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ПРЕДИСЛОВИЕ 

���	
� �
�
	�� «��	
���
��� ��������� �
 �������

�� 
�
��
�� � ����
�����» �
���8�� 
������ 
�
��* ��	
���
��* 
��	
�, �����+����* ��� ����������
�
 
+��
����� ������
� � 
�
������, �����������, B�����������=��� ���
���� � ��*���-
����� ����
������� �������

�
 �
��
�� � ����
�����. 

$�������� �
��
�� �+ ��	
���
��* ��	
� �
 ������<�� ��+�����: 
� �+���
�������� �
�+����<�* �+������ � ��<����
�;  
� ���
���� �
�+����<�* �+������; 
� ������
�� �
�+����<�* �+������; 
� ������
������ �
�+����<�* �+������;  
� 
	<�� ���
�� �������

�
 �
��
��; 
� ����
���&��; 
� �������
�� 	�+
���
��= � �
+������������ ���	
��;  
� 
	��	
��� ��+��=���
� �+������ ���
���� ����������=
� ����-

������. 
� ��	
���
��* ��	
��* ���
�=+�����, �
���
 �������
� �����-

��

� ��*���, �����=
� �
�����
� 
	
���
����, �������, 
�����
����� ������� >C$ 160-5, �
+���� � AAA «D
�
» �. '
���, 
���
��	������ 	�����
, ���
��
� � ���
�
+
��� ��+
��+����� 
����������� ���
	��+
������� ��+��	
��� ?"" ���
��
���. 

A�
	
� ������ �����
 ����������
�� �+����� �����
����* 
�������
�, �����
������* � �������� ���+�����<��
 �������
-

�
 �
��
�� – «E">C-2�», «C>"?C-02», «>C$ 160-5», �+����� 
��	
�� 	�����
� � ������
���� ��������
� ����� �+������ 	���-
��
�. 

��	
���
��� ��	
�� �
 �+����� ������
�
� �
�+����<��
 �+-
������ �������� �+������ *������������ ����������

�
 �����-
�
��, �������
� @������–E������, �
�+���

� ������; 
�������-
�� ����������=
��� � �
B&&������ ���
�=+
���� ��+
��
���* 
�������
�; ����������
� �+����� ������
�
�, ���������* � �
+����-
���. $���
����� ����������
� ������
���� ��������
� ���
��
�� � 
��+
��+����� ����������� ���
	��+
�������. 

>����
���� 
�
��� ��������� ��8�����
 ���
�� �������
-

�
 ���+�����<��
 �
��
�� – ����
���&��. 

$������� ��	
�� �
 �+������ ��+������ ������ ������
�
� 
B���
+���

� � B���������* �
+ �����
���
�
 � �����-
�+������. >����
���� ������������ �
��
�� 
	�������� �������-
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� 	�+
���
��� � +�<��� 
� �
�+����<�* �+������ ��� 
��<�-
������� �
��
�� � ����
�����. 

� +�������� �����
���� �������������� ���
�� 
	��	
��� B��-
���������=�* ��+��=���
�. 

� ���	
� �
�
	�� ���������� ��	
���
��� ��������� �
 ��-
�����

�� �
��
�� � ����
����� � 
	F���, �

���������<�� ���-
	
����� @
���������
�
 
	��+
�����=
�
 �������� �
 �������-
�� 551523 «$��	
�
���
���» �������=
��� 200102 «$��	
�� � ��-
�
�� �
��
�� �������� � ����
�����», �
 ��������� 220500 
«��������� �������
�» �������=
��� 220501 «��������� �������
�». 
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ГЛАВА 1. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ИОНИЗИРУЮЩИХ ИЗЛУЧЕНИЙ  
С ВЕЩЕСТВОМ 

1.1. Определение линейного коэффициента ослабления фотонного 
излучения в железе, свинце и алюминии и приближенная оценка 

энергии фотонов 

1.1.1. Цель работы 

G�����������=
� 
��������� +����� ������� ����
�
 �
-
B&&������ 
���	���� �+������ � 8���+�, ����� � ������� � �-
*
8���� ���	��8�
 B����� &
�

�. 

1.1.2. Краткое описание теории 

>����
���� ��
���� ��
*
8���� �����-����
� ����+ ��<����
. 
� +������
��� 
� B����� �����-����
�, ��
��*
��� ��+����� ��
����� 
�+���
��������: &
�
B����������
� �
��
<���, �
���

���
� ������-
��, 
	��+
���� B�����
-�
+���
�* ���, &
�
������ �������. 

$�� B�����* ������
 �
 10 EB� ���
	������ ������ ��� B&-
&����. 

$����� �+ �* – &
�
B������������ B&&��� – ��
���� �+���
���-
����� &
�

� � �����-��	
 ���+��� B�����

� ��
�� (��<� ����
 
B�
 �- ��� L-B�����
�). $�� B�
� ��
��*
��� ��+��� ���+� B�����
–
��
� � ��� B����� ������
�
 &
�
� �
��
<�����, � B�����
 � ���-
������
� B������ % ���������� �+ ��
��: 

 � = h� – ���,  (1) 
��� ��� – B����� 
�	����=
�
 B�����
�. 

���
��
��= �+���
�������� �����-�+������ � ��<����
� *����-
����+����� B�����
��, ��
���, ������ �
B&&�������� �
��
-
<���. ��� ��
���������* ������
� �
B&&�����
� &
�
B����������
-
�
 B&&���� ���
������ ������<�� &
�����: 

 
� �

3

3
0

,�
z�

h
�

�
�   (2) 

  
� �

4

3

0

,�
zz c

h
�� �

�
� �   (3) 

 

  
� �

4
0
3

0

,z LN c
h A

�
	� �

�
� �   (4) 
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��� � – ��
�
��� �
��
��� �
B&&�����; z – ��
��� 
��� B������ 
�
��
������; h�0 – B����� &
�
�; 	 – ��
�
��= �
��
������, �/c�3; 
L0 – ����
 C�
����
 , 6,22 1023 �
�
�=–1; N – ����
 ��
�
� B������ � 1 c�3; 
�� � �� – �
B&&������, ��������� � 
�
�� B�����
� � 
�
�� ��
-
��, ����� ��+���
��= ��
<���. %����� �* �+������ 10–28 �2 
��� 
�+���� «	��». 

$
��
��� ������� �  ����� ��+���
��= 
	���
� ����. A� 
*��������+��� ������ ����
 ��
��
���� � ������ ���� � 
�����-
����, �

��������
 B�
��, ���
��
��= ��
��
���� ������ � ��
��-
�� ��<�����. G�� ���
��
��= ��
�
���
��=� ����� ��
�
� � ������ 

	F��� ��<�����. 

#

�
���� ����
�
 �
B&&������ &
�
B����������
�
 B&-
&���� ��� ��+����* B�����
� �
8�� 	��= 
�������
 �
 �������: 
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1 1 2 1

2 2 1 2

.A Z
A Z

� 	
� 	

� �
�  �

� �
 (5) 

��
��� ��
����
� �������� �����
� �������� �����-����
� � 
���	
���+��* B�����
�* ��
��. G��� B�����
�� ��
�� ���������� 
�
�=�
 ����= B����� �������* �����-����
�, 
����=�� B����� �
-
����� �������� �����-����
�. 

#����� �
���

���
�
 ��������, ��������
� � 
�� B���-
��
, � +������ 
� ��������� ����� � �	����� � �
��
� B����� �����-
����
�. I����� ��
 � ���
�
� �����=� �
�
��� �
8�� 	��= ���-
�����
 �
 &
����� '����–�����–?����. C�
��� � ������ �
-
B&&����� �
���

���
�
 �������� 
����������� ����+ B�����
�� 
�
B&&����� �
���

���
�
 �������� �
 &
������: 

  �� = �� z;  (6) 
 �  = ��N = ��z L0
	 / C.  (7) 
'���=�� ��
����
� �������� 
	��+
���� B�����

-�
+���
�* 

��� – B�
 ��
���� �+���
�������� &
�

� � �
��� +���8�
� ������� 
(� �
��� ���� � ���� � �
��� 
�	����=
�
 B�����
�), ����
��<�� � �
-
��
<��� &
�
� � 
	��+
���� ���* ������ – B�����
� � �
+���
�. 
� ��
����� 
	��+
���� ��� ����������� ��� B����� &
�
� �������� � 
����������� B����� B�����
� � �
+���
� � 
	��+
���� �* �����, �. �. 

 2
0 02 .

e e
h m c E E� � �� � �  (8) 

#���
�����=
, 
	��+
���� ��� �
+�
8
 ��� B����� &
�
� 	
-
���, ��� 1,022 EB�. #����� �+���
�������� ��
����� 
	��+
���� ��� 
+������ 
� ��
�
�
 
���� B������ � B����� &
�
�. ��� 
������
-
�
��* ������
� ���
�=+��� ������<�� �

�
����: 

 æ� = �z; (9) 
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 æ� = �z2;  æ = �z2L0	 / C,   (10) 
��� � – �
B&&�����, +�����<�� 
� B����� &
�
�.  

@����-����� � B������ 	
��� 7 EB�, �+���
�������� � ������ 
��<�����, ��
�
	� ��	����= ��
�
�, ����
� � ��8� ��=&�-�������. 
G�� &
�
������ ������� ���� (�, n), (�, p); (�, �) � �
�� ��+ ���� ��-
�
��� �
 ������� � 
������� ����.  

>����
���� ������� ���
���–�
��
�����=–������
� �+������–����-
��� �����=�
� (��. ���. 1.1.1). � ���
� ������� &��������� �+�������� 

���	���� ������
�
 ����� �����-����
� +� ���� �* �+���
�������� 
� �
��
�������. "+����
, ��
 ������
��= ��
������
 ���
+= �
-
��
�����= � �
������
 � ������
� ����� 
����������� ����8����: 

 J = J0�–�d  (11) 
 ���  J / J0 = �–�d,   (12) 

��� J / J0 – �
�� &
�

�, �
�
��� 
������� � ����� �
��� ��
*
8���� 
��
� �
��
������ �
�<�
� d. 

 
���. 1.1.1. �������: ��������–����������–�������� ��������� 

��8��� &
�
, �
�
��� ���
����� � ��
����� �
��
<��� �+ ���-
��, �
��
<����� ���������=
 � 
����=
� ����. $
B�
�� ����
 &
�
-

�, �
��
<��* � ��
� �
��
������ �
�<�
� dx, ��
�
���
��=
 
������� d � ����� �����<�* &
�

�, � �������=�� +������
��= 
����� B���
�����=�� &
���. 

������� � �+������� �
��� ������ �
B&&�����
� �
��
-
<��� (�
B&&�����
� 
���	����), [��–1]. �
B&&����� �, �+����-
�� � 
���� �
 �*��� ���. 1.1.2, �������� � ��	� ��� ����������=
� 
�
��
<��� &
�

�, ��� � �������� �+ �
������
��
�
 �����. G�
� 
�
B&&����� �+������� �
B&&�����
� �
��
<��� ��� «�+�
�
» 
�����. %�
 ������� 	
�=�� �
�, �
�
��� 	��� 	� �
�����, ���� 	� 
������
� �+������ �
���
 � ������
�. 

� ���+� � ���, ��
 ��
����� �+���
�������� &
�

� � +������ 
���� 
� �����, �
��� �
B&&����� 
���	���� &
�

� ���� ����� 
�
B&&�����
� ���* ��
����
� �+���
��������: 
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 � = � +� + æ.   (13) 
�
B&&����� 
���	���� �
8
 ���������= ��
��������� ��� ��� 

��
��
�
 ��<�����, ��� � ��� ��
8
�
. $�� B�
� ��� 
��������� ��-
��
�
 �
B&&������ 
���	���� ��� ��
8
�
 ��<����� ���
����-
���� �
�=+
���=�� ������<�� &
����
�: 

  ,i i
i

n� ���   (14) 

��� ni – �
�� i-�
 B������; �i – ������ �
B&&����� 
���	���� i-�
 
B������. 

������� � +������ 
� z-��<����� � B����� &
�

�. � �������� 
������� � ���. 1.1.3 �������� +������
��= ����
�
 �
B&&������ 

���	���� ��� ����� 
� B����� &
�

�. 

������ �
B&&����� 
���	���� �
8
 
��������= B������-
�����=�� �����. 

1.1.3. Описание экспериментальной установки 

A	<�� 	�
�-�*��� ����
��� ��� 
��������� ����
�
 �
B&&�-
����� �������� � ���. 1.1.2. "��
��� 60Co 1 �*
����� � ����
�
� 
������ 2 � ������������� �
��������<�� 
��������� ��
�= 
��. 
�
������
���� ���
� �����-����
� ������ � �
��
�����= 3. >���-
������� �+������, ��
������
 �
��������<�� 
�������� 4 � 	
�
�
� 
����� ����
�
�
 �
���� �# 5, 
��<���������� ��+
��+����� ������-
�
� 6 ���� #'#-6. "����=�� ������
�� �������������� ����
����
� 7 
���� �-4. 

 
 

���. 1.1.2. 	���-�!��� ��������� ��� ����������  
����"���� ��#$$������� ����%���� 
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1.1.4. Радиометр Б�4 

1.1.4.1. �������� 	�
����� 
>���
���� �-4 �����+��� ��� ����� � ����������� �����=�
� 
� 

��	�* ������
� ����
�������* �����=�
�. 
����
��� �
����������� �+ ���� 	�
�
�. 
1. ��
� ��+
��
���* �������
� �@#-4 (7�). 
��
� �@# �������� ��
��� � 
	F���� � ���8������ ��+
�-

�
���* �������
�. # ���������� ���	
�
� �
�������� � �
�
-
<=� ���* ��	����. $
 ���
�
�
�=�
�� ��	��� �
������ ���
�
� �-
���8��� ��� ������ ��+
��
��
�
 ��������. $
 ����
�� ��	��� 
� �@# �
������ ������ ��� �*��� 
	��	
��� � �������� �����. 
�
+����<�� ��� �
������ � ������� �
�+����<�* �+������ ��-
���=�� ����+ �
�����
� �
������ � B�������� �
��
�����=. "�-
���=�� 
��������=
� �
���
��� � ��*
�� �@#-4 �
 ��	��� �
������ 
� �*
� ��������
�
 ���	
�� ���� $$-16. 

2. $��������� ���	
� $$-16(7�). 
A �������� � ��	� 	�
� ������, 	�
� ��������� ��	
�
� ���	
-

��, ��������
� ����
����
.  
1.1.4.2. ���
�	��� �� ����	�
���� 

1. �������= ��� ������ � ���= ������
�
 �
�� � ����8���� 
220 �. 

2. $�����������= «I�� �
���
���» � ���	
�� $$-16 �
������= 
� �
�
8��� .  

3. ?�8��= � +�&�����
���= �
��� «�*
�» 1:1. 
4. ?�8��= ��	�� �+ �
�
�: «#�
�», «$���» ��� «50 @�». 
5. A��<������= ���*������ ��
���� ���	
��. 
6. ?�8��= �
��� «#	�
�»; �
��+��� �������� �
�8� 	��= � ���. 
7. ?�8��= �
��� «$���» – �������� �
�8� �
��+��= 
����� ��-

���=�
� &
� �
 ��
�
��=� 
�
�
 1 �����=�� +� 10 �. 
8. �	�������= � ������=
��� ��	
�� �������
�, �8��= �
��� 

«#�
�». $�� B�
� ���� �
�8� ������<��=��. 
9. ?�8��= �
��� «#	�
�». $
��+��� �������� �
�8� 	��= 

�	�
��� � ��=. $>"�A> � >C�A'% @A'A�! 

1.1.5. Меры безопасности  

$�� ��	
�� � B�����
��� ���	
����: 
1. >�	
�� � ����
��
� ��+�������� �
�=�
 �
��� 
+��
����� � 

���������� �
 ��*��� 	�+
���
���. 
2. >�	
�� � ���	
���� ����
��� � ����� �* ��+��<��� ��
�+�
-

����� � �
	������� «$����� ��*��� 	�+
���
��� �
 B����������� 
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B�����
����
�
� �
���	������» � «$����� ��*�����
� B����������� 
B�����
����
�
� �
���	������». 

3. � ���	
��* ������� ����8���, 
����� ��� 8�+�, �
B�
�� 
�����
������� +����<����� ��	
�� � ���	
�
�, ���� � �� �� +�<��-

�
 �
8�*� � ��
 �
���� � +�+����. 

4. $
��� �
���� ���
�
�
 ����8��� � ������� ������ ����
-
�
�
 �
���� � 
�������=. 

$�� ��	
�� � +�������� ����
�������� ���
������:  
1. $�
�
���= ��	
�� �
�=�
 �
��� 
��������� ��
�
��� ����� &
�. 
2. $�� ��	
�� � ���
������ �����-�+������ �
	*
���
 �
�=+
-

���=�� +�<����� ����
���� B������. 
3. >�	
���= �
�=�
 � ���
������ ������=
� �����
���. 
?�*
���=�� 
� ���
���� ��� �
8
 ���=��. 
$
��� 
�
���� B���������� ������
 ����= ���
��� ����
-

��������.  
1.1.6. Задание 

1. A+��
���=�� � 
������� ��	
���
�
� ��	
�� � 
������� 
����
���. 

2. "+����= ���� 	�+
���
��� ��� ��	
�� � ����
����
� � ����
-
������� ���
���
�. 

3. $
 ��������� ��	
�� ����
����� �-4 �������= � ��
����= ��-
��
���. 

4. A��������= ��
�
��= ����� &
� n$ �
 ������������
� �
����-

��=� 5 % (n$, ���/�). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
                              
 

 

0,5       1,0       1,5        2,0       2,5     �, EB� 

���. 1.1.3. &���������� ����"���� ��#$$������� ����'�����  
��� ������ �� #������ $������  

μ, ��–1  
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          0ln $

$

n k n
nk n

�

�
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 1.1.4. &���������� ��������� 0ln $

$

n k n
nk n

�

�
 �� ���%��� #����� 

5. ?�������= ���
� �����-����
� 
� ����
�����
�
 ��������� #
60 
�+ �
������
�� � ������� ����+ �
��������<�� 
�������� � 	
�
�
� 
����� ����
�
�
 �
����. "+�����= ��
�
��= ����� 
� ��������� � &

� 
	�+ �
��
������ (�������������� �
����
��= �+������ � *�8� 5 %). 

6. #��= +������
��= ��
�
��� ����� n, ���/�, 
� �
�<�� �
��
��-
���� d, ��, �+ �����, 8���+� � ������� (�������������� �
����
��= 
�+������ ��
�
��� ����� � *�8� 5 %). 

7. �	���= �
������
� 4 � ��� 
�
�
 �+ �
��
������� ��
����� 
B�����������=
 
��������� ����
�
 �
B&&������ 
���	���� � 
��
*
� ��
������ � ����
� B����������
�
 &���
�� ��
�����. >�-
+��=���� �+������ +����� � 
������ ��	����. 

8. $
���
��= � ����
� ������	� ���&�� +������
��� 
� �
�<�� 

B���� 0ln $

$

n k n
nk n

�

� . 

9. @��&������� ���
�
� 
��������= +����� �����* �
B&&�-
����
� 
���	���� ��� �����, 8���+� � �������. 

10. $
�=+���= +������
��=� � = f (%) (���. 1.1.3), �
 ����
�� 
�
B&&������ ����
�
 
���	���� �����-����
� � ����� 
�����-
���= B����� &
�

� � ������= �
������ ��+��=���� � B������ 
&
�

� #
60 = 1,25 EB�. 

11. $
 ��	����� ���� +����� �����* �
B&&�����
� 
���	-
���� ��� B����� &
�

� 1,25 EB� ��� 8���+� � �������, ������= 
����, �
������ � B����������. 

12. #�����= ��+��=���� B�����������=
�
 
��������� ����-

�
 �
B&&������ 
���	���� � «�+�
�» � ��
*
� ��
������ B������-
����. 

 
 

d, �� 
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1.1.7. Методические указания по выполнению работы 

1. >�+����� 
	<�� ����
 �����=�
� N � ����� ����� t(�), �*
��� 
��
�
��= ����� n, ���/�.  

2. � ������ 4; 5; 6.  
#������������� �
����
��= ����
����������* �+������ 
���-

�������� � 
�
���� ��
���� +��
� $����
� � ��
 ����
�������� 

����=�� ������������� � ����������, �����
 ���
� ��������-
����
�� 
8�����. #�
�
	 ���� ���8�� 
���� 
��	
�, 
	���
�-
���* ��������������� &����������� ��
�
��� �����. ?���8
��= 
�
�������* 
��
� � +������ 
� ����� �+������ � 
����������� 
	-
<�� ����
� +����������
���* �����=�
�, �
+������ ��
�
���
��=-

 �
�� �������
�� �+ �* �����. 

A�
�����=�� 
��	�� ����
�
 ������
 +�����: 
  � = 1/ N
100 %,   (15) 

��� N – ����
 �����=�
�. 
3. � ����� 7. 
>�+��=���� �+������ ���
�������� +����� � ��	����. 
 

P�
��


 
��

��
��

 
�


��

�

��
��

� 

'

�<

�
� 

��

�

 �

�

�

��

��
��

 
d,

��
 

�
��

��
 �

+�
��

�
��

, �
 

P�
��


 
��

��
��

��
��

��
�

* 
 

��
��

�=
�


�,
 N

 

#
�


�

��

= 
��

��
� 

&

�

 n
$
, 

��
�/

� 

#
�


�

��

= 
��

��
� 


�
 �

��
��

��
��

 
� 

&




� 
	�

+ �

�

�

��

��
��

 

#
�


�

��

= 
��

��
� 


�
 �

��
��

��
��

 
n,

 �
��

/�
 �

 �

�

�

��

��
��

� 

0ln $

$

n k n
nk n

�

�
 

�

B

&&
��

��
�

 �
�

��



�

 


�-
��

	�
�

��
 �

��
��

-�
+�

��
�

��
 

G
�

��
��

 �
��

��
-�

+�
��

�
��

 �
(, 

E
B�

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

          
 

4. � ����� 8. 
%��� ��
�
��= �
�
�� &
�

� � ����� ����
�
8��� ������
�� 

��� 
��������� �
��
������ )0, �
 �
��� ����
��� �
��
������ �
�-
<�
� d ��
�
��= �
�
�� 	���� ����: 

  
d

d �)) ��� 0   (16) 
��� 

  0ln .)d
)

� �   (17) 

A�����  
  01 ln .)

d )
� �   (18) 
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#�
�
��= ����� �������� � ��
�
��= �
�
�� ���+�� �

�
��-
����: 

 kn – n$ = b),  (19) 
��� n – ��
�
��= ����� ��������; $ – ��
�
��= ����� &
�; b – B&&�����-

��= ����
��� ��� ����������� &
�

� ��
� B�����; k – �
������ 
� �����
� �����. 

'
��� +����� ����
�
 �
B&&������ 
���	���� ����+ ��
-
�
��= ����� ���
: 

  
01 ln .$

$

n k n
� nk n

�
�

�
�  (20) 

5. $
������ � �����
� ����� 
��������� �
 &
����� 

  ,
1

nk
n�

�
�

 (21) 

��� � – ��+�����<�� ����� ���	
�� = 7
10–5 �. 

1.1.8. Контрольные вопросы 

1. $
 ���
�� +��
� ��
��*
��� 
���	���� ��������=
�
 ����� 
�����-�+������ ��� ��
*
8���� ����+ ��<����
? 

2. $
����� ��������
 *
� ����
� +������
��� �
B&&������ 
����
�
 
���	���� �����-�+������ 
� B����� �����-����
�. 

3. P�
 ���
� ��+
��� ��+���? 
4. P�
 ���
� ���
�	�����? 
5. P�
 ���
� �����
� �����? 
6. $�� ����* ���
���* ��
��*
��� ������ ��
����? 
7. ����� ��������� �
��� 	��= ���
�=+
��� ��� +�<��� 
� ���-

��-�+������? 
8. $
����= �
���� «�+���» � «���
���» ���
� �+������. 
9. P�
 ���
� «&���
� ��
�����»? 

1.1.9. Содержание отчета 

1.  R��= ��	
��. 
2.  ��
�-�*��� ����
��� � ������= ���	
�
�, ���
�=+����* � ��	
��. 
3.  $������� ���� �+������ � ������
�. 
4.  $������� +������
��= �+����� ��
�
��� ����� 
� �
�<�� 

+�<��
�
 B���� ��� ��8�
�
 �
��
������. 
5.  $������� ������ +����� �
B&&�����
� �
��
<��� ��� ���* 

�
��
�������. 
6.  $������� ������� 
����� � �
��
�=�� �
��
��. 
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1.2. Законы ослабления потоков ионизирующего излучения 

1.2.1. Цель работы 

>�	
�� ���
������ � ���=� ����������
�
 �+����� +��

� 
�-
��	���� �
�
�
� �
�+����<��
 �+������. 

1.2.2. Перечень приборов и оборудования, используемых в лабораторной работе 

1. "��
���� �
�+����<��
 �+������: 137Cs, 60Co – 1 ��.  
2. �
������
�� – 2��. 
3. ?�	
� ������ �+ �����, ����, �����, �������, �
��B����� – 1 ��. 
4. E���
���� – 1��. 
5. E���� ������ – 1��. 
6. ����
��� �@#-4 � $$-I6 – 1��. 
7. ����
��� �-2 � #$�-I-IM – 1��. 
8. >���
���� – 1��. 

1.2.3. Программа проведения лабораторной работы 

1. A��������� ���� ��
	
�
�
 ��
	��� �����-����� � +�����-
�
��� 
� B����� �+������, ��
�
��� � �
����
�
�
 
���� ��<�����. 

2. A��������� B����� B�����

� �
 +����� ��
	��� � ��<���-
��. A��������� +����� ������� B������
���
��
�
 ��
	��� � 
��+����* ���������*. 

3. A��������� B����� ��=&�-������ �
 +����� ��
	��� � �
+��*�. 
4. A��������� ������ �������� ����

� ��� �����
��
� 

����� (����=+�
��). 

1.2.4. Законы ослабления пучков излучения 

#�
�
	� ������� B����� ��<����� ��+����. "
�+���� – 
�
�-

� ��
���� �������� B����� ��<����� +���8���� ��������� � 
B������ �
 20 EB�. ��� +���8��* ������ *�������� �
������� 
�������� B����� � ��
����� �
�
����
�
 ��
��
���� � B�����
�-
�� ����� 	�+ +������=
�
 
���
��� ��������� ���8��� 
� ���-
�
����=
�
. ��8������ &�+�������� *��������������� +���8�-
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�* ������ �������� ������ �
���� B����� � ���� �����
� ���-
� � ��
	�� �* � ��<�����. 

��� +���8��* ������ � 	
�=�
� B������ ��<������ ��
���� 

	��+
���� �
��
+
�
 &
�

�
 �+������. '
��
+�� �����-
�����, � ��
� 
�����=, �
��� 
	��+
�����= B�����
-�
+���
�� ��-
��, � ���8� ��
����� B�����
� ��� &
�
B&&����. '�� 
	��+����� 
B�����

-&
�
�� �����. 

� 
������ 
� +���8��* ������, ����
� � �����-����� �
��� 
���������= ��
� B����� ��<����� � � ��
����� �
�
����
�
 ���-
�����, � � ��+��=���� 
�
�
 ���� �+���
��������: 
� �
��� 	��= �
-
��
<�� B�����
��� ��� ������ ��� 
�
� �+ �����* �
�������. 

��� �����-����
� B�
 
�
����� � ��
����� �* &
�
B����������
-
�
 �
��
<��� ���+���� B�����
��� � B&&���� 
	��+
���� ���, � 
��� ����

� – � �������� +�*���� ������ ��
�
�.  

?����� � ��
������� �
��
<���, ��8�� �
�= �
 �+���
�������� 
�����-����� � ��<����
� ������ �
���

���
� �������� �* � ��
-
	
��* B�����
�*, � �
 �+���
�������� ����

� � ��<����
� – ��-
���
� � ������
� �* �������� � ����*. � B��* ��
�����* ��
��*
��� 
+������=
 	
�=���, ��� � +���8��* ������, B������������ �
���� 
� �+����� ��������� �����������* �+������. $
B�
�� ��� ��-
��

� � �����-����
� 	
��� *�������� � ������, � 
	F���� �
-
���� B�����. #��������� 	
�=��* 
���
��� 
� ����
����=
�
 �-
�������� ��� �������� B��* ������ �������� B���
�����=�� *�-
������ ���=���� �
�������� ������ � �
������
��
� ����� ���-
�
����=
�
 �+������. 

«V
�
���» ��
�������, ��� ��
������� «�+�
�
 �����», �+������� 
��
������ �+������, ��� �
�
�
� ������
� ������������ �
�=�
 �
 �+��-
����, �
�
�
� � �������
 �+���
�������� � ��
���� �����. >�������-
����
� �+������ � B�
� ������ ����� �
� 8� ��������=�� �
���� � ���
-
�
� ������������, ��
 � ������
� �+������, �����<�� � ����=. 

��� 
��<�������� ���
��� *
�
��� ��
������ �
	*
���
 ����= 
�+��� �
������
���� ���
� �+������ (��. ���. 1.1.1). � B�
� ������ 
��� ��	
�� ��������� X ��� �����
������� �
������
��
�
 
����� ������ �
8
 +������= �������
 ��
�
�
� �
��
�
� ������-
� � 
�
���� �	��� ����� ������ –dn(x) / dx � 
���+�� dx � �
��-
������ B��* ������ � �������* �
�
 8� 
���+�� dx:  

 
1 ( ) .
( )

dn x
n x dx

� 
 � �   (1) 

>����� B�
�
 ������� ����� ���: 
 � � � � � �xxnxn ���� exp0 .  (2) 
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$
��
��� ������� � ����� ��+���
��= 
	���
� ���� � *�-
�������+��� ������ ����
 ��
��
���� � �����
� ����. #

����-
����
 B�
��, 
� 
��������� ���
��
��= ��
��
���� ������ � ��
-
���� ��<����� (��� ����

� � ������, ��� �����-����
� � 
�
�
� 
� B�����
���). G�� ���
��
��= ��
�
���
��=� �
�������� ���� � 
1 ��2 ��<����� N = 	
NA / A (��� NA – ����
 C�
����
; � – ��
��� ����� 
��<�����; 	 – ��
 ��
�
��= � �/��3) � ����: � = N�. 

I���= � – �
B&&����� ��
�
���
��=
���, ����<�� ��+���
��= 
��
<���. G�
� �
B&&����� �+����� ����
��
�������� �
��� ����-
��� �+���
��������. %�
 ������ �+������ 1 	��  = 1
10–28 �2. � 
�-
����� 
� �, ���
��
���� ������� � ��� ����

� �+������� ����
-
��
�������� �
��� �������. ��� �����-����
� �� �+����� ����-
�� �
B&&�����
� 
���	���� � 
	
+����� ����
�
� *. 

������� �–1 � �–1 ����� ��+���
��= ���� � �+������� ���-

� ��
	
�
�
 ��
	���. ?� �����
���, ���
� 
�
� ���� ��
	
�
-
�
 ��
	���, ������
��= �
������
��
�
 ����� ����

� (��� 
� -����
�) ���=������ � � ��+. 

��� *������������� 
���	���� �+�
�
 ����� �+������ �
��� ��-
�
�=+��� �
���� ��
� �
�
��
�
 
���	����. $
� �� �
����� �
�-
<�� ��
� ��������� �����, 
���	���<�� B�
� ���
� � ��� ��+�. A	
-
+���� B�� �
�<�� d1/2, �
8
 +������=, ��
 d1/2 = ln2/� = 0,693/� (3).  

C��
���
 �
8
 �
�
���= 
 ��
� ����������
�
 
���	����  
d1/10 = 2,3/� � �. �. 

«$�
*��» ��
������ 
	��
 *��������+����� ���, ��
 ��
�� ���-
���
�
 �+������, ������
� ������������ +������ �
�� ������
�
 
�+������ ��� ��
����* ������. G�
 	����� � ������ «���
�
�
» ���-
���
�
 �����. � ���
���* ��
*
� ��
������ 
���	���� ������
-
��� � +������
��� 
� �
�<�� ����� ��
��*
��� � �
 B���
���-
��=
�� +��
�: B&&������� �
B&&����� 
���	���� ��=��, ��� 
������ �
B&&����� 
���	����, �+������ � ���
���* *
�
��� 
��
������. #�������=�� �
���� � ���
�
� ������������ �����������-
�
�
 �+������ ��<�����
 
��������� 
� ��������=
�
 �
����� � ��-
�
�
�
 ������������ ������
�
 ����� � +������ 
� �+���
�
 ����
-
�
8��� ������
��, ���
���� � �
��
�������.  

'��, ������
��= ���
�
�
 ����� �-�����, ��
�����* ����+ 
��
� ��<����� x, 
���������� �

�
�����  

 � �0 , , ,xI I e B x E z� � ���  (4) 
��� , – �
B&&����� ��
�����, �( – B����� (-����
�, z – �
����
-
��� 
��� B������ ��<����� �����. , – ���� 
�
���� �
�
� 
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������������
� ������
��� � ������
��� ������
�
 �+������ 
(� B������ �(). 

,�������"����� ����/����! ������ � ��%������ 
� +���8��� �������� 
�
����� B�����
� (������� 
�����-

���=�� � �
�
8����=�� 0-�������), �
�
8����=�� � 
��������=�� 
��+
� � �����
�, ��
�
�, �����
�, �-������� � ���� (�
�) 	
��� 
��8���* B�����
�. �+���
�������� B��* ������ � B�����
���, ��
��-
�� � ������ ��
��*
��� ����+ ���

�����, B�����
������� � ����-
�� ����. $
B�
�� ����
 ��+����* ��
����
� �+���
�������� �
���-
�
�
 �����
. A�
���� ��*��+���� �+���
�������� +���8��* 
������ � ��<����
� �������� B�����
�����
� �+���
�������� � B���-
��
��� ��<����� (�
�+����) � ���

����� �
��� ���� � B�����

� 
(�
��
+
� �+������), � ���8� ����������� �+���
�������� � �-
��
��� ����. 

$�
����� �+���
�������� ��+������ � ������� � ��������. 
�+���
�������� �+������� ��������, ���� ����� ����������* B��-
��� �+���
��������<�* ������ �
 � �
��� �+���
�������� �
*������� 
��+��
�. $�� ������
� �+���
�������� ����= ���������
� B��-
��� ���������� 
	��+
�������� ��
	
��� �������� ��� (-������. 
'����� ��
������� �������� ������
� ��������, �
�+���� � �
+	�-
8���� ��
�
�, ��������� �
��
+
�
 �+������, ���<������ � �
+-
	�8���� ����. 

��� ��+�* ������ ��+����* �����+

� B����� ���
	������ �� 
��� ��� ��
�����. A�
�
� ��+����� �
 �+���
�������� ��8���* � 
�����* +���8��* ������ �
��
�� � �
�, ��
 ��� �����* ������ ��<�-
����� �
���� B����� � ��+��=���� B�����
�����
�
 �+������ (��-
�����
�� �
���� B�����). $
��� �
���� B����� +���8�
� ���-
���� � �����
� ���� (�
��
+�� ��
�
	
��= �����) ������������ � 

�
�
� �+ �
�+���
�* � �������
�* �
���= (��. ���. 1.2.2) � 

��������� �� ��
	�� � �����:  

 � �
1

0

.
E dER E dE

dx

�
� �� � �
� ��  (5) 

>�+������ ��� ���� ��
	��� +���8��* ������ � ��<�����: ����-
��, ��������=�� � B������
���
���� (��� ������������). E����-
���=�� ��
	�� �

B�����������* B�����

� 
����������� �
�<�-

� ��
� ��<�����, ��� �
�
�
� � 
�� �+ �����<�* 
����=
 B���-
��

� �+ ��
 � ��������. ���������� ��&&�+�� ������* B�����
-

� ��������=�� ��
	�� �

B�����������* B�����

� ���
�=�
 
��=�� ����
� ���� ���� B�����
� � ��<�����, 
 � 	��+
� � ��. 
?� ��������, ��� ����+� B�����������=
� ����
� &����� 
���	��-
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�� �

B�����������* B�����

� (+������
��= Y / Y0 ����� B�����
-

�, ��
�����* ����+ ��
� ��<�����, 
� ��
 ���� – c�. ���. 1.2.3), +� 
Rmax �������� �	������ �
���, � �
�
�
� ������
��= ��
�����* 
B�����

� �������� +����� &
�. ��� �*
8���� B������
���
-
��
�
 ��
	��� R# B������
������ ������ ����= ����
� 
���	���� 
�
 ���������� � ����
� &
� �+������.  

$�� ������� ��
	��� �
 &
����� (5) �����
������, ��
 B�����
� ��-
���� ��
� B����� �
�����
, ������ �
������, ���� �* +�������� 
�+������� ����
 � �

��������� � *�������
� +������
��� (–dE /dx) 
� 
B�����. ���� ��
	��� �
�������� ��� B�
� ��
�� 
�
+��
� 
&������ ����=
� B����� B�����
�. � ����������=
���, �+���
-
�������� B�����

� � ��
���� ��<����� 
��� ���
��
���� *����-
���, � �
���� B����� ���������� &��������� 
�
�����=
 �����* 
+�����. $
B�
�� � ��
	��� B�����

� ����� 
����������� ��+	�
� 

�
�����=
 ������
 ��
	��� R��, *
�
�
 
���������� ����������-
���� @�����. 

"
��� �
�=+����� �
����� ��
� �
�
��
�
 �
��
<���, �
�
-
��� 
����������� ��� �
�<�� 	��=���, �
��
<��<��
 �
�
��� ��-
���<��
 ����� B�����

�. 

?� ��������, ��� 
��������� ��
	��� ��=&�-������, ����
 ���
�=-
+��� �
���� 
�
�����=
� �
��
+
� ��
�
	
��� S �
 ������� �
 
��������� ��<����
�, ������� �
+��*
�, �. �. 
�
���� �
��
+-

� ��
�
	
��� �
+��*� S� � �
��
+
� ��
�
	
��� ��<����� Sz � �
-
����
��� 
���
� z (��� 
�
� � �
� 8� B�����). 

'
��
+�� ��
�
	
��= �
8
 ����+��= ��� �
���� B����� � 
������ ���� ���� – B�
 ������ �
��
+�� ��
�
	
��=. '
��� 
�-

�����=�� ������ �
��
+�� ��
�
	
��=:  

 ,� �
L

z z

S RS
S R

� �
�
�  (6) 

��� zR
�

, �R
�

 – ������ ��
	�� ������ � ��<����� � �
����
��� 
���
� z 
� � �
+��*� �

��������
, ��; 
�
�����=�� ����
��� �
��
+�� ��
-
�
	
��=:  

 .� �
m

z z

RS
R

	
	

�
�
�  (7) 

I���= 
����������� �
���� B����� � ������ �
�<�� ��
� ��-
<�����, ����8�
� ����+ �����, ���*
��<���� � ������ ��
<���; 
	z, 	� – ��
�
��= ��<����� � �
����
��� 
���
� z � �
+��*� �

����-
����
, �/��3.  
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A�
�����=�� �
��
+�� ��
�
	
��= �
8
 ���������= ���8� 
� ��
� ��<�����; 
�
�����=�� ��
��� �
��
+�� ��
�
	
��=:  

 ,� � z
a

z z �

R AS
R A

	
	


 

�


 


�
�  (8) 

��� Az; A� = 14,4 – ��
��� ����� ��<����� � �
+��*�, �

��������
.  

����
���
, ��
 
�
���� 
z

a

A
S

 ���	��+����=
 �
��
�
 ��� 

��+����* *��������* B�����
� � ���
 
�
�
 0,3. � B�
� ������ ��-
��8��� (8) ������ ���:  

 0,3 .� � za

z z bz

R AS
R AA

	
	

 


� �

 


�
�  (9) 

���� ����� �������� � �������� �����-���!�" 
?� 
�
���� B�����������=�* ���* ��8�� ������ ��
	��
� 

�-������� � �
+��*� � �� B������ ����
���� B����������� �

�
��-
��. � ����
���, @����� �
����� B���������
� �

�
���� ��8�� ��
-
	��
� �-������ � �
+��*� � �* B������ (��� 0 ºC � 760 �� ��. ��.) ����:  

 3
2

309,0 �� ER
�
�

�
, ��,  (10) 

��� �� – B����� �-������, EB�. 
#

�
���� (10) ����������
 � �����+
� B����� 
� 3 �
 8 EB� 

� �
����
��=� �
 5 %. $�� ����������� �
+��*� 15 º# ���
������ 
���
�=+
���= ����8���:  

 2
3

318,0 �� ER
�
�

�
, ��.   (11) 

��� ���
<��� �
8
 �
�=+
���=�� &
����
� (� �
����
��=� �
 8 %) 

 31 ,
3�

R E�� � 
  ��  (12) 

���� ��
	��� ��=&�-������ � �����* �����* �
8�� 	��= 
�����-
��� �
 &
����� ��B���: 

 
3

410 ,A ER �
� 	

� 

�

�
 ��. (13) 

" 	
��� �
�
 ��� �+����
� �
����
�
� 
���� z: 

 
4 3

3 2

10
,

A E
R

z
�

�
	

� 

�

�
 ��.  (14) 
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"��
�=+�� ����8��� (9) ��� �
��
+
� ��
�
	
���, �
�����: 

83 10 .
0,3
� z z� �

z z

R A R A
R

A��

	 � �
	 	

�



� � 
 


 


� �
�

 (15) 

���. 1.2.1. 8�������� ������ ����:  
1 – ��������; 2 – �'9��� ��������; 3 – ��������; 4 – ���������� 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0,01           0,1            1             10          100  �� EB� 

���. 1.2.2. 
�������� � ������������ ����� #������ #���������  
�� 1 �/��2 ��%�����: 1 – � �����!�; 2 – � ������ 

 
 
 
 

–d
E �

 / 
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B�
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�
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���
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0

�
�

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 x 
0 R�  R# Rmax 

���. 1.2.3. )������ ����'����� � ��%�����:  
1 – ����#������������! #���������; 2 – '���-������ 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

0,5 R# Rmax 
���. 1.2.4. >������������ �������� �����:  

1 – ���� #��������� � �����������" #������" 1,9 C#,;  
2 – ����#������������! #��������� � #������" 1,9 C#, 

���� ����� �������� � �������� � ��#�����  
����������!����$�% ���$!����� 

� �������� �������
�
 �
��
+�<��
 ��<����� � 
����* �
 �����-
�
���� ��
	��� B�����

� ���
�=+��� �������. A	��
 ������� 
B������
���
��
�
 ��
	��� R# 
��������� ��� ��
�
�
� B��������-
��
� 
	����� B�����

�. '��, ��� B����� E0 > 0,6 EB� *
�
�
 ��	
��-
�� B����������� +������
��=: 

 00,526 0,094,#R �� 
 �   (16) 
��� ��+���
��= R# � �/��2; � E0 – � EB�. 

� 
	����� B����� 
� 0,01 �
 2,5 EB� �����

	��+
 ���
�=+
���= 
&
����� ����� � $�&
�=��: 

1 

2 

1 

2 

! (�/��2) 

 1,0 
 
 
 

 0,5 
 
 
 

    0 
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 R# = 0,142
�(1,265 – 0,0954 logE�),  (17) 
��� R# �+�������� � ��/��2, � �0 � EB�. 

� 
	����� B����� �0 > 2,5 EB� �
8
 �
�=+
���=�� ����8���� 
 00,53 0,106,#R �� �  (18) 

��� ��+���
��� ���
���� ��+���
��� � (17). 
� 
	����� B����� 
� 10 �
 23 EB� ������� ��������=
�
 ��
-

	��� �
8
 ���� �
 &
����� 
 Rmax = 0,246 E0,  (19) 

+���= Rmax �+�������� � ��, �0 – � EB�. 
� 
	����� B����� 
� 10 �
 100 EB� ���
������ ���
�=+
���= 

&
����� D������: 

 0
max 1

2

250 ,

n

EAR
Z	

� �
 �� 
 

 �
� �

 (20) 

��� � �1, 2 1 0, 29 lg ,n z� �  �, z, 	 – �

��������
, ����
�
� ����
, �
-
����
��� 
��� � ��
�
��= ��<�����. Rmax �+�������� � ��������*,  
�0 – � �B�. 

$�� B����� �0 �10 �B� �
8
 ���
�=+
���= ����8��� 
 0 1,7

max 0260 .R A E� � � 
�   (21) 
� 
	����� 
� 10 �
 160 �B� �
8
 �
�=+
���=�� &
����
� ��� �
-


B�����������* B�����

�: 
 2 1,7

max 0�� / �� 773R �
�

� � ��   [EB�],   (22) 
��� �

B�����������* �
+���

�: 

 ! " 1,72
max 0�� / �� 759 .R E

��
�   (23) 

$�
	�� �

B�����������* B�����

� �
8
 ��������= ����� 
�������
���� �����* �
���= B�����: 

 � �
0

0

.
/

E

���

dER
dE dx

� �
�

 (24) 

� 
	����� B�����, ��� � ����
� ���	��8��� �
8
 �����= 

constdE
dx

�
�

, �
�����: 

 0 .
���

dER E
dx

� �
�  �

� �

��
 (25) 

'
��� ��� �
� 8� B����� B�����

� �0 � ��+�* ��<�����* ����-
�� ��
	��� 	���� 
	���
 ��
�
���
��=� ������ �
����� B����� 
� �
��
+�� ��
�
	
���� �
��
�������: 
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 21 2 2 2

2 1 1 1

1

���

���

dE
dxR z A

R z AdE
dx

	
	

� �
� �


� �� �

� �

� �
� �

�
�

�   (26) 

���  

 21 1
2 1 1

2 2

� �� .z AR R
z A

	 	�
�

 (27)  

'�� ��� z / A �+������� �+������=
, ��
�+������ R 	
  	��+�
 

� �
��
�
�� +�����. � ����
���, ��� ������ � ������� B�� ��-

����� 
��������� � 20 %. 

I��
 
���	���� ��
�
��� �
�
�� B�����

� � ��<����� � +���-
���
��� 
� �
�<�� �
��
������ ��+���� ��� �

B�����������* 
B�����

� � ��� 	���-������ � ��������� ������
�. ?� ���. 1.2.4 
�������� ������ 
���	���� ��� 	���-������: 1 – � ��������=
� 
B������ �0 = 1,9 EB� � 2 – ��� �
������
��
�
 ����� �

B����-
�������* B�����

� � B������ �0 = 1,9 EB�. ���
, ��
 B�� ������ 
��+����. I������=�� ����= ����
� 1 �
�
	� B���
���. G�
 �
+�
-
���� (� �������* B���
�����=
� ����� ����
� 1) 
�����= +��
 
�-
��	���� 	���-������ � ��������� ������
� &
����
� I = I0
e–�x, ��� 
I – ��
�
��= �
�
�� 	���-������ +� ��
�� �
��
������ �
�<�
� x;  
I0 – ��
�
��= �
�
�� 	���-������ � �����<�� � �
��
�����= �����; 
�  – ������ �
B&&����� 
���	����, +�����<�� 
� B����� 	���-
������ � 
� �
����
�
�
 
���� ��<����� �
��
������. 

"��
�=+�� ����8��� (27), �
8
 
����= ������� ��
� �
�
-
��
�
 
���	���� �� : 

 
0,693.��
�

�  (28) 

"+ ����8��� (28) �������, ��
 ������ �
B&&����� 
���	���� 
10,693 ���� � �� �� �   � ��� �
������ ����
�
�
 �
B&&������ 
���	��-

�� �8
 ��  ����+��= � ������* !�/��2": 

 
	�	

��
�

693,0
�� .  (29) 

� 
	����� B����� 0,5 < �� < 6 EB� ��� 
���� �m � ������� 
�����
8�
 B���������
� �

�
����: 

  1,3322 ,m E �� ��   (30) 
��� E� ��
 � EB�. 
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������� ��
� �
�
��
�
 �
��
<��� 	���-������ � ������� 
(� ���
���* �����������
� ��
������) �
8
 ���� �
 &
����� 

 2338 ��� �� [EB�]. (31) 
#��+= ��8�� �
�<�
� ��
� �
�
��
�
 �
��
<��� 	���-������ 

� ������� � �����* ���������* �������������� �

�
�����:  

 � � � � � �
1,27Al ,

1 100
!

�!� �� ��
�  (32) 

��� Ax – ������ ��
��� ��� �
��
<��<��
 ��<�����. 
� ������ �������
�
 ������� 	���-������ ���� ��
	��� 
	��
 


����������� � �������, ��� B�
�, ��� ������
, ���
�=+����� B�����-
����
� �

�
����: 

 ,R AE B� �� �  (33) 
��� R� � E� – ��������=�� ��
	�� � ��������=�� B����� 	���-
������� �

��������
. 

��� ��+����* �����+

� B����� ��+��� ���
���� 	��
 ����-
�
�
8�
 �
8����
 +����� B��* �
��
��*, �������:  

 1,38 20,407 � �� Al, ��� 0,15 0,8 EB�,R E �� � �� # #    (34) 

 20,542 0,133 � �� Al, ��� 0,8 3 EB�.R E �� � �� � # $   (35) 
��� �
+��*� � �����* ��������
� ���
������ ������<�� &
�����: 
 400���R �� ��  ��;  (36) 
 0, 2 ,R E� ��  c�, ��� �� > 0,5 EB�;  (37) 
 0,1R E� ��  ��, ��� �� < 0,5 EB�. (38) 
#�<������� � ������ �
��B����������� �

�
���� ��� �*
8-

���� ��������=
�
 ��
	��� � �������: 

 � �20,11 1 22,4 1 , ��� 0 3 EB�;R E E� � �� � � % %  (39) 

 0,543 0,16, ��� 0,8 EB�;R E �� � �� � &  (40) 
 0,571 0,161, ��� 1 EB�.R E �� � �� � &  (41) 

,�������"����� �����-��������� � ��%������ 
G�����
�����
� �+������ � ���� �����-����
� ���
�
� B��-

��� (���
�
� ����
��), 
	��
 ���������
� �
+	�8�Z��� ��
���� 
��� 
	��+��<���� ��� �
��
8��� B�����

� � ��<�����, �+������� 
�����-�+������� ��� �����
����� �+������� �

��������
. G�
 
�+������ �+���
��������� � B�����
��� ��
��, ���
��� ����, � 
B������������ �
���, 
���8��<�� +���8��� ������� (���
 � B���-
��
�), � � ��+
�� �
���, 
���8��<�� ��+
�. ��	
� �+ B��* ��-
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����* ���
� �+���
�������� �
8�� �������� � �
�
�� �
��
<��� 
�+������, �����
�� (�
�����
��) � ������
�� (��
�����
��) 
��������. ��8��� �+ ������* ���
� �+���
�������� �
8�� �������� � 
��	
�� �+ ���* �
���* ��+��=���
�, �
B�
�� �
+�
8� 12 ���
� 
��
����
�. 

� 
	����� B����� �����-����
� 
� 20 �B� �
 10 EB� 
�
���� 
��
������� �+���
�������� � ��<����
� �������� &
�
B������������ 
B&&���, �
���

���
� �������� � 
	��+
���� B�����

-�
+�-
��
�* ���. 

&�!����$!�����$�� ����$! 
$�� ��
�
� &
�
B&&���� �����<�� � -���� �
��
<����� � ��-

������ ��� ��
� B����� 
�
�� �+ ��
��* B�����

�, 
	��
 ���-
�
�
8�
�� 	��+�
 � ���� (�. �. ����<��� 	
�=��� B����� ���+� � 
���
�), � ��	����� ��
 �+ ��
��. $�� B�
� ����������� B����� &
�
-
B�����
� ���� B����� �
��
<�
�
 �����-����� +� �����
� B��-
��� ���+� B�����
� � ��
� 
	
�
���. $
��� ��	����� ���+�
�
 
B�����
� ��
� 
������� � �
+	�8��
� �
��
��� � ��� &
�
�
��
<�-
�� +���������� ���������� ��
���
�
 �+�
B����������
�
 *����-
�����������
�
 �����-�+������ (&��
���������) ��� A8�-B&&���
� 
(��*
�
� 
�
�
 ��� ���
�=��* A8�-B�����

�). 

A�
��� �
�= � &
�
B&&���� ������ B�����
� �-
	
�
���, 
	-
�����<�� ��	
�=��� B������ ���+�, � ������ &
�
B&&���� � 
�-
	
�
��� – �$.� – 
	��
 �
�������� 
�
�
 80 % �
�
�
 ������ &
-
�
B&&����. '���� 
	��+
�, ���	��8�
:  

 .1,25 .$ $ �� ��   (42)  
%��� B����� �����-����� ��=�� B����� ���+� �-B�����
� ��, 

�
 �+ ��
�� �
��� 	��= ��	��� �
�=�
 B�����
� � L- � 	
��� ���
��* 

	
�
���. G����� �� ��� ��+�* B�����
� ���� (10…140) �B�, � B��-
��� �
�+���� L-
	
�
��� �� � ��������� 30 �B�. 

#�<������� �
�
 &
����, ����8��<�* +������
��= �$ 
� z � ��, 
�
�����* ��� ��
���������, ��� � B����������. �������� ��
��-
������� � 
�
�� ����
�
� B�����
������� &
����� ��� 
	<��
 
������ ��	
� �� � ��	
�
 z 
��� ���	��8��� *������� � ����� 
��
8�� ���, � ������� �
 �� �
��� 	��= �
����� �
 �����
�
 ��-
+��=���� ���= � �����* ������*. $
B�
�� � �������� ����� ����
 
�
�=+
���=�� �����
���� �����. 

���������� +������
��= &����� . ( )$ � � z��  ������ ���	��8�
� 
&
����
� I������ ��� �����-����
� 	
�=��* B����� (�� >> m0
c2): 
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 � �2 5 2
, 0 04 137$ � r z m c E�� '�   (43) 

� ���	��8�
� &
����
� @������� ��� �������������
� 
	����� 
B����� (�� << m0
c2): 

 � � � �7 22 2 4 7 2
. 0 032 2 3 137 ,$ � r m c E�� '� 
   (44) 

��� 2 2 13
0 0 2,82 10  ��r c mc �� � 
  ������������ ������ B�����
�, m0 – ����� 

�
�
� B�����
�, � – ��
�
��= �����. 
"+ (43) � (44) �������, ��
 �$.� �	����� � ������������
� 
	����� � 

�
+�������� B����� �� ������� (��� ��
–1 ), ��� � �������������
� 

(��� ��
–7/2), ��
�
���
��=
 z5. $
B�
�� &
�
B&&��� ������ ��<�����-

�� �
�= ���= ��� �	
�=��* B����� �����-����
� � ��� ��8���* 
��<����, �. �. ��������
� � 	
�=��� z. #����� &
�
B&&���� ��� ��+���-
�* ��������
� ��8�� � �������* 103…104 	�� (��� E� �0,1 EB�). 

����!�����$�� �������� 
� 
������ 
� &
�
B&&����, �
���

���
� �������� � ����
��� � 

�
�
�� �
��
<��� �����-�����. G�
� ��
���� �
��
�� � ������-
<��. 

@����-���� � ��+��=���� �����
�
 �+���
�������� � B�����

� 
�������� ��� ����= B����� � �+����� ��������� ��
��
 ���8���. 
$
��
�=�� B����� �����-����� 
	��
 +������=
 	
�=�� B����� 
���+� B�����
� � ��
��, � ��
�
��= ��
��* B�����

� ���� �
 ����-
��� �
 ��
�
��=� �����, �
 B�����
 �
 �+���
�������� � �����-
����
� �
8
 � *
�
��� �
�
��=� ������= ��
	
��� � �
�
�<��-
��. "��
�=+�� B�
 ���
��� � +��
� �
*����� B����� � �����=��, 
�
8
 �
�����= ���+= ��8�� ���
� �������� Ds � B������ �����-
����� �
 � �
��� ��������: 

 � �� �� � 1
2

01 1 �
s .s� � � m c� � � (
�

� �) )� � ��   (45) 

I���= �'� � �� – B����� �����<��
 � ������
�
 ����
� �

����-
����
. 

����� �
���� 	�+��+���
� B����� ����� � ������* B����� 
�
�
� B�����
� – m0
c2,�. �. � = E� /m0c2, �
�����: 

 ! " 11 (1 cos ) .s� � � ( �) )� � �  (46) 
E�������=�� �
���� B����� ��
��*
��� ��� �������� �+��  

((s = '). $�� B�
� B����� �����-����� �
��� �������� �
��������: 

 � �1 3, 914 .� � �� � �
) )� �   (47) 
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� ��
����� �
���

���
�
 �+���
�������� �����-����� ������-
������ �
 ����� 0 s( '# # . ?��������� 8� �
���

����* B�����

� 

����� �
�������� � ���������� ���8��� ������
�
 �����-����� 
��
� 2.� '#  

��&&�������=
� ���
�
� ������ �
���

���
�
 �+���
�����-
��� �����-����� � ��<����
� � �,� s��� (  ����8����� &
����
� �����–
?����–'���� (��2/��):  

 � � ! " � � � �
� �

20 1 cos
, 1 (1 cos ) 1 cos .

2 1 1 cos
s

� s s s
s

zr � (
� � ( � ( (

� (
� �) �

) )� � � 
 � �* +)� ��  
 (48) 

$�� 0�) ,  �+ ����8��� (50) �
������ ������������ &
����� 
'
���
� (��2/��): 

 2 2
0( ) (1 cos ) / 2.� s szr� ( (� �  (49) 

"������
���� &
����� (48) �
 �����
�� ���� ���� ����8��� 
��� �
�
�
 ������ �
���

���
�
 �+���
��������: 

2
0 2 2

1 2(1 ) ln(1 2 ) ln(1 2 ) 1 3( ) 2 .
( ) 1 2 (2 ) (1 2 )� r � � � � �� � '
� � � � �

- ) ) ) ) ) .� � � � � ��) � � � �/ 0* +) ) ) ) )� � � 12
(50) 

G����� B�����

� 
����� � ������ �* 
	��+
���� �
8
 ���� 
�+ ����8���: 

 ! " 2 2(1 cos ) / (1 cos 1 2 1 2 (1 ) tg ;� s s� � E� �� ( � ( � � � �� �� � � � � � � ��   (51) 
 

� �
� � � � � �

� �
22

2 2
20

2 2
0 0 2

2
0

( ) 2
( , ) / .

2

e e

� � e

e e e

m c E E E E E
� � r m c z E E

E E E E m c E

� � �

� �

� �

� '

- .) ) )� �� � � � �3 3* +3 3�  �  ) )� �/ 0
) )3 3� �3 32 1

 (52) 

'���������� ���$!�����-����!����*% ��� 
� �
�� ���� ��� ��
�
�
 B�����
� �����-���� �
8�� ������-

���=�� � B�����

-�
+���
�� ����, �
�
�
� ���������� ��� B����� 
�����<��
 �����-����� (�
�� B�����, ������������ ���� 
�����, 

��= ����, 
	��
 ��=�� 5 �B�). ����������� B����� ���� � �
�� 
���� ���� B����� �����-����� ���� B����� �
�
� 
	��+
��
� 
���� (2m0c2). #���
�����=
, ��
���� 
	��+
���� ��� ����� B������-
������ �
�
�, ����� ������
 2m0c2 = 1,022 EB�. 

$�� 
	��+
���� ���� � �
�� B�����
� B����� 
����� B�
�
 B���-
��
� ���=�� ������ � �
�
�
��� B����� ��� B�
�
 ��
����� ��������-
��� �����������. �
��������
 ���
��
��= 
	��+
���� ��� � �
�� 
��
��* B�����

� ��
�
���
��=� z, � ������ 
	��+
���� ��� (�) 
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� �
�� ���� ��
�
���
��=
 z2. G�
 ������ �

�

 �
+������� 
� 
��� ��� �
�
�
�
� B�����, �+������� ���	��+����=
 ����
 � �� 
������
 �
��
�
�
 +����� � 
	����� B�����, 	��+��* � 50 EB�, � 
���������* � ���
��� z � ��� �<� 	
�=��� B�����* � ���������* � 
�+��� z. E�������=
� ������ �
�������� ������
 100 	��. 

$
��
�=�� �� � �
�� B�����
� ������
 � z ��+ ��=�� � � �
�� 
���� � ��� B�
� �
�������� ���� 2 % �
�
�
 ������, �
 �
�= B�
�
 
��
����� � ����
�� ����
� ���
��<������. 

G�����
 � �
+���
 ����������� ������<�����
 � �
� 8� �-
��������, � ���
� �������� �����<�� ����, 
�
	�
 �
��� B����� 
�����-����� ��)  � ��
 �����=� ������. A�
��� ����= B�����

� � 
�
+���

� ���8���� � �������* ���� 0,5 EB�/�(, (�����) 
�
�����=
 
��������� ���8��� �����-�����. G����� �����-����� ��������-
������ �
��� �
�
�� ��8�� B�����

� � �
+���

�. A���
 � �
�-
�
� �� �
�� B����� �
+���
� ���
�=�
 �������������. 

����8��� ��� � ��� &����� ��) � z ����� � 
	<�� ������ ��
8-
�� ���.  

$�� 2 2 1 3
0 02 137m c E m c z�

�)# # �
�
�=
 �
��� ��+��=���� ���� ��
-
��� ����-@�������: 

 � � � � � � � �2 2 2
0 0137 28 9 ln 2 / 218 / 27 .n E r z E m c� �� � �) )� ��    (53) 

������"���!* ��������� �����-�������� � ��+��!�� 
E���
��
�������� ������ �+���
�������� �+������ � ��<����
� 

(��–1) �
�������� �+ ����
��
�������* (��2/��
�) ��
8���� � ����
 
���� � ������ 
	F��� N. $
B�
�� ��� &
�
B&&���� ,$ $N�� �  ��� �
�-
��

���
�
 �+���
�������� � � N�� � ; ��� 
	��+
���� ��� � = �N. 
E���
��
�������� ������ �$, ��, � �+������� ������� �
B&&�-
����
� &
�
B&&����, �
���

���
�
 �+���
�������� � 
	��+
���� 
��� �

��������
.  

#���� B��* �������=�* ����
��
�������* ������ �+����� ��-
���� �
B&&�����
� 
���	���� �����-�+������ � ��<�����:  

 .$ � � � � �� ��   (54) 
#

��������
, �
�
� ����
��
������
� ������ �+���
�����-

��� �����-�+������ � ��<����
�: 
 .$ � n� � � �� � �   (55) 
$
��
�=�� � �������* B��* �
B&&�����
� � ����������� ���� 

�
�
����
�
 ��������, �* ���8� �+����� �
B&&�������� 
���	-
���� �+�
�
 ����� �����-����
�. �������, 
	����� ����
�� �
-
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B&&������ 
���	����, �+����� ���
� ��
	
�
�
 ��
	��� �����-
����
� � ��<�����. � B�
� ������ ������� ������
��� ����� �+��-
���� I, ��
������
 ����+ ��
� ��<����� X, �*
����� �
 &
�����  

 0 ,!I I � ���  (56) 
��� I0 – ������
��= �����<��
 ����� �����-�+������. 

�����
 ����
�
 �
B&&������ �  ����
 ���
�=+��� ����
��� 
�
B&&����� 
���	���� � m (��2/�): 

 � � .� $ � � � 	 	� � � �� ��  (57) 
%��� ��<����
 �������� *��������� �
������� ��+����* ��
-

�
� ��� �* ����=�, �
 ��
 ����
��� �
B&&����� 
����������� �����-
���� �m 
����=�* �
�������<�*, � ����
� �* ����
�
�
 �
���8�-
��: 

 , .� i m iw� �� �   (58) 
I���= wi – ����
��� �
�� i-�
 B������ � ����
��� �
B&&�����
� 


���	���� �mi. 
�
B&&����� 
���	���� ������
�
 �����-�+������ ( )m� �  *�-

�������+��� �������� ���
��
��= �+���
�������� � ��<����
�, ���-
�
��<��
 ��� � �
��
<���, ��� � � �������� �����-����
�. ��� *�-
������������ ������ �
��
<��� �����-����
� ��
����� �
B&&���-
�� �
��
<��� B����� �+������ �#�, ��� �
B&&����� ����
�
 �
-
��
<��� B����� �����-����
� (�
B&&����� B�����

�
 ���
	��-
+
����), �. �. �
B&&����� �������� B�
� B����� B�����
�� ��<���-
��. %��� ����	���= ��
����� &��
��������<�� � �
��
+�� �+��-
������ ��� 
	��+
���� ��� (�
��
�=�� B�� �+������ �+�
� B��-
���, 
� 
	��
 �
��
<����� � �����* �* 
	��+
����), �
  

 .#� s � $ � � n� �� � � � � � � ��  (59) 
'���� 
	��+
�, �#� �����
 ���� �, +� �����
� ������ ����
-

�
 �
���

���
�
 �������� ��. 
'�	���� �
��* � � �#� � -�+������ ��� ��+����* B�����
� 

�
8
 ���� � ���� �����
���
�. 

1.2.5. Определение длины свободного пробега гамма�квантов в зависимости  
от энергии излучения, плотности и порядкового номера элемента вещества 

��� �*
8���� +������
��� ���� ��
	
�
�
 ��
	��� �����-
����
� 
� B����� �+������, ��
�
��� � �
����
�
�
 
���� B����-
�� ��<����� �
	*
���
 +��= +������
��= �
B&&������ 
���	���� � 

� B��* ��������
�. ������� � �
8
 
��������= �
 &
����� (51) ��� 
�
 ��
� �
�
��
�
 
���	���� �+������. " � �
�, � � ����
� ������ 
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�
	*
���
 +��= ������� ������
��� I0 ��� �
�<�� �
��
������ 
H = 0, � ������� I ��� ��
�+�
�=�* +�����* H, � �
� ����� � ���  
H = d1/2. 

"+ &
����� (56) �������, ��
 � – ����� ���� ���
� ����
�, �
-
���
�
� � �
���
����&������
� ������	�. 

1.2.6. Порядок выполнения работы 

1. A+��
���=�� � ���������� �
 B����������� ����
��� �@#-4 
� $$-16. 

2. $������� ����
��� � ��	
��� �
��
���. 
3. $�
����� �+������ &
�. 
4. $�
����� �+������ +����� ������
��� �����-�+������ � 

��
������ «�+�
�
 �����», ���
�=+�� �

�����
 ���
���� �
�+�-
���<��
 �+������ Cs-137 � Co-60 � �
��
������ �+ �������, �����, 
����� � ����. 

5. $
 ��+��=����� �+������ �
���
��= ���&��� +������
��� �
��-
��&�� ������
��� �+������ 
� �
�<�� �
��
������ � ���� +�-
���� �. 

6. A��������= ��
� �
�
��
�
 
���	���� � ���� +����� �. 
7. "��
�=+�� �
������ +�����, ������= ���
� 
 +������
��� 

�
B&&�����
� � 
� B����� �����-�+������, ��
�
��� � �
����
�
-
�
 
���� ��<�����. 

8. #������������� �
����
��= �+������ 3–5 %. 
9. A��������� B����� B�����

� �
 ������� ��
	��� � ��<���-

��. A��������� B������
���
��
�
 ��
	��� � ��+����* ���������*. 

1.2.7. Определение энергии электронов по величине пробега в веществе.  
Определение экстраполированного пробега в различных материалах 

E�������=�� B����� 	���-�+������ �*
����� �
 ��������=
-
�� ��
	��� 	���-������, ��� 
��������� �
�
�
�
 ��	
��� ����
 �
�=-
+����� ������ � ��������=�� ���
����. 

#�<
��= ����
�
 ���
�� +���������� � 
��������� ��������=-

�
 ��
	��� 	���-������ ��
��������
 �
 �
��
<��� 	���-
�+������ � B����* � ��������� ��������=
� B����� 	���-
�+������ �
 B����������� &
������. 

������ �
��
<��� 	���-�+������ �
��+����� +������
��= ���-
���
��� 	���-�+������ ��
�
 B������ 
� �
�<�� B����, ����-
8�
� � �/��2. ������ ���
���� � �
���
����&������
� ������	� � 
���������� 
�= �	�����, ��� ��� � B�
� ������ 	���-�+������ &������-
��� �
�
��=� �
��
<�����. 
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I������
��= ��8�� ��������=
� B������ 	���-�+������ �max � 
��������=
� ��
	��
� 	���-������ Rmax ��+���� ��� ��+����* ����-
�� ��
	��
� � �
8�� 	��= ����� �
 &
������: 

 ! " 2
max max max1,85 0,245 EB� ( 0,3 �/�� );E R R� � &  (59) 

 ! " 2
max max max1,92 0,725 EB� (0,03 0,3 �/�� ).E R R� � % %  (60) 

 

K������ ��������� ��'��� 
1. A+��
���=�� � ���������� �
 B����������� ����
��� �-2 � 

#$�I-IM. 
2. $������� ����
��� � ��	
��� �
��
���. 
3. A��������= &
. 
4. A��������= ������
��= 	���-�+������ 
� ���
���
� 	�+ �
-

��
������. 
5. A��������= ������
��= 	���-�+������ 
� ���
���
� � �
-

��
<��<��� B������, ���������� �
�<�� ��
� �
��
������ �
 ��* 
�
�, �
�� �
��+��� ���	
�� � ����� 	��+���� � &
�. 

6. $
���
��= ������ �
��
<��� 	���-�+������ � �
���
����&-
������
� ������	� � 
��������= ������� ��������=
�
 ��
	��� 	�-
��-������, B������
����� ������ �
 ���������� � 
�=� �	�����. 

7. ��������= +����� ��������=
� B����� �
 ��������=
�� 
��
	��� �
 �

���������<�� &
������. 

8. A��������= ������� B������
���
��
�
 ��
	��� � �������, 
����, �
��B����� � 
��������. 

9. #������������� �
����
��= �+������ 3–5 %. 

1.2.8. Определение энергии альфа�частиц по величине пробега  
в воздухе и алюминии 

��� 
��������� B����� ��=&�-������ �
	*
���
 ���� �* ��
-
	�� � �
+��*� ��� � ���
�-��	
 ����
� ��<�����. I���� �
��
�=+
���=�� 

�
� �+ &
���� (10–15), �

���������<�� ���
���� B����������. 

K������ ��������� ��'��� 
1. A+��
���=�� � ���������� �
 B����������� ����
�����. 
2. $������� ����
���� � ��	
��� �
��
���. 
3. $�
����� �+������ &
�. 
4. $�
����� �+������ ��
�
��� �
�
�� ��=&�-������ 
� ���
��-

�� 	�+ �
��
������. 
5. $�
����� �+������ ��
�
��� �
�
�� ��=&�-������ 
� ���
���� 

� �
��
<��<��� B������ �+ �������, ���������� �
�<�� ��
� �
-
��
������ �
 ��* �
�, �
�� �
��+��� ���	
�� � ����� 	��+�� � &
�. 
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6. $
 �
�<�� ��
� �
�
�
 �
��
<��� 
��������= B����� ��=-
&�-������. 

7. $�
����� �+������ ��
�
��� �
�
�
� ��=&�-������ 
� ���
�-
���, ������ ��
 
� ������
�� �
 ��* �
�, �
�� �
��+��� ���	
�� � 
����� 	��+���� � &
�; ��� B�
� ��8�� ������
�
� � ���
���
� �� 
�����* �
��
�������, ��
�� �
+��*�. 

8. $
 ������� ��
	��� � �
+��*� 
��������= B����� ��=&�-
������. 

1.2.9. Контрольные вопросы 

1. P�� 
	F����= ��+����� +����� ��������=
�
 ��
	��� �
-

B�����������* B�����

�, �
�������* B�����������=
 ��� 
�-
�* � ��* 8� ���
���*? V�������
 �� B�
 ��� ��=&�-������? 

2. E
8
 �� �
�=+
���=�� &
������� ��� 
��������� B������
-
���
��
�
 ��
	��� �

B�����������* B�����

�, ���� ���
��� 
	���-�+������ ����� ��������� ��� ��������� ������? 

3. ���� �+���
�������� �����-�+������ � ��<����
� � �* ����-
��� *�������������. 

4. ?���� B����� �����-����
�, �������* ������, �+�� � �
� 
���
� '/2. 

5. I������
��= ������ �+���
�������� �����-�+������ � ��<���-
�
� 
� B�����. 

1.2.10. Содержание отчета 

1. R��= ��	
��. 
2. ?�+���� � ������ �������� ���	
�
�. 
3. ������� ��
���������� �������.  
4. $
���
� ���
���� ��	
��  
5. >�+��=���� �+������ � �* 
	��	
���, ���&���.  
6. ���
�� 
 ��	
��. 
7. A����� � �
��
�=�� �
��
��. 
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ГЛАВА 2. ИСТОЧНИКИ ИОНИЗИРУЮЩИХ ИЗЛУЧЕНИЙ 

2.1. Изучение рентгеновских аппаратов типа МИРА:2Д, АРИНА:02 

2.1.1. Цель работы 

A+��
���=�� � ������
� ��	
�� �����
����* �������
� 
E">C-2�, C>"?C-02, �+����= ��	
�� ���������=�* �*��, �+�����= 
�
+�����
� 2712 �
+� +� 100 ����� � �����
��� 1 ���� � 0,5 �����. 

2.1.2. Приборы и материалы 

>����
����� �������� ���� E">C-2�, C>"?C-02, �
+����� 2712. 

2.1.3. Общие сведения 

� 
�
�� ��	
�� �����=�
�
 �������� ��8�� ������ ��
����� 
B����� +� ��������=
 �
���� ��
��8��
� ������ � �
������<�� �� 
�����+���� +� ��<�����
 	
��� �
�
���� ��
��8��
�. ��� �������� 
����� C>"?C ���
��� �
 
�
� ���������=
� �*��� (���. 2.1.1). 

 
���. 2.1.1. M������������ #������������ �!��� ������ ����� ��
O�:  

�1 – �����������" �����������; � – ��P�; �� – ��������" �����$�������; 
�2 – ��������� Q������; � – ���������-�'���������;  

� – ������������� ���'�� 

$�� +������� ����� � �����������=
 +���8��� ��
�����=-
�� �
�����
� �1 ��+��8����� ����+ �������� 
	�
��� �����=�
-
�
 ����&
����
�� ��. $�� B�
� �
 ��
���
� ��
 
	�
��� �
+����� 
�����=� ���
�
�
 ����8��� ������=
��=� �
����� 10–6 �, +���-
8��<�� ��*
��� ���
��= �2 �
 ����8��� l00…200 ��, � +������
-
��� 
� ���� ��������. 

>�+�����-
	
�������= � ���
	��+��� B�����, ��
����� � ��-
�
��� �2, � �����=� ���
�
�
 ����8��� ������=
��=� 10–8 �, �
�
-
��� �������������� � B�����
��� �����
���
� ���	�� �. 
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� ��������* C>"?C ���
�=+����� � 
	���� �����
����� ���	-
�� � ����=�� ���
�
�, � ��� �+������� ���	�� � �+���
� B�����
-

� B�������. 

� �������� ���
�� � ���
� ���	�� ���
�=+����� �
�=&���
��� &
�=-
�� �
�<�
� ���
�=�
 ����
����
�. 

$
� ��������� �����=�� ���
�
�
 ����8��� 
��= �
�
��
� 
������=
��� (�
�
��� 
	������������ ��+�����
�-
	
���������) 
��
��� �
�=&���
�
�
 ���
�� �+��������, 
	��+����� 
	���
 ���+��, 
�
�
��� �������� ���
���
� B�����

�. ����� ��
���� ���
���� 
B�����

� � �
+	�8���� �����
���
�
 �+������ ��
������ ��� 8�, 
��� � � �����������* �����
����* ���	��* � ����=�� ���
�
�. 

"���, �����
 ����
B������ – ���+���� B������, �����
 �����-
����
�
 ���
�� – *
�
��� ���
�. 

$�� B�
� �
	*
����� � ������ ���
���� 
	��+
���� B���-
��

� ���+�� �������� �
�
���� �����=� ���
�
�
 ����8���. 

"����=��� ����&
����
�, ��+�����-
	
�������= � �����
�-
���� ���	�� ����
�������� � �����������
� �������, +��
��
� 
����&
����
��� ����
�. G�
� ������, � ���=����� 	���� �+�-
���= ��
 ���
�
�
�=��� 	�
�
�, �������� ������� ����
 ��������. A 

��������� ������ ��	
�� ���	
��, ��
 ����
��	������ � �����
�-
���� *�������������. "�*
�� �+ B�
�
, �����
���� 	
��� �
��
	
 �
-
���������� 
�
	�
��� ��8�
�
 �+ ����������* B�����
�. 

� ���
�<�� ����� 
��������
� ��
�����
��=� ����������� 
2 ���� �����=��* �����
����* ���	
� 

?� ���. 2.1.2 �+
	��8� �*����������� ��+��+ ��� �+�����
� 
��
�=���
� �����
���
� ���	�� ���� "EC 5-320�.  

 
 

���. 2.1.2. ����������� ��������" ������������" ���'�� 
C� 5-320U: 
1 – ��!����� ����; 2 – ����; 3 – �����; 4, 9 – $�����; 5 – ������; 6 – #����;  

7 – �����; 8 – ������; 10 – W������� 

E�������=
� ��	
��� ����8��� �� �
�������� 320 ��. ��+���-
�� ���
� 3 � ���� ���	� �+�
�
��� �+ �
�=&���
�
� &
�=�� �
�<�-

� 20 ���. ������� ��
��� ���	� � �������� �+���
� ��
��
�, 
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B�������<�� ���+��. C
� 2 ���
�� �+ �
�=&���
�
�
 ������ ���-
����
� 4 ��, +��
��
�
 � �
��. �
�� B�
�
 ������ �������� &
-
����� ���
� ���	��. ������� ��
 ������
 ���� 2 ��. 

C
� ������ � ����=
�� ����8�-���
�� 7, �
����
�� � ��-
��� &����� 9. �
�=�
� &���� 4 B����������� �
���� � ���
�
�. 
� B�
�� &���� �������
 ��*
�
� 
�
 1, ����<�� &
��� �
���&�-
������
�
 ���
��. A
 �+�
�
���
 �+ �
���� (������ #
, Fe � Ni, ����-
<��
 �
B&&����� ��������� ���
� 8�, ��� � ������) �
�<�
� 0,2 ��.  

#���=
� B��� 6, � �
�
�
� ��
��������
 ������� ���
�, 
8����
 �
���� � 	
�=��� &����� � �
�
<=� �
�=�� 5. A�
�
� 
�+����� B���� – ���������
���= 
��8���� � �������� �+
���
� 
8 ���
� �
�=&����, 
	��+��<�*�� ��� ���+��
� ��+����. 

_�����= 10 ���8�� ��� ������
� 
������ 
	F��� ���	�� ��� �� 
�+�
�
�����. 

� �������� C>"?C-1 ���
�=+����� ���	�� «��
�����=
�
» ���� 
"EC 2-150�.  

 
���. 2.1.3. ����������� ��������" ������������" ���'�� 
C� 2-150U: 

1 – ��!����� ����; 2 – ����; 3 – �����; 4 – #�������; 5 – �����; 6 – ��������; 
7 – W������� � ������������ ����/����� 150 �, 

I���= ���
� 3 ���
�� �+ �
�=&���
�
� ���	�� �������
� 2 �� 
� �
�<�
� ����� 0,2 �� � ����
��� � ���	
����� B�����
� 4. 
���� B�����
� +�<�<��� �������� �
������� �+
���
� 6 
� �
-
������� ���
� �������. 

� �����������
�� �����������
�� �
����� 5 ������
 ��*
�
� 
��
��
� 
�
 1 �+ �
���� �
�<�
� 0,2 ��. 

� ��
� ���	�� B�����
� �+ ���+��, 
	��+��<���� � �
���� 
�����������
�
 ���
��, 	
�	�������� ��
���� +�+������ �
�, � 
�����
����� &
�
� ��
*
��� ���
+= ��
 � ��*
�
� 
�
. �
��
�-
���
� ���
� �
�������� �������� �
+�
8
��= ��+��<��� ��������-
�
�
 
	F���� ���
��� � ��*
�
�
 
�� ���	��. ?��
�����
� 8� ����-
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���� ���� ����
� &
���
� ���
. � �
�� 8� 

 ����� 	
�=��� ��+��-
�� �
 ������� � ��
�=���
� ���	�
�. 

$�
�����=�� �
�=&���
��� �
� 2 ������� ��
��������
 � 
��*
�
�� 
��. _�����= 7 �����+��� ��� ������
� 
������ 
���	��. 

��� ��, ��� � ������ 
������ �����
����� ���	�� ����� ��<�-
����
 ��=��� ��	����� �
 ������� � ������������� ����=��� 
���	����. A	F������� B�
 ���, ��
 ��� ��
�= �
�
���* �
+��������* 
���
�
�
 ����8��� (10–8 �) ���� ������
�
 �+
���
�� �
���<����� 
� ���
�=�
 ��+ �
 ������� � �+
���
���� � ���	��* � �
��
��� 
����8����. ���� 8� �+
���
�� � 
��������� ��
����������� ��+��-
�� ��	
� ���	��. 

A�
��� B�����
� ���
�
�
�=�
�
 	�
��, ��
 «�*�����
�
� 
���
�», 
��������<�� ��
� ���8	� ��������, �������� ��+�����-

	
�������=. "��
 
 ����	������� ���+�����
 �
�
���� �����=� 
���
�
�
 ����8���, 
	���������<�� 
	��+
���� B�����

� 
���+�� � ���
� ���
�� �����
���
� ���	��. 

?� ���. 2.1.4 �+
	��8� ��+��+ ��+������-
	
�������� >-43, �
�
-
��� ���
�=+����� � ��������* C>"?C-1 � C>"?C-05-2E. 

 
���.2.1.4. ����������� ����������-�'��������� �-43: 

1 – �����, 2 – ��������, 3 – #�������� 

A �
��
�� �+ ����=
�
 �����������
�
 �
����� 1, ����������
-
�
 �+
���
�� 2 � ���� �����
�
 �
��� � ���* B�����
�
� �+ ���
����-
�
�
 ������� 3, 
�� �+ �* ������ � ������ �
�����, ����
� – � �+
-
���
��. >�	
��� 
	F�� ��+������ +��
�� ��*������� �
�
�
�
� 
��� �+
�
� �
� �������� 30…40 ���
�&�� (�$�). ����
���� ��
�= ��-
�
�
�� �������, ��� ��
	
� ��8B�����
�
�
 +�+
�� B������������ 
�����=� � ��*
�� �����=�
�
 ����&
����
�� �
���<����� �
 ���-
���=
��� ������
 � 100 ��+, ��
 � 
	���������� �+��� ����

����� 
���
�� �����
���
� ���	��. 
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?����8��� ���	������� ��+������-
	
�������� �������� ��	
-
��� ����8���� �����
���
� ���	��. $
B�
�� ��� ��
�
 �
����-

�
 ��+������ 

 ������ 
�
 � �
 8� � � �
8�� �������
���=��. 

>�+����� ����� ��� ��+=	
��* ���
��, � �
�
<=� �
�
��* 
 � 
�-

� ��
�
� �
�������� � �����=��� ����&
����
�
�, � � ����
� – � 
�����
���
� ���	�
�. E������������ �
���� ��+������ �
�����
 � 
�
����
� ���
�
�
�=�
�
 	�
�� 
	��+��� �
���������� ��*
��� 
���
��= �2 (��. ���. 2.1.1), �
�
��� ��+��8����� ����+ �����
����� 
���	��. "��
 ������� B�
� ���
��� 
��������� ��������� �����=�� 
�
�� � ���	��, �, ����
�����=
, � ������
��= �����
���
� �������. 

C�������� �����=�� �
�� � 
���������* ��������* �
�������� 
(500…1000) C ��� ������=
��� (10…20) �, � ����
�� ����
���� ��-
���=�
� �
�������� (5…20) @�, � +������
��� 
� ����� ��������. ?�-
����
 ��������=, ��
 ������ �
� ����+ �����
����� ���	�� ��� B�
� 
�*
����� � �������* (0,1…0,5) �C. ������� ������
 �
�� +������ 
� 
��������� �����=��, ��
 ������=
��� � ����
�� ����
���� �����=�
�. 
� 
������ 
� �����������* ����=�* ���	
�, � ���	��* � �+����� ��-
�
�
� ������ �
�, ��� 8� ��� � ���
�
� ����8���, � ������������ � 

����������� �
�=�
 ����
�
� ����
���� �����=�
� �+������. 

?����8��� ���	������� ��+�����
� – 
	
��������� ���� >-43 
�*
����� � �������� (140…170) ��. ��	���� ��+����� � �
� ��� 
�
� ������
� ����8��� ���	�������, � ��8�
� �
����
� ���-
��� �
8
 ��	
��� �
�
 �
	����� ���	
���� @A#' 20426-82 � �
�-
�� +���� �

��������� �
��
������
� �
�<�� �+����� ��	
���� 
����8��� ���	��. >�	
��� ����8��� �����
���
� ���	��, ��� 
�8� 
������
�=, �
�
 �������� ������� ����8��� ���	������� 
��+������. 

� �������� C>"?C-3 ���������� ��+����� – 
	
�������= ���� >-49, 
�
�������� �
�
�
�
 ���
���� �
�������� ��+������ >-43, �
�=�
 
������� ����8��� ���	������� ��
 ��8�� � �������* (190…240) ��. 
#���
�����=
, � �����
����� ���	�� � �������� C>"?C-3 ��	
���� ��� 
	
��� ���
��* ����8���*, �
 ������� � �������
� C>"?C-05-2E. 

E
��* �
���	������ ��
��� � +�	��8���� +����� ����8��� 
� ���	��, ���+�
� � �� ����
���. 

#������ ����= � ����, ��
 B�
 +����� – ��������=
 �
������
� 
��� ��
�
 ���� ���	��. >���=
� 8� ��	
��� ����8��� ������ 
���-
�������� +������ ����8��� ���	������� ��+������ – 
	
��������.  

'��, � ��������* C>"?C-05-2E � C>"?C-3 ���
�=+����� ���	�� 
"EC 5-320� � ��������=�� ����8���� 320 ��. >�	
��� 8� ����-
8��� �� � �������� C>"?C-05-2E �
�������� (160…170) ��, � � ����-
���� C>"?C-3 – (200…240) ��. 
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� �������� C>"?C-1 ���
�=+����� ���	�� "EC 2-150� � �����-
���=�� ����8���� 150 ��, �� ��	
��� ��8�� ��8�� � �������* 
140…150 ��. >�+�����-
	
�������= 
��������� � �
�=�
 ����8��� 
���	������� �����
���
� ���	��, 
 �, ��� �8� 
������
�=, ��
� 
���8	� ���
�
�
�=�
�
 	�
��. "��
 
, � � ���	��, � ������ 
��-
���= ��*
��� �+ ���
� ����+ 100–150 ���
� ��	
�� ��������. $
B�
�� 
+���� ���	�� 	�+ +���� ��+������-
	
��������, ��� ������
, � ���-
�
��� � �
�
8����=
�� ��+��=����. 

'���=�� � �
������ B�����
� ���
�
�
�=�
�
 	�
�� �������� 
�����=��� ����&
����
�. $�� ��
 ��
�����
���� ����������= ���-
���<�� 
�
��� ���	
����:  
� ������=
��= &�
�� �����=�� ���
�
�
 ����8��� � ��
 ��*
�� 

� �
�8� ��������= 1…2 ���. $�� 	
�=��� �� ������� �
+�
-
8� ��
	
� �+
���
�� ��+������-
	
��������; 

� ����&
����
� �
�8� 
	�����= ���
��� �
B&&�����
� ���+� 
��� �
������ �
	*
���
�
 ��*
�
�
 ����8��� ��� �����-
���=
 �	
�=�
� �*
�
� ����8���; 

� ����&
����
� �
�8� ����= ������=�� ��	����� � ����� ��� 
���
�
� B����������
� ��
�
���. 
� ��
����� ������=
�
 ����
�� ��
�����
���� �
����� �����-


����* �������
�, ����
�= �
+���= �
�������� �����=�
�
 ����-
&
����
��, ��	
��� �
�
 
������<�� �����������, ��
���
��-
��<�� ���� ����� ���	
�����. 

'���&
����
� ���
�� � ���� �������, � ������� �
�
�
�
 
����
�
8� &�����
��� �������� 4, �	���� �+ �
���, ������� �
-
�
��* +������ 
� �����=�
� �
<
��� ��������. 

 
���. 2.1.5. ����������� ���������� �����$��������: 

1 – �������� �'�����; 2 – ��������� �'�����; 3 – ��������; 4 – ���������;  
5 – ������� 

��*
��� 
	�
��� 2 ��
��� ��
�
�
� $G�-2 �������
� 0,4 �� 
� ������������� ������ 5, ������ ��8��� �� ���
� �+
���
�� 
� 
�
�����
 �
�����
�
� 	����
� 3 ����� �A?-22. 
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A	<�� �
�������
 ����
� ��*
�
� 
	�
���, � ���8� �
�������
 
�� ���
� 
����������� ��*
��� ����8����, �
 ���= ����8���� 
���	������� ��+������-
	
��������. ��� ������
, ��*
�
� ����-
8��� ����&
����
�� � (20–25) % ��������� ����8��� ���	�����-
�� ��+������-
	
��������. 

$
��
�=�� � ���*�* �����* 
	�
���, ����<�* +������=
 
	
�=��� ������� �
 ������� � �������, ����
�
8���� ��
����-
����
 � &�����
�
� ���������, ��
����� 	
�=��� ����8���, �
-
�������
 ��
�� �+
����� ��8�� ������� �
�����
 �������������. 
'��, �������, ���� ������ ����� �+
�������� 
��� ��
�� 	�����, �
 
�
������ �8� �
���8�� 2–3 ��
�. 

$������� 
	�
��� 1 ����&
����
�� ���
��� �+ ���
� &
�=�� 
�
�<�
� 0,1 ��. _���� &
�=�� ����������� ���� ��
��� ��*
�-

� 
	�
���. '���� 
	��+
�, ����� ��*
�
� 
	�
��� ��� 	� ����
�
-
8�� ����� �
�������, 
	��+
��
�
 ������
� 5 � ������
� 
	-
�
��
�, ��
 ��<�����
 ���=���� �������� ���
�
�
 ����8��� 
� �
���* ����&
����
��. $
������ ���
� ������
� 
	�
��� �
���-
� � �
����
� ���
�
�
�=�
�
 	�
��. ���
�
�
�=��� ���
� ��*
�-

� 
	�
��� ����
�
8� ����� &�����
�
�
 ���������. � ��
 ���-
�������� ��+=	
�
� �
���� ��+������-
	
��������. A������ �
��-
������ �����=�
�
 ����&
����
�� �
+�
���� �
����= �����=�* 
��+��=���
� � �
��� +���� ��
 ��	����
�. �
����
�
 ���+��=, ��
 
����&
����
� � ��*
��� ����8���� �
����� 200 �� ����� ���-
���� 70 �� � ���� 60 ��. 

"����=��� ����&
����
� 1, ��+�����-
	
�������= 2 � �����-

����� ���	�� 3, �
����
�����=
 �
������= ���� � ����
�, 
	��+��� 
��� 	� ����� ������� B�����
� �
�������, ���8�� B�����
�
� 
�
�
�
�
 �������� �
���� ���
�
�
�=�
�
 	�
�� 4. 

 
���. 2.1.6. ����������� ��������������� '����:  

1 – ��������" �����$�������; 2 – ���������-�'���������;  
3 – ������������� ���'��; 4 – ����� 
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'���� �
�������� 
	���������� ������=�� ��	����� � ���
��� 
�$�, ��� ���
�
�
�=�
�
 	�
��, ��� � ����
 �������� � ���
�. 

������� 
	F�� ���
�
�
�=�
�
 	�
�� ��������
�� � +���� 
����&
����
��� ����
� � B����������
� ��
�
��=� �
����� 30 ��/��. 

>����
���� ���������=�� �*���, �+
	��8��� � ���. 2.1.7. 
$
���
 B�����
�, �*
��<�* � ���
�
�
�=��� 	�
� (�����=�-

�� ����&
����
�, ��+�����-
	
�������=, �����
����� ���	��), 
� 
�
���8�� ���� � � �������� ��
�����=�� �
�����
� �1. 

� �������� ����� � ��������* C>"?C ���
�=+����� ���*B�����
�-
�� ��+�����, �
��������
 �
*
8�� � ��+�����-
	
�������=, 
 
+��
���� ��+
� ��� ��������=
 �+�
� ������� (� 	
�=�� �-
��
�=��* ���
�&��). ���������� B�
�
 ����8��� ���	������� ��
 
�
�������� 8…10 ��. 

@����� ���	
�����, ����F�������� � �
�������� �����, ����-
���� ���	��=
��= ��
 ���	�������. � �����
 ����������* �
�����-
�
��* ���� >-90 � >-13 ��+	�
� ����8��� ���	������� � ��������� 
10 %. G�
�
 ��
�� �
����
�
 ��� ���
����
� ��	
�� ����
 ���
�
-
�
�=�
�
 �
����, ��� ��� �����=��� ����&
����
� ����� +���� �
 
����8��� �
����� (20–25) %. 

>����� ��	
�� �
������
�
� >-13 � >-90, �
 ������ ����, � 2 ��+� 
��������� ������ ��	
�� ��+�����
�-
	
���������. 

�
� �
���� ��� +���� ���
�
�
�=�
�
 	�
�� ������� C>"?C 
�
8�� �
�� ��	
���= �
����
�
 �
��
. 

� �������� ��
�����=�* �
�����
�
� � ��������* C>"?C ��-
�
�=+����� ���
�
�
�=��� �
�����
�� ���� � 75-15 � ��	
��� �-
���8���� 35 �� � ���
��=� 
� 0,1 ��D �
 1 ��D. � +������
��� 
� 
�
<
��� �������� � ��
 ��	
���
 ����8���, �������� ���
��= �-
	������� �+ ���
�=��* ���+��* �
�����
�
�, �
�����* �
���-
�
�����=
. �
�����
�� �75-15 
	������ ���
�
� B����������
� 
��
�
��=� � ����������� �
�������� ������
�. 

���
�
�
�=��� 	�
�, �������� �
������
� � ��
�����=�� 
�
�����
� ����
�
8�� � ���
� �����������
� �
����� � 
	��+��� 
�����
����� 	�
� ��������.  

$
���
 �����
���
�
 	�
��, �������� C>"?C-05 � C>"?C-3 
�
���8�� ���=� ���������, � �
�
�
� ����
�
8�� ���
��� �
��
�-

�
 ����8��� 10 ��, �����+����� ��� +����� ��
�����=�* 
�
�����
�
�, ������� �����=�
� �����
���
�
 �+������ � ���� 
��������� � �
��
��. 
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2.1.4. Устройство и работа аппарата 

C������ �
��
�� �+ ���* 
�
��* ������: �����
���
�
 	�
��, � 
�
�
�
� ����
�
8�� �����
����� ���	�� � �
�������� �����=��� 
���
��� ���
�
�
 ����8���, � ���=�� ���������, �������<��
 � 
��	� �������� ���
��� ����8���, ���� ��������� � �
��
��. 

$����� �������� 
��<���������� 
� ���� ������
�
 �
�� 220 �, 
� ����
�
� 50 @� � �
�
<=� �����
�
 ���=�� ��������� � (��� �

�-
��������<�� ���
���� ��������) ��� 
� ����, ��� � 
� ���������
�-

� 	������, � �
�
<=� ��������=
�
 ���=�� ���������. 

 
���. 2.1.7. K������������ #������������ �!��� ������ ��
O�: 

�1 – ���� ���������; �2 – �������������� '������; 
�3 – '��� ������������" 

��8��� �+ ���=�
� ��������� ���
	��+��� �

���������<�� �-
���8��� ������ �������� � ���
�
� ����8��� 10 ��, �
�
�
� ����+ 
���
�
�
�=��� ��	��= �
������ � 	�
� �����
�����. 

$��=� ���������, �����<���� 
� ����, �1 (���. 2.1.7), �������� � 
��	� �
�����<�� ���
�
� ����&
����
� '1 � ��
�
-���
���� ��-
�
����= ����8��� C1, C2, V3...V6. $��=� ���������, �����<���� 
��� 
� ����, ��� � 
� ���������
�
� 	������ �2, �
���8�� ���+���
�-
�� ���
	��+
�����= ����8���. 
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$����� ��	
�� ���
	��+
������ �
��
�� � ����
������
� ��
�-
���� B����� ���������
�
�
 ���
���� ������ � �����
� �
�� 
��������� ����&
����
�� � ���
	��+
���� �Z � ���
�
� ����8��� 
��� 	����
� ��������� �
�� ������
� 
	�
��� ���
��� ���+�-
��
��� ����
�. #������� ����&
����
�� � ��
������ 
	�
����� 
������������ �
	
� ������
� �
��, 
� �
�
�
�
 ��
��*
��� ����
����-
���� �
�+���� ��
�����=�* �
�����
�
� �����
���
�
 	�
��. 
#��
�
� ����, ��������<�� �
� ������
� 
	�
��� ����&
����
��, 
������������ 	�
���-������
� � ���+���
��* V8, V9, ��	
���<�� � 
��8��� ���
�
��	��� � 
	���
� ���+=� �
 �
��. �
��������
 
����&
����
� �3 � ����������� V11, V12 �*
����� � +����
� ����-
&
����
��� ����
� �����������
� 	�
��, ��
 
	���������� ���
��� 
���8
��= �+
����� � *
�
��� ����

��
�. # ��*
�� ���=�� �������-
�� ���
�
� ����8��� ����+ ���
�
�
�=��� ��	��= �
������� � 
	�
� �����
����� A3 � +���8��� ��
 ��
�����=�� �
�����
�� 
�1...�3 �
 ����8��� ���	������� �
��������<��
 ��+������ VI. 
$
��� ��
 ���	������� 
� ��+��8����� ����+ �������� 
	�
��� 
�����=�
�
 ����&
����
�� �. $�� �
���8��� � ��
 ��
���
� 
	-
�
��� ����8��� ���	������� ��+������-
	
�������� V2, �
������ 
�
��������� ���
�
� ����8��� � �����
����� ���	�� V3.  

C�������� ����8��� �����
���
� ���	�� �
�������� (140…170) �� 
� 
����������� ����8���� ���	������� ��+������-
	
��������. 
������=
��= �����
���
�
 �����=�� 
����������� ������� ��+���� 
�����<�� Z��
��� ����+ �����
����� ���	�� � �
�������� 10–8 �. 

$
��� 
�
���� �����
���
�
 �����=�� ��
���� +����� �
��
-
������ �
�=. P���
�� ����
���� �����
����* �����=�
� �
�������� 
8…9 @� � +������ 
� +����� ����8��� ������. $
B�
��, ��� ��	
-
�� 
� ������
 ��+��8�
� ���������
�
� 	������, ����� B���
+���� 
������� �

���������<�� 
	��+
� ��������=. 

��� �
�������� ��
 ����
�
�
 ��������� ���
�
�
�=��� 	�
� 
��	8Z ���=&

�. @�������
� �������� �����
���
� ���	�� 

��<���������� �������=
� ����
�. ?���8�� �
���*
��= �����-

���
� ���	�� 
� ��*�������* �
���8���� ����
*����� +�<���� 
�
����
�. 

� �������� ���
�=+����� �����
����� ���	�� � �+���
� B�����-
�� B�����

�, � ���	��<�� ����� � ��
����� ��� �
��
�
��� � ��	
-
��. ?����8��� � ���	�� � �
� � �� � ������������. 
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2.1.5. Импульсный рентгеновский аппарат МИРА�2Д 

O��������� 
C������ �����+��� ��� �����
��&���
��
��� �������, �+�
� 

� �
�������� � ����
�
�����* �����*. � ����
���, ������� �
8�� 
	��= ���
�=+
�� ��� �
��
�� �����* �
������ ���������=�* 
���	
��
�
�
�. 

K����� ��"����� 
$����� �������� �������� 
�
�� � ������ ������� �����-


���
�
 �+������ � ���*B�����
�
� �����
���
� ���	�� � *
�
�-
�� ���
�
� �
� ��������� �
�
��
�
 �����=�� ���
�
�
 ����8�-
��, &
�������
�
 � �
�
<=� ���
��	����
�
 ���
�
�
�=�
�
 ��-
����
��. 

>������� ��!�������� �����%����� 
C������ E">C-2� �
 ���� ��*������* ��������
� ����
�*
��� 

�����
����� ��&���
��
�� ��� �������
�
, ��� � �����=�
�
 ���-
�����. C������ 
��������� ���+�����
 ������ ��	������� � ���
�. 
E
<
��=, �
���	������ �������
�, �+������=��. ���
��� ����
�� 
����
���� ������� ��+�
 �
���<��� B���
+���� ��� ��
���������. 
��� ��	
�� � �������
� � ���	����� �����* �
��
�
�����=�* � �-
���
���* 
�������, � ��� ��
�+�
����� ����� �
����
�
 1 ��.  

A�
��� ��*������� ����: 
1. G&&������� B����� �����
���
�
 �+������, �B� ..............100–120 
2. P���
�� ����
���� �����=�
�, @�...................................................10–15 
3. ��
� �+������, ����..............................................................................180 
4. G���
+���
�� �
+� �+������ +� 5 � � �����
��� 0,5 � ........ �>-40 
5. ������� &
���
�
 ����, ��, � 	
��� ..................................................3 
6. '
�<�� �����, �
������ ��� �����
���&��
����, ��.................20 
7. ?����8��� ������ (50 @�), � ............................................................220 
8. $
���	������ �
<
��=, �C.................................................................400 

$����� �������� +���������� � ������<��. $
� ��������� �
-
�
��
�
 �����=�� ���
�
�
 ����8���, &
�������
�
 � �
�
<=� 
��+������-
	
�������� V9 � ������� �������
��� L, �
+����� 
������� �����
���
�
 �+������ � ���*B�����
�
� ���	�� � *
�
�-
�� ���
�
� V10. 

?����8��� � ��+�����-
	
�������= V9 �
������� �
 ��
���
� 

	�
��� �����=�
�
 ����&
����
�� �2 � �
��� ��+���� ��
��-
���=�* �
�����
�
� �4–�6 ����+ ��
 �������� 
	�
��� � ������-
�� ��+����� V8. I���8����� �
�����
�� �4–�6 � �
�
<=� �-
���������
� �*��� ���
��� ����8��� �1, �2, V2–V7 � +����
�
 
����&
����
�� �1, �
�����<��
 ����8��� �����<�� ���� �
 5 ��. 
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#*��
� ���
��� B�
 ����8��� ������������� �
 8…9 ��, �
��� ���
 
��
��*
��� ��
	
� ��+������ V8. � ��+��=���� �
 ��
���
� 
	�
��� 
����&
����
�� �2 �
+����� �����=� 
��������=
� �
���
��� ���-
���=
��=� �
����� 2…3 ��� � ��������
� 200 ��. >�+�����-

	
�������= V9 ���
	��+��� B�
� �����=� ������=
��=�, ���
� 10…8 �, 
�
�
��� �
������ � ���
� �����
���
� ���	��. 

K������ ��������� ��'��� 
1. "+����= ��*������� ��������� �
 B����������� E">C-2�, 

C>"?C-02. 
2. "+����= ��������� �
 B����������� �
+������ �� 2712. 
3. ����
���= �����
����� ������� E">C-2� � �����
��� 1 � 
� 

�
+������; ��
����� �+������ � �
�
<=� ���=�
� �����
���
�
 ����-
���� � �
+������ �� 2712; ����
���= ����� �	
�� �
��+��� t = 100 �. 

4. $�
�����= �
 8� ���
� ��� �����
��� 0,5 �. 
5. C��
����� �������� ��
����� ��� �����
���
�
 �������� 

C>"?C-02. 
6. #�����= �
������ ��+��=���� � �
+
�
� *������������
� ��-

�����
� �
����
 ��*�����
� ��������� ���	
�
�. 
7. #�����= ���
��. 

2.1.6. Контрольные вопросы 

1. A	F����= ������ �������� �����
���
� ���	�� ��������  
E">C-2�, C>"?C-02. 
2. A	F����= ��	
�� ���������=
� �*���. 
3. ���= 
��������� B���
+���

� � B��������
� �
+�.  

2.1.7. Содержание отчета 

1. R��= ��	
��. 
2. $�����= 
	
���
����. 
3. $
���
� ���
���� ��	
��. 
4. $������� ���� +������
��� �
+� 
� �����
���. 
5. ���
�. 

 

�����$ ��!���!��* 
1. "�������� �
 ��*�����
� B����������� �������� E">C-2�. 
2. "�������� �
 ��*�����
� B����������� �������� C>"?C-02. 
3. '�*������� ��������� �
 B����������� �
+������ ��-2712. 
4. �����
� !.C., "��
� #.C. ���
�����=�� ��*��� � �����
����� 

���	
��: ���	�� ��� ��+
� �
 ����. «G�����
�� ���	
��». – E.: 
������ ��
��, 1983. – 288 �. 
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2.2. Изучение работы бетатрона 

2.2.1. Назначение 

E"�-6 – ���
��	������ 	�����
 � �����=��� �������; ����-
���� ���
���
� ���
�
B����������
�
 �
��
+
�
 �+������ � ����-
�+��� ��� ���
�=+
���� � 
	����� �������

�
 ���+�����<��
 
�
��
��. ������
 E"�-6 �����+��� � 
�
�
� ��� ����
����� 
���
����=�* �
��������. ������
 ���
�������� ��� �
��
�� 8�-
��+
	��
�* �+����� – 
�
� �
��
�, &������
� +����, �
���
���-
�* �

��8��� � �����* ��
8�* ���
����=�* �
��������. A���-
�����=��� 
�
	�
����� 	�����
� �������� ����� ����� � �
+�
8-

��= ���
� �����
����
��� � 
	F���� �
��
��. 

�
�������� ���
��� B�����������: 
� ����������� 
���8��<�� ����� 
� ���� 20 �
 +40 4#; 
� 
�
�����=�� ���8
��= �
+��*� �
 80 % ��� ����������� 25 4#; 
� ���
�&��
� ������� 101,1 5 4,0 �$� (760 5 30 �� ��. ��). 

2.2.2. Состав 

� �
���� 	�����
� �*
���: 
� �+�������= – 1 ��.; 
� 	�
� ������ � ��������� – 1 ��.; 
� ���=� ��������� – 1 ��.; 
� ��
�
� 	�
� �
+������ – 1 ��.; 
� 	�
� ����
�
� ������+���� – 1 ��.; 
� �����
� ��	��= ������ – 1 ��.; 
� ��	��= ��������� ` 1, �
������ ���=� ��������� � 	�
�
� ��-

���� � ��������� – 1 ��.; 
� ��	��= ���
�
�, �
������ 	�
� ������ � ��������� � �+������-

��� – 1 ��.; 
� ��	��= ��������� ` 2, �
������ 	�
� ������ � ��������� � �+-

��������� – 1 ��.; 
� ��	��= ��� �
������ 	�
�� ������ � ��������� � ��
��� 

	�
�
� �
+������ – 1 ��.; 
� ��	��= ��� �
������ 	�
�� ����
�
� ������+���� � 	�
�
� ��-

���� � ��������� – 1 ��.; 
� +������ ���
�
�
�=��� 	�
�� – 2 ��.; 
� ���
�
����
 �
 B����������� – 1 B�+.  
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2.2.3. Технические данные 

1. E�������=�� B����� ���
���* B�����

�, � ���� 6,0 EB�. 
2. �����+
 �������
��� B����� ���
���* B�����

� � ���
� 

0,1 EB� (2,0…6,0) EB�. 
3. E
<
��= �
+� �
��
+
�
 �+������ � �����
��� 1 � 
� ����-

� ��� ��������=
� B����� � ����
�� 200 @�, � ���� 3>/�� 
(26,3 6 10–3 @�/��). 

4. E�������=�� ��+���� &
���
�
 ���� 0,2 6 3 ��. 
5. E�������=�� �
���	������ �
<
��= �+ ���� ������
�
 �
�� 

����
�
� 50 @�, ��� ����8��� 220 � � �
���������� 
���
�-
���� 
� 
����=
� ������� 510 %, � 	
��� 2,3 ���. 

6. ����� ��	
�� – � ���� 10 ���
� � ����� � ����
�: 45 �� ��	
�� – 
15 �� ������� ��� �������* �������
��*. 

7. @�	������ ��+���� 	�
�
�, ��: 
� �+�������= (	�+ �
�������): 600 6 450 6 250; 
� 	�
� ������ � ���������: 600 6 400 6 500; 
� ���=� ���������: 150 6 200 6 50; 
� ��
�
� 	�
� �
+������: 75 6 55 6 30; 
� 	�
� ����
�
� ������+����: 380 6 165 6 160. 

8. E���� 	�
�
� 	�����
�, � 	
���, ��: 
� �+�������= (� �
������
�): 100; 
� 	�
� ������ � ���������: 80; 
� ���=� ���������: 1; 
� ��
�
� 	�
� �
+������: 0,5; 
� 	�
� ����
�
� ������+����: 3. 

9. ���� �
�������=�* ��	����, �: 
� ���=� ��������� – 	�
� ������ � ���������: 25; 
� �+�������= – 	�
� ������ � ���������: 5; 
� 	�
� ������ � ��������� – �+�������= (���������): 5; 
� ��
�
� 	�
� �
+������ � 	�
� ������ � ���������: 15; 
� 	�
� ����
�
� ������+���� � 	�
� ������ � ���������: 5. 
� �����
� ��	��= ������: 3–5. 

2.2.4. Устройство и работа бетатрона 

������
 �������� ���
���
� �
��
+
�
 �+������ � �������-
�� B������������ ������
�, �
+����<�� � ��+��=���� ���
	��+
-
���� ���������
� B����� B�����

� ��� �
��
8��� � �����, 
���
��
� �+ ��������� � ���
��� ��
��� 
���
�. 

������
 
�
����� � ������ ����������* ���
�������, � �
�
��* 
B�����
� ��������� � ������
� ���
�����=
� ������ �
 ����
�
� 



 

47

������
���, ���
	����� �
	*
����� B����� +� ���� ��*���
�
 B���-
�������
�
 �
��. ��*���
� �
�� �
+������ �����=��� ������� �
�
-
�
�, ����= �
�
�
�
 ���
�=+����� ��� ��������� ���8���� B�����

�. 

������
 �
��
�� �+ 
����=�* 	�
�
�: �+��������, 	�
�� ������ 
� ���������, ���=�� ��������� � ��
�
�
 	�
�� �
+������. �
�
�-
����=
 	�����
 �
����������� 	�
�
� ����
�
� ������+����, �
-
��
�<�� �+ 8���
� � ����
� ���� �������, � �����. 

