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�¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢μ¶·μ¸Ò ³¥É·μ²μ£¨Î¥¸±μ°  ÉÉ¥¸É Í¨¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ÉÖ¦¥²ÒÌ § -
·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ¶·μÉμ´μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ê¤ÊÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¨ ¨¸-
¶ÒÉ ´¨° ´  · ¤¨ Í¨μ´´ÊÕ ¸Éμ°±μ¸ÉÓ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´ÒÌ ¨§¤¥²¨° ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢μ° ³¨±·μ- ¨ ´ ´μ-
Ô²¥±É·μ´¨±¨, É¢¥·¤μÉ¥²Ó´μ° ‘‚—-Ô²¥±É·μ´¨±¨ ¨ ³¨±·μ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³. �¤´μ ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ
É·¥¡μ¢ ´¨°, ¶·¥¤ÑÖ¢²Ö¥³ÒÌ ± É ±¨³ ¶ÊÎ± ³, Å μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ É·¥¡Ê¥³μ£μ ¤¨ ¶ §μ´  §´ Î¥´¨° ²¨-
´¥°´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ (‹��). � ¸¸³μÉ·¥´Ò ¤¢  ³¥Éμ¤  ¨§³¥´¥´¨Ö ‹��, μ¤¨´ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ μ¸´μ¢ ´
´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¨μ´μ¢ · §²¨Î´ÒÌ É¨¶μ¢ (16O, 22Ne, 40Ar, 56Fe, 84Kr, 136Xe, 209Bi),   ¢Éμ·μ° Å
´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¨μ´  μ¤´μ£μ É¨¶  (197Au), ´μ ¸ · §´Ò³¨ Ô´¥·£¨Ö³¨. � ¸¸³μÉ·¥´Ò ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ 
± ± ¶¥·¢μ£μ, É ± ¨ ¢Éμ·μ£μ ³¥Éμ¤ , ¢Ò¶μ²´¥´  ´ ²¨§ ¶·μ¡²¥³, ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨
¢Éμ·μ£μ ³¥Éμ¤ .

The article discusses the issues of metrological certiˇcation of high-energy heavy charged particles
(HCPs) and protons, which will be used in studies and tests for radiation resistance of promising products
of semiconductor micro- and nanoelectronics, solid-state microwave electronics and micromechanical
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systems. One of the main requirements for such beams is to ensure the required range of linear energy
transfer (LET). Two methods for changing the LET are considered, one of which is based on the use
of ions of various types (16O, 22Ne, 40Ar, 56Fe, 84Kr, 136Xe, 209Bi), and the second on the use of an
ion of the same type (197Au), but with different energies. The advantages of using both the ˇrst and
second methods are considered, the analysis of problems that arise when using the second method is
performed.

PACS: 24.10.-i

‚‚…„…�ˆ…

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ �ˆŸˆ ¢ · ³± Ì ¶·μ¥±É  NICA ¸μ§¤ ¥É¸Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò° ¨¸¶Ò-
É É¥²Ó´Ò° ¸É¥´¤, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò° ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¶·¨±² ¤´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´  ¶ÊÎ± Ì
¤²¨´´μ¶·μ¡¥¦´ÒÌ ¨μ´μ¢, Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ´  ¸¨´Ì·μÉ·μ´¥ ®�Ê±²μÉ·μ´¯, ´  ±μÉμ·ÒÌ ³μ¦´μ
¡Ê¤¥É ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¨³¨É¨·μ¢ ÉÓ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ
Î ¸É¨Í (’‡—) ±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢  [1].

� §· ¡ ÉÒ¢ ¥³Ò° ¸É¥´¤ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¤²¨´´μ¶·μ¡¥¦´Ò³¨ ¨μ´ ³¨ É¥Ì´¨Î¥¸±¨° (‘�„ˆ’)
¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¨ ¨¸¶ÒÉ ´¨° ¶¥·¸¶¥±É¨¢´ÒÌ ¨§¤¥²¨° ¶μ²Ê-
¶·μ¢μ¤´¨±μ¢μ° ³¨±·μ- ¨ ´ ´μÔ²¥±É·μ´¨±¨, É¢¥·¤μÉ¥²Ó´μ° ‘‚—-Ô²¥±É·μ´¨±¨ ¨ ³¨±·μ³¥-

’ ¡²¨Í  1. � · ³¥É·Ò ¨μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¨¸¶ÒÉ É¥²Ó´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ± ¨ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ¨Ì ÉμÎ´μ¸É¨

� · ³¥É· EIA/JESD57 ESA/SCC BS �„ 319.03.58

Š¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö Î ¸É¨Í,
ŒÔ‚ �¥É �¥É Å

�²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  Î ¸É¨Í,
¸³2 · ¸−1 102Ä105 102Ä105 Å

�μÉμ± Î ¸É¨Í, ¸³−2 �¥ ³¥´¥¥ 106Ä107

¨²¨ ¤μ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö
100 ¸μ¡ÒÉ¨° �¥ ³¥´¥¥ 107 �¥ ³¥´¥¥ 106

�μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö
¶μÉμ±  Î ¸É¨Í �¥ ¡μ²¥¥ ± 10% �¥ ¡μ²¥¥ ± 10% Å

�¥· ¢´μ³¥·´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö
¨§²ÊÎ¥´¨Ö �¥ ¡μ²¥¥ ± 10% �¥ ¡μ²¥¥ ± 10% Å

�·μ¡¥£ ¨μ´μ¢ ¢ Si � ³´μ£μ ¡μ²ÓÏ¥
ÔËË¥±É¨¢´μ°

£²Ê¡¨´Ò ¸μ¡¨· ´¨Ö
§ ·Ö¤  �¥ ³¥´¥¥ 30 ³±³

�¥ ³¥´¥¥ 15 ³±³
´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ°

μ¡² ¸É¨

’·¥¡Ê¥³Ò° ¤¨ ¶ §μ´ §´ Î¥´¨° �¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
‹��, ŒÔ‚ · ¸³2/³£ ¶·μ£· ³³μ°
(³μ¦¥É ¤μ¸É¨£ ÉÓ¸Ö ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨¸¶ÒÉ ´¨°
§  ¸Î¥É μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ
Ê£² Ì ¶ ¤¥´¨Ö ¨μ´μ¢) „μ 120 1Ä100

Šμ²¨Î¥¸É¢μ �¥ ³¥´¥¥ 5 ¶·¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ÉμÎ¥± 70Ä80, 50, 25, 10, 0%
¶·¨ · §´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ‹�� μÉ §´ Î¥´¨°

¸¥Î¥´¨Ö ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö �¥ ³¥´¥¥ 5 4Ä6
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Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³ ´  · ¤¨ Í¨μ´´ÊÕ ¸Éμ°±μ¸ÉÓ ¶·¨ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¨ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì
’‡— ¨ ¶·μÉμ´μ¢. ‚ Ìμ¤¥ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ · ¡μÉ ´  ¸É¥´¤¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¸ É·¥¡Ê¥³μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶ · ³¥É·Ò ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ÉÖ¦¥²μ¨μ´´ÒÌ
¶ÊÎ±μ¢: ¶μÉμ± ¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ¨μ´μ¢, ´¥· ¢´μ³¥·´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¤¨ ¶ §μ´
§´ Î¥´¨° ²¨´¥°´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ (‹��), ¢¥²¨Î¨´Ê ¶·μ¡¥£  ¨μ´μ¢ ¢ ±·¥³´¨¨ (Si). ’·¥-
¡μ¢ ´¨Ö ± ÉμÎ´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö §´ Î¥´¨° ÔÉ¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 1 [2Ä5].

