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‚ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ ¨³. ˆ.Œ.”· ´±  �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨° ¡Ò² ¸μ§¤ ´ ´¥°É·μ´´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É· ´  μ¸´μ¢¥ £ §μ¢ÒÌ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¸
·¥£¨¸É· Í¨¥° ¶·μÉμ´μ¢ μÉ¤ Î¨. �·¨´Í¨¶ ¤¥°¸É¢¨Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·  μ¸´μ¢ ´ ´  ¨§³¥·¥´¨¨ ±¨´¥É¨Î¥-
¸±μ° Ô´¥·£¨¨ Ê¶·Ê£μ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ´  ³ ²Ò¥ Ê£²Ò ¶·μÉμ´μ¢ ¨§ ·¥ ±Í¨¨ (n, p) ¢ ¢μ¤μ·μ¤μ¸μ¤¥·¦ Ð¥°
¸·¥¤¥. ‘¶¥±É·μ³¥É· ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨Ì ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢, · §³¥Ð¥´´ÒÌ
¢ μ¡Ð¥³ £ §μ¢μ³ μ¡Ñ¥³¥ ¸ μ¡Ð¥° Í¥´É· ²Ó´μ · ¸¶μ²μ¦¥´´μ°  ´μ¤´μ° ´¨ÉÓÕ. ‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
· ¤¨μ¨§μÉμ¶´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ 252Cf ¨ 239PuÄBe ¨¸¸²¥¤μ¢ ´  Ì · ±É¥·¨¸É¨±  ´¥°É·μ´´μ£μ
¸¶¥±É·μ³¥É· . ’ ±¦¥ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ¸ ³μ´μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ μÉ ·¥ ±Í¨¨
7Li (p, n) 7Be, ¶μ²ÊÎ ¥³Ò¥ ¨§ Éμ´±μ° ²¨É¨¥¢μ° ³¨Ï¥´¨ (¸ ÉμÎ´μ ´¥¨§¢¥¸É´μ° Éμ²Ð¨´μ°), ±μÉμ· Ö
· §³¥Ð ² ¸Ó ¢ ¶μÉμ±¥ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ´  Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥ �ƒ-5 ‹�” ¶·μÉμ´μ¢,   É ±¦¥
´¥°É·μ´ ³¨ μÉ ·¥ ±Í¨¨ D (d, n) 3He ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ £ §μ¢μ° ¤¥°É¥·¨¥¢μ° ³¨Ï¥´¨.

A prototype of neutron spectrometer based on a gas proportional counter with recoil protons regis-
tration is created in the Frank Laboratory of Neutron Physics at the Dubna Joint Institute for Nuclear
Research. The spectrometer is developed to measure the kinetic energy of protons scattered elastically
at small angles that are produced by (n, p) reaction in an environment containing hydrogen. The elab-
orated prototype consists of two cylindrical proportional counters used as cathodes. They are placed
in gas environment with a common central-situated anode wire. Studies on the characteristics of the
neutron spectrometer were conducted using 252Cf and 239PuÄBe radioisotope neutron sources. Also,
measurements were made with monoenergetic neutrons produced by the 7Li (p, n) 7Be reaction when a
thin lithium target was bombarded with proton beam from an electrostatic accelerator EG-5, and also
neutrons from the reaction D (d, n) 3He with gas deuterium target.

PACS: 29.40.Cs
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�¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μÖ¢¨² ¸Ó μ¤-
´μ¢·¥³¥´´μ ¸ ¨Ì μÉ±·ÒÉ¨¥³ ¨ ¶·μ¤μ²¦ ¥É μ¸É ¢ ÉÓ¸Ö  ±ÉÊ ²Ó´μ° ¶μ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö.
‚¸Ö ¸²μ¦´μ¸ÉÓ ¤ ´´μ° ¶·μ¡²¥³Ò ¸μ¸Éμ¨É ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ § ·Ö¤ , ÎÉμ ¶·¨¢μ-
¤¨É ± É·¥¡μ¢ ´¨Õ É· ´¸Ëμ·³ Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´  ¢ ±¨´¥É¨Î¥¸±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ± ±μ°-²¨¡μ
§ ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨ÍÒ. ‘ ³ Ë ±É ·¥£¨¸É· Í¨¨ · §¤¥²Ö¥É¸Ö ´  ¤¢¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · §´ÖÐ¨¥¸Ö
§ ¤ Î¨:
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Å ¶¥·¢ Ö Å ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ³¥¤²¥´´ÒÌ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö Ö¤¥·´Ò¥
·¥ ±Í¨¨, ¨³¥ÕÐ¨¥ £¨£ ´É¸±¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ É¨¶¨Î´μ Ö¤¥·´Ò³¨
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³¨;

Å ¢Éμ· Ö, ± ± ¶· ¢¨²μ, ¸¢Ö§ ´  ¸ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¡Ò-
¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢: ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´¥°É·μ´-Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, ¤²Ö ±μÉμ-
·ÒÌ Ì · ±É¥·´Ò ¸¥Î¥´¨Ö ´¥ ¡μ²¥¥ ¤¥¸ÖÉ±  ¡ ·´.

‚ μ¡² ¸É¨ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ Ô´¥·£¨° (μÉ 0 ¤μ ∼ 100 ±Ô‚) ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ³¥Éμ¤ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ-
²¥É , É·¥¡ÊÕÐ¨° ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ Ì · ±É¥·  · ¡μÉÒ ´¥°É·μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± . „·Ê£μ°
³¥Éμ¤ Å ¨§³¥·¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ μÉ¤ Î¨ ¢ ¢μ¤μ·μ¤μ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ
³ É¥·¨ ² Ì ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¶·μÍ¥¤Ê·μ° ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ¢. — ¸É´Ò³ ¸²ÊÎ ¥³ ¶·¨-
³¥´¥´¨Ö ÔÉμ° ³¥Éμ¤¨±¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·μÉμ´´Ò¥ É¥²¥¸±μ¶Ò, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¨§³¥·Ö¥É¸Ö Ô´¥·£¨Ö
¶·μÉμ´μ¢ μÉ¤ Î¨ ¢ £ §μ¢μ° ¸·¥¤¥. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·μ¢ ³μ¦´μ Ê± § ÉÓ · ´´¨¥ · §· ¡μÉ±¨
¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ · ¡μÉ Ì [2Ä4], ¨ μ¤´Ê ¨§ ¶μ¸²¥¤´¨Ì · ¡μÉ ¢ 2006 £. [1].
�Éμ³Ê ¸¶μ¸μ¡Ê ¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¶μ¸¢ÖÐ¥´  ¤ ´´ Ö · ¡μÉ .

