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�·μ¢¥¤¥´ ¸· ¢´¨É¥²Ó´Ò°  ´ ²¨§ ¨ μ¶É¨³¨§ Í¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¶·μÉμ´´ÒÌ
¨ ¨μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¤²Ö Ô²¥±É·μÖ¤¥·´μ£μ ¸¶μ¸μ¡  ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ´  μ¸´μ¢¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö
(GEANT4) ¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ § É· É Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö · §´ÒÌ É¨¶μ¢ Ê¸±μ·¨É¥²¥°. �μ± § ´μ, ÎÉμ ¤²Ö ²¥£±¨Ì
Ö¤¥·, ´ Î¨´ Ö ¸ 7Li ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ > 1 ƒÔ‚/´Ê±²μ´, ¨μ´´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ (¢ · §Ò) ¡μ²¥¥
ÔËË¥±É¨¢´Ò, Î¥³ ¶·μÉμ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¸ Ô´¥·£¨¥° 1Ä3 ƒÔ‚. �¡μ¸´μ¢ ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Ô±¢¨-
¢ ²¥´É´μ¥ 1-ƒÔ‚ ¶·μÉμ´ ³ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¢ ±¢ §¨¡¥¸±μ´¥Î´μ° Ê· ´μ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ¸ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ°
ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ (¨ ¢¤¢μ¥ ³¥´ÓÏ¨³¨ · §³¥· ³¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö) ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ ²¥£±¨Ì ¨μ´μ¢.

Comparative analysis and optimization of energy efˇciency for proton and ion beams in ADS
systems are performed using GEANT4 with account of energy consumption for accelerators of different
types. It is demonstrated that for light nuclei, beginning with 7Li, with energies > 1 GeV/nucleon, ion
beams are considerably (several times) more efˇcient than a proton beam with an energy of 1Ä3 GeV.
The possibility is substantiated of achieving energy release in a quasi-inˇnite uranium target equivalent
to that for 1 GeV protons with higher efˇciency (and twice as small accelerator size) in the case of
acceleration of light ions.

PACS: 29.27.Fh; 28.41.Ak
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ˆ¤¥Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¤²Ö Ö¤¥·´μ° Ô´¥·£¥É¨±¨ μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ´ Î¨´ Ö
¸ 50-Ì £μ¤μ¢ ¶·μÏ²μ£μ ¢¥±  [1Ä3]. Šμ´Í¥¶Í¨Ö Ê¸¨²¨É¥²Ö ³μÐ´μ¸É¨ (energy ampliˇer)
¶·¥¤¶μ² £ ¥É Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¶μÉμ±μ¢ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢Ò¢¥¤¥´-
´μ£μ ¨§ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶ÊÎ±  ¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ´  μ¸´μ¢¥ ·¥ ±Í¨¨ ¤¥²¥´¨Ö ¶·¨·μ¤´μ£μ ¨
μ¡¥¤´¥´´μ£μ Ê· ´  238U, Éμ·¨Ö 232Th ¨ ¤·Ê£¨Ì ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢. ’ ±ÊÕ ¸Ì¥³Ê ¢ ²¨É¥· -
ÉÊ·¥ ¶·¨´ÖÉμ ´ §Ò¢ ÉÓ Ô²¥±É·μÖ¤¥·´Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨, ¨²¨ ADS-¸¨¸É¥³μ°
(Accelerator Driven System).

�·¨¢²¥± É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨  ±ÉÊ ²Ó´μ¸ÉÓ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ¸μ§¤ ´¨Ö ADS-¸¨¸É¥³ μ¡Ê-
¸²μ¢²¥´  ·Ö¤μ³ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢: ·¥Ï¥´¨¥³ ¶·μ¡²¥³ ¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ É ±¨Ì ¸¨-
¸É¥³, ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ¤μ¦¨£ ´¨Ö (É· ´¸³ÊÉ Í¨¨) · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ μÉÌμ¤μ¢ (³¨´μ·´ÒÌ  ±-
É¨´¨¤μ¢), ¡μ²¥¥ ±μ·μÉ±¨³, ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ·¥ ±Éμ· ³¨ ´  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì, Í¨±²μ³
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´ · ¡μÉ±¨ ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö ³ É¥·¨ ²μ¢ ¨ É. ¶. [4Ä8]. ‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ¨, ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¥´´μ, Ê¦¥¸ÉμÎ¥´¨¥³ ¸¶¥±É·  ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¥¸ÉÓ ´ ¤¥¦¤  ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö μÉÌμ¤μ¢ Éμ¶²¨¢  Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Éμ-
·μ¢ [9, 10].

