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‚ XX ¢. µ¸´µ¢´µ° § ¤ Î¥° ´¥°É·µ´´µ° ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨¨ (
‘) ¡Ò²µ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¢§ ¨³µ¤¥°-
¸É¢¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¸ Ö¤· ³¨, ²¥¦ Ð¨³¨ ¢ ¤µ²¨´¥ β-¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨. ˆ ± ±µ´ÍÊ ¢¥±  
‘ ¶· ±É¨-
Î¥¸±¨ Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨²  ¶µÉ·¥¡´µ¸É¨ ± ± Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¨, É ± ¨ Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¨, ¨ ¤ ¦¥ ¶¥·-
¢Ò¥ ¶µÉ·¥¡´µ¸É¨ Ö¤¥·´µ°  ¸É·µË¨§¨±¨ ¤²Ö ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö ³¥¤²¥´´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ´Ê±²¥o¸¨´É¥§ 
(s-¶·µÍ¥¸¸µ¢) ¢ §¢¥§¤ Ì. �¤´ ±µ Ê¦¥ ± ±µ´ÍÊ ¸Éµ²¥É¨Ö ¢µ§´¨±²  ¸¥·Ó¥§´ Ö ¶µÉ·¥¡´µ¸ÉÓ ¢ ¤ ´-
´ÒÌ µ ¶ · ³¥É· Ì ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¸ · ¤¨µ ±É¨¢´Ò³¨ Ö¤· ³¨. ‚ ¶¥·¢ÊÕ µÎ¥·¥¤Ó, ¤²Ö
¢ÒÖ¸´¥´¨Ö ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¢Ò¦¨£ ´¨Ö (É· ´¸³ÊÉ Í¨¨) · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ µÉÌµ¤µ¢ ¢ ´¥°É·µ´´ÒÌ ¶µ-
²ÖÌ ·¥ ±Éµ·µ¢,   É ±¦¥ ¤²Ö ¶·µ¢¥·±¨ · §²¨Î´ÒÌ  ¸É·µË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸Í¥´ ·¨¥¢ ¡Ò¸É·ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢
´Ê±²¥µ¸¨´É¥§  ¢ §¢¥§¤ Ì ¨ ¶·¨ ¢§·Ò¢ Ì ¸¢¥·Ì´µ¢ÒÌ (r- ¨ p-¶·µÍ¥¸¸µ¢). ‘ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥-
¸É¢  ¢ ¸¢¥Éµ¸¨²¥ ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ³¥Éµ¤µ³ ¢·¥³¥´¨ ¶·µ²¥É  (‚�) (¢Ò¨£·ÒÏ ¢ 103−104 · §) ³µ¦´µ
¶µ²ÊÎ¨ÉÓ, ¨¸¶µ²Ó§ÊÖ ³¥Éµ¤¨±Ê ¶µ ¢·¥³¥´¨ § ³¥¤²¥´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ (CB‡) ¢ ¸¢¨´Í¥ ¨ ¥Ð¥ ¡µ²ÓÏ¥ Å
¢ £· Ë¨É¥. ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¶µ¸²¥¤´¥£µ ´  ´µ¢µ³ ´¥°É·µ´´µ³ ¨¸ÉµÎ´¨±¥ ¢ CERN (PS-TOF-facility)
¶µ§¢µ²¨É, ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, ¢ µ¶·¥¤¥²¥´´µ° ³¥·¥ ³µ¤¥²¨·µ¢ ÉÓ ¶·µÍ¥¸¸Ò ´Ê±²¥µ¸¨´É¥§  ¶·¨ ¢§·Ò¢ Ì
¸¢¥·Ì´µ¢ÒÌ §  ¸Î¥É ·¥±µ·¤´µ° ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ° ¨ ¢·¥³¥´´µ° ¶²µÉ´µ¸É¥° ´¥°É·µ´´µ£µ ¶µÉµ± .

µ¢Ò¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° · ¤¨ Í¨µ´´µ£µ § Ì¢ É  ´¥°É·µ´µ¢ (±· °´¥
³ ²ÒÌ ¶µ ¸¢µ¨³ §´ Î¥´¨Ö³,   ¶µÉµ³Ê ¨ ´¥¤µ¸ÉÊ¶´ÒÌ ¤µ ¶µ¸²¥¤´¥£µ ¢·¥³¥´¨ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨°) ¨
¨§¢²¥Î¥´¨Ö ¨´Ëµ·³ Í¨¨ µ · ¤¨ Í¨µ´´ÒÌ ¸¨²µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨ÖÌ ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´µ¸É¥° E1 ¨ M1 ¶µÖ¢¨-
²¨¸Ó ¶µ¸²¥ · §· ¡µÉ±¨ ´µ¢µ£µ ¸¢¥Éµ¸¨²Ó´µ£µ ³¥Éµ¤  ¸¶¥±É·µ³¥É·¨¨ ´¥°É·µ´µ¢ ¶µ ¸¤¢¨£Ê Ô´¥·£¨¨
¶¥·¢¨Î´µ£µ γ-¶¥·¥Ìµ¤ . ‚µ§³µ¦´µ¸É¨ ¨ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò É ±¨Ì ®´¥¸É ´¤ ·É´ÒÌ¯ ³¥Éµ¤µ¢ ¸¢¥Éµ¸¨²Ó-
´µ° ´¥°É·µ´´µ° ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨¨ (¢ Éµ³ Î¨¸²¥ ¨ ¤²Ö ®´¥°É·µ´´µ° ¸¶¥±É·µ³¥É·¨¨ Ö¤¥·, Ê¤ ²¥´´ÒÌ
µÉ ¶µ²µ¸Ò β-¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨¯) µ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ ¶·¥¤² £ ¥³µ³ µ¡§µ·¥. �µ²e§´Ò³ ³µ¦¥É µ± § ÉÓ¸Ö ¨¸-
¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ·Ö¤  ¸¢¥Éµ¸¨²Ó´ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¢Éµ·¨Î´ÒÌ ¨§²ÊÎ¥´¨°, ´ ¶·¨³¥·, ³´µ£µ¤¥É¥±Éµ·´ÒÌ
¸¨¸É¥³, ¢ Î ¸É´µ¸É¨, ¸¨¸É¥³Ò ®�µ³ Ï± ¯, ±µÉµ· Ö ¶µ§¢µ²Ö¥É ± Éµ³Ê ¦¥ µÉ¤¥²¨ÉÓ¸Ö µÉ Ëµ´µ¢µ£µ
γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö (µ¤´µ-, ¤¢ÊÌ±¢ ´Éµ¢µ£µ) ¸ ³µ£µ µ¡· §Í , ¨¸¶µ²Ó§ÊÖ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨  ´ ²¨§  ·¥£¨¸É·¨-
·Ê¥³µ£µ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶µ ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸É¨ γ-±¢ ´Éµ¢.

Neutron spectrometry is a powerful method of the investigation of atomic nuclei and condensed
matter. These investigations supply the necessary data for a very wide spectrum of scientiˇc and
technological applications from the fundamental problems of the structure of matter and the nucle-
osynthesis in the Universe up to atomic power technologies and the structure of condensed matter.
The most frequently utilized is the time-of-gight (TOF) method for the powerful pulsed neutron
sources. But in many particular cases one may use more effective, simpler and cheaper methods. For
example, for astrophysics and radioactive waste transmutation problems it is sufˇcient to know the
average resonance cross section or the ®resonance integrals¯ for the capture and the ˇssion reactions
for neutron spectra speciˇc to the neutron guxes in the stars or in the active zone of a transmutation
reactor. In these cases the slowing down neutron spectroscopy methods (SDNS) on lead and graphite
moderators will be useful. Compared to the TOF method, the lead SDNS gives a 103−104 times
increase of the neutron gux on the sample. In comparison with the lead moderator, the usage of the
graphite SDNS will increase the time- and volume-density of the neutron gux inside the moderator.
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The CERN PS-TOF-facility having a high time-density of a neutron impulse is important for modeling
of the nucleosynthesis at supernova explosions. It would be an interesting new possibility to measure
the resonance integrals by using the neutron sources with required form of neutron spectra, generated
by a speciˇc form of moderator or by a combination of moderators and absorbers. The special forms
of graphite and lead moderators to generate intensive Maxwellian-like neutron spectra correspond-
ing for the different stellar temperatures are proposed. New possibilities for the measurements of
the partial capture cross section and for extracting the radiative strength functions for E1 and M1
γ transition multipolarity appear in the neutron spectrometry method by means of the shift of pri-
mary γ transitions. These methods of high-luminosity neutron spectroscopy (including the ®neutron
spectroscopy for nuclei outside of the β-stability line¯) will be discussed in detail in the review. The
high-efˇciency methods for registration of second radiation registration may be useful also for modern
NS of radioactive nuclei. So, many-detectors array ®Romashka¯ (daisy) may be useful in discrimi-
nation of the single- and two-quanta γ background from the sample, by means of the γ-multiplicity
analysis.

’·Ê¤´µ ´ °É¨ ¤·Ê£ÊÕ µ¡² ¸ÉÓ, ¨§ÊÎ¥´¨¥ ±µ-
Éµ·µ° ¤ ²µ ¡Ò É ± ³´µ£µ ¤²Ö · ¸Ï¨·¥´¨Ö
±·Ê£µ§µ· , ± ± ´¥°É·µ´´ Ö Ë¨§¨± .

�·µËeccop ”. ‹.˜ ¶¨·µ

‚‚…„…�ˆ…

‚ ÔÉµ³ £µ¤Ê ¨¸¶µ²´¨²µ¸Ó 70 ²¥É ¸µ ¤´Ö µÉ±·ÒÉ¨Ö ´¥°É·µ´  —Ô¤¢¨±µ³ [1].
‚ ¸¢µ¥ ¢·¥³Ö (20 ²¥É ´ § ¤) ¨§¤ É¥²Ó¸É¢µ ®
 Ê± ¯ ¢Ò¶Ê¸É¨²µ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò°

¸¡µ·´¨± ¸É É¥° ®
¥°É·µ´ (± 50-²¥É¨Õ µÉ±·ÒÉ¨Ö)¯, ¸µ¤¥·¦ Ð¨° µ·¨£¨´ ²Ó-
´Ò¥ ¸É ÉÓ¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ µÉ±·ÒÉ¨¥³ ´¥°É·µ´  ¨ ¶¥·¢Ò³¨ ´¥°É·µ´´Ò³¨ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ³¨,   É ±¦¥ ´¥¸±µ²Ó±µ ¸É É¥°, ¶µ¸¢ÖÐ¥´´ÒÌ ·µ²¨ ´¥°É·µ´µ¢ ¢ ·Ö¤¥
¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ µÉ· ¸²¥° ´ Ê±¨ ¨ É¥Ì´¨±¨, ¢ Î ¸É´µ¸É¨, ¸³. ¸É ÉÓÕ  ± ¤¥³¨± 
ˆ.Œ.”· ´±  ®�µ²¢¥±  ´¥°É·µ´´µ° Ë¨§¨±e¯ [2].

‚ ¤¢ ¤Í Éµ³ ¢¥±¥ µ¸´µ¢´µ° § ¤ Î¥° ´¥°É·µ´´µ° ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨¨ ¡Ò²µ ¨§Ê-
Î¥´¨¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¸ Ö¤· ³¨, ²¥¦ Ð¨³¨ ¢ ¤µ²¨´¥ β-¸É ¡¨²Ó´µ-
¸É¨. Š ±µ´ÍÊ ¢¥±  
‘ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ Ê¤µ¢µ²¥É¢µ·¨²  ¶µÉ·¥¡´µ¸É¨ ± ± Ö¤¥·-
´µ° Ë¨§¨±¨, É ± ¨ Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¨, ¨ ¤ ¦¥ ¶¥·¢Ò¥ ¶µÉ·¥¡´µ¸É¨ Ö¤¥·-
´µ°  ¸É·µË¨§¨±¨ ¤²Ö ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö ³¥¤²¥´´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ´Ê±²¥o¸¨´É¥§ 
(s-¶·µÍ¥¸¸µ¢) ¢ §¢¥§¤ Ì.

�¤´ ±µ Ê¦¥ ± ±µ´ÍÊ ¸Éµ²¥É¨Ö ¢µ§´¨±²  ¸¥·Ó¥§´ Ö ¶µÉ·¥¡´µ¸ÉÓ ¢ ¤ ´´ÒÌ
µ ¶ · ³¥É· Ì ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¸ · ¤¨µ ±É¨¢´Ò³¨ Ö¤· ³¨, ¢ ¶¥·¢ÊÕ
µÎ¥·¥¤Ó, ¤²Ö ¢ÒÖ¸´¥´¨Ö ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¢Ò¦¨£ ´¨Ö (É· ´¸³ÊÉ Í¨¨) · ¤¨µ ±É¨¢-
´ÒÌ µÉÌµ¤µ¢ ¢ ´¥°É·µ´´ÒÌ ¶µ²ÖÌ ·¥ ±Éµ·µ¢,   É ±¦¥ ¤²Ö ¶·µ¢¥·±¨ · §²¨Î-
´ÒÌ  ¸É·µË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸Í¥´ ·¨¥¢ ¡Ò¸É·ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ´Ê±²¥µ¸¨´É¥§  ¢ §¢¥§¤ Ì
¨ ¶·¨ ¢§·Ò¢ Ì ¸¢¥·Ì´µ¢ÒÌ (r-¶·µÍ¥¸¸µ¢).

—Éµ ¸Éµ¨É §  ÔÉµ° ¸³¥´µ° § ¤ Î ¶¥·¥¤ 
‘?

 ¨¡µ²¥¥ É·Ê¤´µ°  ¢Éµ·Ê ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¶·µ¡²¥³  ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ´¥µ¡Ìµ-

¤¨³µ° ÉµÎ´µ¸É¨ ¶ · ³¥É·µ¢ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¸ · ¤¨µ ±É¨¢´Ò³¨
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Ö¤· ³¨, ±µ²¨Î¥¸É¢µ ±µÉµ·ÒÌ ¢ µ¡· §Í¥ ´  2Ä3 ¶µ·Ö¤±  ´¨¦¥, Î¥³ ³Ò ¶·¨-
¢Ò±²¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¢ ¶·µÏ²µ³ ¢¥±¥. Šµ´¥Î´µ, ÔÉÊ § ¤ ÎÊ ³µ¦´µ ¶µ¶ÒÉ ÉÓ¸Ö
·¥Ï¨ÉÓ ®¢ ²µ¡¯, ¸µ§¤ ¢ ´µ¢Ò¥ ´¥°É·µ´´Ò¥ ¨¸ÉµÎ´¨±¨ ¸ ¶µÉµ± ³¨ ´¥°É·µ-
´µ¢ ´  2Ä3 ¶µ·Ö¤±  ¢ÒÏ¥ ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ. �¤´ ±µ ÔÉµ ¶µ¤ ¸¨²Ê Éµ²Ó±µ ¡µ£ ÉÒ³
¸É· ´ ³ ¨²¨ ±µ²² ¡µ· Í¨Ö³, µ¡² ¤ ÕÐ¨³ ± Éµ³Ê ¦¥ ¢Ò¸µ±µ±¢ ²¨Ë¨Í¨·µ¢ ´-
´Ò³¨ ± ¤· ³¨ ¸¶¥Í¨ ²¨¸Éµ¢-Ê¸±µ·¨É¥²ÓÐ¨±µ¢ ¨ ¶¥·¥¤µ¢Ò³¨ É¥Ì´µ²µ£¨Ö³¨.


 ¤µ ¨³¥ÉÓ ¢ ¢¨¤Ê, ÎÉµ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ´¥°É·µ´´ÒÌ ¶µÉµ±µ¢ ¢ 100Ä1000 · §
¶·¨¢¥¤¥É ± É ±µ³Ê ¦¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ´ ±µ¶²¥´¨Ö · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ µÉÌµ¤µ¢ ¨ § -
£·Ö§´¥´¨°, Ê´¨ÎÉµ¦¥´¨¥³ (¨²¨ § Ìµ·µ´¥´¨¥³) ±µÉµ·ÒÌ ´ ³ ¦¥ ¨ ¶·¨¤¥É¸Ö
§ ´¨³ ÉÓ¸Ö. Š·µ³¥ Éµ£µ, ¶·¨¤¥É¸Ö ·¥Ï ÉÓ ¶·µ¡²¥³Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ § Ð¨Éµ°
¶¥·¸µ´ ²  (¨ ¤¥É¥±Éµ·µ¢) µÉ ¨§²ÊÎ¥´¨° ¸ ³µ£µ µ¡· §Í .

…¸ÉÓ ²¨ ¤·Ê£¨¥ ¶ÊÉ¨ ·¥Ï¥´¨Ö ´µ¢ÒÌ § ¤ Î, ¶µ¸É ¢²¥´´ÒÌ ¶¥·¥¤ 
‘ ´ Ê±µ°
¨ ¶· ±É¨±µ°? „Ê³ Õ, ÎÉµ µ´¨ ¥¸ÉÓ, ¨ ¨³ ¡Ê¤¥É ¶µ¸¢ÖÐ¥´ ´ ¸ÉµÖÐ¨° µ¡§µ·.

…¸²¨ ·Ê¸¸± Ö ¶µ£µ¢µ·±  ®´µ¢µ¥ Å ÔÉµ Ìµ·µÏµ § ¡ÒÉµ¥ ¸É ·µ¥¯ ¸¶· ¢¥¤-
²¨¢ , Éµ ¤²Ö Ê¸¶¥Ï´µ£µ ¶µ¨¸±  ·¥Í¥¶Éµ¢ ·¥Ï¥´¨Ö ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ ¶·µ¡²¥³ 
‘
´ ³ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¢¥·´ÊÉÓ¸Ö ²¥É ´  40Ä50 ´ § ¤, ¢ ¸¥·¥¤¨´Ê ¶·µÏ²µ£µ ¸Éµ²¥É¨Ö,
±µ£¤  
‘ ¸ÉµÖ²  ¶¥·¥¤  ´ ²µ£¨Î´µ° ¶·¡²¥³µ° Å ± ± ¶¥·¥°É¨ ± ¨§³¥·¥´¨Ö³
¸ µÎ¥´Ó ³ ²Ò³¨ ³µ´µ¨§µÉµ¶´Ò³¨ µ¡· §Í ³¨ ¨§ · §¤¥²¥´´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢. Šµ-
´¥Î´µ,  ±É¨¢ Í¨µ´´ Ö ³¥Éµ¤¨±  ¶µ§¢µ²Ö²  ÔÉµ ¤¥² ÉÓ ¨ · ´ÓÏ¥, ´µ · §¡·µ¸
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ÔÉµ£µ ³¥Éµ¤  · §-
´Ò³¨ £·Ê¶¶ ³¨, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¶·¥¢µ¸Ìµ¤¨² ¢¸¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ µÏ¨¡±¨,
µÍ¥´¥´´Ò¥  ¢Éµ· ³¨ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, ²Õ¡µ° ¢Ò¶Ê¸± ¸¶· ¢µÎ´¨±  É¥Ì ²¥É
BNL-325). 
µ ¢ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢ 1965 £. ¢ Š ·²¸·ÊÔ ´  ±µ´Ë¥·¥´Í¨¨ ®ˆ³¶Ê²Ó¸-
´Ò¥ ´¥°É·µ´´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö¯, ¶·µ¢¥¤¥´´µ° Œ¥¦¤Ê´ ·µ¤´Ò³  £¥´É¸É¢µ³ ¶µ
 Éµ³´µ° Ô´¥·£¨¨, ¡Ò²¨ ¤µ²µ¦¥´Ò ¶¥·¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¸¥Î¥´¨° · -
¤¨ Í¨µ´´µ£µ § Ì¢ É  ´¥°É·µ´µ¢ ¤²Ö Ï¨·µ±µ£µ ±·Ê£  · §¤¥²¥´´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢
¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ Ô´¥·£¨° µÉ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì Ô‚ ¤µ ∼ 30 ±Ô‚, ¢Ò¶µ²´¥´´ÒÌ ¸ ¶µ-
³µÐÓÕ ´µ¢µ£µ ¸¢¥Éµ¸¨²Ó´µ£µ ³¥Éµ¤  ¸¶¥±É·µ³¥É·¨¨ ´¥°É·µ´µ¢ ¶µ ¢·¥³¥´¨
§ ³¥¤²¥´¨Ö [3].


