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ИЗУЧЕНИЕ КЛАСТЕРНЫХ СОСТОЯНИЙ В РЕАКЦИИ d+11B ПРИ ЭНЕРГИИ 14,5 МэВ 

 

 

Буртебаев Н.1,2, Дьячков В.В.2, Зарипова Ю.А.2, Юшков А.В.2, Насурлла Маулен1,2, Ходжаев Р.А.1,2, Sabidolda A.1 

 
1Институт ядерной физики МЭ РК, г. Алматы, Казахстан 

2Казахский национальный университет им. аль-Фараби, Алматы, Казахстан 

 

 

В настоящее время широко изучаются кластерные модели для описания структуры легких, средних и 

экзотических ядер. Такие модели позволяют объяснить неравномерное распределение плотности ядерной 

материи, которая может проявляться в виде аномально больших радиусов или «рыхлости» ядра, с точки зрения 

динамического образования нуклонных ассоциаций внутри ядра. 

Для изучения кластерных состояний возбужденных уровней 11B в настоящей работе были проведены 

эксперименты по упругому рассеянию дейтронов с энергией 14,5 МэВ на 11B на циклотроне У-150М и выполнены 

расчеты радиусов и размытия края ядра основного и возбужденных состояний 11-B дифракционным методом 

параметризованного фазового анализа (ПФА). С помощью ПФА по осцилляциям дифракций фраунгоферовского 

типа экспериментальных угловых распределений дифференциальных сечений упруго рассеянных ионов на 

ядрах-мишенях определялись параметры S-матрицы методом подгонок по однозначным минимальным 

значениям χ2-карт для десяти пар свободных параметров теории. Было проведено сравнение экспериментальных 

материалов по упругому рассеянию дейтронов с Еd=14.5 МэВ на мишени 11B для основного состояния с 

экспериментальными данными из [1-4]. 

Из проведенного анализа были получены значения радиусов взаимодействия и размытости края ядра 11B. 

Установлено, что с увеличением энергии налетающих дейтронов, растет размытость «рыхлость» ядра. Это, в 

свою очередь, показывает, что начинают вносить свой вклад в основную амплитуду рассеяния дейтронов 

парциальные волны, рассеивающиеся на нуклонах и нуклонных ассоциациях (ядерных кластерах). Таким 

образом, R может характеризовать степень интегрального вклада кластерных состояний ядра в полную 

амплитуду рассеяния. 

 

Литература: 

1. Fitz W., Jahr R., Santo R. Scattering and pick-up reactions with deuterons on Be, B, C, N and O at 11.8 MeV // 

Nuclear Physics, Section A. – 1967. – Vol.101. – Р.449. 

2. Vereshchagin A.N., Korostova I.N., Sokolov L.S., Tokarevskii V.V., Chernov I.P. Investigation of elastic scattering 

of 13.6 MeV deuterons on light nuclei // Bull.Russian Academy of Sciences – Physics. – 1969. – Vol.32. – Р.573. 

3. Dyachkov V.V., Burtebaev N.T., Yushkov A.V. Measuring elastically scattered 18 MeV deuterons and the shape of 

nuclei // Bull.Russian Academy of Sciences – Physics. – 2012. – Vol.76. – Р. 895. 

4. Belyaeva T.L., Goncharov., S.A., Demyanova A.S., Ogloblin A.A., Danilov A.N., Maslov V.A., Sobolev Yu.G., 

Trzaska W., Khlebnikov S.V., Tyurin G.P., Burtebaev N., Janseitov D., Mukhamejanov E. Neutron halos in the 

excited states of 12B // Physical Review C. Nuclear Physics. – 2018. – Vol. 98. – Р.034602. 

 

 

 

 

 

ИЗУЧЕНИЕ РЕДКОГО РАСПАДА Km4 В ЭКСПЕРИМЕНТЕ NA62 НА SPS В CERN 

 

 

Керейбай Д., Байгарашев Д. 

 

Институт ядерный физики, Алматы, Казахстан, 

Объединенный институт ядерных исследований, Дубна, Россия 

 

 

Эксперимент NA62, на выведенном пучке Супер-Протонного Синхротрона (SPS) в Европейском центре 

ядерных исследований (CERN), который представляет собой «каонную фабрику» высокой интенсивности 

посвящен изучению ультраредкого распада K+→p+nn. Основная цель данного эксперимента получить результаты 

с точность порядка 10%, что позволит подтвердить или опровергнуть некоторые аспекты  Стандартной модели. 

