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JIOCTATOYHOW ISl MPOM3BOACTBA OONBIIErO KOJH-
YecTBa DJICKTPOIHEPTHH, YeM MOTpeOJIeHHe, OBLI
OBl HalleJIeH Ha MPAKTHYECKHE LETH U3yUCHHUS KOM-
OWHALMU JeNIeHUs] U CUHTe3a JJI dHEpreTHKu. Ta-
Kasl yCTaHOBKa Aajia Obl peaNbHYyIO IMOYBY JJIS OIle-
HOK MecTa TEepMOSIEpHOTO CHHTE3a B SAEpHOU
DHEPreTHKe, WHUIMUpOBaHHBIX B.B. OpioBeiM u
crareeit [1].
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PamnoakTuBHBIE MaTepHabl SBISIOTCS HCTOY-
HUKaM{ Pa3INdHOTO BHUIa WOHU3UPYIOMIETO H3IIY-
YeHHsI, CPeIr KOTOPBIX OAHHM U3 XapaKTepHBIX
sIBsieTCsl HeTpoHHoe. M3ydeHue HEWTPOHHOTO
M3ITy4YeHHs] BEIIeCTBa BAXKHO TPU PEIICHWH 3a1ad
paguaImoHHON 0e30MacHOCTH, CBS3aHHBIX C o0pa-
MIEHHEM C pPaadOaKTUBHBIMM MaTepuagamu [1].
ITosToMy mJisl OLIEHKM SIAEPHOM W paavalliOHHOMN
0e30MacHOCTH YTOYHEHHE XapaKTepPUCTUK HEHT-
POHHOTO M3IYYEHHUS PATNOAKTHBHBIX MaTEpPHAaOB
3aJJaHHOTO COCTaBa SBJIAETCS MEPBOCTEIICHHOM 3a-

Jnadeld. Jlns MOBBIMIEHUS TPEACKa3aTelbHOW TOY-
HOCTH W HaJe)KHOCTH PAacCYeTOB COBPEMEHHBIM
SAepHO-QU3NYECKIM JaHHBIM M PAacYCTHBIM METO-
IuKaMm yaemsiercss ocoboe BHUMaHHME. CIIEKTpPHI
HEHUTPOHOB Ha 00BEKTaX TOIUIMBHOTO IUKJIA BaphH-
pyIOTCA B IIMPOKOM JWANa3oHe SHEPrHH U 3HA4YH-
TETHHO OTIUYAIOTCA OT CHEKTpa TPagyHpOBOYHOTO
uctounnka. Co3gaHre OMOPHBIX IOJIeH, KOTOpHIE
MOJIETMPYIOT YCIOBHSI W3MEPEHHI, pacCUUThIBae-
MBIX C TIOMOIIBIO COBPEMEHHBIX MPOTPaMM Ha OC-
HOBE HMCXOIHBIX CHEKTPOB (O, N)-peakinu U CIIOH-
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TaHHOTO JEJIECHUS, SIBISIETCS aKTyaJbHOW 3amadei
I TpajyupOBOYHBIX H3MepeHui. B HacTosiee
BpeMsl CYIIECTBYIOT anmpoOMpOBAHHBIE MPOTPaAMM-
Hele KoMmIutekcsl, Hanpumep, MCNP (CIIIA), koTo-
pble BBIYUCISIOT Pa3HbIC (YHKIMOHAIBI, TAIOIINE
KOJIMYECTBEHHBIE OICHKH TPOXOXKIEHHUS HEHTpPOH-
HOTO W3y4YEeHHsI Yepe3 paccMaTpUBaEeMbI€ CPEIIBI.
B rtakmx pacuerax 3amada KOPPEKTHOTO OMHUCAHHSA
WUCTOYHUKOB HEHUTPOHHOTO W3IYYEHHS SIBISAETCS
OJIHOM U3 KIIFOUEBBIX.

s pa3paboTku MeTonoB Oe3omacHOro obpa-
IICHUS CO CBEXHM U OOJNy4EeHHBIM TOIUIMBOM U
IPYTHMHU SOEPHBIMH MaTepHuajaMi, B COCTaB KOTO-
PBIX MOTYT BXOJHUTh aKTHMHOWJIBI U JICTKHE JJICMCH-
ThI, TPeOYIOTCS TOYHBIC JaHHBIE O BBIXOJE HEUTpO-
HOB W JlaHHBIE 00 DJHEPreTUYCCKOM CIIEKTpE
HEUTPOHHOTO H3Iy4deHUs. /[ 3TOrO MOTYT OBITH
HCIIOJIb30BaHbl CHEIHAIbHBIE MPOTrpaMMBI pacue-
ToB. Ecnu pacuer BbIXOJla M CIIEKTpa HEUTPOHOB
CIIOHTAaHHOT'O JEJICHUS TPU HU3BECTHBIX SIACPHBIX
JAHHBIX HE COCTABIISET TPYZa, TO pacyeT BHIXONA H
crektpa (O, N)-HEHTPOHOB HE OYEBHJICH, O-Yac-
THLIA, MIONaBIIasi B Cpeay, TepsAeT SHEPrUui0 Ha CBO-
eM TIyTH, TJaBHBIM o00pa3oM, 3a CYET MHOTO-
KpPaTHBIX DJIEMEHTAPHBIX aKTOB B3aUMOJICHCTBHS C
JJIEKTpOHaMK aToMOB cpenbl [2]. B mporecce 3a-
MEJJICHUSI OHa MOXET BCTYNAaTh B SIICPHYIO peak-
[UIO C SIIPAaMH JIETKUX JJIEMEHTOB, MPHUBOISAIIYIO K
POXACHUIO HEHTpOHA. DHEprusi HelTpoHa Oyzaer
ONpEAENATLCS PHEPTUEH, BCTYNAIONIEH B peakliuio,
YIJIOM BbUIETa HEHTPOHA MO OTHOIICHUIO K HAmpaB-
JICHUIO JBWKCHHS O-4acTUIBl M sJepHO-QH3H-
YECKUMH XapaKTePUCTHKAMH SIpa-MHUIICHH.

ITockonbky (0O, N)-peakiiusi MOXKET MPOTEeKaTh
Ha BCEM MPOTSHKCHUU ee mpobera B Cpejie WM, 110
KpailHEei Mepe, Ha 4YacTH, TO J3HEPTrus O-4acTHIl,
BCTYMAIONIUX B peakluio, OyIeT pacrpeneieHa B
HEKOTOPOM HHTEpBaJ€ OT HyJsS A0 HadaJlbHOM.
Hanpasnenus gewxenus (O, N)-HEATPOHOB pac-
MIPEJIEIICHBI 110 BCEMY TEJIECHOMY YTy 4TI B cHCTe-
Me IeHTpa Mmacc. Bce 3To MpUBOIUT K TOMY, YTO
CIIEKTp HEUTPOHOB, POKIAIOLIUXCS B pacCMaTpUBa-
eMOM cpejie, SIBISAETCS HENpephIBHBIM. MaremaTu-
YECKH STO SKBUBAJICHTHO B3aUMOJCUCTBHIO C TOJIC-
TOH MUIIEHBIO, COCTOSLIEH KaK U3 JIETKUX JIEMEH-
TOB, TaK M TOKENbIX, KOTOpPbIE HCIYCKAIOT
O-4acTHIIBl, HO B TO JX€ BpPEeMs y4JacTBYIOT B HX
TOPMOKEHUHU. B TaHHOM MOAX0/1€ TOJICTasi MUIIICHD
03HAYaeT, YTO €€ pa3Mepbl MPEBOCXOASAT JIUHY

npobera O-4acTHII, POXIAIONIHUXCS B cpeze. B mpo-
rpamme NEDIS2.0 myist pacueta MHTEHCUBHOCTH U
CTEKTpa HEWTPOHOB BBIMOJHACTCS YHCICHHOE WH-
TErPUPOBAHUE BEPOATHOCTH PEAKIMHA Ha JJTHHE
Tpeka O-4acTHUIIBI U MO YTy BbLUICTa HEHTPOHOB B
cucTeMe LeHTpa macc [3, 4].

