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Nmnyasebid 'opuma lynaansl Heitponst INuaraTdp Huakuarad Xuux
Acyynann

B.OT1rooaoi, I1.3y3aan, b.9uxmuar

ToBu ytra: Umnynvcoin 2opumo yukn Ou@ghyszizeosic 6aiieaa Oynaausl HEUMPOHbL UWUHSIAMIIP
INeMEHMUUH WUHICUTI2ID XULIX apeda O26UYYNd6. DHIXYY apaad Xapean3ax Xy2ayaauvl 30XUMICHOL
napamempyyoutie COH20X Mooyooe epadum OON0H YCaH yoaaupyyrazyyyoblH Xyebo Xuus.( IHIXYY astcivie
“Lemuiin xaecapea cydaneaa” ca06utin dazyy eyuysmea3a.)

OPHINJI

OHeer XypTdn HEUTPOHBI yjaaampan ,
muddy3mdx  y3Praamidr  cymuiax,  YHIAC3H
napamMeTpyyauir — Hb  TOIOPXOMJIOX  OJIOH
@KITYyIBIT XHHCOH Oafimar [1,2, 3 ].
XapuH 93H3 aprell  OOAMCHIH  HalpiarbiH
NIMEKUITI%H]] aliiriaXx — acyyjaan (suraHrysia
HUMIIyJIbCBIH TOPUMIT) XOBOP XOHAOTACeH Oaiinar
Hb  yJaallpyyJarduifH Marepuanl  COHIOJIT,
TYYHHI OBOp X3Mk33 0O0JIOH UMITYJIbCBIH TOPHM/L
QKUIJIaX TEXHUKUHH HOXUOIYYATH X0I000TOM.

WiimMp  1mapx apreIl’  DJIEMEHTUIH
HIMHXHIITI%H]] AlIUTIIaX 00JI0MIIO0r Cy ATk UK
WIPBXKWINHH apratail [ 4, 5] ToceeTdi UK

b dy3uitH apreIr TBIIVYITK,
yhaallpyyJarduiiH — [apaMeTpyyAuir  yHIdX
HUMITYJIbCBIH TOPUMBIH 30XMMKTOH

XyBWIOApYyABIT X3PX9H
QKUIJ] XOHJIOB.

COHI'OX acCyydJbIl' OHD

A. YiaampyyJarduiiH napaMerp

OH» aprelH  YHIOC O0JIOX  JyJiaaHbl
HEHTPOHBI  ypcral  ymaampyyjiard  JOTOp
XyralaaHaac xamaapd sa eepwIOrJeXHHr aBd
y3be.

Y maampyynard OpYHHI YYCCOH IyJTaaHbl
HEHTPOHBI ypCTAllBIH XyTralaaHaac XaMaapcaH
©OpWIONT Hb HEHTPOHBI AYHIAaXX YHEPTH TOTTMOJ
yen audGy3bIH TATIIATTAID WIBPXAMIATIDHY.

DAf(r,t) - f(T”=f) _ afgt,z)

T, = —— - HelTPOHBI aMbJPaX JyHIaXK
v,
Xyrauaa TyXaiH OpYHBI IIUHII3X IHHK
JaHapaap TOZOPXOWIOTIOHO.
U, Y, - HEHUTPOHBI Xypa OOJOH IIUHIIIITHHH
Makpo Or'TJIoN .
D - nuddys3uita ko3dhdunueHt

TormwmTranuitH wmia qapaax xanospTai OaiiHa:

flron)y =% f,(r)e "
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On - n xyraap
ko3 unmeHt

f ., ( r) —opoH 3ali 1aXx HEHTPOHBI TYTIITHHH N
Jyraap XyBUiAH QyHKI] .

