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Л а б о р а т о р и и

 
н е й т р о н н о й

 
ф и з и к и

 
и м
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. Ф р а н к а
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и н с т и т у т а
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 Н а у ч н ы й

 
р у к о в о д и т е л ь

:    к а н д и д а т
  

ф и з и к о
-

м а т е м а т и ч е с к и х  
н а у к

   Ф у р м а н
  

В а л ь т е р
 И л ь и ч

 

 О ф и ц и а л ь н ы е
 

о п п о н е н т ы :     
   

     
д о к т о р

 
ф и з и к о

-
м а т е м а т и ч е с к и х  

н а у к
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А н д р е й
 

В л а д и м и р о в и ч
 

 д о к т о р
 

ф и з и к о
-

м а т е м а т и ч е с к и х  
н а у к
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  П я т к о в  
Ю р и й

 
В а с и л ь е в и ч

 
 
 
 
 
 В е д у щ а я  

о р г а н и з а ц и я :     
Н а у ч н о

-
и с с л е д о в а т е л ь с к и й

 
и н с т и т у т

 я д е р н о й
 

ф и з и к и
  

                                            
и м
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В
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 У ч е н ы й

 
с е к р е т а р ь

  д и с с е р т а ц и о н н о г о
 

с о в е т а
                 

А
.

Г
. П о п е к о

  



 
 

  
 

О Б Щ А Я
 

Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А
 

Р А Б О Т Ы
 

 А к т у а л ь н о с т ь
 

т е м ы
 Д е л е н и е

 я д е р
 я в л я е т с я  

с л о ж н ы м
 п р о ц е с с о м

 п е р е с т р о й к и
 я д е р н о й

 
м а т е р и и

, в  р е з у л ь т а т е
 

к о т о р о й
 

о б р а з у е т с я  ш и р о к и й
 

с п е к т р
 

м а с с
 

и
 

к и н е т и ч е с к и х  э н е р г и й
 

о с к о л к о в  д е л е н и я  (
О Д ). Х а р а к т е р и с т и к и

 
у к а з а н н ы х  

р а с п р е д е л е н и й
 

О Д  
и

 
р а с п р е д е л е н и я  м г н о в е н н ы х  

н е й т р о н о в  (
М Н Д ), 

и с п у с к а е м ы х  
О Д , 

с о д е р ж а т
 в  

с е б е
 

у н и к а л ь н у ю
 и н ф о р м а ц и ю

 
о

 
д и н а м и к е

 
д в и ж е н и я  я д е р н о й

 
м а т е р и и

 
и

 
к о н ф и г у р а ц и я х  я д р а

 в  
м о м е н т

, н е п о с р е д с т в е н н о
 п р е д ш е с т в у ю щ и й

 
е г о

 
р а з р ы в у

. 
О т к р ы т о е

 
б о л е е

 70 
л е т

 
н а з а д

 
д е л е н и е

 д о
 

с и х  я в л я е т с я  
о б ъ е к т о м

 
и н т е н с и в н о г о

 
и с с л е д о в а н и я  

с
 

ч р е з в ы ч а й н о
 

б у р н ы м
 р а з в и т и е м

 э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  
м е т о д о в  

и
 

у г л у б л е н и е м
 

т е о р е т и ч е с к и х  п р е д с т а в л е н и й
. В

 п о с л е д н е е
 

д е с я т и л е т и е
, 

б л а г о д а р я  
б ы с т р о м у

 п р о г р е с с у
 в  

р а з в и т и и
 

ц и ф р о в о й
 э л е к т р о н и к и

 
и

 
и з м е р и т е л ь н ы х  

с р е д с т в  
ц и ф р о в о й

 
о б р а б о т к и

 
с и г н а л о в  (Ц О С ), з н а ч и т е л ь н о

 
у в е л и ч и л а с ь

 
и н ф о р м а т и в н о с т ь

 
и з м е р е н и й

. Э т о
 

с в я з а н о
 

с
 

т е м
, 

ч т о
 в  п р о ц е с с е

 
и з м е р е н и й

 
и м е е т с я  в о з м о ж н о с т ь

 
ц и ф р о в о й

 
з а п и с и

 
и

 х р а н е н и я  
д и с к р е т н ы х  и м п у л ь с о в . Б л а г о д а р я  э т о м у

 п о я в и л а с ь
 

у н и к а л ь н а я  в о з м о ж н о с т ь
 

м н о г о к р а т н о г о
 в о с п р о и з в е д е н и я  э к с п е р и м е н т о в  

с
 

и з м е н е н и е м
 

у с л о в и й
 

и з м е р е н и я  
и

 
к о н ц е н т р а ц и е й

 и с с л е д о в а н и й
 

н а
 

т е х  
и л и

 
и н ы х  

о с о б е н н о с т я х  
и с с л е д у е м ы х  п р о ц е с с о в . Э т о

 п о з в о л и л о
 б е з

 
д о п о л н и т е л ь н ы х  

з а т р а т
 

с у щ е с т в е н н о
 п о в ы с и т ь

 э ф ф е к т и в н о с т ь
 

и с с л е д о в а н и й
, м н о г о к р а т н о

 
у в е л и ч и в  

о б ъ е м ы  п о л у ч а е м о й
 

и н ф о р м а ц и и
. Д р у г и м

 
н е

 
м е н е е

 в а ж н ы м
 п р е и м у щ е с т в о м

 
и с п о л ь з о в а н и я  

ц и ф р о в ы х  
т е х н о л о г и й

 в  э к с п е р и м е н т а л ь н о й
 

ф и з и к е
 с т а л о

 
у п р о щ е н и е

 п р о ц е д у р ы  
н а с т р о й к и

 
а п п а р а т у р ы , 

к о т о р а я  
т е п е р ь

 п о п р о с т у
 

с в о д и т с я  к
 в ы б о р у

 п о д х о д я щ е й
 в р е м е н н о й

 
и

 
а м п л и т у д н о й

 ш к а л ы  п о д о б н о
 

т о м у
, 

к а к
 э т о

 д е л а е т с я  п р и
  

н а б л ю д е н и и
 

и м п у л ь с о в  
с
 п о м о щ ь ю

 
ц и ф р о в о г о

 
о с ц и л л о г р а ф а

.  В
 

к о н ц е
 1980х  

б ы л а
 п р е д л о ж е н а

 
м о д е л ь

, 
о б ъ я с н я ю щ а я  

д е л е н и е
 в  

р а м к а х  
м о д

 д е л е н и я  
с
 в в е д е н и е м

 п р е д п о л о ж е н и я  
о

 
с л у ч а й н о м

 
р а з р ы в е

 ш е й к и
, 

т а к
 

н а з ы в а е м а я  м о д е л ь
 MM-RNR (Multi-Modal Random Neck-Rupture).  

М о д е л ь
 п о з в о л я е т

 
с
 

д о с т а т о ч н о
 в ы с о к о й

 
т о ч н о с т ь ю

 
р а с с ч и т ы в а т ь

 п о т е н ц и а л ь н у ю
 э н е р г и ю

 я д е р
 

о т
 Ac 

д о
 Fm в  з а в и с и м о с т и

 
о т

 
д е ф о р м а ц и и

. 
М е т о д

 
р а с ч е т а

 
о с н о в а н

 
н а

 
к о р р е к ц и и

 
ж и д к о

-
к а п е л ь н о й

 м о д е л и
 (Ж К М

) 
с
 п о м о щ ь ю

 э ф ф е к т о в  
с п а р и в а н и я  

и
 

о б о л о ч е ч н ы х  п о п р а в о к
 п о

 
м е т о д у

 В
. С т р у т и н с к о г о

. 
Н е с м о т р я  

н а
 

т о
, 

ч т о
 

р а с ч е т ы  п о
 

м о д е л и
 MM-RNR п р е д п о л а г а ю т

 н у л е в у ю
 э н е р г и ю

 в о з б у ж д е н и я  (Э В
) я д р а

, 
н а

 
с е г о д н я ш н и й

 
д е н ь

 э т а
 

м о д е л ь
 я в л я е т с я  



 
 

  
 

н а и б о л е е
 п о с л е д о в а т е л ь н о й

 
и з

 в с е х  
и з в е с т н ы х  

м а к р о
-

м и к р о с к о п и ч е с к и х  
м о д е л е й

 д е л е н и я  я д е р
 

и
 

д о с т а т о ч н о
 х о р о ш о

 
о п и с ы в а е т

 э к с п е р и м е н т а л ь н ы е
 

д а н н ы е
 в  

о б л а с т и
 н и з к и х  э н е р г и й

 в о з б у ж д е н и я .   
В ы ч и с л е н и е

 
к а р т ы  п о т е н ц и а л ь н о й

 э н е р г и и
 

з а д а н н о г о
 д е л я щ е г о с я  я д р а

 п о з в о л я е т
 

о п р е д е л и т ь
 

к о л и ч е с т в о
 

д е л и т е л ь н ы х  
м о д

 
и

 в е р о я т н о с т и
 

и х  р е а л и з а ц и и
.  В

 
н а с т о я щ е й

 
р а б о т е

 п у т е м
 

у с о в е р ш е н с т в о в а н н о г о
 

а н а л и з а
 

к и н е м а т и к и
 и с п у с к а н и я  

М Н Д  в  п р о ц е с с е
 

д е л е н и я  
б ы л о

 п о к а з а н о
, 

ч т о
 п о д а в л я ю щ е е

 
б о л ь ш и н с т в о

 н е й т р о н о в  
и с п у с к а е т с я  

и з
 п о л н о с т ь ю

 
у с к о р е н н ы х  

О Д . Д о л я  п р е д р а з р ы в н ы х  
н е й т р о н о в  п р е н е б р е ж и м о