� ¸¸³μÉ·¨³ ¡μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ÉμÎ´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ÔÉ¨Ì
¶ · ³¥É·μ¢.

1. Œ…’�„ˆŠ� ��‹“—…�ˆŸ

‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ É ¡². 1 ¤¨ ¶ §μ´ §´ Î¥´¨° ‹�� ¢ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ ³¨±·μμ¡Ñ¥³ Ì
¨§¤¥²¨° Ô²¥±É·μ´´μ° ±μ³¶μ´¥´É´μ° ¡ §Ò (�Š	) ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ μÉ 1 ¤μ 80 ŒÔ‚ · ¸³2/³£.
ˆ§³¥´¥´¨¥ ÔÉμ£μ ¤¨ ¶ §μ´  ‹�� ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤μ¸É¨£´ÊÉμ ¤¢Ê³Ö ¸¶μ¸μ¡ ³¨.

‚ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤¨ ¶ §μ´ §´ Î¥´¨° ‹�� ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¨μ´μ¢ · §´ÒÌ
É¨¶μ¢ [6Ä9]. ’ ±, ¢ · ¡μÉ Ì [6, 7] ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö ´ ¡μ· ¨μ´μ¢, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨° ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ · -
¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ‹�� ¢ ±·¥³´¨¨ μÉ 4,5 ¤μ 100 ŒÔ‚ · ¸³2/³£ (É ¡². 2).
„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¢¨¤μ¢ μ¤¨´μÎ´ÒÌ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ (μ¤¨´μÎ´Ò¥ ¨ ËÊ´±Í¨μ-
´ ²Ó´Ò¥ ¸¡μ¨, É¨·¨¸Éμ·´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ, ®¨£μ²±¨¯) ¤μ¶Ê¸± ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¥
§´ Î¥´¨¥ ‹��, ¶μ²ÊÎ ¥³μ¥ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¨§¤¥²¨° ¶μ¤ Ê£²μ³ [8].

�¥¤μ¸É É±μ³ É ±μ£μ ³¥Éμ¤  ¶·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ·¥¦¨³  ±μ±É¥°²Ö ¨μ´μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²ÓÏ Ö
¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¢·¥³¥´¨, ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ ´ ¸É·μ°±μ° Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¤²Ö · §´ÒÌ É¨¶μ¢ ¨μ´μ¢. �·¨
´ ²¨Î¨¨ ·¥¦¨³  ±μ±É¥°²Ö ¶¥·¥Ìμ¤ ´  ¤·Ê£μ° ¨μ´ § ´¨³ ¥É ´¥¸±μ²Ó±μ ³¨´ÊÉ [8]. ‚Éμ·μ¥
¸¥·Ó¥§´μ¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ¨§-§  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ · ¡μÉ ÉÓ ¢¡²¨§¨ ¶¨±  	·Ô££  μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ
´¥¡μ²ÓÏ¨³¨ ¶·μ¡¥£ ³¨, ±μÉμ·Ò¥ ²¥¦ É ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 30Ä300 ³±³, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³μ¸É¨ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ° ¤¥± ¶¸Ê²ÖÍ¨¨ ±μ·¶Ê¸μ¢ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¨§¤¥²¨°. Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ,
´¥ ¢¸¥ ¸μ¢·¥³¥´´Ò¥ ¨§¤¥²¨Ö �Š	 ¤μ¶Ê¸± ÕÉ ¶μ¤μ¡´ÊÕ μ¶¥· Í¨Õ.

‚μ ¢Éμ·μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤¨ ¶ §μ´ §´ Î¥´¨° ‹�� ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ μ¤´μ£μ É¨¶ 
¨μ´ , ´μ ¸ · §´Ò³¨ Ô´¥·£¨Ö³¨. � ¸Î¥ÉÒ ¶μ ¶·μ£· ³³¥ SRIM, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ±μÉμ·ÒÌ ¶·¨-
¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 1, ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¤¨ ¶ §μ´ §´ Î¥´¨° ‹�� μÉ 15 ¤μ 90 ŒÔ‚ · ¸³2/³£
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡¥¸¶¥Î¥´ ³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±¨³ ¶ÊÎ±μ³ ¨μ´μ¢ 197Au ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ μÉ 7,5 ¤μ

’ ¡²¨Í  2. �´¥·£¨¨ ¨ ‹�� ¨μ´μ¢ ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¨¸¶ÒÉ ´¨° [6]

’¨¶
¨μ´ 

�´¥·£¨Ö,
ŒÔ‚/´Ê±²μ´

‹��,
MÔ‚ · c³2/³£

�²μÉ´μ¸ÉÓ
¶μÉμ±  ¨μ´μ¢,

¸³−2 · ¸−1

16O 3,5 ± 0,2 4,5

1Ä105

22Ne 3,0 ± 0,1 7
40Ar 3,1 ± 0,2 16
56Fe 3,8 ± 0,1 28
84Kr 2,9 ± 0,1 41
136Xe 2,2 ± 0,1 67
209Bi 2,3 ± 0,1 95

(3,9 ± 0,1) (100)
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�¨¸. 1. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò ‹�� ¢ ±·¥³´¨¨
μÉ Ô´¥·£¨¨ ³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±μ£μ ¶ÊÎ±  197Au

�¨¸. 2. ‚· Ð ÕÐ¥¥¸Ö Ê¸É·μ°¸É¢μ ¸ ¤¨¸-
±·¥É´Ò³ ´ ¡μ·μ³ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´μ¢ÒÌ ¢¸É ¢μ±

· §²¨Î´μ° Éμ²Ð¨´Ò (¸¨¸É¥³  Éμ·³μ§¨É¥-

²¥°) [13]

