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ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥  ¤¥±¢ É´μ¸É¨ ¶μ± § ´¨° ¤μ§¨³¥É·  ´¥°É·μ´μ¢
´  μ¸´μ¢¥ ¡μ·´μ£μ ¸Î¥ÉÎ¨±  ¢ ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´μ³ § ³¥¤²¨É¥²¥  ³¡¨¥´É´μ° ¤μ§¥
§  § Ð¨Éμ° Œ–-400 ‹Ÿ�

�·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°  ¤¥±¢ É´μ¸É¨ ¶μ± § ´¨° ¤μ§¨³¥É· 
´¥°É·μ´μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ¡μ·´μ£μ ¸Î¥ÉÎ¨±  ¢ ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´μ³ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´μ¢μ³ § -
³¥¤²¨É¥²¥  ³¡¨¥´É´μ³Ê Ô±¢¨¢ ²¥´ÉÊ ¤μ§Ò §  § Ð¨Éμ° Œ–-400 ‹Ÿ�. �μ± § ´μ,
ÎÉμ ¶·¨¡μ· ³μ¦¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¤μ§¨³¥É·   ³¡¨¥´É´μ° ¤μ§Ò ¸ ¶μ-
£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ, ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥° 25 %, ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ ±μ´É·μ²Ö ´ 
Í¨±²μÉ·μ´ Ì ‹Ÿ�. ‘·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¶μ¶· ¢μÎ´μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ± ¶μ± § ´¨Ö³
¤μ§¨³¥É·  §  § Ð¨Éμ° É ±¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²¥° · ¢´μ 0,9.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¡¨μ²μ£¨¨ �ˆŸˆ.

‘μμ¡Ð¥´¨¥ �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2016

Mokrov Yu.V., Morozova S.V. P16-2016-16
The Research of the Correspondence of the Indication of the Neutron
Dosimeter Based on 10B Counter with Moderator to the Ambient Dose
in the Fields of U-400M at LNR

The calculated results of the research correspondence of the indication of dosime-
ter based on the 10‚ counter with polyethylene moderator to the ambient dose equiv-
alent behind the U-400M are presented. It was shown that the instrument can be
used to measure the ambient dose with the uncertainty 25 % in radiation monitoring
at LNR cyclotrons. Value of correction coefˇcient for this dosimeter behind the
cyclotron shield is 0.9.

The investigation has been performed at the Laboratory of Radiation Biology,
JINR.

