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ƒ·Ò§¨´¸±¨° Œ. �. ¨ ¤·. P16-2010-38
�¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ± Î¥¸É¢  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
¢ ¶·μÉμ´´μ³ ¶ÊÎ±¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ·¥±μ³¡¨´ Í¨μ´´μ° ± ³¥·Ò

� · ³¥É·Ò ± Î¥¸É¢  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ·¥ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¶·μÉμ´´μ° ²ÊÎ¥¢μ° É¥-
· ¶¨¨,   É ±¦¥ ¢±² ¤ Î ¸É¨Í ¸ ¢Ò¸μ±¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ²¨´¥°´μ° ¶¥·¥¤ Î¨ Ô´¥·-
£¨¨ (‹��) ¢ ¤μ§¨³¥É·¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ±²¨´¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÉμ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢
¸ Ô´¥·£¨¥° 170 ŒÔ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§ÊÎ ²¨¸Ó ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¨μ´¨§ Í¨-
μ´´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨μ´´μ° ± ³¥·Ò É¨¶  KR-13. �²¥±É·μ¤Ò ÔÉμ° ± ³¥·Ò ¨§£μÉμ-
¢²¥´Ò ¨§ É± ´¥Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ£μ ³ É¥·¨ ² , ¸μ¤¥·¦ Ð¥£μ ¶μ ¢¥¸Ê 10,5% ¢μ¤μ·μ¤ ,
86% Ê£²¥·μ¤  ¨ 3,5%  §μÉ , £ § ´ ¶μ²´¥´¨Ö Å ÔÉ ´ ¶μ¤ ¤ ¢²¥´¨¥³ 0,7 Œ� .

�¶·¥¤¥²¥´ ¢±² ¤ Î ¸É¨Í ¸ ¢Ò¸μ±μ° ‹�� ¢ ¶μ£²μÐ¥´´ÊÕ ¤μ§Ê ¢ ¶ÊÎ±¥ ¶·μÉμ-
´μ¢. �ÉμÉ ¢±² ¤ ¸μ¸É ¢²Ö¥É d2 = (30,8 ± 3)% ¢ · ¸Ï¨·¥´´μ³ ¶¨±¥ 
·Ô££ .

ŠμÔËË¨Í¨¥´É ± Î¥¸É¢  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ¶¨±  
·Ô££  ¸μ¸É ¢¨² Q = (4 ±
0,4) ¨ (1,6±0,2) ‡¢/ƒ· ´  ¢Ìμ¤¥ ¶ÊÎ± .

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ ¨³. ‚.�. „¦¥²¥¶μ¢ 
�ˆŸˆ.

‘μμ¡Ð¥´¨¥ �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2010

Gryzinski M. A. et al. P16-2010-38
Determination of the Radiation Quality Factor
at the Proton Beam with a Recombination Chamber

Radiation quality factor at the real session on proton therapy and the contribution
of the high LET particles to dosimetric characteristics of the 170 MeV clinical proton
beam were experimentally studied using ionization recombination chamber KR-13.
Chamber electrodes were elaborated of tissue-equivalent material containing 10.5%
hydrogen, 86% carbon and 3.5% nitrogen in weight ˇlled with ethane at pressure of
0.7 MPa.

The contribution of high LET particles to absorbed dose has been determined. It
was d2 = (30.8 ± 3)% in the spread out Bragg peak.

Radiation quality factor in the region of the Bragg peak was Q = (4±0.4) Sv/Gy
and at the entrance was Q = (1.6 ± 0.2) Sv/Gy.

The investigation has been performed at the Dzhelepov Laboratory of Nuclear
Problems, JINR.

Communication of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubna, 2010



‚‚…„…�ˆ…

�μ£²μÐ¥´´ Ö ¤μ§  ¢ μ¶ÊÌμ²¨ ¨ ¢ μ±·Ê¦ ÕÐ¨Ì É± ´ÖÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥
¢ ¦´Ò³ ¤μ§¨³¥É·¨Î¥¸±¨³ ¶ · ³¥É·μ³ ¶·¨ ²ÊÎ¥¢μ° É¥· ¶¨¨. ‚ ± ¡¨´¥ ¶·μ-
Éμ´´μ° ²ÊÎ¥¢μ° É¥· ¶¨¨ ‹Ÿ� �ˆŸˆ ¶μ£²μÐ¥´´ Ö ¤μ§  μ¡ÒÎ´μ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ° ± ³¥·Ò, ´ ¶μ²´¥´´μ°  É³μ¸Ë¥·´Ò³ ¢μ§¤ÊÌμ³. „²Ö
μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´  ±²¥É±¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ
μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ ¢Ò¸μ±¨³ §´ Î¥´¨¥³ ²¨´¥°´μ° ¶¥·¥¤ Î¨
Ô´¥·£¨¨ (‹��) [1, 6].

‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¤¥É¥±Éμ·  ¶μ£²μÐ¥´´μ° ¤μ§Ò ¡Ò²  ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´  ¨μ´¨§ Í¨μ´´ Ö ·¥±μ³¡¨´ Í¨μ´´ Ö ± ³¥·  É¨¶  KR-13 [2] ¸ Ô²¥±É·μ-
¤ ³¨, ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò³¨ ¨§ É± ´¥Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ£μ ³ É¥·¨ ² , ¸μ¤¥·¦ Ð¥£μ ¶μ
¢¥¸Ê 10,5 % ¢μ¤μ·μ¤ , 86% Ê£²¥·μ¤  ¨ 3,5 %  §μÉ , ´ ¶μ²´¥´´ Ö ÔÉ ´μ³ (20 %
¢μ¤μ·μ¤ , 80% Ê£²¥·μ¤ ) ¶μ¤ ¤ ¢²¥´¨¥³ 0,7 Œ� . ’± ´¥Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ¸ÉÓ ± -
³¥·Ò ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§¡¥¦ ÉÓ ¨²¨, ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥, §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ
μÏ¨¡±Ê ¨§³¥·¥´¨Ö ¤μ§Ò §  ¸Î¥É ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ£μ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö ¢μ¤μ·μ¤  ¢ ¸É¥´-
± Ì ¨ ¢ £ §¥ ¸É ´¤ ·É´μ ¶·¨³¥´Ö¥³μ° ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ° ± ³¥·Ò ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ
¸ ¶·μÍ¥´É´Ò³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³ ¢μ¤μ·μ¤  ¢ É± ´¨. �Éμ ± ¸ ¥É¸Ö, ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ,
¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¤μ§Ò, Ëμ·³¨·Ê¥³μ° ´¥°É·μ´ ³¨, ¢±² ¤μ³ ±μÉμ·ÒÌ ´¥²Ó§Ö ¶·¥-
´¥¡·¥ÎÓ, μ¸μ¡¥´´μ ¢ ¶¨±¥ 
·Ô££  ¨ §  ¶¨±μ³. �¥±μ³¡¨´ Í¨μ´´ Ö ± ³¥·  ¶μ-
§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ Ô´¥·£¨Õ ¨μ´μμ¡· §μ¢ ´¨Ö W ¢ £ §¥ ± ³¥·Ò ¢ ±μ´±·¥É´μ°
ÉμÎ±¥ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ ¶μ²Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ÎÉμ É ±¦¥ ¸¶μ¸μ¡¸É¢Ê¥É ¶μ¢ÒÏ¥´¨Õ ÉμÎ-
´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ£²μÐ¥´´μ° ¤μ§Ò. �´¥·£¨Ö ¨μ´μμ¡· §μ¢ ´¨Ö (ÉμÎ´¥¥, μÉ-
´μÏ¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¨μ´μμ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ³ ¶μ²¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ± Ô´¥·£¨¨
¨μ´μμ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢ ¶μ²¥ ¸É ´¤ ·É´μ£μ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¢ ±μÉμ·μ³ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö
£· ¤Ê¨·μ¢±  ± ³¥·Ò, Wγ) Ö¢²Ö¥É¸Ö ËÊ´±Í¨¥° ¶ · ³¥É·μ¢ ± Î¥¸É¢  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö,
μ¶·¥¤¥²Ö¥³ÒÌ μÉ´μÏ¥´¨¥³ Éμ±μ¢ ·¥±μ³¡¨´ Í¨μ´´μ° ± ³¥·Ò ¶·¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì
(³¨´¨³Ê³ ¤¢ÊÌ) §´ Î¥´¨ÖÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ¶·¨±² ¤Ò¢ ¥³μ£μ ± ± ³¥·¥ [1, 3, 4].

�¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ± Î¥¸É¢  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ ²ÊÎ¥¢μ° É¥· ¶¨¨ ¢ ¦´μ
´¥ Éμ²Ó±μ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ£μ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨μ´μμ¡· §μ¢ ´¨Ö
¨²¨ §´ Î¥´¨Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ ¤·Ê£¨Ì ¤μ§¨³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¢¥²¨Î¨´ [4], ´μ ¨ ¶μÉμ³Ê,
ÎÉμ ¶ · ³¥É·Ò ± Î¥¸É¢  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸¢Ö§ ´Ò ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ°
ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ (�
�) ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨, ¥¸²¨ ¨³¥¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤ ´´ÒÌ, ³μ£ÊÉ
¶μ§¢μ²¨ÉÓ ¶·¥¤¸± § ÉÓ �
� ¤²Ö ±μ´±·¥É´ÒÌ μ¡²ÊÎ¥´¨°.
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–¥²ÓÕ · ¡μÉÒ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ É± ´¥¢μ° ¤μ§Ò ¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ± Î¥-
¸É¢  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ·¥ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ²ÊÎ¥¢μ° É¥· ¶¨¨ ¶·μÉμ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥°
170 ŒÔ‚, ¶·μ¢μ¤¨³μ° ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´  Ë §μÉ·μ´¥ ‹Ÿ� �ˆŸˆ.

1. ����Œ…’�› Š�—…‘’‚� ˆ‡‹“—…�ˆŸ

‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¶μ¤ É¥·³¨´μ³ ®¶ · ³¥É·Ò ± Î¥¸É¢  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö¯ ¶μ´¨-
³ ÕÉ¸Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò, ´¥§ ¢¨¸¨³Ò¥ μÉ ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§Ò,   § ¢¨¸ÖÐ¨¥
μÉ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨μ´¨§ Í¨¨ ¨ ¶μ£²μÐ¥´´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢ ³¨±·μμ¡Ñ¥³ Ì ¢¤μ²Ó
É·¥±μ¢ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í. �¤´¨³ ¨§ É ±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥μ£· -
´¨Î¥´´ Ö ‹�� (L∞, L), ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ±μÉμ·μ° μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É ± -
Î¥¸É¢  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (Q), ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò° ¶·¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¢·¥¤-
´μ¸É¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ ³ ²ÒÌ ¤μ§ Ì.

�¥ ³¥´¥¥ ¢ ¦´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ± Î¥¸É¢  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö:
Å μ£· ´¨Î¥´´ Ö ‹�� (LΔ), μÉ´μ¸ÖÐ Ö¸Ö ± μÉ¤¥²Ó´μ³Ê É·¥±Ê, ¨ ¥¥ ¸·¥¤-

´¨¥ §´ Î¥´¨Ö (LΔT , LΔD Å É·¥±μ¢ Ö ¨ ¤μ§μ¢ Ö) ¤²Ö ¢¸¥Ì É·¥±μ¢;
Å ²¨´¥°´ Ö (μ£· ´¨Î¥´´ Ö ¨ ´¥μ£· ´¨Î¥´´ Ö) ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¨μ´¨§ Í¨¨ (υ);
Å ²¨´¥°´ Ö Ô´¥·£¨Ö (yd);
Å ËÊ´±Í¨Ö ¡²¨§μ¸É¨ (Tx) [5];
Å ÔËË¥±É¨¢´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò³¨ ¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³¨

¨μ´ ³¨ ¢ É·¥±¥.
�Ö¤ ¶ · ³¥É·μ¢ ± Î¥¸É¢ , μ¶·¥¤¥²Ö¥³ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ·¥±μ³¡¨´ Í¨μ´´ÒÌ

³¥Éμ¤μ¢, · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ · §¤¥²¥.

2. �…Š�Œ�ˆ��–ˆ���›… Œ…’�„›

„μ§¨³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ·¥±μ³¡¨´ Í¨μ´´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ± -
Î¥¸É¢  ¨ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ° ¤μ§Ò ¨§²ÊÎ¥´¨Ö μ¸´μ¢ ´Ò ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ Ö¢²¥´¨Ö
²μ± ²Ó´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ¨μ´μ¢ ¢ É·¥± Ì Î ¸É¨Í, ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¨Ì £ § ·¥±μ³-
¡¨´ Í¨μ´´μ° ± ³¥·Ò (�Š). �¥±μ³¡¨´ Í¨μ´´Ò¥ ± ³¥·Ò Å ÔÉμ μ¡ÒÎ´μ É± -
´¥Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò¥ ¨μ´¨§ Í¨μ´´Ò¥ ± ³¥·Ò, ´ ¶μ²´¥´´Ò¥ £ §μ³, ¸μ¤¥·¦ Ð¨³
Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤Ò ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸μÉ ±¨²μ¶ ¸± ²¥°. ‹μ± ²Ó´ Ö (´ -
Î ²Ó´ Ö) ·¥±μ³¡¨´ Í¨Ö ¨μ´μ¢ ¢ É ±¨Ì ± ³¥· Ì ¶·¥μ¡² ¤ ¥É ´ ¤ μ¡Ñ¥³´μ° ·¥-
±μ³¡¨´ Í¨¥°. ‚μ²ÓÉ- ³¶¥·´ Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±  (Ì · ±É¥·¨¸É¨±  ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö)
�Š § ¢¨¸¨É μÉ ¡²¨§μ¸É¨ ¨μ´μ¢ ¢ É·¥± Ì Î ¸É¨Í, ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¨Ì £ § ± ³¥·Ò,
É. ¥. μÉ ± Î¥¸É¢  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö.

�Ö¤ ¶ · ³¥É·μ¢ ± Î¥¸É¢  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Î¥·¥§ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ
¸μ¡¨· ´¨Ö ¨μ´μ¢ ¢ ¤ ´´μ° �Š, ¶μ³¥Ð¥´´μ° ¢ ¶μ²¥ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
(f ) ¨ ¢ ¶μ²¥ ¸É ´¤ ·É´μ£μ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö (fγ); μ¡ÒÎ´μ ÔÉμ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨¥
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137Cs ¨²¨ 60Co. ’ ±¨³ ¶ · ³¥É·μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö, ´ ¶·¨³¥·, ¨´¤¥±¸ ²μ± ²Ó´μ°
·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ (μ):

μ =
(1 − f)fγ

f(1 − fγ)
. (1)

�Éμ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¸²¥¤Ê¥É ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¨§ μ¡Ð¥° Ëμ·³Ê²Ò, ¶·¥¤¸É ¢²Ö-
ÕÐ¥° ¸μ¡μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¸μ¡¨· ´¨Ö ¨μ´μ¢ (¶·¨ ²μ± ²Ó´μ°
·¥±μ³¡¨´ Í¨¨) μÉ ¡²¨§μ¸É¨ ¨μ´μ¢, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥³μ° ¶ · ³¥É·μ³ μ.

„²Ö Î ¸É¨Í, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì É·¥±¨ ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ‹�� (ÉμÎ´¥¥, ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´μ°
¡²¨§μ¸ÉÓÕ ¨μ´μ¢), ¶ · ³¥É· μ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¢¥²¨Î¨´μ°, ´¥ § ¢¨¸ÖÐ¥°
μÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ¶·¨±² ¤Ò¢ ¥³μ£μ ± Ô²¥±É·μ¤ ³ ± ³¥·Ò, μÉ ¤ ¢²¥´¨Ö £ §  (¢
μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¶·¥¤¥² Ì) ¨ É. ¶. „²Ö É ±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö μ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¥·μ° μÉ-
´μ¸¨É¥²Ó´μ° μ£· ´¨Î¥´´μ° ‹�� (LΔ) c ²¨´¥°´Ò³ μ£· ´¨Î¥´¨¥³ 0,07 ³±³
H2O, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³Ê μ£· ´¨Î¥´¨Õ Δ = 500 Ô‚ [7]. ’¥·-
³¨´ ®μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ‹��¯ §¤¥¸Ó ± ¸ ¥É¸Ö μÉ´μÏ¥´¨Ö ± ¸·¥¤´¥° μ£· ´¨Î¥´´μ°
‹�� ¸É ´¤ ·É´μ£μ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö.

