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������� � ������� ��������� 539.1.074 ����� ����������� ��������������� � ���������������� � ������� ������ ����������������������������.�. �¨¥¥¢(�����)E-mail: mineev@srd.sinp.npi.msu.ru�à¨¢¥¤¥ ¬¥â®¤ ®¤®¢à¥¬¥®£® ¨ à §¤¥«ì®£® ®¯à¥¤¥«¥¨ï á¯¥ªâà «ìëå ¨ ¤®§®¢ëå å -à ªâ¥à¨áâ¨ª �-, � - ¨  -¨§«ãç¥¨ï, ¯ à ¬¥âà®¢ ç áâ¨æ ¨§ª¨å í¥à£¨©,   â ª¦¥ â¨¯ à ¤¨®ãª«¨¤®¢ ¢ ¨áá«¥¤ã¥¬®¬ ¢¥é¥áâ¢¥. �¥â®¤ ®á®¢    ®¤®¢à¥¬¥®¬ ¨§¬¥à¥¨¨ ã¤¥«ìëå¯®â¥àì í¥à£¨¨ �E ç áâ¨æë ¨ í¥à£¨¨ E á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢ëå ¤¥â¥ªâ®à®¢,  â ª¦¥ ¯à®£à ¬¬¨àã¥¬ëå § ¯®¬¨ îé¨å ãáâà®©áâ¢ ¤«ï åà ¥¨ï ¯à¥¤¢ à¨â¥«ì® à ááç¨â -®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ �E(E) ¤«ï ª ¦¤®£® â¨¯  ç áâ¨æ ¨ ¯®á«¥¤ãîé¥£® áà ¢¥¨ï á ¨§¬¥à¥¨ï¬¨.�¢¥¤¥¨¥� ï¤¥à®© ä¨§¨ª¥ ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥¨ï ¬ ááë, § àï¤ ¨ í¥à£¨¨ § àï¦¥ëå ç áâ¨æ ¨á¯®«ì§ã¥âáï ¬¥â®¤®¤®¢à¥¬¥®£® ®¯à¥¤¥«¥¨ï ã¤¥«ìëå ¯®â¥àì í¥à-£¨¨ dE=dx ¨ ª¨¥â¨ç¥áª®© í¥à£¨¨ ç áâ¨æ E . �«ïç áâ¨æë á ¬ áá®© M ¨ § àï¤®¬ Z ï¢«ï¥âáï ¢ ¦®©å à ªâ¥à¨áâ¨ª®© ¯à®¨§¢¥¤¥¨¥�1 = dE=dx �E =MZ�;£¤¥ � | ª®íää¨æ¨¥â, § ¢¨áïé¨© ®â í¥à£¨¨ [1].�à¨ íâ®¬ ¢¥«¨ç¨  � á« ¡® § ¢¨á¨â ®â í¥à£¨¨, ¨¢ ¤¨ ¯ §®¥ í¥à£¨© E = 1{20 �í�/ãª«® § ¢¨-á¨¬®áâ¨ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¥â. �¥â®¤ �E �E  ¨¡®«¥¥íää¥ªâ¨¢¥, ª®£¤  ® ®áãé¥áâ¢«¥   ¯®«ã¯à®¢®¤-¨ª®¢ëå ¤¥â¥ªâ®à å, ª®â®àë¥ ®¡¥á¯¥ç¨¢ îâ ¡®«¥¥¢ëá®ªãî â®ç®áâì ¨§¬¥à¥¨© ã¤¥«ìëå ¯®â¥àì ¨í¥à£¨¨ ¯® áà ¢¥¨î á ¤àã£¨¬¨ â¨¯ ¬¨ ¤¥â¥ªâ®à®¢.�ªá¯¥à¨¬¥â «ì ï ãáâ ®¢ª  ¤«ï à¥£¨áâà æ¨¨ § -àï¦¥ëå ç áâ¨æ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á¨áâ¥¬ã, á®áâ®ïéãî¨§ â®ª®£® �E -¤¥â¥ªâ®à  â®«é¨®© �x ¤«ï ®¯à¥-¤¥«¥¨ï ã¤¥«ìëå ¯®â¥àì ¨ â®«áâ®£® E -¤¥â¥ªâ®à ¯®«®£® ¯®£«®é¥¨ï â®«é¨®© x ¤«ï ¨§¬¥à¥¨ïí¥à£¨¨. � ª ª ª á¨áâ¥¬  ¤ ¦¥ ¨§ ¤¢ãå ¤¥â¥ªâ®à®¢¯®§¢®«ï¥â «¥£ª® ®â¤¥«¨âì à¥£¨áâà æ¨î <âï¦¥«ëå>�-ç áâ¨æ ®â <«¥£ª¨å> ç áâ¨æ | í«¥ªâà®®¢ ¨«¨� -¨§«ãç¥¨ï, â® áâ ®¢¨âáï ¢®§¬®¦ë¬ ®áãé¥áâ-¢¨âì ®¯à¥¤¥«¥¨¥ íâ¨å ç áâ¨æ, ¯à¨ á®åà ¥¨¨ ®¤-®¢à¥¬¥®áâ¨ ¨ à §¤¥«ì®áâ¨ à¥£¨áâà æ¨¨. �® ¥áâì