Oo6mee onucanue nporpammbl NEDIS. Ilpo-
rpamma NEDIS-2.0 npeanasnauena s pacuera
BBIXOJ]a U CIIEKTpa HEUTPOHOB, 00pa3yroIIUXCs B
pesyibTate (O, N)-peakiuu Ha sapax JETKUX dje-
MEHTOB M HEUTPOHOB CIMOHTAHHOTO jaejieHus. [Ipo-
rpaMMa TIO3BOJISIET BBIYUCIISATH YKa3aHHBIC Xapak-
TEPUCTUKH JJIsI TOMOTEHHOW CcMecH O-HcCIyc-
KaOINX W JIETKUX JJIEMEHTOB C YYETOM pasmepa
MUKPOYACTHI O-M3ITy4aroluX MaTepranoB. B pac-
4yeTrax CIEKTPOB YYWTHIBACTCS AHW3O0TPOIHUS HC-
MyCKaHUS HEWTPOHOB B CHCTEME IICHTpa Macc
(a, N)-peakuuu. Ceuenns (A, N)-peaximii, Kod>phu-
LIMEHTHI Pa3JIOKEHUsI CeYeHUM mo nojrHomaM Jle-
KaHapa, TOPMO3HBIE CIIOCOOHOCTH O-yacTHl Oe-
pyTcst u3 6a3 JAHHBIX MPOTPaAMMBbI, OpPTraHU30BaH-
HBIX B BHJIE OTIECIbHBIX (QaitioB. B Oubamoreke
nporpammbel NEDIS-2.0conepxarcst nanubie o ce-
yeHusx (O, N)-peakiuu sl HyKJIHI0B, YKa3aHHBIX
B Tabs. 1 mas sHepruu O-dactuil He 6osiee 9 M»aB,
YTO MO3BOJSIET NPOBOJAUTH pacyeThl MOYTH BCEX
MPUPOAHBIX ¥ HApaOOTAHHBIX B peakTopax O-u3-
JIyJaommx HykauaoB. CleayeT OTMETHTh, YTO B
oubanorexke nporpammel NEDIS-2.0 conepixarcs
HE TOJIKO CEYCHUsI TIEPEYHCIICHHBIX PEaKIui ¢ 00-
pasoBaHUEM spa-MPOAYKTA B OCHOBHOM U BO3-
Oy)KJICHHBIX COCTOSIHHSX, HO M TapaMeTpbl aHH30-
TPOIIMU YTJIOBOTO paclpejiesieHus] HEMTPOHOB. Xa-
PaKTepUCTUKU MHUILIEHEH comepxkarcs B  (aiine
nanabeix TARGET.DAT nporpamvel NEDIS-2.0.B
nporpamme NEDIS-2.0 takxe nmeercs uHpopma-
s 0 60 0-H3Tydaronux HyKInaax.

Pacyer MHTEeHCMBHOCTH HeiiTpoHOB (O, N)-pe-
aknuu. PacueTHbIii HOPMHUPOBAHHBIA BBIXOJI HEHUT-
POHOB Ha OJHY O-YaCTHIly W3 TOJCTOH MHIICHU
OJHORIIEMEHTHOH cpensl ompenensercs mo ¢op-
MyJIe

%o, (E)
E )= |2 dE, 1
Q(E,) EJ:h () 1)

rae E, — »Heprus O-dactuir B myuyke mpu OomoOap-
JUPOBKE TOJICTON MmuItieHu; Ey, — sHeprust mopora
peakmuu; £(E) — aTomapmas TopMo3Hast Crioco0-
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Ta6nuna 1. (a, n)-Peakuun 6udaunorexu nporpammsl NEDIS-2.0
Pacnpocrpanen- OHeprus Ilopor peaxuuu s UYucno ypoBHeil OHeprus nocnea-
W3oTon HOCTb, aT. 10JId, PeaKHI/ISI pcCaKkuuy, AApa-rpoaAyKTa B OCHOB- OCTAaTO4YHOrO sAJpa HETro YpOBHA B
% [5] M»sB HOM cocTosiHuu, M»B peakuuun pacuerax, Ma>B

°Li 7,59 SLi(a, n)°B -3,975 6,62 1 0
Li 92,41 “Li(a, n)'°B -2,79 4,38 4 2,154
Be 100 °Be(a, n)*’C 5,702 bes nopora 4 9,611
‘Be 100 Be(, n)3'He | -1,573 2,27 — —
B 19,9 B (a, n)*°N 1,06 Bes nopora 9 8,0
!B 80,1 B (o, )N 0,158 » 11 7,03
¥c 1,108 B, n)*o 2,216 » 7,117
UN 99,635 UN(a, n)'F -4,735 6,09 0,495
o 0,038 Y0(a, n)*Ne 0,587 Bes nopora 7 5,337
¥o 0,205 ¥0(a, n)?'Ne -0,696 0,851 25 6,75
F 100 *F(a, n)?Na -1,95 2,36 29 5,17
“INe 0,27 2INe(a, n)*Mg 2,555 Bes nopora 5 5,236
*Ne 9,25 2Ne(@, )*Mg | -0,478 0,57 9 3,405
*Na 100 ZNa(a, n)%Al -2,97 3,485 29 4,22
*Mg 10,00 2Mg(a, n)¥si 2,654 Bes nopora 29 9,93
*Mg 11,01 2Mg(a, n)*Si 0,0347 » 26 7,768
Al 100 2Al(a, n)*P -2,636 3,027 20 4,80
*Si 4,6832 2Sj(a, n)*’S -1,525 1,736 10 5,80
¥si 3,0872 *Si(a, n)*s -3,492 3,959 11 4,21
sip 100 31p(a, n)*Cl -5,648 6,38 1 0
¥s 0,76 %5(a, n) *°Ar -2,00 2,24 2 1,9704
¥s 4,29 3o, n)FAr -4,63 5,18 0
*cl 75,78 ¥Cl(a, n)*K -5,859 6,53 1 0
sicl 24,22 37Cl(0,n)*K -3,87 4,292 21 3,517
*Ar 0,0632 *Ar(a, n)*'ca | -5,223 5,773 1 0
“Ar 99,6 “Ar(a, n)*ca | -2,278 5,773 15 5,70
MK 6,73 4K (a, n)*sc -3,395 3,727 21 3,10

Eq max

HOCTh MHIICHH O-yacTun sHepruei E; 0, (E) —

MOJIHOE  WHTErpajbHOE CeYeHHEe 0o0pa3oBaHUA
HEHTPOHOB TPH B3aUMOJICHCTBUM O-94aCTHI[ dHEP-
rueii E ¢ mumensto. Eciau ceuenne B hopmyie (1)
BBEIpa)KaTh B MO, 2HEpruio B MaB, TopMO3HYIO Ccrio-
cobrocts 107'° 5BIAM%/aToM, TO BBIXOJ HEHTPOHOB
6ynet HopmuposaH Ha 10° a-gacTL.

Jliss TpOM3BOJILHOTO HEMPEPHIBHOTO CIIEKTPa
o-uactur] |(E,) ¢ MakcuManbHON sHepruedl E, max
WHTCHCHUBHOCTh HCIYCKAHWUS HEHTPOHOB OymeT

OIpPEACIATHCS BBIPAKCHUEM

S (F0u(E)
Q= | I(Eu)[foﬁdE E,. @

BBenem o00Oo3HaueHus

P(E,)= [ I(E)E.

Eq

Orcrona cnenyer dP(E,)/dE, =-1(E,).

[Mepenuiem BeipaxkeHue (2) B BUIC

Eq max

Q- -

0

dP(E, )

dE,

o €(E)

[Efcwt(E) dE |dE,. (3)

Hurerpupyst Beipaxkenue (3) Mo 9acTsam, HOIy-

gacMm
— E“vmax Gtot(Ecx)
= I e

P(E, )dE,, (4)

rne P(E,) — uucno a-vactur sHeprueii 6ompiie E,.



ATOMHAS DHEPTHUA, T. 130,BBIII. 2, DEBPAJIb 2021 101

Bripaskenue (4) mo3BOJISET 3a OAMH AT HHTET-
PUPOBaHUS PACCUNTATh MHTEHCHBHOCTH HEHTPOHOB
JUTSL TIPOM3BOJIBHOTO CHeKTpa O-yacTwm. J{ms mMHO-
TOKOMIIOHEHTHOH Cpellbl HEeOOXOOUMO MPOCYMMH-
pOBaTh MHTEHCHUBHOCTH HCIYCKaHHsSI HEHTPOHOB OT
BCEX MHIICHEH, yYUTHIBAsA, YTO TOPMO3HAs CIOCO0-
HOCTh CpEIbl OIpenensieTcs MNpaBUIOM aJJUTHB-
Hoctu bperra u Kinumana [6].

