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� � �����	
� #
	� ����	
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 �����
�� � 
 ��"	������" ��������" 
������	�� ����������� 	����
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�$�	� ������	�� (����&	�) � 
�
��		
��� �" ����	�� 	� ��������� 
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		������ 
 

D��	����		�� �������
� 
�������	
$
 ������	�� #	���	��� � 
��
����	����		�� ����������	��� ��
�	
��� �
�
�� 	����
	
� 
(	����
		�� �
���) � �����	
� #
	� ����	
$
 �����
�� �������� 
��#��<�	�� � ������<�	�� ��� 	�#������" �
���&	�" �
���	��-
�
�
� �������	
��� – �
$�
<�=<�" ����&	��. ?
�
&�	�� ����&-
	�� � �����	
� #
	� ������ �
 #	���	��� �
	+�	���+�� �
�	
� ��-
��
�� (��� 	������ ������� �
�	
$
 ��$���
��	��) 
�������=� 
�
��
�	�� �����
��: �
����������
� (#�$�<�		�� �����
�), �����-
����
� (�
��
�		�� �
��	' �
<	
���), ���
 	�����������
� 
(�
<	
��' ������). !���� 
���#
�, �
$�
<�=<�� ����&	� ����=�-
�� 
�	�� �# 
�	
�	�" >����	�
�, 
���������=<�" ��#
���	
��' 
�
	��
�����
$
 ��
+���� ������<�	�� �	�������	
� >	��$�� � 
����
�=. 

��	
�
� ����������� ���" ���
�
� �
	��
�� ��
+���
�, ��
��-
"
��<�" � ����	
� �����
��, �������� ����
������ �
��� 	����
-
	
� � �$
 �����	
� #
	�. %���
������ – >�
 
�������	�� �	��$���'-
	�" � ��**���	+���'	�" ��������
� �
�� �
	�#��=<�$
 �#���-
	��. %���
������ �
��� 	����
	
� ��
�#�
����� 	� 
�	
�� �	���#� 
>�����������" ��$	��
�, �
����=<�" � ������	�" ���
���#
����-
��� – ������
�
�. ?
 ���������� >��" ��$	��
� � ���
�'#
��	��� 
�

�	
A�	�� (#��
	
�) ��
�	
�, ����	
� � 	����
		
� *�#���, 

�������=��� ��������� �
�� 	����
	
� �, ����
�����'	
, �
��
�-
	�� ����	
$
 �����
�� – �
����������
�, ���
$
 ���������
�, ���
 
	�����������
�. 

������� ������	�� � #�<��� (��L) ����	
$
 �����
�� «	���-
	�����» � ������
�
�, 	�������, ����� ����	��, � «#���	��������» 
���
�	����'	��� 
�$�	��� – ����&	���. �	� «�	���#����» ����-
����� ��$	��
� � ������
�
� � *
������ ��$	���, ������=<�� 
�
�
&�	���� ����&	��. L	�	�� ��#
��" ���	+��
� *	�+�
	��
-
��	�� ������
�
� � *�#��� �
#�������� ����&	�� 	� �
�
� 	����
-
	
�, ����� 
���#
�, �������� ��&	�� >����	�
� �����*���+�
		
� 
"������������� ���+������� � 
������ ����	�" >	��$��������" 
��"	
�
$��. 

� ���	
� �
�
��� �������	� 
�	
�	�� �����	�� 
 	����
	�, 
�
 ��"	��� ������	�� ����������� 	����
		
$
 �
�� � �����	
� 
#
	� ����	
$
 �����
��, �
 
�<�� #��
	
���	
���� �#��	�	�� ��-
������
� >�
$
 �
�� � �����	
� #
	� ��� ������	�� �����
�
� 
���� ������<�	�� �
$�
<�=<�" ����&	��, �
 ���
��� 
�������-
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	�� ��������
� �
�� � �
�
<'= ��#���	�" ������
�
�. �#�
&�	� 
�
���&�	�� � ��
+���� ���
�	�	�� ���� ���
���
�	�" ���
�. 

����	
� �
�
��� �
�$
�
���	
 � ������� 	� �
, ��
 
	
 �
�
&�� 
����	��� ��
<� � ������� �
	��' ���#' ��&� +����� ���
�	��-
��" ��� ���
���
�	�" ���
� � ����'	��� ��
+������, ��
��"
��-
<��� � �����	
� #
	� ����	
$
 �����
��. 
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1. ������� � ������� ���� 
 

1.1. �����������!� �" ���#��# ��� �� ���#��!  
����$�! ��%�����  

 
�������� ��
�	
$
 ���� – 
�	� �# ����" ����" ����	�+ ���
��� 

�
�����		
� *�#���. �� ���	 ����������	�= 
� ��
�� ��� 
 	���-
���
� �����+� ���A�� ��
���, �
$���	
 �
�
�
� ��
� �������� 
��
&	
� ������
�, $�� �
�
&����'	
 #���&�		
� ���
 
��&�	
 
>�����
	���, 
���#=<��� ��
�
���#	= 
�
�
��. !��
� ����-
������	�� �	����� ������
 � �
#��	�= ���	����	
� �
���� ��
��, 
�. �. � $��
��#� 
 �
�, ��
 ��
� �
���
�	 �
 
���#+ �
�	��	
� ���-
����. ?����
��$��
�', ��
 >�����
	� ���<�=��� �
 ��#	�� 
���-
��� �
��$ �
�
&����'	
 #���&�		
$
 ���� ��� &�, ��� ���	��� 
�
��$ �
�	+�. �
 ��� >�
� ������=� ��
	
����� (>��������-
����) ����, � 	� ���� ��$
��	��. C��
��#� 
 �
�, ��
 ��
� �
���
�	 
�
 
���#+ �
�	��	
� �������, 	� �
$�� �
�$
 �<����
���' �#-#� 
��" 
�	
�	�" ��
���
�����. 

L��
	� ��"�	��� �
����=� ���<�	�� ���	�� �
��$ �
�	+� �
 
�=��� 
������ 	� �=��" �����
�	��" 
� 	�$
, 
����������" ��
-
�
��'= ���&�	�� ���	�� (	�������, ������
��� ��������		�" 
���	��
� L����). D��� �� >�����
	� ���$����' �
 ��
�#�
�'	�� 

������, ��
�� 
�	
$
 � �
$
 &� >����	�� 	� �
$�� �� 
������' 

��	��
���� ��
�������. ����
�����'	
, ������� ��
�� 
�����-
������ �
��� &������� #��
	���, ��� #��
	�, �
 �
�
��� ���&��� 
���	���. � >�
� #���=������ ����
� ��
���
�����. 

��
�
� ��
���
����� ��
����� � �
�, ��
 ���&�	��, >�����
	� 
�
��$ ���� �
�&	
 ���
 �� �
��
�
&���'�� 	�������	�� �#���-
	��� >	��$��, ��
��"
��<�� ��� �#��	�	�� ������	� ��� 	�����-
��	�� ��
�
��� ���&�	�� >����������
$
 #�����. !��
� >�����
��$-
	��	
� �#���	�� �
 �����	�� �
�&	
 �������� � ���
<�	�= >	��-
$�� ��
��, ��
 	��
�������
 � 	��#��		
��'= ��
���� ��
�
� 	� 
��
��&�	�� ���
� � �����������. 

K�� ��
���
����� � ������	� 20-" $
�
� XX �. ���� ��#��A�	� 
�����	��� �
�	
��" ����������	�� � 
����	�� ���&�	�� �����+. � 
�

��������� � �
�	
�
� ����
�
� ����	�� ��
� �
��
�� �# �
�
-
&����'	
 #���&�		
$
 ����, �
��$ �
�
�
$
 ����
��$����� >���-
��
		
� 
����
, ������ ��&��� >�����
	 ������� � �
#��	�� >�
-
$
 
�����. 
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�
 ���" ��
��" >�����
	� �
&������		� ��$ ��$. H���� 
>�����
	� � 1836,5 ��#� ��	'A� ����� ���� ��
�� 
���	
$
 �
�
�
-
�� – ��
�
	�. K������������ #����� >�����
	� � ��
�
	� ���	� �
 
������	� � ��
���
�
�
&	� �
 #	��. ������	� >�
$
 >����	���-
	
$
 #����� ���	� 10108,4 ��  >�����
����������" ���	�+ � ������� 
CGSE. 

K�� ��� �����+� 
�����=� #��������'	�� ��
����
� – 
	� 
���=� �
�����		�� �
��	�� �
�������� ���&�	��. D��� �����+� 
���<����� �
��$ ���
�-	���' 
��, �
, ��� �#����	
, �� �
��	� 
�
�������� ���&�	�� ����	 rm ��� , $�� m – ����� �����+�, V – �� 
��
�
��', r – ����� ��$
�
� 
�����. ������� �
�����		
$
 �
-
��	�� �
�������� ���&�	��, �
�
��� 
���	
 	�#������� «���	
�» 

� �	$�����
$
 ��
�� «������	
», �
&	
 	�$���	
 ����������' ��� 
��#�'��� ���<�	�� �����+� �
��$ �
�����		
� 
��. Q����+� � 
>�
� ����� �
�
�	� ���<�=<���� �
���. ��	��
 >��� � 
$��	�-
�������� �"
����
 � �
���
�, ��� ��� �
��
� ���	+�����'	
 	� �
-
&�� ����' �
��
�		= $�
�= ��
�
��' ���<�	��. D��� 
�����-
��� ����
� >	��$�� �
 ��
�
	�, �
 ������ �
��
� � ��#�'���� 
�#���
�������� � 
��&�=<�� ����
� ���� 	�������	
 ��	'-
A��' ��
= $�
�= ��
�
��', �
��
#��'��. �$�
��� ��
�
��' ���-
<�	�� ����	
� �����+� �
��$ �
�����		
� 
�� 	� ��	����� �
 
�����	��. K�
 �
&	
 
�W��	��' ��������� #��
	
� ���	�
�
� ��-
"�	���, �
����=<�" �<����
��	�� �
��
�		
� $�
�
� ��
�
��� 
���<�	�� �����+� �
��$ �
�����		
� 
�� ��# �
�
�	����'	
$
 
����
�� >	��$��. ?
�
�	
 
���	
� �
��	� �
�������� ���&�-
	��, ���	 �������� ����
�
�, �. �. "��������#���� ������	
� � 	�-
������	���.  

�	 	�������	 ��
�' 
�� ���<�	�� �����+� � � ��
�
	, 
���� 
	���=�����' «�����» >�
 ���<�	�� ��
��� ���
�
� �������. 

D��	�+�� �#����	�� �
��	�� �
�������� ���&�	�� � ����	
� 
*�#��� �������� ������	� )Y2/(h�� , $�� h – �
��
�		�� ?��	��, 

���	�� 271062,6 �� >�$·� (>�� ���	�+� �������� ��� «�A ��������	-
�
�»). ���	� >�����
	� � ��
�
	� �
�����=� �
 ������	� � ���	� 

�)2/1( . 
������� ���	�  >�����
	� � ��
�
	� 
���
������� �<����
-

��	��  	�" ��$	��	�" �
��	�
�. K�
 �
&�� ���' 
�W��	�	
 	� 

�	
��	�� 
���	�" >�����
��$	��	�" ����������	��. !�� ��� ��-
&��� �# >��" �����+ #���&�	� � ���<����� �
��$ �
�����		
� 
��, 
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�
 �
�&�	 �<����
���' ��
�
���#	�� ��$
�
� �
�. G
�
A
 �#-
����	
, ��
 �
�, ���<�� �
 #���	�
� �����������
� �����, �
#��-
�� �
��$ 	�� ���
� ��$	��	
� �
��, ��� �
�
�
� ����� ����� ���� 
��� 
���	�� ��$	��. D��� 	����&�		
��' �	�A	�$
 ��$	��	
$
 
�
�� ���	� ���	�+�, �
 	� ���� � �
�
� �������� ���� ��� � �
-
��	�
�, #�����<�� ��A' 
� ��
<��� ����� � 
� ������	� ��
��-
��=<�$
 �
 	�� �
��. ��		�� ����� � �
�
� "��������#���� ��$-
	��	�� �
��	�
�, �
�
��� �����		
 ����	 �
��	� ���. 

����, �� ����	���, ��
 	�� 	���$
 �������'	
$
 � 	������ 
��$	��	
$
 �
��	��  #���&�		
� �����+�, 
�����=<�� ���	
�. 
H�$	��	�� �
��	� >�����
	� ����	 

20109273,0
2

Z ���
��

�
�

cm
e

e
e

� (>�$/$�), 

$�� � � em  – #���� � ����� >�����
	�, � � – ��
�
��' �����. K�� ����-
��	� � ��
�	
� *�#��� ���	��� #� ���	�+ � 	
��� 	�#��	�� «��$-
	��
	 �
��». D��	�+�� �#����	�� ��$	��	
$
 �
��	�� � ����	
� 
*�#��� �������� ����	�� ��$	��
	 241005,5Z ����  >�$/$�. K� ��-
����	 �
&	
 �
����' �# ����&�	�� ��� ��$	��
	� �
��, ���� 
���� >�����
	� #���	��' ����
� ��
�
	�. !���� 
���#
�, ����	�� 
��$	��
	 � 1836,5 ��#� ��	'A� ��$	��
	� �
��. 

!�� ��� ��$	��	�� �
��	� >�����
	� �����		
 ����	 
�	
� 
��$	��
	 �
��, �
 �
#	����� �
��
�: ����	 �� ��$	��	�� �
��	� 
��
�
	� 
�	
� ����	
� ��$	��
	? ���#�������, 	��. �� ����	! 
H�$	��	�� �
��	� ��
�
	� �
�������� 2,7928 ����	
$
 ��$	��
	�. 
�
����
�	
 �
�����
�����'	
$
 
�W��	�	�� >�
� �
�� 	��. 

?
�
�	
 >�����
	 � ��
�
	 �
�����=<�� �
�'A�	���
 ��
�-
	�" ���� ���&� 
������� ���	��� � ��$	��	��� �
��	����, 
�-
���	��� 
� 	��. ?�� ����"
�� 
� ���� � ��� ���
�-���
 ��
��
� 
#��
	
���	
��� � �#��	�	�� >��" ������	 	� 
�	��&�������. 

�
 �����	� 
������� 	����
	� �������, ��
 ���� �
��
�� �# ��
-
�
	
� � >�����
	
�. �
$���	
 ��		
� ��
�
		
->�����
		
� $��
-
��#� 
 ���
�	�� ��
�	�" ����, �����
��$��
�', ��
 ���� ���
 ����� 
����
�
� ����
 A � #���� Z, �
 � �$
 �
���� �"
��� A ��
�
	
� � A – 
Z >�����
	
�, ������	
 �
���	���=<�" �����	�� #���� ��
�
-
	
�. 

��������'	�� *���
�, �
�����&��=<�� >� $��
��#, ������� 
����
�����	�� ������ 	��
�
��" 	���
�����" ���� � ������	�-
�� >�����
	� (]-������). 
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��� �
�'�
 >��������	���'	�� ���
�� �
#�
���� �
����
�	
 
�
�	
 
��������' ���	� � ��$	��	�� �
��	�� ��
�	�" ����, 
���
�	
��' ��
�
		
->�����
		
� $��
��#� 
 �
����� ���� ���� 
	��A�	�. ����
��� ���
 >�
 ��
����
�' ��� �
����� 
�W��	��' 
>��������	���'	
 �
���		�� ������	� ���	
� ����.  

�� ��$
 #������ ������	� ���	� ����? 
������� 	���
�'�
 *���
�
�, 
�������=<�" ���	 ����. ������-

	� �$
 #������ 
� �
$
, ����� �����+� � � ���
� �
�������� �"
��� � 
�
���� ��������
$
 ����. ?�� >�
� ������ ����' � ���, ��
 ���-
	� 
����'	�" �����+ �
$� 
���	���
���'�� ��������'	
 ��� �	-
����������'	
 ��$ ��$. ��
�� �
$
, ���	 ���� #������ 
� 
���-
���'	�" �
��	�
� 
����'	�" �����+, �
������=<�" ���
. ?
���
 
�
�����		
$
 �
��	�� �
�������� ���&�	�� – ���	�, – �����+� �
-
&��  ����' �<� 
������'	�� �
��	�, ���#�		�� � ���<�	��� �� 
�
��$ 	��
�
�
� 
��. ������	� >�
$
 �
��	�� �������	� � +��
-
�����		� � ���	�+�" � . %�#�'���=<�� ���	 ��		
$
 ����, 
��-
���	
, ����	 ����
�	
� ���� ���	
� � 
������'	�" �
��	�
� 
�-
���'	�" �����+, �
������=<�" ���
. �
 ���� �� ���	 ���� +���� 
��� �
�+���� � ���	�+�" � , #������ � �
	��	
� ����� 
� �
����-
���� �"
��<�" � ���
 �����+, ��� ��� 
������'	�� �
��	�� �
$� 
�#��	��' �$
 	� ������	, �
�'�
 ����	= � . 

D��� ���
 � ����
� A � #����
� Z �
��
�� �# A ��
�
	
� � A – Z 
>�����
	
�, �
 
�<�� ����
 �����+, �"
��<�" � ���
, ���� ���	
 
2A – Z. ����
�����'	
, ��� ���	
� Z ����
 �����+ � ���� ���� ���-
	
�, � ��� 	����	
� – 	����	
�. ?�
�
	� � >�����
	� ���=� ���	 

�)2/1( , �
>�
� � �
��� #��	�� ��
�
		
->�����
		
� $��
��#� 
���� � ���	�� Z �
�&	� ����' +���� ��� 	���
� ���	, � ���� � 
	����	�� Z �
�&	� ����' �
�+���� ���	. K�
� ���
� ������ 
���	�� �����	
��	�� ��� ��		
� $��
��#�. 

���
�� &� >��������	���'	�� ��		�� �
 
�������	�= ���	
� 
����? ������������ ������
� � >�
� 
�	
A�	�� ����
 ���
 �#
�� 

14
7N . ���
 ���	
���	
, ��
 >�
 ���
 ����� ���	, ���	�� 1. ?
 ��
-

�
		
->�����
		
� $��
��#�, ���
 �#
�� 14
7N  �
�&	
 ����' �
�+�-

��� ���	, ��� ��� � 	�� �
���&���� 14 ��
�
	
� � 7 >�����
	
�, �. 
�. 21 �����+�. ��		
� #����	�	�� ���
 	���
�'�
 ���	+�����'	�� 
� �<�����		��, ��
 
	
 �
����
 	�#��	�� «�#
�	
� �������
*�». 
��
��������� ��� 
�	��&�	 ��� ����, ���	� �
�
��" 
�����=��� 

� �������#������" ��		
� $��
��#
�. !��, >��������	���'	
 �
-
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��#�	
, ��
 ���	� ���� 2
1H  � 6

3Li  ���	� � , � ���	 ���� 111
48Cd  ����	 

�)2/1( , ��
 	��
�������
 � �������������
� $��
��#
�. 
� ��#�'���� >��������	�� ���
 	����	
, ��
 +��
�����		
��' 

��� �
�+��
�����		
��' ���	� ���� 
����������� �$
 ����
��� 
����
�. B��� � ���	�� ����
��� ����
� ���=� ���	, ������	� 
�
�
�
$
 ����&����� � +���" ���	�+�" �  ��� ���	� 	�=. ��
�
-
�
�, ���� � 	����	�� ����
��� ����
� ���=� �
�+��= ������	 
���	�. L���� ���� 	� �$���� �
� 
�	
�	
� �
�� � 
�������	�� ���-
	�, ���= �� ����������� ��		�� $��
��#�.  

��$
� ���'�#	
� #����	�	�� #���=������ � 
�W��	�	�� ����-
��	� ��$	��	
$
 �
��	�� ���� � �
��� #��	�� ��������
� $��
��-
#�. ����� �
��#���=�, ��
 ��$	��	�� �
��	� ���� 
���	
 �
����-
���� 	���
�'�
 ����	�" ��$	��
	
�. D��� �� >�����
	� �"
���� � 
�
���� ����, �
 ��$	��	�� �
��	� ���� 	� 	���
�'�
 �
����
� ���-
��A�� �� 	���=������. 

?��������� >�����
	
� � ���� ����=������ � �
 >	��$�����-
���� �

���&�	���. D��� �� >�����
	� 	�"
�����' �	��� ����, 
��#���� �
�
�
$
 	��	
$
 ��	'A� ��#���
� ��
��, �
 
	� �
�&	� 
���� ��, ��� �
��#����� ���	�
��� ��"�	���, 
������' 
��	' �
�'-
A
� >	��$���, #	������'	
 �����A�=<�� >	��$�=, #���=��		= � 
��
�	�" ����". 

��� >�� #����	�	�� �
������� �
� �
�	�	�� ����������
��' 
��
�
		
->�����
		
� $��
��#� ���
�	�� ��
�	�" ���� �, � �
	+� 
�
	+
�, #�������� 
���#��'�� 
� 	��. «C�����» >�
� $��
��#� ��
-
�
����
���
 
������� � 1932 $. 	
�
� �����+� – 	����
	�, �
�
��� 

#	���	
���� ��	
� ��#����� ����	
� *�#��� � �
����=<�� $
-
��. 

 
1.2. ����$�!� ��%�����  

 
?
��� �
$
, ��� ���
 ���	
���	
, ��
 	���
��� ��&���� ���� 

����=��� ����
�����	���, 	����
�' �������������
� ������
��	�� 
�#���
�������� ���������" ��� a-, ]- � M-�#���	�� � ��#���	�-
�� >����	����. � �
��� #��	�� �#��	�� ����	�" ������<�	�� 
	���
��� ��
�
��
�	��� 
��#����' 
���� �
 �#���
�������= a-
�����+ � ��$���� ������. ���
 ���	
���	
 �
����	�� ����	����'-
	
 ������" ��
�
	
� ��� 
����	�� a-�����+��� ���� >����	�
� 
	����� ����
������
� ������� �.�. H�	�������. � 1930 $. �. �
�� � 
C. ������ 
�	��&��� 	���� � ��
�
	��� 	��#����	
� ��	�� �#�-
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��	��, 
�����=<�� �	
���'	
 �
�'A
� ��
	���=<�� ��
�
�	
-
��'=. ���
 #�����	
, ��
 	���
�'A�� ���
��	
��' �
#	��	
��	�� 
>�
$
 �#���	�� ����� ����
 ��� �
�������
��� ��������, �
>�
� 
�#���	�� ����� 	�#����' «�����������». � �
 ����� ���
 �#����-
	
, ��
 �
�'�
 M-��� ��
�
�	� ��
��� ����	����'	
 �
����� ��
� 
��<�����. � ���#� � >��� ���
 �����
�
&�	
, ��
 	��#����	�� 
��
	���=<�� �#���	��� �������� �
�
� M-���	�
� �
�'A
� >	��-
$��. ?
 ���� �#��	�� >�
$
 ����	�� ���� �
���	� >��������	-
���'	�� ��		��, ��
���
����<�� ���
� �����
�
&�	�=. 

� ��� &� #���=�����' >�� 
����? 
�. �=�� � @. b
��
-�=�� 
�	��&���, ��
 ���
 «���������
�» 

�#���	�� ��
�
�	
 �������' ��
�
	� �# ����*�	�. ?����
�
&��, 
��
 >�� ��
�
	� �
#	���=� � ��#�'���� ��
��	
��	�� M-���	�
� � 
������ �
�
�
��, 
	� ��������� >	��$�=, ������= ��� 
���#
-
��	�� ����" ��
�
	
� 
�����. �	� 
��#����' ������#����'	
 ���	
� 
50 H>�. K�
� ��#�'��� 	� �
$���
������� � >	��$��������� ����	-
�
� ����+�� #�"���� a-�����+� ���
� �������� � �
����=<�� 
������	��� M-���	��. ��
�� �
$
, ����
 ��
�
	
� 
����, #���$���-
���
��		�" � ���	�+ �����	�, � 	���
�'�
 ����� ��# �����A��
 

&�����
� 	� 
�	
��	�� �#����	
� ���
��	
��� �#���
�������� M-
���	�
� � ��<����
�. 

��� �
��� �����'	
$
 �#��	�� ��		
$
 ����	�� �&. Q����� �
-
������ 
���, �"���������� �#
���&�		�� 	� ���. 1.1. ?
�
	����� 
a-�#������' ����
��$��� ���, ��
�� a-�����+� 
������ ��������-
�= ��A�	'. Q���' �
#������
$
 ��
	���=<�$
 �#���	�� �
����-
�� � ����'�	= �
	�#�+�
		= ����� (�������). ?
����
�����'-
	
 ��
�� � >� ����� ��A�	� �# ��#���	�" >����	�
�, �&. Q����� 
�
��#��, ��
 «���������
�» �#���	�� �
&�� �
#���' 	� �
�'�
 ��
-
�
	� 
�����, 	
 � ��$�� ���� 
����� – ���� �����, ��������, �
��, 
$���
��, �#
�� � �.�. K	��$�= ���� 
����� 
��������� �
 ������	� 
�
	�#�+��, �
#������
� ������ � �
	�#�+�
		
� ������, � ���&� �
 
������	� �����, 	���=����
$
 � ������ ���'�
	�. 

� ��#�'���� �#����	�� �&. Q����� 	�A��, ��
 >	��$�� M-
���	�
�, �
#���A�" ���
 
����� �#
��, �
�&	� ���' 	� ��	�� 
70 H>�. !���� 
���#
�, ������� ��	
� ��
���
�����: 
�	�� � ��� 
&� M-���	��� ������������� ��#	�� >	��$�� � #������
��� 
� �
$
, 
��$������=��� 
	� �
 ��
�
	�� 
����� ��� �
 ����� 
����� �#
��. 

Q�
 &� >�
 #� �#���	��? 
�� 
�	
��	�� �	���#� �
�'A
$
 >��������	���'	
$
 ��������� 

�&. Q����� ������ ���
�, ��
 ��
	���=<�� �#���	��, �
#	���=-
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<�� ��� �
�������
��� �������� a-�����+���, 	� �������� �
�
�
� 
M-���	�
�, � ������������ �
�
� �
�
� 	�#���&�		�" �����+. H��� 
>��" �����+ �
&	
 ����	����'	
 ��
��
 ��������', �
�'#��' #�-
�
	��� �
"��	�	�� >	��$�� � �
�������� ���&�	��. 

 

 
 

%��. 1.1. ?��	+�����'	�� �"��� ���	
���, ��� �
�
<� �
�
�
� 
�&. Q����� �
��#�� �<����
��	�� 	����
	�:  

1 – �
�
	����� ���
�	�� �- �����+; 2 – ��������; 3 – �
��� �
	�#�+�
		
�  
������; 4 – ��A�	' �# 
������
$
 ��<�����; 5 – �
����=<�� >�����
�. 

 
?�� �
�
��" ��$�" ��
��	
��	��" �����+ � ���
� (���. 1.2), 

�
$��, ��� �#����	
, ��
��"
��� �������� 	���
�'A�� �
�� >	��$�� 
	�����=<�� �����+� ���, #��
	� �
"��	�	�� >	��$�� � �
�������� 
���&�	�� #�������=��� � ����=<�� ����: 

,
222

222
��nnnn MMM ��

�
�	�

�
��  

,��nnnn MMM ����	�����  
$�� nM – ����� 	������'	
� �����+�, n�  � n�	 – �� ��
�
��' �
 � 
�
��� ��
��	
��	�� � ���
�, �M  � �� – ����� � ��
�
��' ���� 
�-
����. 

�# �������		�" ���	�	�� �
&	
 ����=���' ��
�
��' 	��-
����'	
� �����+� �
��� ��
��	
��	�� n�	 , �
$�� ��
�
��' ���� 
�-
���� �
������� ���	
� 
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n
�n

n
� MM

M
��

�
�

��
2 . 

 

 
 

%��. 1.2. �"��� �
�
�
$
 ��
��	
��	�� 	����
	� � ���
�: 
� – �
 ��
��	
��	��; � – �
��� ��
��	
��	��. 

 
Q�
�� ����=���' ��
�
��' n�  �������� �#�����' ��������'-

	= >	��$�= 
����� ��" ��#���	�" ���� �#����	
� �����. ��� 
>�
$
 ���� ���
�'#
��	� ��#�'���� 
���
� � ������ 
����� �
�
-
�
�� (��
�
	�) � �#
��. 

��
#	���� ����� ���� �
�
�
�� � �#
�� ����# �� � �N, �" ���-
�����'	�� ��
�
��� �

��������		
 ����# V� � VN, �
���� ���-
�=<�� ����&�	�� ��� 
�	
A�	�� ��
�
����: 

N

H

H

N
MM
MM

n

n
�
�

�
�
� . 

���=�� ��$�
 	���� *
��� ��� �������	�� ����� 	������'-
	
� �����+�, � ���		
: 

H

N
H

N

H

N

H
1

1

�
�

�

�
�
�
�

��
M
M

MM n . 

�# �
���		�" 	� 
���� ��������'	�" >	��$�� ��
�
	
� 
���-
�� � ���� 
����� �#
�� ���
 �������	
, ��
 8

N 107,4 ��� ��/�, a 
9

H 103,3 ��� ��/�. ?
������� ������	� ��
�
���� � ������		= 
*
��� � ���, ��
 
�	
A�	�� ���� ���� (��� ��
�
�) �#
�� � �
-
�
�
��, $��
 $
�
��, ���	
 14, �
���� ���� 	������'	
� �����-
+�: 

H15,1 MM n �� . 
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�# 
���� �&. Q������ �<� 	��'#� ���
 ����' 
 �
�, 	���
�'�
 
����� 	������'	
� �����+� �����A��� ���� ��
�� �
�
�
��, 	
 
&� �
&	
 ���
 ���#��', ��
 �� ����� ���#�� � ����� ��
�
	�. 

K�� �����+� �
����� 	�#��	�� 	����
	. ���
� 
 �<����
��	�� 
	����
	� �
#�
��� 
�W��	��' ��� 
�
��		
��� ��������
$
 «��-
�������
$
» �#���	��. !����' &� ����
 ��	
, ��
 ����� �����+� 
��
�
�	� �
#�����' ���� 
����� ��� ��
��	
��	�� � ������ �=�
� 
�����. K	��$�� ���� 
�����, 
�����	
, ���� ��� �
�'A�, ��� 
	
 
��$��, � �
 ���
�=�	
� ������	� 
	� ���� ��
�
�+�
	��'	� >	��-
$�� 	�����=<�$
 	����
	�. ��&� ���� �
��#�	
, ��
 
������� 
	����
	� ����	��
 �
�'A�	���
 �<����
���A�" � �
 ����� ��
-
���
����� � ����	
� *�#��� � 
�
��		
 � 
�W��	�	�� ������� 
��
�	�" ����. !��, � 1932 $. ���� 
������ 	����
	� – �����+� � 
����
�, ���#�
� � ����� ��
�
	�, � #����
�, ���#��� � 	�=. 
 

1.3. ���%���� ��%����� ! ������ ���#�$& ��� 
 

��	
�	��� ��
������� �����+� ���	��
 ������' #����, ����, 
������'	
��' �
 �����	�, ���	 � ��$	��	�� �
��	�. 

���
� >������������ #���� 	����
	�? 
������	� #����� 	����
	� 
���	
 ���	������� ���	
� 	�=. 

!��
� �����
�
&�	�� 
 ������	� #����� �
�����&������ ����� ��-
����
��	���� �
 �#���
�������= 	����
	
� � ��#���	��� ������. 
��
�� �
$
, �
 ��" �
� 	� ��� 
�	��&�	 >������������ #����, �
 
������	� ��	'A�� >����	���	
$
, �. �. ��	'A��, ��� #���� ��
�
	� 
��� >�����
	�. ��	��
 	� ����=��	� �
#�
&	
��' �<����
��	�� 
	��
�
�
$
 ���#�����	
 ���
$
 #�����  	����
	�. �	, 	�������, 
�
&�� ���' ����	 ��#	
��� ��&� #������� ��
�
	� � >�����
	�, 
��&�<�� #� ��������� �
�	
��� 
�������	�� ������	� >����	���-
	
$
 #�����. 

���� �
������	� ������ � �
���		�� 
���� �
 
�������	�= 
#����� 	����
	�, ���	��, �
 	�"
&��	�= ���"	�$
 ������� ������-
	� �
#�
&	
$
 #�����. � ������ 
����� ������ 
�	���� ���
� ?. 
�� �
 ������
��	�= �
	�#�+��, ��#��		
� �������� 	����
	��� � 
$�#�. �� ���
 	����	
, ��
 �#���
�������� 	����
	� � ��
�	��� 
>�����
	��� 
��	' ����
�; ���, 	� ��� � 3 � � �
#�"� 	����
	 �
#-
���� 	� �
��� 
�	
� ���� �
	
�. ����
�����'	
, ���� 	����
	 � 
����� >������������ #����, �
, �
 >��� ��		��, ������	� �$
 �
 
����	�� ���� � 700 ��# ��	'A� #����� ��
�
	�. %�#�'���� �
���	-
	�" 
���
�, ���#�		�" � ������	��� 	����
	
� 	� 	��
�
��" ��
-
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��", �
#�
���� ���	
���', ��
 ���"	�� ������ �
#�
&	
$
 #����� 
	� �����A��� 10-18 #����� ��
�
	�. !���� 
���#
�, 	� �������' � 
�
��
�	
��� 
 ������� 	����
	�, �
&	
 
������', ��
 
�	
� �# 
"�������	�" 
�
��		
���� 	����
	� �������� ����������
� 
���-
����� >����������
$
 #�����, �
>�
� �#���
�������� 	����
	� � 
��<����
� 
����������� $���	�� 
���#
� ����
 ����	��� >**��-
����. 

%����
���� �
��
� 
 �
�, ��� �
�����
 
������� 	����
	� 	� 
$��
��# 
 ���
�	�� ��
�	
$
 ����. 

� 1932 $. �
������� *�#�� �.�. ���	�	�
 � 	���+��� *�#�� 
�. C��#�	���$ �����	�� $��
��#, ��
 ��� ��
�	�� ���� �
��
�� �# 
��
�
	
� � 	����
	
�. �
$���	
 ���
� �����
�
&�	�=, ���
 � 
����
��� ����
� � ����� � ��
�� �
����� Z ��
�
	
� � N = A – Z 
	����
	
�. 

��	��
 ���# &� �
#	�� �
��
� 
 �
�, ����� ���� ������=� 
��&� �����+���, �"
��<��� � �
���� ����. 

Q�
 &� ���&����� �����+� � ����?  
D��� �� ��&� �����+��� ������
���� �
�'�
 >�����
�������-

���� ����, �
 ���� 	� �
$�� �� 
������'�� � ��
����
� �
��
�	��, 
�
�
� ��
 ��
�
	� ��� 
�	
���		
 #���&�		�� �����+� 
������-
��=��� ��$ 
� ��$�, � 	����
	� 	� ���=� #�����. ���� ��$
��	�� 
���A�
� ����, ��
�� �" ����	��� 
�W��	��' �<����
��	�� ��
�-
	�" ����. 

� ����" ������=� ��� 	�#������� ����	�� ����. ?
 ����	�	�= 
� >������������� ������ 
	� 
��	' �����
 ����=� � ������	��� 
�����
�	�� ��&� �����+���, ��� ��
 	� �����
�	�� � 3·10-13 �� 
	� 
����������� ���	� 	�=. ?���
�� ����	�" ��� �
 ��" �
� �������� 
#�$���
�, "
�� &� �	
$
 �����	
 	� ��� 
�����	�� >�
� ���	
�. 
��������, ���	
���	
, ��
 ����	�� ����, �<����=<�� ��&� 
���� ��
�
	���, ���� 	����
	���, � ���&� ��
�
	
� � 	����
-
	
�, ���=� 
��	 � �
� &� "�������, �
>�
� 	����
	 � ��
�
	 
�
&	
 ������������' ��� 
�	 �����+ – 	��
	, 	�"
��<=�� � 
��#	�" #����
��" �
��
�	��". � ����
� ����� 	��
	 	� ����� 
#����� � �
$�� 
	 – 	����
	, �
 ��
�
� – ����� #���� � �������� 
��
�
	
�. 

� 	���
�<�� ����� �#����	
 �
��� 1400 ��#���	�" ����, ������ 
�
��� ��� �������� �# 	�" ����
�����	�. �
�'A�	���
 �# >��" ���� 
�
���	
 ��������		�� ����. 

�	�����	
 
������', ��
 &� #��
�	�	� �
�$
 ���
���A�� 
������ � ����
������
� ������� >����	�
� �.�. H�	�������: 
�	�-
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�&�	� ��"	�+�� ( 43�Z ), ��
����� ( 61�Z ) , ������	 ( 85�Z ) � 
*��	+�� ( 87�Z ). ��
�� �
$
, #	������'	
 �
�
�	����' >�� �����-
+� ��&�����, #���	
���� >����	����. !��, �
���	� 	���	�� 
( 93�Z ), ���
	�� ( 94�Z ), �����+�� ( 95�Z ), �=��� ( 96�Z ), 
������� ( 97�Z ), ����*
�	�� ( 98�Z ), >�	A���	�� ( 99�Z ), 
*����� ( 100�Z ), ��	������� ( 101�Z ) � ��. 

�
�������� � �������	����� ��	��� 
����� 102-� >����	� 
	
����� ( 102�Z ). 

!���� 
���#
�, 1400 ��#���	�" ���� ���"
����� 	� 102 >����	-
��, �. �. � ����	�� ��&��� >����	� ����� 14 ���� � ��#���	�� ��
�-
	�� ���
�. !���� ���� 	�#���=��� �#
�
���� (�
-$������� «�#
�» – 
���	��, «�
�
�» – ����
). � 	�" 
��	��
�
� ����
 ��
�
	
� � ��#-
���	
� ����
 	����
	
�; 
	�, ��������		
, ��#����=��� ���&� ���-
	��� � ��$	��	��� �
��	����. 

����� ��#���	�" ���� �
$� ��������'�� �����,  �
�
��" ��� 

��	��
�
� ����� 	��
	
� ��#���	�� #�����, >�
 – �#
����. � 
�������� ������� �
&	
 �������� ���� 7

3
7
4 Li,Be  � ��. 

B���, ���=<�� 
�	
 � �
 &� ����
 	����
	
�, 	�#���=��� �#
-
�
	���, 	������� 11

6
9
4 C,Be  � ��. 

���
	�+, �<����=� ����, ��� �
�
��" "�������	
 �
, ��
 ���-
�
 ��
�
	
� � 
�	
� �# 	�" ���	
 ���� 	����
	
� � ��$
�, � ���-
�
 	����
	
� � ����
� ���	
 ���� ��
�
	
� �
 ��
�
�. 

K�
 ��� 	�#������� #�����'	�� ����. ?�����
� ����" ���� ��-
��=��� ����=<�� ����: 3

1H  � 3
2He , 17

8O  � 17
9F  � �. �. 

�	�����	
 
������', ��
 � ����
�� 	� �������=��� ����, �
-
��
�<�� �
�'�
 �# ��
�
	
� ��� �
�'�
 �# 	����
	
�. ����=��	��� 
�������� ���
 
���	
$
 �
�
�
��, �
�
�
� ������������ �
�
� ��
-
�
	. 

�������, ��
 *
����'	
 �
#�
&	
 �<����
��	�� 
�
�
� ���-
���� – ��	����
	�, – �
��
�<�� �# ��" 	����
	
�. ��	��
 � 	�-
��
�<�� ����� 
������=� >��������	���'	�� ��		��, �������'-
	
 ��������'���=<�� 
 �
�, �<������ ��	����
	 ��� 	��.  

���
� ���	 	����
	�? 
�����
	, �
�
�	
 >�����
	 � ��
�
	, ����� ���	, ���	�� 
�)2/1( . � �<����
��	�� ���	�  	����
	� ��������'����� �
� 

*���, ��
 ���	� ��
�	�" ���� +��
�����		�, �
$�� ����
 	��
	
� 
���	
�, � �
�+���� ��� 	����	
� ����� 	��
	
�. !�� ��� ���	 
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��
�
	� ����	 �)2/1( , �
 ������	� ���	
� ��
�	�" ���� �
$� 
���' 
�W��	�	� �
�'�
 � �
� �����, ���� ���	 	����
	� 
�����	 
� 
	�� � �����	 �
�+��
� #	���	�=, �. �. 2/3,2/1 � �. �. ��� �
��-
#���=� �#����	��, ���	 ����
	� ����	 ���	�+�. ?
��
�'� ����
	 
(�#
�
� �
�
�
��, �
��
�<�� �# ��
�
	� � 	����
	�) 	� 
������� 

������'	�� �
��	�
�, �$
 ���	 �������� ���
� ��� ��#	
��'= 
���	
� 	����
	� � ��
�
	�. ?�� �	���#� >��" ��		�" ������, ��
 
���	 	����
	� �
�&�	 ���' ����	 2/1  ��� 2/3 . %�� 
���
�, 	�-
������ >��������	�� �
 ������	�= 	����
	
� �
�
�
�
�, �
��#�-
����, ��
 ���	 	����
	� ����	 2/1 .  

?
��� �
$
, ��� ���� 
�������	� ������	� ���	� 	����
	�, ��� 
���	
��� ��
�
		
->�����
		
� $��
��#� ���� ����	�	� � ���-
��" ��
�
		
-	����
		
� ��
��� ���
�	�� ��
�	�" ����. «I#
�	�� 
�������
*�» �����' &� 
#	����� ��A' �������
* ����
� $��
��#� 
� ����* 	
�
� ��
���. 

!�� ��� ���
 �#
�� �
��
�� �# 7 ��
�
	
� � 7 	����
	
�, �
 ���	 
���� 14

7N  �
�&�	 ���' +��
�����		��, �
�
� ��
 ����
 	��
	
� 
� ��		
� ���� ���	
�. K��������	���'	
 ���
 	����	
, ��
 ����-
��	� ���	� ��		
$
 ���� ���	� ���	�+�; >�
 �
�����&���� ��		= 
��
��=. !����' ���	
����� �
	��	��, �
��� ���	 ���� � 	����	�� 
����
��� ����
� ����� �
�+��= ������	, � � ���	�� – +��=. 

�����
	 ����� �<� 
�	
 ��
����
: 
	 
������� ��$	��	�� �
-
��	�
�, ������	� �
�
�
$
 000066,0913148,1Zn 
��  ����	
$
 
��$	��
	�. ������� ��$	��	
$
 �
��	��  	����
	� – 	�#���&�	-
	
�  �����+� – �������� �������'	�� *���
�. ������	� ��$	��-
	
$
 �
��	�� 	����
	�, ��� &� ��� � ��
�
	�, 	� ����� �
�����
-
�����'	
$
 ��
��������
$
 
�W��	�	��. ?�����, ��������		= ���-
��	 ���� ��#
		�� ��
���. �
$���	
 >�
� ��
���, 	����
	 � ����-
	�� �
�'A�$
 �����	� ��
�$
 �<����
��	�� �������� «�����'	��» 
	����
	
�, �. �. ����� ��$	��	�� �
��	�, ���	�� 0. �
 
	 �
&�� 
	�"
���'�� ��� �� � ���<����		
� �
��
�	�� (���. 1.3), � ���� ��
-
�
	� � 
�
�
� �����+� – �Y -��#
	� (��-��	�-��#
	�): 

��� Ypn  

H���� �Y -��#
	� ��	'A� ����� ��
�
	� � �
�������� 276 >���-
��
		�" ����. ?�� ���<�	�� ��#
	� �
��$ ��
�
	� �
#������ ��$-
	��	�� �
��	�, �
�
��� �
�'A� ��$	��	
$
 �
��	�� ��
�
	� � 



 19

�	�����������	 ��. !���� 
���#
�, � �
��� #��	�� ��$	��	
$
 
�
��	�� 	����
	 
��#������� «
���+����'	
�» �����+��. 

?
�
�	�� 
���#
� ��#
		�� ��
��� 
�W��	��� � ������	 ��$-
	��	
$
 �
��	�� ��
�
	�. «�����'	��» ��
�
	 
������� ��$	��-
	�� �
��	�
�, ���	�� ���	�+� (
�	
� ����	
� ��$	��
	). ��-
	��
 � ����	�� 
�������		
$
 �����	� (��. ���. 1.3) 
	 ��� �� ���-
<�������� 	� 	����
	 � �Y -��#
	 (�
�
&����'	
 #���&�		�� Y -
��#
	): 

��� Ypn . 
?
>�
� ��$	��	�� �
��	� ��
�
	� � ����	�� �
�'A� ���	�+� � 
�
�������� 2,79 ����	
$
 ��$	��
	�. 
 

 
%��. 1.3. %��<����		�� �
��
�	�� 	����
	� 
� ��
�
	� (��#
		
� 
����
 #�A���"
��	
) 

 
@�#����� ���
 ��#���
��	
 	���
�'�
 �	�����	�" ���
�
� 
�-

������	�� ��$	��	
$
 �
��	�� 	����
	�. �����	�� �" ��"
��� #� 
����� 	���
�<�� ���
��. 

?�
�
		
-	����
		�� ��
��� ��$�
 
�W��	��� ������	� ��$	��-
	�" �
��	�
� ����. !����' ��	
, ��
 ��$	��	�� �
��	� ���� �
�-
&�	 ���' �
 �
���� ������	� ���#��� � ��$	��	�� �
��	��� 
�����+, �
������=<�" ���
. 
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��� ���'	��A�$
 ��#����� ����	
� *�#��� 
��	' ��&	
 ���
 
#	�	�� �
�	
� ������	� ����� 	����
	� � �
$
, 	���
�'�
 
	� 
�-
�������� 
� ����� ��
�
	�. � 	���
�<�� �����	� ��#���
��	 ��� 
���
�
� 
�������	�� ����� 	����
	�, 
�	
��		�" $���	�� 
���-
#
� 	� �#��	�� >	��$�������
$
 ����	�� 	��
�
��" ����	�" ����-
+��. ��	�� �# 	���
��� �
�	�" �������� ���
� �#����	�� ��#	
��� 
���� 	����
	� � ��
�� �
�
�
��. 

%�#����� �
��� �
��
�	
 >�
� ���
�. 
?
��
�'� ���
 �
��
�� �# ��
�
	
� � 	����
	
�, �
 	� ������ 

�#$��� ��#��
�' ��, ��
 ����� ���� �������� ��
��
� ���
� ���� 
	��
	
�, �
������=<�" ��		
� ���
. ��	��
 	� ���
� ����, ��� 
��������'���=� �
�	�� �#����	��, ����� ���� ���$�� ��	'A� ��-
�� ���� 	��
	
�. 

� ��� �����	� «�
����» �����? 
�
$���	
 ��
��� 
�	
�����'	
���, >	��$�� � 931,15 H>� �

�-

�������� 
�	
� ����
�
� ���	�+� (1 �. ��.). Q�
�� ���
 ��#�
&��' 
	� ��
�
	� � 	����
	�, 	�
�"
���
 #�������' 
$�
�	= >	��$�= 
��� ���
�
��	�� ���, ���#���=<�" 	��
	� � ����. ?
>�
� ���� 
���� ���" 	��
	
�, �
������=<�" ���
, 
��#������� �
�'A� ����� 
����. 

���� ���� 	����
	� � ��
�� �
�
�
�� ���	�, 
�����	
, ����� 
����
	� ��=� >	��$�� ���#� ��
�
	� � 	����
	� � ����
	�. K�
 �
-
&�� ���' #�����	
 � ���� ����=<�$
 ����&�	��: 

kDH ��� MMM n , 
$�� Mn, MH � MD – ����� 	����
	�, ��
�� �
�
�
�� � ��
�� ����
	� 
�

��������		
, � k – >	��$�� ���#� ����
	� (� ����
��" ���	�+�"), 
���	�� >	��$��, �
�
�= 	�
�"
���
 #�������' ��� ��#����	�� ���-
�
	� 	� ��
�
	 � 	����
	. 

H
&	
 	������' �<� 
�	
 ����	���
: ���� ���� ��" ��
�
� 
�
�
�
�� ���	� ����� �
����� �
�
�
��, �. �. 

2HHH MMM ��  
(>	��$�� "�������
� ���#� �
����� �
�
�
�� 
�	
�����'	
 	�-
��
&	�). 

Q�
�� 
��������' ��#	
��' ���� 	����
	� � ��
�� �
�
�
��, 
�
����
�	
 �# ����
$
 ����&�	�� ������' ��
�
�: 

)(k DHH 2
MMMM n ���� , 

�. �. ����� 	����
	� 	���
�'�
 �
�'A� ����� ��
�� �
�
�
��, 	�-
��
�'�
 >	��$�� ���#� ����
	� �����A��� ��#	
��' ���� �
����� 
�
�
�
�� � ��
�� ����
	�. �
 ���" ����A����=<�" ����&��	��" 
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�����
 ���� ���� *��������� ���
�'#=��� ����� �
���� � ��
-
�
�, �
�
��� ���=��=� ����� 
������'	�" >�����
	
�. K�
 	� 
����
��� � 
A����, ��� ��� #���' �
��=������ �
"��	�	�� ����� 
>�����
	
�. 

%�#	
��' ���� �
����� �
�
�
�� � ��
�� ����
	� 
����������� 
� �
�'A
� �����	'= �
�	
��� ���
�
� �����
� 	� ����-
������
�����. ?
>�
� ��#�'���=<�� �
�	
��', �
 �<����, 
#������ 
� 
A���� � �#����	�� >	��$�� ���#� ����
	�. !���� 
���-
#
�, #����� 	�"
&��	�� ����� 	����
	� ��
����� � 
�������	�= 
>	��$�� ���#� ����
	�, ��� ��� 
����'	�� ������	� 
�������=��� � 
�
����
�	
� �����	'= �
�	
��� �# ��$�" 	�#�������" 
���
�. 

I	���# 
���
� �
 
�������	�= >	��$�� ���#� �
��#�����, ��
 
	���
��� �
��
���	�� ������	� ���	� 2,230 H>� ��� 
A���� � 
0,007 H>�. D��� ���
�'#
���' ��#�'��� ����-������
����������" 
�#����	�� ��#	
��� ���� �
����� �
�
�
�� � ��
�� ����
	� 
(1,442 H>�), �
 � ��
$� �
����: 

783,0H �� MM n  H>� 
��� 

000841,0H �� MM n  �. ��. 
%�#	
��' �
������' �
�
&����'	
�. ����
�����'	
, ����� 	��-

��
	� �
�'A� ���� ���� ��
�
	� � >�����
	�. D��� ����', ��
 
����� ��
�� �
�
�
�� ���	� 1,0081374 �. ��., �
 ����� 	����
	� 

008978,1�nM  �. ��. 
�
��� �
�	�� ��#�'���, "
�
A
 �
$���=<���� � ��A������-

��		��, ��� ����	����'	
 	����	
 �
���	 	� 
�	
��	�� �	���#� 
����+�� 
���#
��	�� 	����
	
� � ��#�'���� 
����	�� ��#���	�" 
>����	�
� ��
�
	��� (����+�� ���� p, n). 

� 	���
�<�� ����� ���	��� ����=<�� ������	� ����� 	����
-
	� 

000003,0008982,1 
�nM  �. ��. 
!�� ��� >	��$��, �

�������=<�� ����� >�����
	�, ���	� 

0,51 H>�, �
 �# ����&�	�� ��#	
��� ���� 	����
	� � ��
�� �
�
�
-
�� ������, ��
 ����� 	����
	� �����A��� ���� ��
�
	� ������	
 
	� 1,3 H>� ��� �
��� ��� 	� 2,5 >�����
		�� �����. 

!��
� �#���
� ����� 	����
	� �
 ����	�	�= � ����
� ��
�
	� 
	��#��&	
 ����
��� � 	�������'	
��� 	����
	�. �����
	 �
�&�	 
�����������' ]-������ � ������<��'�� � ��
�
	. 

�#����	
, ��
 ��� ]-������� ����, ��
�� ]-�����+�, ���������� 
�<� 
�	� �����+�, 	
��<�� 	�#��	�� 	�����	
 (	�����	
 � �����
�� 
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� ����'�	��
$
 �#��� 
#	����� «	����
	���»). K�
 – 	������'	�� 
�����+� � ����
� �
�
�, ���#�
� � 	�=. ��
#	������� 
	� ���
� 
�. � �<����
��	�� 	�����	
 ������� ������ �����
�
&�	�� �. 
?���, ��"
�� �# �
"��	�	�� >	��$�� ��� ]-�������. � 	���
�<�� 
����� �<����
��	�� 	�����	
 �
��#�	
 >��������	���'	
. ��
�� 
�
$
, �
��#�	
, ��
 ��� ]-������� (������	�� >�����
	�) 
���#��-
�� 	� 	�����	
, � �	��	�����	
. 

!���� 
���#
�, ]-������ 	����
	� ��
��"
��� �
 ����=<�� 
�"���: 

	����
	 m ��
�
	 + >�����
	 + �	��	�����	
. 
!�
��������� ���
 �
��#�	
, ��
 ���
� ��
+��� ������� 	����
	� 
�
#�
&�	 � ��
 ����
� �
�������� �
�������� ������	
 20 ��	. 

D��� 	����
	 	� �������	 �
 �����	�, �
 ���
� &� � �������-
���'	
��� �$
 ����
� �
��������? 

%�A��' >� #���� >��������	���'	
 
��#��
�' �
�
�'	
 ���-
	
. � ��� ��
&	
��' �
������		
� #�����? ���' 
���	���
�
�	�� 

+�	�� ����
�� �
�������� 	����
	� ������ ��
�	� ��������
� 
��� >��������	���
�
� �����. ���
 � �
�, ��
 ��� 	����
	
� 	�� 
�
���, $�� �� �
&	
 ���
 �" "��	��' � ��$������
���' ��
��"
-
��<�� ]-������. � ���#� � >��� ��� �
������	 ����=<�� 
��$�-
	��'	�� 
���, ��A��A�� �
��
� 
 	�������'	
��� 	����
	�. L���-
	��� ������		�� �
��, � �
�
�
� �����������'	
 ���
 �
#��	
 
��������'	
 �
#�
&	
� ��#��&�	��, �
��<��� � ��
����	���
 � 
�
�'A
� ��
�	
��'= 	����
	
�, �. �. � ����	�� �����
�. �����
	�, 

�	
�����'	
 ��
�
�	
 ��
	���=<�� ����# ������		�� ���	�� 
�	��' �
���, �
$�� ���������' ������ #� ����� �������	�� � 	��. 
���	�� �
��� ����=��� � ��		
� ����� �
���
	�+������ ����-
$
�
�����, ��
#���	��� ��� 	����
	
� � 	� ��
#���	��� ��� ��
-
�
	
�. ?
>�
� � �
��� 	������������ �
�
�
�. ��	��
 ��� �
�-
��	�� �#�����
$
 �
�������� �
�
�
�� ����=��� �
�'A�� 	��-
��
		�� �
�
�� � ������'	
� ����� 
����	��. 

����������'	
, ��
�
��� �����
�	�" 	����
	
� ����	����'	
 
������, 
	� �
 �
���� ������	� ���#�� � ��
�
���� �
����, 
���&<�"�� ��� 
���	�" ����������" (
�
�
 105 ��/�). %�#���� 
�
��� 	� �����A��� 10 ��, �
>�
� 	����
	� 	�"
�����' � 	�� 	� 
�
��� 0,0001 �. ���
��	
��' ������� 	����
	� #� ���
� ����� 
��	' 
����. �	� 	� �����A��� 10-7, ��� ��� ����
� �
�������� 	����
	�, 
�
 �����
�
&�	�=, ������	
 ����	 103 �. ��$��� ��
����, �# 
10 ��	. 	����
	
�, ��
A��A�" ����# �
��, ����������� ��A' 
��	. 
� ��#�'���� �	
$
�	��	
$
 
����	�� �
��� 	����
		�� �
�
�
� 
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�
�'A
� �
<	
��� ���
�' 	��
���' ���
� �
�������
 �
�
�
��, 
��
 
	 �
#��� � �
��� �����	�� 10-4 �� ��. ��. !
�	
��' ���
��, ��� 
�
�
<� �
�
�
$
 
�������=� ����
� �
�������� 	����
	�, 	���-
�
��. K�
 ���#�	
 � ���'�#	��� ���	
����� � 
�������	�� �
�	
$
 
	����
		
$
 �
�
��, ��
A��A�$
 ����# �
��. ��
�� �
$
, ��� �
-
�
<� 	����
		�" �
�
�
� ���	
����� #����	�� ������	�� �
�
-
�
�� �# ���	
� �
��� � ��#�'���� ����+�� ���� (n, �). %�#�'���� 

���� �
���������, ��
 	����
	 	��������	 � ��
 ����
� �$
 �
�-
������� ���#
� � ��
��������� 	����		
� ������	�. 

������
��	�� �
 
�������	�= ����
�� �
�������� 	����
	� 
	������' � 1950 $. �
��� 
�	
�����		
 ��	��� 	�A�� ����	�, ��-
	��� � ��I. ?����� ��#�'���� ���� 
�����
��	� ��	������ 
��	�� �&. %
��
	
�, �
�
��� 
��������, ��
 ����
� �
�������� 
	����
	� ����	 12,8 ± 2,5 ��	. 

� �
����=<�� $
�� >� ������	 �
�	���. ��	
�� ���
���� 
�#����	�� ��� >�
� 
��������' �
 �<���� ���� &�. ?�
� 	��-
��
	
� ��
������ ����# 
�������		�� ���
��� 
�W��. L� ����� 
��
"
&��	�� ����# 	�$
 ����' 	����
	
� ������� �������'��. %��-
��� 
���	
 ��$������=� ���� ����� 
���#
���A�"�� ��
�
	
�. 
L	�� ����
 ��
A��A�" 	����
	
� � ����
 �
#	��A�" ��
�
	
�, 
�
&	
 	���� ����
� �
�������� 	����
	�. 