400 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ [10]. ˆ¸¶ÒÉ ´¨¥ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¨§¤¥²¨° ³μ¦´μ ¢Ò¶μ²´¨ÉÓ ¶ÊÉ¥³ ¶·μ¢¥-
¤¥´¨Ö ´¥¸±μ²Ó±¨Ì μ¡²ÊÎ¥´¨°, ´μ ¶·¨ · §´ÒÌ ´ ¸É·μ°± Ì Ê¸±μ·¨É¥²Ö, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨Ì
¢Ò¢μ¤ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ ¸ · §´Ò³¨ Ô´¥·£¨Ö³¨. „²Ö ÔÉμ£μ ¸¨´Ì·μÉ·μ´ ¤μ²¦¥´ ¨³¥ÉÓ ·¥¦¨³Ò
¸ ´¥¸±μ²Ó±¨³¨ ³ £´¨É´Ò³¨ ¶μ²μÎ± ³¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ É·¥¡Ê¥³μ° Ô´¥·£¨¨ ¨μ´μ¢. ‚
ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶¥·¥Ìμ¤ ¸ μ¤´μ° Ô´¥·£¨¨ ´  ¤·Ê£ÊÕ ¡Ê¤¥É § ´¨³ ÉÓ ´¥¸±μ²Ó±μ ³¨´ÊÉ. …¸²¨
É ±μ£μ ·¥¦¨³  ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´¥ ´¥ ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´μ, ¶¥·¥Ìμ¤ ¸ μ¤´μ° Ô´¥·£¨Õ ´  ¤·Ê£ÊÕ
¡Ê¤¥É § ´¨³ ÉÓ ¤¥¸ÖÉ±¨ ³¨´ÊÉ.

„²Ö ¸μ±· Ð¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¨¸¶ÒÉ ´¨° ¶·¨³¥´ÖÕÉ ¤·Ê£ÊÕ ³¥Éμ¤¨±Ê, · §· ¡μÉ ´´ÊÕ ¨
¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÊÕ ¢ NSRL BNL [11]. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢Ò¢μ¤¨É¸Ö ¨μ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó-
´μ° Ô´¥·£¨¥°,   Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¢¢¥¤¥´¨Ö ¢ ¨μ´´Ò° ¶ÊÎμ±
Éμ·³μ§¨É¥²Ö (¤¥£·¥°¤¥· ) § ¤ ´´μ° Éμ²Ð¨´Ò. ’¥Ì´¨Î¥¸± Ö ·¥ ²¨§ Í¨Ö É ±μ£μ ¸¶μ¸μ¡ 
¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 2, ´  ±μÉμ·μ³ ¶μ± § ´μ ¢· Ð ÕÐ¥¥¸Ö Ê¸É·μ°¸É¢μ ¸ ¤¨¸±·¥É´Ò³
´ ¡μ·μ³ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´μ¢ÒÌ ¢¸É ¢μ± · §²¨Î´μ° Éμ²Ð¨´Ò, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ ± Î¥¸É¢¥ Éμ·-
³μ§¨É¥²¥° [12, 13]. �¥¤μ¸É É±μ³ ÔÉμ£μ ³¥Éμ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ
· §¡·μ¸ , ¶·¨¢μ¤ÖÐ¥£μ ± § ³¥É´μ³Ê ÊÏ¨·¥´¨Õ ‹�� ¢¡²¨§¨ ¶¨±  	·Ô££  ¨ £¥´¥· Í¨¨
¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í. �¡¥ ¶·μ¡²¥³Ò ¤¥É ²Ó´μ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ´¨¦¥.

2. ���‘��‚��ˆ… ‚�‡Œ�†��‘’ˆ ��ˆŒ…�…�ˆŸ
’��Œ�‡ˆ’…‹…‰ �“—Š� ˆ���‚

�·¨ · ¸Î¥É¥ Éμ²Ð¨´ Éμ·³μ§¨É¥²¥°, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨Ì ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ Ô´¥·-
£¨¨ ¶ÊÎ±  ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢, ¢μ§´¨± ¥É ¢μ¶·μ¸ μ ¢Ò¡μ·¥ ¶·μ£· ³³, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨Ì · ¸¸Î¨ÉÒ-
¢ ÉÓ ¶μÉ¥·¨ ¨Ì Ô´¥·£¨¨ ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ Î¥·¥§ · §²¨Î´Ò¥ ³ É¥·¨ ²Ò. � ¸Î¥É Éμ²Ð¨´Ò
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Éμ·³μ§¨É¥²Ö ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³. …¸²¨ ´ Î ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ö E0,
  ´Ê¦´μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¥¥ ¤μ ¢¥²¨Î¨´Ò E1, Éμ ¤²Ö ÔÉμ£μ ¸²¥¤Ê¥É ¶·¨³¥´¨ÉÓ Éμ·³μ§¨É¥²Ó
Éμ²Ð¨´μ° X(E0, E1), ±μÉμ· Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶μ Ëμ·³Ê²¥

X(E0, E1) = R(E0) − R(E1), (1)

£¤¥ R(E0) Å ¤²¨´  ¶·μ¡¥£  ¨μ´  ¸ Ô´¥·£¨¥° E0 ¢ ³ É¥·¨ ²¥ Éμ·³μ§¨É¥²Ö,   R(E1) Å
¤²¨´  ¶·μ¡¥£  ¨μ´  ¸ Ô´¥·£¨¥° E1 ¢ ³ É¥·¨ ²¥ Éμ·³μ§¨É¥²Ö.

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (1) ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê Ô´¥·£¨¨ E1, ±μ£¤  ¨§-
¢¥¸É´Ò ´ Î ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ö E0 ¨ Éμ²Ð¨´  Éμ·³μ§¨É¥²Ö.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ£μ ¡¥´Î³ ·±  ¤²Ö Éμ·³μ§¨É¥²¥° § ¤ ´´ÒÌ · §³¥·μ¢ (£¥μ³¥-
É·¨¨), ¢ ± Î¥¸É¢¥ ±μÉμ·ÒÌ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ³¥É ²²¨Î¥¸±¨¥ Ëμ²Ó£¨ ¢³¥¸É¥ ¸ ¢μ§¤ÊÏ´Ò³ ¶·μ-
³¥¦ÊÉ±μ³, ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 3. �  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶ÊÎμ± ¨μ´μ¢ ¶·μÌμ¤¨² Î¥·¥§
Ëμ²Ó£Ê ¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨ Éμ²Ð¨´μ° 12,6 ³±³, § É¥³ ´  ¶ÊÉ¨ ± �Š	 Å Î¥·¥§ ¸³¥´-
´ÊÕ Ëμ²Ó£Ê ¨§ ´¨±¥²Ö ¨²¨  ²Õ³¨´¨Ö ¨ ¢μ§¤ÊÏ´Ò° ¶·μ³¥¦ÊÉμ± ¸ · §´Ò³ ¤ ¢²¥´¨¥³ ¨
¤²¨´μ° 230 ³³. –¥²Ó ¡¥´Î³ ·±  Å ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ · ¸Î¥Éμ¢ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ · §´ÒÌ É¨¶μ¢
¨μ´μ¢ ¢ · §²¨Î´ÒÌ Éμ·³μ§¨É¥²ÖÌ. Š ¦¤Ò° ¢ ·¨ ´É · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ´¥¸±μ²Ó-
±¨Ì ¶·μ£· ³³´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ (SRIM [10], Geant4 [14], LET [15], SHIELD (ATIMA) [16],
SHIELD (HIT) [17]), MCNP6.1 [18]).