Metoauka pacyera CHeKTpa HeWTPOHOB
(a, n)-peakmmu. Yncino HEHTPOHOB, BBLICTAFOIIMX
B 3aJIaHHBIN TEJIECHBIA Yrou Q" B cucreme LIEHTpa
Macc AJis OTJAENBHOTO YPOBHSI OCTaTOYHOTO SiApa B
(o, n)-peakuuy Ha OAHY O-4aCTHILy 331aHHOM YHEP-
TUH, oTpefenseTcs mo popmyie

d°N = [Mldﬁ dE,, (5)
€ 0Q

rae € — aTroMHas TOpPMO3Has CIIOCOOHOCTH Cpcabl

TUTS O-4aCTHI] OZHODJIEMEHTHOM Cpenl;

d0(E,,Q')/0Q — nuddepenumansHoe ceueHue
(o, N)-peakuuu B CUCTEME IIEHTPA MAcC OTACIBHOTO
YPOBHSI OCTATOYHOTO 5/Ipa, KOTOPOE B PA3IOKCHUH
no mosuHOMaM JlexaHzapa, HCIOIb3YeMbIM ISt
OINMCaHMs YTJIOBOM COCTaBIAIOIIEH CEUEeHUU sAzep-
HBIX PeaKInii, MPUHUMAET CIeayromui By [7]:

00(E,, Q) _0,(E,)
Q" 4m

[1+Za (E, )P(cose ))} (6)

[Moxacrasnsst Beipakenue (6) B popmyny (5) n
HepexoAs OT TEJIECHOrO yria B CHCTEME LEHTpa
Macc K DHEprHu HEHTpOHA B J1aDOpaTOpPHOI cUCTe-
M€ KOOpPJHMHAT, TTOIY4YUM

) 1 otot(E )
d*N = —— (1+Za (EG)P(cose ))] @
xJ(E,)dE,dE,,
mpu ostom J(E,)=0Q /OE, = 2mdcos@ )HE, =
= 4TUR(E,).

OHeprus HEUTPOHOB B JIAOOPATOPHOH cHUCTEME
KOOpJMHAT CBsi3aHa ¢ COSP ) COOTHOLICHHEM

R(E,) 1
E.= 2 [V(E )+ VE

+2cos@’ )] . (8)
a)

Juddepennupyss JeByl0 ¥ TpPaByl0 YacTh
ypaBHeHHs (7) 10 SHEPriUK HEUTPOHA U UHTETPUPYS
10 3HCPruun O-4acCTUIIbI, TOpMOSHmeﬁCH B MUIIICHU,
nojiydyuM GopMyily Ui pacuera CIEKTpa HEHTpo-

HOB B (O, N)-peaxiMy Ha TOJCTOM OAHOAIEMEHTHOM
MHIIIEHH:

dN(E,) _ Y& g (E,)
dE, x(en E(E)R(E, )

SERYCRLICE IS

(9)

Dymaws  R(E,) = 4mm,E, /(m, +m )’y (E,)
npejcTaBisier coboit uHTepBan 3Heprun (Enmax—
Enmin), B KOTOPOM POXIAIOTCS HEUTPOHBI s 3a-
naHHOM sHeprun O-dactuiel. Oyukmus Y(E,) mis
SHEpruu peakuuu Q onpenessieTcs Mo BhIPaKCHHUIO

i mm,E, N
V(&) {m(m+mQ+m(m+m—mu)Ej

¥ paBHa OTHOIIEHHUIO CKOPOCTH IIEHTpPa Macc B Jia-
OopaTopHO# cUCTeME K CKOPOCTH HEHTpOHa B CHC-
TeMe IIeHTpa Macc.

IIpenensl uHTErpHpOBaHus B BeIpakeHnn (9)
BBIBOJIAITCS U3 PACCMOTPEHHsI KHHEMATHKH SITICPHOM
(o, N)-peakuuu ¥ PaBHBI;

BEpXHUM Mpeen

Y(E) - T
(m -m,)
2 (10)
A1, 1+m(m—mu)[m+mn_gJ
mm,  m E

Ecnu mnpu pacuere mo dopmyine (10)
Y(E) > Egmaxw TO B KauecTBE BEpXHEro Ipezeia
npunnmaetcs 3Hadenne Y(E,) = Eq max

HIDKHHH Tpesien

X(E)- _Emm,

(m -m,)*
2 (11
A1 1+m(m—m,)(m+mn_g] |
mm  m E

rae E, — sHeprus mHedrpona; m,, m,, m — macca
HEWTPOHA, O-4aCTUIBI M OCTaTOYHOTO SIpa peax-
UM COOTBETCTBEHHO.

Koadduumentsr B paznoxennn auddepenuu-
IBHOTO CEeYeHHs 1Mo nojauHoMaM Jlexxanzapa, mpen-
CTaBJICHHBIE B 0a3e JaHHBIX NMPOrPaMMBI, ONpeae-
JICHBI Ha OCHOBE M3MEpPEHHS paclpelesieHHs] HEeHT-
POHOB O YTy BBUIETAa B CHCTEME LEHTpa Macc.
B cnywae nzorpomnHoro pacnpeneneHus Kodppumu-
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entel 8 (E,)=0 mus | =2 1. [Ipu uaTEerpHpoBaHNN
1o SHepruu O-yactuipbl kodpduimentsr a (E,)
HAXOJAT IyTE€M JIMHEHHOTO WHTEPIIOIUPOBAHNS,
cos@’) st 3ananubIX E, u E, paccunTsIBacTCS 110
dopmyne (8). JlanHpie 00 aTOMHOW TOPMO3HOWM
CIOCOOHOCTH O-4acTHUIl MOJyYaJd C HCIOJIb30Ba-
HUEM ypaBHEHHi [8]

Ve=15+15,,
rae § = A(E)™; S, = A/EIN[1+(AE, )+ AE, |-

Topmo3Hast cOCOOHOCTh Pa3TUYHBIX KOMIIO-

3UIMOHHBIX CMECEd U COEIMHEHUH olpenenseTcs
1o npaBuiy aaauTuBHoctu bperra u Knumana.

O6o3naunm f(E,, E,)=1+ Xk: a(E,)R (cos@ )]

IIpu stom f(E,, E,) MoXxHO paccmMaTpuBaTh Kak
MOMPABOYHBIH KOA(PGUIIMCHT, YIUTHIBAIOIINA aHH-
30TPOIHIO UCITYCKaHMs HelTpoHa B (A, N)-peaKiivm.
B wurore momyuyaem mo aHanoruu ¢ gopmysoi (4)
BBIP@XKECHHUE

dN(E,) _ Y(f”)M f(E., E,)P(E, )E, .
dE,  x{&, &(E)R(E,)

n
(DopMyna OIIPCACICHUA CICKTpa HCfITpOHOB
CMECH 3JIEMCHTOB UMCCT BH [

Y i (En)
dN(E REA
( n):Z J' %

dEn i,j.k Xi,j,k(En)

o, . (E)f (E., E)A (12)
|,J,k( ch) |,],k( n Ecx) j K P(EG)dEG,
[sk(Eu)+ NBSB/Nk] Rj,k( Eu)
B=1B==k
rac i — B036}’)K,Z[6HHOC COCTOSIHHEC OCTAaTOYHOTI'O
saapa, J — M30TOII 3JIEMCHTA, HAa KOTOPOM IIPOTCKa-

et (0, n)-peaknus; K, B, L — a1eMeHTHI M MX YHCIIO
B cMecu cooTBeTcTBEHHO; Ng, Ny — uncio aTomMoB
COOTBETCTBYIOIIIETO 3J€MEHTa B CIHHHUIIE OOBeMa
cMecH; Ajx — aTOMHas J0JI M30TOIA | B IPHPOJ-
HOM CMeCH M30TOIIOB dileMeHTa [5].

Meton wuHTerpupoBaHus ypaBHenums (12) B
nporpaMMe OCHOBaH Ha KBajparypax [aycca—
Kpucrodhdens ¢ 20 y3namu ¢ 3aaHHON TOYHOCTBIO
BeIuucIeHus [9].

Pe3yabTaThl pacuyeToB B CPaBHEHHHU C IKC-
NepUMEHTAJbHBIMM JAaHHbIMH. I[lpuBenem pe-
3yabpTaThl pacuera mo mporpamme NEDIS-2.0 BrI-
X07la ¥ CIIEKTpa HEHTpoHOB (O, N)-peaxiyu, KOTO-
peie  00pa3yroTcsi TMpHU B3AMMOJACHCTBHM IydKa

O-gactui dHepruei 5,5 MaB, mamarommx meprieH-
QUKYJISPHO Ha TOJCTYI0 mmactuay m3 Al,Os [10].
HutencuBHOCTS Tyuka cocrapmser 10° O-gacTui B
1 ¢, pacuernsrii Beixog 0,407 ,5kcriepruMeHTaTBHBIN
0,416+ 0,031na 10° a-gactu. PacueTHblil CriekTp
HEWTPOHOB COTJIACYETCS C OKCIEPUMEHTAILHBIM.
Hab6mronaemeie pacxoxpaenus coctaBisior ~10% B
obmactu sHeprun HeiTpoHoB 20,4 M3B u Haxomar-
sl B IIpeJieiaX MOTPEITHOCTH dKCIIEPUMEHTA.

