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������	�

�

������ ������	� ����"# ������	��# 	���	��
# ��� �
�	��� � 
�������� ���
�"� #�	�
�
�����, ��� 	�����
�
 �
���#
�
 �">�-
��������, � ����� ��� =�	������!�

� �������� � 
����
��� =�
�
 
���� #�	�
�
�����. ?
	�
���� ������ ������#"� �
�
�, ��� ������
, 
�"���� ����	����� �"��"#� ��� 	���
	!�#����
��"#� �
�
��#�, 

�
� �� �����H�� ��������	��� ��
���# 
���"����	� �
������ 
�
�
!�
� ��
�#�!�� �
 	������# � �	�
����, �
��� �"	
��� �"-
�
� ���� ����
�
	����#.  

A������ ��#�����, ��
 � ���!��� �
����	� �
	���
�
 �"	
�
�
 
�"�
�� ���� #
�
 �
��� �	����. ����
 	

����	���@>�� #��
����-
��� 	�>�	���
 ��
�
��@� 	�
�#
	�� ������ � 	���@� ��
���
��-
����
	�� ���
�"� �������
�, ��
 ����� � ��
�
���@ ���
�. ��
#� �
-
�
, �
��
� 
���#���"� ����#
� � ���
�
��� ������ ��� �
	����-
�� #��	�#���
�
 �"�
�� ����, ������� 
�������
�
 
�I�#� 
�"�-
"� ���
�, � =�� ����#" � ���
�
��� #
��� 	������	� �
	���
�
 =�-
������"#� �
���
 � �	�
���� ��
�
 �������.  

?
���� ��
�#�!��, 
��	�
���"� ��
	���
�"# �"�
�
# ���-
�, #
��� �"�� �
	�
��" ��
������# �
#����	� ��
������	��� �	-
	���
���� � 	�������. *���� �		���
����, �	��	���
, ����� 	
-
�����" 	 �
�
������"#� �������#�. ����
, ��� �
���"���� 
�"� 
��	������ AG%, ������" � ��
������	��� �		���
���� � 
�>�# �
#-
��	���@�	� ���������# ������	��� 	�
�
	��� � ���H������# �
-
�

�
 #���� ������. $#�	�� 	 ��# �
#����	 =��� �		���
���� �	�-
��� ���������� �
������ �
��
��#
�
 #��#�#� ��
�#�!��, �
-
��
��@>��
 �
��� �
 �	�� 	������ 	������ �
	������@ ��
�
����-
	��@ ������ ��H�
�.  

J�
� �
#����	 ���� ����� �
�#
�
	�� �"������ 
���#���
� 	
��-
���� ���
�
�
 � �
��� ��H��
�
 ��	���
�
�
 ������ ��� �"�
��-
�� �
��H�� 
�I�#
� ���
�"� ���
� � �	�
���� 
�
�
�
�
 �������.  

$ �������� ��
�
�
������
�"� ���
�, �"�
���H��	� � �"�
�-
�@>��	� � �	�
�>�� ���#� ��� �
�	��� � �������� #�	�
�
����� 
����, � ����� ��� �� ������
���, �
#����	 ��
������	��� �		���
��-
�� � 	������� ������	� 
��������"#.  

J�
� �
#����	 ���@����:  
� ��##�-���
��� 	����� ��� �"������ �������
� 	 ���
�
� 

#��������!��� � 
��������� ����#���
� ���
�
�
 
�������, � 
����� ���
�
����	�
�
 ��	������ �������;  

� =�����
���
��� (�A, ?A) 	����� ��� ���
�
����	�
�
 ��	���-
��� ������� � �
	�
�
�
 ������� �������!�
"� 	�
�	��;  
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� ����
#����@ ��� 
!��� �	��
�
 �
�
���� 	��
�
� 
	����� � �	��
����� �

����� ���"� ����	����� � ��
	���	���;  

� �����
#����@ ��� �
��
�� �� ������
� ���#���
� 	�����, 
��
 �
��
��#
 ��� ��	���� �
����
� � �
��
>��� ��##�-�������� 
� ���
�
# ��	��
�� ��� ���������!�� ��"� ��##�-���	����; ������-
���" �����
#����� ��@� ����� �
�
������"� #������� ��� ���
�
-
����	�
�
 ��	������ ������� � ��	���� �
��
��#
�
 �
����	��� ��#-
�
��
� 	#�	� ��� !�#���!�� ������
�
 ��
	���	��� ��� 	

��-
���� ���
�
����	��� 	�����;  

� ���#
#����@ ��� 
��������� ��#�������" ���
�#�>�@>�� 
�
���
�
� � ��
���#���	�
�
 ��������;  

� ������ 	��!����"� ���" ���
����: ����
-����
"�, ��#-
#�-��##� ��
�
	�
� ���
���, �
�
�"� ���
���, ��	�
�
#����@ � ��.  

G�
��
��#
	�� 	��!����"� ���
� ���
���� 
���������	� ��
��-
�
# ���
�. B��	� 	������ 
	
�
 �
�������� ������ ���
���� ����
-

� ������, �
��
��@>��
 
!������ 	
������� ���� ��
	���	�-
��
, � � ����� ��##�-�����"� ��
����" ��	����, ��
 �
��� 
���"-
����	� �
��
��#"# ��� 	���
# 	#�>��� ����
�����
�
 ���
��-
	��, � ��	�
	�� ��� �
��
�� �� ���������# ���� ��� �">�������-
��. 

&��
� ����
���� 	
�������# �
#���� G&� «�����
#��
#», 
�&� «$
��
���
�
���»: B����
�� $.', ���#�	
�� $.&., D���
�� 
&.<., ���	������ �.�., ?����� &.?., K�	�
��.J.%., &���#
�� L.�., 
D
�
��
 $.�., ����� &.�. � #
��# �����# �� 
�����@ �
������� � 
�
��
�
��� �	�
�>��
 �
	
���, ����
	�����"� �		���
������	��� 
#�������", � ����� �� 	
���	���� � ������ 	
�#�	�
� ���
�": «<	�-
���!�� �
 �
���#
#� 	�����
#� �">��������@ ����». 

������
 	�
�� ����
���
	�� �����	�
� *.M. �� 
�����@ �
-
#
>� � 
�
�#���� �	�
�>�� ���
�". 
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1.
����		����	�
�����	�
	
����	��


1.1.
�������
�
������ ���!,
������!����


���
"��#�$�%�&'�(
�&& ���)*��!(
)
&')*+��*(
(�	�)


� 	������������ ������������ � ��������� (	��) – �		���
-
���� ������"#� #��
��#� ���
���� 	 !���@ ��#����� ��
������-
	��� ����#���
� � 	�������, ��
�
��>��	� 	 !���@ ������� ��
�
��-
��	�
�
 ������� � #�		��� �
�"� �
�
� � 
�
�
	�����
# � #��-
	�����
# ��
	���	���� � �"������ �
���"� �	�
���#"�, �
��
-
�� ������	�
�
 	
	�
��� 	����� ��� ������
��� #�	�
�
�����, 
�-
�
�
���� ���	�
� � �.�., 
	
��"� � 
	
��
	��� ������	��� 
	�
�	�� �
�"� �
�
�, �
�

	"�, ����- � ���

	"� ���	�
�, ����� 
� ���. 

� ������� – ��
������	��� �		���
���� � 	������� 	 !���@ 
������� �	��"�
�
 	�����
� ��
�
����	�
�
 ������� � �"������ �
-
���"� �	�
���#"�. 

� ��������������� ������������ – ��
������	��� �		���
��-
�� � 	������� 	 !���@ ������� #�		��� �
�"� �
�
� � 
�
�
	���-
��
# ��
	���	���, �
�	�� � �������� #�	�
�
����� �
���"� �	-
�
���#"� � ��H��� �����
-��
�
����	��� �����. 

� ������������� ������������ – ��
������	��� �		���
��-
�� � 	������� 	 !���@ ������� #�		��� �
�"� �
�
� � #��	���-
��
# ��
	���	���, �
�	�� � �������� #�	�
�
����� �
���"� �	-
�
���#"� � ��H��� �����
-��
�
����	��� �����. 

� !�����������" ������� – ���
���, 
	
��"� � ��#����� 
���������	��� =��������	�
�
 �
��, �
����@>��
 	�#
��
���
��
 
��� 	
������#
�
 �	��		���
.  

� ������� ��#���������� (��) – =��������	��� ���
���, 
	
-
��"� � ��#����� ����>��
	� �����
�
 =��������	�
�
 	
��
���-
���� �
�"� �
�
�. 

� ������ ���������� ������������ – ���
��� 	
��
������� 
	 �	�
���
����# �	�
����� 
�
���"� �
�
� ���
� ���". B
�" 
������" � 	���� 	�����". 

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

� ����������" *�����������" ������� – ���
��� �
��!���
� 
	�#
��
���
��
� �
������!�� � ���
��� 	
��
������� �
��!���-
�
�
# � (���) �������-�
�
#, ���� �
�
�"� �	��������@� � 	

�-
���	���� 	 ��
�
�
-��
������	��#� �	�
���#� ���
�. 
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� +�����" ������� (+�) – =��������	��� ���
���, 
	
��"� 
� ��#����� =��������	�
�
 	
��
������� #���� ����#��"#� 
=�����
��#� �
��. 

� ���,�$�����" ������� (��) – =�����
#����"� ���
���, 

	
��"� � ��#����� ����>��	� �����
� =�����
��
�
�
	�� 
�
�"� �
�
�. 

� -�����������" ������� – ���
���, 
	
��"� � ��#����� 
���������	��� �
��� �
�����@>�� ��������.  

� 	�%%�-������� (	�) – ����
�����"� ���
���, 
	
��"� 
� ��#����� �	��	���
� ��##�-�����
	�� �
�"� �
�
�.  

� '���������" ;�%%�-;�%%�-������� (		�') – ��##�-��##�-
���
���, 
	
��"� � ��#����� ��	��
� 	
	�����@>�� ��		��
�
 
��##�-��������.  

� <�"������" ������� (<�) – ����
�����"� ���
���, 
	
-
��"� � ��#����� ���������	��� ����

�
 ��������, 	
��
�
�-
��@>��
 ��	��� �	��	���"� ����
�����"� =��#��
� � �
�"� �
-
�
��.  

� <�"����-��"������" ������� (<<�) – ����
�����"� ���
-
���, 
	
��"� � ��#����� ���������	��� ����

�
 �������� � 
�
�"� �
�
��� ��� 
������� �� ��H�# �	�
���
# ����

�. $ 
����	�#
	�� 
� =����� ����	������#"� ����

� �������@� GG� 	 
��#�����# ���������	��� ����
�"�, ������
�"� ��� �"	��"� ��-
��

�. 

� �%#,�&���" ��"����-��"������" ������� (�<<�) – ��-
��
-����
"� ���
���, 
	
��"� � ��#����� �	��!�
��"� 
����
"� �
���, �
����@>�� � ����� � �
�"� �
�
��� ��� 
���-
���� �� ��H�# �#����	"# �	�
���
# ����

�. 

� �������%����� �������� – 
��������� ���� � ���#��� ��-
���� ���	�
� �
 ��"# ��
������	��� ��#����� � 
�
� 	������. 
?�� �
��
�� ������	�
�
 	
	�
��� 	����� – ��#����� ����
�
 
���� � ���#��� 	�����". 

� �������%����� �������� – ��#����� 	�����
 ���#���� 
	�����". 

� -������%����� �������� – ��#����� 	�
�
	�� ����#�>��� 
����
	�� �
 	������.  

� -��������%����� �������� – ��#����� �����
�
 =������-
��	�
�
 	
��
������� ����
	��, ���
��@>�� 	������. 

� +��%�%����� �������� – ��#����� ��#�������" �
 	��
�� 
	�����". 

� �������& �=������ ������ – ��#����� �
�>�" � �"����-
�� ������
� 
�	��"� �
�
.  
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� �������& $�%����������� – 
��������� �"	
�" �
�I�#� 
!�#���.  

� ���������� ����$�� – �	��
���, 	
	�
�>�� �� ���
���
� 
���
���
��� � ���
���
�
 �
�I�#���.  

� ���������� ��=�������� – �	��
���, ����������� ��� 
��
������ ��
������	��� �		���
���� � 	�������, ���@��@>�� ��#�-
�������@ � ����	�����@>�@ ����������, � ����� �	�
���� ������.  

� ���������" #��>�%��� – 
�
���
���� ��� 	��	�� � �
�I�#� 
� ������ ���
���"� �
�
�, 	�����"� ����
�
�, ��
	����
�"� � 
���"�"� �������
�. 

� ���������� ;�������������##����,�� – ����������, ���@-
��@>�� ���#"� ����
�", 	�����"� ����
� ��� ���
���"� �
�. 

� ���������" #��=�� – ����
�, ���������"� ��� ��
��-
���� ��
������	��� �		���
���� � 	������. 

1.2.
�������
�
������ ���!,
������!����


���
�0�*0�3'�
�
��3�����3*4��
�	�


� ���������" #���� – ��
	�
� ��� �	�
���
 	#��"� ��
	�
-
��, 
�I����"� �
 ������# ���
���"# ������# � 	

����	���� 	 
����"#� ��������#�.  

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

� �#����" #���� – ���
���"� ���	� 	 ����	�
� ������	�
� 
���������	���
�.  

� '���� =���������" %�?����� – ���
���"� ���	�, ��� ����-
��H�# ��������� #
>
	�� �
�
�
�
 ������ � ���
���
� ���-
�
� � ��#��@�	�.  

� ��?��" #���� – ���
���"� ���	�, ���
���"� ������ 
��
��� �
�
�
�
 ������ � ������# ��
��� ���	�� ��	�
��
� #
>-

	��.  

� +����" #���� – ���
���"� ���	�, � ���
���"� ������ 
�
�
�
�
 ����@� ������	��� 	�
�	��� 	
	���� ���	�
�.  

� '���� ������;� ��#���������� – ���
���"� ���	�, �����-

� =��������	�
� 	
��
������� �
�
�
�
 �
��H� �����
�
 =������-
��	�
�
 	
��
������� �#�>�@>�� 	���".  

� '���� �����;� ��#���������� – ���
���"� ���	�, �����
� 
=��������	�
� 	
��
������� �
�
�
�
 #��H� �����
�
 =��������-
	�
�
 	
��
������� �#�>�@>�� 	���".  
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� -,���� ���� – �	��	���
� 	�
����� ���" ��
���
��
� 
�
�#" � ��#
� �
��, �
 	�
�# ������	��# ���������	����# 
�����@-
>��	� 
� �#�>�@>�� �
�
�.  

� �%�?�@?�� #����� – �
�
�", �
�������@>�� 	 ���
���-
"# ���	�
# ��� ���"# ���
#.  

� A��� #������������ ���&����� #��%������" �������� – 
��	�� ���	��, � �
�
��@ ��
�� �������� ��
#"�
�
� ����
	��.  

� �����#����$�� ������ �������� – 
����
��� ���������
� 
��
������	��� �		���
���� � 	������� 	 !���@ ������� ��
�
����-
	�
�
 �������, �"������ � 
!��� �
���"� �	�
���#"�.  

� -���������� ������� ������� – �	��
����� �
	���
������-

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

� ���������� ������ – ������ ��#���� ���
���"� ������ 
��
�� 	�����".  

1.3.
�������
�
������ ���!,
������!����


���
(*�*'3���&3�'�
#�$�%�&'�(
&)�6&3)
�
�*�*��3��)



�07�'3�)
��3�����3*4��
��$8 93*3�)
�	�


� 
���&��� *������������ ��#���������� ;����" #����� – 
	
��
������� �
�
� �
�
�" ��
�
��>�#� ����� �� =��������	�
#� 
�
��, 
��	�
� � ����!� �
�����
�
 	����� � ���" 
����!� �
-
�
�", [�##]. 

� 
���&��� *������������ ��#���������� #�����– �����
� 
=��������	�
� 	
��
������� ��	�� ���	��, � ����
��
� ��
��
��-
��# ��
#"�
�
� ����
	��, [�##]. 

� 
���&��� *������������ ��#���������� ���� #���������-
���– �����
� =��������	�
� 	
��
������� 
�
�
�
�
 �
!����-
��	�
�
 	�
�, =��������
�
 �
 �����@ � ������� ����>��
	� 	
-
��
������� �
" ��
��
����, [�##].  

� !���������� #�������& ���������;� #����� – ���
	�� 
��
�
	��� ���
���
�
 ���	�� � �#�>�@>�� �
�
�.  

� ��%�#�������&��� #�������$�� � �������� – 	�#
��
��-
�
��
� 
����
���� =��������	�
�
 �
�� � 	������ � ������ ��.  

� '����$��� ��%�#�������&��" #�������$�� � �������� – 
�
��!��� =��������	�
�
 �
��, �
����@>��
 ��� 	�#
��
���
��
� 
�
������!��. $��@���� � 	��� �������
"�, �������

-
��	
��!�
"� � �������!�
"� �
��!���.  
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2.
��������	�����	�
	
���	��	�����:
��������	�

����		����	;
	���������	<
�
����=	��;
(�	�)


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

	�� 
� �����, �
�
�"� �
��
��#
 ��H��� � ����
# =���� ���
� � #�-
	�
�
�����, � 
� �	�
���, � �
�
�"� �� ��
 ��
�
����.  

?�� 
����
��� #�	�
�
����� 	�
	
�
# ?A$ �"����@� 	����@-
>�� =���" ���
�:  

1. J�	������!�
�� ��������;  
2. ?
��
�
��� ���	��� � =�	������!��;  
3. J�	������!�� ���	���;  
4. '������!�� ���	���.  
%�
������	��� �		���
���� 	����� �"�
��@�	� ��� ��H��� 

	����@>�� �����:  
1. �����������������:  
�  
��������� ����#���
� ���"� ����	����� (#
>
	��, 	
-

�������); 
�  
��������� �����" �������� ���"� ���;  
�  ���
�
�
-��!����
� ��	������ �������;  
�  
��������� =�������
� #
>
	�� ��
�!��#"� �
�
� ��
-

������
�
 �
���
��;  
�  
��������� �
=���!���
� �������!�� ���
�#�>�@>��
 �
-

���
��;  
�  ������� ��	��
	������ ���
�
����	��� ��	��
�
� � �����-

�� 	�����" � � ���� ��
��;  
�  ������� ���#��� �">��������� ���� � ��
!�		� 
����
���;  
2. ����������:  
�  
��������� ���#�����"� 
���
��� � ���
� ���
� 	���-

��";  
�  
��������� �	��
�
 ���#���� 	�����";  
� 
��������� !��
	�
	�� 
�	��"� �
�
 �� �
��=����
�"� 

����;  
�  
��������� �������� ���#�>��� ������
� � �
��
�� ���-

����
	�� �� �	��
���;  
�  ������� ����#�	�
	�� ������
�;  
�  �
��
�� !�#���!�� � ����	��� ����
��
��!�� ���
�#�>�@-

>��
 �
���
��;  
�  
��������� ����! � ����	��� ������
� 
�	"��� ������
�
� 

�
";  
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� 
!��� ��	�
�� ���
�
����	��� ��	��
�
� � #�	��� ���H��� 

�	��
� �
�
".  

3. ������������:  
� �
��
�� �� ��	������# ��	��
�
� � �"H�����>�� �
�

	-

"� �
���
�";  
� ������� ���#��� �
		��
����� 	���" �
	�� �����H��� 

��
!�		� 
����
���.  
��� ��H��� ��
���
�
����	���, ������	��� � =�
�
����	��� 

����� � ������"� =����� ��
������ ���
� ���#��@�	� 	����@>�� 
��
������	��� #��
�" �		���
���� 	�����:  

� ��##�-���
��� (%�);  
�  ���
��� #��
�
# #�
��"� ����

� ������ (�G�-#);  
� ����
-����
"� ���
��� (GG�);  
� ��##�-��##� ���
��� ��
�
	�
� (%%�-?);  
� =�����
���
��� #��
��#� ����>��
	� 	
��
������� (�A) � 

	�#
��
���
��
� �
������!�� (?A):  
� ����!�
"� ���
��� (<�):  
� �
�
�"� ���
��� (*�):  
� ����
#����� (<G�);  
� �����
#����� (�D);  
� ���#
#����� (*D):  
� ��	�
�
#����� (CK);  
� ����
��
��#���	��� ���
��� (%K�).  
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3.
�������
;�������	��	��
�������


3.1.
�*��*>'*��3*+
(��3�"�* 9��6)


%�##�-���
��� ������	� 
	
�"# ���
# ��
������	��� �		���
-
���� � 	������� ��� �
�	���, �������� � 
����
��� ���
�"� #�	�
-
�
�����.  

��� ����	�
 [2], ����
�"� ��� ����	������� 	
�
� 	#�	� ���� 
��
�
�
� (�����!� 3.1.)  

*����!� 3.1.  
������� ���������� ����� 

<�
�
� A
������� � ����
�
# ����, % ?���
� �
����	����, ��� 
238U  99,2739 4,47×109  
235U  0,7204 7,04×108  
234U  0,0057 2,04×105  

 

$	� ��
�
�" ���� ����@�	� �����-����������#�. <�
�
�" 238U � 
235U 
�����@� ���" ��	���� � ����� �
	���
������
	�� ��
#����
�-
"� ��
����
� ������>�@�	� � 	������"� ��
�
�" 	��!� 206Pb � 
207Pb. <�
�
� 234U – 
�� �� ��
#����
�"� ��
����
� ��	���� 238U.  

A���� ��
����
� ��	���� 238U � 235U �#�@�	� ��##� – ������@>�� 
��
�
�", �����#, �
	�
���� � ����
�
# ���� ���
������� 238U, ��
 
��##� – ����
�����
	�� � 
	
�
# 
���������	� ��
�����#� =�
�
 
���� ��	����. K��������	���� �������� ���
��� ���"� ��
#���-
�
�"� ��
����
� ��	���� 238U ����
���	� � ��	. 3.1. 

$ �������
 	�>�	���@>�� ��#���"� ����
�"� 	�	��#�� #��-
�� 	
�������#� ����, ����� � ��##�-�����"� ��
����
� ��	���� �	-
����������	� ���
��	��, �
��
��@>�� �
 ���	��
	�� ��##�-
�������� 
��������� 	
������� ����. *��
� ���
��	�� �	������-
����	� ����� 2,5×10-6 ���, ��
 	

����	����� ��	�������
#� ���#�� 
�
����	���� ���
��� �
��
����>��
 ��
#����
�
�
 ��
����� 
234U.����
 ����
�"� 	�	��#" �	���� � ���
�-�
 	����� ���#���", 
� � �� #
��� ��
�	�
���� �
���� ��	�� ��
#����
�"� ��
����
� � �-
��H��� ����
�����
�
 ���
��	��. O�>� �	��
 ���
� ���H��� �"��-
�� 	����
 	 ���
� ��
��#���	�
� �
����
	��@ ���� =��#��
� – 	�-
#
�
 ���� � �����. C����, �����	� �
#
�
�
# >��
�
��#���"� #����-
�
� (����!��, �����), ��������	�� ��
����� � 	������
� 	���� � ���-
������� � ������� 
��	������
-�
		��
������
�
 �
��!����. 
���, ������ �
�������"# #�����
#, ���	������� � ��#���@ 

��	������
-�
		��
������
�
 �
��!���� 	���" � � H�	�������
# 
	
	�
��� ����
 �
����� � 	������
� � ����
��
� 
�	��
����.  
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���. 3.1. !������������� �������" ���#���� ��$��� ���%�$������  

��������� ������� 238U 

A

�
H��� #���� �����# � ���
# �����
 �"������ �
=���-
!���
# ����
�����
�
 ���
��	��:  

 LM�M N
OPQ

OR
S , (3.1) 

��� CRa � &U – 	

����	���
 #�		
�"� �
�� ����� � ����!�� ���
-
��	
�
 ���� (1 � U~ 3,4×10-7 � Ra) � ����. 

��� ���
��	"� ��� K�-� =1, ��� ���"��� ����� K�-� >1, ��� ��
 
��
	����� – K�-� <1. 

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

# � ��
#����
�"#, 
�
	�����
 �
��
����>�# ��
�
�
# 230*h – 
��	�
 ��"���#"# «�
��#» (Io). �����	� ��
�
�
# �
���, �
�� ����-
����	�� � #�������� � �
�
� 	����. C��
��	�� #���� ���
# � �
-
��# �	����������	� ���#��
 ����� 500 �"	. ���. $ 
��	��"� �
�
-
��� 	
 	�
�
" �����>��
	� ��
�� ���	�
�
�
 
��	���� 	
������� 
���� � �
�� �
	����
 ��"��@�, 
 ��������@�	� � ���
��	"#. 
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�	��
��� �
�
���� �
" ���
��	�� ��� – �
�� �,��#���� ��	-
	�
��� #���� =�
� �

� � 	
���#�"# �
�
����# ��
�� ���	�
-
�
�
 
��	����, #
�
 �"��	���� 	�
�
	�� «���������» =��� �
���-�
 
	
�#�>�"� ��
�
�. ��� #�	�
�
����� ����#���, ����#��[1], 
����� �"��	���� ���� ������ 	�
�
	�� ����#�>��� ��
�� ���	�
-
�
�
 
��	���� 
�
�
 5×10-4 #/�
�, ��� 1 # �� 2000 ���. 

A

�
H��� #���� �
!����!��� ���� � ���	��
	��@ ��#-
#�-�������� ����	�� 
� 	
	�
��� ����
�����
�
 ���
��	�� 	�	��-
#", ��#���	�
�
 	
	���� 	���" (������" =�������
�
 ��
#
�
 
-
#���), ��
�
	�� � ����
	�� ���, ������ ������ ����
�����"� =��-
#��
� (�
���, �����), ������	��� ���������	��� ��#�������
� ����-
�����" � 	������
	�� �� ���
�". ?
=�
#�, 	��
�
 �
�
��, ����	�#
	�� 
�
!����!�� � ���	��
	�� �������� �#��� 	����	����	���, � � 
���!�
���"� ��������. ����
 �
����	��
 ����@>�� ����
�
� � 
	�
�� �� �����
, � �	� 
� � ���!��� �
���@�	� ����� � �
��
�@. 
$
�#
�" ��� �
��
�� � ���������!�� ���������
� ��##�-���
����. 
?�� 	����	����	�
# �
��
�� �
 ��
�
�
#� �
����	��� �����"� ���-

�"� ��
� 
���������	� ������� (������) �����		�� ������ ���-
	��
	�� �������� � �
!����!�� ����, �	�
�����#
� � ������H�# 
��� ��	����� �
�#��� (
#
���##�). ?�� �����#��	�	�
# �
��
�� 
�
!����!�@ ���� �	�-���� 
�������@� ��� ���!�@ ���	��
	�� 
��������, ��
�� � �"������ =�
� ���!�� ������"� �
������. 