ˆ§ ¤ ´´ÒÌ É ¡². 3 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ · ¸Î¥É¥ μ¤´¨Ì ¨ É¥Ì ¦¥ Éμ·³μ§¨É¥²¥° · §´Ò¥ ¶·μ-
£· ³³Ò ¤ ÕÉ μÉ²¨Î ÕÐ¨¥¸Ö ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£  ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ. �Éμ μ¸μ¡¥´´μ § ³¥É´μ ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ
¨μ´μ¢. � ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ · ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ´¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¸Î¨É ÉÓ ÔÉ¨ · ¸Î¥ÉÒ ´ ¤¥¦-
´Ò³¨, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶·μ£· ³³Ò ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ § ¤ Î¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ · §´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö
Éμ·³μ§´ÒÌ ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¥° dE/dX .

� ¶·¨³¥·, ¢ · §´ÒÌ ¢¥·¸¨ÖÌ ¶·μ£· ³³Ò SHIELD ¤²Ö ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ²¥£±¨Ì ¨μ´μ¢-
¸´ ·Ö¤μ¢ ¨ ²¥£±¨Ì ³ É¥·¨ ²μ¢ Éμ·³μ§¨É¥²¥° (¢¥·¸¨Ö SHIELD (HIT), ¶·¨³¥´Ö¥³ Ö ¢  ¤·μ´-
´μ° É¥· ¶¨¨) ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ Ö ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ (´¨¦¥ 1Ä2 ŒÔ‚/´Ê±-
²μ´) Ëμ·³Ê²  	¥É¥Ä	²μÌ . „²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ ³ É¥·¨ ² Ì (¸É ²¨ ¨ É. ¶.) (¢¥·-
¸¨Ö SHIELD (ATIMA), ¶·¨³¥´Ö¥³ Ö ¢ É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥É Ì) ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö dE/dX , ¢Ò-
Î¨¸²¥´´ Ö ¶·μ£· ³³μ° ATIMA. ‘· ¢´¨¢ Ö ¢ É ¡². 3 ¤ ´´Ò¥ ¸Éμ²¡Íμ¢ SHIELD (ATIMA)
¨ SHIELD (HIT), ³μ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ¸ ·μ¸Éμ³ ³ ¸¸Ò ¨μ´  §´ Î¥´¨Ö ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨
· ¸Ìμ¤ÖÉ¸Ö [16, 17].

’ ¡²¨Í  3. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ · §´Ò³ ¶·μ£· ³³ ³ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¨μ´μ¢ ¶·¨
¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ · §²¨Î´ÒÌ Éμ·³μ§¨É¥²¥°

ˆμ´
(Ô´¥·£¨Ö,

ŒÔ‚/´Ê±²μ´)

’μ·³μ§¨É¥²Ó
(Éμ²Ð¨´ ,

³±³)

‚μ§¤ÊÌ
(230 ³³)

‘·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö ¶μ¸²¥ Éμ·³μ§¨É¥²¥° ¨ ¢μ§¤ÊÌ ,
ŒÔ‚/´Ê±²μ´

SRIM
[10]

Geant4
[14]

LET
[15]

SHIELD SHIELD MCNP
(ATIMA) (HIT) 6.1

[16] [17] [18, 19]
40Ar (34) Ni (100) 10 ’μ·· 23,70 23,60 23,80 23,90 23,80 23,60
40Ar (34) Ni (100) 1  É³ 19,20 18,90 18,90 19,50 19,20 18,70
84Kr (30) Al (40) 1  É³ 18,70 17,70 18,20 19,20 18,30 15,70
136Xe (25) Al (180) 10 ’μ·· 2,99 2,85 6,55 7,39 4,76 0
209Bi (15) Al (35) 10 ’μ·· 7,39 6,53 7,49 7,34 6,62 0
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‚ ¶·μ£· ³³¥ Geant4-10.4-p02 ¤²Ö  ·£μ´  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö ICRU73 (¶·¨
ÔÉμ³ ¤²Ö ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ³ É¥·¨ ²  Éμ·³μ§¨É¥²Ö ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤ ´´Ò¥ ICRU49),   ¤²Ö
μ¸É ²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢ Å É ¡Ê²¨·μ¢ ´´ Ö Ëμ·³Ê²  	¥É¥Ä	²μÌ  ¸ ¶μ¶· ¢μÎ´Ò³¨ ±μÔËË¨Í¨-
¥´É ³¨ [14].

‚ ¶·μ£· ³³¥ MCNP6.1 ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¸ ³ É¥·¨ -
² ³¨ Éμ·³μ§¨É¥²¥° ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ (¶μ Ê³μ²Î ´¨Õ) ³μ¤¥²¥° CEM03.03
(¤μ 1,5 ƒÔ‚/´Ê±²μ´) ¨ LAQGSM03.03 (¤μ 1 ’Ô‚/´Ê±²μ´) [18, 19]. ‹�� · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¨
¶μ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Õ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ F6:# (ŒÔ‚/£) ¢ Éμ´±¨Ì ¸¥£³¥´É Ì
¢¤μ²Ó Éμ²Ð¨´Ò Éμ·³μ§¨É¥²Ö. �Éμ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ Éμ³, ÎÉμ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·¥¤¶·¨´ÖÉÓ
¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¤²Ö ¢ÒÖ¸´¥´¨Ö ¶·¨Î¨´ ÔÉ¨Ì · ¸Ìμ¦¤¥´¨°, É. ¥. ¢¥·¨Ë¨± Í¨¨
¶·μ£· ³³.

