
30 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2000. ü 6�®áª®«ìªã ¯® ¯®áâà®¥­¨î �(z) = O(z�1) , â®bZa �(t0) d�0 = 0:� ª®­¥æ, jruj= j	z j= ����(z)z ���=O(z�2): �â ª, äã­ª-æ¨ï u(x) ï¢«ï¥âáï £ à¬®­¨ç¥áª®© ¨ ã¤®¢«¥â¢®àï¥â£à ­¨ç­ë¬ ãá«®¢¨ï¬ (1), (2) ¯® ¯®áâà®¥­¨î. �à®¬¥â®£®, ª ª â®«ìª® çâ® ¤®ª § ­®, u(x) ®¤­®§­ ç­  ¨ã¤®¢«¥â¢®àï¥â ãá«®¢¨ï¬ ­  ¡¥áª®­¥ç­®áâ¨ (3).�«ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï ª®­áâ ­âë c0 ¢®á¯®«ì§ã¥¬áïãá«®¢¨¥¬ (4), ª®â®à®¥ ¯®ª  çâ® ­¥ ¨á¯®«ì§®¢ «®áì:c0 = bQ+(eia) + 12� ZL Re�(t) ln r(eia; t) d��� 12� ZL Im�(t)!(eia; t) d�: (14)�à¨¢¥¤¥­­ë¥ à ááã¦¤¥­¨ï à¥§î¬¨àã¥â á«¥¤ãîé ïâ¥®à¥¬ .� ¥ ® à ¥ ¬   2. �¥è¥­¨¥ § ¤ ç¨ K áãé¥áâ¢ã-¥â ¨ ¤ ¥âáï ä®à¬ã«®© (13), ¢ ª®â®à®© äã­ªæ¨¨Re�(t); Im�(t) ¡¥àãâáï ¨§ (11), (12),   ¢¥é¥áâ¢¥­­ ïª®­áâ ­â  c0 | ¨§ (14).

� ¬¥ç ­¨¥. �ã­ªæ¨ïv(x) = Im	(z) =� 12� bZa [Im�(t) ln r(z; t)++Re �(t)!(z; t)]d�+ c1 (15)¯® ¯®áâà®¥­¨î á¢ï§ ­  á u(x) á®®â­®è¥­¨ï¬¨ �®-è¨{�¨¬ ­  @u=@r = @v=@� , @u=@� = �@v=@r . �¥£-ª® ¢¨¤¥âì, çâ® äã­ªæ¨ï v(x) ®¤­®§­ ç­ ï, £ à¬®-­¨ç¥áª ï ¨ ®£à ­¨ç¥­­ ï ­  ¡¥áª®­¥ç­®áâ¨. �®-íâ®¬ã § ¤ ç  K ¤«ï äã­ªæ¨¨ v(x) , ¢ ª®â®-à®© ãá«®¢¨¥ (1) § ¬¥­¥­® ­  ãá«®¢¨¥ @v@r ��L+ == �Q+(t) 2 C0;�(L);   (2) | ­  ãá«®¢¨¥ vjL� == bQ�(t) 2 C1;�(L) , ¨¬¥¥â à¥è¥­¨¥¬ äã­ªæ¨î (15),£¤¥ c1 = bQ�(eia) + (1=2�) RL [Im�(t) ln r(eia; t) ++Re�(t)!(eia; t)] d�; Q�(t)� @ bQ�(t)=@�:�¨â¥à âãà 1. �àãâ¨æª¨© �.�. // � â¥¬. ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨¥. 1990. 2, ü 4.�. 143.2. �àãâ¨æª¨© �.�. // � â¥¬. ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨¥. 1990. 2, ü 9.�. 114.3. �ãáå¥«¨è¢¨«¨ �.�. �¨­£ã«ïà­ë¥ ¨­â¥£à «ì­ë¥ ãà ¢­¥-­¨ï. �.: � ãª , 1968. �®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î28.04.00������� � ������� ��������� 539.17 ����������� ������ �+-������������� ����������������� ��� ��������� ����������� ���������������. �. �®à®¤¨­ , �. �. �èå ­®¢, �. �. �®ª¥¥¢, �. �. � ¢«®¢(�����)�áá«¥¤®¢ ­  ¤¨­ ¬¨ª  ®¡à §®¢ ­¨ï «¥£ª¨å �+ -à ¤¨® ªâ¨¢­ëå ¨§®â®¯®¢ ¢®«ìäà ¬  ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨-¥¬ ¯ãçª®¢ â®à¬®§­®£® ¨§«ãç¥­¨ï à §«¨ç­®© ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ á í­¥à£¨¥© ä®â®­®¢, ®â¢¥ç îé¨å ¢®§¡ã¦-¤¥­¨î ¤¨¯®«ì­®£® £¨£ ­âáª®£® à¥§®­ ­á . �à¥¤«®¦¥­  £¨¯®â¥§  ® ¢®§¬®¦­®áâ¨ ®¡à §®¢ ­¨¨ ­ ¨¡®«¥¥«¥£ª¨å áâ ¡¨«ì­ëå ¨§®â®¯®¢ í«¥¬¥­â®¢ ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¢ëá®ª®¨­â¥­á¨¢­ëå ¯®â®ª®¢ 
 -ª¢ ­â®¢.�¢¥¤¥­¨¥�áá«¥¤®¢ ­¨¥ âà ­á¬ãâ æ¨¨  â®¬­ëå ï¤¥à ¯®¤¤¥©áâ¢¨¥¬ ¯®â®ª®¢ 
 -ª¢ ­â®¢ ¢ëá®ª®© ¨­â¥­á¨¢­®-áâ¨ ¢ ¦­® ¤«ï à¥è¥­¨ï ¬­®£¨å äã­¤ ¬¥­â «ì­ëå¨ ¯à¨ª« ¤­ëå § ¤ ç, â ª¨å, ª ª ®¡êïá­¥­¨¥ á¨­â¥-§  í«¥¬¥­â®¢ ¢® �á¥«¥­­®©; ¨áá«¥¤®¢ ­¨¥ á¢®©áâ¢ â®¬­ëå ï¤¥à ¢¤ «¨ ®â ¯®«®áë � -áâ ¡¨«ì­®áâ¨;à §àãè¥­¨¥ ¤®«£®¦¨¢ãé¨å á®áâ ¢«ïîé¨å à ¤¨® ª-â¨¢­ëå ®âå®¤®¢, ®¡à §ãîé¨åáï ¯à¨ à ¡®â¥ ï¤¥à-­ëå à¥ ªâ®à®¢ ¨ ¢  â®¬­®© ¯à®¬ëè«¥­­®áâ¨; ¢¢¥-¤¥­¨¥ ¯à¨¬¥á¥© ¢ ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢ë¥ ¬ â¥à¨ «ë¨ ¤à.
� à ªâ¥à­ ï ®á®¡¥­­®áâì ï¤¥à­ëå ¯à®æ¥áá®¢,¨¤ãé¨å ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¨­â¥­á¨¢­ëå ¯®â®ª®¢ 
 -ª¢ ­-â®¢, á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ® ¢ à¥§ã«ìâ â¥ à¥ ªæ¨© (
; n) ,(
; 2n) ¨ (
; p) ®¡à §ã¥âáï ¡®«ìè®¥ ç¨á«® à §«¨ç­ëåáâ ¡¨«ì­ëå ¨ à ¤¨® ªâ¨¢­ëå ¨§®â®¯®¢, ª®â®àë¥ à á-¯ ¤ îâáï ¨ à §àãè îâáï ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¯ãçª  ä®â®-­®¢ ¨ ®¡à §ãîâ âà ­á¬ãâ æ¨®­­ãî æ¥¯®çªã ¨§®â®-¯®¢ [1{4].�¥«ì ­ áâ®ïé¥© à ¡®âë | ¨áá«¥¤®¢ ­¨¥ ¤¨­ -¬¨ª¨ ®¡à §®¢ ­¨ï «¥£ª¨å à ¤¨® ªâ¨¢­ëå ¨§®â®¯®¢¢®«ìäà ¬  W (Z = 74) ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ä®â®­­ëå ¯ãç-ª®¢.



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2000. ü6 31�¯¨á ­¨¥ ¬¥â®¤ �à¥¬¥­­�aï í¢®«îæ¨ï á®¤¥à¦ ­¨ï ª ¦¤®£® í«¥¬¥­-â  âà ­á¬ãâ æ¨®­­®© æ¥¯®çª¨ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯à®æ¥á-á ¬¨ ¨å ­ ª®¯«¥­¨ï ¨ à á¯ ¤ . �¬¥­ìè¥­¨¥ á®¤¥à¦ -­¨ï ¨§®â®¯  á ¬ áá®¢ë¬ ç¨á«®¬ A ¨ § àï¤®¬ Z ¯à®-¨áå®¤¨â ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¥£® �- ¨ � -à á¯ ¤  ¨ à¥ ªæ¨©(
; n) , (
; 2n) ¨ (
; p) ,   ­ ª®¯«¥­¨¥ | §  áç¥â  ­ «®-£¨ç­ëå à¥ ªæ¨© ­  úá®á¥¤­¨åû ï¤à å, ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ç¥£®¬®¦¥â ®¡à §®¢ âìáï à áá¬ âà¨¢ ¥¬ë© ¨§®â®¯ (A;Z)(à¨á. 1).���������	