¥°É·µ´´ Ö ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ³µÐ´Ò³,   ¢ ·Ö¤¥ ¸²ÊÎ ¥¢ Å Ê´¨-
± ²Ó´Ò³ ³¥Éµ¤µ³ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö  Éµ³´ÒÌ Ö¤¥· ¨ ±µ´¤¥´¸¨·µ¢ ´´ÒÌ ¸·¥¤. …¥
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ï¨·µ±µ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ · §²¨Î´ÒÌ µ¡² ¸ÉÖÌ ´ Ê±¨ ¨ É¥Ì´¨±¨:

• ‚ Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¥ Å ¸É·Ê±ÉÊ·  ¨ ¤¨´ ³¨±  ¢Ò¸µ±µ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ö¤¥·,
³¥Ì ´¨§³Ò · ¸¶ ¤  ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°, ¶µ¨¸±¨ ±¢ ´Éµ¢µ£µ Ì µ¸  ¨ É. ¤.

• ‚  ¸É·µË¨§¨±¥ Å ¸Í¥´ ·¨¨ ¨ ³¥Ì ´¨§³ ¸¨´É¥§  Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢
¢ §¢¥§¤ Ì ¨ ¶·¨ ¢§·Ò¢ Ì ¸¢¥·Ì´µ¢ÒÌ.

• ‚ Ë¨§¨±¥ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í Å ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ° Î¥É-
´µ¸É¨, Ê²ÓÉ· Ìµ²µ¤´Ò¥ ´¥°É·µ´Ò ¨ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ´¥°É·µ´ , ¶µ¨¸±¨ § ·Ö¤  ¨
¤¨¶µ²Ó´µ£µ ³µ³¥´É  ´¥°É·µ´  ¨ É. ¤.

• ‚ Ë¨§¨±¥ ±µ´¤¥´¸¨·µ¢ ´´ÒÌ ¸·¥¤ Å ¸É·Ê±ÉÊ·  ¨ ¤¨´ ³¨±  ±·¨¸É ²²µ¢,
¦¨¤±µ¸É¥°, ³µ²¥±Ê² ¨ É. ¤.
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• ‚ ³´µ£µÎ¨¸²¥´´ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨²µ¦¥´¨°, ´ Î¨´ Ö µÉ µ¸´µ¢
Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¨ ¨ ±µ´Î Ö · §²¨Î´Ò³¨ ³¥Éµ¤ ³¨  ±É¨¢ Í¨µ´´µ£µ  ´ ²¨§ .

— ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì ´ ¶· ¢²¥´¨° µ¸¢¥Ð¥´  ¢ ¸É ÉÓ¥ ˆ.Œ.”· ´±  [2], ¤·Ê£ Ö
Î ¸ÉÓ Å ¢ µ¡§µ·¥ ‚.‹.�±¸¥´µ¢  ®
¥°É·µ´´ Ö Ë¨§¨±  ´  ¶µ·µ£¥ XXI ¢¥-
± ¯ [4].

‘µ ¢·¥³¥´ ±² ¸¸¨Î¥¸±µ° · ¡µÉÒ 
¨²Ó¸  nµ·  ´¥°É·µ´´Ò¥ ·¥§µ´ ´¸Ò
µ¡ÒÎ´µ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ± ± ¶·¥¤¥²Ó´µ ¸²µ¦´Ò¥ ¢Ò¸µ±µ¢µ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ ¸µ¸Éµ-
Ö´¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ´¥°É·µ´  Bn ∼ 8 ŒÔ‚. Œ´µ£¨¥ Ë¨§¨±¨-É¥µ·¥É¨±¨,
 ´ ²¨§¨·ÊÖ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê ¸µ¸¥¤´¨³¨ ´¥°É·µ´´Ò³¨ ·¥§µ´ ´¸ ³¨, ¶·¨Ìµ-
¤ÖÉ ± ¢Ò¢µ¤Ê, ÎÉµ ÔÉ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶µ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ ´ ²¨Î¨¥ ®Ì µ¸ ¯ ¢ ¸µ¸É ¢-
´µ³ Ö¤·¥ [5] (¸³. É ±¦¥ É·Ê¤Ò ¸µ¢¥Ð ´¨Ö ¢ ƒ Ê¸¸¨£¥ ®�É ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨Ì
± Ì µÉ¨Î¥¸±¨³ µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÖ³ Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³¯ [6]).


µ ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢µ¶·µ¸ [7], µ¡² ¤ ÕÉ ²¨ ¸¢µ°¸É¢ ³¨
Ì µ¸  (±¢ ´Éµ¢µ£µ Ì µ¸ ) Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ · ¸¶ ¤  ¸µ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥·, ¤·Ê£¨³¨
¸²µ¢ ³¨, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ Ï¨·¨´Ò (¢¥·µÖÉ´µ¸É¨ · ¸¶ ¤  ¶µ µÉ¤¥²Ó´Ò³ ± ´ ² ³)
´¥°É·µ´´ÒÌ ·¥§µ´ ´¸µ¢? ‘²µ¦´µ¸ÉÓ Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·,
µ£·µ³´Ò¥ ¢·¥³¥´  ¦¨§´¨ ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤¥· (τcn ∼ 10−14−10−16 c ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ
¸ Ö¤¥·´Ò³¨ ¢·¥³¥´ ³¨ τn ∼ 10−22 c) Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  É ±ÊÕ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ. Š § -
²µ¸Ó ¡Ò, ¶µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ´  ¶·¨³¥·¥ ´¥°É·µ´´ÒÌ ·¥§µ´ ´¸µ¢ ¨¸¸²¥-
¤µ¢ ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ¸¢µ°¸É¢  ±¢ ´Éµ¢µ£µ Ì µ¸  [6, 5] (¶µ¤·µ¡´¥¥ ¸³. [8]).

�¸´µ¢´Ò³ ¨ ´ ¨¡µ²¥¥ Ï¨·µ±µ ¨§¢¥¸É´Ò³ ³¥Éµ¤µ³ ´¥°É·µ´´µ° ¸¶¥±É·µ-
¸±µ¶¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¥Éµ¤ ¢·¥³¥´¨ ¶·µ²¥É  ¤²Ö ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ´¥°É·µ-
´µ¢. —Éµ¡Ò ¨³¥ÉÓ ¤µ¸É ÉµÎ´ÊÕ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ´¥°É·µ´µ¢ ´  µ¡· §Í Ì, · ¸-
¶µ²µ¦¥´´ÒÌ ´  ¤²¨´´ÒÌ ¶·µ²¥É´ÒÌ ¡ § Ì, ´Ê¦´Ò µÎ¥´Ó ³µÐ´Ò¥ ¨¸ÉµÎ´¨±¨
´¥°É·µ´µ¢. ‘µ¢·¥³¥´´Ò¥ ³´µ£µÍ¥²¥¢Ò¥ ´¥°É·µ´´Ò¥ ¸¶¥±É·µ³¥É·Ò ¨¸¶µ²Ó-
§ÊÕÉ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ´¥°É·µ´µ¢ ³µÐ´Ò¥ Ê¸±µ·¨É¥²¨ Î ¸É¨Í:

• ²¨´¥°´Ò¥ Ê¸±µ·¨É¥²¨ Ô²¥±É·µ´µ¢, ¶·µ¨§¢µ¤ÖÐ¨¥ ËµÉµ´¥°É·µ´Ò ¢ ¸²Ê-
Î ¥ ´¥¤¥²ÖÐ¥°¸Ö ³¨Ï¥´¨ ¨²¨ ËµÉµ´¥°É·µ´Ò ¨ ´¥°É·µ´Ò ¤¥²¥´¨Ö ¢ ¸²ÊÎ ¥
¤¥²ÖÐ¥°¸Ö ³¨Ï¥´¨. �·¨³¥· ³¨ É ±¨Ì ¸¶¥±É·µ³¥É·µ¢ ³µ£ÊÉ ¸²Ê¦¨ÉÓ ORELA
(ORNL, ‘˜�), GELINA (IRMM, n¥²Ó£¨Ö), ˆn�-30,   ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ Å ˆ�…

(±µ³¶²¥±¸ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¨ ¶²ÊÉµ´¨¥¢µ£µ ¡Ê¸É¥·  Å · §³´µ¦¨É¥²Ö ´¥°É·µ´µ¢,
�ˆŸˆ, „Ê¡´ );

• ¶·µÉµ´´Ò¥ Ê¸±µ·¨É¥²¨ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¶µ·Ö¤±  1 ƒÔ‚ ¨²¨ ¡µ²¥¥, ¶·µ¨§¢µ-
¤ÖÐ¨¥ ´¥°É·µ´Ò ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ · §¢ ²  Ö¤¥· (spallation sources). �Éµ LANSCE
(LANL, ‘˜�), ISIS (RAL, ‚¥²¨±µ¡·¨É ´¨Ö), ƒ
…‰‘ (�ˆŸ”, ƒ ÉÎ¨´ , �µ¸-
¸¨Ö), PS-TOF (CERN, ˜¢¥°Í ·¨Ö).

�µ¶ÊÉ´µ ÌµÉ¥²µ¸Ó ¡Ò µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ±µ³¶²¥±¸ ˆn�-30 ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö
¤¥³µ´É¨·Ê¥É¸Ö ¨ ´  ¥£µ ³¥¸É¥ ¸µ§¤ ¥É¸Ö ¸¶¥±É·µ³¥É· ·¥§µ´ ´¸´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢
ˆ�…
 ´  µ¸´µ¢¥ ¡µ²¥¥ ³µÐ´µ£µ Ê¸±µ·¨É¥²Ö Ô²¥±É·µ´µ¢ ¸ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³
· §·¥Ï¥´¨¥³ ´  ¶µ·Ö¤µ± ²ÊÎÏ¨³, Î¥³ Ê ˆn�-30 (ÌµÉÖ, ¨¸¶µ²Ó§ÊÖ ³ ²Ò¥ ¶·µ-
²¥É´Ò¥ ¡ §Ò, ³µ¦´µ ¶·¨ Éµ³ ¦¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ³ · §·¥Ï¥´¨¨ ¸¶¥±É·µ³¥É· 
¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¢Ò¨£·ÒÏ ¢ ¸¢¥Éµ¸¨²¥ ´  ¤¢  ¶µ·Ö¤± ).



452 ����‚ x.�.

‘µ¢·¥³¥´´ Ö ´¥°É·µ´´ Ö ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨Ö ¤ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¨¸¸²¥¤µ¢ ÉÓ
µÉ¤¥²Ó´Ò¥ ± ´ ²Ò · ¸¶ ¤  ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´ÒÌ ±µ³¶ Ê´¤-¸µ¸ÉµÖ´¨° Ö¤¥· λi ´ 
· §´Ò¥ ±µ´¥Î´Ò¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö f ¤µÎ¥·´¥£µ Ö¤· . ‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö É ± Ö ®³´µ-
£µ³¥·´ Ö¯ ¨´Ëµ·³ Í¨Ö (¢Ò¸µ±µ£µ ± Î¥¸É¢  ¨²¨ ´¥ µÎ¥´Ó) ¶µ²ÊÎ¥´  ¤²Ö ¡µ²Ó-
Ï¨´¸É¢  ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤¥·. ’ ± Ö ¢Ò¸µ±µ¨´Ëµ·³ É¨¢´ Ö ± ·É¨´  ¶·¥¤µ¸É -
¢²Ö¥É Ï¨·µ±¨¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸²µ¦´µ° ¶·¨·µ¤Ò ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤¥·,
¤²Ö  ´ ²¨§  ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì § ±µ´µ³¥·´µ¸É¥° ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ
Ï¨·¨´ ¨ ¶µ¨¸±  ±¢ ´Éµ¢µ£µ Ì µ¸  ¢ Ö¤· Ì.

�¤´ ±µ ¢ ¶µ¸²¥¤´¨¥ £µ¤Ò ¢¸¥ ¡µ²¥¥ µ¸É·µ ¢¸É ¥É ¢µ¶·µ¸ µ ¶µ²ÊÎ¥´¨¨
 ´ ²µ£¨Î´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ·Ö¤  ·¥¤±¨Ì ¨ É¥³ ¡µ²¥¥ ¤²Ö · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥·-
³¨Ï¥´¥°. �Éµ, ¢ ¶¥·¢ÊÕ µÎ¥·¥¤Ó, ¸¢Ö§ ´µ ¸ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓÕ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸¢µ°¸É¢
¢Ò¸µ±µ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° Ö¤¥·, Ê¤ ²¥´´ÒÌ µÉ ¶µ²µ¸Ò β-¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨,
ÎÉµ ¢Ò§¢ ´µ ¶µÉ·¥¡´µ¸ÉÖ³¨ ± ± ¸ ³µ° Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¨, É ± ¨  ¸É·µË¨§¨±¨
¤²Ö ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö ¡Ò¸É·ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ´Ê±²¥µ¸¨´É¥§  ¢µ ‚¸¥²¥´´µ° (É ± ´ -
§Ò¢ ¥³Ò° r-¶·µÍ¥¸¸, ¸³. ´¨¦¥),   É ±¦¥ Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¨ ¤²Ö  ´ ²¨§ 
¢µ§³µ¦´µ¸É¥° µ¶É¨³¨§ Í¨¨ ®¢Ò¦¨£ ´¨Ö¯ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ µÉÌµ¤µ¢  Éµ³´µ°
¶·µ³ÒÏ²¥´´µ¸É¨ ¢ ³µÐ´ÒÌ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·µ¢ ´´ÒÌ ·¥ ±Éµ· Ì, ±µÉµ·Ò³¨ ¤²Ö
¡¥§µ¶ ¸´µ¸É¨ ¶·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö ®Ê¶· ¢²ÖÉÓ¯ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¶ÊÎ±µ¢ ¶·µÉµ´µ¢ (¨²¨
Ô²¥±É·µ´µ¢) µÉ Ê¸±µ·¨É¥²¥°.

Œ ²µ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ µ¡· §Íµ¢ ¨ ¨Ì ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨¥ ¸¢µ°¸É¢ 
(· ¤¨µ ±É¨¢´µ¸ÉÓ, ³ ²µ¥ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¨ É. ¤.) É·¥¡ÊÕÉ ´µ¢ÒÌ, ¡µ²¥¥ ¸¢¥Éµ¸¨²Ó-
´ÒÌ ³¥Éµ¤µ¢ ´¥°É·µ´´µ° ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨¨. Šµ´¥Î´µ, ÎÉµ¡Ò ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¶µ¤·µ¡-
´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ´Ê¦´Ò ´¥°É·µ´´Ò¥ ¸¶¥±É·µ³¥É·Ò, ¢ ¶¥·¢ÊÕ
µÎ¥·¥¤Ó, ¸ ¢Ò¸µ±µ° ¸¢¥Éµ¸¨²µ° ¨, ¦¥² É¥²Ó´µ, ¸ Ìµ·µÏ¨³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³
· §·¥Ï¥´¨¥³, É¨¶  µÉ³¥Î¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¸¶¥±É·µ³¥É·µ¢ ¶µ ¢·¥³¥´¨ ¶·µ²¥É .

µ ÔÉµ µÎ¥´Ó ¤µ·µ£¨¥ Ê¸É ´µ¢±¨, ¨ ¢ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö µ´¨ ´¥ ¢¸¥£¤  ¸¶µ¸µ¡´Ò
µ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¶µ²ÊÎ¥´¨¥ ´¥µ¡Ìµ¤¨³ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢, £² ¢´Ò³ µ¡· §µ³, ¢Ò¸µ±µ°
¶²µÉ´µ¸É¨ ¶µÉµ±  ´¥°É·µ´µ¢ ´  µ¡· §Í¥. „·Ê£¨³¨ ¸²µ¢ ³¨, ¤²Ö · §¢¨É¨Ö ´µ-
¢µ£µ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö Å ´¥°É·µ´´µ° ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨¨ ¢´¥ ¤µ²¨´Ò β-¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨
Ö¤¥· ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò ²¨¡µ ¸É ´¤ ·É´Ò¥ ´¥°É·µ´´Ò¥ ¸¶¥±É·µ³¥É·Ò §´ Î¨É¥²Ó´µ
¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±µ° ¸¢¥Éµ¸¨²Ò, ²¨¡µ ´  ¸µ¢·¥³¥´´µ³ ÔÉ ¶¥ ´Ê¦´µ ¨¸± ÉÓ ¨´Ò¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¶µ¤Ìµ¤Ò.

‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ÌµÉ¥²µ¸Ó ¡Ò ¶µ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉµ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ³´µ£¨Ì, ¢ Éµ³
Î¨¸²¥ ®¶·¨±² ¤´ÒÌ¯, ¢µ¶·µ¸µ¢ ¢ ´ Ê±¥ ¨ É¥Ì´¨±¥ ´¥ É·¥¡ÊÕÉ¸Ö ¸Éµ²Ó ¤¥É ²Ó-
´Ò¥ ´¥°É·µ´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ (É¨¶  ³´µ£µ³¥·´µ° ± ·É¨´Ò ´¥°É·µ´´ÒÌ ·¥ ±Í¨°).