�´ ²¨§ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ´ ¨¡μ²¥¥ μ¶É¨³ ²Ó´Ò³¨ ³ É¥·¨ ² ³¨ ¤²Ö μ¸² ¡¨É¥²Ö (¤¥-
£·¥°¤¥· ) Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³ É¥·¨ ²Ò ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¨§±¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢¥Ð¥¸É¢ 
¨  Éμ³´Ò³¨ ´μ³¥· ³¨. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì ¨§ μ¸² -
¡¨É¥²Ö (¤¥£·¥°¤¥· ), ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨§³¥´¥´¨Ö ¥£μ Éμ²Ð¨´Ò,   É ±¦¥ ´ ²¨Î¨¥ ´ ¢¥¤¥´´μ°
 ±É¨¢´μ¸É¨ ¢ ´¥³ ¡Ê¤ÊÉ ³¨´¨³ ²Ó´Ò³¨. ‘ ÔÉμ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö, ´  ´ Ï ¢§£²Ö¤, Í¥²¥¸μ-
μ¡· §´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ³ É¥·¨ ²Ò ´  μ¸´μ¢¥ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´  [13].

„²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ  ´ ²¨§  ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´μ¢ÒÌ Éμ·³μ§¨É¥²¥°
¤²Ö ¶μ´¨¦¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¨μ´μ¢ 197Au ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³¨ É ¡². 1 ¨ ¤μ-
¸É¨¦¥´¨Ö É·¥¡Ê¥³ÒÌ ‹�� ¡Ò²  ¢Ò¶μ²´¥´  ¸¥·¨Ö · ¸Î¥Éμ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶·μ£· ³³Ò
SRIM. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (1) ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¤ ´´ÒÌ ·¨¸. 1 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 4.
�É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨³¥ÕÉ μÍ¥´μÎ´Ò° Ì · ±É¥·, É ± ± ± ¢ ´¨Ì ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ² ¸Ó, ¢μ-¶¥·¢ÒÌ,
£¥´¥· Í¨Ö ÔÉ¨³ ¨μ´μ³ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨° ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ Î¥·¥§ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥-
´μ¢Ò° Éμ·³μ§¨É¥²Ó, ¶·¨¢μ¤ÖÐ Ö ± ÊÏ¨·¥´¨Õ ¸¶¥±É·  ‹��,   ¢μ-¢Éμ·ÒÌ, · §¡·μ¸ ¶μÉ¥·Ó
Ô´¥·£¨¨ Éμ·³μ§ÖÐ¥£μ¸Ö ¨μ´ , É ±¦¥ ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨Ì ± · ¸Ï¨·¥´¨Õ ¤¨ ¶ §μ´  §´ Î¥´¨° ‹��.

�¥É·Ê¤´μ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢¡²¨§¨ ¶¨±  	·Ô££  ¨§³¥´¥´¨¥ Éμ²Ð¨´Ò ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö ¤μ²¦´μ
¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ ´¥ ÌÊ¦¥ 10 ³±³, É. ¥. ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤μ ¤¥¸ÖÉÒÌ ¨ ¸μÉÒÌ ¤μ²¥° ¶·μÍ¥´É .

’ ¡²¨Í  4. � ¸Î¥É´Ò¥ Éμ²Ð¨´Ò ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´μ¢ÒÌ Éμ·³μ§¨É¥²¥° ¤²Ö Ô´¥·£¨° E0 ¶ÊÎ±μ¢ ¨μ´μ¢
197Au, ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¤²Ö ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö ¤¨ ¶ §μ´  ‹�� μÉ 15 ¤μ 80 ŒÔ‚ · ¸³2/³£

’·¥¡Ê¥³ Ö
‹��

(¢ ±·¥³´¨¨),
ŒÔ‚ · ¸³2/³£

�´¥·£¨Ö
E1 (¶μ¸²¥

Éμ·³μ§¨É¥²Ö),
ŒÔ‚/´Ê±²μ´

’μ²Ð¨´  ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´μ¢ÒÌ
Éμ·³μ§¨É¥²¥°, ³³

E0 = 250 E0 = 500 E0 = 800
ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ŒÔ‚/´Ê±²μ´

15 401,00 Å 11,27 50,45
20 224,50 2,11 28,15 67,33
30 111,20 9,79 35,83 75,01
45 54,74 12,29 38,33 77,51
50 44,67 12,62 38,66 77,84
55 36,80 12,86 38,90 78,08
60 30,17 13,04 39,08 78,26
65 25,47 13,16 39,20 78,38
70 21,15 13,25 39,29 78,47
75 17,14 13,34 39,38 78,56
80 13,54 13,41 39,45 78,63
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�¨¸. 3. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò Ö¤¥·-¶·μ¤Ê±Éμ¢, ¢ÒÏ¥¤Ï¨Ì ¨§ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´μ¢μ£μ Éμ·³μ§¨É¥²Ö Éμ²-

Ð¨´μ° 9,79 ³³ ¶·¨ ¥£μ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¨μ´ ³¨ 197Au ¸ Ô´¥·£¨¥° 250 ŒÔ‚/´Ê±²μ´

‘ ÊÎ¥Éμ³ ÔÉ¨Ì μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢ ¶μ ¶·μ£· ³³¥ MCNP6.1 ¡Ò²  ¶·μ¢¥¤¥´  ¸¥·¨Ö · ¸Î¥Éμ¢
¤²Ö · §´ÒÌ Éμ²Ð¨´ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´μ¢ÒÌ Éμ·³μ§¨É¥²¥° ¨ · §´ÒÌ Ô´¥·£¨° E0, ¢ ± ¦¤μ³ ¨§
±μÉμ·ÒÌ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò ± ± ¤²Ö ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¨μ´  197Au, É ± ¨
¤²Ö ¨μ´μ¢ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Ö¤¥·-¶·μ¤Ê±Éμ¢, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¨μ´μ¢ 197Au
¸ Ö¤· ³¨ 1� ¨ 12‘, ¢Ìμ¤ÖÐ¨³¨ ¢ ¸μ¸É ¢ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´ . �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉ¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ¡Ò²¨
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ ¢¨¤¥ ³ É·¨ÍÒ, ± ¦¤Ò° ¸Éμ²¡¥Í ±μÉμ·μ° ¸μ¤¥·¦ ² ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ¥ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨¥ §´ Î¥´¨° ·μ¤¨¢Ï¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¸ ¤ ´´Ò³ § ·Ö¤μ³ ¨ ³ ¸¸μ¢Ò³ Î¨¸²μ³ (Z, A),
  Î¨¸²μ ¸É·μ± ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ²μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³Ê Ï £Ê · ¸Î¥Éμ¢. Šμ²¨Î¥¸É¢μ μ¡· §μ¢ ¢-
Ï¨Ì¸Ö Ö¤¥·-¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¢ ³ É·¨Í¥ ¢ ·Ó¨·μ¢ ²μ¸Ó ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶¥·¢¨Î´μ° Ô´¥·£¨¨
197Au ¨ Éμ²Ð¨´Ò Éμ·³μ§¨É¥²Ö. ’ ±, ¤²Ö Ô´¥·£¨¨ 250 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ Î¨¸²μ É¨¶μ¢ μ¡· §μ-
¢ ¢Ï¨Ì¸Ö Ö¤¥·-¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¸μ¸É ¢²Ö²μ ¤²Ö · §´ÒÌ Éμ·³μ§¨É¥²¥° μÉ 1215 ¤μ 1263. � ¸Î¥ÉÒ
¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¸ Ï £μ³ 1000 ŒÔ‚ ¤²Ö ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¨ 100 ŒÔ‚ ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ ¢μ¤μ·μ¤ 
¨ £¥²¨Ö. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò ´¥±μÉμ·ÒÌ Ö¤¥·-¶·μ¤Ê±Éμ¢, ¢Ò²¥É¥¢Ï¨Ì ¨§ ¶μ²¨ÔÉ¨-
²¥´μ¢μ£μ Éμ·³μ§¨É¥²Ö Éμ²Ð¨´μ° 9,79 ³³ ¶·¨ ¥£μ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¨μ´ ³¨ 197Au ¸ Ô´¥·£¨¥°
250 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 3.