Также большая статистики распадов положительных каонов за 2017 и 2018 годы позволяет изучать и другие 

редкие распады, одним из которых является распад K+→p+p-m+n(Km4). Последний эксперимент по изучению 

данного распада был проведен в 1965 году на пузырьковых камерах, и измеренная вероятность составила Br = 
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ПРОГРАММНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДАННЫХ ENSDF NNDC В ЯДЕРНО-ФИЗИЧЕСКИХ 

РАСЧЕТАХ 

 

 

Дьячков В.В., Зарипова Ю.А, Юшков А.В., Бигельдиева М.Т. 

 

Казахский национальный университет им. аль-Фараби, Алматы, Казахстан 

E-mail: slava_kpss@mail.ru 

 

 

Для ядерных расчетов, а также расчетов различных теорий и сравнения с экспериментальными ядерными 

данными необходимо использовать актуальные численные значения параметров и свойств ядер. Постоянно 

пополняющийся и обновляющийся международный интернет-ресурс ядерных данных со свободным доступом 

the National Nuclear Data Center (NNDC) [1] в Brookhaven National Laboratory (США) дает такую возможность. 

В настоящей работе представлена разработка авторского программное обеспечение (ПО), которое 

позволяет использовать формат ENSDF-файлов с данными в собственных алгоритмах для расчетов и 

моделирования ядерно-физических процессов. Evaluated Nuclear Structure Data File (ENSDF) содержит 

оцененную ядерную структуру и данные о распаде в формате, который был впервые разработан W.B. Ewbank и 

M.R. Schmorak в 1978 году. На текущий момент база данных ENSDF содержит данные для 3403 нуклидов [2]. 

 

  
Рисунок 1 – Авторское ПО загрузки ENSDF-файлов  Рисунок 2 – Применение данных уровней 

возбуждений и гамма-переходов в авторском ПО 

для расчета ядерных реакций 

 

На рисунке 1 представлено ПО, которое загружает структурированный ENSDF-файл (*.ens), конвертирует 

его и добавляет данные в локальную базу данных [3]. Локальная база ядерных данных уже используется в других 

расчетных программах. Несколько интересных применений, помимо исследовательских расчетов, разработанные 

авторской научной группой, нашли себя в компьютерном лабораторном практикуме (рис. 2) [4], лабораторной 

работы [5]. 

Работа выполнена в рамках проекта ИРН AP09258978 финансируемого Комитетом науки Министерства 

образования и науки Республики Казахстан. 

 

Литература: 

1. National Nuclear Data Center // https://www.nndc.bnl.gov/. 

2. Evaluated Nuclear Structure Data File (ENSDF) // https://www.nndc.bnl.gov/ensdf/. 

3. Дьячков В.В. Справочник атомных ядер – NDBR & C (Nuclear Data Base Reviewer & Calculator) // 

свидетельство о государственной регистрации авторских прав № 344 от 16 марта 2012 года ИС 0008104. 

4. Джумагулова К.Н., Баимбетов Ф.Б., Рамазанов Т.С., Коданова С.К., Дьячков В.В., Жотабаев Ж.Р., Мукушева 

М.К. Компьютерный лабораторный практикум «Некоторые проблемы атомной, ядерной физики и физики 

конденсированного состояния» // Учебно-методическое пособие, Алматы-Курчатов, 2010. – 77 с. 

5. В.В. Дьячков, М.Т. Бигельдиева, А.В. Юшков, Ю.А. Зарипова. Расчет дозовой нагрузки радионуклидов в 

организме человека 1 // Свидетельство о внесении сведений в государственный реестр прав на объекты, 

охраняемые авторским правом №8416 от 27 февраля 2020 года. Охранный документ (программа для ЭВМ). 
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METHOD OF REGISTRATION OF NATURAL TERRESTRIAL RADIONUCLIDES IN THE  

SURFACE ATMOSPHERIC LAYER 

 

 

Bigeldiyeva M.T.*, Zaripova Yu.A., Dyachkov V.V., Yushkov A.V. 