����
��� �
��
���	�� ������	� ����
�� �
�������� ���� �
-
���	� � 1958 $. �
���	����� I������� 	�� ���% ?.D. ������
� 
� ��.  

�� ���. 1.4 �
��#�	 ��
�
�'	�� ��#��# ���	
���, ��� �
�
<� 
�
�
�
� 
	� ��
�#���� 	�
�"
����� �#����	��. H
<	�� �
���-
���
��		�� ��
� 	����
	
� �# ����	
$
 �����
�� ��
������ ��-
��# ����� 1, 
�����		= �
 ���
�
$
 �����. Q���
 	����
	
�, 
��
	�#���=<�" ���
��� 
�W��, 	�"
���� �
 �����	
���, �
�
�= 

	� ��#����� � ������	�� #
�
��. L� ����� ��
"
&��	�� 
�W���, 
����
�
&�		
$
 ��
��� ���*��$�� 2, 	��
�'A�� ����' 	����
	
� 
������������ ������. ���
�
��� �# ��
�
	
� ������� �
������ � 
��
�
�	
� 
� >����������
$
 �
�� ��
����	���
 ��&� ���*��$�
� 
2 � ����
� 3. ?�
��� ���� 3, ��
�
	� *
����
�����' 	� ��
�
�-
+�
	��'	�� ������� 5 �
� �
#��������� >����������
$
 �
��, ���-
�
&�		
$
 � ������ 3 � 4. ���
�'#���� ���	
��� �
#�
���� �
-
�
�'	
 �
�	
 ���������' ����
 ��
�
	
� �������, �
#	���=<�" � 

�W���, ����
�
&�		
� ��
��� ���*��$�� 2, �
 ���� ��
�
	
�, 
#���$������
��		�" ��
�
�+�
	��'	�� �������
�. 
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%��. 1.4. ����	
��� ?.D. ������� � ��. ��� 
�������	�� ����
�� �
��������  

	����
	
�: 1 – ������; 2 – ���*��$��; 3, 4 – �����; 5 – ��
�
�+�
	��'	�� �������; 
6 -���	�+; 7 – ����*�	 

 
� >�
� 
���� 
���������, ��
 ����
� �
�������� 	����
	� 

� = 11,7 ��	. !
�	
��' �#����	�� �
�������� 3 %. 
� 	���
�<�� ����� ����
�����	
��' 	����
	� ������
��	� �
�-

���
�	
 �
�	
. 
��������'	
��' 	����
	� �
#�
���� ������' �	�����	�� ���
� 
 

�
�, ��
 � ������	
� �
��
	�	�� �
��������" ���� 	� �
$� ���-
�����
���' ��
�
�	�� 	����
	�, ��� ��� ��� 
	� 	����	��� �����-
���� #� �����, 	�
�"
���
� ��� ��
���� ��&#��#�	
$
 ��
����	����. 

� ��$
� ��
�
	�, ������ 
������', ��
 	����
	, �<����=-
<�� � ��
�
�	
� �
��
�	�� ������	
 � ����	�� 12 ��	, 	�"
����� 
� ������'	�" ����" ����
	��	
 �
�$
. ��� >��" ���� ]-������ #�-
���<�	 #��
	
� �
"��	�	�� >	��$��, ��� ��� � ��		
� ����� >�
� 
#��
	 �
�&�	 ���
�	��'�� 	� ��� 
����'	
$
 	����
	�, � ��� ���� � 
+��
�. 
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��� � �
��� #��	�� ��
�
		
-	����
		
� ��
��� 
�W��	��' 	�-
������'	
��' ����, �" a- � ]-������? 

H
&	
 �����
�
&��', ��
 � ��#�'���� ��
&	�" ��
��	
��	�� � 
�#���
�������� 	��
	
� � ���� 
���#=��� � �������=��� a-
�����+� �	��� ����	
$
 ��<�����. D��� ����� ��"
�	
$
 ���� ���-
��A��� ��� ���� a-�����+� � �
���	�$
 ���� 	� ������	, ���-
��A�=<= >	��$�= ���#�, �
 >	��$�������� ���	
����� �
#�
&-
	�� a-������. 

?�� ]-������� >�����
	� �
#	���=� � ��
+���� ]-������<�	�� 
����. ?
����	�� >�����
	� ���#�	
 � ����"
�
� 
�	
$
 �# 	����
-
	
� ���� � ��
�
	 �
$���	
 ����=<�� �"���: 

n m p + ]- + �  
K�� �"��� �
��#�����, ��
 ����"
� 	����
	� � ��
�
	 �
��
�
&��-
���� ������	��� >�����
	� ]- � �	��	�����	
 � . 

������ 
������', ��
 �������=��� ����, ������=<�� �
�
&�-
���'	
 #���&�		�� >�����
	� – �
#���
	�. � ��#�'���� ���
$
 
������� #���� ���� ��	'A����� 	� ���	�+, � ����
�
� ����
 
���-
���� 	��#��		��. ?
#���
		�� ������ �
&	
 
�W��	��' ����"
�
� 

�	
$
 �# ��
�
	
� ���� � 	����
	: 

p m n + ]+ + �  
$�� ]+ – �
#���
	, �  – 	�����	
. � �
 ����� ��� ��
�
�	�� ��
�
	 
	� ����������� � ��� #��
	� �
"��	�	�� >	��$��, � ��
�
	
�, 	�"
-
��<���� � ����, �
&�� ��
�#
��� ���
� ������<�	��, �
�
� ��
 
#��
	 �
"��	�	�� >	��$�� �
�&�	 ���
�	��'�� ��� ���� � +��
�. 

� #���=��	�� ������ 
������', ��
 � 	���
�<�� ����� ����
�� 
����	�" ��� 	��
����
�	
 ��	�, �
>�
� ��&���� �������'	�� 	� 
��
�'�
 *��� ����
�����	
$
 ������� ���� ��
�	�" ����, ��
�'�
 
�<����
��	�� ��
�����" ����. 
 

1.4 ����'�!�! ��%������  
 

� �������� ���
�	��
� 	����
	
� �
&�� ���' ���
�'#
��	� �=-
��� ����	�� ����+��, � ��
+���� �
�
�
� ��
��"
��� ������	�� 
	����
	�. ��	��
 ��<� ���$
 ���
�'#=� ����+�� ������	�� 	��-
��
	
�, ��
��"
��<�� � 
�	
�����'	
 �
�'A
� ���
��	
��'=, ���� 
	� ����W����=��� �����-���
 �
�
�	����'	�� ����
��	�� � �
�-
��=<���� 	����
		
� �
�
�. 

�����
	 ��� ������� �
���	, ��� �� #	���, � ��#�'���� ����-
+�� 

Be9 + He4 m C12 +n 
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�
�
��� ��
��"
��� ��� 
����	�� �������� a-�����+���. K�� 
������������ ����+�� A��
�
 ���
�'#���� � � 	���
�<�� ����� ��� 
�
���	�� 	����
	
� � 
�	
�����'	
 	��
�'A�" �
��������".  
� �������� a-�#�������� 
���	
 ���� �����, �
�
	�� ��� ���
	. 
� �
����	�� $
�� ����� ���
�'#
���' ��� >�
� +��� ���
	�� � 
��&� ����	��. ?��$
�
���	�� ���
�	��
� �# ����� � �������� 
�-
<���������� ���� �<����'	
$
 ������A���	�� ���
�-���
 �
�� 
����� � 
��	' ������ �
�
A�
� �����������
$
 ��������; �
��� 
>�
$
 ����' #������=� � ������		= ��� �����������= ����. 
�	
$�� ����� #������	��� >� ����' �����=�. 

!�"	
�
$�� �#$
�
���	�� �
�
	��-���������
$
 ���
�	��� ���-
&� ��
���. ?�� ���
�'#
��	�� ���
	� (���$
�
�	
$
 $�#�) 	����
	-
	�� ���
�	�� �
���=� �
��� �����	�� $�#� � ����, 	��
�	�	-
	= �
�
A�
� ��������. ���
�	��, � �
�
�
� ���
�'#=��� a-
�����+� ���
	��, ���$
�
���=� 
���	
 � ���� �	������������-
��
$
 �
���	�	�� ���
	�� � ��������� (	�������, Pu7Be13). 

������ 
������', ��
 ��� �
���	�� 	����
	
�, ��
�� �����-
���, �	
$�� ���
�'#=� ��$�� ��$��� >����	��: �
�, *�
�, ��=��-
	�� � �. �. ��	��
 ����� ���
�	��� ��� 
��	��
�
� �
���&�	�� 
����� ��� ��$
$
 a-�����	
$
 >����	�� ������=� #	������'	
 
��	'A� 	����
	
�, ��� ���
�	��� � ���������. � #������
��� 
� 
�
$
, ���
� >����	� ���
�'#���� � �������� a-�#������� � ���
� 
>����	� �
����$����� 
����	�=, 	����
		�� ���
�	�� 	
��� �
-

�������=<�� 	�#��	�� (�����-�����������, ���
	-��=��	����� 
� �. �.). 

���
��  �����<����� � 	��
������ ���
�	��
� ���� (�, n)? 
D��� �������� ������'	�� �
 �����	� 	����
		�� ���
�	��, �
 

���
�'#=� ����� ��� ���
	�� � ����� � ��$��� >����	�
�. ?���-

� �
�������� ����� 1590 ���, � ���
	�� – 24000 ���. ���
����-
�
� ���
�	��
�, $�� �����	�� ��<����
� ��&�� �����, �������� 
�
�'A�� �	��	���	
��' M-����, ���������" ��
������ ������� 
�����. �� ��&��� 	����
	, ������=<�� �# ���
$
 ���
�	���, ���-
"
����� 
�
�
 7000 ���	�
� ��#���	�" >	��$��. ?��
	�� ������-
����� 	� �������� M-����, ��� ��� 
���#=<���� �
��� a-������� 
��	 ����� 
��	' �
�'A
� ����
� �
��������. 

�
$�� 	�
�"
��� ���
�	��, ����������� 	� ������=<�� M-
���	�
�, ����
 ���
�'#=� �
�
	��-����������� ���
�	��. ��	��
 
�
�
	�� ����� ����	����'	
 ����� ����
� �
�������� (138 �	��), 
�
>�
� � ����� ���
�	��
� 	��'#� ��
�#�
���' ������'	�" �#��-
��	�� ��# �����	�� �
������ 	� ������. 
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� �������� 
���#+
�
$
 	����
		
$
 ���
�	���, ������=<�$
 
����������� �
��
�		
� ����
 	����
	
� � ���	�+ �����	�, �
&-
	
 ���
�'#
���' �����-����������� ���
�	��: 1 $ �����, �#��
$
, 
	�������, � ���� ��
����
� �
��, ���A�		
� � 5…6 $ �
�
A�

�-
��#	
$
 �����������
$
 ��������, ���� 
�
�
 107 	����
	
� � ��-
�	�. 

K	��$��������� ������ 	����
	
�, �
������" ��� 
����	�� 
��$��" >����	�
� a-�����+���, ����� ��
&	�� "�������. ��
&	
��' 
������� 	����
	
� 
���
���	� ���, ��
 a-�����+� ��������		�" 
�#�������� 	� 
�����=� 
��	��
�
� >	��$��� (	�������, ����� � 
��
���� �$
 �������, 	�"
��<���� � ���	
����� � 	��, ��=� ���' 
��#���	�" >	��$��������" $��� a-�����+). ��
�� �
$
, a-�����+�, 
���&�� ��� ��
�#���
������
���' � ��$��� ���
�, ��������=� 
�
��
&�	�� � ��<����� ���
�	���. �<����=<�� #������
��' 
>	��$�� 	����
	� 
� $�� ������ 
�	
�����'	
 	�������	�� ���&�-
	�� 	�����=<�� a-�����+� ���&� ����
��� � ��
&	�	�= ������� 
	����
	
�. ���
	�+, ���
, 
���#=<���� � ��#�'���� ����+�� 
(a, n), �
&�� 
��#��'�� � �
#�&��		
� �
��
�	��. ��� >�� *���
�� 
��#���=� ��#����� >	��$�������
$
 ������� 	����
	
�. 

L���' ����	
 
������', ��
 ��� �
�������
��� �������� a-
�����+��� 	� ����=��	� �
#�
&	
��' �
����	�� ���" a-�����+ � 
	����
	� �����
 ���� �12. ���� �
��#�����, ��
 ��� 	��
�
��" 
>	��$��" a-�����+ � 
�	
�����'	
 �
�'A
� ���
��	
��'= ��
��"
-
��� ����+�� Be9(a, n)3He4. K�� ����+�� �
&�� �������� � �
����-
	�= 	����
	
� � ���
� ��	�������
� >	��$���. !���� 
���#
�, 
�����-����������� ���
�	�� �������� 	����
	� ����������� 	�-
������	
$
 >	��$�������
$
 �������, ��
�����=<�$
�� 
� >	��$�� 

�
�
 1 >� �
 13 H>�. 

�� ���. 1.5 ����
����� 	����
		�� >	��$��������� ������� ��-
���-���������
$
 � �
�
	��-���������
$
 ���
�	��
�. ��� ����-
��� �#����	� 	��
����
�	
 �
�	
, 
�
��		
 � 
������ ����" >	��-
$��. K�
 
�W��	����� ���, ��
 	����
	� ��$������
�����' ���
�
� 
���� 
�����, �
�
��� 	� �
#�
���� �#�����' >	��$�� ��	'A� 
0,2 H>�. �# ���. 1.5 ���	
, ��
 �������, �
 �<����, ���
A	��. 

�������, ��
 ���
�	��� ���� (a, n) 	�"
��� �
�'A
� �����	�-
	�� � ���
���
�	
� ��������, ��� ��� 
	� �
�����	�, �
���
�#�
-
���� � ������=� 	�������	
. 

�����
	� �
&	
 �
����' ��� �
�
<� 	� �
�'�
 a-�����+, 	
 � 
M-���	�
�. D��� >	��$�� M-���	�� �����A��� >	��$�= ���#� 	����
-
	� � ����, �
 ��
��"
��� ������	�� 	����
	�. ����	
 >	��$�� ���-



 28

#� 	����
	� � ����" �
�������� 6…8 H>�, 	
  �������� � ����
	� 
>	��$�� ���#� 	����
	� �

��������		
 ���	� 1,65 � 2,23 H>�. ���-
�� ��������		�" ����
�����	�" >����	�
� �������=��� �����, �
-
�
��� ������=� M-��� �
�'A�" >	��$��, ��� �������		�� ����-
��	� >	��$�� ���#�. ��������, ThC11 ���� M-���	�� � >	��$��� 
2,62 H>�. D��� >���� M-���	���� 
�����' �������� ��� ��������, 
�
 ��
�#
���� ��� 	�#������� *
�
	����
		�� >**���. 

 

 
%��. 1.5. K	��$��������� ������� 	����
	
�: 

� – �����-����������� ���
�	��; � – �
�
	��-����������� ���
�	�� 
 

K�� *
�
	����
		�� ����+�� �
$� ���' #�����	� ����=<�� 

���#
�: 

D + M m p + n, 
Be9 + M m Be8 + n. 

� ��#�'���� ����
� ����+�� ��
��"
��� ��#��� ����
	� M-���	�
� 
	� ��
�
	 � 	����
	. ��	��������� >	��$�� ��#����=<�"�� �����+, 

�����	
, ���	� ��#	
��� >	��$�� M-���	�� � >	��$�� ���#� ����
	�. 
K�� ��#	
��' �
�������� ��� >	��$�� M-���	��, ���	
� 2,62 H>�, 
������	
 0,4 H>�. !�� ��� ����� 	����
	� � ��
�
	� ������	
 
���	�, >	��$�� 	����
	� � >�
� ����+�� ���#�� � 200 �>�. ?�� �
�-
����� ��	�������
� >	��$�� �����+, 
���#=<�"�� �
 ��
�
� ����-
+��, ������ ����', ��
 	����
	 ���
������� 8/9 �
�	
� ��	�����-
��
� >	��$��, ��� ��� 1/9 ����' ���������� ��� Be8. ?
>�
� ��	�-
�������� >	��$�� 	����
	
� � >�
� ����+�� �
�������� ������#�-
���'	
 850 �>�. ����#=<���� � ��#�'���� ����+�� ���
 Be8 	�-
������'	
; 
	
 ����������� 	� ��� a-�����+�. ��	��
 ��		�� ��
-
+��� ��
��"
��� &� �
��� ������ 	����
	�. 

?�� �#$
�
���	�� *
�
	����
		�"-���
�	��
� 
���	
 ���� 
� M-�����	�� ��<����
� 
��&�=� �
�
�'	
 �
����� ��
�� �����-
������
$
 �������� ��� ��&��
� �
��. 
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@
�
	����
		�� ���
�	��� ���=� ����	����'	
 ����� ��#��
� 
	����
	
� �
 >	��$���, ���� M-���	�� �
	
"�
�����	�. ?
>�
� 
���
�	��� ���� (M, n) ����
 
��#���=��� �
��� �
�	��� �
 ����-
	�	�= � ���
�	����� ���� (a, n), "
�� 
	� ���=� $
��#�
 ��	'A= 
�	��	���	
��', ���"
��<=�� 	� 
�	
 � �
 &� �
�������
 ����
��-
���	
$
 ��<�����. @
�
	����
	� �
&	
 �
����' 
����	��� ��-
$�" >����	�
�, 	
 ��� >�
$
 ����=��� M-���	�� � >	��$��� �
��� 
6 H>�. !���� M-���	�� 	� ������=��� ��������		��� �#�������-
��. �" �
&	
, 	�������, �
����' ��� �
�
<� >�����
		
$
 ��
-
������ � �
����=<�� �
��
&�	��� >�����
	
� � �
� ��� �	
� 
��<�����. 

��� �
#��	�� �
<	�" �
�
�
� �
	
>	��$��������" 	����
	
� 
���
�'#=� ����	�� ����+��, ��
��"
��<�� ��� 
����	�� ���� 
��������		
 ��
��		��� ��
�
	���, ����
	��� � a-�����+���. 
����	
����� ��A' 	� ��" ����+��", 	�A��A�" 	���
��� A��
�
� 
�����	�	��, � ���		
: 

D + D mHe3 + n, 
T + D m He4 + n. 

� ����
� ����+�� ����
	� �
�������=� ���������= ��A�	', 
�
 ��
�
� – �������= (������ ! – ���
 ����"��&��
$
 �
�
�
��, 
�
��
�<�� �# ��
�
	� � ��" 	����
	
�). K�� ����+�� ��
��"
��� 
��� ����	����'	
 	��
�'A
� >	��$�� ����
	
�. �	��	���	�� ��-
"
� 	����
	
� 	���=������ ��� >	��$�� ����
	
� � 100…200 �>�. 
�
 ��
�
� ����+�� ��� >	��$��, ���#�
� � 140 �>�, ����� ����
 
��������'	�� ���
��	
��' ������	�� 	����
	
�. D��� >	��$�� 
����
	
� 200 �>�, �
 ��� ����
� ����+�� �
���=��� 	����
	� � 
>	��$��� 
�
�
 2,5 H>�, 
� ��
�
� – 
�
�
 14 H>�. ?�� �
�'A�" 
>	��$��" �
�������=<�" ����
	
� 
�	��&������� ���#' ��&� 
>	��$��� 
���#=<�"�� 	����
	
� � $���� �" ������ 
�	
�����'-
	
 	�������	�� �
�
�� ��
��		�" ����
	
�. 

����	
���, 	� �
�
��" �
���=� ������� 	����
	�, 	
��� 	�-
#��	�� 	����
		�" $�	����
�
�. � #������
��� 
� �
$
, ���
� �#
-
�
� 
�������� ����
	���, >�� $�	����
�� 	�#���=��� $�	����
��-
�� D – D ��� D – !. �� >��" ���	
���" �
���=� �
�
�� �
	
"�
-
���������" 	����
	
� � ������ ��# �
��� �
<	��, ��� 
� 
���	�" 
�����-����������" ���
�	��
�. 

������� �
	
"�
���������� 	����
	� �
&	
 �
����' ���&� � 
� ��#�'���� ����=<�" ����+��: 

T + p m He3 + n, Li7 + p m Be7 + n, 
Li7 + D m Be8 + n m 2He4 + n. 
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L���' ��
�
	� p � ����
	� D �
�&	� 
������' ����	����'	
 
���
�
� >	��$���, ��
 �
���$����� ��
��	��� �" ��� �
�
<� �
-

�������=<�" ��
������� (+���
��
	
�, $�	����
�
� ��	-��-
C���*�). 

� #���=��	�� ������ ���#��', ��
 �� #���' 	� �������' ����	�" 
�����
�
�, �
�
��� ����=��� �
<	��� ���
�	����� 	����
	
�. 
?��&�� ��� 
�����' �", ������ 
���	
���'�� 	� �#���
�������� 
	����
	
� � ��#���	��� ������. 

 
1.5. 	*�!#���%���!� ��%������ � ��+�����# 

 
����
��� 
�<��� ������ �#���
�������� 	����
	
� � ������ 

��<����� ����=��� ������	�� � #�"���. %�����	�� 	����
	
� 	� ��-
��" ������ ��$�� � 	���$�� � ��
����� � �
	��	
� ����� � ��-
������ ����� ��	�������
� >	��$�� 	����
	� ���. � ��#�'���� 
#�"���� 	����
	
� ��#���	��� ������ ��
��"
��� �� ��� �	�� 
����	�� ������<�	��. 

�	�����	
 ����	��' � ����" 
�<�" �����", 
� ��$
 #������ ��-
�
��	
��' ����	
� ����+�� (���. 1.6). ?����
�
&��, ��
 ���� ��-
A�	�, 
������
� 	����
	���, ����������	� ���	
���	
, � ���� 
��A�	' ������������ �
�
� �
����
�	
 �
	�= ������	�, �
�
��� 
�
��� 	� 
�������� 	����
		�� �
�
�. D��� ������	�� �
���&�� N 
���� 
�	
$
 �
��� � ����� ��
<��' S, �
 �# n0 	
����'	
 ����=<�" 
	� 	�� 	����
	
� ��A' n ��#
�� ��������= ����+�=. ������	
, 
������	� n ���� ��
�
�+�
	��'	� n0 � ���� ���� ��A�	� N0, ���-
"
��<�"�� 	� 1 ��2 SNN /0 � , �. �. 

00v Nnn ��� , 
$�� v – �
>**�+��	� ��
�
�+�
	��'	
���, 
�������=<�� ����
 n. 

��		�� �
>**�+��	�, ��� ���	
 �# �������		
$
 ����&�	��, 
����� ��#���	
��' ��
<��� (��2) � ������������ �
�
� >**�����-
	= ��
<��' ����	�� ��� ��������
$
 ����	
$
 ��
+����. K�
 
����	��, ��#������, 	� #������ 
� ����� ����=<�" 	����
	
� � 
� 
����� ���� ��A�	�. ��$��� ��
����, v – ���
��	
��' �
$
, ��
 
	����
	, ��
	�#���=<�� ��A�	', �
����� � ��		
� ���
 � ��#
��� 
� 	�� 
&�����= ����+�=. ���
��	
��' �
#	��	
��	�� 
�������	-
	
� ����+�� "��������#���� ��� 	�#������� ���+���'	�� >**��-
���	�� ����	���. ?
�	
� >**�����	
� ����	�� �#���
�������� 
	����
	� � ���
� ���	
 ���� ���+���'	�" ����	�� ���" �
#�
&-
	�" ��� ��		�" >	��$��" 	����
	
� ����+��, ���=��� � ������	��. 
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%��. 1.6. ���=����+�� � 
�������	�= >**�����	
$
 ����	�� �#���
��������  

	����
	
� � ������ (n0 – ����
 	����
	
�, ����=<�" 	� ��A�	' � ���	�+ �����	�; 
n0 – n – ����
 ��
A��A�" 	����
	
�) 

 
D��� ����	�� v ��������	
 	� 
�	
 ���
, �
 
	
 	�#������� >*-

*�����	�� ����	��� ����+��. H���
��
������
� >**�����	
� ��-
��	�� ����	
� ����+�� �
������� �	
&�	��� v 	� ����
 ����, 
�
���&�<�"�� � 1 ��2 ��A�	�. 

!�� ��� ������ ���� ����	�$
 ��
�	
$
 ���� �
����� 10-12 ��, 
	��������'	
, ��
 ������	� >**�����	
$
 ����	�� v ����&����� � 
���	�+�" 10-24 ��2 ���#��" � $�
����������� ����	��� ����. K�� 
���	�+� 	
��� 	�#��	�� «���	» (�
�
�'	
 ����
 ���
�'#���� ��-
���	�� �
�� ���	� – ��������	). 

� 
�<�� ����� ������	� v ����
 #	������'	
 
��������� 
� 
$�
���������
$
 ����	�� 
������
$
 ���� � � ��� ��$= ��
�
	 
� �������� �
��� ���$�� *	�+��� >	��$�� 	����
	�. ?�� 	��#��	-
	
� >	��$�� 	����
	� >**�����	
� ����	�� ��	����� 
� >����	�� � 
>����	�, 
� 
�	
$
 �#
�
�� � ��$
�. 

%�#�'���� >��������	���'	�" ������
��	�� #������
��� >*-
*�����	�" ����	�� �#���
�������� 	����
	
� ��#���	�" >	��$�� � 
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��#	��� ������ ����������=� �
�'A
� 	��	�� � ������������ 
�	�����. �	� �����	� � �

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

�� ���. 1.7 �
��#�	
 �
�	
� >**�����	
� ����	�� �#���
�����-
��� 	����
	
� ��#���	�" >	��$�� � ������ #
�
��. !�� ��� #�����-
�
��' >**�����	
$
 ����	�� 
� >	��$�� 	����
	� ����
����� ��� 
�
�'A
$
 �����#
	� >	��$��, � ������	� ���
$
 ����	�� �#��	����� 
	� 	���
�'�
 �
����
�, �
 $��*�� ����������	 � �
$���*������
� 
���A����. �# ���. 1.7 ���	
, ��
 � �	������� >	��$�� 
� 0,01 �
 
1,00 >� ����	�� �#��	����� �
 ��	��	
� #��
	, ��	'A���' � 
�
��
� >	��$��. !�	$�	� $�� 	���
	� ��		
� ����
� � 
�� ���+��� 
����	 – 1/2. K�
 
#	�����, ��
 ��	'A�	�� >**�����	
$
 ����	�� 

����	
 ��
�
�+�
	��'	
 �
�	= �������	
� �# ������	� >	��$�� 
��� 
����	
 ��
�
�+�
	��'	
 ��
�
��� 	����
	�. !��
� "������� 
�#��	�	�� ����	�� � 	����
		
� *�#��� ���	��
 	�#����' �#��	�-
	��� �
 #��
	 1/�. ��		= #��
	
���	
��' ��$�
 ����������' ����, 
�����
�
&��, ��
 ���
��	
��' �#���
�������� 	����
	� � ���
� 
��
�
�+�
	��'	� �����	� ��
���� 	����
	� ����#� ����. �� 
���. 1.7 ���&� �
��#�	
, ��
 �
��� �
$
, ��� >	��$�� 	����
	� ���-
������ 1,0 >�, ����	�� 	���	��� �����
 ����� ���
�' �
 >	��$�� 
4,94 >�, ����� 	������� ������� �$
 ����. � �������� >�
$
 
$-
�
�	
$
 ���� ����	�� �
���$��� 30000 ���	. K�� ������	� >**��-
���	
$
 ����	�� �
��� � �����' ����� ��# �����A��� $�
�������-
��
� ����	�� ���� #
�
��. � ���'	��A�� � �
��
� >	��$�� ������	� 
����	�� ����� ��� �������
�. ��&��� ������� � �#��	�	�� 
����	�� 	�#������� ��#
	�	�	�� ���
� ��� ��#
	�	�
�, � >	��$�� 
	����
	�, ��� �
�
�
� ����	�� �
���$��� ��������, – ��#
	�	�	
� 
>	��$���. 

���
 
������', ��
 �������		�� 	� ���. 1.7 �

�	
A�	�� �����-
�� ���
� 	� 
���&�=� ����'	
� �����	�. K�
 ���#�	
 � 	��
���-
A�	���
� ����
�� (������
�����), ��� �
�
<� �
�
�
$
 ������-
���' 	����
	� ��" ��� �	�" >	��$��. � �
��
� >	��$�� 	����
	
� 
������������ ���������� ������
����
� >	��$��������� �	���-
���, A���	� �
�
�
$
 
��#������� ����	��
� � A���	
� 	��
�
��" 
�#�������" ���
�, ��
 � ����
��� � #����	
� ����&�	�= ��#�'-
���
�. 
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%��. 1.7. L������
��' �
�	
$
 >**�����	
$
 ����	�� 

�#���
�������� 	����
	
� � ������ #
�
�� 
� >	��$�� 
	����
	
� 

 

%�#
	�	�	�� "
� �#��	�	�� >**�����	
$
 ����	�� ���#�	 � �
�-
	
�
� ����
�
� 	����
		
$
 �#���
�������� � � �<����=<��� 
>	��$���������� �
�	��� � ����". 

��� �
�'A�	���� ���� �<������ �	��
$��	�� #������
��' ��-
��	�� 
� >	��$�� 	����
	�. �
 ���=���, 	�������, ����� ����, ��� 
Li7, B10 � �.�.,  �
�
��" ��� �=�
� ������	� >	��$�� >**�����	
� 
����	�� �#��	����� �
�'�
 �
 #��
	 1/�. 

!���� 
���#
�, ���
� ���
��	
��� 
�������		
� ����	
� ����-
+��, �� �
��������		
� "������������
� �������� >**�����	
� ��-
��	�� ��������
$
 �#���
�������� v. 

����	
����� �
��� �
��
�	
 	� ��#���	�" ����" �#���
�����-
��� 	����
	
� � ������. 

?�� ��
��	
��	�� 	����
	
� � �=��� ���
� �
&�� ��
�#
��� 
������	��, �. �. ����' ��	�������
� >	��$�� 	����
	� ���������� 
���. %�����	�� ���� ��$��, ���� �
"��	���� ��	��������� >	��-
$�� ������� 	����
	 – ���
. !��
� ������	�� �	��
$��	
 ��#�'��� 
��
��	
��	�� ��������	�" A��
�. � �
�
�	�� ���
� �#���
���-
����� �� &� ����������' ��	��, �
$�� $
�
���� 
 ����" 
�����. 
��		�� ��� ������	�� ��
��"
��� � �
�� ����	�" ��� � 	�#������� 
�
��	+���'	��. ���$
� �#���
�������� �
&�� ��
�#
��� � � �
� 
�����, ���� 	����
	 �
����� �	��' ����, � #���� ������� 
����, 
�
����� ����' ��
�� ��	�������
� >	��$�� �
�'�
 	� 
���� ����. 
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K�
� ��
+��� "��������	 ���, ��
 ��
��&�
�	
� ���
 (	����'-
	
� ���
 � 	����
	) �<������ �
����
�	
 �
�$
 �
 ����	�	�= � 
�����	��, 	�
�"
����� ��� ��
���� 	����
	� ����# ���
. 

!��
� ������	�� �
&�� ��
�#
��� ��� ��
���, ���� >	��$�� 	�-
����=<�$
 	����
	� ���
��, ��
 
���#=<���� �
#�&��		
� �
-
����	
� ���
 	�"
����� � 
�	
� �# ��
�" ���	�
��" �
��
�	�� ���
 
� 	��
��������		
� ���#
��� 
� 	�$
. ��		�� ��� ������	�� � 
�-
����� 
� �
��	+���'	
$
 	
��� 	�#��	�� ��$
$
 ��#
	�	�	
$
 
������	��. K��� �
������������, ��
 � ����	�� ������	�� 	����
-
	
� ���=��� ��#
	�	��, �

�������=<�� >	��$��������� �
�	�� 
�
����	
$
 ����. 

?�� ��&�
� ��$
� ��
��	
��	�� 	����
	� � ���
� ����' ��-
	�������
� >	��$�� ���������� ���, � 	����
	, ����� >	��$�=, #�-
���������. 

����	�� �
���� >	��$�� 	����
	
� ��� 
�	
� ��
��	
��	�� �-
��� ��� �
�'A�, ��� ��$�� ���
, 	� �
�
�
� ������������ 	����
	. 
�# #��
	
� �
"��	�	�� >	��$�� � ����'�� ������, ��
 ��� ��-
$
� ��
��	
��	�� 	����
	�, ���=<�$
 >	��$�= E0, � ���
�, ���=-
<�� ���� �, ����	�� ���*���������� �
���� >	��$�� E  ���	� 

20
)(

2
mM

mMEE
�

��
�� , 

$�� m – ����� 	����
	�. 
H���� 	����
	� ����	��� � ������� ��$��" ����, �
>�
� ��$-

�
� ��� 	����
	 �
&�� �������' #	������'	= ����' ��
�� ���-
�
	����'	
� >	��$��. ?�� ������	�� 	� ����" �
�
�
�� 	����
	 � 
	��
�
��" �����" �
&�� �
�	
��'= �
�����' >	��$�=, � ����	�� 
���*���������� �
���� >	��$��, ��� >�
 ������ �# �������		
$
 
����&�	��, �
�������� �
�
��	 	����'	
� >	��$��. 

����������' � ����
	
�, 	����
	 � ����	�� ������ 44 % 	����'-
	
� >	��$��. K� ������	 �
&	
 	���� �
��� �
����	
��� � ���-
����		
� ����&�	�� #	���	�� M = 2 � m = 1. ?
�
�	�� 
���#
� 
�
&	
 
��������', ��
 ��� ��
��	
��	��" 	����
	
� � ������ $�-
��� ����	�� �
���� >	��$�� ���� 32 %, � ��	
� – 0,8 % � �.�. 

�<������ ������*���+�� 	����
	
� �
 >	��$��������� $��-
���; 
���	
 ������=� ���' $��� 	����
	
�, ��&��� �# �
�
��" 

"�������� ����=<�� �����#
	� >	��$�� �: 

�����		�� 	����
	�: 
����
��� 44,00 �� E  >� 
��#
	�	�	�� 100044,0 �� E  >� 
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	����
	� ��
��&�
�	�" >	��$�� 5001 �� E  �>� 
������� 	����
	� 105,0 �� E  H>� 
	����
	� 
��	' �
�'A�" >	��$�� 5010 �� E  H>� 
����"������� 	����
	� 50�E  H>� 

������ �
�	��', ��
 ��#�		�� >	��$��������� $���� 	����
-
	
� 	� ���=� ��#��" $��	�+ � �
$� ������	
 ����������'�� � #�-
�����
��� 
� �
	����	�" ��
��� >��������	��. 

��� &� ���
 ���#�	
, � ��#�'���� �	
$
����	
$
 ��������	�� 
�����
$
 	����
	� 	� ����" >	��$�� �$
 ��	'A����� – ��
��"
��� 
��
+��� #������	�� 	����
	�. K**�����	
� ����	�� ������	�� ��� 
�
�'A�	���� ���� ������ � ��	'A�	��� >	��$�� 	����
	�. K�
 

#	�����, ��
 ��� #������	�� ��
��"
��� ��	'A�	�� ����	�� ���-
	� ��
�
�	
$
 ��
��$� 	����
	� (���. 1.8). 
 

 
%��. 1.8. �"��� ��
+���� #������	�� � ��**#�� 	����
	� � �����: 

1 – ����
 �
����	�� �����
$
 	����
	� � #����������, 
� 1 �
 2 – #������	��,  

� 2 �
 3 – ��**#��, 3 – ����
 #�"���� 	����
	� 

 
���
� >	��$��������� ������ #������=<�"�� 	����
	
�? 
?��' � ����� 	�"
����� ���+�
	��	�� ���
�	�� �
	
"�
����-

�����" 	����
	
�, >	��$�� �
�
��" ���	� E0. ������	
, � ��		
� 
����� ��� ��������
���' 	����
	� ����" ��#���	�" >	��$�� 
� 
E0 �
 ����
��". Q���
 	����
	
� � �����		
� >	��$�������
� �	-
������� 
����������� �����	�� �" �������	�� � 	��. K�
 ����� 

����	
 ��
�
�+�
	��'	
 ����	�� �
���� >	��$�� 	� 
�	
 ��
��	
-
��	�� � ���� ��
��	
��	��, ��
��"
��<�" � ���	�+ �����	�. 
?�� 
�������� #�"���� #������=<�"�� 	����
	
� ������ ����� � 
��� ����
� #������
��� ����	�� ������	�� 
� �" >	��$�� ������ 
#������=<�"�� 	����
	
� ����� ����=<�� ���: 

3/2)(
E

EEEn 
� , 

$�� EEn )(  – ����
 	����
	
�, >	��$�� �
�
��" #���=��	� � �	-
������� 
� E �
 E + wE. 
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Q�
 �������� �
�
�� 	����
	
� ��n  (�  – ��
�
��' 	����
	�), �
 

	, ��� ������ �# ��		
� *
����, 
����	
 ��
�
�+�
	���	 >	��-
$��: 

En /1��� . 
K	��$�������
� ����������	�� #������=<�"�� 	����
	
� � #�"��-
����=<�� ����� ��
&	�����. Q���
 	����
	
� � �	������� wE 
������������ � ��	'A�	��� >	��$�� �����		��, ��� � ����� ��# 
#�"����. 

�
 ��" �
�, �
�� >	��$�� #������=<�"�� 	����
	
� #	������'	
 
�����A��� >	��$�= ���#� ��
�
� � �
�����" ��� � �����������-
��
� ��A���� ��<�����, �
&	
 ������', ��
 ��
+��� #������	�� 
��
��"
��� 	� ��
�
�	�" ����". ��� �
�'�
 >	��$�� 	����
	� ���-
	
����� ���#�
� � ��		
� >	��$�� ���#� (
�
�
 1 >�), #������	�� 
�<�����		
 ��
&	�����. !��
� 	����
	 ��� ������	�� 	� ����" 
��
�
�, ���#�		�" � �
����, �
&�� �
#����' �
����, �������� 
�� � 
�	
 �# �
#�
&	�" >	��$��������" �
��
�	��, ��� ��#�A��' 
��, �
����� ��� >�
� �
�'A= ����' ��
�� ��	�������
� >	��$��. 
K�
 ������	�� �
&	
 ������������' ��� 	���$
�. L������	�� � 
��**#�� 	����
	
� ��� >	��$��", ���#��" � >	��$�� ����
�
$
 
���&�	�� ��
�
� ��<�����, 	�#������� �������#�+���. L��
	
���-
	
��� �������#�+�� 	����
	
� 
�������=��� ������
� � "������-
��������� "�������
� ���#� ��
�
�. 

L�������A��', 	����
	 	��
�
�
� ����� 	�"
����� � ����
�
� 
���	
����� � �
������� #����������, ������ � 
�<�� "�
����-
��
� ���&�	�� �
���� ��<�����. !��
� 	����
	 	�#������� ���-
�
���. K	��$��������� ������ ����
��" 	����
	
� "
�
A
 �
���-
���� � ����������	��� �
���� �
 >	��$���. 

� �����, �
�
��� ����
 �
$�
<��� ����
��� 	����
	�, ����� ��-
��
 ��������
���
� ����������	�� 	����
	
� �
 ��
�
����. ����
-
��� ���
��	�� ��
�
��' 	����
	
� ���#�� � 2200 �/�, � >	��$�� ���-
�
��" 	����
	
� �
�������� 0,025 >�, ��
 �

��������� ��������-
�� 18°�. ?
����	�� ����
��" 	����
	
� ����	����'	
 "
�
A
 �
�-
��	����� 
���	�� ��**#�
		�� #��
	
���	
����. ��**#�� 
	����
	� � #���������� ��
��"
��� �
 ��" �
�, �
�� 
	 	� ���� 
#�"����	 �����-���
 ���
� #����������. 

����	�� ��
�
�&����'	
��' &�#	� 	����
	� � 
���	
� �
�� 

�
�
 2·10-4�. � ��&��
� �
�� 	����
	 &���� � ����	�� 	���
�'��" 
������
� �
��� ���	��. �����, 	�
�"
���
� 	� ��
+��� #������-
	��, � ����	�� ��	�� 1 % 
� �����	� &�#	� 	����
	� � #����������, 

�����=<�� ����� ����	��� #�"����. 
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�������
 #���������� 
����������� 	� �
�'�
 ����	�� �
����� 
>	��$�� 	����
	
� ��� ��
��	
��	��, 	
 ���&� ������	
� ����	�� 
������	�� � #�"���� � �
	+�	���+��� ���� � #����������. F�A��� 
#������������, ��� �
��#����� 
���, ����=��� ��&���� �
�� � $��-
*��. ����	�� �
�� �
�
�'	
 ���'	
 �
$�
<��� 	����
	�, ��� ��� 
��� ��
��	
��	�� 	����
	� � ��
�
	
� � �
�'A
� ���
��	
��'= 

���#���� ����
	. 

D��� 	����
	 
������� �
����
�	
 �
�'A
� >	��$���, 
	 �
&�� 
�������' 	� �
�'�
 ��$
�, 	
 � 	���$
� ������	�� 	� ����. ?�� 
>�
� ��
+���� ����' >	��$�� 	����
	� �������� ��� 	� �

�<�	�� 
��	�������
� >	��$�� ���, ��� � 	� �
#�&��	�� ���
$
 ����	
$
 
��<�����. B��
, 	���$
 �������A�� 	����
	, 
��#������� ��� 
>�
� � �
#�&��		
� �
��
�	��. ��� ������
, �
#�&��	�� �	���-
���� ���� ������	�� M-���	��. ����=� � �
��� ��
&	�� ����� 
	���$
$
 ������	��, 	� �
�
��" �� 	� ���� 
���	�������'��. 

�#����	
, ��
 �����		�� � 
�
��		
 ����
��� 	����
	� A��
�
 
���
�'#=� � 	��� � ��"	���. ��	��
 �<����=<�� ���
�	��� 
	����
	
� ��
�#�
���, #� ������ ����=��	���, ������� 	����
	� 
� >	��$��� �
��� 1 H>�. ?
>�
� ��� �
���	�� �����		�" 	��-
��
	
� ���
�'#=� ��
+��� #������	�� ������" 	����
	
� ���� 
������	�� �" ������ #����������. 

?�� �#���
�������� 	����
	� � ���
� �
&�� ��
�#
��� 	� 
�
�'�
 ������	��, 	
 � #�"���, �
��
�
&��=<���� ��� ��� �	�� 
����	�� ������<�	���. ?�
����A�� ���
� �
�
�	
� ����+�� ��-
������ #�"��� 	����
	� � �
����=<�� 
���#
��	��� 	
�
$
 �#
�
-
�� 
������
$
 >����	��. 

�#���
�	�� >	��$�� ����-��
���� ���������� � ���� M-���	��. 
��������, ��� �#���
�������� 	����
	� � ��
�
	
� ��
��"
��� 
����+��: 

n + p m D + M,  
�. �. �
&������ ����
	. !��
� ��
+��� 	
��� 	�#��	�� ����+�� (n, M). 

����	
 ����+�� (n, M) ���� ��� �	��	���	��, ��� ��	'A� >	��-
$�� 	����
	
�. ?
���=<���� ��� >�
� 	
��� �#
�
� ����� �#��-
�
�	
� ����
 	����
	
� �
 ����	�	�= � ��"
�	��, �
>�
� ����
 
����-��
���� 
��#���=��� ]-�����	���. ��������, ��� 
����-
	�� #
�
�� (Au197) �
������� ]-�����	�� �#
�
� Au198, ���=<�� 
����
� �
�������� 2,7 �	�. ?�� 	��
�
��" >	��$��" 	����
	
� 
����+�� (n, M) ��
��"
��� 	���
��� �	��	���	
, �. �. 	���=������ 
��#
	�	�. L
�
�
, ��� �� ������, «
"
�	
» #�"�������� 	����
	� � 
>	��$��� ���#�
� � 4,9 >�, ������
 (Ag107) – 	����
	� � >	��$��� 
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5,1 >� � �. �. %�#
	�	��, ��� ������
, 	���=��=��� � 	������
�
� 

������ >	��$�� 	����
	
�. ?
>�
� 
�����' >	��$�� 
� 0,44 �
 
1000 >� 	�#������� ��#
	�	�	
�. ���	' �	�����	
� 
�
��		
��'= 

������� ������: 
	 �	��	���	
 #�"�������� 	����
	� � >	��$��� 
��	'A� 0,44 >� � «��
#����	» ��� 	����
	
� �
�'A�" >	��$��. 
������ ����
 ���
�'#=� ��� �
$�
�����' ����
��" 	����
	
�: 
��������� ���� �
�<�	
� 0,75 �� ����������� �
�	
��'= «
�-
*��'��
������» ����
��� 	����
	�, ����=<�� 	� 	�$
. ��&� �� 
�����, ��
 >�
 ��
����
 ������ A��
�
 ���
�'#���� � >������-
��	���'	�" ���
��". 

L�"��� 	����
	� ���
� �
&�� ��#���' ���<����	�� ���� � ����-
�
� #���&�		
� �����+�. %���+�� (n, p) � (n, a) �
$� ���' ��� >	-
�
������������, ��� � >�#
������������, �. �. ��
�����' ��� � �
-
$�
<�	���, ��� � � ������	��� >	��$��. K	�
����������� ����+�� 
��
��"
��� �
�'�
 � �
� �����, ���� >	��$�� 	����
	� �����A��� 

�������		�� �
�
$, >�#
����������� �
#�
&	� ��� �=�
� >	��-
$��. � �
�'A�	���� ������ >�� ����+�� 
��#���=��� ���
���
��-
	���, ��� ��� ��
�
	 ��� a-�����+� �
�&	� ��� ��
�� ������ �# 
��
��&�
�	
$
 ���� ���
�
���' ��
	
����� ���'�� ����-
��
����. H����		�� 	����
	� �
$� ��#���' >�� ����+�� ��A' 	� 
	��
�
��" ��$��" ����". K	��$�������� ��		�� ����+�� �
#�
&	� 
	� �=��" ����", ���� 	����
	� �
����
�	
 �������, 	
 ��� >�
� 
����
 ��
��"
��� �
	����=<�� ����+��, 	������� ����� ��" � 
�
��� 	����
	
�, ��
 #����	
 ��	'A��� ���
��	
��' ������ #���-
&�		
� �����+�. 

�����
	� � >	��$��� 20…30 H>� 	���
�'�
 ���'	
 �
#�&��=� 
���
, ��
 �	
$�� ��
��"
��� ������	�� ��", ���" � �
��� 	����
-
	
�. ���	' ������� 	����
	� � >	��$��� � �
�	� ��$�>�����
	-
�
�'� �#���
������=� � ������ �
-��$
�. ���
 � �
�, ��
 ��� 
����" 	����
	
� ���
 �������� �
 	��
�
�
� �����	� «��
#���-
	��». ?�
��"
��� �#���
�������� �����
$
 	����
	� � 
����'	�-
�� 	��
	��� ����. � >�
� ����� �
#�
&	
 
���#
��	�� �
�'A
$
 
����� 
����'	�" �����+ � �
#	��	
��	�� ��#���	
$
 �
�� 
���	-
	�" >**���
� (	�������, �
#�
&	
 
���#
��	�� Y-��#
	
�). ��-
��		�� ��
+��� �#���
�������� #���=������, 	�������, � �
�, ��
 
	����
	, ��
����� ����# ���
 ����#� 
�	
$
 �# ��
�
	
�, 
���	���-
���� � 	�� #����
�. � ��#�'���� ��
��"
��� «���	�*
���+��» 	��-
��
	� � ��
�
	 � �# ���� ������	
 � �
� &� 	�������	�� � � �
� &� 
>	��$��� �������� ��
�
	. 
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?�
+��� �#���
�������� 	����
	
� � ��
�
	
� 
��	' �
�'A�" 
>	��$�� ���#�����	
 �	������	 � �
��� #��	�� ��#$���� ����
�� 
����	�" ���. 

?�� 
����	�� 	����
	��� 	��
�
��" ��&���" ���� ��
��"
-
��� ����	�� ����, �. �. 
���#
��	�� �# «�
���������
$
» ���� ��" 

��
��
� – 	
��" ����, ����� �
�
��" 
��#���=��� ����	����� 
��$ � ��$
�. 

� ���#� � ���, ��
 ����	�� ���� #�	����� ����=�����'	
� �
�
-
&�	�� � ����	
� *�#���, 
� >�
� ��
+���� ���� $
�
���'�� � ���-
�=<�� ��#����. 

�����
	� ��� �#���
�������� � ��<����
� � 
�������		�" 
>��������	���'	�" ��
���" 
�	��&���=� �
�	
�= ����
�. 
��� �
��#������� � ���	�
�
� ��"�	���, ���	� �
�	� �����+� � 
>	��$��� � (� ��		
� ����� 	����
	�) 
����������� ����&�	���: 

Em
h

m
h

��
�

�
�

2
z

�
, 

$�� z – ���	� �
�	� 	����
	�, � – �$
 ��
�
��', m – �����, h – �
-
��
�		�� ?��	��. 

D��� ���	 �
�	� z ����&��' � ��	�������", � >	��$�= � � 
>�����
	�
�'��", �
 ��� 	����
	� >�
 ����&�	�� �
&�� ���' 	���-
��	
 ����=<�� 
���#
�: 

E

91086,2z
��

�  ��. 

?���
���
� ����&�	�� ����������
, �
$�� ��
�
��' 	����
	� 
�	
$
 ��	'A� ��
�
��� �����, �. �. ��� ��� 	�#�����
� 	���������-
����
� 
������ >	��$��. 

?�� >	��$��, �����A�=<�� 100 H>�, ����� 	����
	� &� #�-
���	
 ������������ � #������
��� 
� ��
�
���, ��
 ����
���, ��� 
�
��#����� ��A��������		
� ����&�	��, � �
��� �����		
� �#-
��	�	�= ���	� �
�	� 
� >	��$��. 

����, ���	� �
�	� 	����
	
� ��� �
�'A�, ��� ��	'A� �" ��
-
�
��'. !���
��� 	����
	� ���=� ���	 �
�	� 
�
�
 10-8 ��, �. �. 
���#�= �
 ������	� � �����
�	��� ��&� ��
���� �����
$
 ����. 
?
>�
� �
&	
 	���=���' 
���&�	��, ����
���	��, ��*���+�= � 
�	���*���	+�= 	����
		
$
 ���� � ���������, �. �. ����
 
�����-
���� ����	��. ��	��
 
�
��		
��' >�
$
 �
�	
�
$
 �#���
�������� 
	����
	
� � ��<����
� �
 ����	�	�= � >�����
��$	��	�� �#���-
	��� �
��
�� � �
�, ��
 ������	�� 	����
	
� ��
��"
��� 	� ����", 
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�
$�� ��� >�����
��$	��	
� �#���	��, 	������� ��	�$�	
���
�, 
�#���
�������� � >�����
	��� ��
�
�. 

�
�	
��� ��
����� ������" 	����
	
�,  �
�
��" ���	� �
�	� 
��	'A� ������ ����, ��
����=��� � ���� ��*���+�
		
$
 ������-
	�� 	� ����". �	
 �	��
$��	
 ��*���+�� ��
��
� �
�	� 	� �*���. 
?
>�
� $�
�
� ����������	�� ������		�" 	����
	
� #������ 
�
�'�
 
� ���	� �
�	� 	����
	� � ������ ��������=<�$
 ����, �. 
�. 
� ����
�
$
 ����� ������������. 

���	� �
�	 ����"������" 	����
	
� � >	��$��� � �
�	� ���-
��
	
� � ��������
� >�����
	�
�'� ���#�� � �����
�	��� ��&� 
	��
	��� � ����, �
>�
� �
&	
 
&����' �

�������=<�� �	-
���*���	+�
		
� �����	� ��� ������	�� ����" 	����
	
� 	� ����". 
?
 ���� 
��
�	�� ���
���� ���
�� � ���	
�����, ��=<��� ����"-
������� 	����
	� � >	��$���, ���#�
� � 108…1010 >�, >�� �
��
�� 
��� 	�"
���' ��
� ��#��A�	��. 

�#���
�������� �� 	����
	 � >�����
	
�?  
��� 
�����	
 ��A�, 	����
	 �
&	
 ������' ��
&	
� �����+��. 

� 	��
�
��� ����
� �$
 �<����
��	�� ��
��"
��� ��
�
���#	�� 
����
+��+�� 	� �
�
&����'	�� � 
���+����'	�� #�����. ?
>�
� 
�#���
�������� 	����
	� � >�����
	
� �
�&	
 ���' �	��
$��	
 
�#���
�������= >����������
$
 ���
�� � >������������ #����
�. 

K��������	���'	
 ��		
� �#���
�������� �
&	
 �#���' ���
 
��� ������	�� 	����
	
� 	� ��
��", �
���&�<�" �
�'A
� ����
 
>�����
	
� � ���=<�" 	���
� ��$	��	�� �
��	�, ���
 ��� ���-
���	�� ���� ������" >�����
	
� 	� ����". 

� ��#�'���� �
�'A
$
 �
�������� 
���
� ���
�' 
�	��&��' 
�#���
�������� 	����
	� � >�����
	
�. D$
 �
&	
 
"��������#
-
���' 	��
�
��� �
��	+���
� �#���
��������, ������	� �
�
�
$
 

��#������� ���#�
� � 4 �>�. K�� ������	� #	������'	
 ��	'A� 
�
��	+���� �#���
�������� 	����
	� � ������ ��
�
�, ��� ��� 
����	
� �#���
�������� $
��#�
 ���'	��, ��� >�����
��$	��	
�.  

?
��
�'� 	����
	 ����� ��$	��	�� �
��	�, 
	 �
�&�	 ����-
�����' ��$	��	
� �#���
�������� � >�����
	���. �	
 
�	��&���-
���� ��� ������	�� 	����
	
� � *���
��$	�����. � ��$	��	
� �
��, 
����
&�		
� � *���
��$	��	
� ��<����, ��
��"
��� 
���	��-
+�� 
����'	�" 
������� (�
��	
�), �
��
�<�" �# 
���	���
��		�" 
��
�
�. ?
>�
� ��$	��	
� �
�� � *���
��$	����� 
��#������� 

��	' �
�'A�� �
 	����&�		
��� � �
����
�	
 
�	
�
�	��. %��-
���	�� 	����
	
� � >�
� ����� �������� �����	�� � �
�� ����-
	�" ��� � � ��$	��	
� �
��, �
#������
� 
��	��
�
 
���	���
��	-
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	��� >�����
	���. D��� ��$	��	�� �
��	� 	����
	� �	���������-
��	 	�������	�= 	����&�		
��� ��$	��	
$
 �
��, �
 ���
� 	��-
��
	 ������������ ���'	��, ��� 	����
	 � ��$	��	�� �
��	�
�, 
�
�����=<�� � >��� 	�������	���. 

?��' 	� 	���$	���		�� 
���#�+ ������ ��
� 	����
	
�, 
���=<�" ���	
���
��	= 
���	��+�= ��$	��	�" �
��	�
� ���, 
��
 �
 &� ���
�, ���	
���
��	= 
���	��+�=, ���	
�. !
$�� � ��-
��, ��
A��A�� 
���#�+, 
��&���� �#���
� 	����
	
� 
�	
� 
���	-
��+��, �. �. ��
�#
���� ������	�� �
����#�+�� ����. �	��	���-
	
��' ��
A��A�$
 ���� ���� ��	'A�, ���  ����=<�$
 �#-#� ���-
���	�� 	����
	
� � ��$	��	
� �
�� � 	� ����". ?
����#
��		�� 
���� �����		�" 	����
	
� �
&	
 �
����' ���&� ��� 
���&�	�� 
�" 
� 	���$	���		�" #����� �# �
���'�� � &���#�. !��
�
, � 
�<�" 
�����" �#���
�������� 	����
	
� � >�����
	���. 

�������, ��
 ��� ��
��	
��	�� 	����
	� � ���
� ��$	��	
� 
�#���
�������� 	���
&	
 ���
, ��
 ���#�	
 � 
��	' ������ ��$-
	��	��� �
��	���� ����. ?
>�
� ��$	��	
� �#���
�������� ��-
������ 	���
&	
� �
����
� � ����	
�. 

K**�����	�� ����	�� �����
���		
$
 ���� 
�	
�	�" ��
+���
� 
�#���
�������� 	����
	
� � ��<����
� ���$�� #������ 
� ������� 
�
$
 ��� �	
$
 ��������
$
 ���� � 
� >	��$�� 	����
	
�. ��	��
 
��� 
����'	�" $��� ���� �<����=� 	��
�
��� 
�<�� #��
	
-
���	
���. � ���#� � >��� ��#����=� ���� ��$��� (��� A < 25), ����-
	�� (��� 25 < A < 80) � ��&���� (��� A > 80). 
 

1.6. �����!� �,��$& ��� -�� ��%���!�# ��%������  
 

����	�� ��&���" ���� – >�
 ��
+��� 
���#
��	�� �# ��"
�	
$
 
���� ��" ����	���" �
 ������ ����. ��		
� ����	�� ���
 
�����
 
�. C�	
� � @. ��������	
� � 1939 $. ����	�� �
&�� ���' ��#��	
 
	����
	���, M-���	����, #���&�		��� �����+���, ��������		
 
��
��		��� �
 �
�'A�" >	��$��, ��� ��#
	���. ��
�� �
$
, �	
-
$�� ��&���� ���� ��������=� ���
��
�#�
�'	
� (��
	��		
�) ��-
��	��. �	
 ���
 
�����
 � 1940 $. �
�������� *�#����� �. I. ?��-
�&��
� � C. �. @���
���. 

