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„ ´ ±· É±¨° μ¡§μ· · ¡μÉ, ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ �ˆŸˆ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸
¶·μ¡²¥³μ° ¸μ§¤ ´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¨ ´ ¤¥¦´ÒÌ Ìμ²μ¤´ÒÌ § ³¥¤²¨É¥²¥° ´¥°É·μ´μ¢ ± ± ¤²Ö ·¥ ±-
Éμ·  ˆ	�-2, É ± ¨ ¤²Ö ¤·Ê£¨Ì ¢Ò¸μ±μ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢. ƒ² ¢´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³
ÔÉ¨Ì · ¡μÉ Ö¢¨²μ¸Ó ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ´μ¢μ° ¨ ¨¸Î¥·¶Ò¢ ÕÐ¥° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ÔËË¥±É Ì
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢μ ¢¸¥Ì ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ³ É¥·¨ ² Ì ¤²Ö Ìμ²μ¤´ÒÌ § ³¥¤²¨É¥²¥° ´¥°É·μ-
´μ¢, ¢±²ÕÎ Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò° Å  ·μ³ É¨Î¥¸±¨° Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤ ³¥§¨É¨²¥´ ¨ ¸³¥¸Ó ¥£μ ¸
¤·Ê£¨³¨  ·μ³ É¨Î¥¸±¨³¨ Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤ ³¨.

This is a review of works on the problem of cold neutron moderator development done at the
Frank Laboratory of Neutron Physics. It is of great interest both for the IBR-2 reactor and for the
other high intense neutron sources. Main result of the works is obtaining a new and exhaustive
information on radiation effects practically in all potential materials for cold moderators including
the most prospective one Å aromatic hydrocarbon mesytelene and its mixture with other aromatic
hydrocarbons.

‚‚…„…�ˆ…

‚ § ³¥¤²¨É¥²ÖÌ ´¥°É·μ´μ¢ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸´¨¦¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¡Ò¸É·ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¢¶²μÉÓ ¤μ ¨Ì É¥·³ ²¨§ Í¨¨, ÎÉμ ¸μ§¤ ¥É ´Ê¦´Ò° ¸¶¥±É·
¢´¥Ï´¨Ì ´¥°É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢. ‚ ´Ò´¥ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì § ³¥¤²¨É¥²ÖÌ ¢ ± Î¥¸É¢¥
§ ³¥¤²ÖÕÐ¥£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ μ¡ÒÎ´ÊÕ ¢μ¤Ê, ¦¨¤±¨° ¢μ¤μ·μ¤, ¦¨¤-
±¨¥ Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤Ò (³¥É ´, ¶·μ¶ ´), É¢¥·¤Ò° ³¥É ´. ‚ ¶·¨´Í¨¶¥, ¢μ§³μ¦´μ
¶·¨³¥´¥´¨¥ ¥Ð¥ ¢μ¤Ö´μ£μ ²Ó¤ , ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´ , § ³μ·μ¦¥´´ÒÌ ¸³¥¸¥° ³¥É ´ 
¸ ¨´¥·É´Ò³ £ §μ³ ¨²¨ ´¥´ ¸ÒÐ¥´´Ò³¨ Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤ ³¨, ³¥É ´  ¢ Í¥μ²¨-
É Ì, £¨¤· Éμ¢ ³¥É ´ ,  ³³¨ ± ,  ·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤μ¢ (¢ Î ¸É´μ¸É¨
É·¨³¥É¨²¡¥´§μ² ) ¨ ¤·. Š ± ¶· ¢¨²μ, μ¶·¥¤¥²¥´´μ³Ê ³ É¥·¨ ²Ê ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢Ê¥É μ¶·¥¤¥²¥´´Ò° ¨´É¥·¢ ² É¥³¶¥· ÉÊ·. � ¨¡μ²¥¥ ¢μ¸É·¥¡μ¢ ´Ò ¤²Ö ´μ¢ÒÌ
¶·μ¥±Éμ¢ ®Ìμ²μ¤´Ò¥¯ § ³¥¤²¨É¥²¨ ¸ É¥³¶¥· ÉÊ·μ° § ³¥¤²ÖÕÐ¥£μ ¢¥Ð¥¸É¢ 
20Ä100 K, ±μÉμ·Ò¥ ¤ ÕÉ ¶μ¢ÒÏ¥´´Ò° ¢ÒÌμ¤ ®Ìμ²μ¤´ÒÌ¯ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¤²¨-
´μ° ¢μ²´Ò ¡μ²¥¥ 0,2Ä0,3 ´³.