 
м а л а

, 
к а к

 э т о
 

с л е д у е т
 

и з
 

а н а л и з а
 

у г л о в ы х  
р а с п р е д е л е н и й

 
М Н Д  в  с и с т е м е

 
ц е н т р а

 
м а с с

 (С Ц М
) 

О Д . 
Н а ш  

р е з у л ь т а т
 п о д т в е р ж д а е т

 
а н а л о г и ч н ы й

  в ы в о д
, с д е л а н н ы й

 
р а н е е

 в  
и з в е с т н о й

 
р а б о т е

 К . Б у д ц
-

Й о р г е н с е н а
 

и
 

Г
.-

Г
. К н и т т е р а

, 
г д е

 
о н

 
б ы л

 п о л у ч е н
 в п е р в ы е

, х о т я  
и

 
с
 

н е к о т о р ы м и
 

м е т о д и ч е с к и м и
 п о г р е ш н о с т я м и

. Д о
 э т о й

 р а б о т ы  
к и н е м а т и к а

 
р е а к ц и и

 
и с п у с к а н и я  

М Н Д  
а н а л и з и р о в а л а с ь

 п о с р е д с т в о м
 п а р а м е т р и з а ц и и

 
о б щ и х  

с о о т н о ш е н и й
, 

с о д е р ж а щ и х  
з а в и с и м о с т и

 
и н т е н с и в н о с т и

 
М Н Д  о т

 
и х  

с к о р о с т е й
, 

с к о р о с т е й
 

О Д  
и

 
у г л о в ы х  

к о о р д и н а т
 в  

л а б о р а т о р н о й
 

с и с т е м е
 

о т с ч е т а
 

и
 в  С Ц М

. 
В

 э т и
 

з а в и с и м о с т и
 в к л ю ч а л и с ь

 
с в о б о д н ы е

 п а р а м е т р ы , п о д г о н я е м ы е
 п о

 
м е т о д у

 н а и м е н ь ш и х  
к в а д р а т о в  (

М Н К ) 
д л я  п о л у ч е н и я  

с о г л а с и я  
с
 э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и

 д а н н ы м и
. Т а к о й

 п о д х о д
 

и м е л
 я в н ы е

 
о г р а н и ч е н и я , 

т а к
 

к а к
 в  

м а т е м а т и ч е с к у ю
 

м о д е л ь
 и с с л е д у е м о г о

 я в л е н и я , 
к а к

 п р а в и л о
, 

з а к л а д ы в а л с я  
о г р а н и ч е н н ы й

 
н а б о р

 п а р а м е т р о в , 
н е

 в с е г д а
 

у ч и т ы в а в ш и х  в с е
 

д е т а л и
 

и с с л е д у е м о г о
 я в л е н и я .  В

 
р я д е

 э к с п е р и м е н т о в , п р о в е д е н н ы х  
н е д а в н о

 в  IRMM, 
б ы л а

 
о б н а р у ж е н а

 а н и з о т р о п и я  
у г л о в о г о

 
р а с п р е д е л е н и я  

М Н Д  в  С Ц М
 

д в и ж у щ е г о с я  
О Д . Д л я  п р о в е р к и

 э т и х  
р е з у л ь т а т о в  

н а м и
 

б ы л и
 

д е т а л ь н о
 

и с с л е д о в а н ы  
у г л о в ы е

 
р а с п р е д е л е н и я  

М Н Д  п р и
 с п о н т а н н о м

 
д е л е н и и

 252Cf(sf).  Б ы л о
 п о к а з а н о

, 
ч т о

 
о б с у ж д а е м а я  

а н и з о т р о п и я  
и с ч е з а е т

 в  р е з у л ь т а т е
 

к о р р е к т н о г о
 

у ч е т а
 

д в у х  
ф а к т о р о в : в ы ч и т а н и я  в к л а д а

 
н е й т р о н о в , и с п у щ е н н ы х  

и з
 

с о п р я ж е н н о г о
 

о с к о л к а
 

и
 

к о р р е к ц и и
 

а н и з о т р о п и и
 

и с п у с к а н и я  
О Д , в о з н и к ш е й

 в с л е д с т в и е
 п о г л о щ е н и я  э н е р г и и

 
О Д  в  

м и ш е н и
. К р о м е

 э т о г о
, 

н е д а в н о
 

б ы л и
 о б н а р у ж е н ы  

с у щ е с т в е н н ы е
 

р а с х о ж д е н и я  
м е ж д у

 
т е о р е т и ч е с к и м и

 
р а с ч е т а м и

 
и

 э к с п е р и м е н т о м
 в  

з а в и с и м о с т и
 

м н о ж е с т в е н н о с т и
 

М Н Д  
о т

 
м а с с ы  

и
 П К Э  

о с к о л к о в  д е л е н и я , 
о п у б л и к о в а н н о й

 в  
р а б о т е

 К . Б у д ц
-

Й о р г е н с е н а
 

и
 

Г
.-

Г
. К н и т т е р а

.  Д е т а л ь н ы е
 и с с л е д о в а н и я  

у к а з а н н ы х  
р а с х о ж д е н и й

, п р о в е д е н н ы е
 в  

д а н н о й
 

р а б о т е
, п о з в о л и л и

 о б н а р у ж и т ь
 п р и ч и н ы  

р а с х о ж д е н и й
 

и
 

у с т р а н и т ь
 

и х .  



 
 

  
 

Ц е л ь
 р а б о т ы

 
с о с т о и т

 в  
и з м е р е н и и

 
М Э Р

 
о с к о л к о в  

д е л е н и я  
и

 
и с с л е д о в а н и е

 
и с п у с к а н и я  М Н Д , в  

т о м
 

ч и с л е
 

и х  
у г л о в ы х  

и
 э н е р г е т и ч е с к и х  

р а с п р е д е л е н и й
,  

м н о ж е с т в е н н о с т и
 М Н Д  

и
 

е е
 

з а в и с и м о с т и
 

о т
 

м а с с ы  
и

 п о л н о й
 

к и н е т и ч е с к о й
 э н е р г и и

 
О Д  п р и

 
с п о н т а н н о м

 
и

 в ы з в а н н о м
 

р е з о н а н с н ы м и
 

н е й т р о н а м и
 

д е л е н и и
 

д л я  
с р а в н е н и я  

с
 

р е з у л ь т а т а м и
 

р а с ч е т о в  п о
 

с о в р е м е н н ы м
 

т е о р е т и ч е с к и м
 

м о д е л я м
.  В

 
с о о т в е т с т в и и

 
с
 

ц е л ь ю
 

р а б о т ы  п о с т а в л е н ы  
с л е д у ю щ и е

 
о с н о в н ы е

 
з а д а ч и

: 

1. П р о в е с т и
 э к с п е р и м е н т а л ь н ы е

 
и с с л е д о в а н и я  

М Э Р
 

и
 

и с п у с к а н и я  
М Н Д  п р и

 
д е л е н и и

 я д е р
, в ы з в а н н о м

 
р е з о н а н с н ы м и

 
н е й т р о н а м и

 235U, 
и

 п р и
 

с п о н т а н н о м
 

д е л е н и и
 252Cf. 

2. П р о в е с т и
 

а н а л и з
 

и
 

о б с у ж д е н и е
 п о л у ч е н н ы х  

р е з у л ь т а т о в  в  
р а м к а х  

м о д е л и
 MM-RNR, а

 
т а к ж е

 
с р а в н и т ь

 э к с п е р и м е н т а л ь н ы е
 

р е з у л ь т а т ы  
с
 

р а с ч е т а м и
 п о

 
с о в р е м е н н ы м

 т е о р е т и ч е с к и м
 

м о д е л я м
. 

3.  
Р а з р а б о т а т ь

 э к с п е р и м е н т а л ь н у ю
 

а п п а р а т у р у
 

и
 п р о г р а м м н о е

 
о б е с п е ч е н и е

 (П О
) с б о р а

 
и

 
н а к о п л е н и я  

д а н н ы х  
д л я  

р е а л и з а ц и и
 

и з м е р е н и й
 

М Э Р
 

О Д  в  
к о р р е л я ц и и

 
с

 М Н Д  
с
 п р и м е н е н и е м

 
м е т о д о в  Ц О С . 

4. 
Р а з р а б о т а т ь

 
и

 
и с п о л ь з о в а т ь

 
а л г о р и т м ы  Ц О С , 

р е а л и з у ю щ и е
 

о б р а б о т к у
 

д е т е к т о р н ы х  и м п у л ь с о в  п о
 

с т а н д а р т н ы м
 п р а в и л а м

 я д е р н о й
 э л е к т р о н и к и

. 

5. 
Р а з р а б о т а т ь

 
и

 
р е а л и з о в а т ь

 
ц и ф р о в о й

 
м е т о д

 
и с к л ю ч е н и я  

н а л о ж е н и й
 

и м п у л ь с о в  
О Д  

с
 и м п у л ь с а м и

 
а л ь ф а

-
ч а с т и ц

 п р и
  

с п е к т р о с к о п и и
 

О Д  
с
 п о м о щ ь ю

 
д в о й н о й

 и о н и з а ц и о н н о й
 

к а м е р ы  
с
 

с е т к а м и
 Ф р и ш а

. 