Wcrounuku Heiitponos “*’Ac—'°C, **‘Cm—
¥C npencrapnsior co6oii cMecH yriaepona u XUMH-
YECKUX COCIMHEHUN O-U3JIyYaloNUX HYKIUJOB,
npu 5ToM (01, N)-peaKiysi BO3BMOXKHA TOIBKO Ha °C
NPUPOAHON CMECH HM30TOINOB yriepona. B pabote
MIPHUBEJICHBI PE3YJIbTATHl U3MEPEHHUSI ABYX HEHTPOH-
HBIX HMCTOYHHKOB “>'Ac—C u **Cm—"C ma
ocHOoBe (0, n)-peakuuu. VICTOYHMKH COCTOSUTH W3
CMECH JTUOKCHUIOB aKTHHHS M KIOPHS C TOPOIITKOM
yraepona “*C, moMermeHHbIe B 3aKpHITBIC KaICyIIbI
[11]. **’Ac HaXOQUICS B PABHOBECHH C IPOLYKTAMH
pacrana. Jlns 3amuThl JeTEeKTOpa OT (POTOHHOTO
W3JTyYeHUs aKTHHUS U TMPOAYKTOB paciaja UCIOIb-
30BAJIM CBUHEI[ TOJIITUHOW 2 CM. XapaKTEPUCTHKH
HMCTOYHHUKOB MPUBEICHEI B Ta0I. 2.

B pesyasrare peakumn C(0, n)*°0 ncmycka-
I0TCSl HE TOJIBKO HEHUTPOHBI, HO U (POTOHBI PHEPTUEH
6,13 MaB, cHumaronue Bo30YXIEHHUE CO BTOPOTO
SHEPreTHUeCKoro ypoHs ~°O. BBIX01 HEHTPOHOB
IUISL BTOPOT'O BO30Y)KICHHOTO YPOBHS OCTaTOYHOTO
siIpa Ny paBeH BeIxoay ¢otoHoB 6,13M>»B. B pabo-
te [11] u3MepeHbsl HHTEHCHBHOCTD MCITyCKaHUs (o-
TOHOB 3Heprueit 6,13 M»aB u criekTpsl HEHTPOHHO-
r0 M3IY4YCHHUS, YTO TO3BOJIUIIO ONPENEIUTh BBIXOJ
HEHTPOHOB HAa OCHOBHOM, NMEPBBIH M BTOPOH BO3-
OyxaeHHbIe ypoBHH (cM. TabII. 2).

B pacueTHOM U H3MEPEHHOM CHeKTpe -2 Ac—
¥C(a, n) wucrounmka [11] HEHTPOHOB OTUETIHBO
BUJIHBI JIBE TPYIIbl HEUTPOHOB: IpymIia HEUTPOHOB
¢ OoJiee BBICOKOM 3HEPTHeH Ng CBA3aHA C BBEIXOIOM
Ha OCHOBHO# ypoBeHb “°0 i Be IepeKphIBAIOIITC-
Csl TPYIIIBI Ny B Ny ¢ BBIXOJOM Ha TEPBBIE J[BA BO3-
OYIKICHHBIX COCTOSHHS ~°O. DKCIEpPHUMEHTATBHBIH
CIIEKTp HEHTPOHOB Ny TPYIIIBI MOKA3bIBAET TPH IH-
Ka, BBI3BaHHBIC AHW3OTPOIHBIM YTJIOBBIM pacmpe-
JIeneHreM HeHTpoHoB (O, N)-peakimu. IIuk mpu
3HEpruM HeWTpoHOB ~3,5M»1B 00ycnoBieH HHTEH-
CHBHBIM BBIXOZIOM HEHTPOHOB peakimu —C(0l, N) B
0o0paTHOM HAaNpaBlICHUW JIBIXKCHUS O-4acTHUI] B
cUCTeMe ILieHTpa Macc 3Hepruerr 2,5—3 M»aB. Pac-
YEeTHBI CHEKTP MOKa3bIBaeT 0ojee TOHKYIO CTPYK-
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Tab6nuna 2.XapakTepHCTHKH HCTOYHHKOB, Pe3y/IbTATHI H3MEPEHHIi H PACUeTOB BHIX0Ja HEHHTPOHOB
ITapamerp Zipac—1C #em—C
Tyjp,ToR 22 18
Dueprus, M>B 5,902, 5,697, 6,550, 6,812, 7,386 5,795
AKTHBHOCTD, 10 Bk 1,86 6,6
Macca *C, mr 580 200
. PpacyYeTHBIA . PpacyYeTHBII
Brixon HelTpoHOB, ct FSMEPCHHRIH Rspn=0 Rspn= 1 MkM FSMEPCHHRIH Rspn=0 Rspn= 12,8MxM
total 1,95-18 2,14.16 1,92:16 4,38:10 1,08-16 4,39-10
No 1,08-16 1,03-16 9,81-10 1,6:10 5,89-10 1,80-14
ng+n, 8,7-1d 8,85-10 7,74-10 0,2-1d 2,54.16 0,18-18
Ye.13= Ny 1,74-10 2,42-10 2,00-16 0,042:16 0,68-10 0,037-16
Y6.19d(No+ Ny + Ny) 0,09 0,11 0,10 0,02 0,08 0,018
CIIOHTAaHHOE JICIICHUE — — — 2,4- 14 2,4-16 2,4-16
Y614 (tot) 0,09 0,11 0,10 0,0096 0,06 0,0084

Typy pacrpeziesieHus] HEUTPOHOB M B IEJIOM COTJIa-
CyeTCsl C 9KCIIEPUMEHTOM.

PacxoxaeHus CBSI3aHBI C TEM, YTO W3MEPEHHS
JTAIOT TIPEJCTABICHNE O CIIEKTpE HEUTPOHOB, KOTO-
pBIe TOKMAAIOT KamCyily, COAEPKAIIylo paanoak-
TUBHBIE MAaTEPHAIBl U YTIEPOJ, pacueT AaeT Mmpen-
CTaBJICHWE O CIHEKTPE POXKIAIOIINXCS HEUTPOHOB,
T.e. TIEPBUYHOM CIIEKTpe siepHON peakiuu. Pac-
YETHBIA BBIXOJI HEUTPOHOB U CIIEKTpP C MCIOJI30Ba-
nuem nporpammel NEDIS-2.0noka3siBaroT ynosiie-
TBOPUTENHHOE COTJIACHE C M3MEPEHHBIM MpPH PaJu-
yce Mukpouactur ACO, ~1 MKM.

[Ipu cpaBHEHWH pPACUETHOTO W HM3MEPEHHOIO
[11] cHeKTpoB HCTOYHMKA Ha OCHOBe 2*Cm—
¥C(a, n) aBe HEMTPOHHBIE TPYIIIBI CHOBA pa3Ieis-
I0TCs, UX UHTEHCUBHOCTh MpUBeIeHa B Ta0n. 2. Hc-
TOYHHK HCIYCKAeT HE TONBKO (O, N)-HEHTPOHBI, HO
W HEWUTPOHBI CHOHTAHHOTO JEJEHHUSA, PacCUYETHBIN
BBIXOJ] KOTOPBIX COCTaBJISIET YyTh 0OJIee IMOJIOBHHBI
cymmapHoro. B pabore [11] ormeuaercs, uTo u3-
MEpPEHHBI CyMMapHbIil BBIX0/I HEHTPOHOB HAMHOIO
HIDKE 0XKHIaeMOT0 PAacueTHOTO, YTO yKa3bIBaeT Ha
TO, YTO O-4aCTHUIIBI TEPAIOT YaCTh CBOEH SHEPTUU B
JIMOKCHJIC KIOPHUS, TIPEKIC YeM BCTYIAIOT BO B3au-

mozeiicteie ¢ “C. U3 pacueToB MO Mporpamme
NEDIS-2.0 omeHOUYHBII pagnyc MHKpPOYACTHI]
CmG, cocrapnser 12,8 mxm. IlpuBeneHHbIH B
Ta0JI. 2 pacUECTHBIM M M3MEPEHHBINH BBIXOJ HEUTPO-
HOB U (oToHOB 3Heprucii 6,13 MaB mnoka3ssiBaet
YIOBIIETBOpHTENEHOE coryiacke. CpaBHEHHE pacye-
Ta C DKCIIEPUMEHTOM YKa3bIBaeT Ha CTEIICHb BIIHSI-
HUSl pa3iHYHbIX (AKTOPOB HA BBIXOJ W CIIEKTP
HEHWTPOHOB (yryIoBasi aHM30TPOIHS HCITyCKAHHS
HEHTPOHOB, pa3Mepbl MHKpPOYACTHUI] O-WU3JIydaro-
MIMX HYKIHI0B). MOXXHO OTMETHTH YIOBICTBOPHU-
TENBHOE COTJIACHE PACUYCTHBIX U IKCIICPUMEHTAIb-
HBIX CIICKTPOB HEHTPOHOB.