� ¨¡μ²¥¥ É¥Ì´μ²μ£¨Î´Ò³ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ ¤²Ö Ìμ²μ¤´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö
¦¨¤±¨° ¢μ¤μ·μ¤. ƒ² ¢´μ¥ ¥£μ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢μ Å μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ · ¤¨μ²¨§  ¨ · ¤¨ -
Í¨μ´´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢. †¨¤±¨° ¢μ¤μ·μ¤ Î Ð¥ ¢¸¥£μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ¢ ± Î¥¸É¢¥ § -
³¥¤²¨É¥²Ö ´¥°É·μ´μ¢. �¤´ ±μ É¥·³ ²¨§ Í¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¦¨¤±μ¢μ¤μ·μ¤´μ³
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§ ³¥¤²¨É¥²¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ´¥ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ. �Éμ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ´¨§-
±μ²¥¦ Ð¨Ì Ê·μ¢´¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ê ³μ²¥±Ê²Ò ¢μ¤μ·μ¤ . Œ¥É ´ ³¥´¥¥ É¥Ì-
´μ²μ£¨Î¥´, ´μ μ´ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¤²Ö § ³¥¤²¥´¨Ö, ¶μÉμ³Ê
ÎÉμ ¥£μ ³μ²¥±Ê²  ¨³¥¥É ´¨§±μ²¥¦ Ð¨° ¢· Ð É¥²Ó´Ò° (·μÉ Í¨μ´´Ò°) Ê·μ¢¥´Ó
1 ³Ô‚. �Éμ, ´ ·Ö¤Ê ¸ ¡μ²ÓÏμ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ Ö¤¥· ¢μ¤μ·μ¤ , ¤¥² ¥É ³¥É ´ ¶μ
´¥°É·μ´´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨³ ¸¢μ°¸É¢ ³ ´ ¨²ÊÎÏ¨³ ¨§ ¢¸¥Ì ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ¨§¢¥¸É´ÒÌ
¢¥Ð¥¸É¢. ‚ÒÌμ¤ Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ É¢¥·¤μ£μ ³¥É ´  ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥
20 Š ¶·¨³¥·´μ ¢ ¤¢  · §  ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¨§ ¢μ¤μ·μ¤ . Œ¥É ´ É ±¦¥ Ê¤μ¡¥´ É¥³,
ÎÉμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ É¥³¶¥· ÉÊ·. „²Ö ¨³¶Ê²Ó¸-
´μ£μ ·¥ ±Éμ· , ± ±μ¢Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ˆ	�-2, ¦¨¤±¨° ¢μ¤μ·μ¤ ³ ²μ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö
¥Ð¥ ¨ ¶μ ¶·¨Î¨´¥ μ¶ ¸´μ¸É¨ ¥£μ ¢§·Ò¢ . ˆ§¢¥¸É´Ò ¤¢  ¸²ÊÎ Ö ¢§·Ò¢  ¦¨¤-
±μ¢μ¤μ·μ¤´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö ´  ·¥ ±Éμ· Ì. ‚ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ´¥ ¡Ò²μ ¸¥·Ó¥§-
´ÒÌ ¶μ¸²¥¤¸É¢¨°, É ± ± ± ·¥ ±Éμ·Ò ¸É Í¨μ´ ·´μ£μ ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ 40 · § ³¥´¥¥
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± ¨§³¥´¥´¨Õ ¨Ì £¥μ³¥É·¨¨, Î¥³ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ·¥ ±Éμ· ˆ	�-2.
�´ ²μ£¨Î´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ´  ˆ	�-2 ¶·¨¢¥²  ¡Ò ± ¸¥·Ó¥§´μ° Ö¤¥·´μ°  ¢ ·¨¨.

ƒ² ¢´Ò° ´¥¤μ¸É Éμ± ³¥É ´  Å ´¨§± Ö · ¤¨ Í¨μ´´ Ö ¸Éμ°±μ¸ÉÓ. ‚μμ¡Ð¥,
¶·μ¡²¥³  · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¸Éμ°±μ¸É¨ ³ É¥·¨ ²μ¢ Ìμ²μ¤´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¶¥·¢μ¸É¥¶¥´´μ° ¶·¨ ¨Ì ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨¨. ˆ§ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢
¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ § ³μ·μ¦¥´´ÒÌ ¢μ¤μ·μ¤¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì £ §μ¢ ¨ ¦¨¤±μ¸É¥° ¶·¨
É¥³¶¥· ÉÊ· Ì 20Ä100 K ´ ¨¡μ²¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ É·¨:

• μ¡· §μ¢ ´¨¥ · ¤¨μ²¨É¨Î¥¸±μ£μ ¢μ¤μ·μ¤ ; ¶·¨ μÉμ£·¥¢¥ ÔÉμ ¢Ò§Ò¢ ¥É
§´ Î¨É¥²Ó´μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¤ ¢²¥´¨Ö;

• μ¡· §μ¢ ´¨¥ ®§ ³μ·μ¦¥´´ÒÌ¯ · ¤¨± ²μ¢; ¶·¨ ¤μ¸É¨¦¥´¨¨ ±·¨É¨Î¥¸±μ°
¨Ì ±μ´Í¥´É· Í¨¨ (±μÉμ· Ö ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö, ´ ¶·¨³¥·, ¢ ¢μ¤Ö´μ³ ²Ó¤Ê §  5 Î ¶·¨
³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§Ò 0,1 ±ƒ· · ¸−1) ¢μ§³μ¦´μ · §¢¨É¨¥ Í¥¶´μ° ·¥ ±Í¨¨ ·¥±μ³¡¨´ -
Í¨¨ ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¸ ³μ· §μ£·¥¢ ¢¥Ð¥¸É¢ ;

• μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¢Ò¸μ±μ³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ, ¢Ò¸μ±μ±¨¶ÖÐ¨Ì ¶·μ¤Ê±Éμ¢, ±μÉμ·Ò¥
É·Ê¤´μ Ê¤ ²¨ÉÓ ¨§ ± ³¥·Ò Ìμ²μ¤´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¨ ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ´ ±μ¶¨ÉÓ¸Ö
¢ §´ Î¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ²¨Î¥¸É¢ Ì.

ƒ·Ê¶¶  ¸μÉ·Ê¤´¨±μ¢ ‹�” ¢³¥¸É¥ ¸μ ¸¶¥Í¨ ²¨¸É ³¨ ¨§ ‹‚� �ˆŸˆ, ¨§
³μ¸±μ¢¸±¨Ì ¨´¸É¨ÉÊÉμ¢ ¨ ¢ ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢¥ ¸ ±μ²²¥£ ³¨ ¶μ ¶·μ¥±ÉÊ ¥¢·μ¶¥°-
¸±μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ESS ¢ É¥Î¥´¨¥ ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨ (c 1993 £.) § -
´¨³ ² ¸Ó ·¥Ï¥´¨¥³ ¶·μ¡²¥³Ò ¸μ§¤ ´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¨ ´ ¤¥¦´ÒÌ Ìμ²μ¤´ÒÌ
§ ³¥¤²¨É¥²¥° ´¥°É·μ´μ¢ ± ± ¤²Ö ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2, É ± ¨ ¤²Ö ¤·Ê£¨Ì ¢Ò¸μ±μ¨´-
É¥´¸¨¢´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢. � ¨¡μ²¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ ÔÉμ°
¤¥ÖÉ¥²Ó´μ¸É¨ Ö¢¨²μ¸Ó ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ¨¸Î¥·¶Ò¢ ÕÐ¥° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ · ¤¨ Í¨μ´-
´ÒÌ ÔËË¥±É Ì ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢μ ¢¸¥Ì ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ³ É¥·¨ ² Ì ¤²Ö
Ìμ²μ¤´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö; ÔÉ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´´Ò¥ ¢ · ¡μÉ Ì [1Ä16],
±· É±μ ¨§²μ¦¥´Ò ¢ ¤ ´´μ³ μ¡§μ·¥.