%����
���� �<	
��' ��
+���� ����	��. 
��� ��#����
�' ��A�, ����	�� ����, ���&���=<�� 	��
	� � 

����, ����=��� �
�
��
������=<���. K�
 
#	�����, ��
 ��&��� 
����	�� �����+� �#���
�������� �
�'�
 � ���&��A��� 	��
	���, 

���
�<��� 
� 	�� 	� �����
�	�� ������ �������� ����	�" ���. 
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!
�	
 ��� &� � &���
��� ��&��� �
����� �#���
�������� 
��A' � �
�������, ����
�
&�		��� �
��$ 	�� �	��� �*��� 
�������� �
������	�" ���. � ���#� � >��� ���
 �
&	
 �������-
���' � ���� �����, �
��
�<�� �# ���#�		�" 	��
	
�. ?
� >	��$��� 
���#� ���� �
	������� ��#	
��' ��&� >	��$���� 	��
	
�, ���#�	-
	�" � ����, � �
�
��	
��� ��" &� 	��
	
�, 	
 ����		�" ��$ 
� 
��$� 	� �
����
�	
 �
�'A�� �����
�	��. K	��$�� ���#� ���� ��
-
�
�+�
	��'	� �
������� #���=��		�" � 	�� 	��
	
�, �. �. ����
-
�
� ���� A. 

��	��
 	� 	��
	�, ����
�
&�		�� 	� �
���"	
��� ����, �����-
�=� ��	'A�� ����, ��� 	� 	��
	�, ��&�<�� $��
�
, ��� ���  
�����" ���=��� «�
����» �
�'�
 �
 ��
�
	� �	���		�� �
��*�-
��. ��� ����" 	��
	
� >	��$�� ���#� �
�&	� ���' ��	'A�	� 	� 
������	 �
���"	
��	
� >	��$�� (����	� � �
���"	
��	�� 	���&�-
	��� &���
���). 

��
�� �
$
, >	��$�� ���#� ��	'A����� �
� ��������� ��
	
�-
��
$
 
��������	�� ��
�
	
�. 

!�&���� ���� �
 ����	�	�= � ��$���� ���=� �
�'A= �
���"-
	
��' � �
�'A�� ����
 ��
�
	
�. ��
�	� �
	��	
, ��
 >	��$�� ���-
#�, ���"
��<���� 	� 
��	 	��
	, � ��&��
� ���� ���� ��	'A�, 
��� � ���� ����	�$
 ����. �	��� $
�
��, ���� ����	�$
 ���� ���
��-
	� ��
�	�� ��&���". ���#�������, ��
 ��#	
��' >	��$�� ���#�, ���-
"
��<�"�� 	� 
��	 	��
	, � ����	�" � ��&���" ����" �
�������� 

�
�
 1 H>�. �
$�� ��&��
� ���
 ������� 	� ��� ���� ����	�$
 ����, 

�����	
, �
�&	� �������'�� >	��$��. !���� 
���#
�, ��� ����	�� 
��	� � ����
��� ����
� 238 �
�&	� �������'�� >	��$��, ���#��� � 
������	� 1 H>�×238, �. �. ���#��� � 200 H>�. 

?�� ����	�� ���� 
�<�� ����
 �����+ (	��
	
�) 
������� 	��#-
��		��. ?
>�
� >	��$��������� ����	� ��
+���� #������ 
� �

�-
	
A�	�� ��&� �#��	�	��� �
���"	
��	
� >	��$�� � >	��$��� �-
�
	
���
$
 
��������	��. %������ �
��#���=�, ��
 �����	' 	��-
�
����
��� ���� 
����������� ������	
� Z2/A. ?�� Z2/A } 45 ���� 
	���
�'�
 	���
����� �
 
�	
A�	�= � ����	�=, ��
 	� �
$� �-
<����
���'. ��	��
 ����	�� >	��$�������� ��$
�	
 ��&� ��� ���� � 
A~100. 

?
��� &� ��&���� ���� �<����=�, ���� >	��$�������� ��-
$
�	
 ����	��? 

Q�
�� ��
�#
A�
 ����	�� ����, 	�
�"
���
 �	���� � 	�$
 >	��-
$�=, �
�
��� �� ��#���� ���'	= ��*
���+�= ����, ������ �$
 	�-
��
������ (���. 1.9). 
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%��. 1.9. �"��� ����	�� ����: 

1, 2, 3, 4 – �
����
�����'	�� ������ ��
+���� ����	�� 
 

K	��$��, ��#���=<�� ����	�� (>	��$�� ������+��), ��#���	� 
��� ��#	�" ����. !��, ��� U235 ���= >	��$�= ������+�� �
&�� �
-

�<��' ��&� ����
�
� 	����
	. ����#=<���� � ��#�'���� #�"���� 
	����
	� ��
��&�
�	
� ���
 U236 
������� >	��$���, ���	
� >	��-
$�� ���#� 	����
	�, �
�
��� 	���
�'�
 �
�'A� >	��$�� ������+��. 
?
>�
� �#
�
� U235 ������� 	����
	��� �=��" >	��$��. ��� ����-
	�� ���� U238 	�
�"
���� 	����
	� � >	��$��� �
��� 1 H>�, ��� 
��� >	��$�� ������+�� �
���=<�$
�� ���� U239 �
�'A� >	��$�� 
���#� 	����
	� � 	�� ������	
 	� 1 H>�. ?�� ��
	��		
� ����	�� 
(�
$�� 	����
$
 �
#�&��	�� �#�	� 	��) ��*
���+�� ���� ��
��"
-
���, �
-�����
�, � ��#�'���� �����	�" ��������������	�� >	��-
$�� �	��� ����, ��#��		�" ��
&	��� �
����	���� 	��
	
�. 

� ���
� ���� ���������� >	��$�� ��� ����	��? 
��
�
 85 % >	��$�� �����#���� � ���� ��
	
���
$
 
������-

��	�� 
���#
���A�"�� 
��
��
�, � ��#�'���� ��$
 
	� ���
�����=� 

$�
�	= ��	�������= >	��$�=. 

?�
+��� ����	�� ���$�� �
��
�
&������ ������	��� 	����
	
� 
� M-���	�
�. ���
��� � �
��	� 
���#
��	�� 	�"
����� 
���	
 � 
�
#�&��		
� �
��
�	��, ������ >	��$�� �
#�&��	�� 
��#������� 
�
����
�	
� ��� «������	��» 
�	
$
 ��� 	���
�'��" 	����
	
� � 
������	�� M-���	�
�. K�
 ��� 	�#������� 	����
	� ����	��, ��� 
�$	
��		�� 	����
	�, � �$	
��		�� M-���	��. !���� ���� ����-
������ ������	
 6 % ���� >	��$��. 

� ��&���" ����" 
�	
A�	�� ����� �
���&�<�"�� � 	�" 	����
-
	
� � ��
�
	�� �
�'A�, ��� � ����" ����	�$
 ����. ?
>�
� 
��
�-
��, ��� ������
, ��&� �
��� «������	��» 	���
�'��" 	����
	
� 
�
���&�� �
�'A
� ����
 	����
	
� �
 ����	�	�= �
 ������'	��� 
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������. �#���
� 	����
	
� �
���	���=��� �
����
�����'	��� ]-
���������, ��&��� �# �
�
��" ����
��� � ���
���#
��	�= � ���� 
	����
	� � ��
�
	. ?
���=<���� ��� >�
� ��� ����
�����	�" 
������<�	�� 	
��� 	�#��	�� «+��
���». !���� +��
��� �
���&�� 
4…6 «#��	'��». ���
��� ��
�
�&����� �
 ��" �
�, �
�� 	� 
���#-
���� ������'	
� ���
. ?
��� ]-������� ���
 
������� � �
#�&��	-
	
� �
��
�	��. �	���� �
#�&��	�� ��
��"
��� � ��#�'���� ��-
����	�� 
�	
$
 ��� 	���
�'��" M-���	�
�. � 	��
�
��" ���� �
#-
�&��	�� 	���
�'�
 �����
, ��
 
	� ������=� 	����
	 (����� 	��-
��
	� 	�#���=��� #���#����=<���). 

K	��$��, ������=<���� � ���������		�" ��
+����", �
�������� 

�
�
 5% 
� �
�	
� >	��$�� ����	��. �����'	�� ����' >	��$�� 	
-
����� 	�����	
, �
�
��� 
���#=��� ��� ]-�������". 

��� >	��$�� ����	��, #� ����=��	��� 	�����		
� �����, � �
-
	��	
� ����� ������<����� � ����
�=. 

����	�� ���� �
&�� ��
��"
���' ��#���	��� ��
�
����, �. �. 
��� ����	�� 
���#=��� 	� �����-���
 ��� 
�������		�� 
��
���, � 
�
#	����� �
�'A
� �
�������
 ��#	

���#	�" ���. ����� ��
��-
�
� ����	�� 
�	��&�	
 
�
�
 200 ����
�����	�" �#
�
�
� ��#-
���	�" >����	�
�. 

����#
��	�� �
�'A
$
 �
�������� ��
���
� ����	�� ���#�	
 	� 
�
�'�
 � �
#	��	
��	��� ��#	�" 
��
��
�, 	
 � � �" ]-���������. 

K��������	���'	
 	����	
, ��
 ���
��	
��' �
����	�� ��" ��� 
�	�" ��� 
��
��
� 	�
��	��
��. ����#=��� �����<�����		
 ��$-
��� � ��&���� 
��
��� � 
�	
A�	��� ����, ������	
 ���	�� 2 : 3. 
C��*�� #������
��� ��"
�� 
��
��
� 
� �" ����
�
$
 ����� ����� 
«��$
����» "�������, ������ ��	��� ���"
����� 	� ���������-
	�� ��
�
� ����	��. ����=��	��� �������� ����	�� ���� �
� ���-
������ 
��	' ������" �����+ (>	��$�� � �
�	� ��$�>�����
	�
�'�), 
�
$�� ���
������� ����	�� 	� ���	�� �����. 

I��������� ����	�� ���#�	� � ��
����	��� ��� 	�#������" 

�
�
���. �#����	
, ��
 ����, �
���&�<�� ��
�	� 
�������		
� 
(«��$�����
�») ����
 	����
	
� ��� ��
�
	
�, ����=��� 	���
��� 
��
������� �
 ����	�	�= � �
���	��� ������. H�$�������� ���-
���� �����=��� 2, 8, 20, 50, 82, 126, 152. ?����
��$�����, ��
 ��� 
����	�� ��&��
$
 ���� ����+���	� �$
, ���=<�� ��$�����
� ����
 
	����
	
� ��� ��
�
	
� (20, 50, 82), 
������� ��# �#��	�	��. ��	� 
����' 
����A�"�� 	��
	
� ����"
��� � ����+���	�, � ��$�� 
���-
#�� ��
�
� 
��
�
�. � ��#�'���� � �
�'A�� ���
��	
��'= �
#	�-
��=� 
��
��� � 	����	��� �������. 
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�
 ��" �
� ���' A�� 
 ����	�� ��&���" ���� 	� ��� 
��
���, 
�-
	��
 �	
$�� ��
��"
��� ����	�� 	� ��� � ��&� 	� ������ 
��
���. 
?�� ��
�	
� ����	�� 
�	�� �# 
��
��
� 
���	
 ������ a-�����+� 
����	����'	
 �
�'A
� >	��$��. K�
 ��� 	�#������� ���		
��
-
��&	�� a-�����+�, ����	�� >	��$�� �
�
��" ���#�� � 15 H>�. ��-
�
��	
��' ��
�	
$
 ����	�� ������	
 � 300…400 ��# ��	'A� ���
-
��	
��� ����	�� 	� ��� 
��
���. ����	�� 	� ������ 
��
��� �<� 
��	�� ���
��	
: 	� 3000 ��
�	�" ����	�� ���"
����� ��A' 
�	
 
����	�� 	� ������ 
��
���. ?
�
�	�� ����� ����	�� � 	���
�<�� 
����� �<� ���
 �#��	�. 

?
��� �
$
, ��� �� ����	��� �
��
� 
 �<	
��� ��
+���� ����-
	�� ��&���" ����, ������ 
���	
���'�� �
��� �
��
�	
 	� 	����
-
	�" ����	��. ���
 ���#�	
, ��
 ����	�� ���� �
��
�
&������ ����-
��	��� ��� 	�#������" �$	
��		�" 	����
	
�. �" >	��$��������� 
������ ����������� 	��������	 � ��
��������� 
� ����
��" >	��-
$�� �
 >	��$�� 
�
�
 10 H>�. �
�'A�	���
 ������" �$	
��		�" 
	����
	
� 
������� >	��$��� 1…2 H>�. 

?�� ��#���	�" ����" ����	�� �������� ��#	
� ����
 	����
	
�, 
�
>�
� �
&	
 $
�
���' 
 	��
�
�
� ����	�� ����� 	����
	
�, 
���"
��<�"�� 	� 
��	 ��� ����	��. K�
 ����	�� ����
 ���	��
 
�
-
#	����' $������
� ���
� �. �	
 #������ 
� ���� ����<�"�� ���� � 

� >	��$�� 	����
	
�, ��#���A�" ����	��. !��, ��� U235 � = 2,46, 
���� ����	�� ��#��	
 ����
���� 	����
	���. ?�� >��" &� ��
��-
�" ��� U233 � = 2,61, � ��� Pu239 � = 2,9. � �
��
� >	��$�� �
������-
�=<�" 	����
	
� � � 
�<�� ����� ������ � �
���$���, 	�������, 
5…6 	����
	
� ��� >	��$�� ������	
 14 H>�. 

����, 
��	 	����
	 � ��
+���� ����	�� «�
�
&����» 	���
�'�
 
	����
	
�. � ���#� � >��� ���������� ���� ���
� �����'	�� �����, 
�
$�� ��&��� 
���#
���A���� 	����
	 �	
�� ��#����� ����	�� 
��&��
$
 ����, � ��#�'���� ��$
 �
������ 
���' �-	����
	
�. !�� 
�
#������ �2 	����
	
�, �
�
��� � ��
= 
�����' ��
�#���� �3 	��-
��
	
� � �. �. Q���
 	����
	
� � ���
� ������� ���� �����
 �
#-
������'. ������ � >��� ���� ����� �
�������
 ����<�"�� ����, �, 
����
�����'	
, � �
�������
 ��������
� >	��$��. !��
� ����	

�-
��#	�� ��
+��� ����	�� 	�#������� +��	
� ����	
� ����+���. 

��� ��#����� +��	
� ����+�� 	�
�"
���
, ��
�� ����
 	����
-
	
�, ��#���=<�" �
����=<�� ����	��, ���
 �� �
�'A� ����� 
	����
	
�, ��#���A�" ������<�� ����, � ��� �
����&�	�� +��	
� 
����+�� �
����
�	
 �
$
, ��
�� >�� ����� ���� ���	� ��&� �
�
�. 
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��$��� ��
����, �
>**�+��	� ��#�	
&�	�� 	����
	
� k �
�&�	 
���' �
�'A� 1. ?�� k < 1 +��	�� ����+�� 	��
#�
&	�. 

?�� ����	�� ����
�	
$
 ��	� +��	
� ����+�� 	� ��
��"
���. 
?���
�	�� ��	 �
��
�� �# ���" �#
�
�
�: U238, U235 � U234 (99,28; 
0,714 � 0,00548 % �

��������		
). !�&���� �#
�
� ��	� ������� 
	����
	���, >	��$�� �
�
��" �����A��� 1 H>�; U235 ������� � 
�
�'A
� ���
��	
��'= �
� ��������� 	����
	
� �=��" >	��$��, 
������ ���
��	
��' �$
 ����	�� ������������ � ��	'A�	��� 
>	��$�� 	����
	
�; �#
�
� U234 	� 
������� �
�'A
� ���
��	
��'= 
����	�� �
� ��������� 	����
	
�, �, ��� ��� 
	 �
���&���� � ���-
�
�	
� ��	� � ���
� �
��������, �$
 �
�'= �
&	
 ���	�����'. 

��
�� ����	��, ����
� ����<���� ���
 
������� #	������'	
� 
��
�
�	
��'= �����+�
		
$
 #�"���� 	����
	�. K�� ����+�� (n, M) 
��	'A��� ����
 	����
	
�, �
�
��� �
$� ���	����' ������ � 
+��	
� ����+��. D��� &� >	��$�� 	����
	� ����	�� � ��#�'���� 
	���
�'��" ���
� ������	�� ���	�� ��	'A� 1 H>�, �
 ���� 	���
��� 
�����
����	�		
$
 �#
�
�� U238 ��
$� �
�'�
 #�"�������' ��� ���-
������' �". !���� 
���#
�, � ��#�'���� #�"���
� ��
��"
��� #�-
���	
� ��	'A�	�� ����� 	����
	
� ����	��, �
>�
� +��	�� ��-
��+�� � ���� ��������		
$
 ��	� 	��
#�
&	�. 

Q�
 �������� ����
$
 U235, �
 ���	+�����'	
 � 	�� �
&�� �
#-
	��	�' +��	�� ����+��, 	
 ��� >�
$
 	�
�"
���
 �#��' �$
 � �
-
�
�'	
 �
�'A
� �
��������. � ���
� �
�������� ��	� 
�	
�����'-
	
 �
�'A�� ����' 	����
	
� ���� ��"
���' �# �$
 
�W��� � ����
-
��#	
 �����'��, ��� ��� ����
 �
#	���=<�" 	����
	
� ��
�
�+�
-
	��'	
 
�W�� ��	
�
$
 ��
��, � ����� ��
�
�+�
	��'	� �$
 �
-
���"	
���. �������	�� �
�������� ��	� 	��#��&	
 ��	'A��� 
�-
	
�����'	= �
�' ����� 	����
	
�, �
�
� ��
 
�W�� ������ ��-
�����, ��� �
���"	
��'. �# ���" $�
����������" *�$� �*��� ����� 
	���
�'A�� 
�	
A�	�� 
�W��� � �
���"	
���. ���=�� ������, ��
 
� �
��� #��	�� ��#����� +��	
� ����+�� ��� ��	����'	
� �
����-
���� ��	� ��$
�	� �*��������� *
��� ��	
�
$
 ��
��. H�	�-
���'	
� �
�������
 ��	�, 
���������=<�� ��#����� +��	
� ����-
+�� ��� ��		
� $�
���������
� *
���, 	�#������� ����������� 
�
�������
� ��� ���������
� ����
�. 

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

H
&	
 �� �������' ����	
� ����+���? H
&	
 �� �
����' 
>	��$�= 	� � ��#�'���� �#����, � �
�����		
? 
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����
����
, �
#�
��=<�� ��$���
���' +��	= ����	= ����-
+�=, 	�#������� ����	�� �����
�
�, ��� �
��
�. %����
���� �
-
��
� 
 �
�� 	����
	
� � 
�	
�	�" *�#������" ��
+����", ��
��"
-
��<�" � �����
��. 

����
��� �����
����	�		�� ���
� �����
�� �������� �����
� 	� 
����
��" 	����
	�". ��	
�	= �
�' � 	�� �$���� �
� �#
�
�, �
�
-
��� ������� �
� ��������� ����
��" 	����
	
�, � ���		
 U235. � 
��#�'���� ����	�� ���� �
#	���=� 	����
	�, 
�����=<�� ���-
��<�����		
 >	��$��� 1…2 H>�. 

Q�
�� �
#���' ���$
�����	�� ��
��� ��� �
#	��	
��	�� +��-
	
� ����+�� � ��������		
� ��	�, 	�
�"
���
 >�� 	����
	� #�-
������'. L������	�� �
���$����� ���A���	��� ��	� � ��<����
�, 
"
�
A
 #������=<��, 	
 ����
 �
$�
<�=<�� 	����
	�. !����� 
��<������� ����=��� ��&���� �
�� � $��*��. 

� �����
�� 	� ����
��" 	����
	�" �
&	
 
�	��&��' 	����
	� 
����" ��#	

���#	�" >	��$�� – 
� >	��$�� 	����
	
� ����	�� �
 
����
��". !���
��" 	����
	
� ��� >�
� ���� $
��#�
 �
�'A�, ��� 
	����
	
� ��$�" >	��$��, ��� ��� ��
�
�&����'	
��' &�#	� ���-
�
�
$
 	����
	� �
�'A�, ��� ����� #������	��. 

� ��
+���� #������	�� 	����
	� ��� ����' � ��#
	�	�	�� 
>	��$��, ��� �
�
��" � �
�'A�� ���
��	
��'= ��
��"
��� ����+�� 
(n, M) 	� U238. ����
��� �<�����		�� �
�� ��#
	�	�	
$
 �
$�
<�-
	�� ���#�	� � ������ �������
� � ����	�� #�"����, �
�
��� �

�-
�������� >	��$�� 	����
	
�, ���#�
� � 6,68 >�. K�
 ��
��"
��� 
�
�
�, ��
 ����	�� #�"���� 	����
	� � ��		
� >	��$��� ����	�-
���'	
 �����
, � ����
 	����
	
� � >�
� 
������ >	��$�� �
�'A�, 
��� � ��$�" 
������", �

�������=<�" ��$�� ��������� ����-
	�� (��. ��A� 
 ������� #������=<�"�� 	����
	
�). H
&	
 �
�
�-
���' ���
� �

�	
A�	�� ��	� � #����������, ��
 ����+�� ��#
	�	�-
	
$
 �
$�
<�	�� 	����
	
� �#
�
�
� U238 ���	�� 	��<�����		
�. 

��� �
����&�	�� +��	
� ����+�� 	�
�"
���
 
�������		
� �
-
�������
 
�	
�
�	
� ����� ��	� � #����������. %����
�, ���
-
��=<�� 	� 
�	
�
�	
� ����� 	�#������� $
�
$�		��. I	���# �
-
��#�����, ��
 ���
� �����
� 	� ����
�	
� ��	� �
&�� ���
���' 
�
�'�
 � �
� �����, ���� #����������� ���� ��&���� �
��, � 	� 
$��*��, ��� ��� $���
� �
$�
<��� 	����
	� ���'	��, ��� �������� 
� ����
�
�. 

���	�� ����	�� ����+�� ���� ��
��"
���' ���&� � ��� $��*�-
�
�
� #����������, ���� �� 
��&��' ��������		�� ��	, �#���� � 
���� ��	
��" ��
�
�. H
&	
 ��� �
�
����' �

�	
A�	�� ��#���
� 
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��	
��" ��
�
� � #����������, ��
 ����������� �
��� ���' ��
-
+��� #������	�� ���� ��
��"
���' � #����������. ?�� >�
� ��#
-
	�	�	�� #�"��� 	����
	
� ��	
� U238 ���� ���, ��
 
���$��� �
#-
	��	
��	�� +��	
� ����+��. !��
� �����
� 	�#������� $����
$�	-
	��. 

� �����
��" ���" ���
� ��
��"
��� ����� 	����
	
� ����# �$
 
�
���"	
��'. ����� 	����
	
� � 
��&�=<�� ��
����	���
 �
&	
 
#	������'	
 ��	'A��', ���� 
��&��' �����
� 
�
�
��
� �# ��<�-
����, "
�
A
 ��������=<�$
, 	
 ����
 �
$�
<�=<�$
 	����
	�. 
?
��� � ���
� 
���&����' � ������� 	���
�'�
 ��
��	
��	�� � �$
 
������, 	����
	� �
$� �	
�� ���	�'�� � #���������' � ���	��' 
������ � +��	
� ����+��.  

 
1.7. ���������������� ���-�������!� ��%������ � ���!���%  

*��� �����/� �������� 
 

��"���	
� ����������	�� ��
�	
��� �
�
�� 	����
	
� �
 ��-
���	
� #
	� +���	�������
$
 �����
�� � ���	
���	�� �
 �����	
� 
#
	� ����������	��� ����<�$
�� ��<����� ������&�		
 �
&�� 
���' �
���	
 ��� ��
�#����	�� ������'	
$
 � 
���
$
 ��������-
��	��: 

 .Ycos405,2
0)0,0(@

),(@ z
�H

r
�R

Jzr
�
�
�

�
�
�
�

�
�  (1.1) 

��
�"
���
 
������', ��
 � (1.1) 	� ���������� "�������	�� 
������� ��
�	
��� �
�
�� ����
��" 	����
	
� � �����	
� #
	� 
����#� 
���&������, ���#�		�� � �
#���<�	��� 
���&������ � ��-
���	= #
	 #������		�" 	����
	
�. K�
� ������� #������ 
� �
�-
<�	 
���&������ � 
� 
������ �����	� &�#	� 	����
	
� � �����-
	
� #
	� � 
���&�����. 

����� &�#	� 	����
	
� � �����	
� #
	�, ��� ������
, ��	'A� 
�����	� &�#	� 	����
	
� � 
���&�����. D��� 
���&����' �
����
�-
	
 �
	��� � �M 	�� , �
 ��#�		
$
 �������� �
&�� � 	� ���'. D��� 

���&����' �
�����, �
 ������� �
&�� ���' #����	��. K�
� ������� 
�����
����	����� 
� 
���&����� � $��' �����	
� #
	� 	� �����
�-
	��, ����	��
� � ���	
� ��**#�� �
#���<����" 
���&������ 
	����
	
�. 

�� ���. 1.10 ����������	
 "�������	
� ����������	�� ��
�	
��� 
�
�
�� 	����
	
� �
 ����� � ���
�� �����	
� #
	� �����
�� 	� 
����
��" 	����
	�" � �
����� 
���&������, A���"
�
� ��	��� 
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�
��#�	
 ������&�		
� ����������	�� ��# ���� �������� #� ���� 
�
#���<�	�� � �����	= #
	 #������		�" 
���&������ 	����
	
�. 
��
�"
���
 
������', ��
 ��� �����
�
� �
����
�	
 �
�'A�" ��#-
���
�, �
$�� 
�W�� 
������, � �
�
�
� 	���=������ >�
� �������, 
	������, � ��� �����
�
� � 
�	
�����'	
 �
	���� 
���&������� 
�������
� �
&	
 ���	�����' � �
�'#
���'�� ��
<�		��� ����-
&�	���� ��� ����������	�� ��
�	
��� �
�
�� 	����
	
�. ��
��		
 
>�
 �������� �����	�	�" ������
�. ?
���
�	�� ������� �����
�� 
	�
�"
���
 ��
�
���' � ���
�'#
��	��� �
�	�		�" ����������-
	�� ��
�	
��� �
�
��, �
�
��� � 	���
�<�� ����� �
$� ���' ��$�
 
�
���	� ��"
�� �# �	
$
���	�" 	����
		
-*�#������" ������
� 
�����
�� 	� K�H. 

 

 
%��. 1.10. %���������	�� ��
�	
��� �
�
�� ����
��" 	����
	
�  

�
 ����� (1) � ���
�� (2) �����	
� #
	� 
�����
�� 	� ����
��" 	����
	�" 

 
L������, ��
 ���� ��� ���
�� �����
�� � �$
 �����	
� #
	� 	�"
-

����� ��$���
��, 	������� �
$�
<�=<�� ����&	�, �
 	�
�"
���
 
�������' �" ����	�� 	� ����������	�� ��
�	
��� �
�
�� 	����
-
	
�, �
�
�
� �
&�� 
��#��'�� �<�����		��. %���������	�� ���&� 
�#��	����� ��� 	����	
���	
� ����������	�� ��������
� (�
���-
�
, #���������') � �����
��, � �
� ����� ��� 	����	
���	
� ��$
-
��	�� �
�����. 

�� ���. 1.11 �������	� #������
��' ����������	�� ��
�	
��� 
�
�
�� 	����
	
� �
 ���
�� �����	
� #
	� �����
�� 
� $���	� 
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�
$�&�	�� �
$�
<�=<�" ����&	�� � �����	= #
	. ���	
 #�-
���	
� ����	�� $���	� �
$�&�	�� ����&	�� 	� ����������	��, � 
���		
 �
 ���� �
$�&�	�� ����&	�� ����������	�� ��
�	
��� 
�
�
�� ����&����� � ������	��� ��
�	
��� �
�
�� 	����
	
� � �
� 
����� �����	
� #
	�, �# �
�
�
� ����&	� �#�����	�. ?�� �
�	
� 
�
$�&�	�� ����&	�� � �����	= #
	 ����������	�� ���	
����� 
������	
 ����� &�, ��� ��� �����
�� � �
�	
��'= �#�����		��� 
����&	���. L������, ��
 ��� �����
��, � 	�&	�� �
�+��
� 
���&�-
���' �
�
�
$
 �
�����	 �
$�
�����' 	����
	
�, ����	�� �
$�&�-
	�� ����&	�� 	� ����������	�� ��
�	
��� �
�
�� 	����
	
� ��	'-
A� (����	��' ���. 1.11, � � �). 

 

 
%��. 1.11. L������
��' ����������	�� ��
�	
��� �
�
�� 	����
	
� �
 ���
��  

�����	
� #
	� 
� $���	� �
$�&�	�� �
$�
<�=<�" ����&	�� ��� ����� 	�&	�$
 
�
�+��
$
 
���&����� ��# �
$�
������ (�) � � �
$�
������� (�): 1– ����&	� �#�����	�; 

2, 3 – ����&	� �
$�&�	� 	� 0,4; 0,8 ���
�� �����	
� #
	�, �

��������		
 
 

%�����'	
� ����������	�� ��
�	
��� �
�
�� 	����
	
� ��� 	�-
����� �
$�
<�=<�" ����&	�� � �����	
� #
	� ���&� #����	�� 

���#
� ����&�����. �
	��	
, �����	' ����&�	�� ����������	�� �
 
���
�� �����	
� #
	� ��� �
$�&�	�� 
�$�	
� ��$���
��	�� #���-
��� 
� �	
$�" *���
�
�, � �
� ����� 
� >**�����	
��� ������� 
����&	��, ��#���
� �����	
� #
	�, ���	� ��$��+�� 	����
	
� � 
�. �. ?
>�
� ����	�� 
�$�	
� ��$���
��	�� 	� ����������	�� 
��
�	
��� �
�
�� 	����
	
�, �
$�� �����
��$����� ���
�� �����
�� 
� �
�'A�� #����
� �������	
��� 	� ����&	�", 	�
�"
���
 ��&��� 
��# ���+���'	
 ������
���'. 
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�� ����������	�� ��
�	
��� �
�
�� 	����
	
� �
&	
 �
#�����-
�
���' ��������������	��� ��������
� �
 
�W�� �����	
� #
	�. 
!��
� �
#�������� ���	��
 	�#����' *�#������� ��
*����
��	��� 
�����
��. ����
��� ����
 *�#�����
� ��
*����
��	�� $
�
$�		�" 
����	�" �����
�
� 
�<���������� ��������������	��� �
 �����-
	
� #
	� ����<�$
�� ��<�����. L� ���� 	�������	
$
 �#��	�	�� 
�
	+�	���+�� ����<�$
�� ��<����� �
&	
 �<�����		�� 
���#
� 
�
�����' 	� ��
*��' ��
�	
��� �
�
�� 	����
	
� �, ����
�����'	
, 
	� ��
*��' >	��$
������	��, ��� �
 �����, ��� � �
 ���
�� ��-
���	
� #
	� �����
��. 
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2. ���:;����� 
���	����� ��������<; 
����; 	 ������; �������� 

 
2.1. ����!,�$� ��/��$ ��/=�!�����! – -�/��+�>+!�  

(��#-���!�=>+!�) ����,�! 
 

� ���������
� ��&��� ���
�� �����
�� ����
 
���#=<�"�� 
	����
	
� ���	
 ���� 	����
	
�, �
����=<�" �����	= #
	 
(IL) � �
$�
<�		�" � 	��. ��� ���'��
��	�� ��#�	
&�	��� 	��-
��
	
�, 
�
��		
 � ����� �����
�
� 	� ����
��" 	����
	�", ��-
�
�'#���� ���
� �
$�
<�	��. H��
� �
$�
<�	�� #���=������ � 
�#��	�	�� �
����� �����	
� #
	�, ��
 ����
��� � �
��� ��� ��	�� 
�	��	���	
� �
$�
<�	�= 	����
	
�. K�
 �
&	
 
�<������' � 
�
�
<'= �
$�
<�=<�" ����&	�� ������� ������	�� � #�<��� 
��� �����	��� � ����
	
�����' �
$�
<�=<�$
 ��������� (�
�	
� 
��$���
��	��, �����	���
� 	� �����
��" ��K%). ����&	� ��L 
�
$� ��
�
�	
 ������<��'�� �
 ���
�� IL �
 
����'	
��� ��� 
$������. �� ��	� ��#���	�� 	�#��	�� � #������
��� 
� ���
�-
	����" ��� *	�+��. ����&	� ��L, � 
�	
�	
�, ��#����=��� 	�: 

1) ������	�� – ����	�#	���		� ��� ������	
$
 
���	
�� ����-
�
��; 

2) �
���	���=<�� – ����	�#	���	� ��� �
���	��+�� #����� 
�������	
��� � $��
� ���	
�
�	
� ��$���
��� �
�	� �
<	
-
���; 

3) ��$���=<�� – ����	�#	���	� ��� ����	
� ��$���
��� 
�
�	� �
<	
���. 

��	�� �# 
�	
�	�" ��������
� ����&	�� ��L �������� �" >*-
*�����	
��' (*�#������� ���), �
�
��� "��������#�� �#��	�	�� 
�������	
��� � �����" 	������ � 
�������� �
$�
<�=<�$
 
����&	� � IL. �� #	���	�� >**�����	
��� 
��#���=� ����	�� �
-
$�
<�=<�� ��
�
�	
��' ����&	� (����
��
������
� ����	�� �
-
$�
<�	��) � #	���	�� ��
�	
��� �
�
�� 	����
	
� � ����� �$
 ���-
�
�
&�	��. 

 
2.2. ���"��#$ ������=!�����! ��/=�!�=>+!& ����,��% 

 
?
��
�'� ��$���
��	�� �����
�
� � 	���
�<�� ����� ��
�#-

�
����� � 
�	
�	
� ������<�=<����� ����&	��� ������	��, �
 
��� �
#��	�� �����	
� #
	� 	�
�"
���
 ������
����' ��
����	-
���
 ��� ��#��<�	�� ����&	��, �" ����
�
� � ����
�
� �
	��
��. 
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?�� ��
�����
��	�� ����" ����&	�� ���&� �
#	���=� �
��
��, 
���#�		�� � ���
�
� ��������
�, ���=<�" 	�
�"
����� ����	�� 
"�������������, *�#������� � �������$������� ��
�����, � ���&� 
�
��
�� ��#��<�	�� ��"�	�#�
�. 

�
	*�$��+�� �����	
� #
	� � �
�'A
� �����	� #������ 
� ��" 
����
��	��, �
�
��� 	� 	�� 	���$�=���. ���	 �# �����" �
��
�
�, 
���#�		�" � �
#��	��� �����	
� #
	� �����
�
� �
���	
$
 ����, 
�
��
�� � �
�, ��� ��#������' �� �	��� �
���� ���
�
$
 �����	��. 
��������, ��� �
�&	� ���' ��#��<�	� �����	�� #
	�, ����� �
�&-
	
 ���' ����������	�� �
�
�� ����
	
������ � �. �. ��
�� �
$
, 
	�
�"
���
 
������ #	������'	= ����' ���
�� �����
��, �	
$�� 
�
���$�=<= �
�
��	�, ��� ��#��<�	�� ����
�
� ����&	�� � 
���"	�� ��� 	�&	�� ����� �����
��. D��� ������� ��$���=<�" 
����&	�� ��#��<�	� � ���"	�� �����, �
 
	�, ���
��	
, ���� 	����-
�����'�� 	� ��"�	�#� ����$�#�� $
�=��$
. %�#��<�	�� &� ����&-
	�� � ��"�	�#�
� � 	�&	�� ����� �
���� ������ �
�
�	����'	
$
 
�#���
�	
$
 ��
����	���� �
� �����	
� #
	
�. 

������� ��$���=<�" ����&	�� �
�&	� ���' ��
	�����
��	� 
����� 
���#
�, ��
�� 
��#����' ��	����'	
� ����&�=<�� ����	�� 
	� ����������	�� �
<	
��� �����
��. � �����
��, ���=<�� 	�-
��
�'�
 >**�����	�" ��$���
�
�, ������<�	�� �
�
��" ��
��"
-
��� $������, ����	�� ���'	�� �
<	
��' � 
������ ��#��<�	�� 
��$���=<�" ����&	�� �
&�� ���' 
��	' ���
�; � >�
� ����� 
����
������	�� �
��� �
�	
��'= ��
��"
��� �	� ����&	��, � �
�-
	�� �
<	
��' �����
�� �
���<�����. ��� �	�&�	�� >�
$
 >**���� 
������� ��$���
��	�� �
�&	� ���' ���
�����
��	� ���, ��
�� 

�W�� �����	
� #
	� ���
�'#
����� ��������'	
 >**�����	
 � 
�
��� #��	�� ����
*�#������" "������������. ����&�	�� >	��$
-
������	�� �
 
�� �����
�� �
&	
 ��	'A��', ���
�'#� ��� 	�#�-
������ ��"�
#�+�
		�� ����&	�, �
�
��� ���
 	�"
����� +���-
�
� � �����	
� #
	�, ���
 �
�	
��'= ������	� �# 	��. ?�
*����
-
��	�� &� >	��$
������	�� �
 ����� �����
�� �
&	
 
�<������' 
�

�������=<�� ����
�
&�	���. � �
��
�
� >**�����	
��� 
����&	��. 

�������'	
� ��
�����
��	�� ������� ��$���
��	�� �
����
-
���
 �� �
�	
$
 �#��	�� �����
�� � ����	�� ���� �����	�� �, ��-
�
��	
, ������
 �� � 	�
�"
���
��� ��
����	�� ���"���	�" ���-
���
� �����	
� #
	� �
 ����&	��� ��$���
��	��. �� �������� &� 
���
� ����&	�� 
���	
 
�	
��	 	� �
��� ��
���" �	���#�", � �
�
-
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��" ����
 ������=��� �
�'�
 ��
����� �����
�� � 	����'	�� �
-
��	� �����	��.  

?
��� ���
�� �
	*�$��+�� �����	
� #
	� � ����� ����
�
&�-
	�� ����&	�� ��$���
��	�� �
&	
 
+�	��' �" >**�����	
��'. �
-
$�� ����	�� ��$���=<�" ����&	�� 	� ���
� �����
�� ���� 
�-
������	
, �
 �
&�� 
��#��'��, ��
 �����	�� #
	� �
�&	� ���' 	�-
��
�'�
 ���
�#��	�	�, � ��#��<�	�� ����&	�� � �" >**�����	
��' 
�
�&	� ���' ��$���. 

�

�<� �
�'A
� �
�������
 ����&	�� ��$���
��	��, ��#��-
<�		�" � �����	
� #
	� �
 	��
�
�
� ���+�*�����
� #��
	, 

��������
 �� �����	���	�� �
�� >	��$
������	�� (� �
�� �����-
����) �
 �����
�. !��
� ��#��<�	��, 
�	��
, 	� ���
 �� �
���-
��
�����'	��, ���� ����' � ��� >�
	
��= 	����
	
� � ��
��
��' 
���	
���. ��
�� �
$
, 
	
 �������
 �� �
�������
 ����
��" � 
��"�	������" ��
���� � �
������
 �� ���'	= �
<	
��'. ?�� 
��
�����
��	�� ������ ��$���
��	�� 	�
�"
���
 �����' �
���
-
����	
� ��A�	��. H
$�
 �� �
��#��'��, ��
 �	&�	��-�
	�����
� 
�
�&�	 �������'�� �
����' 	���
�'A= >**�����	
��' ����&	�� 
��� 	����	'A�� �" �
��������. ��	��
 ��� >�
� 	���� � ��A�-
	��� >�
	
�������" �
��#������ �#-#� ��
<�	�� ��
&	
$
 ���-
�
�	
$
 ��"�	�#�� �
#	����� ��
����� 	�
�	
�
�	
��� �
�
��, � 
�
����=��� ����	�� ����$����, ���#�		�� � 	����	
���	
��'= 
>	��$
������	��. 

�
��$ ��&�
$
 ��$���=<�$
 ����&	� ������� 
�����' 
����-
��		
$
 �
�
�� 	����
	
�. L� 	�� ������ 	��
�'A
� �������, ����-
"
��<�� #���� � ����������	�� �
�
��, �
�
�
� ���
 �� � 
�����-
��� ��$���
��. K�
 «�����	��» �
�
�� � �$
 ������� 
��#���=� 
�
�'A
� ����	�� 	� ��#��<�	�� ��$�" ����&	�� ��$���
��	��. 
D��� ����&�	' �
��<����� � ���
� ����
, $�� ������� �����	�� �
-
�
�� 	����
	
� �#-#� 	������ ��$
$
 ����&	�, �
 	��
�
��� �
-
�
�	����'	�� ����� � �
���	��+�= �������	
��� >�
� ����&�	' 
���� �	
���', 
�	��
 
	 	��
$�� 	� ��
&�� 
������' ���
� >**��-
���	
��'=, �
�
�= ���� �� � >�
� &� ����� ��� 
�������� ����
-
$
 ����&	�. C
�
���, ��
 
��	 ����&�	' «>���	����» ��$
�, � >�
� 
>**��� ����
��� � 
���+����'	
� �	���*���	+��. D��� &� ����-
&�	' �
��<����� � ���
� ����
, $�� �
�
� 	����
	
� �
���$��� ���-
�����, ���#�		
$
 � 	������� ��$
$
 ����&	�, �
 
	 ���� 
���-
���' �
�'A�� �
#�
&	
��'= �
$�
<��' 	����
	�, ��� � �����, 
�
$�� ��
�
$
 ����&	� 	��. K�
 "��������#���� �
�
&����'	
� 
�	���*���	+��� ����&	��, �
�
��� 
#	�����, ��
 �
�����	�� >**��-
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���	
��' 
�
�" ����&	�� �
�'A� ���� >**�����	
���� ��&�
$
 
����&	� � 
����'	
���. 

�� �������� ��#��<�	�� ��$���=<�" ����&	�� �
�&	
 
���-
�����'�� � 
�	
�	
� �	&�	��	
-�
	�����
������ ����
��	����, � 
	� �
#�
&	
��'= �
����' ��������'	
� >**�����	
��� ������� 
��$���
��	��. %�#������, ��� ��
����	�� ������
� $
�
$�	�#�-
�
��		
� ������ 
����		�� ��A� >**��� ���������� � +��'= �
-
��A�	�� >**�����	
��� ����&	��. D��� ������� $���� ����&	��, 
�
 ��� ��
����	�� ������
� ����&	� �
$� ���' #���	�	� 	��
�
-
��� �
�������
� �
$�
������, 
�	
�
�	
 ����������		
$
 �
 ����-
�
�. K�
 ����������	�� ���
�
, ��
 >**��� ������<�	�� 	��
�'-
A
� �
�+�� �
$�
������ �# 
�	
$
 ����� � ��$
� 
��	' 	������. 
%����� >**�����	
��� � ��		
� ����� ���=���� � ���� ����=<= 
��
+���: ����' �
$�
������ �
��<�=� � +�	�� �����
�� � 
���-
����=� �
>**�+��	� ��#�	
&�	��, #���� >� ����' ����=� �# ��-
���
�� � �	
�' 
�������=� �
>**�+��	� ��#�	
&�	��. K�
 ��� 	�-
#�����
� «������#��
��		
�» ������&�	��. � �$
 �
�
<'= �
&	
 

+�	��' ��#���� ����&	�� ��$���
��	��, �" ��#��<�	�� � ����
, 

�	��
 ��� 	���&	
$
 
�������	�� >**�����	
��� 	�
�"
���
 ��-
�
�'#
���' �
��� ��
&	�� ������� 	� ����������'	�" ��A�	�" � 

�
��		
 ��#�'���� �#����	�� 	� >��������	���'	�" ��
���". 

D��� ��� ��#��<�	�� ��$���=<�$
 ����&	� � �����	
� #
	� 
�������� 	�������=<�� ���
����
 ��� �����, �
 ��� ���
�'#
��-
	�� ��&� ����" ����
�
$�
<�=<�" ��������
� ��� �
	����+�� 
>��" ���
� � 	�" ���� ��
��"
���' ����#��	
� �
$�
<�	�� 	��-
��
	
�, ��� �
���	��+�� �
�
�
$
 �������� �
�
�	����'	
� �
��-
�����
 $
�=��$
. �����'	�� �����
� 	� �
�&�	 �
���&��' 	���$
, 
��
�� $
�=��$
 � #����������, 
�	��
 ��� �$
 ��
�����
��	�� �
#-
	����� 	�
�"
���
��' �����	�� � �����	= #
	 ��#���	�" �
	��-
��+�
		�" ��������
�, ����	�� �
�
��" 	� ����� ��&	��A�� "�-
������������ �����
��, ��� #�$�#�� $
�=��$
, �
>**�+��	� ��#-
�	
&�	��, ������ ���
$
 �<����'	
$
 �#��	��. 

 
2.3. �����$ ����,��% ��/=�!�����! 

 
������� �
�
�� ����
��" 	����
	
� � �
��	�" ��	���", 
���=-

<�"�� �
��� �#�����	�� ��$���
�
�, �������� ����� 	������	�� 
>**���
�, �
�
��� �
��
�
&������ ���
�'#
��	�� �
$�
<�=<�" 
����&	�� � �����
��" � �
��	�� #�����������. K�
� ������� #	���-
���'	
 ���������� ���'	= �
<	
��' � ��>��", ����
�
&�		�" 
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����#� ����&	�, �
 ����	�	�= � �
��� ����		��� ��>����. !�� ��� 
	��
�
��� ����&	� ��$���
��	�� �
��� ���$�� �
��<�=��� � ��" 

������" �����	
� #
	�, � �
�
��" ���'	�� �
<	
��' ��������'-
	�, �
 �
�
�	����'	�� ������� �
<	
��� ����#� >��" ��	��
� 
����&	�� ����
��� � �
#�����	�= 
�	
A�	�� ��������'	
� �
<-
	
��� � ����	�� �
 �����	
� #
	�. ��������=<�� ����&	�� ��$��-
�
��	��, ���
�	�		�� �# ��������
� � 	�#��� ����	��� �
$�
<�-
	�� 	����
	
�, �
$� ��	'A��' >�
� >**���, ���������� ��
	��-
	
��	�= �
�� � 
�����', #�	�����= ����&	��. ��	��
 	�����-
��=<�� �
$� ��A' ������	
 �
������' >**��� �������� �
<	
��� 
�#-#�. 	������ 	�
�"
����" ��"�	������" #�#
�
�, #��
�	����" 
�
�
�.  

D��� � 	�������=<= ����&	� ��$���
��	�� �
������' ��>�, 
�
 ������� �
�
�� 	����
	
� � �
��	
� ��	��� �
&	
 #	������'	
 
��	'A��'. ����&	�, ����
��$�=<���� � ����" 	�������=<�", 

���	
 ���=� *
��, �
�
��� ������&����� � *
��� ���	����	�" 
��>�
�, ���
�'#���" � �����	
� #
	�. 

D��� �
$�
<�=<�� ����&�	' ����� ��� �
�
$
 +���	���, �	�-
��		�� ����' �
�
�
$
 #��
�	�	� �
�
�, �
 ������� 	����
	�, �
�-
��$�=<�� �	���		�� 
������, �
$� #�������'�� � 	�� � � �
�'-
A�� ���
��	
��'= �
$�
���'�� � ����&	�. K**�����	
��' ���
$
 
����&	�, ����
�����'	
, �
&�� ���' 
��	' ���
�
�.  

 
2.4. ?@@���$ ��-�����!��� ! -���$�! 

 
��
�"
���
��' 
"��&��	��, � � 	��
�
��" �����" � �
������ 


�
�
��
� ����&	�� ��$���
��	�� �	
��� �
�
�	����'	�� ��
&-
	
��� � 	�
�������		
��� ��� ������� >**�����	
��� ����&	��. 
!���
	
�����' � 
�
�
��� �
$� 
���&��' 	����
	� �# ����&	�; 
����
	
�����', 
�
��		
 �
��, ��
�� �
$
, #�������� �
�'A�	���
 
	����
	
� � 
�����	
��� ����&	�. K�� >**���� 
�����=��� � 
��	' 
�
	��" 
������", � �
>�
� �" ���	
 ����' ��� �������, 
�	��
 
����	�� �" 
��	' �����
. 

?�����,- �	
$�� 	� �������� �������������' ���+���'	
$
 
"-
��&��	�� ��� ����&	�� ��$���
��	�� �
�
�, ��
 ��� >�
� <��� 
���
�'#���� 
�<�� 
"��&��	�� �����
��. � ��		
� ����� ������ � 
��
�����
��	�� ������� ��$���
��	�� #	������'	
 
���$������. 

?�� ��
����	�� ������
�, � �
�
��" ��� 
�������	�� >**�����-
	
��� ����&	� ���
�'#���� �
	+��+�� >**�����	
$
 (��� >�����-
��	�	
$
) ����&	�, �	
����� 
A����, ���#�		�� � ���, ��
 >�����-
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��	�	�� ����&�	' 	� ���� #���<��' ���
� &� �
�������
 $
�=��$
 
� #����������, ���
� �����	����� ����������'	�� ����&	��. �+�	-
�� ������	� >�
� 
A���� ����� ��&	
� #	���	�� ��� 
�������	�� 
>**�����	
��� ������� ��$���
��	��. 

 
2.5. ?@@��� ��������������% 

 
K�
� >**��� �
&�� �
#	��	�' � �����
��, � �
�
�
� ���=��� 

���
��, ������������� ��	��� ��� ��	��� �# ��������
� � 	�#�
� 
��
�	
��'= � 	��
�'A�� ����	��� �
$�
<�	�� 	����
	
�. ?����-
���� ����" 	�
�	
�
�	
���� � �����
�� �
$� ��&��' ��	��� ��� 
��$���=<�" ����&	�� � ��
"
�� ��� ����
	
������. �����
	�, 
���&<���� � ������'	�" 	�������	��" � �	�A	�� $��	�+� ����-
�
��, �
$� �
����' � �
��� ������'	�� ��	���, � �
��
�'� ���	� 
��
��$� 	����
	
� ��
�' ��	��
� 
��	' ������, �
 
	� ���	� ���-
$��'�� � 	�" � 	�������	��, ��������'	
� 
�� �����
��, � ��� 
����' �
�'A= ���
��	
��' ����� �# �������. !���� ��	��� �
$� 
���+���'	
 �
	�����
���'�� � ������
�����'���" �����
��" ��� 
�
���	�� �	��	���	
$
 ���� 	����
	
�. K�
� >**��� ����� 	��-
��
	
� ����# ���
�� 	��A��� ����	� ��&� �
�������
� 
���-
#=<�"��, �
$�
<����" � ����=<�" 	����
	
�, �$
 ������ ����-
�������� �#����	= ���	
��'. ?�
<��' ��$��+�� �2 �
#������� 
��� �
�	
� ���� >**���� ����� 	����
	
� ����# ���
�� #	���-
���'	
 ���'	��, ��� � �����, �
$�� ��		�� >**��� �	���������-
���� ��
��
 ��� 
�<�� ��	'A�	�� ��
�	
��� #����������. ��
�� 
�
$
, ������	� �2 � 
���
� 	�������	�� �
�'A�, ��� � ������'	
�. 
��� +���	��������" ���
� �" ����	�� 	� ������� ���	� ��**#�� 
���
� �
�'A� � 
���
� 	�������	�� �, ��� � ������'	
� t. !���� 

���#
�, 
 222 2 ta LLL ��  (2.1) 

������� �
�'A
$
 ����� ����" ��	��
� ��#����� >**��� �
-
���<�	�� ����	�� ��
�	
��� ��������
� �
 �����	
� #
	�. � ���-
������
� ������� ���	
���	
� ��	'A�	�� ��
�	
��� ���" �
��
-
	�	�
� �����	
� #
	� �
�&	
 ���' ��
���	���
��	
 ������	��� 
��	��	�" ��#���
�, ���� ������� �
�&	� 
����'�� ���������
�; 
��$��� ��
����, ��� �
�'A� ������� � �����
�� ���
�, ��� �
�'-
A�� ��#���� ���  �����
��, � �
�
�
� �
�&	� ���' �
���$	�� 
���
�
����&���=<���� +��	�� ����+��.  
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� 
�	
$���
�
� ������&�	�� ��� $
�
$�		
� �������, � �
-
�
�
� ���	
���	
 ��#��<�	� $
�=���-#���������' � ���
�� ��	-
	�" ��#���
� � *
���, ����	�� ���������	�� ���	� ��
�
�	
$
 
��
��$� �
#������� �#-#� 	������ ���
� � ����=<�� 
�	
A�	��: 

 � ��
�

�
�
�

�
����

�

�
��
�

�
���

�
��
� �

���� 1
z

cth
z

212
0

2
Qrr

L
L  (2.2) 

$�� � – 
�	
A�	�� 
�W��� ���
� � 
�W�� �����
$
 ��������� (���-
���&�		
 >�
 
�W��	�� �
�� ���
�); r – $������������� ����� 
��&�
� �# ���
�, ���	�� 2V/S(V-
�W�� ���
��, S – ��
<��' �
��-
���	
$
 ����	��);z – ����	�� ���	� ��
�
�	
$
 ��
��$� 	����
	� � 
�����
� ���������; Q – $�
����������� *���
�, �. �. 	��
�
��� 
*	�+�� $�
����������" ��#���
� � *
��� ���
�, ���	�� 
�	
A�-
	�= ����	�$
 �������� ���	� ����
$
 ��
��$� 	����
	
� ����# 
���
� � ������� ����	�� ���	� ���
$
 ��
��$�. ����	�� ���	� 
��
��$� ����# ���
� �=�
� *
��� ���	� ��
�		
� $���������-
��
� �����. ������	� Q ���$�� �
�'A� ���	�+�. !����	�� #	�-
��	�� >�
� *	�+�� �������	� � ����. 2.1. 

��	
A�	�� 
2
0

2 LL  � ���	�	�� (2.2) ���#����� �������� ���	 
��**#�� ��� 	������ � � 
�������� ���
�. �
$�� r/� 
��	' ���
, 
���	�	�� (2.2) ����
����� � ����=<�� ���: 

 � �22
0

2
1 ���

L
L , (2.3) 

�
�
�
� 
�������� ��
��
� ��
�	
��	
� >**���. �
$�� r/z #	���-
���'	
 �
�'A� �, �
 cth(r/z�) ���#
� � ���	�+�, � ���	�	�� ���
�-
������ ���: 

 
z

212
0

2 �
����

Qr
L
L . (2.4) 

 
2.6. �-���� ��%������ ! ��'��! 

 
��������	�. ?���
� � 
�	
�	
� ����
��	��, �
�
�
� �
�&	� 

�
�����
���' ��������� ��$���=<�" ����&	��, �
��
�� � �
�, 
��
 
	� �
�&	� ����' �
�'A�� ����	�� �
$�
<�	��, ��� ��� ��$-
���
� �
�&�	 ���' «���	��» ��� ����
��" 	����
	
�, 
�������' � 
�
 &� ����� �
����
�	
 ��$��� � �
�����	��. � �������� �������� 
�
$
, �
&�� �� ��		�� �������� �����	��'�� � ����&	�" ��$���
-
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��	��, ��&�� ������	� ta , $�� a  – ����
��
������
� ����	�� 
�
$�
<�	��, ����	�		
� �
 ������ H��������, a t – �
�<�	� 
����&	�.  
 

!����+� 2.1 
L	���	�� *���
�� $�
������ Q ��� ���
� ��#���	�" $�
������ 

�*��� (�
�	
��'= #���	��� �
�
��') 1,125 
?�����'	�� A����$
�'	�� (�
�	
��'= #���	��� �
�
��') 1,583 
����
	��	�� +���	��:  

��$
�
$
 ����	�� 1,333 
�������	
$
 ����	�� 1,487 
����	�� � ���� ���	
��
�
		�$
 ���$
�'	��� 1,648 
������'	
$
 $����$
	��'	
$
 ����	�� 1,397 

����
$
�'	
$
 ����	�� (a/b — 
�	
A�	�� 
��
�
	): 

 

a/b  
1,00 1,487 
0,75 1,495 
0,5 1,531 
0,25 1,633 
0,1 1,730 
��� ����" a/b 

a
b2lg

2
1

4
1
�  

����	�� � ���� ����
�� ��$
�
$
 +���	��� a, ����  
0 1,487 
15 1,481 
30 1,484 
45 1,488 
90 1,496 
120 1,500 
180 1,488 

 
D��� 	��'#� �
����' �
�'A
� #	���	�� a  ���
 �#-#� �
$
, ��
 

��
���������� ��
�	
��' ��������� 	�������, ���
 �#-#� �
$
, ��
 
�
	+�	���+�� �$
 � �����+� 
$��	���	� �������$�������� ����
-
��	����, �
 �
���'�� �
����
�	
$
 �
$�
<�	�� 	����
	
� �
&	
, 
���
 ���
�'#� ����&�	' �
�'A�" ��#���
�, ���
 ��������� �$
 
�
$�
<�=<= �
���"	
��'. 

