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1. BBepgeHue

Nsyuenue Bbixoma (pparMeHTOB, 00pas3oBaBIIMXCSA B pesyabrare paciaja
BO30YKIEHHBIX TSKEJIbIX AENAINNXCA SANep, HPEeCTAaBIAeT 3HAYUTETbHBIN
WHTEpeC KaK ¢ TOUYKU 3PeHUA AaepHoi GUBUKY, TAK U PAIUOXUMUIU, TAK KaK
TI03BOJISIET JIy4Ille TTIOHATh MeXaHU3MbI 00pa30BaAHUA U30TOIIOB.

Tak, yBeIudeHre SHEPTUU YACTUIL, B3ANMOJEHCTBYIOIIUX C TAKEIBIMU
IeNANUMUCA SApaM¥, BHI3BIBAET M3MEHEHUEe MAacCCOBOTO pacIpeeeHus
mponyKToB Aenenus. [Ipu gemenun sapep wacTunaMm HU3KUX sHepruu [1-3]
Bo3HUKaeT W-obpasHas ¢opMa MacCOBOTO pacIpeesieHus, COOTBETCTBYIO-
masa acuMMeTpuaHoMy neneHuo. Jjisa gacturr ¢ suepruamu 10-20 MaB nma-
OmfomaeTcs: TosABieHMe MuKa cuMmMmerpudHoro aeneHus (Puc.1). Cormacuo
oreHKaM [6, 7], KOHKypeHIINA KaHAJI0B CHMMETPUIHOTO U ACUMMETPUIHOTO
JeJleHns Hambojiee APKO MPOSBJAETCA IIPU YHEPTUAX YACTUIl, B YaCTHOCTHU
IpoToHOB, 10 150 MaB.

B ciyuae menenusa topus mporoHamu cpemuux (mo 200 MsB) sHepruit
B JIATEpaType IIPeACTaBJIeHbI YKCIEPUMEHTATIbHBIE CeYeHUs 00pasoBaHUSA
He0OJIBIIIOT0 KOJIMYECTBA PAAUON30TOIIOB OTJAEIbHBIX JJIEMEHTOB TAKUX, KaK
Ge, As [8, 9], Sr, Y, Zr, Nb [9, 10], I, Xe [9, 11], Cs, Ba, La, Ce [9, 12-14].
ITUX JaHHBIX HEJIOCTATOYHO /JIA IIOCTPOEHUS MAaCCOBOTO PAacIIpeeIeHUsd
IIPOAYKTOB JiesieHusA. JleTanbHO McCiIeoBaHO JleJIeHNe TOPUA U APYTUX SAep
mporoHamu ¢ sHepruamu 100, 200, 800, 1200 1 1600 MaB B pabore [7]. Ho
TOIBKO JJIs1 IBYX sHepru# mporoHoB — 100 m 200 M»sB, ma maccoBoMm pac-
IIpeie]IeHNN BUIHBI OT/IEJIHO MUKW aCUMMETPUYHOT0 U IINK CUMMETPUYHO-
T0 JIeJIeHUsA TOPUs, IpU 00jiee BHICOKUX YHEPTUAX IIPOTOHOB OHU CIIMBAIOTCS
B oiuH IUpoKuil UK. OHAKO IBYX SHEPTUI HEOCTATOYHO JIJISI TOTO, YTOOBI
KOJIMYECTBEHHO MPOCJIEUTH SBOIIOIIUI0 CUMMETPUYIHOTO U ACUMMETPUIHOTO

JeJIeHUs.



Hacrosmasa pabora HanpaBieHa
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TOB [eJIeHUusI TOpUsd. Toukamu II0Ka3aHBI I_[I/IpOBaTL pa,/:[I/IOHYRJII/II[bI C HepI/IO-

SKCIIepUMeHTa bHbIe HaHHbIe (BBepxy [4],
JOM IIorypacriaza OT HECKOJIbKUX Ya-

BHH3Y [5]), pacuer [3] nmpencrasien B Bumie
THCTOrPAMMBI COB [0 HECKOJIbKHUX HECATKOB JieT. B

IJIaBe 2 HaCTOSAIIEHN CTAaTbHU OIIMCcaHa

METOINKA MPOBEIEeHUA SKCIIEPUMEHTa W 00paboTKU MOIyJYeHHBIX pesysibra-
TOB, & TaKsKe ITPeJICTABJIEHbI CeYeHUsA 00pas3oBaHUA PAIUOHYKJIUIOB, OITpe-
JIeJIEHHBIX B TOPUEBBIX MUIIIEHAX MOCIE TOA0BOM BBIEP:KKHU. B iiaBe 3 maHo
KpaTKoe oImcanne KacKaaHo-ucrnapurenbHo-aenuTenbaon momenu (CEF). B
raBe 4 IpoBeeHO CpaBHEHNE TIOTyYeHHBIX CEYEeHUN C JINTEePaTyPHbIMU IaH-
HBIMU W C pacuyeToM, BBIIIOJTHEHHBIM B paMKaX KaCKa HO-HUCIapUTEIbHO-/Ie-

nurenbuoit Mmomenu (CEF, cascade-evaporation-fission).