��¨á. 1�¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®¥ ãà ¢­¥­¨¥ ¤«ï ¢à¥¬¥­­®© í¢®-«îæ¨¨ á®¤¥à¦ ­¨ï N(A;Z; t) ¨§®â®¯  (A;Z) ¨¬¥¥â¢¨¤dN(A;Z; t)dt =�h���(A;Z) + ��+(A;Z)+ ��(A;Z) ++ Y (
;n)(A;Z)+ Y (
;2n)(A;Z)++ Y (
;p)(A;Z)iN(A;Z; t)++ n���(A;Z � 1)N(A;Z� 1; t) ++ ��+(A;Z + 1)N(A;Z+ 1; t) ++ ��(A+ 4; Z + 2)N(A+ 4; Z + 2; t) ++ Y (
;n)(A+ 1; Z)N(A+ 1; Z; t)++ Y (
;2n)(A+ 2; Z)N(A+ 2; Z; t)++ Y (
;p)(A+ 1; Z + 1)N(A+ 1; Z + 1; t)o;£¤¥ á« £ ¥¬®¥ ¢ ª¢ ¤à â­ëå áª®¡ª å ®¯¨áë¢ ¥â à §-àãè¥­¨¥ ¨§®â®¯  (A;Z) ,   á« £ ¥¬®¥ ¢ ä¨£ãà­ëåáª®¡ª å | ­ ª®¯«¥­¨¥ íâ®£® ¨§®â®¯ .� ¯à¨¢¥¤¥­­ëå ãà ¢­¥­¨ïå ¯à¨áãâáâ¢ãîâ á«¥¤ãî-é¨¥ ¯ à ¬¥âàë: �i(A;Z) |¯®áâ®ï­­ ï à á¯ ¤  ï¤à (A;Z) ¯® ª ­ «ã i , £¤¥ ¨­¤¥ªá i ®â¢¥ç ¥â �-, �� -,�+ -à á¯ ¤ ¬; Y j(A;Z;E
m) | ¢ëå®¤ ä®â®ï¤¥à­®©à¥ ªæ¨¨ ­  ¨§®â®¯¥ (A;Z) , ®¯à¥¤¥«ï¥¬ë© á®®â­®è¥-­¨¥¬Y j (A;Z;E
m) = � E
mZEmin W (E;E
m)�j (E;A;Z) dE;(1)

£¤¥ ¨­¤¥ªá j á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ª ­ « ¬ (
; n) , (
; 2n)¨ (
; p) ; � | ¯«®â­®áâì ¯®â®ª  ä®â®­®¢, ®¡«ãç -îé¨å ¬¨è¥­ì; �j (E;A;Z) | ¯ àæ¨ «ì­®¥ á¥ç¥­¨¥,£¤¥ ¨­¤¥ªá j ®â¢¥ç ¥â ª ­ « ¬ ä®â®ï¤¥à­ëå à¥ ªæ¨©(
; n) , (
; 2n) , (
; p) ­  ï¤à¥ (A;Z) ; W (E;E
m) |á¯¥ªâà â®à¬®§­®£® 
 -¨§«ãç¥­¨ï, ­®à¬¨à®¢ ­­ë© ­ ¥¤¨­¨æã: E
mZEmin W (E;E
m) dE = 1: (2)�­â¥£à¨à®¢ ­¨¥ ¢ ¢ëà ¦¥­¨ïå (1), (2) ¯à®¢®-¤¨âáï ¢ ®¡« áâ¨ í­¥à£¨© ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï ï¤à  ®âEmin = 5 �í�, çâ® ®â¢¥ç ¥â ¬¨­¨¬ «ì­ë¬ §­ ç¥­¨ï¬¯®à®£®¢ ä®â®ï¤¥à­ëå à¥ ªæ¨©, ¤® ¢¥àå­¥© £à ­¨æëá¯¥ªâà  â®à¬®§­®£® ¨§«ãç¥­¨ï E
m .� à áç¥â å ¨á¯®«ì§®¢ «áï á¯¥ªâà â®à¬®§­®£®
 -¨§«ãç¥­¨ï, ®¡à §ãîé¨©áï ¯à¨ ®¡«ãç¥­¨¨ ¢®«ìäà -¬®¢®£® ª®­¢¥àâ®à  â®«é¨­®© 0,2 á¬ í«¥ªâà®­ ¬¨ áí­¥à£¨¥© 30 �í�. � áç¥â ä®à¬ë á¯¥ªâà  â®à¬®§­®-£® ¨§«ãç¥­¨ï ¢ë¯®«­¥­ á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ ª®¬¯«¥ªá ¯à®£à ¬¬ GEANT 3.21 [5]. �¯à¥¤¥«¥­® â ª¦¥ ®¡é¥¥ç¨á«® â®à¬®§­ëå ä®â®­®¢ ¢ ¨­â¥à¢ «¥ í­¥à£¨© ®âEmin ¤® E
m , ®¡à §®¢ ­­ëå ¢ â®à¬®§­®© ¬¨è¥­¨®¤­¨¬ í«¥ªâà®­®¬ | C
 (E
