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ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ‡ÒÚÓÌÓÏË˜ÂÒÍËı
Ó·˙ÂÍÚÓ‚ (ÔÎ‡ÌÂÚ, ëÓÎÌˆ‡, Á‚ÂÁ‰, É‡Î‡ÍÚËÍË) Ë
ÇÒÂÎÂÌÌÓÈ ‚ ˆÂÎÓÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ÏÂÚÓ‰˚, ÍÓÚÓ-
˚Â ÔÓ Á‡ÎÓÊÂÌÌÓÏÛ ‚ Ëı ÓÒÌÓ‚Û ÔËÌˆËÔÛ ÏÓÊÌÓ
ÔÓ‰‡Á‰ÂÎËÚ¸ Ì‡ ‰‚Â „ÛÔÔ˚. ä Ó‰ÌÓÈ ËÁ ÌËı ÓÚÌÓ-
ÒflÚÒfl ÏÂÚÓ‰˚ Ì‡·Î˛‰‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‡ÒÚÓÌÓÏËË (‚ ÚÓÏ
˜ËÒÎÂ Ì‡ÁÂÏÌÓÈ Ë ‚ÌÂ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÈ); Í ‚ÚÓÓÈ –
ÏÂÚÓ‰˚ fl‰ÂÌÓÈ ÍÓÒÏÓıÓÌÓÎÓ„ËË. èÓÒÎÂ‰ÌËÂ,
ÓÒÌÓ‚˚ ÍÓÚÓ˚ı ‡Á‡·ÓÚ‡Ì˚ ì. î‡ÛÎÂÓÏ, ÔÂ‰-
ÔÓÎ‡„‡˛Ú ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËfl ‰ÓÎ„ÓÊË‚Û˘Ëı (‚ Ï‡Ò¯Ú‡·Â 10

 

9

 

 ÎÂÚ) ‡‰ËÓ‡Í-
ÚË‚Ì˚ı ËÁÓÚÓÔÓ‚, ËÁÏÂÌfl˛˘Â„ÓÒfl Ò ‚ÂÏÂÌÂÏ
‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‡‰ËÓ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó ‡ÒÔ‡‰‡ Ë(ËÎË) ‰Û„Ëı
fl‰ÂÌ˚ı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÓ‰ÓÎÊ‡˛˘Â-
„ÓÒfl ÌÛÍÎÂÓÒËÌÚÂÁ‡. áÌ‡fl Á‡ÍÓÌ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ËÁÓÚÓÔÓ‚, ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ-
‰ÂÎËÚ¸ ‚ÓÁ‡ÒÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓ„Ó Ó·˙ÂÍÚ‡.

ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‰‡ÌÌ˚ı, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÏÂÚÓ-
‰‡ÏË fl‰ÂÌÓÈ ÍÓÒÏÓıÓÌÓÎÓ„ËË, ÒÙÓÏËÓ‚‡Ì˚
ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ó ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËË ıË-
ÏË˜ÂÒÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ [1]. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÍÓÓÒÚË
„‡Î‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÌÛÍÎÂÓÒËÌÚÂÁ‡ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ÔÓ î‡-
ÛÎÂÛ ÓÚÓ·‡ÊÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 1, Á‡ËÏÒÚ‚Ó‚‡ÌÌÓÏ ËÁ
[2]. áÌ‡˜ÂÌËfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ É‡Î‡ÍÚËÍË, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚Â fl‰ÂÌÓ-ÍÓÒÏÓıÓÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏË ÏÂÚÓ‰‡-
ÏË, ‚ ÔÓÎÌÓÏ ÒÓ„Î‡ÒËË Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ÓÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ÇÒÂÎÂÌÌÓÈ ÏÂÚÓ‰‡ÏË Ì‡·Î˛‰‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÈ ‡ÒÚÓÌÓÏËË ÛÍÎ‡‰˚‚‡˛ÚÒfl ‚ ËÌÚÂ‚‡Î ÓÚ 10
‰Ó 20 ÏÎ‰. ÎÂÚ (Á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡
É‡Î‡ÍÚËÍË 

 

t

 

G

 

 ÔËÏÂÌÓ ‡‚ÂÌ ‚ÓÁ‡ÒÚÛ Ò‡ÏÓÈ É‡-
Î‡ÍÚËÍË 

 

T

 

G

 

; ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, 

 

T

 

G

 

 

 

≈

 

 

 

T

 

U

 

, „‰Â 

 

T

 

U

 

 – Ú‡Í Ì‡-
Á˚‚‡ÂÏÓÂ “‚ÂÏfl ï‡··Î‡”, ËÎË ‚ÓÁ‡ÒÚ ÇÒÂÎÂÌÌÓÈ).

Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡ÒÚÓÌÓÏË˜ÂÒÍËı
Ì‡·Î˛‰ÂÌËÈ Û‰‡ÎÓÒ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÛÁËÚ¸ ‚ÂÏÂÌ-
ÌÓÈ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ‚ÓÁ‡ÒÚÛ ÇÒÂÎÂÌ-
ÌÓÈ, Ó„‡ÌË˜Ë‚ Â„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ÓÚ 12.5 ‰Ó 14 ÏÎ‰.
ÎÂÚ. Ç Ò‚flÁË Ò ̋ ÚËÏ ÓÒÓ·Û˛ ‡ÍÚÛ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ÔËÓ·Â-
Ú‡ÂÚ ÛÚÓ˜ÌÂÌËÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ÇÒÂÎÂÌÌÓÈ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚-
ÏË ÓÚ ‡ÒÚÓÌÓÏË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰‡ÏË fl‰ÂÌÓÈ ıÓÌÓ-

ÏÂÚËË. èÓÔ˚ÚÍÂ Â¯ËÚ¸ ˝ÚÛ Á‡‰‡˜Û Ë ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ‡
ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏ‡fl ‡·ÓÚ‡.