2. dKcnepuMeHTanbHas 4acTb

B skcnepumenTe ObLIH MCIOIB30BAHBI TOHKIE MeTaandecKre (Qoabru TOJ-
muHOoM oT 0.045+0.003 mo 0.065+0.004 MM m3 TOpHUA BHICOKOA XUMUYECKON
qucToThI (99,9%), mpousBenernnoro B HUMAP r. lumurposrpan. Kasxmas To-

pueBas doabra pasmepom 17x50 MM? GBLTA noMelieHa MesKIy aJTIOMUuHNe-



BOM 1 MeJIHOH (hoIbraMu TOTO JKe pasmepa, 1o KOTOPHIM B JajibHEHIIeM IPo-
BOAMJIOCH MOHUTOPUPOBAHME ITyYKa IIPOTOHOB, IIPOIIEAIIEro Yepe3 MUIIeHN
BO Bpemsi cearica obayuenus [15]. Tommuua Al cocrasmisiaa 0.100+0.004 mwm,
a Cu — 0.038+0.002 mm. Atu Tpu donbru O6buu 3aBepHYTHL B Al dombry
rommuHON 0.01 MM m 3aKperieHbl B INIACTUKOBOM paMKe, ITPEJICTAaBIAA CO-
00¥1 OIHy MUIIIEHb, TOTOBYIO K 00JIy4eHUIO.

MuiiiteHr ycTaHABIMBAJIM B JIeP:KATENb, IJISA MIOJIyYeHUS HY;KHBIX DHEp-
UM IIPOTOHOB KCIOIb30Bau 2-4 MM rpaduUTOBbIE MOTVIOTUTENIN. 3aTEM MU-
IIeHU 00JIydasIy ITyIKOM IIPOTOHOB, HAAIOITAM MO YIJIoM 26°, MHTeHCUBHO
oxjaxkaaa Bomoit. IlepBriii HaGop cocToAn us 13 TOpUEBBIX MUIllleHEH U 00-
Jiy4daJjics IIpOTOHAMU ¢ HavaibHOU sHeprueir 158,5+0.3 M»aB. Bropoit Habop
u3 6 TopueBbIX GoJbI OoMOapaupoBajica nporoHamu ¢ sHepruei 100,1+0,3
MbsB. Ilocuurannas ¢ momorrbio mporpammbl STRAGL [16] saeprus mpoto-
HOB, IPUXOAANIMX Ha Kasayio Th doabry, 6puta B guamnasone ot 141,3+1.0
mo 21,0+8,1 M»sB. O6mydenne doabr Aauiaoch okoio 3 gacoB. [Ipu aTom Tok
myuka coctasisa ot 0,16 mo 0,69 MKA, quameTp IIydKa oKojo 12 Mm.

MoHuTOpupoOBaHWE IIyYKa IIPOTOHOB IPOBOAMIIN II0 SNEPHBIM peak-
v "8 Cu(p,x)%%Zn, T, ,(%%Zn) = 9,13 4, 2"Al(p,x)?’Na, T, ,(**Na) = 2,6
JIeT, AJ1A KOTOPBIX XOPOIIIO M3BECTHBI CEUeHUA 00pa30BaAHUA PATUOHYKIIUIOB.
Cormacuo pexkomenpanuam MAT'ATO [17] npu sueprusx aHuske 100 MaB
HCIIOTb30BAJIA JIaHHbIE AJIOMUHUEBOTO MOHUTOPA, a IIPU SHEPTUAX HUKE
60 MsB — wmeanoro. IIpu sueprusx Boiiite 100 MsB mist Al 6b11n mCITIOND-
soBaHbI HaHHble U3 [18, 19], a nyisa meau mpu sHepruax Boiaie 60 MsB — u3
[18, 20].

INamma-cnekTpomerpudeckue usmeperus Th ¢oabr ObLUTHM HAYATHI CITY-
CTA MIPUMEPHO CYTKU II0CTIE€ OKOHYAHUSA O0JIyYeHUS U IIPOBOJUINCH IT€PUO-
nudecku c¢ momoinbio HPGe-merexkTopa BbhICOKOTO pasperienus. B mamHo#i
paboTe paccMOTpeHbI pPe3yJIbTaThl U3MEePEHUsA 00PasIOB C BBIIEPIKKON OKO-
70 1 roma. 'amMmMa-crieKTphl OBLIM MOJYYEHBI IPU M3MEPEeHun 00pasIioB Ha
paccroguum ot 1,6 mo 11,7 cm ot merektopa. Bpems nabopa cuekrpos ot 17
mo 189 4. Iyt mepBUYHOI 00pabOTKY CIIEKTPOB KCIOIB30BAIA IIPOTPAMMY
GammaVision. Ugentuduraiiuio paguoHyKIUA0B W pacdeT UX aKTUBHO-
cTeir B 00pasIiiax BHINOIHAIN BPYYHYIO, UCIIOIb3Ys SHEPTUU U MHTEHCUBHO-
CTU UCITyCKaeMbIX UMU Y-KBaHTOB u3 [21]. [lapameTpsl 0CHOBHBIX ITMKOB 00-

HapysKeHHBIX PAJUOHYKIIMIO0B ITPUBeIeHbI B Tabmaure 1.
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00Iy4YeHUsT ¥ HaYaJioM N3MePeHUs.

AKTUBHOCTD i-TOTO PAJAMOHYKJINAA OIIEHUBAJIM II0 BCEM €ro Y-KBaHTaM,
a B pacueT OpaJyii OCHOBHYIO Y-JIUHUIO, OKa3aHHyw B Tabnurme 1. B Tabau-
11e TIpUBe/IeHbI Bee pacim@poBaHHbIe PATUOHYKIINILI, HO B paMKaxX JaHHON
PpaboThI OBLIM KCIIOIL30BAHBI TIOJIyY€HHBIE U3 Y-CIIEKTPOB AKTUBHOCTU TOJIb-

KO IIpoayKToB Aenerus Th-232.



Tabauma 1.