„²Ö ¸³¥Ï ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨²¨ ¤²Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¸μ§¤ ÕÐ¥£μ Ï¨·μ±¨°
¸¶¥±É· ‹�� ¢ £ §¥ ± ³¥·Ò, μ § ¢¨¸¨É μÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¨ ¶μÔÉμ³Ê ´¥ μÉ· -
¦ ¥É ¶·μ¸Éμ ¨ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ± Î¥¸É¢μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö μ¤´¨³ §´ Î¥´¨¥³. “¤μ¡-
´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸³¥Ï ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥±μ³¡¨´ Í¨μ´´Ò°
¶ · ³¥É· ± Î¥¸É¢  (��Š) QR [4, 7], μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò° Ëμ·³Ê²μ°

QR = (1 − f)/(1 − fγ). (2)

�·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¥³ fγ ≈ 0,96, QR Ö¢²Ö¥É¸Ö Ìμ·μÏ¨³
¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ± Î¥¸É¢  ¸μ£² ¸´μ ·¥±μ³¥´¤ Í¨Ö³ Œ¥¦¤Ê´ -
·μ¤´μ° ±μ³¨¸¸¨¨ ¶μ · ¤¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° § Ð¨É¥ ŒŠ�‡-1977 [8]. …¸²¨ ¶·¨ ÔÉμ³
QR � 5, ÔÉμÉ ¶ · ³¥É· É ±¦¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏμ (¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ, ¢¶μ²´¥ ¶·¨-
¥³²¥³μ° ¢ § Ð¨É¥ μÉ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö) μ¶¨¸Ò¢ ¥É ±μÔËË¨Í¨¥´É ± Î¥¸É¢  ¸μ£² ¸´μ
·¥±μ³¥´¤ Í¨Ö³ ŒŠ�‡-2007 [9, 10].

�ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¸μ¡¨· ´¨Ö ¨μ´μ¢ (f ) ¢ Ëμ·³Ê²¥ (1) μ¡ÒÎ´μ ³μ¦´μ § ³¥-
´¨ÉÓ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ (f ′), μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ° μÉ´μÏ¥´¨¥³ Éμ±  �Š
¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ U ´¥ ± Éμ±Ê ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö,   ± ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¨§³¥·Ö¥³μ³Ê
Éμ±Ê ¶·¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ (Us), ¶·¨±² ¤Ò¢ ¥³μ³ ± Ô²¥±É·μ¤ ³
± ³¥·Ò:

f ′(U) =
i(U)
i(Us)

. (3)

—¨¸²¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶ · ³¥É·  ± Î¥¸É¢ , μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ£μ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ μÉ-
´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¥° ¸μ¡¨· ´¨Ö ¨μ´μ¢:

Q′
R = (1 − f ′)/(1 − f ′

γ). (4)

�·¨ f ′
γ = 0,96 ± 0,01 §´ Î¥´¨¥ ÔÉμ£μ ¶ · ³¥É·  ²¨ÏÓ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ

μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ QR.

3



‚¥²¨Î¨´Ò f ¨ fγ ¢ Ëμ·³Ê² Ì (1) ¨ (2),   É ±¦¥ f ′ ¨ f ′
γ ¢ Ëμ·³Ê²¥ (4) ± -

¸ ÕÉ¸Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¸μ¡¨· ´¨Ö ¨μ´μ¢ Éμ²Ó±μ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ²μ± ²Ó´μ° ·¥±μ³-
¡¨´ Í¨¨ ¨μ´μ¢. �¡Ñ¥³´ Ö ·¥±μ³¡¨´ Í¨Ö, ± ± ¨ ¤·Ê£¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò, ¢²¨ÖÕÐ¨¥
´  ¸μ¡¨· ´¨¥ ¨μ´μ¢ (± ±, ´ ¶·¨³¥·, μ¡· É´ Ö ¤¨ËËÊ§¨Ö ¨μ´μ¢, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ Ö
¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨ÖÌ, ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨Ì 10 ‚), ¥¸²¨ ¨³¥ÕÉ ³¥¸Éμ, ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ
ÊÎÉ¥´Ò ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¢¢¥¤¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶μ¶· ¢μ±.

�·¨ · ¤¨μ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ,   É ±¦¥ ¤²Ö Í¥²¥° ²ÊÎ¥¢μ° É¥· -
¶¨¨ μ¤´μ£μ ¶ · ³¥É·  ± Î¥¸É¢  (´ ¶·¨³¥·, QR ¨²¨ ¸·¥¤´ÖÖ ‹��) μ¡ÒÎ´μ ´¥-
¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ¶·¥¤¸± § ÉÓ �
� ¸³¥Ï ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. 
μ²ÓÏ¥
¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¤ ¥É · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤μ§Ò ¶μ ‹�� ¨²¨, ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥, ¢±² ¤
¤μ§Ò, ¸μ§¤ ¢ ¥³Ò° Î ¸É¨Í ³¨ μÉ¤¥²Ó´μ ¸ ´¨§±μ° ¨ ¢Ò¸μ±μ° ‹��. ’ ±ÊÕ ¨´-
Ëμ·³ Í¨Õ ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ·¥±μ³¡¨´ Í¨μ´´Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¨§³¥-
·Ö¥É¸Ö Éμ± �Š ¶·¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì (μÉ 3 ¤μ 20) §´ Î¥´¨ÖÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ¶·¨±² -
¤Ò¢ ¥³μ£μ ± ± ³¥·¥.

�¥±μ³¡¨´ Í¨μ´´Ò° ³¨±·μ¤μ§¨³¥É·¨Î¥¸±¨° ³¥Éμ¤ (�ŒŒ) [11] ¨ Ô±¸É· -
¶μ²ÖÍ¨μ´´Ò° ·¥±μ³¡¨´ Í¨μ´´Ò° ³¥Éμ¤ (��Œ) [12] ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¢
ÔÉμ° · ¡μÉ¥. �ŒŒ ¶μ§¢μ²Ö¥É ´ °É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤μ§Ò ¶μ μ (¨²¨ μ£· ´¨Î¥´-
´μ° ‹��) ¢ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶·¥¤¥² Ì (¤μ ¸¥³¨). Œ¥Éμ¤ μ¸´μ¢ ´ ´  ¶μ¤¡μ·¥ ¢±² ¤ 
¤μ§Ò ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ¶·¥¤¥² Ì ‹��  ´ ²¨§¨·Ê¥³μ£μ ¸³¥Ï ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥-
´¨Ö É ±, ÎÉμ¡Ò Ëμ·³Ê²  (1) ¢Ò¶μ²´Ö² ¸Ó ¸ ¢μ§³μ¦´μ ²ÊÎÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤²Ö
Éμ±μ¢ ± ³¥·Ò, ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¶·¨ ¢¸¥Ì ¶·¨±² ¤Ò¢ ¥³ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨ÖÌ. �μ¤¡μ·
μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´μ£μ ¶·μ£· ³³´μ£μ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö.

��Œ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ¶·μ¸ÉÒ³ ³¥Éμ¤μ³, ¶μ² £ ÕÐ¨³, ÎÉμ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ¥
¸³¥Ï ´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¸μ¸Éμ¨É Éμ²Ó±μ ¨§ ¤¢ÊÌ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì Å ´¨§±μ° ¨ ¢Ò-
¸μ±μ° ‹��. Œ¥Éμ¤ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢±² ¤ Î ¸É¨Í ¸ ´¨§±μ° ‹�� ¢ ¨μ´¨-
§ Í¨Õ £ §  ¨ ¶μ£²μÐ¥´´ÊÕ ¤μ§Ê ¸³¥Ï ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (d1) ¨ £·Ê¡μ μÍ¥´¨ÉÓ
¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ‹�� (ÉμÎ´¥¥, §´ Î¥´¨¥ ¨´¤¥±¸  ²μ± ²Ó´μ°
·¥±μ³¡¨´ Í¨¨) ¤²Ö Î ¸É¨Í ¸ ¢Ò¸μ±μ° ‹�� (d2). ‡´ Ö ¢±² ¤ μ¡¥¨Ì ¸μ¸É ¢²Ö-
ÕÐ¨Ì d1 ¨ d2 = 1− d1,   É ±¦¥ §´ Î¥´¨¥ ¨´¤¥±¸μ¢ ²μ± ²Ó´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨
μ¡¥¨Ì ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì μ1 ≈ 1 ¨ μ2, ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ·Ö¤ ¤·Ê£¨Ì ¤μ§¨³¥É·¨-
Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ÎÉμ ¡Ê¤¥É ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¢ ¶ÖÉμ³ · §¤¥²¥ ÔÉμ°
· ¡μÉÒ. ��Œ μ¸´μ¢ ´ ´  £· Ë¨Î¥¸±μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ ËÊ´±Í¨¨ y(x) ¨ ¶μ¤-
¡μ·¥ §´ Î¥´¨Ö ¨´¤¥±¸  ²μ± ²Ó´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ (μ2) É ±, ÎÉμ¡Ò § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
y(x) ¶·¥¤¸É ¢²Ö² ¸Ó ¢μ§³μ¦´μ ¡²¨§±μ ¶·Ö³μ° ²¨´¨¨, ¶·¨Î¥³

y = f ′/f ′
γ , (5)

x = [1 + (1 − fγ)μ2]−1. (6)