 

al-Farabi Kazakh National University, Almaty, Kazakhstan 
* E-mail: 83mika@mail.ru  

 

 

Despite numerous studies of radon emanation, the problem of studying the distributions of radon concentrations 

in the surface atmospheric layer of the Earth remains relevant. Temporal variations of radon emanation, studied by 

the authors [1-2], showed its strong dynamics of concentration not only from daily and seasonal variations, but also 

from other external factors, for example, weather conditions. In addition to temporal distributions, it was also shown 

that radon and its decay products are distributed in the surface atmospheric layer of the Earth both depending on the 

height inside buildings and over the geological landscape in a complex manner [3]. This led the authors to develop 

their own methodology and device [4]. These variations depend not only on tectonic faults in the earth's crust, but also 

on the composition, soil porosity, groundwater and other geological properties of the area. Methods for measuring 

radon and its decay products, as a rule, are based on measurements of the alpha and beta radioactivity of air, soil or 

water. The data obtained at the measurement point show that activity gradients are sometimes very large. As a result, 

obtaining reliable values in some cases becomes a difficult task. We carried out measurements of the beta radiation 

field of the surface atmospheric layer with a spectrometric unit in the building of the 3rd floor for the period from 

October 2018 to June 2021. From the data obtained, it can be seen that the integral values of the spectra of beta 

particles during the day fluctuate strongly relative to the daily average. The periods of such fluctuations were at least 

2 hours, which undoubtedly must be taken into account when measuring soil samples for the content of beta-

radionuclides in radon decay products (210-Pb). In part, the nature of such fluctuations is the soft electron-photon 

component of the secondary cosmic radiation, which must also be taken into account. Daily variations in the beta 

radiation field show that during the night, beta radionuclides accumulate, as evidenced by an increased value of beta 

activity in the morning hours, and then an exponential decrease occurs. 

This research is funded by the Science Committee of the Ministry of Education and Science of the Republic of 

Kazakhstan (Grant No. AP09058404). 

 

References: 

1. Dyachkov V.V., Zaripova Yu.A., Yushkov A.V., et al. Periodic variations in time of atmospheric radioactive 

nanoparticles // Physical sciences and technology. – 2017. – Vol. 4, № 1. – P. 20-26. 
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Dyussebayeva K.S., Abramov K.E. A Study of the Accumulation Factor of the Daughter Products of Radon Decay in 

the Surface Layer Using Beta Spectrometry // Physics of Atomic Nuclei. – 81 (10), 2018. – P. 1509 – 1514. 

4. Dyachkov V.V., Shakirov A.L., Yushkov A.V., Zaripova Yu.A. Device for registration of terrestrial beta-
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4.  RADIATION ECOLOGY AND METHODS OF ANALYSIS  

 

179 

 

the systems soil---soil solution, soil---plants; b) Search and test in certain soil-climatic conditions artificial complexes 

and other chemical substances capable to influence on the processes in the system soil---soil solution; 

C. Study of vegetation formation: a) study of the sources of radioactive substances migration into plants: 1) 

direct radionuclides absorption through the surface of leaves, 2) stems of flower clusters or absorption by plants’ roots 

from soil:study of radiosensivity and radioresistance of plants;reveal of changes in composition; study of small dose 

chronic radiation influence on plants development; study of peculiarities of post-radiation phytocoenoses 

rehabilitation.  

2. Organization of experimental research on phytoremedation technology test on the territory of Semipalatinsk 

Test Sites: a) selection of species-hyperaccumulators from all basic ecosystems; b) development and test of 

agrotechnical means of hyperaccumulators use (sowing, care, provision of over-ground biomass and its transportation 

to the places of liquidation or burring ) in different ecosystems of the site territory; 4. Radioecological mapping and 

forecasting .Mapping of radioecological indicators is the basis of monitoring, and forecasting is its most important 

consequence. 

1. Estimation of the density of pollution of the territory by the main technogenic radionuclides: for STS - maps 

of meters 1: 100,000, for experimental - experimental sites “Experimental Field”, “Balapan”, “Degelen”, “Telkem” 

m. 1:10 000. 

2. Mapping the nutrient migration of radionuclides m. 1: 100 000. 

3. Mapping of landscape-geochemical indicators of the natural environment and conditions of migration of 

radionuclides within the site and the adjacent territory, m. 1: 100,000. 