JAuokcua miIyToHusT B OOPOCHUIMKATHOM
crexiie. OH sBsieTcss ucTOYHMKOM (O, N)-HEHTPO-
HOB TIPY B3aUMOJACHCTBUM O-dacTuil ¢ 6opom. [Toi-
HBII BBIXOJ] HEUTPOHOB M3 TpeX 00pasioB OOpocH-
JIUKATHOTO CTEKJIa C PACTBOPEHHBIM B HEM JHOKCH-
JOM TUTyTOHHS (ComepKaHHe “-°PU B IUTyTOHHH
~90%) [12] B cpaBHEHMH C pacUYeTHBIM IO MPO-
rpammam NEDIS-2.0u ORIGEN-S [13, 14Jipuse-
neH B tabin. 3. B pabote [12] ormeuaercs, 4To mo-
TPEIIHOCTEL OMPE/ICIICHHS COACPIKAHUS TIYTOHHS B
cTekie coctaBnsier ~5%, W3MEpPCHHBIH BBIXOJ

Tab6nuna 3./3MepeHHBII 1 pacueTHbIN BHIXO/ HEHITPOHOB U3 00PA3I0B CTEKJIA C MJIYTOHHEM, ¢t

23 2 Pacuer Pacxoxnenue, %
%u Macca 23%Pu,r N3mepenue
ORIGEN NEDIS ORIGEN NEDIS
Oopazer:
1 10,8 4810 5571 5682 16 18
2 1,03 473 532 542 12 14
3 0,364 170 189 192 11 13
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HEHTPOHOB, BO3MOXKHO, 3aHrkeH Ha 10% 3a cyer
KamMOPOBKH C HUCIIOJIb30BAaHUEM HEWTPOHHOTO HC-
TOYHHKA Ha OCHOBE 2>°Cf, CIIEKTp KOTOPOro OTIIH-
gaercs oT (O, N)-criekTpa HEXTPOHOB 006pa3oB 6O-
pPOCHIIMKAaTHOTO cTekia. Kpome Toro, mpu pacrtBo-
pPEHHH JHMOKCHIA IUIYTOHUS B CTEKJIC pPa3sMephl
Mukpodactuy PuQ moryt konebarscs ot 0,1 mo
5wmkmM. Ilporpamma NEDIS-2.0 mo3Bonsier y4ecTsb
pasMep MHUKPOYACTHUI[ O-U3MYYAIONINX HYKIHIOB
WIN pacrpeliesieHie 1o pa3mepy. Eciu mpenmomno-
KUTh, YTO TUAMETP MHUKPOYACTHI] paBeH 1,5 MKM,
TO pacueTHbIf Bbixox 4970, 474, 16&ornacyercs
C U3MepeHHbIM B mpeneiax 3%. Takum oOpasom,
MOYXHO CUHUTATh, YTO pacUCTHbIC 3HAUCHHS HAXO-
JSITCS. B yJIOBIIETBOPUTEILHOM COTJIACHU C H3Me-
penabiME. OCHOBHOH BKJIaJ B HEHTPOHHOE HM3ITyde-
HHE BHOCAT OoOp, HaTpwii U auTHi. OIICHKH BKIIaga
(a, N)-peaknyu B BBIXOA HEWTPOHOB M3 BHICOKOAK-
THUBHBIX OCTEKJIOBAHHBIX OTXOJOB TAK)KE OBIIH BbI-
MOJIHEHBI B padotax [15, 16].B Hux, B 4acTHOCTH,
OTMEYaeTcs, YTO HEUTPOHHOE H3Ty4YeHHE, B OCHOB-
HOM, oOycioBieHo (O, N)-peakuuei B3aumoeicT-
BUSl O-4acTHUI] aKTHHOWJIOB C OOpOM B COCTaBe
OOPOCHIIMKATHOTO CTEKJIa, TZIe €ro CoAepiKaHue
cocraBisger ~10%. MOXKHO OTMETUThH YIOBIETBO-
PHUTEIBHOE COTJIACHME PACUETHOTO M W3MEPEHHOTO
BBIXO/Ia U CTIEKTPa HEHTPOHOB.

3akimovyenne. KoMnuisiiu 1 OIIGHKH BBIXOJ1A

HEHTPOHOB B MIMPOKOM TUANa30HE PHEPrHH Of-yac-

THUL ¥ DJIEMEHTOB OBUIM BBINTOJIHEHBI B 1977, 19891
2014 rr. [17—19]. PaboT, MOCBAIIEHHBIX COOpPY U
aHaIM3y MOaHHBIX O crekrpax (O, N)-HeHTPOHOB
Ha TOJICTHIX MHIICHSIX Majo, UCKIIIOUCHHE COCTaB-
JsIeT dKCrepuMeHTanbHas padora [10], B xoTopoii
MOJy4eHBl TaOyJIMpOBaHHBIE JAHHBIE O CIIEKTPE
(ar, n)-HEHTPOHOB Ha ycKopHTene O-4acTHI C Tepe-
HacTpanBaeMoOH 3Hepruei B auanazone 4—5,5M»>B
Ha mumensx C, Mg, Al, Si, BN, Cak Al,0Os, SiO, u
UQO,. Takxe MOKHO OTMETUTH padoTy [20], B koTO-
pol TIpHBENICHBI TaOYJIMPOBAHHBIC CIIEKTPAILHBIE
JIAHHBIC IS HEHTPOHHBIX MCTOYHUKOB HAa OCHOBE
Pu—Be, Am-B, u pabory [21] ¢ rpadpuyeckum
NPE/ICTABICHUEM CIIEKTPOB HEWTPOHHBIX HCTOYHU-
KoB Ha ocHoBe Pu—Be, Pu—F, Am-B, Am—Li u
Po—Li, mpemHasHaueHHBIX, B TMEPBYIO OYEpE/b,
JUISL KaTHOPOBKM JIETEKTOPOB HEHTpOHOB. B HacTo-
e paboTe BIEpBbIC MPEACTABICHBI PACUCTHBIC
crekTpsl (O, N)-HEWTPOHOB B IMHPOKOM IHAIIa30HE
jerkux anemMentoB oT Li go K mist HambGonee xa-
PaKTepHBIX O-M3yYalONMX AKTHHOUIOB TOTLIHB-
poro mukna U, *Pu, **Am. Crektpsl MOXKHO
UCIIOJIF30BaTh B KaUeCTBE UCXOJTHBIX B TPAaHCIOPT-
HBIX pacyerax, HalmpuMep, ¢ UCTIONIb30BaHUEM MPO-
rpamm MCNP u SERPENT [22]upu dhopmupoBa-
HUM OTIOPHBIX HEWTPOHHBIX MOJICH ISl TECTHPOBa-
HHS JICTCKTOPOB PaaHAllHOHHOTO KOHTPOJS (CM.
NPUIIOKCHUE).