é‰ËÌ ËÁ „Î‡‚Ì˚ı ‚ÓÔÓÒÓ‚ ‚ Â¯ÂÌËË ÔÓÒÚ‡‚-
ÎÂÌÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë Á‡ÍÎ˛˜‡ÎÒfl ‚ ‚˚·ÓÂ ÏÂÚÓ‰ËÍË,
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àÌÒÚËÚÛÚ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ıËÏËË 
êÓÒÒËÈÒÍÓÈ ÄÍ‡‰ÂÏËË Ì‡ÛÍ, åÓÒÍ‚‡

dN

 

A

 

/

 

dt

 

e

 

–

 

t

 

/

 

T

 

R

 

S

 

δ

 

ç‡ÒÚÓfl˘ÂÂ
‚ÂÏfl

é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ëÓÎÌÂ˜ÌÓÈ
ÒËÒÚÂÏ˚

áÂÏÎfl

 

t

 

3

 

t

 

G

 

 = 

 

T

 

G

 

t

 

3

 

t

 

0

 

åÂÚÂÓËÚ˚

4.6 

 

·

 

 10

 

9

 

 ÎÂÚ

é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ É‡Î‡ÍÚËÍË

 

Δ

 

êËÒ. 1.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÍÓÓÒÚË „‡Î‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÌÛÍÎÂÓ-
ÒËÌÚÂÁ‡ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË (ÔÓ î‡ÛÎÂÛ). ëÓÎÌˆÂ, áÂÏÎfl Ë ‚ÒÂ
‰Û„ËÂ ÔÎ‡ÌÂÚ˚ ëÓÎÌÂ˜ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ‚
ÏÂÊÁ‚ÂÁ‰ÌÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÒËÎ „‡‚Ë-
Ú‡ˆËË Ë ‚‡˘ÂÌËfl ËÁ „‡ÁÓ‚ÓÈ ÔÓÚÓÒÓÎÌÂ˜ÌÓÈ ÚÛÏ‡Ì-
ÌÓÒÚË, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ ËÁ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ Ë „ÂÎËfl, ‚ÓÁÌËÍ¯Ëı ‚
ÔÂ‚˚Â ÏËÌÛÚ˚ „Ófl˜ÂÈ Ë ÔÎÓÚÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË ‡Ò¯Ëfl˛-
˘ÂÈÒfl ÇÒÂÎÂÌÌÓÈ (Ú.Â. ‚ Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓÏ “ÅÓÎ¸¯ÓÏ
‚Á˚‚Â”), ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÁ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÔÂ‰˚‰Û˘ËÏË ÔÓÍÓÎÂÌËflÏË Á‚ÂÁ‰ É‡Î‡ÍÚËÍË. çÛÍÎÂ-
ÓÒËÌÚÂÁ ‚ Á‚ÂÁ‰‡ı ‰Ó ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ „ÛÔÔ˚ ÊÂÎÂÁ‡ ÓÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÎflÎÒfl ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ı „ÓÂÌËfl ‚Ó‰ÓÓ‰‡ Ë „ÂÎËfl, ÒÏÂ-
ÌflÂÏ˚ı „ÓÂÌËÂÏ Û„ÎÂÓ‰‡, ÌÂÓÌ‡, ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ë ÍÂÏ-
ÌËfl. ÅÓÎÂÂ ÚflÊÂÎ˚Â fl‰‡ ·˚ÎË Ó·‡ÁÓ‚‡Ì˚
ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ„Ó (

 

s

 

) Ë ·˚ÒÚÓ„Ó (

 

r

 

)
Á‡ı‚‡Ú‡ ÌÂÈÚÓÌÓ‚ fl‰‡ÏË ÛÊÂ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚. àÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÌÛÍÎÂÓÒËÌÚÂÁ‡ ‚ 

 

r

 

-ÔÓˆÂÒÒÂ
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÓÚ ÏÓÏÂÌÚ‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl É‡Î‡ÍÚËÍË (

 

t

 

 = 0)
‰Ó 

 

t

 

 = 

 

Δ

 

 (

 

Δ

 

 – ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÌÛÍÎÂÓÒËÌÚÂÁ‡) ÔÓ
˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓÏÛ Á‡ÍÓÌÛ Ò ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ

 

T

 

R

 

, 

 

N

 

A

 

 – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl fl‰‡ Ò ‰‡ÌÌ˚Ï Ï‡ÒÒÓ‚˚Ï ˜ËÒ-
ÎÓÏ 

 

A

 

; 

 

δ

 

 – ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, ÔÂ‰-
¯ÂÒÚ‚Ó‚‡‚¯ÂÈ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ëÓÎÌÂ˜ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚; 

 

S

 

 –
‚ÍÎ‡‰ ÓÚ ‚ÒÔÎÂÒÍ‡ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÌÛÍÎÂÓÒËÌÚÂÁ‡, ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓ ‚˚Á‚‡ÌÌÓ„Ó ·ÎËÁÍËÏ ‚Á˚‚ÓÏ Ò‚ÂıÌÓ‚ÓÈ
Á‚ÂÁ‰˚, ÔÓËÁÓ¯Â‰¯ËÏ ‰Ó ËÎË ‚Ó ‚ÂÏfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
ëÓÎÌÂ˜ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚; 

 

t

 

G

 

 – ‚ÓÁ‡ÒÚ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ É‡Î‡ÍÚË-
ÍË, ÔËÏÂÌÓ ‡‚Ì˚È ‚ÓÁ‡ÒÚÛ Ò‡ÏÓÈ É‡Î‡ÍÚËÍË 

 

T

 

G

 

(ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ 10 < 

 

T

 

G

 

 < 20 ÏÎ‰. ÎÂÚ).
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Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ÂÈ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÛ˛
ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡, ˜ÂÏ ˝ÚÓ ·˚ÎÓ ‡-
ÌÂÂ. Ç ˆÂÎÓÏ ˝ÚÓÏÛ ÚÂ·Ó‚‡ÌË˛ ÓÚ‚Â˜‡ÎË ÏÌÓ„ËÂ
ËÁ ÏÂÚÓ‰Ó‚ fl‰ÂÌÓÈ „ÂÓıÓÌÓÎÓ„ËË, ‰‡‚ÌÓ Ë ÛÒ-
ÔÂ¯ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚Â ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡
„ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ó·˙ÂÍÚÓ‚ Ë ÏÂÚÂÓËÚÓ‚ (ÒÏ., Ì‡-
ÔËÏÂ, [3]). é‰Ì‡ÍÓ ËÏÂÎËÒ¸ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ó·ÓÒÌÓ-
‚‡ÌÌ˚Â ÒÓÏÌÂÌËfl ‚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl
fl‰ÂÌÓ-„ÂÓıÓÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ‰Îfl Â¯Â-
ÌËfl Ï‡Ò¯Ú‡·Ì˚ı ÍÓÒÏÓıÓÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Á‡‰‡˜.
àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ „ÂÓÎÓ„Ë-
˜ÂÒÍËı Ó·˙ÂÍÚÓ‚ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡˛Ú ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘ËıÒfl ‚ Ó·‡ÁˆÂ ‰ÓÎ„ÓÊË‚Û˘Â„Ó ‡‰ËÓÌÛÍ-
ÎË‰‡ 

 

R

 

 Ë ËÁÓÚÓÔ‡ 

 

M

 

, fl‚Îfl˛˘Â„ÓÒfl ÔÓ‰ÛÍÚÓÏ ‡-
‰ËÓ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó ‡ÒÔ‡‰‡ 

 

R

 