��>�� �
�#��� ��	���� 	����� 	
������� �"������ ��� =�
# 
	����@>�# 
����
#: 

 O N
TUVWUVX

YZUY[�[U\U]^^_`
a

VX
Y[�[

  (3.2), 

��� & – 	
������� ����, %; S – ��
>��� ��##�-�
#����, �&/��-	#;  
P1  – �
������ � �
��
>��� �������� � 
�	���� � ���
�
# ��	��
��; 
�2 – �
������ � =#���
����; K
 – ����	���"� �
=���!���, 
�&/��/ %; K�.� – �
=���!��� ����
�����
�
 ���
��	��; � – #
>-

	�� ���
�
 ��������, 	#; ' – ���
�"� =�������� �������� Th � 
�40. 

�������"� 
�"� �	��H
� =�	������!�� ���
�"� #�	�
�
���-
��, 
!��� �
�
�"� �"�
����	� � 
	
�� ���������!�� ���
���"� 
��#�����, �
���"���� �
	���
��@ ����
	�� ���#���#
� #��
����. 

�	
��
	�� ��
���
�	��� ��##�-���
���� � ����
��"� ���
-
�"� #�	�
�
������, �#����#"� ��� 
����
��� �
���#"# �">���-
������#, 
�������@�	� ���#� 
	
�"#� ����
��#�: 

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

����	���
 
#��"#� �������#� ���	��
	�� ��##�-��������, �
�
�"� ����
-
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���	� ��#����� � ����������
����, ��
 �
�"H��� ����
���� � �
�
-
	�� � �
	��
���
��#
	�� ��#�����; 

� ��"�����
	��@, ��#����
	��@ ����
�����
�
 ���
��	�� 
� ����� ����� #�	�
�
�����, �	���	���� ���
 �
��
��#" 	��!����-
"� #��
�" 
��������� � ����� 	

����	���@>�� �
����
�. 

A������
	�� ���
�" ����
#���
� � ��
!�		� ���
���� �
��
��-
����	� ��#�����# 	��!����"� !��������	��� =���

�, ������#"� 
� 	�����"� ������, �
 � �
	�� ��
������ ���
���� ����
� 	���-
��" � �	�� ���
��� ������
�� ����
��. C�	�
����� ��#����� � 
�
��
 ����"H��� 10 %. A����� �� ��#����� � ����� � �
!� ���
-
���� 	��������	� 	 ����������#� ��#����� =�
�
 �� =���
� ��� ���-
����
��� ����
��. C�	�
����� � �
��
 �"�� �
��� 7 %. X������-
��	��� =���
" ���
�������@� �� ���
��	
� ���
�
� ���" 	 	
���-
����# 0,2–0,5 % ����.  

?�� �������� #�	�
�
����� ���
#�����	� ����� 	
������� �
-
��
��
-��
���
�"� 	�����". A =�
� !���@ 
�� �� ������
�"� 
	�����, �	��"��@>�� �����
� ���
� ���
, 
�	�������	� �����#� � 
�	@ ������ � 	
������	� � ������ �	��
 ����
�� ��������. C��
�� 
���
���"� ����
�
� ����
����	�� ��
������	� ���
����# ���
� �
-
��
��
� 	�����". C�	�
����� ���������
� �
��
�"� ��#����� �
 
#���
��
!��� (��
>��� ����
� ���
���
� ������##") � �
��
 
����"H��� 5 %. 

C��������" ���
����, �"�
��
�
 	 	
��@����# �	��
���-
"� ����
����, �
������ �
����	���
� ���������!��.  

?���	���"� �
=���!���, 	���"��@>�� ���	��
	�� ������-
�� 	 �
!����!��� ���� (�
) ��� ���
��	"� ��� ����	�� 
� =���-
��

� ��
�
	�� 	���", 
��������#
� ������
� =�������
�
 
��
#
�
 
#��� ���", ��
�
	�� � ����
	�� ���" � 	
������� �
-
��� � �����. 

��
#� �
�
, ��� ���������!�� �
��
��#
 �
�������
���� ����-
�� ��#����#
� ���	��
	�� ��##�-�������� 	 ����
# �
��
>��� 

�	��"#� �����#� � ���
�"# ��	��
�
# � �
��!��
# ���
�� #���� 
	����#� ������� � 	�����". $������ =�
�
 ���
�� ����#���	� �
 
�������	��# ���#����# ������� � 	�����" 	 ����
# ��"� �����
-
#�����. ?�
�
	�� ���
�
�
 ��	��
�� 
�"�
 �
������	� � �������� 
1,1–1,3 �/	#3. 

J�������"� ��
#"� 
#�� 	���" 
���������	� �
 ����������# 
�
�"� ��#���	��� �����
� 8–10�����
�"� ��
� ��� ����
�
 #�	�
-
�
�����. 

A����� ������ ������" Z ��		���"����	� �
 	����@>�� �
�-
#���:  
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,  (3.3)  

��� Pi, Zi, Ai – 	

����	���
 �
!����!��, ��
#"� 
#�� � ��
#�� 
#�		� ����
�
 	����@>��
 ���� =��#���; m –�
�������� 	�����, ���-
"� 3,1. 

��
#� �
�
, ��		���"��@�	� �
=���!���" ��������� � 
�-
#���
� 	����:  

   (3.4)  
��� Pi, Zi, Ai– 	

����	���
 �
!����!��, ��
#"� 
#�� � ��
#�� 
#�		� ����
�
 	����@>��
 ���� =��#���; m –�
�������� 	�����, ���-
"� 3,1. 

��� ���#���#"� � 	����� AG% 	������"� ���
���"� ����
-
#���
� � ������
�
� ����	���"� �
=���!���" ��� �����
�� ������ 
���	��
	�� ��##�-�������� � #�		
�"� �
�� ���
��	
�
 ���� 
��� 
	
�"� ���
� ��� �������" � ����. 3.2. 

*����!� 3.2 

��������� ��(**������� ��" �������� ������+ �������������  

��%%�-�������" � %������� ���� ������������ ����� ��" �������� ����� ��� 

?
�������� ���
�"� 
���� 

A������"�  
� ����
��"� �
�
�" 

J�������"� ��
#"� 
#��  <10 10–18 
�
=���!��� ��������� � 
�#���
� 
	����, N  

1 ± 0,003 1 ± 0,03 

?���	���"� �
=���!���, �&/�� � 0,01 % 
���
��	
�
 ����  

8,6 8,2 

 
��� ��� 	
 ������# N, �
��� ��# � 0,061 
�����@>�#	� 
� 1, 

������� ����	���
�
 �
=���!���� ��
���	� ������# �������"� 
������ � N. 

��� 	������"� ��� 	������
-����
��"� �
 	
	���� ��� ����
-
��"� ���
�"� #�	�
�
����� ������� Z 
�"�
 ��
���	� � ���-
����� 11,4–13,8, � N = 1±0,02. A

����	���
 ������� ����	���
�
 
�
=���!���� ����#���	� 8,2 �A/�� ���
��	
�
 ����. 

?
������ � �
��
>��� ��##�-�������� ���
�"# ��	��
�
# � 

�	��"#� �����#� (Pi) 
���������	� 	 ����
# �������	��� ���#���
� 
	�����, ��
��"� �
 ��"# �����
#�����, �
�>�" � #�������� 
���#���#"� ���� � ��#��
� ��
�
	�� ���
�
�
 ��	��
��. 
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?
������ � ��
�
	�� � ����
	�� ��� ��� ����	���� 	
������� 
� #�		
�"� �
��� � 	��
� ��>�	��
 ��
���	� 	 ����
# 
��������� 
=��� ���������	��� 	��!����"# 
��
�
����# ����. ��� �
���"���� 

�"�, ��
�
	�� ��� 
�"�
 �
������	� � �������� 1,8–2,3 �/	#3, ���-
��# �������� � ��
�
	�� �
�
��
�!��#"� � ���
�!��#"� �
�
� 
������
. J�
 �
��
���� �	�
���
���� ��� ��	����� ����@ ������� 
	����� ��
�
	�� �
 #�	�
�
����@. 

$���
	�� ��� #����	� 
� 11 �
 20 %, �����# ����
	�� �
�
�-
��
�!��#"� �
�
� �	���� ���. ����
, �
	�
���� � ����	��� ��
-
#"H��"� ��� ��		#������@�	� �
���
 �
�
��
�!��#"� 
����
��-
��, ���#�� �
������ ����
	�� ��� �� 
�"�
 � ����"H��� 5 %, 
��
 �
��
���� �	�
���
���� � ��	����� ����@ 	���@@ ������� 
����
	�� (��	. 3.2). 

 
���.3.2. ���*��� ������������" ������ ��������� (/)  

(�#0�%��+ %����) ����� � ��(**������� �����������+ ���$����� ��� (4��) 
%������$����" – ������. 4�����: 1 – ��" ��������%�� �����;  

2 – ��" ����������%�� ����� 

?
������ � 	#�>��� ����
�����
�
 ���
��	�� #���� ���
# 
� �����# ��
���	� �
 ����������# 	��!����
�
 
��
�
���� ����, 	 
�����
# ��
� � 	
������� ���� � �����. ?�� =�
# � ��	����@ 
�
�#��� ��
���	� ������ �
=���!���� ����
�����
�
 ���
��	��, 
��		����
� �
 ����������# �����
�. 

�	���
�"� ������"� 
��
�" ����@�	� 
�
� �� 
	
�"� �
�# 
��
������ �
���
	�� � ��	��������� ����
�����"� =��#��
� � 

�I�#� ���
�#�>�@>�� �
�
� ��������!�
"� (����
��"�) #�-
	�
�
����� ����. ��
�>��� ���!�������� 	��#� ����
�
����-
	�
� �
���
	�� ���
�"� ���"� ��� �������� � ��	. 3.3 � 
��-
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	�
����, ������ �	��
, ������
� #����!�

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

$ ��
����
��
# ���� 
� ��
��� 	�
� �"������ � ���� 
�-
����"� �
: �
" ������"� 
�
�
���, 
���#��@>�� ���
� ���
 	
 
	�
�
" 	��"� �
�
�; �
" ���
�"� ���; �
" �"
	� ����; �
" 
	-
���
�"� ������"� 
��
�
�. 

$	� =�� �
" �#�@� ���
� ��������	�
� ������, �
	�
���� ��-
	�
�"� ������ ����#���
�, �
����	���
 �����������@>�� �� ��� 
�"� �
", �	�
����@�	� ��� ���������!�� ��"� ��##�-���
����. 
*��, ����#���", �����������@>�� ������"� 
�
�
���, �	�
����@�	� 
��� 
��������� ����! ���"� ���, � ����#���", �����������@>�� 
�
� ���
�"� ��� – ��� 
��������� 	����� 	
������� ���� � ���-
"� ����	������ � �. �.  

�	
��� �
�� ��� =�
# 
��
���	� 
	���
�"# ������"# 
��
��#, 
�.�. ���"# ��������#, 	�
�#��
��"# � ��#�
�"� (�"��"�) ��	��� 
�
��
�, � �
�
�"� ��� 	
�������� ���� #��� �
��
�
�
 (��� �����-
�
, 0,01 %), 	
������� ����� � 	��
�
�"� ����	" ��
 ���" ��� �
��-
H� ������, �	��
���"� ��
#"H��"#� �
��!��#�. 

 
���. 3.3. �#�#5����" ����������6��" ���%� �������������+ �����6����� 

������������� ��� 
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K
�� ��������!�
"# (����
��"#) #�	�
�
�����# 	�
�	�-
��� �
��H�� ��#����
	�� 	
	�
��� ����
�����
�
 ���
��	��, � 
��	��������� ��� 	 ������"# ���
��	��# 
�"�
 ���@��@�	� 
�-
������"� ���

#��
	��. *��, ��� #�H�
�"� ��	��� ���"� �
��
� 
�
=���!��� ����
�����
�
 ���
��	�� 	
	������� 0,9–1,0, � ��� 
��"����"� ��	��� ��������" �
��� ����� ��
 ������: 0,8–0.7 ��� 
����
 � 0,7–0,4 ��� ������
 ��"����. A ��H�� � ������� 	�
-
�
 ���
�
���"� �
�� �"���� 
����� ������"#� 
��
��#�, � �
�
-
�"� �
=���!��� ����
�����
�
 ���
��	�� �
������	� 
� 1,1–1,4 �
 
^ (�
�
� 
�	��	���� ����) (��	. 3.4). 

 
���.3.4 &��%� �������������+ �����6����� �������+ ������������+  

����$� � �������: 1 – �������� ����; 2 – �����; 3 – ��������; 4 – �����, 
����������; 5 – ���� ���������� �����; 6 – ��**�������+ ����� ����";  
7 – ��������+ ����� ����". &������+ �������� ����������� ���$���"  

��������� ���. ?�*�� �� ����% ���� – ������" ��(**�������  
�������������� ���������" � �������� ���"� ������������+ ����$� 

G������ ����� ���

#��
	��� �
��
���� ��������� ���"� ����-
�� �
 ������� �
=���!���� ����
�����
�
 ���
��	�� � ��
�
��-
��	�� #
�����
��"� �
" (��
��), � �
�
�"� 	#�>��� ���
��	�� 
#
�
 	 ����#��#
� ��� ��������	��� !���� �
�
	��@ 	������ 
���-
�
�"# � �	�
���
���� ��� ���������!�� ��"� ��##�-���
���� �
-
	�
��@ ������� �
������. *��
� ���
��
���� �"�
����	� �
 ��-
��������# ������ ���
�"� ��
� � ��� � �����. ?�� =�
# ����#�-
��	�, ��
 	������
� 
���
��� ������" �
=���!���� ����
�����-

�
 ���
��	�� ��� �
, �"�����#"� ��� 
�
�
�"�, � �
��
 ���-
�"H��� 0,25. ?��#�� ���
�
 ���
��
���� �
 
�
� �� ���"� ����-
��� #�	�
�
����� ����
�	�
� ������� � ��	. 3.5.  
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���. 3.5. �������$����� @����������. ������������� 4�-� �� �����  

�������+ ������ ��� (�� �.�. !�������) 

A������ �#��� � ����, ��
 	����� ������ �
=���!���� ����
-
�����
�
 ���
��	�� �
 �
�# (��
��#) �
��
 ��		���"����	� � 
����#�����	��# 
	������# ��	�"� ������ 4�.�, � ����� 	
�����-
�� ���� � �����: 

 
,  (3.5) 

��� m – #
>
	�� (����) ��
�; CRa � &U  – 	
������� ���� � ����� � 
��
���. 

C��
��
���� #�	�
�
����� �
���
 �
 ��
>��� � ��
�
�"� 
	������ 
���"����	� ��
	���
�"#, �
	�
���� 
�����"� ������ ��� 
�� =��#��" � ������� �����������@�	� �
�
�
�"# 	
	�
���# ���-

��	��, ��
 #
�
 ���@���� � ���� ������
� (��	. 3.6–3.9) �
 #�	�
-
�
����@ ����
�	�
�.  



�

23

 
���. 3.6 �������$����� @����������. ������������� 4�-� � ������� ������ 

����$�+ �� ���*��B 1024 (�� �.�. !�������) 

 

 
���. 3.7. �������$����� @����������. ������������� 4�-� � ������� ������ 

����$�+ �� ���*��B 1016 (�� �.�. !�������) 
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���. 3.8 �������$����� @����������. ������������� 4�-� � �������� ������ 

����$�+ �� ���*��"% 1016 � 1032 (�� �.�. !�������) 

 
���. 3.9. F������� �#�������" � ���. 3.6; 3.7 � 3.8 

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

�-
���	���@>�� ����
�
����	��� �
 	 ��������	�� ���"# ������# 
�
=���!���� ����
�����
�
 ���
��	��. C�����"� 
��
�", ��	�
�
-
��"� � «�"��» (	
 	�
�
" ���	�
�
� �
" 
��	����) ���
�
���-
"� �������, 
	�� ������ «
	���
�"�» � 
��	�
���" 	
������# 
��
����� ��	���� (�����) � ���	����, 
����� ��� ��� �"�	�. C���� 
����
 	
�������	� ����

��	��#� ������, #����!� � ����	�"#� #�-
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�����#�. $ 
	���
�"� 
��
��� 
 	
������	� ����"# 
����
# � 	
�-
���
��
# ����. �	���
�"� 
��
�" ����� �
	����@� #
>
	�� 1–2 # 
(� 	����# 1,2 #). A
������� � �� ����� #
��� �
	������ �	�
����� 
��	��"� ��
!��� ���
��	
�
 ����. $ �
��H�	��� 	������ =�
 	
-
������� ��
���	� � ��
�� 0,02–0,03 % ���
��	
�
 ����. 

C�����"� 
��
�", ��	�
�
��"� � ��
�� ���
�
���"� ����-
���, 
����
��" ����#�>�	���
 �� 	��� �������� ����� � 
�
�
���-
"� �
�
�". �������
"� 
��
�" �#�@� #
>
	�� ����"� ��	���� 
	���#���
�, ����
 ����"H�� 0,5 #. A
������� ��##�-�����"� ��
-
����
� � �� ����� ������
, � 	����# 0,009–0,012 % ���
��	
�
 
����. 

G������ ������"� 
��
�
� 
��������� �
�#
�
	�� ���"H��� �	-
��
� #
>
	�� ��
#"H��
�
 ���
�
�
 
������� � 	�������. 
��� ����� =�
� �
���H
	�� ��
��� ��
��"� ������ �
��
�"� 
	
������� �����, 	

����	���@>�� ����
#� �
��!�

#� ��#�-
�� ����: 

  (3.6), 
��� &0

Ra – �
��
�
� 	
������� �����, 	

����	���@>�� �
��!�

#� 
��#��� �
 ����, %; &U, CRa– 	
������� ���� � ����� � ������ ���-

� ��
��, %; , – �
 ��, � 	#��
� ���
��
�
� ��
��, %; – 	
-
������� ����, 	

����	���@>�� ����
#� �
��
�
#� ��#���, %. 

?
 ��"# 
��
�
��"� �
 ���� �����"� �
 	 ����	�"#� 
	
�������#� ���� � ����� � ����!�� ���" �������
 ��� �������-

"� � 
	���
�"� ������"� 
��
�
� ��		���"��@� ������ A0

Ra. B�-
��# �����@ 	
�
���
	�� (
�����
 ��� �������
"� � 
	���
�"� 

��
�
�) �������@� � ���		" � 	��
�� ������� ����	�#
	�� A0

Ra
� 	
-
������� ����� � ����. ?��#��" ����� ������
� ��� 
�
�
 �� #�	�
-
�
����� ��" � ��	. 3.10.  

?
����"� ������� ��� �� ��������	�
� �"������ �	�
����-
@�	� ����# ��� 
��������� �
����
� ��� ���������!�� ���
����. 
$��
 �
��������, ��
 ��� �	�
�����#
� #��
���� 
�������� ���-
"� �������
� 	
 	�
�
" 
��	��"� � �
��	��"� �
�
� ��
�
-
���	� �
 ������
� ������� �
��
�
�
 	
������� �����, �
�
��� 	
-

����	����� 
�
#� � �
#� �� �
��
�
#� 	
������@ ����, ��# �
	��-
����	� �������"� ���� ���
� #
��
�
��� � ���	��
	�� ������"� 

��
�
� � «��
��» � � «�"��» ���
� ������.  

<��
���� #��
���� #
��� �"�� ���
>��, �	�� ���" ���������-
��@�	� � !��
# ���
#��
 ����# 	
�������# ����, ��
 � ����
-
��"� #�	�
�
������ ���@����	� �
�
��
 ��	�
. $ =�
# 	����� ��-
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�����  ��������	�� 
���"����	� �
	�
�
� � ��� ���������!�� 
�
	���
�
 �
	��
��� ����	�#
	�� 4�.� � �����"� ��
��� 
� 	
�����-
�� � �� ����. ?
����"� ������ (��	. 3.10) 	����� 
#
���##
� 
��� �"��	���� 4�.�, ���#���#
�
 ��� 
��������� ����! 
�����-
��. ?
�
�"� ������� � �
������ ��� 
��	��"� (�"�
�"�) � �-

��	��"� (��
����"�) ����! 	��
�� 
�����
, � 
� �
����@�	� 
���"#�.  

 

�

���. 3.10. ����� – ���*��� ������%���� #������� �����$���+ ����"  
(��������) �� �������� �����$���" ����" � �����% ��������� (�#������):  

1 – �� ������� ��**��������� ��������� ������; 2 – �� �������  
���������� ��������� ������. &����$���� ����", n·10–3 %.  

������ – ���*�� ������%���� ��(**������� �������������� ���������"  
�� ������� ������� ���� (��������) �� �����$���" ����� � ������+  

���#�, % (�#������) 

?
������ � =#���
���� ��� 
�"�
 	���"����	� 	 ������# � 
���	�
�"� �
��� ��	��
��
�
 ���
�.  

?
������ � =#���
���� ��� 
�"�
 	���"����	� 	 ������# � 
���	�
�"� �
��� ��	��
��
�
 ���
�.  

$ ��
!�		� ������ ������
�"� 	����� �
� �
����	����# ���"-
�
�
�
 �������, ����"H�@>��
 ������� ����
	������	�
�
 ��
�� 
���	�
�"� �
�, ��
�	�
��� 
������ ���
	
�����>�� �
� 
� 	��
�� 
	�����" ��������
# ���
�
�
 ��	��
��. ?�����#� 	
����� ���"-
�
�
�
 ������� #
��� �"�� #�		� 	�
��� ��
#"�
�
� ����
	��, �-
�
��>��	� �"H� 	������	�
�
 ��
�� �
���#"� �
�; ���
	�� ��
�
-
	��� ��
#"�
�
� ����
	�� (/C – 1,2 �/	#3) � ���	�
�"� �
� 
(/�.� = 1,0 �/	#3); �������, 	
������#
� ���
�"# �	
	
# ��� �
���� 
��
#"�
�
� ����
	�� � ���
� 	�����. ���#��� �
" ��
��
��-

A	�
R a AU

��-�

100 200

10

20

30 2

1

A0
Ra

0,02 0,04 0,06

0,8

1,2

1,6
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�� ��������� ���
�
�
 ��	��
�� � 
�
�
	�����
� ��
	���	��
 � 
	�>�	���
� #��� ����	�� 
� �
��	�
	�� � ��
�!��#
	�� ���
�
� 
���". ������
, ��
 ��� �
��H�� �
�
��
�!��#
	�� (�
��H�� 
���"-
�
� �
��	�
	��) ���#��� �
" ��
��
���� ����� �
��H� � =����� 

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

���� ��������� ���
�
�
 ��	��
�� � ���	� 	
	������� 15–40 	#, ��
 
��
�� �
	���
�
 ��� 	�>�	���
�
 	����� ������" ���	��
-
	�� ��##�-�������� ��� ���
����.  

J����� 
������ ���
	
�����>�� �
� 
� 	��
�� 	�����" #
�
 
�	��
���� ����# ��
������ ����#"� ���@���� � ����
��
�
����-
	��� 	�������, 
�
���
��"� �������#� � ���

	
# �
���
��. 
��� =�
� !��� �"����@� 	�����", �
 �
�
�"# � ������ �������
�
 
���#�� (� #��� #�	�!�) � ��
�
���
	� ������ ���
� (
������, �-
���
�, ������� � ��.), ��
�
��� � �� ��##�-���
��� � 	������@� ��
 
���������" 	 ��"#� ������
�
 ���
����. L	�� 	
������� �����, 

�������
� �
 ������
#� ���
����, #��H� ���
�
�
, 
�������
-
�
 �
 �
��
�
#� ���
����, �
 =�
 #
��� 	��������	��
���� 
 �
�#
�-

	�� 
������ ���
� ��� ������ ��
� 	�����". ����� ��
�
��� 
���� � 	������, 	
������ ���"�
�
� ����
	������	�
� �������. 
A���� �
	�� ����� 
	�>�	����@� ��##�-���
��� ���
�
 ��������, �
-
�
�"� �
��
��@� � ������ 4–5 � ����� ����"� 0,5–1 �. �#��H��� �-
��	��
	�� ��##�-�������� ��
��� �����	��
��
�
 �
 ����� 	��-
������	����� 
 ������ =������ 
������ (��	. 3.11), 
 �
�
�
# #
�
 
	����� ����� �
 	
�
	������@ 
��������� 	
������� �����, �
��-
��"� ���������!��� ��##�-���
���� � �����
# ����. L	�� 	
���-
���� ����� �
 ���
���� (	 ����
# �	��	���
� ����
	�� ���) ���, 
��# 	
������� � ��
���, �
 �
�#
�
 
������ ���
� ��� ������. 

 
���. 3.11. ���*�� ��%�����" ���5��� ���%���� ��%%�-������$�  

��� ������% ������ � ����$���. �������� – ����H���� ���5��� ���%����  
� ������"� ���������" ����" � ������ (SK) � ��%��"�%�+ (S0).  

�#������(t) – �����������6 ��%�����+, ��. &������+ �������� ����� ������. 

SK

S0
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��� �
����	���
�
 
��������� ������" �
������ � 
������ 
��
�
��� ����#"� ���@���� (#
�
����"� ���
����) � 	��!����-

 
�
���
��"� (
�	���"� �����#� �����#�) 	�������. L	�� � 
��
!�		� ������ ���
��	�� #���� ���

# � �����# �"�
 ���H�
, 
�
 � ������ ���#��, ���
�
 6–8 ����
��# �
����	���� ���
� (����� 
20–25 	��), =�
 ���
��	�� �, 	���
������
, ����
������� ���	��-

	�� ��##�-��������, 	

����	���@>�� 	
������@ ����� � ���
-
�
� ����, �
��" �
		��
����	�.  

?
	�� ��
������ 	������
�
 �
#����	� ��
������	��� �		��-
�
���� – ��##�-���
���� � =�����
���
����, ����
-, �����
#��-
���, 
 �
 
�	���� ��
�
��� �
�
�
� ���
���
� �
���
���� (��B) 
��� �"������ �
" ��
��
���� ��������� ���
�
�
 ��	��
�� � 
���	� � 
��������� �� ���#��
�. ��� ����
�
 ��H��� =�
� ������ 
�����
� =��������	�
� 	
��
������� ��
#"�
�
� ����
	�� �
��
 
� 2–3 ���� 
�������	� 
� =��������	�
�
 	
��
������� ���	�
�"� �
�. 