OHepruu Y-JIMHUY JJI ONpeieIeHNs aKTUBHOCTY PAIUOHYKINIA

Papuonymmn Honylgzlgr?;ia (m) Sl(tfgl)m BI()‘I;;)OH
Be-7 53,3 4776 10,4 +Th-232
Co-56 78,8 846,8 99,9
Co-57 271,8 136,5 10,6
Co-58 70,92 810,8 99,4
Y-88 106,6 898 94
Y-91 58,51 1204,8 0,3
7r-88 83,4 392,9 97,3
7r-95 64,03 756,7 55,4
Nb-95 34,98 765,8 99,9
Ru-103 39,25 497,1 89,5
Ru-106 371,6 621,9 9,81
Ag-110m 249,90 657,7 94,7
Sn-123 129,2 1088,6 0,6
Sh-124 60,2 602,7 98,4
Sh-125 997,13 4279 29,4
Te-121m 154 212,2 81,4 +Ac-227
Te-123m 119,7 159,0 84,0
Te-127m 109,0 417,9 0,969
Cs-134 752,42 604,7 97,6
Cs-137 11008,64 661,6 85,1
Ba-133 3849,74 356 62,3
Ce-139 137,7 165,8 79,9
Ce-141 325 1454 48,4
Ce-144 284,9 1335 11,1
Pm-148m 41,3 550,3 95,6
Eu-154 3137,4975 1004,8 17,9
Ac-227 7951,49 256,3 7,1
Th-228 6,98E+02 ?2:83’,? f{’fi +Th-232
Th-232 5,15E+12 911,1 29




3. KackagHo-ucnapurtenbHo-genutenbHasa mopenb (CEF)

B pamkax mcmonmbayemoit B HaCTOAIIEH paboTe Momenan, B3anMOIEHCTBUE
IIPOTOHA C AAPOM pPaCCMATPUBAETCA KAaK IIPOIECC, BKIIOYAIONINN B cebsa
ABe TocyenoBaTenbuble craauu. Ha mepsoi (6bicTpoit) cragum (T~1,) (3mech
’CO~10_22C—BpeMH mpojieTa OBICTPOM YaACTHUIILI Yepes SAAp0) B3auMOIeli-
CTBUE HAJIETAIOIIET0 IIPOTOHA C SAPOM paccMaTpUBaeTCs KakK II0CIIeI0Ba-
TeIbHOCTh HEe3aBUCUMBIX OMHAPHBIX B3aMMOEUCTBUI C BHYTPUSIIEPHBIMU
HyKJoHamMu u omnmckiBaerca Momenbio Bayrpusaepusix Kackamor (MBER).
B pesynbraTe obpasyercssi Bo30Oy:KI€HHOE OCTATOYHOE SAPO C MACCOM U 3a-
PSIOM, OTIIUYAIOIITUMUCS OT IIEPBUYHOTO aapa. Bropas cragus (MeaeHHasd,
T>>1,), & IMEHHO /IeB030y/IleHre PAaBHOBECHOT0 0OCTATOYHOI0 Apa, 00paso-
BABIIIET0Cs TI0C/Ie TIePBOM CTAWM, OMUCHIBAETCS B PAMKAaX CTATUCTHUYECKON
MOJIEIN, BKIIIOYAIOIIEHN B cebd KOHKYPUPYIOIIHE ITPOIeCChl UCIIApeHus 1 Je-
JIeHUs TIPU dHePrum Bos0y:kaenusa Menbine 2 MaB/mykmon u mynabrudpar-
MEHTAIIN0 Tpu 00Jiee BHICOKUX HHEPIUSIX BO30YIKICHUS.

Cmadus enympusdeprozo kackada. B obnactu cpeaHUX SHEPTUU ITPO-
tora (0 1 I'sB) mpumensiercss Mopens Bayrpusanepursix Kackamos [22, 23].
B pamkax MBK pacyer Heynpyroro B3anMoAeHCTBUSA BBIIIOIHAETCA IIyTEM
CTaTUCTUYECKOro MopenupoBanus metomoMm Monte-Kapio. fmgpo-muiiiens
paccMaTpuBaeTcs KaKk CMeCh BBIPOKIEHHBIX (DepMU-Ta30B ITPOTOHOB U HEM-
TPOHOB, 3aKJIIOYEHHBIX B CPEPUIECKYIO TIOTEHIIUAIBHYI My ¢ Truddy3HOH
rpanurer. OPPeKTUBHBIN AeNCTBUTEIbHBIN IIOTEHIAN YUNTHIBAET BJIUS-
HUe Ha YaCTUIly BCeX BHYTPUSAEPHBIX HYKJIOHOB. VIMITyJIbChl BHYTPUSIIEP-
HBIX HYKJIOHOB OIIPEIe/IAI0TCA U3 UMITYJIbCHOTO PACIIPeIeIeHUs A BhIPOiK-
nmenHoro depmu-raza. Hasmerarouii HyKJIOH UHUAIMUPYET B SApe-MUIITEHU
KacKaj II0C/Ie[I0BATebHBIX W HE3aBUCHUMbBIX CTOJIKHOBEHHU C HYKJIOHAMU
sapa. AIpoHBI, yJacTBYIOIME B CTOJKHOBEHUSX, PACCMATPUBAIOTCA KaK
KJIacCUYeCKHe dYacTHuIlbl. B3amMopencTBuA MeKIYy KaCKaJHbIMU YaCTUIIAMU
He YYUTBHIBAIOTCA. B Moenn ucmonb3yoTesd BAKyyMHbBIE CeYeHUs aapOoH-HY-
KJIOHHBIX B3aMMOJENCTBUMN, HO yuuTbiBaeTcsa mpuHiumn [laynu, yBemnauBa-
OIMUA JJIMHY IIpobera HykjgoHAa B sape. OcraToumble siipa, 06pasoBaBIIIU-
ecs 110 OKOHYAHUM KAaCKAJHON CTaIuM, UMEIOT IITUPOKOoe pacipeieseHne 1o
sHeprum Bo30y:xaenus E*, macce A, sapany Z u umnyiabcy P. MBK, koro-
pasi ABJAeTCS YNCIeHHBIM METOI0M pPelleHNs KUHEeTUIECKOr0 YPaBHEHUS C

MHOTOYACTUYIHOM (DYHKITUEN pacIipe/iesIeHrs, MOKET JOCTATOYHO KOPPEKTHO



BBIYUCJIUTH ITOJTHBIN HA00P XapaKTEePUCTUK aHCaMOJIA s/1epP-0CTaTKOB.