!�����
� ������	�� �
���"	
��� ����&	�, �
$�� ������	� a  
	��
����
�	
 ������, #������ 
� 
�	
A�	�� Llzt �
 �	�A	�� 
�	
��-
���'	
 ����&	� �����, $�� L – ���	� ��**#��, � zt – ���	��
��	�� 
���	� ��
�
�	
$
 ��
��$�.  
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!�
��

�+
� 

2.
2 

�
��


�

�

�
� 

�

$�


�
��

��
� 

	�
��

�

	


� 
� 

�"
 �

�

��

��
� 

K����	� ��� 	���� 

����	�� ����
�
� ����	��, 
���	 

�
���&�	�� �#
�
�� �  
��������		
� �����,% 

?
���"	
��	�� ��
�	
��' 
��� #���		
� ���	
�� $/��

2
 

?�
�	
��', $/ ��
3
 

!
�<�	�, �� 

�
�������
 ��� #���		
� 
���	
��, �$ 

�
�������
, 	�
�"
���
� 
��� ��$
��	�� 20 �
�',�$ 

?
�	
� �
�������
, �$ 

?
�	�� �
�<�	�, �� 

���
�'#���� ���  
�#
���=<�� �������� 

 

���
�'#���� ��� ��������� 

���
�
� 
�	
A�	��  
� 0,5-�� ������	�  

�# 	��&���=<�� �����,% 

1 
2 

3 
4 

5 
6 

7 
8 

9 
10

 
11

 
12

 
13

 

Li
 

62
 

 
0,

36
2 

0,
53

 
0,

68
 

13
,7

 
1,

6 
15

,3
 

0,
75

0 
 

 
 

Li
6  

81
8 

7,
52

 
0,

02
4 

0,
53

 
0,

04
5 

0,
9 

0,
12

 
1,

02
 

0.
05

 
 

× 
0,

67
 

B 
65

1 
 

0,
05

4 
2,

3 
0,

02
3 

2,
05

 
1,

06
 

3,
11

 
0,

03
5 

 
× 

1,
39

 

B
10

 
34

70
 

18
,8

 
0,

00
93

 
2,

3 
0,

00
4 

0,
35

 
0,

20
 

0,
55

 
0,

00
62

 
 

× 
0,

23
 

Rh
 

13
0 

 
2,

56
 

12
,5

 
0,

20
 

97
,1

 
2,

0 
99

,1
 

0,
2 

 
× 

52
 

A
g 

54
 

 
6,

47
 

10
,5

 
0,

62
 

24
5 

2,
2 

24
7 

0,
6 

 
 

 

A
g10

7  
26

 
51

,4
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

A
g10

9  
71

 
48

,6
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

Cd
 

22
10

 
 

0,
16

5 
8,

6 
0,

01
92

 
6,

24
 

18
,4

 
24

,6
 

0,
07

5 
 

× 
4,

4 
C

d11
3  

18
00

0 
12

,3
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

In
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�
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��� ��$
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�',�$ 

?
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� �
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�'#���� ��� ��������� 

���
�
� 
�	
A�	��  
� 0,5-�� ������	�  

�# 	��&���=<�� �����,% 

1 
2 

3 
4 

5 
6 

7 
8 

9 
10

 
11

 
12

 
13

 

Eu
 

39
80

 
 

0,
12

8 
7,

3 
0,

01
75

 
4,

66
 

6,
36

 
11

,0
 

0,
04

25
 

 
× 

3,
4 

Eu
15

1  
78

00
 

47
,8

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

G
d 

39
80

0 
 

0,
01

28
 

7,
6 

0,
00

17
 

0,
48

 
10

,2
 

10
,7

 
0,

03
76

 
 

× 
0,

35
 

G
d15

5  
60

60
0 

14
,7

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

G
d15

7  
13

90
00

 
15

,7
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

D
y 

95
0 

 
0,

55
 

8,
1 

0,
06

8 
20

,8
 

11
,6

 
32

,4
 

0,
10

2 
 

× 
14

,8
 

D
y16

4  
23

40
 

28
,2

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

Er
 

14
4 

 
3,

78
 

8,
6 

0,
44

 
14

3 
 

 
 

 
 

 
Lu

 
96

 
 

6,
05

 
 

~0
,6

7 
22

9 
13

5 
36

4 
0,

43
0 

 
 

 
Lu

17
6  

31
20

 
2,

6 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
H

f 
91

 
 

6,
38

 
13

,4
 

0,
47

1 
24

1 
19

,4
 

25
2 

0,
19

7 
× 

 
 

H
f17

7  
32

0 
18

,4
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

61 

 



 
62

K����	� ��� 	���� 

����	�� ����
�
� ����	��, 
���	 

�
���&�	�� �#
�
�� �  
��������		
� �����,% 

?
���"	
��	�� ��
�	
��' 
��� #���		
� ���	
�� $/��

2
 

?�
�	
��', $/ ��
3
 

!
�<�	�, �� 

�
�������
 ��� #���		
� 
���	
��, �$ 

�
�������
, 	�
�"
���
� 
��� ��$
��	�� 20 �
�',�$ 

?
�	
� �
�������
, �$ 

?
�	�� �
�<�	�, �� 

���
�'#���� ���  
�#
���=<�� �������� 

 

���
�'#���� ��� ��������� 

���
�
� 
�	
A�	��  
� 0,5-�� ������	�  

�# 	��&���=<�� �����,% 

1 
2 

3 
4 

5 
6 

7 
8 

9 
10

 
11

 
12

 
13

 

R
e 

73
 

 
8,

28
 

20
 

0,
41

4 
31

4 
3 

31
7 

0,
16

7 
× 

 
 

Ir 
37

2 
 

1,
68

 
22

,4
 

0,
07

5 
63

,4
 

10
 

73
,4

 
0,

03
5 

 
× 

34
 

Ir
19

1  
82

0 
38

,5
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

Ir
19

3  
10

4 
61

,5
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

A
u 

85
 

 
7,

52
 

19
,3

 
0,

39
2 

28
4 

4 
28

8 
0,

15
9 

× 
 

 
H

g 
33

0 
 

1,
97

 
14

,2
 

0,
13

8 
74

,5
 

23
,8

 
98

,3
 

0,
07

3 
 

× 
44

 
H

g19
9  

21
60

 
16

,8
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

62 

 



 63

� �������� �������� ���	
�� ����&	� �	
$�� ������=� ���
� 
�
�������
 �
$�
<�=<�$
 ���������, ��� �
�
�
$
 ������	� 

2� ta . 
� ����. 2.2 �������	� �����	�� 
 ��
�����" ��������
�, �
�
��� 

�
$� ���
�'#
���'�� � ����&	�" ��$���
��	��. �# �����+� ����-
��, 	�������, ��
 ����&	� �# $�*	�� ����� �� ����	����'	
 �
�'-
A= �
�<�	, ��
�� 
������' 	�
�"
���
� ���	
�
�. ����&	� �# 
�
��, 
�����=<�� ���
� &� ���	
�
�, ����� �� #	������'	
 ��	'-
A= �
�<�	. � $��*� 7 �����+� ����
����� �
�������
 ���������, 
	�
�"
���
� ��� �
���	�� ��		
� ���	
��. C��*� 8 
���&��� �<� 

��	 ��&	�� �
��	�, �
�
��� 	�
�"
���
 �������' ��� ���
�� 
��������
� ��$���=<�" ����&	��. �	 ���#�	 � ��$
��	��� ��
-
�
�, �
$�
������ ��� �
$�
<�	�� �� 	����
	
�. Q�� �
�'A� ����-
	�� �
$�
<�	�� 	����
	
�  ��������� ��$���=<�" ����&	��, 
��� ��	'A� �$
 �������� ��� �
���&�	�� 	�
�"
���
� ���	
��. 

��	��
 >�
 
#	�����, ��
 �������� � ��$
���� #	������'	
 ����-
���. Q�
�� ����&�	' �
$ >**�����	
 ���
���' � ����	�� ������'	
-
$
 �����	�, �
&	
 ���
�'#
���' �#���
�	
� �
�������
 �
$�
����-
�� � 	��. ?�� ���
�� �����
�� ����&	� ��$���
��	�� �
$� ���' 
��A' ������	
 �����	� � �����	= #
	, ��� ��
 ���� ��
��"
���' 
	����	
���	
� ��$
��	�� �
$�
������ � ����&	�. ��
�"
���
 ���-
���������' ��
���� 	����	
���	
$
 ��$
��	�� � #������
��� 
� 
	����	
���	
$
 �
�
�� 	����
	
� � 
� �#���
�	
� #�$�#�� �
$�
-
������ � ����&	�. ��������, ��� $�*	�� �
�������
 ���������, 	�-

�"
���
$
 ��� �
���&�	�� #���		
� ���	
�� ($��*� 7), ����
�"
-
��� �
 �
�������
, �
�
�
� �������� ��� �
���	��+�� ����	�$
 ��-
$
��	�� ($��*� 8). ��� �
�� "������� >�
$
 �

�	
A�	�� #	������'-
	
 
��������� 
� $�*	��. � 	��
�
��" �����" #�"��� 	����
	
� 
������ �
$�
������ ����
��� � 
���#
��	�= �
���	�" �#
�
�
�, 
�
�
��� ���� ���=� ���
��� ����	�� �
$�
<�	��. 

?�����
� �
&�� ��&��' ���
���. � ����
�	
� ����� ���
��� 
�
���&���� �#
�
�� Eu151 � Eu152, � �
��� �
$�
<�	�� 	����
	
� 
�-
��#=��� �#
�
�� Eu152, Eu154 �, �
#�
&	
, Eu155. ��� 
	� ���=� 
���
��� ����	�� �
$�
<�	��. 

H��
�� 
�������	�� ����	�� �
$�
<�	�� ��� �<� 	� ����=��� 

�
	�����'	
 ���	
���A����� � �
�����
�����'	���. ��
��		
 
>�
 
�	
����� � ��������		�� ������, �
��
�<�� �# �
�'A
$
 �
-
�������� �#
�
�
�. ����	�� 
����'	�" �#
�
�
� �#��	�=��� � #���-
���
��� 
� >	��$�������
$
 ������� 	����
	
� � >**���
� ���
>�-
��	��
��	��. !��, $�� �
$�
<�	�� 	� �
���	����� #��
	 1/v � >��-
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����
�
�, >���������
� � ��
��&�
�	
� 
������ >	��$��, ��
+��� 
��#
	�	�	
$
 #�"���� #	������'	
 ��
&	��� 
�������	�� ����	�� 
�
$�
<�	��. 

�� ���. 2.1 �
��#�	
 � �������� ������� ����	�� �
$�
<�	�� ��� 
$�*	�� � #������
��� 
� >	��$��. ?	����	�� ������ ������������ 
�
�
� ������&�		
� ����	�		
� ����	�� � ��#
	�	�	
� 
������ 
>	��$��. ������ – 
��	 �# 	���
��� ���'	�" �
$�
������� ����
-
��" 	����
	
�. ��	��
 ��A� 	��
�
�
� >	��$�� 	����
	
� (>��-
��������� 
�����') ������ ���	
����� 
�	
�����'	� 	�>**�����-
	�� ��� �
$�
�����'. ?�� ��#���	�" >��������	��" ������ ����
 
���
�'#���� ��� >���	��
��	�� ����
��" 	����
	
�. 
 

 
%��. 2.1. ?
$�
<�	�� 	����
	
� � 0,5-�� ��
� $�*	�� ��� *	�+�� >	��$��  

	����
	
� 
 
L� ����=��	��� $�*	��, ��� ��������� ��� ����&	�� ��$���
-

��	�� 	� �
$� ���
�'#
���'�� ��# 
�
�
��� ��� ��# ��#��<�	�� �" 
� 	��
�
��" �
	����+�
		�" ���������". C�*	�� �
&�� ���' ��-
���	 � �������� ���	����	
$
 ���������, � �
�
��� ����	���=��� 
��$�� ��������� ��� ��$���=<�" ����&	��. K�
 ���#�	
 � ���, 
��
 $�*	�� 
������� �	
$��� ��
������� � "���������������, 	��-
�
��� ����������� ��� ����&	��. G
�� $�*	�� � 	� ���
� ���'	�� 
�
$�
�����' ����
��" 	����
	
�, ��� �
� � ������, 
�	��
 � >����-
��
�
� 
������ �$
 >**�����	
��' #	������'	
 ��A�, ���  >��" 
>����	�
�. � �
� &� $�*	�� ����� +��
�� �
���	�" �#
�
�
�, 

�����=<�" �
�'A�� ����	��� �
$�
<�	�� 	����
	
�. 
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��� >����	��, +���
	�� � $�*	��, �<����=� � ����
�� �
���-
��	
 � 
�	
A�	�� 50 : 1 � ���=� ��
���
�
�
&	�� ����	�� "����-
���������, 	
 
��	' �
"
&�� "��������� ��
�����. ����
	�� � �$
 
	�#��� ����	��� �
$�
<�	�� 
������� *�#�������� � ��"�	���-
����� ��
������� �
�
��� ����=� �$
 
��	' "
�
A�� �
	����+�-

		�� ��������
� � �
#�
��=� ���
�'#
���' � �������� �
������ 
��� ��>�
� � ����&	�� ��$���
��	��. C�*	�� &� � �$
 ���
��� 
����	��� �
$�
<�	�� – ����=�����'	
 >**�����	�� �������� ��� 
��$���=<�" ����&	��. ?�� ���
�'#
��	�� +���
	�� � �������� 
�
	����+�
		
$
 ��������� � �����
�� �$
 	�
�"
���
 
������' 

� $�*	��. %�#����	�� >��" ��" >����	�
� �
&�� ���' >�
	
����-
��� 
������		��. 

����
��� �����
����	�		�� ��������
�, 
�����=<�� ���
��� 
����	��� �
$�
<�	�� 	����
	
�, �������� �
�, � ��������		
� ���-
�� �
�
�
$
 �
���&���� 18,8 % 	���
��� ��&	
$
 �#
�
�� �10. �
� 
��<� ��$�" >����	�
� ���
�'#
����� � �������� ��������� ��� 
����&	�� ��$���
��	��. ��� �
��A�	�� >**�����	
��� ��$���
-
��	�� �
� �
&�� ���' 
�
$�<�	 �#
�
�
� �10. 

!��	
��' ���
�'#
��	�� �
�� �
#	����� �#-#� 
���#
��	�� $�-
#

���#	
$
 $���� � ��#�'���� ����+�� 

� � 4
2

7
3

11
5

1
0

10
5 HeLiBnB �!�!!�!� , 

K�� ��
����� ��A����� 
���	
 ���
 ���� �
#��	�� ��	����+��, 
���
 �������	��� �
�� � ��$�� ������
�, � ��#�'���� �
�
�
$
 
&����
��' �
	����+�� 	� 	��A����. ��$�� ��
�����, �����, ��� 
�
��
#��, ��A�=��� #� ���� ���
�'#
��	�� �
������ ��� �������-
	�� �
�� � 	��&���=<�� ����'=, ����	
� ��� +���
	��� (���. 2.2). 

������, ������' "
�
A�� �
$�
������� ����
��" 	����
	
�, 
����� ���������� *�#������� � ����	�� ��
����� � 
��	' �
��	 
��� ���
�'#
��	�� � �����
��" � 	�#�
� ���������
�. ����� ���-
��� � ������
�, 
������ "
�
A��� *�#�������� � ��"�	�������� 
��
�������, ���
�'#���� � �������� �
$�
������ � � >���������
� 

������ >	��$��. ��	��
 ������
 	� �
��
#�
		
��
���� >����	�, 
�
>�
� ����� Ag-Cd 	&������ � #�<��� 
�
�
��
�. 

�
�����	�� � ����� Ag-Cd �	��� ���������� �
$�
<�	�� 	��-
��
	
� � >������
�
� 
������ (���. 2.3). ?�� >�
� *�#������� � 
��"�	������� ��
����� ������ ��
�	� �
�����
�����'	�, ��
 �
-
#�
���� ���
�'#
���' �$
 � ����&	�" ��$���
��	��. 
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%��. 2.2. ?
$�
<�	�� 	����
	
� � 0,5 �� ��
� $�*	�� � ������ � �10: 

1 – $�*	�� (1,00); 2 – ��������� �10 (3 ���.%) � 	��&���=<�� ����� (1,12), 3 – ����� 
�10(1 ���.%) � ����	
�(0,95). (?	����	�� ��	�� ���� ����	�		
� #	���	��  
� 
������ �
�'A
$
 ����� ��#
	�	�
�. Q���� � ��
���" – >��������	���'	��  

#	���	�� >**�����	
��� 
�	
�����'	
 $�*	��) 
 


�����	�. !
, ��
 �������� ��� ����&	�� ��$���
��	�� �
�-
&�	 ���&�� ���$
 
������' �
�'A�� ����	��� �
$�
<�	��, 	� ��-
��=���� �
#�
&	
��� ������	�� 	����
	
� ��� �" �#���
�������� 
� ������ >�
$
 ���������. ��������, ����	�� ������	�� ������� 
�
�������� ������#����'	
 10 % ����	�� �
$�
<�	��. F=�
� ��#-
�������' � ��������� ����&	� ��$���
��	��, ��
����� � 	�$
 �# 
�
	����+�
		�", ��
�	
��	�" ��� ��$�" �

���&�	�� � ������-
�� 
�
�
��� ���&� �
$� ����' ����	����'	
 �
�'A�� ����	�� ���-
���	��. !��, $�� �����
 �
$�
<�	�� ��
��"
��� ������	�� 	����
-
	
�, ��	'A����� >**�����	
��' ��� ���	
�� ����'	�� 
�
�
��� 
�
�<�	
� 0,25 �� 
���#��� �� 
� ����&	� 
�
�
 17 % 	����
	
�, � 
�
�<�	
� 0,1 �� – 
�
�
 8 %. 

� �������� ������� �
$
, ��� ������ ������	�� 	����
	
� � ��-
������� ����&	� 	� �$
 >**�����	
��', �����
���� �10 , ��� �
�
�
-
$
 2� ta . 
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%��. 2.3. ?
$�
<�	�� 	����
	
� � 0,5-�� ��
�" ������, �	���, ������� � � ������ � 
�
�
�: 1 – ������ (0,80); 2 – �	���(0,93), 3 – ������
(0,88); 4 – ����� �10(1 ���.%) � 
����	
�(0,95). (?	����	�� ��	�� ���� ����	�		
� #	���	�� � 
������ �
�'A
$
 
����� ��#
	�	�
�. Q���� � ��
���" – >��������	���'	�� #	���	�� >**�����	
��� 


�	
�����'	
 $�*	��) 
 

D��� �� 	� ���
 ������	��, �
 
�
�
 6 % ����
��" 	����
	
� 
��
A�� �� ����# ����&�	', 	� �
$�
���A��' � 	��. ?�� ��#�����-
	�� �
�� ��������
�, ����	�� ������	�� �
�
�
$
 �
�������� 20 % 
����	�� �
$�
<�	��, �
����
�' �� �
�
�	����'	
� �	�&�	�� >*-
*�����	
��� ����&	�. K�� �
�
�	����'	�� �
����, 
��#�		�� ��
-
�� ��
��"
&��	��� ������	�=, �

�������=� ��#�����	�= �10 
����'= � ���� ������	� �
�<�	
� 0,5 ��. �� ���. 2.4 �������	� 
�
���� >**�����	
��� ����&	� ��� ��#���	�" ���������" �
���-
���. ?
���� >**�����	
��� �#-#� ������	�� �
$� ���' ������	
 
��
���	���
��	�, ���� �����, 	��
��������		
 �������=<�� � 
��$���=<�� ����&	=, 
���&��� 	����
	� 
����	
 � ����&�	'. 
������	
, ��
 ������ >�
$
 >**���� ���'�� ��
&�	. 

C��������	�����	�. �
$�� #	������'	�� �
�� 	����
	
� �
-
$�
<����� 	� �
���"	
��� ��$���=<�$
 ����&	� � �
�'�
 ����-
	����'	
 	��
�'A�� ����' �" ��
"
��� �	��' ����&	�, �
 $
�
��� 
��
 �	�A	�� ��
� �
$�
������ >���	���� �	���		�� 
������. K�
 
����	�� �#����	
 ��� >**��� ���
>���	��
��	��. ���
>���	��
��-
	�� �
&�� 
�<�������'�� � $
�=���, #���������� ��� �
$�
����-
��". ����	�� �
$�
<�	�� �=�
$
 ���������, �	
&�		
� 	� �
>*-
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*�+��	� ��
����	����		
$
 ���
>���	��
��	��, ���� ��� 	�#����-
�
� >**�����	
� ��� ���
>���	��
��		
� ����	�� �
$�
<�	��. 
K**��� ��
����	����		
$
 ���
>���	��
��	�� 
�
��		
 ��&�	 � 
����� �
$�
�������. 
 

 

%��. 2.4. ?
���� >**�����	
��� ����&	� ��� ��#���	�" ���������" �
������:  
1 – 	��&���=<�� ����'; 2 – +���
	��; 3 – ����	; 4 – $�*	�� 

 
���
>���	��
��	�� �
&	
 ��
���=�����
���' ������
�, � �
-

�
�
� ����&�	' �# �10 �
���$��� ����	�$
 �
 
�W�� ��$
��	�� 
25 %, � �
 ����� ��� � �
���"	
��	
� ��
� ��$
���
 100 % �10, � 	� 
$���	� ���$
 
�
�
 0,6 �� ��$
��	�� *��������� 	� ��
��"
���. 
�
���	��+�� >�
$
 >**���� #� ���� �#��	�	�� �
	+�	���+�� �10 �
 
�
�<�	� ����&	� ���� �� ���A�
� �
�
$�, ���� �

�<� 
�<�����-
��. 

������� � ��$
� >**��� – >	��$�������
� ���
>���	��
��	��. 
����	
, ��� �����
���	�� �#���
�������� 	����
	
� � ������ �� 
$
�
��� 
 ���&�	�� 	����
	� � �����
�
&�	��, ��
 ���� 
���=��� 
	��
���&	���. ��	��
 � ����������'	
��� ����-��A�	� ���&� 	�-
"
����� � ���&�	�� �	��� ��
�� �
�����		
� �
������	
� ���-
����. ?
 �	��
$�� � �#����	�� >**���
� �
����� � �������, �
-
$�� ���
�	�� #��� ���&���� 
�	
�����'	
 �����	��� #��
��" 
�
�	, � >�
� ����� $
�
��� 
 ����	
� >**���� �
�����, �
$�� ���
-
��A�	' ���&���� 
�	
�����'	
 ����=<�$
 	� 	�$
 	����
	�. 
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K	��$��������� ������ 	����
	
� ��
�	
 �
&�� ���' ��#����	 
	� ��� 
������: ����
�=, $�� �
$�
<�	�� 	����
	
� ������ #��
-
	 1/v, ��#
	�	�	= � �����=. � �	������� >	��$�� 	����
	
� 
�  
1 �
 1000 >� ����	�� 
����'	�" >����	�
�, � ���		
 ��", �
�
��� 
���=� �
�'A
� ����
�
� ����
, �����
 �#��	����� � >	��$���, 
���	���� ��� 
����'	�" >����	�
� ��� ���'	�", ��#�
 ������		�" 
���
�. K�
 ��� 	�#�����
� ��#
	�	�	
� ����	��, �
�
�
� 
#	�����, 
��
 ��� 	��
�
��" >	��$��" 	����
	
� ��#�
 �
#������� ���
��-
	
��' �#���
�������� (������	��, �
$�
<�	��, ����	�� � �.�.) 	��-
��
	
� � ��		�� ��<����
�. ��	� >����	�� ���=� ���	����		�� 
��#
	�	�	�� ���, ��$�� – 	���
�'�
 ����" ���
�. ������� �
�'A
-
$
 ����� ��#
	�	�
� � ����� �#
�
�
� ����
��� � �#���	
� >���-
	��
��	�= �
$�
<�	�� 	����
	
� 	� ��#���	�" ��#
	�	��". K*-
*�����	
��' ����&	� ��$���
��	�� #������ 
� �
$�
<�=<�" 
��
���� � A��
�
� >	��$�������
� �	�������. D��� ����&�	' �
-
��
�� �# ��" ��� �
��� ��������
� � ��#���	
� >	��$�������
� 
#������
��'= ����	��, �
 �
&�� ���' �
���$	�� �
�'A�� >**��-
���	
��' ��$���
��	�� � A��
�
� >	��$�������
� �	�������. 

��	�������� �����	� ��������	. �
�'A�	���
 >����	�
�, �
-
�
��� �����������=��� � �������� ��������
� ��� ����&	�� ��$-
���
��	��, ����� �
�'A
� >������
�
� ��#
	�	�	
� ����	�� �
-
$�
<�	��. ����	�	�� ����&	�� 
��	��
�
� �
�<�	� (0,25 ��) �# 
$�*	�� � ������, ��#��<�		�" � ���������
� ��
��� � �
��>����-
	
��� #�����������, �
��#�����, ��
 ����&	� �# $�*	�� ���=� 
>**�����	
��' ������	
 	� 25 % ��A�. ?
��
�'� ������ ���
� 
�
�<�	� ���	�� 
�	
�����'	
 ����
��" 	����
	
�, � �
 ����� ��� 
$�*	�� ����	����'	
 ��
#���	��, �
 ��#����� � �" >**�����	
���" 
�
#	����� �#-#� �
�'A
$
 >������
�
$
 ��#
	�	�� � $�*	��. 

� �
&���	�=, ��� ������� >������
�
$
 �
$�
<�	�� ��������-
=��� � �
�'A��� ���	
�����. K�� ���	
��� ���#�	� � ��#���	�-
�� *���
����, � ����	
��� � 	��
����
�	�� ��#��A�	��� ��#
	�	�-
	�" �
�	��, � 	�
�������		
��'= ������ � >**�����	
� ����	�� 
��&�
$
 ��#
	�	��, � >**������ ��
����	����		
$
 � >	��$�����-
��
$
 ���
>���	��
��	��.  

!�� ��� >������
�
� #�"��� ����� � �
�'A�	���� ����������=-
<�" �	����� ������, �
 ����&�	' ��$���
��	��, 	��
�	�		
, �
#-
�<��� >	��$��������� ������ 	����
	
� � 
�����	
��� ��$���
��. 
%������ 
���	
 ��
�
����� ��# ���� �����	�� �
�
�� >������
��" 
	����
	
� � � �����
�
&�	��, ��
 ������ 	����
	
� �����	
� #
	� 
� >������
�
� 
������ �
���	����� #��
	 1/E. 
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��������� ������ �������� ��������� � �������. ��	
-
A�	�� ��
�	
���� �
�
�
� ����
��" 	����
	
� � ����&	� ��L � �
 
���� ������ 
�����������, ���: 

 
" "

"

 � 

 

�#

!"#

!"#

V V
�a!"#

!"#
�

!"#
a

V
!"#

!"#
�

!"#
a

dVdV

dV

0

0
00@@

@

, (2.5) 

$�� !"#
a , !"#

�@  � !"#V  – ����	�� �
 ����&	= ��L #	���	�� ���-
�
��
������
$
 ����	�� �
$�
<�	�� ����
��" 	����
	
�, ��
�	
-
��� �
�
�� ����
��" 	����
	
� � 
�W�� ����&	� ��L, �

������-
��		
; 0

a , 0@�  � 0V  – ����	�� �
 ������, #� �����
� ����&	� ��L, 
#	���	�� ����
��
������
$
 ����	�� �
$�
<�	�� ����
��" 	��-
��
	
�, ��
�	
��� �
�
�� ����
��" 	����
	
� � 
�W�� ������ ��# 
����&	� ��L. �# ����&�	�� (2.5) ������ �

�	
A�	�� ��� 
�����-
��	�� ����	�$
 #	���	�� ��
�	
��� �
�
�� ����
��" 	����
	
� � 
����&	� ��L: 

 0
2

220 )(@ �
!"#

!"#
�

!"#$�!"#
� %

R
RR

 #

� 
� , (2.6) 

$�� !"#R  – ����� ����&	� ��L. 
L	���	�� �
>**�+��	�� � 
����������� �

�	
A�	��� [4]: 

 � �$ % 1
22 ln116,02 �

&�
&

�# �&
!"#

$
R

R
, (2.7) 

$�� �&H/'�&  – $�
����������� ��������, $�� �&H  – >**�����	�� 

���
�� IL; �&
!"#R  – >**�����	�� ����� ����&	� ��L. 

 
2.7. ������=�A! ����,��% ��/=�!�����!  

� ��-���$&, -��#�,=��'�$& ! "$���$& ��������& 
 

�����	���, �������	 	 ������	������. D��� ����' � ��� 
��
�	
��' �
	����+�� � >�
	
���	
��' �������, �
 ��� ��	'A� 
��
�
� ��� ��$���=<�" ����&	�� � �
���� ���
�
$
 �����	�� � 
��� ��	'A� 
��������, 	�
�"
����� ��� ��#��<�	�� ����&	��, ��� 
��A� �
	����+�� �����
��. !�� ��� ��
����	���
 �����	
� #
	� 

��	' ��&	
, �
 ��� ��	'A�� �
�������
 ��$���
�
� 	�"
����� � 
	�� � ��� ��	'A� �" ��#����, ��� >�
	
���	�� � ��
�#�
�����'	�� 



 71

���
�� �����
��. !
�<�	� ����&	�� �
�&	� 
��������'�� 	� �
�'�
 
�# ����	�" ��
����, 	
 � � ���
� ��"�	�����
� ��
����
��� ��� 
	�$����	�� � 
����	��. 

� ������<�" ����$��*�" ���� �����	� 	��
�
��� #�����	�� 

�	
�����'	
 	�
�"
���
$
 ����� ����&	�� ��$���
��	�� � ����-
	�� �" ��#��<�	�� � �����
��. %�#���� ����&	�� 
�������=��� 
�
$�
<�=<�� ��
�
�	
��'= ���������, ��
����	���
� �����	
� 
#
	�, 
�����		
� �
� ����&	� ��$���
��	��, � 
��&�=<�� ���-
�
� �����
��. ?�� ���
�� �
$�
<�=<�$
 ��������� ���������� 
$�
����������� *
��� ����&	�� � �
	����+�� �����+�, �
���&�-
<�� >�
� ��������. ��������, ������������� $�*	�� � ������ 	�-
�&���=<�� ����� � �
�
� �
$� ���
�'#
���'�� � ����" ��#���	�" 
*
���": � ���� +���	�������
$
 ����&	�, ������	�, ������, � �. �. 
������ �
�� �4� �
&�� ���
�'#
���'�� � ���� �����		
$
 �
�
A��, 
��� ��� 	��
�	����' � �
	���	���" ��#���	
� *
���, ���, 	��
	�+, 
�
&�� ���' ������$��
��	 � ��=��	���
� ��� ����'	
� �����+� 
��
�#�
�'	
� *
���. 

� ����. 2.3 ����
����� ���������, �
�
��� �
$� ���
�'#
���'-
�� � ����&	�" ��$���
��	�� ��� ��#���	�" �����
�
� � ���
� ���-
�
	
�������. ��� ��$���
��	�� >	��$��������" �����
�
� ���$
�-
	� ���������, 
�����=<�� �

�������=<��� ��
������� (����-
	���, ��
��
�
� ��
�#�
�����, �
��
#�
		�� �
��
�����	��� � 
�. �.). ���#��
�', ��
 ����� Cd-In-Ag � ����� �
�� � 	��&���=<�� 
����'= ��=� 	��	�#A= ��
��
��' ����&	�� ������	���
$
 ����. 
��
�� �
$
, ����&	� �# $�*	�� � ������ Cd-In-Ag �
��� ���$
 ���-
$
�	� ��� ��$���
��	�� �����
�
� � �
��	�� 
"��&��	���, ���-
��� �
��� ������ � �
�
$
� $�*	�� �����
������'	�� ���
�'#
���' 
��� ��$���
��	�� �����
�
� � ���
��� �
�	�� �
<	
��� � ��
-
�
�&����'	
� �����	���. �
������ ����' "
�
A� ��� ������	�" 
����&	��, 	
 ��	�� ��������� ��� �
���	��+�� �������	
��� ��� 
������'	
� �����	�� � $��
�
� ��$
��	��. ��� ��$���
��	�� 
���
�
���������	�" $�#

"��&�����" �����
�
� �
$� ���
�'#
-
���'�� �������, 	������� Eu2�3, ������$��
��		�� � 	��&���=<�� 
�����. �	� 
�����=� "
�
A��� ��
�	
��	��� ��
������� ��� ��-
�
��" 	����
		�" �
�
��" �, ���� ���
�'#���� �
������ �# �
�"
-
��<�" �����
�, �
$� �����&����' ���
��� �	��$���'	�� �
�
�� 
	�� ��
	
�. ?�� ��" &� ����" ��
���" �
&�� �����	��'�� � 
���' 
$��
��	��, 
�	��
, �
�'�
 ��� ������	�" ����&	��. 

� *�#�����
� �
��� #��	�� �
	��� ������	� ���=� �����<���-
�� ����� +���	���������� ����&	���, ��� ��� 
�����=� �
�'A�� 
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�	
A�	��� �
$�
<�=<�� �
���"	
��� � ����� ��� �
��� ���
�
� 
���
��	
��� #�"���� 	����
	
�. ��	��
, "
�� ���
�'#
��	�� ���-
���	 �����
 +���	��������" ����&	�� � ��
�
�	
 �
������' ����
 
����
�
�, 	�
�"
���
��' � �
��� ��
&	�" ����
�	�" ��"�	�#��" 
��� ���	
���	�� ������	����" ��$���
�
� �
&�� «����� 	�' 	�� 
>�
 �����<����
. 

����� � ������� >����	���� (� �
������� ��� ��# 	�$
), ����-
����, ������� � ��$��� 
�����		��� ��A� ������ �
$�
<�=<�" 
��������
� �
#�
&	
 ���
�'#
��	�� �������	�" ��
�� �
$�
����-
��� ��#	�" ���
�, 	�������; ����&�	' �
&�� ����' +�	����'	= 
����' �# �
��, � �	�A	�� ��
� – �# ������. 

��$�� �
#�
&	
��' #���=������ � �
#��	�� �
����	
$
 ����&-
	�, � �
�
�
� ���' ���+��, �
���&�<�� �������� � ���
��� ����	�-
�� �
$�
<�	��, ���
�'#���� ��� ������	�" 
���	
�
� �����
��, � 
���+��, �
���&�<�� �������� � ��	'A�� ����	��� �
$�
<�	��, 
�
�
��� �
&�� �����	��'�� ��� �
���	��+�� �������	
��� � ��
-
+���� ���
�� �����
��. 

D<� 
�	� ��
�����, �
#	���=<�� ��� ������� >**�����	
��� 
��$���=<�" ����&	��, ���#�	� � ��#������ �����+ �
$�
<�=<�-
$
 ��������� � ���������", �" *
��
� � ����������	��� � �����+�.  

���
	�+, 	��'#� 	� 
������' �
#�
&	
��� ���
�'#
��	�� ��� 
��$���
��	�� �����
�
� &����" �
$�
�������. � �����
��" � �
-
�
� � �������� �
$�
������ �
&	
 � ���"
� �����	��' �
�	= 
����
�, ��
���= � #���������'. b����� �
$�
������ 	� ���
�'-
#=��� 
�	�, ������ � 	��� �����	�=��� � 
���	�� ����&	�, �
�
-
��� �
���	���=� ����' �#���
�	
� �������	
���. ��	��
 �
$�� 
������ �
����
�	�� ��
��
� ��$���
��	�� �
�������� �
$�
<�=-
<�$
 ��<����� � #����������, �
 ���
�'#=� ���		
 &����� �
$�
-
������. !��
� ���
� ��$���
��	�� ��A��� ����������	�� �
<-
	
��� �
 �����	
� #
	�, 	
 "�A��� «>�
	
��=» 	����
	
�. 

�) '�����* ������. H��
�� ��$���
��	�� �����
$
 �����
�� 
	���
�'�
 
�����=��� 
� ���
�
�, �����	����" ��� ��$���
��	�� 
����
�
$
 �����
��. K�
 
������ �
��
�� � �
�, ��
 ������� ����-
��� 	����
	
� � �����
� �����
�� ���"
����� 	� 
��	' ���
�= 
>	��$�= — �
����� 100 �>�, � ��� 
����'	�" ������ 
	 ��&�� � 
�	������� 
� 150 �
 600 �>�. 
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��� ������" �����
�
� 	� �<������ ��������
�, �
�
��� ��-
�� �� ������ &� >**�����	��� �
$�
�������� 	����
	
�, ��� � 
����
��" �����
��". �#���
�	= �������	
��' � ������" �����
-
��" 	�
�"
���
 �������������' �
�'�
 ��� �
���	��+�� ��$
��-
	�� $
�=��$
. %�$���
��	�� � �
�
<'= �
$�
������� ������
 �� � 
"�A�	�= >�
	
��� 	����
	
� �, ����
�����'	
, � �	�&�	�= 
�
���
�#�
����� ����<�$
�� ���������, ��� �
�
�
$
 
���	
 � 
����	�#	���	� ������� �����
��. 

%�$���=� ������� �����
�� � �
�
<'= ����	�� $
�=��$
, 

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

K��������	�� �
��#���, ��
 ������� �������, 
"��&������ 	�-
�����, ����� �
>**�+��	�� �������	
���, 
�����=<���� 
� #	���-
	�� � �

�������=<�" ����
��" �������". ��������, � ����
�
� 
�����
�� � 	�������� 
"��&��	��� ��	'A�	�� ��
�	
��� 	�����, 
���#�		
� � �
#�����	��� ���������� ����
	
������, ����
��� � 
�
�
&����'	
� �������	
���. K�
 #	����, ��
 �
�������
 ���� �
-
$�
������ ����
��" 	����
	
� ��	'A�����. � �����
� &� �����
�� 
>�
 ��	'A�	�� ��
�	
��� 	����� ����
��� � 
���+����'	
� ����-
���	
���, ��� ��� �
#�����	�� ���������� ����
	
������ �
��
-
�
&������ ��	'A�	��� #������	��, ������	��� ����	�� >	��$�� 
	����
	
� �, ����
�����'	
, �
��� 	�#���� #	���	���� ����	�� 
����	��. 

������ 
������', ��
, $
�
�� 
 �
#	��	
��	�� 
���+����'	
� 
�������	
��� ��� �
#�����	�� ���������� #����������, 	�
�"
-
���
 ��#����' ����
�, ���#�		�� � >��� >**���
�. H
&	
 ����' 
�
�
&����'	�� >**��� � 	��
�'A�� #	���	��� �
��
�		
� �����-
	� � �
���	�+�� � ���'	�� 
���+����'	�� >**���
� � �
�'A�� 
#	���	��� �
��
�		
� �����	�. !���� 
���#
�, �����
� �#��	�	�� 
����������'	
 ����
���
 � ������	
� ��� �
�
&����'	
� 
����-
	
� ���#�, � �
 ����� ��� ��� ���+�
	��	�" >��������	��" � �����-
�� 
�	��&������ 
�����		�� ��A� 
���+����'	�� >**��� ����-
���	
���. 

�������	�� �
����' �
��� ��
�
�&����'	
� ����	�� >**�����-
	
� ����� &�#	� � �
"��	��' 	��
�
��� �����<����� ������" 
������ ������
 � �
#��	�= ���#�		�" ������ 	� ����
��" � ����-
��" 	����
	�". K�� �����
�� ���=� +�	����'	= �����= �����-
	= #
	, 
��&�		= ����
�
� ������
�. !�� ��� �
�'A
� �
��-
�����
 ����
��" 	����
	
� �"
��� � +�	����'	= #
	 ����# �
-
���"	
��', �
 ����	�� ����� &�#	� 	����
	
� �
 ���� ������� ���-
	
����� �
��� ��
�
�&����'	��. 
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+) 0�3�45����* ������. K	��$�� 	����
	
�, ��#���=<�" 
����	�� � ��
��&�
�	
� �����
��, ��&�� � �	�������" 
� 1 �
 
1000 >�. � ����" �����
��" �
�&	
 ��
��"
���' 	��
�
�
� #����-
��	�� 	����
	
�, 
�	��
 ���
�'#
��	�� �
�� � �������� #��������-
�� � ����
	
������ 	� ��������
, ��� ��� ����
��	��, 	���$����� 
	� #���������' � 	� ����
	
�����', #�����= ��
���
������ � 	� 
�
$� ���' �
�����
��	� 
�	
�����		
. ?
$�
������ 	����
	
�, 
���
�'#���� � ����
��" �����
��", 	� ��� 
������', ������ >*-
*�����	
����� � �	������� ��
��&�
�	�" >	��$��. � ��$
� ��
-
�
	�, 
������	�� ��
������ ����	�� � ��
��&�
�	�" �����
��" 
��	'A�, ��� � ����
��". C����� +���
	��, �������� � �$
 
�����, 
$��*�� �
$� ��&��' � �������� #����������� ��� ��
��&�
�	�" 
�����
�
�. � �������� ����
	
������� � ����" �����
��" A��
�
 
���
�'#=��� &����� �������. %��������		�� ������� (	�����, 
����� � �.�.) ����������=� �
�
� "
�
A�� ���
� � �
��� #��	�� 
�
�������
��� ����	�" "������������ � ����
������=<�" ��
����. 
������ ���� 
��	' 	��
�'A
� #������=<�� >**��� � ����� 	�#�= 
��
�	
��', ��
 
���$���� ��
���� +�����+�� �$
 ����# �����	= 
#
	, 
�	��
 
	 ���A�
� �
����&�	 �������= �#���	�� � 
���#
-
��	��� ����
�����	
$
 �#
�
�� Na24. 

��� �#��	�� *�#���, ��
��� � �������	�" �
��
�
� ��
��&-
�
�	�" �����
�
� ���
�'#
�����' ����������� ��
���. �����
		�� 
����	�� 
����������' � ���
� ������� ��
��&�
�	�" 	����
	
�. 
�� ����������" ��
���" ������
�����' ����� �
��
��, ��� �������-
��	�� >**���� �������	
���, �
<	
��	�� �
>**�+��	�� � ���-
	
		
� 
������	��. ���
 ���	
���	
, ��� &� 
������
�' ��	��, 
��
 
������	�� ���	
	
� � ��
��&�
�	�" �����
��" ��	�� ����
�, 
��� � ����
��". ��	��
 
������	�� ��$��� ��
������ ����	�� 

��#������� �
��� ���'	��, ��� � ����
��" �����
��", � �
�&	
 
�������'�� ��� 
�������	�� ��
�
�&����'	
��� �����	��. !�� 
��� 
���	
 ��
��&�
�	�� �����
�� ���=� ��	'A�� ��#����, ��� 
����
���, �
 ��&	
� #	���	�� � ����	�� 	����
	
� ���
������� 
����� 	����
	
� �# �����	
� #
	�. 

���
�'A
� ��
��&�
�	�� �����
� �
&	
 
�	
�����'	
 ��$�
 
��$���
���' � �
�
<'= ��A' 
�	
$
 �
���&	
$
 
���&�����. 
?����<����
 ���
$
 ���
�� ��$���
��	�� �
��
�� � ��
<�	�� 
�
	����+�� �����	
� #
	�. %�$���
��	�� 
���&������ �
���$�-
�
�' ������<�	��� 
����'	�" ������ ���������
$
 
���&����� 
��������'	
 
�� �����
��. 
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��$
� ���
� ��$���
��	�� �
��
�� � ���
�'#
��	�� ���<�=-
<�"�� +���	��
�, ����
�
&�		�" � 
���&����� � �
��
�<�" ���-
���	
 �# ��������� 
���&����� � �
$�
������. Q���' �
���"	
��� 
���
$
 +���	��� �
��������� �
�
�, � 
����'	�� ����' ������������ 
�
�
� ��������. !���� 
���#
�, ��� ���<�	�� +���	��� 
�
�
 
�
�����		
� 
�� 	� �$
 �
���"	
���, 
���<�		
� � �����	
� #
	� 
�����
��, ���� ����
��$��'�� ���
 �
$�
<�=<�� ��
�, ���
 ��
� 

���&�����. %�$���
��	�� �
���$����� #� ���� �
�����	
$
 �����-
��� ��" >**���
�: �#��	�	�� ����� 	����
	
� � �" �
$�
<�	��. 

��
�� �
$
, � ��
��&�
�	�" �����
��" ���
�'#=��� � ����&-
	� ��$���
��	��, �
	����+�� �
�
��" �
�&	� �������' ��
��-
&�
�	�� ������ 	����
	
� � �����
��. ��� ����	�	�� ��
���� 
��
��&�
�	�" � ����
��" �����
�
� � ����. 2.4 ����
����� ��-
���	�� #�$�#�� $
�=��$
, �
���	���=<�� ��#���	�� >**����, 
�
#	���=<�� � �����
��". 
 

!����+� 2.4 
L�$�#�� $
�=��$
 (�$) ��� ���
�� �����
�� � ����	�� 2000 � 	� �
<	
��� 50 H�� 
 

?�
��&�
�	��  
�����
� 

K�������	�	�� ����
�
� 
�����
� � �
�
�  
�
� �����	��� 

����������� ����� 26 10 
H�������'	
� 
������	�� 
���	
	
� 4 7 

�������	�� �������� 2 1 

�������	�� ������'	��� 
��
������ ����	�� 12 4 

��$
��	�� $
�=��$
 6 6 

���/� 50 25 
 

������	������ �������� �����	�����	. K**�����	
��' 
(��� �
���	���=<�� ��
�
�	
��') ����&	� ��$���
��	�� #������ 

� �����, 
��&�=<�� �$
 � �����
��. F�A�� ���
� 
�������	�� 
>**�����	
��� 	��
�
�
$
 ��������� �
��
�� �
 �����	�� �$
 � 
�����
� �"
�	�" ��������
�, ��� �
�
�
$
 ��$���=<�� ����&	� 
&� ���� 
�������
��	�. !
$�� ����	�	�� � >**�����	
��'= ��$-
���=<�" ����&	�� 
��������� >**�����	
��' 	��#����	
$
 ����-
�����. ����	
 �
 >�
� ���
� �
���=� ��#�'����, �
����
�	
 
�
�	�� ��� ����������
$
 �����	�	��. 
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K**�����	
��' ����&	� �������� *	�+��� ���	� ��**#�� � 

��&�=<�� �����. !��������	�� �#��	�	�� ��� 
��#����' 
����	�� 	� ���	 ��**#�� � >�
� ����� �, ����
�����'	
, 	� �
�-
��	���=<= ��
�
�	
��' ����&	� ��$���
��	��. ��$
��	�� $
-
�=��$
 ������ � 	��
���	��� ���
	�� � ��
���
� ����	�� ���&� 

��#����� ��&	
� ����	�� 	� ���	 ��**#�� � #���� 	� �
���	��-
�=<= ��
�
�	
��' ����&	�. �
#���� 	����
	
� 6 ���&� �#��	�-
���� � ���������
� � ��$
��	��� $
�=��$
. 

�!���	 "� 	#�����	 �����	�����	. ���=��� ��#���	�� 
����������� ��
��� � �����
��, �
�
��� ���
�'#=��� ��� 
�����-
��	�� ����	�" ��
���� �����
�	�" ��������
�.  

��
��� �
�&	� 
��������' ����=<��: �) �
#��	�� #��
�	�		
-
$
 �
�
� ��	��� 
������'	�" ��#���
� ��� ��#����	�� >**���
� 
������" � ����
��" 	����
	
�; �) ��"�	�����= ��
����
��' ��� 
��������'	
$
 ��	'A�	�� �#��	�	�� �������	
���, ��#�����
$
 
�����+���� � ����������� �������; �) �
���&�	�� 	���
$
 �����-
����
$
 ���������	
$
 �
>**�+��	�� � +��'= ��	'A�	�� �����-
����	�" ����
��	�� � ������� ��$���
��	��; $) 	����� ������'-
	
� ���
�� ����
�
� � 	�#��� �
�	�� A�
� �, 	��
	�+, �) ��#-
��<�	�� ����&	�� ��$���
��	�� ����� 
���#
�, ��
�� 
	� 	� 
���������
���� ��
����	�= >��������	�
�. ��� �<� �
��� �
�	
-
$
 ��#��<�	�� 
���#+
� ����&	� ��$���
��	�� ����
��$�=� �	� 
�����	
� #
	�. 

 
2.8. 	�!�!� ����,��% �!���#$ =-������! ! *�+!�$ (�
C) �� 
-�������D -����� ��%������ -�! !*#����!! =���� #�+����! 

 
�#��	�	�� ��
�	
��� �
�
�� 	����
	
� �
 ���
�� �����	
� #
-

	� (IL) ����
��� � ��#���	�� #	���	��� >**�����	
��� ����&	� � 
#������
��� 
� �$
 �
�
&�	��. ��� ��#
���	
$
 ������	�� �����
-
�
� 	�
�"
���
 ����
������
� �	���� ��" $�����
�
�	�" "����-
�������� ����&	��: 

1) �	��$���'	
� – "��������#�� ������	 
���+����'	
� (�
-
�
&����'	
�) �������	
��� ��� ������<�	�� ����&	� ��L � IL, 
	�"
��<���� � �
�
&�	�� z; 

2) ��**���	+���'	
� – "��������#�� ������	 �#��	�	�� ��-
�����	
��� ��� ������<�	�� ����&	� ��L, 	�"
��<���� � �
�
-
&�	�� z, 	� ���	�+ ���	�. 

$	������%	����� ��������	��	�� �������&���� (������-
�	��&����) ������. ��**���	+���'	�� "������������� �
���	-
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���=<�$
 ����&	� (��) – >�
 #������
��' >**�����	
��� ���	�-
+� ������<�	�� (	�������, 1 ��) ����&	� 
� �$
 �
�
&�	�� � ��-
���	
� #
	�: 

)(Hf
dH

d 7! �
( , 

�
 ���' �#��	�	�� �������	
��� �����
�� (  ��� ������<�	�� 
����&	� 	� ���	�+ ���	� � ��#���	�" �
 ���
�� �
�
&�	��". D�-
�� *�#������� ��� ����&	� 	��
�'A
�, �
 ��� �$
 �
$�&�	�� � 
�����	= #
	 (IL) 	����
		
� �
�� �
 ���
�� ����������� 	� ��-
	����� (	� ��*
��������) � ��**���	+���'	�� "������������� 
����� ��� ���������	
� ����
� (%��. 2.5. ������ 1). 
 

 
%��. 2.5. ��**���	+���'	�� "������������� 

 
?�� �
$�&�	�� � IL ���'	
$
 �
$�
������ ��� 	���
�'��" �� 

	����
		
� �
�� ����&�����, �$
 ������� ���<����� �	�#. H��-
���� ��**���	+���'	
� "������������� ���&� ���<����� � 	�&-
	== ����' IL (������ 2). ��**���	+���'	�� "������������� �� 
�#�������� >��������	���'	
. �	� 	�
�"
���� ���: 

1) 
�������	�� �
�����
$
 A�$� �h  �
�W��� ��, ��"
�� �# 
�
�����
$
 #	���	�� ����
�
&��	�� �������	
��� 
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( %2,0...1,0. �(�8 ) #� 
��	 A�$ ������<�	�� � ��������'-

	
� >**�����	
��� �� (
dH

d 7!( )max �
 ���
��: 

max

.

)(
dH

dh
7!
�8

� (
(

� , ��. 

����	
 �
��$�=� )(2)( max dH
d

dH
d 7!7! (

�
(  

2) ��� 	�"
&��	�� �
�����
� ��
�
��� �
�W��� ��, ��"
�� 
�# �
�����
� ��
�
��� ����
�
&��	�� �������	
��� ��-

���
�� �85��dt
d )( ( , c-1 � ��������'	
� ��**���	+���'	
� 

>**�����	
��� ����&	� max)(
dH

d 7!( : 

max)(

)(
)(

dH
d
dt
d

dt
dH

7!

�85��
�85��

7!
(

(

� , �
33 . 

 

?�� >�
� �&&dt
d

)�
( 08,0 , c-1, $�� �&&)  – >**�����	�� �
�� #�-

��#����=<�" 	����
	
� � �����
��.  
 
3) ��� 
�������	�� �#��	�	�� �������	
��� �����
�� ��� 	�-

�
�'A
� ������<�	�� �� 	� 7!H : 

)(
dH

dH 7!
7!

(
�( , 

4) �
���
�	�� �	��$���'	
� "�������������. 
'���������� ��������	��	��. �	��$���'	�� "������������� 

�� – >�
 #������
��' �����	
� �������	
��� �����
��, �
�
�= 
�
���	����� �� (>**�����	
��� �
$�&�		
� ����� ��), 
� $�-
��	� �
$�&�	�� H ����&	� � IL: 

"
(

�(
H

7!
7! dH

dH
dH

0
)( . 
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�	��$���'	�� "������������� ���
�'#���� ���: 
1) ������� ���������
$
 �
�
&�	�� �� ����� ���
� �����
��, 
2) 
�������	�� #����� �������	
��� �����
�� � �=�
� �
��	� 

�����	�� ��� ��
����	�� 
+�	
� 
����A�$
�� >	��$
#�����, 
3) 
+�	�� ����
�
&����
� ��� �
���	�����
� �������	
���  

��� ������<�	�� �� 	� #	������'	
� �����
�	��, 
4) 
�������	�� �
�������	
��� �����
�� �
��� �$
 
���	
��, 
5) �	���#� �
����	�� �����
�� ��� �
#	��	
��	�� 	�������	
-

���� � 
����'	��� ��. 
�� ���	�� 2.6 ����������	� $�����
�
�	�� "������������� 

��$���=<�$
 ����&	�, ���=<�$
 ��	����'	�� *�#������� ���, 
� ����������	�� ��
�	
��� �
�
�� 	����
	
� �
 ���
�� IL. 

 

 
%��. 2.6. C�����
���	�� "������������� ��$���=<�$
 ����&	�: 

�	��$���'	�� (�) � ��**���	+���'	�� (�), �

�������=<�� ������'	�� ����������-
	��� (1, 2, 3) ��
�	
��� �
�
�� 	����
	
� (�) 

 

��� ��������		
$
 �	���#� ����	�� ����&	� ��L 	� ����������-
	�� ��
�	
��� �
�
�� 	����
	
� �
 ���
�� IL 	�
�"
���
 ���-
��
����' ����=<�� �����: 

1) 	������ ����&	� ��L � IL � ���������
� �
��
�	��; 
2) �	�&�	�� �
�	� �
<	
��� ��� �����	�� 
���+����'	
� ��-

�����	
��� � �
�
<'= ����&	� ��L; 
3) �
��A�	�� �
�	� �
<	
��� ��� �����	�� �
�
&����'	
� 

�������	
��� � �
�
<'= ����&	� ��L. 
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�" �����
���	�� ��� ��
��
�� ���� 
�<�������'�� � ����=-
<�" ������&�	��": 

1) 
�������� ��
+��� 
������	�� �����
�� ��� �#��	�	�� �
-
�
�� 	����
	
�; 

2) 	� ���������� ��
�
��' ������<�	�� ����&	� ��L, �. �. 
���������, ��
 �#��	�	�� �������	
��� 
�<���������� �$	
��		
; 

3) 
������=� �
<	
��	
�, ���������	�� � ��. >**���� ��-
�����	
���. 

!�5��* 91: � IL �����
��, 	�"
��<�$
�� � ���������
� �
��
�-
	��, ��
����� ����&�	' ��L. ?�� >�
� ���������, ��
 �����		�� �� 

���+����'	�� �������	
��' ��
���	���
��	�, 	�������, ��� ��-
��� ��K% �
�	�� ��$���
��	���, �. �. 	������ ����&	� � IL 	� 
���#������� 	� ���������
� �
��
�	�� �����
��. � ��		
� ����� 
#	���	�� �
�	� �
<	
��� ���� 
������'�� 	� ���&	�� �
�	�, �, 
����
�����'	
, ����	�� �	��$���'	
� �
 IL #	���	�� ��
�	
��� 
�
�
�� 	����
	
� ���&� 	� �#��	����. ��	��
, � 
������ IL, $�� 
���������� ����&�	' ��L, �$
 #	���	�� �
�&	
 �	�#��'�� #� ���� 
�
$�
<�	�� 	����
	
� � ����&	�. ��� 
�������	�� ���&	�$
 �
�-
	� �
<	
��� � 
������ 
�������� ����&	�, �
�
� 	����
	
� �
#-
������. %���������	�� ��
�	
��� �
�
�� 	����
	
� �
 ���
�� IL 
��� ��#���	�" #	���	�� �
�
&�	�� ����&	� ��L ����������	
 	� 
���	�� 2.7. 

�# ���	�� 2.7 ���	
, ��
 �
$�&�	�� ����&	� ��L � ��		
� 
����� ����
��� � �
�� ����� 	����
	
� �# 
�W��� IL. 

!�5��* 92: � IL �����
��, 	�"
��<�$
�� � ���������
� �
��
�-
	��, ��
����� ����&�	' ��L. ?�� >�
� �� ��
����� 
���+����'	�� 
�������	
��' � �����
� 
��#������� � �
����������
� �
��
�	��. 
����	����� �	�&�	�� #	���	�� ��
�	
��� �
�
�� 	����
	
� �, ���-
�
�����'	
, �
�	� �
<	
��� �����
��. ?�� >�
� "������� ��������-
��	�� ��
�	
��� �
�
�� 	����
	
� �
����
�	
 �����
 �#��	����, � � 
���'	��A�� ��
��"
��� �	�&�	�� �������� ����������	�� �
 ���-
��	� (t). D��� � 
�������		�� �
��	� �����	� �#����' ����&�	' 
��L �# IL, �
 *
��� ����������	�� �
�
�� 	����
	
� ������ ����
-
	����'	�� ���, ��	'A���� �
�'�
 ��������. ����	�� ����&	� ��L 
	� ����������	�� ��
�	
��� �
�
�� 	����
	
� �
 ���
�� IL ��� 
�	�&�	�� �
�	� �
<	
��� �����
�� ����������	
 	� ���	�� 2.8. 