m; Emin) , çâ® ¯®§¢®«ï¥âá¢ï§ âì ¯®â®ª â®à¬®§­ëå ä®â®­®¢ � á â®ª®¬ ¯ãçª ãáª®à¨â¥«ï í«¥ªâà®­®¢ I :�= 6;25 � 1012IC
(E
m; Emin)=S;£¤¥ ¯«®é ¤ì ®¡«ãç ¥¬®© ¬¨è¥­¨ S ¢ëà ¦¥­  ¢ á¬2 ,� | ¢ ä®â®­ �á�1�á¬�2 , I | ¢ ¬ª�.�®­áâ ­âë à ¤¨® ªâ¨¢­®£® à á¯ ¤  �i (A;Z) ¢§ï-âë ¨§ à ¡®âë [6]. �¥àì¥§­®© ¯à®¡«¥¬®© ¯à¨ ¨á¯®«ì-§®¢ ­¨¨ à §¢¨â®£® ¯®¤å®¤  ï¢«ï¥âáï ®¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¢¥-«¨ç¨­ á¥ç¥­¨© ä®â®ï¤¥à­ëå à¥ ªæ¨© ­  ¨§®â®¯ åâà ­á¬ãâ æ¨®­­®© æ¥¯®çª¨, â ª ª ª ¡®«ìè¨­áâ¢®¨§®â®¯®¢ à ¤¨® ªâ¨¢­ë ¨ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ¤ ­-­ë¥ ® á¥ç¥­¨ïå ¤«ï ­¨å ®âáãâáâ¢ãîâ. � ­ áâ®ïé¥© à -¡®â¥ á¥ç¥­¨ï (
; n)-, (
; 2n)- ¨ (
; p)-à¥ ªæ¨© ®¯à¥¤¥-«ïîâáï ¢ à ¬ª å ä¥­®¬¥­®«®£¨ç¥áª®© ¬®¤¥«¨, à §¢¨-â®© ¢ à ¡®â å [1{4]. � íâ®© ¬®¤¥«¨ ãçâ¥­ë ®á­®¢­ë¥¬¥å ­¨§¬ë ä®à¬¨à®¢ ­¨ï ¨ à á¯ ¤  ¤¨¯®«ì­®£® £¨-£ ­âáª®£® à¥§®­ ­á  (���) ¤«ï ï¤¥à (10< A< 210) á¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ ¢á¥© á®¢®ªã¯­®áâ¨ ­ ª®¯«¥­­ëå íªá-¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ¤ ­­ëå [7, 8] ¯® ª ­ « ¬ ä®â®à á-é¥¯«¥­¨ï ï¤¥à ¢ ®¡« áâ¨ í­¥à£¨© ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï ���.� ç áâ­®áâ¨, ¢ ­ è¥¬ á«ãç ¥ ¤®áâ â®ç­® å®à®è¨¬¨¯à¨¡«¨¦¥­¨ï¬¨, ª®â®àë¥ ¨á¯®«ì§®¢ «¨áì ¢ à áç¥â å,ï¢«ïîâáï á«¥¤ãîé¨¥.�®«®¦¥­¨¥ æ¥­âà  âï¦¥áâ¨ á¯¥ªâà  ��� Em®¯à¥¤¥«ï¥âáï á®®â­®è¥­¨¥¬Em = 31;2A�1=3+ 20;6A�1=6 (m\w);  ¯®«­®¥ ¨­â¥£à «ì­®¥ á¥ç¥­¨¥ ä®â®¯®£«®é¥­¨ï�int(
; tot) | á®®â­®è¥­¨¥¬�int(
; tot) = 60NZA (m\w �MB):16 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®­®¬¨ï, ü 6



32 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2000. ü 6� á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¬¨ ¤ ­­ë¬¨¯® á¥ç¥­¨ï¬ ä®â®ï¤¥à­ëå à¥ ªæ¨© ¢ ®¡« áâ¨ ¬ áá®-¢ëå ç¨á¥« A�150.�180 [7, 8] ª ­ « (
; n) á®áâ ¢«ï-¥â �70%, ª ­ « (
; 2n) �25% ¨ ª ­ « (
; p) �5%®â ¯®«­®£® á¥ç¥­¨ï ¯®£«®é¥­¨ï. �â¨ ®â­®á¨â¥«ì­ë¥¢¥«¨ç¨­ë á¥ç¥­¨© ¤«ï à §«¨ç­ëå ª ­ «®¢ à¥ ªæ¨¨¨ ¡ë«¨ ¢ë¡à ­ë ¤«ï ¢á¥å ®¡à §ãîé¨åáï ¨§®â®¯®¢­¥§ ¢¨á¨¬® ®â A ¨ Z .�®«¥¥ á«®¦­ë¥ ª ­ «ë à á¯ ¤  ��� ­¥ ãç¨âë¢ -«¨áì.�¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢�áá«¥¤®¢ ­¨¥ ¢«¨ï­¨ï ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ¨ ¤®§ë â®à-¬®§­®£® 