Iloce posbIrpeliiia BHYTPUALEPHOTO KACKaIa IJII OCTATOYHOTO AApa C
norydeHHbIMU 3HadueHusamu A, Z, E* u P merogom Moute Kapmno paccun-
THIBAETCA WCIAPUTENHHBIN KacKkajd. [y 9Toro mcroib3yeTcss paBHOBECHAS
CTATUCTUYECKAS MOJEb, B KOTOPOI CIUTAETCA, YTO OCHOBHBIM MEXaHU3MOM
ZeBO30YIKIEHU I CPEIHUX U TAMKEIIBIX AIep ABJISAETCA MOC/IeI0BaTeIbHA
aMmuccus (McrapeHue) YacTull U3 spa U ero JejieHne. KoOHKypeHIUA MeK Iy
TUMU KaHAJIaMU JeBO30YIKIEHUSA B KaKIOM 3BeHE MCIIapUTEITbHOMN IeI0Y-
KU OIIPEJIeIIIeTCs MapliuaIbHbBIMU MIUPUHAMU dMUCCUU YACTHUIL FJ- U Jene-
HUA I‘f. OOBIYHO /1T BEIYUCIIEHUSA IIUPUHBI SMUCCUU YaCTHUIIBI TUTIA | (J=n,
p,d,t, 3He,oc) ucnoabayercsa Gopmyna Batickomda. B Hacrosameint Bepcuu
MOJIEJI CTaHJapTHAsA cxeMa MoAM(UIIMpoBaHA TAKUM 00pa3oM, YTO IIO3BO-
JIAeT UCMIapPATh YaCTHUITHI IO lgO [25].

IIporiecec meneHuss KOHKypUpyeT € IIpoIleccoM wuciiapeHua. MexaHusm
pacnasa TepMaJiM30BaHHOTO OCTATOYHOTO AApa OIPeeNsaeTcs SHEPTuell Bo3-
OysKIeHUsA, HAKOIUIEHHON saapoM. Iljma pacdeTra MaccoBO-3HEPTETUYIECKOTO
pacupeneneHnsa 0CKOIKOB JIeJIeHUs A/Iep CO CPABHUTEIbHO HU3KOM dHEpPrUen
Bo30y:kmenusa E*<30-50 MaB, korma obomodeurbie 3G eKThI CUIbHO BIUSIIOT
Ha TIPOIIECC JIeJIEHUs, IIPUBOJA K COCYIIIECTBOBAHUIO MOJ] CUMMETPUYIHOTO U
ACUMMETPUYHOTO JIeJIeHUs, UCIIOIb3YIOTCA SMIIMPUYECKUE ATITPOKCUMAIINT
[3]. st pacuera menmeHusi BHICOKOBO30y:kaeHHBIX simep (E*=50 MsB), kor-
Ia obosioueunble 3PeKThl mcues3anT [26] um gejleHme CTAHOBUTCS CHMMe-
TPUYHBIM, KCIIOIB3YeTCs HePaBHOBECHBIH CTaTUCTHYECKUU moaxof, (muddy-
suonHas Mmomenb) [27]. Cimenys craructudeckoMy moaxony bBopa-Ywummepa,
JleJInTebHAA IITUPUHA Pf (a cnmemoBaTebHO, 1 BEPOATHOCTDH JEJIEHUA) ITPO-
TIOpIIMOHATbHA BBICOTE Oapbepa JejleHUs Bf, KOTOPBIA PACCYUTHIBAETCA II0
sKUAKOoKameabHou Momenu Maitepca-Casarerikoro [28], u mioTHOCTH ypOBHEH
B CE/IJIOBOMI TOYKE psp(E). Huiss onpeneenus psp(E) HCHOIb3YIOTCS aIlIPOK-
cUMaIluy, TOJyYeHHbIe U3 aHaIN3a [IeJIMMOCTU A/IeP U OTHOINEHUA ITUPUH
L, /T.- Takoft MOHTe-KapIoOBCKUE METOJ, pacdeTa CoIepP:KUT BCo MHMOPMAITHIO
0 qanguax OBICTPOY cTaauM, 00 UCTIAPUTETHHBIX YACTUIIAX TIePe]] IeJIeHUEM,
00 MCIIapUTETHHBIX YACTUIIAX U3 OCKOJIKOB JIeJIEHUS U 00 OCKOJIKAaX JIeJIEHUS.
OH MOKeT IPUMEHATHCA IS SKCKITIO3UBHOTO OIIMCAHUSA aJPOH-AIEePHBIX B3a-
WMOJIENICTBUH B 00JIACTH CPEIHUX HHEPTUU U IMPOEMOHCTPHUPOBAJI X0OpoIiiee

corviacue C 9KCIIepUMEHTAIbHBIMA JTaHHBIMU, TPUBEIEHHBIMU B padote [3].