„²Ö · ¸Î¥É  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶μ ‹�� ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É·μ¢
Ö¤¥·-¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¡Ò²μ ¸¤¥² ´μ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ¶μ ¶·μ£· ³³¥ SRIM ¶·μ¢¥¤¥´Ò
· ¸Î¥ÉÒ §´ Î¥´¨° ‹�� ¢ ±·¥³´¨¨ ¤²Ö 80 ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤¥· ¸ § ·Ö¤ ³¨ Z μÉ 1 ¤μ 80
¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨°, ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÐ¥³ ¤¨ ¶ §μ´ Ô´¥·£¨° μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö Ö¤¥·-
¶·μ¤Ê±Éμ¢. ‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ¸μ§¤ ´  ¸¶¥Í¨ ²Ó´ Ö ¶·μ£· ³³  MultiLet, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´ Ö ¤²Ö ¶¥-
·¥¢μ¤  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É·μ¢ Ö¤¥·-¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¢ ¸¶¥±É· ‹��. ˆ¸Ìμ¤´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¥°
¤²Ö ÔÉμ° ¶·μ£· ³³Ò ¸²Ê¦¨²¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò Ö¤¥·-¶·μ¤Ê±Éμ¢, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¶·μ-
£· ³³μ° MCNP6.1 ¤²Ö § ¤ ´´ÒÌ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨ E0 ¨ Éμ²Ð¨´Ò ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´μ¢μ£μ Éμ·-
³μ§¨É¥²Ö,   É ±¦¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ‹�� μÉ Ô´¥·£¨¨ ¨μ´μ¢, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¶·μ£· ³³μ° SRIM.
� ¸Î¥É MultiLet § ±²ÕÎ ²¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ Ö¤· -¶·μ¤Ê±É , ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ£μ ¢
¢ÒÌμ¤´μ³ Ë °²¥ MCNP6.1, ¥£μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· ¶·¥μ¡· §μ¢Ò¢ ²¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ·¥-
§Ê²ÓÉ Éμ¢ SRIM ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ ‹�� ¨ ¢¸¥ ÔÉ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸Ê³³¨·μ¢ ²¨¸Ó ¤²Ö
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�¨¸. 4. ‘¶¥±É· ‹�� ¢ ±·¥³´¨¨ ¶·¨ E0 =

250 ŒÔ‚/´Ê±²μ´, X = 2,11 ³³

�¨¸. 5. ‘¶¥±É· ‹�� ¢ ±·¥³´¨¨ ¶·¨ E0 =

250 ŒÔ‚/´Ê±²μ´, X = 9,79 ³³

�¨¸. 6. ‘¶¥±É· ‹�� ¢ ±·¥³´¨¨ ¶·¨ E0 =

250 ŒÔ‚/´Ê±²μ´, X = 12,29 ³³

�¨¸. 7. ‘¶¥±É· ‹�� ¢ ±·¥³´¨¨ ¶·¨ E0 =

250 ŒÔ‚/´Ê±²μ´, X = 13,04 ³³

¢¸¥Ì Ö¤¥·-¶·μ¤Ê±Éμ¢. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ²ÊÎ ²μ¸Ó · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ‹�� ¢ ±·¥³´¨¨, Ì · ±É¥·-
´μ¥ ¤²Ö · ¸±μ·¶Ê¸¨·μ¢ ´´μ° �Š	, μ¡²ÊÎ¥´´μ° ¶ÊÎ±μ³ ¨μ´μ¢ 197Au ¸ Ô´¥·£¨¥° E0 Î¥·¥§
¶μ²¨ÔÉ¨²¥´μ¢Ò° Éμ·³μ§¨É¥²Ó § ¤ ´´μ° Éμ²Ð¨´Ò X . �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉ¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ¶·¨¢¥-
¤¥´Ò ´  ·¨¸. 4Ä7. ’ ±¦¥ ´  ÔÉ¨Ì ·¨¸Ê´± Ì ¢¨¤´  £² ¢´ Ö μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ³¥Éμ¤  ¢ ·¨ Í¨¨
¢¥²¨Î¨´Ò ‹�� ¸ ¶μ³μÐÓÕ Éμ·³μ§¨É¥²¥° Å Ï¨·μ±¨° ¸¶¥±É· ‹��. ‚ É ¡². 5 ¶·¨¢¥¤¥´Ò
§´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ÔÉ¨Ì ¸¶¥±É·μ¢ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö 250 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¤²Ö · §´ÒÌ
Éμ²Ð¨´ Éμ·³μ§¨É¥²¥°.

‚μ ¢Éμ·μ° ±μ²μ´±¥ É ¡². 5 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (1) ¨§ § ¢¨-
¸¨³μ¸É¨ R(E) ¶μ ¤ ´´Ò³ SRIM ¤²Ö ¨μ´μ¢ 197Au. ‚ É·¥ÉÓ¥° ±μ²μ´±¥ É ¡². 5 ¶·¨¢¥-
¤¥´Ò ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ‹�� ¢ ¶· ¢μ° Î ¸É¨ ¸¶¥±É·μ¢, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 4Ä7.



530 �ÊÉ¥´±μ �. ‚. ¨ ¤·.