�¡§μ· ¸μ¤¥·¦¨É É ±¦¥ ¤ ´´Ò¥ μ · ´´¨Ì · ¡μÉ Ì ¢ ‹�” ¶μ ¸μ§¤ ´¨Õ
Ìμ²μ¤´ÒÌ § ³¥¤²¨É¥²¥°.
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‚μ¤μ·μ¤ ¥¸ÉÓ ´¥¶·¥³¥´´Ò° ¶·μ¤Ê±É · ¤¨μ²¨§  ¢¸¥Ì ¢μ¤μ·μ¤¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì
¸μ¥¤¨´¥´¨°, ± ±μ¢Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö § ³¥¤²ÖÕÐ¨¥ ´¥°É·μ´Ò ³ É¥·¨ ²Ò, ±·μ³¥
¸ ³μ£μ ¦¨¤±μ£μ ¢μ¤μ·μ¤ . — ¸É¨Î´μ ³μ²¥±Ê²Ö·´Ò° ¢μ¤μ·μ¤ μ¡· §Ê¥É¸Ö ´¥-
¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢μ ¢´ÊÉ·¨É·¥±μ¢ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ, Î ¸É¨Î´μ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ¤Ê±Éμ³
¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨  Éμ³ ·´μ£μ ¢μ¤μ·μ¤ . �·¨ ´¨§±μ° · ¡μÎ¥° É¥³-
¶¥· ÉÊ·¥ Ìμ²μ¤´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¢μ¤μ·μ¤ ³ ²μ¶μ¤¢¨¦¥´,   ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥
´¨¦¥ ±·¨É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ (33 Š) ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢¸¥£¤  ¢ ±μ´¤¥´¸¨·μ¢ ´´μ³ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨¨. ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ ¥£μ ´ ±μ¶²¥´¨¥ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ´¥ ¢Ò§Ò-
¢ ¥É ¸±μ²Ó±μ-´¨¡Ê¤Ó § ³¥É´μ£μ · ¸¶ÊÌ ´¨Ö ³ É¥·¨ ²  Ìμ²μ¤´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö
(¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ®³ É·¨ÍÒ¯) [3]. �μ ¶·¨ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ³ É·¨ÍÒ (¶μ
μ±μ´Î ´¨¨ · ¡μÉÒ Ìμ²μ¤´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¨²¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Í¥¶´μ° ·¥ ±Í¨¨
·¥±μ³¡¨´ Í¨¨  Éμ³ ·´μ£μ ¢μ¤μ·μ¤ , ¸³. ´¨¦¥) · ¸Ï¨·ÖÕÐ¨°¸Ö £ § ¢Ò§Ò¢ ¥É
· ¸¶ÊÌ ´¨¥ ³ É·¨ÍÒ ¨²¨ ¥¥ · ¸É·¥¸±¨¢ ´¨¥, ¸²¥¤¸É¢¨¥³ Î¥£μ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ-
¢·¥¦¤¥´¨¥ ± ³¥·Ò § ³¥¤²¨É¥²Ö. ’ ±¨¥ ¸²ÊÎ ¨ ¨³¥²¨ ³¥¸Éμ ´  ¨¸ÉμÎ´¨±¥
IPNS ¨ ´  ˆ	�-2 [4, 17]. ‡´ ´¨¥ ¸±μ·μ¸É¨ ´ ±μ¶²¥´¨Ö ³μ²¥±Ê²Ö·´μ£μ ¢μ¤μ-
·μ¤  ¨³¥¥É ¢ ¦´¥°Ï¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨Ö Ìμ²μ¤´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö.

1.1. Œ¥É ´. �  ¸±μ·μ¸ÉÓ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢μ¤μ·μ¤  ¢ ³¥É ´¥ ¢²¨Ö¥É ¤μ§  μ¡²Ê-
Î¥´¨Ö (É. ¥. ¸É¥¶¥´Ó · §²μ¦¥´¨Ö ³¥É ´ ) ¨ ´ ²¨Î¨¥  ±Í¥¶Éμ·´μ° ¶·¨³¥¸¨; § -
¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ´¥ ¡Ò²μ § ³¥Î¥´μ. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ μ¡· -
§μ¢ ´¨Ö ¢μ¤μ·μ¤  ¢ É¥Ì´¨Î¥¸±¨ Î¨¸Éμ³ É¢¥·¤μ³ ³¥É ´¥ ¨§³¥·¥´  ´ ¨¡μ²¥¥
¤¥É ²Ó´μ ´  Ìμ²μ¤´ÒÌ § ³¥¤²¨É¥²ÖÌ ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2 ¢ 1994 ¨ 1999 ££. [4, 5]
¨ ¶μ¤Î¨´Ö¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¥° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ (¢Ò¢¥¤¥´  ‚. ‚.Œ¥²¨Ìμ¢Ò³):

Δμ

ΔQ
= (0,33 ± 0,01) · 10−6

(
1 + e−Q/Q0

)
, (1)

£¤¥ ¢¥²¨Î¨´  Δμ/ΔQ ¢Ò· ¦¥´  ¢ ³μ²Ó/„¦ ¶μ£²μÐ¥´´μ° Ô´¥·£¨¨; Q Å ¶μ-
£²μÐ¥´´ Ö ¤μ§  ¨ Q0 = (12± 2) Œƒ·. �É  ¢¥²¨Î¨´  ¶·¨ Q ∼ 0 ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
· ¤¨ Í¨μ´´μ³Ê ¢ÒÌμ¤Ê G = 6,2 ³μ²¥±Ê²Ò/100 Ô‚, ±μÉμ· Ö ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ μ¡Ð¥-
¶·¨´ÖÉÒ³ §´ Î¥´¨¥³ ¤²Ö £ §μμ¡· §´μ£μ ³¥É ´  [18]. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ¸μμÉ´μÏ¥-
´¨Ö (1), ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¤μ§ Ì ¶μ·Ö¤±  ¤¥¸ÖÉ±μ¢ Œƒ· ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ μ¡· §μ¢ ´¨Ö
¢μ¤μ·μ¤  ¸´¨¦ ¥É¸Ö ¢ ¤¢  · § . ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ (1) ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö ¤μ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ
¤μ¸É¨£´ÊÉμ° ´  ˆ	�-2 ¤μ§¥ ∼ 30 Œƒ·, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° · §²μ¦¥´¨Õ 30 %
³¥É ´ .