4. O6cy)xaeHue pe3ynbraToB

Onpep,eneHMe KCnepuMeHTallbHbIX ceyeHun
obpa3oBaHus NPOAYKTOB AefeHns Topus
Brina mpoBemeHa 06paboTka raMMa-cIieKTPoOB 00IydeHHBIX TOPHUEBhIX (oIbr
C BBIZIEP?KKOMA OKOJIO T'0/la 1ocjiie OKOHYaHusA o0ydeHus. PesymbraTel pacue-
Ta ceYeHUH B cOOpKe (OJIbT, 00JIyIEHHOM IIPOTOHAMY C HAYAJILHOUN Y9HEPTUeH
158,5 M»sB, nipeacraBnensr B Tabauile 2, pes3ynabTaTsl AJiA IPOTOHOB C Ha-
vanbHoU sHeprueit 100,1 MsB — B Tabmuie 3.

Tabauiia 2. OKcIlepuMeHTaIbHbIE CeYeHUA 00pa30BaHusA PAJINOHYKIIUI0B
B cOopKe ¢oJIbT, 00IyIeHHOM ITPOTOHAMY ¢ HaYaIbHOU sHeprueit 158,5 MsB
(BpeMs BbIIEPsKKY 0K0JI0 1 Toma)

Obnryuenue mporoHamu ¢ sHeprueinr 158,5 MaB
dHeprus Ceuenne (M0)
rporonos (MoB) Y-88 7r-95 Ru-103 Ru-106
141,3 £ 1,0 0,19 + 0,03 36,0 + 5,1 50,5 + 7,2 45,8 + 6,5
128,6 +1,5 0,16 + 0,03 37,7+5,3 50,9 + 7,2 47,7 + 6,8
123,3+ 1,8 0,15+ 0,03 38,0 +5,4 52,4 + 175 48,2 + 6,8
1179 £ 2,1 0,13 + 0,02 36,3 +52 49,7+ 7,1 46,4 + 6,6
1122+ 24 0,14 + 0,02 38,5+ 5,5 51,8+ 7,4 48,5 + 6,9
106,3 + 2,8 0,17 + 0,03 39,5 + 5,6 53,6 + 7,7 49,8 + 7,1
100,2 + 3,3 0,13 + 0,02 38,9 + 5,6 52,1+ 175 48,9 + 7,0
93,8 + 3,8 0,12 + 0,02 39,2 + 5,7 51,5+ 7,5 49,3+ 17,1
87,1 +4,5 0,13 + 0,02 40,4 +5,9 53,4 + 17,8 51,8 + 7,6
79,9 + 5,3 0,13 + 0,03 43,4 + 6,5 55,6 + 8,4 53,4 + 8,0
72,2+ 6,4 0,14 + 0,03 45,1+ 7,0 55,5 + 8,6 53,3 + 8,2
63,8 + 7,8 0,15 + 0,03 47,4 + 8,0 58,5 + 9,7 57,5 +9,5
54,4 +9,7 0,14 + 0,03 51,0 +£ 10,0 58,4+ 11,1 58,8 + 11,1
Obmyuenue mporonamu ¢ sHeprueir 158,5 MaB
dueprus Ceuenue (M0)
mporoxoB (M»aB)
Ag-110m Sn-123 Sb-124 Sb-125
141,3+ 1,0 1,74 + 0,25 14,6 + 3,2 13,3 +1,9 24,1 + 3,4
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128,6 + 1,5 1,49 + 0,21 16,2 + 3,3 14,0+ 2,0 26,3 + 3,7
123,3 + 1,8 1,38 + 0,20 16,2+ 25 14,1 +20 25,8 + 3,7
1179+ 21 1,20 + 0,17 16,4 + 3,3 13,6 +1,9 25,8 + 3,7
1122+ 24 1,09 + 0,16 17,2 + 3,0 145+2]1 27,6 + 3,9
106,3 + 2,8 1,03 + 0,15 17,5 + 3,3 149+2]1 28,4 +4,1
100,2 + 3,3 0,92 + 0,13 16,9 + 3,2 148 +2]1 28,5 +4,1
93,8 + 3,8 0,78 + 0,11 17,6 + 3,2 148 +2]1 29,1 +4.2
87,1 +4,5 0,67 + 0,10 19,6 + 3,3 154 +23 31,2+ 4,6
79,9 = 5,3 0,56 + 0,09 21,4 +4,1 16,3 +24 33,4 +£5,0
72,2+ 64 0,46 + 0,07 245 +44 16,7+ 2,6 35,2+54
63,8 + 7,8 0,32 + 0,06 23,9 +4.4 16,7 + 2,8 38,4+6,4
54,4 + 9,7 0,22 + 0,04 26,0 + 5,3 16,6 + 3,1 42,6 + 8,1
Ob6yuenue nmpoToHamu ¢ sHeprue# 158,5 MsB
dHeprus Ceuenue (M0)
mporouoB (M»aB)
Te-121m Te-123m Te-127m Cs-134