 -¨§«ãç¥­¨ï ­  á®áâ ¢ ¨ ª®«¨ç¥áâ¢® ®¡-à §ãîé¨åáï ¢â®à¨ç­ëå ¨§®â®¯®¢ ¡ë«® ¢ë¯®«­¥­®���������	
��
�������������������¨á. 2

­  ¯à¨¬¥à¥ ®¡«ãç¥­¨ï ¨áå®¤­®£® ¨§®â®¯  180W. �®-áª®«ìªã ¢á¥ à ¤¨® ªâ¨¢­ë¥ ï¤à , ®¡à §ãîé¨¥áï ¢à¥§ã«ìâ â¥ à¥ ªæ¨© (
; n) ¨ (
; 2n) , ¯¥à¥£àã¦¥­ë¯à®â®­ ¬¨, â® ®­¨ ï¢«ïîâáï �+ -à ¤¨® ªâ¨¢­ë¬¨¨§®â®¯ ¬¨. �ë«o ¢ë¯®«­¥­® ­¥áª®«ìª® á¥à¨© à áç¥-â®¢ ¤«ï à §«¨ç­®© ¢¥«¨ç¨­ë ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ¯®â®ª®¢
 -¨§«ãç¥­¨ï ¨ à §«¨ç­®£® ¢à¥¬¥­¨ ®¡«ãç¥­¨ï.� ¡«î¤¥­¨¥ ç¨á«  ¨§®â®¯®¢ W (Z = 74) ¯à®¨áå®-¤¨â ¢ ¬®¬¥­â ¯à¥ªà é¥­¨ï ®¡«ãç¥­¨ï. �à¥¬ï ®¡«ã-ç¥­¨ï Tray ¨ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ¯®â®ª  ä®â®­®¢ � ¡ë-«¨ ¯®¤®¡à ­ë â ª, çâ®¡ë á®åà ­ï«®áì ­¥¨§¬¥­­ë¬ç¨á«® ä®â®­®¢ N , ¯ ¤ îé¨å ­  ¥¤¨­¨æã ¯«®é ¤¨¬¨è¥­¨ ¨áå®¤­®£® ¨§®â®¯ :N = �T = const :�­â¥­á¨¢­®áâ¨ ¯®â®ª®¢ 
 -¨§«ãç¥­¨ï ¤«ï ®¤­®£® ¨â®£® ¦¥ ¢à¥¬¥­¨ ®¡«ãç¥­¨ï Tray ¨ ¯®«­®£® ç¨á«  ä®-â®­®¢ â®à¬®§­®£® 
 -¨§«ãç¥­¨ï ¢ ¯à®æ¥áá¥ ®¡«ãç¥­¨ï¢ á¥à¨ïå à áç¥â®¢  {¢ ¨ £{¥ à §«¨ç îâáï ­  ¯®àï¤®ª(à¨á. 2).�®«¨ç¥áâ¢® ï¤¥à ¨áå®¤­®£® ¨§®â®¯  180W ¡ë«®¢ë¡à ­® à ¢­ë¬ 1 � 1022 .�¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë ­  à¨á. 2. �ª -«  á®¤¥à¦ ­¨ï ï¤¥à N à §¡¨â  ­  10 ¨­â¥à¢ «®¢,¢ ¯à¥¤¥« å ª ¦¤®£® ¨§ ª®â®àëå ¬ áèâ ¡ «¨­¥¥­.�¥¬­ë¥ ªàã¦ª¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîâ áâ ¡¨«ì­ë¬ ï¤à ¬,á¢¥â«ë¥ | à ¤¨® ªâ¨¢­ë¬.�¡áã¦¤¥­¨¥ à¥§ã«ìâ â®¢�¡«ãç¥­¨¥ áâ ¡¨«ì­®£® ¨§®â®¯  180W ¨­â¥­á¨¢-­ë¬¨ ¯®â®ª ¬¨ 
 -ª¢ ­â®¢ ¯à¨¢®¤¨â ª ¥£® íää¥ª-â¨¢­®¬ã à §àãè¥­¨î ¢ à¥§ã«ìâ â¥ à¥ ªæ¨© (
; n) ¨(
; 2n) ¨ ®¡à §®¢ ­¨î ¡®«¥¥ «¥£ª¨å, ¯¥à¥£àã¦¥­­ëå¯à®â®­ ¬¨ �+ -à ¤¨® ªâ¨¢­ëå ¨§®â®¯®¢ íâ®£® í«¥-¬¥­â .�¢¥«¨ç¥­¨¥ ®¡é¥£® ¯®â®ª  ä®â®­®¢ ®â 3 � 1018¤® 3 � 1019 (ä®â®­ �á�1�á¬2 ) ¯à¨¢®¤¨â ª ã¬¥­ìè¥­¨îá®¤¥à¦ ­¨ï ¨áå®¤­®£® ¨§®â®¯  ¢ ª®­æ¥ ®¡«ãç¥­¨ï180W ¢ 30 à § (®â 6;83 �1021 ¤® 2;20 �1020). � ª ¨ á«¥-¤®¢ «® ®¦¨¤ âì, ª®«¨ç¥áâ¢® ®¡à §ãîé¨åáï ¨§®â®¯®¢¢®«ìäà ¬  ¯à¨ ã¬¥­ìè¥­¨¨ ¥£® ¬ áá®¢®£® ç¨á«  Aã¬¥­ìè ¥âáï. �¨­ ¬¨ª  ®¡à §®¢ ­¨ï «¥£ª¨å à ¤¨®- ªâ¨¢­ëå