„μ¡ ¢²¥´¨¥ ¢ ³¥É ´ ÔÉ¨²¥´  (C2H4) ¢ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ 2,5Ä5 ³μ². % ¸´¨¦ ¥É
¸±μ·μ¸ÉÓ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢μ¤μ·μ¤  ¶·¨³¥·´μ ¢¤¢μ¥ Éμ²Ó±μ ¶·¨ ³ ²ÒÌ ¶μ£²μÐ¥´-
´ÒÌ ¤μ§ Ì ¤μ 5Ä6 Œƒ·; ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¢μ¤μ·μ¤  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸ Éμ°
¦¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ, ÎÉμ ¨ ¢ Î¨¸Éμ³ ³¥É ´¥, ¸μ£² ¸´μ (1). 	 ² ´¸ ¤¥Ë¨Í¨É 
´ ±μ¶²¥´´μ£μ ¢μ¤μ·μ¤  ¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ÔÉ¨²¥´  ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¸´¨¦¥´¨¥
ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¢²¨Ö´¨Ö ÔÉ¨²¥´  μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¥£μ ¨¸ÉμÐ¥´¨¥³ Å ¶·μ¤Ê±Éμ³
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·¥ ±Í¨¨ ÔÉ¨²¥´  ¸ ¢μ¤μ·μ¤μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¸ÒÐ¥´´Ò° Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤ ÔÉ ´, ±μÉμ-
·Ò° μ¡· §Ê¥É ¢μ¤μ·μ¤ ¶·¨³¥·´μ ¸ É ±μ° ¦¥ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ, ÎÉμ ¨ ³¥É ´ [18].

� ¸¶ÊÌ ´¨¥ ³ É·¨ÍÒ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ · ¤¨μ²¨É¨Î¥¸±μ£μ ¢μ¤μ·μ¤  ¶·¨ ´ -
£·¥¢¥ ³ É·¨ÍÒ ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ÔÉμ³Ê ¤ ¢²¥´¨¥ ´  ¸É¥´±¨ ± ³¥·Ò § ³¥¤-
²¨É¥²Ö § ¢¨¸ÖÉ ´¥ Éμ²Ó±μ μÉ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ´ ±μ¶²¥´´μ£μ ¢μ¤μ·μ¤ , ´μ ¨ μÉ
¸±μ·μ¸É¨ ¢ÒÌμ¤  ¢μ¤μ·μ¤  ¨§ ³ É·¨ÍÒ. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶μ¸²¥¤´ÖÖ  ±É¨¢¨·Ê-
¥É¸Ö É¥³¶¥· ÉÊ·μ°. 	Ò²μ É ±¦¥ § ³¥Î¥´μ Ö¢²¥´¨¥ ¶μ¸É¥¶¥´´μ£μ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö
¸±μ·μ¸É¨ ¢ÒÌμ¤  ¢μ¤μ·μ¤  ¨§ ³¥É ´  (¥£μ ¤¨ËËÊ§¨¨) ¸ ¢Ò£μ· ´¨¥³ ³¥É ´ . „μ
Q ∼ 3 Œƒ· ¢μ¤μ·μ¤ ¢μμ¡Ð¥ ´¥ ¢ÒÌμ¤¨É ¨§ ³¥É ´  ¶·¨ T < 75−80 Š. �·¨
¡o²ÓÏ¨Ì Q μ´ ¢ÒÌμ¤¨É ¶·¨ T > 60−65 Š ¨ É¥³ ²¥£Î¥, Î¥³ ¡μ²ÓÏ¥ ¢Ò£μ· ´¨¥
¨ ¢ÒÏ¥ É¥³¶¥· ÉÊ· . �¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¢Ò-
¡·μ¸  Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¢ ¤¢  · §  ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ³¥É ´  ´  1,4 Š.
�Éμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É É¥³¶¥· ÉÊ·¥  ±É¨¢ Í¨¨ ¤¨ËËÊ§¨¨ ¢μ¤μ·μ¤  2000 Š. Š·μ³¥
Éμ£μ, ¢ÒÌμ¤ ¢μ¤μ·μ¤  Éμ·³μ§¨É¸Ö ¤ ¢²¥´¨¥³ ¢´¥Ï´¥£μ £ § . �·¨³¥Î É¥²Ó´μ,
ÎÉμ ¢ÒÌμ¤ ¢μ¤μ·μ¤  ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ®§ ¶¨· ¥É¸Ö¯ ¶·¨ ¢´¥Ï´¥³ ¤ ¢²¥´¨¨, · ¢´μ³
· ¸Î¥É´μ³Ê ¤ ¢²¥´¨Õ ´ Ìμ¤ÖÐ¥£μ¸Ö ¢ ³ É·¨Í¥ ¢μ¤μ·μ¤ , ¥¸²¨ ¡Ò ¶μ¸²¥¤´¨°
¸¢μ¡μ¤´μ § ´¨³ ² ¢¥¸Ó μ¡Ñ¥³ ³ É·¨ÍÒ. “¢¥²¨Î¥´¨¥ ¸±μ·μ¸É¨ ¢Ò¡·μ¸  ¢μ-
¤μ·μ¤  ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó É ±¦¥ ¶·¨ ¡Ò¸É·μ³ ¸´¨¦¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò (¶·¨ ¸¡·μ¸¥
 ¢ ·¨°´μ° § Ð¨ÉÒ ·¥ ±Éμ· ). ‚¸¥ ÔÉ¨ Ë ±ÉÒ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  Éμ, ÎÉμ ¢μ¤μ·μ¤
¤¨ËËÊ´¤¨·Ê¥É £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ ¶μ ¤¥Ë¥±É ³ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨
³¨±·μÉ·¥Ð¨´ ³. �ËË¥±É¨¢´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É ¤¨ËËÊ§¨¨ ¤²Ö μ¡²ÊÎ¥´´μ£μ ³¥-
É ´ , μ¶·¥¤¥²¥´´Ò° ¶μ Ëμ·³Ê²¥ D ∼ a2/τ , £¤¥ a Å Ì · ±É¥·´Ò° · §³¥·
³ É·¨ÍÒ, τ Å ¢·¥³Ö ¢ÒÌμ¤  ¢μ¤μ·μ¤ , μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ∼ 10−3 ¶·¨ 65Ä70 Š.