 Ë Ì‡ÍÓÔË‚¯Â„ÓÒfl ‚
Ó·‡ÁˆÂ Á‡ ‚ÂÏfl Â„Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl 

 

t

 

. ÖÒÎË ËÁ‚Â-
ÒÚÌ‡ ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl ‡ÒÔ‡‰‡ 

 

λ

 

 ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓ„Ó ‡-
‰ËÓÌÛÍÎË‰‡, ÚÓ ‚ÂÏfl ‡ÒÔ‡‰‡, ‡‚ÌÓÂ ‚ÓÁ‡ÒÚÛ
Ó·‡Áˆ‡ 

 

t

 

, ‚˚˜ËÒÎflÂÚÒfl ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ

(1)

„‰Â [

 

R

 

] Ë [

 

M

 

] – Ì‡È‰ÂÌÌ˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚‡ ËÁÓÚÓÔÓ‚ 

 

R

 

 Ë 

 

M

 

. é‰Ì‡ ËÁ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÚÛ‰ÌÓÒ-
ÚÂÈ, Ò ÍÓÚÓÓÈ ÌÂÂ‰ÍÓ ÒÚ‡ÎÍË‚‡˛ÚÒfl ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËË ÏÂÚÓ‰Ó‚ fl‰ÂÌÓÈ „ÂÓıÓÌÓÎÓ„ËË, Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚ-
Òfl ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ. Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ [

 

M

 

] ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ
ÒÛÏÏÛ

[M] = [M

 

R

 

] + [M

 

0

 

], (2)

„‰Â [

 

M

 

R

 

] – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ËÁÓÚÓÔ‡ 

 

M

 

, Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯Â„Ó-
Òfl ‚ Ó·‡ÁˆÂ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‡ÒÔ‡‰‡ ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„ÓÒfl ‚
ÌÂÏ ‡‰ËÓÌÛÍÎË‰‡ 

 

R

 

 Á‡ ‚ÂÏfl 

 

t

 

; [

 

M

 

0

 

] – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
ÚÓ„Ó ÊÂ ËÁÓÚÓÔ‡ 

 

M

 

, ÔÓÔ‡‚¯Â„Ó ‚ Ó·‡ÁÂˆ Â˘Â Ì‡ ÒÚ‡-
‰ËË Â„Ó Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‰Îfl ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl
‚ÂÏÂÌË 

 

t

 

 Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÙÓÏÛÎ˚ (1) ÌÂÓ·ıÓ‰Ë-
ÏÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ‡‰ËÓ„ÂÌÌÛ˛ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Û˛ [

 

M

 

R

 

], ‚
Ô‡ÍÚËÍÂ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ó·˚˜ÌÓ
ËÁ˚ÒÍË‚‡˛ÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â ÒÔÓÒÓ·˚ ÛÒÚ‡ÌÂÌËfl
‚ÎËflÌËfl ÌÂ‡‰ËÓ„ÂÌÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ÔÛÚÂÏ ‚ÌÂ-
ÒÂÌËfl ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÔÓÔ‡‚ÓÍ Ì‡ Ì‡ÎË˜ËÂ [

 

M

 

0

 

]. äÓ„-
‰‡ Â˜¸ Ë‰ÂÚ Ó· ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚,
‚˚ÔÓÎÌÂÌËÂ ÚÂ·ÛÂÏÓ„Ó ÛÒÎÓ‚Ëfl [

 

M

 

] = [

 

M

 

R

 

] ÏÓ-
ÊÂÚ ·˚Ú¸ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚÓ ÔÓ‰·ÓÓÏ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÈ ÒËÒÚÂ-
Ï˚, ‚ ÍÓÚÓÓÈ Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÏÂı‡ÌËÁÏÓÏ Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËfl ‰Ó˜ÂÌÂ„Ó ËÁÓÚÓÔ‡ 

 

M

 

 fl‚ÎflÂÚÒfl ‡ÒÔ‡‰ Ï‡ÚÂ-
ËÌÒÍÓ„Ó ‡‰ËÓÌÛÍÎË‰‡ 

 

R

 

. àÏÂÎËÒ¸ ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl
ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ÒÚÓÌ-
ˆËÂ‚˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı
Ó ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌÓÒÚflı ËÁÓÚÓÔÓ‚ 

 

87

 

Sr

 

 Ë 

 

87

 

Rb

 

 (ÓÚÏÂ-
ÚËÏ, ˜ÚÓ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı
ÌÛÍÎË‰Ó‚ ‚ ÔËÓ‰ÌÓÈ ÒÏÂÒË ËÁÓÚÓÔÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
7.00 Ë 72.17% ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ‡ ÔÂËÓ‰ ÔÓÎÛ‡Ò-
Ô‡‰‡ 

 

87

 

Rb

 

 ‡‚ÂÌ 4.88 

 

· 

 

10

 

10

 

 ÎÂÚ). ÑÂÎÓ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ ÒÓ-

t
1
λ
--- M[ ]

R[ ]
---------- 1+⎝ ⎠

⎛ ⎞ ,ln=

 

ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò [4] ËÁÓÚÓÔ 

 

87

 

Sr

 

 Ó·‡ÁÓ‚‡Ì ‚ 

 

s

 

-ÔÓˆÂÒÒÂ*,
Ú.Â. fl‚ÎflÂÚÒfl ËÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ‰ÛÍÚÓÏ 

 

β

 

–

 

-‡ÒÔ‡‰‡

 

87

 

Rb

 

, Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯Â„ÓÒfl ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ„Ó Á‡-
ı‚‡Ú‡ ÌÂÈÚÓÌ‡ ËÁÓÚÓÔÓÏ 

 

86

 

Kr

 

. èÓ‰ÒÚ‡‚Ë‚ ‚ ÙÓ-
ÏÛÎÛ (1) ‚ÁflÚ˚Â ËÁ [4] ‰‡ÌÌ˚Â Ó ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌÓ-
ÒÚflı ËÁÓÚÓÔÓ‚ ‚ ëÓÎÌÂ˜ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ (‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË,
[

 

87

 

Sr

 

] = 1.51 Ë [

 

87

 

Rb

 

] = 1.82), ÔÓÎÛ˜ËÏ 

 

t

 

 = 42.5 ÏÎ‰.
ÎÂÚ, ˜ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎ¸¯Â ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ò‡Ï˚-
ÏË ‡ÁÌ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË ‰‡ÌÌ˚ı Ó ‚ÓÁ‡ÒÚÂ ÇÒÂÎÂÌ-
ÌÓÈ, ÛÍÎ‡‰˚‚‡˛˘ËıÒfl ‚ ËÌÚÂ‚‡Î ÓÚ 10 ‰Ó
20 ÏÎ‰. ÎÂÚ. é·˙flÒÌËÚ¸ ̋ ÚÓ ÌÂÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ÏÓÊ-
ÌÓ Ì‡ÎË˜ËÂÏ ÌÂÛ˜ÚÂÌÌÓ„Ó ÌÂ‡‰ËÓ„ÂÌÌÓ„Ó 

 

87

 

Sr

 

 (

 

M

 

0

 

),
ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯Â„ÓÒfl ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ (

 

n

 

, 

 

γ

 

)-Â-
‡ÍˆËË ËÁ 

 

86

 

Sr

 

, ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÍÓÚÓÓ„Ó
‚ ÔËÓ‰ÌÓÈ ÒÏÂÒË ËÁÓÚÓÔÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 9.86%.

èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [4] ÌÛÍÎÂÓÒËÌÚÂÁ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ËÁÓÚÓ-
ÔÓ‚ Í‡ÎËfl Ë ‡„ÓÌ‡ Ò‚flÁ˚‚‡ÂÚÒfl Ò ‚Á˚‚Ì˚Ï „ÓÂ-
ÌËÂÏ ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ë ÍÂÏÌËfl, ÚÓ„‰‡ Í‡Í Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËÂ 

 

40

 

Ar

 

 – Ò 

 

s

 

-ÔÓˆÂÒÒÓÏ, ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Îfl‚¯ËÏÒfl ‚
Ï‡ÒÒË‚Ì˚ı Á‚ÂÁ‰‡ı. àÌ‡˜Â „Ó‚Ófl, ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ-
Òfl, ˜ÚÓ 

 

40

 

Ar

 

 fl‚ÎflÂÚÒfl ËÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ‰ÛÍÚÓÏ
‡ÒÔ‡‰‡ 

 

40

 

K

 

 (ÒıÂÏÛ ‡ÒÔ‡‰‡ 

 

40

 

K

 

 ÒÏ. Ì‡ ËÒ. 2‡), Ó·‡-

ÁÓ‚‡‚¯Â„ÓÒfl ËÁ 

 

39

 

K

 

 ÔÓ (

 

n

 

, 

 

γ

 

)-Â‡ÍˆËË**. ùÚÓ ÔÂ‰ÔÓ-
ÎÓÊÂÌËÂ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ÏË ˜ÂÁ‚˚˜‡È-
ÌÓ ÌËÁÍËÏË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌÓÒÚflÏË ‚ ëÓÎÌÂ˜ÌÓÈ ÒË-
ÒÚÂÏÂ 

 

40

 

K

 

 Ë 

 

40

 

Ar

 

 ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò ‰Û„ËÏË ËÁÓÚÓÔ‡ÏË
˝ÚËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (Ú‡·Î. 1). íÓ, ˜ÚÓ ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ
ÒÓÎÌÂ˜ÌÓ„Ó ÁÂÏÌÓÈ ‡„ÓÌ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÎÌÓ-
ÒÚ¸˛ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ËÁÓÚÓÔÓÏ 

 

40

 

Ar

 

, Ì‡ıÓ‰ËÚ ÂÒÚÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓÂ Ó·˙flÒÌÂÌËÂ. èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÔË ÙÓÏËÓ-
‚‡ÌËË áÂÏÎË ‚ ÒÙÂÂ ÂÂ ÔËÚflÊÂÌËfl ÒÓı‡ÌËÎ‡Ò¸
ÎË¯¸ ÌÂ·ÓÎ¸¯‡fl ˜‡ÒÚ¸ Á‡ı‚‡˜ÂÌÌ˚ı ıËÏË˜ÂÒÍË
ËÌÂÚÌ˚ı „‡ÁÓ‚ (Ë ‡„ÓÌ‡ ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ). á‡ ‚ÂÏfl

 

*Ç Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÚflÊÂÎ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (

 

A

 

 

 

≥

 

 60) ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÈ
‚ÍÎ‡‰ ‚ÌÓÒflÚ ‰‚‡ ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ ‡ÁÎË˜‡˛˘ËıÒfl ÔÓˆÂÒÒ‡,
ÍÓÚÓ˚Â ÓÒÌÓ‚‡Ì˚ Ì‡ ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËË ÌÂÈÚÓÌÓ‚ Í Á‡Ó‰˚-
¯Â‚˚Ï fl‰‡Ï Ë Ì‡ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ 

 

β–-‡ÒÔ‡‰Â Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËıÒfl
ÌÛÍÎË‰Ó‚. ùÚÓ Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚Â ÏÂ‰ÎÂÌÌ˚È (slow – s) Ë ·˚ÒÚ-
˚È (rapid – r) ÔÓˆÂÒÒ˚. Ç s-ÔÓˆÂÒÒÂ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÂÌ Á‡ı‚‡Ú
‚ÚÓÓ„Ó ÌÂÈÚÓÌ‡, Ú‡Í Í‡Í ÓÌ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÏÂ‰ÎÂÌÌÂÂ, ˜ÂÏ
β-‡ÒÔ‡‰ ÌÛÍÎË‰‡, Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯Â„ÓÒfl ÔÓÒÎÂ Á‡ı‚‡Ú‡ ÔÂ‚Ó-
„Ó. à ˝ÚÓ ÔË ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÔÂËÓ‰ ÔÓÎÛ‡ÒÔ‡‰‡ ˝ÚÓ„Ó ÌÛÍÎË‰‡
ÏÓÊÂÚ ËÒ˜ËÒÎflÚ¸Òfl ÏÌÓ„ËÏË ‰ÂÒflÚÍ‡ÏË Ë ·ÓÎÂÂ ÎÂÚ.
Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ s-ÔÓˆÂÒÒ‡, ÍÓÚÓ˚È ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ‚ ÌÂ‰‡ı Á‚ÂÁ‰
ÔË Ëı ˝‚ÓÎ˛ˆËË, ‚ r-ÔÓˆÂÒÒÂ, ·Î‡„Ó‰‡fl Ó„ÓÏÌÓÈ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË ÌÂÈÚÓÌÓ‚, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘Ëı ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚Á˚‚‡
Á‚ÂÁ‰, Á‡Ó‰˚¯Â‚ÓÂ fl‰Ó ·˚ÒÚÓ Á‡ı‚‡Ú˚‚‡ÂÚ ·ÓÎÂÂ Ó‰ÌÓ„Ó
ÌÂÈÚÓÌ‡. äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌÌ˚ı ÌÂÈÚÓÌÓ‚ ÏÓÊÂÚ ÓÍ‡-
Á‡Ú¸Òfl ÒÚÓÎ¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ÂÏfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl Ó·‡-
ÁÓ‚‡‚¯Â„ÓÒfl ÌÛÍÎË‰‡ ·Û‰ÂÚ ËÒ˜ËÒÎflÚ¸Òfl ‰ÓÎflÏË ÒÂÍÛÌ‰˚.

** Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ‚ s- Ë r-ÔÓˆÂÒÒ‡ı ÌÂÛÒ-
ÚÓÈ˜Ë‚˚Â ÌÛÍÎË‰˚, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Á‡ı‚‡Ú‡ ÌÂÈ-

ÚÓÌÓ‚, fl‚Îfl˛ÚÒfl β–-‡ÍÚË‚Ì˚ÏË. Ç Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ Â‰ÍËı
ÒÎÛ˜‡flı, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ Í‡Ò‡˛˘ËıÒfl ÌÂ˜ÂÚÌÓ-ÌÂ˜ÂÚÌ˚ı fl‰Â,
‡ÒÔÓÎ‡„‡˛˘ËıÒfl ‚ ÔÓÎÓÒÂ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË, Ëı ÔÂÂıÓ‰ ‚ ÒÚ‡-

·ËÎ¸ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ β–-
‡ÒÔ‡‰‡, ÌÓ Ë ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ Á‡ı‚‡Ú‡ ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ (ùá). Ç Í‡˜ÂÒÚ-
‚Â Â˘Â Ó‰ÌÓ„Ó ÔËÏÂ‡ Ì‡ ËÒ. 2· ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ÒıÂÏ‡ ‡ÒÔ‡‰‡

ËÁÓÚÓÔ‡ 186Re, ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛˘Â„ÓÒfl ‚ ÔÓÎÓÒÂ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË

ÏÂÊ‰Û 185Re Ë 187Re. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 2, ÎË¯¸ ÌÂ·ÓÎ¸¯‡fl

˜‡ÒÚ¸ (ÓÍÓÎÓ 10%) ‡‰ËÓÌÛÍÎË‰Ó‚ 40K Ë 186Re, Ó·‡ÁÓ‚‡‚-
¯ËıÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Á‡ı‚‡Ú‡ ÌÂÈÚÓÌÓ‚ ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ÏË ËÁÓÚÓ-
Ô‡ÏË K Ë Re ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ‡ÒÔ‡‰‡ÂÚÒfl ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ùá.
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Ä‡ÍÂÎflÌ

ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl áÂÏÎË (4.6 ÏÎ‰. ÎÂÚ) ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
Ì‡ÍÓÔË‚¯Â„ÓÒfl ‡‰ËÓ„ÂÌÌÓ„Ó ‡„ÓÌ‡ ÒÚ‡ÎÓ ÒÚÓÎ¸
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï, ˜ÚÓ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÌËÏ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ËÁÓÚÓÔÓ‚ ˝ÚÓ„Ó
˝ÎÂÏÂÌÚ‡ (36Ar Ë 38Ar) ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸ ÔÂÌÂ·ÂÊËÏÓ
Ï‡Î˚Ï. ÖÒÎË ̋ ÚÓ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ Ú‡Í, ÚÓ ‡Ò˜ÂÚÌÓÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ t, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÓÚÌÓ-
¯ÂÌËfl [40Ar] Í [40K], ‰ÓÎÊÌÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ‚ÓÁ-
‡ÒÚÛ áÂÏÎË ‚ ÒÎÛ˜‡Â, Í‡Ò‡˛˘ÂÏÒfl ‰‡ÌÌ˚ı Ó ‡Ò-
ÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌÓÒÚflı ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ËÁÓÚÓÔÓ‚ ‚ ÁÂÏÌÓÈ
ÍÓÂ, Ë ‚ÓÁ‡ÒÚÛ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ – ‚
ÒÎÛ˜‡Â, Í‡Ò‡˛˘ÂÏÒfl Ëı ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌÓÒÚË ‚
ëÓÎÌÂ˜ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‡‰ËÓÌÛÍÎË‰˚
40K, ‡ÒÔ‡‰‡flÒ¸, ÔÂ‚‡˘‡˛ÚÒfl ‚ 40Ar Ë 40Ca Ò ‡Á-
ÌÓÈ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸˛ (ËÒ. 2‡), ‰Îfl ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl t ÔÓ

ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ [40Ar]/[40K] ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÙÓÏÛÎ‡,
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÓÚÎË˜‡˛˘‡flÒfl ÓÚ (1) [3],

(3a)

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ t ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛
[40Ca]/[40K] ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸

(3·)

Ç ˝ÚËı ÙÓÏÛÎ‡ı λ – ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl ‡ÒÔ‡‰‡ ËÁÓÚÓÔ‡
40K, ‡‚Ì‡fl λ = λùá +  = (0.581 + 4.962) · 10–10 =

= 5.543 · 10–10 „Ó‰–1, „‰Â λùá Ë  – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ‡Ò-