"����=�
� �����
� �
�� � ���	������ *��������������� �
+-
������ B�����
�����
� 	�����
� (���. 2.2.1), �
���8�<�� �����
-
��
�
� � �
������ 3, �	
� ������=�* ��������� 1 � �������-
���<�� 
	�
��� 4. 

 
 

���. 2.2.1. 
��������� '�������� C
	-6: 
1 – ����������� ������W�; 2 – ������������� ������; 3 – #������������;  

4 – �'����� #�������������; 5 – ����������; 6 – �������������" '���  
��/�����; 7 – ��W���; 8 – ������� ��������� 

���
�����=�� ������ 2, �*
��<�� � ���
�
�
�=��� 	�
� �8��-
��� 6, ����
���� ��8�� �
������ B�����
������. A� �
����� � 
���
�
�
�=��� 	�
�
� �8����� 6 ���������� ������� ����*
�
�.  
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������� ��������� �����=�
� �
�
� � ����8��� ��� ��	
�� 
	�����
� �
��+�� � ���. 2.2.2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

D
��� �����=�� ����8��� � ����������<�� 
	�
��� ����-
������� � ���. 2.2.2, �, � �
� ����+ 
	�
��� �
��+� � ���. 2.2.2, '.  

� 

t1   t2   t �1,3 �� 

�2,05 �� 

�2,75 �� 

16–20 ��� 

30 ��� 

3 ��� 

6 ��� 

15–25 ��� 

40
0 

C
 

5 �� 

t 

tI 

tC 

tE 
252…1200��� 

t 

t 

t 

t 

1650� 
 

 
 

0 
 
 

 
-1480� 
 

215C 
 
 
 
+1650� 
 

 
 
 

0 
 
 
 
 
-1650� 
 
 
 
 
-40�� 
 

180C 

�) 
 
 
 
 
 
 
	) 
 
 
 
 
�) 
 
 
 
 
�) 
 
 
 
 
�) 
 
 
 
�) 

?����8��� � 
	�
��� B���-
��
������ 

'
� � 
	�
��� B�����
������ 

?����8��� � ��
�����=�* �
����-
�
��* 

"����=� ����8��� �8����� 

'
� � 
	�
��� �
�����
�� 

'
� � 
	�
��� ���<��� 

���. 2.2.2. ,�������� ��������� �������� ����� � ����/���" 
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'
� B�����
������ ������������ �
	
� �
������
��� � ����
-
�
� �
��
���� 5 �� � ����8
��=�, ������
 ���
� 2. ?����8��� 
� ����������<�� 
	�
��� � ��	
� ����
� 
	�
���, 
*�������<�� 
�
���� B�����
������, ����� &
��� 
���+�
� �
����
��. � ��
��-
8��
� ������ 
� t1 �
 t2 
��<���������� ��
	
��� ��+��� ��
�����=-

� �
�����
�
� 	������ � 
	�
��� B�����
������ (���. 2.2.2, �). 
A� �
���� t2 �
 �
����, �
��� �
� B�����
������ ������ �
 ���, 
 
��
������ ����+ &��=��
��� 	������, 
�	���� 
� �� B����� ��� �
�-
������� �
���= �
 ���* B������* �
��	����=
�
 �
����. ����
���-
�
, &
������<�� B�� ����8��� � �
��, ����� �+������� ���
��� 
�
����
�
�. 

G�����
� ��
����� � 
	����= ���
���� � �
�
<=� B�����

� 
����� � ����
B�����
�� ���
�
�. $����������=
 ���
���� �
 
B����� 40 �B� B�����
� �8���������� � 
	����= ���
���
� 
�	�-
�� � �
��� ������ ti (���. 2.2.2, �), �
��� +����� ������� �����-

�
 �
�� 
	���������� ���8��� B�����

� �
 
���8
���� �	��+� 
���
���
� 
�	���. $
� ��������� ��*���
�
 B����������
�
 �
�� � 
�����
�
 ��������<��
 �
�� B�����
� +�*���������� � ���
����. 
$�� ���8��� �
 ����
�
� ������
��� B����� B�����

� � ��8��� 

	
�
�
� �������������. ���
���� ��
��*
��� �
 ��* �
�, �
�� ���-
���� �
�
� (�
� ����������<�� 
	�
���) �
+�������. G����� ��-
�
���* B�����

� � 	�����
� ��
�
���
��=� ������� ���
���-

� 
�	��� � ����8�
��� �����
�
 �
�� � B�
� �������. 

��� �
������ �
<
��� �
+� � 	�����
� ����
��� �
�����
�, 
�����������<�� �
	
� �������=�� 
	�
���, ��
8��� � �
����* 
��
�����*. "����=� �
�� �
�����
�� � �
��� ������ t� (���. 2.2.2, �) 
�
+���� �
�
�����=
� �����=�
� �����
� �
��, �
�
�
� �+����� 
��
��
� �
�
8��� ���
���
� 
�	��� � �
�
���&�� ��������<�-
�
 �����
�
 �
�� � ��	
��� +�+
�� 	�����
�. G�
 ����
��� � �
��, ��
 
B&&�����
��= +�*���� B�����

� � ���
���� �
��������, �, �

����-
����
, �
+������� �
<
��= �
+� �
��
+
�
 �+������. 

� �
��� ������ t� (���. 2.2.2, �), ��� �
���8��� ��������� �
-
��, � 
����=�� 
	�
��� ���<��� �
������ �����=� �
��, ��+����-
<�� ��������� ������� ���8��� B�����

�. G�����
�, �������= �
 
��+�
�������<�� �������, �
������ � �����
��� ����=, ����
�-
���� � �
�� B�����

� �����. $�� �
��
8��� ���
���* 
B�����

� � ����� ����������� B����� B�����

� ���
	��+����� � 
�
��
+
� �+������, ��*
��<�� �+ ����� � ��������� ���8��� 
B�����

�. 

� ��
� 	�����
� B����� ���
���* B�����

� +� ���� ����-
���
��� ������ ���<��� te �
8�� ����=�� 
� 2,0 �
 6,0 EB� � ���
� 
0,1 EB�. 
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E
<
��= �
+� �
��
+
�
 �+������ �
��
�������� �
��
�
� 
�+������, ���
���� � 
�
�� �
�+���

� ������, ����
�-
��
� � �+��������. 

������
 
��<� ����� �
+��������, ����
��� � ��
���, 
�
��
�����<��� �
+� �+������ ��� ����
���&�� ����� � +� �
��
-
�������� 
	F���
�. ������
���� �+������ ��� 
	
�* �
+�����
� ��-
������ �
�+���
�� ������. 

������
 
��<� ������
� ��� +����� ������ B���
+����. 
A�������� 	�����
� 
��<���������� ��	
 ������, ��	
 ��� 

�	
�� �
+�������� +����* �
+ ��� �������� +���
�
 ������ 
B���
+����. I����� �
+ � ������ B���
+����, � ���8� ���������, �
 
�
�
�
�� 
��<���������� 
��������, ��
�+�
����� � �
�
<=� ���-
�������. 

� 	�����
� �������
����: +�<��� 
� ��������8��� � �
�
��* 
�������+
� � ���
�
� �
����
��; +�<��� 
� ��������� �+�������� � 
	�
�� ������ � ���������; +�<���� 	�
���
��� ��� 
	�������� ��-
�����

� 	�+
���
���. 

��� 
	�������� ���	
���� �
 �������

� 	�+
���
��� 	���-
��
 �
����������� 	�
�
� ����
�
� � +���
�
� ������+����, �
��
�-
<�� �+ 8���
� � ����
� ����-������� � �����. 

2.2.5. Устройство и работа составных частей 

1. 
��������� 
"+�������= (��. ���. 2.2.1) �
���8�� B�����
�����, ���
�
�
�=�-

�� 	�
� �8�����, ������
� ����8��� �8�����, ������
�� �
�� 
���<��� � �
�� �
�����
��, ����
��+���
� � �������
�� ��� ����-
�����=
�
 
*��8���� B�����
������ � B�����
� �����=��* �*��. 

G�����
����� ��+���� � ��� 
����
��� �
�
���, �
�
��� � 
��	
��� �
��
��� �
�������� ��8�� �
	
�. A �
��
�� �+ 
	���
�
 
�����
��
�
��, ������=�* ���������, �
���
� � ����������-
<�� 
	�
���. E����
��
�
� ����� �������
���� �
��������. %�
 
B������ �	��� �+ ������ &���
�����
�
 ��������� � +������
-
��� � ������������� �
����. 

R�����=�� �������� ����� ������������� &
��� � ��� �
�-
��8��� ��������=
�
 �
B&&������ +��
���� ���
��� �+ ��-
������=
 ����
�
8��* ������.  

?����������<�� 
	�
��� �
��
�� �+ ���* 
����
��* ������, �
-
�����* ��8�� �
	
� �
����
�����=
 � �
����
. ?� �
���*
��� 
�
���
� ����
�
8�� 
	�
��� ���<��� � �
�����
�� �

��������
. 

$����� ������
�
� ����8��� �8�����, ������
�� �
�� ���-
<��� � ������
�� �
�� �
�����
�� 
��<���������� 
� 
	�
���, ���-
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�
�
8�
� � B�����
������. G�����
����� �
���8�� 
	�
��� 
	-
���
� ���+�, ����8��� �
�
�
� ���
�=+����� ��� ��*�
�+���� ��-
	
�� 
����=�* �+�
� 	�����
� � ���	���+���� ��������� ����8�-
�� � B�����
������. 

���
�
�
�=��� 	�
� �8����� (���. 2.2.3) �
���8�� �����=��� 
����&
����
� �2 � ���
���� 1, 2, ����&
����
� ����8��� ����� 
���
�� �3 � ���
���� 1, 4, ����
�
8���� � �����������
� �
����� 3, 
� �������� ���
�����=�� ������ 11. E������������ �
���� 3 �
-
�������� � ���
�����=
� �����
� ����
��
���� ����*
�
� 5. 
�
���� 3 �������+��
�� � +��
�� ����&
����
��� ����
�. 

13 12 11 10 9 8 7 6 5 3 

 
2 6 

���. 2.2.3. ,������������" '��� ��/�����: 
1 – ����� «�'%�"»; 2 – ����� «�������� ����/���� ��/�����»;  

3 – �����; 4 – ����� «����� ������»; 5 – ��������������" ���!��;  
6 – ����� �����; 7 – $�������P%�" #�������; 8 – �����; 9 – ����;  

10 – ��W��� (������ 0,6 6  1,3 6  10 ��); 11 – ������������� ������;  
12 – ������; 13 – ����� ������%��� ���� 

���
�����=�� ������ 11 �
��
�� �+ ������
�
 	���
� � ���-
���� ��
�
��<�� ��
�� � ���
�
� 13, �8���
�
�
 ����
�����, �
-
���8�<��
 ���
� 8, �
� 9 � ���
���� 6 �
��, &
�������<�� B���-
��
� 7 � ����= 10. � ���
�����=
� ������ ��
���
�� ��+
�
��
��-
���= 12. ���
� �8���
�� �������� ����8���� 3…5 � 
� 
	�
��� 
����&
����
�� �3. � �
��� �8����� � ���
� �
������ �����=� 
�-
�������=
�
 ����8��� ��������
� 
�
�
 40 �� 
� �����=�
�
 
����&
����
�� �2. 

���
�� ��
�
��<��
 ��
� 13 � �
�� 6 +�+�����, ��
 �
	*
���
 
��� �+������ �
�� �8����� � �
��
�� ��	
�� ������
�� ����8�-
�� �8����� � ���
�����=
� ������. 

2. 	��� ������ � ��������� 
����� ��� 	�
�� ������ � ��������� �
��+� � ���. 2.2.4. 

G������ ���+� � ������� 	�
����, �������� ���� � �
�������� 
	�
���
��� ����
�
8�� � ���* �����*: ����� �
�������� ��+F�-
�
� � ����� ���������. 

4 
 
1 
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� ����� ��+F��
� �
��
�������� ��� ��������
��* ��	��� 
� 
�+�������� – ���
�
� � ���������, ��	��= ��� �
�������� ���=�� 
��������� ���
� 25 �, ��	��= ��� �
�������� ������
�� ��
�
�
 
�
+������ ���
� 15 �, ��	��= �
�������� � �����<�� ���� ���
� 
5 � � ��	��= 	�
�� �������

� 	�+
���
��� ���
� 5 �. 

?� ����� ��������� ����
�
8�� ���
���������� ����������= 
���
�
�
 �
����
�� � +���
��� ����������= ���� 	�
�� ��������� 
MAINS � �
��
�=��� ������� ������
�
 �
��
���; ������� ���-
�
*������� 	�
�� ���������, ������ ��� �
�������� ����� 	�
-
���
���, ������ +24 V ��� �
�������� ����
�
�
 ���������� (���-
�
���� �������

� 	�+
���
���, �
� ����+�� � 	
��� 0,2 C), ����-
��� ������ ���	
���. 

 
���. 2.2.5. 	��� ���������. �����%���� ������! ���, ����������! �����  

� �������! �����������: 1 – '��� �����������; 2 – '��� ���!���������;  
3 – '��� ���P%�! ����/���"; 4 – '��� ���'��������� ������ 
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��
� ��������� �
��
�� �+ ������* ������* ����: �1 (	�
� ��-
���<�* ����8���); �2 (	�
� ��*�
�+����); �3 (	�
� ���	���+��
-
�� �����); �4 (	�
� �
��
�����), �
��������
 
	F�����* � �
�-
+�� (���. 2.2.5). 

?� ����= 	�
�� ������� ������<�� �
��
�=�� ������: �-
���8��� � 
	�
��� 
	���
� ���+� – FEEDBACK; �����=�� +������ 
���
�
�
 �
����
�� – MAGNET, �����=�� +������ ������ 	�����
� – 
�
�����
�� – CONTRACTOR, ���<��� – EXPANSION, �8����� – 
INJECTOR. 

����� ��� ���=�� ��������� ������� � ���. 2.2.6. ?� ����� 
���=�� ����
���� 
�
��� B������ �������� � ���������. 

 
� �� 
�
�����: 

� 8���
��������������� �������, � �
�
�
� 
�
	��8����� +���-
�� � ����<�� ��������� ��	
�� 	�����
�; 

� ���� 	�+
���
��� SA2, �
�
��� ��+������ �������� �+������; 
� ���������� S�1, � �
�
<=� �
�
�
� +������� ���	����� �������-

�� ��	
�� � 
��<���������� ��������� 	�����

�; 
� ���8�
��� ������������= ��� ������
�
 
�������� ��������-

�
�
 ����������� � 	�
�� ������ � ��������� SC1 –TRM (C�. 
A'��);  

� ����
��
� RADIATION, ��������<�� �������� �+������; 

>

+
RS

STA

E
R

EX

�ONTROL PANEL OF 
DI D T,s

I,AERD

ON
CONT
R

INJ.CURREN
T

TRM RADIA-
TION

 ���. 2.2.6. K���� ��������� '�������� C
	-6 



 

55

� ��+���
� INJ. CURRENT ��� ����
��� � �������
���� ������� 
�
�� �8�����; 

� ��+���
� � ��+�
 CONTR ��� ����
��� ��������<��
 ����8�-
�� �
�����
��. G��� ��+���
�
� ������� �
�=+
���=�� �
�=�
 �
-
��� ���� ���
�����=
� ������, ���� +����� ��������<��
 �-
���8��� ��� ������������
� ������ 
����
 
� +����� ��� 
�������<�� ������. 
?� 8���
�������������
� ������� 
�
	��8�����, � � �
�
<=� 

���������� �������������� ������<�� ���������: 
� Di – �
+� �+������, �	������� ����
��� �
��
�
� �+����-

��, �
�+���
�� ������ �
�
�
�
 ����
���� � ��*
�
� 
�� 
�+��������; 

� De – �
+� �+������, �	������� ����� �
+�����
�, �
�+���-

�� ������ �
�
�
�
 �������������� +� �
��
�������� �+��-
����; 

� ' – ����� B���
+���� � ������*; 
� E – B����� ���
���* B�����

� � MB�; 
� RD – �
<
��= B���
+���

� �
+� �+������, �+�������� �
�-

+���

� �����
� � ��*
�
� 
�� 	�
�� �+�������� � �������-
���� � �����
��� 1 � 
� ����� ���
������.  
��
�� B�
�
, ������� ��������� ��������� �����=�� �
�� �-

8����� � ������* � ��8��� ������
�
 �+������ � +����� ����-

���
�
 �
�� – � ��8��� �������
�
 �+������. 

$��=� ��������� �
���8�� ���8� +�����, �
���<�� +���
�
� 
����� ��� �
+��
���� �������
��� � ��	
�� ���
������. 

���������� �
���8�� 8 ������. ������� P ���8�� ��� ��	
�� 
��
���
�
 ��������� – DI (�
+� �
 ����
�
�� �
+������), DE (�
+� 
�
 ��
�
�� �
+������) � ' (������ B���
+����). 

�����+
 �������������* �
+ DI, ����������* � �����
��� 
1 � 
� �����, �
�������� 0,1…999,9 >. 

�����+
 �������������* �
+ DE �
�������� 0,01…9,99 >. 
����� B���
+���� ' �
8�� �����������=�� � �����+
� 1…9999 �. 
������� EXP. ���8�� ��� ����
��� ���������, �
 �
�
�
�� 
��-

<���������� +������
��
� 
�������� 	�����
�. I������
��
� 

�������� �
8
 ��
�+�
���= �
 
�
��, ���� ��� �
 ���� ���� ��-
��������. � B�
� ������ 
�������� 
��<�������� �
 �
�� ���������, 
�
�
��� �
������ ����
���
�
 +����� ������. �
+�
8� ��	
�� 
���8� 	�+ ����
��� ��������
�. � B�
� ������ 
�������� 	�����
� 

��<���������� �������� STOP. 
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������� RST �����+���� ��� ����+������ �
��
����� � ��8�� 
�
���� ��������� �
<
��� �
+�. ������� «+» � «����» ���8�� ��� 
����
��� +����� ��
����* ��������
�. ������� START � STOP 
���8�� ��� �������� � 
�������� �+������. 

������� %/R ����� ��
�
� �+�����. # �� �
�
<=� ��������-
������ B����� ���
���* B�����

� � +������� ���	����� �
<
��= 
�
+�. A�����
� 
��������� �+����� B�
� ������� � ���� �
��� 
�
 �
�� �����, ��� �*
����� �����<�� ����
� �������. ��8�
� �
-
������<�� �8���� B�
� ������� ����� �� &����
��=
� �+���-
��. �����+
 �
�������* +����� B����� ���
���* B�����

� 
��8�� � �������* 
� 2,5 �
 6–200 EB�. �������
��= ����
��� B����� 
�
�������� 0,1 EB�. 

����
����� �
<
��= �
+� �
�8� �*
���=�� � �������* 
� 
0,5 �
 7,0 >/��. � ����=�� � ���
� 0,1 >/��. %��� 	���� ����
���
 
+����� �
<
��� 	
�=��, ��� ��������=
 �
+�
8
� ��� ��
�
 
���� 	�����
�, �
 �
��
���� ����� � 	���� �
����8����= �����-
���=
 �
+�
8�� � ���* ���
���* �
<
��= �
+� �+������. �
-
��
���� �
8�� 	��= ���+� �������� � ��8�� �
���� � �
����8��� 
��������� �+������, ���� ������ +����� �
<
��� �
+�, ���
�
 
���
� �
��+��� «ECV» � B���� �������. 

G������������ �*��� ��
�
�
 ���=�� �������� �
 ��
�
� ����� 
«'�*�����
�
 
������ 	�����
�» (���. 2.7.1), � �*��� ��+��<��� 
B�����
� – � ���. 2.7.2.  

#*��� ���=�� �
���
�� � 
�
�� 
�
�������=
�
 �
��=����� 
89#51 � ������� �����=� ��
�����. #��+= � �
��
����
� �4 	�
�� 
������ � ��������� 
��<���������� ����+ ���+���
��� 
���
 U1.  

2.2.6. Указание мер безопасности 

1. G����������� 	�����
� �
�8� 
��<�������=�� � �

��������� 
� ���
��=��� ?
����� � $�������� ��� ���
���
� �����
���
-
�
 �+������ � ��������=
� B������ &
�

� �
 10 EB�. 

2. I�<��� 
� �
��
+
�
 �+������ 
��<���������� �������� 

�����
�� 
� ����� � 
	���
� ��������� 
� ����
�
 ����� � ���-
�����=
 �
+�
8
� �����
��� � ����
��
� +�<���* B���
�. 

3. >����������� �
<
��� �
+� �
���� �+�������� � �
��+
���=-

� � ��������=
� ��
��
���* �������� � ��	�. 1 � 2 � � �
����-
<�� ���. 2.2.7. 

4. '
�<�� +�<��
�
 B���� �������������� ��� ��8�
�
 �
-
����
�
 ������, � +������
��� 
� ���	���
� ����
��� 
���	���� � 
��������
�
 ��������� B����. 

5. $�� ��	
�� � 	�����

� � �
��<��� �
	*
���
 �������
�-
���= ����
�
-����8�� ���������. 
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���. 2.2.7. ������������ ��%����� ���� ������ ���������� 

'�	���� 2.2.1 
������������ � ��������" �������� 

��
� C, ����. E
<
��= �
+� (
�. ��.) ��
� C, ����. "�����
��= 
0 1 190 0.048 
5 0,787 200 0,067 

10 0,515 210 0,053 
15 0,27 220 0,033 
20 0,15 230 0,022 
30 0,1 240 0,027 
40 0,12 250 0,025 
50 0,1 260 0,027 
60 0,072 270 0,027 
70 0,028 280 0,03 
80 0,03 290 0,058 
90 0,037 300 0,075 

100 0,053 310 0,062 
110 0,048 320 0,083 
120 0,023 330 0,13 
130 0,028 335 0,16 
140 0,033 340 0,287 
150 0,03 345 0,46 
160 0,032 350 0,56 
170 0,032 355 0,72 
180 0,043   

 
'�	���� 2.2.2 

������������ � �����������" �������� 

��
� C, 
����. 

E
<
��= �
+� 
(
�. ��.) ��
� C, ����. E
<
��= �
+� (
�. ��.) 

–10 0,614 50 0,054 
–5 0,81 60 0,039 

–2,5 0,92 70 0,038 
0 1 80 0,03 

2,5 0,98 90 0,035 

0 
+� 

-� 

E 

E 

-C  +C 
0 

L 
L 
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>�������� ��'�. 2.2.2 
��
� C, 

����. 
E
<
��= �
+� 

(
�. ��.) ��
� C, ����. E
<
��= �
+� (
�. ��.) 

5 0,87 100 0,028 
7,5 0,746 110 0,023 
10 0,605 120 0,019 

12,5 0,518 130 0,023 
15 0,35 140 0,02 

17,5 0,23 150 0,03 
20 0,209 160 0,04 
30 0,13 170 0,053 
40 0,079 180 0,04 

 

6. �
 �������� 	�����
� ��8���� 
�����
� �
�8� �	����=�� � 

��������� ����� � �������

-
���
� +
�. 

7. $�� ��	
�� 	�����
� ���
�
 +����<����� �*
���= � �������
-

-
����� +
� ��� �
��<���, ��� ����
��� �+�������=. 

8. ��� ��	
���<�� � 	�����
� �
�8� ����= ���������=�� 
�
+������. 

9. ������
 ������������ �
	
� ���
�
�
�=��� ����
���, ��� 

	���8����� �
�
�
� ������� ���
�
����
���=�� ���	
������ ���-
������ �
 ��*��� 	�+
���
��� ��� ��	
�� � ���
�
�
�=���� ����-

�����. 

2.2.7. Подготовка к работе и работа 

1. $
��� �����
����
���� 	�����
�, � ���8� ����� ��	
�
� �-

	*
���
 ��
�����= ������
��= 	�
�
� ����� 
��
��
�. 

2. ����
���= �+�������= � �
������� � �
�����= ��� 	�
�� ��-
��
��� �
�������=��� ��	�����. 

3. ����
���= � 	�
�� ������ � ��������� ���
���������� ��-
��������= � +���
��� ����������= MAINS 	�
�� ��������� � ��-
�����
� �
�
8���. 

4. $
��
�����= � ������� INTERLOCK � �
��
�=
� ����� 
	�
�� ������ � ��������� ����� 	�
���
���, � ��� 
��������� �� 
�
�����= ������ ��8�� �
	
�.  

5. ����
���= ���8�
��� ������������= ������
�
 
�������� 
���=�� � ��	
��� �
�
8��� (�
�
8���, ��
���
�
�
8
� ������ TRM).  

6. $
��
�����= � 	�
�� ������ � ��������� ������
� ��
�
�
 
�
+������ (��� �
	*
���
��� ��	
�� � ��
��� �
+�����
�). 

7. $
��
�����= �����
� ��	��= � ���� � ��������� ����������= 
MAINS � ���
���������� ����������= 	�
�� ������ � ��������� �
 
������
� �
�
8��� (ON). 

8. �������= ���� � +��
� ���=�� � ��������� ��
 � �
�
8��� ON.  
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$
��� ����������* 
������� +��
����� ����
��
� +5� � �
-
��
�=�� ����� ���
��������
�
 ����������� � ����� ��������� � 
+���	
���� �������
�� � 	�
�� ������ � ��������� � � �+��������, � 
� ������� ��
�
�
 ���=�� ����
������� �
�������� �

	<��� – 
«Link is absent». G�
 �

	<��� 	���� �������=�� � ������ ����� ��-
���, �
�� ��
��*
��� ����
����=�� +���� �
����* �
�����
-
�
�. %��� ���+= ��8�� ��
����
���� 	�
�� ������ � ��
�
�
 ���=�� 
�
 ���
�–��	
 ������ 
����������, �
 �

	<��� «Link is absent» 	�-
��� �
��
���=�� � �
��� �����* 6 �����. 

%��� ���+= 
����=��, � B���� ���=�� ��������� �
������ ���-
���<�� �&
������: 

                 DI DE T,� 
000.0 0.00 0000 
 
ECV 7.5 0.55  

      R D     E II , A 
 

9. $
��� �����
����
���� ��� ����
� �������� ������� ��
��-
���= �
 +���� �������� ��	
�� ���* �������
�
� 	�
�� ������ � �+-
�������� � �
 ������ �
�
�� �
+��*� � ��*
��* 
��������* 	�
��. 

10. ����
���= �������� ��+���
�
� INJ.CURRENT ���=�� 
��������� +����� �
�� �8�����, ���+�
�
 � �����&����� � ��-
�� ���
�����=�� ������. $�� 
������� �
� �8����� �������� ��� 
������, �*
��<���� � �+�������� (�������, 0,55). 

11. %��� ���	����� +������
��
� 
�������� �+������, ������ 
���	����� ��������� � �
�
<=� ����������. $�� ���
���� B�
� 

������� �
	*
���
 +��=, ��
 ��
� �������� � �8���� &����
-
��=
� ������� ��	
�� ��������� >.  

$�� B�
� � ������� ���
� � �

���������<�� �����=� DI, DE, T 
����������� ����
� ‘<’. I���� � �
�
<=� ������ «+» � «–» �	�����-
�� +����� ���������. $
���
� ��
�� � ������ �
��. $�� �����
���-
��
� �8���� ������ «+» � «–» +����� ��������� �+������� � 

�� ������.  

%��� ������� ����8����= � �8��
� �
��
���, 	���� 
��<����-
���=�� 	
��� 	����
� �������
� �+����� ���������.  

?�	
� ����� �
+�
8� �
�=�
 �
���, �
��� �+������ �������
. 
��� ��	
�� ���������, �
 �
�
�
�� 
��<���������� 
��������, 

�
	*
���
 ��	���= &����
��=
� �������� P ��������, � +���� 
�8��= ������� OFF, ��� B�
� ����+ ��8��� 4 �, ��� ��	
�� � ��8��� 
�+������, � ������� 	���� �
�����=�� +���
� +����� ��������� � 
������ 1 �, � 
����=
� ����� ������
� 	���� �
��+����= ����<�� 
+����� ���������. 
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12. %��� ���	����� �+����� B����� B�����

� %, ������ 
�
� 
+����� B����� ��� �
�
<� ����������. ��� B�
�
 ������� �8��= 
������� %/R. A�����
� 
��������� �+����� B�
� ������� � ���� 
�
��� �
 �
�� �����, ��� �*
����� �����<�� ����
� �������. ��8�
� 
�
������<�� �8���� B�
� ������� ����� �� &����
��=
� �+���-
��. I���� � �
�
<=� ������ «+» � «–» �	���= +����� B�����.  

13. %��� ���	����� ��	
�� ��� ����
���
� ��
�� �
<
��� �
-
+� >, �
	*
���
 ������ +����� ��
�� �
<
��� �
+� ��������� 
%/R, «+» � «–». �����+
 +����� B�
�
 ��������� �
�������� 
� 0,5 �
 
7 >/�.��. $�� ����
��� +����� 000 ��� 	
��� 7 �
��
���� ��	
��-
�� � ��8��� �
���� ��������� �
+�. 

14. $
��� B��* �
��
�
�����=�* 
������� �8��= ������� 
START. 

#
���8��� B���� ������� ������ ���: 
 

DELAY TIME 05s 
Uc = 3,5 V 

  

� ����
� ���
�� ������� ���+������� ����� +����8�� �
 �
���� 
�������� �+������. �
 ��
�
� ���
�� ����������� ��������<�� 
����8��� �
�����
�� (�������, 3,5 �).  

� ������ ������ +����8�� �
�8� ��	
���= �����, ����
���-
�� � 	�
�� ������ � ���������. E��� �
������ 	�
� �������

� 
	�+
���
���, �
 � ������ ������ +����8�� 	���� ��	
���= � 8����� 
�����-�������. I���� ���������� ����� � 8����� ����� – ������� � 
��������� ������ ����� – �������.  

$
 �������� 5� +����8�� �
������ +��� B�����
������, ���*�� 
���
�� ������� ������ ��� � ����
������ +�������. $
��� B�
�
 
�
	*
���
 �
�	�����= +� ��	
�
� �
��
����� � ��*
�
� 	�����
� 
� �������� �+������. � ������ �����* 3 � �
��� ��������, �
�� 
��
�+�
����� ��+�
 ����8��� �
���� ������ �+�������� 	�����
-
�, �
��
���� �*
����� � ��8��� 
8�����. I����� �
<
��� �
+� 
RD �
8�� �����
 ����=��. ����� �
��
���� �*
��� � ��8�� �
����, 
��
 ���
 �
 �
��	���� �
��+��� �
<
��� �
+�. ����� �
���� � 
��������� �
��	��� +������ 
� ���� &���
�
�. $�� ���=
� ������
�-
�� 	�����
� ��� ��*
�� B���
�+������
� ������ �+ ���
�, �
��� 
��
��*
��� � ���
�
� +
�, � �
��+��� �+������� 
� ��� �
 �����-
���=�* («���	��» �
���). 

$
��� B�
�
 �
��
���� ����*
��� � ��8�� ���8���, �
��� �+��-
���� 	��+�
 � ��������=
�� +�����, � �
��+��� �
��	����� � 
�������* 1–3 
�����
�, ��
 ����������� �

���������� ���������� 
&����������, �
�
��� ����� ����
 ��� ���
� ���������. 
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$���*
� � ��8�� ���	
�
 �
���� �
8�� ����= ����
 � �
�=�
 �
-
��� ��������, 
 � � ��
����� ��	
�� 	�����
� ��� 
��= 	
�=��* 
�
��	���* ����8��� �����<�� ����. 

$�������� �
��
���� � ��8�� ���	
�
 �
���� �
8
 �8����� 
������� RST � �����
������� �� ����8���� �
 �
���� ���=��-
�� �
��+��� �
<
��� �
+� �
 ���. 

15. �
��
�= �
�� �8����� 
��<���������� �
 �
��+���� ���-
����. I����� 
������=
�
 �
�� �8�����, ���+�
� � ���* � ��-
�
�����=�� ������, �������������� �������� ��+���
�
�, ����
�-
���� �
� ���� � ���=�� ���������. %��� B�
� �������
��� ��
���-
�
�
, �
 �
��
���� ���� �
�
�����=
� �

	<��� (��. �. 10.18). >�-
�
�������� �
��� �+����� �
�� �8����� �8����= ������� RST 
��� ��
������ �
�
�
 �
���� ��������� �
<
��� �
+�. 

#������ 
������=, ��
 � ��
����� B�����������, �
 ���� ����	
��� 
������� ������ � �����* B�����
�, 
������=
� +����� �
�� �8��-
��� � ��������=
� �
<
��� �
+� �
8�� �+����=��, 
 B�� �+���-
�� � �
�8� 	��= 	
�=����. �
�=��� 
���
��� 	���� ��������=-
���
���= 
 �������
� ��	
�� 	�����
�. 

16. $
��� �	
�� +���
�
 +����� ���������, �
 �
�
�
�� 
��-
<���������� 
�������� 	�����
�, B�����
����� 
���������, � +��-
��� ���=�� ��������� ���� �+�����= ���=�����<�� +���
�
� �����. 

��� �
+����� � ��*
�
� �
��
��� �
	*
���
 �8��= ������� 
STOP. 

17. $�� �����
������* ��������* � ��	
�� � 	�����
�, ��-
��������= MAINS � ���
���������� ����������= � �
��
�=
� ��-
��� 	�
�� ������ � ��������� ���
�������� 
�������= �������-
�� ��� 	
��� B&&�����
�
 
*��8���� 	�
�
� 	�����
�. $�� ���-
���=�* ��������* � ��	
�� – 	
��� 1–2 � – ����������= MAINS � ��-
�
���������� ����������= �
	*
���
 
�������=. $
��� 
�
���� 
���� � �
�
���� � B�
�� �
	*
���
 
��
�����= ������� �����. 

����������= ������
�
 
�������� TRM � ��
�
� ���=�� 
���
�=+����� �
���, �
��� ��
������ ��
����
�� ��	
���� �������=
, 
� �
��
� STOP ��
+�
8
 
�������= �+������. 

� B�
� ������ �+������ 
���������� ������������ TRM. $�� 
B�
� B�����
����� ��������� �
+	�8���=��, � � ������� ����+�� �
-
��+��� �
�� �8�����. 

?�
	*
���
 ������ �
���=, ��
 �
������<�� �������� ���
��-
���� �����
�
� �
�+��� ����������� TRM � ��	
��� �
�
8��� �
-
8�� �������� � ������
�� ��8���. $
B�
�� �
��� 
�������� B���-
��
������ ������������ TRM ������� �
�
��=� 
�������= ���
��-
���= 
� ����, �������� ���
���������� ����������= � +���
��� ��-
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��������= � 	�
�� ������ � ���������. I���� �
	*
���
 ��������� 
�
�+�
� ����������� (switcher) TRM � �8�� �
�
8��� � �
��
���= 

������� �������� ���
������.  

� ��
����� ��	
�� 	�����
� � �����* ������* ��
�������� �	
� � 
���
���� ��
������ ��
����
��. G�
 ����
��� � �+����� ��8��� 
��� � 
�������� �+������. � B�
� ������ �
	*
���
 
�������= 
+���
��� ����������= ���� � ����+ 30–40 � �
�� �������= ��
. 

� ��
����� ��	
�� �
+�
8� ���������� ��������, ��� ��
��-
���� �
�
��* ��
��*
��� ���
��������
� 
�������� �+������, � 
B���� ������� � ���*�� ���
�� �
�������� �

	<���, � +�����
� 
���=�� ��������� �
������ ��������� +���
�
� �����. 

18. ����
��� 
������=
�
 �
�� �8����� � �����+
� ������-
�
��� �
�� �8�����.  

A������=�� �
� �8����� – B�
 ���
� �
� �8���������* B���-
��

�, ��� �
�
�
� � ���
���� +�*���������� ��	
�=��� �* �
����-
���
 �, ����
�����=
, ��� ��
��* ����* ���
���* �
<
��= �
+� �+-
������ ��������=�. � ��
����� ������=
� ��	
�� �
+�
8
 �+��-
��� � �	
�=��* �������* ������� 
������=
�
 �
��. $
B�
��, 
���� � ��
����� B����������� �
<
��= �
+� ��
�
 ���=�����= �
 
������� � �
�, ��
 	��� ���� (�����
�����
� �
+�
8
� ���=-
���� �
<
��� �
+� ����+ ���
�=�
 ���� �
��� �������� � ���-
���� �������= �
 ������), �
8
 �
�����=�� �
����
��= �
� �-
8�����. 

19. ��� �
����
��� �
�� �8����� �
	*
���
: 
� �������= 	�����
 � �+������; 
� ���= �
��	
���= 	�����
� 2–3 �����; 
� +�&�����
���= ������� �
�� �8����� � ��������=�� �
<
��= 

�
+�; 
� ��������= �
� �8����� � 1–2 ������, �
�	����� +� ������
� 

�
<
��� �
+� � ������ 30–40 �; 
� ���� ��+��=��� 
��+���� �
�
8����=��, ������� ���=�� ��������= 

�
�, ���� �
<
��= �
+� ���=�����=, ������� �����=�� �+�� � 
������=�� � ��
�
� ��=��* �
�
�. 

����
���, ����� 
	��+
�, +������
��= �
<
��� �
+� 
� �
�� 
�8����� � ���
�=��* �
���*, �
8
 ���� 
������=�� �
� � ����� 
�����������= ���
 B�� ������� �
�� �8�����. 
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2.2.8. Указания по просвечиванию 

1. >������
�� ���+�����<�� �
��
�= � ��������� 	���-
��
� M"�-6 �
�8� ��
�+�
���=�� � �

��������� � 
	<��� �
�
8�-
����, ���
���
� � ���	
������ ����
���&�� � 	�+� ���
������� +�-
��8��* ������. #������ ���8� ���
�
����
���=�� �
�
�����=��� 
���	
������, 
���������� �
����
� ��*
�
���� �
��
��. 

2. ������
 M"�-6 ���
�������� ��� ��
������ ����
���&���-
��
�
 �
��
�� �����* �
������ � ���=� � B��������
� �
�<�
� 
�
 ����� 
� 50 �
 200 ��, � ���8� ���
����=�* �
�������� �+ 	��
� 
� �����* ��������
� �
�<�
� 
� 200 �
 900 ��. I����� ������=
� 
�
�<�� 
������������ 	
�=��� ������� B���
+���� � ��� ����� 
���
 300 ��; ��� 	��
� – 1200 ��. 

3. $�
����<�� ��
�
	
��= �
��
+
�
 �+������ *��������+����� 
��
�� �
�
��
�
 
���	����. I��� ��
� �
�
��
�
 
���	���� �
-
+�
���� 
��������= ����� B���
+���� ��� ��+����* �
�<��* ��
�����-
����
�
 ���������, ���� B�
 ����� �+����
 ��� 
�
� �
�<��. '��
� 
������ �������� ���	��8���, ��� ��� ��
� �
�
��
�
 
���	���� ��� 
���
���
� �+������ � 
�
�� ���
������� ��
8�� 
	��+
� +������ 

� ���
� �
�<��. ������
� +����� �
�<�� ��
� �
�
��
�
 
�-
��	���� ��� 	�����
� M"�-6 �
�������� ��� ����� – 32 ��, ������� � 
��
 �����
� – 100 ��, 	��
� (��
�
��= 2,35 �/�3) – 110 ��. 

4. $�� ����
���&�� ��8
� *������������
� ���
���� �������� 
��+��� �
�� 
	������. >�+��� �
�� 
	������ � 	�����
� 
���������-
�� � �
�=�
 &�+�������� ��
������� �+���
�������� B�����

� � ��-
������
� �����, 
 � B�������� �
�������� 	�����
�. 

� 	�����
� M"�-6 ��+��� �
�� 
	������ ���� (240 6 240) �� 
��� &
���
� �����
��� 1 �. ���������<�� &��=���, �������<�� 
���
���
��= �
�� �+������, ��� ������
, � 	�����
� M"�-6 � ���-
	�����.  

# ���������� &
���
�
 �����
��� ������������� ��+��� ����� 
� ���������� ��������
��= ��&���
�, 
 �
+������� ����� B���
+����. � 
�

��������� � 
��������� �
�������� ��������� �+
	��8��� 
��&����, �*
��<��
�� � ������� ���� ��
���������
�
 �+�����, � 
�
�8
 ��������= 25 %. '���� 
	��+
�, &
���
� �����
��� � �
�8-

 	��= ��=�� ��������
� �
�<�� ��
���������
�
 �+�����. 

5. $�� ����
���&�� ��������
� � �+����� � �
�
<=� 	�����
� 

�
��� �
��+����� �������

�
 �
��
�� – ����������=
��= � 
��
�+�
�����=
��= � � +������=
� ������ 
����������� �������-
���=
��=� � �
�����
��=� B���=��� �����
����* ���
�, � ���8� 
���
� ��������<�* B���
�. ��������<�� �������� ������������* 
B���
� 
�
��
 � �
�
�����=
� �
+�������� � ����� B�����
-
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�, ��	������* �+ B���
� &
�
���. ��
�� �
�
, ������������� B�-
��� �
��� ���
�=�
 �������= �������
 �+
	��8���, 
���	��� 
(&��=����) ������<�����
 ������
� &

�
� �+������. 

E�������
� B���
� ���8�� ��8���� ������� (�����, �
�=&���, 

�
�
, ����� � ��.). ��������<�� �������� ������������* B���
� +�-
����� 
� �
�<�� �������
 � +����
 B���
�, B����� �+������, 
����
�� 
	��	
��� B���
� � ���� �����* &���
�
�. 

6. ��� �
��
�=�* ��
��������� � 	�����
� M"�-6 ���
�=+�-
���� ��������<�� B���� �+ �����: �
�<�� �������
 B���� �
-
�������� 0,5 ��; +����
 – 1,0 ��. #*��� +������ ������ ��� ��
�����-
���� 
	
+������� ��� B�
� ����� 
	��+
�: 0,5 $ 1,0. G�� 8� B���� 
�
��� 	��= ���
���
��� ��� �����* ��
��������� � �
���	�����. 
��� ������
, � ���=����� �
���	����= ��� �
�	����� ��� ��
�* �
-
�����* ���
��� �������� � �
�<�� B���� � �
��� +���� �����-
���=
�
 B&&���� ������� � �������� ��������
���. 

7. #
������= ����� ��
��������� ����� ������� &
�
���&���-
��
�
 B&&���� �
+�
���� B���
��
���� ����� � &��
��������<��� 
B������, 
���
, ���������� +������=
�
 �������� ������� ����-

&
�� � 	
�=�
� +�����
��� &��
��������<�* B���
�, ����
��= 
�+
	��8��� ��&���
� � �����
������ 
��+������� +������=
 *�-
8�, ��� ��� B���
��
���� ����� � �������������� B������. 

� �������� 	�����

� ����
���&�� &��
��������<�� B���� 
�
��� ������ ���������� � �
�	����� � �������������� B������, 
�
+�
���<��� +������=
 ���=���= �
�� ������
�
 �+������, 
�
+��������<��
 � &��
��������<�� B���� (� ������
 � �����) 
� ����
��<��
 � �
�
�����=
�� ��+����� �+
	��8��� ��&���
�. 

8. $�� ��
��������� 
���������* �
�������� ���
�������� 
�������= ����
+������� �����
����� ����� D4 (���=���), F � 
J4200 (��
��), Kodak MX–5 (�����
	������), >'–4E (>
����), � +�-
����
� �* � ������� � �������������� ��������<��� B������. � ��* 
������*, �
��� ���	
���� � ��������
��� ��&���
� �
��� 	��= ��
���-
��
��� � ���
�=+
����� ����������=�* ���
� �7 (���=���), Kodak 
AX5, CX (�����
	������), >'–1 (>
����), �
��������� �* �������� 
� +�����
� � ������� � �������������� ��������<��� B������. 

9. G���
+���� ��� ��
��������� �+����� �
8�� 	��= 
��<������-
� � �
�
<=� �������, � ���8� ����
�
�
 ��� ��
�
�
 �
+�����
�. 
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� ����
� ������ �
	*
���
 ���
�=+
���= ���&��� B���
+����. 
'���� ���&��� ��� �+����� �+ ����� � 	��
� �������� � ���. 2.2.8, 2.2.9. 
����� B���
+���� ��� �
��
�� �+����� �+ �����* ��������
� �
8�� 
	��= 
�������
 ����� �
������ ��
	�* ����
�. 

 

 

 
 

���. 2.2.8. 8��$�� #�������" ��� ������������ ����� 
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���. 2.2.9. 8��$�� #�������" ��� ������������ '����� 
 
$�� ���
�=+
���� ����
�
�
 �
+������ ���&��� � ���. 2.2.8  

� 2.2.9 ��������������� � �
+�. ?�������, ��� ��
��������� ����� 
�
�<�
� 150 �� � ����� D7 � &
����� �����
���� 1 � ���	����� 
15 ��, ��
 ��� �
<
��� �
+� 5 >/��.� �

���������� �
+� 75 >. '�� 
��� ��� ������ ����
�
�
 �
+������ �
�������� 0,1 >, � �� �
	-
*
���
 ����
���= 750 �����. 
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10. $�� ��	
�� � ��
��� �
+�����
� �
	*
���
 +��= �
+� �+-
������ � ����� ��� �
������ +���
� ��
�
��� �
������. 
# ���
�
� �
�
��=� � ���* �
�����* ���
���* ���	����� �
+� 
�
8�� 	��= ����
���� � 
�
���� ��
	�* ����
�. A������
�
�-

 ���	����� �
+� �
8
 ����
���= �
 ���� ��	�. 2.2.3 � 2.2.4. 

 

'�	���� 2.2.3  
���'����� ���� � ����������� �� �������� ���������  

��� ����� ��� D7 «Agfa Gevaert» 

G���
+���
�� 
�
+�, > 

A���������  
��
�
��= �����,  


�. ����� 
���
��� �������
��� 

1,4 1,5 
2,25 2,0 
2,8 2,5 

3,5 3,0 

#*��� +������ 0,5 �� Pb – �����-
�� B���, �����, 1,0 �� Pb – +��-

�� B���. A	��+�� ��
����, 
����=
�, �
�<�
� 80 ��.  

$�
������= D19 «Kodak», &����8 
«Kodak Unifix» 

 
'�	���� 2.2.4 

���'����� ������������� ���� � ��������P � �����" D7  
�� ���������! �������! 

'�� ����� D4 MX5 AX CX >'–1 >'–4E 
A�
�����=
�  
�+����� �
+� 2,65 2,8 1,25 0,57 0,53 1,6 

 

11. %��� ���	����� ������= ���
�=�
 ����
� � 
����
��* ���
-
���*, ���
�������� � ����
� ����� �����������= B���
+���� � �
-
�
<=� ��
�
�
 �
+������. $
��� 
�
���� B���
+���� ������� +�-
�����=, ���
� ����
 �	��� ����
��� �
+�����. ����� �
8
 +������= 
B���
+���� ����
��� �
+�����
�, ����������� � �� B�
 ����
. 

12. $�� �
��
�� �
�<�� 	
��� 100 �� (�
 �����) � � ������, ���� 
�	��+� � ���=
� ��
�
� ������� ������� �������� 
���8����� 
(���� �
��<���, ����
� �+����� � �. �.), � ��
�
� 	�
� �
+������ 
�
�8� 	��= ����
��� +�<���� B��� �+ ����� �
�<�
� � ���� 
1,0 ��, �
���������� � �
������� 	�����
�. 

13. $�� 	
�=��* B���
+����*, �
��� ��8��* 45 ���� 	�����
 
�
	*
���
 
�������= � 15 ��, 
������ ��������� �������
�� 

*��8����. 

14. �����=�� ����������=
��= ����
���&�����
�
 ���
��, �. �. 
����=��� ���������� ��&���, �
�8� ����= +����� ���
� ��=��, 
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��� ����=��� ��+���� 
	F���* ��&���
�, �
��������* �
 �����-
���<�� 
������
-��*�����
� �
��������� � �
��
�������� 
�+�����. A� 
����������� ������=�� ��+���
� ��������
�
 ��&��-
�� � 
��������� �
 �+
	��8��� B���
� � �����. 

G���
� ����������=
��� ������� �����������= � �
��
�����-
�
� ������� �+����� �
 ��
�
�, 
	��<�
� � ���
���� �+������. 
$�
�
�
��� B���
� ������� �����������= ��
��������
, ����-
���, � �
� � 
��������� ��
�
�
� �
����� ���. ����
��� B���
� 
������� �����������= ���
� �
 ��
� � 
��������� B���
� ��
�= ���. 
$���������� B���
� ������� �����������= ���
� �
 ��
� � 
���-
������ B���
� ��
�= ��� ��� ��
��������
 � �
� � 
��������� 
B���
� �
����� ��� ���, ��
	� �+
	��8��� ������
�
��* +��
� 
B���
� � ���������
�= � �+
	��8��� ��� � �����. 

�����$ ������������*% ��!����$�� 
1. �
�
	=�� �.C., @
�	�
� �."., $
��
����� C.�. ������
�� ��-

&���
��
���. – '
���: "+�. '$", 1971. – 156 �. 
2. P�*�
� �.�., �
��
� �.@., I�
�
� C.C. � ��. "�����
����, ��+��-

	
��� � ��
�+�
����
 ���
��	�����* 	�����

� � '
���
� �
��-
��*�����
� ����������� // "+�. ��+
�. D�+���. – 2000. – ` 4. – 
#. 134–135. 

3. >������ #.�. >������
�� ��&���
��
���. – E.: C�
��+���, 
1984. – 510 �. 

4. �
�
	=�� C.C., @
�	�
� �."., �
�
	=�� �.C., '��
� @.�. ����-
��
�� ��&���
��
��� ��������
� � �+�����. – E.: @
���
��+���, 
1964. – 161 �. 

5. >�+��	
��� � �+�
�
����� 	�����
� ��� �
��
�� �����* ��
�: 

���� �
 *
+�
�
�
�� 69/63 / ?���
-������
�����=���� ������� 
���
��
���; �.". @
�	�
�. – '
���, 1965. – 84 �. 

6. >�+��	
��� � �
+���� �������8
� ��&���
��
������
� ��	
���
-
��� �
������
�
 �
��
�� 
	F���
� �&����
�
�
�: 
���� 
 ?"> 
(��
��8��.) / ?���
-������
�����=���� ������� ���
��
���; 
���
�
�����= �.C. ����

�
�. – ��� 621.384.634.3; 
` 01860087820. – '
���, 1988. – 106 �. 

7. C�=�� �.E., �
�
	=�� C.C., @
�	�
� �.". "�����
�� ���
-
�����= B�����

� – 	�����
. – E.: @
���
��+���, 1961. – 350 �. 

8. >���� C.�. ���
������ +���8��* ������. – E.: ?����, 1964. – 120 �. 
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2.3. Индукционный ускоритель бетатрон 

2.3.1. Цель работы 

A+��
���=�� � ����
����
� � ��	
�
� ���
������ B�����

� – 
	�����
�. 

2.3.2. Теоретические сведения 

������
 
�
����� � ������ ����������* ���
�������, � �
�
��* 
B�����
� ���8���� � ������
� ���
�����=
� ������ �
 ������
���, 
���
	����� �
	*
����� B����� +� ���� ���
���<��
 ��*���
�
 
B����������
�
 �
��. ��*���
� �
�� �
+������ �������� ��� ��-
���=��� ������� �
�
�
�, ����= �
�
�
�
 ���
�=+����� ��� �����-
���� ���8���� B�����

�. 

������
 �������� ���
���
� B�����

�
 �+������ � �����-
+��� ��� �
��
�� ��������
� � �+�����, �+����� �������

�
 
�
+�������� � ��������� � �
8�� 	��= ���
�=+
�� � ������� � ���-
��* 
������* ��
�
�
 *
+������, ��� ���	����� ����� 	�����* � ��-
�
�
B�����������* B�����

�. 

#
+���� ���
���<��
 B����������
�
 �
�� � 	�����
� ��
�+�
-
����� �������� ������� �
�
�
�, ������� �
�
�
�
 �
 ������� 
�+�������. ���
���� B�����
� �������� � �
����, �
��� �����
� 
�
�� ����� ����� �������, �
 ���� ��������� �����
�
 �
�� B��-
��� B�����
� 	���� �
+������=. ?��
����� B����� B�����

� �
+-
�
8
 ��� ���8��� ��
 �
 
�	��� �
��
�
�
 �������. ��� B�
�
 �-

	*
���
, ��
	� ��
�
��= �������� B����� B�����
� �������= ��
-
�
��� �������� �����
�
 �
�� � 
	����� ���8��� B�����
�. G�
 
���
��� ���
������, �
��� 
�
���� �����
�
 �
�
��, +������
-
�
 � ����� 
�	���, � ��
<��� B�
� 
�	��� �����
 ���
 ���
�
� 
����8�
��� �����
�
 �
�
�� � 
�	���. � B�
� ������ ���� 
�-
	��� �+������� ���
���
�. E������ �
��� ���
������ �
8
 ���-
�������= B����� B�����
� � ��������= ������
���� ��
 ���8���. 

G�����
 ����������� ��
� B����� +� ���� ��
*
8���� 	
�=�
-
�
 ����� 
	
�
�
�. ?� ��
��8��� ���� B�����
 ���������� �
�����-
�� � �
�������� �
+��*� ��� �
 ������ ������� �
8�� 
���
��=�� 

� ���
���
� 
�	��� � ����� � 
	����=, ��� �����
�
 �
�� ��. $
-
B�
�� ��� ���
����
�
 ���8��� �
	*
���
 
������= B�����
 
� �
-
������� � �
�������� �
+��*�, �. �. ��
�
���= ���
���� � ������� � 
�
+���= ����, ���
��������� �
+���<��<�� 
���
������� B�����
 
� ���8�� 
�	���. ��� �����+���� B��* ���	
���� ���
���� ��
�
-
����� � �������=
� ������
� ������, � �����
� �
�� � 
	����� 
�-
	��� ������ �	����<�� � ���������� �������. $�� �	����<�� �
 
������� �����
� �
�� �
�������� &
�������<�� ����, �
�
��� +�-
�������� 
���
������� B�����
 �����=�� � ���
����� 
�	���. 
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G�����
� – +���8��� �������, �
B�
�� +� ���� B�����
�������-
���* ��� 
� 
������������ ���� 
� �����. #���
�����=
, ���� � ����-
�� 	�����
� �
������= � 
��, � ��� B�����
�, �
 � ��+��=���� �����-
��� B�����
����������* ��� 
	� B�����
� 
�
���� 
� ���
���
� 
�-
	���. $�� ��������� ����� B�����

� B�
� B&&��� ��
������ ���=-
��. G�����
���������
� 
���������� B�����

� � 	�����
� �
���-
�������� &
�������<��� ������ �����
�
 �
��. ��� ��������� 
����� ���
���<�*�� B�����

� �* �
	*
���
 ��
���= � ������ 	���-
��
� ��� ��������=
 ���
�
� ��
�� �����
�
 �
��, �
��� &
��-
�����<�� ���� �8� ����� +������=�� �������, � B�
 �����
������, 
��
 ��� �
������ 	
�=�
�
 ����� ���
�����* B�����

� 
� �
�8� 
��
���=�� � ������ ���
������ ��� ��������=
 ���
�
� B�����. 

A	��+
���� ��
	
��* B�����

� � �

	<��� �� ����=
� 
B����� ��
�+�
����� � B�����

� ����� – �8���
��. %��� � B���-
��
�� B�����

� ����� �
�����= �
��
�
� ����8���, �
 ����-
���<�� �+ �� B�����
� 	���� 
	�����= 
����
�
� B������. '�� ��� 
��������� ���8���� B�����

� 
��<���������� �������� ���-
���� �
���, �
 
�
���� ��8�� ��
 ������
� � B������ �8��-
�������* B�����

�, ���	���
� ��� ���
���� B�����

� �
 
�	��� 

�
�
 �������, 	���� ���
���=�� �
�=�
 � ������ 
��= ���
�
 
�-
��+�� ������, �. �. � ����
� �������� ����8�
��� �����
�
 �
-
��. #���
�����=
, � B�����
�� ����� �8
 �
�����= �����=�
� 
����8���, ������ �
��� ��
 �
���� �
�8� 	��= �
����
�� � ����-
��
� �����
�
 �
��. "8���
� ����
�������� �� ���
���
� 
�	�-
��, � B�����
�, �������, �
�8� ��
��� ��
�
��� ���= �
 ������� � 
���
���
� 
�	���, �
�
��� 
� ��
*
���, �
��	���= 
�
�����=
 
���
���
� 
�	���. $
B�
�� ������ ���
������ �
�8� ����= 
�����-
���� �����, ���� B�����
� �
����� � �� �����. 

K������ #�������������� '��������� 
� ������
�* ���
������* �������� ��� 
�
��* �*��� ��-

���� 
	�
�
� B�����
������: �*��� � ���
�=+
����� ������
�
 
����
����=
�
 �
�� ��
�����
� ��� �
����
� ����
��, �*��� 
� �
�
�����=�� �
������������ �
��
��� �
�
� � �*��� ��-
���=�
�
 ������. 

$�� ���
�=+
���� ��8�
� �*��� �
�8� 	��= 
	�������: 
� �������� �
<
��=; 
� �
�������� �������
� �
<
���, �
���	������ �
�
�
� ������-

�� B�����
����� 	�����
�; 
� +����� �����= ���	��=
��� ��	
�� 	�����
�. 

G�����
����� 	�����
� ���������� 	
�=�
�
 �
+���
�
 +�+
�� 
��8�� �
������ �������� �
���	������ +������=
� �������
� 
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�
<
���. A	�
��� B�����
������ ���������� � ��+
���� �
��� 
������ � 	������� �
�����
�
�, 	���
���� ���� ���
��� ������ 
�
��������� ���= �
���� B����� � �
����. 

��������� ����
�� ������ �
��
�
8������ �
��
� �
�������� 
���
���* B�����

� � ������ ������ � �
������� ������
-
��� �+������. #
���<��� ������=
��� �+������ ��� �
����
� 
����
�� ���=���� 
	<�� ���� ���� B�����
� � ������ � ����
 
��
��
���� � �
�������� �
+��*�. 

# ����
� ��
�
�, � �
��
� ����
�� �
+������� �
���� � 8���+� � 
���� B�����
������ � �
�����
��*. ���
8����� ���8� ��*�
�+�-
��� ��	
�� 
����=�* �+�
� � �*�� ���
������. 

$�� �
	*
���
��� �
������ ����������* ����
� �
��
+
�
 
�+������ �������� �����=�
� ������. � �����=�
� ��8��� ��-
8����� �
���	������ �
<
��= � ����
��� �
����, ��
 
�
	�
 ��8
 
��� ����
�
� � 	
�=��� B����� (
� 50 EB� � ����). ����� �
�
, ��
 
�
���	������ 	�����

� �
<
��= ������ �
��� ��
�
���
��=
 ��-
	�����
� ������ B�����, ��� ������
�� ���
������ � 100 EB� � 
���� ��	
���� � �����=�
� ��8���. 

������� B�����, +�����
� � �����
� �
��, 
����������� �-
���8�
��=� �����
�
 �
�� � 
	F��
� �
+���
�
 +�+
�� ������. 
G�� B����� ������ ��
�
���
��=
 ������ 2,5 
� �
��
� B����� 
���
���* B�����

�. "��
�=+�� �
�
�����=
� �
����������� 
������ �
��
��� �
�
�, �
8
 ���=���= ��������� �
<
��= 
�
�����
�
� 	������ � ��+��= �
���	������ �
<
��= ������
-
�
 �
��, ��
, � ��
� 
�����=, ���=���� �
���� � �����. '���� 
	��+
�, 
�
8
 ��������= B����� B�����

� � 50 %. 

K������ ��������� �������������� ����� 
"+-+� +������=
� �������
��� 
	�
��� B�����
������ ����-

�� �� �������� �
�
� ���+�
 � �+��� +������ cos�. ��� �
��-
���� cos� ���
�=+����� ��+
���� �*��� ������ 
	�
�
� B�����
-
������. G�� �*��� �������� ����������<�� 
	�
���, � ���= �
�
-
��* ��������=
 ��
����� �
�����
��� 	������. %��
��= �
����-
�
�
� �
�	������� ���, ��
	� �
	������ ����
�� �
����
�
 �
��	�-
���=
�
 �
���� �������= ����
�� �����<��
 �
��. %��
��= �
��-
���
�
� 	������ ����: 

 
610 ,#

#

IC
U



�
7  (1) 

��� I# � U# – �
� � ����8��� � B�����
������, 7 = 2'f – ���
��� ���-
�
��. 
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$�� ��+����* +�����* UB �*
��� 
������=�� ��
 +�����. 
��� 	�����

� � B������ 
� 2 �
 10 EB� ��	
��� ���������� ����-
���� ����8��� 
� 0,5 �
 1,5 ��. A	��
 ��	����� 	
�=��� ����8�-
��, B�
 �
+�
���� ���=���= �
� � ����������<�* 
	�
���* � ��� 
����� �
������= ����
��� �
���� � 
	�
���*. 

 
���. 2.3.1. M������������ �!��� ������ �'����� #�������������  

�� ��������� ��������������� ���� ����W�����" ������� 

A� ���
���� ������
�
 �
�� � ����8���� 380/220 � ����-
8��� �
������ � ���
����&
����
� C8, ���8�<�� ��� ����
��� 
�
���� � ��+
��. "�����
�
� ����8��� � ������
� �
���� ��-
������ �
�=����� V, � ��������� C ���8�� �
��+������ ���� �
���-
����� �������
� �
<
��� B�����
������. E�����=
�� 
���
�-
�� ������� ���������� 	���� �

�������
���= ��������=�� �
���-
����� �������
� �
<
���. $
��+��� ���������� ��� �
�
� ��+
-
��� 
����������� �
�
�, 
	���
����� �
<
��=� �
���= � 8���+� 
� ���� B�����
������, � ���8� � �
�����
��* �
�������

� 	�-
�����. # �
�
<=� ���
����&
����
�� ���������� B����� ���
��-
�* B�����

� 
� ��������=
�
 +����� �
 �
+�
8
�
 ������� – 
���
�=��* �
� �B�. 

#������� �
<
��= �
���= ��� �
�
� �
�������� ����: 
 P� = P/ + P�+ P� + P��',  (2) 

��� P/, P� – �
<
��= �
���= � 8���+� � ���� B�����
������; P� – �
<-

��= �
���= � �
�����
��*; P��' – �
���� � ��	���* � ��
�
��*. 

$
���� � �
�����
��* ��� f = 50 @� �
��������: 
 P� = (0,003 ... 0,005) Pp,  (3) 

��� Pp = U#I#. #
����
 B��� &
������ �
8
 
��������= �������� 
�
<
��= ���
����&
����
��. 

K������ ������������� ���������� � ������������� ���������-
����� ��������� ����� 

�
��� B�

���
� � �
�����
� ��	
�� ���
������ �
8
 ���-
���=, ���� �+����= �*��� ������ ����� �
����������� �
��
��� 
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�
�
� 
	�
��� B�����
������. '��
� ��
��������
���� �
+���� � 
�
+���
� +�+
�� �
�
�����=�� �
��
��� ������� �
�
�. ?��-
	
�=��� �
��
��� �
�������<�� �����
�
 �
�� �
8�� �
������= 
�
 ������� �
�
��� ������
�
 �
�� � �����
� +�+
��. 

$�� �8����� B�����

� � ���
���
� 
�	��� �
�8
 ��<���-
�
���= ��*���
� �
�� �
����
�
 ���
�
� ����8�
���. "�*
�� �+ 
B�
�
, 	��
 ����
, ��
 ��������=
� +����� ����8�
��� �
��
-
�
�
 �����
�
 �
�� � �
�8
 ��������= 98 % ������� ������-

� �
�������<��. ?� ���. 2.3.2 ������
� ����� �
��+�� ����8�-

��= �
�� � 
�	��� O0 ��� 	�����
�, ��	
���<��
 � 
	��
� ��8���, 
� ���
�
� ����� – ��� �
�
 8� 	�����
� � ������, �
��� ���
�=+����� 
�
����������� �
��
��� �
�
�. ?� ���
� ��������=
� ����� ��� 
+����� O ��� ������=
� 
	����� � � ���
���
� 
�	���. 

 
���. 2.3.2. O���/������� ��� �� ��'��� O0 ��� '��������,  

��'���P%��� � �'����� ��/��� � � ������, ����� ����������� 
�������������� ��������� ����� 

����
���� �
��, ��
 ��
��������
� ������������ �
�� 
�����-
�� ��� �
����������� ����� 8�, ��� � 	�+ ��
, ���
����� 
�	��� 

������� � ���8�� �����. ?����8�
��= ��*���
�
 B����������
�
 
�
�� � 
�	��� �
�8�����, ��� ��� ���=�����= ��
�
��= �+����� 
�����
�
 �
�
��. A�
�����
 ������������� ����� ���
����. 
#���
�����=
, ��� �
������ 
	�
�
� B�����
������ �
��
��� �
-
�
� ���=������ ����
�� B����� B�����

� +� 
�� 
	
�
� � �����-
�������� 
	<�� ����
 
	
�
�
�. A	<�� B�����, ���
	������ +� ���� 
���
����, ��� �
����������� 
������� ���
� 8�, ��� � 	�+ ��
. 

���=���� �
��� ���
� �
�������<�� ������
�
 �����
�
 
�
�
�� ��� �
����������� ����
��� � �
�8��� �
���	����
� 
�
<
��� ������
�
 �
��. ���=���� ��������� ������
� �
-



 

74

�������<�� �
��
�
8������ ��8���� �
���= � 8���+�. # ����
� ��
-
�
�, �
�������� �
�
�����=�� �
���� � ����* �
��
�
�
 �
��, 
��
 ����
��� � 
	<�� ������ � 
����
�
�� +����� �
���= � ���� 
��� ��� �
�����������, ��� � 	�+ ��
. A	<�� �
���� �
<
��� � 
	�����
� � �
������������ +������=
 ��=��, ��� � 
	��
� 	�-
����
�. 

 
���. 2.3.3. ,����/��� �!��� ���W������ ������ 

?�
	*
���
� �
�
�����=
� 
	
���
����, ���+�
� � �
����-
�
� �
��
��� �
�
�, �
��
�� �+ ������
�� �
��
�
�
 �
�� G, ��-
���
�� (L1 + L2), 	�
���
�
�
�
 �
�����
�� �� � �
�����
�
� �d. 

$�������� ������
�� G ��	������� �+ +����* +����� �
��
-
�
� �
�������<�� ����8�
��� �����
�
 �
�� � ����� ����
� 
����������<�� 
	�
���. ?��	
��� ��
�
+���� � �
�
�
��
�<�� 
B�����
� �*��� �������� �����
� (L1 + L2). >����
� ��
������� �
��
-
��� �
�������<�� � 
���������� �������� �
�������<�� �
�� 
� ����. P�
	� �������+
���= 
�����<�� �
 &�+� �
�, �
+����<�� � 
���+� � ������� �����
��, ��
����� �
�����
� �d. ��� ���=���� 
������� ������
�
 �
��, ��
�����<��
 ����+ ������
� �
��
�
-
�
 �
��, ����= ����
� �����
�� �
�������� ��������=
 � ������
�
�. 
��
�� B��* ����
� �����
��, ��������=
 � ���
���
� �
��
�
�
 
�
�� ���������� ���8� �	
�=�
� 	�
���
�
��� ������
� ��, �
�
-
��� �
+�
���� ��
������
���= ���
��
� �
� ��� �
�
<� �	
�=�
� 
�������
��� ����� �����
��. 

�!��� ���������� ������ #������������� '�������� �� C
	-6M 
D
����
�����= �����=�
� �
�� � B�����
������ �
	�� �
 �����-

��

� �*��� ���� «�
����» (���. 2.3.4), ��� &
����
���� �����=�
� 
�
�� +���������� � ���������
� �����

	��+
� �����
�� �
�� �+ ���� 
������
�
� �1, �2 ����
� ����� � ���= ��
�
� �3, �4 
	���
� ����� 
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(��
���, ��
 ������
� �������� �
 ���� ���� ����������� ��
�
�). 
$�� B�
� ��
��*
��� �+����� +��� ����8��� � �������
� �-
���+�� L (
	�
��� B�����
������, �
�
��� �
��
�� �+ ���* ������, ��
-
���* � ���*�� � �8�� �
���� B�����
������ 	�����
�) � �+��-
��� �
�� � ���� �
�����
�� �, +� ���� ���
 �
�����
� ����+���8�-
���� � �
� 8� �
���
��=�, ��
 � ��+��8����, �. �. ��
��*
��� �
+���� 
B�����, ��
���
� � �������
��� L, � ���
��
� ��
�����= �. 

 
���. 2.3.4. )������������ �������� ���� � #������������� 

V������� �+����� ����8��� � �
�� � 
	�
��� B�����
������, 
� ���8� �+����� ����8��� � �
��������<�� ��
����� �
��+�� 
� ���. 2.3.5. D
��� �����=�� ����8��� � 
	�
��� B�����
������ 
�
 ����� ��	
�� �*��� �
8
 �	�����= � B���� 
�����
���&�, ���� 
� ��
 �*
� �
���= ����� � �����, ��
��
�
 � ��
��� ��� �
��� 
B�����
������ (���. 2.3.5, �). ?� ���. 2.3.5, � �
��+�� &
��� �����=�� 
����8��� � 
	�
��� �
��������<��
 ��
�����. 

 
���. 5. H������� ��������� ����/���� � ���� � �'����� #������������� 
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'
� � B�����
������ L (������� �
�� �*
����� � �������* 90…150 C) 
�
�
 �
8
 �+�����=, ����
��� ��� � ��+��� 
	�
��� L. D
��� ��-
���=�� �
�� �������� � ���. 2.3.5, '. $������� ���� ��� �+����-
�� �
�� ���	��� +�+������ 
�
� �+ �
��� ���
�
�
�=�
� ����� �*�-
��, ��
 �
�
�=
 �	�+
���
. $
B�
�� � ��
� ��	
�� ��� �����
�-
���� *�������� �+����� �
�� � 
	�
��� L ���
�=+����� ����&
���-
�
� �
��, ���������=�� �*��� �
�
�
�
 �
��+�� � ���. 2.3.6. ��� 
�
��
������ ����&
����
�� �
�� ���
�=+����� ���
� �
 ��
��� ��� 
�
���� B�����
������ 	�����
�. 

 
���. 2.3.6. K������������ �!��� �����$�������� ���� 

K���� ��������� 
>�	
�
� 	�����
� ��������� � �
�
<=� ���=��, �
�
��� ����
-

�������� � 
����=
� �
����. $��=� ��������� (���. 2.3.7) �����+�-
�� ��� ��������� 	�����

� � �
��
�� ��
 ��	
��.  

 
���. 2.3.7. K���� ��������� 

$��=� ��������� �
���8�� ������<�� �������
��=�� �+��: 
� ������
� �����=�
� +������ 	�
�� ������; 
� �*��� ���	���+���� B�����; 
� �*��� +����8�� �8����� � ���
��; 
� &
����
������ �����=�
� +������ ������
�
� �8����� �
����-

�
�
� � ���
��; 
� �+�������� B����� � �
�� �8�����; 
� 	�
� ������. 
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?� ����� ���=�� ��������� ����
�
8��: 
� ������������= ��
�� B�����, �
�
��� �
+�
���� �������
 ��-

��= B����� ���
���* B�����

� ����� �+����� ��������� 
����������<��
 �
�� +� ���� �+����� ������ ���<��� t ��; 

� ���	���� �������� ����8��� ����, ������ B�����
������ � 
����8��� �8���
��. ��8�
� �������� ������+������� ����
-
�
� �����=
� ����
��
�; 
?� ����� ����
��� ���8� ������ ��+
��+����� ������
� 

��
�� ����8��� ���� � �
�
��� ������������= ��	
�� ���
�=-
+���
�
 ����8��� ���� 110 �, 127 �, 220 � � 240 �; 
� ����� ����
�
 �������
���� �
�� �8����� � ����
��������� 

��� �
��
�� B����� � �
�� �8�����; 
� �������� ��+���
�� ��� �������
��� �
<
��� �
+� «���	
» � 

«�
�
»; 
� �������� ��+���
� ��� �������
��� �
�����
��; 
� ������ � ������� ����� � ���, +�����
� ���
�����
� ����
�, 

����
��� ��*
�
� ��+F�� ���=��, �������� ��+���
� ������-
�
��� B�����; 

� � ����� ��8�� ����
������������ ����
���� �����=�� ���-
�
��� «��������», ������+����<�� 
 ���	������� ����
����, 
�
�
�
� 
�������� ������ B�����
������ ��� ��
 ���������.  
l������������ ������ 
������ �����
����� 	�����
�� �>�3-3 � ���
�
� �
��
+
�
 

�+������ �
���8��: 
1, 2 – ���
�� �
��; 
3, 5 – ���
�� ����� ���
�� �8���
��; 
4 – ���
� &
�������<��
 ����
�����; 
6 – ���
� ��
�; 
7 – B�����
�� �������. 
'
� �8�����, ��C, � ���� 0,48. 
���
�����=�� 
������ �������� ������, �
�
��� �
��<����� 

��8�� �
������ B�����
������, ����� ��� �����	�� � �������� � 
�� B�����
��
�
�. � 
�
� �����	�� ����
��� ���*B�����
��� �-
8���
� B�����

�. G��� �����	�
� ����+ ����
��
���� ��+�
-
��� ���� ������ �
�������� � ���
�
�
�=��� 	�
�
�, �������-
<�� ���
�
�
�=��� �����=��� � ��+�������=�� ����=�� ����-
&
����
��, �
�
��� ��+��<�� � �
�����, +����
� ����
�. ���
�
-
�
�=��� 	�
� �������� � �������������� � B�����
����� �
�=�
 
������ � �����
�. �
���� �
�
� �
�
	
��� ��� ��	
�� 	�����
� 
�
�8� 	��= +�+����. � ����
� �����	�� ����
��� ������ � ���
� 
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��
�
��<��
 �
������ ������, �
�
��� ���
�=+����� ��� 
����=
�
 
�
��
�� ������. # �
�
<=� ������� �
8
 �
����
���= ������ � ��-
����, ���� 
 �*�������. 

 
���. 2.3.8. l������������ ������ 

������ ���
��� �
�����
 � B�����

��
�
�
�, ���
���<�� 
&����� &
����
���� � ���
�� ����� � �8
� ���������. G���-
��

��
�
� ������������ �
	
� �������� ������ � 
������ �-
�
����
�. ?� ����� �
���*
��� B�����

��
�
�� 	��8� � �����-
�� ��
 �����, �
�
��� ��������� � �����
�, +�������� 3 �������
�=�� 
��+�. >�+���� ���* �����* ��+ ��
�= �
���*
��� B�����

��
�
�� 
� ��� ��+� ��=�� ��+���� ������ ��+� � B�
� 8� ���������. ��+� 
�
��
�� �+ �
���
� �����
��
�
�� � 
	�
�
� �
+	�8����. A	�
��� 
�
+	�8���� ���
��� ��
�
�
� $G� � �������
� 1,3 �� � �
����� 
�
����
�����=
 ���� � ����� � ��8�
� ��+�. $����� 
	�
�
� �
+	�8-
���� ��+ 
��<���������� ����� ���������� 	�
���� ������ � �-
���8���� 6,3 � � �
�
� 1,5…2 C. #����� ��+� &
�������� ���
� � 
��
��
��� ���
���
� 
�	���, � ��� ������ – � ��������=
� ��
��
-
���. ���
�����=�� ���	�� �
�����
 � B�����

��
�
�
� ���
��� 
����� 
	��+
�, ��
	� ��
��
��= ���
���
� 
�	��� �
������� � ����-
��
� B�����

��
�
��, � 
��������� 
�= ������ &
����
���� ��� 
��
�� ��
�
�8��� � ��
�
� ���
������, ��
*
�� ����+ �8�� �
��� 
� 
�� �����
��
�
��, �
������� � �������=
� � ������� 
���8
��� 
� ������
� R = 110 ��. 

,���� ���� 
#�<������� ���
�=�
 ���
�
� ���
�� B�����

�
 ����� �+ ��-

�
�����=
� ������ 	�����
�. � ��
� 	�����
� ���
� ����� B���-
��

� 
��<���������� � �
�
<=� ����
����=
� ���<��<�� 
	�
�-
��, �
�
��� ����
�������� �� � �
� ���
�����=
� �����
� (���. 2.3.9). 
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���. 2.3.9. ������/���� ������������" ���%�P%�" �'����� 

����� 
	�
��� ���
�� �
����� �
����
�����=
 � �
������� 
� ������
�� �����=�
� �
�� ���
��. � �
��� ���
�� B�����

�
 
����� �
 ������ 
	�
��� ��
��������� �����=� �
�� ' = 50 ���, �����-
���
� 150 C. � ��+��=���� �+���
�������� ����� � �����=��� �
��� 

	�
�
� ���
��, 
���	���<�� ��������<�� �
�� 	�����
�, ������� 
�
������� �
��	��� � ��*
��� �+-�
� �������� &
�������<�* ��� 
�����
�
 �
�� � �����
� �
�� 	�����
� � 
	��+��� ���
����� ��-
�
�. >������
��� B����� B�����

� 
��<���������� �+������ &�+� 
+����8�� �����=�� �
�� � 
	�
���* ���
��. 

2.3.3. Дозиметрический прибор 

�
+�����
� ���� VA-J-18 �+������ �
<
��= �
+� ���
���
�
 
�
�
�� B�����

� �+ B�����

��
�
�� ���
�����=
� ������. � ����-
���� ������
�� ���
�=+����� �����
��� (�������
���) ������. # �
�
-
<=� B�
� ������ �
+�����
� �
8
 �+�����= �
<
��= �
+� 
� 30 �>/� 
�
 33300 >/��. 

?� ���. 10 ����������� �*��� �+������ �
<
��� �
+� � �
�
-
<=� �
+������ VA-J-18. 

�
+����<�� � 
	F��� ������ �
� ��������� �+������ �
�+�-
��� 
	��+��� �
�, �
�
��� �
������� � �*
� ��������� �
��. �����+
 
�+������ �
�� – 
� 2,4
10–12 C �
 8
10–9 C. � �������� ��������� �
�� 
���
�=+����� ��������= � ����������� �
�����
�
�. '��
� �����-
���= 
	������ ���
�
� ����������=
��=�, ���
��� �����+

� �+��-
���� � ����� ����&
� ����
�
 ��
��. 
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���. 2.3.10. �!��� ��������� ��%����� ���� � ���%�P ��������� VA-J-18 

������� ��
�+�
����� ����� �
������� �*
�
�
 ������ 
� 
����
�
� ������� ���
	��+
������ � �
���� ��
 � ��������=. $�� 
	
�=�
� 
��������=
� 
	���
� ���+� �
��
�
�
 �
�� ���	���+���-
���� �������. P���
�� ��	����� ��	�
�
�����
�� 480 @� �������� 

������=
� ��� ��������� ������
�
 ����8���, �������� �
-
�
�
�
 �
+�
���� �+	�8��= ������� ����
�
 ��
�� ������. �
+�-
���<�� � �+�������=�* �
��
�������* �
��
�
� ����8��� 
���
	��+����� ��	�
�
�����
�
� � ��
�
���
��=
� ������
� 
����8���, �
�
�
� ����������� � ���+���
�
� ���
����<�� ��-
������
� ���������, +���� ���
���������� � &�+
����������=
� ��-
��������� � �
������� � �
��+����<�� ���	
�. 

� �
+����������
�� ���	
�� ����������� �
�+���
�� ������, 
�
�
��� �����+���� ��� �+������ &�+� � �
<
��� �
+�. ������ 
����
�������� � ���	
�� ��	����. 

��'��� � ��'���� 
$���� ��������� �8��= �
��� «?
�=» ����������� «�
B&&�-

���� F2». 
?�8��= ����������= «#��=». $
 �������� ���* ���� �
+����� 

�
�
� � ��
������ �+������. $������� ����������= F1 � �
�
8��� I. 
$�� �8��
� �
��� «?
�=» �*
� �
+������ +����� ��
�
��
, � �
8-

 ��
����� �
������� ����
� �
��� � �
�
<=� 
������� � ������-
�
�� «N». 

"
�+���
�� ������ +����������� � ������� � &
���������� 
��
��������
 � ����� �+������. 

$����
��� (�������
���) ������ �������� �
+��*
B��������
� 
�
�+���

� �����
�, �����+���
� ��� �+������ �
+� � �
<
-
��� �
+�. P���������=�� �� 
	F�� ���� 50 ��3. E������� B�����
�
� – 
�
+��*
B���������� ����=. P���������=
��= ��� 
����=�* ���
��-
�* – 2,5
10–13 C
�� / > 5 3 %. �����+
 �+������ �
<
��� �
+� 0–333, 
1000, 3330, 10000, 33300 >/��. �
��������
 ������ ���
��� � ���� 
������ ���
� 25 ��, � �
�
��� ����� ���������
��� ����. 
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$�� ��
������ �+������ ������� ��������=, ��
 ��	��= � �-
	
�=�
� ������ �
8� ����������� � 
	������. G�
� B&&��� +������ 

� 
	����
� ���� ��	��� � �
8�� �
�������= ��� 
	����
� ���� 
10 �� �
 4 % �+����
� �
+�. 

I����� �+������
� ������� �
������ ����� ��
��
�
 ��
8�-
�� ���* �
B&&�����
� � +����� �
��+����<�� �����: 

F� 6 F1 6 F2 6 FW� = P [>/��].  
F� – �
B&&����� ������, ����� 3,33 ��� �����
�
� ������. 
F1 – ������������= 10. 
F2 – �
�
��� ����������= «�
B&&����� F2» 8. 
FW� – �
��+��� �����
�
�
 ���	
��. 
��� �����
�
� ������ ������=
� +����� �����+
� �+������ 

3000 >/�� ��� 3000 >. 

2.3.4. Порядок работы 

1. �������= ��� ������ � ���� 220 �, 50 @�. $
 �����=
� 
����
��� 	�
�� ������ �	����=��, ��
 �����
� ������ �������. 

2. �	������= �
 ��+
��+���
�� ������
�� ���=�� ���������, 
��
 ������� ����8��� �

���������� 220 �. 

3. �������= ���	��� «#��=» ���=�� ���������. 
4. P���+ 3 �� �������= ���	��� «E����», ��� B�
� �
�8� +���-

	
���= ���
�
� �
��� � B�����
����� 	�����
�. 
5. P���+ 10 � �������= ���	��� «"8�����» � ����
���= �
 ���-

	
�� (����
����������) �
� �8����� � �
�
<=� ����� ����
� �-
���
��� � ���=�� ���������. 

6. ����
���= �������������� «G�����» �8
� +����� B��-
��� � EB�. 

7. �
	��=�� ��������=
 �
+�
8
�
 �
��+��� �
<
��� �
+� ��-
��� �

�����
� �������
��� ��+���
�
� «E
<
��= �
+�», «@��	
» � 
«'
�
» � «�
�����
�». $�� B�
� �
� �8����� �
8�� ����= +�����, 

������<���� �+������=
 
� ���+�
�
 � &
������� ������, ��� ��� 
� ��
����� B����������� 
 �
8�� �+����=�� �
 ������ �+
�� ������. 

8. ����
���= +����� B�����, ���
� 1 EB�, �
	��=�� �����-
���=
�
 �
��+��� �
<
��� �
+� ����� ����������� �
�� � &
��-
�����<�* ��+�* 1, 2 � 3. I������= +����� B��* �
�
�. 

9. $
��
���= �
 8� ��� B����� 2, 3, 4, 5 � 6 EB�. 
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10. $
���
��= +������
��= E = f(I�). 
11. ����
���= �
 
�����
���&� �����=� ���<���, ����� B��-

��� 1 EB�. �
	��=�� ������� «E
<
��= �
+�», «@��	
» � «'
�
» � 
«�
�����
�», � ���8� ��������������� �
�� � &
�������<�* ��+�* 
��������=
�
 
���
��� ������� �
��+����<��
 ���	
��. I������= 
+����� ������ ���<��� �
 
�����
���&� � +����� �
<
��� �
-
+� �
 �����
�
�� ���	
�� �
+������. 

12. $
��
���= �+������ ��� +����� ������ ���<���, �

�-
��������<�* B������ 1, 2, 3, 4, 5, 6 EB�. 

13. $
���
��= +������
��= t�� = f(P). 
14. #�����= ���
�� �
 ��8�
� +������
���. 

2.4. Исследование поля излучения электронного пучка бетатрона 
при прохождении электронов через вещество 

2.4.1. Цель работы 

1. "+����=, ��� ������ ��+����� ��������� � ��
��������
-
���
��� *������������� �+������, �+����= � ��
����� ���
������� 
��
������ «#$%�'>», � �
�
�
� ����������
 �
�����
���� ���
-
�
� E
��-����
 B�����

�
 ������� +���
� &
��� � ��
������-
���* ������������ ������
��� ������, 
��
��= ���
���� �+������ 
*������������ �-�+������ 	�����
�. 

2. "+����= ��*��+� �+���
�������� B�����

� � ��<����
�. 

2.4.2. Задание 

1. "+����= ���
�� ������
���� �
��
<��� � �������� B���-
��

�
 �+������ � ��<�����. 

2. A+��
���=�� � ��
�����
� « #$%�'>» 
3. "+����= ����
����
 � ������� ��	
�� � ���	
����:  

� �
+�����
� VA-J-18 
� �
�+���

� �����
� ��
��
��������=
�
 ���� 
� ���
�
� � �
+����������
� �
�+���
��� ��������. 

4. $
�����= ������ 	
�
�
�
 ������������ ��
�
��� ����� B���-
��

� 	�����
� �
 �+������ �
<
��� �
+�. 

5. # �
�
<=� ������ ��
����� «#�����» ��
�
�����
���= ���
-
�
� E
��-����
 ��
��������
� ������������ B�����

�
 �+��-
���� +� �
��
�������� ��+���
�
 ����: ��������, ���=� ��� ����-
�����*, ���
�=+����* � ��
����� �+������ ���
� 8� *������������� 
(���
�������.) 
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2.4.3. Теоретическая часть 

C������� ��������� ����'����� �� ��������"�����  
#���������! ����� � ��%������ 

$�� ��
*
8���� ����+ ��<����
 B�����
� ������ ��
� B����� 
���������� B�����
�����
�
 �+���
�������� � B�����
��� � ��
�-
��� ������ �
��
������. ��� B�����

� � 
�
�����=
 ���
� B��-
���� �
���� 
	���
���� �
�+����� � �
+	�8����� B�����

� �
�-
�
+�<��
 ��<����� – �
�+���
��� �
������. $�� B����� B�����
-
�, ��������<�� �����������, ��	
��� ��<������� �������� ���-
�
� ��*��+� �+���
�������� – ��������� B�����
�����
�
 �
��
+-

�
 �+������ � B�����������* �
��* ���� �
��
+�<��
 ��<����� – ��-
�����
�� �
����. G����� B�����
�, ��� �
�
�
� ����=�� �����-
��
�� �
���� ���
����� ������ ����=�� �
�+���
�� �
��-
���, �+������� ���������
�. 

$
��� ����
��� �
��
+�� ��
�
	
��= 
����������� &
����
�: 

 
�
 ���

1 .dE S S S
dl	 	 	 	

� � � � � �� � � � � �  �  �  �
� � � � � � � �

  (1) 

$����� �
��
�� �
���8�� ��� B������������ �
���� ��� ��
��-

����*, ��
��������
 ����
��<�* � 
	��+
���� ��
����* 

B�����

� ��� � �
+	�8����� ��
�
�. ��
�
� �
��
�� 
���

S
	

� �
 �
� �

 �
-

���8�� ��� �
���� B����� ������
�
 B�����
�, ����
��<�� � 
	��-
+
���� �
��
+
�
 �+������. 

E���
��� �
��
+�� ��
�
	
��=, 
	���
����� ��
��
����-
��, �
8
 ��������= �
 ������� � I��=����� [1]: 

 
31

3
0
.

32

3
/
-

��+
 

�
*
�

�


�







���
�

�

�

�
����

�
'

	
)(

)/(2
)2(ln

2
22

2

2

22

F
cmIM

ZNcmrS

eA

Aee

���
,  (2) 

��� � – �
������ � B&&��� ��
�
��� [2]; 

2 

2
2

[ – 2(   1)  2]
8( ) 1– ;

( 1)

ln
F

� �
� �

�

�
� �

�  

mec2 – B����� �
�
� B�����
�; � = E / mec2 – 
�
���� ���������
� B��-
��� B�����

� E � B����� �
�
�; � = � / c; � – ��
�
��= B�����

�; c – ��
-
�
��= ����� � �������; NA – �
��
��� C�
����
 (6,02252
1023 �
�=–1);  
re – ������ B�����
�, ����� e2 / (mec2) 6 (2,818
10–15 �); MA – �
����� 
����� ��<����� A; I – ������ B����� �
+	�8����, B�; z – �
����
��� 

��� B������ � ����
������
� �������. 
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"+ &
����� ���
, ��
 ��� 
��������� ����
�
� �
��
+
� ��
-
�
	
��� �
	*
���
 +��= ������� � – �
������ � B&&��� ��
�
��� 
� ������ B����� �
+	�8���� I. G�� ������� ���+�� � ��	�. 2.4.1. 

 

'�	���� 2.4.1 
&������� ������ �� #$$��� �������� � ������� #������ ���'�/����� I 

?����
���� A	
+����� #����� B�����  
�
+	�8���� I, B� $�
�
��= 	, �
��-3 

�
�
�
� 1H 19,2 8,375
10–5 
�����
� 6C 78,0 2,265; 2,25; 1,7 

C+
� 7N 82,0 1,165
10–3 
����
�
� 8O 95,0 1,332
10–3 

C������ 13Al 166 2,7 
������ 14Si 173 2,33 
S���+
 28Fe 286 7,87 
E��= 29Cu 322 8,96 

#���� 82Pb 823 11,35 
 

#����� �
���� B����� B�����

�, 
	���
����� �������
-
��� �+���
����������, ��=+� ����������= � ��
��
� 
	<�� ����, 
*-
�������<�� ��� B����� � ���������. $
B�
�� ��� ������� ��
 

	<�� ����8��� ��� ����
�
� �������

� �
��
+
� ��
�
	
��� 
�
�=�
 ��� ���
��* B����� (�
��� B�����
���: � >> 1 / �z1/3): 

 )18/1183ln()1()1(4 3
12

2

2

���

��
�


���
�

�

�

� �Zcm
M
ZZNrS

e
A

A
e �

�
�

	 ,  (3) 

��� � – �
��
��� �
�
� ��������� (� 9 1 / 137). 
A�����
, ��
 ����
��� �������
�� ��
�
	
��= �
+������� �
�-

�� ����
 � ���������
� B������ � �����+
� B����� «������ 
EB�», � �
 ����� ��� ����
��� �
��
+�� ��
�
	
��=, 
	���
����� 
��
��
������, ����� � B�
� 
	����� ���	�� �
����&�������� B��-
���������� +������
��=. 

K��'�� �� ���������� ���������� 
#����� ���� ���� B�����
� � ����=
� B������ E0 �
8
 


��������= �������
����� �������, 
	���
� �
�
� �
��
+
� 
��
�
	
���: 

 
0 1

0
0 
	<

( ) .
E S Er dE

	

�
� �

�  �
� �

�   (4) 



 

85

G�
 ����8��� 
�
��
 � ���	��8��� �������
�
 +������-
�� � 
��������� ���� ����, �
�
��� B�����
 ��
��� 	� � ��
����� 
+�������� � �
������
� 
�
�
�
� ����� ��� ���
���, ��
 ��
-
�
��= �
���� B����� ��
�= ����
 ����� ������ ���� ������ ��
�
��� 
�
���� B�����. 

� ����������=
��� �
���� B����� ��
��
��, �
 ���= &������-
����, ��� 
	��
 ����	������. ��
�� �
�
, ��
	�� �������� ���
� 
����, � � ���	�
� ��
��
���� � ��
� ���������. �
��� �+���-
�� ������ ��
	��, �
8
 
��������= ������������ ��
	�� � �
�
<=� 
������	
�
 �

�
����. #����� ���� ��
	��� �������� ��������-
���� ��������
� ��� ������	�* �����* ���	�
� �
+�. 

C������� ��������P%�� ����'����� 
E���
��� ���������<�� ��
�
	
��= T / 	 �
8
 
��������= �
 

���
��� � ����
�
� �
��
+
� ��
�
	
��=� (��. ������� 1) ��� ��-
�����, ����8��<�� ��������� ������
 �������� ���� �������� 

2(d , ���*
��<���� � ����
��� �
�<�� 	dl, �+�������� � ������* 
�����, �

���������<�� �����
�� �
�����
�� ������ 

 dl
dT 21 (

		
� .  (5) 

'���� +����= ���+����� � �
, ��
 ���������<�� ��
�
	
��= �
-
�
	� �
��
+
� ��
�
	
���. 

� ���
�<�� ����� ��� ������� ����
�
� ���������<�� ��
�
	
-
��� ���
�=+��� ����8���, ��� ����������� +������
��= 
� ��
�
�
 

���� z, 
�
���� ���������
� B����� B�����
� � � ��
 �
	����-

� B�����, ���+�
� � ����
� �
�
�, �
 ���= �
���8�� 	
��� �
��� 

���� B&&���
� B�����
���� [3]: 
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mm

A

Ae

M
NZrT

.  (6) 

� B�
� ����8��� (m – ������� ��
�, ���+��� � �
���� 
��+���
� ����. A 
����������� 
�
����� �������
� ���� �
�-
� �� ��
��� � ������� ����: 

 
1

32 .
( 1)m
A(

�� �

�

�
�

  (7) 

����� 
� �������� B�����
-B�����
, �
�
�
� 
����������� �
��-
����� ������� EZ�����, � �*
��� � ������� (6), �
��
�=�� B�
 
���+�
 �
 +������=��� B������������� �
������. %�
 �
8
 ���-
	��8�
 �����=, +����� z2 � z(z + 1) � ������� (6). 
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� ��	�. 2.4.2 ��� ����
��� ���������<�� ��
�
	
��= ��
�
��* 
B�����
�. 

'�	���� 2.4.2 
C������� ��������P%�� ����'����� T / 	, ���2
 ��2
 � –1 

G����� $
��+. 
����. E, 

EB� 

$
��-
+����= 
�����-

� 1H 6C 7N �
+-
��* 8O 13Al 14Si 28Fe 29Cu 82Pb  

0,2 +1 1,12 2,92 3,36 3,51 3,8 5,68 6,28 1,02 1,11 2,41 +2 
0,4 0 3,74 9,88 1,14 1,19 1,29 1,93 2,14 3,51 3,8 8,41 +1 
0,6  2,01 5,35 6,17 6,45 6,98 1,05 1,16 1,92 2,08 4,63  
0,8  1,3 3,47 4,01 4,19 4,54 6,85 7,58 1,25 1,36 3,04  
1,0 –1 9,25 2,48 2,87 3,0 3,25 4,91 5,43 8,99 9,74 2,19  
2,0  3,15 8,57 9,90 1,04 1,12 1,70 1,89 3,14 3,40 7,74 0 
3,0  1,64 4,48 5,18 5,42 5,87 8,92 9,90 1,65 1,79 4,09  
4,0  1,02 2,79 3,22 3,37 3,66 5,57 6,18 1,03 1,12 2,57  
5,0 –2 6,96 1,92 2,22 2,32 2,52 3,83 4,25 7,11 7,73 1,78  
6,0  5,08 1,40 1,62 1,7 1,84 2,81 3,12 5,22 5,67 1,31  
8,0  3,08 8,53 9,87 1,03 1,12 1,71 1,90 3,18 3,46 8,00 –1 

10,0  2,07 5,76 6,66 6,98 7,57 1,16 1,28 2,15 2,34 5,42  
 

$��	��8��� ����� ����
�
� ���������<�� ��
�
	
��� ��� B���-
��

� � B������ E �
8
 �
�����=, �
�=+���= ������<�� &
����
�: 

 0
4

2

X
E
ET S �

	
�
�
�


�
�� ,  (8) 

��� ES – ����� �
��
�
� +����� 21,2 EB�, � +����� X0 � ��+����* 
���������* �������� � ��	�. 3 � �������� � +���
� z2 � z(z + 1), ��-
�
�=+
��
� � ����8��� ��� ���������<�� ��
�
	
���. 
 

'�	���� 2.4.3 
C������� ������������ ��������� ����'����� (S / 	)� , C#,
��2
 �–1 � 

������������ ����� X0 , �
 ��–2 

E, 
EB� 

$
��-
+����= 
�����-

� 

G����� $
��+. 
����. 

  1H 6C 7N �
+-
��* 8O 13Al 14Si 28Fe 29Cu 82Pb  

0,2 –3 1,511 3,896 4,55 4,789 5,215 8,344 9,349 1,796 1,926 5,555 –2 
0,4  2,232 5,173 6,009 6,311 6,856 1,082 1,209 2,209 2,45 7,34  
0,6  3,096 6,759 7,827 8,21 8,904 1,390 1,551 2,791 3,087 9,132  
0,8  4,076 8,559 9,889 1,036 1,122 1,739 1,938 3,448 3,803 1,098 –1 
1,0  5,152 1,053 1,214 1,271 1,376 2,119 2,36 1,548 1,710 1,290  
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>�������� ��'�. 2.4.3 

E, 
EB� 

$
��-
+����= 
�����-

� 

G����� $
��+. 
����. 

2,0 –2 1,162 2,213 2,54 2,656 2,869 4,350 4,833 8,315 9,103 2,319  
3,0  1,931 3,561 4,078 4,26 4,598 6,924 7,682 1,306 1,425 2,427  
4,0  2,782 5,026 5,747 5,999 6,471 9,702 1,076 1,814 1,976 4,582  
5,0  3,693 6,576 7,512 7,838 8,449 1,263 1,399 2,346 2,552 5,772  
6,0  4,651 8,193 9,352 9,754 1,051 1,567 1,735 2,896 3,146 6,991  
8,0  6,675 1,158 1,320 1,376 1,482 2,200 2,435 4,036 4,378 9,495  

10,0  8,809 1,513 1,723  1,932 2,858 3,161 5,216 5,650 1,206 0 
X0 +1 6,305 4,27 3,799 3,661 3,424 2,401 2,182 1,384 1,296 6,369 +1 

 

l������ ������������ #��������� 
>����������� �
 ���������� B�����

�, ��
�����* ����+ ���-

������<�� &
�=�� ��
�
�
� �
�<��, +������ 
� �������* �
	���� 
��� �������� � ����* �, � ��=��� ������, � B�����
�* ��<�����. 
G�� �������� �
	���� � �
�=�
 
��������� ���
�
� ������������ 
B�����

� � ��
� �����, 
 � ������ � ��
��������
� ��������-
���� ��
�
��� �
�
�� B�����

�. ���
�
� ������������ B�����

� 
��8
 ��� �
+�������, ��� ��� 

 ������, �������, � &
��� ������-
������ �
��
<�
� �
+� � �����, � �
������ � �
��+���� �
+����-
�� ��� �+����
� ���
�
� ������������ ����������=
���. 

��� 	
�=������ �����������* ����
8��� � �������

� �
+�-
������ �
����
�
 �
�=+
���=�� ��
����, � ��������<�� ������ ���-
��� 
�
����
�
 �������� � 	
�=��� ����, � �
B�
�� ����
��<�� � 
����
 �����
��� ���
��� ������������� �
�
����
 �������* 
B�����

�. � ����* ������* ��� 
������ ���
�
�
 ������������ �
�-
���
�
 �
�=+
���=�� ������������� 
 ���������<�� ��
�
	
��� (��. 
������� 5). 

C���������
� ����8��� ��� ���
�
�
 ������������ �������* 
B�����

�, ��
�����* ��
� �����
��� � ��
��
��������=�* ��
-
�* � �
��
�
� ��� ������
� ����
�
� ���������<�� ��
�
	
-
��=�, ����� ���: 

 
2 2

2

exp[ / ( )]( ) (0) .
( )

zz
A z(
( (

'
�

: � :   (9) 

#����� ������� ���� ��+	�
�� � ���	�� z 
����������� ����8�-
���: 

 2 2

0

( ) ( ) ,
z

iz T u du( (� � �  (10) 

��� 2
i(  – ����=�� ������ ������� ���� ��+	�
�� �����, �����<��
 

� ��
��
��= ������������
 ��� z = u = 0; � – ������ ���������-
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<�� ��
�
	
��= (��. ���. 2.4.1). "������
���� ����8��� (9) �
 ���� 
���������� ����: 

 �
;

:<:
0

)0(2)( ('(( dz . (11)  

 
���. 2.4.1. ������" ������� ���� ���'���� � ���'��� 

# ����
� �����
�
8��� 
 �����������
� ��������� � 
 ����* 
����* ��
����� &����� ������������ � ��
��
��= x, z �������� ���: 

 

2

2

1
2 2

exp ( )
(0) .

( )

x
z

z
(

(
(

'(
6

� ��* +�  : � :
� ��  

 (12) 

G�� ��
����� ������������ 
����
��� ���, ��
: 

 ( ) (0).
x xz d( (

;

�;

: < :�   (13) 

$
��� (����
�����
����) &����� ������������ �
8
 �
-
�����= ��� ��
�+������ ������������, ��
�����
���* � �����-
����* x � y (������� 12), �
�
�� ��
 � �����
�
8��� 
 ����* ��-
��* 2 2 2.x y( ( (� �  

>���'����� �-���������, ���������� ������������ ��'��� #���-
������ � �! �����������" #������. 

A���	���� �-�+������ ��� ��
*
8���� ����+ ��<����
 
	�-
��
��������� ����� �����
������ ���� ��*��+���� �+���
�����-
���. ��� �-�+������, ��� � ��� �����* +���8��* ������, *�������
, 
��
 

 ����
 �
��
<����� ��
�� ��<����� ��
�
�
� �
�<��. $�� 
B�
� ����
 B�����

�, ��
�����* ����+ ��
� ��<����� +���
� �
�-
<��, �������� �
��
�
 ���=���<���� &������ �
�<��. � 
	-
<�� ������ ��
*
8���� �������* B�����

� ��� &����� ���	�� 
�
�
 
���������� ����8���� ���� 

 ( ) exp ,
b

T
ex

ZZ a
R

=
� �� �
* +� �  �
* +� ��  

  (14) 
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��� b – 	�+��+����� �
��
���, �
�
��� �������� ���
� ���
� ���-
�
� ��
*
8���� B�����

�; a = (1 – 1 / b)1–b � ��������� ���
���, ��� 
�
�
�
� �
��� ���������� � 
�=� �	����� �������=
� � ����
� ��
-
*
8���� B�����

� � �� �
��� ������	� �
������� � Rex.  

��� �
��* �����������* +���� B������
���
���� ��
	�� Rex 
�
8
 ���	��8�
 +�����= ������������ ��
	��
� � �����* +���-
���
��� ���	�� �
��
<�
� �
+�. $����������� ��
	�� 
����������� 
�
��
�, � �
�
�
� �������=�� � ����
� +������
��� �
��
<�
� �
+� 

� ���	��, �
���
��� � �
��� �� ��	
��� ����
�
 ����� (� �
��� ��-
����	�), �*
��<���� � �
��� ����
����
� �������<�� �������, 
���������� B������
���
���� ������ &
� �
��
+
�
 �+������. 

A��������� ����������
�
 ��
	���, �. �. �
�<��, ��� �
�
�
� 

������, 
	���
����� �-B�����
���, ��������� �����= � �
�
� 
����
 
�����
�, ���+�
 � �+������� ����
�����. �
-�����*, 
	����-
���� ������������
� �
�
��� � 
��������� ������
��� � -�+����-
�� �	��+� &
� ���	��� +������=
�
 ������. �
-��
��*, B������
-
����� ����
� �
��
<��� � ��
�� &
� +������� 
���������� ���-
�
����
�
 ������� ����
� �	��+� &
�. ��� ��
���� ������� 
����������
�
 ��
	��� B������
����� ����
� �
��
<��� � ��
�� 
&
� ������� ��
�+�
���= � �
���
����&������
� ������	�, �
�=+���= 
���, ��
 *
� ����
� �
��
<��� �-�+������ � ��<����� 	��+
� � B��-
�
�����=
� +������
���. 

�����=
� �+����� B����������
�
 ������� �-�+������ ��
�+�
-
��� ������
������������ ���
����, ���	��<��� ��
8
� ���������� 
� ���
���
� 	
�=�
� �����
���. � ��* ������*, �
��� ���	����� 
�-
�������= ��������=�� B����� �-������� � �
����
��=�, � �����-
���<�� 5 %, �
8
 ���
�=+
���= ���
� �
��
<���. ��� B�
�
 �+��-
���� � ���
�� ������ �
��
<��� �-�+������ � ��<�����, �
 ���=, 
�
�=+���= �	
�
� �
��* &
�=�, ������ +������
��= ������
��� 
B�����

�, ��
�����* ����+ �	
� &
�=�, 
������
���<�* �
�<�� 
�
��
������. $
�=+���= ����
� �
��
<���, 
��������� ��������=�� 
B����� B�����

� ��
������� ��
�
	
� �*
8���� ����������
�
 
��
	��� �-B�����

�. I���� ��� 
��������� ���*�� ������ �-����-
��� �
�=+����� ���&��
� +������
��� ��
	��� B�����

� 
� �* �����-
���=
� B�����, �
����
� � �
�
<=� �����
�
 �-������
�����. 

C������������ ������� C����-����� #����������� ������ ��-
�����" $���� � ��������������! �����������" ��� ��������� �� 
����������� 
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'������� ��!���$� ������������. 
$�
*
8���� B��������* ������ (B�����
�, &
�
�, ��
�
� 

� �. �.) ����+ ��<����
 �������� �������� ��
����
�. ��8��� B����� 
������
��� ������� – ���� ��
	��� ��8�� ��
��
������ � ��
���� 
��<�����, ��
� �������� �
��� ��
��
����, B����� �������� – ��-
������ ���������. A� 
����������� ���
��
����� +��
��� 
�+���
��������, +�����<��� 
� ���� ������, �* B����� � 
� *������-
������ ��<�����, ��� ��������� �������. G�� +��
� �+�����, 
� �
-
����� ������� �

���������<�* ������� � ����
�
� ��*����. 

I�� ���
��
���� +��
� �+���
�������� ������ � ��
���� ��-
<�����, �� �
8��, ���
�=+�� �

���������<�� ���
�����, �
�����
-
���= ��8��� B����� ������
��� ������� � ��<�����: �������� ��
-
	�� ��8�� ��
��
������, ��� �+���
�������� (��������, �
��
<�-
��), ��������� ���8��� � B����� ������
� � ��
����* ������ 
�
��� �+���
��������, �
�
��� ���8� �������� ���������. $
����
-
�����=
 �
������� B�� B������ ������
���, �
8
 �
���
��= ��� 
������
��� ������� � ��<�����, �
�
��� 	���� ���
�
� ����=
� ���-
���
���. 

#
�
���
��= ����* ������
���, �
�����* � ��
����� �
�����
-
����, �
8
 ���
�=+
���= ��� ���	��8�
�
 ��������� (
����) 
�
	*
����* *������������ �
�� �+������: B�����������*, ���
��* 
� ��
���������* ������������ ������, ������������ �
��
<�-

� B����� � �. �. '��
� ���
� ������ +����� �+����� ���
�
� ���-
���������
�
 �
�����
���� ��� ���
�
� E
��-����
. 

��� ������ �
������
� +����� 	��� ��+��	
��� �������=�� 
��
������, �
�
��� � 
�
�� ���
�� E
��-����
 ������������ B��-
����������, ���
��� � ��
���������� *������������� B�����

� � 
&
�

�, ��
�����* ����+ ��
�
��� �
��
�����=. E
�����
���� 
������
��� ������ � �� ��
�
����� ��� ������<�� ��
������ �
��
-
������, �
�
��� �

���������� ����=
� ��
������: 

 

  1   2    3 
      |   |  / | \ 
   ¦   ¦  | | | 
 B���-  ->  ¦   ¦  | | | 
 ��
�  ->  ¦ �
+��*  ¦ �
+��* | 
  ->  ¦ 50 ��  ¦  | | | 
   ¦   ¦  | | | 

 

���. 2.4.2. 8�������� ������������� ���������" ������: 
1 – ���������� ������ ������������" ������ (1 ��);  

2 – ��W���-������������ (Al, ���%��� ��������);  
3 – ��������, �� ������! �������P��� ������ 
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"��
��� B�����

� ����� ��������� ������ � ��
�
��� �	
-
�
� B����� B�����

� (�����=�
�) � ��
�+�
�=�� ����
� B�����
-

� � ��8�
� �����=��. '��
� ���
��� B�����������=
 �
8
 ���-
��+
���= � B�����

� ���
������ 	�����
�. 

E��
�
� E
��-����
 �������������� ���= ��
���� �
������ 
���	���
�
 ������� B�����

�. I������� �	
� B����� B�����

� � �* 
����
 ��� ��8�
� B����� � �
���������� ����
� �+������ ����+ 
����� ���
�����=
� ������, �
+���
� ��
�������
 �
 Al �����, 
���� ����=, � �
������<�� ��
� �
+��*�. G�����
� +� ����=� 
�
��������� �
 B�����. A�� ���� ������� +�����������, �
��� ����-
<�� ��� �������� B�����
� � +������ B�������. 

A	��	
��� ������
� B�����

� +� ����=� ��
��*
��� �
��� �
-
�����
���� ��
�
�
�
 (��	
�
) ����� ����
�. ��� B�
�
 �
	*
���
 
�8��= «Esc».$�� B�
� ���������� ������� B�����

� ���
����� � 
���� ���&��
� � B��� ������� � ����������� � +���
� &
��
� 
B����������
�
 ������������ B�����

�. A�
�����
 ��������-
������ 5 ������
� ��� ���� �����
��� 
� ��������
� �����. 

�?"EC?"%! >���
� � B���� ������� �
8�� 	��= �
*��� � 
&���, ��
 &
���� >.bmp. 

���� ��
������� �����, �����+��<�� ��� B���� ����=
�
 
B����������, �
 ��<����� �������� ������� B���������
� � 
G�E. 

'������� ��$�!� �������� «���$!�» 
$�
������ «#$%�'>» ����������� � ���� ��
�����
�
 ������ 

SPECTRUM, �
�
��� ����� � �+��� DA>'>C?-77 �
� �������
� 
FORTRAN PowerStation &���� Microsoft. $
B�
�� ��+��=�����<�� 
�
� �������� 32-��+�����, ��	
���� � +�<�<�
� ��8��� ��
����
-
�
� 386 � ���� &���� Intel (� �
��������* � ��) � �
8�� ���
�=+
-
���= ��� �����= (�8�� � ���������). � �
���� ������ �*
��� ���-
���<�� &����: 
� 32spectr.exe – ��
������; 
� const1sp.fce – &��� �
����, �
	*
����* ��� �
�����
���� ���-

���
��� B�����

� � &
�

� � �
��
������; 
� dat029.hlp – ������ &���� �*
��* ���*; 
� dosxmsf.exe – &��� &���� Eicrosoft, �
+�
���<�� +����8��= ��
-

������ � ��������� �����=; 
� modern.fon – &��� ���&�
�; 
� spectrum.doc – ���
�<�� ���������. 