?�
�
��� ����� 
��
�
���� ����, �
���
�
 �� ���
�
 ������-
��, � 
��������� �
 �#� ����, ����� � �
=���!���� =#���
����. 
C���#"� ���@���� (#
�
����"� ���
����) 
	�>�	����@� � ����-
�� #�	�!�. ?�� =�
# � ����"� 	���� �
	�� 
�	���� ���
��� �"�
��@� 
�����", ����# � ������ 6–8 ��� ����� 	����, ����� ����� 3–4 	��
�. 

C��������" ��#����� ����	�����@� � ���� ������
� ��#���� 	
 
���#��# ��
>���� ��##�-�
#���� � �������� ���"� �
#���� (��	. 
3.12). $	� ��#����� (������"� ���
��� �
 
�	���� � �
	����@>�� 
���
���� � 
�	���
� 	������) ����
��� � 
��# �	�
���#. ?
����-
�� � 
������ ���
� ��
��� ��� ������� 
�
H��� #���� ��
>�-
��#� �
#���� � �	�
���� �	��
���H��
	� ���
��	�� #���� ���

# 
� �����# (SK) � ��� ����
�����
# (��
���
�	���
#) ���
���� (S0).  

SK

S0

*, 	��

1,0

0,6

0,2
4 12 20 28

S

1
1,0

0,6

0,2
4 12 20 28

2

SK

S0

*, 	��  
���. 3.12. ���*��� ��%�����" ����H���" ���5���+ ���%����  

��%%�-������$� � ������"� ���������" (SK) � ��%��"�%�% (S0) ��� ��$�%��� 
��#�B����"� �� ����%��������+ ����$���: �#������ (T) – �����������6  

��%�����+, ���.; ����� ���*�� (1) – ��" ���%���� � ��������%�� �������; ������ 
���*�� (2) – ��" ���%���� � ����������%�� �������; JS – ������� ���5���  

���%���� �� ������ �������������" ���������"  

bc�

` 
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*���#� �		���
����#� �
��
��#
 
������� ��� ��
�!��#"�, 
��� � ���
�!��#"� ���"� �������". C���!� � ��#���� ��
>��� 
�
#���� � �� �������� ����� 	������ �
�
������"# �
���������-
�# �����
�
���� 
 �
#, ��
 �
	� ��
>��� �
#���� 
���� ��
���-
�@ ���
�. ��� ���
 �� ��	. 3.12, � ���	���� ���
�!��#"� ��� �-
�
����� ���
� � ��������� ���	��
	�� 	
 ���#��# � ��
�	�
-
���, �.�. 
������ ���
� � =��� ��������� 
�	��	�����. �� =�
# �� 	��-
������	���@� ���������" ��B, � ���	���@>�� �
" ��
��
���� 
��������� ���
�
�
 ��	��
�� � =��� ���������.  

��� ����
�
 
��������� �
������ � 
������ ���
� �
��
-
��#
 �"�
���� ����#"� ���@���� � 10–15 	������� (25–30 ���-
"� �������
�), ���
#��
 ��	�
�
��"� �
 ��
>��� #�	�
�
���-
�� � �����������@>�� 
	
�"� ���" ���. 

B����� 	
������� ���� � #
>
	�� ���
�
 �������� � 	���-
��� � �	�
�>�� ���#� �
����@� ����# ���������!�� ���������
� 
��##�-���
����� J$D, 	 ��	���
# �
���"� ������ 	
������� ��� 
����
�
 �������!����
�
 �������� ���
� 0,1 #. ?�� =�
# ��
!�		 
�"��	���� �����	� � ��� =����. 

D�		
��� �
�� ����� ( ) � ����!�� ���
��	
�
 ���� � �
�-
��� xn ��
�� 
	� 	�����" �"��	����	� �
 �
�#���: 

  (3.2),  

���  – �
!����!�� ����� � ����!�� ���
��	
�
 ���� � �
��� 	 
�

�����
� xn �
 
	� 	�����"; P – �
������ � 
������ ���
�;  
�
 – �
������ � �
��
>��� 
�	��"#� �����#�; K
 – ����	���"� �
-
=���!���, #��/��	 � 0,01 % ���
��	
�
 ����; ��� – �
������ � �
-
��
>��� ��
#"�
�
� ����
	��@; 	 –����
	�� ���"; BK – ����	���-
"� �
=���!���, ����	�>�� 
� ��
�
	�� ���", �
	����!�� 	�����-
" � 	�����
�
 ����
��; I(xn + Kd) – ��������� ��#����� ���	��-

	�� ��##�-�������� � �
���� 	 �

������#� , #��/��	;  
d –�������� #���� 	
	���#� �
���#� �
 
	� 	�����" (H�� ����
-
����); QO – �
������ � ������ � ����� �
��� � �����. 

��
������"� ���������" ���������!�� �"
	��	� � ��
�
��-
��	��� �
�
�� ���"� �������
� � ����	"��@�	� � ����� �������-
��!��. 

$
	��
���
��#
	�� ���������
� ���������!�� ��##�-���
���� � 
J$D 
!������	� �
 ��"# 	������ #
>
	�� � ����"� ����	
� 
����, 
�������"� ��� �
��
�
� � ������
� (
	
�
�) �������-
��!�� 30–50 ���"� �������
�, �����#, 
!���
��� =��� �������
� 
�"�
����	� ��
�
, �����# �	�
������#. A
�
	������� ��
�
���	� 
�������
 ��� #��
#
>"� �������
� (�
 0,50 #) � ��� �������
� 



�
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�
��H�� #
>
	��. �!��� �
���H
	�� ���������!�� ��
�
��� �
 
������� 	�����
� 	����� ����������	�
� �
���H
	��, �
�
��@ 
��		���"��@� �
 	����@>�# �
�#���#:  

 
                (3.8) 

 
��� Sm, Sme– 	

����	���
 	����� ����������	��� �
���H
	�� #
>-

	�� � #���
-��
!���; N – ��	�
 �������
�, ���	���@>�� � 	
�
	-
�������; ,  � ,  – #
>
	�� (#���
-��
!��) 	

����-
	���
 �
 
	
�
� � �
��
�
� ���������!��#. 

�
��	����	� ��	�
����� �
 10 % ��� #��
#
>"� �������
� � 
�
 5 % ��� �������
� #
>
	��@ �
��� 0,5 #. ?�������	�� �
���H-

	�� 
��������� #
>
	�� ����
 ����"H��� 5 	#, #���
-��
!��� – 
� �
��� 5 %. 

?�����#� ��	�
����� ���������
� 
	
�
� � �
��
�
� �-
��������!�� #
��� �"�� ��� 
H����, �
��>�"� ��� 
!���
��� (�
-
�
�"� 
�"�
 ����
 �"����@�	� ��� ����"� ��
#���), ��� � �
���H
-
	��, �
�#
�"� ��� ���������!�� #��
#
>"� �������
� 	 �
���-
	�"# (�
 
�
H��@ � �#�>�@>�# �
�
��#) 
�������#. 

?
���������� �
	�
���
	�� �
��"� ���������
� �
����	���-

� ���������!�� ��##�-���
���� ��
�
���	� � 
	
�� 	
�
	�����-
�� 	 ��"#� ���
�
�
 
��
�
���� �
 ���"# ��������# 	 �"�
-
�
# ���� �
��� 75 %. 

G� �
	�
���
	�� 	�>�	���
 ����@� ��� ����	��
 ������"� ��-
�
���"� #�������
�, ��� � ����
� 
��������� �	�
�"� ����#��-
�
� (��
�
	�� � ����
	�� ���, ����	���
�
 �
=���!���� 4� � ��.) � 
�
����
�"� �
=���!���
�, ����"��@>�� 	#�>��� ����
�����
�
 
���
��	�� � ��
 �
���
	��, ��=#���
���� ���, �
��
>��� ��##�-
�������� ��
#"�
�
� ����
	��@ � 
�	��"#� �����#�. A
�
	���-
���� ��
�
���	� �������
 �
 ���"# ��������# #
>
	��@ �
 0,5 � 
�
��� 0,5 #. ��� 	
�
	������� �
 ������ ���"� �������
� 	 #��
� 
#
>
	��@ (#��� 0,5 #) !���	

����
 �	�
���
���� �
���
 	�����" 
	 �"�
�
# ���� �
 ���
� �
� �
��� 90 %, ��� ��� ��� ��
��H
� 
#
>
	�� ���"� ��� �
�#
�" 
H���� ��� 
��������� #
>
	�� 
��� 
��
�
���� �� 	��� �
��H
� ���" 	��!�
"� ��
�, � ����� 
«��	�����» ��
� ��� ��
�
# �"�
�� ����. 
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?
�	���"� ����#���" – #
>
	��, 	
������� ���� � #���
-
��
!�� (	��
�
�"� ����	" ����) – 	
�
	�����@�	� 
�����
 ��� ���-
"� ���
�
����	��� � ���
�
����	��� ���
� ���. $"�
��� ��� 	
�
	-
������� 	
	�����@�	� ��� ����
� ����
�
����	�
� (��� ��
��#���-
	�
�) �
", ��� �
�
�
� ��		���"����	� 	����� �
=���!��� ����
��-
���
�
 ���
��	�� 4�.�, �	�
�����#"� ��� ���������!��. ��
#� �
�
, 
� �������� =��� �
 
�����
 	
�
	�����@�	� ���"� �������" � �
-
���� ����	
�"� ��
�
�, �. �. ���	���@>�� � �
�	���� ����	
� ����. 
?�� �
	���
�
# ��� 	����	����	�
� 
!��� �
����	��� ���"� ����-
���
� (20–30) ��
�
���	� 	
�
	������� ��"� ��##�-���
���� � 
�-
�
�
���� �
 ���
��� ����"#, ����	��������
 
��
�
��"# ���-
"# ��
��# �����
��� C1. K
�� 
�"�
 ����#���	�, ��
 ��� ����
� 

!��� �
	�
���
	�� ��##�-���
���� �
��
��#
 ������ � 	
-
�
	��������
� �"�
��� � #��� 30 ���"� �������
� �� 20 ��� �
-
��� 	�����, � �������� � 	
�
	������� ���	���@� 
�"�
 �	� �
-
��!�

 
��
�
��"� ���"� �������", ��� ������
, ��� �������� 
��	�
 ����� ���"� �������
� 	
	������� 25–30 % 
� ��	�� ���"� 
�������
�, ���	���@>�� � �
�	����. $
 �	��
# 	�����, � ����
� �"-
�
��� (����
�
����	��� �
�, #
��
�
����	��� =��#�� ���
� ������, 
���"� ��
�, ���
�
����	��� ��� ���
�
����	��� ��� ��� � �. �.) ��� 
����
� 
!��� �
	�
���
	�� ���������
� �
����	���
� �������-
��!�� ��##�-���
���� �
��
 ���	��
���� � #��� 20–30 ���"� �-
������
�. 

C�	�
����� ����#���
�, 
��������#"� �
 ���
���� � 
��
�
��-
�@, 
!����@�	� �
 ����	�"# #��
����#. �
��	��#"#� 	����@�	� 
��	�
����� #���� ���
����# � 
��
�
����# � �������� 10 %. 

A������ 
�#�����, ��
 #��
� ��##�-���
���� ���� ����"� 	���-
�� ����#���" ���
�"� ���"� ��� (�
 ��
��, ���
� ������, ���	���, 
#�	�
�
����@) ��� �
	���
�
# ��	�� ���"� �������
� (20–30 �-
������
�). ������"� ���"� �������" ��
���	� 	 �
���H
	��@, 

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

�"� ��
� � ��"� ��##�-���
���� �������. ��I�#" ���
� #�		", 
� �
�
�
� 
�������@�	� 	
������� ���� �
 ���� � ��##�-���
����, 
�������@�	� �
 #
�
 ��� (� #��� ��# � 100 ��� ��� ���
� ���� �-
������� 
��
�
����). 
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������
, ��
 	
������� ���������
� � =�
# 	����� #
��� �
��-
����	� �
���
 ��� 
��� ���
#��
# ��������� 
�������, ��
 �-
��@����	� � ����
�"� 
����
����� ����
. 

%�##�-���
��� ������	� 
��# �� 
	
�"� #��
�
� ���
�, ��
�
-
��#"� � ����
�����"� ���". 

?��!�� ���	���� 	�����"� ����
#���
�, �	�
�����#"� ��� 
��
������ ��
������	��� �		���
���� 	����� � ���
�"� #�	�
-
�
������ 
	
�� � ��#����� ���	��
	�� 	������, �
����@-
>��
 ��
�� ������
��� ������� ��##�-����
� 	��
�� 	��!����"� 
#�������" (�@#�
�
�", 	!�������
�"). $ 	
���#�"� ����
#����� 
���
��� H��
�
 �	�
����@�	� 	!�������
�", �"��>����#"� � ���� 
#

���	����
� �
��	�
�
 �����, �������
��
�
 ������#, NaJ(Tl). 
*
�#
�
� ��������, �
����@>�� ��� ��
�
����� ��##�-����
� 
	��
�� 	!�������
�, ���
�������	� � =��������	��� �#����	", �
�
-
�"� #
�
����
 �#
��@�	� 	 �
#
>�@ �
�
=�����

�
 �#
��-
���� (FJ�), � �"�
�� �
�
�
�
 �
	����@>�#� ��	����#� 	�����
-
�
 ����
�� (A?) �
�#���@�	� =��������	��� 	����". �� �
 ���
-
���
#� �����@ ������@�	� � ���#�@ ����	�����@>�@ ��������-
��. O�	�
�� 	���
���� �#����	
� (	�
�
	�� 	���� – N) ��
�
�!�
���-
� ��
�
	�� �
�
�� ��##�-����
� (F), � �� �#������� (&) ��
�
�!�
-
���� =����� ��##�-����
� (L). 

*���# 
����
#, � 
�>�# ���� K(N, &) = f(F, E), ��� K – ����#���, 
����	������#"� =�����

-��#�������
� ���������
�. 

%�##�-����" #��"� =����� (�
 100 �=$), ��
�
�� 	��
�� 	!�-
������
�, ���
�����@�	� �
�
	��@ � 	���
�"� �#����	", � 	����� � 
�"	
��� =����� – ��	���
, �.�. �	����@� ��
	�
���� ��
, � ��	������ 
	�
@ =����@ � �
�#
�
� ��������. ����
 �#�
 
� ����@�	� 
������"#� � ��
�
	�� �� �
�
�� ��
�
�!�
���� 	
������@ ��-
��
�����
� � ����. %�##�-����" #��"� =����� 
�����@�	� � ������-
���� #
�
����
�
 ��		������ ������
�
 �������� � 	
���@� «H�-
#
�
�» ��������, ������� �
�
�
�
 ����	�� 
� ��>�	���
�
 � ���-
��
#������	�
�
 	
	���� �
�
�
� #����!" 
��
���#"� ���. ��� ��-
��������
�
 �
�"H��� ���	�������
	�� ����
#���
� � ������
#� 
�������@ 	!�������
� � FJ� �
#�>�@� � 	��!
�"� =��� (������) 

�������
� (	������
�) �
�>�", �
�
�"� ������ ��
���@ �
��. 

$
-����"�, 
 �
��
>��� #���
� ��������, ������	���� ��
 ��
-
�
����@ 	��
�� ������
�. $
-��
�"�, =����� ������
�
 �������� 
����
�����
�, ��
�
�� 	��
�� ������, ��	���
 �# ��	��	� 	 �"����-
��# �� ��
 �
�
������"� (��
���"�) ��##�-����
�, �
�
�"� 
�
�
	��@ ���
�����@�	� � �
�#
�
� ��������. ����
���� ���
#� 
�
	�������
#� ��H��@ �
�"H���	� ����������
	�� � ���	���-
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����
	�� ������
��, 	
	�
�>��
 �� 	!�������
��, FJ� � �������, � 
�
�#
�
#� �������@ ������"� ��##�-����
�. C���	������#�� 	�
-
�
	�� 	���� �#����	
� 	��
���	� ��
�
�!�
���
� 	
������@ ���-
�
�"� ����
�����
� � H��
�
# ������
� ��
 ��#����. 

O��	�������
	�� ������
�� ��
�
�!�
���� 
�I�#� 	!������-
�
��, 
 #
��� ���������	� ���� ��� 
�
���"� ����
#���
� ��-�� �-
�
�
�
�
 �������� � 
�����	��� ���������	����� ������
�
� � � =���-
�����	��� ����#����� �
#������@>�� ����
������� =�����
"� 
	��#. ?
=�
#� ��� #�	H�����
���� � 	
���	
���� �
������ ���"� 
����
#���
� #���� 	
�
�, � ����� ��� �
��
�� 	������
	�� �� ���
-
�" �
 ���#��, �"�
����	� !���� 	���� �	��
��"�, #���
�
����	��� 
� �
��
��
-��
���������	��� 
����!��. 

?�� ��
������ ��##�-���
���� � ���
�"� #�	�
�
������ �	-
�
����@�	� 	�����"� ����
�" 	 ���	�������	��#� ������
��#� 
NaJ(TI) 	���� A�G.17 ���#���#� 30×70, 18×40, 
�����"� 	��!
�"-
#� =����#� 0,9–1,1 ## � 1,3–1,5 ## 	

����	���
. <	�
���
���� 
����
�
� 	 «�
��H�#�» #

���	�����#� �����
�������
 � ����
-
��"� #�	�
�
������ 	 
�
	�����
 ��"	
��#� 	
�������#� 
���� � ����, �
	�
���� 
� �#�@� �
��� �"	
��@ ���	�������
	��, 
��
 �
��
���� ��
�
���� ���
��� 	 �
	���
�
 �"	
�
� 	�
�
	��@ ��� 
	����� �
�
	�� ��#�����. ����
 	������ ����"����, ��
 ����
�" 
	 #

���	�����#� NaJ(TI) ���#���#� 30×70 �#�@� ������
 ��#���-
�� 
� 0 �
 10000 #�C/��	, � ����
�" 	 #

���	�����#� NaJ(TI) ���#�-
��#� 18×40 – 
� 0 �
 20000 #�C/��	. A

����	���
, �	�� ��� ��
����-
�� ���
���� ����
�
# 	 «�
��H�#» #

���	����
# ������	����
��-
� �
#���� 	 ���	��
	��@ ��##�-��������, ����"H�@>�� ����-
@@ ����!� ������
� ��#�����, 	������ �
��
���� ���
��� 	 �	-
�
���
����# ����
�� 	 #

���	����
# #��H��
 
�I�#�.  

D��#���"� ����
���� � #��
����	�
#� 
��	�����@ ����@-
��@�	� � ������ ����	�#
	���: 

� �������
�
�"�, �
��
��@>�� ������� 
� 	�
�
	�� 	���� (� 
�#�/#�) � #
>
	�� =�	�
��!�

� �
�", �"����
� � #���
���-
���� � ��	, ��� � =��������
� #�		
�
� �
�� ����, �"����
� � 
��
#���� ���� (ppmU);  

1 ppmU = 1 �/� ��� = 1×10-4 % ����); 
� �
����
�"�, ����"��@>�� ������ � DJ� ���
�
�
 ��	��
-

��, ����
	�� ���, 
�	��
� �
�
"; 
� 	����� ����
�����
�
 ���
��	�� #���� ���
#, �����# � ��-

�

#. 
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A�	��#� #���
�
����	�
�
 
��	������ #��
�� ���@����:  
� �	��
��� ����
 =��������	�
�
 �
�
�� ����	���!�� ��##�-

�������� – 20 ± 5 �=$;  
� 
��������� !�" ������ � �����
	��;  
� 
��������� ����	���
�
 �
=���!���� �
.  
��� ��
������ ��##�-���
���� �	�
������	� �
#����	"� 	���-

��"� ����
�, �
��
��@>�� 
�
���#�
 �"�
���� =�����
���
-
��� � #
������!��� ����>��	� 	
��
������� � �	��	���
�
 =���-
�����	�
�
 �
��.  

�	
�"# �
��#��
#, �����#�����@>�# #��
����, ������ 
��
������ ��##�-���
���"� ���
� � ���������!�@ �
����"� ��-
�������
�, � �	�
���� 
����
��� ����
��"� #�	�
�
����� ���� � 
�����	���, ������	� «<	����!�� �
 ��##�-���
���� ��� �
��
�
��� � 
=�	������!�� ���	�
�
-��������!�
"� #�	�
�
����� ����» [4].  

3.2.
? �'3��'*��3*+
(��,
��)


J��������	��� ���
��� – =�
 #��
� �		���
���� �
�"� �
�
�, 

	
��"� � ����	���!�� ����#���
� �	��	���
�
 ��� �	��		���-

�
 =��������	��� �
���.  

J��������	��� ���
���, 
	
��"� � ����	���!�� ����#���
� 
�	��	���
�
 =��������	�
�
 �
��, ����	������� 	
�
� ���
��� �
��-
!���
� 	�#
��
���
��
� �
������!�� (?A). <�#����#
� ������
� 
������	� ���
	�� =��������	�
�
 �
��!���� ?A (`U
&). L���!� ��-
#����� – #�����
��� (#$). 

J��������	��� ���
���, 
	
��"� � ����	���!�� ����#���
� 
�	��		���
 	
������#
�
 =��������	�
�
 �
��, ���@����:  

� �
�
�
� ���
���
� �
���
����, (��B);  
� �
�
�
� ���
��� (��); 
� �
�
�
� #���
���
��� (�D�);  
� 	������"� ���
��� (A�).  
$	� 
� 
�I����@�	� �
� 
�>�# ������# «#��
� ����>��	� 

	
��
�������» (�A). 
<�#����#
� ������
� ������	� ����>��	� �����
� =��������-

	�
� 	
��
������� (/4) 	���". L���!� ��#����� – [�#-#���]. ?�� 

����
��� #�	�
�
����� ���� �"�
����	� 	������"� =�����
��-
�
��� �
�
H��"#� ��� ��
����"#� �������-�
��#�, ���" �
�
-
�"� �"���" �
	�
�"#� ��� ��
�
 ���
� (#�	�
�
�����) ���
�. 
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$ 	�������, ���
��"� ��
#"�
�
� ����
	��@ � ���
�
��-
>�� 
	
��, � ����� 
�	���"� �
��=����
�"#�, �
��������
���-
"#� (?$K) ���
�
��>�#� �����#�, =�����
���
��� 	 !���@ ���
�
-
�
-	������������	�
�
 ��	������ ������� 	����� � �"�
����	�. 

��� �
	�
�
� 
!��� �������!�
"� 	�
�	�� �
�
� � ��� ���-
#��@�	� 
�� ����"� ���� ��
������	��� ���
���"� �		���
��-
��, �.�. #��
� �
��!���
� 	�#
��
���
��
� �
������!�� (?A) � #�-
�
� ����>��
	� 	
��
������� (�A). F������!�
"� 	�
�	��� 
�-
����"� �
���
�
� #
��� �"�� ����� 
�������" #��
��#� ��	�
�
-
#�����. 

D��
� 	�#
��
���
��
� �
������!�� (?A) �	�
������	� � �	�
-
���� �"	
�
� 
��
��
	�� �������, �
��� �������!��!�� �
�
� �
 
������� =��������	�
�
 	
��
������� �������. &#������� �
��-
!���
� 	
�	���
� �
������!�� � ����	�� � 
	
�
# 
� �������
-

-��	
��!�

� �����
	�� �
�
� �
�
�", �
�
��� 	����� 	 �� ��	-
���	
	��@. $ 
	��
�"� ��	��
-����	�"� �
�
��� =�
 	�
�	��
 �
 
#
�
# ����	�� 
� ����	�
	�� �
�
�, �. �. 	
������� ����	�
-
����������"� ��	��! (A%'). D���� �������

-��	
��!�

� �����-

	��@ � ����	�
	��@ �
�
�, � ����� #���� ����	�
	��@ � ��
�-
!��#
	��@ �
�
� 	�>�	���@� 
�������"� �
�����!�
"� 	���� 
(��	. 3.13). 

 
���. 3.13. ���*�� ������"������+ ������%���� ������� ��(**������� 

*��6������ (4*) �����, %/��� (��������) � �����$���" ��������+  
*������, % (�#������): I – �����; II – �������� ���������;  

III – �����, ����������  
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<������ �
�����!�
"� 	����� #���� 
�
	�����
� �#�����-
�
� ?A � ����	�
	��@ ��
�
���	� �
 	
�
	������@ ���������
� ���-
��
#������	��� �����
� ���
�"� ��
� � �������� ��
�
�
�
 	�
� 
�
�
� 	
 	����� ������
� qo. ?
 ����������# 	
�
	������� 	��
��	� 
�
�����!�
"� ������� q�	 = f(&�V). ?
 =��# �������# ��
��� ���-
��
� ������ q�	, 	

����	���@>�� 
�������
� ������� ����-
	�
	��. 

B� �����
� ����#���	� ������, 	

����	���@>�� �����
�� 
#���� ��
�!��#"#� � 	���
��
�!��#"#�, � #���� �
	����#� � 
���
�!��#"#� �
�
��#�. ��� ����
�
 �	��
����� �
�����!�-


� ����	�#
	�� � �����"� ������ � q�	 
�>�� ��	�
 	
�
	���-
���#"� �������
� �
��
 �"�� � #��H� 50 � ������
� ����	�
	�� 
0–50 % � 30 � ������
� 50–100 %. 

?
	�� �"������ � 
!��� �
�����!�
"� 	����� #���� ����-
	�
	��@ (��
�!��#
	��@) � 
�
	�����
� �#������
� �
��!���� 
	
�	���
� �
������!�� q�	 
	�>�	������	� �
����	����� �������-
��!�� ������
� ?A, �
�
��� ����@����	� � 	����@>�#. ������##� ��-
�
���� ?A �
������	� � ��
�
����	��@ �
�
�� #�	H���� 1:50 ��� 
1:200, � � �� ��
�
���	� ���� #��	�#���
�
 � #��#���
�
 ��-
���� q�	, 	

����	���@>�� ����# � ��	�"# ��	��#. '��@ ��� ��
-
�
��� ���, ��
�" 
� 	

����	��
���� ���
��� #
>"# ���	��# ���, 
�"����"� �
 ��
�
����	�
� �
��#���!�� � ��
��� � �
�
H�� �
�
-

	
�
 �
���
��. B���# � 
���	��, 
������
� �����"#� ����-
#�, �	�
����� �	��
���"� ����	�#
	��, ��
�
��� �
�
������"� 
�����"� ���� ������" q�	, 	

����	���@>�� �������
#� 	
���-
���@ ����	�
� ����!�� � ��������"� ��� ��
�
 ������� ���
-
	��� �
�
�. ?�
������� �
��� ����	����� �����"� ���� 	 �����-
�
# ?A � ��
�
����	��@ �
�
��, �"����@� 	�
� ������
� ��
�-
!��#
	�� (��	. 3.14). 