á¨áâ¥¬  â ª¨å ¤¥â¥ªâ®à®¢ ¯®§¢®«ï¥â ®áãé¥áâ¢¨âìà¥£¨áâà æ¨î à ¤¨® ªâ¨¢®áâ¨ ¨ ¨§¬¥à¥¨¥ á¯¥ª-âà «ìëå ¨ ¤®§®¢ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª à §¤¥«ì® ¨ ®¤-®¢à¥¬¥®, çâ® ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ¯à®¡«¥¬ã ¯à¨ ¨á¯®«ì-§®¢ ¨¨ £ §®à §àï¤ëå ¨ ¨®¨§ æ¨®ëå ¤¥â¥ªâ®à®¢[1, 2].� æ¥«ìî à áè¨à¥¨ï ¤¨ ¬¨ç¥áª®£® ¤¨ ¯ §® í¥à£¨¨, ¬ ááë ¨ § àï¤  ç áâ¨æ ¢®§¬®¦® ¨á¯®«ì-§®¢ ¨¥ ¥áª®«ìª¨å ¤¥â¥ªâ®à®¢ à §«¨ç®© â®«é¨ë�xi , xi: � íâ®¬ á«ãç ¥ ¬¥à®© ã¤¥«ìëå ¯®â¥àì ç áâ¨-æë á«ã¦¨â ¢¥«¨ç¨  í¥à£®¯®â¥àì ¢ �E -áç¥âç¨ª å,  ¬¥à®© ¥¥ í¥à£¨¨ | áã¬¬  í¥à£®¯®â¥àì ç áâ¨æë¢® ¢á¥å áç¥âç¨ª å <â¥«¥áª®¯ > E =PEi +P�Ei:�®¥ç ï â®«é¨  �E -áç¥âç¨ª , ¢®§¬®¦ ï ¥-«¨¥©®áâì E ¤¥â¥ªâ®à®¢ ¤«ï ç áâ¨æ á à §«¨çë¬¨§ ç¥¨ï¬¨ M ¨ Z ¨ á«®¦ë© å à ªâ¥à § ¢¨á¨¬®-áâ¨ ã¤¥«ìëå ¯®â¥àì ®â í¥à£¨¨ ¨ ®â ¢¥«¨ç¨ M ¨ Z¯à¨¢®¤ïâ ª â®¬ã, çâ® ¯à®áâ®¥ ¯¥à¥¬®¦¥¨¥ ¨§¬¥àï-¥¬ëå ¢¥«¨ç¨ �E ¨ E �2 = E � �E=�x § ¢¨á¨â®â í¥à£¨¨ ç áâ¨æ ¨ ¥ ¬®¦¥â ¡ëâì íää¥ªâ¨¢ë¬¯ à ¬¥âà®¬ ¤«ï ¨¤¥â¨ä¨ª æ¨¨ ç áâ¨æ ¢ ®¡« áâ¨í¥à£¨¨ 1{20 �í�/ãª«® [3, 4].� æ¥«ìî ã«ãçè¥¨ï à §¤¥«¥¨ï ç áâ¨æ àï¤®¬ ¢â®à®¢ ¡ë«® ¯à¥¤«®¦¥® ¥áª®«ìª® í¬¯¨à¨ç¥áª¨å «£®à¨â¬®¢, á¢ï§ë¢ îé¨å ¯®â¥à¨ í¥à£¨¨ ¢ ¤¥â¥ª-â®à å ¨ ¬ ááã ç áâ¨æë ¡®«¥¥ á«®¦ë¬ ®¡à §®¬.�®-¢¨¤¨¬®¬ã,  ¨¡®«¥¥ â®çë¬ ¨§ ¨å ®ª § «áï «£®à¨â¬, ¯à¨¢¥¤¥ë© ¢ à ¡®â¥ [5], ãáâà ïîé¨©¯¥à¥ªàëâ¨¥ ¤«ï ¨§®â®¯®¢ ¬ «ëå ¨ áà¥¤¨å í¥à£¨©



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2002. ò5 31(¤® 20 �í�/ãª«®):�3 = F (�E;E) = ln(E�E=Ek) = ln�E+(1�k) lnE;(1)£¤¥ k = 0:3; E = E0 + �E , E0 | ¯®â¥à¨ í¥à-£¨¨ ¢ â®«áâ®¬ ¤¥â¥ªâ®à¥, �E | ¯®â¥à¨ í¥à£¨¨¢ â®ª®¬ ¤¥â¥ªâ®à¥. �¯¥à æ¨ï «®£ à¨ä¬¨à®¢ ¨ïá¨£ «®¢ á ¨å ¯®á«¥¤ãîé¨¬ áã¬¬¨à®¢ ¨¥¬ ®â �E -¨ E -¤¥â¥ªâ®à®¢ ¯® ä®à¬ã«¥ (1) ¢ë¯®«ï¥âáï í«¥ª-âà®ë¬ ®¡à §®¬. �ë¯®«¥¨¥ íâ¨å ®¯¥à æ¨© ¯à¨-¢®¤¨â ª ¥¢ëá®ª®© â®ç®áâ¨ ®¯à¥¤¥«¥¨ï í«¥¬¥â®¢¨ ¥¤®áâ â®ç®¬ã ¡ëáâà®¤¥©áâ¢¨î, ®¡ãá«®¢«¥®¬ã¯«®å¨¬ ¢à¥¬¥ë¬ à §à¥è¥¨¥¬ «®£ à¨ä¬¨ç¥áª¨åáå¥¬. �¤ ª® ¢®§¬®¦¥ ®¢ë© ¯®¤å®¤ ª à¥ «¨§ æ¨¨�E�E ¬¥â®¤ , ¯®§¢®«ïîé¨© ¨§¡¥¦ âì ¯¥à¥ç¨á«¥-ëå ¥¤®áâ âª®¢.