Ô‡‰‡ 40K ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó Á‡ı‚‡Ú‡ Ë
β−-ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜Â-
ÚÓ‚ ÔÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï (3‡) Ë (3·) Ó·Ó·˘ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 2.
ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ Ú‡·Î. 2, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ÔÓ (3‡) ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
t = 3.11 ÏÎ‰. ÎÂÚ Á‡ÏÂÚÌÓ ÏÂÌ¸¯Â ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ áÂÏ-
ÎË, ÓˆÂÌË‚‡ÂÏÓ„Ó ‚ 4.6 ÏÎ‰. ÎÂÚ. ùÚÓ ‡ÁÎË˜ËÂ
ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÌÂÍÓÚÓ‡fl ˜‡ÒÚ¸ ‡„Ó-
Ì‡, ÌÂ Û‰ÂÊË‚‡flÒ¸ ‚ ÁÂÏÌÓÈ ÍÓÂ, ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎflÂÚÒfl ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÛ. Ç ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ‚ÓÁ‡ÒÚ‡
t = 10.8 ÏÎ‰. ÎÂÚ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (3‡),
ËÏÂ˛ÚÒfl ‰‚‡ Á‡ÏÂ˜‡ÌËfl. ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, Í‡Í ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ
‚ [4], ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌÓÒÚ¸ 40Ar ‚ ëÓÎÌÂ˜ÌÓÈ ÒËÒÚÂ-
ÏÂ, ÔËÌflÚ‡fl ‡‚ÌÓÈ 200, fl‚ÎflÂÚÒfl ÓˆÂÌÓ˜ÌÓÈ.
Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ÛÏÂÒÚÌÓ Á‡ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ
(ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ) ÁÌ‡˜ÂÌËfl [40Ar] ‚‰‚ÓÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í
ÓÒÚÛ (ÒÌËÊÂÌË˛) ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ t ‚ÒÂ„Ó Ì‡ 12%. ÇÓ-
‚ÚÓ˚ı, Ò‡‚ÌÂÌËÂ ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Í‡ÎËfl ‚
ëÓÎÌÂ˜ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ Ë ÁÂÏÌÓÈ ÍÓÂ (Ú‡·Î. 1) ÔÓÍ‡Á˚-
‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ξ = c(S)/c(E), „‰Â c(S) Ë c(E) –
ÔÓˆÂÌÚÌ˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‰‡ÌÌÓ„Ó ÌÛÍÎË‰‡ ‚ ëÓÎ-
ÌÂ˜ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ Ë ÁÂÏÌÓÈ ÍÓÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ,
‰Îfl ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı ËÁÓÚÓÔÓ‚ Í‡ÎËfl (39K Ë 41K) ‚ÂÒ¸Ï‡
·ÎËÁÍÓ Í Â‰ËÌËˆÂ, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‰Îfl ‡‰ËÓÌÛÍÎË‰‡ 40K
ÓÌÓ ‡‚ÌÓ ξ = 11.7. èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ˝ÚÓ ‡ÁÎË˜ËÂ
‚ÓÁÌËÍÎÓ ÔÓÒÎÂ Á‡‚Â¯ÂÌËfl ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÒÚ‡‰ËÈ „‡-
Î‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÌÛÍÎÂÓÒËÌÚÂÁ‡ Ë Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ‚ÍÎ‡-
‰ÓÏ ÓÚ ‚ÒÔÎÂÒÍ‡ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÌÛÍÎÂÓÒËÌÚÂÁ‡,
‚˚Á‚‡ÌÌÓ„Ó ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ·ÎËÁÍËÏ ‚Á˚‚ÓÏ Ò‚Âı-
ÌÓ‚ÓÈ Á‚ÂÁ‰˚, ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓËÁÓ¯Â‰¯ËÏ
‰Ó ËÎË ‚Ó ‚ÂÏfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ëÓÎÌÂ˜ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚
[1]. êÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl Ó·˘Â„Ó ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl 40K ‚ ëÓÎÌÂ˜ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓ„Ó
‚ÌÂÒÂÌËÂÏ ÓÍÓÎÓ 5 ÏÎ‰. ÎÂÚ Ì‡Á‡‰ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó ‰Ó-
ÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÍÎ‡‰‡ ˝ÚÓ„Ó ‡‰ËÓÌÛÍÎË‰‡, fl‚ÎflÂÚ-
Òfl Á‡ÌËÊÂÌËÂ ‡Ò˜ÂÚÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl t = 10.8 ÏÎ‰.
ÎÂÚ. ùÚÓ ‰‡ÂÚ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ ‰ÂÈÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸Ì˚È ‚ÓÁ‡ÒÚ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ·ÓÎ¸¯Â
ÛÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl.

t
1
λ
--- λ

λùá

-------- Ar40[ ]
K40[ ]

-------------- 1+⎝ ⎠
⎛ ⎞ .ln=

t
1
λ
--- λ

λ
β–

------- Ca40[ ]
K40[ ]

--------------- 1+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

.ln=

λ
β–

λ
β–

40
19K

ùá
~11.6%

β–

Eβ = 1.35 å˝Ç
~88.4%

40
20Ca

40
18Ar

40
18Ar*

Eγ = 1.55 å˝Ç

(‡)

(·)

Eγ = 0.768 å˝Ç

Eβ = 1.07 å˝Ç

β–

~92%

ùá
~8%

àè

186
74W*

186
74W

186
76Os

186
75Re

186m
75Re

êËÒ. 2. ëıÂÏ˚ ‡‰ËÓ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó ‡ÒÔ‡‰‡ ËÁÓÚÓÔÓ‚ 40K (‡)

Ë 186Re (·). àè – ËÁÓÏÂÌ˚È ÔÂÂıÓ‰.
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èÂÊ‰Â ˜ÂÏ ÓˆÂÌËÚ¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
t Í‡Î¸ˆËÂ‚˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ (Ú‡·Î. 2), ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ
‚ÒÔÓÏÌËÚ¸, ˜ÚÓ ËÁÓÚÓÔ 40Ca, ÍÓÚÓ˚Ï Ì‡ 97%
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ÔËÓ‰Ì˚È Í‡Î¸ˆËÈ, ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Ó·-
‡ÁÓ‚‡Ì ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‚Á˚‚ÌÓ„Ó „ÓÂÌËfl ÍËÒÎÓÓ‰‡
Ë ÍÂÏÌËfl [4]. óÚÓ Í‡Ò‡ÂÚÒfl ‚ÍÎ‡‰‡ ‡‰ËÓ„ÂÌÌÓ„Ó
40Ca (Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ β–-‡ÒÔ‡‰‡ 40K) ‚
Ó·˘ÂÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ˝ÚÓ„Ó ÌÛÍÎË‰‡, ÚÓ ÓÌ Ë„‡ÂÚ

ÔÓ‰˜ËÌÂÌÌÛ˛ ÓÎ¸. ùÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‚
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌÓÒÚË
40Ca ‰ÓÎfl Ó·˚ÍÌÓ‚ÂÌÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓ ·ÓÎ¸¯Â ‡‰ËÓ„ÂÌÌÓÈ, Ë ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ˚È ÔÓ
ÙÓÏÛÎÂ (3·) ‚ÓÁ‡ÒÚ Ì‡ÏÌÓ„Ó ÔÂ‚ÓÒıÓ‰ËÚ ‰ÂÈÒÚ-
‚ËÚÂÎ¸ÌÓÂ Â„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËÂ.

é·Ó·˘‡fl ‰‡ÌÌ˚Â, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‡„ÓÌÓ‚˚Ï Ë
Í‡Î¸ˆËÂ‚˚Ï ÏÂÚÓ‰‡ÏË (Ú‡·Î. 2), ÔËıÓ‰ËÏ Í Á‡-

í‡·ÎËˆ‡ 1‡.  ê‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌÓÒÚ¸ ËÁÓÚÓÔÓ‚ ‡„ÓÌ‡, Í‡ÎËfl Ë Í‡Î¸ˆËfl ‚ ëÓÎÌÂ˜ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ [4] Ë ÁÂÏÌÓÈ ÍÓÂ [5]

ùÎÂÏÂÌÚ A

èÓˆÂÌÚÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÌÛÍÎË‰‡
‚ ÒÏÂÒË ËÁÓÚÓÔÓ‚

ξ

ê‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌÓÒÚ¸ ÌÛÍÎË‰‡

ëÓÎÌÂ˜Ì‡fl
ÒËÒÚÂÏ‡ c(S)

ÁÂÏÌ‡fl
ÍÓ‡ c(E)

‚ ëÓÎÌÂ˜ÌÓÈ ÒËÒ-
ÚÂÏÂ (ÓÚÌÓÒËÚ. 