6. 
Р а з р а б о т а т ь

 П О
 

с б о р а
, 

н а к о п л е н и я   
и

 
а н а л и з а

 
д а н н ы х  в  

р е а л ь н о м
 

м а с ш т а б е
 в р е м е н и

 п о д
 

у п р а в л е н и е м
 

О С  Windows 
с
 

и с п о л ь з о в а н и е м
 в о з м о ж н о с т е й

 п о п у л я р н ы х  п р о г р а м м
 

а н а л и з а
 

и
 в и з у а л и з а ц и и

 
г р а ф и ч е с к и х  

д а н н ы х  
т и п а

 ORIGIN 
к о м п а н и и

 

Microcal.  

7. 
Р е а л и з о в а т ь

 
а л г о р и т м ы  Ц О С  в  в и д е

 
р е к у р с и в н ы х  п р о ц е д у р

 
у д о б н ы х  

д л я  п р о г р а м м и р о в а н и я  
с
 п о м о щ ь ю

 
с о в р е м е н н ы х  

а л г о р и т м и ч е с к и х  я з ы к о в . Э т и
 п р о ц е д у р ы  

д о л ж н ы  п о з в о л я т ь
 

о б р а б о т к у
 

д и с к р е т н ы х  
с и г н а л о в , э к в и в а л е н т н у ю

 а п п а р а т н ы м
 

с р е д с т в а м
, 

р е а л и з о в а н н ы м
 в  

а н а л о г о в ы х  
м о д у л я х  я д е р н о й

 э л е к т р о н и к и
 т а к и х , 

к а к
 

с п е к т р о м е т р и ч е с к и е
 

у с и л и т е л и
, 

а н а л о г о в о
-

ц и ф р о в ы е
 п р е о б р а з о в а т е л и

 

(
А Ц П ), 

д и с к р и м и н а т о р ы  п о
 

ф о р м е
 

и м п у л ь с а
, 

д и с к р и м и н а т о р ы  
с о

 
с л е д я щ и м

 п о р о г о м
 

и
 

д р
. 

 

 



 
 

  
 

Р е з у л ь т а т ы
, в ы н о с и м ы е

 
н а

 
з а щ и т у

 

1. 
В п е р в ы е

 
б ы л и

 п о л у ч е н ы  
з а в и с и м о с т и

 э м и с с и и
 

М Н Д  
о т

 
м а с с о в о

-э н е р г е т и ч е с к и х  р а с п р е д е л е н и й
 

О Д  п р и
 

с п о н т а н н о м
 

д е л е н и и
 252Cf, 

к о т о р ы е
 х о р о ш о

 
с о г л а с у ю т с я  

с
 р а с ч е т а м и

 п о
 

с о в р е м е н н ы м
 

т е о р е т и ч е с к и м
 

м о д е л я м
. С к о р р е к т и р о в а н ы  м е т о д и ч е с к и е

 
н е т о ч н о с т и

, 
о б н а р у ж е н н ы е

 в  
и з в е с т н о й

 
р а б о т е

 К . Б у д ц
-

Й о р г е н с е н а
 и

 
Г

.-
Г

. К н и т т е р а
.  

2. 
В п е р в ы е

 
б ы л

 
о б н а р у ж е н

 
и

 
и с с л е д о в а н

 э ф ф е к т
 

и м и т а ц и и
 

а н и з о т р о п и и
 и с п у с к а н и я  

О Д  в  
л а б о р а т о р н о й

 
с и с т е м е

 
о т с ч е т а

, 
с в я з а н н ы й

 
с
 п о г л о щ е н и е м

 э н е р г и и
 

О Д  в  
м и ш е н и

. 
О б н а р у ж е н н ы й

 э ф ф е к т
 п о з в о л и л

 
о б ъ я с н и т ь

 
н а б л ю д е н и е

 а н и з о т р о п и и
 

и с п у с к а н и я  
М Н Д  в  С Ц М

 
д в и ж у щ е г о с я  

О Д  в  э к с п е р и м е н т а х  п о
 и с с л е д о в а н и ю

 
у г л о в ы х  

р а с п р е д е л е н и й
 

М Н Д  в  
р е а к ц и и

 
д е л е н и я  я д р а

 235U р е з о н а н с н ы м и
 

н е й т р о н а м и
. 

3. 
В п е р в ы е

 
и з м е р е н и е

 
у г л о в ы х  

р а с п р е д е л е н и й
 

М Н Д  п р и
 

с п о н т а н н о м
 

д е л е н и и
 252Cf б ы л о

 п р о в е д е н о
 c п о м о щ ь ю

 
о р и г и н а л ь н о г о

 
м е т о д а

 
у ч е т а

 в к л а д а
 

н е й т р о н о в , и с п у щ е н н ы х  
о д н и м

 
О Д , в  

и з м е р я е м у ю
 

м н о ж е с т в е н н о с т ь
 

м г н о в е н н ы х  
н е й т р о н о в  д р у г о г о

 
о с к о л к а

 
д е л е н и я . 

В
 

р е з у л ь т а т е
 

б ы л о
 п о к а з а н о

, 
ч т о

 
и з б ы т о к

 
М Н Д  п р и

 у г л а х  
м е ж д у

 
о с ь ю

 
д е л е н и я  

и
 

н е й т р о н а м и
 

б л и з к и х  
к

 90º в  
с и с т е м е

 
о т с ч е т а

 и с с л е д у е м о г о
 

О Д , 
и с ч е з а е т

 п р и
 в ы ч и т а н и и

 в к л а д а
 

М Н Д , 
и с п у щ е н н ы х  с о п р я ж е н н ы м

 
О Д . 

4. И з м е р е н н о е
 

у г л о в о е
 

р а с п р е д е л е н и е
 

М Н Д  
р е а к ц и и

 252Cf(sf) 
с
 

у ч е т о м
 

у к а з а н н ы х  в ы ш е
 э ф ф е к т о в  п р о д е м о н с т р и р о в а л о

, 
ч т о

 
н е

 
м е н е е

 99% 
н е й т р о н о в  

и с п у с к а е т с я  и з о т р о п н о
 в  С Ц М

 
д в и ж у щ е г о с я  

О Д . Э т о
 

с н и з и л о
 п о р о г

 
о б н а р у ж е н и я  п р е д р а з р ы в н ы х  

н е й т р о н о в  
д о

 
у р о в н я  

н е
 

б о л е е
 1%. 

5. Э к с п е р и м е н т ы  
б ы л и

 п р о в е д е н ы  
с
 п о м о щ ь ю

 
р а з р а б о т а н н о й

 в  
д и с с е р т а ц и и

 а п п а р а т у р ы  
и

 П О
 

с б о р а
 

и
 

н а к о п л е н и я  
д а н н ы х  

д л я  
р е а л и з а ц и и

 
и з м е р е н и й

 
М Э Р

 О Д  в  
к о р р е л я ц и и

 
с
 

М Н Д . К р о м е
 э т о г о

, 
б ы л и

 
р а з р а б о т а н ы  

и
 

р е а л и з о в а н ы  а л г о р и т м ы  Ц О С , 
о с у щ е с т в л я в ш и е

 
о б р а б о т к у

 
и м п у л ь с о в  п о

 
с т а н д а р т н ы м

 п р а в и л а м
 я д е р н о й

 э л е к т р о н и к и
. 

Р а з р а б о т а н
  

и
 

р е а л и з о в а н
 

ц и ф р о в о й
 

м е т о д
 и с к л ю ч е н и я  

н а л о ж е н и й
 

и м п у л ь с о в  
О Д  

с
 

и м п у л ь с а м и
 

а л ь ф а
-

ч а с т и ц
 п р и

  с п е к т р о с к о п и и
 

О Д  
с
 п о м о щ ь ю

 
д в о й н о й

 
и о н и з а ц и о н н о й

 
к а м е р ы  

с
 

с е т к а м и
 Ф р и ш а

.  



 
 

  
 

6. 
Р а з р а б о т а н н а я  в  

р а б о т е
 

м е т о д и к а
 

о п р е д е л е н и я  
у г л а

 
м е ж д у

 
о с ь ю

 
д е л е н и я  

и
 н о р м а л ь ю

 
к

 п л о с к о с т и
 

к а т о д а
 в  Д И К  

с
 

с е т к а м и
 Ф р и ш а

 
с
 п о м о щ ь ю

 
и з м е р е н и я  в р е м е н и

 
д р е й ф а

 «
ц е н т р а

 
т я ж е с т и

» 
и о н и з а ц и о н н о г о

 
з а р я д а

, 
о б р а з о в а н н о г о

 в  п р о ц е с с е
 

т о р м о ж е н и я  
О Д  в  

р а б о ч е м
 

г а з е
 

к а м е р ы , п о з в о л и л а
 п о в ы с и т ь

 р а з р е ш е н и е
 п о

 э н е р г и и
 

и
 

м а с с е
 

О Д .   

