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���#��� 
� �����>

 �	
�� 	�����< �	
#��� �
	�	��<>
�� ����	��� 

�� ��
� ��	
 �#
��
��� �����
�'��
 ������
. A����
 ���
��
 � ��-
�	
�
���� �������� ��

� ��
��
�
��
 �
��������� �	� �
	
����� 
���&�	�� � �	���� � �>�� ��
�
��� �� �
		�	�����
���� ��. ��� 
	
�
��� ����� 	�# �#� �
����#�� 	�	���� ����� �	
#��� �
-
	�	��<>
�� ����	���. A������
 ������
, ����	��� #��&�� �#���
-
���	��' ���
 �	
#���, C �
 ������' �	
#���� ������� � �#�	��'
 
�
���
� � �
	
������
 �	���. ��� 	
�
��� �#� ����	��� � *��+ ��-
���� �����'�

 	��	���	�
��
 ���� *�
��	��������+ � 	
���
-
������+ �
��#� ����	���. �	
���>
����� *�
��	���������� �
��# 
�� �	��
��< � 	
���
������� ����
��� �D�'�� �
��������' ����
#�-
����, �� �� *�
��	��������
 �����
��
, � ������
 �� 	
���
������-
��, �
 �����
� �	
#���� ���#
+����� � �	����� �
���
�. A#��� 
*��� �
��# �
 �������
� ����� ��	
#
���' ���	#���� ���	�&
����� 
�
#�����
����� �	
#�
� ��� ���&
���,  #
� �	����
��� ���'�� ��-
%�	�;�< � 
�� ������ ��� ����������. $
���
������+ �
��#, #<-
>�+ �
�
��< �	���� ��E
�� ����	���, ���#
� � *��� ����
 ����-
�
�'��� �	
���>
�����, ��, ����� �����'����' *��� �
��#, �
����-
#��� ������'�� ��
�'���' �	
#��
 ���#
+����
 	
���
�������� ��-
���
���. !� 
��' ������'�� ������' #��� �����
���, ����	� �
����-
#�� #�� �����
��� �
�
��+ �	���� ��E
�� ����	��� � �	
��
��� 
��
�����. A#��� �� �����

 �
	��
������� ���
+ ��
�'�
��� ���
-
��+ ��	���� � ��E
��� ����	��� ����
��� �����'�����
 �	
��	���-
�
�
+ 	
���
�������� �����
��� � ��#���
 � ������� ��*%%�;�
���� 
	#�;�����-�����
����� �	
��	������. � ����� ���� �	���	�� ��-
������� ���	�	�#��+ �	
��	����
�' (?$�), ����	�+ ���#
� ����-
��+ #�����+ ��������
�'����'<, �����+ �
�
��������'< �, � ��
� ���-
���� ����
���, ������� ��*%%�;�
���� 	#�;�����-�����
����� �	
-
��	������. @	����
�'��
 �	��
	������ �������� �	
��	����
-
�
+ 	
���
�������� �����
��� �	��
#
�� � ���. �.1. 

?��	�	�#��
 �	
��	����
�� 	�	����� � ��
 ���	���� 
��
	, �	��
��
��� � �#
	��+ %����
 #�� 	
����	;�� �	
��� *�
�
�-
�	��� ����;. "� ��&�� 	�#
���' � #� ����. ?��	�	�#��
 �	
-
��	����
�� 1-�� ���� �	��
��<��� #�� 	
����	;�� ��#
�'��� 
������ � ����
#�<>�� �����
��
� ����	&
��� ���
� �����
��� 
��#
�'��� ������+. �	
��	����
�� 2-�� ���� �����'��<��� #�� �#-
���	
�
���+ 	
����	;�� ����� �����
��� � �����
��
� � �	
��	-
����
�
 �	�� ��
�� ����	&
���. 

����� ��
�
���
���� � �	��
&��� ����
#����+ �� #����� 
���	��� ������
�, ��� �
	�����'�� ���� ���

 ����
�� �	
��	��-
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��
�� 1-�� ����. !��
 ��������
 ����
��� ��
#����
� ���'���� ��-
#���� �� ���	���� ��
	�. ?��	�	�#��
 �	
��	����
�� 1-�� ���-
� – *�� ���	���
 ��
	� � ��	���
���� �����, � ��� ����	�� ��-
%�	�;��, �����
��� �	� 	�	����
 ���	���� ��
	, ��&
� ���' 
�	����
��� �������'< �	��
�
� #�� �� ����
#�����. 

 
!���; �.1 

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

F 
�/� �	
��	����
�' 
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��

�
� �

��
��

��
�


�'
��

��
', 
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�

'�
�

 �	
��

��
', 

��
·�

��
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$
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�
<

>
�

 ��
��

��
��

��
', 

 
�

	 
��

��
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��
 

�

%


��
��

��
��

�

��

�
 �

��
��

��
-

�

�'

��
��

', 
%

 

$
��

�
� �

��
>

#
', 

��
2  

�	

�

� �
��

�

��

�
��

�, 
� 

1 $
���
������
 ��
��� 20  70…140 0,5…1 1600**  
2 J���	
�;
����
  

*�	�� 8 0,17 2…3 4 1600** 0,01…1 

3 ��
	��	%��
���
  
*�	�� 8  60…120 1…2 1600**  

4 @;�������;�����
  
�	������  0,04 3…12 2…3 300 10–6 

5 $
���
������
 KA�  600 1…2,5 2 700 10–2 
6 ?��	�	�#��
  

�	
��	����
��  
(������+,  
������-��	��
	��+,  
��	��
	��+ 	
&���) 

10–3…10–2 0,1…1* 0,8…1,4 7…15 1600** 10–7 

7 ?��	�	�#��
  
�	
��	����
��  
(� �<����%�	���  
���	���
�) 

10–3…10–2 1…100* 0,4…0,7 7…15 
1600

… 
6000** 

10–7 …10–2 

����������:*– ������� ��������� ���!���� 25 "�; ** – �������������� ������-
����� ���. 

@��#�� 	������
 ��#�%��;�� ���� �	
��	����
�
+, ����-
�<>���� �����	��;�
+: #���- � �	
�*�
��	�#��
, � #
�
���	�<>�� 
�	���	������ � �
���+, �������
 � �	��������
, �������
 � �	�-
�����
; 	
&���� 	���� – �	���	;����'��+ � �
�	���	;����'��+; 
�������� �E
� ��%�	�;�� – �����
���+, *�
��	��
���+ � #	. 
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=����

 �	���� #���*�
��	�#��
 �	
��	����
�� � �����
���+ �-
���'< 	�	�#�� � %�����
���, �����

 ���&�� – ������	��������
 
�	���	;����'��
 ��
	�, ����� � ����	�� �	���	;����
� *�
	��� ��-
��;�. !��
 ��
	� �������<� �� ��
�� ����	&
��� ��#
���' �� ���', 
����	� ��	���� ������ ��	
#
�
���+ *�
	���, �, ���� ��	���, ��-
�����' 
�� ����	��. !�&
 ��� ����� �
��� �������'�� � K�M, ��� #
� 
�����&����' ��������	���' �	�;
�� 	���%	���� ����	&
���. K�
	-
�
���
���
 	�	
�
��
 #�����
� �	� *��� 9…12 %, ��	��� – #� 105 ��-
��;/�, �	���	����
���
 	�	
�
��
 – ����� 1 ��. ���
��� ���>#' ��-
�����
� �>
 ��
�� ��	�#� 30 � 30 ��2. ��
	� ����� 	
����	�	���' 	�-
�����
 ��#� ������	�<>
�� �����
���: O-, P-, Q- ����, �
+�	���, ����-
�	���. A�������� �������� �	��
�
��� �	���	;����'��� ��
	 ����-
<��� �
#�;��, 	
���
���	%��, �
+�	���� 	#���	%��, �	�������	-
%��, ����' 	
���
��#�%	�;������ �	��� ��������
���� ���
���,  
��&
 	
���
������ ��	������ � ����
#����
 �	�;
���� ��	������ 
��������� #
%�	�;�+. R	��
&��
 ����
#����� (� �������� �	���#-
��
) ��
	
&<� ��
�
���
���
. R 	��
&�� ��
#	
�� � *�������	�<��� � 
�
�
��
 	�# �
� �
#�;�����
 Q-��
	�. �	� *��� ���
�
�� �� �	����
-
���
 �	
���>
��� �� �	��
��< � �������� �;�������;������� ���
-
	��: ��
�'�
��
 ���
��+ ��	����, #
�
���� � �	�����, ����

 ��
-
���� ����	&
���. A��
�
� ���'��+ �	�� ���&�� �������� ��
	, �	�-
�
#��� �
	
# �����
��
� �
	���
���< ��	����� � �����
 (1…2 ��#). 
A#��� #�� 	�	
�
��� 	�# �#� ��� �
 ����� ���' �����'����� � ����� 
� ���'��� �����
����� �	
�
�� ���	 ��%�	�;��.  

�� ���	��� ����� ��������� ���	�	�#��
 �	
��	����
�� �
� 
�<����%�	�� (?$�) � � �<����%�	�� (?$T�). A�� �	
#�����<� ��-
�
��+ �����'��� �������� ��	�&
��� 	�	�#��+ �	��
&����, ��	��-
����+ #���� �������	��
�'���� *�
��	�#��. �����	������� *�� 
�>
 ��
�� �
	�
���
��� #���*�
��	�#�� ��
	, �����
��� ��
	�-
��� ���� #� ����%
	���� #��
���. $�������
 �
&#� ������-
�	��
�'���� *�
��	�#��, �#�� �� ����	�� �	��	�
� #�� ��#���+ 
���� ��
��	 �����
���,  #	���+ – �
�����
���+, ������ �
 �	
���
� 
1 ��. ��� ��	���
��� ��� � ��#
�'��� 	�	�#� � �� *�
��	��
���+ 	�-
����� �#�� �� *�
��	�#�� ��#
�
� �� ���	�	�#���� ��E
� #�*�
��	����. 

= 	��. �.1 �	��
#
�� ��
����
���
 ����	&
��
 ��������� ��-
	�; ?$T� � 	
���������� ������. A����� ?$T� �������<� #�
 ��
�-
�����
 ��#��&�� 2 � 7, 	�#
�
���
 	���+ 3. $�� ��&
 ������ ��-
�����
��� �� ��
�� #�� �����
��� �
������������� �	�;
�� �������-
�
���. ��#��&� � 	�� ���
��<���, ��	��� �
	�
�����+ ��E
� 4. 
U
	
� ��
;��'��< �	���� *��� ��E
� ������
��� #� ��������� ����-
�,  ��
� ������
��� ��
	���� ���� #� ����%
	���� #��
���. ��-
��
 *���� �	��� ����
���, � �� ����	� ��E
� �
 �
��
��� � �
�
��
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��
�� �	�� ���&�� �	���	. = �
	
#�
+ ���
	������ ��
������+ ��#-
��&�� 2 ��
�
� �	��	���+ ���+ ����� ���� (SnO2). K��� ���+ ��	��-

� �	��	���+ *�
��	�#. �� �
	��
�	� *�
��	�# ��
�
� �������� 
���>#� �� ����
����� �<�����. !��� ��	���, �����+ ��E
� ��-
#
�
� �� *�
��	�#�� ���
� ��
��. K�� ��
��
���
� ��'����
���< 
	������ 	�	�#�� � ������ ��E
�
 � ��
�'�
� ������
 	�	�#�� #	�� 
� #	��. = #	���< ��
������< ��#��&�� 7, � ���	���, ��	>
���< 
����	' ������� ��E
�, ����
� �����+ ���+ �<����%�	. A������ 
#��� �����
����� �����
��� � ������ 	�	�#
 �	���#���� � ��'�	-
%���
����< ���' ��
��	. !��� ��	���, �#� �<����%�	 – �	��-
%�	��	���' ��'�	%���
����
 �����
��
 � ��#���
, �� 
��' �<����-
%�	 #��&
� �����&#�'�� &
����� ��'�	%���
����� �����
��
� � ��-
��
����' ��
����
 ����� � ��#���+ ������ ��
��	. � ?$� �>
 ��
-
�� �	��
��
��� �<����%�	, ��������+ ����, ����	�+ �����'��
��� � 
�
�
��������� �	�
�����, � ������+ �����&#
��� 150…200 �� � ��-
��
���<>
� � �
�
��+ ������ ��
��	. = �	���������&��< ���	��� 
��
������+ ��#��&�� ��
�
� ���+ �
�	��	����� �	���#�>
�� ��
-
	�� 8 (��
�� �� �<�����), � ����	��� �	��	
� ��������+ *�
�-
�	�# 10. ���
	� �	���#�>
�� ���� ��
�
� �����
	��+ �
�	���#�>�+ 
�>����+ ���+ 9. ����
�
��� ���&
��
 ��	�&
������ ���� � 	���
� 
���
 �	�����#�� � ��
� ���
�
��� ���
�;�� �� ���
	������ 	
��-
�������� ���� 11. $
��������+ ���+ ���#���� � ��'����
���� �����-
�
 � �
�	��	���� *�
��	�#�� 8 � *�
��	�#�� 12, ����	�+ ���&�� #�� 
��	������� ���
�;�� �� ���
	������ 	��� 5. W�	��� 	
��������-
�� ���� ����	<� ���+, ����� �� �
 �
	
�	����� 	�	�#��. 

 

9 6 7 8 10 11 12 

5 4 3 2 1 
 

���. #.1. "������������ �������������� ������������� ���!�����  ������: 
1 – ���������� ����$�� �� ����������� Al; 2, 7 – ���������� �����$��;  

3 – ���������� %�������, ������ SnO2; 4 – ������������� ��&��;  
5 – ��%������������ �����; 6 – �'����(����� ����; 8 – ������������ %�������;  

9 – ��)����� ������ �� ������������� ��������; 10 – ��� ������������� %��������; 
11 – ���������� ����; 12– ������')�� %������� 
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�	��;����'��� ������
� ?$� �� ���	���� ��
	 ����
��� ��, 
��� � ?$� #�� �������;�� ���� 	
���
�������� �����
��� �����'��
�-
�� ����
������+ 	�	�#, �� 
��' � ���	���+ ��
	
 #�� �������;�� 
�	
� ����;� �����'��
��� �#� ���	, ����	� 	����
��� �#��' ��
# 
����;�,  � ?$� �����'��
��� ��	����
 �����
���� ���	, 	����<>��-
�� �#���	
�
���, ����	�
 %�	��	�<� ������
 ��#���
 ����	&
��
 
��E
�� ����	���. !��� ��	���, ?$� ���
�
� � �
�
 ���+��� #
�
���-
	 	
���
�������� �����
��� � ������
�� �	����� ��#����� ����	&
���. 

!��� ��	���, �	��;�� 	���� ?$� ������� � ����
��� ��	���-
�� *�
��	����-������� ����	&
���, ��	��<>
���� � ��
 ��# #
+��-
��
� ������	�<>
�� �����
���, ���	
#����� ������� 	�	�# � �	
-
��	������ ��'�	%���
������ �����
��� ������� 	�	�# � ��#���
 
� �<����%�	��� ���
. ��*%%�;�
�� ������� ����
��� � ?$� #����-
�
� 106…107.  

M�&�� ���;��	���' �
����'�� 	
&���� 	���� ?$�, �� ����-
	�� ��� ����
#����: ������+, ������-��	��
	��+ � ��	��
	��+. 

�	�;
�� %�	��	����� ����	&
��� � ���	�	�#��� �	
��	��-
��
��� ��&�� 	�#
���' � �
����'�� ��#�+:  

� ��	�����
 ��	����� *�
��	����-������� ����	&
��� ��# #
+-
����
� �����'� ������	�<>
�� �����
���; 

� ����
��
 ��	����� ����	&
��� ���	
#����� ������� 	�	�#; 
� %�	��	����
 ��#����� ����	&
��� � ��
� �	��%�	�;�� &
-

������ ��'�	%���
������ �����
��� 	�	�# � ���
 �<����%�	. 
@�	���
 ����	&
��
 %�	��	�
��� � ������ ��E
�
 �
	������� 

*�
��	����, ��	�������� �	� �	���&#
��� %�������� �����
��� 
�
	
� *�
��	�#� � �����
 �����
��
 #
�
���	. J�	��	����
 ����-
�
����� ����	&
��� � ?$� ������ � �	��
���
� � 	�	�#� �	�;
�-
��� �����&#
��� ����� � ���
���. � ���	�	�#��� �	
��	����
��� 
� �<���
�;
����� ���
�, 	�����
��� � ����	
��
+ ���
	������ 
�#���� �� *�
��	�#��, �	�����#�� #�������
�'�� �	��%�	�;�� ��'�-
	%���
������ �����
��� 	�	�#�� � ��#���
. 

= �����
 ?$� ��&�� ��	���' �������� #�� ����	���, ����	�
 
��&�� �����'����' #�� 	������� ;
�
+. =����

 �
	��
������ �	�-
�
�
��
 ���� �������� � ����
�� �
��������� #�� ���	�&
��� �
-
#�����
���� ���&
��+ � ��&
 ��� � �
�
 �
���
� � � �
#�;��
. 

= 	��. �.2 �	��
#
� ��	����	�� ��
� �������� 	
���
������-
�� ����	��� ��E
���� � �����
 ?$� � ?$T�. K�� �	#�;�����+ 	
��-
�
������+ ���	�����, ���<�<>�+ �����'���+ �������� 	
���
���-
����� �����
���, �	
��	����
�' 	
���
�������� �����
��� � #����-
���
�'��
 *�
��	����
 ��
��. 
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���. #.2. ���!��!���� ����� ��������-������������  

������� �������� �� ����� "�� 

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

�� ���� ������ ���
, ��	���
 ����	&
��
 %�	��	�
��� � 	
-
���'��
 ���#
+����� ��	������ �����'� 	
���
�������� �����
���,  �-
�
� ��# ���#
+����
� �����'� �������� ��	�&
��� �	�����#�� 	���-
��
 ���� � �	
��	�����
 ��	����� ����	&
��� � ��#���
. ��*���� 
�
����#��� ��
��
���' ��	���< �	
�
���< ����
#���
�'����' �����'-
��� 	
���
�������� �����
��� � ���������'���� �����'��� ������. 
�������'��+ �#<>�+ �
�
	��	 1 ��
��
���
� ����� �
�
	��	�� 
�����'����� �������� ��	�&
��� #�� ������ ?$� 6 � 	
���
�������� 
������
�� 4 �����'��� � 	
����	�
��� �� �	
�
�� ��
>
��
�. �����-
	��;�� �
�
	��	 �������
� ����	�' �
����'�� 	
&���� 	���� ���-
�����. �	� *��� �����&
� �#���	���+ ����� �
�
	��	, ����� �� �-
���
�
	��	 ������+ 50 ?;, ����	����������� � �
�'<, � ����� �� �-
���
�
	��	 � �
	
��	��
��+ � #�����
 �� 5 #� 100 ?; ������+. 

"����'� � �#<>
�� �
�
	��	 ������
� � �
�
	��	 �����'-
��� �������� ��	�&
��� #�� ������ �����'����� 	
���
�������� ��-
����
�� 4. ?
�
	��	 ������� �� �������� �������� ����������� �-
�	�&
��� 2 � ������
��� �
�
	��	 ��	����� �����'��� 3. ?
�
	��	 
��	����
� �����'�� 8…10 �� #�� ������ 	
���
�������� �����-
�
��. � ��
���
 ������
�� �����'��<��� 	
���
������
 ��	�� ��-
��� M"$� ��� �"=� � �����
 	
���
������� �	���� � ��	����+ 
*�����
+. �� #	����� ���� �����'� � 	
����	�
��+ �	
�
���+ �-
#
	&��+ � �	
#
�� 0…200 �� ������
� � ��
�� ����� �
�
	��	 
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�����'����� ������ ?$� (6, 2). "����'� �������� ��	�&
��� � �
�
-
	��	 ������#�+ 15…30 �� �����'��
��� #�� ������ ?$�. 

"���	&
��
 � *�	� ?$� ��&�� ���<#�' �����'�� ��� � ��-
��>'< �
�
��������+ ����
�� 7, ���#��' � ����'<�
	 8 #�� #�'�
+-
�
+ ��	����� � �	�
���. 

R 	��
&�� 	�	�����+ �	
��	����
�
+, ��������� �� 	
-
&��� 	���� � ?$�, ����<���, � ��������, �
 &
 �	����, ��� � 	�-
	�����+ �	
��	����
�
+ 1-�� ����. A�����������
 	���� ����� 
���	

 	
�����+ �	��
	, ���<��	�	�<>�+ �����&����' �����
��� 
� �	
��	����
�
 ��
+ �	���� �#���	
�
���, ��� �
 ��	&
� �� ��-
�����;��, �� �����&����
+ ���� �	���	��. 

!����� ����
#������ ���	�	�#��� �	
��	����
�
+ � $����� 
#�� ?.�. ���#	
��� � �.�. ������
��, ����	�� �#���' 	
������' 
������� #�� �#
	&��� ����
�������� 	�	�#, ���;��	������� ��-
���'���� 	
���
������� �����
��
�, � #���*�
��	�#��+ ����
�
. 
�	����
��� *�� ���� ���� �����'������ ���	�	�#��� �	
��	��-
��
�
+ #�� �������;�� 	#�;������ ����	&
��+. A#��� ��� �
 
���� #�� ������
 �
����� %�	��	����� ����	&
��� � ?$�, �	-
���'�� ��	&<>
�� %����
���
 �	�;
��� �	� ��	������ ��	����� 
*�
��	������ ����	&
���,  ��&
 �����&��
 ���� 
�� �������;��.  

=����>� ���� ��#
	&�� ��
	��� ������
���� %��#�
�-
��'��� � �	���#��� ����
#����+ ?$�, �	���#���� � ="" ���	�-
������ !������� �����
����
����� ����
	���
�. � �
+ �������'< 
	��	�� �
����� �	
��	������ 	#�;������� ����	&
��� � ��#�-
��
 � ?$� � ?$T�, ����
�� ������� ������'��+ 	
���;�� #����-
����� ���	�	�#��� �	
��	����
�
+ � ���	�������, �	
#��&
�� �
-
��#� �����
��� �������� �	�
�	�� ?$�, �������<>�
, � ��������, 
	
������' �	�����
���+ �	��� ���	�	�#���� �<���
�;
������ 
�	
��	����
�� � ��	���' �����'��
 �����'���
 ����
�� 	
���
���-
����� ����	���.  
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�
��� 1 
$���������� ���"���� ������%��!  

� ��
���!� ��	 

1.1. $�&��&��'(�� )�&��*(�+� ��(�-'/��((�+� 022�34'  
� +'-�&'-&56(�� )&��7&'-��'4��� 

@�	���
 *�
��	����-�����
 ����	&
��
 ��	��
��� � ������ ��E-

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

@ ����� �	
��� #���
�'����� �����'� 	
���
�������� �����
��� � 
�������� � �����
 ?$� �������
 	
���'��� ��#�� #��' ������
��, 
� ����	�� �� �
 �	
���
� 1 ���. K�� ��E����
��� 	�#�� �	����. ��-
�
	���, �	
�� &���� �����
�
+ �	�#, ��	��<>���� � ��
 ��# #
+����-

� 	
���
�������� �����
��� �
�
���� (� #�'�
+�
� ��#
� ������, ��� 
#�� 	����� ������ ��
�
+ �	
�� &���� �������
� �
����'�� ���	��
-
���#). ��-���	��, *�
��	���, ��	������
�� � ��
, ��#�� � ��
� �	�-
;
���� #�%%���� � #	
+% ��
>�'�� � �	���	����
, ���#�� �
� ���� 
����	�� � 	�	
�
��
 ��	����� ����	&
���. X	��
	������ �����'�-
��� 	
���
������� ��	���, ����	�
 ��&�� �����'����' ����
���� � 
?$�, �	��
#
�� � ���. 1.1. "� ����;� ��
#�
�, ��� #���
�'����' ��-
���'��� �����
��� �������
� ��	�#� 100 �� � *�
	��� ������ �
 �	
-
���
� 150…300 �*�,  *%%
������ *�
	��� �
�'�
 100 �*�. 

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

A�������� �	�;
���� �����#
+����� 	
���
�������� �����
��� 
� �
>
����� �	� *�
	���� ������ �
�

 1 M*� ����<��� %���*%%
�� � 
�������-*%%
��, �	��
� � ������ *�
	���� �	
���#
� %���*%%
��. 
K�
��	���, ������<>�
 � *�
��	�#
 � 	
���'��
 *��� �����#
+����+, 
����� ��+�� � 	����+ �����+ ��E
� ���'�� ���#, ���# ��� ������<� 
� ������
, �
 �	
���<>
+ ������'��+ #���� �	��
� *�
��	�� � 
#���+ *�
	��
+. � ���. 1.2 �	��
#
�� 	��
���
 ���
��� �	��
��� 
*�
��	���� 	������+ *�
	��� � ����
,  � ���. 1.3 – �
	�������� ���
	' 
*�
	��� � 	���
� ��
 *�
��	����, ���
#���� �� ���������� *�
�-
�	�# � ��	���������� � 	���
� ��
 � 	
���'��
 �����#
+����� � 
��� 	
���
�������� �����
���. $��
�� �	��
#
�� #�� ��
��� (X
) � 
�
�� (Ne). =
�� ����
��� ��
	���� ���� � ���
�'��� ������ ��-
�
	��,  ��
��� – *�� ��
	���+ �� � �����'��� ������ ���
	��, ��-
��	�+ �
 ���#
� ������
���+ 	#����������'<. 

 
!���; 1.1 

	��!������ ������������ �������� 

!�
� 

 
�

�
	

�
 

!�
� 

�	
��

��
 

�
��

��
��

#
 �

�-
��

�'
�

 �
�

	�
&


-
��

�,
 �

�
 

�
��

�

�'

��
��

' 
	


��
�


��
��

��
��

 
��

��
�'

�
, �

 

U
��

��
,

 
?;

 

$

��

	�
*  

M
�

�
, 

��
 

"$�-1� "�-3-250 220…280 10–7 0,1 104 30 
"$�-2� "�-3-250 300…350 10–7 1…2 104 30 
"$�-3 "M�-1-150� 150 10–8 �#���	. 2·105 3 
���� "M�-1-150� 100 10–8 �#���	. 5·105 1,3 

�"=�-1 "M�-6� 100 10–8 100 5·105 15 
$"=�-1� "M�-2-150� 200 10–8 10…15 106 11 
$"=�-2� "M�-5-320� 300 10–8 5…10 105 20 
$"=�-3� "M�-5-320� 400 10–8 3…5 105 50 
M"$�-1� "M�-6� 80** 10–8 20 5·105 12 
M"$�-2� "M�-2-150� 120 1,5·10–8 10 106 15 
M"$�-3� "M�-5-320� 160 2·10–8 5 105 25 

����������: * – ���!�� ������������ ���������� ��'����� ������������ ��!���;  
** – %((������� %������ ���!�����, �%#. 
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!���; 1.2 
������� %�������� ��������� %������  ���� 

Ee, �*� 10 20 30 40 50 60 80 100 
RSn, ��� 0,7 2 4 7 10 14 22,2 33 

 
!���; 1.3 

+��� %������, �������� %���������  ���� � �������� ����� 
E���, �*� 20 40 60 80 100 150 
PSn 2,9·10–5 2,2·10–4 5,3·10–4 9,5·10–4 1,1·10–4 9,8·10–4 
PNe 1,1·10–3 1,3·10–4 1,4·10–5 2,8·10–5 2,6·10–5 2,3·10–5 
PXe 1,3·10–1 5,5·10–2 2,7·10–2 1,4·10–2 8,2·10–3 3,0·10–3 

 
!� �� ��	�#����
 ���
	 ��
��� � ���� ������, PSn 	������-

�
��� �� ��	&
��<: 

 
3

3 0,1Sn e Sn
Sn Xe

Xe Xe Xe

Z RP P
Z d

�
�

� � ,  

�#
 Re – �	��
� %���*�
��	���� � ����
, ��; ZSn – ��������' ����;  
dXe – �
����� ������� �	��
&���, c�; ZSn ��������' ��
���;  
ZSn – ��	�#����+ ���
	 ���� (50); ZXe – ��	�#����+ ���
	 ��
��� (54). 

����
 ��#������� ������� 

 39,9 10Sn Xe eP P R� � .  
@������ ���. 1.3 �����'�
+ *%%
��������'< ���#<� ?$�, 

�����
���
 ��
�����.  
� �	�;
��
 ��	������ ��	����� ����	&
��� �	�����#�� ���
-

	� ��%�	�;��, � ��
� 	������ ����	&
��� �
	������� *�
��	��-
��, � ���#�
��
 ���������, ���
#����
 �����+ *%%
��������� 	
����-
	;�� 	
���
�������� �����
���. �������, ��� ������� �������� 
	��	
#
�
��� �
	������ *�
��	���� ���#���� � ��	��
���, �
	-
�
�#�����	��� ��	��
��< 	��	���	�
��� ������ �����
���, �-
��#��, ��� � ���'��� *�
	���� 	�	
�
��
 ���	�	�#���� �	
��	��-
��
�� ��#
�, � ��������, ��	
#
���'�� 	�����
� ��	����� 	
���
���-
����� ����	&
���.  

�	� ������
��� ����; #�� ��	
#
�
��� �	��
��� *�
��	���� � 
�����
�	� �����'������' ��	&
��
 

 
22

12 0
2

0
4,6 10 1 ln

2e
eEIR Ei

E NZ I

� �
� � 	
 �
 �

� 
, 
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�#
 I – �	
#��� *�
	��� �����;��, *�; N – ����� ����� ��	����>
�� 
�
>
���, ��–3; Z – �	�# �#	 ����� ��	����>
�� �
>
���; E0 – �-
��'�� *�
	��� *�
��	����, *�; Ei(x) – ��#�%�;�	����� ���
�	�'-
�� �����
�'�� %���;��; e – �������
 ���	�'���� ���	�%�. 

A�� ����
��� 	
�
��
� �	��
��� �
�
 #�� �
	
������������ 
*�
��	����, ��	
#
��<>�� �	
#��
 ���
	� *�
	��� *�
��	���� � 

#���;
 ���� 

 �

�



�
� �

�
��

2
ln 2

0

0

0 e
I

EE
NZ

E
q

dx
dE �

,  

�#
 q0 – �	�# *�
��	��. 
@������ #���� ���. 1.2 � 1.3, ������� ��������� �����;�� 

�
	�����
 *�
��	��� ���#<� � ���;
 ���
�� ����, �. 
. 	�	
�
��
 ?$� 
��#
� 	
��� �#�' � ��
���
��
� *�
	��� 	
���
�������� �����
���, ���-
#� *���� �����+ ���
	
� �	
#�����
� A&
-*%%
��. J����
��� �� �	
#-
�����
� ����+ �	�;
�� �����>
��� ����� ������
����� �	��
	����-
�
����� �����
���, ����	�
 ��	��
��� �	� �����
��� ������, ��	��-
����+ � 	
���'��
 %���*%%
��, *�
��	���� �
	���� �	���
+. �	� 
*��� � ���
 ��	��
��� ���� ������ � ���

 ������� �	���
. K��� 
�	�;
�� ��&
� �����	��'��, � 	
���'��
 �
�� ��� �	
�	>
��� � �����-
�	�#��+ ���,  ����#�� *�
	��� �����&#
���, 	��� *�
	��� �	���� 
�
	�����'��+ ������, 	��	
#
��
��� �
&#� �������
�'�� ���'��� 
������ �
#�
���� �&
-*�
��	����. ����
#��
 ���#<� ��>��
 ;
��	� 
�����;�� � ��	
�������� ����� �����#
+����� 	
���
�������� ����.  

!
�	
���
��� �	���	����
���
 	�	
�
��
 ?$� ��&�� ��	
#
-
���' ���
� ����
����� 	
�
��� �#�� �
	
��� �
	������ *�
��	���� 
� ��
 � ��
	��
 *�
��	�#�� � ��
��� �� 	�&#
���. � �����>

 �	
�� 
	�	����� 	������
 ����
���
 �
��#� 	
�
��� �#� �
	
��� ��-
��� ������	�<>�� �����
��+. =�� #�� ��	
#
�
��� %���;�� 	���-
��� 	
���+ �	��;� �����'���� «#�%%���� ��#
�'». �	� *��� ����-
�
��, ��� %���;�� 	��	
#
�
��� ��������� �����;�� � �#���
���	�-
�
�'��+ �������'< �	
#�����
��� � ��#
 

 0( ) 0,5 1 3 xn x n
u

� �� �� � � � �
 �� �� � �
, 

�#
 x – 	�������
 �� �	��;�; n0 – ��������' �����;�� � #������-
��� �#�
��� �� �	��;�; u – ������
��� �
	
�����' �	
��	����
��. 

=����'��+ ���
	
� #�� �	����
���� ;
�
+ �	
#�����
� %���-
;�� 	��	
#
�
��� �����;�� � 	���
� ��
 ?$� �� ����� ������ ��-
�
����� ������	��
����� ��������. R�� *�� %���;�<, ��&�� �
��� 
��	
#
���' %���;�< 	������ �	��; ����	
����� ��E
��. !�, � ���-
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�
 	
���+ �����
����
���+ �	��;� �����
� #�� ����*�
	�
���
-
���� ������: 

 � ����
R

x
dxnFxn �

�
�� arccos2)()( ,  

�#
 n(x) – %���;�� 	��	
#
�
��� �����;�� �� ���
����� ������	�-
�
����� ��������, ��	��	����� � �#�� ����; F – %�<*�� ����;. 

��� ��
��	 �����
�: 

 dEdxnEFxn R

x

E
�� ���� �

�
�� arccos2)()()( max

0
.  

K�� ��	&
��� ������<�, ��� 	��	
#
�
��
 ��������� ����-
�;�� #�� ����� 	
���+ �����
����
���+ �	��;� ����
�	���� ����-
���
�'�� �	��;�,  ��������' �����;�� � �	��;
 	�� �������
 
��������� �����;��, ���#���+ ���� &
 ������� �	� �����+ ���
��
. 

 

1.2. 	&���(�(�� ��4�6' ��(4�-�'&�� 6�5 &':*�4' )'&'��4&��  
0��34&�((�+� �-�7&';�(�5 � ��	 

"��	�������
���
 �	�
�	� ?$� � ��#�� %�	��	����� 
��	����� *�
��	������ ����	&
��� �	� �����#
+����� %������ � 
*�
��	�#�� � ���� ����� ���' �����
�� �� 	
�
��� ����
�� ���
�-
	�-#�%%
	
�;��'��� �	��
��+ 

 1 11 1 12 2 1

2 22 2 21 1 2

ˆ ˆ[ ] ( ) ( ) ( )
ˆ ˆ[ ] ( ) ( ) ( )

k = x k = x S x

k = x k = x S x
�

�

� � 	 � � � ��
�

� 	 � � � ���
, (1.1) 

�#
 � ( )i x =J ( , , )i r E�  – #�%%
	
�;��'��+ �� ��	��
���� � *�
	-
���� E ����� *�
��	����, �����	���� (��#
�� 1) � ������ (��#
�� 2). 
^#	�� ��
	��	�� îjk ����<��� �����
�����<>�
 #�%%
	
�;��'��
 
�
�
��� ?ij �	�;
���� j i�  

 
( ; )

( ; )

ij ij

i j ji

k d dE E E

d dE E E

�     � � � � � � ��
�

    � � � � � � � � ���

� �
� �

.  

� �������� �	
��
	��+ �
��
�	�� ����
� �	��
��+ (1.1) ������ 
�� �
��� �
	
�
����. �	��
 ����, #�������� �
���� ����� 	������� 
����� �����#
+����+, ����	�
 �������<� ����;� �	� #��&
��� � 
�
>
���
: ��	���
, �����;�����
 � ��	�����
 ��������
��� – *�
��	�-
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�� (�����	���); *%%
�� �������;�� – �����	���; %���*%%
��, ������-
������
 	��
���
 � ��	�����
 �	 – �����. 

$
�
��
 ����
�� ����
��� �	
����+�� ���&��+ ��
����
���+ 
�#�
+ #&
 #�� ����� �
����
���+ � �#��	�#��+ �	
#�. $
�'��+ &
 
��������
�' �
�#��	�#
� � ��	���
�, ��� ����&��
� 	
�
��
 �#��. 
��*���� � �����>

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

 	�-
�	���	�
� �
��# M���
-�	��. 

K��� �
��# �������
� 	
��' �#�� � ��
��� 	
�'��+ �
��
�	��, 
��
� �����#
+����+ ����; � �
>
���
 � ���� ������, ��
<>���� � 
	���	�&
��� �
�
��+ *��� �����#
+����+. _#�����
���+ ��>
��-
��<>�+ �
#������ �
��# M���
-�	�� ���<�
��� � ���, ��� �� 
��

� ����< ���#�����' (���	
�����' ����
� 1/N, �#
 N – ����� ��-
#
��	�<>�� �	
���	�+). =� �� � �����
�'��+ ��
�
�� ����
���	�
�-
�� �
�, ��� ���	���' � �������' 	��
� ���� ������ �� �
��
�	��
-
���+ ���&����� �#��. 

� ����&��
�'��+ ���	��
 �
��# ��&�� ��&
 ���
��� �	������ 
� ����#����' ���	���, ��� �������
� �	����
��� ��
��' ��
 ���� 
�����#
+����+, ����	�
 �	�����#�� � ����;�� � �
>
���
. �	� *��� 
�	
�� 	��
�, � ��������, ��#
� ��	
#
���'�� ���' �
�� �����#
+��-
�����, ����	�
 �	�����#�� �����

 ����. 

M
��#�� M���
-�	�� �;
������' ��
#�<>�
 �	�
�	� ?$�: 
�
	
�����' (	�����
 	
����� �
	
�# ������� �����
��� 	���+ ���
�-
��������) �
	�����+ �����;�� � ��
, *%%
��������' �����>
��� ���-
��� �	
��	����
�
� �	� 	������� �	�
�	� 	���
�� ��. A�	
#
-
�
�� �� ���
��� #�� ��
��	�� 	
���
�������� �����
��� ��	��� 
M"$�-1�, M"$�-3�, 	
���
������+ �	���� 14-30��10-150,  ��&
 ��	-
������� �����
��� �
��	���� � ������'��+ *�
	��
+ 6; 30 � 70 M*�. 

!
��� �	��	��� 	��
� � ����
 �	��	���	����� J�	�	� 
�	��
#
� � �	���&
��� 1. 

1.2.1. ��������	� ��
�����	� -��
���� 
�� ���
�� �����>
��� ����� �������<� �	����
�'�� �
���'-

��
 �����
���� ��������
��+, �	
�� 	��
� �#��+ �	
���	�� �
�
��-
��, ��*���� �����&�� �� �������
 ��#
��	����
 (�. 
. ���# ��#
-
��	����
 �	
���	�+ �
#
��� � �����'�����
� 	
�'��� �
	�������
+ 
�
	
��#,  �	��
	������ 	#�;������� ���� �������<��� � ����-
�
������ � �� %����
���� �������). 

@���+��+ �	��
� ���� S �
&#� #���� ����
#���
�'���� 
��������
����� ��	
#
��
��� �� %�	���
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)(

ln)(
E

ES
!

"
�

�� ,  

�#
 @ – ����+��
 �����, 	����
	�� 	��	
#
�
���
 � ���
	��
 0…1; 
?B(E) – �����
 ��	�������
���
 �
�
��
 �����#
+����� Q-������, 
?B(E) = ?((E) + ?�(E) + ?�(E); ?((E), ?�(E), ?�(E) – �
�
��� %���*%%
��, 
�������������� 	��
���� � *%%
�� ��	������ *�
��	����-
�����	����� �	, �����
����
���. 

���' ���� �
&#� ��������
����� �	������
+��+, ��*���� #
-
�	���� ���	#���� ����� ��
#�<>
�� (i + 1) �����#
+����� ��	
#
-
��<��� �� �������
��� 

 1i i ir r S	 � 	 �
� � ��

,  

�#
 i�
��

 – ��	��
��
 ���
� ���� � ���	��	��+ ����
�
 ���	#��� 
�� ����� i-��������
���. 

1.2.2. �����	���
�	� ��������� ����������	� ��
���� 
!�� �	�;
�� ��������
��� 	���	��
��� � �����
������ � 
�� 

�
	�������'<: ?i(E)/?B(E). � �	��	��
 �	� ����	�
��� �	
���	�� 
������ ������<��� ��
#�<>�
 ���� �����#
+�����: *%%
�� ���-
����, %���*%%
�� � *%%
�� ��	������ *�
��	����-�����	����+ �	�.  

��� 	����	�� *�
	��� ����, �������
�� ������������
 	�-
�
���
, �����'��
��� ���	��� ��. @�
� �� ���<�
� � �
�� �
��# 
%���;�+ 	��	
#
�
��� � �
��# =
+��. �	��
�
��
 � #
��'�� 	�-
	���� *��+ ��
�� ���� ���>
����
�� �	� ����	
 ����+���� ���
�
-
��� #���� ����� %���� �� 	��	
#
�
��� ��
+�-=�����. A����� 
��	��	������< ��������, *�� 	��	
#
�
��
 ��&�� �	
#�����' � ��#
 

 )()(
29

8
)()(

29
2

),( 2211 rhrgrhrgrk
n

n

n

n
n 	

	
	
	

�
#

#
#
#

# ,  

�#
 
n

nr
#

# 1	� ; 

21
ng #

� , �

�



�
� �� 21

114
rr

h ; 

22 2
2

r
g n 	

�
#

, $ % ��
�

��
� 		��

r
rh nn

11
2
1 2

2 ## . 

����	� )()()( 111 rhrgrf �  � )()()( 222 rhrgrf �  ���>
�����
��� � 

�������
�'���� ������� 
29
2

	
	

n

n

#
#

 � 
29

8
	n

n

#
#

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

�	� %���*%%
��
 *�
	��� ����>
����� %���*�
��	�� E( 	��: 
 E%= EB – WQ,  
�#
 EB – *�
	��� �#<>
�� %����; WQ – *�
	��� ����� � �������
 ���. 

������
 	��	
#
�
��
 �-%���*�
��	���� �� �
����	��������� 
�
	������� �����
��� 

 
$ %

$ %
$ % $ %3

2

2
32

22

4

2

cos1
sin

1

211
2
1

cos1
sin)(

&'
&

'

''
&'

&&
�

�
�

���
�	

�
�J .  

������
 	��	
#
�
��
 LI-%���*�
��	���� ��#���� �������� 	�-
�	
#
�
��< K-%���*�
��	���� � �	
#
�'��-	
������������ ����
. ���# 
LII � LIII-%���*�
��	���� � ��>

 ������
 	��	
#
�
��
 L-*�
��	���� �
-
�
��� #�� ���� Z, �� �&
� � ����
 ��&
��� �
>
���. 

$��	
#
�
��
 ���
��������
+ K � LI-%���*�
��	���� �����<�-
�� �������� %���	�� 1/8. ��� LII-%���*�
��	���� J(D) � �	
#
�'�� 
	
������������ ����
 ����	� ��
�'�
��� � ��
���
��
� ���,  #�� 
LIII-%���*�
��	����, ����	��, ��
�����
��� � 	����� D #� D = 0,42,  
��
� ��
�'�
���. ���� D � G �#<� ��	��
��
 #��&
��� ���	��-
��� ����; �������
�'�� ��	��
��� #��&
��� �
	�����+. ��� �
	
-
��# � ���	��	��< ����
�� ���	#��� �� ����
�� ;
��	 ��
	;�� 
�����'��<��� %�	���� �
	
��
� �����: 

$ %
$ %
$ %2

cos cos sin

cos cos sin 1,

cos 1 cos

x x x z y

x y y z x z

x x z

A

A ���

A

& ( (

& ( (

& (

) � � � � 	 � � � �
�� � � � � 	 � � 	 � � *+
�

 � � � � 	 � � �,

 

12 2sin (1 )zA & �� � � , 
sin cos
sin sin 1.
cos

x

x z

x z

���
& -
& -
&

 � � � )
� � � � � �+
� � � � � ,

 

=�	��
��� #��&
��� � ���	��	��+ ����
�
 ���	#��� �
	-
�����+ � ���	����+ ����;� – . /zyx ����� ,, � . /zyx � � � �� ,, , ��-
���
����
���. 

��� 	����	�� sinG � cosG �����'��
��� ���	��� =
+��. � 
�	��	��
 ������
��� �	��
	�����
���
 	
���
������
 �����
��
, 
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������<>

 �	� %���*%%
��
, �	��
� ����
���, ��� *�
	��� 	�� 
K0'  – #�� �-�
	��, LI II III – #�� L1-�
	��,  ������
 	��	
#
�
��
 ���-
�
��� ����	�����. 

�	� *�
	���� ���� ���
 1,022 M*� ����
� �	�����#��' ��-
	�����
 *�
��	����-�����	����� �	. � �	��	��
 ����
���, ���, 

��� *�
	��� ���� E < 3 M*�, �� *�
	��� �����	�� E+ ��	
#
��
��� � 
�����
������ � %�	����+ X�: 

			 �
�

�
�
�

�
�

�


�
� ���



�


�

�
��

	�� dUE
mcEA

xfNZrZdUUn

32
1

2
0 2

1373
)()1(8)( , 

�#
 $ % 2
1

1 )1(2)( xxxf �� ; $ %
$ %2

2

2mcE
mcUx

�
�� 	 ; 2mcEU 	� 		  – ���-

�� *�
	��� �����	��; Z � A – �	�# � ������
 ����� �
>
���; N – ���-
�� ����#	�; 2

2
0 mc

er �  – ������
���+ 	#��� *�
��	��; m – ��� ��-

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

��. 
_��� *�
	��� ���� ���

 3 M*�, �� #�� ��	
#
�
��� *�
	��� ��-

���	�� �����'��<��� %�	���� �
�
–?+��
	: 

 			 �
�

�
�
�

�
��



�


�

�
��

	�� dEEGAE
rZNZdEEEn )v,(137

)1(4),(
2

0 ;  

 
$ %2E mc

v
E

	 	
� .  

G(E, v) – ����� %���;�� E � v. _
 ��# ������ �� �	�
�	 *�-
	��	�����. 

���� ���
� *�
��	�� j- � �����	�� j+ – 	���	��
��� �� 	�-
�	
#
�
��� ��	�
����: 

 
$ % �

�
�

�

�
�
�

�

	
��

�

� 22

2

12
1cos

mcE

"& ,  

 
$ %$ % �

�
�

�

�
�
�

�

��
��

�

� 22

2

12
1cos

mcEE

"& ,  

�#
 @ – ����+��
 �����, 	����
	�� 	��	
#
�
���
 � ���
	��
 [0…1]. 
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M�#
��	����
 ����+��+ �
������ ���>
�����
��� �
��#�� 
%���;�+ 	��	
#
�
���. ��� 	����	�� *�
	��� �����	�� #�&#� 
�	��
��
��� �
��# =
+��. 

�	� ��#
��	����� ��	��
��+ #��&
��� *�
��	�� � �����	�-
� ( , )� 	� �  ������
���, ��� *�� �
���	� �
&� � �#��+ ���������, �. 
. 
������'��
 ���� ������ �������
��
� G+ = G– + M. K�� ��&�� ���-
����' �	� ��#
��	����� ��	��
��+ ���	����� ����; (�	� ���-
���������� *%%
��
, *%%
��
 �������;��, �����;��, 	#�;������ 
��������
��+ *�
��	����). 

�� ��
� ����'��� ��������
���� (�� ������, �� � *�
��	����) 
	��	
#
�
��
 ���	����� ����; �� ������'���� ���� G �	����
��� 
	����
	���. A�� ��	
#
��
��� �� %�	���
 �"- 2� . 

1.2.3. ��������	� ��
�����	� ���������� 
R	�&
���
 ����;� #��&���� � �
>
���
 � �
	�<� *�
	��< � 

��	���� � �
��	���� ��������
���� #� �
� ��	, ��� �� ���	���' �
 
�������� #� �
�����+, ���# ����;� ��&�� �����' ���������
+��. 
U���� ��������
��+ �
����, ��*���� #���� �	��
��� �
&#� �������-
�
����� ���. @�� ��������
��� ���	���&#<���, � ��������, �
-
���'���� ���
	��� *�
	���, � ����;� �������<��� � �
���'��
 ��-
��. ��*���� ��	���' �	
���	�� *�
��	����, �����'��� �������
 ��-
#
��	����
, �����&�� ���' � ����
 ��
�' ������� ��������
��. 

������
 �	�#����� ������ ���
�<�, �����'��� �
��# �	����	���� 
��������
��+, ���# ���' ��� ��
 ��������
��� *�
��	���� �	����	�<���, 
� 	����	�� %����� ���	#��� *�
��	���� $ %, ,r E�

��  �	�����#���� ����
 
�	���&#
��� �
����	��� ��	
�� ���� � �����
������ � �
�	�
+ ������	�-
���� 	��
����. �	� *��� ���' ����;� � �
>
���
 	����<� � ��	
��� ��-
	
#
�
���+ #����. _��� ��������' �
	�������� �
	
��# )( lxxP  � , �#
 

$ %, ,x r E� �
��  � x  – %����
 ���	#���� � ���
 � ���;
 ��	
�� �����
���-

�
���, � ���� l ���
���, �� 

 ��&�� �����'����' #�� 	����	�� %����� 
���	#��� x , ����	�
 ��#
� ��
�' ����; � ���;
 ��	
�� ����. K�� ���	-
#����, � ���< ��
	
#', ��&�� �����'����' � ��
���
 ���'��� #���� 
#�� 	����	�� ���	#��� � ���;
 ��
#�<>
�� ��	
�� � �. #. M�#
��	��-
��
 �	�#��&
��� #� �
� ��	, ��� *�
	��� ����;� ���
��� ���
 ��	���-
���� ���
��� Et, � ����	�� ��&�� �����' ����;� ���������
+��. 

!��� ��	���, ��
��� ����	�
��� 	
�'��+ �	
���	�� �	�&
�-
��+ ����;�, ����� ����	�+ ����<��� ����� ��
� ��������
��+ ����-
;� � �
>
���
, ��	����� ���&
��� �	
���	��, �����
���� ����� � ��-
��	�+ ��	�#� �
�'�
 � �
	
��# �� �#���� � #	���+ ���	���&#
��� 
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���
�
��
� %����� ���	#��� *�
��	�� � 	
���'��
 ����	���� 
#
+����� ������ ��������
��+. ����	�
��
 �	
���	�+ ���>
�����
��� 
� ��#
�� �	����	���� ���� �
	
#� *�
	���, ����	� ����
��� ����
-
��� ��#
�� ����	�%��
���� ��������
��+ � ��#
�� ��	
����. 

M�#
�' ��	
���� ���#
� ���'��� ����	�#
+����
�, �� �
 ��-
�����
� ��
��' ���	����
 �����
��
. ��� ��
� ���	������ �����
��� 
�����'��
��� ��#
�' ����	�%��
���� ��������
��+, �#
 �	����	�<�-
�� ��������
��� ���' � ���+ �
	
#�
+ *�
	��� � 	��
���
� � �
-
���'��
 ����,  ��������
��� � ���'��+ �
	
#�
+ *�
	��� � 	��
�-
��
� � ���'��
 ���� (����	�%��
���
) ��#
��	�<��� �
���	
#��-
�
���. ���' *�
��	�� �
&#� ����	�%��
����� ��������
����� ��-
��
��� ����+��� � ����	
��� �� �����
�����<>
�� 	��	
#
�
���. 
���' *�
��	�� �
&#� ����	�%��
����� ��������
����� �
 #
����� 
� ��	
���,  ��	����
��� �������'< (�	� ���
����� ���
���� 
*�
	��� *�
��	�� � ���
 � ���;
 ����). ���� ��#
�' ���#
� ���-
��� ����	�#
+����
�, ��-� �
����#������, ����� #��� �	��
� �
&-
#� ����	�%��
����� ���#	
����� ��
��
���� �	��
������' �
�-
	�+ ������	����� 	��
����. 

� ��#
�� ���� �
	
#� *�
	��� ��������
��� � ���'��+ �
	
-
#�
+ *�
	��� ��#
��	�<��� ��&
, �� � ��#
�� ����	�%��
���� 
��������
��+,  ��������
��� � ���+ �
	
#�
+ *�
	��� �	����	�<���. 
���� �	��
� �
&#� ����	�%��
����� ��������
����� 	���	��-

���. J���;�� #��� �	��
��� l �
&#� ����	�%��
����� ��������
-
����� ��

� ��# 

 
0

( ) ( )exp[ ( ) ' ]
l

p l l l dl1 1
� �2 2� ,  (1.2) 

�#
 ( )l
12  – �����
 �
�
��
 ����	�%��
���� ��������
��+ � 
#���-

;
 ����. 

@ ��
��� ����, ��� ( )l12 = ( ( ))E l12  � 
1

2

( ( ))
E

E

l dE E'3� � , ������� 

�	
#�

 ����� ����	�%��
���� ���#	
��+ ( 4 ), ����	�
 �	
�
	�
� 
*�
��	�� �	� ��
�'�
��� *�
	��� �� E1 #� E2. !��# ��	&
��
 (1.2) 
��&�� �����' � ��#
 
 ( )p l dl e d�4� 4 .  

A���# �
��� ��	
#
���' ����� ����	�%��
���� ���#	
��+ 
�	�����
#��� � *�
��	���� �	� ���
�
��� 
�� *�
	��� �� E1 #� T2, 
���� ���
�	�� � �
��+ � �	��+ ����: 
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 2 1( ) ( ) lnE E "4 � 4 	 ,   

�#
 "  – ����+��
 ����� � ���
	��
 [0…1]. 
!��� ��	���, ��
� ����;� %���;�� 4 (T) �� E = Et #� E = Emax, 

�����
���
 �	��	��, ��&�� �+�� *�
	��< *�
��	�� � ���;
 ���� E2, 
����	� ��	
#
��
��� ���'�� �
�	
	������ ���
	��� � �����;�< � 
��	�����
 �����
��
. 

_��� ���', �	�+#
���+ �
&#� ����	�%��
����� ���#	
����� 
�����'�� �
���, ��� �
�'�� �����'����' �
�	�� ������	����� 	��
�-
���, �� *��� ���' 	����
��� � ��#
�'��
 ��	
���, � ����	�� ���>
���-
��
��� �	����	��� ��������
��+ � ����� �
	
#����� *�
	�����. 

� ��#
�� �	����	���� ���� �
	
#� *�
	��� ����	�%��
���-
�� ��������
����� ����<��� ��������
��� *�
��	����, ���	���&-
#<>�
�� 	�&#
��
� ���	����� ����; (Q-������ ��� �&
-*�
��	����) 
� *�
	��
+, �	
���<>
+ ��	�����
 ���
��
 Et. �	�
�	 Et, 	�#
-
��<>�+ #�
��
 � ������
 ���#	
���, ��&�� ���	�' 	���� �	���-
��+ *�
	���, #� ����	�+ �
#�� 	��
� *�
��	����� �	
���	�+ � �
>
-
���
. �	� *��� � ��
�
 �����&�� 	�&#
��
 ���'�� �
� ����;, �	
���-
	�� ����	�� �
����#��� �	���
&���'. R��
��
 Et ������ �� �	�-
�
	 �#��. 

$��
�� ������, ��� �	� ������
��� ��*%%�;�
�� �	���&#
-
��� � ��	&
��� ��������� ����� � #���, ������� � 	#��'��� 	�-
�	
#
�
��+ *�
��	����, Et ��&�� ���	�' ��, ����� #��� ���������� 
�	��
� *�
��	���� �������� 1…2 % �����+ #���� �	��
�. ��'-
�
+�

 ��
�'�
��
 Et �	����
��� �
 ���
��� �
	
����
���
 %���-
;�����, �� ��>
���
��� ��
����� �	
�� 	��
���. 

�	��	�� ������
� ��
#�<>�
 �����#
+����� *�
��	���� � 
�����	����: 

1) �����;�����
 ��������
���; 
2) ��	�����
 �����
��
; 
3) �������;�<; 
4) ��	���
 	��
���
. 

��
 �
��	���
 ��������
��� � ���+ �
	
#�
+ *�
	��� � ��	���-
��
 �����
��
 �����*�
	�
���
���� ������ ��
��
��� �
�	
	������ 
���
	��� *�
	��� ( ( )).E' 3  ����	�%��
���
 �����;�����
 �������-
�
��� ( )i

1�  � ��	�����
 ( )b
1�  ��#
��	�
��� �
���	
#���
���: 

 )())()(()( EEEE bii
313 	�� '''' ,  

�#
 ( )i E'  � ( )i E' 1  – �����
 ����	�%��
���
 (���'�� � ��
� ���
	' 
*�
	��� E > Et) ���
	� *�
	��� � �����;�< � 
#���;
 ����, �����
�-
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���
���; ( )b E' 3  – �
�	
	����
 ���
	� � 
#���;
 ���� � ��	�����
 
�����
��
. 

�����
 ���
	� *�
	��� � �����;�< ��	
#
��<��� �� %�	���
 
�
�–����: 

2 2
20

2 2 2

2 2 2 2 2

2 ( )( ) {ln
2

1(1 ) (2 1 1 )ln 2 (1 1 ) }
8

i
r z E E mcE Nmc

A I mc
� ''
'

' ' ' ' 5

	
� 	

� � � � 	 	 � � � ,
 

�#
 I – �	
#��� *�
	��� �����;�� ���; u – *%%
�� ���������. 

 

22
20

2

2 2

2 2 2 2

2( ) ( , ) {ln
4 ( )

(2 ) 2 ( 2 )( 2 )},
( ) 8( )

E

i i
t tE

t t t

t

r z EE E E E dE Nmc
A E E E

E mc mc E E E E E E
E mc E E E mc

�'
'

1

	

  � � � �
�

	 � � 	
	 	

	 � 	

�

  
�#
 ( , )i E E �  – #�%%
	
�;��'��
 �
�
��
 M
��
	. 

�	��
� *�
��	���� �
&#� ����	�%��
����� ��������
����� 
��	
#
��
��� � �����
������ � ��	&
��
�: 

 � 3�
1

2
)(

E

E E
dES

'
,  

�#
 E1 � E2 – *�
	��� � ���
 � ���;
 �	��
� �
&#� ���
#���� ����-
	�%��
����� ��������
�����. 

@	
#�

 ����� ����	�%��
���� ���#	
��+ w(E), ����	�
 ����-
���
� *�
��	��, ��
#����' �� *�
	��� E #� Et: 

)(
)()(

E
EE

E

Et
 
 �

� 3

1

� '
6 , 

�#
 ( ) ( ) ( ).i bE E E1 1 12 � 2 	 2  
J���;�� �����	�
��� #�� ���
��+ �� E = Ek #� E = Emax. R�
� 

���#�� *�
	��< *�
��	�� � ���;
 �	��
� E2, ����	� ��	
#
��
��� 
���'�� �
�	
	������ ���
	��� � �����;�< � ��	�����
 �����
��
. 

_��� w(E2) y 0, �� ����
���, ��� E2 = Et. R�� E1 � E2, ��&�� �+�� 
�	��
� *�
��	�� #� ��
#�<>
�� ����	�%��
����� ��������
���: 

S = S(E1) – S(E2), 

�#
 S(Ei) �������
��� �� %�	���
 � 1�
i

t

E

E
i E

dEES )()( '  � �	�

 �����-

	�
���. 
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J�����;�� ���
	' *�
	��� � ���� S ����� �	
#�
�� ���
��� E2 
	���	��<��� � �����
������ � 	��	
#
�
��
� ������ [14]. 

� ������ ���'��� *�
	��+, ���' *�
��	�� �
&#� ����	�%��
-
����� ��������
����� ��, �� ��� ������	���
 	��
���
 ��	��� 
������
��� 	��	
#
�
��
� M��'
	 [13]. �
	�������' 	��
���� 
*�
��	�� ����
 �	���&#
��� ���� �
>
��� ���>���+ S � ���
	��
 
����� d& & &	�  (�������
�'�� ��	��
��� *�
��	�� � ���
 ����), � 
�����
������ � �
�	�
+ M��'
	, ��	
#
��
��� ��	&
��
� 

 0 1 1 2 2( ) ( ) [ ( ) ( ) ( ) ]mp dS f v vdv f v B f v B f v vdvS
& & � �� � 	 	 	� ,  

�#
 
BX

v
c
2

&� ; 

22
2

20,157 ( 1)
( 2 )c

Z E mcX Z S
A E E mc

� �	
� 	
 �	� 

, lnB b b� 	 ;  

$ %
1

3

2
2

6830 ( 1)ln
3,33 137

S Z Zb
ZA '

	
�

� �	� �� �

.  

!	� �
	��� ��
� � %�	���
 ��
��
���<� �������' 	��	
#
�
-
��� �
 �
�

 1 %. 

_��� �
����� ���� S �����'�� ��, ��� �
 �������
��� ����-
��
 �	��
������� �
�	�� M��'
	 (����� ���#	
��+ � ���� #��&�� 
���' ���'�
 20, �	
#�

 ����� ���#	
��+ be0 � ), �� ������
��
 *�
�-
�	�� � ���� S ��#
��	�
��� 	��	
#
�
��
� ?���. � ������ ������ 
*�
	��+ ���' �
&#� ����	�%��
����� ��������
����� ��&
� ���' 
�����'�� �
���, ��� �
�'�� �����'����' �
�	�� ������	����� 	�-
�
����. �	� *��� ���' S 	����
��� � ��	
��� zl, � ����	�� ���>
��-
���
��� �	����	��� ��������
��+ � ����� �
	
#��� *�
	���. �
-
����� zl ������ �� E � Z � � �	��	��
 ��	
#
��
��� �� 
 )(),(),( ESEZKZEl �7 .  

������� ��� ������	����� 	��
���� ���#���� �� 	��	
#
�
-
��� ?�#����–@��#
	���: 

 $ % 8 9
0

1sin sin ( ) (cos ) exp ( )
2��

l
f d d l Pe I ll

& & & & & &
:

�

� 	 � � � 77 2 ,  
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�#
 �� 3
7

�
�  �7

1

2
)(

)()()(
E

El E
EGedEldlGelI

'
;  

8 9 ��
�

� � dPe
d

EdEGe )(cos1),()( &&; ;

�d
d;  – �
�
��
 �#���	����� 	��
����. 

��� ��	
#
�
��� *�
	��� ���	������ *�
��	�� E  �	� �����;�-
����� ��������
���� �����'��
��� #�%%
	
�;��'��
 �
�
��
 M
��
	 
[14]. J���;�� 	��	
#
�
��� � *��� ����
 �	
#�����
��� � ��#
 [15]: 

),(),(),( EEhEEPEEf  � � ; 

$ %��
�

��
�

� � 
t

t
EE

EEEEEP 2)(),( 2 ; 

$ % $ % $ % $ % ��
�

��
�  	

 �
 	 �

� ��� � 2

2
1 )1(125,11),( E

E
EE

E
EE

EEEh 000 ; 

2

2

mcE
E
	

�0 , 2
EEEt < < ; 

� �  
2

1),(
E

Et

EdEEP , max),(0 hEEh < < . 

K�
	��� �
	�����+ ����;� ����
 	��
���� 	�� ( )E E � . ��-
������ ����	��� ����� 	��
���� �
	�����+ � ���	����+ ����;� ��-
	
#
��<��� �� %�	����, ����	�
 ���#���� �� ������ ���	�
��� 
*�
	��� � �����'�. 

��� ��	
#
�
��� #�%%
	
�;��'��� �� *�
	��� ���� E  �
�
-
��+ ��	������� �����
��� �����'��<��� %�	��� 

 EdEAEEFrZNZEdEEb  ��
�

��
�   	�  � 137

),()1(4),( 2
0 .  

��# %���;�� ),( EEF   ��	
#
��
��� �
������+ �	�
�	 *�	-
��	����� [13]. 

J���;�� 	��	
#
�
���, �
����#��� #�� ��#
��	����� ���
-
��� E , ������
��� �� 

 $ % �

�


�
�� �

tE
E

EEEP 1ln1),( ;  

 ),(),( EEFEEh  � .  
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���� ���
� j ��	������� ����, �������
�'�� �
	�����'���� 
��	��
��� *�
��	�� �	� *�
	���� E < 500…1000 M*� ��	
#
��
��� 
�� #�%%
	
�;��'���� �
�
��� W�%%. 

� �	��	��
 �
 ������
��� ���
�
��
 ��	��
��� #��&
��� 
*�
��	�� �	� ��	������ �����
���. 

��������;�� *�
��	���� �	�����#�� � ���;
 �� �	��
� �	� 
*�
	��� E = Emin. K�
	��� ��	��<>���� �������;������ ������ 
	�� mc2,  ������
 	��	
#
�
��
 ����
��� ����	�����. 

1.3. ���5(�� 3�(:4&�34��(=� )'&'��4&�� ��	 (' )'&'��4&=  
:3&=4�+� 0��34&�((�+� �-�7&';�(�5 

A������ ���
 �	��	�� �������
� ����
#���' ���������' 
�	�
�	�� ?$�, ��	
#
��<>�� 
�� �	���#����' #�� 	
�
��� ��+ ��� 
���+ �#��, � ���������� �� 
�� �����	�������� �	��
	�����: ���-
>��� � ��
	���� ���#���� � ����#���� *�
��	�#��, ��
��	 �#<-
>
�� �����
���, �
������ ������� ���
	 �� � 
�� #��
���, �
��-
���� ������� �	��
&��� � �. #. @ ����� �	
��� �������;�� �����-
	��;�� �
����#��� ���' �����
 	��
	� ?$� #�� 	
�
��� ����	
��� 
������
���+ �#��. 

 
 

 
���. 1.3. "�������� �������: 1 – ����������; 2 – ������ %�������; 

3 – ������ ��&��; 4 – ������� ���������� %������� 
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!���; 1.4 
��������� ������!���� "��, �������������  ��������  

(������ %������� – ������, �����%������������� ���!�����) 

F
  

�
	-

�
 

d1, 
�� 

d2, 
�� 

d3, 
�� 

Z 
���#. 
��. 

?� P, 
�� 

Emax, 
M*� �E, M*�/%���� Uc, �� �, % 

1 5 5 5 SiO2 Xe 1 0,12 (4,5 ± 0,25)10–4 3,5 ± 0,4 1 
2 4 5 5 SiO2 Xe 1 0,12 (4,3 ± 0,15)10–4 3 ± 0,5 1 
3 6 5 5 SiO2 Xe 1 0,12 (4,2 ± 0,15)10–4 3,3 ± 0,5 1 
4 5 4 5 SiO2 Xe 1 0,12 (3,4 ± 0,17)10–4 3,5 ± 0,4 1 
5 5 10 5 SiO2 Xe 1 0,12 (10,5 ± 0,3)10–4 5,75 ± 1 2 
6 0 5 5 SiO2 Xe 1 0,12 (6,4 ± 0,17)10–4 3,5 ± 0,2 2,5 
7 5 7 5 SiO2 Xe 1 0,12 (6,6 ± 0,2)10–4 4,3 ± 0,5 1 
8 5 5 5 SiO2 Ne 1 0,12 (2,8 ± 0,95)10–6 8 ± 2 0,01 
9 5 5 5 SiO2 Ar 1 0,12 (6,8 ± 1,6)10–6 5 ± 1,6 0,1 

10 5 5 5 SiO2 Kr 1 0,12 (1,6 ± 0,09)10–4 4,7 ± 0,8 0,4 
11 5 5 5 SiO2 He 1 0,12 (5,7 ± 2,7)10–7 – – 
12 0 5 0 SiO2 Xe 1 0,12 (5,8 ± 0,16)10–4 3,2 ± 0,4 2,8 
13 5 5 0 SiO2 Xe 1 0,12 (3,7 ± 0,14)10–4 3,2 ± 0,4 1 
14 5 5 5 SiO2 Xe 3 0,18 (16,1 ± 0,3)10–4 2,4 ± 0,2 3 
15 5 5 5 SiO2 Xe 0,131 0,12 (0,2 ± 0,02)10–4 5 ± 0,6 0,1 
16 5 4 5 SiO2 Xe 1 0,27 (1,3 ± 0,11)10–4 5,3 ± 0,9 0,3 
17 5 5 5 SiO2 Xe 1 0,27 (1,8 ± 0,13)10–4 5,8 ± 1,1 0,3 
18 5 10 5 SiO2 Xe 1 0,27 (4,8 ± 0,25)10–4 7 ± 0,8 0,7 
19 5 5 5 SiO2 Xe 1 0,16 (4,0 ± 0,23)10–4 3,7 ± 0,4 1 
20 5 5 5 SiO2 Xe 1 0,16 (5,3 ± 0,17)10–4 5 ± 0,6 3 

 
$��
�� 	#��'���� 	��	
#
�
��� �����>
���+ *�
	��� � ?$� 

�	���#����' #�� �	������ ������	��
����� ���� %������ � 	#����� 
10 ��. =
����	�
 �	��
	������ �	�;
�� �
	
��� �����
��� � ?$� 
�;
������' #�� ���
����� ���� %������. !	
���	�� *�
��	���� ��#
-
��	�����' #� 10 �*�, %������ – #� 1 �*�. � �&#�� �	���
 	��
� 
	���	�����' �� 3�104 #� 5�104 �	
���	�+. @�
��	� ������*�
	�
���
-
����� ��	������� �����
��� � ������'���� *�
	����� 6 � 30 M*� 
���� �����
�� �
��#�� M���
-�	�� #�� ���
�
+ �� ���'%	� ��-
�
���+ ���>���. ?
��
�	�� 	��
� �	
#����
� � 	��. 1.3. �����	��-
�����
 �	�
�	� ?$�, ����	�
 �����'������' � 	��
��,  ��&
 ��-
���
���
 ���
��� �����>
���+ *�
	���, �
	
������ �	
��	����
�� � 
*%%
��������� �	��
#
�� � ���. 1.4, 1.5 � 1.6. $
���'��� �;
��� ��
-
��� ����	&
��� � ���������� �� �����	�������� �	�
�	�� ?$�  
� ��	���� #�����
 *�
	��+, �����
���
 � ����
���� *���
	��
���, 
����&#<��� #�

. 
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!���; 1.5 
��������� ������!���� "��, �������������  ��������  

(������ %������� – ������, �����%������������� ���!�����) 

F
 �

	-
�

 

d1, 
�� 

d2, 
�� 

d3, 
�� 

Z 
���#. 
��. 

?� P, 
�� 

Emax, 
M*� 

�E, 
M*�/%���� Uc, �� �, % 

1 0,5 7 14 Pb Xe 1 30 (2,1 ± 0,1)10–4 8 ± 0,8 2 
2 1,8 7 14 Pb Xe 1 30 (2,8 ± 0,1)10–4 7 ± 1 3,2 
3 1,8 2 14 Pb Xe 1 30 (7,8 ± 0,4)10–5 4,5 ± 0,5 3,2 
4 1,8 0,5 14 Pb Xe 1 30 (2,1 ± 0,1)10–5 3,9 ± 0,5 3,2 
5 0,5 7 14 Pb Xe 1 6 (1,1 ± 0,1)10–4 12 ± 3 7 
6 0,5 2 14 Pb Xe 1 6 (3,2 ± 0,3)10–5 6 ± 0,8 7 
7 0,5 7 14 Pb He 1 6 (6,1 ± 0,8)10–6 10 ± 1,1 7 
8 1,8 7 14 Pb He 1 30 (7,8 ± 0,4)10–5 8 ± 0,6 3,2 
9 0,5 7 14 Pb Xe 2 30 (4 ± 0,2)10–4 5 ± 0,5 2 

10 0,5 7 14 Pb Xe 10 6 (1,4 ± 0,1)10–3 7,2 ± 0,6 7 
11 0,05 0,5 14 Pb Xe 1 30 (4,7 ± 0,5)10–6 1,6 ± 0,4 0,4 
12 1,8 0,5 14 Pb Xe 2 30 (4,0 ± 0,2)10–5 2,2 ± 0,2 3,2 
13 3 7 14 Pb Xe 1 6 (8,5 ± 0,61)10–5 10 ± 1 6,2 

!���; 1.6 
��������� ������!���� "��, �������������  ��������  

(������ %������� – ���(���, �����%������������� ���!�����) 

F
  

�
	-

�
 

d1, 
�� 

d2, 
�� 

d3, 
�� 

Z 
���#. 
��. 

?� P, 
�� 

Emax, 
M*� �E, M*�/%���� Uc, �� �, % 

1 3 3 5 W Xe 1 70 (2,1 ± 0,1)10–4 4,6 ± 0,8 6,6 
2 3 3 5 W Xe 3 70 (2,8 ± 0,1)10–4 5,2 ± 0,8 6,6 
3 3 3 5 W He 1 70 (7,8 ± 0,4)10–5 3,8 ± 0,8 6,6 
4 3 0,5 5 W Xe 3 70 (2,1 ± 0,1)10–5 2,0 ± 0,4 6,6 
5 3 3 15 W Xe 1 70 (1,1 ± 0,1)10–4 4,6 ± 0,7 6,6 
6 1 3 5 W Xe 1 70 (3,2 ± 0,3)10–5 2,2 ± 0,4 6,6 
7 3 0,5 5 W He 3 70 (6,1 ± 0,8)10–6 2,4 ± 0,5 6,6 
8 3 3 5 W He 3 70 (7,8 ± 0,4)10–5 5 ± 1 6,6 
9 3 4 5 W He 1 70 (4 ± 0,2)10–4 3,8 ± 0,4 6,6 
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1.3.1. ��	��	� ����	�� ��������� ��������
 
��� ���� �����'������' �	���� 1, 2, 3, 6 ���. 1.4, �	���� 

1 � 2 ���. 1.5 � �	���� 1 � 6 ���. 1.6 �	� 	���� ���
���� ����-
��'��+ *�
	��� �#<>
�� ��	������� �����
���. �	� 	
����	;�� 
	
���
�������� ��
��	 �� ��	� M"$�-1� ���
�
��� ���>��� �
-
	
#�
�� *�
��	�#, ������
����� �� ��
��, � �	
#
�� �� 4 #� 6 �� �
 
#
� ��>
���
����� ���
�
��� �
	
������ � �����>
���+ *�
	���. A�-
�������
 �
	
#�
�� *�
��	�# �	���#�� � ��
���
��< �����>
���+ 
*�
	��� � ������ ���	
 �	� ���	�
��� �
	
������. !��� ��	���, 
�
	
#��+ ��
������+ *�
��	�# ����
� � ��
��	�'��+ ����� �����
-
���, ���#<>
�� � �����+ �	��
&����. �	� ������ ��
�� ��
��	 
��������� ���

 &
�����,  �� �� ����	&
��
 %�	��	�
��� � ��
� 
*�
��	����, ��	������� �
	������� ������ � ��
 (��� ��#��
	-
&#
��� 	��
��� �	����� 1, 2, 3, 6, 12 #�� ��&
��� ��
	���� ����), 
�� �����
 ��
�� ���&
� *%%
��������' 	
����	;�� �����
��� ?$� 
� ��
� ����, ��� �	� ��
���
��� *�
	��� ������ � �#���� *�
	�
��-
�
���� #�����
 ��
�'�
��� �
�
��
 %���*%%
�� (�����

 *%%
�-
������� �	�;
�� #�� #���+ ������ *�
	��� � #�� #����� Z). @
�
-
��
 %���*%%
�� ������
��� %�	����+ 

 
2

7
2

2
5

4

5

0 2
134 ��



�



�

�
�

=
->

h
mcZk

a ,   

�#
 ��


�



�

�
� 2

2

0 3
8

mc
e�- = 6,65�10–25 ��2/*�
��	�� – �
�
��
 ������������� 

	��
���� � �����#��� *�
��	��
. 
J�	��� ��	�
#��� #�� ������ *�
	��+ 2mcT 3  � kWh 11= , 

�#
 Wk – *�
	��� ����� �#	 � *�
��	�� � k-�������
. 
@
�
��
 �������������� 	��
���� 

 
$ % ,

+
)

�
�
�

	
�

�
	

	
	

���
�

��
� 	

�
	
	

� 2
2

0 21
31

2
21ln(121ln(

21
2)1(2)(

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0�0; Zrk ,  

�#
 2mc
h=0 �  � *��+ *�
	�
���
���+ ������ �
�
����. 

!��� ��	���, �����
 ��
�� � 
�� ���������
 ��	
#
��
� �
	�-
������' �����#
+����� ������ �#<>
�� �����
��� � ����, �, �
� 
����, ��	
#
��
� �
������ �����>
���+ *�
	��� � ��
. $#��'��
 
	��	
#
�
��� �����>
���+ *�
	��� �	� 	������� ���>��� �
	
#�
-
�� *�
��	�# �	
#����
�� � 	��. 1.4.  



 29

� ������ ������� *�
	��+ �#<>�� ������ ����	&
��
 %�	-
��	�
���, � ��������, � ��
� *�
��	����, ���
#��� � �����+ ���	 �� 
*�
��	�#��. ��*���� ���� �	��
#
�� 	��
��, ;
�'< ����	�� ������' 
��	
#
�
��
 ������'��+ ���>��� �
	
#�
�� *�
��	�# �� ����#� �� 
�
�� ���	����� *�
��	����. = 	��. 1.5 ����� ���������' ���� 
���	����� *�
��	���� �� ���>��� ����;���� � �<����
��� �������-
�
�
+ #�� Emax = 6 � 30 M*�. ��#��, ��� ������� ����# #�� �<��-
��� ���<#
���, �����
����
���, �	� 5 � 20 ��. � ����; *��� ����-
��� ���#���� �	� ���>��� 0,5 � 2 ��. ��'�
+�

 ��
���
��
 ���-
>��� �
	
#�
�� *�
��	�# �
;
�
����	���, �� �� *�� �	���#�� � 
��
�'�
��< ���� *�
��	����, ���#<>�� � ��, � � ���	
��< ���� 
%������, ����#�>�� �� *�
��	�# � �����+ �	��
&���� (	��. 1.6),  
 *�� ��	�;�
�'�� �����
��� � 	�	
�<>
+ ����������� ?$�. ��� 
*�
	��+ Emax = 6 M*� �
	
#��+ *�
��	�# �� ����; ��
��
���
� �	�-
�
	�� � 2 	� ���'��+ ����# ���	����� *�
��	����, �
� *�
��	�# �� 
�<�����,  #�� Emax = 30 M*� *�� ���
��� �	��
	�� �#������ 
(	��. 1.5). =�, ���#� ��+ &
 ���+ ����
	��	�<>
+ ����������'<, 
�<����
��+ *�
��	�# ���'�

 	��
��
� �
	�����+ ����� %������, 
�
� *�
��	�# �� ����; (	��. 1.6). ��
���
��
 	#��� ���� � �<��-
��� ��������
�� 	��
���
� �����*�
	�
���
���+ ������
��� ��	���-
���� �����
���, ����	� ����	� �����>
��� � ����;
. 

 

 

���. 1.4. ���������� ������������� 
�����)����� %������  

(������� 1, 2, 3 ����. 1.4.) 

���. 1.5. [���� �������� 
%��������, ����')���� �����  

�� ��������� ��!����� 
���!������������ �����������:  

1, 3 – �����; 2, 4 – ��'�����; 
1, 2 – 30 \%#; 3, 4 – 6 \%# 
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���. 1.6. ]��������� ������������������ ����!�� �!��� (�����, 
����')���� ����� �� ���������� �� ���������� �����������: 

1 – ��'�����, 30 \%#; 2 – ��'�����, 6 \%#; 3 – �����, 6 \%# 

= 	��. 1.7 ����� ���������' �	
#�
��#	������� 	#��� 
���� *�
��	���� � %������, #���<>���� � �	���� ��	��
���, �� 
	�������� #� ���
	������ �
	
#�
�� *�
��	�# ?$�. "� *���� 	����� 
��
#�
�, ��� 	#��'��
 	��	
#
�
��
 �����>
���+ *�
	��� � ������ 
���	
 �
 ��	
#
��
��� 	#��'��� 	��	
#
�
��
� %������, ��� ��-
	�#� ��	
 � ��
� 	��
���� *�
��	���� � ��
. $#��'��
 	��	
#
-
�
��
 *�
��	����, ����#�>�� � �� �� �
	
#�
�� *�
��	�#, ����� �&
, 
�
� � ��
 (����
��� � �#�
�� *�
��	�#), ��*���� ��
���
��
 ���>�-
�� �
	
#�
�� *�
��	�# �
 #��&�� ���'�� ���#��' �
	
�����' ?$�. 

�� ������<� 	��
��, ��
���
��
 ���>��� �
	
#�
�� *�
�-
�	�# #� ������'��+ �	���#�� � ��
���
��< �	
#�
+ *�
	��� *�
�-
�	����, ����#�>�� �� �
�� � ��. =�	��
	, #�� Emax = 6 M*� ��
���
-
��
 ���>��� *�
��	�# �� ����; � 0,5 #� 2 �� �	���#�� � ��
���
��< 
�	
#�
+ *�
	��� � #� 	� � 1 #� 2 M*�. K�
��	��� � ���'�
+ *�
	��
+ 
�
�'�
 	��
��<��� � ��
 � �
����� �
	
������ ?$� #��&� ��
�'-
��'��. "� ���. 1.5 (�	���� 1 � 2) ��
#�
�, ��� ��
���
��
 ���>��� 
�
	
#�
�� *�
��	�# (#� ������'��+) �
����'�� ��
�'�
� �
	
�����' 
?$� � ��
�����
� *�
	��<, �����>
���< � ��
. 

��� 	
����	;�� %�������� �����
��� � ������'��+ *�
	��
+  
70 M*� � ��
���
 �
	
#�
�� *�
��	�# 	����	����� ���'%	�, ���>�-
��+ 3 ��, �� �� #��� ���>�� ����� � ������'��+ �� ����#� ���	��-
��� ����; �� *�
��	�# � ������ �	��
&����. �	� ��
�'�
��� ���>�-
�� �
	
#�
�� *�
��	�# #� 1 �� (�	���� 1 � 6 �� ���. 1.6) �����>
��� � 
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��
 *�
	��� ��
�'�
��� � 1,5 	� � ��
� ����� &
 �� �	������ ��
�'-
�
��� ���� ����;, ����#�>�� � �� �� �
	
#�
�� *�
��	�#. �	��
 ����, 
�	� ��
�'�
��� ���>��� *�
��	�# #� 1 ��, � 2 	� ���&
��� ������
�-
�� �
	
�����' �	
��	����
�� (	��. 1.13) � ��
� ��
�'�
��� �	
#�
�� 
	#��� ���� ����; � ����#
 �� *�
��	�# � ��
�'�
��� ��	��� ����-
���� 	��	
#
�
��� ����;, ����#�>�� �� *�
��	�#. 

 

 
���. 1.7. 	�������� ������������������ ����!�� �!��� %��������  
� (����� � ����������� �� �������� ���������� "�� (6 \%#): 

1 – %��������; 2 – (����� 
1.3.2. ��	��	� �
����� ��������
 

�� ������ 	��
��, �	� 	
����	;�� ��
��	 ��	� M"$�-1�, 
�����
 �#�
�� *�
��	�# (���>���+ 5 ��) �	���#�� � ��
���
��< ��-
���>
���+ *�
	��� � ��
 � 9…17 % �	� ��
������� �����
���. = 
	��. 1.8 ����� ���������' ���� *�
��	����, 	��	���	��<>���� �-
�# � �
	
#�
�� *�
��	�#�, �� ���>��� ������� ���� �	� ������ �
	
#-
�
�� *�
��	�# � 
�� ����������. =����'��+ ���# � �����>
���< *�
	-
��< � ��
 ������ *�
��	��� �	� ���������� �
	
#�
�� *�
��	�#. A#��� 
��
���
��
 *�� �
�����
�'��. "� 	��
��� ��&
 ��
#�
�, ��� �����
 
�#�
�� *�
��	�# �
 �	���#�� � �����
�'��� ���
�
��� �
	
������ ?$�. 

= 	��. 1.9 ����� ���������' ���� *�
��	����, 	��	���	��<-
>���� ��# � �
	
#�
�� *�
��	�#�, �� ���>��� ������� ���� #�� ��
��	 
��	������� �����
��� � �	�����+ *�
	��
+ 30 M*�. $��
�� ������, ��� 
�����
 �#�
�� *�
��	�# ���>���+ 1,4 �� �	���#�� � ��
���
��< ��-
���>
���+ *�
	��� � 20…40 %, ���� *�
��	���� – � 5 	�. K�� �	�����-
#�� � ��
� ���# *�
��	����, ��	������� �
	������� %������ � �#-
�
� *�
��	�#
,  ��&
 ��	&
���� *�
��	����, #���<>���� � �	���� 
��	��
���. ���# �#�
�� *�
��	�# � �����>
���< *�
	��< ��
�����-

��� � ��
�'�
��
� ���>��� �
	
#�
�� *�
��	�#, �. 
. � ��
�'�
��
� 
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�	
#�
+ *�
	��� *�
��	���� � %������, ����#�>�� �� �
�� � �����+ ���	. 
!�� ���������' �	��
	� � �	� 	
����	;�� 	
���
�������� �����
��� 
�� �����'����� ��	� M"$�-1�. 

 

 
���. 1.8. ]��������� �� ���)��� ���� ���� ����� %��������, ��$!)���� 

����� (Emax = 0,12 \%#): 1 – ��� ������� %��������; 2 – d1 = d2 = d3 = 5 ��;  
3 – ��� ��������� %��������; 4 – ��� ������� � ��������� %�������� 

 
���. 1.9. ]��������� �� ���)��� ���� ���� ����� %��������, ��$!)���� 

����� (Emax = 30 \%#): 1 – ������ %������� �� ������ d3 = 1,4 ��; 
2 – ��� ������� %�������� 

$
���'��� 	��
��� 	#��'��� 	��	
#
�
��+ �����>
���+ *�
	-
��� #�� Emax = 30 M*� ������<�, ��� �����
 �#�
�� *�
��	�# �	���-
#�� � ���	
��< 	#��'���� 	��	
#
�
���, �#���, ���	
��
 � ��
� 
��
�� �
�
����, 
��� �
	
#��+ *�
��	�# ��

� ������'��< ���>���. 

��� �	�����+ *�
	��� ��
��	 Emax = 70 M*� �	� ��
���
��� 
���>��� �#�
�� *�
��	�# � 5 #� 15 �� (��� �����&�� � �����'�����-

� �����
���+ ����
��) �	� ������'��+ ���>��
 �
	
#�
�� *�
��	�#, 
������
����� �� ���'%	�, �	�����#�� ��
���
��
 �����>
���+ 
*�
	��� � 13 %. K�� ������ � �
�, ��� � ��
���
��
 ���>��� �#�
�� 



 33

*�
��	�# ��
�����
��� ����� ������ � *�
��	����, ��	&
���� � ��-
	���� ��	��
��� �� �����
��< � �
	������� ��	��
��< �#<-
>
�� ����. A#��� 	#��'��
 	��	
#
�
��� �����>
���+ *�
	��� 
�	� *��� �
 ���
��<���. 