I����� ��
������: 
32spktr.exe aaa bbb, 
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��� ��� – ��
�+�
�=
� ��� &���� �*
��* ���* (�������, 
dat029.hlp), bbb – ��
�+�
�=
� ��� &����, ���� �
��� 
�
���� ����� 
�
��<����� ��+��=����, ���� B�� ��+��=���� � �8�, �
 bbb = nul. 

>������ �!����! �����! �� $�"�� dat029.hlp: 
.13,100 * - z(��) (AL, �
+��*) – �
�<�� AL ����� � ��
� �
+��*� 

+� �� � ��, 
40. * - R(��) – ������ ����
 �
��
������ � ��, 
51.,60.,...  * zRD(��) (+50,1��) – ������ ��
��, ��� ���������-

�� ������� (����� ��������
� ����=� �
�<�� �
��
������ = .1 �� 
������ ���
�����=
� ������ + 50 �� �
+��*�), 

16 * NFE – ����
 �������
� � ������������
� ������� 
(������ ���
����� � ���� ����
������), 

0.,...3.5 * +����� B�����������* ����� ������� � EB� (A��IC-
'%��?A! E�� = 0, E��* = 3.5), 

500 * NTR – ����
 ���
���, ��� �
�
��* � B��� ���
����� 
������
��� ������ (B�����
� – �
��	��, &
�
� – ������, �
+���
� – 
+�����), ���� NTR = 0, �
 ������
��� ������ � ���
����, 

13,7,10,7  * NCFIG – ����� ��<���� � B����: �����
 ������ – 
+���
�(10), �
+��* – �����(7), AL – &�
���
��� (13), ����� ��<���� 
�
8
 ����=, �����+
 
���
� 1–15, 

1. * RIS – ������ ������
�
 ����� (��), 
1. * ALL – ��
� �����
�� �
��� ������
�
 ����� (����), 
11 * NEIMP – ����
 B����� ������
�
 B�����

�
 �������, 
1.4,1.5... * +����� B��* B�����, 
150,120,... * ����
 B�����

�, ����<��* � �

���������<�� 

B������. 
�*
��� ����, �
�
��� �
8
 �+����=, ��
	� �
�����= �
	-

*
����� &
��� �������: 
1) �
�<�� ��������
� �����; 
2) �
�<�� ��
� �
+��*� +� ����=�; 
3) �
�
8��� �����, ��� ����������� �������; 
4) B����� ����=
�
 �������; 
5) ����
 �����=�
� ��� ��8�
� B�����; 
6) ������ R ����
 �
��
������; 
7) ��
� �����
�� �
��� ������
�
 �����. 
�?"EC?"%! '�����
��� B�����

� ���
���� �
 B����� 0,1 EB�, 

� ��������=�� B����� ������
�
 B�����
� � �
8�� ��������=  
10 EB�. 
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$�� ��	
�� ��
������ � B��� ���
����� ������<�� �&
������: 
Nmax = 500000 – Eax ����
 ���
���; 
Nist   – 
��� ���
���, �
�
��� ���������; 
' = ?   – ����� �����; 
NIPmax = ? – ����
 ���* B�����

� � �����=�� (��� ���* B�����); 
NC = ? – ����
 ���������* �����=�
�. 

>������ ��������� � �������� #���������� 
/�������� �����+��� ���$!������� �������� 
��� �+������ �
��
<��� B�����

�
 �+������ � �������-

��* ��
�+�
��� �����
��� �
�+���

� ������ �������
�
�
 ��-
�� �
 
�� ��������� ����� �+������. ?� ���. 2.4.3 �
��+�� �*��� 
����
���. 
 

�

������
 1 2 

3

>$ 

�$'

 
���. 2.4.3. �!��� #��������������" ���������: 

1 – �������� �-��������� – '������� C
	-6M;  
2 – �'����� �������" ���%���; 3 – �������� ������������� ������ 

(��������); lK� – ��������� ���������� ����; U – ��������;  
�K – ����������P%�" ��'�� 

#���� ����
� �
��
<��� ��
�+�
��� ����� �+������ �
<
��� 
�
+� ��
������
 ����+ 
	��+�� 
���	��
�
 �+������ � ����� ����� 
��� ��+���
� �
�<�� 
	��+�� 
�
�
 � �
�
 8� ���������. '
�<�� �-
��<����� �
 �
�
�
 �
��
<��� B�����

� � ��<����� 
	��+��. ?���-
<����� �
�<�� 
��<�������� ��� �������
� �+������ 	�����
�. 

/�������� ����!����!������� ������������ ���$!����� � ����� 
$�
��������
� ������������ B�����

� � ����� ���=
 +���-

��� 
� ���������<�* ��
�
	
���� ��������
�, �*
��<�*�� � ���� 
�����. "+������ ������������ ��
�+�
��� � ����
���, �*��� �
�
-
�
� ����������� � ���. 2.4.4. 
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� G�E 

��� 

CR$ 

>$

������
 

1 9

4 5 6 

7 
2 

�$' 

RC$ 

3

8  
���. 2.4.4. �!��� ���������: 1 – ������������� ������; 2 – ���$����  

��� ������� ���������-������������� ���/���� ������; 3 – ��������� 
���������� ����; 4 – ��������;5 – �~K; 6 – M,C; 7 – ���������������� 

�����"����; 8 – ~�K; 9 – ����������P%�" ��'�� ��������� 

?� ��
� ����
��� B��������� ��
�
��� � ��������� 
���	-
���<�* �+������ ��������
�. � �������� ����� ���
�=+����� �
+��* � 
������ ���������. "+������ �
<
��� �
+� ��
�+�
��� � �
�
<=� 
�
�+���

� ������ 1, �
�
��� ����
���� � ����&
��� 2 � �
8�� 
������=�� � ���������, ������������
� ��������� ����� B���-
��

�. 

������ 1 &�������� �
�
� B�����

� � ���
� �����
� ���� � �
-
+�
���� �+�����= ��
�
��= ������������ B�����

� � ��+����* 
�
���* ����� � �
�����
� ��
 ������. #���� � �
�+���

� ����-
�� 
��&�
�������� � �
�
<=� CR$ � �
������� � �����= G�E 6. ���-
��� ������������ ��
�
��� �
�
�� B�����

� 
�
	��8����� � ��� 7. 
>����������<�� ���	
� >$ 9 ���8�� ��� ����
��� � �
��
�� ��
-
����� �+������. 

8���!� � ������!��� 
$���� ��������� �8��= �
��� «?
�=» ����������� «�
B&&�-

���� F2». 
?�8��= ����������= «#��=». $
 �������� ���* ���� �
+����� 

�
�
� � ��
������ �+������. $������� ����������= F1 � �
�
8��� I. 
$�� �8��
� �
��� «?
�=» �*
� �
+������ +����� ��
�
��
, � �
8-

 ��
����� �
������� ����
� �
��� � �
�
<=� 
������� � ������-
�
�� «N». 

"
�+���
�� ������ +����������� � ������� � &
���������� 
��
��������
 � ����� �+������. 

_��
��� � �
+������������ ������ �������� �
+��*
B���������-
�� �
�+���
��� ��������, �����+������ ��� �+������ �
+� � 
�
<
��� �
+�. P���������=�� 
	F�� ����� ���� 1500 ��3 � 1500 ��3 
�

��������
. E������� B�����
�
� – �
+��*
B���������� ����=. P��-
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�������=
��= ��� 
����=�* ���
���* – 8
10–12 C
��/> 5 3 %. �����-
+
 �+������ �
<
��� �
+� 0–3, 10, 30, 100, 300 >/��. �
��������-

 ������ ���
��� � ���� ������ ���
� 25 ��, � �
�
��� ����� 
���������
��� ����. 

$�� ��
������ �+������ ������� ��������=, ��
 ��	��= � �-
	
�=�
� ������ �
8� ����������� � 
	������. G�
� B&&��� +������ 

� 
	����
� ���� ��	��� � �
8�� �
�������= ��� 
	����
� ���� 
10 �� �
 4 % �+����
� �
+�. 

I����� �+������
� ������� �
������ ����� 
��������� 
-
����=
� ������� �����: 

F� 6 F1 6 F2 = P [>/��]. 
���: F� – �
B&&����� ������, ����� 3,33 ��� �����
�
� (�������
-
�
�) ������; F1 – ������������= «�
B&&����� F1»; F2 – �
�
��� 
����������= «�
B&&����� F2»; � +���� ������ �
��+��� �����
�-

�
 ���	
�� VA-J-18 �
 B�
� �����. 

2.4.4. Порядок выполнения работы 

1. $�
����� ���
������� ��
������ «#�����», ����������
� 
��� ��	
��, �
�������<�� ���
�
� E
��-����
 ��
*
8���� B��-
������* ������ ����+ ��<����
. 

2. ����
���= � ���=�� ��������� 	�����
� +����� B����� 
���
���� B�����

�. 

3. ����
���= �
�+���
�� ������ � ���� �����
������
�
 
����� �+������ �
 �*��� ���. 2.4.2. 

4. �������= �
	*
����� ���������� ��� ��
�����. 
5. ����
���= ����� ��*
��� 
�
� B�����

��
�
�� &��=�� 

�+ ���� ������=
� �
�<�� 0,09 ��. 
6. �������= �

�����
 ������ B�����
������ � «'
� �8�����». 
7. #��= +����� �
<
��� �
+� �
 ����� �
+������ VA-J-18. 
8. ��������= �
� �8����� � ������ B�����
������. 
9. $
��
���= ��. 5–8, ��8��� ��+ ���<���� �
�<�� &��=��� �+ 

���� �

��������
 �
 0,18; 0,74; 1,92 � 3 ��. 
10. $
��
���= ��. 5–8 � &��=��
� �+ ������� �
�<�
� – 0,04; 

0,2; 0,96; 2,98; 5 � 8 ��. 
11. $
��
���= ��. 5–8 � &��=��
� �+ ������� �
�<�
� – 10 ��; 

�+�����= ��� � ������ 1 ��. 
12. $
��
�
���= ���������� ��� �+������ ��
��������
�
 

������������ B�����

� � ����� �
����
 �*���, ����������
� � 
���. 3. 

13. ����
���= &��=�� �+ ���� +���
� �
�<��. 
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14. "+�����= �����
��� ��8�� &��=��
� � ����
� �
�+���
-

� ������. 

15. ����
���= ������ � �
�
<=� ����&
��� +� ������� �����
-
������
�
 ����� B�����

�. 

16. ����
���= � ���=�� ��������� 	�����
� +����� B����� 
���
���� B�����

�. 

17. �������= ������ B�����
������. 
18. �������= ���	��� «'
� �8�����». 
19. ?����
��= ���	��=�� ��	
�� 	�����
�. 
20. �������= ���8��� ����&
��� � �
�+���

� �����
�. 
21. # �
�
<=� ��
������ +������= �
��+��� �
�+���

� 

������ � �����= G�E. 
22. ��������= «'
� �8�����» � ������ B�����
������. 
23. #����= &��=�� �+ ���� � &��=�� �+ ������� �
� 8� �
�<��. 
24. $
��
���= ��. 15–22. 

2.4.5. Обработка экспериментальных данных 

1. $
������ ��+��=���� �+������ 
���	���� �-�+������ ��� 
��
*
8���� ����+ ��<����
 +���
� �
�<�� �������= � ��
������ 
«Grapher» � ����������=. 

2. �
���
�+����� � B���� � +���� ����������= ����
��������-
<�� +������
��= � �
���
����&������
� ������	� �
��
<��� B���-
��

� � ��8�
� �+ +����* ��������
� � ���
�
� &
 �
��
+
�
 
�+������. 

3. A��������= ������������ ��
	�� B�����

�, B������
����� 
���
 ����
� ��
*
8���� B�����

� �
 ���������� �
 ������ 
����� ���
�
�
 &
�, ��������, ��
 ��
	�� �+�������� � ������*  
L = h [��] 
 	 [�/��3]. 

4. $
 +������
��� ����������
�
 ��
	��� �-B�����

� 
� B����� 

��������= ��������=�� B����� B�����

� � ������= � +���
� 
B������, ����
���
� ��� 
	������ 	�����

�. 

5. $
������ ��+��=���� �+������ ��
��������
�
 ��������-
���� B�����

� ��� ��
*
8���� ����+ +����� ��������� � � �
+-
��*� �������= � ��
������ «Grapher» � ����������=. 

6. �
���
�+����� � B���� � +���� ����������= ������ ��������-
���� B�����

�, �
������ ��� ��
*
8���� ���
��	����
� �
�-
+���

� ������ �
��+
���=
 �
����� �����. 

7. A��������= � ���������= �
 ������ �������

�
 ����������-
�� ���� �������� ��� +����* ��������
� � �
+��*�. 

8. ?������= ���
�� �
 ��8�
� +������
��� � �
������ ��+��=-
����� �+������. 
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2.4.6. Контрольные вопросы 

1. ���
�� ������ �������� B�����

� +� &��=��
� ��� ��
 ��
-
*
8����? 

2. $�� ���
� ���
��� ��
*
8���� B�����

� ����+ ��<����
 
�
+����� �
�=�
 �
��
+
� �+������? 

3. P�
 ���
� ��
	�� B�����

� � ��<�����? 

�����$ ������������*% ��!����$�� 
1. "��
� �.". ���� �
+�������. – "+�. 3-�. – E.: C�
��+���, 1978. 
2. @���� ?.@., E���
��� �.$., #��
�
� C.$. I�<��� 
� �
�+����-

<�* �+������. '. 1. D�+������� ��
����� +�<��� 
� �+������. – 
"+�. 2-� / �
� ���. ?.@. @�����. – E.: C�
��+���, 1980. 

3. >������
�� �
+�������: B�����
�� ����� � B�������  

� 1 �
 50 EB�. �
���� 35 E�>%. – E., G���
��
��+���, 1988. 

4. >������ #.�. >������
�� ��&���
��
���. – E.: C�
��+���, 
1974. 

5. #
	
�= E. E��
� E
��-����
: �
������� ������ �
 ��������-
��. – ���. 46. – E.: ?����, 1985. 

6. ������= A.#. '�
��� ���
��
����. – E.: @"DE�, 1962. 

2.5. Измерение активности источника ионизирующего излучения 

2.5.1. Цели и задачи работы 

$�� ���
���� ��
� ��	
���
�
� ��	
�� ������������ ���-
���<�� ����:  
� +��������� ��������� �
 �+������ ����
�����
��� � �
+����-

��� �
�+����<��
 �+������; 
� 
+��
����� � ��	
�
� ���	
�
� ��� �+������ �
<
��� �
+� 

�����-�+������. 
A�
�
� +������ ��	
�� �������� ����
����� +������
��� 

�
<
��� �
+� 
� �����
��� �
 ���
����, �+������ �
<
��� �
+� 
� 
��������� �����
��� «�
���
�
» ���
���� �����-�+������.  

2.5.2. Теоретические сведения 

>������" ����� ������ ������������! ���� 
���� ���* �+�����* B�����
� � ����
�� �
��
�� �+ ���

� – 

��
�

� � ����

�, ������ � 
�������
� �
��������
� �

�-

����. %��� B�
 �

�
���� �����
, �
 ���
 ����������� � ��-
�������� B��������* ������ � �����-����
� �
 ���
��
��
�� 
+��
�: 

 N = N0
 exp(–�
t),   (1) 
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��� N0 – ����
 ����
������* (����	��=�*) ���� � �
��� ������ 
t = 0; N – ����
 
������*�� ����
������* ���� � ����<�� �
��� ���-
��� t; � – �
��
��� ������� ��� ��
�
 ���� ����
������* ����. 

� = 0,693 / T, 
T – ����
� �
��������� – ��
��8��
� ������, � ������ �
�
�
�
 ���-
�
 ����
������* ���� ���=������ ���
�. ���
 �
��� ������� ���
-
����� ���
� �+
�
�� ����
�
 B������. %��� �
��������
� �

�
��-
�� ���

� � 
�
� (�
�����) ���� ���8� � �

���������� �

�
-
���� ���	��=
�
 �
��
���, �
 ���
 ��
�
�8��� ��������=�� �
 ���-
	��=
�
 ����.  

,��� ������ ������������! ���� 
1. C�=&�-������: 
���
 ��������� ��=&�-������� (���
 �����), �
����� ���
 �*
-

����� � �
+	�8��
� �
��
��� � ��� ����*
�� � 
����=
� �
��
�-
�� ��������� �
���� B�����, �. �. ��������� �����-����. �
����� 
���
 ���
����� �+
�
�
� B������ � �
����
��� 
���
� z – 2 � 
��
��� ���
� C – 4. 

2. ���� «–» ������: 
���
 ��������� 	���-������� (B�����
) � ��������
; �
����� 

���
 – �����-����. �
����� ���
 ���
����� �+
�
�
� B������ � �
-
����
��� 
���
� z + 1 	�+ �+����� ��
�
�
 ����. 

3. ����«+» – ������: 
���
 ��������� 	���-������� (�
+���
) � �����
, �
����� ���
 – 

�����-����. �
����� ���
 ���
����� �+
�
�
� B������ � �
����
-
��� 
���
� z – 1 	�+ �+����� ��
�
�
 ����. 

4. G�����
�� +�*���: 
���
 +�*�������� B�����
 � 	��8����� 
�	��� B�����

� 
	
-

�
��� ��
��, ��������� �����
; �
����� ���
 ��������� �����-
����. �
����� ���
 ���
����� �+
�
�
� B������ � �
����
��� 
-
���
� z + 1 	�+ �+����� ��
�
�
 ����. 

5. #��
��
�+�
�=
� ������: 
���
 ������� �
 ���
��
��
�� +��
� � ��� �����, �
����� ��-

�� ��������� ���
�=�
 ����

� � �����-�����. �
����� ���� ���-

����� �+
�
���� B�����
� � �
����
���� 
������ z1 � z2 � ��
�-
��� ������ A1 � A2 (z1 + z2 = z; A1 + A2 = A, ��� z, A – �
����
��� 
-
��� � ��
��� ��� ����<��
�� ����). 

'���� 
	��+
�, ��� ������� ����
������ ������<����� � ����-
�� �����* B�����
�, ��� B�
� ����������� �
�
� �+������ � ���� 
B��������* ������ � �����-����
�, �����<�*�� �
�+����<�� �+-
�������. 
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������� ��������� ���������� ������������� � �! ��������� 
� C����
��= – ���� ����
�����
��� ���
�
-��	
 �
�������� ��-

��
������, �*
��<��
�� � ��
� B����������
� �
��
��� � ���� 
�
��� ������. %����� �����
��� � ������� #" 1 ��������= = 1 ���-
��� � ������. ���������� ������ – 1 ���� = 3,7
1010 ������
� � ��-
���� (��). 

� $
��
<��� �
+� – �
�������
 B����� �
�+����<��
 �+��-
����, ������
� ��<�����. %����� �
��
<�
� �
+� 1 @�B� = �
+� 
�
��
<�
� B����� �+������ � 1 �8
��= � 1 �� ����� 
	������
�
 
���������. ���������� ������ – >�� = 100 B��/�, >���� ~ >�� 
(1 >�� = 0,01 @�B�). 

� E
<
��= �
��
<�
� �
+� �+������ – �
+� +� ������ ���-
���. %����� �
<
��� �
��
<�
� �
+� 1 @�B�/� = �
<
��= �
-
��
<�
� B����� �+������ � 1 �8
��= � 1 �� ����� 
	������
�
 ��-
������� +� 1 �.  

� G���������� �
+� – �
��
<��� �
+� � 
���� ��� ����, ��-

8��� � �

���������<�� �+�������<�� �
B&&����� ��� ��
-
�
 ���� �+������. %����� B��������
� �
+� 1 I����� = �
+� �
��
-
<�
� B����� �+������ � 1 �8
��= � 1 �� ����� 
	������
�
 ����-
����� � ����
� �������� �+������ – *�������� �
+�������� ���� �+��-
���� (�������, �����-����� � �* B�����) � 	�
�
�������� ���=. 
���������� ������ – �B�. (1 �B� = 0,01 I�����). 

� $�
�
��= �
�
�� ������. P���
 ������, �����<�* � ��
<��= 
� 1 ��2 +� 1 �. 

����� ��/�� ���������������P ��������� � ��%�����P ���� 
��� ��������� 

 P = (
A / r2,   (2) 
��� P – �
<
��= �
+� �+������; A – �����
��= ���
����; ( – �
��
-
���, +�����<�� 
� B����� ������, �����-����
� � �+������ ���
�-
��� � ��
 ��
������; r – �����
��� ��8�� ���
���
� �+������ � 
���������
� �
��
� � ��
��������. 

&���������� ��%����� ���� ��������� �� ���������� �� ��������� 
 P = ~ 1 / r2,  (3) 
 P1 / P2 = (r2 / r1)2, (4) 

��� P1, P2 – �
<
��� �
+� � �
���* 1 � 2, ������* 
� ���
���� �+-
������ � �����
��� r1, r2.  

#
����
 B�
�� �

�
����, �
<
��= �+������ 
� ���
���� � 
�����
���� ���=������ ��
�
���
��=
 1/r2 (���
��� ���
������, 
���� r 	
�=�� ��+���� ���
����). 
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2.5.3. Измерение ионизирующего излучения 

"+������ �
�+����<��
 �+������ 
�
��
 � �+���
�������� 
B�
�
 �+������ � ��<����
� – �
�+���� � �
+	�8���� ��
�
�. ��-
����
�� �+������ ���
	��+��� B����� �+���
�������� � B��������-
���� �����=��, �
�������
 � ��������� �
�
��* ��
�
���
��=� �
-
+�. $�����
� ������
�
� ���8�� �������� @������–E������, ������-
���
�� � DG� � ��. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 2.5.1. ��������� ��������� 

?� ���. 2.5.1 ����������� ���������� �*��� �
+������. ������
� 
������������ ���� �+���
�������� �+������ � ��������
� ������
��. 
"����=�� � ������
�� ����������� �
 ��������� � �
������ � ����-
���. $
 �
���� ������� ������� ������ ������= ����
 �����=�
�. 
$
��� 
�
���� ��	
�� �������, ���� 
�������������. P���
 ��� B�
� 
+����������
���* �������
� �����=�
� � �������� �����, *����-
����+��<��� ������
��= �+������ � ��
 �+���
�������� � ��<���-
�
�. � +������
��� 
� ���� ������
��, ���� �+������, � ����
� �

�-
��������<�* �
B&&�����
� ��
�
���
��=
��� �
��+��� ���	
�� 
�������� � ���� ����� �+������ �
�+����<��
 �+������. $��	
� 
���8� �
���8�� ���
��� ���
�
�
 ����8��� ��� ��	
�� ������
��. 
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2.5.4. Порядок выполнения лабораторной работы 

� �������� ���
���� �+������ ���
�=+����� 
	��+�
��� ����-
��
����������� ���
��� �����-�+������ Cs-137. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 2.5.2. 
������������ ��������� 
 

#*������
 ����
��� �
��+�� � ���. 2.5.2. "��
��� �
��<� � 
����
��� �
����� � 
�����
� ���*�� �����
�. �
+����� ������-
�������� � ��
�����, �
�
��� �
8�� ������<��=�� �
 
�� ����� �+-
������ ��� �+������ � ��+�* �����
���* 
� ���
����. � �������� 
�
+������ ���
�=+����� �
+����� ��@-03�. 

K������ ��������� ��'��� 
1. ����
���= �
+����� � ��
����. �������= �
+�����, �8��= 

�
��� «$���» � �+�����= &
 � �
��<���.  
2. $
������= «�
�����» �����-���
��� � �
�����. 
3. ����
���= ��
���� � �
+�����
� � �����
��� r1 
� ���
����, 

��
����� �+������ �
<
��� �
+�. 
4. ����
���= ��
���� � �
+�����
� � �����
��� r2  = … �� 
� ��-

�
����, ��
����� �+������ �
<
��� �
+�. 
5. ����
���= ��
���� � �
+�����
� � �����
��� r3  = … �� 
� ��-

�
����, ��
����� �+������ �
<
��� �
+�. 
6. $
���
��= ������ +������
��� (P – P$) = f(r). 
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7. >��������= �����
��= ���
���� �����-�+������ �
 �
��+���� 
�
+������: 

A = (P – P$)r2 /(, 
��� P$ – &
 � �
��<��� ��	
���
���. 

>�+���
���: �����
��= ���
���� = [���], �
<
��= �
+� = [>/�], 
�����
��� = [��], �-�
��
��� = [>
��2 / (�
���)]  

@����-�
��
��� ��� Cs-137 � = 3,242 >
��2 / (�
���). 
1 ��I�/� ~ 10–4 >/�, 1 ��� = 3,7107 ��. 

>�+��=��� ��������� ����������= � ���������*. 
8. >��������= 
�
���� �
��+��� �
+������ � ������= �* � ������-

���� �����
��� 
� ����
�
�
8��� �
+������ �
 ���
���� �+��-
����: 

(P1 – P$) / (P2 – P$) � (r2 / r1)2; 
(P1 – P$) / (P3 – P$) � (r3 / r1)2; 
(P2 – P$) / (P3 – P$) � (r3 / r2)2. 

9. #�����= ���
��.  

2.5.5. Вопросы к защите лабораторной работы 

1. >���
�����
��=, ���� ������� ����
�����
�, 
�
��� +��
�. 
2. %����� �+������ ����
�����
���. 
3. >�	
�� �
+������. 
4. V
� ���
���� ��	
��. >�+��=����. 

2.5.6. Содержание отчета по лабораторной работе 

1. R��� � +����� ��	
��. 
2. >���
�����
��=, 
�
��� +��
�. 
3. A������ ��	
�� �
+������. 
4. A������ �+�������=
� ����
��� � *
�� ���
���� ��	
��. 
5. D
�����, ���������, ��+��=����. 

2.5.7. Графический материал 

1. #��������� �*��� �
+������. 
2. "+�������=�� ����
���. 
3. I������
��= �
��+��� �
+������ 
� �����
��� �
 ���
���� 
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2.6. Испытание строительных материалов  
на содержание радионуклидов 

2.6.1. Цели и задачи работы 

$�� ���
���� ��
� ��	
���
�
� ��	
�� ������������ ���-
���<�� ����: 
� 
+��
����� � ���
���
� ��
������ �������� ��������
� � 

�
���8��� ���������* � ��*
���* ����
�����
�; 
� 
+��
����� � ��	
�
� �����-������
�����; 
� 
������� ���
���
� 
	��	
��� � �����&�
��� ��������* �����-

������
� � ���
�=+
����� �
��=����
� ��
������; 
� 
+��
����� � �
�=� ���������* ����
�����
� �
 ����� 

�������

� &
� ����� 
	����� ���
����. 
A�
�
� +������ ��	
�� �������� 
��������� B&&�����
� ��-

���
��� ����
�����
� ��������
�
 ��
��*
8����, �����������-
<�* � �����, ���
����=�* ���������*, ��� ���
 �
	*
���
 ��
����-
�� �����-������
���������
�
 ����+�, �����&������ ����
����-
�
� � ����������
� ���������. G�
 �
+�
���� � ��
� ������� 
+�-
�
���=�� � 
��� �+ ���
�
� �������

�
 �
��
�� ��������
�, �
-
�
��� ���������� ��� �����&������ ���
����=�* ��������
� � B�
-
�
������
� �
��
��, � ���8� ��� �
��
�� ��
����
� ������ � ��
�-

� ��
�����
���, ����

-��������

� ����+� ��������
� � 
�����* 
	�����* ���� � ��*���.  

2.6.2. Теоретические сведения 

������������ ������������ 
A��� �+ &���
�
� 
��������=
�
 �
+�������� 
���8��<�� ���-

�� � ���
���� �������� �
�+����<�� �+������. G�
 �
�������
� �+-
������, �
�+����<�� �+������ #
���, �+������ �
��
���*, 
��*
���* ����
�����
� � ����
�����
� +��
�
 ��
��*
8����, 
� ���8� �+������ ����
�
��
�
�, ������+
�
�, B�����
&�+������* � 
�+
�
��* ����
�
� ��������
�
 � ��
�����
�
 �+�����.  

A�
�
� ����� � �������
�� &
 �
�+����<��
 �+������ 
����� 
	����� ���
���� �
��� ���������� ����
������ +��
�
 
��
��*
8����, �*
��<���� � �
���, ����� � ���������*, �+������* 
�+ +���� � �+�
�
����* � �* 
�
��. � �� 
�
����� ���
�, ����, <�-
	�=, �
��+�� ���
������, ������, 	��
 � �. �. � �
���� ����* �������-
�
� �*
��� 23 ����
������* �+
�
��. "+ �* ��	
��� +������ ����
-
������� �+
�
�� ���� – U238 , U235, �
��� – Th232 � ����� – K40. $���
�� 
�
��������� B��* �+
�
�
� �
�������� ��������� ��� � ��<������� 
� 
�
 ������ 
	��+
���� ���� �
���
� �������. 
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$���
�� �
��������� T1/2: 
Th232 – 14,05·109 ���; 
U235 – 0,704·109 ���; 
U238 – 4,468·109 ���; 

K40 – 1,262·109 ���. 
$�
���
� �
���8��� ���* �+
�
�
� � B������* – ����, �
-

��� � �����: 
U238 – 99,3 %; U235 – 0,7 %; Th232 – 100,0 %; K40 – 0,0118 %. 

$
������, �������=
 B������ �����, 
+�����, ��
 � ��	
� *���-
����
� �
������ � ������ ������������ ����
������� �+
�
� K40, 
����<�� 
����
��� *��������� ��
����� �
 ���	��=��� �+
�
���� 
K39 (93,08 %) � K41 (6,91 %).  

"+
�
�� ����, �
���, ����� ���
�
 �����
������ � I���� � 

	���8������� � ��	
� +��
� 
	F����, ������� ��������=�� � 8�-
�
��� ����.  

#����� �
���8��� ���* �+
�
�
� � +���� ���=������� � �������*: 
U238 – 0,8…4,1 �/�; U235 – 0,006…0,03 �/�; Th232 – 1,8…11,6 �/�; K40 – 0,4…2,6 �/�. 

E����, ��� B�� �
�������� �
 
����=�� �+
�
��� ��������� 
���+��� � �
��, ������ ��+, ��������� ����
�
8������. 

K40 ��� ������� ������<����� � ���	��=�� �+
�
�� Ar40 (10,67 %) 
� Ca40 (89,33 %), � U238, U235, Th232 ����+ ��� ��
��8��
��* ������<�-
�� – � ���	��=�� �+
�
�� Pb206 (100 %), Pb207 (100 %), Pb208 (100 %), 
�

��������
. '
 ���=, ����
������ U238, U235, Th232 
	��+��� �����-
���� ����
������*, ��������=
 �
�
��
8���<�* �
����* ����
-
�����
�. '��, ��� � +���� ������� B�� ����
������, ����������� 
������ ������������ �
����� ����
������: 

U238 , Th234, Pa234, U234, Th230, Ra226, Rn222, Po218, Pb214, Bi214, Po214, 
Pb210, Bi210, Po210; 

U235 , Th231, Pa231, Ac227, Th227, Ra223, Ra219, Po215, Pb211, Bi211, Ti207, Po210; 
Th232 , Ra228, Ac228, Th228, Ra224, Rn220, Po216, Pb212, Bi212, Po212, Tl208. 
R��
��� ������� ���� � �
��� ����������� � ���. 2.6.1. 
E��������� � �
����� ����
������ ����������� �
 ��=&�- ��� 

	���-����. $�� B�
� �+�������� ����� ������ ��=&�-, 	���- � �����-
������, �����������<�� �
	
� �
�+����<�� �+������, �
�
�
� � 
&
������� �������
�� &
 � 
���8��<�� �� �����. � +������
��� 

� �
���8��� (�����
���) K40, U238, U235, Th232, �������
�� &
 
�
8�� ���=��
���=�� � 	
�=��* �������* � ��������= ������=
 �
-
�������� ��
��. $
B�
��, ���8�� ��� ���
�=+
���= ����, ���
�, ���-
�, <�	�= � ��������� ���
����
�
 ��
��*
8���� � ���
����=���� 
��� � ��
�����
���, B�� ��������� �
�8� ��
��� �������� � 
�
���8��� ���������* ����
�����
�.  
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���. 2.6.1. ~�� ������ Th-232 � U-238 

�������� ������ �����/���� �����������! ������������� � 
�����������! ���������! 

#
����
 @A#' 30106-94 «E�������� � �+����� ���
����=��. 
A��������� ����=
� B&&�����
� �����
��� ���������* ����
-
�����
�», – ����, ��������� �+ ���=� +��
�
 ��
��*
8���� �����-
�� � ������ ������ �������

� 
���
��� (��. ��	�. 2.6.1). � ������-
�� �������� ���
�=+����� +����� ����=
� B&&�����
� �����
���: 
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 AB&& = ARa + 1,31·ATh + 0,085·Ak, !��/��".   (1) 
I���= ARa, ATh, Ak – ����=�� �����
��� ����
�����
� Ra226, 

Th232, K40, ���<�*, � ����
� �+������ �* �
����* ����
�����
�, 
��	
��� ��<������� ����� � &
����
���� �
+� 
	������ ���
��-
�� 
� ����������
�
 ���������. 

I� ��+��=��� AB&& ����� ���������* ����
�����
� � �
��
�����-
�
� ��������� ��� ����
����� ������ ��������� �������� +���-
��, 
���������
� �
 &
�����: 

 AB&& ����� = AB& + ?,  (2) 
��� ? – �	�
����� 
��	�� 
��������� AB&&  

 2 2 2
Ra Th K1,7 0,007 ,? � ? � ? � ?  ��/��,  (3) 

��� ?Ra, ?Th, ?K – �

��������
, �	�
����� 
��	�� 
��������� ��-
���
���� ARa, ATh, Ak. 

'�	���� 2.6.1 
������ �����������! ���������� � �����/���P  

�����������! ������������� 
����=�� B&&������� 

�����
��= (AB&&), 
��/�� 

����� 
����-
����� 

A	����= �������� 

�
 370 I ��� ���� ���
����=���� 


� 370 �
 740 II 
�
�
8
� ���
����=���
 � �������* ������* 
����
� � +
 ����������
� +����
���, ���
�-
���=���
 ��
�+�
������* �

��8��� 


� 740 �
 1350 III �
�
8
� ���
����=���
 �� ������* ����
� 

����� 1350 IV 
�
��
� 
	 ���
�=+
���� ��������� �������� 
�
 �
����
���� � @
��
���B�����+
�
� (>
�-
�
���	��+
�
�) 

8����-����������������" ������ ���������� 
C����
��� ����
�����
� Ra226, Th232, K40 � ����������
� ����-

����� 
��������� � �
�
<=� �����-������
����
�. "��
�=+����� �
� 
&���, ��
 ��� ��=&�- � 	���-������� ����������
�
 	
�=������ �+-
�����* ����
�����
� �+�������� �����-����� ���
�
 
��������* 
B�����. "+����� ������ �����-����
�, �
8
 �����&����
���= ��-
��
������, �*
��<���� � ��������
� ���������, � 
��������= �* 
�����
��� (��. ���. 2.6.4). 

� ���
�<�� ����� ��� �����-������
���������
�
 ����+� ����
-
�����
�
 �
����� ��������� ���
�
 ���
�=+����� �����-������
����� 
� �
����
�
���
��� ������
�
�, ����<�� ���
��� ��+�����<�� 
��
�
	
��= �
�������* �����-������
� �+������ ����
�����
�. ?� 
���. 2.6.2 ����������� 	�
�-�*��� �
����
�
���
�
�
 �����-
������
�����. C��
���� ���
���� 
������� � �� ������<��: 
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1. $�
	
�
��
�
��� – �+���=���� ���������
�
 ��������� �
 ���-
�� �������
� � 	
��� 5 ��. 

2. I��
���� ������ (�
��� E�������) 
	F��
� 1 � ���������-
��� ��������
�. 

3. �+�������� �
���8��
�
 ������ – 
��������� ����� ������. 
4. $
��<��� ������ � �+�������=�� ������ � �������

� 

+�<��
� 
� �����
 &
�. 
5. ?�	
� �����-�������. 
6. A	��	
���, �����&�
��� ������� � ���
�=+
����� �������=
� 

�
��=����
� ��
������. 
7. ��������� �����
��� 
	���8��* ����
�����
�. 

 
���. 2.6.2. 	���-�!��� �����-����������� 

@����-�����, �
+����<�� ��� ������� ����
�����
� � ����-
������
� ���������, �������������� ������
�
� (��� �
������ ��-
�����* *������������ �
 ��+�����<�� ��
�
	
��� ������
� 
*��8-
������ 8����� �+
�
�). G������������ �����=�� � ������
�� �������-
���� �
 ��������� �������������� � 
�
��� �����=��� �������-
���. ����� 
� �
������� � �
�
����=�� ���������� ����+�-
�
�, ��� ��
�+�
����� ����+ �����=�
� �
 ���������. P���
 ����
�, 
���������* «�
�
�» �
������� 
	��
 ���
�=�
 �����. � ��*
�� ��-
8�
�
 ����� �
������ ������� 
	F��
� �
 106 �����=�
�. %��� ��-
������� �����=�� �

���������� ��������
�� �����+
� ���
�
-��	
 
�����, �
 ���	������� ������� B�
�
 �����. # ����
���
��=� (1–5) � 
����
��
����
� 
��������� �
��
��� �������
� � ���
��� �&
���-
��� � ���&������� �������. I���= 
�= X – 
�= �������� �����=�
� 
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(����
�), 
�= Y – ����� �����=�
� � ��8�
� �����. '���� 
	��+
�, � 
��
����� ��������, �. �. �	
�� �������, � B���� �������������� ���-
�
������ – ���������� ������. $
��
�=�� ��������� �����=�
� � ��-
����
�� ��
�
���
��=� B����� �������������* �����-����
�, � 
�= 
X �
8�� 	��= 
�����	�
��� � ������* B����� (�B�), ����
������ � 
B���� �������� �����-������
� �+������ ����
�����
�, �*
��<�*-
�� � ����������
� ���������. 

��
�� ���+��* ����
����, � ������
����� ���8� ������� ���
�-
�� ���
�
�
�=�
�
 ����8���, 	�
� ������ � ����
����� ���+� 
������
����� � �
��=����
�. 

 

���. 2.6.3. 8����-�����.  
,�� ������ � $��� ����������� '���� ������" ����������������P ��������� � 
�'����� �����! #�����" �����-������� � ������������ ���������� �����-������� 

?� B���� ������� �� �	������ ������ ������ &
� ������-
�* �����-����
� � ��
8��� � �� ��������� ������ �����-
����
�, �
��
<��* � ����
� 8� ���� �+���
�������� � ������
�
� 
(���. 2.6.3). ��������� ������ � �����=��, ��� ������
� ���-
��
����� ������������ �
	
� �	
� ��+����* �
�
�
�

	��+�* 
&
����
����, +�����<�* ���
�=�
 ����
�. G�
 ���+�
 �
 �����-
�������
� ����
�
� �+���
�������� �����-����
� � ��������
� ��-
����
��. $
B�
�� ��8�
�� �
�
��=� �
��
<�
�� � ������
�� ���-
��-����� 
�
� � �
� 8� B����� �

���������� � ��*
�� �����=� � 
��������
�, ���
�=�
 
������<���� 
� ������
 +����� ��� 	
�=-
�
�
 ������� +����������
���* �����-����
�, ��
 ����
��� � ��+-
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����� ���� �
 ����� ($_$�-�
������� � �
�����
��, *������-
��+��� ��+�����<�� ��
�
	
��= ������
�����, ��+�����
��= 
� 
	��+��8�<�* ���
�). A	��+
���� &

�
� ����
� ���+�
 � �
���
-

����� ��������� �����-����
�, �. �., ���� ��� �
��
<��� �����-
����� � ������
�� +� ���� &
�
B&&���� ��������� �����=�� �

������-
���� B����� �����, �
 ��� �
���

���
� �������� �
�=�
 ��������-
����� �
��������� ����= B����� ����� �������������� � ������
��, 

����=�� ����= B����� �
����� �+ ������
�� �����-����
� ��=��� 
B�����. G�
 �������� �����<�� &���
�
� ��� ��������=
�
 ����+�, 

�
	�
 � 
	����� ����* B����� �����-����
�. �����+
 B����� 
�����-����
�, �������������* ������
����
�, �
�������� 
	��
 
(50…3000) �B� � 
*�������� ����������� ���= �����+
 B����� �����-
����
�, �+�������* �+������� � ����
�� ����
��������. 

$
��� �	
�� �������, ��
�
�8����=
��= �
�
�
�
 +������ 
� 
���	���
� ������������
� �
����
���, ����
�
� ������ ������� ����-
���������� �+ 	
�=�
�
 +��
����<��
 ����
����� ������
����� � 
8������ ���� �
��=�����. $
 �
���� 
�����
�� �
��=������ ��
-
������ ����� ��
�+�
��� �
��� ���
�, ����, 
	��	
��� � �����&�
�-
�� �������. $����������=
 ����	������ B������������ ����� – 
�= X. 
����������� ��
<��� ���
� +� �����
� &
� �
� ������. A�������-
���� ������
��� ���
�, ����: 

Ii = Si / T, 
��� Si � T – ��
<��= i-�
 ���� (����
 +����������
���* �����=�
� � 
����) � ����� �	
�� �������. 

����� ������ ����������� � 	�	��
���
� �����-����, +�����
� 
� &��� �
��=����� (��. ���. 2.6.4), ��
�+�
����� �����&������ ��-
��
�����
� �
 
	���8��� ����� � �������, ����������� �����
-
��� ����
�����
� � �
����
��� �* 
���������: 

Ai,��� = Ii / (@ =) , 
��� @ – B&&�����
��= ����������� ������
��, +�����<�� 
� B����� 
�����-����
� � ��
�
��� ����������
�
 ���������; = – ��*
� �����-
���� ��� ������� ��
�
 ����
������. 

$
��
�=�� ��� ������� ����
������ �
8�� 	��= ����<�
 �-
��
�=�
 �����-����
� ��+�* B�����, �
 �����
��= ����
������ ��-
�������� �
 �����
����, ��������� �
 ����� B��* ���� � ����
� 
�
����
���� �* 
���������.  

I����� 
�����
�� +����������, � �
��
� ��
��, � ����	
��� ��-
����: �����= ������������ �
��=����
� ��+��=���� ����+� ��� 
��
�+����� �* �
������� � 
�
���� ��
��
 
���� � +���. 
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� ��
� ��	
���
�
� ��	
�� ���
�=+����� �����-������
���� 
«>C�G�». � �
���� ������
����� �*
���: 
� 	�
� ��������
���� �����-�+������ – �@��-100; 
� ������������= $�-@-1�2; 
� ������
����������� ��������= ��"-3�; 
� ����+��
� �
�
����=�� ���������� CEC-03D; 
� ���
�
�
�=��� 	�
� ������ �?�-3; 
� 	�
� ������ �??-08D; 
� ���=� ���������; 
� ����
�
��
�=
� ����
����
; 
� ����
��=�� �
��=����. 

#�����
���� ����������� �
��=����
� ��
�����
� «Aligas» ���-
��� 2.22, ��� B�
� ���=� ��������� � ���
�=+�����. 

«Aligas» 
	���������� ��� �
	*
����� ��� �����-������
������ 
��8��� ��	
��: 
� ��������� ����+��
�
� (+����� ��������
�, +����� � 
���
� 

�	
��, ��������� ������� �+ ������ ����+��
��, +����= ������� 
� ����, �
��
��� +����� � �. �.); 

� ��
��
�� ������� � B���� �
��=�����; 
� ���������� ������� (��� ��
 ������
�) � �������; 
� ����
��� ��8��� 
	��	
��� ������� � ����
� �����&��� �	��-


�
 �������; 
� ���
���������� �
��� ���
� � 
��������� �* ��
<����; 
� ��
������ B����������
� ����	�
���; 
� �����&������ ����
�����
�; 
� ������ �
�
� ��� ����=
� �����
��� ����
�����
� (� �
+�
8-


��=� �������� ��+��=���
� �
 ����� ���
�, �������8�<�* 
�����&����
��
�� ����
������); 

� �
�������
���� ��+��=���
� ����+� � ������� �/��� � ����� 
(�������).  

2.6.3. Порядок выполнения лабораторной работы 

1. ?�	
� ������� 
1.1. �������� �����-������
�����. 
1.2. $
�F�� ���
�
�
 ����8��� � ������
��. 
1.3. ?��
���� �+�������=
� ������ ������������ ��������
�. 
1.4. �+�������� �
���8��
�
 ������ � B�����
�* ����*. 
1.5. ����
��� ������ � ������
� (� �������
�� +�<���). 
1.6. I����� �
��=����
� ��
������ «Aligas». 
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1.7. I������ � ��
������ �&
������ 
	 ����������
� ����-
�����-��
	� (���	���
� ����� �	
�� ������� T, ���, ��� ��
-
	� m��
	� � ��, ����
���� ���������, ���� �+���� ��
	�, 
���� ��
������ ����+�). 

1.8. I����� �	
�� �������. 
1.9. �������� ��+����+���� �	
�� ������� � ����
�
��
�=-


� ����
����� ����+��
��. 
1.10. ?�	
� ������� � ������ ����
���
�
 ������. 
1.11. C��
���������� 
���
��� �	
�� �������. 
1.12. ���
� ����
�
�
 ������� ������� �+ ����+��
�� � �
��=�-

��� (+����= � &��� ������� � �&
�����
��) � � B��� 
�
��=�����. 

1.13. $����������=
� ��+���=
� �+����� �������. 
1.14. ��*
� �+ ��
������. 

2.  A	��	
��� ������� 
2.1. �*
� � ��
������ «Aligas». 
2.2. ��
� ���	����* &���
� ����
�
�
 � �&
�����

�
 �-

	��
�
 �������. 
2.3. ��
� ����
� B&&�����
���, �

���������<�� ��
�
��� 

��
	�. 
2.4. ��
� ���* �+ &���� 	�	��
���� �����-���� ����
�����
�. 
2.5. ��
� ����, �
 
�
���� � �
�
�
� ��
 ��������= �����-


��� 
	���8��* ����
�����
�. 
2.6. C��
���������� �
��� ���
� � �������. 
2.7. ?�	������ ������� � 
��������� 
���
� ����
� ����
� 

���* �+�����* ���
�. 
2.8. ����	�
��� �������. 
2.9. $
��� ���
���������� 
	��	
��� �������. 
2.10. A�	���
��� ��+��=���
� ������
� �����
���� �
 ���
�-

&
�������� ����� (�������������� �
����
��= 	
��� 
50 %) � 
��	
��� �����, �����
8��� ��
�����
� �+ 
	�	��
���� ����
�����
�. 

2.11. ��������� �������* ����=�* �����
���� 
	���8�-
�* ����
�����
� � �* �
����
����, +����= � &��� 
	��-
	
��� �������. 

2.12. $����= ������� � ������ ����
���� ����
�����
� 
� ���� ������ �
����
 	�	��
���� �����-���� ���������* ��-
��
�����
� (���. 2.6.4).  
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;��� 	*%�� <�$��� ������!-
�� ;��� 	*%�� <�$��� ������!-

�� 
39.8 1.0 Bi-212 '
��� 661.6 89.9 Cs-137 "���� 
46.5 4.0 Pb-210 ��� 665.4 1.7 Bi-214 ��� 
53.2 1.1 Pb-214 ��� 727.1 11.8 Bi-212 >���� 
63.3 4.6 Th-234 ��� 755.2 1.0 Ac-228 '
��� 
74.8 6.2 Pb-214 ��� 766.3 0.2 Th-234 ��� 
74.8 10.6 Pb-212 >���� 768.4 4.9 Bi-214 ��� 
74.9 1.2 Tl-208 '
��� 772.1 1.5 Ac-228 '
��� 
77.1 10.4 Pb-214 
��� 785.4 1.9 Bi-212 '
��� 
77.1 18.0 Pb-212 >���� 785.9 0.9 Pb-214 ��� 
87.3 4.6 Pb-214 ��� 794.7 4.6 Ac-228 '
��� 
87.3 8.0 Pb-212 '
��� 806.2 1.2 Bi-214 ��� 
89.9 2.1 Ac-228 '
��� 835.5 1.7 Ac-228 '
��� 
92.6 5.2 Th-234 ��� 839.1 0.6 Pb-214 ��� 
93.3 3.4 Ac-228 '
��� 840.0 0.9 Ac-228 '
��� 
99.4 1.3 Ac-228 '
��� 860.6 4.4 Tl-208 '
��� 
105.0 1.6 Ac-228 '
��� 911.1 27.7 Ac-228 >���� 
129.0 2.7 Ac-228 '
��� 934.1 3.2 Bi-214 ��� 
143.9 0.6 U-235 ��� 947.7 4.1 Ac-228 '
��� 
154.2 0.9 Ac-228 '
��� 964.6 5.5 Ac-228 '
��� 
185.7 2.2 U-235 
��� 968.9 17.3 Ac-228 >���� 
186.1 3.7 Ra-226 
��� 1001.0 0.6 Th-234 ��� 
209.2 4.4 Ac-228 '
��� 1078.6 0.9 Bi-212 '
��� 
236.0 0.4 U-235 ��� 1120.3 15.0 Bi-214 
��� 
238.6 44.6 Pb-212 >���� 1155.2 1.7 Bi-214 ��� 
241.9 7.5 Pb-214 ��� 1238.1 5.9 Bi-214 ��� 
258.8 0.8 Pb-214 ��� 1280.9 1.5 Bi-214 ��� 
270.2 3.6 Ac-228 '
��� 1377.7 4.0 Bi-214 ��� 
270.3 0.9 U-235 ��� 1385.3 0.8 Bi-214 ��� 
277.3 2.4 Tl-208 '
��� 1401.5 1.4 Bi-214 ��� 
295.2 18.9 Pb-214 
��� 1407.9 2.5 Bi-214 ��� 
300.0 3.4 Pb-212 '
��� 1459.3 0.9 Ac-228 '
��� 
327.6 3.2 Ac-228 '
��� 1460.8 10.7 K-40 $���� 
338.4 12.4 Ac-228 >���� 1495.8 0.9 Ac-228 '
��� 
351.0 0.5 U-235 ��� 1509.2 2.2 Bi-214 ��� 
351.9 36.3 Pb-214 
��� 1583.2 0.7 Bi-214 ��� 
409.5 2.1 Ac-228 '
��� 1588.0 3.5 Ac-228 '
��� 
463.0 4.4 Ac-228 '
��� 1592.7 E-Eo Tl-208 >���� 
477.6 10.4 Be-7 �������� 1620.6 2.7 Bi-212 '
��� 
510.8 7.7 Tl-208 '
��� 1630.4 1.8 Ac-228 '
��� 
562.3 0.9 Ac-228 '
��� 1661.3 1.1 Bi-214 ��� 
583.1 30.5 Tl-208 >���� 1729.6 2.9 Bi-214 ��� 
609.3 46.1 Bi-214 
��� 1764.5 15.9 Bi-214 
��� 

���. 2.6.4. 8����-����� �����������! ������������� 

3. ��������� B&&�����
� �����
��� ����������
�
 ���������: 
3.1.  P���� �+ &���� 
	��	
��� ������� �+�����* +����� ��-

���
���� ARa �+�, ATh �+�, AK �+� 
	���8��* ���������* 
����
�����
� � �������������* �
����
���� �* 
�������-
�� �Ra ��, �Th ��, �K �� � ��
����*. 
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3.2.  �������� &
� ARa &
, ATh &
 ,Ak &
: 
ARa = (ARa �+� · m��
	� – ARa &
) / m��
	�; 
ATh = (ATh �+� · m��
	� – ATh &
) / m��
	�; 
AK = (AK �+� · m��
	� – AK &
) / m��
	� 

(�����= ARa &
 =  1,9 ��, ATh &
 = 2,7 ��, AK &
 = 129 ��).  
3.3.  ��������� AB&& �
 &
����� (1). 
3.4.  ��������� �
��* �
����
���� – �������������* ���� 

���
�������*: 
?Ra = ARa (�Ra �� + ����) / 100; 
?Th = ATh (�Th �� + ����) / 100; 
?K = AK (�K �� + ����) / 100, 

���� – ���
�������� �
����
��= ����+� (�����= ���
�10 %). 

3.5.  ��������� ? – �	�
���
� 
��	�� 
��������� AB&& �
 
&
����� 3. 

4. ���
�� �
 ��+��=����� ��������. 
4.1.  A��������� ������ ��������� �
 �
���8��� ���������* 

����
�����
� AB&& ����� �
 &
����� 2. 

2.6.4. Вопросы к защите лабораторной работы 

1. %��������� ����
������, ��������
 ���� – U238, �
��� – Th232. 
2. ������ ���
����=�* ��������
� �
 �
���8��� ���������* 

����
�����
�. 
3. $����� ��	
�� �����-������
�����. 
4. $
���
� �������� ��������
� � ������
�����. 
5. A	��	
��� �
����
�
 �����-�������. 
6. A��������� ������ ��������� �
 �
���8��� ���������* ��-

��
�����
�. 

2.6.5. Содержание отчета по лабораторной работе 

1. R��� � +����� ��	
��. 
2. #
���8��� @A#' � ������&������ ��������
� �
 �
���-

8��� ���������* ����
�����
� (��	�. 2.6.1, �������� – CB&&, 
&
�����).  

3. A������ *
�� ���
���� ��	
���
�
� ��	
�� (�������� ��� 
��������, ��� ������
����� � ��
�����
�
 
	��������, �
���
� 
��
������ ����+� � ������
�����, �	
� �������, 
	��	
��� �������, 
���������� �������, �����&������ ����
�����
� �
 �������).  

4. ��������� CB&&, �
����
���� � AB&& �����. 
5. I�������� (
��������� ������ ���������, ���
��). 
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2.6.6. Графический материал  

1. @���� – ���� ���������* ����
�����
�. 
2. @��&�� ������� � �����&����
����� ������ ����
�����
�. 

�����$ ������������*% ��!����$�� 
1. ����
� �."., #�����
�� C.#., @
�	���� �.�., ?�+��
� ".E., 

%&����� I.E. ��	
���
��� ��	
�� � +����� �
 ����
������. – 
E.: C�
��+���, 1968 – 220 �. 

2. P���
� %.$., ���� �.@., @
��	
� @.�., S��	��
 ?.#., �
�=�
-
�� %.C., E����� '.#., A�
�
���
�� ?.@., '��
�� @.E., ���-
�
� ".$. "+
�
��� ��
������. – E.: C�
��+���, 1988.– 220 �.  

3. �
������ �.�. '�*��� �+������ ����
������* ��������
�. – E.: 
@
���
��+���, 1962. – 215 �. 

4. >������ #.�., _��= C.#., @
�=��� �.C. #����
��� �
 �������-

�� ���
��� ���+�����<��
 �
��
��. – E.: G���
��
��+���, 
1982. – 240 �. 

5. C������
� #.?., @
�	�� #.E., ?��
���� C.�., >�+�� �.#., R�-
��� G.E. I�<��� 
� ����
������* �+������ – E.: E���������+-
���, 1961. – 420 �. 

2.7. Изучение рентгеновского аппарата РАП:160 

2.7.1. Цель работы 

R��=� ��
� ��	
���
�
� ��	
�� �������� �+����� ����
����� 
� ��	
�� ��������, ������ 
	��<��� � �� � ���+��� �
 ��*�����
-
�� 
	���8�����, �����
����
���� � *�����. $�� �+����� ���-
�
����� �������� � ������ ��
 B����������� ������� �
�
�����=
 ��-
�
�
����
���=�� ����
��
� � ���������� �
 B����������� �����
�-
��
� ���	�� 0,8 �$E 14-160. 

2.7.2. Общие сведения 

1. A�
��� �+������ �������� �������� ���+�����<�� �
-
��
�= �+�����, ��������
�, �����* �
������ ��������� ����
� 
�����
���
�
 �+������ � ���
���* ��
�+�
������* ��*
�, ���
�-
���=�* � �
��8�* ��
<��
�. 

��
�� B�
�
, ������� �
8�� 	��= ���
�=+
�� � ��� �����* �����, 
��� ���	����� ���
� �����
���
�
 �+������ � ��������=
� B����-
�� �
 160 �B�. 

2. C������ ��������� �����
���
� �+������ �����=���� ������=-

��=� 
�
�
 2
10–4 �����, � ����������
� ����
�
� 
� 100 �
 750 @�. 
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2.7.3. Технические характеристики 

1.  C������ �������� 
� ���� ������
�
 
�
&�+
�
 ����8��� 220 �. 
2.  � �������� �������
���� ��� ��8��� ���������. 
2.1. ������� ��������� – ��8�� �
������ 
	���* �����-


����* ����
�. �������� �+������ ��
�+�
����� 
�����
�
� � 
���=�� ���������, ��� B�
� 
��<���������� ������ �
�F�� ���
�
�
 
����8��� � �����
���
� ���	��. 

2.2. ����� ��������� – ��8�� �����
���
� ��&�
�
� &
�
-
���&��. $
��� ���
���� 
�����
�
� ���* �
��
�
�����=�* 
����-
��� �������� �+������ 
��<���������� �
 ������ �����
 ����
�-
����. C������ �������� �+��� ��
��= �*
�
�
 ����8���, �
��� 
��������<�� ��
�
� +��������� ����� ����
����
� � 
	<�� ��
-
�
�. � B�
� ��8��� 
	������������ ���
���� ��*
� �������� � ��-
��
����� ��������� �
 �
�� � ����8���. 

3. E�������=
� ����8��� � �
�� 160 ��. $������ �������
-
���� �
�
�
 ����8��� 
� 40 �
 160 �� ����+ 1 ��. 

4. E�������=�� ������ �
� �
�� 5 �C. '
� ������������ ���-
����
 ����+ 0,1 �C. $������ �������
��� ��� � ��	�. 2.7.1. 

 '�	���� 2.7.1 
K������ ����������� ��������� ������ ��K-160 

���
�
�  
����8���, �� 41–49 50–59 60–69 70–79 80–89 90–99 
E�����=�� 

�
��� �
�, �C 0,4 0,5 0,6 0,6 0,6 0,7 
E�������=�� 

�
��� �
�, �C 3,5 4,0 4,3 4,5 4,7 4,8 
���
�
�  

����8���, �� 100–109 110–119 120–129 130–139 140–149 150–159 
E�����=�� 

�
��� �
�, �C 0,7 0,7 0,8 0,8 0,8 0,8 
E�������=�� 

�
��� �
�, �C 4,8 5,0 5,0 4,5 4,0 3,5 
 

5. ������������
� ����� B���
+���� – 
� 1 � �
 9999 � ����+ 1 �. 
6. >�+���� &
���
�
 ����: 1,2 × 1,2 ��. 
7. ��
� ��*
�� �+������ – 40º. 
8. E�������=�� �
<
��= � �
�� ���	��, ����� ��
�+������ 

�
�
�
 ����8��� � ������ �
��� �
�, � 	
��� 645 ��. 
9. ?����8��� ������ 
�
&�+
� ���� ������
�
 �
��  

220 � / 50(60) @�. 
10. C������ �
<
��=, �
���	������ 
� ���� 
�
&�+
�
 �
�� 

����
�
� 50 @� ��� ����8��� 220 � � �
���������� 
���
����� 
10 %, � 	
��� 1,0 ���. 

$
��� �
<
��=, �
���	������ 
� ����, � 	
��� 1,7 ��C.  
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11. E
<
��= B���
+���

� �
+� ��� �
�
� ����8��� 160 �� 
� �
�� �
�� 3,5 �C � �����
��� 0,5 � 
� ��*
�
�
 
��, � ����  
16 >/��. 

12. ������=
��� ��	
�� � ���+� +������ 
� �
<
���, �������-
�
� � �
�� ���	�� � ���
��� 
*��8����. >�8��� ��	
��: 

�� ���P������ ������������� '����:  
� ��������� ��	
�� ��� �
<
��� �
�� � 	
��� 300 ��;  
� 5 �� ��	
��, 5 �� ������� ��� �
<
��� �
�� 600 ��; 

�� ����P������ ������������� '���� ��� ��� ����������: 
� ��������� ��8�� ��� �
<
��� �
�� � 	
��� 150 ��; 
� 5 �� ��	
��, 30 �� ������� ��� �
<
��� �
�� 600 ��. 

K���������. E
<
��= �
�� 
����������� ��� ��
�+������ +�-
���� ���
�
�
 ����8��� � �
��� �
�. 

����
��� �*��� �+������ ����������� �
+�
����, � ������ �-

	*
���
���, �
�������
���= ��	
��� ����. 

13. #�
�
��= �
�F��� ���
�
�
 ����8��� 20 ��.�–1 . 
14. ���
��� B�����������: 

� ��	
��� �����������: 
� –10 º# �
 +40 º#; 
� 
�
�����=�� ���8
��= ��� ����������� 25 º# �
 90 %. 

15. E���
��	������ *������������� �������� � ��	�. 2.7.2. 
 

'�	���� 2.7.2 
C������'������� !������������� ������ ��K-160 

@�	������ ��+����, �� 
 

���� ����� ���
�� 

E����, 
��, 

� 	
��� 
"+�������= � �������
��� 	�
�
� 320 200 390 16 
"+�������= 	�+ �������
�
�
 	�
�� 300 200 390 14 
��
� ������ � ������� 305 260 210 6.3 
$��=� ��������� 175 80 30 0,3 

 

16. ���� �
�������=�* ��	����, �: 
� 	�
� ������ – �+�������= – 7; 
� 	�
� ������ – ���=� ��������� – 20; 
� �����
� ��� – 7. 
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2.7.4. Состав изделия аппарата 

C������ �
��
�� �+ ���* 	�
�
�: �+�������� � ������ ������-
�
��� 	�
�
�, 	�
�� ������ � ���=�� ���������. 

$�� ��	
�� 	�
�� �
�������� ��8�� �
	
� B������������� ��	�-
����. �������
��� 	�
� �������� ����8���� 14 � � �
���������� 
� 
��
�� ���
�
�
 ��	���. #*��� �
������ �������� � ���. 2.7.1. 

�������
���
	�
�

"+�������=

��
� ������ $��=�
���������~220B

=14B

 
���. 2.7.1. ������ � �!��� ���������" �������������� ������ ��K 160-5 

2.7.5. Принцип работы и устройство аппарата 

� ��������* ����� >C$ ������� ��� �+������� ����
�
-
�����=��� �*��� ���
�
�
 ������ �����
���
� ���	��. ?� B�����
-
�� ���	�� � ����
�
 ����&
����
�� �
������ ���
��� ���
�
�
�=�-
�� �����=�� ������=
��=� (250…400) ��� � ����
�
� �
 750 @�. 
D
��� �����=�
� ���	��8�� � ����
��
�=
�, � ������=
��=� 
&�
�
� (20–25) %. ��	���� ��8�� ������ �����
���
� ���	�� 
���=�� 	���
������ ��� �Z �
��
���
���. ?� ���	�� �
������ ���
-
�
�
�=��� �����=��, ����<�� ����8
��= 6–8.  

'���� �*��� ������ 
	���������� ��8��� ��+���
� � ����� �+-
��������, ��������� �����
���
� 
����� �
 ������� � �
���
�
-
�
� �*��
� � �
������ ���
����
��� ��	
�� ���	�� +� ���� ��<���-
��
�
 ��8��� � �� 
	���
�
 ����8���. 
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���. 2.7.2. ��K-160. 
����� �������� ����/���� � ������������ ������ Ua 

'���� ������. Ua = 120 �,, Ia = 2 ��. 

$
 ��+�����<�� ��
�
	
���, ����������=
��� �
��
�� � ��
-
���������
� �
�<�� ��&���
��
��� � ���
�=+
����� �
�������* 
�

	�
��* �����
����* �������
� >C$-160, >C$100-10,>C$220-5 
� ��. ��<�����
 ����
�*
��� �����=��� ���
��, �������, �����, 
��� «C>"?C» � «_E%��». 

>������
���� �
�
�
 ����8��� � ���	�� 
��<���������� +� 
���� �+����� ����8��� ������ ������
�
 ���
	��+
������. ��� 
�
������ ����������
�
 �
��
�
�
 ����8��� � �������� ���
�=-
+����� ���
�
-�����=��� �
�����
�. 

>������
���� �
�
�
 �
�� � �������� �
8�� ��
�+�
���=�� +� 
���� �+����� ����
�� ����
���� ���
�
�
�=��* �����=�
� ��� 
�+������ ����8��� ����� ���
�� �����
���
� ���	��. 


���������  
� "+�������= �
���8�� �����
����� ���	��, ���
�
�
�=��� 

�����=��� ����&
����
�, �*��� ����������� �������
� B�����, 
����������
� � �
�� �����=�� � ����&
����
��, ���
�
�
�=��� 
����&
����
� �����, 
���������= ����8��� �+�������=
� ���� 
�
�� ���	�� ��� �� ��
	
�*, ������ �����������, � ���8� B�����
�����-
���= � ����=����
� ��� ��
����� �����. 

� $
�
� ����8��� � �����
���
� ���	�� ������������ �+ ���* 
������
 
����
��* �
 &
��� �����=��* ����8���, &
��������* 
�
�
� � ���
�
� ���������. G�� ������� ����
�
8�� � ��+�* 
����* 
�
�
 �����
��
�
�� � �
���8�� �������� 
	�
���, 
	�
��� 
�����������, �+�������=�� 
	�
��� � ���
�
�
�=��� 
	�
���. 

� $
��� &
����
���� ����
� �
�� +� ���� G�# ���
������� 
����&
����
�� ����8��� � ���* ��
 
	�
���* ����� ��
� +��. �
-
��� ����8��� � 
	�
��� ����������� ����� ����� ����8��� � 
&��=��
�
� ���
��� ���������
�
 �����������, ������ �������� ��-

250 ,-� 1000 ,-� 
40 ,-� 165 ,-� 18 ,-� 1000 ,-� 

65 � (�����++ !%�%+) 

38 � 



 

119

�����
� B����� ����&
����
�� 
	���
 � ���
��� ������. � ����-
�� ����
 ��
����� �������� B�����, ����8��� �
 ���* 
	�
���* 
�
����8������� �
��
���, ����� 
	��+
�, &
��������� 
	����� 
�
�� ����8���. #

�
���� �������� ����
� � 
	���
� �
�� 

����������� ������� ����
� ������
� 
	�
��� � 
	�
��� ��������-
���. A� ��	��� ���, ��
 
	����� �
�� ��<�����
 ��=�� ���-
�
�, ��
 
	������� ��8�� ��	
�� �����
���
� ���	��.  

� ������ ����������� ����
�
8� �	��+� 
� �
�� � �
�
�� ���-
��, 
��
���
� 
� �
�� ���	��. #*��� ����
+�<��� ����
�� ����� 

	��+
�, ��
, ���� ����������� ����� �������� 60 º#, �
���� ���
�
-
�
�=��* �����=�
� � ���	�� ������<�����. �
+�
8
��= �
��
�
�
 
�������� �������� �
�������������� �
��� �
�
, ��� ����������� 
��+���� �
 40 º#. 

	��� ������  
���
<��� ���������� �*��� 	�
�� ������ ����������� � ���. 2.7.3. 

+

+

����� 
�����	
����
��

������������ -
��	������ 

�����

����
��������

������
��

+ 5�

+10�

+ 14� ����� ���

Ia

Ua

T 

������������
������!�

������
�� �������

"����
#����� ����

LC - $�����

���� 
�����
�	�
 
������
��

"������%��

��
� �����
�� 
����������

����
������
��

���� �����& 
�� 
������
��

������������

&� 

������
��

"
 
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

����

50'%
220�

(� ���
!$��-
����� 
�����

RS 232
" ������ ������
��

 
���. 2.7.3. ����������� �!��� '���� ������ 

���
�
 B������ 	�
�� ������ �
8
 ��+�����= � ��� ������: 
���
��� ����=, &
������<�� ���
�
�
�=��� �����=�� � 
	������-
���<�� ���
	��+
���� 
�
�����=
 	
�=�
� B����������
� �
<
-
���, � ��������<�� ����=, 
��������<�� � ��
�� *������� ���
	��+
-
���� B�
� �
<
���. 
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� ���
��� ����= �*
���: 	�
� ������
�
 ����8���, LC-&��=��, 
���+���
��� � ������
��� �����, �
�
��� �
��������� ��*
�
� 
����8��� &��=��� � �������� 
	�
��� �����=�
�
 ����&
���-
�
��, � ���8� �
�������
�� � +�<���� ����������. 

�
�=�
� LC-&��=�� 
	���������� �
B&&����� ���=����� ��*
�-

�
 �
��
�
�
 ����8��� ���� 1 %, ��
 � �
������ �
 ���	���+�-
���� ����8��� ���� ���
��� ���	��=
��= B����������
�
 ������� 
�����
���
�
 �+������. >���������
� ����8��� � LC-&��=��� 

	���������� 	�
� ������
�
 ����8���. 

��� ��������<�� &����� 
	���������� ����
��� � 	�
�� ����-
�� ����
G�E, ���
���� � 	�+� ��
����
�� &���� Motorola 
68HC908MR32, ����<��
 �
�
����=�� CR$. 

�*
���� �������� ����
G�E �������� ����8��� �����, �
-
������
� � ����&
����
� �����, ����8��� � ����
������� �+����-
����, � ���8� �����=��� ������, ��
�
���
��=�� ���
�
�� �-
���8��� � ���	�� Ua � �� �
�
�� �
�� Ia � �
�� ����+ ���+���
�-
�� ����. 

E���
G�E ���
���� ������<�� 
�
��� &�����:  
� �����+��� ��	���� ��8�� ��	
��; 
� 
	���������� ������ �
�F�� ���
�
�
 ����8��� �
 ����
�-

��
�
 ��
��; 
� ���� �
+�
8
��= �������
���= � ���	���+��
���= ���
�
� ����-

8��� � �
��� �
� � ���
��* �������*; 
� �
���� ��������<�� �����=�� ���	���
� ������=
���, &�+� � 

����
�� � &
����
������ +������ ���
��* B�����
�;  
� ������<��� ��	
�� 	�
�� ������
�
 ����8��� � ������, ���� 

�����=��� �
� ���	��, ���
�
� ����8��� � �
� ���
�
�
 ���-
+���
�� �������� ��������=
-�
�������� +�����; 

� ������<��� ��	
�� ���
�
� �����, ���� ����8��� ����� ������ 
+� +����� ������� ��� ����8��� � &��=��
�
� ���
��� ���-
����� 250 �. 

� 
�������� ���
��� ����=, ���� ����������� ����� � �+�������� 
����� 	
�=�� +60 º# � ���� ��+������ � ��������, �
��� 
� 
��+���� �
 +40 º#; 
��
� ������ �
���8�� 	������&
����
��� 	�
� �����<�* �-

���8���, 
	���������<�� ������ ���	���+��
�� + 5 �, ���	���+��
-
�� – �������
�� ����8��� ����� ���	��, � ���8� ����8��� ��� 
�*��� ��+���������� �����=�
�
 ����&
����
�� � &
����
����-
��� �����=�
�.  
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� �8�� ����� ����
�
8� �����
� ���	��� � �
������
�, �
�
-
��� �������� ������ ��� ���
�
� �����, ��� � ������� ���������. 
?�� �� ����
�
8� ����
��
�, ������� �
�
�
�
 ���+����� � ���-
��� ����8��� +5 �. %<� ���� ����
�
8� ������ ����
��
�, �
�
-
��� +��
������ ��� �������� �+������. 

� ����
� �8�� ���� ����
�
8� +��
�, �
�
��� 	�
������ �-
�����
��
��
� �������� �+������. %��� +��
� � ������, � 
������� ���=�� ��������� 	���� �

	<���: 

«Key off», «����» (���� ��+
����). 
��� �
�
 ��
	� ����= ��	
�� � �+�������, �
	*
���
 �������= 

���� � �
�����= ��
 �����
. 
���� +���� ����
�
8� ������������= ��8��
� ��	
�� ��������. 

� �8�� �
�
8��� ������������� ����� ����
 ���

��� ��8��, 
�
��� �+������ ���������� 
�����
�
� � �
�
<=� �
��� «$���» � 
���=�� ���������. $�� ����� ��������� (���*�� �
�
8��� 
���	����), �+������ �
������ �
�=�
 � �
��������� ������ ����-
�
 +������ � ����+�� � ��
 ������<����, ��	
 �
��� �8���� �
��� 
«#�
�». $���������� ��8��
� ��	
�� ��
�+�
����� �
�=�
 ��� ��-
�����
� �+������.  

?�� �������������� ��8��
� ��	
�� �������� �
� ���� ������ 
�������� �
�

	
�
��� ��+���
�, ���������<�� ������ �����-
+
 �+����� ����8��� �����. 

?� +���� ����� �*
����� ��+F���, ����
*�������, ������ 
����
� 	�
���
��� � +�+������. 

� ����
� ����� +���� ����� ����
���� +�<���� B������. 
��� ����
*������� � ����* �
�����* +�<�<��� ���� ������ �����-
�� ���������. ��� ����
*������� � 	
�=��* �
�����* � 10 C ����-

���� � ������� ��
�
��, ���<�� � ����������� ����������=. 
� ����
� �8�� ����� +���� ����� ����
�
8�� ��� ���������-
���* ��+F���. ����� ��+F�� ���8�� ��� �����
�
 ����, ����� ������� 
��+F�� �
�������� �+��������. 

� ���
� �8�� ����� +���� ����� ����
�
8�� ��� ��+F��� ��-
�� «cannon» ��� �
�������� ���=�� � ���������� �������

�
 
���������. 

��� �������� �+������ ����� ���������
� �
	*
���
 ��
-
�
� �����
 +������ (�
���� 1 ��+F��� �����
 +������) +�����= � 

	<�� ��
�
� (�
���� 6), ��� B�
� �
����������� �
� � ��������� 
1 �C. $
��� ��*
�� �������� � ����
����� ��������� � �
����� 2 
B�
�
 8� ��+F��� ���
��� (''�) ��
��= ����8��� ������� � �+-
��� (������� �
�������� ��
��= – 0). #
��
������� ����+��, �
�-
�������
� � �
����� 2, �
�8
 	��= � ���� 10 �A�. ��� ��
	���� 
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�
��
�� � �F��� �����
� ������ ������ �
���� 7 ��+F��� �����
 
��������� ���8� �
���� � 
	<�� ��
�
�
� 	�
�� ������. ?�+���-
�� �
����
� ��+F��� �����
 +������ �������
 � ��	�. 2.7.3. 

P���+ ��+F�� «����. ���.» 
�
8
 �
�������= ����
����� 
����� ������+���� ������ �+-
������. ��� B�
� ���� � �
����� 
5 � 9 ��+F��� «����. ���.» �
�����-
� �
����� �������
 ����, �
-
�
��� +��������� ��� �������� 
�+������. P���+ �
����� B�
�
 
���� �
8�� 	��= ������
 ����� 
���� �
�=+
������. >��� ����� �-
���8��� ������ 
	�
��� � 	
��� 
36 � � �
� ���	������� �
 100 �C.  

��+�, �
 �����, ��8�� ��+F����� �+�������� � ���=�� ����
�
-
8�� ����
*������= �������
�
�
 	�
��, ������ +�+������ � ��� 
������ ����
� 	�
���
��� («��A�">»). 

C������ ��	8����� �����
� ����
� ���
�����
�
 �������� � +�-
+�������. %��� ���
�=+����� ���*��
�
��� ���=, +�+������ ��� �
-
�
<� 
����=
�
 ��
�
�� �
	�+����=
. %��� 8� ������� ���������� � 
���*��
�
��� ���=, ��	
���= 	�+ +�+������ +����<�����. 

��� 
	�������� 
����=
� ��	
�� �������� �
	*
���
, ��
	� 
������ ����
� 	�
���
��� 	��� +������ � ������ +�+������. 
�
����������� �
� ��� B�
� � ��������� 20 �C. $�� ��+���� B�
� 
���� (�������, ����
� 	�
���
��
�) � ��������<�� ����
G�E �
-
������� ����� 	�
���
���. E���
G�E, � ��
� 
�����=, ������<��� 
&
����
���� ��������<�* �����=�
� � ������ �

	<���: «Door», 
«����=» (����= ��+
�����), �
�
�
� � 	���� ���
, �
�� �
���� � ��-
�� 	�
���
��� � �
����
�����. 

��� �������, ��� � +���� ����= 	�
�� ������ 
�
�����
 
���
���� &����� ������
��. A�
��� ����
�������<�� B������ 
	�
�� ����
���� � ������� ��
�
� B��* ������. 

K���� ��������� 
��� 
	�������� 	�+
���
��� ��	
�� 
�����
�� � �
����* ���
��-

�* ������� ��	8� ������ ���=�
� ��������� � ��	���� ���
� 20 �. 
C������ �
8�� ��	
���= 	�+ �������
�
�
 	�
��, 
 ��� B�
� 

+������=
 �
+������� �������� ��8�� ��	
���� �������. 

'�	���� 2.7.3
���9�� ���W���� ������ 

�
���� R��= 
1 ����� +����� 
2 ��*
� � ��8�� 
3  
4  
5 #�����+���� 
6 A	<�� 
7 A	<�� 
8  
9 #�����+���� 
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2.7.6. Порядок установки 

1. "+������� �+ �����
��
� ���� 	�
�� � ��	��� ��������, ��
-
����� �* � ��
���=��, �� �� ����� � �
�����*, ����
� ����� � �����* 
��*�������* �
���8����. �������=
 �
��
�����, �� �� �
����
� 
����� � �+��������. �����*��� 	�
�� � ��
���=��, � 
��������= �� 
����� B������. 

2. ����
���� �
������ ����� �������� � �����+����� ��� �* 
����� � 	�
��*. I�+������ ������� (���� B�
 �
	*
���
), ����
����� 

����=�� +�+�����<�� ��
�
� � ������ � +���� ����� ���=�� 
���������. #
������ 	�
�� ��	����� � �

��������� � ���. 2.7.1. 

2.7.7. Подготовка аппарата к работе 

1. $�
�+������ �
��
�
��� �������� � ��	
�� � ������<�� �
�����: 
� ��
���=��, ������� �� �����
� ���	��� � ������� ����� 

	�
�� ������ ��� ����
���� ��
 � �������
� �
��
���; 
� �������� �����
� ��� ������ � �
+����, � �
�
�
� �
�����
 

�����
� ����8���. S������=
, ��
	� �
+���� �
���������= � ���� 
����+ ���
��� +�<��� � �
�
� (16…25) C; 

2. $���
� �������� �������� �
	*
���
 
��<������= � ������-
<�� �
�����: 

� �������� ���	��� «#��=» 	�
�� ������, ��� B�
� �
�8� +�-
������=�� +����� ����
��
� �� ��, � � ������� ���=�� ��������� 
�
�8� �
����=�� �������<�� ��8�� ��	
�� �������� � ����������� 
�+��������. "
��� ��� �������� ���	���� «#��=» �
�������� +��� 
+������ � �

	<��� «LOW F». G�
 ���+�
 � ������=�� ��
������� 
����*
��* ��
����
� � ���� ����� ���	��. I��� � �

	<��� ����-
���� ��� �8���� �
��� «#�
�»; 

� 
	�+����=
 ��
���=�� ������ ������� ���
�� ���	�� ����+ 
��*
�
� 
�
 � ��	
�� ����
��
�� �
 *�������
�� ����, �
�
��� 
��
����������� � �+��������; �������
��� 	�
� �
�8� 	��= ��� 
B�
� 
������; 

� ��� ������ �������
�
�
 	�
�� �	������=, ��
 
 ��	
���� 

����=
; 

� �������� ��8�� �������
 ���������; 
� ����
���� ������<�� ���������: U = 60 ��, I = 1 �C, � = 30 � � 

�8���� �
��� �������� �+������. 
P���+ 2–3 ������ ������� �
�8� ����� � ����
����� ��8�� 

�, ��
��	
��� 30 �, 
�������=��. $�� B�
� +����� �
�8� �+�����= ���-
�������� +���, �
�
��� ������<����� �
��� �8���� �
��� «#�
�». 
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2.7.8. Порядок и правила работы 

1. � �

��������� � ���
��������� ���+����� � ��
������ 
�����
���
�
 �
��
�� ��� �����* ��	
� � �+������� ��
�
 ����-
����, 
��������� ���	���
� ���
�
� ����8���, �
��� �
� � ����� 
B���
+����. $�� ��	
�� ��8��� ��	
�� �������� ������� ��������= 
�-
�������, ��������� � �. 3.4 � �. 3.12 ��
�
 
������. 

?� ���������= ��	
���= � ������=�* ��8���* ��������, 
�
	�-

 � 
	����� ����8��� 150…160 ��. ��� ��8�
�
 �
����
�
 ������ 
��	������ ������=
� �
+�
8
� ���
�
� ����8���. G�
 �
+�
��� 
��������= ��
� ���8	� ��������. 

?� ���. 4 �������� 
�
������ ��� ��
��������� �����. ?
�
-
������ �
���
�� ��� ������<�* ���
��� ��
���������: ����� – D7 
(R7), �
 ����
���� B������ �
�<�
� 27 ���, &
���
� �����
��� – 
70 ��, ��
���� – �����, � ��������* ���
���*. A��������� ��
�
��= 
�
������ D�� = 2,0. 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

1

10

100
100 �� 110 ��

160 ��

130 �� 140 ��

150 ��

120 ��90 ��80 ��
?, �@.�

d,  ��

  
���. 2.7.4. O��������� ��� ������������ ����� 

?� ���. 2.7.5 �
��+�� ���&��� 
�
�����=
� �
�����
� �����-
�����=
��� ��� �����. 

2. $
����� � ������� ������ 
� ���� � �������� ���	��� «#��=» 
� 	�
�� ������. 
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3. ��	����� �
	*
����� ��8�� ��	
�� ���	���
� «�. +��». � 
������� ����� 	�
�� ������. ����
���� � ���=�� ��������� ���-
	����� ��������� B���
+���� ��������. ���=����� ��	
�� +������ 
� 
��	��
�
 ��8���. 

��/�� ����������� ��������� 
?�8���� �
��� «$���». #��+� �
��� �8���� �
��� �������� 

������ �
�F�� ���
�
�
 ����8���. ��� ������<��� B���
+���� 
�8���� �
��� «#�
�». %��� �+������ ��������
�= ���
��������� 
�
��� �������� +���
�
 ������, +��� +������ �	������� ���8� �-
8����� �
��� «#�
�». 

��/�� ���W���� ��������� 
$��������� ���	��� «�. ������.» � ���*�� �
�
8���. ���
�
� 

����8��� �
�������� �
��� �
�
, ��� �
������ ����� �����
 +�-
����� (�
��� �
���� 1 ��+F��� �����
 ��������� 	���� +����� � 

	<�� ��
�
�, �
� ����+ �
����� � 	
��� 1 �C). 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

0 .5

1

1 .5

2

2 .5

3

3 .5

4

4 .5

5

D , %

d , � �

1 6 0  ��
1 5 0  ��

1 4 0  ��

1 3 0  ��

1 2 0  ��

1 1 0  ��

1 0 0  ��

 
���. 2.7.5. >������������ ����������� ���������������� ��� ����� 

��������� �+������ ��� ����� +������ ��
��*
��� ��	
 ��� 
����� ������ �����
 ��������� (��� ��+������ �
����� 1 � 

	<��
 ��
�
��), ��	
 ��� 
�
���� ������ B���
+����, ��	
 ��� 
�8���� �
��� «#�
�» � ���=�� ���������. $�� 
�������� �+��-
���� ����� ���������
� ����� B���
+���� 
�������������, 
 +��-
��� � �
+	�8������. $
��� ������<��� B���
+���� ��� B���
+���� 
�8���� �
��� «#�
�». 
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4. ?������ ����
��
����
�
�
 ��������� ���	��� �
	������ 
���
8�* ������ �������� � ��������� ��������.  

$
�
� 
�������� �������� ���
�������� ��
�+�
���= ������-
<�� 
	��+
�: ��8�� ���������� ���
�
�
 ����8��� �
��
� 
«#�
�» ���=�� ��������� � �����
�
 ������ ���	���
� «#��=» 	�
�� 
������ �
�8� 	��= ���+� � ���� 50–60 �. G�
 ���+�
 � ���, ��
 �
-
��� ��������� ������ � �
�����
��* &��=��� �
����
�
 �
��
 
����8������� ����8���. � �
 8� �����, ��� ��������� ������ �
-
��� ����= ����
 �	
� � ��	
�� ��
������, �
��
�
8���<���� ������� 
«���������*» ��������<�* �����=�
�. $�� �	���
������* �
��-
����* B�� ��
����� �
��� ��+���= ��*
� �+ ���
� ���
�
�
 ���+���
��. 

2.7.9. Указание мер безопасности 

>'%�� ��������  
A�
���� ������ 
���
��� ��� ����
��� ��� ����
���&���-

��
� �
��
�� �������� �
+�������� � 
����+� �
�+����<��
 �+��-
���� � �����* ��+
�, 
	��+��<�*�� � �
+��*� �
� �
+��������� �+-
������, � ���8� �
��8��� B������������ �
�
�. 

$�� ��	
�� � �������
� �
	*
���
 
	�������= 	�+
���
��= ��-
	
� � �

��������� � ���	
������ «#������* ������ ��� ��
����-
�� �����
���
� ��&���
��
���» ` 2191-80, «A�
��* �������* 
������ 
	�������� �������

� 	�+
���
��� ��� ��	
�� � ����
��-
������ ��<������� � ������� ���
������ �
�+����<�* �+����-
��» – A#$A>�-99. 

$�� B����������� �
������
�
 �����
���
�
 �������� �
	-
*
���
 
	���������= 	�+
���
��= ��	
� � �

��������� � ���	
����-
�� «$����� ��*�����
� B����������� B�����
����
�
� �
���	���-
���» � «$����� ��*��� 	�+
���
��� ��� B����������� B�����
����
-
�
� �
���	������». 

2.7.10. Техническое обслуживание 

1. >����
����� ������� >C$160-5, ��� � ��	
� ��
8
� B�����
-
��*�����
� ����
����
, �8������ � ��*�����
� 
	���8�����. 

2. $
��
�
 
	��<���� ������ � ������ �
����
� ����� � �+-
��������. $�� ������ �
����
�, ��
���=�� �
��
��� ���� �
������ 
� ��� �
	*
���
��� �
������ �*. 

3. $���
������� ��
������� �������� ��	���� � ��+F���*. %��� 
�������� 
���	��
 � ��	��� ��
�
���������� 
�
�����=
 �
����� 
��+F���, +�������� ��	���. #��+������ ��	
� �
������
� ���+�
� � 
�	
�=��* �
��������* ��+=	
��� ����� ��+F��
�. 
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4. $���
�������, � ��8� 
�
�
 ��+� � ��� ������, ��� ���*�� 
������, ��
����� ������� 
	F�� 	�
�� ������ �����
�
� ��� ��-
*�� �
+��*
�, 
��<�� ��
 
� ����. 

5. $����� ��+��
�
 ���+����� ����� ����� 
��<���������� 
� 
���* B�����
� ���� AG13. � ������ +������=
�
 ���=���� ���-
���
��� ����
�
�
 �
�
�� ��+��
�
 ���+����� ��� �
�
�
 ������<�-
�� ��
 ��	
��, �
	*
���
 +�����= �����<�� B������. 

2.7.11. Правила транспортирования и хранения 

1. C������ �
8�� �����
����
���=�� � +������* 8���+
�
�
8-
�* ���
�*, �
������*, ���
�����*, � �����* ���
�, 
����������* 
� �������+��
���* 
�����* ���
���
� � �

��������� � ��������<�-
�� � B��* ����* �����
��� ��������� �����
+�� ���+
� � ��� �
	��-
���� ������<�* ���
���: 
� ����������� 
���8��<�� ����� 
� –10 º# �
 +30 º#;  
� 
�
�����=�� ���8
��= � 	
��� 90 % ��� 25 º# � ��� 	
��� �+-

��* �����������* 	�+ �
������� ���8
���. 
2. C������ ��� ��������* � ��	
�� �
�8� �*
���=�� � ��*
� +�-

����
� �
��<��� � ������<�* ���
���*: 
� ����������� �
+��*� 
� +30 º# �
 –10 º#; 
� 
�
�����=�� ���8
��= 90 % ��� 25 º#. 

2.7.12. Контрольные вопросы 

1. A�
��� �+����� �����
���
�
 ��������. 
2. A	F����= ������ ��	
�� ��������. 
3. A	F����= ������ ��	
�� �*��� 	�
�� ������. 
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ГЛАВА 3. ДЕТЕКТОРЫ ИОНИЗИРУЮЩИХ ИЗЛУЧЕНИЙ 

3.1. Измерение рабочей характеристики  
счетчика Гейгера–Мюллера 

3.1.1. Цель работы 

"+����� ������� �������� � 
�
��* *������������ �������
� 
@������–E������ � �+������ ��	
��� *�������������. 

3.1.2. Приборы и оборудование 

����
��� ���� � � ���
�
�
�=��� 	�
�
� ������ (���� ��-2-2), 

����
��� �
���, �	
� ��+
��
���* �������
� ��+�* ���
� 

(E#, @#, �#, #'#, #�' � �. �.), ���
��� �+������, �����
���. 

3.1.3. Общие сведения 

#������ �
�+����<��
 �+������ �
8
 ����������= ��	� ��� 
��+
��+����� ��
��8��
� � ���=
 �
�
�
��� B������������ �
-
���. P�<� ����
 ���������� �������� � �
������=
 ����
�
8���� 
�������������� B�����
����: ����� ������ – ���
� � �
��� 
��=, ������� � ��
 
�� – �
�. �������, ��� �
	����<��, B���-
��
� (�
�) ������������ �
	
� �
��� ������ ��
�
�
�� �������
� ~ 
0,1 ��, 
	� �
�� �
�
�
� �������� � �+
���
��*. G�
� B�����
� 

	��
 �+�
��������� �+ �
�=&����, �
+�
���<��
 �
�����= ��
��� 
� 
�
�
��� ��
�
�
�� ���
�
 ��������. ����
� B�����
� (���
�) �
-
�������� 
	��
 ����= 
	
�
��� ����
� ���	��. %��� ����� ���	�� 
��������, �
 �� ������� �
���*
��= �
������� ��
�
��<�� 
��
�� (���=, �
�=&���, ����=, �*�
� � �. �.). 

G�����
�� ����
�������� � ������������ +�����
� ��+�������, 
��
��
� �����-��	
 ��+
� (�����, ���
 � ��.) �
 ������� 
� �-
��
�=��* ��������
� �
 ������
� ��������
� ����
�
 ��
�	�. @�+�, 
���
�=+����� ��� ��
���� �������
�, �
�8� 
	�����= �
����
�
 
����� �
B&&�����
� ��������� B�����

�, �. �. ��
	� ����
� 
�-
�������=�* +����
� � �������� 
��<��������� ��
	
���� B�����
-
���. ��� ����������� ������, 
	�����<�* ����� ��
	��
� (�-
�������, B�����
�), � ��+������� �������� �������� 
�
, ����+ �
�
-
�
� ������� �
������ � ��	
��� 
	F��. 
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���. 3.1.1.�!��� ���P����� ���������� ��������������� ���������: 

1 – ����; 2 – �����; 3 – ����������P%�� �����"���� 

#*��� �������� �
��+�� � ���. 3.1.1. ?����8��� ��8�� �
	�-
���<�� B�����
�
� � ���
�
� �������� �
������ 
� ���
�
�
�=�
�
 
���
���� ������. $�������� �*��� ����� �
 ������<����
, ��
 ��-
�
� �������� �
����8������� �
� �
������
� +����. #
	����<�� 
B�����
� ����� ���
��� �
�
8����=�� �
������ 
�
�����=
 +��-
��. �
�����
� �1 ��+������ ���
�
�
�=��� ���= ������ �������� � 
�*
��� ���= B�����

� �*���. #
��
������� R1, ������
� �
-
����
�����=
 � ���
���
� ������, 
������� �
	����<�� B�����
� 
� 
���
���� ������. ����
���� B�
�� �
��
������� �
������ ��� �
 
����� ��+���� ��8�����. ������� �
��
������� (R1~ 108…109 A�) 
�
�	������� ����� 
	��+
�, ��
	� �
8
 	��
 �
����8��= �
�8�-

� ����8��� � �
�� �
 ��* �
�, �
�� �
�
8����=�� �
� � �
�-
��� �
 ���
�� � �������+����� � ��. 

 
���. 3.1.2. ��'���� !������������� ��������������� ��������  

�����-������� 

?���
 
����
 

$���
 

>�	
��� �
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?����8���, � 

?
��
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+�
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 �

�


�
 

"
�

�
��

�

�

�=
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A�
�
� *������������
� ��+
��
���* �������
�, ��	
���-
<�* � ��8��� @������–E������, �������� ������ +������
��� ����� 
�������������* �����=�
� � ������ ������ 
� �
��
�
 � ��
 
���
�
�
 ����8��� ��� �
��
�
� ������
��� 
	������ ����-
����. '������ *������������� ��+
��
��
�
 �������� �����-
����
� ���� E#-4 �������� � ���. 3.1.2. 

$
 
�� �	����� 
��
8�
 ����8��� � ��������, �
 
�� 
����� – 
�

���������<�� ����
 �����=�
� � ����� ��� �
��
�
� ������
-
��� ������������
�
 �+������. V������������� �������� ��� ��������-
��� ��	
 &
�, ��	
 �+������ ����
�����
�
 ���������, ��� B�
� ��
-
����������� ���
��� �+������ (�����
��� ������� – ��������) � �
�8-
� �+����=��. $�� ����� *������������� �
	*
���
 ����
������� �
-
�����= ��	
��� ����8��� � 10…50 � � ��8��� ��+ ��
�+�
���= +���-
��, �	���� �
 500 �����=�
� +� 
�
 �+������. � �������
� � 
���. 3.1.2 *������������� ����
 ����� (������
����� �
�
�) �

���������� 
����8��� 750 �, ����
 �����=�
� � ����� 	����
 �
+������� �
 100 
��� ����8��� 800 �, �+�����
� ������=�� ��	
��� ����8����, 
��� ����
� «����
», � �������* �
�
�
�
 ��
�
��= ����� ������������� 
�+������=
 � �
��
� ����8���. E�������=
� ��	
��� ����8���, 
��� �
�� ����
, ���
 1000 �. '���� 
	��+
�, ��
��8�
��= ����
 �
-
�������� 200 �. ���� ��������=
�
 ��	
���
 ����8��� �������� 
������=�� ��+���� � �������� – ��
�
��= ����� ��+�
 �
+�������. 

� �������* ����
� ����� ����
 ��	������� ��	
��� �
���, �
�
���, 
��� ������
, ��������� ������
����� �
�
� ������
 � 100 �. A�
-
���� ��+
���� (?N/N) / ?U, ��� N – ��*
��� ��
�
��= �����, N + �N – 
��
�
��= ����� ��� ��������� ����8��� � 100 �, � 
	����� ����
 �-
+������� ���

� ����
� *�������������. ?���
 ����
 ����8����� � 
��
����* � 100 �. ��� *�������������, �+
	��8�
� � ���. 3.1.2, �-
��
 ����
 ���� 5 % � 100 �. ���� � ���
 ����
 �������� �����-
�����, �
 �
�
��� ����� 
 �������� �������
� �����-����
�. 

@��
���� ������������� �������� (���� #'#) �������� �+�
-
�
�=���� – ��	
��� ����8��� 360…440 �, � �������
� ���� E#, @# � 
�# ��	
��� ����8��� �
����� 800…1500 �. ?���
 ����
 +������ 
� 
����� �
8�* ��+���
�, � ���8� 
� ������ ������* B&&���
�. �
8�� 
�����=�� ��+������� +����+���� ��������
� ��������, �
�
�
�
-
��=� �
���*
��� ���
�� � ��� ��������, �+��� �������� ����<��
 ��-
+� � �. �. $�������� ��������, 
����������� ���
� ����
 � ��
 ���
-

�, � ��
����� ��	
�� �*��������. #��
����<���� �������� � ���
 – 
�����
��� � B����
��� ��
�������� ����� 
�������� ��
� 
���8	�. G�
 
	F������� ���, ��
 ��� ��8�
� �����=�� ��
�
�
� �
��-
�����
 �
����� ����<��
 ��+� ����������� � �
������ ����� (����
���-
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����), ������ ��
���� ����
������ (�����
�) �
8�� 
������=�� � ���
�� 
��� �
��. � B�
� ������ �
�������
 �
8�* �����=�
� �
+�������, �-
��
 ����
 �������������, � ���� ����
 ���=������. $�� �+�����*, 
��������<�* 
��������� �������, *��������� ��� ��8�
�
 ������-
��, +����������� ��
� ���8	� ��������. ?� �������� +� 
�
���� ��
�� 
���8	� �������� �
���, �
��� ���� ����
 ��+�
 �
���<�����, � ��
 
���
 ���
����� 	
��� 15 % � 100 �. #����� ��
� ���8	� ���
����-
<�*�� �������
� ���� E#, �#, @# �
�������� 108–109 �����=�
�. 

#������� � ���
���� ��
����� (���� #'#) ����� 	
��� �
-
�
��
� ����
 (~ 80 �), 
 �������
���� ������ �* ��	
�� ��
�
�8�-
���=��. ?� ���� � ���
 ����
 ������ ���8� �+����� ���������-
��, � �
�
�� ��� ��8�
�
 ���� �������
� ���+������� �����+
 �����-
�����, 
	���������<�� 
����=�� ��8�� �* ��	
��. 

?������ 	
��� ��� ���� ��
��8�
�
 ����
 � ��+
��
���* 
��������* ��������� �
	*
���
��= ���
�
� ���	���+���� �����<��
 
����8���. ��� �
��* �+������ �
����
�� ���	��=
��= ���
�
�
 
����8��� ± 1 %. 

3.1.4. Порядок выполнения работы 

1. ����
��� �
��
�
���= � ��	
��. 
2. � 	�
� ������
�� (����
��� �
���) ����
���= ��+
��
��-

�� ������� ���� E#, �#, #'# ��� ��., � ��
�+�
�=�� ���
��� ���-
��-�+������ � �����
��=� 100–500 ���/�� (� 
	����� ����
). 

3. "+���� �����<�� ����8��� � 50 �, ���������
���= � ��8-
�
� ����8��� �
 500 �����=�
�. 

4. $
���
��= ������ +������
��� ����� �������������* �����=�
� 
(���/��) 
� ����8���. A��������= ����
 � ��	���= ��	
��� �
���. 

3.1.5. Содержание отчета 

1. R��= ��	
��. 
2. $�����= ���	
�
� � 
	
���
����. 
3. A�
��� ��
���������� �������. 
4. $
���
� ���
���� ��	
��. 
5. @��&�� ��	
��� *������������� �������
� @������–E������. 
6. ���
��. 
7. A����� � �
��
�=�� �
��
��. 

3.1.6. Контрольные вопросы 

1. A�����= ������ �������� �������� @������–E������. 
2. ��� ���= *������������� ��+
��
��
�
 �������� �����-

����
�? 
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3. P�
 �+������� ���

� ����
� *�������������? 
4. $
 ����� ��������� ����� 
 �������� �������
�? 
5. A� ���
 +������ ���
 ����
? 
 

�����$ �������������� ��!���!��* 
 

1. >������ #.�., _��= C.#., @
�=��� �.C. #����
��� �
 �������
-
�� ���
��� ���+�����<��
 �
��
�� / �
� ���. #.�. >�������. – 
E.: G���
�+���, 1982. – 240 �. 

2. ����� �.�., #
�� D.>., D���
� �.?. � ��. ?���+�����<�� 
�
��
�= � ����
�����: �����
��� / �
� ���. �.�. ������. – E.: 
E���
���
���, 1995. – 448 �., ��. 

3. '���� $.C. G�����������=�� ���
�� ����
� &�+���. P. 1. – 
�.: �@�, 1970. – 232 �. 

4. "��
� �.". ���� �
+�������: ���	�� ��� ��+
�. – 2-� �+�-�. – E.: 
C�
��+���, 1970. – 392 �. 

5. �������
�� �."., �
+
���� E.#. ������
�� B��������* ������. – 
E.: ?����, 1966. – 408 �. 

6. G����� ".�. $�������� �
 ����
� &�+���. ���. 1. >���
�����-
�� �+������. – E.: D�+�����+, 1962. – 260 �., ��. 

7. #
�� D.>. ?���+�����<�� �
��
�=: �����
��� � 7 �. / �
� 

	<. ���. �.�. ������. '. 1. � 2 �. �. 1. ��+���=�� � �+����-
���=�� �
��
�=; �. 2: >������
�� �
��
�=. – E.: E���
-
���
���, 2003. – 560 �., ��. 

3.2. Измерение характеристики сцинтилляционного  
гамма:счетчика 

3.2.1. Цель работы 

"+����� ������� �������� ����������

�
 ������
�� �����-
�+������ � �+������ ��
 *������������. 

3.2.2. Общие сведения 

#���������
�� ������� �
��
�� �+ ���������
�� � &
�
B���-
�������
�
 ��
8����� (DG�). �
+����<�� � ���������
�� ��� �
-
������ � ��
 �����-����
� ����
��� ������� � �
�
<=� DG� 
���
	��+����� � �����=�� �
��, �
�������� ����� � �+�������=�� 
	�
�. 

DG� ������������ �
	
� �
�	����� &
�
B������ � B�����

�
 
��
8�����, � �
�
�
� ����
 B�����

�, ��	������* �+ &
�
���
��, � 
��+��=���� ��
���
� B������ �+ ��
�
� ������������� � 106–108 ��+. 
��
����� B������ B�����

� �+ ��
�
� �
+����� +� ���� ��<���-
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���<�� ��8�� ��� ��+
��� �
������
�, ������ ��8��� �
������-
<�� ��
� ����� �
�
8����=
� �
 
�
���� � �������<��� �-
���8���. 

�
+����<�� � ����
� ��
�� B�����
 
	��+��� � ��
�
� �-
��
�=�
 ��
����* B�����

�, ��8��� �+ �
�
��* � �
������<�� 
��
�� ��	����� 
��� ��
����� B�����
�. � ��+��=���� �
�
����-

�
 ��
8��� B�����

�
 �
�� � �
�
<=� ��
���
� B������ �
-
�������� �������, ���
� ��� n �������*: 

 � = �n,  (1) 
��� � – �
B&&����� ��
���
� B�����

� B������; n – ����
 ��
�
�. 

"������=�� ����������=
��= DG�, �&, �+�������� � ������* � 
����, �
8�� ����=�� ��� �+����� ����8��� ��8�� 
����=��� 
��
����. ���*�� ������ �+����� ����������=
��� 
������ ���-
���� «���
�
�
» �
��, ���+�
�
 � �
������� ����
��* B�����

�. 

'��
�
� �
� DG�, 
	���
����� � 
�
�
� ����
B�����

� 
B������� � &
�
���
��, �
+������� � �
������� ����������� 
���-
8��<�� ����� � �
8�� 	��= ��<�����
 ���=�� ����� 
*��8���� 
&
�
���
�� � �����* ��
�
� ��
8�����. 

?��
8��� �����=�
�, 
	���
����* ���
��� �
�
� (�����=�� 
&
�), � �����=�� �
��, ��+������� �������������� �+�������, 
��8��� �������������� �
�
��= �+������. $
B�
�� � �*���* ���-
�������
�* ����
����
� ����������������� ����
�����, �
+�
���-
<�� ��+�����= �����=��, 
	���
����� �+���
��������� ��������-
����
�
 �+������ � ��<����
� ��������
&
�&
��, � �����=�� &
�. 

$�� �
����
��* ������
��� � ��������� ����������
�* 
�����=�
� ��	
��� ��
���� ��
�
	
� ��+������ ������� ������= ��-
�������� ������������ �����=�
�. ?� �������� ��
�
�
� ��8�-
�� ������ &
� �
��������� ����
��=�� ��	
�
� ��	
���
 ����-
8��� DG�, ��� �
�
�
� 
	������������ 
������=
� �

�
���� 
��8�� ������
� �
��+
�
 ������ � ���
� (�����=���� &
�). 

��� DG� �	�������� 
��= ��+��� +������
��= ����������=
��� 

� �����<��
 �* ���
�
�
 ����8���. ������ +������
��� �������-
���=
��� � �
B&&������ ������� DG� 
� ����8��� ������ ���-
����� � ���. 3.2.1. $�� B�
� ������� ����= � ����, ��
 �
��	��� ��-
���<��
 ����8��� 
��= ���=
 ���+������� � ����������=
��� 
DG� � B�
 ������ ��� 	
�=��, ��� ��=�� ����8��� � ��8�
� 
�-
���=
� ��
��. 
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���. 3.2.1. &���������� ��#$$������� �������� $���#�����������  

����/����� �� ���P%��� ����/���� 

� ��
����� ��	
�� &
�
B�����

�
 ��
8����� �
��� �+����=-
�� ��
 ��������� � ��	
��� *������������� � ���+� � ��
 �������� (�-

	������� �+�����) � «��
�����
��=�» (
	������� �+�����). 
��
�����
��= DG� ��
�������� 
	��
 � ������ ����� ��	
��, � 
���+� � ��� ��� ����
����� 
����=
�
 ��8��� ��	
�� ��
 �
	*
-
���
 �������= � �*��� +� 20–30 �� �
 �+������ ��� ��������=
� 
�����
������
� ����+��. 

>�	
��� ����8��� U ��� ��	
�� �
 ����������
�� �����-
�������
� ��	�������, ��*
�� �+ +������
���: 

 �
�
�

�


�

� �
� �

$��

$��$���'�

N
NN

fU ,  (2) 

��� N
	�+&
 – ��
�
��= �����, �
�������� 
� 
	��+�� (� �
	���
� ��
�
-
��� ����� &
�); N&
 – ��
�
��= ����� &
�. 

?����8���, ��� �
�
�
� �
�������� ��������=
� +����� ���-
+�
�
 
�
����, � *��������+��� ������� ��	
���
 ����8���. 

A	��+�� (�����-�+�����<�� ��
	�) �����

	��+
 ��	����= ��-
��� 
	��+
�, ��
	� ��
�
��= ����� 
� ��
 	��� +������=
 	
�=�� 
��
�
��� ����� &
�. 

$
��
<��� B����� ��<����
� � �Z �
������<�� ��������� � 
���� �����
�
 ��� 	��+�
�
 � �����
�� �+������ �+����
 ��� ����-
�������. $�������, ��+����<��� �����������, �
��� 	��= 
����, ��������, ��*�������� ����8���, *��������� ������� � �
+-
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�������� +���8��* ������ � ��<����
-����
&
�. ������� �����, 
��+���� +���8���� ��������� � �����-�������, 
	��
 �+���-
�� �������������. ��<����
 ���������
�� �
8�� 	��= �������, 
8����� � ��+

	��+��. >����
���� ����������
�� ��
���� � 
�����
���=
� �
��������
� �������������
� ���������
��. 

$
� ��������� 	����
� +���8�
� ������� B�����
� ��������� 
����*
��� �+ +��
��
� +
� � +
� ��
�
���
��� ��� � ��
��8�-
�
��� ��
��, ���� 
� ��<������� � ��
� ���������. �
+���<��� 
B�����

� � 
�
�
� �
��
��� �
��
�
8������ ���������� &
�

�, 
���� �
�� �
�
��* 
	��
 ��8�� � �������� (1000…7000) Å, � �
-
������� ��������=
� *������������� �
�������� 1000 Å. ?� ���. 3.2.2 
�
��+�� ��������=�� *������������� ��������� NaJ(Tl) – 
�
�
 �+ 
��	
��� ��
���	�����* ���������
�
�. #����� �+������ ��������� 
�
�8� ����������=�� �
 ��������=
� *������������
� ����������=-

��� ��������
�
 DG�. 

 
���. 3.2.2. ����������� !������������� ��������� NaJ(Tl)  

�� ��������! ����������! 

� �������� ��������
� 	���� ����� ���������, ��� �
�
��* �
�
�� 
�
��
<��� �
	����
�
 �+������ ��8�� +� ��������� ����
� ����-
�����
�
 �+������. A	��
 ������ ����
�� 
�
�
� �
�
�� �
-
��
<��� 	
�=�� ����
��, �

���������<�� ������ ���� �
�� ��-
���������. � B�
� ������ ��������� 	���� ��
+���� ��� �
	����-

�
 �+������. ?�������, ����������� � ��������� NaJ(Tl) ����� 
���� �
�� 4100 Å, � ������ �
��
<��� ��8�� � ��=���&�
���
�
� 

	����� � ����� ��������� ��� 2930 Å � 2340 Å. $
B�
�� ��
+���-

��= ��������� NaJ(Tl) ��� �
	����
�
 �+������ 	��+�� � 100 %. 

P���
 � ��������-���������
� �
��� ��
�� �������* ��<���� – 
�������
�
�. $�������� ����* ���������
�
� �
��� ���8��= �
��-
���� �����, �������
���� ������� – NaJ(Tl); �������� ���, ����-
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���
���� ����	�
� – ZnS(Ag) � ��. A	��
 �������� ��<�����-
�������
�� � 	
�=��� z. 

������� �������
�� (��� ������
, ��<����� � ���
��� z) �
����-
�� ����
��*
� ���������. #���
��*
� – B�
 
�
���� ����� &
�

� � 

�
� ����������� � B�����, �
����
� +���8�
� �������� ��� 
�����-����
� � ���������
��. 

���������, ��
���	������ � �������� ���������
�
�, �
�8� 
	��= &��
��������<���, �. �. ����������� �
+	�8���* �
��
��� 
� �* �
�8
 ��
��*
���= ���+� �
��� �
+	�8����. A	��
 �������-
��-���������
�� ����� ����� ����������� � = 10–7…10–9 �. 

