
�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2004. ò5 11������� � ������� ��������� 539.17 ����������������� �������� ��������� �������.�. �èå ®¢, �.�. �¨å çñ¢(�����)E-mail: likhach@depni.sinp.msu.ru� ¯ãáª ¢ ����� ��� ãáª®à¨â¥«ï í«¥ªâà®®¢ | à §à¥§®£® ¬¨ªà®âà®  á í¥à£¨¥©70 �í� | ®âªàë¢ ¥â ¡®«ìè¨¥ ¢®§¬®¦®áâ¨ ¤«ï £¥¥à æ¨¨ ¢â®à¨çëå ¯ãçª®¢ ä®â®®¢¨ ¥©âà®®¢. � áâ®ïé ï à ¡®â  ¯®á¢ïé¥  ¨§ãç¥¨î ¢®§¬®¦®áâ¥© íâ®£® ãáª®à¨â¥«ï ¤«ï£¥¥à æ¨¨ ¢â®à¨çëå ¯ãçª®¢   ¬¨è¥ïå à §«¨ç®© â®«é¨ë ¨§ 238U.�®§¤ ¨¥ ¯ãçª®¢ ¢â®à¨çëå ç áâ¨æ ¯®¤ ¤¥©áâ-¢¨¥¬ ãáª®à¥ëå í«¥ªâà®ëå ¯ãçª®¢ ¢  áâ®ïé¥¥¢à¥¬ï ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ®á®¡ë© ¨â¥à¥á. �à¨ íâ®¬  ¨-¡®«¥¥  ªâã «ì® á®§¤ ¨¥ ¢â®à¨çëå ¯ãçª®¢ ä®â®-®¢ ¨ ¥©âà®®¢. �ëá®ª®¨â¥á¨¢ë¥ ¯ãçª¨ â®à-¬®§ëå ä®â®®¢ è¨à®ª® ¨á¯®«ì§ãîâáï ª ª ¢ äã-¤ ¬¥â «ìëå, â ª ¨ ¢ ¯à¨ª« ¤ëå ¨áá«¥¤®¢ ¨ïå.� ç áâ®áâ¨, â ª¨¥ ¯ãçª¨ ¬®£ãâ ¡ëâì ¨á¯®«ì§®¢ ë¤«ï æ¥«¥© à ¤¨ æ¨®®£® ª®âà®«ï [1], ¯®«ãç¥¨ïè¨à®ª®£® á¯¥ªâà  à ¤¨® ªâ¨¢ëå ¨§®â®¯®¢ [2]. �-â¥á¨¢ë¥ ¯ãçª¨ ¢â®à¨çëå ¥©âà®®¢ ¬®£ãâ ¡ëâì¯®«ãç¥ë ¯à¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨ ãáª®à¥ëå í«¥ªâ-à®®¢ á ¬¨è¥ï¬¨ ¨§ âï¦¥«ëå ¬ â¥à¨ «®¢, ¨ ¢ç áâ®áâ¨ ¯à¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨ ¯ãçª  í«¥ªâà®®¢á í¥à£¨¥© ¢ëè¥ í¥à£¨¨ £¨£ âáª®£® ¤¨¯®«ì®£®à¥§® á  (E � 15{20 �í�) á â®à¬®§®© ¬¨è¥ìî¨§ ¥áâ¥áâ¢¥®© á¬¥á¨ ¨§®â®¯®¢ ãà  .