1.3.3. ��	��	� 
������� �����
 �
�
 
��� 	
���
�������� �����
��� Emax = 0,12 M*� � ��
���
��
� ���-

���� ���
	 �����>
��� *�
	��� � ��
 ��
�����
��� � 5, 12, 281, 791 	�, 
�����
����
���, #�� �
�� (Ne), 	��� (Ar), �	����� (Kr) � ��
��� (Xe). 
K�� ��E����
��� �
�, ��� � ��
���
��
� Z �� � �����
������ � �������
-
�����, �	��
#
����� 	�

, ��
�����
��� *%%
��������' �����#
+����� 
������ � ����. @������ ���. 1.4 #��� *%%
��������' �
��
���. A�	-
������
 � ��
 *�
��	��� �� �
	������ ������ ��
<� �� 	��
���� #�-
��� �	
#�<< *�
	��< ��	�#� 30 �*�. @	
#��� *�
	��� ������ � ������ 
���	
 ���
��� ���������+ � �������
� 61 �*� #�� ��
� ����. = 	��. 1.10 
��#��, �� ���
��
��� ����� *�
��	����, �
��>�� � ��	��
��� �
	���-
��� ������ �� ���>��
 ��. !��� ��	���, � ��
� ���'���� �����
��� 
*�
��	����, ��	������� � ��
, �, � �����
������ � �������
��
� #�� ��-
���;������ ���
	', � ���

 ��&
��� ��� �����>
��� *�
	��� ���'�
. 
"� 	��. 1.10 ��&
 ��
#�
�, ��� #�� He � Ne %�	��	����
 ����	&
��� 
�	�����#�� �
	
#��� *�
��	�#��,  #�� Ar, � ��������, �
	
#��� *�
��	�-
#��, � �� �	
�� �� � Kr � Xe ����	&
��
 %�	��	�
��� *�
��	����, ��	-
�������� � ��
 �
	������� ������. 

 

 
���. 1.10. ]��������� �� ���)��� ���� ���� ����� %��������, ����)��  

 ���������� �������� �����  ������ �������� �����  
(Emax= 0,12 \%#): 1 – Xe; 2 – Kr; 3 – Ar; 4 – Ne; 5 – He 
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@ ��
�'�
��
� ������� ���
	 �� �	�����#�� � ��
���
��
 
�
	
������ ����	&
���, �� ������ � 	��. 1.11, �#
 �	
#����
�� 
	#��'��
 	��	
#
�
��� �����>
���+ *�
	��� � ������ ��E
�
 � 
	������� ������ �����
��
�. ��
���
��
 �
	
������ �	� �
	
��#
 
� ���

 �
���� ��� ��E����
��� �
�, ��� � ���

 �
���� ��� ����	-
&
��
 %�	��	�
��� *�
��	����, ���
#���� �� �
	
#�
�� *�
��	�#, 
 ����� �
	
�����' ��#
� ����
�' �� �	
#�
�� 	#��� ���� *�
��	�-
���, ����#�>�� � ��, � �� �������� 	��	
#
�
���,  ��&
 ��#
� ��	
-
#
���'�� 	��
	�� ������� ����, �� �� �	
#��� *�
	��� *�
��	���� � 
��
 �������
� 30 �*�, � �� �	��
�� – ��	�#� 10 �� #�� He. � ���< 
��
	
#', ������
 	��	
#
�
��
 *�
��	����, ����#�>�� � ��, � �	
#-
��+ 	#��� ���� ��#e� ��	
#
����� 	��
	�� � ��
	���� �
	
#�
�� 
*�
��	�#. � ���

 ��&
��� ��� *�
��	��� ��	��<��� �
���	
#��-
�
��� � ��
 �
	������� ������, � � �� 	#��'��
 	��	
#
�
��
 
�������
 ������
 ��&
� �
����� ���	. 

 
 
 

 
 
 

� ������ *�
	��+ Emax = 6 � 30 M*� 	��
�� 	#��'��� 	��	
-
#
�
��+ ������ (	��. 1.12), ��� #�� 	����	��
��+ ������ *�
	��+ 
��	������� �����
��� �
����� �
	
������ ����	&
��� ?$� �
����'-
�� ��
�'�
��� � ��
�'�
��
� ������� ���
	 ��. �
����� ��-
���>
���+ *�
	��� � ��
 �	� *��� ��
�'�
��� �����
�'��, �	��
� 
#�� ���� � 	������� ������ ���
	�� 

 �
����� ��>
���
��� �-
����� �� Emax (���. 1.5, �	���� 5, 7 � 2, 8). ��� Emax = 6 M*� �	� �
-

���. 1.11. ���������� ������������� 
�����)����� %������:  

Emax = 0,12 \%#; 1 – Xe; 2 – Kr;  
3 – Ar; 4 – Ne; 5 – He  

���. 1.12. #������ �������� ������ 
 �� ���������� ������������ 

�����)����� %������: Emax = 6 \%#;  
1 – Xe; 2 – He 
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��#
 �� �
��� � ��
���� �����>
��� *�
	��� ��
�����
��� � 17 	�, 
#�� Emax = 30 M*� *�� ��
���
��
 	��� ��
�� 3,6 	�. "��
�
��
 �
-
	
������ ?$� �	� Emax = 6 M*� ���

 ��
���, �
� �	� Emax = 30 M*�. 

 

 
���. 1.13. ���������� ������������� �����)����� %������  ���� ��� 

��������� ���)��� ��������� %�������� (Emax = 70 \%#): 1 – 3 ��; 2 – 1 �� 

� �	
#
�� ������� ���	 ����� %������, 	��	���	��<>���� � 
�	���� ��	��
��� � �
��>�� ��# �� �#����� *�
��	�#, �	����
-
��� �
 �
��
��� �� #�� Emax = 30 M*�, �� #�� Emax = 6 M*�. K�� ����
�, 
��� � ��
 %����� ��	��<� ��
�' ��� ���	����� *�
��	����, � ���
-
�
��
 �
	
������ ?$� �	� �
	
��#
 �� �#���� �� � #	����� �	�����#�� 
� ��
� ���
�
��� �	�;
�� �
	
��� (�
�
��
 ��	����� � �
��	����� 
��������
��+) *�
��	���� � ��
. �	� Emax = 6 M*� ���	����
 *�
��	��� 
��
<� �
�'�
 *�
	���, �
� �	� Emax = 30 M*�, ��*���� ���������' �
-
�
��+ �����#
+����� �� ������� ���
	 �� ���

 ���'��. 

��������� ������
	����' ��
�'�
��� �����>
���+ *�
	��� � 
�
	
������ #�� ��
��	 � �	�����+ *�
	��
+ 70 M*�. A#��� �	� ��
-
���
��� ������� ���
	 �� � 2 #� 54 �	�����#�� ��
���
��
 �����-
>
���+ *�
	��� � 16 	�, ��� ������ � 	�����
� �����;������ ��-
�
	' � *��� ���. @	
#��� *�
	��� *�
��	����, ����#�>�� � ��, #�� 
#����� ��
��	 �������
� 11 M*�. @ ��
���
��
� �	
#�
+ *�
	��� 
*�
��	���� � ��
 ��
�����<��� �����;�����
 � ��	�����
 ���
	� 
*�
	���, ��� �	���#�� � ��
���
��< *%%
��������� 	
����	;�� ��
�-
�	 ��	������� �����
��� � �	�����+ *�
	��
+ 70 M*�. 
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1.3.4. ��	��	� ����	�� �
������ �
���
 
= 	��. 1.14, 1.15, 1.16, 1.17 �	
#����
�� 	#��'��
 	��	
#
-

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

 

 
���. 1.14. ]��������� ����������� ������������� �����)����� %������  

 ������ ������ �� ���)��� ������ ��� Xe ����������  
(Emax = 0,12 \%#): 1 – 5 ��; 2 – 7 ��; 3 – 10 ��; ������� 1, 7, 5 ����. 1.4  

 

 
���. 1.15. ]��������� ����������� ������������� �����)����� %������ 

  ������ ������ �� ���)��� ������ ��� Xe ����������  
(Emax = 0,27 \%#): 1 – 4 ��; 2 – 5 ��; 3 – 10 ��; ������� 16, 17, 18 ����. 1.4  
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���. 1.16. ]��������� ����������� ������������� �����)����� %������  

 ������ ������ �� ���)��� ������ ��� Xe ����������  
(Emax = 30 \%#): 1 – 0,5 ��; 2 – 2 ��; 3 – 7 ��; ������� 4, 3, 2 ����. 1.5  

 

 
���. 1.17. ]��������� ����������� ������������� �����)����� %������ 

 ������ ������ �� ���)��� ������ ��� Xe ����������  
(Emax = 70 \%#): 1 – 3 ��; 2 – 0,5 ��; ������� 1, 4 ����. 1.6 

 
= 	��. 1.16 �	���#���� 	#��'��
 	��	
#
�
��� �����>
���+ 

*�
	��� � ��
���
 #�� ������� ���
��+ ���>��� ������� ���	 
�	� 	
����;�� ��
��	 ��	������� �����
��� � Emax = 30 M*�. X�	��� 
��#��, ��� ��
�'�
��
 ���>��� *���� ���� �	���#�� � ��&
��< 	#�-
�'���� 	��	
#
�
��� �����>
���+ *�
	��� (���
��
 �
	
������ ?$� 
��&�� �+�� � ���. 1.6), �	� *��� ��
�'�
��� � �����>
��� *�
	��� 
� ��
. ��
�'�
��
 �����>
���+ � ��
 *�
	��� �	�����#�� �	���	-
;����'�� ��
�'�
��< ���>��� ���� ��, � �� �	
�� �� ��
�'�
��
 
�
	
������ �	� ���>��� �
�

 2…3 �� �	�����#�� �
#�
��

. R#
�' 
����
� ������'�� ��	�� ���� *�
��	����, ����#�>�� �� �
	
#-
�
�� *�
��	�#. ��� Emax = 6 � 70 M*� ���������' �
	
������ �� ���-
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>��� ������� ���� �
#
� �
�� ��������� ��	���. A#��� �� ���-
�<����� ���
��< �
	
�����' �	� Emax = 70 M*� �����
�'�� �
�'�
. 
K�� ��E����
��� �
�, ��� � ��
���
��
� *�
	��� ������
 	��	
#
�
��
 
*�
��	���� � %������ ��������� �	
���>
���
��� � �	���� ��	�-
�
��� �� �����
��< � �#<>
�� �
	������� �����. 

= 	��. 1.14 � 1.15, �#
 �	
#����
�� 	#��'��
 	��	
#
�
��� 
�����>
���+ *�
	���, � ������ ������ *�
	��+ � ��
���
��
� �
����-
�� ������� �	��
&��� �	�����#�� ��
���
��
 �
	
������ � �����>
�-
��+ *�
	���. ��
���
��
 �
	
������ ������ � �
�, ���, � ��������, 
����� ������*�
	�
���
���+ ���� ��
��	, � 	
���'��
 ������	����� 
	��
���� � ���� ��, �� ��
� ��E
�
 ��	��<� *�
��	���, �	��
� � 
��
���
��
� ���	 ����� ���� *�
��	���� 	��
�, �� �� 	��
� �
	�-
������' �����#
+����� ������ � ����. A�	������
 *�
��	���, 	�-
�
����' � ���� ��, �������<��� �� ��	��
��� �
	������� ����. 
�
����� ������
��� ��
�����
��� � 	����� �
������ ������� ���	, 
�� �� *�
��	�� �������
� ���'�
 ���#	
��+ � ���
� ����, ��� �	�-
��#�� � ��
���
��< �
	
������ ����	&
��� � �����>
���+ *�
	���. 

1.3.5. ��	��	� ���
��	����	� ������	�, �
��������  
�
 ������	� �������� 

"����'�����
 �
�����
���� ���	���+ �������
� ��
�����' ���-
�� ���	����� *�
��	����, ����#�>�� � ������ �	��
&����,  ��
#��-
�
�'��, � �
������ �����>
���+ *�
	��� � ������ �	��
&���
, ��� 
�&�� �	� 	
����	;�� 	
���
������� ����	&
��+ �	� ���� #��� ��-
���
���,  ��&
 �	� �����'������ �
���� ��
	���� ���� (He � Ne), 
�#
 ����	&
��
 %�	��	�
��� �
	
#��� *�
��	�#��. =����
 ���	���� 
���
��
� ������
 	��	
#
�
��
 *�
��	���� � ������, ����#�>�� � �-
����+ �	��
&����, ��� ��	
#
��
� �
������ �
	
������ �	
��	����
��, 
 ����� � �����&����� 
�� �	� 	
�
��� ��	
#
�
���+ �#��. 

��� �����&����� �	��
�
��� ���� ���	���+ �	� 	
����	;�� 
	
���
�������� �����
��� ���� �	��
#
�� �
��#�� M���
-�	�� ��-
��
#����� �� ��	
#
�
��< ���>��� ���	���� � ������'��� ����-
#�� ���	����� *�
��	����. U���� ��
��' ���
�
��
 ��
��	�'���� ��-
��� �#<>
�� �����
���, 	��
�� #�� �������;�� ���>��� ���	�-
��+ ���� �	��
#
�� � ��
���� (SiO2) ���>���+ 5 �� (	
�'��+ ���-
>��� ��
<>���� ��
	). ��� ���
����� ������	��
����� ���� %�-
����� 	��
�� �	���#����' �� �����'����� 	
���
�������� ��	� 
M"$�-1�. = 	��. 1.18 �	
#����
� ���������' ���� *�
��	����, �
-
��>�� � ��	��
��� �
	������ ������, �� ���>��� ���	����, ��-
����
����� �� ���� � �<�����. @������ 	��. 1.18, ����� *�
��	����, 
���
�<>�� �� ����, �	� ������'��+ ���>��
 ���	���� ���

 �
� 
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� ��	�#�� (� 16 	�) �	
���
� ����� *�
��	����, ���
�<>�� �� 
�<�����. A#��� ��# ���� *�
��	���� � ����
 �	�����#�� ��	�#� 
����	

 � ��
���
��
� ���>��� ���	����, �
� � �<�����. ��*���� 
�	� ��
�
��� � ���
	�����' *�
��	�# ���������� ���	���� ��&�� 
�
��� ����	���	���' 
�� ���>���, �� �� *�� ��&
� �	��
��� �
 � 
��
���
��< ���� *�
��	����, ����#�>�� � ��,  � �� ��
�'�
��<, 
��� ��	�;�
�'�� ��&
��� � �	����� ��
�
��� ?$�. 

� ���. 1.4 � �	���� 19 � 20 �	
#����
�� 	��
��, �	��
#
�-
��
 #�� 	
���
�������� �����
��� �� �	���� 14-30��10-150 � ����-
��'��+ *�
	��
+ 0,16 M*�. � �	���
 20 	��
�� �	���#����' #�� 
���� ���>���+ 10 ���. A�� ������, ��� �	� ������ ���	���� �
-
����� �����>
���+ *�
	��� ��
�����
��� � 1,35 	�, �� ����'�� &
 
	� ��
�����
��� ����� *�
��	����, ����#�>�� � �����+ ���+ � �
-
	
�����' ?$�. $#��'��
 	��	
#
�
��� �����>
���+ *�
	��� � ��
 
(�	���� 19, 20) �	
#����
�� � 	��. 1.19. 

 

 
���. 1.18. ]��������� ����� %��������, ����)��  ���������� �������� 

�����, �� ���)��� �������� (Emax = 0,12 \%#): 1 – Sn; 2 – Al 
 

 
���. 1.19. ���������� ������������� �����)����� %������  Xe  

(Emax = 0,16 \%#): 1 – %������� ��� ��������;  
2 – �������� �������� ���)���� 10 ��� 
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1.3.6. ��	��	� �
����	� �
�
 
��
���
��
 #��
��� �� �	� 	
����	;�� �����*�
	�
���
����� 

	
���
�������� �����
��� � ������*�
	�
���
����� ��	������� �����
��� 
� ������'���� *�
	����� ��
��	 6 � 30 M*� �	���#�� � �����
��< 
�	��
	����� ?$�. ��
�����
��� �����>
��� *�
	��� � ������ �	��
-
&���
 � ��
�'�
��� �
	
�����' ?$� (���. 1.4 �	���� 1, 14, 15; ���. 1.5, 
�	���� 1, 9 � 6, 10). K�� ������ � �
�, ��� ��
�'�<��� ���
+��
 �	�-
�
�� �����*�
	�
���
���� *�
��	����, – ��� �����><��� ������ ��� ���-
�. � ������ ������� *�
	��+ ��
����� ���
�
��� �
	
������ �
 �	���-
��#�� �	� �
�����
�'��� ��
�'�
��� #��
���. � ������ 	
���
������-
�� �����
���, �#
 ����	&
��
 %�	��	�
��� ����, ���
�
��
 �
������ 
#��
��� �	���#�� � ���

 ��>
���
���� ���
�
���� �	�
�	�� ?$�, ��-
����� ���. 1.4, � ������ � ���
�
��
� ��������
�'����� �	
��	����
��. 
�	���� ��	��� ���
��<��� �	�
�	� ?$� �	� 	
����	;�� ������*�
	-
�
���
����� ��	������� �����
��� � �	�����+ *�
	��
+ ��
��	 70 M*�, 
������� ���. 1.6. �	� ��
���
��� #��
��� � 3 	� �	���	;����'�� 
���	��
� � �����>
��� *�
	��� � ������ ���	
. � ?$� � �
��
��� � 
��
������� �����
��
 �	� ��
���
��� #��
��� �	�����#�� �
����-
�
�'��
 ��
���
��
 ������
���+ �
	
������. K�� ��E����
��� �
�, ��� #�� 
��
��	 � ������'��+ *�
	��
+ 70 M*� �	
#��� *�
	��� *�
��	����, ��-
��#�>�� �� *�
��	�#, #�������� ����� � �����
�����
� 11 M*� #�� 
���'%	������ �
	
#�
�� *�
��	�# ���>���+ 3 ��. @ 	����� �	
#�
+ 
*�
	��� *�
��	����, ����#�>�� � ��, ��
�����
��� �
	
�����' ?$�. 
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�
��� 2 
�������� �������� ����!#� � ��
���!� ��	 

2.1. �:(��= 4��&�� &'-&56' � +'-� )&� '4��:2�&(�� 6'���(�� 
� �����>

 �	
�� �
�	�� ������� 	�	�# �	� ����%
	��� #�-

�
��� #�� �	��
&����� ����
 10–2 � 	���� ����. � ��������, �� 
#
� ���' ��
���
���
 ������
. = ���'��+ ��#�� 	�	�# ��	��� 
	���
� �
�����, �	
#��&
���+ ����+���� %������ !���
�#��. 

?����+ 	�	�# � ?$� ���;��	�
��� 	
���
������� ��� ������-
*�
	�
���
���� ��	������ �����
��
� �
	
� �
	�����+ �����;�����+ 
*%%
��. ����
 ��#�� � *�
��	�#� �����'� �������� ��	�&
��� �� 
�����
+ �
	�����+ �����;�� � ��
 (��#
�'���� *�
��	�� ��� �	���� 
*�
��	����) 	����
��� ����. = *��+ ��#�� ����� �����
�
+ � ����
 
�	� �	���&#
��� 	�������� �� x #� (x + dx) ��&�� �+�� ��  
 dn Vndx0� ,   
�#
 0 – ��*%%�;�
�� �#	��+ �����;��, �	��
	���<>�+ ����� ��-
��� *�
��	����, ���#�
��� �
	������ *�
��	���� �	� �	���&#
��� 
� ��	��
��� ���� 1 �� ����. 

"��
�	�	����
 ��	&
��� �������
� �+�� n(x), �	� *��� 	��� 
���� *�
��	���� � ����
 �	�����#�� *�����
�;��'��: 
 ( ) (0) exp( )n x n Vt0� � ,  (2.1) 
�#
 n(0) – ���'��
 ����� *�
��	���� � ;
��	
 �����;��; O – �
	��+ 
��*%%�;�
�� �����;�� !���
�#; V – ���	���' #	
+% *�
��	����. 

�
	��+ ��*%%�;�
�� �����;�� !���
�# ����
��� 	�
� �����
-
���� *�
��	����, ����	�
 ��	��<� �&#�+ *�
��	�� � 
#���;
 ����. K� 
�
����� ����
��� ���&��+ %���;�
+ #��
��� � ��	�&
������ ����. � 
	���
 �.T. ?	�������� [6] � ��#
 ����; �	���#���� ���������' 
 / ( / )a p f E p� ,  
�#
 p – #��
��
, �� 	�. ��.; E – ��	�&
�����' ����, �/��. 

� ����
, ���# �����'� ������ �	��
&��� �
�	�������'��+ ��� 
�����'� ������ ���
��
��� �� �	
�
��,  	�	�# �	�����#�� � ��
 � *�
�-
�	���	�;�
�'���� #������, ��	&
��
 (2.1) ��&�� �����' � %�	�
: 

 
0

( ) (0) exp[( ) ]
t

n x n a Vt?� � �� ,  
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�#
 ?(x, t) – ��*%%�;�
�� �	�������, �����>�+ �� ��	�&
������ 
*�
��	��
����� ����, �	���#��
���� � *�
��	�#� ?$�, ��	� �� � 

�� #��
���, �� ���;
��	;�� *�
��	���	�;�
�'��� #�����, � � ��-
>
� ����
 �� �
������&#
��� �����;������� *%%
��. 

=	�#� � ����
��
�, �	�����#�� 	�����
 ������� ����� � 	
-
���'��
 #�%%���� *�
��	����. � ����
�
 ���	#���, � ����	�+ ;
��	 
������� ����� ��������, 	��	
#
�
��
 *�
��	���� ������
��� �	�-
�
��
� #�%%���� 

 nD
t
n 2��

@
@ ,  

�#
 D – ��*%%�;�
�� #�%%���� *�
��	����, ����	�+ ��&�� ��������' 
�� �������
��� 

 tkUD
3
2

� ,  

�#
 k – ��#��&����' *�
��	����; Ut – �
�����+ ���
�;�� *�
��	����. 
_��� ���� 	����
��� �� �#���� *�
��	��, 	
�
��
� �	��
-

��� #�%%���� ����
��� 

 $ % $ % $ %
�
�

�
�
�

� �
�� �

Dt
rrDttrn

4
exp4,

2
02

3
��� � ,  

�#
 r� – 	#���-�
���	 ;
��	 ������� �����. 
!��� ��	���, ���;
��	;�� *�
��	���� � ������
 ����� ���-

�
� �� *�����
��
. �	� *��� ���� ��

� %�	�� ���� � ��	���
���+ 
�������+. 

A����� � 	��
�� �	����
���, ��� ��
 *�
��	��� ���#���� 
����	� �%
	� � 	#�����, 	���� #�%%��������� 	#���� �����:  

 6r Dt� .  
"���
��
 �	���� #������ 	�	�#��� �	��
&����� � ��� ����-

��, ��� �	
�� %�	��	����� �	���� �� ��	�#�� �
������ �	����� � 
�	
�
�
� �	���&#
��� *�
��	���� �
	
� 	�	�#��+ �	��
&����, �. 
. ��-
���
�'�� �
�'�
, �
� �	� ����
�#������ �
�����
. �	���� �&��� 
*���
	��
���'��� %���	�� ����
��� �
���������' �	�������� �-
�	�&
��� ���� �	��
&����� �� ��
	�� ���#. ��� ��E���
��� *��� 
%���� M����, $
�
	�� � T
��� ��� 	���� ��	��
	�� �
�	�� ���	�-
���� 	�	�#, � ����	�+ ��	
#
�
���< 	��' ��	<� ����
������
 �	�;
�-
��. � #�'�
+�
� ��	��
	�� �
�	�� 	������' � 	���� T��������. 

@������ *��+ �
�	��, �	� #����&
��� �����+ �	����
���+ �
-
������, ���
 

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


 �����, ���#<� #��
	��
 �����, ����	�
 ����<��� � �������<. 
!��� ��	���, 	����<��� ���#���	��
��
 ��	��
	�. 

A#���	
�
��� ��#
	��
 *�
��	��� ������� ����� ��	��<� 
��#���	��
���+ ��	��
	. " �� ����� 	����
��� ����
���+ 
%	��� � ��
 ���	���. @��	���' 	��	���	�
��� %	����� �����;�� 
�����
�'�� �	
���
� ���	���' #��&
��� ����� � �������
� �	�-
�
	�� 106 �/�. 

= �����
 ���� ���'���� �����
��� *���
	��
���'��� #�-
��� T
� � M�� �%�	����	���� ��
#�<>�
 �������
 �	
������, ��-
��	�� #��&� �#���
���	��' ��	��
	��� �
�	�� ������� 	�	�#: 

1. M
����� �	���� ������ �� #��&
��� *�
��	����, ���� ��&�� 
�����' �
��#��&����. 

2. $�	�# ��&
� �����'�� �#��� *�
��	���� � 	��	���	���'�� 
�#��' ������ ���. 

3. $�	�# #��&
� ����
�' �� ���	����� �	�;
���� � ��E
�
 �� � 
�
 ��&
� ���' ����� � �	�;
���� � ���#
. 

4. �	���'�� ���	���+ �
����� 	������ 	�	�# #��&
� ��	�' 
��<�
��< 	��' �	� ���'��� #��
���� � ���<��' �	�;
���, 
�������
 � �	���	����
���� �	�#��. 
"���#� �� *��� �	
�����+, ��� �%�	��	���� #� �	��
	�� �	����. 
�	��
	�+ M��: 

 0kEE � ,  
�#
 E  – ��	�&
�����' ���� ��E
����� �	�#; E0 – ��	�&
�����' 
��
��
�� ����; 0,1 < k < 1. 

�	��
	�+ T
�: 

 $ %
3

11
2

1107exp
��r

dn�� �A�� �
00 .  

���������
 ������
 �	
#��&
�� $
�
	��:  
 17,9 ln ln 20�� �� td d U0 � 	 	 A . 

K�� �������
��
 �����

 ��	��� �����'��
��� � �
�	�� ���	�-
��� ��
	. � �
��
 �
	
��# ����� � ��	��
	 �	�����#�� �	� �����
-
���
 *�
��	���� � �
+ ���'�
�, �
� *�� ��
#�
� �� ������� $
�
	. K�� 
��&�� ��E�����' �
�, ��� *���
	��
���, ������
�� ������+ #�� ��	-
����� �	��
	
� M��, T
�, $
�
	, �	���#����' � ���
����	���� �-
��� � �� ��
����, � ����	�� ���'�
 �	���
+ �����&#
���. 
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� ��	��
	��+ �
�	�� M�� � T
� � ��
���
 ��������� �
����-
� ��	������ #��
	��� ���� 	����	��
��� %���*%%
��. ������, 
��� %���*%%
�� �
 ��&
� ��
��
���' #��������
 ����� *�
��	����, 
��*���� � ��
���
 �'�
	�������� �	�;
�� �	
#��&
� 	
�;�� 
 A* + B = (AB)+ + e–.  

� ��
���
 *�� ��#
� 	
�;�� 
 Xe* + Xe = Xe2

+ + e–.  
�	
#�����
� ��&
 ���
	
� 	
�;�� 

 Xe* + e– = Xe+ +  2e–.  
@��	���' *��+ 	
�;�� ��#
� �	���	;����'� ��#	�� ���;
�-

�	;�� *�
��	����, ��*���� �	����
���
 ����� *�
��	���� � ����
 ��-
#
� �
�'�
 ����
�' �� ������� �����
���. 

X	��
	��+ ����
�����'< 	�	�# � �������� ?$� ����<��� 
���'��
 ��������� �����, !�, �	� #��
 �����
��� � 1 ��$ �	
#��� 
��������' �
	�����'��+ �����;�� �������
� 2,5·1012 �–3. 

@������ �
�	
�
 $���–W����, ��� *�
��	���� � 	�	�#��� �	�-
�
&���
 ��	
#
��
��� ��	&
��
� 

 
�d

tvtnqtI )()()( 0 �� ,  

�#
 n(t) – ��>

 �����
���� *�
��	���� � 	���
� ��E
�
; g0 – �	�# 
*�
��	����; v–(t) – ���	���' #	
+% *�
��	����. 

=+#
� ��������' ��� � ?$�: 
 )()()( 0 tvtnqtj �� .  

@��	���' #	
+% *�
��	���� � ?$� �	� ������� 	
&��� ���-
��� �	�������
�'�� 	�� 2,5·105 �/�. �����
�, ��� ��������' ��� � 
���'��+ ��#�� 	������ 	�	�# 	�� 10–1 �/�2. !��� ��	���, #�� 
?$� � 	���
+ ���>#'< 0,1 �2 �����
� ���'��+ ��� 10–2 �. 

A;
��� ���
��
 ��*%%�;�
�� ������� ����
��� � ?$�. ��� 
*���� �	��
� ���
#�� �
�
	��	 ������ 	���� ���<. _#�����
�-
��� *�
�
����, ��������� ��	�����' ��� � 	���
� ��E
�
 ?$�, ��-
��
��� #�*�
��	��
���+ ���+, ��	�&
��
 � ����	�� ��#
� ������'-
�� � 	
���'��
 ��#�	�#�� 
�� 
������ ����� 	�	�#. K�� �	��
#
� � 
���&
��< ��	�&
��� � ������ ���	
, � 	
���'��
 �
�� �	����
��� 
�	
�	����� 	����&
��
 *�
��	����. _��� �����'� ������ #������-
�� #�����+, ����
 �����-�� ���
�� �	
�
�� � ������ ���	
 ����-
�
� 	
&�� �������;�� ��	�&
���. 

A�
��#��, ��� ������
� �
	
��# � ������������	�����+ 	
-
&�� ����
��� 	�
����� ���������+ �	
�
� �	�# 
������ #�*�
��	�� 
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� ���������+ �	
�
�� 	������ ������� 	�	�#. ��������� 	������ 
������� 	�	�# ��	
#
��
��� �������
��
� 

 $ % 1�
�� v� 0> .  

��������� �	�# 
������ ��	
#
��
��� �������
��
� 

 
jd
U

�
�

BB> 0� ,  

�#
 0B  – #�*�
��	��
��� �	���;
����' �����; B  – �������
�'�� #�-
*�
��	��
��� �	���;
����' #�*�
��	��; d� – ���>�� #�*�
��	��. 

"� %�	���� #�� ��������� ��� �����
� 
 �� kvnqj 00 ,  
�#
 k – ��*%%�;�
�� ������� ����
���. 

!��# #�� ������'���� ��*%%�;�
�� ������� ����
���, ����-
�
� 

 
�dnq

Uk
00

0
max

BB
� .  

2.2. ��-�'��-'/�5 :3&=4�+� �-�7&';�(�5 � ��	  
�
	
��# �� �������� 	�	�# � ��	��
	���� �	�����#�� �	� 

#����&
��� ���� *�
��	���� � ����
 n
 �	 � 108 ����
 �	���&#
��� 
< 
	�������� l�� < d� (�#
 d� – �
����� ���	�	�#���� �	��
&���). �	�-
;
�� ���	���&#
��� ��	�����
� ������ �����
+�	�'��+ ����� � 
������+ ���	���'< (�	��
	�� � ��	�#�� �	
���<>
+ ���	���' #��-
&
��� �����), 	��	���	��<>
+�� � *�
��	�#� �	
��	����
�� � 
�
	
���<>
+ � ���	�	�#��+ �	��
&����. 

=�	�&
�����' *�
��	��
����� ����, ���#�
�� � ?$�, �	��
	-
�� � 1,5…2 	� �	
���
� ��	�&
�����', �����
�����<>�< �����
-
����� �	�������� ��	�&
��<. ����
�'����' �����'��� ������ �-
��#���� ������ � ���
	��
 (10–8…10–7) �. !�� ��#
�'��� ���������-
��� 	�	�#�� #�����
� �
������ (10–5…10–2) �. � ��
���
 �����
��� 
�	��
��<��� ��
	���
 ���,  �	� 	
����	;�� 	
���
�������� �����
-
��� � *�
	��
+ 40…100 �*�, #�� ��
��
�
��� ������+ *%%
��������� 
	
����	;��, �	
���>
���
��� �����'��
��� �����+ ��
���. �	
��	-
����
�� ������<��� #� ����%
	���� #��
��� (1,01·105) �, ��� ��-
	
#
��
� �	������ �����	��;�� � �#������ *������;��. 

� ���. 2.1 �	��
#
�� �
����	�
 �������
 �	�
�	� ������� 
	�	�# � ?$� � ��������
 �	�
�	� #	���� 	�	�#�� (��
<>
��, 
#�������) #�� �	��
���. 
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"�%�	�;�< � 	��	
#
�
��� ���'��+ ��������� �����;��, , 
��
#���
�'��, � ��������� ����� 	
���
�������� �����
��� � ?$� ��-
���<�, 	
����	�	�� ��#���
 �����
��
 	�	�#��. A#��� � ������+ � 
	��
+ ��	��
	��+ ��#��� 	�	�#, �#
 
>
 ���	��
��� �	���	;��-
��'����' �	����� ��
�
��� ��������� ���'��+ �����;��, ����# ��-
#����� �����
��� ��. !�, �	
#��� �	����' ��
�
��� �	
��	����
�� � 
��
������� �����
��
� � ������'��� 	
&��
 �� �����
��< �����-
��
� 10–3…10–2 �#/�2 �	� 	���
+ �����
 50 ?; . ���� �	����' ����
��� 
�
�#���
���	��
�'��+ �� #�� �������;�� ����	&
��+ (�	
��
���, 
�� �	����, #���
�'�� �
����� #��;�� ��
	��	�� � 20…30 ���, 
�����
� ��	�����+ ����	��), �� � #�� %���- �
�
	
����	;�� (�
��-
��#��� �	��
�
��
 ��������������
�'��� %�����
	���� � �
�
����-
����� �
	
#<>�� �	����). 

!���; 2.1 
������� ��������� ������������� ������ 

�	�
�	 $�	�# � ?$� !�
<>�+ 	�	�# ������+ 	�	�# 
��������' ���, 

�/��2 10–7…10–5 10–7…10–5 10–7…10–5 

���#��
 �#
��
 
���
�;��, � 0 50…400 5…15 

!�� 	�	�#��+ 
�	
#� 

"�
	���
 ��� � 
��
�� � �� ����-

�
 

"�
	���
 ���  
� �� ��
��, �	� 

�
����� 

?��, �	� �
����� 
� �� ��
#��
��+ 

���
��
  
	�	�#��+ �	
#� =�	��'��
 

M�����'��
 – 
#
�����  

��������' 
10–1…108 � 

�	
���#<>�+ 
�	��
	 ��
��	 

�����
��� 
=
�	
	����+ ����	
���+ =
�	
	����+ 

M�����'�� 
#���
�'����'  

	�	�#, � 
10–8 10–7 10–8…10–7 

A������
 �	�-
�
	������ ����; 

����� 

Te – 
#���;� *� 
TG = Ti � 3�10–2 *� 
ne � 1012…1013 ��–

3 

Te = 1…3 *� 
TG = Ti � 3�10–2 *� 

ne�1010 ��–3 

Te = 0,5…2 *� 
TG = Ti � 0,1…0,5 *� 

ne�1013…1017 ��–3 

 
A�	�����
 ��#���� %������ � �������� ?$� �	�����#�� � 	
-

���'��
 �	���� �
	
��#�� ����� ��
	����� �� �� ��������� ������-
��� � �����&#
���
 �	� ��������
��� �� �����#���� *�
��	���� (�� 
�� ��������' �����&#
���� ����� � ������-��	��
	��� 	�	�#� 
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�	��
	�� 	�� ��������� *�
��	���� ne � �����
�'�� �
�'�
 ������-
��� ����� � �������� ���������,  �	
#��� *�
	��� *�
��	���� eB  ��-
�����
� �
����'�� *�
��	�����'�). �	� *��� �
	�������' �����&#
��� 
����� � ���������, 	��# ����	�� ���	���&#
��� ��������
� ��-
#����� �����
���, �����
�'�� ��&
 �
	�������� �����;��, ��*���� 
�������
�'��+ ����# ��#���� %������ �
�'�
 
#���;�. 

= �������� ��
<>���� ��
#
��+ �� %����
 ������� 	�	�# � 
�������� ?$� � ����
#����+ ��
���
����
���� �	��
	����� 	����-
��� ����� ���	�	�#��� �	���	�� ��&�� ��#
���' ��
#�<>�
 �-
�	��
��� �����
��� ��
����#�� �	
��	����
�
+: 

1) �������;�� ������+ ������; 
2) �������;�� ������� �����
���; 
3) �	
��	�����
 � ��#���
 �����
��
 *�
	���, ���<�
���+ � ��-

������ «�
��#���+» ��%�	�;�� � ������ 	�	�#
. 
����� �����&��� �
��#�� �����
��� ��
����#�� ��� �	��
#
� 

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

=��'�� ��������' �����;�� � ?$� 	��	
#
�
� �	����
��� 
	����
	�� �� ���>��
 ���	�	�#���� �	��
&���. _��� ��
������' 
	����< ��	�&
�����' *�
��	��
����� ����,  �����
 	�	�#� � ��E
�
 
	�����' #� ��	
#
�
���+ ��#�� (��
�
�� ����
���), ��� ��&�� �#
��' 
�	� �#���	
�
���� ���	>
��� #���
�'����� �����'��� ������, �� 
��E
��� ��������' 	�	�#�� ���	��
�,  ����� ��������� � ��
����#�. 

A#���, ����� �����
�'�� �������' ��
����#�� ���� �
��#��, 
�
����#��� ��
�' �����'���
 ���������'���
 �
�
	��	� � ��	�-
&
��
 (5·104…105) �, ���#<>�
 � 
�������+ ��	���
 (102…5·102) �J 
�����'�� #���
�'����'< 10–8 �, ��� �
����
��� �
���>
������. =�&�� 
��&
 ��
��', ��� ������� ��
<>���� *���
	��
���'��� 	
���'�-
�� #�� 	�# ���� � ��
���
��
� ��	�&
������ *�
��	��
����� ����, 
� ����	�� 	����<��� ������
 �����
 	�	�#�, ��
�'�
��� ���-
����+ ����# ��#����� �����
���, �.
. ��

� �
��� ��	��� �
�#
�;�� 
� ��
�'�
��< ��
����#��. 

�	� �������;�� ������� �����
��� (�� ��
����#�
) �� ���� 
��	���
�� �
�, ��� #�� �����
��� ������+ *%%
��������� 	
����	;��, 
������+ ������� �����
��� #��&
� ���' ��
���. ��
���
��
 ��
����#-
�� #<� ���
 #����� � ��
���� #	���� ��
	���� ���� – �
��, 	���, 
���#<>�� � 	�	�#
 ���

 ������� ����#�� ��#����� �����
���. ��-
���
��
 ��
����#�� �	��
	�� � ��	�#�� � ?$�, ������
���� ��
��-
�� 93…97 % Xe ��� Kr � 7…3 % Ne, �
	�����, ������ � ��
�'�
��
� 
�	�������� ��	�&
��� ��-� *%%
�� �
�����. @	��
��
 ��
����#�� 
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?$� � ������ ��� � ��
��� �	���#����' �	� 	������� ��#��� 	���-
��� 	�	�#. ��
���
��
 ��
����#�� � #���� ��
��� ��-� �����&���� 
���	����� ��E
���+ ��������� ���� #��&�� ���' �	���	;����'�� 
��
���
��< �
	���� ��*%%�;�
�� !���
�# O. ��� ������'��� �� ��-
���� ��
�
+ �
����� O ��
�����
��� �	� ��	�&
������� *�
��	��
-
����� ����, ��>
����<>�� � ?$�, ���

 �
� � 2…5 	�. 

� �
��
��� ��	��
	��� ��
	� #�� ��
���
��� �	����� ��
#�� 
�	��
��<��� #����� ��&
��� ���
��#�	�#��. ���� �	��
#
�� *���
-
	��
���'��
 ����
#����� ?$�, 	���<>�� � ��
�� ��
��� � ��-
&
���� ���
��#�	�#��. X�	���
 	
���'��� �����
�� � *���
���, 
�	����
��� � ����� #������ ���
��#�	�#�� �� �	���� ��
���. 

!�, � ��
��� 99,3 % Xe + 0,7 C2H4 (*���
�) �	
��	����
�' ��
� 
�	����' � 9,4 	� ���
, �
� � ������ ��
���
. = �������� ���� 
��
��	�� %��������>
��� � ��������� *���
� � �	����
� �������
-
��, ��� �	�����+ ��
���
��� ����
��� �	
��	�����
 ���
����� *��� 
���� 	
��������� �����
��� ��
��� � ��#���
. =
#������ ����� �
-
��# �	
��	������ ���<�
�� � ���&
��� 	�	
�<>
+ ����������� 
�	
��	����
�
+ #�� ������'��� ��
�
+ (0,5…3 % *���
�, �	����
�), 
��� ������ � �
#��������� %��������>
��
� 	
��������� �����
��� 
��
��� ���
����� �	��
�� (6…9 ��–1) � � 	�	��
��� ���
��� �	��
-
�� � 	
���'��
 %���#����;�;�� ��# #
+����
� 	
��������� �����
��� 
(D(H2C–CH2) = 7,2 + 0,3 *�). 

@	
#� ���������� «�
��#���+» ��%�	�;�� � ������ 	�	�#�, #�� 
����	�� ��>
����<� *%%
������
 �
��#� �	����� �	
��	������ �� 
*�
	��� � ��#���
 �����
��
, ��&�� ����' �J-�����
��
 	�	�#��, ��-
���� *�
��	���� � �����, 	��	���	��<>�
�� �	� 	�	�#
 � *�
��	�#�. 

A#�� �� �
��#�� �	
��	������ �J-�����
��� � ����>'< �	��
-
�
+ ��&
��� ���
��#�	�#�� �&
 	�����	
� ���
. 

� ���	�	�#��� ��#����	��� ��
��� � �<���
�;
����� ���� 
�����'��
��� �	
��	�����
 �J-�����
��� ��
<>
�� 	�	�# � ��#���
 
� ����>'< �<����%�	��, ����	�
 �������� � ����	
���
 ���
	������ 
���	�	�#��� ��E
��� *��� �	���	��. ��� �������
��� ;
�
����	���-
��� �	��
�
��� #����� �
��# �����
��� ��
����#�� � ?$� �
����#�-
�� �	��
��� �����
���
���
 �;
��� ����# �J-�����
��� � �������� 
�	
��	����
�� � 	�����	
�' �	�;
�� �	
��	������ ��E
����� ���-
�	&
���, %�	��	�
���� �J-�����
��
� ������ 	�	�#�� � ������
 � 
�<���
�;
����� �����, ��
�
���� � ����	
��<< ���
	�����' *�
�-
�	�#��. ����
#�

 ����
��� �&��, �� �� � �	
��	����
�
, � ������
 
�� ���������� ��
� � ��#����	��� ��
�
+, �
����#��� ���	���' ��-
%�	�;�< � �	���	����
���� 	��	
#
�
��� 	�	�#��. 
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�	��
 ������ ��
	���� ����, #�� ��
���
��� ����# �J-
�����
��� � �	���	� ��
<>
�� 	�	�# ��	��� �����'��<��� � ��
-
���
 �	��
�� � ��
	����� ��� �	� 	����. ����� 	���� ��
<� ���'-
��
 ���
��� �
�
��+ �����&#
��� � 	
�������
 �	����. ����# �J-
�����
��� � ���	�	�#��� ���� � 	����-	������ �����
��
� #��-
���
� 65 % �� ��
+ ���	
���
��+ *�
	���. ���
��
 �	�� 	���� �	� 
�������+ �
��
	��	
 (20 �@),  �	��
	�� ���< �
��
	��	� ��#
� 
��
�' �� � ?$�, �������
� 0,173 �. R��, ��� �
�
��
 �����&#
��� 
	
��������� �	���� 	���� ��	�#� 3·10–16 ��2, ��������' �����, ����-
�
�����<>� #��
��< 0,173 �, nHg = 0,5·10–14 ��–3, ���	���' *�
��	�-
��� � 	�	�#� ve = 3·106 ��·�–1, ��&�� �;
���' �	
�� 	
���;�� �	�-
;
�� �����&#
��� ����� 	���� � 	
�������
 �	���� �	� ��������
-
��� � *�
��	���� �� $ % 1 510 cp Hg e eHgn v> ;

� �� A , �, ��
#���
�'��, �	� 
���� ���;
��	;��� 	���� #�� �����'���� 	�	�#�� ����
���#��+ 
#���
�'����� (10–8…10–7 �) �	�;
�� �
 ��#
� ��	�' ��>
���
���+ 	���. 
���������+ ����# ��&�� �#
��' � � �����&����� �	��
�
��� � 	�-
	�#
 ?$� �	�� #	���� �
�����. 

�	
��	�����
 ���
���
���+ *�
	��� *�
��	���� ������ *�
	��+ 
� ��#���
 �����
��
 �	�����#���� ��������'����� ���#��<����%�-
	�� � �������� ��#����	�. =����'�

 �	��
�
��
 ��
� �����-
���'���+ ���#��<����%�	 ZnO:Zn. A� ���#
� *�
��	��	���#��-
��'< 106 A�·��, ��� ����
��� �
����#���� #�� ��������'���� ���#�-
�<����%�	�� � ����
� ��
���'�� ��# #
+����
� *�
��	���� � *�
	��-

+ 2…2,5 *�. = *�
��	��	���#����' ���
	��������� ���� ZnO:Zn 
(� 5…10 Å), �#
, � ��������, �	�����#���� �����&#
��
, ���'��
 ����-
��
 �����
� �	��������
 � ��	�&<>
+ �	
#
 �����	�#���#
	&>�� 
����, ����	�
 ��
�# ��
<��� � �����
��� ?$�. ������� ��&
, ��� 
� 	���
� 	
&��
 �	
#��� ��������' ��� *�
��	���� � �	
��	����
�
 
�� (0,1 ���/��2), ��&�� �#
��' ����# � �
 �
	��
��������� �����'-
������ ��������'���� ���#��<����%�	�� #�� �	����� �	
��	���-
��� ���
���
���+ *�
	��� *�
��	���� � ��#���
 �����
��
. 

"��� � ������ 	�	�#
 � ?$� ��
<� �
��
	��	�, �	��
	�� 	�-
��< �����
�����<>
+ �
��
	��	
 �
+�	�'��� �����. @��	���' ��-
��� �� (105��·�–1) � � �	
�� #
+����� ���������'����� �����'� ��-
���� ��� �	����
��� ���<��� � �
��
, ��*���� �����'����' ���� 
#�� �	����� �	
��	������ �� ���
���
���+ *�
	��� � ��#���
 ����-
�
��
 �
�'��. 
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2.3. 	'&'��4&= ��)��>:�� )�4'(�5 +'-�&'-&56(=�  
)&��7&'-��'4���?  

A����
��� 	
����	;�� ����� �����&�, 
��� �� ��#
	&�� 
���

 105 *�
��	����. !��� ��	���, ��
����
 ����	&
��
 � ?$� 
���#
��� ������, ��#
	&>��� 105…108 *�
��	���� � �	
#
�� �-
������ ���	. ���� ����� ������ �� ��# �� � �
������ E/p, �#
 
E – ��	�&
�����' *�
��	��
����� ���� � ������ ���	
; p – #��
��
 
��. @��&
��
 E/p �	���#�� � ��
�'�
��< ���	���� *�
��	���� ve, 
��� ��
�����
� �	
�� 	������ ����� #� �	
��
��+ ��#��. � ����� 
� *��� ��&��� �	��; E/p ������ �� �
������ ������� ���	, �
	�-
��� – ��	���
� �
����
����� �	�#������� �����
��� ���������'�-
��� �����'��� ���+ #���
�'����� ~ 10–8 �. �	��
 ����, #��� ����� 
������ �� %�	�� �����'� ������ #
�
���	. 

�	� �	�������'��� �����'�
 #���
�'����'< t� #��� ����� 
	��  

 
0

e
e

nnl ln)( � ,  

�#
 �

�


�
�

p
E0  – ��*%%�;�
�� �#	��+ �����;�� � 

v
nt e

� 0
ln

� . 

$
���'��� 	��
��� #�� d� = 0,8 �� � 	����� ���� (Ne, Ar, Kr, 
Xe) �	
#����
�� � 	��. 2.1–2.8 (�	���
 �	����
	���� � �����
���-
��� �� ���
��
� E/p, �/(��·��	). ��#��, ��� #�� 	����	��
��� ���� 
	����
 ��	�&
������ ���� ���#���� � ���
	��
: 10 y E/p y 20 
�/(�����	); 15 y E/p y 30 �/(��·��	); 20 y E/p y 40 �/(��·��	); 
25 y E/p y 40 �/(��·��	). 

���. 2.1. +���� �����  �����  
��� ��������� �����$����� 

���. 2.2. +���� �����  ������  
��� ��������� �����$����� 

Ar 
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���. 2.3. +���� �����  �������� 
��� ��������� �����$����� 

���. 2.4. +���� �����  ������� 
��� ��������� �����$����� 

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

����� � 	���� ��#��� 

 	������. 
�� �
� ��	, ��� �	���	����
���� ���
� ����� ��&�� �	
�
�-

	
�', 	#��'��
 	���	
��
 

 ������� ��������
�� �
�����+ #�%%�-
��
+ *�
��	����. �
����� 	#��� ���#���� �� %�	���
  

 
v

nUr et
D 03

ln8
� ,  (2.3.1) 

�#
 Ut – �	
#��� *�
	��� *�
��	����, *�; q0 – �	�# *�
��	��. 
 
 

���. 2.5. +����������� ���!���� 
������� �����$����  ����� 

���. 2.6. +����������� ���!���� 
������� �����$����  ������ 

�r Xe 

Ar 
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���. 2.7. +����������� ���!���� 
������� �����$����  �������� 

���. 2.8. +����������� ���!���� 
������� �����$����  ������� 

 
� �	������� ����
 	#��� ��
�����
���, � ��������, � ��
� 

*�
��	������
����� 	��������� *�
��	������ ���� � ��	
#
��
�-
�� �� ��	&
��+: 

 
E
nqr e

0
0

1
3

� , (2.3.2) 

 $ % $ %
,
+
)

�
�
�

�
�

�
�
�

�
� � �

x y

dyzdz
E
qr

0 0

0
2 exp3 0 , (2.3.3) 

�#
 r1 � r2 – 	#���� ����, �����
����
���, �
� ��
� ����, ���#����� 
�	�#�� ����&��
�'��� �����; x – ���', �	�+#
���+ �����+. 

$
���'��� 	��
��� �� %�	���� (2.3.1) � (2.3.2) �	
#����
�� � 
	��. 2.9–2.17. @�
#���
�'��, 	#��� ������� ����� #� ���
��+ ne < 105 

��	
#
����� �
�����+ #�%%���
+ *�
��	����. �	� ne > 5�106 �������+ 
���# � ��
���
��
 	��
	�� 	#��� ����� ������ *�
��	��
���
 	�-
�������
. _��� 105 < ne < 5�106, �� �
����#��� �������' #
+����
 ���-
�� �	�;
����. $
���'���, �����
���
 �� %�	���
 (2.3.3) �	� ne = 108, 
�	��
#
�� � 	��. 1.36. A�� ��#��
	&#<� �	
#��&
��
 � ���

 �
#-
�
���� ��
���
��� 	#��� ����� � 	����� ����, ���#�
���� ����-
&��
�'���� �����. �
������ 	#��� r2 � ���	���� #�����
 	��-
��� ��	�&
�����
+ ���� #�� 	����	��
��� ���� ���#����, ����-
�
����
���, � ���
	���: (42…15)�10–3, (35…12) 10–3, (25…10)�10–3, 
(22…12)�10–3 ��. � ����� � �
�, ��� ������
���
 ���
��� 	#����� �����-
�� ����� ����<��� ������'����, �� ;
�
����	��� �����'����' �	� 
��	
#
�
��� ���'���� �����
��� *�
��	����, ���;��	�<>�� �����. 

�r X
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���. 2.9. +�((!���� ����!� 

�����  ����� 
���. 2.10. ����!� �����  ����� � !����� 

%������������������ ������������ 

  
���. 2.11. +�((!���� ����!� 

�����  ������ 
���. 2.12. ����!� �����  ������ � !����� 

%������������������ ������������ 
 

��� �;
��� ������� %�	�� �����'� � ���', �	�+#
���+ ���-
��+ #� ��	������ � �
+ #���������� �����
��� *�
��	����, �	
#��-
��&��, ��� �����'� ��

� �	�
;
�#�'��< %�	�� � %	����� t%	, �	
-
��� – t�	, �
	����+ – t�. "��
�
��
 ��	�&
������ ���� �� �	
�
�� � 
%	���
 � �	
�
 �����'� ������
��� � ��#
 

 $ % Gtt
p
E

� ,   

�#
 G – ��*%%�;�
��, �����>�+ �� t%	 � t�	. 

Ar Ar 
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���. 2.13. +�((!���� ����!� 

�����  �������� 
���. 2.14. ����!� �����  �������� � !����� 

%������������������ ������������  

  
���. 2.15. +�((!���� ����!� 

�����  ������� 
���. 2.16. ����!� �����  ������� � !����� 

%������������������ ������������  

 

���. 2.17. ����!� ����� r2  ��������� ����� 

Kr Kr 

Xe Xe 
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���. 2.18. +����������� ���!����  

 ����� ��� !���� (�!��!���� 
 
 

���. 2.19. +����������� ���!����  
 ����� � !����� (�!��!����  

  
���. 2.20. +����������� ���!����  

 ������ ��� !���� (�!��!����  
���. 2.21. +����������� ���!���� 

 ������ � !����� (�!��!����  
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���. 2.22. +����������� ���!����  
 �������� ��� !���� (�!��!����  

���. 2.23. +����������� ���!����  
 �������� � !����� (�!��!����  

 
 

���. 2.24. +����������� ���!����  
 ������� ��� !���� (�!��!����  

���. 2.25. +����������� ���!����  
 ������� � !����� (�!��!����  
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���. 2.26. �!��, ���������� ������,  ��������� ����� 

�	� *��� ���	���' #	
+% *�
��	���� � ��*%%�;�
�� �#	��+ 
�����;�� �� �	
�
�
� ���
��<��� � ����� � ���
�
��
� �
������ E/p 
� %	���
 � �	
�
 �����'�, �� �� ��� ����<��� %���;���� E/p. R��-
������� O(E/p) � v(E/p) � �������'< (1…3) % ��	������	�<��� ��	-
&
�����, �	��
#
����� � �	���&
��� 2. 

R��������� #���
�'����� �����'� t� �
� ��
� %�����;�+ � 
����
 � � �� ��
��� ( �t ) � ����, �	�+#
����� �����+ ( l ), �� �
������ 
��	�&
������ ���� (E/p) � %	��� �����'� (t%	) �	� t%	 = t�	, �	��
#
-
�� � 	��. 2.18–2.26. "� ��� ��
#�
�, ��� �	�
��
���� ���
����� 
%	��� �����'� #�� �	
��	����
�
+, �����
���� 	�����, �	����-
���, ��
�����, ��&�� �����' t%	 = (20…40)�10–9 �, #�� ?$�, �����
�-
��� �
����, t%	 = 10–8 �. �	� *��� #���
�'����' �����'� ������ �� 
�
������ 
�� �
	
#�
�� %	��� � ��	�&
������ ���� � ������ ���	
 
� ���#���� � ���
	��
 (30…100)�10–9 �. ���', �	�+#
���+ �����+, 
������ ���'�� �� �
������ E/p. 

2.4. �/�(3' 5&3�:4� +'-�&'-&56(�+� )&��7&'-��'4��5 
��� �;
��� �	����� ?$� �	
#����&��, ��� �����'�� �����
��� � 

�������� ��	�&
��� ������<� � �	
��	����
�' � ������+, �	� ��-
��	�+ �
	��# �� ��
#����� �
�'�
 �	
�
�� ��
	;�� ���. � *��� ���-
�
 #�� ��	
#
�
��� �	
#�
+ �	����� ��&�� �����'����' ��	&
��
 

 ��
�

f dttBB
1

0
,)(   

�#
 f – ����� ��
#����� �����'���. 
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�	� ���������+ ��������� ����� �����
��� �� ��
+ ���
	������ 
�	
��	����
�� 

 ���
�

f dttI
S
fB

1

0
,)(    

�#
 I(t) – ��� ��
� ?$�; S – 
�� 	���� ���>#'. 
"� �	
#����&
��� �	���	;����'����� ���� ��
� 	�	�# ��>-

�����, ���	
���
��+ �� � #
�
���	
, � �	� ��
�
 

 �����
��� � *�
�-
�	�#
, �	�����<>
� ��#���< ���' ��
��	 �����
��� ������� 	�-
	�#, ��
#�
� 

 ��
���

�
�

f dttUti
S

afB
1

0
,)()(?"   

�#
 " – ��*%%�;�
�� �	���	;����'����� �
&#� ����+ ��
� � *�
	�
��-
�
���+ ��>����'< ��
������ �����; � – ��*%%�;�
�� �	��	������ *�
�-
�	�#; ? – �	
#��� #��� *�
	���, �	
��	������ � ��#���<; i(t) – ���, 
�	��
�<>�+ � �	
��	����
�
 � ���
�� �	
�
�� t. U(t) – ��	�&
��
 
� ������ �	��
&���
 � ���
�� �	
�
�� t. 

� ����� � �
�, ��� ��
 	�	�#��
 �	�;
��� � �	
��	����
�
 �	��
-
�<� � �	
#
�� #���
�'����� �����'� �������� ��	�&
��� (~ 10–7 �), 
��� � �
� ��	
#
��
��� *�
��	����+ �������<>
+: 

 ,)()()(
d

ttQbti C��
�    

�#
 ])()(exp[)(
00 ��
t dNQtQ >>C>0  – ����	��+ �	�# *�
��	���� � 	�	�#-

��� �	��
&���
; Q0 – �
	�����'��+ �	�#, ���#���+ �����'��� ����-
��	�<>
�� �����
��� � ��E
�
 7V = S1�d; S1 – ���
	
���
 �
�
��
 ��E
� 
7V; D – �
����� 	�	�#���� �	��
&���; B – �����
��
 ���� �	
����-
	�	������ ���� � ����� ��	�������; D(t) – ���	���' *�
��	�� � ��-
�
�� �	
�
�� t; 0(>) � D(>) – ��*%%�;�
�� �#	��+ �����;�� � ���	���' 
*�
��	�� � ���
�� �	
�
�� >, �����
����
���,  �
����� �	
#�
+ �	����� 

 
10

0 0
[exp( ( ) ( ) )] ( ) ( ) ,

t tf a b QB d U t dt
s d

" ? 0 > C > > C >
� � � � � �

�
� � �   

�#
 t1 – #���
�'����' �����'� �������� ��	�&
���. 
������'�� �
����� fQ0N/Sd �	���	;����'� �	
#�
+ ��>����� 

#��� �����
��� ($), �� 

 
1

0 0 0
[exp( ( ) ( ) )] ( ) ( ) ,

t t
B a b P q d U t dt" ? 0 > C > > C >
�

� � � � � � � �  (2.4.1) 

�#
 q0 – �	�# *�
��	��. 
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"� %�	���� (2.4.1) ��
#�
�, ��� �	����' ?$� �	���	;����'� 
��>����� #��� �����
��� �	� ����������
 ����'��� �
�����, ���#�-
>�� � �
��. A#���, ����� � �
����	��� ���
��� ��>����� #���, 
�
	�����'��+ �	�# ��#
� �����'�� �
���, ��� ������+ 	�	�# � 
�	
��	����
�
 �
	
+#
� � �	��
&������+ ��� ��	��
	��+. @��	�
-
��
 ������+ ��#�� 	�	�# �	��
#
� � �
����#������ ���
�
��� �-
	�
�	�� �����'� �������� ��	�&
���,  ����� – � �	��
��< �	�-
��	;����'�����. 

��� ��	
#
�
��� #����+ ��������
�'����� ?$� �	
#����&��, ��� 
����� 	
���
�������� �����
���, �#<>�+ � �	
��	����
�'. 	�-
�	
#
�
� �� ����� ������. !��# �
	�������' ��	������ ����� � 
��E
�
 7V �	� ���#��� � ���>#�� S1 ���� �� �#���� ���� 	��: 
 1 2 1 21 exp[ ],P = t S P� � � � � �    
�#
 = – ����� �����
���; t2 – #���
�'����' �����'� �����
���; � – �
-
	�������' �����
��� ������ �
	�����+ �����;��.  

"� ��	&
��� (2.24) ��
#�
�, ��� 

 1

1 2 2

ln(1 ) ,P=
S t P

�
� �

� �
   

���# ��>����' *������;�����+ #��� ����*�
	�
���
����� �����
��� 

 �.K
1

1 2 2

( ) ln(1 ),E EP P
S t P
E

� � �
� �

  

�#
 E�.K (T) – ������+ ��*%%�;�
�� �
	
#�� *�
	��� #�� ���#��;  
T – *�
	��� �����
���.  

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

 ),1ln(
)(

1
21

. P
PS

EE
D w#

	 �
�

��
E

  

� �������� 	
&��
 	���� 

 ,)1(ln
)(

3
21

. nw#f
	 P

PS
EE

D �
�

��
E

  

�#
 �R = 1– (1 – P1)n; n = t3f; t3 – �	
�� ��
	;�� �	
���. 
��� �
����*�
	�
���
����� �����
��� � ��	&
���� ��
#�
� ��-

���'����' *%%
������
 ���
��� E�.K, ��	
#
�
���
 #�� ����	
���� 
��
��	��. 

A#��� #�� �	���'���� ����	 %����	�
������ � �������;�� 
�
�
��������� ����
� �
����#��� #���
 � #�%%
	
�;��'��+ � ��-
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�
�	�'��+ �	����� ��
�
��� ?$� � ������-��	��
	��� � ��	��
	��� 
	
&��
 	����. 

��� 	��
� ����# �����
����� �����
��� � ������ 	�	�#
 � 
��	��
	��+ ��#�� 	������ 	�	�# �
����#��� ���' �������
 �	-
�
�	� �����&#
��� ����� � ���
���. � �������� 	���� �	
��	���-
�
�� � ��
	���� �����
��
� ����� �	�
�	�� ����<��� %���;�� 
	��	
#
�
��� *�
��	���� �� *�
	���� (���	�����) (J$K@) � �
�
��
 
*�
��	��-������ ��������
��+. �	����&
���< J$_@ � ���������� 
*�
��	��
���� ���
 �����<� �	� 	
�
��� ���
���
���� �	��
��+ � 
�����'�����
� �
��# 	���&
���. K��� �
��# ������ � ���+ ��-
���	���� 	��	
#
�
��� *�
��	���� ���
#����
 �
�����
�'��� ���
	' 
*�
	��� �	� ��	���� ��������
���� � ��&
���� �����. J���;�� 
	��	
#
�
��� � *��� ����
 ������� �� #��� ���
+: ����
�	����+ f0, 
����	� ��	
#
��
� �	
#�<< *�
	��< *�
��	����, � ����
�	����+ f1, 
��	
#
��<>
+ �	
#�<< #	
+%���< ���	���'. 

� ���	�	�#��� �	
��	����
�
 ����	
��
 *�
��	���� �	�����-
#�� � �
�	
	���� �
��<>
��� *�
��	��
���� ���
 �����'� ������. 
�	
�� 	
���;�� %���;�� f0 � ������ *�
	��+ *�
��	���� (B1 – ��	�� 
�
��	���� ��������
��+) #�� ��
��� 	��� F10–6 �,  � ������ B > B1 
��*%%�;�
�� �
	
#�� *�
	��� �	� �
��	���� ��������
���� A 1, � 
�	
�� 	
���;�� F10–12 �. �	
�� 	
���;�� %���;�� � ������ *�
	-
��� *�
��	���� B > B1 ����� �
�'�
 #���
�'����� �����'� ������ � 
?$� � %���;�<, �+#
���< #�� *�
��	����, #��&�>���� � ���������� 
*�
��	��
���� ���
, ��&�� �����'����' #�� 	��
� �����
���� �-
	��
	����� 	�	�# � �	� �
	
�
���� *�
��	��
���� ���
. 

"����'��� #���< ��#
�',  ��&
 � ��
��� ����, ��� �	����	��� 
����� ��	���� ���#	
��+ � ��
	���� ��� = t = const � �������'< 
15…20 % � ������ *�
	��+ 1 1� � 3�G3 3 ����
�	����< ���' %���;�� 
	��	
#
�
��� *�
��	����, �
����#���< #�� 	��
� ����# �����
-
����� �����
���, ��&�� �	
#�����' � ��#
: 

 �
�

�
�
�

�
�� �

D

D

D==
�D

1

*3exp
2

3

0
0 d

eEq
f ht

i

,  

�#
 
eE

mq
ht

e

3
,2

0
==

�  – �	�
�	 ��������
��+; =h – ����� �
��	���� 

��������
��+; T – ��	�&
�����' ���� � ���	�	�#��� �	��
&���
;  
me � e – ��� � �	�# *�
��	��, �����
����
���. 

$��
� �
�
��+ �����&#
��� 	
�������� �	���
+ �	�����#���� �� 
%�	���
 $
&
��	�
	 � �����'�����
� *���
	��
���'��� ���
��+ 
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��� ��;������	��,  �;
��� �
�
��+ #�� ��#����� �����
��� �����
�� 
�� ����*��
	��
���� %�	����, 	�	������� �+���
+���, @�-
�
�'���� � ������. �����
���� 	
������� �����&#
���� �����, 
�	���#�>���� � �#�� �����#��+ *�
��	�� � ����
 ����
� �� 
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j
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pQ 1 ,  
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+
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10 11exp
1

1

D
D

D
D

=
=
=
=

=
=

0
5 ji

j

i

i

j
j q ,  

�#
 �����	����
 �	���#����' �� ������� ���	� 	
�������� �	��-
�
+; =0

j � =0
i – �����
����
���, ��*%%�;�
��� �	���	;����'����� � 

�	�����;������ %�	���� #�� ������ �����&#
��� � 	
�������+ 
j-�	��
�' � ������ �����;��; Dj � Di – ���	���� *�
��	����, �����
�-
����<>�
 *�
	���� 	
��������� j-�	���� � ���
�;�� �����;��. 

��� 	��
� ����# 	
�������� %������ � ��
���
 �����'���-
���' *���
	��
���'��
 ���
��� �
�
��� �����&#
���. 

��#���
 �����
��
 � ?$� ��	��
���, � ��������, �	� �
	
��#� 
� p-�	���
+ � 	
�������
 s-�	���� ����	� �#��+ ��#��������. ���-
��&#
���
 � p-�	���� ���� ����� ��	������'�� �	� �	���� �
	
-
��#�, ���# 	
������� �����&#
���
 ��� �
������'��
 ���� � 
�	
��, �
�'�

 	#�;������� 	��#, �����<� #�������
�'��
 ���-
��&#
��
 �	� ��������
��� � *�
��	����. @���	��
 �
�
��
 ����
�-
���� �
	
��#�� � p-�	���� � ��
	���� ��
 �����
�'�� ���
 �
� 
#�� �	����, �� �	
�� 	
���;�� �	�;
�� � ����
����� �
	
��#�, 
���
#����
 �����+ ���;
��	;�� �����&#
���� �����, ��
�' �
����, � 
� 	
���'��
 *%%
��������' ���� �	�;
���� � 	�	�#
 ��. 

A;
�� ����# ��#����� �����
��� �	���#���' � �����'�����-

� �
�
��+ �
	
��#��, 	��������� �� %�	���
 

 2 ��
	��



�



�

�
��


�



�

�
7

�
H

HHBB
B

B
�; )(),(

12
1

10
0

2
3

0

1

2

0 uGGQ
R

G y ,  

�#
 
B

BB
7

7�
�u ; 01 BBB ��7 ; ),( 10 GGQH  – ������
 %���	�, �����>�
 

�� �������� ���
� ������� ���
����; J ( )� �  – ��	������	�<>� 
%���;��; 0 1 0 1 0 1, 2,...,l l l l l lH � � � 	 	 ; 0 1,l l  – �	����'��
 �������
 
���� ���'���� � ���
����� ��������+. 



 

 62

"�#
�� �����	����� H #�� �	���� �
	
��#�� �� ��������� ������-
��� � ���������, ���
����
���
 � ��������
 ��#����� �����
��� � 
��
	���� ���, 	�
� 0 � 2,  ��	������	�<>� %���;�� #�� #���� H – 

 
-	

�

�



�
�

	
��

u
c

u
u 2

1

2,0 1
,  

�#
 �	�
�	� � � - ������ �� 	�����&
��� *�
	�
���
���� �	���
+ 
���'���� � ���
����� ��������+ �����&#
����� ��� � �	��
#
�� � 
����;�. 

������
 %���	� ),( 10 GGQH  #�� �
	
��#�� � �
	� ��������� 
��������� ��� ��
	����� �� � ��
 �
	�� ���
	
��<>
+ �� ���%�-
��	;�� 	��� 1. 

$��
���
 #���
 �� ����#� �����
����� �����
��� �#���� 
�	����' � *���
	��
���'���� �	� ��	�&
������ *�
��	��
����� 
����, �����
�����<>
+ ��	�&
������ ������-��	��
	���� �
	
��#, 
�	� ����	�+ � ���	�	�#��� ��E
�
 ��	��<��� �	����
���
 �����. 
T�����-��	��
	��+ �
	
��# �	��
	���
��� 	
���� 	����� �	����� 
��� �
��� ���	�&��
��� �����'�� � �	� ���
	
���� �	�����. 

� ���. 2.2 �	��
#
�� ���
��� �#
�'���� ����# ��#����� ����-
�
��� Q� � 	
��������� �����
��� Q	. @������
��� �� ����#� ��#�-
���� �����
��� ������<��� � *���
	��
���'���� 	
���'���� ���
-
	
��� �	����� � ?$�. 

!���; 2.2 
|������� ���� ����������� ���!����� ��� ������-����������� 

�������� 
?� Ne Ar Kr Xe 
QP 60 105 35 55 
QB 58 4,5 2,9 6,5 

QP/ QB�10–3 1,0 13,4 24,4 11,1 
 

���� *�
	���, ����	� �#
� � ��	�����
 	
��������� �����
-
��� � ?$� �	� ������ �	�������'���� �����'���, ���#<>��� � 
���	�	�#��� �	��
&���
 ��	�&
�����' ���� E � ��
<>��� #��-
�
�'����' t�, ��&�� �+�� �� %�	���
 

0

810ln
N

eE

Q
W
W ���

�

B0
? �� , 

�#
 �B  – �	
#��� *�
	��� 	
�������� %������. 
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���. 2.27. }�+ ������� ������������ ����� ������������ ���!�����: 

1 – ����; 2 – �����; 3 – �������; 4 – ������ 

 
= 	��. 2.27 ����	&
�� ���������� � ( )� f E�  #�� 	������� 

����. @	
#� ��
	���� ���� �����'��� ��� �������
�'�� ����# 
	
��������� �����
��� ���#
� �
��,  ���
�'��� – ��
���. 

 



 64

�
��� 3 
	������������ �
A���$��
������� ��
����! 

�������� ����!#� 

3.1. �':)&�:4&'(�(�� �$-�-��*�(�5 � ��	  
� ��
���
 ����#��� #���� #�� �������
��� �
����� 	�-

�	���	�
��� �J-�����
��� � �������� ?$� ����� ���&��' *���
	�-
�
��� �� ���
�
��< �	
�
�� ����
������ 	�	�#�� ��'�	%���
��-
��+ ������, �	��
#
���
 � #���+ 	���
. $
���'��� *���
	��
���� 
#�� #�� ���������+ �	
�
�� ����
������ ?$� � ��
������� ����-
�
��
� �	� ��	��'��� �������� ���
��
 ~ 80 ��. !��� ��	���, ��-
�� �������
��, ��� �	�;
�� �
	
��� �����
��� ����
��� #�������� 
����	�� � �	���� �� �	
�
�� � #���
�'����'< 	�	�#. 

�	
�� &���� 	
������� �����&#
���� �����, ��	��<>���� � 
	�	�#
 �	� *�
��	��-������ ��������
����, >b = 10–9…10–8 �. ��*%%�-
;�
�� �����>
��� #�� ;
��	 	
�������+ ����� � �#��	�#��� ��
 	-
�
� ~ 10–6 ��–1. "����
��+ �����&#
���� ����� 	
�������+ %���� 
�	����
��� �����>
��� ���
#��� �����; � �	�;
��
 ������ �
	
��-
���
��+ �� ��&
� �#���� �#
	&�'�� � �����+ ����
�
. _��� #3

p·na >> 1, 
�#
 na – ��������' ����� ��,  #p – #��� ����� 	
��������� %���� 
(��, � ����
 ��
�������� �����
��� �	� ��	��'��� �������� 
nG = 2,7·10 ��–3, #p1 = 1,3·10–5 ��, #p2 = 1,47·10–5 ��, #3

p2·nG > #3
p1·nG >> 1), 

�� #��� �	��
� �����
��� ��	�#� #���� ����� %����, � �	
�
�� 
&���� (���# � ��
���) �����&#
��� ����	� �����+ ����
�� � �	�-
�
	��� 	��
	�� L = 1 �� ��#
� 	���  

 
63 10$ 

p

L �> > #
�� A � .  

@ #	���+ ���	���, #���+ �	�;
�� 	��	���	�
��� 	
��������� 
�����
��� ��#��
� �	�;
��� #�%%����. ��*%%�;�
�� #�%%���� ��&�� 
�;
���' �� %�	���
 #�� �	
#�
�� �	
�
�� &���� #�%%��#�	�<>
+ 

����;� ����	� �������� ��E
� � ���	�� d2 �� 
2
2

2
$

dD
> �

�
� , �	�  

d2 = 1 �� � >& = 3·10–6 �, D = 3·104 ��2/�. 
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���� �	��
� 	
��������� %���� ��	��� �	���	;����'� ��*%-
%�;�
��� �����>
���. �	� ��	��'��� �������� �	�����#�� ���'��
 ���-
	
��
 	
�������� ����+ ����� ��
	����� ��. J�����, ����������
�� �� 
;
��	�'��+ ������ �����, ��
<� ���

 �����+ ��*%%�;�
�� �����>
��� 
�, �����
����
���, ��#�� 	��	���	���'�� � ��
 � ���'�
+ ���	���'<. 

�
	�������' ��	������ %������, ������������� �� ;
��	�'-
��+ ������ ����� I0 � ������ > 7I, 	��: 

 
0

0
2( ) ( )

2
W P d arctg

I I

II I I I I !�
:

	7

7
1 	 7 � � �� , (3.1)

 

�#
 

2

2
2

4( )

4

P
!

I
!I

�
7 	

 – �����	 	
�������+ ����� �	� ������ �#	���� 

���	
���; ! – ��	�� �����. 
� ���. 3.1 �	��
#
�� �
	�������� ��	������ 	
�������� %�-

����� � ������
��
� �� ;
��	�'��+ ������ � n·! � �����
��� ��*%-
%�;�
���� �����>
��� æ/æ0. 

!���; 3.1 
#���������� ���������� ����������� (����� � ���������  

��%((������� �����)���� ��� ��������� ���������� 
�� ����������� ������� 

7I !/2 ! 2! 5! 10! 
W 1 0,29 0,16 0,6 0,03 

æ/æ0 0,50 0,20 0,06 0,02 0,002 
 

��� ���# 	
�������� %������ � ��
��� �	
��	����
�� � �	
�� 
A 80 �� �
����#��� ������
��
 �� ������ �� ;
��	�'��+ ������ ����� 
� 7I J 10!,  ������� #���� ���. 3.1, ���� %������ ��	��
��� ���. 

� ������ ��
	���� ���, �	� ��	��'��� ��������, ������
 �
-
�
��
 ��

� 	
�;�� �	�+��� ���#	
��+, � 	
���'��
 ����	�+ ��	-
��<��� ����+����
 �����&#
���
 ���
���� ��
	���� ����. "����
��
 
���
��� �&
 �
 ����
��� 	
�������� � ��&
� �	����
��� �
� �����-
>
��� �������' �����+ ��E
�. � ����
 ��
�������� �����
��� *�� 
	
�;�< ��&�� �����' ��
#�<>�� ��	���: 

 
* *

2

*

2 ,

2 .
p

p

Xe Xe Xe Xe

Xe Xe h=

	 � 	

� 	
 (3.2) 

������� ��	������ �����&#
���� ���
��� � 	
�;�� (3.2) 
K� = 2,5·10–32 ��6�–1. ��������� 	
���;�� #����� �	�;
�� 
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21 : 55p


NGK> � � �/�. $#�;�����+ 	��# �����&#
���� ���
��� ��
-

��� �	� ��	��'��� �������� �	�����#�� � �	
�� ~ 10–8 c. "����'��� 
�+#
���
 ���
 ���
��
 ��*%%�;�
�� #�%%���� 	
��������� �����
-
��� � ���������+ 	
���;�� �	�;
��, ��&�� �	����' #�%%�������+ 
	#��� ������ 	�	�#, �����<>
+ ���
����	��
 �����
��
 Xe*

2 � ��#�-
��� 	#����� 	�	�#, ����	�+ � ��
���
 #�� �������-��	��
	���� 	�-
	�# �	� ����%
	��� #��
��� 	�
� ~ 0,1 ��. ��%%�������+ 	#��� �	� 
��	��'��� #��
���, 24 0,8D pr Dt r ��� 	 A , �����
�'�� �	
���
� ��-
#���+ 	#��� � �	��
	�� 	�
� 
�� �	� ������� #��
���� Xe (J 10 ��). 
@��������� �	
�
���
 �	�
�	� �����&��� �	�;
���� 	��	���	�
��� 
� ���
	
���
 �	
�� ����
������ 	�	�#�� �	� ��	��'��� ��������, 
��&�� �#
��' ��
#�<>�
 ����#�. �	�;
�� #�%%���� 	
��������� ���-
��&#
���, ���
#����
 ���&
��� �
	
�����
��+ �	� �
�����
 ���	�	�#-
���� �	��
&��� d2 K 1 �� � ��	��'��� ��������, �
 ��&
� ��	
#
���' 
���# �J-�����
��� � ��
��� �	
��	����
��. ���# �J-�����
��� � *��� 
�������� �	�����#�� ���
��� ��	��� � 	
���'��
 �	
��	������ 	
��-
������� �����
��� ����� � ���
����	��
 �� 	
�;�� (3.2). 

��%%�������
 	��	���	�
��
 	
��������� �����&#
��� �����&�� 
�	� ��	��'��� �������� � �
�����
 d2 < 0,1 �� ��� �	� ������� ���
��-
�� d2 � ����&
���� #��
���� �� (�	��
	�� � 10 	� ��&
 ��	��'����). 

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

� *���
	��
��� 	
����	�	�����' �����
���
 �����
��
 ����� 
�����;�� � ��
���
 �	� ��	��'��� ��������. ���� �������
��, ���, 
���# %	��� �����;�� ���#���� �� 	
����	�	�<>�� ��
������ � 
	�������� 1 ��, ��� 	
����	�	���� ���'�� ���
����	��
 �����
��
. 
�	� �
�'��� 	���������, �	�#� � ���
����	���, 	
����	�	�����' � 
	
�������
 �����
��
. @���>
��� ��&
 � �����
�'��� (���

 �
� � 
3 	�) �	
���
��� 	��
	 ������, �����<>
+ ��'�	%���
����
 
���
����	��
 �����
��
 �������
�'�� ��#����� #��
�	 	�	�#. 

�
�����&#
��
 ���
��� Xe* (	��. 3.1) �	���#�� � ���������
��< 
����� �
�	
	������ ��
��	 � 	��#� ���
��� � #� ��� Xe � ������-
��� �S0. � ��
���
 ���<#
���, � ��������, #�
 ������ �����
���. �
	�� 
�#
���%�;�	�
��� � �����
���� �
	
��#�� 		 ��� gu

11  � max# = 1540 Å,  

���	�, �����
�'�� ���

 ��>��, � �	���
���� 		 ��� gu
13 , ��
<>�� 

max# = 1750 Å. @ �����
��
� #��
��� ���
��������' �����
��� � 	+��
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���	�+ ������ ���	��
� (	��. 3.2). �	� ��	��'��� #��
��� ��������� 
Xe+

2 ���<�
� � #�����
 #��� ���� (150…190) ��. ����
 �� ������-
�� 	
�;�� �	�+��� ���#	
��+ � #	���� ��
	���� ��� � ���
	��	
 
���������<�, �� ����>
��� � ��>
�������� ��������� ���
����	��� 
����������� � �
��
, 	���
, �	�����
 � �
���. 

 

 
���. 3.1. ����� ������ !����� %������ ����� Xe � %���������� ����� Xe*2 

 
���. 3.2. ������ %�������'����������� Xe  

(�������: 1 – 13,4 ���; 2 – 6,6 ���; 3 – 101,3 ���) 
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���. 3.3. |������� ���� ����������� (�����  ����������  

�� �����$������� %������������� ����  "��  ������� ��$���:  
1 – �����; 2 – ������; 3 – ����; 4 – ������� 

��#���
 �����
��
 ������-��	��
	��� 	�	�#�� � ��
	���� �-
�� %�	��	�
���, � ��������, � ��
� �������-�������� ns�mp �
	
-
��#�� � �
	���� �������� �����&#
���� ����� � 	�����&
�� � ��-
�
	��
 #��� ���� � �
��
 – 585…724 ��, 	���
 – 404…434 ��, �	��-
���
 – 427…446 ��, ��
���
 – 435…480 ��. 

M��
����	��
 �����
��
 �	����
��� �
 �����>
��� � ������
���� 
��
. ������&
��
 �J-�����
��� 	�	�#�� �����&�� �	� ���
��� 	
��-
�����-�����&#
���� ����� � 	
���'��
 ��������
��� � ���
����� ���-
#�� ��� #	���� ���
����	��� �	��
�
+ (���, �����	�# � #	.). @
�
��
 �-
��� �	�;
���� ��

� ��	�#�� ������
���
����� 10–15 ��2. !��
��
 �	���-
��#�� �
	
� ��	�����
 �	��
&�������� ��������� �������
���� � ���-
��&#
����� ���. K�
	��� 	
��������� �����&#
��� �
	
#
��� � �����-
&#
��
 ���
��
�'��-�	>�
�'��� �	���
+ � #����;�;�< ���
���. 

�	
�� 	
���;�� #����� �	�;
��  

 
;

>
vNM

1
� ,  

�#
 NM – ���;
��	;�� ���
����	��+ �	��
��. �	� ��������� #��
��� 
���#�� 0,01 % � ������ �����
��� ?$� NM = 1016 ��–3, v � 104 ��/�, 
� � 10–15 ��2, � � 10–5 � � #���+ �	�;
�� ���
��� �
 ����
� � ����# �J-
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��#��
���. M��
����	��
 �	��
��, ������� #���� �;
���, ��#�� ��-
����' ������
 � ����# �J-�����
��� �	� �� ���;
��	;�� > 1…2 %. 
�	� ��
���
��� �� ���;
��	;�� ���, �	
&#
 ��
��, ������<� � ����# 
�����
����� �����
��� ����
���� ��	��� �
	
� ���#
+����
 � #����-
�� 	������ 	�	�#�� ���	
#����� ��
�'�
��� �	
#�
+ *�
	��� *�
��	�-
���, �	������� � �. #. 

3.2. 	&��7&'-��'(�� ��>4&'2����4���+� �-��*�(�5  
+'-���+� &'-&56' � ��6���� 

@	
#� ���������� «�
��#���+» ��%�	�;�� � ������ 	�	�#�, #�� 
����	�� ��>
����<� *%%
������
 �
��#� �	����� �	
��	������ �� 
*�
	��� � ��#���
 �����
��
, ��&�� ����' �J-�����
��
 	�	�#��, ��-
���� *�
��	���� � �����, 	��	���	��<>�
�� �	� 	�	�#
 � *�
��	�#�. 

� ���	�	�#��� ��#����	��� ��
��� � �<���
�;
����� ���� 
�����'��
��� �	
��	�����
 �J-�����
��� ��
<>
�� 	�	�# � ��#���
 
� ����>'< �<����%�	��, ����	�
 �������� � ����	
���
 ���
	������ 
���	�	�#��� ��E
��� *��� �	���	��. ��� �������
��� ;
�
����	���-
��� �	��
�
��� #����� �
��# �����
��� ��
����#�� � ?$� �
����#�-
�� �	��
��� �����
���
���
 �;
��� ����# �J-�����
��� � �������� 
�	
��	����
��, � 	�����	
�' �	�;
�� �	
��	������ ��E
����� ���-
�	&
���, %�	��	�
���� �J-�����
��
� ������ 	�	�#�� � ������
 � 
�<���
�;
����� �����, ��
�
���� � ����	
��<< ���
	�����' *�
�-
�	�#��. ����
#�

 ����
��� �&��, �� �� � �	
��	����
�
, � ������
 
�� ���������� ��
� � ��#����	��� ��
�
+, �
����#��� ���	���' ��-
%�	�;�< � �	���	����
���� 	��	
#
�
��� 	�	�#��. 

��#���
 �����
��
 � ?$� ��	��
���, � ��������, �	� �
	
��#� �  
p-�	���
+ � 	
�������
 s-�	���� ����	� �#��+ ��#�������� [30]. � �
��
 
*�� �
	
��#� 3p–3s, � 	���
 – 4p–4s, �	�����
 – 5p–5s, ��
���
 – 6p–6s. 
�����&#
���
 � p-�	���� ���� ����� ��	����'�� �	� �	���� �
	
��-
#�, ���# 	
�������-�����&#
���
 ��� �
������'��
 ���� � �	
��, 
�
�'�

 �	
�
�� 	#�;������� 	��#, �����<� �	� ��������
��� � 
*�
��	���� #�������
�'��
 �����&#
��
. @���	��
 �
�
��
 ����
����� 
�
	
��#�� � p-�	���� � ��
	���� ��
 �����
�'�� ���
 �	���� (�	��
	-
�� � #� ��	�#�) � � ����
 �
�� 	��� ~ 10–14 ��2, �� �	
�� 	
���;�� 
�	�;
�� ����
����� �
	
��#��, ���
#����
 �����+ ���;
��	;�� �����&-
#
���� �����, ��
�' �
���� (>	 K 10–5 �), � � 	
���'��
 *%%
��������' �-
��� �	�;
���� � ������-��	��
	��� 	�	�#
 ��. 

$��
���
 #���
 �� ����#� �����
����� �����
��� �#���� 
�	�����' � *���
	��
���'���� �	� ��	�&
������ *�
��	��
����� 
����, �����
�����<>
+ ��	�&
������ ������-��	��
	���� �
	
��# 
En, �	� ����	�+ � ���	�	�#��� ��E
�
 ��	��<��� �	����
���
 ���-
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�� � ������ *�
��	���� Ne�$ K 108. T�����-��	��
	��+ �
	
��# �	�-
�
	���
��� 	
���� 	����� �	����� � �
��� ���	�&��
��� �����'�� 
�	� ���
�
���� �	�����. ��� ?$� �������+ �����	��;�� � d2 = 0,8 �� 
�	� �#������� �������� �����
��� � ������ �#
�'���� �	���-
����'���� �����'��� ���
��� ��	�&
�����
+ *�
��	��
����� ���� 
En #�� Ne, Ar, Kr, Xe, �����
����
���, 	��� 5,6; 10,4; 11,2; 14,8 ��·��–1. 

� ���. 3.2 #�� ��	�&
������ En � ?$� � 	������� ������ �-
����
��
� �	��
#
�� ���
��� Qp, Qb, Qp/Qb, Qp[Xe]/Qp[Ne, Ar, Kr], 
Qb[Ne]/Qb[Xe, Ar, Kr]. 