’ ¡²¨Í  5. � · ³¥É·Ò ¸¶¥±É·μ¢ ‹�� ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö 250 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ (¢¸¥ §´ Î¥´¨Ö
‹�� ¢ ¥¤¨´¨Í Ì ŒÔ‚ · ¸³2/³£)

’μ²Ð¨´ 
Éμ·³μ§¨É¥²Ö,

³³

� ¸Î¥É´ Ö
‹��

(¶μ SRIM)

‹��max

(¶μ MCNP)

�μ ¢¸¥³Ê ¸¶¥±É·Ê �μ ¤¨ ¶ §μ´Ê
‹�� ‹�� > 1

〈‹��〉 Δ 〈‹��〉 Δ

2,11 20 19,5 14,7 8,2 19,3 1,4
9,79 30 29,5 13,4 14,4 28,7 4,5
12,29 45 45,5 19,7 22,7 44,8 8,8
13,04 60 62,5 26,0 30,8 60,7 12,2

•μ·μÏ¥¥ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥ ¤ ´´ÒÌ ¢Éμ·μ° ¨ É·¥ÉÓ¥° ±μ²μ´μ± ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ Éμ³, ÎÉμ ³ ±-
¸¨³Ê³Ò ¸¶¥±É·μ¢ ´  ·¨¸. 4Ä7 μ¡¥¸¶¥Î¥´Ò § Éμ·³μ¦¥´´Ò³¨ ¨μ´ ³¨ §μ²μÉ . ‚ Î¥É¢¥·Éμ°
±μ²μ´±¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¸·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö 〈‹��〉, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¶μ ¢¸¥³Ê ¸¶¥±É·Ê ‹��,   ¢
¶ÖÉμ° ±μ²μ´±¥ Å §´ Î¥´¨Ö ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´ÒÌ μÉ±²μ´¥´¨° ‹�� μÉ ¸·¥¤´¥£μ §´ Î¥´¨Ö
Δ, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¶μ Ëμ·³Ê² ³

〈‹��〉 =

k∑
i=1

‹��ini

k∑
i=1

ni

(2)

¨

Δ =

√√√√√
k∑

i=1

(‹��i − 〈‹��〉)2

k − 1
, (3)

£¤¥ ‹��i Å §´ Î¥´¨¥ ‹�� ¢ i-³ ± ´ ²¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö; ni Å §´ Î¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨
¢ i-³ ¡¨´¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö; k Å Î¨¸²μ ¡¨´μ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö §´ Î¥´¨° ‹��.

‚μ ¢¸¥Ì ¸¶¥±É· Ì ´  ·¨¸. 4Ä7 ¢¨¤¥´ ¨´É¥´¸¨¢´Ò° ±· °´¨° ²¥¢Ò° ± ´ ², ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐ¨° §´ Î¥´¨Ö³ ‹�� � 1 ŒÔ‚ · ¸³2/³£. �ÉμÉ ± ´ ² μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ¨§μÉμ¶ ³¨ ¢μ¤μ·μ¤ ,
£¥´¥·¨·Ê¥³Ò³¨ ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¨μ´μ¢ 194Au ¸ Ö¤· ³¨ 1� ¨ 12‘. �¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ,
ÎÉμ Ë ±É¨Î¥¸±¨ ¸¶¥±É· ¨§ ²¨´¥°Î Éμ£μ ¸É ² μÎ¥´Ó ®· §³ÒÉÒ³¯, μ¡· Ð ¥É ´  ¸¥¡Ö ¢´¨-
³ ´¨¥ ¤μ³¨´¨·μ¢ ´¨¥ μ¸´μ¢´μ° ²¨´¨¨. �·¨ ÔÉμ³, ± ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§  ´ ²¨§  ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ
¸¶¥±É·μ¢ (·¨¸. 8Ä11), ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¶·¨ ±μ´¸¥·¢ É¨¢´μ° μÍ¥´±¥ ¸¥Î¥´¨° μ¤¨´μÎ´ÒÌ · ¤¨-
 Í¨μ´´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ´¥ ¡Ê¤¥É ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶·μÍ¥´Éμ¢, ¥¸²¨, ´ ¶·¨³¥·, ¨§³¥·¥-
´¨¥ ¨´É¥£· ²Ó´μ£μ Ë²Õ¥´¸  ¡Ê¤¥É ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ¸Ö ¤²Ö Î ¸É¨Í ¸ ‹�� ¡μ²¥¥ 1,5 ŒÔ‚ · ¸³2/³£.
®Šμ´¸¥·¢ É¨§³¯ μÍ¥´±¨ μ¡Ê¸²μ¢²¥´ É¥³, ÎÉμ ¢ ¶μÉμ±¥ É ±¦¥ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¨ Ö¤· -¶·μ¤Ê±-
ÉÒ ¸ ¡μ́²ÓÏ¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ‹��, Î¥³ ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥. ˆ, ± ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 8Ä11, ¨Ì
¤μ²Ö · ¸É¥É ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Éμ²Ð¨´Ò Éμ·³μ§¨É¥²Ö.

Š·μ³¥ Ö¤¥·-¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ‹�� ¢ ¶μÉμ±¥ É ±¦¥ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¨
Ö¤· -¶·μ¤Ê±ÉÒ ¸ ‹�� � 1, ÔÉμ Ö¤·  ¢μ¤μ·μ¤ . �·¨ ¨Ì ¢μ§¤¥°¸É¢¨¨ Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö μ¤¨´μÎ-
´Ò¥ · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ. ’¨¶μ¢Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶μ ÔËË¥±É ³ ¸¡μ¥¢ ¸¥Î¥´¨° ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö
¤²Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ 10−15Ä10−14 ¸³2/¡¨É, Éμ£¤  ± ± ¶·¨ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¨ ¨μ´μ¢ ÔÉ¨ §´ -
Î¥´¨Ö ´  6Ä8 ¶μ·Ö¤±μ¢ ¢ÒÏ¥. �μÔÉμ³Ê, ´¥¸³μÉ·Ö ´  ¸· ¢´¨³Ò¥ Ë²Õ¥´¸Ò, ¢±² ¤ ¶·μÉμ´μ¢
³μ¦´μ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¢ ¸Ê³³ ·´μ° ¸É É¨¸É¨±¥ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ [20, 21]. ‚ ³¥-
Éμ¤¨±¥ ¨§³¥·¥´¨° ¡Ê¤¥É ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´μ ¨§³¥·¥´¨¥ Ë²Õ¥´¸  μÉ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶¥·¥¤
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�¨¸. 8. �μ·³¨·μ¢ ´´Ò° ¨´É¥£· ²Ó´Ò° ¸¶¥±É·
‹�� ¶μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¨μ´ ³¨ 197Au ¸

Ô´¥·£¨¥° 250 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ Éμ·³μ§¨É¥²Ö Éμ²-

Ð¨´μ° 2,11 ³³

�¨¸. 9. �μ·³¨·μ¢ ´´Ò° ¨´É¥£· ²Ó´Ò° ¸¶¥±É·
‹�� ¶μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¨μ´ ³¨ 197Au ¸