4. Compilation of a set of maps of the state of the environment: hydrogeological, soil, geobotanical in meters 

1: 200,000 for the territory of SIPa and m 1:10 000 for the experimental  sites "Experimental Field", "Balapan" and 

"Degelen".  

 

 

 

 

 

SPATIAL DISTRIBUTIONS OF RADON ISOTOPE EMANATION IN THE FOOTHILL ALMATY 

REGION OF THE TIEN SHAN 

 

 

Bigeldiyeva M.T.1,*, Dyachkov V.V.1, Zherebchevsky V.I.2, Zaripova Yu.A.1, Yushkov A.V.1 

 
1al-Farabi Kazakh National University, Almaty, Kazakhstan 
2Saint Petersburg State University, Saint Petersburg, Russia 

* E-mail: 83mika@mail.ru 

 

 

The territory of Kazakhstan is characterized by a complex radiation situation due to the presence of active mine 

development of rich deposits of minerals, especially coal, non-ferrous metals and uranium, geological features, 

seismically active zones in the south and mountainous areas. Radon and its decay products, which are formed in 

radioactive natural chains, have a significant effect on the general background radiation among natural sources of 

ionizing radiation. The radionuclides formed during such decays, from the depths of the lithosphere, by coagulation 

and further diffusion, enter the surface atmospheric layer. The contribution of radon to the average annual radiation 

dose from natural sources is more than 50%. Thus, the problem of studying the distributions of emanations of radon 

isotopes in the surface atmospheric layer of the Earth remains relevant, due to the fact that radon isotopes are 

concentrated in the human environment and have a direct impact on the health of the population. The natural radiation 

background in the regions of Kazakhstan averages 3.1 mSv / year [1]. And the total dose from natural and man-made 

sources of radiation on average per person in Kazakhstan is about 4 mSv / year, which is one and a half times higher 

than the world average [1]. The study of the spatial distribution of the emanation of radon isotopes in the foothill 

Almaty region of the Tien Shan is an urgent task, since tectonic faults and mountain fallows are additional sources of 

radiation of radon and its daughter decay products. 

Measurements of the spatial distribution of radon isotopes were carried out from April 2021 to June 2021 in 

the foothills of the Zailiyskiy Alatau of the Tien Shan in the Almaty region at various altitudes above sea level: from 

600 to 2500 meters. They were carried out using electronic radiometric equipment: a radiometer alpha-dosimeter 

"RKS-01A-SOLO"; beta dosimeter "RKS-01B-SOLO"; gamma dosimeter "RKS-01G-SOLO"; radiometer of radon 

and its daughter decay products "RAMON-02" in field conditions and spectrometric installation "Sputnik" - in 

laboratory (measurements of soil samples). The measurement positions are shown in Figure 1. As a result, a map of 

the distribution of radon isotopes was created and an equivalent equilibrium volumetric activity of radon was obtained. 
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Figure 1 - Map of measurement points for identification of the spatial distribution of radon isotopes 
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As a result of long-term compl ex radioecological and radiobiological studies of the main (zonal, azonal and 

intrasonal) ecosystems at the Semipalatinsk Test Site (STS), the most active vertical migration of radionuclides occurs 

in hydromorphic ecosystems and in those local areas of the territory that were violated during nuclear . Our research 

data from the researchers of the Ukrainian and Belarusian Polesye and the South Ural track   etc., in that the intensity 

of radionuclide migration depends on the type of soils. In these regions, plant communities in meadow and podzolic 

soils have been the subject of research. Studies in the steppe zone, including the STS, were not carried out. Therefore, 

intrazonal (meadow) ecosystems with different: 1) hydrogeological regime (degree of moistening: excessively 

moistened, drying, stepping and stepped) were identified as objects of our research; 2) mechanical composition (sandy 

loamy, light loamy, loamy and heavy loamy); 3) salinization (solonchakous, carbonate); 4) the content of humus and 

the thickness of the humus horizon; 5) type and content of radionuclides in meadow soils. Plants absorb only such 

nutrients that are readily soluble in water. 

To determine the degree of availability of radioactive elements to root systems, data is needed on the nature of 

the distribution of radionuclides and undergroung biomass in the soil layer. 

Meadow ecosystems are widespread in the valley of the Karabulak stream, in the low mountains of the 

"Degelen".  Meadow solonchakous loam and heavy loam soils form in the central part of the valley of the stream. 