!���; 3.2 
#���� ����������� ���!����� ��� ��������� ���� 

�	�
�	 Ne Ar Kr Xe 
Qp 60 105 35 55 
Qb·10–2 5,8 4,5 2,9 6,5 
Qp/Qb·10–3 1,1 2,4 1,2 0,9 
Qp[Xe]/Qp[Ne, Ar, Kr] 0,9 0,5 1,6 1,0 
Qb[Ne]/Qb[Xe, Ar, Kr] 1,0 13,4 24,4 11,1 

���< *�
	���, ����	� ��	���
��� � ��	�����
 	
�������-
�� �����
��� � ?$� �	� ������ �	�������'���� �����'���, ���-
#<>��� � ���	�	�#��� �	��
&���
 ��	�&
�����' En � ��
<>��� 
#���
�'����' tU, ��&�� �+�� �� %�	���
 

 8

0

10ln

p p pW Q
W eE

N

0 B
?

�
� �

�
, (3.3) 

�#
 pB  – �	
#��� *�
	��� 	
�������� %������. 
��� ��	���������
���+ 	
����	;�� ���������	������ #�����
-

���� �	�;
���� � ����
#����� �	
�
���� �	�
�	�� ������� 	�	�# � 
�J ������ ���
	
� �	
#�����<� �	����
���
 �<����%�	� #�%
���'-
��+ �	���� ���
��#�	�#�� � ��
�' ����� �	
�
��� ����
������: �-
	�
	%
���, #�%
���-����'�
� � #	. !�, �	
�� ����
������ �	�
	%
-
��� 	��� 5·10–9 c, �������+ ����# ~ 0,9, ��
��	 ����
������ 	���-
��&
� � ���
-%���
����+ ������ ��#����� #�����. =
#������ #�-
��� �<����%�	�� ���<�
��� � �� �����+ �
������+����� (< 200 oC). 
�	� �����&#
��� 	
�������� �����
��
 ��
��� �� ��;���	���� 	�-
	�# � ���	�	�#��� ��#����	��� ��
��� (?"�) #�� �<����%�	�� 
Zn2SiO4:Mn, I2O3:Eu, CaMgSiO3:Ti �����
�� ��
#�<>�
 ���
��� �	����� 
��
�
���: 2500; 800; 1500 �#/�2. �����<���
 ���
��� �	����� � �� ����-
�
��� � ?$� ��#�� #	�����, �� �� ��>
���
��� �����<��� ������� 
	�	�#. A�����
�'��+ ����# �� *%%
��������� �	��
�
��� 	������� 
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�<����%�	�� � ?$T� ��&�� �#
��' ���'�� ����
 �	��
#
��� *���
	�-
�
���'��� ����
#����
 � 	
�'��� �������� �����&#
���. 

 
���. 3.4. |������ ����� ������ �'������������� ����  

 
_��� � ������+ ���+ �<����%�	 ���>���+ d� ���#
� �����
-

��
 � ��������'< *�
	��� W0, �� ��������� �	����� � ��	����� ����-
���, �	���#�>�� �
	
� �
����	�+ ����	
���+ ���+ dx, W1 � W2, ��&�� 
��	���' � ����>'< %�	��� [59]: 

 

 8 9
8 91 0

( ) ln ( )
( ) ;

ln ( )
sh L d x R

W x W
sh Ld R

L

L

� � :
�

� :
  

 8 9
8 92 0

( )
( )

ln
sh L d x

W x W
sh Ld R

L

L

�
�

�
, (3.4) 

 

�#
 
2

2 2 ( ) 1 2; k k kL k kS R
S S S

� � � �� 	 : � 	 � 	
 � 
 �
�  � 

; k – �����
�' �����-

>
��� ���
�
���, �����>�+ �� #���� �����; S – �����
�' 	��
���� 
�����
���, �����>�+ �� #���� ����� � �	���	;����'��+ ��>
+ 
���>#� �
�
��� ����; � 
#���;
 ��E
�. 
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���. 3.5. ������� ���!$����� %((������� �'����(��� �������� 

�������: 1 – Zn2SiO4:Mn; 2 – IBO3:Tb; 3 – BaAl12O19:Mn 
 

 
���. 3.6. ������ ��������� ������� (Zn2SiO4:Mn) 

 
�	� x = d� ��&�� ��	
#
���' ���
��� ��*%%�;�
���� �	�����-

��� ��	&
��� � �����>
���: 

 1 2 1 2

0 0 0

( ) (0) ( ) (0); ; 1W d W W d W
W W W

> � 0 	
� � � � .  

�J-�����
��
 ������� 	�	�# (#max = 175 ��) �����>
��� � 
������ ���
	�������� ���
. !� &
 ��	��
��� � �����
��
 �<���
�-
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;
�;��, 	��	���	��<>

�� �#������ � �	���� � ��	���� ��	�-
�
���. !��# ��������' ����� *�
	��� � �	���� ��	��
��� 

1
1( )
2� � � �W d W >� �  � ��	���� 2

1 (1 )
2� � �W W �� 	 , �#
 >� – ��*%%�;�
�� �	�-

������� ���
� �<����%�	 ������
����� �����
���; �� – ��*%%�;�-

�� 	��
���� ������
����� �����
���. 

A�>�+ ����� *�
	��� �<���
�;
������ ���� 
#������+ ���>#� 
	�
�  
 W� = !·W0·0,   

�#
 
�

�

#! ?
#

�  – *�
	�
���
���+ ��*%%�;�
�� �	
��	������ �����&-

#
����� �����
���; ?�� – �������+ ����# �<���
�;
������ ����;  
#� – ��*%%�;�
�� �����>
��� �����&#<>
�� �����
���. 

A�����
�'��
 ��	&
��� #�� W1� � W2� ��
<� ��#: 

 1^ 0
1
2  W W! 0 >� ; (3.5) 

 2^ 0 ^
1 (1 )
2 W W! 0 �� 	 . 

@ ���	����
� ���>��� �<���
�;
������ ���� ��*%%�;�
�� ��-
���>
��� �����
��� 0� �
�	
	���� ���	��
�, � �� �	
�� �� ��*%%�-
;�
�� �	�������� �����
��� �<���
�;
�;�� �#
�. ��*���� W1� ��
-

� ������� �	� ���
�
��� ���>��� ����. A�����'�� ���>�� ���� 
�	� 	
����	;�� ����� W1� � ������ ������
 ��
�
��� �� 	������� 
#���� ���
��
��� �� 1 #� 7 ��/��2 (3…20 ��� #�� Zn2SiO4:Mn) [47]. 
��������' ����� *�
	��� �<���
�;
�;�� �� ���	��� �����&#<>
�� 
�����
��� � ��
���
��
� ���>��� ���� ���	��
� �, 
��� 	��
���
 
�����&#<>
�� �����
��� ���, ��	
����� � �	
#
�'���� ���
��<, 

��	
#
��
���� �	����
#
��
� 0 0
1 (1 ) 0,5
2  �W W! 0 � !	 � . � ��� ����
, 

���# ���<#
��
 ����	&
��� � �<���
�;
����� ���
 �	
��	����
-
�� �	�����#���� �� ���	��� �#
��� �����&#<>
�� �����
���, ���>�-
� ���� ��&
� ���' �	������'��+, ���'�
+ 7 ��/��2. "�-� ���������� 
�
����#���� ����#��� #���� #�� 	��
� ��*%%�;�
���� 0�, >�, �� ��-
����'�� ���>�� 	
�'��� ���
� «� �	���
�» ������ ��	
#
��
��� 
*���
	��
���'��. 

?	�����
�	��
���+ ����� �<����%�	��, �����&#
��� �J-
�����
��
�, �
 #��&
� ��#
	&�' ����;� 	��
	�� �
�

 3…4 ���, 
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�� �� *�� �	���#�� � ���'���� 	��
���< �����
���. @ #	���+ ���	�-
��, #�� �����
��� 	����
	��� � ��������� ���
� 	��
	 ����; �
 
#��&
� �	
����' ~ 20 ���. ����# �<���
�;
�;�� �� ���� ���'�� �-
����� �� ��� � ���;
��	;�� �����<>
��. =
����#��� �����'����' 
�����<>�
 � ���� �����>
��
� �J-�����
��� � # < 200 �� (��	�-
�
	, ;�����) ��� ��&���' �����<>

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

�	� 	���
 ?$� �	�����#�� �	�#� ���
	������ �<���
�;
��-
���� ���� *�
��	���� ������ 	�	�#��, ��&
 �����&
� �	���+ ����. 
���
	�������
 ���� ����� ������' ������
 � 	�	�#�, �	���#� � 
	���	
��< �� #��
�	 � ������
��< �	
���	�+ �� �
	�����'���, 
��� ���&
� ��
���� ����	&
���. ��*���� #�������
�'��� �	
���-
��
� � ����� � ?$T� ��
#�
� ����' �� ������< #�*�
��	��
���< 
�	���;
����'. 
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�
��� 4 
��������� ������������! ��������!#"� 

	������������
�� 

4.1. �:(���)��'+'BC�� )&�(/�)= 3�(:4&��&��'(�5 +'-�&'-&56(=� 
)&��7&'-��'4���? 

M�&�� ��#
���' ��
#�<>�
 �	��;���, ��	
#
��<>�
 �	
������ 
� �����	��;�� ���	�	�#��� �	
��	����
�
+. 

1. �	��;�� *�
	�
���
����� �����
������. 
2. �	��;�� ������
��� ������+ 	������ 	�	�# � 	���
+ ������ 

�	
��	����
��. 
3. "�%�	���������: �
	
#�, �	
#����
��
, �	�
��
 ��%�	�;��. 

�
	��+ �	��;�� ����� �
���	
#���
��� � 	
�
��+ �#�
+, �� 
�� ����	 �����'��
���� *�
	�
���
����� #����� ������ �� ��E
�� 
����	���. �
��'��+ ��#��# � ��	
#
�
��< �	�
�	�� �����	�������� 
*�
�
���� �	
��	����
�� #� � �
	��� 	�#
�
. �� ��
#�
� �� ��#
	&-
���, � �
� ��	
#
�
��, � ���������� �� *�
	��� �����
���, 	���

 �
��, 
%�	��	�<>

 ��	���
 *�
��	����
 ����	&
��
: �� ��� ��
�� �	
��	-
����
��, ����	�
 ����� ���&��' �#���	
�
��� �#��� �� *�
��	�#��. 

� ������ ������� *�
	��+ *�
��	��� *����	�<��� � �� �� ���#���� 
*�
��	�#. _��� *�
��	�# ���	�� �<����%�	��, �� ����&��
�'��+ ���
�-
;�� ��#
��� � �
�� � 	�	�# 	����
��� � 
�� ���	���. �� ���� ����-
��, #�� �����
��� *%%
��������� 	
����	;�� �����
��� � ����
#�
� 
����
 �
����#��� ��
������' �����+ ���
	 ��. ����	 �� ��	
#
��-

� � ������
 	������ 	�	�#: �
	
��	�&
��
, #���
�'����' �����'� ��-
����, ���	���', �	
������ � �����'����� ������, �	
�� �����, �	
��
 
�	����. !��� ��	���, ���	�+ �	��;�� ����
��� ��
#����
� �
	����. ��-
��� ������+ � ���
�<>�
 �� ��� �	
������ � �����	��;�� ��#	���� #-
�� �� ���	�� 	�#
�
, ��*���� �����
 ������
 �#
�' ��#
� �#
�
�� ��-
��
#�
�� ������: �����	��������� ���	�
��< �	
��� *%%
����. 

@����� �	
#����
��� ��%�	�;�� ���#��
� ���� ����
������, 
�� ��� �
 � ���+ ��
�
�� ������ �� ;
�
+ �	��
�
��� �	
��	����
��. 
"��<��	;�
+ � �������� ��&
� ���&��' ���. 4.1. � �
+ �	
#����
-
�� �	�
�	� �>�>
���� ���	����� ���#
�
�'����� �����	��;�+ 
���	�	�#��� �	
��	����
�
+, ������� � �����	��;��, 	
����<>�
 
������'��
 	
�
��� 	�����	
���� �	��;����. 
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4.2. �::��6��'(�� ��4�6�� �:4&'(�(�5 3&'��=� )&�7���  
� +'-�&'-&56(�� )&��7&'-��'4���  

?����+ 	�	�# � �������� ?$� �	�����#�� �	� ��	�&
��� *�
��	�-
�
����� ���� � �
����'�� 	� �	
���<>�+ �	������<. ������'�� �
	��+ 
��*%%�;�
�� !���
�# ���'�� ������ �� E/P, �� �����	��;�� ?$� #��&� 
��
��
����' ������< 	����
	����' ���� �� ��
� 	���
� ��E
�
. 

�
	��
 �	
��	����
�� �
 ��������' �� �����	��;�� �� �	�
�;���-
��� ���	���� ��
	. A�� �������� �� #��� �������	��
�'��� *�
��	�#��, 
�#�� �� ����	�� �	��	�
� � ��#
�
� �� 	���
�� �� ���
� #�*�
��	��. � 
��
���
 �
�	��	����� *�
��	�# ������ �����'�����' �<����
�� ��-
����,  �	��	���+ ���������� � ��#
 �	��������+ �
���, ���#��
��+ 
� ��
���. �� �
	��
�	� 	����+ ��E
� �
	�
����	����� #�*�
��	��
���+ 
	���+, ���>�� ����	�+ ��	
#
��� �
������ ������� ���	. !�� �����-
	��;�� ��	��� 	���� � �
������ � 	������� �����
��
�. �	� �	��-
������� � ����
��� ��
������� �����
��� �� ���
	������ 	��� ������-
�� ��>��
 ��&��
 �	����, ����	�
 ��	������� �	����' ����	&
���. 

��� �����
��� �	����� ��� �
	�����'�� ���� �	
#��&
�� ���-
&�' *�
��	��
���< ��	�&
�����' �� ���
	������ 	��� � ��
� ����
�
�-
���� ��
���
��� ������� ���	 � �	�� 	���
�� ����. K� �#
� ��� 	
��-
���� � ?$� � �	�%��'��� *�
��	�#��, �����	��;�� ����	��� �	��
#
� � 
	��. 4.1. K���
	��
���'�� ���� �������
��, ��� ��&��
 	�	�#� �
 �����-
�<�, ���# �	�%��' �������
��� � 	#����� ��	���
��� � #
���' � ���

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

 �
�  
� 7 % �	
���
� ��	�&
�����' � �������	��
�'��+ ����. 

=
#������� ����
��� ���'�� ���&����' ��������
��� �	�%��'-
���� *�
��	�#. �	��
� �� ���	��
� � ��
���
��
� 	��
	�� ?$�. 

��� �����
��� �
������������� ?$� ��� #�

 ���� �	
#��&
-
�� ���&�' ��	�&
�����' ���� �� ���
	������ 	��� � ����>'< 	
��-
������� ���
�. 

@�
������ �����	��;�� ?$� � 	
��������� ���
� �	
#����
� � 
	��. 4.2, 4.3. ����
�
��� ���&
��
 ��	�&
������ ���� � 	���
� ���
 1 
�	�����#�� � ��
� ���
�
��� ���
�;�� �� ���
	������ 	
���������� 
���� 5. $
��������+ ���+ ���#���� � ��'����
���� ������
 � �
�	�-
�	���� *�
��	�#�� 4 � *�
��	�#�� 6, ����	�+ ���&�� #�� ��	������� 
���
�;�� �� ���
	������ 	��� 2. W�	��� 	
���������� ���� ����	-
<� ���+, ����� �� �
 �
	
�	����� 	�	�#��. K���
	��
���'�� ���� 
�������
��, ��� #�� *���� #��������, ����� �� ���

 �
� � 3 	� �	
-
���� �
������ ������� ���	. 
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���. 4.1. "�� � ���(������ %��������� 

 

���. 4.2. "�� � ���������� ����� 

 
���. 4.3. #����� ������!���� "�� � ���������� ����� 

�	� ����
 *�
��	��
���� �	�;
���� � ���+ �����	��;�� 	
��-
������+ ���+ ��
#�
� 	����	���' �� ����< � 	��	
#
�
����� �-
	�
�	��. �	�;
�� 	��	
#
�
��� ��	�&
��� �#��' #�����+ ����� 
������
��� �	��
��
� � ������ �	�����#���, ����	�
 ����� �����
 
«�
�
�	%���� �	��
���»: 

 
2 2

2 2 2

1 ( )U U ULC RC LG RGU
x d t t

� �@ @ @
� 	 	 � 	� �@ @ @� �

, (4.1.) 

�#
 d – #��� �����; L – ��#���������' �����; C – 
�����' �����; R – ���	�-
����
��
 �����; G – �	���#�����' ����� �����;��. 

� *��� �	��
��� 
�����'< � ���	�����
��
� ����� �	
�
�	
�' �
�'-
��. ��� ���� ����� �;
���' ������
 ��#���������� ����� � 	��	���	�
��
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%	��� ��	�&
��� �#��' �

, �;
��� �	
�� 	��	���	�
��� %	��� �� �
+ 
�	� �������, ��� �� ����
��� �#
�'��+. @��	���' 	��	���	�
��� %	��� 
��	�&
��� � �#
�'��+ ����� ��	
#
��
��� �������
��
�: 

 82 10(� %(CC B �� A �  �/�,  

�#
 C – ���	���' ��
� � �����
; %(B  – �������
�'�� #�*�
��	��
��� 
�	���;
����' �����;�� �����. 

!��� ��	���, �	
�� 	��	���	�
��� %	��� ����� �� 	
������-
���� ���< ���� ��	�#� 10–10 �, ��� �����
�'�� �
�'�
 %	��� ��-
���'� ������. @�
#���
�'��, ��#���������'< ����� ��&�� �	
�
�-
	
�'. M�����'�� ������# �����'� ��	�&
��� � 	��
 ��#
�, ��-
�# � ?$� ��#
��� �����'� ������ �
� �����
���. ��*����, �	����� 
�	� ����
 �����;�< ����� �#
�'��+, �� ���#��
� ���

 &
����
 
������� � ���	�����
��
 	
���������� ����. !��� ��	���, �	��
��
 
(4.1) ���#���� � �	��
��< «��#�
����� ��
��»: 

 

2

2 2 .U RC U
x d t

@ @
� �

@ @   
$
�
��
 *���� �	��
��� #�� �
����
���+ �����, ���# � 

 ���� 

�	���&
� K�@ 	��� 
#������+ ����
��, ��

� ��# 

 ( , ) 1 ,
2
x RCU x t

d t
� �

� � �
 �
� 

  (4.2) 

�#
 � ���
z

dyyez
0

22)(
�

 – ���
�	� �
	�������
+.  (4.3) 

��	&
��
 #�� ��� ��

� ��# 

 

2

241( , )
x RC

d tCI x t e
R t�

�
� � . (4.4) 

= 	��. 4.4 �	
#����
� �	%�� %���;�� (4.2), �� ����	��� ��#��, 
��� 

 �	����� �#
� �	� �#�
��� �� ���,  ���� ������ 	
��-
�������� ���� � *�
��	�#�� ����
��� �����+ 

 �����. K� ���� ��#
� 
;
��	�� ���;
��	;�� ������� ����+. 

"����'��� ��	&
��
 (4.2) � (4.3) � ��	
#
�
��
 ��	�&
������ 
����, �����
�: 

 td
RCx

e
td

RCtxE 2

2

4),(
�

�
�

. (4.5) 
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_��� � *�
��	�#� ?$� ������
� �����'� ������ U(0,t) ��	&
-
��
 #�� ��	�&
������ ���� �#��' 	
���������� ���� �	��
� ��# 

 8 9 >
>>�

>> d
td
RCx

td
RCdUUtxE

t

��
�

�
�
�

�
�

��
�

 � � � )(4
exp

)(
),(),0(),( 2

2

0

. (4.6) 

� 	
���'��
 ���
�	�	����� �� ����� x = 0 �����
�, ��� � �
��
 
������ �
�	��	����� *�
��	�# � 	
��������� ���
� ��	�&
�����' 
���� 	�� �
����
������. � 	
�'��+ �����	��;�� � *��� �
��
 �����-
�
� �����' �����
���+ ��	�&
������, �� ����	�+ ����� 	�����'�� 
��&��
 	�	�#�. ��*���� ����
�� *�
��	�#�� �
����#��� ��#
���' �� 
	���
�� �� ���
� #�*�
��	��. =
����#��� ���>�� #�*�
��	��
-
���+ ������� �
�'�
, �
� ���>��, �	
��
�� #�� ��
��
�
��� �
�-
���
���+ �	�������, ��*���� 

 ����	<�, ����#� �� �#���� ������+ 
*������;��. 

= �����
 ��	&
��� (4.3) ������� ����
�� �	��
��+, �����-
�<>�� ���
�
��
 ��	�&
��� � 	��
: 

 
8 9

2

24 ( )

0

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

1 ( , )( , ) ( , )

x RCt
d t

w � �

CI x t U U d e
R t

U dU d t I d d
C C R

>> >
� >

>> >

�
�

�
�   � �

��
�

� ��
� � �� �� 	 � ��

�

�
, (4.7) 

�#
 wC  – 
�����' 	���; �C  – 
�����' �����	�<>
�� ���#
����	; 
�R  – ���	�����
��
 �����	�<>
�� 	
�����	. 

K� ����
� 	
���' ����
����� �
��#�� � �����'�����
� �-
�	�����;�� �����'� ������ � ��#
 

 1 1
0(0, ) 0,5 (1 cos )

1,5

t
R C

=

tU t U e
t

�
�

� � , (4.8) 

�#
 0U  – ��	�&
��
 ������ �
�
	��	; =t  – #���
�'����' %	��� ��-
���'� ������; 1C  – �#	�� 
�����' �
�
	��	 ������; 1R  – 	�	�#��
 
���	�����
��
. 

= 	��. 4.5 �	��
#
�� 	��
���
 �����'�� ������ ?$� � ��	�-
&
��
 � 	��
 � ���������� �� ���	�����
��� 	
���������� ����. 
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���. 4.4. ������������� �����$���� ���� ����������� ���� 

 
���. 4.5. ��������� ���!��� ������� "�� (����� 1) 

� �����$���� �� ����� (����� 2) 

����� 	
���'���� 	��
� �����, ��� � �������'<, #��������+ 
�	� 	��
�
 �����	��;��, � ��� ��&�� 	����	���' 	
��������+ ���+ 
� 	��� �� RC-;
�����, ���	�����
��
 ����	�+ 	��� ���	�����
��< 
	
���������� ����,  
�����' – ����
 
������ 	��� � �������� 
������ 
	
���������� ����. 

A������
 �	�#����� �	� �>��
 �� ��&��� �	���
� � �	�;
��
 ���-
��	��	����� ?$� ������
� ��-� �
��	
#
�
������ ��	�&
��� �	���� 
�� ���
	������ 	���, ��� ������ �� %�	� � #���
�'����� �����'� ���-
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���, ��
	�� � ������� ��	����� ���
	������ 	���, ��
��� ���	�&
-
��� 	��� � *�
��	�#��, ����� 	���
�� �� � �
 ��##
��� 	��
��, ��-
*���� ��	�&
��� �	���� �� ���
	������ 	��� �
����#��� ��	
#
���' 
*���
	��
���'�� #�� �&#�+ �����	��;�� ?$�. K���
	��
���'�� ���� 
�������
��, ��� � ���������� �� �����	��;�� ������ #�������� ������' 
������#� �����'� ��	�&
��� � 	��
 � (10 + 50) % �������
�'�� �-
�����#� �����'� ������. K�� ������
 �������
���, ���#  

 (0,1...1)
0,5
u

w

tR
C C

�
	

, (4.9) 

�#
 ut  – #���
�'����' �����'� ������ � ���������
. 
= 	��. 4.4 ��#��, ��� ���	���' ���
�
��� ��	�&
��� �� ���
	�-

����� 	
���������� ���� ������'� � 
�� ��� � ��
�'�
��� � 
��
�'�
��
� �����
��� t

RC . "���#� �� *����, ��&�� �%�	����	���' 
#�������
�'��
 �	
�����
, ����	��� #��&�� �#���
���	��' ���	����-
�
��
 	
���������� ����: 

 
C
tR =5,03 . (4.10) 

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

������������ �������+ �����	��;�� ?$� ����
��� �� ������ 
�
������������' �� �	��
��< � ?$� � �	�%��'��� *�
��	�#��. =
#��-
����� ����
��� ��, ��� #�� ������ �	�#, ����	�+ ������
��� � #�-
*�
��	��
, � 
�� ����	
��<< ���
	�����' �
����#��� ������' 	
��-
������+ ���+ #�������
�'��. ��*���� ���� �	
#��&
�� �����'����' 
*��� ���+ #�� ����
�
����� ���&
��� ��	�&
������ ���� � �	�� 	-
���
�� ����. K�� ���� 	
������� � ?$� � 
�������+ ����'< �
&#� �
-
�	��	���� *�
��	�#�� � 	
��������� ���
�, �����	��;�� ����	��� 
�	
#����
� � 	��. 4.3. � *��+ �����	��;�� 	��
	� �
�	��	����� 
*�
��	�# �
�'�
 ����	
���� 	��
	�� 	���. �	� ��#�
 � *�
��	�#� 
K�@, 	���+ 
#������+ ����
�� �� 	
���������� ���<, �� �	� �
�	�-
�	����� *�
��	�# ����� 	��	���	���'�� %	���� ��	�&
��+. � ���-
	��� 	��� ��#
� 	��	���	���'�� ����&��
�'��+ %	��� ��# 

 ,
2

11),( 0

1

1
�
�
�

�

�
�
�

�

�
�


�




�

�
���

�


�




�

�

	
	�

�

td
x

dd
dtxU

ggnn

n ;B
B

 (4.11) 
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�#
 x – 	�������
 �� �	� �
�	��	����� *�
��	�#; nd  – ���>�� ��#��&-
��; gd  – �
����� ������� ���	; nB  – #�*�
��	��
��� �	���;
����' �-
�
	�� ��#��&��; ;  – ���
	�������
 ���	�����
��
 	
���������� ����. 

$��	
#
�
��
 ���
�;�� � 	���
+ ������ ��#
� �������'�� ��-
	&
��
� 

�,

�
+
)

��

�
�
�

�
�
�

�

�
�
�

�

�
�


�




�

�
	����

�


�




�

� 	
		�

�


�




�

�

	
	�

��

tdd
x

d
dd

dd
dtxU

gn

n

n

gnn

gnn

n
g

0

11
1

2
111),( ;BBB

B
. 

$���

 ���
 ����� ?$� ��#
� �
�'�
 	��
	�� �
�	��	����� 
*�
��	�#. �����<���
 ��
�'�
��
 	���
+ ������ ��#
� ��
������'-
�� � ��
���
��
� ������#� � #���
�'����� �����'� ������. �	����-
���
�'�� 
�� ��&�� ��������' �� �������
��� 

 
2

1

0 16,2

�

�
�
�

�

�
�
�

�
�
�


�




�

�
	��7

gn

n

n dd
x B

>
;B . (4.12) 

A��<# ��&�� �������' 	��
���
 ��	&
��
 #�� ����	 ���
	�-
�������� ���	�����
��� 	
���������� ����: 

 
1

2
0 1)(

56,2
�

�
�
�

�

�
�
�

�
�
�


�




�

�
	�

7
�

gn

n

u dd
x B

>
B

; . (4.13) 

������������ *��+ �����	��;�� ����
��� �
�'�

 �����
���� �
�-
�������
���� ��
	;�+ �	� ��������
��� ?$�. !�� ����
� ���#
� 
��
�' �����
 ����&
��
 ��	�&
��� � 	���
+ ������, ��� �������
� 
�	� �
� &
 ��	��� ?$� ��
������' 
�� 	����< ���
	�����'. 

"� ���� 	���� ?$� � �	�%��'���� *�
��	�#�� ���
����, ��� 
�	���� �� �� �
	��
�	� �	�%��� ���������<�, ���# ����'��
 �
	
-
��	�&
��� � �
� �
 �	
���<� 7 %. K�� ������
 �������
� ��	
#
-
���' ������'��< ��	��� 	
���������� ����. 

M�����'��
 �������
�'��
 �
	
��	�&
��
 ��&�� �;
���' �� 
%�	���
 

 
$ %

,07,0
2 2 3A

E
dU

E
E p5  (4.14) 

�#
 pU  – �#
��
 ���
�;�� � 	
��������+ ���+; d – ��	�� 	
������-
���� ����; E – ��	�&
�����' ���� � 	���
� ��E
�
. 

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

 
�������� ������#� �����'� ������, �����
� 
 1,5 gd dJ . 4.15 

������'�� �
����� ������� ���	 ������ �������
� 5…10 ��, 
#�������� ��	�� 	
���������� ���� – 7…15 ��. 
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4.3. ��(:4&�3/�5 � 4��(���+�5 �-+�4����(�5  
03:)�&���(4'�>(=� ��
	  

"������� �	�
�	�� ?$T� �	�����#����' � �
	���	��� � 
	���	��� �����	��;���. !�����
 �����	��;�� �
	���	��� ?$T� �	�-
�
#
�� � 	��. 4.6, 4.7. 

 
���. 4.6. }�����!���� "��� � ���(������ %���������:  

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

6 – ������ SnO2; 7 – ���� �'����(���; 8 – ������ ������;  
9 – ������������� ��&��; 10 – ��)����� ������� %���� 

 

 
���. 4.7. }�����!���� ����������������� "���:  

1 – ���������� ������)�� ����; 2 – ������; 3 – ���������� �����;  
4 – ������ ��&��; 5 – ���� �'����(���; 6 – ���� ��'�����;  

7 – ���������� ����; 8 – ������ ������ 

= 	��. 4.6 �	
��	����
�' ������
� � ��#
 �
	�
������� �������� 
��E
� (�
	�
�������' #�������' �������+ ���
+��+ *�
�
���� �	
��-
	����
�� *�����#��+ �����+) � ������� �� ��
#�<>�� �������� ���
+: 
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�<����
���� ��� #<	�<����
���� �
�	��	����� *�
��	�# 1 (���#���� 
��� #�� 	
���
�������� �����
���), ��
����
����������+ ���	��+ 	��� 2 
� �	��	����� *�
��	�# 3, ���&>
�� �#���	
�
��� ����� #�� ���<#
-
��� � 	
����	;�� �����
����� ������� 	�	�#. A� �������� �	
��	���-
�
�� �� �����
��� �����
� � �#��� ��� ����� *�
��	�#� �<���
�-
;
����� ���
� 7. !��>�� �
�	��	����� *�
��	�# 2…3 �� ����	
��� �� 
������� ���� ���
	' 	
���
�������� �����
��� � #��������+ �
����
-
���+ �	������� �������
�'�� ���
���+ ����%
	���� #��
���. 

�	��	���+ *�
��	�# ������
� � ��#
 ��
������+ ������� 4  
� ��
�
���� � �#�� �� 

 ���
	�����
+ �	��	���� �	���#�>�� ��-
�	���
� SnO2. �� �
	��
�	� ���	���
 ��

� �
	
�	���< ��������< 
������� 5 ���>���+ 5 ��. ���
	�������
 ���	�����
��
 �	���#�>
�� 
���	���� – �
�

 100 A� � ��#	���+ �����
�	. 

A�������� �	
��������, �	
#E����
���� � �����	��;�� �	
��-
	����
�
+, ����
��� �#��	�#����' *�
��	��
����� ���� � ���	�	�#��� 
�	��
&���
 � ���������
 �	
��� �	���
�. �	��
	�
� ������'�� #�-
�������+ �
�#��	�#����� ���� � ���	
 ��&
� ���&��' �������
�'�� 
��	�� (�� ��	�&
������) ������ ������-��	��
	���� �
	
��#. 
"�
��� � *��+ ������ ���<#
��� ������'��+ 	��� �	����� � ���
-
�
��
� ��	�&
������ *�
��	��
����� ����. W�	�� ������ �
	
��# 

������'� #�� ��
��� gn

n g

dE
E d

77
K A 0,05…0,08. ��� #	���� ��
	���� 

���� (Ne, Ar, Kr) ���
�
��
 0  � ������ ��	�&
�����
+, �����
�����<-
>�� ������-��	��
	���� �
	
��#�, �
�

 	
���
, ��*���� �	
������ � 

�
	����
	����� �����
�� �
7

�
7

g

g

n

n

d
d

E
E 0,1…0,15. "#
�'��
 �� �#��-

	�#����� *�
��	��
���
 ���
 ��&
� ���' �����
�� ���'�� �
&#� *�
�-
�	�#�� �
����
���� 	��
	��. � ������� *�
��	�#�� ���
���+ ���>#� 
��
�# ���<#
��� ����
��
 ��	�&
������ *�
��	��
����� ���� � �	-
��, ��� �	���#�� � ��&��� �	
��� �	�����, ����	�
 ��	�����<� �	-
����' ��
�
��� �	
��	����
��, #<� %�����< ���
��� 	���
�� ����. 

� 	�����	
���+ �����	��;�� �	
��	����
�� ���	�
��
 �	
-
��� �	���
� #��������' �	�%���	����
� ���	��+ 	��� � �
�	��	�-
���� *�
��	�#. ��� *�
��	�#�� �	�������'��+ %�	�� �	�%���	����
 
�	�����#����' �� 	#���� (2...4) gR dK  	#��� �	�%���	����� ��#��-
	��� *���
	��
���'��. �	����
 *�
��	�#� ����������' �� �	�%���� 
J����� ��� $���������, ��
��
���<>�� �����'��< �#��	�#����' 
*�
��	��
����� ����. 
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= 	��. 4.7 �	��
#
� �#�� �� �	����� ;
�'����
������+ �����-
	��;�� ?$T�. � *��+ �����	��;�� ���&
��
 ��	�&
������ *�
��	��
-
����� ���� � �	< �	
��	����
�� #��������' �	��
�
��
� 	
������-
���� ����. 

R	�# 
�����
+, ��	������� ��
������+ 	���+ � ������� ���-
��� �	��
&����� � �	< #����� �	
��	����
��, �	�����#���� �
	
� 
���	�����
��
 	
���������� ����. @��	�����
��
 ���� ����	���' ����, 
����� ��������� �	�# ��� �
�'�
 ���������+ �	�# ���	�	�#���� 
�	��
&��� � 	���
+ ���� �	
��	����
��. $
��������+ ���+ 	����-
�
��� �� �
	��
�	�, ��	�� ���� ����	
��� �
 �
�

 25…30 ��, ���	�-
����
��
 � 10–2…103 A�. 

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

��� 
�����	��;�+ �
	;����'��, ��*���� #�� �	��
#
��� #���� ����
#��-
��+ ��� ��������
� ���	�	�#��+ �	
��	����
�' 	���	��+ �����	��-
;�� (	��. 4.8). 

 
���. 4.8. ��������� "��� 

�	
��	����
�' ������� �� �
	�
�����+ ��
	� 1 � *�
��	�#��+ 
���	�� 2, ����	� �	
����� � ��&�
+ �������
 ��
	� 3. 

=�&��� � �
	���� ���� ��
	� �	� ���	�
 ������<��� ����'�-
�� 5. � ��
���
 ������
��� �����'��
��� ���';� �� �������+ 	
���� 6. 
A��� #�� ���<#
��� � 	
����	;�� ����	&
��� 7 ��������
�� �� ��
�-
� ���>���+ 8 �� � �	���

�� � ����	
��
+ ���	��� � �
	��
+ ���� 
��
	� 4. ���#��
 ���� #�� 	
���
�������� �����
��� 8 �� �<����� 
���>���+ 1 �� �	��	
���
��� � ��&�
+ �������
 ��
	� 3 ������ � 
�	���
��
���. M
����
��� �	������' �
	�
�����+ ��
	� �������
� 
	����' � #�����
 #��
��� ������� �����
��� 0,5…1,5 ��. �
��-
��� ���	�	�#���� �	��
&��� ��&
� �
���'�� ����
���� � �	
#
�� 
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2…15 ��. "��
�
��
 ���	 ���>
�����
��� ��
��+ �	�%��'��� #�*�
�-
�	��
���� ���	��� 	��� 9. �	�%��'��+ *�
��	�# �	
��	����
�� 10 
	���	��+, �	� *��� ��
���+ ����
��� ;
��	�'�� 	���� ���' *�
�-
�	�# 11, ����	� ��

� �	����< �����	��;�<. �	��	���+ *�
��	�# 12 
������
� *�
��	�#� � ��

��� �����	��;���. ��� �	�#�
��� *�
��	�-
�
����� ���� � �	< ���	�	�#���� ��E
� �	��	���+ *�
��	�# *�
�-
�	��
��� ����� � ������� ���';�� 13. @�
#��
��
 � ?"= ���>
�����-

��� � ����>'< ���������'���� 	�E
��� 14, 15. �	� ������	����� � 
�����
��� �	
��	����
�� 	����� ���� ���#��
 � ����#��
 ���� �-
�	��
��� ��������������� �	�����, ����	
���
 ��E
�� ����	�� 
��
#���<��� � �����+ ����
��+. 

A#�� �� �������� �	
�����+ � �����	��;�� ?$T� – ������ �-
	��
�'����' 	����� *�
��	�#��, #�� ;
�'����
������+ �����	��;�� 
��
��
�����' ����	�� ����#���� ��
	�� (��
������� ������ � 
���+ �
��������'< #�� *�
��	�#��, ������� ���	��� ������� � ����-
��+ �#��	�#����'< �� ���>��
). �	�%��'��
 �
�	��	���
 *�
��	�#� 
������������' ������ �� �<����� ��� #<	�<����� �	�� �� 
(��1), �M�� � ���	#�����-	������� ����
 2�-450. ��������� 
���	��� #�*�
��	��
���� 	��� ��	�������' ����
���� � �	�%��'-
���� *�
��	�#��. 

�
	
# ���
+��+ #
��� �	
��	����
�� ��#�
	�<��� �>�
�'��+ 
������
. @��
+� ?$T� �	�����#���' � ��
;��'��+ �
�����
���+ 
����
 � ��	������'��+ ���
	�����'<. ����	
���
 ���
	������ ������� 
	��� � �	�%��'��� *�
��	�#�� ��	����<��� � #������� � �
	���-
�����' �
 �
�

 40zR � . ��� ���
+�� *�
�
���� �����	��;�� �����'��-
���' ����%�;�	����� *�����#�� ����. A����
 ������
 �#
��-
���' ���������< ��
���+ ����� � ��E
� �	
��	����
��. 

T<���
�;
����
 ���� � �
�	��	���� *�
��	�#
 ���>���+ 
� 0,1…0,5 �� �������� �
��#�� ����
���,  ���

 �����
 �����	�-
�	���
 ���� �
���'��+ ���>#� ���>���+ � 0,01…0,05 �� %�	��	�-
<��� ��&#
��
�. � ����
 �
����#������ �	
#�	��
�'�� �	�����#�-
���' 	���� (#� #��
�	 �
	
� � 3…5 ���) � ���� �<����%�	. � �-
�
���
 �����<>
�� �
>
��� �����'������': ;�����, �A-85. @���
�-
��� #�� �����
��� �	����������' �	� ��
#�<>
� �	�
���	������� 
�
����� �������
��� ������
���� �<����%�	, �� � ;
��� – 
0,5:1:5. 

@�
&�
 �<���
�;
����
 ���� �	
#�	��
�'�� ��#
	&�����' �
 
�
�

 4 � � �����
. �	� �;
��
 *%%
��������� �����&#
��� 	������� 
�<����%�	�� � �������� ?$T� �<���
�;
����
 ���� � �� �����
 
%�	��	�����' � *�
��	�#
 �#���� �	
��	����
��. 
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�
	
# ������ ?$T� � *������;�< �	�����#���' �	
��	��� 
(� 0,5 �) �<���
�;
������ ���� � 	
&��
 ��&��� �	���
� � ����
#�<-
>�� �
	
�����
��
� �	
��	����
�� ��
&�� ����. 

$
��������
 ���	���� � ;
�'����
������� ?$T� %�	��	�����' �� 
�
��#��
 ��������
��� �
���#���
	���� ������#��-�	%������ ���	�-
��+ � �	���#�>�� ����. 

4.4. �'-���� (')��(�(�� )&��7&'-��'4���?  
���#� �����+ �
����
���+ �	������� ��

��� �����	��;�+ (�?$�), 

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

 
���. 4.9. ������� ������� ���������� 

���� ������� �������� �	�����#��' �����
��
 �	
��	���-
�
�
+ �� ������� ����, �� � #���-, �	
�������
������ ��
����. 
�	� �	
#�	��
�'��� ������	����� ���	�	�#��+ ��E
� ?$� ���-
������ #� #��
��� � 5·10–2 ��	. A�������
 #��
��
 ���� ��	���
�� 
�����&����'< �����'��
���� � ����
�
 %�	��������� ���� $�=-20 � 
������' �����
 #��������� �	� �	��
�
��� � ��
���
 �������+ 
������
��� �����+ ��
�� �
����
��� ������ ��
	���� ���� � �	;��-
��'��� ������� (#�� Xe), �	��
#
���� � ���. 4.2. 

!������' �	�������
��� �����+ ��
�� ��	
#
����' ����� ����	��'-
���� ������
�	 A�M�!-160 � 2 % � 	������� ��
����� ��� � 0,1 %. 

����	��' ���������� #��
��� ���>
�������� �	���	�� ���
	
��� 
#��
��� � #�����
 5·100…1·10–2 ��	. A������
�'�� ���	
�����' ���
-
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��+ #��
��� � #�����
 10–1…10–2 ��	 �������� ± 60 %. ������ ��-
�	
�����' ���
	
��� ���������� #��
��� �
 ��

� ��>
���
����� ��-
�
���, �� �� ���;
��	;�� �	
#��� �	��
�
+, �	��#<>�� � �����+ 
��E
� �	
��	����
�� � �
����
��� ������ ��
	���� ���� � �� ���#�� 
(���	
#����� ���P7 ), ��	����<��� ���'�� �	� ���
��� ���P7 A  0,2 ��	. 

 

���. 4.10. ����� ��!!���� ���������� ������� ������� ���������� 

A�>

 �	
�� ������	����� � �����
��� �	
��	����
�� ���� 
�
 �	
����� �#���� ��. 

!���; 4.2 
"����� ����� ���������� ������� ������� 

?� Xe N2 O2 CO2 
��#��� 
�	�� 

���
��#�-
	�#�� 

���-
��,% 99,9724 0,01 0,001 0,001 0,0136 0,001 

 

@���
� ������� �����
��� ����	&
� � 	��. 4.9. @�
� �����-
��� ��
#��
��+ �	
#����
� � 	��. 4.10. 

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

� 	��
	� 600×500×90 ��3 � ��-
������
� �� �������+ ���� ���>���+ 5 ��. 
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= �
	��
+ ��
��
 �	���
	� 	�����<��� (	��. 4.10): ��
���
�'; 
�����
 ������ �1, �2 � 	
������	�� $1, $2, �&��� 10, 14, 15. = %��-
;
 �	���
	� �	
����� ���+� � �
	���	��� #������ #��
��+ 3 ��� 
�M!-2. ��%%
	
�;��'��+ ����
�	 2 	�����&
� � ����	
��
+ ���	��
 
�	���� �	���
	�. � ��
���
 ��������� ���� 6 �	��
�
� ���� $�=-
20 � �
��
�	��
���+ ����	���+ ������ 200 �/���. @�
���
�' ������
� �� 
�����, ����	
���+ ��E
� 
�� � 3 ��3. ��� ��
#��
��� � ������ � #	����� 
*�
�
���� �������+ ��
�� �� ��

� �
��	
 ����#��� ���;
	. �	�-
&����+ ������<>�+ ������
�	 ��� A�M�I-160 �	���
#���
��� � 
��
���
�< � ����>'< 	�E
����� ��
#��
��� � %��	��������� ������
-
��
�,  	�����+ – � �#���� �� ���;
	�� ��
���
��. @���	����
 �����
-
��
 �	���
	� ���#���� ���>
�����
��� *�
��	��������� ������ 
��-8 (9). ��%%
	
�;��'��+ ����
�	 2 ������
� � ��#
 �
��
�	��
����� 
��E
�, �#��+ �� ��
��� ����	��� ����
��� 	
������ �
��	�. = �
�-
�	�� � ;
��	
 ���

� �
�����
��� %��'� – ��#��&��+ ������, ��-

#��
���+ � ��	����� #�%%
	
�;��'���� ����
�	. =
��#��&��+ ���-
��� 	�����&
� � �������	
 �# ��#��&���. $
����	�� 	�������
 �
&-
#� ��#��&��� � �
��#��&��� ��������, ��&�� ���
���' ��������
�'-
����' #�%%
	
�;��'���� ����
�	 � �
	
�#� #��
��� �
&#� �	��-
�
	�+ � ������ ��E
��� ?$� � �	
#
�� �� 1 #� 20 �� 	�. ��. 

?��	�	�#��+ �	
��	����
�' ���
>
��� � �	���
	� 1 (	��. 4.9). 
A#�� ����# 
�� ��
#���
��� � #�%%
	
�;��'��� ����
�	�� 2. ���	�+ – 
� �
	���	��� #������ #��
��+ 3. �� �	
�� ������ ����
�� #� #��
-
��� 1 �� 	�. ��. ��E
� �	
��	����
�� ������
��� �
	
� ��E
�� �	�-
��
	� � ��
���
�� 4. ����	��' � #��
��
� � ����
�
 �	�����#����  
� ����>'< �	�&������ ��� 	������� ������
�	. ��

 �	���
	� ��-
��
#���<��� �� ��
+ ����
�� � ������
��� �
���	
#���
��� ��E
� �	
-
��	����
��. �	� *��� �
����� #��
��� � �	
��	����
�
 ����	���	�-

��� �&
 �� ��	
������� �	���	� ���
	
��� #��
��+. 

���# #��
��
 � ?$� #�����
� �
������ 5·10–2 �� 	�. ��., ����� 
����
�� �	
�	>
��� � ����
��� �����
��
 ��
���
�� � ��E
� �	
��-
	����
�� ����. �����+ ����� �� � ����
�� ���>
�����
��� � ����-
>'< 	
#����	�� $1 � $2. �	� �������
��� � ����
�� ��, �
��	� #�%-
%
	
�;��'���� ����
�	 �����
���,  �	� �	
���
��� 	������ #��
-
��+ �
&#� ?$� � �	���
	�+ �
����	��� ��	
#
�
����� ���
���, ��#-
��&��+ � �
��#��&��+ ������� ����<���, ��� �����
� ��#�� �-
�	�&
��� � ������ *�
��	���������� ���� 9. K�
��	��������+ 
���� �	����
�, � �������
��
 � �	���
	� ���#�� ��	����
� #�-
�
��
 � �	���
	
 � ��E
�
 �	
��	����
��. =���� �� �	
�	>
���, 
���# #��
��
 � ��E
�
 �	
��	����
�� �	����
��� � ����%
	���. 
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@ ;
�'< ��
�'�
��� ���
��������� #
��	�;�� �����	��;������ 
��
	���� �	
��	����
�� (�	
#� ����	�� �����'�
+ ���
������-
��'< ���#
� �
#
���	����� *�����#�� ����) �	� �
	������ �-
����
��� (����
 ���
+��) �	
#�	��
�'��
 ������	����
 �	�����#�-
���' � �
�
��
 4 �. K�� �������
� ������' #
��	�;�����+ ����� � ��-
�
	������ *�����#��+ ����� � 5 	�. 

= #���+ �������
 ���>
��������' � �����
��
 ���	�	�#���� �	
�-
��	����
�� 	���	��+ �����	��;��. �	� *��� �	���
	 �
 �����'���-
��'. A�>

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

  0,5 �. 

4.5. �'-&'7�43' +'-�&'-&56(=� )&��7&'-��'4���?  
: �(�4&�((�? )'�54>B  

�	
�� �	
#E���
��� ����	&
��� � ������� ?$� �	� 
�� �#���	�-
��� �	������� �������
� ����� ����
���#, � ?$T� ��&
� #������' 
#
����� ������
���#,  #�� 	��������� #&
 �	����
�'�� �	����� 
����	&
��+ �	
��
��� �	
�� ��	�#� �
����'��� �
���# � ���

. =	�-
#� � �����'�����
� #�� ��������� ����	&
��+ *�
��	����� �	
#��� 
����� ���
	
� �	
#�����
� � 	�	���� �	
��	����
�
+ � ����	
�-
�
+ ����'<, ����
��� #�� ���#��� �����	����� �
	
������ ���-
#������ ����
� �����
��� ��E
���� �����. 

��� �	��
#
� 	�	���� ?$� � ����	
��
+ ����'< �� #��� �-
�	��
����. � �
	��� ����
 ����
#����' �����&����' �	����;�� 
����	
��
+ ����� � �����
 �<����%�	�� � �����
� ��
�������, � 
���	�� 	����	�����' ������� 	
����	;�� ���
�;��'���� 	
�'
%, 
��	��<>
���� �	� 	���
 ?$� � ����	
���� #�*�
��	��
���� ���
	�-
������ *�
��	�#��. 

���#� ���������� ��#�� �	
��	������ ��E
����� �J ����	&
��� 
� ������
 � �<���
�;
����� �����, ���	�
 ��	��
��
 �
	��
������ � 
� ���
 �����
��� ��
���
���� �	��
	����� ����	&
��� � ?$�. 

4.5.1. ��� � ��!������� �
���"# �
 ������ �#�	��$����  
� �
�
�
�	�� ������!���  

� �<����%�	� � �����
� ��
������� ���������: �<����%�	� � 
#���
�'��� ����
��
�
��
�, �
	���<����%�	� � �����
���
 %��%�	�. 

@	
#� �<����%�	�� � #���
�'��� ����
��
�
��
� ��	���
 	��	�-
��	�
��
 �������� ;�������'%�#��
 �<����%�	�: J��-03�, J��-04, 
J��-05, J��-06, J��-106. =�� ��� �����'���� �����&����' �	��
-
�
��� � ?$� �<����%�	 J��-03� � �	
�
�
� ����
������ #� 1%-�� 
�	���� 4 ���. �������
��, ��� � �������� �����&#
��� �J-�����
��
� 
��
�������� 	�	�# (160…200 ��), #���+ �<����%�	 �
	�
� ���+���� 
#���
�'�� ����
����'��. @ #	���+ ���	���, �� *%%
������ �����&#
���  
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�J-�����
��
� � #����+ ����� � = 365 ��. ���� �	
#��&
�� ��������' 
�<���
�;
����+ ����
	��	 #������+���, 	������ �� ���	��� ���	�-
	�#���� �	��
&��� ���+ �-�
	%
��� (���. = 390 ��),  �� ���	��� ���<-
#
��� – J��-03�. "���	&
��� ��	��
�� ��
���, �	�����
 � ��
����� 
����	&
��+ � �������� 	
&��
 �	� fp = 50 ?;, �����
�� �	� 15…20 �	-
�������� �	
��	����
��. �	�
�	� ����
������ ����	&
��+ �	� 
t = 24 °@; �	����' ��
�
��� � ���'��+ ���
�� ����
 �	
�	>
��� �����&-
#
��� � 1 �#·�–2, ��# ��
�
��� #� 30 % �	�����#�� � 15 �, #� 10 %  
� 40…50 �, �	� �
��
	��	
 50 °@: �	����' ��
�
��� � 4 �#·�–2, ��# ��
�
-
��� – #� 30 % – (7…8) �; #� (5…10) % – (25…30) �. =
#������ #���+ ���-
��	��;�� ?$� � ����'< – �
�����&����' ��������� ������
���, �� �� 
�
��
	��	 ����
��� �	����
����� �<����%�	 	-�
	%
��� � 200 °@, 
��� ��&
 �
��
	��	� �
	�
���;�� ?$� ��
���;
�
���� (� 400 °@). ��� 
���#��� ?$� � ����'< � �����
 �<����%�	�� � #���
�'��� ����
��
�
-
��
� �
����#�� 	�	���� �
�	����
���� �<����%�	��, *%%
������ 
�����&#<>���� �J �����
��
� � � = 160…200 ��. 

"���
#����
 �����
���� �<����%�	��, ����
�����
 ���
��+ 
��
������� � ����	�� �	�����#�� ��# #
+����
� "� �����
���, ��� 
SrS:Sn, Eu; ZnS:Pb ������, ��� � �������� ?$� � ��
������� �����
-
��
� ��� �	����
��� �
 ���<� ��
�������. 

@	
#� �
	���<����%�	�� ��������
�'����'< � ������ �J ����-
�
��� ��
�������� 	�	�# ���#<� CdSO4:Mn � PbSO4:Mn. ���� ��-
�
��+ ��
������� � CdSO4:Mn �����
�'�� ���
 (���

 �
� � ��	�-
#��), �
� � PbSO4:Mn. =��>
��
 �	����� � CdSO4:Mn (�	� 	
���
���-
���� �����&#
���) #�����
� �	� 60 �#/�2. !	
��
�� ���	���' ��	
� – 
50 °@/���. ����������� �
	���<����%�	�� ���<�
��� � �����&����� 
#���
�'���� ���	�
��� ��������� ����	&
��� (��, � CdSO4:Mn 
���&
��
 ��
������� � �
�
��
 ����� �	� �������+ �
��
	��	
 ��-
�����
� � 10 %). "�������
��
 ?$� � �
	���<����%�	�� � �������� 
�	���
 ��	�#���
�'��, �� �� ������'�� ���	���' ��	
�, ����-
	�< ����� ��#
	&�' �������
 ?$� �	� ��������
��� �������
� 
�10 °@/���. =
����#��� &
 ���	���' ��	
� �������
� � 50 °@/���. 

4.5.2. ��� � �
���"# �
 ������ �������
��	���� �����  
���
	�����' #�*�
��	�� � �	�;
��
 	���� ?$� �	�&
��� *�
�-

�	���� ������ 	�	�#��. �	� �	���	����
���+ ��#���;�� 	
���
���-
����� �����
���,  ����� ��	����� ����	&
��� � ?$� ���� 	�	�#�� 
��E
���� ����	��� � ���
	������ #�*�
��	�� ��	��
��� �	���	���-
�
���-��#���	�����+ ���
�;��'��+ 	
�'
%. ��������' �	�# �� ��-
#
�'���� ������������� 	�	�# �������
� �10–6 �/��2,  �	
#��� 
��������' �	�# �� 	�	�#�� �	� �#��� �	������� ?$� (��	
#�
��� 
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�� ���>#�) � 10–7…10–8 �/��2. J�	��	����
 ���
�;��'���� 	
�'
% 
� ���
	������ ��#���� #�*�
��	�� �	�����#�� � 	
���'��
 �	�-
�
�'���� �
	
��� (��	��'�� � ��������� #�*�
��	��) *�
��	���� �
	-
�����+ �����;�� � ����
��
�.  

K�
�
��� ����� #�� 	
����	;�� ���
�;��'���� 	
�'
% #��&�� 
�#���
���	��' ��
#�<>�� ��������: ��
�' ��������
�'����', #������-
��< #�� 	
����	;�� ���
�;��'���� 	
�'
%, �����&����' ������	���+ 
�
	
����� ����	&
��+, ���	��
����' ����	&
��+ � �
�
��
 �
 �
�

 
5 ���, �����&����' ��������� ������
��� ���	�	�#��� ��
�
+. 

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

�	��
�
��
 �
	���������� (!�) ����
��� �����

 �#����� ���-
����� 	
����	;�� ���
�;��'���� �	�#����� 	
�'
%, �����&�� �	�-
���
��
 � ���	��
 �������� � ��� ����	&
��+ � ��	���� ��E
�
. 

@��' �
	�������
����� ������ �������;�� ���<�
��� � ���-
�������� �
����	�� ���� � �����
	�� � ���'��� �
�#��	�#��� *�
�-
�	��
���� ���
 � 	�����
���� ��������� #
%�	��	���'�� � ���	���' 
#���
�'��
 �	
�� �	���	
�
���< #
%�	�;�< ����
 ���
	#
����. ��-
���
���
 ����	&
��
 � ��#
 #
%�	�;�� ���
	������ 	����	��
��� 
�
���	
#���
��� � ��	&
���� ��� �	���>
���� ��
�
 ��� � ����>'< 
��
;��'��� �����
���� ����
�. 

�����&�� #� ������ ����� ����	&
��+ � �
	����������� ���
. 
��-�
	���, #
%�	�;�� 	�����
����� ���� ��# #
+����
� ������������ 
*�
��	��
���� ���, �� 
��' �	� ���'�� �
�#��	�#��+ ��������� �	�#. K�� 
��	��'��+ 	
&�� ����� � �
	����������+ ���+. � ?$� �� ��#
� ��
�' 
�
��� �	� 	
����	;�� ����	&
��+ � �#�� ��� �
����'�� �	������+ 
�	
��	����
��, ���# ���<#
��� #���	
�����' ��#����� ����	&
���. 
����������
 ����	&
��� � *��� ����
 ��#�� �
	
#��'�� ���
�
��
� 
��������� ����'�� #
%�	��	������ �������, ��� ��	����� � 	��
�-
�<>
+ ����������� ���
	������. �	� ��
���
��� ��
�
�� �����
��� � 
���
	������ !� ������
� �	����
��� �#��	�#��
 ���
 � #
%�	�;����� 
��������
�'����' 	
��� ��
�'�
���, �� �� !� �
 �
	
#
� ���
��� ��-
���. ���	�� �������� ����� ����
��� ����' � 	
&��
 �����
���� #
%�	-
�;�+, «��	�����» � «��������», ����	�
 ������<� �	� #�'�
+�
� ��
-
���
��� ��������� �	�#�� ���
 �
����	�+ ��	�����+. X����
���
 #
%�	-
�;�� ��&
 �������� �
	
#��' ����������
 ����	&
��� � ��
� ���
-
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�
��� �	������ ���
	������ �	� ���
�
��� ��������� �	�#, ��� �
#
� � 
���
�
��< 	��
��<>
+ ����������� ���
	������ �
	��������. @���' 
�
&#� ��������'< *�
��	������
���� �	�#�� � ��	�����
+�� �	������+ 
���
	������ #�� ����� �
	��������
���+ ��
��� ��&�� �����' � ��#
 

 ,
2�
B!; C

�  (4.16) 

�#
 � – #�*�
��	��
��� �	���;
����' ��
���; !  – ��*%%�;�
�� ��-
�
	��������� ���&
���; C – �	����� ���
	������. 

U���� �	�;
�� #
%�	�;�� ��������� 	�'�
, �
� �	����+#
� 	
-
���;�� �	�#��, �	���#�����' !� ���� #��&� ���' �����+ (������ 
�#
�'��
 ���	�����
��
 � 	�����
���� ��������� ���
 1011 A�·��). �	� 
�	�#��&
��� �	�;
�� �	����
��� ��
	� �������
���+ #
%�	�;�� ��-
�
	�����' ����	>
��� � �
#
%�	��	������� ��������<, �� 
��' �	�;
�� 
����
��� ��	����� � �����&� ������	��� �
	
����' ����	&
���. 

���
��
 � ���
	�����' ����� �
	����������+ ��
���, � ����-
	�+ ���
	�������� �	�#�� ���#
��� *�
��	��
���
 ���
 ��	�&
���-
��'< E, ��
<>
�� 
�����' C, 	��� 

 
B

� 2222 dECP �7 . (4.17) 

�
%�	�;�� ��
���, �	���	;����'�� #��
��<, ���'�� ������ 
�� �#��	�#����� ���>��� ��
���. ��� ��
���
���+ ����� #�����
��� 
5 % �
�#��	�#����' ���>��� ��
���. 

!
	���
���
 �	����
��
 ��&�� ���>
�����' �
��������, �����'-
��� ��	
� � ����>'< �
������� �����
���; �������� �	� �	�������� 
��� �
	
� �	���#�>

 ���	���
 ��#��&�� !� ����; ���
� ��
#
��� � 
�	���#�>
+ ��#��&�
 @�U-�����. �	
�� �	����
��� �
	
����
����� 
�������� � �	
#�
� �������
� �	��
	�� 1 �. ������
���+ #����� 
#�����
� 102, 	�	
�<>� ����������' – ����� �	 ����+ � 1 ��. �	� 
�	����
��� �
	���������� � ��
	���+ ����%
	
 #��������� � 105 ;��-
��� �
	
�����. �	
�� �	�
��� �	� �������+ �
��
	��	
 �������
� 
����
 10 �
�. �	� �
����
���� ������
 � �	
��� ���
	�����' �
	��-
�������� �
��� ;	�
��� � ��	�����. 

"���	&
��� � �
	����������� ���
 ����
 �	����
��� ��&�� 
	����	���' �����'�� � �	���#�>
� ��� ��	&
���� ����
 ��
�. ��� 
�����
��� ����	&
��+ � ���'�
+ �����
���+ ��������'< �����'��<� 
��
;��'��
 �����
���
 ����
��. 

��� �	��
�
��� � ?$� �
	�������� #��&
� ��
�' ��������
�'-
����' � 	
����	;�� �	�#�� � ��������'< �
 ��&
 10–8 �/��2, �����
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�
��
	��	� �	����
��� � ���	���, �
 	�	��<��� �	� �
	�
���;�� 
�	
��	����
�
+ ��
���;
�
���� (�
��
	��	 � 400 °@). 

�� ��
��<���� �����-����
#���
�'���� � �	�
����� ��������
 
������-%����	%��
���+ �	�����
������ (�=""�XJ�) ��� #�� 
�	��
�
��� � ?$� ��� ��	���� �
	�������� – �	
���+�	����
��� 
���� 135-160, ����	�+ ��

� ������< �	
#
�'��< ��������
�'����' 
� 10–9 �/��2, �
��
	��	� �	����
��� 27…33 °@, �
��
	��	� ���	��� 
���

 35 °@. A#��� �
��
	��	 	�	��
��� #����� !� 	�� � 320 °@, 
��� ��&
 �
��
	��	� �
	�
���;�� ?$� ��
���;
�
����. 

� �	�;
��
 ����
#����� ?$� � ����'< � �����
 �	��
�
��� �
	-
����������� ���
� ��� ��������
� 	�# ��
��� (	��. 4.11), � ����	�� 
���
����' ���>�� ���� !� � ���	�����
��
 �	���#�>
�� ���� – ��#-
��&�� �
	��������. A�	
#
����' ��������
�'����' �
	����������� 
���
�, �;
������' ��
���� ����	&
��+, ��	�������' 	
&��� �	�-
���
��� � ���	��� ����	&
��+. �	
���+�	����
��� ���� 	����	�-
��' � ������
. !� ���� ��������' �
��#�� �����. !��>�� ���
� ��-
�
����' ���
� ���
�
��� �������� 	����	 � ����� ��#��&��. 

 

 
���. 4.11. #������ �� ������ "�� � ���������������� ������ 

� 	
���'��
 ����
#����+ ���� �������
��, ��� �	�#� � !� ���
 
#� �	����
��� ���	��<��� #���
�'��
 �	
��. R 10 ��� ���	
��
 ��-
�
�;��'���� 	
�'
% � !� �	����
��� �
 ���	�&
��. R����� ���-
�	&
��� �� 3, 5, 10 � ���

 �	������+ �	
��	����
��. �	��
	
� 
�����&����' ����
>
��� ����� � �	����
��� ����	&
��+. �������
-
��, ��� � *��� ����
 �����
��� ��������
�'����' ����
��. �	����
��
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� ���	��
 ����	&
��+ � !� �	���#����' ���
� ��	
� ��#���� 
*�
��	�# ?$� �
������ �����
��
� �� 	
%�
���	. R ��
� �
�����+ 
%���;�� ����� ����+����+ #
%�	�;�� �	� #���� ������
 ��	
� ��-
�����' ��
���
���
 ����	&
��� � 	
&��
 �#���	���� �	������+ 
�
 �#���'. = 	��. 4.12 �	��
#
�� �������
 � !� ����	&
��
 �	� 
n = 10,  � 	��. 4.13, 4.14 – ����	&
��� ������+ ��	� �	� n = 25 � 
n = 50. "���	&
��� ��	� ������ �&
 � 	
&��
 �����
���� #
%�	-
�;�+. ������
�� � ����	&
���� �	
�'� �	��� �����
�����
� 	�	
-
�
��< 0,7 �	 ����+/��. � ����
#������ ���� �����
�� ����	&
���, 
� ����	�� ��������' � �
��
	�� �	��� ��	����, �����
�����<>� 
	�	
�
��< 1 �	 ����+/��. "���	&
��� � !� ����� 	����	�����' 
� ��	&
���� ��
�
. J����	%�� �
�����' ��������� ��������.  

 

 
���. 4.12. 	�����$���� ��'�� �� ��������������� ���� 

 
���. 4.13. 	�����$���� ���!���� ���� �� ��������������� ���� 
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� #�'�
+��� ����
#������ �
����#��� ��	����' �
�������< 
��
�
��� !� ���
� ����	���	�
��+ ���>���+, ��
��
���' ������< �#-
��	�#����' ���>��� !� �� ��������� �	
��	����
��, ��������	���' 
	
&��� ����� � ����	����
#
��� *�
��	������
���� ����	&
��+ !� 
���
�, ��	
#
���' �	
#
�'��
 �����&����� ���
� � ?$� � #����� 
������ �� 	�	
�<>
+ ����������� � ����	����+ ��������
�'�����. 

 

 
���. 4.14. 	�����$���� ���!���� ���� �� ��������������� ����  

(50 ����������� "��) 

4.6. ��	 �=:�3�+� 6'���(�5  
=����

 �
	��
������� ���
� �����
��� *%%
��������� 	
����	;�� 

	
���
�������� �����
��� ����
��� ���#��
 ��
	� �����
����� #��
���. 
�	����
 �����
��
 #��
��� 	���
�� �� �
 �������
� ��
������' *%%
�-
�������' 	
����	;�� 	
���
�������� �����
���. K�� ������ � �
�, ��� � 	��-
��� #��
��� �
����#��� ��
������' ���>��� ��
��� ��
	�, ��� �	���#�� 
� ���	����< �����
��� ����� 	
���
�������� �����
���, ���#<>
�� � 
	����+ ��E
� ?$�. @ ;
�'< �����
��� *%%
��������� 	
����	;�� 	
���
-
�������� �����
��� 	�	���� ?$� �������� #��
���, � ����	��� ���#��
 
���� ������
�� � ��#
 �����+ #�%	���, ���	<>
+�� � ��������'��+ 
��������	, �	�
���	�����+ � �������� �����
��� (	��. 4.15). � *��� ���-
�
 �	������' ���#���� ��� ��#
� ��	
#
���'�� ���>���+ � ��
	���� 
��������	,  ��*%%�;�
�� �	��	������ – ��*%%�;�
���� �	��	������ 
����
���	 � �����
��
� �����
��� � #�%	��
. !��� ��	���, #��� 
�����	��;�� �������
� �������' 	���

 #��
��
 �
� ��
���
��� �����
��� 
�����
��� �� ���#��� ���
. � ���. 4.3 �	��
#
� ���������' *%%
��������� 
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����	;�� 	
���
�������� �����
��� ?$�, �����
����� ��
�����, � �
&*-
�
��	�#��� 	�������
�, 	���� 10 �� �� 	���
�� #��
��� � *�
	��� ���-
��� �����
���. ����� 	
���'����, �	��
#
���� � ���. 4.3, ������
�, ��� � 
	����� #��
��� �
 ���'�� ��
�����
��� *%%
��������' 	
����	;�� � ���-
&
��� #����� ��	��� ��E
�� ����	���, �� � ��
�'�
��� ��# � &
����-
��'< ?$�. � ���. 4.4 �	��
#
� �
�	
���
��� 	�������� ���������' 
*�
	���, �����>
��� � 1 ��3 	���
�� ��E
� ?$� �	� #��
 �����
��� %�-
��� 50 ��	# �� *�
	��� 	
���
�������� �����
���, ���>��� %���� � #�-
�
��� ��
���. @������ #���� ���. 4.4 � ?$�, �����
���� ��
����� ��# 
#��
��
 50 ��. R %������, ���>���+ 30 ��, ���#
��� ��� &
 ��������' 
�����;�� �� � ?$� ��# ��	��'��� #��
��
� � %������, ���>���+ 
10 ��. K�� �������
� �#
��'�� � �����&����' 	
�
��� ������
���+ �#�� 
�	� �	���
������ ��E
�� ����	���. �����	��;�� ?$� � 	����� #��
��
� 
20 �� �	
#����
� � 	��. 4.15. $
���'���, �	
#����
���
 � ���. 4.4, ��-
�����<� ��������	���' *�
	��< 	
���
�������� �����
���. M�����'��< 
��������' �����;�� ���#<� ���� � *�
	��
+ 60…80 �*�. @�
#���
�'��, 
�
����#��� ����	�' �������� 	
���
�������� �����
��� � *%%
������+ 
*�
	��
+ �
&>
+ � *��� �	
#
��.  

 

 
���. 4.15. w���������������� "�� ������� �������: 

1 – (�����; 2 – ��!���; 3 – ����!�; 4 – �������������� ����������;  
5 – ���(�����; 6 – %�������; 7 – ��%������������ �����, ���������� %������� 

�	��
 �������, � #���������� #����� ?$� ��
#�
� ���
��� ��-
���
��
 �����
��� �����/��� (�� �� ��������'��+ ��������	 
��
�'�
� #��< 	��
������ �����
���, ���#<>
�� � 	����+ ��E
�), 
��
���
��
 	�	
�
���, ���
#����
 ��
�'�
��� �	��
� ���	����� 
*�
��	���� � ��*%%�;�
�� #�%%���� *�
��	���� � ����
, � ��
���
��
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�	�����. � �
#������ ��
#�
� ���
���, ��-�
	���, �����
 �������� 
#��
���, ��-���	��, ���

 ���&��< �����	��;�< �, �-�	
�'��, �����
-
��
 ��	�&
��� ������ ?$�. 

!���; 4.3 
]��������� %((��������� ����������� ������������� ���!�����  

 "��, ����������� ��������, � ��$%����������  
����������� 1 �� �� �������� ������� � %������ ����� 

P, �� E, �*� 1 5 10 20 50 100 
20 
40 
60 
80 

100 
150 
200 
300 
400 
500 

8,8�10–3 

3,6�10–2 

2,2�10–2 

1,2�10–2 

7,0�10–3 

2,7�10–3 

1,3�10–3 

5,3�10–4 

3,8�10–4 

2,5�10–4 

3,2�10–2 

0,16 

0,1 

6,0�10–2 

3,5�10–2 

1,4�10–2 

7,0�10–3 

2,9�10–3 

1,8�10–3 

1,1�10–3 

4,8�10–2 

0,28 

0,19 

0,11 

7,0�10–2 

2,7�10–2 

1,3�10–2 

5,4�10–3 

3,3�10–3 

2,5�10–3 

5,9�10–2 

0,44 

0,34 

0,21 

0,18 

5,4�10–2 

2,6�10–2 

1,1�10–2 

6,6�10–3 

5,0�10–3 

6,3�10–2 

0,61 
0,60 
0,43 
0,30 
0,13 

6,7�10–2 

2,7�10–2 

1,7�10–2 

1,3�10–2 

6,3�10–2 

0,64 
0,75 
0,65 
0,49 
0,23 
0,12 

5,4�10–2 

3,3�10–2 

2,5�10–2 
 

!���; 4.4 
]��������� %������, �����)�����  1 ��3 �������� ��&���  

��� ���� 50 ����� �� %������ ���!�����, ���)��� (������ � ������� 
_�, �*� $, 

�� L, �� 40 60 80 100 150 200 300 400 500 

1 

10 
20 
30 
40 

121 
8,6 
0,63 
0,053 

293 
38 
4,9 
0,64 

246 
47 
6,3 
1,02 

164 
30 
5,4 
0,96 

71,2 
16 
3,5 
0,77 

38 
9,6 
2,5 
0,62 

17 
5,1 
1,5 
0,47 

12 
4 

1,4 
0,48 

9 
3,4 
1,2 
0,48 

5 

10 
20 
30 
40 

540 
38 
2,8 
0,24 

1350 
180 
19 
2,9 

1230 
240 
32 
2,9 

820 
150 
27 
4,8 

370 
83 
18 
4,0 

200 
51 
13 
3,3 

91 
27,6 
8,6 
2,5 

65 
22 
7,6 
2,6 

43 
16 
5,7 
2,3 

10 

10 
20 
30 
40 

940 
67 
4,9 
0,41 

2600 
330 
43 
5,6 

2300 
440 
59 
9,6 

1600 
300 
54 
9,6 

710 
160 
35 
7,7 

380 
96 
25 
6,2 

170 
51 
16 
4,7 

120 
40 
14 
4,8 

90 
34 
12 
4,8 

20 

10 
20 
30 
40 

1500 
100 
7,7 
0,65 

4600 
590 
76 
10 

4300 
830 
110 
18 

3100 
570 
100 
18 

1400 
320 
70 
15 

760 
190 
50 
12 

340 
100 
32 
9,4 

240 
80 
28 
9,6 

180 
68 
24 
9,6 

50 

10 
20 
30 
40 

2000 
140 
11 

0,89 

8400 
1000 
140 
18 

8900 
1700 
230 
37 

6900 
1300 
230 
41 

3600 
800 
180 
39 

1900 
480 
130 
31 

850 
260 
80 
24 

600 
200 
70 
24 

450 
170 
60 
24 
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4.7. ��	 6�5 &�+�:4&'/�� �=:�3�0(�&+�4�*�:3�+�  
4�&��-(�+� �-��*�(�5  

��� 	
����	;�� ������*�
	�
���
����� ��	������� �����
��� ����-
����
� ���	�	�#��+ �	
��	����
�' 	���	���� ��� (	��. 4.16). =
�	�-
�	���+ *�
��	�# ���	�	�#���� �	
��	����
�� ������
� ��������, 
���<�<>�� ������ � ;
��	�'��< ������. ��� �����
��� *%%
����-
����� 	
����	;�� ������*�
	�
���
���+ ���� ��
��	 �����
���, � 
����	
���< ���
	�����' ������ �	���

� ����
	��	 – ����;��� %��'�. 
��� 	����	��
���� #����� *�
	��+ ��������
�� ������ � ���>�-
��+ ����
	��	 0,09…0,5 ��. T<���
�;
����+ ���+ (�	�
	%
���) �-
�
�
� �
���	
#���
��� � ����;���< %��'��, #��
�	 	���
�� ���� �	
-
��	����
�� �������
� 105 ��. ���
� ��
�� �
&*�
��	�#���� �������	 
�
������ ������� ���	 ��&�� �
���' � #�����
 2…7 ��. 

 
���. 4.16. w���������������� "�� ��� ����������� �����%�������������� 

���������� ���!����� 

������� �������
� �	���#��' ����
#����
 �	��
	����� ���-
	�	�#��� �	
��	����
�
+ � #�����
 *�
	��+ 0,5…70 M*�, 	��-
�<>�� � 	������� �
������ �
&*�
��	�#��� ���	�� � 	������� 
���>��� ����
	��	��. 
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4.8. ���7�(�&��'((=? +'-�&'-&56(=? )&��7&'-��'4��> &'6�'/��(-
(�+� �-�7&';�(�5  

= 	��. 4.17 �	
#����
� �����	������� ��
� �������	������� 
�	
��	����
��. ?
	�
�����+ ��E
� 1 ���	�	�#��+ ��
	� ��	���� �
-
�	��	���� *�
��	�#�� 2, �
&*�
��	�#��� #�*�
��	��
���� ���';�� 3 � 
�	��	���+ #�*�
��	��
���+ �������+ 4. = ���
	������ �	��	���+ #�-
*�
��	��
���+ ������� 4 �� ���	��� ���	�	�#���� �	��
&��� ��

��� 
�	��	���+ *�
��	�# 5. = ����	
��<< ���
	�����' �
&*�
��	�#���� 
���'; 3 � � ���
	�����' �
�	��	����� *�
��	�# 2, ��	>
���< � ���-
���� ���	�, ��
�
�� 	
��������
 ����, �����
����
���, 6 � 7. = ���
	�-
����' �	��	����� *�
��	�# 5 ��
�
� �	��	���+ 	
��������+ ���+ 8. 
�
��	�'�� ���' #�*�
��	��
���+ ������ 4 �	
#�����
� ����+ �������-
��-�����
���+ #��� (�A�) 9, � ��
��
+ ���	��
 ����	��� ������
� ��
��-
	��
��<>�+ �	�����<>�+ ���+ (*�	�) 10. $
��������+ ���+ 6 ��

� 
����
���+ ������ �� ������ 7 � 8. 

 

 
���. 4.17. �����������-���������� �������������� ������$���� 

M
&*�
��	�#��
 ���';� 3 ��&
� ���' ��������
�� �� ��
��. � ��
-
���
 �	��	���+ #�*�
��	��
���+ ������� 4 ��&
� ���' �	��
�
� �A� 
� ��
������� ��	��
���. K�
��	�# 2 ;
����� ��������
� �� �
��� 
(�<�����) ���� �	
#�����
� �����< �
�����
���< ��
��� � #�*�
�-
�	��
���+ �����
. �	��	���+ *�
��	�# 5 ��&
� ���' ��������
� � ��#
 
�
�����
���+ �
��� � 	��
	�� ��

� �
 ���

 0,5�0,5 �� � ��*%%�;�-

���� �	��	������ ����� 0,8 ���� � ��#
 �
�����
���� ��
��� 
In2O3, SnO2, ��
�
����� � ������� 4, � ���
	�������� ���	�����
��-
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� �
 ���

 10 A� � ��#	�. $
��������
 ���� 6 � 7 ������
�� � ����-
�
 �
����������� ��� ������#��-�	%����� ��
	����. �	��	���+ 
	
��������+ ���+ 8 �	
#�����
� �����+, 10–2…10–3 ��, ����������+ 
���+ �����	���#�������� ��
	�� (��	��
	, Se, CdS, CdSe), �#
�'��
 
*�
��	��
���
 ���	�����
��
 ����	��� 107…109 A�·��. K��� ���+ ��&
 
��&
� ���' ��������
� � ��#
 ��
���. �#
�'��
 ���	�����
��
 ��
	�� 
���� 7·107…109 A�·��, ���>�� *���� ���� – 0,1…1 ��. �#
�'��
 ���	�-
����
��
 ��
	�� ���� 6·103 A�·��, ���>�� 
�� ����	
��� �� ������� 
���������� ���	�����
��� *���� ���� � ����	
���� ���	�����
��
 �
-
�
	��	 ������ � �������
� 0,1…1 ��. @�
��	��
��<>�+ �	����-
�<>�+ ���+ 10 ��&
� ���' ��������
� ���	����
� ���
	������ �A� 
���� ��
�
��
� � ���
	�����' �A� #�%%����-	��
��<>
�� ���	�-
���. ��
	��	��
 ����� � �A� ����	
��� �� ������� 

 sin
2
dA arctg
l

< , (4.18) 

�#
 d – �	
#��+ #��
�	 	�	�#��� �����; l – �
����� �
&*�
��	�#-
���� �	��
&���. 

�	� �����'������ ��
	���� ���� � ��	��
	���� 	
&�� 	���� �	
-
��	����
�� �
	��	��
 ����� �A� �
&�� � �	
#
�� 0,05…0,5 #�� �
����� 
���	�	�#��� �	��
&�����, �����

 ���� �	��
��
��� � �	����
. ��� 
�����
��� ����	������� ����	&
��� ;
�
����	��� �����'����' �A�,  
� ����	�� ������ ��
<� ��
�������>
���< ��������. �A� ��&
� ���' 
������
� � #�������� ���'��� #��
�	�� �������, #� 300 ���. 

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

 �����
��
, �	�+#� ��E
�� ����	��� � ������� ���-

������' � �
�, �
	
� *�
��	�# 2, ����<>�+�� ���#��� ����� �	
��	��-
��
��, ���#
� � 	����+ ��E
� 1 ���	�	�#��+ ��
	�. �	� �	���&
-
��� �����'� ��	�&
��� � *�
��	�#� ��
	� �� *�
��	���� �
	�����+ 
�����;�� %�	��	�<��� �����������
 *�
��	��
���
 	�	�#�. $
��-
������
 ���� 7 � 8 ��
��
���<� *�
��	��
���
 	��������
 ��#
�'��� 
	�	�#��, � ��
� �
�� #�����
��� ������ «����
��» *%%
��������' 
�	
��	����
�� � ��	���� #�����
 	����� ��	�&
��+ �
������� �� 
����	����� �����'� ������. A�E
���
 ����	&
��
 ��
��>���� 	�	�-
#�� �
	
#
��� ���������-�����
���� #����� 9 � %�	��	�
��� � ����-
��� ��
��	��
��<>
� *�	�
 10. �	� *��� � ��
� �	
��	������ ��E-

���� ����	&
��+ 	�	�#��, �	���&
���� � ��	��
��� �����
���+ 
���, � ������
 ����	&
���, �	� %����	%��
���+ 	
����	;�� �
 �	���-
��#�� ��
���
��� 	������ ����	&
��+ 	�	�#��, ��������� � �	���-
��+ �������+ 	
��� ����	&
���� ��E
������ �	���	����. R ��
� ��-
��	 �
	��	� ����������-�����
����� #��� 9 #&
 �����

 ������ 	�-
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����&
���
 	�	�#� 	
����	�	�<��� 	�#
�'��. " ���
#����
 *����, 
��
�'�
��� �
	����
	����' 	�	
�<>
+ �����������, ������� � �-
��<#
��
� ������+ ���
	������ 	�	�#��. K�
��	��
���
 �	�#�, ��
�-
��
 � ��
��� ������� ��E
� 1 ����
 	��# ����� 	�	�#��� ��-
���, �
+�	����<���, ����#	� �	���#������ ���
� 6, 7 � 8. �	� ��
-
#�<>
� �	������� �	
��	����
�� ���������
� ������
 *��� �	�#�� 
� *�
��	��� �
	�����+ �����;��, �. 
. � ���
���� ����
, � 	����
	-
����' �	���	����
���+ 	�	
�<>
+ �����������. 

��� �	
��	����
��, �����
����� �
���� #� ����%
	���� #��
-
���, ��
<>
�� �
������ �
&*�
��	�#���� �	��
&��� 7 ��, �	� #��-
�
�'����� �����'� ������ 100 �� ������# �����'��� ������ ���-
#���� � �	
#
�� 8…12 ��, �	� *��� �	
#��+ #��
�	 	�	�#��� ����� 
�������
� 0,68…0,78 ��. ��
	��	��
 ����� �A� #�� *���� �	��� 
�����	��;�� �
 #��&�� �	
����' 0,05. 

4.9. �4)'5((=� ��	  
"������� 	������� �	����� ?$� ������ ��>
���
���
 ���
-

�
��
 	�# �� �	�
�	�� �� �	
�
�� �	�
��� � �
�	
	����+ 	����. � 
�
	��< ��
	
#' �	�����#�� ���&
��
 �	����� ��
�
��� � �
��<��� ��-
�
��� �	
�
�� ������'��+ �#
	&��. ����
#�

 ������ � ��
�'�
��-

� �	
�
�� ����� �	
��	����
�� � ��
���
��
� ��
�
�� ��	���
��� 
	���
+ �	
#� *�
��	���	�;�
�'���� �	��
���� � ����
��� �����-

��� � ��
���
 ����	&
��� �	� 
�� 	���
 � �����
��
 � �
	�+���� 
�����'����� ��	��� ��� �"=�, M"$� � �. #., �� �� � ���� ��-
������ �����'����' �	
�
�� �#
	&�� �	��;����'�� ��	���
� ��-
�
��
� 50 ��. ����&#
���+ 	���# � ���'��� �����
���
 ��
	����� �-
� ��
���, ��
<>
�� ������< ��������', �
����#�����' ���>�' �-
&#�+ ���	����� � ?$T� ����
��+ ������� �����
��� ����<��� ��&
 
�
	'
����� *������;������� �
#������� �	
��	����
��. 

���	���' #���
 �
#������ ��&�� � �������+ �����	��;�� 
?$T�. @��#��
 �������+ �����	��;�� �	
#����
� �
 ���'�� �#
&-
��< �
	�
���;�< ������� ��E
� �	
��	����
��, �� � ����	 ��
-
	���� ����+����� � ���#
+����< ������-��	��
	��� 	�	�#�� � 
��
<>�� �����+ �	��
�' #
��	��;�� �	
#��� ����, 	�	����� �
���-
�����
���� �	�
��� ��	����� ��
	���� � ;
�'< �	�#��� �� *�
�-
�	��������� ���+��� � ;
��+ 	�# #	���� �
	��	����+. 

=����

 �
����������+ � ���
 ���#��� ��������� ?$T� ����
��� 
;
�'����
������ �����	��;�� (	��. 4.7). !
�������� �
	�
���;�� ��
����-
��� �����	��;�+ � ��
�
��� � ���
	�����' ��
������� *�
�
���� *�
�-
�	��	���#�>�� �<���
�;
����� ���
� � *�
��	��������+ �	�����
���-
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��� #�������� ��	��� ��	����, ��*���� 

 ��&�� ��	��� �����'����', 
������� �	� *��� ��
;�%��
���
 ����
������ �	
��	����
�
+. 

= �������� ����
#����+ 	������� �	����� ?$T� ���� 	�	-
����� �
����
���
 �#��
 � ���#��
 �������+ �����	��;�� �	
��-
	����
��. �
	��
 ��
�� �������+ �����	��;�� ���	�	�#��� �	�-
��	�� �	
#����
�� � 	��. 4.18–4.19. $��
	 	���
�� ���� ��
��� – 
120�170 ��2. � #���� �	
��	����
��� � ���	�	�#��� ��E
��� �
-
���	
#���
��� �������	�<� ���
	������ ���#���� � ����#���� *�
�-
�	�#�� (��
��� 5 ��), ���	��+ 	��� (��
��� 5 ��) � �<���
�;
������ 
����, 	���<>
�� «� ��	&
��
». T<���
�;
����+ ���+ ������
� � 
�����
 �<����%�	 J?"-520-1 (��#�%��;�� �-35). 

 

 
���. 4.18. ��������� ����� "��� �������� 300�400 ��2 

 
���. 4.19. ��������� ����� "��� �������� 120�170 ��2 
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� 	
���'��
 �������
��
	��	���� ��&�� (400 °@) �� ���� �#�
�� 
�����<>

. 

"������� ��
� ��������� ?T$� ������ ����������� �	����� 
��
�
��� � �	�;
��
 �
�	
	����+ 	���� � ��>�� ������ �	������+ 
� 2·105 (�	�� ���&�� ������� �
����
����� �#��<). @	
#��� �	����' 
��
�
��� ?$T� (fp = 50 ?;) � ������ ������-��	��
	���� �
	
��# ��-
���
� 12…14 �#·�–2, 	�	
�<>� ����������' – 0,5 �	 ����+/��, ���-
�����
�'����' �� �<����< �	� ������'��+ ���>��
 Al-15 �� 
(T%(( = 40 �*�) – 10…12 %. M�����'�� �	
#��� �	����' � ��	��
	��� 
	
&��
 	���� #�����
� 200 �#/��2. �� �	��
��< � �
�������� 
?$T�, �	��
 ���������� �	����� � �	�;
��
 �
�	
	����+ 	����, � 
#����� �	
��	����
�� 
��' 	�# ����
�����
+. ^	����' ��
�
��� � ��-
���� ����� 8…50 ?; ���	��
� ���
+��, ��� ������ � ���������
� 
�	
#��� �	��
�
+ ��#
��<>���� �� �<���
�;
����� ���� � �	�;
��
 
	����. A������+ ��
� ?$T� ��

� ���

 ������< #�����< �������-
�
�'����', ��� ��#��
	&#
� �����
�'��
 ��
���
��
 �	
�
�� ����� 
(#� 2…2,5 ���) � ��������
�� ��&
 ������+ �������+ 	���
�� ��. 
K��� &
 ������� ��&�� ��E�����' � ��>
���
���+ 	��� �	����� (�� 
�	��
��< � �
�������� ?$T�), �. 
. � &
 #�� � ���#
 �	
��	���-
�
�� ���

 *%%
������ �����'��
��� � �������� ��
�
 ?$T�. 

������ �	����' ��
�
��� #���� ��
��� �������
� ��
����' 	��-
��+ 	
&�� � ������< �����' 	�	�#, ����	� ���

 �����	���� ��-
� ��	����� #�����
����� #�����. 
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�
��� 5 
I
����" $��J���
A��� ����	����! 