[Si] = 106)

‚ ÁÂÏÌÓÈ ÍÓÂ 

 , %

18Är 36 84.09 0.337 250 8.93 · 104 40.44 · 10–8

38 15.72 0.063 250 1.67 · 104 7.56 · 10–8

40 0.19 99.600 1.9 · 10–3 200 1.20 · 10–4

19ä 39 92.98 93.258 0.997 3258 1.958

40 0.14 0.012 11.7 4.8 2.46 · 10–4

41 6.88 6.730 1.022 241 0.141

20Ca 40 96.97 96.941 1.000 6.06 · 104 3.975

42 0.64 0.647 0.99 400 0.0265

43 0.145 0.135 1.07 91 0.0055

44 2.06 2.086 0.99 1290 0.0855

46 0.0033 0.004 0.82 2.06 0.00016

48 0.185 0.187 0.99 116 0.00767

í‡·ÎËˆ‡ 1·.  àÁÓÚÓÔ˚ ÂÌËfl Ë ÓÒÏËfl, ‡ÒÔÎÓÊÂÌÌ˚Â ‚ ÔÓÎÓÒÂ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË

ùÎÂÏÂÌÚ A
íËÔ

ËÁÎÛ˜ÂÌËfl
èÂËÓ‰ ÔÓÎÛ-

‡ÒÔ‡‰‡

èÓˆÂÌÚÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ 
ÌÛÍÎË‰‡ ‚ ÒÏÂÒË ËÁÓÚÓÔÓ‚

èÓˆÂÒÒ [4]

ê‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌÓÒÚ¸
ÌÛÍÎË‰‡

ëÓÎÌÂ˜Ì‡fl 
ÒËÒÚÂÏ‡

ÁÂÏÌ‡fl ÍÓ‡
‚ ëÓÎÌÂ˜ÌÓÈ 
ÒËÒÚÂÏÂ [4]

‚ ÁÂÏÌÓÈ
ÍÓÂ [5], %

75Re 185 ëÚ‡·ËÎ¸ÌÓÂ 35.20 37.40 s, r 0.0189 1.5 · 10–8

186m àè 2 · 105 ÎÂÚ

186 β–, ùá 3.718 ‰Ìfl

187 β– 4.4 · 1010 ÎÂÚ 64.80 62.60 s, r 0.0348 2.5 · 10–8

76Os 184 ëÚ‡·ËÎ¸ÌÓÂ 0.02 0.02 0.000124

186 ëÚ‡·ËÎ¸ÌÓÂ 1.30 1.58 s 0.00890

187 ëÚ‡·ËÎ¸ÌÓÂ 1.18 1.6 s 0.0081

188 ëÚ‡·ËÎ¸ÌÓÂ 13.4 13.3 s, r 0.0917

189 ëÚ‡·ËÎ¸ÌÓÂ 16.2 16.1 s, r 0.111

190 ëÚ‡·ËÎ¸ÌÓÂ 26.6 26.4 s, r 0.182

192 ëÚ‡·ËÎ¸ÌÓÂ 41.3 41.0 r 0.283

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. ÉÎ‡‚Ì˚Ï ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ‰‡ÌÌ˚ı Ó ÌÂÎÂÚÛ˜ÂÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ëÓÎÌÂ˜ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Ë ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ÚÛÏ‡ÌÌÓÒÚË ÒÎÛ-
ÊËÎË Û„ÎËÒÚ˚Â ıÓÌ‰ËÚ˚ ÚËÔ‡ C1. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÎÂÚÛ˜Ëı „‡ÁÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ëÓÎÌˆÛ [4]. ê‡Ò-
ÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌÓÒÚË ‚ ÁÂÏÌÓÈ ÍÓÂ N(E) ‡„ÓÌ‡, Í‡ÎËfl, Í‡Î¸ˆËfl, ÂÌËfl Ë ÓÒÏËfl ‡‚Ì˚: 1.2 · 10–4, 2.1, 4.1, 4.0 · 10–8 Ë ~10–8 % ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚ÂÌÌÓ. ê‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌÓÒÚ¸ ÌÛÍÎË‰‡ ‚ ÁÂÏÌÓÈ ÍÓÂ ‚˚˜ËÒÎÂÌ‡ ÛÏÌÓÊÂÌËÂÏ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌÓÒÚË N(E) Ì‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
˝ÚÓ„Ó ÌÛÍÎË‰‡ ‚ ÒÏÂÒË ËÁÓÚÓÔÓ‚, ‡‚ÌÓÂ c(E)/100. àè – ËÁÓÏÂÌ˚È ÔÂÂıÓ‰.

c E( ) N E( )⋅
100

-----------------------------

7*
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Ä‡ÍÂÎflÌ

ÍÎ˛˜ÂÌË˛, ˜ÚÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ É‡Î‡ÍÚËÍË ÛÍ-
Î‡‰˚‚‡ÂÚÒfl ‚ ËÌÚÂ‚‡Î

10.8 � tG < 17.2 ÏÎ‰. ÎÂÚ,

˜ÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ÏË ‚˚¯Â ÔÓÒÎÂ‰ÌËÏË
‰‡ÌÌ˚ÏË Ó ‚ÓÁ‡ÒÚÂ ÇÒÂÎÂÌÌÓÈ (12.5–14.0 ÏÎ‰.
ÎÂÚ), ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË Ì‡·Î˛‰‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‡Ò-
ÚÓÌÓÏËË.