�¯¨á ¨¥ ¬¥â®¤ � «ì¥©è¥¥ à §¢¨â¨¥ �E � E ¬¥â®¤  § ª«îç -¥âáï ¢ ¯à¨¬¥¥¨¨ á¯¥æ¨ «ìëå á¨áâ¥¬ ¨§ á®¢à¥-¬¥ëå ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢ëå ¤¥â¥ªâ®à®¢, «ãçè¥ ¨®-®-¨¯« â¨à®¢ ëå (ª ª  ¨¡®«¥¥ áâ ¡¨«ìëå),á®¢¬¥áâ® á ¡ëáâà®¤¥©áâ¢ãîé¨¬¨ ¯à®£à ¬¬¨àã¥¬ë-¬¨ § ¯®¬¨ îé¨¬¨ ãáâà®©áâ¢ ¬¨, ¨á¯®«ì§ãîé¨-¬¨áï ¤«ï åà ¥¨ï ¯à¥¤¢ à¨â¥«ì® à ááç¨â ëå§ ç¥¨© ¯®â¥àì í¥à£¨¨ �E ¤«ï ª ¦¤®£® â¨¯  à¥-£¨áâà¨àã¥¬ëå ç áâ¨æ ¨ ¯®á«¥¤ãîé¥£® ¨å áà ¢¥¨ïá à¥ «ì® ¨§¬¥à¥ë¬¨ § ç¥¨ï¬¨ ¯®â¥àì í¥à£¨¨¢ á¨áâ¥¬¥ �E �E [6].�  à¨á. 1 ¯à¥¤áâ ¢«¥ë ¢ ¤¢®©®¬ «®£ à¨ä¬¨ç¥á-ª®¬ ¬ áèâ ¡¥ £à ä¨ª¨ à áç¥â  ¯®â¥àì í¥à£¨¨ �E ¢§ ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â í¥à£¨¨ ¢ ¤¥â¥ªâ®à å ¤«ï í«¥ªâà®®¢(�i ), �-ç áâ¨æ (�i ) ¨ ¯à®â®®¢ (pi ), £¤¥ i= 1; 2; 3 |®¬¥à ¤¥â¥ªâ®à : 1 | â®ª¨© �E -¤¥â¥ªâ®à â®«é¨®©100 ¬ª¬; 2, 3 | E -¤¥â¥ªâ®àë â®«é¨®© 3 ¬¬ª ¦¤ë©.
����������¨á. 1. � áç¥âë ¯®â¥àì í¥à£¨¨ �E ¤«ï � -ç áâ¨æ, � -ç á-â¨æ (í«¥ªâà®®¢) ¢ â®ª®¬ �E -¤¥â¥ªâ®à¥ (¯¥à¢®¬) â®«-é¨®© 100 ¬ª¬, E -¤¥â¥ªâ®à¥ (¢â®à®¬) â®«é¨®© 3 ¬¬¨ E -¤¥â¥ªâ®à¥ (âà¥âì¥¬) â®«é¨®© 3 ¬¬� áç¥â ¯®â¥àì ¤«ï í«¥ªâà®®¢,   â ª¦¥ ¯à®â®®¢,�-ç áâ¨æ ¨ ¤àã£¨å ï¤¥à ¯à®¢¥¤¥   ®á®¢ ¨¨¨§¢¥áâ®£® á®®â®è¥¨ï �¥¢¨£áâ® {�¥â¥ [1]�dEdx = a1Z�ME ln a2EM =AZ�=E; (2)

£¤¥ dE=dx | ¯®â¥à¨ í¥à£¨¨;M, E, Z |¬ áá , í¥à-£¨ï ¨ § àï¤ ç áâ¨æë á®®â¢¥âáâ¢¥®; a1; a2 | ¯®áâ®-ïë¥; � | ª®íää¨æ¨¥â. � áç¥â ¯®â¥àì ¤«ï ç áâ¨æáãé¥áâ¢¥® ã¯à®é ¥âáï ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ¬¥â®-¤¨ª¨, ¨§«®¦¥®© ¢ à ¡®â¥ [7]. � ª ¢¨¤® ¨§ à¨á. 1,¯à¨¬¥¥¨¥ ¤ ¦¥ ¤¢ãå ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢ëå ¤¥â¥ªâ®-à®¢ á áãé¥áâ¢¥® à §ë¬¨ â®«é¨ ¬¨ ¯®§¢®«ï¥âà §¤¥«¨âì à¥£¨áâà æ¨î âï¦¥«ëå ç áâ¨æ (�-ç áâ¨æ¨ ¯à®â®®¢) ¨ í«¥ªâà®®¢ (� -¨§«ãç¥¨ï). �® ¥¤ ¢-¥£® ¢à¥¬¥¨ ¯à¥¤áâ ¢«ï«  ¯à®¡«¥¬ã à¥£¨áâà æ¨ï -¨§«ãç¥¨ï,   â ª¦¥ í«¥ªâà®®¢ ¨§ª¨å í¥à£¨©.� ¯®ï¢«¥¨¥¬ ¨®®-¨¯« â¨à®¢ ëå ¤¥â¥ªâ®à®¢(ä¨à¬ë Canberra ¨ ¤à.) èã¬ë ¤¥â¥ªâ®à®¢ § ç¨â¥«ì-® á¨¦¥ë ¤® ãà®¢ï 10{20 ªí� ¯à¨ ª®¬ â®© â¥¬-¯¥à âãà¥. �à®¡«¥¬®© ®áâ ¥âáï èã¬ ¤¥â¥ªâ®à®¢, ®£à -¨ç¨¢ îé¨© à¥£¨áâà æ¨î � - ¨  -¨§«ãç¥¨ï ¨§ª¨åí¥à£¨©. �®à®è¨¥ à¥§ã«ìâ âë ¯® á¨¦¥¨î ãà®¢-ï èã¬®¢ ¤ ¥â ¯à¨¬¥¥¨¥ ®å« ¦¤ ¥¬ëå ¤¥â¥ªâ®-à®¢ [8]. �®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢ë¥ ¤¥â¥ªâ®àë ®¡¥á¯¥ç¨¢ -îâ ¤®áâ â®ç® ¢ëá®ªãî íää¥ªâ¨¢®áâì  -ª¢ â®¢,§ ç¨â¥«ì® ¯à¥¢ëè îéãî ¢¥«¨ç¨ã ¤«ï ®¡ëçëå£ §®à §àï¤ëå ¨ ¨®¨§ æ¨®ëå ¤¥â¥ªâ®à®¢. � à ááç¨â   ¯® ¬¥â®¤¨ª¥,   «®£¨ç®© ¯à¨¬¥¥®©¢ à ¡®â¥ [7], ¨ ¯®ª §     à¨á. 2. �§ «¥¢®© ç áâ¨à¨á. 2 ¢¨¤®, çâ® íää¥ªâ¨¢®áâì à¥£¨áâà æ¨¨ (�) -ª¢ â®¢ á í¥à£¨¥© 0.1 �í� ªà¥¬¨¥¢ëå ¯®«ã¯à®-¢®¤¨ª®¢ëå ¤¥â¥ªâ®à®¢ á®áâ ¢«ï¥â ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì®5{8% ¯à¨ â®«é¨ å ¢ ¥áª®«ìª® ¬¨««¨¬¥âà®¢, çâ®§ ç¨â¥«ì® ¢ëè¥ íää¥ªâ¨¢®áâ¨ à¥£¨áâà æ¨¨ áâ -¤ àâë¬¨ £ §®à §àï¤ë¬¨ áç¥âç¨ª ¬¨. �é¥ ¢ëè¥íää¥ªâ¨¢®áâì à¥£¨áâà æ¨¨ £¥à¬ ¨¥¢ë¬¨ ¯®«ã¯à®-¢®¤¨ª®¢ë¬¨ ¤¥â¥ªâ®à ¬¨ (¯à ¢ ï ç áâì à¨á. 2), á¯®¬®éìî ª®â®àëå ¢®§¬®¦  à¥£¨áâà æ¨ï á ¢ëá®ª®©íää¥ªâ¨¢®áâìî (3{5%)  -ª¢ â®¢ ®â®á¨â¥«ì®¡®«ìè¨å í¥à£¨© (> 1 �í�) ¯à¨ â®«é¨¥ ¢ ¥áª®«ì-ª® ¬¨««¨¬¥âà®¢ [2]. �«ï íää¥ªâ¨¢®© à¥£¨áâà æ¨¨ -ª¢ â®¢ ¢ ¤¨ ¯ §®¥ 0.1{10.0 �í� ¯®«ã¯à®¢®¤¨-ª®¢ë© ¤¥â¥ªâ®à ¤®«¦¥ ¨¬¥âì ¤®áâ â®çãî â®«é¨ã.� íâ®© æ¥«ìî ¨á¯®«ì§ãîâáï ¢ ª ç¥áâ¢¥ E -¤¥â¥ªâ®à®¢<â®«áâë¥> ¤¥â¥ªâ®àë ¯® 3 ¬¬ ª ¦¤ë©. �  à¨á. 3 ¯à¨-¢¥¤¥  ¡«®ª-áå¥¬  ãáâà®©áâ¢ , ¯®§¢®«ïîé ï ®¯à¥¤¥-«ïâì á¯¥ªâà «ìë¥ ¨ ¤®§®¢ë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ �-, � -¨  -à ¤¨® ªâ¨¢®áâ¨ ¡®«ìè¨áâ¢  ¨§¢¥áâëå ¨§®-â®¯®¢, ¨§¬¥àïâì ¯ à ¬¥âàë ç áâ¨æ ¨§ª¨å í¥à£¨©(M;Z;E ),   â ª¦¥ ®¯à¥¤¥«ïâì â¨¯ë à ¤¨®ãª«¨¤®¢¢ ¢¥é¥áâ¢ å. � ª ¢¨¤® ¨§ à¨áãª , á¨£ «ë ®â ¯®«ã-¯à®¢®¤¨ª®¢ëå ¤¥â¥ªâ®à®¢ �� , �� , � ¯®áâã¯ îâ  ã§¥« ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢®© í«¥ªâà®¨ª¨, á®áâ®ïé¥©¨§ ãá¨«¨â¥«¥© ¨  ¬¯«¨âã¤®-æ¨äà®¢ëå ¯à¥®¡à §®¢ -â¥«¥©. � ª ç¥áâ¢¥ ¤¥â¥ªâ®à®¢ ¨á¯®«ì§®¢ «¨áì ¨®-®-¨¯« â¨à®¢ ë¥ ¤¥â¥ªâ®àë ä¨à¬ë ������(�ã¡ ) «¨¡® ä¨à¬ë Canberra. �¬¯ã«ìáë á  ¬¯«¨-âã¤®-æ¨äà®¢®£® ¯à¥®¡à §®¢ â¥«ï ¯®áâã¯ îâ ¢ ã§¥«æ¨äà®¢®© í«¥ªâà®¨ª¨, £¤¥ áå¥¬  ã¯à ¢«¥¨ï ®¤®-ªà¨áâ «ì®© ��� ¢ëà ¡ âë¢ ¥â á¨£ « ¯à¥àë¢ ¨ï,  â ª¦¥ ª®¤-¨¤¥â¨ä¨ª â®à, ®¯à¥¤¥«ïîé¨©, ¢ ª ª¨å¤¥â¥ªâ®à å ¡ë«® § à¥£¨áâà¨à®¢ ® à ¤¨® ªâ¨¢®¥16 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®®¬¨ï, ò5
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���������	
�����������������¨á. 2. �ää¥ªâ¨¢®áâì � à¥£¨áâà æ¨¨  -ª¢ â®¢ ¢ ªà¥¬¨¥¢ëå (á«¥¢ ) ¨ £¥à¬ ¨¥¢ëå (á¯à ¢ ) ¤¥â¥ªâ®à å à §®©â®«é¨ë ¤«ï à §«¨çëå í¥à£¨©¨§«ãç¥¨¥. �¤®ªà¨áâ «ì ï ��� ¯®¤ ã¯à ¢«¥¨¥¬¯à®£à ¬¬ë, åà ïé¥©áï ¢ ¯à®£à ¬¬¨àã¥¬®¬ § ¯®¬¨-