��������!#"� 	������������
�� 
��#��J��"� ������%��� 

5.1. 	�4'(�� +'-�&'-&56(=� )&��7&'-��'4���?  
������
 «*�
��	��
���+ 	�	�# � ��
» ������
� �	
����+�� 

��	���+ ���� %����
���� �	�;
����, �������� � �
	
����� *�
��	�-
�
���� �	�#�� � �����+ �	
#
, � ����	�� ������ 	��� 	������� 
���	�	�#��� �	���	��. $�����
 � �
�����
 ���������
��� � ��#-
#
	&��� �	���#������ � ��
 ��	&
��� � 	������ ��
���� (���'�-
��
	��, ���'�-�
���#��, ������;����� � #	���
) � ����	
���� 
(�	���	����
���
 � �	
�
���
 	��	
#
�
��
 *�
��	��
����� ����, 
��������� �	�#�� � ���) *�
��	��
����
���� �	��
	����� 	�	�#��-
�� �	��
&���. K��� ��E����
��� 	�����
 � �	
������� � �	�
�	� 
���������� ������ 	������� ���	�	�#��� �	���	��. 

$��� ?$� ������ � ���'��+ ��#�� 	�	�# � ��
 �	� ����-
��� #��
���. �� %����
���� �	�;
��� ������� 	�	�# �����

 
������ � ?$� ���	���
 ��
	�, ����	�
 ������' �� �	��������. @�
#�-

� ���
���', ��� �	� ����
 *�
��	�%����
���� �	�;
���� � ���	���+ 
��
	
 � �
�
	��	
 ������ �
 ���������' �� ������
 ������
, �� 
�� �
���&�� ���� 	
������' �
�
	��	, ���
#�� ����	��� ����-
�
�'�� �
�'�
 ���
#�� 	�	�# � ��
	
. =�, �� ���
����' ���
, 
�����+ 	�	�# � �������� ?$� ���
�
��� ���'��� ������ �
	���-
��'��� *�
��	���� � 	���
� ��
 �, ��
#���
�'��, ���'��+ ���'��+ 
��������'< ���. K�� �	���#�� � ����, ��� � ���+-�� ��#�� 	�	�# � 
?$� ����
� ��	������'�� ���
� #�*�
��	�� � ���
#���� �
�
	-
��	,  ���
#�� ?$�, � ���< ��
	
#', ����
� ������' ���'��
 ���-
��	�<>

 ������
 � �	�;
��� � �
�
	��	
 ������. � ?$� ��>����' 
������� 	�	�# �	��
� �������	���, ��*���� ������� ��%�	�-
;�� � ����	���	�
��� ��E
��
 �����
��� � ���
���+ ��#�� 	�	�#, 
���# ������
 ������
 ?$� � �
�
	��	 ������ �
����. "� *���� ��
-
#�
�, ��� #�� ������ ?$� �
;
�
����	��� �����'����' �
�
	��	� 
�	�������'��� �����'��� ���&��� � �	����#���, ���#� �
�����&����� 



 109

	
���;�� �� �	
���>
���. =����

 �	�
��
���� ����<��� �
���
 � 
��������
 �
�
	��	�, � �����
 	���� ����	�� �
&�� 	�	�# �����-
�
�'��+ 
������ � ���	�����
��
 (	��. 5.1). 

��� ���<��	;�� ������������ �	�;
���� � ?$� � �
�
	��	
 
������ 	�����	�� ����+, ���# � ���� �����'� ������ � 	���
� 
��E
�
 �	
��	����
�� ��

��� �#�� *�
��	��,  �
�
	��	 ������ ��-
	����
� �	�������'��
 �����'�� #���
�'����'< 100 ��. � 	���
� 
��
 	����
��� �#�� 	�	�#, ��*���� ���� �	�;
�� ��&�� �	���#��' 
� �����
������ � �
�	�
+ ���	���� ��
	. A;
���, ��	��
	, ���
�
��
 
��*%%�;�
�� ������� ����
��� �	� ���
�
��� ������#� �����'� 
������ � 10 % �� �	
#�
+, 	���+ 15 ��. � �	������ #���>
���� ��-
*%%�;�
�� ������� ����
��� ��	
#
��
��� �������
��
� 
 ( ).uexp tM 0C� �   

!���; 5.1 
]������� ��%((������� ������� !������� ��� ��������� �����$����� 

U, �� 13,5 15 16,5 
} 5·103 1,3·107 9,8·1010 

 
@������ ���. 4.1 �	�����#�� ���
�
��
 �	����� ���

 �
� � �	� 

��	�#�. � 	
�'��� �������� ������ ���
�
��
 ��	�&
��� ������ � 
10 % �	���#�� � ���
�
��< �	����� � 20…40 %, � ���'�� � ������ ����-
��-��	��
	���� �
	
��# ���<#
��� ���

 �	��� ���������' � �
����'-
�� 	�. !��� ��	���, �����	
���
 �����'� ������ � ?$� �	���#�� � 
�����
��< �����'����� �	�����, ��� ����
��� �
�'� �&��� #�� �	���-
�� � #
�
� �
����#���� ���

 #
��'�� ������' *��� �
�����. 

 

 
���. 5.1. w���������� ����� ������� "�� 
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5.1.1. ����%��	� &�' �����
���
 �	�
�	� �
���
��������  
����(�
���
���� 

= ���'��+ ��#�� 	�	�# ?$�, ��#���� ���	���+ ��
	
, �
-
#
� �
�� �� 
������� ��	���, �#���, ������
 � �����
��+ ��%�	-
�;�� �������
� �
 �	
#E�����' � �
�
	��	� ������ ?$� &
����
 
�	
������ � �
	
#�
�� %	���� �����'� ������. ?
�
	��	� ������ 
���	���� ��
	 #��&�� ��
��
����' ������'��
 ��
>
��
 	�	�#�� 
�� �
�� ���������
��� �
	������� �����;������� *%%
�� �� �<��+ 
���	#���
, � ��� ����
, � ���� *�
��	���� �� �	
�� #
+����� �
	
#�
-
�� %	��� �����'� ������. � ?$T� ��E
���
 ��
�
��
 ������� 	�-
	�# �	
��	��
��� � ������
 ��
�
��
 �<���
�;
������ ����. ��-
����'�� � ���
 �����'� ������ *�
��	��� #��&���� �
	�
�#�����	�� 
���<, ��%�	�;�� �� ��E
��
 ����	��� �
	�
��� ���'�� � ��
� ��
�'-
�
��� � 	���
� ��E
�
 ���� *�
��	����. K�� ��&�� ����
���	���' 
�
�����
�'��� ��
���
��
� ������� ���	 � ������#� ��� #��-
�
�'����� �����'� ������, ��� ������ 	
����
��� ��	�#� �	�>
. 

�������# �����'� ������ ?$� �� �
�
	��	 *�����
�;��'-
��+ %�	�� ��	
#
��
��� �������
��
� 

 ,
21

1
0max CC

CUU
	

�   (5.1) 

�#
 maxU  – ������# �����'� ������; 0U  – ��	�&
��
 ������ �
-
�
	��	; 1C  – 
�����' ������
�'���� ���#
����	; 2C  – 
�����' 
?$�. 

@������
��
 (5.1) ��	�
#���� �	� ������� �#
�'���� ������-
��	, �. 
. ���# �������
��� ������
 
 ,>33�t   
�#
 t( – #���
�'����' �
	
#�
�� %	��� �����'� ��	�&
���; � – ��-
������� �	
�
�� 	�	�#. 

=
�	��������' ?$� � %�	�
 �����'� ������ �������
� �����'-
����' 	
�������< ��
�� �
�
	��	 ������ (	��. 5.2), ����	� �����-
��
� �������' ��� �
�
	��	. � *��+ ��
�
, ���# �������
��� ����-
��
: 

 1 2 1 2)/ ( ,t LC C C C >� 33 	 33   

�#
 L – ��#���������' #	���
��, ������# �����'� ������ ?$� ��-
	
#
��
��� �������
��
�: 

 1
max

1 2
2 .CU U

C C
�

	
 (5.2) 
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���. 5.2. w���������� ����������� ����� ������� "�� 

@	��
��
 %�	��� (5.2) � (5.1) ������
�, ��� 	
������� ��
� 
�
�
	��	 ������ �������
� �	� ��+ &
 ������
�'��+ 
������ � 
�#
�
 ������' �#��
 ���'��< ������#� �����'� ������ ?$�. 
A����� � �
�
	��	� ������ ?$� �����'������' ������
�'��
 
�-
�����, �	��
	�� � ��	�#�� �	
�����#�>�
 
�����' ?$�. "����'���-
��
 	
�������+ ��
�� �������
� �����'����' ������
�'��+ ���#
�-
���	, 
�����' ����	��� �
�����
�'�� �	
���
� 
�����' ?$�, ��� ��-
�����
� ����� � ��	�#�� ������' ��>����', ���	
���
��< �
�
	��-
	�� ������. 

5.1.2. &���!�
��� �����
���
 �	�
�	� �
���
��������  
����(�
���
���� 

= %�	��	����
 �����'��� � ����
���#��� ���������'���� 
�
�
	��	� ���'��
 ������
 �����<� �	�;
���, �	�����#�>�
 � 
	�	�#��� �	��
&���
 ��������	. =��'�� ��#�� 	�	�# �� ��-
�
�� �	���&
��� �����'� #� ��� ��	������ �	���#�>
+ ����� 
��	
#
��
� �	
�� � �����'����' �	������� 	�	�#���. @��	���' 
�	�;
�� ��	������ ����� �	��
&��� ��	
#
��
� �	������ %	��� 
�����'�. �	
�� ���������
��� *�
��	��
���+ �	������� �	��
&��� 
��	
#
��
� �	
#
�'��< ������ ����+������ �	������� �
�
	��	. 

����
 ��	������ ��	��
	 � ���	���� �	��
&���
 ����
��� 
�	�;
�� ����	��� 	��� ��� � ���	
. � *��� �
	��# ���	�����
��
 ��-
�	� ���
��
��� �� ��
�' ���'��+ �
������, ��	
#
��
��+ ���+����� 
��	��
	, #� ���
���, �������� � ���<. �	
�� ����� �
	
��# �	��
-
&��� �� �	����
��� �
�	���#�>
�� ��������� � �	���#�>

 ��	
#
-
��
� ���
�'��< �����&��< #���
�'����' %	��� �����'� � �-
�	���
. �	�;
�� �
	
��# �	��
&��� �� �
�	���#�>
�� ��������� � 
�	���#�>

 ��&�� �	��
	�����' ������������ ��	�&
��� U ��� 
���	�����
��� R 	�	�#���� �	��
&��� �� �	
�
��. �	���< U(t) �	�-



 112

���� �����' �	��
	������+ ������;��. ����
�'����' �	�;
�� 
������;�� �	��
	���
��� �	
�
�
� Mt  �
&#� #���� %����	�����-
�� ������ � �	���+ ������;��, �����
�����<>�� �	����� 0,9 � 0,1 
�� ���'���� ��	�&
��� � ��������	
. 

��� ��	
#
�
��� ���	�����
��� ���	� �� �	
�
�� !
��
	 �	
#-
��&�� *���	��
���< %�	���� 

 �M�
t

idtdtR
0

)( , (5.3) 

�#
 K – �������, �	��
	���<>� ��; d – �
����� 	�	�#���� �	�-
�
&���; i – ��� �
	
� 	�	�#��+ �	��
&����. 

J�	��� ����
��� *���	��
���+. A#��� �
����	�
 ���������� 
�	�
�	�� �����'�, 	��������
 �	� 

 �����'������, ��	��
	 
������'��+ �	������ ( dtdU ) �� #��
���, �#���
���	��
�'�� ��-
����<��� � *���
	��
���'���� #�����. 

���

 ����������< ���������' ���	�����
��� �� ��� � �	
�
-
�� �	
#��&�� $���
 � ��+;
�', ����#� �� ������� ���� *�
	��� #�� 
���	����� ���: 

 ,2)(
2

1

0

2

�

�


�


�

�
� �

t

dti
P
GdtR  (5.4) 

�#
 P – #��
��
; G – ��*%%�;�
�� �	���	;����'�����. 
�	� ����#
 *���� �������
��� �	
#�������', ��� � �
�
��
 

�	
�
�� ��>
�������� ���	����� ��� �#
��
 ���
�;���� � *�
�-
�	�#� �	
�
�	
&��� ��� �� �	��
��< � ��>�� ��	�&
��
� � ��-
���� 	�	�#, �#�
����� �� *�
��	�#��. !�� 	�	�# � ��	�&
�����' 
*�
��	��
����� ���� � *��� ����
 ������ �������
��
� 
 ,2

eee Ebnri ��   
�#
 r – 	#��� ���; ne – ���;
��	;�� *�
��	����; be – ��#��&����' 
*�
��	����; e – �	�# *�
��	��. 

�	�������', ��� ��*%%�;�
�� G �
 ������ �� �	
�
��, ��� ����-

��� �������� #���>
��
� � �
�	�� $���
 � ��+;
��. �
	��
 *��-
�
	��
���'��
 #����
�'��� *��� �	
#������� #�� �	
�
�� <t 10–8 � 
� ����� #� �
����'��� ������
	 ���� �����
�� � ����%
	��� ���#�-
�
. ���&
 ���
 &
 	
���'��� #�� 	�	�# � ���#��
, ���
 � 	���
 ��-
�� �����
�� � #	���� 	����. 

����� �
	
��#��� �	�;
���� � 	�	�#��� �����	� � ��
��� ��-
�	�����
��� ���	� ������
�, ��� 	�����
 	�	�# ��	
#
��
��� �-
	�
�	�� 
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 222 oGUpd�N . (5.5) 

K��� �	�
�	 ����
��� �	��
	��� �	
�
�
� 	��� �	���#���-
��� ���	�. 

=
�	�#�� �����', ��� � ������
�	���� �	��
&���� �	� #�-
�
��� ���, ���#�� � #	���� ���� ��	�#� 10 �� � ���

 N < 10–9�. 
K�� ���+���� ���	� ��
�'��' �	
�� 	��� �	���#������ ��� � 	��-
��� #��
��� �� ��	��� �����'��
��� � �
����
 �
�
	�	����� ��>-
��� ����
���#��� �����'���. 

���

 #
��'�� �
�	
���
���
 ����
#����� ���	�� � �	���#���-
��� ���	� ���� �#
��� @.". �	�������. �	� *��� ���	 �	
#�����, 
��� �	���#�����' ��� #�����
� �
����	��� ���
��� � ��
� ���
��� 
���������+,  ���
�
��
 ���	�����
��� ��� ��	
#
��
��� ���'�� 
�� 
	���	
��
�. �������, ��� ��� �#��	�#
� �� 	#����, � 
�� ����
 
#�����
��� �
	��#�����
���
 	����
��
 � �������
 #��
��
 ���, 
�� �	��
��< � ������
���
����, #�� ���������� ���	�����
��� ��-
� ���	� �� �	
�
�� � ��� ���� �����
�� �������
��
: 

 $ % $ % ��
t

dtidtR
0

3
2

3
123

1
0 ,4)( �;"�  (5.6) 

�#
 ;  – �#
�'�� �	���#�����' ��� 	�	�#; 0�  – ��������' ��;  
"  – ��*%%�;�
�� ��	�#� 
#���;�. 

_��� � ��������� ����������� ��	�&
��� 0U  �
	
� ���	���+ 
�	��
&���� ��#��<�
��� ���	�����
��
 R, �� �	
�� 	��� ��� �
&#� 
�	���
� 0,1…0,9 �� �	
#
�'���� ��� RUI 00 �  (�	
�� ������;�� tk) 
�������: 

 $ % 3
13

0
2

0 44,11 EIt oK �;"�� , (5.7) 

�#
 RUE 00 �  – ���'�� ��	�&
�����' *�
��	��
����� ���� � �	�-
�
&���
. 

"����'��� %�	���� (5.6) � (5.7), �����
�: 

 
1

1 2
3 3

0
0

( ) 11,4 .
t

K oR t t U I i dt
�

� �
� 
 �


 �
� 

�  (5.8) 

@������
��
 �#���� �����'����' �	� 	��
��, �� �� �
������  
Kt  ��&�� �
��� ��	
#
���' #�� �&#��� ��<� *���
	��
���'��. 
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5.1.3. )�	�
�	� �
�������� �������
 � �	�����  
�����
���
 �	�
�	� (���) 

K�����
���� ��
� 
#����� �����
�� ?$� – �
�
	��	 ������ 
�	
#����
� � 	��. 5.3. � ���������� �� ����
#�
��� �	�
�	�� *�-
����
���� ��
� ?$� �
��
���. = ��
�
 ������	�� ��#
�
� *���-
��
���� ��
� ?$� #�� ���� ������� �	�
�	�� �
�
	��	 ���-
��� � ?$� � ���
�	�'��< �	����', � ��*%%�;�
�� ����	�������, � 
����	�+ ?$� ��#
��	�
��� *�
�
����: 

2C  – 
�����' #�*�
��	�� 	���
+ ���>#�;  
3C  – 
�����' ������� �	��
&��� 	���
+ ���>#�;  
4C  – 
�����' #�*�
��	�� ����	������ �����;  
5C  – 
�����' ������� �	��
&��� ����	������ �����;  

6I  – ��� ������� 	�	�# 	���
+ ���>#�;  
7I  – ��� ������� 	�	�# ����	������ �����. 

?
�
	��	 ������ �	
#����
� � ��
�
 ��
#�<>��� *�
�
����: 
1C  – 
�����' ������
�'���� ���#
����	;  
1R  – #�����
���
 ���	�����
��
 ��������	, ��	
#
��
��
 ��-

�����
��
� (5.8);  
2R  – ���	�����
��
 	�	�#���� �����	;  

L – ���	�����
��
 	�	�#���� �����	 � ��
#����
�'��� �	���#��;  
3R  – 	�	�#��
 ���	�����
��
. 

K�
��	��
���
 �	�;
��� � *��+ ��
�
 ������<��� ����
��+ 
�	��
��+: 

 
1

2 2
3 3

1 0
0

t

KR T U b I dt
�

� �
� � 
 �


 �
� 
�  (5.9) 

 0)( 1
211321 ��	���

dt
dILRRIUUU  (5.10) 

 3832 RIUU �	  (5.11) 

 8421 IIII 		�  (5.12) 

 632 III 	�  (5.13) 

 754 III 	�  (5.14) 

 
1

11

C
I

dt
dU

��  (5.15) 
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2

22

C
I

dt
dU

��  (5.16) 

 
3

33

C
I

dt
dU

��   (5.17) 

 
4

44

C
I

dt
dU

��   (5.18) 

 5 5

5

dU I
dt C

� �   (5.19) 

 
32

2
7

2

4
6

2

4
24 CC

CI
C
CI

C
CII

	
���



�



�

�
���   (5.20) 

 dNNgI 1216 C����   (5.21) 

 dNNgI 2437 C����   (5.22) 

 111
1 C0 ��� N

dt
dN   (5.23) 

 222
2 C0 ��� N

dt
dN   (5.24) 

 ��
t

dtIUW
0

631   (5.25) 

 ��
t

dtIUW
0

752   (5.26) 

 )( 311 Uf�C   (5.27) 

 )( 512 Uf�C   (5.28) 

 )( 321 Uf�0   (5.29) 

 )( 521 Uf�0   (5.30) 

 
ddt

dN 12 C
��   (5.31) 

 
ddt

dN 24 C
��   (5.32) 
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� *��� �	��
����, ������ �
�����, ������
���� � ��
�
, ��-
���'������' ��
#�<>�
 ������
���: 

KT  – #���
�'����' %	��� �����'� � 	�	�#��� ���	�����
��� 
�
� ?$�, ���# ��	�&
��
 ������ �
�
	��	 	��� ���	���� (� 	��-
�
 � ��
���
 ���	���� �����'������' ��	�&
��
 15 ��); 

0U  – �����
��
 ��	�&
��� ������ �
�
	��	 � ���	����; 
b – ��*%%�;�
�� �	���	;����'�����; 
g – �	�# *�
��	��; 

1N  – ��*%%�;�
�� ������� ����
��� � 	���
+ ������; 
2N  – ����� 	�	�#�� � 	���
+ ������; 
3N  – ��*%%�;�
�� ������� ����
��� � ����	����� �����
; 
4N  – ����� 	�	�#�� � ����	����� �����
; 

10  – ��*%%�;�
�� �#	��+ �����;�� � 	���
+ ������; 
20  –  ��*%%�;�
�� �#	��+ �����;�� � ����	����� �����
; 

1C  – ���	���' #	
+% *�
��	���� � ����	����� �����
; 
2C  – ���	���' #	
+% *�
��	���� � 	���
+ ������; 
1W  – *�
	���, ��#
�
��� � ������ 	�	�#
 � 	���
+ ������; 
2W  – *�
	���, ��#
�
��� � ������ 	�	�#
 � ����	����� �����
; 

d – �
����� ������� �	��
&���. 
 

 
���. 5.3. w���������� ����� ��������� "�� – ��������� ������� 

��� �	������ � ��	��
���� ����
�� �
 ���� ���������' �
-
	
�
���� �� �
�����. J���;�� f1 ���	���� #	
+% �� ��	�&
��� � 
	�	�#��� �	��
&���
 � #���+ 	���
 �	������' ���
+��+. J���-
;�� f2 ���������� ��*%%�;�
�� �#	��+ �����;�� �� ��	�&
��� � 
	�	�#��� �	��
&���
 ��	
#
����' � �����
 ���������� �����
��� 
��*%%�;�
�� �#	��+ �����;�� � #��
��< �� �����
��� ��	�&
�-
����� ���� � ��
���
 � #��
��<. @ ;
�'< �����
��� �������� �	�-
���&
��� � 	���
 �
�' #����� �����&��� ��	�&
�����
+ 	�����-
�� � �
�' �������, ����	� ����	�� ���������' ���
	����	����' 
�������
��� �
��
	��+ ��
�
��. � 	
���'��
 ��

� 
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�
�
�

OP	OP	OP	OP	OP�
�O

)())())())()((((
)(

01234 UUUU
Uf

0
.  

���#� ������ � ��
�
 �
���
+��� *�
�
���� ( 761 ,, IIR ), #�� 	
-
�
��� ����
�� �	��
��+ (5.9)–(5.32) � 	���
 �	��
�
� ����
���+ 
�
��#. � ��������, #�� 	
�
��� ����
� #�%%
	
�;��'��� �	��
��+ 
�����'��
��� #� ��	���� ���� �
��#��. A#������
����
 �
��#�, � 
����	�� �����'��
��� ���'�� ��%�	�;�� � ���+ %���;�� � �#��+ 
����
. �	����
��� �� *���� ���� �����

 ��	��� �����'��<��� �
-
��#� $���
–����. ������������ �#�������� �
��#�� ����
��� ��, 
��� ��� �	
��<� ������	���� �����	
��+ %���;�+ � ��� �	� �� ��-
���'������ �	�#�� �;
����' #�����
��
 ������. M��������
��-
��
 �
��#�, � ����	�� #�� ���&#
��� ��
#�<>�� ���
� �	���� ��-
���'��
��� ��%�	�;�� � �	
#�#�>�� ���
���� %���;�+, �
 �	
��<� 
�����	��� ������
��+ %���;�+. ���'������� �
��#�� *���� ���� 
����<��� �
��#�� �	����� � ��		
�;��. X��� � ��
<��� �
����-
	�
 �	�#�����, �������
 � �����'�����
� ��
	;�����+ �	�;
#�	� � 
� �����
��
� �
����'��� ���'��� ���
� 	
�
���, �� ��� �	����
-
���<��� �
� %���	��, ��� �;
��� ������ �	� �����'������ *���� 
�
��# �
��� �������' � ��
���
 ��������� �	�#��� ������
��+. 

= �����
 ���� *���
	��
���'��� #���� #�� 	
�
��� ���-
�
�� �	��
��+ (5.9)–(5.32) ���	� �
��# 	
�
��� #�%%
	
�;��'��� 
�	��
��+ � �	
#�����
� �� �#���–��%�	�� � ��		
�;�
+ �� 
�#���–M������ � ��#�%��;�
+, ����	�+ #�� �#���
	��+ �#�� 
���� ��

� ��
#�<>�+ ��#: 

 $ %1 2 31
1 55 59 37 9 ,
24

����y y f f f f xM M M� M� M�M	
� �� 	 � 	 � 7
 �
� 

 (5.33) 

 $ %1 1
252 ,
270

���� ��� �������y y y yM	 M MM	� 	 �  (5.34) 

 $ %1 1 21
1 9 19 5 ,
24

��� ���y y f f f f xM M	 M M� M�M	 � 	 	 � 	 7  (5.35) 

 $ %1 1 1 1
19 .
270

��� ��� ����y y y yM	 M	 M	 M 	� � �  (5.36) 

����	 *���� �
��# ��������
� �
�, ��� � ���'��� *��
 ��
 ��-
�
�
��� � �����
��
 ���	
#����
�� � ��������	
, � �	� �;
��
 ���	
�-
����� 	��
� �	�;
���� � ?$� ��&�� �	
�
�	
�'. � *��� ����
 ���
�
-
��
 ��
� �
����� ��#
� �	�����#��' �� ����� �	
� ���	�� �, ��
#���
�'-
��, � ���'��+ �	�;
#�	
 	��
� ��&�� �����'����' �
��# K+�
	. 
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�	��
� �&��, ��� ���
�
��
 ���'���� ���	�����
��� ��������	 
��
�' ���� ����
� � ���
���+ 	
���'�� � ���' ������
� ���'��< 
��#�< �	�;
��. !��� ��	���, ����#� �� #��������+ ���	
������, 
��&�� ��	
#
���' ���'��
 ���	�����
��
 ��������	. ����� ������-
�
��+ (5.33)–(5.36) ������
�, ��� �	� �	
�
�	
&��� ���� ���
�
���� 
�
����� � ���'��� �����
, *��� �
��# *�����
��
� �
��#� K+�
	.  
� ��
� ����
 ��&�� �
 �	��
���' ���
��� %���;�+ � �� �	�����#��� 
�� ��
� ���'��� ����� �
������ ������
����, ����#� �� ���'��� 
������+, � �	�� �����' 	��
�. �	���� �&��� #����������� #���+ 
����
�� ����
��� ��, ��� � ��� %���	�	�
� *�
	���,  *�� �������
�, �
��-
���
�'�� ����&��� ������
���, �������' �;
��� �������� 	��
� ��
+ 
����
�� �	��
��+ �� �������� ������
��� ���� ���	�
��� *�
	���. 
= �����
 *���� �
��# 	�	���� ���	���, ����	�+ 	
������ � �	�-
�	��
, �������+ � %�	�	�
. = �
	��� *��
 	��
��� ��	������' 
��#
�' �����
��, �������<>� �������' ���������' ���
�	�'��+ �	��-
��� �� �	�
�	�� �
�
	��	 ������, ?$� � 	
&�� �����
���. �	
#��-
�����', ��� �� �	���	;����'� *�
	���, ��#
�
���+ � ������ 	�	�#
 
?$�. K�� �	
#����&
��
 ������� � ���, ��� ��	�&
�����' *�
��	��
-
����� ����, �	� ����	�� ��>����' ������� 	�	�# ������'�, #�� ��
� 
	����� 	
&���� �
&�� � ���� ���
	��
 ���
��+. ��� ��	�&
��+ ��-
���� �
�
	��	 15 � 19 �� � 	��. 5.4, 5.5, �����
����
���, �	��
#
�� 	�-
�������
 �� �	��	��
 ��	�&
��� ������ ?$� (�	��� 1), ��	�&
��
 
� ������ ���	
 (�	��� 2), ��>����' 	�	�# (�	��� 3). R��������� �	-
����� �� ��	�&
��� ������ �	� #��� 0,5; 5; 50 ��$ (�	��� 1, 2, 3) � �	-
����� �� #��� �	� U = 15; 17; 20 �� (�	��� 1, 2, 3) �	
#����
�� � 
	��. 5.6, 5.7, �����
����
���. 

 

 
���. 5.4.]��������� �����$���� ������� 
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���. 5.5. ]��������� �����$���� �� ������ ������ �� ������ 

 
���. 5.6. ]��������� ������� "�� �� �����$���� ������� 

 
���. 5.7. ]��������� ������� "�� �� ���� ���!����� 
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5.1.4. �����	���
�	� �
������� ���������  
� ��� � ���	��	����	 �����	 

����� �	�;
���� � ?$� � 	
���������� ������ ������ �� ��>�
 
������
	����� � #� �����&����' �������' �
����	�
 	��
���
 ����-
���
��� #�� �	�
�	�� ?$�. "����'�����
 ����
���� �
��#�� �����-
���� ����
#���' ������
 �	�
�	�� ?$� � �
�
	��	 ������ � 	-
���� ?$� � 	
���������� ������. K�����
����
 ��
�� �	��
#
�� � 
	��. 5.8 � 5.9. T���� � 	��	
#
�
����� �	�
�	�� ��
�
�� ������� 
� ���	
#����
����� �	�
�	��. K�� ��
�� ���<����' � ��
�� ���-
��
�� ?$� – �
�
	��	 ������, #�� ����	�� � �����
 ����&
��+, 	�-
����	
���� � �	
#�#�>
� 	�#
�
, ����������' ��
����
���
 ��#
-
��, ���	���� � �	��	��� 	��
�. A���
�����'< *��� �
��#�� ����
�-
�� ��, ��� ���������
 �	
�
�� ��

� � ������ � ���	
#����
����� �	-

�
�	�� �����
�'�� �
�'�
 
�	��
	��� �	
�
� ��
� �	�-
;
���� � �����
��
. ��*���� � 
	���
 � ;
�'< *������� �-
������� �	
�
�� ���� �	
#-
��&
�� �	���#��' 	��
� �	�-
;
�� 	��	���	�
��� ����-
� �� ������ � �	
�
���� 
����, �
�'���, �
� �����-
��+ 	��
�. �	� *��� � �	�-
;
��
 	��	���	�
��� ����-
� �������', ��� ���� ���
	' 
� ����� �
 ���
��<���. J���-
�
��� *� ��#
�' �	�;
�� *�-
����
��� ����, ��� � ?$� 
��
��� 	
�'���� �����'� 
��#
��� 
�� 	��
��� �����-
�	��. = �����
 ����&
�-
��� ����	&
��+ 	�	����� 
�	��	���, �������<>�
 ��-
��
#���' ������
 �����	��-
������ �	�
�	�� � 	��	
-
#
�
��
 �	����� � 	��	
#
�
-
��
 ���
�;���� � �
	�%
-
	�+��� ������� 	���
�� ��-
�� ?$� � 	
���������� ����-
��. ����
 ��	����� �������+ 

���. 5.8. w���������� ����� "��  
� ���������� ����� (������ 1) 
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��#
�� � 

 �����
 ���� 	�	-
����� ��#
�� #�� 	��
� 	�-
�	
#
�
��� � �	�� ���	�	�#-
��� �	
��	����
�
+ � 	
������-
���� ������. = 	��. 5.10 �	���-
#���� 	��
���
 	��	
#
�
��� 
�	����� �� ���
	������ 	
������-
���� ���� � �
	��+ �����	��;��. 
@	����� � *���
	��
���'���� 
������������ (	��. 5.12), ��#�� 
��	��

 ����#
��
. 

= 	��. 5.11 �	��
#
�� 
	��
���
 	��	
#
�
��� �	����� 
� �	�� 	���
�� ���� ���	�+ 
�����	��;�� � 	
��������� ���-

�, ����	�
 ��	��� ������<��� 
� *���
	��
���'���� #����� 
	��. 5.13. K���
	��
���'��
 �-
��������� �������' � �����-
��� ?$� �	� 	����
	��+ �-
��
��
. = 	��. 5.15 �	��
#
� �-
��������' �	����� �� ��#�����-
����� 	�	�#���� �����	 �
�
	-
��	 ������. 
 

���. 5.10. ��������� ������������� ������� �� ���������� 
 ����������� ���� (������ 1) 

���. 5.9. w���������� ����� "�� 
� ���������� ����� (������ 2) 
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���. 5.13. w���������������� ���������� ��������� ������� 
���� ����������� ���� � �������  ������ %����� (������ 2) 

���. 5.11. ��������� ������������� 
������� �� ���������� ����������� 

���� (������ 2) 

���. 5.12. w���������������� 
���������� ��������� 

������� ���� ����������� 
���� � �������  ������ %����� 

(������ 1) 
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5.2. ��)��>:(=� �:4�*(�3� &�(4+�(��:3�+� �-��*�(�5  
� 	���
� ��E
�
 ?$� � �	�;
��
 
�� �����
��� 	
���
������� 

�����
��
�, �	�#� � �����
��
� ��%�	�;��, �	�����#�� 

 ���
	� 
���
#����
 	
������;��, �	�������, #�%%���� � ���� *�
��	����. 
@��	���' ���
	� ��%�	�;�� �	��
	���
��� �	
�
�
� �����, ����-
	�
, � ���������� �� ������� �����
���, �����	��;�� � 	
&���� ��-
���� ?$�, ��&
� ���
���'�� �� #��
+ #� ���
� ���	��
���#. "�-
���'���+ �	��
	 	���� � ��	���
��� ����' ?$� ���������<� 
�
����#�����' �����'������ � �������� � �����
 �����'���� 
	
���
������� ��	���. 

� �����+ ���
	��	
 ��# 	
���
�������� �����'��� �	����� 
������' �����'�� 	
���
�������� �����
��� #���
�'����'< �
�'�
 
10–6 �, *�
	��� �����
��� � ����	�� #������� #�� ��	������ ���
	-
�
��� 	
���
������+ ��
��� � 	�������� ��	�#� 1 � �� %���� �	��-
��. ������ #����� ��������
�'����' ?$� �������
� ������' ����	-
&
��� ��E
���� �	� *������;��� ��	�#� ���

 ������, �
� ��
��, ��-
*���� � #�'�
+�
� ��# �����'���� 	
���
������� �����
��
� ��#
� 
������' �����
��
, ����	�
 �#���
���	�
� ���'�� �
	���� ������<. 

��
	��
 #�������� ���
������ �����'�� 	
���
�������� ����-
�
��� � ���	��
���#��� #�����
 ���� �����
�� � 1938 ��#� W�

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

���. 5.14. w���������������� 
���������� ��������� 

������� ���� ����������� 
���� � �������  ������ %����� 

(������ 3) 

���. 5.15. ]��������� ������� 
�� ���!�������� ���������� 

����!�� 
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������' ��
�' �#����� ������ ����	��
����, ����
��� �	� ����
-
#����� ��������
���� � ��	����� �	�;
����. K�� ���������� ����
-
#����

 ��	��
 	�����
 �����'���+ 	
���
������+ �
�����. 

�	��;�� 	���� ���'������ �����'���� 	
���
������� ��	-
��� ������ � �����'���� ������ 	
���
������+ �	����. � ����
#�

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

 �	
�� � 
�����'���� 	
���
������� �	���� �����'��<��� ���#� � �����
 �
	-
��*�
��	����+, ���*�
��	����+ � *������ �� �
���, �������	���-
��+ �����+. � ��#
�'��� *���
	��
���'��� �������� �����'��
��� 
%���*�
��	���� *������ � ����>'< ��
	���� �����
���. 

5.2.1. /��!�"���� 	��!�
���" � �������	��	����� 
������������� ��!(���  

� �
	��� 	
���
������� �������� � �����
 ?$� �����'���-
���' ������
�� � �����'���� �����
� �
	��*���������� 	
���
-
������� �	����. ����	 �
	��*���������� �	���� ��������
� ������+ 
#�����+ ��������
�'����'< ?$� � �
�, ��� ��� ����+���� 	���<� � 
��	���� #�����
 ��#��� ��	�&
��+ � ��	�&
��+ ���. "���-
��
�' �����	������� ���������� � ��#
 ��, � ����	�� 	��
>���' 
	
���
������ �	���, ���������'���+ �����'���+ �	��%�	���	 � 
�������� ��	�&
��� ���. � *��� ������
��� �����'������' 	
��-
�
������
 �	���� 2-8 ��M 5-110, 14-30 �� 10-150 � 2-30 �� 5-150. = 
	��. 5.16 �	��
#
� ����
���� ��
� ������
�� � �
�
	��	 ������. 

 
 

 
���. 5.16. 	��!������ ������������ ���!������ � �����%���������� 

������������ ��!���� 



 125

���. 5.17. 	��!������ ������������ ���!������ �� ����� ��!��� 
�� ������ %������� 

 

���. 5.18. ��� %������ ����������� ��� ��������� ��������!��� 

=����

 ���
����
���� *�
�
���� ����
��� ���������'���+ 
�����'���+ �	��%�	���	, �� ����	��� � �����
�'��+ ��
�
�� ���-
��� �	�
�	� �����'� �����
���. =�� ���� �	���	���� 	����-
��
 �����	��;�� �����'���� �	��%�	���	��. X�	���
 	
���'��� � 
�	��%�	���	�� � ��	
��� #�����+ �����, ���# ���������'���+ 
�
�
	��	 �������
��� �� ��
�
 ��
#
������. =� ��-� ������� ���'-
��� ��	���� �� �
�� �	�����' �����'��, � �������
 �����'���-
���' �	��%�	���	� � %
		������ ���';�, ��, ���
#����
 ���>
-
��� %
		������ �
	#
������, � ��� ���&�� ���� �������' ������+ 
��*%%�;�
�� �	��%�	�;��, ��*���� #�� �� ������ �	
������' �
-
�
	��	� � 	����� ��	�&
��
� #� 50 ��. @�����' ��	�&
��
 ���-
��� �
	�����+ ������� �	��%�	���	 �#���' � �����'���� �	��-
%�	���	�, ������
���� � W-��	���� &
�
���� �
	#
�����. 

� �
	��� ������
��� � ��
���
 �������� ���'���� ��	�&
-
��� �����'������ ����&<>�+ �	��%�	���	 �
��. =�, �� �� #�� � 
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�����'�
 � ��� ���'�� ����
� �� ���
���� ��	�&
��� �
��, � ��-
��
#�<>�� �������� �����'������' ���

 ���&��
 ���	�+���. = 
�����
 #� ���>
��� �
����� ��#���� ��� 	
���
������+ �	���� 
���
��
��� �� ����� �	
� ���	��: 

 2
3

2
61035,2 U

d
SIG ��� � ,  (5.37) 

�#
 S – ���>#' ���#, �2; d – 	�������
 �
&#� *�
��	�#��, �; U – ��	�-
&
��
 ������ $!. 

!�� ���>
��� �
	��*�
��	����+ *������ �����
���� ���# 
��	
#
��
��� �� %�	���
 $��	#���–�
����: 
 )106,1exp( 42

0 TSTIG -���P� ,  (5.38) 

�#
 8 92
2

6
0 102,1 KM �P��P  – ����
	��'�� �
	��*��������� �������-

��; S – ���>#' ���#, �2; � – �
��
	��	 ���#, �; -  – 	��� ����-
#, *�. 

= 	��. 5.18 �	��
#
� ���������' ��� *������ �� ��#���� �-
�	�&
��� �	� 	������� �
��
	��	� ���#. 

"� �������
��� ��#� ���'�� ���������' #��� � �����'�
 �� �-
�	�&
��� ���, ��� ��#��
	&#
��� *���
	��
���'��. "��
�
��
 �-
��'���� ��	�&
��� �� 6,3 #� 12 � � ������
�
 � �	���
 2-8 ��M 5-110 
�	� ��#��� ��	�&
��� � ���
�
��< #��� � �����'�
 ���

 �
� � 70 	�. 
K�� ���������� �	��
�
��
 ��������	������ ���������� ��	�&
-
��� ���. � �������� �����'������' *�
��	����
 ���������	� 
��	�&
��� ����
��;������� ���. "� �
#������ – ���'��
 ��	�-
�� � �����+ ���. � ����
#�<>�� �������� �	��
�����' ��������� 
��� � �����
 ��������
���
���� �	
��	����
�
+ ��	�&
��� � 
��	����-�����'���+ �������;�
+, ��*%%�;�
�� �������;�� ����-
	�� ���'�
 100,  ��� ��	�#� 80 %. 

�����
 ������
�� ���>
��������' � ����>'< ���������'���� 
�
�
	��	. "� ����	&
��� �#
&����� � ��
���
 ��������	 � �
�
-
	��	� �����'������' ��#�	�#������
���
 ��	�	��� !?"1-400/16, 
!?"1-1000/25, !?"1-2500/50, !?"1-270/10. 

K������;�����
 �	�
�	� ������
�� ��>
���
��� ������ �� 
�������� ���������'����� ������ �
�
	��	. � �����>

 �	
�� 
��� 	�	����� #� ��� ���������'���� ���������� ������ �
�
-
	��	��: ���������'���
 ��������� � �������������� �	
��	���-
�
�
� ��	�&
��� � ��	����-�����'���+ �������;�
+ � ��������� 
�����'���+ �	�#�� ������
�'��� 
�����
+ �
�
	��	 � �����
 �-
�������� ���
	��	�� ��	�&
���. 
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� ��������
 � �	
��	����
�
� ������ �
�
��
 ��	�&
��
 ��-
�	����
���. K��� ��	�&
��
� ���
��� �	
��	����
�' ������, � 
����#� ����	��� ��#��<�
� ���������'���+ �	��%�	���	. ����#-
��
 ��	�&
��
 �	��%�	���	 ���	����
��� � �	�&
� ������
�'-
��< 
�����' �
�
	��	, �	��
�'�� 
������ ��#��<�
� ���������'�-
��+ #
���
�'. @���� � #
���
�� ������
� � ���# ����	��	, � ��-
��	�� �	�����#�� �	��
��
 
�� � ���	���. � ���������� �� �
����-
�� ����� � #
���
��, ����	��	 ���	
� ��� ����	
� �#<>�+ �
-
�
	��	 �	
��	����
�� ������. !��� ��	���, #�����
��� ������-
�;�� ��	�&
��� ������ �
�
	��	 � ���	>
��� �	
�� �	�# �-
�����
�'��+ 
������ �
�
	��	. ������ �	����, � �� #���������� 
��
#�
� ���
��� ���
 ��	��� � �
�, ������+ ���, ���
 �	
�� �	-
������� �������� � &#�>
� 	
&��
. =
#������ – ���������
 �-
����
 �������� ��	�&
���, �������
�'�� ������ ���&����' ��
��. 

� ��
�
 �����'���+ �	�#�� ������
�'��+ 
������ �
�
	��	 
�����'��
��� �	��
&������ ������
�'�� 
�����', ����	� �	�&
�-
�� #� ���	���
����� ��	�&
��� �
��. �	� �������
��� �����'� �-
���� �	����
� ��	����	 � *� 
�����' 	�	�&
��� �
	
� �
	�����< 
������� ���������'����� �	��%�	���	, �	�&� ������
�'��< 
�-
����' �
�
	��	, ����	� ��#��<�
� �� ���	����+ ������
. �������-
����� ���+ ����
�� ����
��� �����&����' ��
��
����' 	����< ��-
����. = *���
	��
���'��+ �������
, ������
���+ �� #��������+ 
��
�
, 	���� ����� #������ 10 �?;. 

5.2.2. /��!�"���� �
�����!����� 	��!�
���	 �� ��������  
��	��	�� ���������� 

$�����
 ���������'���+ ����
���#��+ �����'���+ �
����� � 
���'�������+ *���������+ *�
��	�����,  ��&
 ����, �����
���+ �	� 
���#��� �	����� ���	��	��� ���������� ��>��� �����'��� ��	-
������� �����
���, �	��
�� � 	�	����
 � ���;
 60-� ��#�� �����-
	����� �����'���� 	
���
������� ��	���. � 	
���'��
 ����
#��-
�
�'�� ���� 	�	����� � ���������' �	�����
�����'< ����
 �-
�	�� �
	�+ "$� � $"=�,  � �����>

 �	
�� �
	�� M"$�, �"=�, 
=A$�, 	�	����� � ��������
�� ���+ �
	�
+ ��	�� $"!�-150 � 
$���=-200. �� ��
� ��	�� �����'��<��� �����	����
 #���*�
�-
�	�#��
 	
���
������
 �	���� � ��	���-*���������� ���#��. !��
 
�	���� ��
<� �����
���+ (��	&�
�'��+) ��� ������+ (�	���	
�'��+) 
���'%	����+ ��#, ��
��
���<>�+ ���
 	��
	� %�������� ���� � 
��	���< #��	��� ��	��
������. "��������� �������� ��	�&
��� 
� �����'���� ��	�� ���&�� �����'���+ �
�
	��	 � ��
 	
��-
������� �	��%�	���	 � 	�	�#���-�����	��
��. "����'�����
 �-
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���� �
�
	��	 ��
��� �	#�;������� �
�
	��	 �	�#'
�–M	�� 
�������
� �����
�'�� ������' ��	��� � �
� �	���	. 

� ��	�� $"!�-150 � $���=-200 �������
� ���������'���+ 
�����'���+ �	��%�	���	 � 	��������� �
	#
������, ����
>
���+ � 
������
�'��+ ����
+. !��+ �	��%�	���	 ��

� ���

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

��
 	�����	
���
 ��	�� ����	�
�� �� �#��+ %���;����'��+ 
��
�
, �	��
#
���+ � 	��. 5.17. $���<� ��� ��
#�<>�� ��	���. ���# 
��	�&
��
 � �
	������ ���#
����	
 �1 #�����
� ��	�&
��� �	���� 
#���*�
��	�#���� 	�	�#��� �1, 	�	�#��� �	����
�, � ���#
����	 	�-
	�&
��� �
	
� �
	�����< ������� ���������'����� �	��%�	���	. �	� 
*��� �	�&
��� 
�����', ��	������ ��	����� 	�	�#���-�����	��
�� � 
������
��. �	� �	������� 	�	�#���-�����	��
�� *� 
�����' 	�	�&-

��� � 	
���
������< �	����, � 	
���'��
 �
�� �
�
	�	�
��� �����'� 	
��-
�
�������� �����
��� #���
�'����'< ��	�#� 10 ��. !��� ��	���, ��
 �-
�	�� 	���<� � ������
��
�'��� 	
&��
. � ��
� ����
 �	
��
��� 
&
���� ����	����;�� �
�
	��	 ������ ?$� � �����'��� 	
���
������-
�� �����
���, ��*���� � 	
���
������� ��	�� M"$�-2� � �"=�-1 �
-
��	���
��+ 	�	�#��� �
	������� �����	 $-13 ��
����� ��� � ��	�-
��
��+ 	�	�#��� $�-62 �� ��
��+ �����. !� �� ��	�&
��
 ��������� 
��# ������� ���������'����� �������� ������ *��� ��	��� ����-
�
�'�� �	
���� ��	�&
��
 �	������� 	�	�#��� $-13, �� ��
����� 
� �������� ���������'����� ������ � �������������� �	
��	�����
� 
��	�&
���. = �����
 *��� ��#�%�;�	������ ��	��� ���� ���#�� 
#
+����<>�
 ��
�� ��������, � ����	�� ��� ����� �����&����' �� 
�����'������ � ���	������ � �����
 ?$�. 

5.3. �:4&�?:4�' '�4�:�(�&�(�-'/�� )�4'(�5 +'-�&'-&56(=�  
)&��7&'-��'4���?  

�����&�� �	� �	��� �������	����;�� ������ ?$� � ��-
���'��� 	
���
�������� �����
���: 

� ����� �
�
	��	 ������ ?$� �� *�
��	��������� ���#��, ���-
���<>�� �	� �	������� �
�
	��	 ������ 	
���
������+ 
�	����; 

� �����'�����
 � �
�
	��	
 ������ ?$� 	�	�#��� � 	
���
���-
���� ��#&����; 

� ����� �
�
	��	 ������ ?$� �� #���� �����
���. 
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5.3.1. /����"���
�	� ��������
��	���� �
����� ��� �
�!��
 
�����
���
 �	�
�	� �
���
�������� ����(�
���
���� 
� ���
	��	
 �� ���������'���+ �����'���+ �
����
 �, � �����-

���, �� �����'���+ 	
���
������+ �
����
 �����
���, ��� �	� ��;��-
���	%��
���� ����
#������ �����'���� �	�;
���� � ���'�������+ 
*�
��	����
 �	���#���� 	
��' ���&��< �#�� �>��� �� *�
��	�-
�������� ���#��. A� *��� ���#
�
�'����
� � �� ���� 	����. � �-
�	�
 �A$"=� � 	
���
������< �	���� �������	�<��� �	� ���#
�-
���	 
�����'< 12500 �J, �	�&
���
 #� ��	�&
��� 150 ��. �	� 
#���
�'����� �����'� ������ 	
���
������+ �	���� 15 �� �
�
	��	 
������ 	����
� ��>����' 30 ?��. �	� *��� ������� �	����� 
*�
��	��������� ���#�� ���#���� � ������ 30 M?;. 

=�� ����
#���� ���� ���#�� �� ��	� �A$"=� � ����-
>'< ��
��� � ��;�����	% @1-75. �	��
#
���
 ����
#����� ���-
��� ���'��< �	���	����
���< �
	����
	����' ���
� � ���'��
 *�-
	��	�<>

 ������
 �
�����
���� ��������
�
+, ��*���� *��� �	�-
�� �������	����;�� � �	����
 �
 �#��
�. 

5.3.2. �����
��� �
 �
�����	�� � �����������	� �
�!���� 
"#
� �
�
	��	 � 	
���
������� ��#&���� ��#���
� ���
+ 

%���;����'��+ �	������+, #�� 

 �	��
	�� ��� 	�	���� � ������ 
	�	�#��� � 	
���
������� ��#&����. _�� �����	��;�� �	��
#
� � 
	��. 5.20, ��
���+ ��# – � 	��. 5.21. 

 
���. 5.20. }�����!���� ���������� � ������������ ���$���� 
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���. 5.21. #������ �� ���������� � ������������ ���$���� 

���#��+ *�
��	�# 4 ��������
� �� �<�����, #�� ���&
��� ����-
�
��� 	
���
�������� �����
��� � �
� �#
�� ����	�. ���	�+ *�
�-
�	�# 8 ��������
� �� �
	&�
<>
+ ����. � �
� ������	���� �������-
����
 ���	�+���� #�� ����� 	�	�#��� 	����� ����. ��� ��
���
��� 
	���
+ ��	�&
������ *�
��	��
����� ���� 	����
 ���
	������ *�
�-
�	�#�� ���%�����',  �� �	� ��	�������'. ?
	�
���;�� 	���
�� 
��E
� ���>
�������' � ����>'< 	
������� �	���#�� 1 � 13. 

������;�����
 ���+��� 	�	�#��� ���'�� ������ �� ����� 
� #��
��� 	���
�� ��. 

A����� � ��
���
 	���
�� �� � 	�	�#���� �����'��
��� ���. 
������'�� �����'�
+ *%%
��������'< 	
����	;�� 	
���
�������� 
�����
��� ���#
� ?$� � ��
������� �����
��
�, � 	���
 ���� ��-
��
#���� 	�	�#���� � ������ � ��
������� �����
��
�. 

 

���. 5.22. 	����������� ��������������� ������ ����������  
�� �����$���� 
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= 	��. 5.22 �	��
#
� ���
��������' ����	������'��� �	���
� 
�� ��	�&
��� ������ 	�	�#���, � ����	�� ��#��, ��� 	�	�#���� � 
��
������� �����
��
� ���#<� � ������� ������;������� 
���+�����. ��*���� ��
 #�'�
+��
 ����
#����� �	���#����' � ��
-
�������� 	�	�#�����. 

� ���. 5.2 �	��
#
� �
	�������' �	������� 	�	�#��� �� 
��	�&
��� ������.

!���; 5.2 
#���������� ����������� ���������� ��� ���������  

����')�� �����$����� 
F �
	�� pU =15,6, �� pU =15,2, �� pU =14,8, �� 

1 97 98 87 
2 98 95 92 
3 100 97 90 
4 98 98 93 
5 98 98 87 
6 100 98 90 

��	 98,5 97 90 

� ���. 5.3 �	��
#
�� ���������� ��	�&
��� ����	������'��-
�� �	���� � ������'���� ��	�&
��� �	������� 	�	�#��� � 
	
���
������� ��#&����. 

!���; 5.3 

����$���� ���������������� � !���������� ������  

 ���������� ��� ��������� �������� 
�, �� 1 2,5 3,5 5 
��, �� 13,8 16,2 18 22 
	�, �� 10,5 13 16 18,2 
 
= 	��. 5.23 �	��
#
� ���������' �	
�
�� �	������� 	�-

	�#��� �� #��
��� � ��	�&
��� ������. 
����� *���
	��
���'��� 	
���'���� ����� �	��;����'��< 

�����&����' �����'������ 	�	�#��� � 	
���
������� ��#&���� #�� 
���#��� � 
�� �����
 �
�
	��	 ������ ?$�. A������� �
#������� 
����� �
�
	��	 ����
��� ���'�� ���������' �	
�
�� �	������� 
	�	�#��� �� ��	�&
��� ������, ��� #��&�� �	��
��� � ���'��� 
%�����;��� �	����� ����	&
��� ?$�. @�>
���
��� ����
 *������-
;�����
 �	��
	������ �#���' �������' �	� ��
#
��� � 	�	�#��+ 
�	��
&���� 	�	�#��� #�������
�'���� *�
��	�# 3 (	��. 5.20), �����-
�
����� � ��#
 �����+ �<����
��+ �������, ����	�+ �
	
� ���	����-
�
��
 ��#��<���� � #�������
�'���� ��������� ������,  �
	
� ���-



 132

#
����	 � ���#���� *�
��	�#�. !��� ��	���, %����
��� � �#��� ��	-
���
 ���������' #� ����
#���
�'�� ��
#��
���� 	�	�#���. 

= 	��. 5.24 �	��
#
� �	��;����'�� ��
� #
+����<>
�� ��
� 
�
�
	��	 ������ ?$�, ���	����� � 
�� �����
. $���
� �� ��
#�<-
>�� ��	���. = �	��
&������+ *�
��	�# ��#
��� ��	�&
��
, ������
 
� ��	�&
��< ����	������'���� �	����. ���
��
 � �
&*�
��	�#��
 
	�������
 ����	
��� ��, ����� *�� ��	�&
��
 �����
�������� �	�-
�
	�� 60% �� ������'���� ��	�&
��� ������ �
�
	��	. �	� ����-
�
��� 	�	�#��� �
	��+ ���	 ����	� �	����
� � ���
�;�� �	��
-
&�������� *�
��	�# �#
� �	����
��� �����
��� #� ����. !��� ��	-
���, ���	�+ ���	 �����
��� ��# ��	�&
��
�, �	
���<>�� 
�� �-
�	�&
��
 ����	������'���� �	����,  �� �� �� ��&
 �����
�, �	
�� 
���#����� �	���� *���� �	��
&��� �����
��� ��>
���
��� �
�'�
 
�	
�
�� �	���� �
	���� �	��
&���. K�� ��������� �������' �
�
	��	 
������ ?$�, � ����	��� ��	�&
��
 ������ ��&�� ���� 	
����	���' � 
�	
#
�� 30 % �� ��	�&
��� ����	������'���� �	����. 

 
���. 5.23. ]��������� ������ ����������� ����������  

�� �����$���� ������� � ������� 

 
���. 5.24. �������������� ����� ���������� �������  

�� ���������� � ������������ ���$���� 
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�	��
#
���
 �������� ������ 	��������������' ���+ ��
-
��. ���� �����
�� ����	&
��� � ?$�. �	� *��� ���� �����
�� 
��
#�<>�
 �
#������: 

� �	� #��
 �����
��� 50 ��$ ���<#���' #� 5 % �	������� �	�-
������ 	�	�#���; 

� ���'�� ���������' �
	�������� �	������� �� #��� �����
���; 
� �	� 	���
 ?$� ��
��� ��>
���
���
 %�����;�� �	����� ���-

�	&
���; 
� �����
 ���	��� ���������'����� �������� ������; 
� �����
 ��E
� � �����
���� #��
��
�, ��� ����&��
� �	��-

��	��	���� �	���	. 
� ;
��� ���+ 	�	�#��� ����
��� �
	��
�������, �� �	
��
� 

��>
���
���+ #�	����� � #�������
�'��� ����
#����+. 
5.3.3. 0
�!�� �����
���
 �� ��������
 	��!���	� 

R���� �
�
	��	 ������ ?$� ��&
� ���>
������'�� �����'-
��� 	
����	�	�
���� 	
���
�������� �����
���. �	
�� �� ��� ��-
���'� 	
���
�������� �����
��� #� ���
�� %�	��	����� %	��� 
���������'����� �����'� �
 #��&�� �	
����' �	
�
�� ����� ?$� 
t � �� �����&����� #��&�� ���' ���	>
�� #�� ��
��
�
��� �
����	�+ 
	
����	���� �	
�
�� �#
	&�� ����� � ����
 #
�
���	 � ��	��-
	�+ �#
	&�� ��
�� ����� � ���������'����� ��������	 Gnt . 

�
�
���	 #��&
� ��
�' ������< *%%
��������' 	
����	;�� 	
��-
�
�������� �����
���, ���'��+ ��*%%�;�
�� ����
��� � �
������ ����#-
���� �����, �	
���<>�< ��	�� �	������� ��
�� �����. �	�;
�� 
�	
��	������ *�
	��� ������	�<>
�� �����
��� � *�
��	��
���+ �	�# 
� ����#
 #
�
���	 �	��
	���
��� ��
#�<>��� �
�������: 

#�+E  – �	
#��� �
����� *�
	����#
�
��� � 
#���;� #����; 

��E7  – ���
	� �����
�
+ ��#
�
���+ *�
	��� � �	�;
��
 �� �	��-
��	��	���� �� ��������
�'��+ ���� � ������
�'���� *�
�
��� #
�
���	; 

��K  – ��*%%�;�
�� �	
��	������ ��#
�
���+ *�
	��� � �
��-
���� �
	������� �	�#; 

|�K  – ��*%%�;�
�� �	�#����� ����
��� #
�
���	. 
��	
#�
��
 �	��
	������ 	������� ����� #
�
���	�� �	
#-

����
�� � ���. 5.4. 
� �	
���>
���� �;�������;������� #
�
���	 ��
#�
� ���
��� 

���'��+ ��*%%�;�
�� ����
���, ������
 ����	�#
+����
, �����&����' 
����	�
��� �� ���#	���� �	�����
���� *�
�
����. A������
 �
-
#������ – ��������
�'����' � *�
��	��������� ���
�� � �
����#�-
����' ���������'����� �������� ������. 
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!���; 5.4 
��������� ��������� ������������� ���!����� 

!��� #
�
���	�� �	�
�	,  
�	��
	���-

<>�+  
#
�
���	 

U
	
�������
 
�������  

�����>
��� 

@;�������-
;�����
 ?����
 �����	���#-

������
 

T#�+ ����;� 2 �*�/�� 2 �*�/�� 250 �*�/�� 
#�+�� EE /7  0,05 0,2…0,8 0,1 0,01 

��K  7,3/1 �*� 1,2/1 �*� 40/1 �*� 300/1 �*� 

|�K  107…108 108…109 104…106 1 
 

A�������� *�
�
���� �;�������;������� #
�
���	, ��	
#
-
��<>��� 
�� �	��
	������, ����
��� �;���������	 � %���*�
��	��
-
���+ �	���	. J���� � *�
	��
+ T ���#
� � �;���������	 � � 	
���'��
 
�����#
+����� �
	
#
� *�
��	��� ���' ���
+ *�
	��� fE. � 	
���'��
 
��	���� � �
��	���� ��������
��+ *�
��	�� ��< ���< *�
	��< �
	
#
� 
����, ���
����, *�
��	��� �;���������	. U��' �����>
���+ *�
	-
��� ��#
��
��� � ��#
 %������ �� �	
#�
+ *�
	��
+ h= . A����
��
 *�
	-
��� ��
����+ ������� � *�
	���, �����>
���+ � �;���������	
, ����-
<� ����
	�����+ *%%
��������'< �;���������	 �%(. �����
 ����� %�-
����� �� �	
#�
+ *�
	��
+ =h , ��	�����

�� � �;���������	
, 	��� 
 =hfECN %(�0 . (5.39) 

� ��
���
 %���*�
��	��
����� �	���	 �>
 ��
�� �����'��<��� ��-
��&��
�� (JK�). J����� ��
�, ���#� � %������# JK�, � 	
���'��
 
%���*%%
�� �����<� *�
��	���. K�
��	��� ��	���<��� ��
���� *�
�-
�	��
���� ���
� � #���#� JK�, �#
 �	�����#�� ���	���� *�
��	���� 
*������, � 	
���'��
 ����	�+ � ��# JK� �	���#�� � ����� ����� 	� 
���'�

 �����
���� *�
��	����, ��	��<>�� *�
��	��
���+ �����'�. 

J�	���� �����'���+ �	��
	������ ����
������ �;�������-
��	 �	����&
��� �	
#�����<� � ��#
 	������ *�����
��  

 8 9 ),()exp()exp()( 21 >>>> ����PK tttg   (5.40) 

�#
 � – ��*%%�;�
��, �	���	;����'��+ �����>
���+ *�
	��� ����-
�
��� � ����
	������+ *%%
��������� �;���������	; 1>  � 2>  �	��
-
	���<� �	�;
��� ������� � �	����� ���
��������� �������. 

�	��
 �������+ ���������+ ����
������ �;���������	 1> , ��-
>
����
� ���#��<>� ������
�� ��> , ������ 71 A>> �� , ������
 
����	�+ � ���'������
 ����
� ��&�� �
 �������', �� �� ������-
�
�'�� ������# ���#��<>
+ ������
��� G � 0,12 .  
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���. 5.25. 	��!������ �������������� 
��������� ������������� 

!���; 5.5 
�������������� ������������� 

2
1>  

1>  2>  �> �  m#  !�� �;��-
�������	 �c �� �� �� �/��3 Å 

�w= Zw= n  

NaI(Tl) 270 220…270 – 30 3,67 41000 2…2,3 50 1,77
CsI(Tl) 670 710 – 60 4,51 5600 0,7…0,9 54 1,79

���	;
� 30…40 30…40 – 9 1,25 4450 1 5,8 1,62
@���'�
� 6…8 4,5…7 1,9 – 1,16 4400 0,5…0,7 5,7 1,62

��@-1 3,4 2,1…2,5 0,6…0,9 0,4 1,06 4100 0,3…0,4 5,7 1,59
 
X	��
	������ �����

 	��	���	�
���� �;���������	�� 

�	��
#
�� � ���. 5.5, �#
 21>  – #���
�'����' �����'���+ �	��
	�-
����� � ���������
; (>  – �	
�� �	����� %	��� �����'� � �	���
 
0,1…0,9 ������'���� ���
���; �  – ��������'; m#  – ������� ��
�-
�	 �<���
�;
�;��; %(Z  – *%%
������+ �����+ ���
	; n – ��*%%�-
;�
�� �	
����
���. 

� �
�	����
���� �;���������	� ������ 2 1> >33 , ���
#����
 �
�� 
���	� *�����
�� � ��	&
��� (5.46) ��� ����
� � ������	��� � %�	-
�� �����'�, ���# �� � �	����
���� �
������ 2>  �#���� ��	�#� � 1> . 

= 	��. 5.25 �	
#����
-
�� %�	�� �����'��� ����
��-
���� �;���������	�� NaI(Tl) � 
CsI(Tl), ���
�
��
 �	� 
	�	
�<>
� �	
�
�� ��-
	��	� 3,5 ��.  

"� ���
����� �;�����-
����	��, �	��
 ZnS(Ag), NaI(Tl) 
��

� ���+ ������+ 
��
������#, �, � ������
 �� 
ZnS(Ag), �� ���#
� ������+ 
�	��	�����'<. A������+ 
�
#������ NaI(Tl) – 
�� ��#-
	�����������', ��*���� 
#
�
���	 #��&
� ���' �>�>
� 

�� ����. K%%
��������' 	
����	;�� 	
���
�������� �����
��� � 	����-
��+ *�
	��� �����	������� #����+ l = 1,5 �� �	
#����
� � ���. 5.6: 

 $ %1 100 %nle EB �� � � .  (5.41) 
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���. 5.26. ����� �&��� ������� � =w| 

����	�#
+����
 JK�, ��	
#
��
��
, � ��������, 
�� �����	��;�-

+, �;
���
��� � ����>'< 	�# �	�
�	��, �	
#����
���� � ���. 5.7, 
#�� �
����	�� ����� JK�. �	
�
���
 �	��
	������ �����<� � ��-
���
 ���� %�	�� �����'� � ����#
 JK�, ������<>
�� �	� ���
-
>
��� %������# ��
����+ �������+ #���
�'����'< �
�

 3 ��. 

 

!���; 5.6 
w((��������� ����������� ���!����� �������������� NaI(TL) 

K�
	���  
�����
���, �*� 

��*%%�;�
��  
�����
��� E , ��–1 

��*%%�;�
�� 
�	
��	������ 

nE , ��–1 

K%%
��������'  
�	
��	����
��, % 

40 
60 
80 
100 
150 
200 
300 

66,7 
22,8 
10,4 
5,68 
2,06 
1,11 

0,565 

31,0 
14,4 
7,33 
4,18 
1,50 

0,733 
0,307 

100 
100 
100 
99,8 
89,5 
66,7 
36,9 

 

!���; 5.7 
�������������� =w| 

 ,
��
d  ,

��
>7  ,S  

��/�� ��
,>�  0,1

��
,>  ( ),

A
�I IQ  1

2
��

,>
 ,

��
U  M 

JK�-30 50 – – 2…3 10 0,7 4,2…5,5 3,8 108…
109 

JK�-36 34 2 200 1,5…2,5 7 0,5…1 4,2…4,5 2 107 

JK�-72 – –  2,0…2,3 –  4,2…4,5 – 107 

JK�-77 5 – – 2,5 7 0,3 – – – 
JK�-87 20 1 – 2 4,5 0,2 – – – 
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� ����;
 ������
��: 
d – #��
�	 	���
+ ���>#� %������#; 

>7  – 	��	�� �	
�
�� �	��
� *�
��	���� �� %������#�; 
%>  – #���
�'����' %	��� �� �	���< 0,1…0,9 ������#�; 

21>  – #���
�'����' �����'���+ �	��
	������ � ���������
; 
1,0>  – ��	�� �����'���+ �	��
	������ �� �	���< 0,1; 

�� II ,  – ������'�� ������# �����'� ��#���� ��� �, ����-
�
����
���, ������'��+ ���
+��+ ���; 

S – �	����� %	��� �����'�; 
U – ��	�&
��
 ������; 
\ – ��*%%�;�
�� ����
���. 
"����'���< �	��
	������ JK� ���� ��	������	�<� �����-

��� ��	��'��� 	��	
#
�
��
�. 
�����
 �	
�� �	��
� *�
��	���� � JK� #�� 	������� ����� 

�	���	�� �������
� �� 16 #� 45 ��. A����� ����<�, ��� �	
�� �	��
� 
�������
� 30 ��. "����'���
 �	��
	������ ������ �� 	
&���� ��-
���� ��-� ��	������ ��E
����� �	�# � ����
#��� ���#� JK� 
� �����
��� #���#��.  

� ���������� �� ��
�� ���<�
��� ���	�����
��� ��	���� � 
����# JK� ��&�� �����' ��	�;�
�'��+ (R � ;
�� ��#) ��� ��-
��&��
�'��+ (R � ;
�� ����
#�
�� #���#) �����'�. 

�
� ��
� %�����;�+ ���� *�
��	����, �	�# � ����#
 JK� 
��

� ��
#�<>�+ ��#:  

 $ % $ %8 9 $ %RCRC
tteMRCNt ����� >>& expexp)( 0 , 5.42 

�#
 � – *�����
���� 
�����' ����# JK�. �	
#����
���, ��� � �;��-
�������	
 %����� ������<��� �� *�����
�;��'���� ����� � �	
�
-
�
� ����
������ >  � ��	��<� �� %������# 0N  *�
��	����. "� ��-
	&
��� (4.48) ��
#�
�, ��� �	� RC >11 , �����'� � �	
�� ��	�#� 5>  
#�����
� ���
�� ������'���� ���
���, 	����� 0n eM C ,  ��
� ��-
#
� �� *�����
��
 � ���������+ I RC . _��� RC> 11 , �� �����'� #��-
���
� ���
�� ������'���� ���
��� � �	
�� ��	�#� 5RC ,  ��#
� 
�� *�����
��
 � ���������+ > . M�����'��
 ���
��
 ������#� �	� 
*��� �	���	;����'�� 0 /N eMR > . "� ��	&
��� (5.42) ��
#�
�, ��� 
�	
�� maxt , �	� ����	�� �����'� #�����
� ���
�� ������'���� ��-
�
���, 	���: 

 $ % $ %RCRCRCt ���
�

��
�� >>>lnmax . (5.43) 
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@�
#���
�'��, �	� RC >3  �
	
#��+ %	��� �����'� ��&�� ��-
�����' #�������� ��	�����, �� � ��
� ���
	� � ������#
 � RC

>  	�. 
� #
+�����
�'����� #���
�'����' �
	
#�
�� %	��� �����'� ��#
� ��-
	���
� #���
�'����'< �����'� 	
���
�������� �����
��� � �	
�
�-
���� %�����;���� 	�������� �	�����&#
���. ��	&
��
 #�� %�	-
�� �����'� ��	�&
��� � ���

 ��>
� ��#
 � ��
��� ������#���� 
	��	
#
�
��� ������� � #
�
���	
 �����
�� ����
���� ���
�	�	��-
��
� ��	&
���: 

 $ % $ % 8 9 $ %dxxFxxx
x

#>>>
>#- ,exp1,,

0
��� , (5.44) 

�#
 $ %,F x #  – ��	��	����� %���;�� ������� ������� � #
�
���	; 
,x >  – ��	��	�����
 �	
�� � ��	��	����� ��������� �	
�
�� #
-

�
���	; #  – ��*%%�;�
�� ����
�	�� %���;��. 
!��� ��	���, ���
��� �	�
�	� ��	������+ ;
�� JK� ��&-

�� � ��	���� �	
#
�� �	'�	���' #���
�'����'< %	��� �����'� � 
#
�
���	. 

� ����
 �����'������ ��������� ���� #
�
���	 ��
#�
� ���-
����' �	
�� �	���&#
��� ����� �� ��
�< � ��
���
��
 %	��� ��-
���'� � ��
� ���
�	�	����� � ��
�
. ��������� ���
�	�	����� 
#�� ��
�� $�-50-11-13 �������
� k>  = 11 ��,  #�� ��
�� $�-50-3-13 – 

k>  = 30 ��, �	
�� �	���&#
��� ����� – 5 ��/�. 
� �����>
+ 	���
 �	��
�
� JK�-60 � *�
��	��
���+ %�����-

	����+, �� �� �� ��

� �����'��
 ��	���, �������
�'�� �
����-
��
 	���

 ��	�&
��
,  ��
��	�'�� ��������
�'����' 
�� %����-
��# ��	��� ������
��� �� ��
��	�� ����
������ �;���������	 
NaI(Tl). =
����	�
 �	�
�	� JK�-60 �	
#����
�� � ���. 5.8. @�
� 
���<�
��� JK� �	
#����
� � 	��. 5.26. ��� ����, ����� �	� �	���-
&#
��� ��� �
	
� JK�, ��	�&
��
 � 
�� *�
��	�#� �
 ���
�����' �, 
���� ��	���, �
 ��������� %	��� ����#���� �����'�, ��� �
	
� #
-
���
�' ��	�&
��� #��&
� �#��'�� ��>
���
��� ���'�
 ��#���� 
��� JK�. �	� 	
����	;�� �	����	
�
���� �����'���, ����� ���
-
&�' �	��
��� ���
+����� ��#���� ��� � �
 ��
������', �����
�-
���
���, ��� #
���
��, ����
#��
 ��
�'� #
���
�� �����	�<� ���#
�-
���	��. �
������ 
�����
+ 	�������<� �� %�	���
  
 i

in
in UgC �

� � 3/100 , (5.45) 
�#
 g – �	�# �����'� ��#���� ���; Ui – �
&���#��
 ��	�&
��
;  
n – �����
 �����.  
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�	� �����'������ �����	����� NaI(Tl) #��
�	�� 10�� � #����+ 
15 ��, ������# �����'� ��	�&
��� � ��	������� 	
�����	
 1 �A� ��-
����� 15…20 �, ��� #�������� #�� 
�� #�'�
+�
�� %�	��	����� �	
#-
����� �	������	��+ *�
��	�����. =�	�&
��
 ������ JK� �������
� 
1,7 ��. ��� ���������� ����#���� ���	�����
��� #
�
���	 �� ���#��� 
���	�����
��
� ��
�� ����� �	��
�
� *����
	��+ �����	��
�' � ��-
������ �	������	
, �������<>�+ �������' ���'��+ ��*%%�;�
�� ����
-
��� ��>�����. ����
�'����' %	��� �����'� � ���#
 ��
�� ����� � 
�	���
 0…0,9 ������� 60 ��. �����, ��� ��	�� �	������� ��
�� �-
���� �����
�����
� �	���< 0,9 �� ������#� �����'�, � ������� �#
	&-
�� ����� � JK� (30 ��) � � *����
	��� �����	��
�
 – 
#���;� ��, �����-

�, ��� ����	�� �#
	&� ����� � ���� #
�
���	 �
 �	
���
� 100 ��. 

 

!���; 5.8 
��������� =w|-60 

!�
� 

J
K�

 

A
��

�
�'

 �
�


��
	.

 �
��

��
., 

��
 

M
�

��
�.

 #
�

�

�	

, �
� 

M
�

��
�.

 �
��

#
. #

��
�

, �
� 

��
�


�
	 

	
��

�

+ 

��
�>

#
� 

 
%�

��
�

��
#

, �
� 

U�
��

� 
�

��
#

��
 �

��
�


��
� 

�
	


#

�'

��
 #

��
��

��
��

  
�	


#
��

+ 
�

�#
��

+ 
��

�,
 �

 

�
	


#

�'

��
 #

��
��

��
��


 
 

�
�#

��

 

�
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�

�

, �

 
JK�-60 300…600 15 59 10 10 5�10–5 1800 

 

�	
�
��� �
�����'����' #
�
���	 �	� ������+ #���
 �;��-
�������	 � ����
 ��>���� 	
���
�������� �����'� ��#
� ��	
#
-
���'�� ������
����� �	
�
����� 	�	
�
����� JK� 7(>7 < ��. � 
����
 ������ 	
���
�������� �����'� �	
�
��� �
�����'����' ��-
#
� ��	
#
���'�� ��������
���� �	��
	�� �����
��� ��
� � �;��-
�������	
. M�����'�� �	
�
��� #���
	��� �	� *��� �;
���
��� 
�� $ %2

02D N>J , �#
 >  – ��������� ����
������ �;���������	, 

0N A10, >  = 250 �� (NaI(Tl)). =
�����'����', ��������
��� �������-
��+ �����
��� ��
����� %������ ��#���� ��� 6·10–9 ��, �����
���-
��<>� *���
	��
���'��� 	
���'��� � 	
���
������� �����
��
� 
M"$�-2� N0 � 100. !��# ��>�< �	
�
���< �
�����'����' �;�����-
��;������� ���� >7 ��&�� �;
���' �� 
 10 .( � ��> > >7 � 7 	 7 A  (5.46) 
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M����	����� � JK� ���<�
�� � ��
���
�	���;
��+ �
����-
�
���+ *�	�. ��� �����
��� �����
����� ������ �� �;���������	�� � 
���#��
 ���� JK� ��
�
� ���������� ���� � ���� �
	�
����	���. 

5.4. �:4'(��3' &�(4+�(��:3'5 ��)��>:('5 : +'-�&'-&56(=�  
)&��7&'-��'4���� (�:)=4'4��>(=? :4�(6)  

5.4.1. 7
��
���	� 	 ����	����	� �
���� !��
����	 
������� 	
���
������ �����'��� � ?$� (	��. 5.27) �	
#�-

���
� #�� *���
	��
���'���� ����
#����� �	�
�	�� ?$�, � ��� 
����
 ?$� � ����	
��
+ ����'< � #
�����	;�� �� �����&����
+ � 
�#�� ��E
���� �����. 

 

 
���. 5.27. ���!��!���� ����� %���������������� !������� 

������� ������� �� #������'���� ���������'����� �
�
	��	 
������ 2, ������
�'��+ ������� ($�) 3 �� �����'����� 	
���
�������� 
��	� �"=�-1 (���. 1.2) � ���'� ��	��
��� 1. ��� �	
��
��� ����-
��
�'��+ ������� � %����	 #�� ��
��� ?$� � �
	���� �������� �-
��<#
��� � ����� �������� #�������
�'�� ���<�
�� #� �����. 

5.4.2. 8���	����	� �
���� !��
����	 ����!#�	� 
5.4.2.1. $
&�� 	����: �#���	���+ ��� �
�	
	����+ � ������+ 

5…40 ?;. 
5.4.2.2. ����
�'����' �����'� �����
��� 10–8�. ��� 	
���
�������� 

�����
��� � 	�������� 1 � �� ����#���� ��� ������
�� �
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���

 5·10–8 ��/�� � �#�� �����'�. K%%
������ *�
	��� ��
�-
�	 	
���
�������� �����
��� 60 �*�. 

5.4.2.3. �������# �����'��� ������ ?$� 	
����	�
��� � �	
#
�� 
7…16 �� ��� 14…28 �� #�� #��� 	���� ��#�%��;�+ ��
� 
������
����� ���# ?"= ?$�. 

5.4.2.4. R#
	&� �����'� ������ ?$� (���� 4 	��. 5.27) �������
�'-
�� �����'� �����
��� 	
����	�
��� � �	
#
�� (0…2) 10–6 �. 

5.4.2.5. ���������
 ����� �	������+ � 10 ��� – �
 ���

 5000. 
5.4.2.6. �����
 �� �
�� �
	
�
����� ��� 220 � ± 20 % ������+ 

50 ± 10 ?;. ���	
���
�� ��>����' – �
 ���

 200 ��. 
5.4.2.7. ?�	����
 	��
	� �������� (��): 

� #������'���� �
�
	��	 – 200�350�160; 
� ���'� ��	��
��� – 200�95�65; 
� ������
�� $� – 330�75�75. 

5.4.2.8. M��: 
� #������'���� �
�
	��	 – 8 ��; 
� ���'� ��	��
��� – 0,6 ��; 
� ������
�� $� – 3,5 ��. 

5.5. ������-��(('5 :�:4��' :M��' � )�&�6'*� �(2�&�'/��  
A������
 #�� ����	 �	�����
���+ �
�
��������+ �������� 

(�!�) ���&�� ����	 ��� �
	
#<>
+ �
�
��������+ �	����. A� 

 �	�-
�
	�����, � ��������, ������ ��
���� �����
����� �
�
���������� ���-
�	&
���. A�
��#��, ��� #�� 	
����	;�� �	����	
�
���� ��
����� 
�����
�, ������� ����<��� ����	&
��� � ?$�, �
����#��� �
	
#<>�
 
�	����, ���#<>�
 ���+����� ��������� ����	&
���. � �	�����
�-
��� �
�
��������� �������� ��	��� �	��
��<��� #� ��# �
	
#<>�� 
�	����, ���#<>�� *��� ���+�����: ���
	�	������ � ��#�����. 

@��
	�	������ – �
	
#<>� �
�
�������� �	��� � �
	
����� 
����	&
���, �����'��<>� ��
���+ %���*%%
��, ��

� �
�;�< ���-
�
��� ��#
��������, �	
#�����<>�< �� �
�� ���	����-*�
��	����+ 
����&��
�'. ���
#����
 *���� ���
	�	����� ���#
� ������+ �����-
���
�'����'< � ��
��. 

��#���� – �
	
#<>� �	��� � %������	�����
��
�. M��
�' 
��#���� �	
#�����
� �����	���#������< ������� � #�� �	
��	��-
���� �����
����� ����	&
��� � *�
��	��
���+ �����, �����'��
��� 
����	
���+ %���*%%
��. U�������
�'����' ��#���� ��&
. =
����#�-
�� ���
���', ��� ��#�����, � ������
 �� ���
	�	�������, ��	�#� �	�-
>
 �� �����	��;��, #
�
��
 � �	
��<� ���

 �
���� 	����� ������+. 
!
�
��������
 ����
�� � �����
 ��#������ �	�>
 � ���	�+�
. =
-
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����&
� � ��� %��, ��� ��#���� �
�

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

A#��� ������
�'�� ���	�� � ����	
 �
	
#<>
+ �
�
��������+ 
�	���� ��&
� ���' 	
�
� �	� ��
�
 ��
���
����
���� �	�
�	�� ���-
�	&
��+, %�	��	�
��� � ���
�� �
	
#<>
+ �
�
��������+ �	����. 
�&�
+��
 �� ��� – *�� ���
>
�����' � ���
�� � *������;�� (�����
-
���� ���
>
���), �	���	;����'�� ���
>
������ � �	
�
�� ���
>
���. 

�	� ������� l f11  (�#
 l  – 	�������
 �� �������� ����	&
-
��� #� ��E
���� �
�
��
	� � f  – %������
 	�������
 ��E
����) 
���
>
�����' � ���
�� �
	
#<>
+ �
�
��������+ �	���� �	� �
-
�	
	����+ ���
��
 ��	
#
����� �� %�	���
 

 ,
)1(4 2

2

	
��

�
m
BE >6�  (5.47) 

�#
 # – �	����' ��
��>
+�� ���
	������ ?$�; 6  – �������
�'��
 ��-
�
	���
 ��E
����; m – ����� �	
��	������ ����	&
���; >  – ��-
*%%�;�
�� �	�������� ��
� ��E
������. 

������
��� #<� B A 1 ��. !�� ���
>
�����' ���#���� � ��&-
�
�� ��	�� ���
>
�����
+ #�� �
	
#<>�� �	���� ��� ��#����. 
A�����
�'�� ���	�� � �����&����� �	��
�
��� ��#������� �!� 
��&
� ���' 	
�
� �	� 	�����	
��� 	���� *��+ �	���� � 	
&��
 �#-
���	���� �����'���� ���
���. X	��
	������ �
	
#<>�� �	���� � 
*��� 	
&��
 ����� ��>
���
��� ������'�� �� �	��
	����� �	� ��-
�������� ���
���. K�� ��������
�� #���� %���	��: 

1) �	�;
�� ����� � ��������� ���
�;��'���� 	
�'
% � ���
�� 
�	���� 	�#
�
��; 

2) �����
��
 � ��������
 ���
�;���� �	�����#�� � �
���#	�-
��� ��������. 
=�� ���� �	��
#
�� 	��
�� �	�
�	�� ��#������ � �#����-

���'���� 	
&��
. � 	��
�� �����'�����' RC – ��#
�' ������
��. 
�	�;
�� %�	��	����� �����, ����#� �� �	�����+ ��#
��, ������-

��� �	��
��
� 

 0)(
)(

)( �	�� tU
dt

tdUCtR c
c , (5.48) 

�#
 ( )R t  – ���	�����
��
, �
	
� ����	�
 ���>
�����
��� 	�	�# �����-
�
�'��+ 
������ �-���
��; cU  – ��	�&
��
 � *�
�
��
 ���
��. 
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@��	�����
��
 )(tR  ��	
#
��
��� ��������� ���
>
��� � ��&
� 
���' �+#
�� �� ��	&
��� 

 
)(

1)(
t

tR
T �7	

�
;;

, (5.49) 

�#
 T;  – ������
��� �
����� �	���#�����' �����	���#���; ( )t;�7  – �
-
	����
��� ��������� �	���#�����' ���
��, ��������
��� ���
���+. 

"� 	
�
��� �	��
��� 	
������;�� ��&
� ���' �+#
�� ( )t;�7 : 

 8 92
0 )()()( nnntI

dt
nd

7	�7���
7 !' , (5.50) 

�#
 n7  – �
	����
��� ��������� ���;
��	;�� �����
�
+; 0n  – 	���-
�
��� ���;
��	;�� �����
�
+; !  – ��*%%�;�
�� 	
������;��; ( )I t  – ��-
�
��������' ��#<>
�� ��
�; '  – ������� *%%
��������' ���
��; 
 ( ) et e n; E�7 � � � 7 , (5.51) 

�#
 � – *�
�
��	��+ �	�#; eE  – ��#��&����' �����
�
+. 
_��� � ��
���
 �������� ��
� �����'���� ?$� � �<����%�	-

��� ���
� 
 >teItI �� 0)( , (5.52) 

�#
 0I  – ������# �����'� ��
�; >  – ��������� ����
������ �<-
����%�	, �� ��	&
��
 #�� #�������+ �	���#������ ��#
� ��
�' 
��
#�<>�+ ��#: 

 $ % $ % RR ���
� 	�

�
�7 >>> ;

0
;

; t
OT

tt eeet
1

)( 0 , (5.53) 

�#
 
0

1
n

>
!R �  – �	
�� &���� �����
�
+ � �����	���#���
 ���
��; 

0 0ee I; E ' >R�  – �	���#�����' ���
�� � ���������
��� 	
&��
; 

OT OTe n; E� 7  – ���'�� �
����� �
	����
��� �	���#�����'. 
!
�
	' ��&�� �+�� ��	�&
��
 ����� � ���
�� ��#���� �� 

��	&
��� 

 8 9� �
� 7	� dtteUtU T

c )()( 1
00 ;; . (5.54) 

����� 	
�
��� ������
�, ��� ����� ��	
#
��
��� �� ���+��-
��� ���
�� ��#����, �� � �	�
�	�� �����'��� ���
���. A��<# 
��
#�
� ��&
 #� �&��� �	����
���� ����#. 
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��-�
	���, ��	�&
��
 �����, %�	��	�
���� � ���
�� �
	
-
#<>
+ �	����, �����
�'�� ������ �� *������;��, ���#�
��+ � �
+ 
���������� ��
�. � ����
 ����� ���
��� ��	�&
��
 ����� �	��� 
�	���	;����'�� *������;��. �	� �������, ��� #� �����'� ���#<� 
�#������< ���
>
�����', ���

 ��	����+ �� ��� *%%
�����

. J���-
�
���
 ��E���
��
 *���� ��&
� #�' ��
#�<>

. ���

 ��	����+ ��-
���'� ��

� ���'��< ������#� � �
�� �
�
	;�� �����
�
+ � *��� 
����
 ���
,  ���
��������' �	����� ����� �
�'�
. 

��-���	��, ��
	�����' �	����� ����� � ���
�� #����'�� 
�����. "� *���� ��
#�
�, ���, 
��� ��������
 ����� ����
��� �	-
�� ����
 ���
���, �
	����
	����' ����� �� �#	� ��#
� ���'��+. 
K�� �	��
#
� � �����
��< �
���+ ������ � ����	&
��� � *�	�
 �
-
�
���������� ������	. !��� ��	���, �	� �#�������'���+ 	
����	-
;�� ��%�	�;�� 	
&�� �
�	
	������ ��������� ����� �
 �����-
�
�. = �	
�� *������;�� � �����
��� ����� � ���
�� ������<-
>�+ *�
��	����+ ��� ��#���� #��&
� ���' ��
	�. !��+ 	
&�� ��-
��#
� � #��� ���	��: �����
��� 	����
	����' ����� �� �#	� � � 
��
� �����
��� ��
�����
��� ������# �����. 

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

��
���� ����	&
���, �����
���� � �
	
#<>
+ �
�
��������+ 
�	����, ��	
#
��
��� �
 ���'�� �
������+ �����, �� � �����
��
� 
�����/���. ?
�
	�	�
��+ ��#������ ����� ���#
� �
������� 
�	���
� �����. ��*���� �	� �
	
#�
 ����	&
��+ � ����>'< �
�
-
��������� ��
	 � ��#����� �	� �����'������ ��	����������� 
������
�
+ �������< 	��' ��	<� ���� ������
��,  �
 ���� �	����, 
� �����
��
 �����/��� � ����#
 �
	
#<>
+ ��
	� 	��
� �	�-
��	;����'�� ���� �����. 