Hdoo1 >poMOuMitH rapMOHUKYYZ XyplaH Oyypaar
Oeree] xaMruiiH 6ara XyBUiH yTraHa Xapraizax
TUIYYHYYZ Haammyg ToJI Yypar TyHmdTragar|3].
Oepeep  x910dnm  ypmaampyyiard — JOTOPX
HEUTPOHBI CIIEKTP TONOPXOH t, Xyramaasn OypaH
X3JI03PKIK, JYHAAK SHEPTU Hb ©OPUJIOrIoXTYH
TOrTMOJI OOJICOH JyJaaHbl CHEKTPT LIMIDKUX
yupaac IyJlaaHbl HEUTPOH ypcrain anuBaa
naBxuan Gaixryi ranixan e xyynuap yHTpaHa.
Witmn xaMmruiiH 6ara XyBUIH yTraHz Xapraisax o
—T, yraapsir' Hb OPXWK OMYBIII:

TapMOHHUKUIH  YHTPAJIBIH

« =2 +pB*_CB"
0

Sup B Af(r,t)+Bzf(r,t):O
TATIIUTTANIMAH XaMTHIH Oara XyBHHH yTra 0a
TYYHUHI TeoMeTp mnapameTrp I3adr  Oereej
yaaampyyiarduita TEOMETP X2J1069p33C
xamaapnar [1] .

VHTpansiH o KOIQDUIMEHTHIHH MaKCUMyM
yTIrasz xaprauasax B, reoMeTp mapameTpuir 1-
p ToMBEOHOOC B —aap ymaMKIal aBd TAITHil
THHLYYIIIX 3aMaap TOAOPXOMIOOI:

B’,=D/2C )

Sn3  Oypmitn wmarepuann Ty, D, C
XOMKUTJDXYYHYYAUHH — Typuutaraap — [2,3,7]
TOJOPXOMUJICOH YTIYYIBIT 1-p XYCHAITAHA , A3IPX
mapaMeTpT Xaprajizax , yJaapyyiardyyablH
XaMIUiH Oara V, 333JIXYYHHIT TOOIIOOJICOH
JIYHT 2-p XYCHATTIHI HATTI3B.

MMapamerp B’,-33¢C MX YTraHj xapramax o

(D

Hb

kodpduuuentuitn  yrryygan  gusuk  ytra
Oaiixryil. Tompyymk Xam031 2-p XYCHIITOHJ
HAITIALACOH  V,,  —d3c  Oara  333IXYYHT3HI

yAaalpyyjard JOTOpX IPIIH YYCTYYPIdC rapd
Oaiiraa HEHTpOHYyA  OyjJaaHbl TIHLBIPT OPXK
aMKUITYH HOBT rapy sBax yuup Bi-33¢ ux
yTraHJ JyjiaaHbl HEUTPOHBI HIBUUX Y33TAI
Oapar siBargaxryi.
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Xycusem.1. Ty, D, C, A ,, —xoMoucu203xXyyHyyOuiin ymea. XoMuCuimuiin anoaaz xaaimano 3ads.
Hsrr 1T, D, 10° C, 10° B? M
r/em’ cex’! cm’cex’! em’ cex”! cm™ cM
I'padur 1.6 88.3(10%) 2.13(1.5%) 26(10%) 1.26-22.9 2.7
[Mapadun 0.87 5620(3%) 0.27(4%) 0.02(15%) 0.07-0.67 0.327
Ve 1.0 4830(4%) 0.36 (1%) 0.042(19%) 0.01-0.9 0.431
Xycnaem.2. BZM 2e0Memp napamempm Xapeanzax yoaaupyyiasyuin xaveutin 6aza V,, 9391xyyu
Bembepuer Hununap Kyb6a
Vu, o™’ Vi, oM’ Vu, o’
I'padur
B2,=0.041 o™ 10528 11593 12208
IMapaduna
B,=6.75 o 391 4.18 4.32
Ve
B2.=4.29 cxr 7.43 7.93 8.17
B. My 1bChbIH TOPAMBIT TOTTOOX WitM  3HEprUTd HEHUTPOHBIT IyJIAaaHBl TI3XK
Nmnynscei TOpUM/T AKWTAJAr  HAPIIAT.
YYCTYYp33C XypAaH HEWTPOHBI  Oarusir Tacanraansl (T,=300°K) TeMmepaTypuid
yJaalpyyJiarduj, OpyyJCaH I3 Y3BOJI DHEPIU Hb Y€ HEUTPOHBI XOI0NTeoHNN XaMTHIH
TONOPXOH t, (3ypar.l.) xyramaann ~15B xypton  maramanasryid sHepru kT, = 0.0255B Oaiinar.
OyypaxsIT yAaaanipan rIH)d. (Xapun OeeMcuiiH IynmaaHbl — XOAEITOOHUI
Hefitponst  sHepru 13B-3¢  Gara  mynmax sHepru 3KT./2)
SHEPrUiH YyelI XUMUUH X0J1000Cc00C TajHa TyxallH OpuMH] yAaallpalblH SBLAJ