����	�� �	��$���'	
� #	���	�� �
�
�� 	����
	
� �
 
�W�� IL 
��� �
��	�� �����	� t4 �
 � �
��� �#�����	�� ����&	� �
"��	�����. 
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%��. 2.7.. ����	�� ����&	� ��L 	� ����������	�� ��
�	
��� �
�
�� 	����
	
� �
 
���
�� IL: 1 – ����
	����'	
�; 2, 3 – ����&�	' 	�"
����� � �
�
&�	�� z2, z3, �

�-

�������		
. H
<	
��' �����
�� � �����" 1, 2, 3 
��	��
�� 

 

 
%��. 2.8. ����	�� ����&	� ��L 	� ����������	�� ��
�	
��� �
�
�� 	����
	
� �
 

���
�� IL ��� �	�&�	�� �
�	� �
<	
��� �����
��: 1 – �
 �����	�� ����&	�;  
2, 3, 4 – 	� �
��	�� �����	� t2 < t3 < t4, �

��������		
; 5 – �
��� �#�����	��  

����&	� � �
��	� �����	� t4 
 

!�5��* 93: �# IL �����
��, 	�"
��<�$
�� � ���������
� �
-
��
�	��, ������	
 �#��������� ����&�	' ��L. ?�� >�
� �� ��
����� 
�
�
&����'	�� �������	
��' � �����
� 
��#������� � 	���������-
��
� �
��
�	��. ����	����� �
��, ��� ��
�	
��� �
�
�� 	����
	
�, 
��� � �
�	� �
<	
��� �����
��. ?�� >�
� "������� ����������	�� 
��
�	
��� �
�
�� 	����
	
� �
����
�	
 �����
 �#��	����, � � 
���'	��A�� ��
��"
��� �
�� �������� ����������	�� �
 �����	� 
(t). D��� � 
�������		�� �
��	� �����	� �
�	
��'= �
$�#��' 
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����&�	' ��L � IL, �
 *
��� ����������	�� �
�
�� 	����
	
� 
������ ����
	����'	�� ���, ��������� �
�'�
 ��������. ����-
	�� ����&	� ��L 	� ����������	�� ��
�	
��� �
�
�� 	����
	
� �
 
���
�� IL ��� �
��A�	�� �
�	� ���	
���		
� �
<	
��� �����
-
�� ����������	
 	� ���	�� 2.9. 

 

 
%��. 2.9. ����	�� ����&	� ��L 	� ����������	�� ��
�	
��� �
�
�� 	����
	
� �
 

���
�� IL ��� �
��A�	�� �
�	� �
<	
��� �����
��: 1 – �
 ������	
$
 �#�����	�� 
����&	�; 2, 3, 4 – 	� �
��	�� �����	� t2 < t3 < t4, �

��������		
; 5 – �
��� �
�	
$
 

�
$�&�	�� ����&	� � �
��	� �����	� t4 
 

����	�� �	��$���'	
� #	���	�� �
�
�� 	����
	
� �
 
�W�� IL 
��� �
��	�� �����	� t4 �
 � �
��� �
$�&�	�� ����&	� �
"��	�����. 

 
2.9. �-�������!� E@@���!�����! ����,��% ! *�-��� �����!�����! 

 
?�� �
�W��� �
�	� �
<	
��� �����
�� 
� 	���
� �
 	
��-

	��'	
� ��
��"
��� �
���� �������	
���. K�
 ���#�	
 �
 ����=-
<��� 
���
����'������. 

�� 	���
� �
�	� �
<	
��� � >	��$��������" �����
��" ���-
������� 	�#��� (
� 	
����'	
� � �
�
-�
��	�" � �
�
-$��*��
��" 
�����
��" �
 170º� � �����
��" � 	�������� ����
	
�������). ?
 
���� �
�W��� �
<	
��� ������ ���������� ����
	
������ � ���" 
�
	����+�
		�" >����	�
� �����
��, � >�
 ����
��� � �
����	�= 
��� 	�#�����
$
 ���������	
$
 >**���� �������	
��� (��� �����-
�
, 
���+����'	
�). � �
��
� �
<	
��� ������ ���������� �
�-
����, ��
 	���� � ��$��� >**������ ���&� �
#���� 
���+����'-
	�� �
<	
��	
� >**��� �������	
���. ?�� �
�W��� �
<	
��� ��-
���
�� �
 	
��	��'	
� #� ���� ���������	
$
, � �
<	
��	
$
 >*-
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*���
� �
�������� 
���+����'	�� >**��� �������	
���, �
����-
��=<�� 

1,5...3,0 % / �&k k . 

��
�� �
$
, � ����
��" �����
��" ��
��"
��� �
���� �������	
-
���, �
�
��� �
&�� �
���$��' 

~4% / �&k k  

�#-#� 	��
���	�� ���� 
��
��
� ����	�� ���	
���	
� �
	+�	���+��. 
�
 ����� ���
�� �����
�� � ��#�'���� ����	�� ���� 
���#=��� 


��
��� ����	��, �#��	����� 	����	�� �
���� �
�����, ��
, � �
	+� 
�
	+
�, �
�����		
 «
��������» �����
� � ����
��� � �
���� ����-
���	
���, �
�
��� �
&�� �
�������' � #������
��� 
� ���� �����
�� 

2...10% / �&k k . 

D��� �
���= �������	
��� 	� �
���	���
���', �����-���
 
���-
#
�, �
 � �����
�� 	��
#�
&	
 ���� �
����&����' ���������
� 
�
��
�	��. 

��� �
$
 ��
�� �
����&����' �����
� � ���������
� �
��
�	�� 
	� ���" >����" �$
 ���
��, 
	 � 	����� �����	�� �
�&�	 ����' �#-
���
�	= �������	
��'. 

������	
, ��
 #���� �������	
��� 	�
�"
���
 �
���	���
���' 
�����-���
 �
�	�� 
���#
� ���, ��
�� �����
� � ����	�� ���� 
�����	�� ��� �����������. 

� �����'	
� ����� >**�����	
��' �
���	���=<�� ������� 
�
�&	� ���' � �
�	
��� ���	
� ��
���	
� #���� �������	
���. 

���
$
 $
�
��, �

��������� ��&� #����
� �������	
��� � >*-
*�����	
��'= �
���	���=<�� ������� �
&�� ���' 
�������	
 
	��
��������		
 �
�'�
 	� ���
� >	��$�������
� �����
��, �
��� 
�
$
 ��� ���� 
����
��	� �
 ����	�� ���� 
�	� �����	��. 

�� ����������" ��
���" 	� �������������� �
#�
&	�� ��
����-
�
���' �#��	�	�� ��
���� �
����� �����
�� � ��
+���� �����	��, 
����
�����'	
, 	�� �
#�
&	
��� 
��������' �
���= �������	
��� � 
��
+���� >�������+�� � 	�
�"
����� #���� �������	
���. 

K**�����	
��' ������� ���&� 	� �
&�� ���' �#����	� 	��
-
��������		
 	� ����������" ��
���". K�
 ���#�	
 � ���, ��
 #���� 
�������	
��� �
����
�	
 �
�'A
� 

2...7% ��� ������" �����
�
�, 
%20...15  ��� ����
��" �����
�
�. 
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2.9.1. �*#����! E@@���!�����! ����,��% ! !& /���=!����'�$& 
&�������!��!� 

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

���	
��� �����
�� ��� �����	�� � 	�$
, ��		
$
 ����&	�. ����
��-
���'	
, ��� 	�"
&��	�� >**�����	
��� ����&	� �
����
�	
 �#��-
���' �������	
��' �����
�� �
 � �
��� �����	�� ����&	� � �����
�. 

=�+>�?3 ������@ �� ��4�� ��3����?�. K**�����	
��' 
����&	� #������ 
� �	
$�" "������������ �����
��. � �����
��" 	� 
����
��" 	����
	�" >**�����	
��' ����&	� #����	
 #������ 
� 
���������� �����
��; 
� �
	+�	���+�� H3BO3 (��K%); 
� ��$
��-
	�� �
�����. � �����
��" %�H� >**�����	
��' �
$�
<�=<�$
 
����&	� �#��	����� 	� 30÷40 % � #������
��� 
� ���������� ��-
���	
� #
	� (IL). � �����
��" ��K% >**�����	
��' ����&	� � #�-
�����
��� 
� �
	+�	���+�� H3BO3 � ����
	
������ �
&�� �#��-
	��'�� � �<� �
��� A��
��" �������". ?
�	�� >**�����	
��' ���" 
����&	�� ��L ��� t =20 ºC ��	'A����� � 1,5 ��#� ��� �
��� �
	-
+�	���+�� H3BO3 
� 0 �
 8 $/�$. 

� �����
��" 	� ������" 	����
	�" >**�����	
��' ����&	�� 
����������� 	� #������ 
� ����������, � � ��
+���� �����	�� �� 
�#��	�	�� 	� �����A��� 20 %. 

'#�����	� ������	�����	 ��������: � �����
�� �
#������ 
���������
� ��� «���$��» 	�����������
� �
��
�	��, �
��� ��$
 � 
�����
� ��
����� ���������� ����&�	'. %�#	
��' �
��#�	�� ����-
������� �
 � �
��� �����	�� ����&	� �
#�
���� 
��������' >**��-
���	
��' �
����	�$
. 

!���4��@ ��+>�?3 ���?�@ � ��?�?����5B �?���35 8 ��-
34���? +����. C�3 3�������� ���?��� ����4��@, ��3 +��� 
����?* �����@��* 5����@ 3D���? ��+>�?3. 

?��' >**�����	
��' ����&	� ~ 1 F�&. 
D��� ����&�	' �����	 � ����������� �����
� �$	
��		
, �
 

�
<	
��' �����
�� #� 
��	' ���
� ����� (�
�� ���	��) ��	'A��-
�� �
��� � ��� ��#�, � #���� ���� ������' ������#����'	
 �
 >���
-
	�	+���'	
� #��
	 � �
��
�		
� �
 �����	� ~ 0,05 �-1. 

?��' ����� ���������'	
��' ��$������=<�� ��������� ��-
�
��, ��
 
	� ����		
 ��$�������� �
�
� 	����
	
� ��� �
<	
-
��� Gmin. ��# ���
�	��� 	����
	
� � ��� �$	
��		
� �����	�� 
����&	� 	����'	�� �
��	' �
<	
��� �
&	
 ������' ���	�� ���-
���	
 7 Gmin � �
���. 
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D��� ��� 
�������� ���
�	��� 	����
	
� ����&�	' ��
����� 
�����		
, ���&��, #� 200 �, �
 �
<	
��' #� ����� ���&�	�� ����&-
	� �����, �
 ����	�� ����, � 70 ��#. ����
�����'	
, ��� ����		
$
 
�#����	�� 	����'	�� �
��	' �
<	
��� 	�
�"
���
 ������' ���-
	�� 
�
�
 70 Gmin � �
���. 

0�? ?�3����?�> �&&���?����? ����4��* 4������@� ?3��@ 
5����@ 3D���? �������?����� ������� �� +��� 0,1 % �3?-
���@��. 

K�
 ���#�	
 � ���, ��
 ��� �
��� ���
��" 	����'	�" �
�	�" 
�
<	
��� �
��� �����	�� ����&	� � �����
� 	�
�"
���
 ���	����' 
�
 �	���	�� >**���� �������	
���, 
���
���		�� ���������	�� 
� �
<	
��	�� >**������. 

��������, ���� 	����'	�� �
��	' �
<	
��� �����
�� 	� ����-
��" 	����
	�" �
�������� 1 % N�3, �
 ��� ���
�� �
<	
��� �
��-
������ 
���+����'	�� �������	
��' ~ �&kk /105 4 � � , ��
 �
�������� 

~ 7 % ��� ����&	� � >**�����	
��'= �&kk /107 3 � � . 

���5?������ >�������?��?�� ����4�� 34�� +��@ ?�3�-

���� ��53� �8�+�3?. 
���	 �# 	�" ������$��� �����	�� ��������
$
 ����&	� A�$��� 

� IL � �����&�
� 20…30 � ��� ��$�����+�� ��
�
��� ����� �����-
�
�
� �, ����
�����'	
, 
�������	�� �������	
���. L������
��' 
�������	
��� 
� �
�
&�	�� ����&	� �
#�
���� �
����' $�����
-
�
�	= "������������. 

�
#�
&	
 �#����	�� $�����
�
�	
� "������������� � ��� 	�-
������	
� ���&�	�� ����&	�. � >�
� ����� 	���� � ���<�� 
#	���	��� �������	
���, �
�
��� �
�&	� �#�����'�� � ����'	
� 
���A���� �����	� 	�
�"
���
 ��$������
���' � �
�
&�	�� ����&-
	� � �����
��. K�
 �����	� �����
������'	��, �
$�� ���=��� 
$��-
	���	�� �
 ���"	�� �
�	= �
<	
���, �
��
�'� ��
� ����&	� 
��# 
���	
�
� 	� ��&�
� A�$� 
�<���������� �������. 

� �����
��" � 	� ����������" ��
���" &������'	
 ����' "
�� �� 

��	 "
�
A
 
�$�����
��		�� ����&�	'. ��� >��" +���� 
���	
 
���
�'#=� ����&	� ���
��������
$
 ��$���
��	�� (I%). 

?�� �#����	��" ����	�� �����
� �������#������ 	� ��	�-
���'	
� �
	��
�����
� �
�	� �
<	
��� (H��), � #���� �# IL 
���
����� ����' ����&	� I%, ��
�� �
#���' 	�����������
� �
-
��
�	��, �
�����
� �
 �������� ����	
� ��#
���	
��� (?B�, 
~ 0,2 F�& � ��	��). ?
��� �
���&�	�� ������
������
$
 �
 �����	� 
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�
����	�� �
<	
��� 
�������=��� ����
� � �������	
��', 
�-
��
���		�� �#�����	��� ��		
$
 ������ ����&	�. 

'#�����	� �����	������� ������	�����	 ��������. %���-
�
� ��� ����������� ��
��� ���
����� � ���������
� �
��
�	�� ��� 

�	
� �#�����		
� �#����
� ����&	� 1, ������ &������'	
, ��
-
�� >�
� ����&�	' ��� � ��	����'	
� >**�����	
��'=. ?
��� ���-
����#�+�� 	� �����		
� �
�	� �
<	
��� ����&�	' 1 ��
����� � 
�����
�, � ����=<�� ����&�	' 2 ���
����� �# IL. ?
��� �
$
, ��� 
����&�	' 1 �
��<�	 � IL, � ����&�	' 2 �#�����	, �
��
�	�� �����
-
�� "��������#���� �������	
��'= O12, 
���������
� � �
�
<'= 
�����������. K�� ������	� O12 � ���' ��#	
��' >**�����	
���� 1-$
 
� 2-$
 ����&	��. �#����� >**�����	
��' 
�	
$
 ���
$
-���
 
����&	�, �
&	
 ����' 	� �
�'�
 
�	
�����'	��, 	
 � ���
�=�	�� 
>**�����	
��� ���" ����&	��. 

 
2.9.2. ;���� -����% !����@����A!! �� �-�������!  

E@@���!�����! �!���#$ ����,��% 
 

�4� ?�3��?�@ �&&���?����? ����@��> ����4��*, � ?> 
�533� �� +5��� �����������@ ?��335 ��8��5 �����?����?, 
8���@�5 �&&���?����@ ��4�� ����4�� � +D�3 ��5��� ���?-
�?� � �&&���?����? ? ���8�4��?� ��5�?>. 

��
#	���� ����# F *	�+�=, �
�
��� 
�������� �������	
��' 
�����
�� � #������
��� 
� �
�������� ��������=<�" � 	�� 
����&	��, ������ �#�����	�� 
�	
$
 i-$
 ����&	� � ���������� 

����'	�" (N–1) ����&	�� ����
��� � ������	�= �������	
��� 	� 
������	 Oi. !
$�� 

F(0,0,0,…,0) – �������	
��' �����
�� �
 ����� ����&	��� � #
	� 
(
	� 	� 	�����, � O < 0); 

F(0,0,…,�i,0,0) – �������	
��' �����
�� ��� 
�	
� �#�����		
� 
����&	�. 

������	
, ��
 >**�����	
��' i-$
 ����&	�: 
)0,...,0,0()0,...,0,,...,0,0( FF ii �(�( . ?�� >�
�, ��� 
����'	�� (N–1) 

����&	�� 	�"
����� � �����	
� #
	�. 
L����� �������� ����=<�� 
���#
�: �������� 	���� #	���	�� 

*	�+�� ),...,,,( 321 NF (((( , �. �. �������	
��� �����
�� ��� ���" 
�#�����		�" ����&	�", ���
�'#� #	���	�� *	�+�� )0,...,0,0,( 1(F ; 

)0,...,0,,0( 2(F ; )0,...,,0,0( 3(F  � �. �. �
 ),...,0,0,0( NF ( , �. �. #	�� 
>**�����	
��� ���" ����&	�� �
 
����'	
���. 



 89

@	�+�= ),...,,,( 321 NF ((((  �
&	
 ��#�
&��' � ��� H���
��	� 
����#� #	���	�� )0,...,0,0,0(F : 

* * �(
(+

+
�(

(+
+

��((((
i i

i
i

i
i

N
FFFF

0
2

2

0
321 2

1)0,...,0,0,0(),...,,,(  

* * �(((
(+(+(+

+
�((

(+(+
+

�
ji lji

lji
lji

ji
ji

FF

, ,, 0

3

0

2
...

6
1

2
1 , 

$�� 

1)0,...,0,0,0()0,...,0,0(

0
�

(
(

�
(
�(

�
(+
+

i

i

i

i

i

FFF ; 

0
0

2

2
�

(+

+

i

F , �.�. ������ ��
�#�
�	�� *	�+�� – �
	���	��; 

0
0

)(

)(
�

(+

+
n

i

n F , �. �. ��� ���A�� ��
�#�
�	�� 	���	�� �
 ��
�
�, ���-

	� 	�=; 

ji

iji

ji

FFF
((

�(�((
�

(+(+
+ )0,...,0,...,,...,0,0()0,...,,...,,...,0,0(

0

2
 

ji

jijij FF
((

(�(�(
�

�(� ,)0,...,0,0,0()0,...,,...,0,...,0,0(
; 

lji

ljiljlijilji

lji

F
(((

(�(�(�(�(�(�(
�

(+(+(+
+ ,,,,,

0

3
. 

������ 
�
#	���	��: 

)(
2
1

,, jijiji (�(�(� ; 

)(
6
1

,,,,,,, ljiljlijiljilji (�(�(�(�(�(�(� , 

?����� ji,(  – >**�����	
��' ��" (i-$
 � j-$
) ����&	�� (��� 
����&	� �#�����	� �# �����	
� #
	�) � ���������� ���" 
����'-
	�" (N–2) ����&	�� � �����	
� #
	� (�
$�&�	� �
�	
��'=). I	�-
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�
$��	
 lji ,,(  – >**�����	
��' ���" ����&	�� � ���������� ���" 

����'	�" (N–3) ����&	�� � �����	
� #
	�. 

�#��	�	�� �������	
��� �����
�� ��� �#�����	�� ���" ����&	�� 
�
&	
 
�
	�����'	
 #������' � ���� 

 
...

)0,...,0,0,0(),...,,,(

,,
,,

,
,

1

321

���(�

��((((�


***
� lji

lji
ji

ji
N

i
i

N
�&

FF
k

k

 (2.8) 

� �

��������� � (2.8): 
– � 8���3 8�?+�?4��?? >**�����	
��' ������� ����&	�� ���' 

*
�
(

N

i
i

1
, �. �. ���� >**�����	
��� 
����'	�" ����&	��, �#����		�" 

� ���������� ���" 
����'	�" (N–1) ����&	�� � �����	
� #
	�. 
– � ���3 8�?+�?4��?? �������� ��� ���	�" �#���
�������� 
����&	��, �. �. ������	 ji, . 

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

...
,,

,,
,

, *** ������(
lji

lji
ji

ji
i

i  

� >�
� ����� 

* **
�� ��

�(�
 N

ij

N

i
ji

N

i
ik

k

1 1
,

1
. 

����	
 �#����=� �
>**�+��	�� ���	
� �	���*���	+�� 
)/(,, jijiji (�((�� . 

?
�������, ��
 
)()1( ,, jijiji (�(���� . 

� ���
� �
����	�$
 �

�	
A�	�� 

* **
�� ��

(�(����(�
 N

ij

N

i
jiji

N

i
ik

k

1 1
,

1
)()1( . 

!���� 
���#
�, #����� �
 
�������	�= >**�����	
��� ������� 
�
���	���=<�" ����&	�� (��) ������' � �#����	�= >**�����	
-
���� 
����'	�" ����&	�� (� ���������� ���" 
����'	�") � �
>*-
*�+��	�
� ���	
� �	���*���	+��. 
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� 
�<�� �����, ���� �
���	���=<�� ������� �
���&�� 
N ����&	��, �
 	�
�"
���
 �#�����' �" 
����'	�� >**�����	
��� 
(N �#����	��) � >**�����	
��� ���" ��� ����&	�� ((N2 – N) / 2 �#-
����	��) ��� 
�������	�� �&kk / . 

L����� ��
<�����, �
��
�'� 
���	
 �� ����
�
&�	� ������-
���	
 � IL �����
��. 

 
2.9.3. ;���� «���%�!& �A����» 

 
H��
� «����	�" 
+�	
�» 
�	
��	 	� �
� &� �
�"
��, ��
 � ��-

�
� ���	
� �	���*���	+��. 
K**�����	
��' ������� ����&	�� �
&	
 ����#��' ����# >**��-

���	
��' 
����'	�" ����&	��, �#����		�" � 
�������� 
����'	�" 
– i(	 , � >**�����	
��� ����&	��, �#����		�" � ���������� � ��-
���	
� #
	� ���" 
����'	�" i(		 . 

2/)(
11
**
��
( 		�(	�

 N

i
i

N

i
i

�&k
k . 

��	��
 
�<������' �#����	�� i(	  � i(		  � 
�	
� � �
� &� ����-
�
�� 	��
#�
&	
. ?
>�
� � ���
�� «����	�" 
+�	
�» >**�����	
-
��� i(	  �#����=� � ��
+���� 	��
�� ���������
� �����, � >**��-
���	
��� i(		  – �
��� �
$
 ��� �����	�� #
	� �����
�� �
�	
��'= 
#�$�&�	� �
����
�. ?�� >�
� ��
��� �
����� � ������	� i(	 , �
-
�
��� �������� �#��	�	�� >**�����	
��� ����&	�� ��� «�
���
�-
��» IL. 

 
2.10. 	�*#�,����! ���&#����/� =-������! � -�#�+D> �����$& 

����,��% �!���#$ =-������! ! *�+!�$ (�
C) 
 

�������	�� ������'	�� ����������	��� �
<	
���� ��	��
� 
(������) 
�������������, ��� ������
, ������<�	��� ������" 
����&	�� ��L. ��&	
� ����������
� #	���	�� ����� �#���	
� 
����	�� ����&	�� � 	����
		
$
 �
��: �#��	�	�� *
��� ��������-
��	�� 	����
		
$
 �
�� 
���
������� �#��	�	�� $�����
�
�	
� 
"������������� ����&	� (���. 2.6). ���#' ��&� #	���	��� �������-
	
��� � ��
�	
��� �
�
�� 	����
	
� (>	��$
������	��) ����&����� 
�

�	
A�	��� 



 92

 dzzfKz
z
"(�(
0

2
0 )()( , (2.9) 

$�� (K  – �
>**�+��	�, #�����<�� 
� �
$�
<�=<�" ��
����, ��#-

���
� � $�
������ ����&	�; 0f  – �
�����		�� *	�+�� �
�	
�
$
 
���	�	�� �����
�� ����
 ��
�
�+�
	��'	�� ��
�	
��� �
�
�� 
	����
	
�. 

�# �������		�" "������������ ���	
, ��
 �#-#� �#��	�	�� *
�-
�� ������'	
$
 ����������	�� ��
�	
��� �
�
�� 	����
	
� $��-
���
�
�	�� "������������� �
&�� #	������'	
 ��	��'��. ��$�� 
�<�����		�� �����	� �� �#��	�	�� – �����+�� � ������'	
� ���-
�������	�� 	����
		
$
 �
��, ����
��<�� � �#��	�	�= «����» 
����&	� 0(  � �
>**�+��	�� (K . 

%������	
��', �	
����� ����&	�� ��� ����" ������<�	��" z , 
�
�������� 
 zzSdzzd �(�( )(/ . (2.10) 
K**�����	
��' ����&	� 
 )(/)( 2

0 zfKdzdzS (�(� , (2.11) 
��
�� ��#�		�" ��A� �����	 �
&�� �#��	��'�� � #������
��� 
� 
���� ������'	
$
 � ���
�	
$
 ����������	�� ��
�	
��� �
�
�� 
	����
	
�. ��
�"
���
 
������', ��
 >**�����	
��' ����&	� 	�-
����= ���#�	� �
 �������������� ���
� 
������, 
$��	���		
� 
���	��	
� ���	
� ������<�	�� ����&	�. 

!���� 
���#
�, �������	
��', �	
����� ��� ������<�	�� 
����&	�, ���#�	� � ������	
� >�
$
 ������<�	�� ����# 	��
��
�	-
	�� �	
&����' S. K�
 
���
����'���
 �
�&	
 �������'�� ��� 
��
�����
��	�� ������ ��$���
��	��. �	
, ��� ������
, ��
&	�-
�� �	���#. ����	
 	� �����
��" � �
�
<'= ����&	�� ��L ����-
��=� ������'	�� ����������	��� �
�
�� 	����
	
� �
 ��	���� 
(��������), �
������' ���
�	�		
$
 ����������	�� �
 ��	���� � 

��	��
�
� $���	
� ��$
��	��. 

!��	
��� ������	�� ������'	�� (���
�	��) ����������	��� 
	����
		
$
 �
�� �������� ����&	��� #���=��=��� � �
�, ��
 ��� 
������	�� �������� �
���� ��$
�, ��� ��� ������	�� ������'-
	�� ����������	���, ������<�	�� � ����
�
�
&�	�� �
	+� ����&-
	�. ��������' ������'	�� ����������	��� �
&	
 ��� 	������ 
�
�'A
$
 ����� ����&	��, �
$�&�		�" � �����	= #
	 	� ��#	= 
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$���	, �
�
��		�" ����&	��, ��
��<�"�� � �����	= #
	 �	�-
#, � �. �. K�� �
#�
&	
��� ���=�����=��� 	� ���. 2.10. 

 

 
%��. 2.10. ����&	��
� ������	�� 	����
		�� �
���: 

�, � – ��"W���	
� ����
�
&�	�� ����&	��; �, $, � – ����+�� ��
�	
��� �
�
��  
	����
	
� (>	��$
������	��) 	� ��"W���	
� ������	��; �, & – ������	��  

�
�
��		�� ����&	��; # – ���"W���	
� ����
�
&�	�� ����&	��; �, � – ����+�� 
��
�	
��� �
�
�� 	����
	
� 	� ���"W���	
� ������	�� 

 
!��, 	� ���. 2.10, � � + �
	+� ��" $��� ����&	�� 	�"
����� � 

���"	�� � 	�&	�� �
�
��	�" �����	
� #
	�, ��� >�
� 
	� ��
����� 
���
 ����" � �	�# (���. 2.10, �), ���
 �
�'�
 ����" (���. 2.10, +). 
?�� ������<�	�� >��" $��� ����&	�� � 
�	 ��
�
	 (���. 2.10, �) 

������������� ������	�� ����
� ������'	
� $���
	��
� f1(z) 
����������� ��# �
#�������� 	� ������'	
� ����������	�� 	��-
��
		
$
 �
��. ?�� ������<�	�� ���"	�" � 	�&	�" �
	+
� ����&-
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	�� � ��
���
�
�
&	�� ��
�
	� �
#������=� 	� ������'	
� ���-
�������	�� (���. 2.10, �), 	� �	
�� «�����
��» � ����������	�� �
 
���
��. !����+�
		
� ������<�	�� ��A' 
�	
� $���� ����&	�� 
(���. 2.10, �), 
��#���� �
#�������� 	� ������'	
� ����������	�� 
�
<	
��� f0(z, r), �	
��� ���&� «�����
�» ����������	�� �
 ���
�� 
� 
�	
�	
� � ���� ����
� ������'	
� $���
	��� f1(z). 

��� ������	�� ������'	�� ����������	��� �
#�
&	
 ���
�'-
#
��	�� ����&	�� � 	��
$�
<�=<�� +�	����'	
� ����'= (�����	�-
���'), �. �. �
���<�	�� ���"	�$
 � 	�&	�$
 �
$�
������ 
(���. 2.10, �) � 
�	
� ����&	�, � ���&� �
�
��		�" ����&	��, ��#-
��<����" � +�	����'	
� ����� �����	
� #
	� (���. 2.10, �, 4). 

?�� 	������ $��� ����&	��, �
	+� �
�
��" ����
�
&�	� 	� 
���" �
�	�" (���. 2.10, �), �
#�
&	
 � �
��� ��
&	
� �
#�������� 
	� 	����
		
� �
��, 	�������, ��#���'	
� ����	�� 	� 	���= ��� 
��
�= ������'	�� $���
	���, ����������� ��# �
#�������� 	� 
��$�� $���
	��� � #������
��� 
� "�������� ������<�	�� ����&-
	��. ��� ���
$
 ����
�
&�	�� ����&	��, ��#������, �
#�
&	
 
���&� ������	�� ����������	���, ����������		
� 	� 
���. 2.10, �, �, �. 

�����		�� ���
�� ������	�� A��
�
 ���
�'#=��� 	� �����
-
�� %�H�. ?�� >�
� 	���
�'A�� �����
����	�	�� #���' �
���� 
��
�
�, ����������		�� 	� ���. 2.10, �. 

��� �������	�� ����+�� 	����
		
$
 �
�� 	� ������<�	�� 
����&	�� (���. 2.10) �
&	
 ��#�
&��' � ��� �
 �
�����		�� *	�-
+��� �
#�<�	�� k(z), 
���
���		�� >���� ������<�	����, ����-
������� �" � ���� �-*	�+��, � ����� �
��
�'#
���'�� �������
�-
	��� *	�+���� $���
	��. 

!��	
��� � 
$��	���	�� ������	�� 	����
		�� �
��� ����&-
	��� ��L #���=��=��� � ����=<��: 

1) 
�������	�� #���� �������	
��� � 	
��	��'	
� ��&��� 

���	
 	� 	���
�'�
 �����, ��
�� ��#������' �
�'A
� �
�������
 
����&	�� � �����	
� #
	� 	� ��#	�" �
�	�", 	�
�"
���
� ��� >*-
*�����	
$
 ������	��. ��
��		
 ��� #���� �������	
��� �
��� 
�����
�����		�" 
���	
�
�, �
$�� 
�
��		
 	�
�"
���
 >**��-
���	
� ������	�� 	����
		�� �
���. %�#��<�	�� ����&	�� 	� 
�<�����		
 ��#	�" �
�	�" ����	
 ���#������� 	� ������'	
� 
����������	�� ��
�	
��� �
�
�� 	����
	
�. 

2) �
�'A�	���
 �����	�
� ��#��<�	�� ����&	�� ��L, ����-
������		�" 	� ���. 2.10, ��
���
�
�
&	
 
������'	
� ��#��<�-
	�=, �.�. �
$�
������ ��#��<�=��� 	� ����*����, � 	� � 
������'-
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� +�	����'	
� �
�
&�	��, ��
 "�A��� ������'	
� ����������-
	�� 	����
		
$
 �
��. �����A�� � >�
� ������ �������� ����-
��	�� � �
�
<'= �
�
��		�" ����&	�� (���. 2.10, �), 
�	��
 >�
� 
�����	� ������ �
�'A
$
 
�������	
$
 #����� �������	
���. 

3) ����&	� ���'�� 	�>**�����	� � ���
�'#
��	�� 
�������	
-
$
 #����� �������	
��� ��� ������	��; �# ���� �
$�&�		
� � ��-
���	= #
	 ����� � ������	�� �
��� ������� *��������� ��A' 
�
	�+ ����&	�, 
��#���� �
���'	
� �
#�������� 	� �
>**�+��	� 
��#�	
&�	��. �
��� �����
������'	�� �������� ����������		
� 
�
#�������� �
 ���� ���	� �
$�
������. 

��&	��A�� �����<����
� ������" ����&	�� ������	�� ��-
��� &������ � $�#

���#	��� �
$�
��������, 
�
��		
 	� 	����'-
	
� >���� ��#����� ����	
� >	��$�����, �������� �" ���
��� 	�-
��&	
��' ��� �������� ������	�� � ������	
� #�<���. 

��� 
�������	�� ��
����	����		
$
 �
#�������� 	� 	����
		
� 
�
�� ������� ������	�� �
�&	� ����' �
����
�	= �����	' ��
-
�
�� � ��#��<�	�� �
$�
������ � �����	
� #
	�. L����� 
������'-
	
$
 ������	�� 	����
		�� �
��� �
&�� ���' ��A�	� ��� ��-
�
�'#
��	�� &���
$
 � $�#

���#	
$
 �
$�
������� 	����
	
�. ��-
������� �
$�
�����' �
&�� ���	��
����
���'�� ����# ����*����-
	�� 
������ �����	
� #
	� �
 ��	���� � ����� ��
"
�	�� ����	�-
�� � �
	+�	����
���'�� � +�	����'	
� ����� �����	
� #
	� � 	�
�-
"
����" �
��������" � ��	���", 
������'	�" �
 ��#����� � *
���. 

 
2.11. 
-������!� ���-�������!�# ��%������/� -����� 

 
H
<	
��' 	� ��"
�� �����
�� � 
�	
�	
� ����������� ���� 

&� ������ �����	���, ��
 � � �=�
� ��$
� >	��$�������
� ���-
	
���, �. �. 
$��	���	�= �
����&�	� ��������'	�� ���������� 
����	
$
 	�$����. %���������	�� 	����
		
$
 �
�
�� � �����
��, �, 
����
�����'	
, ����������	�� ���������� ���'	
 #������ 
� �
-
�
&�	�� ������=<�" ����&	��. %����
� �
&	
 �
����� �
 ���-
���	
��� ��� ��#���	�" �
���	�+��" �
�
&�	�� ������=<�" 
����&	��. ��	��
 �<����=� 
�������		�� �
�
&�	�� ����&	��, 
�
�
��� ����
��� � ��� 	�#�����
� ��
��
� ����������	�= �
-
�
��. ?�� ���
� ����������	�� �
�
�� �
<	
��' �����
�� �
&�� 
�
���$��' 	���
�'A�" #	���	��, ��� ��� � >�
� ����� 
�	
A�	�� 
��������'	
$
 #	���	�� �
�
�� � ����	�� #	���	�= �����	
 � 
��	���. 
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�� ���. 2.11 �
��#�	� 	��
�
��� ����������	��, �
�
��� �
&	
 
�
����' � �

���&���
� ��
��
� �����
�� � ����� ����&	���. �� 
���. 2.11, � ��� ��� ����&	� �����	� � �����
� 	� ��= ���	, ��� 
���
� �
�
&�	�� ����&	�� ����������	�� �
�
�� �������� �
���-
�
�	
 ��
����. 

 

 
%��. 2.11. %���������	�� 	����
		
$
 �
�
�� � ���"����&	��
� ��
��
� �����
�� 

 
�� ���. 2.11, + �
��#�	
 ����������	�� �
�
��, �
$�� ��� ����&-

	� �#�����	�. ������ 
������', ��
 >�
 ����������	�� �
���	���-
�� ������#����'	
 #��
	 x2cos . Ha ���. 2.11, � �
��#�	 �����, 
��� �
�
�
� ��� ����	�" ����&	� �
�	
��'= �����	� � �����
�, � 
����	�� – ������	
 ������	. %���������	��, �

�������=<�� >�
-
� ����=, ����� ��� �������� � ����	�� ����� �����
��. ���
-
	�+, 	� ���. 2.11, � �
��#�	
 	����������	
� ����������	�� �
�
��, 
���#�		
� � 	����������	�� ����
�
&�	��� ����&	��. !��
� ���-
�������	�� �
�
�� � ���
��� ��&��� 	�&������'	
, � ���� 
	
 �
#-
	�����, �
 ��� �����	���	�� �
�
�� 
���	
 ������<�=� ����-
��=<�� ����&	�. %����
�, �
	��	
, �
&�� ���
���' � 	����������-
	�� ����������	��� �
�
��, 
�	��
 ��� >�
� ���"
����� ���
���' 
	� ��	'A�" �
�	�" ��"
�	
� �
<	
��� �#-#� ����$���� ����
��-
����=<�" >����	�
� � ��������" �
�
��. ������	
, ��� �
���	-
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��+�� ����������	�� �
�
�� ��
�
��� ������<�	�� ������=<�" 
����&	�� �
$� ���' ��
�' $
�	
 ������. ��� �
����&�	�� 
�-
�����'	
$
 ����������	�� �
�
�� � �����
�� ��&�	�� 
�����
� 
�#����� �
�&�	 ��	��' �
�
&�	�� �
���	���=<�$
 ����&	�. 

 
2.12. ����"��! -��������������/� ���-�������!  

��%������ � ���!���% *���, �$*����$� -���#�+��!�# ����,��%  
(�������	<� ���������) 

 
���	
	
��� �
����	��, ��� �
����	�� ��
����	����		
$
 ���-

�������	�� �
	+�	���+�� ���� ���	
	�, ��#��	�, � ����= 
�����', 
�
���'	��� �
#�<�	���� 	����
		
-*�#������" "������������ � 
�����	
� #
	� (� ��#�	
&�=<�� �����). 

�#��	�	�� �
�
&�	�� �
���&	�" 
�$�	
� ��$���
��	�� (�%) 
�	
��� 	����'	
� �
#�<�	�� � ��
����	����		�� ����������	�� 
��#�	
&�=<�" � �
$�
<�=<�" ��
���� � �����	
� #
	� �, ����� 

���#
�, �	�+����� ��#����� ���	
	
��" �
����	��. 

�#����	
, ��
 ��� �����

���#	
� 
��
�
&��	�� �������	
��� 
(������	�� �
<	
���) �
	+�	���+�� ���	
	� (���'	
$
 �
$�
������ 
����
��" 	����
	
�) �	����� ��	'A����� #� ���� �$
 ��$
��	�� 
(«���������»), � #���� �
 ���� 	��
���	�� �
#������� �
 	��
�
�
$
 
���	
���	
$
 #	���	��, �����A�=<�$
 ����
	����'	
�. ?�� �����
-

���#	
� «�����	��» 
���+����'	
� �������	
��� (��	'A�	�� �
<-
	
���) �
	+�	���+�� ���	
	� �	��	���	
��' «���������» ���� ���	
	� 
	����
	��� ��#�
 ��	'A�����. ?���
� �
�������� «�
���	�"» ���� 
���	
	� (9,3 ����) 	���
�'�
 �
�'A� ����
�� �
�������� «������	-
���"» ���� �
�� (6,7 ����), �
>�
� ��"
�	�� ��
*��' ��
����	����	-
	
$
 ����������	�� �
	+�	���+�� ���� ���	
	� � 	����+�
	��	
� 
��
+���� �
��� ���
�� �
<	
��� 
����������� ��"
�	�� ��
*���� 
������'	
$
 ����������	�� �
	+�	���+�� ���� �
��. L����, �
 ���� 
������� ���� �
�� � ���	
	�, � � ���#� � ��	'A�	��� �	��	���	
-
��� 
���#
��	�� ���� �
�� ��� ����	�� ���� $
�=��$
, �
	+�	���-
+�� ���� ���	
	� ��	'A����� �
 	��
�
�
$
 ���	
���	
$
 #	���-
	��.  

��A� �#�
&�		
� 
����	�� ����"
�	
$
 ��
+���� 	� ��������	-
	
� �
�	� 	
��� �	��$���'	�� "�������. K�
 – ��� 	�#�����
� 
�
���	
� ������&�	��. 
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2.12.1. ����!�!'���� #����D -��������������-���#���$&  
��������$& ����"��!% 

 
?������� � �
��� �
��
�	
� �	���# ��
����	����		
-

�����		�" ���	
	
��" >**���
�. ��� >�
$
 #���A�� �
�	= ���-
��� ���	�	��, 
�������=<�" ��
�	
��' �
�
�� 	����
	
� @(r,t) 
� �
	+�	���+�� �
��-135 I(r,t) � ���	
	�-135 X(r,t). K�� ���	�	�� 
���=� ���: 

.)@(@

;@
;0@][@

212

11

2
0

XIdtdX

IdtdI
BX

f

f

,�-�,�*.�

,�*.�
����

 (2.12) 

� ���	�	��" (2.12) ���
�'#
��	� �����		�� ��	�� 
�
#	���	��, 
#� ����=��	��� �
��
�		
� �. ?
��
�		�� � – �
>**�+��	� ����-
���	
��� �
 ���	
	, � 
�<�� ��������	 ������� 2�  	�����	 � 
�����
�
&�	��, ��
 2�  ��	��	�� 
���#
� #������ 
� �
	+�	���-
+�� ���	
	� Y. ������� ���	�	�� (2.12) �
&�� ������������'�� � 
��" �������". 

�
-�����", ���� 	� #���	
 	����
$
 
�����#����
$
 *	�+�
-
	���, �
 ������� ���	�	�� 
�������� #���� 
� 
�������	�� ���-
�������" ��#���
� �����
�� �
 �����	�. ?�� >�
� ������ ���	�-
	�� (2.12) ������ �
�
�	��' ��
����, #���=<�� �#��	�	�� �
�-
	
� �
<	
��� �����
�� W(t) �
 �����	��: 

" *�
V

f dVrtrtW )(),(@)( , (2.13) 

$�� *	�+�� W(t) #���	�; V – 
�W�� �����	
� #
	�. ������������ 
���	�	���� (2.12) � ��
���� (2.13) #����� �������� #������ 	� 
�
�����		
� #	���	�� – 
�����	�� 2

0� . 
�
-��
��", ���� #���	 ��� ��	���#����
$
 *	�+�
	��� J (��-

���' &� � ���� �	��$���� ��� �
 
�W�� �����	
� #
	� V, ��� � �
 
�����	� t) 

" "�
T

V
dVXIfdtJ

0

)0( ,]@;,[  (2.14) 

�
 �
#	����� �����	�� 
�����#�+�
		�� #�����, 	
 «��"��$��	�-
	��» (�����-��
����	���
), � � �������� ������	�� (� ����������-
��
� �
��� #��	��) �
&�� ���' �����	� *	�+�� @(r,t). %���'	
� 

�<������	�� ������	�� �����
�
� �
�&	
 ���=���' �
#�
&-
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��' ��� ��	��' �
�	= �
<	
��' �����
��, ��� � (������<�	��� 
�
$�
������� �
 
�W�� �����
��) ��	��' ��
����	����		
� ���-
�������	�� @(r,t). 
 

2.12.2. ��������������$� ��������$� ����"��! 
 

��	
 �# 	���
��� �	�����	�" *�#������" >**���
� � ����	
� 
�����
�� – ��
����	����		�� ���	
	
��� �
����	��. �<	
��' �" 
��
����� � ����=<��. 

%����
���� �����
�, ������	�� �
�
��� ��
�#�
����� ���-
�=<�� 
���#
�: 1) �
����&������� #���		�� �
��	' �
<	
���; 
2) ������	
��' ������� 
������������� �����	��� (��� ������	�-
��) �
$�
������� ���	
���	
 �
 ���� 
�W�� �����
��. ?�
����	-
����		
� ����������	�� ���'	
� �
<	
��� >	��$
������	�� 	� 
�
�����������. ���'A� ��� ��
��
�� ���� ������������' �����
� 
���
�
� H, ���	
���	
 #��
�	�		�� ����	�� $
�=���. 

?�� t<0 �����
� ���
��� � ���+�
	��	
� ��&��� � ����������-
	�� @(z,0) ������&�		
 
�������
�' *
���
� Hzz /sin)0,(@ '� . 
?��' � �
��	� t=0 � �
��� 0z  (��� 
�������		
��� 2/0 Hz � ) 
���������� �#�����	�� �
$�
<�=<�" ����&	�� ������	�� �
#�
�-
�� ��
�	
��' 	����
	
�: )/sin()0,(@ 0 Hztz '�� . � ��#�'���� 	�-
�A����' ���	
���	�� �
	+�	���+�� ���	
	� � >�
� �����: ���	
	� 
����
 �
�'A� ��$
���', ��� 
���#
�����'�� �# �
��, ��
 ����� 
&�#	� �
�� ���'�� �����
. !���� 
���#
�, � ������� ����
 ��	'A� 
���	
	� � ������� ����� 	��������	�. 

��� �
��=��	�� ������	
��� ���	
���	
 �
 ���� �����
� 
��� �����	 �
�
�	����'	�� �
$�
�����'. D��� ��#���� �����
�� 
���'�� ������, �
 >�
 #	����, ��
 � ��&�
� �
��� �����
�� ���
 
�	���	
 ���
 �
$�
������ � �
>�
� �
#	��A�� ������	�� ��
�	
-
��� �
�
�� 	����
	
� � �
��� 0z  	� �
�'�
 �
"��	��
�', 	
 � �
#-
�
��
, ��� ��� � 
������ 
�
�
 0z  ���	
	 «��$
���» � �������	
��' 
�
#�
���. �
 >�
 ����
��� � �<� �
�'A�� ��$
��	�= ���	
	� � 

������ 
�
�
 0z  � ��� �����. � ��#�'���� ��
�	
��' 	����
	
� 

�
�
 0z  ���� �����, � �
��
�'� �	��$��� 
� ��
�	
���, ���	�� 
�
<	
��� �����
��, #���	, �
 >�
 #	����, ��
 � ��$�" �����" ��
�-
	
��' 	����
	
� ���� �����'. %���'	
 >�
 �������� � �
�, ��
 
����# 	��
�
�
� ����� ����������� ��� �
<	
��' ���� �	����'�� � 
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���
� 
������ ����#� 0z . D��� ��� >�
� 
�����'�� 
� ����
��"	�-
�����" �
��	�
� � ������', ��
 �����
� �����&�� ���
� «�����
�» 
�
<	
���, �
 ����# ����� �
����� �����	� &�#	� �
�� ����#� �
�-
�� 0z  ���	
	� ���	�� 
���#
�����'�� �
�'A�, ��� �	����� – 	��	�� 
��������'�� �
�, 
���#
���A���� &� � �
��A�		
� �
�
�� 	��-
��
	
�: >�
 ��	'A�� �������	
��' ����#� �
��� 0z . ��	��
, ����� 

� �
��� 0z , $�� ���� 	����
		�� ��
�	
��', ���	
	� ����
 
���#
-
�����'�� ���
 � �������	
��' ��� �
#������. � ��#�'���� >�
$
 	��-
	���� 
����	�� ��
+���: ����#� �
��� 0z  ��
�	
��' 	����
	
� 	��	�� 
��	'A��'��, � ����� 
� 0z  – �
#������'. � ��� 1/2 ,�t  ( 1,  – �
��
-
�		�� ������� �
��-135) �
������ 
����	�� �����	�: ����������� 
��� �
<	
��' �����
�� ���� �	����'�� � 
������ ����#� �
��� 
( 0zH � ), � �
 ���� 
������ 2/0 Hz //  ��
�	
��' 	����
	
� ���� 

��	' ����. 

K�
 ��������		
� 
����	�� ��#������ 	� ��A�	�� ���	�	�� 
(2.12) ��� ��
��� �# (2.13), ��
 consttW �)( . � 
�<�� ����� ��-
A��' >�� ���	�	�� ���	
, �
>�
� 
$��	������ �
��� ��
��
� 
#������ – 
�������� 	�
�"
����� ��
��� �
#	��	
��	�� 	�#��-
"�=<�" ��
����	����		�" ���	
	
��" �
����	��. 

?��' ��� t<0 �����
� 	�"
����� � ���+�
	��	
� �
��
�	��, �
-
�
�
� �

�������
���
 ����������	�� ��
�	
��� �
�
�� 	����
	
� 

)0,(@)(@0 �� tzz  � ���	
���	�� �
	+�	���+�� �
�� )(0 zI  � ���-
	
	� )(0 zX . ?��' ����� t>0 ��
�	
��' �
�
�� 	����
	
� � �
	+�	-
���+�� �
����� 	��
�
��� (�����) 
���
	�	�� 
� ���	
���	�" 
#	���	��, ���, ��
: 

).,()()0,(
);,()()0,(

);,(@)(@)0,(@

0

0

0

tzXzXtzX
tzIzItzI

tzztz

0���
0���
0���

 

?
�������� >�� ����&�	�� � ���	�	�� (2.12), �������, ��
 ��-
����	� �
 #	��
� «0» �
�����
��=� ���+�
	��	�� ���	�	���, � 
������	� 0  ����, � �
>�
� �
&	
 ���	�����' 20 , �
�����: 

 

.)](@[)(@)(@

;)(@
;0)(@)()(@)(@]1)[(

02012

11

00
22

XzzXIztX

IztI
ztXzBzz

f

f

0-�,�0-�0,�0*.�+0+

0,�0*.�+0+
��0�0�+0

 (2.15) 
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?
����	�� ���	 � ����
� ���	�	�� (2.12) )(@)( 0 zt  �������� 
�����	�� ��$���
�
� ��� �
����&�	�� ������	
��� �������. ��-
����	� )(t  �
 
�������	�= 	� #������ 
� z. @	�+�� )(@ z0  �
�-
����
���� ��� t>0 $��	��	�� ��
���� 
 0)(@)0(@ �0�0 H . (2.16) 

?����
�
&��, ��
 *	�+�� @0  ����� �������	�� ������ ���-
�
�, �. �. �
&�� ���' ����������	� � ���� �����
#�+�� *	�+�� 
���� 
 )exp()(),(@ tzRtz 1�0  (2.17) 
(��� >�
�, �
	��	
, 0)()0( �� HRR ), � 
��������, ��� ����" #	�-
��	��" ��
�	
��� �
�
�� 	����
	
� ������� 	���
�����, �. �. ��-
�
�	����� 	�����	���
 

.0Re �1  
���
�	�	�� >�
$
 	�����	���� *�#������ 
#	�����, ��
 �
#	��A�� 
��� t=0 
���
	�	�� 
� ���+�
	��	
$
 �
��
�	�� � ����	��� �����-
	� ������������. 

��� ����	�	�� #	��� 1Re  �
����� ����=<�� 
���#
�: �
�-
������� ���
�
� ��A�	�� (2.17) ��� @0  � ���	�	�� (2.15) ��� I0  � 

X0 , ��A�� �
����	�� � �����
�
&�	��, ��
 0)0,()0,( �� zXzI 00 , 
�. �. ��� ��
���, ��
 � 	����'	�� �
��	� *����+�� ���� �
�'�
 
� ��
�	
��� �
�
�� 	����
	
�. K�
 �����
�
&�	�� 	���
��� ����-
����		
, ��
 �#-#� ��$
��	�� ����	
$
 �
����� � ������<�	�� �
-
$�
<�=<�" ����&	�� ������	�� � ����= 
�����' ����&����� 
	����
		
� �
��. ?
���� 

 

])}.)@(exp[])((exp[
@

][
@

])@(exp[1
){exp()(),(

]};)(exp[1{
)exp()(

),(

021
012

11

20
1

11

02

02

1
1

1

tt

X
t

tzRztX

t
tzR

ztI

f

f
f

f

-�,�1��,�1�2
-�,�,

*.,
�

�*.��
1�,

*.,
2

-�,�1
-�,�1��

1�0

,�1��2
1�,

1*.
�0

 

(2.18) 

(2.19) 

 
�������, ��
 �
����	�� ���	 � ����
� ���	�	�� (2.12) 	� �<���-
��	. !
$��, ���	���� ��� @0  ����&�	�� (2.17) � ��� X0  – ����-
&�	�� (2.19) ��� �
����	
��� >��" ��A�	�� � ����
� ���	�	�� 
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(2.15) �����, ��
 �
����	�� ���
�
$���
��		
 
�	
�����'	
 ����-
��		
� t �
�'�
 ��� ���
�	�	�� ����=<�" ��
���: 

 
.0]Re[

;0)](@Re[
;

1

2
�,�1

�-�,�1
3�

z
t

 (2.20) 

���
��� (2.20) – ��
��� �<����
��	�� �������	
$
 ������� 
����
� ��� *	�+�� @0 . D��� ����' �
����	�� ���	 �  ����
� 
���	�	�� (2.15), �
 ��� >�
� ��
��� (2.20) 	� �#��	����, ��� ��� 

)(t  	� #������ 
� z . ���
�
$���
��	��  �
 ������		
� t ����
$
 
���	�	�� ������� (2.15) �������� � #	���	�= )exp()( 0 tt 1� , 
$�� 0  – �
��
�		��. 

?������� � �����
���	�= �
��
�� 
� ��
����
��� �����
�� 

�	
�����'	
 ��
����	����		�" ���	
	
��" �
����	��. 

L������ ��
 ���� �����
� 	���
������, �. �. 0Re �1 , �
 ��� 
�
����	�" ��
��� �# (2.20) ���
�	�	� � �
��
� 
� ������
����-
��
� ��
����
��� �����
�� ��� 3�t  �
&�� ���' ��A�	 � ����-
�
�
&�	�� �������	
$
 ������� ����
�. ?
>�
� 	���A�� �
#	�-
��=<�� � �����
�
&�	�� �������	
��� ������� ���	�	�� ��� 
*	�+�� R(z). K�
 ���' ����
� ���	�	�� ������� (2.15) [��� >�
� 

�<�	 	��<�����		�� �	
&����' )exp( t1 ]: 

 
.0)(

}
])][(@[

)])(()[(@
1{

102

201110
02

2

�2

2
,�1-�,�1

*.�1�,�*.,
���

+

+

zR
z

XzB

z
ff

 (2.21) 

!����' ������ �# ���	�	�� (2.21) 
��������' ����
� 1 . ��� 
>�
$
 �
����� ����=<�� 
���#
�. 

%����
���� ���
�
$����'	= *	�+�= )(0 zR , �
�����
��=-
<= $��	��	�� ��
���� 0)()0( 00 �� HRR  � ���	�	�= 

 0)(]1)[( 0
2

0
22 �4���++ zRz , (2.22) 

$�� ������	� 4  – ���
�
� �
�����		
� ����
, ��=<�� �
#�
&	
��' 
�
�����
���' $��	��	�� ��
����. %�A�	�� ���	�	�� (2.22) ���-
�
��� � ������� *	�+��  

,....2,1),()(
0 �nzR n , 
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������ ��&�
� �# *	�+�� )(
0
nR  �

��������� �
�����		
� ����
 

n4 . ?����
��$��, ��
 >�� ������� *	�+�� )()(
0 zR n �
�	��, ��#�
-

&�� �
 	�� ���
�= *	�+�= R(z): 
 *5�

n

n
n zRzR ).()( )(

0  (2.23) 

������	� n5  
� z  	� #������. ?
�������� ����&�	�� (2.23) ��� 
R(z) � ���	�	�� (2.21) � ���� �
��
	�	� n � �
�	
��'= �
 	��<�-
����		�" �	
&������, �
����� 

 
.0)()]}(

)([)](
)(

[{

)(
020

1111
22

�*.�2

21�,�*.,�,�1-�
,�1

4

zRX

B
z%

n
f

fn
n

n
 (2.24) 

���
�	��, ��
 1  – �
��
�		�� ������	�. ��	
&�� ���	�	�� 
(2.24) 	� )()(

0 zR n  � ��
�	��$����� �
 z � �������" Hz //0 . ?
-
��� >�
$
 ������ ����=<�� 
�
#	���	��: 

 ;
)]([

))(@()]([

@
1

0

2)(
0

0
0

2)(
0

0 "

"
� H

n

H
n

dzzR

zdzzR
;

)]([

)]()[(

0

2)(
0

0

2)(
00

0

"

"
� H

n

H
n

dzzR

dzzRzX
X  (2.25) 

?�
�	��$���
��		
� ����� 
���#
� ���	�	�� (2.24) �
&	
 ��-
�������' � ���� 
 .02 ��1�1 nnnn cb  (2.26) 

L	��
� n ��� 1  
���&��� �
, ��
 ����
�� 1  	����	� ��� n-� 
�
��
	�	�� *	�+�� R(z), � �
��
�		�� nb  � nc  ���	� �

������-
��		
 
 );/][@(@ 2

200021 nfn XBb 4*.�-�-�,�,�  (2.27) 

 )]./])([@(@[ 2
2100021 nfn XBc 4*.�.�-�-�,,�  (2.28) 

����	�	�� (2.26) ���� ���#' ����
�� n1  �
 ����	�� �
�
�
� 

	����
	
� 0@  ��� ���
�� �����
�� � ���+�
	��	
� ��&���. ?�� 

0@0 �  �
�����, ��
 

;1
)1( ,��1n  ,2

)2( ,��1n  
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�. �. �
��
�	�� �����
�� ��
����
�. �
 ��� ������	�� 0@  	���-
���� �
��	�, �
$�� 1Re  ���	
���'�� �
�'A� 	��. K�
� �

����-
����� 	��
�
�
� ���������
� #	���	�� � ���0@ . ���
��� 

0Re �1 �

��������� ����
��	�= 
 0�nb . (2.29) 

D��� ������	 2
n4  ����������' � ��#��#���	
� ����: 

)1( 222 HKnn �4 , $�� nK  – ����
, � ����', ��
 �
>**�+��	� ����-

���	
��� �
 ���	
	 ����
 ��
�
�+�
	���	 ��������	 2
0� , �
�
-

��� � ��
= 
�����' 
����	
 ��
�
�+�
	���	 ��
<��� ��$��+�� 
2M , �. �. 2�.� MB , �
 ��
��� (2.29) �
&	
 ����������' � ���� 

 

0

21

20
22

2

@
1

-
,�,

�

*.�
�

.
� f

n

X

KH
M  (2.30) 

�������� ��
����
��� (2.30) 	��
 �
	����' ����=<�� 
���-
#
�: ���' #���	 	��
�
��� �
�
� 0@ , �
$�� ���� 0HH �  ���
�
, 
��
 	�����	���
 (2.30) ���
�	�����, �
 �����
� 	���
���� 
�	
��-
���'	
 ���	
	
��" ��
����	����		�" �
����	��; ���� 

01 HHH ��  � ��� >�
� 	�����	���
 (2.30) 	��A�����, �
 �����
� 
��
����. 

������� �	���	�� 	� ����=<�� ��&	
� 
���
����'���
: � ��-
��&�	�� (2.30) 
��	' ������ #������
��' 
� #	���	�� 0@- , �
-

��
�'� ���$���
� 1@/)( 021 �-,�,  ��� 13
0 107,1@ ��  ��-2�-1 (��� 

18103 ���-  ��2), �. �. 
	