���������	�¨á. 3. �«®ª-áå¥¬  ãáâà®©áâ¢ . �� | �E -¤¥â¥ªâ®à� -¨§«ãç¥¨ï, �� | E -¤¥â¥ªâ®à � -¨§«ãç¥¨ï, � |E -¤¥â¥ªâ®à  -¨§«ãç¥¨ï, �� | ¤¥â¥ªâ®à ï í«¥ªâà®¨ª ,�� | æ¨äà®¢ ï í«¥ªâà®¨ª , �� | ®¯à¥¤¥«¨â¥«ì á¯¥ªâà®¢(¯¥àá® «ì ï ���), ��� | ®¯à¥¤¥«¨â¥«ì ¤®§ë � -¨§-«ãç¥¨ï, ��� | ®¯à¥¤¥«¨â¥«ì ¤®§ë � -¨§«ãç¥¨ï, ��� |®¯à¥¤¥«¨â¥«ì ¤®§ë  -¨§«ãç¥¨ï, ��� | ®¯à¥¤¥«¨â¥«ìáã¬¬ à®© ¤®§ë, �� | ¨¤¥¤¨ä¨ª â®à ç áâ¨æ îé¥¬ ãáâà®©áâ¢¥, ¨á¯®«ì§ãï â¥ªãé¨¥ ¤ ë¥ ¨§®¯¥à â¨¢®£® § ¯®¬¨ îé¥£® ãáâà®©áâ¢ , ®¡¥á¯¥ç¨-¢ ¥â ¢ë¯®«¥¨¥  «£®à¨â¬   ¡®à  ¨ ¨¤¥â¨ä¨ª -æ¨î á¯¥ªâà®¢ à ¤¨® ªâ¨¢ëå ¢¥é¥áâ¢. �¤¥â¨ä¨ª -æ¨ï á¯¥ªâà®¢ ¢¨§ã «ì® ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï   ¬®¨â®-à¥ ¯¥àá® «ì®© ��� (ã§¥« ��). �¤¥â¨ä¨ª æ¨ïç áâ¨æ ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï ãáâà®©áâ¢®¬ ��. �®§®¢ë¥å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ®¯à¥¤¥«ïîâáï ãáâà®©áâ¢ ¬¨ ���,���, ��� ¨ ���. �®ªà¥âë¥ áå¥¬ë ãáâà®©áâ¢¤¥â «ì® à áá¬®âà¥ë ¢ à ¡®â å [9, 10]. �á®¢ë¥å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¬¥â®¤  ¨§¬¥à¥¨ï à ¤¨® ªâ¨¢®áâ¨¯à¨¢¥¤¥ë ¢ â ¡«. 1.

�à¨¡®à ¯®§¢®«ï¥â ¨§¬¥à¨âì ¢¥«¨ç¨ã ¯®£«®é¥-®© ¤®§ë ¤«ï ª ¦¤®£® â¨¯  à ¤¨ æ¨¨ ¢ ®â¤¥«ì®áâ¨,áã¬¬ àãî ¤®§ã ¨ ¯®«ãç¨âì ¤ ë¥ ® ¬ áá¥ à -¤¨®ãª«¨¤  ¢ ¨áá«¥¤ã¥¬®¬ ¢¥é¥áâ¢¥. �®£«®é¥ ï¤®§  ¤«ï ª ¦¤®£® â¨¯  à ¤¨ æ¨¨ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯®ä®à¬ã«¥ [1] D�;�; = kNsZe=Md;£¤¥ D�;�; | ¯®£«®é¥ ï ¤®§  ¤«ï ª ¦¤®£® ¢¨¤ ¨§«ãç¥¨ï; k | ª®íää¨æ¨¥â, § ¢¨áïé¨© ®â ¢¨¤ à ¤¨ æ¨¨: ¤«ï �-ç áâ¨æ k ' 10 , ¤«ï � - ¨  -ç áâ¨æk ' 1 ; Ns | ¨â¥á¨¢®áâì ¯®â®ª  ¨§«ãç¥¨ï; Md |¬ áá  ¤¥â¥ªâ®à ; Z | § àï¤ ç áâ¨æë; e | § àï¤í«¥ªâà® . � áá  à ¤¨®ãª«¨¤  Mp ¬®¦¥â ¡ëâì®¯à¥¤¥«¥  ¯® ä®à¬ã«¥ [1]Mp = T1=2AIp= ln 2NA = aIp; (3)£¤¥ T1=2 | ¯¥à¨®¤ ¯®«ãà á¯ ¤ , Ip |  ªâ¨¢®áâìà ¤¨®ãª«¨¤ , NA | ç¨á«® �¢®£ ¤à®, a | ª®íä-ä¨æ¨¥â ¯à®¯®àæ¨® «ì®áâ¨, A |  â®¬ë© ®¬¥à.�®à¬ã«  (3) ¬®¦¥â ¡ëâì áãé¥áâ¢¥® ¬®¤¨ä¨æ¨-à®¢  , ¥á«¨ ¨§¬¥à¥¨ï ¯à®¢®¤¨âì á¯¥ªâà®¬¥âà®¬.�®£¤   ªâ¨¢®áâì à ¤¨®ãª«¨¤  Ip ¬®¦¥â ¡ëâì ®¯à¥-¤¥«¥  ¡®«¥¥ â®ç® ¯ãâ¥¬ ¨§¬¥à¥¨ï í¥à£¥â¨ç¥áª¨åá¯¥ªâà®¢ �-, � - ¨  -¨§«ãç¥¨ï à ¤¨®ãª«¨¤®¢:Ip = 1t EmaxZEmin N(E) dE;�   ¡ « ¨ æ   1�¨¤ �¥à£¥â¨ç¥áª¨© �ää¥ªâ¨¢®áâì �ã¢áâ¢¨â¥«ì®áâì � §à¥è¥¨¥,à ¤¨ æ¨¨ ¤¨ ¯ §® à¥£¨áâà æ¨¨, �â¥á¨¢®áâì, �®§ , %% �ª/« ¬ª�à/ç� 1{10 �100 0.1 0.01 1{2� 0.1{2.0 �50{80 1{2 0.01 5{10 0.1{1.0 5{8 1{2 0.01 5{10 1.0{2.0 3{5 1{3 0.01 10{15