��� �
�"H��� ����
	�� �
�����#"� ���������
� ��� ����	�-
��!�� ������## ?A �
��" 	
��@����	� 
�������"� ����
���� � 
�� ����	���. $	� ������##" ?A, �
�����>�� ���������!��, �
��" 
�"�� ����	�" 	 	
��@����# ����
���� ���	���@>�� �	����!��. 
C�	�
����� �#������ ?A 
	
�
� � �
��
�
� ����	�� � �
��" 
���������	� �
��� ��# � 10 %. 

?�� 
�
���#�
� ����	� ?A � �A �
��
��#
 �������	� � 
�-
	��	���� ��
�
� ����� �A � ?A. ?�� �"	
�

#"� �������� � �
��-
H�� �
���� � ����� �A 	������ ��
�
���� ��������@ ����	� ���-
���## �A � ?A. 
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���. 3.14. W���%��� �����������+ ������� �� ����$��� � ���%���%  

������������� ������� ����������� ������� �� �����% (������������$�. 
���*�: 1 – ������������" �������; 2 – �����$���� ��������+ *������, %:  

3 – ������� ���������6��+ �%������� ����������� ��#�������+ ���"������� (X), %	; 
I – ����" ������� (X) ��" ����; II – ����" ������� (X) ��" ������.  

F������� �#�������": 1 – ����� � ����������; 2 – �������� �� ��������%  
��%����; 3 – �����; 4 – ������ ���������  

?�� #
>
	�� ������#
�
 �
���
�� #��� ��������
�
 ���#��-
�� 	�����" �#������� ?A �
��� �"�� �	������� � ������ 	���-
��" [12]. 
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G�
��
��#
 �
	�
�
 �
��
���
���� ����!� � =��������	��� 
	
��
�������� ���	�
�"� �
� � ��������� ���
�
�
 ��	��
��. ?�� �-

��
��#
	�� 	������ �	��		���
 ��#���� #��������!�@ ��
#"-
�
�
� ����
	�� (�
�	
��
� ��� ���
� #��������!�� ���	�
�"� �
� 
��� ����
�
�����# ��	��
�� � ���	
� �
�� ��� �"	
�
� �� #����-
����!��). 

D��
� ����>��	� 	
��
������� (�A) ���#����	� ��� �		���
-
���� �������!�
"� 	�
�	�� ���
�#�>�@>�� 
��
���� � ��� � �	-
�
���� �
�"H�
� ����
��
	�� ������� (
 � �
��� 3–4 % �
 A�2) 
� �
��� �"	
�

#"� �
�
� �	���	���� ��
����� 	���
#�������
��-
"#� �
��#� (4–5 �/� ��� s�>1 �#-#). ?�� =�
# ��� ��, ��� � ��� #��
-
�� ?A, �����@�	� �
�����!�
"� 	���� #���� ����	�
	��@ � ����-
>�#	� =��������	��# 	
��
�������# �
�
�. �	��
����� ����	�-
#
	�� ����	�������	� � ���� �
�����!�

�
 ������� (��	. 3.15). 
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���. 3.15. ���*�� ������"������+ ������%���� %�$�� �����$����%  
��������+ *������, % (�#������) � �������+ ��$�5����" (������������ 

������������", �%-% (��������). I – ��������%�� ������;  
II – ����������%�� ������  

?�� �	�
���
���� ���
���� 	
��
������� ��� ������� ��
�-
!��#
	�� �
	���
������
	�� ���������!�� ������
� �A �
 ��
���-
���"# �
���
��# 	����@>��:  

1. ?�
�
���	� �
����	��� ���������!�� ������
� 	 �"������# 
���	�
� �
 #��
����, �����
� ��� ���#���#
�
 ���� ���
���
�
 
�
��.  
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2. ����������	� =��������	�
� 	
��
������� ���	�
� �n � 	

�-
���	���� 	 «D��
����	��#� ���
#���!��#� �
 ��#����@ #��
��#� 
���
���� ���
�
����	��� 	�
�	�� �
�"� �
�
� � ���» [28].  

3. ?��	�", � �
�
�"� ��t��� 
�
	��	� � ��
�!��#"#, � ��� �n<p�� – 
� ���
�!��#"#. 

A��#� 
��������� s� � �"������ ��
�!��#"� ���	�
� �������-
� � ��	. 3.16  

 
���. 3.16. W���%��� ������%%� (������������$� ��$�5����"  

������������" ������6��%, ��������-�����% �����+ 50 �% (��������  
������� ��=17 �%-%): 1 – ��������%�� ������; 2 – ����������%�� ������  

D��
��#� =�����
���
���� �
 ������"# ������# (�
���H
	�� 
���������", 
�	��	���� �������� � #��������!�� ���	�
�"� �
� � 
��������� ���
�
�
 ��	��
��, �
�"H��� ����
��
	�� � ��.) � 
�������� �����	� ��
��	�� �����
� ��������� C������ ���
�#�>�@-
>�� 
��
���� �
���
 � 50–80 % 	�����. $ ������ 	������ 
!��� 
��
�!��#
	�� �"�
����	� �
 ���� ��� =�����
���
���� 	
�#�	�
 	 
���
#. 

�!��� �
	�
���
	�� �
	�
�
�
 ������� �������!�
"� 
	�
�	�� ���
�#�>�@>�� 
��
���� � ��� #��
��#� =�����
���
���� 

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

�
��	��#"#� 
�"�
 	����@�	� ��	�
����� � �
��� 10 %. G� 
�������� ��� �
�
H�# �"�
�� ���� ��	�
����� ����
 ����"H�@� 5 %. 
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A �#��H���# �"�
�� ���� ������� ��	�
����� �
���	����, ��
 	��-
������	����� 
 �
��H�� �
	�
���
	�� � ����
	�� 
!��� �������!�-

"� 	�
�	�� ���
�#�>�@>�� 
��
���� �
 ��
������	��# ��"#. 

��� ��#����� �A � ?A #
��� ���#����	� �
���
 =�����
�
�" 
��� �
#����	"� 	�����"� ����
�" 	 �
��!��"#� =�����
��#�. 
J�����
�" �
��, �
  �������� �	������ ����
� ?A ��-�� ��
	�
�-
	��� =�����
�
� ���
	�� �
��!���
�, 
�"�
 ���
�������@� �� 
	��!�. u���� =�����
�� � �
��� ����"H��� 1 	#. C�		�
��� #��-
�� =�����
��#� �	��������@� 	 �
���H
	��@ � �
��� 2 %. $
 ����-
���� ������ #��������	��� ��	��� 	�����"� ����
�
� � ������-
���" ��#����� �A � ?A, #��������	��� ��	�� �
��" �"�� �
��"�" 
	�
�# ��
��!�

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

?�� �"�
�� ���" �
�� 	������ ���
�
�	��
����	� ����
����#� 
������
	�� ���
�
����	�
�
 ��	������ �������, �
�
	��@ 
������ 
����! � �
	�
���
	��@ 
��������� �JA ���	�
�. G�
��
��#
 ����� 
����"����, ��
 ��	������ �
�
� ��
������
�
 �
���
�� �
 ��
�-
!��#
	�� #
�
 �����
 ��
�
����, �	�� #
>
	�� ��
�!��#"� � 
���
�!��#"� ��
���	��
� �
��H� ���
�
� ���" �
��. ��� �"-
�
�� 
���#���
�
 ���#��� �
�� ��������@� ���������" �
�
�
�
 ��-
�
���
�
 �
���
���� (��B) �������-�
��#� ��
����
�
 ���� 
$0,05&0,25D; $0,05&0,50D; $0,10&1,00D; $0,10&1,50D; 
$0,20&2,00D; $0,40&4,00D; $0,80&8,00D ��� �
��#� �
�
H��
�
 
���� ����� �� ���#��
�. $ ����	��� 
���#���
�
 =��������	�
�
 �
�� 
����#�@� ���
� �
�, ��� �
�
�
# ��� ��
�!��#"� �
�
� ��
���-
���
�
 �
���
�� #
>
	��@ �
���, ��# � ��� ���� ����"H�@>�� ���-
#�� �
��, �����
� =��������	�
� 	
��
������� �
�
� s�, 
�������	� 

� ����>��
	� =��������	�
�
 	
��
������� s�, � �
���, ��# � 10 %. 

��"� ���
� � ����
��"� #�	�
�
������ �
���"����, ��
 ��-
���H�� ���������" �
����@�	� ��� �	�
���
���� ��
����"� �����-
��-�
�
� $0,10&1,0D � $0,05&0,50D ��� �
�
H��"� �������-
�
� D0,5&0,1$ ��� D1,0&0,1$. ?�� ���
���� 	����� �
��H
�
 ���-
#���� (�
��� 350 ##) 	 !���@ �#��H��� ������ 	�����"� �	�
-
��� ���
#�����	� �	�
���
���� �
�" �
��H��
 ���#���. �
=���!�-
�� �
�� � 
�������@� �
 �
�#���: 

   (3.9) 

��� ��, �	 � �	 – ��		�
��� #���� 	

����	���@>�#� =�����
��#� 
�
�� � #����� (� � 	 – ����@>�� =�����
�" �
��, D – ��#�������"� 
=�����
� �
��). 

AB
MBMA4 �

� �4
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��� 	���������!�� ���������
� ��#����� ���
#�����	� ��
�-
��� �
=���!��� �
�� #��
�
# 	������ 	 �
�
#, ��� �
�
�
�
 �
-
=���!��� K ����	��. 

D��#���"� ����
���� � #��
����	�
#� 
��	�����@ ����@-
��@�	� � ������ �
�����!�
"� ����	�#
	���, 	���"��@>�� ��
-
=��������	���, �����
#������	��� ����#���" 	 �������!�
"#� 
	�
�	���#� �
�
�. 

D���
�
����	�
� 
��	������ 	������
�
 ���
���� ����@����-
	� � 
!��� �
	�
�	��� ����>��	� 	
��
������� (/K), �
����"� 
�� 
�
�"# ��
=��������	��# �
���
�
#. A������@�	� ������, 
�
����"� � ������"� �	�
���� ��#����� 	 ����
# ��"� 
 ���-
#���� 	����� � ��
�
	�� ���
�
�
 ��	��
��. 

$ ��
�
�"� 	������ �A-���
��� � ����
��"� #�	�
�
����-
�� ����, 
������"���#"� #��
�
# ?A$, ���#����	� ����� ��� ��
�-
��� �
	����!�� � 
!��� ������	�
�
 	
	�
��� 	�����", 
�	�-
��
� �����#� �� ���
�
��>��
 #�������� (�
��=����, ?$K � �. �.) 
�#�	�
 �
�
�
�
 ���
����, ���������	���� �
�
�
�
 �������� � �����-
�� 3.10 �	�
�>�� ���
�". �A-���
��� � 
�	���� ��
�
���  	 �	�
���
-
����# #��
�
 �
�� N0,1D0,1A. ?
����"� 	 �
#
>�@ ���
�
 �
�� 
������##" �A, 
�����@� �	� ��������"� �
	�������"� 
	
��
-
	�� 	�����": �����
�"� 	
������, �����
�" ���#���
�, 	��!�� 
������� � 
�	�
���, � ����� �
��
��@� 
��������� ���H��� !��
	�-

	�� �
�
", 
��"�" 	��!�� ������� � 
�	�
����. <��������!�� 
���������
� ��� �����
�
 �"H� �
�� ��
�
���	� �
 	��#� ��
����-

�
 �������-�
��. G� ��	. 3.17 ������� ���#�� ���������!�� ���-
���##" �A-���
���� � 
�	���� ��� 
����
� ���
�
����	�
� 	�����-
", 
�	���
� ?$K �����#� ���� ���#���
�, 	 ���#� 	��!��#� 
������� ��F-110. 

�	
��� � ��#����� ����>��	� �����
� =��������	�
� ��
�
-
��#
	�� ���
��@>�� 	�����" ����
	��. L���!� ��#����� – 	�-
#�	 � #��� (A#/#), ��
��� – #����	�#�	 � #��� (#A#/#). 

C���	����#����� � ����
��"� #�	�
�
������ ����, 
�����-
�"���#"� #��
�
# ?A$, #
��� ��
�
����	� ��� 
��������� �����
-
�
 	
��
������� ����
	��, ���
��@>�� 	��
� 	�����", 
�������-
�� #��������!�� � �����
�
 	
��
������� ���	�
�"� �
� ��� 	
-
�#�	�
� ���������!�� ����"� ?A � �A, 
��������� #�	� ����
�� 
����
	�� � 	������ � �
��
>��� ��
#"�
�
� ����
	�� 	�����
�, 
� ����� ��� 
��������� ���H��� !��
	�
	�� 
�	��"� �
�
 (
�-
�������� ���
�����"� �����
�
� �
 	��
�� 
�	���
� 	�����", 
���
��
� =�����
�
���	�"# ��	��
�
#).  
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���. 3.17. 
��%�� ������������� ������%%� 4&-������$� � ������ 
������+ �������������+ ����$���, �#��$����+ ���#�%� 
	!  

���� ���%����� � ���%" �����"%� *��6��� 4]W-110 

3.3.
��$�&3���3��!


A�>�	����� ��� ���� 	�����"� ����	����#���
�: 
� ����=�����
�"� �
� 	 �
!�����
 ��	�
�
��"#� �
��-

!��"#� 	��!
�"#� =�����
��#�, �������"#� 	�
�#� ��
��!�

-
�
 #��������; 

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

C���	����#����@ ���
#�����	� ��
�
���� ��� 	��	�� 	�����
-
�
 ����
�� 	 !���@ 	����� ������ =������ ����#�H����� 	���-

��,�

5���0���
�(�.�!���

�� #��

.������
�(�.�!���

��&�#�"���
����(���(��

��� *��(��
��&�#�"����
����(���(-�

��/6(-�
,(��!���


!�!�7�(/�

�(����..��
���"��#�.�

���"����

����!"����

�,�&
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��
� ����
	��. *�� ��� �JA ����
	�� 	���
 ����	�� 
� �� ��#��-
�����", �
 ���������" ��#����� �JA � 	������ 	 ���#����# 	���-
��
�
 ����	����#����, �"�
���#"� 	 !���@ �	��
����� 	����-
����"� ��"� �
 #��������!�� ����
	�� � ������"� ������� 
�
��
��#
 �����	�� � 	������"# �	�
���# ��#����� (	

����	�-
��@>�# ��#�������� 20
A) �
 �
�#���: 

   (3.10) 
���  �  – �JA ����
	�� ��� ��#�������� 20 
A � t 
C 	

����	�-
��
;  – ��#�������"� �
=���!��� ����
��
�
�
	��, ������ 
�
�
�
�
 ����	�� 
� ��#���	�
�
 	
	���� ����
	��. ��� �
��H�	��� 
����
�"� �
� ������  �����
 � 0,02. %����@ 
!��� #��������-
!�� 	�����
� ����
	�� #
�
 �
������ �
 ������� ����	�#
	�� 
�����
�
 =��������	�
�
 	
��
������� �
�
�
 ��	��
�� �
����
� 
	
�� 
� �� �
!����!�� (q) ��� ��#�������� 20 °A. 

 

 
���. 3.18. ^�����%���6 ����6���� (������������ ������������"  
������� �������� ���������+ ���� ( ) �� �� ������������ (q)  

��� ��%�������� 20°& 

D���
�
����	�
� 
��	������ – ���#�	��
� �������
���� �
 
��	��
��# 	 ����	�"# �����"# =��������	��# 	
��
�������# 
(�JA). %������
��� ����	����#���� 
	�>�	����@� 	 �	�
���
����# 
�#�
	�� �� ���
�
��>��
 #��������. C��#��" �#�
	�� �
 
	� ����	��-
��#���� �
��" ����"H��� ��
 ���� � 1,5 ����. 

))20(1(
20

oo
tt too� ��� 	��

�20� ot�

ot	

ot	
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3.4.
	��8'4�����6
'*��3*+
(�')


�	
�� � ��#����� ����>��	� �����
� =��������	�
� ��
�
-
��#
	�� �
�
� � ����#�
# =�����
#����
# �
�� � ��	�
�
# ���-
���
� 
� ��	���
� �
 	
�� ���
���!. $ #��
�� ������
��" ������" 
��#����� ��� �����
� �
#�
��" ����>��	� �����
� =��������-
	�
� ��
�
��#
	�� , �
�
��� ��
�
�!�
���� J�A, ��� � �������-

� �
#�
��"  ��
�
�!�
���
� J�A, 	�����
� �
 ���� 
�
-
	�����
 �
�� ������
�
� !��� �
��. L���!� ��#����� –	�#�	 � 
#��� (A#/#), ��
��� – #����	�#�	 � #��� (#A#/#). 

G�����H�� ���������" ���� <� ��� �		���
���� 	�����, ���
�-
�"� 	���
#�������
��
� ��� ��
�
��
�
��>�� ����
	��@. ?�� 
��	��
�� 	 	
��
�������# #��� 0,1 �# � �"	
��# �����"# =������-
��	��# 	
��
�������# (�JA) �
�
� ���#���� <� 
������
. A 
�
#
>�@ <� �
	���
�
 �
�
 �������@�	� �
�
�" 	 �JA �
 50 �#·#, 
���� – 	 	
��
�������# 50–200 �#·#. ?
�
�" �
��� �"	
�
�
 	
��
-
������� � ����"� <� ��������	�� � �������@�	�. 

?��#���� <� =�������
 � ��������, ��� ����"� �A �
�
� 
=��������	�
�
 ���
���� �	����@�	� �	���	���� =�����
���� ��
-
	�
�#� �"	
�
�
 �JA. ?���#�>�	��
 ����!�

�
 ���
���� ����� 
�A ����@����	� ����� � �
�#
�
	�� �		���
���� =�����
��
�
�
-
	�� �
�
� � 	���� 	������� � 	�������, 
�	���"� �����#� �� �-
��
�
��>�� #�������
� (�
��=����, ?$K � �.�.). 

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

�
����	��� ��	��
�
� ����
������"� � �"H�����>�� �
���
�" � 

!��� �� ��	������ � ��
!�		� ?A$. 

D��#���"� ����
���� � #��
����	�
#� 
��	�����@ ����@-
��@�	� � ������ ����	�#
	���, 
�����@>�� ������ � �
������ 
�
�� ���#���� 	�����" � �����
�
 	
��
������� ��
#"�
�
� 
����
	��. 

D���
�
����	�
� 
��	������ ���
� – ���
���
 	������
#� 
=�����
���
����. 

3.5.
	�' �����3��!


<���
#����� – =�
 ��#����� ����
�
 ���� � ���#��� 	�����-
" � ����	�#
	�� 
� �� �����", 	 !���@ 
��������� ������
��� 	��
-
�� 	�����".  

L���!� ��#����� – �����	. <�#����� �"�
��@�	� #����"#� 
����
#����#� ��� �
�I�#� 	�����
�
 ����
�� � � 
�	���"� 
	������� ��� � 	������� 	 
�	���
� �� �#����"� #�������
�. 
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u�� ��#����� – ����"� 10 #. ��� ������
, ���� 20 #.  
*���
���� � #��
����	�
#� 
��	�����@ ����@��@�	� � ������ 

��
���## ��	���� �

����� �
��� ����	����� 	��
�� 	�����" 	 
��
���� (�
�
H�
�) ���
�#�>�@>��
 �
���
��.  

D���
�
����	�
� 
��	������ – ���#�	��
� �������
���� 	 �	-
�
���
����# �������
�
�
�
 �	��
�	��� �A<-2 ��� ���
���
�
.  

3.6.
��63���>��63�����6
'*��3*+


G����
"� ���
��� 
	
�� � 
������� �
�
� �
�
�" � 
	�����" �
�
�
# �"	��"� ����

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

�, 
���-
��@>��	� � ���������� ����"� ����!�� ��		���� � ������� ����

�. 
<�#����#�� ������� – 	�
�
	�� 	���� � �#����	�� � #���� [�#�/#�]; 
��	����� ������� – �
�
�
�	
������� �
�
� � 	������"� �	�
��-
�� � ��
!���� (%).  

$ ����	�#
	�� 
� ����	������#
�
 �������� �������@�: ����
-
"� ���
��� �
 ������
�"# ����
�# – GG�-G*; ����
"� ���
-
��� �
 ����
�"# ����
�# GG�-*; ����
"� ��##�-���
��� G%�.  

?�� 
����
��� #�	�
�
����� ���
�"� ��� #��
�
# ?A$ �	-
�
������	� GG�-* 	 !���@ ���
�
����	�
�
 ��	������ �
�
� � �	�
-
���� �	">��� ���
�#�>�@>��
 �
���
�� ��
������"#� ��	��
��-
#�. A�>�	����� ��� ���� ����
�
� GG�-*, 
�����@>��	� ���
# �	-
�
�����#
�
 �	�
���� �"	��"� ����

�. $ ����
��� ����
�
 ���� 
�	�
������	� �#����"� ����
��-���������"� �	�
��� (Pl238-Be) 
�"	��"� ����

� � 
�� ������
� ����
�"� ����

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

� � ��� ��-
����
�� ����
�"� ����

�, �	��
���"� � ���"� ��		�
���� 
� 
#�H�� ������
�� ����

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

� 
��	�
���
 �
��
��#
	��@ ����� �"	
�
� �	������
	�� 
(	 �
��� ����� �"�
�� �"	��"� ����

� � �#����	�) ���
�" �����-
�
�� ����

�.  

GG�-* #
��� �"�� �"�
�� ��� � 
�	���"�, ��� � � � 
�	�-
��"� 	�������. 

D��#���"� ����
���� � #��
����	�
#� 
��	�����@ ����@-
��@�	� � ������ �������
 �	���������#"� �
�����!�
"� �
���
-
����	���"� 	

�
H��� #���� 	�
�
	��@ 	���� GG� � ���
�
����-
	��# 	
	���
# �
�
� ���
�#�>�@>��
 �
���
��. J�� 	���� 
��	�
���-
� ��������# �
=���!���� �
��	�
	�� �
�
� ������
�
 ���
�
����-
	�
�
 	
	����.  
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D���
�
����	�
� 
��	������ ���
� – �
���
��� �	��
��� �?-
G�, 	
�����>�� ��� �#����
�� �
��	�
�
 ���	�� (<??) � �#�
	�� 	 
���	
� �
�
�.  

3.7.
�*��3*+
��
�"��)�����
��63���*�
�� ���!
(���>�)


���
��� �
 #�
��"# ����
�# ������ ���� ���� (�G�-D) 

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

D��
� �G�-D ���#��@� ��� 
��������� � 	������� #
>
	�� 
���"� �������
� � 	
������� � �� ����, ��� 
��������� �
���-
�
�"� �
=���!���
� � ��"� ��##�-���
���� � ���H��� ����
-
�����
�
 ���
��	��, ��� 
!��� �
	�
���
	�� ���������
� �������-
��!�� #�������
� ��##�-���
���� � ��� �
��
�� �� �
�
# ��
!�		� 
�
���#
�
 �">���������. 

D��
� �G�-D 
	
�� � ����	���!�� #�
��"� ����

� ��-
���� ���� ����, 
�����@>��	� ��� 
������� ���
�"� ��� �
�
�
# 
�"	��"� ����

� 	 =������ 14 D=$ 
� �#����	
�
 ����

�
 ��-
����
��. ?
	�� �������
���� �"	��"� ����

� ������
�
# � �	-
	�����#�@ 	���� ��
�	�
��� �� ��#������ � ���#�����!��. 

?���
�"� ��� � 98,741 % 	
	�
�� �� ��
�
�� ���-238, � 
0,7204 % �� ����-235 � � 0,0055 % �� ����-234. ��
#� =��� ��
�
�
� 
� ���
�"� ����� #
��� ���	��	��
���� � ��
�
�"� �
����	���� � �
-
���-232. *�� ��� ���
�"� ���" 
�
	��	� � ��#��������# 	
 	���"# 
�
��
>���# ����

�, �
 ����� ���#�, 	

����	���@>�� �
�
� ���-
#�����!��, � 	���� ����� ���	��	��
���� �
���
 ����
�"� ����
", 
�"�"��@>�� ������ ���� ����-235 � �
���-232 	 �	��	����# #�
-
��"� ����

�. D�
��"� ����
" ������ ���� � �
��� �#�@� 
� 	����# =����@ 2 D=$ � #��
 �������@>��	� =��������	��� 	���-
��", 
���
 �����
-#���#�����	��� ����� �
�� #�
��"� ����
-

� ������ �
���"����, ��
 ��������	�� ��	� =����� 	
���@� #�
-
��"� ����
" ������ ����-235. 

��� �"������ #�
��"� ����

� ������ � �
� ����
�
�
 
����

�
 �
�� �	�
����@�	� ������
�" #����"� ����

�, =�-
����
��"� ���#��#, 
�����@>�# �
#���
 �"	
��# �
��
>���# 
����
�"� ����

�, 
 ��
����"# ��� ����

� �
��� �"	
��� 
=�����. 

��	���� �"	��"� ����

� 
	�>�	������	� ���#�
� �������
� 
(���
� ���#�� �
�
� ���#�����!��) #���� �#����	
# �"	��"� 
����

�, ���������#"� ������
�
# ����

�, � #
#��
# ����-
	���!�� �
�
�� ��
���"� ����

� 
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?�������	�� � �	�� ���
�"� #�	�
�
������ 	

�
H��� ��
-
�
�
� ����-235 � ����-238 � ����� 	��
�
 �
	�
�
�, �
=�
#� ����-
��� 	�����, 	
������#
�
 �
�
�
# #�
��"� ����

� ������ 
���� ��
�
�� ���-235, #
��� 	������ #��
� �
!����!�� ����
�
�
 
����. 

?�
�
	�� �
�
�� #�
��"� ����

� ������ (��
���"� ��-
��

�) ����	�� 
� ��
�
	�� �
�
�� ��������#"� (������"�) ��-
��

�, 	�����"� �	�
��� (�
	����!�� 	�����", �� ���#����, 	
-
	���� ���
�
�
 ��� ���
�
����	�
�
 ��	��
��), ������	��� 	�
�	�� 
(����
	�� � ��
�
	��) ���
�#�>�@>�� �
�
� � 	
������� � �� 
�
#���"� �
��
������� ����
�"� ����

�. G����#��, �����, �
��, 
��
��, ���#��, ����� � ����
��#���"� =��#��
�. $	� =�� ����	�#
	�� 
�
��" ����"����	� ��� 
��������� �
 #��
�� �G�-D �
�	���"� 
����#���
� ���
�
-���"� ����	�����.  