7. 
Р а з р а б о т а н н ы е

 
м е т о д ы  

и
 

а л г о р и т м ы  
д л я  

р а з д е л е н и я  
М Н Д  

и
 

г а м м а
-

л у ч е й
 п о

 ф о р м е
 

и м п у л ь с а
 п о з в о л я л и

 п р о в о д и т ь
 

а в т о м а т и ч е с к о е
 в ы ч и т а н и е

 
ф о н а

 п р и
 р е г и с т р а ц и и

 
н е й т р о н о в  

с
 п о м о щ ь ю

 
с ц и н т и л л я ц и о н н о г о

 
д е т е к т о р а

 
н а

 
б а з е

 ж и д к о с т и
 NE213. 

Р а з р а б о т а н
 

м е т о д
 

и
 

а л г о р и т м ы  в о с с т а н о в л е н и я  э н е р г е т и ч е с к и х  с п е к т р о в  
М Н Д  

м е т о д о м
 

р е г у л я р и з а ц и и
 п о

 в р е м я п р о л е т н ы м
 

с п е к т р а м
, п р и г о д н ы е

 д л я  п р и л о ж е н и я  
к

 
е д и н и ч н ы м

 
с о б ы т и я м

 
д е л е н и я . 

 Н а у ч н а я
 

н о в и з н а
  Р а з р а б о т а н н ы е

 в  
д и с с е р т а ц и и

 э к с п е р и м е н т а л ь н ы е
 

м е т о д ы  
и с с л е д о в а н и я  к о р р е л я ц и й

 
и с п у с к а н и я  

М Н Д  
с
 

м а с с о в о
-э н е р г е т и ч е с к и м и

 х а р а к т е р и с т и к а м и
 

О Д  л и ш е н ы  
с и с т е м а т и ч е с к и х  п о г р е ш н о с т е й

, п р и в о д и в ш и х  
р а н е е

 
к

 п р о т и в о р е ч и я м
 

м е ж д у
 э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и

 
д а н н ы м и

 
и

 
т е о р е т и ч е с к и м и

 
р а с ч е т а м и

. 
Р а з р а б о т а н н ы е

 в  
р а б о т е

 а л г о р и т м ы  
и

 
м е т о д ы  Ц О С  п р е д с т а в л я ю т

 
с о б о й

 п р а к т и ч е с к у ю
 

б а з у
 

д л я  ш и р о к о г о
 п р и м е н е н и я  

а п п а р а т у р ы  
и

 
м е т о д о в  Ц О С  в  э к с п е р и м е н т а л ь н о й

 я д е р н о й
 

ф и з и к е
. 

Н а
 

и х  о с н о в е
 п о л у ч е н ы  

с л е д у ю щ и е
 

н о в ы е
 

р е з у л ь т а т ы : 

- 
и з м е р е н а

 
з а в и с и м о с т ь

 
с р е д н е г о

 
ч и с л а

 
М Н Д  

о т
 

м а с с ы  
О Д  в  

р е а к ц и и
 252Cf(sf) 

и
 п о л у ч е н о

 
л у ч ш е е

, 
ч е м

 в  
б о л е е

 
р а н н и х  

р а б о т а х , 
с о г л а с и е

 
с
 

р а с ч е т а м и
 п о

 м о д и ф и ц и р о в а н н о й
 

Л о с
-

А л а м о с с к о й
 

м о д е л и
; 

- 
и з м е р е н о

 
у г л о в о е

 
р а с п р е д е л е н и е

 
М Н Д  

р е а к ц и и
 252Cf(sf) в  С Ц М

  
о с к о л к а

 
д е л е н и я  и

 
М Н Д , п о к а з а н о

, 
ч т о

 
н е

 
м е н е е

 99% 
М Н Д  

и с п у с к а е т с я  
и з о т р о п н о

; 

- п о л у ч е н ы  
н о в ы е

 
д а н н ы е

 
о

 
з а в и с и м о с т и

 
с р е д н е г о

 
ч и с л а

 
М Н Д  

о т
 п о л н о й

 к и н е т и ч е с к о й
 э н е р г и и

 
О Д , 

л и ш е н н ы е
 

м е т о д и ч е с к и х  п о г р е ш н о с т е й
, 

о б н а р у ж е н н ы х  в  
и з в е с т н о й

 
р а б о т е

 Б у д ц
-

Й о р г е н с е н а
 

и
 К н и т т е р а

. Б ы л о
 п о к а з а н о

, 
ч т о

 
у к а з а н н а я  з а в и с и м о с т ь

 я в л я е т с я  
л и н е й н о й

, 
к а к

 
т о г о

 
т р е б о в а л а

 
т е о р и я ; 

- 
р а з р а б о т а н а

 
ц и ф р о в а я  

м е т о д и к а
 

о п р е д е л е н и я  
у г л а

 
м е ж д у

 
н а п р а в л е н и е м

 
д в и ж е н и я  О Д  

и
 

н о р м а л ь ю
 

к
 п л о с к о с т и

 
к а т о д а

 
д в о й н о й

 
и о н и з а ц и о н н о й

 
к а м е р ы  (Д И К ) 

с
 с е т к а м и

 Ф р и ш а
, п о з в о л и в ш а я  

у л у ч ш и т ь
 

м а с с о в о е
 

р а з р е ш е н и е
 

О Д ; 



 
 

  
 

- 
р а з р а б о т а н

 
м е т о д

 
и

 
а л г о р и т м ы  в о с с т а н о в л е н и я  э н е р г е т и ч е с к и х  

с п е к т р о в  
М Н Д  м е т о д о м

 
р е г у л я р и з а ц и и

 п о
 в р е м я п р о л е т н ы м

 
с п е к т р а м

; 

- 
с о з д а н а

 э ф ф е к т и в н а я  п р о ц е д у р а
 в ы ч и т а н и я  

ф о н а
 

н е й т р о н о в , 
и с п у щ е н н ы х  с о п р я ж е н н ы м

 
О Д  

и з
 

р а с п р е д е л е н и я  
с р е д н е г о

 
ч и с л а

 
М Н Д  

и с с л е д у е м о г о
 

О Д ; 

- 
р а з р а б о т а н ы  

н о в ы е
 

м е т о д ы  
о б р а б о т к и

, 
а л г о р и т м ы  

и
 П О

, 
к о т о р ы е

 
б ы л и

 и с п о л ь з о в а н ы  
д л я  

а н а л и з а
 э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  

д а н н ы х  
с
 

ц е л ь ю
 п о л у ч е н и я  

М Э Р
 о с к о л к о в  

д е л е н и я  235U, в ы з в а н н о г о
 

р е з о н а н с н ы м и
 

н е й т р о н а м и
 

н а
 

и м п у л ь с н о м
 и с т о ч н и к е

 И Б Р
-30+

Л У Э -40. 
Н а

 
л у ч ш е м

 
с т а т и с т и ч е с к о м

 
у р о в н е

 
б ы л и

 п о д т в е р ж д е н ы  
р е з у л ь т а т ы  

б о л е е
 

р а н н и х  
и с с л е д о в а н и й

 
н а

 
с п е к т р о м е т р е

 GELINA.  В м е с т е
 

с
 

т е м
, п о л у ч е н н ы е

 в  Д у б н е
 

р е з у л ь т а т ы  
с о с т а в и л и

 
м е т о д и ч е с к у ю

 
б а з у

 
д л я  р а с ш и р е н и я  

и с с л е д о в а н и й
 

н а
 

у с т а н о в к е
 GELINA, п р о в е д е н н ы х  в  2005-2009 

г
 

с
 ц е л ь ю

  
и з м е р е н и я  

М Э Р
 

о с к о л к о в  
д е л е н и я  в  

к о р р е л я ц и и
 

с
 

М Н Д .   

 П р а к т и ч е с к а я
 ц е н н о с т ь

 р а б о т ы
  В п е р в ы е

 п о л у ч е н ы  
д а н н ы е

 
о

 
р а с п р е д е л е н и и

 
с р е д н е г о

 
ч и с л а

 
М Н Д  в  

з а в и с и м о с т и
 о т

 
м а с с ы  

и
 П К Э  

о с к о л к о в  
д е л е н и я , 

с о г л а с у ю щ и е с я  
с
 

т е о р е т и ч е с к и м и
 

р а с ч е т а м и
. 

В
 р е з у л ь т а т е

 э т о г о
 

у д а л о с ь
 п р е о д о л е т ь

 п р о т и в о р е ч и е
, 

с в я з а н н о е
 

с
 

д е ф и ц и т о м
 

с р е д н е г о
 ч и с л а

 
М Н Д  

с
 

у м е н ь ш е н и е м
 П К Э  

о с к о л к о в  
д е л е н и я , 

и м е в ш и м
 

м е с т о
 в  

б о л е е
 

р а н н и х  р а б о т а х . В п е р в ы е
 п р о в е д е н ы  

и с с л е д о в а н и я  
и с п у с к а н и я  

М Н Д  п р и
 

д е л е н и и
 235U р е з о н а н с н ы м и

 
н е й т р о н а м и

 
с
 

р а з л о ж е н и е м
 

М Э Р
 

о с к о л к о в  
д е л е н и я  п о

 
д е л и т е л ь н ы м

 м о д а м
 

У
. Б р о з ы .  В п е р в ы е

 
б ы л и

 
о б н а р у ж е н ы  э ф ф е к т ы , 

и м и т и р у ю щ и е
 

а н и з о т р о п и ю
 

и с п у с к а н и я  М Н Д  в  
с и с т е м е

 
о т с ч е т а

 
д в и ж у щ е г о с я  

О Д . Б ы л о
 п о к а з а н о

, 
ч т о

 э т и
 э ф ф е к т ы  

с в я з а н ы  
с

 п о г л о щ е н и е м
 

ч а с т и
 э н е р г и и

 
о с к о л к о в  в  

м и ш е н и
 

и
 

ф о н о м
 

н е й т р о н о в  
о т

 
с о п р я ж е н н о г о

 О Д . У с т а н о в л е н н ы й
 в е р х н и й

 п р е д е л
 

д о л и
 п р е д р а з р ы в н ы х  

н е й т р о н о в  в  
с п о н т а н н о м

 д е л е н и и
 252Cf(sf), я в л я е т с я  в а ж н ы м

 
о г р а н и ч е н и е м

 
д л я  в ы я с н е н и я  п р и р о д ы  

у г л о в ы х  к о р р е л я ц и й
 

М Н Д  
и

 
О Д , 

и н т е н с и в н о
 

и з у ч а е м ы х  в  п о с л е д н е е
 в р е м я  в  э к с п е р и м е н т а х  

с
 п о л я р и з о в а н н ы м и

 
н е й т р о н а м и

.  