Communication of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubna, 2016
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�·¨ · ¡μÉ¥ · §²¨Î´ÒÌ Ö¤¥·´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É ´μ¢μ± (Ÿ”“), É ±¨Ì, ´ -
¶·¨³¥·, ± ± Ê¸±μ·¨É¥²¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, §  ¨Ì § Ð¨Éμ° ¢μ§´¨± ¥É ¨μ´¨-
§¨·ÊÕÐ¥¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥, ¸μ¸ÉμÖÐ¥¥ ¨§ ´ ¡μ·  · §²¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í:
¶·μÉμ´μ¢, ´¥°É·μ´μ¢, ³¥§μ´μ¢, ËμÉμ´μ¢, Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¤·. �¥·¸μ´ ², · ¡μÉ -
ÕÐ¨° ´  É ±¨Ì Ê¸É ´μ¢± Ì, ¶μ¤¢¥·£ ¥É¸Ö ¢μ§¤¥°¸É¢¨Õ ÔÉ¨Ì Î ¸É¨Í. �μ ¢ § -
¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢¨¤  Ÿ”“, É¨¶  ¨ Ô´¥·£¨¨ £¥´¥·¨·Ê¥³ÒÌ Î ¸É¨Í, ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨
¨ ³ É¥·¨ ²  ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° § Ð¨ÉÒ, ³¥¸É ¶·¥¡Ò¢ ´¨Ö ¶¥·¸μ´ ²  μ¸´μ¢´μ°
¢±² ¤ ¢ ¤μ§Ê ¢´μ¸¨É ¡μ²¥¥ μ£· ´¨Î¥´´Ò° ±² ¸¸ Î ¸É¨Í, ±μÉμ·Ò° ¸μ¸Éμ¨É ¢
μ¸´μ¢´μ³ ¨§ ¢Éμ·¨Î´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¢μ§´¨± ÕÐ¥£μ ¢ § Ð¨É¥. Š ± ¶· ¢¨²μ,
ÔÉμ ËμÉμ´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¨ ´¥°É·μ´Ò ¸ Ô´¥·£¨¥° ¤μ 20 ŒÔ‚. �  Í¨±²μÉ·μ´ Ì
‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° �ˆŸˆ § ³¥É´Ò° ¢±² ¤ ¢ ¤μ§Ê ¶·¨ · ¡μÉ¥ ÔÉ¨Ì
Ê¸É ´μ¢μ± (¤μ 50% μ¡Ð¥° ¤μ§Ò) ¢´μ¸ÖÉ ´¥°É·μ´Ò ¸ Ô´¥·£¨¥° ¤μ 20 ŒÔ‚.
�·¨Î¥³ §  § Ð¨Éμ° ÔÉ¨Ì Ê¸É ´μ¢μ± ¢ ³¥¸É Ì ¶·¥¡Ò¢ ´¨Ö ¶¥·¸μ´ ²  ¶·¨ · ¡μ-
É ÕÐ¨Ì Ê¸É ´μ¢± Ì ¶μ²Ö ´¥°É·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö ¸¶¥±É· ³¨,
Ê ±μÉμ·ÒÌ ¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É ´¥¸±μ²Ó±μ ¸μÉ¥´ ±Ô‚ ¨ ¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥
¸²ÊÎ ¥¢ ´¨¦¥ 1 ŒÔ‚.

�¸´μ¢´μ° μ¶¥· Í¨μ´´μ° ¢¥²¨Î¨´μ°, ±μÉμ· Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥-
´¨¨ ¨´¸¶¥±Í¨μ´´μ£μ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ ±μ´É·μ²Ö, Ö¢²Ö¥É¸Ö  ³¡¨¥´É´Ò° Ô±¢¨-
¢ ²¥´É ¤μ§Ò. ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ �μ·³ ³¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨ ÔÉ 
μ¶¥· Í¨μ´´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¸²Ê¦¨É ¤²Ö ±μ´¸¥·¢ É¨¢´μ° μÍ¥´±¨ ´μ·³¨·Ê¥³μ° ¢¥-
²¨Î¨´Ò Å ÔËË¥±É¨¢´μ° ¤μ§Ò.

‚ ¤μ§¨³¥É·¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¡μ²ÓÏμ¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥ ¶μ²ÊÎ¨²¨ ¶·¨¡μ·Ò,
μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¶μ³¥Ð¥´´ÒÌ
¢ § ³¥¤²ÖÕÐ¨¥ ¸·¥¤Ò · §²¨Î´ÒÌ · §³¥·μ¢ ¨ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨°. Š ± ¶· ¢¨²μ,
¢ ± Î¥¸É¢¥ § ³¥¤²¨É¥²¥° ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´ ¢ Ëμ·³¥ Ï ·μ¢ ¨²¨ Í¨²¨´-
¤·μ¢, ¢ Í¥´É·¥ ±μÉμ·ÒÌ · ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö ¤¥É¥±Éμ·Ò É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. 
Éμ
³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ  ±É¨¢´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò Å ¨μ´¨§ Í¨μ´´Ò¥ ¨²¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥,
¨ ¶ ¸¸¨¢´Ò¥ Å É¥·³μ²Õ³¨´¥¸Í¥´É´Ò¥ ¨²¨  ±É¨¢ Í¨μ´´Ò¥. Š ¤μ¸Éμ¨´¸É¢ ³
É ±μ£μ ³¥Éμ¤  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ´μ¸¨É¸Ö ¤μ¢μ²Ó´μ ¢Ò¸μ± Ö ÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²Ó´μ¸ÉÓ, ´¨§±¨° ¸μ¡¸É¢¥´´Ò° Ëμ´, ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢ ¶μ²ÖÌ ¢Ò-
¸μ±μ£μ Ê·μ¢´Ö ËμÉμ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¶μÉμ±μ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. �¸μ¡¥´´μ
¢ ¦´Ò³ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢μ³ ¤ ´´μ£μ ³¥Éμ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨§³¥´ÖÉÓ Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ (
‡—) ¶·¨¡μ·μ¢, ³¥´ÖÖ Éμ²Ð¨´Ê
§ ³¥¤²ÖÕÐ¥£μ ¸²μÖ. 
Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸μ§¤ ¢ ÉÓ ¶·¨¡μ·Ò, 
‡— ±μÉμ·ÒÌ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢Ê¥É É·¥¡Ê¥³μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨. � ¶·¨³¥·, ¤μ§¨³¥É·Ò Éμ° ¨²¨ ¨´μ° ¤μ§Ò