?
�
� #�
��"� ����

� ������ � �		�����#
� 	���� 	������ 
	
 ���#��# �
 =�	�
�!����
#� ���
� 	 �����#��
# �������� 
z = 1/{ . ?���#��� { (���#� ���� ����

�) ������������� ��"���� 
�
�
�� ����

� 	
 ���#��# (t), �
	�� 
�
���� �#����	� ������
-
��
�
 �
�
�� �"	��"� ����

�, �	���	���� �
��
>��� � ��� � 
������ �		�����#
� 	���
�. ��� 
��������� 	
������� ���� 
�
-
�
�
�"# ����
�
# 
	�>�	������	� ����	���!�� ���� 	����
� N1 � N2, 
�
	����@>�� 	 ������
�� ����

�, ��	�
�
��
�
 � ��		�
��� L 

� ������
�� (�	�
����) ����

�, �����# N1 – �
 ���#�
# ����-
���� 
�
	�����
 ����

�
 �#����	�, ���
# t1÷t1+`t, � N2, – � �-
������� t2÷t1+`t (t2>t1). $��#��� ����!� t1 	

����	����� �
�
#� 
���#�� ���#�����!�� tth, ����� 	 �
�
�
�
 	�
�
	�� 	���� �������� 
������������
 �
 =�	�
�!����
#� ���
� 	 �����#��
# �������� 
��
�
	�� ����
�"� ����

�, � `t – ���#�
# �������� �
�
�
 
�
��
>��� ����
�"� ����

� (~5{). *���# 
����
# ������� `t ��-
����	� 
���#���"# ��� �"������ �
���
�
 	����� � �
� #�-
H�@>�� ����
"� �
���. %���!� t2 �"���� �� ��	���� #��#���-

� �
���H
	�� � 
��������� ������" {.  

���������� ����#���� { ����	�� 
� ����

��#����@>�� 
	�
�	�� ���" � 
	�>�	������	� �
 
�
H��@ 	����
� N1/N2 � ����-
���
# (t2–t1) #���� ���#�"#� ��������#� 	����
� N1 � N2. $�����-
� L 
���������	� #��#���
 �
�#
�"# �
	����!�
"# ��		�
�-
��# #���� !���
# ������
�� ����

� � #�H��@ ������
�� ��-
��

�. 

$������ ��
�
	�� �
�
�� �"	��"� ����

�, 	
������#"� �#-
����	"# ������
�
# ����

�, #
��� �"�� �
 ���#�� � �
	�
�-

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

� ������
�� ��� ���
���� 
�
��
������	� �
 #
��
��, �
������ �
�
�
�
 �	�
����@�	� ��� 

�#��
���� 	����
� N1 � N2 � �
�
�� 1×108 ����/	. C�����
��"� 
���!�� #
��
���
���� 
	
�� � 	����@>�# ������	�
# =������. 

?�� ������!�� ��	�
�
�� �
�
�
# �"	��"� ����

� �
 ����!�� 
16�(n, p)16N 
�������	� �	������"� ��
�
� ��
�-16, �
�
�"� �#��� 
����
� �
����	���� 7,35 	��. C�	��� ��
��-16 	
��
�
�����	� ����- � 
��##�-��������#, �
�
�
� #
��� �"�� ��#���
 	�������#� %������.  

A�	��#� #
��
���
���� � ���� 	������
� %������ ���@���� � 
	��� ��� 	���"� ����� (D1 � D2). $ 
�
# ����� 	������� ����@��" 
� 	��!
�"� =���" (D2), � ����
# 
� � =�����
��" (D1). ?
	�
��-
�� �
 ���#� ���
�" �#����	
�
 ������
�� ����

� (<%G) ������-
��@�	� �
�
�" � ��
�
�
# 
�I�#� 
�
�
 	�����
�
 ��
	���	���, 
����#�"� �
 =��#��
#� 	
	���� � ��##�-�������@, �
 #��
� ��-
����" �
�
�� ����

�, ��������#"� <%G, #
��� 	������ 	�
�
	�� 
	���� �#����	
�, �"���"� ����-��������# ��
��-16, ����	������#�� 
��� ���
	�� 
�	���
� �
 D1 � D2. J�� ���
	�� ��
�
�!�
���� �
�
-
�� ����

�.  

%������
���� #
��
�� 
	�>�	����@� 	 �
#
>�@ 	��!����
�
 
�"
	
�
 ��
�� �������
���� (�%), �
������ �
�
�
�
 
��	�
���" 
�+� – ��������# ��
��-16, ��������@>��
	� � ���� =�
�
 ��
�� ��� 
������!�� ��
 �"	��"#� ����
�#� ������
��. 

$���� #�H�@>��
 �������� �
��
����>�� ��
�
�
�, �
����@-
>�� � �
	����!�
"� #��������� �%, ����"����	� ��#�����#� �
-
	�� �"��@���� ������
�� � ��	���� ��
��-16. 

D��	�#���"� ����
���� � #��
����	�
#� � ��
���##
#� 

��	�����@ ����@��@�	� � ������ ���
���#
� � ����	�#
	���: 

� �
����
�"�, ����"��@>�� 
���
��� �	�
��� ��#����� 
� 
	������"�; ��
���##
�
 
��	������, �
�
�
� �
��
 	
��
�
�-
���� ����	���!�@ � 
����
��� ��"� �
 �
������ �
��"� �������-
��	��� (#�		
��� �
�� ���� � ���"� ���������). 

D���
�
����	�
� 
��	������ – ������ ���� #
����� ���� 
A�A$�C* (�

��� � �����) � �
��
��
-�
���
�
� 	�����". 

�	
�"# �
��#��
#, �����#�����@>�# #��
����, ������ 
��
������ ���
���� #��
�
# #�
��"� ����

� ������ � ����-
�����!�@ �
����"� ���������
�, ������	� «<	����!�� �
 ���
���� 
#��
�
# #�
��"� ����

� ������ ��� �
��
�
��� � =�	������-
!�� ���	�
�
-��������!�
"� #�	�
�
����� ����» [5]. 
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3.8.
�*��*>"*��*
� �3��&3��6
'*��3*+


%�##�-��##� ��
�
	�
� ���
��� (%%�-�) – �		���
����, 
	
-
��"� � ����	���!�� ��
�
	�� �
�
�� ��##�-��������, ��		��
�
 
�
�
� �
�
�
� ��� �� 
������� 	��!�
��"# �#����"# �	�
��-
�
# ��##�-����
�. 

$ ����	��� �	�
���
� ��##�-����
� �	�
����@�	� ��
�
�" 	 
=������ ��##�-����
� 
� ��	���
� �
 	
�� ���
=�����
�
���. $ 
=�
# ������
� =����� ��
�	�
��� ��� 
	
�"� ��
!�		� ����#
���-
	���� ��##�-����
� 	 ��>�	��
#: 

� �
#��

�	�
� ��		���� � ���������� ������
�
 (	 �
����� 
=�����) 	�
��
���� 	 
�
�
���#� ���� ��>�	��, 	
��
�
���@>��	� 

����
����# =�����

� 
����� � ���������# ���" �
�"; 

� �
�
=��������	��� =�����, ����	�����@>�� 	
�
� ��
!�		 
�
�
�
 �
��
>��� ��##�-����
� ������#� 
�
�
���#� ��
#� 	 

	�
�
�����# =�����

�. 

?
 #��� �
�
 ��� ���� �
�" 
-����� �#��H���	�, �	E �
��H�@ 
�
�� �
 	�����@ 	 �
�
=��������	��# �
��
>���# ������ ������ 
��		���� ��� ��#���� ���" �
�". $ 
���	�� =����� ��##�-
����
� 
� 150 �=$ �
 1 D=$ 
	
��@ �
�� ������ ��
!�		 �
#��

�-
	�
�
 ��		����, ���
��
	�� �
�
�
�
 ���#
 ��
�
�!�
���� 
�IE#-

� ��
�
	�� ��>�	���. 

$ 
���	�� =����� ��##�-����
� #��H�� 150 �=$ 
	
��@ �
�� 
� �� 
	������� ������ �
�
=�����. 

B���	�#
	�� ��
�
	�� �
�
�� Ns ��		��
�
 ��##�-��������, 
����	�����@>�� 	
�
� ��	�
 ����
�, ��
�
��>�� � ����!� ���#�� 
����� ����!� ��
>��� 
� 
�IE#
� ��
�
	�� � �#��� ����	�
"� 
��������: 	 ��������� 
�IE#
� ��
�
	�� �		�����#
� 	���" Ns ��-
���� �
���	����, ��� 
������E
# ������ � �
	������ #��	�#�#�, � 
����# ��"����. B
� %%�, ��� ���� �
�
�
�
 Ns  	���
 ����	�� 
� 
��
�
	�� �
�
� � 
������E
# ������
� �E ��#����, ��"����	� 
����	�
"#. B
�" %%�, ��� �
�
�"� ��� ����
�
 ������
� ��#�-
��� ��
�
	��� �
�"� �
�
� Ns �
���	���� � ��"���� 	 ���������# 
� ��"��@�	� 	

����	���
 �
����	�
"# � ������	�
"#. 
A �
	�
# =�������
�
 ��
#
�
 
#��� �=� �		�����#
� 	���" ��
�-

	�� �
�
�� Ns ��		��
�
 ��##� – �������� #

�

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

A��������"� 	
	��� ��		��
�
 ��##�-�������� ����	�� 
� 
���" �
��, 	
	���� 	���" � =����� ������
�
 ��##�-��������. G� 
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����
��"� #�	�
�
������ ����, 
������"���#"� #��
�
# ?A$, 
��� ��
������ %%�-� ���#����	� ����	�
"� �
�. C��#�� �
�� – 
400 ##. ?�� �"���
# ���#��� �
�� � ���
=��������	�
� 
���	�� 
(� 100 �=$), ����
���� �
����!�� �
�
-=������ � �
#��
-=������, 
�
�#�����	� #��	�#�# #
�
����
 ��		��
�
 ��##� - ��������. 
C���	���!�� ��#����� ��
�
���	� � ����#� ��������
�
 	�E�� 	 
=��������	�
� 
�	���
� H�#
�"� �#����	
� < 50 �=$. 

$ ����	��� �	�
���
� ������
�
 ��##� – �������� �	�
������	� 
����
�����"� ��
�
� Cs137 �����
	��@ 
� 0,5 �
 3,0 %��.  

B�������"� ����
	�� ��� �	�
���
���� ��##�-��##� ��
�
	�-

�
 ���
���� 	����" 	 ��
  	��������
 ��
��H
� �����
	��@ �	-
	���
���� (
�
�
 10 	#). ��
#� �
�
, � #�	�
�
������ ���� ����-
�"��@�	� �
�
������"� ����
	��, 	����"� 	 ������# ��##�-
�������� ���"� #�����
� � �� �	��	���
# ��������, ��
 � �
��
-
���� ��
�
����  �		���
���� ��
�
	�� �
�
�  � ���"� ���������. 

<�#����#�� ������� – 	�
�
	�� 	���� [�#�/	-1]. �	
�"� ��	���-
"� ������" – 
�I�#�� ��
�
	�� s �
�
�, [�/	#3], �
������ �� � 
������ ��
#����
�
� 	���" #���� ����
�
# � �
�
�
�, [�/	#3].  

����
�����"� �	�
��� ���#���� #��
�� – ���������"� � �-
��
"� 	�����"; ����������� �����
�
	�� 	��
�� 	�����"; 
�
��� ����	�"� �
��� ��� �� 
�	��	����. D��#���"� ����
���� � 
#��
����	�
#� 
��	�����@ ����@��@�	� � ������ ����	�#
	���:  

� ������
�
�"� – �	��������@>�� 	���� #���� 
�I�#
� 
��
�
	��@ � �
������#� (	�
�
	��#� 	����) �
�
��
�
 � ���
�
 
�
�
� � 	������"� �	�
���� ��#�����;  

� �
����
�"� – ����"��@>�� 
���
��� �	�
��� ��#����� 
� 
	������"� � ������ �
� �	��	���
�
 ��##�-��������.  

D���
�
����	�
� 
��	������ – ������ 	������"� 
����!
� 
��
�
	�� � 
� 
�
�
 �
 ���� �#����
�
� ����	�
� �
���, ����	�
-
��"� � �	��
���
# �
�����.  

3.9 �&$LCG�DL*C<� (�D) 
�����
#����� – #��
� %<A, �
��
��@>�� 
��������� 	����� 

������ ���#���� 	�����" � ��
 ��#���� �
 	��
�� 	�����".  
<�#����#�� ������� – ���#��� 	�����" � #����#����� [##].  
D���
�
����	�
� 
��	������ – ������"� ����
����	��� � �
��-

�"� ������
���. �	
�
� 	���	��
 ����
����	��� ������
�
� – ��
� 
(� #��� 2-�) 
����!
�"� �
��! 	 �
���H
	��@ 
��������� ���#��-
�
� � �
��� ± 1,0 ##.  
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3.10.
��'�)�6
'*��3*+
(��)


*
�
�"� ���
��� – ��� �		���
����, 
	
��"� � ��#����� 
	��" �
�� � !��� #���� ���#� =�����
��#�, 
�� �� �
�
�"� «&» ���-
���	� �
 	��
�� 	�����", � ��
�
� «$» ��	�
�
�� � �
����
	�� 
��#��. <�#����#�� ������� – 	��� �
�� [#&]. D��
� ���#����	� ��� 

��������� #�	� ���H��� ����
��
��!�� 
�	��
� �
�
" � 	��-
��� �	�
���
���� ��� =��� !���� ����, ���
�
���"� �� ���
�
��>�-
�
 #�������� (�
��=�����, ?$K � �.�.). D�	�� ���H��� ����
��
��-
!�� �
 �	�� 	������ 	

����	���@� #�	��# ���H��� =�����
��
��!��, 
���	����#"# �
��"# �
�
�
�
 ���
����, ����
 �"����"# �
-
#���"# ���������# 	��" �
�� � !��� &$ � ��������� ���H��� 
!��
	�
	�� 
�	��"� ����. D��
� 
�
	��	� � ����	���"#, �����-
�
�"#.  

3.11.
�������3��!
(��)


D��
� ����@����	� � ������� �	��	���"� � �	��		���"� ���-
�
�"� �
��� � 	������ � �	��
���H�#	� � ��	��
���H�#	� ����-
#��. <�#����#�� ������� – ��#�������� (���
	�� ��#�������) � ���-
��	�� X���	�� [°A].  

D���
�
����	�
� 
��	������ – ����
����	��� ������
���, �"-
�
���#"� � ����� 	 �
�
�, �#�@>�� ������"� ��#�������", �	����-
�����#"� 	 �
#
>�@ 
����!
�"� ����"� ���#
#���
�.  

3.12.
�*&(�����3��!
(�;)


D��
� ��	�
�
#����� – ���#
� #��
� �
	�
�
�
 
��������� 
�������!�
"� 	�
�	�� �
�
� � ���, 
	
��"� � ��#����� 	�
�
-
	�� �
�
�� (��	�
��) ����
	�� �
 	��
�� 	�����".  

?���#�>��� ����
	�� �
 	��
�� 	�����" �"�"���� ���>��� 
��"������� ��	�
�
#��� 	
 	�
�
	��@ ���>���, ��
�
�!�
���
� 
	�
�
	�� �
�
��. <�#����#�� ������� – 
�
�
�" � #���� [
�/#�]. 
C�	����� ������� – ��	�
� ����
	�� �
 	��
�� 	�����" � [#3/��	].  

A�>
	�� ��	�
�
#����� ����@����	� � �
#, ��
 ��	�
� 
	��
�
 
�
�
�� �
�", ��#����#"� 	 �
#
>�@ �����
�
 ��	�
�
#��� � ���	�-
�
��"� �
���� �
 	��
�� 	�����" � ����#�� �
����
����, �-
���� ��� 
������, ��#����	� ��H� � ��������� ��
�!��#"� �
�
�, � 
� �������� �
�
��
�
� 
	����	� �
	�
�"#. $	���	���� =�
�
 ��	�
-
�
#������	��� ������� (��	�
�
���##"), �
	��
�"� �
 ����������# 
��#��
� ��	�
�� 
	��
�
 �
�
�� �
�" � 
�"�
� 	������, 
�
���
��-

� �������#� (��-�� ��	�
����
	�� 	��
�
� � �"��
# ������� ��	�
-
�
#����� #
��� ��
�
����	� �
���
 � 
�	���"� �����#� 	�������), 
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������ ����@ ��
�#�!�@ 
 ������ ��������, #
>
	��, 	����-
���� � ����
���#���	��� ����#����� ��
�!��#"� �
���
�
� � ���-
	�
�.  

%�����, #
>
	�� � 	�������� ��
�!��#"� �
���
�
� �	����-
����@�	� ��
	���	���
 �
 �
�#� ��	�
�
���##" (��	. 3.19). $ ��-
	�
	��, 	�������� ��
�!��#
�
 ���	�� ���	�����	� �
 ��������"# 
��#����# ���
� ��	�
�
���##, �����# �
��� ���
#� ���	���@� 
����!" 	�
��, 
�����@>��	� �
 �
=���!���� �������!��.  

 

 
���. 3.19. �����6���� �������%����� �� ����������������+ ����$���:  

1 – �����, ���������� (���������); 2 – ��������� ��������; 3 – �����:  
� – %�������������; 4 – ���������������; & – ���������������;  

4 – ����� � ������% 

C�	�
�
#����� ��
�
���	� 	 H��
# ��#����� 0,5–0,1 # � �������� 
������
� � ����� 50 # � ����
� �
�
�. D��
���� � ������ ��#����� 
�
��
�
 ���
��" � 	��!����"� ���
��� [13].  

$�����" �
=���!���� �������!�� 
�����"� 	�
�� (Kt) ��
-
�
�!�
���" ����	�# ���� ���
� 	

����	���@>�� ���	��
� ��	-
�
�
���## (��	. 3.17):  

 
,  (3.11) 



�

53

��� qi – ����
	� (��� 
������) � �#��H��� (��� �����) ������ � 	

�-
���	���@>�# �������� (	��� �����) #
>
	��@ mi; � – �
=���!��� 
��
�
�!�
���
	��, 
�>�� ��� �	�� ��
�!��#"� 	�
��, �	��"�"� 
��
� 	�����
�. 

*���# 
����
#, 
�
	�����
� ��#���� ������ �
=���!���
� 
�������!�� �
 #
>
	�� #
��� �"�� �	��
���
 ��
	���	���
 �
 
��	�
�
���##�.  

����"���, ��
  
 ,  (3.12) 

��� Nk � Nn – 
�	���" 	������� ��	�
�
#��� (#�–1) 	

����	���
 � 
��
��� � �
�
H�" 	�
�; 	 – �
=���!��� ��
�
�!�
���
	�� #���� 
��	�
�
� ���>��� � ��	�
�
#, #
�
 ����	��� ������� (3.11) � ���� 

 .  (3.13) 
L	�� ��� ��
� 	�����" �
 ����������# 
������ �	��
���� 

	�##���� �
�
��
�
��#
	�� ��
�!��#"� 	�
�� *, �
 ����� 	������-
���" 	����@>�� ����	�#
	��:  

 
,  (3.14)

 
��� N – #��	�#���
� �
������ 	������� ��	�
�
#��� (#�–1), �
��-
��
� �"H� �������, �. �. 
�����@>�� 	�##��
#� ��	�
��. 

��	@��, 
��������, ��
 ������� AB = T/N, #
�
 �"��	���� �	-
��"� �
=���!��� �������!�� ����
�
 	�
� �
 �
�#���:  

 
.  (3.15)

 
C�	���", �"�
��"� �
 =�
� �
�#���, �
��
��@� �
������ ��-

���� �
=���!���
� �������!�� 
�����"� 	�
��, ������� � �	��-
"#. ?��#�� ��	���� ������� � ��	. 3.19.  

C�	�
�
#����� – ��	�#� =�������
� 	���	��
 ��� �
	�
�
�
 
������� �������!�
"� 	�
�	�� �
�
� � ���, ��� ��� � �
���
 
��	-
�������� �
	���
�
 �
�
� �
������ �	�
#"� ���������	���, 
 � 

��
���	� ��������
 ��H���� �����
#������	��� �����
�. ����
 
H��
�
� ���#���� =�
�
 #��
�� 
����������	� �
��
��#
	��@ ��-
���� 	��!����"� ����
��
�
����	��� 	�����, 
�
���
��"� 
�������#� � 
�	��"#� �����#�. 

A������ 
�#�����, ��
 	����"� ��	�
�
#��" 
�����@� �
�
��
 
���
� ���	�������
	��@ � ����	��@ � #
��� �	�
���
����	� ��� �
-
	�
�
�
 ������� �������!�
"� 	�
�	�� � 	������� 	 ��
��H�#� 
������#�». $ ����� 	������ ���#����	� 	��!������ ������� �	���� 
� 	����"# ��	�
�
#���#, ���
>�@>�� ���
�
��@ ���
� � �
�"-
H�@>�� ����
	�� #��
�� [13], � ����� 	
���@>�� �	�
���, ��� �
�
-
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�"� #��#���"� (�
�
�
�"�) ��	�
� 
	��
�
 �
�
��, ��#����#"� ��	-
�
�
#��
#, 	

����	����� ��
 ��	�
��"# ��"#. J�
 �
��
���� �	-
��H
 (	 �
�
	��@ �
����� ±15 %) ��
�
���� ������� �������!�
-

� �
�
�
�
	�� ������
� ��� 
������"� ������� �
��������. 

3.13.
�����"��(���%�&'�6
'*��3*+
(�;�)


D��
� %<A, �
��
��@>�� ��
�
���� ��
	���	���
 � 
�	���-

� 	������ ��#����� 	����@>�� ����#���
�: �������, ��#������-
��, ������ �������� ��
�� �
�", �G, Eh, ������� =�����
��
�
�-

	��, ��	��
��"� ���" (�2, H2S,) 	
������� 
�����"� �
#�
�-
�
� – Na, NH4, A�, N�3. A ���#����# %K� �
�"H���	� �
	�
���
	�� 
����
��
��#���	�
�
 
��
�
���� 	�
�	�� ����
�"� � ���
��"� 
�
���#"� �
� � �����"� ���#
������	��� � 
��	������
-
�
		��
������"� �	�
���� ���

	"� �
���
�
�, � ����� ����
��-
�� �"	
�
� ������
	�� �		���
���� �	��
 	�
��� �
�" (��	��
��) 
	����� 	 ��	����
	��@ 10–20 	# �
 ��
 ������. ?�� ���
# ������-

# ��#����� 
�
���#�
 12-�� ����#���
� 	
���>�@�	� ������" 
� 
��
�
���� � �
�"H���	� �� �
	�
���
	��. 

%���
��
��#���	��� ���
��� �	�
������	� ��� �
��
�� �� ��
-
!�		
# ?A$ � �����, ��� ���@���� �� �	��	���"# �
		��
����-
�# ���	��
� �
�

	"� �
���
�
�, �
�����H��	� �
����	���@ 	��
-
��	�
�
�
 ?A$ � ��� #
��
���� �
���#"� �
� � ���
� ���	�-
��@>�� � �"����"� �� =�	������!�� ���	��
� ?A$. 

3.14.
�*���)� ��)*!
"����3��&'���!
(���	)


C$%< – ����
�
�
�
� #��
�, 
	
��"� � ����	�#
	�� ���-
	��
	�� �
��
>��� ����
�
� �
�
��#�, ��	�
�
��"#� � ���		� 
��	��
	������ �
�", 
� �� =��������	��� ���������	���: �����
�
 
=��������	�
�
 	
��
������� � ��=��������	�
� ��
�!��#
	��. ?�� 
��
������ C$%< � 
�� 	������ �
#�>���	� 	�����"� ������-
����, � ��
�� 
	�  ����
� (	
	����) 	�����" ����#�>���	� 	�����-
"� ����#��, ����	�����@>�� ���	��
	�� ����
	����� 
� ����-
������. B���# ���������� ����#�>���	� � ���	��
��
� ��		�
��� 
��
�� 
	� 	�����" � �
�� 
	�>�	������	� ����#�>��� ����#��� 	 
����	���!��� ���	��
	�� ����
	�����. ?�
!�		 �
��
����	� ��� 
�	�� 	����� �"���"� 	����� ���
�
����	�
�
 ��
��. ?
����"� 
��"� 
������"��@�	� 	 �	�
���
����# 	��!����
�
 ��
���##
-
#���#�����	�
�
 
��	������ � � ���������� �
�#�����	� 3-D ����� 
=�������"� 	
��
�������. ?�
�
�� C$%< 	���� �
	�� 	

������ 
���
�
����	��� 	����� ��
��, �
����@� �	�
��@ 3-D ����� =����-
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���"� 	
��
�������. $ ���������� ����	���� ��
�� ��
�	�
��� ���-
�
� �#��H��� �����
�
 	
��
������� ��
�!�#"� �
�
� ��
���-
���
�
 �
���
�� � �
� ���#�
�
 	
��
������� ���
�!��#"� 
�
�
� (���, �����
���
� � �.�.). ?
=�
#� ��
�
�� C$%< � ��
!�		� 
�-
���
��� ��
��, �
����� 3-D ����" =�������"� 	
��
������� � ���-
"� 	������ ��
 
����
��� � 	������� �� 	 �	�
�
� ����
� (�
����-

� �
 ����	����), #
�
 �
��
���
���� 	����� ����	���� ��� ��� 
�"� ���	��
�. C$%< – ���	���"� #��
�, �
��
��@>�� �
������ 

�I�#�@ ����� �������	�
�
 ����	���� �
�"�"� ���
�
����	��� 
��
�
� #�	�
�
����� ����, 
������"���#"� #��
�
# ?A$. 
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4.
���������
�	�
��
���	���;
?����;
��F��


 

�
#����	" %<A 
�������@�	� ������#�, 	

����	���@>�#� �-
�����@ 	����� � ���@��@�, � ����	�#
	�� 
� =�
�
, ������"� ���" 
� #��
�" %<A.  