1. ��ˆ‘��ˆ… ��ˆ����

‚ ‹�” �ˆŸˆ ¡Ò² · §· ¡μÉ ´ ¨ ¨§£μÉμ¢²¥´ ´¥°É·μ´´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É· ´  ¡ §¥ É¥²¥-
¸±μ¶  ¶·μÉμ´μ¢ μÉ¤ Î¨, ¢ ±μÉμ·μ³ ¶·¨³¥´¥´ ³¥Éμ¤ ¨Ì Ô²¥±É·μ´´μ° ±μ²²¨³ Í¨¨. �  ·¨¸. 1
¶·¥¤¸É ¢²¥´ μ¡Ð¨° ¢¨¤ ¶·¨¡μ· . Šμ·¶Ê¸ 1 ¨§£μÉμ¢²¥´ ¨§ Éμ´±μ¸É¥´´μ° ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥°
É·Ê¡Ò ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ ¤¨ ³¥É·μ³ 96 ³³ ¨ ¤²¨´μ° 625 ³³. �μ ¤²¨´¥ ¢¸¥° · ¡μÎ¥° Î ¸É¨
¤¥É¥±Éμ·  ¶·μÉÖ´ÊÉ   ´μ¤´ Ö ´¨ÉÓ 2 (W+ Au) ¤¨ ³¥É·μ³ 50 ³±³. ‚ ¸ ³μ³ ´ Î ²¥ · -
¡μÎ¥£μ μ¡Ñ¥³  · ¸¶μ²μ¦¥´ ¶¥·¢Ò° ± Éμ¤ (± Éμ¤ �) 3 ¢ ¢¨¤¥ É·Ê¡±¨ ¤²¨´μ° 175 ³³, ´ 
· ¸¸ÉμÖ´¨¨ 152,5 ³³ μÉ ¥£μ ±· Ö ¸³μ´É¨·μ¢ ´ ¢Éμ·μ° ± Éμ¤ (± Éμ¤ 	) 4 ¤²¨´μ° 125 ³³.
�¡  Ô²¥±É·μ¤  ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¨§ Éμ´±μ¸É¥´´μ° É·Ê¡±¨ ¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨ ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¨³
¤¨ ³¥É·μ³ 54 ³³, μ´¨ ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ÕÉ¸Ö ¨ Í¥´É·¨·ÊÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ É¥Ë²μ´μ¢ÒÌ ±μ²¥Í 5.
‘ ³¨ ±μ²ÓÍ  · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ´  Ï¥¸É¨ ¸Éμ°± Ì 6. ’·¨ ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¢Ò¢μ¤  7 ¨ ¢ ±ÊÊ³´Ò°
±· ´ 8 · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ´  § ¤´¥³ Ë² ´Í¥.

�¨¸. 1. �¡Ð¨° ¢¨¤ ¶·¨¡μ· 

�  ·¨¸. 2 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¡²μ±-¸Ì¥³  ¸¶¥±É·μ³¥É· . �´μ¤´ Ö ´¨ÉÓ 2 ¢ ±μ·¶Ê¸¥ 1 ¶μ¤-
±²ÕÎ¥´  ± ¨¸ÉμÎ´¨±Ê ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ£μ ¢Ò¸μ±μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö 5, ± Éμ¤ A 3 ¨ ± Éμ¤ 	 4
¶μ¤±²ÕÎ¥´Ò ± ¢Ò· ¢´¨¢ ÕÐ¥³Ê ¨¸ÉμÎ´¨±Ê ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö 6. ‘¨£´ ²Ò ¸ ± Éμ¤μ¢ ¨  ´μ¤ 
¶μ¤ ÕÉ¸Ö ´  ¢Ìμ¤Ò § ·Ö¤μÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²¥° 7. ‚ÒÌμ¤Ò ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²¥°
¶μ¤±²ÕÎ¥´Ò ±μ ¢Ìμ¤ ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì Ê¸¨²¨É¥²¥° 8,   ¨Ì ¢Ò-
Ìμ¤Ò ¶μ¤±²ÕÎ¥´Ò ±μ ¢Ìμ¤ ³  ´ ²μ£μ-Í¨Ë·μ¢ÒÌ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²¥° (�–�) 9, ±μÉμ·Ò¥
Î¥·¥§ ±μ´É·μ²²¥· Š�Œ�Š 10 ¶μ ¨´É¥·Ë¥°¸Ê USB ¶μ¤±²ÕÎ¥´Ò ± ¶¥·¸μ´ ²Ó´μ³Ê ±μ³-
¶ÓÕÉ¥·Ê (�Š) 11.



�¥°É·μ´´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É· ´  ¡ §¥ ¶·μÉμ´´μ£μ É¥²¥¸±μ¶  ¸ Ô²¥±É·μ´´μ° ±μ²²¨³ Í¨¥° 825

�¨¸. 2. 	²μ±-¸Ì¥³  ¸¶¥±É·μ³¥É· 

�–�, ±μ´É·μ²²¥· Š�Œ�Š ¨ �Š μ¡· §ÊÕÉ Ô²¥±É·μ´´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê, ±μÉμ· Ö μ¸ÊÐ¥-
¸É¢²Ö¥É ËÊ´±Í¨¨ ¤¨¸±·¨³¨´ Í¨¨, ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢  ´μ¤  ¨ ± Éμ¤μ¢ ¨ § ¶¨¸¨ ³´μ£μ-
³¥·´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨.

�¡· ¡μÉ±  ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ£· ³³Ò ®Lada
2010¯, ±μÉμ· Ö ¡Ò²  · §· ¡μÉ ´  ¢ ‹�”.

�·¨ μ¡· ¡μÉ±¥ ³´μ£μ³¥·´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶·μ£· ³³μ° ®Lada 2010¯
¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· ´¥°É·μ´μ¢ ¢ § ¤ ´´μ° μ¡² ¸É¨ £ §μ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ¨ § ¤ ´-
´μ³ É¥²¥¸´μ³ Ê£²¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ μÉ¤ Î¨ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥.

2. ��ˆ�–ˆ� ����’›

’¥²¥¸±μ¶ ¶μ¸É·μ¥´ ´  ¡ §¥ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ£μ ¸Î¥ÉÎ¨±  ¸ μ¡Ð¥°  ´μ¤´μ° ´¨ÉÓÕ ¢
£¥·³¥É¨Î´μ³ ±μ·¶Ê¸¥, ´ ¶μ²´¥´´μ³ ¢μ¤μ·μ¤μ¸μ¤¥·¦ Ð¨³ £ §μ³.

�·¨³¥´¥´¨¥ ¤¢ÊÌ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ Ô²¥±É·μ¤μ¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É ·¥Ï¨ÉÓ ¤¢¥ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´Ò¥
§ ¤ Î¨:

Å ¸μ§¤ ´¨¥ μ¡² ¸É¨ ³¨Ï¥´¨ ¢ ¶¥·¢μ° É·Ê¡±¥ (± Éμ¤ �);
Å ±μ²²¨³ Í¨Õ ¶·μÉμ´μ¢ μÉ¤ Î¨ ¢ É¥²¥¸´μ³ Ê£²¥, ±μÉμ·Ò° μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¤ ²Ó´¨³ Éμ·-

Íμ³ ¢Éμ·μ° É·Ê¡±¨ (± Éμ¤ 	).
�¸É ¢Ï Ö¸Ö μ¡² ¸ÉÓ μÉ Éμ·Í  ¢Éμ·μ° É·Ê¡±¨ ¤μ ±μ´Í  ±μ·¶Ê¸  ¤¥É¥±Éμ·  ¸μ§¤ ¥É

μ¡Ñ¥³, ¢ ±μÉμ·μ³ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É μ¸É ´μ¢±  ¶·μÉμ´μ¢ μÉ¤ Î¨. ‚ μ¡Ñ¥³¥ ¤¥É¥±Éμ·  ¢Ò¤¥²Ö-
ÕÉ¸Ö É·¨ μ¡² ¸É¨ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ · ¤¨Ê¸ ³¨ ± Éμ¤μ¢ (É·Ê¡±¨ � ¨ 	 ¨ μ¸É ²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ ¸Î¥É-
Î¨± ), ÎÉμ ¢²¥Î¥É §  ¸μ¡μ° · §²¨Î¨¥ ¢ ±μÔËË¨Í¨¥´É Ì £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö. ‚Ò· ¢´¨¢ ´¨¥
±μÔËË¨Í¨¥´É  £ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶μ¤ Î¨ ±μ³¶¥´¸ Í¨μ´´μ£μ
¶μÉ¥´Í¨ ²  ´  É·Ê¡±¨.

‚ É¥²¥¸±μ¶¥ ±μ²²¨³ Í¨Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ μÉ ¶·μÉμ´μ¢
μÉ¤ Î¨ ¢ μ¡¥¨Ì É·Ê¡± Ì ¨ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¶·¨ ¶·μ£· ³³´μ° ¸μ·É¨·μ¢±¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ ¢ ¢Ò¡· ´´ÒÌ ¨´É¥·¢ ² Ì  ³¶²¨ÉÊ¤´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¸¨£´ ²μ¢, ¸´¨³ ¥³ÒÌ ¸
± Éμ¤μ¢ � ¨ 	.