W�����+ ����� ��#���� ��	��
��� � ��
� �
����'��� %���	�� – 
����� ���
�� � ����� ������<>
�� ���. W��� ���
�� ���#��-
<��� �� �
������ ����� �����
�
+ ��� �
�
	;�����-	
�������;�-
����� � ���������� �����. 

R�
���+ ���# � ��� ��#���� ������ ���' �
�
	;�����-
	
�������;������ ��� � ��� ��� ������<>
�� ���. A#��� *�� 
���� �
�'�
 ��� ������
�� �
	
#<>
+ ��
	�. 

!��� ��	���, �� ������, ��� #�� ����	����
#
��� ����	&
-
��� � ?$� � �<���
�;
����� ���
� ��&
� ���' �����'����� �
	�+��
 
��#������
 �!�. "� ����	&
��+ �����������, �	������ � #
�
����� 
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#�� *���
	��
���� ��&�� 	
���
�#���', ��	��
	, �!�-42. ��� 	
��-
��	;�� �#�������'���� ����	&
��+ ��� �!� ���� #�	�����. ��-
�� ���
�
�� ��
�� 	
����	���� 	
&���� �
	
#<>
+ �
�
��������+ 
�	���� � ��
#
�� #�������
�'��
 ��%
	��
 ���#� � 	�E
�� #�� 
���# ����	�������� (�#	����� � ��	������). ��� 	�	���� ��
� 
����	����;�� 	���� �!� � �������� ������ ��������� ����. 

5.6. ���3 -')�:� 4�����-��((�+� �-�7&';�(�5  
@ ����� �	
��� �	��;����'���� 	
�
��� ���	�� ��� ��� ��-

	���	��� ���� �����, �	�
��� � ����	����
#
��� �
�
���������� 
����	&
���, �����
����� �� ���#	���+ �
	
#<>
+ �
�
��������+ 
��
	� �!�. 

A������
 �
����
���
 �	��
	������ ����: 
1) 	
&�� ����� – 1 �����#	 �
�
���������� �����; 
2) 	�	�#����' ��#
� ��� – 6 	�	�#��; 
3) ������'��
 ����� �
	
#�
��� �	#;�+ – 64; 
4) ��E
� ��
	�����+ ����� – 128 ��, 6 	�	�#��� ���
� (256 ��	�� 

�� 512 *�
�
���� � ��	��
). 
�����	������� ���� ����� �
�
���������� ����	&
��� ������� 

�� ���� ��	��
��� � ����+ ���, ���� ����	����;�� � �	
� ��� 
��
	������� ������<>
�� ���	�+���. 

��#
������ � �
	
#<>
+ �
�
��������+ ��
	� ��	��
��� � ��-
#
�-��� (�����-;�%	���+ �	
��	����
�') � ;�%	���+ 6-	�	�#��+ 
��#, ����	�+ ������
��� � ������<>

 ���	�+����, ����	�
���
 �-
��� ��	���, ��� � �&#�< ���� �	�����#���� ����' 2-� 	�	�#�� 
����. U���� 	���&
��� ���#���� �
�
���������� ����� �������
� 
10 �?;, �. 
. �
	��# ��	>
��� � AR� #��&
� � *��� ����
 ��������' 
�
�'�
 100 ��. "����'�����
 � AR� ���	���
�� ��
<� ;��� ����� ��-
�

 400 ��. �	���
� 	�	
�
��� ���
� ����� � AR� �#���	
�
��� �� 8 
���
�. J�	��	����
 ��	���<>�� ������� #�� ����� � AR� � �����-
���� � �
��,  ��&
 %�	��	����
 ��#
������ �� ;�%	����� ��# ���-
>
�����
� ��� ��	��
���. ��� %�	��	����� ����	�����	�<>�� �#-
	���� � ��	����� �����'���,  ��&
 ����� ����� � AR�, ����	�����-
	������� � ����� ��
	
#���� �#	, ���&�� ��� ����	����;��. 
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�
��� 6 
������������� �J��� ������������� �������� 

������%��! ��	 

��� ��
���	���
+ �;
��� ��
��� ����	&
��� � �	
��	����
-
��� 	
���
�������� �����
��� �����'��<��� ���'��+ ���	 �	��
	�-
����, ����	�
 � ��>
� ����
 ��&�� ��E
#����' � ��
#�<>�
 �����-
��
 �	����: *�
	�
���
���
, �������
, �	#;�����
 � �	
�
���
. 

� *�
	�
���
���� ���������: �	����' ����	&
���, ����
	����-
��+ %���	, #����� ��������
�'����'. 

@	
#� �������� �����'�

 	��	���	�
��
 �������� 	�	
�<-
>� ����������' � ��	��� �	���	;����'�� 
+ �
����� – �
	
�����' 
����	&
���. =	�#� � #����� �	��
	������� �	� ������
���� 
������� ����	&
��+ �	��
��<� �#
����	�����
 %���;�� 	��
���� 
����	
���� ��E
����: %���;�< 	��
���� ����� (J$!), %���;�< 	��
�-
��� ����� (J$T), �	
��< %���;�< (�J). ���	
#����� �������-
����	����� �	��
	����� (U�X) 	�	
�<>� ����������' ����	&
��� 
����� � ����	���� ����	&
���, �#��+ �� �	#;������ �	��
	�����. 

�	��
 ����	�� ����	&
��� � �	#;������ �	��
	������ ��-
������� ����	���� ��������
�'����' (��	�����+ ����	��), ��*%%�;�
�� 
���	�
��� ����	��, #�����
���+ #����� � �����
��
 �����/���. 

�	
�
���
 ���+��� �	
��	����
�
+ ������ �	��
	���<� 
��
	;�������'< � #�����
���+ �
	
�����'<. 

6.1. �&�-3�:4> �-�7&';�(�5 � ��� ��	 
6.1.1. 7��������" 	��(�
9��	�  

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

 ��>
���
���+ ���
	
�. 

@�����
��� �
	
�����' ��#����� ����	&
��� � ���	�	�#��� 
�	
��	����
�� ������ �� �� �	���	����
����� 	��	
#
�
��� �	
#-
�
+ ��������� �����;��, �� � �� �	�
�	�� ����. = ������+ ��-
#�� 	�	�# �������
 �����
���� *�
��	���� ���#���� � ������
 ���-
��. �	� 	
����	;�� �� ����	����
��� �� ������+ �������� ��
�. 
� ����� � *��� #�� ��	
#
�
��� ������� �	�
�	�� ����� � �
	
�-
����' ����
��� #��������� �;
�� 

 	#���. 
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����� 	
���'���� ���� 1 ������
�, ��� ������
��� �
	
�-
����' �����
����� ����	&
���, � ��������, ������ �� �
	
������ 
��	����� ����	&
���. A�	
#
�
��
 ����
#�
+ �������
� �+�� ��-
�����-����	����
 �	��
	������ ���	�	�#��� �	
��	����
�
+. 

�	
#����&��, ��� � �#�� �������� �	
��	����
�� �#
� ��-
��� �����
��� ���
��������'< I1,  � #	���< I2 < I1. !��# ����	�� 
	
���
�������� ����	&
��� 	�
� 

 
1

21

I
IIK �

�! . (6.1) 

�	� ��#�
 �����'� ������ � *�
��	�#� #
�
���	 ��	���
 
����	&
��
 �	
��	��
��� � ��
����
 ����	&
��
, ����	�� ����	���: 

 
11

21

B
B

B
BBKC

7
�

�
� , (6.2) 

�#
 #1 � #2 – �	����' �#��+ � #	���+ �������� �	
��	����
��, ����-
�
����
���. 

@�����
���< �
	
�����' �	
��	����
�� ��&�� ��	
#
���' �� 
���	�����+ �	���+ �� �
��#��
, ����&
���+ � 	���
. �� *��+ �
��-
#��
 � ���	�����+ �	���+ ���#���� ����� � �  (	��. 6.1), ��;���� 
����	�� �#���
���	�<� �������� 

 2

2

( ) 0,84 ,
( ) 0,16 .

a

b

B x B B
B x B B

� 	 7

� 	 7
 (6.3) 

U
	
� ����� � �  �	���#���� �	���, �
	
�
�
��
 ����	�+ � �	�-
���� # = #1 � # = #2 %����	�
��� ������ � � #. 

����� �	���	����
����� 	��	
#
�
��� �	
#�
+ ��������� ��-
���;�� �����, ��� ��� � �#���
���	��
�'��+ �������'< ��	����-
��	�<��� %���;�
+ 

 
,
+
)

�
�
�

��
�

��
� �

�	7	�
u

xxBBxB 0
2 315,0)( . (6.4) 

R#
�' dtex
x t

�
�

��
0

2
2

2
2)(
�

 – ���
�	� �
	��������; u – ������
��� 

�
	
�����' �	
��	����
��. 
$
���'��� ��	�����;�� �	��
#
�� � 	��. 6.1–6.6, �� ����	�� 

��
#�
�, ��� ������
��� �
	
�����' ���	�	�#��� �	
��	����
�
+, 
�����
���� �
����, 	�����, �	�������, ��
�����, � #�����
 *�
	-
��� !E  = 40…100 �*� �
� ��
� ������� *�
��	�#�� � %�	��	����
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��	����� ����	&
���, �����
����
���, 	�� 2,3…5,5; 3,0…4,8; 
1,0…2,8; 0,4…2,5 ��,  � ��
��� ������� �<����
����, #<	�<��-
��
����, �
#���� *�
��	�#�� �	� �
������ �����
��� – 5,0…5,6; 
5,4…6,8; 7,8 ��, �	� 	������� – 3,4…5,4; 3,4…5,4; 5,0…7,8 ��. 

��� ��	
#
�
��� �������-����	����+ �	��
	������ �	
��	-
����
�� )(IR  ������'��
��� ��	&
��
� 

 dxxFeR xi )()( �
:

:�

�� II , (6.5) 

�#
 
�,

�
+
)

��

�
�
�

��
�

��
� �

���
2

03
2
1exp

2
3)()(

u
xx

udx
xdBxF

�
 – %���;�� 	��
����. (6.6) 

 
���. 6.1. ������������� 

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

���. 6.2. ������������� 
������������� ������� ������� 

�������  ������ 

���. 6.3. �������������  
������������� ������� ������� 

�������  �������� 

���. 6.4. ������������� 
������������� ������� ������� 

�������  ������� 
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���. 6.5. ������������� � !����� 
������������� %��������  ����� 

���. 6.6. ������������� � !����� 
������������� %��������  ������ 

��#����� � %�	���� (6.5) ��	&
��
 (6.6), ������� 
 8 9222,2exp)( uR =I �� , (6.7) 
�#
 �=I 2�  – �	����� �����; =  – ����� ����+ � 1 �� �������#�'-
���� �
��-��E
��. 

!��#  
 8 9222,2exp)( uR == �� . (6.8) 

  
���. 6.7. [}� ��������������� 

� ����������� ������ 
���. 6.8. [}� ���������������  

� ����������� ������� 

  
���. 6.9. [}� ��������������� 

� ����������� ��������� 
���. 6.10. [}� ��������������� 

� ����������� �������� 
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���. 6.11. [}� � !����� ������ 
��'�������� %��������  ����� 

���. 6.12. [}� � !����� 
������������� %��������  ����� 

  

���. 6.13. [}� � !����� ������ 
��'�������� %��������  ������ 

���. 6.14. [}� � !����� ������ 
������� %��������  ������ 

  
���. 6.15. }�%((������ �������� 

��������� ��!�������� ����  
��� !���� ������������� %�������� 

 ����� 

���. 6.16. }�%((������ �������� 
��������� ��!�������� ����  

��� !���� ������������� %�������� 
 ������ 
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���. 6.17. }�%((������ �������� 

��������� ��!�������� ����  
��� !���� ������������� %��������

  �������� 

���. 6.18. }�%((������ �������� 
��������� ��!�������� ����  

��� !���� ������������� %�������� 
 ������� 

 
���. 6.19. }�%((������ �������� 

��������� ��!�������� ���� 
 � !����� ������������� %�������� 

 ����� 

���. 6.20. +���� ������� %�������� 
 ����� 

  
���. 6.21. }�%((������ �������� 

��������� ��!�������� ����  
� !����� ��'������� %�������� 

 ������ 

���. 6.22. }�%((������ �������� 
��������� ��!�������� ����  
� !����� ������ %��������  

 ������  
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�	� �#���� ���
��� =  �
����� )(=R  ����
��� ��*%%�;�
�-
��� �
	
#�� ����	�� #�� �������#�'��+ ��	�. A� ������
�, �� 
����'�� 	� ����	�� �����
����� ����	&
��� )(=SOK  �������#�'��+ 
��	� � *�	�
 �	
��	����
�� �
�'�
 ����	�� 

 	
���
�������� 
����	&
��� )(=!K : 

 
)(
)()(

=
==

!K
KR TS� . (6.9) 

U������-����	����
 �	��
	������ (U�X) ���	�	�#��� �	
-
��	����
�
+, �����
���� Ne, Ar, Kr, Xe, �	��
#
�� � 	��. 6.7–6.10. 
�	� �� ��	
#
�
��� �
 ���������' ������
 *�
��	�#. @ 
�� ��
��� 
�	� �
������ � 	������� �����
���� #
�
���	 U�X �	
#����
�� 
� 	��. 6.11–6.14. ��%	� � *��� 	������ – *�
	��� 	
���
�������� 
�����
���, ����� – ��# ������� �����
��� � ��
	�� *�
��	�#. 

�� ���
���� )(=R  ��&�� ��	
#
���' ��*%%�;�
�� �
	
#�� 
����	�� #�� ����
����+ ��	� )(=Q : 

 ��
�

��
� �	�� �

5
)5(

3
)3()(4)( ===

�
= RRRQ . (6.10) 

?	%��� =(Q ) �	
#����
�� � 	��. 6.15–6.22. ����	�� �����
-
����� ����	&
��� )(=SOK  ����
����+ ��	� ��#�� �������' � ��#
 
 )()()( === ! QKKO ��S . (6.11) 

��� 	
�
��� 	����	��
��+ �#�� �	
#�����
� ���
	
� �;
-
���' ����	�� �����
����� ����	&
��� �
�����
���� ������� � �	�-
�����
�. � �
	��� ����
 	��	
#
�
��
 ���
��������� 	
���
�������� 
�����
��� � ���
	������ �	
��	����
�� ��

� ��# 

 

2

2)exp(11)(
0

0

lx���

lx���
deJ

eJ
xJ h

h

<

J

��

�
�
�

��
�

��
� �

	�
� �

�

H
E

H
H

H
E

E

, (6.12) 

�#
 H  – %���	 �����
���; 0J  – ���
��������' 	
���
�������� �����
��� 
� ���
	������ �	
��	����
�� �	� ���������� ��E
�� ����	���; h  – ���-
>�� �	���
���
���� ��E
��; l  – ��	�� �������; d  – ���>�� �������; 
E  – ���
+��+ ��*%%�;�
�� �����
��� �����
��� ��
	���� ��E
��. 

$��	
#
�
��
 �	����� �����
����� ����	&
��� )(xB , ��	��<-
>
���� � �	
��	����
�
 	���: 

 �
:

:�

  � � xdxxJxFxB )()()( 5 , (6.13) 
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�#
 5 – �	����' ����	&
��� �	� 
#������+ ���
��������� 	����
	�� 
	��	
#
�
����� �� ���
	������ �	
��	����
�� ����� �����
���. 

"����'��� %�	���� (6.5), (6.12) � (6.13), ���#�� �	����' ��
�
-
��� ����	&
��� � ;
��
 ������� (� = 0): 

 
,
+
)

�
�
�

��
�

��
���

�
	�

�

� u
leBB

d

2
311)0(

H

E

, (6.14) 

�#
 heJB E5H �
� � 0 . 
!��# ������'��
 ���
��
 �����
����� ����	�� ��	
#
��
�-

�� �� ��	&
��� 

 ��
�

��
���

�
�

�
�

�

�

�
TS u

le
B

BBK
d

2
31)0(

H

E

. (6.15) 

�	� 133dE  ��	&
��
 (6.15) �	��
� ��#: 

 ��
�

��
��ATS u

ldK
2
3

H
E . (6.16) 

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

 ����-
�
����� ����	&
��� � �	
��	����
�
 �	
���� ��	�����+ ����	�� 
�	
��	����
�� SK  ��� ��	�� ����	����+ ��������
�'����� �	���	 

TK , � ����>'< ����	��� ���<#
��� ����	&
��
, 
��� ST J KK . ��-
���� ������
��� �	� 

 1 3
2

de lK K K
u

E

H

�

TS T S
� � �� � � J J� �� �

. (6.17) 

� ����
 133dE  ��	&
��
 (6.17) �	��
� ��#: 

 3
2

d lK K K
u

E
HTS T S

� �A � � J J� �� �
. (6.18) 

��������� ��	
#
��
��� ������'��
 ���
��
 �����
����� 
����	�� �	� �	���
������ �	�������� #��
�	�� d , 	�����&
�-
��+ � ���
� ���� &
 ��
	�� ���>���+ h . _��� �	����' 133dE , �� 
	��	
#
�
��
 ���
��������� 	
���
�������� �����
��� � ���
	���-
��� �	
��	����
�� ����
��� � ��#
: 

 

2

2211)(
2

0

0

dx���

dx���

d
xdeJ

eJ

xJ h

h

<

J

�
�

�
�

�

�
�
�

�

�
�
�

�
�

�



�
��	

� �

�

H
EH

H

E

E

. 6.19 
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!��# ������'��+ ����	�� �����
����� ����	&
��� �	���-
����� 	�
�: 

 )(21
2

"6
H
E

�

�



�
��ATS d

xdK , 6.20 

�#
  
u
ddyyy ���� � ""

�
""6 ,)125,1exp(1
2

3)( 22
1

0

2 . 

R��������' ������'���� ����	�� �����
����� ����	&
��� 
�	�������� #��
�	�� �d 0,4 �� �� *�
	��� 	
���
�������� �����
��� 
�	� #<	�<����
��� *�
��	�#
, 	������� ������ �����
��� #
�
���	 
� �H 1 �	��
#
�� � 	��. 6.23. �	����� ��	�� ����	����+ ��������
�'-
����� �	���	, � ����>'< ����	��� ���<#
��� ����	&
��
, TK = 0,04, 
��&�� �#
��' ����#, ��� �	
������ 	����	��
��+ �#�� �#���
���-
	�<� ���	�	�#��
 �	
��	����
��, �����
���
 �	������� � ��
�����, 

��� *�
	��� 	
���
�������� �����
��� �
 �	
���
� 70…80 �*�. � ����
 
�
������� � 	�������� �����
��� *�
	��� �����
��� <!E 50 �*�. 

 
���. 6.23. \����������� �������� ����������� ������$���� 

6.1.2. '����
� �!����	���"����" ��� 
A������� �	
�����
� �	� 	�	����
 ����
�� #�� ������� 

;
�
+ ����
��� ��� #�� �����
��� ��E
�� ����	���. R���
 #�����+ 
��������
�'����� � �	��
	����� ��E
�� �������
� �+�� #���, ����-
�
��< ����
#��� � �	
�� ����	���. =����

 �&��� ���	���� �	� 
	
�
��� *��+ �#�� – ��	
#
�
��
 #�����+ ��������
�'����� �	
��	-
����
��, ��������� ��
� ����
��. 

$�

 ������, ��� ����	&
��
 � ���	�	�#��� �	
��	����
-
��� %�	��	�
��� �� *�
��	����, ��	���������� � ������ ����-
�
��� ?$�, �� � *�
��	����, ���
#���� � 	����+ ��E
� �� 
�� 
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*�
��	�#��. A������� �
	�������' �����
��� *�
��	�� � ���	�	�#-
��� ���	
 �
	
� )(1 EP . �
	�������' ��	������ ����� �	� ���	�-
��� 	
&��� ������ �	
��	����
�� ��&�� �����' 	���+ 
#���;
. 
�	
#����&��, ��� �#<>�+ ����� 	
���
�������� �����
��� � �	
-
��	����
�' 	��	
#
�
� �� ����� ������ � ��������'< 1N . !��# 
�
	�������' ����, ��� �	� ���#��� � ���>#�� S  ��#� �� �#���� 
���� � ��E
��
 �SdV �7  ��	��
��� ����, ���#���� �� %�	���
 

 8 9 8 9)(exp1)(exp1 1112 EtSPESPNP ������� , (6.21) 
�#
 �  – ����� 	
���
�������� �����
���; t  – �	
��. 

A��<#  

 
)(
)1ln(

1

2

EStP
P�

��� . (6.22) 

��� ����*�
	�
���
����� �����
��� ��>����' *������;�����+ #���: 
 EEP b% �� )(E , (6.23) 
�#
 �b%(T) – ������+ ��*%%�;�
�� �
	
#�� *�
	��� #�� ���#��; T – *�
	-
��� 	
���
�������� �����
���. 

!��# #�� � �����'�
 	�� 

 )1ln(
)(

)(
2

1

P
EPSt
EEP

���

b%
��� ����

E . (6.24) 

��� �
����*�
	�
���
����� �����
��� ��	&
��
 (6.24) �	��
� ��#: 

 
8 9

)(
)1ln()(

1

2

EPSt
PEEP

���

b%
���

���
�

E . (6.25) 

R��
��
 )(EbwE  � E  ���#���� �� %�	���
 

 

�

�
�

max

0

max

0

)(

)()(
)( E

E

E

E
b%

b%

dEE

dEEE
E

-

-E
E , (6.26) 

 

�

�
�

max

0

max

0

)(

)(
)( E

E

E

E

dEE

dEEE
E

-

-
, (6.27) 

�#
 )(E-  – %���;�� ��
��	 �#<>
�� �����
���. 
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�	� �����'��� ���<#
��� ����	&
��� #�� � �����'�
 ��-
&
� ���' ���&
� � ��
� ��
	;�� �	
���, 
��� ����� ��
#����� ��-

���'��� �����
��� � ������ �	
��	����
��
��t

f 1
1 , �#
 ��t  – �	
�� 

��
	;�� �	
���. �	
#�����, ��� ������� 	������ ���� �� �����'� 
� �����'�� �
 ���
��<���, � �����'��� �������< �
�	
�� � �����	
-
��� ������, ���#�� �
	�������' �����
��� ���� �� �#��+ ����� � 
��E
�
 V7  �	� n  �����'�� �����
��� ������: 
 n

n PP )1(1 2,1 ��� , (6.28) 

�#
 ftn �� �� . 
!��# #�� � �����'�
 �	� �������� 	
&��
 	���� �	
��	��-

��
�� 	�� 

 n
���

b%
���

f P
EPSt
EEP ,1

1

1ln
)(

)(
����

E . (6.29) 

$
���'��� 	��
��� ���������� #��� � �����'�
 �� *�
	��� 
�����
��� � #�����
 40…100 �*� �	� f  = 25 ?;; ��t = 0,15 �; 

nPP ,12 � = 0,9; =  #� 1 �����/�� #�� �	
��	����
�
+, �����
���� 
�	������� � ��
�����, � =  = 0,3 �����/�� #�� ?$� � �
���� � 	����� 
�	��
#
�� � 	��. 6.24–6.27. "� ��� ��
#�
�, ��� #�� � �����'�
 ��
-
�����
��� � ���	����
� *�
	��� �, �����
����
���, 	�� 4…18, 
0,5…5 � 50…95, 20…70 ��$/���. 

 
���. 6.24. ]��������� ����  

 ���!���� �� %������ ���!����� 
 ����� 

���. 6.25. ]��������� ����  
 ���!���� �� %������ ���!�����  

 ������ 
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���. 6.26. ]��������� ����  

 ���!���� �� %������ ���!����� 
 �������� 

���. 6.27. ]��������� ����  
 ���!���� �� %������ ���!�����  

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

	��
	����� ��#����� ����	&
���, �� � #��� �����
��� ��E
�� ���-
�	���, �����

 ;
�
����	��� �����'����' ���	�	�#��
 �	
��	��-
��
�� � ��
������� �����
��
�. 

6.1.3. :�����" ������	� ��� 
�
����� ������'���� �����
��� ��E
�� ������ �� �� ��-

�����-����	����� �	��
	����� #
�
���	, �� � �� ��	������� ���-
�	�� �	����� ��E
��. ����
#��� ����<� �����
��
 ������'��+, 

>
 ����	����
��+ ����� (��� ���	�+�����) 	������ �	����
+ ��E-

��, %�� � �	����� %�� ( BB /7 ). ��	�����+ ����	�� ������ �� 	�# 
��
���� %���	��, � �
	��< ��
	
#', �� �	����� %��; ��*���� #�� 
�� 
��	
#
�
��� �
����#��� �;
���' �	����' ��
�
��� ����	&
���, ����-
�
���� � ���	�	�#��� �	
��	����
���. 

_��� �	
��	����
�' 	���
� � ������+, �	� ����	�+ �
	��# ��
#�-
���� �����'��� �����
��� � ������ �
�'�
 �	
�
�� ��
	;�� ��� (��� 
���	�+���), %���������
���
 �>�>
��
 ��	
#
��
��� �	
#�
+ �	����'< 

 ��
f

dttBfB
1

0

)( . (6.31) 

"� ��	
#
�
��� �	����� � �	
#����&
���, ��� ��������' ����� 
�����
���, �#<>
�� � �	
��	����
�', �������� �� ��
+ ���
	�-
����� #
�
���	, ������� 

 ��
f

S
dttJfB

1

0 1

)( , (6.32) 
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�#
 )(tJ  – ��� ��
� ���	�	�#���� �	
��	����
��; 1S  – 	���� 
���>#' �	
��	����
��. 

@����, ��� ��� ��
� 	�	�# �	���	;����'� ��>�����, ��-
�	
���
��+ �� � #
�
���	
, � ������� 

 �����
��
 � �����	��	���� 
*�
��	�#
, ��

� 

 ��
f

dttuti
S
DfB

1

01

)()(?" , (6.33) 

�#
 "  – ��*%%�;�
�� �	���	;����'����� �
&#� ����+ ��
� � *�
	�
-
���
���+ ��>����'< ��
������ �����; D  – ��*%%�;�
�� �	��	������ 
*�
��	�#; ?  – #��� *�
	���, �	
��	������ � ��#���
; )(ti  – ���, 
�	��
�<>�+ � �	
��	����
�
 � ���
�� �	
�
��; )(tu  – ��	�&
��
 
� 	�	�#��� �	��
&���
 � ���
�� �	
�
�� t . 

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

 
�d

tvtqti )()()( � , (6.34) 

�#
 )(tq  – ����	��+ �	�# *�
��	���� � 	�	�#��� �	��
&���
; )(tv  – ���-
	���' *�
��	����. 

R	�# )(tq  ���#���� �� %�	���
: 

 �
�

�
�
�

�
� �

t

dvqtq
0

0 )()(exp)( >>>0 , (6.35) 

�#
 0q  – �
	�����'��+ �	�#, ���#���+ �����'��� 	
���
�������� 
�����
���; t  – �	
��, � �
�
��
 ����	��� �	�����#�� 	�	�# � #
�
���	
. 

"����'��� ��	&
��� (6.34) � (6.35), ������� 

 � �
,
+
)

�
�
�

�
�

�
�
�

�
�

t��� t

dttutvdv
dS
DqfB

0 021

0 )()()()(exp >>>0?" , (6.36) 

�#
 ���t  – #���
�'����' �����'� ������ �	
��	����
��. 

� ����� � �
�, ��� �
����� 
21

0

dS
fq  �	���	;����'� �	
#�
+ 

��>����� �����>
���+ #��� P , ��

�  

 � �
,
+
)

�
�
�

�
�

�
�
�

�
�

t��� t

e dttutvdvqPkDB
0 0

)()()()(exp >>>0?" , (6.37) 
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�#
 0

1
; e

�

fqk q
S d P

�  – �	�# *�
��	��. 

A;
�����
 	��
��, �	��
#
���
 �� %�	���
 (6.37), ������, 
��� �	����' ��
�
��� *�	� �	
��	����
�
+ ���#���� � #�����
 
0,01…1 ��. @�
#���
�'��, ��	�����+ ����	�� �	����� � �����'��� 
���<#
��� ����	&
��� �������
� 3…4 %. =
����#��� ���
���', ��� 
��	&
��
 (6.37) ��&�� �����'����' ���'�� � �
� ������, ���# ����� 
���
���� ��
 
�� �������<>�
. � �	����
 �	��
�
��
 ?$� �>
 ��
-
�� *�� �������<>�
 ����� ��	
#
���' �
�����&��, ��*���� �	����' 
��
�
��� *�	� ���	�	�#��� �	
��	����
�
+ ;
�
����	��� ���-
#��' *���
	��
���'��. 

6.2. �::��6��'(�� �'&'34�&�:4�3 ��
	 
6.2.1. ;������	����	� �
�
����	��	�	 ��<� 

"����'��� 	��
���
 ���
��� �#
�'���� ����# 	
�������� PQ  
� ��#���� bQ  %������, �;
��� �	
#��
 �	����� ��
�
��� �������� �-

��	�	�#���� �	
��	����
�� � �	
��	����
�� � ����
	��	�<>�� 
�<���
�;
����� ���
�. A;
��� �	��
#
� #�� 	
&�� ��	������ � 
��E
�
 �	����
���� ���� � ������ *�
��	���� kpeN = 108. @	
#�<< 
��������' ���� � �	
��	����
�
 ���'�
� 	���+ � 200 ��–2, ��� 
��	�
#���� � ����
 ��
�������� �����
��� � *������;�����+ #��
 
� ���#
 � 2,610–10 ��/�� � �����'� �	� *�
	��� 	
���
�������� ����-
�
��� A!E 40 �*�. ^	����' ?$T� 	�����
� #�� ����
	��	�<>
�� 
���� � �����
 ����
��� (Zn2SiO4 :Mn) #  = 530 ��, 	�����&
����� � 
�
�	��	���� *�
��	�#
. 

J�	���� �	
#�
+ �	����� ?$� �	� ��	��'��� ���<#
��� 
��&�� �����' � ��#
: 

 
�

B #

4
bEpkpeb

"��

VfnNQ
B � , (6.38) 

�#
 pn  – �	
#��� ��������' 	�	�#��; bB  – �	
#��� *�
	��� ������ ��-
#����� �����
��� 	�	�# � Xe (2,6 *�); f  – ����� 	���� �	
��	��-
��
��; bEV#  – ��*%%�;�
�� ��#����� ��#����� �����
��� 	�	�#. 

�	� 	���
+ �����
 f  = 50?;, "��B  = 0,025 �#/�2 . 
J�	��� �	
#�
+ �	����� ?$T�: 
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�

�0?B #

8

)1(
QQQ 	

� EbpkpeP
"��

VfnNQ
B , (6.39) 

�#
 QB  – �	
#��� *�
	��� ������ �<���
�;
�;��; ?  = 0,91 –  �����-
�� *%%
��������' �<���
�;
������ ����; b0  – ��*%%�;�
�� �����>
-
��� ���
� �����&#<>
�� �����
���; Q�  – ��*%%�;�
�� 	��
���� 
���
� ������
����� �����
���; QEV#  – ��*%%�;�
�� ��#������ #�� ��-

���
��� �<���
�;
�;�� 1 (1 ) 0,5
2

0 �Q	 A . 

U���
���
 ���
��
 �	
#�
+ �	����� �	
��	����
�� �� ���
� 
(Zn2SiO4 :Mn) �����
�� 	���� 4,4 �#/�2 � � 1,9·102 	� ���
 �	����� 
�������� ?$�. 

��� �;
��� *%%
��������� �	
��	����
�
+ � 	
���
������+1 
���	������� ���'��<��� ����
	�������� %���	��  

 
P
BG w� ,   

�#
 wB  – �	����' ��
�
��� 	���
�� *�	�; P  – ��>����' *������;�-
����+ #��� � ���#
 �	
��	����
��. 

?��	�	�#��
 �	
��	����
�� ��
<� ���'��+ ��# � &
����-
��'<. ��� *�
	��� 	
���
������� ������ !E = 40 �*� ����
	������+ 
%���	 ?$T� � 1,1�104 	� �	
���
� ����
	������+ %���	 	
���
-
�������� *�	�. �� ����
	�������� %���	� ?$T� �	����� � ���-
���� ��	�;�� $KA���. 

A�	
#
��� #�����< ��������
�'����' �	
��	����
�� �� ����-
��'��< *������;�����< #���, �
����#���< #�� ���#��� ������'�� 
�����&��+ ��������� 	�	�#��, � ;
�'< �����
��� �����

 ��
���
���-
�� ����	&
���, ��&�� �����', ��� � ?$T� � ��
������� �����
��
� 
� �
������+ �d  = 8 �� �	� E!  = 40 �*�, �� 	�� � 2,6�10–10 ��/�� � 
���#�
��� �	� ��
���
��� !E  (�	� !E  = 100 �*�, minD = 2,6�10–9 ��/��). 
�	� *��� �	
#����
���, ��� 	�����
 �	����
���� ���� �	�����#�� �� 
;
��	 �����;��, ��	������� � 	
���'��
 ���&���� %���*%%
�� � 
���� ��
��� �	� LK �  �&
-�
	
��#� � *%%
��������'< 

0,1 �d" E�� � � , �#
 E�  – �����+ ������'��+ ��*%%�;�
�� %���*�
�-
�	��
����� �����>
���; �d  – �
����� ���	�	�#���� �	��
&���. 
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6.2.2. /�������
�	� �
�
����	��	� 	��(�
9��	� ��<� 
$�����	�� #�%%���< 	
��������� �����&#
��� � ������ �	
-

��	����
�
. ��������, ��� ���	�	�#��+ �	
��	����
�' – ������+ 
���#
����	, ��
<>�+ �
����
���< � 	#��'��+ ���	#���
 �  ���-
>#' � �
������ ���	 �d . � ;
��	
 ���	#��� �  = 0 �	�����#�� 	�	�# 
(	��. 6.28). ���;
��	;�� �����&#
���� ����� �	���	;����'� ���-
;
��	;�� �	�&
���� ����; � ������
��� #�%%�������+ %�	����+: 

 )exp(),( 2
0

2
2

0

0

rr
nzn �

�
� �� , (6.39) 

�#
 0n  – ���
+�� ��������' 	
������� �����&#
���� ����� �	� t = 0 
(�	�� ����
 �������� 	�	�#); 0r  – #�%%�������+ 	#��� 	�	�#; 

( , )n z�  – ��E
��� ��������' 	
������� �����&#
���� ����� � ��-
�
�� t = 0. 

� �	�;
��
 	�	�# #�%%���< 	
��������� �����&#
��� ��&�� 
�
 	����	���', �� �� �������
 �����
���� 	
������� �����&#
�-
��� ����� ��	��
��� � ���
���+ ��#�� 	�	�# � �	
�� � 10–8 � � 
�	
#�

 ��
>
��
 	
��������� �����&#
��� � *�� �	
�� 

<�

�



�
��

2
1

4
�
Dtx  0,1 �� ���. 

$��# �����&#
���� ����� �	�����#�� ���
#����
 #�%%���� 
	
��������� �����
��� � �����>
��
� � ��
��� �	
��	����
�� (� �
-
	�������'<, 	���+ 
#���;
),  ��&
 ���
#����
 ���>�� ��������
��+ 
� ����� (���
�����) ��. ��%%
	
�;��'��
 �	��
��
, ������<-
>

 *��� �	�;
��, ��#
� ��
�' ��# 

 nnD
t
n

T0	�
@
@

7 , (6.40) 

�#
 D  – ��*%%�;�
�� #�%%���� 	
��������� �����
���; T0  – ���-
�	�� ���
���; ( , , )n z t�  – ���;
��	;�� 	
������� �����&#
���� ��-
��� � �
����	�+ ���
�� �	
�
�� t  � ���	#���
 ( , z� ). 

$
�
��
 �	��
��� #�� ��������� 	
������� �����&#
���+ 
����� ��

� ��#: 

2
0

2 2
0 0

2 2

2
1

( , , ) exp( )
(4 ) 4

2exp( ) 1 ( 1) sin .

T xt

m

�m �

n Pn z t e
Dt r Dt r

m D mzt
m dd

0�
�

� �
�

�

:

�

� � � �
	 	

� �� � � � �� �2
  (6.41) 
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��������' ����� 	
��������� �����
���, �#<>
�� � �<��-
�
�;
����+ ���+ (z = 0), � ���	#���
 ( , )t�  

 nDt ��U ),(� ,  (6.42) 

�#
 k
z
nn

�
�

@
@

�� ,  k
�

 – 
#������+ �
���	 �� ���	#���
 z . 

 !��# ))12(exp(4),(),(
1

2

22

2
:

�

� �
��U

P �

t

� d
DtPe

d
Dtnt T

��� 0 . (6.43) 

�����
 ����� 	
�������� %������, ������ � 
#������< 
���>#�� �<����%�	 �� 	�	�# � ���	#���
 �  �	� 0r  = 0: 

 )2(2),()(
1

0
0

0
2�
:

�

:

��U��
P�

abK
d

ndtt
�

�� , (6.44) 

�#
 0K  – %���;�� M�#���'#; 
2 2 2

2
(2 1) ;

4T
�

p Da b
Dd

� �0�
� 	 � . 

��� ��	
#
�
��� ����� 	
��������� �����
��� �� ����� �	���-
�
�	�	�
� ��	&
��
 (6.43) ���� �� $ %22 yxy 	�� ,  ��
� �� t . 
A�����
�'�� ������� 

 2
:

�
Q

	�

�
�
�

�

�
�
�

�
	��

��
1 2

22

2
22

0

)12(

)12(exp

2)(
p �T

�T

�

D
dp

D
dp

d
x

nx
0�

0�

. (6.45) 

$��	
#
�
��
 �	����� ��
�
��� �<���
�;
������ ���� ��#
� 
�	���	;����'�� �����
���� 	
�������� %������, ������ � ���+ 

Q�� KxB )( . 
�	
��< %���;�< )(xF  ��	
#
��� � #��� �	
#
�'��� ������. 

@���+ 1: 2
2

�0
33

D
d�T , ��� �����
�����
� ���;
��	;�� ���
����	��+ 

�	��
�� 33Mn 3�102 �: 

 2
:

� �

�
�

�
�
�

�
��

�
1

0 )12(

)12(exp
2)(

p

�

p

p
d
x

KnxB
�

�
. (6.46) 
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=����'��+ ���# � 	�����
 ����	&
��� #�� �
	��+ ��
� 	�-
#, ��*���� ��&�� ��	�����'�� ���
��
� p =1, �	� *��� 

 ��


�



�

�
��

�d
xKnxB

�
�

exp2)( 0 . (6.47) 

�	� ����
 	�	
�
��� )(xB  ��	��	�
��� � 
#���;� (100 % 

����	��). =�	��	��� #
� #�� ��*%%�;�
�� K  ���
��
 
�dn0

2

2
� . ��� 

�	
��+ %���;�� ������� ��
#�<>

 ��	&
��
: 

 �
:�

�
�
�

��
�

�

J��

<
���



�



�

�
��

x

�

�

� x
d
x

x
d
x

dx
d
x

d
xF

0),exp(
2
11

0),exp(
2
1

exp
2

)(1 �

�
�� . (6.48) 

@���+ 2. 
� *��� ����
 	�# ��&�� ��	�����' ��
��� 

 
D

d
D
dP T�T 0

�
0

K�
�


�




�

�
	J 1

2
1 2

max . (6.49) 

������� 	
���< ���������' ��	&
��� �� P , ��&�� �����', 

��� �	� 22
2

max )12(, �0
�113 p

D
dPP �T  ��� 11Mn 3�102 �, 

 D
x

D
x

�T

T
�

TT

eKne
D
d

D
d

KnxB
00

��
0

0

��
A�

�


�




�

�
	� 0

2

2
0 1)( . (6.50) 

=�	��	��� )(xB  #
� ���
��
 
Dn

K T0�

02
� . 

@ ��
��� *���� �	
�� %���;�� ���#��'�� �� %�	���
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�
�
�

��
�
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J��

<
��

x

T

T

D
x

T
n

x
D

x

x
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x
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D
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T

0),exp(
2
11

0),exp(
2
1

2
1

0

0
0 0

. (6.51) 
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���. 6.28. } ������! ��������� ������������� 

      
���. 6.29. [}� "���  

(��((!������� ������) ��� ����� 
�����$���� �����!������ �������  

 

���. 6.30. [}� "���  
(��((!������� ������) ��� ������� 
�����$���� �����!������ �������  

 
� ����� ������ 	�����
 �	��
	���
��� *�����
�;��'��� 

	��	
#
�
��
� �#��' ����� 

 ��


�



�

�
��

HH
x

xB exp
2
1)( ,  (6.52) 

�#
 
�

H �d
�1  – #�� �
	���� �����; 

T

D
0

H �2  – #�� ���	��� �����. 
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@����
����
���, �������-����	����
 �	��
	������ ��#�� 
��
�' ��
#�<>�+ ��#: 

 221 41
1)(

=
=

�d
g

	
�V ; (6.53) 

 

T

Dg
0�=

=
�	

�V
22 )2(1

1)( . (6.54) 

= 	��. 6.29 �	
#����
�� U�X )(1 =gV  �	� ���
���� �
������ 
���	�	�#���� �	��
&��� �d = 2; 4; 6; 8; 10 ��,  � 	��. 6.30 )(2 =gV  
�	� ��#
	&��� ���
����	��+ �	��
�� 0P7  = 5; 10; 15 ��	. 

�	����
���+ ���
	
� ��

� �����
��
 %���;�� 	������ #�� 
�����

 ���� ���	
�<>���� ��E
����. @���' ���
��������� � ��E
�-
�
 � ����	&
��� ���>
�����
��� � ����>'< ��������� �	��
��� �
�-
	�� �
	
#��: 

 �
:

:�

�� ""6" dxIxI )()()( 0 , (6.55) 

�#
 )(0 "�xI  – 	��	
#
�
��
 ���
��������� � ��E
��
; )("6  – %���;�� 
	��
����. 

�	� *�����
�;��'��� ��#
 J$, ��� ��

� �
��� � ������� ���-
�
, 	��	
#
�
��
 �	����� ��
�
��� �<���
�;
������ ���� #�� ����#-
��� ��E
���� � ��#
 >
�� � ��	�� ��	���+ b , � �����
������ � �	�-
�
��
� (6.55), ��	
#
��
��� %�	�����:  

#�� >
�� �	� 
2
bx <  0)(0 �xB , 

 ��


�



�

�
��

��
d
b

d
b

d
x

eeeBxB 22
)(

02
1)(

���

, (6.56) 

�	� 
2
bx <  
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�
�

�
�
�
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�
	��

��
d
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d
x

d
b

eeeBxB
���

2
0 2

11)( , (6.57) 

 ��
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�

�
��

�
d
b

eBB 2
0 1)0(

�

, (6.58) 
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��
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d
b

eBbB
�

1
2
1)2( 0 ; (6.59) 

� �����
����
���, #�� ��	�� �	� 
2
bx J  

 
�
�
�

�

�
�
�

�
��
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�
���

��
d
b

d
b

d
b

eBxB 22
0 1010

2
11)(

���

, (6.60) 

�	� 
2
bx <  

 �
�


�




�

�
��

��
d
x

d
x

d
b

eeeBxB
���

2
02

1)( . (6.61) 

= 	��. 6.31 ������ %���;�� 	��
���� #�� ��	�� �	� 	�-

������ ���
���� �	�
�	 
�

b
d

. 

 
���. 6.31. =!����� ��������� ������ 

�	��
#
� 	��
� �������� �	��
	����� ��
��� ����	&
��� � 
����
 ���
��+ ��#
�� 	��	���	�
��� ��'�	%���
������ �����
���. 

"���#��
 #���
 #�� 	��
� �	
&��
. ?$T� – ������+ ���#
��-
��	 � �
����
���+ ���>#'< � �
������+ ���	 zd . � �
����	�+ ��-
�
�� �	
�
�� � ���	#���
 �  = 0 �	�����#�� 	�	�#. ����
 �������� 
	�	�# � ������ ��E
�
 � 
�� �
��
 ��

��� 	����
	��
 �� �
�����
 
���	 zd  	��	
#
�
��
 �����&#
���� ���
��� ��
	����� �� � ���
+-
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��+ ���;
��	;�
+ bn . �����+ ����� �� *�
�
�� zd  #���� ������� 	�-
	�# (�	� 	#�;������ 	��#
 �����&#
���� ���
��� � ���������� 
�����>
��� �����
��� � ��E
�
) ��&�� �����' � ��#
 (	��. 6.28) 

 
2
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2

1
)(4 ��

�

	
���

z

zdzdnb , (6.62) 

 ����� �����
��� � ���>#' �<���
�;
������ ���� �� ��
�� 	�	�# –  

 � �
�
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�

	
������

�d

z �
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d
dndz

min
2212

11
4 ���

�  (6.63) 

�	� 0min �z . 
^	����' ��
�
��� �<���
�;
������ ���� �� 	�	�# �	���	;��-

��'� ������� ������ %������, ������ � ���+ )()( �� �� KB . 
J���;�� 	��
���� �����, ��	��	�����
 ��	&
��
 �	�����, 

��

� ��#: 

 
�
�
�

�

�
�
�

�

	
���

2
122 )(
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1)(
��
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B
���

� . (6.64) 

J���;�< 	��
���� �����, �	��
	���<>�< ����	&
��
 � 
�<���
�;
����� ���
 �� ;
����� 	�	�#��, ��&�� �+��, �����'��� 
��	&
��
 #�� %���;�� 	��
���� �����, �� %�	���
 �	
��	������: 
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	����
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2
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122 1ln1))((2)( ���� . (6.65) 
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�� %���;�� (����	&
��
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-

#
��
��� �� �
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2
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, (6.66) 
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��	&
��
 #�� �������-����	����+ �	��
	������ ����	&
-
��� � �<���
�;
����� ���
 ��&�� �+�� �����'��� �	
��	�����
 
X��
��: 

 �
:

����
0

2
0 )1(

2
1)2()(2)( �d

�

 e

d
dJBR �=

�=
��=���= . (6.68) 

U�X, 	��������
 � ���
��+ ��#
�� #�� �d = 2; 4; 6; 8; 10 ��, 
�	��
#
�� � 	��. 6.32. 

$�����
 ����#���� ����	&
��� ��#���+ ��'�	%���
����+ ��-
���� ��
��	 �����
����� �����
��� ��	
#
��<� �	���	����
���
 
%�����;�� 	�	�#��. K���
	��
��� �� ���
�
��< ������
��+ ;
��	 
���	 �� �	
���	�� ����;�, ������, ��� 	��	
#
�
��
 ������
��+ 
����
��� ��	��'��� � �	�
�	�� A; 0,1…0,2 ��. 

�	
��+ %���;�
+ �	� #���� 	��	
#
�
��� ��#
� ���
�	� ������ 

 �

�



�
����

�

:�
� ;;�

; xdxexF
xx

2

2

21)( , (6.69) 

 U�X ��	&
��� �������
��
� 

 
2)(2)( �;== �� eR . (6.70) 

���
� %����
�	�	����� ����	&
��+ 	
���+ �	��;�, �����
���� 
� ������� ?$�, #�� �	�
�	 ;  �+#
�� ���
��
, 	���
 � 0,5 ��, ����-
	�
 � �	
#
�� ���	
������ ���
	
��+ �
 ������ �� ��	�&
��� ������. 

�������, ��� U�X ��������� �	�;
�� ����
��� �	����
#
��
� 
U�X 
�� ��#
�'��� ��#�+: 

 W
�

�
n

i
in RR

1
,...,2,1 )()( ==  (6.71) 

#�� ����>
��� U�X ?$T� �	� ������ #�%%��������� ��� ���
���� 
�	�;
���� 	��	���	�
��� �J-�����
��� �� ������� ��E
� � �<��-
�
�;
����+ ���+ ��&�� �����': 
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2)(2
0
1 41
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=

=
=;�

�
g d
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�
�

; (6.72) 
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g D
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0�=
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=;�
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2)(2
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2 21
)( ; (6.73) 

 $ %�d

�

e
d

eR =�
=;�

�=
2

2)(2
0 1

2
�

�

Q ��� . (6.74) 

= 	��. 6.33 � 6.34 ����	&
�� )(0
1 =gR  � )(0 =QR  �	� 

�d = 2; 4; 6; 8; 10 �� � ;  = 0,5 ��. 
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6.2.3. =���" >&? ��<� � �
�
����
�	 ������!��		,  
�
������ �
������	� 	 �	�
�	� 

� %�	���� �������-����	����� �	��
	�����, �����
���
 
������
��� �� ���
��+ � #�%%�������+ ��#
����, � ��
���
 �������-
�� �	�
�	 ���#�� �
����� ���	�	�#���� �	��
&��� �d . �� ��#�� 
�� 	��. 6.30, �#
 �	��
#
�� 	��
���
 U�X �	� 	������� �d , ��
�'�
-
��
 �d  �	���#�� � ��#E
�� �	��
	����� � ������ �
	���� �	������ 
�����. �	� *��� U�X �� ���
��+ ��#
�� ��

� ���

 �
#�
���+ 	��� � 
��
�'�
��
� �d  � ������ �d > 2 �� � 	
��� ���	��
� �	� �d < 2 ��. 
�	� �#������� �d  ��# ����	�� � ������ �
	���� ����� � U�X, 	�-
�������� �� ���
��+ ��#
��, ���

 ����+. � ������ ������ ����� 
����	�� � U�X �� ���
��+ ��#
�� ��#
� �����
�'�� ����	

. 

        
���. 6.32. [}� "���  

(�!���� ������) 
���. 6.33. [}� "��� (��((!��-

����� ������) � !����� ��������� 
������������� |=-���!����� 

 

0,2 0,4 0,6 

���. 6.34. [}� "��� (�!���� 
������) � !����� ��������� 
������������� |=-���!����� 
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�	� ������� ���;
��	;��� ���
����	��+ �	��
�� (� 1017 ��–3), 
������� ��	&
��< (6.54), U�X �
 ������ �� �d . A#��� ���
 ���-
;
��	;�� �����<� �
�����	�����
 ���#
+����
 � 	�����
 ���-
��� 	�	�#�� � 	
&�� 	
����	;�� (�	�����#�� ��
�'�
��
 �	
�
�� 
�����, �����
��
 	����� ��	�&
��+). � ����
 ���� #����� ��-
�
����	��+ �	��
��, *%%
������ �����><>
+ ��'�	%���
����
 ��-
���
��
 	�	�#��, �	�����#�� �
����	�
 ��
�'�
��
 	������ � ��
� 
�����>
��� #������	��
&���� �����
���. ������� 	���� �	
��	��-
��
��, �	� ����	�� �������
��� ��� #�%%�������+ �
�����, ��� 
���
��+, ��	
#
�
�� 	�

. 

"�-� ���
����� �	
�
�� �	������� ��������	 �
�
	��	 
������ �	
��	����
��, 
�� ����	
��
�� ���	�����
���, 
������ �	
-
��	����
��, %	��� ���������'����� �����'� ������ ��

� ���
�-
��< �
������. ���
#����
 *���� � %	���
 �����'� ������ #� ��� 
�#	��+ �����;�� �	�����#�� ���� *�
��	���� �
	�����+ �����;�� 
� ��
�'�
��
 *%%
������+ �
������ 	
����	�	�<>
�� �	��
&���. 
= ������+ � 	��
+ ��	��
	��+ ��#��� 	�	�# ��-� ���� ��
��-
>��� �����' ��#
��
��� �� �#���� �� *�
��	�#�� �
����	�� �	��
-
&����� l��, ��� #��&�� ������' ������
 � ������
���< �
	
�����' 
����	&
��� � ?$T� �	� ��	���+ ����	����� ��#��<�
��� �
�
	��-
	 ������. 

��� *�����
����+ ��
�� �
�
	��	 ������ �	
��	����
�� 
��	�&
��
 � �	
��	����
�
 ���
��
��� ������� ��	&
��< 
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�

KKg�

g

CL
tU

CC
C

U exp10 , (6.75) 

�#
 0U  – ��	�&
��
 � �
�
	��	
 ������ ?$�; 
g�

g�
K CC

CC
C

	
�  – 
�����' 

�	
��	����
��; �C  – 
�����' ���	�	�#���� �	��
&���; gC  – 
�����' 
	������<>
�� #�*�
��	��; KL  – ��#���������' 	�	�#���� �����	. 

����
�'����' %	��� �����'� ������ �� �	���< 0,9U  	�� 

 KK CLt 3,2��X .  

�
����� ��
>
��� *�
��	���� ��# #
+����
� %	��� �����'� 

 � ��
�


�




�

� �
���

�t

KKe
KK

eC\ CLEbdt
CL
teEbl

0

4,11 , (6.76) 
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�#
 
)(

9,0 0
g��

g

��d
C

UE
	

�  – ��	�&
�����' *�
��	��
����� ���� �� 

�������� %	��� �����'�, eb = 200 ��2/��� – ��#��&����' *�
��	���� 
� ��
���
. 

� ���. 6.1 �	
#����
�� ���
��� �\l  �	� 	������� ���
��� 
��	�&
������ *�
��	��
����� ���� E  � ���
���� ��#���������� 	�-
	�#���� �����	 1L  = 10–6 ?�, 2L  = 10–7 ?�,  ��&
 
������ ���	�	�#-
���� �	
��	����
�� 1C  = 8; 9; 10–11 �  ( S  = 500 ��2), 2C  = 1,9�10–9 �  
( S  = 10000 ��2). "� ����;� ��#��, ��� �	� ���'��� 	��
	� ���	�-
	�#���� �	
��	����
�� (~1 �2) � �
��
���
���� ����&
 �
�
	��	 
������ �
����� l �� ��&
� ����'�� �	�����+ � �
������+ ���	�-
	�#���� �	��
&��� �d . 

!���; 6.1 
#���������� �������� ���)���� %�������� ��� �������� 

(����� ���!���� 
,��l �� 

1L  2L  ,E B · ��–1 

1C  2C  1C  2C  
2�104 0,5 2,4 0,2 0,7 
3�104 0,8 3,6 0,3 1,0 
4�104 1,1 4,8 0,4 1,4 

 
$�����	�� ������
 �
	����
	����� � 	��	
#
�
��� �����&-

#
���� ����� �� ���>��
 ���	�	�#���� ���	 � �	��
	������ 
��
��� ����	&
��� � �	����&
��� ���
��+ ��#
��. 

�������, ��� �����<>� �����' ��#
�
� �� �<���
�;
������ 
���� ������ �	��
&�����, �, �����'��� ��	&
��
 #�� %���;�+ 	�-
����� �#
����	������ ��E
���� � U�X, �����
���
 	�

 #�� J$!, 
J$T � U�X, � #���� ����
 ��&�� �����' ��	&
���: 

 
�
�



�






�

�

	
�

	
�

�
��

2222

11
)(2

1)(
��\�\� dlld ���

� ; (6.77) 

 

2

2

2

2

1

1
ln

)(
1)(

x
l

x
d

ld
xB

�\

�

�\� 	

	
�

�
�

�
; (6.78) 

 $ %��\ dl

�\�

ee
ld

R =�=�

�=
= 22

)(2
1)( ���

�
� . (6.79) 
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���. 6.35. [}� "��� (�!���� ������) 

��� ������������� ���������� �� 
%�������� � �'������������ ����� 

 

���. 6.36. ��������� ������� 
������� �'������������� ����  
 ������ ������$���� ��!����� 

��&���� � �������  ���������� 
�� ����!�� 

���. 6.37. ��������� ������� 
������� �'������������� ����  
 ������ ������$���� ��!����� 

��&���� � �������  ����������  
�� r/d2 

���. 6.38. [}� "��� (�!���� 
������) � �'������������ �����, 

������')�� «�� ����$����»  
� «�� ������» 
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_��� ��E
�� �	
#����
� � ��#
 �	�� � 	#����� r , �����
��
 
�	����� ��
�
��� �<���
�;
������ ���� � ;
��	
 �	�� � �	����� ��
 
�	��, ������� ��	&
��< (6.55), 	���: 

 
22

0

11 ��


�



�

�
����



�



�

�
	��



�



�

�
	��

��

�\

��

�\

d
r

d
l

d
r

d
l

B
B . (6.80) 

= 	��. 6.35 �	��
#
�� U�X, 	��������
 �� %�	���
 (6.79). 
=��<#
��� 	
���
 ���#�
��
 U�X � ��
���
��
� l  ��. R��������' 

0B
B  �� %���;�� �	�
�	�� 

�

�\

d
l  � 

�d
r  �	
#����
� � 	��. 6.36, 6.37. 

��
�'���' ������
���< �
	
�����' ?$T� ��&�� ��
#
��
� � 

�� �����	��;�< *�
�
����, ���>
�����<>�� ������< �
�
�;�< ��'�-
	%���
������ �����
���. 

A#��� �� ���� *�
�
���� ��&
� ���&��' ���	����'�� ��-
����, �	����<>� � �<���
�;
������ ���< �� ���	��� ������� 
��E
�. @�
�
�' ������;�� ��	
#
��
��� �������
��
� ���>��� �-
��	�	�#���� �	��
&���, ������� � #��
�	 ���	����
	���+ � 
������
. ������;�� �����
��� �	� ��
�'�
��� �����
��� #��
�-
	 ���
	���+ � ���>��
 �������, �� � ��
�'�
��
� *��+ �
������ 
���&
��� �	����' ��
�
��� �<���
�;
������ ���� �	���	;����'��  

 ��


�



�

�

0cos
1ln
&

,  

�#
 0&  – �
	��	 ��� ������� #�� ���
�, 	�����&
���� � ���
. 
��*���� ����	 ��
�
�� ������;�� � �&#�� ����	
���� ����
 �
��-
��#��� �	�����#��' � � ��
��� #���������� ���&
��� �	����� ����	-
&
��� � �	
��	����
�
. 

������< �
�
�;�< ��'�	%���
������ �����
��� 	�	�#�� ��&�� 
��&
 ���>
�����' � � ����>'< ������ �
�����
���� ��� ������� 
��
���, ��
�
���� �
���	
#���
��� � ���
	�����' �<���
�;
������ 
���� ��� ����	�����< �������, ��#
��<>�< �� �� ���� � �	��	���< 
#�� �����&#<>
�� �J-�����
���. "��
����, ��� ��&
 ��
��� �	� ��-
	
#
�
���+ #���
 ����� �#<>
�� �����
��� C## <  (�#
 C#  – ���-
�
��� #��� �����) ��������� �	��	�����. �	� *��� ���<#
��� 
���������' ��*%%�;�
�� �	�������� �� ��� �#
���. @ ��
���
��
� 
��� �#
��� (�	� ����
�
 ��� �� ��	��� � ��
��
) ��*%%�;�
�� �	�-
������� ��
�'�
��� � ���	��
� ��*%%�;�
�� ��	&
���. � �� &
 
�	
�� ���
 ��
��� ����<��� �
�	��	����� #�� #�������������� 
( C## 1 ) �����
��� �<���
�;
�;�� ���� � ���#<�, �� �	����, #�� 
*���� �����
��� ������+ ��	&�
�'��+ ����������'<. !��� ��	���, 
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��

��� �����&����' #�������
�'�� �����'����' ����� �����
��� �<-
����%�	 	��	���	��<>�+�� � ��	��
���, �	���������&��� �-
��<#
��<. "��������� 	
��������� �����
��� ����
��� ���+ ��, 
���>���+ �
�

 1 �� (	�#
� 6.2.2), �	��
�<>�+ �
���	
#���
��� � 
�<���
�;
������ ���<. $
����	�	�� ���'�� 	
�������
 �����
��
, 
��&�� ��
�'���' 	�����
 ����	&
���. � ���	�+���
 ?$T� #�� ��#
-
�
��� 	
��������� �����
��� �����'��
��� 	�����
 � #���� ���� 	
-
��������� � ���
����	���� �����
��+ ( P#  = 147 ��, max\#  = 175 ��). 
��#
�
��
 	
��������� �����
��� �	�����#���� � ����>'< ��
;��'-
��� ������������ ���
	%
	
�;������ %��'�	��. 

��
����� ��*%%�;�
�� ����	������� ?$T�, ��&�� �
 ���'�� ��-
�����' �����
���+ ����	�� ����	&
��+, �� � ������' ������
���< �
-
	
�����' �	
��	����
��. !�� �����&����' ��

��� � ����
 �	��
�
��� 
�
����	�� �<����%�	�� � 	
������;������ ����� �<���
�;
�;��, �-
�	��
	 CdSZnS : , �����	�����
 �
	
�	��, ���
�
�. ����
 �<����-
%�	� ��
<� �
���
+��< ���������' �	����� �� ���
��������� �����&-
#<>
�� �����
���. ��*%%�;�
�� �
���
+����� � NiAgCdSZnS �� :  	-
�
� 3…4. �	��
�
��
 �
���
+��� �<����%�	�� �	��
#
� � ��#E
�� U�X 
������� ��	&
��� (#�� #�%%�������+ ��#
��)  

 

2

2241

1)(

K
d

R
�


 =
=

	
�  , 

�#
 K  – ��*%%�;�
�� �
���
+�����. 
������'�� �J-�����
��
 	�	�#�� � ?$� &
����
 � �����>
��� 

� ������ ���
	�������� ���
 �<���
�;
������ ����
	��	, �� #����-
���
�'��
 	�����
 �����&#<>
�� �����
��� � ����
	��	
, 	���<-
>
� «� ��	&
��
», ��#
� �	����
��� �����������' � ��>� U�X 
����#
� � U�X �����&#<>
�� �����
���. � ����
 	���� �
	��
�-
�<>
�� �<���
�;
������ ���� «� �	���
�» U�X ����: 

 
)(

)14()(
0

22
0

>
=�>=

K
KRA

	
� , (6.81) 

�#
 )(0 =K  – %���;�� M�#���'#�; >  – �����
��� ���>�� ���� #�� 
��
� �<���
�;
�;�� hkQ�> ; Qk  – ��*%%�;�
�� �����>
��� ��
� 
�<���
�;
�;��; h  – ���>�� ����. 

= 	��. 6.39 ����	&
�� U�X ?$T� �� ������, 	���<>��� «� 
��	&
��
» oRQ  � «� �	���
�» ��RQ  �	� �d = 2; 5; 8 �� � 1,0A>  (��	�-
�
	, ���+ AgZnS :  ���>���+ � 0,02 ���), ������<>�
 ���&
��
 �
-
	
#�� ������� �	���	����
���� ����� � ?$T� �� ���
� «� �	���
�». 



 175

"���	&
��� � �<���
�;
����� ���
, �� �	����, ��
�# ��&
 ���-
�	&
��� � �����&#<>
� ��
�
. "���<�
��
� ����<��� ����, ���#<>�
 
�
���
+��+ �<���
�;
�;�
+, ���<�<>
+�� � ���������� ���
������-
��� ��
�
��� �� ���
��������� �����&#<>
�� �����
���. ��� ���
�, 	��-
�<>�� «� �	���
�», �
���
+�� �<���
�;
�;�� #��&� �	���#��' � 
�����
��< �
	
#�� ������� �	���	����
���� ����� � � ��	����� ��-
�
��< #�� ���
� «� ��	&
��
». !
�	
���
���
 �;
��� #�� ������'��+ 
�������
�'��+ ���
��������� �����&#<>
�� �����
���, �	� ����	�+ �-
���
��� ���&
��
 ��*%%�;�
�� �����>
��� ��
��	��
��<>
+ �	
#�, 
#<� ���
��
 0I0 = 0,2, �#
 0  – �	�
�	 �
���
+�����; 0I  – ���
����-
����'. ��� ���� �	����
����� %��%�	 �	��%���� �����
�� 
0  = 107 ��2·�·*	�–1. �������, ��� ���
��������' �����&#<>
�� �����
��� 
� ?$� �������
� ~10–8 *	�·��–2·�–1, ��&�� �&�#�' � ���� �������� ���
-
��+ 8

00 10�AI0  � ������ �
���
+��+ �<���
�;
�;��. "���
#����� 	�-
	
�<>
+ ����������� � ?$T� �� ������, 	���<>��� «� �	���
�», ��#-
��
	#��� ��>
�������
 �
���
+��+ �<���
�;
�;�� ���
�. 

6.3. ��(���)��>:(=� �-�7&';�(�5 � ��	 � ��
	 
"���	&
��
 � ���	�	�#��� �	
��	����
�
 %�	��	�
��� ��-

#
�'���� 	�	�#��, ��
<>��� ���
���
 	��
	� � �	
#
�'��< 
��������'. � ����
 ���+ ��������� 	�	�#�� ��������
���
 %���-
��;�� �� �����
��� � ���>#� #
%
�� ����� ����' ��	
#
��<>�
 
���
��
 � 
�� ������
����'. 

$�����	�� ����+��< �
������ 2 1

1

n nK
n

G G
G

G
�

� , �#
 1
Gn  � 2

Gn  ����+-

��
 ��������� 	�	�#�� – «���
�», �����
����
���, � #
%
����� � �
�#
-
%
����� ������ ����	&
���. ��������' 	�	�#��, ��&
 �� � ��������' 
;
��	�� �����;�� � ��������' �#<>
�� �����
���, 	��	
#
�
� �� �-
���� ������. � ����
 ������
��� ������+ 11 11Gn , 12 11Gn , ���� 
#�������� 5JGn , 	��	
#
�
��
 ��������� 	�	�#�� � �#���
���	��
�'-
��+ �������'< ��&�� �������' ��	��'��� ������. @	
#�

 ����+��+ 

�
������ 
1

12

n
nnKK �

�G  �	� 21 nn K , ��� ��	�
#���� #�� ���� �� 

���>��
 #
%
����, 	��� �	��
	�� 0,  �	
#�
��#	�����
 ������
��
 –  

 
11

2

1

2 21
nn

n
n
n

K K��


�



�

�
	�; .  

�
	�������' ���	�&
��� #
%
�� 	��: 
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 �
G

GG ��
K

�� dKKPOKPP )()( , (6.82) 

�#
 )( GKP  � )( GOKP  – �����
����
���, �
	�������� �����
��� � ����-
���;�� #
%
�� � ����	&
��� � ����	���� GK . �
	�������' 

)( GOKP  �
�	
	���� 	��	
#
�
� � �
����	�� ���
	��
 ����	����. 
_��� �	
#����&��', ��� )( GOKP  ��

� ��# 
#�������� ���� ������ 
�
����	��� ���K , �� 

 
�
�
�

3
J

�
G

G
G

���

���

KK���
KK���

OKP
,0
,1

)( , (6.83) 

 �
:

GG�
���K

dKKPP )(0  � ( ),P K G  	��	
#
�
���+ �� ��	��'���� �����. 

!��# #�� 0P  = 0,95 #��
	��
�'��+ ���
	�� 
1

222
n

K K ��7 ;  � 

 
1

2220
n

K K��� �Y� ; . (6.84) 

��� ��������� 	�	�#�� � ?$� � ��
������� �����
��
� 
Pn  = 200 ��–2 ��	�����+ ����	�� K���K 0,2 � �����
�'�� �	
���
� 

��	�����+ ����	�� �	� �������;�� �������� ����	&
��+ � ��	-
��'��� �������� ���<#
��� (~ 0,02). @ ��
��� �	
�
�� �����
��� 
�
���
�
����� ��� 2,0K
t � � 	���
+ ������ �	
��	����
�� 

Pf  = 25 ?; ��	�����+ ����	�� ���&
���: ���K K  0,08. 
$�����	�� �
	��#��
���< ��	����	� � ����	&
���, ������-

>�< �� �
	
#�<>���� �
���� � ��
���� ����� � �
��
�	��
����� 	�-
�
	�� xl  � h , � ��	
#
��� ������� �	� ����	�� #�
 ���
#��
 ������ 
��#�� �������'�� 	�#
�'��, �. 
. 	�	
�<>�< ����������'. ������
-

����' ��#
� �	���	;����'� �
�����
 
1

12

N
NNK �

� -����	��� ���-

�	&
��� , �#
 1N  � 2N  – �����
����
���, �	
#�

 �����
���� 	�	�#�� 
� ����	&
��� «#
%
����+» (���

 �	��+) �����
 � �
�#
%
����+ ��-
���
. _��� �	
#����&��', ��� ���>#' ����� ����	
��� ���+, ��� #�� 
�����
��� 	�	�#�� ��-�	
&�
�� �������
��� �������
��
 

11 11N , 12 11N  , �� 	��	
#
�
��
 ���� 	�	�#�� � �
	
#�<>���� 
������ ��#
� ������ � ��	��'����, �� ��	��'���� ����� ��#
� 
	��	
#
�
� � �
����� K . �	� *��� �
	�������' ���	�&
��� 	�-
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#
�'���� ����	&
��� ����� �

�



�
���

;
KPOB ,  �����
��
 

;
K  ��&�� �+-

��, �#����' ���
��
� ��P  � �����'��� ��*%%�;�
��� @�'<#
�� 0t , 

�� 0;
tK

� . @ #	���+ ���	���, #�� ���� (� ��	��
��� �	���
���-

���) #
%
���� 21 NN K  (#�� �����) ����	�� ��&�� �	���� �����' � �-

	�
�	�� ���� �����
��� � #
%
�� �� 
B

K E;
� , �#
 E  – �����+ ��-

*%%�;�
�� �����>
��� �����
��� � ��
	��
 #
%
��; ;  – ���>�� 
#
%
����+ ������; B  – %���	 �����
���. @	
#�
��#	�����
 ��-

����
��
 #�� ����	�� K: 
1 1

2 2
( )N n lx h

; � � . A�	
#
��� 	�	
�<-

>�< ����������' �� 
lx1
1

�= , ������
�'�� ������� 

 �

�



�
��

�
�

Bt
nh E;=
0
2

1

4
. 

��	&
��
 ��	�
#���� �	� 133E;  � 2

ulxh 11 , �#
 �
 – �����-

�
��� �
	
�����' �	
��	����
��. 
� ��
���
 �	��
	 �;
��� 	�	
�<>�< ����������' �� �
	��-

#��
���+ ��	����	
 ����� � �	�
�	�� h  = 50 ��, �	� ��P  = 0,95; 
0t  = 2,6; E;  = 0,2 (��� �����
�����
�, ��	��
	, �	� 40�w==E �*� «#
-

%
���» �� �<�����, ���>���+ 5,1K;  ��). �	� ��������� 	�	�#�� 
���+ &
, �� � �	
#�#�>
� ����
, #�� 	�	
�<>
+ ����������� ��-
����� ���
��
 A= 0,8 �	 ����+/��. !� �� � ���	�	�#��-
�<���
�;
����� �	
��	����
�
 #��
�	 	�	�#�� (� �J-������ 
��
��	) � 2–3 	� ���'�
, �� �	
#
�'�� ��������' �� ��#
� � #� 	� 
��&
, �
� � ?$�, � 	�	
�<>� ����������' A= 0,4 ��–1. 

@���������' �	
��	����
�� ����	�����#��' ����������
 ���-
�	&
��� ������ ����	�� �	��
	���
� ����� ����	�����#���� 
�	#;�+. � ����
 ��	��'���� 	��	
#
�
��� %�����;�+ ���� 	�-
	�#�� �� ���< ����	&
���, �
	�������' ����, ��� ����� 	�	�#�� N  
�������
��� �� N  �
 ���

 �
� � �������� �	#;�� 

 �

7
	

7
�

�
�

�
�
�

� 7
���

2

2
2

)(

NN

NN K
��

NdNNWP
;

 (6.86) 
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� ����� �	#;�+ 
0t
Sn

m nP

2
� . �	� ��P  = 0,95 � Pn  = 2 ��–2 ����� ���-

�	�����#���� �	#;�+ #�� nS  = 0,5; 1; 2 ��2, �����
����
���, 	��� 
2, 3, 4. � ���	�	�#��-�<���
�;
����� �	
��	����
�
 ����� ����	�-
����#���� �	#;�+ ��#
� �
�'�
, ��� ��������
�� ���

 �����+ *%-
%
������+ ��������'< 	�	�#�� � �J-������ ��
��	 � ���������
��� 
%�����+ �	����� ����	&
��� � �<���
�;
����� ���
 � �	�;
��
 
�	��%�	�;�� �J-�����
���. 

�
+�����
�'��, 
��� �	
#��� ��������' 	�	�#�� � ?$T� Pn , �� 
� �<���
�;
����� 	
&��
 	���� �	
��	����
�� � �<���
�;
������ 
���� PnkB � , �#
 k  – ��*%%�;�
�� �	���	;����'�����. �	� �	��-
%�	�;�� �J-�����
��� � ��#���
 � �<���
�;
����� ���
 ������
� 
%����� �	����', ����	� �
 �
�
� ��%�	�;�� �� ��E
��
 ����	���. 
$�����' ( ) pB B kn�� 3 ,  ��
���
��
 �	����� �<���
�;
������ ���� 
��# #
+����
� �
����	��� ����� ��
���
��� ��������� 	�	�#�� 

PnkB 7�7 . !��# ����� ������
��� �	#;�+ �	����� � �<���
�-
;
����� ���
 	���: 

 
P

P

n
n

B
BBm

7
3

7
�

� �
Q . 

6.4. 	'&'��4&= ��	 � :4&���&(�� &�;��� &'7�4= 
�	� #�'�
+�
� ��
���
��� 	���
+ ��	�&
������ ���� � ���-

	�	�#��� �	��
&���
 � ����#
 �� �	��; �������� 	
&�� � ���	�-
	�#��� ��E
�
 �	
��	����
�� ��������
��� ��	��
	�� ��#�� 
	�	�#. �	
��	����
�', 	���<>�+ � *��� 	
&��
, ��

� ���

 ��-
����< �	����' ��#����� ����	&
���. 

A������< 	��' � 	������ ��	��
	��� 	�	�#�� ��	<� �����
 
;
��	� �����;��. �	� 	
����	;�� 	
���
������� ������ � *�
	��
+ 
36 �*� << E  200 �*� � ��
���
 �����

 �	����
 ;
��	� �����;�� 
������<� �	� %���*%%
��
 � K -�	���
 ��
��� � ����
#�<>
� �-
����
��� ��	�����
+�� ������ � �	�;
��
 ���#���� A&
-
*%%
��. �
����� ;
��	�� �������
� 400…500 �����#��� *�
��	����. 
�
	�������' ���#��� �	������ ;
��	 ����	��� *�
��	���� ���	
#-
����� ���'��+ ���
	� *�
	��� � �	
#
�� �%
	� �����;�� �
 �	
��-
�
� 5 %. �
	�������' ���#��� ����� &
 ;
��	 ���	
#����� ����
�-
�����+ ���
	� *�
	��� *�
��	���� � �	
#
�� �#��+ �%
	� �����;�� 
�	
�
�	
&��� �� 10–2…10–3. �	� ��	��&
��� ����	�� *�
��	���� � 
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��
 �������
 ;
��	� �����;�� ������<� � ���;
 �	��
�. �
	���-
����' ���#��� ���� ;
��	�� �	� *�
	��� *�
��	���� <0T –30 �*� � 
������� 	��
	� ?$� – 70…100 %. A#��� 	��' *��� ;
��	�� � %�	-
��	����� ��#����� ����	&
��� �
�����
�'�, ������'�� � ��� ���-
�� *�
��	���� �
�'�
 (250). ���# %���	
�;
����� ������, �����-
�<>�� �	� %���*%%
��
 � ���� ��
���, �
 �	
���
� 8 %. 

@ ��
��� ����, ��� �	� *�
	��� 	
���
������� ������ < 200 �*� 
�������+ ���# � �� 	
����	;�< �	
��	����
�
�, 	���<>�� � 
��	��
	��+ ��#�� 	�	�#, ������ ���&��+ %���*%%
�� � ���� ��
-
���, #�� *%%
��������� 	
����	;�� �����
�� ��
#�<>

 ��	&
��
: 
 �dE )(1,0 !E? A , (6.87) 

�#
 )( !E E  – ���
+��+ ��*%%�;�
�� �����
��� �����
��� ���	
#����� 
%���*%%
�� � ���� ��; �d  – ���>�� ������� ����. 

=
����	� � �������
�'�� �����< *%%
��������' 	
����	;�� 
( <? 1 %), #����� ��������
�'����', ���
#����
 �������� ��*%%�;�
�� 
����
��� � ���+ #��������+ ��������� 	�	�#��, ��
�' ����� � ��-
�����
� �	� !E  = 100 �*� 
#���;� ���	�	
���
�. M�����'�� #��-
��&��� ��������' 	�	�#�� � ?$� � ��	��
	��+ ��#�� ��	���
� �� 
���
	
����� 	��
	�� � ������
� ����
#��� � �	�;
��
 ���
�� 	���-
���. ����� 	������ ��	��
	��� 	�	�#�� �	��
� � ����#�, ��� 	�	�#� 
	����<��� �
�������, 
��� 	�������
 �
&#� ;
��	�� �� � (1,5…2) 
	� �	
���
� #��
�	, ��� �����
�����
� ��������� ~102 ��–2. 

"���	&
���, �����
���
 � ���	�	�#��� �	
��	����
�
, 
��
<� ��
���
 ��������
���
 ����, ��� ��������
�� ��������
-
���� �	��
	�� ��	������ � �������;�
+ ��	����� ;
��	 �����-
;��. A����
��
 ����� / ��� P6 , ��������
���
 ��������
���� �-
	��
	�� 	
����	;�� ������ �����
��� � �������;�� ��	����� ���-
�	&
���, ��

� ��# 

 
�

�P S
SSn!?6 � , (6.88) 

�#
 !n  – ��������' ����� ������, �
����#��� #�� ���#��� �	
#
�'��+ 
��������� 	�	�#�� – 2 ��–2; ?  – *%%
��������' 	
����	;��; �S  – ���>#' 
*�
�
��	��+ 	�	�#��+ ��
+�� (~ 0,125 ��2); S  – 	���� ���>#' �	
��-
	����
��; 

� ���. 6.2 �	
#����
�� ���
���, ���<��	�	�<>�
 �����
�'-
��+ ��# � &
������'< ���	�	�#���� �	
��	����
��, ���
#����
 �
�� 
�	����
��� �����' �� 	���� �
� ����
	��	�<>
�� *�
��	�# #�� 
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����*�
	�
���
����� � *%%
�������� ���
��� �
�	
	������ �����
-
��� ��	���
� *�
	��
+ ~100 �*�. 

!���; 6.2 
��� � $��������' �������������� �������������� 

!E , �*� ? , % !n , ��–2 ,D  ��$ 
40 1,8 2�104 0,9 
50 0,7 3,4�104 1,2 
80 0,2 1,5�105 4,2 
100 0,1 2,3�105 9,5 
150 0,084 7,2�105 49 
200 0,015 1,6�106 154 
300 0,005 5,1�106 798 

 
�
%
���������
��� ��������
�'����' � ��	���������
���� 	
-

&��
 �	� 1335En  ��	&
��� %�	����+ 

 
))((

2



Pn UbUaN
Bt

��
�

E
5 0 , 

�#
 nE  – �������+ ��*%%�;�
�� �����>
��� 	
���
�������� �����
��� 
� ��
	��
 ��E
��; 0t  – ��*%%�;�
�� @�'<#
��; PN  – �	
#��� ����-
����' 	�	�#��; 
U  – ����	
���� �
	
�����' �	
��	����
��; ,a b  – ��-
�
+��
 	��
	� #
%
��; B  – %���	 �����
���. 

� ���. 6.3 �	��
#
�� 	��
���
 ���
��� 5  #�� �<����� �	� 
�
	�������� ���	�&
��� ��P  = 0,95 ( 0t = 2,6), B  = 1, PN = 2…5 ��–2. 

!���; 6.3 
��������� �������� ��(��������������� �!������������ 

5  
!E , �*� 

S  = 10 ��2 S  = 102 ��2 S  = 103 ��3 
40 3,6 1,5 0,5 
50 5,5 2,3 0,73 
100 12 5 1,6 
150 14,8 6,2 2 

 
?��	�	�#��+ �	
��	����
�' � �#�������'���� 	
&��
 ��-

�����
� ���	�&��' ���'�� �������
�'�� �	����
 #
%
���. K�� ���-
�����
�� #��������+ ��������'< 	�	�#�� � �	
��	����
�
. A�
-
��#��, ��� ��������
�'����' ?$� � ���	�&
��< ��&
� ���' �����
-
� 	
&���� �����
��� � KN  	�, �#
 KN  – ����� �����
� �	
��	-
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����
�� � �#�� �#	 %�����
��� ��� �
�
��������+ ��������, �� ��-
���
��
 ��	���
�� � �	
#
�
 #	����� �	������, ��	��
	 ����	
�-
�
+ �
	
�����'< �	
��	����
��. 

���'��
 ���
��
 #�� #
�
���	��, 	���<>�� � ��	���������
-
���� 	
&��
, ��

� �
	���
 �	
��. $�����	
��
 ����
	�	�#��+ ��-
#�� � �	
��	����
�
 ��������� �#
��' ����#, ��� � ������+ � 
	��
+ ��	��
	��+ ��#��� 	������ 	�	�#�� ��	
#
��<>�< 	��' � 
��
�'�
��� ���;
��	;�� �����#��� *�
��	���� ��	<� �	�;
��� 	
-
������;�� � �	�������. M
	���
 �	
�� �������
� 10–4 �, ��� ��
�-
�
���
� ��	��'��< 	���� #
�
���	 �	� �����
 104 ?;. � �	
#���-
	���+ ��#�� �����
 ���
��
 �	���	
�
� �	�;
�� ���&#
��� �� � 
	�	�#��� ����. 

K���
	��
���'��
 ����
#����� �	�
�	�� �	
��	����
�� � 
��	��
	��� 	
&��
 �	���#���� �� ��+ &
 �
��#��
, ��� � � �������. 

@�����
��� �
	
�����' �	
��	����
�� � ��
������� �����
-
��
�, ��	
#
�
��� �
��#�� �	��
#
��� ���
�'��+ � �	
��+ %���;�� 
(����	&
��
 �	� ����;���+ �������), �������
� CU  = 1,3…1,8 ��  
� � �	
#
�� ���	
������ �
 ������ �� 	
&��. $�	
�<>� ������-
����' �	
��	����
�
+, 	�������� � �����'�����
� �����
���� 
���
��+ �
	
������ �� %�	���
 CUr �  = 1,5, 	�� 1,15…0,88 ����+/��. 

�	
#
�'�� ����	���� ��������
�'����', #�����
�� � *���
-
	��
���, �������
� �	� ���>��
 �<����� 25 �� � *%%
������+ 
*�
	��� 	
���
�������� �����
��� 40 �*� 8 %. 

K���
	��
���'�� ���
	
���
 ���
��
 �
	����� �	
�
�� ��� 
(100…200 ���), � �	
#
�'�� ����� 	���� �	
���
� 10 �?;. 
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�
��� 7 
I��	�������
A"� ���
�#����! 	��������� 

������%��! � ��	 � ��
	 

7.1. �::��6��'(�� �'&'34�&�:4�3 ��	  
"���#� �� ����, ��� �����
���
 ����	&
��
 � ?$� %�	��	�
��� 

�����������'< 	�	�#�� (���� ��� ��	��
	��), �. 
. «����
������� 
	�	�#��», � ������ ����
#����� �� �	�
�	�� 	;����'�� ����-
&��' �
��#�, �	��
��
��
 #�� ����
#����� �	��
	����� ������� 
	�	�# #
�
���	�� *�	����� ���, �����'��
��� � ���	�������. 

� ��
� ����
 �	
#����
��
 ��
#�
� ��#�' �����
����� �
��-
#�. �	� *��� ������
��� �
	
�����', 	�	
�<>� ����������' � ���-
�	���� ��������
�'����' �	
��	����
�� ��	
#
��<��� �� ����	&
-
��< � �
� ��
;��'��� ��	 � #
%
����
�	��, ����	�
 ������ 	
��-
��	�	�<��� %����	%��
���� ��������. ���������' �
&#� �	����'< 
��
�
��� ����
#�
���� ����	&
���, �	
�
�
� *������;�� � �����
-
���+ ��������'< ���
	�
��� %�����
��� �������
� �;
���' ����<�-
��< � �������
�'��< �	����' ��
�
��� �	
��	����
��. K� �����-
����' ������ �#
��� �	��
	�����
���+ �	���+. _
 ��# ��&
� ���' 
�+#
� *���
	��
���'��, *������	����
� ��
��>
+�� ���
	������ � 
���
����+ �	����'< � ��
��	�� ��
�
���, ��	
#
�
� �� �������� � 
�	%��
���� #���� ��� � ����>'< ������
���� ��	&
��+. @�
-
#�
� ���
���', ��� ��# �	��
	�����
���+ �	���+ ������ �� ��� 
��
��� � 	
&���� 

 ��	�����. K���
	��
���'��
 ���
	
��� ����-
�
���+ ��������� ���
	�
��� 	������� ������� �
������ �������<� 
��	
#
���' 	��	
#
�
��
 *������;�+ � ��
��
 � �	�
�	� �����
-
����� ����	&
���. "��
	
��� �����
���+ ��������� ���
	�
��� �
�-
����� ������ �	���#���� #
������
�	��. 

A������
�'�� �	����' ���	�	�#��� �	
��	����
�
+ ��	
#
��-
��' � ����>'< %�������&��
�� JK�-118, 	���<>
�� � ���
�	�'-
��� 	
&��
. A���'��
 �	��
	������ – 	
����	;�
+ ����	&
��� 
%�����
���+ ��� � �����'�����
� ;�%	���� ��
	. � *���
	��
���'-
��� ����
#������ �����'������ ��
�����'��+ ��E
����. M��	�%���-
�
�	�	����
 �
������ �	���#����' � ���	�%����
�	
 "JA-451. 
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7.1.1. ;�����	����
�"��� 	�������
�	� ������	 ��� 
� ����� � �
�, ��� �����
���
 ����	&
��
 � ?$� %�	��	�
��� 

������, 	����<>����� �� ��
� ��E
�
 �	
��	����
��, �	� ��	
-
#
�
��� �
��
�	�� *���
	��
���'��� ����
#����+ �
����#��� ���-
����' ������� ����	&
���� �	���	����. � ��
� ����
 �� ���-
��� �� �
������ E P , �� �
 �	
�����#�� ���>��� ������� ���	 �d . 
�	� ������'��+ ������
 ����	&
���� �	���	���� 	�������
 �� 
#
�
���	 #� �
	
#�
+ �����+ ��������� ��E
����: 

 

2
1

1

2
1

2 ��
�
�



�









�

�

�

�


�
�  	 

�

fd

fd
G

g

g

6
;;

, (7.1) 

�#
 1f  – %������
 	�������
 ��E
����; 6  – �������
�'��
 ���
	���
 
��E
����; ,; 6   � 7 7  – ������ 	
������ ��E
����. 

$�������
 �� �#�
+ ��������� ��E
���� #� %������# JK�: 

 ��


�



�

�
�

	�
Gf

ffb
1

1
1 1 . (7.2) 

� ����
 �����'������ ��
�����'���� ��E
���� G � 52 ��, 
b � 5...6 ��, ����� ����	&
��� m � 0,125, ���>#' ����
#�
��+ ��-
�
	������ �	
��	����
�� AnS 5·102 ��2. �������, ��� � 1 ��2 	���-
�
��� � 102 ����, ���	
�����'< � ��
� %�����;�+ �	����� ��#
�'-
��� ������� ����
#�
��+ ���
	������ ��&�� �	
�
�	
�'. ���	
�-
����' ���
	
��+ �������
�'��+ �	����� �	
��	����
�
+, �	��
#
�-
��� � ������� �������� �	� 	������� ���
���� 6 : 

 2 2
01,1 4 25 %#��� 6; ; ;� 	 A ,  (7.3) 

�#
 0 0,1; �  – �������
�'�� ���	
�����' ���
	
��� ������#� ��-
���'�; 0,16; �  – �������
�'�� ���	
�����' �������� �������
�'��-
�� ���
	���� ��E
����. _��� ,const�6  �� 01,1 11 %#���; ;� � . 