�¥«ìî  áâ®ïé¥© à ¡®âë ï¢«ï¥âáï ¨§ãç¥¨¥ ¢®§-¬®¦®áâ¥© ¥¤ ¢® § ¯ãé¥®£® ¢ ����� à §à¥§-®£® ¬¨ªà®âà®  á í¥à£¨¥© 70 �í� ¤«ï £¥¥à æ¨¨¢â®à¨çëå ¯ãçª®¢   ¬¨è¥ïå à §«¨ç®© â®«é¨ë¨§ 238U, á®áâ ¢«ïîé¥£® 99.7% ¢ ¥áâ¥áâ¢¥®© á¬¥á¨¨§®â®¯®¢.�áá«¥¤®¢ ¨ï ¢ë¯®«¥ë   ®á®¢¥ ª®¬¯ìîâ¥à-®£® ¬®¤¥«¨à®¢ ¨ï. �ë«  á®§¤   á¯¥æ¨ «ì ï ¯à®-£à ¬¬    ®á®¢¥ ¯ ª¥â  GEANT3.21 (CERN) [3].�à¨ ¯à®¢¥¤¥¨¨ à áç¥â®¢ ãç¨âë¢ «¨áì ¢á¥ ®á®¢ë¥¯à®æ¥ááë, ¯à®¨áå®¤ïé¨¥ ¯à¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨ í«¥ª-âà®®¢ á í¥à£¨¥© 70 �í� á  â®¬ ¬¨ ¨  â®¬ë¬¨ï¤à ¬¨, | â®à¬®§®¥ ¨§«ãç¥¨¥ í«¥ªâà®®¢, ª®¬¯-â®®¢áª®¥ à áá¥ï¨¥, ¬®¦¥áâ¢¥®¥ à áá¥ï¨¥, íä-ä¥ªâ ®¡à §®¢ ¨ï ¯ à, ä®â®íää¥ªâ,  ¨£¨«ïæ¨ï¨ à¥ ªæ¨ï ä®â®¤¥«¥¨ï. �¥§ã«ìâ âë ¬®¤¥«¨à®¢ ¨ï¬®£®ªà â® ¯à®¢¥àï«¨áì   á®®â¢¥âáâ¢¨¥ íªá¯¥à¨-¬¥â «ìë¬ ¤ ë¬ [3].� ª ª ª à¥ ªæ¨ï ä®â®¤¥«¥¨ï   238U ¨¬¥¥â¨§ª¨© ¯®à®£ (Eth = 6:2 �í�), ¡®«ìèãî ¢¥«¨ç¨ã¨â¥£à «ì®£® á¥ç¥¨ï (1400 �í� �¬¡) ¨ ¢ à¥§ã«ì-â â¥ à¥ ªæ¨¨ ä®â®¤¥«¥¨ï ®¡à §ã¥âáï 2 ¥©âà®   ®¤¨  ªâ ¤¥«¥¨ï [4], â® ¥©âà®ë, ®¡à §ãîé¨¥áï¢ à¥ ªæ¨¨ ä®â®¤¥«¥¨ï, ¡ã¤ãâ ¤ ¢ âì áãé¥áâ¢¥ë©¢ª« ¤ ¢ ¯®«ë© ¢ëå®¤ ¥©âà®®¢.

�«®ª-áå¥¬  à áç¥â®© ¬®¤¥«¨ ®¡à §®¢ ¨ï ¢â®-à¨çëå ç áâ¨æ ¯®ª §     à¨á. 1.