1.2. „·Ê£¨¥ ¢¥Ð¥¸É¢ . ‘±μ·μ¸ÉÓ μ¡· §μ¢ ´¨Ö · ¤¨μ²¨É¨Î¥¸±μ£μ ¢μ¤μ·μ¤ 
¢μ ²Ó¤Ê ¨ ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ  ·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤ Ì ¶·¨ 20−40 Š ¡Ò²  ¨§-
³¥·¥´  ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì “��Œ-2 [11]. �¨¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò¥
¤ ´´Ò¥:

Å ¢ ³¥§¨É¨²¥´¥: 3,9 · 10−8 ³μ²Ó/„¦, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É 11,7 % μÉ Éμ° ¦¥
¢¥²¨Î¨´Ò ¤²Ö ³¥É ´ ;

Å ¢ ¸³¥¸¨ ³¥§¨É¨²¥´  ¸ Éμ²Êμ²μ³ (50 μ¡Ñ¥³.%): 1, 8 · 10−8 ³μ²Ó/„¦
(5,5 % μÉ Éμ° ¦¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¤²Ö ³¥É ´ );

Å ¢μ ²Ó¤Ê: 3, 4 · 10−8 ³μ²Ó/„¦ (10 % μÉ Éμ° ¦¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¤²Ö ³¥É ´ ).
�·¨¢¥¤¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¨§³¥·¥´Ò ¶·¨ ¤μ§¥ 10−20 Œƒ·.
ˆ§ ³¥§¨É¨²¥´  ¢μ¤μ·μ¤ ¢ÒÌμ¤¨É ¶·¨ T = 150−170 K ¶·¨³¥·´μ ¸ Éμ° ¦¥

¸±μ·μ¸ÉÓÕ, ÎÉμ ¨§ ³¥É ´  ¶·¨ 65−70 Š.

2. ®‡�Œ���†…��›…¯ ��„ˆŠ�‹› ˆ ’…�‹�‚›… ‚‡�›‚›

2.1. �±¸¶¥·¨³¥´É. ”¥´μ³¥´ ´ ±μ¶²¥´¨Ö Ì¨³¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¢ É¢¥·-
¤ÒÌ § ³μ·μ¦¥´´ÒÌ ¸μ¥¤¨´¥´¨ÖÌ ¶μ¤ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥³ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¥£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö
¨§¢¥¸É¥´ ¸ 1950-Ì ££. (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [19Ä23]). �·¨Î¨´  ÔÉμ£μ Ö¢²¥´¨Ö Å
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´ ±μ¶²¥´¨¥ · ¤¨± ²μ¢, ¶μ¤¢¨¦´μ¸ÉÓ ±μÉμ·ÒÌ ¢¥¸Ó³  ³ ²  ¶·¨ ´¨§±μ° É¥³-
¶¥· ÉÊ·¥. �¥ ±Í¨Ö ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ · ¤¨± ²μ¢, ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÐ Ö¸Ö ¢Ò¤¥²¥´¨¥³
É¥¶² , ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨´¨Í¨¨·μ¢ ´  ´¥¡μ²ÓÏ¨³ ´ £·¥¢μ³ μ¡· §Í . �¤´ ±μ ¤μ²-
£μ¥ ¢·¥³Ö ´¥ §´ ²¨, ÎÉμ ·¥±μ³¡¨´ Í¨Ö · ¤¨± ²μ¢, ´ ±μ¶²¥´´ÒÌ ¢ É¥Î¥´¨¥
´¥¸±μ²Ó±¨Ì Î ¸μ¢ ¨ ¸ÊÉμ± μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, ¸¶μ¸μ¡´  ¶·μ¨§μ°É¨ ¤ ¦¥ ¸¶μ´É ´´μ,
¡¥§ ¢¨¤¨³ÒÌ ¶·¨Î¨´, ¢Ò§Ò¢ Ö ¡Ò¸É·Ò°, ¢ É¥Î¥´¨¥ μ¤´μ° ¸¥±Ê´¤Ò, ´¥±μ´É·μ-
²¨·Ê¥³Ò° · §μ£·¥¢ ¢¥Ð¥¸É¢ .

�¥·¢Ò³ ´ ¡²Õ¤ ² ÔÉμ Ö¢²¥´¨¥ ¢ É¢¥·¤μ³ ³¥É ´¥ (± ± ·¥§Ê²ÓÉ É ·¥±μ³-
¡¨´ Í¨¨ · ¤¨± ²μ¢ CH3 ¨ H) „¦. Š ·¶¥´É¥· ¨§ �·£μ´´¸±μ° ´ Í¨μ´ ²Ó´μ°
² ¡μ· Éμ·¨¨ ‘˜�. ‚ 1985 £. μ´ Ê¸É ´μ¢¨² ´  ¶¥·¢μ³ ¢ ³¨·¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ´¥°-
É·μ´μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ¶·μÉμ´´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö IPNS § ³¥¤²¨É¥²Ó ¨§ É¢¥·¤μ£μ ³¥-
É ´ . ’¥³¶¥· ÉÊ·  ³¥É ´  ¡Ò²  14 Š. �¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨ ¨ ¸¶μ´É ´´μ ¢μ§´¨± ²¨
¢¸¶²¥¸±¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¤μ 40Ä56 Š, ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥³Ò¥ ¢Ò¤¥²¥´¨¥³ · ¤¨μ²¨É¨-
Î¥¸±μ£μ ¢μ¤μ·μ¤ , ¶μÔÉμ³Ê „¦.Š ·¶¥´É¥· ¨ ´ §¢ ² ÔÉμ Ö¢²¥´¨¥ ®burp¯, ÎÉμ
§´ Î¨É ®μÉ·Ò¦± ¯. ŒÒ ¦¥ ¡Ê¤¥³ ´ §Ò¢ ÉÓ ¥£μ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ®¡Ò¸É· Ö¯ (¨²¨
®¸¶μ´É ´´ Ö¯) ·¥ ±Í¨Ö ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ · ¤¨± ²μ¢. �¥·¨μ¤¨Î´μ¸ÉÓ ¸¶μ´É ´´ÒÌ
·¥ ±Í¨° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ · ¤¨± ²μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö²  1Ä4 ¸ÊÉ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ³μÐ-
´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ (Éμ± ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 400 ŒÔ‚ ¡Ò² 5Ä16 ³±�).