‚Ò¸ÉÊ¶ ÕÐ Ö ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (6)  ¡¸μ²ÕÉ´ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¸μ¡¨· ´¨Ö ¨μ-
´μ¢ ¢ ¶μ²¥ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö (fγ) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´ °¤¥´  ³¥Éμ¤μ³ Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨
μ¡· É´μ£μ §´ Î¥´¨Ö f ′

γ ± ± ËÊ´±Í¨¨ μ¡· É´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö. �¥·¥¸¥Î¥´¨¥
¶·Ö³μ° y(x) ¸ μ¸ÓÕ y μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¢±² ¤ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¨μ´¨§ Í¨¨, ¸μ§¤ ¢ ¥-
³μ° Î ¸É¨Í ³¨ ¸ ´¨§±μ° ‹��.
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��Œ ¢ ¶·¨´Í¨¶¥ ´¥ É·¥¡Ê¥É ¶·¨³¥´¥´¨Ö ±μ³¶ÓÕÉ¥·´ÒÌ É¥Ì´μ²μ£¨° ¨
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´ ¤μ§¨³¥É·¨¸Éμ³ ¸ μ¡ÒÎ´μ° ±¢ ²¨Ë¨± Í¨¥°.

3. �Š‘�…�ˆŒ…�’

�ÊÎμ± ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 170 ŒÔ‚ ´ ¶· ¢²Ö²¸Ö ´  ¶²μ¸±ÊÕ �Š (KR-13),
¶μ³¥Ð¥´´ÊÕ ³¥¦¤Ê ¶² ¸É¨´ ³¨ ¨§ μ·£¸É¥±² , ¨¸¶μ²´ÖÕÐ¨³¨ ·μ²Ó Ë ´Éμ³ .
�¥·¥¤ ¶²¨É ³¨ ´  ¶ÊÎ±¥ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ²¸Ö £·¥¡¥´Î ÉÒ° Ë¨²ÓÉ·, · ¸Ï¨·ÖÕÐ¨°
¶¨± 
·Ô££  ¤μ 2 ¸³ ´  Ê·μ¢´¥ 90 % ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¤μ§Ò (·¨¸. 1). Œ ±¸¨³Ê³
¤μ§Ò ¶·¨Ìμ¤¨²¸Ö ³¥¦¤Ê Ô²¥±É·μ¤ ³¨ ± ³¥·Ò.

�¨¸. 1. ƒ²Ê¡¨´´μ¥ ¤μ§´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± 

„²Ö ³μ´¨Éμ·¨·μ¢ ´¨Ö ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¨§³¥´¥´¨° Ê·μ¢´Ö ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§Ò ¢
¶·μÍ¥¸¸¥ ¨§³¥·¥´¨° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¢Éμ· Ö �Š, ¸ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ° ÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ. �É  ± ³¥·  ¡Ò²  Ê¸É ´μ¢²¥´  ¢ ¶μ²¥ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢. Š
Ô²¥±É·μ¤ ³ ³μ´¨Éμ·´μ° ± ³¥·Ò ¶μ¤¢μ¤¨²μ¸Ó ¶μ¸ÉμÖ´´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ 330 ‚.

� ¶·Ö¦¥´¨¥, ¶μ¤¢μ¤¨³μ¥ ± Ô²¥±É·μ¤ ³ · ¡μÎ¥° �Š, ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨ ¨§³¥-
´Ö²μ¸Ó μÉ 10 ¤μ 2000 ‚. ‚μ ¢·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨° ¶μ¤ ¢ ²μ¸Ó ¶μμÎ¥·¥¤´μ 16 §´ -
Î¥´¨° ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¶·¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ° ¶μ²Ö·´μ¸É¨ ¨ ¸Éμ²Ó±μ ¦¥ ¶·¨ μÉ·¨Í -
É¥²Ó´μ°. Š ± ¨¸ÉμÎ´¨± ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¢Ò¸μ±μ¸É ¡¨²Ó´Ò° Ê¶· -
¢²Ö¥³Ò° ¢Ò¶·Ö³¨É¥²Ó É¨¶  High Voltage Power Supply-1904. ˆ§³¥·¨É¥²Ó´Ò°
Ô²¥±É·μ¤ �Š ¶μ¤±²ÕÎ ²¸Ö Î¥·¥§ 15-³¥É·μ¢Ò° Ô²¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨° ± ¡¥²Ó ´ 
¢Ìμ¤ Ô²¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ Ê¸¨²¨É¥²Ö ¸ ¶μ²´μ° μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö-
§ÓÕ. Œ¥¦¤Ê ¢Ìμ¤´μ° ¨ ¢ÒÌμ¤´μ° ±²¥³³ ³¨ Ê¸¨²¨É¥²Ö ¶μ¤±²ÕÎ ²μ¸Ó ¢´¥Ï´¥¥
· ¡μÎ¥¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ R = 965 Œ�³ (±0,4%). � · ²²¥²Ó´μ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Õ
¶μ¤±²ÕÎ ² ¸Ó ¥³±μ¸ÉÓ C = 10 ´Ë ¸ Í¥²ÓÕ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¶μ¸ÉμÖ´-
´μ° ¢·¥³¥´¨ (RC = 10 ¸) ¤²Ö Ê¸·¥¤´¥´¨Ö. � ¶·Ö¦¥´¨¥ ¸ ¢ÒÌμ¤  Ô²¥±É·μ³¥É· 
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�¨¸. 2. �·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  ¨§³¥·¥´¨°: P Å ¶ÊÎμ± ¶·μÉμ´μ¢ 170 ŒÔ‚;
ƒ·. Ë¨²ÓÉ· Å £·¥¡¥´Î ÉÒ° Ë¨²ÓÉ·; K1 Å ±μ²²¨³ Éμ·; K2 Å Î¨¸Éμ¢μ° ±μ²²¨³ -
Éμ·; �Š Å ·¥±μ³¡¨´ Í¨μ´´ Ö ± ³¥· ; ” Å Ë ´Éμ³; � Å Ô²¥±É·μ³¥É·; �–� Å
 ´ ²μ£μ-Í¨Ë·μ¢μ° ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ó; �Š Å ¶¥·¸μ´ ²Ó´Ò° ±μ³¶ÓÕÉ¥·; ‚� Å ¨¸ÉμÎ-
´¨± ¢Ò¸μ±μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö; 
� Å ¡²μ± ¶¨É ´¨Ö Ô²¥±É·μ³¥É·  (±14 ‚)

¶μ¤ ¢ ²μ¸Ó Î¥·¥§ ¶² ÉÊ  ´ ²μ£μ-Í¨Ë·μ¢μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ö ´  ¶¥·¸μ´ ²Ó´Ò°
±μ³¶ÓÕÉ¥· (·¨¸. 2).