 
 

  
 

С о з д а н ы  
н о в ы е

 п о д х о д ы  
к

 п о с т р о е н и ю
 

с и с т е м
 

и з м е р е н и й
, 

о с н о в а н н ы х  
н а

 д и с к р е т и з а ц и и
 

д е т е к т о р н ы х  
и м п у л ь с о в  

и
 

и х  п о с л е д у ю щ е й
 

о б р а б о т к и
 

с
 п р и м е н е н и е м

 т е х н и к и
 Ц О С .   Р а з р а б о т а н ы  п р о г р а м м н ы е

 
к о м п л е к с ы  

с б о р а
 

и
 

н а к о п л е н и я  
д а н н ы х  

с
 п о м о щ ь ю

 а п п а р а т у р ы  
д и с к р е т и з а ц и и

 
д е т е к т о р н ы х  

и м п у л ь с о в , 
о р и е н т и р о в а н н ы е

 
н а

 П К  
и

 о п е р а ц и о н н у ю
 

с и с т е м у
 Windows.   Р а з р а б о т а н

 п р о г р а м м н ы й
 

к о м п л е к с
, 

к о т о р ы й
 п о з в о л я л

 
и з в л е ч е н и е

 
и н ф о р м а ц и и

 
о

 М Э Р
 

о с к о л к о в  
д е л е н и я  

и з
 э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  

д а н н ы х , п о л у ч е н н ы х  
с

 п о м о щ ь ю
 д в о й н о й

 
и о н и з а ц и о н н о й

 
к а м е р ы  

с
 

с е т к а м и
 Ф р и ш а

.   
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 в к л а д

 
а в т о р а

  А в т о р о м
 

б ы л и
 п о л у ч е н ы  

с а м о с т о я т е л ь н о
 

б о л ь ш и н с т в о
 

о с н о в н ы х  
р е з у л ь т а т о в  д и с с е р т а ц и и

, п р о в е д е н а
 

б о л ь ш а я  
ч а с т ь

 
а н а л и т и ч е с к о й

 
и

 э к с п е р и м е н т а л ь н о й
 

р а б о т ы , р а з р а б о т а н ы  
б о л ь ш и е

 
к о м п л е к с ы  П О

: 
с б о р а

 
и

 
н а к о п л е н и я  

д а н н ы х , 
а л г о р и т м о в  Ц О С , п р о г р а м м н ы й

 
к о м п л е к с

 
д л я  

а н а л и з а
 

д а н н ы х  
с
 

м у л ь т и
-

д е т е к т о р н о й
 

с и с т е м ы  
и з м е р е н и й

, в к л ю ч а ю щ е й
 

д в о й н у ю
 

и о н и з а ц и о н н у ю
 

к а м е р у
 

с
 

с е т к а м и
 Ф р и ш а

 
и

 8 
н е й т р о н н ы х  д е т е к т о р о в  

с
 

ж и д к и м
 

с ц и н т и л л я т о р о м
 NE213. 

А в т о р
 

л и ч н о
 п р е д с т а в л я л

 
р е з у л ь т а т ы  р а б о т ы  

н а
 

м е ж д у н а р о д н ы х  
к о н ф е р е н ц и я х  

с
 

у с т н ы м и
 

и
 

с т е н д о в ы м и
 

д о к л а д а м и
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 С т р у к т у р а
 

и
 

о б ъ е м
 р а б о т ы

  Д и с с е р т а ц и я  
с о с т о и т

 
и з

 в в е д е н и я , 
ч е т ы р е х  

г л а в , п р и л о ж е н и я , 
з а к л ю ч е н и я  

с
 в ы в о д а м и

 
и

 
с п и с к а

 
ц и т и р у е м ы х  

р а б о т
 

и з
 82 

н а и м е н о в а н и й
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Р а б о т а
 

с о д е р ж и т
  112  с т р а н и ц

, в к л ю ч а я  60 
р и с у н к о в  

и
 2 

т а б л и ц ы . 

 С О Д Е Р Ж А Н И Е
 

Р А Б О Т Ы
 

 В о
 в в е д е н и и

 
о б о с н о в а н а

 
а к т у а л ь н о с т ь

 
т е м ы  

д и с с е р т а ц и и
, 

с ф о р м у л и р о в а н ы  
е е

 ц е л и
 

и
 

з а д а ч и
, 

н а у ч н а я  
н о в и з н а

 
и

 п р а к т и ч е с к а я  
ц е н н о с т ь

. 
Р а с с м о т р е н ы  

н о в ы е
 т е н д е н ц и и

 
и

 п е р с п е к т и в ы  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  
и с с л е д о в а н и й

 в  
с в я з и

 
с
 

с о в р е м е н н ы м и
 д о с т и ж е н и я м и

 
ц и ф р о в о й

 э л е к т р о н и к и
 

и
 

м е т о д о в  
ц и ф р о в о й

 
о б р а б о т к и

 
с и г н а л о в . В

 
п е р в о й

 г л а в е
 п р и в е д е н

 
о б з о р

 
с о в р е м е н н о г о

 
с о с т о я н и я  я д е р н о й

 
ф и з и к и

 п о
 

т е м е
 д и с с е р т а ц и и

, п о с в я щ е н н ы й
 

о б з о р у
 

р а з в и т и я  п р е д с т а в л е н и й
 

о
 я д р е

 в  
р а м к а х  

ж и д к о
-к а п е л ь н о й

 
м о д е л и

. 
Р а с с м о т р е н а

 
к а р т и н а

 
д е л е н и я  я д е р

 в  
р а м к а х   

м о д е л и
 

м у л ь т и
-м о д а л ь н о г о

 
д е л е н и я  я д е р

 
с о

 
с л у ч а й н ы м

 
р а з р ы в о м

 ш е й к и
 (MM-RNR). Д е л е н и е

 я д е р
 в  э т о й

 
м о д е л и

 я в л я е т с я  
с л е д с т в и е м

 
к о л л е к т и в н о г о

 
д в и ж е н и я  

н у к л о н о в , 
к о т о р о е

 
м о ж е т

 р а с с м а т р и в а т ь с я  
к а к

 
д е ф о р м а ц и я  п о в е р х н о с т и

 я д е р н о й
 

ж и д к о с т и
, 

с о с т о я щ е й
 

и з
 н у к л о н о в , 

м е ж д у
 

к о т о р ы м и
 

д е й с т в у ю т
 

к у л о н о в с к и е
 

и
 я д е р н ы е

 
с и л ы . 

О б о л о ч е ч н ы е
 э ф ф е к т ы  

с о з д а ю т
  



 
 

  
 

Р и с у н о к
 1. П а р а м е т р и з а ц и я  

к о н ф и г у р а ц и и
 я д р а

 
н е п о с р е д с т в е н н о

 п е р е д
 р а з р ы в о м

 (в е р х н я я  
ч а с т ь

 
р и с у н к а

) 
и

 
с р а з у

 п о с л е
 

р а з р ы в а
 ш е й к и

 (
н и ж н я я  

ч а с т ь
 р и с у н к а

) в  
м о д е л и

 MM-RNR.  