IIpunoxenue

TabyaupoBaHHbIe H HOPMHPOBaHHbIE HA 1 cIeKTPHI HeliTpoHOB peakiuu (A, N)

Ta6auua 1.2 u aerkue 3meMeHTHI

E,, M>B Be Mg Ne C B (0] S Si Ar F
1 2 3 5 6 7 8 9 10 11
0 0 0 0 — 0 0 0 0 0 0

0,1 0,019 0,060 0,270 — 0,006 0,023 0,911 0,145 39,5 0,071
0,2 0,020 0,107 0,304 — 0,015 0,045 0,81p 0,392 52,6 0,144
0,3 0,028 0,138 0,329 — 0,027 0,054 0,41y 0,646 63, 0,190
0,4 0,044 0,134 0,380 — 0,041 0,064 0,074 0,860 34,6 0,217
0,5 0,062 0,117 0,416 — 0,052 0,067 0,01p 0,979 09,6 0,258
0,6 0,079 0,113 0,414 — 0,065 0,073 0,028 0,826 88,5 0,337
0,7 0,077 0,119 0,386 — 0,076 0,09¢ 0,04p 0,607 82,5 0,423
0,8 0,073 0,131 0,341 — 0,079 0,114 0,090 0,366 83,5 0,517
0,9 0,074 0,143 0,300 — 0,082 0,128 0,13p 0,098 80,5 0,609
1,0 0,077 0,157 0,266 — 0,087 0,144 0,190 0,021 8&,5 0,657
11 0,078 0,173 0,247 — 0,094 0,160 0,244 0,029 79,5 0,697
1,2 0,078 0,197 0,241 — 0,116 0,171 0,298 0,041 o6mM5 0,754
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Ilpooonsicenue mabn. 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1.3 0,073 0,230 0,240 — 0,129 0,182 0,35 0,060 33,5 0,817
1,4 0,065 0,271 0,248 — 0,131 0,198 0,424 0,087 0105 0,848
15 0,056 0,323 0,253 — 0,129 0,223 0,50p 0,122 4m,4 0,739
1,6 0,048 0,372 0,252 — 0,128 0,242 0,591 0,171 60,3 0,628
1,7 0,046 0,385 0,252 — 0,126 0,274 0,691 0,236 08,3 0,497
1,8 0,063 0,362 0,254 — 0,126 0,344 0,78p 0,320 30,2 0,378
1,9 0,083 0,333 0,258 — 0,133 0,402 0,80p 0,406 63,1 0,317
2,0 0,092 0,303 0,264 — 0,163 0,473 0,70p 0,468 1,1 0,275
2,1 0,096 0,278 0,271 — 0,214 0,552 0,598 0,508 70,0 0,241
2,2 0,101 0,255 0,278 — 0,279 0,597 0,48[L 0,547 3,0 0,204
2,3 0,106 0,220 0,281 — 0,357 0,623 0,358 0,498 03,0 0,141
2,4 0,113 0,174 0,283 — 0,440 0,619 0,216 0,439 0 0
2,5 0,122 0,133 0,290 0,001 0,471 0,56p 0,078 0,367 — —

2,6 0,140 0,119 0,299 0,005 0,488 0,521 0 0 — —
2,7 0,167 0,119 0,306 0,005 0,501 0,479

2,8 0,193 0,115 0,302 0,007 0,508 0,43f E,, MaB Li E,, M>B Cl

29 0,222 0,108 0,276 0,017 0,508 0,40D 0 0 0 0
3,0 0,233 0,101 0,243 0,060 0,501 0,368 0,1 1,730 ,1000 0,966
3,1 0,210 0,094 0,215 0,146 0,487 0,33p 0,2 1,830 ,2000 2,080
3,2 0,187 0,097 0,191 0,246 0,467 0,294 0,3 1,830 ,3000 3,310
3,3 0,170 0,114 0,167 0,344 0,441 0,23p 04 1,680 ,4000 2,390
3,4 0,158 0,134 0,143 0,417, 0,409 0,17y 0,9 1,3y0 ,5000 0,990
3,5 0,151 0,146 0,120 0,458 0,373 0,13D 0,6 0,908 ,6000 0

3,6 0,147 0,150 0,101 0,593 0,334 0,08y 0,7 0,360 - —

3,7 0,145 0,157 0,080 0,588 0,294 0,04% 0,8 0 — —
3,8 0,144 0,170 0,057 0,427, 0,255 0,0064 —] —

3,9 0,142 0,191 0,034 0,369 0,219 0,00%9 — — E, M>B K

4,0 0,142 0,219 0,016 0,375 0,185 0,00%5 0 0
4,1 0,142 0,242 0,0051 0,397 0,151 0,0050 ITpomomxenue Be 0,1 1,700
4,2 0,142 0,246 0,0059 0,481 0,118 0,0044E,, M>B Be 0,2 1,720
4,3 0,143 0,230 0,0061 0,483 0,084 0,0038 7,4 0,119 0,3 1,360
4.4 0,145 0,203 0,0060 0,492 0,057 0,0032 7,9 0,128 0,4 1,110
4,5 0,149 0,180 0,0059 0,371 0,024 0,0028 7.4 0,134 0,5 0,991
4,6 0,154 0,164 0,0057 0,284 0,007 0,0024 7,1 0,136 0,6 0,858
4,7 0,161 0,155 0,0055 0,284 0,006 0,0020 I&: 0,136 0,7 0,771
4,8 0,170 0,147 0,0054 0,297 0,006 0,0016 7.9 0,133 0,8 0,586
4,9 0,178 0,138 0,0052 0,304 0,005 0,0013 8., 0,128 0,9 0,369
5,0 0,177 0,125 0,0050 0,303 0,004 0,0008 8,1 0,119 1,0 0,226
51 0,167 0,108 0,0048 0,342 0,004 0,0003 8,2 0,104 1,1 0,063
52 0,156 0,085 0,0045 0,344 0,003 0 8,3 0,086 i O

5,3 0,140 0,060 0,0042 0,318 0,004 — 8,4 0,071

5,4 0,115 0,039 0,0039 0,226 0,001 — 8,5 0,060E,,, MaB Al

55 0,085 0,029 0,0034 0,122 1,71 — 8,6 0,050 0 0

5,6 0,059 0,033 0,0027 0,082 0 — 8,7 0,041 0,1 8,10
5,7 0,043 0,041 0,0020 0,078 8,8 0,038 0,7 0,175
5,8 0,034 0,045 0,0015 0,071 E,, M»sB Na 8,9 0,028 0,3 0,318
59 0,033 0,046 0,0013 0,075 0 0 9,0 0,025 0,4 0,48
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Oxonuanue mabn. 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
6,0 0,037 0,045 0,0012 0,082 0,1 0,391 9,1 0,025 5 0/ 0,662
6,1 0,051 0,044 0,0012 0,087 0,2 0,829 9,2 0,027 6 0/ 0,756
6,2 0,084 0,043 0,0011 0,075 0,3 1,140 9,3 0,083 7 0/ 0,760
6,3 0,116 0,042 0,0011 0,085 0,4 1,300 9,4 0,089 8 0/ 0,729
6,4 0,140 0,040 0,0010 0,097 0,5 1,370 9,5 0,044 9 0, 0,704
6,5 0,139 0,038 0,0009 0,073 0,6 1,270 9,6 0,045 0 1, 0,693
6,6 0,115 0,036 0,0008 0,081 0,7 1,150 9,7 0,042 1 1) 0,777
6,7 0,100 0,034 0,0007 0,032 0,8 0,932 9,8 0,089 2 1, 0,794
6,8 0,092 0,031 0,0006 0 0,9 0,645 9,9 0,033 1,8 748,
6,9 0,089 0,026 0,0005 — 1,0 0,426 10,0 0,027 1,4 ,700
7,0 0,091 0,020 0,0003 — 11 0,257 10,1 0,020 1,5 ,643
7,1 0,095 0,013 0,0002 — 1,2 0,171 10,2 0,012 1,6 ,529
7,2 0,102 0,006 0,2.10 — 1,3 0,079 10,3 0,005 1,7 0,312
7,3 0,110 0,001 0 — 14 0,116 10,4 0 1.8 0,04
7,4 0,119 0 — — 15 0 — — 1,9 0
Tab6numa 2. 23U n Jgerkue 2JIeMEHTHI
E,, M>B Be Mg Ne C B (0] Si S F Ar
1 2 3 5 6 7 9 10 11
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,1 0,065 0,087 0,208 0,243 0,005 0,02 0,085 P,45 0,116 0,775
0,2 0,059 0,121 0,279 0,169 0,012 0,044 0,197 0,5h3 0,185 1,13
0,3 0,06 0,132 0,315 0,053 0,021 0,066 0,351 70,66 0,216 0,935
0,4 0,068 0,137 0,323 0 0,033 0,081 0,563 0,749 330,27 0,64
0,5 0,078 0,15 0,334 0 0,045 0,084 0,807 0,655 249D, 0,502
0,6 0,092 0,157 0,349 0 0,057 0,086 0,952 0,458 82,2 0,482
0,7 0,099 0,156 0,366 0 0,068 0,096 0,976 0,264 40,3 0,462
0,8 0,096 0,152 0,375 0 0,079 0,104 0,87 0,101 80,41 0,453
0,9 0,086 0,151 0,369 0 0,088 0,11 0,642 0,068 492, 0,437
1 0,079 0,152 0,353 0 0,092 0,122 0,411 0,094 0,549 0,429
11 0,073 0,15 0,331 0 0,098 0,136 0,252 0,12 608 0,426
1,2 0,069 0,159 0,309 0 0,113 0,15 0,133 0,147 6610, 0,417
1.3 0,066 0,18 0,289 0 0,124 0,161 0,041 0,175 702, 0,404
14 0,063 0,212 0,267 0 0,126 0,173 0,038 0,208 3:,7 0,393
15 0,06 0,252 0,251 0 0,125 0,197 0,054 0,247 709D, 0,375
1,6 0,056 0,284 0,247 0 0,122 0,204 0,076 0,291 680,60 0,341
1,7 0,056 0,305 0,247 0 0,12 0,236 0,10b 0,34 93,5 0,306
1,8 0,066 0,33 0,249 0 0,118 0,284 0,142 0,393 494, 0,268
1,9 0,081 0,352 0,253 0 0,122 0,324 0,18 0,44 412D 0,226
2 0,087 0,352 0,258 0 0,143 0,377 0,20 0,508 0,338 0,179
2,1 0,091 0,333 0,264 0 0,178 0,434 0,227 0,562 74,2 0,134
2,2 0,093 0,309 0,268 0 0,224 0,498 0,261 0,558 310,22 0,096
2,3 0,092 0,275 0,265 0 0,279 0,547 0,297 0,495 8%,1 0,062
2,4 0,089 0,246 0,262 0,00012 0,342 0,553 0,33 0,427 0,127 0,03¢
25 0,091 0,228 0,264 0,001 0,40 0,545 0,333 0,3b5 0,086 0,021
2,6 0,104 0,21 0,263 0,0024 0,471 0,536 0,298 78,2 0,055 0,008
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Ipooonsicenue mabn. 2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
2,7 0,123 0,178 0,256 0,004 0,503 0,508 0,263 0,197 0,03 0
2,8 0,144 0,143 0,251 0,005 0,51 0,45y 0,236 10,101 0,008 —
29 0,171 0,114 0,245 0,014 0,504 0,41b 0,212 0,07 O —