ˆ§³¥´ÖÖ ¶μ·μ£ ¤¨¸±·¨³¨´ Í¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¢ ¶¥·¢μ° É·Ê¡±¥, ³μ¦´μ ¢Ò¡· ÉÓ Éμ²Ð¨´Ê
£ §μ¢μ£μ ¸²μÖ, ´ Ìμ¤ÖÐ¥£μ¸Ö ¢ ´ Î ²¥ É·Ê¡±¨, ¢ ±μÉμ·μ³ ³μ£ÊÉ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ  ±ÉÒ · ¸¸¥-
Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶·μÉμ´ Ì. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ Éμ²Ð¨´Ê ¨ ³¥¸Éμ· ¸¶μ-
²μ¦¥´¨¥ £ §μ¢μ° ³¨Ï¥´¨,   É ±¦¥ ³¥´ÖÉÓ É¥²¥¸´Ò° Ê£μ², ¢ ¶·¥¤¥² Ì ±μÉμ·μ£μ · ¡μÉ ¥É
É¥²¥¸±μ¶, É¥³ ¸ ³Ò³ μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ¢ ± ± ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ, É ± ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥-
´¨¥ ¶·¨¡μ· .
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�μ·μ£ ¤¨¸±·¨³¨´ Í¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¢μ ¢Éμ·μ° É·Ê¡±¥ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¢ · °μ´¥ ³ ±¸¨-
³Ê³   ³¶²¨ÉÊ¤Ò, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ë ±ÉÊ ¶μ²´μ£μ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ μÉ¤ Î¨ Î¥·¥§
É·Ê¡±Ê.

’ ± ± ± ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò ¤²¨´ ³ É· ¥±Éμ·¨°,
Ê¸É ´ ¢²¨¢ Ö ¶μ·μ£ ¤¨¸±·¨³¨´ Í¨¨, ³μ¦´μ ¢Ò¡· ÉÓ Éμ²Ð¨´Ê £ §μ¢μ£μ ¸²μÖ ³¨Ï¥´¨.

„²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶·μ¡¥£μ¢ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¶·μ£· ³³  SRIM [5].
” ±É ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö ¢μ ¢·¥³¥´¨ μÉμ¡· ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¸ μ¡¥¨Ì É·Ê¡μ± ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É

¶μ²´μ³Ê · ¸¶μ²μ¦¥´¨Õ É·¥±μ¢ ¢ μ¡Ñ¥³¥ É¥²¥¸±μ¶ .
�´¥·£¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ § ¢¨¸¨É μÉ Ê£²  ¢Ò²¥É  ¶·μÉμ´  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ£μ

´ ¶· ¢²¥´¨Ö ´¥°É·μ´  ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

Ep = En0 cos2 θp. (1)

�¥£¨¸É·¨·ÊÖ ¶·μÉμ´Ò ¢ ³ ²μ³ É¥²¥¸´μ³ Ê£²¥, ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Ìμ·μÏ¥¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥
· §·¥Ï¥´¨¥:

dEp = En0 sin (2θp)dθp. (2)

ˆ´É¥£·¨·ÊÖ μÉ 0 ¤μ θpmax , ¶μ²ÊÎ ¥³

ΔEp = En0(1 − cos θpmax). (3)

‘²¥¤Ê¥É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´  θpmax § ¢¨¸¨É μÉ ÉμÎ±¨ ·μ¦¤¥´¨Ö É·¥± .
„²Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° ± ²¨¡·μ¢±¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ¤μ 1,0 ŒÔ‚,   É ±¦¥ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¸μ¡-

¸É¢¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·  ¢ ¸μ¸É ¢ £ §μ¢μ£μ ´ ¶μ²´¥´¨Ö ¢¢¥¤¥´μ ´¥¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨-
Î¥¸É¢μ 3�¥.

�É²¨Î¨É¥²Ó´Ò³¨ ¶·¨§´ ± ³¨ § Ö¢²¥´´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ:
Å ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·μÉμ´´μ° ³¨Ï¥´¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸²μ° £ §  ¢ ¶¥·¢μ° É·Ê¡±¥, Éμ²Ð¨´  ¨

¶μ²μ¦¥´¨¥ ±μÉμ·μ£μ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ ¢Ò¡¨· ÕÉ¸Ö ¶·¨ μ¡· ¡μÉ±¥ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¢ Ô²¥±É·μ´´μ°
¸¨¸É¥³¥, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± §´ Î¨É¥²Ó´μ³Ê ¸´¨¦¥´¨Õ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ·μ£  ·¥£¨¸É·¨·Ê¥-
³ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ¨ Ê²ÊÎÏ¥´¨Õ · §·¥Ï¥´¨Ö;

Å ¢Éμ· Ö É·Ê¡±  ¸²Ê¦¨É ¢ ± Î¥¸É¢¥ ±μ²²¨³ Éμ·  ¶·μÉμ´μ¢ μÉ¤ Î¨ (¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ ¸μ¢¶ -
¤¥´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ ¸ μ¡¥¨Ì É·Ê¡μ±),   ¢Ò¡μ· ³¨´¨³ ²Ó´μ£μ Ê£²  ±μ²²¨³ Í¨¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö
¶μ¸²¥ μ¡· ¡μÉ±¨ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ¸Ì¥³¥.

3. ���ƒ��ŒŒ��… ��…‘�…—…�ˆ…

‚ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ° · ¡μÉ¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ´¥¸±μ²Ó±μ ¶·μ£· ³³, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·ÒÌ
μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÕÉ¸Ö · ¸Î¥ÉÒ,  ´ ²¨§ ¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥. �·μ£· ³³ 
SRIM ¶μ³μ£ ¥É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¨μ´¨§ Í¨μ´´Ò¥ ¶μÉ¥·¨ ¨ ¤²¨´Ò ¶·μ¡¥£μ¢ ¢ £ § Ì Å ¶ ±¥É
®’μ·³μ¦¥´¨¥ ¨ ¶·μ¡¥£ ¨μ´μ¢ ¢ ³¨Ï¥´ÖÌ¯. ’ ±¦¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶·μ£· ³³  ®Lada¯ ¤²Ö
´ ¡μ· , ¢¨§Ê ²¨§ Í¨¨ ¨  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. � ¸¸³μÉ·¨³ ´¨¦¥ ¢±· ÉÍ¥
¤¥°¸É¢¨Ö ÔÉ¨Ì ¶·μ£· ³³.

3.1. �·μ£· ³³  SRIM. SRIM Å ÔÉμ ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ ¸μËÉ¢¥·´ÒÌ ¶ ±¥Éμ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¢ÒÎ¨-
¸²ÖÕÉ ³´μ¦¥¸É¢μ Ì · ±É¥·¨¸É¨± É· ´¸¶μ·É  ¨μ´μ¢ ¢ ³ É¥·¨ ² Ì. � ¨¡μ²¥¥ Ì · ±É¥·´Ò¥
¶·¨²μ¦¥´¨Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ [5]:

Å Éμ·³μ¦¥´¨¥ ¨ ¶·μ¡¥£¨ ¨μ´μ¢ ¢ ³¨Ï¥´ÖÌ. 	μ²ÓÏ¨´¸É¢μ  ¸¶¥±Éμ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì
¶μÉ¥·Ó ¨ Éμ·³μ¦¥´¨¥ ¨μ´μ¢ ¢ ¢¥Ð¥¸É¢ Ì ³μ¦´μ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¸ ¶μ³μÐÓÕ SRIM, É ±¦¥
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³μ¦´μ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¡Ò¸É·Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¨ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¤ ´´Ò¥ ¢ ¢¨¤¥ É ¡²¨Í μ Éμ·³μ§ÖÐ¥°
¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨, μÉ±²μ´¥´¨¨ É·¥±μ¢ ¨μ´μ¢ μÉ ´ Î ²Ó´μ£μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö (straggling)
¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¶μÉ¥·ÖÌ Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö ²Õ¡ÒÌ ¨μ´μ¢ ¨ ¸·¥¤ ¢ Ï¨·μ±μ³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³
¨´É¥·¢ ²¥;

Å ¨³¶² ´É Í¨Ö ¨μ´μ¢;
Å ¨μ´´μ¥ · ¸¶Ò²¥´¨¥;
Å ¨μ´´ Ö É¥· ¶¨Ö.
‚ ´ Ï¥° · ¡μÉ¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶ ±¥É ®’μ·³μ¦¥´¨¥ ¨ ¶·μ¡¥£ ¨μ´μ¢¯, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ-

·μ£μ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¶·μ¡¥£¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¤²Ö ¤ ´´μ° £ §μ¢μ° ¸³¥¸¨ ¨ £¥μ³¥É·¨¨ ¤¥É¥±Éμ· .