‚ Ÿ¶μ´¨¨ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ Š…NS Å ´¥°É·μ´´μ³ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ´  μ¸´μ¢¥ ¶·μ-
Éμ´´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö Å É ±¦¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ É¢¥·¤μ³¥É ´μ¢Ò° § ³¥¤²¨É¥²Ó.
�μ¸²¥ ´ Î ²  · ¡μÉÒ ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´Ò³¨ Í¨±² ³¨ Î¥·¥§ 7 ¸ÊÉ ¶·¨ Éμ±¥
2,5 ³±� (ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ²μ ¸·¥¤´¥° ¶μ μ¡Ñ¥³Ê ¤μ§¥ ∼ 7 ±„¦/£) ¶·¨ É¥³¶¥-
· ÉÊ·¥ 23Ä24 Š ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¤¢  · §  ¸¶μ´É ´´Ò¥ ®burps¯ ¸ ´ £·¥¢μ³ ³¥É ´ 
¤μ 50 ¨ 57 Š [24]. �  ¶¥·¢μ³ É¢¥·¤μ³¥É ´μ¢μ³ § ³¥¤²¨É¥²¥ ‘Œ-1 ·¥ ±Éμ· 
ˆ	�-2, £¤¥ ¡Ò²¨ ¶·¨´ÖÉÒ ³¥·Ò ¤²Ö ¨§¡¥¦ ´¨Ö ¡Ò¸É·ÒÌ ·¥ ±Í¨° ·¥±μ³¡¨´ -
Í¨¨ · ¤¨± ²μ¢, ¡Ò² § Ë¨±¸¨·μ¢ ´ Éμ²Ó±μ μ¤¨´ É ±μ° ¸²ÊÎ °, ±μÉμ·Ò° ¶·μ-
¨§μÏ¥² ¶μ¸²¥ 10 Î μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ³¥É ´  ¢ ¸·¥¤´¥° Î ¸É¨ ± ³¥·Ò
§ ³¥¤²¨É¥²Ö 26 Š.

‚ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ ¡Ò²¨ ¢¶¥·¢Ò¥ ¶·μ¢¥¤¥´Ò Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¨ ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ · ¤¨± ²μ¢
¢ É¢¥·¤μ³ ³¥É ´¥ ¨ ¤·Ê£¨Ì ¢μ¤μ·μ¤¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨ÖÌ ¶·¨ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¨
¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ´  ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±μ³ ·¥ ±-
Éμ·¥ ˆ	�-2 ¢ „Ê¡´¥ ¢ 1993 £. ´  Ê¸É ´μ¢±¥ “��Œ-1 (³¥É ´) [3] ¨ ¢ 2001Ä
2003 ££. ´  Ê¸É ´μ¢±¥ “��Œ-2 (³¥É ´, ²¥¤, £¨¤· ÉÒ ³¥É ´  ¨ É¥É· £¨¤·μËÊ-
· ´ , ³¥§¨É¨²¥´, ¸³¥¸Ó ³¥§¨É¨²¥´  ¸ Éμ²Êμ²μ³) [25]. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´ 
“��Œ-2 ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö μ¤¨´ ¸²ÊÎ ° ¸¶μ´É ´´μ° ·¥ ±Í¨¨ ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ · ¤¨-
± ²μ¢ ´  ³¥É ´¥: ¢ μ¡· §Í¥ Éμ²Ð¨´μ° 5 ³³, ³ ¸¸μ° 4,2 £ ¶μ¸²¥ 11 Î μ¡²ÊÎ¥´¨Ö
¢ ¶μÉμ±¥ ´¥°É·μ´μ¢ 3 · 1012 ¸³−2 · ¸−1 É¥³¶¥· ÉÊ·  ·¥§±μ ®¶·Ò£´Ê² ¯ ¸ 20
¤μ 73 Š (·¨¸. 1). Œ´μ£μ ¸¶μ´É ´´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ · ¤¨± ²μ¢ § -
Ë¨±¸¨·μ¢ ´μ ¢ ¤·Ê£¨Ì ¢¥Ð¥¸É¢ Ì (·¨¸. 2) [9, 10]. ‚¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ,
ÎÉμ Ö¢²¥´¨¥ ¸¶μ´É ´´μ° ·¥ ±Í¨¨ ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ · ¤¨± ²μ¢ Ì · ±É¥·´μ ¤²Ö
³´μ£¨Ì § ³μ·μ¦¥´´ÒÌ ¸μ¥¤¨´¥´¨°, ¢ ±μÉμ·ÒÌ μ¤´¨³ ¨§ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¤¨μ²¨§ 
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Ö¢²ÖÕÉ¸Ö · ¤¨± ²Ò. ˆ§ ¨§ÊÎ¥´´ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢ ·¥ ±Í¨¨ ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ · ¤¨± ²μ¢
´¥¢μ§³μ¦´Ò Éμ²Ó±μ ¢  ·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤ Ì.

�¨¸. 1. ‚·¥³¥´´μ° Ìμ¤ É¥³¶¥· ÉÊ· ¶·¨ ¸¶μ´É ´´μ³ ¢Ò¤¥²¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¢ μ¡²ÊÎ ¥³μ³
É¢¥·¤μ³ ³¥É ´¥: 1 Å É¥³¶¥· ÉÊ·  μÌ² ¦¤ ÕÐ¥£μ £¥²¨Ö; 2 Å É¥³¶¥· ÉÊ·  ¸É¥´±¨
± ¶¸Ê²Ò μ¡· §Í ; 3 Å É¥³¶¥· ÉÊ·  ³¥É ´ 

�¨¸. 2. ‚·¥³¥´´μ° Ìμ¤ É¥³¶¥· ÉÊ· ¶·¨ ¸¶μ´É ´´μ³ ¢Ò¤¥²¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¢ μ¡²ÊÎ ¥³μ³
²Ó¤Ê. �¡μ§´ Î¥´¨Ö É¥ ¦¥, ÎÉμ ´  ·¨¸. 1

� ¨¡μ²¥¥ ¶μ¤¢¥·¦¥´ ¸¶μ´É ´´Ò³ ·¥ ±Í¨Ö³ ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ · ¤¨± ²μ¢ ¢μ-
¤Ö´μ° ²¥¤ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ³¥´¥¥ ∼ 40 K. ‘¶μ´É ´´Ò° ´ £·¥¢ ²Ó¤  ¤μ
150Ä200 Š ¢μ§´¨± ² ¶·¨ ¤μ§¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö 2Ä8 Œƒ· (5Ä20 Î μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶μÉμ-
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±μ³ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ 3 · 1012 ¸³−2 · ¸−1). ‚¢¥¤¥´¨¥ ´¥±μÉμ·ÒÌ  ±Í¥¶Éμ·μ¢
¢μ¤μ·μ¤  ³ ²μ ¢²¨Ö²μ ´  Ê¸²μ¢¨Ö · §¢¨É¨Ö ·¥ ±Í¨¨ ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ · ¤¨± ²μ¢.