�·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´Ò¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸Ëμ·³¨·μ¢ ²¨
Ï¨·μ±μ · ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ¥ ³´¥´¨¥, ÎÉμ μ¶É¨³ ²Ó´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨ ¤²Ö ADS Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·μ-
Éμ´Ò ¸ Ô´¥·£¨¥° μÉ 500 ŒÔ‚ ¤μ 1,5 ƒÔ‚ [6, 8, 14]. �¡ÒÎ´μ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ Ö ±μ´Í¥¶Í¨Ö
Ô²¥±É·μÖ¤¥·´μ£μ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  Ô´¥·£¨¨ [15, 16] ¶·¥¤¶μ² £ ¥É, ÎÉμ Ô´¥·£¨Ö ¸¨²Ó´μÉμÎ´μ£μ
¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ c Ô´¥·£¨¥° ∼ 1 ƒÔ‚ ¸ ³¨Ï¥´´μ° ¸É ´Í¨¨ ¨§ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ (¶·¨-
·μ¤´Ò° Ê· ´, Éμ·¨°) μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ±μÔËË¨Í¨¥´É Ê³´μ¦¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ 30Ä40, ÎÉμ ¤¥² ¥É
·¥ ²¨¸É¨Î´Ò³ ¸μ§¤ ´¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° Ê¸É ´μ¢±¨. �¤´ ±μ ´¥¤ ¢´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ [10, 21] ¸ ¶ÊÎ± ³¨ ¤¥°É·μ´μ¢,   É ±¦¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¥³ ¶·μ£· ³³Ò MARS ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ μ¶É¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¤²Ö
ADS ¢ÒÏ¥ ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¨´É¥·¢ ²Ê 2Ä4 ƒÔ‚ [18]. �μ¸±μ²Ó±Ê § É· ÉÒ Ô´¥·£¨¨ ´ 
¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ¶ÊÎ±  Ê¸±μ·¨É¥²Ö · ¸ÉÊÉ ±¢ ¤· É¨Î´μ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ± , Éμ ´¥-
μ¡Ìμ¤¨³  μ¶É¨³¨§ Í¨Ö ¶ÊÎ±  ¸ ÊÎ¥Éμ³ Ô±¸¶²Ê É Í¨μ´´ÒÌ · ¸Ìμ¤μ¢ Ô´¥·£¨¨, Î¥³Ê μÉÎ ¸É¨
¨ ¶μ¸¢ÖÐ¥´  ´ ¸ÉμÖÐ Ö · ¡μÉ .

Š·μ³¥ Éμ£μ, ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ ¨§ÊÎ¥´Ò ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢³¥¸Éμ ¶·μÉμ´μ¢ ¶ÊÎ-
±μ¢ ²¥£±¨Ì ¨μ´μ¢. ’ ±, ¢ · ¡μÉ Ì [15, 17] ÊÉ¢¥·¦¤ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¨μ´Ò ¸ ³ ¸¸μ° ¢ÒÏ¥ ³ ¸¸Ò
Ö¤·  É·¨É¨Ö ³¥´¥¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ADS. � ¶·μÉ¨¢, ¢ · ¡μÉ Ì [11Ä13] ¶μ± -
§ ´μ, ÎÉμ ´ ¨¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶ÊÎμ± ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· 20Ne ¸ Ô´¥·£¨¥°
∼ 3 ƒÔ‚/´Ê±²μ´, ÎÉμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ´ Ï¨³¨ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ [23]. ‚ · -
¡μÉ¥ [12] μ¡· Ð¥´μ ¢´¨³ ´¨¥ ´  ¸´¨¦¥´¨¥ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ´ £·Ê§±¨ ´  ±μ´¸É·Ê±É¨¢´Ò¥
Ô²¥³¥´ÉÒ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶¥·¥Ìμ¤  μÉ ¶·μÉμ´μ¢ ± ²¥£±¨³ ¨μ´ ³, ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±·¨-
É¨Î¥¸±¨ ¢ ¦´Ò³  ¸¶¥±Éμ³ ¤²Ö ¶· ±É¨Î¥¸±μ° ·¥ ²¨§ Í¨¨ ADS.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¸· ¢´¨É¥²Ó´Ò°  ´ ²¨§ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¶·μÉμ´´ÒÌ ¨
¨μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¤²Ö ADS ¸ ÊÎ¥Éμ³ § É· É Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö · §´ÒÌ É¨¶μ¢ Ê¸±μ·¨É¥²¥°.
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Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¨μ´μ¢ (¤¥°É·μ´Ò, Ö¤·  É·¨É¨Ö, 7Li, 9Be,
11B, 12C, 14N, 20Ne, 24Mg, 32S ¨ 40Ca) ¸ ±¢ §¨¡¥¸±μ´¥Î´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ´ 
μ¸´μ¢¥ μ¡Ð¥¤μ¸ÉÊ¶´μ° ¶·μ£· ³³Ò GEANT4. ‚μ ¢¸¥Ì ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ´¨¦¥ · ¸Î¥É Ì · ¸-
¸³ É·¨¢ ² ¸Ó Í¨²¨´¤·¨Î¥¸± Ö ³¨Ï¥´Ó ¨§ ¶·¨·μ¤´μ£μ Ê· ´  ¤²¨´μ° 160 ¸³ ¨ · ¤¨Ê-
¸μ³ 60 ¸³. Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¤²Ö Ô´¥·£¨° ¶ÊÎ±μ¢ μÉ 0,3 ¤μ 10 ƒÔ‚/´Ê±²μ´.
„²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö Ìμ·μÏμ ¨§ÊÎ¥´´μ° μ¡² ¸É¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ¸¶¥±É·  ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ´¨¦¥
20 ŒÔ‚ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨, μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
ENDF (Evaluated Nuclear Data File). �¸μ¡μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ ¡Ò²μ Ê¤¥²¥´μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Õ
 ¤·μ´´ÒÌ ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. „²Ö Î ¸É¨Í ¸ Ô´¥·£¨¥° ¡μ²¥¥ 50 ŒÔ‚ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
²¨¸Ó É·¨ ± ¸± ¤´Ò¥ ³μ¤¥²¨: Bertini cascade, Liege cascade ¨ binary cascade (BC). „²Ö
¸· ¢´¨É¥²Ó´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ ¨μ´μ¢ ¸ ³ ¸¸μ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ ¤μ 40 ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó
³μ¤¥²Ó BC.