3.2. �·μ£· ³³  ®Lada¯. �·μ£· ³³  ®Lada¯ ¡Ò²  ´ ¶¨¸ ´  ¤²Ö μ¶¥· É¨¢´μ£μ ±μ´É·μ²Ö
´ ¡μ·  Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¸ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ¨Ì § ¶¨¸¨ ´  ´μ¸¨É¥²¨ ¢ Ìμ¤¥ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢. �´  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢¨§Ê ²¨§¨·μ¢ ÉÓ ¤μ Î¥ÉÒ·¥Ì μ¤´μ³¥·´ÒÌ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì
¨ ¢·¥³¥´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É ¨Ì ¤¥É ²Ó´Ò° ¶·μ¸³μÉ·. ˆ¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö É ±¦¥ ¤²Ö
´ ¸É·μ°±¨  ¶¶ · ÉÊ·Ò.

�·¨ · ¡μÉ¥ ¢ ·¥¦¨³¥ off-line ¥¸ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸É·μ¨ÉÓ ¨´É¥£· ²Ó´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¶μ ³´μ-
£μ¶ · ³¥É·¨Î¥¸±¨³ ±·¨É¥·¨Ö³ ¨§ ¸μÌ· ´¥´´μ° ¨¸Ìμ¤´μ° (¸Ò·μ°) ¨´Ëμ·³ Í¨¨.
‚ ·¥¦¨³¥ on-line ¤ ´´Ò¥ ´¥¶·¥·Ò¢´μ ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÉ ¢ ¶ ³ÖÉÓ �Š ¢ ®list mode¯ ¨ ¶·¨´¨-
³ ÕÉ¸Ö ¶·μ£· ³³μ° ¶μ μ¤´μ³Ê ¨§ USB-± ´ ²μ¢ (·¨¸. 3).

„²Ö · §· ¢´¨¢ ´¨Ö ¶¨±μ¢ÒÌ § £·Ê§μ± § ¢μ¤¨É¸Ö ³ ¸¸¨¢ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ÒÌ ¡ÊË¥·μ¢.
‡ ´¥¸¥´´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö  ´ ²¨§¨·Ê¥É¸Ö ¨ μ¡· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö μÉ¤¥²Ó´Ò³ ¶·μ£· ³³´Ò³ ¶μ-
Éμ±μ³ (threads), ¸μ¡ÒÉ¨¥ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·Ê¥É¸Ö É·¥³Ö ¸É ·Ï¨³¨ ¡¨É ³¨, Ê¸É· ´ÖÕÉ¸Ö ¸²Ê-
¦¥¡´Ò¥ ¡ °ÉÒ, ±μ··¥±É¨·ÊÕÉ¸Ö μÏ¨¡μÎ´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö. �μÉμ±  ±É¨¢¨·Ê¥É¸Ö ¨ μ¡´μ¢²Ö¥É
¨´É¥£· ²Ó´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ²¨¡μ ¶·¨ § ¶μ²´¥´¨¨ ¢ÒÌμ¤´μ£μ ¡ÊË¥· , ²¨¡μ ¶μ ¨´É¥·¢ ² ³ ¢·¥-

�¨¸. 3. �¥¦¨³ on-line
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�¨¸. 4. �¥¦¨³ off-line

³¥´¨. ‡ ¶¨¸Ó ¨¸Ìμ¤´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢ Ë °²Ò ·¥ ²¨§μ¢ ´  ¢ ·¥¦¨³¥ ping-pong ¢ ¡¨´ ·´μ³
¢¨¤¥. ˆ´É¥£· ²Ó´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¸μÌ· ´ÖÕÉ¸Ö ¢ ASCII-±μ¤ Ì. …¸ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¤¥É ²Ó´μ£μ
¶·μ¸³μÉ·  ÊÎ ¸É±μ¢ ± ¦¤μ£μ ¨§ ¸¶¥±É·μ¢, μ¡· ¡μÉ±¨ ¶¨±μ¢ ¨ ¢Ò¡· ´´ÒÌ μ¡² ¸É¥°. „²Ö
¶·μ¢¥·±¨ · ¡μÉÒ  ²£μ·¨É³μ¢ ¶·μ£· ³³Ò ¨ μ¡ÊÎ¥´¨Ö μ¸´μ¢´Ò³ ¤¥°¸É¢¨Ö³ § ²μ¦¥´ ¢¸É·μ-
¥´´Ò° £¥´¥· Éμ·, ¨³¨É¨·ÊÕÐ¨° ¶·μÍ¥¸¸ ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¨ ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨° μ¡Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ¡¥§
·¥ ²Ó´μ° Ë¨§¨Î¥¸±μ°  ¶¶ · ÉÊ·Ò.

‚ ·¥¦¨³¥ off-line ³μ¦´μ ¶μ¤£μÉμ¢²ÖÉÓ ¨´É¥£· ²Ó´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¨§ ¤¢μ¨Î´ÒÌ Ë °²μ¢ ¸
¸μÌ· ´¥´´Ò³¨ ¨¸Ìμ¤´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¨²¨ ¶·μ¸³ É·¨¢ ÉÓ § ¶¨¸ ´´Ò¥ (·¨¸. 4). �·¨ · ¡μÉ¥
¸ ¡¨´ ·´Ò³¨ Ë °² ³¨ ¤μ¡ ¢²¥´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸μ·É¨·μ¢±¨ ¸μ¡ÒÉ¨°, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ³¥¦¤Ê
¸μ¡μ° μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³¨ ±·¨É¥·¨Ö³¨.

Š ÔÉμ³Ê μÉ´μ¸¨É¸Ö ·¥£¨¸É· Í¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¢ ¸¶¥±É· μ±´  2 Éμ²Ó±μ ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ ¶μ¶ -
¤ ´¨Ö ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ´¨³ ¤ ´´ÒÌ ¢ ¢Ò¤¥²¥´´Ò¥ μ¡² ¸É¨ ¸¶¥±É·μ¢ μ±μ´ 1 ¨ 3. ˆ ´ μ¡μ·μÉ,
¶·¨ ¢Ò¤¥²¥´¨¨ ÊÎ ¸É±  ¸¶¥±É·  μ±´  2 ¢ μ±´ Ì 1 ¨ 3 μ¡· ¡ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¨ μÉμ¡· ¦ ÕÉ¸Ö
¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ¸¥²¥±É¨·μ¢ ´´μ° μ¡² ¸É¨.

4. Œ�„…‹ˆ��‚��ˆ… ‘ ��Œ�™œ
 ���ƒ��ŒŒ› Œ��’…-Š��‹�

„²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶·μÉμ´´μ£μ É¥²¥¸±μ¶  ¡Ò²μ ¢Ò¶μ²´¥´μ ³μ¤¥²¨·μ¢ -
´¨¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³¥Éμ¤  Œμ´É¥-Š ·²μ.