  ¶¥·¢µ³ ÔÉ ¶¥ ¢µ ³´µ£¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¢µ§³µ¦´µ µ¡µ°É¨¸Ó ¡µ²¥¥ ®¸±·µ³´Ò³¯
´ ¡µ·µ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. �·µ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥³ ÔÉµ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¶·¨-
³¥·µ³. ’· ¤¨Í¨µ´´Ò³ ¶ÊÉ¥³ ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ´¥°É·µ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨°:

• ¨§³¥·¥´¨¥ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ´¥°É·µ´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° σf (n, xf ),
• µ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ Ï¨·¨´ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´ÒÌ ·¥§µ´ ´¸µ¢ (¢¥·µÖÉ-

´µ¸É¥° · ¸¶ ¤  ¶µ ±µ´±·¥É´Ò³ ± ´ ² ³ · ¸¶ ¤ ) Γni, Γxf , . . . ,
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• · ¸Î¥É Ê¸·¥¤´¥´´ÒÌ ¶µ ·¥§µ´ ´¸ ³ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ Ï¨·¨´ ¨ ¸·¥¤´¨Ì · ¸-
¸ÉµÖ´¨° ³¥¦¤Ê ·¥§µ´ ´¸ ³¨ 〈Γ0

n〉, 〈Γxf 〉, D, . . . ,
• ¶·µ¢¥·±  ¨ ±µ··¥±É¨·µ¢±  Ö¤¥·´ÒÌ ³µ¤¥²¥° ¸ ¶µ³µÐÓÕ ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¨

¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¨Ì ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¶·¨²µ¦¥´¨ÖÌ.
‚ ¶µ¸²¥¤´¨¥ £µ¤Ò ¶µÉ·¥¡´µ¸É¨ Ö¤¥·´µ°  ¸É·µË¨§¨±¨ ¨ Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥-

É¨±¨ Ö¢´µ ¶¥·¥³¥¸É¨²¨¸Ó ¢ µ¡² ¸ÉÓ ´¥°É·µ´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¤²Ö ·¥¤±¨Ì Ö¤¥· ¨
Ï¨·µ±µ£µ ±·Ê£  · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥·, Ê¤ ²¥´´ÒÌ µÉ ¶µ²µ¸Ò β-¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨.
�¸µ¡¥´´µ ÔÉµ ¢ ¦´µ ¤²Ö ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö ¡Ò¸É·ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ´Ê±²¥µ¸¨´É¥§  ¢
§¢¥§¤ Ì ¨ ¶·¨ ¢§·Ò¢ Ì ¸¢¥·Ì´µ¢ÒÌ,   ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ¤²Ö ¶·µ¢¥·±¨ · §²¨Î´ÒÌ
¸Í¥´ ·¨¥¢ Ô¢µ²ÕÍ¨¨ §¢¥§¤ ¨ ‚¸¥²¥´´µ° ¢ Í¥²µ³. �É¨ ¶µÉ·¥¡´µ¸É¨ ¤µ ¸¨Ì ¶µ·
´¥ Ê¤µ¢²¥É¢µ·¥´Ò ¨ Î Ð¥ ¢¸¥£µ ¨§-§  ´¥¤µ¸É ÉµÎ´µ° ¸¢¥Éµ¸¨²Ò ¤ ¦¥ ³µÐ´ÒÌ
¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ ¸¶¥±É·µ³¥É·µ¢.

‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢µ ³´µ£¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ³µ¦´µ ¢µ¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ¸Ö ¡µ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢-
´Ò³¨ (¸¢¥Éµ¸¨²Ó´Ò³¨) ¨ ¤¥Ï¥¢Ò³¨ ³¥Éµ¤ ³¨, ÌµÉÖ, ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ, ¨ ´¥ ¸Éµ²Ó
Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò³¨.

‘ ÔÉµ° ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³ ¸µ§¤ ´¨¥ Ê¸²µ¢¨° ¤²Ö
¨§³¥·¥´¨Ö Ê¸·¥¤´¥´´ÒÌ ¶µ ·¥§µ´ ´¸ ³ ¸¥Î¥´¨° ¸ Í¥²ÓÕ ¶·Ö³µ£µ ¨§¢²¥Î¥´¨Ö
Ê¸·¥¤´¥´´ÒÌ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ Ï¨·¨´ ¨ ¸¨²µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨°,   É ±¦¥ ¤²Ö ¨§³¥-
·¥´¨Ö ®·¥§µ´ ´¸´ÒÌ ¨´É¥£· ²µ¢¯ ¤²Ö ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·µ´´ÒÌ ¸¶¥±É·µ¢,
´ ¶·¨³¥·, Ì · ±É¥·´ÒÌ ¤²Ö ´¥°É·µ´´ÒÌ ¶µÉµ±µ¢ ¢ §¢¥§¤ Ì ¨²¨ ¢  ±É¨¢´µ°
§µ´¥ ·¥ ±Éµ·  ¶·¨ ¢Ò¦¨£ ´¨¨ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ µÉÌµ¤µ¢. „²Ö · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ ¨
·Ö¤  ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤¥·-³¨Ï¥´¥° ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É ±¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¢µ ³´µ£¨Ì ¸²Ê-
Î ÖÌ ³µ£ÊÉ µ± § ÉÓ¸Ö ¤µ¸É ÉµÎ´Ò³¨ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ·Ö¤  ±µ´±·¥É´ÒÌ § ¤ Î ´ 
¶¥·¢µ° ¸É ¤¨¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ´Ê±²¥µ¸¨´É¥§  ¢ ¸µ¢·¥³¥´´µ°  ¸É·µ-
Ë¨§¨±¥ (µ¸µ¡¥´´µ ¤²Ö r-¶·µÍ¥¸¸  ¢ §¢¥§¤ Ì ¨ ¶·¨ ¢§·Ò¢ Ì ¸¢¥·Ì´µ¢ÒÌ),  
É ±¦¥ ¶·¨ ¸µ§¤ ´¨¨ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·µ¢ ´´ÒÌ ·¥ ±Éµ·µ¢ ¤²Ö ÔËË¥±É¨¢´µ° É· ´¸-
³ÊÉ Í¨¨ µ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ µÉÌµ¤µ¢.

‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ²¨¡µ ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ¨¸¶µ²Ó-
§ÊÕÉ¸Ö ¢ · ¸Î¥É Ì (·¥§µ´ ´¸´Ò¥ ¨´É¥£· ²Ò, ´¥±µÉµ·Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö), ²¨¡µ ¨§
Ê¸·¥¤´¥´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¨§¢²¥± ÕÉ¸Ö ¶²µÉ´µ¸É¨ Ê·µ¢´¥°, ¸·¥¤´¨¥ Ï¨·¨´Ò ¨ ¸¨-
²µ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¤²Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¸ · §´Ò³¨ µ·¡¨É ²Ó´Ò³¨ ³µ³¥´É ³¨. ’¥¶¥·Ó
¶ÊÉÓ µÉ ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤µ ¨Ì ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¡Ê¤¥É
´¥¸±µ²Ó±µ ±µ·µÎ¥:

• ¨§³¥·¥´¨¥ ¸·¥¤´¨Ì ¸¥Î¥´¨° 〈σf (n, xf )〉,
• µ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸·¥¤´¨Ì ¶ · ³¥É·µ¢ 〈Γi

n〉, 〈Γxf 〉, S0, S1, . . . , D, . . . ,
• ÊÉµÎ´¥´¨¥ ¶ · ³¥É·µ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ³µ¤¥²¥°, ¶·µ¢¥·±   ¸É·µË¨§¨Î¥¸±¨Ì

¸Í¥´ ·¨¥¢ ´Ê±²¥µ¸¨´É¥§  ¢µ ‚¸¥²¥´´µ° ¨ ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥
¢ · ¸Î¥É Ì Ö¤¥·´ÒÌ É¥Ì´µ²µ£¨°.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ´  ·¨¸. 1 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´ ²¨§ Ê¸·¥¤´¥´´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö
· ¤¨ Í¨µ´´µ£µ § Ì¢ É  ´¥°É·µ´µ¢ ¤²Ö µ¡· §Í  ¥¸É¥¸É¢¥´´µ£µ ¨´¤¨Ö, ¶·µ¢¥-
¤¥´´Ò° 40 ²¥É ´ § ¤ [9] ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¸¶¥±É·µ³¥É·¨¨ ´¥°É·µ´µ¢ ¶µ ¢·¥³¥´¨
§ ³¥¤²¥´¨Ö (¸³. ´¨¦¥). �µ²ÊÎ¥´´µ¥ Éµ£¤  §´ Î¥´¨¥ ¸¨²µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨ ¤²Ö
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�¨¸. 1. �´ ²¨§ ¢±² ¤µ¢ s- ¨ p-¢µ²´µ¢ÒÌ
´¥°É·µ´µ¢ ¢ Ê¸·¥¤´¥´´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ § Ì¢ É 
´¥°É·µ´µ¢ µ¡· §Íµ³ ¥¸É¥¸É¢¥´´µ£µ ¨´¤¨Ö

s-´¥°É·µ´µ¢ S0 =(0, 24±0, 01) · 10−4

Ìµ·µÏµ ¸µ¢¶ ¤ ¥É ¸ ¸µ¢·¥³¥´´Ò³ §´ -
Î¥´¨¥³ S0 =(0, 26±0, 03) · 10−4 [10],
· ¸¸Î¨É ´´Ò³ ¶ÊÉ¥³ Ê¸·¥¤´¥´¨Ö ¶ · -
³¥É·µ¢ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´ÒÌ ·¥§µ´ ´¸µ¢,
¨¸¸²¥¤µ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¸µ¢·¥-
³¥´´µ° ¢·¥³Ö¶·µ²¥É´µ° ³¥Éµ¤¨±¨.

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¶·¨ ·¥Ï¥´¨¨
±µ´±·¥É´ÒÌ § ¤ Î ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ Ê¸¶¥Ï-
´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´ ´¥ Éµ²Ó±µ ³¥Éµ¤
¸¶¥±É·µ³¥É·¨¨ ´¥°É·µ´µ¢ ¶µ ¢·¥³¥´¨
¶·µ²¥É . „²Ö ÔÉ¨Ì ¨ ¤·Ê£¨Ì ¸²ÊÎ ¥¢
¶¥·¸¶¥±É¨¢´µ°, ¢ Î ¸É´µ¸É¨, ³µ¦¥É
µ± § ÉÓ¸Ö ¸¶¥±É·µ³¥É·¨Ö ´¥°É·µ´µ¢
¶µ ³¥Éµ¤Ê ¢·¥³¥´¨ § ³¥¤²¥´¨Ö (‘‚‡)
¢ ¸¢¨´Í¥ ¨²¨ £· Ë¨É¥. �·¨ ÔÉµ³ ‘‚‡

¸µ ¸¢¨´Íµ³ ¢ ± Î¥¸É¢¥ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ´  µ¡· §Í¥ ¶µÉµ±
´¥°É·µ´µ¢ ´  ´¥¸±µ²Ó±µ ¶µ·Ö¤±µ¢ ¢ÒÏ¥, Î¥³ ³¥Éµ¤ ‚� ¸ ¨¸ÉµÎ´¨±µ³ ´¥°É·µ-
´µ¢ Éµ° ¦¥ ³µÐ´µ¸É¨. ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ £· Ë¨É  ¢ ± Î¥¸É¢¥ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¢ ‘‚‡
¢³¥¸Éµ ¸¢¨´Í  ¶µ§¢µ²¨É ¥Ð¥ ´  ¶µ·Ö¤µ± Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¢·¥³¥´´ÊÕ ¨ ¶·µ¸É· ´-
¸É¢¥´´ÊÕ ¶²µÉ´µ¸É¨ ´¥°É·µ´µ¢ ¢¡²¨§¨ µ¡· §Í . ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¥£µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö
´  ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±µ³ ¶µ ¸¢µ¨³ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³ ´¥°É·µ´´µ³ ¶ÊÎ±¥ ¢ CERN
ÔÉµ ¶µ§¢µ²¨É ¶·¨¡²¨§¨ÉÓ¸Ö ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ³Ê ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Õ ¡Ò¸É·µ£µ
r-¶·µÍ¥¸¸  ´Ê±²¥µ¸¨´É¥§  ¢ §¢¥§¤ Ì ¨ ¶·¨ ¢§·Ò¢ Ì ¸¢¥·Ì´µ¢ÒÌ.

�·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¨´É¥·¥¸´µ° ¶·µ¡²¥³  ¸µ§¤ ´¨Ö ´¥°É·µ´´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ¸
§ ¤ ´´µ° Ëµ·³µ° ´¥°É·µ´´µ£µ ¸¶¥±É·  ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ®·¥-
§µ´ ´¸´ÒÌ ¨´É¥£· ²µ¢¯, ´ ¶·¨³¥·, ¸ ³ ±¸¢¥²²µ¢¸±¨³¨ ¸¶¥±É· ³¨ ´¥°É·µ´µ¢
¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ §¢¥§¤´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì. 
¨¦¥ µ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö µ¤¨´ ¨§ ¢µ§³µ¦´ÒÌ
¶·µ¥±Éµ¢ É ±µ£µ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ § ³¥¤²¨É¥²¥° ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥-
¸±µ° Ëµ·³Ò.


¨¦¥ ³Ò · ¸¸³µÉ·¨³ ·Ö¤ ¸¢¥Éµ¸¨²Ó´ÒÌ ³¥Éµ¤µ¢ ´¥°É·µ´´µ° ¸¶¥±É·µ³¥É-
·¨¨, ±µÉµ·Ò¥ ÌµÉÖ ¨ ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸Éµ²Ó Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò³¨, ± ± ³¥Éµ¤ ¢·¥³¥´¨
¶·µ²¥É , ´µ µ¡² ¤ ÕÉ ¢Ò¸µ±µ° ¸¢¥Éµ¸¨²µ° ¨ ³µ£ÊÉ ¸¶µ¸µ¡¸É¢µ¢ ÉÓ ·¥Ï¥´¨Õ
·Ö¤  ±µ´±·¥É´ÒÌ Ö¤¥·´µ-Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¶·¨±² ¤´ÒÌ § ¤ Î. 
¥±µÉµ·Ò¥ ¨§ µ¡-
¸Ê¦¤ ¥³ÒÌ §¤¥¸Ó ³¥Éµ¤µ¢ ¶·¥¤²µ¦¥´Ò ¨²¨ · §· ¡ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ²¨ÏÓ ¢ ¶µ¸²¥¤-
´¨¥ £µ¤Ò.

1. ‘	…Š’�
Œ…’�ˆŸ �…‰’�
�
‚ 	
 ‚�…Œ…�ˆ ‡�Œ…„‹…�ˆŸ

Œ¥Éµ¤Ò ´¥°É·µ´´µ° ¸¶¥±É·µ³¥É·¨¨ ¶µ ¢·¥³¥´¨ § ³¥¤²¥´¨Ö ¢ ¸¢¨´Í¥ ¨
£· Ë¨É¥ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¨Ì ¢Ò¸µ±µ° ¸¢¥Éµ¸¨²µ° ¨ ·Ö¤µ³ ¤·Ê£¨Ì µ¸µ¡¥´´µ¸É¥° [3, 11]
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³µ£ÊÉ µ± § ÉÓ¸Ö ¢¥¸Ó³  ¶µ²¥§´Ò³¨ ¤²Ö ¸¶¥±É·µ³¥É·¨¨ Ö¤¥·, Ê¤ ²¥´´ÒÌ µÉ
¶µ²µ¸Ò β-¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨, ¨ ·¥Ï¥´¨Ö ³´µ£¨Ì ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ § ¤ Î.

‚¶·Ò¸±¨¢ ´¨¥ ±µ·µÉ±µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¢ ¡µ²ÓÏµ° ¡²µ±
§ ³¥¤²¨É¥²Ö (´ ¶·¨³¥·, ±Ê¡ ¸ £· ´ÓÕ ¶µ·Ö¤±  1Ä2 ³) ¶·¨¢µ¤¨É ± Éµ³Ê, ÎÉµ § 
¸Î¥É ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´Ò ¡Ò¸É·µ É¥·ÖÕÉ ¸¢µÕ Ô´¥·£¨Õ ¤µ Ô´¥·-
£¨¨ ¶¥·¢µ£µ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö § ³¥¤²¨É¥²Ö (¢ ¸¢¨´Í¥ Å ¤µ 0,5 ŒÔ‚
§  ¢·¥³Ö ∼ 0, 3 ³±¸). ‡ É¥³ ¶·µÍ¥¸¸ § ³¥¤²¥´¨Ö ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É Éµ²Ó±µ §  ¸Î¥É
Ê¶·Ê£¨Ì ¸Éµ²±´µ¢¥´¨° ¸ Ö¤· ³¨ § ³¥¤²¨É¥²Ö. ’¥·ÖÖ ¶·¨ µ¤´µ³ ¸µÊ¤ ·¥´¨¨
Ô´¥·£¨Õ, ¢ ¸·¥¤´¥³ · ¢´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´¥ 2/A, £¤¥ A Å  Éµ³´ Ö ³ ¸¸  Ö¤·  § -
³¥¤²¨É¥²Ö, ´¥°É·µ´Ò ¸· ¢´¨É¥²Ó´µ ¶² ¢´µ ³¥´ÖÕÉ ¸¢µÕ Ô´¥·£¨Õ ¸µ ¢·¥³¥´¥³
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¤µ Ô´¥·£¨¨ É¥¶²µ¢µ£µ · ¢´µ¢¥¸¨Ö ¸ § ³¥¤²¨É¥²¥³, ¥¸²¨ µ¡Ñ¥³ § -
³¥¤²¨É¥²Ö ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¢¥²¨±,   ¸¥Î¥´¨¥ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ Ö¤· ³¨ § ³¥¤-
²¨É¥²Ö ³ ²µ. �µ¸±µ²Ó±Ê ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ¸¢¨´Í¥ ¨ £· Ë¨É¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨
¶µ¸ÉµÖ´´Ò ¢ µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ´¨¦¥ 1 ŒÔ‚, É. ¥. ¤²¨´  ¶·µ¡¥£  ´¥°É·µ´  ¤µ
¸²¥¤ÊÕÐ¥£µ  ±É  · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶µ¸ÉµÖ´´ , Éµ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ § ³¥¤²¥´¨Ö ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É
´¥±µÉµ· Ö ®Ëµ±Ê¸¨·µ¢± ¯ ´¥°É·µ´µ¢ ¶µ ¸±µ·µ¸ÉÖ³ ¢µ±·Ê£ ¸·¥¤´¥£µ §´ Î¥´¨Ö,
¶µ¸±µ²Ó±Ê ¡Ò¸É·Ò¥ ´¥°É·µ´Ò ¸É ²±¨¢ ÕÉ¸Ö ´¥¸±µ²Ó±µ Î Ð¥ ¸ Ö¤· ³¨ § ³¥¤-
²¨É¥²Ö, Î¥³ ³¥¤²¥´´Ò¥.

1.1. ‘¶¥±É·µ³¥É·Ò ¶µ ¢·¥³¥´¨ § ³¥¤²¥´¨Ö ¢ ¸¢¨´Í¥. „²Ö ¸¢¨´Íµ¢µ£µ
§ ³¥¤²¨É¥²Ö ¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ (¢ ±Ô‚) ¶·µ¸Éµ ¸¢Ö§ ´  ¸µ ¢·¥³¥´¥³
§ ³¥¤²¥´¨Ö (¢ ³±¸):

En = 183/(t + 0, 3)2.

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ÎÉµ¡Ò ´¥°É·µ´ ³ § ³¥¤²¨ÉÓ¸Ö ¢ ¸¢¨´Í¥ ¤µ 1 ±Ô‚, ´¥µ¡-
Ìµ¤¨³µ ¢·¥³Ö ∼ 14 ³±¸. �¶É¨³ ²Ó´ Ö Ï¨·¨´  ´¥°É·µ´´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸  ¤²Ö ¨§-

’ ¡²¨Í  1. ‘· ¢´¥´¨¥ ¶µÉµ±µ¢
´¥°É·µ´µ¢ ´  µ¡· §Í Ì ¢ ³¥Éµ-
¤ Ì ‚	 ¨ ‘‚‡ [16]

�´¥·£¨Ö, Ô‚ ΦRINS/ΦTOF

1000 5800

100 7800

10 10500

1 14300

³¥·¥´¨° ¢ÒÏ¥ 1 ±Ô‚ ¤µ²¦´  ¡ÒÉÓ ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥
0,1Ä0,5 ³±¸, ¢ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ¶·¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨ÖÌ
¢ ¤¨a¶ §µ´¥ ´¨¦¥ 100 Ô‚ ¤²Ö ¶µ¢ÒÏ¥´¨Ö ¸¢¥-
Éµ¸¨²Ò ¸¶¥±É·µ³¥É·  Ï¨·¨´Ê ´¥°É·µ´´µ£µ
¨³¶Ê²Ó¸  ³µ¦´µ ¶µ¤´ÖÉÓ ¤µ 5Ä10 ³±¸.