#�<������� ��� 	
�=��* ������ ��������������* ���������
�
� – 
�
���������� � 
����������. ?�
���������� ��������� ��������-
���� �
	
� �
�� ��+����* ������
�, ��<� ����
 <��
��*. _��
�
� 
�������� �
������ ��������� <��
��* ������
�, �������
���� 
������� – NaJ(Tl), CsJ(Tl). G�� ��������� 
	������ ���
�
� ��
�
-
��=� � 	
�=��� B&&������� �
����
��� 
���
� zB&&, �
B�
�� 
� 
����
 ���������� ��� ����������� � ������
������ �����-�+������. 
A������, ��
 �����-����� ��
��������
 � ��
�+�
��� �
�+����, 

���
 � ��
����� �* �+���
�������� � ��<����
� ���������
�� � �� 
�
�������� B�����
� � ��+��=���� &
�
B&&����, �
���

���
�
 ���-
����� � 
	��+
���� B�����
-�
+���
�* ���. #����� B��* ��
���-
�
� ������������� ��� 	
�=��* +�����* z, �
B�
�� B&&�����
��= 
����������� �����-����� � �������
���* �
���������* ���������* 

�
�����=
 ������. ?�������, B&&�����
��= ����������� �����-
����� � B����� 1 EB� ��������
� NaJ(Tl) �
�������� � 20 %. 

C�=&�-������� � ������ ��8���� +���8��� ������� 
	��
 ��-
������������ �
���� ��
��� ����
��������
� ZnS(Ag); ZnS(Cu); ZnO. 

A	<�� ��
�����
� �
���������* ��������
� �������� �* 
�
-
�����=
 	
�=�
� ����� ����������� � � 10–7 � � 	
���. 

��� ����������� B�����

� �
���������� ��������� 
	��
 � 
���
�=+�����, ��� ��� B�����
� ���������� ���=
� �������� � �
-
���*
��� ��������� � � ��
����� ����= ��
. G�����
�, ��� ���-
���
, �������������� 
����������� �����������, �����������<��� 
�
	
� ��
���������� �����
�
�
��, � �
���� �
�
��* �*
��� 	�+
�=-
�� �
�=��. $�������� 
���������* ��������
� �
��� ���8��= ���-
������ ����=	�� � �������. $�����<������� 
���������* �������-
�
� �������� �* ���
� ����� ����������� (� � 10–8…10–9 �) � ���
��� 
B&&�����
��= ����������� B�����

�. 
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D
�
B�����
�� ��
8����� (DG�) ���8�� ��� ���
	��+
���� 
����
��* ������� ���������
�� � �����=�� B����������
�
 �
��. A�-

���� B�������� DG� �������� &
�
���
�, ������� ���
���<�* 
B�����
�
� � �
�, �
	����<�� B�����
� (���. 3.2.3). 

#��������
� � �
�
<=� �������=�* ����� ��� ����, 
	������-
���<�* 
��������� �
����, ������������� � �
��� ������
�
 	��-
�
� DG�. "+���� � B�
� �
��� �
����� �
����
+����� �������-
������ ��
�, �����������<�� �
	
� &
�
���
�. #��� ���������
�� 
�������� �+ &
�
���
�� B�����
�, �
�
��� &
���������� � ������ 
��
� DG�. ?��	
�=��� �����
������� �
������ ���=��
-
��+����� (Sb-Cs) &
�
���
��. 

 
���. 3.2.3.l����"���� )Ml 

A�
���� *��������������� DG� ��������: 
� ����
��� ��*
� =, �
�
��� 
����������� ��� ����
 &
�
B�����
-


�, ��	���* 
��� ����
��� ����
� (� �����* DG� = � 0,2); 
� �������=�� ����������=
��= – 
�
���� &
�
�
�� � �����<�-

�� � &
�
���
� ����
�
�� �
�
�� 	��
�
 ����� (��� �����* DG� 
�������=�� ����������=
��= �
�������� � 100 ��C/��; 

� ��������=�� *�������������, �
�
��� �
�8� ����������=�� �
 
��������=
� *������������
� ���������
��. A	��
 �������� 
��������=
� ����������=
��� DG� ��8�� � 
	����� A � 400 �; 

� ��
�
��= �
�� ����
�
� B������ (B�����
� ����
�
� B������ 
�
+���� &
, +�������<�� �+������); 

� ���
���
��= �
������ &
�
���
��, �����<�� � ��������
� 
��+������ DG�. 
$
������ � ������ ��
� B�����
� ��	����� �+ ��
 ��
���-

�� B�����
�, �
�
��� &
���������� � ������<�� ��
�. E������� 
��
�
� ��	������� �����, ��
	� �
B&&����� ��
���
� B������ 	�� 
	
�=�� ������. � B�
� ������ ��
��*
��� ��
8��� ����� B�����
-

�. $
��� �
B&&����� ������� DG� ����: 
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 � � ,nC ( �� 
   (3) 
��� ( – �
B&&�����, *��������+��<�� �	
� ��
����* B�����

� � 
��
�
�; n – ����
 ��
8��<�* ��
�
�; � – �
B&&����� ������� 
��
��.  

�
B&&����� ������� DG� ���=
 +������ 
� ������� ���
���-
<��
 ����8��� � ��
��*. G�� +������
��= ����8����� &
����
�:  

 0/
0 ,U UC C ��   (4) 

��� C0 � U0 – ��
�
��� �
��
��� ������� ��� ��
�
 DG�. ��� 
�
����8��� �
��
����� ������� E � �������* 1 % ���	����� ���-
	��=
��= ����8��� U, �
������
�
 � DG�, � �������* (0,01–0,1) %. 

#*��� �
���� ���
�
�
 ����8��� � ��
�� DG� �
��+�� � 
���. 2.3.4. A	��
 U � (500…1500) �, ��8����
��� ����8��� �
-
����� (75…100) �. 

 
���. 2.3.4.�!��� ����� ����/���� �� ������ )Ml 

$
 ��
��� �������� DG� ������� � ������
����������� � ���-
����. A�
��� ���	
�����, ����F�������� � ������
����������� 
DG�, �������� *
�
��� �
	������ ���������� ��+�����<�� ��
�
	-

��=. A	��
 
� �
�������� (3–5) %. ������ ������� DG� *������-
��+����� ������� �������� �����=�� �
�� �
����� 0,1 �. ��8
� 
*������������
� DG� �������� ������� &
�
���
��. � +������
��� 
� 
�+�����, �������� DG� � �������
� &
�
���
�� 
� 15 �
 300 ��. 

3.2.3. Порядок выполнения работы 

"+�����= ������ *������������� ����������

�
 �����-
�������� � ��	���= ��	
��� ����8���. � �������� ����������

�
 
�����-�������� ��	�� ��������� ������
����������� ��������-
��
�� ������
� ���� ��"# 3-05, ������������ � ���. 2.3.5. 

$�� ����� *������������� ����8��� � �������� ����������= 
��8��� ��+ � 50 �, ������ �+������ ��
�+�
���= ������ 3 �� �
��� 
����
����� ��8�
�
 +����� ����8���. 
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$�
�
�8����=
��= �+������ ��������� � &
� ��	����= � +���-
���
��� 
� �+������
� ������
��� � ����� ������
�, ��
	� �����-
��������� 
��	�� 
������ � ��������� 10 %. 

��� ��������� �
�
��� ��	
�� ��� ��8�
� ����8��� ��
�+-
�
���= �
 ��� 
������ � 	���= ������ �+ �
�����* +�����.  

3.2.4. Принадлежности 

#�����
����������� ����������
�� ������
� ���� ��"# 3-05. 

3.2.5. Содержание отчета 

1. R��= ��	
��. 
2. $�����= ���	
�
� � 
	
���
����.  
3. A�
��� ��
���������� �������. 
4. $
���
� ���
���� ��	
��. 
5. @��&�� *������������ ����������

�
 �����-��������. 
6. ���
��. 
7. A����� � �
��
�=�� �
��
��. 

3.2.6. Контрольные вопросы 

1. A�����= ������ ��	
�� ����������

�
 �����-��������. 
2. A�
��� *������������� DG�. 
3. P�
 ���
� �����������? 
4. ?�+����� DG�. 
5. P�
 ���
� ����
��*
�? 

�����$ ������������*% ��!����$�� 
 

1. >������ #.�., _��= C.#., @
�=��� �.C. #����
��� �
 �������
-
�� ���
��� ���+�����<��
 �
��
�� / �
� ���. #.�. >�������. – 
E.: G���
�+���, 1982. – 240 �. 

2. ����� �.�., #
�� D.>., D���
� �.?. � ��. ?���+�����<�� 
�
��
�= � ����
�����: �����
��� / �
� ���. �.�. ������. – E.: 
E���
���
���, 1995. – 448 �.: ��. 

3. '���� $.C. G�����������=�� ���
�� ����
� &�+���. – �.: 
�@�, 1970. – 232 �. 

4. "��
� �.". ���� �
+�������: ���	�� ��� ��+
�. – E.: C�
��+���, 
1970. – 392 �. 

5. �������
�� �."., �
+
���� E.#. ������
�� B��������* ������. – 
E.: ?����, 1966. – 408 �. 

6. G����� ".�. $�������� �
 ����
� &�+���. – E.: D�+�����+, 
1962. – 260 �.: ��. 
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7. #
�� D.>. ?���+�����<�� �
��
�=: #����
���. � 7 �. / �
� 

	<�� ���. �.�. ������. '. 1: � 2 �. �. 1. ��+���=�� � �+����-
���=�� �
��
�=; �. 2: >������
�� �
��
�=. – E.: E���
-
���
���, 2003. – 560 �.: ��. 

3.3. Измерение векторной диаграммы чувствительности  
газонаполненного гамма:счетчика в зависимости от направления 

потока гамма:квантов  

3.3.1. Цель работы 

A+��
���=�� � ������
� ��	
�� �������� @������–E������, 
�
���
��= ����
��� ��������� ����������=
���. 

3.3.2. Общие сведения 

#������ @������–E������ 
�
����� � �
�+���
�� ������
-
���, ��	
���<�� � ��8��� ���
��
����=
�
 ��+
�
�
 ��+����.  

#������ @������–E������ ����� ������������� &
���: ���
�
� 
���8�� ������������� ��� �������� � ������������� �
������� 
������, �
�
� – �
��� ������������� ��=, ������� ��
�= 
�� ��-
�
��. #������� 	����� ���
����<���� � ����
����<����. 

>����
���� ���
����<���� ��������: � �* ��
����� B&&���� 
�
��������� 	���
���� �������=�� �
	����� � 
�
�
�� ��+�. ?�
	-
*
���
, ��
	� �
��
��� ��	
��� ����� �������� ��
�����
���� ���-
���<��� ���
���: �
������ �
�+���� ����<��
 ��+� �
�8� 	��= 
��=�� ����
�
 �
������� �
+	�8���� 
�
�
�
 ��+�. G�����
�, 

	��+
���� � ����� +���8�
� ������� � ��+
�
� ��
��8���� 
��������, �
� ��������� �����
 B����������
�
 �
�� ����&��� � 
�
��. �	��+� ��� �
�� ����8�
��= B����������
�
 �
�� �
���-
�
�� ��� ����
� �
�+����. A�
�
 ��� �
�� �
+����� B�����

-
�
�� �����. G�����
�, ����<�� 	
�=��� �
���8
��=, 	����
 
�
	������� � �
��, �
� �
+���� 
�
�
 ��� 
	F���� �
�
8����=-
�� +����, �
�
��� �
�8���, � �
��
� �����, ����8�
��= B���-
�������
�
 �
�� �	��+� ��� �
 +�����, ��� �
�
�
� ������ �
�+�-
��� �8� ��
+�
8�, � ������� ������ ��+���� +�����������. 

�����, � ������ �
�
�
�
 ������� � ������������ �������, �
��-
���<�� � ��
, �+������� ������� �������. 

�����, � ������ �
�
�
�
 �
�
8����=�� �
� ��
*
��� ���= 
� 
�
�� �
 ���
��, �+������� ������� �
����
�����. 

E�����=�� ��
��8��
� ������ ��8�� ����� ������<��� 
���� +� ����
� ���������, �
��� 
� �������������� �������
� ��+-
���=
, �+������� ������� ��+������. 
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3.3.3. Эффективность счетчика 

G&&�����
��=� �������� �+������� 
�
���� ����� +����������
-
���* �������
� ������ � �
�
�� ����� ��
�����* ����+ ��
 ������. 

#������� @������–E������ � 
	������ 100%-� B&&�����
��=� 
��� ����������� ������ ��� �����-����
�. G�
 
	���
���
 ���, ��
 
�������, ��
������ ����+ �������, �
8�� � �
+���= ��8� 
�
� ���� 
�

� (��	
 �
� ��
��&&������� � ���	
��� 
	����= ��������). 
'�� � ����, B&&�����
��= �������� � B�����
�� �
8�� �
������= 
���
��* +����� (99 % � ��8� 99,9 %). 

>���������� �����-����� 
��<���������� ����+ �
�������
 	���-
��* B�����

�, 
	��+��<�*�� ��� �
��
<��� ��� �������� �����-
����
�, � 
�
�
� � �����* �������� (�+������=
 � ��+�). G&&��-
���
��= �������� ��� �����-����� +������ 
� ��������� ���
� (���
-
��) � B����� �����-����
�. 

� 
	����� B����� (0,1…1,5) EB�, ��� B�����
� ��	������� �+ 
���
� ���
��, ������ 
	��+
�, � ��+��=���� �
���
-B&&����, ����-
���� ���
� �������� ���
 ������ � B&&�����
��=, ��� ��� ��
	�� 
B�����

� ���	��+����=
 
	���
 ��
�
���
��� ��
�
�� 
���� z, 
� ������ B&&���� ��
�
���
��=
 z. 

� 
	����� 	
�=��* B�����, ��� 
�
��� ��
����
� �
��
<��� 
�����-����
� �������� 
	��+
���� B�����

-�
+���
�* ���, ���-
8� ���
�
 �+�
�
����= ����� �������� �+ ��������� � 	
�=��� z, ��� 
��� ������ 
	��+
���� ��� ��
�
���
��=
 z2. 

G&&�����
��= �������
� ��� �����-����� 
	��
 �
�������� ~ 1 %. 
A�
���� ��
�
���� �����: ���������� ������ �����
�
 ���� 

��� 
��������� ���������� ����������=
��= �������� �������= 	�: 
 max min/ ,B B   (1) 

��� maxB  – ��������=�� ������� ��
�; minB  – ������=�� ������� 
��
�, �
� �
�
��� ���� �������. 

?������ ���������� ����������=
��� �������� ����������� B�
 
�

�
����. 

I������
��= ����������=
��� �������� @������–E������ 
� �-
�������� �����<�* ����� B���������� ����
���� @.E. �
��
	
�-
��
��� � *��������+����� ������<�� ����8����: 

 �
��

�
�


�
1

)sin(1)( 0gg
  (2) 
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��� � – ��
�, 
	��+
���� ������ ����� � 
�=� �������� (� �������-
�� ���
� 
�� ��������); � – �
B&&�����, ��+����� ��� ��+�* 
���
� �������
�; ���, ��� �������� E#-4 �
B&&����� � = 0,58.  

��� ���*
��<��
�� ����� ����� �
8�� �	�����=�� +����
� ���-
*
8���� ��8�� 
������ ��+��=������ � ��+��=������, �
������� 
�
 &
����� (2).  

3.3.4. Порядок работы 

1. #��= ����
��� ��������� ����������=
��� �������� ��� ��-
�
� 
� 0º �
 180º, 
	��+
���* ��8�� ���������� �
�
�� �����-
����
� 
� �
���
�
 ���
���� � 
�=� ��������. 

2. $
���
��= ����
��� ��������� ��� �
�����* � ��
������-
���* +�����. >�+��=���� ������= ��8�� �
	
�. 

3.3.5. Содержание отчета 

1. R��= ��	
��. 
2. $�����= ���	
�
� � 
	
���
����. 
3. A�
��� ��
���������� �������. 
4. $
���
� ���
���� ��	
��. 
5. @��&�� +������
��� ������
��� ������������
�
 �+������ 


� ���� �
�
�
�� ���
���� 
�
�����=
 ��������. 
6. ���
��. 

3.3.6. Контрольные вопросы 

1. A	F����= ������ �������� ���
����<��
�� �������� @������–
E������. 

2. A	F����= ������ +������
��� ����������=
��� �������� 
� 
��������� �����<�* �����. 

�����$ �������������� ��!���!��* 
 

1.  '�*�����
� 
������ ����
�����-�4. 
2.  $�������� �
 ����
� &�+��� / �
� ���. �.A. #�������. – E.: ���-

��� ��
��, 1975. 
3.  '���� $.C. G�����������=�� ���
�� ����
� &�+���. – �.: 

�@�, 1970. – 232 �.  
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3.4. Определение коэффициента использования  
гамма:излучения и эффективности газонаполненных счетчиков 

3.4.1. Цель работы 

A��������= �
B&&����� ���
�=+
���� �����-�+������ � ��+
-
��
��
� �������� @������–E������ � B&&�����
��� ��+
��
�-
��* �������
�. 

3.4.2. Вольт�амперная характеристика газового разряда  

��� �
����� &�+�����
� ��<
��� ��
�����, �����
���� �
�-
�
	�� �
�=�-������� *������������� ��+
�
�
 ��+����, � ���
 
	-
����= @������, � ���8� ��Z���� @������–E������. 

@�+
��� ��+���
� �+����� ������ ��
������ �
�+���

�
 
�
�� ����+ ��+�. A 
����������� ��
������� ��+� � �+������, ����
-
8��� � B�����
��� ����8���� � &
��
� B�����
�
�. �
�=�-�����-
�� *������������� �
��+����� +������
��= �
�+���

�
 �
�� J o� 
����8��� � B�����
��* U �������� ��� �
��
�
� ������
��� 
�
�+����<��
 �+������ � ��+� (���. 3.4.1). $�� ��������� ����8�-
�� �
� J ������ ������, +���� � ��
�
�
� �������� ����8��� 
�-
������ �
��� �
��
���, �
��� ���
 �
�� �
+�������. 

#�
8�� +������
��= �
�� J 
� ����8��� U ���+�� � 
�
	�
-
��=� &�+������* ��
����
�, ��
�����<�* � ��+� ��� ���8��� �

� � 
��8B�����
�
� ��
��������. ��� �
����� &�+�����
� ��<
��� 
��
����
� ��+
	=�� �
�=�-������� *������������� � ����= ������
�. 
?� ����
� �������, +������
� � �������� ����8��� 
� ��� �
 
U1, �
� J ��
�
���
��� ����8��� U. G�
� �����
� �+����� 
	��-
��=� +��
� A��. %��� 
	
+����= �
��
������� ��+� ��
������ �
-
�+���

�
 �
�� 	���
� R, �
: 

 J = U / R.   (1) 
� 
	����� +��
� A�� � ��� �
�, 
	��+
���� � ��+�, �
������� 

B�����
�
�. P���= �

�, �������= � ��+�, ���
�	������. # ��������-
�� ����8��� ������ ��
�
��= �������
�
 ���8��� �

�. $
B�
-
�� ���
��
��= ���
�	����� �

� ���=������, � � B�����
�� �
-
������ ��� 	
�=�� � 	
�=�� �

�. 

� �
�� ����
�
 ������� �	�������� 
���
��� 
� +��
� A��. 
V
�� ���
�	����� � B�
� �������� ����8��� � 
��+����� ������ 
� ��+
��� ��+���, 
���
 �
� J �8� � ��
�
���
��� ����8��� U. 
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���. 3.4.1. ,����-������� !������������� �������� �������: 

� – �'����� ������������" ������; ' – �������������� �'�����;  
� – �'����� �����������" ����������������; � – �'����� 8�"����;  

� – �'����� ��������������! �������� 

?� ��
�
� ������� ����8���, 
� U1 �
 U2, �
�+���
�� �
� 
����������� �
��
��, �
��� ��� �
� ������
� �
�+���� �
	���-
���� � B�����
��*, � �����* ���
���
� +����
� � ��+� ��. G�� 
	����= 
�
�=�-�����
� *������������� �+����� 
	����=� ���<���, � �
� – 
�
�
� ���<��� JH. I������, ��
 ������ �
�� � 
	����� ���<��� 
����� �	
�=�
� �
�F��. A ��+������� �	
�=�
� ���
�	������ 
�

� � ������� ��
�
�������� &���
����. 

� 
	����� ���<��� �
� ���������� �����
� �������� � �
-
������* ��+�. ����������� B�����, �
�������� �
��� 
� B��������-
��
�
 �
��, �<� ��
����
�� ��� �
�+���� �
�����. A���
 ��� �-
���8��� U > U2 ������ �
���8�� B�����
� ��8�� ����� �
����
��-
���=��� ��
��
������ ���
������ �
 ���
� ���������
� B�����, 
�
�
�
� *������ ��� �
�+���� �
�����. G�� �
�+����, � 
������ 
� 
������
�, �+����� ��
���
�. 

G�����
� ��
���
� �
�+���� ������ � B�����
��� ������
� 
�
�+���� � �
������<�* ��
��
����* �
�+����� ������ �
����-
��. $�
��*
��� ����

	��+
� ��+�
8��� +����
�. � 
	F��� ��+� 
�
+����� �
�
�����=�� � ������
� �
�+���� ���
��� +����
�. 

$
B�
�� �
�+���
�� �
� ��� ����8���* U > U2 �
+�������, � 
��� 	
�=��, ��� ���� ����8���. 

������ ��+�
8��� +����
� � ��+� �+����� ��+
��� ��������. 
A
 *��������+����� �
B&&�����
� ��+
�
�
 ������� k, �
�
��� ��-
�� 
�
���� �
�+���

�
 �
�� � ��+� J � �
�� ���<��� JN: 

� 
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 k = J / JN.   (2) 
� �
�� J ����������� ����� � ������
�, � ��
���
� �
�+����. 

'
� JN 
	���
��������� �
�=�
 ������
� �
�+�����. A ����� ����+ 
��+ � �
� ������, �
��� ������
� ��	
���� � ��8��� ���<���. 

� ����=�� 
	����� ����8��� (U2 < U < U3) �
B&&����� k +���-
��� �
�=�
 
� ����8��� U: 

 k = f(U).   (3) 
# �
��
� ����8��� �
B&&����� k ������������� 
� 1 (U = U2) 

�
 103…104 (U = U3). � ����=�� 
	����� �
�+���
�� �
� ��
�
���
-
��� ������
� �
�+���� JN. $
B�
�� ����=� 
	����= �+����� 
	-
����=� ��
�
���
��=
���. 

���*�� ������ ����=�� 
	����� 
	���
��������� ������
� ���-
���
� �
�+����. # �
��
� ������
��� �+������ � 
	F��� �����-
�
�� ������������� ��
�
��= �

�, �
+����<�* ��� ��
���
� �
-
�+����. G�����
� �
	������� � �
�� +� 
��= �
�
���� ��
��8�-
�
� ������. I� B�
� ��
��8��
� �
�
8����=�� �
�, ����<�� ����-
����=
 	
�=��� �����, ����������� � �+����� ��
��
 �
�
8���. 
?�*
���= � ��8B�����
�
� ��
��������, 
� B�������� B��������-
��
� �
�� ��8�� B�����
����, � ��+��=���� ���
 ����8�
��= �
�� � 
������. # ���������� �
B&&������ ��+
�
�
 ������� �
+������� B�-
����
��� B�����
�
�. � ��
� 
�����=, B&&��� B�����
��� ���=���� 
�
B&&����� k � ��+
�
� ������� 
���	������. #���
�����=
, � ���-
������� ������
� �
�+���� ����8��� ���*�� ������ ����=�� 

	����� ��
�
���
��=
��� ���=������. 

� 
	����� ��
�
���
��=
��� ��
���������� �
�
8����=�� 
+���� ��������=
 ������. A �<� � ������ � ��+
�
� �������. $
-
B�
�� �
B&&����� k � � +������ 
� ������
� �
�+����. I� 
	��-
��=� ��
�
���
��=
��� ��8�� 
	����= 
������
� ��
�
���
-
��=
���. $�
���������� +���� � ��+� ���
����� ���
�=�
 	
�=-
���, ��
 �
B&&����� ��+
�
�
 ������� � B�
� 
	����� +������ �8� � 

� ����8���, � 
� ������
� �
�+����. 

?����� � ����8��� U > U4, �
B&&����� k �
+������� ���
�=�
 
���=
, ��
 ������� �
�� ���
����� �+������
� 
� ������
� �
�-
+����. ��� �
+��
���� ��+
�
�
 ��+���� �
����
�
 �
����=�� � ��-
����
�� *
�� 	� 
�
� �

� ����. ��
����� �
�+���� � ���
� 
	-
����� 
��������� +����� �
�+���

�
 �
��. 

G�� 
	����= �
�=�-�����
� *������������� �+����� 
	����=� 
@������–E������ ��� �����
 
	����=� @������. 

@�+
��� ��+��� �
 ���* ���� 
	�����* ����
��
�����. A � �
-
8�� ��
�����= 	�+ �����
 �
+��������. � 
	����� ����8��� U > U5 
� ��+� �������� ���
��
����=�� ��+
��� ��+���, �
+����<�� 	�+ 
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������ �+������ � ������
��. ?����8�
��= B����������
�
 �
�� 
���
����� ��
�� �
����
�
�, ��
	� ������= B�����
� �+ B�����
-
�
�. $�� 	
��� ���
��* ����8���* �������� ��
	
� ��+�. 

� ����
� � ��
�
� 
	�����* ����8��� ��	
���� �
�+���
�� 
������. G�� 
	����� ����8��� 
	F������ ������ � �+����� 
	��-
��=� �
�+���

� ������. '���=� 
	����= – B�
 
	����= ��
�
���
-
��=�* �������
�, ����� – �������
� @������. P�������� 
	����= 

	��
 � ���
�=+���, ��� ��� � ��, �
-�����*, �
B&&����� ��+
�
�
 
������� +������ 
� ����8��� � ������
� �
�+���� �, �
-��
��*, 
�
�+���
�� �
� +������=
 ��=��, ��� � 
	����� @������.  

3.4.3. Счетчик Гейгера–Мюллера 

1. >��'������� �������� ������� 
� ��
�
���
��=
� �������� ��+
��� ��+��� ��+�������� �
�=�
 � 

����� 
	F��� ��+�. � �� 
	��+����� ������ �������� �
�+����, � +�-
��� � ����� B�����

�. A����=
� 
	F�� � 
*���������� ��+
��� 
��+���
�. 

# �
������� ����8��� ����������� 
	����= �����������. 
� �� ������������� �
�������� �
+	�8���* �
�����, �, ����
��-
���=
, � �
�������
 ����<��* &
�

�. $
� ��������� &
�

� �+ 
���
�� � �
����� ��+� ���������� ��� 	
�=�� � 	
�=�� &
�
B�����
-

�. G�� &
�
B�����
�, � ��
� 
�����=, ���� ����
 
��� ������ 
B�����

� � 
	F��� ��������, � +���
� ��+
��� ��+���
� 
� ������-

� �
�+����. '���� 
	��+
�, �
������ ����8��� U ����
��� � 
�����
������� ��+
�
�
 ��+���� �
 
	F��� ��������. $�� ��
�
�
� 
����8��� Un, �+�����
� �
�
�
���, ��+
��� ��+��� 
*�������� 
���= 
	F�� ��������. 

� 
	����� 
������
� ��
�
���
��=
��� ����
 &
�
B�����
-

� N, �
+����<�* � ��
����� ��+
�
�
 ��+����, ������
 � ����
� 
�������* B�����

� N0. D
�
B�����
� 
��+����� � B�
� 
	����� 
+������=
� ������ � ������ ��+
�
�
 ��+���� � ���� +������ 
����� � �
�+���
�� �
�. �
B&&����� ��+
�
�
 ������� �
 ����-
���  

 k = k0
(1 + L)  (4) 
�
��
�� �+ ���* �
�
8������. $����� �
�
8����= k0 – B�
 �
B&&�-
���� ��+
�
�
 �������, ���� � ��+� �� &
�
B�����

� (L = 0). A ��-
������ &������ ����8��� U. ��
�
� �
�
8����= (1 + L) ��������� 
����� � ��+
�
� ������� &
�
B�����

�. '�� ��� �
�������
 &
�
-
B�����

� NL ������������� � �
������� ����8���, � �������  
L =  NL / N0, �
 ��
�
� �
�
8����= +������ 
� ���* �������*: �-
���8��� U � ����� �������* ��� �

� N0. #���
�����=
, � 
	����� 
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������
� ��
�
���
��=
��� �
B&&����� ��+
�
�
 ������� ��-
������ &������ U � N0. 

$�� ����8��� Un �������� 
	����= @������–E������. �
��-
�����
 &
�
B�����

� NL, ��������<�* � ��+
�
� ��+����, ���
����� 
��
�
 	
�=�� ����� �������* B�����

� N0, �. �. L =  (NL / N0) >> 1. 
G�
 
+�����, ��
 
�� �������� B�����
 �
�
8���� � �����* 
�-
�
�
� ����
 &
�
B�����

�. $
B�
�� ����� ������
� �
�+���� � 
�
�+���
�� �
� ���
�=�
 ���, ��
 �� �
8
 ����	���=. 

I����� � ������� (1 + L) � N1 / N0, � 
�
���� JN / N0 – � B��-
������� +���� �. '
��� �
�+���
�� �
� 

 J = k0
�
N1.   (5) 
A �+������ 
� ����� �������* ��� �

� N0. @�+
��� ��+��� 


*�������� 
����
�
 ���= 
	F�� �������� ��� �
������ � ��+� � 
�-

�, � ���
�=��* ����� �
�* ���. G�
 �������� 
�
� �+ 
�
	�
-
���� ��+
�
�
 ��+���� � �������� @������–E������. 

$
��� ������� �+ ��+� B�����

�, 
�
�
 ��� ����
�������� �
-
�
8����=�� �
�. A� 
	��+��� �
���� ��� ��
��� ��*
� �
 ���� 
���� ��������. $
�
8����=�� �
� ���=
 B�������� B��������-
��
� �
��, � ����8�
��= B����������
�
 �
�� �	��+� ��� ��+�
 
���=������. ���������� B�
�
 � �������� ���
����� ��
+�
8�� 

��� ��+
��� ��+���, �
�� �
�
8����=�� �
� � 
�
���� 
� ��� � 

�������
� �����
���. 

$����
�
8��, ��
 � ������� ������=
� ����� � �
������� 
��-
����� +���8��� �������. �
+���� �� �
�� ����� B�����

� � 
��������? $
�
8����=�� �
� +� 10–4 � �
������� ���
��, �������-
+����� � ��������� &
�
�. � ��
� 
�����=, &
�
� �������� �+ ��-
�
�� &
�
B�����
�, � � 
	F��� �������� �������� ������ �
�����+-
���, +� �
�
��� �
+���� ��
�
� �
�����+��� � �. �. '���� 
	��+
�, 
�������� �
�+���� �
�
8���� � 
	F��� �������� �+���*��<�� ��+
-
��� ��+���. #������ @������–E������, � �
�
�
� ��
������ �+���-
*��<�� ��+
��� ��+���, �����
�� ��� ������
� ����
�
 �+������. 

��� 
����=
� ��	
�� �������� @������–E������ �
	*
���
 

	
����= ������=�� ��+
��� ��+��� ���+� 8� �
��� ����
�
 
�
�
�
 
��+����. '
��� �
������ +���8�
� ������� � ��+� 	���� �

������-
�
���= 
�� �����=� ����8���. $
 ��
�
	� ������ ��+
�
�
 ��+���� 
�������� @������–E������ �
���+������ � ���
����<���� � ����
-
����<����. � ���
����<�*�� ��������* ��+
��� ��+��� ������� ��+
�-
��
�������, � ����
����<�*�� – ������ ����
�������. 

2. M������������ �!��� ���P����� 
G������������ �*��� �������� �������� @������–E������ ���� 

� 
��������� 
� B����������
� �*��� �������� ��
�
���
��=
�
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��������. I���8��� �������, ��
����� ����+ ��+, 
	���
������� 
	��-
+
���� �����=�� ����8��� � �
��
������� R (�
��� C). 

?� +����� ��������� �����=�� ������ �
B&&����� ��+
�
�
 
�������. � �������� @������–E������ ��������� �����=�
� �
+���-
���� �
 (1…50) �. '���� �����=�� �
8
 ���������
���= � �
�
<=� 
��
�������
 ���������, �
��
�<��
 �+ 
�
�
 ��������=
�
 B������. 

��� ������ ��+
�
�
 ��+���� � �������� �
	*
���
 �
+���= ��-
�
���, ��� �
�
��* ���
����� ��
+�
8�� �
������ �
�����+����, � 
������ � �� � �
8
�
 �����=��. � ����
����<�*�� ��������* ��+
-
��� ��+��� ������� ��	
�
� �
��
������� R, ��� �
�
�
� �
��
��� 
������ � = RC ��������� � ��� �
����� ����� ���8��� �
�
8�-
���=�* �

� 
� �
�� � ���
��. #
��
������� R � ���
���� �
�= 
�����
 �������� ��+
�
�
 ��+����. 

$
��� ����� ��+
�
�
 ��+���� ����8��� U � �
��
������� R 
������ ���
�=�
 +������=
, ��
 

 ���
����� ��=�� �
�
�
�
�
 
Un. '��
� ����8��� �
	����<��
 B�����
�� �
����8������� ������-

 � ������10–2 �. 

$
�
8����=�� �
� ����
� ����� �
�*
��� � ���
�� ����+ 10–4 

�, +���� � ��+� �
�������� &
�
B�����
�. '�� ��� U < Un, �
 � ��+� ��
-
������ +���*��<�� ��+
��� ��+���. � ������ 10–2 � ��+
��� ��+��� � 
�������� +���*���, � ������� �
�� �
8�� +����������
���= +���8��� 
�������. 

?����
����<���� �������� ��
���� ������� ��+���: ���

�, �-


�, �+
�
� � ��. >�+�����<�� ����� ����
����<�*�� �������
� �
-
�������� 10–2 �. $
B�
�� ��� ������������ �	
�=��� �
�
�� ������. � 
���
����<�*�� ��������* ��+
��� ��+��� ������� ����� ���
�
 ��������. 
��� B�
�
 � ����
�� ��+� (���
, �
, ����� � ��.) �
	������ ����<�� 
������= 
���������* �
�
��
��* �
����� (���� ������ � ��.). 

?�	
�=��� �
	���� �������* �
����� � 
��+����� 	
�=�
�
 
������ � 
	��+
���� ������
� ����� B�����

�. $
B�
�� ��+��-
��� ����� B�����

� � ���
����<�*�� ��������* ���
 
��������� 
� 
��+����� ����� � ��������, ��
��
� ������ ��+
�. 

�
+	�8���� �
������ ���
�, �
+����<�� � ����
� �����, 
��������� &
�
�. C��
 ��
+���� ��� &
�

� � ��
������� �* � 
���
�. $������� ��+, ����<�� 	
�=�
� �
B&&����� ����
�
 
�-
��	����, ������
 �
��
<��� &
�
�. '��, �
B&&����� ����
�
 

���	���� �����, �
��
�<�� �+ 90 % ���
� � 10 % ���
� ������, ��� 
������� 100 �� ��. ��. �
�������� ������
 10 ��–1. %��� ������� 
�������� ���� 4 ��, �
 � �
� ��
����� �
�� &
�

�: 

(e–�R /�R) = (e–20/20) �  10–10.    (6) 
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'�� ��� � 
�
� ����� �
+����� 
�
�
 1010 �
+	�8���* �
��-
��� ���
�, �
 ����������� ��� &
�
� �
��
<����� ��+
� � � �
��-
���� � ���
�. $
�
8����=�� �
� ���
�, ����������= � �
�
��
�-
��� �
��������, 
������ � �
����� �
 
�
�� B�����
� � �����-
��+�����. "
� �
�
��
��* �
����� ������ ������<����� � ���
-
�� � �
+	�8���� �
������, � +���� ����
������� ��� 8�, ��� � �
+-
	�8���� �
�
��
��� �
������, �
��
������ &
�
�. 

I� 
�� ��+
��� ��+��� � �������� ����
������� 
�
�
 1010 �
�
-
��
��* �
�����. 

����
������ �
�
��
��* 
���������* �
����� – �
	������� 
��
����, �
B�
�� �
�������
 �������-�������� � �������� ���=����-
��, � ������� �
�����
 ����� ��
� ��
����� � ���*
��� � ��
�-

��=. V
�
��� +��������� 
���������* �
����� � ���
����<�*�� 
��������* ���8�� ���
��� #12, �r2, I2. E
������ ���
��
� ����
 
�-
���� B�����
� ��� ��
��
���� � �
�
8����=��� �
��� ���
�. 
�
+	�8���� �
������ ���
��
� ���*
���� ��
� B����� �
+	�8-
���� � ����
������. #���
�����=
, ���
��� 
	������ ����<��� 
��
�������. #������� @������–E������, � �
�
��* ��+
�-��������� 
���8�� ���
���, �+����� ���
�����. @��
��� ����� +������=
 
	
�=��� �
����
��� 
���, ��� 
���������� ��<�����. A� B&&��-
����� �
��
<��� &
�
�. $
B�
�� �
	���� �
����� ���
��
� � ���
-
� �
�������� ����
 0,1 % �����
 (10–15) % 
���������* �
�����. 
��
�� �
�
, ����
������ �
����� ���
��
� – 
	������� ��
����. 
C�
�� ���
��
� ��� ��
��
���� ���
�	������ � �
������, �����-
����� ���
 �
�������
 �
����� ���
��
� � �������� 
������� ��+��-
��. G�
 ���
�
 
������� ���
���� �������� 
� �������
� � �
	��-
���� ���
� 
���������* ��<����. 

@��
��� 
�
����� � *�������� ������� ��+��. $�� �
������
-
���� ���
���* �������
� 
�
	
� ������ 
	��<��� � ��	
� ��-
������
�. ��� �
����� ���
���* �������
�, �������, ��=+� ���
�=-
+
���= �����
, ������� � ���=, �
�
��� �������� � *��������� ����-
��� � ���
�����. $
B�
�� �
���� ���*
����� �+�
�
����= �+ ��8�-
���<�� �����. 

>�+�����<�� ����� ���
����<�*�� �������
� +������=
 ��=-
��, ��� ����
����<�*��. C�������� 
�����
�
 �����=�� ��������� 
�
�
� ����������=
��� �
���, �
��� �
�
8����=�� �
� 
�*
��� 
� 
�
�� � 
�������
� �����
���. G�
� ������ r0 +������ 
� �����-
���8��� (U – Un), ��� Un – �
�
�
�
� ����8���. P�� 	
�=�� �����-
���8���, ��� ��=�� �0 � ��+�����<�� ����� �p. '��, � ���

 – ����-
�
��* �������
� � �������� 100 �� ��. ��. ��+�����<�� ����� �p 
���=������ 
� 10–4�
 3
10–5 � ��� �
������ ��������8��� 
� 300 
�
 1200 �. 
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A������ 
�
	�
��� �����
������� ��+
�
�
 ��+���� �
 
	F��� 
�������� @������–E������. � ����
����<�*�� ��������* &
�
B���-
��
� �
+����� �
 ���� 
	F��� ��+�. $
B�
�� ��+
��� ��+��� 
*����-
���� ���= 
	F�� �������� +� �����, ������
� �
 ������� �	
�� B���-
��

� � �
��. � ���
����<�*�� ��������* �
��� ��� &
�
� �
��
-
<����� � ���������
� 
	�����, ��� ��� ��+-��
�����= *��������+���-
�� 	
�=��� �
B&&�����
� ����
�
 
���	����. $
B�
�� ��+
��� 
��+��� �����
��������� �
�=�
 ��
�= ���, +����� �	
�=�
� 
	F�� 
��������. 

C�������� �����=�� � ���
����<�*�� ��������* +������ 
� �
�� 
���� ���, � �
�
��� �����
��������� ��+
��� ��+���. E�������=-
�� ��������� �����=�� �	�������� � �
� ������, �
��� ��+
��� ��+-
��� 
*�������� ��� ���� ���. $
B�
�� � �
��
��� �
���*
��� �-
�� ����F�������� 8������ ���	
����. $
���*
��= ��� �<����=
 
�
������, ��
	� �������= ��� ��
�
���. $
������ ��
�
���� � 
�
���*
��� �
8�� �������� � �
��, ��
 ��+
��� ��+��� ���� 
*����-
���= � ��� ��= � ��������� �����=�� ���=�����. 

3. >�	
��� *������������� 
K�������� ����/���� 
$
�
�
�
� ����8��� +������ 
� ����
�� ��+�-��
������ � ��
 

�������. # �
������� ������� ��+� ��
	�� B�����

� � ��+� ��
��-
��������. ���������� B�
�
 B�����
 �
������ 
� B����������
�
 �
�� 
��8�� ����� ��
��
������ � �
�������� ��+� ��=�� B�����. ��� 
��������� B����� ���
�����* B�����

� �
	*
���
 	
��� ���
�
� 
����8���. 

��8��� ��+ ����� 
��������� B����� �
�+���� =u. '��, ��� 
���
� =u = 15,7 B�, ��� �
� – 21,5 B� � �. �. ��
����� �
�+���� �
-
����� ��	
��� ���
��� ��� B�����*, ��������<�* � ���
�=�
 ��+ 
B����� �
�+����. $�� ��=��* B�����* B�����
� � 	
�=������ 
��
��
���� 
	��+����� �
+	�8���� �
������. #���
�����=
, ��� 
	
�=�� B����� �
�+���� ��+�-��
������, ��� ���� �
�
�
�
� �-
���8���. ��� �������
� @������–E������, +��
���* ������� ��-
+��� (���

�, �

� � ��.) ��� ������� ��+��� � ������=� 
������-
���* �
�����, �
�
�
�
� ����8��� ��8�� � �������* (800…1300) �, 
� ��� ���
���* �������
� 

 �
�������� ������
 600 �. 

� ���
���* ��������*, ��
���* �

� � ������ �������-
�� ���
� (0,1 %) � ���
��� (0,1 %), �
�
�
�
� ����8��� ��8����� 
�
 300 �. ?�	
�=�
� �
�
�
�
� ����8��� 
	F������� 
�
	�
��=� 
��+
�
�
 ��+����, ��
�����<��
 � ���
� ����� ��+
�. 
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#���� �
+	�8���* ��
�
� ��
�
��* ��<���� ����������� ��-
�����	��=�� ��
��. A� ����� ��������=
 ��
�
�8����=
� ����� 
8�+�. %��� ����� 8�+� 	
�=������ �
+	�8���* ��
�
� �
������-
�� 
�
�
 10–8�, �
 � �������	��F�* ��
�
� �
+	�8��
� �
��
��� 
������ � ���
�=�
 �
����
� �
�=��. � �
� ������ �
+	�8���� 
��
��= � B������ 16,6 B� �������	���. 

%��� B����� �������* B�����

� ��
�
 ��������� B����� 
�
�+���� ���
�, ����� 15,7 B�, �
 � �������� ��
��*
��� � ����-

� ��+�
8��� B�����

�, � ��
����� �������	��F�* ��
�
� �-

�. G����� �
+	�8���� ��
�
� �
� (16,6 B�) 	
�=�� B����� �
�-
+���� ��
�
� ���
� (15,7 B�). $�� ��
��
���� �
+	�8���� ��
� 
�
� �������� B����� �
+	�8���� ��
�� ���
� � �
�+����� ��
. 
� ����* ��
��
����* � �
�
8������ ����� B�����

� � ��+�. 

$
�
�
�
� ����8��� ��8����� +� ���� �
�+���� ���
� �
+	�-
8����� ��
���� �
�. ��� ��	
�� ���
�
 ���
��
�
 �������� �-

	*
���� �+��� ����8���, ��� �
�
��* ��
�� �
� ��� ��
��
-
����* � B�����
��� �����
����� � �������	��=
� �
��
���. 

,���� �����W���� 
$
��
�=�� �
�
�� ��+
��� ��+���, ��+���� � ��������* @��-

���� �
�+����<�� ��������, ������ �
 ��* �
�, �
�� �����=� ����-
8��� � B��������
� ���
��� # � ��
��������� ��������8��� 
� ��+
��+���
� ��
��8����, � ������ ����
 ������ �������� ��-
���=�� ������� ���� � ��������� � �
������ � ��
 ������<�� �
-
�+����<�� �������. %��� 	� �
��
������� ������ R 	��
 	���
��-

 �����
, �
 ���
��= # �
*����� 	� +����, � ������� – �
��
��� �-
����������=
��� ��
�= ��
�
 �
��
. ?� ���
� ���� �
��
������� R 
*
�= � �����
, 
 �
��
. $
B�
�� � ������� ������ ���
��= # ��+-
��8����� � ��������8��� � ��+
��+���
� ��
��8���� �
�����
 
�
��������������. '�� ���, 
���
, ������� �
��
������� ������ R 
�������
��� ���
���� R > R�����, ��+��� ���
��� # ��
��*
��� ����� 
�����
. � �

��������� � B��� �����=�, 
	����� ��������=
 �-
	
�=��� ������� �������� (~10–4 �), ����� 
��= ����� B���
-
�����=�� ����, 
����������� �
��
�
� ������ RC (~10–2 �). 

'������ &
��� �����=�� � �������� @������ �+
	��8�� � ���. 3.4.2.  
"
�+����<�� ������� ��
8�� ��+���= � �������� ������� ��+
-

�
�
 ��+����, ����
��<�� � 
	��+
���� �����=�� � 
����=
� ��-
������
�, ���
� ��������8��� (V0 – V��/), �
�=�
 � �
� ������, �
-
��� 
� ������� +� ���������
������ �� �������� ����+ 
��= 	
�=�
� 
��
��8��
� ������, �
����
��� ��� �
�
, ��
	� ���
��= # ��+����-
���= �
��� �
 ���. ?�����
 �����=, 
���
, ��
 ������� 	���� �����-
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������ � � ��������, �
�����<�� � ��
 +������=
 ��=��, �<� �
 
�
�
, ��� ���
��= # �
�
��=� �
������ ��
� +����. ����������=
, �
-
�
�� ��+��� �
8�� ����*��= � ��� ��������8���* � ��������, 
��=��* ��� (V0 – V��/). $�� B�
� ��+��� � �������� 	���� ��
�����= 

	���� �����, 
 ��������� �����=�� 
��8���� ���
�=�
 ��=�� – 
� �

��������� � ������
� ��������8��� � ��+
��+���
� ��
��-
8���� � B�
� �
��� ������. '��
� �����=� �+
	��8� � ���. 3.4.2 
������
�. A�����
, ��
 ��� ��=�� ������� ������, ��+�����<�� 
��� ������<�� ���� +� ����
� �������, ��� ��=�� � ��������� ��
�
-
�
 �����=��. ��
��� ������� 	���� +����������
��� �
�=�
 � �
� ���-
���, ���� ��������� 
	��+
��
�
 �������� �����=�� �������� �
�
� 
���	������� B�����

�
 ����
�����, ���
�=+���
�
 ��� ����� ��-
���=�
�. 

 
���. 3.4.2. ������� $���� ������� � �������� 8�"���� 

G�
 
+�����, ��
 � �������� ��+�����<�� ��
�
	
��= �������
� 
@������ +������ 
� ����������=
��� B�����

�
 ����
�����. 

$
��
�=�� 
����=�� +����� �������� �����=�
� 
� ������-
�
� @������ �
����
�
 ������ (������� �
�=�), ���
�=+����� B���-
��
�� ����
����� �����, ��� ������
, �
�
�=
 ���
��� �
�
�� ���-
	������� (�
�=��). $
B�
�� ����� ��+������ �������
� @������ �
-
�������� 
	��
 ���
�=�
 ���������� � ��������� ����� �������� 
�����=�� ������
 � �
���
�. 

>�+�����<�� ��
�
	
��= �������
� @������ �
8
 ��������= � 
�
���
� � 	
���, ���
�=+�� ������ ���������=
�
 ������ ��+����. 
�������� ��	
� B�����

� �*��� ��� ���������=
�
 ������ ��+-
���� � �������� @������ 
�
��
 � �
�, ��
 ��� �
�������� � �� 
�*
� �	
�=�
�
 �����=�� ����8���, 
������<��
 ����� ��+���� � 
��������, � �*��� 
��= 	����
 ����������� 	
�=�
� �����=�, +�� � 
��������� �
�
�
�
 �
�	������� ����� 
	��+
�, ��
	� �
�
��=� 
���= ��������8��� (V0 – V��/) � ��+
��+���
�
 ��
��8����; ���-
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���=
��= 8� ����<��
 �����=�� � �
�8� ���
�=�
 ��������= ����� 
���
�+���� ��+� � ��������: � > �+. ������� �
��
������� ������ R 
��� B�
� ���� � �������
��� � �
8�� 	��= �
���� �	
�=�
� 
(
	��
 108…106 A�). '���� 
	��+
�, ��� ���
�=+
���� �*��� ��� 
���������=
�
 ������ ��+���� ����� ��+������ �������� @������ 
	���� �
����� ������ �
	����� �
�
8����=�* �

�. 

������� !�������������  
�
 �
�
�
�
�
 ����8��� Un ������� ��	
���� � 
	����� 
����-

��
� ��
�
���
��=
��� (���. 3.4.3). C�������� �����=�
� �<� +�-
����� 
� ������
� �
�+���� � 
��������� �
 ��
�� +������. # �
-
������� ����8��� ��������� �����=�� �
+������� � ����+ �����-
���= ��
��������� ��� 	
�=�� � 	
�=�� �����=�
�. 

  
���. 3.4.3. ������� !������������� �������� 8�"����–CP����� 

$�� U > Un ��8��� �������������� ������� �
��
�
8������ ��-
���=�
�, ��������� �
�
�
�
 	
�=�� �
�
�� ����������=
��� �����-
����. $
B�
�� ��
�
��= ����� ��� �
��
�
� ������
��� �+������ 
���
����� �
��� ��+��
�. 

$���
 �������� ����� �
�F��, 
	���
����� �
������� �
8�* 
�����=�
�. � ���
����<�*�� ��������* �	
�=��� �
�� &
�

� � �
-

� ���
� �
������� ���
��. A� 
	���
������� ��
�
��� ���
��-

��= �
+��
���� �
�����+���� � �
8
�
 �����=��. # �
������� 
����8��� ���
��
��= �
������ �
8
�
 �����=�� �������������. 
� �
�� ����
 ��� U = UK �
8�* �����=�
� ���
����� ��� �
�
, ��
 
��
�
��= ����� ��+�
 �
+�������. 

� ����
����<�*�� ��������* �
8�� �����=�� �
�������� �
-
�����
 �
 ������ �������. #���� �
+	�8���* ��
�
� ��+� �
��� 
	��= � �������	��=��. $
��� �
����
����� ��
���� �������� ����-
���	��=�� ��
�� ��������� &
�
�. A� �������� �+ ���
�� &
�
-
B�����
, �
�
��� � ���� �
8�� �����=�. 

�������
 �������� @������–E������ *��������+����� ��
��8�
-
��=� ����
 � ��
 ���

�. V
�
��� �������� ����� ����
 ��
��8�-

8 9 10 11 12 13 14 15 

8 
 
6 
 
4 
 
2 
 
0 -

��
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�"
 �#

��
�, 

10
2 %

,)
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 Un UK 
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��=� 
� 100 �
 300 � � ���
 ����
 � ���
�=�
 ��
���
�. $�
��-
8�
��= � ���
 ����
 ���
����<�*�� �������
� � ��������� 
���-
������* �
����� �+������� � ������� ������. 

# ���=����� �
�������� �������* �
����� �*�������� ����-
<�� ��
����� ��+� � �
+������� ���
��
��= �
������ �
8
�
 �����=-
��. ���������� B�
�
 ��
��8�
��= ����
 ��
����������, � ��
 ���
 
�������������. 

#����� *������������� �������� ����� ����
� �+������. ?�-
����� ����
 � ����
� *������������� ������ ������� @������–
E������ 
��= ��
	�� ������
�
�. >�	
��� �
��� ��	����� �
���-
��� ����
, ��
	� � ��
�
��= ����� � ������ �	
�=��� �
��	��� 
����8��� � B�����
��*. 

M$$����������  
��� +���8��* ������ B&&�����
��= �������� 	��+�� � 100 %. 

#������ ������������ ��� +���8��� �������, ���� 
� �
�������� � 
��+� � �������
� ������, 	
�=��� ��+�����<��
 ������, � 
	��+�-
�� � ��+� *
�� 	� 
�� ���� �

�. G&&�����
��= ����������� ���-
��-����
� +������=
 ��=��. A� � ��������� (1–2) %. 

���� ���/'�  
?����
����<���� � ���
���� �������� *��������+����� ���-

���=�� ��
�
� ���8	�. A 
������������ ��������� � �
�����-
��� ��������. '��, � �
���*
��� ��� ���
���* �������
� �
��� 
�
����=�� ��
�
���. A� +�������� ��
�
��= �����
������� ��+
-
�
�
 ��+���� �
 
	F��� ��� 
	������ ��
 � ����� 
	F���. 

#��
����<���� �������� � ������=� ���
� 
���������* ��<���� 
�
���8�� 1019–1020 �
�
��
��* �
�����. � ��8�
� ��+���� ����
-
������� ������
 1010 ����* �
�����. $
B�
�� ������� ������������ 
� 	
��� 109–1010 +���8��* ������. 

����������� � ��������� ��������� 8�"����–CP����� 
R������������ ������� (���. 3.4.4, �) �
��
�� �+ �����������
� 

���	��-�
�����, �
 
�� �
�
�
�
 ������ ������������� ��=. �
���� 
���8�� ���
�
�, � ��= – �
�
�. E������������ ��= ��<� ����
 ��-
�
���� �+ �
�=&����. $
���*
��= ��� �
������, ��
	� ��������= 
������ ��
�
���� � �����
������� ��+
�
�
 ��+���� ��
�= ���. 

�
���� �������� �+�
��������� �+ ��+����* ��������
�, �
�
��� 
��	����� � +������
��� 
� ���� ������������
�
 ����
�
 �+������. 
$�� ����������� �-������ �
���� ���
���� �+ �������, ���� � �-
�8����<�� �����. P�
	� �-������� � �
��
<����= ��������
� �
�-
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����, ��
 ������ �
�
�����. ��� ��������� 8����
��� �
�
���-
�� �
���� �
&������. 

 
� 

 
' 

���. 3.4.4. ����������� ��������������� (�) � ��������� (') ���������  
8�"����–CP����� 

�
���� �������� �����-����
� ������������ �
	
� �������� 
	���
. ?� ������� �
���*
��= 	���
� �
��� B�����
��
�
��-
<�� ��
� ����, �
�
��� ���8�� ���
�
�. '
�<�� ������
� ����� 
�
�8� 	��= ��
�
 	
�=�� ���� ��
	��� B�����

�, ���������* 
�+ ����� �����-�������. $�� ���
� �
�<�� ����� � ��+ ��*
��� 
��������=�� �
�� B�����

�, � �
�
� �����-����
� �
��� � �+���-
���� � �����. 

R������������ �������� �������� � �
+������� ��� �+������ 
�
<
��� �
+� �+������. "* ���
�=+��� ���8� � ��
�����
���, �-
������ ��� �
��
�� �
�<�� ��
����. "��
��� �����-����
� ����-
�������� � 
�
� ��
�
� ���8�<��
�� ��
����, � ������� – � ����
�; 
����= �����-����
� �
��
<����� � �������, � ������ �
������ � �������; 
�
 ��
�
��� ����� �����-����
� � 
��������� �
�<�� ��
����.  

>�+
���
��=� �����������
�
 �������� �������� �
��
��� 
������� (���. 3.4.4, '). %�
 ���
�=+��� � 
�
�
� ��� ����������� 
��=&�- � 	���-������. A�� �+ �
��
� �
����� +�������� �
�
� ���-
�
� �+ ����� ��� ����
�
 ���������. P���+ ����� � ������� ��
���-
�� +���8��� �������. C
�
� �������� ���8�� ��= � 	����
� � 
�
��. �
���� �
��
�
�
 �������� �+�
�
����� �+ ������. ?� �����-
�� �
���*
��= ������ �
��� ��
� ���� – ���
��. 

� ��
��
� �
�+���

� ������ ��� � �������������
� �������� 
��
�
���
��� �
� � B�����
�, 
	��+
���� �������� � ��	
��� ��-
<����� ������
��, ������<����� �
� ��������� B����������
�
 �
��, 
��
 ����
��� � �
������ �
�� �
 ����� ���� ������
��. ������� 
�
�� �
8�� ���8��= ���
� �
�+���

�
 B&&����, �
+��
�
 �
-
������ � ������ ��������. � �
�+���

� ������ � ��+
��� �����-
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��� (��+
��
���� ��
�
���
��=�� �������) B����������
� �
-
�� ���
�=+����� � �
�=�
 ��� �
	����� �

� � B�����

�, 
	��+
-
���* �������� � ��+�, ��
���<�� ������, 
 � ��� +������=
�
 
��������� �
�+���

�
 B&&���� +� ���� ��
���
� �
�+����, 
��
��*
��<�� ��� �
�������* B�����

�, ���
���* B������������ 
�
���, � ��
���� ��� �
�������� ��+�. #��� �
�� �
 ����� ���� ��-
����
�� +������ � B�
� ������ ��� 
� ������� ����
����=
� �
�+�-
���, �
+��
� � ������
�� �
�+����<�� ����
�, ��� � 
� ������� 
��+
�
�
 �������. $�� 
��= 	
�=��* ��+
��* �������* �
��� �
-
�+���
�� B&&��� ��������� +������= 
� ������� ����
����=
� 
�
�+���� � 
����������� �
�=�
 ��
������� ���
�
 ������
��. � ���
-
�
 �
�� ������
��*, �+������* ���������� � ���
��
����=�� ��+
-
��� ��+���
� (�������� @������), ������� ����
����=
�
 �
�+���-


�
 B&&���� �+����� 	��= � �
8�� � �������������� �
�=�
 ��
 
������. 

3.4.4. Общие сведения 

P�
	� 
*��������+
���= ����������=
��= ���������� � �+����-
��, ���
�=+��� ��� �
B&&������: k, j, g. 

�
B&&�����
� ���
�=+
���� �+������ � ���	
�� (�
B&&����-
�
� ����
���) «k» �+������� 
�
���� ����� �
������* ���	
�
� 
�����=�
� «h» � ����� �����-����
� ��� ������ N, ����������* ��-
�
���
� � �
� 8� ��
��8��
� ������. 

�
B&&�����
� ���
�=+
���� «j» �����-�+������ � �������� �-
+������� 
�
���� ����� �
������* �����=�
� � ����� ������ ��� 
�����-����
�, �
�����* +� B�
 ����� � �������. 

G&&�����
��=� �������� «q» �+������� 
�
���� ����� �
���-
���* �����=�
� � ����� ������ ��� �����-����
�, �
�����* � ���-
�������=�� 
	F�� ��������. 

�
B&&����� ���
�=+
���� �����-�+������ � �������� ���� 
B&&�����
��� �������� «q», �. �. �
��
<���� �����-�+������ � 
�������� �
8
 ����	���=. 

�
B&&����� ���
�=+
���� �����-�+������ � ���	
�� +������ 

� ��
����������* ���
��� �+������ � B&&�����
��� ��������. ��� 

��������� �
B&&������ ���
�=+
���� �����-�+������ � ���	
�� 
���
�=+��� B���
 �����, �*
��<��
�� � ���
����� � ��
������� 
�������. A�� ����� ����� ���� (3,61 5  003)
1010 ����/c, ������ � 

�� ������ ���
���
�
 ����� ���*
����� 2,3 �����-����
�). '���� 

	��+
�, 1 �. ����� ��������� � 
�� ������ 2,3
3,61
1010 �����-
����
�. 
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%��� ���������� B���
 �
���8�� Q ������ �����, �
 ����
 
�����-����
�, ����������* B���

�, ���
: 

 N = 8,3
1010
Q
t,   (7) 
��� t – ��
�
�8����=
��= �+������, �. 

%��� ����
 �
������* ����
����
� +� ����� t �����=�
� ���
 
n, �
 �
B&&����� ���
�=+
���� �����-����
� � ���	
��: 

 K = n / N
100 %. (8) 
$�� 
��������� B&&�����
��� �������� ��� �
B&&������ ��-

�
�=+
���� �����-�+������ � ��, ������� ���� ����
 �����-
����
�, �
�����<�* � �������, �. �. � 
	<�� ����
 ����������* ���-
��-����
� ����� �
������ � «��
������» (�����= ������� ��
�). 
G�� �
������ �
8�� 	��= �
����� ������<�� �����: �+������ 
� ��-
��
�����
�
 ��������� ����* ��+���
� �����
��������� � �����
� 
���� 47. ?� ������� �
������ �	
�=��� �
�� �+������, 
����������� 
������
� 
�
�����=
�
 �����
�
 ����, �
� �
�
��� ������� ���� 
�+ ���
����. G�
� ��
� 
����������� &
����
�: 

 47 = S / r2 ,   (9) 
��� S – ��
����� ���
�� ����
� ���	�� � �
���*
��= �&��� ������
� 
r; ����
�����=
 � ������� �
������ N = N
7 �����-����
�. 

 Ki = n / N
7
100 %.   (10) 

3.4.5. Порядок проведения работы 

A��������= �
B&&����� ���
�=+
���� �����-�+������ � ����-
���� @������–E������, ��� ���
 �
	*
���
: 

1. $
��
�
���= ���������� ����������� � ��	
��, 
��������= &
. 
2. $
������ ���
��� � �����
��� 1 � 
� ��������, 
��������= 

����
 �����=�
�, �
������* ���	
�
� +� 
��������� ��
��8��
� 
������. ��� ���=���� ������ ������
�
 �+������ ���
��� � 
������� �
�8� ����
�����=�� � �����
��� 1,5 � 
� �
�� � ���. 

3. ��������= ����
 �����=�
� 
� �����-�+������ B���
�: �
 
&
������ 7–10 ���� �
B&&������. 

3.4.6. Список оборудования 

��	
���
��� ������ ����
��� ��� �����-�+������, ���
��� 
�����-�+������, �����
���, ����. 

3.4.7. Содержание отчета 

1. �����
� �+�
8��� ��������� � 
������� 
�
��* ��*���-
���* *������������ ����
� ����
��� 

2. $������� ��+��=���� �+������ � �������. 
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3.4.8. Контрольные вопросы 

1. ���= �
���� �
B&&������ ���
�=+
���� �����-�+������ 
���	
��. 

2. ���= �
���� �
B&&������ ���
�=+
���� �����-�+������ 
��������. 

3. ���= �
���� B&&�����
��� ��������. 
�����$ ������������*% ��!����$�� 

1.  "��
� �.". ���� �
+�������. – E.: C�
��+���,1987. – 392 �. 
2.  !�� E.D. �
+������� &
�

�
 �+������. – E.: "+�-�
 @
�-

��������, 1970. – 275 �.  
3.  �������
� �."., �
+
�
�� E.#. ������
�� B��������* ������. – 

E.: ?����, 1966. – 315 �. 
4.  ���� �.%., V��F�
� �.$. "+������ �����* �+������. – E.: 

C�
��+���, 1962. – 293 �. 

3.5. Детекторы излучений для дозиметрии 

3.5.1. Цель работы 

A+��
���=�� � ������
� ��	
�� ������
�
� �
�+����<�* �+-
������ � ���
���
� �+������ � B�����������=
� ����
��� � ��-
�
�=+
����� � �������� ���
���� �+������ 	�����
�. 

3.5.2. Задание 

1. "+����= ��*��+� �+���
�������� �+������ � ��+
�
� ����
� � 
����������
�� ��������
�. 

2. "+����= ����
����
 ������
�
� �+������. 
3. #��= ������ ������������ �
<
��� �
+� ����� B�����

�
 

�+������ 	�����
�. 
4. #��= �
�=�-������� *������������� �
�+���

� ������. 

3.5.3. Теоретическая часть 

��� ����������� � �+������ *������������ �+������ �������� 
��+����� ������
�� � ���	
��. � ���
�<�� ����� �+����
 	
�=�
� 
�
�������
 ���
�
� � ������
�
� �+������ �+������, ������ ��
+-
�
8
 ���+��= ���
�-��	
 
�� ��������=�� ���
�, ����
��� ��� 
���* ������� � ��������. 

A��������� ���
�
 ��������=
�
 ���
�� 
	F������� 	
�=��� 
��+

	��+��� +����, � �
�
���� ���*
����� ���������=�� ��� ������-
����� �+������. '��, �������, � +������
��� 
� �
�����* ���
��� 
	����� �
	*
���
 �+�����= ��	
 �
+� �+������, ��	
 ������
��= 
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�+������, ��	
 ��
�+�
���= ��������=�� �+������. �������� �����-
�
�
�, ���
�=+����* � ���	
�
���
���, 
�
��
 � �������* ��� 
��
����* B&&����*, �
+�
8�* ��� �+���
�������� �+������ � ��-
<����
�. >�	
�� ������
�
�, � �
��
� �����, ��
����� � �
�+����-
<��� �������� � ��+�*, ������* ��<�����* ��� 8���
���*. 

"+������ 
��+����� �
�+����<�� �
+�������� � ��<����
, �
-
�
�
� ���
�=+����� � ������
��. $�� B�
� +���8��� �������, ��
*
�� 
����+ ������
�, ������ B����� +� ���� ��
��
����, ���
� �
+	�8��-
�� ��
�
� ��� ��
����* B&&���
� �+������. ?�������, ������� 
B�����, +������������ � 
	��+
���� 
�
� ���� �

� � ��+
��
�-
�
� ��������, ��8�� � �����+
� (24…40) B� (� +������
��� 
� ��-
+�). � �������
� �
����
�
���
�
� ������
�� ������ B�����, ���-
*
������ � 
	��+
���� 
�
� �

-���
�
� ����, ���� 3,6 B�. 
� ����������

� ������
�� �
���� B����� � 
	��+
���� 
�
�
 
&
�
B�����
� �
�������� (200…500) B�. 

8������������� ��������� 
@�+
��
���� ������
��, 	���
���� *
�
��� ����������=
��� 

� �+������� ��+�* ���
�, ��
��
�� � ������+�, �������� ������ 
�����
�������� ���	
���� �����������. '��
� ������
� ��������-
���� �
	
� ��
���� ��+
� 
	
�
���, � 
	F�� �
�
�
� ������ ��� 
B�����
�� (���. 3.5.1). R������������ ������� �
��
�� �+ �������+�-
�
��
� ������
� ���	�� 1 � �
�
� �����������
� ��� 2, ����-
�
� � 
�� �������. ?��= ���8�� �
�
�, ���	�� – ���
�
�. 

 
���. 3.5.1. ~������������" ������� 

'
��
��� ������� (���. 3.5.2) ����� �*
�
� 
�
 3. A	��
 �
�-
�
��� �������� ���
�=+��� ��� ����������� �- � �-�+������. $
B�
-
�� 
�
 �������� �
������� �
������ 
��������
� ����
� ��� 
�
�
� �������
� �����. � �������� ��
���<�* ��+
� ���
�=+��� 
���
, �
 � �
�
�
�. 
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21

3  
 

���. 3.5.2. �������" ������� 

%��� ��� B�����
��, �*
��<�*�� � ���
�-��	
 ��+�, �������= � 
B������������ ���= �
����
 �*��� ���. 3.5.3, �
, ��� �����
� 	
�=-
�
� ��+
��� �
������
� � ��� 
��������� ����* �
�+����<�* 
�
+��������, �
�� � ���� ����������� � 	����. ?��
�+��
���� ��+ 
�������� �+
���
�
� (� �� �� ����*-��	
 ������, ��
�
	�* ����
-
���= B������������ +���� 
� B�����
�� � B�����
��).  

 
���. 3.5.3. M������������ �!��� �������� 

%��� �����= ��� �
�
<� ���
���� ���
�
-��	
 �
�+����<��
 
�+������ �
+���= �
�+���� � ��+
�
� ��
��8���� ��8�� B�����
��-
��, �
 �
� ��������� B����������
�
 �
�� �
�
8����=�� �
� 	���� 
������=�� � B�����
��, �*
��<����� �
� 	
��� �+��� �
������
�, � 
B�����
� � 
��������=�� �
� – � B�����
��, �*
��<����� �
� 	
-
��� ���
��� �
������
�. '���� 
	��+
�, � ���� ��� ������ �
�+�-
��� �
+����� B������������ �
�, ������ ����
� +����
� 	���� 
��<�-
������=�� �
��� � B�����
���, ���8�<����� � B����������
� �
��. 
I����� �
�� +������ 
� �
&�������� B�����
�
� � �* �+���
�
 ���-
�
�
8���, � ���8� 
� ������
��� �+������ � ��+
��� �
�����-
�
� ��8�� B�����
����.  

 
���. 3.5.4. ,����-������� !������������� ��������� � ������� ���������� 
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�
�=�-������� *������������� ������
�� � ��+
��� +��
�����, 
����� ��� ��+��
� ������
��� �+������, ����� ���= *�������-
�* ������
� (���. 3.5.4). 

$�� 
��������� ��+
��� �
������
� ��8�� B�����
���� �
� � 
B�����
� ���8���� *�
�������, ��� ��
 ������ ����� 
������� �
-
�
8����=
�
 � 
��������=
�
 +�����, ��
*
��<�* ����+ ��	�� ��
-
<���� � ������ ������, ���� ��8�� �
	
�. '���� 
	��+
�, �
� ��� 

��������� B����������
�
 �
�� ���� ���. � ����
�������� ��8��� 
����
 ��� �

�, 
	��+��<�*�� � ������ ������, ���
 ����� ��� 
���
�	�����<�* �

� �, ����
�����=
, ������ �
�������� �
-

� 
������� �
��
�
�. 

$�� �
������ B����������
�
 �
�� ��8�� B�����
���� ���8��� 
�

� ���
����� 	
��� ��
���
����, �
 ���= �
+����� ��������� 
�
�������<�� ��
�
��� �

� � ��������� �

���������<��
 B���-
��
��. $�� ����* +�����* ����8�
��� �
�� ���= �	
�=��� 
����= �

� �
������� B�����
�
� � �������� ������� � ��
���
��-

� ����
�� +����
�. A����=�� �
� �
-���8��� 	���� ���
�	��-
�
���=. $
 ���� ��������� ����8�
��� �
��, ��� 	
�=��� ����= �
-

� �������� ������� � 
	��+
���� �
�� – �
� ������ � ���������� 
����8��� ��8�� B�����
���� (�����
� I �
�=�-�����
� *��������-
�����). 

����� ����= ������� I, �

���������<�� ����� ����8����  
(U < 0,5C0,6
U�), �
��� �+����� «
	����=� +��
� A��», ��� ��� � 
B�
� 
	����� �
� ����
 +������ 
� ����8���, � �
�+���
�� ��-
���� ����� ��	� ��� 
	��
� �
��
�������, ������� �
�
�
�
 ��� 
��=��, ��� 	
�=�� ������
��= �+������. 

$�� ��
�
�
� +����� ����8��� � B�����
��* U� ��������-
��� ��� �
� � B�����
�, 
	��+��<���� � ��+��=���� �������� �+����-
��, 	���� �
������= �

���������<�* B�����
�
� – ���
�	����� ��� 
B�
� 	���� ����������� 
�������
���=. I����� �
�� I�, �

���������-
<�� ����8��� U�, �+������� �
�
� ���<���. $�� ���=����� 
�
������ ����8��� 
� U� �
 U1 �
� 	���� 
������=�� ����������� 
�
��
��� � ����� �
�� ���<��� I�, ���������� ���
 
	����= II 
�
�=�-�����
� *������������� �+������� 
	����=� �
�
� ���<���. 
� B�
� 
	����� �
� ��
�
���
��� ������
��� �+������. 

� 
	����� III (
	����= ��
�
���
��=
���) �
� ��� ��������� 
����8��� �
+�������, 
�������=, 
���
, ��
�
���
��=�� ���-
���
��� �+������, �
 ���= ����� ��� �

�, 
	��+����* � ������ 
������. � B�
� 
	����� B�����
�, ���8�<���� �
� ��������� �
��, 
� ��
��8��� ��
	
�
�
 ��
	��� ���
	������ B�����, �
����
��� 
��� ����
� �
�+���� ������=
� �
������, �, ����� 
	��+
�, 
	<�� 
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����
 ��� �

�, ��������<�* � 
	��+
���� �
��, 	
�=�� ����
�-
���=
�
 ����� ��� �

� (B&&��� ��+
�
�
 �������). 

� 
	����� IV ���8� ����� ����
 ��+
�
� �������, 
���
 ��
�-

��= ��
���������* +����
� � B�
� 
	����� �8� ��
�= ������, ��
 
�
�� +����
� ��<�����
 ����8��� �
�� B�����
�
� � ������ � ����-
��� ��+
�
�
 �������, ���=��� �� ��� ���=��, ��� ���� ����=�� 
��
�
��= �

�. ���������� B�
�
 � 
	����� IV, �+�����
� 
	����=� 

������
� ��
�
���
��=
���, +����� �
�� (��� ��+��
� ��-
����� ����8���) �8� � 	���� ��
�
���
��=
 ������
��� �+-
������ – �
� ������ �������, ��� ������
��=. 

$�� ���=����� �
������ ����8��� �
����
�
 �
������ 

�
�
 B�����
� ��� �
�
, ��
	� ��
�+
��� ������� ���
��
����=
-
�
 ��+����, �
�
���, ��+ �
�������=, �8� � ������<����� ��8� � 
�-
�������� �����
 ���
���� ����8���. A	����= V, � �
�
�
� ��
��-
*
��� ���
��
����=�� ��+���, �+������� 
	����=� @������, � ����-
8��� U� – �
�
�
� 
	����� @������. ?� ������� V ��+
�
� ������� 
�
+������� ���
�=�
, ��
 �
	������� +���� � +������ 
� ������
� 
�
�+����. 

"
�+���
�� ������ ��	
���� 
	��
 � 
	����� ���<��� DD, 
��8� – � 
	����� I, ��
�
���
��=�� �������� – � ��
�
���
��=
� 

	����� III � �������� @������–E������ – � 
	����� @������ V. 


������������ ������ 
"
�+���
�� ������ ������������ �
	
� ������
� �+������ � 

��+
��� +��
�����, � �
�
�
� � ���
�=+����� B&&��� ��+
�
�
 ���-
����. ���������� B�
�
 ��� ������� �
��, ����<��
 � ���� �
�+���-


� ������, ����������
 ��������
: 

 I # N 
 e = I�,  (1) 
��� N – ����
 ��� �

�, 
	��+����* � ��	
��� 
	F��� �
�+���

� 
������ � ������ ������; e – +���� B�����
�. 

$�� ��	
�� ������ � ��8��� ���<��� ��������
 (1) ������-
<����� � �������
, ��� ��� ���=���� ����� ��� �

� +� ���� ���
�-
	����� ����������� 
����������, � �
� ���<��� I� �
8�� 	��= 
�-
������ �
 &
�����: 

 191,6 10 ,�
u

EI n A
E

�?
� 
 
    (2) 

��� n – ����
 �
�+����<�* ������, �
�����<�* � ��	
��� 
	F�� ��-
���� � ������; ?E – ������ �
�+���
�� �
���� 
�
� �������;  
E� – ������ B�����, �
	*
����� ��� 
	��+
���� �

� ���� (��� 
�
+��*� – 34 B�). 
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%��� 8� ���= ��
	
��� ��
	�� ������ ��
��*
��� � ��	
��� 
	F-
��� ������, � &
����� (2) �����
 ?E ������� �
�������= +����� �-
���=
� B����� ������. $���������
� ���
�=+
���� &
����� (2) +�-
�����
, ��� ��� ?E +������ 
� B����������
�
 ������� ������, �
�
-
��� 
	��
 ��+����� ��� �+����� ��
�
, �
B�
�� B�� &
����� ��-
�
�=+����� ��� 
������
�
��* ������
�. 

��� �
�
, ��
	� �
�+���
�� �
� 	�� ��
�
���
��� ������-

��� �+������, �
	*
���
 ��	
���= � 
	����� ���<���, ���� ��
-
�
���
��=
��= ��8�� ������
��=� � �
�
� ��������� (���. 3.5.5, 
����8��� � ������ U1). 

 
���. 3.5.5. ,����-������� !������������� ������������" ������ 

�
 �
��* ������* ����8���, �

���������<�� ���<���, 
��
�= �����
, ��
 ���*
����� ���
�=+
���= �����
� I �
�=�-�����
� 
*�������������, ���
��� � ���+��� � B��� ���
	����. $�
���� 
���=���� ����� ��� �

� ���������� ���
�	����� �
8�� 	��= 

���� ��&&�������=�� �������� 

 dN
dt

N N� � 
 
� �� , (3) 

��� N+ � N– – �
��������, �

��������
, �
�
8����=�* � 
�����-
���=�* �

�; � – �
B&&����� ���
�	�����. 

'���� 
	��+
�, ��
���� ���
�	����� ��
��*
��� ��� ������-
��, ��� ���� �
�������� �

�. ���������� B�
�
, ��� ��������� 
�
�������� �

� (�
+������� ������
��� �+������) ���<�-
�� 	���� �
������=�� ��� 	
�=��* +�����* ����8���. 

$
 ��
��� *�������� ���
�	����� �
8�� 	��= ��	
 
	F��
�, 
��	
 «�
�

�». A	F���� ���
�	����� �
+�
8� ��� 	
��� ��� ��-
�� ���
���
� �
�+���� ��+� �
 ���� ��	
��� 
	F��� ������, �-
������, ��� ������
� �
+�������� �-������. �
�
�� ���
�	��-
��� ��
��*
��� � «�
�
�* �

�», 
	��+��<�*�� ��
�= ���� 
�-������ ��� �����* ������, �
+���<�* 	
�=�
� ����
 ��� �

� � 
������ ��
	���. 
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$�
�
��= �

� � �
�
�*, 
	��+����* �-��������� � �
+��*� 
��� ���
�&��
� �������, ��
�= ������ (�
����� 3
1014 ���/��), ��
 
���
�	����� ��
��*
��� ��8� ��� 
��= ���
��* ����8�
���*, 
�
����� (2000…3000) �/��. ���������� B�
�
, ��� ��	
�� � �-
�+������� ���<��� ����������� �
��������� ���= ��� �
�8��* 
�������* � ������. V������� +������
��� �
�+���

�
 �
�� 
� ���-
���� � ������ ��� �
�+���� �-��������� �
��+� � ���. 3.5.6. 

$�� 
��= ����* �������* ������ ��	
���� � ��8��� ���<���, 

���
 ��
	�� �-������ ���
�=�
 �����, ��
 ��������� ��+���� ����-
��, � �
�=�
 ����= B����� ������ ���*
������ � �
�+���� ��+�. 

$
 ���� �
������ ������� �
� ������ ������ ����
, +���� 
��
�
��= �
��� ���=������ – ������ ���+����=�� ���
�	����� � 
�
�
�*, ��� ���=����� �
������ ������� �
�� �
�� ������<���-
��, � +���� �
� ��8� ���=������ �+-+� ������
� ���
�	�����. G�� 
+������
��= �
�+���

�
 �
�� 
� ������� ���
�=+����� � �
�+�-
��
�* ��
�����*. 

$�� �
�+���� ��+� �-��������� �
�
�� ���
�	����� ������-
����� � ���+������� ���
�= �
 ������� �
����� �
�� ���
�&�� �+-+� 
+������=�* ��
�
���� �
�+����. ���������� B�
�
, ��� ���
�&��-

� ������� ��8�� ���<��� �
8�� 	��= �
������ ��8� ��� ���=�� 
�������* �
�
��* �-������, ��� ��� ������ 
	F��
� ���
�	��-
��� ���+������� +������=
 ���	��, ��� �
�

�, �+-+� 
�
�����=
 
���
� ������ �
�������� �

� � 
	F��� ������. 

 
���. 3.5.6. &���������� ���� ��������� �� �������� � ������ 

�� ��������� �-��������� 

l����"���� � �!��� ���P����� ������������! ����� 
"
�+���
�� �
�� � ������*, ���
�=+����* � ���	
�
���
���, 

����� 
��= ����� +����� – ������
 (10–9…10–13)C. "+������ ��-
��* �
�
� ��
�+�
����� �
����� 
	��+
� – �
 ������ ����8��� 
� ����+
�
� �
��
������� R, ��������
� �
����
�����=
 � ���= 
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�
�+���

� ������. ��� �
�
, ��
	� ������� U��! 	��� �
����
�-

� ��� �
������<��
 �������, �
��
������� R �
�8
 �
�������= 
109…1010 A�. ���������� B�
�
, � �+
����� B�����
�
� ������ ����F-
�������� 8������ ���	
����: +����� �
��
������� �+
����� �
�8-

 	��= � ���-��� �
����� ���� ����+
�
�
 �
��
�������.  

"
�+���
�� ������ ��
	� ��� ����������� ������
�
 �
-
�+���

�
 �
��, ��+��
�
 �+������� ��������=
 	
�=�
� �-
�����
���. A� ���8� ���
�=+����� ��� ����������� 
����=�* ���-
���, 
	�����<�* 	
�=�
� �
�+���

� ��
�
	
��=� � � 
��= 
	
�=��� ��
	��
� � ��+� (�������, �-������). ?
 ��� ����������� 
�-
���=�* ������ � ���
� ����=
� �
�+����� (B�����
� � ��.) ��� 
�-
���=�* ����
� B�����
�����
�
 �+������ (�����
����� � �����-
����) �������� �
�+���

� ������ ����������� ��
+�
8
, ��� 
��� �����=��, �
+����<�� ��� B�
� � ��*
�� ������, ���+�����
 
����. "* ��������� ������� � ������ ����
��*������* ����
����. 

��� ��������� �������� �����=�
� ���
�=+����� ��+
�
� �����-
�� �
�+���

�
 �
��. $
 ���� ��+
�
�
 ��+���� ��<������� ��� 
	
�=��* ������ �������
� ��� ����������� �����* �+������. 

1. $�
�
���
��=�� ��������. 
2. #������� � ���
��
����=�� ��+���
�. 
P�
	� �
��������
 
*��������+
���= ��+
�
� �������, �
�=+�-

���� �
B&&�����
� ��+
�
�
 ������� �, �����������<�� �
	
� 
�-

���� ����� N ��� �

�, ��������<�* � ����
�� B������������, � 
����� n ��� �������* �

�: 

 1&�
n
N� .  (3) 

� ��
�
���
��=�* �������
� � 
	���* ��8���* ��	
�� ����-
��� �
B&&������ ��+
�
�
 ������� ���� ���
�=��� �������, � �-
���
����<��
�� �������� � ���
��
����=�� ��+���
� � , ;, ��� ���, 
�������=, ��+��� � B��* ��������* ��
������ �������
. 

� ���
�<�� ����� ���
�=+����� �
�=�
 ���
����<���� ��������, 
� �
�
��* ����=��, ���
��� �
B&&����� ��+
�
�
 ������� ���� 
�
 �
����� ������� 1010…1011, �
 ���= � ����=-���= �
����
� ����, 
��� � ��
�
���
��=�* �������
�. 

@�+
�
� ������� ��+����� ��� &���
��: 
1. ?��
��������
 ������ �
�+����, ��
�+�
����� ��������� 

B�����
��� � ���� � �
��. 
2. D
�
B�����
�� B������ (�+���
�������� ����
� � ��<����
� 

���
��). $�� �+���
�������� ���
��
�
 B�����
� � �
�����
� ��+� 
�
8�� ��
��*
���= � �
�+����, � �
+	�8���� �
������, �
�
��� +�-
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��� ����*
��� � 
�
�
� �
��
��� � ���������� �����. G����� 
�
+	�8���� ��+
� ����� ������� �
����� ���
�=��* B�����
�
�=�, 
��
 �

���������� B����� ����
� ��=���&�
���
�
�
 �+������. 
����, �+���
�������� � ��<����
� ���
��, �
8�� ������= &
�
B���-
��
, �
�
���, �������= � �
��, ������ ������� � ��
����� ��+
�
�
 
�������. 

3. A	��+
���� ��
	
��* B�����

� ��� �+���
�������� �
�
-
8����=�* �

� � ���
�
� (�������� B�����

� � ���
��). $
�
8�-
���=�� �
, ���	��+�����= � ���
�� � 	��+�
� �����
��� – �
����� 
��+���
� �
������ – �
+���� ���=
� ����
� �
�� � �������� �+ ���
-
�� B�����
, � �
�
��� ���
�	������. � ��+��=���� �������+���� �
-
�� 
	��+����� �
+	�8���� �
������, �
�
��� �
8�� ������= �<� 
�� 
B�����
 � ���
�� ��	
 ��
��������
, ��	
 ����� ��������� &
�
-
� � �
������<�� &
�
B&&���
� � ���
��. A	��+��<���� ��
	
��� 
B�����
� ��������� � ��+
�
� �������. 

� ��
�
���
��=�* ��������* ��+
�
� ������� �
�8
 �
���-
���=�� �
�=�
 +� ���� ����
� �
�+���� ��������� B�����
���. 
�������� ���* �
�����* &���
�
� �
�8
 	��= �����
 � ���, ���� 
��+ ��������� ��+��� 	���� ��
�
�8��=�� �������
 ��8� ��� 
�-
�������� �����
 ���
���� �+������. 

 
���. 3.5.8. ��������" ����/����, �����������"  

����� ����������������� #���������� 

��� �
����� ��
����� ��+
�
�
 ������� �����
���� ��+����� 
��
��8��
�, 
�������� ����� ��
��
��������=��� B�����
���� � 
��+������, �
����
���� ��� 
	�������� 
�
�
�
�
 B����������
�
 
�
�� (���. 3.5.8). 

>����
���� ������ ��+
�
� ������� �
�=�
 +� ���� �������� 
B�����

�. $���= �
�+����<�� ������� �
+���� n0 ��� �

�, �+ �
-
�
��* �n0 �

� ��
��� ���= x 
� ���
�
�
�=�
�
 B�����
�� � �
+��-
�� n �����* ��� �

�. ?� ������� ���� dx ����
 B�����

� n �
+����� 
dn �����* B�����

� ���, ��
: 

 dn = �n0dx. (4) 
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"��������, �
�����: 
 n n e x� 0

�   (5) 
'���� 
	��+
�, B�����
�� ����� �������� �
 B���
�����=-


�� +��
�. ��� �
�� �
8
 ������= ������<�� ����8���: 

 i i e x� 0
�

;    
 i en v� � �� , (6) 

��� v– – ��
�
��= ���8��� (����&�) B�����

� � �
��. 
>����
���� �����= ��
������ ��+���� � ����
� �
B&&�����
� �, 

� � �. � B�
� ������ �
+���� ��
����* B�����

� 	���� 
	�������-
���=�� ��� B�����
���, �
�
8����=��� �
���, ��� � � ��+��=���� 
��
����
�, ��
��*
��<�* � ���
��. 

"+����� �
�� � �����
���� 
� ���
�
�
�=�
�
 B�����
�� �
8-

 ����+��= ��&&�������=��� ���������: 

 

d i
d x

i i

d i
d x

i i

�
� �

�
� �

� �

� � �

� �

� �

,
   (7) 

G�� ������� ����������� �
�=�
 � ������ ����
������
�� �
-
�
�� B�����

� � �

� (�����
��
��= ��+����). $�� ������ ����-
��� (7) �8
 ����= � ����, ��
 �������� �
�: 

 i i i� �� � ,   (8) 
C ���8� �����
� ���
���: � ���
�� B�����
�� �
� ����: 
 0 ( )i i i i�� �) )� � �    (9) 

(�����
��������, ��
 �������� �
�+���� ��
�+
��� � ���
��), ���: 

 

i i i i

i
i i

� �

�

� � �

�
�
�

' ( ' ),

' .

0

0

1

�
�
�

   (10) 

>����� ������� (7) ����� ���: 

  i i e
y e

d

d�
�

� � 
 �

�

�0 1
( )

( ) ( )

( )

( )

� �
� � � �

� �

� �   (11) 

G�
 ������ �
�������� ��� ���
���� ��
�
�
 �����
�
 ��-
�
���: � �
�� ��+����� �
� ���� B�����

�� �
��, �
 ���= i = i– 
��� x = d (d – �����
��� ��8�� ���
�
� � �
�
�). 

�
B&&����� ��+
�
�
 �������: 

 K i
i

�
0

,   (12) 
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�
��� ��� ��
��
�
 ��+���
�
 ��
��8����: 

 K e
y e

d

d�
�

� � �

�

�

( )
( ) ( )

( )

( )

� �
� � � �

� �

� �1
.   (13) 

$���	����� ��
������� � ���
��, �
+���<��� ��
����� B���-
��
�, �
 ���= �
����� � = 0, 	���� ����=: 

 K e
e

d

d�
�
�

�

�

( ) ( )

( )

� �
� �

� �

� � ,   (14) 

�
����� � � = 0, �����: 
 K = e�d  (15) 
����8���, �
�
	
� (5), �
�
�
� �� �
������ ��� ����� ��+
�
�
 

������� �
�=�
 +� ���� B�����

� �
��
���. 
��� �������������! ��������� � �!��� �! ���P����� 
$�
�
���
��=�� ������� �
+�
���� ������
���= ��8��� �
�-

+����<�� �������, ��
����� � ��
 
	F��. #*��� �������� ������-
�� ���
���� �*��� �������� �
�+���

� ������ (���. 3.5.9). 

  
� ' 

���. 3.5.9. �!��� ���P����� ��������������� �������� 

%��� ������� ������ �
 �*��� (�), �
 ��� ����������� � ����+�� 
�������� R �
+����� �����
������� �����=� ����8��� �
�
8�-
���=
� �
���
��� � ������=
��=� 10–4…10–5 �; ��� �������� �
 
�*��� (') �����=� ����� 
��������=�� �
���
��=. #
��
������� �-
���+�� R 
	��
 ����� +����� �
����� 106 A�. C�������� �����=�� 
+������ 
� ����� ��� �

�, 
	��+
���* �
�+����<�� �������� � 
��	
��� 
	F��� ��������, � ��� ���=
 �
�+����<�* ������ 
(�-�������) �
�������� ���
�=�
 ������
�=�; ��������� �����=�
�, 
��+���* ��������� �-������, � 
��-��� �
����� ��=��. D
�
-
B�����
� � B�����
� 
�����, ��	���� �-������� �+ ���
�� ��������, 
���� �����=�� +������=
 ��=��� ���������. "�����
��= �+��-
���� 
��������� �
 ������ ����
�� ����
���� �����=�
� ��� �
 
����� �����=�
� +� ��
�
��� ��
��8��
� ������. 
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�������� � ��������������� �������� 
%��� �
�����= ����8��� � �������� �
 �������, ��������-

<�� �
�
� 
	����� @������, �
 ��+��� � �������� ���
����� ���
��
�-
���=��: ��+ �
�������=, ���
� ��+��� 	���� ��
�
�8��=�� �
�����-
��
 �
��
� �����, ���� � �������= �������=�* ��� ��� ��
 ���-
���<���. $�� �����
����� ��
����� ��+
�
�
 ������� � ��
�
���
-
��=
� �������� � ��������
�= ������ ��
��������
�
 +�����, 

	��+���
�
 �
�
8����=��� �
���, ��
 	��
 ��
�� �
������
 �+-
+� 
�
�����=
 ���
� �* �
��������. 

$�� ��	
�� � ��8��� ���
��
����=
�
 ��+���� (��� ��������� 
�
�
�� 
	����� @������) ����+ ������� ��
������ �
� +������=
� ��-
����� � �
�������� �

� ���
����� ���
�=�
 	
�=�
�, ��
 ��
-
���������� ��+��� ������ ��<�����
 �����= � ��
���� ��+����. 
������ �
�+���� � � B�
� ������ ��
��*
��� � �	
�=�
� 
	F��� 

�
�
 �
��. G�����
� �+-+� ��
�� ���
�
� �
���8
��� 	����
 �
-
	������� � �
��, � �
�
8����=�� �
�, �
���8
��= �
�
��* � 
���
�=�
 �
����
� �8�, 
	��+��� �
���� �
�� «����» �
�
8����=-

�
 ��
��������
�
 +�����. ���������� 
	��+
���� B�
� «����» 
����8�
��= �
�� � 
�����
��� �
�� � �
�� �
�
� ������ �
 
��
�= ���
� �������, ��
 ������ �
�+���� ������<����� � ��+��� 

	��������. 

$
 ���� ����������� «����» �
�
8����=�* �

� (���������� 
��
���8��� �
�����* � ���
��) �
�= �
+����� ���
��� ��� ����
� 
�
�+���� � ���
��
����=
�
 ��+����: ���� � ��	
��� 
	F��� �������� 
�
������ *
�� 	� 
�� B�����
, �
 ���= ���� ��+���� �
+
	
�����. � �
-
������* (���
����<�*��) ��������* 
�
�
� ��+ �
���8�� ���
����-
<�� �
	����, �
�
��� �������� ������ �
+�
8
�
 �
������ «��
-
����*» B�����

�, �
B�
�� ��� 
��������� �����
 ���
���� �
�-
+���� ��+ 
	��+
�������� ��+��� �
�= �8� � �
+����. 

"������ ������, � ������ �
�
�
�
 �+-+� ������ ��
������-
��
�
 ��+���� 
���������� ���
��� ��� ����
� �
�+����, �+���-
���� ������� ������� ��������. ?� ��
��8��� «�����
�
 ������» 
������� �

	<� � ��������� � �
�+����<�� �������. 

"������ ������ �
��� «�����
�
 ������» � �
 �
�
�
 �
����-

����� ����
����=�* *������������ �+������� ������� �
����-

�����. � �
������* ���
����<�*�� �������
� «�����
� �����» � 
����� �
����
����� �
�������� ������
 10–4 �. 

$�� �+������* ������
��� �+������ �
��� ���
�=+
���=�� 
��� ��8��� ��	
�� �������
�: �����=��� � �
�
���. 

� �����=�
� ��8��� �������� ����������, ��� �
��+�
 � ���. 3.5.10. 
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� ' 

���. 3.5.10. ,��P����� ��������� � ��������� ��/��� 

G�� �*��� ���������=
 � 
��������� 
� �*�� �������� ��
�
�-
��
��=�* �������
�. >�+�������=�� �
��
������� R1 = (1…1,5) EA� 
�������� ������ ���
��� ����+�� C � ��8�� ��+���� � ��������*. 
#
��
������� ����+�� R 
	��
 ��	����� ������ 3…5 EA�; ��� 
B�
� ��������� ��*
��* �����=�
� �
��� �
������= ���
�=��* ��-
����
� �
�=� (� +������
��� 
� ����8��� � ��������). 

$�� �����=�
� ��8��� ��	
�� �+������ ������
��� ��
���-
�� � �+������ ������ ����
�� ����
���� �����=�
� �������� ��� � 
����� ����� �����=�
� +� ������ ������. A�
�
� *������������
� 
��+
��* �������
�, ��<�����
� ��� �����=�
�
 ��8��� ��	
��, ��-
������ ������ *������������� – +������
��= ������ ����
�� �����=-
�
� n (������ ��
�
��= �����) 
� ����8��� ������ �������� ��� �-
�+��
� ������
��� �+������. 

 
���. 3.5.11. ������� !������������� �������� � ��������������� �������� 
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$�� ����8���* � ��������, ��=��* U�, ���
��
����=
�
 ��+-
���� � ��
��*
���, �����=�� ����� ��
�= ����� ���������, ��
 � 
�������������� �����=�
� �*��
�. ?����8��� U�, �

���������<�� 
�
�
�� 
	����� @������, �+����� ����8���� ����� 
������. $
 ��-
�� �
������ ����8��� ���� U� ��
�
��= ����� �
+������� ������ 
	����
, � +����, � �������� ����8��� U1 – U2, ���=�� �����
. $�� 
�
������ ����8��� ���� +����� U2 
����=�� ��	
�� �������� 
��������� – ������� «+��
������». A	����= U1 – U2, � �
�
�
� ��
�
��= 
����� ���	
 +������ 
� ����8��� � ��������, �+������� ����
 ����-

� *������������� ��������. 

$�� ��	
�� �������� � �
�
�
� ��8��� ������
��= 
��������� � 
�
 ������ ��
�
��� �����, � �
 ������� �
��, ����<��� ����+ �������. 
#*��� �������� �������� � �
�
�
� ��8��� �������� � ���. 3.5.12. 

+U

R C

R1
+U��*

 

–U 

R C

R1 -U��* 

 
���. 3.5.12. �!��� ���P����� �������� � ������� ��/��� 

$�� �����* ��
�
���* ����� +����� ������
 �
�� I �������� 

����������� ����8���� 

 I = k
n(Uc – U0),   (16) 
��� n – ������ ��
�
��= �����, Uc – ����8��� � ��������; U0 – �-
���8��� ���������, ������
 ���
� ����8��� ����� 
������. 

V������� +������
��� ������
 �
�� 
� ����8��� � �������� ��-
������������ �
�
���� *���������������, ���������� � ���. 3.5.13. 

?�8�� ������ �

���������� ��=��� ��
�
��� �����, � ���*�� – 
	
�=���. "��������� �����* � 
	����� ����8���, ��=��* ����-
8��� ���
� ������ ����
, 
	F������� ���=����� ��
�
��� �����. 

I����� �
B&&������ k �����
 ���
 �
�������� B�����

� 
(� ���
�*), ����
���
�� � 
�
� ��+���� ��� ��+
��� Uc – U0, ���-

� 1 � � ������ ��
�
��� ����� 1 ���/�. ��� ���
���* �������
� 
��+����* ���
� +����� k �
��	����� 
� 0,6
10–10 �
 1,2
10–10 . 

$�� ����+� �*�� � ���. 3.5.12 �������, ��
 �������
� ����� �
-
��
��� ������, +������=
 	
�=���, ��� ������ ����
� ����
-
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���� �����=�
�. ��*
�
� ����8��� ��� B�
� 	���� ����������� 
�
��
���: 

 U��! = I
R. (17) 
# ����
� 
�����
�
 �������� Uc = U – U��! � +������
��� (16) 

�
�������� ����8���, ���+����<�� ��*
�
� ����8��� � �������-
���� �*��� � ������ ��
�
��=� �����: 

 
0 .1��!

U UU
R

k n

�
�

�



 (18) 

 
���. 3.5.13. ������� !������������� �������� 

$�� ���
�=+
���� �������
� � �
�
��* ��8���* � ���	��=
��� 
����8��� ������ U ����F�������� 	
��� 8������ ���	
����, ��� 
��� ���
�=+
���� �����=��* ��8��
� ��	
��. 


������� ������ 
"���
��� ������ – ���=����� ��+����� ��+
��
���* �����-

�
�
� � ��
��
��������=��� B�����
����. G����������
� �
�� � ��
-
�������� ��8�� ��
����� B�����
���� 
	������ 	
�=�
� 
�
�
�
-
��=�, � ���� � B�����
��� ����
8�
 �
����
�
 ���
�
� ����8���, 
��+����� ��+
�
�
 ��+���� �
8�� ����=�� � ��	
� �
���, ��� �
+�� *
-
�� 	� 
�� B�����
. � ����
�
� ������ ��+����� ��+���� ��
��*
��� 
��
�= ��������� �����
 B����������
�
 �
��. � ������* � 	
�=-
��� ��
��8���
� ��8�� B�����
���� ����� ������� ��
�= ������
��� 
������������
� �������.  

� ��
����� ��+����� B�����

� ����� � ���� �� 
	��+����� ��-
�� +������=
� ��
��8�
��� �+ �
�
8����=�* �

�, �
	����
� 
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�
�� �
�
��* ��
�= �����
, ��
 � ���� ����������� &
�
B�����
�. 
A	��+����� �

-B�����
�� ���+��, �+������� �
�
8����=�� 
�������
�. #��� 8� �����, �������<�� +� �
	
� �
�, ������<����� � 

��������=�� �������. $�� ���8��� ������
� ���+�� � B�����
��� 
�* ������
��= � ��
�
��= ���8��� (���������� �
�
�����=
� B�-
����
��� �����
 �
�� �
	������) ��+�
 �
+�������. �
+����� 
*
�
�
 ��
�
��<�� ��+
��� ����, ��
�= �
�
�
�
 ��
��*
��� ����
-
�
� ��+���. 

"���
�
� ��+��� ����*����� �8� ����+ 10–9…10–8 � �
��� �
����-
�� ������
�
 B�����
�. $
B�
�� ����
��� ������ 
	������ ���
��� 
	����
��������� (� 
������ 
� ��+
��
��
�
 ������
��, ��� B���-
��
� ������ ��������=
 �
��
 ����&��� � 
	����� ����
� �
�-
+����, ����
�
8�
� �	��+� ������=
� ���). 

 1

1

V 

2
1 — �������� @������-E������ 
2 — ������������� ������� 

 
���. 3.5.14. ����������� �������" ������ 

"���
��� ������ ������������ �
	
� ��� ����
��* ��
��8���
�, 
�
��<��* � 
	<�� 
	F��, ��
���� ��	
��� ��+
�. G�����
�� 
����+ 
�� �
����� ���� � ����
� � ����
����� � ������
�� ��-
�
�
�
�=��* �����=�
�.  

>����
��� ��8�� B�����
���� ���
 10 ��. ������ ��
������ 
��+
� � �������� 1,1 ���. 

#�<������� ��+����� ���� ����
��* �����: ��+�����, ����
-
��� ����
��� ������. $��������=
�
 ��+����� ��8�� ��+������ � 
����
���� �������� ����������� ��. %��� ��������= �����
��� ��8-
�� ���������, �
 �
8
 �
�����= ��� � ��*, ��� � � �����* ��+����, 
������<�� ��
�= ������
��� �������, ���� �����+� &�
�� ���
�
-
�
�=�
�
 �����=�� �
����
�
 ������. 

� ����
��* ������* ��+����� ������
� 
	�������� � ���� ���-
��� +� ���� ���
� ������=
��� ���
�
�
�=�
�
 �����=��, � ����� 
������ �
�������� � ���� �����<�*�� �
�

� – ����
�, 
������
-
���* �
 B����������
�� �
�� � ����
�
8��* ��
�= ������
��� 
�������. 
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���������������� ��������� 
E��
� ����������� +���8��* ������ � �
�
<=� ����� ������� 

�����, �
+����<�* ��� �
������ B��* ������ � B��� �+ ������
�
 
���� (ZnS), �������� 
��� �+ �����* ��� ����������� �����* �+��-
����. 

��+���=�� ���
� ����������� 	�� ���
�=+
�� � 
�
�
� ��� 
����������� ��=&�-������ � ��
�

� � B������ ���
�=�
 EB�. A�-
���=�� 	������ B�����
� ���������
���= � ����
�=, �
�=�
 ��� �
-
������ � 
�� � �
� 8� ���������� ������
�
 ���� 
�
�����
 
	
�=�
�
 ����� B�����

� �
8
 	��
 �	�����= �������. @����-
���� �����* ������� � B���� � ��+�����, �
+����� ���= 
	<�� 
�������. 

# �
������� 
��* ���
�
� ����������� (� ���+� � �
������� 
&
�
B�����
�* ��
8������) �
����� ��+����� ����������
�� 
���
� ����������� �+������. 

#���������
�� ������� ������������ �
	
� �
������ ���-
������
�� (&
�&
��) � &
�
B�����

�
 ��
8����� (DG�). � &
�&
-
�� ��
��*
��� ���
	��+
���� B����� ����
�����
�
 �+������ � 
����
��� B�����, � DG� ����
��� B����� ���
	��+����� � B��������-
����. 

 

 
���. 3.5.15. ���������������" �������: 

1 – ������������ ($��$��); 2 – )Ml; 3 – $��������; 4 – �����;  
5 – ���� )Ml 

?� ���. 3.5.15 �*���������� �+
	��8�
 ����
����
 ����������-


�
 ��������. P������ ��� ����, �
����� � &
�&
�, +���������� 
����= ��
�� B����� � �
�+���� � �
+	�8���� �
����� &
�&
��. 
P���= B�
� B����� �+�������� �
+	�8����� �
�������� � ���� ���-
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�
��* ����
�, ����������* �
 ���* ���������*. ?��
�
��� ����= 
����
��* ����
�, �
�����* � &
�
���
� DG�, �������� �+ ��
 &
-
�
B�����
�, �
�
���, ���
����= � B�����
���������
� �
��, �
������ 
� 	��8����� � &
�
���
�� ��
�, �*
��<���� �
� �
������
�, 	
-
��� ���
���, ��� � ���
��. ��
� ������������ �
	
� ������������� 
B�����
�, �
������ ��
�� ��<����� �
 +������=
� ��
���
� B���-
����. $�� �
������ � ���
� ��<����
 B�����

� ��
��*
��� B������ 
	
�=�
�
 ����� ��
����* B�����

�, �
�
���, � ��
� 
�����=, ���
-
����= � B�����
���������
� �
��, �
������ � ������<�� ��
�, �*
-
��<���� �
� �<� 	
��� ���
��� �
������
�, � �. �. 

$
 ���� �
����
�����=
�
 ��
*
8���� ��
�
� ����
 B�����
-

� ����

	��+
 �������� (��
���� B�����

�
 ��
8���). G���-
��
�, B�����
���� �
������ ��
�
�, �
	������� � �
��, ��� 
B�
� � �
�
� ���� ��
������ �����
������� �����=� �
��, � � 
�
�
� ����+�� �
+����� �����
������� �����=� ����8��� 
�-
�������=
� �
���
���, ������� �
�
�
�
 +������ 
� ����� B�����
-

� � ��������
� ����+��. "+������ ������
��� ����
�����
�
 
�+������ �
8�� ��
�+�
���=�� ���� 8� ���
����, ��
 � ��� ���
�=+
-
���� ��+
��* �������
�: �����=��� (�
 ������ ����
�� ����
���� 
�����=�
�) ��� �
�
��� (�
 ������� �
��, ����<��� � �
�
� ���� 
DG�). 

��� �
�
, ��
	� � &
�&
�� �
+���� �����������, �
	*
���
 +�-
������= ��
�
��� B�����, �
�������� �+��. 

I���8��� �������, ��
*
�� ����+ &
�&
�, ������ ������ ����= 
��
�� B����� ��� ��� B�����. �
�=��� ����= B�����, �
������ 
�������� ��� ����
� ��� �+���
�������� � &
�&
�
�, ������<����� � 
����
��� B����� �
��	��� �
����� &
�&
�� ��� � *��������� ��-
�����. A��������� ����= B����� ������<����� � B����� ����
��* 
����
�, ����������* &
�&
�
� ��� �����������. #���
�
� �+����-
�� &
�&
�� � �������� �

*�
����������, � +������ ��
�
��� 
�
�
�� ����
�. 

� �������� &
�&
�
� ���
�=+��� �
���������� ���������, 
���-
������� ���������, 8����� 
���������� ���������
��, ������� 
���������
��� ���������
��, ��+
��� ���������
��. A�
���� *�-
�������������� ���������
�
� ��������: ����
�
� ��*
�, ��������=-
�� �
���� �+������ � ������=
��= �����������. 

?�
���������� ���������
�� ������������ �
	
� ��������� 
�
���������* �
���. E�*��+� �
+��
���� ����������� 
����-
������ ��� �
�
<� +

� ��
��� �����
�
 ����. 

?�
���������� ���������
�� 
	������ ������<����
� �
 ����-
��� � ��+
��
����� ���������� �
 B&&�����
��� ����������� 
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�����-����� (�
 ������
� ��
���
�), �
 ���
� ������=
��� ������-
����� (10–7 �) � �
 ����
� ���+� ��������� �����=�� � ������
� 
B�����, �
����
� +���8�
� ��������. 

A���������� ��������������� ���������
�� 
	������ �
���-
�
�
 	
�=��� ����
��� ��*
�
� (������ ~ 4 %) � ����� ������� 
����������� (3
10–8 � � ������� � 7
10–9 � � ����=	��), ��
 �
+�
���� 
���������
���= �+������ 	
�=�
� ������
���. 

%<� ��=��� ������� ����������� 
	������ ���������
��� 
���������
�� (�
 3
10–9 �). G�� ���������
�� ����� +������=�� 
������<����� �
 ������� � �
����������� ���������������� 
���������
����: �
+�
8
��= �+�
�
����� ���������
�
� 
��= 
	
�=��* ��+���
�; �
+�
8
��= ������� � ���������
� ���������� 
������� ��� �
���8��� ������
 �
����
���� ��
 ������� ������-
����� �
 ��������=
� *������������
� &
�
���
��; �
+�
8
��= 
������� � ���������
� ��<����, �
	*
����* � �������=�* B����-
������* (�������, ��� ������
���� ����

�); �
+�
8
��= ��-
�
�=+
���� � �������. 

��� ����������
�* �������
� ���
�=+��� ����������=
 
DG� � B�����
���������
� &
�����
��
� B�����

�. A� ����� �
��-
��
+����� ���=��
-��+����� ��� ������-����	��
-��+����� &
�
-
���
��, ������ � ������� �
���*
��= ��
��
�
 �������
 
�
��� 	���
�, 
	��+��<��
 �*
�
� 
�
 DG�. ��� ������� ������-
���
�� �
�8� ����= � 
�
� �+ �
��
� ��*
�
� 
�
, �
�
�
� �
-
�������� � &
�
���
�
� DG�. � ����� �
������ �
��� 	��= +���-
���=�� �
���� ������
��� �����. ��� �+	�8��� B��* �
���= ��8�� 
���������
�
� � DG� ��
����� ������=�� ��� �����

��� �����. 
G��� �
+������ 
��������� �
����. 

K��������������� ��������� 
$
����
�
���
��� ������
�� ���������� ��� ���
	��+
���� � 

������
������ +���8��* ������ � �����-����
� 	���
���� ���
�
-
�� ��+������ �
 B�����, ���
�� ������ �������� ������ � ��-
��� ��+�����. G�� ������
�� ������������ �
	
� �����
���=�� (���-
������������) �
�+���
�� ������, � �
�
�
� ��� �
��
<��� �
-
�+����<�* �+������ 
	��+����� 
������ +����� – B�����
� � 
�����. $
����
�
���
��� ������
�� ���
��� 
	��
 � 
�
�� p-
n-����*
�� � ���������* ������ ��� �������. 

� ����=�* ���������* ������ ������������ ���� �����, �
�
-
��� � 	
�=�
� ���
��
��=� +�*�������� ��	
 B�����
�, ��	
 �����, 
� �
��� ��
	
���� 
������� ��� �
�
8����=��, ��� 
��������=�� 

������. $�� 
��������� ����*-��	
 ����* �
+�������� ��
�
��-
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�
��= ��������� �
�
��=� 
	���
���� 
��������, �
+����<��� +� 
���� ����
��* �
��	��� �������������
� �������. P���
 ��
	
��* 

������� +������ 
� ����������� 
	��+��: 

 2 ,
E
kTn Ae
?

�
�  (19) 

��� n – ����
 
������� � ������ 
	F��� ���������; A – �
B&&�����, 
*��������� ��� ��
�
 ��������� (+������ 
� �����������, A ~ T3/2); 
?E – B����� ����
������; k – �
��
��� �
�=����; T – �	�
����� 
�����������. 