ATOMBIH JyJIaaHbl XO16JIr00H yIaallpajblH SBIa]
Heneemuer. WitMmaac 13B-33¢c Oara sHepruiin

MYXKH] sIBarjgax yAaanpaaslH SIBITBIT
TEPMAIM3alU THK HIPJIFASL. OHD TOXHOIIONA
HEHUTPOHBI  JHEPTH aTOMYYJBIH  TyJIaaHbl

XOMIONITOOHHUH DHEPTUTIN IKHMIMUXYHI] OOJTI00
Oyypnar:

E=kT,
sx k — Bomeumaner torrmon; T, — abcomror
TEMIIEPATYpP.

YYCOX 334 TapMOHUKYYX t, Xyramaani, A-
OYIBIT  TOMIPTIRCOH  €coop, Oalixryit GOk
FaHIXaH yJIaaHbl TIHIBIPT Xaprai3ax YHICOH
TapMOHHK (CIIEKTP) YIIPX 0a HEUTPOHBI AYHAAXK

snepru  ~E =3kT,2
(3ypar.1.).

XapuH  HEWTPOHBl  ypCrallblH  HATT
Xyranaausel t , <t Myxun exp (-ot) Xyynmap
YHTpaHa IIATHAT 6MH6e TypbIcaH OuiId).

OpYuM  TOTI'TBOPXXWNHO

E ¥ogawpan
Teprandiayu AyraaHs T3HYR3p
= T,
E="3
I
0 t i xyrajaa i

3ypae. 1. Yoaawpyynazu domopx HeilmpoHvl OYHOANC SHep2U
Xyeayaanaac xamaapax xamaapan
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HelTpoHw Bary " 2 3 4 "
Brax
o} — @ @\ @ ! | .
ty t
-;:-— T
>
Hammx 1 2 3 ’7 —‘ n
0 |
ty t
-;:-— T
=
ty - HE T poHEI Barubr erex xyravlas N = LAKMNAEAH TOO
t - %3m0 xyrauas T=nT - TYPLUANT YRr3m#inax
T=t+ 1, - upKNKAH ve xyrauas

3ypae.2. Hmnyascoin 20pumo axcuiiax xy2ayaansl OUazpamm

VMITyIBCBIH TOpPHUM] , 36BX6H yJIaaHBbI
HEUTPOHBI IMIMHIIITISP YYCOX OTMHMH 3YypBIH
raMMa [amnparmidr t xyramaann —(3ypar.2.)
OYpTrax YHITUAT TYpPIIHATEIH 7 -XyTrallaasja n
yAaa AaBTCaH IBB3JT JETEKTOPOOP TOOJOI/ICOH
umnynbchiH HUAT N(o,7 ,T) Too mmkmuitn T=
ty, +t yeddc X3pXdH Xamaapaxwpll aB4d Y3be.
HeitTpoHbl OarmpIr yaaampyyiarduj oOpyyJax,
JTy7laaHbl HEWTPOHBI IIMHIAATIIP YYC3X OIIUUH
3yyphlH I'aMMa KBaHTBII OYPII3X  HMITYJIbCBIH
TOPUMBIH XYTallaaHbl JAWArpaMMBIT 2-p 3yparTt
Y3YY/3B.