	Ò¸É·Ò¥ ´¥°É·μ´Ò · ¸¸¥¨¢ ÕÉ¸Ö ´  ¢μ¤μ·μ¤μ¸μ¤¥·¦ Ð¥° £ §μ¢μ° ³¨Ï¥´¨, ¨ ¶·μÉμ´Ò
μÉ¤ Î¨ ¶μ¶ ¤ ÕÉ ¢ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨° ¸Î¥ÉÎ¨± ¸ · ¤¨Ê¸μ³ Rc ¨ ¤²¨´μ° L. �¥°É·μ´Ò, ·¥-
£¨¸É·¨·Ê¥³Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±μ³, ²¥ÉÖÉ ¶ · ²²¥²Ó´μ μ¸¨ z. „μ¶Ê¸É¨³, ¶·μÉμ´ μÉ¤ Î¨ ¶μÖ¢¨²¸Ö
¢ ÉμÎ±¥ ¸ ±μμ·¤¨´ Éμ° z0 ¨ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ r μÉ μ¸¨ Í¨²¨´¤·  ¨ ¤¢¨¦¥É¸Ö ¢ ´ ¶· ¢²¥-
´¨¨, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ³ Ê£²μ³ θ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¸¨ Í¨²¨´¤·  ¨ Ê£²μ³ ϕ, μÉ¸Î¨ÉÒ¢ ¥³Ò³ μÉ
¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö (·¨¸. 5).



�¥°É·μ´´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É· ´  ¡ §¥ ¶·μÉμ´´μ£μ É¥²¥¸±μ¶  ¸ Ô²¥±É·μ´´μ° ±μ²²¨³ Í¨¥° 829

�¨¸. 5. � ¸Î¥É ¸¶¥±É·  ¶·μÉμ´μ¢ μÉ¤ Î¨ ¢ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ³ ¸Î¥ÉÎ¨±¥

’μ£¤  ¶·μÉμ´ ¶¥·¥¸¥± ¥É £· ´¨ÍÊ Í¨²¨´¤·  ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨

r1 = −r cosϕ +
√

r2 cos2 ϕ + R2
c − r2. (4)

� ¸¸ÉμÖ´¨¥, ±μÉμ·μ¥ ¶·μÌμ¤¨É ¶·μÉμ´ ¢ Í¨²¨´¤·¥, · ¢´μ

lp =
r1

sin θ
. (5)

…¸²¨ ¶·μÉμ´ ¶μÖ¢¨²¸Ö ¢ ÉμÎ±¥ ¸ ±μμ·¤¨´ Éμ° z0, Éμ μ´ ¶¥·¥¸¥Î¥É £· ´¨ÍÊ Í¨²¨´¤· 
¢ ÉμÎ±¥ ¸ ±μμ·¤¨´ Éμ°

z1 = z0 + lp cos θ. (6)

Šμμ·¤¨´ É  z1 ´¥ ¤μ²¦´  ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¤²¨´Ò ¸Î¥ÉÎ¨± .
�·μ£· ³³  ³μ¤¥²¨·Ê¥É É·¥±¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ê£²μ¢ ¢Ò²¥É  θ ¨ ϕ. � §Ò-

£·Ò¢ ÕÉ¸Ö ´ Î ²μ É·¥±  ±μμ·¤¨´ ÉÒ z ¨ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ r μÉ μ¸¨ ¸¨³³¥É·¨¨ ¸Î¥ÉÎ¨± . „ ²¥¥
· §Ò£·Ò¢ ÕÉ¸Ö Ê£²Ò θ ¨ φ ¨ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¤²¨´  É·¥±  ¤μ ÉμÎ±¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¸ É·Ê¡±μ°.
‡´ Î¥´¨Ö Ê£²μ¢ ¨ ´ Î ²Ó´μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¢ ·Ó¨·μ¢ ²¨¸Ó ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¶·¥¤¥² Ì:

0 � r � Rc, 0 � θ � π

2
, 0 � ϕ � 2π, 0 � z � zmax.

„²Ö μÍ¥´±¨ É¥²¥¸´μ£μ Ê£²  μÉ¡¨· ÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ É¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¶·μÉμ´Ò ¶·μÏ²¨
¶μ²´μ¸ÉÓÕ Î¥·¥§ ¢Éμ·ÊÕ É·Ê¡±Ê. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥
É·¥± ³ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ³ ²μ³ É¥²¥¸´μ³ Ê£²¥ ¢¤μ²Ó μ¸¨ ¸¨³³¥É·¨¨ ¤¥É¥±Éμ· , ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É
μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ Ô´¥·£¨Õ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ ´¥°É·μ´  ¸ Ìμ·μÏ¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³.

� ¸Î¥ÉÒ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¤²Ö ³μ´μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 1 ŒÔ‚, ¤²¨´ 
É·¥±  70 ¸³, ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ ´ Î ²  ¶¥·¢μ° É·Ê¡±¨ ¤μ ±μ´Í  ¢Éμ·μ° L =
45,9 ¸³. � ¤¨Ê¸ É·Ê¡±¨ Rc = 2,25 ¸³.

	Ò²¨ ¶·μ¤¥² ´Ò É·¨ ¢ ·¨ ´É  · ¸Î¥Éμ¢: 1) 0 < z < 2,5 ¸³; 2) 0 < z < 5,0 ¸³;
3) 0 < z < 7,5 ¸³.

Š ¦¤Ò° · § · §Ò£·Ò¢ ²μ¸Ó ¶μ 107 ¸μ¡ÒÉ¨°. �¥§Ê²ÓÉ É: ¶μ ³¥·¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö μ¡² ¸É¨
·μ¦¤¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö Ï¨·¨´  ¶¨±μ¢ (·¨¸. 6,  ). „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ´  ·¨¸. 6, ¡
¶μ± § ´  Î ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´´μ£μ ¸¶¥±É· . “¸²μ¢¨Ö ¨§³¥·¥´¨Ö μ¶¨¸ ´Ò ´¨¦¥.

�Í¥´±  ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó ¶μ Ëμ·³Ê²¥

ε = nHσnp
ΔΩ
2π

, (7)
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�¨¸. 6. a) � ¸Î¥É´Ò¥ Ëμ·³Ò ¸¶¥±É·μ¢ ¶·μÉμ´μ¢ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ μ¡² ¸É¥° ·μ¦¤¥´¨Ö É·¥±μ¢:

1) 0 < z < 2,5 ¸³; 2) 0 < z < 5,0 ¸³; 3) 0 < z < 7,5 ¸³. ¡) �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ

³μ´μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉμ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ En = 982 ±Ô‚, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥-
¸±μ£μ £¥´¥· Éμ·  �ƒ-5 ‹�” �ˆŸˆ

±μÉμ· Ö ¢¥·´  ¤²Ö ³ ²μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ £ §  ¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É, ÎÉμ ¶·μÉμ´Ò ²¥ÉÖÉ ¢¶¥·¥¤. nH Å
Î¨¸²μ Ö¤¥· ¢μ¤μ·μ¤  ´  1 ¸³2 ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥; σnp Å ¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö £ §
CH4 ¶μ¤ ¤ ¢²¥´¨¥³ 35 ³¡ ·:

nH =
NH

S
= 2,1 · 1019 c³−2. (8)

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ·¥§Ê²ÓÉ É ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ΔΩ/2π ≈ 0,02, ¶μ²ÊÎ ¥³, ÎÉμ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ
É¥²¥¸±μ¶  ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ 35 ³¡ · ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¥²¨Î¨´Ê ε (1 ŒÔ‚) ≈ 1,6 · 10−6. ‚¥²¨Î¨´ 
ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ É¥²¥¸±μ¶  ²¨´¥°´μ § ¢¨¸¨É μÉ ¤ ¢²¥´¨Ö · ¡μÎ¥£μ £ § .