1



¨²¨ · ¤¨μ³¥É·Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ¢ ´Ê¦´μ³ ¤¨ -
¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨°.

„·Ê£¨³ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢μ³ É ±μ£μ ³¥Éμ¤  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨ ¸·¥¤¸É¢ ¨§³¥·¥´¨° ´ 
¥£μ μ¸´μ¢¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ¶·μ¸ÉμÉ  ¶·¨¡μ·μ¢, ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¨Ì · -
¡μÉÒ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¤²¨É¥²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨, ¤μ¸ÉÊ¶´μ¸ÉÓ ¨ ´¥¢Ò¸μ± Ö ¸Éμ¨³μ¸ÉÓ.
‚¸¥ ÔÉμ ¸¤¥² ²μ É ±¨¥ ¸·¥¤¸É¢  ¨§³¥·¥´¨° μ¤´¨³¨ ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ ± ± ¢ · ¤¨ -
Í¨μ´´μ³ ±μ´É·μ²¥, É ± ¨ ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°.

1. ’�…��‚��ˆŸ Š �‡— „�‡ˆŒ…’��‚ �…‰’����‚

�· ¢¨²Ó´μ¸ÉÓ ¨ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ ¥³μ° ¸ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ¶·¨¡μ·μ¢ ¤μ-
§¨³¥É·¨Î¥¸±μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¢μ ³´μ£μ³ μ¡Ê¸²μ¢²¥´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥³ ¨Ì 
‡—
É·¥¡Ê¥³μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨. Š ± ¸± § ´μ ¢ÒÏ¥, Ê ¤μ§¨³¥É·μ¢, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´ÒÌ
¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö É¥Ì ¨²¨ ¨´ÒÌ ¢¨¤μ¢ ¤μ§ ´¥°É·μ´μ¢ (³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Ô±¢¨¢ -
²¥´É´μ°,  ³¡¨¥´É´μ°, ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´μ° ¨ ¤·.), ¨Ì 
‡— ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¶μ¤μ¡´ 
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¤ ´´μ° ¤μ§Ò ´  ¥¤¨´¨Î´Ò° Ë²Õ¥´¸ ´¥°É·μ´μ¢
μÉ Ô´¥·£¨¨. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ  ³¡¨¥´É´μ£μ h�(10) ¨ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´μ£μ hp(10) Ô±¢¨-
¢ ²¥´Éμ¢ ¤μ§Ò ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¥¤¨´¨Î´Ò° Ë²Õ¥´¸ ´  £²Ê¡¨´¥ 10 ³³ μÉ Ô´¥·£¨¨
¤²Ö Ë ´Éμ³  ¢ ¢¨¤¥ ¶²μ¸±μ° É± ´¥Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ° ¶² ¸É¨´Ò ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´ 
·¨¸. 1 [1].