�´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ‘‚‡ ¢ ¸²Ê-
Î ¥ ¸¢¨´Íµ¢µ£µ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¸µ¸É ¢²Ö¥É µ±µ²µ
30% ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ Ô´¥·£¨° µÉ 1 Ô‚ ¤µ 1 ±Ô‚ ¨
ÊÌÊ¤Ï ¥É¸Ö ¶·¨ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ (¸³.,
´ ¶·¨³¥·, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éµ¢ [12]).

‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ³¥Éµ-
¤µ³ ¶µ ¢·¥³¥´¨ ¶·µ²¥É  ‘‚‡ ¢ ¸¢¨´Í¥ ¤ ¥É
¢Ò¨£·ÒÏ ¢ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ´¥°É·µ´µ¢ ´ 
µ¡· §Í¥ ¢ 103−104 · § ¶·¨ µ¤¨´ ±µ¢µ° ³µÐ´µ¸É¨ ´¥°É·µ´´µ£µ ¨¸ÉµÎ´¨± 
(¸³. É ¡². 1). �É  µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÓ ¶µ§¢µ²Ö²  ¶µ²ÊÎ ÉÓ ´  ‘‚‡ Ê´¨± ²Ó´Ò¥ ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤ ¦¥ ¸µ ¸· ¢´¨É¥²Ó´µ ¸² ¡Ò³¨ ¨¸ÉµÎ´¨± ³¨ ´¥°É·µ´µ¢.
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‘‚‡ ¶¥·¢µ£µ ¶µ±µ²¥´¨Ö. ˜¨·µ±¨¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ³¥Éµ¤  ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¸¥-
Î¥´¨° · §²¨Î´µ£µ É¨¶  ´¥°É·µ´´ÒÌ ·¥ ±Í¨° (n, p), (n, α) ´  ²¥£±¨Ì Ö¤· Ì ¨
·¥ ±Í¨¨ (n, γ) ¤²Ö Ö¤¥· ¢¶²µÉÓ ¤µ ¨·¨¤¨Ö ¨ §µ²µÉ  (¢ Éµ³ Î¨¸²¥ ¨ ´  · §¤¥-
²¥´´ÒÌ ¨§µÉµ¶ Ì) ¡Ò²¨ ¶·µ¤¥³µ´¸É·¨·µ¢ ´Ò Ê¦¥ ´  ¶¥·¢µ³ ‘‚‡ ¢ ”ˆ�

¨³. �.
. ‹¥¡¥¤¥¢  [11, 3], £¤¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ´¥°É·µ´´µ£µ ¨¸ÉµÎ´¨±  ¨¸¶µ²Ó§µ¢ -
² ¸Ó ·¥ ±Í¨Ö T (d, n)3He,   ¤¥°É·µ´Ò Ê¸±µ·Ö²¨¸Ó ´  ¶·µ¸É¥°Ï¥³ Ê¸±µ·¨É¥²¥
Šµ±·µËÉ Ä“µ²Éµ´ . Œ¥Éµ¤ µ¸µ¡¥´´µ ÔËË¥±É¨¢¥´ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ´¨§±µ²¥¦ -
Ð¨Ì ´¥°É·µ´´ÒÌ ·¥§µ´ ´¸µ¢ ¨ ³¥¦·¥§µ´ ´¸´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° (µÉ±²µ´¥´¨Ö µÉ ®§ -
±µ´  1/v¯, ´ ¶·¨³¥·),   É ±¦¥ ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ Ê¸·¥¤´¥´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¢ ±¨²µ-
Ô²¥±É·µ´¢µ²ÓÉ´µ° µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ´¥°É·µ´µ¢, £¤¥ ¥£µ ¶²µÌµ¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥
· §·¥Ï¥´¨¥ ´¥ ¨£· ¥É ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´µ° ·µ²¨ (c³. ·¨¸. 1), ÌµÉÖ ´ ¤µ ¨³¥ÉÓ ¢
¢¨¤Ê, ÎÉµ ¤²Ö Ô´¥·£¨° ¢ÒÏ¥ 20 ±Ô‚ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¢¢µ¤¨ÉÓ ¶µ¶· ¢±Ê ´  ¢±² ¤
®Ì¢µ¸É ¯ ´¥°É·µ´µ¢ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¨§-§  ÊÌÊ¤Ï¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ
· §·¥Ï¥´¨Ö ‘‚‡.

‘‚‡ ¢Éµ·µ£µ ¶µ±o²¥´¨Ö. ‚o ¢Éµ·µ³ ¶µ±µ²¥´¨¨ ‘‚‡ (RINS, ‘˜� [13],
KULS, Ÿ¶µ´¨Ö [14]) ¸µ ¸¢¨´Íµ³ ¢ ± Î¥¸É¢¥ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´Ò ¡µ²¥¥
³µÐ´Ò¥ ¨¸ÉµÎ´¨±¨ ´¥°É·µ´µ¢ Å ËµÉµ´¥°É·µ´´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ´¥¤¥-
²ÖÐ¨Ì¸Ö ³¨Ï¥´¥° ´  ²¨´¥°´ÒÌ Ê¸±µ·¨É¥²ÖÌ Ô²¥±É·µ´µ¢ (  É ±¦¥ ´¥°É·µ´Ò
ËµÉµ¤¥²¥´¨Ö ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö ³¨Ï¥´¥°). �Éµ ¶µ§¢µ²¨²µ ¶µ¤´ÖÉÓ ¸¢¥Éµ¸¨²Ê
¸¶¥±É·µ³¥É·  ¥Ð¥ ´  É·¨ ¶µ·Ö¤± . 
µ¢µ¥ ¶µ±µ²¥´¨¥ ¸¶¥±É·µ³¥É·µ¢ ¶·µ¤¥³µ´-
¸É·¨·µ¢ ²µ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ³¥Éµ¤  ¨§³¥·ÖÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö ¶µ¤¡ ·Ó¥·´µ£µ ¤¥²¥´¨Ö ´ 
³¨±·µ£· ³³µ¢ÒÌ µ¡· §Í Ì É· ´¸ ±É¨´¨¤µ¢. „²Ö ¨§³¥·¥´¨° ¸¥Î¥´¨° ¤¥²¥´¨Ö
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ É ±¨Ì ¸¶¥±É·µ³¥É·µ¢ µÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ´  Ê·µ¢´¥ ∼ 10−6 ¡ · £.

…¸²¨ ¸¶¥±É·µ³¥É· ³ ¶µ ¢·¥³¥´¨ § ³¥¤²¥´¨Ö ¶¥·¢µ£µ ¨ ¢Éµ·µ£µ ¶µ±µ²¥´¨°
Ê¦¥ ¡Ò² ¶µ¸¢ÖÐ¥´ µ¡§µ· [15], Éµ ´  ¸¶¥±É·µ³¥É· Ì É·¥ÉÓ¥£µ ¶µ±µ²¥´¨Ö ¸Éµ¨É
µ¸É ´µ¢¨ÉÓ¸Ö ¶µ¤·µ¡´¥¥.

‘‚‡ É·¥ÉÓ¥£µ ¶µ±µ²¥´¨Ö. ‚ É·¥ÉÓ¥³ ¶µ±µ²¥´¨¨ ‘‚‡ ¸µ ¸¢¨´Íµ¢Ò³ § -
³¥¤²¨É¥²¥³, ±µÉµ·µ¥ ¶·µ¶a£ ´¤¨·µ¢ ² ¢ ¸¢µ¥³ ¤µ±² ¤¥ ¥Ð¥ ¢ 1990 £.
M.MÊ· [16], ¤µ²¦´Ò ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸ÉµÎ´¨±  ´¥°É·µ´µ¢ Ê¸±µ-
·¨É¥²¨ ¶·µÉµ´µ¢ ¤µ Ô´¥·£¨° ¶µ·Ö¤±  1 ƒÔ‚ ¨ ¢ÒÏ¥, ÎÉµ ¤ ¸É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ
¶µ²ÊÎ ÉÓ ´  ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ µ¡· §Í Ì ·¥±µ·¤´Ò¥ ¶µÉµ±¨ ´¥°É·µ´µ¢.

‘µ§¤ ´´ Ö ¶µ ¶·¥¤²µ¦¥´¨Õ Š. �Ê¡¨  ¤²Ö · §· ¡µÉ±¨ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ³¥Éµ-
¤µ¢ ®¢Ò¦¨£ ´¨Ö¯ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ µÉÌµ¤µ¢ Ê¸É ´µ¢±  ’��Š [12] ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É
¸µ¡µ° ‘‚‡, ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÐ¨° ¢ ± Î¥¸É¢¥ ´¥°É·µ´´µ£µ ¨¸ÉµÎ´¨±  · §¢ ² Ö¤¥·
¸¢¨´Í  ¶·µÉµ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° 3,5 ƒÔ‚. nÒ²¨ ¶µ¤·µ¡´µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´Ò · §-
²¨Î´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ´µ¢µ£µ ¸¶¥±É·µ³¥É·  Å Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥
¸¶¥±É·µ³¥É·  ¶·¨ · §´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ´¥°É·µ´µ¢, · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ · §-
²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨° ¶µ µ¡Ñ¥³Ê ¶·¨§³Ò. �Éµ ¶·µ¨§¢µ¤¨²µ¸Ó ¶ÊÉ¥³ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö
¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¢ § ³¥¤²¨É¥²¥ ¸ ¶µ³µÐÓÕ · ¸Î¥Éµ¢ ³¥Éµ¤µ³ Œµ´É¥-Š ·²µ,   § -
É¥³ Å ¸· ¢´e´¨e ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . �±µ´Î É¥²Ó´Ò¥ ¶·µ£· ³³Ò
· ¸Î¥Éµ¢ Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´µ ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤ÖÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥.
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�¨¸. 2. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´¥°É·µ´´µ£µ ¶µÉµ±  ¢ ¸¢¨´Íµ¢µ³ ‘‚‡ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¨Ì
Ô´¥·£¨¨ [12] ´  109 Ê¸±µ·¥´´ÒÌ ¶·µÉµ´µ¢. ’µÎ±¨ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥; £¨-
¸Éµ£· ³³  Å · ¸Î¥É ¶µ ³¥Éµ¤Ê Œµ´É¥-Š ·²µ

‚ µÉÎ¥É¥ [12] ¶·¨¢µ¤¨É¸Ö Ï¨·µ±¨° ¸¶¥±É· ¨¸¸²¥¤µ¢ ´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨±
¸¶¥±É·µ³¥É·  ¨ ¥£µ ¢µ§³µ¦´µ¸É¥°. ˆ§³¥·Ö²¨¸Ó ¸¥Î¥´¨Ö · ¤¨ Í¨µ´´µ£µ § -
Ì¢ É  ·Ö¤  ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¨ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥· ³ ¸¸µ° ¶µ·Ö¤±  ¸µÉe´ ³¨²-
²¨£· ³³, ¸¥Î¥´¨Ö ¶µ¤¡ ·Ó¥·´µ£µ ¤¥²¥´¨Ö, ¸±µ·µ¸É¨ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ · ¤¨µ ±-
É¨¢´ÒÌ Ö¤¥· Å ¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¤¥²¥´¨Ö. “¸É ´µ¢±  ¸ ¶´¥¢³ É¨Î¥-
¸±µ° ¸³¥´µ° µ¡· §Íµ¢ ¶µ§¢µ²¨²  ¨§³¥·ÖÉÓ γ-¸¶¥±É·Ò ´ ¢¥¤¥´´ÒÌ  ±É¨¢´µ¸É¥°
¨ ±µ·µÉ±¨¥ ¶¥·¨µ¤Ò ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  µ¡· §µ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¶µ¸²¥ § Ì¢ É  ´¥°É·µ´µ¢
Ö¤¥·,   É ±¦¥ µ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥ µ¡· §µ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥·
¢ µ¸´µ¢´µ³ ¨ ¨§µ³¥·´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨ÖÌ, µÍ¥´¨¢ ÉÓ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ (n, 2n) ¨
·¥§µ´ ´¸´Ò° ¨´É¥£· ² § Ì¢ É  ´¥°É·µ´µ¢.

‘¶¥±É· ²Ó´µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶µÉµ±  ´¥°É·µ´µ¢ ´  µ¡· §Í¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´µ³ ± ´ ²¥ 334-Éµ´´µ° ¸¢¨´Íµ¢µ° ¶·¨§³Ò ¶·¥¤¸É ¢²¥´µ ´  ·¨¸. 2.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö · ¤¨ Í¨µ´´µ£µ § Ì¢ É  ´¥°É·µ´µ¢ · ¤¨µ-
 ±É¨¢´Ò³¨ Ö¤· ³¨ 99’¸ ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ Ô´¥·£¨° ´¥°É·µ´µ¢ µÉ 1 Ô‚ ¤µ 1 ±Ô‚,
  É ±¦¥ ¸±µ·µ¸É¨ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ ÔÉµ£µ Ö¤·  ¶µ ³¥Éµ¤Ê ’��Š ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
´  ·¨¸. 3.

� §· ¡µÉ ´´Ò¥ ±µ²² ¡µ· Í¨¥° ’��Š Œµ´É¥-Š ·²µ-¶·µ£· ³³Ò, ³µ¤¥²¨-
·ÊÕÐ¨¥ ¶·µÍ¥¸¸ § ³¥¤²¥´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¤µ Ô´¥·£¨° ¶·Ö¤±  1 Ô‚, ¶µ§¢µ²ÖÕÉ
ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¨¸± ¦¥´¨¥ ´¥°É·µ´´ÒÌ ¸¶¥±É·µ¢ ¶·¨ ¢´¥¸¥´¨¨ ¢ § ³¥¤²¨É¥²Ó µ¡-
· §Íµ¢ ¨ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¨ ¢¢µ¤¨ÉÓ ´  ÔÉµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶µ¶· ¢±¨. �Éµ ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´µ ¶µ¢ÒÏ ¥É ÉµÎ´µ¸ÉÓ ¨ ´ ¤¥¦´µ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. �µ± ,
¢¨¤¨³µ, µ¸É ¥É¸Ö µÉ±·ÒÉÒ³ ¢µ¶·µ¸ µ ¢´¥¸¥´¨¨ ¶µ¶· ¢µ± ´  ¨¸± ¦¥´¨¥ Ëµ·³Ò
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�¨¸. 3. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸±µ·µ¸É¨ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ ´  109 Ê¸±µ·¥´´ÒÌ ¶·µÉµ´µ¢
¤²Ö µ¡· §Í  99’¸ ³ ¸¸µ° 85 ³£ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·µ´µ¢ (¶· ¢ Ö Ï± ² ) ¨
¸¥Î¥´¨Ö · ¤¨ Í¨µ´´µ£µ § Ì¢ É  ´¥°É·µ´µ¢ [12] ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ —µÊ ¨ ¤·.
´  ‘‚‡ ¢ RPI (‘˜�) [17]

´¥°É·µ´´µ£µ ¸¶¥±É·  ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ Ô´¥·£¨° 1 ÷ 30 ±Ô‚, ¸¢Ö§ ´´µe ¸ ¥Ð¥ ´¥-
¶µ²´µ° ®Ëµ±Ê¸¨·µ¢±µ°¯ ´¥°É·µ´µ¢ ¶µ Ô´¥·£¨¨ (¸³. ¢ÒÏ¥). •µÉÖ ¨³¥´´µ ÔÉµÉ
¤¨ ¶ §µ´ Ô´¥·£¨° (¸³. ·¨¸. 1) ±· °´¥ ¢ ¦¥´ ¤²Ö · §¤¥²¥´¨Ö ¢±² ¤µ¢ ¢ ¸¥Î¥-
´¨¥ s- ¨ p-´¥°É·µ´µ¢ ¨ ¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ´¥°É·µ´´ÒÌ ¸¨²µ¢ÒÌ
ËÊ´±Í¨° Å ¢ ¦´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢ ¤²Ö Ö¤¥·´ÒÌ ³µ¤¥²¥°
¨ Ô±¸É· ¶µ²ÖÍ¨¨ ¶ · ³¥É·µ¢ · ¸Î¥Éµ¢ ´¥°É·µ´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¢ µ¡² ¸ÉÓ Ö¤¥·,
Ê¤ ²¥´´ÒÌ µÉ ¶µ²µ¸Ò β-¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨.

�µ²ÊÎ¥´Ò ¶¥·¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ´¥°É·µ´´ÒÌ
¸¥Î¥´¨° · ¤¨ Í¨µ´´µ£µ § Ì¢ É  ¨ ¤¥²¥´¨Ö ´  ‘‚‡, ¸µµ·Ê¦¥´´µ³ ´  ¶ÊÎ±¥
¶·µÉµ´µ¢ Œµ¸±µ¢¸±µ° ³¥§µ´´µ° Ë ¡·¨±¨ (¶µ±  Ô´¥·£¨Ö ¶ÊÎ±  ¶·µÉµ´µ¢ ¸µ-
¸É ¢²Ö²  Ep = 0, 21 ƒÔ‚) [18].

�µ¤Î¥·±´¥³, ÎÉµ ‘‚‡ ¸µ ¸¢¨´Íµ³ ¢ ± Î¥¸É¢¥ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¢¥¸Ó³  Ê¤µ¡´Ò
¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¸ · ¤¨µ ±É¨¢´Ò³¨ µ¡· §Í ³¨, ¶µ¸±µ²Ó±Ê µ¡· §ÍÒ ¢µ ¢·¥³Ö
¨§³¥·¥´¨° ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¢´ÊÉ·¨ ¸¢¨´Íµ¢µ° ¶·¨§³Ò ¨ ´¥ É·¥¡ÊÕÉ ¸¶¥Í¨ ²Ó´µ°
§ Ð¨ÉÒ ¶¥·¸µ´ ²  µÉ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö µ¡· §Í  ¶·¨ ¢Ò±²ÕÎ¥´´µ³ Ê¸±µ·¨É¥²¥.
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•µÉ¥²µ¸Ó ¡Ò µ¡· É¨ÉÓ ¢´¨³ ´¨¥ ´  Éµ µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢µ, ÎÉµ ¶·µ¸ÉµÉ  ¨ ¤µ-
¸ÉÊ¶´µ¸ÉÓ µ¡µ·Ê¤µ¢ ´¨Ö ¤²Ö ¸µ§¤ ´¨Ö ‘‚‡ ¤¥² ÕÉ É ±ÊÕ Ê¸É ´µ¢±Ê ¶µ²¥§´µ° ¢
¢Ò¸Ï¨Ì ÊÎ¥¡´ÒÌ § ¢¥¤¥´¨ÖÌ. Š ± ¶µ± §Ò¢ ¥É µ¶ÒÉ · ¡µÉÒ ‹µ¤§¨´¸±µ£µ Ê´¨-
¢¥·¸¨É¥É  (�µ²ÓÏ ), ¢Ò¶µ²´¥´¨¥ ¤¨¶²µ³´ÒÌ · ¡µÉ ´  ‘‚‡ ¤ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ
¸ÉÊ¤¥´É ³ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ Ìµ·µÏÊÕ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÊÕ ¶· ±É¨±Ê ¨ µ§´ ±µ³¨ÉÓ¸Ö ¸
Ï¨·µ±¨³ ±·Ê£µ³ ¢µ¶·µ¸µ¢ ¢ ´¥°É·µ´´µ° Ë¨§¨±e.