����������¨á. 1. �«®ª-áå¥¬  à áç¥â®© ¬®¤¥«¨ ®¡à §®¢ ¨ï ¢â®à¨ç-ëå ç áâ¨æ: e� | ¢¢®¤¨¬ë© ¢ãâàì 238U áä¥àë í«¥ªâà®-ë© ¯ãç®ª; 4� �¥â¥ªâ®à | 4� -¤¥â¥ªâ®à, à¥£¨áâà¨àãîé¨©®¡à §ãîé¨¥áï ¢â®à¨çë¥ ¥©âà®ë (n) ¨ ä®â®ë ( )�«¥ªâà®ë© ¯ãç®ª ®â ãáª®à¨â¥«ï á í¥à£¨¥©E = 70 �í�  ¯à ¢«ï«áï ¢ æ¥âà áä¥à¨ç¥áª®© ¬¨-è¥¨ ¨§ 238U. � ¯à®æ¥áá¥ ¬®¤¥«¨à®¢ ¨ï à ááç¨âë-¢ «¨áì á«¥¤ãîé¨¥ ¯ à ¬¥âàë ç áâ¨æ: â¨¯ ç áâ¨æë, ¯à ¢«ïîé¨¥ ª®á¨ãáë ¢¥ªâ®à  ¨¬¯ã«ìá , ¬®¤ã«ì¨¬¯ã«ìá , ¯®« ï ¨ ª¨¥â¨ç¥áª ï í¥à£¨¨, ª®®à¤¨- âë ä®â®®¢ ¨ ¥©âà®®¢. �§ íâ¨å ¤ ëå ¡ë«¨¯®«ãç¥ë í¥à£¥â¨ç¥áª¨¥ á¯¥ªâàë ç áâ¨æ ¨ § ç¥¨ï¯®«®£® ¢ëå®¤  ¤«ï ®¡à §®¢ ¢è¨åáï ¢ ¬¨è¥¨ ¨¢ëè¥¤è¨å  àã¦ã ç áâ¨æ.� áç¥âë ¢ë¯®«ï«¨áì ¤«ï á«¥¤ãîé¨å § ç¥¨©à ¤¨ãá  ¬¨è¥¨ ¨§ 238U: 0:2 , 0:5 , 1:0 , 2:0 , 5:0 , 10:0 ,12:0 ¨ 15 á¬.�  à¨á. 2 ¯®ª § ë á¯¥ªâàë ®¡à §®¢ ¢è¨åáï ¢¬¨è¥¨ à ¤¨ãá  R = 1 á¬ ¨ ¢ëè¥¤è¨å ¨§ ¥¥ ¯à¨®¡«ãç¥¨¨ ¥¥ í«¥ªâà® ¬¨ á í¥à£¨¥© 70 �í� ä®-â®®¢ ( ) ¨ ¥©âà®®¢ (¡). �®«®¥ ç¨á«® í«¥ªâà®®¢,ã¯ ¢è¨å   ¬¨è¥ì, 106 .�¥à£¥â¨ç¥áª¨© á¯¥ªâà ä®â®®¢ (à¨á. 2, ) ¨¬¥¥âå à ªâ¥àë© ¢¨¤ â®à¬®§®£® á¯¥ªâà  á ¢¥àå¥© £à -¨æ¥© 70 �í�. �â®è¥¨¥ ¯®«®£® ç¨á«  ®¡à §®¢ ¢-è¨åáï ä®â®®¢ ª ç¨á«ã ¢ë«¥â¥¢è¨å ¨§ ¬¨è¥¨ � 2 .
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�������������������¨á. 2. �¯¥ªâàë ¢â®à¨çëå  -ª¢ â®¢ ( ) ¨ ¥©âà®®¢ (¡),®¡à §®¢ ¢è¨åáï ¢ ¬¨è¥¨ ¨ ¢ëè¥¤è¨å ¨§ ¥¥ (ªà¨¢ë¥ 1 |®¡à §®¢ ¢è¨¥áï ç áâ¨æë, 2 | ¢ëè¥¤è¨¥ ç áâ¨æë)�à¨ íâ®¬  ¡«î¤ ¥âáï á¬¥é¥¨¥ ¢ áâ®à®ã ¬¥ìè¨åí¥à£¨© á¯¥ªâà  ¢ëè¥¤è¨å ¨§ ¥¥ ä®â®®¢, ®¡ãá«®¢-«¥®¥ ¯à®æ¥áá ¬¨ ¨å ¯¥à¥à áá¥ï¨ï ¢ ¬¨è¥¨.�¯¥ªâà ¥©âà®®¢ ¨¬¥¥â ä®à¬ã, å à ªâ¥àãî ¤«ïá¯¥ªâà  ¥©âà®®¢ ¤¥«¥¨ï, ¨ ¬®®â®® á¯ ¤ ¥â¢¯«®âì ¤® í¥à£¨¨ 10{12 �í�. �á®¢ ï ç áâì¥©âà®®¢ à á¯®«®¦¥  ¢ ®¡« áâ¨ í¥à£¨¨ < 6 �í�.