 ���
 ��� ����'	
 ���
�'#���" ��
�	
-
���" �
�
�� 	����
	
� �
����� 14

0 10@ �  ��-2�-1. @�#������ >�
 

#	�����, ��
 ��� �����
�� � #���		
� � A��
��" �������" �
<	
-
��'= (���, ��
 �
&� ���
�, ����	�� �
�
�
� 	����
	
�) �<������ 
	��
�
�
� ���������
� #	���	�� ��#���
� ��H  – � ���� ��#���� 

�����
�� �
�'A� ��H , �
 �����
� 	���
���� 
�	
�����'	
 ��
-
����	����		�" ���	
	
��" �
����	��. 

������� �<� ��� #�����	��. �
-�����", � ��
��� (2.30) �� 	�-
��	
 �����
��$���, ��
 ������	� 0X  	� #������ 
� 0@ . D��� >�
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����', �
 	���
�'�
 (	� �<�����		
) �#��	��'�� ���#' ��&� ���-
�������� (
�	
�����'	
 �
����	��) ��#���
� � ���������
� ��
�-
	
��'= �
�
�� 	����
	
�. �
-��
��", ��� ���
 ���	
 �# ���
��, 
����
�� 1 , "��������#=<�� �����		
� �
����	��, 
��#����' ���-
#�		
� � �
�����		�� ����
� n4 , "��������#=<�� ��
����	��-
��		
� ����������	��. K�� ���#' 	� �����	�, ��� ���, � #�����, #�-
����<�� 
� ��" ��$��	�
� (��
����	���
 – �����), ��� 	����" 
$��	��	�" ��
���" ���$�� �
#	����� ���#' ��&� ��
����	����	-
	��� � �����		��� ����������	����. 

�, 	��
	�+, ����&�	�� (2.26), �
	��	
, ������&�		
, ��
 �
�-
��	
 �# (2.24) ���� �	
&�	�� 	� )()(

0 zR n  � �
����
�����'	
$
 
�	��$���
��	��. ���'	��A�� �
�	�	�� ��
����� � ��� �
����
�, 
�	
����" �	
&�	��� 	� )()(

0 zR m , $�� nm 6 . 
?�
����	����		�� ��
	��		�� ���	
	
��� �
����	�� ����	� 

	������	� ��� >�������+�� ����	�" �����
�
�: ���� �����
�� 
����
������	�� �
 
�W�� �����
�� �
	��
���=���, �
 ���"
���-
�� ��� �" �
#	��	
��	�� �<�����		
 �	�&��' �
<	
��' �����
��, 
��
�� 	� ���� 	��A�	� 	
����'	�� ����
��"	������� ��
��� 
���
��; ���� &� 	� ������� ��
����	����		
 ����������		
� �
 

�W�� �����
�� ��$������=<�� ���������, �
 �����
�� ����
-
������	�� 
��#���=��� 	�#�����		���, ��
 �
&�� �������� � �
#-
	��	
��	�= ������	
� ����+��. � ��
����	����		��� ��
	��	-
	��� ���	
	
���� �
����	���� ������ �
�
�'��. K�
 �
&	
 ��-
���' ��� 	� ������ ��
�����
��	��, ��� � � ��
+���� >�������+�� 
����	
$
 �����
��. ?�� ��
�����
��	�� ������ �������', ��
 
��#��� �����
�� 	� �
�&�	 ����
�"
���' ���������
$
 
�	
�����'-
	
 �
#	��	
��	�� ���	
	
��" �
����	�� [�. �. �
�&	
 	��A��'�� 
��
��� (2.30)]. K�
 
$��	���	�� 	� ��#���� ��� ��
�����
��	�� 
>	��$��������" �����
�
� �
�'A
�  �
<	
��� 
���	
 	�&������'-
	
. ?
>�
� ��$
�	�� $����' ���	
	
��� �
����	�� � ��
+���� >��-
�����+�� �����
��. � ���	+��� >�
 ������' 	� 
��	' ��
&	
, ��
 
�����
�� ����
������	��, 
���
���		�� ���	
	
�, ��#����=��� 

��	' �����		
, #� �����	� �
����� 	���
�'��" ���
�. ?�� >�
�, 
�
	��	
, �
-�����", 	�
�"
���
 ����' �
#�
&	
��' �
	��
���
-
���' ����������	�� 	����
		
$
 �
�
�� �
 
�W�� �����
��, �, �
-
��
��" ����' 
��	' ��#���= ������ ��$���
�
�, �
#�
��=<= 
�
#�����' �
���'	
� �#��	�	�� �������	
���. �
��
��� 
������'-
	
$
 $�A�	�� ���	
	
��" �
����	�� �
���<�	
 �
�
�'	
 �	
$
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���
�. �
#	���=<�� #����� #������ 
� �
	����	
$
 ���
����� ���-
���� ��$���
��	��, � >�� #����� ����� ����� ������������' ��A' 
��� �
	����	
$
 �����		
$
 �����
��. 

��
�"
���
 �
��	�' �<� 
�	
 ����	��, ���&� 
���
���		
� 
��
����	����		
� 	����	
���	
��'= � ����������	�� ���	
	�. � 
�
��	� ���� �����
�� ����������	�� ���	
	� � 	�� 	� �

������-
��� ���+�
	��	
�. D��� ��� >�
� ������� ���#�� � 	���
����
-
��� 
�	
�����'	
 ��
����	����		�" ��
	��		�" ���	
	
��" �
��-
��	��, �
 ����"
� � ���+�
	��	
� �
��
�	�� ���&� �
��
�
&������ 
�
�������'	�� ��
+���
� � ����������	�� �
	+�	���+�� ���	
	� � 
��
�	
��� �
�
�� 	����
	
�. 

 
2.12.3. �A���� -���#����� -�������������$& ��������$&  

����"��!% 
 

� �������� >�������+�� ����	�" �����
�
� �	����� ��������-
��=� �
�'�
 3 ���������, "��������#=<�� ��
����	����		�� �
-
����	�� �
	+�	���+�� ���	
	� �, ����
�����'	
, ���'	
� �
<	
-
��� >	��$
������	�� � ��#���	�" �
���" 
�W��� �����	
� #
	�. 
K�
 ����=<�� ���������: 

1. "������� �
����	�� – #��"�=<�� ��� 	�#��"�=<�� (��
-
�
� �����	� 	��
�����); 

2. ����
�� �
����	�� (����
�). ?����
������'	��� (	
 ��� 
&� 	�&������'	���) ����=��� 	�#�
����
�	�� (����
� �
��� 
9…10 ���
�) #��"�=<�� �
����	��; 

3. �������� �
����	��, 
�������=<�� ���� �����A�	�� #�-
���� �
 ��������'	
 �
�����
� #	���	�= ���'	
� �
<	
��� 
>	��$
������	��. 

� �����+� 2.5 �������	� #	���	�� ������	, �"
��<�" � ���	�-
	�� �	���������
� �
���� ��
+���� � 	�
�"
����" ��� ��
����-
	�� 
+�	
� ��������
� �
����	��. 

��&�
� ��
��� #	���	�� ����	�� ��
�	
��� �
�
�� 	����
	
� 
0@ , 
�
$�<�	�� �
����� UO2 �
 �#
�
� ��	-235 C  � ���
�� 

�
����	
� ����� !�� H  �

�������=� #	���	�� ����
��
����-
��
$
 ����	�� ����	�� �
����� f* , ����	�$
 #	���	�� ���+�
	��-

	
� �
	+�	���+�� ���� ���	
	� 0X , ��������	� ($�
���������
$
 

���������) 2

B  � �
>**�+��	�� �������	
��� �
 ���	
	 � . ?
-

����	�� 
�������	 �# ��
���, ��
 �
#�<�	�� ����������	�� 
>	��$
������	�� �
 ���
�� �����	
� #
	�, ��#��		
� ���	
	
���� 
�
����	����, 	� �����A��� 5 % 
� ����	�$
 #	���	��. 
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!����+� 2.5 
L	���	�� ��������
� ������	�" �

�	
A�	�� 

 @0, 1013 
(��-2�-1) !, %  H, ��   �f, ��-1 

0X , 
1015 ��-3 B


2 B, 10-21 

1 

3,6 

350 

0,469453 5,30979 

0,000312 -2,93767 
355 0,00031 -2,91645 
360 0,000308 -2,89611 
365 0,000305 -2,87659 

4,5 

350 

0,588427 6,65546 

0,000312 -2,3437 
355 0,00031 -2,32677 
360 0,000308 -2,31054 
365 0,000305 -2,29497 

1,5 

3,6 

350 

0,469453 6,06056 

0,000312 -2,5738 
355 0,00031 -2,55521 
360 0,000308 -2,53739 
365 0,000305 -2,52029 

4,5 

350 

0,588427 7,5965 

0,000312 -2,05337 
355 0,00031 -2,03853 
360 0,000308 -2,02432 
365 0,000305 -2,01068 

2 

3,6 

350 

0,469453 6,52162 

0,000312 -2,3918 
355 0,00031 -2,37452 
360 0,000308 -2,35796 
365 0,000305 -2,34207 

4,5 

350 

0,588427 8,1744 

0,000312 -1,9082 
355 0,00031 -1,89442 
360 0,000308 -1,8812 
365 0,000305 -1,86853 

2,5 

3,6 

350 

0,469453 6,83353 

0,000312 -2,28263 
355 0,00031 -2,26614 
360 0,000308 -2,25033 
365 0,000305 -2,23517 

4,5 
350 

0,588427 8,56537 0,000312 -1,8211 
355 0,00031 -1,80795 
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 @0, 1013 
(��-2�-1) !, %  H, ��   �f, ��-1 

0X , 
1015 ��-3 B


2 B, 10-21 

  
360 

  
0,000308 -1,79534 

365 0,000305 -1,78324 

3 

3,6 

350 

0,469453 7,0586 

0,000312 -2,0984 
355 0,00031 -2,19388 
360 0,000308 -2,17858 
365 0,000305 -2,1639 

4,5 

350 

0,588427 8,84747 

0,000312 -1,76304 
355 0,00031 -1,7503 
360 0,000308 -1,73809 
365 0,000305 -1,72638 

3,5 

3,6 

350 

0,469453 7,22866 

0,000312 -2,15786 
355 0,00031 -2,14227 
360 0,000308 -2,12733 
365 0,000305 -2,11299 

4,5 

350 

0,588427 9,06063 

0,000312 -1,72156 
355 0,00031 -1,70912 
360 0,000308 -1,6972 
365 0,000305 -1,68577 

4 

3,6 

350 

0,469453 7,36168 

0,000312 -2,11886 
355 0,00031 -2,10356 
360 0,000308 -2,08889 
365 0,000305 -2,07481 

4,5 

350 

0,588427 9,22736 

0,000312 -1,69045 
355 0,00031 -1,6782 
360 0,000308 -1,66653 
365 0,000305 -1,65531 

4,5 
3,6 

350 

0,469453 7,46857 

0,000312 -2,08854 
355 0,00031 -2,07345 
360 0,000308 -2,05899 
365 0,000305 -2,04512 

4,5 350 0,588427 9,36134 0,000312 -1,6626 
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 @0, 1013 
(��-2�-1) !, %  H, ��   �f, ��-1 

0X , 
1015 ��-3 B


2 B, 10-21 

  

355 

  
0,00031 -1,65422 

360 0,000308 -1,64268 
365 0,000305 -1,63162 

5 

3,6 

350 

0,469453 7,55635 

0,000312 -2,06428 
355 0,00031 -2,04937 
360 0,000308 -2,03507 
365 0,000305 -2,02136 

4,5 

350 

0,588427 9,47136 

0,000312 -1,6469 
355 0,00031 -1,63501 
360 0,000308 -1,6236 
365 0,000305 -1,61266 

5,5 

3,6 

350 

0,469453 7,62971 

0,000312 -2,04443 
355 0,00031 -2,02966 
360 0,000308 -2,01551 
365 0,000305 -2,00193 

4,5 

350 

0,588427 9,56332 

0,000312 -1,63107 
355 0,00031 -1,61928 
360 0,000308 -1,60799 
365 0,000305 -1,59716 

6 

3,6 

350 

0,469453 7,69195 

0,000312 -2,0279 
355 0,00031 -2,01325 
360 0,000308 -1,9921 
365 0,000305 -1,98574 

4,5 

350 

0,588427 9,64133 

0,000312 -1,61787 
355 0,00031 -1,60618 
360 0,000308 -1,59498 
365 0,000305 -1,58423 

6,5 3,6 

350 

0,469453 7,4541 

0,000312 -2,01389 
355 0,00031 -1,99934 
360 0,000308 -1,9854 
365 0,000305 -1,97202 
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 @0, 1013 
(��-2�-1) !, %  H, ��   �f, ��-1 

0X , 
1015 ��-3 B


2 B, 10-21 

4,5 

350 

0,588427 9,70833 

0,000312 -1,6067 
355 0,00031 -1,5951 
360 0,000308 -1,58397 
365 0,000305 -1,5733 

7 

3,6 

350 

0,469453 7,79182 

0,000312 -2,00189 
355 0,00031 -1,98743 
360 0,000308 -1,97357 
365 0,000305 -1,96027 

4,5 

350 

0,588427 9,76652 

0,000312 -1,59713 
355 0,00031 -1,58559 
360 0,000308 -1,57453 
365 0,000305 -1,56393 

7,5 

3,6 

350 

0,469453 7,83251 

0,000312 -1,99149 
355 0,00031 -1,97711 
360 0,000308 -1,96332 
365 0,000305 -1,95009 

4,5 

350 

0,588427 9,817151 

0,000312 -1,58883 
355 0,00031 -1,57736 
360 0,000308 -1,56636 
365 0,000305 -1,5558 

8 

3,6 

350 

0,469453 7,36168 

0,000312 -2,11886 
355 0,00031 -2,10356 
360 0,000308 -2,08889 
365 0,000305 -2,07481 

4,5 

350 

0,588427 9,86256 

0,000312 -1,58158 
355 0,00031 -1,57015 
360 0,000308 -1,5592 
365 0,000305 -1,5487 

8,5 3,6 

350 

0,469453 7,90044 
0,000312 -1,97437 

355 0,00031 -1,96011 
360 0,000308 -1,94644 
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 @0, 1013 
(��-2�-1) !, %  H, ��   �f, ��-1 

0X , 
1015 ��-3 B


2 B, 10-21 

 

 365   0,000305 -1,93332 

4,5 

350 

0,588427 9,90266 

0,000312 -1,57517 
355 0,00031 -1,56379 
360 0,000308 -1,55289 
365 0,000305 -1,54242 

9 

3,6 

350 

0,469453 7,9291 

0,000312 -1,96724 
355 0,00031 -1,95302 
360 0,000308 -1,9394 
365 0,000305 -1,92634 

4,5 

350 

0,588427 9,93858 

0,000312 -1,56948 
355 0,00031 -1,55814 
360 0,000308 -1,54727 
365 0,000305 -1,53685 

9,5 

3,6 

350 

0,469453 7,95492 

0,000312 -1,96085 
355 0,00031 -1,94669 
360 0,000308 -1,93311 
365 0,000305 -1,92009 

4,5 

350 

0,588427 9,97094 

0,000312 -1,56439 
355 0,00031 -1,55309 
360 0,000308 -1,54225 
365 0,000305 -1,53186 

10 

3,6 

350 

0,469453 7,97829 

0,000312 -1,95511 
355 0,00031 -1,94098 
360 0,000308 -1,92744 
365 0,000305 -1,91446 

4,5 

350 

0,588427 1,00002 

0,000312 -1,55981 
355 0,00031 -1,54854 
360 0,000308 -1,53774 
365 0,000305 -1,52738 
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*�����	����� ��������. ���
��� ��
����
��� �����
��, ��� 
���
�	�	�� �
�
�
$
 ���	
	
��� �
����	�� ��� #��"�=<���, 
#���A���� � ����: 

 
f

n X
KBH

*.�
-

,�,
�

�7
20

0

21

22 @
1

, (2.31) 

$�� �  – �
-���&	�� �
>**�+��	� �������	
��� �
 ���	
	; 0%  � 

0X  – ����	�� #	���	�� ��
�	
��� �
�
�� 	����
	
� � ���+�
	��-
	
� �
	+�	���+�� ���	
	� � �����	
� #
	�; 1,  � 2,  – �
��
�		�� 

������� �
�� � ���	
	�, �

��������		
 ( 5
1 1086,2 ���, �-1; 

5
2 1007,2 ���, �-1); 18105,3 ���- ��2 – ����
��
������
� ����	�� 

�
$�
<�	�� 	����
	
� ����
�
� 
������ ������� ���	
	
� – 135; 
2.  – 	��
��������		�� ��"
� ���	
	� – 135 ��� ����	�� ��	� – 

235 ( 003,02 �. ). 
���
��� (2.31) 
#	�����, ��
 ���� ���	� �
����	
� ����� !�� 

��	'A�, ���
 ���	� #	���	�=, �
�����
� ��� �������	�� ���-
�
� ����� ��
���, �
 ����	�� �����
� ���� ��
���� �
 
�	
A�-
	�= � ������'	�� ���	
	
��� �
����	���, ��#��		�� ������<�-
	��� 
�$�	
� ��$���
��	��. ?�� ���
�	�	�� ��
��� (2.31) ����-
��'	�� ���	
	
��� �
����	�� ��� #��"�=<���. 

� ��
��� (2.31) ���
�'#���� #	���	�� 2
nK , �
�
�
� (��� ���
 

���#�	
 ��	��) ���' ����
, 
���������
� �

�	
A�	���: 
 HK nn �4� 22 , (2.32) 

$�� 2
n4  – ������� �
�����		
$
 ����� ���	�	�� (2.32). !���� 
���-

#
�, #	���	�� 2
nK  �
&	
 ��������' �
 *
����: 

 H
H
nKn �

�
�
�

�

�
�
�

�
���

�
�

�
�
�
�

� �'
� 0

2
2 1 , (2.33) 

$�� 0  – �������� �
#�<�	�� (
�	.��.) ����������	�� ��
�	
��� 
�
�
�� 	����
	
� �
 ���
�� �����	
� #
	�, ��#��		
$
 ������<�-
	��� �
���&	
� $���� ����&	��. 
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+������ (���	�") ���	������ ����!��	� ���%�����%		 "�� 
�������. L	���	�� ����
�� �, �

��������		
, ����
�� ( 1'� /2T ) 

����������� �

�	
A�	���: 

 
2

4 222
nnn

n
cbb �
�

�1 , (2.34) 

� �
�
�
� #	���	�� nb  � nc  
�������=��� �

�	
A�	���� (2.27) � 

(2.28), � �
�
��" ������� �
�����		
$
 ����� 2
n4  
�����������, � 

��
= 
�����', �

�	
A�	���: 

 0

2
2 1 ���

�
�

�
�
� �'

�4
H

n
n , (2.35) 

$�� H  – ���	� �
����	
� ����� !��, 0  – �������� �
#�<�	�� 
(
�	.��.), �
 ���' 
���
	�	�� 
� ���	
���A�$
�� #	���	�� ��
�	
-
��� �
�
�� 	����
	
�, ��#��		
$
 ������<�	��� �
���&	
� $��-
�� ����&	��. 

/����	�� �����"��	 �%����. ?�� #���		�" 0@  � 0Y  �
 #�-
��		
� #	���	�= 0  ����������� �������� �
�����		�" ����� 

2
n4  ��#
�
$
 ���	�	�� (�

�	
A�	�� (2.35)). L���� �
 �

�	
A�-

	�= (2.33) �������=��� #	���	�� 2
nK . ���
�'#� ��
��� (2.31), 


����������� ��
����
��' ����	
$
 �����
�� �
 
�	
A�	�= � ��-
����'	�� ���	
	
��� �
����	���, ��#��		�� �
#�<�	��� 0 . 
D��� �����
� ��
����, �
 ���' �
����	�� #��"�=<��, 
���������-
�� �" ����
� (�

�	
A�	�� (2.34)). 

�����'	�� �	*
���+�� �
 ��
����	����		
-�����		
� ��	���-
�� �
	+�	���+�� ���	
	� � ���'	
� �
<	
��� >	��$
������	�� 
�
&�� ���' �
���	� � ���
�'#
��	��� �����		
� �
����. 
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3. ��:���� � ;�:���C;< 
���	����� 
��������<; ����; 	 ������; �������� 

 
3.1. ����#���$ E��-�=���A!! ��������, ��!>+!� �� �������D 

!*#����! �����!�����! 
 

�<������ A���' �����	, �
 �
�
��� �
&�� �
����
���'�� �#-
��	�	�� �������	
��� ������� �����
�� 	� ���
��� �
�	� �
<	
-
���: 

1) ��
$������
��	�� – 	�
�"
���
� �#��	�	�� �
�	� �
<	
-
��� �����
��, ��� >�
� >�������+�
		�� ��
$����� �
&�� �
���-
�
���' �#��	�	�� ���������� � �����	��; 

2) �#��	�	�� ����������; 
3) �#��	�	�� �����	��; 
4) ��$
��	��; 
5) 
������	��; 
6) ������	�� ����������	��� 	����
		
$
 �
�
��. 
��� ���������		�� *���
�� �
$� ������
���' ��&��� � 
�-

���'	
��� ��� �
�����	
 � �
$� �
���	���
���'�� ���	= ��� 
���
���������. ��&��� *���
� ��&�	 ��� � >�������+�
		
�, ��� 
� � ������	
� �
��� #��	��, ��� ��� �=�
� �# >��" ��
��� � 
�-
���'	
��� 	���������� ��
� ����
��	�� 	� ��������'	= ��
�
��' 
�#��	�	�� �������	
��� � ������� ��$���
��	��. 

?�� ���
�� �����
�� 	� ���
��" �
�	�" �
<	
��� �������� 
��
�
��� �#��	�	�� �������	
��� #������ 
� ���" A���� �������-
��		�" ��A� �����	. ������	
, ��
 ��� >�� �����	� �
$� �<�-
���
���' 
�	
�����		
 � �
&�� �
��#��'��, ��
 � >�
� ����� �
-
�������� 
��	' �
�'A�� �����	�� ��
�
��' �#��	�	�� �������	
-
���. ��	��
 � ����������'	
��� ���A���� �����	� ��� ���+���'-
	�" �#��	�	�� �������	
��� �
���A�		
 ��#���	�. � �
 ����� ��� 
���A��� �����	� ��� ��
$������
��	�� � �#��	�	�� ��������� � 
�����	�� �#�������� � ��	��", � ����� 
������	�� ���	
	
�, ��-
#���=<�$
 	���
�'A�� �#��	�	�� �������	
���, ���A��� �����	� 
�#�������� � ����". � �=�
� ����� ��� ������� ������� ������-
	�� 	��
 ����' � ���, ��
 
�	
�����		
� �������� ��#�		�" ��-
A� �����	 ������ ��������'	
� ��
�
��� �#��	�	�� �������	
-
���. D��� �
 ����� ��$
��	�� ���	
	� �������	
��' 	� ���� �#��-
	��'�� �
����
�	
 �����
, �
 �����
�, ���
��	
, ������ �#-�
� �
	-
��
��. 
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��
�
��� �#��	�	�� �������	
���, �

�������=<�� ��		�� 
��
�
���� ������<�	�� ����&	�, 
�������=� �
>**�+��	� ����	�� 
�
	��� ����
�������. D��� >�
� �
>**�+��	� ����	�� ���A�
� 
�����, ������� �
&�� ����' �
�������'	
�. ?
>�
� ��
�����
�<�� 
������������, �
-�����", � #������ �����
��	�� ���" ��
�
���� �#-
��	�	�� �������	
���, �������" ��� �#��	�	��" �
�	� �
<	
���, 
� 	�"
&��	�� �

�������=<�� ��������'	
� ��
�
��� ������<�-
	�� ����&	�. L���� 
	 ������������ ������ ��$���
��	�� � ���
� 
�	���		�� ��
����
��� �����
�� � ������
� ��
$����� � 	�"
-
��� ��������'	
 �
�����= ��
�
��' ������<�	�� ����&	� � �
��� 
#��	�� ��
����
���. ��
�"
���
, ��
�� >�� ��� ��
��� �������-
���� ��$ ��$� � �
� ������, ��
 ��������'	
 �
������� � �
��� 
#��	�� ��
����
��� ��
�
��' �#��	�	�� �������	
��� �
�&	� ���' 
�
�'A�, ��� ��
�
��', �������� ��
����� >�������+�� � 
�����-
��	�� ��#
���	
���. D��� ���������� �
����
�	
 A��
�
� (� ���
� 
���" �
#�
&	�" �#��	�	��, ���=��� >**�����	
��' ����&	�), �
 
#����� ��
�����
�<��� 	� >�
� #���	��������. D��� �
����
�	
� ��-
�������� 	� 
�������������, �
 �
#�
&	
 	���
�'�
 ��A�	��. �
-
�����", ��
�����
�<�� �
&�� ����������' ������ ���
��������
$
 
��$���
��	�� ��� 
��������' �� 	����&�<�� �
���	��+��� ��� �
-
$
, ��
�� 
	� �
$�� ���
���' ��� �
�'A�� �
>**�+��	�� ����	��. 
�
-��
��", 
	 �
&�� �
����
���' 
$��	���	�� � ��&��� >�������-
+�� �����
��. ��������, � >�������+�
		�" �������" �
&�� ���' 

$
�
��	
, ��
 ���
 ����	�� >	��$��������� ���	
��� 	� �
&�� ���' 
�<�	� ��� ��������'	
� 
������	�� ���	
	
�, ���
 	��
�����
 
��&�$�	�� ���	
	� 	� 	
��	��'	
� �
�	� �
<	
���, � ��� >�
� 
+��� �����
� �
�&�	 ���
���' 	� �
�	� �
<	
���, ��	'A�� 	
��-
	��'	
$
. D��� >�� >�������+�
		�� 
$��	���	�� 	��
����
�	�, 
�
#�
&�	 ������ ��'���	����	�� ��"
�: �
&�� ���' �
�<�	
 ��-
����	�� 
���+����'	
� �������	
��� ���	=. � ��		
� �����, ��-
�� >�
$
 ������ �
�
��	
��' 
���
����'���, �
&�� ���' �
�<�	� 
��
�
��' ������<�	�� ����&	� ���	= �
��� �������, ��� 	
��-
	��'	��. 

 
3.2. ����#��!'���!% ��/=���� #�+����! (��;) 
 

��� 
�<������	�� ���
��������
$
 �#��	�	�� �������	
��� 

��	 �# ������=<�" ����&	�� �
&�� ���' ���
�'#
��	 ��� ��$-
���=<��. K�
� ����&�	' ���=������ � �
	�� ������� ���
����-
����
$
 ��$���
��	��. %�$���=<�� ����&�	' 
��������� 
�
-
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���� "���������������. ?��&�� ���$
, �#��	�	�� �������	
��� 
>��� ����&	�� 
$��	���	�. �� � �
�� ����� 	� ������ �
�����', 
��
�� �
���	���=<�� ��
�
�	
��' ����&	� � ���	�+�" �������-
	
��� ���� �
�'A� �������	
���, 
�����=<�� �$	
��		
� ������-
	
���. H$	
��		�� ������	
��' (��� ������	
��' 	� �$	
��		�" 
	����
	�") �
���$����� ��� �
�
&����'	
� �������	
���, ���
$
 
���	
� >**�����	
� �
�� #���#����=<�" 	����
	
� � ����	
� ����-
�
��. K�� ����
��
�
&	
��' �������	������� �# ��" �

���&�	��, 
��
�� � ����� ������ ��"�	�#�� ��$���=<�$
 ����&	� �����
� 	� 
�
$ ����' �$	
��		
 �����������. K**�����	�� �
�� #���#����=-
<�" 	����
	
� � ����	
� �����
�� � ����= 
�����' 
����������� 
�
����
� ����	
$
 $
�=��$
. !��, � ����� �����
�� 	� ����
��" 	��-
��
	�" 
	� �
&�� �
�������' 0,7 % (7 �����	�" �
���) ��� #�$�#�� � 
�����	= #
	 �
�����, � �
�
�
� ����<���� 	����
� ($
�=���) 
�������� U235. D��� ����	�� $
�=��� �������� Pu239 ��� U233, �
 >*-
*�����	�� �
�� #���#����=<�" 	����
	
� 	� �����A��� 0,3 %. �
-
$�� � �
���� �
�����, #�$�&�		
$
 � �����	= #
	, �"
��� ��� ����-
�����		�� 	�����, �
 	�
�"
���
 �������' �
�= ��&�
$
 �# 	�" 
��� 
�������	�� ��������
� #���#����=<�" 	����
	
�. 

� ����� �����
�� 	� ������" 	����
	�" >**�����	�� �
�� #�-
��#����=<�" 	����
	
�, 
���#=<�"�� ��� ����	�� ���� U238, 
#	������'	
 ����
�"
��� �������		�� ��A� #	���	�� � �
�������� 
���	�+� ��
+�	�
�. %���'	�� ������	� �
���	���=<�� ��
�
�-
	
��� ��$���=<�$
 ����&	� ��� �����
�� � ����	�� $
�=��� 
U235 �
&�� ���' �����	� �
����� 006,0�dk , � ��������'	�� �#-
��	�	�� �������	
��� � 
�� ��
�
	� 
� ���
��$
 �
�
&�	�� �
�&-
	� ���' 003,0
�dk . %��
��� �
�
&�	��� ���
��������
$
 ��$-
���
�� �
<	
��� �������� �
�
&�	��, ��� ������<�	�� �# �
�
�
-
$
 �
 ���"	�" ��� �
 	�&	�" �
	+���" ����=������� 
��
�
&��-
���� (�
���������) �������	
��', ���	�� �
�
��	� �$
 �
���	��-
�=<�� ��
�
�	
��� (*�#�����
$
 ����). ���	' �
�	
, ���� ���
-
��� �
�
&�	�� I%H 	�"
����� � 
������ ��	��	
� ����� �$
 �	��-
$���'	
� "�������������. 

��&	
� "������������
� ��$���=<�$
 ����&	� �������� �$
 
>**�����	
��', 
�������=<�� �
>**�+��	� ����	�� �
	��� ���-
���� ���
��������
$
 ��$���
��	��. �� ���. 3.1, � �
��#�	
 ���-
�
�
&�	�� ����&	��, ��� �
�
�
� 
������������� "
�
A�� ������ 
>**�����	
��� ��$���=<�$
 ����&	�. L���' ������� ������<�-
	�� ��$���=<�$
 ����&	� 
$��	���	�, � �$
 >**�����	
��' ���-
�
 �#��	����� � ���
��� �����#
	�. 
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%��. 3.1. %���
�
&�	�� ����&	�� ��L � �

�������=<�� �� >**�����	
���  
��$���=<�$
 ����&	�: � – ��� �
�	
��'= �
$�&�		�" �
���	���=<�"  

����&	�"; � – ��� ������	
 �
$�&�		�" 
 

%���
�
&�	�� ����&	��, �������		
� 	� ���. 3.1, +, ���� "�-
A= ����= >**���
�	
��� ��$���=<�$
 ����&	�. � ��		
� 
����� ��$���=<�� ����&�	' ��� ��
�� ���&�	�� ������	
 ��-
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"
��� #� ������� �
�
&�	�� �
���	���=<�" ����&	��. L���' 
�
&�� ����' ����
 >���	��
��	�� 
�	
$
 ����&	� ��$��, �������-
��� ��$
 �#��	�	�� >**�����	
��� ��$���=<�$
 ����&	� 
��#�-
��=��� �
�'A���. ?
����	�� 
���
����'���
 � ��
= 
�����' ���-
�
��� � �
�'A�� �#��	�	��� �
>**�+��	�� ����	�� �
	��� ���-
���� ���
��������
$
 ��$���
��	��. 
 

3.3. ����+!% #�&��!*# ��#-���!�=>+�/� ����,� 
 

�
���	���=<�� ��
�
�	
��� ��$���=<�$
 ����&	� 
���	
 
�
����
�	
 ��� ����	����'	
 	���
�
�&����'	�" 
����+��. � �
� 
�����, �
$�� 	�
�"
���� �
��� ���
��� �#��	�	�� �������	
���, 
��� ���A���	�� �����#
	� ���
�� ��$���=<�$
 ����&	� �
&	
 
���
�'#
���' 
��	 ��� 	���
�'�
 �
���	���=<�" ����&	��. 

 

 
%��. 3.2. �������, � �
�
�
� �
���	���=<�� ����&�	' �
��
���� ���&�	�� ��$��-

�=<�$
 ����&	� 
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�� ���. 3.2 �
��#�	 ���	+�� �������� �
�
�	
� �������. ?
 
�
���&�	�� ��$���=<�� ����&	�� 
�	
$
 �# ����	�" �
�
&�-
	�� #��������� �
	����, ��
 ����
��� � ������<�	�= �
���	��-
�=<�" ����&	�� � �
� &� 	�������	��. � ��#�'���� ��$���=-
<�� ����&�	', � �
	+� �
	+
�, �
#���<����� � ����	�� �
�
&�	��, 
� �
���	���=<�� – 	���
�'�
 ����$����� �
 
�	
A�	�= � ��
�� 
���&	�� �
�
&�	�=. ?�� ���
� ���
�� 
�<���������� 	���
�'-
A�� ��
�
��' �#��	�	�� �������	
��� ��$���=<�� ����&	��. 
��"
�� �# ����
��	�� ��
����
���, 
���	
 	�
�"
���
, ��
�� 
�#��	�	�� �������	
��� �
���	���=<�� ����&	�� ��
�#�
��-
�
�' �
 ��
�
��'= � 10…100 ��# ��	'A��, ��� ��$���=<�� 
����&	��, � ��A' � 
�
��" �����", ���� � >�
� ������� 	�
�"
��-
�
��', �
&�� ���' �
�<�	� ��
�
��' �
�'�
 � 3…4 ��#� ��	'A��. 

I��
��������
� ������	�� �����
�
� �
&�� ��
�#�
���'�� 
�
���	���=<��� ����&	��� ��&��� � 
����'	
��� ��� $����-
��, ������ � ��$���=<�� ����&	�� ��� ��# 	�$
. H
&	
 ���&� 
�=�
� ����&	= $���� �����		
 ������' *	�+�� ��$���=<�-
$
 ����&	�. D��� � ��
+���� ���
�� >�
� ����&�	' 
��&���� �
�	
-
��'= �����		�� ��� ������		��, �
 �$
 *	�+�� �
$� ���' ����-
��	� ��$
� ����&	=, �
�
��� �����' ���� �����'�� ��$���=-
<��. 

 

 
%��. 3.3. ��
�
��' �#��	�	�� �������	
��� � *	�+��  

����� ������<����" ����&	�� 
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��	
�	�� 
���	
��' 
�	
�����		
$
 ������	�� �	
$��� 
����&	��� #���=������ � �
#�
&	
��� �
���	�� �
�'A�" ��
�
-
���� �#��	�	�� �������	
��� $���
� ����&	��. ��� ���
�
��	�� 
>�
� ���	
��� � �����
��" � 	���
�'���� ����&	��� ���� ����-
�
&�	� ��#���	�� ���� ������, 	
 	� 
�	� �# 	�" 	� 
��#����' 
��
�	� �
�����
�����'	
�. ��	� �# ����" ������ ���=��������� 
���. 3.3. L���' � �����
�� � 15 ����&	��� 
��	 ��� ��� ����&	� �
-
$� ��
���'�� � �������� 
�	
�����		
. ��	��
 ����
�	�� ���$�-
���� �
���=��	� � 
���	
� ���
�	�� ����	��, 	����&�	�� �
-
�
�
$
 #������ 
� 	�$�#��. ?
>�
�, �
 ���� �
$
 ��� ��� �
�'A�� 
����
 ����&	�� ��
����� � ��������, ���$����' 	���	��� ���
���' 
��� �����		�� � ��
�
��' �#��	�	�� �������	
��� �	�&�����, ���-
��� ��������'	�� ��
�
��' �#��	�	�� �������	
���, �
������� 
����� ����, 
����������� ��#
���	
��' ���
��. 

 
3.4. �!���#� ����!%��% *�+!�$ �����D��/� �����/� �������� 

 
������� ������	
� #�<��� �����
�	
� ���	
��� �
 ��"	
�
$�-

������ ���������� (IL%!), *
����=<�� ��$	��� #�<���, ������-
�� *	�+�
	��'	�� #��	
� ������� ������	�� � #�<��� (��L) 
�����
�	
� ���	
��� � ������*�+������ ��� ������=<�� �����-
�� ��#
���	
���. ��	
�	��� *	�+���� IL%! ����=���: 

– �#����	�� � #���		
� �
�	
��'= � � 	�
�"
���
� 	���&	
-
��'= ��"	
�
$������" ��������
� �����
�	
� ���	
���, 
�	
#	��-
	
 "��������#=<�" �
#	��	
��	�� ������	�" ����+��; 

– *
����
��	�� �������	�" ��$	��
�, �

�������=<�" �
�-
��&�	�= �#�������� ��������
� ������	� ������; 

– ������	�� �
$������� 
����
��� �������	�" ��$	��
� � ��-
������ � �
$�����= ����' ��L 
�
�<�		�" ��$	��
� 	� �������-
��	�� ������	
� #�<���. 

%����
�� %�H� 
�	�<�	� ����=<��� ������ ������	�" #�-
<��: 

– �IL – �	�&�	�� �
<	
��� �����
�� � ��������'	
� ��
�
-
��'= �
 �
�	
$
 #�$�A�	��; 

– ������	�� #�<��� IL-5 – �	�&�	�� �
<	
��� �����
�� ����� 
����&	��� ��L �
 �
�	
$
 #�$�A�	��; 

– ������	�� #�<��� IL-2 – ���
��������
� �	�&�	�� �
<	
-
��� �����
�� �
 50 % N�o3 (N�o3 – 	
��	��'	�� �
<	
��'); 

– ������	�� #�<��� IL-1 – ���
��������
� �	�&�	�� �
<	
-
��� �����
�� �
 60 % N�o3. 
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1) �IL *
�������� �
 ����=<�� �����	��: 
– �����A�	�� #���		
� ��
�
��� �#��	�	�� �
<	
���; 
– �����A�	�� �
�	� #���		
� �
<	
���; 
– �
��A�	�� �#���
�	
$
 �����	�� ����� $�#
� � �
�
��� ��-

���
�	
$
 ��
����	���� �
 ��� �# ���" ����
�
� �
 �=�
� �# ���" 
�
��� �
	��
�� (���"	�� � 	�&	�� ���� ���
$�#
��" ���
�
�, 
����	�� �
��� *����'	
$
 ��	���); 

– �
��A�	�� �����	�� � �
��<�	��" ��, ?��, 
���	�" ��-
�
��
�
�
� �
 ��� �# ���" ����
�
�; 

– �
#�������� 
�����
�� 	� ��=� �IL. 
2) I�����	�� #�<��� IL-5 *
�������� �
 ����=<�� �����-

	��: 
– ��� �����	� ���������	�� �IL; 
– 	������ ��$	��
�, ����=<�" ���������	�� IL-1, 2 � 	���-

�
�	�	�� ��$
����
� �" ���������	�� �#-#� 	�������	
��� ��L; 
– 
���=��		
� �
��
�	�� 
�	
$
 �# ��", ��" �# ���" ��� ���" 

�# ������" ���
��=<�" $���	�" +������=<�" 	��
�
� (C��) � 
�=�
� 	��
�	
�; 

– �	�&�	�� ���"
�� �
�� � �
	��� �	
$
����	
� ���	��-
���'	
� +�����+�� (H?�) �
 *��� �	�&�	�� ���"
�� ����# ��� 
�# ������", ����# ��� �# ���" ��� ����# 
��	 �# ��" ���
��=<�" 
C�� � �=�
� 	��
�	
� �
 ��� �# ���" ����
�
�, �
	��
���=<�" 
���"
� ����# ��&��� C��; 

– ����#	
��	�� 	����&�	�� 	� ���" ���+��" ���
��$
 >�����
-
����	�� �
�����		�" 	&� ���	+�� 6 ��; 

– �	�&�	�� �
�	� � ������	-���
���
�� (��) �
 �=�
� �# 
��" ����
�
� ��&�
$
 �� 	� 
�	
� �
�
��	� �
	��� H?� ��� 
�
�����&��	�� �	�&�	�� �
 �=�
� ����
� ��$
$
 �� >�
� &� 
�
�
��	�; 

– �
��A�	�� �
�	� � �� �
 ��� �# ������" ����
�
� ��#	�" 
�� 
�	
� �
�
��	� �
	��� H?�; 

– �	�&�	�� �
�	� � ������	
� ���� ��L �
 ��� �# ���" ���-
�
�
�; 

– �	�&�	�� �����	�� � ��#��=<�� �
�����
�� ��L �
 ��� �# 
���" ����
�
�; 

– �	�&�	�� ���"
�� � ��#��=<�� �
�����
� ��L �
 ��� �# 
���" ����
�
�; 

– �
��A�	�� �����	�� � �� �
 �=�
� �# ��" ����
�
� 
�-
	
� �
�
��	� �
	��� H?� � �
�����&��	��� �����A�	�� ����-
�� �
 �����	�= �
 �=�
� �# ��" ����
�
� ��$
� �
�
��	�; 
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– 
���=��	�� ��" ���
$�	����
�
� (!C) ��� ���	����		
$
 
���
��=<�$
 !C �
 *��� #������� ��" �# ������" ��
�
�	�" 
�����	
� ��� $���	�" ���
��" #����&�� � �" ������
� 
���" ��-
��	; 

– �	�&�	�� ���"
�� �������'	
� �
�� �
 ��� ��	���� �# ��-
����" 
�	
� �
�
��	� �
	��� H?�; 

– ��#$�#�� ��" ���
$�	����
�
� �
 *��� �	�&�	�� �����-
	�� ���� #� ��
�
�	
-��$���=<��� �����	��� ��" ���
$�	���-
�
�
� �
 ��� �# ���" ����
�
� 	� ��&�
� ����	�; 

– �	�&�	�� �
�	� �
�� � $���
��
��" �I�% �
 ��� �# ��-
����" ����
�
�; 

– �
#�������� 
�����
�� 	� ��=� IL-5. 
3) I�����	�� #�<��� IL-2 *
�������� �
 ����=<�� �����-

	��: 
– 
���=��	�� 
�	
� �# ��" ���
��=<�" ����	 �
 *��� #�-

������ ��" �# ������" ��
�
�	�" �����	
� ����	� ��� �
<	
-
��� �����
�� �
��� 50 % N�o3; 

– ��#$�#�� 
�	
� �# ��" ���
��=<�" ����	 �
 *��� �	�-
&�	�� �����	�� ���� #� ��
�
�	
-��$���=<��� �����	��� �
 
��� �# ���" ����
�
� ��� �
<	
��� �����
�� �
��� 50 % N�o3. 

4) I�����	�� #�<��� IL-1 *
�������� �
 ����=<�� �����-
	��: 

– �	�&�	�� �
�	� � �� �
 �=�
� �# ��" ����
�
� ��&�
$
 
�� 	� 
�	
� �
�
��	� �
	��� H?� ��� �
�����&��	�� �	�&�	�� 

� �=�
$
 ����
�� ��$
$
 �� >�
� &� �
�
��	� ��� �
<	
��� 
�����
�� �
��� 60 % N�o3; 

– �
��A�	�� �
�	� � �� �
 ���, �# ������" ����
�
� ��#-
	�" �� 
�	
� �
�
��	� �
	��� H?� ��� �
<	
��� �����
�� �
-
��� 60 % N�o3; 

– 
���=��		
� �
��
�	�� ��" �# ������" ��� 
�	
$
 �# ���" 
���
��=<�" C�� � �=�
� 	��
�	
� ��� �
<	
��� �����
�� �
��� 
60 % N�o3; 

– �	�&�	�� ���"
�� �������'	
� �
�� �
 ��� ��	���� �# ��-
����" 
�	
� �
�
��	� �
	��� H?� ��� �
<	
��� �����
�� �
��� 
60 % N�o3; 

– �	�&�	�� ���"
�� �
�� � �
	��� H?� �
 *��� �	�&�	�� 
���"
�� ����# ��� �# ������" ��� ����# 
��	 �# ���" ���
��=<�" 
C�� � �=�
� 	��
�	
� �
 ��� �# ���" ����
�
� �
	��
���=<�" 
���"
� ����# ��&��� C�� ��� �
<	
��� �����
�� �
��� 60 % N�o3; 
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– ��� *
����
��	�� �
��	�� 	� ���=��	�� ���
��������
$
 
#������� ��
����'	
-��$���=<�" �����	
� C�� 	� �=�
� �
�
-
��	� �
	��� H?�. 

��
�� 
�
�<�		�" ��$	��
� � ��L, IL%! *
������ ��$	��� 
	� �������	�� � �������� ������ ��#
���	
��� (������� ������	
$
 

"��&��	�� �����
��, ��#��'-$�	����
�� � ��.) � ��"	
�
$������" 
������ 	
����'	
� >�������+�� ��&	�" ��� ��#
���	
��� (
�
�-
�
��	�� �
	��� 
"��&��	�� ��L, $�#
�
$
 �
	��� � ��.). 

%�$����	�
� �
 >�������+�� 
�������	 �
���
� ��
�� � ���
�� 
���" ������	�" #�<��, �
�
��� 
������������� ��"	�������� � 

�$�	�#�+�
		��� ������. 

?�� 
����+��" �
 ��
�-���
� #�<�� *
�������� ����
#��
-
��� ��$	��� 	� ���+���'	
� ����
 ��
�	
$
 <��� ������	��, �
-
�
��� *�����=��� � ������� �
	��
�� ��IFI. ����	�+�
	��
-
��		�� �
��� � ���
������ ��
��-���
�� #�<�� � ��
���
�
� 
����=��	 ��"	�������� ����������. 

 
3.5. �!���#� =-������! ! *�+!�$ �����D��/� �����/�  

�������� "��DG�% #�+����! 
 

������� ������	�� � #�<��� (��L) ����	�#	���	� ��� 
�<�-
�����	�� ���� �����
��, ��$���
��	�� �
�	� 	����
		
� �
<	
-
��� �����
��, �
���	��+�� ��$
��	��, 
������	�� � ���������	�" 
>**���
�, �������#�+�� �
��� >	��$
������	�� � �����
�� �
	��
-
�� �
�	� �
<	
��� � ��
�
��� �� �#��	�	��, �
�
&�	�� 
�$�	
� 
��$���
��	�� �������	
��� � �����	
� #
	�, � ���&� 	�������	
-
���� � ������� ��� �����
��� �	*
���+�� 
 *	�+�
	��
��	�� 
��L � ������� ��$	���#�+�� � ��$�����+�� ������	
� #�<��� � 
������	�" ����+��" 
� ���
��������
$
 �	�&�	�� �
<	
��� �
 
��#
���	�" �
�	��, �
 �
�	
$
 #�$�A�	�� �����
�� � �
����&�-
	�� 
���	
���		
$
 � ���"
�
&�		
$
 �����
�� � �
����������
� 
�
��
�	��. ��$�	��� ��$���
��	�� �������	
��� ����=��� ����&-
	�-�
$�
������ 	����
	
�. � �����+� ����������	� ���� � �
����-
���� ����&	��-�
$�
������� �
 �" *	�+�
	��'	�� ���#	���� ��� 
��&�
$
 �# ������" >	��$
��
�
� F�	�	$�����
� IK� (FIK�). 
��L 
����������� �
	��
�' � ��$�����+�= 	����
		
$
 �
�
�� � 
�����#
	� 
� 10-12 �
 1,25 N�3, �
	��
�' ����
�� �#��	�	�� 	��-
��
		
$
 �
�
�� � �������" 
� 120 �
 9 �. 

� �
�
<'= ��L �����#���� 	���
�'�
 ���
� ���
���������" 
#�<��: 
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1) �IL – ������� ������	�� #�<���, 
�<������=<�� �����
� 
#�$�A�	�� �����
��: 

– �����	��� ����&	�� �IL � �����	= #
	 � ���"	�"  �
	+�-
���
� 	� �
�	�� "
� #� ����� 	� �
��� 2,5 �; 

– �����	��� ����&	�� ��? � #
	 �	�# �
 ���"	�" �
	+���-
�
� �
 ��
�
��'= 0,4 �/�; 

– �����	��� ���" 
����'	�" ����&	�� � #
	 �
 	�&	�" �
	+�-
���
� �# �=�
$
 ��
��&�
�	
$
 �
�
&�	�� #� �����,  	� �
��� 
12+2 �. 

2) IL-5 – ������	�� #�<���, 
���������=<�� #�$�A�	�� ����-
�
�� �����	��� ����&	�� �IL � ���"	�" �
	+����
� 	� �
�	�� "
� 
#� ����� 	� �
��� 7 �; ��� 
����'	�� ����&	� ��
����� � #
	 ��� &�, 
��� � ��&��� �IL. 

 
!����+� 3.1 

%�$���=<�� ����&	� 	� FIK� 

�!- H=��A! ��/=�!�=>+�/� 
����,� ���� 1 ���� 2 ���� 3 ���� 4 

�IL �����
������=<�� ������-
	�� #�<��� 

21 21 24 24 

FIL F
���'	�� ������	�� #�<��� 14 14 24 24 
FI% F
���'	
� ���
��������
� 

��$���
��	�� 
7 7 12 12 

I%H I��
��������
� ��$���
��-
	�� 

4 4 4 4 

%% %�	
� ��$���
��	�� 124 124 115 115 
��? ��
�
��		�� ����&	� �
$�
-

������ (��	��) 
21 21 32 32 

���/�: 191 191 211 211
 

3) IL-2 – ������	�� #�<���, 
�<���������� �	�&�	��� 
�<�� 
�
<	
��� �����
�� � ������	
� ��
�
��'= 2 % N�3/c �
 �
�	� 
50 % N�3 ���=��		�� ���
���������� ��$���
�
� �
�����	
 �
 
����&	��� �����
���	��+��, ��� >�
� ��	'A�	�� ������ 
� 100 
�
 50 % N�3 
������������� #� (25+2,5) �. 

4) IL-1 – ������	�� #�<���, �	��
$��	�� IL-2, 	
 �
 �	�&�	��� 
�
<	
��� �
 �
�	� 60 % N�3, ��� >�
� ��	'A�	�� ������ 
� 
100 �
 60 % N�3 
������������� #� (20+2,0) �. 

5) FIL – ������	�� #�<���, 
�<���������� �	�&�	��� 
�<�� 
�
<	
��� �����
�� ���=��		�� ���
���������� ��$���
�
� � 
���
��� ��
�
��'= 1 N�3/c � �����	��� �

�����	
 ��" ����&	�� 
FIL � ���
��� ��
�
��'= 0,4 �/� � ���
	, $�� #�*�����
��	
 �
-
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���'	
� �����A�	�� �
<	
��� �
 �	��������
�	�� �������� �
 
����#	
��	�� ��$	��� FIL. 

��
�� ���
���������" ������	�" #�<�� � ��L ������
���	 
��&�� ��$�����
$
 �	�&�	�� �
<	
��� �����
�� � ������	
� 
��
�
��'= ��� 	�&���� �	
��� �����
$
 �	�&�	�� �
<	
��� 	� 
��'�� 
�����
��, ��� 
�&��
� �	
��� �	�&�	�� �
<	
��� ������-
<�����. 

� ��L ������
���	� �
#�
&	
��' #�$�A�	�� �����
��, ��	� 
+��� <��� �
$��� ��L � �
�
<'= ���+���'	
$
 ��=�� «��H», 
����
�
&�		
$
 	� 
�	
�	
� � ��#���	
� ��'��" ������	��. � 
��#�'���� >�
$
 �
#�������� ��� ����&	� �IL, FIL, FI%, I%H � 
%% ��
����� � �����	= #
	 �
� ��������� ���� ��&����. ��L 

����������� �
	��
�' � ��$�����+�= 	����
		
$
 �
�
�� � �����-
#
	� 
� 10-12 �
 1,25 N�3 � �
	��
�' ����
�� �#��	�	�� 	����
		
-
$
 �
�
�� � �������" 
� 120 �
 9 �. 

��L 
����������� ���
��������
� �#��	�	�� �
�	� �
<	
��� 
�����
�� � �����#
	� 
� 0,25·10-2 �
 5·10-2 N�3 � ���
��� ��
�
��'= 
±1,5·10-2 % N�3/c � � �����#
	� 
� 5·10-2 �
 1,0 N�3 � ���
��� ��
�
-
��'= 0,25 % N�3/c. 

��L 
����������� �
����&�	�� #���		
� �
<	
��� �����
�� � 

�	
�����'	
� �
�	
��'= ±5 % #���		
$
 �
�	� � �����#
	� 
� 
±0,25 �
 6 % N�3 � ±1 % #���		
$
 �
�	� � �����#
	� 
� 5 �
 
100 % N�3. ��L 
����������� ���
��������
� ��$���
��	�� �
<-
	
��� �����
��: 

– � �����#
	� 
� 0,25 �
 6 % N�3 � �
�
<'= ��$���
�� I%H, 
������ ����&	� �
�
�
$
 ��	"�
		
 ������<�=��� �
 �����	
� 
��$	�� ������" ����� � ��	���" �
�
��" �
	�#�+�
		�" ����� 
(���); 

– � �����#
	� 
� 20 �
 100 % N�3 � �
�
<'= ��$���
�� FI%, 
��� >�
� ��&��� �# ����&	�� FI% ������<����� �
 ����	�		
� 
��$	�� 
� ��
�" ��" �	���#
		�" ������
�; 

– � �����#
	� 
� 5 �
 100 % N�3 � �
�
<'= ��$���
�� FI%-
���, ��� >�
� ��&��� �# ����&	�� ��$���
�� – �# ����� ����*�-
���	�" ����&	�� FI% – ������<����� �
 ��$	�� 
� ��
�� ������ 
� ��	��� ���. 

��	
�	�� ��$���
�
� � �����#
	� �
<	
���� 
� 20 % �
 
100 % N�3 �������� FI%, ��$���
� FI%-��� 	�"
����� � «$
��-
���» ��#����. ?�� ���
�� FI% ��� FI%-��� 
������������� ���
-
���������� �������#�+�� #���		
$
 ����������	�� >	��$
������-
	�� � �����	
� #
	�. 

��L 
����������� 
�����
� �
#�
&	
��' ��	
$
 ������	�� 
����� ����&	���, ��� >�
� ��
�
��' ��
�� ���" ����&	�� � #
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0,4±0,l �/�, ��
�
��' ���
�� ����&	�� �# #
	� 0,4±0,l �/� (��� 
����&	�� FI% ��
�
��' ���
�� ����&	�� �# #
	� 0,2±0,055 �/�). 

��L �
"��	��� ���
�
��
�
�	
��' ��� 
�-
��
	�	��" ����=<�$
 	����&�	�� 
� 	
��	��'-
	
$
 �
�	� 	� +10 % � –15 %, ��� 
���
	�	�� 
����
�� ����=<�$
 	����&�	�� 	� +2 %.?�� 
�
�	
� 
����
����	�� ��L $���	������� �
�-
	
� #�$�A�	�� �����
�� ���� ��
�� ���" 
����&	�� ��L (��
�� ��?) � �����	= #
	 �# 
�=�
$
 ��
��&�
�	
$
 �
�
&�	�� �
 �
�� � 
�����	����' (��� �IL – �
 �
����� 	� ����*��). 
?�� >�
� ����� ��
�� ����&	�� �IL �
������ 	� 
�
��� 2,5 �, ���" 
����'	�" ����&	�� 	� �
��� 
12+2 �. 

?
 �
	����+�� ����&	� %%, FI%, FIL � 
I%H 	� 
�����=��� � ����������=� �
�
� ���"-
	== �
$�
<�=<= ����' � 	�&	== ����' ��� 
�����	�	�� �
��, �
���	�		�� ��&� �
�
� 
������
������
� ��$
� (���. 3.4). ?
$�
<�=<�� 
����' �
��
�� �# 6 #��	'�� �
$�
������, �
���-
	�		�" ��&� �
�
� ��� �
�
<� A��	��
� � 
���=<�" 
�<= ���	 6772 ��. � �������� 
��<����� �
$�
������ 	����
	
� �����	�	 ���-
��� �
�� � 
�
�
��� �# ��=��	���
$
 ������. 
�����	����' �
��
�� �# 4 #��	'�� � ����� 
�-
<= ���	 4560 ��. � �������� �����	����� 
�����	�	 $��*�� � 
�
�
��� �# ��=��	���
$
 
������. G
� ����&	�� – 6550 ��. 

����&	� ��? �
��
�� �# �
$�
������ ���-
	
� 4088 ��, ������
������
$
 �
���	�	�� � 
�����	����� ���	
� 6700 ��, "
� ����&	�� – 
3500 ��. ����&	� ��? � 
������ 
� ���" ��-
$�" ���
� ����&	�� ��
����� � �����	= #
	 
�	�#. 