1.2. ‘¶¥±É·µ³¥É·¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¶µ ¢·¥³¥´¨ § ³¥¤²¥´¨Ö ¢ £· Ë¨É¥. „²Ö
·¥Ï¥´¨Ö ´¥±µÉµ·ÒÌ § ¤ Î ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¢
‘‚‡ £· Ë¨É  ¢ ± Î¥¸É¢¥ § ³¥¤²¨É¥²Ö. ‚µ§³µ¦´µ¸É¨ É ±µ£µ ¸¶¥±É·µ³¥É·  ´¥°-

�¨¸. 4. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µÉ ¢·¥³¥´¨ § -
³¥¤²¥´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¢ £· Ë¨Éµ¢µ°
¶·¨§³¥ ¢ÒÌµ¤  γ-²ÊÎ¥° ´  ¥¤¨´¨-
ÍÊ ´¥°É·µ´´µ£µ ¶µÉµ±  ¨§ ·¥ ±-
Í¨¨ 197Au(n, γ) ¢ ·¥§µ´ ´¸¥ E0 =
4, 9 Ô‚

É·µ´µ¢ ¨¸¸²¥¤µ¢ ²¨¸Ó ¢ ±µ´Í¥ 50-Ì ££.
¶·µÏ²µ£µ ¢¥±  ¢ ”ˆ�
 ¨³. �.
.‹¥¡¥¤¥¢ 
¶µ¤ ·Ê±µ¢µ¤¸É¢µ³ ¶·µË¥¸¸µ·  ”.‹.˜ ¶¨-
·µ [11]. ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¢ ‘‚‡ ¢ ± Î¥-
¸É¢¥ § ³¥¤²¨É¥²Ö £· Ë¨É  ¢³¥¸Éµ ¸¢¨´Í  ´ 
¶µ·Ö¤µ± ¸Ê¦ ¥É ¢·¥³Ö § ³¥¤²¥´¨Ö ´¥°É·µ-
´µ¢ ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ÊÌÊ¤Ï ¥É ¥£µ Ô´¥·£¥É¨-
Î¥¸±µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¢Ò¤¥²¥-
´¨¥ ´¨§±µ²¥¦ Ð¨Ì ·¥§µ´ ´¸µ¢ ¸ ¶µ³µÐÓÕ
É ±µ£µ ¸¶¥±É·µ³¥É·  ¢µ§³µ¦´µ. 
  ·¨¸. 4
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö · ¤¨-
 Í¨µ´´µ£µ § Ì¢ É  ´¥°É·µ´µ¢ ¢ ·¥§µ´ ´¸¥
§µ²µÉ  ¸ Ô´¥·£¨¥° E0 = 4, 9 Ô‚ [3, 19].

�±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶µ± § ²¨, ÎÉµ γ-Ëµ´ ¢
É ±µ³ § ³¥¤²¨É¥²¥ ´  ¶µ·Ö¤µ± ³¥´ÓÏ¥,
Î¥³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¸¢¨´Í . �µ-
¢¨¤¨³µ³Ê, É ±µ° ¸¶¥±É·µ³¥É· ³µ¦¥É µ± -
§ ÉÓ¸Ö ¢¥¸Ó³  ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¶·¨ ¨§³¥·¥-
´¨ÖÌ ¶µ²´ÒÌ ·¥§µ´ ´¸´ÒÌ ¨´É¥£· ²µ¢ · ¤¨-
 Í¨µ´´µ£µ § Ì¢ É  ¨ ¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö ·¥¤±¨Ì ¨
· ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥·. ‘‚‡ ¸ £· Ë¨Éµ³ ¢ ± -
Î¥¸É¢¥ § ³¥¤²¨É¥²Ö ³µ¦¥É µ± § ÉÓ¸Ö ¶µ²¥§-
´Ò³ ¨ ¤²Ö ¶µ¨¸±  ¨ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ · ³¥-
É·µ¢ ´¨§±µ²¥¦ Ð¨Ì ´¥°É·µ´´ÒÌ ·¥§µ´ ´-
¸µ¢, ±µÉµ·Ò¥, ± ± ¶· ¢¨²µ, ¨£· ÕÉ µ¸´µ¢´ÊÕ ·µ²Ó ¢ ®¢Ò¦¨£ ´¨¨¯ · ¤¨µ-
 ±É¨¢´ÒÌ µÉÌµ¤µ¢ (¸· ¢´¨É¥ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¸±µ·µ¸É¨ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ ¨§µÉµ¶ 
É¥Ì´¥Í¨Ö ¤²Ö ´¥°É·µ´µ¢ · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨° ´  ·¨¸. 3).

Š·µ³¥ Éµ£µ, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ £· Ë¨É  ¢ ± Î¥-
¸É¢¥ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¶µ§¢µ²Ö¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ µ¡Ñ¥³´ÊÕ ¨ ¢·¥³¥´´ÊÕ
¶²µÉ´µ¸É¨ ´¥°É·µ´´µ£µ ¶µÉµ±  ¢´ÊÉ·¨ § ³¥¤²¨É¥²Ö [3]. �Éµ µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢µ
¶µ§¢µ²Ö¥É ´ ¤¥ÖÉÓ¸Ö ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÊÕ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö ¡Ò-
¸É·ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¸¨´É¥§  Ö¤¥· ¢ §¢¥§¤ Ì ¨ ¶·¨ ¢§·Ò¢ Ì ¸¢¥·Ì´µ¢ÒÌ. (®
¥²¨-
´¥°´ Ö¯ ´¥°É·µ´´ Ö ¸¶¥±É·µ³¥É·¨Ö Å ¶·µÍ¥¸¸, ±µ£¤  µ¤´µ Ö¤·µ § Ì¢ ÉÒ¢ ¥É
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¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ ´¥¸±µ²Ó±µ ´¥°É·µ´µ¢.) ‘ ÔÉµ° ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö ¨´É¥·¥¸´  ¢µ§-
³µ¦´µ¸ÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö £· Ë¨Éµ¢µ£µ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¨ ¶·µÉµ´´µ£µ ¸¨´Ì·µÉ·µ´ 
´  25 ƒÔ‚ (CERN) ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¨³¶Ê²Ó¸´µ£µ ¨¸ÉµÎ´¨±  ´¥°É·µ´µ¢ (®³¨´¨-r-
¶·µÍ¥¸¸¯ [20]). ‚ § ³¥¤²¨É¥²¥ £¥´¥·¨·Ê¥É¸Ö ∼ 2 · 1016 ´¥°É·µ´µ¢ §  12 ´¸,
Éµ ¥¸ÉÓ ¶¨±µ¢µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶²µÉ´µ¸É¨ ´¥°É·µ´µ¢ ¤µ¸É¨£ ¥É ∼ 1024 ¸−1, ÔÉµ
¡²¨§±µ ± ¢¥²¨Î¨´ ³ ¶²µÉ´µ¸É¥° ´¥°É·µ´´ÒÌ ¶µ²¥° ¶·¨ ¢§·Ò¢ Ì ¸¢¥·Ì´µ¢ÒÌ,
£¤¥ ¶·¥¤¶o² £ ÕÉ¸Ö ¶²µÉ´µ¸É¨ ´¥°É·µ´µ¢ ∼ 1024−1030 ¸³3. ‘Éµ²Ó ¢Ò¸µ-
± Ö ¢·¥³¥´´ Ö ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ´¥°É·µ´´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸ , ¢¥·µÖÉ´µ, ¶µ§¢µ²¨É ¶µ²Ê-
Î¨ÉÓ ´ ¨²ÊÎÏ¨¥ ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ê¸²µ¢¨Ö (¥¸²¨ ´¥ ¸Î¨É ÉÓ Ö¤¥·´Ò¥ ¢§·Ò¢Ò,
¶·µ¢¥¤¥´¨¥ ±µÉµ·ÒÌ ¸¥°Î ¸ § ¶·¥Ð¥´µ) ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¢ µ¡² ¸É¨ ´¥²¨-
´¥°´µ° ´¥°É·µ´´µ° ¸¶¥±É·µ³¥É·¨¨. �· ¢¤ , ´ ¤µ ¨³¥ÉÓ ¢ ¢¨¤Ê, ÎÉµ ¸¶¥±É·
´¥°É·µ´µ¢ ¶·¨ ¸Éµ²Ó ¢Ò¸µ±¨Ì ¨Ì ¶²µÉ´µ¸ÉÖÌ ¢ ³µ³¥´É ¶·µÉµ´´µ£µ ¨³¶Ê²Ó¸ 
¡Ê¤¥É §´ Î¨É¥²Ó´µ ¦¥¸ÉÎ¥, Î¥³ ¶·¨ ¢§·Ò¢ Ì ¸¢¥·Ì´µ¢ÒÌ,   ¶µ¸²¥ § ³¥¤²¥´¨Ö
¤µ ®§¢¥§¤´ÒÌ¯ É¥³¶¥· ÉÊ· ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ´¥°É·µ´µ¢ µ± ¦¥É¸Ö ¥Ð¥ ´¨¦¥. �·¥¤-
¸Éµ¨É µ¶É¨³¨§¨·µ¢ ÉÓ Ê¸²µ¢¨Ö ¶·µ¢¥¤¥´¨Ö É ±µ£µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ,   ³µ¦¥É, ¨
¶·µ¢¥¸É¨ ¸¥·¨Õ ¨§³¥·¥´¨° ¶·¨ · §´ÒÌ ¢·¥³¥´ Ì ¶µ¸²¥ ¢¶·Ò¸±  ´¥°É·µ´µ¢ ¨
· ¸¸³µÉ·¥ÉÓ ¶·µÍ¥¸¸ ¢ ¤¨´ ³¨±¥, Ô±¸É· ¶µ²¨·µ¢ ¢ ¥£µ ¢ ´Ê¦´Ò¥ Ê¸²µ¢¨Ö.

ˆ´É¥·¥¸´ÊÕ ¨¤¥Õ µ¡ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ µÉ· ¡µÉ ´´µ£µ ¶·µÉµ´´µ£µ ¶ÊÎ± 
Ê¸±µ·¨É¥²Ö LHC ¢ CERN ¢Ò¸± § ² x.Ÿ. ‘É ¢¨¸¸±¨° ´  ¸µ¢¥Ð ´¨¨
ICANS-XV [21]. �µ ·¥£² ³¥´ÉÊ · ¡µÉÒ ¢¸É·¥Î´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ ¡µ²ÓÏµ£µ  ¤·µ´-
´µ£µ ±µ²² °¤¥·  LHC ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ÊÌÊ¤Ï¥´¨¥³ Ëµ±Ê¸¨·µ¢±¨ ¢¸É·¥Î´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢
¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ · ¡µÉÒ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¢µ§´¨± ¥É ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´µ ¤¢ 
· §  ¢ ¸ÊÉ±¨ ¸¡· ¸Ò¢ ÉÓ ¶ÊÎ±¨ ¶·µÉµ´µ¢ ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ ²µ¢ÊÏ±¨,   § É¥³
Ëµ·³¨·µ¢aÉÓ ¨ Ê¸±µ·ÖÉÓ ´µ¢Ò¥ ¶·µÉµ´´Ò¥ ¶ÊÎ±¨. � ¸Î¥ÉÒ ‘É ¢¨¸¸±µ£µ ¨ ¤·.
[22] ¶µ± § ²¨, ÎÉµ ¶·¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³ µ¡µ·Ê¤µ¢ ´¨¨ ²µ¢ÊÏ±¨ ³µ¦´µ ¶µ-
²ÊÎ¨ÉÓ ´¥°É·µ´´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓÕ ¶µ·Ö¤±  100 ³±¸, ¸µ¤¥·¦ Ð¨¥
1019 ´¥°É·µ´µ¢, É. ¥. ¸ ¶¨±µ¢µ° ¶²µÉ´µcÉÓÕ ´¥°É·µ´µ¢ 1024 ¸−1. �Éµ É ±¦¥
³µ¦¥É µ± § ÉÓ¸Ö ¶µ²¥§´Ò³ ¶·¨ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨¨ ®³¨´¨-r-¶·µÍ¥¸¸a¯.

2. �…‰’�
���Ÿ ‘	…Š’�
Œ…’�ˆŸ „‹Ÿ �‘’�
”ˆ‡ˆŠˆ


  ¶·¨³¥·¥ ¸µ§¤ ´¨Ö ´¥°É·µ´´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ¸µ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨³¨ ´¥°-
É·µ´´Ò³¨ ¸¶¥±É· ³¨, Ì · ±É¥·´Ò³¨ ¤²Ö · §²¨Î´µ£µ É¨¶  §¢¥§¤, ¸ Í¥²ÓÕ Ê¤µ-
¢²¥É¢µ·¥´¨Ö ¶µÉ·¥¡´µ¸É¥° Ö¤¥·´µ°  ¸É·µË¨§¨±¨ ¢ ´¥°É·µ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶·µ¤¥-
³µ´¸É·¨·Ê¥³ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ´µ¢ÒÌ ¶µ¤Ìµ¤µ¢ ± ·¥Ï¥´¨Õ ¡µ²¥¥ Ï¨·µ±µ£µ ±·Ê£ 
§ ¤ Î, ¸ÉµÖÐ¨Ì ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶¥·¥¤ ´¥°É·µ´´µ° ¸¶¥±É·µ³¥É·¨¥°.

�¡· §µ¢ ´¨¥ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢ ¢µ ‚¸¥²¥´´µ° (§  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³, ³µ-
¦¥É ¡ÒÉÓ, ¤¥¸ÖÉ±  ¸ ³ÒÌ ²¥£±¨Ì) ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¢ µ¸´µ¢´µ³ §  ¸Î¥É ´¥°É·µ´´ÒÌ
·¥ ±Í¨° ¨ ¨Ì ±µ´±Ê·¥´Í¨¨ ¸ β-· ¸¶ ¤µ³. ‚ µ¡² ¸É¨ Ö¤¥· ²¥£Î¥ ¦¥²¥§  µ¡· -
§µ¢ ´¨e · §²¨Î´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ (n, γ), (n, p) ¨ (n, α),
ÎÉµ ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É¸Ö ·¨¸. 5. „²Ö ¡µ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ±Ê²µ´µ¢¸±¨° ¡ ·Ó¥· ´ -
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�¨¸. 5. Š ·É  ¨§µÉµ¶µ¢ ¢ · °µ´¥ SÄCa ¨ ¶ÊÉ¨ ¢µ§³µ¦´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·¥¢· Ð¥´¨° ¢
§¢¥§¤ Ì

Î¨´ ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¶µ¤ ¢²ÖÉÓ ¢Ò²¥É § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¨ ·¥ ±Í¨Ö (n, γ)
¸É ´µ¢¨É¸Ö ¶·¥µ¡² ¤ ÕÐ¥° ¢ ´Ê±²¥µ¸¨´É¥§¥, ¶·µ¨¸Ìµ¤ÖÐ¥³ ¢ §¢¥§¤ Ì ¨ ¶·¨
¢§·Ò¢ Ì ¸¢¥·Ì´µ¢ÒÌ.

ˆ¸ÉµÎ´¨± ³¨ ´¥°É·µ´µ¢ ¢ §¢¥§¤ Ì Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Í¥¶µÎ±¨ É¥·³µÖ¤¥·´ÒÌ ·¥-
 ±Í¨° £µ·¥´¨Ö ·Ö¤  ²¥£±¨Ì ¨§µÉµ¶µ¢. �·¨ ÔÉµ³ ¨¸¶ÊÐ¥´´Ò¥ ´¥°É·µ´Ò µ± -
§Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢ É¥·³µ¤¨´ ³¨Î¥¸±µ³ · ¢´µ¢¥¸¨¨ ¸µ ¸·¥¤µ°, ¨ ¨Ì ¸¶¥±É· ¡Ê¤¥É
µ¶¨¸Ò¢ ÉÓ¸Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ Œ ±¸¢¥²²  ¸ É¥³¶¥· ÉÊ·µ°, µ¶·¥¤¥²Ö¥³µ° É¥³-
¶¥· ÉÊ·µ° §¢¥§¤Ò. �·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö, ÎÉµ µ¸´µ¢´Ò³¨ ¨¸ÉµÎ´¨± ³¨ ´¥°É·µ´µ¢
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ·¥ ±Í¨¨:

• ¤²Ö ³ ¸¸¨¢´ÒÌ §¢¥§¤: 22Na(α, n)25Mg, ¶·¨ ÔÉµ³ É¥³¶¥· ÉÊ·  ³ ±¸¢¥²-
²µ¢¸±µ£µ ¸¶¥±É·  µÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö kT = 30 ±Ô‚;

• ¤²Ö ¡µ²¥¥ ²¥£±¨Ì §¢¥§¤ ¸ ³ ¸¸µ° M < 3M� (M� Å ³ ¸¸  ‘µ²´Í ):
13C(α, n)16O, ¶·¨ ÔÉµ³ kT ∼ 10 ±Ô‚.