�·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ§¢μ²¨²¨ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ Ê¸²μ¢¨Ö ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö
± ± ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´ÒÌ, É ± ¨ ¸¶μ´É ´´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ · ¤¨± ²μ¢,  
É ±¦¥ § ±μ´μ³¥·´μ¸É¨ ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¸±·ÒÉμ° Ô´¥·£¨¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö.
� ¨¡μ²¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢Ò¢μ¤Ò.

• � ±μ¶²¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¨¤¥É ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ 12Ä14 „¦/£/Î ¢ ³¥É ´¥
(1,6Ä0,2 % μÉ ¶μ£²μÐ¥´´μ° ¤μ§Ò), 20Ä24 „¦/£/Î ¢μ ²Ó¤Ê (5,4Ä0,4 % μÉ ¶μ-
£²μÐ¥´´μ° ¤μ§Ò) ¨ ¢ ¸Éμ · § ³¥¤²¥´´¥¥ Å ¢ ³¥§¨É¨²¥´¥.

• � ¸ÒÐ¥´´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¸±·ÒÉμ° Ô´¥·£¨¨ ¶μ´¨¦ ¥É¸Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´¨¦¥ ±·¨É¨Î¥¸±μ° (¶·¨ ±μÉμ·μ° ¢μ§³μ¦´Ò ¡Ò-
¸É·Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ · ¤¨± ²μ¢) ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 29Ä30 Š ¢ ³¥É ´¥,
45Ä50 Š ¢μ ²Ó¤Ê. �·¨ 20Ä25 Š μ´  · ¢´  100Ä120 „¦/£ ¢ ³¥É ´¥ ¨ ∼ 300 „¦/£
¢μ ²Ó¤Ê.

• ‘¢Ö§Ó ±·¨É¨Î¥¸±μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ · ¤¨± ²μ¢, ¶·¨ ±μÉμ·μ° ¢μ§³μ¦¥´ ¨´¤Ê-
Í¨·μ¢ ´´Ò° ®¶μ¤¦¨£¯ ¡Ò¸É·μ° ·¥ ±Í¨¨ ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ · ¤¨± ²μ¢, ¸ É¥³¶¥-
· ÉÊ·μ° ¶μ¤¦¨£  ´¥¶²μÌμ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ²¨´¥°´μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ ¨ ¤²Ö ³¥É ´ ,
¨ ¤²Ö ²Ó¤  (·¨¸. 3).

�¨¸. 3. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ´ ¸ÒÐ¥´´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¸±·ÒÉμ° Ô´¥·£¨¨ ¢ μ¡²ÊÎ ¥³μ³ É¢¥·¤μ³
³¥É ´¥ Q μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö T (±·Ê¦±¨) ¨ ±·¨É¨Î¥¸±μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¸±·ÒÉμ°
Ô´¥·£¨¨ μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶μ¤¦¨£  (±¢ ¤· ÉÒ)

�É  § ±μ´μ³¥·´μ¸ÉÓ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ · §³¥·  μ¡²ÊÎ ¥³μ£μ μ¡· §Í , ¶μ ±· °-
´¥° ³¥·¥, ¤²Ö · §³¥·μ¢ ¡μ²ÓÏ¥ 1Ä2 ³³.

2.2. �´ ²¨§. �´ ²¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¢ÒÖ¢¨² ·Ö¤ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° ¶·μÍ¥¸¸ 
´ ±μ¶²¥´¨Ö ¨ ¤¨¸¸¨¶ Í¨¨ Ì¨³¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ · ¤¨± ²μ¢ ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´ÒÌ ¢¥-
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Ð¥¸É¢ Ì, ±μÉμ·Ò¥ ´¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ´ÖÉÒ ¢ · ³± Ì ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨¡²¨¦¥´¨°
„¦¥±¸μ´  ¨ ”· ´±-Š ³¥´¥Í±μ£μ ± É¥μ·¨¨ É¥·³¨Î¥¸±μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ [19, 26],
μ¸´μ¢ ´´ÒÌ ´  É¥·³μ¤¨ËËÊ§¨μ´´μ° ¶·¨·μ¤¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨
¶μ μ¡· §ÍÊ. �É¨ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ É ±μ¢Ò [27, 28].

• �¥¸μ¢¶ ¤¥´¨¥ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨  ±É¨¢ Í¨¨ ¤¨ËËÊ§¨¨ · ¤¨± ²μ¢, μÍ¥-
´¥´´ÒÌ ¶μ μ¶ÒÉ´Ò³ ¤ ´´Ò³ ¤²Ö ®Ìμ²μ¤´μ°¯ (É. ¥. ¶¥·¨μ¤  μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ´ -
±μ¶²¥´¨Ö · ¤¨± ²μ¢) ¨ ®£μ·ÖÎ¥°¯ (É. ¥. ¶¥·¨μ¤  ¡Ò¸É·μ°, ¢§·Ò¢´μ° ·¥±μ³¡¨-
´ Í¨¨) ¸É ¤¨° ¶·μÍ¥¸¸ . �¥·¢μ¥ §´ Î¥´¨¥ μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ± ±
100Ä150 Š,   ¢Éμ·μ¥ Å ´¥ ³¥´¥¥ 1000 Š, ¶·¨Î¥³ ¢Éμ·μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¡μ²ÓÏ¥
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¨§¢¥¸É´Ò³ ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ¤ ´´Ò³ ¤²Ö ¤¨ËËÊ§¨¨ ¢ É¢¥·¤ÒÌ £ § Ì.