ï¤¥à ¢ §­ ç¨â¥«ì­®© áâ¥¯¥­¨ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï¨­â¥­á¨¢­®áâìî ¯®â®ª  ®¡«ãç îé¨å ä®â®­®¢ ¨ ¯¥-à¨®¤ ¬¨ ¯®«ãà á¯ ¤  ®¡à §ãîé¨åáï ï¤¥à. � ª, ­ -¯à¨¬¥à, ¬ ªá¨¬ã¬ á®¤¥à¦ ­¨ï ¤«ï ¨§®â®¯  á A= 178(á¬. à¨á. 2) ®¡ãá«®¢«¥­ ®â­®á¨â¥«ì­® ¡®«ìè¨¬ ¯¥-à¨®¤®¬ ¯®«ãà á¯ ¤  (T1=2 = 21,6 áãâ). �â®àë¬ ¢ ¦-­ë¬ ä ªâ®à®¬, ®¯à¥¤¥«ïîé¨¬ ¤¨­ ¬¨ªã ¯à®æ¥áá ,ï¢«ï¥âáï áãé¥áâ¢¥­­ ï à®«ì ª ­ «  à¥ ªæ¨¨ (
; 2n) .�¥ç¥­¨¥ íâ®© à¥ ªæ¨¨ ¯à¨¬¥à­® ¢ âà¨ à §  ¬¥­ì-è¥ á¥ç¥­¨ï (
; n) , â¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥ ¬ áá®¢®¥ ç¨á«® Aã ®¡à §ãîé¨åáï ¢ à¥§ã«ìâ â¥ íâ®© à¥ ªæ¨¨ ¨§®â®-¯®¢ ã¬¥­ìè ¥âáï áà §ã ­  2, çâ® ã¢¥«¨ç¨¢ ¥â ¢¥à®-ïâ­®áâì ®¡à §®¢ ­¨ï «¥£ª¨å ¨§®â®¯®¢. �à¨ ¢®§à á-â ­¨¨ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ¯®â®ª  ä®â®­®¢ ¨ á®åà ­¥­¨¨áã¬¬ à­®© ¤®§ë ¯à®¨áå®¤¨â ®â­®á¨â¥«ì­®¥ ã¢¥«¨ç¥-­¨¥ ª®«¨ç¥áâ¢  ®¡à §ãîé¨åáï ¡®«¥¥ «¥£ª¨å ¨§®â®¯®¢á ¬¥­ìè¨¬¨ ¯¥à¨®¤ ¬¨ ¯®«ãà á¯ ¤ .



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2000. ü6 33�§¢¥áâ­®, çâ® ¢ à¥ ªæ¨ïå à ¤¨ æ¨®­­®£® § å¢ â ­¥©âà®­®¢ (s- ¨ r -¯à®æ¥ááë) ®¡à §ãîâáï å¨¬¨ç¥á-ª¨¥ í«¥¬¥­âë. � à¥§ã«ìâ â¥ ä®â®ï¤¥à­ëå à¥ ªæ¨©¯à®¨áå®¤¨â ®¡à §®¢ ­¨¥ ­ ¨¡®«¥¥ «¥£ª¨å áâ ¡¨«ì-­ëå ¨§®â®¯®¢ ¤ ­­®£® í«¥¬¥­â . � àï¤¥ á«ãç ¥¢ à¥- ªæ¨¨, ¨¤ãé¨¥ ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¨­â¥­á¨¢­ëå ¯®â®ª®¢
 -ª¢ ­â®¢, ¬®£ãâ ¡ëâì ®á­®¢­ë¬ ¬¥å ­¨§¬®¬ ®¡à -§®¢ ­¨ï â ª¨å ¨§®â®¯®¢. �®  ­ «®£¨¨ á s- ¨ r -¯à®-æ¥áá ¬¨ ¢ §¢¥§¤ å ¢ à¥ ªæ¨ïå, ¨¤ãé¨å ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨-¥¬ 
 -ª¢ ­â®¢, á«¥¤ã¥â ãç¨âë¢ âì ¤¢¥ ¢®§¬®¦­®áâ¨®¡à §®¢ ­¨ï «¥£ª¨å ¨§®â®¯®¢ ¤ ­­®£® å¨¬¨ç¥áª®£®í«¥¬¥­â :1) ¯ãâ¥¬ ¤¢¨¦¥­¨ï ¢¤®«ì «¥¢®© £à ­¨æë ¤®«¨­ëáâ ¡¨«ì­®áâ¨ ¨§®â®¯®¢ | ª ï¤à ¬ á ¬¥­ìè¨¬ Z(¬¥¤«¥­­ë© 
 -¯à®æ¥áá);2) ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¢§àë¢­ëå, ¨­â¥­á¨¢­ëå ¯®â®ª®¢
 -ª¢ ­â®¢ (¡ëáâàë© 
 -¯à®æ¥áá), ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ç¥£®¯¥à¢®­ ç «ì­® ®¡à §ãîâáï ï¤à , á¨«ì­® ¯¥à¥£àã¦¥­-­ë¥ ¯à®â®­ ¬¨,   à á¯ ¤ ¯à®â®­®¨§¡ëâ®ç­ëå ï¤¥à¯à¨¢®¤¨â ª ®¡à §®¢ ­¨î ­ ¨¡®«¥¥ «¥£ª¨å áâ ¡¨«ì-­ëå ¨§®â®¯®¢.