�μ¸·¥¤¸É¢μ³ ±μ³¶ÓÕÉ¥·  ¶¥·¥±²ÕÎ ²¨¸Ó ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ¶μ¤¢μ¤¨³Ò¥ ± Ô²¥±-
É·μ¤ ³ ± ³¥·Ò, μ¡´Ê²Ö²μ¸Ó · ¡μÎ¥¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ ¶·¨ ¶¥·¥±²ÕÎ¥´¨ÖÌ, ¶·μ-
¢μ¤¨² ¸Ó § ¶¨¸Ó ¶μ± § ´¨° Ô²¥±É·μ³¥É·  ¢ ¶ ³ÖÉÓ ±μ³¶ÓÕÉ¥·  ´ Î¨´ Ö
¸ 120-° ¸¥±Ê´¤Ò ¶μ¸²¥ ¶μ¤±²ÕÎ¥´¨Ö μÎ¥·¥¤´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö 40 · §. Š ¦¤Ò¥
5 ¸ ¤¥² ²¸Ö · ¸Î¥É ¸·¥¤´¥£μ §´ Î¥´¨Ö Éμ±  ¶·¨ ± ¦¤μ³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ¨ μ¶·¥¤¥-
²Ö²μ¸Ó ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥. ‚ Éμ ¦¥ ¸ ³μ¥ ¢·¥³Ö ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ±μ³¶ÓÕ-
É¥·´Ò° μÉ¸Î¥É ¶μ± § ´¨° ³μ´¨Éμ·´μ° ± ³¥·Ò ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ É ±μ£μ ¦¥ Ô²¥±-
É·μ³¥É· , ¸ É ±μ° ¦¥ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¢·¥³¥´¨ (10 ¸). �¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨ (¢·ÊÎ´ÊÕ)
§ ¶¨¸Ò¢ ²¨¸Ó É ±¦¥ ¶μ± § ´¨Ö ¶Ê²ÓÉμ¢μ£μ ¶·¨¡μ·  ¨§³¥·ÖÕÐ¥£μ Éμ± ¶·μ-
Éμ´´μ£μ ¶ÊÎ± , ÎÉμ Î ¸É¨Î´μ ¶μ¢Éμ·Ö²μ ³μ´¨Éμ·¨·μ¢ ´¨¥, ´μ ¤ ¢ ²μ É ±¦¥
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μÉ´¥¸É¨ ¨§³¥·Ö¥³ÊÕ ³μÐ´μ¸ÉÓ ¶μ£²μÐ¥´´μ° ¤μ§Ò ¢ ¶ÊÎ±¥ ¶·μ-
Éμ´μ¢ ± ¥¤¨´¨Í¥ Éμ±  ¶ÊÎ± , ¢Ò¢μ¤¨³μ£μ ¨§ Ê¸±μ·¨É¥²Ö.

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¸ Í¥²ÓÕ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ��Š ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó É ±¦¥ ¶¥·¥¤ Ë ´-
Éμ³μ³.

‡  ´¥¸±μ²Ó±μ ¸ÊÉμ± ¶¥·¥¤ ¨§³¥·¥´¨¥³ ´  ¶ÊÎ±¥ ¶·μÉμ´μ¢,   É ±¦¥ Î¥·¥§
´¥¸±μ²Ó±μ ¸ÊÉμ± ¶μ¸²¥ ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó £· ¤Ê¨·μ¢±  · ¡μÎ¥° �Š
¢ ¸É ´¤ ·É´μ³ ¶μ²¥ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨§μÉμ¶  60Cμ ¨ ¨§³¥·Ö² ¸Ó Ì · ±É¥·¨-
¸É¨±  ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö �Š. ’ ±, §´ Î¥´¨Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ± ³¥·Ò (A), ± ± ¨
Ì · ±É¥·¨¸É¨±  ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö ¢ ¶μ²¥ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö, μ± § ²¨¸Ó É ±¨³¨ ¦¥ ¢
μ¡μ¨Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨° (±0,4 % ¤²Ö ÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²Ó´μ¸É¨ ¨ ±0,2 % ¤²Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ f ′

γ).
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—Ê¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ± ³¥·Ò §¤¥¸Ó ´ §¢ ´μ μÉ´μÏ¥´¨¥ Éμ±  ± ³¥·Ò ± ³μÐ-
´μ¸É¨ ¤μ§Ò (Dt), ¶μ£²μÐ¥´´μ° ¢ É± ´¥Ô±¢¨¢ ²¥´É´ÒÌ Ô²¥±É·μ¤ Ì ± ³¥·Ò,
¶μ³¥Ð¥´´μ° ¢ ¸É ´¤ ·É´μ³ ¶μ²¥ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö:

A = i(Us)/(Dt)γ . (7)

—¨¸²¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ± ³¥·Ò KR-13 A =
30,37 ´�/ƒ· ·³¨´−1. �¡¸μ²ÕÉ´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¸μ¡¨· ´¨Ö ¨μ´μ¢
¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ 2000 ‚, ´ °¤¥´´μ¥ ³¥Éμ¤μ³ Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨: fγ(Us) = 0,9976.

�¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¨§ ÔÉ¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶·¨¡²¨§¨-
É¥²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ��Š, ¸μ£² ¸´μ Ëμ·³Ê²¥ (4), ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ¸É¨ ¸μ¡¨· ´¨Ö ¨μ´μ¢ ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ U = 100 ‚ (¶·¨ ±μÉμ·μ³
f ′

γ = 0,957). �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö: Q′
R = 3,18 ¢ ¶¨±¥ 
·Ô££  ¨ Q′

R = 1,53
´  ¢Ìμ¤¥ ¶ÊÎ±  ¢ Ë ´Éμ³.

�¡¸μ²ÕÉ´μ¥ §´ Î¥´¨¥ Éμ±  ± ³¥·Ò (¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ 2000 ‚) ¸μ¸É ¢¨²μ
17,1 ´� ¶·¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° Éμ±Ê
1 ³±� ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ± .

4. ��…„‚��ˆ’…‹œ��Ÿ ������’Š� ˆ‡Œ…�…�ˆ‰

‘·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö Éμ±μ¢ �Š  ´ ²¨§¨·μ¢ ²¨¸Ó ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸μ ¸É ´-
¤ ·É´Ò³ μÉ±²μ´¥´¨¥³ ¨ ¡Ò²¨, ¶·¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨ÖÌ, ¨§³¥´¥´Ò ¶μ-
¸²¥ μÉ¡· ¸Ò¢ ´¨Ö μÉ¤¥²Ó´ÒÌ μÉ¸Î¥Éμ¢, Î·¥§³¥·´μ μÉ±²μ´ÖÕÐ¨Ì¸Ö μÉ ¸·¥¤´¥°.
’ ±¨¥ ´¥É¨¶¨Î´Ò¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö ¨³¥²¨ ³¥¸Éμ ¶·¨ ¸·Ò¢¥ ¨²¨ ¶·¨ ·¥§±μ³ ¨§³¥-
´¥´¨¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ± . ‚¢μ¤¨²¨¸Ó ¶μ¶· ¢±¨, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨¥  ¡¸μ²ÕÉ´μ¥
§´ Î¥´¨¥ · ¡μÎ¥£μ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö, ´¥´Ê²¥¢μ£μ ¶μ± § ´¨Ö Ô²¥±É·μ³¥É·μ¢ ¶·¨
μÉ±²ÕÎ¥´´μ³ ¶ÊÎ±¥ §  ¸Î¥É ¸¤¢¨£  ´Ê²Ö ´  ¢ÒÌμ¤¥ Ô²¥±É·μ³¥É·  ¨ §  ¸Î¥É
É¥³´μ¢μ£μ Éμ±  �Š. ’¥³´μ¢μ° Éμ± ³μ´¨Éμ·´μ° ± ³¥·Ò ¢μ§· ¸É ² ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥
¨§³¥·¥´¨°; ÔÉμ ³μ¦´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³, ¸μ§¤ ¢ ¥³Ò³  ±É¨¢ Í¨¥° Ê£²¥-
·μ¤  ¢ Ë ´Éμ³¥ (TÊ£ ≈ 20 ³¨´). ‚¢μ¤¨³ Ö ¶μ¶· ¢±  ¨´μ£¤  ¤μ¸É¨£ ²  3 % ¨
³μ£²  ¶μ¢²¨ÖÉÓ ´  ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ± Î¥¸É¢  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö.
’¥³´μ¢μ° Éμ± · ¡μÎ¥° �Š ¡Ò² ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ² (³¥´ÓÏ¥ Î¥³ 0,01%) ¶·¨
¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¢ ¶ÊÎ±¥ ¶·μÉμ´μ¢, ´μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¸Ö (≈ 0,5%) ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¢
¶μ²¥ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¶·¨ ´ ¨¢Ò¸Ï¥³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨. ‚²¨Ö´¨¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´-
´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¨¢¥²¨·μ¢ ²μ¸Ó, ¶μ²Ó§ÊÖ¸Ó ¸·¥¤´¨³  ¡¸μ²ÕÉ´Ò³
§´ Î¥´¨¥³ Éμ±μ¢ ¶·¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ³ ¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨. ‘ ³ Ö
¡μ²ÓÏ Ö ¶·μÍ¥´É´ Ö · §´¨Í   ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ §´ Î¥´¨° Éμ±μ¢ ¶·¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó-
´μ³ ¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ¨³¥²  ³¥¸Éμ ¶·¨ ¸ ³μ³ ´¨§±μ³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨
(10 ‚) ¨ ¸μ¸É ¢²Ö²  3 %.