�¨¸. 1. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ Ô´¥·£¨¨  ³¡¨¥´É´μ£μ ¨ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´μ£μ Ô±¢¨¢ ²¥´Éμ¢ ¤μ§Ò ´ 
¥¤¨´¨Î´Ò° Ë²Õ¥´¸ ´¥°É·μ´μ¢

2. „�‡ˆŒ…’� �� �‘��‚… �����ƒ� ‘—…’—ˆŠ�
‚ Š�Œ�ˆ�ˆ��‚����Œ ‡�Œ…„‹ˆ’…‹…

‚ �ˆŸˆ ¡Ò² ¸μ§¤ ´ ¤μ§¨³¥É· ´¥°É·μ´μ¢ [2], ¸μ¸ÉμÖÐ¨° ¨§ ¡μ·´μ£μ ¸Î¥É-
Î¨±  ¸ 10‚ (‘�Œ-14), · ¸¶μ²μ¦¥´´μ£μ ¢ ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´μ³ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´μ¢μ³
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§ ³¥¤²¨É¥²¥, ¨ ¢Ò´μ¸´μ£μ ¡²μ±  ¸ · §²¨Î´Ò³ ´ ¡μ·μ³ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ Ê§²μ¢
(¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ö ¤²Ö ¶¨É ´¨Ö ¸Î¥ÉÎ¨± , Ê¸¨²¨É¥²Ö ¨ Ëμ·-
³¨·μ¢ É¥²Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, ¶¥·¥¸Î¥É´μ£μ ¶·¨¡μ·  ¨ É. ¶.). Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö ¤ ÉÎ¨± 
¶·¨¡μ·  (§ ³¥¤²¨É¥²Ö ¨ ¸Î¥ÉÎ¨± ) ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 2.

�¨¸. 2. Šμ³¡¨´¨·μ¢ ´´Ò° § ³¥¤²¨É¥²Ó ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¡μ·´Ò³ ¸Î¥ÉÎ¨±μ³ ‘�Œ-14


‡— ¤μ§¨³¥É·  ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 3. �·¨Î¥³ §¤¥¸Ó ¶μ± § ´  
‡— ± ±
¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ± ¤³¨¥¢μ° ¶·μ¸²μ°±¨ ¢´ÊÉ·¨ § ³¥¤²¨É¥²Ö (¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö),
¸ ±μÉμ·μ° μ´  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ · ¤¨ Í¨μ´´μ³ ±μ´É·μ²¥, É ± ¨ ¡¥§ ± ¤³¨-
¥¢μ° ¶·μ¸²μ°±¨ (ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·). �¨¸. 3 ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É ¢²¨Ö´¨¥ ± ¤³¨¥¢μ°
¶·μ¸²μ°±¨ ´  · ¡μÉÊ ¤μ§¨³¥É· . ‡ ¤ Î  ¶·μ¸²μ°±¨ Å ¶μ£²μÉ¨ÉÓ É¥¶²μ¢Ò¥
´¥°É·μ´Ò, ±μÉμ·Ò¥ μ¡· §μ¢ ²¨¸Ó ¢μ ¢´¥Ï´¨Ì ¸²μÖÌ § ³¥¤²¨É¥²Ö μÉ § ³¥¤²¥-
´¨Ö ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ÎÉμ¡Ò μ´¨ ´¥ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó ¤¥É¥±Éμ·μ³

�¨¸. 3. 
‡— ¸Î¥ÉÎ¨±  ‘�Œ-14 ¸ ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´Ò³ § ³¥¤²¨É¥²¥³
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É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. 
Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·¨¡²¨§¨ÉÓ 
‡— ¶·¨¡μ·  ± É·¥¡Ê¥³μ° § -
¢¨¸¨³μ¸É¨.