��� ��
�
���
��� ��������� ����� ����
 ����8���: 
 � = nev,  (20) 

��� e – +���� B�����
�; v – ��
�
��= ����&� 
������ �
� ��������� 
����
8�
�
 �
��. $�
�
���
��= ���+�� � �
���8
��=� u 
������: 

 v = uE,  (21) 
��� E – ����8�
��= �
��. 

$�
�
���
��= ��������� ������� ��+�
 �
�������� � ��������-
��� ��8� 
��= ����* �
������� ������� ����
�
 *�������
�
 B����-
��. "+����
, ��
 B������ ���
� ������ ����
������
� ������� E�-
������� �

	<��� ������� B�����
�� ��
�
���
��=, � B������ 
����=�� ������ – ���
���. C�
�� �������, �
+���<�� � �
����
-
�
���� B�����
�� ��
�
���
��=, 
��� �+���� �

�
�. $�����-
�� ��
��, 
	����������<�� ���
��� ��
�
���
��=, �+������� ��-
����
����. 

G&&�����
 ���
�=+����� ��������, ������� � 
�
�� p–n-����-
*
�� � ���������* ������ ��� �������. 

%��� � �������� n-������ � 
�
�
 �
�� ������ ������
��� 
������=, �
 � B�
� �
�� �
������ ���
��� ��
�
���
��=. � ��+��=-
���� �+���
�
 ��
��
���� B�����

� �+ n-
	����� � p-
	����= � 
���
� �+ p-
	����� � n-
	����= � ������ ��+���� 
	������ 
	��+����� 
��
� �
�
8����=
�
 � 
��������=
�
 +����
�. E�8�� B���� ��
��� 
�
������ «�
������» ��+
��= �
������
�, �����������<�� ���=-
������ ��
��
���� ��
	
��* 
������� +�����. A	��+�����  
p–n-����*
�, ��� �
�
�
�
 *��������� �������� 
��= ����� �
��-
������ ��
	
��* 
�������. �
+�
8� ��� �����������, ��� � �-
����������� p-n-����*
��. 

?������������ ����*
� �
8�� 
	��+
���=�� ��8�� 
	������� � 
���=
 
������<����� �
���������� 
������� +�����. $���=, �-
������, p >> n, ��� p – �
�������� ���
� � p-
	����� � n – �
��-
������ B�����

� � n-
	�����. � B�
� ������ �
�������� ������
�-
�* �

� N� � p-
	����� 	���� �
�
 	
�=�� �
�������� �

��* 
�

� N� � n-
	�����, � ��� ��� ��� 
	��+
���� ����*
�� �
�8� ���-
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���
���= 
����
��� �
�������� �

� � �
� � ����
� ��
�
�, �
 ����-
����
, ��
 ����� ��
� �

��* �

� �
�8� 	��= �
�
 	
�=�� 
����� ��
� ������
��* �

�, �. �. 
	��+����� ������������ p-n-
����*
� (lp / ln = n / p). ?����8�
��= E B����������
�
 �
�� ����*
�� 
	���� ����= ��������=
� +����� � ������ ��+���� ��
�� � �	����= 
� ����� ����*
��. 

� n-������ ������ 	���� ���������
���= ��
	
��� B�����
� � � 
+������=
 ��=��* �
��������* �����. I���= B�����
� nn �������� 

�
���� 
��������, � ����� pn – �
�
����. � p-������, �-

	
�
�, ����� pp �������� 
�
���� 
��������, � B�����
� np – �-

�
����. 

G����������
� �
��, �
+����� � ����*
��, 	���� ���������
���= 
��
��
���� �
�
��* 
�������. $
������ 
	��
����=���
 � 
�
���� 
�
��� ��
����� ����*
��, ��� ��� �
�������� �
�
��* 

������� 
	��
 
��= ���� �
 ������� � �
���������� 
�
�-
�* 
�������. 

'���� 
	��+
�, ����� ������� � �
����
�
���
��� �������� 
��+����* �������� �
8
 �
+���= �

��� ��
�, 
	�����<�� 
	
�=��� ����=�� �
��
�������� p–n-����*
�. 

'
�<�� ����*
�� l0 	���� +������= 
� �
�������� 
�
��* 
-
������� (n � p) � �
8�� 	��= ����8�� � ����: 

 l
v

e N N� �
0

02 1 1
� �

�
�


�
�
�

=
,   (22) 

��� v0 – ��+
��= �
������
� � ����*
��; = – ��B������������ �
��-
����; e – B��������� +����; N� – �
�������� �

�
�; N� – �
��-
������ ������
�
�. 

��� ����������
�
 ����*
��, �������, ��� N� >> N�, 

 l
v

eN �
0

02
�

=
.   (23) 

'�� ��� 
	��
 �
�������� �

�
� � B�����

� � 
n-�
����
�
���� ���� ���� ����� (N� = nn), �
 �
8
 ����+��= �
�-
<�� ����*
�� l0 ����+ �
���8
��= 
������� � ����=
� �
��
�����-
�� 	
��� ���
�

�
� ����� ��������� (� ��
� ������ n-������), 
���
�=+�� ������<�� &
�����: 

 �
	

�
	n

n
n p

p
penu enu� � � �

1 1, ,   (24) 

��� �n � �p – ����=�� ��
�
���
��� n- � p-
	������; 	n � 	p – ����=�� 
�
��
������� n- � p-
	������; un � up – �
���8
��� B�����

� � ��-
�
�. 
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'���� 
	��+
�, l v un n0 02� = 	 . 
P����
� +����� �
�<�� ����*
�� 
	��
 �*
����� � �����-

��* 
� ���
�=��* ������* �
��� ����
����� �
 ����
�����, � ��+
��= 
�
������
� � �� ���� ���
�=��� ������� �
�=��. 

A	��+
���� �����=��. %��� +���8��� ������� �
������ � 
	-
����= p-n-����*
�� � ���*
���� ��� ��
� B����� � �
+���� � �� ��� 
B�����

� � ���
�, �
 ����
 �
+����* ��� 	���� 	
�=��, ��� ����
 
�

�, 
	��+
�����*�� � ��+� ��� ��
*
8���� �
� 8� �������. #���-
�� B�����, +������������ � �
+���� 
�
� ���� B�����
-�����, 
���� � ������ 3,53 B�, � � ������� – 2,94 B� (��� ������� ��
�-
��, ��
 � �
+��*� ��� �
+���� 
�
� ���� �

� ���*
������ ������ 
B����� � 35 B�). '��, �������, ��=&�-������� � B������ 5,3 EB� �
+-
���� � ������� ~ 1,5
106 ��� B�����
-�����. 

A	��+
�������� � 
	����� ����*
�� ����
����� 
������ +���-
�� 	���� �
� ��������� �
�� ����&
���= � �

���������<�� B�����
-
���. '�� ��� � �������� � p–n-����*
�
� ����������� ��� �
�� �
����
-
�
��
 ���
 � 
	����� p–n-����*
��, �
 ����� �
	����� +����
� 	�-
��� ���
 ������, �
	*
���
�� ��� ��
*
8���� �
�=�
 ����*
��. 
G�
 ����� �
8�� 	��= �������
 �
 &
����� 

 t l
uE

� ,   (25) 

��� E – ����8�
��= �
�� � 
	����� ����*
��. 
A	��
 �
�<�� ����*
�� � ��������* � ���������* ��������* 

�
�������� ������� ��� �
�� ����
����
� (�
��
, ��� ������ ���-
�
8�
�
 �
��). $
���8
��= B�����

� � ������ ���� 1300 ��2/�
�. 
?����8�
��= B����������
�
 �
�� � 
	����� ����*
�� �
*
��� �
 
	
�=��* ������. E
8
 ����
 �
�����= E = 103 �/��. $�� B��* ���
���* 
����� ��
*
8���� ����*
�� 
�������� �
8�� �
�������= 10–8…10–9 �. 
A
 � 	���� 
��������= ����� �������� �����=��. 

3.5.4. Описание установки и методика эксперимента 

��� ���
������� ��	
�� ������
�
� �+������ ���
�=+����� ��	
-
���
��� ����
���, ��� � �������� ���
���� �+������ ���������� 	�-
����
 � �������� ����
� B�����

�. ?� ���. 3.5.16 �������� 	�
�-
�*��� ����
���. ����
��� ��	
���� ������<�� 
	��+
�. '
� �
�+�-
��

� ������ 5 ��� ����
�
 ������
�� ����� �
���
� 10–10…10–15 C. 
"+������ ���
�
 �
�� ���
���� � ��
��������
, � �
 ������ 
����8��� � ����+
�
� �
��
������� R, ��������
� �
����
��-
���=
 � ���= �
�+���

� ������ ��� � ����+�� DG� � ������-
����

� ������
��. ����� �+������ ��
�
��� � �
�
<=� ��������� 
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�
��
�
�
 �
�� 3 ��	
 ������ ���
�
� ����+ 	�
� ����� �����=�
�. 
>�+��=���� �+������ ��������� � �����������<��
 ���	
�� 4. 

 

8 109

1 

5 

7 

6 11 

 
���. 3.5.16. M��������������� ��������� 

� �������� �
��
�=
�
 ���	
�� � ����
��� ���
�=+����� �
+�-
���� � �
�+���

� �����
� �������
�
�
 ����. # �
�
<=� B�
�
 
�
+������ 
����������� �
<
��= �
+� � ���� �
��� ������. 

������ 5 �������������� � �
���8
� ����&
��� 6, ���8�<���� 
�
 ������
���, �
�����
� ����� �+������. >�+��=���� �+������ 
���
	��+����� � CR$ 9 � ��&�
��� &
��� � +��
������� � G�E 10. 
# �
�
<=� G�E � ��&�
���
�
�
�
 ���
	��+
������ ��������� ���-
8���� ������ 5. ������ 5 �
8�� 	��= +����� ������ ������
�
�, 
�������, ����������
��. 

��'��� � ���������� 
$���� ��������� �8��= �
��� «?
�=» ����������� «�
B&&�-

���� F2». 
?�8��= ����������= «#��=». $
 �������� 2 �� �
+����� �
�
� � 

��
������ �+������. $������� ����������= F1 � �
�
8��� I. $�� 
�8��
� �
��� «?
�=» �*
� �
+������ +����� ��
�
��
 � �
8
 ��
-
����� �
������� ����
� �
��� � �
�
<=� 
������� � �������
�� «N». 

"
�+���
�� ������ +����������� � ������� � &
���������� 
��
��������
 � ����� �+������. 

$����
��� (�������
���) ������ �������� �
+��*
B��������
� 
�
�+���

� �����
�, �����+���
� ��� �+������ �
+� � �
<-

��� �
+�. P���������=�� �� 
	F�� ���� 50 ��3. E������� B�����
-
�
� – �
+��*
B���������� ����=. P���������=
��= ��� 
����=�* 
���
���* – 2,5
10–13 C
��/> 5 3 %. �����+
 �+������ �
<
��� �
+� 
0–333, 1000, 3330, 10000, 33300 >/��. �
��������
 ������ ���
��-
� � ���� ������ ���
� 25 ��, � �
�
��� ����� ���������
��� 
����. 

3 
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$�� ��
������ �+������ ������� ��������=, ��
 ��	��= � �-
	
�=�
� ������ �
8� ����������� � 
	������. G�
� B&&��� +������ 

� 
	����
� ���� ��	��� � �
8�� �
�������= ��� 
	����
� ���� 
10 �� �
 4 % �+����
� �
+�. 

I����� �+������
� ������� �
������ ����� ��
��
�
 ��
8�-
�� ���* �
B&&�����
� � +����� �
��+����<�� �����: 

F� 6 F1 6 F2 6 FW� = P [>/��]. 
F� – �
B&&����� ������, ��� �����
�
� (�������
�
�) = 3,33. 
F1 – ������������= «�
B&&����� F1». 
F2 – �
�
��� ����������= «�
B&&����� F2». 
FW� – �
��+��� �����
�
�
 ���	
�� VA-J-18. 
��� �����
�
� ������ ������=
� +����� �����+
� �+������ 

3000 >/�� ��� 3000 >. 

3.5.5. Порядок выполнения работы 

���
���� ��	
�� ��
�
����� � ��� B����: 
� ���
������� ��	
�� �
�+���

� ������, ����������

�
 

��������; 
� �+������ ������������ �
<
��� �
+� B�����

�
 �+������ 

	�����
� � �
�
<=� �������
�
� �
�+���

� ������; 
� �+������ �
�=�-�����
� *������������� �
�+���

� ������. 

M�� 1. ��'��� ������������" ������ � �����������������  
��������� 

1. ����
���= � ���=�� ��������� 	�����
� +����� B����� 
E1 ���
���� B�����

�. 

2. ����
���= �����
��� �
�+���
�� ������ � �����
�����-
��� ���� ����� �+������. 

3. ����
���= ���������� �
�+���
�� ������ � �����
��-
������ ���� ����� �+������. 

4. �������= �
	*
����� ���������� ��� ��
�����. 
5. �������= �
����
�����=
 ������ B�����
������ 	�����
� 

� «'
� �8�����». 
6. $�
�+����� �+������ �
<
��� �
+� � ����� �+������.  
7. ��������= �
����
�����=
 «'
� �8�����», ������ B���-

��
������. 
8. I�����= �
�+���
�� ������ � ����������
�� ������
�. 
9. �������= ���
�
�
�=��� 	�
� ������ ����������

�
 

������
��. 
10. �������= �
����
�����=
 ������ B�����
������ 	�����
� 

� «'
� �8�����». 
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11. $�
�+����� �+������ �
<
��� �
+� �+������ �
 �
+������ 
� ������� �����=�� ����������

�
 ������
��. 

12. ��������= �
����
�����=
 «'
� �8�����», ������ B���-
��
������. 

13. ����
���= � ���=�� ��������� 	�����
� +����� B����� 
E2 – �5 ���
���� B�����

�. 

14. $
��
���= ��. 2–12 ��� B����� �+������ E2 – �5. 
15. $
���
��= +������
��� 
� B����� ��� ������ � ��� ������-

����

�
 ������
��. 
16. #
�
������= ��+��=���� �+������ �
<
��� �
+� � ����� �+-

������ � �
�
<=� �
+������, ��������
� �
�+���

� ������ � 
����������

�
 ������
��. 

M�� 2. 
�������� ������������ ��%����� ���� #����������� 
��������� '�������� 

1. $
��
�
���= ���������� ��� �+������ ��
��������
�
 
������������ B�����

� � ����� �
����
 �*��� ���. 3.5.16. 

2. "+�����= �����
��� ��8�� �������
�
� �
�+���

� ��-
���
� � 
�
� ��*
�� B�����

� �+������. 

3. ����
���= � ���=�� ��������� 	�����
� +����� B����� E 
���
���� B�����

�. 

4. �������= ���	��� «#��=» ���=�� ���������. 
5. �	����=�� �
 ��+
��+���
�� ������
�� ���=�� ���������, 

��
 +����� ����8��� �

���������� 220 �. 
6. P���+ 5 �� �������= ������ B�����
������ � +���� «'
� 

�8�����». 
7. ����
���= � �
�
<=� G�E, +������� ��
������ move.exe � 

����
����� ��
��8��, ����&
��� � ������ �
�
8���. 
8. # �
�
<=� �������
��� ����� � ���=�� ��������� «E
<-


��= �
+�», «@��	
», «'
�
», «�
�����
�» � ����
��� �

������-
���<�* �
�
� ������ �������
�=�* ��+ �
	��=�� ��������=
�
 
�
��+��� �
<
��� �
+� � �
+������. 

9. ��	���= � ��� ��
������ �. 4 � ��
�+����� �+������ ����-
��=
�
 ������������ �+������ 	�����
�. 

10. $
 +���
�� ��
������ �
*����= �
������ ���� � �����, 
�����
�� &���� ���. 

11. ��������= �
����
�����=
 «'
� �8�����» � ������ 	���-
��
�. 
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M�� 3. 
�������� �����-������" !������������� ����������-
��" ������ 

1. $
��
�
���= ���������� ��� �+������ �
�=�-�����
� *����-
��������� �
�+���

� ������ �
����
 ���. 3.5.16. 

2. ����
���= � ���=�� ��������� 	�����
� +����� B����� 
E1 ���
���� B�����

�. 

3. �������= ���	��� «#��=» ���=�� ���������. 
4. �	����=�� �
 ��+
��+���
�� ������
�� ���=�� ���������, 

��
 +����� ����8��� �

���������� 220 �. 
5. P���+ 5 ���� �������= ������ B�����
������ � +���� «'
� 

�8�����». 
6. # �
�
<=� ����� ��������� � ���=�� «E
<
��= �
+�», 

«@��	
», «'
�
», «�
�����
�», � ���8� ����
��� �

���������<�* 
�
�
� ������ �������
�=�* ��+ �
	��=�� ���	��=
�
 � ��������=-

�
 �
��+��� �
<
��� �
+� � �
+������. 

7. ����
���= ������=
� +����� ����8��� � �
�+���
-

� ������ 5 �, ����� � B�
�
 +�����, �+�����= ������� �
�+���-


�
 �
�� � ������, ���������� ����8��� � �� � ���
� 50 � ��� 
100 � �
 �
����, �
��� +����� �
�� ���� ����������=�� �
��� ���-
���� �
�� ���<���. 

8. $
��� +����� �
�����* �+������ ��������= ����8��� � 
�
�+���

� ������. 

9. ��������= �
����
�����=
 «'
� �8�����», «$����� B���-
��
������» � «#��=». 

10. ��������= ��� ����������. 

3.5.6. Обработка результатов измерений  

1. # �
�
<=� ���&�����
� ��
������ GRAPHER �
���
��= ���-
&�� +������
��� P = f(x). 

2. $
 ���&��� +������
��� ���������= ��
� �������� ����� �+��-
����. 

3. ������ ���� �+������ �
�=�-�����
� *������������� �
�-
+���

� ������ ��� �
������ &���� ���* � �
 ��
������ 
GRAPHER �
���
��= ���&�� +������
��� V = f(A): �
�=�-������� *�-
������������. 

4. A	F����= �
������ ���� ���=��
 � ���
��* ��	
��. 
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3.5.7. Содержание отчета 

A���� �
 ��	
���
�
� ��	
�� �
�8� �
���8��=: 
1. '����=�� ����. 
2. �������. 
3. R��= ��	
��. 
4. #*��� �+������. 
5. '�	���� � B�����������=��� �����. 
6. @��&������� +������
��= �
 B�����������=�� ����. 
7. ���
��. 

3.5.8. Дополнительные вопросы 

1. $
���� �
�<�� ���
� �
�+���

� ������ �
�8� 	��= 
	
�=�� ��������=
�
 ��
	��� B�����

�? 

2. P�� 
��������� �����=��� �
�+���
�� ������ 
� �����* �
-
�+���
�* ����� (&�+������� �����)? 

3. E
8
 �� �
�+���

� �����
� �+�����= ����
�����
��= ��+�? 
4. ���
� 
�
�
� ���
��� �
	*
���
 ���
���= ��� �	�
����* 

�+������* �����
��� ���
���
� � �
�
<=� �
�+���

� ������? 
5. P�� 
	F����= �
	*
���
��= +��� �
�=�-�����
� *������-

������� �
�+���

� ������? 
6. ����� ��
�
	
� �
8
 �
�����= B&&�����
��= �
	����� ���-

�� � &
�
���
� DG� � ����������

� ������
��? 
7. ����� &���
�� ��+����� ��+
�
� ������� � ��������*, ��
�-

����* ��+
�? 
 

�����$ ������������*% ��!����$�� 
 

1. '���� $.C. G�����������=�� ���
�� ����
� &�+���. P. 1. – 
�.: "+�-�
 �@�, 1970. – 232 �. 

2. "��
� �.". ���� �
+�������. – E.: C�
��+���, 1987. – 392 �. 
3. '��
���
 �.�. >���
������� �+
�
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�
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� 1 �
 

50 EB�: �
���� 35 E��%. – E.: G���
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��+���, 1988. 
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ГЛАВА 4. СПЕКТРОМЕТРИЯ ИЗЛУЧЕНИЙ 

4.1. Определение энергии гамма:излучения с помощью  
сцинтилляционного спектрометра 

#���������
�� ���
� �������� 
��� �+ ��	
��� �����
����-
��* ��
�
	
� ����������� � ������
������ �����* �+������. 
#���������
�� ������
�� ���
�
 ���
�=+����� � ����
� &�+��� 
��� �+������ ������
� �+������, �
+����<�* ��� ������� ����
��-
����* �����
� � � �����* �������*, ��� �+������ ����� 8�+� 
�
+	�8���* �
��
��� ��
��* ����, ��� ������
���� �
�������
-
�
 �+������ � ��� ������ �
��* �����* +����. #���������
�� 
��*��� ���������� � ��
8�* 
����* �
 �+����� �����
. _��
-
�
� �������� ����������
�� ������
�� ���� � � �����* 
	���-
��* ����: ��
�
��� (�
���� �
��+�* ���
�����*, 
��������� �
+-
����� �
�
�, ��������
�� ����+), �+����� ��
���� �����
�
 ����, 
	�
�
���, �������. #���������
�� ���
� ���� ���
�
� �����-
��� � � ��*���: �����-��&���
��
���, ��+���
�
 ���� 	���
����-
�� �
�<�
���� � ��
�
����, �����=�� ����
����� � �. �. 

_��
�
� ���
�=+
���� ����������
�* ������
�
� 
	F�����-
�� ������ �* ��
�������, ���: 
� ���
��� B&&�����
��= ����������� (����������
�� ������� � 

��������
� NaJ (Tl) ������������ 20–40 % 
� ����� �����<�* � 
��
 �����-����
� � B������ 660 �B�); 

� ���
��� ������� ��+�����<�� ��
�
	
��= (10–7…10–9 �); 
� ��
�
	
��= �+�����= B����� ������ � �����-����
� (� �
����-


��=� �
 ���
�=��* ��
���
�); 
� 
�
�����=�� ��
��
�� ����������. 

 
���. 4.1.1. ������ �����-����" Cs137 (�( = 661 �#,) � ��60 (�1( = 1173 �#,)  

� (�2( = 1332 �#,), ���������� ����������� NaJ (Tl) 
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4.1.1. Многоканальный амплитудный анализатор 

C���+��
� ������������ �
	
� ����
����
, � �
�
�
� ����������-
�� �����
� �
 ���������� �+�������� �
����
��
� �����
� �����-
���=
 �
 ���� ������, � +������
��� 
� +����� ���������. P���
 
�����=�
�, +����������
���* � �����*, &���������� �
�
����=-
�� ���������
�
�. � ����+��
�� � ����
� �+�������=
� *������-
������
� ��� ����� ����
� m ���= �����+
 �+�������* �������� 
��+���� � m ����* �������
�, ������ �
�
��* �

���������� �
-
�
��� C��, C�� + ?C, C�� + 2?C, …, C���� – ?C, C����. P���
 ����
� 
����+��
��, ��������
�
 � ��	
�� �
 ����������
��� ������
-
����, ���
 50–100; ��� ���
�=+
���� � �
����
�
���
���� �����-
�
���� �
	*
���
 ����
����
 � ����
� ����
� 500–2000. 

� �
�
����=
� ��������
� ����+��
�� ��������� ��8�
�
 
���*
��<��
 ������ ����������� �
 +������� �������
��
� ���-
�� �������� � �
 
���� ��������, ���� �
������ �����, 
����������� 
�

���������<�� 
��� ����� ���������
��. #���
�����=
, ���
�
��� 
�+�������� ������� – ��������� ���
	��+����� � ��������� ������-
�, �. �. ��
�+�
����� ��
���� ����
����; ����� ����� ?C – ����-
��� ����
����. A��������= 
��� +
� (��� �����), � �
�
��� �
��-
���� �*
�
� �����, �
 +����� ��
 ���������, �
8
 ���
�=���� 
��
�
	���. #
����
 B�
�� ���
������ �
�
����=�� ���������� 
����+��
�� ��+�* ���
�. $�� B�
� ���
�=+����� ��� ����
� �+������ 
���
�=���� ������, +����<��� ������ �������
� (����
�), ��� � 
�
����
�����=
� �+������ +����� ��������� ���
� ���
�. 

C���+��
�� ���
�=+��� ���
�=�
 ����������
�
�. $���
� �+��-
���� ��������� ���*
��<��
 ������ 
��<�������� ����
����
 �+ m + 1 
�
�
�
��* ������
� ($�) � ��
���� ���	������� C��, C�� + ?C… � 
�. �. � m-�*�� ����
������� (C#), ���+��* �
 ���8��� �
�
�
��-
�� ���������. ��8��� �*��� ����
������� 
�	����� ������, �
��� ��� 
���	������� �
�
�
�
�
 ������� � ��
��� Ci + ?C �*��� � ���	�����-
��, �. �. ������ �
������ ��������� ������ � ������� Ci C  Ci + ?C. 
%��� ��������� �*
�
�
 ������ ��8�� � �������* C�� – C����, �
 ���-
	������� 
�� �+ �*�� ����
�������, ����	������ ����� �
	������ 
������ � �

���������<�� ���� ���������
�� (#r). 

?� ���. 4.1.2 �������� ���������� �*��� ���
�
 ����
�����. $
 
��<����� ���
� �
�
����=�� ����+��
� �
���8�� m ��&&�����-
��=�* ����������
�
�, � �
�
��* ������ ������������ ���*��
 
��
�� 
�
�
 ����� ���8�� 
�
�����
 ������
� ������������ 
�8��
 ��
�� ������<��
 ����� � �
�
�� ������������ �
����
-
�����=
 ������� � ����� �����. 
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���. 4.1.2.����������� �!��� ��������������� �����������  

� m ��$$������������� ���������������� 

?������ m ���, �
�
��� 
��������� ������ ��8�
�
 ����� � 

�
�����
 (��������=
) ����������� � �+�������� �����
�, �
-
+�
���� �
�����= ���
�
� 	����
��������. E����
� ����� ���
�
 ��-
��+��
�� ���
 �����
�� ������ 
�
����=
�
 ����+��
�� � �
8�� 
	��= ���=��
 �
 �
��� ����
������. 

A���
 ���
�=+
���� ���
�=��* B�����
� � ������
�, +����-
<�* �������� �+������, ����
��� � � ���=�+�� ��
�������: 

� ��
�
+��
��= � 	
�=�
� ����
 B�����
�; ���, ���� �
�
�
��� 
������ � �*��� ����
������� �
���8�� �
 ��� ���+���
��, 
	<�� 
����
 ���
�
� � ����������
��* ����
�*
��� 4m, �. �. 400 ��� 
100-����=
�
 ����+��
��; 

� +������=�� ����	��=
��= ����� ����� � �� ��
��
����
 
��
�= ����� (	
�=��� ��&&�������=�� �����
��=); ��� �
����-
8��� ���
� ����� ����
� ����������
�
� �
	*
���
 �
*����= 

����
���� ���
�=+����� m ���, ��
 ���	��� ���=�����
 �������-
�� �
�������� 
	
���
����. 

$
B�
�� �
�
	�� ����+��
�� �*
��� ������ 
������
� ���-
�����. '��
� ������ �
���
��� �
8�� 
��+��=�� 
�������� ��� 

�
�����=
 ���
� ����� ����
� (���� 10–15) � ��� �
	*
���
��� 
�
���8��� ���
�
�
 	����
�������� (���� ����
������). 

C���+��
�� ���
�=+��� ���
� �+�������=
� ����
����
. ��-
�
<��� �*��� � �
������ ����* ��������
� ����+��
��, ��� ���-
	��=
��= � 
�
�
�
��= ����
�, �
��������� �
����
�����=�� �+-
������� +����� ��������� ���
� ��� ���* ����
� ���
�. _���� 
����
� +������� 
���, 
	<�� ��� ����
 ����
����� B�����
�. A���-
������ 
���� �����, �

���������<��
 ��������� �*
�
�
 ������, 
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��
�+�
����� �
����
�����=�� ������
����� ���
�=��* B���
�* 
������, ����* ����� �����, �
 ��* �
�, �
�� � 	���� �
������ 
��
��= ��������� �+������
�
 ������. '���� 
	��+
�, �+������ 

��� �
����
�����=�� *�������, � 
��� ����� 
����������� ����
� 
�������
� ����
����, �

���������<�* �+������
� �������, �. �. 
�������������� � �
����
�����=
� �
��. 

 
���. 4.1.3. ����������� �!��� ��������������� �����������  

� ���������-�����-��$����� ���'���������� 

4.1.2. Дискриминаторы 

C�������� ��*
�
�
 ������ ��
�
��* ������
�
� (��������-
��
�� ��� ��
�
���
��=�� �������, �
�+���
�� ������) � 
	
�=������ ������� ����
 ���+�� � B������ ������������
� ����-

� �������. $
B�
�� ���������� ������ �����=�
� ����8��� 
� 
����* ������
�
� �
�
	� ������� ����������* �����* ������. "�-
����
���� ��������
�
 ������� �����=�
� ����8��� ��
�+�
��� � 
�
�
<=� ����
����, �+������* ����������
����. 

4.1.3. Интегральный дискриминатор 

$�
������� ���
� ��������
�
 ����+� �����=�
� – 
������� 
�����=�
� ���������
�
 �+������ 
� �����=�
� ��=��* �������� 
(���� ��� 	
��� ����
� �+������). ��� B�
�
 ���������� ��������-
��
��, �����=� � ��*
�� �
�
��* �
�������� �
�=�
 �
���, �
��� ��-
������� �����=�� � �*
�� ��������� ��������� ��
�
��� ������ – 
�
�
� ������������ U�
�. 

I���� B�� ������� (U�
�.) �������, � B��������� �
��
������ 
�
�
����
. 
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������ +������
��� ��
�
��� ����� 
� �
�
�� ������������ ���� 
�
+�
8
��= �
�����= �������=�� ������ ���������
�
 �+������ 

$�
������� ����
����
�, �
+�
���<�� �
�����= �������=�� 
������, �������� ����������
� � �������������
� ��
�� (���. 4.1.4). 
?� �*
� ������� �
������� ����� �����=�
�. ?� ���
� ��
�� �
������ 
�
�
8����=�� �
������ U�
� ����+ �
��
������� R1. #���� � ��-
*
�� �*��� 	���� 
�������
���=, �
�� ��������� �����=�� � �*
�� � 
�������� +����� U�
�. 

%��� ��������� �*
�
�
 ������ ��������� ������� �
�
�
�
�
 
���<���, �
 ��
� 
����������, � � ��*
�� �
�������� �����=�, �

�-
��������<�� �����=�� � �*
��. "+����� �
�
�� ������������ 
��
�+�
����� � �
�
<=� �
��
�������. 

 
���. 4.1.4. U������������ �� ��������������� ����� 

A���
 ��� B�
� ��=+� �
�����= �&
������ 
 ����� �����=�
� 
��8�
� ���������; ����� �
+�
8
��= ���� ��&&�������=�� 
������, �
�
��� �
8�� 	��= �
���� �+ �������=
�
 ������� ����� 
�����
�
 ��&&������
���� �
������
. ?
 �
�
	�� ���
� �
��-
���� ��&&�������=
�
 ������� ���	��� ������=�* ������
� � �
-
����
� ���	��=
��� ����������. $
B�
�� 
 
	��
 � ��������-
��. ��� ��
��������
�
 �
������ ��&&�������=
�
 ������� ��+-
��	
��� �������=�� ���	
�� – ��&&�������=�� ���������� 
����+��
��. A�
����=�� ���������� ����+��
� ������������ 
��� �����=��, ��������� �
�
��* ��������� ��
�
��� �8�� �
�
� 
U�
�. � � �
������� ���*��
 �
�
�� U�
�.� (���. 4.1.5). >�+
��= U�
�. – 
U�
�.� = ?U �+������� ����
� ����� ��������
�
 ����+��
��. $�� 
����� ��&&�������=
�
 ������� ������� �
�
8��� U�
�. � U�
�.� 
���, ��
	� ����� ����� ?U 
��������= ��+��
�. ��
�-�*��� 
�
-
����=
�
 ��������
�
 ����+��
�� ����������� � ���. 4.1.5, �. 
����������
�� ���*��
 � �8��
 ��
��� �������� ����
�������, 
���
������ �������=
�� ����������
��, 
����
�� ����, ���-
��� �
�
� ���	������� ����������
�� ���*��
 ��
�� ���� �
�
�� 
���	������� ����������
�� �8��
 ��
��. 
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��� ����������� �����=�
�, ��������� �
�
��* +������� � �����-
��* U�
�. + ?U �����=�� � �*
�
� � ��*
�
� 
	
�* ����������
�
� 
�
������� � �*��� ����
�������. #���� � ��*
�� �*��� ����
�-
������ �
�������� �
�=�
 � �
� ������, �
��� ���	������� ���������-
�
� �8��
 ��
��, � ����������
� ���*��
 ��
�� � ���	�������. 

$�
������� �*���, 
������<�� ����� ���	
�����, �+
	��8�� � 
���. 4.1.5, '. �
 �
�������� �����=�
� � �*
�� ����
����� ��
� �1, +�-
����, �
��
�=�� ����8��� � ��
 ���
�� 	
�=�� ����8��� � �
��� C. 
$�� 
�
�����
� �
�������� ������ � �*
�� 1 � 2 ����� � ��-
*
�� ����
����� � �
��������, ��� ��� ��
� �1 +����������, � ��
� �2 

����������. "����=� ����8��� � ��*
�� �
�������� �
�=�
 � �
� 
������, ���� � ��
� �2 � �
������ 
��������=�� �����. 

 
���. 4.1.5.>�����������" ���������" ���������� 

4.1.4. Принцип работы многоканального амплитудного анализатора 

�
 ����� �+������ 
�
����=�� ����+��
�
� �������������� 
���= �	
�=��� ����= �����=�
�, ��������� �
�
��* ��8�� � �������* 
����� (U�
�. < � < U�
�.�); ��� 
����=�� �����=�� ��������. G�
�
 �-
�
������ ����� �
�
����=�� ���������� ����+��
��, � �
�
-
��* ����������� �
+�
8� � ��	
� �+ N ����
� � ����
� U�. A	��-

 ����� �������������� ���, ��
 �* �8�� �
�
�� �

��������
 
���� 0, U�, 2U� , 3U� � �. �. P���
 ����
� �
�����
�
 ����+��
�� 
�
*
��� �
 ���
�=��* �����. 

� ����* ����+��
��*, ��� ������
, ���
�=+��� �
����� ���
� 
�+������ ���������, 
�
���� � ���
	��+
���� ��������� ��-
���=�� � ������� ������ (� ,  t) � �
������<�� �+������� B�
�
 
�������� � 	
�=��� �
�
��=�. "������ +��
������ �����=���� 
�-
������
� ����
��; ����
 B��* �����=�
� 
��������� ������=
��= 
��������, �, ����
�����=
, � ��������� �+������
�
 �����=��. 
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?��	
�=��� �����
������� �
����� ��
�
	 ���
	��+
���� �����-
���� � ������=
��= � ���
�=+
����� �
�����
�� ������ �n (���. 4.1.6). 

�
�����
� �n +���8����� �
 ��������
�
 +����� �, +���� 
��
�+�
����� ������ ��+��� B�
�
 �
�����
�� �
��
��� �
�
� I 
(�������� ���
�� ������ � ���. 4.1.6). 

�
�����
� ������ ���
	������ +���� Q = �n�. G�
� 8� +���� 
�-
	������� � ������ ������ ��+���
� �*��
�: Q = It. #���
�����=
: 

,Ct A
I

�  

�. �. ����� ��+���� ��
�����=
�
 �
�����
�� ��
�
���
��=
 ��-
������� �+������
�
 �����=��. I� ����8���� � �
�����
�� ���-
��� ������������<�� �*��� � ����� �
�
�
� ���	�������. ���-
���=
��= �����=�� � ����������
�� ������
 ���� ������ ����-

�
 ��+���� ���
��� �n �, ����
�����=
, ��
�
���
��=� ��������� 
�+������
�
 �����=�� A; � ���=����� B�
� �����=� ���
�=+����� ��� 
��������� �����+����<�� ������
�
�. 

 
���. 4.1.6. K���'��������� �������� � ������������ � �������������  

������������ ����� �n 

P���
 �����=�
� �����+����<��
 ������
��, ����� 
	��+
�, ��-
������ �
�
� ���������. 

?�
	*
����� B�����
� ����+��
�� �������� +��
����<�� ���-
�
����
. $
 �
�� ��������� � +��
����<�� ����
����� 
����������� 
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����� – 
��� ����� � � B�
� ���� �
	�������� (+1), �. �. ��
�+�
����� 
����������� 
�
�
 �
	���� � �����. D����
��=�� 	�
�-�*��� �
-
�
����=
�
 ����+��
�� ����
����� � ���. 4.1.7. 

� �
������* ����+��
��* ���������� +��
����<�� ����
�-
����, +������
���� �+ ��*��� ����������=�* ����, ���
���� 
� &�����
��* ����
�����*. G�����
� ������ ����* ����
���� ����-
���� ������� �
�
����=�� ��������� � ����
��
�=
� ������ ���-
����+��� – &������; ���
�=+����� �* ��
�
	
��= �������= ��� ��+-
����* ������* �
��
���, �

���������<�* 
����
�
� ������� 
+,r � –,r. #
��
��� +,r �������������, �������, +����� ��
��
�
 
����� «1», � �
 ����� ��� �
��
��� –,r – +����� ��
��
�
 ����� «0». 
��� +����� «1» ��� «0» � 
	�
��� &������ �
�������� �
�� +I ��� –I, 
�

���������<�� �����
� ����8�
��� ±Om. I��
�����
� &��-
���
� («0» ��� «1») �
8�� 	��= ��
����
. ��� B�
�
 �
����
�
 � 
	-
�
��� �������=, �������, 
��������=�� �����=� �
�� –I. %��� � 
&������ +����� «0», �. �. &����� �*
����� � �
��
��� –,r, �
 ��� 
��
������ �
�� –I �+����� ������� (,m – +,r) 	���� �+������=-
�� � � ��*
�
� 
	�
��� �
������ �����=� �	
�=�
� ��������� 
(���. 4.1.8). $�� ��������� «1» &����� �����
����� �+ +,r � �
��
��� –,r; 
��� B�
� ��
��*
��� +������=
� �+����� ������� � � ��*
�
� 

	�
��� �
�������� �����=� 	
�=�
� ���������. 

 

 
���. 4.1.7. 	���-�!��� ��������������� ����������� 

� +��
����<�* ����
�����* ����+��
�
�, ��� ������
, +����= � 
��������� «0» � «1» ������� ���
�
� �
������<�* �
�
�. $�� B�
� 
&������ 
	F�������� � ������� (���. 4.1.9). 

� ������� �
�= 
	�
�
� &�����
� ���
���� ��
�+����<�� 
��
�
��. _�� X � l ���+������� ��������. � �* ����������� �
-
�� +����� � ���������. �
+����<�� ��� ��������� ������ ������ 
�������� � 
	�
���, ��
*
��<�� ����+ &������ � ����
��=
� �-
��������. 

�
������, ��
 �� ���	����� +������= «1» � 
�
� �+ &�����
� 
�������. ��� B�
�
 
����������� ������� ��� X � l, ��
�+����-
<�� B�
� &�����, � � �* ����������� ������� �
�� +0,5I. $
��
�=�� 

От детектора  
излучения 

 
Блокировка 

 
Преобразование 

 
 

Запоминающее 
устройство 

 
 

Вывод  
результата 



 

194

����+ ��� ��	��
�
 &������ ��
������ �������� �
� I, �
 B�
� 
&����� �+���� �
��
��� (0,1), �. �. � �� +����������� «1». 

 
 
 

���. 4.1.8. ,�!����� �'����� 

��� 
����=�� &������, ��
�+��� ����� � �
�
� +0,5I, �
-
��
��� � �+����, �. �. ����8�
��= �����
�
 �
�� ��� B�
�
 �-
�
����
�� (���. 4.1.8). 

C��
����� 
	��+
� �&
������ �����������. ��� B�
�
 � �

�-
��������<�� ��� X � l ����������� 
��������=�� �
�� 0,5I. #��-
��� ������ �������� �
 ��������<�� 
	�
���. #���� ������ ��� 
��������� «1» +������=
 	
�=�� ������, �

���������<��
 «0», 
�
B�
�� �����
 
��������= +����� ���� +�����
�
 �����. 

"+ ��
���* &�����
��* ������ � +��
����<�� ����
����� ��-
��+��
�� �
���������� ��	 ������. P���
 &�����
� � ��8�
� ������� 
���
 ����� ����
�. A����=�� ���� �
��
�� �+ ��������=
�
 ��
�	-
�� &�����
�, ����
�
8��* �
 ���* �������*. I��
����� ����� � 
�����* ������� �
 ��
��
� �������, �
B�
�� � ��8�
� ������� ��+-
��<����� &������ 
�
�
 ��+���� (2°, 21, 22, ... 2n). � +������
��� 
� 
���
��� ����
� ����
 ������ �������� ����� 
� 14 �
 20. 

_�� X � l ���* ������ �
����� �
����
�����=
 (� 
���. 4.1.10 �
��+�
 �
������ �
�=�
 ���* ��). � �* �
������ �
�� 
��������� � +���� 
� �����
�
 ����
�����. #�������<�� 
	�
��� 
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W�� ��8�
� ������� �
������� � ���������� �����
� ������ ���&-
��������
�
 ����
�����. $
���
 �� X � l � ��������<�� 
	�
��� 
W��, � ��8�
� ������� ������� �<� 
�� 
	�
��� – 
	�
��� +������ z. 
G�
� 
	�
��
� �
 ����� +����� ����
����<����� +��
����� «1» � ��* 
��+����* �����, ��� �
�8� 	��= «0». ?�������, �
������, ��
 � ��
-
�
��� ���� ��
 +������= ��
��
� ����
 1001. '
��� ������� ���-
�
����
� � ��� X � l, ��
*
��<�� ����+ ����, ����������� �
�� 
+0,5I. ��
�� �
�
, � 
	�
��� +������ z ��
�
� � ����=�� ������ �����-
������ �
�� –0,5I. G��� ����
����<����� +����= «1» �
 ��
�
� � ����=-
�� ��+����* �����, �. �. B���������� �
�� � �* ���� 0,5I. 

 
���. 4.1.9. )������, �'9��������� � ������� 

� ����
� � �������
� ��+����* B���������� �
�� ���� +I �, 
����
�����=
, � �* +�������� «1». 

C����
� � ���&��������
� ����
����� �
���������� �+ ��
��
� 
��������
� �*��� � ��������� � ������� ����� ����+��
�� � 
������� ����&���
�
� �
 �*����� ��
�������. ��������� ��	
�
� 
�����
�
 � ���&��������
�
 ����
����� 
��<���������� ��������<�� 
����
����
�, ����	������<�� �
����
�����=
��= ���������, �
	��-
���� «+1», +����� +������. 

$
��� �
�
, ��� ������� ����
����
� «
��������» ��� X � l, 
� �* �
�������� �����=� ��������� –0,5I. $�� B�
� ����
 �+ ����� 
�����
����� � ���&��������
� ����
����
. I���� ����
 �+ ���&������-
��
�
 ����
����� (�
��� �
	������ «+1») �
�= +����������� � �
� 8� 
�����. $�� B�
� � �� 8� ��� X � l �
�������� �
�� +0,5I, � � �

�-
��������<�� 
	�
��� z –�
�� –0,5I. 

�����, ���	��<���� ��� ����� � �������� ����� � �����, �
����-
������ �+ ������ �������������� &�����
� � ������ ����
����� 
�������
� � ����&���
�
�. A
 
	��
 � ��������� 10–20 ���. 
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���. 4.1.10. ���� H � l ���! ������, ����������� �������������� 

"&
������, ��
����� � &�����
�
� +��
����<�� ����
���-
��, ���
����� � B�����

-������� ���	�� � ��&�
�������<�� ��-
���, ���
�����, ���&
���
� � �����
&
, � ���8� ��+���=�� ���-
���
� � ���� �

��* ����
��� ��� ��&�
��* ������
�
�. 

	���-�!��� ����������������� ����������� 
?� ���. 4.1.11 �
��+�� 	�
�-�*��� ��
�������
 
�
�������=
�
 

����������

�
 ������
�����. %�
 
�
���� B�������� ��������: 
1. #��������
� 1. 
2. D
�
��
8����= (DG�) 2. 
3. G�������� �
��
�����= 3. 
4. ������ ��������= 4. 
5. C���+����<�� � �����������<�� ����
����� 5 � 6. 
6. ���
�
�
�=��� ���	���+��
� 7, 
	���������<�� �
��
����
 

����8��� � B�����
��* DG� � �������* � *�8� 0,1 %. 
7. #���������
�� �������� � DG� �
��<�� � ����
���
�-

������ �
8�* 8. 
 
 
 
 
 

 
���. 4.1.11. 	���-�!��� ����������������� ����������� 
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$�� �
������ �����-����
� ��� ������ � ���������
� � �� 
�
+����� ����
��� ������� (�����������). #���������� � �
�
-
<=� &
�
B�����

�
 ��
8����� ���
	��+����� � �����=�� �
��, 
�
�
��� ����������� � ����+������� B�����

� ���������
�. 

"�����
��= ����
�
� ������� � ���������
�� �, ����
�����=-

, ��������� �����=�� �
�� � ��*
�� DG� ��
�
���
��=� B��-
���, �
����
� �����-����
� ��� �������� � ���������
��. G�
 
��
����
 ���������
�
� �
+�
���� ���
�=+
���= �* � ������
�����* 
�����-����� � ������. C���+ �������� �����=�
� � ��*
�� DG� � 
����+ B����� � ������
��� �-����
� � ������ 
��<���������� 
�������=��� ��
����
����, ����
������ � 	�
�� ����������=
� 
����� (����
��=
�
 �
��=�����). 

���������������" ������ 
$
��
<��� B����� ��<����
� � �Z �
������<�� ��������� � 

���� �����
�
 ��� 	��+�
�
 � �����
�� �+������ �+����
 ��� ����-
�������. $�������, ��+����<��� �����������, �
��� 	��= 
����, ��������, ��*�������� ����8���, *��������� ������� � �
+-
�������� +���8��* ������ � ��<����
-����
&
�. ������� �����, 
��+���� +���8���� ��������� � �����-�������, 
	��
 �+���-
�� �������������. ��<����
 ���������
�� �
8�� 	��= �������, 
8����� � ��+

	��+��. >����
���� ����������
�� ��
���� � 
�����
� �
��������
� �������������
� ���������
��. 

$
� ��������� 	����
� +���8�
� ������� B�����
� ��������� 
����*
��� �+ +��
��
� +
� � +
� ��
�
���
��� ��� � ��
��8�-
�
��� ��
��, ���� 
� ��<������� � ��
� ���������. �
+���<��� 
B�����

� � 
�
�
� �
��
��� �
��
�
8������ ���������� &
�

�, 
���� �
�� �
�
��* 
	��
 ��8�� � �������� 1000…7000 Å, � �
��-
����� ��������=
� *������������� �
�������� 1000 Å. ?� ���. 4.1.12 
�
��+�� ��������=�� *������������� ��������� NaJ(Tl) – 
�
�
 �+ 
��	
��� ��
���	�����* ���������
�
�. #����� �+������ ��������� 
�
�8� ����������=�� �
 ��������=
� *������������
� ����������=-

��� ��������
�
 DG�. 

� �������� ��������
� 	���� ����� ���������, ��� �
�
��* �
�
�� 
�
��
<��� ��8�� +� ��������� ����
� ���������
�
 �+������. 
A	��
 ������ ����
�� 
�
�
� �
�
�� �
��
<��� 	
�=�� ����
��, 
�

���������<�� ������ ���� �
�� �����������. � B�
� ������ 
��������� 	���� ��
+���� ��� �
	����
�
 �+������. ?�������, 
����������� � ��������� NaJ(Tl) ����� ���� �
�� 4100 Å, � ������ 
�
��
<��� ��8�� � ��=���&�
���
�
� 
	����� � ����� ��������� ��� 
2930 Å � 2340 Å. $
B�
�� ��
+���
��= ��������� NaJ(Tl) ��� �
	��-
��
�
 �+������ 	��+�� � 100 %. 
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���. 4.1.12. ����������� !�������������  
��������� NaJ(Tl) �� �����! ����������! 

P���
 � ��������-���������
� �
��� ��
�� �������* ��<���� – 
�������
�
�. $�������� ����* ���������
�
� �
��� ���8��= �
��-
���� �����, �������
���� ������� – NaJ(Tl); �������� ���, ����-
���
���� ����	�
� – ZnS(Ag) � ��. A	��
 �������� �������
�� � 
	
�=��� z. 

������� �������
�� (��� ������
, ��<����� � 	
�=��� z) �
����-
�� ����
��*
� ���������. #���
��*
� – B�
 
�
���� ����� &
�

� � 

�
� ����������� � B�����, �
����
� +���8�
� �������� ��� 
�����-����
� � ���������
��. 

���������, ��
���	������ � �������� ���������
�
�, �
�8� 
	��= &��
��������<���, �. �. ����������� �
+	�8���* �
��
��� 
� �* �
�8
 ��
��*
���= ���+� �
��� �
+	�8����. A	��
 �������-
��-���������
�� ����� � = 10–7…10–9 �. 

#�<������� ��� 	
�=��* ������ ��������������* ���������
�
� – 
�
���������� � 
����������. ?�
���������� ��������� ��������-
���� �
	
� �
�� ��+����* ������
�, ��<� ����
 <��
��*. _��
�
� 
�������� �
������ ��������� <��
��* ������
�, �������
���� 
������� – NaJ(Tl), CsJ(Tl). G�� ��������� 
	������ ���
�
� ��
�
-
��=� � 	
�=��� B&&������� �
����
��� 
���
� zB&&, �
B�
�� 
� 
����
 ���������� ��� ����������� � ������
������ �����-�+������. 
A������, ��
 �����-����� ��
��������
 � ��
�+�
��� �
�+����, 

���
 � ��
����� �* �+���
�������� � ��<����
� ���������
�� � �� 
�
�������� B�����
� � ��+��=���� &
�
B&&����, �
���

���
�
 ���-
����� � 
	��+
���� B�����
-�
+���
�* ��� (��. ��+��� «�+���
-
�������� �����-����� � ��<����
�»). #����� B��* ��
����
� �������-
������ ��� 	
�=��* +�����* z, �
B�
�� B&&�����
��= ����������� 
�����-����� � �������
���* �
���������* ���������* 
�
�����=-

 ������. ?�������, B&&�����
��= ����������� �����-����� � B��-
��� 1 EB� ��������
� NaJ(Tl) �
�������� � 20 %. 
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C�=&�-������� � ������ ��8���� +���8��� ������� 
	��
 ��-
������������ �
���� ��
��� ����
��������
� ZnS(Ag), ZnS(Cu), ZnO. 

A	<�� ��
�����
� �
���������* ��������
� �������� �* 
�
-
�����=
 	
�=�
� ����� ����������� � � 10–7� � 	
���. 

��� ����������� B�����

� �
���������� ��������� 
	��
 � 
���
�=+�����, ��� ��� B�����
� ���������� ���=
� �������� � �
-
���*
��� ��������� � � ��
����� ����= ��
. G�����
�, ��� ���-
���
, �������������� 
����������� �����������, �����������<��� 
�
	
� ��
���������� �����
�
�
��, � �
���� �
�
��* �*
��� 	�+
�=-
�� �
�=��. $�������� 
���������* ��������
� �
��� ���8��= ���-
������ ����=	�� � �������. $�����<������� 
���������* �������-
�
� �������� �* ���
� ����� ����������� (� � 10–8…10–9 �) � ���
��� 
B&&�����
��= ����������� B�����

�. 

D
�
B�����
�� ��
8����� (DG�) ���8�� ��� ���
	��+
���� 
����
��* ������� ���������
�� � �����=�� B����������
�
 �
��. A�-

���� B�������� DG� �������� &
�
���
�, ������� ���
���<�* 
B�����
�
� � �
�, �
	����<�� B�����
� (��. ���. 4.1.13). 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

���. 4.1.13. l����"���� $���#����������� ����/����� 

#��������
� � �
�
<=� �������=�* ����� ��� ����, 
	������-
���<�* 
��������� �
����, ������������� � �
��� ������
�
 	��-
�
� DG�. "+���� � B�
� �
��� �
����� �
����
+����� �������-
������ ��
�, �����������<�� �
	
� &
�
���
�. #��� ���������
�� 
�������� �+ &
�
���
�� B�����
�, �
�
��� &
���������� � ������ 
��
� DG�. ?��	
�=��� �����
������� �
������ ���=��
-
��+����� (Sb-Cs) &
�
���
��.  

A�
���� *��������������� DG� ��������: 
� ����
��� ��*
� =, �
�
��� 
����������� ��� ����
 &
�
B�����
-


�, ��	���* 
��� ����
��� ����
� (� �����* DG� = � 0,2); 
� �������=�� ����������=
��= – 
�
���� &
�
�
�� � �����<�-

�� � &
�
���
� ����
�
�� �
�
�� 	��
�
 ����� (� �����* DG� 
�������=�� ����������=
��= �
�������� � 100 ��C/��); 
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� ��������=�� *�������������, �
�
��� �
�8� ����������=�� �
 
��������=
� *������������
� ���������
��. A	��
 �������� 
��������=
� ����������=
��� DG� ��8�� � 
	����� A � 400 �; 

� ��
�
��= �
�� ����
�
� B������ (B�����
� ����
�
� B������ 
�
+���� &
, +�������<�� �+������); 

� ���
���
��= �
������ &
�
���
��, �����<�� � ��������
� 
��+������ DG�. 
$
������ � ������ ��
� &
�
B�����
� ��	����� �+ ��
 ��
-

����� B�����
�, �
�
��� &
���������� � ������<�� ��
�. E���-
���� ��
�
� ��	������� �����, ��
	� �
B&&����� ��
���
� B���-
��� 	�� 	
�=�� ������. � B�
� ������ ��
��*
��� ��
8��� ����� 
B�����

�. $
��� �
B&&����� ������� DG�: 

E = ( (�)n, 
��� ( – �
B&&�����, *��������+��<�� �	
� ��
����* B�����

� ��-

�
�; n – ����
 ��
8��<�* ��
�
�; � – �
B&&����� ������� ��-

��.  

�
B&&����� ������� DG� ���=
 +������ 
� +����� ���
���-
<��
 ����8��� � ��
��*. G�� +������
��= ����8����� &
����
�: 

E = E0�U/U
0 , 

��� E0 � U0 – ��
�
��� �
��
��� ������� ��� ��
�
 DG�.  
��� �
����8��� �
��
����� ������� E � �������* 1 % ���	����� 

���	��=
��= ����8��� U, �
������
�
 � DG�, � �������* (0,01…0,1) %. 
 
 
 
 
 
 
 

 

���. 4.1.14.�!��� ����� �������� ����/���� �� ������ )Ml 

#*��� �
���� ���
�
�
 ����8��� � ��
�� DG� �
��+�� � 
���. 14. A	��
 U � (500…1500) �, ��8����
��� ����8��� �
���-
�� (75…100) �. 

$
 ��
��� �������� DG� ������� � ������
����������� � 
�������. A�
��� ���	
�����, ����F�������� � ������
�������-
���� DG�, �������� *
�
��� �
	������ ���������� ��+�����<�� 
��
�
	
��=. A	��
 
� �
�������� 3–5 %. ������ ������� DG� 
*��������+����� ������� �������� �����=�� �
�� �
����� 0,1 �. 
��8
� *������������
� DG� �������� ������� &
�
���
��. � +�����-
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�
��� 
� �+�����, �������� DG� � �������
� &
�
���
�� 
� 15 �
 
300 ��. 

�+���
�������� �����-�+������ � ��<����
� ���������
�� 
������������ �+ ���* ��
����
� – &
�
B����������
�
 �
��
<���, 
�
���

���
�
 �������� � 
	��+
���� ��� B�����
-�
+���
 (��. 
��+��� «�+���
�������� �����-�+������ � ��<����
�»). $
��� ����-
���� B����� �����-����� ���������
�� ��
��*
��� ������ 
	��+
� 
� ��
����� &
�
�
��
<���. $�� �
���

���
� �������� ����= B��-
��� �
����� ��������� �����-�������, �������<��� �+ �������-
��. $�� 
	��+
���� ��� �
+����<�� ��� ��������� �����-����� � 
B������ 511 �B� ���8� �
��� ����� �+ ���������. � B��* ��
�����* ��-
����� ������� ���=������ �
 ������� � ������
� �������, �
-

���������<�� �
�
�� �
��
<���. '���� 
	��+
�, ��8� ��� �

-
*�
��������
�
 �����-�+������ &
��� ������� ����� ��
8�� ���.  

 
���. 4.1.15. )���� ������ 137�s, ������P%��� �����-���� � #������" 661,6 �#, 

?� ���. 15 �
��+�� &
��� ������� 137#s, �+�����<��
 �����-���� 
� B������ 661,6 �B�. A�������
 ���� ��� �
�
�
 �
��
<��� � 
	-
����� 80-�
 �����. 

?�������
� ������������ �����=�
� ��=��* �������� �
+��-
���� B�����
��� 
�����, �
+����<��� ��� �
���

���
� �������� 
�����-����
� � �
������<�� �����
� �����-����� �+ ���������. 
_��
��� �������� � 
	����� 60-�
 ����� ���+� � �
��
<���� B���-
��

� 
����� ��� �
���

���
� �������� �����-����
� � 	
�=��� 
���� � ���������
��. #
����
 ��
��� �
���

���
�
 �������� 
(��. �������& «�+���
�������� �����-�+������ � ��<����
�», ��+��� 2) 
B����� �����-����
� ��� ���� �������� 180º ������=� � ����: 

h�)�� = h� / [1 + 2h� / m0c2]. 
$�� B�
� B����� B�����

� ��������=� � �
��������: 

� = h� – h�)��. 



 

202

#
����
 *�������� ���
�
�
 ������������ �������* �����-
����
�, ����
 �������* � 	
�=��� ���� �����-����
� ��������=
 
�����
, � ��� � ���+�
 �
������ ���
�
�
 ���������, 
���
�<��
 
� ��-
�� �
�
�
 �
��
<��� � ������� h�)��. $�
��*
8���� ����
�
 �����-
���� � ����� ������� (� 
	����� 25-�
 �����) ���+�
 � ������������ 
�����-����
�, �������* � 	
�=��� ���� (150...180o) � 
���8��<�� +�-
<��� � � ����
��� ���������. G�
 ��� �+������� «��� 
	���
�
 ������-
��». "+ &
����, ��������* � ��+����, �
���<�
� �����
����� 
�
���

���
�
 ��������, �������, ��
 ��� �����-�+������ ����
�����-
�* �����
�, B����� �
�
��*, ��� ������
, � ��������� 3 EB�, B����� 
B�����

� 
����� �
�������� (70…400) �B� � ���
 ��� ���
� B����� � 
����������* �����-�������* �	�������� ��� 
	���
�
 ��������. 

$�� �������� ��������
� NaJ(Tl) � CsJ(Tl) � 
	����� B����� 
�����<�* �����-����
� �8� 300 �B� ���� ��� ������, ���+��� � 
�����
� �����
����* ����
� �
�� �+ ���������. >����
����� ���-
�� �
�� 
	��+����� � ��+��=���� �
������ ������� � �-
	
�
��� 
��
�� �
�� ��� &
�
�
��
<���. � �
� ������, �
��� �����
����� 
����� 
	��+
�����= �	��+� �
���*
��� ���������, ������� 
�����-
���� ���
��
��= �* ������ �+ ��������� � �������, �

���������-
<�� �
�
�� �
��
<���, 
���	������. $
�
8��� ���� ������ �

�-
��������� B����� h� – �K, ��� �K = 28,5 �B� – B����� �-�����
����* 
����� �
��. � 	
�=��* ���������* 
�
�����=�� ������
��= ���� 
������ ��=��, ��� � ���������* �	
�=�
�
 
	FZ��. 

$�� B����� �����-����� 	
�=�� 1022 �B� � ���������
� ������� 
�
�������� �
�
�����=�� ����, �

���������<�� ������ �+ ���-
������ 
�
�
 ��� 
	
�* ��������
�* ����
� (��� h� & 1022 �B� 
�������� ��
���� 
	��+
���� ��� B�����
-�
+���
). G�� ���� �
-

���������� B������ �1 = (h� – 511) �B� � �2 = (h� – 1022) �B�. 

��� ������
, ����
������� ���
���� 
���8�� +�<��
�, ��<� 
����
 ����
�
�. $�� �
������ �����-�+������ ��� +���8��* ���-
��� � �������� +�<��� � ��+��=���� B&&���� &��
�������� � �� �
+-
����� *���������������
� �����
���
� �+������. ��� ����� B��-
��� B�
�
 �+������ �
�������� 75 �B� (�-�����
���
� �+������). 
%��� � �����
 �������=�* ���, �
 � ���������
� ������� �
����-
���� ���, �

���������<�� B�
� B�����. 

#������ �

*�
��������
�
 �+������ *��������+����� ���-
���<��� ���������: 

� ��+�����<�� ��
�
	
��=� R ������
�����, �����
 ���
� 

�
���� �
������� ���� �
�
�
 �
��
<��� � B����� �����-
�+������. A	��
 ��� �����-����� � B������ (100…1000) �B� ��+��-
���<�� ��
�
	
��= �
�������� (5…10) �B�. # ���������� B����� 
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�����-����� ��+�����<�� ��
�
	
��= ������
����� ����������, ��-
�
������ +������
��=   1/ ;R ���  

� &
�
����=�, �����
 ���
� 
�
���� ��
<���, 
������-
���<�� ��� �
�
�
 �
��
<���, � ��
<��� ����
 �������. ��� �����-
���� ������
��� ���� �
�
�
 �
��
<��� ������� 	���= �������-
�� 	
�=��* ��+���
�; 

� B&&�����
��=�, �����
 ���
� 
�
���� ����� �����-
����
�, +����������
���* ������
����
�, � ����� ����<��* 
�����-����
�. A	��
 B&&�����
��= �
�������� ���
�=�
 ��
��-
�
�. $�
�+������ &
�
����� � B&&�����
��= �+������� &
�
B&&��-
���
��=�. 

� ��	�. 4.1.1 �������� +����� B����� � ������
��� �����-
����� ���� ����
������* �����
�, ���������* ��� ����	�
��� 
�����-������
����
�. '�	���� �
������� �
 ����, 
��	���
���� 
� �����
��* �+����* � ����� 2003 �
��. 

'�	���� 4.1.1 
U����� � �������!, ���'���� ����� ����������! ��� ����'�����  

�����-������������ � #������ � ������������� 
?����� '1/2 %�, �B� I, % 
� ����� ������
� 

22Na 2,66 (2) * �
�� 1274,53 (2) 
511,0034 (14) 

99,937 (15) 
179 (2) 

24Na 14,659 (4) ���. 1368,598 (6) 
2753,995 (14) 

100 
99,944 (5) 

51#r 27,704 (4) � 320,084 (6) 98,3 (14) 
54Mn 312,20 (7) � 834,826 (11) 99,975 (2) 
60#
 5,271 (1) �
�� 1173,237 (4) 

1332,501 (5) 
99,90 (2) 

99,9824 (5) 
65Zn 244,1 (2) � 511,0034 (14) 

1115,528 (22) 
2,92 (3) 

50,75 (10) 
88Y 106,61 (2) � 898,065 (17) 

1836,077 (18) 
92,71 (7) 
99,35 (1) 

95Nb 34,97 (3) � 765,789(9) 99,79 (1) 
109Cd 1,2665 (11) �
�� 88,034 (11) 3,6 (1) 

114In 49,51 (1) � 
190,28 (3) 
558,43 (10) 
725,24 (12) 

15,4 (3) 
4,4 (3) 
4,3 (3) 

137Cs 30,0 (2) �
�� 661,660 (2) 85,21 (7) 
198Au 2,6935 (4) � 411,8045 (10) 95,50 (10) 
203Hg 46,60 (2) � 279,188 (3) 81,5 (5) 

207Bi 32,2 (13) �
�� 
569,150 (19) 
1063,10 (2) 
1769,71 (4) 

97,8 (4) 
74,9 (15) 
6,85 (20) 

* , ���'��! ������� ����W�����: 2,66(2) �������� 2,66
10–2. 
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4.1.5. Анализатор импульсов АИ�128�2 

C���+��
� �����=�
� ���� C"-128-2 �����+��� ��� �+������ 
������������ �����=�
� �
 ��������� ��� ������
� �
������ �* �
 
������. $��	
� 
	���������� �+������ �����=�
�, ���
� ��
���-

� �&
������ � ��&�
�
� ��� ���
�
�
� &
���. $����+��� ��� 
��	
�� � �����
���* � �������8�* ��	
���
���* ��� 
����=�* 
���
���* 
���8��<�� ����� (������� 760 5  20 �� ��. ��., 
�
��-
���=�� ���8
��= (65 5  15) %, ����������� (+10…+35) º#. 

K����� ��'��� ����������� �������� �
-128-2 
"+������ ������������
�
 ������������ �������� �����=�
� 

��
�+�
����� ����� �
����
��� �* � +������
��� 
� ������� �������-
�� �
 ������ � ��
����� � ������ ������ �+������ � ��8�
� ��-
��� �
�������� �����=�
� � �

���������<�� ��
�� ����� �����-
���
� �i…(�i + ?�), ��� B�
� ����� ����� 
��+������� ���
� ?�. $
-
������ �
��� ���
�
 �+������ ���� �
8
 ����������
���= ��� 
������������ ��
�
��� ���
��
��� �
������ �����=�
� � ����
�-
��
� �����+
� ��������. 

4.1.6. Подготовка прибора к работе 

1. �������= ���	��� «#��=», ���
��� ���
�
�
�=�
�
 ����8�-
�� ��-2 (���
�
� ����8��� �
�8
 	��= �������
), ������ ���-
������ �����
� � DG�. 

2. >������
�� 	�
�� ��-2-2 �������= � ������. 
3. �������= ���
�
� ����8��� � ����
 �
�����= �
 1,6 ��. 
4. ?� �����
� ����� ����+��
�� ����
���= ����� ��������� � 

��*
�
� �
�
8��� � �

��������� � ��	�. 4.1.2. 
 '�	���� 4.1.2 

N, �/� >���� ��������� $
�
8��� 
1 R�&��-���
� C��
� 
2 P���
�� ������
�� 1 �@� 
3 >�+���� ����� 5…12 
4 "+���. – ���
� – ��
�. ���
� 
5 A#R-#CE-R$� A#R 
6 P���
-����� P���
 
7 E���. ��. – 8��. ��. – � +��. ���. – ����. ���. � +��. ���. 
8 ���� 8 (�����), 56 (������) 
9 >�+��� 16 

10 ?�8�� �
�
� 5 
11 ���*�� �
�
� 4 
12 $��
	��+
���� 1/2 
13 A���	���� 16 
14 ��� &�
�� 0.4 
15 ##-C# C# 
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5. ����
���= � ����
��� �
��� ���
��� #
60. 
6. ���
���= 
������� «�	�
��» �������<�* 
������� � «0»: 

�8��= «#�
�», ����
���= � �
�
8��� «��*
�», �8��= «#	�
�». 
7. ����
���= � ��8�� �+������: 

� �8��= �
��� «#�
�»; 
� ����
���= «"+������»; 
� �8��= �
��� «$���». 

8. $�
�+����� �	
� � ������ ������ �
 ����8�
� ��������-
��� &
��� �������. 

9. ?�8��= «#�
�». 
10. $�
�+����� 
������� �������
��� ����� �������. 

8���������� ��'��� � ���������� ��������� 
@������
��� B����������
� ����� ������
����� ��
�+�
����� �
 

�

*�
��������
�� �����-�+������ ����
������* �+
�
�
� � �+-
����
� B������.  

 
Q, ����
 �����=�
� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
                          0       20     40     60     80     100 
��� ����� 

���. 4.1.16. 8���������� #������������" W���� ����������� 

"+������ �+
�
� �
��<��� � ����������
�� ������
����. 
?� B���� 
�����
���&� 	���� �	�����= ������ �����-������� �+
�
�� 
(���. 4.1.16). �	����=��, ��
 ��� ���=���� ������� ��� ���<����� � 
��
�
� ����� �����, ��� ��������� ������� � ��
�
� �
�� �����. 

��� �������
��� B����������
� ����� �
	*
���
 
��������= 
B����� 
�
�
 �����, �. �. 
�
���� �
�
� B����� �+
�
�� � �
��-
������ ����
�, �

���������<�* ���� ����
�. 
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4.1.7. Меры безопасности при работе с прибором 

1. >�	
�� � ����
��
� ��+�������� �
��� 
+��
����� � "��-
������� �
 ��*��� 	�+
���
���, ��������<�� � ��	
���
��� ��&��-
��; ��	
�� � B�����
��� ���	
���� ����
��� ��
�+�
����� � �
-
	������� «$����� ��*�����
� B����������� B�����
����
�
� �
-
���	������». 

2. � ���	
��* ������� ����8���, 
����� ��� 8�+�, �
B�
�� 
�����
������� +����<����� ��	
�� � ���	
�
�, ���� � �� �� +�<��-

�
 �
8�*� � �
���� ��
 � +�+����. 

3. I����<����� ��	
���= ��� ��������* �
+����*, ����
���*, 
�����*, ������* ����* � ��
�+�
���= �������� �������* ���	
�
�. 

4. $�� ��	
�� � +�������� ����
�������� ���
������ �
	*
-
���
 ���
�
����
���=�� ?
����� �������

� 	�+
���
��� (?>�-99) 
#$ 2.6.1.758-99. 

5. @������
�
��� ���
��� ������������ �
� 
�
 �������� � 
����
��� +�<���� �
���, ��
 
	���������� �	�
����� 	�+
���-

��= ��	
���<��
. 

6. $�� ����
�� ���
���� �
	*
���
 ���8��= ��
 ��� �
8
 
���=�� 
� ���+. 

7. $
��� 
�
���� B���������� ������
 ����= ���
��� ���-
�
��������. 

#������ �
���=, ��
 ������� ������ ��*��� 	�+
���
��� 
������ +� �
	
� ������������, �������������� �/��� ��
�
��� 

��������
��=.  

4.1.8. Порядок выполнения работы 

1. A+��
���=�� � 
������� ��	
���
�
� ��	
�� � 
������� 
����
���. 

2. "+����= ���� 	�+
���
��� ��� ��	
�� � B�����
��� ���	
-
���� � ����
�������� �����-���
������. 

3. $
��
�
���= ���	
� � ��	
��. 
4. A��<������= �������
��� ����+��
�� �����=�
� C"-128-2. 
5. A��������= ��+������ �+
�
� �
 ��+��=����� �������
��� 

�����-������
�����. 

4.1.9. Контрольные вопросы 

1. P�
 ���
� �����-�+������? 
2. � ��� +���������� ����������
�� ���
� ����������� � �+-

������ �
�+����<��
 �+������? 
3. #���������
�� �������. %�
 �
��
����� � ��
������. 
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4.1.10. Содержание отчета 

1. R��= ��	
��. 
2. $�����= ���	
�
� � 
	
���
����. 
3. A�
��� ��
���������� ������� (	�
�-�*��� ����+��
��, �
-

����= ������ �������� 
�
��* ����
����). 
4. $
���
� ���
���� ��	
��. 
5. >�+��=���� �������
��� �����-������
�����. 
6. ���
��. 

 
�����$ ������������*% ��!����$�� 
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�+������. – E.: C�
��+���, 1967. – 706 �. 

7. #�
���
�� %.�. $�������� ������
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��� �������

� 	�+
���
��� (?>�-99) #$ 2.6.1.758-99. 



 

208

ГЛАВА 5. МЕТОДЫ РАДИАЦИОННОГО КОНТРОЛЯ 

5.1. Исследование параметров интроскопа с газоразрядным  
люминесцентным преобразователем 

5.1.1. Цель работы 

"�����
���� ��+�����<�� ��
�
	
��� � �
�����
� �������-
���=
��� ���
��
�� � ��+
��+����� ����������� ���
	��+
��-
�����. 

5.1.2. Теоретическая часть 

� 
�
�� ��+
��+���
�
 ���
	��+
������ ��8�� �������� �����=-
�
� ���
�
�
 ����8��� ��+����� ��
��8��
�, 
	��+
���� ����� 
��
��
-��������=��� B�����
����. �
��������
 
 ������������ �
-
	
� ���������� ���*B�����
��� ������, ��
���� ������ ��+
� 
�
 ���
�&��
�
 �������. >����
��� ��8�� ��
��
-��������=��� 
B�����
����, 
�� �+ �
�
��* ��
+���� ��� �����
� ����� ������� �+-
������, � ����
� �������������, 
	��
 � ��������� 
�
�
 ����-
�����. ��� 
�������� �
�� � 
����=�* ��+����* � �* B����������
� 
��+��+�� 
�� �+ B�����
�
� 
����� 
� ��+
�
�
 
	F��� ��B�������
�. 

$�
���� &
����
���� �+
	��8��� � ��+
��+����* ���
	��+
��-
����* (@>$) �
8
 ��+�����= � ��� ������: 
	��+
���� �����
�
 
B�����

-�

�
 �+
	��8��� � ����&
������ ��
 � �����
� �
-
�������
� ��+
�
�
 ��+����. #����
� �+
	��8��� &
��������� � ��+
-
�
� 
	F��� ��������� B�����
���, 
	��+
����� ��� ��
*
8��-
�� �����
���
�
 �+������ ����+ B�����
�� � ��+
�
� ��
���� 
������
��. D
����
���� 
�������
�
 �+
	��8��� � @>$ ���+�
 � 
��
������� ��
����
� �
+	�8���� � ��+����*. � ��+
��+����* ���-

	��+
������* � ����������� ��
��, ����
�������� � ������� 
�
���*
��� 
�
�
 �+ B�����
�
�, ��
��*
��� �
�
�����=�� ����-
&
������ ��=���&�
���
�
�
 �+������ ��+���
� � �����
�. 

E
8
 ������
���= ���
�=�
 ��8��
� ��	
�� @>$, �+ �
�
��* 
� ���
�<�� ����� ������
���: ������, ����
-��������� � 
���������. 

	���-�!��� ��������� ��������� � 8�K 
���
<��� &����
��=�� �*��� ����
��� ����������� � 

���. 5.1.1. 
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���. 5.1.1. )������������� �!��� �������������� ���������: 

1 – ����P%�" ���������; 2 – ��������� ��������! ��������;  
3 – ����� ���������� ������ ���������� �������������� ����������;  

4 – ����� ���������� ������ ���'����������; 5 – ��������" ������������"  
����������; 6 – ������������" ���'���������� � �P������������ �����;  

7 – �����P%�� ������������� ������; 8 – ������������" '��� �����;  
9 – ���������������� �����"���� 

I����<�� ������
� 1 ����	������� �����=�� � �
	*
���
� ��	
-
��� ����
�
�, �
�
��� �
������� � ������
� �
����* �����=�
� 2. 
��������<�� �����=�� ������
�� +�������� ����� ������
�
� ��-
���� �����
���
� ���	�� (>') 3 � ���
	��+
������ 4; >' �+�������� 5 
��������� �����
���
� �+������, �
�
�
�, ��
��� 
	F��� �
��
��, 
�
������ � ��+
��� 
	FZ� ���
	��+
������ 6, ��� �
+���� �������� 
�
�+����. ���
�
�
�=��� �����=�, �
������<�� � ���
	��+
��-
���= 4, 
	��+��� � ��+
��+���
� 
	F��� �+ ������
� �
�+���� �
��-
��+
���� ��+����, �
�
��� &
������� �����
� �+
	��8��� 
	F��-
�� �
��
��. G�
 �+
	��8��� �
8
 �	�����= ��+���=
, ��������-
�
���= &
�
 ��� ��
�������
�, �	�����= � +��������= � �
�
<=� 
������+�

� �������, ����<�� 	�
� ������ (7, 8, 9). 

K�������� �������������� ���'���������� � �������� ��/��� 
C���+ ��*��+�� � �
������ ���
��� ��	
�� ��+
��+����* 

���
	��+
������� �
+�
���� �������= ��� 
�
��� ������ � ��
����� 
&
����
���� � �* �+
	��8���: 
	��+
���� �����
�
 �+
	��8��� 
� ����&
������ ��
 � �����
�. #����
� �+
	��8��� &
��������� +� 
���� �
�+���� ��+�-��
������ @>$ B�����
���, ��������� � ��-
8B�����
��� +�+
� �+ B�����
��, � &
�
-, �
���

������ � A8�-
B�����
���, 
	��+
����� � ��	
��� ��+�, ��� �+���
�������� � �-
�� �����
���
�
 �+������. $�� �
���� �����=�� ������ � B���-
��
�� �����
� �+
	��8��� ���
	��+����� � �����
� �+
	��8��� �
-

2 

1 

9 

3 

4 

8 

5 

6 

7 
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�������
� ��+
�
�
 ��+����. ��� ����
�
 ��8��� ��	
�� ��+
��+���-
�* ���
	��+
������� �
8
 �����=: �
�������
 B�����

� � 
��-

�
� ��+���� ��
�
���
��=
 ����=
� �
�+���� � ���
��= ���-
���� ����� ��
�
���
��=� �
�������� B�����

� � �����. '���� 

	��+
�, �������
 �+
	��8���, �
������
� � @>$, +������ 
� ������ 
��
�
��� �
�+����, �
+��
� � ��8B�����
�
� +�+
��, �� ��
-
��������
�
 ������������ � ��������
� �����. 

#����� ��
�
��= �
�+���� � �Z ��
��������
� ������������ 
+������ 
� ���
��
��� 
	��+
���� �������* B�����

� � ��8B���-
��
�
� +�+
�� � �* ��
��������
-B����������
�
 ������������. 

� ��+��=���� ��
�����* ������
� ��
��������
-B������-
����
�
 ������������ � ���
��
��� 
	��+
���� &
�
-, �
���

�-
���* � A8�-B�����

�, 
	��+
���* � ��+�* (�
�, ���
�, �����
�, 
���
�), ��
��������
-B����������
�
 ������������ � ���
��
-
��� ��*
�� B�����

� �+ B�����
�
� (��������
�
, �����������
-
�
, ���
�
), �
8�Z�* ��� �+���
�������� � ��� �����
���
�
 
�+������ � B������ (40–100) �B�, �
����� ���� �
 ������ B���-
��

�, 
	��+
���* � ��+�, � ������ ��
�
��= �
�+����, �
�
��� 
�������� � ��	�. 5.1.1 (���� ����������� � ��
����*). 

 

'�	���� 5.1.1 
,���� #���������, �'���������! � ����, � �������� ��������� 

G�����
� Ne Ar Kr Xe 
C������ 30 72…45 95…90 99…97 

���������� 15 65…35 95…85 98…95 
E��= 3 30…7 80…45 92…72 

 

C���+ ����
����� ������������ ������ ��
�
��� �
�+����, 
�
�
��� �
����� � ���
���* ��+�
 
�����
� ������ �
�
�� ���-
��
���
�
 �+������, �
��+��, ��
 
� � ��
�����
�����=
� �
�
-
��=� 
���������� �������
� ���
��
���. G�
 ����������
 ��� ���
-
���, ��
 �
���� ��+���� ������� ����� � �
��� ��<�����
�
 
������ � ��+����� ������ �+
	��8���. 

>�+��� ������� ����� +������ 
� ������ �� ��+����� � �

�
��-
�� �/� ��8�� ����8�
��=� B����������
�
 �
�� � � �������� ��+� 
>, �
�
�
� 
������������, � 
�
� ��
�
�, �
�<�
� ��+
��+���
�
 
��
��8����, � � ����
�- ����
����� � �
������ �����=�
� ������ 
���
� ������=
���, ���� 10–8 �. $�
������ � B��* ������* ���
-
���* ������� �
��+���, ��
 ��	
��� +����� %/> �*
����� � �����+
�: 
10 � �/� � 20 ����
�
��, 15 � �/� � 30 ����
�
��, 20 � �/� � 40 ����
�
��, 
25 � �/� � 40 �/��
�
�� �

��������
 ��� @>$, ��
���* �

�, 
���

�, �����

� � ���

�. 
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"+ ������� +����� ������
� �����, �����* � ��+�* 
������* �� ��+�����, � ��������� ��+����� ������ �+
	��8��� +� 
���� ��
���=
� �
���� B����� B�����
���, ����� ���
�: ����� ��-
����� ����� � ���+�
��= 
�������
�
 �+
	��8��� � ��������� 
10 % � ���+�
��= 
�������
�
 �+
	��8��� � 
�
�
� 
����������� 
��
���������� ������������� ������ ��
�
��� �
�+����. 

� �����+
� B����� �����
���
�
 �+������ (40…100) �B� �
	-
������ ���+�
��= ��
���* �

� @>$ � ������������� B���-
��
�
� �*
����� � �������� (5,4...6,8) ��, ���

� (3,4...5,4) ��, ����-
�

� (1,0...2,8) ��, ���

� (0,4...2,5) ��. >�+�����<�� ��
�
	
��= 
��� �
�
�� �
�����
� ����������=
��� �� = 0,4� = (0,23...0,19) ��-
��/��, (0,38...0,22) ����/��, (1,2...0,4) ����/��, (3,0...0,5) ����/��, 
�

��������
. # ���������� �
����
�
�
 
���� ��<����� B���-
��
�� �
	������ ���+�
��= @>$ �������������. G�����
� ���
	��-
+
������ �����

	��+
 �+�
��������= �+ ��<����� � ����� �
����
-
��� 
���
�. 

"��
�=+�� ���� �
 ������ ��<����� ��	
���
 ��+� � B�����
�� 
� &
����
���� �+
	��8��� � ������, ��
 �����<�� �
�
� �����-

���
�
 �+������ � @>$ ���������Z �
 +��
� $����
�, �
����� 
+������
���, �
 �
�
��� �
8
 
��������= ���	����� �
+� � �����=-
�� (>���) ��� ��� ��	
�� � ����
�
�, ��� � � 
�
�����=�
� ��8���. 

'��, � 
�
�����=�
� ��8���: 

 
1

( ) ,
( )

�#
��

� �P
S P E
� 


�



  (1) 

��� *�# – ����
��� �
B&&����� �������� B����� ��� �
+��*�;  
� – B����� �+������; S – ��
<��= B�������
� ��
<����;  
P1(E) – ���
��
��= �
������ ������
�
 B�����
� � ��8B�����
�
� 
+�+
�� �
�<�
� d2 � 
	F��� �V = S
d2. 

$�
������ �
 &
����� ������� �
��+���, ��
 � �����+
� B��-
��� �����
���
�
 �+������ (40…100) �B� �
	*
����� �
+� � ��-
���=�� �
��������: ��� @>$, ��
���* �

�, – (50…95) ��>, ���
-

� – (20…70) ��>, �����

� – (4…18) ��>, ���

� – (0,5…5) ��>. 

���
��= @>$ � ����
� ��8��� 
�������� ��� ���
���, ��
 ��-
��
� ����
���� �����=�
� �+������ � ������ ���
	��+
������ 
��=�� ������ ������ ���+�, � �*
����� � �����+
� (0,01–1) ��. 

G�����������=�� ������
���� ��������
� @>$ � ����
� ��-
8��� 	��� ��
����� � ����
���, �
��
�<�� �+ ������
�� ������ 
@>$, ���
���� �����=�
�
 �����
���
�
 �+������ � ������� +�-
���8�� �����=�� ����8��� ������ ���
	��+
������ 
�
�����=
 
�����=�� �+������. 
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"��
��� ������ ���
	��+
������ 	�� �
+�� �
 �������

� �*�-
�� R#-������
�� � ������
��� �����=�� ������=
��=� (50…150) 10–9 �, 
� ��������
� (5…40) �� � ����
�
� ����
���� �����=�
� � �������� 
(1…150) @�. 

"����=��� �����
����� ���
��� �+������ � 	�+� ���	
� � 
����
B�����
�� ���
�
� ���� 2-8��E5-110 � 14-30��10-150 ���� 
������=
��= �����=�� 3
10–6 � � �
+�
��� ����
 �+����= �
+� � ��-
���=�� � �����
��� 1 � � �������� (0…100) ��>. E������� � ����-
����=
� ������������ �+������ � ���
�
 ���
���� �*
����� � 
�����+
� (35…60) �B� ��� �+����� �
�
�
 ����8��� ���	�� � 
�������� (120…200) ��, ��
 �
�������� ~30 % 
� ��������=
�
 �-
���8��� � �����=��. #�������=�� ������������ 	��� �
����� � 
�
�
<=� ����
����������* ��������
� LiF, �
����
��= �+����-
�� (5–10) %. 

#
	������ ���+�
��= @>$ � ������������� B�����
�
�, ���-
������� ��� ��
�
 ������� � �������� �
��* ����8��� (Ua) 
�+��������  

(125…195) ��, �
�������� ��� �

�
� ��
���� 6,8 ��, ���

-
�
� 5,2 ��, �����

�
� (1,6…2,2) ��, ���

�
� (1…1,5) ��. >�+��-
���<�� ��
�
	
��= – 0,22 ����/��; 0,28 ����/��; (0,9…0,65) ��-
��/��; (1,5…1) ����/��. $�
�
�
��� �������
� 0,4 �� ���������� � 
�
�
<=� @>$, ��
���* �

�, ���

�, �����

�, ���

�, ��-
�� Ua < 125 ��; Ua < 140 ��; Ua < 200 ��; � Ua < 220 ��, �

��������
. 

"�����
���� +������
��� 
�
�����=
� ���
��� 
� ����8�
-
��� B����������
�
 �
�� � ��+
��+���
� ��
��8����, ��
������ � 
�
�
<=� �������=
�
 &
�
�����, �
��+���, ��
 ������ 
	����= ��� 
@>$, ��
���* �

�, �*
����� � �����+
� (7…15) �/�� �
��, 
���

� (10…25) �/�� �
��, �����

� (15…30) �/�� �
��, ���

� 
(18…35) �/�� �
��. ���
��= @>$ ��� �
��
�
� +����� %/> �����-
�������� ��
�
���
��=
 �
+� �+������ � �����=�� �
 �
������ 
������=�* *������������ �+
	��8��� �
 ��+�����<�� ��
�
	
��� 
� �
�����
� ����������=
���. $
��� B�
�
 ��
�
���
��=
��= �-
��������, � ��������� �
+� � �����=��, �������, � ���= ��+, ����
-
��� � ��������� ���
��� @>$ � 	
��� ��� � 1,5 ��+�. "+����� �-
���8��� � �
�� �����
���
� ���	�� � �����+
� (125…195) �� � 
����
��� � +����
�� ��������� ���
��� ������
�
�. $
����
��= 

�
�����=�* �+������ ���
��� (10–25) %. 

"+������ �	�
���
� ���
���, ��
������ � ���
�=+
����� 
&
�
���&�����
�
 ���
�� (�
����
��= 35–40 %), �
��+���, ��
 ��-
�
��= ��+
��+����* ���
	��+
�������, ��
���* ���

�, �����
-

�, ���

�, �+������ ��� ����
�� ����
���� �����=�
� 25 @� � 
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������ ����*
�� ����� � �������, �
�������� 0,02 ��/�2, � � @>$, �-
�
���* �

�, ~ 0,2 ��/�2. 

#
	������ ���+�
��= @>$ (Vc) 
����������= �
 ��+����� �+
-
	��8��� ��+�
�
 ����, �&
����
��
�
 �
�
� ����
�
� ������
�. 
$
����
��= �+������ (10–20) %. ?� 
�
�� B�����������=�* ��-
�* �
����� ����8���, � ��
�����
�����=
� �
�
��=� 
����-
���<�� +������
��= Vc 
� ������� ��������=
�
 ��������
�
 +�-
���� ����8��� � �
�� �����
���
� ���	��, ���� ��	
���
 ��+�, 
��������� B�����
��, � 
	����� (125–195) ��. 

 5 2 3( , ) (4,1 10 5,3 10 1, 2),eX
c e y a a

�

Z
V X K U U

Z
� �� 
 � 
 �   (2) 

 
2

2(Ne, Ar) 5,7 ,m Ar
c

Al �

Z ZU
Z Z

� �

� � * +
�  

 (3) 

��� zXe, zAr, z� – �
����
��� 
��� ���
�, ���
�, ���
�=+���
�
 ��+�, 
�

��������
, zAl, zm – �
����
��� 
��� ������� � ��������� B���-
��
��. 

>�+�����<�� ��
�
	
��= @>$ 
����������= � �
�
<=� ����
-
�
� ���� � �
	����
� ���+�
���. 

����
���
, ��
 ��� �
�
�
�
� �
������ ���
��� �� = 0,04 � 
	-
����� ����8��� � �+�������� (125…195) �� � ��
��
�
 �

� 
@>$ � ������������� B�����
�
�, 
� �
�������� 0,17 ����/��, ��-
�

� 0,25 ����/��, �����

� (0,8…0,6) ����/��, ���

�  
(1,2…0,85) ����/��. 

�
B&&����� �
�����
��� @>$ ( � ) � ������=
 ���������� 
�����
����� �
����� �*
�����= &
�
������
����� ������
� �+
-
	��8��� ��������
�
 ��������
�
 ��&���
����� (������
�� ���-
�������=
���). $�� B�
� ����� �����=�� ��&���
����� (l) 	��� ��-
	��� ����� 
	��+
�, ��
	� 3l > 2Vc. � B�
� ������ ( = K� / Kl. A�����-
���� �
����� �*
����� &
�
������
����� ������
� �+
	��8��� 
��&���
�����, �
�����* � &
�
�����. >����
����� �
����� – � 
�
�
<=� �����
���
� �����. � ��+��=���� ������
���� �
����
: 
�
B&&����� �
�����
��� @>$, ��
���* �

�, �
�������� 0,13, 
���

� – 0,26, �����

� – 0,5, ���

� – 0,6. $���� �
�
�
��� �
-
����� ���
��� ���+� (��� ���
��� ���
	��+
������ (0,02…0,2) ��/�2)  
� = 0,04, 
������� ������=
 ���������� �
�����, �
�������<��, 
�

��������
, 30 %, 15 %, 8 %, 7 %. $
����
��= �+������ (15–20) %. 

��� �+������ ��
�
�����= ��� 
������=
� ������ +����8��, 
�
�
�
� ��� @>$, ��
���* ���

�, �����

�, ���

� �
�����-
�
 (4…6)
10–7 �, �

� (4…10)
10–7 �. 
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K�������� �������������� ���'���������� � ���������� ��/��� 
��'��� 

$�� ���=����� ��������� ��	
��� ����8�
��� �
�� � ��+
-
��+���
� ��
��8���� � ��*
�� �+ ����� ����
�
 ��8���, � ��+
�
� 

	F��� ���
	��+
������ �������������� ��������� ������ ��+����. 
$��
	��+
�����=, ��	
���<�� � B�
� ��8���, ����� 	
��� ���
��� ��-
�
��= �����
�
 �+
	��8���, ��
 
�
	�
 ��8
 ��� ���
	
��
����-
��
� &
�
-��
����������� 	����
��
�����<�* ��
����
�, ������* 
���
+������ ����������. 

� ���+� � B��� 	��� ��+��	
��� &�+��
-�������������� �
���= 
&
����
���� �+
	��8��� � @>$ � �������
� ������ ��+����, ����-
�������<�� ��	
��� ��<������� ���+� ��8�� ����������� ���
	��-
+
������ � ��
 �
���������, ��+
��� ��
����� � ��8��
� 
	������. 

����
���
, ��
 
�
��� �
�= � ��+����� ��������* ��+���
� 
������ ����� �
�+����. $�� ����������� �����
����* ����
� � 
B������ 36 � El � 200 �B� � ���
� ��	
��� ������ ����� �
�+�-
��� �
+����� ��� &
�
B&&���� � �-��
�� ���
� � �
������<�� 
+��
���� 
	��+
�������� ������� � ��
����� ������
�
 A8�-
B&&����. ������� ����
� – 400–500 ��
	
��* B�����

�. ���
��-

��= �
+���� ����
�
 ����� 	������� B�����
��� �
�������
� 
	
�=�
� �
���� B����� � �������* �&��� �
�+���� � ��������� 5 %. 
���
��
��= �
+���� ���
�
 8� ����� �
�������
� �
�������
� �
-
���� B����� B�����
��� � �������* 
�
� �&��� �
�+���� ����	-
��8��
 ���� (10–2…10–3). $�� �
��
8��� 	�����* B�����

� � ��+� 

�
��� ����� �
�+���� �
+����� � �
�� ��
	���. ���
��
��= 
�
+���� ����* ����
� ��� B����� B�����

� �o � 30 �B� � ���
��* 
��+����* @>$ �
�������� (70–100) %. A���
 �
�= B��* ����
� � &
�-
���
���� �����
�
 �+
	��8��� �+������=�, �
��
�=�� � �* ����
 
��
	
��* B�����

� ��=�� (~ 250). ����� &��
�������* ����
�, 
�
+����<�* ��� &
�
B&&���� � ��
��* ���
�, � ��������� 8 %. 

# ����
� �
�
, ��
 ��� B����� �����
����* ����
� 200 �B� 
�-

�
� ����� � �* ����������� ���
	��+
�������, ��	
���<�� � 
�������
� ������ ��+����, �
��� &
�
B&&��� � ��
��* ���
�, ��� 
B&&�����
��� ����������� �
����
 ������<�� ����8���: 

� = 0,1
*(El)
d2,      (4) 
��� *(El) – ������ �
B&&����� 
���	���� �+������ �
�������
� 
&
�
B&&���� � ��
��* ��+�, d2 – �
�<�� ��+
�
�
 ��
�. 

?���
��� � 
�
�����=
 �+��� B&&�����
��= �����������  
(� � 1 %), �
+�� ����������=
��=, ���������� ���
�
�
 �
B&&������ 
������� � ���
� �
������
� ��
�
��� ��+���
�, 
��= ���
��� � �
-
��������, ��� �l � 100 �B�, ������ ����
�����. E�������=�� �
���-
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8���� ��
�
��= ��+���
� � @>$ � �������
� ������ 
������� �* �
-
�������� ��+������ � ������� ��+���
� � ��
����� ��
��
 ��+�����. 
C���+ ��+����� ��������* ��+���
� ������ � ���
��, ��
 ��+���� ��+-
�������� �+������
, ���� �����
��� ��8�� �* ������� � 1,5–2 ��+� 
��������� ������� ��+����, ��
 �

���������� ��
�
��� 10–2 ��–2. 

"+
	��8���, �
�������� � ��+
��+���
� ���
	��+
������, 
����� +������ �������������� ����, ��
 
	���
���
 ����������-
���� *�������
� 
	��+
���� � ��+����+���� �����
�
 ����� �
�+�-
���. A�
���� �����/��� �p, 
	���
���
� �������������� *����-
���
� ����������� ����
� �+������ � ��+����+���� �����
�
 �+
-
	��8���, ����� ���:  

 ,�p
�

Sn S
S�E @
 
 
�   (5) 

��� n( – ��
�
��= �
�
�� ����
�, �
	*
����� ��� �
+���� ������=-

� ��
�
��� ��+���
� 2��–2; � – B&&�����
��= �����������; S� – 
��
<��= B�������
� ��+���
� ������ (~ 0,125 ��2); S – ��	
��� 
��
<��= ���
	��+
������. 

� ��	�. 5.1.2 ����������� +�����, �����������<�� +������=-
�� «*
� � 8���
�
��=�» ��+
��+���
�
 ���
	��+
������, ���������� 
���
 ������������ 
	����= �* ��	
�� 	�+ �
��������<��
 B�����
�� 
��� �

B����������
�
 � B&&�����
�
 +����� �������
�
 �+��-
���� 
������� B������ ~ 100 �B�.  

'�	���� 5.1.2 
 

El (�B�) � ( %) nl (��–2) Dl (��>) 
40 1,3 2
104 0,9 
50 0,7 3,4
104 1,2 
80 0,2 1,5
105 4,2 
100 0,1 2,3
105 9,5 
150 0,034 7,3
105 49 
200 0,015 1,6
106 154 
300 0,005 5,1
106 798 

 

��&���
��
�������� ����������=
��= � ���
	
��
������
� ��-
8��� ��� *n × � << 1 ����8����� &
����
�: 

 2 ,
(   ) (  )p � �

t B
N a U b U

��
�
 
 



�
� �

  (6) 

��� *n – ����
��� �
B&&����� �
��
<��� �����
���
�
 �+������ 
� ��������� 
	F����; t� – �
B&&����� #�=�����; 

pN  – ������ ��
�-


��= ��+���
�; U� – ������� ���+�
��= ���
	��+
������; a, b – ��-
���� ��+���� ��&����; B – &���
� ��
�����. 
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� ��	�. 5.1.3 �������� �������� +����� ����������=
��� ��� 
������� ��� ���
��
��� 
	���8��� P�' = 0,95 (t�  = 2,6), B = 1. 

 

'�	���� 5.1.3 
��������� �������� ���������������� 

� � � E� (�B�) S = 10 ��2 S = 102 ��2 S = 103 ��2 

40 3,6 1,5 0,5 
50 5,5 2,3 0,73 

100 12 5 1,6 
150 14,8 6,2 2 

 

@�+
��+����� ���
	��+
�����= � 
�
�����=�
� ��8��� �
+�
-
���� 
	���8��= �
�=�
 
�
�����=
 ������ ��&����. G�
 
	���
�-
��
 �
������
� ��
�
��=� ��+���
� � ���
	��+
������. A�����
, 
��
 ����������=
��= @>$ � 
	���8��� �
8�� 	��= �
����� ��-
8��
� ��
����� � kN  ��+, ��� Nk – ����
 ������� ���
	��+
������ 
� 
�� ���� &
�
����� ��� ������+�

� ����
���, 
 B�
 �
��-
���� 
������
 � ������� ������� ��������, �������, ������� 
���+�
��=� ���
	��+
������. 

�
�=�
� +����� ��� ������
�
�, ��	
���<�* � ���
	
��
����-
��
� ��8���, ����� �����
� �����. >����
����� �
�����+���
� ���-
��� � ���
	��+
������ �
+�
���
 ������= ���
�, ��
 � ����
� � 
���� �������
� ������* ��+����� ��+���
� 
��������<�� �
�= � 
���=���� �
�������� ��
	
��* B�����

� ������ ��
����� ��-
�
�	����� � ���������. E����
� ����� �
�������� 10–4 �, ��
 
	��-
�������� 
����=�� ��	
�� ������
�� ��� ����
�� 104 @�. � ������-
���
�
� � ����
�
� ������* ����
� +����� ���
	������ ��
���� 
*-
��8���� ��+� � ��+����* �����*. 

G�����������=�� ������
���� ��������
� ���
	��+
������ � 
�������
� ��8��� ��
�
�����= �
 �
� 8� ���
����, ��
 � � ����
�. 

#
	������ ���+�
��= ���
	��+
������ � ���

��� ��
���-
��, 
��������� ���
�
� ��
������ �������=
� � �����
� &����� 
(�+
	��8��� ���� ����
�
� �������), �
�������� Uc = (1,3…1,8) �� 
� � �������* �
����
��� � +������ 
� ��8���. >�+�����<�� ��
�
	-

��= ���
	��+
�������, ���������� � ���
�=+
����� �
�����* 
+����� ���+�
��� �
 &
����� *
Uc = 1,5, ���� (1,15…0,83) ����/ ��. 

$�����=�� �
������� ����������=
��=, �
�������� � B������-
����*, �
�������� 8 %, ��� �
�<�� ������� 25 �� � B&&�����
� 
B����� �����
���
�
 �+������ 40 �B�. 

G�����������=
 �+������ +����� �����
�
 ������ ���� 
(100…200 ���) � ������=�� ����
�� ��	
�� ��������� 10 �@�. 
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8������������ ���'���������� � �P������������ ����� (8��K) 
I������=�� �
�� B�����, �+������
� +����
� � �����* ��+�* 

� ����
� � ���� �������
� ������*, ���*
����� � ��=���&�
��-
�
��� (�D) 
	����=. G�
 
	���
���
 �+�
� ������ B������ B���-
��

� � ����* ��+����* � ���
��� ������� �
+	�8���� ��
�
� 
����
�
 ��+� � ��+
���� ��
��. A�
���� ����
��* ��*
�
� 
��+
��
�
 � �����
�
 �+������ ��� ����
-�������
�
 ��+���� 
(ne � 108 ) � Ne, Ar, Kr, � Xe �

��������
 ���� 2,5
102; 3
103; 2,3
103 � 
1,6
103. ���� �
����� � ��+��=���� ����+� ��
����
� �
+	�8���� 
��
�
� �����* ��+
� ��� B�����
-��
��* ��
��
����*. ��*
� ��-
+
��
�
 �+������ ��<�����
 +������ 
� ��	
��� ����8�
��� 
B����������
�
 �
�� �, �������, ��� Xe ���=������ ������
 � 6 ��+ 
��� ��������� ����8�
��� �
�� � 12 �/��
�
��. �
 50 �/��
�
��. 

"�����
���� �
 ���
�=+
���� �D-�+������ � ���=� �
����-
�� ����

����� ���
	��+
������ 	��� ��
����� � ���* ���������*. 
�
-�����*, ������
�����= �
+�
8
��= ���
	��+
���� �D-�+������ 
� �����
� � ����� ��
 
	��+
���� � �
�
<=� ��+
��* �
	��
�. I���= 
������ ��+��=���� �
����� � �����* �����* ��+
� � �	
�=���� 
�
	������ ��8���* �����
�
�
�
� (B����, ��
���� � �. �.). '��, � 
����� 99,3 % Ve + 0,7 % #2?6 (B����) ���
��= �+
	��8��� �������-
���= � �
���
� �
 ������� � ���

��� ��
�����, � ��+��-
���<�� ��
�
	
��= �
������� ~ (0,5…0,6) ����/��. #�8��� ��+-
�����<�� ��
�
	
��� ��� ����� � ���
� �
��������� ������� ���-
+�
 � ��
����
�
 ���
��� �
B&&�����
� &
�
�
��
<���, � ���-
������ �
�������� 
��������=
 ���+������� � ��+����� ��+����. 
$�� �������� �D-�+������ 
�
�����
 � &
�
�
+	�8����� ��
-
��*
��� &
�
����
������ �
����� �����
�
�
�
�, ��
 ��8��� �
B&-
&����� ���
	��+
���� � ���	��� ����
� ���� ��
���<��
 ��+�. 

�
��� ������������ 
��+��
�= ���
�=+
���� � �������� �
���-
�
�
� �D-�+������ ����������* ��
��, ����
�������* � ���-
���� �
���*
��� B�����
�
� ���
	��+
������. ���
��� B&&�����-

��= �
+	�8���� �D-�+������� 	
�=������ ������* ����
&
-
�
�, ��+

	��+�� �* ��
���� �
+�
���� � ���-��� �
����� �
�����= 
����

����� @>$, �
+���= ���
	��+
������ � ��+����� ������
� � 
������=
��=� �����������, +��
���= �+
	��8��� � �. �. 

A�
��� ��
�����
� ��
�
 ���
�� �������� �
, ��
 ��� ���
	-
��+
���� 
	F��
�
 ��=���&�
���
�
�
 «�+
	��8���» � ��
��
� � 
���������
� ��
� ��
��*
��� ��+	�8�� �
���� �&
������.  

��� �
��+��� ������
����, ��� ���
�&��
� ������� � ���� ��-
+
��
-�
+	�8���� ��
�� ����
�
 ��+� � 	
�=�
� ���
��
��=� 
��������� � ������� ��
��* �
�������, � ��+��=���� �
�
�
� 
	��-
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+����� �
+	�8���� ���+��
������. "+������ �
����� �����
����-
����� � ��+� ����������� 	�+ �
��
<���, �. �. ����� ����
 �����
� 
��*��+� �����
�������. $�� ���
� ������� ��+
��+���
�
 ��
-
��8���� (< 1 ��) ��� �	
�=��* �������* (������� �
��) ��+
��
� 
�+������ �*
��� � ����� � ��+��=���� �
8����� �����+������ � 
B�
� ��
���� 
��� ��&&�+�
�� *�������. >������� ������� &��-
��� ��� �����
�
 � ��&&�+�

�
 ��*��+�
� �����
������� �

�-
�������
 ����� ���: 

 
12
2

2
1( ) [arctg   (1 ) ],� �� �

d dF x l
x x'


 
� � �     (7) 

 
1 exp( ), 0
2( ) ,
11  exp( ), 0
2

�
�

�

x x
dF x

x x
d

'

'

66 #
�

� 6� 6 $

  (8) 

��� d� – ������� ��+
��+���
�
 ��
��8����. 
G�����������=�� ���+�
��= �+
	��8��� � ����
� ������ 

��+���� �
������� � ��������
� �
 �����
� �
���� � ��� Xe �
����-
���� 7…8 �� (d� = 8 ��). $�� ����*
�� � �������
�� ��8��� ���+-
�
��= �+
	��8��� +������=
 ���=������ (2…3 ��), ��
 ���+�
 � 
�
����������� ����� +� ���� ���������� B����� � 	
��� +�����* 
������
� ���
	��+
������ ����+ ������� ��+����. 

��� ������=
� �
�����
� ����������=
��� @>�$ � �������-

� ��8��� ��	
�� (��� �lB&&. = 40 �B�, d� = 8 ��, ��+ Xe ��� �������  
> = 1 ���) � �
�<�� ������� 15 �� �
����
 +����� 12 %, ��� 
��+�����<�� ��
�
	
��� (0,5…0,75) ��/��. �
��� ���
��� �
�����-
�� ����������=
��= (~ 5–6 %) �
������� ��� ��	
�� ���
	��+
������ 
� 
	����� ����
-�������
�
 ����*
��. 

���
��= ��+
��+���
-���������
�
 ���
	��+
������ +������ 

� ���� ��������
�
 ����
&
��, ��������� ��
�, ����
�� ��+
�
�
 
��
���� � ��8��� ������. E�������=�� ���
��= (40…60 ��/�2) 
�
����� � ���
	��+
������ � ����������� ��
�� � 
�
�� �����-
���� (Zn2SiO4 : Mn) � ���

�
� ��
���� � � = 1 ���. $�� ���
	
-
��
������
� &
�
����������� ����������* ��
����
� �����

	��+
 
�������= 
���������� � �
�
���� ������� ����������� ����
-
&
�� (���&���, ������&���). #�<�����
 ��8����� ���
��= �+
-
	��8��� ��� �
	���� � ����
�� ��+� �
+��*�, ���������� ���
�
� 
���
��
��� ������ ��+
��
 �
+	�8���* ��
�
� �
�������� A2, 
N2. '��, ��� �+����� 
����
�
�
 ������� �
+��*� � ���
	��+
������ 
� 0,2 �
 2 �
��, ���
��= ��8����� ������
 � 3 ��+�. 
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>'����� ��������� � ��������� �������� ������������!  
���'����������" 

� ���� ���
�
� �
+
�
� ����������=
��� ��+
��+����� ���
	��-
+
������ �
��� ���� �������� ���8�� ����
 � B�������
� �����-

���
� ����
�����. "����=��� ��8�� ��	
�� @>$ �
+�
���� ��
-
�+�
���= ������
���� ������* 
���
� 	�
�
�������* 
	F���
� � 
�������. �
�
��
� ����� �
������ ����� �+
	��8��� (~ 10–7 �), ��-
�
��� ������=�� ����
�� ��	
�� (104 @�) � ���
��� �����=��� ���
��= 
(106…107) ��/�2 ���� �
+�
8
��= ���
�=+
���= ��
 ��� �����
���
� 
���
	
��
��� 
	F���
�, ������* ���
+������ ���������� � ���8�-
<�*�� �
 ��
�
����� (103…104) �/�. G�
 
�
��� 
	����� �������� 
���
	��+
�������, � ���� �������* +���= +���� 	���� ������
 ���-
�����=�� �
 ���� �
������ ��*
�
���
��� ������
��, �������� 
�������� �+
	��8��� � ��������� B����������
�
 � �����
�
 ���-
��+
� �������������* �+������. 

���8����� ����������
� ��+����� ���
	��+
������� � 
	����� 
��*
�
��� �������� �
+���� 
�����*, �
��
�����
 ��	
���<�* 
@>$ � ��
�����
� 
�
��. � �
������ � ���
�=+
����� �����-
�* �����=��* �����
����* �������
� � ��������+����� �*�� ��-
����, B�
 �
+�
��� �
+���= �
������� ����
��� ���	
�� ��� ��-
������
� �����
����
�����. 

$������� � ���
	��+
������* �
����
�
� 
�������
�
 ���� 
���� �
+�
8
��= �
�����= B&&�����
��= ����������� �����
���
�
 
(����� 10 �B�) � �����-�+������, ���������
���= �
�
�� ����

�, 
B�����

� ���
��* B����� � �. �. # �
��� +���� �
������ B&&��-
���
��� ����������� �����
���
�
 �+������, ��������� ���
��� 
������� ������������ ������ ��+��	
��� ���
	��+
������� � ���
��� 
�������� ��
���<��
 ��+� (������� ���
�&��). 

� @>�$ ��������
� �+
	��8��� �
8�� 	��= �
����
 � ��+��=-
���� �������� �
�������
�* ������ ��� ��=���&�
���
�
�
 �+��-
����, ����
&
�
� � �����
� +������
��=� ���
��� 
� ������-

��� �
+	�8���<��
 �+������, ����������* ������ � ��
���-
��� � +��
������ �+
	��8���, �+�
�
�=��* ���
�
����
&
-
�
� ��� ����������� B�����

� ��+
��* ��+���
�. ��
�� B�
�
, 
���-
������ ��+��� � �������� �������� �+
	��8��� � @>$ +������ � 

�����+���� ��������
� ������
�� ������, ��+��+����<�* ��B���-
��������* ��
�� � �
����� ��+
�
�
 ��
����. 
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5.1.3. Меры безопасности 

K�� ��'��� � #����������� ��'����� 
1. >�	
�� � ����
��
� ��+�������� �
�=�
 �
��� 
+��
����� � 

���������� �
 ��*��� 	�+
���
���, ��������<�� � ��	
���
���* 
��&����. 

2. >�	
�� � B�����
��� ���	
���� ����
��� � ����� ��
�+�
-
����� � �
	������� «$����� ��*�����
� B����������� B�����
����-

�
� �
���	������». 

3. � ���	
��* ������� ����8���, 
����� ��� 8�+�, �
B�
�� 
�����
������� +����<����� ��	
�� � ���	
�
�, ���� � �� �� +�<��-

�
 �
8�*� � �
���� ��
 � +�+����. 

K�� ��'��� � ������������� ������� 
1. �������= �����
����� ������� � ������=
 �
	*
���
� 

��� �+������ �����. 
2. $��
� �����
���
�
 �+������ ��������= � ��
�
�, ��
��-

�
�
�
8�� �*
8���� �����. 
3. >����
����� ������� �������= �
��� �
��
�
��� � ����
��� 

�+�������=
� ����������. 