‚ · ¡μÉ¥ [24] ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨Ö GEANT4 ¤²Ö ±μ²¨-
Î¥¸É¢¥´´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨° (μÉ ¸μÉ¥´ ŒÔ‚
¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ƒÔ‚) ¸ · §´μμ¡· §´Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨ ¨§ ÉÖ¦¥²ÒÌ ³¥É ²²μ¢ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ



�¶É¨³¨§ Í¨Ö ¶ÊÎ±  Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¤²Ö Ô²¥±É·μÖ¤¥·´μ£μ ¸¶μ¸μ¡  ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ 77

μ±μ²μ 30 %. ‘· ¢´¨É¥²Ó´Ò°  ´ ²¨§ · ¸Î¥Éμ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ · §²¨Î´ÒÌ ¶·μ£· ³³:
GEANT4, MCNPX and SHIELD [25] Å É ±¦¥ ¶μ± § ² Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ¥ ¸μ£² ¸¨¥ ·¥-
§Ê²ÓÉ Éμ¢ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ ¨μ´μ¢ ¸ Éμ²¸ÉÒ³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨ ´  Ê·μ¢-
´¥ 30%. Š·μ³¥ Éμ£μ, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³ ·¥ ±Í¨° ¤¥-
²¥´¨Ö ¢´ÊÉ·¨ ¶·μÉÖ¦¥´´μ° Ê· ´μ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ´  ¶ÊÎ± Ì ¤¥°É·μ´μ¢ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨°
0,5Ä4 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ [10, 21] ¢ ¶·¥¤¥² Ì 30 % ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ´ 
μ¸´μ¢¥ GEANT4 ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³μ¤¥²¨ BC.

„²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶μ²´μ° Ô´¥·£¨¨, ±μÉμ· Ö ¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ ³¨Ï¥´¨ Edep, ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó
¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥ ¢¸¥Ì ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó (¢±²ÕÎ Ö ¨μ´¨§ Í¨μ´´Ò¥ ¶μÉ¥·¨ δ-Ô²¥±É·μ´μ¢
¨ ±μ´¢¥·¸¨Õ γ-±¢ ´Éμ¢) ¢¸¥Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¢±²ÕÎ Ö Î ¸É¨ÍÒ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶ÊÎ± 
¨ ¢¸¥ ¢Éμ·¨Î´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ μÉ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¢´ÊÉ·¨ ³¨Ï¥´¨: Ë· £-
³¥´ÉÒ ¤¥²¥´¨Ö ¨ ³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨¨, ·μ¦¤¥´´Ò¥ ¨ · ¸¶ ¤ ÕÐ¨¥¸Ö § ·Ö¦¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ
¤μ ¶μ²´μ° μ¸É ´μ¢±¨ (¨²¨ ¤μ £· ´¨ÍÒ, £¤¥ Î ¸É¨Í  ¶μ±¨¤ ¥É μ¡² ¸ÉÓ ³¨Ï¥´¨).

�  ·¨¸. 1 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ²´μ£μ Î¨¸²  μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢
³¨Ï¥´¨ ´¥°É·μ´μ¢ (·¨¸.  ) ¨ Î¨¸²  ¤¥²¥´¨° ¶·¨·μ¤´μ£μ Ê· ´  (·¨¸. ¡), ´μ·³¨·μ¢ ´´Ò¥
´  μ¤¨´ ¨μ´ ¶ÊÎ± , ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  ¨μ´μ¢ ¶ÊÎ±  ¤²Ö ´ ¡μ·  Ô´¥·£¨° ¢
¤¨ ¶ §μ´¥ 0,3Ä10 ƒÔ‚/´Ê±²μ´.

�  ·¨¸. 2 ¶μ± § ´μ ¨´É¥£· ²Ó´μ¥ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ Edep ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° ³¨Ï¥´¨
¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨° ¶ÊÎ±  ± ± ËÊ´±Í¨Ö ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  Î ¸É¨Í ¶ÊÎ± .