 у с л о в и я  
б о л е е

 п р е д п о ч т и т е л ь н ы е
 

д л я  
а с с и м е т р и ч н ы х  

к о н ф и г у р а ц и й
, 

к о т о р ы е
 п р е д с т а в л я ю т с я  

з а р я ж е н н ы м и
 

с ф е р о и д а м и
 (

Р и с
. 1), 

с в я з а н н ы м и
 

м е ж д у
 

с о б о й
 ш е й к о й

. Р а з р ы в  ш е й к и
 п р и в о д и т

 
к

 п р е о б р а з о в а н и ю
 

к у л о н о в с к о й
 э н е р г и и

 в  
к и н е т и ч е с к у ю

 э н е р г и ю
 

О Д , в е л и ч и н а
 

к о т о р о й
 

з а в и с и т
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 и х  
у г л о в о е

 
р а с п р е д е л е н и е

 
и м е е т

 я р к о
 в ы р а ж е н н у ю

 
а с и м м е т р и ю
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и з

 
р а с ч е т о в . Д л я  э т о г о

 
н е о б х о д и м о

 
и з м е р е н н ы е

 
д в у х м е р н ы е
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-э н е р г е т и ч е с к и е

 
р а с п р е д е л е н и я  (

М Э Р
) Y (A,TKE)  
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м о д а м

 
д е л е н и я :  
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 d 
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 TKE;  ddec – п а р а м е т р

, 
о п р е д е л я ю щ и й
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д е л я щ е г о с я  я д р а
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А
 и л и
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е е
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с о о т в е т с т в у ю щ е й
 п е р е м е н н о й

, 
е с л и
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 Ф у н к ц и я  Y(A,TKE) я в л я е т с я  п р о и з в о д я щ е й
 

д л я  
ф у н к ц и и

 
с р е д н е г о

 
ч и с л а

 
М Н Д  - 

),( TKEAν . Э т о
 

с л е д с т в и е
 

т о г о
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ч т о
 

ф у н к ц и я  Y(A,TKE) 
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ф о т о с н и м о к
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р а з в и т и е м

 
к о т о р ы х  

с о п р о в о ж д а е т с я  
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о п р е д е л е н н ы е

 
д е т а л и
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р а з р ы в а
 ш е й к и

 
д е л я щ е й с я  
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с в о й с т в  
ф у н к ц и и

 )(TKEν п о з в о л я е т
 

и н т е р п р е т и р о в а т ь
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и н ф о р м а ц и ю
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у т о ч н е н и е

 
д а н н ы х  

о
 

с р е д н е м
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М Н Д  

д л я  в а ж н е й ш и х  в  я д е р н о й
 э н е р г е т и к е

 я д е р
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и н т е р е с
. И с с л е д о в а н и е

 э н е р г е т и ч е с к и х  
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р а м к а х  MM-RNR 

и
 

м е т о д ы  э к с п е р и м е н т а л ь н о г о
  

и с с л е д о в а н и я  
р а с п р е д е л е н и й

 
ч и с л а

 
М Н Д  в  

з а в и с и м о с т и
 

о т
 

м а с с ы  и
 П К Э  

о с к о л к о в  
д е л е н и я . К р а т к о

 
р а с с м о т р е н ы  в о п р о с ы , п о с в я щ е н н ы е

 
к в а н т о в ы м

 а с п е к т а м
 

д е л е н и я  я д е р
, 

н а и б о л е е
 я р к о

 п р о я в л я е м ы м
 в  

д е л е н и и
 

р е з о н а н с н ы м и
 н е й т р о н а м и

. В т о р а я
 г л а в а

 п о с в я щ е н а
 э к с п е р и м е н т а л ь н ы м

 
с р е д с т в а м

 
и

 
м е т о д а м

, и с п о л ь з о в а н н ы м
 в  

д и с с е р т а ц и и
. 

Р а с с м о т р е н ы  
о с н о в н ы е

 
д е т а л и

 
к о н с т р у к ц и и

 
и

 
с п о с о б ы  



 
 

  
 

п р и м е н е н и я  в  э к с п е р и м е н т а х  
д в о й н о й

 
и о н и з а ц и о н н о й

 
к а м е р ы  

с
 

с е т к а м и
 Ф р и ш а

 в  к о м б и н а ц и и
 

с
 

д е т е к т о р а м и
 

б ы с т р ы х  
н е й т р о н о в  

н а
 

б а з е
 

ж и д к о г о
 

с ц и н т и л л я т о р а
 NE213. П о д р о б н о

 
о п и с а н а

 
р а б о т а

 э л е к т р о н н о й
 

а п п а р а т у р ы , п р е д н а з н а ч е н н о й
 

д л я  д и с к р е т и з а ц и и
 

и м п у л ь с н ы х  
с и г н а л о в . 

О п и с а н а
 

с т р у к т у р а
 

р а з р а б о т а н н о г о
 

а в т о р о м
 п р о г р а м м н о г о

 
о б е с п е ч е н и я  (П О

) 
с б о р а

, 
н а к о п л е н и я , 

ц и ф р о в о й
 

о б р а б о т к и
 

с и г н а л о в  
и

 а н а л и з а
  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  

д а н н ы х . П О
 п р е д с т а в л я л о

 
с о б о й

 
м н о г о с т у п е н ч а т у ю

 п р о ц е д у р у
 

к а л и б р о в к и
 

и
 

а н а л и з а
 

м н о г о м е р н ы х  
м а с с и в о в  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  

д а н н ы х . Р е з у л ь т а т ы  
р а б о т ы  П О

 в ы в о д и л и с ь
 в  в и д е

 
о д н о

- 
и

 
м н о г о

-
м е р н ы х  

г и с т о г р а м м
, п р е д с т а в л я в ш и х  

М Э Р
 

о с к о л к о в  
д е л е н и я  

и
 

р а с п р е д е л е н и я  
М Н Д  

д е л е н и я . 
В

 п р о ц е с с е
 о б р а б о т к и

 
д а н н ы х  ш и р о к о

 п р и м е н я л а с ь
 п р о г р а м м а

 ORIGIN, 
о р и е н т и р о в а н н а я  

н а
 о б р а б о т к у

 
м н о г о м е р н ы х  

д а н н ы х  
с
 

г р а ф и ч е с к о й
 в и з у а л и з а ц и е й

 
и

 п о д г о н к у
 к а л и б р о в о ч н ы х  п а р а м е т р о в  

с
 п о м о щ ь ю

 
М Н К .  В

 
д и с с е р т а ц и и

 п о д р о б н о
 

р а с с м о т р е н а
 

н о в а я  
м е т о д и к а

 
о п р е д е л е н и я  

у г л о в  в ы л е т а
 О Д  

и з
 

м и ш е н и
 

и
 

к о р р е к ц и я  
к и н е т и ч е с к о й

 э н е р г и и
 

О Д  
и з

-
з а

 п о т е р ь
 в  

м и ш е н и
, о с н о в а н н а я  

н а
 

и с п о л ь з о в а н и и
 

м е т о д о в  Ц О С . 
В

 
р а б о т е

 
т а к ж е

 п р и в е д е н
 

а н а л и з
 

с в о й с т в  а п п а р а т у р ы  
д и с к р е т и з а ц и и

 
и м п у л ь с о в , 

н е о б х о д и м ы й
 

д л я  
к о р р е к т н о й

 
о р г а н и з а ц и и

 с п е к т р о м е т р и ч е с к и х  
и з м е р е н и й

. 
Н а

 п р и м е р е
 

и с с л е д о в а н и я  
М Э Р

 в  
р е а к ц и и

 252Cf(sf) 

(
р и с

. 2) 
б ы л о

 п р о д е м о н с т р и р о в а н о
 

б о л е е
 в ы с о к о е

 
к а ч е с т в о

 п о л у ч е н н ы х  
р е з у л ь т а т о в  п о

 с р а в н е н и ю
 

с
 

л и т е р а т у р н ы м и
 

д а н н ы м и
. 

Р а з р а б о т а н
 

н о в ы й
 п о д х о д

 
к

 
о п р е д е л е н и ю

 э н е р г и и
 

М Н Д  п о
 в р е м я п р о л е т н ы м

 
р а с п р е д е л е н и я м

, 
о с н о в а н н ы й

 
н а

 в о с с т а н о в л е н и и
 в р е м я п р о л е т н ы х  

р а с п р е д е л е н и й
 

с
 

у ч е т о м
 

з а в и с и м о с т и
 

ф у н к ц и и
 

о т к л и к а
 

о т
 

а м п л и т у д ы  с и г н а л а
 

д е т е к т о р а
 

н е й т р о н о в  
с
 

о д н о в р е м е н н ы м
 п р е о б р а з о в а н и е м

 
р е з у л ь т а т о в  в  э н е р г и ю

 
М Н Д .  В

 
т р е т ь е й

 г л а в е
 п р е д с т а в л е н ы  

р е з у л ь т а т ы  
а н а л и з а

 э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  
д а н н ы х  

о
 ф л у к т у а ц и я х  

к и н е т и ч е с к о й
 э н е р г и и

 
О Д  

и
 

о
 в а р и а ц и я х  

д е л и т е л ь н ы х  
м о д

 в  
р е а к ц и и

 
235U(n,f) в  

р е з о н а н с н о й
 

о б л а с т и
. П р о и з в е д е н о

 
с р а в н е н и е

 
р е з у л ь т а т о в  

с
 п и о н е р с к о й

 р а б о т о й
 Ф .-

Й
. Х а м б ш а

 
и

 
д р

., п о к а з а в ш е е
 

о ч е н ь
 х о р о ш е е

 
с о г л а с и е

 (
р и с

. 3).  
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 2. 

Р а с п р е д е л е н и е
 

О Д  ))cos(),(cos( 21 ΘΘFFN , 
и л л ю с т р и р у ю щ е е

 
к а ч е с т в о

 о п р е д е л е н и я  
у г л а

 Θ  (
с л е в а

). 
Н а

 
с р е д н е м

 
г р а ф и к е

 п о к а з а н о
 

р а с п р е д е л е н и е
 

р а з н о с т е й
 к о с и н у с о в  

у г л о в , 
о п р е д е л е н н ы х  

д л я  
к о р р е л и р о в а н н ы х  

О Д  в  
р а з н ы х  п о л о в и н а х  Д И К . Н а

 п р а в о м
 

г р а ф и к е
 п о к а з а н о

 
м а с с о в о е

 
р а с п р е д е л е н и е

 
О Д  в  

с р а в н е н и и
 

с
 л и т е р а т у р н ы м и

 
д а н н ы м и
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 3. 