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 3, 
‡— ¶·¨¡μ·  ¢¸¥ ¦¥ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ É·¥¡Ê¥³μ° ¤²Ö
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¥£μ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¤μ§¨³¥É·  ´¥°É·μ´μ¢, ÎÉμ ³μ¦¥É ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± μÉ-
²¨Î¨Õ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´μ° ¶·¨¡μ·μ³ ¤μ§Ò μÉ ¥¥ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö.
�·¨ ÔÉμ³ ¸É¥¶¥´Ó ÔÉμ£μ μÉ²¨Î¨Ö ¡Ê¤¥É § ¢¨¸¥ÉÓ μÉ ¸¶¥±É·  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ³¥¸É¥
¨§³¥·¥´¨°. ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ ¢μ§´¨± ¥É § ¤ Î  ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ° μÍ¥´±¨  ¤¥-
±¢ É´μ¸É¨ ¶μ± § ´¨° ¤ ´´μ£μ ¶·¨¡μ·  ¨§³¥·Ö¥³μ° ¢¥²¨Î¨´¥ Å  ³¡¨¥´É´μ³Ê
Ô±¢¨¢ ²¥´ÉÊ ¤μ§Ò. �¥Ï¥´¨Õ ¤ ´´μ° § ¤ Î¨ ¡Ò² ¶μ¸¢ÖÐ¥´ ·Ö¤ · ¡μÉ [2Ä6].
�¤´ ±μ ¢ ´¨Ì μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ¡  ¤¥±¢ É´μ¸É¨ ¶μ± § ´¨° ¶·¨¡μ· 
§  § Ð¨Éμ° · ¡μÉ ÕÐ¨Ì ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Í¨±²μÉ·μ´μ¢ ‹Ÿ�. „ ´´ Ö · -
¡μÉ  ¢μ¸¶μ²´Ö¥É ÔÉμÉ ¶·μ¡¥² Å ¢ ´¥° ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
 ¤¥±¢ É´μ¸É¨ ¥£μ ¶μ± § ´¨° §  § Ð¨Éμ° Œ–-400.

3. Œ…’�„ ˆ‘‘‹…„�‚��ˆ‰ �„…Š‚�’��‘’ˆ ��Š�‡��ˆ‰
„�‡ˆŒ…’�� ˆ ˆ‘��‹œ‡“…Œ›… ‘�…Š’�› �…‰’����‚

�� Œ–-400

Š ± ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ ¢ÒÏ¥, 
‡— £¨¶μÉ¥É¨Î¥¸±μ£μ ¨¤¥ ²Ó´μ£μ ¤μ§¨³¥É· 
¢ ¨³¶./(´¥°É./¸³2) ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¶μ¤μ¡´  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨  ³¡¨-
¥´É´μ£μ Ô±¢¨¢ ²¥´É  ¤μ§Ò ´  ¥¤¨´¨Î´Ò° Ë²Õ¥´¸ ´¥°É·μ´μ¢. 
‡— ¤μ§¨³¥É· ,
¶μ± § ´´Ò¥ ´  ·¨¸. 3, μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¶μ Ëμ·³Ê²¥

ε(E) =
εPu−Be h∗(10, E)

h∗
Pu−Be

,

£¤¥ h∗(10, E) Å § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ê¤¥²Ó´μ£μ  ³¡¨¥´É´μ£μ Ô±¢¨¢ ²¥´É  ¤μ§Ò μÉ
Ô´¥·£¨¨, ‡¢ · ¸³2 [1]; εPu−Be Å ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ‘�Œ-14 ¢ ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´-
´μ³ § ³¥¤²¨É¥²¥ ¤²Ö PuÄBe ¨¸ÉμÎ´¨± , ¨³¶. · ´¥°É·.−1· ¸³2, · ¢´ Ö ¶μ ·¥§Ê²Ó-
É É ³ £· ¤Ê¨·μ¢±³ 0,47 ¨³¶./(´¥°É·. · ¸³2); h∗

Pu−Be Å Ê¤¥²Ó´Ò°  ³¡¨¥´É´Ò°
Ô±¢¨¢ ²¥´É ¤μ§Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö PuÄBe-¨¸ÉμÎ´¨± , · ¢´Ò° 3,8 · 10−10 ‡¢ · ¸³2.