�´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¢ ±¢ §¨¡¥¸±μ´¥Î´μ° ³¨Ï¥´¨ ¤²Ö Ô´¥·£¨¨ 10 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ¶·¨¡²¨¦ -
¥É¸Ö ±  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ° (¶· ±É¨Î¥¸±¨ ²¨´¥°´μ°) § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  ¨μ´μ¢
¶ÊÎ±  μÉ ¶·μÉμ´μ¢ ¤μ 40‘ . �É³¥É¨³, ÎÉμ ¶¥·¥Ìμ¤ ±  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ (¶·Ö-
³ Ö ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ¸ÉÓ ¨´É¥£· ²Ó´μ£μ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ³ ¸¸μ¢μ³Ê Î¨¸²Ê ¨μ´ ) § ¢¨¸¨É
μÉ Ô´¥·£¨¨ ¨μ´μ¢ ¶ÊÎ± . „²Ö Ô´¥·£¨¨ 1 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ É ± Ö  ¸¨³¶ÉμÉ¨±  ¶·¨³¥´¨³  ¤²Ö
²¥£±¨Ì Ö¤¥· μÉ ¶·μÉμ´μ¢ ¤μ ²¨É¨Ö,   ¶·¨ 2 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ Å ¤μ ¨μ´μ¢ Ê£²¥·μ¤ .

�Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶ÊÎ±μ¢Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨° (¨ ¡μ²ÓÏ¥° § ·Ö¤´μ¸É¨) ¨³¥ÕÉ ±μ-
·μÉ±¨¥ ¶·μ¡¥£¨ ¢ ³¨Ï¥´¨, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¸μ±· Ð ¥É ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ Ö¤¥·´ÒÌ ´¥Ê¶·Ê£¨Ì
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¸´¨¦ ¥É ÔËË¥±É Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨ ¸¨¸É¥³Ò.

�¨¸. 1. ‚ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ (a) ¨ Î¨¸²μ ¤¥²¥´¨° (¡) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  ¨μ´μ¢ ¶ÊÎ± 
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�¨¸. 2. ˆ´É¥£· ²Ó´μ¥ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥, ¶·¨Ìμ¤ÖÐ¥¥¸Ö ´  μ¤¨´ ¶ ¤ ÕÐ¨° ¨μ´ ¶ÊÎ± , ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨

μÉ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  ´ ²¥É ÕÐ¥£μ ¨μ´ 

�¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ ±μÔËË¨Í¨¥´É Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨ §  ¸Î¥É Ö¤¥·´ÒÌ ¶·¥¢· Ð¥´¨°
¤ ¥É ± ´ ² ¤¥²¥´¨Ö Ê· ´ . Š ± ¶μ± § ´μ ¢ · ¡μÉ¥ [22], ¤²Ö Ê· ´  ¨ ¤·Ê£¨Ì  ±É¨´¨¤μ¢
¢¥²¨Î¨´  μÉ´μÏ¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö ± ¶μ²´μ³Ê ´¥Ê¶·Ê£μ³Ê ¸¥Î¥´¨Õ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 90%
¤²Ö Ô´¥·£¨° ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¶·μÉμ´μ¢ ³¥´¥¥ 1 ƒÔ‚, ¨ ÔÉμ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¶² ¢´μ ¸É·¥³¨É¸Ö ± 40%
¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¡μ²¥¥ 10 ƒÔ‚. �·¨´¨³ Ö ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ ¨§¢¥¸É´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê Ô´¥·£¨¨
μ¤´μ£μ  ±É  ¤¥²¥´¨Ö Ö¤·  Ê· ´  190 ŒÔ‚, ³μ¦´μ ¶μ¸É·μ¨ÉÓ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ
¢±² ¤  ¢ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¢ ³¨Ï¥´¨ μÉ ·¥ ±Í¨° ¤¥²¥´¨Ö (Î¨¸²μ ¤¥²¥´¨°, Ê³´μ¦¥´´μ¥
´  190 ŒÔ‚ (¸³. ·¨¸. 1, ¡)) μÉ ¶μ²´μ£μ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢ ³¨Ï¥´¨. �  ·¨¸. 3 ¶μ± § ´ 
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¢±² ¤ , μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö³¨ Ê· ´ , μÉ Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö
¶·μÉμ´μ¢ ¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ²¥£±¨Ì Ö¤¥·.

�¨¸. 3. �É´μ¸¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ Ô´¥·£¨¨, ¢Ò¤¥²¨¢Ï¥°¸Ö ¢ ³¨Ï¥´¨ μÉ ·¥ ±Í¨° ¤¥²¥´¨Ö Ê· ´ , ¢

§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ´  ´Ê±²μ´ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¨μ´μ¢
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�´ ²¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 2, ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¶Ê-
Îμ± ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 0,5 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ¨³¥¥É É ±μ° ¦¥ ÔËË¥±É Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö, ± ±
¶ÊÎμ± ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 1 ƒÔ‚,   ¶ÊÎμ± 7Li ¸ Ô´¥·£¨¥° 0,5 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ Ô±¢¨¢ ²¥´-
É¥´ ¶ÊÎ±Ê ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 3 ƒÔ‚. „ ´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î É Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³ ¶μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÖ³ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ [17, 20]
²¥£±¨³¨ Ö¤· ³¨ ¢ ¶·μÉÖ¦¥´´ÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ (Pb, U), μ¤´ ±μ ³Ò ´¥ ¸μ£² ¸´Ò ¸ ¢Ò¢μ-
¤ ³¨  ¢Éμ·μ¢ μ Éμ³, ÎÉμ ´ ¨¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨§μÉμ¶Ò ¢μ¤μ-
·μ¤ .