‘ÊÐ¥¸É¢¥´´μ° ¶μ¶· ¢±¨ É·¥¡μ¢ ² ÊÎ¥É μ¡Ñ¥³´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ¨μ´μ¢,
±μÉμ· Ö ¶·¨ ¸ ³μ³ ´¨§±μ³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ¨ ¢Ò¸μ±μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶·μÉμ´-
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´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶·¥¢ÒÏ ²  ²μ± ²Ó´ÊÕ ·¥±μ³¡¨´ Í¨Õ, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÊÕ ¤²Ö μ¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ± Î¥¸É¢  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ·¥±μ³¡¨´ Í¨μ´´Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨. ‘ Í¥-
²ÓÕ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö §´ Î¥´¨Ö ¶μ¶· ¢μ±, ± ¸ ÕÐ¨Ì¸Ö μ¡Ñ¥³´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨
¨μ´μ¢,   É ±¦¥ ¸ Í¥²ÓÕ ¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¶μ¶· ¢μ± ¡Ò²¨ ¶·μ-
¢¥¤¥´Ò ¤μ¡ ¢μÎ´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö �Š ¶·¨ 8-±· É´μ
¶μ´¨¦¥´´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ μ¸´μ¢´Ò³¨
¨§³¥·¥´¨Ö³¨, ¶·μ¢μ¤¨³Ò³¨ ¶·¨ É ±μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨, ±μÉμ· Ö ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö
¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¶ Í¨¥´Éμ¢; ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ Å ¶·¨ Éμ±¥ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± 
ip ≈ 1,7 ³±�.

�É´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¸μ¡¨· ´¨Ö ¨μ´μ¢ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ²μ± ²Ó´μ°
·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¶μ Ëμ·³Ê²¥

f ′(U) =
i(U)
i(Us)

f0(Us)
f0(U)

M(Us)
M(U)

, (8 )

£¤¥ M(U) Å ¸·¥¤´¨° Éμ± ³μ´¨Éμ·´μ° ± ³¥·Ò ¢ Éμ ¢·¥³Ö, ±μ£¤  ± · ¡μÎ¥°
± ³¥·¥ ¡Ò²μ ¶·¨²μ¦¥´μ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ U ; M(Us) Å ¸·¥¤´¨° Éμ± ³μ´¨Éμ·´μ°
± ³¥·Ò, ±μ£¤  ´  · ¡μÎ¥° �Š ¡Ò²μ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ Us = 2000 ‚; f0(U) Å
ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¸μ¡¨· ´¨Ö ¨μ´μ¢ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ μ¡Ñ¥³´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ¨μ´μ¢
¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ U ; f0(Us) ≈ 1,00 Å ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¸μ¡¨· ´¨Ö ¨μ´μ¢ ¢
¶·μÍ¥¸¸¥ μ¡Ñ¥³´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ Us = 2000 ‚.

�ËË¥±É¨¢´μ¸É¨ f0(U) μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¸μ£² ¸´μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³ Ëμ·³Ê² ³.
�É¨ Ëμ·³Ê²Ò · §²¨Î ÕÉ¸Ö ¤²Ö ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¤²Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¶μ-
¸ÉμÖ´´μ£μ ¢μ ¢·¥³¥´¨. Š·¨É¥·¨¥³ ¨³¶Ê²Ó¸´μ¸É¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨¥ ¶¥-
·¨μ¤  ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ (T ) ¸ ¢·¥³¥´¥³ ¸μ¡¨· ´¨Ö ¨μ´μ¢ ´  Ô²¥±É·μ-
¤ Ì ± ³¥·Ò. „²Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¸μ§¤ ¢ ¥³μ£μ Ë §μÉ·μ´μ³ �ˆŸˆ, T = 4 ³±¸,
  ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  ¨§³¥·¥´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É 30 ³±¸. ‚·¥³Ö ¸μ¡¨· ´¨Ö
¨μ´μ¢ § ¢¨¸¨É μÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ¶·¨±² ¤Ò¢ ¥³μ£μ ± ± ³¥·¥. ‘ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö
μ¡Ñ¥³´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ¨μ´μ¢ ¢ · ¡μÎ¥° �Š (KR-13, ¸ ³¥¦¤ÊÔ²¥±É·μ¤´Ò³
· ¸¸ÉμÖ´¨¥³ 1,75 ³³) ¨§²ÊÎ¥´¨¥ Ë §μÉ·μ´  ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³ ¢μ
¢·¥³¥´¨ ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨ÖÌ ³¥´ÓÏ¥ 60 ‚ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ Å ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨ÖÌ
¢ÒÏ¥ 160 ‚.

„²Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ ¢μ ¢·¥³¥´¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¸μ¡¨· ´¨Ö ¨μ´μ¢
¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ μ¡Ñ¥³´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ëμ·³Ê²μ° [13]

f0 =
(

1 +
ai

U2

)−1

. (8¡)

‚Ò¸ÉÊ¶ ÕÐ¨° ¢ ÔÉμ° Ëμ·³Ê²¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É a § ¢¨¸¨É μÉ ¤ ¢²¥´¨Ö ¨ ¸μ-
¸É ¢  £ §  ¨ μÉ ³¥¦¤ÊÔ²¥±É·μ¤´μ£μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ° ± ³¥·Ò. „²Ö
· ¡μÎ¥° �Š (KR-13) §´ Î¥´¨¥ ÔÉμ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¡Ò²μ ´ °¤¥´μ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´μ ¢ ¶μ²¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨§μÉμ¶  137Cs: a = 16,36 ‚2/´�.
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�·¨ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¨§²ÊÎ¥´¨¨ f0 § ¢¨¸¨É μÉ ¸·¥¤´¥£μ §´ Î¥´¨Ö Éμ±  i (Ê¸·¥¤-
´¥´¨¥ §  ¶¥·¨μ¤ ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ (T )) ¨ ¶·¨ f0 � 0,85 μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
Ëμ·³Ê²μ° [14]

f0 =
(

1 +
bTi

U

)−1

. (9)

ŠμÔËË¨Í¨¥´É b ¸¢Ö§ ´ ¸ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ a:

b =
ak+

4d2
, (10)

£¤¥ k+ Å ¶μ¤¢¨¦´μ¸ÉÓ ¨μ´μ¢ ¢ £ §¥ ± ³¥·Ò; d Å ³¥¦¤ÊÔ²¥±É·μ¤´μ¥ · ¸-
¸ÉμÖ´¨¥.

„²Ö · ¸Î¥É  ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¸μ¡¨· ´¨Ö ¨μ´μ¢ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ μ¡Ñ¥³´μ° ·¥-
±μ³¡¨´ Í¨¨,   § É¥³ ¨ · ¸Î¥É  f ′ (± ¸ ÕÐ¥°¸Ö Éμ²Ó±μ ²μ± ²Ó´μ° ·¥±μ³¡¨-
´ Í¨¨), ¸μ£² ¸´μ Ëμ·³Ê²¥ (7), ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨ÖÌ U � 50 ‚ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó
Ëμ·³Ê²  (8), ¶·¨ U � 170 ‚ Å Ëμ·³Ê²  (9),   ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨ÖÌ 70Ä150 ‚
¶·μ¢μ¤¨²¸Ö · ¸Î¥É ¶μ μ¡¥¨³ Ëμ·³Ê² ³ ¨ ¶·¨´¨³ ²μ¸Ó ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ f0.