3 0,204 0,106 0,237 0,045 0,484 0,383 0,178 0
3,1 0,222 0,102 0,225 0,103 0,468 0,35p 0,136 — E,, MsB Cl
3,2 0,211 0,103 0,199 0,174 0,441 0,32y 0,093 — 0 0
3,3 0,19 0,111 0,174 0,244 0,411 0,294 0,046 — o, 0,16
3,4 0,174 0,113 0,149 0,296 0,379 0,25y 0,002 — 0,2 0,36
3,5 0,164 0,109 0,13 0,327 0,347 0,22 0 —] 0,3 0,783
3,6 0,158 0,107 0,112 0,39 0,316 0,181 0,4 1,4
3,7 0,154 0,109 0,093 0,415 0,287 0,13p E,, MsB Li 0,5 2,01
3,8 0,152 0,118 0,074 0,303 0,26 0,10 0 0 0,6 2,22
3,9 0,15 0,13 0,057 0,262 0,236 0,078 0,1 1,55 0,7 1,67

4 0,149 0,146 0,046 0,259 0,214 0,053 0,2 1,4 B8 1,03
4,1 0,149 0,161 0,036 0,29 0,19% 0,024 0,3 1,28 9 0,373
4,2 0,148 0,173 0,027 0,335 0,174 0,00p 0,4 1,18 1 0
4,3 0,149 0,181 0,017 0,356 0,153 0,004 0,5 1,06
4.4 0,15 0,185 0,009 0,399 0,131 0,004 0,§ 0937 | E,MsB K
4,5 0,153 0,18 0,005 0,386 0,113 0,008 0,7 0,789 0 0
4,6 0,156 0,172 0,005 0,355 0,09% 0,008 0,8 0622 ,1 O 1,21
4,7 0,162 0,163 0,005 0,31 0,073 0,008 0,9 0,46 2 0 1,42
4,8 0,169 0,152 0,005 0,296 0,04% 0,008 1 0,209 3 O 1,13
4,9 0,175 0,141 0,005 0,288 0,01% 0,002 1.1 0,131 4 O 1,02

5 0,176 0,13 0,005 0,286 0,004 0,002 1,2 0 0,% 1
51 0,171 0,12 0,005 0,312 0,00% 0,002 0,6 09,9
52 0,167 0,106 0,005 0,319 0,004 0,002 IIpomomxenue Be 0,7 0,728
53 0,159 0,092 0,004 0,301 0,004 0,001 E,, M>B Be 0,8 0,607
5,4 0,148 0,079 0,004 0,247 0,003 0,001 8,1 0,098 9 0 0,502
5,5 0,136 0,069 0,004 0,179 0,002 0 8,2 0,086 1 0,448
5,6 0,13 0,059 0,004 0,147 0,002 0 8,3 0,073 1,1 0,382
5,7 0,125 0,048 0,003 0,14 0,001 — 8,4 0,061 1,2 0,249
5,8 0,106 0,038 0,003 0,132 0 — 8,5 0,05 1,3 69,1
59 0,079 0,034 0,002 0,126 0 — 8,6 0,043 1,4 9®,0
6 0,049 0,037 0,002 0,123 8,7 0,036 15 0,01
6,1 0,04 0,039 0,001 0,118| E,, M>B Al 8,8 0,029 1,6 0
6,2 0,062 0,039 0,001 0,11 0 0 8,9 0,024

6,3 0,086 0,038 0,001 0,115 0,1 0,282 9 0,022E,, MaB Na

6,4 0,104 0,037 0,001 0,118 0,2 0,486 9,1 0,021 0 0
6,5 0,11 0,036 0,001 0,125 0,3 0,512 9,2 0,023 1 0, 0,364
6,6 0,105 0,034 0,001 0,143 0,4 0,47 9,3 0,027 2 0, 0,726
6,7 0,092 0,033 0,001 0,133 0,5 0,42% 9,4 0,033 0,8 0,851
6,8 0,079 0,031 0,001 0,144 0,6 0,428 9,5 0,038 0,4 0,935
6,9 0,073 0,029 0,001 0,166 0,7 0,51% 9,6 0,039 0,6 1,01

7 0,072 0,025 0,001 0,123 0,8 0,613 9,7 0,04 0,6 0,986
7,1 0,074 0,021 0,001 0,03 0,9 0,636 9,8 0,039 7 0, 1,01
7,2 0,079 0,017 0 0 1 0,63 9,9 0,037 0,8 0,93
7,3 0,085 0,014 0 — 11 0,629 10 0,035 0,9 0,83

(]
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Okonuanue mabn. 2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
7,4 0,093 0,011 0 — 1,2 0,622 10,1 0,031 1 0,699
7,5 0,1 0,007 0 — 1,3 0,602 10,2 0,02f 1,1 18,5
7,6 0,106 0,003 0 — 1,4 0,585 10,3 0,02 1,2 0,41
7,7 0,109 0,3-16 — — 1,5 0,564 10,4 0,014 1,3 0,268
7,8 0,11 0 — — 1,6 0,55 10,5 0,008 1,4 0,177
7,9 0,108 — — — 1,7 0,488 10,6 0,004 1,5 0,129
8 0,105 — — — 1,8 0,385 10,7 0,001 1,6 0,088
— — — — — 19 0,283 10,8 0 1,7 0,038
— — — — — 2 0,188 — — 1,8 0
— — — — — 2,1 0,087 — — — —
— — — — — 2,2 0,003 — — — —
— — — — — 2,3 0 — — — —
TaGnuuna 3.2*YAm u nerkue 21emeHTsI