�
#����	" %<A �
��":  
� ���@���� � 	��� ��
� #��
�
�, 
��	������@>�� 
�
���
� 

� �
	�
���
� ��H��� �	�� �
	�����"� ����� %<A ����� ��� ���-
���"� ��
�
�
-���
�
����	��� 	����!��;  

� ���@���� #��
�", 
	�
�"� � 
����	���
� �������� � ����-
���� 	��� AG%. ?
 #��� 
	�
��� � ���
��!�� 
�"� #��
�
� �
#-
����	" #
��� �
�
����	�;  

� �"�� 
������
��" � ���#���� !���
�
� �
#��@������-
�
��
� ���
���
� ������ � �
#����
��"� 	�����"� ����
-
�
� (#
�����).  

�
#����	" %<A, �������"� � ��H��� ��
�
����	��� �����, 
�
��" ���@���� 
��������"� � �
�
������"� �		���
����. ���-
������"� �		���
���� 	
	�
�� �� �
	�
�
� ��	��, ���
� ��� ��H�-
�� ����� ��� �	�� #�	�
�
����� � � �	�� =����� ���
�, � ��#���#
� 
��	��, 	
	��� �
�
�
� 
���������	� ��
�
�
-������	��#� ����#����#� 
�
����"� #�	�
�
�����.  

C��
#����#"� �	�
�>�� �	����!��� �
#����	" � ���" ��
��-
����	��� �		���
���� #
��� �"�� �
�
��" ��� ��#��" � ����	�-
#
	�� 
� �
����"� �	�
��� 
������"���#
�
 #�	�
�
�����. J�� 
��#���� �
��" �"�� ���
���
��" � 
�
�#��" � ���� �
�
��-
�� � ��
� �	����!�� � 	
���	
��" � G&� «�����
#��
#».  

4.1.
?'&� 8*3*4����*!
�*$)��'*

J�	������!�
�� �������� �"�
����	� ����# 	��>��� 	��� ���-

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

�
����	��� 	�����.  
G� ��
� 	����� ������������ ����� ��H�@�	� 	����@>�# �
#����-
	
# ��
������	��� �		���
����:  

� ��##�-���
���;  
� ���
��� #��
�
# #�
��"� ����

� ������;  
� =�����
���
��� (�A, ?A);  
� ����
#�����;  
� �����
#�����;  
� ����
-����
"� ���
���.  
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	�

�-������ ��
�
���	� ��� ��
���� ����#���
� ���"� 
���. ?�� ���������!�� ��##�-���
���� �	�
����@� 
�������"� ��� 
�������� 	����� �
=���!��� ����
�����
�
 ���
��	�� (���) ��� 
�	��
 #�	�
�
����� ��� ��� ���
�
 ���� (��
��), � �������� �
�
�
�
 
��
����" ��"� 	�����". �
����
� ������ ��� �
��
 	

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

�I���� � %�B. ?
������ � 
������ ���
� � ���	� (?Rn) �����	� ���
-
���"# 	�
	
�
#. ?�� ������ � 	����� �
�������� � =�	������!�
-

� �������� 	����� 	 �
��!�
"# �"�
�
# ���� ��
��@� ����-
�� ��� � ?Rn. ��� ��
���� ������ ��� � ?Rn ����� �	�
����@�	� 
��"� �G�-#. C�H��� 
� �	�
���
���� ��
��"� ������ ��� � 
?C ����#���	� � ����
# �
����
# 	����� ��� ��	�
����� � ��-
"� �
�	���� ����	
�, 
�������"� ��� ��
�
����	�
� �������� � =�	-
������!�

� ��������, �
��� ��# � 20 % � !��
# �
 ������.  

C��������" ���������!�� ��##�-���
���� ���
�
����	��� 	���-
�� 	
 	����#� �
������#�, 
�������"#� ��� ��������, �	�
����-
@� ��� �
�	���� ����	
� ���� �
 =�	������!�
"# ��
��#. J�
� �
�-
	��� ����	
� ��������� ��� �����
���� �
�"�"� ���
�, � �
	�� 

����
��� 
�����
�
 ���
�
 ���� (������) – ��� 	��	��� ����	
�.  

������ 
����
 
��������� �������� ������� (���-
) 
��
�
���	� ��� ���#
�
 
��������� ���� � 	��
�� 	�����". C�H�-
�� 
 ��
������ � 
�I�#�� �G�-# ����#���	� ��
�
����	�
� 	���-
�
� � ����
# �
����
# 	�����. ?
��"# �G�-# ��
����	� #
��
-
�
��� ���"� ������� � 	�
�
� ����
�
����	�
� 
�	��
��� 	 !���@ 
�	��@���� ������"� 
��
�
� �� 
����
���. ��"� �G�-# �	�
����-
@�	� ��� �
������ ��
�#�!�� 
 ���H���� ����
�����
�
 ���
-
��	�� �
 	������# ��� ���
�
�
 
��
�
����, 
��������� 	�##��-

� �
������ � ���H��� ����
�����
�
 ���
��	�� � 
������ ��-
�
�. ?�� ���#���� �����
�
�
�
 	�����
�
 	����� �
 ��"# 
�G�-# �
�#
�
 
��������� ����
	��, 
�I�#
�
 ��	�, ����	�
	�� 
�
�
� � �	�
���� �	��	���
�
 ��������.  

������������ (��, ��) � ��
� 	����� �	�
������	� ��� 
���
�
����	�
�
 ��	������ �
�
�, �"������ ��!����"� ���
	��� 
��
�!��#"� �
�
� ��
������
�
 �
���
��, ��� 
��������� ����! 
������
, ����
 � ��
#����
�"� �
�
��
�
�. ��"� =�����
���
-
���� �A, ?A �	�
����@�	� ��� ��	���
� �
	�
�"� �
=���!���
� 
�������!�� ��
������
� �
�>�. ��� ��	���
� �
=���!���
� �����-
��!�� �
 =�����
���
���� �	�
����@�	� ����	�#
	�� #���� �������-
#� ����>��
	� 	
��
������� (��� ?A) � �����
#������	��# 	
-
	���
# �
�
�, � ����� �
=���!����#� �������!��, 
�������"#� �
 
��"# 
������ ����
��
�
����	��� 	�����. *���� ����	�#
	�� �	��-
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������@�	� � 	����� ������
� ��
�
����	�
� �������� ��� 	����� 
#��
�
 ���#���� � ��
����@�	� � ���
�
����	��� 	������� �
��H
�
 
���#����. ?
 ����������# ��
���� ��
���	� �����
�"� �
=���!�-
��", �
��
��@>�� �	�
���
���� �#�@>��	� ����	�#
	��.  

�������
���� ��
�
���	� 	 !���@ 
��������� �	��
�
 �
-
�
���� 	��
�� 	�����" � ��
	���	���. 

�������
���� ��
�
���	� 	 !���@ 
��������� �	��
�
 ���-
#���� 	�����" � �������� ���
�
 �
���
�� ��� ������� �
������ 
��� ���������!�� ���������
� ��##�-���
���� � �
��
>��� ��##�-
�������� ��
#"�
�
� ����
	��@. �
�
������
 ��"� �����
-
#����� �	�
����@�	� ��� �"������ � ��	��
-����	�
# ������� ��
-
�!��#"� �������
�. G� �������� ��	��"� �
�
� 	 �"	
�
� ��
�-
!��#
	��@ ���#��� 	�����" �#��H���	� � �
�>�� ����	�
� �
�-
��. J�
 
��	�
���
 ��#, ��
 � �
�
���, � �
�
�"� ��
����� �������� 
��
#"�
�
� ����
	��, ���#��� 	�����" �#��H���	� ��-�� ��
�-
���� � �� 	����� ����	�
� �
���. 

������-��������� ������ � ��
� 	����� �	�
������	� 
��� ���
�
����	�
�
 ��	������ ������� � �
� ��� ����	��"� �
-
�
�, �
��� #��
��#� =�����
���
���� ��
�#
�
 ��
��	�� ��	����-
�� �������. 

�
��"# �
��#��
# ���������!�� ���������
� %<A ������	� 
��
�
����	��� ��	�
�� 	�����". 

4.2.
���"�3�)'*
8%*&3'*
'
G'&� 8*3*4��


?
��
�
��� ���	��� � =�	������!�� ����@����	� � 	

������ � 

	�
��� 	��� ���
�
����	��� � ���@������"� 	�����. ?�
�
��� 
	��
�� 	�����" �"�
����	� � ��� =���� – ���
�-	������ � �
	��-
��@>�� ��	H����� �
 �
��
�
 ���#����. G� ��
# =���� ��
#� 
������������� ����� ��
������	��#� �		���
����#� ��H�@�	� � 
���������� ������.  

G� ����
# =���� (�
	�� ������ ���
�-	�����") ��
�
���	� 	��-
��@>�� �
#����	 ��
������	��� �		���
����: 

� ��##�-���
���;  
� ���
��� #��
�
# #�
��"� ����

� ������;  
� =�����
���
��� (�A, ?A);  
� ����
#�����;  
� �����
#�����.  
B�����, ��H��#"� ��"#� #��
��#�, ���
���" ������# =���� 

=�	������!�

� ��������. $ ��	�� 	����� ��������
 ��
�
���� 

��������� ���� #��
�
# �G�, �	�� ������ #��
�" � 
��	������@� 
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�
�
�" ��H��#"� �����. ��"� �
 ���@������"# 	������# �
-
��
��@� ��
	������ �
� ��
!�		� �">���������, 	������ ��#���� 

	���
�
�
 	
������� ���� 	 ��	�
�
# ��	�
�" � ����# 
����
# �
-
������ �	�
�"� ��"� ��� ��	���
� 
���#���
�
 ���#�� ���
�" 
���	���. $"�
���� ��##�-���
���� � ���@������"� 	������� 

��	�������� �
��
�� ��	��������� ����� � ��
!�		� �">�������-
��. J�
 �
��
��#
 ��� 
�
	
���� �
�#
�
	�� �	�
���
���� ��-
�������
� ��##�-���
���� �
��
��"� 	����� ��� 
��������� �	-
�
�
�
 	
������� ����.  

�������
���� ��
�
���	� � ��
!�		� ��
�
��� ���
�
����-
	��� 	����� 	 !���@ �
��
�� ���#�����"� � ���
�"� 
���
��� 
	��
�
� 	

�����#"� 	�����. ���
��� #
��� ��
�
����	� #
�
-
����
 � ����#� "	
��
�
�����" �
 #��� ��������� 	�����". <-
������" �����, � �
�
�"� ��
�
���	� ����
#�����, �
��" ����-
����	� � ������	�
# ������ � 	

������ 	�����". ?�� 
���
�-
�� ������
��� 	��
�� 	�����" 
� ��
���
�
 �
�
���� � ������-
�, �
��H�@ �
��	��#
�, 	������ �������	� � ������ ���" ���
���� 
� �"�
��@�	�.  

G� ��
�
# =���� (�
	�� ����������� 	�����") ��� ��	���� �
�-
�
��#
�
 �
����	��� !�#��� � 
��������� 
�I�#� �
" ������
� 

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

?
	�� 	

������ � 
	�
��� 	����� ��
�
���	� �
#����	 ��
-
������	��� �		���
����:  

� �
�
�"� ���
��� (*�);  
� ����!�
"� ���
��� (<�);  
� ���#
#����� (*D);  
� ��##�-��##� ���
��� ��
�
	�
� (%%�-?);  
� ��	�
�
#�����;  
� ����
��
��#���	��� ���
��� (%K�); 
� ����
�
�
��� ��
���
	�
��� (C$%<). 
!������ ������ ��� ��-������ � 
�	��
� �
�
� �"�
�-

���	� �����": 	���� �
	�� 
�	���� 	�����" 	 !���@ 
��������� !�-
�
	�
	�� 
�	��
� �
�
" �
��=����
�"� ���� � �������
	�� �	-
��
��� ������
�, � �
	�� 
	�
��� 	�����", ��� 
��������� ��	�
-
�" ������
� � �
��
�
� ��
����� !��
	�
	�� 
�	��
� �
�
". 
��"� #��
� 
��� ���	������� � �
��
���� �"����� ���� �����-
����"� �
�������� 
�	��
� �
�
". ?
=�
#� ��� 
�������� 
���H��� �
�
�"# ���
����# ��
 �
�
������
 ��
��	�� ��	�
-
�
#����@ ��� 
!��� 
�I�#� �����
�� ����
	�� ����� 
������
� 
���H���.  
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���"�#������ ������ ��
�
���	� � !���� 
��������� =���-
��
��
�
��#
	�� �
�
� ����� ����	����#. J�� ���������" ����!�-


�
 ���
���� ����@�	� �	�
�"#� ��� �
	����@>�� ���������!�� 
� 	����� ����	���� � =�	������!��.  

	���������
������� ������ ��
�
���	� ��� 
��������� �	-
�
�"� ����#���
� ����� ����	����# 	 !���@ �
��
�� �� ������H�-
�
 ��#����.  

$
 �	�� 	

�����#"� 	�������, ��� ��
�
���	� ����
��
��!�� 
������
�
 ��
	���	��� !�#����
����#, �"�
����	� ���#
#����� 
��� 
��������� #�	�
�
�
���� !�#��
�
 �
��!�. J�� ���������" 
���#
#����� ����@�	� �	�
�"#� ��� ��H��� ��
�
�"� �
��
	
� 
�
��
�� �� ������H�# �
�
# ��
!�		� ?A$.  

	�

�-��

� ������ ��������� ��
�
���	� ��� ��
���� 
����	��� !�#���!��, �
��
�� ��
�� � ����	��� ������
� 
�	"��� 
�
" ������
� ���
�
����	��� 	�����. %%�-? ��
�
���	� �
 �	�� 
���
�
����	��� 	�������, 	

�����#"� 	 ������
� 
�	"��
�.  

$������
���� ��
�
���	� �
	�� 
	�
��� 	�����" ��� 
�����-
���� 	
	�
��� ���������
�
� � ������
�
� �
".  

�
��"# �
��#��
# ���������!�� ���������
� %<A ������	� 
��
���
�
����	��� ��	�
�� 	�����". 

$������������ ������������� ��
�
���	� �
	�� 	

������ �	�� 
	����� ���
�
����	�
�
 ��
�� ��� �
������ �	�
�
� 3D-����" =�-
������"� 	
��
�������. 

4.3.
?'&� 8*3*4�!
8%*&3'*


G� =���� =�	������!�� ���	��� ��
������	��#� #��
��#� ��H�@�-
	� ����������������� � ���������� ������. A�	��#�����	�� �
��
-
������	� ������	�
� 	
	�
��� 	�����, 
���������	� ��	��
	����-
�� ���
�
����	��� ��	��
�
� �
 ��
>��� ���	��� � �� ��
��
��-
�� �� �
�
��
�", 
�	��������	� �
� ��
!�		� �">���������.  

G� =���� =�	������!�� ���	��� � �
#����	 ��
������	��� �		���
-
���� 	����� ��
���:  

� �
�
�"� ���
���;  
� ����!�
"� ���
���;  
� ��##�-���
���;  
� ���
��� #��
�
# #�
��"� ����

� ������;  
� ���#
#�����;  
� ��	�
�
#�����;  
� ����
��
��#���	��� ���
���; 
� ����
�
�
��� ��
���
	�
��� (C$%<). 
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!������ ������ ��� ��-������ � 
�	��
� �
�
� ��
�
-
���	� � ���
�
����	��� 	������� 	 �
��=����
�"#� 
�	��"#� 
�����#� ��� 
��������� !��
	�
	�� 
�	��
� �
�
" � 	����� ��-
��	
��
	�� ������
�
� �
". *
�
�"� ���
��� ��
�
���	� �
 �	�� 
���
�
����	��� 	������� � ���� 
�
�
 ���� � �
�. ?���
���
	�� 
��
������ #
��� �
�������
����	� � ����	�#
	�� 
� �
����	��� � ��	-
�
�" 
�������� ���H��� � �
��
�����#
# ��
�� � �
 ������# 

����	���
� 	����". ?�� 
�������� ���H��� !��
	�
	�� ���� 
��
�
��� ��	�
�
#����@ ��� �
����	���
� 
!��� �
���� ���
�
-
����	��� ��	��
�
� ��� �� �����
������ ���	�
�"#� �
��#�.  

���"�#������ ������ ��
�
���	� ��� �
��
�� �� ��	������# 
���
�
����	��� ��	��
�
� �
 ��
>��� ���	��� � �� ��
��
����# 
��	��
�� �"H� �
�
��
�
�
 �
���
��. <� ��
�
���	� �
 �	�� ���@-
������"� �, ��� �
��
��#
	��, � ���
�
����	��� 	�������, 
�	�-
��"� �
��=����
�"#� �����#�. ?���
���
	�� ��
������ <� � 

������"���#
# ��
�� – ��� � ������� � �����
# =���� � � ���� 
�-

�
 ���� � �
� �
 �
!� 
����
���. A
�
	������� ������
� ����!�-


�
 ���
����, �
����"� �
 � �
	�� ����	����, �
��
���� 
�����-
���� �
" ��	��
	������ ��	�"� ��	��
�
�. C�	��
	������ ��	�"� 
��	��
�
� �
 #
>
	�� ��
������
�
 �
���
�� #
��� �"�� 	����
 
��� 	 ���������
� 	
	�����@>�� �������!��, ��� � 	 ������
� !��-
����!��� ��	��
��.  

	�

�-������ ����
����	�� ��
�
���	� � ���@������"� 
	������� ��� �
������ ��
�#�!�� 
 ����#�>��� ����� ��� �">�-
�������� ����. J�
 �
��
��#
 ��� 
�
	
���� �
�#
�
	�� �	-
�
���
���� ���������
� ��##�-���
���� �
��
��"� 	����� ��� 
�-
�������� �	�
�
�
 	
������� ����. ?���
���
	�� ��
������ 
��##�-���
���� ����	�� 
� 	�
�
	�� ��
������ ��
!�		� �">�������-
��, � ����
� �
	����@>�� ��#����� ������	� �
	�� �#��H��� 
	-
���
�
�
 	
������� ���� � 15–20 %.  

%�##�-���
��� � �����"� ���
�
����	��� 	������� ��
�
���	� 
�
 ����������# ������
���
����, �
�
�"� �����
����@� ���H��� !�-
�
	�
	�� 
�	��
� �
�
". ?
������ ���
�
����	��� ��	��
�
� � 
������
# ��
	���	���, ��� ������
, 	
��
�
�����	� ��##�-
�
#����#�. 

������ 
����
 
��������� �������� ������� �
��
���� 
	������ �� ��#����#� 	
������� ���� ��� ��
 ������	���������# 
#���� ��	��"#� � ����	�"#� ���
	��#� �
�
�. ��
���#�
 
#
�
 �
������ ��
�#�!�@ 
 �
�� ��
!�		� �">��������� �
 ��#�-
����# � ���@������"� 	�������. ?
 
�����"# ���@������"# 
	������# �����������
 
!���� �
����	��
 ����, 
	���H��
	� � 
���
# �
���
��, 
 �
� ��
!�		� �">��������� �
 ���#�� �������-
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������	� �
	���
�
 ����
. ��� =�
�
 �
��
��#
 ��	�
������ �-
��@������"� 	�����" � #�	���, ��� �
�
�"�, �
 ��"# ����
���-
#���	��� ��	���
�, ��������� �	����"� �
� ��
!�		� �">�������-
��. ?
 ����������# �G�-# � ���@������"� 	������� �
�#
�� 

!��� �
�� ����, �">��������#
�
 �� ���
�
����	�
�
 ������	�. 
<�#����� �G�-# � ���
���"� ���@������"� 	������� ��@� �-
�
�#�!�@ 
 �
�
������
# ��������� ���� �� =�
�
 ��
	���	��� � 

 �
�#
�
# ����
��
���� ����. 

!��
�
���� � �
#����	� 	 ����!�
"# ���
����# �
��
���� 
��
	������ ��	��
	������ ��	�"� ��	��
�
� �
 �
���
��. ?���
-
���
	�� ��
������ #��
�� ���
���� ����
���
	�� ����!�

�
 
���
����. ?
 ��"# ���#
#����� ����� 
�������@�	� #�	�� �
	���-
���� ������"� ��	��
�
� � #�	��� �
�"�� 
�	��
� �
�
". 

$������
���� ��
�
���	� 	 !���@ 
��������� 
�I�#� �
��
-
>��#
� ��� ����
�
� ����
	�� ����� ���H��� �
�
 � ������-
	��� 
����	���. �
��
������	� ��
���� ����#�	�
	�� ������
� =�	-
������!�
"� 	�����. 

	���������
������� ������ ��
�
���	� ��� �
��
�� �� ��#�-
���# 	����@>�� ����#���
�: �����
� =�����
��
�
�
	�� L, �G, 
Eh, �2, H2S, ��#�������", �������. 

$������������ ������������� ��
�
���	� ��� �
��
�� 	����� 
����	���� �
�
� ��
������
�
 �
���
�� ���
�
����	�
�
 ��
��, � 
����� ��� �
��
�� �� ��	������# ���
�
����	��� ��	��
�
� �
 ��
-
>��� ���	��� � �� ��
��
����# ��	��
�� � ��
�!��#"� 
��
���� 
�
�����
��"� �"H� �
�
��
�
�
 �
���
��. 

4.4.
��')��*4�!
8%*&3'*


�	
�"#� �
��������#� �����H��� 
����
��� ����	
� ���	��� 
����@�	� �
�����#
� 	����� 	
������� #������ � ��
������"� 
��	��
��� �
 ��
��, ��� �
��
�
�
 � �
	������ ��
���
�
 ��
�� 
��������� #������ �� ���. ����@���@ (�
��H��@) =�	������!�
-
"� ��
�
� � 
�����"� 	������ (
�"�"� � 	��!����"� �
���
") 
#
��� ����H�	��
���� ������ �
��
��"� 	�����. ?�� =�
# ��H�-
@�	� ������������ � (����������� ������ 	����@>�# �
#����	
# 
��
������	��� �		���
���� 	�����:  

� ��##�-���
���;  
� ���
��� #��
�
# #�
��"� ����

� ������;  
� ����!�
"� ���
���;  
� ��	�
�
#�����;  
� ����
��
��#���	��� ���
���.  
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	�

�-������ ��
�
���	� ��� 
��������� �	�
�
�
 	
�����-
�� ���� � 	������, �	�� �
 ����������# ��##�-���
���� � ���@��-
����"� 	�������, ��
����
�
 � ��
!�		� 
����
��� ���	���, �	��-

���� 	
���
	�� ��	��������� ����� �
 ���#� �">���������. $ 
=�
# 	����� � ��"� ��##�-���
���� ��
���	� 	����� �
������ � 

������ ���
� � ���H��� ����
�����
�
 ���
��	�� � ����, 
���-
����"� �
 ����� �">���������. 

������ 
����
 
��������� �������� ������� ��
�
���	� 
��� 
!��� �
�
�" 
����
��� ���	���. ���
��� ��
�
���	� � 
���"�
# 
	��
�� �
��
��"� 	�����. A��� �
��
��"� 	����� �
��� �"�� 
�
	���
�
� ��� �
������ ����	��������"� ���������
�. D��
�
# 
�G�-# �
����������	� �
�
�� 
����
��� ����	
� #������ =�	������!�-


�
 ��
��, �"����@�	� ��
>��� 	 	
�����H�#�	� � ����� ��
���-
���"#� ��	��
��#� � 
���������	� 	����� ��
��
���� #������ � 
	#��"� �
�

	"� �
���
�". ?
��"# �G�-# 
���������	� 
	��-
�
�
� 	
������� #������ � ����� �, ��� ����
�����"� �	�
����, 
�
�#
�� ��	��� �
=���!���� ��������� #������ �� ���. 

���"�#������ ������ ��
�
���	� � �
��
��"� 	�������, � 
�
# ��	��, ��
����"� �� �
���
# 
����
���. ?
 ��"# <� ����	� 

!��� 
	���
�
� ����	��
	�� �
�
�, 
���������	� 	����� ��
��-

���� � 	#��"� �
�

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

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

<���!�
"� ���
���, ��
�
��#"� � !���� 	������ �� ��
!�	-
	
# �
		��
����� 	���" �
	�� 
����
��� ���	���, ��
�
���	� � �
�-
�
�
���"� 	�������. $���� �
�
, ��
 ������
��� ��	�� ����
��@-
>�� 	�����" �
��������	� ��
!�		� �
��#���!��, ����� ��
������# 
����!�

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

	���������
������� ������ ��
�
���	� � ���@������"� 
	������� 	 !���@ #
��
���� �
		��
����� 	���" �
	�� �����H�-
�� 
����
���. 

 
� �
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5.
�����	�H	�
��F��
	
�����	�
���I�����H		


5.1.
��"*��$*4�!
�*0�3


$	� ��
������	��� ���
�" � 	������� �"�
��@�	� ���	��
# 
%<A, 	
	��� �
�
�
�
 
���������	� 
�I�#
# ���
� � 	

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

%&�������� ���������-����������� ��������� 	��  
G������� ���	��� %<A 
������� �� 	�
����#�
� ��
������ ��-

�
����, ��
 ����	��
, 	����� �� �������
	��@ �	�
���� ���
���"� 
���
� � 	

����	���� 	 ��������"# ��
���
#, �
��
������ ������ 
������ ����
� � %<A, 
������� �� 	
��@���� ������ ������ ���
-
��	
	��, 	
	������� 
���� 
 �"�
��
� ���
��, ������� �����
�"� 
#��
�" � 
�������� ������ �
 �
�"H��@ ���������!�� <*C � ��-
�
���. 

A#�"� �����-��
����� (�����-����������
�) ��
���
��� 
����#�� � 
!��� ����	��� ������"� #�������
� ���
�����. 

A#�"� �����-��
����� (��� �����-����������
�) ��
���
-
��� 
��������@ ���������!�@ ��"� ���
����� 	 ���	���# ��-
�������
� ���������!�� � «A�
�"� ����� ���������
� %<A...», 
���-
���"���� #�������" � J$D 	 �"����� �	�� �
��
��#"� ��"� ��
�
-
����	�
� 	����� �
�"�
�
 ����������� � 
	�>�	������ �������
���� 
�	�� ������"� ���
����� � ���������
� �� ���������!�� � =�����
-
"� 
	����� ��� �
	����@>��
 ��
�� � ���� ��"� «&�
#%�
».  

�#"�������� ��#��� ������ ��& �����#�����@�	� �	����-
!��#� �
 ��
��		��# � 
�������@�	� �������
# ���	���.  

D
��� ���#����	� � ������ �
�#" 
������!�� ���
� � 	

����-
	���� 	 ���	���@>�#� � �
����
# ����������� �	����!��#�. 