�¨¸. 3. �É´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¸μ¡¨-
· ´¨Ö ¨μ´μ¢ ¢ �Š KR-13: γ Å ¢ ¶μ²¥ ¸É ´-
¤ ·É´μ£μ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö; p Å ¢ · ¸Ï¨·¥´-
´μ³ ¶¨±¥ 
·Ô££  ¶·μÉμ´μ¢

‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ¸É¨ ¸μ¡¨· ´¨Ö ¨μ´μ¢ ¢
¶·μÍ¥¸¸¥ ²μ± ²Ó´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨
¨μ´μ¢ ¢ · ¸Ï¨·¥´´μ³ ¶¨±¥ 
·-
Ô££  ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  (f ′) μÉ ´ -
¶·Ö¦¥´¨Ö, ¶·¨±² ¤Ò¢ ¥³μ£μ ± ± -
³¥·¥, ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 3 ¢ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ÔËË¥±-
É¨¢´μ¸ÉÓÕ ¤²Ö ¸É ´¤ ·É´μ£μ £ ³³ -
¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �É¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨¸Ìμ¤´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¤²Ö
μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ± Î¥¸É¢ 
¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ
��Œ ¨ �ŒŒ. �·¨ ¸ ³μ³ ´¨§±μ³
´ ¶·Ö¦¥´¨¨ (10 ‚) ¶μ¶· ¢± , ± -
¸ ÕÐ Ö¸Ö μ¡Ñ¥³´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨,
¡Ò²  ´ ¸Éμ²Ó±μ ¢¥²¨±  ¤ ¦¥ ¶·¨ ¶μ´¨¦¥´´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ± , ÎÉμ ¸Ê-
Ð¥¸É¢¥´´μ ³μ£²  ¶μ¢²¨ÖÉÓ ´  ÉμÎ´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö f ′ ¶·¨ ÔÉμ³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨.
�μÔÉμ³Ê f ′ (10 ‚) ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ²μ¸Ó ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ �ŒŒ.

5. ���…„…‹…�ˆ… ����Œ…’��‚ Š�—…‘’‚�
ˆ ��ƒ‹�™…���‰ „�‡› ‘ ��Œ�™œ	 ��Œ ˆ �ŒŒ

�  ·¨¸. 4 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ y(x), ¸μ£² ¸´μ · ¢¥´¸É¢ ³ (5) ¨ (6),
¤²Ö É·¥Ì §´ Î¥´¨° ¶ · ³¥É·  μ2. Š ± ¢¨¤´μ, ¶·¨ μ2 = 50 ÔÉ  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢Ò¶Ê±²μ°, ¶·¨ μ2 = 5 Å ¢μ£´ÊÉμ°. �Éμ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ
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�¨¸. 4. �¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢±² ¤  Î ¸É¨Í ¸ ´¨§±μ° ‹�� ¸ ¶μ³μÐÓÕ ��Œ

Éμ³, ÎÉμ ¥¸²¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¸Î¨É ÉÓ ¸μ¸ÉμÖÐ¨³ Éμ²Ó±μ ¨§ ¤¢ÊÌ ¸μ-
¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì (¸ ´¨§±μ° ¨ ¢Ò¸μ±μ° ‹��), Éμ ¨´¤¥±¸ ²μ± ²Ó´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨
¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¸ ¢Ò¸μ±μ° ‹�� μ2 ¨³¥¥É §´ Î¥´¨¥ ³¥¦¤Ê μ2 = 5 ¨ μ2 = 50.
�± § ²μ¸Ó, ÎÉμ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´¥¢μ§³μ¦´μ ´ °É¨ É ±μ¥ §´ Î¥-
´¨¥ ¶ · ³¥É·  μ2, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ y(x) ¶·¥¤¸É ¢²Ö²μ¸Ó ¡Ò ÉμÎ´μ ¶·Ö³μ° ²¨´¨¥°.
�ÉμÉ Ë ±É Î ¸É¨Î´μ ¸¢Ö§ ´ ¸ ´¥ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö §´ Î¥´¨Ö f ′(U) ¢ ÔÉμ°
· ¡μÉ¥,   É ±¦¥ μÉ· ¦ ¥É £·Ê¡μ¸ÉÓ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¸¶¥±É·  ‹�� ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ± ± ¸μ¸ÉμÖÐ¥£μ Éμ²Ó±μ ¨§ Î ¸É¨Í ¸ ¤¢Ê³Ö §´ Î¥´¨Ö³¨ μ. ” ±É¨Î¥-
¸±¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö ¸ ¢Ò¸μ±μ° ‹�� ¨³¥¥É ¤μ¢μ²Ó´μ Ï¨·μ±¨° ¸¶¥±É·. �¶¨¸ -
´¨¥ ÔÉμ£μ ¸¶¥±É·  ¥¤¨´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ μ2 Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³, μ¤´ ±μ ´¥
²¨Ï¥´´Ò³ ¸³Ò¸² .

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 4, ¶·¨ μ2 = 10,5 § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ y(x) ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ
²¨´¥°´μ°. ‡´ Î¥´¨¥ μ2 = 10,5 μÉ· ¦ ¥É ÔËË¥±É¨¢´ÊÕ ‹�� ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö (¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ²μ± ²Ó´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ¨μ´μ¢) ¤²Ö ¢Éμ·μ° ¸μ-
¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¶μ£²μÐ¥´´μ° ¤μ§Ò (¸ ¢Ò¸μ±μ° ‹��).

�μ¸ÉÊ¶ Ö ¸μ£² ¸´μ ¶·¨´Í¨¶ ³ ��Œ [12], μ¶·¥¤¥²Ö¥³ ·Ö¤ ¤μ§¨³¥É·¨Î¥-
¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¶¨±¥ 
·Ô££ .

1) �±¸É· ¶μ²¨·ÊÖ y(x) ¤μ x = 0, ´  μ¸¨ y ´ Ìμ¤¨³ ¢±² ¤ Î ¸É¨Í ¸ ´¨§±μ°
‹�� ¢ Éμ±¥ ± ³¥·Ò ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ Us = 2000 ‚:

Γs = y(0) = 0,673. (11)

2) � ±²μ´ ¶·Ö³μ° ��Œ:

N = Δy/Δx = 0,334. (12)
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3) ‚±² ¤ Î ¸É¨Í ¸ ´¨§±μ° ‹�� (L � 3,5 ±Ô‚/³±³, L < 20 ±Ô‚/³±³) ¢
¨μ´¨§ Í¨¨ £ § :

Γ = Γs/(Γs + N) = 0,668. (13)

4) �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¸μ¡¨· ´¨Ö ¨μ´μ¢ Î ¸É¨Í ¸ ¢Ò¸μ±μ° ‹�� ¶·¨ ³ ±¸¨-
³ ²Ó´μ³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ (Us = 2000 ‚):

f2(Us) =
f1(Us)

f1(Us) + [1 − f1(Us)]μ2
= 0,975; (14)

¶·¨Î¥³ ¨§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¸μ¡¨· ´¨Ö ¨μ´μ¢ ¤²Ö ¢¸¥Ì Î ¸É¨Í ¸
´¨§±μ° ‹�� ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μ¤¨´ ±μ¢ :

f1(U) = fγ(U). (15)

� ¢¥´¸É¢μ (15) ± ¸ ¥É¸Ö ¢¸¥£μ ¤¨ ¶ §μ´  ´ ¶·Ö¦¥´¨°, ¶·¨±² ¤Ò¢ ¥-
³ÒÌ ± �Š.

5) �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¸μ¡¨· ´¨Ö ¨μ´μ¢ μ¡¥¨Ì ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¶·¨ ³ ±¸¨³ ²Ó-
´μ³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨:

f(Us) = Γf1(Us) + (1 − Γ)f2(Us) = 0,99. (16)

6) ‘·¥¤´¨° ��Š Î ¸É¨Í ¸ ¢Ò¸μ±μ° ‹��

(QR)2 =
μ2

1 + 0,04(μ2 − 1)
= 7,61. (17)

7) ‘·¥¤´¨° ��Š ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¶¨±¥ 
·Ô££ 

QR = Γ + (1 − Γ)(QR)2 = 3,19. (18)

Š ± ¨ ¸²¥¤μ¢ ²μ μ¦¨¤ ÉÓ, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ QR ²¨ÏÓ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ
μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ §´ Î¥´¨Ö Q′

R, ´ °¤¥´´μ£μ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¨§ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ
Ì · ±É¥·¨¸É¨± ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö.