5.1.4. Задание 

1. A+��
���=�� � &����
��=
� �*��
� �����
���
�
 ���
-
��
�� � @>�$. 

2. "+����= ����
����
 @>�$. 
3. A+��
���=�� � ����
��
�. 
4. >�+
	���=�� � ��
�������, �����+���
� � ���
��
�� (�+���
� 

����
�
8��� ���
���� �+������, 
	F���� �
��
��, @>�$, +�<��� 

� �+������, ���=�� ���������). 

5. "+����= �
����
�����=
��= �������� �+�
� ����
���. 
6. $
��
�
���= ����
��� � ��	
��. 
����
���= �
	*
���
� ��� ���
������
� �����
���. 
����
���= ��&���
���� (����) �
 ���
������� ����
�������� 

��� ��
��� ���
�����. 
7. �������= ����
��� � �

��������� � ���+����� ����
��������. 
8. $�
�	�����= ��	
�� ����
��� � ��+����* ��8���* (����
�-


�, 
�
�����=�
�, ��� ��+����* ����8���* ����� �����
�-
��
� ���	��, ��� ��+����* +����8��* �����=�
� ������ 
�
�����=-

 �����=�
� �+������). 

9. A��������= ����
 ��+������� ������ ���� �+
	��8��� ����, 
������ ��8��� ��� ������ +��������� ��
� �
��+��� 
����=
. � �
-
������<�� ��� �
��+��� ����������. $
 ��+��=���� 
����������� 
��+�����<�� ��
�
	
��= @>�$. 



 

221

10. ����
���= ���������� ���, �����������=
 
������� ��-
�
��� �+������ � ������ � @>�$. 

11. �������= ���
��� �+������ � ������ @>�$. 
12. A��������= 
��������� �
�����. 
13. ��������= ����
���. 
14. A�������= �����
� ��	��=��. 

5.1.5. Контрольные вопросы 

1. ���
� �
���
� �������� ����
���? 
2. E��� ����
��
�
8
��� ��� ��	
�� � ����
��
�. 
3. $����� ��	
�� ��+
��+���
�
 ���
	��+
������. 
4. A	����� �������� �����
���
�
 ���
��
�� � @>$. 
5. A�����= ���������� �
���� ���
�=+���
�
 � ��	
�� �����
�-

��
�
 �+������. 

5.1.6. Содержание отчета 

1. R��= ��	
��. 
2. D����
��=�� �*��� � �������8
���. 
3. ������� ��
���������� �������. 
4. ���� ��
������ B����������. 
5. >�+��=���� �+������ � ������
�. 
6. ���
��. 
7. ������� 
����� � �
��
�=�� �
��
��. 

 
�����$ ������������*% ��!����$�� 
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������� �������� � ���
	��+
������ �
�+����<�* �+����-
��», �=�
�, 1988. – #. 1. 

6. �����
� �.�., ���= �.�., �����
� �.?. @�+
��+����� ���
	��-
+
�����= �����
���
�
 �+
	��8��� // #	
��� �+��. ?"" G'". 
C����������� 
	+
� +� 1985–1989 ��. ` 4984, 1989. – #. 85. 

5.2. Исследование радиационного плотномера со счетчиком  
Гейгера–Мюллера 

5.2.1. Цель работы 

1. C �
�
<=� �������

�
 ��
�
����: 
� B�����������=
 
��������= ������ �
B&&����� 
���	���� * 

��� 
	��+�
�, ����<�* 
����
��� �
�<�� d; 
� ���� ��
�
��= 
	��+�� �
 �
B&&������ � ��	����� ����. 

2. # �
�
<=� �������

�
 �
�<�
����: 
� B�����������=
 
��������= �; d ��� 
	��+�
� �+ 
����
�
�
 ��-

�������; 
� ���� �
�<�� 
	��+�� �
 �
B&&������ 
���	���� � ��	����� 

����. 

5.2.2. Теоретические сведения 

� 
�
�� �������
�* ���
�
� �
�<�
������ (��
�
������) 
��8�� �������� �
�+����<��
 �+������, ��
*
8���� �
�
�
�
 
����+ ��<����
 ��
��*
��� �
 B���
�����=
�� +��
� 
���	����. 

"
�+����<�� �+������ ���������� 
���	���� � ��+��=���� 

��<�������� ��
����
� �+���
�������� � ��<����
� �����, ����+ �
-
�
��� 

 �����
���������. >�+������ 
���	���� � ���
���* «�+�
-
�
» � «���
�
�
» �����. 

«�+���» ���
� &
�

� – B�
 ���
�, �
������
���� � «*
�
-
���» ��
������: �
��� ��
���
� �+������, �
+����<�� ��� ��
*
-
8���� &
�

� ����+ �
��
�����=, � ������
� � �
������ � +��
 
�-
��	���� ����� ���: 

 N = N0e–*x,  (1) 
��� * – ������ �
B&&����� 
���	���� &
�

� � B������ h�0. 

������ �
B&&����� 
���	���� � 
����������� ��� 
�
���� 
�
�� dN/N �
���
 �
�+����<�* ������ ��
� B�����, ������-
�����* �+���
�������� ��� ��
*
8���� B�������
�
 ���� dx � ���-
��, � ���� B�
�
 ����: 

 .dN
Ndx

� � �  (2) 
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%��� ��������������� � �
�<�� �����, � �� �����, �
 ���
���-
�� ����� ��
����� ����
��� �
B&&����� 
���	����: 

 .dN
Ndx

�
	 	

� �  (3) 

��� &
�

�
 �+������ ������ �
B&&����� 
���	���� ��-
������ ����
� �����* �
B&&�����
� 
���	����, 
	���
����* 
&
�
B������������ B&&���
�, ��
������� ��������� � 
	��+
��-
��� B�����

-�
+���
�* ���, �. �.: 

F � � � � � � æ  (4) 
��� ��� ����
�
�
 �
B&&������ 
���	����:  

 * �� = � �� + � �� + æ ��.   (5) 
��� ��
8
�
 ��<����� ���
�������� �
�=+
���=�� ������<�� 

&
����
�: 
 ,i in� ���   (6) 

��� ni – �
�� i-�
 B������; *i – ������ �
B&&����� 
���	���� i-�
 
B������. 

I����� ������� �
B&&������ ����
�
 
���	���� +������ 

� z ��<����� � B����� &
�

�. � �������� ������� � ���. 5.2.1 ���-
����� +������
��= ����
�
 �
B&&������ 
���	���� ��� ����� 
� 
�+����� B����� &
�

�. 

 0 0.5 1 1.5 2 2.5
0

0.5

1

1.5

2

2.4

0.4

y

,EB��G  

���. 5.2.1. &���������� ����"���� ��#$$������� ����'����� ��� ������ �� 
#������ $������ 

#*��� B���������� ����������� � ���. 5.2.2. � ���
���* B����-
������ 
	������������ ��
������ �+�
�
 �����. � �������� ���
���� 
�+������ ���
�=+����� ����
����� 60 Co ( 0�h  = 1,25 EB�). 

*, ��–1 



 

224

 
���. 5.2.2. �!��� #����������: 

1 – �������� ���������; 2 – ����������; 3 – ����������; 4 – �������;  
5 – ��������" ����� 

%��� ��
�
��= �
�
�� &
�

� � ����� ����
�
8��� ������
�� 
��� 
��������� �
��
������ D0, �
 �
��� ����
��� �
��
������ �
�<�-

� d ��
�
��= �
�
�� 	���� ����: 

 D = D0�–*d   (7) 
��� 

  0ln .d� :
�

:
  (8) 

A����� 

��� ��
�
����  01 ln ;
d

� :
�

:
 (9) 

��� �
�<�
����  01 ln .d
�

:
�

:
  (10) 

#�
�
��= ����� � ��
�
��= �
�
�� &
�

� ���+�� �

�
�����: 
 �n – n& = bD,  (11) 

��� n – ��
�
��= ����� ��������; n& – ��
�
��= ����� &
�; b – B&&�����-

��= ����
��� ��� ����������� &
�

� ��
� B�����; � – �
������ 
� �����
� �����. 

#���
�����=
, +����� ��
�
��� � �
�<�� ����+ ��
�
��= �����: 
 � = 1 / dln(n0k – n&) / (nk – n&);   (12) 
 d = 1 / �ln(n0k – n&) / (nk – n&).    (13) 

5.2.3. Общие сведения о толщиномерах 

>����
����� � ����
������� �+�������� ���
�
 ���
�=+���-
�� ��� 	���
����
�
 ���
��������
�
 �
��
�� �
�<�� ����
�
�
 
��
���� � ��
�+�
����� ����� ����������� ��������
� ��
������
 ��-
��+ �������� �+������. ��	���� �
	*
���
� ���
���<�� ����8�-
�� � �
� �����
���
� ���	��, � �
�
<=� �����
����* �
�<�
��-
�
� �
8
 
��<�������= �
��
�=, �������, ����=
�
 ��
���� �
�-
<�
� (0,002…25) ��, � �
����
��=� �+������ 0,5 % 
� ���*��
 
+����� �����+
� �+������. >���
������� ���
����, � 
�
�
� 
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� 	���-�����
��=�, ���
�=+����� ��� �+������ �
�<�� ����=
� 
�
�
�� � �����+
� 
� ���
�=��* ����
����
� �
 0,8 ��, � ���
���� 
� �����-�����
��=� – ��� �
��
�� �
�����
 ����=
�
 ��
���� �
�-
<�
� (3,5…40) ��. $�� �
��
�� �
�<�� ��������
�
 ��
���� 
���*�� +����� �����+
� �������������, � ��� �
��
�� ��
���� ��-
�� � �����
� � �� 
�
�� – ���=������. 

#������, 
�
���� � ����������� ��
������
 ����+ 
	F��� 
�
��
�� �+������, �
8
 ���
�
 ��+�����= � ��� ������: 
� ����
�
 �+������ ��������
� 
�
�
 ����� �+������ (�	�
���-

�� ���
�); 
� �������
�
 ������� ��������
� ���* ����
� �+������ (�
�-

������
�� ���
�). 
� �������* ����
�
 �+������ (���. 5.2.3) ���	���+���� ����8�-

�� � �
�� ���	�� 
��<���������� � �
�
<=� ����
��
����
�
�. � ��-
������ ������
�
� ���
�=+����� �
�+���
�� ������ � ��������-
��
�� ��������. ������
� � ��������������, ��� ������
, �
��<��� 
� ����
���� ��� ��8��� ������ ����������� 
���8��<�� �����. 

 
���. 5.2.3. ����������� �!��� ���%������� ������ ���������: 

1 – �������� ���������; 2 – �������������" ������� ����������! �'������;  
3 – �'9��� �������� (>�) � ���� �����; 4 – �!��/��P%�� ��'�W��;  

5 – ���������������" ��������; 6 – )Ml; 7 – ������������; 8 – #���������" 
'���; 9 – ��������; 10 – ��������� ���������� ���%��� >�;11 – ��������� 

���%��� >�; 12 – ��������� !���������� ������� >�;  
13 – ���� ��������� ���%������� 

"+��������, ��	
���<�� �
 ���
�� ������� ���* �
�
�
� �+��-
����, � +������
��� 
� ����� ���������* ���
���
� � �������
�, 
�
��� 	��= ���* ���
�: � 
��� ���
���
� �+������ � ����� �����-
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�����; � ����� ���
������ � 
��� �������
� (���. 5.2.4); � ����� 
���
������ � ����� ����������. 

����	�
��� �
�<�
���
� � �
����
�
 ���
�
� �����+
� +�-
���� �
�<�� ��
���� (0,2…12 ��) 
��<���������� ����� ��+������ 
B�
�
 �����+
� � 
����=
 ����	������ �
������+
�. #�
�
��= 
��
����� (�
��
��) �
��������
�
 ����� � ���
�<�� ����� �
8�� 
�
������= +����� 16 �/�, *
�
�
����
�
 – �
 30 �/�. 

��� ��
����� ��
������ �
��������
�
 ����� ���	����� �+������ 
� �
�=�
 ��
�
�=
� ��+
�
�<�
��� � ��
����� �
����� ��
�����, 

 � �
�����
� ��+
�
�<�
���. ��� ������ B�
� +����� ������-
�� ��� ��
�
	�. � ����
� ���
�=+��� ��� �����
����* �
�<�
����, 

�� �+ �
�
��* �
��
������ �
�<�� A� � ���� �
�
�� �
 �����, 
����
� ������<����� �
����� �
�
�� � �
��
������ �
�
�� �
 ���-
�
����=
� ����
�, 
���������
� ��
�
����� ���8��� �
�
�� � ����-
��<��� ���	
��. >�+
��= �
��+��� ������=
�
 � ������<��<��
�� 
�
�<�
���
� *��������+��� �
������� ��
&��= �
�
�� �
 �
�<��. 

 
���. 5.2.4. ����������� �!��� ���%�������, ��'���P%���  

� ������ ��������� ���! ������ ���������: 
1 – �������� ���������; 2 – �'����� ���%���; 3 – ������� (���������������" 

��������); 4 – >� � ���� �����; 5 – ����/��" �'����� ���%���; 6 – )Ml;  
7 – ���������; 8 – �������P%�" ��'��; 9 – '��� ������;  

10 – ��������� ���� )Ml; 11 – '��� �'��'���� �������; 12 – ���������� 

?��
�����
� B�
�
 ��
�
	� �������� �
, ��
 �+������ ��
��*
��� 
� ���* ��+�* ������* �
�
�� �, ����
�����=
, � ��+��=���� ���+�-
������ �
����
�
� ��
���������
� �
�
8��� �
�
�� 
�
�����=
 
�
�
�
� �+������. � �����
��� �
�<�
���
� ����F�������� ���
-
��� ���	
����. '��, ���
 �
�
�� ����� 3º ����
��� � �
�
�����=-

� �
����
��� �+������ �
�<��. 
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���. 5.2.5. ����������� �!��� ���������� ��$��� >� � ���� �����: 
1 – >�; 2 – '��� � ����� ����������� ���������; 3 – ������� ����������!  

#�������; 4 – '��� ����������; 5 – �������������;  
6 – ���� ������� !��������� >�; 7 – ���� ������� ���%��� >�;  

8 – ���� ������� ����������; 9 – �����" 

�
 ��
�
� ��
�
	� ���
�=+����� 
�� ���	
�, �+�����<�� ��
-
&��= 
	F���� � ���� �
�
�� � 
�
� ������ (���. 5.2.5). 

5.2.4. Описание прибора�радиометра 

O��������� ��'��� – ����������-	4 
>���
���� �-4 �����+��� ��� ����� � ����������� �����=�
� 
� 

�+�
�
�=��* ��+
��* �������
�. $��	
� �
8�� �������=�� ��� ���-
�� 
� ��	�* ������
� ����
�������* �����=�
� � ����
����=
�
 �-
���8���, ����<�* ���������, ���+��� �8�. $�� ���
�=+
���� 

����=
�
 ���
���� ���
�
�
 ����8��� �
+�
8� ��	
�� � ���
�
-
�
�=���� ����������. 

��!�������� ������ 
P���������=
��= ��������
�
 ���	
�� $$-16 � �����=��� �
�
-

8����=
� � 
��������=
� �
���
��� ��� ������=
��� �������
 
&�
�� � 	
��� 1 ���. � *�8� 1 � ��� �
�
8��� ������������� 
«�*
�» 1:1 � � *�8� 5 � ��� �
�
8��� ������������� «�*
�» 1:5. 

$�� �+����� ������=
��� &�
�� �*
��* �����=�
� �
 10 ��� 
����������=
��= �
8�� �*�����=�� �
 3 � � �
�
8��� «�*
�» 1:1 � 
�
 10 � � �
�
8��� «�*
�» 1:5. 

������=
��= �*
��* �����=�
�, �
������<�* � ���	
� $$-16, 
�
8�� �+����=�� � �������* 
� 1 ��� �
 200 ���. E�������=�� ��-
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������� �*
�
�
 ������, ��� ��� �
�
8����=�*, ��� � ��� 
�����-
���=�* �����=�
�, � �
�8� ��������=: 
� � �
�
8��� «�*
�» 1:1 – 5 �; 
� � �
�
8��� «�*
�» 1:5 – 25 �. 

P���������=
��= � �����=��� ��
���
�
�
8
� �
���
��� ���-
���� � +������
��� 
� ����8
��� � ������=
��� �*
��* �����=�
�. 

� � �
�
8��� «�*
�» 1:1, ��� ����8
��� � ���� 5 � ������=-

��� �*
��* �����=�
� �
 50 ���, ����������=
��= � �����=��� 
��
���
�
�
8
� �
���
��� � 5 ��+ *�8� ����������=
��� � �����=-
��� 
�
�
� �
���
��� � � 2–3 ��+� ��� ������=
��� �*
��* ��-
���=�
� 
� 50 �
 100 ���. 

� � �
�
8��� «�*
�» 1:5, ��� ������=
��� �*
��* �����=�
� 
�
 10 ��� ����������=
��= � �����=��� ��
���
�
�
8
� �
���
��� � 
5 ��+ *�8� ����������=
��� � �����=��� 
�
�
� �
���
��� � � 
2–3 ��+� *�8� ��� ������=
��� �����=�
� �
 100 ���. 

P���������=
��= ���	
�� � ����
����=
�� ����8��� � �����-
+
� ����
� 
� 30 �
 15000 @� � �
�
8��� «�*
�» 1:1 – � *�8� 1,5 �, 
�
�
8��� «�*
�» 1:5 – � *�8� 5 �. 

>�+�����<�� ����� ���	
�� $$-16 �
 ��
��� �����=��� � *�-
8� 70 ���. 

E�������=�� ��
�
��= ����� ����
�������* �����=�
� � �8� 
15000 ���/�. 

E�����=�� ����
�� ����� ����
����=
�
 ����8��� – 30 @�. 
%��
��= ����� 106 – 1 �����=�. #������ ����� ��������� � ������ 


�����
� �
��+���. 
� ���	
�� �������
���
 ���	���+��
��
� ����8��� +(390 ± 20) � 

��� ������ �+�
�
�=��* ��+
��* �������
� ��� ������ �
�� �-
���+�� � 	
��� 25 ��C. 

G������������ ��������� ����
��� ������������ �
��� ���*��-
��
�
 ��
�����. 

$������
���� �
+�
8
��= �

�����
� ��	
�� ���* ��������-
�* ���	
�
� $$-16. 

E�����=
� �*
�
� �
��
������� ���	
�� $$-16 � ���� 1 �A�. 
����
��� ��������� � ������ 
� ���� ������
�
 �
�� � ���-

�
�
� 50 @� � ����8���� 220 � ± 10 %. $
���	������ �
<
��= � 
	
��� 30 ��. 

����
��� ��������� � �
�=�����
��� ��������� ��	
�� � 
�-
���=�* ��	
���
��* ���
���* � ��� 
����=
� ����8��� ����. 
$��	
� �
*����� ��	
�
��
�
	
��= � �������� ���������� 
� +10 �
 
+35 º# ��� 
�
�����=
� ���8
��� �
 80 % (��� ����������� +20 º#). 
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5.2.5. Принцип работы счетчика 

#������ ������������ �
	
� ��+
��+����� ��
��8��
� � ���=
 
�
�
�
��� B������������ �
���. P�<� ����
 ���������� ������-
�� � �
������=
 ����
�
8���� �������������� B�����
����: 
����� ������ – ���
� � �
��� ��=, ������� � ��
 
�� – �
�. 
�������, ��� �
	����<��, B�����
� (�
�) ������������ �
	
� �
-
��� ������ ��
�
�
�� �������
� ������
 0,1 ��, 
	� �
�� �
�
�
� 
�������� � �+
���
��*. G�
� B�����
� 
	��
 �+�
��������� �+ 
�
�=&����, �
+�
���<��
 �
�����= ��
��� � 
�
�
��� ��
�
�
�� 
���
�
 ��������. ����
� B�����
� (���
�) �
�������� 
	��
 ����= 

	
�
��� ����
� ���	��. %��� ����� ���	�� ��������, �
 �� ���-
���� �
���*
��= �
������� ��
�
��<�� ��
�� (���=, �
�=&���, 
����=, �*�
� � �. �.). 

G�����
�� ����
�������� � ������������ +�����
� ��+�������, 
��
��
� �����-��	
 ��+
� (�����, ���
 � ��.) �
 ������� 
� �-
��
�=��* ��������
� �
 ������
� ��������
� ����
�
 ��
�	�. @�+�, 
���
�=+����� ��� ��
���� �������
�, �
�8� 
	�����= �
����
�
 
����� �
B&&�����
� ��������� B�����

�, �. �. ��
	� ����
� 
�-
�������=�* +����
� � �������� 
��<��������� ��
	
���� B�����
-
���. 

��� ����������� ������, 
	�����<�* ����� ��
	��
� (��=&�-
�������, B�����
�), � ��+������� �������� �������� 
�
, ����+ �
�
-
�
� ������� �
������ � ��	
��� 
	F��. 

 
���. 5.2.6.�!��� ���P����� ���������� ��������������� ���������: 

1 – ����; 2 – �����; 3 – ����������P%�� �����"���� 

#*��� �������� �������� �
��+�� � ���. 5.2.6. ?����8��� ��-
8�� �
	����<�� B�����
�
� � ���
�
� �������� �
������ 
� ���
�
-
�
�=�
�
 ���
���� ������. $�������� �*��� ����� �
 ������<�-
���
, ��
 ���
� �������� �
����8������� �
� �
������
� +����. #
-
	����<�� B�����
� ����� ���
��� �
�
8����=�� �
������ 
�
��-
���=
 +����. �
�����
� #1 ��+������ ���
�
�
�=��� ���= ������ 
�������� � �*
��� ���= B�����

� �*���. #
��
������� R1, ����-



 

230

��
� �
����
�����=
 � ���
���
� ������, 
������� �
	����<�� 
B�����
� 
� ���
���� ������. ����
���� B�
�� �
��
������� �
��-
���� ��� �
 ����� ��+���� ��8�����. ������� �
��
�������  
(R1~ 108…109 A�) �
�	������� ����� 
	��+
�, ��
	� �
8
 	��
 �
�-
���8��= �
�8�
� ����8��� � �
�� �
 ��* �
�, �
�� �
�
8�-
���=�� �
� � �
���� �
 ���
�� � �������+����� � ��. 

#����� *������������� ���� +������
��= ��
�
��� ����� 
� ���-
�
8�
�
 ����8��� ��� ��+��
� ������
��� �
�+����<��
 
�+������ (���. 5.2.7). ��� ������=
 ��	���* ��	
��* ���
��� B�� 
������ ����� �
��+
���=�� �����
�, �+������� «����
», ��
��-
8�
��=� � ���
�=�
 �
� �
�=� � �	
�=��� ���

� (
	��
 �-
��
�=�
 ��
���
� � 100 �). ?����8��� ����� ����� (�
�
� �����) 
�

���������� ������=�� ���������� �����=�
�, ��
��������* 
����������
�
� �����������<��
 ����
�����. I����� B�
�
 ����-
8��� +������ 
� �
��* �����, ������� �+ �
�
��* �������� ���-
���� ��� �
��, �
� ��+
�, �*
��<�* � �
���� �����, ������� ��+�. ?� 
����=
� ������� ����
� *������������� 	������ �
�� ����� ��-
���=�
� 
	F������� ���, ��
 ������� ��	
���� � 
	����� 
������
� 
��
�
���
��=
���, ��� �
+��
���� ��+���� � �������� +������ 
� 
����� ����
����=
 
	��+
���* ��� �

�. 

 
���. 5.2.7. ������� !������������� �������� 8�"����–CP����� 

?����� � ��
�
�
�
 ����8���, ��
�
��= ����� ����������� � 
+������ 
� ����
8�
�
 ����8���, ��� ��� +���= ��8��� �
�+�-
���<�� ������� ��+����� �����=� � �
����
�
� ��� ����������� ��-
������
� (��� ������� ��+���� �
����
�
 
�
� ���� �

�). #�
-
�
��= ����� +���= 
����������� ����
� ���
� �
�+����, ��
��*
��<�* 
� ��	
��� 
	F��� ��������. 

�
��������
 ������=�� ����������� �+������, 
�����
, �
-
8�� ��
�+�
���=�� �
�=�
 �
 ����������, ����<��� ����
.  
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?������ ����
 ��������� ����� ����� ����
� *������������� 
��������. $
������ ������ *������������� �
+�
���� �����= 
 +�-
���� ������� ��	
���
 ����8��� �
����
�
 ��������, ��
��-
8�
��� � ���
� ����
. 

>�	
��� ����8���, ��
��8�
��= � ���
 ����
 +������ 
� ����
-
�� ��+�, ��
���<��
 �������, � ��� ��
�
 ��+� – 
� ��
 ������� � �
-
�������� �������� (������� ���
��, �
�<�� ��� �
��). $�� �
������ 
������� ��+� ��	
��� ����8���, ��� ������
, �������������. >�	
��� 
����8��� ���
���* �������
� ���
, 
	��
, (300…400) �, � ��� 
�������
�, � ����<�* ���
��
� �
	����, 

 �
�������� 800 � � 
����. >�	
��� ����8��� ��	������� � ������� ����
. $������� 
���
� ����
 �������� ������ ��
����* B�����

�, �
+���<�* 
�
8�� �����=��, � �+����� ����������=
�
 
	F��� �������� � 
�
��
� ����8���. 

C�!����� ������� � ����������%���� �������� 8�"����–CP����� 
$�� �
������ � ��	
��� 
	F��� �������� �

� � B�����

�, 
� 

������ ������=�� �
� ��������� B����������
�
 �
�� � B�����
���. 
G�����
�, �������= � ���, �
������ � 
	����= � 	
�=�
� ����8�-

��=� B����������
�
 �
��, ��� 
� ���
	������ ��
�
���, �
����
�-
�� ��� �
+	�8���� � ����
� �
�+���� ��
�
� ��+�, � �
�
���� 
� 
������������. 

��8��� B�����
 � ��
�� ���� � �
�� �
+���� ��
�
�
� �
����-
���
 ��� �

� � �
+	�8���* ��
�
�. %��� ��8��� B�����
 �
+���� 
����� �+ m B�����

� (� ������), �
 ��� ����=
� ����� ��� n �
-

� ������ �����, ���*
��<�� � �
� ��������, �
��
�� �8� �+ nm 
B�����

�. � �
 8� ����� �
+	�8���� ��
�� � �
������ ��+� �����-
��������, �������� &
�
� (��=���&�
���
�
� �+������). %��� ��8-
��� B�����
 � ��
�� ���� � �
�� �
+���� * �
+	�8���* ��
�
� ��-
+�, �
 	���� ����<�
 n* &
�

�. ?��
�
��� �
�� � B��* &
�

� �
-
����� � ���
� �������� � ������ � ��
 �
���*
��� &
�
B�����
�. 
P���
 ������* � �
���*
��� ���
�� B�����

� � ������ ���
  
n�* = n�. G�� B�����
�, �������= 
� ���
�� � �
��, �
+���� ��
��� 
����� �+ n�m B�����

�, � �+ ���
�� ���������� &
�
��� 
��� ���-
��� �+ na2 B�����

� � �. �. P���+ ��+����� ��
��8��
� �������� 
��
*
��� �
����
�����=�� ����� B�����
�* ����: 

 N = nm + �nm + �2nm + ... = nm(1 + � + �2 + ...)     (14) 
$
�
8����=�� �
� ���8� �
��� �������= � �
���*
��� ���
�� 

B�����
�. 
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� ������
���
� 
	����� � > 1, � �
� B�����

�, ��
�����<�� ��-
��+ �������, ���+� 8� �
��� �
+��
���� ������
� �
�+���� ���-
��� �
+������= �
 B���
�����=
�� +��
�:  

i = i0exp(� / T),   (15) 
��� � – ����� ���8��� B�����

� 
� ���
�� � �
�� (� ~ (10–8…10–7) �).  

'�� ��� �
�
8����=�� �
� � 
	F��� �������� (����
 �* ���
 
����� B�����

�) ���8���� +������=
 ������� B�����

�, � ��+-
���
� ��
��8���� 	����
 
	��+����� 	
�=�
� �
�
8����=�� 
	F-
���� +����. >����������� �
�� ��8�� �
�
� � ���
�
� �+������� 
� �
B&&������ n � � ���=������, ��� ��
 � �������� ���	��+����=
 
����� ��� ��=�� ������. 

�
+������� �
�� � �������� ������<�����. A �
������� ��
��
 
��������=
�
 +�����: 

 i = (U – Uz) / Rc,   (16) 
��� Uz – ����=�� �
������ +�8����� ��+
�
�
 ��+���� (��� ����
-
����<�*�� �������
� ������
 ��+���� Uz = (500…1000) �; Rc – ���-
���� �
��
������� ��+
��+���
�
 ��
��8����, +�����<�� 
� ����-
��� ��������, 
�
���� �������
� �
�� � ���
��, �
��� ��+� � ���-
���� (Rc ~ 106…107 A�).  

'��
� �������, 
�����
, � ����
�� ��� ��	
��, ��� ��� ��
�
	� 
+����������
���= �
�=�
 
�� �������. ?�
	*
���
 �����= �������=-
�� ���� ��� ������ ��+����, ��� �
�
, ��
	� ������� �
� ��������-
�
���= ������ �
�����<�� � ������� �������. 

�����, � ������ �
�
�
�
 ������� �

	<� � ������������ �����-
��, �
�����<�� � ��
 (� ��������� � �
�+����<�� �������), �-
+������� ������� �������. 

"������ ������ �
��� «�����
�
 ������» � �
 �
�
�
 �
����-

����� ����
����=�* *������������, �+������� ������� �
����-

�����. 

E�����=�� ��
��8��
� ������ ��8�� ����� ������<��� 
���� +� ����
� ���������, �
��� 
� �������������� ��+���=
, �+�-
������ ������� ��+������. 

5.2.6. Порядок работы 

1. A+��
���=�� � 
������� ��	
���
�
� ��	
�� � 
������� 
����
���. 

2. $�
����= ����
���. 
3. A��������= ��
�
��= ����� &
� �
 ������������
� �
����
-

��=� � *�8� 1 %. 
4. #��= +������
��= ��
�
��� ����� 
� �
�<�� �
��
������. #��-

����������� �
����
��= �+����� ��
�
��� ����� �
�8� 	��= � 
*�8� 5 %. 
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5. $
 +������
��� f(d) = |ln|(n0k – n&)/(nk – n&) ���&������� ���
-
�
� 
��������= +����� �����* �
B&&�����
� 
���	����, ��d. 

6. #�����= ���
��. 
7. A������= � �
��
�=�� �
��
��. 
8. #
������= 
����. 

5.2.7. Дополнительные указания 

1. >�+��=���� �+������ ���
�������� +�
���= � ��	����: 

`
 

�+
��

��
.

 

'
�<�� 
�
��
����-

��, �� 

����� 
�+������, � 

P���
  
+���������-
�
���*  

�����=�
�, 
(���.) 

#�
�
��= 
�����, 

(���/��) 

$
������ � 
�����
� ����� 

    
 

 
 
 

 
 
 
 

 

2. $
������ � �����
� ����� 
��������= �
 &
�����: 
 H = 1 / (1 – n�),   (17) 

��� � = 3�10–6 ��, � n = ni / (1 – ni
�). 

5.2.8. Содержание отчета 

1. R��= ��	
��. 
2. A������ ������� ��	
�� �
�<�
���� � ��
�
����. 
3. A������ ����
����� �+������ (����
�����-�4). 
4. $
���
� ���
���� ��	
��. 
5. >�+��=���� �+������ � �* 
	��	
���. 
6. ���
�� �
 ��	
��. 
7. A����� � �
��
�=�� �
��
��. 

5.2.9. Контрольные вопросы 

1. A	F����= ������ �+������ �
�<�� � ��
�
���. 
2. A	F����= ������ ��	
�� �������� @������–E������. 
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ГЛАВА 6. РАДИОГРАФИЧЕСКИЙ МЕТОД КОНТРОЛЯ 

6.1. Измерение параметров рентгеновских изображений  
с помощью микрофотометра ИФО:451 

6.1.1. Цель работы 

"+������ ��������
� �����
���&������* �+
	��8��� � �
�
-
<=� ����
&
�
����� "DA-451. 

6.1.2. Назначение прибора ИФО�451 

���*�����
� �����������<�� ����
&
�
���� "DA-451 �����-
+��� ��� ����������� ��
�
���� �
������ &
�
���&������* 
B���=��� ������
�����, �����
�����, B�����

����� � &
�
���-
&������* ��������* ��� �����*. 

A�
�����
 � B���� ���	
�� �
8
 �	�����= ����������� 
�����
� 
	F����, ��������� � 20 ��+. 

6.1.3. Основные технические характеристики 

$������ �+������ ��
�
��� �
������, ����� ��
�
���: � 
���
� «1,2» 0–1,2 5  0,1; � ���
� «1,8» 0–1,8 5  0,1; � ���
� «2,5»  
0–2,5 5  0,2. 

$
����
��= �+������ ��
�
��� �
������, ����� ��
�
���: 
� �������* 
� 0 �
 1,8 ��. ��. 5 0,01; � �������* 
� 1,8 �
 2,5 ��. ��. 5 0,02. 

��������� ��� ��
����
���� � B��� 20 6 . 
$������ ��������� �+�������=
� <���, ��: �
 ����� 0–4; �
 

���
�� 0–18. 
R�� ������ ��*
����� ����
��� �+�������=
� <���, ��: �
 

����� 0,01; �
 ���
�� 0,02. 
$������ ������<��� �������
�
 ��
��, ��: � ��
�
�=
� �-

�������� 240; � �
�����
� ��������� 100; ��
�
�=
� ����
���-
������
� 25; � ��
� ������ ��*
����� 0,01; ��+�
�
� �
���� 
�����-
��
� 
�� 5 23º. 

E�����	� ����������� – 1:1; 2:1; 5:1; 10:1; 20:1; 50:1; 100:1; 200:1; 
300:1. 

#�
�
��= ���8��� ��
�� ���
�����, ��/��: 
� 0 �
 200. 
>�+��� B����, �� 110 × 126. 
E�������=�� ��+��� &
�
����������* ������
�, ��: 9 × 24. 
>�+��� 	���� �������
������, ��: 230 × 300. 
"��
��� ����� – ����� ��������� #R-61. 
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$������ ����� – DG�-17C. 
$����� ���	
�� – 
� ���� ������
�
 �
��: ����8���, �, 220 22

11
�
� ; 

����
��, @�, 50. 
$
���	������ �
<
��= ���	
��, ��, 160. 
@�	������ ��+����, ��, � 	
���: ���� 900; ����� 700; ���
�� 480. 
E����, ��, � 	
��� 85. 

6.1.4. Устройство микрофотометра ИФО�451 

$����� ��	
�� ���*�����
�
 �����������<��
 ����
&
�
����� 

�
�� � ������� ����
�
�
 �
�
�� )1, ��
������
 ����+ �+�����-
��� 
	F���, �
 ����
��� �
�
�
� )2 B���

� 
�������
� �����. 

?� ���. 6.1.1 ����������� ���������=�� �*��� ����
&
�
�����, 
��	
���<��
 � ������� �

�����
�
 ������� ����
��* �
�
�
�. 
� B�
� �*��� ���
�=+
�� 
	<�� ���
��� ����� 1 � 
	<�� ������� 
����� 6 – &
�
B�����
�� ��
8����= DG�. 

 
���. 6.1.1. K������������ �!��� �����$��������: 

1 – �'%�" �������� �����; 2 – ������������" �'9���; 3 – $�������������" ����; 
4 – ��������������; 5 – ��������� ���������� ����; 6 – $����������;   

7 – ���� ����������; 8 – #���������������; I – ����� �������������;  
II – ����� ��������� 

#���������� �
�
�� )1 � )2 �

�����
 ��
*
��� ����+ ����
�
-

	��+�� ����+� � ����� 7 �
�����
�� (
	�����
��), �
�
��� ���<���-
�� 
� B�����
��������� 8, � �
������ � &
�
������� DG�. %��� 
	� 
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�
�
�� 
����
��, �
 � ������� �
������� ��� 	� ��������� ���-
�
�
� �
�
� �
��
�
� �������. %��� ����
��� �
�
�� )1 � )2 � 
����, �
 � �
�
� ���� DG� �
������ ���=�����<�� �
�. 

� &
�
B�����

�� ��
8����� �
���������� ��������= 5 ��-
����
�
 �
��, ����
��� � ����
�� �
������� ����
��* ����
�, 
�
�
��� ��������� �
�=�
 �������� �
�������<��. #���� 
	��-
	
��� �
������� � ��������<�� 
	�
��� ����
��������� 4, ����
��-
<��
 � ���8��� &
�
����������� ��� 3. � ��
� ���	
�� &
�
���-
�������� ��� ���
�� ������ �
 ��
�
���. ������������ 
 
���+� � ���
� ���
�����. #���
�����=
, ������<��� ���� 	���� ��
-
�
���
��=
 ���������
� 
�������
� ��
�
���. 

A	��	
��� ��
��*
��� �
 ���
���� ���
���: D1 = D2. 
 ��= �+�������=�� 
���������� ��+���� &
�
���������
�
 

������� 
	F����. 
 ��= ������� – ��� ��������� �*��� � ��� ����� ����
� ��-

	
�� � ���	
��. 
� �
������ ���	
�� �*
��� ��� &
�
����������* ����, �����+�-

���� ��� ��	
�� � ���* �������* �+������ ��
�
���� �
������. 

6.1.5. Правила эксплуатации микрофотометра ИФО�451 

�����%���� � �����/ 
$��	
� �
�8� ��	
���= � ��*
� �
��<���, � ��
�
� 
� ������-

���=�* ����
����. 
$��	
� �
	*
���
 ����
*����= 
� �
�������, ��	�����, �
�
-

��� ������ ��	
��. ?� �
��������� �
������ ����
�
 ����� � B���. 
K��������� � ��'��� 
$��	
� +�+������ ����+ ������ +�+������ 5 (��. ���. 6.1.5) � 

�8�� �
�����. 
E�*
����� 4 <��� ������� (��. ���. 6.1.4) � �+�������=
� <�-

�� 15 (��. ���. 6.1.3) ����
���� � 
�=. 
$
��
������ ���	
� � ���� ������
�
 �
�� ����8���� 220 �, 

50 @� ����+ �
�
��� 6 (��. ���. 6.1.5) � �������� 
	<�� ����������= 11 
(��. ���. 6.1.3). 

�������� ����������= 8 ���������. ����� ��
����� ��������� 15 
����. 

$�
���=��, ��� ����
���� ����� #R-61. �������� 
��������=-
�� 
	F����� � � ���+ ������ �
�
8��� ����
� 	��
� �
�
� 	�����, 
� �
�
�
� �
�8
 �
�����=�� �+
	��8��� ��� �����. $�� B�
� 
������ �
�8� 	��= �������
��� 
�
�����=
 
�������
� 
��. 
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"+
	��8��� ��� ����� �
�8
 	��= ��+��� � ����������� 

�
�����=
 ������, � �
�
��� ��
���������� 
��������=�� 
	F��-
���. � �
� ������ ������ ������ 2 (��. ���. 6.1.4), �
�
�
�
� ����-

�
��* ���
� � &
��� 6 (��. ���. 6.1.2) �
	�����= �8
�
 �
�
-
8��� ��� �����. 

$
����=�� 
��������=�� 
	F����� � ����
. 

 
���. 6.1.2. K��������" ������ ��'���: 

1 – ����'�� ��������"; 2 – ��/��" ��/�! )Ml; 3 – �'�P�����;  
4 – ����� ����������; 5 – ��������������; 6 – $�����; 7 – ������������� %���;  

8 – ����� ��/��"; 9 – ������������" �'9�����; 10 – ��������" ����;  
11 – ������; 12 – �������� ������; 13 – ��'�� � ������'9�������; 14 – ��/�!;  
15 – ����� ���!��"; 16 – �������P%��; 17 – W��� ; 18 – ���� $�������������"; 
19 – #����; 20 – %��� �������������; 21 – ������; 22 – �������; 23 – ��%����;  

24 – ���W��; 25 – ���!��" ��/�! )Ml; 26 – )Ml; 27 – ������� � ���� ��������; 
28 – W���; 29 – ����; 30 – ��!������; 31 – ��������; 32 – ���� ��������;  

33 – ������; 34 – �������; 35 – W��� 

l�������� ���W��'� ����� 
'��	����� ������	 ������������ � ������	
� ������ 1 

(��. ���. 6.1.5). ��� B�
�
 ������ ��
 � ���	
��, ��=�� ���&� � ����
� 10. 
$
��� B�
�
 ������� ����
 ������<����� ��
�= ������ � ���&�
� 

�� �
8
 +�&�����
���= � ��	
� �+ ������ ������	
�. � ������ ��
	-

��� ������� �
8
 �
�
�����=
 +�������= ����� ������. ����
-
���� 
�= ������� � �

���������<�� 
�������� ����� 9 � �
�������� 
�����
�
������� ������ � �
�
��
� 2 � �
�
��
� ������ 12. 
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,�'�� �������� ���/���� �������������� 
��� ���	��8�
�
 
��������� �
	*
���
� ��
�
��� ��������-

��� ���
�=+��� &
�����: 

 t8
BMV







�
60

 ��/��,   (1) 

��� V – ��
�
��= �����������; M – ������	, ����
����� � ���-
���	
� ������; B – ����� �+�������=
� <��� � ��; 8 – ��������� 
����

	F������; t – ����� ��
	��� ���
� ���
����� ���� ����� (1/�). 

$�� B�
� ���
�
 ����������, ��
 *������������� ������������ 
��
�
��� �
������ �
 �����, �������, ��������=
� ����, ���-
�� ����
��
�=�� &
���. 

?�������=�� ��	
� ��
�
���, ������	� � ����� �+�������=-

� <��� �
8�� �������� � ������ ��+��=�����. 

?� ���
�������� ��	
���= � ����
&
�
����� �
 ��
�
��=�  
200 ��/�� ��� ������	� ����������� 1:1. 

,�'�� ������� ������������" %��� 
I�����
��= &
�
B���=��� ������ � ��+��=��� �����������. 

A��	�� 	���� ��� 	
�=��, ��� ��=�� �������������� ��
<��= 
	F��-
�� � ��� ������ +��� &
�
B���=���. "+ B�
�
 �������, ��
 &
�
�����-
������ ��
<��= �
�8� 	��= �
 �
+�
8
��� 	
�=���. 

I����� ���
�=+���
� ��� &
�
������
���� ��
<��� C ����
-
���= �
 ��+����� �+�������=
� <��� � ����
� ��������� �
 &
�����: 

 28
BHA 


� , (2) 

��� O – ���
�� <���; , – ����� <���; 8 – ��������� ���	
�� (20*). 
l�������� ������������ �'9���� �� ��'��� � ��������� ��� ��-

����������" ��������" �������� 
"���������� 
	F���, �������, &
�
���&������� ������� � ��
-

����
� � �� ������
�����
�, ������������ � ��������� ��
� � 
���8����� �������� 11 (��. ���. 6.1.2). 

� +������
��� 
� *�������� ���������
�
 
	F���� ��	����� &
-
�
����������� ��� 18 � �

���������<�� ��� �
����
� 21. P�
	� 
�* ����
���=, 
������� ��*
���
� 30, ������ ������ 24, �������� 
������� 22 � +�������� � �� &
�
����������� ��� ����� 
	��+
�, 
��
	� ��	
�=��� ��
 
��������� ��
�
��= 	��� ����
�
8�� � +�-
<���� 23. 

$���� ����
��
� ������ � ��+ �
8�*� 14 ������� �
����. 
I���� ��	��
� � ����

	F�����
� 13 (��. ���. 6.1.2) �+
	��8��� 

���������
�
 
	F���� &
�������� � ������=�� ����= B���� 19. 
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D
���������� 
��������=�� <��= � B��� ��*
����
� 17 
(��. ���. 6.1.3). E�*
����
� 12 �������������� �� �����, � ��*
���-
���� 13 � 16 – �
�
8��� �� � B����. 

 
���. 6.1.3. C����$������� (��� �� ������� ����� ���������): 

1 – �����P������ ��� ��������; 2 – ��!������ ������� ��������� ��������;  
3 – �����P������ ���/���� ����� ��������; 4 – �������� �����P����� 
 ��������"; 5 – �������� ���$��������; 6 – �������� ����������������;  

7 – ���������� ����; 8 – ����P������ ���������; 9 – ����P������ ����������;  
10 – ���������� ����; 11 – �'%�" ����P������; 12 – ��!������ ���������  

������������" %���; 13 – ��!������ ��������� �����%���� ������������"  
%���;  14 – ��!������ ��������� ������������" %��� � ������; 15 – ��!������ 

��������� ������������" %��� � W�����; 16 – ��!������ ���������� �����%�-
��� ������������" %���; 17 – ��!������ $���������� 

 

����� ���<���� ��*
����� 16 (��. ���. 6.1.5) ����
���� �+
	��-
8��� ����������* ��������=�* ���� ��������=
 �+�������=
� 
<��� 20 (��. ���. 6.1.2), �
�
��� ����
�
8�� +� ����
��
�=�� ����-
+
� � ������=
� ����� B����. $
��� B�
�
 ��	����� �8�� ��+��� 
�+�������=
� <��� � � �� �������� B���
��
���� �����
�. 

?� ���=�� ��������� �������� ����������= «E
�����
�», ����-
��������= «$��
» � ���������� � ����
��� ������� 27 � ���
� ���
-
����� � ����
� �
�
8���. ��� B�
�
 ��*
����
� 4 (��. ���. 6.1.4) 
�-
��
��� <��= ������� ���
�=�
, ��
	� ���
 ���
����� 
������
�= � 
�8��
 ���� �������
������, � �
*
�� �
 ��
�� 5…10 ��. 
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?�
	*
����� ����������=
��= ���	
�� �
��������� �
�
�
�
� 
�� 6 
(��. ���. 6.1.3) ��+���
�� R41, �
�
��� ������� � ���=� ���������. ?� 
���=� ��������� ������� ���8� 
�= ����
�
 ��+���
��: R48 – ��+���
�� 
����&��
���� 5. A�� B��* ��+���
�
� ����� ����� �
� 
�������. 

$���� �������
��
� 
	� ��+���
�� �
������ ��
��� ���
�
� 
������� � ������ �
�
8���. I����, ���������� &
�
����������� 
����= � ����
 �
�
������� �
 ���
�
� ������� 
�= ��+���
�� 6, �
	��-
���= �
	*
���
� �
���8
��� ���� ���
����� (����������= ������� 
����� ����

	F�����
� ����
� ���
+���
� 	����� ��� ���
� � ����-
+� �
8�*�). $
��� B�
�
, ����
 �
�
������� 
�= ����&��
���� � 
�-

�����
 �
��������� �
�
8��� 
�� ��+���
�� ����������=
���, 
�
	�����= 8�����
�
 ����*
�
�
 ��
����� (� ������=�� ��
�����-
����� ���� ����+ ����
� �
�
8���). 

$�� �������
��� ������ � ����, ��
 ���+���
� ����&��
���� 
����� � ��������� ������ ��
	��� ����. 

A��������
���� � �
�
��� � ��	
�� �
8
 ������= ���
� �
��
�-
�� ���	
��, �
��� ���
 � ����
� �
�
8��� ���
�=�
 ��
8��. '
��� 
��� ���������� &
�
���������
� ����� ������� � ���
� ���
����� 
�
�8� ����������=�� � ���*�� ����= �������
������ ������
 +� 1 �, 
� ��� ��+�
� 
������� ���
 �
�8
 +� ���
� 8� ����� �����=�� 
	���-

, ������� ����
� �
�
8��� � ��� 8� �
+������=�� � ���. 

%��� ��� 
��������� +���
�� ���
 	���� �*
���=�� � ���*�� 
����� �������
������, � ��� ���������� &
�
���������
� ����� ��-
�� ������<��=�� ��+, ���������� ������������= ���� ���
����� � 
���=�� ��������� � ����
� ������ �
�
8���. 

I���� +�������� 	��� �������
������ � ��
�� ���
����� 32 
(��. ���. 6.1.2), ���
���
� 31 
������� ���
, �������� ������������= 3 
(��. ���. 6.1.3) ���8��� ��
�� ���
����� � +������� ����
� �
�
8�-
�� ����. $
��� ���
, ������ ��
� ���
����� � ��*
�
� �
�
8���, 
�
������� ����������� 
	����= ������
������ � �+�������=
� <���, 

������� ���
 � ��
�+������ �
	*
����� +����=. 

$�� ��
*
8���� ��������=�* ���� ����+ �+�������=�� <��= 
	���� ��
��*
���= +����=, � ������� ���� 
� ����
�
 �
�
8��� 	�-
��� ��� 	
�=��, ��� 	
�=�� 
��������� ��
�
��= ���������
�
 �����-
�� ������
������. 

A	 
�������
� ��
�
��� ���������
�
 
	F���� �
8
 �����=, 
�
�=�
 +�� *������������� �
�
 &
�
���������
�
 ����, �
�
��� ��-
��
��� � ���	
�� (*������������
� �������� �����<��� 
�������
� 
��
�
��� � 10 �� ���� ����). ��
�� �
�
, ���������� 
���
��� 

�������
� ��
�
��� �
 ���� ���� &
�
���������
�
 ���� 
� ��-
��
���. 
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���. 6.1.4. C����$������� (��� � ����" �������): 

1 – ���������������" ����; 2 – ���W��; 3 – ��!������ ��/����" ����� ����� 
��������; 4 – ��!������ %��� ��������� 

 
���. 6.1.5. C����$������� (��� � ����" �������): 

1 – ����� ���W��'��"; 2 – ������; 3 – W���; 4 – ���� �������������";  
5 – ������ ����������; 6 – �������; 7 – #���������" ���������; 8 – ���W��;  

 9 – �����; 10 – W��$� � ��"��"; 11 – �������; 12 – ����"�� � �������;  
13 – ����; 14 – ��!������ ��������� �����%���� �����; 15 – �������� ��/��� 

����"��; 16 – ��!������ ��������� �����; 17 – �������P%�� 
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6.1.6. Связь оптической плотности почернения с параметрами излучения 

$
� �
+��������� �
�+����<��
 �+������ � ����� ��
��*
��� 
&
�
*��������� �������, � ��� ��
������ B�
 
	����������� �
���-
��� ����� – �� 
��������� ��
�
��= �
������ (
��������� ��
�-

��=). A��������� ��
�
��= ����� D
�� – B�
 �������, ����� ����-
���
�� �
����&�� ���
+���
��� �����. $�
+���
��= ����� *�-
�������+��� 
���	���� ��
*
��<��
 ����+ �� ����
�
�
 �
�
�� � ���-
��
 ���� 
�
���� ����
�
�
 �
�
��, �����<��
 � �����, � �
-
�
��, ��
*
��<��� ����+ ��. A��������� ��
�
��= � ����
� ���-
���� *���������������
� ����
� (���. 6.1.6) ��
�
���
��=� �
����&-
�� B���
+���

� �
+� �+������ � ����8����� ��������: 

 D
�� = �
lgP
t + k,   (3) 
��� �  – ���
 ����
����
�
 ������� *���������������
� ����
� 
��� ��
�
��� D
��, ��� �
B&&����� �
�����
��� �����; � – �
<-

��= B���
+���

� �
+� �+������; t – ����� �
+�������� �+����-
��; k – �
��
���. 

 
���. 6.1.6. H����������������� ������: 

vN  – ��'�������� ����������; 1��D  – ����W�� ���������;  

2��D  – '���W�� ��������� 
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���. 6.1.7. K������������ #������������ �!��� 
)>-451 

6.1.7. Методы определения нерезкости изображения  
по микрофотограмме нерезкого края 

?���+�
��= �+
	��8��� 
����������� �
 ����
&
�
������ ���+-
�
�
 ���� � ��
�� 0,16 � 0,84 
� maxD . G�
 �

���������� ���
��
��� 

	���8��� P = 0,99. 

6.1.8. Задание 

1. "+�����= �
 �����
�������, ������ ����
���������, ��+-
���� �
�����
�
 ������ ����� � �
���
��= ���&�� ������������ 
������
��� �+������ �
 ������ �����. 

2. $
�����= ����
&
�
������ �+
	��8��� ��+�
�
 ���� � 
���-
�����= ���+�
��= �+
	��8���. 

6.1.9. Содержание отчета 

1. R��= ��	
��. 
2. ����
����
 ���	
�� (���������� �*���). 
3. $�
������ � �
���
� ���
���� ��	
���
�
� ��	
��. 
4. >�+��=���� �+������ (���&�� � �. �.). 
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5. ���
�� �
 ��	
��. 
6. A����� � �
��
�=�� �
��
��. 

6.1.10. Контрольные вопросы 

1. ?� ��� 
�
�� ������ ��	
�� ����
&
�
����� "DA-451? 
2. ��� ������ � ��+��=��� ����������� +�����
��= &
�
B���=���? 
3. � ���� ����� ���+���
� ����&��
����? 
4. ��� ���
 ���8�� <��= �������? 

 
�����$ ������������*% ��!����$�� 

 

1. '�*�����
� 
������ � ��������� �
 B����������� «E���
&
-
�
����� "DA-451». 

6.2. Изучение телевизионной установки УАР:2  
для анализа рентгенограмм 

6.2.1. Цель 

"+����� 
�
��* ��8��
� ��	
�� ����
��� �C>-2 � �
�
<=� 
�����
�����. 

6.2.2. Назначение 

����
��� ������+�
�� ��� ����+� �����
����� �C>-2 ����-
�+���� ��� ���=���� �
����
���� ������������ ��� ����+� 
�����
����� � ���
�=+
����� ����
�+����, ��	�������, ����
�
�
 
�
���
���� � 
���� ��
����������* ��������
� ������
� �����
-
�����, ������ �
�
��* +������� 
�����
�
�.  

6.2.3. Технические данные 

����
��� �C>-2 
	���������� �
������ �+
	��8��� ��	
� �+ 
���* �����
����� ��+������ 3563566 �� ��� �* ������=�* ������ 
��� ������	��
���� � ���� 10 ��+. 

'
�
��= �
���<��� �+
	��8��� ���* �����
����� � ���� 
0,15 % ? (? – ���
�� �+
	��8���) � ����� �������
� 0,8H. 

����� �
��
�
��� ����
��� � ��	
�� � ��������� 15 ����, �
-
��� �
���� � �� B�����
������. 

����
��� �
*����� ��
� ��������� ��� �������
� ��	
�� � 
������ 7 ���
�.  

G�����
������ ����
��� 
��<���������� 
� 
�
&�+
� ���� ��-
����
�
 �
�� � ����8���� 11

22220�
� � � ����
�
� 50 @�. 

E
<
��=, �
���	������ ���������
� 
� ����, � ��������� 1,1 ���. 
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6.2.4. Описание структурной схемы устройства установки УАР�2 

���
<��� ���������� �*��� ����
��� �C>-2 �+
	��8�� � 
���. 6.2.1. 

C���+������� �����
������ �������������� � ��	
��� �
�� 
������=��
� ��
�� 
�����
��, ���
��= �
�
��* ������������ � �
�
-
<=� �

���������<�* �������
�
�, ����
�
8��* ���
� � ���. 

$
�������� �����
������ 
��������� ����
����
�, �
��
�-
<�� � ��8�
� ����� ���*���	���
� ������+�

� ������ �'-179 �+ 
���* 
	F�����
� � ��+��� &
������ �����
�����, ��
��������� � 
����� �������<�* ���	
�.  

>�+������ �+
	��8��� �����
����� 
��<���������� ������
-
�
� ��+����
� @>-346, �
�
��� ��	
���� � 
	� ����� ��*�

 � 
��&�+
. 

 
���. 6.2.1. l��%����� ����������� �!��� ��������� l��-2 

 
#����� �+
	��8��� �����
����� �
��� �����������=
�
 

������� � ������+�

� ������ �'-179 �
������� �
 ��	���� � 	�
� 
�
������� ����
������ �-1790, �
�
��� �
��
�� �+ ���* �������* 
����
� �
�����
�
� ����8��� ����
������. # ��*
�
� 	�
�� �
�-
������ ������ ����
������ 
� 
	��* �����
����� �
������� � 
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	�
� ������
���� � �
�������� �-1791, � ���8� � ��������=-

���������= ����
������ �-230. 

��������=-
���������= �-230 �������� � ��	� ��� �������* 
����� 
	��	
��� ������, ��8��� �+ �
�
��* �
���8�� &
����
�����= 
«
��» �+
	��8���, 
���������= ������ �
 ��
�� ���
�
 � ��8�-
��, �*��� ���
��������
� �������
��� ������� (C>�), �������
� �
-
������ +����* ��
��� � �*��� ��	
��� ������. 

"+�������= ��
�� 	��
�
 ������ �����
����� �
+�
���� �
-
��
���
���= ��������� �*
�
�
 ������, ��� �
 ���� �����, ��� � � ��-
����
� 
�����
�
� +
�. 

# ��*
�� ���������-
���������� ����
������ �-230 ������ 
�+
	��8��� �����
����� 
	
�* ����
� �
������� � �

������-
���<�� ��*
�� ������
���� � �
�������� 	�
�� �-1791, �
�
��� 
�
���8�� �
������
�� ������ 
	��* �����
�����, �
������
� ��-
��� ��� �����
����� �+
	��8��� 
�
� �+ �����
����� ��� ��-
+��=���� �* �
�����
� 
	��	
���, ��� �
������
�� ��8��
� ��	
�� 
����
��� �C>-2. ��
� ������
���� � �
�������� �����+��� ��� 
��	
�� ���
� 
	��	
��� ����
�����
� �����
����� � ��	
�� ��8�-
�
� ��	
�� ����
��� �C>-2. 

"+ 	�
�� ������
���� � �
�������� � ��*
�� �
������
�� ���-
��
� ����
������ 
	��* �����
����� �
������� � ��*
�� 	�
�� 

	��	
��� ����
������ �-1792, �
�
��� �����+��� ��� �
����&��-
�
����, �
������ ����������
� ����� � ��+
��� �*
��* ����
-
�����
�, � ���8� 
	���������� ��+���=
� �	������ �
�
8����=
� 
��� 
��������=
� ��+
���� �*
��* ����
�����
�, ��
 �
+�
���� 
�������= 	
��� ��
��� ��� ���� ��
��� ������� 
�
� �+ �����
-
����� �
 ������� � ����
�. ����
������ 
	
�* ����
� � ��*
�� 
	�
�� �-1792 �
������� � �

���������<�� �*
�� 	�
�� ������
��-
�� � �
�������� �-1791, � ����
����� ��
�
� �����
������ (���-
�
�
 �����) �
������ ���8� � �*
� ������+�

� ������ �'-179 ��� 
&
����
���� ������ ������
� ��������
� �
�������. 

# ��*
�� �
������
�� ����� 	�
�� ������
���� �
��������  
�-1791 ����
�����, ��	���� � ���=�� ��������� $�'-334, �
���-
���� � �*
� 	�
�� ����
�
�
 �
���
���� �-1793, �
�
��� �
���8�� 
�*��� ���
�
�
�
 � �������
�
 ������������ �*
��* ����
����-
�
�. � 	�
�� �-1793 
��<���������� ���
	��+
���� ��
��� �����
� 
���
-	��
�
 �+
	��8��� � �

���������<�� ������ ����
�
 �+
-
	��8���. 
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# ��*
�
� ����
�
�����<�* ������ �*�� ���
�
�
�
 � �������-

�
 ������������ ����
����� �
������� � �

���������<�� �*
�� 
	�
�� ������
���� � �
�������� �-1791, � ��*
�� �*��� �������-

�
 ������������ &
��������� ���*��+����� ��
���� �
� �
��-
����
�
 � 	�
�� �-1793 ����
������. 

��
� �
������� &
� �-1794 �
���8�� ��� �������* ����� +�-
�
����� ������, ��8��� �+ �
�
��* �������� � ��	� �
����
��-
���=
 �
������ 	�
� ������, ��&�
-���
�
��� ���
	��+
������ � 
&��=��� �8�* ����
�. A �����+��� ��� +��
����� 
��	
� 
�
�������� �����
� &

� 	���* �
��� � 
	
�* �����*, �
+����-
<�* � 	�
�� �-1790 �+-+� ��
�
�
 &
����
���� �
��������<�* 
�����
�. 

"+�������= ��
����������* ��������
� �
���8�� 	�
� �+������ 
�-1795, 	�
� ����������� �-1796 � �����+��� ��� 
���� ��������� 
� ��
<��� &������� �+
	��8��� �����
������, ��������
�
 
��-
���
�
� � �
�
<=� ��*������
�
 ��������
�� ���� «�

������� 
���», �*
��<��
 � �
���� ���=�� ��������� $�'-334. 

$��=� ��������� $�'-334 ���8�� ��� ��������� ��8����� ��-
	
�� ����
��� �C>-2, 
�
���� �+ �
�
��* �������� ������<��:  
� ��
��
�� �+
	��8��� �����
����� ����
�
 � ���
�
 ����
�;  
� ��	������� (��������) �+
	��8��� �����
�����;  
� ����
�
� �
���
���� (������������) �����
�����;  
� �������� ���������� �
������� (����
�+����) ������ �+
	��-

8��� ����
� �����
������;  
� 
���� ��
����������* ��������
� &������� �����
������. 

 

6.2.5. Описание конструкции 

A�
�
� �
�������� ����
��� �C>-2 �������� ��
� 
�����
�� 
"#-82 � ����
����
 �	������. ?� ��
�� 
�����
�� ��+��<����� ��� 
������=���, � �
�
��� ������������ ��� �����
������. ��
�� 

���<�
��� �����
����� ������������ �

���������<��� ����-
����� ��+���
����, ����
�
8���� � ��
�� 
�����
��. 

���*���	����� ������+�
�� ������ �'-179 ����
���� � 
��
����� �� ��
�
� 
�����
�� � �
8�� ������ ������<��=�� � 
��������=
� ���������. #��� 
	F�����
� ������+�

� ������ 

��<���������� � �
�
<=� �
��+
���=
 ���<��<���� �������. 

� ����
����� �	������ ��+��<�
 ����
� ����
�
��
�=
� 
����
����
 (R���), ��� ������* ������� (������ ������� #-1627 � 
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������ ����+� #-1628) � B�����
��� 	�
���� � ���=� ��������� 
$�'-334. $�� ��
������ &
�
����������� �+
	��8��� �������
���-
� ����
��� ��	��� � R���. � �
������ ����
��� �*
��� ���8� ���-

-	��
� ���, �
�
�
� �
���������� � ����
����� �	������.  

6.2.6. Указание мер безопасности 

� ����
��� �C>-2 ������� 
����� ��� 8�+� ����8���: 
� 20 �� – � �
�� �����
�� ����
�
 ����
�
��
�=
�
 ����
�����; 
� 600 � – 
���
� ����8��� � ����� �������<�� ���	��; 
� 500 � – ����8��� ��
�
�
 �
�� �������<�� ���	��; 
� 300 � – ����8��� ����
�
 �
�� �������<�� ���	��;  
� 220 � – ����8��� ������
�
 �
��; 
� 150 � – �
��
�
� ����8��� � �
�����
�� �������<�� ���	��. 

����, �+������� � ���
��
����=�� ��	
��, ���+��� � B��-
���������� ����
��� �C>-2, 
	�+�� ��
��� ��
�+�
�����
� 
	���-
�� � ��	
��� �����, +��= «$������ ��*��� 	�+
���
��� ��� B��-
��������� B�����
����
�
� �
���	������» � «$������ ����
����� 
B�����
����
�
�» � 
	F��� ����
� �����&�����

� ������ �
 ��*-
��� 	�+
���
��� ��� ��	
�� � ����
B�����
�� 
	
���
�����. 

?� ��	
��� ����� (� �
��) �
�8� 	��= ��+�
��� �
����. 
$�� ��	
�� � ����
��
� �C>-2 �
	*
���
 �
	�����= ������<�� 

�������:  
� ��=+� 
�������= �������� ����
��� 	�+ ��+
��;  
� ��=+� ��
�+�
���= �
��
������ � 
��
������ ��	���� � ����� 

������ ��� ������
� � ���= ����
���;  
� ��	
�� �
 ���
�� � ����
��� ����
���, ��� �
�
��* �
8�� �
+-

����= 
���
��= ����
�
���� � �
�
����<�� ������ ����
�-
��, ������� ��
�+�
���= 
�
� ���
�; 

� +���� ���� ������=��
� ��
�� 
�����
�� "#-82 � +���� ����
-
*�������� ��
�+�
���= �
�=�
 ��� �������
� ����
��� � � 

�������� ������� ��	����. 

6.2.7. Подготовка к работе 

1. $���� ����
� ��	
�� �
	*
���
 
+��
���=�� � ��*������� 

������� ����
��� �C>-2. 

2. �������= �����
� ��	��= � �
+����.  
3. ����
���= ���	���� #%'� � ����
� ��� ���
-	��
� ��� � 

�
�
8��� ���.  
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4. �������= ���	��� #%'� � ���=�� ��������� $'�-334 � �
-
�����= ����+ 2-3 ����� ����� �>�A#'� � R��� �����
 �
 �
����-
�� ������� B����. ����
���= ����� �A?'>C#'?A#'� � ������ 
�
�
8���. C��
���
 ����
���= �

���������<�� ����� ���
-
	��
�
 ���. 

5. ����
���= ��	���� 0249 � ��	
��� �
�� ������=��
� ��
�� 

�����
�� "#-82 � +�&�����
���= � �
�
<=� �

���������<�* ���-
8���* ���
�. 

6. �������= ���	���� ���. #�%'"��?"� 1 � ���. #�%'"��?"� 2 
� ��
�� 
�����
��. 

7. ?� ���=�� ��������� � &����
��=�* ������* �����������-
��� A�>C�A'�C "IA�>CS%?"� �8��=:  
� � ������ #"@?C� – ������������= "#V.; 
� � ������ �C?C� – ������������= �%�¡¢; 
� � ������ >%S"E – ������������= P%>?A-�%�¡¢. 

8. �	����=�� � ������ ���
-	��
�
 �+
	��8��� ��	���� '"' 
0249 ���
�
 ����� � B����* R��� � ���. 

9. # �
�
<=� ����� ��*��+�� ������<��� ������+�

� ����-
�� �������= �� � ��������=
� �
�
8��� �
 �
������ � B����* ��� 
� R��� ����
 �+
	��8��� ��	���� '"' 0249 �
�
��=�. 

10. $
�&
�����
���= �+
	��8��� � �
�
<=� 
	F������ A�#1-22-1 
� �������
��
� ��
 ���&�����, �������
��
� 
���<�
��� �

������-
���<��
 ������=��� ��
�� 
�����
�� (�������
�
� #�%'"��?"� 1) 
����
���= �
��+��� �����
�
�
 ���	
��, �*
��<��
�� � ����
����� 
�	������, � 
������(100 5 10) ������. $
��
�
��� � ��	
�� ���
�
 
����� +��
���. 

11. ?� ���=�� ��������� &����
��=
� ������ �C?C� �8��= 
������������= $>C�¡¢. 

12. $
��
���= �������
��� �. 7–10 ��� ����
�
 �����. 
13. � 
	
�* �����* ����
��� �C>-2 +������= � �����= ����� 

���
�
 �
��, ��� ���
 � ���=�� ��������� � &����
��=�* ����-
��* A�>C�A'�C "IA�>CS%?"� �8��=:  
� � ������ #"@?C� – ������������= A@>.: 
� � ������ "IE%>%?"% – ������������= #�>A#, � +���� IA?C. 

$
��� B�
�
 �8��= � 
�8��= ������������= ���. ������ IC$"#� 
��� 
	
�* �
�
8��� ������������� �%�¡¢-$>C�¡¢ B�
� 8� ����-
��. A�
8���� ������������= IA?C ������ "IE%>%?"%. 
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6.2.8. Порядок выполнения работы 

����
��� �C>-2 �������� �
�
&����
��=
� ���������
�, �
-
B�
�� �����
���� 
�
��� ��8��� ��	
��: 

1. K������� �����-'���! ���'��/���" ������������� 
1.1. ?�	������ ��*
�
�
 �+
	��8��� �����
������. ?� 

���=�� ��������� $�'-334 � &����
��=�* ������* �����������-
��� A�>C�A'�C "IA�>CS%?"� �8��=: 
� � ������ #"@?C� – ������������= "#V.; 
� � ������ �C?C� – ������������= �%�¡¢ ��� $>C�¡¢; 
� � ������ >%S"E – ������������= P%>?A-�%�¡¢. 

1.2. ?�	������ �
�����
�
 �+
	��8��� �����
������. ?� 
���=�� ��������� $�'-334 � &����
��=�* ������* �����������-
��� A�>C�A'�C "IA�>CS%?"� �8��=: 
� � ������ #"@?C� – ������������= �A?'>C#';  
� � ������ >%S"E – ������������= P%>?A-�%�¡¢;  
� � ������ �C?C� – ������������= �%�¡¢ ��� $>C�¡¢.  

$�� �	������ ���	
�
������* �+
	��8��� ���
�������� 
�
�=+
���=�� ��������������� ���
�
�����=
� &����
��=
� 
������ �"C$CIA? � A�?A (��. �. 1.7). 

1.3. ��������� �
������ �+
	��8��� +����* 
�����
�
� ��
�-

���� �����
������. ?� ���=�� ��������� $�'-II4 � &����
��=-
�* ������* �������������� A�>C�A'�C "IA�>CS%?"� �8��=:  
� � ������ #"@?C� – ������������= �>A�.;  
� � ������ �C?C� – ������������= �%�¡¢ ��� $>C�¡¢; 
� � ������ >%S"E – ������������= P%>?A-�%�¡¢. 

# �
�
<=� �������
��� $A�AS%?"% � ������ #"@?C� � ����-
���������� �
 ���
�
�����=
� ������ �%�"P"?C �>A�?� ��	���= 
���	����� �����+
 �	�������* ��
�
���� �����
�����. ��� 
�-

�����
�
 �	������ 
����=
� ����� �+
	��8��� �
	*
���
 
�
��
�=+
���=�� �

���������<��� ��������������� ���
�
�����=
� 
������ ICE%_"�C?"%: ��� � �%�¡¢-$>C�¡¢, �
��� ���
 
�-
������= ���+��� ������. 

1.4. #�8��� ���
���, �����<�� �
�������� �����
�
 &
� �+
-
	��8��� �����
������. ?� ���=�� ��������� $�'-334 � &����
-
��=�* ������* �������������� A�>C�A'�C "IA�>CS%?"� �8��=:  
� � ������ #"@?C� – ������������= A@>.; 
� � ������ �C?C� – ������������= �%�¡¢ ��� $>C�¡¢; 
� � ������ >%S"E – ������������= P%>?A-�%�¡¢.  
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$�� �	������ ���	
�
������* �+
	��8��� ���
�������� 
�
�=+
���=�� ��������������� ���
�
�����=
� &����
��=
� 
������ �"C$CIA?. 

1.5. ?�	������ ��
�
����&���
��
�
 �+
	��8��� �����
-
������. ?� ���=�� ��������� $�'-II4 � &����
��=�* ������* ��-
������������ A�>C�A'�C "IA�>CS%?"� �8��= ������������= 
�A@C>"DE � ��	���= ���	����� �����������=�� 
	��	
��� ����-
�
� �+
	��8��� �����
����� �
����
 ��. 1.1–1.4.  

1.6. ?�	������ ������
�
 �+
	��8��� �����
������. ?� 
���=�� ��������� $�'-334 � &����
��=�* ������* �����������-
��� A�>C�A'�C "IA�>CS%?"� �8��= ������������= ?%@C'"� � 
��	���= ���	����� �����������=�� 
	��	
��� �����
� �+
	��8��� 
�����
����� �
����
 ��. 1.1–1.5. 

1.7. A	��	
��� ������ �+
	��8��� �����
������ � «
��» �+
-
	��8���, ��	�����
�
 
�����
�
�. ?� ���=�� ��������� $�'-334 � 
&����
��=�* ������* �������������� A�?A ��	���= �
	*
����� 
��+���� � �
�
8��� �	������
�
 
�� �+
	��8���. '��	����� 
�����������=�� 
	��	
��� �����
� �+
	��8��� �����
����� ��-
	���= �
����
 ��. 1.2–1.6; ��� �	������ 
����=
� ����� ��*
�
�
 
�+
	��8��� �����
����� �
	*
���
 �
��
�=+
���=�� �

������-
���<��� ��������������� &����
��=
� ������ ICE%_"�C?"%: 
��� � �%�¡¢-$>C�¡¢. $
��� ��	
�� �
 �. 1.7 
�������= ���������-
���� &����
��=�* ����� A�?A � ICE%_"�C?"%. 

2. ��'������� ���'��/���" ������������� 
$�� ��	������� �+
	��8��� �����
����� ����
�
 � ���
�
 ��-

��
� �
	*
���
 �����������=
� �
���<��� �* �+
	��8���, �
�
-
�
� 
��<���������� � ��� B����: 
� ���	
� �
���<��� – ��*�������� ������<���� �����
����� 

���� 
�
�����=
 �����;  
� �
�
� �
���<��� – ���<���� �+
	��8��� �����
����� ���� 


�
�����=
 ����� � �
�
<=� �������
�
� &����
��=
� 
������ �������������� #A�E% %?"%, ����
�
8��* � ���=-
�� ��������� $�'-334. 
2.1. $
������ ����������
� ��+
��� ���
-	���* �+
	��8��� 

���* �����
�����. ?� ���=�� ��������� $�'-334 � &����
��=�* 
������* �������������� A�>C�A'�C "IA�>CS%?"� �8��= � ����-
�� �C?C� ������������= >CI?. � ��
����� �������
��� �C�C?#. 

��	
� ���	���
� 
	��	
��� �����
� �+
	��8��� �����
����� 
�
8�� 
��<�������=�� �
����
 ��. 1.1–1.8. 
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2.2. $
������ ������
�
 ���
-	��
�
 �+
	��8��� ���* ���-
��
�����. ?� ���=�� ��������� $�'-334 � &����
��=�* ������* 
�������������� A�>C�A'�C "IA�>CS%?"� �8��= � ������ 
�C?C� ������������= #�EEC � ��
����� �������
��� �C�C?#. 

��	
� ���	���
� 
	��	
��� �����
� �+
	��8��� �����
����� 
�
8�� 
��<�������=�� �
����
 ��. 1.1.–1.8. 

2.3. $
������ ������
�
 �+
	��8��� ���* �����
�����, +�-
�
���
��
�
 ����
�. ?� ���=�� ��������� $�'-334 � &����
��=-
�* ������* �������������� A�>C�A'�C "IA�>CS%?"� �8��= � 
������ >%S"E ������������= R�%'. �A?'>C#'. $�� B�
� 	
��� 
��
��� ������� 
�
� �+ �����
����� �
 ������� � ����
� �
��-
������ 
��� ����
�, � ������ 
����
��* ��
�
���� 
	��* �����
-
����� ������
� �+
	��8��� 	���� ���
-	����. 

��	
� ���	���
� 
	��	
��� �����
� �+
	��8��� �����
����� 
�
8�� 
��<�������=�� �
����
 ��. 1.1–1.5, 1.7, 1.8. 

2.4. >�+���=
� �	������ ���
-	���* �+
	��8��� 	
��� ��
�-
�* ������
� 
�
� �+ �����
����� �
 ������� � ����
�. ?� ���=-
�� ��������� $�'-334 � &����
��=
� ������ �C?C� �8��= ��-
����������= >CI?., �
 ���
�
�����=
� &����
��=
� ������ 
ICE%_"�C?"% ������������= ���., � ���8� �%I "IE. � �
�����= 
�
	*
���
� �+
	��8��� �

���������<�� �
�
8���� ���������-
���� �%�¡¢-$>C�¡¢.  

A	��	
��� �����
� �+
	��8��� �����
����� ��
�
���= �
  
��. 1.1–1.7. 

$
��� ��	
�� �
 ��. 2.4 
�������= ���
�
�����=�� &����
-
��=�� ������ ICE%_"�C?"% � ������������= �%I "IE. 

3. ~������� ����������� ���'��/���" ������������� 
3.1. C��
�
�
� ����
�
� �
���
���� ���
-	���* �+
	��8��� 

�����
�����. ?� ���=�� ��������� $�'-334 � &����
��=�* 
������* �������������� A�>C�A'�C "IA�>CS%?"� �8��= � ����-
�� >%S"E ������������= C?C�A@. >C#�>. � ��� �
	*
���
��� 
��
�+����� �������
��� �
�
8��� �	�������* � R��� ����
� � 
�
�
<=� ����� >%@. R�%'C. 

��	
� ���	���
� 
	��	
��� �����
� �+
	��8��� �����
����� 
�
8�� 
��<�������=�� �
����
 ��. 1.1–1.8, �. 2.1, 2.2.  

��� ��
����� �
����
�����=
��� �	�������* ����
� � ���=�� 
��������� $�'-334 �8��= ������������= _�C�C ��� 
	��	
��� 
������ �
����
 �. 1.1.  

3.2. �������
� ����
�
� �
���
���� ���
-	���* �+
	��8��� 
�����
�����. ?� ���=�� ��������� $�'-334 � &����
��=�* 
������* �������������� A�>C�A'�C "IA�>CS%?"� �8��= � ����-
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�� >%S"E ������������= �"#�>%'. >C#�>. � ��� �
	*
���
��� 
��
�+����� �������
��� �	�������* � R��� ����
� � �
�
<=� ���-
�� >%@. R�%'C.  

��	
� ���	���
� 
	��	
��� �����
� �+
	��8��� �����
����� 
�
8�� 
��<�������=�� �
����
 ��. 1.1–1.8, �. 2.1, �. 2.2. 

��� ��
����� �
����
�����=
��� �	�������* ����
� � ���=�� 
��������� $�'-334 �8��= ������������= _�C�C ��� 
	��	
��� 
������ �
����
 �.2.1. 

4. 8����������� ���'��/���" �������������� 
4.1. ?�	������ �+
	��8��� �����* ������� �����
������. 

����
���= �����
������ � ��	
��� �
�� ������=��� ����
�
 ���-
�� ��
�� 
�����
�� "#-82, ����
���= ���&����� 
	F������ ���
�
 ��-
��� � �
�
8���, �

���������<��� ������=
�� 
���<���.  

?� ���=�� ��������� $�'-334 � &����
��=�* ������* ����-
���������� A�>C�A'�C "IA�>CS%?"� �8��=:  
� � ������ #"@?C� – ������������= "#V. ��� �A?'>.; 
� � ������ �C?C� – ������������= �%�¡¢; 
� � ������ >%S"E – ������������= P%>?A-�%�¡¢;  
� � ������ �A>>%�R"� – ������������= ���. 

$�
�+����� �������
��� #'%$%?� � &����
��=
� ������ 
�A>>%�R"� � �������
��
� ���&����� ���
�
 
	F���� �
	��=�� �-

	*
���
�
 �������� �+
	��8���. $�� �
	*
���
��� ��������= ���-
���=�� ���
�
 ����� � ����
���= ���	���
� �
�
8��� ���&����� 
���
�
 
	F����.  

$
��� ��	
�� �
 �. 4.1 �������= ������=�� ���
�
 ����� � 
�-
������= &����
��=�� ������ �A>>%�R"�. 

4.2. $
������ �������� �����* ������� ��*
�
�
 �+
	��8��� 
�����
������. E��
���� ��	
�� �
 �. 4.2 ���
���� �������
� � 
�. 4.1, ��
�� �
�
8��� �������������� � &����
��=
� ������ 
�C?C�, �
�
��� �
�8� 	��= � �
�
8��� >CI?. #����= �
������-
���� �
������ �����* ������� �����
������ �
�
�����=
 ����-
�������� ����
� �C�C?# &����
��=
� ������ �C?C�. 

4.3. $
������ �
������ �����* ������� �����
������ � 
�� 
�+
	��8���, ��	�����
�
 
�����
�
�. E��
���� ��	
�� �
 �. 4.3 ��-
�
���� �������
� � �. 4.1 ��� �. 4.2.  

5. >����� �������� � � S $�������� �������������� 
5.1. $
����
��= �+������ ��
����������* ��������
� � ���-

������ 8 %, ���� ������ ��+���� �+������
�
 &������� �����
-
������ �
 ��������� � �
��+
���� �
�������� � ���� �
�
��� 
� 
�����* ��+���
� ��	
���
 �
�� �+������, +�������
�
 ����
�. 
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5.2. $���� ����
� �+������ P � S (�
��� �������� � ��
����� 
����������) ��
�+������ ��
����� � ����	�
��� ���������� � �
�
-
<=� �������=�* ����	�
�
��* �
���. >�+���� �
��� � �

������-
���<�� �� ������� ��������
� � ��
<���� �������� � ��	�. 6.2.1. 

 

 '�	���� 6.2.1 
?
��� 
�
�=�� 

������� ������� 
�
�=��, �� 

$������� ������� 

	�����, �� 

$�
<��= ������� 

	�����, �� 2  

1 127,6 ± 0,1  400 12800 

2 63,8 ± 0,05 200 3200 

3 31,9 ± 0,03 100 800 

4 15,9 ± 0,02 50 200 
 

$�
����� � ����	�
��� ���������� � ��8��� �+������ ��������� 
P � ��
<��� S ��
�
���= � ������<�� �
�����: 

5.2.1. ?� ���=�� ��������� $�'-334 � &����
��=�* ������* 
�������������� A�>C�A'�C "IA�>CS%?"� �8��=: 
� � ������ #"@?C� – ������������= "#V.; 
� � ������ �C?C� – ������������= �%�¡¢; 
� � ������ >%S"E – ������������= P%>?A-�%�¡¢; 
� � ������ �A>>%�R"� – ������������= ���. 

�
 ���
�
�����=
� &����
��=
� ������ ������������= �%I 
"IE. �
�8� 	��= � 
�8��
� �
�
8���. 

?� B���� R��� �
�8� �	�����=�� �+
	��8��� ����
��
�=-

� �����, 
���������<�� �
�� �+������ 	��� P, S, ��&� � �����-
<���� �
��� ����� �
�� �+������. '
��� �
8�� �
������= � ����
�. 

5.2.2. $
������� � ��	
��� �
�� ������=��� ���
�
 ����� ���-
��
������. $�����<���� ������+�

� ������ �'-179 �
�	����� 
������	 �+
	��8��� �����
������ � B���� R��� ���
�, ��
	� 
��+��� �+������
�
 
�����
�
� ������� �����
������ +����� � 
���� �
�
��� 
� �����* ��+���
� ��	
���
 �
�� �+������. $
��� 
�+������ ������	� �+
	��8��� �����
������, ������ ��+ �
	*
-
���
 
	F�����
� �&
�����
���= �+
	��8��� � ����
���= ���&����� 
� ���
� �
�
8���, ��� �
�
�
� ��
��= ������ �
 �����
�
�� ���-
	
�� �

�������
��� 	� 100 5 10 ��C. "+ �	
�� �
���, �������
�
 � 
��	�. 6.2.1, �
�	����� �
�=�
, ��+���� �+
	��8��� �
�
�
�
 � B���� 
R��� �
�������� � 
	F���
� �+������. A����=�� ��	��
� �
�=�
 
� �
� 8� ������=���, � �����
������ �	�����. $
������� �
�=�
 
�
����= ��	
���
 �
�� �+������. 



 

255

���<�� �

������� ���, ����
�
8��� � ���=�� ��������� 
$�'-334, �
������� �����<���� �
��� (������) � �
���*
��= �
�=��. 
?�8���� ������������= #�>A# � ���=�� ��������� $�'-334. ���-
<�� �

������� ���, 
	������ ������
� �
�=�
, �������= ����� 
�
���*
��� �
�=�� �
 ��
 ������� �����. $�� B�
� �
	*
���
 � 
��*
���= ������
� +� ������� �
���*
��� �
�=��. A�
���� 
	�
�� 
��
�+�
���� ���
�
 � B������ �+
	��8���, �
����� � ����
� 
	�
-
��. #����� �
��+��� �������
� >, �
�
��� ������������� � B���� 
R���. ?�8���� �
��� IA?C � ������ �
��+��� �������� S. %��� 
��� 
	�
�� ������ ������ +� ������� �
���*
��� �
�=��, �
��
���� 

	�
� �
�=��, �����������=
 �8�� ������������= #�>A# � 
�8�� 
������������= IA?C. C��
���
 ��
�+������ � ���� 10 �+������ 
��� ��+����* �
�
8���* �
�=�� � ��	
��� �
�� �+������, ������ 
��+ �8���� ����� ����
� �+������ ������������= #�>A#, � 
�8�� 
������������= IA?C.  

��������� ������ +����� ��������� � � ��
<��� S �
�=�� ��� 
��
�
 ������	� �+
	��8��� �
 &
������: 

 

10

' 1
�� ;

10

P
P ��

� �
�   (1)  

 

10

' 1
�� .

10

S
S ��

� �
�   (2). 

��������� �
B&&������ �����
�� '
PK � '

SK �
��+��� ���������� 
��� ��
�
 ������	� �+
	��8��� � ����������� ������� ����� �
 
&
������: 

 '
'

��

;P
PK
P

�         (3); 

 
'

'
��

,S
SK

S
�  (4). 

��� � (��) – �������� ������� 
	����� ��	��
�
 �+ ��	�. 6.2.1 ��-
��	�
�
�
�
 �
�=��; S (��2) – ��
<��= ������� 
	����� ��	��
-
�
 �+ ��	�. 6.2.1 ����	�
�
�
�
 �
�=��. 

5.3. "+������ ��������� � ��
<��� ������� �����
������. E�-
�
���� �+������ � � S ���
���� �. 5.2.2. 

$
�
8��� �����
 �
�=�� �����
������ ���, ��
	� �+�������� 
�����
� �+
	��8��� �*
����� ����� ��	
���
 �
�� �+������. ?�-
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8���� ������������= #�>A# � 
�
8���� IA?C. ���<�� �

�����-
�� ���, 
	������ ������
� �+�������� �����
�. A�
���� 
	�
�� 
��
�+������ ���
�
 � B������ �+
	��8���, �
����� � ����
� 
	�
-
��. ��� �
������ �
�
��� �+������ ������� �����
������ ��
-
�+����� �+������ ���
�=�
 ��+, �8���� ����� ����
� �+������ 
������������= #�>A# � 
�8�� IA?C. � �������� ��+��=���� �+������ 
�
	*
���
 �+��= ������ +����� ��������� �+ ���
�=��* �
��+���. 
$
��+��� ������
 +����� ��������� ������� ��
8��= � �
B&&�-
���� �����
�� '

PK  ��� '
SK  ��� ��
�
 ������	� �+
	��8���.  

5.4. "�������� �+ ��+��=���� �+������ ��
<��� ������� �����-

������ +����� ��
<���� �� ������* ������
�. ?� ���=�� 
��������� 
�
8���� ������������= IA?C, � �
 ���
�
�����=
� 
&����
��=
� ������ �8���� ������������= �%I "IE. 

���<�� �

������� ���, ����������= ������ � 
	����=, ��
-
<��= �
�
�
� �
	*
���
 ��������=. E����� � 	���� 
�������= ����. 
?�8���� �
��� #�>A#. $�� �
	*
���
��� ��������= �����-��	
 

	����= �+ 
	<�� ��
<��� 
�
8���� ������������= IA?C � �
�� �-
8���� �%I "IE., #�>A#. $��������� ������ � B�� 
	����=. A�
8���� 
������������= �%I "IE. A	������ 
��� 
	����= ������
�. $
��� 

�
���� �+������ ��� �
	*
���
��� ��
8=�� �
��+��� �������
� 
��
<��� � �
B&&����� �����
�� ��� ��
�
 ������	� �+
	��8���  

5.5. #�����
���� ��
<���� ���
�=��* ������
� �����
����-
��. "+������ ��
�
����� �
 ���
���� �
 �. 5.4, ��� B�
� �
��+��� 
�������
� ��
<��� 	���� ����������=��.  

5.6. "+������ ��
<���� ����
� (
��������* ��
�
���� ���-
��
�����) ��� ����
�
� �
���
���� ���
-	���* �+
	��8���.  

# �
�
<=� �

�����
�
 ���� �������� +
� �������, ����� 
�
�
�
� �
	*
���
 ��
�+����� �+������ ��
<���� ����
� ���
���-

 �. 5.3. ?�8��= ������������= �%I "IE., _�C�C, �>A�. R�%'. ?� 
���=�� ��������� �
�
8��� �������������� ������ A�>C�A'�C 
"IA�>CS%?"� �
�8� �

�������
���= ���	����� � �. 3.2 ��� 
�. 1.1 � 1.3. 

?�8��= ������������= #�>A# ������ "IE%>%?"% � 
�� �+ ��-
������������ �>A�?" R�%'A�A@A �A�">A�C?"�. �	����=�� � 
��������� ���
��� �

���������<��
 ����� � �������* ��	��
� +
-
� �������. $
��
���= B�� ��
������ ��� ���* �

�����
 ���� 
�8�-
��* �������������� �>A�?" R�%'?A@A �A�">A�C?"�, � +���� 
��� ���* ���� 
�8���* �������������� ��� �+������ ��
<��� �
�=-
�
�
 �����.  
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$
��� ��	
�� 
�
8���� ������������� ���, IA?C ������ 
"IE%>%?"%, � ���8� ������������� _�C�C, �%I "IE., �>A�. R�%' 
���
�
�����=
� &����
��=
� ������. 

$��������. $�� �
	*
���
��� ��� �
������ �
�
��� �
���-
����� ����
���
��� &
� 	��
�
 ����� ����� �+������
� +
�, 
����F����� �

���������<��� ����� ������+�

� ������ ����
� �
�� 
������=���. >������
��
� ���&����� 
	F������ �

���������<��
 ��-
��� ����
���� �
��+��� �����
�
�
 ���	
�� � 
������ 100 5 10 ��-
����. 

?� ���=�� ��������� $�'-334 � &����
��=�* ������* ����-
���������� A�>C�A'�C "IA�>CS%?"� �8��=: 
� � ������ #"@?C� – ������������= �>A�.; 
� � ������ �C?C� – ������������= �%�¡¢ ��� $>C�¡¢; 
� � ������ >%S"E – ������������= �"#�>%'. >C#�>.; 
� � ������ �%�"P"?C �>A�?� – ������������= 1 ��� 2.  

# �
�
<=� ����� $A�AS%?"% ������ #"@?C� �������=�� 
�+
	��8��� 	��
�
 �
�� � ��������=
� �
�������
 ����
�. ����
��-
�� �

���������<�� �
�
8��� ������������� �%�¡¢-$>C�¡¢ 
������ IC$"#�, ��� B�
� �
�������� �	�������* � B���� ����
� 
�
�8
 ���=���=��. 

6.2.9. Задание 

1. "+����= ������ ��	
�� ����
��� �C>-2. 
2. $�
�+����� 
��
�� ���* �����
�����, �����* ����
���������.  
3. #�����= B�� ��� �����
������. 
4. $�
����� 
���� ��
����������* ��������
� &������� �����-


�����. 

6.2.10. Содержание отчета 

1. R��= ��	
��. 
2. $������� �����
� 
������ ��������
� �*���. 
3. $������� �
���
� ���
���� ��	
���
�
� ��	
��. 
4. $������� ��+��=���� �+������. 
5. ���
�� �
 ��	
��.  
6. A����� � �
��
�=�� �
��
��. 
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6.2.11. Контрольные вопросы 

1. ?� ��� 
�
�� ������ ��	
�� ����
��� ������+�

� ����-
�� �C>-2? 

2. A�
�� �
�������� ����
���. 
3. A�
��� ��8��� ��	
�� ����
��� �C>-2. 
4. P�
 �
	*
���
 ��� 
	�������� ��8��� ������
� ��������-


� �
�������? 
5. ����� �
+�
8� ���� 
	��	
�
� ���
-	���* �+
	��8��� 

�����
�����? 
6. ��� ���
 �����+��� 	�
� �+������ �-1795? A�
�� ��
 ��	
��. 
 

�����$ ������������*% ��!����$�� 
 

1. >������ #.�. >������
�� ��&���
��
���: 2-� �+�. – E.: C�
�-
�+���, 1974. – 512 �. 

2.  $��	
�� ��� ���+�����<��
 �
��
�� ��������
� � �+�����: 
�����
���. – � 2 �. �. 1 / �
�. ���. �.�. ������. – E.: «E���-

���
���», 1976. 

3.  '�*������� ��������� �
 B����������� ����
��� ������+�

� 
��� ����+� �����
����� �C>-2. 

6.3. Индивидуальный дозиметрический контроль методом ИФКУ 

6.3.1. Цель работы 

A��������� �
+ �����
 
	������ � �
�
<=� �
+������ ���� 
"D��. 

6.3.2. Введение 

$
 ���� ���=�����
 ��������� 
	����� �������� ����
��-
����* �+
�
�
� � ����, ��*���, ��
�����
���, ������� � �. �. 
	
�=�
� ����
 ����� ��	
���� � �
��<���* � �
������ ��
��� 
��������, ��
��������
 �
���������� �������� 
���
�
 �+������. 
� ���+� � B��� 
��= ��8
 ��
�
���= ��������������� �
��
�= +� �
-
��
���� �* +�
�
�=�, � � ����
���, �+�����= �
������ 
����+�
� 
+� ��	
��� ��= ��� ����� �
+� ����
�����
�
 �+������. 

��� B�
� ���� ���
�=+��� ���������=�� &
�
�
��
�= ("D�) – 
B�
 ������� �
��
�� �
+� �+������, �
������
� 
����=��� ������, 

�
���� � &
�
���&�����
� ���
�� �
+�������. "D� – ��	
��� 
�����
������� ���
� �
+�������. ��8�
�� ��	
���� �������� 
������� �
 �������=��� �
����� ����� ��� �
��
�
�
 
����. 
P���+ 
��������� ��
� ����� &
�
���&������ 
	��	������� � �
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��
�
��� �
������ 
��������� ���������=�� �
+�, �
������ 
+� �
��
�=�� ��
�. 

6.3.3. Краткое описание теории 

>���
���&������� ����� ��������� � ��
������ ����+ �* �+��-
����. � ��
����� B���
��
���� �+������� ��������� ����������=
-
�
 ��
�, 
	��������� ����������� �+����� ������
��� �+������. 

$���� 
	������ ���������<�� ��
�
	
��=� ���������
���= 
���+�����
 �+��� �
�
�� �+������ +� ������=
� ����� ��
�������-
�� � ���
�
� �����+
� B�����. D
�
���&������� B���=��� �
���-
8�� ����������=�� � �+������ ���
���� �
�= ����	�� (
	��
� 
	�
����
� ����	�
 � �	
�=�
� ������=� �
����
�
), ���
���
 � 
���� +��� ������������ � �
�
� ��
� 8������. G���=��� �
��� 
� �
��
8�� (������
+�, �����
, 	����� � �. �.) � 
	��* ��
�
. $�� 
	-
������ ����� ��
����<�� �+������� � ���������* 	�
����
�
 
����	�� ��
��*
��� �+�����, ����
��<�� � �
��, ��
 �������� ���
-
����� ��
�
	�� � ��
������, �. �. �
����
����� �����������
�
 
����	��, �
� ��������� ��
�������. 

E��
� ����
���&�� 
�
�� � �
�, ��
 �����= �
������ U ��-
��
���&�����
� �����, �*
��<���� � �
�� �+������, ��
�
���
-
��=� B���
+���

� �
+� H. 

 ! "kxeUU ��
� 1max ,  (1) 
��� X – B���
+���
�� �
+� �
�+����<��
 �+������; maxU  – �����-
���=�� ��
�
��= �
������ ��� ��
�
 ���� ���
�; k – �
B&&���-
�� ����������=
��� ��� ��
�
 ���� ���
� � ���
���� �+������. 

�
��
����� ���
�� "D� � ��
 �
�������=
��� (B���
��
��-
�� � 
	��	
���� ����� �
8
 *����=), ��
��
�� � 
	��<��� � 
������+�. ?��
�������� ���
�� �������� ��
 ����
��� ����������=-

��=, ������=�� ���� 
	��	
��� ����� � ��
+�
8
��= �Z �
��
�-

�
 ���
�=+
����. "+-+� ���
� ����������=
��� ������� ���*
����� 

���= � ������ ���
�=��* ���. 

?� ��
�
��= �
������ ����� �
���
 �
+� �+������ ������ 
�
�� �����, �
���� � ����������� ��
������, ������=
��= ��
����-
��. '
�
 ����� �
������ � ���
��� 
	��	
��� ����� ��=+�, �
-
B�
�� ��� �����, 
�
��<���� � 
�
� ����� �+������, �
�8� 
	��-
	������=�� 
�
�����
.  

��
�� ��	
��* ���
�, ���������* ��� 
����, ������� �
-
��
�=�� � �������
�
��� �����. �
��
�=�� ����� ���8�� ��� 

��������� &
� (�����), � �������
�
��� ����� ���
�=+����� ��� 
�
���
��� �������
�
�
� ����
�. 
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@������
�
��� ������ – +������
��= ��
�
��� �
������ 
� 
�
+� – ���
���� B�����������=
 ��� ��8�
� ������ ���
� �
 
	��-
���� �+������� �
+���. # �
�
<=� �������
�
�
� ����
� �
 
��
�
���� ��	
��* ���
� �*
��� ���������=�� �
+�. 

6.3.4. Описание экспериментальной установки 

O��������� � �'����� ��������� 
�
������ "D��-1 – ���
�=
�
 ����, �
��
�� �+ ������� � �+��-

�����=
�
 ���=��. $����+��� ��� ����������� �������=�* B���
-
+���
�* �
+ �-�+������. �
������ �
+�
���� ���������
���= �
+� 
	���- � ����

�
 �+������ ��� ������ ���
���� �+������. $�� 
�
�
<� �
������� �
8
 ��
�
���= ���������=�� �
��
�= 
	��-
���� ����
���, +���
�
 � ��	
��* � ����
�������� ��<�������. 

�����+
 �������������* B���
+���
�* �
+: �����-�+������ � 
����
��� ����
� 0,05…2,0 	B�; 	���- �+������ 0,05…2,0 	B�;  

A�
��� �
����
��= �+������ �������������* B���
+���
-
�* �
+:  
� �����-�+������ � 	
��� 5 25 %  
� 	���- �+������ 5 20 %  
� ����
��* ����

� 5 25 % 

� �
������� ���
�=+����� ����� ���� >E-5-1 � >E-5-3. 
K����� ��"����� 
$��������=�� �*��� �
+������ "D�� ����������� � ���. 6.3.1. 
E��
���� ���������=
�
 &
�
���&�����
�
 �
��
�� 
�
��� 

� ��
��������
� 
��������� �
+� �
�+����<��
 �+������ �
 

�������
� ��
�
��� �
������ �����
���
� ����� � �
�
<=� 
�+�������=
�
 ���=�� (�����������=
 
�����	�
��
�
 �
 �
-
��
�=�� ������). $����� ��	
�� ���	
�� ��
����� � �+������ 
�
��, �
+����<��
 � &
�
B������ �
� �
+��������� �����, ��
*
��-
<��
 ����+ &
�
����������� �����
� �����
���
� �����.  

��� �+������ &
�
�
�
� ������� �*��� (���. 6.3.1), � �
�
�
� 
���
�=+����� �
����&�������� +������
��= ��8�� +������<�� ����-
8���� � �
�
� � ��
�� (�1), �����
���� �
��
�������� (R9). 
$����<�� � B�
� �
��
������� ����8��� �
������ � ��������= 
�
��
�
�
 �
��, �
	���� �
 	����
� �*���, � ��*
�� �
�
�
�
 
������ �
��+����<�� ���	
� ���� E-265. $
����
�����=
 � ���	
-
�
� E-265 ������� �
	��
��� �
��
�������, ���<�� �
+�
8
��= 
�������
���= ����������=
��= ��� �������
��� ���	
��. 

��� ����
��� �
��
�=
� �
��� � ���
� ����� ����� ���
�=+�-
���� �
����
���� «0.1–0.5» (R2). ����
��� �
��
�=
� �
��� � ����-
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��� ����� ��� ��	
�� ��8��� ��	
�� ��
�� (�1), 
��<���������� � 
�
�
<=� �
����
����� «>�» (R5).����
��� �
��
�=
� �
��� � 
�
�� ����� ��
�+�
����� �
����
����
� «0.5–1.0» (R13). 

 
���. 6.3.1. �!��� ��'��� 
)�l 



 

262

$
��+��� ���	
�� ��
�
���
��=� 
�������
� ��
�
��� �
-
������ �����
���
� �����. 

E�*��+� ���� �
��� ��������� �
+�
8
��= 
��	�� ��� 
���-
������ ���� �+������, 
� �
�
�
�
 ����������� �
+�. 

� �*��� ���
�=+
�� &
�
B����� ���� #R�-3 (�9), �
�
��� ����-
���� ����8���� 200 �. 

$����� ����
� ���� 6S2$ � ����� ��
��������� ���� C-24 
(�10) 
��<���������� �
��
��� �
�
� 
� ���	���+��
��
�
 ��-
��������� +12,6 �, �
	��
�
 � ���+���
��* ('1–'4). 

$����� �
�
� ���� ��������� �
��
�
�
 �
�� ��
�+�
����� 
� 
B�����

�
 ���	���+��
�� ����8���� 300 �, �
	��
�
 � �����* 
6?2$ (�4 � �5) � 6$18$ (�6). 

��� �
+���� 
�
�
�
 ����8��� � B�����

� ���	���+��
�� 
���
�=+����� ���	�����
 ���� #@201# (�7 � �8). 

����� 6S2$ ����� ����
��
� � �*��� �
���������� �����
��� � 
������ 50–100 ���
� ��� 
����=�* ����8���* � B�����
��*. 

����'����� ��'��� � ���������� ���� 
1. $���� ��������� ���	
�� � ���= ����
���= ���	��� «#��=» � 

�
�
8��� «�������
». 
2. $
�������= ���	
� � ����. 
3 .�������= ���	��� «#��=», ����+ 0,5 ����� �
�8� +��
���=�� 

�����=�� �����, ����
�
8��� �� ��*��+�
� ���� �
���. 
4. $�
����= ���	
� � ������ 30–40 ����. 
$��8��, ��� �
�=+
���=�� ���	
�
� ��� ��
��������
�
 ���-

������ �
+, �
	*
���
 �	����=�� � �
�, ��
 ���� ������ �����-

���
� ����� �������� ����
� � �������* 
��	
� �+������ �
+� 
���� ���
�
�. ��� B�
�
 
	�������� 10 �
��
�=�* ���
� � ���-
	
� ����	������ ��� ���+�
 �8�. 

%��� �
��+��� ���	
�� ��� �+������ �
��
�=�* ���
� � 
��*
��� +� ������� 
��	
� �+������ ���	
��, �
 ����� ������ ���-
��
���
� ����� ����
�� ��� �����* �+������ � ���	
�� "D��; 
���� 8� 
��	�� �+������ ��������� �
�������� 
��	��, �
 ��� 
B�
� ������ ���
� �
	*
���
 �
���
��= � 	����� +������
��= �
��-
+��� ���	
�� 
� �
��
�=�* �
+, �����������=
 
�����	�
��� ���-
	
� �
 ������ 0,1 � 1,0 	B� ��� ��
 �
������<�� ��
�����. 

����	�
��� ���	
�� ������� ��
�+�
���= � ������<�� �
����
��-
���=
���: 
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1. ����
���= � �
�
<=� �
��� «#��� �
��» 
	
��� ��*��+�� 
���� �
��� � �
�
8���, ��� �
�
�
� � ������
�� �
������ ��&�� «3»; 

2. $
������= � 
	
��� ����� � �
+
� 0,1 	B� � ����
� «0.1–0.5» 
����
���= ������� ���	
�� � ������ 0,1 �
 ���*�� �����, 
	
+�-
��
� «3–4»; 

3. #����= ����� � �
+
� 0,1 	B� � ����� 1,0 	B� � ����
�  
«0.5–1.0» ������� ���	
�� ����
���= � ������ 1,0; 

4. $
��
���= 
������� 2 � 3 ���
�=�
 ��+ �
 �
������� ������� � 
�������� 0,1 � 1,0. 

#���� �
��+��� � ���
��* �
+�����
� � ���	
�� "D�� 
�
8
 ��
�+�
���= ����� ��
�
	���: 

1. ?��
���������� ���������� ������� �
+� �
 ���� ����� 
���	
�� � �����+
� 
� 0,05 �
 2,0 	B� ��� ���
���, ���� ����� 
	��-
���� �
����
�
� ����
��=�; 

2. $
 �������
�
�
� ����
� +������
��� �
��+��� ���	
�� 
� 
������� �
+�, �
����
� �
 �
��
�=�� ������ � �
+��� 0,05; 
0,1; 0,2; 0,3; 0,5; 0,7; 1,0; 1,3; 1,5; 2,0 	B�. 

4. A��������� �
+� ��
���������� ���������� �
��+���. 
$
��� ����	�
��� ���	
�� � �
�
<=� �
��
�=�* ���
� 
���-

������ �
+� ��
�+�
����� ������<�� 
	��+
�: 

>��������� ���� �� '���-���������: 
�) �������= ��	
��� ����� � 
	
��� �
 ��
��; 
	) ��
���= 
	
��� �
 �
������ � ������
�� ��&�� «1»; 
�) �
 �8�� ����� ���	
��, 
	
+���
� «1–2,» 
�������= ��-

�
��� �
+� U1; 
�) �
��
� «#��� �
��» ����������= 
	
��� � �
�
8���, ��� 

�
�
�
� � ������
�� +��
����� ��&�� «2»;  
�) �
 ����� «1–2» 
�������= ���
��� �
+� U2; 
�
+� 
� 	���-�+������ 
����������� ��� ��+
��=: 

21 UUU ��� . 

>��������� ���� �� �����-���������: 
�) �
��
� «#��� �
��» ����������= 
	
��� � &
�
���������
� 

����
� � �
�
8���, ��� �
�
�
� � ������
�� �
������ ��&�� «3»; 
	) 
�������= �
+� �UU �3 �
 ���*�� ����� ���	
��, 
	
+���-


� «3–4». 
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>��������� ���� � ���%�P �������������" �����" 
�) ����	���� ���	
� � �
�
8��� «3» �
 ������ 0,1 � 1,0 	B� � 

������ +������
��= �
��+��� ���	
�� N 
� �
+� � �
��
�=�* 
�����*. 

	) ���������� 
	
��� � &
�
���������
� ����
� � �
�
<=� 
�
��� «#��� �
��» �
 ���*�� �����, 
	
+���
� «3–4,» �������-
�� �
����
�����=
 �
��+��� ���	
�� N1, N2, N3 � N4, ��� ������ �
-

���������� 
���� &
�
���������
�
 �
��.  

�) �
 �������
�
�
� ����
� N = f(U) 
��������� �

���������-
<�� �
+� 
	������. 

5. �
�������� "D��-1 ������������ �
	
� �������, �
��
�<�� �+ 
�
�����, ������ � 	������ ��� �������� ������� � 
��8��. �
���� 
������� ��+���� � ������ ������. 

$����� ������ («�*
�
� 
�
») ���8�� ��� ����������� �
+� �+-
������. '
�<�� «�*
�
�
 
��» ��	��� 300 ��/��2. 

��
��� ������ ���
�=+����� � �������� &

�
� ��� ����������� 
�
+� �-�+������. '
�<�� ����� �
����� � B�
� ������� �
�������� 
900 ��/�� 2 . 

'���=� ������ �����+���� ��� ����������� �
+� � -�+������. 
� B�
� ������ ����
�
8�� �
��������<�� &��=��� �+ ������� 
�
�<�
� 0,5 �� � ����� �
�<�
� 0,75 ��. 

P�������� ������ � ��������� &��=��
� �
�<�
� 0,027 �� ���-
8�� ��� �+������ �
+� ����
��* ����

�. '
�<�� ������ ��	��� 
���
�, ��
	� ��� ����* �
+�* ����
��* ����

� � �-�+������ 
�-
�������� ��
�
��= �
������ �����
���
� ����� 	��� 
����
���. 

������� �
��<����� � ��*
� (�+ ���������� �
�<�
� 20…30 ��/��2), 
�
�
��� �������������� � +����8�� �
�	��+
� ��� *�����. 

$
��� 
�������
�
 ��
�� 
����, ������� ����������� � &
�
-
��	
���
��� ��� 
	��	
���. $
������<�� � �
+������������ &
�
��-
	
���
��� ������� �
���������� ��
����� � +����+�
��=. $
��� 
��+��������� (���� B�
 �
	*
���
) ���������� � 
	��	
��� ���
�. 
� ���+� � ���, ��
 ��
�
��= �
������ �����
���
� ����� 
��= 
���=
 +������ 
� ���
��� ��
������, 
�
�����
 � ��	
���� ���-
���� 
	��	��������� �
��
�=�� �����. $
������ �����+���� 
��� ����	�
��� ���	
�� � �
���
��� �������
�
�
� ����
� (� ��
-
�
��* ������*). A	�������� �
��
�=�� ����� &
�
�� �+�����-
�� � �����+
� 0,05…2 	B�. 
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6.3.5. Меры безопасности 

>�	
�� � B�����
��� ���	
���� ��+�������� �
�=�
 �
��� 
+�-
�
����� � ���������� �
 ��*��� 	�+
���
���, ��������<�� � ��	
-
���
���* ��&����. 

>�	
�� � B�����
�� ���	
�
� � ����� ��
 ��+��<��� ��
�+�
-
����� � �
	������� «$����� ��*�����
� B����������� B�����
����-

�
� �
���	������» � «$����� ��*��� 	�+
���
��� ��� B��������-
��� B�����
����
�
� �
���	������». 

� ���	
��* ������� ����8���, 
����� ��� 8�+�, �
B�
�� ��-
���
������� +����<����� ��	
�� � ���	
�
�, ���� � �� �� +�<��
�
 
�
8�*� � ��
 �
���� � +�+����. 

#������ ������ �
���=, ��
 ������� ������ ��*��� 	�+
���-

��� ������ +� �
	
� ������������, �������������� � ��
�
�-
�� 
��������
��=. 

6.3.6. Порядок работы 

1. A+��
���=�� � 
������� ��	
���
�
� ��	
�� � ���������� 
� ���	
�� "D��. 

2. $
�����= � ����
�������� ����� � �������*. 
3. $�
����	�
���= ���	
� �
 �
��
�=�� ������. 
4. $�
&
�
������
���= ����� ���������=�* �
+�����
�. E�-

�
�
� ��
��������
�
 ��������� 
��������= �������� �
+� 
	-
������ ������ �
������
� (�����
��� C) +� 4 �����. 

5. >����������= ����� �
 ������� 
	������ � �

��������� � 
?>�. #
������= ��	����. 

6. ?������= +��������. 
7. A������= � �
��
�=�� �
��
��. 
8. #
������= 
����. 