They are characterized by a high humus content up to 19% and a thick humus horizon up to 61 cm . 
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Правилами надлежащей производственной практики (далее – GMP) устанавливаются требования к 

системе управления качеством всех производственных процессов, в том числе и к выбору и оценке 

поставщиков материалов и услуг, прямо и/или косвенно влияющие на выпускаемый продукт. По результатам 

проведенной работы, выяснилось, что для республиканских государственных предприятий имеется ряд 

проблем и вытекающие из них риски, связанные с проведением аудита поставщиков, а именно, не учтены 

правила, регламентирующие порядок закупок в государственных предприятиях. Требования GMP 

противоречат требованиям государственных закупок на этапе выбора, аудита (проверки), согласования и 

утверждения поставщиков, что является критичным для системы качества, и усложняет процесс обеспечения 

выпуска качественного продукта. 

В настоящий момент в Казахстане имеется ограниченность в информации о состоянии управления 

процессами при внедрении ФСК на предприятиях государственного типа и отсутствуют исследования для 

комплексного изучения заявленной проблемы. 

Таким образом, необходимы разработка и утверждение дополнительных нормативно-правовых 

документов, позволяющих внедрять ФСК по требованиям GMP в государственных предприятиях, с целью 

корректного исполнения всех мероприятий по системе качества при производстве радиофармацевтических 

лекарственных препаратов. 
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Изучение рентген-индуцированных мутаций ген white становится одним из главных тест-объектов в 

изучении проблемы прямого и обратного мутирования его аллелей под действием рентгеновского излучения 

[1], а позже под действием нейтронов и γ-излучения [2] на таких биообъектах как Drosophila melanogaster. 

Более того в настоящее время дрозофила используется в качестве модельного объекта при изучении влияния 

различных факторов окружающей среды, таких как высокие и низкие температуры, включение в метаболизм 

активного кислорода, особенностей питания и сахарного диабета на долголетие и плодовитость [3-4]. 

Изучение различных мутаций Drosophila melanogaster с различными типами излучений, показывает, что 

исследования в этой области являются весьма актуальными. В работе [5] изучалось количество и частота 

мутаций в гене white индуцированных разными дозами реакторных нейтронов (Е = 0.85 МэВ) с дозами от 2,5 

Гр до 20 Гр, а также γ-излучением 60Со с дозами до 60 Гр. В работах других авторов облучение гамма-

квантами исследуемых биообъектов в основном осуществляется энергиями до 3 МэВ. В настоящей работе 

выполнены эксперименты по изучению мутаций радиационного влияния на возможности новых поколений 

Drosophila melanogaster пучками гамма-квантов с энергиями 10 и 15 МэВ. При этом дозы облучения составили 

2 Гр, 10 Гр и 20 Гр. В качестве источника гамма-квантов использовался электронный ускоритель Elekta Axesse 

онкологического центра «Сункар» (Алматы, Республика Казахстан). Методика облучения биологических 

объектов была апробирована на измерениях экспериментальных линейных коэффициентов поглощения 

гамма-квантов с энергией 6 МэВ, полученных на данном линейном ускорителе для элементов B, C, O, S, Fe, 

Ba [6]. 

В результате проведенных экспериментов определены типы индуцируемых мутаций, зависимость 

мутагенного действия от дозы и оценена значимость генетических эффектов для различных энергий гамма-

квантов. Это позволило разработать методику и выполнить эксперименты по облучению Drosophila 

melanogaster для изучения влияния жесткого гамма-излучения и возникновения радиационных эффектов и 

мутаций в данной области энергий. 

Работа выполнена в рамках проекта ИРН AP09258978 финансируемого Комитетом науки 

Министерства образования и науки Республики Казахстан. 
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За последние десятилетия количество больных с раковыми новообразованиями возросло на 20 % [1]. 

Отрицательная динамика существенно отразилась на поиске и реализации новых подходов к лечению 

злокачественных новообразований, связанных с применением ионизирующего излучения [2,3] ввиду 

возможности селективного воздействия и разрушения опухолевых тканей без нанесения существенного вреда 

здоровым тканям. 