�É²¨Î¨¥ ¶μ± § ´¨° ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ ¶·¨¡μ·  ¢ ¶μ²ÖÌ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¸¶¥±-
É· ³¨ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ §´ Î¥´¨Ö  ³¡¨¥´É´μ£μ Ô±¢¨¢ ²¥´É  ¤μ§Ò H∗(10) ¢ ÔÉ¨Ì
¶μ²ÖÌ ¡Ê¤¥É § ¢¨¸¥ÉÓ μÉ ¸¶¥±É·  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ³¥¸É¥ ¨§³¥·¥´¨°. —Éμ¡Ò ¶μ-
²ÊÎ¨ÉÓ Î¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ÔÉμ£μ μÉ²¨Î¨Ö ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ-
´μ¢, · ¸Î¥É´Ò³ ¶ÊÉ¥³ ¡Ò²¨ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¨ ¸· ¢´¨¢ ²¨¸Ó ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° ¤¢¥
¢¥²¨Î¨´Ò:

Å  ³¡¨¥´É´Ò° Ô±¢¨¢ ²¥´É ¤μ§Ò, ±μÉμ·Ò° § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ² ¡Ò · ¸¸³ -
É·¨¢ ¥³Ò° ¤μ§¨³¥É· ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ε(E) ¢ ¶μ²¥ ¸μ ¸¶¥±É·μ³
´¥°É·μ´μ¢ Φ(E) − H∗

m(10);
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Å ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö  ³¡¨¥´É´μ£μ Ô±¢¨¢ ²¥´É  ¤μ§Ò ¤²Ö ÔÉμ£μ
¸¶¥±É·  H∗

r (10). ‡´ Î¥´¨Ö H∗
m(10) · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¶μ Ëμ·³Ê²¥

H∗
m(10) =

h∗
Pu−Be

εPu−Be

E2∫

E1

ε(E)Φ(E) dE,

£¤¥ E1 ¨ E2 Å £· ´¨ÍÒ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¤¨ ¶ §μ´  ¸¶¥±É·  ´¥°É·μ´μ¢;
Φ(E) Å Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· ´¥°É·μ´μ¢, ´¥°É·./(ŒÔ‚ · ¸³2).

„¥°¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö  ³¡¨¥´É´μ£μ Ô±¢¨¢ ²¥´É  ¤μ§Ò · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó
¶μ Ëμ·³Ê²¥

H∗
r (10) =

E2∫

E1

h∗(10, E)Φ(E)dE.

‘· ¢´¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´ H∗
m(10) ¨ H∗

r (10) ¶·μ¢¥¤¥´μ ¶ÊÉ¥³ · ¸Î¥É  ¨  ´ ²¨§ 
±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ K1, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¸μ¡μ° ¨Ì μÉ´μÏ¥´¨Ö.

ŠμÔËË¨Í¨¥´É K1 μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶μ Ëμ·³Ê²¥

K1 =
H∗

r (10)
H∗

m(10)
=

20 ŒÔ‚∫
0,4 Ô‚

h∗(10, E)Φ(E) dE

h∗
Pu−Be

εPu−Be

20 ŒÔ‚∫

0,4 Ô‚

ε(E)Φ(E) dE

.

ŠμÔËË¨Í¨¥´É K1 Ë ±É¨Î¥¸±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¶· ¢μÎ´Ò³ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³,
´  ±μÉμ·Ò° ´Ê¦´μ Ê³´μ¦¨ÉÓ ¶μ± § ´¨Ö ¶·¨¡μ· , ÎÉμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¤¥°¸É¢¨-
É¥²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥  ³¡¨¥´É´μ£μ Ô±¢¨¢ ²¥´É  ¤μ§Ò ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ μÉ 0,4 Ô‚ ¤μ
20 ŒÔ‚ ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¢ ¶μ²¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¤ ´´Ò³ ¸¶¥±É·μ³ Φ(E). …¸²¨
¶μ¶· ¢μÎ´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É ´¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ, Éμ · §¡·μ¸ §´ Î¥´¨° ÔÉμ£μ ±μ-
ÔËË¨Í¨¥´É  Ì · ±É¥·¨§Ê¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÊÕ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ, ¸ ±μÉμ·μ° ¤ ´´Ò°
¶·¨¡μ· ¨§³¥·Ö¥É  ³¡¨¥´É´Ò° Ô±¢¨¢ ²¥´É ¤μ§Ò ¢ Éμ³ ¦¥ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨°.

‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó §´ Î¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É  K1 ¤²Ö ¢§ÖÉÒÌ
¨§ [7] ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ´  Œ–-400 ‹Ÿ�.