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2002. ò5 33£¤¥ N(E) | áª®à®áâì áç¥â , t | ¢à¥¬ï ¨§¬¥à¥¨ï¤¨ää¥à¥æ¨ «ì®£® í¥à£¥â¨ç¥áª®£® á¯¥ªâà , Emin¨ Emax | ¬¨¨¬ «ì ï ¨ ¬ ªá¨¬ «ì ï í¥à£¨¨,¨§¬¥àï¥¬ë¥ ¯à¨¡®à®¬.� ãç¥â®¬ â¥«¥á®£® ã£«  
 à¥£¨áâà æ¨¨ ç áâ¨æ¯à¨¡®à®¬ ä®à¬ã«  (3) ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥¨ï ¬ ááë à -¤¨®ãª«¨¤  ¢ëà ¦ ¥âáï â ª:Mp = T1=2Aln 2NA t 4�
 EmaxZEmin N(E) dE: (4)�¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢, ¯à®¢¥¤¥ë¥ ¯® ä®à¬ã«¥ (4)¤«ï ®¯à¥¤¥«¥¨ï ¬ ááë à ¤¨®ãª«¨¤®¢, ¯à¨¢¥¤¥ë ¢â ¡«. 2.� ª¨¬ ®¡à §®¬,  àï¤ã á âà¥¬ï ¢¨¤ ¬¨ ¨§«ãç¥¨©¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢ ï á¨áâ¥¬ , ¨á¯®«ì§ãï �E �E -¬¥-â®¤, ¯®§¢®«ï¥â ®¯à¥¤¥«ïâì ¬ ááã à ¤¨®ãª«¨¤®¢ ¢¢¥é¥áâ¢ å á ¢ëá®ª®© â®ç®áâìî. �¯à¥¤¥«¥¨¥ á¯¥ª-âà «ìëå ¨ ¤®§®¢ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª ª ¦¤®£® ¢¨¤ ¨§«ãç¥¨ï ¨ ¬ ááë à ¤¨®ãª«¨¤®¢ ®áãé¥áâ¢«ï¥âáïá«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬. �®â®ª ¨®¨§¨àãîé¨å ç áâ¨æ�-, � - ¨  -¨§«ãç¥¨ï ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯ãâ¥¬ ¨§¬¥-à¥¨ï ¯à®¯®àæ¨® «ìëå ¯®â®ªã ¤¨ää¥à¥æ¨ «ì-ëå áª®à®áâ¥© áç¥â  dN(E)=dt , £¤¥ N | áª®à®áâìáç¥â , E | í¥à£¨ï ç áâ¨æë. �¤®¢à¥¬¥® ¨§-¬¥àïîâáï á¯¥ªâà «ìë¥ í¥à£¥â¨ç¥áª¨¥ å à ªâ¥à¨á-â¨ª¨ dN(E)=dE �-, � - ¨  -¨§«ãç¥¨ï. �§¬¥à¥-ë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ áà ¢¨¢ îâáï á íâ «®ë¬¨í¥à£¥â¨ç¥áª¨¬¨ å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬¨ ¨§¢¥áâëå ¨§®-â®¯®¢ ¨§«ãç¥¨ï,  ¯à¨¬¥à 239Pu (�-¨§«ãç â¥«ì),90Sr (� -¨§«ãç â¥«ì), 207Bi ( -¨§«ãç â¥«ì), ª®â®àë¥¯à¥¤¢ à¨â¥«ì® § ®áïâ ¢ ¯à®£à ¬¬¨àã¥¬®¥ § ¯®-¬¨ îé¥¥ ãáâà®©áâ¢®. � á«ãç ¥ á®¢¯ ¤¥¨ï í¥à-£¥â¨ç¥áª¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª íâ «®®¢ á ¨§¬¥à¥ë¬¨¯à®¨§¢®¤¨âáï ¨¤¥â¨ä¨ª æ¨ï â¨¯  ¨«¨ â¨¯®¢ à ¤¨®-ãª«¨¤®¢, á®¤¥à¦ é¨åáï ¢ ¨áá«¥¤ã¥¬®¬ ¢¥é¥áâ¢¥,  â ª¦¥ ¢¨¤®¢ à ¤¨® ªâ¨¢®áâ¨ (� , � ¨  ) ¨¬ ááë à ¤¨®ãª«¨¤®¢. �®£¨¥ à ¤¨®ãª«¨¤ë ¨¬¥-îâ ¥áª®«ìª® �-, ¨«¨ � -, ¨«¨  -¯¨ª®¢, ¨ § ¨¥á¯¥ªâà «ìëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¯®§¢®«ï¥â â®ç® ®¯à¥-¤¥«¨âì â¨¯ë à ¤¨®ãª«¨¤®¢ ¢ ¢¥é¥áâ¢ å. � ¯à¨¬¥à,à á¯ ¤ 222Rn á®¯à®¢®¦¤ ¥âáï ¨á¯ãáª ¨¥¬ �-¯¨ª®¢á í¥à£¨ï¬¨ �5.5; 6.0; 6.8; 7.8 ¨ 8.8 �í�,   â ª¦¥¨á¯ãáª ¨¥¬ � - ¨  -¨§«ãç¥¨ï. � â ª¨¬ ¨§«ãç¥¨ï¬®â®áïâáï  -«¨¨¨ 0.51; 0.6; 1.76 ¨ � -¨§«ãç¥¨¥ ®â0.33 ¤® 3.26 �í�. �â¨ ¤¨ ¯ §®ë � - ¨  -¨§«ãç¥¨ï¬®£ãâ ¤®¯®«¨â¥«ì® ¨á¯®«ì§®¢ âìáï ¤«ï à¥£¨áâà -æ¨¨ à ¤®  ¨ ¢ ¥áª®«ìª® à § ¯®¢ëè âì íää¥ªâ¨¢-®áâì ¥£® à¥£¨áâà æ¨¨ [10]. �  à¨á. 4 ¯à¨¢¥¤¥  ª -«¨¡à®¢ª  ãáâà®©áâ¢    ®á®¢¥ ¯à¥¤« £ ¥¬®£® ¬¥â®¤   120-á â¨¬¥âà®¢®¬ æ¨ª«®âà®¥ ����� ���.

���������	
���������¨á. 4. �à ä¨ª § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯®â¥àì í¥à£¨¨ �E1 ¢ ¯¥à¢®¬(â®ª®¬) ¤¥â¥ªâ®à¥ ®â ¯®â¥àì í¥à£¨¨ E ¤«ï í«¥ªâà®-®¢ (1), ¯à®â®®¢ (2), � -ç áâ¨æ (3) ¨ ï¤¥à Li (4), Be (5),B (6), C (7), N (8). �àã¦ª ¬¨   £à ä¨ª¥ ¯®ª § ë à¥-§ã«ìâ âë £à ¤ã¨à®¢ª¨ � -ç áâ¨æ ¨ ¯à®â®®¢   ãáª®à¨â¥«¥����� ���� «¨¡à®¢ª  ¯à®¢®¤¨« áì ¬®®åà®¬ â¨çë¬ ¯ãçª®¬�-ç áâ¨æ á í¥à£¨¥© 5{6.6; 27.7; 30.5 �í�. �à®¬¥â®£®, ¤¥â¥ªâ®àë ¯à¨¡®à  ®¡«ãç «¨áì ¢â®à¨çë¬¨¯à®â® ¬¨ á í¥à£¨¥© ¤® 20 �í�, ®¡à §ãîé¨¬¨áï¯à¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨ �-ç áâ¨æ á í¥à£¨¥© 30.5 �í�á ã£«¥à®¤®© ¬¨è¥ìî. �ää¥ªâ¨¢®áâì à¥£¨áâà -æ¨¨ ®¯à¥¤¥«ï« áì ¯ãâ¥¬ áà ¢¥¨ï á ¯®ª § ¨ï¬¨ª®âà®«ì®£® ¤¥â¥ªâ®à . �¥§ã«ìâ¨àãîé ï íää¥ª-â¨¢®áâì ¬¥ï« áì ®â 80% ¤«ï í«¥ªâà®®¢ ¤® 100%¤«ï �-ç áâ¨æ ¨ «¥£ª¨å ï¤¥à. �  à¨á. 5 ¯à¨¢¥¤¥ëí¥à£¥â¨ç¥áª¨¥ á¯¥ªâàë 239Pu ¨ 207Bi, ¨§¬¥à¥ë¥¯à¨¡®à®¬, ¯®áâà®¥ë¬   ¢ëè¥¯à¨¢¥¤¥®¬ ¬¥-â®¤¥. � áá¬®âà¨¬ â®ç®áâì ®¯à¥¤¥«¥¨ï ¬ áá®¢®£®®¬¥à  A ¨ ¥£® á¢ï§ì á â®ç®áâìî ®¯à¥¤¥«¥¨ï§ àï¤  ç áâ¨æë Z . � ¬¥â®¤¥ �E �E�E =AZ2=E�;£¤¥ � | ª®íää¨æ¨¥â, § ¢¨áïé¨© ®â í¥à£¨¨ ç á-â¨æë E . � ¤¨ ¯ §®¥ í¥à£¨© E = 1{100 �í�� ' 0:7{1 ¯® ®æ¥ª¥ [11]. �è¨¡ª  ®¯à¥¤¥«¥¨ï Aá®áâ ¢«ï¥â �A=A= 2�Z=�Z:� ¤¨ ¯ §®¥ Z = 1{20 A=Z ' 2 , ¨ ¯à¨ � = 1�A = 4�Z . � ª¨¬ ®¡à §®¬ â®ç®áâì ®¯à¥¤¥«¥¨ï A�   ¡ « ¨ æ   2�¥à¨®¤ � à ªâ¥à ï Emin{Emax, �®ç®áâì� ¤¨®ãª«¨¤ ¯®«ãà á¯ ¤  í¥à£¨ï �í� ®¯à¥¤¥«¥¨ï ¬ ááëT1=2, «¥â E�;�; ; �í� à ¤¨®ãª«¨¤ , £239Pu 243 � 103 E� ' 5:1 | 10�690Sr � 30 E� = 13Emax ' 0:7 0.1{2.3 10�8207Bi � 30 E = 0:55; 1:05 0.1{1.2 10�917 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®®¬¨ï, ò5