…Ð¥ ¶µ²¢¥±  ´ § ¤  ¢Éµ·Ò · ¡µÉÒ [23] ¶µ¤³¥É¨²¨ µ¶·¥¤¥²¥´´ÊÕ ¸¢Ö§Ó
· ¸¶·µ¸É· ´¥´´µ¸É¨ ¨§µÉµ¶µ¢ ¢µ ‚¸¥²¥´´µ° ¸ ¨Ì ¸¥Î¥´¨¥³ · ¤¨ Í¨µ´´µ£µ § -
Ì¢ É  ´¥°É·µ´µ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¶µ·Ö¤±  30 ±Ô‚. �± § ²µ¸Ó, ÎÉµ ¤²Ö ´¥±µÉµ·ÒÌ
µ¡² ¸É¥° Ö¤¥· ¶·µ¨§¢¥¤¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ¢¥²¨Î¨´ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶µ¸ÉµÖ´´µ° ¢¥²¨Î¨´µ°,
É. ¥., Î¥³ ¡µ²ÓÏ¥ ¸¥Î¥´¨¥ § Ì¢ É , É¥³ ³¥´ÓÏ¥ ÔÉµ£µ ¨§µÉµ¶  ¢µ ‚¸¥²¥´´µ°,
§´ Î¨É, É¥³ ¡Ò¸É·¥¥ ¤ ´´Ò° ¨§µÉµ¶ ®¢Ò£µ· ¥É¯ ¢ §¢¥§¤ Ì. �Éµ ¤ ²µ µ¶·¥¤¥-
²¥´´Ò° Éµ²Îµ± ¢ · §¢¨É¨¨ ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ ¸Í¥´ ·¨¥¢ µ¡· §µ¢ ´¨Ö Ö¤¥· ¢ §¢¥§¤ Ì.
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‘µ£² ¸´µ ¸µ¢·¥³¥´´Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³ µ¸´µ¢´Ò³¨ ¶·µÍ¥¸¸ ³¨ ´Ê±²¥µ-
¸¨´É¥§  ¢ §¢¥§¤ Ì Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥: ³¥¤²¥´´Ò° (s-¶·µÍ¥¸¸) ¨ ¡Ò¸É·Ò°
(r-¶·µÍ¥¸¸), ¶µ¤·µ¡´µ µ¶¨¸ ´´Ò¥ ¢ · ¡µÉ Ì [24, 25] (¸³. É ±¦¥ µ¡§µ· Œ. ‚.Š -
§ ·´µ¢¸±µ£µ [26]). Š·µ³¥ Éµ£µ, µ±µ²µ 2% ´Ê±²¨¤µ¢ ¢ µ¡² ¸É¨ Ö¤¥· ÉÖ¦¥²¥¥
¦¥²¥§ , ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, µ¡· §µ¢ ²µ¸Ó ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ p-¶·µÍ¥¸¸ . �¸É·µË¨§¨Î¥-
¸±¨¥ Ê¸²µ¢¨Ö ¶·µÉ¥± ´¨Ö ¶µ¸²¥¤´¥£µ ¶·µÍ¥¸¸  ¶µ±  ¤µ ±µ´Í  ´¥ ¶µ´ÖÉÒ, ´µ
¥£µ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¥ ¤µ²¦´µ µ¡ÑÖ¸´ÖÉÓ ¶·µ¨¸Ìµ¦¤¥´¨¥ ·Ö¤  ¶·µÉµ´µ¨§¡ÒÉµÎ-
´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ (É¨¶  92Œµ, 180’  ¨ ¤·.), ±µÉµ·Ò¥ µ¡µ°¤¥´Ò s-¶·µÍ¥¸¸µ³ ¨ ¢
Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö Ô±· ´¨·µ¢ ´Ò µÉ · ¸¶ ¤µ¢ ´Ê±²¨¤µ¢ ¢ r-¶·µÍ¥¸¸¥ ¸É ¡¨²Ó´Ò³¨
¨§µ¡ · ³¨ [27].

�¡Ð Ö ± ·É¨´  µ¡· §µ¢ ´¨Ö ´Ê±²¨¤µ¢ §  ¸Î¥É É·¥Ì · ¸¸³µÉ·¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥
¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 6.

Œ¥¤²¥´´Ò° ¶·µÍ¥¸¸ ´Ê±²¥o¸¨´É¥§  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó-
´Ò° § Ì¢ É ´¥°É·µ´µ¢ Ö¤· ³¨, ¶·¨ ±µÉµ·µ³ µ¡· §µ¢ ¢Ï¨¥¸Ö ´¥¸É ¡¨²Ó´Ò¥
Ö¤·  Ê¸¶¥¢ ÕÉ ¨¸¶ÒÉ ÉÓ β-· ¸¶ ¤ ¶·¥¦¤¥, Î¥³ § Ì¢ ÉÖÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ´¥°É·µ´.
�Î¥¢¨¤´µ, ÎÉµ É ±µ° ¶·µÍ¥¸¸ ¨¤¥É ¢¤µ²Ó ¶µ²µ¸Ò β-¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ Ö¤¥·. ’ ±¨³
µ¡· §µ³, ¤²Ö ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö ¸Í¥´ ·¨Ö ÔÉµ£µ ¶·µÍ¥¸¸  ¢ §¢¥§¤ Ì ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ
§´ ´¨¥ ¸¥Î¥´¨° § Ì¢ É  ´¥°É·µ´µ¢, ¶·µ¨´É¥£·¨·µ¢ ´´ÒÌ ¶µ ³ ±¸¢¥²²µ¢¸±¨³
¸¶¥±É· ³ ¸ É¥³¶¥· ÉÊ· ³¨ 10 ¨ 30 ±Ô‚ ¤²Ö ¢¸¥Ì ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤¥·. ‚ ¶·¨´Í¨¶¥,
¤²Ö ÔÉµ£µ ¤µ¸É ÉµÎ´µ §´ ÉÓ ¶ · ³¥É·Ò ´¥°É·µ´´ÒÌ ·¥§µ´ ´¸µ¢ ¢ µ¡² ¸É¨ Ô´¥·-
£¨° ´¥°É·µ´µ¢, ¶µ±·Ò¢ ¥³µ° ³ ±¸¢¥²²µ¢¸±¨³ ¸¶¥±É·µ³ ¸ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥°
É¥³¶¥· ÉÊ·µ°. „²Ö ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢  ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ É ±¨¥ ¤ ´´Ò¥ ¨³¥ÕÉ¸Ö.
�¤´ ±µ ¤²Ö ³´µ£¨Ì ²¥£±¨Ì ¨ µ±µ²µ³ £¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·, £¤¥ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê

�¨¸. 6. �ÊÉ¨ µ¡· §µ¢ ´¨Ö Ô²¥³¥´Éµ¢ ¢ s-, r-, p-¶·µÍ¥¸¸ Ì
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´¥°É·µ´´Ò³¨ ·¥§µ´ ´¸ ³¨ ¢¥²¨±¨, § ³¥É´Ò° ¢±² ¤ ³µ£ÊÉ ¢´µ¸¨ÉÓ ¨ ³¥¦·¥-
§µ´ ´¸´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö, ±µÉµ·Ò¥ ¢µ ³´µ£¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¶²µÌµ ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö ¶µ ³¥Éµ¤Ê
¢·¥³¥´¨ ¶·µ²¥É . Š·µ³¥ Éµ£µ, ¢ ÔÉµ³ ³¥Éµ¤¥ ¸µ¢¥·Ï¥´´µ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö
³¥¦·¥§µ´ ´¸´Ò¥ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨µ´´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ, ±µÉµ·Ò¥ ³µ£ÊÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ
³¥´ÖÉÓ ± ·É¨´Ê.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ¢µ§³µ¦´µ° ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ° ·µ²¨ ÔËË¥±Éµ¢ ³¥¦·¥§µ-
´ ´¸´µ° ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ ¶·¨¢¥¤¥³ É ±µ° ¸²ÊÎ °. ˆ§³¥·¨¢ É¥¶²µ¢µ¥ ¸¥Î¥´¨¥
·¥ ±Í¨¨ (n, α) ´  Ö¤· Ì 145Nd, 67Zn,  ¢Éµ·Ò [28] ·¥Ï¨²¨ ¸· ¢´¨ÉÓ ¶µ²ÊÎ¥´-
´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¸ · ¸¸Î¨É ´´Ò³ ¢±² ¤µ³ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¢ „Ê¡´¥ [29] ¶ · ³¥É·µ¢
´¥°É·µ´´ÒÌ ·¥§µ´ ´¸µ¢. �¥§Ê²ÓÉ É µ± § ²¸Ö Ê¤¨¢¨É¥²Ó´Ò³. � ·Í¨ ²Ó´µ¥ ¸¥-
Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ (n, α1) ¤²Ö α-¶¥·¥Ìµ¤  ´  ¶¥·¢µ¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥
±µ´¥Î´µ£µ Ö¤·  µ± § ²µ¸Ó É ±¨³ ¦¥, ± ± ¨ · ¸cÎ¨É ´´µe ¨§ ¶ · ³¥É·µ¢ ¨´-
¤¨¢¨¤Ê ²Ó´ÒÌ ·¥§µ´ ´¸µ¢,   ¢µÉ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ (n, α0) ¨§³¥·¥´´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ [28]
µ± § ²µ¸Ó ´  ¶µ·Ö¤µ± ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ · ¸cÎ¨É ´´µ¥ ¶µ ¶ · ³¥É· ³ · ¡µÉÒ [29].
�´ ²¨§ ¸¨ÉÊ Í¨¨ [30] ¶µ§¢µ²¨² ¶·¥¤¶µ²µ¦¨ÉÓ, ÎÉµ ¶·¨Î¨´µ° · ¸Ìµ¦¤¥´¨Ö
·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ³µ£²  ¸É ÉÓ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸± Ö ³¥¦·¥§µ´ ´¸´ Ö ¨´É¥·Ë¥·e´Í¨Ö. ‚
Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ¢ µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ´¥°É·µ´µ¢ ¶µ·Ö¤±  ´¥-
¸±µ²Ó±¨Ì ±Ô‚ ‚�-³¥Éµ¤µ³ ¤²Ö · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥· ¢¥¸Ó³  µ£· ´¨Î¥´Ò ¢¸²¥¤-
¸É¢¨e ´¥¤µ¸É ÉµÎ´µ° ¸¢¥Éµ¸¨²Ò ¤ ¦¥ ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ Ê¸É ´µ¢µ±, ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÐ¨Ì
‚�-³¥Éµ¤¨±Ê. ‚¸¥ ÔÉµ § ¸É ¢²Ö¥É ¨¸± ÉÓ ´¥¸É ´¤ ·É´Ò¥ ³¥Éµ¤Ò ·¥Ï¥´¨Ö § -
¤ Î, ¸ÉµÖÐ¨Ì ¶¥·¥¤ ´¥°É·µ´´µ° ¸¶¥±É·µ³¥É·¨¥°.

�¨¸. 7. a) ƒ¥µ³¥É·¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¤²Ö µ¡²ÊÎ¥´¨Ö µ¡· §Íµ¢ ´¥°É·µ´ ³¨ ³ ±¸¢¥²²µ¢-
¸±µ£µ ¸¶¥±É·  ¸ kT = 30 ±Ô‚ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ·¥ ±Í¨¨ 7Li(p, n) ´  Ô²¥±É·µ¸É É¨Î¥¸±µ³
Ê¸±µ·¨É¥²¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·µÉµ´µ¢ 1884 + 30 ±Ô‚: 1 Å ¶ÊÎµ± ¶·µÉµ´µ¢; 2 Å ´¥°É-
·µ´Ò; 3 Å  ±É¨¢¨·Ê¥³Ò° µ¡· §¥Í ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö §µ²µÉÒ³¨ Ëµ²Ó£ ³¨; 4 Å ³µ´¨Éµ·
´¥°É·µ´µ¢. ¡) ”µ·³  ¸¶¥±É·  ´¥°É·µ´µ¢ (¶·µ¨§¢. ¥¤.), µ¡²ÊÎ ÕÐ¨Ì µ¡· §¥Í [31]
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‘µ§¤ ´¨¥ ´¥°É·µ´´µ£µ ¨¸ÉµÎ´¨±  ¸ ³ ±¸¢¥²²µ¢¸±¨³ ¸¶¥±É·µ³ ¶·¨ kT =
30 ±Ô‚ µ± § ²µ¸Ó ³¥Éµ¤¨Î¥¸±¨ ´¥ ¸²µ¦´Ò³. Š ± ¶µ± § ²¨ · ¸Î¥ÉÒ,   § É¥³
¨ ¶·µ¢¥·±  ¶µ ³¥Éµ¤Ê ¢·¥³¥´¨ ¶·µ²¥É  [31], ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ 7Li(p, n)
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·µÉµ´µ¢ ´  30 ±Ô‚ ¢ÒÏ¥ ¶µ·µ£  ·¥ ±Í¨¨ ¢ £¥µ³¥É·¨¨ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É , ¶·¥¤¸É ¢²¥´´µ° ´  ·¨¸. 7, ¶µ§¢µ²Ö¥É ¨§³¥·ÖÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ § Ì¢ É 
´¥°É·µ´µ¢, Ê¸·¥¤´¥´´Ò¥ ¶µ ³ ±¸¢¥²²µ¢¸±µ³Ê ¸¶¥±É·Ê ¸ kT = 30 ±Ô‚, ¸ ¶µ-
³µÐÓÕ  ±É¨¢ Í¨µ´´µ° ³¥Éµ¤¨±¨.

�¨¸. 8. ‘Ì¥³  Ê¸É ´µ¢±¨ ¤²Ö £¥-
´¥· Í¨¨ ´¥°É·µ´´ÒÌ ¶µÉµ±µ¢ ¸
³a±¸¢¥²²µ¢¸±¨³¨ ¸¶¥±É· ³¨ ¶·¨
kT = 10, 12 ¨ 15 ±Ô‚: 1 Å ²¨-
É¨¥¢ Ö ³¨Ï¥´Ó; 2 Å ¶·µÉµ´´Ò°
¶ÊÎµ±; 3 Å µ¡· §¥Í

ƒ¥´¥· Í¨Ö ´¥°É·µ´´ÒÌ ¸¶¥±É·µ¢ ¸ kT =
10 ±Ô‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ¶µ±  ´¥ ·¥ ²¨§µ-
¢ ´ . �¤´ ±µ ´¥¸±µ²Ó±µ ²¥É ´ § ¤ µ¡Ñ¥¤¨´¥´-
´µ° £·Ê¶¶µ° ˆŸˆ ��
 ¨ ‹
” �ˆŸˆ ¡Ò²¨
¶·µ¢¥¤¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ ¶µ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Õ ´¥µ¡-
Ìµ¤¨³ÒÌ ´¥°É·µ´´ÒÌ ¸¶¥±É·µ¢ ¸ ¶µ³µÐÓÕ
§ ³¥¤²¥´¨Ö ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¢ § ³¥¤²¨É¥-
²ÖÌ µ¶·¥¤¥²¥´´µ° Ëµ·³Ò ¨²¨ ¢ ±µ³¡¨´ Í¨¨
¨Ì ¸ ¶µ£²µÉ¨É¥²Ö³¨.

‚ · ¡µÉ¥ [32] ¡Ò²¨ ¶·¥¤²µ¦¥´Ò £· Ë¨-
Éµ¢Ò¥ ¨ ¸¢¨´Íµ¢Ò¥ § ³¥¤²¨É¥²¨ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥-
¸±µ° Ëµ·³Ò, ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¨¥ £¥´¥·¨·µ¢ ÉÓ ¢
µ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ÉµÎ± Ì ¨Ì ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¥° ³ ±¸-
¢¥²²µ¢¸±¨¥ ´¥°É·µ´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¸ · §²¨Î-
´Ò³¨ É¥³¶¥· ÉÊ· ³¨ ®§¢¥§¤´µ£µ ¤¨ ¶ §µ´ ¯.
�·¨ ÔÉµ³ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸ÉµÎ´¨±  ´¥°É·µ´µ¢
· ¸¸³ É·¨¢ ² ¸Ó ·¥ ±Í¨Ö 7Li(p, n) ´  ¶·µÉµ-
´ Ì, Ê¸±µ·¥´´ÒÌ ¸ ¶µ³µÐÓÕ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ‚ ´-
¤¥-ƒ·  Ë . ‚ Î ¸É´µ¸É¨, ¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ´¥°-

É·µ´´ÒÌ ¸¶¥±É·µ¢ ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ É¥³¶¥· ÉÊ· 10 ≤ kT ≤ 30 ±Ô‚ ¶·¥¤²µ¦¥´ 
£· Ë¨Éµ¢ Ö ¶·¨§³  ¸ · §³¥· ³¨ 50 × 50 × 5 ¸³, ¢ Éµ·¥Í ±µÉµ·µ° ¢¶·Ò¸±¨-
¢ ÕÉ¸Ö ´¥°É·µ´Ò · §²¨Î´µ£µ ¸¶¥±É·  §  ¸Î¥É ¨§³¥´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¶·µÉµ´´µ£µ
¶ÊÎ±  (¸³. É ¡². 2). �·¥¤² £ ¥³ Ö £¥µ³¥É·¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´ 
·¨¸. 8 ˆ´É¥£· ²Ó´Ò¥ (¶µ ³ ±¸¢¥²²µ¢¸±µ³Ê ¸¶¥±É·Ê) ¶µÉµ±¨ ´¥°É·µ´µ¢ Φ ¶·¨

’ ¡²¨Í  2. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ ³a±¸¢¥²²µ¢¸±¨Ì ´¥°É·µ´´ÒÌ ¸¶¥±É·µ¢ ¢ £· Ë¨Éµ¢µ°
¶·¨§³¥ · §³¥· ³¨ 50 × 50 × 5 ¸³

kT , ±Ô‚ Ep − Ethr, ±Ô‚ Φ∗, 106 c³2 · c−1

10 10 0,2
12,5 15 1,3
15 30 5,8

ÅÅÅÅÅÅÅÅÄ
∗Φ Å ´¥°É·µ´´Ò° ¶µÉµ± ´  µ¡· §Í¥ ¶·¨ ¶·µ-

Éµ´´µ³ Éµ±¥ 30 ³±� ´  Éµ²¸Éµ° ³¨Ï¥´¨ Li.
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· ¸¸ÉµÖ´¨¨ ³¥¦¤Ê ²¨É¨¥¢µ° ³¨Ï¥´ÓÕ ¨ µ¡· §Íµ³ 7 ¸³ µ¦¨¤ ÕÉ¸Ö ∼ 106 c−1

´a 1 ¸³2 ³¨Ï¥´¨ (¸³. É ¡². 2).

�¶¶·µ±¸¨³ Í¨Ö · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ´¥°É·µ´´ÒÌ ¸¶¥±É·µ¢ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ³ ±¸-
¢¥²²µ¢¸±¨Ì ¸¶¥±É·µ¢ ¶·¨ Ê± § ´´µ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ Ö ´  ·¨¸. 9,
³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¨§´ ´  Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´µ°.

�¤´ ±µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¶·µ¢¥·±  ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³ÒÌ · ¸Î¥É ³¨ ¸¶¥±-
É·µ¢ ¤µ ¸¨Ì ¶µ· ´¥ ¶·µ¢¥¤¥´ . Œ¥Éµ¤ ¢·¥³¥´¨ ¶·µ²¥É  §¤¥¸Ó ´¥ ¶·¨£µ¤¥´,
¶µ¸±µ²Ó±Ê ¢ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¨ ³ ±¸¢¥²²µ¢¸±¨Ì ¸¶¥±É·µ¢ ÊÎ ¸É¢Ê¥É ¶·µÍ¥¸¸ § -
³¥¤²¥´¨Ö, ¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò° ´¥°É·µ´´Ò° ¸¶¥±É· ¡Ê¤¥É ®· §³ § ´¯ ¶µ ¢·¥³¥´¨,
¤ ¦¥ ¥¸²¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ¨¸ÉµÎ´¨± ´¥°É·µ´µ¢.