Ç [1] ÒÓ‰ÂÊËÚÒfl Í‡ÚÍËÈ Ó·ÁÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ,
ÍÓÚÓ˚Â ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ˚ fl‰ÂÌÓÈ ÍÓÒÏÓıÓÌÓÎÓ„ËË,
‚ÍÎ˛˜‡˛˘ÂÈ ‡‰ËÓ„ÂÌÌ˚È 187Os, Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËÈ-
Òfl ‚Ó ‚ÂÏfl ÌÛÍÎÂÓÒËÌÚÂÁ‡ ‚ É‡Î‡ÍÚËÍÂ ÔË
β−-‡ÒÔ‡‰Â 187Re (ÔÂËÓ‰ ÔÓÎÛ‡ÒÔ‡‰‡ ˝ÚÓ„Ó ‡-
‰ËÓÌÛÍÎË‰‡ ‡‚ÂÌ 4.4 · 1010 ÎÂÚ). Ç Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÏ˚ı
‡·ÓÚ‡ı „Î‡‚ÌÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Û‰ÂÎflÎÓÒ¸ fl‰ÂÌÓ-ÙË-
ÁË˜ÂÒÍËÏ ‡ÒÔÂÍÚ‡Ï ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÒËÌÚÂÁ‡
ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚. èÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎÓ ËÌÚÂÂÒ Ò
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÙÓÏÛÎ˚ (1) ‚˚˜ËÒÎËÚ¸ ÁÌ‡˜Â-
ÌËÂ t Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‰‡ÌÌ˚ı Ó ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌÓÒÚflı ‚
ëÓÎÌÂ˜ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ËÁÓÚÓÔÓ‚ 187Os Ë 187Re, ÔË‚Â-
‰ÂÌÌ˚ı ‚ Ú‡·Î. 1·. ä‡Í ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ‚ [4], ÓÚÍÛ‰‡ Á‡-
ËÏÒÚ‚Ó‚‡Ì˚ ˝ÚË ‰‡ÌÌ˚Â, ËÁÓÚÓÔ˚ 187Os Ú‡Í ÊÂ,
Í‡Í Ë 186Os, Ó·‡ÁÓ‚‡Ì˚ ËÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ s-ÔÓ-
ˆÂÒÒÂ. Ç ÒÎÛ˜‡Â 186Os ËÏÂÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Û ÏÂ‰ÎÂÌÌ˚È
Á‡ı‚‡Ú ÌÂÈÚÓÌ‡ ËÁÓÚÓÔÓÏ 185Re Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
ÍÓÓÚÍÓÊË‚Û˘Â„Ó ‡‰ËÓÌÛÍÎË‰‡ 186Re, ÍÓÚÓ˚È,
‡ÒÔ‡‰‡flÒ¸ ÔÓ ÒıÂÏÂ, ÓÚÓ·‡ÊÂÌÌÓÈ Ì‡ ËÒ. 2·, Ë
ÔÂ‚‡˘‡ÂÚÒfl ‚ 186Os. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 2·, 186Re
·˚Î Ó·‡ÁÓ‚‡Ì ËÁ ‰ÓÎ„ÓÊË‚Û˘Â„Ó ËÁÓÏÂ‡ 186mRe.
èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ËÁ ˝ÚÓ„Ó ÊÂ ËÁÓÏÂ‡ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ„Ó Á‡ı‚‡Ú‡ ËÏ ÌÂÈÚÓÌ‡ ‚ÓÁÌËÍ Ë 187Re,
β−-‡ÒÔ‡‰ ÍÓÚÓÓ„Ó fl‚ÎflÂÚÒfl ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ Ì‡ÍÓÔÎÂ-

ÌËfl ‡‰ËÓ„ÂÌÌÓ„Ó 187Os. èÓ˝ÚÓÏÛ ËÌÚÂÂÒÌÓ ÓÚÏÂ-
ÚËÚ¸ ·ÎËÁÓÒÚ¸ ‰Û„ Í ‰Û„Û ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÈ 186Os Ë 187Os ‚ ÒÏÂÒË ËÁÓÚÓÔÓ‚ ÓÒÏËfl (Ú‡·Î. 1).
èÓ‰ÒÚ‡‚Ë‚ ‚ ÙÓÏÛÎÛ (1) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ˜ËÒ-
ÎÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â, ÔÓÎÛ˜ËÏ

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÌÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒÍÎ˛˜ÂÌ‡ ‚ÂÓflÚ-
ÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ú‡ÍÊÂ Ë ÌÂ‡‰ËÓ„ÂÌÌÓ„Ó 187Os
ÔÓ Â‡ÍˆËË 186Os(n, γ)187Os, ÁÌ‡˜ÂÌËÂ t, ‚˚˜ËÒÎÂÌ-
ÌÓÂ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ [187Os]/[187Re], ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
·ÓÎ¸¯Â ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ É‡Î‡ÍÚËÍË tG.
ë Û˜ÂÚÓÏ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ‡„ÓÌÓ‚˚Ï ÏÂ-
ÚÓ‰ÓÏ, ÏÓÊÌÓ Á‡ÍÎ˛˜ËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ É‡Î‡ÍÚËÍË
ÛÍÎ‡‰˚‚‡ÂÚÒfl ‚ ËÌÚÂ‚‡Î

10.8 � TG � 13.3 ÏÎ‰. ÎÂÚ,

Ú.Â. ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË Ô‡ÍÚË˜ÂÒ-
ÍË ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ÛÚÓ˜ÌÂÌÌ˚Ï ‚ÓÁ‡ÒÚÓÏ ÇÒÂÎÂÌÌÓÈ,
ÓˆÂÌË‚‡ÂÏ˚Ï ‚ 12.5–14.0 ÏÎ‰. ÎÂÚ.
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t
4.4 1010⋅

2ln
--------------------- 0.0081

0.0348
---------------- 1+⎝ ⎠

⎛ ⎞ln 13.3 ÏÎ‰. ÎÂÚ.= =

í‡·ÎËˆ‡ 2.  êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ É‡Î‡ÍÚËÍË

åÂÚÓ‰
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl

‚ÓÁ‡ÒÚ‡

ë‚ÓÈÒÚ‚‡ ‡‰ËÓ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó ËÁÓÚÓÔ‡
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Ì
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‰
–
1

ëÓÎÌÂ˜Ì‡fl 
ÒËÒÚÂÏ‡

ÁÂÏÌ‡fl
ÍÓ‡

‹
 Ù

Ó


Ï
Û
Î

˚

t, ÏÎ‰. ÎÂÚ
ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï

‰Îfl

ë
Ó

Î
Ì
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˜

Ì
Ó

È
ÒË

ÒÚ
Â
Ï

˚

ÁÂ
Ï

Ì
Ó

È
 

Í
Ó


˚

Ä„ÓÌÓ‚˚È 1.25 ùá 0.581 · 10–10
41.67
([MO] = 0;
[M] ≤ [MR])

0.4864 
([MO] = 0;
[M] < [MR])

3‡ 10.8 3.11 ≥ 10.8

ä‡Î¸ˆËÂ‚˚È 1.25 β– 4.962 · 10–10 1.262 · 104

([M] > [MR])
1.618 · 104

([M] > [MR])
3· 17.2 17.68 < 17.2

éÒÏËÂ‚˚È 44.0 β– 0.158 · 10–10 0.2328
éˆÂÌÓ˜Ì˚Â
‰‡ÌÌ˚Â

1 13.3 – ≤ 13.3

* ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ‡fl ˝ÏÔËË˜ÂÒÍË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌÓÒÚ¸ ‰Ó˜ÂÌÂ„Ó ËÁÓÚÓÔ‡ M ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ‡‚Ì‡ ÒÛÏÏÂ [M] = [MR] + [M0], „‰Â [MR]
Ë [M0] – ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌÓÒÚË ‡‰ËÓ„ÂÌÌÓÈ Ë ÌÂ‡‰ËÓ„ÂÌÌÓÈ (Ó·˚ÍÌÓ‚ÂÌÌÓÈ) ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ˝ÚÓ„Ó ÌÛÍÎË‰‡.

M[ ]
R[ ]

----------
MR[ ] MO[ ]*+

R[ ]
------------------------------------=

K
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