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���������	
�������������������� !"#�¨á. 5. �¥à£¥â¨ç¥áª¨¥ á¯¥ªâàë, ¨§¬¥à¥ë¥ á¯¥ªâà®¬¥âà®¬-¤®§¨¬¥âà®¬   ®á®¢¥ ®¢®£® ¬¥â®¤ : a | � -ç áâ¨æ ®â239 Pu, è¨à¨  ª  «  0.1 �í�,  ªâ¨¢®áâì �1 ¬ª�¨, ¢à¥¬ï íªá¯®§¨æ¨¨ 40 á; ¡ |  -¨§«ãç¥¨ï ®â 207Bi, è¨à¨ ª  «  23 ªí�,  ªâ¨¢®áâì 2 ¬ª�¨, ¢à¥¬ï íªá¯®§¨æ¨¨ 30 á¢ ¥áª®«ìª® à § ¯à¥¢ëè ¥â ®è¨¡ªã ¢ ®¯à¥¤¥«¥¨¨ Z .�  ¯à ªâ¨ª¥ ¯®«ì§ãîâáï í¥à£¥â¨ç¥áª¨¬ à á¯à¥¤¥-«¥¨¥¬ �E=E =pF W=E;£¤¥ F | ä ªâ®à � ®. �«ï ªà¥¬¨¥¢ëå ¤¥â¥ªâ®à®¢F = 0:1 ; W = 3:6 í�. �«ï ªà¥¬¨¥¢ëå ¤¥â¥ªâ®à®¢,¨á¯®«ì§ã¥¬ëå ¢ ¤ ®¬ ¬¥â®¤¥, �E=E ' 1{2% ¤«ï�-ç áâ¨æ ¨ �E=E ' 5{10% ¤«ï � - ¨  -ç áâ¨æ.� ª«îç¥¨¥�à¥¤«®¦¥ë© ¬¥â®¤ ®¯à¥¤¥«¥¨ï à ¤¨® ªâ¨¢-®áâ¨, ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â ¤àã£¨å ¬¥â®¤®¢, ¯®§¢®«ï¥â®¤®¢à¥¬¥® ¨ à §¤¥«ì® á ¢ëá®ª®© â®ç®áâìî®¯à¥¤¥«ïâì á¯¥ªâà «ìë¥ ¨ ¤®§®¢ë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨-ª¨ �-, � - ¨  -¨§«ãç¥¨ï ¡®«ìè¨áâ¢  ¨§¢¥áâëå¨§®â®¯®¢,   â ª¦¥ á®¤¥à¦ ¨¥ à ¤¨®ãª«¨¤®¢ ¢¢¥é¥áâ¢ å. �®¤¨ä¨æ¨à®¢  ï �E � E ¬¥â®¤¨ª ,®á®¢  ï   ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ¯®«ã¯à®¢®¤¨ª®¢ëå¤¥â¥ªâ®à®¢ á®¢¬¥áâ® á ¯à®£à ¬¬¨àã¥¬ë¬ § ¯®¬¨- îé¨¬ ãáâà®©áâ¢®¬, ¢ ª®â®à®¬ åà ïâáï ¯à¥¤¢ à¨-â¥«ì® à ááç¨â ë¥ (íâ «®ë¥) ¢¥«¨ç¨ë í¥à£¥-â¨ç¥áª¨å ¯®â¥àì ¢ �E - ¨ E -¤¥â¥ªâ®à å, ¯®§¢®«ï¥â¯ãâ¥¬ áà ¢¥¨ï íâ¨å ¢¥«¨ç¨ á íªá¯¥à¨¬¥â «ì®¨§¬¥à¥ë¬¨ § ç¥¨ï¬¨ í¥à£¨© ®¯à¥¤¥«ïâì â ª¨¥å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¨§«ãç¥¨©, ª ª â¨¯, ¬ áá , § àï¤ ¨í¥à£¨ï ç áâ¨æ ¨ ¨å á¯¥ªâà «ìë¥ ¨ ¤®§®¢ë¥ å à ª-â¥à¨áâ¨ª¨. �à¨¡®àë, á®§¤ ë¥   íâ®¬ ¯à¨æ¨¯¥,®¡« ¤ îâ § ç¨â¥«ì® «ãçè¨¬¨ å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬¨¯® ¡ëáâà®¤¥©áâ¢¨î (¢ á®â¨ ¨ âëáïç¨ à §), ¬®-£®äãªæ¨® «ì®áâ¨ ¨ â®ç®áâ¨ ®¯à¥¤¥«¥¨ï ¤®§ë,ç¥¬ ë¥ áãé¥áâ¢ãîé¨¥. �¥â®¤ ¯®§¢®«ï¥â ¯ãâ¥¬¯¥à¥¯à®£à ¬¬¨à®¢ ¨ï § ¯®¬¨ îé¥£® ãáâà®©áâ¢ ¨§¬¥ïâì ¯à®£à ¬¬ã ä¨§¨ç¥áª®£® íªá¯¥à¨¬¥â , ¥¬¥ïï ¯ à ¬¥âà®¢ ¯à¨¡®à . � ¯®¬®éìî íâ®£® ¬¥â®¤ ¬®¦® ¯à®¢®¤¨âì ¡ëáâàë© ¬®£®äãªæ¨® «ìë©
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