E,, M>B Be Mg Ne C B (@] Si S F Ar
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,1 0,094 0,060 0,148 0,509 0,011 0,020 0,085 1,840 0,101 0,514
0,2 0,104 0,117 0,200 0,458 0,015 0,044 0,159 1,950 0,181 0,795
0,3 0,104 0,165 0,240 0,368 0,022 0,066 0,294 1,190 0,234 0,910
0,4 0,108 0,179 0,276 0,285 0,031 0,082 0,431 0,366 0,255 0,966
0,5 0,114 0,179 0,298 0,208 0,040 0,084 0,572 0,291 0,266 0,899
0,6 0,122 0,171 0,310 0,106 0,051 0,086 0,704 0,339 0,294 0,730
0,7 0,122 0,166 0,324 0,029 0,062 0,096 0,807 0,363 0,335 0,537
0,8 0,112 0,161 0,342 0 0,072 0,104 0,844 0,290 83,3| 0,410
0,9 0,099 0,156 0,360 0 0,082 0,11( 0,770 0,223 10,4 0,373
1,0 0,085 0,152 0,366 0 0,091 0,122 0,698 0,151 5920,4| 0,361
1,1 0,079 0,156 0,357 0 0,099 0,136 0,550 0,079 17,5 0,349
1,2 0,074 0,165 0,346 0 0,111 0,15( 0,393 0,048 740,5| 0,332
1,3 0,069 0,174 0,332 0 0,120 0,161 0,253 0,056 30,6| 0,323
1,4 0,062 0,182 0,319 0 0,123 0,173 0,165 0,067 790,6| 0,314
15 0,055 0,198 0,307 0 0,122 0,192 0,12p 0,079 540,6| 0,295
1,6 0,049 0,222 0,294 0 0,120 0,204 0,074 0,093 170,6| 0,277
1,7 0,050 0,248 0,274 0 0,118 0,236 0,064 0,109 79,5 0,263
1,8 0,061 0,276 0,257 0 0,116 0,284 0,086 0,126 240,5| 0,245
19 0,072 0,292 0,255 0 0,120 0,329 0,100 0,145 690,4| 0,219
2,0 0,079 0,302 0,252 0 0,136 0,377 0,126 0,163 0%0,4| 0,189
2,1 0,084 0,318 0,253 0 0,164 0,434 0,13P 0,182 50,3| 0,161
2,2 0,087 0,328 0,258 0 0,200 0,494 0,15Pp 0,201 99,2| 0,137
2,3 0,088 0,312 0,263 0 0,246 0,542 0,181 0,219 40,2 0,111
2,4 0,088 0,294 0,266 0 0,298 0,553 0,20p 0,232 70,1| 0,082
2,5 0,088 0,277 0,265 0,001 0,349 0,54b 0,221 0,211 0,117 0,058
2,6 0,092 0,257 0,257 0,002 0,407 0,536 0,238 0,187 0,084 0,039
2,7 0,101 0,234 0,249 0,003 0,467 0,508 0,248 0,160 0,066 0,029
2,8 0,113 0,216 0,244 0,004 0,496 0,45) 0,241 0,183 0,050 0,021
2,9 0,134 0,199 0,231 0,010 0,492 0,415 0,227 0,104 0,034 0,011
3,0 0,161 0,174 0,217 0,031 0,476 0,383 0,206 0,05 0,019 0,001
3,1 0,187 0,141 0,204 0,070 0,453 0,356 0,181 0,045 0,006 0
3,2 0,200 0,114 0,196 0,117 0,426 0,32f 0,154 0,006 O —
3,3 0,196 0,109 0,186 0,171 0,396 0,291 0,126 0
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Ilpooondicenue maba. 3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
3,4 0,183 0,110 0,169 0,196 0,364 0,257 0,097 — E,M>B cl

3,5 0,172 0,108 0,148 0,213 0,334 0,220 0,067 — 0 0

3,6 0,165 0,106 0,127 0,274 0,307 0,181 0,037 -t 01 0,413

3,7 0,160 0,105 0,105 0,263 0,281 0,130 0,007 -+ 02 0,544

3,8 0,156 0,103 0,087 0,210 0,254 0,10p 0 — 0,3 0,537
3,9 0,153 0,102 0,073 0,177 0,241 0,078 0,4 39,6
4,0 0,152 0,105 0,061 0,180 0,226 0,058 E,, M>B K 0,5 0,875
4,1 0,150 0,112 0,050 0,187, 0,211 0,024 0 0 0,6 1,150
4.2 0,149 0,118 0,041 0,216 0,197 0,0046 0,1 40,8 0,7 1,370
4,3 0,149 0,125 0,035 0,232 0,181 0,0041 0, 39,9 0,8 1,460
4.4 0,149 0,128 0,028 0,256 0,164 0,0036 0,3 9m,9 0,9 1,260
45 0,150 0,133 0,022 0,250 0,153 0,0033 0,4 97,9 1,0 0,915
4,6 0,153 0,143 0,015 0,288 0,134 0,0030 0,5 50,9 11 0,572
4,7 0,157 0,151 8,6:10| 0,336 0,122 0,0028 0,6 0,852 1,2 0,248
48 0,163 0,145 4810 | 0,317 0,099 0,0026 0,7 0,759 1,3 0
4,9 0,168 0,138 471 | 0,287 0,073 0,0024 0,8 0,696 E, M>B Li

5,0 0,169 0,130 46-170| 0,265 0,050 0,0022 0,9 0,615 0 0
5,1 0,166 0,121 4510 | 0,270 0,029 0,0019 1,0 0,513 0,1 1,110
5,2 0,164 0,110 4410 | 0,268 0,011 0,0016 1,1 0,431 0,2 1,250
5,3 0,160 0,097 4310 | 0,258 0,005 0,0012 1,2 0,358 0,3 1,140
5,4 0,153 0,088 41.10| 0,216 0,004 7.1 1,3 0,307 0,4 1,050
55 0,148 0,082 3,910 | 0,169 0,004 0,3-1b 1.4 0,251 0,5 0,958
5,6 0,146 0,076 3,810 | 0,150 0,003 0 15 0,172 0,6 0,869
5,7 0,148 0,068 3,6:10| 0,143 0,002 — 1,6 0,105 0,7 0,77
5,8 0,139 0,062 3,410 | 0,133 0,002 — 1,7 0,065 0,8 0,666
5,9 0,125 0,055 3,110 | 0,125 0,001 — 1,8 0,020 0,9 0,57(
6,0 0,109 0,047 2,810 | 0,119 0,001 — 1,9 0 1,0 0,482
6,1 0,095 0,038 2,510 | 0,111 0 — 1,1 0,391
6,2 0,090 0,032 2,110 | 0,100 0 — E, M>B Al 1,2 0,294
6,3 0,084 0,032 1,710 | 0,102 0 0 1,3 0,198
6,4 0,083 0,032 1,317 | 0,109 | E,M>sB Na 0,1 0,190 1,4 0,100
6,5 0,086 0,031 1,010 | 0,108 0 0 0,2 0,293 1,5 0,005
6,6 0,084 0,031 9,010 | 0,134 0,1 0,208 0,3 0,386 1,6 0
6,7 0,077 0,030 8,710 | 0,126 0,2 0,433 0,4 0,482

6,8 0,067 0,029 8,210 | 0,142 0,3 0,596 0,5 0,516 Iponomxenue Be

6,9 0,061 0,027 7,610 | 0,170 0,4 0,707 0,6 0,488| E, MsB Be

7,0 0,060 0,025 7,010 | 0,162 0,5 0,746 0,7 0,461 9,1 0,018
7.1 0,061 0,022 6,310 | 0,117 0,6 0,738 0,8 0,438 9,2 0,020
7,2 0,064 0,020 56-10 | 0,004 0,7 0,747 0,9 0,438 9,3 0,023
7,3 0,069 0,018 4910 | 0,057 0,8 0,776 1,0 0,486 9,4 0,028
7.4 0,076 0,016 4110 | 0,030 0,9 0,757 11 0,534 9,5 0,032
7,5 0,082 0,013 3,310 0 1,0 0,710 1,2 0,534 9,6 0,034
7.6 0,086 0,011 2,5-10 — 1,10 0,668 1,3 0,525 9,7 0,035
7,7 0,089 0,009 1,7.10 — 1,2 0,658 1,4 0,518 9,8 0,035
7.8 0,090 0,006 8,0.10 — 1,3 0,600 1,5 0,522 9,9 0,034
7,9 0,089 0,004 0 — 1,4 0,491 1,6 0,534 10,0 0,084
8,0 0,086 0,001 — — 15 0,388 1,7 0,487 10,1 0,033
8,1 0,081 0 — — 1,6 0,270 1,8 0,417 10,2 0,031
8,2 0,072 — — — 1,7 0,188 1,9 0,386 10,3 0,028
8,3 0,061 — — — 1,8 0,140 2,0 0,366 10,4 0,024
8,4 0,051 — — — 1,9 0,098 2,1 0,338 10,5 0,020
8,5 0,044 — — — 2,0 0,061 2,2 0,293 10,6 0,017
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Oxonyanue mabn. 3

1 2 3 4 5 7 8 9 10 11
8,6 0,037 — — — 2,1 0,011 2,3 0,214 10,7 0,014
8,7 0,031 — — — 2,2 0 2,4 0,112 10,8 0,008
8,8 0,025 — — — — — 2,5 0,021 10,9 0,004
8,9 0,021 — — — — — 2,6 0 11,0 0,001
9,0 0,019 — — — — — — — 11,1 0
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