6.3.7. Методические указания по выполнению работы 

����	�
��� ���	
�� ������� ��
�+�
���= � ������<�� �
����
��-
���=
���: 

�) �
������= � ��+�
 �
��
�=�� ����� ` I, 
	������ �
+
� 
0,1 >, � ����
� � 
	
+������ «0,1» ����
���= ������� ���	
�� � ��-
���� 0,1 � �����; 

	) �����= �
��
�=�� ����� ` I � �
��
�=�� ����� ` 9, 

	������ �
+
� 1,0 >, � ����
� � 
	
+������ «1,0» ����
���= 
������� ���	
�� � ������ 1,0; 

�) �
��
���= 
������� �) � 	) ���
�=�
 ��+ �
 �
������� ������� 
� ������� 0,1 � 1,0. 
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� ����8����*, ��� ��
�
����� ��	
�� � ��������� ����
�����-
�* ��<���� � �����* ���
���
� �
�+����<�* �+������, �
�8� 

��<�������=�� �������
�� �
��
�=, ���=� �
�
�
�
 �������� �
-
��
�= �
	������ ?>� � #$ � �
������ �&
������ 
 �
+� 
	������ 
����
���. �
��
�= �������

� 
	���
��� �������� � �������-
��=�� �
+������������ �
��
�= ����
���, �
�
��� 
��<���������� 
� �

��������� � ?>�-99. 

$�����=
 �
�������� ��
��= 
	������ ����
 
����+��, ����-

����� ��������� ��������� ��� ���, ��
&����
��=
 ���+�-
�* � ���
�=+
����� ���
���
� �
�+����<�* �+������, 
�����-
������ ������<��: 

��� ����
��� �����
��� C, ��� ��
�
�8����=
��� 
	������ 
1700 �/�
�, � �
��<���* �
��
�
�
 ���	����� ����
��� – 
1120 ���B�/�, ��� ��
�
�8����=
��� 
	������ 850 �/�
� � �
��<�-
��*, � �
�
��* ����
�� ���	����� � 	
��� �
�
��� ��	
���
 ���-
��� – 2900 ���B�/�. ��
���= �
 ?>�-99. 

��� �����
��� � ��� ��
�
�8����=
��� 
	������ 2000 �/�
� � 
�
��<���* ����8���� � � ������
��� ������
-+�<��
� +
�, ��� 
�*
����� ����, 
�
��<���� � �����
��� �, �
<
��= �
+� 0,12 ��B�/�, 
��� ��
�
�8����=
��� 
	������ 8800 �/�
� � ��	�* �
��<���* 
(� �
� ����� 8���*) � ������
��� � �������* ������
-+�<��
� +
� 
�
<
��= �
+� 0,03 ��B�/�. 

6.3.8. Содержание отчета 

1. R��= ��	
��. 
2. ?�+����� � 
	����= �������� �
+������ ���� "D��. 
3. ������� ��
���������� �������. 
4. $
���
� ���
���� ��	
��. 
5. >�+��=���� �+������ � �* 
	��	
���. 
6. ���
� �
 ��	
��. 
7. A����� � �
��
�=�� �
��
��. 

6.3.9. Контрольные вопросы 

1. P�
 �
�
8�
 � 
�
�� "D��? 
2. $����� �������� �
+������. 
3. �
�������� �
+������. 
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6.4. Изучение счетно:пусковой установки СПУ 1:1М и измерение 
плотности потока нейтронов 

6.4.1. Цель работы 

"+����= ������ ��	
�� ����
-����
�
� ����
��� #$� 1-1E � 
��
����� �+������ ��
�
��� �
�
�� ����

�. 

6.4.2. Назначение 

#���
-����
��� ����
��� #$� 1-1E �������� ������
�
-���-
���+���

� ����
��
� � �����+���� ��� 
���� 
�
�����=
�
 
�+����� ��
�
��� �
�
�� ����

�, +���
�
� �������� ������ 
����
�� �����=�
� � ������
�
� ����

� � ������+���� 
 �������-
�� ����
���
� ����
�� �����=�
� � ������
�
� ����

� � &�+�-
�����* ������
����*. 

����
��� #$� 1-1E �
8�� �
������
���=�� ��+������ ������ 
������
�, � ���
: 
� ������
� ?@�-2 � �
�
�� �������
� #?E-11; 
� ������
� ?@�-3 � �
�
�� �������
� #?E-12; 
� ������
� ?@�-4 � �����
� ������ �?'–31. 

6.4.3. Технические данные 

����
��� #$� 1-1E 
	����������: 
� ����������� ����� �����=�
�, �
������<�* 
� ������
�
�, B���-

��
��*�������� ���������
�
� � 
	F��
� ����� 1000 �����=�
� 
��� ������� �����������=
�
 ��������� � 
�
 �+ ������<�* 
+�����: 4; 16; 64; 256; 1024; 4096; 16384; 
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� +���
��� �������� ���*
��<�* �����=�
� ��
��
�
�
������� 
��� ������ ����
�� �����
� �
��� ���+�
�
 ���� �
B&&����-
�� ��������� �
 15 ���/�; 

� ����
��� ������+���� ��� �
���8��� ������ ����
�
� �����
� 
�
��� ���+�
�
 �
B&&������ ��������� ������� 
�
�
 25 ���/� 
� 50 ���/�; 

� ������ �
���� (��+������ B�����������* �
����
�), ��� �
�-
��8��� ������ ����
�� �����
� +����� 
�
�
 50 ���/�. 
� ����
��� 
	������������ ������ �������
���: 

� ��
��
��� +����; 
� �
�
�� ���	������� ������+����<�* ������
� � �������*  

15–25 ���/� � 30–50 ���/�. 
����
��� 
	���������� ������������ �
 ������� +����� ��-

���=�
�, �
������<�* 
� ������
�
�, ��� ������=
��� �����=�
� �
�� 
� 	
��� 0,1 ��� � ��
�� 0,5 ���������. 

P���������=
��= ����������
�� �
�������� (0,15
10–13 5  30 %) �� 
c �
+�
8
��=� +����	����: 
� ��������
 � 2, 3, 4, 5…10 ��+; 
� �
���=� �������� ���	��+����=
 � 1,5 ��+� (����
 � 10 ��+); 
� �������� � 10 � 100 ��+. 

����
��� �
+�
���� ���������
���= ������ � ������
�
� ��� 
������ ��
�
��� ����� �
 80000 ���/�. >�+�����<�� ����� ����
��� 
�
 �*
�� � 	
��� 1,5 ���. 

����
��� 
	���������� 
����=�� ��	
�
��
�
	
��= � �����-
+
� ���������� 
� +10 �
 +35 º# � ���8
��� �
 80 %. ������� ����-

��� ��	
�
��
�
	� ��� ����������� �
 + 80 
# � ���8
��� 80 %, � 
���8� ��� ����������� �
 +40 º# � ���8
��� 98 %. 

����
��� 
	���������� ������ ������
�
� ����8���� �
�
8�-
���=
� �
���
���, �+������� �������� � ����
 � �������* 
� 300 �
 
2500 � ��� �
�� ����+�� 0 �
 50 ��C. 

����� �������
� ��	
�� ����
��� 24 �. ����� ����
����� 
��	
���
 ��8��� � 	
��� 30 ��. 

$����� ����
��� 
��<���������� 
� ���� ������
�
 �
�� ���-
�
�
� 50 5 1 @�, ����8���� (220 5 15 %) �. $
���	������ �
<
��= 
� 	
��� 75 ��. 

E���� � ��	����� 	�
�
� ����
��� � ��������� ������<�* 
+�����: 
� ���=� #$�-1-1E: 313 6 480 6 346 ��, ����� 30 ��; 
� 	�
� �����������=
�
 ������� $�-2-1: L = 457 ��, I = 104 ��, 

����� 8 ��. 
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6.4.4. Принцип работы установки 

����
��� #$�-1-1E �
��
�� �+ ������<�* 	�
�
�: 
� ������
�� ?@�-2, ?@�-I ��� ?@�-4; 
� ������������� $�-2-@; 
� 	�
�� �������=
�
 ����������
�� ��-16-1; 
� 	�
�� ��������
�
 �$-21 –1; 
� 	�
�� �����=
�
 ��-20-1; 
� 	�
�� �+�
�
�=�
�
 ������ �?-86-1; 
� 	�
�� ���
�
�
�=�
�
 ���	���+��
�� ��-9-1. 

D����
��=�� ���+= 	�
�
� ����
��� � ������ ��	
�� �
��-
����� &����
��=
� �*��
� (��. ���. 6.4.1). 

>���������� ��
�
��� �
�
�� ����

� 
��<���������� 
��� �+ 
������
� ?@�-2, ?@�-3 ��� ?@�-4, �
���������� � 	�
�� ��������-
���=
�
 ������� $�-2-1. "����=�� �
 �������� (� �������* ?@�-2 � 
?@�-3) ��� � ������ ������ (� ������� ?@�-4) ����������� �
 ��-
������� � ���������������. ��*
��� ������, �������� � 	�
�� 
��-16-1, 
�����+
��� �
 ��������� � ������=
��� � �* ����
�� 
��
�
���
��=� ��
�
��� �
�
�� ����

�. �
B&&����� ������� 
�����
� ����� ������������� ���=������ �����
� � 10 �100 ��+, � 
���8� ��������
 � �������* 
� 1:1 �
 1:10. $
�
� ������������ ���-
8� ��������
 ������������ (������� � 10 ��+). 

#����� � 	�
�� ����+ ����
�
� ����
����
 �����
���� ���
� �
-
������� � ����
� ����
����
. >���������� ����� �����=�
�, �
������-
��* 
� ������
�� +� B���
+����, 
��<���������� B�����
��*�������� 
�������
� � �����������<��� ��� ���������� ��������. �
�������
 
����� �+������� �������������� � �������* 
� 1 �
 14 (
� 4 �
 16384). 
$
 ������
��� ����
���� ����
�
 	�
�� 
��<���������� �����
-
����� �
��
��� �����* �������
�. 

"����=�� �
 �����* �������
� �
������� ���8� � 	�
� ��-20-1; 
����
�� B��* �����=�
� 
��������� �
 +���
�
�� ������
��, ����-
���<��� � ��	� 
�����+��
� �����
� ?2, ��������= �2 � 
�� ��� 
��� ��
��
�
�
������. @�
��
��= +���� ������������ �������� ��+�-
��
�
� R60. 

$�������� �
�
�� ����
�
� �����
�, �
������<�* � �����-
���=-
���������= �
��� 
�������
�
 ���������, 
��������� ����� 
�����=��� ����
�������. ��8�
� �+ B��* ����
���� �������� ����-
�� �������
� " (�+�������= ��
�
��� �����) � �
�
�
��� ������ $�. 
$
�
� ���	������� ����
�
 �+ ����* ������
� �

���������� �������-
�� ����
�
� ������� 15–25 ���/�, ��
 ��������� ����
��� � +�8�-
���� �������������=
� ������+����. $
�
� ���	������� ��
�
�
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������� �

���������� ��������� ����
�
� ������� 30–50 ���/�, 
����*
� ����+ ��
 ����
��� � +�8����� ����
��� ������
� ����-
��+���� � ���	������� ���
�����=
�
 �����
�
 �������. 

 
���. 6.4.1. )������������� �!��� ������-������" ��������� �Kl-1-1C 
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$����� B�����
�* ������
� 
��<���������� 
� 	�
�� �+�
-
�
�=�
�
 ������ �?-86-1. $����� ��Z����
� � ������
��* ��
�+�
-
����� 
� ���
�
�
�=�
�
 	�
�� ��-9-1. 

��8��� �+ ������
� �������� � ��	� ������
� ����

�, ����-
+
��� ��+���
� R1 � ����*
�
� �
�����
� #1. $����� ������
�
� 
���
��� ����8���� 
��<���������� ����+ ���
�
�
�=��� ��+FZ� 
_1, ������ � ������
�
� �������� ���8� ����+ ��+FZ� _1. >�+���
� 
R1 � �
�����
� C1 �
 �
���������� �

	��8���� ��+��<�� � 
	�
�� �����������=
�
 ������� $�-2-1.A�
��� ����
����������� 
��������� ������
�
� ����

�, ���
�=+����* � �������* ����
���, 
�
��+��� � ��	�. 6.4.1, ������<��: 

  

'�	���� 6.4.1 
 

������ ?@�-2 ?@�-3 ?@�-4 

'�� ��Z����� #?E-11 #?E-12 #?E-31 
P���������=
��= (���/����/��2) 1,2 0,3 0,25 
D
, ��/�� ��� � = 1000 >/��� 1 2 – 
"+����� ����������=
��� ��� � = 1000 >/��� %25 % %30 %  
"+����� ����������=
��� ��� ' = 80 º# %6 % %12 %  
?���
 ����
, % � 100 � %1,5 %5  

 

��
� �����������=
�
 ������� $�-2-1 �
��
�� �+ ���* �+�
�: 
&�+
�����
�� � ��������� �����=�
� �
��. 

��
� �������=
�
 ����������
�� ��-16-1 �
��
�� �+ ����� �+-
�
�: �*
�
�
 �������
��, ���* �������* ����������, ���* ��
��-
8��
��* �������
�
� � ����������
�� �
��. 

��
� ���������� �$-21-1 �������� ���= ���������* �+�
� (��8-
��� �+ �
�
��* �
��
�� �+ ���* �������
�) � �+�� +������ B�����
��*�-
�����
�
 ���������
��. A�������� �����* �������
� � ����
� �
-
��
��� 
��<���������� �
��
� #�>A#. 

��
� �����=�� ��-20-1 �
��
�� �+ �+�� �+�������� ������ ��
-
�
��� �����, ���* �����=
-�
�
�
��* ������
�, �+�� +���
�
� ���-
����� � �
��
�=
�
 ������
��. 

��
� ���
�
�
�=�
�
 ���	���+��
�� ��-9-1 �������� �+�� ���
�
-
�
�=�
�
 �����������, ���
��� 
�
�
�
 ����������� � ���	���+��
�. 

��
� �+�
�
�=�
�
 ������ �?-86-1 �������� ������ �������-
����� � ���	���+��
�
� ����8���, 
	���������<�* ������ B���-
��
�* �+�
� ���	
��. 
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6.4.5. Подготовка прибора к работе 

1. $��8�� ��� ���������= � ��	
�� � ����
��
�, �
	*
���
 �<�-
���=
 �+����= ��*�����
� 
������, +��= ����
����
, ������ ��	
-
�� 
����=�* 	�
�
� � ���� ����
��� � ���
�. 

2. "�*
��� �
��
���� ����
��� �������� ���
�, �
��� ���	���� 
#%'� � �¡#A�A% ?C$>�S%?"% � 	�
�� �+�
�
�=�
�
 ������ 
�*
����� � �
�
8��� «�������
», � ������������� �*
����� � 
������<�* �
�
8���*: 
� >%S"E >C�A'¡ 	�
�� ��������
�
 – � �
�
8��� #P%'?C� 

#V%EC; 
� >%S"E 	�
�� �����=
�
 � �
�
8��� >C�A'C; 
� @>AE�A#'� 	�
�� �����=
�
 – � ������ ���
� �
�
8���; 
� >%@��">A��C �¡#A�A@A ?C$>�S%?"� – � �
�
8��� «0.3». 

3. ��� �������� ����
��� �
	*
���
 ��������� ���	��� 	�
�� 
�?-86-1 � �
�
8��� #%'�, ��� B�
� �
�8� +��
���=�� �����=�� 
����
��� � 	�
�� ������ � ������
��� ����
��� ?A>EC��?A � 
	�
�� �����=
�. 

4. �	����=�� � ������=
��� ��	
�� ��������
� �*���. ��� B�
�
 
����
���= ������������= >%S"E 	�
�� �����=
�
 � �
�
8��� 
�A?'>A��, 1 @�. ?�8����� ����
�
� �
��� �����
���� ������= 
������ �*���. #�*�

 � ���������� ����� �����=�
�, +�������-
���
���* ���������� ����
�
 	�
��, � ��
��
�
�
������ �
�8� 
	��= <�����. #
������= ����� 
	��+
� � ���� 128 �����=�
�. 

5. $�
�����= ��	
�� ������� +������ B�����
��*������
�
 ����-
���� � �
�����* �������
� ����
� �*���. ��� B�
�
 ������������= 
>%S"E ��������� � �
�
8��� �A?'>A��, 50 @�, � ������������= 
�AGDD"R"%?' $%>%#P%'C – � �
�
8��� «4». ?�8����� �
��� 
#�>A# ��������� �������� � ����
� �
��
��� � �	�
���= � ��= B���-
��
��*�������� ���������
�. ?�8����� �
��� �����
���� �������= 
������ �*��� � ��
����� ����������� � ������ 60 �. $
 ������
�-
�� ����
���� 
������= ����
 �
������* �����=�
�, �
�
�
� �
�8-

 	��= 	��+�
 � 3000. P���
 �����=�
�, +����������
���* B�����
-
��*�������� �������
�, �
�8
 	��= � 4 ��+� ��=��. 

6. $�������� ������������= >%S"E � �
�
8��� �A?'>A��, 
1000 @�, ������������= >%@��">A��C $A>A@C � �
�
8��� «256», 
� ������������= �AGDD"R"%?' $%>%#P%'C – � �
�
8��� «16384». 
$�
����� �+������ � ������ 100 �����. $
 B�����
��*������
�� 
�������� �
�8
 	��= �
�����
 5–7 �����=�
�. � ��
��
�
�
������ 
�
�8� 	��= <����� � ����
�
� 
�
�
 4 @�. 
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7. $�
�����= ��	
�� ������
� ������+����. ��� B�
�
 �8��= � 
�
��� �%��A�">A��C � �	����=�� � �
�, ��
 � �����=
� 	�
�� 
�
��� �
�=�
 ����
��� ?A>EC��?A. A������ ������������= >%S"E 
� �
�
8��� �A?'>A��, 1000 @�, ������������= >%@��">A��C 
$A>A@C ��������� � �
�
8��� «16». $�� B�
� �
�8� +��
���=�� �-
�����
��� ����
��� $>%��$>%�"'%��?C� � C�C>"¢?C�, � 
����
��� ?A>EC��?A �
�8� �
�����=. 

8. I������ �����
��� � ����
���= ������������� � ��	
��� �
-
�
8���, � ���
: 
� >%S"E >C�A'¡ 	�
�� ��������
�
 – � �
�
8��� 

E%VC?"P%#�"¢ #P%'P"�; 
� >%S"E 	�
�� ������+���� – � �
�
8��� >C�A'C. 

$�����������= >%@��">A��C $A>A@C � 
�
����� ������-
�
� �
����
����� �
�8� 	��= ����
���� � �
�
8���, �

������-
���<�� ��	��
�� �
�
�� ������+����, 
�����
�� � &
�������. 
$������������� � �������
�
� ���
�
�
 ����8��� ����
���= �
 
�
�=������ ����8��� ������, ��	��
� ��� ��
�
 ������
��. 

6.4.6. Порядок работы 

1. #���
-����
��� ����
��� #$�-1-1E ��������� � ���
�=+
-
����: 
� ��� ����
��* ��	
��* ��� �
��
�� �������� ��
�
��� �
�
�� 

����

�; 
� � �������� ������
�
-������+���

� ��� 
���� �+����� 

��
�
��� �
�
�� ����

�. 
2. $�� ����
��* ��	
��* ��� �
�
<� ����
��� 
��<���������� 

��������� �������� ��
�� ��
�
��� �
�
�� ����

�, � ���8� 
��
�+�
����� �
��
�= +� 
�
�����=�� �+������ ��
�
��� �
�
�� 
����

�. 

2.1. ��� �������� ��
�� ��
�
��� �
�
�� ����

� ���������-
���= >%S"E >C�A'¡ 	�
�� ��������
�
 ����
���= � �
�
8��� 
E%VC?"P%#�"¢ #P%'P"�, ��� B�
� ����
��� �
��� �����
���� 

��<�������� ����������� ���� +������ B�����
��*������
�
 ������-
��, � ����������� �����=�
� ���������� �������� ��
��*
��� ����-
���
. $�����������= >%@��">A��C $A>A@C 	�
�� �����=
�
 ��-
��
���= � �
�
8��� «4» , ��� B�
� � ��
��
�
�
������ �
�8� 	��= 
<����� � ����
�
� 4 @�. $
��� �
+������� ����
�� <����
� �
 10…15 @� 
������������= >%@��">A��C $A>A@C ��������� � ������<�� �
�
-
8��� «16», ��� �
�
�
� ����
�� <����
� �
�8����� � 4 ��+�. I���� 
�
��� �
+������� ��
�
��� �
�
�� ������������= ��������� � �
�
-
8��� «64» � �. �. 
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2.2. #�����+���� ��������� ����
�
� �����
� � ������
�� ��-
��
���
�
 �
�
�� 
��<���������� ����
����� �����=
�
 	�
��. 
������� �
�
�� �
8�� �+����=�� �������
�
� $�C�?A � �������* 
15–25 ���/� ��� �������������=
� � 30–50 ���/� ��� ������
� ���-
���+����. ����
��� �������������=
� ������+���� +�8������� ��� 
��������� ����
�� � ����
� ��
���
�
 ��������� (�
�
8��� ����-
��������� >%@��">A��C $A>A@C) ����
���
�
 +�����. $�� 
��8��� ����
�� �����
� ����
��� $>%��$>%�"'%��?C� ����� 
� �
�= +�8������� ����
��� ?A>EC��?A. $�� ��������� ������-

� ������+���� ���	������� �����
� ����
����
 ���=��. #������ 

������� � ���
� �
��
��� � �
��� ��8��� ����
�� �����
�, ���*
-
��<�* � ������� ������+����. �
+���� �Z � ��*
�
� �
�
8��� 

��<���������� �8����� �
��� �%��A�">A��C. 

2.3. $�� 
���� ��
�� ��
�
��� �
�
�� ����

� �
	*
���
 
�	�
���= � ����
� �
�
8��� �����
��� � B�����
��*�������� ��-
�������
�. $�����������= �AGDD"R"%?' $%>%#P%'C ��������� � 
���
� �
�
8���, ��
	� 
�
����� ������
��� ����
��� ����� 
��
� �
��
��� 3–5 ��+ � ������. ?�8��= ����
��� �
��� �����
��-
�� � ��
����� �+������ �
������<��
 � B�����
��*�������� ����-
��� ����� �����=�
� +� ����� � (�������, +� 60 ��� 100 ���). P���
 
�����=�
�, +����������
��
� B�����
��*�������� �������
�, � 
�
�8
 	��= ��=�� 200, �
 �+	�8��� ��<�����
� �
����
���. 

#�
�
��= ����� n 
����������� ��� NK / �, ��� N – �
��+��� B���-
��
��*������
�
 ��������, K – ����
����� �
B&&����� ���������. 

$�
�
��= �
�
�� ����

� �
8
 
����= ��� n/@, ��� @  – �����-
�����=
��= � ���/����/��2, �������������� ��� ����	�
��� ������
-
��, �+�
8�
� � ��+���� «?����
���». 

3. $�� ���
�=+
���� ����
��� ��� ������+���� 
 ��������� 
����
���
�
 ��
�� ��
�
��� �
�
�� ����

�, ������������= 
>%S"E >C�A'¡ ����
���= � �
�
8��� E%VC?"P%#�"¢ 
#P%'P"�, � ������������= >%@��">A��C $A>A@C �����=
�
 
	�
�� � �
�
8���, �

���������<�� ��	��
�� �
�
�
�
�� +���-
�� ������� ��
�
��� ����

� DA. A������
�
�
 B�
 +����� 
�
8�� 	��= 
�������
 ��� (15…25) �/@  – ��� �������������=
� � 
(30…50) � / @  – ��� ������
� ������+����, ��� � – �
�
8��� ����-
��������� >%@��">A��C $A>A@C. $����� �������
��� �
�
�� 
�*��� ������+���� 
��<���������� ���
� �������
��
�. 
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6.4.7. Настройка 

1. ��� ��8�
�
 �+ ������
�
�, ���
�=+����* � �������*, ��<�����-
�� 
������=
� ����8��� ������, � ���8� 
������=�� ��
��= 
������������ �����
�, 
	���������<�� �+��� ��
��= &

�
� 
��
�
��� ����� ��� �
����
�
� B&&�����
��� ����������� ����

�. 
��� ����
��� 
������=
�
 ��	
���
 ��8��� ������
� � ���=�� ���-
���� ��� 
���
� ����
���, � ���
: 
� �������
�� ����8��� ������; 
� �������
�� �
�
�� ������������ � ��������� ������. 

2. ?����8��� ������ ������
� �������������� �������������� 
� ����
� ����
� �������
��� ���
�
�
 ����8��� � �
��
��� �
 
�
�=������. ?����8��� �
�8
 �

�������
���= ���+��� � ����
��� 
(1600 � ��� �������� #?E-11, 500 � ��� �������� #?E-12, 500–600 � 
��� ������ ������ �?'-31). 

3. $�� ���
�=+
���� ������� ?@�-2 �
 �������
� #?E-11 ���
-
�
����
��� ��	��= 
� ������������� ���
�������� �
�������= � 
��+F��� � ���������� «1:10». $�� ���
�=+
���� ������� ?@�-3 �
 
�������
� #?E-12 ��	��= �
���������� � ��+F��� � �������
��
� 
«1:100», � ��� ���
�=+
���� ������� ?@�-4 � �����
� ������ �?'-31 – 
� ��+F��� � ������
��
� «1:1». 

4. ����
��� �
�
8��� �������������� $A>A@ �"#�>"ECR"" 
� C''%?!CR"� #"@?C�C 
��<���������� ������<�� 
	��+
�: 
����� ������������� C''%?!CR"� #"@?C�C �������������� � 
�
�
8��� «1» (� ��	
�=��� ����������=
��=� ����������
��). 
$�� B�
� �
�8� �	�����=�� ���
��� ��
�
��= ����� �����
� � ��-
����
��, 
	���
����� �
	������� ���
���� �����=����. $���-
������ $A>A@ �"#�>"E"?CR"" �
 ���
�
� �������, ������� �
-
	��=�� &

�
� ��
�
��� �����: 

� �
����� 5 �����=�
� ��� ������
�� ?@�-4 (� �����
� ������), 
� �
����� 15 �����=�
� ��� ������
�� ?@�-2 � ?@�-3. 
%��� 
���	���� &

�
� ��
�
��� � �	�������� ���
�= �
 �
-

�
�� ������������ «3», �
	*
���
 ���=����� 
���	���� �������-
�� ������ 
��<�������= ����
� ������������� C''%?!CR"� 
#"@?C�C. 

$
��� 
��������� �
��� � 
����=
� &

�
� ��
�
��=� ����� 
����
���= ��	
��� �
���. ��� B�
�
 ��� ���
�=+
���� ������
� 
?@�-2 ��� ?@�-3 ������� 
��<������= �
�
�����=�� ��������� 
������ � 2–3 ��+�. 

$�� ���
�=+
���� ������
�� ?@�-4 � �����
� ������ ������� 
����������= �
�
� ������������, �+���� ��
�
��= ����� &
� � ��8-
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�
� �
�
8��� �������������. $
�
8��� �������������, ��� �
�
-
�
� ��
�
��= ����� &
� ������� �
 ������, ����* ��� ��=��* 
1 ���/��, ������= ��	
���. 

5. ?�
	*
���
 ��������=, ��
 ��� �
������ �
�
�� ���������-
��� � �
�
�* ��������* �, � 
�
	�
���, ������ ������ ��8����� 
B&&�����
��= ����������� ����

�. � �
�
�* ��������* B&&��-
���
��= ����������� ��8����� ���	��+����=
 � 1 %. ��� ������ 
������ ��� ��8��� &

�
� ��
�
��� ����� 
� 1 ���/� �
 1 ���/�� 
B&&�����
��= ��8����� ���	��+����=
 ���
�. $�� ���
��* �
�
��* 
��
�
��= ����� �
8�� 	��= �
�8�� ���������� �
�
�� ���������-
��� ��� �

���������<�� ����������. 

6. $�� ����	�
��� ������
�
� �
 ����������=
��� �
	*
���
 
����= ������<�� 
	
���
����: ���
�
� ���
��� ����
��* ����

�, 
�������<�� �	
� 
	��+�
��* �+
�
��* ��=&� – 	���������* £-���
�-
��
� 	�����* ����

�; ��������� B���; �������
�
��� ������. 

P���������=
��= ������
�� 
����������� � 
�
� �
��� ��� ��
-
�
��� �
����� 10–20 ���/�. 

$�� 
��������� ��
�
��� ����� n ������� B���
+���� ��	�����-
�� ���
�, ��
	� �
 ��������
�� ���	
�� �	����
�= � ���� 2000 ��-
���=�
�. $�
�
��= �
�
�� ����
��* ����

� � �����
��� R + RGD 

� ����� ���
�
�
 ���
���� ����������� �
 &
�����: 

 DA = (W
K
F�
FT) / 4'(R + RGD)2,   (1) 
��� W – ����� ����

� �+������ �+
�
�
�
 ��=&� – 	��������
-
�
 ���
���� (����
/�); K – 
�
���� �����
 �+������ ����
��* 
����

� ���
�
�
 ���
���� ����

� � ������ �+������ ��=-
&� – 	��������
�
 ���
����; F� – �
B&&�����, ��������<�� ���
�
� 
������������ ����
��* ����

� ���
�
�
 ���
����. $�� ���
�=+
-
���� 
	��+�
��* �+
�
��* ���
���
� �����
 ������= +����� �
-
B&&������ F� = 1; F� – �
B&&�����, ��������<�� ����������� ���-
��������� ����
��* ����

�. 

�
B&&����� F� ����������� �
 �

�
����: 

 
0 0

0

(1 ) ,
(1 )

N

T N
eF
e

�

�

�

�

�
�

�
 (2) 

��� N0 – ����
 ���� � ������
�� � 1 ��2, �������<�* �
 �+���
�����-
��� � ����
���� ����
���; � � �0 – ������ +�*���� B���� ������ ��-
��
��* ����

� � ��	
��� ���
��
� ��
�
��=� 2200 �/� � ��
�
-
��=� 2550 �/�, �

��������
. 

��� ������
�
� � �
���*
��
� ��
�
��=� N0�0 >>1 � N0�0 << 1 
�
B&&����� F� ���� 1 � 1,155, �

��������
, � 
����=�* ������* 
��
 +����� ��8�� � �������� 1 < F� < 1,155; R, � – �����
��� 
� ��
-
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���������
�
 ����� ���
�
�
 ���
���� �
 ������� �
��
�
� �
-
���*
��� 	�
�� ��������
����; RGD, � – �����
��� 
� ������� �
-
���*
��� 	�
�� ��������
���� �
 B&&�����
�
 ����� ������
��. 
$
�
8��� RGD 
����������� B�����������=
. ��� B�
�
 ��� ��+���-
�* �����
���* R ��8�� ����
� ���
�
�
 ���
���� � ������� �
�-
�
�
� �
���*
��=� 	�
�� ��������
���� �+�������� ��������� ��+-

��= �
��+��� ���	
��: 

 N  – N�
 = N  (1 – 1/C),   (3) 

��� � – �������
� 
�
����, ���
� 
�
���� �
��+��� ���	
�� 
��� �+������* 	�+ �������
�
 B���� � � B���
�. $
��+��� ���	
�� 

����������� �
 ����� �����=�
� � ������ 
����
�
�
 ������ � 
�-
�������� �������
�
 B���� � � B���
�, �

��������
; N  – �
��+�-
�� ���	
�� 	�+ �������
�
 B����. 

$
��� ��
������ �+������ ���
���� ���&�� +������
���  
�1 / ( )N N f R� � � � ����+ ������ ����= ����
� ��
�
����� ���� 

�
 ���������� � 
�=� �	�����. 
� ����� ���������� B�
� ����
� � ���&��
� +������
��� 

�1 / N N� �  
�*
����� �����
��� RB&, � � �
��� ���������� ����
� � 
�=� �	����� – 
B&&������� ���� RB&. 

$
��� ��������� ������
�
 +����� ����

�
 �
�
�� � +�-
��
� �
��� 
����������� ����������=
��= ������
��: 

@  = n /DA. 

6.4.8. Содержание отчета 

1. R��= ��	
��. 
2. $������� �����
� �+�
8��� �+����� ���	
��, ��
 
�
��* 

��*������* *������������, 
	����= ��������. 
3. A������ ������� ��	
�� ���	
�� � ���
�=+
����� ��������-


� �*���. 
4. $�
�+����� ����
��� ����
��� � 
��� ������
� ���� ?@�-2 

�
 �������
� #?E-11. 
5. $�
�+����� �+������ ��
�
��� �
�
�� ����
��* ����

� � 


��������= ����������=
��= ������
��. 

6.4.9. Контрольные вопросы 

1. $����� ��	
�� ������� � �
�
�� �������
�. 
2. $
����= ���������� �*��� ���	
��. 
3. $
����= �+����� 	�
�
�, �*
��<�* � �
���� ����
���. 
4. ���= �
���� ��
�
��� �
�
�� ����

� � ����������=
��� 

������
��. 



 

278

 

ГЛАВА 7. РАДИАЦИОННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ И ПРИБОРЫ 
ДОЗИМЕТРИИ 

7.1. Изучение дозиметра «Белла» 

7.1.1. Цель работы 

R��=� ��
� ��	
���
�
� ��	
�� �������� �+����� ����
����� 
�
+������ «�����», ��
 ��*������* *������������, �
����� �
��
�
��� 
��
 � ��	
�� � ��
������ �+������ �
<
��� B��������
� � B���
-
+���

� �
+�. 

7.1.2. Общие сведения 

1. ����������� �!��� ��������������! ��'���� 
I����� �
+� � �
<
��� �
+� �+������ �
8
 
��������= 

���	
����, 
�
����� � ��+����* ���
��* � ���
����� �
 
��+�� ���������� �*����. 

$����� ��
�
	 �
���
��� �
+�����
� ���
�=+��� �+����� � ���
�-
�� ��<����� ������
�� �
� ��������� �
�+����<�* �+������ (�����-
��

-*��������� �+����� �
����� � ���
��� ��<�����). � ����� ���-
�
������ 
�
����� *��������� �
+������, &
�
�
+������ � �. �. A���
 
B�� ����
����� � �������� B�����

-�+�������=��� ���	
���� � ���-
�
�� ��� 
��������� +����� �
+� ����� 
� ����� ���. 

����
� ��
�
	 �
���
��� �
+����������
� ���������� 
�
�� 
� �+������ ������
�
 B����������
�
 +�����, �
�
��� ��
������ � 
���� ��
�
���
��=
�
 ������
��, ��+�� ��������� �
�+����<��
 
�+������ � ��
��������
 ���+� � B������, ������
� ��<����� 
������
��. "������
���� B��������* +����
�, �
+�������* ��� 
�
+�������� 
����=�* ������ ��� ����
�, ��
�+�
����� � ����+
�-

� ���� ������
��. "+������ ������
�
 +����� �
+�
���� 
�����-
���= +����� �
+�, � �+������ �
�� � ���� ������
�� – +����� �
<-

��� �
+�. ?� ���. 7.1.1, � � ' �������� ���������� �*��� ���-
�
���� ���
�
 ����. A� �
���8�� 	�
�� ��������
���� �
�+����<�-
�
 �+������ U � 	�
�
� ���
�
�
�=�
�
 ������. #����, �
+����-
<�� � ���� ������
��, �+�������� ���������
�
� � � ���
�
��� �*
-
�
�: B�����
����
� ��� ��&�
��� B�����
����
� – ��� 
��������� 
+����� +����� � �+��������� �
��
�
�
 �
�� ��� ��&�
��� �+��-
������� �
��
�
�
 �
�� – ��� 
��������� +����� �
��. 

�
+������������ ����
�����, ���
������ �
 ���
� ��������
� 
�*���, �
8
 ��+�����= � �
���������� �����: �+ �* �������� 
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B����� ��� ������ B�����
�, �*
��<�*�� ��
��������
 � ����� 
�
+�������� 
	������, � ����= ���������� (���=�) �*
����� �� �
�� 
�+������. '��, �������, � ����
�����*, 
��������<�* +����� �
+� 
�
 +�����, 
	��+
��
�� � �
�+���

� ������, �+������ ��
�
��� 
� ��� B����: ������ �
+����<�� �
� ��������� �+������ +���� �-
����������� � ��
�����=
� Z��
��� �, � +���� ������� B�
�
 +����� 

����������� ���������
�
�. C��
���
 � ����
�����*, ���
�=+��<�* 
B&&���� ��
����� B�����, ������<���
� +���� � B������������ 
����� (�������, ����
����������� �
+������), �+ 	�
�� �����-
���
���� �
8
 �������= ������
� (����
&
�), �
�
��� �
������-
���� �������� �+������. I���� ��
 �
������ � 
����=�� ����
���-
�
� � ��� 
�������
� �
+�������� ����������� ����� �����, �
�
-
��� ���
	��+����� &
�
��
8������ � B������������ �����, ��
�
�-
��
��=�� +����� �
+�. 
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#���������� 
$������ 

� �1 

�2 

��
��� 

� � 
R 

% 



 

280

'����� ��
�
	 �
���
��� �
+����������
� ���������� 
�
�� 
� ���
�=+
���� �������
�
 ��8��� ��	
�� ��
�
���
��=
�
 ��-
����
��. #��������� �*��� ����* ���	
�
� �������� � ���. 7.1.1, �. 
#����� � ������
�� U �
������� � ����
����
 ��&�
�
�
 �+������ 
+�����, �
�
�
� ��������� �����=��, ��
�
���
��=�� �
 ����� ��-
������� �+�������* �����
� (�. �. B�����, ������
� ������
�� ��-
8�
� �������� ��� ����
�). $�� �+������ +����� �
+�, ��
�
�-
��
��=
� ������
�� �
�������� B��* �����=�
�, �* ����
 
�����-
������ ��������� ���������
�
� ��������<��
 ���� – ��Z����
� 
�����=�
�; ��� �+������ �
<
��� �
+� � �������� ���������
�� ��-
�
�=+����� �+�������= ��
�
��� ��Z��. 

"������
���� �&
������ � ���������
�� �
+�
���� ��������= 
*������� ��������<��
 �+������ (��
 ���, B�����) ��� ����������� 
�
+������
�
 �� �����
�
 +�����. '���� ��
�
	
� �
8
 �+�����= 
�
+� �+������. 

2. ������� ���� 
��� – ������ �
��
<�
� �
+�, ��� �
�
�
� �
�������
 �
��
-

<�
� B����� � 1 � ��	
�
 ��<����� ���
 100 B�� �+������
 
� ��-
�� � B����� �
�+����<��
 �+������. $�
�+�
���� �������� ��-
������ �������� (����) � ����
��� (�����): 

1 ���� = 10–3 ��� = 0,1 B��/�, 
1 ����� = 10–6 ��� = 0,0001 B��/�. 

������� (�) – ������ B���
+���

� �
+� �����
���
�
 ��� 
�����-�+������, ��� �
�
�
� �
���8Z�� �
����������� B������ � 
0,001293 � �
+��*� ��
�+�
��� � �
+��*� �
�, ���<�� +���� � 
�� 
B�����
����������� ������ (1 #@#G) �
�������� B������������ ��8-
�
�
 +��� (0,001293 � – B�
 ����� 1 ��3 ���
�&��
�
 �
+��*� ��� ���-
�������� 0 4# � ������� 760 �� ��. ��.). $�
�+�
���� 
� ������ 
������ �������� ���������� (�>) � ����
���� (��>): 

1� = 103 �> = 106 ��>. 
	#� – ������ �+������ B��������
� �
+�. I� 
�� 	B� ����-

������ ����� �
��
<Z�� �
+� ��	
�
 ���� �+������, �
�
��� ��� 
*�
�����
� 
	������ ��+����� ���
� 8� 	�
�
�������� B&&���, ��
 
� 1 ��� �����
���
�
 ��� �����-�+������. 
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�
��+
���=�� 
����=
 
'�	���� 7.1.1 

 
#

�
���� ��8�� �������� #" � ����������� �������� �����
��� � *������������ 

�
�� �+������ 
?�+���� � 
	
+����� ����� ������� � �Z 

����
� %����� #" ���������� 
������ 

#��+= ��8�� �������� 

C����
��= A 

��������= (��), ���-
�� 
�
�� �����-

�� � ������ 
(����./�) 

���� (��) 

1 �� = 3,70
1010����./�  =  
3,70
1010 ��; 

1 �� = 1 ����./�; 
1 �� = 1 ����./� = 2,703
10–11 �� 

$�
�
��= �
-
�
�� I ��� �
�� 
J� B����� ���-

��� 

���� � ��������� 
���� (��/�2), ���-
�� 
�
�� �8
-

��� � ��������� 
���� � ������ 

[�8/( �2
�)] 

G�� � �������-
�� �������� � 

������ 
[B��/(��2
�)] ��� 
����B�����
-

�
�=� � �������-
�� �������� � 
������ [EB�/( 

��2
�)] 

1 B��/(��2
�) = 1
10-3 
�8/(�2
�) = 1
10-3 ��/�2; 
1 ��/�2 = 1 �8/(�2
�)  =  

1
103 B��/(��2
�); 
1 EB�/(��2
�) =  

1,602
10-9 �8/(�2
�) =  
1,602
10-9 ��/�2; 

1 ��/�2  = 1 �8/(�2
�) =  
6,24
108 EB�/(��2
�) 

$
��
<Z�� 
�
+� D 

@�B� (@�), ����� 

�
�� �8
��� � 
���
����� (�8/��) 

>�� (���) 

1 ��� = 100B��/� =  
1
10-2 �8/�� = 1
10-2 @�; 

1 @� = 1 �8/��  =  
104 B��/� = 100 ��� 

E
<
��= �
-
��
<Z
� 

�
+� D 

@�B� � ������ 
(@�/�), ����� 
�-

�� �8
��� � 

���
����� � ����-
�� [�8/( ��
�)] 

>�� � ������ 
(���/�) 

1 ���/� = 1
10-2 �8/(��
�) = 1
10-2 @�/�; 
1 @�/� = 1 �8/(��
�) =  

1
102 ���/� 

G���������� 
�
+� H 

I����� (I�), ����� 

�
�� ��B� � 

�
B&&����� ����-
���� 1I� = [1 @�/k 

 =  1 (�8/��)/k] 

�B� (	B�) 

1 	B� = (1 ���)/k = (1
10-2 �8/��)/k =  
(1
10-2 @�)/k = 1
10-2 I�; 

1 I� = (1 @�)/k =  
(1 �8/��)/k = (100 ���)/k = 100 	B� 

E
<
��= B�-
�������
� 

�
+� H�  

I����� � ������ 
(I�/�) 

�B� � ������ 
(	B�/�) 

1 	B�/� = 1
10-2 I�/�; 
1 I�/� = 100 	B�/� 

G���
+���
-
�� �
+� X 

���
 � ���
-
����� (��/��) >���� (>) 1 > = 2,58
10-4 ��/�� (�
�
); 

1 ��/�� = 3,88
103 > (���	��8Z
) 
E
<
��= B��-
�
+���

� 

�
+� X�  

���
 � ���
-
����� � ������ 

[��/(��
�)] 

>���� � ������ 
(>/�) 

1 >/� = 2,58
10-4 ��/(��
�) (�
�
); 
1 ��/(��
�) = 3,88
103 >/� (���	��-

8Z
) 

����� � 
@�B� (@�), ����� 

�
�� �8
��� � 
���
����� (�8/��) 

>�� (���) 

1 ��� = 100 B��/�  =  
1
10-2 �8/�� = 1
10-2 @�; 

1 @� = 1 �8/��; 
1 @� = 1 �8/�� = 1
104 B��/� = 100 ��� 

E
<
��= ���-
�� K�  

@�B� � ������ 
(@�/�), ����� 
�-

�� �8
��� � 

���
����� � ����-
�� [�8/(��
�)] 

>�� � ������ 
(���/�) 

1 ���/� = 1
10-2 �8/(��
�)  = 1
10-2 @�/�;
1 @�/� = 1 �8/(��
�) = 1
102 ���/� 
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3. O���� ���� ��� ��%��� �� ��������" 
'�	���� 7.1.2 

C�%����� #�����������" ����, ����������� �� �������������  
��%��� �� ���W���� ��������P%��� ��������� 

�����
��� 

	�������* 

��� 

?�+����� �
��<���  
� ������
��� 

$�
�
�8����=-

��= 
	������, 

���/�
� 

$�
����� �
<-

��= B��������-


� �
+�, 
��I�/��� 

$
��<��� �
��
�
�
 ���-
	����� ����
��� 1700 6,0 @����� 

C $
��<��� �����
�
 ���-
	����� ����
��� 850 12 

$
��

�

�

� 

@����� 
� 

$
��<��� 
����+���� � ���-
���
��� ������
-+�<��
� 
+
�, ��� �*
����� ����
�� 

������ � 

2000 1,2 

?������� ��	�� ������ �
��<��� � 
������
��� 8800 0,06 

K���������.  1. � ��	���� �������� +����� ������� �
<
��� �
+� 
� ��*
���* 
���
���
� �+������, ����<�*�� � 
����+����. 

2. $���*
� 
� �+�������* +����� B��������
� �
+� � B&&�����
� �
-
+� ��
�
����� �
 �������=�� ���
�������� ���
��������. $�� ����Z-
�� +�<��� � �
B&&�����
� +�����, ����� 2, ��
����� �
<
��= B���-
�����
� �
+� �+������ ? � �
���*
��� +�<��� 
����������� �
 
&
�����: 

? = 500 6 D/t, ��I�/���, 
��� D – ������ �
+� ��� ����
��� ��� �������, �I� � �
�; 
t – ��
�
�8����=
��= 
	������, ���
� � �
�. 

 '�	���� 7.1.3 
>������� ������ ��� 

$������ �
+ ?
��������� �������* 
$���
�� (������ C)** ?������� 

G&&������� �
+� 
20 �I� � �
� � ������ +� ��-
	�� �
����
�����=�� 5 ���, 


 � 	
��� 50 �I� � �
� 

1 �I� � �
� � ������ +� 
��	�� �
����
�����=��  

5 ���, 
 � 	
��� 5 �I� � �
� 
G���������� �
+� +� �
� 

¤ � *��������� ���+�*** 

¤ � �
8�**** 
¤ � �����* � ��
��* 

150 �I� 
500 �I� 
500 �I� 

15 �I� 
50 �I� 
50 �I� 

K���������.    *�
��������� 
�
�����
� 
	������ �
 ���+��* ������
� �
 ���� 
�-
�������� ��������. 

 **A�
��� ������� �
+, ��� � ��� 
����=�� �
�������� ��
�� 
	������ 
����
��� ������ �, ���� ¼ +����� ��� ������ C. 

***A�
����� � �
+� � ���	�� 300 ��/��2. 
 ****A�
����� � ������� �
 ��
<��� � 1 ��2 +����� � 	�+��=
� ��
� �
8� 

�
�<�
� 5 ��/ ��2 �
� �
��
��� ��
�� �
�<�
� 5 ��/ ��2. ?� ���
�* 
�
�<�� �
��
�
�
 ��
� – 40 ��/��2. �
��������� 
	������ ���� �
8� ��-
�
���� ��� ���
���, ��
 � �������* �����Z
�
 
	������ ��	�* 15 ��2 
�
8� B�
� ������ � 	���� �������. 
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A�
��� ������� �
+ 
	������ � �������� � ��	� �
+� 
� ����
�-

�
 � ��������
�
 
	������, � ���8� �
+� ���������� �������
�* 
������. ?� B�� ���� 
	������ �������������� �������=�� 
��������. 

7.1.3. Назначение 

�
+����� 	��
�
� «�����» �����+��� ��� 
	���8��� � 
��-
�� � �
�
<=� +���
�
� ������+���� ������
��� �����-�+������, 
� ���8� ��� �+������ �
<
��� �
���
� B��������
� �
+� (EG�) 
�����-�+������ �
 ��&�
�
�� ��	�
. 

�
+����� «�����» ���������� ��� 
�������
�
 ���������=
�
 
�
��
�� �������� �������

� 
	���
���. 

$��������=�� �*��� �
+������ «�����» ����������� � ���. 7.1.2. 

 
���. 7.1.2. �!��� #������������ ������������ ��������� «	����» 
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7.1.4. Технические характеристики 

�
+����� �����+��� ��� B����������� ��� ����������� 
� 0 �
 
+40 4#, 
�
�����=
� ���8
��� �
 80 %, ���
�&��
� �������  
84…106 �$� (630…800 �� ��. ��.). 

�����+
 B����� �+������, EB� 0,05…1,25. 
�����+
 �+������ �
<
���: B��������
� �
+�, ��I�/� 

(�Sv/h) 0,20…99,99; B���
+���

� �
+�, ��>/� (�R/h) 20…9999. 
A�
��� �
����
��= �+������ EG�, %: 5(30 + 4/>), ��� > – �+-

������ EG� � ��I�/�. 
G������������ +������
��=, % 5 30. 
�
�
�����=�� �
����
��= �+������ EG�, % � 10 4# 5 10. 
����� ����
����� ��	
���
 ��8���, �, � 	
���: 10. 
����� �+������ EG�, �, � 	
��� 45. 
����� �������
� ��	
�� ��� ��������
� �������

� &
� 

	�+ ���� 	������, �, � ����: 200. 
��
��= +���
�
�
 ������, �
������
�
 �
+�����
� � �����
�-

�� 15 ��, ��, � ����: 65. 
?�+����� ��
� ���8	�, ���, � ����: 9. 
@�	������ ��+���� �
+������, ��, � 	
���: 36 6 66 6 155. 
E���� �
+������, ��, � 	
���: 0,25. 
#
���8��� ����
���* ������
�, �: +
�
�
 – 0,056; ����	�
 – 0,254. 

7.1.5. Краткое описание дозиметра 

�
+����� «�����» ���
�� � ���� �
������
�
, 
���
�
 � ���-
��� 
��8�� ���	
�� � �����+��� ��� 
	���8��� � 
���� � �
-
�
<=� +���
�
� ������+���� ������
��� �����-�+������, � ���-
8� ��� �+������ EG� �����-�+������ �
 ��&�
�
�� 8���
�������-
������
�� ��	�
. 

�
���� �
+������ �+�
�
��� �+ ����
��
�
�
 �
������
��. 
� �
+������ �������
���� �
+�
8
��= �
��
�� ����8��� 	�-

����� ������. 
�
+����� ����� ��� ��8��� ��	
��: $A"#� � EG�. 
� >�8�� $A"#� ���8�� ��� ���	
� 
���� �������

� 
	���-


��� �
 ����
�� ����
���� +���
��* �����
�. 
� >�8�� EG� ���8�� ��� �+������ �
<
��� B��������
� 

�
+� �
 ��&�
�
�� ��	�
. 
"+������ EG� 
��<���������� ���
��������� � �������
� ���-

��� 
�
�
 40 �, ��� ������, ����� �����
�����
�
 �8���� � 
�
��� EG� – �A?'>. $"'C?"�. 
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����� �+������ 
�
�
 40 �����, ��� B�
� � ��&�
�
� ��	�
 �
-
��� ��8�
�
 ��+���� (��&��) ����������� �
���. 

"���+
���� �
��� �
��� 1, 2, 3 ��+���
� ������+����� 
	 
�
-
���� ��
����� �+������. 

�
+����� 
	���������� ��������� +���
��� � ����
��� ������-
+���� 
 ��������� ���*��
 ������� �����+
� �+������ 99,99 ��I�/� 
(�����
���� ��&�
�
�
 ��	�
) �
 +����� �
<
��� B��������
� 
�
+� � 	
��� 1,0 �I�/�. 

7.1.6. Подготовка дозиметра к работе 

1. ����
���� ����������= ������ � ��8��� $A"#� � �
�
8�-
�� 
������
 (�8�� �
�
8���). 

2. ����
���� 	������ ���� «�
���» (�+ �
������� �
������) � 

���� ������ �
+������. 

3. �������� �
+�����, ��� ���
 ����������= ������ ���������� � 
�
�
8��� $"'C?"%. 

4. �	������= � �
�, ��
 ����8��� 	������ ������ �*
����� � 
�8� ������=
�
 �
������
�
 +�����, ��� ���
 �8���� � �
��� 
EG�-�A?'>. $"'C?"�. $�� B�
� �
�8� +��
���=�� ������
� �-
���8��� 	������ ������. 

�?"EC?"%! A��������� ������� ������
�� ����8��� 	���-
��� ������ ��� �8���� � �
��� �&
�������, ��
 	������ ��+����-
���= � ���	����� �Z +����. 

5. ��������� ������ �
+������ 
��<���������� �����
�
� ��-
��������� ������ � �8�� �
�
8���, ��� B�
� �&
������ � ��&-
�
�
� ��	�
 ����+��� � ��
��
, � ������ ���
�=�
 �����. 

7.1.7. Порядок работы с дозиметром 

1. ��'��� � ��/��� K>
�� 
1.1. $
��
�
�=�� �
+����� � ��	
�� �
����
 ��+���� 5. 
1.2. �������� �
+�����, ��� B�
� � ��&�
�
� ��	�
 �
�8� �-

�����
���=�� ���. 
1.3. �������� ��8�� $A"#�, ��� ���
 ����������= ���������� � 

�
�
8��� $A"#�. 
1.4. $�� ��������
� &

�
� �+������ �
+����� �
�8� �
��-

���= 10–60 +���
��* �����
� � �����. # ���������� ������
��� 
�����-�+������ ��
�
���
��=
 �
+������� ����
�� ����
���� +��-
�
��* �����
�. 
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2. ��'��� � ��/��� ��������� CMU 
2.1. $
��
�
�=�� �
+����� � ��	
�� �
����
 ��+���� 5. 
"+������ EG� �
8
 ��
�+�
���= � ��	
� �
�
8��� �����-

������ $A"#�, ��� B�
� � �8�� �
�
8��� ����������� $A"#� 
+���
��� ������+���� 
����������. 

2.2. �������� �
+�����, ��� B�
� � ��&�
�
� ��	�
 �
�8� �-
�����
���=�� ��� � �
��� �
��� ��8�
�
 ��+���� (��&��). 

?������ �
��� �
��� ��8�
�
 ��+���� (��&��) �
�
��� 
 �
�, ��
 
��
��*
��� �+������ EG�. $�� B�
� �
��+��� � ��&�
�
� ��	�
 
�
+������ 	���� �+����=��. 

2.3. "+������ EG� ������ 
�
�
 40 �����. I���� �
��� �
��� 1, 
2, 3 ��+���
� ����+��, �+������ EG� +��
�����, �
��+��� �
+����-
�� ��������� �+����=�� � � ��
 ��	�
 	���� �
*����=�� �+����
� 
+����� EG�. 

2.4. $
��+��� � ��	�
 �
+������ 	���� �
*����=�� � ������ 

�
�
 40 �����, �
��� ���
 
� ���
��������� �	�
����� � ��=, 
���= 
�
������ �
��� �
��� ��8�
� ��&�� � ��Z��� ������<�� +���� EG� 
� �. �. 

2.5. "+������ EG� �
8
 ����= � ��	
� �
���, � �
8�����= 

�
���� �������<��
 +����� ��� � �
8�����= ���
��������
�
 �-
���� ������<��
 +�����. ��� B�
�
 �
	*
���
 �����
�����
 �8��= 
�
��� EG�-�A?'>.$"'C?"�. $�� B�
� �
������ �
��� �
��� ��8-
�
�
 ��+���� (��&��) � �������� �+������ EG�, �
�
�
� ���8� 	�-
��� ����=�� 
�
�
 40 �����. 

$��������: '�� ��� �
+����� ������ �+�����= EG� � +���
� 
�
�
��=� ����+ 10 ����� �
��� ��������, ������ +���� ��� ���
��-
������
� ��8��� �
	*
���
 � ��������=, ��	
 �
 ��
������� � ��-
�� 10 ����� �
��� �������� �
+������ �
	*
���
 �����
�����
 
�8��= �
��� EG�-�A?'>. $"'C?"�, ��� B�
� ����� �+������ 
	���� 
���������=�� � �
���� �8���� �
���. 

2.6. ��� 	
��� �
�
�
 
��������� EG� �����
 �����-
�+������ �
	*
���
 ���= � ���� 5 �
��+��� EG� � ��������= 
������ ���&��������
� +����� ���Z� ������ ����� ���* �
��+��� 
� �* �
�������
. 

��� �
������ +����� EG� � ��>/ �(�R/h) �
	*
���
 �
��+�-
�� �
+������ ��
8��= � 100. 

2.7. %��� � ��
����� �+������ EG� +����� EG� �������� 
99,99 ��I�/�, �
 ��� ��	
� �
�
8��� ����������� $A"#� ���	
���� 
��������� +���
��� � ����
��� ������+����. 
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7.1.8. Требования безопасности 

'��	
���� 	�+
���
��� ��� �
��
�
��� � ��
������ �+������ 
�
+� � �
<
��� �
+� �
�8� �

�������
���= @A#' 12.2.007.0–75, 
@A#' 12.1.019–79, @A#' 12.0.004–79, «A�
��� �������� �����-
��� 
	�������� �������

� 	�+
���
��� A#$A>�-99», «?
���� 
�������

� 	�+
���
��� (?>�-99)», «$������� B�����
	�+
���
-
��� ��� B����������� ���������=�* ������ � ��	
���
��� �������-
���� � ���
-������
�����=���* �������
�», «$������� ��*�����
� 
B����������� B�����
����
�
� �
���	������», ��������<�� ������-
���� �
 ����� 	�+
���
���. 

$�
���� �+������ �
+� � �
<
��� �
+� �
�8� 	��= 
���Z � 

�
	
 ������ ���
���� �����. 

7.1.9. Содержание отчета по лабораторной работе 

1. �����
� �+�
8��� ������� ��	
�� �
+������, ��
 
�
��* 
��*������* *������������, 
	����� ��������, �������� 	�
�-�*��� 
���	
��. 

2. $�
����� ����	�
��� �
+������ � �������� ��+��=���� �+������. 

7.1.10. Контрольные вопросы 

1. ���= 
��������� B���
+���

� � �
��
<Z
� �
+�. 
2. A	F����= ������ ��	
�� �
+������. 
3. A	F����= ������ ��	
�� �*��� �+������ �
+� � �+������ 

�
<
��� �
+�. 
 

�����$ ������������*% ��!����$�� 
 

1.  "��
� �.". ���� �
+�������. – E.: C�
��+���, 1987. – 392 �. 
2.  !�� E.D. �
+������� &
�

�
 �+������. – E.: @
��������, 

1970. – 280 �. 
3.  �
+����� «�����»: >��
�
����
 �
 B����������� �E2.805.010>G. 
4.  ?
��� �������

� 	�+
���
��� (?>�-99) #$ 2.6.1.758-99. – E: 

E�+���� >
����, 1999. – 115 �. 
5.  A�
��� �������� ������� 
	�������� �������

� 	�+
-

���
��� A#$A>�-99. – E: E�+���� >
����, 2000. – 98 �. 
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7.2. Изучение дозиметра ДБГ:06Т и измерение мощности  
эквивалентной и экспозиционной дозы 

7.2.1. Цель работы 

R��=� ���
�<�� ��	
�� �������� �+����� ����
����� �
+������ 
��@-06', ��
 ��*������* *������������, �
����� �
��
�
��� ��
 � ��-
	
�� � ��
������ �+������ �
<
��� B��������
� � B���
+���
-

� �
+�. 

7.2.2. Назначение 

�
+����� ��@-06' – 
����� �
+����� �
<
��� B��������
� 
�
+� 
���8��<�� ����� � �
<
��� B���
+���

� �
+� &
�

�
 
�+������ � ��&�
�
� ��������� �
��+���. 

�
+����� �����+��� ��� �+������ �
<
��� B��������
� 
�
+� 
���8��<�� ����� ��� �
<
��� B���
+���

� �
+� � ��	
-
��* �����*, � ���8�* �
��<���* � � ������
��� �����������, ��-
�
�=+��<�* ����
������� ��<����� � ������ ���
���� �
�+����-
<�* �+������, � ������
-+�<��
� +
� � +
� �	������. '��8� 
�
+����� �
8�� ���
�=+
���=�� ��� �
��
�� B&&�����
��� 	�
�
��-
����
� +�<���, ����
������* 
�*
�
� � ��� 
���� �������

� 
	-
���
���. 

�
+����� ���������� ��� 
�������
�
 �����
�
�
 �
��
�� 
�
<
��� B��������
� �
+� 
���8��<�� ����� ��� �
<
��� B��-
�
+���

� �
+� ��	
������ ���8	 �������

� 	�+
���
���, ��-
&���
��
�������* ��	
���
��� � �. �. 

7.2.3. Технические характеристики 

�
+����� 
	���������� �+������ �
<
��� B��������
� �
+� 

���8��<�� ����� � �
<
��� B���
+���

� �
+� &
�

�
 �+��-
���� � �������� B����� &
�

� 
� 0,005 EB� �
 3 EB�. 

�
+����� 
	���������� �+������ �
<
��� �
+� � ���* ��8���* 
��	
��: «$A"#�» � «"IE%>%?"%» 

�
+����� � ��8��� ��	
�� «"IE%>%?"%» 
	���������� �+����-
�� �
<
��� B��������
� �
+� 
���8��<�� ����� � �����+
� 
� 
0,10 ��I�/��� �
 99,99 ��I�/� ��� �
<
��� B���
+���

� �
+� � 
�����+
� 
� 0,010 �
 9,999 �>/�. 

� ��8��� ��	
�� «$A"#�» �
+����� 
	���������� �+������ 
�
<
��� B��������
� �
+� 
���8��<�� ����� � �����+
� 
� 1,0 �
 
999,9 ��I�/� ��� �
<
��� B���
+���

� �
+� 
� 0,10 �
 99,99 �>/�. 
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$����� �
�������
� 
�
�
� �
����
��� �+������ (��� 95 % 
�
�������=
�
 ��������) � ��	
� �
��� �����+
�, ��� �������
��� 
�
 ���
���� 137Cs � 
����=�* ���
���* ��������, �
��������: � 
��8��� ��	
�� «"IE%>%?"%»:  

.
5 0,5(15 )%, 15 %;H O
H H

� �
5 � 5 � � �

� �
�  

� ��8��� ��	
�� «$A"#�»: 10 0,1(30 )%, 30 %,H O
H H




� �
5 � 5 � � �

� �
�  

��� O�  �+������
� +����� �
<
��� B��������
� �
+� � ��I�/�;  
H�  – �+������
� +����� B���
+���

� �
+� � �>/�; O – ��+���
��= 
�����+
� (1 ��I�/�); H – ��+���
��= �����+
� (1 �>/�). 

����� �+������ � ��8��� ��	
�� «"IE%>%?"%» � ��������� 
45 �, � ��8��� ��	
�� «$A"#�» – 4,5 �. 

�
�
�����=�� �
����
��= 
� �+����� ����������� � ��	
��* 
���
���* �
�������� 3 % 
� �
��+��� �
+������ � 
����=�* ���
���*. 

"+����� ����������=
��� �
+������, � +������
��� 
� B����� 
������������
�
 �+������ � �����+
� 0,05…3 EB� ��� 
����=
� 
�
�
8���, � 
��������� 	
��� ��� � 25 % 
� ����������=
��� 
� 

	��+�
�
�
 ���
���� �
�+����<��
 �+������ ��+��-137. 

7.2.4. Устройство и принцип работы 

G������������ �*��� �
+������ ����������� � ���. 7.2.1. 
>���������� ��
��� �
<
��� B��������
� �
+� � B���
+���-



� �
+� 
��<���������� ����� ��+���=��� �������� ��+
��+���-
�* �������
� � ��+������ �
���������<��� &��=�����. ��8��� 
������ �������� ��� ��+
��+����* �������� #�E-20. 

� ��+
��+����* ��������* #�E-20 �
� �
+��������� �����-����
� 
����������� B������������ �����=�� �
��, �
������<�� � &
����
��-
���= �*
�
�
 �
�
�� �����=�
�, �*
�
� ������ �
�
�
�
 ���
	��+��� 
�����=�� �
�� � �����=�� ����8��� � ��������
�, �
	*
���
� ��� 
����������� ��������
� �*��
�. # ��*
�� �������� ����
�� &
����
��-
���� �����=�
�
 �
�
�� �����=�� �
������� � ������*��+����� 
�������. ?��
����� �&
������ +� ����� �+������ � �������� �
���-
���� ����+ ����&���
�, ���
	��+��<�� ��
��
-��������� �&
���-
��� �������� � ������������ �
+���
�� �
� ������
��. 

����� �+������ 
����������� ����
�
� ����������
�
 ������
�� 
� �
B&&�����
� ������ ����� �����=�
� &
����
������� �����
-
�
 ��������. "+������ ������ �+������ ��
�+�
����� ������	�-
�
���� (���
	��+
����) �*
�
� �&
������ � ������
�
� � �	�
-
����� ������� ��*
�
�
 ��������� (��I�/�, �>/�). 
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���. 7.2.1. �!��� #������������ ������������ ��������� U	8-06� 

A�
��	���
� �����=�
� ���
���� ��
��� &�����: 
��<����-
����, �
�����
 �
 ���
	����<�� ����
����
�, �
������� �����
-
��� ����
� *�������������, ��+��
� ��
������� («������� �����-
��») ������
�
� � 
��<�������� ��������� �
<
��=� ���
�
�
�=�-

�
 ���
	��+
������ ����8��� ��� ������ ������
�
� � +������
-
��� �* 
� +����+��. 
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����
����
 �
��� ����	������� �����=�� ��������� 
�
��-
�� �+���� �
+������ � ��+����* ��8���* ��	
��. 

7.2.5. Принцип работы дозиметра 

$����� ��	
�� �
+������ +���������� � ������<��: &
�

� 
�+������, �
+�������� � ��+
��+����� ��������, ��+����� �
������ 
� �* B�����������* �����=�
� �
��, �
�
��� �
������� � �*
�
� 
������, ���
���� � ���+���
�� C2-VT-1 �
 �*��� � 
	<�� 	�+
�. 
�*
�
� ������ ���
	��+��� �����=�� �
�� � �����=�� ����8���, 
�
�
��� �
������� � �
�����
�� C2-VT1(B�
 
+����� ���+���
� VT-1 
����
����� C2) ����+ �
����� ��8��
� ��	
�� («"IE%>%?"%»- 
«$A"#�») � �*
� # �������� ����
�� C2-��2.2. # ��*
�� �������� 
�*
��� ����
�� � ������
�
�, ����������� � �
B&&�����
� 2, �
-
������� � ����
����
 �������� C1 ��� ���=����� 
	��	
���. ����
�-
���
 �������� C1 �
��
�� �+ ������* ��
��
 – ��������* �������
� 
� ����
�*���* C1-��1, C1-��2, C1-��3, C1-��5, C1-��7, ��
���-
�� �&
������ � �
�
��* 
��<���������� +� ������� ������ �+����-
��. ��� ���
	��+
���� ��
��
-�������
�
 �
�� �������
� � ����-
�������� �
� 8���
�������������
�
 ������
�� HLI-("SR5-4/8) 
���������� ����&���
�� C1-��2, C1 ��4, C1-��-6, C1-��8, 
����<�� ������� ��������, �
+�
���<�� *����= �*
��� �&
�-
����� +� �������<�� ���� �+������. 

����� �+������ ������������ �+������ ����
�� ������
��, 
���
��
�
 � ����
�*��� C2-��1. 

>������
��� ����
�� 
��<���������� ��+���
�
�-R6. 
# ���=� �
�������
��� �����
��� ����
� *������������� �
-

+������, ��+��
� ��
������� (������� �������) ������
�
�, ��-
���=�� � ������
�� �����=�
� �
������� � �*��� &
����
������ 
�����
�
 �������� C2-��4 ����+ ���
	����<�� ����
����
 – 
�
-
��	���
� � ����
�*��� C2-��2.1. ����
����
 ���	������� �
 �����-
��� &�
�� �����=�� ������
�� � �*
�� # ��� ������ ���
�
�
 
��
�� ����8��� � �*
�� �. $�� �+�
� ��
�� ������ � �*
�� �, 
��
 �

���������� �
���� ���	������� 
�
��	���
�� � ����
�*��� 
C2-��7.1, +��������
�
 �����=���� � �������� �*
�
� ����
�� � 
����
�*��� C2-��2.1, ����= �����=�
� ������
�� 	���� ��
������, 
��
 � �
��
� ����� ����������� ����� �+������. ������=
��= ��-
���=�� 
�
��	���
�� � ����
�*��� C2-��7.1 ���� 0,2 ��, ��
 �

�-
��������� +����� ��+�����<��
 ������ ������
�
�. 

"����=�� � 
�
��	���
�� C2-��2.1 �
������� � ��
���� 
�������-�������= � ����
�*��� C2-��4 � �
B&&�����
� ������ 210 
��� &
����
���� �������� ������ �+������ �
����� 4,0 �. � ��-
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8��� «"IE%>%?"%» ��
����� �
�
�����=�� �������= � �
B&&���-
��
� ��������� 10 � ����
�*��� C2-��6 ��� �
+���� �������� ���-
��� �
����� 40 �.  

$
 
�
���� �������� �+������ �
 +����� &�
�� �����=�� 
�����
�
 �������� �������� C2-��7.2 ��+�������� +����� �������� 
�������� C2-��8, ����	������<��
 ��� �
��� ���������, �
����
-
�����=
 �
�����<�*�� � ��8�
� ��*
�� ����
�*��� C2-��9, � ��-
��
�
� ����
����, 
����������� ����
�
� �����=�
� � �*
�� # � 
����
�*��� C2-��8, � �
������<�* � �*
� ����
�*��� C2-��9. P�-
��+ ����
�*��� C2-��5.2 
����+����� �
���� «��A�">A��C» ���-
�� �*
�
�
 �������� C2-��2.2. ?� ���
�� 1 ����
�*��� C2-��8 – �
-
���� «$%>%IC$"#�» �
���8��
�
 �������
� � �������� ����&���
-
�
�, � ���
�� 7 – «#�>A# #P%'P"�A�» ����
���� C1 � C2, � ���
-
�� 4 �
���� – «#�>A# �$>C��%?"�». $
 
�
���� �
������ �
-
���� �*��� ���
��������� ����*
��� � 
��� ���� �+������. 

� ��8��� «"IE%>%?"%» ���
��� ��
��= ����8��� �
���� 
«#�>A# #P%'P"�A�» (����
�*��� C2-��9.2) 	�
������ �������� 
����
����� �������� C1 � ����+ ����
�*��� C2-��5.3 ������� ���-
��
�
 �������� (C2-��4).�
���� « #�>A# �$>C��%?"�» � ��-
��	��������� �+-+� 
��������� ����
�� � ���
�� 9 ����
�*��� C2-��4. 

$
��
��� +����� � ��8��� «"IE%>%?"%» �
+�
8� �
�=�
 ��� 
�8���� �
��� #�>A#, ��� B�
� �
�
8����=�� �����=� � ��&&�-
�������<�� ���
��� C2–#6, C2-R15 �	�������� ������� ��������� 
(C2-��7.2) � � �
������� �+�
�
 ��
�� ����8��� � �*
��* R 
����
�*�� C2-��2.2 � C2-��4 
��<���������� +����� ���* �*�� � 
-
��� ���� �+������. 

��� 
����=
�
 &����
��
���� 8���
�������������
�
 �-
�����
�� � 
	<�� B�����
� ������
�� (���
�� 1,34) �
������� ��-
���=�� ����8��� (����
�
� �
����� 300 @�) � ��*
�� ������
�� ��-
���=�
�. $�� 
�
	��8��� ������
� (�����������) ������
�� ��-
���=�� ����8��� ��������<�� ����
�� �
������ � ��
���
&�+� 
�-

�����=
 
	<��
 B�����
��, ��
 
��<���������� � ����&���
��*. 

��������� +������� ������
�� � ��+����* ��8���* ��	
�� � 
�+������ �
���
�
 � ����
�*��� C2-��-3.  

�
�������� +�����* � ��+����* ��8���* ��	
�� 
��<���������� 
��������������� SC2.2 � SC1.1, SC1.2. "������� ������ �+������ 

�
	��8����� ������� +����
� ����
�
 ��+���� � ����
�
� 4�. 

$�� �����
���� �������� C1-��1 � ���
�� 10 �
+����� ���
-
��� ��
��= ����8���, ��
 ��+����� ������ �&
������ � ������* 
3-* ��+����* ������
�� (�*
� «�» ����&���
�
�). � ������� ��+���� 
������� �
�=�
 ������ (���
� 32) , 	���
���� ���� � ��	�
 ������
�� 
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������������� ����
� «$». #���� ������ ������� �������� � ��-
*
�� ����
�*��� C2-��5.1 

#���� �����
���� � ��*
�� ����
�*��� C2-��5.2 	�
������ 
���� �*
�
�
 �������� C2-��2.2 � �������= C2-��4 � ��*
�� ����
-
�*��� C2-��5.3. I����� �
+������ �
+�
8� �
�=�
 �
��� �8���� 
�
��� «#�>A#». 

� ��8��� ��	
�� «�A?'>A��» � �*
� �������� C2-��2.1 �
���-
���� �����=�� � ������
�� 
�
��* ����
� � ���
��
� C2-V�1; ����-
���
��
� ��������� �����=�� �
�������
� ��+���
�� C2-R5 �
	���-
���� ������<��� ���	������� ����
�*��� C2-��2.2 ��� ������=-

� ����8��� ���
���� ������ 6,5 �. $�� 
����=
� ��	
�� 
�*
�
�
 �������� C2-��2.2, �������� C2-��4 � ������*��+���
�
 
��������, � ��8��� «�A?'>A��» � ����� ������
�� ������ 
�
	��-
8����� ����
 0515. 

$��
	��+
�����= ���
�
�
 ����8��� ��� ������ ��+
��+����* 
�������
� ���
�� �
 �*��� 
�
����
�
 ������
�� � 
	���
� ���-
+=� � ���+���
�� C3-V'1. $�� ��	
�� � *
�
��
� *
�� (&

��� 
��
�� �+������) �
	������ ����
�� �
��	��� (3 @�) 
����������� 
���=� C3-R6, C3-#12, � ������=
��= �����=�� 40 ��� – ����&
���-
�
�
� C3 '1. 

� ����
� +��� �*��� ��
8��� ������� ���
�
�
�=��� ���-
	�����
� C3-V�3, C3-V�4, &�������<�� ��������� �����=�� � ��-
�
�
�
�=�
� 
	�
��� ����&
����
�� � ��
�� 180 �. 

$�� �
+�������� �
�+����<��
 �+������ �*
��� �����=�� � 
��*
�� �������� C2-��2.2 �
������� � �*
� 
�
��	���
�� ������=-

��=� 0,2 ��, 
�������� ���+���
� C2-V'2 � ��
�
��� 	�
���-
������
� � &
����
���� ��8�� ��	
��. $�� B�
� ���=������ ��-
��
� �
��
���� �����=�
� 	�
���-������
�� +� ���� �����
���� 
��+���
�� C3-R6, ���=� C2-R17, C2-V�5 � �
+������� �
<
��= ���
	-
��+
������. '���� 
	��+
� 
��<���������� B�

����� ��8�� ��	
�� 
���
	��+
������ ����8��� ��� &

��* +����+��*. 

7.2.6. Подготовка к работе 

�������= �
+�����, ��� ���
 ����
���= ������������= �����+
� 
� 
�
 �+ �
�
8���: �>/� ��� ��I�/�, � ������������= ��8��
� ��	
-
�� � �
�
8��� �A?'>. 

A��<������= �	�
� �
��+��� �8����� �
��� #�>A#. 
?� ��&�
�
� ��	�
 �
�8
 
�
	��8��=�� ����
 0515 (	�+ ����� +�-

����* ��� �8���� �
��� 0). 
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7.2.7. Порядок работы 

����
���= ������������= ��8��
� ��	
�� � �
�
8��� $A"#�, 
������������= �
������+

� �+������ � �
�
8��� �>/� ��� ��I�/�. 

$�
�+����� �	�
� �
��+��� �8����� �
��� #�>A#. 
A��������= ��������� �+������ �
 ��������=�� �
��+���� 

� ��&�
�
� ��	�
, 
�������� �
+����� � ��
��������. A����� �
��-
+��� ��
�+�
����� ��
��������
 � ������* ����
���
�
 �
�-
�����+
� �+������. � ��8��� ��	
�� $A"#� ���� �&
������ � 
��&�
�
� ��	�
 
��<���������� ���
��������� � ���� � ������� +���-
�
� � ������� ��+����. 

��� �
������ �
�
��� �+������ ��� ��
��* �
<
��� �
+� � 
�������* �
 99,99 ��I�/� ��� 9,999 �>/� 
��������� ����������=
�
 
+����� �����

	��+
 ��
�+�
���= � �
�
8��� "IE%>%?"% ����-
��������� ��8��� ��	
��. � ��8��� ��	
�� "IE%>%?"% � ��&�
-
�
� ��	�
 
�
	��8����� ��� �
 ���* ��+����*, � ������ +������ � 
������� ��+����. A����� �
��+��� ��
�+�
����� � �
�� ����� �+��-
���� � �
��� ������<��� ������ +����
� �������
 ��+����. $
��-
+��� � ��&�
�
� ��	�
 �
*������� �
 �
���� �8���� �
��� 
#�>A# � +������ �
+������ � 
��� ���� �+������. 

$�� ��
��* �
<
��� �
+�, ��������<�* ������=�� +�����, 
� ��&�
�
� ��	�
 
�
	��8����� �����
���� – ������������� ����
� 
«$» � 
���������� ������ +����
� �������
 ��+����. 

$�� 
�
	��8��� �����
���� � ��8��� ��	
�� «"IE%>%?"%» 
������������= ��8��
� ��	
�� ��������� � �
�
8��� $A"#�. 

7.2.8. Содержание отчета 

1. R��= ��	
��. 
2. �����
� �+�
8��� ��������� � 
������� �+����� ���	
��, 


�
��* ��*������* *������������, 
	����� ��������. 
3. A������ ������� ��	
�� ���	
�� � ���
�=+
����� ��������-


� � ���������=
� �*��, �������� ���������� �*��� �
+������ 
(
�
��� �
�
8��� ��������� �
 B����������� �
+������). 

4. ���= 
��������� B���
+���

�, B��������
� � �
��
<�-

� �
+� � �* �

�
���� ��8�� ���. 

5. $������� ��+��=���� �
+�����������* �+������ � ������* 
B���
+���

� � B��������
� �
+� (��
����� �+������ &
� � 
�	��+� ���
���
� �����-�+������). 

6. A����= �
����
��= �+������. 
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7.2.9. Контрольные вопросы 

1. ���= 
��������� �
��
<�
� � B��������
� �
+� �����-
�+������ � �* ����� �+������. 

2. A	F����= ��	
�� 	�
�-�*��� � ���������=
� �*�� �
+������. 
3. A	F����=, �
���� �
����
��= �+������ ��
�
 �
+������, 

����<��
 ��� ������ �������
�, ��=��, ��� � �
+�����
�, ����<�* 

�� ������ �������
�? 
 

�����$ ������������*% ��!����$�� 
 

1.  '�*�����
� 
������ �
 B����������� �
+������ ��@-A6'. 
2.  !�� E D. �
+������� &
�

�
 �+������. – E: "+�-�
 @
�-

��������, 1970. – 280 �. 
3.  "��
� �.". ���� �
+�������. – E.: C�
��+���, 1981. – 392 �. 
4.  ?
��� �������

� 	�+
���
��� ?>� – 99. #$ 2.6.1.758-99. – 

E.: E�+���� >
����, 1999. – 115 �. 
5.  A�
��� �������� ������� 
	�������� �������

� 	�+
-

���
��� A#$A>�-99. – E.: E�+���� >
����, 2000. – 98 �. 

7.3. Изучение клинического дозиметра 27012 и его калибровка 

7.3.1. Цель работы 

R��=� ���
�<�� ��	
�� �������� �+����� �
+������, ��
 ��*�-
�����* *������������, �
����� ����
���, ����	�
��� � ��
������ 
�+������. 

7.3.2. Общие сведения 

1. O��������� 
���������� �
+����� 27012 �������� 
	��+�
��� �
+��������-

���� ���	
�
�, �
�
��� ���
�������� ��� ��������
�
 �������� 
� �����
� ������� � ����
�����. ���������� 	
�=�
�
 �����+
� �+-
������ 
 ����
��, ��� �������� �

���������<�* �����, ��� �
-
+�����������* �+������ � ��+����* 
	�����* ���� � ��*���. 

2. ��!�������� !������������� 
>�� $����* �������� ���* �������� ��+���!� ���* 
VA-K –251 30, 100, 300 > 10; 33;3; 100 >/�� 
VA-K 252,1 1000; 3000 > 333; 1000 >/�� 
VA-R 252,2 1000 > 3300 >/�� 
VA-K 253 1; 3; 10; 30;100;300 > 0,33; 1;3; 33; 10; 33,3; 100 >/�� 
VA-K 254 1,5;5;15;50;150;500 �> 30; 100; 300; 1000; 3000; >/�� 
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3. K������ ����W����� ��������" 
A�
��� �
����
��= �
��� ��
����
� ����	�
��� �����
� 

VA-K 253: ��� �������� ����� VA-K –251; VA-K 252,1; VA-K-252; 
27012: ± 7 %, ��� �������� ������ VA-K –254: ± 8 %. 

�
�
�����=�� �
����
��= ��� �+����� ����������� 
���-
8��<�� �����: 3,5 %. 

?����8��� �
�+���

� ������ – 250 �. 
@
�
�
��= � B����������� – 15 ��. 
�
��
�=�� �+�������= 5109.11. 
'�� ���
���� – QB. 
"+
�
� – 90Sr–90Y. 
C����
��= – 5 �����. 
E
<
��= �
+� � 	
�=�
� ��	
��� 
��������: 6,8…8,6 >/��. 
E
<
��= �
+� � 
	
�
��� �
��
�=
�
 �+�������� � �������-

�� ����� ���
���� – 1 �>/���. 

 
���. 7.3.1. �!��� ������������ ��������� 27012 
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7.3.3. Принцип работы прибора 

���������� �
�+���� � �����
� 
	F��� �
�+���

� ������ 
�
+����� 
������ +����
�. A� �
+���� �*
�
� ����� ��� B���-
��

� ����� �
+������. A���� �*
�
�
 ������ 
��<���������� �+-
������� +����
� ��� �
�
� �
 �*
�
� �
����, �
�
��� ����� �+��-
�����=�� �
�����
� � �+�������=
� �
��
�������. #���� �
���-
���� ����+ �+�������=�� �
�����
� (�+������ �
+�) ��� ����+ �+-
�������=
� �
��
������� (�+������ �
<
��� �
+�) � �*
� �
+�-
�����. "+-+� ����* �
�+���
�* �
�
� 
��<���������� B�����

� 
���
	��+
���� � ��
��*
��� ������� �
 �
<
��� �*
�
�
 ������ 
� �
�
<=� �������� �*��� � ����������� �
�����
�
�. A���-
�����=��� ���+����� ���
� �*��� �������� ���
��� ����������=-

��=, 	
�=�
� �����+
 �+������, ����� ����& ���. � B�
� �*��� 
��
��*
��� ���
	��+
���� �
��
�
�
 ����8��� � ��
�
���
��=-

� ������
� ����8���. � ��������
� ��������� � ����� ���
� 
B�
 ������
� ����8��� ����������� � ����� ���
���������� � &�-
+
����������=
� �����������. 

"������ ������ �����
�, �
�
��� ���	������� ��� ��������� 
�
�
�
�
�
 +����� � ����	������� 
��������� � ������������ ���-
��. A�
�����
 ����<���� �
���� �
8�� 
�������= ����
��� 
�+������. ?�
	*
���
� ��� ��	
�� �
�+���

� ������ �
��
�
� 
����8��� �
+������ � �����������. 

��� ����	�
��� ���
� �+������ «�AIC» � «EA ?A#'� 
�AI¡», ��� ��
����� ��	
�� �
+������ ������� �
��
�=�� �+����-
���= � ���
���
� �+������ Sr – 90Sr–90Y. ��� B�
�
 �&��������� ����-
�� ��
����� � �
��
�=�� �+�������= � ��� &����������. 

7.3.4. Эксплуатация прибора 

1. l�������� ������" ����� 
��� B�
�
 ����������= «�"C$CIA?¡ "IE%>%?"�» �������= � 

���
� ����������=
� �
�
8���, 
������
� � �������
�� «?��%�C� 
'AP�C $�C�?A» ����
���= � ������ �
���. %��� �����+
 ����-
���
���� ��
����
��, ���
�=+��� �������
� «?��%�C� 'AP�C 
@>��A», �*
��<���� � +���� ����� ���	
��.  

2. ����'����� 
2.1. #&��������� ������ ��
����� � ��	
��� 
�������� �
��
�=
-

�
 �+��������. ���+��� � ����8� ������ ������ ����� �
�8� �
�-
�����= � ����
� �
��
�=
�
 �+��������.  
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2.2. ����	�
��� ����� �+������� �
<
��� �
+�: #&��������� 
������ VA-K –253 ���� 70 110 ����������� � �
��
�=�� �+�������=; 
�����+
 �+������: 10 >/��, ��� �+������ «EA ?A#'� �AI¡». 

# �
�
<=� �������
�� «$A$>C��C» ������������ �
��+��� � 
�+�������=
� ���	
�� � +����� �
����
����. I����� �
����
��-
�� 
����������� ������<�� 
	��+
�: � ��
�
�
�� ��������, �*
��-
<���� � ��������� �
 ��*�����
� B����������� �
+������, ���+�� 
�
��
�=
� 
���
��� ������� � ���� ������. G�
 �
��
�=
� 
���
-
��� ��
8����� � �
B&&����� «n», �
�
��� ���+� � ��	�. 7.3.1. 
G��� ����� ����������� ��8��� �����
��� �+������ �
��
�=
�
 
���
���� � �
���� ������, �
�
��� ���������� +� �
��� ������ 0, 
�������
� «$A$>C��C» 
������� � B�
� �
�
8��� ��� ���* �����* 
�+������ �
<
��� �
+�, �
�� � �
���	����� 
�
� �
����
����. 

'�	���� 7.3.1  
&���������� ������������ ���������� ������� �� ���/����  

���������� ��������� ������������ ��������� 
����� (� �
��*) �
B&&����� n ����� (� �
��*) �
B&&����� n 

0 1,000 5,00 0,884 
0,25 0,994 5,25 0,878 
0,50 0,998 5,5 0,873 
0,75 0,982 5,75 0,867 
1,00 0,975 6,00 0,867 
1,25 0,970 6,25 0,857 
1,5 0,964 6,50 0,851 
1,75 0,958 6,75 0,846 
2,00 0,952 7,00 0,841 
2,25 0,946 7,25 0,836 
2,50 0,940 7,50 0,831 
2,75 0,934 7,75 0,825 
3,00 0,929 8,00 0,820 
3,25 0,923 8,25 0,815 
3,50 0,917 8,50 0,810 
3,75 0,911 8,75 0,805 
4,00 0,906 9,25 0,801 
4,25 0,900 9,25 0,795 
4,50 0,895 9,50 0,790 
4,75 0,889 9,75 0,786 

 

2.3. ����	�
��� ����� �+������� �
+�: �&��������� ������  
VA-K -253 ���� 70110 ����������� � �
��
�=�� �+�������=. 

����
��� � ���	
��: �����+
 �+������ 30 >, ��� ������ ���� 
70110 (10 >/��) ��� �+������: ��� ����������� � �
�
8��� «0» � 
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�
�
8��� «�AIC» A�?A�>%E%??A ���!P"'� #%��?�AE%> 
" ?CPC'� "IE%>%?"% �>%E%?" � �
 �������� 3 �� 01 � ����= 
�&��������� ������ �+ �
��
�=
�
 ���
���� � +�����= ��	
��� 
����-
���� �+�������� +������
�. I����� �
+� 
��������� ��
8���� +�-
���� �
<
��� �
+� � ����� �+������ � ����
� +����� �
����
��-
��. I����� �������
�� «$A$>C��C» A#'C%'#� ?%"IE%??¡E 
�
 
�
�
 �
�Z���
����. 

7.3.5. Проведение измерений 

����
��� �����+
� �+������: ��� ���=���� �
����
��� �
-
��+��� �����+
 �+������ ������������ ����� 
	��+
�, ��
	� +���-
�� �
��+��� �*
���
�= � ���*�* ���* �����* �����. $�� ���
�=+
-
���� ��+����* ���
� �
�+���
�* ����� � ��+����* �����+

� 
�+������, ��� ������=
�
 
������ �+������ ���
�=+
���= «"�����-
��� �
 ��*�����
� B����������� ��������
�
 �
+������ 27012». 

7.3.6. Содержание отчета 

1. �����
� �+�
8��� ������� ��	
�� �
+������; ��
 
�
��* 
��*������* *������������; 
	����� ��������. $������� 	�
�-�*��� 
���	
��. 

2. $�
����� ����	�
��� �
+������ � �������� ��+��=���� �+������. 
3. $�
����� �+������ �
+� �����
���
�
 �+������ �����
�-

��
�
 �������� «E���–2�» � �����
��� 0,5; 1,0 � +� 100 �. 

7.3.7. Контрольные вопросы 

1. ���= �
���� ����	�
���. 
2. ���= 
��������� B���
+���

� � �
��
<�
� �
+�. 
3. A	F����= ������ ��	
�� �
�+���

� ������. 
4. A	F����= ������ ��	
�� �*��� �+������ �
+� � �+������ 

�
<
��� �
+�. 
 

�����$ ������������*% ��!����$�� 
 

1.  "��
� �.". ���� �
+�������. – E.: C�
��+���, 1987. – 392 �. 
2.  !�� E.D. �
+������� &
�

�
 �+������. – E.: "+�-�
 @
�-

��������, 1970. – 280 �. 
3.  '�*������� ��������� �
 B����������� ��������
�
 �
+������ 

27012. 
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7.4. Техника безопасности и защита от ионизирующих излучений  
с помощью лабиринтов 

7.4.1. Цель работы  

A+��
���=�� � 
�
	�
����� +�<��� 
� &
�

�
 �+������ � 
�
�
<=� ��	����
�, ��
����� �+������ �
+�* �
��� � ��	����
� 
+�<��� 
� �
��
+
�
 �+������ B�����

�
 ���
������, � 
�
��-
�� �
�����* ���* ���
���= ������ �
�<�� +�<��
� ����� � 
�*
�� � ��	����. 

7.4.2. Прохождение излучения через неоднородности в защите 

� +�<��� ����
-��*������* ����
�
� 
��= ����
 ������� ��+-
���
�
 ���� �
�
�
�
���. $
� �
�
�
�
��=� +�<��� ���8� 
������� �
����= ��+����� ����� 
	���8�����. P�� ��
8�� +�-
<�<����� ����
���, ��� ��
8�� ������� B��* ����
�: ������ ��
-
���, ��
��� � ����� ��� �	������, ��
*
�� � �
��<��� �
��-
��
�
 ��
�� 
	������ (��	�����), 
�������� ��� B�����
��
�
�-
��, ��������� � �. �. ?������ �
�
�
�
��� � +�<��� �
+���� �
+-
�
8
��= «��
������» �+������ � B�
� 
	�����, �. �. �*�������� (
�-
��	������) +�<���� ��
����� +�<��� � B�
� 
	�����. 

A���	���� +�<��� �
�
�
�
����� 
	��
 *��������+��� ��-
����
�, �+�����
� ���
��
��=� ��������� �
�� �+������ =: 

*������������� �
�� �+������ ��� ������ �
�
�
�
���� 
=  = *������������� �
�� �+������ 	�+ �
�
�
�
���� . 

P�
	� 
��������=, ����� �
�
�����=�� +�<���� ���� �
	*
-
���
 �������= ��� ������ ����
�, �
	*
���
 ����= �����������= 
�
�� �+������ � 
	����� �
�
�
�
���. ?�
	*
���
 ���8� ����= 
�����������= �����
������� �+������ � �����*, �. �. 
�� �+ ���
-
�
� +�<��� – B�
 �������=�� &
��� ����� (��	����). 

$�� ������ �����������* +���� ���
�
 �
�� ��
	
 ��+�����= 
�
��� �������, *��������+��<�� �
�� �+������, � �
��
���. 

>����
���� ��� ���� ����
� � 
�
��� �
��
��� �
�� �+��-
����. 

1. K����" ����� 
A��������� �+������ � �
��� P. ) – �
��� ��
�
��= �
�
�� � 

�
��� P: 
  ) = )1 + )2 + )3 + )4,   (1) 

��� )1 = )� – �
�������<�� ��
�
��� �
�
��, 
	���
����� ������-
��� �+������� ����
� �����
���; )2 = )��. �. – ��=	��
� �+������ 
����
� �����
���; )3 = )��� – �
�������<��, 
	���
����� �+�����-
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�� �������, �
�
�
� ��
��
 ����+ 
���8��<�� +�<���, �
��
 � ��-
�� ����+ ��
 	
�
��� ����� � �
���
 � �
��� ��������
���� 	�+ ���-
����� 
� ���
� �����; )4 = )��. ��� – ��=	��
� �+������ �������, 
�
�
�
� �
��
 � ���� ����+ ��
 ����� � �
���
 � �
��� ��������
���� 
�
��� �������� 
� ������* �+ �
��� ��������
���� ���
� �����. 

 
 
 
 
 
 

  
 

P
2 

1 4

3 IC "'C 

 
���. 7.4.1. K����� ������ 

����8��� (1) �
8
 +������= ���: 
 ) = )� + )��. � + )��� + )��. ���.    (2) 
$�� ������� ) ��
 ����= �����������= ��� 4 �
��
���. )� ��-

�� ��	
�=��� ����� � ). 
?������������� �+������ ����
� �����
��� ��
��������
 � 

�
������ � �
��� ��������
����. 
2. 
�������" ����� 

 
 
 
 
 
 
 

 

2

1

3

4

P

5 

 
���. 7.4.2. 
�������" �����: 

1 – )��. �; 2 – )���; 3 – )��. ���; 4 – )���. �� – ��������P%�� ���������, �'�����  
����������� �� ����� ������ ������, ��������" �� ����� ��������������,  
� ���W��� � ����� �������������� P ���� ��!�/����� ����� ��%���;  
5 – )��� – ��������P%�� ��������� ��� ��������! �������, ����P%���  

� ����� �������������� ���� ��������� �� ���� 
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# ����
� B��* 
	
+����� �����: 
 ) = )��. � + )��� + )��. ��� + )���. �� + )���.   (3) 
E� �����
����� ��+�
8��� � �
��
��� ��
�
��� �
�
��; 

���
���
� ��+�
8��� �
�
� *������������� �
�� �+������ � 
�-
���=�� �
��
��� �������
 � � ������
��� �
+�, �
<
��� 
�
+� � �. �. 

"+ ��������* ���* ������
� ���
, ��
 +����� 
��������� �
�� 
�+������ � ����� �
����
�
 ��
8�. "������ ��� �
�*
�� � 
�����-
���� *������������ �
�� �+������ � +�<��� � �
�
�
�
�����. 

1-" ��!��. A +���������� � ���
�=+
���� ���
�
�, 
�
���* 
� ��
�
��* ����
��
�������* �
�����*, *��������+��<�* +��

-
���
��� �����
������� �+������ � �����*. $�� B�
� 
����=
 ���-
��������� ��8��� �
��
��� �
�� �+������. ����� ��8�
� �
��
-
��� � 
	<�� �
�� �+������ 
����������� ���
����� +�����. 

A�
��� ����
��= – ������ ������
�
 �+������. ��� �����-
�
� �������� ���
�=�
 ���
�
�. %��� ������� ��
�
+����, �
 ���-
����� G�E. 

2-" ��!�� – ���
�=+
���� ���
�� E
��-����
. $�� B�
� �
��-
���� ��	
��� �
��� ��+��=����, ��
������ �
8�� 	��= ��	
� ��
8-

���. ?
 ��
 ����= �

���������<�� ��
������ ��� ������
�. 

3-" ��!�� – B�
 �������� ��+����* B����������* &
���� – 
�8����� ���
�. 

��
�
� �
�*
� �������� 	
��� ��������=��. $����� � ������ 
���
�=+����� 
	��
 ��� 	
��� ��
���* �
�
�
�
����, ���� ���� 
�
���, 
 	
��� 	������ 
����. 

A������ � +�������� B�
�
 ��+����, ��
, �
��
, ����� ���8-
�� ���
� – B�
 B�����������=
� 
��������� �
�� �+������ � ��-
���. ?
 B�
 �
8
 ������= �
�=�
 �
��� �

��8��� �

���������<�� 
+�<���, � ��+��=���� �
	*
���� �8� � ������ �� ��
�����
����. 
$
��� �

��8��� +�<��� B�����������=
� 
��������� �
�� �+��-
���� �
	*
���
 ��� ��
����� ���8
��� �� +�<���* ��
����. G�
 
�
+�
���� ��
�������
���= �
+�
8�� 
��	�� � ��
�
��� � B����* 
��
�����
���� � �

��8��� +�<���. 

7.4.3. Расчет лабиринтной защиты 

��	���� �
8
 ������������= ��� 
�� �+ ��+
���
���� ���-
�
� � +�<���. R��= �
+���� ��	����� – 
	�������= �
���� � �
��<�-
�� � ���
���
� � ��� B�
� ���=���= �
�� �+������ � �*
�� � ��-
	����, �
�
��=� �������� ����
� �+������. P���
 � �*
�� � ��	�-
��� �
<
��= �
+� ���=������ �
 ������=
�
 +�����, � ����� �� 
�
	*
���
��� ������= +�<���� ����=. 
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>����� ��	����
� +�<��� ��
����� � 
��������� ��
�� �+��-
���� � �*
�� � ��
. 

� 
	<�� ���� �
<
��= �
+� � ��	
� �
��� ��	����� 
�������-
���� ��� ����� �
<
���� �
+, �
+�������* ������ � 
���8��� �+-
�������. ?�������, ��� �
<
��� �
��
<�
� �
+� ����� 

 �� ��� �� ,D D D D� � �� � � �  (4) 

��D� – ��� ������
, ���
 0, ��
 �
�8� 
	�������= ��	����; ��D�  – ��-
*
� 
� �+������, ��
������
 ����+ ������� ��	����� (����
 �����-
������). P�<� ����
 ����� 
� B�
� �
��
��� ��
�= ���, ��
 �� ���-
�	������; ���D�  – ����� 
� 
���8�
�
 �+������ (����
 ��������=). 
��� ������
, ���
 B�� �
��
��� 
��������� �
+� � ��*
�� �+ ��-
	�����. 

I������� �� ����������.  

 
���. 7.4.3. �!��� ������� ���� � ��'������ 

E������� – 	��
. "��
��� +��� +������ �����-B��������� E (...). 
E
<
��= �
��
<�
� �
+� ���+�� � �����-B��������
� �

�-


����� 
 D�  = M
3,7
107
55,3/R2 (�@�/�).  (5) 
'
��� A – ���
���. "+������ �+ �
��� A ���*
��� � S2: 

1)  
� ��
<��� ���� S1; 
2)  ��
<��� �
�� S1'; 
3)  ��
<��� �
�
��� S1''. 
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E
<
��= �
��
<�
� �
+� � ��	
� �
��� ��
<���� S1 (D1) ����: 

 2
1

2
1

6187

1
4,7360010103,55107,3
R

M
R

MD 

�








��  [��@�/�].  (6) 

E
<
��= �
+� �+������, �����<��
 � ��� ��
<���� S1 (�2), 
����: 

 2
1

11
111S

cos4,7cos
1 R

SMSDD (( 



�

�� ,  (7) 

��� (1 – ��
� ��8�� 
����=� � S1 � R1. P�� 	
�=�� (1, ��� ��=�� ��-
����� ��
<����, ������������
� 7

�
 – ��������� ���8��� ���-

���. �
+� 
����������� ��
�
��=� �
�
��, � ��� 
�
� � �
� 8� ��
�-

��� �
�
�� � ���������� (1 �
+� 	���� ���=���=��. 

E� �8� 
�������, ��
 �+������ 
� ���
���� ������ � ����, �
� 
� �
�
�
� � +����, 
���8���=, �
������ � S2. ?��
 �����= ��� ��
<��� 
S11, S12, S13. '
��� �
�����: 

  �
�



�
n

i i

ii

R
S

MD
1

2
1

11
S )(

cos
4,7

1

(� [��@�/�
�2],  (8) 

��� n – ����
 ��
<��
�, � �
�
��� ������ �+������ ���
����. 
D
����� (8) 
��������� �������� �
<
��= �
+� 
� ����
�
 

�����, �
�����<��
 � ��
<���� (��
<����) S1. 
P�
	� ��������= (8), �8
 ���� R1i, cos(1i, S1i. G�� ������� ��� 

��������� � �

��������� � ��*
���� ��+������ � �*��
� ��	�����, 
��� 
��������� � �����8� ��	�����, ���
��
�
 � �

���������-
<�� ������	�. 

%��� ���
��� �
������
����, �
 ������
� �+������ ������ 
�
�=�
 � 
�� ��
<���� � � &
����� (8) � ����� 
������� 
�
 ���-
����
�. 

'
�
��= ��������� 
1SD�  
��������� �
�
��= ����
 �������. "
-

��� �
��� ������ 
1SD� �
8
 ���
���= ���= � �
�
<=� ���
�� E
-

��-����
. 
'����= ����� �
�� �+������, 
���8�
�
 
� ���* ��
<��
� S1i 

� �
������
 (�������
) � S2. ��� B�
�
 ��
 +��= �
+
�
� ��=	��
. 
%�
 ������� +������ 
� (1 � E0 – B����� �����<��
 �+������. "��-
���� ���� ��� �
�
�
 �
+
�
�
 ��=	��
 a�(E0, () � ������� ��
� 2' 
(�
�
��� �&���). � ��	
� ��������� � ������ �����
�
 ���� ��=-
	��
 ���
 a�(E0, ()/2'. 

"+
	��+�� ������ ��
���� �����
������� �+������ � �*���. 
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B (3 

(2 
R3

R1 (1 

A 

R2 

S2

S1  
���. 7.4.4. �!��� �������������� ��������� � ��'������ 

�
�� �+������ (�
<
��= �
+�), 
���8�
�
 
� S1 � �������
 � 
������ ��
<��� S2, ����: 

 �1 0 1
1 22

2
.

( , ) 1 cos2
a E

R
(

� ('�   (9) 

�
�� �+������, 
���8�
�
 
� S2 � �
������
 �
 �
��� B, ����: 

 �2 2
2 32

3

( , ) 1 cos2
a E

R
(

� ('� ,   (10) 

��� E  – ������ B����� 
���8��* &
�

�. 
#
	���� ��� ������, �
�����: 
 1 1 1 2B SD D S� �� 
� �  [��@�/�].  (11) 
A�����
, ��
 � ��
<���� S2 «��
8��» (����, �
�, �
�
�
�) � � 


�
�����=
� ����8��� ��� BD�  �
�8
 	��= ��
�
� ������
����. 
G�
 +������=
 ���
8��� �������. $
B�
�� ����� �
�=�
 �+������, 
�����
������<���� ������<�� 
	��+
�: 

S11 , S21 , --- , B 
S12 , S22 , --- , B � �. �. 

'
��� ����8��� (11) � ����
� (8) +�������� � ����: 
 �1 0 1 2 2 �2 2 31 1

2 2 2 2
1 1 2 3

1 1 2 2

( , )cos ( , )coscos7,4
(2 )

n
i i i i ii i

B
i i i i

i i i

a E S a ESMD
R R R

S S S S B

( ( ( ((
' �


� 
 


, , ,

�
����� ����������� ���������

� [��@�/�].  (12) 

"���� i ���+�����, ��
 �8
 �
	����= �+������ �
 ���* ��
<�-
�
� (����, �
�, �
�
�
�). "���� ��=	��
 1, 2 ���+����� � ����
��= 

���8��� �+������. � 
	<�� ������ ��� m 
���8��� ����8��� (12) 
�
8
 ���������= � ����: 

  1 �1
2 2

1 11 1

cos ( , )cos7, 4
(2 )

mn
ki k i ki kii

mB
i �i k i

S a EMD
R R

( ((
'

�

� � �



� � J� [��@�/�]. (13) 

I���= E = E0 – ��� ����
� 
���8���; E = E  – ��� ���* �
���-
���<�*. 
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%��� k + 1 > m, �
 �

���������<�� �
�
8����= �
� +��
� ��
-
�+������ ���� 1. 

��� ���
<��� ������
� ������� ��������= �
�=�
 ���������� ��-
�� ��� 
���8�
�
 �+������ � ��+���� 
�
��* 
���8��<�* ��
-
<��
�. A	��
 � ��	�����* ��
<��� ��� 	
�=�� ��
<���� �
�� � 
�
�
���. %��� �����= �
�=�
 
���8�
� �+������ 
� ���, �
 &
����� 
(13) ���
������ (
� � 
������� �
�=�
 
�
 �������
�): 

 1 �1
2 2

11 1
.

cos ( , )cos7,4
(2 )

m
k k k k

mB
� k

S a EMD
R R

( ((
'

�

� �



� J�   (14) 

��� ����� 
���8�
�
 �+������ 
� �
�� � �
�
��� ��
��� �
B&-
&����� +�����, ����� 2. ��� �
��+����� ��������, � B�
� ������ ���-
����� +����� �
<
��� �
+� � ��	����� ��������� B��������-
���=�� �
 ���* �
���*. G�
 ���
�=�
 ����������� �
�<�� +�<���. 

'����= �
��
���� � ���. 7.4.3 ����
 ��	�����. E
8
 ������=, 
��
 �� � ���� ����= �+������: 
���8����� 
� S2, ������ � ��
<���� 
S3, S3' � +���� �8� �
������ � �
��� B. 

����� �
�=�
 �+������ 
� ��
<���� S3 (�� ��
<��= 	
�=�� S3’), 
�
��� &
����� (14) +�������� � ����: 

 � � � �

1 2 1 2 3

2 3
1

2 2 3
1 11

.
7,4 cos 1 1

(2 ) (2 )B
� �

S S B S S S B

MD
R

(
' '� �

, , , , ,

� �
* +
* +
* +
* +
* +
* +�  



� �J J

������� �������

�   (15) 

"+ &
���� (13–15) ��
, ��� �����= �
�
�����=�� �������� � 
�
�
�����=�� ��
<����. 

$�� ������� ��	����
� 
� �+������ ����
�����
� � �����
�-
���* ���	
� � Umax > 100 �� ������ B����� 
���8��* &
�

� ���� 
������
 1 EB�. ��� �
��
+
�
 �+������ B�����
�* ���
������� 
�
��� ����
�
 
���8��� E  � 0,2 EB�, �
��� ��
�
�
 � �
������<�* 
E  � 0,1 EB� 

$�������� ���� &
����� �
����� ��� �����-�+������ ��-
���
�. ?
 �* �
8
 ���
�=+
���= ��� �����
���
�
 � �
��
+
�
 �+-
������. � B�
� ������ ��� ��������� 1D�  �
	*
���
 ���
�=+
���= 
������� �������

�
 ��*
�� (������� 
�����) �����
���
� ���	-
�� ��� �
��
+
�
 �+������ – ��� �����
���
�
 ���
���� ��� ����-
��� �
<
��� �
��
<�
� �
+� �
��
+
�
 �+������. 

$�������� ���� &
����� ����������� ��� ������<�* �
��-
<���*: 

1. "��
��� �
8
 ������= �
�����. 
2. ������ ��+���� ��
<��
� ���� �
 ������� � �����
���� Ri. 
3. ���
�
� ������������ 
���8�
�
 �+������ �+
��
�
.  
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'�	���� 7.4.1 

����������� ������� ���'��� �� '����� ��� E = 0,1 C#,  

� ����������� �� cos( 
cos ( 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

a�((,0,1) 0,52 0,45 0,37 0,33 0,29 0,27 0,23 0,22 0,20 0,18 0,17 

K������������ ��'������ 
��� ������
, ��	����� � ����� �
�
�
���� �
 904, ��� ��
*
8-

���� �
�
��* �+������ ������������ �������
� 
���8���, 
	����-
������ � 	
�=������ ������� ��8��� �
<
��� �
+� � �*
�� � ��-
	���� �
 ������=
 �
�������* +�����. 

 
 

S2 
���
��� 

R

S1 

R1

B 

 
���. 7.4.5. �!��� ��� ������� ������������� ��'������ 

��� ������� �
<
��� �
+� � �*
�� � ��	���� �
8
 ���
�=+
-
���= 
������ ���� ���
���� � &
����� (13–15). ��� ������� 
	��-

 ���
�=+��� ������<�� B����������� &
����� 

 
2

1

xk
B k

i
i

m A�X
R R

�

�
J

�  (�> / �),   (16) 

��� k – ����
 �������� (�
�
�
�
�) � ��	�����; km – B����������� �
-
B&&������: 6
102 – ��� 
�
�
 �
�
�
��; 2,8
105 – ��� ���* �
�
�
�
�; 
R – R1, R2 (��) – �����
���, ���+��� � ���. 7.4.5; A – �����
��= ��-
�
���� (���); 8x – ��
 �����-�
��
��� (>
��2/�
���). 
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7.4.4. Описание установки и методика измерений 

>�	
�� ��
�
����� � ����
��� � ���
�=+
����� � �������� ��-
�
���� �+������ 	�����
� E"�-6E, ����
�
8�
�
 � �����
��-

� ����&
��� (���. 7.4.6). ?� ���� �����
������<��
�� ����� B���-
��

� ����
���� �
���= +�<��� � ��	����
�, ����<�� ����
-
��
�=
� ������. "+������ ��
�
����� � �
�
<=� �
+������ VA-J-18 
� �
�+���

� �����
� VA-K-251. 

 
���. 7.4.6. l�������� ��� ������������ ��'�������! ��%��:  

1 – '������� C
	6-C; 2 – ������ � #���������������;  
3–5 – ������������ �����; 6 – ���$����; 7 – ���'����" '������" '��� 

��%���; 8 – ������������� ������ VA-K-251 

7.4.5. Работа с дозиметром 

$���� ��������� �8��= �
��� «?A��» ����������� 
«�AGDD"R"%?' F2». 

?�8��= ����������= «#%'�». $
 �������� 2 �� �
+����� �
�
� � 
��
������ �+������. $������� ����������= F1 � �
�
8��� I. $�� �-
8��
� �
��� «?A��» �*
� �
+������ +����� ��
�
��
, � �
8
 ��
-
����� �
������� ����
� �
��� � �
�
<=� 
������� � �������
�� «N». 

"
�+���
�� ������ +����������� � ������� � &
���������� 
��
��������
 � ����� �+������. 