Р а з н о с т ь
 м е ж д у

 в ы х о д а м и
 м а с с о в ы х  р а с п р е д е л е н и й

 
п р и

 р е з о н а н с н о й
 

и
 т е п л о в о й

 э н е р г и и
 

н е й т р о н о в  в м е с т е  
с
 р а з л о ж е н и е м  

п о
 д е л и т е л ь н ы м  м о д а м  (л е в ы й

 г р а ф и к
). Н а

 
п р а в о м  г р а ф и к е  

п р е д с т а в л е н о
 р а з л о ж е н и е  

з а в и с и м о с т и
 

п о л н о й
 к и н е т и ч е с к о й

 э н е р г и и
 

О Д
 

п р и
 

т е п л о в о й
 э н е р г и и

 
н е й т р о н о в  

п о
 д е л и т е л ь н ы м  м о д а м . 

 
 В

 ч е т в е р т о й  г л а в е  
п р е д с т а в л е н о

 
о б с у ж д е н и е  р е з у л ь т а т о в  

и с с л е д о в а н и й
 М Э Р

 о с к о л к о в  д е л е н и я
 в м е с т е  

с
 

и з м е р е н и е м  в ы х о д а
 М Н Д

 в  
з а в и с и м о с т и

 
о т

 э н е р г и й
 р е з о н а н с н ы х  

н е й т р о н о в , 
п о л у ч е н н ы е  в  э к с п е р и м е н т а х , 

п р о в е д е н н ы х  в  г р у п п е  д о к т о р а
 Ф

.-
Й

. Х а м б ш а
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 4 

Р е з у л ь т а т ы  
и з м е р е н и я

 
у г л о в ы х  р а с п р е д е л е н и й

 М Н Д
 в  

С Ц М  д л я
 и л л ю с т р а ц и и

 э ф ф е к т а
 

и м и т а ц и и
 

а н и з о т р о п и и
. Н а

 л е в о м  г р а ф и к е  
п р е д с т а в л е н о

 
у г л о в о е  р а с п р е д е л е н и е  М Н Д

, г д е  д л я
 в ы ч и с л е н и я

 
к о с и н у с а

 
у г л а

 в  
С Ц М  

и с п о л ь з о в а л о с ь
 з н а ч е н и е  

к о с и н у с а
 в  Л -

с и с т е м е , 
и з м е р е н н о е  в  

п о л о в и н е  
к а м е р ы , р а с п о л о ж е н н о й

 
с о

 с т о р о н ы  м и ш е н н о г о
 

с л о я
. Н а

 
п р а в о м  г р а ф и к е  

п р е д с т а в л е н о
 

а н а л о г и ч н о е  р а с п р е д е л е н и е , 
к о г д а

 
з н а ч е н и я

 
к о с и н у с а

 в  Л -
с и с т е м е   

б ы л и
 

о п р е д е л е н ы  в  
к а м е р е , р а с п о л о ж е н н о й

 
с о

 
с т о р о н ы  

п о д л о ж к и
. 

С п л о ш н ы м и
 л и н и я м и

 
н а

 
о б е и х  г р а ф и к а х  и з о б р а ж е н ы  

у г л о в ы е  р а с п р е д е л е н и я
 

с
 в к л а д о м  

н е й т р о н о в , 
и с п у щ е н н ы х  

с о п р я ж е н н ы м  О Д
. 
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 5. 
Р е з у л ь т а т ы  

и з м е р е н и я
 

з а в и с и м о с т и
 

с р е д н е й
 м н о ж е с т в е н н о с т и

 М Н Д
 

о т
 м а с с ы  (л е в ы й

 г р а ф и к
) 

и
 

о т
 П К Э  (

п р а в ы й
 г р а ф и к

) в  
с р а в н е н и и

 
с
 л и т е р а т у р н ы м и

 д а н н ы м и
. П р а в ы й

 г р а ф и к
 д е м о н с т р и р у е т

 
з н а ч и т е л ь н о е  

о т л и ч и е  
о т

 р а б о т ы  К . Б у д ц
-Й о р г е н с е н а

 
и

 Г .-Г . К н и т т е р а
, 

н о
 

и м е е т
 

о ч е н ь
 х о р о ш е е  

с о г л а с и е  
с
 

с о в р е м е н н ы м и
 т е о р е т и ч е с к и м и

 р а с ч е т а м и
. П о с л е д н и й

 
ф а к т

 р а з р е ш а е т
 

п р о т и в о р е ч и е  м е ж д у
 э к с п е р и м е н т о м  

и
 

т е о р и е й
. 
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 6. 

З а в и с и м о с т ь
 э л а с т и ч н о с т и

 п р е д р а з р ы в н о й
 

к о н ф и г у р а ц и и
 я д р а

 

dTKE

dν (п р о и з в о д н а я  
с р е д н е г о

 
ч и с л а

 
М Н Д

 п о
 

П К Э
) 

о т
 

м а с с ы  
О Д

 (л е в ы й
 

г р а ф и к
). З а в и с и м о с т ь

 
П К Э

, п р и
 

к о т о р о й
 п р е к р а щ а е т с я  э м и с с и я  

н е й т р о н о в
, 

о т
 

м а с с ы  
О Д

 
в

 с р а в н е н и и
 

с
 л и т е р а т у р н ы м и

 д а н н ы м и
 (п р а в ы й

 
г р а ф и к

). 
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  7. 

З а в и с и м о с т ь
 

с р е д н е й
 я д е р н о й

 
т е м п е р а т у р ы  (л е в ы й

 
г р а ф и к

) 
и

 п а р а м е т р а
 п л о т н о с т и

 
у р о в н е й

 п о
 

м о д е л и
 

Ф е р м и
-

г а з а
 (п р а в ы й

 
г р а ф и к

) 
о т

 
м а с с о в о г о

 
ч и с л а

 
О Д

 
 н а

 
и с т о ч н и к е  GELINA 

в
 Б е л ь г и и

. В а р и а ц и и
 

м н о ж е с т в е н н о с т и
 

М Н Д
 

м е ж д у
 р е з о н а н с а м и

 
н а х о д и л и с ь

 
в

 п р е д е л а х
 

с т а т и с т и ч е с к о й
 

т о ч н о с т и
 

и з м е р е н и й
.  

О д н а к о
, п о п ы т к а

 
а н а л и з а

 
у г л о в ы х

 р а с п р е д е л е н и й
 

М Н Д
 (

н е з а в и с и м о
 

о т
 э н е р г и и

 
н а л е т а ю щ и х

 н е й т р о н о в
) 

в
 С Ц М

 
О Д

 п р и в е л а
 

к
 

н е о ж и д а н н о
 

в ы с о к о й
 

а н и з о т р о п и и
 

и с п у с к а н и я  н е й т р о н о в
. В  э т о й

 
с в я з и

 б ы л и
 п р о в е д е н ы  б о л е е  д е т а л ь н ы е  

и с с л е д о в а н и я  
у г л о в ы х

 р а с п р е д е л е н и й
 

М Н Д
 

в
 р е а к ц и и

 252Cf(sf). В  р е з у л ь т а т е , б ы л и
 п о л у ч е н ы  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е , 

с в и д е т е л ь с т в у ю щ и е  
в

 
т о м

, 
ч т о

 
в о з н и к н о в е н и е  

у к а з а н н о й
 а н и з о т р о п и и

 п р о и с х о д и л о
 

з а
 

с ч е т
 п о т е р ь

 э н е р г и и
 

О Д
 

в
 п о д л о ж к е  

м и ш е н и
 

и
 

ф о н а
 н е й т р о н о в

 
о т

 
с о п р я ж е н н о г о

 
О Д

. Т а к и м
 

о б р а з о м
, б ы л о

 п р о д е м о н с т р и р о в а н о
, 

ч т о
 99% М Н Д

 
и с п у с к а е т с я  

и з
 п о л н о с т ь ю

 
у с к о р е н н ы х

 
О Д

 



 
 

  
 

В  П р и л о ж е н и и  А .1 п р е д с т а в л е н о  м и н и м а л ь н о е  в в е д е н и е  в  т е о р и ю  д и с к р е т и з а ц и и  с и г н а л о в  Ш е н н о н а , к о т о р о е  н е о б х о д и м о  д л я  п о н и м а н и я  ц и ф р о в о й  р е а л и з а ц и и  м о д у л е й  я д е р н о й  э л е к т р о н и к и  с  и с п о л ь з о в а н и е м  
Ц О С

. В ы в е д е н ы  о с н о в н ы е  ф о р м у л ы  п р е о б р а з о в а н и я  с и г н а л о в  и з  н е п р е р ы в н о й  ф о р м ы  в  д и с к р е т н у ю , к о т о р ы е  б ы л и  и с п о л ь з о в а н ы  в  д а н н о й  р а б о т е  

 В  П р и л о ж е н и и  А .2 П р е д с т а в л е н  п р и м е р  п р и м е н е н и я  т е о р и и  Ш е н н о н а  к  с и н т е з у  к в а з и -г а у с с о в с к о г о  ф и л ь т р а , и с п о л ь з о в а н н о г о  в  с п е к т р о с к о п и ч е с к и х  и з м е р е н и я х  
М Э Р

 
О Д

. 
Н а  э т о м  п р и м е р е  т а к ж е  в  о б о б щ е н н о м  в и д е  б ы л о  п о к а з а н о , к а к  м о ж н о  с и н т е з и р о в а т ь  п р о и з в о л ь н ы й  ф и л ь т р  с  и с п о л ь з о в а н и е м  е г о  а н а л и т и ч е с к о г о  п р е д с т а в л е н и я  в  ч а с т о т н о й  и л и  в р е м е н н о й  о б л а с т и . 