Š ¸µ¦ ²¥´¨Õ, ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ³¥Éµ¤  ¸¶¥±É·µ³¥É·¨¨
´¥°É·µ´µ¢ ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ Ô´¥·£¨° 10÷100 ±Ô‚ ¤²Ö ¸²ÊÎ ¥¢ ¸É Í¨µ´ ·´ÒÌ (´¥ ¨³-
¶Ê²Ó¸´ÒÌ) ´¥°É·µ´´ÒÌ ¶µÉµ±µ¢. �¤´ ±µ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¸¶¥±-

�¨¸. 9. ‘· ¢´¥´¨¥ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ´¥°É·µ´´ÒÌ ¸¶¥±É·µ¢ ´  ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ £· Ë¨Éµ-
¢µ° ¶·¨§³Ò (·¨¸. 8) ¸ ³ ±¸¢¥²²µ¢¸±¨³¨ ¸¶¥±É· ³¨ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì: a) 10 ±Ô‚;
¡) 12,5 ±Ô‚; ¢) 15 ±Ô‚
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É·µ³¥É·¨¨ ´¥°É·µ´µ¢ ¢ Ê± § ´´µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ Ô´¥·£¨¨, ¢¨¤¨³µ, ¶µÖ¢¨É¸Ö ¶µ
µ±µ´Î ´¨¨ · §· ¡µÉ±¨ ´µ¢µ£µ ³¥Éµ¤  ¸¶¥±É·µ³¥É·¨¨ ´¥°É·µ´µ¢ ¸ ¶µ³µÐÓÕ
¨§³¥·¥´¨Ö ¸¤¢¨£  ²¨´¨¨ ¶¥·¢¨Î´µ£µ γ-¶¥·¥Ìµ¤  ¶µ¸²¥ § Ì¢ É  ´¥°É·µ´ . �¥·-
¢Òe ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´µ¢µ£µ ³¥Éµ¤  ´¥°É·µ´´µ° ¸¶¥±É·µ³¥É·¨¨ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¢
· §¤. 4.
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‚ ¸¥·¥¤¨´¥ 70-Ì ££. £·Ê¶¶µ° ƒ. ‚.ŒÊ· ¤Ö´  (ˆ�� ¨³. ˆ. ‚.ŠÊ·Î Éµ¢ )
¡Ò² · §· ¡µÉ ´ ¸¢¥Éµ¸¨²Ó´Ò° ¤¥É¥±Éµ· · §²¨Î´ÒÌ ´¥°É·µ´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ®�µ-
³ Ï± ¯ [33, 34]. �Éµ ³´µ£µ¸¥±Í¨µ´´Ò° ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´Ò° ¤¥É¥±Éµ· γ-±¢ ´-
Éµ¢ ´  µ¸´µ¢¥ ±·¨¸É ²²µ¢ NaI(Tl). �¥£¨¸É·¨·ÊÖ ³´µ¦¥¸É¢¥´´µ¸ÉÓ ¨¸¶Ê¸± ¥-
³ÒÌ γ-±¢ ´Éµ¢ ¢ ± ¦¤µ³ ¨§  ±Éµ¢ § Ì¢ É  ´¥°É·µ´ , ³µ¦´µ ¡Ò²µ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ
É¨¶ ¶·µ¨§µÏ¥¤Ï¥° ´¥°É·µ´´µ° ·¥ ±Í¨¨ (· ¤¨ Í¨µ´´Ò° § Ì¢ É, ¤¥²¥´¨¥, ´¥-
Ê¶·Ê£µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´¥°É·µ´ ). 4π-£¥µ³¥É·¨Ö ¤¥É¥±Éµ·  ¨ ¢Ò¸µ± Ö ÔËË¥±É¨¢-
´µ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ γ-±¢ ´É  (> 90 %) ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ¶·µ¢µ¤¨ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸ Ìµ-
·µÏ¥° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ.

‚ �ˆŸˆ ®�µ³ Ï± ¯ ¸ Ê¸¶¥Ìµ³ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó ´  500-³¥É·µ¢µ° ¶·µ²¥É-
´µ° ¡ §¥ ´¥°É·µ´´µ£µ ¸¶¥±É·µ³¥É·  ˆn�-30 [35].
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µ¢Ò¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° · ¤¨ Í¨µ´´µ£µ
§ Ì¢ É  ´¥°É·µ´µ¢ ¨ ¨§¢²¥Î¥´¨Ö · ¤¨ Í¨µ´´ÒÌ ¸¨²µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó-
´µ¸É¥° E1 ¨ M1 µÉ±·Ò¢ ¥É ³¥Éµ¤ ¸¶¥±É·µ³¥É·¨¨ ´¥°É·µ´µ¢ ¶µ ¸¤¢¨£Ê ²¨´¨¨
¶¥·¢¨Î´µ£µ γ-¶¥·¥Ìµ¤ , · §· ¡ ÉÒ¢ ¥³Ò° ¢ ‹ ¡µ· Éµ·¨¨ ´¥°É·µ´´µ° Ë¨§¨±¨
�ˆŸˆ [36, 37].

�ÉµÉ ³¥Éµ¤ µÉ±·Ò² ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¨§³¥·ÖÉÓ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö · ¤¨ -
Í¨µ´´µ£µ § Ì¢ É  ´¥°É·µ´µ¢ ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ Ô´¥·£¨° µÉ 10 ¤µ 200 ±Ô‚. �´ ²¨§
É ±¨Ì ¸¥Î¥´¨°, Ê¸·¥¤´¥´´ÒÌ ¶µ ³´µ£¨³ ·¥§µ´ ´¸ ³, ¶µ§¢µ²Ö¥É ¨§¢²¥± ÉÓ · -
¤¨ Í¨µ´´Ò¥ ¸¨²µ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ γ-¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¸ ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´µ¸ÉÖ³¨ E1 ¨ M1.
Š·µ³¥ Éµ£µ, ¨§³¥·¥´¨¥ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¤²Ö ¦¥¸É±¨Ì γ-¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¤ ¥É
´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´ÊÕ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ Ô´¥·£¨Õ ¨ ¢ÒÌµ¤ γ-±¢ ´Éµ¢ ¢Ò-
¸µ±µ° Ô´¥·£¨¨ (¸ Eγ ≈ 6−10 ŒÔ‚) ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ µ¡· §µ¢ ´¨Ö Ô²¥³¥´Éµ¢ ¢µ
‚¸¥²¥´´µ°,   §´ Î¨É, ¶µ§¢µ²Ö¥É ¡µ²¥¥ ´ ¤¥¦´µ µÍ¥´¨ÉÓ ¢±² ¤ ËµÉµÖ¤¥·´ÒÌ
·¥ ±Í¨° ¢ p-¶·µÍ¥¸¸ ´Ê±²¥µ¸¨´É¥§  (¸³. ¢ÒÏ¥). �Éµ µ¸µ¡¥´´µ ¢ ¦´µ ¢¤ ²¨ µÉ
¶µ²µ¸Ò β-¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨, £¤¥ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ´¥°É·µ´µ¢ (´¥°É·µ´´µ-¨§¡ÒÉµÎ´Ò¥
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Ö¤· ), ¶·µÉµ´µ¢ ¨ α-Î ¸É¨Í (¶·µÉµ´´µ-¨§¡ÒÉµÎ´Ò¥ Ö¤· ) ¸É·¥³ÖÉ¸Ö ± ´Ê²Õ, ¨,
¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ·µ²Ó ËµÉµÖ¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¢ p-¶·µÍ¥¸¸¥ ¤µ²¦´  ¢µ§· ¸É ÉÓ.


µ¢Ò° ¸¢¥Éµ¸¨²Ó´Ò° ³¥Éµ¤ ´¥°É·µ´´µ° ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨¨, µ¸´µ¢ ´´Ò° ´ 
¨§³¥·¥´¨¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ ¸¤¢¨£  ¶¥·¢¨Î´µ£µ γ-¶¥·¥Ìµ¤  ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨
Ô´¥·£¨¨ § Ì¢ ÉÒ¢ ¥³µ£µ ´¥°É·µ´ , ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É ÉµÉ Ë ±É, ÎÉµ Ô´¥·£¨Ö É ±µ£µ
γ-±¢ ´É  µ¤´µ§´ Î´µ ¸¢Ö§ ´  ¸ Ô´¥·£¨¥° § Ì¢ Î¥´´µ£µ ´¥°É·µ´ . Œ¥¦¤Ê Ô´¥·-
£¨¥° Eγi ¶¥·¢¨Î´µ£µ ¶¥·¥Ìµ¤  ´  i-¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ±µ´¥Î´µ£µ Ö¤·  ¨ Ô´¥·£¨¥°
§ Ì¢ Î¥´´µ£µ ´¥°É·µ´  En ¨³¥¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥:

Eγi = E0
γi + [A/(A + 1)]En.

‡¤¥¸Ó E0
γi Å Ô´¥·£¨Ö ¶¥·¢¨Î´µ£µ ±¢ ´É  ¶µ¸²¥ § Ì¢ É  É¥¶²µ¢µ£µ ´¥°É·µ´ 

(¶· ±É¨Î¥¸±¨ Å ´¥°É·µ´  ¸ ´Ê²¥¢µ° Ô´¥·£¨¥° ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± Ô´¥·£¨¨ ¨¸-
¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ En > 10 ±Ô‚),   A Å  Éµ³´ Ö ³ ¸¸  Ö¤· -³¨Ï¥´¨.

�µ¸±µ²Ó±Ê Ô´¥·£¨Ö γ-±¢ ´É  ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö £¥·³ ´¨¥¢Ò³ ¤¥É¥±Éµ·µ³,
¨³¥ÕÐ¨³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶µ·Ö¤±  7Ä10 ±Ô‚ ¤²Ö ¦¥¸É±¨Ì ±¢ ´Éµ¢
¸ Ô´¥·£¨¥° ∼ 7−10 ŒÔ‚, Éµ µ¶É¨³ ²Ó´Ò³ ¤¨ ¶ §µ´µ³ É ±µ° ¸¶¥±É·µ³¥É·¨¨
´¥°É·µ´µ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¡² ¸ÉÓ 10÷ 200 ±Ô‚. ‚¥·Ì´ÖÖ £· ´¨Í  ³¥Éµ¤  ¢µ§´¨± ¥É
¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓÕ ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³µ£µ ¸¶¥±É·  ¸ γ-¸¶¥±É·µ³ ¤²Ö
¶¥·¥Ìµ¤  ´  ¸µ¸¥¤´¨° Ê·µ¢¥´Ó ±µ´¥Î´µ£µ Ö¤· .


µ¢Ò° ³¥Éµ¤ ´¥°É·µ´´µ° ¸¶¥±É·µ³¥É·¨¨ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¨§³¥·ÖÉÓ Éµ²Ó±µ ¶ ·-
Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö · ¤¨ Í¨µ´´µ£µ § Ì¢ É  ´¥°É·µ´µ¢, ´¥¤µ¸ÉÊ¶´Ò¥ ¤²Ö ¨§³¥·¥-
´¨° · ´ÓÏ¥, ´µ ¢ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö µ´, ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, ¶µ§¢µ²¨É ¶·µ¢µ¤¨ÉÓ ¸¶¥±É·µ-
³¥É·¨Õ ¸É Í¨µ´ ·´ÒÌ ´¥°É·µ´´ÒÌ ¶µÉµ±µ¢ ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ Ô´¥·£¨° ´¥°É·µ´µ¢
10÷200 ±Ô‚, ±µÉµ·Ò° ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´¥ µÌ¢ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨³¨
³¥Éµ¤ ³¨ (¸³. ´¨¦¥).

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ É ±µ° ¸¶¥±É·µ³¥É·¨¨ ¡Ò²  ¶·µ¤¥³µ´-
¸É·¨·µ¢ ´  ¢ · ¡µÉ¥ [38] ´  ¶ÊÎ±¥ ´¥°É·µ´µ¢ ¨§ ·¥ ±Éµ· , ¶·µ¶ÊÐ¥´´µ³ Î¥·¥§
Éµ²¸ÉÒ° ¡µ·´Ò° Ë¨²ÓÉ·. �¥§Ê²ÓÉ Éµ³ · ¡µÉÒ ¡Ò²  ·¥£¨¸É· Í¨Ö ¤¢ÊÌ ´¥°É·µ´-
´ÒÌ ·¥§µ´ ´¸µ¢ ¢ Ö¤·¥ 28Si ¤²Ö γ-¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ 8472 ¨ 7200 ±Ô‚, ¢
¤ ²Ó´¥°Ï¥³, ´ ¸±µ²Ó±µ ´ ³ ¨§¢¥¸É´µ,  ¢Éµ· ³¨ [38] ³¥Éµ¤ ´¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö.
�¥ ²Ó´µ¥ · §¢¨É¨¥ ³¥Éµ¤ ¶µ²ÊÎ¨² ¢ ¶µ¸²¥¤´¨¥ £µ¤Ò ¢ · ¡µÉ Ì ¤Ê¡´¥´¸±µ°
£·Ê¶¶Ò [36, 37, 39].

—¨¸²µ µÉ¸Î¥Éµ¢ Ge-¤¥É¥±Éµ·  ¢ ¸¶¥±É·¥ γ-²ÊÎ¥° ¤²Ö ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³µ£µ ¶¥·-
¢¨Î´µ£µ ¶¥·¥Ìµ¤  ¶µ¸²¥ § Ì¢ É  ´¥°É·µ´  ¸ Ô´¥£¨¥° En µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤Ê-
ÕÐ¥° § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓÕ:

Nγ(Eγ) = k

∫
σγi(En)f(En)dEn.

‡¤¥¸Ó σγi(En) Å ¶ ·Í¨ ²Ó´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ · ¤¨ Í¨µ´´µ£µ § Ì¢ É  ¤²Ö γ-¶¥·¥Ìµ¤ 
¢ i-¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ±µ´¥Î´µ£µ Ö¤· ; f(En) Å ´¥°É·µ´´Ò° ¶µÉµ± ´  µ¡· §Í¥;
k Å ´µ·³¨·µ¢µÎ´Ò° ±µÔËË¨Í¨¥´É, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨° ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· -
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Í¨¨ γ-±¢ ´Éµ¢ ¤ ´´µ° Ô´¥·£¨¨. ˆ´É¥£·¨·µ¢ ´¨¥ ¶·µ¨§¢µ¤¨É¸Ö ¶µ ËÊ´±Í¨¨
· §·¥Ï¥´¨Ö £¥·³ ´¨¥¢µ£µ ¤¥É¥±Éµ· . ˆ§ ÔÉµ£µ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ³µ¦´µ § ±²ÕÎ¨ÉÓ,
ÎÉµ ¥¸²¨ ¨§¢¥¸É¥´ ´¥°É·µ´´Ò° ¶µÉµ± ´  µ¡· §Í¥ f(En), Éµ ¨§³¥·¥´¨¥ Nγ(Eγ),
¢ ¶·¨´Í¨¶¥, ¶µ§¢µ²Ö¥É µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¶ ·Í¨ ²Ó´µ£µ
¸¥Î¥´¨Ö σγi(En),   ¥¸²¨ ¨§¢¥¸É´  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ σγi(En), Éµ ¶µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨´-
Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¶·µ¢µ¤¨ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¶¥±É·µ¢ ´¥°É·µ´´ÒÌ ¶µÉµ±µ¢
(¢ Éµ³ Î¨¸²¥ ¨ ¸É Í¨µ´ ·´ÒÌ) ¢ µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 10 ÷ 200 ±Ô‚.

�¨¸. 10. ‘Ì¥³  · ¸¶µ²µ¦¥´¨Ö µ¡µ·Ê¤µ¢ -
´¨Ö ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥ ‚ ´-¤¥-ƒ·  Ë : 1 Å
µ±µ´Î ´¨¥ ¢ ±ÊÊ³´µ£µ ¨µ´µ¶·µ¢µ¤  ¨ Í¨-
²¨´¤· ” · ¤¥Ö; 2 Å ³¨Ï¥´Ó ¨§ ³¥É ²²¨-
Î¥¸±µ£µ ²¨É¨Ö; 3 Å É¥´¥¢ Ö ¸¢¨´Íµ¢ Ö § -
Ð¨É  ¤¥É¥±Éµ· ; 4 Å £¥·³ ´¨¥¢Ò° ¤¥É¥±-
Éµ·; 5 Å ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò° µ¡· §¥Í ¢ Ëµ·³¥
¤¨¸± ; 6 Å ³µ´¨Éµ· ´¥°É·µ´µ¢

�´¥·£¥É¨Î¥¸±µ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ´¥°-
É·µ´´µ£µ ¸¶¥±É·  µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö · §-
·¥Ï ÕÐ¥° ¸¶µ¸o¡´µ¸ÉÓÕ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥-
³µ£µ £¥·³ ´¨¥¢µ£µ ¤¥É¥±Éµ·  ¨ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶µ¸ÉµÖ´´Ò³ ¢µ
¢¸¥³ ¨§³¥·Ö¥³µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ Ô´¥·£¨°
´¥°É·µ´µ¢, ¤µ¸É¨£ Ö ∼ 4% Ê ¢¥·Ì´¥°
£· ´¨ÍÒ ´¥°É·µ´´µ£µ ¸¶¥±É· .

ˆ¸¶µ²Ó§ÊÖ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸ÉµÎ´¨± 
´¥°É·µ´µ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ´¥¸±µ²Ó±µ ±Ô‚
·¥ ±Í¨¨ 7Li(p, n) ¨²¨ T (p, n),   ¤²Ö
Ê¸±µ·¥´¨Ö ¶·µÉµ´µ¢ Ô²¥±É·µ¸É É¨Î¥-
¸±¨¥ £¥´¥· Éµ·Ò, ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ
ÔËË¥±É¨¢´Ò° ´¥°É·µ´´Ò° ¸¶¥±É·µ-
³¥É·, ¶µ§¢µ²¨¢Ï¨° ¢¶¥·¢Ò¥ ¨§³¥·¨ÉÓ
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¶ ·Í¨-
 ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° · ¤¨ Í¨µ´´µ£µ § -
Ì¢ É  ´¥°É·µ´µ¢ [34, 37]. Šµ³¶ ±É-
´ Ö £¥µ³¥É·¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ¶·¥¤¸É -
¢²¥´´ Ö ´  ·¨¸. 10 (· ¸¸ÉµÖ´¨¥ ²¨-
É¨¥¢ Ö ³¨Ï¥´ÓÄ¤¥É¥±Éµ· ¸µ¸É ¢²Ö¥É
¢¸¥£µ 20 ¸³), ¶µ§¢µ²Ö¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ

¶µ¤´ÖÉÓ ¸¢¥Éµ¸¨²Ê ´µ¢µ£µ ³¥Éµ¤  ¨ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¢Ò¨£·ÒÏ ¢ ¸¢¥Éµ¸¨²¥ ¶µ ¸· ¢´¥-
´¨Õ ¸ ³¥Éµ¤µ³ ¶µ ¢·¥³¥´¨ ¶·µ²¥É  ∼ 100 · § (¶·¨ ¨¸¶o²Ó§µ¢ ´¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸-
´ÒÌ Ê¸±µ·¨É¥²¥° ‚ ´-¤¥-ƒ·  Ë ) ¨, ´ ¶·¨³¥·, ∼ 104 · § ¤²Ö ¸É ´¤ ·É´µ°
£¥µ³¥É·¨¨ ¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ²¨´¥°´ÒÌ Ê¸±µ·¨É¥²¥° ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢
´¥°É·µ´µ¢ (¶·¨ ¤²¨´¥ ¶·µ²¥É´µ° ¡ §Ò 10 ³).