5. ˆ‡Œ…�…�ˆŸ

„²Ö ¶·μ¢¥·±¨ · ¡μÉμ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·  ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´ÉÒ: ± ´ Î ²Ó´μ³Ê Éμ·ÍÊ ¶¥·¢μ° É·Ê¡±¨ ¡Ò² ¶·¨±·¥¶²¥´ α-¨¸ÉμÎ´¨± 241Am, ¤ ¢²¥´¨¥
¢ μ¡Ñ¥³¥ ¤¥É¥±Éμ·  ¸μ¸É ¢²Ö²μ 1,2  É³, ÎÉμ ¨¸±²ÕÎ ²μ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ¶ ¤ ´¨Ö α-Î ¸É¨ÍÒ
¨§ μ¡Ñ¥³  ¶¥·¢μ° É·Ê¡±¨ (± Éμ¤ �) ¢ μ¡Ñ¥³ ¢Éμ·μ° É·Ê¡±¨ (± Éμ¤ 	). „¥É¥±Éμ· μ¡²ÊÎ ²¸Ö

�¨¸. 7. ‘¶¥±É· ¸ ± Éμ¤  � �¨¸. 8. ‘¶¥±É· ¸ ± Éμ¤  	
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É ±¦¥ É¥¶²μ¢Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ ¶μ¸²¥ § ³¥¤²¨É¥²Ö μÉ 252Cf. �  ·¨¸. 7 ¨ 8 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨°. Š ± ¢¨¤´μ, ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ± ±μ¥-²¨¡μ ¢²¨Ö´¨¥ α-¨¸ÉμÎ´¨± 
´  ¸¶¥±É· ¢Éμ·μ° ± Éμ¤´μ° É·Ê¡±¨, ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¶¨±  μÉ 3�¥ ¢ μ¡¥¨Ì É·Ê¡± Ì ¢ ÉμÎ´μ¸É¨
¸μ¢¶ ¤ ¥É,  ¸¨³³¥É·¨Ö Ëμ·³Ò ¢μ ¢Éμ·μ³ ± Éμ¤¥ Å ·¥§Ê²ÓÉ É · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨± 
É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢.

�  ·¨¸. 9 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö  ´μ¤´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ μÉ ·¥ ±Í¨¨
3He (n, p)T + 763,77 ±Ô‚. ‘μ¢³¥Ð¥´¨¥ ¤¢ÊÌ ¶¨±μ¢, É. ¥. ¢Ò· ¢´¨¢ ´¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢
£ §μ¢μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö ¢μ ¢¸¥³ μ¡Ñ¥³¥ ¤¥É¥±Éμ· , ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶μ¤ Î¨ ¶μ²μ¦¨-

�¨¸. 9. ‘¶¥±É·Ò μÉ ·¥ ±Í¨¨ 3�¥ (n, p)’ + 763,77 ±Ô‚, ¸¶¥±É· A ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¨§³¥·¥´¨Õ ¡¥§

±μ³¶¥´¸ Í¨μ´´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² , ¸¶¥±É· B Å ¸ ±μ³¶¥´¸ Í¨¥° Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö

�¨¸. 10. ‘μ¡¸É¢¥´´μ¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ μÉ μ¡¥¨Ì
É·Ê¡μ±. ‘¶¥±É· μÉ ·¥ ±Í¨¨ 3�¥ (n, p)’ + 763,77 ±Ô‚ μÉ 252Cf-¨¸ÉμÎ´¨± , § ³¥¤²¨É¥²Ó Å ¡²μ±

¶μ²¨ÔÉ¨²¥´ 
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�¨¸. 11.  ) ‘¶¥±É·Ò μÉ ³μ´μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ μÉ 388 ¤μ 982 ±Ô‚, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥

μÉ Éμ´±μ° 7Li-³¨Ï¥´¨ ¶μ¸²¥ ¶·μ£· ³³´μ° μ¡· ¡μÉ±¨. ¡) �¥§Ê²ÓÉ É ¸· ¢´¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ

¤ ´´ÒÌ μ ¸¶¥±É· Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ± ²¨¡·μ¢±μ° ¤¥É¥±Éμ·  (Î¥·´Ò¥ ÉμÎ±¨) ¸ ¤ ´´Ò³¨
μ¡ Ô´¥·£¨ÖÌ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  μÉ Ê¸±μ·¨É¥²Ö �ƒ-5 (¸¥·Ò¥ ÉμÎ±¨)

�¨¸. 12. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¡¥§ ¶·μ£· ³³´μ° μ¡· ¡μÉ±¨ ¤²Ö Ô´¥·£¨°:  ) 155 ±Ô‚; ¡) 203 ±Ô‚.
¢) �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ¸²¥ μ¡· ¡μÉ±¨ ¤²Ö Ô´¥·£¨° 155 ¨ 203 ±Ô‚

É¥²Ó´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ´  ± Éμ¤´Ò¥ É·Ê¡±¨ Uk0, ¢¥²¨Î¨´  ±μÉμ·μ£μ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³
¶μ¤¡μ· .

„μ¡ ¢²¥´¨¥ ´¥¡μ²ÓÏμ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  3He ¢ £ §μ¢ÊÕ ¸³¥¸Ó ¶μ§¢μ²Ö¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ
¨§³¥·¨ÉÓ ¤¢  ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ ¢ ¦´ÒÌ ¶ · ³¥É·  ¶·μÉμ´´μ£μ É¥²¥¸±μ¶ .



�¥°É·μ´´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É· ´  ¡ §¥ ¶·μÉμ´´μ£μ É¥²¥¸±μ¶  ¸ Ô²¥±É·μ´´μ° ±μ²²¨³ Í¨¥° 833

�¨¸. 13. — ¸ÉÓ c¶¥±É·μ¢ ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ ¸μ·É¨·μ¢±¨ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ 2,55 ¤μ 4,55 ŒÔ‚ (·¥ ±Í¨Ö

D (d, n) 3He). ƒ §μ¢ Ö ¸³¥¸Ó 900 ³¡ · ‘�4 + 5 ³¡ · 3�¥

1. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ¸É ´¤ ·É´μ£μ 252Cf-¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´μ¢μ£μ ¡²μ± -
§ ³¥¤²¨É¥²Ö ¡Ò²μ ¨§³¥·¥´μ ¸μ¡¸É¢¥´´μ¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤¥É¥±Éμ· , ±μÉμ·μ¥
¸μ¸É ¢¨²μ ∼ 1,5% (FWHM). �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 10.

2. �¨± ¶μ²´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ É·¨Éμ´μ¢ ¢ μ¡Ñ¥³¥ ¤¥É¥±Éμ· 
¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ ± ²¨¡·μ¢±Ê ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¢¶²μÉÓ ¤μ 1 ŒÔ‚
Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ μÉ¤ Î¨. ‚μ§³μ¦´μ É ±¦¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶¨±¨ ¢Ò²¥É  ¶·μÉμ´  (574 ±Ô‚)
¨ É·¨Éμ´  (190 ±Ô‚) ¤²Ö ± ²¨¡·μ¢±¨ É¥²¥¸±μ¶ , ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶μÉμ± .
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�¨¸. 14. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ± ´ ²ÄÔ´¥·£¨Ö ¤²Ö ¨§³¥·¥´´ÒÌ 14 ÉμÎ¥± (Ô´¥·£¨°) ¨§ ·¥ ±Í¨¨ D (d, n) 3He ¢
¨´É¥·¢ ²¥ μÉ 2,45 ¤μ 4,55 ŒÔ‚. ƒ §μ¢ Ö ¸³¥¸Ó 900 ³¡ · ‘�4 + 5 ³¡ · 3�¥

�  Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ³ £¥´¥· Éμ·¥ �ƒ-5 ‹�” ¡Ò²  ¶·μ¢¥¤¥´  ¸¥·¨Ö ¨§³¥·¥´¨° ³μ´μ-
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉμ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ·¥ ±Í¨°
7Li (p, n) 7Be ¨ D (d, n) 3He.