5.2.��������	�
�	�������������	�	�������
��������
��
����������

������% ����%����%, ����@>�#	� 
	
����# ��� �"���� ���
-
���
� ������" � ���
��� 	�����", 	����� ������ � ���
���, 	
-
	������� ��!
#, 
����	���"# �� �
���� ���
� ������. B����� ���-
	�����	� � 	��!����
# �
��#��� – «����� ����
� � ���
���» (���-
�
���� 1), �
�
�"� ����	������� 	
�
� 
��!����"� �
��#��, ���-
��#�����@>�� ��#��	������
-����
�"� 
�
H��� #���� ��
��-
����	�
�, ��
�
����	�
� � ���
�
� 	�����#�. $	� ����	� � ������ 
�
��" ��	��	� 	 	
��@����# 	��
�
� ��

�
����	�
� �
	���
��-
����
	��. �����-���
 �
���	���, �
������ � ����	�� � �
��	��@�	�. 
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�H��
�
 	������ ����	� �
��� �"�� �������
 ���������, ���
# 
�"�
��� ��������� ����	�, �
���������� �
���	�@ ��!�, �
��	-
���H��
 ��� �	������H��
 
H����. 

��
*�������� �����������" �����H���	� �"�
���� �
���
 � 
	��!����
 �
��
�
���"�, � 	

����	���� 	 «*�����	��#� �	�
-
���#� � �
��
�
��� 	����� ��� ��
������ ���
����», 	������� 
(����
���� 2). ?
��
�
��� 	����� �
��� 
��	�������� =�������-
�@ � ���
��	�@, 	

����	���@>�@ ����
����# =�	������!�

� 
�
��#���!��, =�	������!�@ ��
������	�
� ���������" � 
�
���
��-
�� � ������ ���#��, �
��
��#
�
 ��� �"�
���� ������
�
 
�
#����	� %<A. 

���������6 ����$��� �
����������	� 	��!����"# ���
#, �
�-
��	"���#"# ����	��������#� ���
�
� 	����" (����
���� 3). 

?�� 
�	��	���� ���
�
 ���� 	#�"� �����-��
����� � �#��� 
����� ������ ������ 
�����
�� ���
���
� 	��!�� ��� �"���� � ��-
�
���. 

$ ��
!�		� �"�
���� ���
� � 	������ 
�����
� ���
���
� 
	��!�� 
���� ��	�� �	� �
��
��#"� ��� �"�
���� ���
� ����	� 
	�����
�
, ������	�
�
 � =�	������!�

�
 ��������� � 	��!����-

# ������, ��"���#
# «&��������"� (�
��
�
�) �����». C��
-
#����#�� �
�#� ������ ����
���	� � ����
���� 4. $ �
��
�
# 
������ ���	���@�	� �	� �
���H�� ��� ���
�� � 	������ ������-
"� � �H���"� 	����!��, 	����"� 	 ��
���
�	��
# ���
� � =�	-
������!��� ����
�
� � 
�
���
���� (
����, �
�
#�� � �.�.). $ �#, 
��
#� �
�
, �
��" ���	��
����	� �	� ���" ���
�, �"�
���#"� 	 �	-
�
���
����# ���
���
� 	��!�� (�������
�
�"� ���
�", ���
�" �
 
��
#��� ������ � �.�.). 

5.3.
�������
��'8���3*4��


?�� �"�
���� %<A �
��� ��	��	� 	����@>�� �
��#���!��:  
� ���� 	�����. $	� #�������" %<A �
 	������ �
#�>�@�	� � 


�����"� �����, �
�
�"� � 	�
@ 
������ 
�I����@�	� � �����"� 
����� �
 ������� «������-��
�-��� (��� ������)»;  

� 	�
�"� ����� ���������
� %<A � �"�
���� ��
���
�
��-
��	��� ������ � 	������� (����
���� 5);  

� ����� 
�I�#
� %<A;  
� 
�������"� ����� ��
������	��� �		���
���� � ������ 

�
	����!�� 	�����;  
� ����� 
�������
� ���������!�� %<A � %*?;  
� ����� �������
���� ���
���"� ����
#���
�;  
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� ����� ����	���!�� �
��
�� %�, �A, �D, <�;  
� ����� �
���
� � �	��
�� ����
#���
�;  
� ���" ��
#��� ������;  
� ����� 	#�"� ������;  
� �
��
�"� �����" ���
���"� 	��!��;  
� ����� ����	���!�� 
����
��� %<A � J$D;  
� �
��� #�	��"� � �
�
�"� 
����
�;  
� �
��#���!�� � ��	�
��� � <.<.<.; 
� �
#����� �	����!�� � �
��#���!�� �
 
���� ����� � ����-

�� ���
��	
	��. 
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6.
���	�����	����	<
������
�����


 
?�
�
���	� ���:  
� �������� ���"� �������
� �
 ������;  
� 
��
�� ��
� ���� ��� ������H�� �����
�;  
� �
��
�� �"�
�� ���� �
 ���
#� �������� ��� 	
�
	�����-

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

#���
# ���� AC?-88 	
 	!������!�
"# ������
�
#. C���
#��� 
�
��� �"�� ��
�������
�� � #���
�
����	�� �
����.  

$����� �����	� ���@���� �� ��#����# 	�
�
	�� 	���� �#-
����	
� ��� �
	���
������
# ����#�>��� ������
�� �
 �	�� ���� 
����. ��� ��� ������"� ��#����� ����@� 
������� �� 3–4 #���� 
�
 ���	��
�, � �
�
�"� 	�
�
	�� 	���� �#����	
� 	

����	����� #
>
-
	�� =�	�
��!�

� �
�" ��##�-�������� 100 #��/��	 � �
��� – ��� 
���
��	"� ��� � 30–50 #�C/��	 – ��� ��� 	 ���H�"# ����
�����-
"# ���
��	��# � 	�
�
� ��
	����� �����. B�������@� 
��
� ���� 
�
	�� ���
�
 �������� 	 �"�
�
# �
 �#�>�@>�� �
�
�" � 3–4 #. 

���, �"��"� �� �>���, ��
#���@� 	 ���� 	�
�
 ����� ������-
�" � 10 	#. C��������" ��#�����, �� �"���
# �

�
�
 ������, �"-
����@� � #��/��	 � ��
	�� � ����� �
 �	��
���
� �
�#�. 

C��������" ��#����� 
�
�#��@� � ���� ������
�, 	
�
	������� 
�
�
�"� 	 ����"#� ��##�-���
���� �
��
���� 
!���� �������
	�� 
��	�
�
���� 	��!�� ����. C��������" ��#��
� ��
	�� � ����� ��-
��
#������	��� �		���
���� ����. 

?
 	
�#�	�"# ����������# ��##�-���
���� � ��
#��� ���� 
�-
����@� ��
�" ��� ������H�� �����
�. 

 
� �
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7.
��F���������
����	�
���F


7.1.
;���%�&'�6
&�&3*)
�8�


K�#���	��� 	
	��� ��� �
��� �������	� 	 �
�
�
�, 
��	����-
��@>�� �	��
����� 	
������� 
	
�"� (���, �����) � �
���"� 
�
���"� �
#�
��
� � ����"� ���#�	��. A
������� 
�������@�	� 
	����@>�#� ����#� ������: �����
	��������"#, ����
#������-
	��#, ��#���	��#, 	��������"# � �����#�, �	��
���"#� �
	����-
	���"#� 	�������#� ��� ��������"#� G���"# 	
���
# �
 ��-
������	��# #��
��# (GA&D) � �����H�"#� � ���#���@ � �����-
�
��� C�	������� �����	�� *�����	��# �
#����
# «G���
�
���
��-
��» ��� %
	����	���
# �
#����� �
 ����	�# �
���"� �	�
���#"� 
�
#����� �
 ��
�
��� � 
���� ��� D��	���	��� =�������� � ���-
�
�"� ��	��	
� C�	������� �����	��.  

��� �������
��� ��������	�
� ���
���
�
� ���������" �	�
��-
��@�	� 	������"� 
����!", �����"� � 
���	���
� ��� �
	����	���-

� 
�#����
-������	�
� �
��#���!�� (G*�); ��� 
�	��	���� ����� 
������� �	�
����@�	� 	������"� 
����!" ����������� (A�?), ���
-
�
���"� �� ��� �������
�
 � =�	���������#
�
 #�	�
�
�����.  

$	� ���
�"� ��
�", ��� ������
, ��������@�	� � ���, �����, � 
����� � �
#�
��", 	
������� �
�
�"� ����"����	� ��� 
�
����-
���� ���"� ������� �
 #
>
	�� (�
���, �����). 

��� �"�	��� 	����� 
��	���� ������"� ��� � �	��
����� 
����!" �
" 
��	���� �
��" �"�
����	� ���
�"� �����".  

4������ �������� ��
� �
��
��#
 	�	��#�����	�� ��
������, � 
���������" �
��
�� 	�
����#�
 
������"���� � 	

����	���� 	 #�-
�
����	��#� �������#�. %�
�
����	��� �
��
�� �����
� ��
� 	��-
���� 
	�>�	������ �����	�#
 
� ���
���
�
�
 �
��
�� � ������ 
�	�� =�	������!�� #�	�
�
�����. �
��
�@ �
������ ���������" 
�����
� � �	� 
	
�"�, �
���"� �
#�
��" � ����"� ���#�	�. 

��� ����������" ������ ����+��� �����H�����+ �
��
��#
 
��
�
���� ������� �
��
�� ����# ������ ��H���
��"� �
-
��
��"� ��
� � �
� �� ���
���
���, �
�
��� �"�
���� 
	
�"� ��-
���". 

��� ��"�����" � ������ ���%�$��� �����%�������� �����H��-
���+ �
��� 
	�>�	������	� ��H�� �
��
�� � ���
���
���, �����-
���
� � ����	��� �
��
��
� #��	���	��
#, ��
���
��>�# �
-
�"�"� ���
�". G� ��H�� �
��
�� �������@�	� ��������" ����-
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����	��� ��
�, ����>��	� � 
	
�
� ���
���
��� � ��
H��H�� 
������� �
��
��. ?�� ������ 	������"� 
����!
� 	
	���� 
(A�A), ���
���"� �		�����#"# ��
��#, ��H�� �
��
�� 	������ 

	�>�	������, ���@��� �� � ��H���
��
# ���� � �����@ ��
�, �
�
-
�"� 	��@�	� � ����� � 
	
��@ ���
���
��@. 

?�
�", �������"� � ������� � ��H�� �
��
��, �
��" 
����������
���� �	� ���
���
	�� ��� #�	�
�
����� � ���		" 	
-
�������. $ 
��������
# �
����� � ������� �
��
�� �������-
@�	� �	� ��
�", �
�����H�� �
#���
 �"	
��� 	
������� ������-
���#"� �
#�
��
�, � �
# ��	�� �����"�. 

��I�# �������
 � ��H��
 �
��
�� �
��� 
��	������ ����-
	��������
	�� �"�
��� �
 ����
#� ���		� 	
�������. ?�� �"����-
�� ���		
� 	������ ����"���� ����
���� �
��!�� ��� �
�	���� ����-
	
�. �
��
 �"�� �"�
��
 � #��� 30 �
��
��"� �����
� �� �
-
��
�����#"� ����
�. 

�����
��� ��"� ��H��
 � �������
 �
��
�� �
 ����
#� 
���		� 	
������� ��
���
���	� �
 ����
��# (�������, �
���
���, �
�) 
�������
 �
 ����
#� #��
�� ������. �!��� 	�	��#�����	��� ��	�
-
����� �
 ����������# ������ A�A �"�
����	� � 	

����	���� 	 #�-
�
����	��#� �������#� GA&D �
 	����	����	�
� 
����
��� ������-
��	��� ��"�. 

��
	������� 	��������������	��� �
���H
	��, 
��������� 
�
 ����������# �������
 �
��
��, � �
��� ����"H��� ������, 
�����
�
 � ����. 7.1. $ ��
���
# 	����� ���������" ���
���
��� 
�����@�	�, � �	� ��
�" �
������ �
��
�
#� ������ 	 �"�
����# 
�������
 ��
�
����	�
�
 �
��
��. ��
���#�
, 
	
�
� ���
-
���
���� �
��" �"�� �"�	�" �����" ����� � �����" #��" �
 ��
 
�	�����@. 

?�� �"������ �
 ��"# ��H��
 �
��
�� 	�	��#�����	��� 
��	�
����� #���� ����������#� �����
� 
	
�
� � �
��
����@-
>�� ���
���
��� ��
�
���	� ��#����$��+ �������6. J�
� �
��
�� 
�"�
����	� � ���
���
���, ��������
� � ����	��� ��������
� #�-
�	���	��
#, ��
�
��>�# �
�"�"� ���
�". G� ��������"� �
��
�� 
�������@�	� ����>��	� � ���
���
��� ��������	��� ��������" ��-
�
�"� ��
�, �
 �
�
�"# �#�@�	� ���������" ���
�"� � ��H�� �
-
��
��"� �����
�. �
��
�@ �
������ 30–40 ��
� �
 ����
#� ���		� 
	
�������, �
 �
�
�"# �"����" 	�	��#�����	��� ��	�
�����. ?�� 
������ A�A, ���
���"� �		�����#"# ��
��#, �� ����� 	������ 
���@���� � ��H���
��
# ���� � �����@ ��
�, 	�����#"� � �����-
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���. ��� ����
�
 A�A �
��
 �"�� �
����
 10–15 ���������
� �
-
��
��"� �����
�. 

?�� �
���������� ��������"# �����
# 	�	��#�����	��� ��	-
�
�����, 	������ �"�	��� �����" � ������
���� #��
������� �
 �� 
�	�����@ ���
 ������ ��H��� 
 ������� � ���������" 
	
�"� 
�����
� 	

����	���@>��
 �
����
�
�
 �
=���!����. ��� ��
����-
�� ��������
�
 ������ ������� �
����
�"� �
=���!���
� � 
�
��	����	�.  

*����!� 7.1 

�����6�� �������%�� ���������6��� ������������������� �����H����� 

�������� �������� ��%�������� �� ������% �����$���+ 
 

�
#�
��" ���		 	
�������  
�
#�
��
� � ���� ( %)  

?������
 �
��	��#"�  

�
	��, 	���������.  

�
���H
	�� (%) 

U 

>1 4.0 
0.1-1 5.0 

0.03-0.1 6.5 
0.01-0.03 8.0 

< 0.01 15 

Ra 
(� ����!�� ���
��	
�
 

����) 

>1 4.0 
0.1-1 5.0 

0.03-0.1 6.5 
0.01-0.03 8.0 

<0.01 15 

Th 

>1 4.5 
0.1-1 6.0 

0.03-0.1 8.5 
0.01-0.03 10 

< 0.01 20 
 

7.2.
�����* 9��6
&�&3*)
�8�


D������"� 	
	��� ���, �� ���	���
-	�������"� 
	
��
	�� � 
������	��� 	�
�	��� �����@�	� 	 ���#����# #�����
�
-
����
�������	���, ������	���, ��#���	��� � ������ ���
� �����
�. $ 
��
!�		� #�����
����	��� �		���
���� �
��
 �"�� �����
 ��	-
��������� 
	
�"� � �
���"� �
#�
��
�, ���#�	�� � 	
	����� 
����	 �
 �
�#�# #������"� 	
������, � ����� �����
#������-
	��� 	
	��� � ��	��������� ���� �
 ���		�#. G����� 	 ����#�, 	�	��-
#�����	�
#� #�����
����	�
#� ������@ �
������@�	� ����� ��
-
����" �� 
�
��>���.  
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7.3.
�*0��*3�����
*�* �$�
������ ���!
�&��)��(
G ����3�)


7.3.1.�����
����	����������	�	�	��������
���������� ���� � �
�
H�
�"� ��
��� ��
�
���	� �
 #��
����, 

������
��
� $<DA.  
F�����	��� 
	
�� #��
�� ����@����	� � ��#����� ���	��
	�� 

���
��	!��
� L X1 ��� L `1 – ���� ����, �
����@>�� ��� 
���-
���� ��
�" 	#�H�"# ������"# ��������#, �	�
���
# �
�
�
�
 
	����� �����
�	��� ������ 	 #
�����
�"# ��� 	������"# �
�
#, 
� ���	��
	�� ��
�����
�
, ��		��
�
 � ��
��, ���������	��-
��	�
�
 �������� #
������ ��� 	������. ��� �
��H�� ��	�� �
�"� 
�
�
� � ���
�"� ��� ���	��
	�� ���������	����	�
�
 �������� 
���� � ���	��
	�� ��
�����
�
 ��		���� � 
����
�
� 	����� 
����	�� 
� #����!" ��
�", ��
 �
��
���� �
������ ���������", 	�
�
�-
"� 
� ������ #����!".  

A
������� ���� � ��
�� ��		���"��@� �
 �
�#���: 

 , (7.1) 
���  I1– ��#����� 	�##���� ���	��
	�� ��������	�
� ���� 
���� � �
�, [�#�/	]; I*– ���	��
	�� �
�,[ �#�/	]:  

I*= �IHK+ b, � � b – �
	�
�"� �
=���!���"; IHK – ���	��-

	�� ��
�����
�
 ��		��
�
 �������� ��-���� #
������ (	�-
�����), [�#�/	]; 4– �
	�
�"� �
=���!���, 
��������#"� =�	����-
#�����
 �
 ����������# ��#����� 	������
�
 
����!� 	 ����	�"# 
	
�������# ����.  

D��
���� ���������� ��� 
��������� ���� � �
�"� �
�
��� 
� ���
�"� ����� ��� 	
������� ��
 
� 0,0001–0,0003 �
 10 %.  

?
��
�
 #��
���� 
��������� ���� ���
��� � [3]. 

7.3.2.�����
����	����������	�	�	����
������
���������� �
��� � �
�
H�
�"� ��
��� ��
�
���	� �
 #��
����, 

������
��
� $<DA � ��������
� *�����	��# �
#����
# [7].  
F�����	��� 
	
�� #��
�� ����@����	� � ��#����� ���	��
	�� 

���
��	!��
� L X1 ���� �
���, �
����@>�� ��� 
������� ��
�" 
������"#� �����
�	��#� ����#�, �	�
���
# �
�
�"� 	����� 
�����
�	��� ������ 	 #
�����
�"# �
�
#. ?��#���� #
�����-

�
�
 �
�� 
��	��������: 

� ��������� ���	��
	�� �������� L X1 ���� �
���;  
� �"�"���� ���	��
� ��
�����
� ��		���� 4�1 ���� #
-

������, ������� �
�
�
�
 ����	�� 
� 	
	���� ��
�.  



�

72

?
 ���	��
	�� ��
�����
�
 ��		���� 
���������	� � �-
��	��
	�� �
� ��� L ���� �
���.  

A
������� �
��� ��		���"����	� �
 �
�#���:  

 
, (7.2) 

 
��� 4 – �
=���!��� ��
�
�!�
���
	��, =�	����#�����
 
�����-
���#"� �
 ����������# ��#����� =���
� 	 ����	�"# 	
�������# 
�
���; ILa– ���	��
	�� L X1 ���� �
��� � ��
��; IH– ���	��
	�� 
��������, ��
�����
 ��		��
�
 ��
�
�.  

D��
� �
��
���� 
��������� �
��� � ��
�
����	��� �
�
H�
�"� 
��
��� ���

����
�
 ��>�	���
�
 	
	���� ��� ��
 	
������� 
� 
0,001 �
 5 %.  

7.3.3.�����
����	����������	�	�	����������
���������� ����� � ���
���
�"� �	�
���� ��
�
���	� �
#-

����	"# #��
�
# 	
���	
 �	����!�� [8].  
F�����	��� 
	
�� #��
�� ����@����	� � ��#����� ��������
�
 

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

%�##�-�������� ��#�����	� 	 �
#
>�@ ����
#������	�
� �	��-

��� �@�
�
 ����.  

D��
���� ���������� ��� 
��������� ����� � �
�"� �
�
��� 
� ����
�����"� ��� ��� ��
 	
������� 
� 1×10-9 �
 3×10-7 %.  

<�#����� ��
�", �
#�>�
� � ���#����"� �
�����, ��
�
��� 
��� ����: 1 – 	���� �
	�� ��	"���, 2 – 	��	�� 3–4 	��
� (�
	�� ��
����� 
���
�). ��������@�	� ���
�"� ��##�-=��������", ����	���"� �
-
=���!���, �"��	��@� «#����
� ���#�» ����	�����@>��
 ��
��.  

A
������� ����� � ��
�� �"��	��@� �
 �
�#���: 
   (7.3), 

��� c –�
	�
��� ��	���� ���
�, `t– ����
� ��
����� ���
�,  
�1, �2 – ��#���"� ������ ��##�-��������, X0  – ���
�"� ��##�-
=��������. 

?
��
�
 #��
���� 
��������� ����� ���
��� � �"H������
� 
�	����!��.  
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8. �������I��
	
�F��I�����	�
���
��������	�

����		����	;
	���������	<
����=	�
(�	�)



��	
��	���;,
�������
	
?����I���H		
�������=���	<

I����,
����F��������;
�������
���


8.1.
�*��3*+���
&3*�4��

A�#
�
��� ���
����� 	��!�� ����	������� 	
�
� ���
#
���� 

�
�"H�
� ��
�
��#
	�� 	 ���
�
#-����

#, 
	�>�"� 	��	�
-
�
�I�#"# 
�
���
����# (��
������	�
� ������
� 	 ����
�	�>�# 
������#), ��
������	��#� 	�����"#� ����
��#� ��� ��
������ 
������"� ���
� �		���
����, ���#"# ��
������	��# (���
���"� 
����	����
�) � �	�
#
������"# 
�
���
����#. $ �	�
�>�� ���#� � 
C
		�� � 	����� AG% ��
���
���	� �
	���
�
 #
�
 ���
� ���
���-
"� 	��!��, 
�����@>��	� #
����#� �	�
�����#"� ���
#
����"� 
H�		� (�C&', �&D&B, %&B, �&B � �.�., ��	. 8.1–8.5), ��
������	��#� 
�������#� 	 ������"#� ���#���#� � ���
# ����
�� (#������	��� 
� 
�
�
��� 
��
�� #
>
	�� ���
#
����, =��������	���, ����������	���) 
� �	�
�����#"#� ���
���"#� ����	����
��#�. ���
���"� 	��!�� 
�
��" 
��	�������� ��
������ %<A � 	������� �����
� �
 
1000 #. ���#���
# 
� 70 �
 300 ##  � H��
�
# ������
� 	�
�
	��� ��-
��#�>��� 	�����"� ����
�
� (
� 30 �
 3000 #/��	). A��!�����-
	��# ����
���� � ���
���"# 	��!��#, �	�
�����#"# ��� ��
����-
�� %<A � #�	�
�
������ ����, 
������"���#"� #��
�
# ?A$, ��-
����	� �	�
���
���� ���
���
�
 ������, ������"� ��
����
� � 
	�����"� ����
�
�, 	�
���� � �
����	���@ ������ ����		��"� 
	��� 	 �
!����!��� 	��
� ��	�
�" �
 70 �/�.  

 
���. 8.1. 4�����$��" ������" �� H���� F��V-4320 (� %���������+ ��#����+) 
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���. 8.2. 4�����$��" ������" �� H���� ��^-33081  

(� %���������+ ��#����+) 

 
���. 8.3. 4�����$��" ������" �� H���� ��^-33081 (� (��������#����+) 
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���. 8.4. 4�����$��" ������" �� H���� F�^-3909 (� (��������#����+) 

 
���. 8.5. �����������+ ����� ������$��+ ������� 
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8.2.
�*��3*+���
��"�&3�*3���


�	
�
� �
��
�
�
 (���#
�
) 
�
���
���� 	
���#�"� ���
-
���"� 	��!�� ������	� ���
���"� ����	����
�, ����	�����@>�� �� 
	��� �	��
�	��
, 
��	������@>��: ����# � �������������@ 
����
��� 
	����
�, �
	����@>�� 
� 	�����
�
 ����
�� �
 ���
���
#� ����-
�@; ���
����
���� �� � !���
�
� ��� (��� ���
�� 	 ���
�
�"#� 
	�����"#� ����
��#�); �������� �������@>�� �
#�� ��� ��
�
-
�"� ���
� 	�����"� ����
�
�; ����# ��
�#�!�� 
� ������� �����-
" � ������� #��
� (���"� ��� #����"�) ���
���
�
 ������ � ��-
������ ��
�#�!�� � �
��
��@ J$D (����
	�@ ��� 	��!�
���@). 
��
#� �
�
 ���
���"� ����	����
�, ��� ������
, �#��� � 	�
�# 	
	���� 
�	��
�"� ��������#"� �	�
��� ������, 
��	������@>�� �
��
-
��#"� ����# ������ �
�
 ��� �
�
 	�����
�
 ����
�� (����"#� 
������#� �
	�
�
�
 ��� ����#�
�
 	 ����
� ��	�
�
� �
�� ��� 
��������). G���
��H�� ��	��
	������, ��� ��
������ %<A � #�-
	�
�
������ ����, 
������"���#"� #��
�
# ?A$, �#�@� � 	��
-
��H�� ��� 	��!�������
��"� ����	����
�" �%<-01 (��	. 8.6) � 
�����	���"� ����	����
�" «$����» (��	. 8.7). $��
� ������ 
�#�@� 	

����	���@>�� �
#����	" ��
���## �������
��� � �	��
��� 
	�����
� ���������", ����	���!��, ������������
� 
����
��� � 

�
������� ��"� ���
����, 
��	������@>�� 	
�#�	��@ ���
�� 
�
��
�
� J$D, ����	����
�� � 	�����
�
 ����
��. 