8) �É´μ¸¨É¥²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶ ·Ò ¨μ´μ¢ ¢ £ §¥ �Š [3] Î ¸É¨-
Í ³¨ ¸ ¢Ò¸μ±μ° ‹��:

W2

W1
=

W2

Wγ
= 1 + 0,008 [(QR) − 1] = 1,053. (19)

9) ‘·¥¤´ÖÖ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¨μ´μμ¡· §μ¢ ´¨Ö (μ¡¥¨Ì ¸μ¸É ¢²ÖÕ-
Ð¨Ì) ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¶¨±¥ 
·Ô££ :

W

Wγ
=

[
Γ + (1 − Γ)

W1

W2

]−1

= 1,017. (20)
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10) �ËË¥±É¨¢´ Ö ‹�� ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¸ ¢Ò¸μ±μ° ‹��:

L2 = μ L0 W1/W2 = 38,7 ±Ô‚/³±³. (21)

11) ŠμÔËË¨Í¨¥´É ± Î¥¸É¢  (¸μ£² ¸´μ  ±ÉÊ ²Ó´Ò³ ·¥±μ³¥´¤ Í¨Ö³ ŒŠ�‡)
¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¸ ¢Ò¸μ±μ° ‹��:

Q2 = 0,32L2 − 2,2 = 10,2 ‡¢/ƒ·. (22)

12) �μ²´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É ± Î¥¸É¢  (μ¡¥¨Ì ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì) ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢
· ¸Ï¨·¥´´μ³ ¶¨±¥ 
·Ô££ 

Q = Γ + (1 − Γ)Q2 = 4,04 ‡¢/ƒ·. (23)

13) ŒμÐ´μ¸ÉÓ ¶μ£²μÐ¥´´μ° ¤μ§Ò ¢ É± ´¥Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ³ ³ É¥·¨ ²¥ Ô²¥±-
É·μ¤μ¢ ± ³¥·Ò · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ² ¸Ó ¶μ Ëμ·³Ê²¥

Dt =
i(Us)
A(Us)

W

Wγ

fγ(Us)
f(Us)

(24)

¨ ¢ · ¸Ï¨·¥´´μ³ ¶¨±¥ 
·Ô££  μ± § ² ¸Ó · ¢´μ° 0,577 ƒ·/³¨´ ¶·¨ Éμ±¥ ¢Ò-
¢¥¤¥´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ 1 ³±�. ‡´ Î¥´¨¥ ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§Ò ¢ ³Ö£±μ° É± ´¨ ³μ¦´μ
¶·¨´ÖÉÓ É ±¨³ ¦¥, ± ± ¢ É± ´¥Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ³ ³ É¥·¨ ²¥, É. ¥. μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ¥
Ëμ·³Ê²μ° (24).

14) ‚±² ¤ Î ¸É¨Í ¸ ´¨§±μ° ‹�� ¢ ¶μ£²μÐ¥´´ÊÕ ¤μ§Ê

d1 = D1/D2 = ΓW2/W = 0,692. (25)

15) ‚±² ¤ Î ¸É¨Í ¸ ¢Ò¸μ±μ° ‹��

d2 = 1 − d1 = 0,308. (26)

�·¨  ´ ²¨§¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö f ′(U) ¨ fγ(U) ¸ ¶μ³μÐÓÕ �ŒŒ
¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶·μÍ¥´É´Ò¥ ¢±² ¤Ò (¢ ¶μ£²μÐ¥´´ÊÕ ¤μ§Ê) Î ¸É¨Í ¸ ´¨§±μ° ‹�� Å
67 %, ¸μ ¸·¥¤´¥° ‹�� (25Ä50 ±Ô‚/³±³) Å 23% ¨ ¸ ¢Ò¸μ±μ° ‹�� (50Ä
100 ±Ô‚/³±³) Å 10% ¢ ¶¨±¥ 
·Ô££ .

…¸²¨ ¶·¨´ÖÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ‹�� ¤²Ö ¤¨ ¶ §μ´μ¢ ¸·¥¤´¨Ì ¨ ¢Ò-
¸μ±¨Ì ‹�� ± ± £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ¥ ¸·¥¤´¥¥ ³¨´¨³ ²Ó´μ£μ ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ‹��
¢ ¤¨ ¶ §μ´¥, Éμ Q = 4,53 ‡¢/ƒ·, ÎÉμ ´  12 % ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
��Œ. ’ ±μ¥ · §²¨Î¨¥ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì ÉμÎ´μ¸É¨ ·¥±μ³¡¨´ Í¨μ´´ÒÌ ³¥-
Éμ¤μ¢, ¥¸²¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¸É ´¤ ·É´Ò¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ Éμ±μ¢ �Š ´ 
¶ÊÎ±¥ ¶·μÉμ´μ¢.
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6. ‘��‚�…�ˆ… �…‡“‹œ’�’�‚

�¥±μ³¡¨´ Í¨μ´´ Ö ± ³¥·  ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨° ¢ · ¸Ï¨·¥´´μ³ ¶¨±¥ 
·Ô££ 
¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 170 ŒÔ‚ ¡Ò²  ¶·¨³¥´¥´  ¢¶¥·¢Ò¥. �¤´ ±μ ¨³¥ÕÉ¸Ö
¤ ´´Ò¥ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Ö³ ´  ¢Ìμ¤¥ ¨ ´  ¶² Éμ ¶ÊÎ±μ¢ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ ¶μÌμ¦¥° Ô´¥·-
£¨¥°. �¥±μ³¡¨´ Í¨μ´´Ò° ¶ · ³¥É· ± Î¥¸É¢  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´  £²Ê¡¨´¥ 5 ¸³ ¢
Ë ´Éμ³¥, μ¡²ÊÎ ¥³μ³ ¶ÊÎ±μ³ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 209 ŒÔ‚ ¢ ‹Ÿ� �ˆŸˆ,
¢ 1971 £. μ± § ²¸Ö · ¢´Ò³ 1,4 [15], ÎÉμ ´  9% ´¨¦¥ §´ Î¥´¨Ö QR, ¶μ²ÊÎ¥´-
´μ£μ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ´  ¢Ìμ¤¥ ¶ÊÎ±  ¢ Ë ´Éμ³¥. � ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö
¢ ¶·¥¤¥² Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨°. ’ ±¦¥ · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡ÑÖ¸-
´¥´μ · §²¨Î¨¥³ ¶¥·¢¨Î´μ° Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ · §²¨Î¨¥³ ¶μ²μ¦¥´¨Ö �Š ¢
Ë ´Éμ³¥.

�´ ²¨§ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ �Š, ¶μ³¥Ð¥´´μ° ¶¥·¥¤ Ë ´Éμ³μ³, μ¡²ÊÎ ¥³Ò³
¶ÊÎ±μ³ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 200 ŒÔ‚, ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ ¢ 1995 £. [11] ¸ ¶μ³μÐÓÕ
�ŒŒ. 
Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢±² ¤Ò (¢ ¶μ£²μÐ¥´´ÊÕ ¤μ§Ê) Î ¸É¨Í ¸ ´¨§±μ° ‹�� Å
97 %, ¸ ‹�� 100Ä200 ±Ô‚/³±³ Å 2 % ¨ ¸ ‹�� > 200 ±Ô‚/³±³ Å 1 %.
’ ±μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É QR = 1,43 ¨ Q = 1,64 ‡¢/ƒ·, ÎÉμ ´¥
¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨É ¤ ´´Ò³, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥.

‚›‚�„›

1) ‘ ¶μ³μÐÓÕ ·¥±μ³¡¨´ Í¨μ´´μ° ± ³¥·Ò μ¶·¥¤¥²¥´ ¢±² ¤ Î ¸É¨Í ¸ ¢Ò-
¸μ±μ° ‹�� ¢ ¶μ£²μÐ¥´´ÊÕ ¤μ§Ê ¢ ¶ÊÎ±¥ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ, ¶·¨³¥´Ö¥³ÒÌ
¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¶ Í¨¥´Éμ¢ ¢ �ˆŸˆ. �ÉμÉ ¢±² ¤ ¸μ¸É ¢²Ö¥É d2 = (30,8 ± 3)%
¢ · ¸Ï¨·¥´´μ³ ¶¨±¥ 
·Ô££ .

2) ŠμÔËË¨Í¨¥´É ± Î¥¸É¢  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ · ¸Ï¨·¥´´μ³ ¶¨±¥ 
·Ô££  ¸μ¸É -
¢²Ö¥É Q = (4±0,4) ¨ (1,6±0,2) ‡¢/ƒ· ´  ¢Ìμ¤¥ ¶ÊÎ± . ‡´ Î¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É 
± Î¥¸É¢ , ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ · §´Ò³¨ ·¥±μ³¡¨´ Í¨μ´´Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨, ¶· ±É¨Î¥¸±¨
¸μ¢¶ ¤ ÕÉ.

3) �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉÒ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨, ¶μ-
²ÊÎ¥´´Ò³¨ · ´¥¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ·¥±μ³¡¨´ Í¨μ´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¢ ¶μÌμ¦¨Ì
¶ÊÎ± Ì.
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