141,3 £ 1,0 0,35 + 0,05 2,41 + 0,35 10,63 = 3,65 5,74 + 0,81
128,6 + 1,5 0,25 + 0,04 2,16 + 0,31 10,45 + 3,27 6,08 + 0,86
123,3 £ 1,8 0,21 + 0,04 2,01 £ 0,29 10,04 + 1,96 6,10 + 0,87
1179+ 21 0,18 + 0,03 1,80 + 0,26 10,63 = 2,08 5,98 + 0,85
1122+ 24 0,15 + 0,02 1,72 + 0,25 11,10 + 2,84 6,38 + 0,91
106,3 + 2,8 0,14 + 0,03 1,59 + 0,23 12,02 + 3,53 6,51 + 0,93
100,2 + 3,3 0,11 + 0,02 1,47 + 0,21 10,73 + 3,48 6,49 + 0,93
93,8 + 3,8 0,08 + 0,02 1,29 £ 0,19 10,73 + 2,96 6,63 + 0,96
87,1 +4,5 0,07 + 0,02 1,10 £ 0,16 12,08 + 2,69 7,06 + 1,03
79,9 +5,3 0,05 + 0,01 0,96 + 0,15 11,40 + 3,50 7,30 + 1,09
72,2 + 6,4 0,05 + 0,02 0,83 + 0,14 12,33 + 3,37 7,51 +1,16
63,8 + 7,8 0,04 £ 0,01 0,55 + 0,10 12,73 + 3,09 7,64 + 1,27
54,4 + 9,7 0,04 + 0,02 0,39 + 0,08 13,28 + 4,27 7,561 +1,42
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O6my4enne mporonamu ¢ sHeprueit 158,5 MsB

dHeprus Ceuenue (M0)
npororos (MoB) Cs-137 Ba-133 Ce-139 Ce-141
141,3+ 1,0 15,1 £ 2,2 1,31 £ 0,28 1,61 £ 0,23 274 +58
128,6 + 1,5 16,9 +24 1,16 + 0,23 1,35+ 0,19 21,2 + 3,7
123,3+1,8 17,0 £25 1,13 + 0,26 1,39 £ 0,20 20,9 +3,9
1179 £ 2,1 16,9 +24 1,06 + 0,26 1,28 + 0,19 20,3 + 3,8
1122+ 24 18,0 + 2,6 0,86 + 0,17 1,28 + 0,18 27,1 +4,6
106,3 + 2.8 19,2 +27 0,86 + 0,19 1,21 + 0,17 292+ 5,3
100,2 + 3,3 19,1 £ 2,7 0,75 + 0,18 1,12 + 0,16 22,6 +4,0
93,8 £ 3,8 19,7+ 2,8 0,66 + 0,16 1,02 £ 0,15 25,8 +44
87,145 21,3+ 3,1 0,47 + 0,14 0,92 + 0,14 245+ 41
79,9 + 5,3 23,2+3,5 0,43 £ 0,11 0,83 £ 0,13 32,2 +6,2
72,2+ 6,4 25,1 +3,9 0,41 + 0,16 0,76 + 0,12 34,4 +6,3
63,8 + 7,8 28,56 + 4.7 0,32 + 0,15 0,56 + 0,10 31,8 + 6,0
54,4 +97 33,0 £ 6,3 0,14 + 0,07 0,44 + 0,08 324+71
Ob6my4enue mporonamu ¢ sHeprueit 158,5 MsB
dueprus Ceuenue (M0)
mpoToros (MaB) Ce-144 Pm-148m Eu-154

141,3+ 1,0 8,30 + 1,18 1,96 + 0,38 0,52 + 0,16

1286+ 1,5 8,92 + 1,27 1,60 + 0,52 ;

123,3+ 1,8 9,29 + 1,32 2,20 + 0,54 -

1179 £ 2,1 9,19 +1,31 2,15 + 0,39 0,79 + 0,30

1122 +24 9,79 + 1,40 1,94 + 0,55 -

106,3 + 2,8 10,27 + 1,47 2,14 + 0,59 0,25 + 0,25

100,2 + 3,3 10,28 + 1,48 2,02 £ 0,54 -

93,8 £ 3,8 10,57 = 1,53 2,15 £ 0,51 0,40 = 0,17

87,145 11,60 = 1,70 2,41 + 0,56 0,38 £ 0,15

79,9 + 5,3 12,38 + 1,85 2,64 + 0,66 0,61 + 0,34

72,2 + 6,4 13,50 + 2,09 3,06 + 0,79 0,54 + 0,14

63,8 + 7,8 14,92 + 2,47 2,47 + 0,73 0,59 + 0,16

54,4 +97 17,09 + 3,24 2,47 £ 0,75 0,32 £ 0,17
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Tabmuiia 3. OKcIlepuMeHTaIbHbIE CeUeHNs 00pa30BaHUA PAJAUOHYKIUIOB B cOOpPKe
ombr, 00TyUeHHOM TPOoTOHAMHY ¢ HadaabHoi sHepruei 100,1 MaB
(BpeMsi BeIIEp:KKY 0K0JI0 1 rosa)

Oo6myuenue mmporonamu ¢ saeprueir 100,1 MsB

dueprus Ceuenue (M0)

mpororos (MoB) Y-88 Y-91 Zr-88 Zr-95
74,8 + 0,9 0,15 + 0,03 - 0,069 + 0,029 39,8 + 5,6
66,9 + 1,4 0,12 + 0,03 36,1 +12,4 0,049 + 0,017 40,9 + 5,8
58,0 + 2,2 0,10 + 0,02 - 0,054 + 0,018 42,3 £ 6,1
47,9 + 3,5 0,15 + 0,03 36,3 +9,1 0,065 + 0,015 45,3 + 6,8
35,6 +5,9 0,12 + 0,03 37,3 +12,8 0,068 + 0,022 449 + 8,3
21,0 £ 8,1 0,04 + 0,01 41,2 + 14,7 - 45,7+ 141

Ob6nyuenue mpororamu c saepruenr 100,1 MasB

dHeprusa Ceuenue (M0)

mpororon (MaB) Ru-103 Ru-106 Ag-110m Sn-123
74,8 £ 0,9 494+ 71 47,9+ 6,8 0,20 + 0,03 22,2+49
66,9 + 14 492+ 171 47,6 + 6,8 0,12 + 0,02 21,0 + 3,9
58,0 + 2,2 48,7+ 17,0 47,8 +6,9 0,08 + 0,02 21,8+ 3,6
47,9 + 3,5 46,9+ 7,1 45,4 + 6,8 0,12 + 0,02 21,5+ 3,6
35,6 +5,9 40,5 + 7,5 37,7+6,9 0,10 + 0,02 16,7 + 3,6
21,0 + 8,1 31,3 +9,7 28,6 + 8,8 0,10 + 0,04 11,9 +43