  

 
���. 8.6. 4�����$��+ ����������� F��-01 (�����" 5.0) 
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���. 8.7. 4�����$��+ ����������� «	�����» 

8.3.
�')*+�����
���0���


8.3.1.������	
����������	����	���������	����������
������	�
�����
��

A�����"� ����
#���" ��� ��
������ %� � #�	�
�
������ 
����, 
������"���#"� #��
�
# ?A$, ����@�	� ��	�#� 	��!�����	��-
#�, �
�� � �
	���
�
 ��
	�"#� ����
��#�. <� 
	
��
	�� � ������ 
	��!
�
�
 =���� 
�������
� �
�>�" � ��
�� ������
�� � �
�
-
�
�
�
 ��	���#���
��, 
��	������@>��
 ����	���!�@ ��##� ����
� 	 
=�����#�, ����"H�@>�#� ����
� �
�
�
�
� ������. ��
#� �
�
, 

��������"# ����
����# ��� =��� ����
�
� ������	� �	�
���
���� 
�
���	� �� ��	�
�
	�
��
�
 #��������. �
	�������
 ����
#��� 	
-
	�
�� �� �
���	� (��	. 8.8) 	 �
�
�
� �
�
��
� � H�		�, � �
�
�
# �	-
��
��� ��
� ������
�� (#

���	���� NaJ(TI) 	 �
�
=�����
"# 
�#
������# (FJ�) 	

����	���@>��
 ����) � =�����
"� ����", 

��	������@>�� �"	
�
�
���
� ������ FJ�, �
�
�
��@ ��	���#�-
�!�@ �#����	
� � �
�#��
���� �"�
�
�
 �#����	
�
 ��� !���
-
�
�
 	�����. G����"� ���#��� ����
#���� 
���������	� � �����@ 

������ ���#���
# �	�
�����#
�
 #

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

���	����
� A�G.17.18.40 	 FJ�-67� #��#���
 
�
�#
�"� ����"� ���#��� ����
#���� 	
	������� 38 ##, � ��� �	-
�
���
���� #

���	����
� A�G.17.30.70 	 FJ�-85 – 48 ##. 
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�
#����	"� 	�����"� ����
�" ��##�-=�����
���
���� (��	. 8.9) 
#
��� ����	������� �� 	��� ���
 	
	���
� ����
�, 	
	�
�>�� �� ��	�-
�
�
 ��� ����
�
 =�����
�
�� 	 �#
���
��"#� � ��
 =�����
��#� 
� �
���@���#
�
 � �#� ����
#����, ���
 �� 
�
�
���	
�
 ����
��, 
� �
���	 �
�
�
�
, ���
�
���"� �� ��=��������	�
�
 #��������, 
�#
���
��" =�����
�", � H�		� ����
#���� ���#�>�
 ����� �
�-
��	�. 

 

 
���. 8.8. �����%��� ����$����+ &
�-38�4 (��� �� ��"��% ��$���%) 

 
���. 8.9. 4�%�������+ ����$����+ ���#�� 4&
-48�4&  
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8.3.2.���������	���	�
��������
A�����"� =�����
�
�" ���������" ��� ��
������ ���
��-

��� �A, ?A (��� 	
�#�	�
, ��� � �������
), ���
���� �A � 
�	��
� 
�
�
� � �
�
�
�
 ���
����. J�����
�
�" �#�@� �
	���
�
 ��
-
	��@ �
	����!�@, 	
	�
�>�@ �� �
���	�, ���
�
���
�
 �� ��=���-
�����	�
�
 #�������� (	����
���	���, �
���#��, �
��=���� � �.�.), � 
�
�
�"� �#
���
��" � 
�������
# ��		�
��� ���� 
� ����� ��� 
�
��!��"� 	��!
�"� =�����
��. $ ������ ��	�� =�����
�
�� �	��-

���� �
�
��� �
�
���, � � ���� ���
 �����H��, ���
 	
��������, 

��	������@>�� �
���@���� 	�����
�
 ����
#���� (��	. 8.9). 
%���
� ����
���� � =�����
�
��# – 	
������ �"	
�
�
 (�
��� 
2 #�#) 	
��
������� ��
��!�� #���� ��#�������"#� =�����
��#� � 
������ �	��
 	�
�� =�	������!��. 

8.3.3.���������	�������������� �����������
��

?���
�" ����!�

�
 ���
���� ����@�	� �
	���
�
 	�
�"#� 
	 �
��� ����� ���
�
����� � �	��
���. A�>�	����� �	�
���
 ���
� 
����
�
� ����!�

�
 ���
����, 
�����@>��	� �
����	��
# � ���-
#���#� �
�
� (�
� ���#��
# �
�� ����
�� ����!�

�
 ���
���� 
�
�#���	� ��		�
��� #���� ����H��#� ����#��� � �����������). 
G���
��H�� ��	��
	������ � #�	�
�
������ ����, 
������"���-
#"� #��
�
# ?A$, �
������ 
�
�
�
�"� ����
�" 	 ���
��� ��	�
-
�
� ������
�� 
�
�
 150 �%!. �
	�������
 ����
� 	
	�
�� �� ��-
=��������	�
� �
�
�
� ��	�� (
�"�
 ���	�
���), � �
�
�
� �	��
�-
��" (�#
��") ����H�� �����������, ����#��� � (��� ������
) �
-
��	���@>�� ����H�� (��	. 8.10). � �
�
�
� ��	�� ������	� H�		� ��� 
�	��
��� =�����
"� ���� ������
�� � ����#���. B
�
��� ��	�� 	 
=�����
"#� �����#� �	����������	� � ���#����"� �
��� �� ��-
=��������	�
�
 #��������, � ������ ��	�� �
�
�
�
 �#���	� �
�
��� 
�
�
���. %�����
� �
�#����� �"	
�
��	�
�"� 	���� � �
���� ��
 � 
����H�� �����������, �
�
��� � ���!����� =�����
#����"� �#����-
	". G� ����#
� ����H�� �
������ 	����, ����	�����@>�� 	
�
� 
	�##� ������
�
 (
� ������
�
� ����H��) � ��
���
�
 (��
H��H�-
�
 ����� 
�
�
	�����
� ��
	���	��
) =�����
#����"� �#����	
�. 
$����� ������
�
 �#����	� �
#��	�����	� ���
 �
��	���@>�� ��-
��H�
�, ���
 �"# 	�
	
�
#, � ��
���"� �#����	 �	�������	�,  �����-
������	� � ������ ��
 �#������" ��������	� �
 ���
���
#� �����@ � 
!���
�
# ��� �#����	
# ����. &#������� ��
���
�
 �#����	� ����-
	�� 
� ��
�
��#
	�� �
�
� � 
�
�
	�����
# ��
	���	���. 
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���. 8.9. &���$����+ ���#�� ������������� ������$� 
�4-50�4 

8.3.4.�!�������	
�����������	�
A�����"� ����
#���" �����	� � #����
#������	��� � ��-

�
	�
����	���. $ 	��� ��
	�
�" ��H��#"� ����
#������ ����� ��� 
	

������ 	����� � #�	�
�
������ ����, 
������"���#"� #��
-
�
# ?A$ (	�����" ���������"�, 
�
	�����
 ��
��H
� �����", 

�	��"� ����" � #��������	���), �	�
����@�	� ����#�>�	���
 
�
��� ��
	�"� #����
#������	��� ����
#���". ��, � 	�
@ 
��-
����, �
��������@�	� � ����
�" ��� �
���"� ��� �����"�"� ��-
#�����. ?���
�" ��� �
���"� ��#����� (����#��, <JD-36, ��	. 
8.11) 	
	�
�� �� ���#����
�
 #����
��
�!��#
�
 �
���	� 	 �
�
-
�
� �
�
��
�, � �
�
�
# �	��
���" ��		
�� (�
#��	) ��� ��#����� 
���#��� ���� ���
� 
	� 	�����", ���
#�� (
���	) ��� ��#����� ��-
��
�
 ���� ���
� 	�����", H�		� ��� �	��
��� =�����
"� 
���� � 	�	��#" ���
�����!��. <�#����� ����#� ����
#����#� 
��
���
���	� �
���
 � �
���, �
��� ����
� 
	��
���. ?�� =�
# �
 �
-
#��� 
� ���#
�
 ������ ����
#���� ��
���
���	� ���@���� 	�	-
��#" ���
�����!��, �
�
��� �����
��� ��		
�� � ���
#�� � ����# ��-
#�����, 
�	���" 	 �� 	�#�@�	�, ���
�����@�	� � !���
�
� ��� �#-
����	"� 	���� � ������@�	� �
 ���
���
#� �����@ � ���#"� 
�����. C��������" ��#����� 
�
�����@�	� � ������
�
� ����� 
���#
�
 ������, 	���"��@�	� 	 �� (�����@) � ����	"��@�	� 
����-
�
�
# � �����. ?
	�� ���
 ��		
�� � ���
#�� ���
#�����	�� 
�����-
��@�	� (�����
��� � ���	�
��
� �
�
����), ����
� ����#�>�@� � 
	����@>�@ �
��� � !��� ��#����� �
��
����	�. D����
#������	��� 
����
#���" ��� �����"�"� ��#����� (����#��, <DDG-36, 
A<J' � ��.) �
�����	� 	��������
 ����
. �� ����� 	
	�
�� �� 
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���#����
�
 #����
��
�!��#
�
 �
���	� 	 �
�
�
� �
�
��
�, � �
-
�
�
# �	��
���
 H�		� 	 =�����
"#� �����#�. �	
�"#� ��#�-
������"#� =��#���#� ����� ����
#���
� ����@�	� 	��!����"� 
#���
	��#"-������� (3-� 
	��"� �
#��	" � 
	
�� #����
-
����	���"� #����! � 2-� ��� 3-� 
	��"� ��	����
#���"). A����", �-
����"�
 �
	����@>�� 
� #���
	��#-������
�, 
������"��@�	� #��-
�
�
��
����
# 	�����
�
 ����
��, ���
�����@�	� � !���
�
� ��� 
�#����	"� 	���� � ������@�	� �
 ���
���
#� �����@ � ���#"� 
����� � ���
���"� ����	����
�, �
�
�"# � ����	�����@�	� 	 ����-
"# H��
# ����
����.  

 

 
���. 8.11. �������%��� ����$����+ ���-36 

8.3.5.�"���
����	#
�����	#
�����������
��
A�>�	����� ��� 
	
�"� ���� ����
�
� ����
-����

�
 ��-

�
����, 
�����@>��	� ���
# �	�
�����#
�
 �	�
���� �"	��"� ��-
��

�. $ ����
��� ����
�
 ���� (����#��, C�A-05) �	�
������	� �#-
����"� ����
��-���������"� �	�
��� �"	��"� ����

�, � � ���-
�
��� ��
�
�
 ���� (����#��, &<G�-43, ��	. 8.12) �	�
������	� �#-
����	"� ������
� ����

�. ?���
�" ����
�
 ����, �	#
��� � 
�-

	�����
 ��
	��@ �
	����!�@ � ����@ 	�
�#
	��, � �	�
�>�� 
���#� �	�
����@�	� �
	���
�
 ����
 � 	���� 	 ���	�
����# ����
��-
�� � �	�
���
���@ �#����"� �	�
���
� �"	��"� ����

� � �� 
�
	���
�
 �"	
�
� �����!�

� 
��	
	��@ ��� =�	������!�

�
 
���	
���. $ �
	����� �
�" �	� �
��� H��
�
 ���#����	� ���������� 
�#����	
�
 ����
-����

�
 ���
���� (<GG�). A�����"� 
����
� <GG� �
	�������
 	
	�
�� �� ���#����
�
 �
���	� 	 �
�
-
�
� �
�
��
�, � �
�
�
# �	��
��� �#����	"� ������
� ����

�, 

�"�
 ��� ������
�� ����
�"� ����

� (� ���"� ��		�
���� 
� 
#�H�� ������
�� ����

�) � H�		� ��� �	��
��� =�����
"� 
����. %�����
� ����

� 	�����"���� (�
 �
#���# 
� ���#
�
 
������) 	 ��	�
� 
�
�
 20 %! � � ����
# �
�
��
# (� �
��� 3 #�	) �#-
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����	� 	
����� �
�
� �"	��"� ����

� (	 ���	��
	��@ �
����� 
107 ����
/	��), �
�
�"� ���#�����@�	� � �"�"��@� �
���
���� 
�
�� ����
�"� ����

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

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

� 	�����
�
 ����
��, ���
�������	� � !���
�
� �
� � ��������	� 
�
 ���
���
#� �����@ � ���#"� ����� ��� �
	����@>�� 
����
�-
�� � ����	���!��. &��������� <GG� ������	� �
	���
�
 	�
�
� � 
�
�
�
	�
�>��, 
���
 ��	�#� ����� � �
��
���� ��H��� ������ ��-
�
�
����	�
�
 ��	������ ���	�� 	 
��� �"	
��# ����	��
#. G��
	-
����
# ���������" ������	� 
������"� ��	��	 ������
�� ����
-

� (
�
�
 200 ��	
�).  

 
���. 8.12. ���������� �%���6����� ��+����-��+�������� ������$� ��d4-43 

8.3.6.�"���
������
����������	������	#
������	�	����
$ �	�
�>�� ���#� � C
		�� 	����
 ��
���
���	� ���	���"� 

��� ���������" ��� ��
������ ���
���� �
 #�
��"# ����
�# 
������ (�G�-D) &<G�-60. &��������� &<G�-60 (��	. 8.13) 	
	�
�� 
�� ���#
�
 ������ ���������, 	�����
�
 ����
��, 	��!����
�
 
��
�� �������
��� #
��
�
� � �
#������ 	
��������"� �������.  
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���. 8.13. &���$����+ ���#�� ��d4-60 � #����% ����������� %�������� 

A�����"� ����
� &<G�-60 �
	�������
 	
	�
�� �� ���#�-
���
�
 �
���	� 	 �
�
�
� �
�
��
�, � �
�
�
# �	��
��� �#����	-
"� ������
� ����

�, ��
� #
��
�
�, ������
� ������
�"� ��-
��

�, ��
� ������
�� �	��	���
�
 ��##�-�������� (#

���	���� 
NaJ(TI) A�G.17.30.70 	 �
�
=�����
"# �#
������# FJ�-85) � 
H�		� ��� �	��
��� =�����
"� ����. %�����
� ����

� 	�����"-
���� (�
 �
#���# 
� ���#
�
 ������) 	 ��	�
� 
�
�
 20 %! � � ���-
�
# �
�
��
# (� �
��� 3 #�	) �#����	� 	
����� �
�
� �"	��"� ��-
��

� (	 ���	��
	��@ �
����� 1–2*108 ����
/	��), �
�
�"� ���-
#�����@�	� � �"�"��@� �
���
���� �
�� ����
�"� ����

� � 

�
�
	�����
# ��
	���	���. *���
�"� ����
" �"�"��@� ������ 
���� ��
#
� ��
�
�� U235, � ���������� �
�
�
�
 
�����@�	� �"	��"� 
����
", �
�
�"� � ����	�����@�	� � 
�������"� ���#�"� �-
�������� ������
�
# ������
�"� ����

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

� 
	�>�	������	� ����	���!�� ��
-
���
�
 ��##�-�������� ��
�
# #
��
�
�, �
�
�"� 	����� ��� ����� 
�	������
	�� ���
�" ������
��, � ����� 
	�>�	������	� ��#����� 
�	��	���
�
 ��##�-�������� 	

����	���@>�# ��
�
# ������
��, 

��	�"# � ��������
� ��		�
��� (
�
�
 2 #) 
� #�H�� �����-
�
�� ��� �	��@���� ������ �"���
�
  ���
�
� �
	�����
 ��
���-

�
 ��##�-��������. C��������" �	�� ��#����� ���
�����@�	� � 
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!���
�
� �
� � ��������	� �
 ���
���
#� �����@ � ���#"� ����� 
��� �
	����@>�� 
����
��� � ����	���!��. &��������� &<G�-60 ��-
����	� 
��� 	�
�
� � �
�
�
	�
�>��, 
���
 ��	�#� ����� � �
��-
�
 	 �� �
#
>�@ #
�
 ��H��� ������ �
����	���
�
 
��������� 
	
������� ���� � �	��	���
# ��������. G��
	����
# ���������" 
������	� 
������"� ��	��	 ������
�� ����

� (
�
�
 150 ��	
�) 
� ����� 	�
�
	�� ���
���� (� �
��� 50 #/��	).  

8.3.7.���������	��������������������
���
��������
��
A�����"� ����
� ��##�-��##� ��
�
	�
�
 ���
���� (%%�-?) 

����	������� �� 	��� ����
#���, � ���� ��	�� �
�
�
�
 � 
�����-
��
# ��		�
��� 
� ��
�� ������
�� ��##�-�������� �
�
������
 
�	��
��� 	��!����"� (
�"�
 ����
	I�#"�) �
����� 	 �#����-
"# �	�
���
# ��##�-�������� Cs137. �
	�������
 ����
� 	
	�
�� 
�� �
���	� 	 �
�
�
� �
�
��
� � �
�
�
� ��	��, � �
�
�
� �	������-
����	� �
����� 	 �	�
���
#. $���� ���#����
�
 �
���	� ��	�
-
�
��
 H�		�, � �
�
�
# �	��
��� ��
� ������
�� (#

���	���� 
NaJ(TI) 	 �
�
=�����
"# �#
������# (FJ�) 	

����	���@>��
 ��-
��) � =�����
"� ����", 
��	������@>�� �"	
�
�
���
� ������ 
FJ�, �
�
�
��@ ��	���#��!�@ �#����	
� � �
�#��
���� �"�
�
-
�
 �#����	
�
 ��� !���
�
�
 	�����. $ ��
�
�"� ����
��� �	��-
��������	� ��� ��
�� ������
�
� � ���"� ��		�
���� 
� �	�
����. 
$ ��
!�		� ���
���� �	�
��� �����"�
 
������� 
�
�
	�����
� 
��
	���	��
 �
�
�
# ��##�-����
�, ��
�	�
��� �� ��		����, ���-
	��
	�� ��		��
�
 �������� ��#�����	� ��
�
# ������
��, ���
���-
����	� � �#����	�@ ��� !���
��@ �
�#� � ��������	� �
 ���
���
-
#� �����@ � ����	����
�. $ �	�
�>�� ���#� �"��	����	� !��"� ��� 
����
�
� %%�-? ����� ��� A%?*-01, %%�-?-48 � ��. 

8.3.8.�$�	����	�����������	�
G� #�	�
�
������ ����, 
������"���#"� #��
�
# ?A$, � 
	-


�
# ���#��@�	� #��
�������"� ���� �"���"� �����
#��" 
(�D-2, �D-3, �D-43�, ��	. 8.14 � ��.). �
	�������
 ���� �"���"� 
�����
#�� ����	������� 	
�
� ���#����"� �
���	 	 �"�
��>�# ��-
��� 	��!����"� ���
���� �
����"# �
�������"# H�
�
#, � 
�
�
�
#� ������	� ��#�������"� �"����. $ �
���	� �����
#��� �	-
��
��� ��#�������"� ��
�
�� ��
	���	���
 	����"� 	 �
�-
���"# H�
�
#, H�		� 	 �����#� =�����
"� 	��# � 	�	��#� ��	��"-
��� �"���
� �����
#���. �
!" �"���
� �����
#���, ��
	���	���-

 �
�������@>�� 	
 	����#� 	�����", �
��"�" �����
	����"# 
#�������
#. �����
#�� 
��	��@� � ���
� 	�����" 	 ����"�"#� �"-
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����#�, �
��@� �
#��� � ��	��"��� � 
	�>�	����@� �
�I�#. $ ��
-
!�		� �
�I�#�, �"���� ��	�
���	� ��� 	��#�@�	� � 	

����	���� 	 
���#���
# �
����
�
 ���	��� 	�����". ?
����"� H�
� ����#�-
>���	� �#�	�� 	
 	����"# 	 �# �
����"# �
����
# ��
�
���. 
A
��
������� ��
�
��� ��#����	� � ��������	� �
 ���
���
#� ��-
���@ � ����	����
� � !���
�
# ��� ���
�
�
# ����. A
���#�"� 
#
���� �����
#��
� (�D-43� � ��.) �#�@� =�����
#������	��@ 	�	-
��#� ��	��"���/����"��� �"���
� (	 �	�
���
����# #��
�������"� 
#
�
�-������
�
�). $ �
��� 	���"� #
����� �����
#��
� (�D-2, �D-3) 
��� ��	��"��� �"���
� ���#���� =�����
#����"� ��#��, � ����"��� 
� ���	�!�� �"���
� 
	�>�	������	� �����@.  

 

 
���. 8.14. 4������%�� %�����#������+ 4�-43F 

8.3.9.�%	����	
�����������	�
A�>�	����� ��� 
	
�"� ���� 	�����"� ���#
#���
�, 
	
-

��"� � �	�
���
���� ������"� ���
� ������
� ��#�������" (���-
#
	
��
������� � �
����
�
���
�). $ 
	
�
# � #�	�
�
������ 
����, 
������"���#"� #��
�
# ?A$, �	�
����@�	� ���#
#���" � 
	-

�� ���#
	
��
�������. ?�
	���H�� ���#
#��� ����	������� 	
�
� 
�
�
��@ �
�
��� 	 �
�
	��
� #��������	�
� �����
�, � �
�
�
� 
��	�
�
�� #��"� ��
�
��� 
�������
� ���". ?�� ��#���� 
��#�������" 	���", � �
�
��@ �
����� ����
�, 	
��
������� ��
-
�
���� ��#����	�, ��
 � ���	�����	� ���
���"# ����	����
�
#. 
� ����# ����# 
�
	��	� H��
�
 ��	��
	����"� 	�����"� ���-
#
#���" �*-3, A*A-1. �
��� 	
���#�"� ���#
#���" (�*-4A, �*-
38D�, ��	. 8.15) 
	
��" � �	�
���
���� #��
�������"� �����
-
�"� ���#
������
�, �#�@� �	��
�"� =�����
"� 	��#" ��� ��#���-
�� ��#�������", ���
����
���� ���������
� � !���
�
� ��� �#-
����	"� ��� � �������� �� ���#
#� ����	����
��. J�� ����
�" 
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��	������@� ��� #��"� ��������� ��������
 �
��� ����@ ���!�-


	�� �
 	�����@ 	 ���#
#����#� ����"��>��
 �
�
����. 

 

 
���. 8.15. ���%�%��� ������$��+ 4�-38 �4 

8.3.10.��������	�����������	�
G� #�	�
�
������ ����, 
������"���#"� #��
�
# ?A$, � 
	-


�
# ���#��@�	� ���
#������	��� 	�����"� ��	�
�
#��" (��	. 
8.16). ?��!�� ���	���� ����� ��	�
�
#��
� 
	
�� � ��#����� 
	�
�
	�� ���>��� �����H�� � �
�
�� ����
	��. $ ������ ��	�� ���
-
�
 ��	�
�
#��� ��
���	� ���#����"� �
���	 	 �
�
�
� �
�
��
�, � 
�
�
�
# �	��
���
 H�		� 	 �����#� =�����
"� 	��# � ������ (���-
�
). $ 	����� ��	�� ��	�
�
#��� �
� 
���"# �
���
# �	��
���� 
�����H��, � 
	� �
�
�
� �������� �
	�
�"� #����. ?�� ����
# 

�
�
�� �����H�� #���� ��
�
��� � ��
	���	���
� ����
	�� 
� 
������� � �"�"���� ��
 	�����"����. <#����	 
� ������� �
	������ � 
����
 ���
����
������, �
�
�"� 
��	�������� �
�#��
���� �"�
�
-
�
 �#����	�, ���������#
�
 �
 ���
���
#� �����@ � ���#"� ����-
	����
�. C�	�
�
#�� 	���� 	��!����"# !�����
�
# �� �
����"� 
������>�� #��������	��� ���	��, 
��	������@>�# �������
� �
-
�
���� ����
�� � 	������ � ��
!�		� ��#�����. 

 
���. 8.15. �������%�� ����$����+ ����%��������+ ���&-4 �
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'��������� 2 
 

+BC<�DB���B 
�E���� <F '��	�+���
 ���FG�<  
�E� '-��B�B<�� �F-�+FGF 

 
1. ���
��� �
��� �#��� �
�I���"� ���� ��� ����������� ��-

�
���
� 	��!�� � ���	�
����
��� ���
���
�
 
�
���
����, � 
����� �	�
���, 
��	������@>�� ��	������	����@ =�����!�@ ���
-
���
� 	��!�� � ������"� 	����!��� 	�
�# �
�
# ��� ���	��
��
�.  

2. ?���� ���
�
� �
��� �"�� �
��
�
���� ��
>���� ��� �	��-

��� � �� ���
���
� 	��!�� ���, ��
�" �"�� 
��	����� ���#�� 
����#
	�� 
� ���	��
�� � ������� �
 �	��� 	�����".  

3. $	� �
	�
�
�� ����#��" #���� ���
��� ��
>���
� � �	���# 
	�����" �
��" �"�� �����".  

4. ?
� ���
�
� �
��� �"�� 
��>� 
� ���
�
�
 ��	��
�� � 	#�-
�
�"� #�������
�.  

5. ���
��� ������� � ����
� �� � ���#� ��
������ ���
���� 
�
��" �"�� �	����"#�.  

6. ���
�
� �	���#�� � ������� �
��" �"�� ���#�>�" � 
��������" ���, ��
�" � #�H��� 
�	������@>�#� ���	
���.  

7. ?
���@���� ���
���
� 	��!�� � =�����
	��� ��
���
��� 

�����
� ���
���
� 	��!�� 	 	
��@����# ������ �
 =�����
���
-
��	
	��.  

8. ?�� ��
������ ���
���"� ���
� � 
�
� ���#� 
	��>��� 
���
�
� �
��
 	

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

9. ������
� ���
���
� 	��!�� #
��� ���������� ���
���
� 
���
�
� ������" ��� �"�
���� �	�
#
������"� ���
�, 	����"� 	 
��
������# ���
����.  

10. ?�� ��
���
�	��� ���
���"� ���
� � ���
�
� �����>���	�:  
� ��
���
���� ��� �����H��� 
�����
�� ��#
� ���
�
�
 
�
��-

�
����;  
� ���@���� ��� �����H��� 
�����
�� ���
��@ ������� � ������-

"� 	��
�"� �������";  
� ����
	��� � ����������� �
 �
�� ���
�
� �����"� ����#��" � 

���
�
� 
�
���
����;  
� ��
���
���� =�����
	���
�"� ���
�" � �����	� �
 400 #, � � 


�����"� 	������ � � �
��H�# ��		�
���;  
� ��
�
���� ��#
��� ���
�
�
 
�
���
����.  
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11. ?
��
�
��� 	�����" �
��� 
��	������ ��	������	���
� 
����#�>��� 	�����"� ����
�
� �
 �	�#� 	��
�� 	�����" � ����-
�� �	��
 ���#�� ��
������ �
#����	� ��
������	��� �		���
����.  

12. ��� �
��
�
��� 	�����" �
��
��#
:  
� ��
���
���� 	��
� 	�����" � �	� �������" 	 !���@ �����-

��!�� �	���
�, ������ �����
�
� 
� 
�
�
 ���#���� � ����
#�, #�	� 
	����� � ��
�
�;  

� �����	�� ����#���" ���
�
�
 ��	��
�� � 	

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

13. G� �
��	����	� ��
���
�	��
 ��
������	��� �		���
���� � 
�
��
>�@>�� � 	�#
������@>��	� 	�������.  

14. %
�
�
	�� 	�����" � ���
���� 
�
�#����	� ���
# (����
-
���� 3).  
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