����&�	' �IL ���
�	�	 �# 7 A��	��	
 �
-
���	�		�" #��	'�� � 
�<�� ���	
� �
$�
<�=-
<�� ����� 7,2 �. �����	����' 
��������. � 

	�&	�� ����� ����&	� ���	
���	 ���	�

���#
�����' ��� �
#��	�� 
��&��� ���	
�	
$
 ����	�� �
�� � ��	���. K�
 �
#�
���
 �
���-
���' ����� �����	�� ����&	�� �IL � �����	= #
	 �
 2,5 �. 

%��. 3.4. ����&�	'-
�
$�
�����': 

1 – ��	��; 
2 – �	���		�� �
-

�
��' ����&	�; 
3 – �
$�
�����'; 
4 – ��=��	�����  


�
�
���; 
5 – �����	����'
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3.6. ����� �!���#$ =-������! ! *�+!�$ 
 

��	��� ������� ������	�� � #�<��� (���. 3.5) ����	�#	���	� 
��� ��#��<�	�� � 	�" ��$���=<�" ����&	�� ������� ������-
	��, ������
� �
	��
�� >	��$
������	�� �
 ���
�� �����	
� #
	� 
� �
	�#�+�
		�" �����, � ���&� ��� 
�������	�� +�����+�� �
��, 

"��&��=<�� ���
�	����'	�� 
�$�	� ������� ������	��. 

 

 
%��. 3.5. ��	�� ������� ������	�� � #�<���: 1 – c���&�	'-�
$�
�����'; 

2 – ���'*
		�� �
���	���
�; 3 – ����� ���"	�$
 ��	��� ��L; 4 – ���"	�� ��
���; 
5 – ����
����
�; 6 – 	�&	�� ��
�
$������� #�<���; 7 – ���"	�� ��
�
$�������  
#�<���; 8 – ��
����'	
� ���
����
; 9 – ���
��
�
� 
��
�� �
�� �# ��	���; 

10 – ���
��
�
� �
��
�� �
�� � ��	�� 
 

��	�� ������� ������	�� � #�<��� ������������ �
�
� ����-
	= ���	= �
	����+�= �# +���
	���
$
 ������ � �
��
#�
		
-
��
��
� �����. �� ��	�� 	����� $��*��
��� �����, 
���������=-
<�� 	�
�"
����� ���������	�� ��&�� $��*��
�
� �
�
		�. �� 
���"	�� ����� ��	��� ���	������=��� $
�
��� ��� ������	�� ��-
�
�	����'	�" ��"�	�#�
� � �
��
�� � ��	�� 
"��&��=<�� �
��. 
� 	�&	�� ����� ��	��� ���	
���	 ��
����', 
���������=<�� #�-
�
�	�	�� ���� �
�
��� ��	��� �
�
�. 
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4. �����;����� ���������J� ���� 
 

4.1. ?��-��!#�����D�� =�������� �� "�*� A!�!���!'����/� 
/�*���-�������/� ��������� 

 
K��������	���'	�� ���	
��� ������������ �
�
� �
��>����	
-

�= ���#� ��#���
� 120012001200 22  ��3 � ��������'	�� �#��-
�����'	�� ��	��
� (���. 4.1), (Pu-Be) – ���
�	�� ������" 	����
-
	
� ���	���������� 	� ��������'	
� 
�� � +�	��� ���#��. 

 

 
%��. 4.1. �"��� >��������	���'	
� ���	
���: 1 – �
��>����	
��� ���#��; 

2 – ���
�	�� 	����
	
� ���� ���-26 � 009; 3 – �����	+�
	��=<��  
�
��>����	
��� �����; 4 – ������
� 	����
	
� ���� ��H; 5 – ��
� �����������'	
$
 

����	�� ��$	���; 6 – ����	
-���
��� ���	
��� �?�-1-1H; 
7 – 	�������'	�� ����
�
��� I��-1300 

 
���
�	�� 	����
	
� ���� ���-26 � 009 �������� ���
	��-

����������� ���
�	��
� ������" 	����
	
�. ���
�	��� �
�
�	
-
$
 ���� ����������=� �
�
� 
�	
�
�	= ������
��		= ����' a-
�����	
$
 ��<����� (� ��		
� ����� >�
 Pu-239) � �
�
A�
� ��-
���������
$
 �������� (Be-9). �����
	� � ���
� ���
�	��� 
���-
#=��� � ��#�'���� ����+�� (a, n): 

12
6

1
0

4
2

9
4 CnHeBe ��� . 
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����	�� >	��$�� ������" 	����
	
�, 
���#=<�"�� � "
�� ��	-
	
� ����+�� 
�
�
 4,5 H>�. ����	�� �
�
� ������" 	����
	
� 
� 
���
�	��� ���-26 � $
� 4Y �

��������� #	���	�= 1,99·107 �-1, 
������ �����	
��' 
� ���
�	��� 	� �����A��� 5,0·1011 ��. 

��
�� ���
	�� ��<� ��$�" ���
�	��
� a-�#��������� ��&�� 
�
�
	�� � �����. ?����<����
� �
�
	����" � ���
	����" ��-
�
�	��
� �������� �
, ��
 
	� ���=� ��	�� �	��	���	
� M-
�#���	�� (
�
�
 1 M-���	��/	����), ��� �������� ���
�	��� (
�
�
 
104 ���	�/	����). ?���
� �
�������� �
�
	����" ���
�	��
� ��� 
(138,4 �	�) �
 ����	�	�= � ����
�
� �
�������� �������" (1620 
���) � ���
	����" (24360 ���) ���
�	��
�, �
>�
� �����	�	�� 
�
�
	����" ���
�	��
� � ����	
� ��"	��� 	� �
����
 A��
�
$
 
�����
����	�	��. ��	
�	�� "������������� 	���
��� �
�������-
��" (a, n)-���
�	��
� �������	� 	�&� � �����+� 4.1, >	��$�����-
���� ������� – 	� ���	�� 4.2. 

 

 
%��. 4.2. K	��$��������� ������� (a,n)-���
�	��
� 	����
	
� 

 
����	
-���
��� ���	
��� �?�-1-1H (���. 4.1) �������� �	��-

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

�	
�����'	
$
 �#��	�	�� ��
�	
��� �
�
�� 	����
	
�, #��
�
� 
�	����+�� ����	�� ����
�� ����'�
� � ������
�
� 	����
	
� � 
��$	���#�+�� 
 �����A�	�� ���	
���		
� ����
�� ����'�
�, 
�
����=<�" � ������
�
� � *�#������" ������
��	��". 
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!����+� 4.1 
��	
�	�� "������������� 	��
�
��" (a, n)-���
�	��
� 

���
�	��� ?���
� 
�
�������� 

Q���
 M-
���	�
� 	� 
1 	����
	 

����	�� >	��-
$�� 	����
	
�, 

H>� 

H�������'	�� 
>	��$�� 	����
	
�, 

H>� 

Ra-a-Be 1620 ��� 104 3,63 13,20 

Po-a-Be 138,4 �	� 1–2 4,30 10,89 

Pu-a-Be 24360 ��� 1–2 4,50 10,74 

 
� �
���� ���	
��� �?�-1-1H �"
���: 
– ��
� �����������'	
$
 ����	�� ?�-2-1; 
– ��
� ���
�
�
�'�	
$
 	����&�	�� ��-9-1; 
– $�
��
$
�
�����' C%-1; 
– ������ �C�-2 � �
�
		�� �������
� ��H-11; 
– ������ �C�-3 � �
�
		�� �������
� ��H-10; 
– ������ �C�-4 � �����
� ����	�� ��!-31. 
%�$�����+�� 
�	
�����'	
� ��
�	
��� 	����
		
$
 �
�
�� 
�-

<���������� 
�	�� �# ������
� ������
� �C�-2, �C�-3 ��� �C�-4. 
����'�� �
 �������� (� �������" �C�-2 � �C�-3) ��� � ������ 
����	�� (� ������� �C�-4) ������=��� �
 �������� � ��������-
	��=���. ��"
�	�� ��$	���, �	������� � ��
�� ?�-2-1, 	
���-
��#
��	� �
 �������� � ������'	
���, � �" ����
�� ��
�
�+�
-
	��'	� ��
�	
��� �
�
�
� 	����
	
�. 

��&��� �# ������
� ���=���� � ���� ������
� 	����
	
�, 	�$�-
#
�	�� ��#���
� R1 � ����"
�	�� �
	��	���
� �1. ?���	�� �����-
�
�
� ���
��� 	����&�	��� 
�<���������� ��
�
� ���
�
�
�'�-
	
$
 	����&�	�� ��-9-1. R1 � �1 �
 �
	�������	�� �

���&�	��� 
��#��<�	� � ��
�� �����������'	
$
 ����	�� ?�-2-1. 

����	
��� �
������
��	� ������
� �C�-2. ������ �C�-2 �
-
��
�� �# +���	�������
� $��'#�, � �
�
�
� ��#��<����� �
�
		�� 
������� �����		�" 	����
	
� ��H-11. ������� � 
�	
� ��
�
	� 
�������� � �
	����	= � �
���	���=<= ��&�	, � � ��$
� 
��
�
	� � �
	����	�� �
����
�, ���	
���		�� 	� �#
���=<�� 

�	
��	�� "�
��
���� (�
����). � �
�����
� �
���	�	 ��������
-
��� �����'. ��
� ������ � $��'# $������#������ ��� �
�
<� ��
�-
	�	�� �
���=��		
$
 � ��
� �����������'	
$
 ����	�� ?�-2-1. 
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%��
��	����� �"��� ���=��	�� �������� �����		�" 	����
	
� 
���� ��H-11 �#
���&�	� 	� ���	�� 4.3. 

 

 
%��. 4.3. �"��� ���=��	�� �������� �����		�" 	����
	
� ���� ��H-11: 

R=1=47���; R��>=16���; !�1=390 �@ 
 
�������� ���� ��H 
�	
����� � ����� $�#
��#���	�" ������-

�
�. �������� �
�
�	
$
 ���� ����=��� �
�	��� � >�������+�� 
������
���� �#���	��. �	� �
����� A��
�
� �����
����	�	�� 
���$
���� ��� �
��
�	���: ���
�
� ���������'	
��'=, 
���
�-
��		
� ���
�'#
��	��� ����	�� �
	�#�+��; ��
��
�� ���
���#
-
��	�� �
	�#�+�� � >������������ ��$	��� �
�'A
� �
<	
���; 
�-
	
�����'	
 ��
��
� �
	����+�� (���. 4.4) � ��"	
�
$��� �#$
�
�-
��	��; 	��
�'A
� ��
��
���; �
#�
&	
��� ���
�� 
� ���
�	��
� 
����	�� � 
�	
�����'	
 	����
��� �
>**�+��	�
� �������#�+�� 
	����&�	��; ���
�� � �
�'A
� �����#
	� ���������. 

%�&�� ���
�� $�#
��#���	�" �������
� 
����������� 	����&�-
	��� 	� �$
 >�����
��". �<����=� ��� 
�	
�	�" ��&��� ���
�� 
�������
�:  

1) ��&�� ��
�
�+�
	��'	
$
 $�#
�
$
 ����	��; 
2) ��&�� 
$��	���		
� ��
�
�+�
	��'	
���; 
3) ��&�� $��$��
���
$
 ��#����. 
��������, ���
��=<�� � ����
� � ��
�
� ��&���", 	�#���=��� 

��
�
�+�
	��'	���, � � ����'�� $��$��
������, ��� ���������� � 
���
��
����'	�� ��#���
�. ����
�'A�� �����
����	�	�� �
����� 
��� �
	����+�� �������
�: +���	��������� (���. 4.4, �) � �
�+�-
��� (���. 4.4, +). 
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 �) �) 

%��. 4.4. ������	�� �"��� +���	�������
$
 (�) � �
�+��
$
 (�) �������
�: 
1 – 	��' (�	
�); 2 – ���
�; 3 – ����
	; 4 – 
�	
 

 

 
%��. 4.5. �	�A	�� ��� �������� �����		�" 	����
	
� ���� ��H-11 

 
���� 	����
	� 	� ��
�
�	� �
	�#��
���' $�#. ?
>�
� � 	��-

��
		�" ��������" 	����
		
� �#���	�� ���
���#=� � �
	�#�-
�=<�� �#���	�� � �
�
<'= ����	
� ����+�� 	����
	
� � �
�
� 
B10. �
� ��
����� � ������� ���
 � $�#
�
� (BF3 – ���"*�
������ 
�
�), ���
 � �����
� (��
�*	�� �
�) �$��$��	�" �
��
�	��". � �
-
����	�� ����� ���	�� �������� (��<� ���$
 ���
�) �
�����=��� 
���	
���	�� ��
�� �
��, �
�<�	� �
�
�
$
 � 
������'	
� ����� 
�
�&	� ���' ���	� ��
��$ a-�����+�. ?�� ���
� �
�<�	� �
�� 
>**�����	
��' ��$�����+�� 	����
	
� 
��#������� 	���
�'A��. 
�
���&�	�� � �
�� �#
�
�
� � ����
��� ����
� 10 �
�������� ��� 
��������		
� ����� �#
�
�
� 18,8 % � 
�
$�<�		
� ����� (80–85) %. 
������� 	����
	
� ��H-11 ������������ �
�
� �
�= ���� ���-
	
� 33,6 ��, �	���		�� �
���"	
��' >�
� ����� (���
�) �
����� 
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��
�� �
�� ��������		
� �
	+�	���+��. ������ ���
$
 ���� ��
�
-
��	 ��$������
���' �����		�� 	����
	� (����
��� � ��#
	�	�	��) 
��� ���'	
� M-*
	�. 

� ����� ���� ������� #��
�	�	 ���"*�
������ �
�
� BF3, �
 
��$�����+�� ����
��" � ��#
	�	�	�" 	����
	
� ��
��"
��� �	��
-
$��	�� 
���#
�, � ���		
 �
 ��
����� ����+�� B10(n, a)Li7, �
�
-
��� ���=� �����	�� ��"
� 2,3 H>� � 	� a-�����+ ���"
����� 
1,5 H>�. 

����	�� >�
� ����+�� 
����	
 ��
�
�+�
	��'	
 ��
�
��� 	��-
��
	
� � 
������ >	��$�� 	�&� 5 �>�, � ��� >	��$�� ���	
� 0,025 >� 
����	�� #�"���� 	����
	
� 	� �10 ���	
 4010 ���	. !����	�� "����-
��������� �
�	
$
 ��������: 

– �����	�� BF3 
�
�
 120 �� ��. ��.; 
– ���
��� 	����&�	�� ������	
 1500 �; 
– ������� �	
�� 0.05, ������� ���
�� 22 ��. 
K**�����	
��' �
�	
$
 �������� (��� 
�
$�<�	�� �10 �
 96 %) 

���	
� 150 �� ��� ����
��" 	����
	
�, ����=<�" 	� �
��+, 
�
�
 
20 %. 

�
�'A
� �����
����	�	�� �
����� $������� ��������. �����-
���, ������ �C�-3 �
������
��	 �
�
		�� �������
� ��H-10, 
��
�
�	�� ��$������
���' ����
��� 	����
	� ��� M-*
	�. �
	��-
�����	
 
	 ���
�	�	 �	��
$��	
 ��H-11, 
������ #���=������ � 
�
�, ��
 
	 #��
�	�	 ����'= $���� ��3 � ��$
	�. � >��" ��������" 
��� ��$�����+�� 	����
		
$
 �#���	�� ���
�'#���� ����+�� 
��3(n, p)�3, ��� >�
� ���������� >	��$�� 0,8 H>�. K**�����	
��' 
$������" � �
�	�" �������
� ����������� 
��	��
��. ����	�� ��-
��+�� 
����	
 ��
�
�+�
	��'	
 ��
�
��� 	����
	
� � ��� >	��$�� 
0,025 >� ���	
 5500 ���	. 

�
	�#�+�
		�� ������, 	� 
��	 �# >�����
�
� �
�
��" 	�	���	 
��
� ����<�$
�� ���������, 	�#���=� �������� ����	��. ����	
 � 
�������� ����<�$
�� ��������� ���
�'#���� U235. ������ ����	�� 
���
���� #� ���� �
	�#�+�� ��
�#�
���
� 
��
����� ����	��. 
�
�'A�� >	��$�� 
��
��
� ����	�� �
#�
���� ����		
 ��������-
	��
���' ���� ����	�� 
� ��$�" ����+��, � �
�
��" 
���#=��� 
#���&�		�� �����+�. ������ ����	�� 	�A�� A��
�
� �����	�	�� 
��� 
�	
�����'	�" � ���
�=�	�" �#����	�� 	����
		�" �
�
�
�, 
��� �#����	�� ����	�� ����	�� ����, ��� �#��	�� ��
���� 
��
�-
�
� ����	�� � �. �. !
�<�	 ��
� ����<�$
�� ��������� ������=� 
���	
� ��� ��	'A�� #	���	�� ������	� ��
��$
� 
��
��
� ����	�� 
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� ����<���� ���������. ?
�
�	
� �
	�#�+�
		
� �����
� �
�-
�����
��	 ������ �C�-4 � �����
� ����	�� ��!-31. 

%�$�����+�� � �	����+�� ��		�" �
����=<�" � ��
�� ?�-2-1 

�<���������� � �
�
<'= 	�������'	
$
 ����
�
���� I��-1300. 
?���
� ����	�#	���	 ��� ��
����	�� ���
� � ��
+����" 	������, 
���
	�� � ���
���
�	�" ������
��	��. � ��&��� �����
��	�� 
(��	�� I) ����
� �
#�
���� ��$������
���' ����'�� �
��, �
��-
��=<�� � ��
�� ?�-2-1 (���. 4.1). Q�
�� 	�������'	�� ����
�
-
��� ���
��� � ��&��� �����
��	�� 	�
�"
���
 ���
�	��' ���-
�=<�� ��������: 

!533?����?�. 7���� �. 
1) ���	
���� ������=�����' POWER 	� ON; 
2) �
���=���� �#�������� ��$	�� � �"
� ��	��� I; 
3) ���	
���� ������=������ [AC/DC], [LPF] � [ATTN] � 	&	
� 

�
�
&�	��; 
4) 	�&���� [Total A], �����A� �
���������; 
5) ��� 	�&���� [Reset], ������� 
�	������; 
6) 	�&���� [Shift] [Hold], ������� ���&����� 	��
���		
� #	�-

��	��, 	
 �	���		�� ���� ��
�
�&�����, #���� 	�&���� [Reset], 
��� �
#
�	
���	�� �	����+��. 

 
!����+� 4.2 

��<�� "������������� I��-1300 
����� ��
$���� 30 ��	 (��� 25º�) 
L������
��' 
� 	����&�	�� 
����	�� 

±10-4 % 	� 10 % �#��	�	�� 	����&�	�� 

�	�����
� ����
��
�	�� 14 ��, 9 ��#���
� 
!��������� 
��&�=<�� 
����� 

%��
��: 
� 0 º� �
 +50 º� 
G��	�	��: 
� –20 º� �
 +60 º� 

�����&�	�� ����	�� 100–132 �/200–264 �; 50/60 C+; ����
"��	�����: 
250 �I/250�, 125 �I/250 �. 

H���� 1,9 �$ 
C������	�� ��#���� 2752 1002 297 �� 

 
� �
�
<'= �
��>����	
��" ����
� ������
� 	����
	
� �
&�� 

��#��<��'�� 	� ��#���	�" *�����
��		�" �����
�	��" 
� ���
�	�-
�� 	����
	
�. %�$�����+�� 	����
		
$
 �#���	�� 
�<���������� 
������
� � �
�
		�� �������
� �����		�" 	����
	
� ���� ��H-
11. %�$�����+�� 	����
		
$
 �#���	�� 
�<���������� ����=<�� 

���#
�: �#���	�� 
� ���
�	��� 	����
	
� �
������ � 
�W�� ��-
����
��, ����� ��
��"
��� �#���
�������� 	����
	
� � �10, �"
��-
<�� � �
���� ��������		
$
 �
��. � �
�
<'= ����" ������
�
�, 
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�
���&�<�" � ��
�� �
����� �10, ��$������=��� �����		�� 	��-
��
	� �
 ����+�� (n, a): 

4
2

7
3

*11
5

1
0

10
5 HeLiBnB ���� . 

����#
���A���� #���&�		�� �����+� (a-�����+� � ���� Li) �
-
	�#��=� $�# � ���
��� 
�W��� ������
�� � 	� �$
 ��"
�� �	�+��-
����� #����. ��� ������
, ������	� �
��, �
#	��A�$
 � ��#�'���� 
���&�	�� �
� ��������� >����������
$
 �
�� 
���#
��		�" �#�-
��	��� ��
�
�	�" #����
�, ����, �
>�
� 	� ������
� 	�
�"
���
 
�
�����' ���
�
� 	����&�	��. ?���	�� ������
�� ���
�
�
�'�	�� 
	����&�	��� 
�<���������� 
� �?�-1-1H, ���
��� 	����&�	�� 
�������� 1500 �. ��$	��, �	������� �
 ��������, �
������ 	� ��
� 
�����������'	
$
 ����	�� ?�-2-1, $�� ��
��"
��� ����	�� � 
��������	�+�� ��$	��� �
 ���
�� � ������'	
��� ����'��. � ��-
#�'���� >�
$
 ��$	�� ���
���#���� � *
�� 	�
�"
���= ��� ���-
���'	
� ���
�� 	�������'	
$
 ����
�
���� I��-1300. ?����� 
������	� ��$	��� ����
 ��
�
�+�
	��'	� ��
�	
��� �
�
�� 	��-
��
	
�, � >**�����	
��' �#�������'	
$
 ������ 30 %. ?��
���#
-
��		�� ��$	�� �
������ 	� I��-1300, $�� ��
��"
��� �$
 ��$���-
��+�� � �	����+��. �	����+�� 	����		
� �	*
���+�� ����������-
	� � +�*�
�
� ���� ��������� +�*����, � �������	
� �
��. 
 

4.1.1. �-���" «!���>'��!» K-@��� !* -���*��!% ��������� 
 

D��� � �������� ������
�� 	����
	
� (����
�� �
	��
�� �
<	
-
���) � ����	
� �����
�� ���
�'#���� �
	�#�+�
		�� ������ ����-
	�� (���) ��# �
���	��+�� M-*
	� ��� &� �
���	��+�� �$
 	��
�-
���
�	
 �
�	��, �
 ����
� �
	��
�� �
<	
��� ���� �����' �
��#�-
	�� 	� �
�'�
 
� 	����
	
�, 	
 � 
� M-�#���	��. K�
 
���
����'��-
�
 
��	' ��&	
 ��� �#����	��" 	�#��" #	���	�� �
<	
��� – � �
�-
���������
� �
��
�	�� �����
�� � � ���
��" ��&���". Q�
�� 
��
�����', ��� ���		
 
���
���	� �
��#�	�� ����
��, 	�
�"
��-
�
 �#��	��' �
�������	
��' �����
��, 	�������, 	��
�'A�� ����-
��<�	��� ����&	�. � >�
� ����� (�
����������
� �
��
�	��) �-
��	
���A���� ����# 	��
�
�
� ����� (����� ���	
���	��) �
��� 
������<�	�� #	���	�� ��
�	
��� �
�
�� 	����
	
� @ �
�&	
 �#-
��	��'�� 
����	
 ��
�
�+�
	��'	
 #	���	�= �
�������	
���: 

2112 /@/@ 8�8�8�8� ((� , 
$�� @8�1 � @8�2 – ���	
���A���� #	���	�� ��
�	
��� �
�
�� 	��-
��
	
� ��� �
�������	
���" �8�1 � �8�2 , �

��������		
. ��
��	' 
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M-*
	� ��� �#��	�	��" �
�������	
��� 
������� ����������� 	��#-
��		��. !���� 
���#
�, ���� �
��� ������<�	�� �
$�
<�=<�$
 
����&	� �
��#�	�� ����
�� ����# 	��
�
�
� ����� ���	
����� 	� 
	
�
� �
�	�, #	����, 
	 �
	��
����� �
�
� 	����
	
�, � ���� 	� 
�#��	����, �
 �$
 �
��#�	�� 
���
���	� M-*
	
�. �
 ������ �
�-
	��' 
 �
�, ��
 �#��	�	�� ���	
���A�$
�� �
��#�	�� ����
�� �<� 
	� $
�
��� 
 �
�, ��
 M-*
	
� �
&	
 ���	�����'. � �
���
���A�� 
	� >	��$�������
� �
�	� �
<	
��� �����	
� #
	� M-*
	, 
���#
-
��		�� ������
� ��
���
� ����	��, #	�������	 � ���$�� �
����-
��� �
�
� 	����
	
�. Q�
�� 
+�	��', ��
�'�
 «����	�� A����» 
����
�� �
	��
�� �
<	
��� ���"
����� 	� M-*
	 (NM), 	��
 ���
�-
	��' 
 �
�, ��
 �
�� �
��#�	�� ����
��, 
���
���		�� M-*
	
�, 

���	���� ����������� 	��#��		
� ��� �#��	�	�� ��
�	
��� �
�
-
�� 	����
	
�. ��A� �������		
� �

�	
A�	�� �
&	
 #������' � 
����: 

211212 /)/()(@/@ 8�8�8�8� NNNN ((���� .. , 

���� ������, ��
 

)1/()(
2

1
2

2

1
1 �

(
(

�
(
(

�.
8�

8�

8�

8� NNN , 

$�� N1 � N2 – ���	
���A���� �
��#�	�� ����
��; eff8� k��( 1  (keff, 
�
������������ �����
�). 

K�
 #	���	�� NM 	�
�"
���
 �������' �# �
��#�	�� ����
�� 
�
	��
�� �
<	
���. 

 
4.2. ?��-��!#�����D�� =�������� �� "�*� �A!��!��A!����/� 

��������� 
 

� �
���� >��������	���'	
� ���	
��� (���. 4.6) �"
���: �
��-
>����	
��� ���#��, �����	+�
	��=<�� �
��>����	
��� ����� � 
Pu-Be ���
�	��, 
����	�� �
�
��" �������	
 � ��#���� 4.1; �+�	-
�����+�
		�� ������
� 	����
	
�; ��
� ���
�
�
�'�	
$
 	����-
&�	�� ��-2-2; ���
�	�� ����	�� I!�-2031; ����
� ����	�� 
�	
-
��	��'	�� ?��2-4. 

����	
��� �
������
��	� �+�	�����+�
		�� �������
� 
(���. 4.7). ?��	+�� ���
�� �������� 
�	
��	 	� ���
�'#
��	�� �=-
��	��+�	+��, �
#	���=<�� � 	��
�
��" ������" ����", &���
���" 
� $�#�" ��� �
#�������� 	� 	�" �
	�#��=<�$
 �#���	��. ?�� 
>�
� ����' >	��$�� �#���	�� ���
���#���� � *
�
	� �����, ����-
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��=<�� �# *
�
���
�� @K� >�����
	�. ?
�� �	
&�	�� *
�
>���-
��
	
� ������
� @K� ����'�� �
�� � �$
 ��"
�� �
����=� 	� 
�"
� �#�������'	
� �"���. 

 

 
%��. 4.6. �"��� >��������	���'	
� ���	
���: 1 – �
��>����	
��� ���#��; 

2 – ���
�	�� 	����
	
� ���� ���-26 � 009; 3 – �����	+�
	��=<�� �
��>����	
-
��� �����; 4 – �+�	�����+�
		�� ������
� 	����
	
�; 5 – ��
� ���
�
�
�'�	
$
 

	����&�	�� ��-2-2; 6 – ���
�	�� ����	�� I!�-2031; 
7 – ����
� ����	�� 
�	
��	��'	�� ?��2-4 

 

�+�	������
�� ������� 	� ��� 
�	
�	�" ������: 	�
�$�	������� 
($��
$�	��� <��
�	�" ������
�) � 
�$�	������� (
�$�	������� 
�+�	������
��, �+�	������=<�� �����
��). � ��		
� �������� 
���
�'#���� 	�
�$�	������� <��
�	
-$��
$�	
��	�� �+�	�����-
�
�, �
�
��� ��&�� ��� ��$�����+�� � ��������'	
$
 �	���#�  a-, 
]-, M- � 	����
		
$
 �#���	��. 

@
�
>�����
		�� �	
&����� (@K�) �+�	�����+�
		�" ����-
���
� ���
���#=� ����
�= >	��$�= �+�	�����+�� � >��������-
���� ��$	���. �
	�������	
 @K� 
���	
 ������������ +���	���-
������ ������		�� ����
	 (���. 4.8) � ���
��� ����
�. ?����� 
>�����
�
� �������� *
�
���
� � – �
	��� �
���
#���	�� ��
� 
��<�����, 	�	���		�� 	� �	���		== �
���"	
��' ����
	� (� �$
 
�
�+�), �
�
�
� ��$�
 �������� *
�
>�����
	� �
� ��������� ���-
��. L� *
�
���
�
� ����
�
&�	 *
����=<�� >�����
� �*, 
���=<�� ��� ������	�� � 
���������. ����� ����=� ��	
�� 
(>�������) �1, �2, �3 � �. �. ��� ������� #���	�������� �
����=<�� 
>�����
�
� – �	
�
� I, �
�
��� ����# �
��
�����	�� 	�$�#�� RH 
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�
���=��	 � �
�
&����'	
� >�����
� ���
�	��� ����	��. K���-
��������� �
��	+��� 	� >�����
��" @K� �
#������� � �
����
��-
���'	
��� �" ����
�
&�	��, ��	����'	�� �
��	+��� ����� ���
�, � 
��������'	�� – �	
�. 

 

 
%��. 4.7. ������	�� �"��� �+�	�����+�
		
$
 ��������: 

1 – ������
�-�+�	������
�; 2 – *
�
>�����
		�� �	
&����' (@K�); 
3 – #�� ���=��	�� @K�; 4 –�"��� ���=��	�� � ��������� 	����&�	��, ��
�
� ��-

"
�	
$
 ������� � ��������� � >������	�� �
��
�������; 
5 – ���
�
�
�'�	�� ���
���#
�����' 	����&�	�� ��� ����	�� @K�; 

6 – #�� �
���=��	�� �+�	�����+�
		
$
 �������� � �#�������'	
� �"���; 
7 – �
&" 

 

 
%��. 4.8. �"��� ���
�� *
�
>�����
		
$
 �	
&����� 

 

��#������
 
� �
	����+�� � ����� >�����
�
� ���	+�� ���
�� 
@K� #���=������ � ����=<��. ?
� ��������� �����, ����=<�$
 
	� *
�
���
�, �
����	�� �������� *
�
>�����
	�. K������������ 
�
��� *
�
>�����
	� 	�������=��� ����# *
����=<�� >�����
� 
� ����
� ��	
� �1 � ������=� �# 	�$
 ��
���	�� >�����
	�, �
-
�
��� �
����=� 	� ��	
� �2 � ������=� �# 	�$
 �	
�� ��
���	�� 
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>�����
	�, �
����=<�� 	� �3 � �. �. Q���
 ��
���	�" >�����
	
�, 
���������" �# ��	
�
� N2 � 	���
�'�
 ��# �����A��� ����
 ���-
���	�" >�����
	
� N1, ����=<�" 	� ��	
�. ��	
A�	�� >��" ����� 
	�#���=� �
>**�+��	�
� ��
���	
� >�����
		
� >������ N2/N1. 

?�
+��� >�
� ��
�
�&����� �
 ��" �
�, �
�� �	
&�		�� ����� 
��	
���� �
�
� >�����
	
� 	� �
���$	�� �
����	�$
 >�����
�� – 
�	
��. �����&�	�� 	� >�����
��" @K� �
#������� � �
����
�����'-
	
��� �" ����
�
&�	��; ����� 	�#��� �
��	+��� ����� ���
�, ��-
��� ���
��� – �	
� (�
�����
�). ?
 	�#	���	�= @K�, ���
�'#�-
��� � �+�	�����+�
		�" ��������", ����� 	� ����	�� (�����	��-
��� � ����
�����" � �
#������"), ������
����������� (��� �#����-
	�� >	��$�� �#���	��) � �����		�� (��� ��$�����+�� ���
� �#��-
�
�������� �����+ �
 �����	�). 

��
�
� ���
�
�
�'�	
$
 	����&�	�� ��-2-2 
�<���������� 
����	�� *
�
>�����
		
$
 �	
&�����, 	����&�	�� 	�
�"
���
� 
��� ������'	
� ���
�� @K� �
�������� 1200 �. 

���
�	��
� ����	�� I!�-2031 
�<���������� ����	�� ����-
����, �
�
��� ����	�#	���	 ��� ����	�� � ���
���#
��	�� ��$	��� 
� 	�
�"
���= *
�� �
����=<�$
 � @K�. �
	�������	
 ��-
�����' ����
�
&�	 #� @K�, ��� �$
 ������'	
� ���
�� 	�
�"
���
 
	����&�	�� 
�
�
 12 �. 

?���
� ����	�� 
�	
��	��'	�� ?��2-4 ����	�#	���	 ��� �#-
����	��: 

– ����� �������������" ��� ���	
���	
 ����������		�" ��-
��'�
� � ����	�� #���		
$
 �	������� �����	�; 

– �����	� 	��
�� #���		
$
 ����� �������������" ��� ���	
-
���	
 ����������		�" ����'�
�; 

– ����
�� ����
��	�� ����
�������" ����'�	�" ��� ��	-
�
����'	�" ��$	��
�. 

?���
� ����� ��� ��&��� ���
��: 
– ��&�� [N] – ���� ����� ����'�
� ��� ����
�
� ��	�
�-

���'	
$
 ��$	��� #� 
�������		�� �	������ �����	�; 
– ��&�� [T] – �#����	�� �����	� 	��
�� #�������
$
 ����� 

����'�
� ��� ����
�
� ��	�
����'	
$
 ��$	���; 
– ��&�� [?%��D%�I] – ��
����� ���
�
��
�
�	
��� ����
�� 


� �	���		�$
 $�	����
��. ��� �
$
 ��
�� 
�<������' ��$�����-
+�= 	�������	
 �
����=<�" ����'�
� � ������
�� #� 
�����-
��		�� ��
��&�
� �����	� 	�
�"
���
 ��������� ����
� � ��-
&�� [N].  
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Q�
�� ����
� ���
��� � ��&��� [N] 	�
�"
���
 ���
�	��' ���-
�=<�� ��������. 

1) ���	
���' ������=�����' [�D!N] � �
�
&�	�� ��F; 
2) ���	
���' ������=������ [N-!] � �
�
&�	�� [N]; 
3) ������=������ [����], [~], [CD�D%I!�%], [�?%I�FD��D] 

� 	&	
� �
�
&�	��.  
D��� ������=�����' [�?%I�FD��D] ��������	 � �
�
&�	�� 

[I�!�HI!�QD���D], �
 ����
� ���
���� � ��&��� ���
������-
��
$
 ������	��. � >�
� ����� ����� �	����+�� ��#�'���� �#��-
��	�� ��$������� �
��	+�
����
� [�%DHB �����I���], ��-
����		�� 	� ��+��= ��	��'. D��� ������=�����' 
[�?%I�FD��D] ��������	 � �
�
&�	�� [��D��DD], �
 ����
� 
���
���� � ��&��� �	�A	�$
 ������	��. ?�� �	�A	�� ������	�� 
���, 
���	
��� � ���
� �
��#�	�� ����
�� 
�<���������� 
� �

�-
������=<�" �	
�
� [?���], [�!�?] � [��%��]. 

� �
�
<'= �
��>����	
��" ����
� �+�	�����+�
		�� �����-
�
� 	����
	
� �
&�� ��#��<��'�� 	� ��#���	�" *�����
��		�" 
�����
�	��" 
� ���
�	��� 	����
	
�. ?
� ��������� 	����
		
$
 
�#���	�� � �+�	������
�� (�
	
��������� �
����
$
 	�����, ��-
�����
��		
$
 ������� NaI(Tl)) �
#	����� �=��	��+�	�	
� �#���-
	��. ����#
���A���� *
�
	� ����� �������� �# *
�
���
�� @K� 
>�����
	�. ?
��� �	
&�	�� *
�
>�����
	
� ������
� @K� ��-
��'�� �
�� � �$
 ��"
�� �
����=� 	� �"
� �#�������'	
� ������-
���, $�� ��
��"
��� ����	�� � ���
���#
��	�� ��$	��� � ���	-
����	�� �
 �������� � ������'	
���. �����, ���
���#
��		�� � 
	�
�"
���= *
��, ��$	�� �
������ 	� ��������	
� ���
����
 
?��2-4, $�� ��
��"
��� �$
 ��$�����+�� � �	����+��. �	����+�� 
	����		
� �	*
���+�� ��#��'	��, 
�	
���
�	�� � �������" +�*-
��", � �������	
� �
��. 

 
4.3. ?��-��!#�����D�� =�������� �� "�*� ���!��A!���$&  

���������� 
 

K��������	���'	�� ���	
��� ������������ �
�
� �
��>����	
-
�= ���#� 120012001200 22 ��. (Pu-Be) ���
�	�� 	����
	
� �
-
��<����� � ��������'	�� >��������	���'	�� ��	��. ��� ���
�	�-
�
� 	����
	
� 	� ��#���	�" �����
�	��" ����
��$�=��� �
������� 
������
��		�" �	�����" *
�'$ � �������
� ��"�� � ��# 	�$
. 

%�$�����+�� ��������
� �����	
��� 
���#+
� 
�<���������� � 
�
�
<'= �#�������'	
$
 �
������� �#
���&�		
$
 	� ���	�� 4.9. 
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%��. 4.9. �"��� >��������	���'	
� ���	
���: 1 – �
��>����	
��� ���#��; 

2 – ���
�	�� 	����
	
� ���� ���-26 � 009; 3 – �����	+�
	��=<��  
�
��>����	
��� �����; 4 – ������+�
		�� ������
�; 

5 – ������� ]-�����+ ��!-13; 6 – ��
� ���
�
�
�'�	
$
 	����&�	�� ��-2-2; 
7 – ����
� ����	�� 
�	
��	��'	�� ?��2-4; 8 – ������+�
		�� ������
� 

 

 
%��. 4.10. �	�A	�� ��� �
�+��
$
 �������� ]-�����+ ��!-13 

 
��� ��$�����+�� ]-�����+ �����	�=� �
	�
���		�� +���	���-

������ � �
�+���� ]-��������. !
	�
���		��� +���	���������� 
���������� ��$������=��� ]-�����+� � >	��$��� 	� ��	�� (500–
700) �>�, ��� ��� ��=��	����� � ����'	�� ���
�� >��" �������
� 
	� �
$� ���' �#$
�
���	� �
�<�	
� ��	�� (30–50) �$/��2. !
�+�-
���� ���������� ��$������=��� ]-�����+� � >	��$��� 
� (100–
200) �>� �
 ��=��	��� 
�	���, ���=<��� �
�<�	 (1–5) �$/��2.  
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� ��		
� ���	
��� ���
�'#���� ������� ]-�����+ ��!-13, �
	��-
��+�� � �	�A	�� ��� �
�
�
$
 �#
���&�	 	� ���	�� 4.10. 

?���	�� �������� ��!-13 
�<���������� ��
�
� ���
�
�
�'�-
	
$
 	����&�	�� ��-2-2. ��� ������'	
� ���
�� ]-�������� 	�
�-
"
���
 	����&�	�� 
�
�
 380 �. %��
��	����� �"��� ���=��	�� 
]-�������� �#
���&�	� 	� ���	�� 4.11. 

 

 
%��. 4.11. %��
��	����� �"��� ���=��	�� �������� �����-�����+ ���� ��!-13: 

R�1=5���; �%1=110 �@ 
 

�����-������� �
	�#��=<�" �����+ ��!-13 ���
���#�� �
#-
	���=<= � �$
 
�W��� �
	�#�+�= 
� ��
"
&��	�� #���&�		
� 
�����+� � >������������ ��$	���. ��$	�� � ��"
�� �������� �
��-
���� 	� *
����
�����', ���
���#=<�� �$
 � ���	����	�� �
 ��-
������ � ������'	
��� ����'�. �����, ���
���#
��		�� � 	�
�-
"
���= *
��, ����'� �
������ 	� ��������	
� ���
����
 
?��2-4, $�� ��
��"
��� �$
 ��$�����+�� � �	����+��. �	����+�� 
	����		
� �	*
���+�� ��#��'	��, 
�	
���
�	�� � �������" +�*-
��", � �������	
� �
��. 

 
4.4. ��������$ -�#�% *����! 

 
��� �#����	�� ����������	�� ��
�	
��� �
�
�� 	����
	
� �
 


�W�� �����	
� #
	� � ������� �	��������
�	
$
 �
	��
�� ��-
�
�'#=��� ������
�� ����
� #������ (�?L) � >������
� �# �
���. 
?
 ����	�	�= � ��$��� ������ 	����
		
-���������'	�" �����-
�
�
� �?L 
�����=� ����=<��� �����<�������: 

1) ����� $������� �
#�
��=� ��#������' � �����
�� �
�'A
� 
�
�������
 ������
�
�, 	�
�"
���
� ��� �
���	�� �����'	
� ���-
��	� ����������	�� 	����
		
$
 �
�� �
 
�W�� �����	
� #
	�; 
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2) �?L 	� ����=� �	�A	�$
 ���
�	��� ����	��, ���=� �
���-
�
�	
 ���
�= 	���&	
��', ��
� ��&�� 	� ��	�� 
�	
� �����	�� 
�����
��, �" ���������'	
��' ���
 �#��	����� � ��
+���� >�����-
��+��, � >�� �#��	�	�� �
&	
 ��
�������
���' ������	�� ����; 

3) �?L ��
��� �
 �
	����+��, ��"	
�
$��	� ��� �#$
�
���-
	��, ���=� "
�
A= �
���
�#�
���
��' ��������
� (��#��
� ��-
�������'	
��� 	� �
��� ± 1 %) � 	����
�= ��
��
��'. 

����� � >��� �?L ����<� � 	��
�
��� 	��
������: 	��
�'-
A
� ��"
�	
� ��$	�� – � �����
��" ��K% 	� 	
��	��'	
� �
<	
-
��� �" ��"
�	
� �
� �
�������� ���	�+� ����
�����; ����	����'	
 
�
�'A�� �
��
�		�� �����	� (�
����� 1 ��	); #������
��' ������-
���'	
��� �?L 
� ��#���	�" ��������
�, "��������#=<�" �
��
�-
	�� �����	
� #
	� (��$
��	�� �
�����, 
�
$�<�	�� ���&��A�" 
��>�
�, �
	+�	���+�� �
�	
� ����
��, ���������� ����
	
������ 
� �. �.), � 
� ��$
��	�� >������� �?L. 

�
	����+�� �?L �
��
�� �# >������� � �
�����
��, ��&� �
-
�
���� 	�"
����� �#
���
�. ?�� 
����	�� 	����
	��� >������ 
�#����� >�����
	�, �
�
��� ����# �#
���
� �
����=� 	� �
�����
� 
� 
���#=� �
 �	�A	�� +��� >������������ �
�. ?
 �����= ��"
�-
	
� ��$	�� �?L ���
����� #� ������� �
���� �����
��. 

� �����	����" 	� �����
��" ��K% ������
��" ���� �?L-1H 
>������ ������������ �
�
� �
����= ��
�
�
�� �������
� 0,5 � 
���	
� 200 ��. �#
���
� �#$
�
���	 �# ����+��
� �����, �
����-
�
� – �# 	��&���=<�� ����� �������
� 1,3 ��. � �������� ��	�� 
���#� ���
�'#���� ��"&��'	�� �����' ���� �!H� � �#
��+��� �# 

���� ��$	��. 

�"��� ����
�����	�" ������<�	�� ���� �
��� ��� #�"���� 	��-
��
	� �������	� 	� ���. 4.12. 

%���
	���� Rh104m
45  ����"
��� � Rh104

45  ���� �	���		�� �
	-

������ � ����
�
� �
�������� 4,4 ��	. ����� Rh104
45  � ��#�'���� 

]-������� � ����
�
� �
�������� 44 � ����"
��� � ������'	�� 
Pd104

46 . 
K�
� ������+�
		�� �
��
	�	� �
�������� 
�	
�	= ����' (�
 

90 %) ��"
�	
$
 ��$	��� �?L. �	 ����� ��� 
�	
�	�� �
������=-
<��, �

�������=<�� ����
��� �
��������, �������		�� 	� 
�"���. 
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%��. 4.12. %���
�����	�� ������<�	�� ���� �
��� 

 
��
�� �
$
, ����' ��"
�	
$
 ��$	��� �?L 
���
���	� >�����
-

	���, 
���#=<����� 	� >������� �
� �
#��������� M-�#���	�� � 
��#�'���� *
�
>**���� � �
���
	->**����. � 
���#
��	�� >�
� 
�
��
	�	�� ������� ��� �	�A	�� M-�#���	��, ��� � M-�#���	��, 

���#=<���� ��� ������+�� ���� �
��� 	����
	���. H$	
��		�� 
�
��
	�	�, ��#��		�� (n, M)-����+��� 	� >�������, �
�������� 

���	
 7–8 % ������+�
		
� �
������=<��. �<�����		
, ��
 >�
� 
�
��
	�	� ����������� ��#�	��+�
	�	. 

!���'� �
������=<�� ��$	��� �?L 
���
���	� �
�
�, 
���-
#=<���� � ��	�� ���#� ��� �
#�������� 	� 	�� �	��������
�	�" 
�#���	��. K�
� ��� 	�#������� *
	
��� �
��
	�	� ��
�
�+�
	�-
��	 ���	� ��	�� ���#�, 	�"
��<���� � �����	
� #
	�. ��� �?L-1H 
�� �
�� �
&�� �
"
���' �
 10 % 
�<�$
 ��"
�	
$
 ��$	���. Q�
�� 
��
���	���
���' �� ����	��, � ������ ���#� �?L-1H ������
���	� 
��
��� (*
	
���) &���, ����������=<�� *
	
��� �
�, �
�
��� � 
�#�������'	
� ��������� �
�&�	 ���' �����	 �# �
�� 
�	
�	
� 
&���. 

��"
�	
� ��$	�� �?L ��
�
�+�
	���	 ��
�	
��� 	����
		
$
 
�
�
�� � ����� �$
 ����
�
&�	��, �
�
��� � ��
= 
�����' ���#�	 � 
>	��$
������	��� � ���&��A�" ��>��". 

�
����	
���	�� 	����
		
$
 �
�� �
 ��$	���� �?L 
�<����-
������ 	� 
�	
�� �
>**�+��	�
� ��
�
�+�
	��'	
���, #�����<�" 

� �	
$�" *���
�
�, � �
� ����� 
� 
�
$�<�	�� �
����� � �$
 ��$
-
��	��, �
	+�	���+�� �
�	
� ����
��, ���������� ����
	
������ 
� �. �. L	���	�� >��" �
>**�+��	�
� 	�"
��� ������	�� ����. ?�� 
	�"
&��	�� �
>**�+��	�
� ������=� ���&� � ��$
��	�� ����-
����� >������� �?L. ��� �?L-1H ����	�� ���������'	
��� 	� 
���	�+ ���	� #� ���� >�
$
 *���
�� �
�������� ������	
 
0,082 %·�/(I·�). 
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%�#�'���=<�� �
$��A	
��' 
�������	�� ��
�	
��� �
�
�� 
	����
	
� � �
�
<'= �
����
$
 �?L ������������ �# ����=<�" 

�	
�	�" �
������=<�": 

– �
$��A	
��� 
�������	�� �
>**�+��	�� ����"
�� � 
� ��$-
	��� >������� � ��
�	
��� �
�
�� 	����
	
� (~ 4 %); 

– 	����	���	
��� ���������'	
��� �?L (± 1 %); 
– �
$��A	
��� ���� *
	
�
$
 �
�� ��	�� ���#� (�
 2 %); 
– �
$��A	
��� ���� ����
�
�
� (1 %); 
– �
$��A	
��� �#����	�� ��$	��
� �?L (1 %). 
����	����������	�� �
$��A	
��' �
�������� ������	
 5 %. I���-

����	�" ������� ��� ��
����	�� ����
������
� ��
����� ����
�
$�-
�����" "������������ �?L � ��
+���� �" >�������+�� 	� �����	�" 
��K% 	� ������
���	
. C���	��� 
�������	�� 	�
�"
���
� �
�	
��� 
�
���$����� ���$
���� �
��=��	�= ��"	
�
$�� ��� �" �#$
�
���	�� � 
�
����
�	
 ���
�
� �
�	
��� 
�������	�� �
>**�+��	�� �, 
�
�	
-
��		
� �
������
� ������	
->��������	���'	�" ���
�. D��' ���&� 
������	�� ���
� ��
����� �
$��A	
��� �?L, ���
�'#=<�� 	������ 

�������		
� �#���
�	
��� �
 �������� � �����	
� #
	�. 

?
��
�'� �������������� >������������ ��$	�� �?L – ���
�	�� 
�
��, �"
�	
� �
��
�����	�� �#�������'	
$
 ����
�� &������'	
 ��-
�����' �
#�
&	
 ��	'A�� �
 ����=<�� �

���&�	���: �
��
�'� 
��"
�	
� �
��
�����	�� �?L #������ 
� 	����&�	�� 	� 	��, &���-
���'	
, ��
�� >�
 	����&�	�� ���
 ��	����'	
, ��� ��� >��������	-
���'	
 ���	
���	
, ��
 � ��
+���� >�������+�� �?L-1H �$
 �
��
-
�����	�� �#
��+�� ������; �
$��A	
��' �#����	�� ���� ��� ��	'A�, 
��� ��	'A� �
��
�����	�� 	�$�#�� �?L. 

?�� >�������+�� �?L 	�
�"
���
 ������' #� ���, ��
�� �$
 
+��' ���� ���
 �
��
���	�	� � �#�������'	
� ����
�, ���
 
#���	�� 	��
�
��
. � ��
���	
� ����� �
� �?L �
&�� #������' 
��	�= ���#� �
 �
�'A
$
 	����&�	��, � ��#�'���� ��$
 �
&�� 	�-
�����' ��
�
� � �?L ��� ��	�� ���#�. 

� �����	
� #
	� �?L, ����
�
&�		�� 	� 
�	
� ���������, �
	����-
���	
 
�W���	�=��� � 	����
		
-�#�������'	�� ��	�� (���). ��� 
�����	�" �����
�
� ��K%-1000 (���. 4.13) �
��
�� �# #�<��	
� �����-
�� 4, ������
�	
� ����� 5 � ��	���=�	
$
 ��#W��� 1 ���� %�-19. 

I������ 4 ����	�#	���	� ��� #�<��� �?L 
� ��"�	������" 
�
#�������� � �
	����� � ����
	
������� ����
$
 �
	��� � 
���-
�������� $������#�+�= ����
$
 �
	���. 

� �
���� ������
�	
� ����� �"
��� ���' ������
�
� �?L-1H 7, 
���	
���	
 ��#��A�		�" �
 ���
�� �����	
� #
	� � A�$
� 
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437,5 ��, #�<��	�� >���	 6, #�� ��
�-
	�	�� 3 � ���' ��	�� ���#� 2, ��� �
�
-
��" ���
�'#
��	 �����' �!H�. ��&��� 
��	�� ���#� ��
�� ��$	��'	
$
 ��
�
�-
	��� �
���&�� *
	
��� ��
�
�	��. L�-
<��	�� >���	 ����	�#	���	 ��� ��	'-
A�	�� *
	
�
$
 �
��, �
#	���=<�$
 � 
��	�� ���#� 2 �
� �
#��������� ]-
�#���	�� >������
� �?L. � >�
� +��'= 
��� ���' ������
�
� ����
��$�=� �
 
�	 
��
�
	 >���	�, � �" ��	�� ���#� – �
 
��$= ��
�
	. 

�#�� ��
�	�	�� ����
�
&�	 � ���"	�� 
����� ��� � ����	�#	���	 ��� 
�������	�� 
$�������	
��� ����
$
 �
	��� ��� �
����-
	�� ���� � #�<��	
� �������. %�#W�� ���� 
%�-19 
����������� �
��
���	�	�� ��� � 
��	��� ���#� � +��'= �������� ��$	��
� 
�?L � ��������� ��%�. 

��&� �������	� 
�	
�	�� �
	����-
���	�� 
������ ������
�	
� ����� ��� 
��� �
��*���+�� �����
�
� ��K% �
 
����	�	�= � ��� �����	�" �����
�
� 
��K%-1000. 

		?�-440: 
– ���' �?L ��#��<�	� ���	
���	
 � 

A�$
� 305 ± 1 ��; 
– ���
�'#���� �?L-1H � >������
� �# 

�
��� ���	
� 200 �� � �������
� 0,5 ��; 
– *
	
��� ������
� �	��
$���	 ��	�� ���#� 	�&	�$
 �?L; 
– � �
������� ��� ������
���	
 16 ��#	�" ���	 �
$�&���
� 

� �
��� �����
�� ����� ��� (���������������� ��	'A�	�� �
 
A���� �����	�
�). 

		?�-1000: 
– ���' �?L ��#��<�	� ���	
���	
 � A�$
� 437,5 ± 1 ��; 
– ���
�'#���� �?L-1H � >������
� �# �
��� ���	
� 250 � ���-

����
� 0,5 ��; 
– *
	
��� ������
� �	��
$���	 ��	�� ���#� 	�&	�$
 �?L; 
– � �
������� ��� ������
���	
 18 ��#	�" ���	 �
$�&���
� 

����� ���. 

 
%��. 4.13. �
	����+�� 

	����
		
-�#�������'	
$
 
��	��� 
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5. ��������� ��C
�L����	 �C;������  
��� �����;����� ��������<: ����� 

 
5.1. �G!"�! !*#����!% 

 
�� ��#�'���� >��������	�
� �
���
 �������������" *����-

+��, ���#�		�" � ���
��	
��	
� ����
�
� ����	��, 
��#���=� 
����	�� �����	�� �
#��������, �
#	���=<�� � ��
+���� >������-
��	�� � 
����
���. �
�
��	
��' �	�A	�" �
#�<�	�� ��������-
�� ��#��
� ��#�'���
� � ��#����� ���<�	�� ����	�$
 #	���	��. 
?
����	�� �$������� ��������� +��
$
 ���� ��������������" 
�����	 («����	���» A���� ����
�
�, ��
"�� $�
������ 
���� � 
�. �.). ��&��� �# �����	�" �����	 
���	
 �
���	����� �
�����	-
	
� ����������	�=. !���� 
���#
�, ��#�'���� �#����	�� ��� 

�������'�� ����������	���, �
#	���=<�� ��� 	��
&�	�� �	
$�" 
����	�" ����������	��. � ��
$�, 
�	��
, *
��� �$
 ���� ������-
&��'�� � $���
�
�, ���� �
�'�
 	�� ����"-���
 ��������=<�" 
�����	. K�
 
���
����'���
 �������� ���������� ��� 	�#�����
� 
�������@�* 8�����@�* ����3� ��
��� ���
��	
���, ����&��=-
<��, ��
 �������� �
�'A
$
 ����� �����	 � �	��	���	
����� �
#-
�������� ������	
 
�	
$
 �
����� ����
��� � 	
����'	
� ���-
�������	�= ������	, �
#	���=<�" �
� ����	��� >��" �
#��������. 

� 
���� 
���
	�	�� ��#�'���
� 
� ����	�$
 #	���	�� �	������-
������� ��� 
A���� �#����	��. ?�� >�
� ��#����=� �����	�� � 
��������������� 
A����, 
���
���		�� �

��������		
 �����-
	��� � ���������������� �����	���. ��	��
 �
	����� «
A���� 
�#����	��» ������ �
�'#
���'�� � �#����	
� 
��
�
&	
��'=. 

D��� ��#��
� #	���	��, �
#	���=<�� � ��
+���� ���
$
 >������-
��	��, � �
&�� �����
���'�� ��� 
A���� �#����	��, �
 	�
�������	-
	
��' ��#�'���
�, ���#�		�� � ����
�
� ��������
$
 ��
+����, �
-
#�
���� ��A' ����' 
 ����?��?����?> ����3������> ���������-
����
$
 ����	�� � 	� �
&�� 	�#����'�� �
�����		
� 
A���
�. 

!���� 
���#
�, ����� 
�	
��
�
		�� 
�������	�= 
A����, �� 
�
&	
 «
�	��&��'» ��&� � ��
���" �����'	
$
 >��������	��, � 
�
 ����� ��� ���"
&��	�� >��������	���'	�" ��		�" ���� 
���-
&��' 
�W�����	= ����'	
��' ����	��. G
��, �
	��	
, �
&	
 �
-
��	�' ����� >��������	�
� �
 �#����	�= ���
�=�	�" �
	���	� 
(#����, �����, ���	 >����	���	�" �����+ � �. �.), � �
�
��" ��#��
� 
#	���	�� ��� 
�������	�� >��" ������	, �
-�����
�, 	&	
 
�	�-
��� � «������» 
A����� �#����	��. 



 148

� �
&���	�=, 	� �������� �
$��A	
��� ���
���� �#����	�� 	� 
���$�� �
���=��� 
+�	��. ?
>�
� � 	���
�<�� ����� �����
 
A��-
�� ���	��
 ��#����' ����?���@��* �	������, � �������" �
�
�
$
 
� 
�������		
� ���
��	
��'= (�
�������'	
� ���
��	
��'=) �
&	
 

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

��� �����	
� ������	� > �
�������'	�� �	������ 
];[ 8�8� xx  �

��������� �
�������'	
� ���
��	
��� (1¡g), ���� 

 ���8/� 1)( xxP . (5.1) 
���
��	
��' (1¡g) 	�#���=� ���&� �
>**�+��	�
� 	���&	
���, 

� ������	 g ¡ �
�	�� #	����
���.  
����&	�� ��������� ��� 
+�	�� �
�������'	
$
 �	������� ��� 

#���		
� �
�	� #	����
��� �������� ����	����������	
� 
���
	�-
	�� u, ������� �
�
�
$
 ���' ���������, "��������#=<�� ��������-
	�� #	���	�� �����	
� ������	� � 
�����	
��� �� ����	�$
 #	���-
	�� (����, �
	��	
, �<������ x  � v2). 