Ô´¥·£¨¥° 250 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ Éμ·³μ§¨É¥²Ö Éμ²-

Ð¨´μ° 9,79 ³³

�¨¸. 10. �μ·³¨·μ¢ ´´Ò° ¨´É¥£· ²Ó´Ò° ¸¶¥±É·
‹�� ¶μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¨μ´ ³¨ 197Au ¸ Ô´¥·-

£¨¥° 250 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ Éμ·³μ§¨É¥²Ö Éμ²Ð¨-

´μ° 12,29 ³³

�¨¸. 11. �μ·³¨·μ¢ ´´Ò° ¨´É¥£· ²Ó´Ò° ¸¶¥±É·
‹�� ¶μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¨μ´ ³¨ 197Au ¸ Ô´¥·-

£¨¥° 250 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ Éμ·³μ§¨É¥²Ö Éμ²Ð¨-

´μ° 13,04 ³³

¤¥£·¥°¤¥·μ³ ¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¨ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶μ¸²¥ ¤¥£·¥°¤¥· , ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ
¢±² ¤ ¢ ¶μÉμ± μÉ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¢ÒÏ¥¸± § ´´Ò³ ¸¶¥±É·Ò ‹�� ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ
¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ‹�� > 1 ŒÔ‚ · ¸³2/³£, É. ¥. ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ ±· °´¨³ ²¥¢Ò³ ± ´ ²μ³. ‡´ Î¥´¨Ö
〈‹��〉 ¨ Δ ¤²Ö ÔÉμ° Î ¸É¨ ¸¶¥±É· , ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¶μ Ëμ·³Ê² ³ (2) ¨ (3), ´μ ¢ ±μÉμ·ÒÌ
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¨´¤¥±¸ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨Ö ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¸ i = 2, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ Ï¥¸Éμ° ¨ ¸¥¤Ó³μ° ±μ²μ´± Ì
É ¡². 5. Š ± ¨ ¸²¥¤μ¢ ²μ μ¦¨¤ ÉÓ, ÔÉ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¡μ²¥¥ Ê§±¨³
¸¶¥±É· ³ ¨ ¢¥²¨Î¨´ ³ 〈‹��〉, ¡μ²¥¥ ¡²¨§±¨³ ± ‹��, · ¸¸Î¨É ´´Ò³ ¶μ ¶·μ£· ³³¥ SRIM
(¢Éμ· Ö ±μ²μ´± ).

…Ð¥ μ¤´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ³¥Éμ¤  Éμ·³μ¦¥´¨Ö ¨μ´μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥§± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
〈‹��〉 μÉ Éμ²Ð¨´Ò Éμ·³μ§¨É¥²Ö, μ¸μ¡¥´´μ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Éμ²Ð¨´ Ì, ÎÉμ ³μ¦¥É ´ ±² -
¤Ò¢ ÉÓ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¥£μ ¶·¨³¥´¥´¨¥.

‚›‚�„›

�·¥¤¸É ¢²¥´´Ò° ³ É¥·¨ ² ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É ¶·μ¡²¥³Ò ³¥É·μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö
¨¸¶ÒÉ É¥²Ó´μ£μ ¸É¥´¤  ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¨¸¶ÒÉ ´¨° ¨§¤¥²¨° �Š	 ´  ¸Éμ°±μ¸ÉÓ ± ¢μ§-
¤¥°¸É¢¨Õ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨. „²Ö ¨Ì ·¥Ï¥´¨Ö ¤μ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö  ÉÉ¥¸É Í¨¨
¨¸¶ÒÉ É¥²Ó´μ£μ ¸É¥´¤  ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ Ê¸²μ¢¨Ö: ³¥Éμ¤¨±¨ ¢Ò¶μ²-
´¥´¨Ö ¨§³¥·¥´¨° ¤μ²¦´Ò ¶·μ°É¨ ³¥É·μ²μ£¨Î¥¸±ÊÕ  ÉÉ¥¸É Í¨Õ, ¨§³¥·Ö¥³Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò
¤μ²¦´Ò ¶·μ¸²¥¦¨¢ ÉÓ¸Ö ¤μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ´ Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ ÔÉ ²μ´μ¢ (´ ¶·¨³¥·, ƒμ¸Ê-
¤ ·¸É¢¥´´μ£μ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ÔÉ ²μ´  ¥¤¨´¨Í ¶μ£²μÐ¥´´μ° ¤μ§Ò ËμÉμ´´μ£μ ¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨° ƒ�’38-2011, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ´ Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ ÔÉ ²μ´μ¢ ¶μ£²μÐ¥´´μ° ¤μ§Ò ¶·μÉμ´μ¢ ¨
ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´¥É). ’ ±¦¥ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö:

Å § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶·μ¡¥£ÄÔ´¥·£¨Ö ¢ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´¥ ¨ ¤·Ê£¨Ì ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¨´É¥·¥¸ ³ -
É¥·¨ ² Ì ¤²Ö ¢¸¥Ì É¨¶μ¢ ¨μ´μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ê¤ÊÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ ¨¸¶ÒÉ ´¨°;

Å ¢¥·¨Ë¨± Í¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ³μ¤¥²¥°, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¤²Ö · ¸Î¥É  ¸¶¥±É·μ¢ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ
¨μ´μ¢, μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¶μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö Éμ·³μ§¨É¥²¥° · §²¨Î´μ° Éμ²Ð¨´Ò (¸μ§¤ ´¨¥
·¥±μ³¥´¤Ê¥³ÒÌ ®¸É ´¤ ·É´ÒÌ ¸¶· ¢μÎ´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ¯ ¶μ ±μ´¸É ´É ³);

Å ¢²¨Ö´¨Ö ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢, ¸¶¥±É· ±μÉμ·ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 12,
¸ ÊÎ¥Éμ³ Éμ£μ, ÎÉμ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ÒÏ¥ 50 ŒÔ‚ μ´¨ ¶μ μ¤¨´μÎ´Ò³ · ¤¨ Í¨μ´´Ò³ ÔËË¥±-
É ³ ¢ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¨§¤¥²¨ÖÌ Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò ¢μ§¤¥°¸É¢¨Õ ¶·μÉμ´μ¢, ´¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ
¶μ μÍ¥´± ³ ¨Ì ¢±² ¤ ¢ μ¡ÐÊÕ Î ¸ÉμÉÊ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¨μ´ ³¨
´¥¸ÊÐ¥¸É¢¥´ [2, 22].

�¨¸. 12. ‘¶¥±É· ´¥°É·μ´μ¢, μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨μ´μ¢ 197Au ¸ Ô´¥·£¨¥°

250 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¸ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´μ¢Ò³ Éμ·³μ§¨É¥²¥³ Éμ²Ð¨´μ° 9,79 ³³
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