A;
�� ����<���+ �	����� ��
�
��� ?$� �	���#���' � �����'-
�����
� %����	%��
���+ �
��#���. =����
 ���������� �������
�'-
��+ �	����� �� 	������� 	
&���� 	���� �	
��	����
��, �����
�-
���� �#��� �� ����
#�
��� ����, ��������� ��	
#
���' ����<���< 
�	����' ���'�� #�� �#���� �����. �	� *��� 	�������� �� ���
	������ 
#
�
���	 #� �
	
#�
+ �����+ ��������� ��E
���� �������� G = 52 ��. 
A�	���� 	
���'���� �	���#���' � �����'�����
� �	��
	�����
-
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���� �	���� #�� �
���� ��
�. "����'�����
 ������
���� �
���	�� �-
	��
	�����
���� �	���� #�� �
���� ��
� �����&�� � ����� �� ����+ 
���������'< ��*%%�;�
�� ����	������� �� #���� ���� #�� %���-
��
���. M
�������&
��
 �	��
	�����
���� �	���� � ��� *������;�+ 
� �����'�����
� ��	
#
�
��� � #���� ��
��	�'��+ ��������
�'����� 
%�����
	��. X	��
	�����
���
 �	���
 ��
��� 	����������' #�� 
�	
#�
+ #���� ����� ��
�
��� ����
#�
��� ����. 

���	
�����' ���
	
��+ ����<���+ �	����� � ����>'< #���+ 
�
��#��� ��	
#
��
��� �
�����
�����
� �	�
�	�� ��
��� � ��	���-
��� #����, �
��		
������'< ��	
#
�
��� �	
#�
+ #���� �����, 	
&�-
��� ��	����� %�����
���, ���������
� #���������� �����
��� #�-
��� #�� ��
� ����&
��� ��������
�'����� %�����
��� � ��
����� 
������� ��	����+ #���
�'�����, �������'< %����
�	�	����� � ��-
�����<� A1;  30 %. ���# � ���	
�����' ���
	
��+ ������ ��&
 %���-
�	%��
��� ����
�. @ ��
��� 

 ������� 

 2 2 2
1 21,1 4 40 %,6; ; ; ;� 	 	 A  (7.4) 

�#
 2 0,1; �  – �������
�'�� ���	
�����' ��*%%�;�
�� �	�������� 
��
� %����	%��
���� ��E
������. �	� , 35 %const6 ;� � . 

"���
#����
 ���������� �	����� ���	�	�#���� �	
��	���-
�
�� �� �
������ ��	�&
������ ���� $ %P

E  � ��� 	���
�� �� �	�-
��#���' � #
�
���	� � �	�%��
� *�
��	�#, ��	���
���� �� 	#��-
�� (R), � �	�%��
� J
���� �	� �����
�����<>�� ���������� ���
��-
�� #���
�'����� �����'� #�� �&#��� ������� �����
���. X	��
	-
��+ ��# �	���� ������+ ���������� �	��
#
� � 	��. 7.1–7.4, �#
 
�	��� 1 �����
�����
� #
�
���	� � *�
��	�#��, �#
����� �� �	�%��< 
J
����, �	��� 2 – �	�%��< � �	�
�	�� 10.

�

R
d �  

"� ��� ��#��, ��� � �&#�+ �	���+ ��&�� ��#
���' �	� �����, 
�����
�����<>�� �	
� ��#��� 	������ 	�	�#: ������+, ������-
��	��
	��+ � ��	��
	��+. @	����
�'�� �
���'��
 ��
���
��
 �	����� 
?$� � ������� 	
&��
 � 2–3 	�, �	� #�������� ���'��� ���
�
��� 
�
����� $ %P

E , ��������
�� ��
�'�
��
� ���� %������, �	���#�>���� 

� �#�� �� �����;�� � 	����� $ %P
E . @���� � �	����� ��E����
��� ��-

���
�'��� ��
���
��
� �����
��� ���� �����;�� � ��#�� ������-
��	��
	���� �
	
��# � ���� ���
	��
 ���
��+ $ %P

E  = 2…4 �/��·��	. 
�	� #�'�
+�
� ��
���
��� ��	�&
������ ���� ���	���' �	����� 
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�	����� ���&
��� �� � ��
� ��
�'�
��� ���� %������, �	���#�>��-
�� � �#�� �� �����;��, �� � ������� �	
���� *%%
��. ����
#��+ � 
#���� *��
 ����
��� �#��� �� �������� %���	��, ��	�����<>�� 
�����' 	����� ��	�&
�����
+ ����, ����	�
 ���#���� #�� ���	�-
	�#��� �	
��	����
�
+, �����
���� �
����, � #�����
 
7…15 �/��·��	, 	����� 10…25 �/��·��	, �	������� 15…30 �/��·��	, 
��
����� 19…35 �/��·��	. �	� 	���
 � ���
�������� �
������� 
$ %P
E  ���� 	
��� ��
�'�
��� �	����', ��
� ���
�
� ����	&
��
. 

 
���. 7.1. w���������������� �������� ������� "�� ��� ����� 

�����<��� �	����' ���	�	�#��� �	
��	����
�
+, �����
�-
��� 	�����, �	�������, ��
����� (	��. 7.1–7.4), ���
	
��� �	� ��-
���
 ��
#����� �����'��� 25�f ?; � ��#�� �
	
��# ����� � 
��	��
	, ������� � 2·10–2 ��; � ?$�, �����
���� �
���� – 0,2 ��. � 
	����	��
��� #�����
 ��	�&
�����
+ ���� ���

 ������ �	-
����' �	
��	����
�
+, �����
���� �
����, ��������
� � *��� ��
 
���'��� ������ %������, �	���#�>���� � �#�� �� �����;��, �� 
�	��
��< � #	�����. 

��
���
��
 #��� � �����'�
 � 5 	� ����
 �����
��� �	
#
�'��� 
�	��
	����� ����	&
��� �� 	�	
�<>
+ ����������� � ����	��-
��+ ��������
�'����� �	���#�� � ��
���
��< ��
�
��� �	
��	����
-
�
+ �
 ���

 �
� � 1,5 	� (	��. 7.5–7.8). "��
�
��
 ��	�&
��� � 
��#
 	
���
������+ �	���� � #�����
 125…195 �� �
 �	���#�� � �-
�
����� ��
���
��< �	����� #
�
���	��. 
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���. 7.2. w���������������� 
�������� ������� "�� ��� ������ 

���. 7.3. w���������������� 
�������� ������� "�� ��� �������� 

 

���. 7.4. w���������������� �������� ������� "�� ��� ������� 
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���. 7.5. ]��������� ������� �� 
���� ���!���� ���!����� ��� ����� 

���. 7.6. ]��������� ������� �� 
���� ���!���� ���!����� ��� ������ 

 

���. 7.7. ]��������� ������� �� 
���� ���!���� ���!����� ��� �������� 

���. 7.8. ]��������� ������� �� 
���� ���!���� ���!����� ��� ������� 

7.1.2. /������	� �
���%
#��� �����(����	 ��� 
��
���� �����
����� ����	&
���, ��	��<>
���� � *�	�
 

�	
��	����
��, ��>
���
��� ������ �� 
�� 	�	
�<>
+ ��������-
��� � �������-����	����+ �	��
	������. ����
#��� �����

 ����� 
�	��
	���
� ����' �
&#� 	�	
�<>
+ ����������'< ($@) � ����	-
���� ����	&
���. $@ ��	
#
��
��� � ����>'< ��	 ��� �� ������
���+ 
�
	
������ #
�
���	 � ������ �� ����	�� ����	&
���. 
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�������, ��� ��
 �
�	
���
���
 	��
�� �	��
	����� ���	�-
	�#��� �	
��	����
�
+ �	��
#
�� � �����
 �����
���� ���
��+ 
������
���+ �
	
������ �	� 1�M ! , � *���
	��
���'��� ����
#����-
�� �����
 ������
 �#
�
�� ��
��� 

 �;
��
. �	��
 ����, �	��
#
�� 
�
���	
#���
���
 ���
	
��� 	�	
�<>
+ ����������� #� 0,5 ��-
��+/�� � ����>'< ����;���+ ��	�. 

@�����
��� �
	
�����' �	
��	����
�� $ %cU  ��	
#
����' �� 
	�����< ����	&
��� 	
����� �	�, �%�	��	������� �����+ ����;�-
��+ �������+, %����
�	�	����
� �
������ ����	&
��� *���� �	�. 
�	� *��� ��
��
���
��� �	
��
��
 ������
 1�M ! . 

���	
�����' ���
	
��+ ������
���+ �
	
������ ������ �� �
�-
�
�	��
���+ �
	
������ $ %"U , �
�	��
�'����� ��������
+ ���	�-
	�#���� �	
��	����
�� � %�����
��� $ %1U , �������� �������� �	� 
����	&
��� ������ �����
���+ ��� ��E
���� $ %2U , ������� ����	-
&
���� �	���	���� $ %3U , ���	
������ ���	�%����
�	�	�����. 

�
	�� �� ������� �	��
	����� ��	
#
����' � ����>'< 
	
���
������+ ��
��� � �
 �	
���� 0,1 ��. 

����
#��� �	��
	�����, � ��������, ������ �� �
�	��
�'-
����� �������� � >
�� �������
�'�� �	��;� ����	&
���, 	��
	�� 
>
��, �
	�������� ��
���, U�X ���	�%����
�	 � �������
� 5…10 %. 

����	 	��
	�� >
�� �	� ���	�%����
�	�	����� ��	���
�,  
� �#��+ ���	���, �
������+ �
	� %�����
��� � %�����;���� �����
-
���+ ���������,  � #	���+, – �
������+ 	������ 	
����� �	�, ����	� 
� �
����
 ������ �� ����� %����	%�	�����: 

 
1

1

fG
fm
�

� . (7.5) 

"� %�	���� (7.5) ��#��, ��� �	� 1f const� , ����� %����	%�-
	����� ��	
#
��
��� 	�������
� �� ��������� ?$� #� �
	
#�
+ ���-
��+ ��������� ��E
���� (G). � ��
� ����
 �	�
��
��� ���
��
� 
����� ��&�� �����' m = 0,125; ���#, �����'��� ��	&
��
 (7.1) 
�	� 3U = 0,05 ��, 6 �  0,5, f1 = 58 ��, dg = 8 ��, ������� G = 520 ��. 

=
�������' �������� �	� ����	&
��� �������
�'�� �����
-
���+ ��� ��E
���� 31 Kb ��, ��� �����
�����
� 	�����< 	
��� ��
	-
�
���+ �	��;� 

 05,0
1

1
2 A

	
A

bG
bd

U g ��. (7.6) 
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�
����� U1 ������ �� ��� �
&#� ��������'<, �	��
�'��+ 
��������� #
�
���	 � ��������� %�����
��� $ %- , � ���>��� ������� 
���	 (d�): 
 -tgdU gA1 . (7.7) 

�	� �	��
#
��� *���
	��
���'��� ����
#����+ (  = 4°, �� 
��' 
1 0,5U K ��. 

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

 $ % 2
12

3
2
2

2
1

22 UUUUUU "C 				� . (7.8) 
"� ��	&
��� (7.8) ��
#�
�, ��� � �������� �	
#��&
���+ �
�-

�
�	�� �
����� U, � ��������, ������ �� CU  � U1. !��� ��	���, ��-
�	
�����' ���
	
��+ ������
���+ �
	
������ ���	�	�#��� �	
��	-
����
�
+ ��	
#
��
��� ���	
�����'< ���
	
��+ U � U1, �������
� 
10...20 %. 

$
���'��� ���
	
��+ ������
���+ �
	
������ �	��
#
�� � 
	��. 7.9–7.12. =
����'�� ���'��
 ���
��� *���
	��
���'��� #���� 
(������� �����) ��������
�� �
���
���� ������
� 	��
������ ��-
���
��� �	� �
�	
���
���� 	��
��. "���	&
��� ����;���+ ��	� 
�	
#����
�� � 	��. 7.13–7.15. "� �	��
#
���� 	������� ��#��, ��� 
������
��� �
	
�����' � 	�	
�<>� ����������' ���	�	�#��� 
�	
��	����
�
+ ������ �� ��� 	���
�� �� � *�
	��� �����
��� 
�	� �����
��� #
�
���	 �	������� ��� ��
�����. �	� �����'���-
��� � ��
���
 	���
�� �� 	��� ��� �
�� ���
�
��
 *�
	��� ����-
�
��� �
 �����
� ��>
���
����� ������� � *�� �	��
	������. ��
-
���
��
 #��� �����
��� � �����'�
 � ���
�
��
 �
������ E

P , � ��-
�	���� 

 #������, �	� ������+ ��#�� 	�	�# �
 �����
� ��-
>
���
����� ������� � ������
���< �
	
�����' � 	�	
�<>�< ���-
�������' #
�
���	��. = �����
 *���
	��
���'��� #���� �����
�� 
��	&
���, ����	�
 � �#���
���	�<>
+ �� �������'< ������<� �-
��������' ������
���+ �
	
������ ���	�	�#��� �	
��	����
�
+ �� 
�
������ ������'���� ������#���� ���
��� ��	�&
��� � ��#
 
	
���
������+ �	���� (U$.!.) � ������ 125…195 ��: 

 $ %2,1103,5101,4 ..
32

..
5

, 	���� ��
TPTP

�

Xe
KrXe UU

Z
ZU ; (7.9) 

 
4

1

2

2

, 7,5 ��


�



�

�
� O

�Al

Ar
ArKr ZZ

ZZU , (7.10) 
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�#
 ZXe, ZAr, Z� – ��	�#����+ ���
	 ��
���, 	��� � �����'��
���� �-
�, �����
����
���; ZAl, ZM – ��	�#����+ ���
	 �<����� � ��
	�� 
*�
��	�#. 
 

  
���. 7.9. 	��������� �������� 
���������� ���������� "��  
� ��������� ������������ 

���. 7.10. 	��������� �������� 
���������� ���������� "��  
� ���������� ������������ 

 

    
���. 7.11. 	��������� �������� 
���������� ���������� "��  

� �������� ������������ 

���. 7.12. 	��������� �������� 
���������� ���������� "��  

� ������� ������������ 
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U������-����	����
 �	��
	������ ���	�	�#��� �	
��	��-
��
�
+ �� *���
	��
���'��� ���
���� ������
���+ �
	
������ ���-
#���� ��#�������+ � %�	���� (6.8) � (6.10) ��	&
��+ (7.9) � (7.10). 
�	� ������'��� ����	��
, ������� � ��	�������, � ������ ����
#�-
���+ *�
	��+ 	
���
�������� �����
��� 	�	
�<>� ����������' 
?$�, �����
���� �
����, �������
� 0,17 �����/��, 	����� – 0,25 ��-
���/��, �	������� 0,6…0,8 �����/��, ��
����� – 0,85…1,2 �����/��. 

 

 
���. 7.13. 	�����$���� ������� ���� (�����) 

 
���. 7.14. 	�����$���� ������� ���� (�������) 

 
���. 7.15. 	�����$���� ������� ���� (������) 
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7.1.3.)��������	� �����
����� �!����	���"����	  
	 ���	�
�"��� �
���9�	 	��!�"�
 �	�
�	� ��� �����	���"�� 

	��!�"�
 	��!���	�  
�
�
���	 �����
��� �	
��	��
� 	
���
������+ ����	�� � ���-

�	�� �����
����� ����	&
���, ����' �
&#� ����	��� � ��>
� ����
 
��	
#
��
��� �������
��
� 
 $ % $ % $ %==!= ! Q�� M�M , (7.11) 

�#
 !  – ��*%%�;�
�� ����	�������. 
)(=Q  ������ �� ��	��� #
%
�� )(l , ������
���+ �
	
������ �	
��-

	����
�� )( CU , � �	� CUl 23 � , 1)( �=Q . !��� ��	���, �	� �����'��-
���� #
%
����
�	 � �����
�����<>��� 	��
	�� ����
�
+, �	� ����-
	�� �������
��� �	��
#
���
 �
	�
�����, ��	&
��
 (7.13) �	��
� ��#: 
 $ % $ %=!= !M�M�� . (7.12) 

A��<# ��
#�
�, ��� ��*%%�;�
�� ����	������� ���	�	�#���� 
�	
��	����
�� 	�
� 

 
)(
)(

=
=!

!M
M

� �� . (7.13) 

"� %�	���� (7.13) ��
#�
�, ��� 
�� ��	
#
�
��
 ���#���� � ���
-
	
��< ��� ������
��< �����
����� � 	
���
�������� ����	����. 

A�	
#
�
��
 	
���
�������� ����	�� �	���#����' � ����>'< 
	
���
������+ ��
���. � *��� ����
 

 
1

1

43,0 0!
S7

�M , (7.14) 

�#
 1S7  – �	�	>
��
 �����
���+ ��������� ���
	�
��� 	
���
������+ 
��
���; 10  – ��*%%�;�
�� ����	������� 	
���
������+ ��
���. 

����
#��+ ������ �� ��� ��
���, �	�� 

 �	�
���, 	
&���� 
�	����
���, �����
���+ ��������� � #	���� %���	��, ��*���� #�� ��-
���
��� �������� ���
	
��+ 
�� ;
�
����	��� �&#�+ 	� ��	
#
���' 
*���
	��
���'��. ��� *���� ���#�� �����
���
 ��������� ���
	�
-
��� 	
���
������+ ��
��� S1 � S2 �	� �#��+ � ��+ &
 ��>����� *����-
��;�� #��� � �	
�� t1 � t2. �	� *��� 

 
21

21
1 /lg tt

SS �
�0 . (7.15) 

��#������ ��	&
��
 (7.15) � (7.14), ������� 

 
21

211 ln
SS

ttS
�

7
�M! . (7.16) 
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A����
���+ ����	�� ����	&
��� � ���	�	�#��� �	
��	��-
��
�
 ��	
#
��
��� %����
�	�	����
� ������� ����	&
��� #
%
�-
���
�	. �� ������ � ��	&
��
� (7.16) ������� �����
���+ ���-
�	�� ����	&
���: 

 
43

432 ln
SS

ttS
�� �

7
�M , (7.17) 

�#
 2S7  – �	�	>
��
 �����
���+ ��������� ���
	�
��� %�����
���; 
3 4,S S  – �����
��� ��������' ���
	�
��� %�����
��� � �	
�� *����-

��	����� t3 � t4 , �����
����
���. 
!��# ��*%%�;�
�� ����	������� ���	�	�#���� �	
��	����
-

�� ��&�� �+�� �� ��	&
���: 

 
21431

43212

ln)(
ln)(

ttSSS
ttSSS

�7
�7

�! . (7.18) 

A�	
#
�
��
 �
���
����� �������<>�� � %�	���
 (7.18) �	���-
#����' ��
#�<>�� ��	���. = �
�	��	���+ *�
��	�# ���	�	�#���� 
�	
��	����
�� ���#����' 	
���
������ ��
��, �
���'��+ ��-
���� ����	�+ ��	����� ����;���+ �������+. M
&#� ���	�	�#��� 
�	
��	����
�
� � ������
�
� ���
>��� #
%
����
�	 � �	���#����' 
�����
��
. ����
 �
����	��� %����	������� �	
�
�� ����;���< ��-
����� ���	�� � ������� ��
��� 
>
 �
����	�
 �	
��. A#���	
�
��� 
�	���#����' %����	%�	����
 ����	&
��� #
%
����
�	, �����
���-
�� � ���	�	�#��� �	
��	����
�
. R�
� �	������� ��
��� �, ���
� 
%����
�	�	�����, ��	
#
�����' ���
��� �����
���� ��������
+. ��#-
�������+ �� � ��	&
��
 (7.18), �;
���
��� ��*%%�;�
�� ����	����-
��� ���	�	�#���� �	
��	����
��, ����	�+ #�� ?$�, �����
���� �
-
����, � ���
	��
 ���
��+ P

E = 9…15 �/��·��	 ������� 0,13; 	����� 

( P
E  = 15…20�/��·��	) – 0,26; �	������� ( P

E = 20…30 �/��·��	) – 0,5; 

��
����� ( P
E  = 25…35 �/��·��	) – 0,6. ���	
�����' ���
	
��+ �
����-

�� ��*%%�;�
�� ����	������� ��	
#
��
��� ���	
�������� ���	�%�-
���
�	�	����� 	
���
������+ � %�����
��� � �������
� 15…20 %. 

�	� ��	������ ����	��
 �	����� ��� � �	����� %�� 0,01…0,1 �� 
�M  = 0,44, ������'�� ������
��+ ����	�� 	
���
�������� ����	-

&
��+ 	�
� 

 
!!

�M
�M . (7.19) 
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��� ���	�	�#��� �	
��	����
�
+, �����
���� �
����, 	��-
���, �	�������, ��
�����, !M , �����
����
���, 	�
� 0,3; 0,15; 0,08; 0,07. 
= 	��. 7.16 � 7.17 �	��
#
�� ����	&
��� #
%
����
�	, �����
����� � 
���	�	�#��� �	
��	����
���, �����
���� 	����� � �	�������. �
-
%
����
�	 �<����
��+, ����� ����
�'�� – 1 ��, ������'�� ���>�-
� – 10 ��; ���>�� #<	�<����
���� *�
��	�# 	�� 3 ��. 

�	� ��	
#
�
��� �����
����� ����	�� � %�	���� (6.15) � (6.20) 
�
����#��� ��
��� ��*%%�;�
�� ����	�������. @ 
�� ��
��� �	������-
�, #��
�	�� 0,4 ��, ������
��� � ���	�	�#��� �	
��	����
���, 
�����
���� 	�����, �	�������, ��
�����. @ ����>'< #��� ����
#-
��� ���	�&��
��� �	������� #��
�	�� 0,3 �� (	��. 7.18–7.20). 

 
���. 7.16. 	�����$���� ��(��������� (�����) 

 
���. 7.17. 	�����$���� ��(��������� (�������) 
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���. 7.18. 	�����$���� ��������� (�����), ������� ���������: 

1 – 0,4 ��; 2 – 0,7 ��; 3 – 1,0 �� 

 
���. 7.19. 	�����$���� ��������� (�������), ������� ���������: 

1 – 0,3 ��; 2 – 0,4 ��; 3 – 0,7 ��; 4 – 1,0 �� 

 
���. 7.20. 	�����$���� ��������� (������), ������� ���������: 

1 – 0,3 ��; 2 – 0,4 ��; 3 – 0,7 ��; 4 – 1,0 ��  
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��
���� ����	&
���, �����
���� � ���	�	�#��� �	
��	��-
��
�
, ������ �� �	
�
�� �#
	&�� (t�) �����'� ������ #
�
���	 
�������
�'�� �����'� �����
���. K�� ��������
�� �
�, ��� �#���	
-
�
��� � �	�;
���� �����
��� ��%�	�;�� � ����	���	�
��� ��E
��
 
�	�����#�� 

 ��
�'�
��
 � ��
� 	
������;�� � #�%%���� *�
��	�-
���, %�	��	�<>�� ��	���
 ����	&
��
. 

A�����'��
 �	
�� �#
	&�� ��	
#
�����' ��
#�<>�� ��	���. 
=��#����' t� , �	� ����	�� �����
���
 ����	&
��
 ����;���+ ��-
����� �����' ��������. A� *���� �	
�
�� � �� ��� #	���< ���	��� 
���
�����' �	
�� �#
	&�� #� �
� ��	, ��� �
 ���<#���' ��
��#��-
�� ���#�
��� ��
��� ����	&
���. � �+#
���� ���
	��
 �	
�
�� 
�	���#����' %����	%�	����
 ����	&
��� � �� �����
���� �
���-
�� ��	
#
����' 
�� �
	
�����' (U). �� ���������� U �� t� ��&�� �+-
�� ������'��
 �	
�� �#
	&�� � ���
	�� ���
�
��� t�. ����
#��+ #�� 
���	�	�#��� �	
��	����
�
+, �����
���� �
����, – (0,4…1)·10–6�, 
#�� ?$�, �����
���� 	�����, �	�������, ��
����� – (0,4…0,6)·10–6�. 

7.2. ��4�6�3' �-��&�(�5 )'&'��4&�� ��
	  
J����	%��
��� � �
�
�������� 	
����	;�� ����	&
��+ � 

?$T� ����
��� � �����>

 �	
�� �������+, ��*���� ��>
����
� �
��-
��#�����' � �������
��� %���;����'��� ����
+ ����	&
��+ � %�-
����
��
 ��� %��������	���#������+ ���
�� � �	
��	����
�
. 

�	����
��
 � ��	���� �����
���� �
������ �	�����#���' � ����-
�
������ � ��������, �	��
#
����� � ��	������
 [2], � �����'�����
� 
#���+ ������������ ������
���� �
���	�� �	��
	�����
���� �	����. 

� *���
	��
��� �����'�����' ��
�
���
��� �
������ %���-
��
��, ��� ��������� �	��
��� ����<���
 ���
	
���. M��	�%���-
�
�	�	����
 �
������ �	�����#���' � ���	�%����
�	
 "JA-451. 
@�
� %����	%�	����� �	
#����
� � 	��. 7.21. A������+ 	
&�� 
	���� ���	�	�#���� �	
��	����
�� – �������+, ��*���� �#���� 
���'����'�� ��	
#�
����� �	��
	������� � � �	
�� ��	
#�
��� � 
�	�����' �
	��# ��
#����� �����'���. 

@	
#��
 � �
	��# � *�
	�
���
���
 �	����' #K �<���
�;
������ 
���� 	�����&
����� � �
�	��	���� *�
��	�#
, ���
>
�����' TK � 
*������;�< 
K %�����
��� �� ���� ��&�� ��	
#
���' �� ��	&
��+ 

 
T

hNB bbP
w �

�0=?
4

)1( 	
� ; (7.20) 

 
2 3

2
(1 )cos

16 ( 1)
�� O P b b S

w
h N kE

T
> > 6 = ? 0 � &

'
	

�
	

; (7.21) 
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2 3

2
(1 )cos

16 ( 1)
�� O P b b S

w
h N kH

T
> > 6 = ? 0 � &

'
	

�
	

, (7.22) 

�#
 NP – �����
���� ������ �J-�����
��� ������� 	�	�#, ����

 
� 
#������< ���>#�� �<���
�;
������ ���� � �	
�� ��	
#�
��� �; 
h=  – �	
#��� *�
	��� ������ �<���
�;
�;��; ?  – *�
	�
���
���+ ��-
*%%�;�
�� �	
��	������ �J-�����
��� �<����%�	��; &  – ���� �
-
&#� ��	��'< � ���>#�
 dS ���� � ��	��
��
� ���<#
��� (	
��-
��	;��); b0  – ��*%%�;�
�� �����>
��� �����&#<>
�� �����
���; 

b�  – ��*%%�;�
�� 	��
���� ���
� �����
��� �<���
�;
�;��; Sk  – ��-
*%%�;�
�� ���'
��	����� ��E
����; '  – ����� ����	&
��� (��-
���
��
 	��
	 ����	&
��� � 	��
	� ��E
����); 6  – �����
��� 
��
����� ��E
����; ��>  – ��*%%�;�
�� ��
���	�������� ����#���� 
��� �	
��	����
��; O>  – ��*%%�;�
�� ��
���	�������� ��E
����. 

����
 ��	&
��� ��������<� ����' �
&#� �	����'< ��
�
-
��� �<���
�;
������ ���� �	
��	����
��, ���
>
�����'< � *������-
;�
+ ����	&
��� � %�����
��
. K������;�� ����� � �����
���+ 
��������'< ���
	�
��� � ����>'< �	��
	�����
���+ �	���+. X	�-
�
	�����
���
 �	���
 #�� ����	����+ ��
��� � ��	
#
�
����� 	
&�� 
�	����
��� �	
#�����<��� �������, �	%��
��� ��� � ��#
 �����-
�
���� ��	&
��+. !��� ��	���, *���
	��
���'��
 ���
	
��� ��-
���
���+ ��������� ���
	�
��� � 	������� ������ �
������ ��-
�����<� ��������' 	��	
#
�
��
 *������;�+ � ��
��
 � �	�
�	� 
�����
����� ����	&
��� � �<���
�;
����� ���
 �	
��	����
��. 

�	� �����
��� � ��	����
 *���
	��
���'��� 	
���'���� ���-
���<� ���	
������. A;
��� ��>�
 ���	
������ ���
	
��� *������-
;�� � �	����� ?$T� %����	%��
���� �
��#��. 

�	� ���
>
��� %�����
��� ��
��� �<���
�;
������ ���� �	
��	-
����
�� ��������' ���
	�
��� D � *������;�� 
 ������ �������
��
� 
 CSnHDD }w  	�� )lg(0 #! , (7.23) 

�#
 !  – �	#�
�� �	��
	�����
���+ �	���+; 
K – *������;�� �� �#��+ ��
-
����+ ������� �	
��	����
��; }n  – ����� ��
����� �����
�; S#  – ��
�-
�	�'�� ��������
�'����' ��
��� #�� ����� ��#����� �����
��� �	
��	-
����
��; C  – ���������. 

�������, ��� � ���
+��� �����
 �	��
	�����
���+ �	���+ � 
�	� %����	������ 	
&��
 �	����
��� ,C ! � D0 ���������, #�� ����-
���
�'��+ ���	
������ ����<���� ���
	
��+ *������;�+ Ha5  ��&�� 
�����' ��	&
��
: 
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 2222
2

)3(3,2
HHK CHnSHa

D 5555
!

5
#

				�


�


�

� 7
� , (7.24) 

�#
 D7  ���<�
� MD7  � PD7 , 02,0�7 MD  ��	
#
��
��� ������ ���-
	�%����
�	; PD7  = 0,02 ����� � �	
#����
��
� �	��
	�����
���+ 
�	���+ �� �
��#� ������
���� �
���	�� ���
���� ����
����� 	�#��, 

03,0)()( 22 �7	7�7 PM DDD . 
A������
�'�� ���	
�����' ��
��	�'��+ ��������
�'����� 

#

#
#

5
S

dS
S �  ��������
�, � ��������, �
�����
�����
� �	�
�	�� #���+ 

����	
���+ ��
��� � ��	
#�
���� #���� ��	������ � �������
� 
� 30 %. @�
� ���� �����'��� �	� %����	%�	����� ���>
�������� �
-
	
��
���� �	���	�� � ����<�
��
� �����&����� ����, ��*���� 0�

Kn5 . 
�	��
 ����, � ���	
�����' ���
	
��� ����<���� ���
��+ *������-

;�+ ������ ���# 
>
 #� %���	, ����	�
 ������<��� � ��	&
��� 
(7.24). A#��� �� ��� ����
��� �
���	�
��
 ���� �������
��������, �-
	��
	���<>
�� ���
�������' %����	%��
����� *%%
��, �����
���� 
#���� �����
����� ���
>
��� �	� 	������� �������
���� ���
������-
��� ��
� � #���
�'����� 
�� #
+�����. @�����
���
 �
���	� �	��
	����-
�
���� �	���� #�� #�� �	
�
� *������;�+ wt = 1·10–2 �, ��*���� �	� ���
-
	
��� ����<���� ���
��+ *������;�+ �� #���+ �
��#��
 �� �����'���� 
���������� � �	
�
�
� ����
������ < 10–2 �, ������
� ���	
�����', ����-
���
�'�� �
����� ����	�+ � 0,2. ��� �<���
�;
����� ���
� �� �	
�
�
� 
����
������ � 10–2 � *�� ���	
�����' ��&�� �
 �������'. 

�	���� ����<>�� %���	�� ����� ���' %�����;�� *������;�+ 
���
#����
 #���	
������ ����	&
��+ � �	
��	����
�
, �����
�'�� 
�	
���<>
+ �
	�������' %�����
	����. �������, ��� � 	
&��
 
���
�
��+ ��������' 	�	�#�� ��� ������+ ( –2200 ��Pn J ) � �	���-
��#����' �����
��
 � 	
����	;�
+ � �#�� �#	 %�����
��� 10 
�����
� �	
��	����
��,  ��&
 ��, ��� 	��
	� >
�� �	� ���
	
��� 
*�
	�
���
���� �	��
	����� ����	���' ���'���� (�, b > 0,1 ��). 
���	
�����'<, �������+ � #���	
�����'< ����	&
��+, ��&�� �	
-
�
�	
�' ( 0

HC5 J ). 
!��� ��	���, �������
�'�� ���	
�����' ���
	
��� ����<�-

��� *������;�+, � ��������, ��	
#
��
��� �
��#��
����� ���	
���-
����� � 	��: 

 2 2 36 %Ha H� S#5 5 5� 	 K  �	� 210 cbt
�3 ; (7.25) 
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 30%,Ha S#5 5� �  210 cbt
�1 . (7.26) 

K������;�� ����� � �	����'<, ������� ��	&
���� (7.20), 
(7.21). �������, ��� �	�
�	� , , T' &  ��&�� #�������� ����� ���
-
	��', #�� �������
�'��+ ���	
������ ���
	
��� ����<���+ �	����� 
��	�
#���� ��	&
��
: 

 Ba5 � 222
6> 555 		 oHa , (7.27) 

�#
 u�� – �������
�'�� ���	
�����' ��*%%�;�
�� �	�������� ��
� 
%����	%��
���� ��E
������; 65  – �������
�'�� ���	
�����' ���-
����� �������
�'�� ���
	���� ��E
����. 

��� ��E
����, ��
<>
�� %����	����� ����&
��� #��	���, 
?A@!� 	
���
���	�<� ���	
�����' �	��	���� �������
�'���� ���
	-
���� 10 %65 �  �	� 1 1

4 116J J . ���	
�����' 10 %>5 �  ��������
� �	�-
���&
���� �#��
� �0 #�� �
���� ��
� � �����'�����
� 
�� #�� ����-
�	�����
����� �����
��� �<���
�;
������ ����. $
���'��	�<>� ��-
�	
�����' 42%Ba5 � . �	� ���������� 6  � �	
�
�� ����
������ �<��-
�
�;
������ ���� 210bt

�1 �, 33%Ba5 � . ���	
�����' �������
�'��� ���
-
	
��+ *������;�� 
���5  �	� 	���
 � ���
+��� �����
 �	��
	�����
���+ 

�	���+ 	��: ( 1! � ) 2,32 4,6%M

���

D5
!
7

� � . ���# %����	%�	��-

��
 �	���#���� � �#�� � �� &
 ��
��� � � �#��� � �
� &
 �, �#��� – ����-
��'�� � 5%#��� 
���5 5� � . �	� ���
	
���� � 	�������� �, 15%���5 � . 

��� �������
�'��� ���
	
��+ �	����� � *���	
��������� ����	��� 
	��������������� �	
��	����
�� �����'������ ���
�	�'��+ %����
�	 
� �����
 JK� � 	
����	;�
+ ������+ ;�%	���� ���'��
�	�� �7-27�. 
A;
��� ���	
�����' ���
	
��� �������
�'��+  �	����� #���� �	���	��. 

=�	�&
��
 � ���
�	�	�<>
� ���#
����	
 %����
�	 CU  �	�-
��	;����'�� �����+ *������;�� � %������#
 =E , ����	� ����� � 
�	����'< ����	&
��� #��� ���
	
��+ �	� %����	�����+ �
��
�	�� 
��	�
#���� 	�
�����: 

 
2

1

2

2

1

2

1
��


�



�

�
�

6
6

U
U

B
B . (7.28) 

!��# ���	
�����' ���
	
��� �	����� ������� 

 222 6555 	�K �#��� , (7.29) 

�#
 0,01�5 �  ��	
#
��
��� �������'< ;�%	����� ���'��
�	 0,1.65 �  
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�	� ���
	
���� � %����	������ ,6 (1...2)%#���5 �  � �
	
�
���� 
28 %#���5 K . �	� ��	
#
�
��� �������
�'��+ *%%
��������� �<����%�-

	�� � 	�������� ��
��	�� � #���
�'����'< ����
������, ������� ��-
�	
�����' ��#
� ��	
#
���'�� ���	
�����'< ��	������ #���� �� ��
�-
�	�'��+ ��������
�'����� JK� � 	�� 30 %w5 � . @�
��	 ����
������ 
�<����%�	�� ���
	���� ��
��	�%����
�	�� @J-4� � �	������� �� ��	-
������� #�����. 

��������� ���
�	�	����� %����
�	 ����	��' �� ������� 
$ % max(5 10) ,buRC >J � �  �#
 �bmax – ��������� ����
������, �<����%�	 
(�� 	�# �	����
��� �� *%%
���������) � ������'��+ #���
�'��-
��'< ����
������. 

 

 

���. 7.21. ����� 
(������(������� ������$���� 

� "�� 

���. 7.22. ����� ��������� ������� 
������� "�� 

��� �	��
��� #�������
�'�� �	��
#
�� ����<���
 ���
	
��� 
�	
#�
+ �	����� ?$T�, ����	�
 �	�����#����' �� ���
>
������. A�-
�
>
�����' ���
	���' �<���
�	�� �-17 � ��		���	�<>�� ��
��-
%��'�	�� (	��. 7.22), �	��� �	�������� ����	��� �����	�
� �	���< 
��
��	�'��+ ��������
�'����� �
���
�
����� ���. ^	����' �� ���
-

>
������ ��	
#
����' �� 
gCT

n=

ddl
SEB
		

�
� ; =E  – ���
>
�����' �
�
-

������ %���*�
�
�� (JK) �<���
�	; l  – 	�������
 �� ?$T� #� JK; 
nS  – ���>#' ����� �<���
�;
������ ����, � ����	��� ��
� ���#
� 

� JK; ��d  – ���>�� ����#���� ��� ?$T�. ���
	
���+ 	��
	 ��-
��� � �<���
�;
����� ���
 ����	��� �
 ���

 �
� 
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(0,1…0,2)· )( g�� ddl 		 . ���	
�����' � #���� ����
 ��	
#
��
���, � 
��������, ���	
�����'< � ���
	
��� ���
>
������ �<���
�	�� � 
	�� � 10…15 %. 
 

 

���. 7.23. ������� ������� "�� 
 �� ����� �������(����� 

���. 7.24. ]��������� ������� ������� 
"�� �� ������!�� ���!���� ������� 

 ��� ��������� ����� 

 
$�	
�<>� ����������' �	
��	����
�
+ ��	
#
����' #���� 

�
��#��: � ����>'< ���	 ��
;��'��� ��	 � �� ������
���+ �
	
�-
�����. ������������ ���
	
��� 	�	
�<>
+ ����������� � ����>'< 
��	 ����
��� ��, ��� � *��� ����
 ���
	�
��� �
���	
#���
��� ������ 
�	��
	����� #
�
���	. =� 	
���'��� ���
	
��+ ����� ���E
����-
��+ �	��
	, ������ �� �����
��� ��
	��	��, �� �	�%
������'��+ 
��#������
������, %���������
���� ����
�����
+ �	����� � �	
��<� 
��	
#�
���. ���	
�����' ���
	
��� 	�	
�<>
+ ����������� ���-
��� �� ���� ���<#
��+ (�����
��� ��
	��	��). A;
�� �	�����#�-
��' � �����'�����
� �	��
	�� @�'<#
��. 

$
���
������
 ��	� ������������' �� ����; (�����), �� ���-
>�� ����	��' �� ������� ���#��� 100 % ����	�� �	� ��
���
 ��-
���
���, �����
�����<>
� ���< ����������� �����
��� (@�A), 	�-
���� 6 �� �<����� ( 45w==E K �*�). 

"��
	
��� 	�	
�<>
+ ����������� �	
��	����
�
+ �� ���-
���
���+ �
	
������ ����� ��E
������+ �	��
	, ����� �	���#��'�� 
�#��� ��
	��	��, �� �
��# ����
��� ����
���� � �	�#�
����. 

=
	
�����' ����	&
��� ��	
#
����' �	� %����
�	�	����� ����-
��� ����	&
��� ��E
��, ���#<>
�� � ������ ��E
�
 100 % 	
���
���-
���+ ����	�� � ��
<>
�� 	
���+ �	+. ��� �;
��� �
	
������ ����	&
-
��� �� �	+�
+ %���;��, � ��������, �����'������ ��
#�<>�+ �
��#. 
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�� �	��
	�����
���+ �	���+ #
+����<>�� *������;�+ ���#���' 
������'�� �	�����#�� $ %maxdxdH . �	�
�	 *�����
������ 	��	
-
#
�
���, ������
���� ���
�	��� �
	�������� $ %;x� , ����� � �	���-

��#��+ �� 
$ %max2

1
dxdH�

; � ,  �
	
�����' ����	&
��� ;3�CU .  

��� ����	�� 02,0)( �PR =  *�����
������ 	��	
#
�
��� 	�	
�<>� 

����������' 
C

P U
3,1

�= . 

� ���	�	�#��-�<���
�;
����� �	
��	����
�
 ��>� �
	
�-
����' CU  ���<�
� �
	
�����', ��������
���< �
��
�	�
+ �	���
���-
��� "U ,  ��&
 � �
	
�����' ����	&
���, %�	��	�
���� ���'��� 
	��	
#
�
��
� 	
�������-�����&#
���� ����� ��� �����&#
���� 
���
��� HU . @�����
��� �
	
�����' �	��
	�� ����#
� � �
	
���-
��'< ����	&
���, �����
���� � �<���
�;
����� ���
, �U . 

� *���
	��
��� 	
���+ �	+ %�	��	����� � ����>'< �����+ 
����;���+ ������� (d���� = 1 ��). 

?
��
�	��
��� �
	
�����' �	
#�	��
�'�� ��	
#
����' � ��-
��>'< 	
���
������+ ��
��� � #�� ������+ *���
	��
�� ��
��
���-
� �
���&
���< �
	
#�� �	���	����
���� ����� #� 10 ��–1. 

�� �	��
��< � ������� ?$�, � ?$T� �	
������ � %����	%�-
�
���+ ����
�
 �	� ���
	
���� �
	
������ �����
�'�� �����
��, �� 
�� ����	&
��
 �
 ��E
���
,  ������
 � %�	��	�
��� ��
�
��
� 
��
�' ������� (d � 0,1 ��) �<���
�;
������ ����. 

���
#����
 *����, #�������
�'��
 ��
���
��
 �
	
������ ���-
�	&
��� �	� %����	%�	����� 	
����� �	�, � ��
� �
;
��	�'���� 
�	�
���	����� ����	&
���, ���������
�. !�&
 ���
 ������
 � �
-
	
�����' �����
� � �
����� ������� �	��
�'����� ��������� 
�	
��	����
��. ?����� 	
��� ����	&
����� �	���	���� �	� 
������� �������� %����	%�	����� �������
� � 1 ��, ��� ����� 
���'�
 *%%
������+ ���>��� �<���
�;
������ ����. 

=
�	��������' � �	�
�	� �����
���+ ����
�� �E
� � �
	
#�� 
��%�	�;�� ����
��� ��>
���
���� �	
���>
����� ?$T� �� �	��
��< 
� ������� ?$�, ����
��� �	� ���'��� 	��
	� �	
��	����
�
+. 

A�������� ���������� ������ �	� ���	�%����
�	��
���� ��-
�
	
���� ����<��� �
	�������' ��
��� � U�X ���	�%����
�	, ����-
	� ��&
� ���' �	
#����
� � ��#
 
 )()()( 0 === �RRR ��O , (7.30) 
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�#
 0 ( )R =  � ( )�R =  – �����
����
���, U�X �����
���+ ����
�� � ����-
	�<>
+ >
�� ���	�%����
�	. 

U�X >
��, �	��
#
��� � ������ ?$T�, 	��: 

 
-'�=

-'�=
'�=

'�==
sin

)sinsin()sin()( 1

1

1

1

�

�

�

�

�
�

�
b

b
a
aR� , (7.31) 

�#
 � � b – ��	�� � #��� >
��; G – ���� �
�	��
�'����� �������� >
-
�� � ���
+��+ �	��;� ����	&
��� � ��
��
 �	� ���
	
��� 	������. 

������
� U�X ���	�%����
�	 � �
	
#�� �	���	����
���� 
����� 103=  ��–1 ��&�� �	
�
�	
�', �	���#� ���
	
��� �	� 

0,1- <  �	# � 	��
	� >
�� 3105 ��<a ��, 1<b ��. 
R
	�������', ������� � ���
���+ ��������'< 	�	�#�� � �	
-

��	����
�
, ��
�'���' �����
��
�. 
�	��
 ����, �	���#����' ���&����
 *���
	��
���'��� �	���� �
-

	
��#�� �
��#�� ��
����
���+ ���������. ���
#����
 �
���
+����� 
�	��
	�����
��� �	����, ���&����
 �	���#���' #�� =K. J�����;�� � 
���'���� ������#��, ��
<>���, �� �	����, ������< �	���	����
�-
��< ������, �	
���<>�< �	
#
�'��<, ����	�����#���< �	
��	����
-
�
�, �
��� ���	�&����' � � �	���� �
	
��# #�� �����
���� ��������
+ 
���
	�
���. 

A�	���� 3…5 �	���� �
	
��# �� ��
�
�'< �����
��� 
101…102 �����
� ��
��
���� �
���������' 	
���'���� ���
	
��� 
�� ��������
���� %�����;�+. 

J����	%�	����
 ����	&
��+ 	
����� �	� �	�����#����' � 
���������� �������
�'��� ���
	���
�. ���	
�����' ���
	
��� �
-
	
������, � ��������, ��	
#
����' ���	
�����'< � ���
	
���� ����-
���
�'��� ���
��+ *������;�+ � �������� � 5 %. 

7.2.1. /������	� �������	����	� �
�
����	��	� ��<�  
"��
	
��� �	����� ����	&
��� �	���#����' � �	
��	����
��� � 

�<���
�;
������ ������, 	���<>��� «� ��	&
��
», � ����	�� �
���-
�����
��� �
��
 ��
��
���' ������< �#��	�#����' ��
�
��� 	���
�� ����. 

= 	��. 7.23 �	��
#
�� ���������� �	����� ��
�
��� � ������-
�
�'��� 
#���;� �� ��	�&
������ *�
��	��
����� ���� �#
������� 
�� ����	������� �	
��	����
�
+: �
� �<���
�;
������ ���� � �� ���-

� �	����
����� �<����%�	 �	�
	%
���. = �	%��� ��&�� ��-
�
���' �
��	
 �������
 ������ 	���� �	
��	����
�
+: ������< 
(ab), ������-��	��
	��< (bc), ��	��
	��< (cd) � ��	��
	��-���	���< 
(de). T����� � ��	��
	�� ������ �	��
	���<��� ���

 ������ 
	����� �	����� � ��
���
��
� ��	�&
������, �
� ������-��	��
	�� � 
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��	��
	��-���	���. W�	�� ������ ������-��	��
	���� �
	
��# 
	�� 0,5…1,5 ��. 

X	��
	������ ),(EfB �   ��&
 ���	���' 	��� �	����� 
( ) ( )dB dE f E�  ��&�� �����'����' #�� ���� ������� ������+ 	-
���� � ��
���� ����	&
���. !�, � ��
���
��
� *������;�����+ #�-
�� � ��������� �	
��	����
�� ��	��
	�� �����' ��&
��� � ����-
��-��	��
	��+ �
	
��# �
���	
#���
��� �
	
��#�� � ��	��
	��-
���	���+ (	��. 7.24). = 	��. 7.25, 7.26 �	
#����
�� ���������� 

)()( EfdEdB �  �	� 	������� ��#����������� 	�	�#���� �����	 � 
*������;������ #��� #�� ?$T� � �<���
�;
����� ���
� � �����
 
����
��� (�-35). ��
���
��
 ��#���������� 	�	�#���� �����	 �	�-
��#�� � ��
�'�
��< ���	���� 	��� ��� 	�	�# �, ������� �	��
-
	������, � ��
�'�
��< ���	���� 	�� �J-�����
���. �	� ��
���
��� 
*������;�����+ #��� (� 50 ��$/���.) ���
���� � ���	���� 	��� ���-
&����� � �������
 ��#�� 	���� �	
��	����
�� �	����
��� �
 
�	����	��<���. ����� �	��
	����� )()( EfdEdB �  � 	������� 
�����	��;��� ?$�, �������� �#
��' ����#, ��� �
� ��	
 ���� �	�-
�
	������ � ���
 ���	���' ���
�
��� �	����� � ������ ��������-
��	��
	���� �
	
��#, �
� ����
 �	
��	����
�' 	
��	�
� � ���
-
�
��
 ���
��������� ���#���� �����
���. 

 

 

���. 7.25. �������� ��������� 
�������  ���������� �� 

���!�������� ���������� ����!�� 

���. 7.26. �������� ��������� 
�������  ���������� �� 

�����$������� %������������� ���� 
 

K���
	��
���'�� ���� �������
�� ���&
��
 	����� ��	�&
��+ 
� � 20 % � �	
��	����
�� �� ���
� �	�
	%
���, ��� ��#�� � 	��. 7.23 
�� �#���� ������ ������-��	��
	���� �
	
��# (bc). ����+ *%%
��, ��-
��#�����, ����� � ���#
+����
� �����
��� �<���
�;
�;�� �	�
	%
��-
� � ����
��
 ������ 	�	�#��. K�� �	
#����&
��
 ������
��� � ��	��-
��� �	
�
�
� ����
��
�
��� #����� �<����%�	 ( 95 10 c)b> �� � , ��� ��-
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���
�'�� �
�'�
 #���
�'����� 	�	�# � �������� ?$�, �����
���� ��-
���>
��
� � Xe �����
����� �����
��� � ������ #��� ����� ������ 

400A# ��. � �	
��	����
�
+ � �
�	����
����� �<����%�	��, ��
<-
>��� ���������
 ����
�����
 ( 7 210 ...10 c� �J ), ���&
��
 	����� ��	�-
&
��+ �
 ���<#���'. � ?$T� �� ���
� �	�
	%
��� ��

��� �����&-
����' ��
�'�
��� �
	�������� ���������
��� �	
��� �	���
� ���
� �#-
�
��� �<���
�;
������ ���� �� �	� *�
��	�#–��#��&��. �������
�� 
�����
��
 ��*%%�;�
���� �
	
#�� ����	�� � �	
��	����
��� � #�-
��� �<����%�	�� � ��
� ��	���+ ����� �� �����
��< �<���
�;
�;��. 
!�, � ?$T� � �	�
	%
����� � ����������, �����
����
���, � ������+ 
� ��	��
	��+ ��#��� 	���� �����
�� ��
#�<>�
 ���
��� ��*%%�;�
�-
��� �
	
#�� ����	��: 0,78; 0,94; 0,35; 0,61. 

� ���. 7.1 �	��
#
�� ���
��� ����<���� �	
#��� �	����
+ (�	� 
50�Pf  ?;) #�� �������� ?$� � ?$T� � �<���
�;
����� ���
� � �����
 

�	�
	%
��� � ���������� �� 	���
+ ��	�&
������ *�
��	��
����� ��-
��. "����'������ %����	%��
���+ �
��# ���
	
���.  

�����<���
 ���
��
 �	����� #�� ������ ��	�&
�����
+ *�
�-
�	��
����� ����, ���<�<>
+ ������-��	��
	��+ �
	
��# � ?$T� 
(_ = 13,4…14 ��·��–1) � ?$� (_ = 16,8…18,0 ��·��–1), �����
����
���, 
	��� (0,7…1,6) � (2…4)·10–2 �#·�–2,  �����
��
 �	����
+ – 35…40  
� ��	��� ����#
� � 	��
����. 

!���; 7.1 
]������� �����'���� ������� �������� "�� � "��� 

_, ��/�� 12,8 14,5 15,7 17,5 18,6 21,5 24,5 27,9 
�?$T�, 
�#·�–2 0,14 2,5 4,4 4,7 6,9 7,4 8,3 9,2 

�?$�, 
�#·�–2 – – – 0,03 0,05 0,1 0,12 0,15 

 

 $ % ,351
2
1

A�	���


�



�

�
��

b

�
bb

bb

P

"��

�T�="���

V
V

Q
Q

B
B

B#
B#�0?

B
B#  (7.32) 

�#
 30,9 10 ; 0,9; (1 ) 1; 426 ; 480 ;p b KB b � bQ Q �� ��? 0 � # #� � K 	 K � �  
39 / ; 540 /� V �� #� V �� #�#B #B� �  ( �V#B  � bV#B  ����� #�� �
���#���	�-

������ ���). 
"��
	
��� �	����� �	���#����' �	� *������;�����+ #��
 � ����-

����� ���#���� ��� �	
��	����
�� wD A3��$ � �����'�, ��� �����
 
#�������� #�� ���#��� � ��E
�
 ��������� 	�	�#�� Pn A 200 ��–2 (�	�-
����+ � 	��
�
). 
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J����	%��
���� �
��#�� � � ����>'< �<���
�	 ���� �	��
#
�� 
��&
 ���
	
��� ����<���+ �	����� � ?$T� �� ������ �<����%�	��:  
�-35, �-58, �-75. � ������-��	��
	��� 	
&��
 � ?$T� � �-35 �����
� 
�	
#��� �	����' �	� 50 , 2,7...3,8Pf "� B� � �#·�–2, ����	� �
����'�� 
��&
 	��
���+ (4,4 �#·�–2), ��� ������, ��-��#�����, � �
�'��� ���
��-

� ��*%%�;�
�� ����# �����
��� �� ���� ( (1 ) 1b b0 �	 3 ) � 	
�'��� �<-
���
�;
����� ���
 ?$T�. � ��	��
	��� 	
&��
 	���� �	� ���
�
��� 
��	�&
������ *�
��	��
����� ���� � ���
	��
 (19,6…27,9) ��·��–1 �	-
����' ��
�
��� �
����' � �	
#
�� (25…32) �#/�2. R��������' �	����� 
�� 	���
+ ������ �	
��	����
�� � 	�������� �<����%�	�� �	
#-
����
�� � 	��. 7.27. ^	����' ��
�
��� ���	��
� � ������+ �
�	���	-
;����'��, ��� ������, ��-��#�����, � 	�	��
��
� ������
��
	��	��-
�� �����<>
�� ���� (;�����) � ��	���<>�� ���#
+����
� � ����
-
��
 	�	�#�� ��#
��<>���� �	� *��� �	��. $�	��
��
 ������ ���	��-

� � ��
���
��
� ������ 	����. 

��� �������
�'��+ *%%
��������� �����&#
��� �<����%�	��  
�-35, �-58, �-77, �-75 � �������� ?$� � ��
������� �����
��
� �����
-
�� �������
��
: 1:0,23:0; 16:0,025. K�� �������
��
 �����
��� �� 	
���'-
���� ���
	
��� �	����� ��
�
��� 	������� �<����%�	�� �	� �����&#
-
��� 	
�������� �����
��
� ��
<>
�� 	�	�# � X
 (1:0,33:0; 63:0,35). 
A���
��� ���'��
 	�����
 ���<#
��� #�� �<����%�	 �-75 
(ZnS:Ag), ����	�
 �
�'�� ��E�����' ���'�� ���
�
��
� *%%
��������� 
�����&#
��� �<����%�	 �	� �
	
��#
 �� ��	������������� 	
�����-
���� �����
��� � ?"� � ���

 #�������������� ���
����	���� � ?$�. 
�	�����+ ��&
� ���' �
�����
 ���
��
 �<���
�;
�;�� �-75 ��# #
+-
����
� 	�	�#��, ����	�
 ���<#
��� *���
	��
���'�� � ?$T� � ��-
����
��� � ��
<>����� #����� � ������+ ��������
�'����� ����# 
�<���
�;
�;�� �-75 � ���
�
��< �
��
	��	�. 

���# ���+ �<����%�	 � ?$T� ��
�
� � �	���#�>�< ��#��&-
��–*�
��	�#,  �	���������&��+ *�
��	�# ��#
�
� �� ������� ��E
� 
������� #�*�
��	���� (��	��
	, ��
���� ���>���+ 3 ��), ���
�
� 
���������' �	����� �� ����	����� ������. ^	����' ��&
 (� 
20…30 %) �	� ����	����� ������, �����
�����<>
+ ��
#��< *�
�-
�	����+ ������
��� 	�	�#�� � ������+ #�*�
��	��. K�
��	��� 	�	�-
#�� ���#<� � #�*�
��	��
 ���
, �	���������&��
 �� ��	��
��< ��-
�< �����'� ������. ���
 �	�#�� ���	��
� � ��
���
��
� ���>��� 
#�*�
��	�� � #�������� �� �
�����
 #�� 	
����	;�� 
�� �	���	���-
�
����� 	��	
#
�
��� � ����>'< *�
��	������
���+ ����� ��� ���-
���� 	�	�# � �	
#�	��
�'��+ 	����
	��+ �����;�
+ ��E
�. 
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J����	%��
���� �
��#�� ���� �	��
#
�� �	��
��
 �����'�-
��+ �	����� ?$� � �	�
	%
�����, 	���<>�� � ������'��� 	
&�-
�
 �� ��
���� ����	&
��� (T = 14,4 ��·��–1), � �
#�;������� *�	� 
ZnS:CdS:Ag ��� «@��#	�». "����'���+ 	
���
������+ ������
�' 
	���� �	� ������#
 �����'��� ��	�&
��� � ��#
 	
���
������+ 
�	���� 2-8-��M-5-110–130 ��, ��	�&
��� ��� 9,7 � � ���#�� � 
��������� �	
��	����
�� *������;�����< #��� ~ 3 ��$ � �#�� ��-
���'�. "� �	��
��� �����
��, ��� �����'��� �	����' #����� �	
��-
	����
�� � 1,3�106 	� ���
 �	����� *�	�. 

"��
	
��� #�����+ ��������
�'����� ����
�� ?$T� – %�����
��, 
��	
#
��
��+ �� #�� � ���#
 ?$T� � 	���
� 	
&��
 �
����#��� #�� 
�����
��� � %�����
��
 ��������� ���
	�
��� D0 = 0,85, #�� #�� �

 
���
��
 � 2,5�104 $–1 (%�����
�� !-22). �����
���
 ���
��
 �	����� � 
��������+ �	��
	������+ $KA� � �	
���
� ��������
�'����' ���-
��� �����
���� 	
���
������+ ��
��� � ������<>��� *�	��� (K�-
"�2–$M1) � 12–15 	�. ���� �	��
#
�� �������
�'��
 ���
	
��� �	��-
��� ��
�
��� ?$T� �� ���
� �������� � ���������� �� ���������� 
#��
��� ���#�� bp  � ���
	��
 0,08…0,8 �� �	� 	������� ���
���� 
	���
+ ��	�&
������ *�
��	��
����� ���� (	��. 7.28). ��� ��
� 	
&�-
��� 	���� �	��
	
� 	
���+ ���'��+ ��# �	����� �	� ���
�
��� bp  
�� 0,08…0,27 �� �, � #�'�
+�
�, �����+ ��# � ���>
��
� � ����-
��� � ������-��	��
	��� 	
&���. � ���'�������� ��	��
	���  	
&�-
�
 ���<#���' �
����	�
 ���	����
 �	����� �	� 27,0J7 bp  ��. =�-
���'�

 ������
 � �	����� � ?$T� �����<� #����� ���#�� � 	��-
�
�� ��� � ������+ ��#�� 	�	�#. ���������+ ��# �	����� ��
�
-
��� � ��	��
	��� 	
&��
 	���� ���<#
��� � ������� ?$�. 

 

 
 
 

 

���. 7.27. 	�������� �������  
 ���������� �� ������� ������� 

���. 7.28. ������� �������  
 ��������� ��$����  

 ���������� �� ������ ���!�� 

fp, ?; $�, !�	 
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���. 7.29. 	�������� ������� 
  ���������� �� ������ 

 ���������� ������ 

���. 7.30. ]��������� �������  
"��� �� ������ �������� 

���. 7.31. }����� �������  "���, 
���������� ��$�� 

���. 7.32. }����� ��������  
 "��� ��� d = 8 ��: 1 – %����������; 

2 – ������ �� ��((!������� ������;  
3 – ������ �� �!���� ������ 

 
� �	�;
��
 *������;�� *���
	��
���'��� ���	�	�#��� �	
-

��	����
�
+ �&��
 ���
��
 ��
<� ���
 �� �	��
	�����, �� 
������
 � �	����' ����	&
��� �	
�
�� �	�
��� � ���
�
��
 �	��-
��� � �	�;
��
 �
�	
	����+ 	����. ��� �������� �	
��	����
�� � 
?$T� ;
�'����
������+ �����	��;�� (	��. 3.12) 	��
	�� 480×480 ��2 

���
 ���
	
��� ���� �	��
#
�� � 	
���'��� �	
#����
�� � 
	��. 7.29, 7.30. @������ 	������, �
	
� 18 ����� �	�
��� �	����' ��
-
�
��� ?$T� �#
� �	��
	�� � 45 %,  �	� �
�	
	����+ 	���
 
( �pf 50 ?;) � 30 ��� �� ���&
��� � ?$T� � 40 %, � ?$� – � 10 %. 
���������
��
 �	����� �	�����#�� ���'�� ����
 �
	
�����
��� �	
-
��	����
�
+ ������ 	����� ����. ��
�'�
��
 �	����� ��
�
��� 
�	
��	����
�
+ � �
�
��
� �	
�
�� 	���� � �	�
��� ������ � �-
�	���
��
� �����+ �	
#� �	�#����� �����#
�
��� �� *�
�
���� ���-
��	��;��. �	� �	��
��� #���� �	�
�	�� � ?$� � ?$T� ��&�� �#
-
��' ����#, ��� �������� ���������� ��	���
��� �����+ �	
#� � 
?$T� ����
��� �<���
�;
����+ ���+. �	� �	�
��� � ���
	������ 
�<���
�;
������ ���� �	�����#�� #
��	�;�� ���#�� � �	�� �	���-
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�
����� �����<>
��,  � �	�;
��
 	���� #�����<��� 
>
 �	�#���� 
	���&
��� �	����
���� �
>
���, ���#�>�� � �<���
�;
����+ ���+. 
��� ���	�
��� *���� �
����#�� �������
��
	��	�� ��	���� �<-
���
�;
������ ���� ( ��t  = 400 °@) � �����
. 

7.2.2. /������	� �
���%
#��� �����(����	 ��<� 
= 	��. 7.31 ������ �������
 	��	
#
�
��
 ���&
���� *����-

��;�+ #�� �	
���� �
	
��# � ?$T� � ��	��
	��� 	
&��
 	����. @�-
����� 	������, ����� �
	
�����' ����	&
��� � �	
��	����
�
 ���'-
��. A#��� �����'��
 ����	����
 �	�, � ��������, ��	
#
��
��� ��-
����� �
	
��#��+ �	���+ � ������'��+ �	������+. K��� �	�
�	, �-
	�#� � ���
	���� ���&
���� *������;�+, �	��
	���
� ���	���' ���-
�	&
���. �	� ����
 	�	
�<>
+ ����������� �� *���
	��
���'��� 
�	���� ��	��	������ 	��	
#
�
��+ ���&
���� *������;�+ ��	
#
-

�����' ������'��
 �	�����#��
 
max

�

�



�
�

dx
dH  � �� ��� ���#����' �	-

�
�	� � *�����
����� �	
��� 	��	
#
�
��+, ������
��� ���
�	��� 

�
	�������� �

�



�
��
;
x ,  ��
� �
	
�����' ����	&
��� CU  � 	�	
�<>� 

����������' P= . 
= 	��. 7.32 ����	&
�� �	
��
 �
	
��#� �	� �#������� ���
��-

�� �
������ �d , 	��������
 �� ���
��+ � #�%%�������+ ��#����, � 
�	
��+ �
	
��# � ������� 	
&��
 	���� �	
��	����
��. M�����'-
��+ ����� �
	
��#, 	���������� �� ���
��+ ��#
��, ����#
� � ����-
��� *���
	��
���'���� �
	
��#. �������
���
 ��	&
��� #�� �����-
��� �	��
	����� �� ���
��+ ��#
�� �
 ������<� �	������� ��#�
	��-
���� ����	&
���, ��
<>
�� �
��� � �	
��	����
��� � 	������<>�� 
#�*�
��	���� � ��	��
	��+ ��#�� 	�	�#. ��� �	��
	�� �
�	
���
���+ 
��#
�� ��� ��������
� �	
��	����
�' �
� #�*�
��	�� � ��
�' ������ ��-
���	��	���� ���
� ����
	��	�<>
�� �<����%�	 (10 ���), ��
�
���� 
� ���#��+ �
�����
���+ *�
��	�#. ���	�+ *�
��	�# – �	��	���+ �	���-
#�>�+ ���+ 2SnO  – �
���	
#���
��� �������	��� � ������ ��E
���.  
� 	
���'��
 ���
	
��� �
	
�����
+ ����	&
���, �����
���� � #���� 
�	
��	����
�
, ���� �������
��, ��� ��� �#������ � ������� � ��	�-
�
	��� 	
&��� ��Q CTPCC UU( 7,7 �� �	� �d = 8 ��), ���, ��-��#�����, 
������ � �
�����	������ ���#
+����
� ���� *�
��	����, ������<>��-
�� � #�*�
��	��
���� �<���
�;
����� ���
 �	
��	����
�� � �	�;
��
 

�� 	����. ��� �;
��� � ���	�
��� ������� �	�#�� ���� ��� ���#� 	�# 
���	�	�#��� �	
��	����
�
+ � �	���#�>�� �<���
�;
����� ���
�. � 
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��
���
 �	���#�>
+ #����� � ���+ �	��
����� �
���#���
	������+ ��-
	���� �	%��. @��� ��
�� ���	�����
��
 ~103…104 A�/��. = 	��. 7.33 
�	
#����
�� ����	&
��
 ����;���+ ��	�, �����
���
 � �	
��	����
�
 
( �d = 8 ��) � #�*�
��	��
���� �<���
�;
����� ���
�,  � 	��. 7.34 –  
� �	���#�>��. =����

 �
��� �
	��#��
��� ��	����	 ����� ��	�, ��-
	���+ � 1 ��, ������
��� ���'�� � ?$T� � �	���#�>�� �<���
�;
����� 
���
�. @����
����
���, #�� #���� �	
��	����
�
+ �����
�� ���
��� 
	�	
�<>
+ ����������� 0,48 � 0,3 ��–1 �	� �d = 8 ��. 

 

 
���. 7.33. 	�����$���� ������� ���� �� ��������������  

� ��%������������ �'������������ ����� 

 
���. 7.34. 	�����$���� ������� ���� �� ��������������  

� ������)�� �'������������ ����� 
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"��
	
��� �
	
������ ����	&
���, � ���������� �� �
������ 
���	�	�#���� �	��
&��� �d , �	���#����' � 	���	��+ �����	��;�� 
�	
��	����
��. =
	
�����' � ������� � ��	��
	��� 	
&��� ��� 
���
	
� �	� �d = 2; 4; 6; 8; 8,6 ��. �
����� �d  ���
����' ���
� ��-
���'������ ������� ���	��� 	��� 	������+ ���>���. � ��
���
 
����
	��	 ��'�	%���
������ �����
��� �	��
�����' �<���
�;
��-
��
 ���� � �����
 ����
��� � �	�
	%
���. = 	�� 7.35 � 7.36 ���-
�	&
�� *���
	��
���'��
 ���������� CU  � P=  �� �
������ �d . 
=��<#
��� ��	��

 ������
 	��
���� (���
�� ��#
�') � *���
	�-
�
���'��� ���
��+ �
	
������, �����
���� � ������� 	
&��
 	-
����. � ��	��
	��� 	
&��
 *���
	��
���'��
 ���
��� �
	
������ 
�����
�'�� ��&
 	��
����, ��� ������ � ��#�
	�����
� �	��;, 
	������� �� �	����� ������� ����	&
���. ��#�
	�����
 �	�����-
#�� � 	
���'��
 ���������
��� � 	������<>
� #�*�
��	��
 ��-
�
	�������� 	�	�#�� (%���	 T���
��
	�) (	��. 7.37) � ��#�����+ �� 
�
�
	��	 ������ �
	
� ���� �������� 	�	�#��, 	�����&
���� 
� �	��;
 	������� �� �	����� �������. 

= 	��. 7.36 ��#��, ��� �
	
�����' ����	&
��� �	� �d = 2 ��  
� ��	��
	��� 	
&��
 	���� 	�� 1,6 �� � ����� � �
	
������ ����-
���� ?$� � ��
������� �����
��
� (� 1,4 ��). 

 

   
  

 
 

���. 7.35. 
��������� 
��������������  ����������  

�� ���)��� ������� ������ 

���. 7.36. �������')�� 
�����������  ����������  
�� ���)��� ������� ������ 
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� ���. 7.2 �	��
#
�� ���
��� �
	
������ ����	&
��� � ����-
�
�����<>� �� 	�	
�<>� ����������', �+#
���
 �� ����	&
��-
�� 	
����� �	�, �����
���� � ?$T� � �	�
	%
����� ( �d = 8,6 ��),  
��&
 	��
���
 ���
��� �
	
������ � 	�	
�<>
+ ����������� �� 
���
��+ ��#
��. 

!���; 7.2 
]������� ���������� � �������')�� �����������  

"�� � �������(������ 

, /E �# ��  12,8 14,5 15,7 17,5 18,8 21,5 T��
�� 
��#
�' 

1,P ��= �  0,12 0,17 0,20 0,22 0,16 0,16 0,17 
,CU ��  9,3 6,5 6,7 5,2 7,2 7,2 8,2 
 
$�	
�<>� ����������' �	
��	����
�� � ������� 	
&��
 

��&
, �
� � ����
	���. �	� ��
���
��� ��	�&
������ *�
��	��
����� 
���� � ��	��
	��� 	
&��
 	�	
�<>� ����������' ?$T� �#
�, ��� 
	���#���� � ��#������ ���
	
����� � ������� ?$�, �#
 ���<#
��� 
�
����	�+ 	��� 	�	
�<>
+ ����������� � ��
���
��
� E  � ��E��-
��
��� ��
�'�
��
� ������
��+ ��	��
	�� � 	#��'��� ��	��
��� 
� �����
��
� ��	�&
������ *�
��	��
����� ����. 

 

 
���. 7.37. =��!�� ����������� 

� 	
���'��
 �������+ ?$T� �� ������, ���>���+ 
~ (0,02…0,04) ��, 	���<>��� «� �	���
�» � �%�	��	������� � 
�����
 �<����%�	�� �-35 � �-58, ���� �������
�� �����
�'��
 
(�	��
	�� � 0,5 #� 0,8 �	 ���/��) ��
���
��
 	�	
�<>
+ ��������-
���, ���, �
	�����, ������ � �
���
+��+ �<���
�;
�;�
+ ���
� �	� �-
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��
��
 �����&#<>�� �����
��
� �	
��	����
�� ������+ ���
����-
�����. K��� &
 *%%
���� ��&�� ��E�����' � �����
��
 	�	
�<>
+ 
����������� �	
��	����
�� �� ���
� «� �	���
�» � ��	��
	��� 	
-
&��
 �	� ���&
��� ��	�&
������ *�
��	��
����� ���� (��
�'�
��� 
���
��������� �����&#<>
�� �����
���). = 	��. 7.38 � 7.39 �	��
#
-
�� ����	&
��� ��	�, �����
����
���, � ?$T� � �d = 5 �� �� ���
� 
����
���, 	���<>�� «� �	���
�» � «� ��	&
��
». 

 

 
���. 7.38. 	�����$���� ���� � �'���(���� «�� ������» 

 
���. 7.39. 	�����$���� ���� � �'���(���� «�� ����$����» 

=����
 ���
���� �
����� 	��	���	�
��� ��'�	%���
������ 
�����
��� � �	
��	����
�
 � ��
������� �����
��
� � �
������+ 

�d = 8 �� ��#��
	#��� ���
	
��� �	
�
���� �	�
�	�� �����
����� ��-
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���
��� � ��'�	%���
����+ ������. "��
	
��� �	���#����' � �����'��-
���
� JK�-15, 	���<>�� � ���
�	�'��� 	
&��
. ��������� ���
�-
	�	����� JK� ��� ���	� ����� ���'�
 �	
#��
��+ ���������+ ��-
��
������ 	�	�# RCb33>  = 0,7 ��. �	� *��� �������� �
	
#��+ %	��� 
�����'� ����
 ���
�	�	�<>
+ ;
�� JK� ��	
#
��
� #���
�'����' ��
��-
���� �����'� � �� �	����� 0,1…0,9 �	��
	�� 	�
� b>3 . � ��
���
 
�	��%�	���	 �J �����
��� 	�	�#�� �����'������ �	�
	%
���, 
��
<>�+ ������
���< ���������< ����
������ 5�10–9 �, ����	� ���� 
���
 ������
 � �����
���< ���������< ����
������ – 80�10–9�. �����-
���� ����
������ ��
�������� 	�	�# � �J-������ �����
�'�� �
�'-
�
 �;
��� �	
�
�� ���# 	
��������� �����
��� � ��
� #�%%���� � 
�	���� � �	
�
�
� ���
���� 	��	���	�
���. 

K���
	��
���'�� ���� �������
��, ��� �
	
�����' ����	&
-
��� � ?$T� � �#�����	����� 	�����&
��
� �<���
�;
������ ���� � 
������+ � 	��
+ ��	��
	��+ ��#��� 	�	�# ��>
���
��� ������ �� 
����	����� ��#��<�
��� �
�
	��	 ������ (	��. 7.40), ��� ������
�-
�� � 	��
����� #�����. 

 
���. 7.40. �������� ���������� �����'����� ���!���� ������� 

"���
#����� 	������� �	����� �����	��;�� ?$T� ��������� 
������' ��&
 	�# ���
��+, �������� � �����
��
� �	�#�� � ��-
�
	������ #�*�
��	��
���� ���
� � ���#�>���� � ������
 � �����+ 
�	
#�+, ����	�
 �����<� ������
 � ��
���� �����
��� ����	&
-
��+. A#��� �� ���� ���
��+ ����
��� ���	������ ��	����	 ����	&
-
��+ (	��. 7.41). !�� ��	����	 ��	��
��� �	� ��&#
��� *�
��	����+ 
������
��� 	�	�#�� � ���
	�����' #�������� ������� (~ 20…50 ���) 
� *�
��	��
��� �	������ ���� #�*�
��	�� �	� �
������� ���#��� #��� 
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	#�;������� �����
��� � ������� 	����� ��	�&
����. A��	������ 
��	����	 ����	&
��+ ���<#
��� � �	
��	����
�
, 	���<>
� � 
�������� 	
&��
. _
 ��	��<� 	�	�#� �� ���
	������ ������� #�*�
�-
�	��, ��� ��	��� ��
��� � �����'���� ����	&
��� ���� � ?$T� 
(	��. 7.42). ���������
��
 	�	�#�� ������ � ��	�����
� � ���
	�-
����� #�*�
��	�� ����'��� ������� � ������+ 	�����'< ���
�;�-
��� � ��������
�� ������ ���
��
� ���
�;��'��+ �������<>
+ 
*�
��	��
����� ���� 	�	�#�� #�� ������� #�*�
��	��. ?������+ ���
�-
;��'��+ 	
�'
% ���� �	�#�� � ������ #�*�
��	��
 ����
��� �
 ���'�� 
�	�����+ ���������
��� ���	������+ ��	����	� ����	&
���, �� � 
���&
� �����
��
 �����/��� �����
��� ����	&
��+, ���&
� ��-
���' ������-��	��
	���� �
	
��#. 

 

���. 7.41. 	�����$���� ������ ��������� 

���. 7.42. ������� �� ���������� 
������� ��%��������  
 ��������� ��$��� 

���. 7.43. ������� �� ���������� 
������� ��%��������  

 �������!������ ��$��� 
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���. 7.44. 	�����$���� �������� ����� 
 ������-���������� 

 ��$��� ������ 

���. 7.45. 	�����$���� ������ 
���������  ������-���������� 

��$��� ������ 
 
"�� �	��� ���<#
��� �	� ��&#
��� *�
��	����+ �����-

�
��� 	�	�#�� � ������+ #�*�
��	��, ��	��
	, ��
��� ���>���+ 
3…5 ��. $�	�#�� � ���
	������ �
 ���<#
���, �#���, �	�����#�� 
�����
�'��
 (#� 1…1,2 ��) 	���	
��
 ��#����� #��
�	 	�	�#�� � 
���	�	�#��� ��E
�
, ��� ������ �� �����
�'��+ �
������+ ���
�-
;��'��+ �������<>
+ ��	�&
������ *�
��	��
����� ���� �	�#��, 
��# #
+����
� ����	�+ �	�����#�� 	���	
��
 #��
�	 	�	�#�� 
������ ���
	������, ���&
��
 �� ���������. ���'�� ���
�;��'�� 
�������<>� ��	�&
������ �	���#�� � ����	��� ��	����< ��-
�
�;��'���� 	
�'
%,  ������ ��	��'�� �������<>� ���� �	�-
#�� �#�� �� �������� #�*�
��	�� ��	����� 	�����
 ����� ������� 
	�	�#��, �
� ���� ������ �����
��
 �����/���. "���	&
��� 
��
<� ���

 ������
 �����
��
 �����/���, �� � 	
���'��
 	���	
-
��� 	�	�#�� � ��
�'�
��� �� ���
	�������+ ���������, ��
�' �����< 
	�	
�<>�< ����������', ��� ��#��, ��	��
	, �� ����	&
��< �
-
����+ ����, �	
#����
���+ � 	��. 7.44. ������
 �����
��
 ���-
��/��� � #���� ����
 ��������� ������' � ?$T� � 	
&��
 ����-
��-��	��
	���� �
	
��# �
���
 �#������
 ��E
���, ��	��
	 �
#��
 
�	�������� #��
�	�� #� 0,2 �� (	��. 7.45). 

��# #
+����
� ���� ���
	�������� �	�#�� �	�����#�� ��
>
��
 
�	
���	�+, ����	�
 ��
�����
��� � 	����� ���>��� ����, �� �� ���
 
�	�#�� � ������+ ���
�� ����
��� ���

 #�'��#
+����<>��. @�
>
-
��
 �	
���	�+ �����
� ������
 � �
	
#�� �
���� #
��
+ � ���-
�	&
���� �
	��#��
���+ ��	����	�, ���&
� �� �������
 	��
	�. 

��
�'�
��
 ��#
	&��� �� � �<���
�;
����� ���
 �	���#�� � 
��
�'�
��< 
�� *�
��	��
���+ �	�������: � ������ ����� ��# #
+��-
��
� ���
	�������� �	�#�� �	�����#�� ���&
���
���+ ����'��+ 



 217

�	���+ � �	
���>
���
���
 	�����
 ���

 ��>��� 	�	�#�� � �
��� 
�	���� �	� ����
#�<>�� �	�������� �	
��	����
�� (����	&
��
 
��	� � 	��. 7.33). 

$�����	
���
 ���
 ���
��� �������<� �#
��' ����#, ��� �<-
���
�;
����+ ���+ � ?$T� #��&
� ���' �	���#�>��,  �	� 
�� #�-
*�
��	��
���� ������
��� – ������ � ��
�' ������
 *�
��	��
���< 
�	���;
����' � *�
��	��
���< �	������'. 

7.2.3. /������	� ��
�
�	����� �
�
����	��	� ��<� 
�	
#
�'�� ����	���� ��������
�'����' ��	
#
����' � ����-

>'< ��
;��'��� �<����
��� ����������� � ����
������ #
%
�-
���
�	�� � ������'��+ ���>���+ 15…20 ��. ��� ��
��
�
��� �
�-
��������� 	
���'���� ���
	
��� �� ������
���+ �
	
������ ����	&
-
��� ��	�� ����
�
� CTd  �����
�'�� �	
���� CTC dU (  = 20 ��). 

= 	��. 7.46 � 7.47 �	��
#
�� ����	&
��� ����������� 20 % 
#
%
����
�	 � ������� � ��	��
	��� 	
&��� 	����. �	
#
�'�� 
����	���� ��������
�'����', �����
��� � �����'�����
� #����� 
#
%
����
�	 � #�������
�'��� ������, �	� ��>
+ ���>��
 �<����� 
20 �� � *%%
������+ *�
	��� 	
���
�������� �����
��� Tw== = 45 �*� 
(@�A 6 �� Al), ������� 12 %. 

���

 ������ ����	���� ��������
�'����' (� 6 %) �����
� 
�	� 	���
 ?$T� � ��	���+ ����	����� ��#��<�
��� �
�
	��	 ��-
���� (�	� #��&
��� *�
��	���� ������ 	�	�#�� � ���	��� �������� 
#�*�
��	��-��
�� ���>���+ 3 ��) � 	���
� 	
&��
, �����
�����<-
>
� ������-��	��
	���� �
	
��#�. 

= 	��. 7.48 � 7.49 �	
#����
�� ����	&
��� ����
����� #
-
%
����
�	�� � ������'��� ������
��� ����	���� 6 % � 9 %. 
$��. 7.50 #
�����	�	�
� ��&
 ������
����' � *��� 	
&��
 ��E
���� � 
����� ���
	
����� 	��
	�� – �#������� �	������
� � ������'-
��� #��
�	�� 0,2 �� � %��
 #
%
����
�	. A#��� �	�#� � ������+ 
����	����+ ��������
�'����'<, � #���� 	
&��
 ���'��
 	�����
 
����	&
��+, ���, � ��������, �	�����
��� � ��
���
��� ���
+��� 
	��
	�� ���� �� �
�����
 ��E
����. !�, ��	��
	, �
#��
 �	���-
����� #��
�	�� 0,8…0,2 �� � ����	&
��� ��
<� ���
	
���+ 	�-
�
	 ~ 2 �� � �����<��� #	�� �� #	�� ���'�� ����	���� ����	&
���. 
��
� ����	&
���� � #���� 	
&��
 ���+���
��� ��#�
	�����
 �	-
��; ����	&
��+, �#��� ����
�'�� #
%
����
�	 	����<��� �	
-
���>
���
��� 	���+ ��������'< ����	&
��+,  �
 ��#�
	�����
� 
�	��; (	��. 7.48, 7.49).  
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���. 7.46. 	�����$���� 
������������� ��(��������� 

  ������� ��$��� ������ 

���. 7.47. 	�����$���� 
������������� ��(���������  
 ���������� ��$��� ������ 

 
���. 7.48. 	�����$���� ��!��������� ��(��������� � ���������� 9 % 

 
���. 7.49. 	�����$���� ��!��������� ��(��������� � ���������� 6 % 
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���. 7.50. 	�����$���� ��������� ��(��������� 

 
���. 7.51. ]��������� ������� �� %������������� ����  ��������� 

 ��$���� ������ 

��-��#�����, �	���� ������+ ����	����+ ��������
�'����� � 
#���� 	
&��
 	���� ����� � �����
� ������+ �	���	;����'����� 
�
&#� ��������'< 	�	�#�� � ���'��+ �����;�
+. K�� ��������
�� 
�
�, ��� ���
 �	�#�� � ������� #�*�
��	��
 ���

 	����
	��
, ���
#-
����
 �������� ���
��� ���
�;��'��+ �������<>
+,  ��	��'�� ��-
�����<>� ���� �	�#�� �� ������ ���
	������ ����� #�*�
��	�� � 
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��

� ������
 ���
��
 � �
+, ������ ��
#��<>

 ���#
+����
, � 
�
	��< ��
	
#', � 	�����
 ����� ������� 	�	�#��. ��
���
��
 	-
���
+ ��	�&
������ *�
��	��
����� ���� � ������ ������-
��	��
	���� �
	
��# �����
� 	�����
 #� ��	��
	��+ ��#�� ��
 ���'-
�
�� �����
��� 	�	�#�� �� ;
��	�� �����;��. �����
��
 ��
��� 
����	&
��� � *��� 	
&��
 �	�����#�� #� �
� ��	, ��� �� ����� ����-
��� ;
��	�� � �#������� *�
��	���� �
 ����<� 	�����'�� 	�	�#� 
#� ��	��
	��+ ��#��, �. 
. ���# �	��
��� �	���	;����'����' �
&#� 
��������'< �����;�� � ��������'< 	�	�#��. 

X	��
	 ���������� �	����� �	
��	����
�� �� �
������ *��-
����;�����+ #��� � ��������� ���#���� ��� ������ �� 	
&�� ���-
���. ��� �����
��� ����� �	����� � *������;�����+ #���+ � ��	
#
�
-
��� #�����
����� #�����, ���� �	��
#
�� ����
#����� � ������ 
*������;������ #�� 1,1…70 ��$ � �����'� �	� *%%
������+ *�
	��� 
� ��
��	
 	
���
�������� �����
��� Tw== = 45 �*�. 

^	����' 	���
�� ���� ?$T� ���
	���' ���
�	�'��� %����
�-
	�� JK�. ��� ��
�'�
��� ��������
���� ���	
�����
+ �� #���	
�-
����� ����	&
��� � %������# JK� �	�
;�	�����' �
 �
�

 ¾ 
���>#� 	���
�� *�	� �	
��	����
�� 	��
	�� 365×365 ��2. 
���#��
 ���� �	
��	����
�� ���� ������
�� �� �<����� ���>���+ 
3 ��, ��� �������� 	
���
������
 �����
��
 � 1,5 	�. 

� 	
���'��
 ����
#����+ ���� �������
��, ��� ���
�
��
 �	����� 
�	� ���
�
��� *������;�����+ #��� � ��������� #
�
���	 � ����
#�
��� 
���
	��
 ������'�� � ������+ � ������-��	��
	��+ ��#��� � 	��� 
40…50. �
	
��# � ��	��
	��+ 	
&�� 	���� ���	���&#
��� 	
���� 
��
�'�
��
� *���� ���
��� � �&
 �	� 	���
+ ��	�&
������, �	
��-
�<>
+ �	
#�<< ��	�&
�����' ������-��	��
	��+ ��#�� � 30 %, �� 
���&
��� #� 3 %. 

=
���&
��� �
	
#�
+ ��%�	�;�� �� ��E
��
 ����	��� �����&� 
�	� ������� ��>
�������� ���
+��+ ����� �
&#� *������;�����+ #���+ � 
���#
 �	
��	����
�� � �	����'< ����	&
���. � #���� #
�
���	
 ���
+-
����' �	��
	������ )(DfB �  ����<#
��� � #�����
 *������;������ 
#�� � ��������� #
�
���	 � �#�� �����'� #�� �������� 	
&�� 
1,1…70 ��$, ������-��	��
	���� 1,1…50 ��$, ��	��
	���� 1,1…8 ��$ �	� 
#��������� ������
��� ��� ����� �	��
	������ � �	�� #����� �
 
���

 �
� � 2 	� �� ���
��� #����� �	�
�	 � ���
+��� �����
. ��-
����
���+ #����� �� �����
��
 ������'��+ � ������'��+ *����-
��;������ #�� � ��������� ���#���� ��� �	
��	����
�� � �#�� �����'� 
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� ���
+��� �����
 �	��
	�����, #�� #���� 	
&���� 	����, �����
���-
�
���, 	�
� 50…60, 30…40, 3…5. 