4. ˆ‘��‹œ‡“…Œ›… ‘�…Š’�› �…‰’����‚
‡� ‡�™ˆ’�‰ Œ–-400 ˆ �…‡“‹œ’�’› ��‘—…’�‚

�  ·¨¸. 4 ¶μ± § ´Ò ÉμÎ±¨ ¨§³¥·¥´¨° §  § Ð¨Éμ° Œ–-400. ’μÎ±  2 · ¸-
¶μ² £ ² ¸Ó ¢ ¤¢¥·´μ³ ¶·μ¥³¥ μÉ± É´μ° ¤¢¥·¨ „22 ¢ § ² Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ÉμÎ±  3
´ ¶·μÉ¨¢ § ²μ¦¥´´μ£μ ¤¢¥·´μ£μ ¶·μ¥³  „25	 § ²  Ê¸±μ·¨É¥²Ö §  ¶·μÉ¨¢μ-
¶μ²μ¦´μ° § Ð¨É´μ° ¸É¥´μ°. ’μÎ±  4 ´ Ìμ¤¨² ¸Ó §  μÉ± É´μ° ¤¢¥·ÓÕ ¢ § ²
Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¢μ·μÉ. ’μÎ±  5 ´ Ìμ¤¨² ¸Ó ¢ ¤¢¥·´μ³ ¶·μ¥³¥
¤¢¥·¨ „21 ¢ § ² Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¢ Éμ³ ¦¥ ±μ·¨¤μ·¥, ÎÉμ ¨ ÉμÎ±  2. ‚μ ¢¸¥Ì

5



�¨¸. 4. ’μÎ±¨ ¨§³¥·¥´¨° ´  Œ–-400 ‹Ÿ�

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ K1 ´  Œ–-400

º
¶/¶

�μ³¥·
ÉμÎ±¨

(¸¶¥±É· )
Œ¥¸Éμ ¨§³¥·¥´¨° K1

‘·¥¤´ÖÖ
Ô´¥·£¨Ö, ŒÔ‚

1 2 Œ–-400 §  ¤¢¥·ÓÕ „22 0,76 0,23

2 3 Œ–-400 §  ¤¢¥·ÓÕ „25 1,07 0,39

3 5 Œ–-400 §  ¤¢¥·ÓÕ „21 0,84 0,37

Ê± § ´´ÒÌ ÉμÎ± Ì ¨§³¥·¥´¨° ³μ¦¥É ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ¶¥·¸μ´ ² ± ± £·Ê¶¶Ò �, É ±
¨ £·Ê¶¶Ò 	. –¨±²μÉ·μ´ · ¡μÉ ² ¢ ·¥¦¨³¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨μ´μ¢ ´¥μ´  Ne7+

20 ¤μ
Ô´¥·£¨¨ ∼ 53 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¨ ¢Ò¢μ¤  ¨μ´μ¢ ´  ¸¥¶ · Éμ· �Š“‹ˆ�� ¨ Ê¸É -
´μ¢±Ê Š�Œ	�‘.

‘¶¥±É·Ò ¢ ÉμÎ± Ì ¨§³¥·¥´¨° ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 5.
�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡²¨Í¥. ‚ ´¥° Ê± § ´Ò ´μ³¥·  Éμ-

Î¥±, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ¢, ³¥¸Éμ ¨§³¥·¥´¨Ö, §´ Î¥´¨Ö
±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ K1 ¨ ¸·¥¤´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¸¶¥±É·μ¢. ‚ É ¡²¨Í¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò É ±¦¥
±· É±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Ê¸²μ¢¨° ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ¢.