„²Ö ¨²²Õ¸É· Í¨¨ ´µ¢µ£µ ³¥Éµ¤  ´  ·¨¸. 11 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò° ¸¶¥±É· γ-²ÊÎ¥° ¶·¨ µ¡²ÊÎ¥´¨¨ ´¥°É·µ´ ³¨ µ¡· §Í  Ni (¢¥·Ì´ÖÖ ±·¨¢ Ö).
�¥£¨¸É·¨·µ¢ ²¸Ö γ-¸¶¥±É· ¤¢µ°´µ£µ ¢Ò²¥É  ¤²Ö ¶¥·¥Ìµ¤  ¢ µ¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸Éµ-
Ö´¨¥ ±µ´¥Î´µ£µ Ö¤· . �Í¥´±  Ëµ´  µÉ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ´  ¨§³¥·Ö¥³µ³
µ¡· §Í¥ ¶·µ¢µ¤¨² ¸Ó ¸ ¶µ³µÐÓÕ £· Ë¨Éµ¢µ£µ · ¸¸¥¨¢ É¥²Ö (´¨¦´ÖÖ ±·¨¢ Ö).
’µ²Ð¨´  £· Ë¨É  ¢Ò¡¨· ² ¸Ó É ±µ°, ÎÉµ¡Ò ³µ¦´µ ¡Ò²µ µ¶É¨³ ²Ó´µ ³µ¤e²¨-
·µ¢ ÉÓ ÔËË¥±É µÉ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ µ¡· §Íµ³ Ni. �¨± ´  ±·¨¢µ° ÔËË¥±É 
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ Eγ = Bn Ä 1022 ±Ô‚= 7978 ±Ô‚ µ¡Ê¸²µ¢²¥´ § Ì¢ Éµ³ µ¡· §-
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�¨¸. 11. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò γ-²ÊÎ¥° µÉ µ¡· §Íµ¢ ¥¸É¥¸É¢¥´´µ£µ ´¨±¥²Ö (ÔË-
Ë¥±É) ¨ £· Ë¨É  (Ëµ´)

Íµ³ É¥¶²µ¢ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢, É¥·³ ²¨§µ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ ¶µ³¥Ð¥´¨¨, ¶¨±¨ ¸¶· ¢  Å
§ Ì¢ É ·¥§µ´ ´¸´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢. • · ±É¥·´µ° µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÓÕ ÔÉµ£µ ³¥Éµ¤  Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ÉÓ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ ¢¸¥ É·¨ γ-¸¶¥±É·  Å ¶µ²´µ£µ
ËµÉµ¶µ£²µÐ¥´¨Ö, µ¤´µ¢Ò²¥É´Ò° ¨ ¤¢ÊÌ¢Ò²¥É´Ò°. ‘· ¢´¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ¸¶¥±É·µ¢
¤ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ±µ´É·µ²¨·µ¢ ÉÓ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¶¨±µ¢ ¢ ¸¶¥±É·¥,
µ¡Ê¸²µ¢²¥´´ÒÌ § Ì¢ Éµ³ ´  ¤·Ê£¨Ì ¨§µÉµ¶ Ì µ¡· §Í  ¨²¨ ¢ ¶·¨³¥¸ÖÌ.

„·Ê£µ° µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÓÕ ÔÉµ£µ ³¥Éµ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ´¥°É·µ´´µ£µ Ëµ-
´ , ¢Ò§¢ ´´µ£µ § Ì¢ Éµ³ ´¥°É·µ´µ¢ ®´¥ É¥Ì¯ Ô´¥·£¨°. �¸´µ¢´ÊÕ Î ¸ÉÓ Ëµ´ 
¸µ¸É ¢²ÖÕÉ ±µ³¶Éµ´µ¢¸±¨¥ Ô²¥±É·µ´Ò ¨ γ-±¢ ´ÉÒ µÉ ¡µ²¥¥ ¦¥¸É±¨Ì ¶¥·¢¨Î-
´ÒÌ γ-±¢ ´Éµ¢, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´Ò¥ § Ì¢ Éµ³ ´¥°É·µ´µ¢ ± ± ¢ µ¡· §Í¥ ¨²¨ ¸ ³µ³
¤¥É¥±Éµ·¥, É ± ¨ ¢ µ±·Ê¦ ÕÐ¨Ì ¶·¥¤³¥É Ì.

‚ ·Ö¤¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ³¥Éµ¤ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¨§³¥·ÖÉÓ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥-
Î¥´¨Ö · ¤¨ Í¨µ´´µ£µ § Ì¢ É  ¤²Ö γ-¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ´  ´¥¸±µ²Ó±µ ±µ´¥Î´ÒÌ ¸µ¸Éµ-
Ö´¨° Ö¤· -¶·µ¤Ê±É . ’ ±, ¢ · ¡µÉ¥ [34] ¨§³¥·¥´Ò ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¶¥·¥-
Ìµ¤  ¢ µ¸´µ¢´µ¥ ¨ ¶¥·¢Ò¥ ¤¢  ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ±µ´¥Î´µ£µ Ö¤·  59Ni.
‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨²²Õ¸É· Í¨¨ ´  ·¨¸. 12 ¶·¨¢¥¤¥´µ ¶ ·Í¨ ²Ó´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¤²Ö
γ-¶¥·¥Ìµ¤  ´  ¢Éµ·µ¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ±µ´¥Î´µ£µ Ö¤·  59Ni. 
 ·Ö¤Ê
¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ÉµÎ± ³¨ ¶·¨¢¥¤¥´  ¨ ¸¶²µÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å ¶ ·Í¨ ²Ó-
´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥, ¨¸¶· ¢²¥´´µ¥ (¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ Ô´¥·£¨° 10 ÷ 110 ±Ô‚) ´  ÔËË¥±ÉÒ
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§ Ì¢ É  ´¥°É·µ´  ¶µ¸²¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¸ ³µ¶µ£²µÐ¥´¨Ö ¢ ·¥ ²Ó´µ³ (®Éµ²¸Éµ³¯)
µ¡· §Í¥ ¸µ£² ¸´µ ¨§¢¥¸É´Ò³ ¶ · ³¥É· ³ ´¥°É·µ´´ÒÌ ·¥§µ´ ´¸µ¢ [40].

�¨¸. 12. � ·Í¨ ²Ó´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¤²Ö γ-¶¥·¥-
Ìµ¤  ´  ¢Éµ·µ¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ±µ-
´¥Î´µ£µ Ö¤·  59Ni [40]

‘² ¡Ò³ ³¥¸Éµ³ ´µ¢µ£µ ³¥Éµ-
¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´¥°É·µ´-
´µ£µ ¶µÉµ±  (¨ ¥£µ ¸¶¥±É· ) ´  µ¡-
· §Í¥ ¨ £¥µ³¥É·¨Î¥¸±µ° ÔËË¥±É¨¢-
´µ¸É¨ ¤¥É¥±Éµ·  γ-±¢ ´Éµ¢. ‡ ¤ Î 
Ê¸²µ¦´Ö¥É¸Ö ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓÕ ÊÎ¨-
ÉÒ¢ ÉÓ ÉµÉ Ë ±É, ÎÉµ · §´Ò¥ Î -
¸É¨ µ¡· §Í  (¤²Ö · §´ÒÌ · ¸¸ÉµÖ´¨°
µÉ µ¸¥¢µ° ²¨´¨¨ ²¨É¨¥¢ Ö ³¨Ï¥´ÓÄ
¤¥É¥±Éµ·) ¢ ¸¨²Ê ±¨´¥³ É¨±¨ ·¥ ±-
Í¨¨ 7Li(p, n)7Be µ¡²ÊÎ ÕÉ¸Ö ´¥°É-
·µ´ ³¨ · §´ÒÌ Ô´¥·£¨°. ‚ · ¡µ-
É Ì ¤Ê¡´¥´¸±µ° £·Ê¶¶Ò ¸¶¥±É· ´¥°-
É·µ´µ¢ ´  µ¡· §Í¥ ¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó-
´ Ö £¥µ³¥É·¨Î¥¸± Ö ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ
¤¥É¥±Éµ·  µ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó · ¸Î¥É´Ò³
¶ÊÉ¥³,   § É¥³ ¶µ²ÊÎ¥´´Ò° µÉ´µ-
¸¨É¥²Ó´Ò° Ìµ¤ ¶ ·Í¨ ²Ó´µ£µ ¸¥Î¥-

´¨Ö ´µ·³¨·µ¢ ²¸Ö ´  ¨§¢¥¸É´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò s-¢µ²´µ¢ÒÌ ´¥°É·µ´´ÒÌ ·¥§µ´ ´-
¸µ¢ [39, 41]. Š ¸µ¦ ²¥´¨Õ, ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò¥ ¤²Ö ´µ·³¨·µ¢±¨ §´ Î¥´¨Ö ¶ ·Í¨ ²Ó-
´ÒÌ · ¤¨ Í¨µ´´ÒÌ Ï¨·¨´ ·¥§µ´ ´¸µ¢ ¨§¢¥¸É´Ò ²¨ÏÓ ¤²Ö µ¸´µ¢´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢
´¨±¥²Ö ¨ ¦¥²¥§  [39]. ’ ± ÎÉµ ¤²Ö µ¸É ²Ó´ÒÌ µ¡· §Íµ¢ ¶µ± , ¢¨¤¨³µ, ¶·¨¤¥É¸Ö
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¤²Ö ´µ·³¨·µ¢±¨ ¶ · ²²¥²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸ µ¡· §Í ³¨ ´¨±¥²Ö
¨²¨ ¦¥²¥§ .

‚ ¨¸¸²¥¤Ê¥³µ³ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ´µ¢µ£µ ³¥Éµ¤  ¤¨ ¶ §µ´¥ Ô´¥·£¨° ´¥°É·µ´µ¢
µ¸´µ¢´µ° ¢±² ¤ ¤ ÕÉ ´¥°É·µ´Ò ¸ µ·¡¨É ²Ó´Ò³¨ ³µ³¥´É ³¨ l = 0 ¨ 1, É. ¥.
¢µ§¡Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ·¥§µ´ ´¸Ò ¸ · §²¨Î´µ° Î¥É´µ¸ÉÓÕ. �Éµ ¤ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ µ¶·¥-
¤¥²ÖÉÓ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ · ¤¨ Í¨µ´´Ò¥ Ï¨·¨´Ò ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´ÒÌ (· §·¥Ï¥´´ÒÌ
¶µ Ô´¥·£¨¨) ·¥§µ´ ´¸µ¢ ¨²¨ Ê¸·¥¤´¥´´Ò¥ ¶µ ³´µ£¨³ ·¥§µ´ ´¸ ³ ¶ ·Í¨ ²Ó-

’ ¡²¨Í  3. ‘· ¢´¥´¨¥ · ¤¨ Í¨µ´´ÒÌ ¸¨²µ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´µ¸É¨ M1 ¤²Ö
Ö¤·  57Fe, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ · §´Ò³¨ ³¥Éµ¤ ³¨

‘É É¨¸É¨±  —¨¸²µ ‘¨²µ¢ Ö
Œ¥Éµ¤ µÉ¸Î¥Éµ¢ ¤²Ö γ-¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ËÊ´±Í¨Ö ‘¸Ò²± 

γ-¶¥·¥Ìµ¤  〈f(M1)〉 · 109

‚·¥³Ö ¶·µ²¥É  ∼ 102 3 21 ± 17 [41]

‘¤¢¨£ γ-²¨´¨¨ ∼ 104 14 9, 2 ± 4, 0 [36]

‘¨¸É¥³ É¨±  Å Å 9,5 [42]
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´Ò¥ · ¤¨ Í¨µ´´Ò¥ Ï¨·¨´Ò · §´ÒÌ ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´µ¸É¥° (µ¡ÒÎ´µ E1 ¨²¨ M1),
  ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ · ¤¨ Í¨µ´´Ò¥ ¸¨²µ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨, ¸Éµ²Ó
´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò¥ ¤²Ö ¶·µ¢¥·±¨ ³µ¤¥²¥° γ-· ¸¶ ¤  ±µ³¶ Ê´¤-Ö¤¥· ¨ ËµÉµÖ¤¥·´ÒÌ
·¥ ±Í¨°.

‚ É ¡². 3 [36] ¶·¨¢¥¤¥´µ ± Î¥¸É¢¥´´µ¥ ¸· ¢´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ µ¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö · ¤¨ Í¨µ´´µ° ¸¨²µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨ ³Ê²ÓÉ¨¶µ²Ó´µ¸É¨ M1 ¤²Ö Ö¤·  57Fe,
¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¤¢ÊÌ ³¥Éµ¤µ¢ ´¥°É·µ´´µ° ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨¨ ¨§ ·¥ ±Í¨¨
7Li(p, n) ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥ ‚ ´-¤¥-ƒ·  Ë , ±² ¸¸¨Î¥¸±µ£µ Å ¶µ ¢·¥³¥´¨ ¶·µ²¥É 
¨ ´µ¢µ£µ Å ¶µ ¸¤¢¨£Ê Ô´¥·£¨¨ ¶¥·¢¨Î´µ£µ γ-¶¥·¥Ìµ¤ .

‘· ¢´¥´¨¥ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¶µ± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ ´µ¢Ò° ³¥Éµ¤ ¢ ·Ö¤¥
¸²ÊÎ ¥¢ ³µ¦¥É ¸ Ê¸¶¥Ìµ³ ±µ´±Ê·¨·µ¢ ÉÓ ¸ ³¥Éµ¤µ³ ¢·¥³¥´¨ ¶·µ²¥É .

‡�Š‹A—…�ˆ…

�´ ²¨§ µ¡Ï¨·´µ£µ ¸µ¢·¥³¥´´µ£µ ¸¶¨¸±  ¶µÉ·¥¡´µ¸É¥° ¢ ´¥°É·µ´´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ Ê± §Ò¢ ¥É ´  ´ ¸ÉµÖÉ¥²Ó´ÊÕ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ ¤ ²Ó´¥°Ï¥£µ · §¢¨É¨Ö ´¥°-
É·µ´´µ° ¸¶¥±É·µ³¥É·¨¨, ¢±²ÕÎ Ö ¸µ§¤ ´¨¥ ´µ¢ÒÌ ³¥Éµ¤µ¢ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ·Ö¤ 
¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨Ì ¶·µ¡²¥³ ´ Ê±¨ ¨ É¥Ì´¨±¨ ¨, ¢ Î ¸É´µ¸É¨, ¤²Ö · §¢¨É¨Ö ´¥°-
É·µ´´µ° ¸¶¥±É·µ³¥É·¨¨ Ö¤¥·, Ê¤ ²¥´´ÒÌ µÉ ¶µ²µ¸Ò β-¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨. ˆ Ö ´ ¤¥-
Õ¸Ó, ÎÉµ ´ ¸ÉµÖÐ¨° µ¡§µ· ¶·µ¤¥³µ´¸É·¨·µ¢ ² ´ ²¨Î¨¥ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ¤µ¢µ²Ó´µ
¶·µ¸ÉÒÌ ¨ ¸· ¢´¨É¥²Ó´µ ¤¥Ï¥¢ÒÌ ³¥Éµ¤µ¢, · §¢¨É¨¥ ±µÉµ·ÒÌ ¡Ê¤¥É ¶µ²¥§´Ò³
¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ¶µ¸É ¢²¥´´ÒÌ ¶¥·¥¤ ´¥°É·µ´´µ° ¸¶¥±É·µ¸±µ¶¨¥° § ¤ Î.

�É³¥É¨³, ÎÉµ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ §¤¥¸Ó ³¥Éµ¤Ò ³µ£ÊÉ ¢ ·Ö¤¥ ¸²ÊÎ ¥¢ Ê¸¶¥Ï´µ
±µ´±Ê·¨·µ¢ ÉÓ ¸ ¸µ¢·¥³¥´´Ò³¨ ³¥Éµ¤ ³¨ ¶µ ¢·¥³¥´¨ ¶·µ²¥É , · ¡µÉ ÕÐ¨³¨
´  ¡ §¥ ³µÐ´ÒÌ ¨ ¤µ·µ£¨Ì Ê¸±µ·¨É¥²¥° Ô²¥±É·µ´µ¢ ¨ ¶·µÉµ´µ¢.

Š·µ³¥ Éµ£µ, ÌµÉ¥²µ¸Ó ¡Ò ¶µ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉµ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¢ µ¡² ¸É¨ Ô´¥·-
£¨° ´¥°É·µ´µ¢ ¶µ·Ö¤±  ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ±Ô‚ Ô²¥±É·µ¸É É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸±µ·¨É¥²¥° ¨
·¥ ±Í¨° 7Li(p, n) ¨²¨ T (p, n) ¢³¥¸Éµ ³µÐ´ÒÌ Ê¸±µ·¨É¥²¥° Ô²¥±É·µ´µ¢ ¨ ¶·µ-
Éµ´µ¢ (  É¥³ ¡µ²¥¥ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Éµ·µ¢) ¶µ§¢µ²Ö¥É §´ Î¨É¥²Ó´µ ®Ô±µ´µ³´¥¥¯
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ´¥°É·µ´Ò, ÎÉµ Ìµ·µÏµ ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É¸Ö ·¨¸. 13. —¥³ ³¥´ÓÏ¥

�¨¸. 13. ‘· ¢´¥´¨¥ Ëµ·³ ¸¶¥±É·µ¢ ´¥°É·µ´-
´ÒÌ ¶µÉµ±µ¢, £¥´¥·¨·Ê¥³ÒÌ ¢ ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ
Ê¸É ´µ¢± Ì ¶µ ¢·¥³¥´¨ ¶·µ²¥É  (±µ³¶²¥±¸
²¨´¥°´µ£µ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ‹“�-40 ¨ ¨³¶Ê²Ó¸-
´µ£µ ·¥ ±Éµ·  ˆn�-30) (¸¶²µÏ´ Ö ±·¨¢ Ö) ¨
¢ ·¥ ±Í¨¨ 7Li(p, n) ´  Ê¸±µ·¨É¥²¥ ‚ ´-¤¥-
ƒ·  Ë  (¶Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢ Ö). ‚§ ¨³´ Ö ´µ·-
³¨·µ¢±  ±·¨¢ÒÌ ¶·µ¨§¢µ²Ó´ Ö
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´¥°É·µ´µ¢ ÊÎ ¸É¢Ê¥É ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥, É¥³ ³¥´ÓÏ¥ ¢ µ¡· §Í¥ ¨ ¢ µ±·Ê¦ ÕÐ¥°
¸·¥¤¥ ¸µ§¤ ¥É¸Ö · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥·,   ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, É¥³ ³¥´ÓÏ¥ · ¤¨µ-
 ±É¨¢´Ò° Ëµ´ ¢ ² ¡µ· Éµ·¨¨ ¨ É¥³ ³¥´ÓÏ¥ ¶·µ¡²¥³ ¸ É· ´¸³ÊÉ Í¨¥° ¨²¨
§ Ìµ·µ´¥´¨¥³ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ µÉÌµ¤µ¢.

� ¡µÉ  ¢Ò¶µ²´¥´  ¶·¨ Î ¸É¨Î´µ° ¶µ¤¤¥·¦±¥ £· ´É  �””ˆ 00-02-17310.
�¢Éµ· ¡² £µ¤ ·¥´ ¤µ±Éµ·Ê �. n.�µ¶µ¢Ê, ¶·µÎ¨É ¢Ï¥³Ê ·Ê±µ¶¨¸Ó ¸É ÉÓ¨ ¨

¸¤¥² ¢Ï¥³Ê ·Ö¤ ¶µ²¥§´ÒÌ § ³¥Î ´¨°,   É ±¦¥ �.˜ ² ´Ó¸±µ³Ê ¨ Œ.‘¶¥· ´-
¸±µ³Ê §  ¶µ³µÐÓ ¢ ¶µ¤£µÉµ¢±¥ ¸É ÉÓ¨ ± ¶Ê¡²¨± Í¨¨.
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