= 	��. 7.51 �	��
#
�� �	%��� ���������
+ �	����� �� *����-
��;�����+ #��� � ��������� �	
��	����
�� � �#�� �����'� �����
-
��� � 	������� 	
&��� 	���� (1, 2 – ������+ 	
&��; 3, 4 – ��	�-
�
	��+; 5, 6 – ������-��	��
	��+). "� 	��. 7.51 ��#��, ��� �	� *����-
��;�����+ #��
 � �����'� ���

 50…60 ��$ � ������-��	��
	��+ � 
~ 8 ��$ � ��	��
	��+ ������� �����
� ���>
��
 �	�����. =��>
-
��
 � ����
#�
��� ���
	��
 #�� �	����
��� �
 ���<#
��� � ����-
��� 	
&��
 	����. 

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

#���< �����	��;�<. 

������� 	
���'��� ���
	
��� #�����
����� #�����,  ��-
&
 ��, ��� � ��	��
	��� 	
&��
 �	����' � 	�	
�<>� ����������' 
���
, ��&�� �#
��' ����#, ��� �����

 ������'��� 	
&���� 	��-
�� ?$T� ����
��� 	���+ ��	��
	��+. 
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�
��� 8 
����#" 	��"N��! �����N��O�� 

�	�������� ��������!#"� 
	������������
�� 

K���
	��
���'��
 ����
#�����, 	
���'��� ����	�� �	��
#
-
�� � �	
#�#�>
+ ���
, ������, ��� ������� �	�
�	�� ����	-
&
��� ���#<� ?$� � ��
������� �����
��
�, ����#	� ���'�
�� 
�
�
��< �����#
+����� � 	
���
������� �����
��
� (���
 *%%
����-
����' 	
����	;��). � ����� � *���, �������
 ������
 ��#
� �#
�
�� 
?$� � ��
������� �����
��
�. 

A������� �
#������� ?$� ����
��� 	�����
 �	����, ���
#��-
��
 ���# ��������� ���� *�
��	���� �� ��� 	��	���	�
��� 	
���
-
�������� �����
���. "���	����
 	��	���	�
��
 �J-�����
��� �	�-
��#�� � ��
���
��< ������
���+ �
	
������ �	
��	����
��. �
	��
�-
������� � #���� ��	��
��� ����<��� ���	�	�#��
 �	
��	���-
�
�� � �	���#��
�'��� %�	��	����
� �	���	����
����� 	��	
#
-
�
��� �����
��� � ������ ��E
�
.  

����� ��
���� � ��>
����<>�� 	
���
�#;�+ �� �����	��	�-
���< ?$� �����, ��� �
 ��>
����
� ����-���� &
����� �	
�����+ � 
�	�
�	� �	
��	����
��. K�� �������
� �	
#��&��' �
����	�
 �
�-
	
���
���
 	
�
��� ����
#�
��+ �	���
��. "���
#����� ?$� �, �� 
����
���, «����
�������» 	�	�#��, �. 
. �������'< ����	����� 

#���� ���	�	�#��� �	��
&�����, ������, ��� ��
 ���������� �� 
�	��
	 ��
���� ���#
+����+ ���
�
��� #��� �����'� 	
���
������-
�� �����
���, %�������� 	��������, ������#� �����'� �������� �-
�	�&
���, �	��
	������ �����
���� ����	&
��� (�	����', ����	��) 
���#���� � #��������� #�� �#�������'���+ 	
����	;�� �	���
, �
�� 
�
�'�� ����' � 	�	
�<>
+ �����������, ���
��
 ����	�+ �
 �	
-
���
� 0,7…1 �	 ����+/��. K���
	��
���'�� ������
���< �
	
�-
����' ?$� ��	
#
���� �� 	�����< ����	&
��� 	
����� �	�, �%�	��-
	������� �����+ ����;���+ ��	�+ � ��	�������� � �
+ �	����� 
�	�#��'��� �	�	
�
+, �� ����	�� �����
�����
� ��	
#
�
����� ���
-
��< 	�	
�<>
+ �����������. @��' � 	
���'��� *���
	��
���� ��#-
	���� ������ � �	
#�#�>
+ ���
. 
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8.1. �'4&�*(=? ��	 (���	) 
"��
�
��
 ���%���	;�� 	�	�#���� �	��
&��� ����&#���' 	-

�

, �#��� 	
�' �� ���' �� ��
�'�
��� 	�������� �
&#� *�
��	�#-
��. � #���� ����
 ������
 «���%���	;��» 	����	��
��� �
 �� 
�����������' �
��
�	��
���� �	�
�	�� ;
�'���� �	���	����, ���-
�
���� 	����� ����,  �� ��
���
���
 ������
 *���� �	���	����. 

� ���#	���+ ���%���	;�� 	�	�#���� �	��
&��� ?$� 	��-
��+ �����+ ��E
� �	
#�����
� ����+ 
#���
 ;
��
 (	��. 8.1), �. 
. 	
-
���'�� �&#��� ��#
�'�� 	����	��
���� �	�;
�� *�
�
��	���� 
�����#
+����� ����
� � 	
���'�� ���
#�
��, ��� �����
� �
����	�
 
����	����
 ��>
+ �	���� �, �����
����
���, ���
	< ����	�� � 
��
���
��
 ����	
��
+ �
	
������. 

 

 
���. 8.1. ����������� ������!���� "��: 

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

6 – ������������ %������� 

A������
�'�� ������ �
	
�����' ����� � �
�, ��� � �	�;
��
 
	������ 	�	�#, *�
��	��� �
	�����+ �����;�� � #��������+ �
	�-
������'< 	��
��<��� � ���� �� �� ��
� ��E
�
  �	
��	����
��. 
A�	������
 *�
��	��� 	��
��<��� � ���� ��, ���������' �� 
��	��
��� �
	������� ����. �� �
	
 	������ 	�	�# �����
���� 
*�
��	���� � ����
 ��
�����
���, � � 

 	�����
 ����
� �����' 
*�
��	��
���
 ���
, ���#�
��
 �������+ �����.  

J�	��	����
 �����
����� ����	&
��� ������ � �	��
���
� 
�	�;
���� �����&#
��� ����� � ���
��� � 	�	�#�. = ���'��+ ��-
#�� 	�	�# �� ��#
�'���� *�
��	�� ��� �	���� *�
��	���� 	����
�-
�� ����. $��� ���� *�
��	���� � ����
 �	�����#�� �� ����� 
 0( ) exp( )eN t N t0=� � ,  

�#
 N0 – ���'��
 ����� *�
��	���� � ;
��	
 �����;��; 0 – ��*%%�-
;�
�� �#	��+ �����;��; ve – ���	���' #	
+% *�
��	����. 
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= ���
���� *��
 �������;�� ��'�	%���
������ �����
��� � 
���
 �<����%�	 ��&
 ��
��#�� �����
 #�������
�'���� 	������ 
�	���� �����
���, ��������� � ����	������'< 	��	���	�
��� ��'�-
	%���
������ �����
���. �	����� ������, ��'�	%���
����
 �����
-
��
 �� 	
���'�� �&#�+ ��#
�'�� 	����	��
��+ ;
����� �����-
#
+����+ �� �����
�'��+ #��
+ �
	�������� ����
� � 	
���'�� ��-
�
#�
��, ��� ��	&
��� � ����	����� ��>
+ �
�
��+ �	���� � ��
-
���
��� ����	
��
+ �
	
������. 

������
��� ;
�' – �����
��
 	�	
�<>
+ ����������� – #��-
���
��� �����'�����
� 	
�
��+, �	��
��
��� � �	�;
��
 ��������
��� 
���	�	�#��� ��#����	��� ��
�
+ (?"�) ���� ��	���, ��� � 	��-
�
� ��E
�
 � ����	
���� ���
	������� ��
������� ������ �%�	��	�-
�� #�*�
��	��
��� ��	���� 	
�
��, ����	� �#
� �#������+ �� 
��
� ��
+�� ���	 �
&#� *�
��	�#��, � ����	
��
+ ���
	������ ���#-
��+ ������� 	�����&
�� �<����%�	��
 *�
�
���, �	
��	��<>�
 
��'�	%���
����
 ��
�
��
 ������� 	�	�# � ��#���
 (	��. 8.2). �	��
 
����, ��	���� 	
�
�� �	
#���	>
� ���
�
��
 �
&*�
��	�#���� 	�-
������� ��# #
+����
� %����
���� � ����%
	��� ��	����. @�
��� ��-
	����+ 	
�
��� �
�	��	��� � ��'�	%���
����+ ������ ��
��	 � �	
-
�������<� �	�������
��< �����
��� ������� 	�	�# �� �#��+ ��
+�� � 
#	���<, ��� ��
��
���
� �
�����
�'��
 	�����
 �
�
��+ �	����. 

 

 
���. 8.2. |�������� ������������� ������������ ������: 

1, 10 – ��������������; 2, 3 – %�������� ���������; 4 – ��%������������ �������; 
5, 8 – ��%�������; 6 – ��)����� ����; 7 – �'����(��;  

9 – �������� %�������; 11 – ���������� ���)����; 12 – �� ������������ 

 



 225

�� ��>
����, ��	����+ ���	�	�#��+ �	
��	����
�' ������� 
�� ���&
��� �����<	��� ���	�	�#��� �	
��	����
�
+, ����	�
 
��E
#��
�� *�
��	�#�� � 
#���< ����
��.  

= 	��. 8.3 ����� ��
������ ��	����	 ������
��� ��	��-
���� ���	�	�#���� �	
��	����
��.  

M�	����+ ���	�	�#��+ �	
��	����
�' 	
���
�������� ����-
�
��� ������� �� #�*�
��	��
���+ �����, ���<�<>
+ �������	�-
�
�'��
 ��
������
 ������� 3 � 7, � #�*�
��	��
���+ �����	 1, ��	-
�����<>�+ 	����+ ��E
� 5, *�
��	�#� 4 � 8, 	
��������+ �����	 2, 
�<����%�	��
 *�
�
��� 6 � ��	����< 	
�
��� 9. 

 

 
���. 8.3. }�����!���� ���������� �������������� �������������� 

M�	���� 	
�
�� 9 �������	�
� ��'�	%���
����
 �����
��
 
	�	�#, �	
�������� 
�� ���#��< � ���
#��
 ��
+�� (	��. 8.4). @�
-
�
��
 ���� �����
� �����&#
��
 �<����%�	��� *�
�
���� 6, %�	-
��	�<>�� �	���� �����
���, ��#���< �
	
� ����#��+ *�	� � ��
-
�
���� *�
��	�#�� 8, ������
���� �����
��� �	��	����. 

 

 
���. 8.4. ������ (��������� ���!�����  ������ 

@��	�
��
 �����	�������� �	�
�	�� ?$� � «����
�������» 
	�	�#�� �	� ��������
��� M?$� ��#���� 	
�
��+ �#�
+, �#��� ��-
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>
����<>�
 �
�������� ��������
��� ?"� �
 �������<� ��
��
���' 
���>��� ������� ���	, �����
	���< � �	��
��
��+ � ?$� «����
����-
����» 	�	�#. "���
#�����
 ��	�;� ?$� ��
<� ���>��� ������� �-
��	 ��	�#� 5…7 ��,  ������'�� �����&��+ 	��
	 ��
+�� � ��	�-
�
��� �	���
������ �	� ��������
��� M?$� �������
� �
������ ���

 
1 ��, ��� �	���#�� � �
���
&���� ���&
��< ��� �	
��	����
��. 

@	
#�
��#	�����+ 	#��� ���� *�
��	���� � %������, �	� ��
-
���
��� 	�������� �� �
	
#�
�� *�
��	�#, ���	��
�, ��
#���
�'��, 
���	��
� � �
	
�����' ����	&
���. A#��� ��
�'�
��
 ���>��� ���-
���� ����, �	���#�>

 � ��&
��< 	#��'���� 	��	
#
�
��� �����>
�-
��+ *�
	���, �
#
� ��&
 � ��
�'�
��< �����>
���+ *�
	��� � ��
, 
�	���	;����'�� ��
�'�
��< ���>��� ���� ��. 

K���
	��
��� � ���
�
��
� ������#� �����'� ������ [74] � 
�	
#
�� �� 16 #� 25 �� ������, ��� �	�
��
�� #�� �
���
�
����� ��� 
�	����' ����	&
��� ��
��
���
��� �	� ���
���� ��	�&
��� �
 �
�

 
22 ��,  �	� ���
��� � 16 ��, ����<>���� ������'�� #��������� #�� 
���;��	����� 	�	�#��� �	�;
���� � ?$� #�� ���>��� ������� ���	 � 
7 ��, �
���
�
���+ ��� ������
� ���' �;
���' �
�����
�'��< ������� 
����+ ���
���������. A#��� 	�	������ ��
� *�
��	������ ���� 
����	&
��� ?$�, � �����
 �R@-��
	�, �������
� �	
����	�	���' ��-
#����< ������� �<����%�	 �	
��	����
�� �
�����
�'��+ �	�����. 

@�>
����<>�
 �
�������� �	�����#��� ���	�	�#��� ��#��-
��	��� ��
�
+ �������<�, ���
� �
�����	�+��+ ��	�����, ��
��
-
���' 	��
	� ��
+�� 0,3×0,3×0,5 �� (#��� × ��	�� × �����), ��� 
��	
#
��
� 	�	
�<>�< ����������' ���
��
� 3,3 ���/�� ��� 
1,65 �	 ���/��. K�� ����
�, ��� �
�	
���
��� ��&�� ��
�����' 	�-
	
�<>�< ����������' ?$� ���

 �
� � #� 	�, �	��
��� ��	��-
��< �
�������< �	����;�� 	�	�#���� �	��
&���. 

!���; 8.1 
��������� "	� ��(����������� �������' 640×480 %�������  

������$���� 
F 
�/� =��
�����
 �	�
�	�� R��
��� �	�
�	�� 

1 W� 	�����&
��� *�
�
����, �� 0,28 

2 ^	����' ��
�
��� *�
�
���� ���-
�	&
���, �
 �
�

, �#/�2 250 

3 ���� ����	, �
 �
�

, �	# 140 
4 =�	�&
��
 ������, � 220 ��� 27 
5 �	
�� ����������, � 1,0 
6 ?�	����
 	��
	�, �� 240×200×100 
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8.2. ��	 : 2&�(4'�>(�? 3�����'/��? �-��*�(�5 
��
�'���' ������
���< �
	
�����' ?$T� ��&�� ��
#
��
� � 


�� �����	��;�< *�
�
����, ���>
�����<>�� %	����'��< ������-
;�< ��'�	%���
������ �����
���. 

J	����'��< ������;�< ��'�	%���
������ �����
��� 	�	�-
#�� ��&�� ���>
�����' � � ����>'< ������ �
�����
���� ��� ����-
��� ��
���, ��
�
���� �
���	
#���
��� � ���
	�����' �<���
�-
;
������ ���� ��� �������, ��#
��<>�< �� �� ���� � �	��	���< #�� 
�����&#<>
�� �J-�����
���. "��
����, ��� ��&
 ��
��� �	� ��	
-
#
�
���+ #���
 ����� �#<>
�� �����
��� # < #c (�#
 #c – ����
��� 
#��� �����) ��������� �	��	�����. �	� *��� ���<#
��� �����-
����' ��*%%�;�
�� �	�������� �� ��� �#
���. @ ��
���
��
� ��� 
�#
��� (�	� ����
�
 ��� �� ��	��� � ��
��
) ��*%%�;�
�� �	����-
���� ��
�'�
��� � ���	��
� ��*%%�;�
�� ��	&
���. � �� &
 �	
�� 
���
 ��
��� ����<���  �
�	��	����� #�� #�������������� (# < #c) 
�����
��� �<���
�;
�;�� ���� � ���#<�, �� �	����, #�� *���� ��-
���
��� ������+ ��	&�
�'��+ ����������'<.  

����#	� �����'���� ���	� ��	����	��� � %�����-�����
���� 
���+���, � ��
���
 %��'�	�<>
�� ��
	�� ��&�� �����'����' ��-
	����+ ��#��+ ����# �<����� (��A�). 

�	��
�
��
 *�
��	������ �
	��+ ������� ��������� �%�	��	���' 
��
��� ��A� ���>���+ 15…40 ���, � ����	�� �	
#�

 	�������
 �
&-
#� ����� ���
#��� ��	 ����	���	�
�� ���
���� � #�����
 20…250 ��. 

 

 
���. 8.5. }�%((������ ����!������ ���� 

�������
��, ��� � ���������� �� %�	��	�
���� �
	��# ��	����-
	� �	�����#�� ���
�
��� �����
���� ��
��	�� �	�������� ����#�� 
(	��. 8.5). A��	�&
� ������ �����	���� �����
�� �	
����
��� ����-
# � ���������� �� ��� �#
��� ��
� (	��. 8.6). = �������� *��� *���
-
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	��
���'��� #���� �#
�� ����# � ���, ��� ���
 ��
��� ����� �����'-
����'�� #�� ����	�
�'��+ �
�
�;�� ��'�	%���
������ �����
��� ?$�. 

 
���. 8.6. ���������� ����������� ����  ����������  

�� !��� ������� ���� 

?��	�	�#��+ �	
��	����
�' � %	����'��+ %��'�	;�
+ ��'�-
	%���
������ �����
��� �	
#�����
� �
	�
�����< �������	��
�'-
��< #���*�
��	�#��< ��
	� (	��. 8.7), �����
���< ��
	���� ����. 
$�������
 �
&#� *�
��	�#��, �#�� �� ����	�� �	��	�
� #�� ��#���+ 
���� ��
��	 �����
���, �
 �	
���
� 10 ��. 

�	� �����
��� �	
��	����
�� �����'���� 	
���
������� ����-
�
��
�, � 	
���'��
 �����;�� 	���
�� �� *�
��	����, *����	���-
���� �� ��
	�� ���#���� *�
��	�# 2, � �
	������� %������, %�	-
��	�
��� ��	��� �����;����� �	��� ��E
�� ����	���. ��������' 
�����;�� � 	������� ������ 	�	�#���� �	��
&��� �	���	;����'-
� ���
��������� 	
���
�������� �����
���, �	��
#�
�� �
	
� ������ 
��E
�� ����	��� � 	�������� ��*%%�;�
���� �����
���. �	� ��#�
 
� *�
��	�#� �	�������'���� �����'� �������� ��	�&
���, � ������ 
��E
�
 7 �� �����
+ �
	�����+ �����;�� 	����<��� 	�	�#�, ���	�-
��&#<>�
�� ���
������� ����#�� ��'�	%���
������ �����
���. � 
���
 ���� ���� ������, ��� ��������' �����;��,  ��
#���
�'��, 
�����'�� ���
��������' ��'�	%���
������ �����
��� ��	
#
��
��� 
���
� ��, �	��
�<>
�� �
���	
#���
��� � ���#���� *�
��	�#�. K�� � 
���������
� �
����#�����' ��
�
��� �<����%�	���� ���	���� 4 � 
���
	�����' ���#���� *�
��	�#, ��	>
���< � ������� ��E
��. @�
#�-

� ���
���', ��� �����	������� #��� ��#
�' ?$� �������
� 	�����-
&��' ��&
 � ���#��+ *�
��	�# ����	� ������� ��E
�, ���
#����
 
�� 
#�'�
+�
�� ��#
�
��� �� �
���	
#���
����� ������ � ����. ��'�	-
%���
����
 �����
��
 	�	�#, 	��	���	��<>

�� � ��	��
���, �	�-
��������&��� �	���
�����<, �
�
������ %��'�	�
��� � ����#��� ��-
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�	���� 6, ��
�
���� � ��
�' �� ��	;
���� ��
�� 5. � ���
 �<����-
%�	 ��'�	%���
����
 �����
��
 �	��%�	��	�
��� � ��#���
, ��	��� 
��#���< �	����, ����	� ���<#
��� �
	
� ����#��+ *�	� 8. 

 

 
"����'�����
 ��	;
���� ��
�� �	�� ��-1 [86] � ��
���
 

��#��&�� #�� ��
�
��� %��'�	�<>
�� ����#���� ���	���� ��A� ��-
�����
� � ���
�'��� �����
��
� (	��. 3.21) ���
>�' �<����%�	��
 
���	���
 ��'�	%���
����� �����
��
� 	�	�#. 

 
���. 8.8. ������ ����!������ �������� ������ }|-1 

���. 8.7. "�� � (���������� 
(���������� ���!�����: 

1 – ��%������������ �����; 
2 – ������ %�������; 3 –  �������� ������;  

4 – �'����(��; 5 – ������� ������ (}|-1); 
6 – �������� ��������; 7 – ������ ��&��;  
8 – ������ ������; 9 – ������� %������� 



 230

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

"����'�����
 ����#��� ��
���, ��	&<>�� ��'�	%���
����
 
�����
��
, �#<>

 ��# ���'���� �����, �������
� ���>
������' 
%	����'��< ������;�< �����
��� ������� 	�	�#, �
� ���� ���-
&� ����	
��<< �
	
�����' �	
��	����
��. 

8.3. $��>4&'/�5 �-�7&';�(�5 : �:)��>-��'(��� ��4�6��  
2�&��&��'(�5 3�(4�&(=� )&�-('3�� � :�+��(4'/�� 

��#
�
��
 �����	�� ��E
���� � ����	&
���� – *�� ��������
�'-
��, �����<>� ���'��+ ���
	
� ����
#���
�
+, �	���
�. ������'�� � 
����� �	
��� �
���
�
����� ����	����� ��E
�� �� �� ��&
� 	�������'-
�� ���' �� 
�� �	��;
 (��� �����	�), *��� %�� ����
��� �
�'� ��>
��-
�
���� �	� ���#��� ���	
�
���� ����
� ;�%	����� �	
���. 

A���&#
�� �	���
�, �� �	����, 	
�
��� � #� ����
#��-
�
�'��� ��� ����# �	��
�'��� *��: 

� ��#
�
��
 ����� �
	
�#�� �	���� �	�����, %�	��	����
 ���-
�	&
��� ����'��� �
	
�#�� ��� ����	���	����
; 

� ��#
�
��
 (����
&����
) �	���&
���� �����	�� ��E
���� � 
��
 �%�	��	������� ����	&
��� ����'��� �
	
�#��. 
A��
���, ��� � #���	
���� ����	&
��� �	���&
���� �����	�� 

����
��� �<�� ����
#���
�'����' ���
#��� ���
� ����	&
���, � 
��� � 
�
	��� *��
 �����
��� 	�	���
��� �����������' ���
� �
	
�#�� �	��-
�� �	�����, �&#� �� ����	�� �
 �����
�'�� �	��#�
&�� �����	�, �� 	
-
���'���� ���	��� *�� #��&� �����'�� ����
#���
�'����' ���
#��� ��-
�
�, �	��#�
&>�� �	
# ����
��� �����	� ��E
���� ����	&
���. 

� 	������ �
��#��, 	
����<>�� �
	��+ *��, ��

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

A�������� �
#������� ��>
����<>�� �
��#�� ��#
�
��� ��-
�
� �
	
�#�� �	���� �	����� ����<���: 

� *�	���������' ���'������ �������� ����	���	����� �
	
�-
#��. �� *��+ �	����
 �	�
�	� �&#��� ���	��� �	���#���� 
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���	���',  	
���'��, �����
��+ �	� *���, ��&�� �;
����' 
���' *���
	��
���'��, �� �
 �	
#������' �	�

; �	��
 ����, 
*��� 	
���'�� �
 ����
��� ������'���; 

� �
����+�����' ������ �
��#�� (��	��
	, �	#�
�����, ��
	-
��	 T���) � ���#
+����< �������������� �����; 

� �	�#�
�����' *%%
������� �
��#�� (��	��
	, �
��# X���
��) 
� ��������
�'��+ ����� �	
���. 

  
���. 8.9. ���!������ (��������� ������$���� ���� 

@�
#���
�'��, ������ �� 	�����< �
��#�� ��#
�
��� �
	
 �-
#�� �	���� �	����� #��&�� ���' ���	
#����
�� � ��	��
��� ����-
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�
��� �� ���
������+�������, ��
�'�
��� �� �	�#�
������ � �����
-
��� �
�	
���
���� �;
��� 	
���'���� �� 	����. 

�
�'< #����� *�� *���
	��
�� ����
��� �	��
�
��
 �	�-
�	����� %��'�	�� � ����	&
����, �����
��� � �����'�����
� �-
��	�	�#���� �	
��	����
��, � ;
��� �	��
	�� �����&����� �����
-
��� ��
��� ���
���+ �	����. 

� ��
���
 �	��	����+ 	
���;�� %��'�	�� ;�%	���� ����	&
-
��+ �����'������ #�������
�'��+ ���	 �	��	�� �	%��
����� ��
� 
Adobe Photoshop. �	
#����
���+ ��
� %��'�	�� �������
� ���
	��' 
�	����
��� �<��
 ��
	;�� � ;�
������ � �	#;������� �	�
�	�� 
����	&
���,  ��&
 ��#��
��
 %��, ��#
�
��
 �����	��, ��#
�
��
 
����	����� �����
+, ��
�
��
 � �#� �	#�
�� �	�����	. 

�����
���
 � ��#
 �������+ ����	&
��� ��	� � �
���
�
���+ 
����� ���� ��#�
	����� ��	����
 �
����	��� ��
<>����� �	
#��-
���. $
���'��� %��'�	;�� �	
#����
�� � 	��. 8.9, 8.10. 

"� �����
���� ����	&
-
��+ ��#��, ��� %��'�	;�� 
��&
� ���' ���
��� �	��
�
-
� #�� ��	����� ����	&
��+ 
?$�. A���
��� ���
����� 
	
���'��� %��'�	;�� �	���-
�	��<��� �	� ����
 ����	-
&
��+ �
���
�
���+ �����. 
�����	� ���
��� ����
+ � 
����
+ �#��� ��#
��<���, ��� 
#
�
� ����	&
��
 ���
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C                  EFCA51                                                
C     �HTE�PA��H�E XAP-K� �O �EPECE�EH�	M (� �O��O
. �HEP��	) BO BCEM    
C     �O��OT�TE�E �O Z � R ��	 HECKO��K�X HA�. R (OT 0 �O R(I))         
C     B���C�	ETC	 �O��. �HEP��	 B KA��O� OHE                            
C     PA��A��H�E PAC�P. �OTOKA ��-B, KBAHTOB, BCE� �O��. �HEP��� �       
C     �O��. �HEP��� OT ��-B,�B��. HAA� (��	 BCE� OH� �O Z)             
C                                                                        
      SUBROUTINE EFCA51 (NISTM,NISTP)                                    
C     BXO�H�E �APAMETP�: NISTM - MAX ��C�O �CTOP��,                      
C                        NISTP - ��C�O �CTOP��, �OC�E KOT. �PO�CX.B��A�A 
C                                                                        
C     MAX ��C�O BE
ECTB 5                                                
      COMMON /PM/P1(3,50),P2(4,50),KPB(15),RO(15),P3(15,4)               
      COMMON /ARS/EE1                                                    
      COMMON /K1/KCB,NBZ(150)                                            
      COMMON /NSTO/NS                                                    
      COMMON /SFC/NP,E,WX,WY,WZ,X,Y,Z,NZ,NZI,NZD,Q,A,B,                  
     *NP1,E1,WX1,WY1,WZ1,X1,Y1,Z1,NZ1,NZI1,NZD1,Q1,A1,B1,                
     *SN(280),M                                                          
      COMMON /SGE/ST,SPA,SF,SK,SFN,SR,SIE,SIP,SA,SX                      
      COMMON /BCR/R1,R2,EKS,DES                                          
      COMMON /BC/EB,EBR,EAA,EBB,CA,CB,EEL,EGL,EMIGS,EMAGS,RKF            
      COMMON /RZ/ZG(20),RG(20),IZ,IR,LZ,LR                               
      COMMON /XYP/X51(4),S1                                              
      COMMON /BEC/MDEG,MMAX,QGR                                          
      DIMENSION H1(7),H11(3),H12(3),H2(7),H21(3),H22(3)                  
      INTEGER H11,H21                                                    
      EQUIVALENCE (H1(1),E),(H11(1),NZ),(H12(1),Q),                      
     *(H2(1),E1),(H21(1),NZ1),(H22(1),Q1)                                
      DATA KK/0/                                                         
C                                                                        
  200 FORMAT (/10X,'HE�P. HOMEP OH� �O R, EFCA5')                       
  201 FORMAT (2X,I5)                                                     
  202 FORMAT (2X,E14.7)                                                  
  203 FORMAT (/120(1H*)/5X,'HAKO��TE�. A�O�HEH MD=',I3, 'NP=',I2, 'E=', 
     *E12.5, 'Z=',E12.5, 'Q=',E12.5)                                     
  204 FORMAT (/5X,'MDEG=',I3, 'MMAX=',I5/120(1H*))                       
C                                                                        
      LT=LZ*LR                                                           
      M=0                                                                
      NIST1=NISTP                                                        
      NIST=0                                                             
   12 CALL IST                                                           
      ES=E                                                               
C     T�� �ACT���                                                        
    6 IF (NP.LT.1) GO TO 1                                               
C     ��EKTPOH� , �O�TPOH�                                              
   19 N1=NBZ(NZ)                                                         
      IF (E.GT.EEL) GO TO 15                                             
   99 CALL DPR51 (0)                                                     
      IF (NP.LT.2) GO TO 9                                               
      IF (EGL.GT..511) GO TO 9                                           
      CALL ANNIHP                                                        
      GO TO 4                                                            
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C     O�PE�E�EH�E OTPEKA ��T�                                           
   15 CALL RPR (S,N1)                                                    
      IF (E.GT.1.) GO TO 180                                             
      IF (LZ.EQ.1.OR.RO(N1).LT.1.) GO TO 180                             
      R1B=R1/RO(N1)                                                      
      IR=(NZ-.5)/LZ+1.                                                   
      IZ=NZ-(IR-1)*LZ                                                    
      IF (IZ.EQ.LZ) GO TO 185                                            
      DZB=ZG(IZ+1)-Z                                                     
      IF (R1B.LT.DZB) GO TO 99                                           
      GO TO 306                                                          
  185 IF (R1B.LT.(Z-ZG(IZ))) GO TO 99                                    
      GO TO 306                                                          
  180 IF (MDEG.LT.1) GO TO 306                                           
      IF (Q.LT.QGR) GO TO 306                                            
      MD=M/14                                                            
      NN1=MMAX-MD                                                        
      IF (NN1.LT.1) GO TO 305                                            
      IDG=MDEG                                                           
      IF (IDG.GT.NN1) IDG=NN1                                            
      Q=Q/(IDG+1.)                                                       
  302 SN(M+1)=NP                                                         
      DO 303 I=2,8                                                       
  303 SN(M+I)=H1(I-1)                                                    
      DO 304 I=1,3                                                       
      SN(M+11+I)=H12(I)                                                  
  304 SN(M+8+I)=H11(I)                                                   
      M=M+14                                                             
      IDG=IDG-1                                                          
      IF (IDG.GT.0) GO TO 302                                            
      GO TO 306                                                          
  305 IF (KK.GT.0) GO TO 306                                             
      KK=KK+1                                                            
      WRITE(2,203)MD,NP,E,Z,Q                                            
      WRITE(2,204)MDEG,MMAX                                              
  306 AKAT=1.                                                            
      SMM=R1*SKK(E,P3(N1,2))                                             
      SM=RKF*SMM                                                         
      SM5=.5*SM                                                          
      IF (S.LE.SM) GO TO 102                                             
      S=SM                                                               
  104 AKAT=0.                                                            
      R2=R1-S                                                            
      IF (NP.GT.1) GO TO 101                                             
      EKS=QUIP(4+2*NS+N1,1,R2)                                           
      IF (EKS.LT.0.) GO TO 499                                           
      GO TO 102                                                          
  101 EKS=QUIP(4+3*NS+N1,1,R2)                                           
      IF (EKS.GT.0.) GO TO 102                                           
  499 I4=1                                                               
  500 IF (ABS(Z-ZG(I4))-.0003) 501,501,502                               
  501 Z=ZG(I4)                                                           
      NZ=(IR-1)*LZ+I4-1                                                  
      IF (WZ.GT.0.) NZ=NZ+1                                              
      IF (NZ.LT.1.OR.NZ.GT.LT) GO TO 9                                   
      GO TO 19                                                           
  502 IF ((ZG(I4+1)-Z).GT..0003) GO TO 503                               
      I4=I4+1                                                            
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      GO TO 500                                                          
  503 NZ=(IR-1)*LZ+I4                                                    
      GO TO 19                                                           
  102 S1=S/RO(N1)                                                        
      CALL GEOM (S1,AL)                                                  
      IF (AL.GE.0.) GO TO 17                                             
   18 DES=E-EKS                                                          
      E1=EKS                                                             
      IF (EKS.LE.EE1) GO TO 162                                          
      IF (DES.LT..005*E) GO TO 162                                       
C     PO��P�� E B KOH�E ��T� C ��ETOM ���KT�A��� �OTEP. �HEP���         
      BB1=1.-.261/(E*E+1.022*E+.261)                                     
      BB2=1.-.261/(EKS*EKS+1.022*EKS+.261)                               
      RM=.0765*P3(N1,1)*S/EB*(1./BB1+1./BB2)                             
      CALL ELOSS (RM,RL)                                                 
      E1=EKS-RL*EB                                                       
  162 IF (E.GT.EMAGS.OR.E.LT.EMIGS) GO TO 16                             
      IF (S.LT..5*SMM) GO TO 16                                          
      CALL GOSA (N1,E,CA)                                                
      CA=1.-(1.-CA)*S/SMM                                                
      GO TO 161                                                          
   16 CALL ANGM (E,S,N1,CA)                                              
  161 IF (AL.LT.0.) GO TO 105                                            
  132 CALL SC (SI,CO)                                                    
      CALL SDA (CA,SI,CO,WX1,WY1,WZ1)                                    
  140 X1=X+S1*WX                                                         
      Y1=Y+S1*WY                                                         
      Z1=Z+S1*WZ                                                         
      IF (AL.LT.0.) GO TO 106                                            
      IF (NZ1.GT.0) GO TO 124                                            
      IF (NZ1.EQ.-1) Z1=0.                                               
      IF (NZ1.EQ.-2) Z1=ZG(LZ+1)                                         
      GO TO 106                                                          
  124 IF (LZ.EQ.1) GO TO 109                                             
      IF (IABS(NZ1-NZ).NE.1) GO TO 110                                   
      IF (Z-Z1) 121,107,120                                              
  121 Z1=ZG(IZ+1)                                                        
      GO TO 106                                                          
  120 Z1=ZG(IZ)                                                          
      GO TO 106                                                          
  107 IF (NZ1.GT.NZ) GO TO 108                                           
      Z=ZG(IZ)-.00007                                                    
      GO TO 106                                                          
  108 Z=ZG(IZ+1)+.00007                                                  
      GO TO 106                                                          
  109 IF (LR.EQ.1) GO TO 106                                             
  110 XG2=X1*X1                                                          
      YG2=Y1*Y1                                                          
      RS=SQRT(XG2+YG2)                                                   
  117 IR1=(NZ1-.5)/LZ+1.                                                 
      RG1=RG(IR1)                                                        
      IF (RS.GE.RG1) GO TO 115                                           
      RKA=1.0001                                                         
      IF ((RG1-RS).GT..01*RG1) GO TO 116                                 
  111 IF (XG2.GT.YG2) GO TO 113                                          
      IF (Y1.GT.0.) GO TO 112                                            
      Y1=-SQRT(RG1*RG1-XG2)*RKA                                          
      GO TO 106                                                          
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  112 Y1=SQRT(RG1*RG1-XG2)*RKA                                           
      GO TO 106                                                          
  113 IF (X1.GT.0.) GO TO 114                                            
      X1=-SQRT(RG1*RG1-YG2)*RKA                                          
      GO TO 106                                                          
  114 X1=SQRT(RG1*RG1-YG2)*RKA                                           
      GO TO 106                                                          
  115 RG1=RG(IR1+1)                                                      
      IF (RS.LT.RG1) GO TO 106                                           
      RKA=.9999                                                          
      IF ((RS-RG2).GT..01*RG2) GO TO 118                                 
      GO TO 111                                                          
  116 NZ1=NZ1-LZ                                                         
      IF (NZ1.LT.1) GO TO 119                                            
      GO TO 117                                                          
  118 NZ1=NZ1+LZ                                                         
      IF (NZ1.GT.LT) GO TO 119                                           
      GO TO 117                                                          
  119 WRITE(2,200)                                                       
      WRITE(2,201)NP,NZ,NZ1,IR,IZ,IR1                                    
      WRITE(2,202)RKA,X,Y,Z,X1,Y1,Z1,RG1,RS                              
      STOP                                                               
  105 CALL RTES (S,SMM,N1)                                               
      RR=SQRT(X1*X1+Y1*Y1)                                               
      IF (RR.GE.RG(LR+1)) GO TO 103                                      
      IF (Z1.LT.0.) GO TO 103                                            
      IF (Z1.GT.ZG(LZ+1)) GO TO 103                                      
      IF (LZ.EQ.1) GO TO 153                                             
      II=1                                                               
  155 IF (Z1.LE.ZG(II+1)) GO TO 151                                      
      II=II+1                                                            
      GO TO 155                                                          
  151 IF (IZ.NE.II) GO TO 103                                            
  153 IF (LR.EQ.1) GO TO 131                                             
      JJ=1                                                               
  156 IF (RR.LE.RG(JJ+1)) GO TO 152                                      
      JJ=JJ+1                                                            
      GO TO 156                                                          
  152 IF (IR.NE.JJ) GO TO 103                                            
C     HET �EPECE�EH�	                                                    
  131 NZ1=NZ                                                             
  106 CALL DPR51 (1)                                                     
      IF (NZ1.LT.0) GO TO 9                                              
      IF (NP.LT.1) GO TO 130                                             
      DO 30 I=1,7                                                        
   30 H1(I)=H2(I)                                                        
      NZ=NZ1                                                             
      N1=NBZ(NZ)                                                         
      IF (E.LE.EEL) GO TO 99                                             
      IF (AKAT.LT..5) GO TO 15                                           
      IF (NP.GT.1) GO TO 20                                              
C     ��EKTPOH                                                           
      CALL STE (N1)                                                      
C     AC��KA B HAKO��TE��                                               
   21 IF (E-E1) 4,4,7                                                    
    4 SN(M+1)=NP1                                                        
      DO 5 I=2,8                                                         
    5 SN(M+I)=H2(I-1)                                                    
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      DO 55 I=1,3                                                        
      SN(M+8+I)=H21(I)                                                   
   55 SN(M+11+I)=H22(I)                                                  
      M=M+14                                                             
      GO TO 6                                                            
    7 SN(M+1)=NP                                                         
      NP=NP1                                                             
      DO 8 I=2,8                                                         
      SN(M+I)=H1(I-1)                                                    
    8 H1(I-1)=H2(I-1)                                                    
      DO 88 I=1,3                                                        
      SN(M+8+I)=H11(I)                                                   
      SN(M+11+I)=H12(I)                                                  
      H11(I)=H21(I)                                                      
   88 H12(I)=H22(I)                                                      
      M=M+14                                                             
      GO TO 6                                                            
C     �O�TPOH                                                           
   20 CALL STP (N1)                                                      
      GO TO 21                                                           
C     �EPECE�EH�E �PAH��� OH� (��-H,�O-H)                              
  103 IF (S.LT.SM5) GO TO 132                                            
  133 S=.49*S                                                            
      GO TO 104                                                          
   17 SM2=SM5/RO(N1)                                                     
      IF (E.GE.ES) SM2=.5*SM2                                            
      IF (S1.LT.SM2) GO TO 177                                           
      IF (AL.GT.SM2) GO TO 133                                           
  177 S=AL*RO(N1)                                                        
      S1=AL                                                              
      AKAT=0.                                                            
      R2=R1-S                                                            
      NR=4+2*NS+N1                                                       
      IF (NP.GT.1) NR=NR+NS                                              
      EKS=QUIP (NR,1,R2)                                                 
      GO TO 18                                                           
C     KBAHT�                                                             
    1 N1=NBZ(NZ)                                                         
   25 IF (E.LE.EGL) GO TO 98                                             
      CALL SBG (E,N1)                                                    
      CALL RAND (C)                                                      
      S=-ALOG(C)/ST                                                      
      S1=S/RO(N1)                                                        
      CALL GEOM (S1,AL)                                                  
      IF (AL.GE.0.) GO TO 3                                              
      AKAT=1.                                                            
      E1=E                                                               
      GO TO 140                                                          
  130 NZ=NZ1                                                             
      N1=NBZ(NZ)                                                         
      X=X1                                                               
      Y=Y1                                                               
      Z=Z1                                                               
      IF (AKAT.LT..5) GO TO 25                                           
      CALL STG (N1)                                                      
      GO TO 21                                                           
    3 S=AL*RO(N1)                                                        
      S1=AL                                                              
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      AKAT=0.                                                            
      E1=E                                                               
      GO TO 140                                                          
   98 CALL DPR51(0)                                                      
C     KOHE� BETB�                                                        
    9 IF (M.LE.0) GO TO 11                                               
C     B��OP HOBO� BETB� � HAKO��TE�	                                    
      M=M-14                                                             
      NP=SN(M+1)+.1                                                      
      NZ=SN(M+9)+.1                                                      
      NZI=SN(M+10)+.1                                                    
      NZD=SN(M+11)+.1                                                    
      Q=SN(M+12)                                                         
      A=SN(M+13)                                                         
      B=SN(M+14)                                                         
      DO 10 I=2,8                                                        
   10 H1(I-1)=SN(M+I)                                                    
      GO TO 6                                                            
C     KOHE� �CTOP��                                                      
   11 CALL KISP51 (0)                                                    
      NIST=NIST+1                                                        
      IF (NIST.GE.NISTM) GO TO 13                                        
      IF (NIST.LT.NIST1) GO TO 12                                        
      CALL KISP51 (NIST)                                                 
      NIST1=NIST1+NISTP                                                  
      GO TO 12                                                           
   13 CALL KISP51 (NIST)                                                 
      RETURN                                                             
      END                                                                
 
C                  IST                                                   
C     MOHO�HEP�ET��ECK�� �CTO�H�K                                        
C     EC�� X0=0. � Y0=0. - TO�E�H�� �CT. B HA�. KOOP�.,                  
C     EC�� X0=0.,A Y0.NE.0. -TO�E�H�� �CT. B T.(0,Y0),                   
C     EC�� X0.NE.0. - �ACT��� PAC�P. PABH. B KP��E OT 0 �O R=X0          
C     (HO TO��KO �O OC� X).                                              
C     EC�� WY0 =0. - �CT-K MOHOHA�PAB�EHH��, EC�� WY0 GT 0. - �ACT��A    
C     �ET�T B HA�PAB�EH�� WZ=1./SQTR(1.+TG(T)**2)=1./SQRT(1.+(X/WY0)**2) 
C     WX=SQRT(1.-WZ**2), WY=0.                                           
C                                                                        
      SUBROUTINE IST                                                     
C                                                                        
      COMMON /SFC/NP,E,WX,WY,WZ,X,Y,Z,NZ,NZI,NZD,Q,A,B                   
      COMMON /RZ/ZG(20),RG(20),IZ,IR,LZ,LR                               
C     COMMON /BLP/RIS                                                    
      DIMENSION EIS(13),FS(13)                                           
C     DIMENSION EIS(17),FS(17)                                           
C     DIMENSION EIS(22),FS(22)                                           
      DATA SN/1./                                                        
      DATA K/0/                                                          
C     C�EKTP M�PA-1�                                                     
      DATA EIS/.001,.01,.02,.03,.04,.05,.06,.07,.08,.09,.1,.11,.12/      
      DATA FS/.0,.00946,.045,.1209,.2373,.3894,.574,.752,.873,.9487,     
     *.98967,.9989,1./                                                   
      DATA NE/13/                                                        
C     C�EKTP M�PA-2�                                                     
C     DATA EIS/.001,.02,.04,.06,.08,.1,.12,.14,.16,.18,.2,.22,.24,.26,   
C    *.28,.3,.32/                                                        
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C     DATA FS/0.,.02825,.0798,.19774,.4096,.5226,.593,.6462,.6921,.7338, 
C    *.775,.8157,.8566,.8976,.9386,.9795,1./                             
C     DATA NE/17/                                                        
C     C�EKTP OT �ETATPOHA M��-6 C E(�PAH��HO� EHEP��E�) 6 M�B            
C     DATA EIS/.03,.04,.05,.061,.069,.08,.1,.15,.2,.3,.4,.511,           
C    *.6,.8,1.,1.5,2.,3.,4.,5.,5.5,6./                                   
C     DATA FS/.0,.0004,.0014,.0038,.0072,.00756,.0089,.0185,.049,        
C    *.143,.241,.33,.39,.5,.58,.717,.8,.905,.96,.989,.997,1./            
C     DATA NE/22/                                                        
C     DATA EGR/.03/                                                      
      DATA EGR/.0/                                                       
      DATA NPO/0/                                                        
C     DATA RIS/1./                                                       
      DATA RIS/0./                                                       
C                                                                        
   23 FORMAT (/20X,'XAPAKTEP�CT�K� �CTO�H�KA')                           
   21 FORMAT (/10X,'T�� �ACT��� NP=',I2,10X,'�HEP��	 (M�B) E=',E13.6/2X, 
     *'HA�P. KOC�H�C� WX=',E14.7,2X,'WY=',E14.7,2X,'WZ=',E14.7/2X,'KOOPD 
     *�HAT� (CM) X=',E12.5,2X,'Y=',E12.5,2X,'Z=',E12.5/2X,'NZ=',I5,2X,'N 
     *ZI=',I5,2X,'NZD=',I5,10X,'Q=',E12.5,2X,'A=',E12.5,2X,'B=',E12.5)   
   20 FORMAT (/2X,'O���KA �P� O�P NZ B MO� IST, NZ=',I3,2X,'X=',E12.5)   
C  65 FORMAT(F5.2)                                                       
C                                                                        
C     READ(1,65)RIS                                                      
      NP=NPO                                                             
    2 CALL RAND(C)                                                       
      M1=1                                                               
      M2=NE                                                              
    3 IF(M2.EQ.M1+1) GO TO 6                                             
      M=M1+(M2-M1)/2                                                     
      IF(C-FS(M)) 4,4,5                                                  
    4 M2=M                                                               
      GO TO 3                                                            
    5 M1=M                                                               
      GO TO 3                                                            
    6 M=M1                                                               
      E=EIS(M)+(EIS(M+1)-EIS(M))*(C-FS(M))/(FS(M+1)-FS(M))               
      IF(E.LT.EGR) GO TO 2                                               
C     PO��P�� X                                                         
    7 CALL RAND(C)                                                       
      X=RIS*SQRT(C)                                                      
      Y=0.                                                               
      Z=0.                                                               
      WX=0.                                                              
      WY=0.                                                              
      WZ=1.                                                              
      NZ=1                                                               
      IF(LR.EQ.1) GO TO 8                                                
      I=2                                                                
   10 IF(X.LE.RG(I)) GO TO 8                                             
      NZ=NZ+LZ                                                           
      I=I+1                                                              
      IF (I.LE.LR+1) GO TO 10                                            
      WRITE(2,20)NZ,X                                                    
      STOP                                                               
    8 NZI=0                                                              
      NZD=0                                                              
      Q=SN                                                               
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      A=0.                                                               
      B=0.                                                               
      IF (K.GT.0) GO TO 12                                               
      K=K+1                                                              
      WRITE(2,23)                                                        
      WRITE(2,21)NP,E,WX,WY,WZ,X,Y,Z,NZ,NZI,NZD,Q,A,B                    
   12 RETURN                                                             
      END                                                                
 
C                  DPR51                                                 
C     B���C�EH�E �HTE�P. XAP-K �O �EPECE�EH�	M � �O��. �HEP���           
C     BO BCEM �O��OT�TE�E �O Z � ��	 HECK. R.                            
C     B���C�EH�E PA��A��H�X PAC�PE�E�EH�� �OTOKOB ��EKTPOHOB, KBAHTOB    
C     � �O��O
. �HEP��� B 1 ��� HECKO��K�X (MAX 8) OHAX �O Z (PA�. PAC� 
C     �CPE�H	�TC	 �O BCE� OHE)                                          
C                                                                        
      SUBROUTINE DPR51 (NDE)                                             
C     BXO�HO� �APAMETP NDE - �P�HAK (0- E.LT.E �P.,1-E.GT.E �P.)        
C     �P� �EPBOM O�PA
. K MO���� BBO�	TC	 �AHH�E, HEO�X. ��	             
C     �EOMETP�� � B��. ��HK-OB � ��CT	TC	 MACC�B�                        
C                                                                        
      COMMON /PM/P1(3,50),P2(4,50),KPB(15),RO(15),P3(15,4)               
      COMMON /SFC/NP,E,WX,WY,WZ,X,Y,Z,NZ,NZI,NZR,Q,AA,B,                 
     *NP1,E1,WX1,WY1,WZ1,X2,Y2,Z2,NZ1,NZI1,NZR1,Q1,AA1,B1                
      COMMON /REZ/TNE(80,13,5),EZON(150)                                 
      COMMON /REZ1/TNE1(80,13,5),TNE2(80,13,2),EZ1(150),EZ2(150)         
      COMMON /K1/KCB,NBZ(150)                                            
      COMMON /RZ/Z1(20),R1(20),J,I,LZ,LR                                 
      COMMON /XYP/XR,YR,XR1,YR1,S,DE,NN                                  
      COMMON /FEZ/ZRI(80),NZRI,RI(5),NRI,NPZ(20),NNPZ                    
      COMMON /RFF/NFR,FR(51),FRE(50,8),FRG(50,8),FRDE(50,8),FRDEN(50,8)  
      COMMON /RFF1/FRE1(50,8),FRE2(50,8),FRG1(50,8),FRG2(50,8),          
     *FRDE1(50,8),FRDE2(50,8),FRDEN1(50,8),FRDEN2(50,8)                  
      DIMENSION RO1(50)                                                  
      EQUIVALENCE (RO1(1),TNE(1))                                        
      DATA M/0/                                                          
C                                                                        
C     TNE(I,1,K) - ��C�O ��. �EPEC. �PAH��� B�EPE�,                      
C     TNE(I,2,K) - �X �HEP��	 (M�B),                                     
C     TNE(I,3,K) - CP. R**2 HA 1 ��. B�EPE� (CM2),                       
C     TNE(I,4,K) - ��C�O ��. �EPEC. �PAH��� HAA�,                       
C     TNE(I,5,K) - �X �HEP��	 (M�B)                                      
C     TNE(I,6,K) - CP. R**2 HA 1 ��. HAA� (CM2),                        
C     TNE(I,7,K) - ��C�O KB. �EPEC. �P. B�EPE�,                          
C     TNE(I,8,K) - �X �HEP��	 (M�B),                                     
C     TNE(I,9,K) - CP. R**2 HA 1 KB. B�EPE� (CM2),                       
C     TNE(I,10,K)- ��C�O KB. �EPEC. �P. HAA�,                           
C     TNE(I,11,K)- �X �HEP��	 (M�B),                                     
C     TNE(I,12,K)- CP. R**2 HA 1 KB. HAA� (CM2),                        
C     TNE(I,13,K)- PAC�P. �O��. �HEP��� �O Z (M�B/CM)                    
C     FRE  - PA�. PAC�P. �OTOKA ��-B,                                    
C     FRG  - PA�. PAC�P. �OTOKA KBAHTOB,                                 
C     FRDE - PA�. PAC�P. BCE� �O��O
. �HEP���                            
C     FRDEN- PA�. PAC�P. �O��. �HEP��� OT ��-B, �ET	
�X HAA�            
C                                                                        
    1 FORMAT (8E10.4)                                                    
    2 FORMAT (16I5)                                                      
    7 FORMAT (/(2X,8E14.5))                                              
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    9 FORMAT (/5X,'��C�O C�OEB �O TO�
�HE LZ = ',I3,'��C�O KO�E� �O PA�� 
     *�C� LR = ',I3)                                                     
   10 FORMAT (/5X,'KOOP�. �PAH�� OH �O Z (CM)')                         
   11 FORMAT (/5X,'KOOP�. �PAH�� OH �O R (CM)')                         
   12 FORMAT (/5X,'HOMEP BE
-BA B OHE , E�O ��OTHOCT� (�/CM**3)')       
   13 FORMAT (/(2X,10I11))                                               
   19 FORMAT (2I5)                                                       
   60 FORMAT (I5)                                                        
   61 FORMAT (8E10.3)                                                    
   62 FORMAT (/5X,'KOOP��HAT� �PAH�� �O Z (CM)')                         
   63 FORMAT (/5X,'��C�O �PAH�� �O Z, NZRI=',I5,5X,'��C�O �PAH�� �O R, N 
     *RI=',I5)                                                           
   64 FORMAT (/5X,'KOOP��HAT� �PAH�� �O R (CM)')                         
   65 FORMAT (/(2X,8(E12.5,2X)))                                         
   66 FORMAT (/5X,'��C�O �HTEPBA�OB B PA�. PAC�P. NFR= ',I5/5X,'��C�O O 
     *H �O Z , ��E C��TAETC	 PA�. PAC�P. NNPZ= ',I5)                     
   67 FORMAT (/5X,'HA�EH�	 �PAH�� B PA�. PAC�P.(CM)')                   
   68 FORMAT (/5X,'HOMEP PA�. PAC�P. ��	 �AHHO� OH�')                   
C                                                                        
      IF (M.GT.0) GO TO 70                                               
      M=M+1                                                              
C     BBO� �AHH�X ��	 �EOMETP��                                          
      READ (1,19)LZ,LR                                                   
      WRITE(2,9)LZ,LR                                                    
      PRINT 9,LZ,LR                                                      
      K=LZ+1                                                             
      READ (1,1)(Z1(I),I=1,K)                                            
      WRITE(2,10)                                                        
      PRINT 10                                                           
      WRITE(2,7)(Z1(I),I=1,K)                                            
      PRINT 7,(Z1(I),I=1,K)                                              
      K=LR+1                                                             
      READ (1,1)(R1(I),I=1,K)                                            
      WRITE(2,11)                                                        
      PRINT 11                                                           
      WRITE(2,7)(R1(I),I=1,K)                                            
      PRINT 7,(R1(I),I=1,K)                                              
      LT=LZ*LR                                                           
      READ (1,2) (NBZ(I),I=1,LT)                                         
      DO 44 I=1,LT                                                       
      I1=NBZ(I)                                                          
   44 RO1(I)=RO(I1)                                                      
      WRITE(2,12)                                                        
      PRINT 12                                                           
      WRITE(2,13)(NBZ(I),I=1,LT)                                         
      PRINT 13,(NBZ(I),I=1,LT)                                           
      WRITE(2,7)(RO1(I),I=1,LT)                                          
      PRINT 7,(RO1(I),I=1,LT)                                            
C     �AHH�E ��	 B���C�. ��HK��OHA�OB                                    
      READ (1,19)NZRI,NRI                                                
      WRITE(2,63)NZRI,NRI                                                
      PRINT 63,NZRI,NRI                                                  
      READ (1,61)(ZRI(I),I=1,NZRI)                                       
      WRITE(2,62)                                                        
      PRINT 62                                                           
      WRITE(2,65)(ZRI(I),I=1,NZRI)                                       
      PRINT 65,(ZRI(I),I=1,NZRI)                                         
      READ (1,61)(RI(I),I=1,NRI)                                         
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      WRITE(2,64)                                                        
      PRINT 64                                                           
      WRITE(2,65)(RI(I),I=1,NRI)                                         
      PRINT 65,(RI(I),I=1,NRI)                                           
      READ (1,19)NFR,NNPZ                                                
      K=NFR+1                                                            
      READ (1,61)(FR(I),I=1,K)                                           
      READ (1,2)(NPZ(I),I=1,LZ)                                          
      WRITE(2,66)NFR,NNPZ                                                
      PRINT 66,NFR,NNPZ                                                  
      WRITE(2,65)(FR(I),I=1,K)                                           
      PRINT 65,(FR(I),I=1,K)                                             
      WRITE(2,68)                                                        
      PRINT 68                                                           
      WRITE (2,13)(NPZ(I),I=1,LZ)                                        
      PRINT 13,(NPZ(I),I=1,LZ)                                           
C     ��CTKA MACC�BOB                                                    
      DO 71 K=1,5                                                        
      DO 71 J=1,13                                                       
      DO 71 I=1,80                                                       
      TNE(I,J,K)=0.                                                      
      TNE1(I,J,K)=0.                                                     
      IF (K.GT.2) GO TO 71                                               
      TNE2(I,J,K)=0.                                                     
   71 CONTINUE                                                           
      DO 72 I=1,150                                                      
      EZON(I)=0.                                                         
      EZ1(I)=0.                                                          
   72 EZ2(I)=0.                                                          
      DO 73 J=1,8                                                        
      DO 73 I=1,50                                                       
      FRE(I,J)=0.                                                        
      FRG(I,J)=0.                                                        
      FRDE(I,J)=0.                                                       
      FRDEN(I,J)=0.                                                      
      FRE1(I,J)=0.                                                       
      FRE2(I,J)=0.                                                       
      FRG1(I,J)=0.                                                       
      FRG2(I,J)=0.                                                       
      FRDE1(I,J)=0.                                                      
      FRDE2(I,J)=0.                                                      
      FRDEN1(I,J)=0.                                                     
   73 FRDEN2(I,J)=0.                                                     
      RETURN                                                             
C     HA�A�O B���C�EH��                                                  
   70 AE=E*Q                                                             
      NN=NPZ(NZ)                                                         
      IF (NDE.EQ.0) GO TO 51                                             
      DEB=0.                                                             
      E21=E-E1                                                           
      EZON(NZ)=EZON(NZ)+E21*Q                                            
      DZ=Z-Z2                                                            
      IF (DZ) 41,42,43                                                   
C     �ACT��A �ET�T B�EPE�.                                              
   41 IF (NZI.GE.NZRI) GO TO 42                                          
      I=NZI+1                                                            
      ZP=ZRI(I)                                                          
      DZ1=Z-ZP                                                           
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      IF (DZ1*(Z2-ZP).GT.0.) GO TO 50                                    
C     �EPECE�EH�E B�EPE�                                                 
      S1=DZ1/DZ                                                          
      XP=X+S1*(X2-X)                                                     
      YP=Y+S1*(Y2-Y)                                                     
      RP=SQRT(XP*XP+YP*YP)                                               
      K=1                                                                
      IF (NRI.EQ.1) GO TO 21                                             
   20 IF (RP.LE.RI(K)) GO TO 21                                          
      K=K+1                                                              
      IF (K.EQ.NRI) GO TO 21                                             
      GO TO 20                                                           
   21 AR=RP*RP*Q                                                         
      IF (NP.GT.0) GO TO 4                                               
C     KBAHT�                                                             
      A=E*Q                                                              
      DO 22 J=K,NRI                                                      
      TNE(I,7,J)=TNE(I,7,J)+Q                                            
      TNE(I,8,J)=TNE(I,8,J)+A                                            
   22 TNE(I,9,J)=TNE(I,9,J)+AR                                           
      NZI=NZI+1                                                          
      GO TO 41                                                           
C     ��EKTPOH�,�O�TPOH�                                                
    4 EP=E-E21*S1                                                        
      A=EP*Q                                                             
      DEP=E-EP-DEB                                                       
      AE=DEP*Q                                                           
      DO 24 J=K,NRI                                                      
      TNE(I,1,J)=TNE(I,1,J)+Q                                            
      TNE(I,2,J)=TNE(I,2,J)+A                                            
      TNE(I,3,J)=TNE(I,3,J)+AR                                           
      IF (NZI.EQ.0) GO TO 24                                             
      TNE(NZI,13,J)=TNE(NZI,13,J)+AE                                     
   24 CONTINUE                                                           
      DEB=DEB+DEP                                                        
      NZI=NZI+1                                                          
      GO TO 41                                                           
C     �ACT��A �ET�T HAA�                                                
   43 IF (NZI.EQ.0) GO TO 42                                             
      I=NZI                                                              
      ZP=ZRI(I)                                                          
      DZ1=Z-ZP                                                           
      IF (DZ1*(Z2-ZP).GT.0.) GO TO 50                                    
C     �EPECE�EH�E HAA�                                                  
      S1=DZ1/DZ                                                          
      XP=X+S1*(X2-X)                                                     
      YP=Y+S1*(Y2-Y)                                                     
      RP=SQRT(XP*XP+YP*YP)                                               
      K=1                                                                
      IF (NRI.EQ.1) GO TO 26                                             
   25 IF (RP.LE.RI(K)) GO TO 26                                          
      K=K+1                                                              
      IF (K.EQ.NRI) GO TO 26                                             
      GO TO 25                                                           
   26 AR=RP*RP*Q                                                         
      IF (NP.GT.0) GO TO 29                                              
C     KBAHT�                                                             
      A=E*Q                                                              
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      DO 27 J=K,NRI                                                      
      TNE(I,10,J)=TNE(I,10,J)+Q                                          
      TNE(I,11,J)=TNE(I,11,J)+A                                          
   27 TNE(I,12,J)=TNE(I,12,J)+AR                                         
      NZI=NZI-1                                                          
      GO TO 43                                                           
C     ��EKTPOH�,�O�TPOH�                                                
   29 EP=E-E21*S1                                                        
      A=EP*Q                                                             
      DEP=E-EP-DEB                                                       
      AE=DEP*Q                                                           
      DO 30 J=K,NRI                                                      
      TNE(I,4,J)=TNE(I,4,J)+Q                                            
      TNE(I,5,J)=TNE(I,5,J)+A                                            
      TNE(I,6,J)=TNE(I,6,J)+AR                                           
   30 TNE(I,13,J)=TNE(I,13,J)+AE                                         
      DEB=DEB+DEP                                                        
      NZI=NZI-1                                                          
      GO TO 43                                                           
   51 EZON(NZ)=EZON(NZ)+AE                                               
      RR=SQRT(X*X+Y*Y)                                                   
   54 K=1                                                                
      IF (NRI.EQ.1) GO TO 52                                             
   53 IF (RR.LE.RI(K)) GO TO 52                                          
      K=K+1                                                              
      IF (K.EQ.NRI) GO TO 52                                             
      GO TO 53                                                           
   50 AE=(E21-DEB)*Q                                                     
      RR=SQRT(X2*X2+Y2*Y2)                                               
      GO TO 54                                                           
   52 DO 28 J=K,NRI                                                      
   28 TNE(NZI,13,J)=TNE(NZI,13,J)+AE                                     
      IF (NN.LT.1) RETURN                                                
      IF (NDE.GT.0) GO TO 40                                             
      K=1                                                                
   55 IF (RR.LE.FR(K+1)) GO TO 56                                        
      K=K+1                                                              
      GO TO 55                                                           
   56 FRDE(K,NN)=FRDE(K,NN)+AE                                           
      RETURN                                                             
   42 IF (NN.LT.1) RETURN                                                
   40 XR=X                                                               
      YR=Y                                                               
      XR1=X2                                                             
      YR1=Y2                                                             
      DE=E21*Q                                                           
      CALL RAD51 (1)                                                     
      RETURN                                                             
      END                                                                
 
C                  RAD51                                                 
C     B���C�EH�E PA��A��H�X PAC�PE�E�EH�� ��	 �PO�P. EFCA51              
C                                                                        
      SUBROUTINE RAD51 (PR)                                              
C     BXO�HO� �APAMETP PR - �P�HAK, PR=-1. �H-	 �ACT��� MEH��E          
C                           �OPO�OBO�, PR=1. - �O���E.                   
C                                                                        
      COMMON /SFC/NP,E,WX,WY,WZ,X0,Y0,Z0,NZ,NZI,NZD,Q,QA,QB              



246

      COMMON /XYP/X,Y,X1,Y1,S,DE,NN                                      
      COMMON /RFF/NFR,FR(51),FRE(50,8),FRG(50,8),FRDE(50,8),FRDEN(50,8)  
C                                                                        
C     B C1(R,X,Y) HAX-C	 KOHE� OTPEKA S, PAC�O�O�. �A���E OT OC� Z,     
C     B C2(R,X,Y) PAC�O�O�. ����E                                        
C     �P� B���C�EH�� BK�A�OB B PA�. PAC�P. OT OTP. S TPAEKTOP�� �AC-     
C     T��� �PO�CXO��T �OC�E�OBAT. �EPEME
EH�E OT �A��HE�O KOH�A K        
C     ����HEM�.  TO�K�, KOT. �E�	T OTP. S HA �ACT�, 	B�	�TC	 T. �E-      
C     PECE�. �P	MO�, A�AHHO� B KOOP��HATHO� �OPME (KOOP. X,Y,X1,Y1      
C     CM./XYP/) � OKP��HOCT	M� C PA�-M� B FR                             
C     KOOP��HAT� X TO�EK �EPECE�. HAX-C	 �O �OPM��E:                     
C     X(1,2)=(A*C + - B*RP*SQRT(AB2-(C/RP)**2))/AB2                      
C                                                                        
      R1=SQRT(X*X+Y*Y)                                                   
      IF (R1.GT.FR(NFR)) GO TO 10                                        
      IF (PR.GT.0.) GO TO 52                                             
      IR=1                                                               
   50 IF (R1.LT.FR(IR+1)) GO TO 51                                       
      IR=IR+1                                                            
      GO TO 50                                                           
   51 FRDE(IR,NN)=FRDE(IR,NN)+DE                                         
      RETURN                                                             
   52 AL=0.                                                              
      R2=SQRT(X1*X1+Y1*Y1)                                               
      IF (R2.GT.FR(NFR)) GO TO 10                                        
      IF (ABS(R2-R1).GT.1.E-04) GO TO 71                                 
      IR=1                                                               
   70 IF (R1.LT.FR(IR+1)) GO TO 20                                       
      IR=IR+1                                                            
      GO TO 70                                                           
   71 IF (R2-R1) 60,10,1                                                 
   60 C1R=R1                                                             
      C1X=X                                                              
      C1Y=Y                                                              
      C2R=R2                                                             
      C2X=X1                                                             
      C2Y=Y1                                                             
      GO TO 2                                                            
    1 C1R=R2                                                             
      C1X=X1                                                             
      C1Y=Y1                                                             
      C2R=R1                                                             
      C2X=X                                                              
      C2Y=Y                                                              
    2 B=C1X-C2X                                                          
      A=C1Y-C2Y                                                          
      C=C2X*C1Y-C2Y*C1X                                                  
      AB2=B*B+A*A                                                        
      C2=A*C/AB2                                                         
C     D - ���HA �POEK��� OTP. S HA ��. XY                                
      D=SQRT(AB2)                                                        
      IR=1                                                               
    3 IF (C1R.LT.FR(IR+1)) GO TO 4                                       
      IR=IR+1                                                            
      GO TO 3                                                            
    4 RP=FR(IR)                                                          
      DR=RP-C1R                                                          
      IF (RP.GT.0.) GO TO 8                                              
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   20 AL1=1.                                                             
      ASSIGN 10 TO L                                                     
   21 DAL=AL1-AL                                                         
      AL=AL1                                                             
      IF (DAL.LE.0.) GO TO 10                                            
    5 AS=S*DAL*Q                                                         
      IF (NP.GT.0) GO TO 6                                               
      FRG(IR,NN)=FRG(IR,NN)+AS                                           
      GO TO 7                                                            
    6 AE=DE*DAL                                                          
      FRE(IR,NN)=FRE(IR,NN)+AS                                           
      FRDE(IR,NN)=FRDE(IR,NN)+AE                                         
      IF (WZ.GE.0.) GO TO 7                                              
      FRDEN(IR,NN)=FRDEN(IR,NN)+AE                                       
    7 GO TO L, (10,30,40)                                                
    8 IF(D.LT.ABS(DR)) GO TO 20                                          
      U=AB2-(C/RP)**2                                                    
      IF (U.LT.0.) GO TO 20                                              
      C1=B*RP/AB2                                                        
   16 T=SQRT(U)*C1                                                       
      XAL=C2+T                                                           
      XBT=C2-T                                                           
      IF (ABS(C1X-XAL).GT.ABS(C1X-XBT)) GO TO 9                          
C     B XB HA�-C	 KOOP�. X TO�K� �EPECE�, KOT. ����E K C1X,              
C     B XD - �A���E                                                      
      XB=XAL                                                             
      XD=XBT                                                             
      GO TO 11                                                           
    9 XB=XBT                                                             
      XD=XAL                                                             
   11 G1=XB-C1X                                                          
      G2=XB-C2X                                                          
      IF (G1*G2.GE.0.) GO TO 20                                          
C     XB BH�TP� �HTEPBA�A (X - X1)                                       
      AL1=ABS(G1/B)                                                      
      ASSIGN 30 TO L                                                     
      GO TO 21                                                           
   30 IR=IR-1                                                            
      XB=XD                                                              
      IF (IR.GT.1) GO TO 15                                              
C     �ACT� OTP. S �E��T B �EHTPA��HOM KP��E                             
   12 G1=XB-C1X                                                          
      G2=XB-C2X                                                          
      IF (G1*G2.GE.0.) GO TO 20                                          
      AL1=ABS(G1/B)                                                      
      ASSIGN 40 TO L                                                     
      GO TO 21                                                           
   40 IR=IR+2                                                            
      IF (IR.GT.NFR+1) GO TO 10                                          
      RP=FR(IR)                                                          
      IF (RP.LT.C2R) GO TO 14                                            
   13 IR=IR-1                                                            
      GO TO 20                                                           
   14 U=AB2-(C/RP)**2                                                    
      IF (U.LT.0.) GO TO 13                                              
      C1=B*RP/AB2                                                        
      T=SQRT(U)*C1                                                       
      XAL=C2+T                                                           
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      XBT=C2-T                                                           
      XB=XBT                                                             
      IF (ABS(C1X-XAL).GT.ABS(C1X-XBT)) XB=XAL                           
      IR=IR-1                                                            
      GO TO 12                                                           
   15 RP=FR(IR)                                                          
      U=AB2-(C/RP)**2                                                    
      IF (U.LT.0.) GO TO 12                                              
      C1=B*RP/AB2                                                        
       GO TO 16                                                          
   10 RETURN                                                             
      END                                                                
 
C                  SBG                                                   
C     B���C�EH�E CE�EH�� BA�MO�E�CTB�	 �AMMA-KBAHTA.                    
C                                                                        
      SUBROUTINE SBG (E,NB)                                              
C     BXO�H�E �APAMETP�: E-�HEP��	 KBAHTA (M�B),                         
C                        NB-HOMEP BE
ECTBA.                              
C                                                                        
C     PE���TAT� B���C�EH�� �OME
A�TC	 B O�
�� ��OK /SGE/                
C     ST - �O�HOE CE�EH�E,                                               
C     SPA- CE�EH�E O�PAOBAH�	 �AP,                                      
C     SF - CE�EH�E �OTO���EKTA,                                          
C     SK - CE�EH�E ���EKTA KOM�TOHA.                                     
C                                                                        
      COMMON /PM/P1(3,50),P2(4,50),KPB(15),RO(15),P3(15,4)               
      COMMON /SGE/ST,SPA,SF,SK                                           
      COMMON /SG/EGKP(50),EGFM(99,15),EGFB(20),EGKM(19),SP(44,15),       
     *SFM(99,15),SFB(20,15),SCM(50),SCMM(19,15)                          
C                                                                        
      NB1=NB-1                                                           
      IF (E.GE..2) GO TO 1                                               
      SPA=0.                                                             
      K=1                                                                
   10 IF (E.LT.EGFM(K+1,NB)) GO TO 11                                    
      K=K+1                                                              
      GO TO 10                                                           
   11 C=SFM(K,NB)                                                        
      C1=EGFM(K,NB)                                                      
      SF=C+(SFM(K+1,NB)-C)*(E-C1)/(EGFM(K+1,NB)-C1)                      
      N2=2496+19*NB1                                                     
      SK=ALING(E,1556,N2,19)                                             
      GO TO 4                                                            
    1 SK=ALING(E,1,2446,50)*P3(NB,1)                                     
      IF (E.GT.1.) GO TO 2                                               
      SPA=0.                                                             
    3 N2=2146+20*NB1                                                     
      SF=ALING(E,1536,N2,20)                                             
      GO TO 4                                                            
    2 N2=1+44*NB1                                                        
      SPA=ALING(E,7,N2,44)                                               
      IF (E.LT.50.) GO TO 3                                              
      SF=0.                                                              
    4 ST=SPA+SF+SK                                                       
      RETURN                                                             
      END                                                                
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C                  ANNIHP                                                
C     AHH����	��	 �O�TPOHA B �OKOE                                      
C                                                                        
      SUBROUTINE ANNIHP                                                  
C                                                                        
      COMMON /SFC/NP,E,WX,WY,WZ,X,Y,Z,NZ,NZI,NZD,Q,A,B,                  
     *NP1,E1,WX1,WY1,WZ1,X1,Y1,Z1,NZ1,NZI1,NZD1,Q1,A1,B1                 
C                                                                        
      NP=0                                                               
      NP1=0                                                              
      E=.511                                                             
      E1=.511                                                            
      CALL RAND(C)                                                       
      C1=1.-2.*C                                                         
      CALL SC(S,C)                                                       
      CALL SDA (C1,S,C,WX1,WY1,WZ1)                                      
      WX=-WX1                                                            
      WY=-WY1                                                            
      WZ=-WZ1                                                            
      X1=X                                                               
      Y1=Y                                                               
      Z1=Z                                                               
      NZ1=NZ                                                             
      NZI1=NZI                                                           
      NZD1=NZD                                                           
      Q1=Q                                                               
      A1=A                                                               
      B1=B                                                               
      RETURN                                                             
      END                                                                
 
C                  RAND                                                  
C     �AT��K C���A�H�X ��CE� PABHOMEPHO PAC�P. B �HTEPBA�E (0 , 1 )      
C                                                                        
      SUBROUTINE RAND(A)                                                 
C     B�XO�HO� �APAMETP A - C���A�HOE ��C�O                              
C                                                                        
      DATA I/55690271/                                                   
      I=I*1220703125                                                     
      IF(I.LE.0) I=I+2147483647+1                                        
      A=I*.4656613E-9                                                    
      RETURN                                                             
      END                                                                
 
C                  RPR                                                   
C     PO��P�� �PO�E�A ��EKTPOHA � �O�TPOHA ME��� KATACTP. BA�MO�.     
C     � �X CPE�HE� �HEP��� B KOH�E �TO�O �PO�E�A                         
C                                                                        
      SUBROUTINE RPR (S,NB)                                              
C     BXO�HO� �APAMETP NB - HOMEP BE
-BA,                                
C     B�XO�HO� �APAMETP S - �PO�E� ��-HA (�O�TP.) ME��� KAT. B. ���    
C                            OT E �O EMIN (�/CM**2)                      
C                                                                        
C     MAX ��C�O BE
ECTB 10                                               
      COMMON /ARS/F(6400)                                                
      COMMON /NSTO/NS                                                    
      COMMON /SFC/NP,E                                                   
      COMMON /BCR/R1,R2,EKS,DES                                          
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C                                                                        
      F1=E                                                               
      ASSIGN 10 TO I                                                     
      M1=1                                                               
      M2=100                                                             
    1 IF (M2.EQ.M1+1) GO TO 4                                            
      M=M1+(M2-M1)/2                                                     
      IF (F1-F(M)) 2,2,3                                                 
    2 M2=M                                                               
      GO TO 1                                                            
    3 M1=M                                                               
      GO TO 1                                                            
    4 M=M1                                                               
      GO TO I,(10,20)                                                    
   10 C=F(M)                                                             
      DE=(E-C)/(F(M+1)-C)                                                
      IF (NP.GT.1) GO TO 7                                               
C     ��EKTPOH�                                                          
      K=(3+2*NS+NB)*100                                                  
      L=(3+4*NS+NB)*100                                                  
    8 K1=K+M                                                             
      C1=F(K1)                                                           
      L1=L+M                                                             
      C2=F(L1)                                                           
C     R1, R2 - COOTB. ��T� �O EMIN OT E B HA�. �PO�E�A � OT E B KOH�E    
C     T1, T2 - AHA�O���HO ��	 O�T��. ��T�                                
      R1=C1+DE*(F(K1+1)-C1)                                              
      T1=C2+DE*(F(L1+1)-C2)                                              
      CALL RAND(G)                                                       
      T2=T1+ALOG(G)                                                      
      IF (T2) 5,5,6                                                      
    5 EKS=F(1)                                                           
      R2=F(K+1)                                                          
      GO TO 9                                                            
    6 M1=L+1                                                             
      M2=L1+1                                                            
      F1=T2                                                              
      ASSIGN 20 TO I                                                     
      GO TO 1                                                            
   20 C3=F(M)                                                            
      DT=(T2-C3)/(F(M+1)-C3)                                             
      M3=M-L                                                             
      C4=F(M3)                                                           
      EKS=C4+DT*(F(M3+1)-C4)                                             
      K2=M3+K                                                            
      C5=F(K2)                                                           
      R2=C5+DT*(F(K2+1)-C5)                                              
      GO TO 9                                                            
C     �O�TPOH�                                                          
    7 K=(3+3*NS+NB)*100                                                  
      L=(3+5*NS+NB)*100                                                  
      GO TO 8                                                            
    9 S=R1-R2                                                            
      RETURN                                                             
      END                                                                
 
 
C                  GEOM                                                  
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C     �EOMETP��ECK�� ��OK (����H�P, PA��T�� �O R � �O Z HA O�HOPO�H�E   
C                          �O COCTAB� KO���EB�E OH� )                   
C                                                                        
      SUBROUTINE GEOM (S,AL)                                             
C     BXO�HO� �APAMETP S - �PO�E� ��EKTPOHA ��� KBAHTA (CM),             
C     B�XO�HO� �APAMETP AL- PACCTO	H�E OT HA�A�A �PO�E�A B HA�P. �EPBOH. 
C                           �B��. �ACT��� �O TO�K� �EPECE�. OH  (�P�    
C                           S.LT.AL AL=-1.),AL- CM.                      
C     GEOM B���C�	ET AL � HOMEP OH  NZ1,NZ1=NZ �P� S.LT.AL ,EC��        
C     S.GE.AL NZ1 - HOMEP OH�, �PAH��. B T. �EPECE�. C NZ. EC�� T.      
C     �EPECE�. HA �OBEPXH. �O��OT.,TO: NZ1=-1 T.�EP. HA �EBOM TOP�E,     
C                                      NZ1=-2  HA �PABOM,                
C                                      NZ1=-3  HA ����H�P��. �OBEPXH.    
C                                                                        
      COMMON /RZ/Z1(20),R1(20),J,I,LZ,LR                                 
C        Z1-KOOP�. �PAH�� OH �O Z (CM),                                 
C        R1-KOOP�. �PAH�� OH �O R (CM),                                 
C         J-HOMEP OH� �O Z,                                             
C         I-HOMEP OH� �O R,                                             
C        LZ-��C�O OH �O Z,                                              
C        LR-��C�O OH �O R                                               
      COMMON /SFC/NP,E,XM,YM,ZM,X,Y,Z,NZ,NZI,NZD,Q,B1,B2,                
     *NP1,E1,WX1,WY1,WZ1,X2,Y2,Z2,NZ1,NZI1,NZD1,Q1,B3,B4                 
C                                                                        
   50 FORMAT (/10X,'O���KA B MO���E GEOM')                               
   51 FORMAT (/10X,'BTOPO� B�XO� � GEOM')                               
   52 FORMAT (2X,I5)                                                     
   53 FORMAT (2X,E14.7)                                                  
   54 FORMAT (/(1X,7(E12.5,3X)))                                         
   55 FORMAT (/5X,'HE�PAB���H�� HOMEP OH� �O R')                        
C     HOMEP OH� �O R                                                    
      I=(NZ-.5)/LZ+1.                                                    
C     HOMEP OH� �O Z                                                    
      J=NZ-(I-1)*LZ                                                      
      IF (I.EQ.1) GO TO 4                                                
      A=X*X+Y*Y                                                          
      R=R1(I)                                                            
      R2=R*R                                                             
      IF (A.LT.R2) GO TO 26                                              
    9 B=X*XM+Y*YM                                                        
      IF (B.GE.0.) GO TO 4                                               
      C=XM*XM+YM*YM                                                      
      IF (C.LE..0) GO TO 1                                               
      D=B*B+C*(R2-A)                                                     
      IF (D.LE.0.) GO TO 4                                               
      AL=-(B+SQRT(D))/C                                                  
      IF (AL.EQ.0.) AL=.0001                                             
      IF (AL.GT.S) GO TO 1                                               
      IF (AL.LT.0.) GO TO 12                                             
      ZS=Z+AL*ZM                                                         
      ASSIGN 30 TO ML                                                    
      GO TO 6                                                            
   11 WRITE(2,51)                                                        
      WRITE(2,53)S,XS,YS,AS                                              
   12 WRITE (2,50)                                                       
      WRITE(2,52)NP,NZ,I,J                                               
      WRITE(2,53)E,XM,YM,ZM,X,Y,Z                                        
      WRITE(2,53)B,A,C,R,D,AL,RK                                         
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      D1=R*R                                                             
      D2=D1-A                                                            
      D3=C*D2                                                            
      D4=B*B                                                             
      D5=SQRT(D)                                                         
      WRITE(2,53)D1,D2,D3,D4,D5                                          
      K1=LZ+1                                                            
      WRITE(2,54)(Z1(K),K=1,K1)                                          
      K1=LR+1                                                            
      WRITE(2,54)(R1(K),K=1,K1)                                          
      STOP                                                               
   15 WRITE(2,55)                                                        
      GO TO 12                                                           
   26 RK=1.0001                                                          
   21 IF ((R2-A).GT..02*R2) GO TO 15                                     
      RK=1.0001                                                          
      IF (X*X.GT.Y*Y) GO TO 23                                           
      IF (Y.GT.0.) GO TO 22                                              
      Y=-SQRT(R2-X*X)*RK                                                 
      GO TO 25                                                           
   22 Y=SQRT(R2-X*X)*RK                                                  
      GO TO 25                                                           
   23 IF (X.GT.0.) GO TO 24                                              
      X=-SQRT(R2-Y*Y)*RK                                                 
      GO TO 25                                                           
   24 X=SQRT(R2-Y*Y)*RK                                                  
   25 A=X*X+Y*Y                                                          
      GO TO 9                                                            
    4 XS=X+S*XM                                                          
      YS=Y+S*YM                                                          
      AS=XS*XS+YS*YS                                                     
      R=R1(I+1)                                                          
      R2=R*R                                                             
      IF (AS.GE.R2) GO TO 5                                              
    1 ZS=Z+S*ZM                                                          
      ASSIGN 10 TO ML                                                    
      GO TO 6                                                            
    5 A=X*X+Y*Y                                                          
      IF (A.LT.R2) GO TO 2                                               
      RK=.9999                                                           
      GO TO 21                                                           
    2 B=X*XM+Y*YM                                                        
      C=XM*XM+YM*YM                                                      
      IF (C.LE..0) GO TO 1                                               
      D=B*B+C*(R2-A)                                                     
      AL=(-B+SQRT(D))/C                                                  
      IF (AL.EQ.0.) AL=.0001                                             
      IF (AL.GT.S) GO TO 1                                               
      IF (AL.LT.0.) GO TO 11                                             
      ZS=Z+AL*ZM                                                         
      ASSIGN 20 TO ML                                                    
    6 IF (ZS.LT.Z1(J+1)) GO TO 7                                         
      AL=(Z1(J+1)-Z)/ZM                                                  
      IF (AL.LT.1.E-05) AL=1.E-05                                        
      NZ1=NZ+1                                                           
      IF (J.EQ.LZ) NZ1=-2                                                
      RETURN                                                             
    7 IF (ZS.GT.Z1(J)) GO TO ML,(10,20,30)                               
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      AL=(Z1(J)-Z)/ZM                                                    
      IF (AL.LT.1.E-05) AL=1.E-05                                        
      NZ1=NZ-1                                                           
      IF (J.EQ.1) NZ1=-1                                                 
      RETURN                                                             
   10 AL=-1.                                                             
      NZ1=NZ                                                             
      GO TO 8                                                            
   20 NZ1=NZ+LZ                                                          
      IF (I.EQ.LR) NZ1=-3                                                
      GO TO 8                                                            
   30 NZ1=NZ-LZ                                                          
    8 RETURN                                                             
      END                                                                
 