„²Ö μÍ¥´±¨ Ô´¥·£μÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ Ô²¥±É·μÖ¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ μ¡ÒÎ´μ ¶·¨-
´ÖÉμ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ μÉ´μÏ¥´¨¥ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢ ³¨Ï¥´¨ ± Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ § É· É ³
´  ¶μ¤¤¥·¦ ´¨¥ ¶ÊÎ±  Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¡¥§ ÊÎ¥É  § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ÔÉ¨Ì § É· É μÉ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨
¶ÊÎ± ,   É ±¦¥ ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö § É· ÉÒ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ É¨¶  Ê¸±μ·Ö¥³ÒÌ ¨μ´μ¢
(¸ μ¤¨´ ±μ¢Ò³ μÉ´μÏ¥´¨¥³ § ·Ö¤  ± ³ ¸¸¥). �¡ÒÎ´μ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ Š�„ ¶¥·¥¤ Î¨
‚—-³μÐ´μ¸É¨ Ê¸±μ·Ö¥³μ³Ê ¶ÊÎ±Ê, ± ± ¨ Š�„ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨ ¶·μ³ÒÏ²¥´-
´μ° Î ¸ÉμÉÒ ¢ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´ÊÕ, ¥¸ÉÓ ´¥±μÉμ·Ò¥ ±μ´¸É ´ÉÒ. Š·μ³¥ Éμ£μ, μ¡ÒÎ´μ ¶μ-
² £ ÕÉ, ÎÉμ ¤²Ö Í¨±²μÉ·μ´μ¢ ¨ ¸¨´Ì·μÉ·μ´μ¢ μ¸´μ¢´Ò¥ § É· ÉÒ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¸μ§¤ ´¨¥³
¨ ¶μ¤¤¥·¦ ´¨¥³ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° ¢ Ê¸±μ·¨É¥²¥. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ ¢ ·¨ ´Éμ¢
Í¨±²μÉ·μ´μ¢ [26Ä28] ¶·¨¢²¥± É¥²Ó´μ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö É·¥¡Ê¥³ÒÌ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¨´-
É¥´¸¨¢´μ¸É¥° ¶ÊÎ± . ’ ±, ¢ [26] · ¸¸³μÉ·¥´  μ·¨£¨´ ²Ó´ Ö Ô²¥±É·μÖ¤¥·´ Ö ¸¨¸É¥³  ´ 
μ¸´μ¢¥ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ Í¨±²μÉ·μ´  ¸ · §¤¥²¥´´Ò³¨ μ·¡¨É ³¨, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ Ö ¶·μ-
Éμ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¸ Ô´¥·£¨¥° 1 ƒÔ‚ ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ 120 ³�. ‘ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö § É· É
Ô´¥·£¨¨ ¸¨´Ì·μÉ·μ´ ¨³¥¥É ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ, μ¤´ ±μ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¢ ´ -
¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¤μ¸É¨£´ÊÉÒ ´  ¸¨´Ì·μÉ·μ´ Ì, ´  ¶μ·Ö¤±¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ´¨¦¥, Î¥³ É·¥¡Ê¥-
³Ò¥ ¤²Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° Ê¸É ´μ¢±¨. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ²¨´¥°´Ò¥ Ê¸±μ·¨É¥²¨ ¢Ò£²Ö¤ÖÉ
¡μ²¥¥ ¶·¨¢²¥± É¥²Ó´μ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö É·¥¡Ê¥³μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±μ¢. „²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö
¤μ ƒÔ‚-´ÒÌ Ô´¥·£¨° ´  ²¨´¥°´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ÔËË¥±É¨¢-
´ÒÌ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ‚—-¸¨¸É¥³ [29]. ‚ ¸μ¢·¥³¥´´μ° ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ³μ-
¤Ê²Ó´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ²¨´¥°´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ÎÉμ, ¢μ§³μ¦´μ, ¶μ§¢μ²¨É Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ £ ¡ ·¨ÉÒ
Ê¸±μ·¨É¥²Ö, · ¸¶μ² £ Ö ³μ¤Ê²¨ ¢ ¢¨¤¥ · ¸±·ÊÎ¨¢ ÕÐ¥°¸Ö ¸¶¨· ²¨. “Î¨ÉÒ¢ Ö ´¥μ¸¶μ-
·¨³Ò° ¶·μ£·¥¸¸ ¢ · §· ¡μÉ± Ì ¨ ¸μ§¤ ´¨¨ É¥Ì´μ²μ£¨° ´  μ¸´μ¢¥ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨,
¸²¥¤Ê¥É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ § Î ¸ÉÊÕ, · ¸¸Ê¦¤ Ö μ¡ Ô´¥·£μÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ É ±¨Ì ¸¨¸É¥³, ®§ -
¡Ò¢ ÕÉ¯ μ ¸μ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì § É· É Ì ´  μ¦¨¦¥´¨¥ £¥²¨Ö,  §μÉ  ¨ ¤·Ê£¨Ì
¶μ¤¸¨¸É¥³.