�¨â¥à âãà 1. �®à®¤¨­  �.�., �èå ­®¢ �.�., �®ª¥¥¢ �.�. // �¥áâ­. �®áª.ã­-â . �¨§. �áâà®­. 1998. ü1. �. 22.2. �®à®¤¨­  �.�., �èå ­®¢ �.�., �®ª¥¥¢ �.�. // �¥áâ­. �®áª.ã­-â . �¨§. �áâà®­. 1997. ü 2. �. 6 (Moscow UniversityPhys. Bull. 1997. No. 2. P. 8).3. �®à®¤¨­  �.�., �èå ­®¢ �.�., �®ª¥¥¢ �.�., � ¢«®¢ �.�.�à¥¯à¨­â ����� ��� ü99-32/950. �., 1999.4. Borodina S.S., Ishkhanov B.S., Mokeev V.I. // Intern. Nucl. Phys.Conf. (INPC/98), August 24{28. Paris, 1998. P. 794.5. Brun R., Bruyant F., Maire M. et al. GEANT 3.21 (User'sGuide). CERN, Geneva, Switzerland, 1987.6. Nuclear Wallet Cards. N. Y., 2000 (http://www.nndc.bnl.gov).7. Varlamov A.V., Varlamov V.V., Rudenko D.S., Stepanov M.E.Atlas of Giant Dipole Resonance. IAEA Nuclear Data Section.Austria, Vienna, 1999.8. Dietrich S., Berman B.L. // Atomic Data and Nuclear DataTables. 1998. No. 38. P. 199. �®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î05.04.00��� 539.167; 537.591������ ������������ ����������� ����� ���������������� ������� �� ���������� ��������������������� ����������� ��������. �. �«¥ªá ­¤à®¢, �. �. �ã£à®¢, �. �. � à¨¯®¢, �. �®à¤¥à®, �¦. �¨­á«¨,�. � « § à, �. �. � ¯àëª¨­�) , �. �. �¨« ¥¢, �. �. �ëà®¬ïâ­¨ª®¢�) ,�. �. � ­ áîª, �. �. �à¥­®¢(�����)�à¨¢®¤¨âáï ®¯¨á ­¨¥ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®© ãáâ ­®¢ª¨ ¤«ï ¨§ãç¥­¨ï ª®á¬¨ç¥áª¨å «ãç¥© ¯à¥¤¥«ì­®¢ëá®ª¨å í­¥à£¨©, ª®â®à ï ¬®¦¥â ¡ëâì ãáâ ­®¢«¥­  ­  ¡®àâã à®áá¨©áª®£® á¥£¬¥­â  �¥¦¤ã­ à®¤­®©ª®á¬¨ç¥áª®© áâ ­æ¨¨.�«ï à¥è¥­¨ï ®¤­®© ¨§ á ¬ëå  ªâã «ì­ëå ¯à®¡«¥¬ áâà®ä¨§¨ª¨ | ¯®¨áª  ¨áâ®ç­¨ª®¢ ª®á¬¨ç¥áª¨å «ã-ç¥© ¯à¥¤¥«ì­® ¢ëá®ª¨å í­¥à£¨© (�� ���) á í­¥à£¨¥©ª ¦¤®© ç áâ¨æë ¢ëè¥ 1019 í� ¨ ®¡êïá­¥­¨ï ¯à®¨á-å®¦¤¥­¨ï ç áâ¨æ áâ®«ì ¢ëá®ª¨å í­¥à£¨© | á®§¤ ¥âáï¯à¨¡®à ¤«ï ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï �� ��� (®¯â¨ç¥áª ï ª -¬¥à  á ¯«®é ¤ìî §¥àª «  ¡®«¥¥ 10 ¬2 ¨ á¥âª®© ä®-â®¯à¨¥¬­¨ª®¢ ¢ ¥£® ä®ªãá¥, à¥£¨áâà¨àãîé ï ä«ã®-à¥áæ¥­æ¨î  â¬®áä¥àë �¥¬«¨ á ®à¡¨âë á¯ãâ­¨ª  �¥¬-«¨ | à¨á. 1). �à®¥ªâ ¨§ãç¥­¨ï �� ��� á ¯®¬®éìî®¯â¨ç¥áª®£® ¤¥â¥ªâ®à  ­  ¡®àâã à®áá¨©áª®£® á¥£¬¥­-â  �¥¦¤ã­ à®¤­®© ª®á¬¨ç¥áª®© áâ ­æ¨¨ ¯à¥¤«®¦¥­¢ 1997 £. [1].�¬¥îé¨¥áï ¤ ­­ë¥ ® áãé¥áâ¢®¢ ­¨¨ ç áâ¨æ áí­¥à£¨¥© (2{3) �1020 í� (¢ëè¥ í­¥à£¨¨ úà¥«¨ªâ®¢®£®®¡à¥§ ­¨ïû á¯¥ªâà  ª®á¬¨ç¥áª¨å «ãç¥© [2, 3]) ¬®-£ãâ ¡ëâì ®¡êïá­¥­ë «¨¡® ¯à¨áãâáâ¢¨¥¬ ­®¢ëå  áâ-à®ä¨§¨ç¥áª¨å ®¡ê¥ªâ®¢ | ãáª®à¨â¥«¥© § àï¦¥­­ëåç áâ¨æ, ­ å®¤ïé¨åáï ¢ � « ªâ¨ª¥ ¨«¨ ¢ £ « ªâ¨ª å,à á¯®«®¦¥­­ëå ­  à ááâ®ï­¨ïå ­¥ ¤ «¥¥ 50 �¯ª,
«¨¡® ú¢ëáë¯ ­¨¥¬û ç áâ¨æ ú�¥«¨ª®£® ®¡ê¥¤¨­¥­¨ïûá ¬ áá®© 1024 í� ¨§ úâ®¯®«®£¨ç¥áª¨å ¤¥ä¥ªâ®¢û, ¤®-¯ãáª ¥¬ëå ª®á¬®«®£¨ç¥áª®© â¥®à¨¥© [4].�«ï ¤¥â¥ªâ¨à®¢ ­¨ï ª®á¬¨ç¥áª¨å «ãç¥© á¢¥àå¢ë-á®ª®© í­¥à£¨¨ ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ �¥¬«¨ ¯à¨å®¤¨âáïá®§¤ ¢ âì ¤®à®£®áâ®ïé¨¥ á¥â¨ ¨§ ¡®«ìè®£® ç¨á« ¤¥â¥ªâ®à®¢ ç áâ¨æ è¨à®ª®£®  â¬®áä¥à­®£® «¨¢­ï(���): ¤¥©áâ¢ãîé ï ãáâ ­®¢ª  AGASA [5], ¯à®¥ªâ���-1000 [6], ¨«¨ á¥â¨ ¨§ ®¯â¨ç¥áª¨å áâ ­æ¨© à¥-£¨áâà æ¨¨ ä«ã®à¥áæ¥­â­®£® âà¥ª  ���: ãáâ ­®¢-ª  HIRES [7], ¯à®¥ªâ �� [8], ¨«¨ á¥âì ¨§ ¤¥â¥ªâ®-à®¢ ®¡®¨å â¨¯®¢: ¯à®¥ªâ �¦¥ | úThe Pierre AugerObservatoryû [9]. � ª, ¢ ¯à®¥ªâ¥ �¦¥ ¤«ï ­ ¡«î¤¥­¨ïª®á¬¨ç¥áª¨å «ãç¥© ¢ ®¡« áâ¨ í­¥à£¨© 1019{1021 í�á®§¤ ¥âáï á¥âì ¨§ ¡®«¥¥ ç¥¬ 3000 ¤¥â¥ªâ®à®¢ ç áâ¨æ(¯«®é ¤ì ª ¦¤®£® 10 ¬2 ), ¯®ªàë¢ îé¨å ¯«®é ¤ì­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ �¥¬«¨ ¤® 6000 ª¬2 . �«ï à¥£¨áâà -æ¨¨ ä«ã®à¥áæ¥­â­ëå âà¥ª®¢ ��� á®§¤ ¥âáï á¨áâ¥¬ ®¯â¨ç¥áª¨å ¤¥â¥ªâ®à®¢, á®¤¥à¦ é¨å ®ª®«® 200 §¥à-ª «{ª®­æ¥­âà â®à®¢ á¨£­ «  (íää¥ªâ¨¢­ ï ¯«®é ¤ì�) � ª¥â­®-ª®á¬¨ç¥áª ï ª®à¯®à æ¨ï ú�­¥à£¨ïû. �®­á®àæ¨ã¬ ú�®á¬¨ç¥áª ï à¥£ â û.17 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®­®¬¨ï, ü 6