Н а  п р и м е р е  и с с л е д о в а н и я  в ы х о д а  з а п а з д ы в а ю щ и х  н е й т р о н о в  п р и  д е л е н и и , в ы з в а н н ы м  т е п л о в ы м и  н е й т р о н а м и , п о к а з а н а  р е а л и з а ц и я  к о р р е л я ц и о н н о г о  ф и л ь т р а . 

 В  П р и л о ж е н и и  А .3 
Р а с с м о т р е н  а л г о р и т м  в ы р а б о т к и  в р е м е н н о й  м е т к и , п о л о ж е н и е  к о т о р о й  н е  з а в и с и т  о т  а м п л и т у д ы  и м п у л ь с а  (д и с к р и м и н а т о р  с о  с л е д я щ и м  п о р о г о м ). Т а к о й  а л г о р и т м  и с п о л ь з о в а л с я  п р и  и з м е р е н и я х  с к о р о с т и  

М Н Д
 п о  в р е м е н и  п р о л е т а .  

Р а с с м о т р е н ы  в ы ч и с л и т е л ь н ы е  а с п е к т ы  о п р е д е л е н и я  в р е м е н и  п р о л е т а  и  р а з л и ч н ы е  и н т е р п о л я ц и о н н ы е  ф о р м у л ы .   

 О С Н О В Н Ы Е
 

Р Е З У Л Ь Т А Т Ы
  И  

В Ы В О Д Ы
 

Р А Б О Т Ы
 

1. В  н а с т о я щ е й  р а б о т е  р е а л и з о в а н ы  и з м е р е н и я  м а с с о в о -э н е р г е т и ч е с к и х  р а с п р е д е л е н и й  (
М Э Р

) 
О Д

, в  к о т о р ы х  б ы л и  и с п р а в л е н ы  м е т о д и ч е с к и е  п о г р е ш н о с т и , о б н а р у ж е н н ы е  в  и з в е с т н о й  р а б о т е  
К

. Б у д ц -
Й о р г е н с е н а  и  

Г
.-

Г
. 

К н и т т е р а . В  р е з у л ь т а т е  у д а л о с ь  п о л у ч и т ь  з а в и с и м о с т ь  с р е д н е г о  ч и с л а  
М Н Д

 о т  м а с с ы , х о р о ш о  с о г л а с у ю щ у ю с я  с  с о в р е м е н н ы м и  т е о р е т и ч е с к и м и  р а с ч е т а м и . 

2. В п е р в ы е  б ы л  о б н а р у ж е н  и  в с е с т о р о н н е  и с с л е д о в а н  э ф ф е к т  и м и т а ц и и  а н и з о т р о п и и  и с п у с к а н и я  
О Д

 в  л а б о р а т о р н о й  с и с т е м е  о т с ч е т а , с в я з а н н ы й  с  п о г л о щ е н и е м  э н е р г и и  
О Д

 в  м и ш е н и . 
О б н а р у ж е н н ы й  э ф ф е к т  п о з в о л и л  о б ъ я с н и т ь  н а б л ю д е н и е  а н и з о т р о п и и  и с п у с к а н и я  

М Н Д
 в  с и с т е м е  о т с ч е т а  

О Д
 в  э к с п е р и м е н т а х  п о  и с с л е д о в а н и ю  у г л о в ы х  р а с п р е д е л е н и й  

М Н Д
 в  р е а к ц и и  235U(n,f). 

3. В п е р в ы е  п р и м е н е н  н о в ы й  м е т о д  у ч е т а  н е й т р о н о в , и с п у щ е н н ы х  о д н и м  
О Д

, в  и з м е р я е м у ю  м н о ж е с т в е н н о с т ь  м г н о в е н н ы х  н е й т р о н о в  д р у г о г о  
О Д

. В  р е з у л ь т а т е  б ы л о  п о к а з а н о , ч т о  и з б ы т о к  
М Н Д

 п р и  у г л а х  м е ж д у  о с ь ю  д е л е н и я  и  н е й т р о н а м и  б л и з к и х  к  



 
 

  
 

90º в  с и с т е м е  о т с ч е т а  и с с л е д у е м о г о  
О Д

, и с ч е з а е т  п р и  в ы ч и т а н и и  в к л а д а  
М Н Д

, и с п у щ е н н ы х  с о п р я ж е н н ы м  
О Д

.  

4. И з м е р е н о  у г л о в о е  р а с п р е д е л е н и е  
М Н Д

 р е а к ц и и  252Cf(sf) в  с и с т е м е  о т с ч е т а , с в я з а н н о й  с  д в и ж у щ и м с я  
О Д

 с  у ч е т о м  у к а з а н н ы х  в ы ш е  э ф ф е к т о в  и  б ы л о  п о к а з а н о , ч т о  н е  м е н е е  99% н е й т р о н о в  и с п у с к а е т с я  и з о т р о п н о  в  у к а з а н н о й  с и с т е м е  о т с ч е т а . 
Э т о  с н и з и л о  п р е д е л  с у щ е с т в о в а н и я  п р е д р а з р ы в н ы х  н е й т р о н о в  д о  у р о в н я  н е  б о л е е  1%. 

5. И з м е р е н а  з а в и с и м о с т ь  с р е д н е г о  ч и с л а  
М Н Д

 р е а к ц и и   252Cf(sf) о т  п о л н о й  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и  
О Д

. В п е р в ы е  п о л у ч е н о  х о р о ш е е  с о г л а с и е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  с  с о в р е м е н н ы м и  т е о р е т и ч е с к и м и  р а с ч е т а м и . Т е м  с а м ы м  б ы л а  р е ш е н а  п р о б л е м а   д е ф и ц и т а  
М Н Д

 п р и  с н и ж е н и и  п о л н о й  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и  
О Д

.   

6. 
Э к с п е р и м е н т ы  б ы л и  п р о в е д е н ы  с  п о м о щ ь ю  р а з р а б о т а н н о й  в  д и с с е р т а ц и и  а п п а р а т у р ы  и  п р о г р а м м н о г о  о б е с п е ч е н и я  (П О

) с б о р а  и  н а к о п л е н и я  д а н н ы х  д л я  р е а л и з а ц и и  и з м е р е н и й  
М Э Р

 
О Д

 в  к о р р е л я ц и и  с  
М Н Д

 и  с  п р и м е н е н и е м  
Ц О С

. 
К р о м е  э т о г о , б ы л и  р а з р а б о т а н ы  и  р е а л и з о в а н ы  а л г о р и т м ы  

Ц О С
, о с у щ е с т в л я ю щ и е  о б р а б о т к у  и м п у л ь с о в  п о  с т а н д а р т н ы м  п р а в и л а м  я д е р н о й  э л е к т р о н и к и . 

Р а з р а б о т а н   и  р е а л и з о в а н  ц и ф р о в о й  м е т о д  и с к л ю ч е н и я  н а л о ж е н и й  и м п у л ь с о в  
О Д

 с  и м п у л ь с а м и  а л ь ф а -ч а с т и ц  п р и   с п е к т р о с к о п и и  
О Д

 с  п о м о щ ь ю  д в о й н о й  и о н и з а ц и о н н о й  к а м е р ы  с  с е т к а м и  
Ф р и ш а .  

7. 
Р а з р а б о т а н а  м е т о д и к а  о п р е д е л е н и я  у г л а  м е ж д у  о с ь ю  д е л е н и я  и  н о р м а л ь ю  к  п л о с к о с т и  к а т о д а  в  

Д И К
 с  с е т к а м и  

Ф р и ш а  с  п о м о щ ь ю  и з м е р е н и я  в р е м е н и  д р е й ф а  

«ц е н т р а  т я ж е с т и » и о н и з а ц и о н н о г о  з а р я д а , о б р а з о в а н н о г о  в  п р о ц е с с е  т о р м о ж е н и я  
О Д

 в  р а б о ч е м  г а з е  к а м е р ы , п о з в о л и в ш а я  п о л у ч и т ь  в ы с о к о е  р а з р е ш е н и е  п о  э н е р г и и  и  м а с с е  О Д
 с  п о м о щ ь ю  и о н и з а ц и о н н ы х  к а м е р .   

8. 
Р а з р а б о т а н ы  м е т о д ы  и  а л г о р и т м ы  д л я  р а з д е л е н и я  

М Н Д
 и  г а м м а -л у ч е й  п о  ф о р м е  и м п у л ь с а , к о т о р ы е  п о з в о л я л и  а в т о м а т и ч е с к о е  в ы ч и т а н и е  ф о н а  п р и  р е г и с т р а ц и и  н е й т р о н о в  с  п о м о щ ь ю  с ц и н т и л л я ц и о н н о г о  д е т е к т о р а  н а  б а з е  ж и д к о с т и  NE213. Р а з р а б о т а н ы  м е т о д  и  а л г о р и т м ы  в о с с т а н о в л е н и я  э н е р г е т и ч е с к и х  с п е к т р о в  

М Н Д
 м е т о д о м  р е г у л я р и з а ц и и  п о  в р е м я п р о л е т н ы м  с п е к т р а м , п р и г о д н ы е  д л я  п р и л о ж е н и я  к  е д и н и ч н ы м  с о б ы т и я м  д е л е н и я . 
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