�
�����, ��
 ��� �#����	��" �
���	� ��#�'���� ¢1, ¢2,…, ¢n. 
!
$�� � �������� 
+�	�� ����	�$
 #	���	�� x  � ��������� v2 ���-
	���=� �

�	
A�	�� 

 *
�
8�

n

i
in

x
1

1 , *
�

�8
�

�-
n

i
ix x

n 1

22 )(
1

1 . (5.2) 

�����	�		�� ��#�'��� ����� �#����	�� ��	'A� 
���
	����� 
� 
�
�	
$
 #	���	��, ��� 
����'	�� �#����	��; ��������� ����	�$
 
#	���	�� � n ��# ��	'A� ��������� 
����'	�" �#����	��, �. �. 

*
�

�8
��

�-
n

i
ix x

nn 1

22 )(
)1(

1 . 

�

�	
A�	�� (5.2) ��� �
�	��, ��� �
�'A� n. 
 

5.2. �G!"�! @=��A!! !*#���#$& ���!'!� 
 

?�������� ����������	�� *	�+�� @ = @(x1, x2,…, xn) �����-
	�" ������		�" x1, x2,…, xn, 	�#�������" ��&� �
�
� 	�"
����� 
����=<�� 
���#
�: 

D��� 
A���� 
�������	�� ��&�
� �# ������		�" xi �
����
�	
 
����, �
 *	�+�= @(xi) �
&	
 ��#�
&��' � ��� !���
�� 
�
�
 
����	�" #	���	�� ix  � ���	�����' ���	��� ��#�
&�	�� ��A� ���-
�
$
 �
����� ���
���, �. �. 
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*
� +

+
��9

n

i i
iinn x

xxxxxxxx
1

2121
@)(),...,,(@),...,,(@ . 

K�
 �

�	
A�	�� ���	
����� �
�	�� ��� ��	��	�" *	�+�� 
@ = @(>i). �����	�� �$
 �
 xi, ����� 
 ),...,,(@@ 21 nxxx9 , (5.3) 

� ��������� 2
%-  ���	� 

 *
�

-��
�

�
��
�

�
+
+

�-
n

i
x

i
% ix1

2
2

2 @ . (5.4) 

!��, ��� ���� ��� ��#	
��� ��" ������	 ���
�=�	�� 
A���� 

����������� �
 *
����: 

22
2121 xxxx -�-�- 
 , 

� 
�	
�����'	�� 
A���� ���� 

21

22
21

21 xx
xx

xx 


-�-
�0 
 . 

?��' #� ����� t #���$������
��	
 N �����+, �
$�� �����
��$��-
��� �	��	���	
��' �����+ ���	� v = N/t. ��������� ������	� v 
�-
���������� ����&�	��� 

t
v

t
vt

t
N

v ��
-

�- 22

2
2 , 

����	����������	�� 
A���� 
tvv /�- , 

� 
�	
�����'	�� 
A���� 

Nvtv
tv

v
11/

���0 , 

#���' ���������� �
� *���, ��
 ��� 
�	
����	
� �#����	�� ���-
������ ������	� N – ���' ���� N. 
 

5.3. �"��"���� ��*=�D����� #�����# ��!#��DG!& ��������� 
 

���	' ����
 � �������� �������=��� #�����, �
$�� �#����	� ���-
��		�� #	���	�� ��$��	�
� � �" >��������	���'	��� 
A������, � 
	�
�"
���
 
��������' *	�+�=, �
�
��� ���#����� >�� ������	�. 
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����, ���' ���������� #������
��' 	��
�
�
� *�#�����
� ��-
����	� y 
� ��$
� *�#�����
� ������	� x: 

)(xfy � , 
�
�
��� 	��#����	� � �
�
�= 	&	
 	����. 

�� ���. 5.1 ����������	� �
�
��	
��' >��������	���'	�" �
��� 
(xi, yi), $�� i = 1, 2, 3,..., n. ?�� >�
� yi ¡ �����	�� ������	�, ��&��� 
�# �
�
��" 
���
	����� 
� ����		
$
 #	���	�� 	� 	��
�
�= ��-
���	= ������	 )( iii xfy ��5 . 

 

 
%��. 5.1. ������, �
���
�		�� �
 >��������	���'	�� �
���� 

���
�
� 	����	'A�" �������
� 
 

?�
����	�� � ���	
��A���	�� ����
� )(xfy �  �
 >������-
��	���'	�� �
���� 
�	
����� � ��� 	�#�����
� �������?��35 
����?�5, �
�
��� 
���	
 ��#������ 	� ���
�� 	����	'A�" ������-
�
�. ?�� >�
� 	����A�� ����
� )(xfy �  �����=� �, ��� �
�
�
� 
��	����'	� ���� �������
� 
�	
A�	�� ki/vi, $�� ki ¡ ��#�		
� 
��A� 
���
	�	�� >����������" �
��� yi 
� �����
��$����", � vi ¡ 
����	����������	�� 
A���� �#����	��, �. �.  

min
1

2

���
�

�
��
�

�
-
5

� *
�

n

i i

iS . 

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

	
�
� �
	��	
� �����	� m ¡ 1, 	�������, 

*
�

�
��

1

0
)(

m

k

k
k xBxfy , 
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� �
���$�=� ��	���� ��#�		
� ���������	
� *
���, ���'��� 
��� �
 �
>**�+��	��� Bk, �. �. 

0�
+
+

kB
S , (k = 0, 1,…, m ¡ 1). 

!
$�� �
>**�+��	�� ��$������ Bk 
�������=��� ��	��	
� �����-
�
� ���	�	�� 

* *
�

�

�
�-�

n

i
i

k
i

m

k

k
ik xxBy

1

2'1

0
0/)( , k’ = 0, 1,…, m ¡ 1, 

� �������=��� �
$���	
 
�<�� ���
��� ��A�	�� ��	��	�" ���-
	�	��. ������	
, ��
 ��� 	�"
&��	�� m �
>**�+��	�
� ����
� 
��$������ �������� ����
 >��������	���'	�" �
��� mn 7 . 
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6. ������������� ���������� ���� � ������ 
�����	<: ��������	 	 C�;����MN�� ����� 

 
6.1. ������$� ������!'���!� ������! 

 
L������=<�� ����
� ��� #����������� �������� ��������, 

����	�#	���		�� ��� �	�&�	�� >	��$�� 	����
	
� ��# #����	
$
 �" 
�
$�
<�	��. ��
�"
���
��' �����	�	�� ����" ��������
� � ����-
	
� ��"	��� ���#�	
 � ���, ��
 ��
+��� ����	�� � 
�	
�	
� ��#���-
���� 	����
	��� � >	��$��� ��	'A� 1 >�. ��	�� �# 
�	
�	�" ���-
�
��	��, ����W�������" � ���������� #����������, �������� 	�#-
�
� #	���	�� ����	�� �
$�
<�	�� 	����
	
�, 
�	��
, �
�	
��'= 
����=���' ��
+��� �
$�
<�	�� ������ #���������� 	��'#�. 
C��#�	
 >�
 � ���, ��
 ��� ����" #	���	��" ����
��
������
$
 
����	�� �
$�
<�	�� #���������� �$
 �
	+�	���+�� � #�	������� 

�W�� � �����	
� #
	� �����
�� �
�'A
�. 

� ����	
� ��"	��� #������=<�� ����� ���
�'#=��� � �������� 
��������� 
���&�����. %���������	�� ��
�	
��� �
�
�� ������" � 
����
��" 	����
	
� � �����	
� #
	� � 
���&����� ����������	
 	� 
���	�� 6.1. 
 

 
%��. 6.1. %���������	�� ��
�	
��� �
�
�� ������" � ����
��" 	����
	
� 

� �����	
� #
	� � 
���&����� 
 

H������� 
���&����� ����� 	�#�
� #	���	�� ����	�� �
$�
<�	�� 
����
��" 	����
	
� � ���
�= #������=<= ��
�
�	
��', ��
 ���-
�
��� � ��#�
� �	�&�	�= ��
�	
��� �
�
�� ������" 	����
	
� (#� 



 153

���� ��
+���� #������	��) � � 
���&����� 	���=������ ������� �
�
-
�� ����
��" 	����
	
�. ���'	��A�� �	�&�	�� �
�
�� ����
��" 	��-
��
	
� 
���
���	
 ��
+������ �
$�
<�	�� � ����
� 	����
	
� 
����# �	�A	== �
���"	
��' 
���&�����. ������ 	����
	
� �# 
�W�-
�� ���� ���� 	��
�'A
�, ���� ���
�	�=��� ��
��� 

1/2 ��:a  – ��� #������=<�"�� 	����
	
�; 
1/ 22 ��La  – ��� ����
��" 	����
	
�; 

1/ 22 ��Ma  – ��� ���" 	����
	
�, 
$�� 6 – �
#���� 	����
	
�; L – ���	� ��**#�� ����
��" 	����
	
�; 

22 LM �:�  – ���	� ��$��+��; � – "�������	�� ��#��� ����. 
H�������'	
� #	���	�� �
�
�� ����
��" 	����
	
� � 
���&���-

�� ����
�
&�	
 
� $��	�+� �����	
� #
	� ������	
 	� �����
�	�� 
���	� #������	�� � 
���&����� ( : ). �
#���� 	����
	
� 
�������-
�� ��$��+�= 	����
	
� � ��
+���� #������	�� � ���' 1/6 ����	�$
 
�������� �����
�	�� �
 ����
�, 	� �
�
�
� ���<����� 	����
	 ��� 
#������	�� 
� >	��$�� ���
�	��� (�

�������=<�$
 	���
� �
#-
����) �
 ��		
� >	��$��, 
�����=<�� �
#���� £. �# ���
$
 *�#�-
����
$
 ������ �
#����� 	����
	
� �
&	
 ������' ���
�, ��
 >��-
������	���'	
� 
�������	�� �
#����� 	����
	
� ��� 
�	
$
 � �
$
 
&� ��������� ��� ���
�'#
��	�� ��#���	�" ���
�	��
� 	����
	
� 
���� ��#���	�� ��#�'���, �.�. ������ �
�
�� 	����
	
� ��� ��&�
$
 
���
�	��� ��
�. 

������� ���	� ��**#�� 
��������� ��$��+�= 	����
	
� � 
��
+���� ��**#�� � ���' 1/6 ����	�$
 �������� �����
�	�� �
 ���-
�
�, 	� �
�
�
� ���<����� 	����
	 
� �
���, $�� 
	 ���� ����
���, 
�
 �����, �$
 �
$�
<�	��. ���	� ��**#�� 
����������� 
�	
�	�-
�� "��������������� �����: �
>**�+��	�
� ��**#�� (D) � ���-
�
��
�������� ����	��� �
$�
<�	�� (��), �
 �

�	
A�	�= 
 aDL  � / . (6.1) 

�
>**�+��	� ��**#�� 
����������� �

�	
A�	���: 
 )3/(1 trD  � ; )cos1( #� � � � � sastratr , (6.2) 
$�� tr – ���	��
��	
� ����
��
������
� ����	��; str  – ���	�-
�
��	
� ����
��
������
� ����	�� ������	��; s  – ����
��
����-
��
� ����	�� ������	��. 
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��$
� "������������
� ��
+���� ��**#�� �������� ����� 
��**#�� ( �?&t ) ��� ����� &�#	� ����
�
$
 	����
	�, �
�
�
� 
�-
���������� �

�	
A�	���: 
 )/(1 a�?&t  ��� , (6.3) 
$�� �  – ��
�
��' 	����
	�. 

������� ���	� ��$��+�� 	����
	
� 
��������� ��$��+�= 	��-
��
	
� � ��
+���� #������	�� � ��**#��, � ���' 1/6 ����	�$
 
�������� �����
�	�� �
 ����
�, 	� �
�
�
� ���<����� 	����
	 
� 
�
��� �
&��	�� �
 ����� �$
 �
$�
<�	��. 

0������	����	� ������ ����!���	 ���������� ���� 	 ��-
���� ���������. %����
���� ����� �1, �
$�� � ����� 	�"
���-
�� �
���	�� ���
�	�� ����
��" 	����
	
� � 
�������� "������� 
#������
��� ��
�	
��� �
�
�� 	����
	
� (@, ��-2·�-1) � �����
�	�-
��. !
���	�� ��������� ���
�	�� �
$��, �
$�� �$
 "�������	�� 
��#��� �	
$
 ��	'A� �����
�	�� 
� ���
�	��� �#���	�� �
 �����-
�
��. � ��		
� �����, 
������=� ��
+���� �
$�
<�	�� � #����-
��	�� 	����
	
�, �
>�
� ����	� 	����
	
� ���� ��$�����' ���-
�=<�� 
���#
�: 
 )(@4 2 rrS '� , (6.4) 
�. �. ��"
� 	����
		
$
 ���
�	��� (S, c-1) ����	 ���� 	����
	
�, 
��������=<�" �
���"	
��' �*��� ( 24 R' ) �=�
$
 ������ (r, ��) � 
���	�+ �����	� (���. 6.2). 

 

 
%��. 6.2. ����	� 	����
	
� ��� �
���	
$
 ���
�	��� ����
��" 	����
	
� � 
�����-

��� �
$�
<�	�� � ����� 
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�# �

�	
A�	�� (6.4) ���	
, ��
 ��
�	
��' �
�
�� 	����
	
� 
������� ��
�
�+�
	��'	
 ������� �����
�	�� 
� ���
�	��� �#�-
��	�� �
 ������
��: 

 24
)(@

r
Sr
'

� . (6.5) 

��
�"
���
 
������', ��
 ��� 1�r  ������	�� ��#�'��� 	� 
����� *�#�����
$
 ������, >�
 ��#��	
 «�
���	�� ������&�	�-
��», � �
�
�
� ��������������� ���
�	��. � ����������'	
��� ��-
�
�	�� ����� 
�������		�� ��#����. ?
>�
�, ���
 �����
�	�� 
� 
���
�	��� �#���	�� �
 ������
�� �
�&	
 �#��	��'�� � �������" 

3�/ rr?�� , ���
 #	���	�� ��
�	
��� �
�
�� 	����
	
� ��� 1�r  
���	������� ���	�� ��"
� 	����
		
$
 ���
�	��� � ���	�+�" 
�#����	�� ��
�	
��� �
�
�� 	����
	
�, �. �. 
 Sr �/ )1(@ . (6.6) 

��������� #	���	�� ��
�	
��� �
�� ����
��" 	����
	
�, ����
� 
�
�
�
$
 	�������	 � ��
�
	 ��	'A�� ��
�	
��� 	����
	
� � ��-
��	 ��$���������
� ���� ����� 	����
	
�, ��������=<�" � ���-
	�+ �����	� ���	��	= ��
<���, �����	������	= �����		
-
� 	�������	�=. 

� ����� �#
��
�	
$
 ���
�	��� ���
��	
��' P ��� 	����
	�, 
�
&��		
$
 � �
��� 0�r , �
�����' � 	�������	�� ��
�#�
�'	
 
�����		
� ��
<���� dF 	� �����
�	�� r ���	� �
� �
�� �����	
$
 
$��, �
� �
�
��� ���	� ��
<���� dF �# �
��� �
&��	�� (���. 6.3), 
�. �. 

 24
cos
r

dFP
'

�
� . (6.7) 

!���� 
���#
�, ����
 	����
	
�, �
&��		�" ���
�	��
� � ���-
	�+ �����	� � �
���$A�" ��
<���� dF � �
�
&����'	
� 	�����-
��	��, ���	
: 

 24
cos
r

dFSPSJ
'

��
���� , (6.8) 

� 
���+����'	
� 	�������	�� 0��J , �.�. 
������=� ��$�� ��-
�
�	��� 	����
	
� � ��
+��� ������	��. ������	� �J  ��� �J  	�-
#������� 
�	
��
�
		�� �
�
� 	����
	
�. ?�
�	
��� >��" �
�
� � 
����� �����	������	
$
 ����
�
&�	�� ��
<���� ( 1cos �� ) 
�-
	
�����'	
 	�������	�� ���&�	�� 	����
	
� ���	� 
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 24 r
S

dF
Ji

'
�� �

� ; 0��i . (6.9) 

?�
�	
��' ��#�'���=<�$
 �
�� ����# ��
<��� dF � 	�������	�� 
r ���' 
 )4/()( 2rSiirI '��� �� . (6.10) 

�# �

�	
A�	�� (6.5) � (6.10) ���	
 ����	���
 ��
�	
���� �
�� � 
�
�
�� 	����
	
� � ��		
� �����. 

 

 
%��. 6.3. %���
�
&�	�� ��
�#�
�'	
 �����		
� ��
<���� 

��� 
�������	�� ��
�	
��� �
�� 	����
	
� 
 

�����	������ ������ ����!���	 ���������� ���� 	 ��-
���� ���������. %����
���� ����� �2, �
$�� 	� ���'	
 �
$�
-
<�=<= ���� ( sa  �� ) ������ ��
��
 ��������'	�� �
�
� ���-
�
��" 	����
	
� (���. 6.4). � ��		
� �����, 
�������� �
�'�
 
��
+��� #������	��, � �	�&�	�� #	���	�� ��
�	
��� �
�
�� 	��-
��
	
� ��
��"
��� #� ���� �
$�
<�	�� 	����
	
�. � ��**���	+�-
��'	
� *
��� #��
	 
������	�� ��
�	
��� �
�
�� 	����
	
� #���-
A���� � ����: 

 )(@)(@@ rrN
dr
d

aa  ��-�� , (6.11) 

$�� a- , a  – ����
- (��2) � ����
��
������
� (��-1) ����	�� �
-
$�
<�	�� �����, �

��������		
; N – �
	+�	���+�� ���� �����, ��-3. 
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%��. 6.4. C�
������ ����	�� ��
��
 ��������'	
$
 �
�
�� 	����
	
� 	� ��<����
 

 

%�A�	��� ��**���	+���'	
$
 ���	�	�� (6.11) ����: 
 )/exp(@)exp(@)(@ 00 �� rrr ,�� �� , (6.12) 
$�� @0 – #	���	�� ��
�	
��� �
�
�� 	����
	
� � �
��� 0�r ; a,  – 
����	�� ���	� ��
�
�	
$
 ��
��$� 	����
	� �
 �
$�
<�	��. 

I	��
$��	
 ����= �1 
�������� #	���	�� ��
�	
��� ��#�'-
���=<�$
 �
�� 	����
	
�. � ����� ��
��
 ��������'	
$
 �
�
�� 
	����
	
� ���
��	
��' P1 ��� 	����
	�, �
���A�$
 � ���� � �
��� 

0�r , �
�����' � 	�������	�� ��
�#�
�'	
 �����		
� ��
<���� 
dF 	� �����
�	�� r ���	� �
� �
�� �����	
$
 $��, �
� �
�
��� 
���	� ��
<���� dF �# �
��� �
&��	�� (���. 6.5), �. �. 
 �� cos1 dFP . (6.13) 
���
��	
��' �2 �
$
, ��
 	����
	�, ����<�� � 	�������	�� ��
-
<���� dF, �
���$	� ��, ���' 
 )exp(2 rP a �� . (6.14) 
��
�
��' �
����	�� � ���� 	����
	
� ���	� 1@0 ��S ��2. 
 

 
%��. 6.5. %���
�
&�	�� ��
�#�
�'	
 �����		
� ��
<���� 

��� 
�������	�� ��
�	
��� �
�� 	����
	
� 

!���� 
���#
�, ����
 	����
	
�, �
���A�" � ���� � ���	�+ ���-
��	� � �
���$A�" ��
<���� dF � �
�
&����'	
� 	�������	��, ���	
: 
 )exp(cos21 rdFSPPSJ a ��������� , (6.15) 
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� 
���+����'	
� 	�������	�� 0��J , �. �. 
������=� ��$�� ��-
�
�	��� 	����
	
� � ��
+��� ������	��. ?�
�	
��� >��" �
�
� � 
����� �����	������	
$
 ����
�
&�	�� ��
<���� ( 1cos �� ) 
�-
	
�����'	
 	�������	�� ���&�	�� 	����
	
� ���	� 

 )exp(@)exp( 0 rrS
dF
Ji aa  �� ��� �

� ; 0��i . (6.16) 

?�
�	
��' ��#�'���=<�$
 �
�� ����# ��
<��� dF � 	�������	�� 
r ���' 
 )exp(@)( 0 riirI a ���� �� . (6.17) 

�# �

�	
A�	�� (6.12) � (6.17) ���	
 ����	���
 ��
�	
���� �
�� 
� �
�
�� 	����
	
� � ��		
� �����. 

���� $�
���������
$
 � ��������'	
$
 *���
�
� ����
��� � 

�
�<�		
� #��
	 
������	�� ��
�	
��� �
�
�� �, �

��������	-
	
, �
�� 	����
	
�: 

 24
)exp()()(@

r
rSrIr �

'

 �
�� . (6.18) 

�

�	
A�	�� (6.18) �
#�
���� �
 >��������	���'	
 �#����		
-
� ����������	�= �
�
�� 	����
	
� 
��������' #	���	�� ����
-
��
������
$
 ����	�� ��� ����	== ���	 ��
�
�	
$
 ��
��$� 	��-
��
	� �
 �
$�
<�	��. ��
�"
���
 
������', ��
 
�� ����������	-
	�" ����� �����������=�: 

– �
�
� 	����
	
�, �
�
��� �����	������	
 ���������� ��
�#-
�
�'	
 �����		= �
���"	
��' � 	� �������� �
, ��
 � ��
�� #�-
��������� �����<�����		
 ��
������ ��
+��� ������	�� �, ����
-
�����'	
, 	���=������ ��**#�
		�� �
�
� 	����
	
�; 

– ����
	��	= ���� � 	� ������=� ���� 	����
	
� ����# 
�
���"	
��' ��
�� #����������; 

– ���
�	�� ����
��" 	����
	
� � 	� ������=� ��
+��� #����-
��	�� 	����
	
� �
 >	��$�� ����
�
$
 ���	
����� �
 ����
�. 

��**#�
		�� �
�
� 	����
	
� ���������� ��� ��A�	�� 
���	�	�� ��**#�� � �����" � �
���	�� ���
�	��
�. K�
 ���	�-
	�� ����������
, ���� ���
�	�	� ��� ��
���: 

1) �
�
� 	����
	
� 	� ���	� ��
�
�	
$
 ��
��$� ��	����� ����
; 
2) ������	�� 	����
	
� �#
��
�	
. 
��
�
� 
$��	���	�� ��$�
 �	������� �����	��� ���	��
��	
� 

���	�. ?���
� ��
��� ���#�����	
 �<�����		
 � #	������'	
 

$��	������� 
�����' �����	��
��� ���	�	�� ��**#��, �
�
�
� 
�
����
�	
 �
�	
 
�������� �
����	�� 	����
	
� � ����
�
$�
-



 159

<�=<�" �����", ����� 
� ���
�	��
� � $��	�+ ��#���� ���� � ��#-
���	��� ��
������� ��� � ��#�
� #������
��'= ����	�� 
� �

�-
��	��. ��$��� ��
����, ���	�	�� ��**#�� ����������
 � �
� 
�����, ���� as  ��  � $�
�
� ����������	�� �
�
�� 	����
	
� 
���#�
 � �#
��
�	
�. 

1��������� �"����"�� ���"�. ������ �
�� �
	
>	��$�����-
���" 	����
	
�, $�	�������" � ����
	��	
� 
�	
�
�	
� ����� 
�
���	�� �#
��
�	�� ���
�	��
� � �
��
�		
� �
 �����	� ��
�
-
��'= $�	���+�� (S), ����
�
&�		�� � 	����� �

���	��. ����	�	�� 
��**#�� �
 ���� 
�W��� �����, ��
�� �
��� 0�r , ���' 
 0)(@)(@ � � rrD a . (6.19) 

���� �*�������
� ��������� #����� � 
�	
�
�	
��� ����� 
���	�	�� (6.19) �
�	
 #������' � *
��� 

 0@@1 22 �&��
�
�

�
�
�

dr
dr

dr
d

r
, (6.20) 

$�� Da /2  �&  – ��������'	�� ��������, 
�������=<�� ��
����� 
�����. 

���
��� #����� �*
������� ����=<�� 
���#
�: 
1) �
�
� 	����
	
� 
$��	���	; 
2) �
�	
� ����
 	����
	
�, �
$�
<����" � ���	�+ �����	�, 

���	
 ��
�
��� �" $�	���+�� (��
��� ����	�� ��� ���+�
	��	
� 
#�����), �. �. 

 "
3

� 
0

)(@ SdVra . (6.21) 

��� ��
<�	�� *
��� ���	�	�� (6.20) ������� �
����	
�� 
ru /@ � , � �������� �$
 � ��� 

 0/ 222 �&� udrud . (6.22) 
��<�� ��A�	�� ���	�	�� (10) ���' 

)exp()exp()( 21 rCrCru &��&�� . 
�

��������		
 ��� @(r) 

 )exp()/1()exp()/1()(@ 21 rrCrrCr &��&�� . (6.23) 
�# ��
��� 1 ������, ��
 02 �C . !
$�� 

 )exp()/1()(@ 1 rrCr &�� . (6.24) 
��� 
�������	�� �
	���	�� !1 �
��
�'#���� ��
��� ��
���� 

(6.21). ?
�������� � 	�$
 ����&�	�� ��� �
�
�� (6.23), ����� 
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"
3

� 
&�

0
1

)exp( SdV
r

rC a . 

�������� �	��$���, �
����� )4/(1 DSC '�  � 

 )exp(
4

)(@ r
Dr
Sr &�
'

� . (6.25) 

� ����
�� 	� �<������ �
���	�" ���
�	��
� �
	��	
$
 ��#-
����. ?
>�
� �
���		
� ��A�	�� ��� 0�r  	� ����� *�#�����
-
$
 ������. ?
 �

�	
A�	�= (6.25) �
&	
 ���������' ����������	�� 
�
�
�� 	����
	
� �
 ���� ��
����	����, ��
�� �
��� 0�r , � �
�
-
�
� ��#��<�	 ���
�	��. ��	��
 ����#� ���
�	��� ��**#�
		
� 
������&�	�� 	� ���� ������'	
$
 ��#�'����, ��� ��� 	� ���
�	�-
���� ��
��� ���
$
 �#��	�	�� �
�
�� 	����
	
� 	� �����
�	�� 
�
����� ���	� ��
�
�	
$
 ��
��$� 	����
	
� � �����. ����	�	�� � 
�
���	�� ��A�	��� (	�������, � ��A�	��� ���	�	�� ?�������) 
�
��#�����, ��
 "
�� �
�
� 	����
	
� � ��������� � ����
	��	
��� 
��� 0�r , ��� &� ��**#�
		
� ������&�	�� #	������'	
 #�	�-
&��� �$
 #	���	�� � 
�����	
��� ���
�	���. 

� ��**#�
		
� ������&�	�� #	���	�� ��
�	
��� �
�� 	��-
��
	
� (I) ���#�	
 � ��
�	
��'= �
�
�� 	����
	
� �

�	
A�	��� � 
� ��		
� ����� ����: 

)()()exp(
4

)exp(
4

)(@)( 212 rIrIr
r

Sr
r

SrDrI ��&�
'
&

�&�
'

�;�� . (6.26) 

� �

�	
A�	�� (6.26) ������=��� ��� ��
�	
��� �
�� 	����
-
	
�: 

– I1, �
�
��� "��������#�� �#��	�	�� �
�
�� 	����
	
� ���-
<�		�" ���
�	��
�, >�
 �
&	
 #���=���' �# ����	�	�� � �

�	
-
A�	��� (6.18); 

– I2, �
�
��� "��������#�� �#��	�	�� �
�
�� 	����
	
�, �
-
���A�" � �
�� r � ��#�'���� ������	�� � �����. 

� �

�	
A�	�� (6.18) #	���	�� �
�� � �
�
�� 	����
	
� ���	�, 
�.�. ����&�	�� �
���	
 �# �����
�
&�	��, ��
 � ����� sa  ��  �, 
����
�����'	
, ��**#�
		
� ������&�	�� 	� ���
�	�����. 

2������ �"����"�� ���"�. � �������� ������� �����
���� 
�����, �
$�� �
���	�� ���
�	�� �
 ��
�
��'= $�	���+�� S ����
-
�
&�	 � +�	��� �*��� �����
� R. �
������� 	����
 �

���	�� � 
+�	��
� �*��� � 	����� ����������	�� �
�
�� 	����
	
�, �
��
�'-
#
���A��' �
���		�� ��	�� 
�<�� ��A�	��� (6.23). 
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��� 
�������	�� 
�	
� �# �
��
�		�" ����� ��
��� 
���<�	�� 
�
�
�� 	����
	
� � 	�' 	� >������
���
��		
� ������ �*��� R�: 

0)exp()/1()exp()/1( 21 �&��&� ���� RRCRRC . 
���=�� 

)2exp(12 �R!! &���  � < =)](2exp[1)exp()(@ 1 rR
r

rCr � �&���
&�

� .(6.27) 

Q�
�� 	���� !1, �
��
�'#���� ��
���� 
SIr

r
�'

�

2

0
4lim . 

����� >�
$
 ��
��� �
��
�� � �
�, ��
 �
� 	����
	
� (I) ����# 
�*��, ��� $
�	
 ���#�
 
"������=<= ���
�	��, ����	 ��
�
��� 
$�	���+�� >�
$
 ���
�	���. ?
��
�'� @;�� DI , �
, ��**���	-
+��� ����&�	�� (6.27) �
 r � �������� 0�r , 	�"
��� 

 
)]2exp(1[41

�RD
SC

&��'
� . (6.28) 

��
	�����'	
 

 
)2exp(1

)](2exp[1
4

)exp()(@
�

�
R

rR
Dr

rSr
&��
�&��

�
'

&�
� . (6.29) 

������� 
� �
���		
$
 ��	�� ����&�	�� ��� �
�
�� 	����
	
� � 
����
	��	
� ��
����	���� (6.25) ���������� ��
��� �
�	
&���-
���. K�
� �
�	
&����' ��
�
������ ��
��	�= ����� �
�
�� 	��-
��
	
� � �
	��	
� 
�W��� �
 ����	�	�= � ����
	��	��. 

��
�"
���
 
������', ��
 �������� (& ), "��������#=<�� 
��
����� ����� ��� ����
��" 	����
	
�, 
����	
��
�
�+�
	��'	
 
���	� ��**#��, �
�
��� �$���� �
�' ���	� �������+��, �. �. ���-
	�, 	� �
�
�
� �
�
� 	����
	
� ��	'A����� � � ��#. 

 
6.2. ���"������! �"��"���! E��-��!#�����D�$& ��*=�D����� 

�� ��*�!'�$& ���������� 
 

0�#������������ "�������. � �������� ������
�� ���
�'#��-
�� $�#
��#���	�� ������� 	����
	
� ��H-12, ����	�#	���		�� ��� 
��$�����+�� �����		�" 	����
	
� � �����#
	� >	��$�� 0,03…100 
>� � �
�
		
� ��&���. ?
��<�		�� � ���� ������
� � �������-
��� ���
�	��� ���� ��$������
���' ����
 ����'�
�, �
�
�
� ��
-
�
�+�
	��'	
 ����	�� #	���	�= ��
�	
��� �
�
�� 	����
	
� � 
>	��$��� 0,03…100 >� � 
�W��� (���. 6.6): 
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 $ %33)(
3
4 rhrV ��'� , (6.30) 

$�� h – ���	� ������
�� (��� ��H-12 �
�������� 28,5 ��). ��� 
���-
����	�� �
�
�� ����
��" 	����
	
� 	�
�"
���
 �
��
���' >������-
��	� 	� ��		
� �����
�	��, 	
 ������
� �
������' � ��������� 
*��'��. ���
�'#
��	�� �������
$
 *��'��� �
#�
���� �
����' ���-
�
 ����'�
� ��
�
�+�
	��'	
� ����	�� #	���	�= ��
�	
��� �
-
�
�� 	������
��" 	����
	
�. %�#	
��' �
��#�	�� �������� ��# ���-
����
$
 *��'��� � � 	�� ���� ��
�
�+�
	��'	
 ����	�� #	���	�= 
��
�	
��� �
�
�� ����
��" 	����
	
�. ��� ��	'A�	�� ������	� h 
�
&	
 �
��
�'#
���'�� �
�
��		�� ��������� *��'��
�, ��
 �
-
#�
��� ��	'A��' 
�W�� � �
�����' �
�	
��' >��������	��. 
 

 
 

%��. 6.6. �"��� >��������	�� � $�#
	��
�	�		�� ������
�
�: 
1 – ���
�	�� 	����
	
�; 2 – ������
� 

 
����	�� #	���	�� ��
�	
��� �
�
�� 	����
	
� � ����
 ����'-

�
�, ��$���������" �������
�, ���#�	� �

�	
A�	���: 

 
1'

�
1

�
htr

rN
tS

rNr
������ 2

)()()(@ , (6.31) 

$�� ���S  – ��$������=<�� �
���"	
��' ������
��; ���r  – ����� 
������
��; t – ����� �#����	��, �; ¤ – ���
��	
��' ��$�����+�� ���-
��+�. 
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3��%���� "�������. ?
��<�		�� � ���� �
�+��
� ������
� � 
���������� ���
�	��� ���� ��$������
���' ����
 ����'�
�, �
-
�
�
� ��
�
�+�
	��'	
 #	���	�= ��
�	
��� �
�
�� ����
��" 	��-
��
	
�, ��������=<�" �
���"	
��' �*��� �����
� r (���. 6.7): 
 24 rS�&��� '� . (6.32) 

 

 
%��. 6.7. �"��� >��������	�� � �
�+���� ������
�
�: 

1 – ���
�	�� 	����
	
�; 2 – �
���"	
��' �*���, ��
�	
��' �
�
�� ����
��" 	����
-
	
� ��
�
�+�
	��'	� ��
�
��� ����� ������
��; 3 – �
�+��
� ������
� 

 
� ��		
� �����, ����	�� #	���	�� ��
�	
��� �
�
�� 	����
	
� 

� ����
 ����'�
�, ��$���������" �������
�, ���#�	� �

�	
A�-
	���: 

 
1'

�
1

�
tr

rN
tS

rNr
������
2

)()()(@ , (6.33) 

$�� ���S  – ��$������=<�� �
���"	
��' ������
��; ���r  – ����� 
������
��; t – ����� �#����	��, �; ¤ – ���
��	
��' ��$�����+�� ���-
��+�. 

/��	��%	����� "�������. � �������� ������+�
		
$
 ������
-
�� ���
�'#���� �	������ ������	��. � �����+� 6.1 ��	 �#
�
�	�� 
�
���� ����
�	
$
 �	��� � ��
���
� (n, .)–����+��, �
#	���=<�" 
��� 
����	�� ����
�	�" �#
�
�
� ����
���� 	����
	���. 

� ��#�'���� (n, M)-����+�� 
���#=��� ����-�����	�� �#
�
�� 
�	���. � �
�'A�	���� ������
� ����
�����	�" ���� �
#	���=� 
���� � �
#�&��		
� �
��
�	��. ?�� ����"
�� ���� �# �
#�&��	-
	
$
 �
��
�	�� � 
�	
�	
� ������=��� 
��	 ��� 	���
�'�
 $����-
���	�
�. ?
>�
� �
#�
&	
 
�������	�� �����	
��� �	��� ��� ��-
��-����������, ��� � $����-����������. 
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��
�"
���
 
������', ��
 ��
��$ >�����
	� (�
#���
	�) � ��-
����� 
��	' ���, ����
�����'	
, ����' ���������" ����-�����+ 

���	��� � �	����
� 
���#+�. C����-�#���	�� �������� 
�	�� �# 
����" 
���	�" � 
�	
�	
� �
 �����	� ���
�
� ��
	���=<�� ��
-
�
�	
���. ?
>�
� �����	�	�� $����-�������
� �������� �
��� 
>**�����	�� (���
��	
��' ��$�����+�� �����+� (¤) ���� ��A�: 

). 1�1 ). 
 

!����+� 6.1 
B���	�� "������������� �	�����" ������+�
		�" ������
�
� 

�#
�
�	�� 
�
����  

����
�	
$
  
�	��� 

�
���&�	�� 
�#
�
��, % 

����	�� 
������+��, 

���	 

%���
�����	�� 
��
��� 

?���
�  
�
�������� 

����
�����	
$
 
��
���� 

In113
49  4,23 58
12 

Inm114
49  49 ��. 

In114
49  72 � 

In115
49  95,77 197
15 

Inm116
49  54 ��	. 

In116
49  

13 � 

?������	��: ����	�� ������+�� �������	� ��� 	����
	
� �
 ��
�
����� 2000 �/�. 
 

I����	
��', 	��
���		�� � 
���#+�, ���� ��
�
�+�
	��'	� 
��
�	
��� �
�
�� ����
��" 	����
	
� � �
��� r (���. 6.8). 

� ��		
� �����, ����	�� #	���	�� ��
�	
��� �
�
�� 	����
	
�, 
�����	
��' 
���#+� � ����
 ����'�
�, ��$���������" �������
�, 
���#�	� �

�	
A�	���: 

 
1 

�
 

�
.. Vt
N

V
A

nn ,,
@ , (6.34) 

$�� .,n  – ����
��
������
� ����	�� �����+�
		
$
 #�"���� ����
-
��" 	����
	
�; V – 
�W�� �	����
$
 
���#+�. ��		
� �

�	
A�	�� 
����������
, ���� ��
+��� 	��
���	�� �����	
��� ��A�� 	� ���-
+�
	��, � ��
���	
� ����� 	�
�"
���
 �������' ����� 
����-
	�� 
���#+
�, � �

�	
A�	�� (6.34) ���� ����' ���: 

 $ % $ %)exp(1)exp(1
@

,, +�n+�n tVt
N

tV
A

,��1 
�

,�� 
�

..
, (6.35) 

$�� +�t  – ����� 
����	�� 
���#+�; ,  – �
��
�		�� ������� ����-
����� 
���#+�. 
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%��. 6.8. �"��� >��������	�� � ������+�
		�� ������
�
�: 

1 – ���
�	�� 	����
	
�; 2 – ������+�
		�� ������
� 
 

�����	�� ¤ �
 ���" >��������	��" 
���
���	
 ����=<��� 
�����	���. �
-�����", ���� �����	�� 
���#�+ ����
��$����� �	� 
���������'	
$
 
�W��� ��������, �
����	�� ��$�������� ��A' 
����' �����+, ��� ��	'A=, ��� ��	'A� �����	�� $
�, �
� �
�
-
��� ������� ����	 �# ���
�	��� �#���	��. �
-��
��", �# ����� 
�����+, �
�����A�" � 	�������	�� ��������, ����' �
&�� ���' �
-
$�
<�	� � ���
� ���
�	���, � �
#�"� 	� ��� � �������, ���
 � 
���	��" ��������. ���
	�+ 	������ �����
$
 �����	� (�$
 	�#���-
=� ���&� �����	�� 	����������'	
���, ��#��A�=<�� �����	��)  
��$������=<�� �#���	�� ��������� ����
��� � �
�, ��
 ����' 
�����+, ��
A��A�" ����# �������, 	� ��$����������. � ��#���	�" 
>��������	��" ���������		�� *���
�� �
$� �
 ��#	
� �����' 	� 
�#������= ������	. 
 

6.3. ��"�������� ��"��� -� ���!�#���!! ��%�����$& -���% 
 

���"�� ��������	 ��!���. �#���' �	����+�= �
 ��"	��� ��#
-
���	
��� ��� ���
�� � ���
���
��� �, ���
�	�� ��#�		�� � 	�� ����
��-
	��, ��������' � �#����	��� � ��#��A�	�� ����
��������. ����� �#��-
��	�� �
 ���" >��������	��" �
�&	
 �
�������' 	� ��	�� 60 �. 

0�#������������ "�������. 
1. ������'�� � ���
�
��
�
�	
��� ����	
$
 ���
����� � ��
-

���
�	
� ��&���. 
2. �#�����' 2 ��#� *
	 ����	
� ���	
���. 
3. ?
������' 	����
		�� ���
�	�� � ��	�� (A�"�) #��������-

��, �����������'	
 �����A��' � 
�������� � 	�� ����
� � ��	�-
��=<�"�� ��
�
�. 
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4. � ����
� �#����	�� ������
� ����
��$����� � 	��
��������	-
	
� ���#
��� � ���
�	��. �#����	�� �
�������� ����'�
� � ��&-
�
� �
��� � ��������� *��'��
� � ��# 	�$
 ��
�#�
����� ���&��. 

5. ?
����=<�� �#����	�� ��
�
��� ����� ��
�#�
����� �
���-
�
�����'	
 ��� ������<�	�� ������
�� ����# 2 ��. ?
���		�� 
��#�'���� #�	
����� � �����+ 6.2. 

 
!����+� 6.2 

?����� �����+� ��#�'���
� >��������	�� 

r, �� N&�, c-1 N1(r), c-1 N2(r), c-1 N(r), c-1 

0     

2     

� �. �.     
?������	��: N&� – *
	 ����	
� ���	
��� ��� ���" �����
�	�� 
��	��
���; N1(r) – 

����
 ����'�
� � �����, �
$�� ������
� 	� #����� ��������� *��'��
�; N2(r) – ����
 
����'�
� � �����, �
$�� ������
� #����� ��������� *��'��
�; N(r)=N1(r)-N2(r)-N&� – 
����
 ����'�
�, 
���
���		
� �
�'�
 ����
���� 	����
	���. 

 

3��%���� "�������. 
1. ������'�� � ���
�
��
�
�	
��� ����	
$
 ���
����� � ��
-

���
�	
� ��&���. 
2. �#�����' 2 ��#� *
	 ����	
� ���	
���. 
3. ?
������' 	����
		�� ���
�	�� � ��	�� (A�"�) #��������-

��, �����������'	
 �����A��' � 
�������� � 	�� ����
� � ��	�-
��=<�"�� ��
�
�. 

4. � ����
� �#����	�� ������
� ����
��$����� � 	��
������-
��		
� ���#
��� � ���
�	��. �#����	�� �
�������� ����'�
� � 
��&�
� �
��� ��
�#�
����� ���&��. !
�+��
� ������
� ��$�����-
��� 	��
��������		
 ����
��� 	����
	�, �
>�
� � ��		
� ����� 
��������� *��'�� 	� ���
�'#����, � &�NrNrN �� )()( 1 . 

5. ?
����=<�� �#����	�� ��
�
��� ����� ��
�#�
����� �
���-
�
�����'	
 ��� ������<�	�� ������
�� ����# 2 ��. ?
���		�� 
��#�'���� #�	
����� � �����+ 6.2. 

/��	��%	����� "�������. 
1. ������'�� � ���
�
��
�
�	
��� ����	
$
 ���
����� � ��
-

���
�	
� ��&���. 
2. �#�����' 3 ��#� *
	 ����	
� ���	
���. 
3. �#����' �	������ 
���#�+ �# ��	��� (A�"��) #���������� � 


��������' �$
 �����	
��'. I����	
��' 
���#+� �#�������� 3 ��#�. 
� �����, ���� 
���#�+ 	�"
����� � �������
� *��'���, �
 ��� 
�-
������	�� �$
 �����	
��� *��'�� 	�
�"
���
 �	��'. 
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4. �	������ 
���#+� �#�����=��� �
 ���� ������&�	�� � ��-
�
�	�� 	����
	
�. ?
���		�� ��#�'���� #�	
����� � �����+ 6.2. 

4!��!���� ��#�������� 	#�����	�. 
1. ���������' ����	�� #	���	�� ��
�
��� ����� � ��&�
� �
��� 

( )(rN ), 
���
���		
� �
�
�
� ����
��" 	����
	
�, � ���
�=�	= 
�
$��A	
��' �$
 �#����	�� ( N- ). 

2. ���������' ����	�� #	���	�� ��
�	
��� �
�
�� ����
��" 
	����
	
� ( )(@ r ) � �$
 �
$��A	
��' ( %- ) (��. ��#��� 6.2). 

3. ?
���
��' $��*�� #������
��� ��
�	
��� �
�
�� ����
��" 
	����
	
� 
� �����
�	�� �
 ���
�	��� 	����
	
�: )(@ rf� . 

4. ���������' ����	�� #	���	�� *	�+�� ( )(@ rr ) 	� ������ r � 
�$
 �
$��A	
��' ( @r- ). 

5. ?
���
��' $��*�� *	�+�� )(@ rfr � . 
6. ?
 $��*�� )(@ rfr �  
��������' �����
�	�� (r0), � �
�
�
$
 

	���	����� >���
	�	+���'	�� ���� (
�����' ���
�	�	�� ��**#�-

		
$
 ������&�	��). 

7. ��� �����
�	�� r0 � �
��� 
��������' #	���	�� *	�+�� 

)](@[
)](@[
00

ln rr
rr  � �$
 �
$��A	
��' ( ln- ). ��� ��#�'���� ������� #�	
-

����� � �����+ 6.3. 
8. ?
���
��' $��*�� *	�+�� )(ln )](@[

)](@[
00

rfrr
rr � . 

9. H��
�
� 	����	'A�" �������
� ����
������
���' #�����-
�
��' )(ln )](@[

)](@[
00

rfrr
rr �  ����
� ��	��� (�
��	
�
� ����
� �����	�). 

?
 ��	$�	� $�� 	���
	� 
�������=� #	���	�� ��������'	
$
 ����-
����� ����� �, ����
�����'	
, ���	 ��**#�� ����
��" 	����
	
�. 

 

!����+� 6.3 
?����� �����+� ��#�'���
� ������� 

r, �� NrN -
)( , c-1 %r% -
)( , c-1 r%rr% -
)( , ��2�-1 ln)]([
)]([

00
ln -
r%r

rr%  

0     

2     

� �. �.     
?������	��: r0 – �����
�	��, � �
�
�
$
 	���	����� >���
	�	+���'	�� ���� 

*	�+�� )(@2 rr . 
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10. ��� �����
�	�� 0...0 r  
��������' #	���	�� *	�+�� 

)(@2 rfr �  � �
���
��' $��*��, �
 �
�
�
� 
+�	��' #	���	�� �
#-
����� #������=<�"�� 	����
	
�. 

11. �+�	��' #	���	�� ���	� ��$��+�� 	����
	
�. 
12. L������' #��
	 ����������	�� ��
�	
���� �
�� � �
�
�� ���-

�
��" 	����
	
� � ��**#�
		
� ������&�	�� � �
���
��' �" 
$��*���. 

13. �
������' 
���� 
 ���
�	�		
� ���
��, �
�
��� �
�&�	 
���=���' ����=<��: 

> ���
��
����'	
 �*
�����
��		= +��' ���
��; 
> 	�
�"
����� ��
���������� �����	��; 
> ��#�'���� �#����	�� � ������� 	�
�"
����" ������	; 
> ������� �
$��A	
���� �����" � �
���		�" �#����	��; 
> ���
� �
 ���
��. 

 
 

2���������� �������. 
1. ���������' "������� #������
��� ��
�	
���� �
�� � �
�
�� 

	����
	
� � �����
�	��� � �����, �
$�� �
���	�� ���
�	�� ����
-
��" 	����
	
� 	�"
����� � �����. 

2. ���������' "������� #������
��� ��
�	
���� �
�� � �
�
�� 
	����
	
� � �����
�	��� � �����, �
$�� 	� ���'	
 �
$�
<�=<= 
���� ( sa  �� ) ������ ��
��
 ��������'	�� �
�
� ����
��" 	��-
��
	
�. 

3. L������' ����&�	�� ��� ��
�	
���� �
�� � �
�
�� 	����
	
� 
� �����
�	��� � �����, �
$�� � ���'	
 �
$�
<�=<�� ����� 
( sa  �� ) 	�"
����� �
���	�� ���
�	�� ����
��" 	����
	
�. 

4. L���A��� (�
��	���) ��
��� (
�����') �����	��
��� ���-
	�	�� ��**#��. 

5. ���������' "������� #������
��� ��
�	
���� �
�� � �
�
�� 
	����
	
�, $�	�������" � ����
	��	
� 
�	
�
�	
� ����� �
���-
	�� �#
��
�	�� ���
�	��
� � �
��
�		
� �
 �����	� ��
�
��'= 
$�	���+��, ����
�
&�		�� � 	����� �

���	��. 

6. ��� ����=� �
	��	�� ��#���� ��
�� #���������� 	� #	���-
	�� ��
�	
��� �
�
�� 	����
	
� � 	��? 

7. � ��� �
��
�� *�#������� ����� �
#�����, ���	 ��**#�� � 
��$��+�� 	����
	
� � �����? 
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8. L���A��� �

�	
A�	��, ���#���=<�� ��
�
��' ����� � ��
�-
	
��� �
�
�� 	����
	
� ��� ��#���	�" ������
�
� 	����
	
�. 

9. � ��� �
��
�� *�#������� ����� ��
�	
���� �
�� � �
�
�� 
	����
	
�, � ��� 
	� ���#�	�? 

10. Q�� 
���
���	
 �����	�� � ������ ���
��	
��� ��$�����+�� 
�����+? 

 

6.4. ��"�������� ��"��� -� =-������!> ���!��D�$#  
���-�������!�# -����� ��%������ � /��@!����% -�!*#� 

 

!�
���������� �����	�� �#�
&�	� � ��#���� 2. 
���"�� ��������	 ��!���. �#���' �	����+�= �
 ��"	��� 

��#
���	
��� ��� ���
�� � ���
���
��� �, ���
�	�� ��#�		�� � 
	�� ����
��	��, ��������' � �#����	��� � ��#��A�	�� ����
����-
����. ����� �#����	�� �
 ���" >��������	��" �
�&	
 �
�������' 	� 
��	�� 60 �. 

1. ������'�� � ���
�
��
�
�	
��� ����	
$
 ���
����� � ��
-
���
�	
� ��&���. 

2. �#�����' 2 ��#� *
	 ����	
� ���	
���. 
3. ?
������' 	����
		�� ���
�	�� � ��	�� (A�"�) #��������-

�� 	� $���	 � 
��	 $��*��
��� ��
� (���. 6.9), �����������'	
 
�����A��' � 
�������� � 	�� ����
� � ��	���=<�"�� ��
�
�. 

4. � ����
� �#����	�� ������
� �
��<����� � $��*��
��� ��-
	�� 	� ��� $��*��
��" ��
�� (���. 6.9). �#����	�� �
�������� ��-
��'�
� � ��&�
� �
��� � ��������� *��'��
�, �
�
��		�� ���-
������ *��'��
� � ��# *��'��� ��
�#�
����� ���&��. 

5. ?
����=<�� �#����	�� ��
�
��� ����� ��
�#�
����� �
���-
�
�����'	
 ��� ������<�	�� ������
�� ����# 20 ��. ?
���		�� 
��#�'���� #�	
����� � �����+ 6.4. 

 
!����+� 6.4 

?����� �����+� ��#�'���
� >��������	�� 
r, �� N1(r), c-1 N2(r), c-1 N3(r), c-1 N(r), c-1 N’(r), c-1 

0   

20   

� �. �.   

?������	��: N1(r) – ����
 ����'�
� � �����, �
$�� ������
� 	� #����� ������-
��� *��'��
�; N2(r) – �
$�� ������
� #����� ��������� *��'��
�; N3(r) – �
$�� 
������
� #����� �
�
��		�� ��������� *��'��
�; N(r)=N3(r)-N2(r)-N&�(r) – ����
 
����'�
�, 
���
���		
� �
�'�
 ����
���� 	����
	���, �
���A��� � ����' �����-
�
�� 	� #�����= �
�
��		�� *��'��
�; N’(r)=N1(r)-N3(r)-N&�(r) – ����
 ����'-
�
�, 
���
���		
� �
�'�
 ����
���� 	����
	���, �
���A��� � ����' ������
�� 
#�����= �
�
��		�� *��'��
�. 
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   �)     �) 

%��. 6.9. �"��� ��#��<�	�� 
�
��
��	�� �
 ��	���� $��*��
�
� ���#��: 
� – ��� ����"; � – ��� � ���
	
������ 

 
6. ?
$�&����� �
$�
<�=<�� ����&�	' � 1 � $��*��
�= 

���#� � ���
�	�=��� �	��� 4–5. 
7. �#��������� ����&�	' � 1 � �
$�&����� ����&�	' � 2. ��-

�
�	�=��� �	��� 4–5. 
8. ��� �
$�
<�=<�" ����&	� �
$�&�	� � $��*��
�= ���#-

�. ���
�	�=��� �	��� 4–5. 
 
 

4!��!���� ��#�������� 	#�����	�. 
1. ���������' #	���	�� ��
�	
���� �
�
�
� ����
��" 	����
-

	
� )(@ r  � )(@ r	  ��� ���" �����	�
� ��#��<�	�� �
$�
<�=<�" 
����&	�� �
 �

�	
A�	�= 6.31. ?�� >�
� � �

�	
A�	�� 	�
�"
-
���
 #���	��' ���	 ������
�� h (��� ��H-12 �
�������� 28,5 ��) 
	� ���	 �

�������=<�$
 ������. 

2. ?
���
��' #������
��� )(@ r  � )(@ r	  ��� ���" �����	�
� 
��#��<�	�� �
$�
<�=<�" ����&	��. 
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3. ?
 #������
���� )(@ r  � )(@ r	  $��*������ 
��������' �	��-
$���'	�� �
�
�� ����
��" 	����
	
� drrF "� )(@  � drrF " 	�	 )(@ . 

4. ���������' �
�= �
�
�� ����
��" 	����
	
� �
$�
<�		= 
��������
� ����&	��: 

�) 
F
FF 2,1

2,1
�

�0 , 
F

FF
	

	�	
�0	 2,1

2,1  – �
$�&�	� 
�� ����&	�; 

�) 
F

FF 1
1

�
�0 , 

F
FF
	
	�	

�0	 1
1  – �
$�&�	 ����&�	' � 1; 

�) 
F

FF 2
2

�
�0 , 

F
FF
	
	�	

�0	 2
2  – �
$�&�	 ����&�	' � 2; 

$) 
2

2,12
21 F

FF �
�0 � , 

2

2,12
21 F

FF
	

	�	
�0	�  – �
$�&�	�� ����&	� 

� 1 ��� 	�"
��<���� � $��*��
�
� ������ ����&	� � 2; 

�) 
1

2,11
12 F

FF �
�0 � , 

1

2,11
12 F

FF
	

	�	
�0	 �  – �
$�&�	�� ����&	� 

� 2 ��� 	�"
��<���� � $��*��
�
� ������ ����&	� � 1. 
� �

�	
A�	��" ���	��� ����=<�� 
�
#	���	�� �	��$���'	�" 

�
�
�
� ����
��" 	����
	
�: FF 	,  – ��# ����&	��; 11, FF 	  – �
 
����&	�� � 1; 22 , FF 	 – �
 ����&	�� � 2; 2,12,1 , FF 	  – � 
�
��� 
����&	���. 

5. ����	��' �
���		�� #	���	�� � ����=<�� �
�����: 10  � 

20 ; 2,10  � 2,10	 ; 21�0  � 12�0 ; 2,10  � ( 21 0�0 ). ?�
����� �	���# 
����	������" ������	, 
�	
�	�� ��#�'���� �
�
�
$
 
���#��' � 
���
��. 

6. �
������' 
���� 
 ���
�	�		
� ���
��, �
�
��� �
�&�	 
���=���' ����=<��: 

> ���
��
����'	
 �*
�����
��		= +��' ���
��; 
> 	�
�"
����� ��
���������� �����	��; 
> ��#�'���� �#����	�� � ������� 	�
�"
����" ������	; 
> ������� �
$��A	
���� �����" � �
���		�" �#����	��; 
> ���
� �
 ���
��. 
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2���������� �������. 
1. � ��� �
��
�� *�#������� ����� >**�����	
��� ����&	� 

��L? 
2. ?������� "�������	�� ������� $�����
�
�	�" "��������-

���� ����&	� (�	��$���'	��, ��**���	+���'	��) � �
��	��' �". 
3. ?������� ������*���+�= ����&	�� ��L �
 	�#	���	�= ��-

�
�	����" *	�+��. 
4. � ��� �
��
�� ���	
���, � ��� 
���
���	� 
$��	���	�� 

������	�� 	����
		�� �
��� ����&	��� ��L? 
5. ��� ����" +����, � ����� 
���#
� ���
�'#���� �����<�� 

��"�	�#� �
���	���=<�$
 ����&	�? 
6. ����� 
���#
� ����=� �
�
&�	�� �
���	���=<�" ����&-

	�� 	� >**�����	
��' ��$���=<�$
 ����&	�? 
7. ��� ����" +���� ���
�'#=��� �
�
��		�� ����&	� �
$�
-

������ � �����	
� #
	� �����
��? 
8. ����� 
���#
� �����#���� ���
���� �#����	�� >**�����	
-

��� ����&	� ��L? 
9. ����� 
���#
� �����#���� ���
� ���	
� �	���*���	+�� ��� 


�������	�� >**�����	
��� ������� ����&	�� ��L? 
10. � ��� �
��
�� 
�
��		
��� ���
�� «����	�" 
+�	
�» ��� 
�-

������	�� >**�����	
��� ������� ����&	�� ��L? 
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