$����
��� (�������
���) ������ �������� �
+��*
B��������
� 
�
�+���

� �����
�, �����+���
� ��� �+������ �
+� � �
<-

��� �
+�. P���������=�� �� 
	F�� ���� 50 ��3. E������� B�����
-
�
� – �
+��*
B���������� ����=. P���������=
��= ��� 
����=�* 
���
���* – 2,5
10–13 C
��/> 5 3 %. �����+
 �+������ �
<
��� �
+� 
0 – 333, 1000, 3330, 10000, 33300 >/��. �
��������
 ������ ���
�-
�� � ���� ������ ���
� 25 ��, � �
�
��� ����� ���������
��� 
����. 
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$�� ��
������ �+������ ������� ��������=, ��
 ��	��= � �-
	
�=�
� ������ �
8� ����������� � 
	������. G�
� B&&��� +������ 

� 
	����
� ���� ��	��� � �
8�� �
�������= ��� 
	����
� ���� 
10 �� �
 4 % �+����
� �
+�. 

I����� �+������
� ������� �
������ ����� ��
��
�
 ��
8�-
�� ���* �
B&&�����
� � +����� �
��+����<�� �����: 

F� 6 F1 6 F2 6 F�� = P [>/��]. 
F� – �
B&&����� ������, ��� �����
�
� (�������
�
�) = 3,33. 
F1 – ������������= 10. 
F2 – �
�
��� ����������= «�AGDD"R"%?' F2» 8. 
F�� – �
��+��� �����
�
�
 ���	
��. 
��� �����
�
� ������ ������=
� +����� �����+
� �+������ 

3000 >/�� ��� 3000 >. 
$�� �+������ �+������ ��
*
��� ����+ +�<��� � ��	����
�. 

G�����
� � ��*
�� B�����

��
�
��, �
����� � ��	����, ��������-
���� ��+����� ���
	��+
����, �
+����� +� +�<��
� �������

� �
-
�� ��
8
� �
&��������. '�� ��� +�<��� ����� ��<������� �
�<�-
�, �
 �������

� �
�� �������� �
��� �
��
+
�
 �+������, �. �. 
B�����
� ���������� �
�
� �
��
8��� � +�<���. 

7.4.6. Методика измерений 

��� �+����� ��*��+�
� ��
*
8���� �+������ ����+ ��	���� 
� +�<��� 	�
� +�<��� ���
�� �	
��� � +��+��

	��+�� ��	���-
�
� (���. 7.4.7). "+������ ��
�
����� � ���* �
���* ��	�����, ���-
+��* � ���. 7.4.7. 

 
�                              ' 

���. 7.4.7. 
�������� � ���! �����! ��'������ 

1. $�� �+������ �
<
��� �
+� � ����
� �
��� �+������� ��
*
-
8���� ����+ ���������� ����. ��� B�
�
 	�
�� �������������� ���, 
��� �
��+�
 � ���. 7.4.7, '. 

2. $�� �+������ �
<
��� �
+� �
 ��
�
� �
��� �+������� ��
*
8��-
�� �+������ ����+ ���*�����
�� ���� ����
��
�=
�
 ������, �+
-
����� �
� ������ ���
�. #	
��� 	�
�
� 
��<���������� �
 ���. 7.4.7, �. 
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3. "+������ �
<
��� �
+� � ����=�� �
��� �
+�
���� �+����= 
��
*
8���� �+������ ����+ �
�
�����
�� ����� � ��	����� � 
+�<���. $�� B�
� �������, ��
 ��8��� �������<�� �+��	 �������� 
«���
���
� �+������» ��� �
������<��
 �+��	�. '��
� ������ ��-
�
�=+����� ��� �������*. 

7.4.7. Порядок выполнения измерений 

1. ��� �+������ �
<
��� �
+� ��� ��
*
8���� �+������ ����+ 
���������� ���� 	��
�� 	�
�� �
	������� �
����
 ���. 7.4.7, ' 
�-
�������� �
 ����� �
�
�� B�����

�. �*
�
� 
�������� ��������= 

���	���<�� ������
� � �
�<�
�, ��������
� ���, ��
 B�����
� 
� +���
� B������ �
�
��=� �
��
+���� � ��. 

2. ����
���= �
�+���
�� ������ � �
��� �+������ 1. 
3. �������= 	�
� ������ 	�����
� ��� ��
����� � ������ 5 ��. 
4. ����
���= �
	*
����� ��8�� ��	
�� 	�����
�: B�����, �
� 

�8���
�� � ����
��= ���	��=
��= ��
 ��	
��. 
5. �������= �
+����� � �����
� VA-K-251. 
6. $�
�+����� �+������ �
 �
+����������
�� ���	
�� VA-J-18 

�
<
��� �
+� � ��
� �
���. 
7. ��������= �+������ 	�����
�. 
8. A�������= ������ ������. 
9. I�<��� �+ 	��
�* 	�
�
� �
	���= �
����
 ���. 7.4.7, �. 
10. ����
���= �
�+���
�� ������ � �
��� �+������ 2 �
 
�� 

��	�����. 
11. �������= ������ ������ 	�����
�. 
12. �������= ����+ 3 ����� �+������ 	�����
� (�
� �8�����). 
13. $�
�+����� �+������ �
 �
+����������
�� ���	
�� VA-J-18 

�
<
��� �
+� P2. 
14. ��������= �+������ 	�����
�. 
15. ��������= ������ ������. 
16. ����
���= �
�+���
�� ������, � ������ ��	����, � +
-

� �
��� �+������ 3, ����
����� �� �
 ����� ������ ��	�����. 
17. �������= ������ ������ 	�����
�. 
18. �������= ����+ 3 ����� �+������ 	�����
� (�
� �8�����). 
19. $�
�+����� �+������ �
 �
+����������
�� ���	
�� VA-J-18 

�
<
��� �
+� P3. 

7.4.8. Обработка результатов 

1. $�
�+����� ������ +�<��� � ��
��� �
��� �+������ ��	����� 
���
�
� @����� ?.@. 

2. A	
�
���=: �
	*
���� �� +�<��� � ���+�
� �
��� �+������. 



 

311

7.4.9. Контрольные вопросы 

1. ���
� �������� B&&������ ��� +�<��� 
� B�����

�
 �+��-
���� � �
����? 

2. ���
� �������� B&&������ ��� +�<��� 
� ����

�
 �+����-
�� � �
����? 

3. ���
� �������� B&&������ ��� +�<��� 
� �����-�+������ � 
�
����? 

4. ����� 
�
��� ��
�
	� +�<��� 
� �+������ ���������� � 
��
�����
���? 

 
�����$ ������������*% ��!����$�� 

 

1. I
�
��*� �.@. $�
*
8���� �+������ ����+ �
�
�
�
��� � 
+�<���. – E.: C�
��+���, 1968. 

2. @���� ?.@. #����
��� �
 ����
������� �+������� � +�<���. – 
E.: E����+, 1956. 

3. �����= �.>., E���
��� �.$. I�<��� 
� �
�+����<�* �+������. 
#����
���. – E.: C�
��+���, 1966. 

7.5. Техника безопасности и защита от ионизирующих излучений 
при работе на ускорителях электронов 

7.5.1. Цель работы  

A+��
���=�� � 
����+����� 	�+
����* ���
�
� ��	
�� � +�<�-
�� 
� �
�+����<�* �+������ ��� ��	
�� � ���
������* B�����

�. 

7.5.2. Факторы опасности при работе ускорителей 

1. $�� ��	
�� ���
������ 
�
���� &���
���� �������

� 

���
��� ��������: 
� �������� ����� ���
���* B�����

�; 
� �
��
+
� �+������, �
+����<�� ��� �+���
�������� ���
��-

�* B�����

� � 
���8��<�� ����
�; 
� &
�
����
�, �
+����<�� ��� �+���
�������� ���
�
B��������-

��
�
 �
��
+
�
 �+������ � ������ ��<���� 
���8��<�� �����; 
� ������ ���� �+������, �
+����<�� ��� �+���
�������� B�����
-


� � �
��
+
�
 �+������ � ������ ��<���� 
���8��<�� �����; 
� �&�����
��
� ����
�����
� +����+��� 
���8��<�� ����� � 

��	
��� �
��<��� ���
������, �
+����<�� � ��+��=���� ������-
��� ����, ������
�, ���, �������� �������
���* ��������
� 
����� � �+�
� ���
������ �
� ��������� ����� B�����

�, ��
-
������ �������
�* ��
����
� � �. �.; 
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� ����
������� ��+� � �B�
+
��, 
	��+��<���� ��� 
	������ 
�
��
��
� �
+��*� � ��<����, �
������<�* � ��
 �+ 
	�����-
��* 
	F���
�, � ���8� �+ ����������
� �
��, 
*��8���<�� �+�� 
���
������; 

� ����
�=+���
� �����
���
� �+������ 
� ���
�
�
�=�
� B���-
��

� ���������� ���
������. 
2. ?��������
�� &���
�� 
���
��� ��� ��	
�� ���
������: 

� 
+
 � 
����� �+
��, �
��
�
 
	��+��<���� � ��+��=���� ����
-
��+� �
� ��������� �+������ ���
�������; 

� B�����
������� �
�� ���
��* � ����*���
��* ����
�, �
+�����-
��� ��������� ������ ���
�������; 

� ���, �
+�������� ���
������� ��� ��	
��; 
� �
������ ��<�����, �������<���� ��� 
	������ ��+����* ��-

<����; 
� ���
�
� ����8���; 
� �
��
��� B������������ � ������� �
��. 

3. � +������
��� 
� ��������
� ����� �+������ � ������ ��8
-
��� ��+����* &���
�
� 
���
���, ���
������ �
���+�������� � ��� 
������: 

I ������ – ���
������ � ��������=
� B������ B�����

� 10 EB�. 
$�� B��* B�����* B�����

� &
�
������ ������� �
+�
8� ���= � �-
	
�=��� �
�������
� �+
�
�
�. � ����* ������* ������� �����
��= 

���8��<�� ����� ����������� � ������������ 
���
��� ��� +�
�
�=� 
�����. #������ 
	 
	��+
���� ��
�
��* ����
�+
�
�
� � ����
�
� 
�
��������� '1/2 > 5 �� ��� ��	
�� ���
������ �������� � ��	�. 7.5.1. 

'�	���� 7.5.1 
�������� �' �'��������� ������������  

� ������� ��������� �1/2 > 5 ��� �� ��'��� ���������� 

` 
�/� 

"+
�
� (�
���8���  
� ��������
�  

�����, %) 

D
�
���������  
(�
�
�
��� B�����, 

EB�) 

>���
�+
�
�  
(����
�  

�
���������) 

#*��� 
������� 

1 12Mg25 (10,0) p (12,06) Na24 (15,0 �) �–, � 

2 20Ca43 (0,145) 2p (19,91) 
p (10,67) 

Ar41 (1,83 �) 
K42 (12,4 �) 

�–, � 
�–, � 

3 20Ca48 (0,18) n (9,94) Ca47 (4,53 �) 
�–, � 
Sc47 

(3,4 �.)
4 24Cr50 (4,35) 2n (23,32) Cr48 (232 �) =, � 

5 28Ni58 (67,77) 

2n (22,45) 
T (21,16) 

n1p (19,56) 
p (8,18) 

Ni56 (6,1 �) 
Co55 (18,2 �) 

Co56 (77,3 �) 
Co57 (270 �) 

=, � 
=, �+, � 
=, �+, � 
=, � 
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>�������� ��'�. 7.5.1 

` 
�/� 

"+
�
� (�
���8���  
� ��������
�  

�����, %) 

D
�
���������  
(�
�
�
��� B�����, 

EB�) 

>���
�+
�
�  
(����
�  

�
���������) 

#*��� 
������� 

6 73Ta181 (99,99) 

n1� (5,52) 
p (6,19) 
n (7,64) 

@p (14,08) 
He2 (13,34) 

Lu176m (3,7 �) 
Hf180m (5,5 �) 
Ta180m (8,1 �) 
Lu179 (4,6 �) 

Lu178 (20 ��) 

�–, � 
"$, � 
=, �-, � 
�–, � 
�–, � 

7 74W182 (26,41) 

2p (13,2) 
n1p (14,65) 

p (7,14) 

Hf180m (5,5 �) 
Ta180m (8,1 �) 

Ta182m (16,5 ��) 

"$, � 
=, �-, � 
"$, � 

8 82Pb204 (1,48) 

n1� (5,52) 
n (8,24) 

T (12,81) 
n1p (14,34) 
2n (15,17) 

Hf199 (43 ��) 
Pb203 (52,1 �) 
Tl201 (73 �) 

Tl202 (12,2 �) 
Pb202m (3,61 �) 

"$, � 
=, � 
=, � 
=, � 

"$, =, � 
9 82Pb206 (23,6) He2 (14,52) Hg203 (46,56 �) �–, � 

10 82Pb208 (52,3) 
n1� (6,98) 

He2 (14,52) 
Hg203 (46,56 �) 
Hg203 (5,5 ��) 

�–, � 
�–, � 

 

II ������ – ���
������ � ��������=
� B������ ���
���* B���-
��

� � �����+
� 100 EB� > E0 > 10 EB�. � ���
� ������ &
�
����-
�� ������� �
+�
8� � 	
�=�����
� �+
�
�
�, �
B�
�� ��+	�8� 
��������� ��<���� 
���8��<�� ����� � ��	
��� �
��<���, � �
� 
����� � � �
+��*�. 

7.5.3. Организация работ с применением источников ионизирующих излучений 

1. $���������� ���� &���
�� �������

� 
���
��� ������-
�� 	�+
�
� 
�
�
� ��� 
����+���� ���
��� 	�+
���
� ��	
�� � ���-
������ ���
������ B�����

�. 

2. $
��<��� � ����
���, �����+����� ��� ��	
� � ������-
��� �
�+����<�* �+������, �
 ����� �* B����������� �
�8� 
	��= ������ �
������� � �
����� �������������� +�������
��
� 

����+����, 
���
� @
���������
�
 ������
�
 ��+
��, ��*���-
��
� �������� +�������
���* ��
�
. �
������ ������������ �
-

��������� ���������* 
	F���
� ��
���� � ���	
����� ��������<�* 

�� � ������, ������ ���
��� �������

� 	�+
���
��� ����
��� 
� �������, ������ �
��
� 
 �
+�
8
��� B����������� 
	F���� � �
-
������ ����8����� ���
���� �
�+����<��
 �+������. 

3. �
������� �
���������� ��� �������, � �
�
�
� ��� ��8�
�
 �
-
��<��� (�������) ��� ��	
�� � ����
�������, ��������<��� �
�+�-
���<�� �+������ (��+
�
��� ���
����), ���+�������: ��� ����
���-
��, ���, B����� � ������
��= ���������
�
 �
�+����<��
 �+����-
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�� (��� ���
���<�� ����8���, ���� �
��, �
<
��= � �. �.), �����-
���=
 �
������
� ����
 
�
�����
 ��	
���<�* ����
���� � ����
 
����
����, ��+��<��* � 
�
� �
��<��� (�������, ������
���). 

��� ���* ��	
� ���+������� �* ��� � *�������, � ���8� 
������-
���=�� �������. 

4. $�
������ ��	
� � ���
������ �
�+����<�* �+������ ��+-
�������� �
�=�
 �
��� 
&
������ ������
�
 ����
���. 

#������� ����
�� � ����
 ��	
�� � ���
������ �
�+����-
<��
 �+������ 
&
������ ������ 
���� @
���B�����+
�� (>
�-
�
���	��+
��) � 
�
���� ���� ������� 
��* ����8���� ��� ���� 
������
�
 
	����
���� ��������<�* ����8����. 

#������� ����
�� �������� � ��
� � 	
��� ���* ���. $
 
�
-
���� B�
�
 ��
�� ����
�� 
&
�������� �
 ����
���
�� �
����� � 

��� ��
�. 

5. � ������ ������� ���	
���� $����� ��*�����
� B��������-
��� � >� (�������

� 	�+
���
���) 
���� >
��
���	��+
�� �
��� 
���
���
���= � ����8���� ��	
�� � ���
������ �
�+����<�* �+-
������ � 
�
+���= (�����
���=) �������� ����
�� �
 �������� 
��
�� ��
 ��������. 

6. >�	
�� � ���
������ �
�+����<�* �+������ ��+�������� 
�
�=�
 � �
��<���*, ���+��* � ������
� ����
��� ����8����. 
$�
������ ��	
�, � ���+��* � ��������� ���
���
� �+������, 
� B��* �
��<���* �
��������� �
�=�
 � ������, ���� 
� ��+��� ��
-
�+�
�����
� �
	*
���
��=� � �������
���� � ������
� ����
�-
��. ?� �����* ��8�
�
 �
��<��� �
�8� 	��= ���+�� ��
 �+���-
��, ����� ��
�
����* � �� ��	
� � +�� �������

� 
���
���. 

7. C����������� ����8���� 
	�+�� 
��������= ������= ���, 
�
�
��� 	���� ��	
���= � ���
������ �+������, � 
	�������= �
	-
*
���
� 
	����� � ��������8. 

8. �������������� ������<�� �����
��� 
	�������* ���: 
� ����
�� (������ C � �); 
� ��� �������, ������� ��� �+ ����
���, �� �&��� � ���
��� �* 

��
�+�
�����
� ������=
���. 
9. ��� �����
��� 
	�������* ��� �������������� ��� ������ 


������
�: 
� 
�
��� ������� �
+ ($�), ��������� � ��	�. 7.5.2; 
� �
�
�����=�� ��
�� �

&���
�
�
 �
+�������� (��� 
�
�
 

����
������); 
� �
��
�=�� ��
�� (�
+�, ��
��, �����
���, ��
�
��� �
�
�
� 

� ��.), +����� �
�
��* �
�8� ��������= �
�������� � 
����-
+���� ��
��= �������

� 	�+
���
��� � 
	���������= ���
���, 
��� �
�
��* �������

� �
+�������� 	���� �8� �
������
�
. 
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 '�	���� 7.5.2 
>������� ������ ��� 

$������ �
+ ?
��������� 
������� $���
�� (������ C) ?������� 

G&&�������  
�
+� 

20 �I� � �
� � ������ +�  
��	�� �
����
�����=�� 5 ���, 


 � 	
��� 50 �I� � �
� 

1 �I� � �
� � ������ +�  
��	�� �
����
�����=�� 5 ���, 


 � 	
��� 5 �I� � �
� 
G���������� 

�
+� +� �
�: 
� *��������� 

���+� 
� �
8� 

� �
���* � ��
��* 

150 �I� 
 

500 �I� 
 

500 �I� 

15 �I� 
 

50 �I� 
 

50 �I� 
 

10. A�
��� ������� �
+ 
	������ � �������� � ��	� �
+� 
� 
����
�
�
 � ��������
�
 
	������, � ���8� �
+� ���������� �����-
��
�* ������. ?� B�� ���� 
	������ �������������� �������=�� 

��������. 

11. ��� ������� $� � ������
������� ���� ������=
 �
���-
������ �
+��� 
	������ �8� �������� ��	���� $��.   

'�	���� 7.5.3 
K�������� ��������� ���� 

?
��������� ������� �
+� 
	������ � 
	B�($��) 

�
+� 
	������ � 
I������*($�) 

G&&������� �
+� � �
� 5 	B� 20 �I� 
G&&������� �
+� � ����� 0,416 	B� 1,661 �I� 

G&&������� �
+� � ����� 100 �	B� 0,4 �I� 
G&&������� �
+� � ��= 17 �	B� 64 ��I� 
G&&������� �
+� � ��� 2,8 �	B� 10,7 ��I� 

 

12. � ��
��������
� ��	
�� � ���
������ �
�+����<�* �+-
������ �
��������� ���� � �
�
8� 18 ���. 

13. ����, 
�
��<���� � �����
��� C (����
��), �
�8� ��
*
-
���= 
	�+����=�� ���������� 
��
�� ��� �
�������� � ��	
�� � 
����
�������� ���������� 
��
���. 

� ��	
�� �
��������� ����, � ����<�� ���������* ��
���
�
-
��+���. G�
 8� ���	
���� �����
��������� � ���, �
������<�* � 
���	�� +�������, � �
� ����� �����, �
�
��<�� ����� ��� ��	
�� � 
���
������ �
�+����<�* �+������. C����������� ���� 
������-
��
��= +� ��
������
� ��
*
8���� ���������* 
��
��
�. 

14. �
 ����� B����������� ���
������ ������������� �
�8
 
	��= 
����+
��
 
	����� ����
��� 	�+
����� ���
��� ��	
��. 
$���
�� �
�8� +��= ��������� �
 '� � >�, ����= �
�=+
���=�� +�-
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<����� �����
�
	������ � 
	
���
�����, ������
-��*�������� 
����
�������, +��= ������� ���
� ������. � ��	
�� � ���
������ 
�
��������� ����, ������� B�+��� �
������, �+�����
� ���
�
��-
����� ����8���� �+ ����� ��	
��� �����&����
���* ��������-
��
�. >�+��=���� ����� B�+���
� 
&
�������� ��
�
�
�
�, �����-
8���� ���
�
������� ����8����. $���
�������� ��
����� +��� 
����
��
� �
�8
���* ��������� � ��������� �
 ��*��� 	�+
-
���
��� � �������

� 	�+
���
��� �
�8� ��
�
���=�� � ��8� 

�
�
 ��+� � �
�, ��+��=���� B��* ��
���
� �
�8� &�����
���=�� � 
�������=
� 8�����. 

15. ���
�����= I ������ �
8�� 	��= ����
�
8� � ��
�+�
�����-

� �
��<���, � ���8� � ��
�����
� ��
<����. $�� B�
� �����-
��
�� +�<��� ���
������ �
�8� ��
�����
���= ���	
����� ?>�-99 
� A#$A>�-99. 

16. ���
�����= II ������ �
�8� ��+��<��=�� � 
����=
� +���� 
��� 
����=
� ����� +����. 

17. � ����8����, ��� ���
�����= ���
�=+����� � �����
���* 
���
���*, �
�8� 	��= �������
���� ������<�� �
��<���: 
� ��	
��� ������ (	����); 
� ���=�
���; 
� ���
�
�����=�� �
��<���, �
	*
����� ��� 
����=
� ��	
�� 

���
������. 

7.5.4. Организация работ при обслуживании установок,  
использующих напряжение выше 1000 В 

1. � 
�������
�� 
	���8����� B�����
����
�
� �
��� �
���-
���=�� ����, +��<�� �* �*���, B����������
�� ���������, 
�
-
	�
��� 
	
���
����, � ��
������ 
	����� � ��
����� +���. 

���� 
�������
�
 ����
���, 
	���8����<�� B�����
����
��� 
���
���
, � ������� � ���� � 	������, +��������� +� ��
� 
B�����
����
��
�, �
�8� ����= �����&�����
�� ������ � �8� 
IV (� ����
���* ����8���� ���� 1000 �) � III (� ����
���* ����-
8���� �8� 1000 �). 

2. ����, � ����<�� 
�
���� � 
	���8����� ��
� B�����
-
����
��� � � ���
���<�� ��	
�� �
 ������ ��� ����
��8����, 
�
��� �
������=�� � �
��<��� � B�����
����
��
� ����8���� ��-
�� 1000 � � ��+������ ������������
-��*�����
�
 ����
��� � 
�
��
�
8���� � �
� ��+
�
� ���� 
�������
�
 ����
��� � �����-
&�����

� �����
� � �8� III. 
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3. $�� �
�������� � ��	
�� ���� �
 
	���8����� B�����
����-

�
� 

 �
�8
 ��
��� ��
��� ��������8. 

4. ����, 
	���8����<�� B�����
����
���: 
� � �
�8� ����= 	
��+��, �����<�* ��
�+�
�����
� ��	
��; 
� �
�8� ��
��� 
	����� 	�+
����� ���
��� ��	
�� � ��	
��� 

����� �
� ���
�
����
� 
���
�
 ��	
���� � ��
����� +��� � 
�����&�����

� �
������ � �����
���� 
�������
� �����-
&�����

� ������; 

� �
�8� 	��= 
	���� ������� 
��
	
8���� �
����������
 
� 
B����������
�
 �
�� � �������� 
��+��� ����
� �
�
<� �
����-
������. 
5. ����, � �
������� 18-�����
 �
+�����, � �
��� 	��= �
��<�-

� � ��	
��� � B�����
����
���*. 
6. $���������� �������
�, ��*����
�, ��*������* �����<, � 

�
������� 18-�����
 �
+�����, ��+�������� ���	����� � �
��<��-
�*, ��� ����
�
8�
 B�����

	
���
����, 
������
� ����� � �
� 
�
��
��� ��+
�
� 
���
�
 � �����&����
��
�
 ��	
����. �
-
������= � ���
��
����=
� ��	
�� ���������
�, � �
������* 18-���-
��
 �
+�����, � ����������= �� �����&�����
�� ������ III � ���� 
+����<�����. 

7.5.5. Технические мероприятия по защите от ионизирующих излучений  
при работе на ускорителе электронов 

���
�����= ������������ �
	
� ����
���, � �
�
�
� ��� �
����-
�� 	�����* +���8��* ������ ���
�=+����� �* ���
���� � B�����
-
�����
� �
��. ��
�� �+������ �	��+� ���
������ �
������� 
	
�=��* +�����, 
����* ��� ���
����, �
B�
�� ��� 
����+���� ��-
	
� � ���
������ 
 �
�8� 	��= ����
�
8� � �������=
� �
��<�-
��, 
	���������<�� +�<��� 
� �
�+����<�* �+������. 

#��� �
��<��� �+�
����������� �+ +�<���* ��������
�, 
	��-

 �+ 	��
�; �
�<�� �* �
8�� �
������= ���
�=��* ����
�. $
�
�
� 
���
������ ���8� �+ 	��
� � ����
 ����� ��+	
��� 	�
�, ����+ �
�
-
��� ��
�+�
����� �
������ � �
��8 ���
������. #��� � �
�
�
� 
�
�8� ���=���= �
+� �+������ �
 ������=
 �
�������* +�����. 

$
��<��� � ���
�������, ��� ������
, ����� ��	������ �*
� � 
+�<���� �����, ���
���� �+ �����. 

$�� ��	
�� ���
������ � �
��<��� � ����� B�����

� ��
��*
-
��� �
�+���� �
+��*�, 
	��+����� 
+
, ������ ��� 
����+��. $
-
B�
�� � �
��<��� �
�8� 	��= 
����+
��� ����
�
-����8�� ��-
�������. ��� ��������� �
��<���, � �
�
�
� ����
��� ���
�����=, 
�
�8� 	��= ����
���� ����8�� ���	� �
 �������=�� &��=��
�, � 
���8� ����
��� ���������. 
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A���<��� ��	
��* ���� � �
��<��� �
�8
 	��= �����
 �
 
300 ����, ��� ������
�
 ������ �
�8
 	��= �������
���
 ������-

� 
���<��� � �+�������� �������. ���
�����= � ���=� �������-
�� �
�8� ��+��<��=�� � ��+����* �
��<���*. $�� B�
� � ���=�� 
��������� � �� �*
�
� � �
��<��� � ���
������� �������������� 
����
��� ������+����, ��������8���<�� 
 �������� ���
������. 
��
�� B�
�
, ����� �*
�� � �
��<��� � ���
������� �
�8� 	��= 
��	8�� 	�
���
��
�, �
+�
���<�� 
�������= ������ ���
������ 
��� 
�����
� �����. 

$�� �
	*
���
��� � �
��<��� � ���
������� �
��� �

��8��=-
�� ������� ��� �
��
��� +�<���� ���� ��� B����. "* �
8
 
�
+�
���= �+ 	��
�* ��� ����
��* 	�
�
� � +���
��� ���������. 
'���� B���� ����
 �
	������� � ��+	�������. I�<���� B���� 
�
�8� ����= 
����
��� �
�<�� � � ����= ����
� � <����. 

'
�<�� B���� d (��) ��� �
�
�
 �
��
<��� �-�+������ � 
B������ � (EB�) ��<����
� ��
�
��� 	 (�/��3) �
8
 
����= �
 
&
�����: 

 0,57 0,161.Ed 	
��   (1) 

G�����
�, ��
*
�� ����+ ��<����
, � ��+��=���� �+���
�������� � 
��
 ��
���� ������ B����� � �
�+����, �
+	�8���� � �
��
+
� 
�+������.  

'
��
+
� �+������ � ���� �����-����� �
+����� ��� �+����� 
��
�
��� B�����

� � ��<�����. '
��
+�� ��
�
	
��= ��<����� ���-
�
 ��
�
���
��=� ����� ��
�
� ��<����� N � ��3 � ��
 �
����
�
�� 

���� z. 

P���
 
��������<�� �
�= � �
��
+
� ��
�
	
��� 
��
��� �
-
����
�
�� 
���� z ��<�����, 
���
 ��� �+�
� z, 
 	
�=�
� ��
�-

��� B�����

� ��<����
 
	������ ���
�
� �
��
+
� ��
�
	
��=�, 
�������, ����+. #��+= �
��
+
� ��
�
	
��� ��<����� � ��
 ��
�
-
��=� 
�������� &
����
�: 

 
0 ,ZN NZA	 �   (2) 

��� N0 – ����
 C�
����
; � – ��
��� �����. 
$�� ��������������* B�����* ��
��������
� ������������ 

�
��
+
�
 �+������ 
���������� ��������=
 ��
��
, 
���
 ��� 
B�����*, �������* � mc2, �������������� �����
��� +������=
 ��-
�
8�����. V�������
� 
�
	�
��=� 
	����� 	
�=��* B����� ����-
���� �
, ��
 
�
��� ����= �+������ ����������� � ��������� ���-
���, 
	��+�� �
�� �+������. G�
 
	��
����=���
 ���
�=+����� ��� ��-
	
�� � ���
������* B�����

�, �
��� �
	*
���
 ���
	��+
���= B��-
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��� ���
���* B�����

� � �+��� ���
� ��
����<��
 �+������, 
��������� �
�
�
�
 �
��� �
������� � ���������� ���8��� B���-
��

�. $�� B�
� ������ ��
� ������ ����� �+������ ��� ��������-
�����* B�����* ����: 

 
2

0
.mc

UK �   (3) 

'���� 
	��+
�, +�<��� 
� �
�+����<��
 �+������ ��� ��	
�� � 
���
������* B�����

� �
�8� 	��= ��
������
��� � ����
� �����-
���=
� B����� ���
���* B�����

�, ������
��� ����� B���-
��

�, ��������=
�
 ���� �����
������� ������
�
 �
��
+
�
 
�+������, � ���8� �
�
����
�
 ������
�
 �+������, ���������
-
�
 &���
�
� ��
�����: 

0

0 0
1 ,s sD D DB D D

�
� � �  

��� D0 � Ds – &�����, 
�������<�� �
�� �+������ 
� ��������* 
� �
�
����
 �������* �����-����
� �

��������
. 

��� ��+����* ��<���� +����� &���
�� ��
����� ����
�
8�
 
� �������* 1,18…1,6, ��� B����� 2…6 EB�. 

� �
��<��� ��� ��
������ ��	
���
�
� ��	
�� � ������
���� 
����
��� 	�����
, � 

 ����� �

���������<�� �������
�� +�-
<���. #��� 	����� ���
��� �+ 	��
� �
�<�
� 1–2 �����. >���
-
�
8�
 �
��<��� �8� ����
� 
������ ����
�
 B��8�. $
�
�
� ���-
�� �
�<�� 	
��� 3-* ����
�. � �
��<��� ������� ����
�
-����8�� 
���������. �*
��� ����� ���
��� �+ �����. 

7.5.6. Дозиметрическая аппаратура для контроля радиационной обстановки  
при работе ускорителя 

1. 
������������" ��������������" �������� 
"��������=�� �
��
�= �
+ +���������� � �
�, ��
 ���������-

����� �+�������� �
+�, �
�������� +� 
��������� ��
��8��
� ���-
��� ��� ����� 
	������ ��8��� ��	
���<�� � �
��* �+������. 
A��<���������� B�
� �
��
�= � �
�
<=� �	
�=��* ���	
�
� ���-
��
�
 ���� – ���������=�* �
+�����
�. � +������
��� 
� ���
�� 
����������� �+������, � �
�
�
� 
�
�� �
+�����, �����
 �����-
����=�� �
��
�= �
+ �
���+�����= � ���������=�� �
+��������-
���� �
��
�= "��, ���������=�� &
�
����������� �
��
�= "D� 
� ���������=�� ����������� �
��
�= "��. 

>����
���� �
��+����<�� �
+�����. $
��+����<�� �
+����� – 
B�
 ������, ����� �
�
�
� ��� �+������ 
�������
�� +����� ��
��-
�
�� B�����
���� (��. ���. 7.5.1). 
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���. 7.5.1. K�������P%�" ��������: 

1 – ��������" �!��; 2 – W���� ��� ��������� ���������� ����;  
3 – #���������� � ��������" ����P; 4 – ���������" #�������;  

5 – ���W��" #������� (�����); 6 – ���'���� ��� �������; 7 – �������� 

%��� � ������� B�����
� ������ �
���= +����, ��= B�����
-
����� 
���
���� 
� ����
�
 �
�
8���. $
� �
+��������� �+������ 
������� +����� 	���� ���=���=��, � ��= 	���� �
+���<��=�� � ���-
�
� �
�
8���. # �
�
<=� 
�������
� ������� �
8
 �	�����= +� 
��=� � �� ���<����. A���
��� ��� B�����
����� ��
�
���
��=-

 ��
��������� � �� +�����, �
 ���= �
+�. _���� B�����
����� 
��
�������
��� � �����������*, ��
 �
+�
���� ��
��������
 
�-
�������= �
+�, �
������ �����
�. 

2. �������� � ��'��������! � ��������������! �������! 
"+������ ��
�
��� �
�
�� �
�+����<�* �+������ �������� 

�
	*
���
� +������ ��� ��	
�� � ����
�������, �
+���<��� � ���
� 
��
��
 ����
�
8��� �
�� ������ ��� ����
�. I��� ��������
� B��* 
�
��� � ��+����* �
���* ��
�������� �
+�
���� ��������= B���� ���-
�
������� � 
	���������= �������
�� 	�+
���
��= 
	���8����<�-
�
 ����
���. G�
� ���� ���8�� ���	
�� ���� �>@I-02, �>@I-03 � ���-
��� ����
����� � �
+������. 

�
��������
 �
+������ ���
������ � ���� ���* �+�
� (	�
�
�): 
���=�� � 	�
�� ��������
����, �
�����* ��	����. ��
� ��������
��-
�� ���
������ � ���� ����=
�
 �
�����, �
�
��� ���8�� +�<��
� &
-
�
B�����

�
 ��
8����� 
� ������* �
���. ��
�
� ��������
���� 
��
�+�
����� ��
�
���
��=
� ���
	��+
���� B����� �����-
�+������ � B����� B����������
�
 �
��. � �������� ������
��, ����-
���, � �
+������ �>@I-02, ���
�=+����� �
+��*
B���������� ������-
���
�, �����������<�� �
	
� �����+�� ������
�
 ����, �������
��-

�
 ����	�
�, � �����������<�� ���������� � 
�
�� �
������
��. 
���
��� �
�� ������
�
 ���� ���
��, ��
 B&&������� ��
��� 
��� 
�
������
 ���� B&&�����
�� ��
�
�� 
���� �
+��*�, �
 ���= 7,64. 

"�����
��= ����������� �������������� &
�
B�����
�� 
��
8������, ��	
���<�� � �
�
�
� ��8���. "����=�� �
�� DG� �-
����������� � �
������� � �$' � ����� � �����������<�� ���	
� – 
�����
��� ��� ��&�
�
�. �����+
 �+������ �
+�����
� 
*�������� 



 

321

�
<
��= B���
+���

� �
+� �����
���
�
 ��� �����-�+������ 

� 0 �
 1000 ��>/�, �
 ���= �����+
 
� 0 �
 2,58
107 C/��, � 
	���������� 
����������� �����-�+������ � �����+
� B����� 
� 3,2
10–15 �8  
(
� 20 �
 3000 �B�). 

7.5.7. Дозиметрический контроль в поле отраженного и рассеянного излучений  
в помещении с ускорителем и вне помещения 

?� ���. 7.5.2 ���������� ��� ��+��<��� ���
������ � ���+���� 
���� ��� ��
������ �+������: �
��� C, �, �, @. R��= �+������ �
-
��
�� � �
�, ��
	� 
��������= �
<
��= �
+� ����� �
��<���: 
�	��+� ���
������ (�
��� C), � 
������� (�
��� �) � ����8� (�
��� � 
� @). ����� �
��<��� �+������ �
	*
���
 ��
�+�
���= �������-
��=�� �
+�����
�. #���8� – �
+�����
� �>@I-02(�>@-03) 

 
���. 7.5.2. K��� �����%���� ���������� � ��������� ���� ��������": 

1 – '�������; 2 – �������� ������; 3 – ���'��������; 4 – ���"��;  
5 – ������������� ������; 6 – ���� 

7.5.8. Порядок выполнения работы 

# �
�
<=� +����
�
 ����
����� +������= ���������=�� �
��-
+����<�� �
+������. 

$�
�+����� �
��
�
��� �
+������ �>@I-02 (�>@I-03) ������<�� 

	��+
�: 

1. ����
���= ������������= �1 � �
�
8��� «�#'. ?���», � ��-
����������= �2 – � �
�
8��� «?C�C�». #������ �+�������=
�
 
���	
�� �
�8� ����
���=�� � �������* ������
�
 ����
��. � ��
-
���
� ������ ���= �
 ���=��, � � �
�
<=� �
����
����� 
«>%@. ?C$>» � 	�
�� ������ ����
���= ������� ���	
�� � ������ 
���� ������
�
 ����
��. 
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2. $�����������= �2 ����
���= � �
�
8��� «C?A�». #������ 
�+�������=
�
 ���	
�� �
�8� �
��+����= � �8�� ����� ����8�-
�� 7,5…9 � (������ �+������ 30 �). 

3. ����
���= ������������= �2 � �
�
8��� «"IE%>%?"%».  
4. $
������= 	�
� ��������
���� � �
��
�������� +
�.  
5. ����
���= ������������= � �
	*
���
� ��� ��	
�� �
�
8���. 
6. I����� ����
�
� +���
� � 	�
�� ��������
����, ����
� 

«�#'. ?���» ��
�+�����, ��� �
	*
���
���, �
��������
��� ��� � 
����� �+�������=
�
 ���	
��. 

K���������. $�
����� ����
��� ��� �
+������, � �

��������� � �. 6, ��
-
�+�
���= ����� ��8��� �+�������.  

7. A����� ����
�
� +���
�, ��
�+����� 
����� �
��+��� �
��� ��-
���8�� � ������ ������ �+������ �
 ��	�. 7.5.4. 

 '�	���� 7.5.4 

` �/� $
������+
 (��>/�) ����� �+������ �
<
��� 
B���
+���

� �
+�, � 

1 0–0,1 10 ± 2 
2 0–0,3 3 ± 1 
3 A����=�� 1 ± 0,5 

 

��� ��������� ������ &��������� ������� � ��	
��� �����-
�����=�* �
������+
�*, ��+���* ����������� *�������
� �+����-
��, ���
�������� ��
�+�
���= 5–6 
�����
� � �������
� 5…10 �; �
-
��+��� � B�
� ������ 
����������� ��� ������ ���&��������
� ��
�+-
�����* 
�����
�. 

8. $�
�+����� �+������ � �
���* C, �, �, @ � �
	*
����� �������. 
9. #
������= ��	���� ���
���* �+������. 

7.5.9. Содержание отчета 

1. '����=�� ���� 
2. R��= ��	
�� 
3. #*���������
� ����
�
8��� �
��� �+������ 
4. >�+��=���� �+������ � ���+���� ���
� ���	
�
� 
5. C���+ �
�����* ��+��=���
� � ���
�� 

 
�����$ ������������*% ��!����$�� 

 

1.  @���� ?.@., �����= �.>., E���
��� �.$., $
�
��* �.@., #��
�
� C.$. 
D�+������� 
�
�� +�<��� 
� �+������. – '. I. – E.: C�
��+���, 
1969.  

2.  ������
� �.C., @���� �.". � ��. >������
�� 	�+
���
��= � ��
�-

� B��������. – E.: C�
��+���, 1991. 
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3.  ?
��� �������

� 	�+
���
��� ?>�–99. – E.: E�+���� >
�-
���, 1999. – 115 �.  

4.  A�
��� �������� ������� 
	�������� �������

� 	�+
-
���
��� A#$A>�-99. – E.: E�+���� >
����, 2000. – 98 �.  

7.6. Автоматизированная система контроля радиационной  
обстановки Томской области 

7.6.1. АСКРО ТО. Цели и задачи работы 

$�� ���
���� ��
� ��	
���
�
� ��	
�� ������������ ���-
���<�� ����: 
� 
+��
����� � �
���
���� ������� ���
����+��
��
�
 �
-

��
�� �������

� 
	���
���; 
� +��
����
 � ��	
�
� C#�>A; 
� 
������� ���
���
� �+������ � 
	��	
��� ���*. 

A�
�
� +������ ��	
�� �������� �������
�� 
���� �������-


� 
	���
��� (����� �����-�+������) � +
� ������ #�	��-
��
�
 *�������
�
 �
�	����. G�
 �
+�
���� 
+��
���=�� � 
��� �+ 
���
�
� �������

�
 �
��
���� 
���8��<�� �����, �
�
��� 
���������� ��� B�
�
������
� �
��
��, � ���8� ��� ���
��������
� 
�
��
�� �������

� 
	���
��� �
���� �������

-
����* 
	F-
���
� ����
-��*
�
������
�
 ����� (@A�, CG# � �. �.).  

7.6.2. Информация об АСКРО 

?� ������
��� '
���
� 
	����� ����
�
8�� ��� �����������: 
#�	������ *��������� �
�	��� (#V�) � ������ ������
�����=���� 
�����
� ?"" ����
� &�+��� '
���
�
 �
����*�����
�
 ���������-
��, 
������ $
���
������ $�������=���� >
������
� D�������� 
� �����
��� 
�
	
 ����
- � �������

-
����* 
	F���
�. 

$
 ���� I��#�	����
���� (�. ?
�
��	����), #V� �������� 
�-

��� ���
���
� ����
�����
�
 +����+��� 
���8��<�� ����� � 
������
��� '
���
� 
	�����.  

� 30-�� +
� #V� ����
�
8�
 	
��� 80 ����Z�* ����
� � �-
������� 
�
�
 680 000 ���
���, � �
� ����� �
�
�� '
��� � #������. 
��
�� �
�
, � ���
�=��* ���
�����* 
� �����
�
�
 � ����
*�����-
��
�
 +��
�
� #V� �*
����� 
�
 �+ ��������* � >
���� �������-
���� – '
����� �&��*��������� �
�	���.  

I� 	
��� ��� �
�
������� ����
� ������=
��� � #V� ��
�+
�-
�
 	
��� 30 �������* ������
�, ������ ���= �+ �* (������� ���-
��� 06.04.93 �.) 
�
����� � ����=��� ��
�� �
 ��8����
�
� ����� 
�
	���� � ��
��* ������* � �����&��������� ��� ���=Z+�� ��
-
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���������. I����+��� ������
��� ���
�&����� ��	�
���� #V� 
�����
 +�&�����
��
 � �����
��� �
 30…40 �� 
� ��
�����
� 
+
� �
�	����. 

I� ����� ��	
�� �
�	���� ��
�+
��
 +������=
� ����
�����-

� +����+��� 	����
�
� ���� �. '
�= �8� �
 ������ 
� ����� 
�	�
�� ��
��* �
� #V�.  

?� ������
��� #V� ����
�
8�� 50 *�����< 8����* (S>A) � 
������* ����
������* 
�*
�
� (>CA). #������� �����
��= 
�*
�
�, 
*���<�*�� � �*, 
��������� @
���
���+
�
� >
���� � 125 �����
-

� ���� (�
�������� ������
 2 ���
	��=���* ��	�
��). 

A���
��= ������������ � *����� � ������
��� �
�	���� ��
-
����
� ������	
���, �������, 
����=
�
 �����&�
���� ����, � �
� 
����� � ��* ���
�=��* �
�� (��� �����) �
, �
�
��� �
����� ��� 
������	
��� � 
	
��<��� ������
 
��<�
�
 
���	
������
 �
���-
�� +���	�8�* CG# � ��. 

$
������=�� 
���
��= ��� +����+��� �
�+���* �
� �
8�� 
�����������= ����
������	
� �
�+��
� +�*
�
��� S>A � 
	<�� 
�����
��=� 
�
�
 400 �� ����, 
��<�������<���� 	
��� 30 ��� � 
�
�

��� �
��+
��.  

?� #V� *������ 
�
�
 23 000 �
�����
� � 
��8����� ����-
<����� �����������, �
������� �+ �
���
��* ������ � ���+� � ���-
��+����� �
�
�
�
� #?�-1, #?�-2; �* *����� �
 ��* �
� 
��<����-
������ � +����* � �

��8���*, *������������� �
�
��* � ���� �����-
�� � �

���������� �
������� ���	
�����. 

�������� ���� ��+����� #V� (�
+�
8
� ���
����=���
 +��
�� 
�
 �+�
�
����� EA�#-�
�����, ���
����=���
 �����
�
� ��G>-1000, 
��	
���<�* � EA�#-�
�����), �
8
 � �����
��=� �����
�����=, 
��
 �
+�������� �
�	���� � ��������<�� ������
��� � �
�=�
 � 
���=�����, 
 � 	���� �
+������=.  

��� 
����� ���+� � #V� ��+�� �
 
�
�
���
� 8���+
�
�
8-

� �����, �
�
��� ��
*
��� � �
 �
�
�� '
����, � �
� ����� � ��
-
��������
� 	��+
��� 
� ����
����Z�* �������
�. 

# ���=� �
������ 
�������
� �&
������ 
 �������

� 
	-
���
��� � ����=
� ������	� ������ �
+���, &����
����� � ��+-
�������� ������ � >
���� ������
����=�� C��
����+��
���� ������� 
�
��
�� �������

� 
	���
��� (C#�>A). 

?� ������
��� '
���
� 
	����� ��
��������
 �
��� ������ � 
#�	����
� *�������
� �
�	���� 6 ������ 1993 �
�� 	��
 �����
 
������ 
 �
+���� ���
����+��
��
� ������� �
��
�� �������
-

� 
	���
��� '
���
� 
	����� (C#�>A 'A). 
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� ���
�<�� ����� ������� �
�
�� � ��������� � �
+�������� 
%���� �
����������� C#�>A (%@C#�>A) � � ��8����
�
�� 

	��� ����
B�
�
��������� �����.  

#
+���� C#�>A 'A ����
 �
 ��������� @
���������
�
 �
-
������ B�
�
��� '
���
� 
	����� � '
���
�
 ����� ����
����
�
�
-
��� � �
��
���� 
���8��<�� ����� ('R@E#), ��� �
����8�� ����-
�������� '
���
� 
	����� � ������������ �. #�������. G��������-
��� C#�>A 'A ������� �
��������� A@� «A	��
�����
��» � 
'R@E#.  

>�+��	
��� � �
+���� C#�>A 'A ��
����� �
��������� ?'R 
«>"A?» ?$A «>������� ������� ��. �.@. V�
���» (�. #���-
$����	���). #�����
� 
	���8����� ������� 
��<�������� ��+��	
����. 

A�
�
� ���=� �
+���� C#�>A 'A �������� 
	�������� 
���-

� �
���������
�
 ��������� 
�������
� � �
��
���
� �&
�-
������ 
 �������

� 
	���
��� � 30-�� +
� #V�. 

C#�>A 'A �����+���� ��� �&
�����

-����������
� 
�
����8�� �������� 
���
� �
���������
� ������ �. '
����, 
���
� 
�
���������
�
 �������
���� 	�+
���
���: '
���
�
 ��������� 
>
��
���	��+
��, ���8	 ������� �
���������
�
 �
��
�� +� �����-
��

� � B�
�
������
� 
	���
��
�: R���� @���
����
���8	� � 
'
���
� 
	����� � A@� «A	����
� �
����� ����
��* ������
� � 
*-
��� 
���8��<�� �����», @���
�
 ��������� �
 ����� @A � P# 
'
���
� 
	�����, ��������* � 
	�������� �������

� 	�+
���-

��� ������� � 
���8��<�� ����
�
� �����. 

#������ 
	����������: 
� �	
� ���* 
� �
��
� �
��
�� � ���
��������
� ��� � ���
� 

��8���*, �* 
	��	
��� � ����=
� ������	� ������; 
� 
�������
� ������������ �&
������ � B���� �
��
��; 
� �
���� ����
8
� ������+���� ��� 
	���8��� �
����� �
��
-

�� ��������� ����
����* �
�
�
� EG�; 
� �
��
�
��� ��*
��* �
�����
� � 
����
� +� ����
����� 

��
��8���� ������; 
� ������ 	�+� ���* +� ���= ����
� ��	
��;  

#�������� C#�>A ���
��� �
 ������=
-�+�
�
�� ������� � 
�
���8�� ������<�� &����
��=�� �+��: 
� ��� ����� �	
�� � 
	��	
��� �&
������ (R#A"), �+ �* ������ 

��+��<� � A@� «A	��
�����
��», ��
�
� � 'R@E#, � ������ – � 
������������ �. #������; 

� ������������ 
	<�� �+�������=�� ���= �+ 26 �
��
� �
��
��. 
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P���= �
��
� ����
�
8�� ��
��������
 � IC'A #������ �	��-
+� 
����* �����������, ����= �
��
� �
�=�
� 
*�������� IC'A � ��-
����
� ������
 15 ��. 

R���� 
	��	
��� �&
������ ��	
���� �+������
 ���� 
� ���-
��. ��8��� �
�� �+������ �
<
��= B���
+���

� �
+� �����-
�+������ ����+ 
��������� ��
��8���� ������ (
��, ���, ������ 
��� �
���= ����), +��
����� �+������ +����� � �������� �* � 
���� �
 ����<���� ����&

� ���� 
�� ��� ���
�=�
 ��+ � ����� 
�
 ����
���
� � �
��=����� ��
������, ��� �
 +���
�� 
�����
��. 

� ������ �*������ �������

� 
	���
��� � ��������� ��-
��
���
�
 �
�
�
�
�
 +����� �
<
��� �
+�, �
�� ���
��
����=-

 ��*
��� � ���+= � ����
� � �������� �����, �
�
��� 
���������� 
�
�=�
 �
��� ����� �
��+��� ��8���� 
�����
�
�. ��
�� �
�
, �
�� 
�
8�� �

	<��= 
 ������
��
��
� �
�����, 
 ��*
�� �+ ���
�, 
	 

	���� ��	��� � ��
�.  

C#�>A ����� �
+�
8
��= ��������� ��
�* &����� +� ���� 
�
�������� � �
���� ���
���������* ������
� *�������
�
 +����+�-
�� �
+��*�, ������
� ����

	���
��� (��������� � ��
�
��= �����, 
�����������, ������� � ���8
��=), � ���8� �&
�����
�* ��	�
 
���� «	���<�� ���
��», ��
 �������
���
 ���
� ��+����� ������� � 
�8� ������
 ���
��
.  

� ���=����� C#�>A ���* 
	������ >
���� �
������ %���� @
-
����������� ������� �
��
�� �������

� 
	���
��� 
(%@C#�>A) � ������
��� >
������
� D��������. C�������� � ��
-
������� �������� C#�>A '
���
� 
	����� �
�������� � ��*���-
���� +������ � %@C#�>A. 

$
��� C#�>A 'A ���������� �
�
���= ��������� �
���8��� � 
���
�&��
� �
+��*� ��=&�- � 	���-�+�����<�* ����
�����
�, � ���-
8� ��������� *�������
�
 +����+��� �
+��*� �
 &�
��, ���	����-
&
�&���, 
������ ����, �+
��, �����
��. 

C#�>A 'A �
+�
����: 
� �
��������
���= �
����������� �
��
�= �������

� 
	���-


��� � ������
��� '
���
� 
	����� ��� ��
������
�
 ������-
�� �� �+�����; 

� 
�������
 
	���������= 
���� �
���������
� ������ >
����-
��
� D�������� � '
���
� 
	�����, 
���� &������=
�
 �������-
�� � ��+
�� � 
	����� �������

� 	�+
���
��� ������� 
�
��
���
� �&
������� 
 ����<�� � 
8�����
� �
��
���* ��-
�����

� 
	���
���, &����*, *��������, ������	�* � ��
�
+�* 
�
+�
8�* �
��������� �� �*������; 
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� 
	���������= �&
������� ������� ��������8���� � �������� � 
���+������* ��������*; 

� �&
����
���= ������� 
 �������

� 
	���
��� � �

����-
�����<�� ������
���, 
 ��������: ���� �
�8� +��=, ��
 �����-
�
�=, ����� �
��� 	��= �
��������� � ����� ���������� ���
-
�������; 

� ����
����<��= �����
������� ���*
� � ��
���
�����
� �&
�-
�����; 

� 
����+
�����= ��
������ 
��������* ���
������� � ������ ��-
�
+� �
+��
���� �������

� ������. 
K��� �������� (K�) 
C��������� �
��� �
��
�� �
��
�� �+ ����
����� ��
����� 

�#$�, ��
�
�
 ������� EG� �����-�+������ ��>@-50, ��+��<��-
�
�
 � ���8�* ���
���* � 
�����
� ����
���. �
�
�����=
 �
-
��� �����������=�� ������ ��������� � ��
�
��� ����� E-127E ��� 
E-128E, �&
�����

� ��	�
 «	���<�� ���
��» ��� �
��+� �
����-
��
 +����� EG� � �

	<��� �+ �����, ����
������ (��� 
����-
+���� ����
����). 

 
���. 7.6.1. l����"���� �'��� � ������� �����! (l�KU) 

����
����
 �	
�� � �������� ���* (�#$�) �����+���
 ��� 
������, ������
� 
	��	
��� � �������� �
 ����� ���+� (C'#, ����
, 
&�+������� ����) ���* 
� ������
� &�+������* ������ � �
����� ��-
�
����+��
���* ������ �
��
�� ��+���
�
 �+�����. $�����-
���� ��� 	�+
�
� ����
����
 ��� �
���
��� �
��
� �
��
�� ($�) 
C#�>A �
�����
 � �������
�� ������
� ���� ��>@-50, � ����
-
������
� ��������� � ��
�
��� ����� ���� E-127� (E-128), � �+��-
������� �����������, ���8
��� � ������� �
+��*� (����
����
�) ��-
�� EG#-6, � �&
�����
�� ��	�
 «	���<�� ���
��», � �
����� ���-
��� �
��
�� +����+��� ���
�&���. 
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'�*������� *�������������: 
�
�������
 �����* ����
� 4; 
E�������=
� ������� ������� 
� ����
����� �#$�, �, �
 500; 
�������������� B���
+����, �, 512, 256, 128, 64; 
����� *����� �&
������ 	�+ �
���� ���* (
� 
�
�
 ������� 

��>@-50 ��� B���
+���� 512 �), ���, 120; 
�����+
 ��	
��* ����������, °#, 
� –30 �
 +50; 
@�	������ ��+����, ��, 230 × 130 × 180. 

 
���. 7.6.2. U����� ��%����� #�����������" ���� lU�8-50 

������ �
<
��� B��������
� (B���
+���

�) �
+� �����-
+��� ��� ��	
�� � 
�����
� ����
��� � �
����� �
��� �
��
�� 
($�) ����
��=
� � 
	F���
�
� ���
����+��
��
� ������� �
��
-
�� �������

� 
	���
��� (C#�>A). E
8�� 	��= ���
�=+
�� � ��-
������ �
��������<��
 �+����� ��� �
���
��� ����
-&�+������* 
�+�������=�* ������ ��+���
�
 �+�����. 

��!�������� !�������������: 
��� ������������
�
 �+������ – ����� – (&
�

�); 
B������������ �����+
 ������������
�
 �+������, EB�, 0,05…1,5; 
�����+
 �+������ EG�: 
� 0,1 ��I�/� �
 0,5 I�/�; 
� 10 ��>/� 

�
 50 >/�; 

�
��� �
����
��= �+������ �
<
��� B��������
� �
+� 

��� �
�������=
� ���
��
��� 0,95: 
� � �����+
� 10…120 ��>/���, %, 20, 
� � �����+
� ���� 120 ��>/���, %, 15; 
B������������ +������
��= ����������=
��� � �����+
� B����� 


� 0,05 �
 1,5 EB�, %, 30; 
����������� 
���8��<�� �����, °#, 
� –50 �
 +50; 
�����, ��, 1,2; 
+����������
�� � @
���������
� ������� ������� �+������ �
� 

` 15994-97. 
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$
�� �
��
�� �������� �
 ����� ���+� ����
��� 
� ����� 
(����� B���
+����, �
�
�
�
� +����� EG�, ����&
 �����, ��	
 �
� 
�
 ����
�����). $�� ��������� ����
���
�
 �
�
��, �#$� ����-
*
��� � ������� ��8�� ��	
�� � ���
 ��*
��� � ���+= � ����
�. 
$����������� ���� 
� �
��� ����� �
	*
����� ����
����� 
 ��
 
��	
�
��
�
	
���. 

������� �
��� �
��
�� ����� +�<��� 
� ������
��
��
�
 
�
�����, 
 �
��� 	��= � ��	
� ����� �+���� 
�����
�
� �+ ����� 
��
� �������. ��
�� �
�
, 
�����
� �
8�� ����
���= � $� �������� 
������* �

	<��� � ����
� ����. 

� �#$� ������� �
+�
8
��= ����
�
 ��������� ��
���
� 
�&
������ �
 ����� RS-232C, � ���8� �
�
� ����
����� ��
 ��	
-
�
��
�
	
���. 

~���� �'��� � �'��'���� ��$������� (~�>
) 
R��� �	
�� � 
	��	
��� �&
������ (R#A") �
��
�� �+ �
��
�-

���� �#�, ����
������ (��� ������ ����
����) � ����
��=
�
 
�
��=�����. 

�
��
���� �#� �������� �����������=�� �������� �
��
�-
���
� �������
�
 �
�������, �
�
��=� �
�������
�
 � 
�������
� 
������
� «>�&����» E���������� (@
��
������) >D �
 ��
�
� B��-
���. A	���������� ����� ���* 
� $� �
 ������ �
�
���
� ��� ��8-
���
�
�
� ����&

� ���+�, � ���8� �
 ����
����� � �
 ������-
�� ��
����������� ��	��=�� �����. �#� �����+��� ��� ��-
	
�� � �
����� ����� �	
�� � 
	��	
��� �&
������ (R#A") ����
-
��=�*, ��	
 
	F���
��* ������ C#�>A � �
����� �
��
�� ($�), 

	
���
����� 	�
���� �#$�. 

 
���. 7.6.3. ���������� ����� ��� 

�#� 
	���������� � 
�������
� � «���

�
�» ��8���* ����-

����� ���+� � �	
� ���* �
 ������ ���+�, ��
����� � ������-
�� 
	��	
��� ���* 
� $�, ����
����� ���+� � ��������� 
����-
����* ���* � �����* �#�. 
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�#� �����+��� ��� ��	
�� � �
����� ����� �	
�� � 
	��	
��� 
�&
������ (R#A") ����
��=�*, ��	
 
	F���
��* ������ C#�>A � 
�
����� �
��
�� ($�), 
	
���
����� 	�
���� �#$�. 

�
��
���� �#� �������� �����������=�� �������� �
��
���-
�
� �������
�
 �
�������, �
�
��=� �
�������
�
 � 
�������
� �����-
�
� «>�&����» E���������� (@
��
������) �
 ��
�
� B����� >D. 

A	���������� ����� ���* 
� $� �
 ������ �
�
���
� ��� ��8-
���
�
�
� ����&

� ���+�, � ���8� �
 ����
����� � �
 ������-
�� ��
����������� ��	��=�� �����. 

$
+�
���� 
	�������= �	������ +� �������

� 
	���
��
� 
	�+ 
����+���� ��8��
� ���8	�, � � �
	���8������� ����
� ���
� 
(
�
� �����). 

��!�������� !�������������: 
����� �������
� ��	
�� �����
���
�
; 
������� 
� �
��=�����, �, 15; 
���
�=+����� ����� ���+� C'#, ����
, &�+������� ����. 
B�����
������ �#�: 

� 
� ���� ������
�
 �
�� ����8����, �, 220 ± 22; 
� 
� �����
 ���
���� �
��
�
�
 �
��, �, 
� 9 �
 34; 

����������� 
���8��<�� �����, °#, 
� –10 �
 +50. 

 
���. 7.6.4. K����� ��������� ����> 
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���. 7.6.5. ����> ������" �'����� 

?� ���. 7.6.4 � 7.6.5 ����������� 
	<�� �*��� �
���
��� C#�>A 
'A � �*��� ����
�
8��� �
��
� �
��
�� � 30-�� +
� #V�. 
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7.6.3. Порядок выполнения лабораторной работы 

1. A+��
���=�� � ����
����
� � ��	
�
� C#�>A 'A �
 ���. 7.6.4 
� 7.6.5. 

2. A+��
���=�� � �
��=����
� ��
�����
� ��������� C#�>A 'A. 
3. A��
���= 
�� �
�� �
��
�� (�������, �
�Z��� @�	�
, ?��-

�
���, #������, E
���
����� I��
, �
�� A@� «A	��
�����
��). 
4. A��
���= �#� '
���
�
 R���� ����
����
���8	� � '
���
� 


	����� ('R@E#). 
5. $
��
�
���= 
���� � ������ ��+��=���� 
����� � 	�+� ���* � 

����� A@� «A	��
�����
��» http://green.tsu.ru/gis/. 
6. $
��
�
���= 
���� � �
��� «>����
� #�����» +� ����
� �����-

�, +����� ����
���������, +������= B�� ���� � &��� � �������-
���=. $
���
��= ���&�� +������
��� EG� 
� ������. >��������= ����-
�� +����� <H>, ������ ������������
� 
���
��� EG� 
� 
c�����
 +����� �, ���� ��������� (��	�
��) � ������= � �����-
�
� EG�, ���
� 60 ��>/���.  

#����� +����� EG�:  

1
/ .

k

i
i

H H k
�

% & ��  

C����� ������������
� 
���
���:  
 2

1
1/ ( 1) ( ) .

k

i
i

k k H H�
�

� 6 � 6 �% &�  

7. #�����= ���
�� 
 �������

� 
	���
��� +� ���+��� ��
-
��8��
� ������. 

7.6.4. Вопросы к защите лабораторной работы 

1. $����� �
���
��� C#�>A. 
2. #�������� C#�>A '
���
� 
	�����. 
3. �
��=������ ��
������ ��������� C#�>A 'A, �� �
+�
8
���. 
4. A������� �
 
��
�� �
��
� � �
�������� 
����
�. 

7.6.5. Содержание отчета 

1. ?�
	*
���
��= �

��8��� C#�>A. 
2. C#�>A '
���
� 
	����� (���. 7.6.5). 
3. R��� � +����� ��	
��. 
4. ���
������ ��	
��: 

� 
������ 
������� 
��
�� � �
��
�
��� 
����
� (�
�Z��� @�	�
, 
?���
���, #������, E
���
����� I��
, �
�� A@� «A	��
����-
�
��», �#� '
���
�
 R���� ����
����
���8	�); 
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� 
��
� � 
���� � �
��� «>����
�», �����= 
����� +� ���+��� � ��-
�
����� ��
��8��
� ������. $
���
��� ���&��� +������
��� 
EG� 
� ������; 

� ������ ������
 +�����, �����������������
�
 
���
��� EG� 

� ������
, ������� ��������
� (��	�
�
�) � ������
� EG� � 
60 ��>/�; 

� ���
�� 
 �������

� 
	���
��� +� ���+��� ��
��8��
� ���-
���. 

 

�����$ ������������*% ��!����$�� 
 

1.  C��
����+��
���� ������� �
��
�� �������

� 
	���
��� 
'
���
� 
	����� (C#�>A 'A). '�*�����
� 
������. 

2.  C��
����+��
���� ������� �
��
�� �������

� 
	���
��� 
'
���
� 
	����� (C#�>A 'A). "�������� �
 B�����������. 
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ГЛАВА 8. ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ РАДИАЦИОННОГО 
ЭКСПЕРИМЕНТА 

8.1. Обработка результатов радиационного эксперимента 

8.1.1. Цель работы  

"+����= ���
�� ����8����� � ����
�������� B�����������=-
�* ���*. 

8.1.2. Задание 

1. A+��
���=�� � B�����������=
� ����
��
�. 
2. $�
����� �+������ +������
��� �
<
��� �
+� 
� �
�<�� 

�
��
<��<�* ������ �+ +���
�
 ��������� ��� ���
�=+
���� ��-
�
���� B�����

�
 �+������ – 	�����
� E"�-6. 

3. "��
�=+�� �
�
��� ��
������ 
	��	
���, 
��� �+ ���
�
� 
����=��* �������
�, �
�����= ��+��=��� ��������� �
B&&������ 

���	���� � ���&�� ����
��������<�� &�����.  

8.1.3. Теоретическая часть 

1. ����/������ ���������! �����! #���������� 
� ��
����� B�����������=�* �+������ ��+	�8
 �
��������� 

�
����
���, �
B�
�� �
������ ��+��=���� 
��������� 
� ��
������-
���*. P�
	� ������ � ������� 
���
���, ��+���� ������
� �
-
����
��=�, �������� ����8����� �
�����* ���*, �. �. +���� 
��	���� +�����, �
������
� � 
�
�� B����������, 
�
� ��	��-
��� 
����* +����� 	��+��* � �� �
���, ��8�<�* � �
����
�
 
�����
� ����
�. #���8����� 
��<�������� � �
�
<=� �
�
���
�, 
���	��8��<�* �
 ���
�� ����=��* �������
� ��	���� ������ 
B�����������=�* +�����. #���8����� ��
�+�
��� ��� ��	
�
�
�, 
��� � ��
�=+�<�� �
 ���� B�����������=�� ����. $
��
�=�� ��-
������ ����8����� �
�������� ��� �����* +����� (�
��� ���������-
�� �&
������ 
 �
������ &����� �
 
	� ��
�
� 
� ����8����<�� 
�
���), �
 �
�������
 +����� ��� ����8����� ��	����� ������. 

��	
�
�
� ����8����� ��
�
��� 
	��
 ��� 
�
�
-���* +�����, 
�������* +� ������� �����
������
� &�����. #�
�=+�<�� ����8����� 
��
�+�
��� �
���, �
��� ���������� �
	*
���
 ��� ���* +�����. 
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#���8����� ��
�=+�<�� ������ +������ ��
�+�
��� �
�
������, 
�
���8�<��� ����
� ����
 �
���, ����� � ���*. ?�������, ����8���-
�� ��
�=+�<�� ������ �
 ���� �
���� ��
�
��� ������<�� 
	��+
�: 
	���� ���= �����* �
��� y1; y2; y3; y4; y5 � ����8����� � �* �
�
<=� ����-
�� �
��� y3, +���� 	���� ������<�� ������ y2; y3; y4; y5; y6 � ����8����� 
�
��� y4, � ��� �
 �
�� ���* +�����. #���8����� ��
�+�
��� ��� ����-
��� �
�
������, ��� � ��������. 

D
����� ����8����� �
 ���� � ���� �
���� ����
�
 �
�
-
����: 

 0 1 0 1
1 ( );3y y y y�� � �   (1) 

 
0 2 1 0 1 2

1 ( ).5y y y y y y� �� � � � �  (2) 

A�
��� ��
����� ��
�=+�<�* �����* ��
����� � ������<���: 
� ��
�=+�<�� ������ ���=���� ��������
��= �
��	��� � ����. 
� ��
�=+�<�� ������ ���<��� ����8��� +�����. 
� ��
�=+�<�� ������ � ���� ����=�� � �
���� +����� ���� 

(����
 � �
�� ��	����). 

#�<������� ��+����� ��
�
	� �<� ������
 ����8�����. E
8-

, �������, ���
�=+
���= �
��
�
� ����8�����; &
����� «�����-
8��<��», � �
�
��* 
���
��= ���<��� ����, �
���8�� 
��������=-
�� ����, ��� ��� +��
���� �
�
� ��	���� �
8
 �������= �-
����������� &
�����, 
	�����<�� ��
������� ���
�
 ���<���. 

$�������� &
�����, 
	�����<�� ���+���� ��
�������, ���-
����� �8�: 

 
0 2 1 0 1 2

1 ( 3 12 17 12 3 ),35Y y y y y y� �� � � � � �  (3) 

 
1 2 1 0 1 2

1 (2 8 12 27 2 ),35Y y y y y y� �� � � � �      (4) 

 
2 2 1 0 1 2

1 ( 4 6 4 69 ).70Y y y y y y� �� � � � � � .   (5) 

D
����� (3) �����+���� ��� 
�
�
� ����� ��	����, � (4) � (5) – 
��� �
������ ���* �
�����* +����� ��	����. D
����� ��� Y–1 ���
-
��� �+ (4) ��� +����� y2 �����
 y–2; y1 �����
 y–1; y–1 �����
 y1 � y–2 ���-
��
 y2. D
����� ��� Y–2 �
������ +���
� �����
� � (5). 

# �
�
<=� 	
��� ����* &
����, �

	<� �
�
��, �
8
 �
	��=-
�� 	
�=���
 ����8����<��
 B&&����. ��� B�
�
 ������������ ������-
<�� ��������� &
�����: 
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0 3 2 1 0 1 2 3

1 3 2 1 0 1 2 3

2 3 2 1 0 1 2 3

3 3 2 1 0 1 2 3

1 ( 2 3 6 7 6 3 2 )21
1 ( 4 2 12 19 16 4 )42
1 (4 7 4 6 16 19 8 )42
1 ( 2 4 4 4 8 39 )42

Y y y y y y y y

Y y y y y y y y

Y y y y y y y y

Y y y y y y y y

� � �

� � �

� � �

� � �

.
3
3
3
33
0
3
3
3
3
31

� � � � � � � �

� � � � � � �

� � � � � � �

� � � � � � � �

      (6) 

A������=�� ����8����<�� &
����� � ������� ���
� 5, 7, 9, 11, 
13, 15 �
8
 �
������=, ���
�=+�� ���� �
B&&�����
� k, ��������* 
� ��	�. 8.1.1. D
����� ����������, �
B&&����� k0 �

���������� 
������=
�� «����», � k1 – ��8�
�� �+ ���
�, ��������<�* ����� � 
������, � �. �. 

'�	���� 8.1.1 
��#$$������� ��������� ����/���P%�! $�����  

�������%��� �������� 
P���
 ���
� � &
����� 

 5 7 9 11 13 15 
kk0 0,559441 0,412587 0,331140 0,277945 0,240057 0,211541 
kk1 0,293706 0,293706 0,266557 0,238693 0,214337 0,193742 
kk2 –0,073427 0,058741 0,118470 0,141267 0,147356 0,145904 
kk3  –0,058741 –0,009873 0,035723 0,065492 0,082918 
kk4   –0,040724 –0,026792 0,000000 0,024027 
kk5    –0,027864 –0,027864 –0,014134 
kk6     –0,019350 –0,024499 
kk7      –0,013730 

 
>�+��=��� ����8����� +������ 
� ���������* &
����, ��	
� �
-

�
��* �
����+������� ��
��� �
+�����, ��� ������-��	
 ���������. 
#���8����� ������� �
�
������ ����
��� � ��+��=�����, 

�
 ���� &����� �
�
��* ����
 ���+��=, ��
 
� �
�
��=� «����-
8���», ��� ��� ��� � �* �
�������� �
�

	��+��. $
B�
�� ��� 
�
������ ������* &����� ����
 �������� ������� &����� – 
������. ���"� – B�
 ������, �
��
�<�� �+ 
���+�
� �
��
����=�* 
�����*, �
�
��� �
����
��� ���, ��
 ��
�+�
��� �
����
� &��-
��� �������� � ���� �������������
� ��
��8����. $�� �
�
���-
�* 
�
�����=
 �+�
� ������ ����
 �
8
 �+	�8��= ��
 �
�

	-
��+
�
 �
������ &�����, �
�
�
� *�������
 ��� ������� ����8���-
�� 	
�=�
�
 ����� B����������* �	������ ��������� �
�
-
���
�. 

A	��
 ������ ��
����� � �����-�����
�����. G�
 ��	������� 
�����-&�����, ��
�����
���<�� ���
���� s''(x1) = s''(xn) = 0, �+�-
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������ ���������� ��	������� �����
�. # ������������
� �
��� 
+���� (C�	��� � ��. '�
��� �����
� � �� ����
8���. E.: E��, 1972) 
�
��+�
, ��
 
� �������� �������
� &������, 
	�����<�� ��
�-
���
� ������=
� �����+�, ����� ���* &�����, �����
�����<�* 
���� �
��� � ����<�* ���������
 ������������ ��
��� ��
�+-
�
���. � B�
� ������ ���������� ��	������� ����� ���= ����� 
������� �+ &�����, �����
�����<�* +����� �
���. 

>����
���� �
8����
 �
��� � ��
��
���, �

������ �
�
��* �
-

���������� ��������������� ���� [a, f(a)], [b, f(b)], [c, f(c)], [d, f(d)], � 
�����
�
8��, ��
 �8� ���� �
�
��� ������ ��� ��� �8�, ������ 
�
�
�
�
 ��
*
��� ����+ �
��� [a, f(c)] � [b, f(b)]. '����= �� �8
 �
-
�
	���= ������� �
�
���, �������, ����=�� ������: 

 y = A + B(x – b) + C(x – b)2 + D(x – b)3, (7) 
������ �
�
�
�
 ��
*
���� 	� ����+ �
��� [b, f(b)] � [c, f(c)]. 

?�
	*
���
 
��������= +����� ������* �
���� A, B, C � D, � 
+����� f(b) � f(�) ��������������� ��� ��� 
��������. '����= �� 
����� ������ �������, �
�
��� �
�8� ��
�����
���= ��+������ 
A, B, C � D. 

"����: 

 2 3
.

( )
( ) ( ) ( ) ( )
'( )
''( ) 2

f b A
f c A B c b C c b D c b
f b B
f b C

.
3
33
0
3
3
31

�
� � � � � � �
�
�

  (8) 

'
���: 

 

L M2 3

.

( )
'( )

1 ''( )2
( ) ( ) ( ) / ( )

A f b
B f b

C f b

D f c A B c b C c b c b

.
3
3
33
0
3
3
3
31

�
�

�

� � � � � � �

  (9) 

'����= �
8
 
��<������= �����
����� ��8�� +������� b � c. 
�
��� B�
� B��� ���
��, �� ����*
��� � �
���
��� ������<��
 
�-
��+�� ����
�, ��
*
��<��
 ����+ +����� f (c) � f (d). ��� B�
�
 �
	-
*
���
 ��������= ����� ���� ���
� � +����� ��
�
� ��
�+�
�
� 
����
 �
�
���� � �
��� x = c, � ���
: 

 
2

.
'( ) 2 ( ) 3 ( )
''( ) 2 6 ( )

f c B C c b D c b
f c C D c b

.3
0
31

� � � � �
� � �

   (10) 
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�
��� ��������� A, B, C, D �����, B�
 +����, ��
 �����-
�
��
�� �
�
��=� +����, � �����= ��� ��	
�
 +����� x �
8
 
���������= �

���������<�� �����
����
�� +����� y. 

K����� 
$������ ���
� ����8����� �������� � ��+��=����� �	����-

��, ��������� � ��	�. 8.1.2, ��� y – �	������
� +�����. 
'�	���� 8.1.2 

 

H �/� 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
! 35 36 37 38 39 40 41 42 43 

?�	�. � 95 638 191 419 278 381 384 665 477 
` �/� 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

! 44 45 46 47 48 49 50 51 52 
?�	�. � 1015 1093 860 779 862 951 866 1109 1291 
H �/� 19 20 21 22 23 24 25 26 27 

! 53 54 55 56 57 58 59 60 61 
?�	�. � 1274 1579 1873 1482 2002 2011 2827 1722 2492 
H �/� 28 29 30 31 32 33 34 35 36 

! 62 63 64 65 66 67 68 69 70 
?�	�. � 3374 2735 2731 4323 4926 4114 4099 5835 6103 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

35 40 45 50 55 60 65 70
x

y

 
���. 8.1.1. O�'�P������ ����������� � ������ ��'�. 8.1.2 

$
�
��=� �
������ ������ �
��+�� � ���. 8.1.1. 
?� 
�
�� �
�����* ���* ��	�. 2 �����
�
8��, ��
 �
8
 

�
�����= ������� ������, ���� �+��= +����� ��
�=+�<�* �����* � 
�
���* x = 37, x = 42 � x = 55 � ��*
�
� +����� � �
��� x = 69. $�
-
����� �����-������ ����+ B�� �
���, � ���
: 

 

* � 
37 324 
42 584 
55 1642 
69 5835 
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$������������� ��
	�� 
���+
� ����
� � ��
��8���� ��8�� 
x = 37 � x = 42. � B�
� ������ ����� ���� ���
� � �
��� x = 42 ���� 
(584 – 324)/5 = 52, � ��
��� ��
�+�
��� � B�
� �
��� ���� ���. '�-
���= �
�	���� �
�
��� ����=�� ������ ��� 
���+�� ��8�� x = 42 � 
x = 55. "+ &
���� (9) �
������: 

A = 55; B = 52; C = 0; 
 D = (1642 – 584 – 52 6 13 – 0 6 132) / 133 = 0,1738734.  (11) 
 

'����= � �
�
<=� &
����� (7) �
8
 ���
���= �����
����� 
��� ��
��8���� ��8�� x = 42 � x = 55. 

��� �
�
 ��
	� 
��������= ������<�� 
���+
� ����
�, �
	*
��-
�
 ��������= ����� ���� ���
� � +����� ��
�
� ��
�+�
�
� � 
�
��� x = 55. � �

��������� � &
����
� (10) �
������: 

 A = 1642; B = 40,15381; C = ½ 6 13,562125 = 6,781063;  (12) 
 D = (5385 – 1642 – 40,15381 6 142) / 143 = 0,3286291. (13) 
'����= �
8
 ������� � �����
����� +����� � ��
��8���� ��-

8�� 55 � 69. I����� � �
��� x = 70 �
������ B������
������ �
�����-
�
 
���+�� ����
�, � +����� � �
���* x = 35 � x = 36 – B������
������ 
����=
�
 ����
����
�
 
���+�� ����
�. 

� ��
� ������� ��
�+���� ��
�+�
�=�� ��	
� 
�
��* �
-
���, 
���
 ������
�����= �
8�� �+����= �	������ � 
������ ���-
�����������* �+�
� ��� �
�
, ��
	� �
�����= 
������=�� ������ 

�
�����=
 ��	��
�
 �
	*
���
�
 ��������. 

2. >��������� ��������� #���������! $���� ������� ���-
����W�! ��������� 

����"��� ��������� 
A	��	
��� B�����������=�* ���*, 
�
	�
 ��� �+������ 

���
�-��	
 +������
���, �
��� ������ ��
����� � 
������� ������-
����
�
 ���� &
����� � ��������
�, �*
��<�* � ��. G�����������=-
�� �
���, �
������ 
���+���� �����* ���� � ���&���, �
����-
���� �
���� ����, �
�
��� ����
 �
��= � �����&����
���= � 

���������
� &����
��=
� +������
��=�. ��
�� B�
�
, �� &
��� 
�
8�� � � �
��
���=�� ��� �
��
�
� �+������, ��� ��� ��8��� ��-
+��=��� �+������ �
��
�
8������ 
��	����. @��&�� ���
�
� &��-
��� � �
�8� ��
*
���= ����+ ��� �
���, � �
�8� �
 �
+�
8
��� 
����8����= ���. A���
���, �
�������<�� ���, ������ �
	
� ���-
������ � 
8�����
� +������
��� � �
��� 	��= ������� � �����-
���. ��� ����
� &����� ��	����� B����������� &����� 
���-
����
�
 ����, �������: 

 y = ax + b, y = a
ebx + c, y = a + b sin(Bx + �) � �. �.  (14) 
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��� &
����� �
8�� 	��= �+����� +����� �+ ��
���������* �

	-
��8��� ��� �+ �

	��8��� ��
��
�� ����������
�
 ������������ 
B���������
�
 ���������. � (14) 
��������� �
���8�� ��������� a, b, c. 
$�������
�, �
���8�<�* 
���������, �
8�� 	��= 	
�=��, B�
 +������ 

� �����
�
 ���� &
�����. A	
+���� ��	���� &����� ��� 

 y = f(x, a0, a1,…, an).   (15) 
$��������, �
���8�<�� 
���������: a0, a1, …, an. E��
� ��-

��=��* �������
� �
+�
���� �
�����= ����<��� �
��
����=�� 

����. %��� B�� ��������� �*
��� � &
����� ����
, 
���� ����-
����
�, �
�������� �
 ���
�� ����=��* �������
�, �������� ���8� 
� B&&��������. $�� B�
� �����
��������, ��
 �+������ +����� 
&����� yi �+������� � �
�������� 
����=
�� +��
� ��������-
����. E��
� ����=��* �������
� �
��
�� � �
�, ��
 ��������� a0, 
a1,…, an 
����������� �+ ���
���, ��
	� ����� �������
� 
���
��� 
�+�����* +����� yi 
� �������* ��� ����
������
���* f(a0, 
a1,…, an) 	��� ������=
�, �. �.: 

 
2

0 1
1
[ ( ; , ,..., ] min.

N
ni i

i
S y f x a a a

�
� � ,�  (16) 

�
+=���, �������, ������ ����
��������: 
y = a+b
x      (17) 

#���� �������
� ��+
���� B�����������=�* +����� y � �

�-
��������<�* �
��� � ����
��������<�� ����
� �
8
 +������= ���-
���<�� 
	��+
�: 

 
2

2

1
.( ) [ ( )]

n
#�� ���� i

i
S y y y a bx

�
� � � � �� �    (18) 

��� ��8�
�
 ������� S ��������� � ��� ������ ��
�+�
��� 

� S �
 a � b: 

 1

1

2 ( ) 0;

2 ( ) 0.

n

i i
i
n

i i
i

S y a bxa
S y a bxb

�

�

N � � � � �N
N � � � � �N

�

�
  (19) 

������ 
	<�* ������� � (–2), ��������� ��
	
� � ��������� 
�
�
	�* ��� ���������* a � b ����: 

 1 1

2

1 1 1

;

.

n n

i i
i i
n n n

i i i i
i i i

y a n b x

y x a x b x
� �

� � �

� 
 � 



 � 
 � 


� �

� � �
   (20) 

A	
+����: 2
51 2 3 4

1 1 1 1
  ;  ; ; ; .

n n n n

i i i i i
i i i i

S n S x S y S x S y x
� � � �

� � � � � 
� � � �  
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$
�����:  3 1 2

5 2 4

,
.

S S a S b
S S a S b

� 
 � 

� 
 � 


  (21) 

$
 B�����������=�� ���� �
8
 ��������= ����� S1CS5 � 
�����= ������� ������� 
�
�����=
 a � b: 

  
53 4 2

1 4 2 2

51 2 3

1 4 2 2

;

.

S S S Sa S S S S
S S S Sb S S S S


 � 

� 
 � 



 � 

� 
 � 


 (22) 

A��	�� 
��������� ��������
� ��������� 
����������� &
���-
����: 

 
2

2
4 2

1 1
;

n n

i i
i i

D n x x N S S
� �

� �
 �
 �
� �

� 
 � � 
 �� �     (23) 

 2

1
( ) ( 2) / ( 2).

n

i i
i

T y a bx n S n
�

� � � � � ��    (24) 

��� a 
��	�� ����: 4 /T S D
 , ��� b – /T N D
 . 

O�����"��� ��������� 
$�� �����
� ��������� �
+�
8� ������, �
��� ��������� � 

B����������� &����� �*
��� �����
 (y = a
xb), ��	
 �
��� ����-
��� �*
��� � &
����� �����
: 0 1 2( )y x b b x b x� � � . � B��* ������* 
&
����� ���
	��+��� � ����
� 
� ��������
� ��� ���
�=+��� 
���-
��+���
�� ���
�� ������ �������. 

C���� ������������ 
����������� �+������� ���
	��+
���� B���������
� &
�����: 

y = f(x; a, b)      (25) 
� ����: 

Y = a1X + b1      (26) 
����� �
�*
��<�� +���� �������*. $�������� a1 � b1 ���
	-

��+
��
� &
����� �*
��� �
 &
������ (22), � +���� �8� �
 �� ��-
����������� ��������<�� �� ��������� a � b. 

K������ 
1. ��� 
������� ��������
� �����
� &����� y = axb (27) ���-

����� �
����&������
� ���
	��+
���� y = ln a + b ln x � +���� 
X = ln x, Y = ln y, ��
 ����: 

Y = a1X + b1,     (28) 
��� a1 = b, b1 = ln a. �
���� ����8��� �
��� ���
	��+
���� ����� ���: 

 
1 1

1exp ln ln ;
N N

i i
i i

a y b xN � �

� �� �
* + �
* + �

� �* +�  

� �� �   (29) 
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 1 1 1
2

2

1 1

ln ln ln ln
.

ln (ln )

N N N

i i i i
i i i

N N

i i
i i

x y N x y
b

x N x

� � �

� �

� �
 �
 �
� �

�
�

�

� � �

� �

.  (30) 

2. $�� 
������� ��������
� �
��+����=
� &�����  
 y = aebx (31) 

�������� �
����&������
� ���
	��+
���� lgy = lga + blgex � +���� 
X = x, Y = lgy. G�
 ����
��� � ����
� +������
���: 

a1 = blge, b1 = lga, 
��
 ����
��� � ������ ������� �������, �+ �
�
�
� �
8
 �
��-
���= +����� a � b. 

 1 1

2

1 1 1

lg lg lg ,

lg lg ( lg ).

N N
i i

i i
N N N

i i i i
i i i

N a b x y

a x b x x y
� �

� � �

� �

� �

� �

� � �

    (32) 

3. $�� 
������� B���
�����=
� &����� y = a exp (bx) ���-
����� �
����&������
� ���
	��+
���� Y = ln y, a1 = ln a, ��
 ����: 

 Y = a1 + bx   (33) 
� �

��������
 

 
1

1 1

1 1 1
2

2

1 1

1exp ln ,

ln ln
.

N N
i i

i i

N N N
i i i i

i i i

N N
i i

i i

a y b xN

x y N x y
b

x N x

� �

� � �

� �

� �� �
* + �
* + �
* +� ��  

� �
 �
 �
� �

� �

�
�

�

� �

� � �

� �

 (34) 

K������������" ����� 
� ������*, �
��� � �������� B���������
� &
����� ���
�=+����� 

�
�
����, �
+����� +����� ��	
�� 
������=
� ������ �
�
����: 
�
�
��� �����
� �+�
� ������ 	���� �����= �����
� ���	
� 
��-
���� B���������
�
 ���������, � �
�
��� ���
�
� ������ � 	���� 
����8����= «���». � ����
���, ���� �����= �
�
���� ���� N – 1, �
 
�
�
��� �
�
 
�������� ��� ���� �
��� � �
*����� ���= «���». 

�
������, �� �
	*
���
 ��� �
�
���
��� �
��� (xi, yi), i = 1, 2, … 
�
�
	���= �
��
����=�� ������. E
8
 ����= � ����
� ����, � ��-
�� ��+��=���� �
��
�� 	���� ���
�����
�����=���, �
 �
8
 ������� 
� ���������
� +������
���. %��� � � B�
� ������ ������ 	���� ��
*
 �
-



 

343

�
��
�, �
 �
8
 ������� � ��	�����
� +������
��� � �. �. $�� B�
� 
��8��� ��+ ������� ������������= ��� �
B&&������ ���������. 

$��������� ����
��������<�� �
�
��� � ����: 
 y(x) = a0 + a1x + a2x2+…+ am
xm.  (35) 
��� �*
8���� �
B&&�����
� a0, a1, a2,…, am �
	*
���
, ��
	� 

����� �������
� 
���
��� B�����������=�* +����� y 
� ��
��-
�������* 	��� ������=�. 

 2
��
� B���

1
( ) ;

m

i i
i

S y y
�

� ��  (36) 

 2
0 1

1
[ ( , , ,..., ) ] .

m
ni i

i
S f x a a a y

�
� ��  (37) 

���
��� ������� ���
������, ���� ��� ������ ��
�+�
��� 
� 
S �
 ���������� aj ���� ���: 

 
0 1

... 0.
m

dS dS dS
da da da� � � �  (38) 

$
��� ��&&������
���� �
 ���������� aj �
����� m �������: 

 
0 0 1 1 2 2 0

1 0 2 1 3 2 1 1

0 1 1 2 2 2

... ,

... ,
..............................................

... ,

m m

mm

m m mm m m

c a c a c a c a d
c a c a c a c a d

c a c a c a c a d

�

� �

� � � � �
� � � � �

� � � � �

 (39) 

��� 
1

;
N

j
j i

i
c x

�
��  j = 0, 1, 2,…, 2m; 

1
;

N
k
i ik

i
d x y

�
��  k = 0, 1, 2,…, 2m. 

$
��
� (35) ������ m < N, ��� N – ����
 ��� xi � yi, 
	���������� 
����
�������� ��	���
 +���
� &����� yi(xi) � ������=
� ����-
�������������
� �
����
��=�: 

 2

1
/ ( 1).

N
i

i
N� =

�
� ��    (40) 

%��� m = N, �
 ����� ����
 
	���� �����
�����, �. �. +����� 
y(x) ��� x = xi �
�
 �
������� � yi. $�� m < N ���
�
 �
������� ��. 

K�����  
��� �
��� (��. ���. 8.1.2). 

'�	���� 8.1.3 
 

x 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 
y 3 3 2 5 4 5 8 10 11 13 
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���. 8.1.2. K��������"��� � ���'��������� ����������� 

>����
���� ��� B�
�
 ����
�
8��� �
��� ��� B����������� +���-
���
���: ����
������ � ����	
��������. 

��� ����
����
� +������
��� 
 y# = a + bx   (41) 

������� ������� ����� ��� �
��� �
���
�
 ������
����: 

 1 1

2

1 1 1

,

,

n n

k k
k k

n n n

k k k k
k k k

na b x y

a x b x x y

� �

� � �

� �

� �

� �

� � �
  (42) 

�
B&&������ ��� B�
� ��	������� �+ ��	�. 8.1.4. 
 

 '�	���� 8.1.4 
 

k xk 2
kx  yk xkyk 

1 0 0 3 0 
2 2 4 3 6 
3 4 16 2 8 
4 6 36 5 30 
5 8 64 4 32 
6 10 100 5 50 
7 12 144 8 96 
8 14 196 10 140 
9 16 256 11 176 
10 18 324 13 234 
� 90 1140 64 772 

"���� 

 10 90 64
.

90 1140 772
a b
a b

-
/
2

� �
� �

   (43) 

>����� B�
� ������� ����
��� � &����� (��. ���. 2): 
 y# = 1,054 + 0,594x   (44) 
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��� ����	
������
� +������
���: 
 y# = a + bx + cx2   (45) 

�
�������� ��	�. 8.1.5, ������ ��� ���=���� �����������* ����� 
��
��� �������� .

2
xu �  

'�	���� 8.1.5 
 

k uk 2
ku  3

ku 4
ku yk uk y yuk

2

1 0 0 0 0 3 0 0 
2 1 1 1 1 3 3 3 
3 2 4 8 16 2 4 8 
4 3 9 27 81 5 15 45
5 4 16 64 256 4 16 64
6 5 25 125 625 5 25 125
7 6 36 216 1296 8 48 288
8 7 49 343 2401 10 70 490
9 8 64 512 4096 11 88 704
10 9 81 729 6561 13 117 1053
� 45 285 2025 15333 – 386 2780
– xk 2

kx  3
kx  4

kx  yk xkyk 2
kx y 

� 90 1140 16200 245328 64 772 11120
 

$
������ ������� �������: 

 10 90 1140 64
90 1140 16200 742 ,
1140 16200 245328 11120

a b c
a b c

a b c

.
33
0
3
31

� � �
� � �

� � �

 (46) 

������ �
�
�
� ����: 
y# = 2,74 – 0,036x + 0,0350x2. 

@��&�� B�
� &����� ���������� � ���. 8.1.2. P�
	� �����= 
 
�
�, ���
� �+ ���* �
�����* ������� ����� ����
��������� ��-
�� �
�
���
��= �
���, �8
 ��������= ����� �������
� ���+
� 
��8�� ������ � �
������� +������� 
����� (��. ��	�. 8.1.6) 

 

 '�	���� 8.1.6 
 

$����� $���	
�� Y yB �2 yB �2 

3 1,0 4,0 2,7 0,09 
3 2,2 0,64 2,8 0,04 
2 3,4 1,96 3,2 1,44 
5 4,6 0,16 3,8 1,44 
4 5,8 3,24 4,7 0,49 
5 7,0 4,0 5,9 0,81 
8 8,2 0,04 7,4 0,36 
10 9,4 0,36 9,2 0,64 
11 10,6 0,16 11,2 0,04 
13 11,8 1,44 13,5 0,25 
� – 16,0 – 5,6 
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"+ ��	���� �����, ��
 ����	
�� ���� ����� �������
� ���+
� � 
��� ��+� ��=���, ��� ������ �, ����
�����=
, ����� ����
��������� 
�
�
���
��= �
���. 

���"�-��������� 
��� 	��
 �8� �
��+�
 ��� �����
����� ��������, �����-

&����� ��
*
��� ����+ ��8��� B�����������=�� �
���, ������ 
�
��� �
������� � �
����� ������	� �����-&�����. %��� ���=���= 
����
 �
��� ������	�, �
 �����-&����� � 	���� ��
*
���= �
�
 ��-
��+ +����� �
���. �
�
�����=
� ���
��� ��� �
���
��� �����-
&����� �
��
�� � �
�, ��
	� ����� �������
� 
���
��� +����* 
�
��� 
� ����
��������<�� &����� 	��� ������=
�. 

I����� ����
�������� �
��� 	��= ��+������: �����
�����, 
�������� ���
���
� ���	��8���, ���
���
� ���	��8��� � +�-
��
� �
�
��=�, �������� ��������������
� ���	��8���. ��-
	
� +������ 
� �&
������ 
 &����� � ���	
���� ��������. 

$������� ��
������� �����-&����� ��� ����
�������� �+��-
���* ���*. 

��� ��8�
�
 
���+�� (xi, xi+1) �+����� x ��	������� �����-
&����� +����������� � ����: 

2 2
3 3

1 1 1 1
1 1( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ,6 6 6

i i i i
i i i i ii i i i

i i

m h m ihf x m x x m x x y x x y x xh h� � � �

� �
� � * +* +�  * +�  

�� � � � � � � � � �

��� hi = xi+1 – xi; fi(x) = y(x); mi = f’’(xi) � i = 1, 2,…; n (n – ����
 �+�
�). 
$�� �+�����* +�����* xi, yi � mi B�� &����� +����� �����-
����
��������. 

%��� �
���	
���= ���
���� ���
��� fi(x) = yi, �
 �������
� 
����8��� ��� ��	������* �
��
�
�-�����
� ����
��� � ������� 
�����* �������, �+ �
�
��* ���
����� mi: 

 2 1 1
1 1 1 2

1
2( ) 6 .ii i i

i i i i i i i
ii

y y y yh m n h m h m h h
� � �

� � � �
�

� �
 �
 �
� �

� �
� � � � �   (47) 

$�� ���
��� m1 = 0 � mn = 0 �
�������� 
����=�� �����-
&�����. 

$�����. $���= �
	*
���
 ��
����� �����-����
�������� ��� 
�������� D����� C(x), +���
�
 ��	����� �+ 7 ��� xi � yi. 

 

'�	���� 8.1.7 
 

Xi 0 0,3 0,5 0,8 1 1,3 1,5 
Yi 0 0,299401 0,492344 0,722844 0,779893 0,638551 0,445261 

������ � ��
������ ������� �����-����
�������� +����� N, xi 
� yi. $
����� m1 = 0, m2 = –0,8877862525, m3 = –0,55472668737,  
m4 = –2,019378004, m5 = –3,563639669, m6 = –1,902729099, m7 = 0. 
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8.1.4. Описание установки, методика проведения измерений  
и обработки результатов 

1. >������ ��������� 
#
+���� &���� ���* � ��
������ B�����������=�* �+����-

�� ��
�
����� � �
�
<=� �
������
� ����
��� (���. 8.1.3), ����-
���<��: ���
��� �+������ – 	�����
 1, �
�+���
�� ������ 2, 
�����������=�� ��������= 3, �
+������������ ���	
� 4, ���
�
�
-
��&�
�
� ���
	��+
�����= 5, G�E 6, ��&�
���
�
��� ���
	��+
��-
���= 7, �
���8�� ����&
��� 8, ����
�
��
�=
� ����
����
 9, 
�-
��	���<�� ������� 10 � �
������
� 11. 

����
��� ��	
���� ������<�� 
	��+
�. $
��� ����
��� 	���-
��
� 1 �������������� 
	��+�
��� ������� +���
� �
�<�� � ��-
�� ����� �+������. "+������ �
������ � �
�+���
�� ������ 2, 
����
����� � ����&
���. "
�+���
�� �
� � ������ 2 �������-
���� � �����������=
� ��������� 3 � +���� �
������ � �
+����� 4 �
 
�����
��� ���	
�
�. $�������=
 � ��*
�� �
+������ ����� � ��-
�
�
�
� &
��� �
������� � CR$ 5 � +���� � G�E 6 ��� 
	��	
���. 
���8���� ����&
��� 8 ��������� ����+ G�E 6 � �
�
<=� RC$ 7. 

A��&�
���� +����� �+����
�
 ���
�
�
�
 ������ � �
�-
+���

� ������, �����<��
�� ���
� �
<
��� �
+� 	�����

�
 
B�����

�
 �+������, �
�������� &��� ���* � ������ G�E. 

 
" A	 

 

 

G�ECR$�
+��.$�. ����. 

RC$
 

���. 8.1.3. ���������� ���������: 
1 – �������� ���������; 2 – ������������� ������; 3 – �������������" ���������;  
4 – ��������������" ��'��; 5 – ���������-��$����" ���'����������; 6 – M,C;  

7 – ��$��-���������" ���'����������; 8 – ����/��� ���$����;  
9 – ���������������� �����"����; 10 – ����'��P%�� �������; 11 – ���������� 

2. ��'��� � ���������� 
�
+����� VA-J-18 ������������ �
	
� ����
����������� ���	
�, 

�����+����� ��� �
+�����������* �+������. $��	
� �
+�
���� 
�+�����= ��� �
+�, ��� � �
<
��= �
+� �����
���
�
 � �����-
�+������ � ���
�
� �����+
� +����� �+������
 
� B����� � �-

2 
 

1 3 4 5 6 
9 
 

10 + 11 
 

 

8 
7 
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��������. � �������� ������
�� �+������ ���������� �
�+���
-
�� ������, ����F�����<�� ��� � B����������
�, ��� � � �
�����-
���
� 
�
���� ���
��� ���	
���� � ������
�
�� ���	
��. 

$���� ��������� �8��= �
��� «?A��» ����������� 
«�AGDD"R"%?' F2». 

?�8��= ����������= «#%'�». $
 �������� 2 ���� �
+����� �
-
�
� � ��
������ �+������. $������� ����������= F1 � �
�
8��� I. 
$�� �8��
� �
��� «?A��» �*
� �
+������ +����� ��
�
��
 � 
�
8
 ��
����� �
������� ����
� �
��� � �
�
<=� 
������� � ��-
�����
�� «N». 

$�� ��
������ �+������ ������� ��������=, ��
 ��	��= � �-
	
�=�
� ������ �
8� ����������� � 
	������. G�
� B&&��� +������ 

� 
	����
� ���� ��	��� � �
8�� �
�������= ��� 
	����
� ���� 
10 �� �
 4 % �+����
� �
+�. 

I����� �+������
� ������� �
������ ����� ��
��
�
 ��
8�-
�� ���* �
B&&�����
� � +����� �
��+����<�� �����: 

F� 6 F1 6 F2 6 FW� = P [>/��]. 
F� – �
B&&����� ������, ��� �����
�
� (�������
�
�)  = 3,33. 
F1 – ������������= «�AGDD"R"%?' F1». 
F2 – �
�
��� ����������= «�AGDD"R"%?' F2». 
FW� – �
��+��� �����
�
�
 ���	
�� VA-J-18. 
��� �����
�
� ������ ������=
� +����� �����+
� �+������ 

3000 >/�� ��� 3000 >. 
3. C������� ��������� ��������" � �'��'���� ����������� 
��� �
������ B�����������=�* ��*
��* ���*, ���
�=+��-

��* ��� 
	��	
��� ���
���� ����������=
� ����������, ��
����� �+-
������ 
���	���� ����� B�����

�
 �+������ ��� ��
*
8���� ��
 
����+ ��<����
. ?��
���, ��
 ��� ��
*
8���� ����+ ��<����
 
�-������� ������ ��
� B�����, �+���
�������� � ��
���� B�
�
 ��<�-
����. A���	���� �+������ 
	���
���
 �
�
���
��=� ��*��+�
� 
�+���
��������: ������� � �������� ���������, �
�+���
��� �
-
������ (
	��+
����� ��� �

�), �
+	�8����� ��
�
� ��<����� � �
-

��������
 
	��+
����� �
��
+
�
 �+������. I��
 �+����� 
�
<
��� B���
+���

� �
+� ������
�
 �+�
�
 ����� �-����
� 
��-
�������� ��� ��������=
�
 �

*�
��������
�
 �+������ ��������: 

P� = P0e–��, 
��� P0 – �
<
��= B���
+���

� �
+� � �
��� ��������
���� � 
�-
�������� �
��
������, P� – �
<
��= B���
+���

� �
+� �+������, 
��
������
 ��
� ��<����� �
�<�
� H, � – ������ �
B&&����� 

���	���� [��–1]. 
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A���
 ������� +������=, ��
 ����������� 	�����

� B�����
-
�� ���
� ��� ��
*
8���� ����+ ��<����
 � ��� �+���
�������� � 
�� ���
	��+�����, � ��� ����������� �
	*
���
 ��������=, ��
 � 
������
� �
+��������� ��� B�����

�, ��� � �
��
+
� �+������. $
-
B�
�� +��
 �+����� �
<
��� �
+� � ��
� ������ � �
8�� 	��= 

���� ��� +��
 �+����� �
<
��� �
+� ��� ��������=
�
 �

-
*�
��������
�
 �+������, � �
�8� ����= ��� ��� ��� ��

B����-
������
�
 �+������ � ��������= ����� ��� B�����

�
, ��� � �
��
+-

�
 �+������, �. �.: 

 1 2
1 2 ,H H

HP Pe P e� �� �� �  (49) 
��� H – �
�<�� ��
� ��<�����; �1 � �2 – �
B&&������ 
���	���� �
-
�������<�* �+������; Pi – �
<
��= B���
+���

� �
+� ��8�
�
 
�+������, ��
������
 ��
� ��<�����. 

��� �
������ ��
� +������
��� B�����������=
 � 
�������-
�� �
B&&�����
� 
���	���� � ������ �
�������<�* �+������, ��-
��� ����
� �������� ������� ��+���
� �
�<��, ���<���� �� �
 
�
	*
���
�
 +�����. 

"+������ +����� �
<
��� �
+� Pi ��� ��8�
� �
�<�� Hi � 
�
������ ���� ��� ��
������ «MathCAD». # �
�
<=� B�
� ��
-
������ ��
�+�
��� ����
�������� ��	
 ��	�����
� �����-&�����, 
��	
 &�����, ��	��
� ��� ����
��������. � ���� ������ B�
 – 
������� (49). $
������ ����
������
���� ���� �
<
��� 
�
+� ���
�=+��� ��� ��������� �
B&&������ 
���	���� � ��� +�-
��
�
 ��������� � B�����. � B���������� ���
�=+��� ���������: 
���=, �������, 8���+
, ����� � �. �. 

$�������� ������� (49) � ���� &�����, +�����<�� 
� �������-
�
� �1, �2, P1 � P2: 

 1 2 1 2( , , , , ),iy F x P P� ��   (50) 
� �
�
�
� ��������� �1, �2, P1 � P2 ��+�����. $
������ B������-
�����=�� +����� �
�������� ��
�
��� &����� yi = f(xi), ��� 
i = 1; … n – ����
 �+�����* +�����. "�*
�� �+ ������� (50) � B��-
���������=�* ���*, �
	*
���
 
��������= +����� ��������
� 
�1,2 � P1,2 ����� 
	��+
�, ��
	� ����� S ����� ����=��� +�����: 

 2

1,2 1,2
1

( , , ) min.
n

i i
i

S y F x P�
�

� �
* +�  

� � ,�  (51) 

��� ����������
�
 ���
�=+
���� +������ B�� ����� ������<�� 

	��+
�: 

 � � � �1 2
21

1 2 1 2 1 2
1

, , , .i i
n x x

i
i

f P P y Pe P e� �� �
� � �

�

� �
* +
�  

� � ��   (52) 
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G�
 ������� ������ � ��
������ «MathCAD». #����� ��
��� 
B�����������=�� �
��� xi � yi, +���� +����� ���
��� �
B&&������� 
�����-��	
 ����=�� +�����, �������, �1 = 1, �2 = 1, P1 = 1, P2 = 1. 
$
��� ��
�� ������� (52) 
���������, ��
 ��� ��������� 	
�=�� 0 � 
������ B�
 �������. $
������ ���� ��������� � ������� (49) 
� ��� +����� xi �*
��� ����
������
���� ������ (&����� 
y = f(xi)). 

$����� 
��	����� ��
���������� ����
��������<�� &����� 

( ): .ax bxf x de ce� �� �  
I����� i: = 0…6, n: = 7. 
��
��� B�����������=�� +����� xi � yi. 
I����� a: = 1, b: = 1, c: = 1, d: = 1. 

��
��� ������� � �
21

0
( , , , ): .

n
ax bx

i
i

f a b c d y de ce
�

� �

�

� �
* +
�  

� � ��  

Given 
I����� ����=�� +�����: a > 0 b > 0 c > 0 d > 0 
>�����: p: = Minimize(f, a, b, c, d) 

$
������ 
0,993
11,512 .
27,145
6,79

p

� �
 �
 �
 �
 �
 �
 �
� �

�
 

$���������� a: = p0 b: = p1 c: = p2 d: = p3 
I����� ��� xi: = 0; 0,01...3. 
>����� &����� f(x): = de-ax + ce–bx. 

8.1.5. Порядок выполнения работы 

1. A+��
���=�� � 
������� ����
���. 
2. �������= �+�������=�� ���������� ��� ��
����� � ������ 5 ��. 
3. �������= ���	��� «#%'�» ���=�� ��������� 	�����
�. 
4. P���+ 3 �� �������= ���	��� «EC@?"'», ��� B�
� �
�8� +�-

��	
���= ���
�
� �
��� � B�����
����� 	�����
�. 
5. P���+ 10 � �������= ���	��� «"?S%�R"�» � ����
���= �
 

����
���������� �
� �8����� 43 ��C � �
�
<=� ����
� ����
��� 
� ���=�� ���������. 

6. ����
���= ������������= «G?%>@"�» � �8
� +����� 
B����� � EB� (1…6 EB�). 
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7. $�
�+����� ����
��� 	�����
� � �
�
<=� ����� 
«�A?'>C�'A>» � «EA ?A#'� �AI¡» � ��������=
� +����� 
�
<
��� �
+� �+������. 

8. ��������= � 
	���
� �
����� 	�����
. 
9. ����
���= ����= (
���	���<�� �+������ �������) +���-


� �
�<�� � ���� ����� �+������. 
10. �������= ���	��� «EC@?"'» � ���=�� ���������. 
11. �������= ���	��� «"?S%�R"�» � ����
���= �
� 43 ��C. 
12. $�
�+����� �+������ �
<
��� �
+�. 
13. ��������= ���	��� «"?S%�R"�», � +���� «EC@?"'». 
14. "+����
� +����� �
<
��� �
+� � �
�<�� ������� ���-

��� � G�E � 
������� &���. 
15. $
��
���= ��. 8–14 N ��+. 
16. $
 
�
���� �+������ ��������= 	�����
. 
17. ?� G�E +�������= ��
������ «����
� ����8����� �
 ���� 

� ���� �
����». 
18. ?�8��= ������� «k» � «l» ��� ����8����� �
 ���� � ���� �
�-

��� �

��������
. 
19. >���������= ���&��� 
	��* &����� P = f(H) �
�����
 � ���-

&����� �+����
� &�����. 
20. #�����= �
������ ���&��� ����8�����. 
21. ?� G�E +�������= ��
������ Spline.bas ��� ����
�������� 

�����
� � B���
�����=
� &������. 
22. $
 +���
�� ������ ��� &���� ���*. 
23. ������ ���
�
� �
B&&����� ����� �������
� 
���
��� pp. 

(0< pp <1). 
24. ?�8��= ������� Enter � �
�����= ��+��=���� ���������. 
25. $
��� +�������� ����� ��
����� �8����� Enter ������� � 

B��� �
������ ���&�� ����
��������<�* &�����. 
26. $
��
���= ��. 23–25 ��� ��+����* +����� ���
�
�
 �
B&&�-

����� pp. 
27. >���������= ��� ��	��
�
 +����� �
B&&������ pp ���&�� 

&����� P = f(H) (�
<
��� �
+� 
� �
�<�� 
���	���<�* ������) � 
+����� �
B&&������ 
���	���� ��� ��������� B��* ������. 

28. A����= �
����
��= ����
�������� �����
� � B���
���-
��=
� &������. 

29. #�����= �
������ +����� �
B&&�����
� 
���	���� � 
��	����� +������ ��� +���
�
 ���������. 

30. #�����= ���
�� �
 �
������ ��+��=�����. 
31. A&
����= 
���� 
 ��
����
� ��	
��. 
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8.1.6. Содержание отчета 

1. �����
� 
������ ���
�� ����=��* �������
� (��
������� 
������). 

2. ��
�-�*��� B�����������=
� ����
���. 
3. '�	���� �
�����* ���*. 
4. @��&�� ����
��������<�� &�����, +����� �� ��������
�. 
5. ���
�� �
 ��	
��. 

8.1.7. Контрольные вопросы 

1. $�������� ������ ���
	��+
���� �����
� ��������� � ��-
��
�. 

2. ����� ���
��� ���8�� ��������� �
�
��� ��� �
����
�
 *
-
�
���
 ���	��8��� &����
��=
� (����������
�) +������
��� � 
��	���
� +������
���? 

3. E
8�� �� ������ ��������� ��
*
���= ����+ ����
 �

����� � 
� ���
� ������? 

4. I���� ���������� ���
�� ����8����� B�����������=�* 
���*? 

 
�����$ ������������*% ��!����$�� 
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