�¯¥ªâàë ¥©âà®®¢, ®¡à §®¢ ¢è¨åáï ¢ ¬¨è¥¨ à -¤¨ãá  1 á¬ ¨ ¢ë«¥â¥¢è¨å ¨§ ¥¥, ¯à ªâ¨ç¥áª¨ á®¢¯ -¤ îâ, çâ® á®£« áã¥âáï á ®æ¥ª ¬¨ ¤«¨ë á¢®¡®¤®£®¯à®¡¥£  ¥©âà®®¢ ¢ 238U.� â ¡«¨æ¥ ¯à¨¢¥¤¥ë ç¨á«  ¥©âà®®¢ ¨ ä®â®®¢,®¡à §®¢ ¢è¨åáï ¢ ¬¨è¥¨ ¨ ¢ëè¥¤è¨å ¨§ ¥¥,

¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¥¥ à ¤¨ãá . � á¢ï§¨ á â¥¬ çâ®á¯¥ªâàë ä®â®®¢ ¨ ¥©âà®®¢ áãé¥áâ¢¥® ¬¥ï-îâáï ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â í¥à£¨¨, ¢ â ¡«¨æ¥  àï¤ãá ¯®«ë¬ ¢ëå®¤®¬ ä®â®®¢ ¨ ¥©âà®®¢ ¯à¨¢¥¤¥ë§ ¢¨á¨¬®áâ¨ ¢ëå®¤®¢ ¤«ï à áá¬ âà¨¢ ¥¬ëå ç áâ¨æ ¢¤¨ ¯ §® å í¥à£¨© ®â 0 ¤® 5 ¨ ®â 5 ¤® 70 �í�.�§ ¤ ëå, ¯à¥¤áâ ¢«¥ëå ¢ â ¡«¨æ¥, ¢¨¤®, çâ®¢¯«®âì ¤® § ç¥¨ï à ¤¨ãá  ¬¨è¥¨ 2 á¬  ¡«î¤ -¥âáï  ¨¡®«¥¥ áãé¥áâ¢¥ë© à®áâ ç¨á«  ä®â®®¢,¯à¨ ¤ «ì¥©è¥¬ ã¢¥«¨ç¥¨¨ à ¤¨ãá  ¬¨è¥¨ ç¨á-«® ä®â®®¢ ®áâ ¥âáï ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¯®áâ®ïë¬. � ¯à¥¤¥«ë ¦¥ ¬¨è¥¨ ¢ëå®¤¨â ¬ ªá¨¬ «ì®¥ ç¨á«®ä®â®®¢ ¯à¨ ¥¥ à ¤¨ãá¥, à ¢®¬ 0.5{1 á¬, ¯à¨ íâ®¬ àã¦ã ¢ëå®¤¨â ¥§ ç¨â¥«ì® ¬¥ìè¥¥ ª®«¨ç¥áâ¢®ä®â®®¢, ç¥¬ ®¡à §ã¥âáï ¢ ¬¨è¥¨. �® § ç¥¨ïà ¤¨ãá  5 á¬  ¡«î¤ ¥âáï ¬¥¤«¥ë© á¯ ¤ ç¨á« ¢ëè¥¤è¨å ä®â®®¢,   ¯à¨ § ç¥¨¨ à ¤¨ãá  10 á¬¢ëå®¤ ä®â®®¢ ã¬¥ìè ¥âáï   ¯®àï¤®ª ¢¥«¨ç¨ë¯® áà ¢¥¨î á à ¤¨ãá®¬ 0.5{2 á¬. �à¨ § ç¥¨¨à ¤¨ãá  15 á¬ ª®«¨ç¥áâ¢® ¢ëè¥¤è¨å ä®â®®¢ á®áâ ¢-«ï¥â ã¦¥ � 10�4 ®â ®¡é¥£® ç¨á«  ®¡à §®¢ ¢è¨åáï¢ ¬¨è¥¨. �ëá®ª®í¥à£¥â¨ç¥áª ï ¤®«ï ä®â®®£®á¯¥ªâà  â ª¦¥  à áâ ¥â ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨ à ¤¨ãá ¬¨è¥¨ ¤® 2 á¬ ¨ § â¥¬ ®áâ ¥âáï ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¯®-áâ®ï®©. �¨§ª®í¥à£¥â¨ç¥áª ï ¦¥ ç áâì ä®â®®£®á¯¥ªâà  ¤«ï § ç¥¨ï à ¤¨ãá  ¬¨è¥¨ 0.2 á¬ áà ¢-¨¬  ¯® ¢¥«¨ç¨¥ á ¢ëá®ª®í¥à£¥â¨ç¥áª®© ¨ á ®¡é¨¬ª®«¨ç¥áâ¢®¬ à®¦¤¥ëå ä®â®®¢. �à¨ ¤ «ì¥©è¥¬ã¢¥«¨ç¥¨¨ à ¤¨ãá  ãà ®¢®© ¬¨è¥¨ ®  à áâ¥â®â®á¨â¥«ì® ¬¥¤«¥® ¤«ï à®¦¤¥ëå ä®â®®¢, ¤«ï¢ëè¥¤è¨å ä®â®®¢ ®  á¯ ¤ ¥â á ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ à -¤¨ãá  áä¥àë ¤® § ç¥¨ï ¬ ªá¨¬ «ì®£® ª®«¨ç¥áâ¢ 10�4{10�5 .�¥©âà®ë á« ¡¥¥ ¯®£«®é îâáï ¢ ¢¥é¥áâ¢¥ ¬¨-è¥¨. �«¨§ª¨© ª ¬ ªá¨¬ «ì®¬ã ¢ëå®¤ ç¨á«  ¥©-âà®®¢  ¡«î¤ ¥âáï ¢ ¤¨ ¯ §®¥ § ç¥¨© à ¤¨ãá ¬¨è¥¨ ®â 2 ¤® 10 á¬. �à¨ íâ®¬ ®â«¨ç¨¥ ç¨á« à®¦¤¥ëå ®â ç¨á«  ¢ëè¥¤è¨å ¥©âà®®¢ ¥ â ª®¥áãé¥áâ¢¥®¥, ª ª ¤«ï ä®â®®¢. �à¨ § ç¥¨¨ à ¤¨-ãá  ¡®«¥¥ 10 á¬ ¤®«ï ¯®£«®é¥ëå ¥©âà®®¢ á¨«ì®¢®§à áâ ¥â, à®áâ ®¡é¥£® ç¨á«  à®¦¤¥ëå ¥©âà®®¢¥ ¯à¥ªà é ¥âáï, å®âï ¨ á¨«ì® § ¬¥¤«ï¥âáï. � ª-á¨¬ «ì®¥ § ç¥¨¥ ç¨á«  ¢ëè¥¤è¨å ¥©âà®®¢ ¢�ëå®¤ë ä®â®®¢ ¨ ¥©âà®®¢ ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â à ¤¨ãá  ¬¨è¥¨ 238UR, �®â®ë �¥©âà®ëá¬ �®«ë© á¯¥ªâà �¨ ¯ §®ë í¥à£¨© 0{5/5{70 �í� �®«ë© á¯¥ªâà �¨ ¯ §®ë í¥à£¨© 0{5/5{70 �í��¡à §. �ëè¥¤. �¡à §. �ëè¥¤. �¡à §. �ëè¥¤. �¡à §. �ëè¥¤.0.2 3:37 � 106 3:03 � 106 2:12 � 106=1:25 � 106 1:92 � 106=1:12 � 106 1:96 � 103 1:35 � 103 1:89 � 103=7:1 � 101 1:3 � 103=4:9 � 1010.5 8:88 � 106 6:38 � 106 6:52 � 106=2:35 � 106 2:67 � 106=1:06 � 106 9:36 � 103 4:50 � 103 9:02 � 103=3:4 � 102 4:45 � 103=5:0 � 1011 1:47 � 107 7:30 � 106 1:21 � 107=2:67 � 106 6:06 � 106=1:24 � 106 2:37 � 104 1:41 � 104 2:29 � 104=8:1 � 102 1:14 � 104=0:6 � 1032 1:98 � 107 3:87 � 106 1:67 � 107=3:08 � 106 2:42 � 106=6:8 � 105 4:12 � 104 3:72 � 104 3:97 � 104=2:7 � 103 3:5 � 104=2:0 � 1035 2:32 � 107 4:91 � 105 2:01 � 107=3:17 � 106 4:48 � 105=6:4 � 104 5:94 � 104 4:44 � 104 5:72 � 104=2:12 � 103 4:42 � 104=2:0 � 10310 2:36 � 107 1:5 � 104 2:04 � 107=3:18 � 106 1:43 � 104=8:22 � 102 7:16 � 104 4:20 � 104 6:88 � 104=2:63 � 103 4:13 � 104=1:4 � 10312 2:35 � 107 5:89 � 103 2:04 � 107=3:18 � 106 5:26 � 103=6:3 � 102 7:67 � 104 4:17 � 103 7:40 � 104=2:69 � 103 4:10 � 103=2:0 � 10215 2:36 � 107 2:28 � 103 2:05 � 107=3:17 � 106 1:86 � 103=4:26 � 102 8:10 � 104 5:67 � 102 7:81 � 104=2:88 � 104 5:62 � 102=5:0 � 100



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2004. ò5 13á¯¥ªâà¥, á®£« á® ¤ ë¬ â ¡«¨æë, ¤®áâ¨£ ¥âáï ¯à¨§ ç¥¨ïå à ¤¨ãá  ãà ®¢®© ¬¨è¥¨ ®â 2 ¤® 10 á¬.�à¥¤¨© â®ª ¯ãçª  í«¥ªâà®®¢ ¬¨ªà®âà®  ¯à¨¬ ªá¨¬ «ì®© í¥à£¨¨ E = 70 �í� á®áâ ¢«ï¥â15 ¬ª�, çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¯®â®ªã 9:4 � 1013 í«¥ª-âà®®¢ ¢ á¥ªã¤ã. �à¨ â ª¨å ¯ à ¬¥âà å ãáª®à¨â¥«ï¯®«®¥ ç¨á«® ®¡à §ãîé¨åáï ¢ á¥ªã¤ã ä®â®®¢ á®-áâ ¢«ï¥â 1:9 � 1015 ä®â®®¢/á. �ëå®¤ ¥©âà®®¢ ¢á¥ªã¤ã á®áâ ¢«ï¥â 6 � 1012 ¥©âà®®¢/á. �®ª ãáª®-à¨â¥«ï ¢ ¨¬¯ã«ìá¥ á®áâ ¢«ï¥â 15 ¬�. �à¨ íâ®¬ ç¨á«®¥©âà®®¢ ¢ ¨¬¯ã«ìá¥ ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï   âà¨ ¯®àï¤-ª , çâ® ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â ã¨ª «ìë¥ ¢®§¬®¦®áâ¨ ¤«ï¯à®¢¥¤¥¨ï íªá¯¥à¨¬¥â®¢ á à¥£¨áâà æ¨¥© á¯¥ªâà ¥©âà®®¢ ¯® ¢à¥¬¥¨ ¯à®«¥â .� ¡®â  ¢ë¯®«¥  ¯à¨ ä¨ á®¢®© ¯®¤¤¥à¦ª¥�à¥§¨¤¥â  �� (£à â ��-1619.2003.2).
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