Oo6myuenue mmpororamu ¢ saeprueir 100,1 MsB

dHeprus Ceuenue (M0)

nporosos (MaB) Sb-124 Sb-125 Te-121m Te-123m
74,8 + 0,9 13,8 £ 2,0 33,0 4,7 0,028 + 0,008 0,49 + 0,08
66,9+ 14 13,1+1,9 34,56 +4,9 0,049 + 0,009 0,31 + 0,06
58,0 + 2,2 11,8 +1,7 36,5 +5,3 0.021 £ 0,007 0,16 + 0,04
47,9 + 3,5 94+14 37,9 +5,7 0.025 + 0,006 0,12 + 0,04
35,6 +5,9 57+1,0 33,9+6,2 0.042 + 0,012 0,03 £ 0,01
21,0+ 8,1 2,6 0,8 27,1 +8,3 - -
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Oo6umyuenue mmporonamu c sHeprueir 100,1 MaB

dHeprusd Ceuenne (M0)
mpororoB (MaB)
Te-127m Cs-134 Cs-137 Ba-133
74,8 + 0,9 11,94 + 2,16 6,64 + 0,94 24,7 + 3,5 0,20 + 0,09
66,9 + 1,4 11,45 £ 4,17 6,07 + 0,86 27,0 + 3,8 0,04 + 0,04
58,0 + 2,2 11,38 + 2,71 5,30 + 0,76 29,9 +43 -
47,9 + 3,5 12,81 + 1,61 3,98 + 0,60 36,2 + 5,5 -
35,6 +5,9 8,73 + 2,68 2,24 + 0,41 42,8 + 7,9 -
21,0 £ 8,1 5,17+ 1,74 0,98 + 0,30 46,9 + 14,5 -
Obmyuenue mporonamu c sHepruenr 100,1 MaB
dHeprusd Ceuenne (M0)
mpororoB (MaB)
Ce-139 Ce-141 Ce-144 Pm-148m
74,8 + 0,9 0,45 + 0,08 28,7+ 5,2 13,18 + 1,88 2,34 + 0,42
66,9 + 1,4 0,31 + 0,21 31,2+ 5,6 14,08 + 2,46 2,49 + 0,39
58,0 + 2,2 0,24 + 0,04 27,6 +4,9 14,95 + 2,15 1,55 + 0,36
479 + 3,5 0,17 + 0,03 34,2 + 5,6 17,45 + 2,63 2,31 + 0,38
35,6 +5,9 0,11 £ 0,03 39,0+ 7,8 21,11 + 3,89 2,46 + 0,50
21,0 £ 8,1 0,07 + 0,03 47,5 + 15,0 25,59 = 7,90 1,49 £ 0,49
O6mryuyenne mporonamu ¢ sueprueit 100,1 MsB
IdHeprus Ceuenne (M0)
rporoHoB (MaB) Bu154
74,8 + 0,9 0,47 + 0,18
66,9 + 1,4 0,38 £ 0,11
58,0 + 2,2 0,36 + 0,22
47,9 + 3,5 0,39 + 0,13
35,6 +5,9 -
21,0 + 8,1 0,44 + 0,15
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Puc.2. TlpocTpaHCTBEHHOE U 3HEPreTUYEeCcKOoe paccesHue ITyYKa IIPOTOHOB C HAYAJIHLHOU
sHepruel mpororoB 160 M»sB mpu ux mpoxo:xkaeHnn dyepes cOopKy (Goabr mox yrirom 26°

OO6syyeHusa ¢ pasHBIMU HAYATIBHBIMU YHEPTUAMU MPOTOHOB IIPOBOIIN
o caeayorien mpuauHe. [1pu mpoxokaeHny TPOTOHOB Yepes BEIIeCcTBO IIPo-
HCXOJIUT IIPOCTPAHCTBEHHOE W dHEpreTUdecKoe paccesame mydka. Ha Puc.2
MIPOMJLTIOCTPUPOBAHA AeTpajaliusa MydYKa ¢ Ha4aJIbHON SHEPTUeH IIPOTOHOB
160 Mb»B, mncxomHO OBIBIIIETO MOHOIHEPTETUIECKIM.

Tot dakT, YT0 TPOTOHBI 00/IyYaIOT MUIIIEHDb MO, YIJIOM 26°, ycuInBaeT
paccesuue myuka. OT mepBoii K MocIeaHel MUIIeH! B cOOpKe OIIMOKa ompe-
NeJIEHUS CeYEeHUH YBEeIMINBAETCA, TI03TOMY B TUATIa30HE YHEPTUH IIPOTOHOB
140-80 M»sB mbI OymeM HCIIONB30BATH CEUYEHUA W3 IIEPBOro 00syueHus (Ha-
vanbHasa sHeprusa 158,5 MsB), a B nuamnasone 75-20 MsB — BTOporo ob6iry-
yenwns (100,1 M»sB).