OXHUM TMKIMAH t XyranmaaHjx JIeTeKTOPBIH
OYypTrarmpX UMIYJBbCHIH TOO XyralaaHaac gapaax
xamaapanraii 6aiHa:

Ny(a,t,)~(1—e™)

2-p mukny Oyroy T ye eHrepcuwmii japaa AaBTaH
XIMKHXDI 360BXOH OMHOX YeddC TOOJOTICOH
HUUT HUAIOAD Hb:

-t —al
N, ~(1—e“)1+e )
i —p XOMXKUITOHJ] 36BXOH aHXJard yeddoC
TOOJIOI 10X UMITYJIBCBIH TOO

N, ~ (1 —e“ kl e 4ooge VT

oytoy t=nT <xyramaaon
TOOJIOT/IOX UMITYJIECHIH HUUT TOO:

Oyx yeyymoac

—e“ )

_ e—aT )

e—aT (1 _ e—n(zT)
e

N(e,7,T) = iNi ~ ?1 [n—

l1-e
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oywy n=17/T opunyynban:

—e” )
_ e—aT)

3 n B (1 . e—aT (1 _ e—m)
Nwmn—gM T e

DH> TOMBEO IUKI HIPBXKWIHHH [4, 5]
TOMBEOTON TOCOOTHIN OOIOX HB Xaparjax OaifHa.

Heree Tamaac nmuki WAIBXKUIUNH Yea
N(a, 7 ,T) xamMruitH ux yTraa aBax HAIT' HOXIIOJN
Hb t = t, Oailix sBaan oM [1,4].

XapuH OUIHMI TOXHMOIAONA t, Xyramaa
yaaampaiblH xyraraa t, 6ojgon 13B-93¢ oo
SHEPTUTIU HEUTPOHBI OYX CHEKTPYYI OPYHBIXOO
JOyJdaaHbl  TOHIBIPT  OPOH  X3JIOBPKHUXI
maapjariax t, XyramaaHyyJblH HUWJIO3D IOM.
Wiimn ty 0oi1 HEHTPOHBI OarupIr
yAaanpyyaardu opyyriaxan maapaarjaax
XaMruifH Oara xyraraa oM.

TypuunTeiH 7 Xyraijaasj| XaMIHiiH UX UMITYJIbC

TOOJIOX LMKINHH 30XUMXXTOH MmaBTaMXKbIH T
Yeuir
ON(a,7,T) 0
oT
HOXIIOJI00C TOTTOOX écTon 00J10BY
TATMUTIIAAE Wi X3103p33c T rorroox
oonomxryil. WiMI  TOXHPOMKTON yeuir

TOTTOOX XaMTMHH COHTOMOJI apra Hb J99pX
ToMBbEOHBI Tpadukuiir  oT-aac xamaapyyiaH
Oaiiryysax siBaan oM.

Xopas oug T=t, +t roaruiir casasan N(a, 7 ,T) -
BIH XaMaapal Japaax X3J103pTai 0oiHo.
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(1-e ™)

e—ate—akty (1 e )

N(a,z,T) = Z N, ~
i=1

= (1-e e “)

ToMbEOHI IMHHP OpK HUPCIH K THINYYH Hb
HEUTPOHBI Oaruplr yJaampyysarduji opyyniaxan
maapjarjax XaMruipH Oara ty, Xyramaar Xoj
JaXUH 6CTOCHUIT Xapyyiax KodpPHULUEHT.
XapuH at= a(tyt t;) XOMIKMIJIDXYYH Hb
yHaallpyyJardyuifH 23331XYyH OOJIOH MyJaaHbl
HEHUTPOHBIT  HABUYYIDX  IOHHX  YaHapaac
xamaapHa. Miimasc Oup ypaampyyiard , TYYHUR
TeOMETp XAJI03P, D3IIXYYHHH COHTOJTYYABIT
XUMCHUN Japaaraap N(a, 7 ,T) TOOHBI
XapblaHTyH HIMKUIT at-33¢  XamaapyyJicaH
rpadukuiir Oairyysiax 3aMaap X3MXKWITHHH t
Xyraraar COHrox 00JIOMXKTOi1.