�´ ²¨§ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´¨¦¥.
1. ‡´ Î¥´¨Ö K1 §  § Ð¨Éμ° Œ–-400 ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ê§±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ §´ Î¥-

´¨° μÉ 0,76 ¤μ 1,07.
2. ‘·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ K1 ¤²Ö Œ–-400 · ¢´μ 0,89 ¶·¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ³

μÉ²¨Î¨¨ μÉ ¸·¥¤´¥£μ §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö ¢¸¥Ì ÉμÎ¥± Ä0,13 ¨ + 0,18.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨ ¢¢¥¤¥´¨¨ ¶μ¶· ¢±¨ 0,89 ¢ ¶μ± § ´¨Ö ¤μ§¨³¥É·  ¶μ-

£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö  ³¡¨¥´É´μ£μ Ô±¢¨¢ ²¥´É  ¤μ§Ò §  § Ð¨Éμ° Œ–-400 ´¥
¶·¥¢Ò¸¨É 20%.
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�¨¸. 5. ‘¶¥±É·Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ÉμÎ± Ì 2, 3 ¨ 5 ´  Œ–-400
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1. …¸²¨ ´¥ ¢¢μ¤¨ÉÓ ¶μ¶· ¢±Ê ¢ ¶μ± § ´¨Ö ¤μ§¨³¥É·μ¢, Éμ ¸ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ,
´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥° 25%, ¶·¨¡μ· ³μ¦¥É ¨§³¥·ÖÉÓ  ³¡¨¥´É´Ò° Ô±¢¨¢ ²¥´É ¤μ§Ò
¢ ¶μ²ÖÌ §  § Ð¨Éμ° Œ–-400.

2. �¶¨¸ ´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶·¨ £· ¤Ê¨·μ¢±¥ ¶μ PuÄBe-¨¸ÉμÎ´¨±Ê
´¥°É·μ´μ¢. …¸²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö £· ¤Ê¨·μ¢±¨ ¤μ§¨³¥É·  ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ´¥°É·μ-
´μ¢ ¸ ³¥´ÓÏ¥°, Î¥³ Ê PuÄBe-¨¸ÉμÎ´¨±μ¢, ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¥°, Éμ Ê± § ´´Ò¥
¢ÒÏ¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ³μ£ÊÉ ¨³¥ÉÓ ¤·Ê£¨¥ §´ Î¥´¨Ö.

3. ‚ · ¡μÉ¥ [6] ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  K1 ¤²Ö ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°-
É·μ´μ¢ §  § Ð¨Éμ° “-300 ‹Ÿ�. ‘·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É  K1 ¶·¨ ÔÉμ³
· ¢´μ 0,91. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¤²Ö Í¨±²μÉ·μ´μ¢ ‹Ÿ�
§´ Î¥´¨¥ ¶μ¶· ¢μÎ´μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  K1 ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¨´ÖÉμ · ¢´Ò³ 0,9.
�·¨ ÔÉμ³ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö  ³¡¨¥´É´μ£μ Ô±¢¨¢ ²¥´É  ¤μ§Ò ´¥ ¶·¥¢Ò-
¸¨É 20 %.

‚›‚�„›

1. �μ± § ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¶·¨¡μ·  ´  μ¸´μ¢¥ ¡μ·´μ£μ ¸Î¥É-
Î¨±  ¸ ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´Ò³ § ³¥¤²¨É¥²¥³ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö  ³¡¨¥´É´μ£μ Ô±¢¨¢ -
²¥´É  ¤μ§Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¶μ²ÖÌ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö §  § Ð¨Éμ° Œ–-400 ‹Ÿ�.

2. �·¨ ¢¢¥¤¥´¨¨ ¶μ¶· ¢±¨ ¢ ¶μ± § ´¨Ö ¤μ§¨³¥É· , · ¢´μ° 0,89, ¶μ£·¥Ï-
´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö  ³¡¨¥´É´μ° ¤μ§Ò ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 20 % ¶·¨ £· ¤Ê¨·μ¢±¥ ¶μ
PuÄBe-¨¸ÉμÎ´¨±Ê ´¥°É·μ´μ¢

3. 	¥§ ¢¢¥¤¥´¨Ö ¶μ¶· ¢±¨ ÔÉ  ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 25 %.
4. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸· ¢´¥´¨Ö ¸ ²¨É¥· ÉÊ·´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ

¤²Ö Í¨±²μÉ·μ´μ¢ ‹Ÿ� §´ Î¥´¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É  K1 ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¨´ÖÉμ · ¢-
´Ò³ 0,9.
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