„²Ö Í¥²¥° ´ ¸ÉμÖÐ¥° ¸É ÉÓ¨ Å ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ£μ  ´ ²¨§  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì § É· É ¤²Ö
· §²¨Î´ÒÌ É¨¶μ¢ Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¨ Ê¸±μ·Ö¥³ÒÌ ¨μ´μ¢ Å ¶·¨³¥³ ¤μ¶ÊÐ¥´¨¥ μ¡ μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ
§ É· É Ì Ô´¥·£¨¨ ´  ¶μ¤¤¥·¦ ´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´  ¥¤¨´¨ÍÊ ¤²¨´Ò ¤²Ö Í¨±²¨Î¥¸±¨Ì
Ê¸±μ·¨É¥²¥°. ‡ É· ÉÒ Ô´¥·£¨¨ ´  ¶μ¤¤¥·¦ ´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´¥ ¸μ¸É ¢¨²¨
Espent ∼ AP/Z, £¤¥ Z Å § ·Ö¤ ¨ A Å ³ ¸¸μ¢μ¥ Î¨¸²μ, P Å ¨³¶Ê²Ó¸ Ê¸±μ·Ö¥³μ£μ ¨μ´ .
„²Ö ¨§μÌ·μ´´μ£μ Í¨±²μÉ·μ´ , ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, Espent ∼ (AP/Z)2. �·¨³¥³, ÎÉμ ¤²Ö
²¨´¥°´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö § É· ÉÒ Ô´¥·£¨¨ Espent ∼ AEk/Z, Ek Å ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö
Ê¸±μ·Ö¥³μ£μ ¨μ´  ´  ´Ê±²μ´.

� ¸¸³μÉ·¨³ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ εr ¤²Ö ¨μ´  2 ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ¨μ´μ³ 1 ¤²Ö
· §´ÒÌ É¨¶μ¢ Ê¸±μ·¨É¥²¥°:

εr =
Edep2

Edep1

Espent1

Espent2
. (1)
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‡¤¥¸Ó Edep2 ¨ Edep1 Å Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¢ ³¨Ï¥´¨ ¤²Ö ¨μ´μ¢ 1 ¨ 2 (¸³. ·¨¸. 2),   Espent1 ¨
Espent2 Å Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ § É· ÉÒ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ê± § ´´Ò³¨ ¢ÒÏ¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö³¨
¤²Ö ± ¦¤μ£μ É¨¶  Ê¸±μ·¨É¥²Ö.

�  ·¨¸. 4 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ εr Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢ ±¢ §¨-
¡¥¸±μ´¥Î´μ° Ê· ´μ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¨ É¨¶  Ê¸±μ·Ö¥³ÒÌ ¨μ´μ¢.

‚¸¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ´μ·³¨·μ¢ ´Ò ´  ¶ÊÎμ± ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 1 ƒÔ‚ (¨μ´ 1).
ˆ§ ·¨¸. 4 ¢¨¤´μ, ÎÉμ μ¶É¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¤²Ö ¸¨´Ì·μÉ·μ´  ∼ 3 ƒÔ‚, ¤²Ö

²¨´¥°´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ∼ 1−1,5 ƒÔ‚ ¨ ¤²Ö Í¨±²μÉ·μ´  ∼ 1 ƒÔ‚. �´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö ÔËË¥±-
É¨¢´μ¸ÉÓ ²¥£±¨Ì ¨μ´μ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¶·μÉμ´μ¢. �É³¥É¨³, ÎÉμ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö
ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨ μ¶É¨³ ²Ó´Ò° ¤¨ ¶ §μ´ Ô´¥·£¨° ¸³¥Ð ¥É¸Ö μÉ 1 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ¤²Ö 7Li ¤μ
4Ä6 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ¤²Ö 40Ca.

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¶ÊÎμ± ¨μ´μ¢ 7Li ¸ Ô´¥·£¨¥° 0,5 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨ Ô±¢¨¢ ²¥´É¥´
¶ÊÎ±Ê ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 2 ƒÔ‚ (¨²¨ 0,75 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ 7Li Ô±¢¨¢ ²¥´É¥´ 3-ƒÔ‚ ¶·μÉμ-
´ ³). �Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Ô±¢¨¢ ²¥´É´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¸ Éμ° ¦¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ¨²¨
¢ÒÏ¥ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¢¤¢μ¥ ³¥´ÓÏ¥£μ · §³¥·  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶ÊÎ±  7Li ¶μ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶·μÉμ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³.

�Í¥´¨³ É¥¶¥·Ó ¢²¨Ö´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ´  · ¸Ìμ¤ Ô´¥·£¨¨. „μ ¸¨Ì ¶μ· ³Ò ¶·¥¤-
¶μ² £ ²¨, ÎÉμ § É· ÉÒ Ô´¥·£¨¨ ´  Ê¸±μ·¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ²Ò ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸

�¨¸. 4. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¨μ´μ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶·μÉμ-
´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 1 ƒÔ‚ ¤²Ö ¶ÊÎ±μ¢, Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¸¨´Ì·μÉ·μ´μ³ ( ), Í¨±²μÉ·μ´μ³ (¡) ¨ ²¨´¥°´Ò³