MVYUC-nita Hemuitn Cynanraanst Tesn
ammroargax  Oaifraa  1,2x1,2x1,2m°=1.728Mm°
93IXYYHTIH BB rpadurad  yJaaumpyyard
0onoH  Ar uiM  232IXYYHTOH  (rpaduraH

ar
[ at+akt, —at _—akt, ] (3)

l1—-e

yaaampyyiaardyrail SKAMUXd A Xsu10ap Tyd) 1100
caBTail HAIPMAJI ycaH yJaalpyylardyyablH XyBb]|
XUHCOH TOOIOOHYY/IBIT aBY Y3beE.

Yyawmit  Tymgn o o*(tt+t,) XOMKUTIPXYYHUANUT
yaaanipyyJaard oypn TOIOPXOUITIOX
mraapajgararai.

ABu  y33k  Oaliraa  ymaampyyiardyynaan
YHTpaJblH o KO3(QOUIMEHTHHH  Xapraiszax

YITYyABIT OOJICOHBIT  3-p XYCHIrTOHA, t, , t;
OreraayyIuilH XaMT HIITIIB.

DHAIXYY  XYCHIITIHA HOTTIOTACOH Oty
XOMIKUTIDXYYHUH YTIBIT 3-p TOMBEOH, OPIIYYIIK
N(o, 7 ,T) TOOHBI XapbIaHTYH HIDKHUT ot —33C
XamaapyyicaH TpadUKHHAT yaaampyynard Oypa
kt,-miiH IepBeH SAH3BIH yTraHj OalryyncHelr 4
0a 5-p 3ypryyuan Y3YYJI3B.

Xyewvem.3. 1.728m° azomxyynmoii ky6a yoaauwpyyaazuud xapaanzax o*(1,+1,) XoMmucuzdoxyynuti mooyoo

a, Vnaamrpax xyraraaa Tepmanuszanuiia xyramaa at,= a*(t,+t,)
cex’! t,, 107¢cek t,, 10°cex
I'padur 489.5 1.5 55 0.2766
Ve 4912 1 0.4 0.0687
MpacuT yaaawpyynary YcaH yaaawpyynardy
12 12
[ L] [ [I11]
1 ® 565MkC ® 15 MKkC
‘/’-\\ ° 1000 mMkc 1 ° 20 MKC
K 4 1500 mkc E 4 25 MKC
£ 08 & 4 2000 mkc 8 08 a 30 mkc
T L
= - . s
L > L
206 ! - \ L 06
e o / N s
i L f iy Q
S 0.4 1 PN g 2 04
o0 ” > A
02 |9 .e!é# 02 |—*
) A““::P“
A ﬁ AAA
0 0
0.01 0.1 1 10 0.01 0.1 1 10
at at

3ypae.4. I padhuman yoaawpyyiacauo xsmouCummuiin t
xyeayaaz — conzox epapux ( kt-utin ymayyovie mxc
HA20ICIIP 3aa8)

NMITyibChIH TOpUMJT  HEWTPOHBI Oarubir erex
xyrauaar t, —tail Tonnyy (k=1) aBaxan xamruin
WX MMITYJIC TOOJIOTJIOX Hb 3ypryyjaac xaparjiax
Oaitna. Du» Toxmonnonx N(o, 7 ,T)-HBl XaMruita
WX YTrafHJ xaprajizax ot-wiH ytra rpadurt 0oioH
ycaH yjaanipyyJardyyabiH XyBba xapranzas 0.27
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3ypae.5. Ycan yoaawpyynazuud xsmocuimutin t xyeayaae
conzox epacpux ( kt,-utin ymeyyoviz MKC HI2ICIIP 3Ga86)