К активно развивающимся и применяемым радиационным терапиям относят: 

– интраоперационная лучевая терапия; 

– системная лучевая терапия; 

– радиоиммунотерапия; 

– внутренняя лучевая терапия (брахитерапия); 

– внешняя лучевая терапия; 

Каждый из отмеченных подходов к лечению имеет свои достоинства и недостатки, однако, в общем 

случае, максимальная эффективность и безопасность терапий достигается за счет проведения 

соответствующих измерений внутриопухолевых и внешних дозовых нагрузок относительно области с 

новообразованиями и здоровых биологических тканей. 

Обеспечение надлежащим дозиметрическим контролем подразумевает организацию отдельной 

детектирующей системы, что требует применения соответствующих надлежащих инструментов (детекторов) 

для регистрации ионизирующего излучения. Принимая во внимание, что в зависимости от типа лучевой 

терапии существенно отличаются дозовые пределы эксплуатации, процессы взаимодействия излучения с 

веществом, существуют сложности при реализации универсальной дозиметрической системы [4]. 

Учитывая высокие дозовые нагрузки при радиационных терапиях (свыше 50 Гр/ч), использование 

традиционных дозиметров, обеспечивающих эксплуатацию в полях с мощностью дозы не более 0,6–1 Гр/ч не 

представляется возможным. Остро стоит вопрос создания приборов, пригодных для использования в 

медицинских целях с большим диапазоном измерений при сохранении точности. 

Наибольшее распространения в качестве детекторов параметров полей ионизирующего излучения 

получили газонаполненные, полупроводниковые детекторы, в том числе, из кремния. Принимая во внимание 

достоинства твердотельного детектора, выраженные в меньших габаритных размерах, значительно более 

высокой чувствительности, очевидны перспективы развития применения таких детекторов в дозиметрии при 

радиационных терапиях. 

В используемых сегодня полупроводниковых детекторах принцип действия основан на регистрации 

избыточных электрон-дырочных носителей заряда, образованных в процессе ионизации в массиве детектора. 

https://doi.org/10.1016/j.acvdsp.2021.04.145
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Для изучения коэффициентов линейного поглощения гамма-квантов в исследуемых химических 

элементах. В качестве источника гамма-квантов использовался электронный ускоритель Elekta Axesse 

онкологического центра «Сункар» (Алматы, Республика Казахстан). Энергия гамма-квантов в пучке 

составляла 6 МэВ. 

Для изучения коэффициентов линейного поглощения в исследуемых химических элементах были 

использованы образцы, химический состав которых представлен в таблице 1. 

Образцы были изготовлены в Каирском университете (Арабская Республика, Египет) и предварительно 

проанализированы в [1]. Геометрически образцы представляют собой цилиндры диаметром 100 мм и высотой 

10 мм. Каждый образец состоял из 20 шт. одинаковых цилиндров. 

Были получены коэффициентов линейного поглощения для элементов B, C, O, S, Fe, Ba с учетом их 

концентрации, а также с учетом различного массового включения в исследуемые образцы парафина, который 

представляет собой CnH2n+2. 

Таким образом, полученные суммарные коэффициенты ослабления образцов, содержащих легкие 

химические элементы и примеси среднетяжелых и тяжелых элементов, позволят получить более точные 

данные доз для разрушения онкологических образований потенциальных пациентов. 

Работа выполнена в рамках проекта ИРН AP09058404 финансируемого Комитетом науки 

Министерства образования и науки Республики Казахстан. 

 

Таблица 1. 

Z Symbol i, g/cm2 Sample 1, ci Sample 2, ci Sample 3, ci Sample 4, ci Sample 5, ci 

5 B 0.138238 0 0.097525 0.097525 0.097525 0.097525 

6 C 0.1017 0 0.029258 0.029258 0.029258 0.029258 

8 O 0.0555 0 0.034975 0.035279 0.069949 0.070557 

16 S 0.012355 0 0 0.017639 0 0.035279 

26 Fe 0.003809 0 0.091808 0 0.183617 0 

56 Ba 0.000528 0 0 0.0755186 0 0.151037 

Paraffin 

Wax 
CnH2n+2 0.010885 0.411937 0.206022 0.206022 0.103011 0.103011 

With 

Paraffin 

Wax 


n

i
iic

 

- 0.003890 0.020693 0.020618 0.0220115 0.021861 

Without 

Paraffin 

Wax 


n

i
iic

 

- 0 0.018748 0.0186730 0.0210388 0.020889 
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