IlonyuenHnble cedyeHUsA TPOAYKTOB [IeJIEHWS TOPUA IIOKA3aHBI HA
Puc.3-12 B cpaBHeHMU ¢ auTepaTypHBIMU JAaHHBIMU (€CIT UMEIOTCS) U TEO-
PETUYECKUM PACYeTOM, BBIIOJHEHHBIM 10 KACKaTHO-UCIAPUTEIHLHON Moje-

i, y9uThIBawIe aenenne (cascade-evaporation-fission, CEF).
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JKCIIepUMeHTAJIbHbIe CceYeHUs 00pasoBaHUsA PAANOHYKIINIOB, OIIpeje-

JICHHbIE

B JaHHOU paboTe, yIOBIETBOPUTEIHLHO COTVIACYIOTCS C TAHHBIMU, 0-

CTYIIHBIMU U3 JuTeparypsl u paccuuranubivMu o CEF (Puc. 3-12).
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MaccoBsoe pacnpeneneHne NpoaykKToB AenieHna topusa.
(paBHeHUE pacveTHbIX aHHbIX C SKCNnepMeHTaJIbHbIMUA

Ha ocuoBanmu pacuera, BemonuenHoro mo moxenu CEF, 6puio mocTpoeno
MaccoBO€ pacIipe/iejieHre TPOAYKTOB JIeJIEHUSA TOPUS IJIA SHEPTUU IIPOTOHOB
141 M5B (Puc.13) u 100 MsB (Puc.14). Ha rpaduk HaHeceHbI TaK:Ke dKC-
IepUMEHTAJIbHbIE CeYEeHUS KYMYJIATUBHO 00PasyIUXCA PaguoHYKJIUIOB,
ompeieJIeHHbIe TI0 TaMMa-U3MePEeHUsIM 00pasIoB C BBIAEPKKONA OKOJIO ToJa
rociie obJIydeHus, a TaKKe JUTepaTypHble TaHHBIE.

IKCIIEPUMEHTAJIILHBIX 3HAYEeHWN I dHepruu npotoHoB 141 MbaB
(Puc.13) aBHO HEIOCTATOYHO AJIA UX IIOJHOIIEHHOT'0 COIIOCTABJICHU C JaHHbI-
Mu pacuera. [losTomy OyzmeT mpoosKeHa UAEHTU(PUKAIINA PATUOHYKIUIOB
B raMMa-CIIeKTPpax, MOJIYyUYeHHbBIX JJIA Pa3HbIX BPEMEH BBIIEPIKKU 00pasIioB
U JJIs pasHbIX SHEPTUU IMPOTOHOB. B To ;Ke BpeMms, IIpeBapuTEIbHOE CPaB-
HeHUe TI0Ka3bIBAET, YTO pPACYeTHOE MACCOBOE pPAacCIIpe/iesieHre YIO0BIETBOPU-
TEJILHO COTJIACYETCA C ONBITHBIMU JaHHBIMU. BUHO HEKOTOpOe 3aBBIIIEHUE
IIPaBOr0 ACMMMETPUYHOT0 THKA, KOTOpPOe, II0 BCEH BUIUMOCTU, CBA3AHO

C TeM, 4YTO OJIid 9TOI 0obJiacTu B JKCIIepUMEHTAJIbHOE KYMYJISITUBHOE CEY€HIUE
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¢ suepruei 141 M»B.

26



90
—Ep =100 MaB

80 ¢ DKCnepuMeHT
© lﬁ ® Titarenko et al. [7]
;E.:« 70 1 ﬂ A Engle et al. [13]
s '—?—l_(» ® Griswold et al. [14]
o 60
% |
oA [
o 50 ®
Q
3 0! |1 !
E 40 L L Ji °
'—
= l ?%
=
> 30
s
S
<

20

O
10
0
60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

A, cymma no Bcem Z
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¢ suepruent 100 MsB
Ial0T BKJIAJ He Bce smapa ¢ 3amaHHbM A. Bosee TouHoe cpaBHeHUe sKCIIe-
PUMEHTAILHBIX U PACYETHBIX CEUYeHUN MOKHO BUAETH HA PUCYHKAX JJIA OT-

JIeTbHBIX PaINOHYKIIU/IOB.

5. 3aknoyeHue

IlomygeHb! SKCIIEpUMEHTAIIBHBIE CEUYEHUA ITPOAYKTOB JIEJIE€HUS TOPUA IIPU
obsiyueHUu mpotoHamu ¢ sHeprusamu 141-21 MsB, ompenenenHbie mo ram-
Ma-u3MepPeHUsIM 00pasIloB C BHIAEPIKKOI OKOJIO Tojia IMocjie 00IydeHuss. OTOT
IMAIIa30H SHEPruil MPOTOHOB Haunboiee ukgopmMaTuBeH [6, 7] A1 nsydeHus
KOHKYPEHIIY KaHAJ0B CUMMETPUIHOTO ¥ ACUMMETPHUIHOTO JeJIEHUSA TOPU
U Apyrux Takenbix aaep. Cefyac mpoBoguTes o0paboTKka raMma-CIIeKTPOB,
TIOTy9YEeHHBIX I PAa3HBIX BPEMEH BBIIEP:KKU 00pasIioB, YTO II03BOJIUAT
UIeHTUDUIINPOBATH HECKOIBKO JECATKOB PAIUOHYKJIUIOB C IIEPUOIOM IIOJLy-
pacraza oT HEeCKOJIbKMX YacoB J0 HECKOJIBbKUX AECATKOB JieT. B mrore Mol
IUTAHUPYEM TIOJIYyYUTH 0ojiee TOJHBIE HKCIEPUMEHTAIbHBIE MACCOBBIE pac-
IIpeJieJIeHus TPOAYKTOB AeJIEHUSA TOPUSA U IIPOCIEOUTH HBOIOIMI0 CHMMe-
TPUIHOTO W ACUMMETPUIHOTO JIeJIEHUS B MCCIIEYeMOM /IVanas30oHe DHePTui
ITPOTOHOB.
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