6a 0.08 O0oxoXpIr 3ypryymaac UOIyyI YHAIDK
O6onno.  Ypaampyynaruyygax — 00acoH o
XOMKHIJIDXYYHHHA YTTYYABIT 3-p XYCHAITIIC aBax
3amaap t-uiH XaMTruiH TOXUPOMXKTON YTTYYJIbIT
TyXalH TOXHOJJIOI]T TOIOPXOMIOOIT:
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rpaduTan
t=0.27/489.5=0.00055cex=550MmKc

ycaH]
t=0.08/4912=0.000016cex=16MKc

OHp Masraap aB4 Y39k Oy TOXMOJIIONIYYyHAan
00JCOH TOOLOOHBI IYHI XYCHAIITI3P HAITIIH
Y3y Yoot

Xycuzem.4. Tomwvéo (3)-vie awuenan baueyyacan epaguxyyovle YHOICAIH XULICIH MOOYOOHbL OYH

I'padur Ye
kt, , Mkc 565 1000 1500 2000 15 20 25 30
N(a, 7 ,T) 1 0.57 0.39 0.30 1 0.78  0.63 0.51
at 0.27 0.47 0.68 0.86 0.08 0.10 0.12 0.15
t, MKC 550 959 1388 1755 15 20 24 31
XycHarmHn  HIrTrATACOH  N(a,7 ,T), at, t
XOMKHTTIOXYYHYY/MitH  yTra Hb 4 6a  5-p K Bonpocy Ananuza Ilo 3axBarty
3ypryynaia  3aarfcaH  HMITyJbCBIH  TOOHBI

XapbUAHTYHA TYIDITUHH MYpPYWHYYABIH XaMTHIH
WX YTIyyJaj XaprajizaHa.

ToouooHooc xapaxan Tpa(UTHIH XYBbA

mUKIbH - yeuidr T= t4t=1115Mke, ye — 1x
XOMXKWITOHA Xaprain3ax xyramaar t=550Mkc rax
TyC TyC COHTOX aBOas 7 XyraraaHa XaMTHiH UX
CTaTUCTUK IyTiIyyJIHa. Xapun ycaH
yaaampyyjardrai yea XaMruiH callH CTaTUCTHUK
LyTIyyJaxaJ Xaprai3aX HMITYJIbCHIH TOPHUM Hb
T=30mxc , t=15MKkc Oaiina.
Vcana nuKIMAH Ye XapbuaHryid Oara Oaiiraa Hb
HEUTpOHBI MaccTall oHpoNLoo Maccrail nem
Oyxuil yCTOperymitH yJaaampyyiard IIHHXK
YaHapTa X0I000TOMH.

JAYTHODJIT
OHd @KW HEUTPOHbl TUPPY3UHH Y33 IMIT
UMIYJIBCBIH TOPUMJI LIHMHXHITIZH] X3PITIdX

apra 3apuMbIH  XYBBJ XOHAOTIOX  3apUM

miapyiaratail TOOIOOHYY/T XHHTICOH.

e I'padur, napaduH, ycaH
yIaanIpyyaardyyabH XYBBI XypIaH

HEUTPOHBIT yAAAUIPYYIDK TyJIAaHBI TIHIBIPT
Oaiiirax ~ XamMruidiH Oara 33dIXYYHYYIUHT
TOOLIOOJICOH.

MVYUC.LICT-uitH ~ mMaTtepuamiar  6aa3bir
YHIOCIPH ammriax ©Oonox rpadpur OosoH
ycaH yJaalmpyylardyyablH XyBbA — IIHKI
JUQQY3bIH aprbil AIUIIIaxa] H3H TIPTYYHUH
miaapajgarataidi YHJICOH TapMOHUKHHH o —
TOI'TMOIYYIBIH TOOLIOO XUUTJC3H.

e Conrorucon reoMeTp Oyxwuit
yAaalpyyJardyyJaelH  XYBbJ  HMMITYJIbCBIH
TOPUMBIH TOXHPOMIKTOH XYBHIIOAPHIT

COHTOH TOTTOOX INWHAJIAT 3apPUMBIT XOHIOK,
rpa¢put OONOH YycaH YyJaalpyyJiardyynai
Xaprausax TOOLOOHYY] XUUTACIH.
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