�  ·¨¸. 11,   ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¸¶¥±É·Ò μÉ ³μ´μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨
μÉ 388 ¤μ 982 ±Ô‚, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ μÉ Éμ´±μ° 7Li-³¨Ï¥´¨ ¶μ¸²¥ ¶·μ£· ³³´μ° μ¡· ¡μÉ±¨.
ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§ ÔÉ¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¡Ò²  μÍ¥´¥´  Éμ²Ð¨´  ³¨Ï¥´¨ Å μ±μ²μ 30 ±Ô‚. ‚ ¨§³¥·¥-
´¨ÖÌ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó £ §μ¢ Ö ¸³¥¸Ó 35 ³¡ · CH4+4,9 ³¡ · Ar+10 ³¡ · 3He. �  ·¨¸. 11, ¡
¶·¨¢¥¤¥´ ·¥§Ê²ÓÉ É ¸· ¢´¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μ ¸¶¥±É· Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ± ²¨¡·μ¢±μ° ¤¥É¥±Éμ·  (Î¥·´Ò¥ ÉμÎ±¨) ¸ ¤ ´´Ò³¨ μ¡ Ô´¥·£¨ÖÌ ¶·μÉμ´´μ£μ
¶ÊÎ±  μÉ Ê¸±μ·¨É¥²Ö �ƒ-5 (¸¥·Ò¥ ÉμÎ±¨). � ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨° ¢ μ¸´μ¢-



�¥°É·μ´´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É· ´  ¡ §¥ ¶·μÉμ´´μ£μ É¥²¥¸±μ¶  ¸ Ô²¥±É·μ´´μ° ±μ²²¨³ Í¨¥° 835

�¨¸. 15.  ) �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´´μ£μ ¶μÉμ± , ±μÉμ·Ò¥ ¡Ò²¨ ¶μ²Ê-

Î¥´Ò ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò³¨ ¸É¨²Ó¡¥´μ¢Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ ¨ ³¥Éμ¤μ³ ËμÉμÔ³Ê²Ó¸¨° [6]. ¡Ä£) „ ´´Ò¥,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μÉμ´´μ£μ É¥²¥¸±μ¶ : ¡) ¨´É¥·¢ ²μ¢ Ô´¥·£¨° 1,4Ä2,1 ŒÔ‚; ¢) ¨´É¥·¢ ²μ¢

Ô´¥·£¨° 3,2Ä4,8 ŒÔ‚; £) ¨´É¥·¢ ²μ¢ Ô´¥·£¨° 4,8Ä6,4 ŒÔ‚

´μ³ μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò § ³¥É´μ ¡μ²¥¥ ´¥²¨´¥°´Ò³¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¶μÉ¥·Ö³¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¢
Éμ²Ð¨´¥ ²¨É¨¥¢μ° ³¨Ï¥´¨. �É¨ · ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö É ±¦¥ ¢±²ÕÎ ÕÉ · §¡·μ¸ Ô´¥·£¨° ¶ÊÎ± 
¶·μÉμ´μ¢ ¶μ¸²¥ ¶μ¢μ·μÉ´μ£μ ³ £´¨É , ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö ±μÉμ·μ£μ μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¨§³¥·Ö-
¥³μ° Î ¸ÉμÉμ° ¶ · ³ £´¨É´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¢μ¤μ·μ¤´μ£μ ¤ ÉÎ¨± . ‘É ´¤ ·É´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥
ÉμÎ¥± μÉ ¶·Ö³μ° ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 4%.

‘ ¶μ³μÐÓÕ 7Li-³¨Ï¥´¨ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨
¸¶¥±É·  ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¡Ò²  μÍ¥´¥´  ´¨¦´ÖÖ £· ´¨Í  ¸¶¥±É·μ³¥É· . �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥-
´¨° ¡¥§ ¶·μ£· ³³´μ° μ¡· ¡μÉ±¨ ¤²Ö Ô´¥·£¨° 155 ¨ 203 ±Ô‚ ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 12,  , ¡.
�  ·¨¸. 12, ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ÔÉ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ¸²¥ μ¡· ¡μÉ±¨.

�´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸¶¥±É·μ³¥É· , ¶μ ¤ ´´Ò³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¶·¥-
¤¥² Ì 7Ä12%. �ÉμÉ Ï¨·μ±¨° ¨´É¥·¢ ² μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ÔËË¥±Éμ³ ®¸É· ££²¨´-
£ ¯ Å μÉ±²μ´¥´¨Ö É·¥±μ¢ ¶·μÉμ´μ¢ μÉ¤ Î¨ μÉ ´ Î ²Ó´μ£μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö, μ¸μ¡¥´´μ ¢ ±μ´Í¥
¶·μ¡¥£μ¢. �Éμ ¶·¨¢μ¤¨É ± §´ Î¨É¥²Ó´Ò³ ¶μÉ¥·Ö³ Ô´¥·£¨° ´  É ± ´ §Ò¢ ¥³μ³ ¸É¥´μÎ´μ³
ÔËË¥±É¥ (¶μ¶ ¤ ´¨¥ ¶·μÉμ´μ¢ μÉ¤ Î¨ ´  ¸É¥´±¨ ¨ ±μ´¸É·Ê±Í¨μ´´Ò¥ ³ É¥·¨ ²Ò). ‘É· £-
£²¨´£ ¢ ¸μÎ¥É ´¨¨ ¸ ´¥²¨´¥°´μ¸ÉÓÕ ¢¥²¨Î¨´Ò dE/dx ¤²Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¨Ì § ³¥¤-
²¥´¨Ö ¸¨²Ó´μ § É·Ê¤´Ö¥É ¢Ò¡μ· ¨´É¥·¢ ²  ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¸¶¥±É·μ¢ ¢μ ¢Éμ·μ° É·Ê¡±¥.
�ÉμÉ Ë ±É É·¥¡Ê¥É ¶·¨³¥´¥´¨Ö ³ É·¨Î´μ£μ ¸¶μ¸μ¡  ´ ¡μ·  ¨ μ¡· ¡μÉ±¨ ¨´Ëμ·³ Í¨¨.
‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, Ô²¥±É·μ´´ Ö ±μ²²¨³ Í¨Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·¨¡²¨§¨ÉÓ (μ¸μ¡μ ¤²Ö ³μ´μÔ´¥·-
£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉμ±μ¢) · §·¥Ï ÕÐÊÕ ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ± ¥£μ ¸μ¡¸É¢¥´´μ°.

�·μ¢¥¤¥´  ¸¥·¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ £ §μ¢μ° ¤¥°É¥·¨¥¢μ° ³¨Ï¥´¨, Í¥²ÓÕ ±μ-
Éμ·ÒÌ ¡Ò²μ · ¸Ï¨·¥´¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¤¨ ¶ §μ´  ¨§³¥·¥´¨° Å ¨§³¥·¥´Ò 14 ÉμÎ¥± ¢
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¨´É¥·¢ ²¥ μÉ 2,45 ¤μ 4,55 ŒÔ‚. ‚ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó £ §μ¢ Ö ¸³¥¸Ó 900 ³¡ ·
‘�4 + 5 ³¡ · 3�¥. — ¸ÉÓ ¸¶¥±É·μ¢ ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ ¸μ·É¨·μ¢±¨ ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 13. �´¥·-
£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ £· ´¨Í Ì 8Ä12 %. �  ·¨¸. 14 ¶μ± § ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
± ´ ²ÄÔ´¥·£¨Ö ¤²Ö ¨§³¥·¥´´ÒÌ 14 ÉμÎ¥±, ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Ìμ·μÏ Ö ²¨´¥°´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
Ô´¥·£¨¨ μÉ ´μ³¥·  ± ´ ²   ³¶²¨ÉÊ¤´μ£μ  ´ ²¨§ Éμ· . ‘É ´¤ ·É´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ ÉμÎ¥± μÉ
¶·Ö³μ° ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 3%.

	Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¨§³¥·¥´¨¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢ 239PuÄBe ¸ ¨§¢¥¸É´Ò³ ¸¶¥±É·μ³.
‚μ¸¸É ´μ¢²¥´  Î ¸ÉÓ ÔÉμ£μ ¸¶¥±É· . �  ·¨¸. 15,   ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¤ ´´Ò¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´´μ£μ ¶μÉμ± , ±μÉμ·Ò¥ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò³¨ ¸É¨²Ó-
¡¥´μ¢Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ ¨ ³¥Éμ¤μ³ ËμÉμÔ³Ê²Ó¸¨° [6]. �  ·¨¸. 15, ¡Ä£ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ ¤²Ö É·¥Ì ¨´É¥·¢ ²μ¢ Ô´¥·£¨° (1,4Ä2,1 ŒÔ‚; 3,2Ä4,8 ŒÔ‚ ¨ 4,8Ä6,4 ŒÔ‚), ±μÉμ·Ò¥
¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¶¨¸Ò¢ ¥³μ£μ ¶·μÉμ´´μ£μ É¥²¥¸±μ¶ .

‚ ´ Î ²¥ ± ¦¤μ£μ ¸¶¥±É·  μÉ³¥Î¥´  ²¨´¨¥° Ô´¥·£¨Ö ¶μ²´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö μÉ ·¥ ±Í¨¨
3He (n, p)’ + 762,77 ±Ô‚, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·μ° ¸¶¥±É·Ò ± ²¨¡·μ¢ ´Ò. �É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö
¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ´¥¤μ¸É Éμ± ¶·¨¡μ·  Å ³ ²¥´Ó±¨° ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨° ¤¨ ¶ §μ´ ¶μ
Ô´¥·£¨¨ (Emax/Emin = 2).

6. ‚›‚�„›

‚ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ° · ¡μÉ¥ μ¶¨¸ ´Ò ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ Ö Ô²¥±-
É·μ´¨± . � ¸¸³μÉ·¥´Ò ¶·¨´Í¨¶ ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ³¥Éμ¤  Ô²¥±É·μ´´μ° ±μ²²¨³ Í¨¨.

„²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¤¥É¥±Éμ·  (ÔËË¥±É¨¢´Ò° É¥²¥¸´Ò° Ê£μ² ¨ § ¢¨¸¨-
³μ¸ÉÓ · §·¥Ï ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ μÉ Éμ²Ð¨´Ò £ §μ¢μ° ³¨Ï¥´¨) ¶·μ¢¥¤¥´μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥
¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 6,  , ¸· ¢´¥´¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 6, ¡. � ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ÊÌÊ¤Ï¥´¨¥ · §·¥Ï¥´¨Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³
Éμ²Ð¨´Ò £ §μ¢μ£μ ¸²μÖ ³¨Ï¥´¨.

�ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¤¥É¥±Éμ· , ¢ÒÎ¨¸²¥´´ Ö ¤²Ö · ¡μÎ¥£μ £ §  ‘�4 ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ 35 ³¡ ·
¨ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ 1 ŒÔ‚, 4 · 10−6. ‘²¥¤Ê¥É ¨³¥ÉÓ ¢ ¢¨¤Ê, ÎÉμ ÔÉ  ¢¥²¨Î¨´  Ö¢²Ö¥É¸Ö
ËÊ´±Í¨¥° μÉ ¤ ¢²¥´¨Ö £ § , μÉ ¢Ò¡· ´´μ° ¸É¥¶¥´¨ Ô²¥±É·μ´´μ° ±μ²²¨³ Í¨¨, μÉ £¥μ³¥-
É·¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ É¥²¥¸±μ¶ . ”μ·³Ê²  (7) ¤μ ¨§¢¥¸É´μ° ¸É¥¶¥´¨ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
μÍ¥´¨ÉÓ ÔÉμÉ ¶ · ³¥É·.

„²Ö ¶·μ¢¥·±¨ · ¡μÉμ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¶·¨¡μ·  § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´Ò ¸¶¥±É·Ò ¸ ¶¥·¢μ£μ ¨
¢Éμ·μ£μ ± Éμ¤μ¢ (Ô²¥±É·μ¤μ¢), ¢Ò¶μ²´¥´μ ¨§³¥·¥´¨¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³  ²ÓË -¨¸ÉμÎ´¨± ,
¶μ¤É¢¥·¤¨¢Ï¥¥ ²¨´¥°´ÊÕ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ μÉ ¢Ò¤¥²¥´-
´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢ · ¡μÎ¥³ £ §¥ ¨  ¡¸μ²ÕÉ´ÊÕ ´¥§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ · ¡μÉÒ ± ¦¤μ£μ ¨§ ± Éμ¤μ¢.
�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶μ²´μ¸ÉÓÕ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´Ò³¨.

�·μ¢¥¤¥´  ´ ¸É·μ°±  ¶·¨¡μ· , ¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ³¶¥´¸ Í¨μ´´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² , ¶μ¤ -
¢ ¥³μ£μ ´  ± Éμ¤Ò, ¶μ± § ´μ, ÎÉμ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ´¥ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö. �μ¤Ìμ-
¤ÖÐ¥ ¢Ò¡· ´´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ ´ ²¨Î¨Ö ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ μÉ ¶·μÉμ´μ¢ ¨
É·¨Éμ´μ¢ μÉ ·¥ ±Í¨¨ 3He (n, p)’ ¢ μ¡¥¨Ì ± Éμ¤´ÒÌ É·Ê¡± Ì ¶μ± § ², ÎÉμ · §·¥Ï¥´¨¥
¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ · ¢´μ 1,5 %.

ˆ§ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¸ ³μ´μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³¨ ´¥°É·μ´ ³¨, ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ±μÉμ·ÒÌ
Ö¢²Ö² ¸Ó ³¨Ï¥´Ó 7Li ´  Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ³ £¥´¥· Éμ·¥ �ƒ-5 ‹�”, ¸¤¥² ´  ± ²¨¡·μ¢± 
¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 388Ä982 ±Ô‚. �¨¦´ÖÖ £· ´¨Í  · ¡μÉÒ É¥²¥¸±μ¶  Å 155 ±Ô‚. 	Ò²¨ ¸¤¥² ´Ò
¨§³¥·¥´¨Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ £ §μ¢μ° ¤¥°É¥·¨¥¢μ° ³¨Ï¥´¨, μ¡² ¸ÉÓ ± ²¨¡·μ¢±¨ · ¡μÉÒ



�¥°É·μ´´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É· ´  ¡ §¥ ¶·μÉμ´´μ£μ É¥²¥¸±μ¶  ¸ Ô²¥±É·μ´´μ° ±μ²²¨³ Í¨¥° 837

�ƒ-5 ¡Ò²  · ¸Ï¨·¥´  ¤μ 4,55 ŒÔ‚. �´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ ¡Ò¸É·Ò³ ´¥°É·μ´ ³
μÉ ³¨Ï¥´¨ 7Li ¨ £ §μ¢μ° ¤¥°É¥·¨¥¢μ° ³¨Ï¥´¨ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ £· ´¨Í Ì 7Ä12 %.

‚¥·Ì´ÖÖ £· ´¨Í  ¨§³¥·¥´¨° ¡Ò²  ¤μ¶μ²´¥´  ¤μ 6,4 ŒÔ‚ §  ¸Î¥É ¨§³¥·¥´¨Ö ¸
239PuÄBe-¨¸ÉμÎ´¨±μ³.

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶¥·¥´ ¶μ²´¥´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·  ³¥É ´μ³ ¡Ò²μ ¢Ò§¢ ´μ ³ ²Ò³ Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±¨³ ¨´É¥·¢ ²μ³ · ¡μÉÒ ¨ ¶·¨Ìμ¤¨²μ¸Ó ¢¥¸É¨ ¶¥·¥¸Î¥ÉÒ ¶·μ¡¥£μ¢ ¶·μÉμ´μ¢
μÉ¤ Î¨. �¥¸³μÉ·Ö ´  ÔÉμ, ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ μ¤´μ§´ Î´Ò° ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ · §· ¡μÉ ´´Ò° ¸¶¥±É·μ-
³¥É· ³μ¦´μ ¸ Ê¸¶¥Ìμ³ ¶·¨³¥´ÖÉÓ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨° ¶ · ³¥É·μ¢ ±¢ §¨³μ´μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì
´¥°É·μ´´ÒÌ ¶μÉμ±μ¢.
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