C                  ELOSS                                                 
C     MO�E��P. �OTEP� �HEP��� ��EKTP. HA OTPEKE ��T�.                   
C                                                                        
      SUBROUTINE ELOSS(RM,RL)                                            
C     BXO�HO� �APAMETP RM =.153*S/EB*Z/A*.5*(1/B1**2+1/B2**2), ��E       
C                      S-���HA OTPEKA ��T�, EB- �OH�A�. �OPO�,         
C                      Z/A - ��	 BE
-BA, B1- V/C B HA�A�E ��T�, B2-KOH�E 
C     B�XO�HO� �APAMETP RL = (E1(CPE�H)-E1)/EB                           
C                                                                        
      DIMENSION FAM(564),AA(47),ALM(12)                                  
      DIMENSION FAM1(235),FAM2(235),FAM3(94)                             
      EQUIVALENCE (FAM1(1),FAM(1)),(FAM2(1),FAM(236)),(FAM3(1),FAM(471)) 
C     HA�MEHOBAH�E MACC�BOB: ALM - ALOG(RM) ��	 MACC�BA FAM,             
C                            AA  - HA�EH�	 ��HK��� PAC�P. ��	 FAM,      
C                            FAM - PE�-	 �P-	 F(ALM,FAM)=AA , ��E        
C                             RL=FAM*SQRT(RM), �P� RM.GE..1 ,            
C                             RL= RM*(FAM+ALOG(RM)), �P� RM.LT..1.       
C                                                                        
      DATA ALM/-6.908,-4.605,-3.912,-3.219,-2.659,-2.303,-2.303,-1.61,   
     *-.917,0.,1.386,2.303/                                              
      DATA AA/.0,.025,.05,.075,.1,.125,.15,.175,.2,.225,.25,.275,.3,     
     *.325,.35,.375,.4,.425,.45,.475,.5,.525,.55,.575,.6,.625,.65,.675,  
     *.7,.725,.75,.775,.8,.825,.85,.875,.9,.91,.92,.93,.94,.95,.96,.97,  
     *.98,.99,1./                                                        
      DATA FAM1/-1.82,-1.45,-1.08,-.86,-.65,-.47,-.31,-.16,-.01,.13,     
     *.28,.42,.58,.72,.87,1.02,1.16,1.34,1.51,1.69,1.88,2.07,2.29,2.52,  
     *2.77,3.03,3.32,3.71,4.08,4.53,5.,5.65,6.35,7.25,8.45,10.2,12.8,    
     *14.3,16.,18.3,21.2,25.4,31.7,42.1,62.9,125.,187.,-1.65,-1.35,      
     *-1.05,-.85,-.67,-.5,-.34,-.2,-.06,.08,.23,.36,.51,.65,.79,.94,     
     *1.07,1.24,1.41,1.58,1.76,1.95,2.16,2.36,2.64,2.91,3.22,3.54,3.9,   
     *4.3,4.8,5.35,6.02,6.9,7.95,9.5,11.6,12.7,14.,15.7,17.8,20.5,24.5,  
     *30.,45.,90.,135.,-1.6,-1.35,-1.1,-.88,-.7,-.53,-.37,-.23,-.08,     
     *.05,.19,.32,.46,.62,.75,.91,1.04,1.19,1.34,1.52,1.69,1.87,2.07,    
     *2.31,2.55,2.81,3.1,3.4,3.75,4.14,4.61,5.14,5.75,6.5,7.45,8.6,      
     *10.3,11.1,12.2,13.7,15.2,17.2,19.8,23.5,29.5,40.,51.,-1.72,-1.42,  
     *-1.12,-.9,-.72,-.55,-.4,-.26,-.12,.01,.15,.28,.41,.55,.69,.84,     
     *.98,1.13,1.28,1.46,1.62,1.8,1.99,2.2,2.43,2.67,2.94,3.21,3.52,     
     *3.9,4.32,4.8,5.37,6.,6.83,7.85,9.25,9.9,10.7,11.7,12.8,14.1,15.9,  
     *18.,20.3,24.5,28.7,-1.78,-1.45,-1.12,-.9,-.72,-.55,-.41,-.27,-.14, 
     *.0,.14,.26,.4,.52,.65,.79,.93,1.07,1.21,1.36,1.53,1.71,1.9,2.08,   
     *2.3,2.53,2.77,3.02,3.3,3.61,3.97,4.32,4.82,5.35,6.03,6.85,7.85,    
     *8.3,8.85,9.4,10.1,10.9,11.9,13.,14.4,17.1,19.8/                    
      DATA FAM2/-1.78,-1.45,-1.12,-.92,-.75,-.59,-.44,-.29,-.16,-.04,    
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     *.1,.22,.34,.48,.57,.7,.85,1.,1.17,1.3,1.45,1.61,1.77,1.97,2.15,    
     *2.35,2.57,2.81,3.06,3.33,3.65,4.,4.38,4.85,5.37,6.,6.7,7.07,7.45,  
     *7.87,8.37,8.9,9.5,10.3,11.3,13.3,15.3,-1.27,-1.18,-1.09,-1.03,     
     *-.97,-.92,-.86,-.81,-.78,-.74,-.69,-.66,-.62,-.57,-.54,-.5,-.46,   
     *-.41,-.36,-.32,-.27,-.22,-.17,-.11,-.05,.01,.08,.16,.24,.33,.43,   
     *.54,.66,.81,.98,1.18,1.38,1.5,1.63,1.75,1.91,2.08,2.27,2.53,2.85,  
     *3.5,4.15,-1.49,-1.37,-1.25,-1.15,-1.08,-1.,-.95,-.89,-.83,-.78,    
     *-.72,-.68,-.62,-.57,-.52,-.48,-.42,-.36,-.31,-.25,-.2,-.14,-.08,   
     *-.01,.06,.13,.21,.29,.37,.45,.55,.66,.79,.9,1.05,1.22,1.42,1.5,    
     *1.6,1.7,1.82,1.98,2.15,2.4,2.7,3.3,3.9,-1.69,-1.53,-1.37,-1.26,    
     *-1.16,-1.08,-.99,-.92,-.85,-.79,-.72,-.67,-.6,-.54,-.48,-.43,      
     *-.36,-.31,-.25,-.19,-.12,-.06,.0,.07,.14,.21,.28,.36,.44,.53,      
     *.62,.71,.82,.93,1.07,1.22,1.38,1.45,1.53,1.64,1.75,1.88,2.03,      
     *2.23,2.5,2.9,3.3,-1.94,-1.72,-1.5,-1.32,-1.2,-1.11,-1.02,-.94,     
     *-.85,-.77,-.7,-.64,-.58,-.52,-.46,-.39,-.33,-.26,-.21,-.14,-.08,   
     *-.02,.04,.11,.18,.24,.31,.38,.46,.53,.61,.7,.8,.91,1.03,1.17,1.3,  
     *1.4,1.48,1.57,1.68,1.8,1.92,2.1,2.32,2.66,3./                      
      DATA FAM3/-2.13,-1.85,-1.57,-1.39,-1.24,-1.11,-1.03,-.94,-.85,     
     *-.77,-.69,-.62,-.55,-.48,-.41,-.34,-.28,-.22,-.15,-.09,-.02,.04,   
     *.1,.16,.22,.29,.35,.42,.5,.57,.65,.74,.83,.95,1.07,1.19,1.31,1.37, 
     *1.44,1.52,1.62,1.72,1.84,2.,2.2,2.5,2.8,-2.3,-1.97,-1.64,-1.44,    
     *-1.28,-1.15,-1.04,-.94,-.84,-.76,-.68,-.6,-.52,-.46,-.39,-.32,     
     *-.26,-.19,-.13,-.06,.0,.06,.13,.19,.26,.32,.39,.46,.52,.6,.68,     
     *.76,.84,.94,1.04,1.15,1.28,1.34,1.4,1.47,1.55,1.64,1.75,1.88,      
     *2.05,2.3,2.55/                                                     
C                                                                        
      RM1=RM                                                             
      IF(RM1.LT.1.E-10) RM1=1.E-10                                       
      RLM=ALOG(RM1)                                                      
      RLM1=RLM                                                           
      IF(RM1.GT.10.) RLM=2.29                                            
      IF(RM1.LT..001) RLM=-6.90                                          
      I=1                                                                
    1 IF(RLM.LT.ALM(I+1)) GO TO 2                                        
      I=I+1                                                              
      GO TO 1                                                            
    2 DLM=(RLM-ALM(I))/(ALM(I+1)-ALM(I))                                 
      CALL RAND(A)                                                       
      IF(A-.9) 3,3,4                                                     
    3 J=40.*A+1.                                                         
      GO TO 5                                                            
    4 J=37.+100.*(A-.9)                                                  
    5 DA=(A-AA(J))/(AA(J+1)-AA(J))                                       
      K=47*(I-1)+J                                                       
      RL1=FAM(K)+DA*(FAM(K+1)-FAM(K))                                    
      K=K+47                                                             
      RL2=FAM(K)+DA*(FAM(K+1)-FAM(K))                                    
      RL1=RL1+DLM*(RL2-RL1)                                              
      IF(RM1-.1) 6,6,7                                                   
    6 RL=RM1*(RL1+RLM1)                                                  
      GO TO 8                                                            
    7 RL=RL1*SQRT(RM1)                                                   
    8 RETURN                                                             
      END                                                                
 
C                  GOSA                                                  
C     PO��P�� COS ���A PACC. �ACT��� �HEP��� E HA OTP. S=SM �          
C     PAC�PE�. �O��CM�TA--CA�H�EPCOHA                                    
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C                                                                        
      SUBROUTINE GOSA (NB,E,CGS)                                         
C     BXO�H�E �AP-P�: NB- HOMEP BE
-BA,                                  
C                     E - �HEP��	 (M�B),                                 
C     B�X. �AP- P:   CGS- COS ���A PACC.                                 
C                                                                        
C     5 BE
ECTB                                                          
      COMMON /FRGS/EGS(20),FI1(26),                                      
     *FIGS(5,20,26),DEG(5,20)                                            
C                                                                        
      CALL RAND (A)                                                      
      IF (A.GT..1) GO TO 1                                               
      IFF=A*40.+1.                                                       
      GO TO 3                                                            
    1 IF (A.GT..9) GO TO 2                                               
      IFF=20.*(A-.1)+5.                                                  
      GO TO 3                                                            
    2 IFF=50.*(A-.9)+21.                                                 
    3 DF=(A-FI1(IFF))/(FI1(IFF+1)-FI1(IFF))                              
      I1=1                                                               
      I2=20                                                              
   11 IF (I2.EQ.I1+1) GO TO 14                                           
      I=I1+(I2-I1)/2                                                     
      IF (E-EGS(I)) 12,12,13                                             
   12 I2=I                                                               
      GO TO 11                                                           
   13 I1=I                                                               
      GO TO 11                                                           
   14 IE=I1                                                              
      DE=(E-EGS(IE))/(EGS(IE+1)-EGS(IE))                                 
      F1=FIGS(NB,IE,IFF)                                                 
      CGS=F1+DF*(FIGS(NB,IE,IFF+1)-F1)                                   
      IE1=IE+1                                                           
      IF (IE1.GT.20) GO TO 5                                             
      F1=FIGS(NB,IE1,IFF)                                                
      C1=F1+DF*(FIGS(NB,IE1,IFF+1)-F1)                                   
      CGS=CGS+DE*(C1-CGS)                                                
    5 RETURN                                                             
      END                                                                
 
C                  ANGM                                                  
C     MO�E��POBAH�E ���OBO�O OTK�OHEH�	 ��EKTPOHA HA OTPEKE             
C                  � PAC�PE�E�EH�	 MO��EP.                              
C                                                                        
      SUBROUTINE ANGM (E,R,NCB,CS)                                       
C     BXO�H�E �APAMETP� : E - �HEP��	 ��EKTPOHA (M�B),                   
C                         R - ���HA OTPEKA ��T�, HA KOTOPOM �PO�O��O   
C                             PACCE	H�E (�/CM**2),                       
C                         NCB-HOMEP BE
ECTBA.                            
C     B�XO�HO� �APAMETP : CS- KOC�H�C ���A PACCE	H�	.                    
C                                                                        
      DIMENSION BMA(10),BA(10),AF(27),BF(5),F(135)                       
C                                                                        
C     HA�MEHOBAH�E MACC�BOB: BMA - HA�. B MA�EH�K,                      
C                            BA  - HA�. B �O���.(BA-ALOG(BA)=BMA),      
C                            AF  - HA�-	 ��HK��� PAC�PE�.,              
C                            BF  -HA�EH�	 BA , ��	 KOTOP�X �AH� F,      
C                            F   - C���A�H � �APAMETP TEOP�� MO��EP,     
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C                                  CB	AHH�� C ���OM PACC. T  COOTHO�.   
C                                  F=T/(XC*SQRT(BA)).                    
C                                                                        
      COMMON /PM/P1(3,50),P2(4,50),KPB(15),RO(15),P3(15,4)               
C                                                                        
      DATA BMA/2.,4.,6.,8.,10.,12.,14.,16.,18.,20./,                     
     *BA/3.05,5.75,8.09,10.33,12.53,14.75,16.79,18.98,21.13,23.18/,      
     *AF/0.,.0125,.025,.0375,.05,.1,.15,.2,.25,.3,.35,.4,.45,.5,.55,.6,  
     *.65,.7,.75,.8,.85,.9,.92,.94,.96,.98,1./,                          
     *BF/4.,6.,10.,14.,20./,                                             
     *F/0.,.1,.15,.18,.21,.3,.38,.442,.51,.56,.62,.69,.745,.82,.89,.97,  
     *1.06,1.19,1.3,1.45,1.7,2.,2.15,2.4,2.8,3.7,10.,                    
     *0.,.11,.155,.19,.22,.31,.383,.456,.516,.58,.64,.7,.756,.825,.895,  
     *.97,1.05,1.14,1.25,1.38,1.55,1.8,1.97,2.14,2.45,3.1,8.5,           
     *0.,.11,.155,.19,.22,.314,.386,.46,.523,.59,.645,.707,.758,.829,    
     *.897,.965,1.04,1.12,1.21,1.32,1.45,1.65,1.75,1.9,2.14,2.6,8.,      
     *0.,.11,.155,.19,.22,.325,.39,.465,.533,.595,.65,.71,.77,.83,.9,    
     *.965,1.04,1.12,1.2,1.31,1.44,1.62,1.7,1.83,2.05,2.45,7.5,          
     *0.,.11,.155,.19,.22,.325,.4,.468,.535,.6,.658,.717,.775,.836,.1,   
     *.965,1.03,1.11,1.17,1.29,1.41,1.56,1.68,1.79,1.98,2.3,7./          
C                                                                        
      C=E*(E+1.022)                                                      
      B2=C/(E+.511)**2                                                   
      C2=P3(NCB,4)*R/B2                                                  
C     �POBEPKA �P�MEH�MOCT� TEOP�� MO��EP                                
      IF (C2.LT.20.) C2=20.                                              
      BM=ALOG(C2)                                                        
      IF (BM.GE.20.) BM=19.99                                            
      XC2=.157*R*P3(NCB,3)/(B2*C)                                        
      I=BM/2.                                                            
      B=BA(I)+(BA(I+1)-BA(I))*(BM-BMA(I))/(BMA(I+1)-BMA(I))              
      I=1                                                                
    1 IF (B.LT.BF(I+1)) GO TO 2                                          
      I=I+1                                                              
      GO TO 1                                                            
    2 J=27*(I-1)                                                         
      DB=(B-BF(I))/(BF(I+1)-BF(I))                                       
    3 CALL RAND(A)                                                       
      K=(A-.05)*20.+5.                                                   
      IF (A.LT..05) K=A*80.+1.                                           
      IF (A.GT..9) K=(A-.9)*50.+22.                                      
      DA=(A-AF(K))/(AF(K+1)-AF(K))                                       
      J1=J+K                                                             
      C1=F(J1)+DA*(F(J1+1)-F(J1))                                        
      J1=J1+27                                                           
      C=F(J1)+DA*(F(J1+1)-F(J1))                                         
      T=C1+DB*(C-C1)                                                     
      CS=1.-.5*T*T*XC2*B                                                 
      IF (CS.LT.-1.) GO TO 3                                             
      RETURN                                                             
      END                                                                
 
C                  SC                                                    
C     PO��P�� C���. HA�. SIN (S) � COS (C) A�M�T. ���A PACCE	H�	      
C                                                                        
      SUBROUTINE SC (S,C)                                                
C     B�XO�H�E �APAMETP�: S,C - COOTB. C���A�H�E HA�. SIN � COS         
C                                                                        
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    1 CALL RAND(A)                                                       
      CALL RAND(B)                                                       
      D=2*B-1.                                                           
      E1=D*D                                                             
      E2=A*A                                                             
      E=E1+E2                                                            
      IF (E.GE.1.) GO TO 1                                               
      C=(E1-E2)/E                                                        
      S=2.*A*D/E                                                         
      RETURN                                                             
      END                                                                
 
C                  SDA                                                   
C     �EPEC�ET HA�P. �B��. �ACT��� �OC�E PACCE	H�	 B �A�OPAT. C�CT. KOOP 
C                                                                        
      SUBROUTINE SDA (C1,S,C,XS,YS,ZS)                                   
C     BXO�H�E �APAMETP�: C1- KOC�H�C �O�	PHO�O ���A PACCE	H�	,           
C                        S,C- COOTB. SIN � COS A�M�T. ���A PACC.,       
C     B�XO�H�E �APAMETP�:XS,YS,ZS -�EKAPTOB� KOM�OHEHT� E��H��HO�O BEKT. 
C                                  HA�P. �B��. �A&T��� �OC�E PACCE	H�	   
C                                  B �A�. C�CT. KOOP�. (TO �E �O PACC. - 
C                                  B O�
. ��OKE SFC ).                   
C                                                                        
      COMMON /SFC/NP,E,WX,WY,WZ                                          
C                                                                        
      ST=1.-C1*C1                                                        
      IF (ABS(WZ).LT..999999) GO TO 1                                    
    2 ST=SQRT(ST)                                                        
      XS=ST*C                                                            
      YS=ST*S                                                            
      ZS=WZ*C1                                                           
      RETURN                                                             
    1 BB=(1.-WZ*WZ)                                                      
      IF (BB.LT.1.E-07) GO TO 2                                          
      AB=SQRT(ST/BB)                                                     
      AA=WZ*C                                                            
      XS=WX*C1-AB*(WX*AA+WY*S)                                           
      YS=WY*C1-AB*(WY*AA-WX*S)                                           
      ZS=WZ*C1+AB*BB*C                                                   
      RETURN                                                             
      END                                                                
 
C                 RTES                                                   
C     B���C�EH�E �AOB�X KOOP��HAT ��EKTPOHA � �O�TPOHA B KOH�E OTPEKA 
C                                                                        
      SUBROUTINE RTES (S,SM,N1)                                          
C     BCE �APAMETP� BXO�H�E: S - ���HA OTPEKA ��T� (�/CM**2),           
C                           SM- MAX HA�. OTPEKA, KOT. O�PA�AT�B.,      
C                            N1- HOMEP BE
-BA.                           
C                                                                        
      COMMON /PM/P1(3,50),P2(4,50),KPB(15),RO(15),P3(15,4)               
      COMMON /BCR/R1,R2,EKS,DES                                          
      COMMON /SFC/NP,E,WX,WY,WZ,X,Y,Z,NZ,NZI,NZD,Q,A,B,                  
     *NP1,E1,WX1,WY1,WZ1,X1,Y1,Z1,NZ1,NZI1,NZD1,Q1,A1,B1                 
      COMMON /ARS/EE1                                                    
      COMMON /BC/EB,EBR,EAA,EBB,CS,CB,EEL,EGL,EMIGS,EMAGS                
      COMMON /NSTO/NS                                                    
C                                                                        
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C     HOB�E HA�PAB�EH�	                                                  
      CALL SC (SI,C)                                                     
      CALL SDA (CS,SI,C,WX1,WY1,WZ1)                                     
      IF (E.LT.EMIGS.OR.E.GT.EMAGS) GO TO 3                              
      NR=4+2*NS+N1                                                       
      NC=4+12*NS+N1                                                      
C     G1 - (1-COS(T))CPE�H. HA OTPEKE S                                 
      G1=QUIP(NR,NC,R1)-QUIP(NR,NC,R2)                                   
      UN=(1.-CS)/G1                                                      
C     �PO�O��HOE CME
EH�E (DZ)                                           
      CALL ZDISP (UN,GZ)                                                 
      GZ=GZ*G1                                                           
C     O�PE�E�EH�E �OKOB�X CME
EH�� (DX,DY)                               
      T=SQRT(1.-CS*CS)                                                   
      CALL RAND(F)                                                       
      DS=SQRT(-.6667*G1*ALOG(F))                                         
      CALL SC (S1,C1)                                                    
      DX=.5*S*(C1*DS+T*C)                                                
      DY=.5*S*(S1*DS+T*SI)                                               
C     �O�PABK� K DZ,DX,DY                                                
      FZ=1.                                                              
      FR=1.                                                              
      IF (E.LT.EMIGS.OR.E.GT.EMAGS) GO TO 1                              
      RE=ALOG(E/EMIGS)                                                   
      CALL IXZR (N1,RE,S,SM,FZ,FR)                                       
    1 DX=FR*DX                                                           
      DY=FR*DY                                                           
      DZ=FZ*S*(1.-GZ)                                                    
      DR=SQRT(DX*DX+DY*DY)                                               
      IF (DR.GT.0.) GO TO 2                                              
    3 SB=S/RO(N1)                                                        
      X1=X+SB*WX                                                         
      Y1=Y+SB*WY                                                         
      Z1=Z+SB*WZ                                                         
      RETURN                                                             
    2 CF=DX/DR                                                           
      SF=DY/DR                                                           
      SB=SQRT(DR*DR+DZ*DZ)                                               
      IF (SB.EQ.0.) GO TO 3                                              
      CSB=DZ/SB                                                          
      SB=SB/RO(N1)                                                       
      CALL SDA (CSB,CF,SF,XS,YS,ZS)                                      
C     KOOP��HAT� KOH�A OTPEKA                                           
      X1=X+XS*SB                                                         
      Y1=Y+YS*SB                                                         
      Z1=Z+ZS*SB                                                         
      RETURN                                                             
      END                                                                
 
C                  ZDISP                                                 
C     MO�E��POBAH�E �PO�O��HO�O CME
EH�	 ��EKTPOHA HA OTPEKE            
C                                                                        
      SUBROUTINE ZDISP (RM,RL)                                           
C     BXO�HO� �APAMETP RM - (1-COS(T))/(1-COS(T))CPE�H.,��E T - ��O�     
C                           OTK�OHEH�	 ��EKTPOHA HA OTPEKE,             
C     B�XO�HO� �APAMETP RL- (S - Z)/(S*(1-COS(T))CPE�H.),��E S -���HA    
C                           OTPEKA, Z -�PO�O��HOE CME
. (�/CM*2)        
C                                                                        
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      DIMENSION FAM(190),AA(19),AM(10)                                   
      DATA AA/.0,.02,.04,.06,.08,.1,.2,.3,.4,.5,.6,.7,.8,.9,.92,.94,     
     *.96,.98,1.0/                                                       
      DATA AM/.0,.2,.4,.6,.8,1.2,1.6,2.4,3.2,5.0/                        
      DATA FAM/.0369,.0443,.0517,.0571,.0617,.0657,.0841,.101,.119,      
     *.139,.162,.192,.233,.303,.326,.355,.396,.466,.606,.053,.0634,      
     *.0736,.0819,.0883,.0944,.12,.144,.169,.197,.23,.27,.327,.42,.45,   
     *.487,.54,.629,.805,.0713,.0857,.1,.11,.119,.127,.161,.192,.224,    
     *.259,.3,.35,.418,.527,.561,.604,.664,.764,.96,.092,.11,.129,.141,  
     *.153,.163,.205,.243,.282,.324,.372,.429,.505,.627,.665,.713,.778,  
     *.888,1.1,.117,.138,.16,.176,.189,.201,.252,.296,.341,.389,.443,    
     *.507,.591,.724,.764,.816,.886,1.,1.22,.171,.2,.229,.251,.269,.285, 
     *.35,.408,.463,.521,.585,.661,.758,.908,.954,1.01,1.09,1.22,1.46,   
     *.23,.268,.306,.332,.355,.374,.454,.522,.587,.654,.727,.812,.92,    
     *1.09,1.13,1.20,1.28,1.42,1.69,.369,.421,.473,.51,.54,.567,.672,    
     *.758,.838,.92,1.01,1.11,1.23,1.42,1.48,1.55,1.65,1.81,2.1,.522,    
     *.588,.654,.7,.738,.77,.896,.998,1.09,1.19,1.29,1.4,1.54,1.76,1.82, 
     *1.9,2.,2.17,2.47,.95,1.05,1.13,1.2,1.25,1.29,1.42,1.53,1.65,1.78,  
     *1.91,2.07,2.28,2.57,2.65,2.75,2.87,3.05,3.8/                       
C                                                                        
      RM1=RM                                                             
      I=1                                                                
    1 IF(RM1.LT.AM(I+1).OR.I.EQ.9)GO TO 2                                
        I=I+1                                                            
        GO TO 1                                                          
    2 DM=(RM1-AM(I))/(AM(I+1)-AM(I))                                     
      CALL RAND(A)                                                       
      IF(A-.1) 5,5,6                                                     
    5 J=50.*A+1.                                                         
      GO TO 9                                                            
    6 IF(A-.9) 7,7,8                                                     
    7 J=10.*(A-.1)+6.                                                    
      GO TO 9                                                            
    8 J=50.*(A-.9)+14.                                                   
    9 DA=(A-AA(J))/(AA(J+1)-AA(J))                                       
      K=19*(I-1)+J                                                       
      RL1=FAM(K)+DA*(FAM(K+1)-FAM(K))                                    
      K=K+19                                                             
      RL2=FAM(K)+DA*(FAM(K+1)-FAM(K))                                    
      RL=RL1+DM*(RL2-RL1)                                                
      RETURN                                                             
      END                                                                
 
C                  IXZR                                                  
C     B���C�EH�E �O�PABOK K PAC�PE�E�EH�	M �PO�O��H�X                    
C      � �O�EPE�H�X CME
EH��                                             
C                                                                        
      SUBROUTINE IXZR (NCB,RL,S,SM,AZ,AR)                                
C     BXO�H�E �APAMETP�: NCB - HOMEP BE
-BA,                             
C                        RL  - ALOG(E/EMIGS),��E E- �HEP��	 �ACT.(M�B),  
C                        S   - ���HA OTPEKA (�/CM**2),                  
C                        SM  - MAX HA�. OTPEKA , ��	 KOT. TA����P.     
C                              �O�PABK� (�/CM**2) (SM=R(E)*SK(E,Z)),     
C     B�XO�H�E �APAMETP�: AZ,AR - COOTB. �O�PABK� K PAC�P. �PO�O��H�X    
C                                 � �O�EPE�H�X CME
EH��.                 
C                                                                        
C     5 BE
ECTB                                                          
      COMMON /XZR/XZ(3,16,5),XR(3,16,5),RLE(16)                          
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C                                                                        
      I=15.*RL/RLE(16)+1.                                                
      IF (I.LT.1) I=1                                                    
      IF (I.GT.15) I=15                                                  
      RLE1=RLE(I)                                                        
      DE=(RL-RLE1)/(RLE(I+1)-RLE1)                                       
      IF (ABS(SM-S).GT..01*SM) GO TO 1                                   
      XZ1=XZ(3,I,NCB)                                                    
      XR1=XR(3,I,NCB)                                                    
      AZ=XZ1+(XZ(3,I+1,NCB)-XZ1)*DE                                      
      AR=XR1+(XR(3,I+1,NCB)-XR1)*DE                                      
      GO TO 2                                                            
    1 SM1=.5*SM                                                          
      J=1                                                                
      IF (S.GT.SM1) J=2                                                  
      DS=(S-SM1*(J-1))/SM1                                               
      Z1=XZ(J,I,NCB)                                                     
      Z2=XZ(J,I+1,NCB)                                                   
      XZ1=Z1+DS*(XZ(J+1,I,NCB)-Z1)                                       
      XZ2=Z2+DS*(XZ(J+1,I+1,NCB)-Z2)                                     
      AZ=XZ1+DE*(XZ2-XZ1)                                                
      R1=XR(J,I,NCB)                                                     
      R2=XR(J,I+1,NCB)                                                   
      XR1=R1+DS*(XR(J+1,I,NCB)-R1)                                       
      XR2=R2+DS*(XR(J+1,I+1,NCB)-R2)                                     
      AR=XR1+DE*(XR2-XR1)                                                
    2 RETURN                                                             
      END                                                                
 
C                  DPR51                                                 
C     B���C�EH�E �HTE�P. XAP-K �O �EPECE�EH�	M � �O��. �HEP���           
C     BO BCEM �O��OT�TE�E �O Z � ��	 HECK. R.                            
C     B���C�EH�E PA��A��H�X PAC�PE�E�EH�� �OTOKOB ��EKTPOHOB, KBAHTOB    
C     � �O��O
. �HEP��� B 1 ��� HECKO��K�X (MAX 8) OHAX �O Z (PA�. PAC� 
C     �CPE�H	�TC	 �O BCE� OHE)                                          
C                                                                        
      SUBROUTINE DPR51 (NDE)                                             
C     BXO�HO� �APAMETP NDE - �P�HAK (0- E.LT.E �P.,1-E.GT.E �P.)        
C     �P� �EPBOM O�PA
. K MO���� BBO�	TC	 �AHH�E, HEO�X. ��	             
C     �EOMETP�� � B��. ��HK-OB � ��CT	TC	 MACC�B�                        
C                                                                        
      COMMON /PM/P1(3,50),P2(4,50),KPB(15),RO(15),P3(15,4)               
      COMMON /SFC/NP,E,WX,WY,WZ,X,Y,Z,NZ,NZI,NZR,Q,AA,B,                 
     *NP1,E1,WX1,WY1,WZ1,X2,Y2,Z2,NZ1,NZI1,NZR1,Q1,AA1,B1                
      COMMON /REZ/TNE(80,13,5),EZON(150)                                 
      COMMON /REZ1/TNE1(80,13,5),TNE2(80,13,2),EZ1(150),EZ2(150)         
      COMMON /K1/KCB,NBZ(150)                                            
      COMMON /RZ/Z1(20),R1(20),J,I,LZ,LR                                 
      COMMON /XYP/XR,YR,XR1,YR1,S,DE,NN                                  
      COMMON /FEZ/ZRI(80),NZRI,RI(5),NRI,NPZ(20),NNPZ                    
      COMMON /RFF/NFR,FR(51),FRE(50,8),FRG(50,8),FRDE(50,8),FRDEN(50,8)  
      COMMON /RFF1/FRE1(50,8),FRE2(50,8),FRG1(50,8),FRG2(50,8),          
     *FRDE1(50,8),FRDE2(50,8),FRDEN1(50,8),FRDEN2(50,8)                  
      DIMENSION RO1(50)                                                  
      EQUIVALENCE (RO1(1),TNE(1))                                        
      DATA M/0/                                                          
C                                                                        
C     TNE(I,1,K) - ��C�O ��. �EPEC. �PAH��� B�EPE�,                      
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C     TNE(I,2,K) - �X �HEP��	 (M�B),                                     
C     TNE(I,3,K) - CP. R**2 HA 1 ��. B�EPE� (CM2),                       
C     TNE(I,4,K) - ��C�O ��. �EPEC. �PAH��� HAA�,                       
C     TNE(I,5,K) - �X �HEP��	 (M�B)                                      
C     TNE(I,6,K) - CP. R**2 HA 1 ��. HAA� (CM2),                        
C     TNE(I,7,K) - ��C�O KB. �EPEC. �P. B�EPE�,                          
C     TNE(I,8,K) - �X �HEP��	 (M�B),                                     
C     TNE(I,9,K) - CP. R**2 HA 1 KB. B�EPE� (CM2),                       
C     TNE(I,10,K)- ��C�O KB. �EPEC. �P. HAA�,                           
C     TNE(I,11,K)- �X �HEP��	 (M�B),                                     
C     TNE(I,12,K)- CP. R**2 HA 1 KB. HAA� (CM2),                        
C     TNE(I,13,K)- PAC�P. �O��. �HEP��� �O Z (M�B/CM)                    
C     FRE  - PA�. PAC�P. �OTOKA ��-B,                                    
C     FRG  - PA�. PAC�P. �OTOKA KBAHTOB,                                 
C     FRDE - PA�. PAC�P. BCE� �O��O
. �HEP���                            
C     FRDEN- PA�. PAC�P. �O��. �HEP��� OT ��-B, �ET	
�X HAA�            
C                                                                        
    1 FORMAT (8E10.4)                                                    
    2 FORMAT (16I5)                                                      
    7 FORMAT (/(2X,8E14.5))                                              
    9 FORMAT (/5X,'��C�O C�OEB �O TO�
�HE LZ = ',I3,'��C�O KO�E� �O PA�� 
     *�C� LR = ',I3)                                                     
   10 FORMAT (/5X,'KOOP�. �PAH�� OH �O Z (CM)')                         
   11 FORMAT (/5X,'KOOP�. �PAH�� OH �O R (CM)')                         
   12 FORMAT (/5X,'HOMEP BE
-BA B OHE , E�O ��OTHOCT� (�/CM**3)')       
   13 FORMAT (/(2X,10I11))                                               
   19 FORMAT (2I5)                                                       
   60 FORMAT (I5)                                                        
   61 FORMAT (8E10.3)                                                    
   62 FORMAT (/5X,'KOOP��HAT� �PAH�� �O Z (CM)')                         
   63 FORMAT (/5X,'��C�O �PAH�� �O Z, NZRI=',I5,5X,'��C�O �PAH�� �O R, N 
     *RI=',I5)                                                           
   64 FORMAT (/5X,'KOOP��HAT� �PAH�� �O R (CM)')                         
   65 FORMAT (/(2X,8(E12.5,2X)))                                         
   66 FORMAT (/5X,'��C�O �HTEPBA�OB B PA�. PAC�P. NFR= ',I5/5X,'��C�O O 
     *H �O Z , ��E C��TAETC	 PA�. PAC�P. NNPZ= ',I5)                     
   67 FORMAT (/5X,'HA�EH�	 �PAH�� B PA�. PAC�P.(CM)')                   
   68 FORMAT (/5X,'HOMEP PA�. PAC�P. ��	 �AHHO� OH�')                   
C                                                                        
      IF (M.GT.0) GO TO 70                                               
      M=M+1                                                              
C     BBO� �AHH�X ��	 �EOMETP��                                          
      READ (1,19)LZ,LR                                                   
      WRITE(2,9)LZ,LR                                                    
      PRINT 9,LZ,LR                                                      
      K=LZ+1                                                             
      READ (1,1)(Z1(I),I=1,K)                                            
      WRITE(2,10)                                                        
      PRINT 10                                                           
      WRITE(2,7)(Z1(I),I=1,K)                                            
      PRINT 7,(Z1(I),I=1,K)                                              
      K=LR+1                                                             
      READ (1,1)(R1(I),I=1,K)                                            
      WRITE(2,11)                                                        
      PRINT 11                                                           
      WRITE(2,7)(R1(I),I=1,K)                                            
      PRINT 7,(R1(I),I=1,K)                                              
      LT=LZ*LR                                                           
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      READ (1,2) (NBZ(I),I=1,LT)                                         
      DO 44 I=1,LT                                                       
      I1=NBZ(I)                                                          
   44 RO1(I)=RO(I1)                                                      
      WRITE(2,12)                                                        
      PRINT 12                                                           
      WRITE(2,13)(NBZ(I),I=1,LT)                                         
      PRINT 13,(NBZ(I),I=1,LT)                                           
      WRITE(2,7)(RO1(I),I=1,LT)                                          
      PRINT 7,(RO1(I),I=1,LT)                                            
C     �AHH�E ��	 B���C�. ��HK��OHA�OB                                    
      READ (1,19)NZRI,NRI                                                
      WRITE(2,63)NZRI,NRI                                                
      PRINT 63,NZRI,NRI                                                  
      READ (1,61)(ZRI(I),I=1,NZRI)                                       
      WRITE(2,62)                                                        
      PRINT 62                                                           
      WRITE(2,65)(ZRI(I),I=1,NZRI)                                       
      PRINT 65,(ZRI(I),I=1,NZRI)                                         
      READ (1,61)(RI(I),I=1,NRI)                                         
      WRITE(2,64)                                                        
      PRINT 64                                                           
      WRITE(2,65)(RI(I),I=1,NRI)                                         
      PRINT 65,(RI(I),I=1,NRI)                                           
      READ (1,19)NFR,NNPZ                                                
      K=NFR+1                                                            
      READ (1,61)(FR(I),I=1,K)                                           
      READ (1,2)(NPZ(I),I=1,LZ)                                          
      WRITE(2,66)NFR,NNPZ                                                
      PRINT 66,NFR,NNPZ                                                  
      WRITE(2,65)(FR(I),I=1,K)                                           
      PRINT 65,(FR(I),I=1,K)                                             
      WRITE(2,68)                                                        
      PRINT 68                                                           
      WRITE (2,13)(NPZ(I),I=1,LZ)                                        
      PRINT 13,(NPZ(I),I=1,LZ)                                           
C     ��CTKA MACC�BOB                                                    
      DO 71 K=1,5                                                        
      DO 71 J=1,13                                                       
      DO 71 I=1,80                                                       
      TNE(I,J,K)=0.                                                      
      TNE1(I,J,K)=0.                                                     
      IF (K.GT.2) GO TO 71                                               
      TNE2(I,J,K)=0.                                                     
   71 CONTINUE                                                           
      DO 72 I=1,150                                                      
      EZON(I)=0.                                                         
      EZ1(I)=0.                                                          
   72 EZ2(I)=0.                                                          
      DO 73 J=1,8                                                        
      DO 73 I=1,50                                                       
      FRE(I,J)=0.                                                        
      FRG(I,J)=0.                                                        
      FRDE(I,J)=0.                                                       
      FRDEN(I,J)=0.                                                      
      FRE1(I,J)=0.                                                       
      FRE2(I,J)=0.                                                       
      FRG1(I,J)=0.                                                       
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      FRG2(I,J)=0.                                                       
      FRDE1(I,J)=0.                                                      
      FRDE2(I,J)=0.                                                      
      FRDEN1(I,J)=0.                                                     
   73 FRDEN2(I,J)=0.                                                     
      RETURN                                                             
C     HA�A�O B���C�EH��                                                  
   70 AE=E*Q                                                             
      NN=NPZ(NZ)                                                         
      IF (NDE.EQ.0) GO TO 51                                             
      DEB=0.                                                             
      E21=E-E1                                                           
      EZON(NZ)=EZON(NZ)+E21*Q                                            
      DZ=Z-Z2                                                            
      IF (DZ) 41,42,43                                                   
C     �ACT��A �ET�T B�EPE�.                                              
   41 IF (NZI.GE.NZRI) GO TO 42                                          
      I=NZI+1                                                            
      ZP=ZRI(I)                                                          
      DZ1=Z-ZP                                                           
      IF (DZ1*(Z2-ZP).GT.0.) GO TO 50                                    
C     �EPECE�EH�E B�EPE�                                                 
      S1=DZ1/DZ                                                          
      XP=X+S1*(X2-X)                                                     
      YP=Y+S1*(Y2-Y)                                                     
      RP=SQRT(XP*XP+YP*YP)                                               
      K=1                                                                
      IF (NRI.EQ.1) GO TO 21                                             
   20 IF (RP.LE.RI(K)) GO TO 21                                          
      K=K+1                                                              
      IF (K.EQ.NRI) GO TO 21                                             
      GO TO 20                                                           
   21 AR=RP*RP*Q                                                         
      IF (NP.GT.0) GO TO 4                                               
C     KBAHT�                                                             
      A=E*Q                                                              
      DO 22 J=K,NRI                                                      
      TNE(I,7,J)=TNE(I,7,J)+Q                                            
      TNE(I,8,J)=TNE(I,8,J)+A                                            
   22 TNE(I,9,J)=TNE(I,9,J)+AR                                           
      NZI=NZI+1                                                          
      GO TO 41                                                           
C     ��EKTPOH�,�O�TPOH�                                                
    4 EP=E-E21*S1                                                        
      A=EP*Q                                                             
      DEP=E-EP-DEB                                                       
      AE=DEP*Q                                                           
      DO 24 J=K,NRI                                                      
      TNE(I,1,J)=TNE(I,1,J)+Q                                            
      TNE(I,2,J)=TNE(I,2,J)+A                                            
      TNE(I,3,J)=TNE(I,3,J)+AR                                           
      IF (NZI.EQ.0) GO TO 24                                             
      TNE(NZI,13,J)=TNE(NZI,13,J)+AE                                     
   24 CONTINUE                                                           
      DEB=DEB+DEP                                                        
      NZI=NZI+1                                                          
      GO TO 41                                                           
C     �ACT��A �ET�T HAA�                                                
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   43 IF (NZI.EQ.0) GO TO 42                                             
      I=NZI                                                              
      ZP=ZRI(I)                                                          
      DZ1=Z-ZP                                                           
      IF (DZ1*(Z2-ZP).GT.0.) GO TO 50                                    
C     �EPECE�EH�E HAA�                                                  
      S1=DZ1/DZ                                                          
      XP=X+S1*(X2-X)                                                     
      YP=Y+S1*(Y2-Y)                                                     
      RP=SQRT(XP*XP+YP*YP)                                               
      K=1                                                                
      IF (NRI.EQ.1) GO TO 26                                             
   25 IF (RP.LE.RI(K)) GO TO 26                                          
      K=K+1                                                              
      IF (K.EQ.NRI) GO TO 26                                             
      GO TO 25                                                           
   26 AR=RP*RP*Q                                                         
      IF (NP.GT.0) GO TO 29                                              
C     KBAHT�                                                             
      A=E*Q                                                              
      DO 27 J=K,NRI                                                      
      TNE(I,10,J)=TNE(I,10,J)+Q                                          
      TNE(I,11,J)=TNE(I,11,J)+A                                          
   27 TNE(I,12,J)=TNE(I,12,J)+AR                                         
      NZI=NZI-1                                                          
      GO TO 43                                                           
C     ��EKTPOH�,�O�TPOH�                                                
   29 EP=E-E21*S1                                                        
      A=EP*Q                                                             
      DEP=E-EP-DEB                                                       
      AE=DEP*Q                                                           
      DO 30 J=K,NRI                                                      
      TNE(I,4,J)=TNE(I,4,J)+Q                                            
      TNE(I,5,J)=TNE(I,5,J)+A                                            
      TNE(I,6,J)=TNE(I,6,J)+AR                                           
   30 TNE(I,13,J)=TNE(I,13,J)+AE                                         
      DEB=DEB+DEP                                                        
      NZI=NZI-1                                                          
      GO TO 43                                                           
   51 EZON(NZ)=EZON(NZ)+AE                                               
      RR=SQRT(X*X+Y*Y)                                                   
   54 K=1                                                                
      IF (NRI.EQ.1) GO TO 52                                             
   53 IF (RR.LE.RI(K)) GO TO 52                                          
      K=K+1                                                              
      IF (K.EQ.NRI) GO TO 52                                             
      GO TO 53                                                           
   50 AE=(E21-DEB)*Q                                                     
      RR=SQRT(X2*X2+Y2*Y2)                                               
      GO TO 54                                                           
   52 DO 28 J=K,NRI                                                      
   28 TNE(NZI,13,J)=TNE(NZI,13,J)+AE                                     
      IF (NN.LT.1) RETURN                                                
      IF (NDE.GT.0) GO TO 40                                             
      K=1                                                                
   55 IF (RR.LE.FR(K+1)) GO TO 56                                        
      K=K+1                                                              
      GO TO 55                                                           
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   56 FRDE(K,NN)=FRDE(K,NN)+AE                                           
      RETURN                                                             
   42 IF (NN.LT.1) RETURN                                                
   40 XR=X                                                               
      YR=Y                                                               
      XR1=X2                                                             
      YR1=Y2                                                             
      DE=E21*Q                                                           
      CALL RAD51 (1)                                                     
      RETURN                                                             
      END                                                                
 
C                  STE                                                   
C     MO�E��POBAH�E CTO�KHOBEH�	 ��EKTPOHA                               
C                                                                        
      SUBROUTINE STE (NCB)                                               
C     BXO�HO� �APAMETP NCB - HOMEP BE
-BA                                
C                                                                        
      COMMON /NSTO/NS                                                    
      COMMON /PM/P1(3,50),P2(4,50),KPB(15),RO(15),P3(15,4)               
      COMMON /SFC/NP,E,WX,WY,WZ,X,Y,Z,NZ,NZI,NZD,Q,A,B,                  
     *NP1,E1,WX1,WY1,WZ1,X1,Y1,Z1,NZ1,NZI1,NZD1,Q1,A1,B1                 
      COMMON /SGE/ST,SG(4),SR,SIE,SIP,SA,SX                              
      COMMON /BC/EB,EBR                                                  
C                                                                        
      SR=QUIP (1,4+6*NS+NCB,E)                                           
      SIE=QUIP (1,3,E)*P3(NCB,1)                                         
      ST=SR+SIE                                                          
      CALL RAND(F)                                                       
      IF (SR/ST.GT.F) GO TO 1                                            
C     �OH�A��OHHOE CTO�KH. (D-��-H B X, �EPB. ��-H B X1)                
      CALL MION (E,ED,CE,CQ)                                             
      E1=E-ED                                                            
      E=ED                                                               
      NP=1                                                               
      NP1=1                                                              
      CALL SC (S,C)                                                      
      CALL SDA (CE,S,C,WX1,WY1,WZ1)                                      
      CALL SDA (CQ,-S,-C,XS,YS,ZS)                                       
      WX=XS                                                              
      WY=YS                                                              
      WZ=ZS                                                              
      GO TO 2                                                            
C     PA��A��OHHOE CTO�KH. (��-H B X, KBAHT B X1)                        
    1 NP=1                                                               
      NP1=0                                                              
      CALL MRD (E,E1,CG,NCB)                                             
      E=E-E1                                                             
      CALL SC (S,C)                                                      
      CALL SDA (CG,S,C,WX1,WY1,WZ1)                                      
    2 X1=X                                                               
      Y1=Y                                                               
      Z1=Z                                                               
      NZ1=NZ                                                             
      Q1=Q                                                               
      A1=A                                                               
      B1=B                                                               
      NZI1=NZI                                                           
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      NZD1=NZD                                                           
      RETURN                                                             
      END                                                                
 
C                  STP                                                   
C     MO�E��POBAH�E CTO�KH. �O�TPOHA                                    
C                                                                        
      SUBROUTINE STP (NCB)                                               
C     BXO�HO� �APAMETP NCB - HOMEP BE
-BA                                
C                                                                        
      COMMON /NSTO/NS                                                    
      COMMON /PM/P1(3,50),P2(4,50),KPB(15),RO(15),P3(15,4)               
      COMMON /SFC/NP,E,WX,WY,WZ,X,Y,Z,NZ,NZI,NZD,Q,A,B,                  
     *NP1,E1,WX1,WY1,WZ1,X1,Y1,Z1,NZ1,NZI1,NZD1,Q1,A1,B1                 
      COMMON /SGE/ST,SG(4),SR,SIE,SIP,SA,SX                              
      COMMON /BC/EB,EBR                                                  
C                                                                        
      SR=QUIP (1,4+6*NS+NCB,E)                                           
      SIP=QUIP(1,4,E)*P3(NCB,1)                                          
      SA=QUIP (1,2,E)*P3(NCB,1)                                          
      ST=SR+SIP+SA                                                       
      CALL RAND(F)                                                       
      IF (SIP/ST.LT.F) GO TO 1                                           
C     �OH�A��OHHOE CTO�KH. (��-H B X, �O�TP. B X1)                     
      CALL BHABHA (E,EE,CE,CP)                                           
      E1=E-EE                                                            
      E=EE                                                               
      NP=1                                                               
      NP1=2                                                              
      CALL SC (S,C)                                                      
      CALL SDA (CP,S,C,WX1,WY1,WZ1)                                      
      CALL SDA (CE,-S,-C,XS,YS,ZS)                                       
      GO TO 3                                                            
    1 IF ((SIP+SR)/ST.LT.F) GO TO 2                                      
C     PA��A��OHHOE CTO�KH. (�O�TP. B X, KBAHT B X1)                     
      CALL MRD (E,E1,CG,NCB)                                             
      E=E-E1                                                             
      NP=2                                                               
      NP1=0                                                              
      CALL SC (S,C)                                                      
      CALL SDA (CG,S,C,WX1,WY1,WZ1)                                      
      GO TO 4                                                            
C     AHH����	��	 (KBAHT C MEH��. E B X, C �O���. E B X1)                
    2 NP=0                                                               
      NP1=0                                                              
      E0=E                                                               
      CALL ANNIH (E0,E,E1,C1,C2)                                         
      CALL SC (S,C)                                                      
      CALL SDA (C2,S,C,WX1,WY1,WZ1)                                      
      CALL SDA (C1,-S,-C,XS,YS,ZS)                                       
    3 WX=XS                                                              
      WY=YS                                                              
      WZ=ZS                                                              
    4 X1=X                                                               
      Y1=Y                                                               
      Z1=Z                                                               
      NZ1=NZ                                                             
      Q1=Q                                                               
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      A1=A                                                               
      B1=B                                                               
      NZI1=NZI                                                           
      NZD1=NZD                                                           
      RETURN                                                             
      END                                                                
 
C                  SBG                                                   
C     B���C�EH�E CE�EH�� BA�MO�E�CTB�	 �AMMA-KBAHTA.                    
C                                                                        
      SUBROUTINE SBG (E,NB)                                              
C     BXO�H�E �APAMETP�: E-�HEP��	 KBAHTA (M�B),                         
C                        NB-HOMEP BE
ECTBA.                              
C                                                                        
C     PE���TAT� B���C�EH�� �OME
A�TC	 B O�
�� ��OK /SGE/                
C     ST - �O�HOE CE�EH�E,                                               
C     SPA- CE�EH�E O�PAOBAH�	 �AP,                                      
C     SF - CE�EH�E �OTO���EKTA,                                          
C     SK - CE�EH�E ���EKTA KOM�TOHA.                                     
C                                                                        
      COMMON /PM/P1(3,50),P2(4,50),KPB(15),RO(15),P3(15,4)               
      COMMON /SGE/ST,SPA,SF,SK                                           
      COMMON /SG/EGKP(50),EGFM(99,15),EGFB(20),EGKM(19),SP(44,15),       
     *SFM(99,15),SFB(20,15),SCM(50),SCMM(19,15)                          
C                                                                        
      NB1=NB-1                                                           
      IF (E.GE..2) GO TO 1                                               
      SPA=0.                                                             
      K=1                                                                
   10 IF (E.LT.EGFM(K+1,NB)) GO TO 11                                    
      K=K+1                                                              
      GO TO 10                                                           
   11 C=SFM(K,NB)                                                        
      C1=EGFM(K,NB)                                                      
      SF=C+(SFM(K+1,NB)-C)*(E-C1)/(EGFM(K+1,NB)-C1)                      
      N2=2496+19*NB1                                                     
      SK=ALING(E,1556,N2,19)                                             
      GO TO 4                                                            
    1 SK=ALING(E,1,2446,50)*P3(NB,1)                                     
      IF (E.GT.1.) GO TO 2                                               
      SPA=0.                                                             
    3 N2=2146+20*NB1                                                     
      SF=ALING(E,1536,N2,20)                                             
      GO TO 4                                                            
    2 N2=1+44*NB1                                                        
      SPA=ALING(E,7,N2,44)                                               
      IF (E.LT.50.) GO TO 3                                              
      SF=0.                                                              
    4 ST=SPA+SF+SK                                                       
      RETURN                                                             
      END                                                                
 
C                  STG                                                   
C     MO�E��POBAH�E CTO�KHOBEH�	 KBAHTA                                  
C                                                                        
      SUBROUTINE STG (NCB)                                               
C      BXO�HO� �APAMETP NCB- HOMEP BE
-BA                                
C     �HEP��	 �EPB��HO�O KBAHTA (M�B) B /SFC/,(E)                        
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C                                                                        
      COMMON /SFC/NP,E,WX,WY,WZ,X,Y,Z,NZ,NZI,NZD,Q,A0,B0,                
     *NP1,E1,WX1,WY1,WZ1,X1,Y1,Z1,NZ1,NZI1,NZD1,Q1,A1,B1                 
      COMMON /SGE/ST,SPA,SF,SK,SFN                                       
C                                                                        
      CALL RAND(A)                                                       
      IF (SK/ST.LT.A) GO TO 1                                            
C     ���EKT KOM�TOHA (��EKT. B X, KBAHT B X1)                           
      CALL COMP (E,E1,CSQ,CSE)                                           
      E=E-E1                                                             
      NP=1                                                               
      NP1=0                                                              
      CALL SC (S,C)                                                      
      CALL SDA (CSQ,S,C,WX1,WY1,WZ1)                                     
      CALL SDA (CSE,-S,-C,XS,YS,ZS)                                      
      GO TO 3                                                            
    1 IF ((SK+SF)/ST.LT.A) GO TO 2                                       
C     �OTO���EKT (��EKT. B X1, KBAHT B X)                                
      CALL PFE (E,E1,EG,CS,NCB)                                          
      E=EG                                                               
      NP=0                                                               
      NP1=1                                                              
      CALL SC (S,C)                                                      
      CALL SDA (CS,S,C,WX1,WY1,WZ1)                                      
      IF (E.EQ.0.) GO TO 4                                               
      CALL RAND(B)                                                       
      C1=1.-2.*B                                                         
      CALL SC (S,C)                                                      
      CALL SDA (C1,S,C,XS,YS,ZS)                                         
      GO TO 3                                                            
C     O�PAOBAH�E �AP (��EKT. B X, �O�TP. B X1)                         
    2 CALL MPR (E,EE,CE,CP,NCB)                                          
      E1=E-1.022-EE                                                      
      E=EE                                                               
      NP=1                                                               
      NP1=2                                                              
      CALL SC (S,C)                                                      
      CALL SDA (CP,S,C,WX1,WY1,WZ1)                                      
      CALL SDA (CE,-S,-C,XS,YS,ZS)                                       
    3 WX=XS                                                              
      WY=YS                                                              
      WZ=ZS                                                              
    4 X1=X                                                               
      Y1=Y                                                               
      Z1=Z                                                               
      NZ1=NZ                                                             
      Q1=Q                                                               
      A1=A0                                                              
      B1=B0                                                              
      NZI1=NZI                                                           
      NZD1=NZD                                                           
      RETURN                                                             
      END                                                                
 
C                  COMP                                                  
C     MO�E��POBAH�E KOM�TOHOBCKO�O PACCE	H�	                             
C                                                                        
      SUBROUTINE COMP(E,EQ,CSQ,CSE)                                      
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C     BXO�HO� �APAMETP: E-�HEP��	 KBAHTA �O PACCE	H�	 (M�B).             
C     B�XO�H�E �APAMETP�: EQ-�HEP��	 KBAHTA �OC�E PACCE	H�	 (M�B),       
C                        CSQ-KOC�H�C ���A B��ETA KBAHTA �OC�E PACCE	H�	  
C                            OTHOC�T. HA�PAB�. KBAHTA �O PACCE	H�	,      
C                        CSE-KOC�H�C ���A B��ETA ��EKTPOHA.              
C                                                                        
      AL=.511/E                                                          
      G=2./AL                                                            
    1 CALL RAND(A)                                                       
      CALL RAND(A1)                                                      
      IF(A.GT.(1.+G)/(9.+G)) GO TO 2                                     
      R=1.+G*A1                                                          
      CALL RAND(A)                                                       
      IF(A.GT.4.*(1./R-1./R**2)) GO TO 1                                 
      GO TO 3                                                            
    2 R=(1.+G)/(1.+G*A1)                                                 
      CALL RAND(A)                                                       
      IF(A.GT..5*(1./R+(1.+AL-AL*R)**2)) GO TO 1                         
    3 EQ=E/R                                                             
      CSQ=1.-AL*(R-1.)                                                   
      A=SQRT(1.+R*(R-CSQ-CSQ))                                           
      CSE=0.                                                             
      IF (A.NE.0.) CSE=(R-CSQ)/A                                         
      RETURN                                                             
      END                                                                
 
C                  PFE                                                   
C     MO�E��POBAH�E �OTO�O��O
EH�	 KBAHTA                                
C                                                                        
      SUBROUTINE PFE (E,EE,EG,CS,NCB)                                    
C     BXO�H�E �APAMETP�:  E-�HEP��	 �EPB��HO�O KBAHTA(M�B),              
C                       NCB-HOMEP BE
ECTBA.                              
C     B�XO�H�E �APAMETP�: EE-�HEP��	 ��EKTPOHA(M�B),                     
C                         EG-�HEP��	 XAPAKTEP�CT��ECKO�O KBAHTA(M�B).    
C                         CS-KOC�H�C ���A B��ETA �OTO��EKTPOHA OTHOC�T.  
C                            HA�P. KBAHTA �O PACC.                       
C                                                                        
      DIMENSION ZF(41),EK(41),EL3(41),EKAL(41),EKB(41),EL(41),PKAL(41),  
     *PKB(41),PF(20)                                                     
C     MACC�B�: ZF-�OP	�KOB�� HOMEP ��-TA (ZF.GT.10),��	 KOTOPO�O �ME�TC	 
C             EL3-�HEP��� L3-�POBHE�,                                    
C            EKAL-CPE�H		 �O A���A �EPEXO�AM �HEP��	 XAPAKTEP�CT��.      
C                 KBAHTA C K O�O�O�K�,                                   
C             EKB-CPE�H		 �HEP��	 �O �ETA-�EPEXO�AM,                     
C              EL-CPE�H		 �O BCEM �EPEXO�AM �HEP��	 XAPAKT. KBAHTA L O�. 
C            PKAL-OTHOC�T. �HTEHC�BHOCT� A���A �EPEXO�OB,                
C             PKB-OTHOC�T. �HTEHC�BH. �ETA-�EPEXO�OB.                    
      COMMON /PM/P1(3,50),P2(4,50),KPB(15)                               
      COMMON /SGE/ST,SPA,SFO                                             
C                                                                        
      DATA ZF/11.,13.,14.,18.,22.,26.,29.,50.,53.,74.,79.,82.,92.,94.,   
     *12.,16.,19.,20.,17.,36.,54.,73.,15.,23.,24.,25.,27.,28.,30.,32.,   
     *33.,34.,35.,42.,47.,48.,51.,55.,78.,83.,39./,                      
     *EK/.001073,.00156,.001839,.003203,.004966,.007112,.008981,.0292,   
     *.03317,.069525,.080725,.088004,.115606,.121797,.001305,.002472,    
     *.003607,.004037,.002824,.014323,.034561,.067416,                   
     *.002144,.005465,.005989,.006539,.00709,.008332,.009659,.011104,    
     *.011867,.012658,.013478,.02,.025514,.026711,.030491,.035985,       
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     *.078395,.090526,.017038/,                                          
     *EL3/.000032,.000073,.0001,.000245,.000456,.000708,.000933,.003929, 
     *.004557,.010204,.011919,.013035,.01717,.018063,.00005,.000165,     
     *.000294,.000346,.000202,.001675,.004782,.00988,                    
     *.00013,.000513,.000575,.000640,.000779,.000854,.00102,.001217,     
     *.001323,.001434,.001551,.002521,.003351,.003537,.004132,.005012,   
     *.011564,.01342,.002079/                                            
      DATA EKAL/.001041,.001487,.001739,.002957,.004508,.0064,.008041,   
     *.025192,.02851,.058832,.068133,.074159,.096977,.102102,.001255,    
     *.002307,.003312,.00369,.002622,.01263,.029667,.057078,             
     *.002014,.004949,.005411,.005895,.006925,.007472,.008631,.009876,   
     *.010532,.01121,.011907,.017443,.022103,.023108,.026272,.030851,    
     *.0662,.076246,.014933/,                                            
     *EKB/0.,0.,.001838,.003191,.004931,.007059,.008907,.028573,.032414, 
     *.067564,.078367,.08537,.111898,.117858,.0,.002468,.003589,.004012, 
     *.002817,.014126,.033757,.065529,.002142,.005427,.005947,.006492,   
     *.007649,.008265,.009572,.010983,.01173,.012503,.0133,.019648,      
     *.025008,.026166,.029821,.035131,.076121,.087796,.016767/,          
     *EL/6*0.,.000956,.003647,.004206,.009454,.011125,.012217,.016398,   
     *.017348,5*0.,.001631,.004402,.009142,5*0.,.000879,.001040,         
     *.001221,.001317,.001416,.001519,.002378,.003136,.003301,           
     *.003828,.004603,.010776,.012598,.001987/,                          
     *PKAL/150.4,150.5,150.5,150.7,150.9,151.1,151.2,153.4,153.8,157.65, 
     *158.57,159.7,162.8,163.26,150.5,150.6,2*150.7,150.6,               
     *151.9,154.1,157.4,150.6,150.9,150.9,151.,151.2,151.2,151.3,        
     *151.6,151.7,151.7,151.8,152.5,153.2,153.3,153.6,154.2,158.5,160.,  
     *152.2/                                                             
      DATA PKB/0.,0.,0.,12.3,17.1,18.1,18.6,31.6,33.3,40.55,42.,43.,     
     *46.12,46.77,.0,7.03,13.7,16.,9.68,23.4,34.05,40.15,                
     *7.03,17.3,17.7,17.8,18.3,19.4,20.1,21.7,22.6,23.6,24.5,30.3,       
     *33.3,33.9,35.5,38.1,46.7,48.4,28.1/                                
      DATA PF/20*0./                                                     
C                                                                        
   20 FORMAT (/4I5,(9F10.3))                                             
   21 FORMAT (/8E14.7)                                                   
   22 FORMAT (/10X,'O���KA �P� B��OPE ��EMEHTA ��	 �OTO��� B MO�. PFE')  
   23 FORMAT (/10X,'HET �AHH�X ��	 ��-TA Z=',F6.1,'(MO���� PFE)')        
C                                                                        
C     O�PE�E�EH�E HA�A��HO�O � KOHE�H. HOMEPA ��EMEHTOB B BE
ECTBE       
      K=KPB(NCB)                                                         
      I1=1                                                               
      IF (NCB.EQ.1) GO TO 2                                              
      DO 1 I=2,NCB                                                       
    1 I1=I1+KPB(I-1)                                                     
    2 I2=I1+K-1                                                          
      IF (K.GT.1) GO TO 8                                                
      J=I1                                                               
C     MO�E��POBAH�E �OTO�O��. ��	 ��EMEHTA                               
   10 Z1=P1(1,J)                                                         
      IF (Z1.GT.10.) GO TO 4                                             
      EE=E-8.5E-6*(Z1-.3)**2                                             
      IF ((Z1-1.).LT..1) EE=E-1.4E-5                                     
      EG=0.                                                              
      IF(E.GT..01) GO TO 12                                              
      CS=0.01                                                            
      GO TO 30                                                           
    4 N=1                                                                
    3 IF (ABS(Z1-ZF(N)).LT..1) GO TO 5                                   
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      N=N+1                                                              
      IF (N.LE.41) GO TO 3                                               
      WRITE(2,23)Z1                                                      
      CALL PDUMP (J,J,4,N,N,4,P1(1,1),P1(1,50),5,ZF(1),ZF(41),5)         
      STOP 3                                                             
    5 IF (E.LE.EK(N)) GO TO 6                                            
      B=P2(1,J)                                                          
C     TKT-BEPO	THOCT� �OTO�O��. HA K O�O�O�KE                            
      TKT=1./(1.+.01481*B*B-.000788*B**3)                                
      CALL RAND(A)                                                       
C     �OTO�O��O
. HA K ��� HA L (6) O�O�O�KE                             
      IF (A.GT.TKT) GO TO 6                                              
      EE=E-EK(N)                                                         
      CALL RAND(A)                                                       
      EG=EKAL(N)                                                         
      C=PKAL(N)                                                          
      IF (A.GT.C/(C+PKB(N))) EG=EKB(N)                                   
      GO TO 12                                                           
    6 E1=EL3(N)                                                          
      IF (E.LE.E1) GO TO 7                                               
      EE=E-E1                                                            
      EG=EL(N)                                                           
      GO TO 12                                                           
    7 IF(Z1.LT.20.) GO TO 77                                             
      E1=1.51E-06*(Z1-35.*(Z1-12.)/Z1)**2                                
      IF (E.LT.E1) GO TO 77                                              
      EE=E-E1                                                            
      EG=0.                                                              
      CS=0.01                                                            
      GO TO 30                                                           
   77 EE=E                                                               
      EG=0.                                                              
      CS=0.01                                                            
      GO TO 30                                                           
C     PO��P�� ��-TA HA KOTOPOM �PO�O��O �OTO�O��. KBAHTA B C�O�H. BE
. 
    8 B=0.                                                               
      CALL RAND(A)                                                       
      J1=1                                                               
      I3=I2-1                                                            
      DO 9 J=I1,I3                                                       
      IF (E.LT..2) GO TO 14                                              
      PF(J1)=SF(E,J,J)                                                   
   16 B=B+PF(J1)                                                         
      IF (B.LE.SFO) GO TO 15                                             
      WRITE(2,22)                                                        
      WRITE(2,20)(K,I1,I2,J1,(P1(1,L),L=1,18))                           
      WRITE(2,21)E,A,B,SFO                                               
      WRITE(2,21)(PF(L),L=1,20)                                          
      GO TO 15                                                           
   14 PF(J1)=SF1(E,J)                                                    
      GO TO 16                                                           
   15 IF (A.LT.B/SFO) GO TO 10                                           
    9 J1=J1+1                                                            
      J=I2                                                               
      GO TO 10                                                           
C     MO�E��POBAH�E ���A B��ETA �OTO��EKTPOHA.                           
   12 B=SQRT(E*(E+1.022))/(E+.511)                                       
      BB=1.-B*B                                                          
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      BK=SQRT(BB)                                                        
      AL=(3.*(1.-BK)-2.*B*B)/(2.*BB*BK)                                  
      B1=(2.*AL*(1.-B)+1.)/(1.-B)**2                                     
      B2=4.*B*(1.+AL*BB)/(BB*BB)                                         
      HM=2.*(1.-BK)/(B*B)                                                
   13 CALL RAND(A)                                                       
      CS=(1.+1./(AL-SQRT(AL*AL+B1-B2*A)))/B                              
      CALL RAND(A)                                                       
      IF (HM*A.GT.(1.-CS*CS)/(1.-B*CS)) GO TO 13                         
   30 RETURN                                                             
      END                                                                
 
C                  MPR                                                   
C     MO�E��POBAH�E �PO�ECCA O�PAOBAH�	 �AP.                            
C                                                                        
      SUBROUTINE MPR (E,EE,CE,CP,NCB)                                    
C     BXO�H�E �APAMETP� : E-�HEP��	 KBAHTA (M�B),                        
C                       NCB-HOMEP BE
ECTBA.                              
C     B�XO�H�E �APAMETP�: EE-K�HET��ECKA	 �HEP��	 ��EKTPOHA(M�B),        
C                         CE-KOC�H�C ���A B��ETA ��EKTP. OTHOC�T.        
C                            HA�PAB�. �B��. KBAHTA,                      
C                         CP-KOC�H�C ���A B��ETA �O�TPOHA               
C                                                                        
      DIMENSION EG(15),VM(15)                                            
C                                                                        
C     HA�MEHOBAH�E MACC�BOB: EG - �HEP��� KBAHTOB (M�B) ��	 MACC. VM,    
C                            VM - OTHOC�T.E �O�TP.(VM=(EP+.511)/EG),    
C                            �P� KOT. �O��HTE�P. ��HK��	 �MEET MAX.      
C                                                                        
      COMMON /PM/ P1(3,50),P2(4,50),KPB(15),RO(15),P3(15,4)              
C                                                                        
      DATA EG/10.,15.,20.,30.,50.,100.,200.,500.,1000.,2000.,            
     *1.E4,1.E5,1.E6,1.E8,1.E10/                                         
      DATA VM/.5,.368,.31,.26,.226,.158,.12,.078,.055,.04,.0175,.005,    
     *.00187,.000155,.0000186/                                           
C                                                                        
      IF (E.GT.3.) GO TO 2                                               
C     PO��P�� E ��-HA � �O�T. � �OPM. HOUGH ��	 H�K�X EG             
    1 CALL RAND(A)                                                       
      CALL RAND(A1)                                                      
      C=1-A1                                                             
      IF (4.*A1*C.LT.A*A) GO TO 1                                        
      EE=(E-1.022)*C                                                     
      GO TO 13                                                           
C     �HEP��� ��-HA � �O�T. PA��P. � �OPM�� �-� ��	 �O����X EG        
C     C ��ETOM �KPAH�P. � K��OH. �O�PABK� (FZ)                           
    2 Z1=P3(NCB,2)                                                       
      Z2=Z1**(-.333)                                                     
      ALZ=ALOG(Z1)*.333                                                  
      FZ=0.                                                              
      V=.5                                                               
      IF (E.LE.10.) GO TO 5                                              
      C5=(Z1*.0072993)**2                                                
      C4=.025*E-.25                                                      
      IF (E.GT.50.) C4=1.                                                
      FZ=C4*C5*(1./(1.+C5)+.20206-.0369*C5+.0083*C5*C5-.002*C5*C5*C5)    
      I=1                                                                
   14 IF (E.LE.EG(I+1)) GO TO 15                                         
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      I=I+1                                                              
      GO TO 14                                                           
   15 V=VM(I)+(VM(I+1)-VM(I))*(E-EG(I))/(EG(I+1)-EG(I))                  
    5 ASSIGN 9 TO M                                                      
   10 C1=V*(1.-V)                                                        
      C2=1.-2.*C1                                                        
      C3=ALOG(3.914*E*C1)                                                
      G=51.1*Z2/(E*C1)                                                   
      IF (G.LE.15.) GO TO 7                                              
      F=(C2+.6667*C1)*(C3-.5-FZ)                                         
      GO TO 6                                                            
    7 IF (G.LE.2.) GO TO 8                                               
      F=(C2+.6667*C1)*(C3-.5-CG(G)-FZ)                                   
      GO TO 6                                                            
    8 CALL CF12(G,F1,F2)                                                 
      F=C2*(.25*F1-ALZ-FZ)+.6667*C1*(.25*F2-ALZ-FZ)                      
    6 GO TO M,(9,11)                                                     
    9 FM=F                                                               
      VMI=.511/E                                                         
   12 CALL RAND(A)                                                       
      V=VMI+(1.-2.*VMI)*A                                                
      ASSIGN 11 TO M                                                     
      GO TO 10                                                           
   11 CALL RAND (A)                                                      
      IF (FM*A.GT.F) GO TO 12                                            
      EE=E*(1.-V)-.511                                                   
C     ���� B��ETA ��EKT. � �O�T. PA��P. � PAC�PE�. �OPCE��HO.         
   13 CALL RAND(A)                                                       
      X=A/(1.-A)                                                         
      CE=1.-.5*X*(.511/(EE+.511))**2                                     
      IF (CE.LT.-1.) GO TO 13                                            
      CP=1.-.5*X*(.511/(E-EE-.511))**2                                   
      IF (CP.LT.-1.) GO TO 13                                            
      RETURN                                                             
      END                                                                
 
C                  CF12                                                  
C     ��HK��� �, ���T�BA�
�E �KPAH�POBAH�E B PA��A�. CTO�KH.             
C                                                                        
      SUBROUTINE CF12(G1,F1,F2)                                          
C     BXO�HO� �APAMETP    G1-�APAMETP �KPAH�POBAH�	                      
C     B�XO�H�E �APAMETP�: F1,F2-HA�EH�	 ��HK���                         
C                                                                        
      D=1.36*G1                                                          
      IF(D-1.)1,1,2                                                      
    1 F1=20.867-3.242*D+.625*D**2                                        
      F2=20.209-1.93*D-.086*D**2                                         
      GO TO 3                                                            
    2 F1=21.12-4.184*ALOG(D+.952)                                        
      F2=F1                                                              
    3 RETURN                                                             
      END                                                                
 
C                   KISP51                                               
C     KOHE� �CTOP��,HOPM�POBKA,��C�EPC�	,�E�AT�                          
C                                                                        
      SUBROUTINE KISP51 (NIS)                                            
C     BXO�HO� �APAMETP NIS ,EC�� NIS=0,TO KOHE� �CTOP��,                 
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C                      NIS=��C�O �CTOP��,TO HOPM�P.,��C�EPC�	,�E�AT�     
C                                                                        
      COMMON /RZ/Z1(20),R1(20),JJ,II,LZ,LR                               
      COMMON /FEZ/ZRI(80),NZRI,RI(5),NRI,NPZ(20),NNPZ                    
      COMMON /RFF/NFR,FR(51),FRE(50,8),FRG(50,8),FRDE(50,8),FRDEN(50,8)  
      COMMON /RFF1/FRE1(50,8),FRE2(50,8),FRG1(50,8),FRG2(50,8),          
     *FRDE1(50,8),FRDE2(50,8),FRDEN1(50,8),FRDEN2(50,8)                  
      COMMON /REZ/TNE(80,13,5),EZON(150)                                 
      COMMON /REZ1/TNE1(80,13,5),TNE2(80,13,2),EZ1(150),EZ2(150)         
      DIMENSION EZB(150)                                                 
      COMMON /LXLX/NNNNN                                                 
      EQUIVALENCE (EZB(1),TNE(2081))                                     
C                                                                        
    9 FORMAT (/20X,'��C�O �CTOP�� N = ',I6)                              
   10 FORMAT (/120(1H*))                                                 
   11 FORMAT (/30X,'� � E K T P O H �')                                  
   12 FORMAT (/(2X,3(I3,')',1X,E12.5,1X,'+ -',E12.5,6X)))                
   13 FORMAT (/30X,'PA���C M��EH� (CM) R= ',E12.5)                       
   14 FORMAT (/30X,'K  B  A  H  T  �')                                   
   15 FORMAT (/20X,'HOMEP OH� � �O��O
EHHA	 �HEP��	 B OHE (M�B)')      
   16 FORMAT (/6X,'( B',6X,'�',6X,'E',6X,'P',6X,'E',6X,'D)',16X,'( H',6X 
     *,'A',6X,'',6X,'A',6X,'D )'/5X,'Z (CM)    ��C�O �ACT��  �HEP��	(M� 
     *B)  R**2 CP(CM2)  ��C�O �ACT��  �HEP��	(M�B)  R**2 CP(CM2)  �O�� � 
     *H(M�B/CM)')                                                        
   17 FORMAT (/(1X,8(E12.5,2X)))                                         
   18 FORMAT (/6X,'( B',6X,'�',6X,'E',6X,'P',6X,'E',6X,'D  )',16X,'( H', 
     *6X,'A',6X,'',6X,'A',6X,'D )'/5X,'Z (CM)    ��C�O �ACT��  �HEP��	( 
     *M�B)  R**2 CP(CM2)  ��C�O �ACT��  �HEP��	(M�B)  R**2 CP(CM2)')     
   19 FORMAT (/(1X,7(E12.5,2X)))                                         
   20 FORMAT (/120(1HR))                                                 
   22 FORMAT (/20X,'C P.  K B A � P.  O T K � O H E H � E')              
   27 FORMAT (/120(1HS))                                                 
   28 FORMAT (/30X,'PA��A��H�E PAC�PE�E�EH�	')                           
   29 FORMAT (/25X,'Z1= ',E12.5,'(CM)   Z2= ',E12.5)                     
   50 FORMAT (/1X,'PA��A��H�E PAC�PE�E�EH�	 FE- �OTOKA ��-B, FG- KBAHTOB 
     *, FDE- BCE� �O��. �HEP���, FDEN- TO��KO OT ��-B �B��. HAA�')      
   51 FORMAT (/7X,'R',11X,'R*FE(R)',7X,'R*FG(R)',8X,'R*FDE(R)',7X,'R*FDE 
     *N(R)',7X,'FE(R)',7X,'FG(R)',7X,'FDE(R)')                           
   52 FORMAT (/5X,'(CM)',10X,'(1/CM)',9X,'(1/CM)',8X,'(M�B/CM2)',6X,'(M� 
     *B/CM2)',7X,'(1/CM2)',8X,'(1/CM2)',4X,'(M�B/CM3)')                  
   53 FORMAT (/(1X,7(E12.5,3X),E12.5))                                   
   54 FORMAT (/40X,'FDEN(R) (M�B/CM3)')                                  
   55 FORMAT (/(1X,5(E12.5,3X)))                                         
   56 FORMAT (/2X,'�HTE�PA��H�E PA��A��H�E PAC�PE�E�EH�	 (0- R) �OTOKA   
     *��-B- FE, KBAHTOB- FG, BCE� �O��. �HEP���- FDE,'/2X,'�O��. �H.     
     *OT ��-B, �B��. HAA�- FDEN. PAC�PE�E�EH�	 HOPM�POBAH� HA 1.')      
   57 FORMAT (/2X,'(�OC�E�H		 CTPOKA PAC�PE�. �OTOKA ��-B � KB. �O Z ,   
     *PAC�P. �O��. �H. �O Z (M�B/CM) HA �AHHO� �����HE)')                
   58 FORMAT (/5X,'R(CM)',6X,'FE',13X,'FG',13X,'FDE',12X,'FDEN')         
   59 FORMAT (/(1X,5(E12.5,3X)))                                         
C                                                                        
      LT=LZ*LR                                                           
      NNNNN=NNNNN+1                                                      
      PRINT 234,NNNNN                                                    
      IF (NIS.GT.0) GO TO 5                                              
C     KOHE� �CTOP��                                                      
      DO 1 J=1,NRI                                                       
      DO 1 I=1,13                                                        
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      DO 1 K=1,NZRI                                                      
      A=TNE(K,I,J)                                                       
      TNE1(K,I,J)=TNE1(K,I,J)+A                                          
      IF (J.GT.1) GO TO 2                                                
      TNE2(K,I,1)=TNE2(K,I,1)+A*A                                        
      GO TO 1                                                            
    2 IF (J.LT.NRI) GO TO 1                                              
      TNE2(K,I,2)=TNE2(K,I,2)+A*A                                        
    1 TNE(K,I,J)=0.                                                      
      DO 3 I=1,LT                                                        
      A=EZON(I)                                                          
      EZ1(I)=EZ1(I)+A                                                    
      EZ2(I)=EZ2(I)+A*A                                                  
    3 EZON(I)=0.                                                         
      DO 4 J=1,NNPZ                                                      
      DO 4 I=1,NFR                                                       
      A=FRE(I,J)                                                         
      FRE1(I,J)=FRE1(I,J)+A                                              
      FRE2(I,J)=FRE2(I,J)+A*A                                            
      FRE(I,J)=0.                                                        
      A=FRG(I,J)                                                         
      FRG1(I,J)=FRG1(I,J)+A                                              
      FRG2(I,J)=FRG2(I,J)+A*A                                            
      FRG(I,J)=0.                                                        
      A=FRDE(I,J)                                                        
      FRDE1(I,J)=FRDE1(I,J)+A                                            
      FRDE2(I,J)=FRDE2(I,J)+A*A                                          
      FRDE(I,J)=0.                                                       
      A=FRDEN(I,J)                                                       
      FRDEN1(I,J)=FRDEN1(I,J)+A                                          
      FRDEN2(I,J)=FRDEN2(I,J)+A*A                                        
    4 FRDEN(I,J)=0.                                                      
      RETURN                                                             
C     HOPM�POBKA,��C�EPC�	,�E�AT�                                        
    5 WRITE(2,10)                                                        
      PRINT 10                                                           
      WRITE(2,9)NIS                                                      
      PRINT 9,NIS                                                        
      A=NIS                                                              
      A1=1./(A-1.)                                                       
      DO 30 I=1,LT                                                       
      EZON(I)=EZ1(I)/A                                                   
      EZB(I)=EZ2(I)/A                                                    
      C1=EZB(I)-EZON(I)**2                                               
      IF (C1.LE.0.) C1=0.                                                
   30 EZB(I)=SQRT(C1*A1)                                                 
      WRITE(2,15)                                                        
      PRINT 15                                                           
      WRITE(2,12)(I,EZON(I),EZB(I),I=1,LT)                               
      PRINT 12,(I,EZON(I),EZB(I),I=1,LT)                                 
      WRITE(2,27)                                                        
      PRINT 27                                                           
      DO 6 I=1,NRI                                                       
      WRITE(2,13)RI(I)                                                   
      PRINT 13,RI(I)                                                     
      DO 7 J=1,13                                                        
      DO 7 K=1,NZRI                                                      
      TNE(K,J,1)=TNE1(K,J,I)/A                                           
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      IF (I.GT.1) GO TO 8                                                
      TNE(K,J,2)=TNE2(K,J,1)/A                                           
      C1=TNE(K,J,2)-TNE(K,J,1)**2                                        
      IF (C1.LE.0.) C1=0.                                                
      TNE(K,J,2)=SQRT(C1*A1)                                             
      GO TO 7                                                            
    8 IF (I.LT.NRI) GO TO 7                                              
      TNE(K,J,2)=TNE2(K,J,2)/A                                           
      C1=TNE(K,J,2)-TNE(K,J,1)**2                                        
      IF (C1.LE.0.) C1=0.                                                
      TNE(K,J,2)=SQRT(C1*A1)                                             
    7 CONTINUE                                                           
      DO 31 K=1,NZRI                                                     
      C=TNE(K,1,1)                                                       
      IF (C.LE.0.) GO TO 32                                              
      TNE(K,3,1)=TNE(K,3,1)/C                                            
      TNE(K,3,2)=TNE(K,3,2)/C                                            
   32 C=TNE(K,4,1)                                                       
      IF (C.LE.0.) GO TO 33                                              
      TNE(K,6,1)=TNE(K,6,1)/C                                            
      TNE(K,6,2)=TNE(K,6,2)/C                                            
   33 C=TNE(K,7,1)                                                       
      IF (C.LE.0.) GO TO 34                                              
      TNE(K,9,1)=TNE(K,9,1)/C                                            
      TNE(K,9,2)=TNE(K,9,2)/C                                            
   34 C=TNE(K,10,1)                                                      
      IF (C.LE.0.) GO TO 35                                              
      TNE(K,12,1)=TNE(K,12,1)/C                                          
      TNE(K,12,2)=TNE(K,12,2)/C                                          
   35 DZ=ZRI(K+1)-ZRI(K)                                                 
      TNE(K,13,1)=TNE(K,13,1)/DZ                                         
   31 TNE(K,13,2)=TNE(K,13,2)/DZ                                         
      WRITE(2,11)                                                        
      PRINT 11                                                           
      WRITE(2,16)                                                        
      PRINT 16                                                           
      WRITE(2,17)(ZRI(I1),(TNE(I1,J,1),J=1,6),TNE(I1,13,1),I1=1,NZRI)    
      PRINT 17,(ZRI(I1),(TNE(I1,J,1),J=1,6),TNE(I1,13,1),I1=1,NZRI)      
      IF (I.NE.1.AND.I.NE.NRI) GO TO 40                                  
      WRITE(2,22)                                                        
      PRINT 22                                                           
      WRITE(2,17)(ZRI(I1),(TNE(I1,J,2),J=1,6),TNE(I1,13,2),I1=1,NZRI)    
      PRINT 17,(ZRI(I1),(TNE(I1,J,2),J=1,6),TNE(I1,13,2),I1=1,NZRI)      
   40 WRITE(2,14)                                                        
      PRINT 14                                                           
      WRITE(2,18)                                                        
      PRINT 18                                                           
      WRITE(2,19)(ZRI(I1),(TNE(I1,J,1),J=7,12),I1=1,NZRI)                
      PRINT 19,(ZRI(I1),(TNE(I1,J,1),J=7,12),I1=1,NZRI)                  
      IF (I.NE.1.AND.I.NE.NRI) GO TO 41                                  
      WRITE(2,22)                                                        
      PRINT 22                                                           
      WRITE(2,19)(ZRI(I1),(TNE(I1,J,2),J=7,12),I1=1,NZRI)                
      PRINT 19,(ZRI(I1),(TNE(I1,J,2),J=7,12),I1=1,NZRI)                  
   41 WRITE(2,20)                                                        
      PRINT 20                                                           
    6 CONTINUE                                                           
      WRITE(2,50)                                                        
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      PRINT 50                                                           
      WRITE(2,57)                                                        
      PRINT 57                                                           
      DO 42 I=1,NNPZ                                                     
      I1=1                                                               
   43 IF (NPZ(I1).EQ.I) GO TO 44                                         
      I1=I1+1                                                            
      GO TO 43                                                           
   44 WRITE(2,29)Z1(I1),Z1(I1+1)                                         
      PRINT 29,Z1(I1),Z1(I1+1)                                           
      DZ1=Z1(I1+1)-Z1(I1)                                                
      DO 45 J=1,NFR                                                      
      DZ=DZ1*(FR(J+1)-FR(J))                                             
      FRE(J,I)=FRE1(J,I)/A                                               
      FRG(J,I)=FRG1(J,I)/A                                               
      FRDE(J,I)=FRDE1(J,I)/A                                             
      FRDEN(J,I)=FRDEN1(J,I)/A                                           
      TNE(J,1,1)=FRE2(J,I)/A                                             
      TNE(J,2,1)=FRG2(J,I)/A                                             
      TNE(J,3,1)=FRDE2(J,I)/A                                            
      TNE(J,4,1)=FRDEN2(J,I)/A                                           
      C1=TNE(J,1,1)-FRE(J,I)**2                                          
      IF (C1.LT.0.) C1=0.                                                
      TNE(J,1,1)=SQRT(C1*A1)/DZ                                          
      FRE(J,I)=FRE(J,I)/DZ                                               
      C1=TNE(J,2,1)-FRG(J,I)**2                                          
      IF (C1.LT.0.) C1=0.                                                
      TNE(J,2,1)=SQRT(C1*A1)/DZ                                          
      FRG(J,I)=FRG(J,I)/DZ                                               
      C1=TNE(J,3,1)-FRDE(J,I)**2                                         
      IF (C1.LT.0.) C1=0.                                                
      TNE(J,3,1)=SQRT(C1*A1)/DZ                                          
      FRDE(J,I)=FRDE(J,I)/DZ                                             
      C1=TNE(J,4,1)-FRDE(J,I)**2                                         
      IF (C1.LT.0.) C1=0.                                                
      TNE(J,4,1)=SQRT(C1*A1)/DZ                                          
      FRDEN(J,I)=FRDEN(J,I)/DZ                                           
   45 CONTINUE                                                           
      DO 46 I2=1,NFR                                                     
      DR=2./(FR(I2+1)+FR(I2))                                            
      TNE(I2,5,1)=FRE(I2,I)*DR                                           
      TNE(I2,6,1)=FRG(I2,I)*DR                                           
      TNE(I2,7,1)=FRDE(I2,I)*DR                                          
   46 TNE(I2,8,1)=FRDEN(I2,I)*DR                                         
      K=NFR+1                                                            
      DO 49 I2=1,K                                                       
      TNE(I2,9,1)=0.                                                     
      TNE(I2,10,1)=0.                                                    
      TNE(I2,11,1)=0.                                                    
   49 TNE(I2,12,1)=0.                                                    
      TNE(K,5,1)=0.                                                      
      TNE(K,6,1)=0.                                                      
      TNE(K,7,1)=0.                                                      
      DO 47 I2=1,NFR                                                     
      DR=FR(I2+1)-FR(I2)                                                 
      TNE(I2+1,9,1)=TNE(I2,9,1)+FRE(I2,I)*DR                             
      TNE(I2+1,10,1)=TNE(I2,10,1)+FRG(I2,I)*DR                           
      TNE(I2+1,11,1)=TNE(I2,11,1)+FRDE(I2,I)*DR                          
   47 TNE(I2+1,12,1)=TNE(I2,12,1)+FRDEN(I2,I)*DR                         



278

      FRE(K,I)=TNE(K,9,1)                                                
      FRG(K,I)=TNE(K,10,1)                                               
      FRDE(K,I)=TNE(K,11,1)                                              
      FRDEN(K,I)=TNE(K,12,1)                                             
      DO 60 I2=1,K                                                       
      IF (FRE(K,I).EQ.0.) GO TO 61                                       
      TNE(I2,9,1)=TNE(I2,9,1)/TNE(K,9,1)                                 
   61 IF (FRG(K,I).EQ.0.) GO TO 62                                       
      TNE(I2,10,1)=TNE(I2,10,1)/TNE(K,10,1)                              
   62 IF (FRDE(K,I).EQ.0.) GO TO 63                                      
      TNE(I2,11,1)=TNE(I2,11,1)/TNE(K,11,1)                              
   63 IF (FRDEN(K,I).EQ.0.) GO TO 60                                     
      TNE(I2,12,1)=TNE(I2,12,1)/TNE(K,12,1)                              
   60 CONTINUE                                                           
      WRITE(2,51)                                                        
      PRINT 51                                                           
      WRITE(2,52)                                                        
      PRINT 52                                                           
      WRITE(2,53)(FR(L),FRE(L,I),FRG(L,I),FRDE(L,I),FRDEN(L,I),          
     *TNE(L,5,1),TNE(L,6,1),TNE(L,7,1),L=1,K)                            
      PRINT 53,(FR(L),FRE(L,I),FRG(L,I),FRDE(L,I),FRDEN(L,I),            
     *TNE(L,5,1),TNE(L,6,1),TNE(L,7,1),L=1,K)                            
      WRITE(2,54)                                                        
      PRINT 54                                                           
      WRITE(2,53)(TNE(L,8,1),L=1,NFR)                                    
      PRINT 53,(TNE(L,8,1),L=1,NFR)                                      
      WRITE(2,22)                                                        
      PRINT 22                                                           
      WRITE(2,55)(FR(L),TNE(L,1,1),TNE(L,2,1),TNE(L,3,1),TNE(L,4,1),L=1, 
     *NFR)                                                               
      PRINT 55,(FR(L),TNE(L,1,1),TNE(L,2,1),TNE(L,3,1),TNE(L,4,1),L=1,   
     *NFR)                                                               
      WRITE(2,56)                                                        
      PRINT 56                                                           
      WRITE(2,58)                                                        
      PRINT 58                                                           
      WRITE(2,59)(FR(L),TNE(L,9,1),TNE(L,10,1),TNE(L,11,1),TNE(L,12,1),  
     *L=1,K)                                                             
      PRINT 59,(FR(L),TNE(L,9,1),TNE(L,10,1),TNE(L,11,1),TNE(L,12,1),    
     *L=1,K)                                                             
      WRITE(2,10)                                                        
      PRINT 10                                                           
   42 CONTINUE                                                           
      DO 36 K=1,80                                                       
      DO 36 J=1,13                                                       
      DO 36 I=1,5                                                        
   36 TNE(K,J,I)=0.                                                      
      DO 48 I=1,50                                                       
      DO 48 J=1,8                                                        
      FRE(I,J)=0.                                                        
      FRG(I,J)=0.                                                        
      FRDE(I,J)=0.                                                       
   48 FRDEN(I,J)=0.                                                      
      DO 64 I=1,LT                                                       
   64 EZON(I)=0.                                                         
  234 FORMAT(2X,'NIS=',I6)                                               
      RETURN                                                             
      END                                                                
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