Ê¸±μ·¨É¥²¥³ (¢)
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¶μ²´μ° Ô´¥·£¨¥°, · ¸Ìμ¤Ê¥³μ° Ê¸±μ·¨É¥²¥³. �Éμ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ ¢¥·´μ ¤²Ö ¨´É¥´¸¨¢-
´μ¸É¥° ¶ÊÎ±μ¢ ´¥ ¡μ²¥¥ 1012Ä1013 ¢ Ê¸±μ·Ö¥³μ³ ¸£Ê¸É±¥. �¤´ ±μ ¤²Ö ¶ÊÎ±μ¢ ¸ ¨´É¥´-
¸¨¢´μ¸ÉÖ³¨ ¡μ²¥¥ 1015 ÔÉμ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ´¥ ¢¥·´μ. „μ¡ ¢¨³ ± Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ § É· É ³
Ê¸±μ·¨É¥²Ö Ô´¥·£¨Õ Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¶ÊÎ± :

Etot = Espent + IAEk, (2)

£¤¥ I Å ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ± ; A Å ³ ¸¸μ¢μ¥ Î¨¸²μ ¨μ´ ; Ek Å É·¥¡Ê¥³ Ö ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö
Ô´¥·£¨Ö ¨μ´μ¢ ´  ´Ê±²μ´. ‚¢¥¤¥³ ¶ · ³¥É· η, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨° ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸ 
Ê¸±μ·¥´¨Ö (Š�„ Ê¸±μ·¨É¥²Ö):

IAEk = ηEtot. (3)

„ ²¥¥ ³Ò ¡Ê¤¥³ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¥´¨Ö ²¥£±¨Ì ¨μ´μ¢
¤²Ö · §´ÒÌ É¨¶μ¢ Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¶·μÉμ´ ³ ¸ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¥° E0 =
1 ƒÔ‚ ¶·¨ μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÖÌ (Î¨¸²μ ¨μ´μ¢ ¢ ¶ÊÎ±¥) ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¤²Ö
¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  η0 = 0,1.

„²Ö ¸¨´Ì·μÉ·μ´  · ¸Ìμ¤ Ô´¥·£¨¨ ´  Ê¸±μ·¥´¨¥ ¶ÊÎ±  Î ¸É¨Í ¸ § ·Ö¤μ³ Z, ³ ¸¸μ-
¢Ò³ Î¨¸²μ³ A, ¸ É·¥¡Ê¥³μ° Ô´¥·£¨¥° ´  ´Ê±²μ´ E ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ I ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö
Ëμ·³Ê²μ°

Etot(Z, A, E, I) = AIE0

[
E

E0
+

1
Z

p

p0

1 − η0

η0

]
, (4)

£¤¥ p ¨ p0 Å ¨³¶Ê²Ó¸ ¨μ´  ¨ ¶·μÉμ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
�É´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¤²Ö ¸¨´Ì·μÉ·μ´ :

εr(Z, A, E) =
Edep

Edep0

1

A

[
η0

E

E0
+

p(1 − η0)
Zp0

] . (5)

�É´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¤²Ö Í¨±²μÉ·μ´ , ¢ÒÎ¨¸²¥´´ Ö  ´ ²μ£¨Î´μ, · ¢´ 

εr(Z, A, E) =
Edep

Edep0

1

A

[
η0

E

E0
+

A

Z2

p2(1 − η0)
p2
0

] , (6)

  ¤²Ö ²¨´¥°´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö:

εr(Z, A, E) =
Edep

Edep0

ZE0

AE[η0Z + 1 − η0]
. (7)

‡¤¥¸Ó, ± ± ¨ ¢ Ëμ·³Ê²¥ (1), Edep ¨ Edep0 Å Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¢ ³¨Ï¥´¨ ¤²Ö ¨μ´μ¢ ¨
¶·μÉμ´μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

�É´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¶μ ÔÉ¨³ Ëμ·³Ê² ³ ¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Õ
(¸³. ·¨¸. 2), ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 5.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¸μ§¤ ´¨¥ ²¨´¥°´μ£μ ¶·μÉμ´´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¸ η =
0,18 [31], ´μ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê É ± Ö ¢Ò¸μ± Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶μ±  ´¥ ¤μ¸É¨£´ÊÉ , ³Ò ¢Ò¡· ²¨
¤²Ö μÍ¥´μ± ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ η = 0,1.
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�¨¸. 5. �É´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨μ´μ¢ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¶·μÉμ´ ³ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨

¶ÊÎ±  ¤²Ö ¸¨´Ì·μÉ·μ´  ( ), Í¨±²μÉ·μ´  (¡) ¨ ²¨´¥°´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö (¢)

“¸±μ·¥´¨¥ ¢ ²¨´¥°´μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥ ¨²¨ ¸¨´Ì·μÉ·μ´¥ ¢Ò£²Ö¤¨É ¡μ²¥¥ ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó-
´Ò³. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¶ÊÎ±  ¤¥°É·μ´μ¢ ´¥ ¤ ¥É μ¸μ¡ÒÌ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶·μÉμ´μ¢. �¤´ ±μ ¤²Ö ²¥£±¨Ì ¨μ´μ¢, ´ Î¨´ Ö ¸ 7Li ¨ Ô´¥·£¨° ¢ÒÏ¥
0,5 ƒÔ‚/´Ê±²μ´, μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢ÒÏ¥.

‡�Š‹	—…�ˆ…

�·μ¢¥¤¥´ ¸· ¢´¨É¥²Ó´Ò°  ´ ²¨§ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¶·μÉμ´´ÒÌ ¨ ¨μ´-
´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¤²Ö Ô²¥±É·μÖ¤¥·´μ£μ ¸¶μ¸μ¡  ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ´  μ¸´μ¢¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö
(GEANT4) ¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ § É· É Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö · §´ÒÌ É¨¶μ¢ Ê¸±μ·¨É¥²¥°.

�¶É¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¤²Ö ¸¨´Ì·μÉ·μ´  ∼ 3 ƒÔ‚, ¤²Ö ²¨´¥°´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö
∼ 1−1,5 ƒÔ‚ ¨ ¤²Ö Í¨±²μÉ·μ´  ∼ 1 ƒÔ‚.

„²Ö ²¥£±¨Ì Ö¤¥·, ´ Î¨´ Ö ¸ 7Li ¨ Ô´¥·£¨¨ > 1 ƒÔ‚/´Ê±²μ´, ¨μ´´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
(¢ · §Ò) ¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò, Î¥³ ¶·μÉμ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¸ Ô´¥·£¨¥° 1Ä3 ƒÔ‚. �¶É¨³ ²Ó´ Ö
Ô´¥·£¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ö § ¢¨¸¨É μÉ É¨¶  Ê¸±μ·Ö¥³μ£μ ¨μ´ , É ±, ¤²Ö Ê£²¥·μ¤  μ¶É¨³ ²Ó´ Ö
Ô´¥·£¨Ö Å 2 ƒÔ‚/´Ê±²μ´,   ¤²Ö ¨μ´μ¢ 40Ca Å 4 ƒÔ‚/´Ê±²μ´.
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�É³¥É¨³, ÎÉμ 7Li ¸ Ô´¥·£¨¥° 0,5 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ Ô±¢¨¢ ²¥´É¥´ ¶·μÉμ´ ³ ¸ Ô´¥·£¨¥° 2 ƒÔ‚
(¨²¨ 0,75 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ 7Li Ô±¢¨¢ ²¥´É¥´ ¶·μÉμ´ ³ ¸ Ô´¥·£¨¥° 3 ƒÔ‚), ÎÉμ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦-
´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Éμ ¦¥ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¸ Éμ° ¦¥ ¨²¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ¸
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ 7Li, ¶·¨Î¥³ ¶μÉ·¥¡Ê¥É¸Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ó ¢¤¢μ¥ ³¥´ÓÏ¨Ì · §³¥·μ¢. �Éμ μ¸μ-
¡¥´´μ  ±ÉÊ ²Ó´μ ¤²Ö ¢Ò¡μ·  ¨ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ¶ · ³¥É·μ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ®¶μ¤¸¢¥É±¨¯ ·¥ ±Éμ· 
´  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì.

�·¨´¨³ Ö ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¸¶¥Ï´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ μ¡²ÊÎ¥´¨Õ Ê· ´μ¢μ° ³¨Ï¥´¨
®Š¢¨´É ¯ [9, 10, 19] ´  ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì ´Ê±²μÉ·μ´  ‹”‚� �ˆŸˆ ¢ ±μ²² ¡μ· Í¨¨
®�´¥·£¨Ö+ É· ´¸³ÊÉ Í¨Ö¯, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¦´Ò³ ¶·μ¤μ²¦¨ÉÓ ÔÉ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ ¶ÊÎ-
± ³¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° 0,5Ä4 ƒÔ‚/´Ê±²μ´. �¥·¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´ÉÒ ¸ ¶ÊÎ± ³¨ Ê£²¥·μ¤  [21] Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ · §¢¨É¨Ö ¨ ÊÉμÎ´¥´¨Ö ³μ¤¥-
²¥° ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö ¦¥¸É±μ° Î ¸É¨ ´¥°É·μ´´μ£μ
¸¶¥±É· . �μ¸±μ²Ó±Ê ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨Ö, ¢Ò¸± § ´´Ò¥ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° ¸É ÉÓ¥, μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ Ê¸Éμ-
Ö¢Ï¥°¸Ö ±μ´Í¥¶Í¨¨ μ¡ μ¶É¨³ ²Ó´μ¸É¨ ¤²Ö Ô²¥±É·μÖ¤¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸
Ô´¥·£¨¥° 1 ƒÔ‚, ´μ¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´  ¶ÊÎ± Ì ´Ê±²μÉ·μ´  ¢¥¸Ó³   ±ÉÊ ²Ó´Ò.

�¢Éμ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ ‚.ˆ.
·¥¢¨ÎÊ, �.Œ.‘μ¡μ²¥¢¸±μ³Ê, �.ˆ.Œ ² Ìμ¢Ê,
�. „.Šμ¢ ²¥´±μ ¨ �.‚. 	ÊÉ¥´±μ §  ¶μ²¥§´Ò¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ¢ ¸É ÉÓ¥
¢μ¶·μ¸μ¢.
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