• �¥§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ · ¢´μ¢¥¸´μ°, ´ ¸ÒÐ¥´´μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ · ¤¨μ£¥´´ÒÌ
· ¤¨± ²μ¢ μÉ ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§Ò, ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÐ Ö μ Éμ³, ÎÉμ ±¨´¥É¨±  ´ ±μ¶-
²¥´¨Ö · ¤¨± ²μ¢ ¢ ®Ìμ²μ¤´μ°¯ Ë §¥ ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ¶μ¤Î¨´Ö¥É¸Ö Ê· ¢´¥´¨Õ
¶¥·¢μ£μ ¶μ·Ö¤± . ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¡Ò²  ¢ÒÖ¢²¥´  ±¢ ¤· É¨Î´ Ö ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê
¸±μ·μ¸ÉÓÕ ´ · ¸É ´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢ ´ Î ²¥ ¡Ò¸É·μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ·¥±μ³¡¨´ -
Í¨¨ · ¤¨± ²μ¢ (®£μ·ÖÎ¥°¯ ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨) ¨ ±μ´¥Î´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ¤μ£·¥¢ 
³¥É ´ , ±μÉμ· Ö Ì · ±É¥·´  ¤²Ö ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´μ° ·¥ ±Í¨¨ ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ (Ê· ¢-
´¥´¨¥ ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤± ).

• 	μ²ÓÏ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ¢μ²´Ò ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ¶·¨ ¸¶μ´É ´-
´μ° ·¥ ±Í¨¨ ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ · ¤¨± ²μ¢ Å ´¥ ³¥´¥¥ 10 ¸³/¸, ±μÉμ· Ö ¸²¨Ï±μ³
¢¥²¨±  ¤²Ö É¥·³μ¤¨ËËÊ§¨μ´´μ° ¢μ²´Ò ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨.

• ‚¥¸Ó³  ¸² ¡ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±·¨É¨Î¥¸±μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ · ¤¨± ²μ¢ μÉ
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ É¥³¶¥· ÉÊ· 15Ä30 Š (·¨¸. 3); ¶·¨ É¥·-
³μ¤¨ËËÊ§¨μ´´μ° ¶·¨·μ¤¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ¢μ²´Ò ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ÔÉ  § ¢¨-
¸¨³μ¸ÉÓ ¤μ²¦´  ¡Ò²  ¡ÒÉÓ μÎ¥´Ó ¸¨²Ó´μ°, ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ É¥³¶¥· ÉÊ·´μ°
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ ¸±μ·μ¸É¨ ¤¨ËËÊ§¨¨ · ¤¨± ²μ¢ ¶μ § ±μ´Ê �··¥´¨Ê¸ .

• • · ±É¥·´Ò° ¤²Ö ¸¶μ´É ´´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ · ¤¨± ²μ¢ §´ Î¨-
É¥²Ó´Ò° · §¡·μ¸ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¶·¨ μ¤¨´ ±μ¢μ° ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö
(¸³. É ¡². 1).

’ ¡²¨Í  1. � §¡·μ¸ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢ μ¡· §Í¥ ²Ó¤  ¶·¨ ¸¶μ´É ´´ÒÌ ¡Ò¸É·ÒÌ ·¥-
 ±Í¨ÖÌ ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ · ¤¨± ²μ¢

�¡· §¥Í
‚·¥³Ö ’¥³¶¥· ÉÊ·  ‘± Îμ± É¥³¶¥· ÉÊ·Ò �´¥·£μ-

μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, ¢μ ¢·¥³Ö ¡Ò¸É·μ° ·¥±μ³- ¢Ò¤¥²¥´¨¥,
Î Š (min/max) ¡¨´ Í¨¨ · ¤¨± ²μ¢, Š „¦

H2O (2,5 £) 6,25 25,1/26,1 „μ 156 86
H2O (2,5 £) 8,62 25/26 „μ 167 108
H2O (2,5 £) 7,48 24,4/27,4 „μ 161 93

�¥·¥Î¨¸²¥´´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ Ê¤ ²μ¸Ó ¶μ´ÖÉÓ ´  μ¸´μ¢¥ ¶·¥¤²μ¦¥´´μ°  ¢-
Éμ·μ³ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸É´μ° ³μ¤¥²¨ ·¥ ±Í¨¨ ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ · -
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¤¨± ²μ¢. ‚ μ¸´μ¢¥ ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ Å ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ · ¤¨± ²μ¢ ¢ ³ ¸ÏÉ ¡ Ì
10−5−10−3 ¸³. �¥μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ ¸¢Ö§ ´  ¸ É·¥±μ¢Ò³ Ì · ±É¥·μ³ £¥´¥· Í¨¨
· ¤¨± ²μ¢,   É ±¦¥ ¸ · §³¥·μ³ §¥·¥´ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ³ É·¨ÍÒ. ‚
¶·μÍ¥¸¸¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö §  ¸Î¥É μÎ¥´Ó ³ ²μ° ¶μ¤¢¨¦´μ¸É¨ · ¤¨± ²μ¢ ¶·¨ ´¨§±μ°
É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¨ §  ¸Î¥É ²μ± ²Ó´ÒÌ μ¡² ¸É¥° ³ ¸¸μ¢μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ´¥μ¤´μ-
·μ¤´μ¸ÉÓ Ê¸¨²¨¢ ¥É¸Ö. �Éμ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ ´  ¤¢ÊÌ³¥·´μ° ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ° ³μ-
¤¥²¨ [29]. ‚ ±μ´Í¥ ±μ´Íμ¢, ¢μ§´¨± ÕÉ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ¨¥ μ¡² ¸É¨ ¶μ¢ÒÏ¥´-
´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ · ¤¨± ²μ¢, ±μÉμ·Ò¥ μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢Ò³¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
É¥¶²μ¢ÒÌ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ¢ ´¨Ì, ´ ¶·¨³¥·, ¶μ „¦¥±¸μ´Ê [19]. � ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥
¢μ²´Ò ¡Ò¸É·μ° (®£μ·ÖÎ¥°¯) ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ¤ ²¥¥ ´  ³ ±·μμ¡Ñ¥³ μ¡· §Í  Ê¦¥
¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¶μ ³¥Ì ´μÌ¨³¨Î¥¸±μ³Ê ± ´ ²Ê (É. ¥. ·¥±μ³¡¨´ Í¨Ö
¸É¨³Ê²¨·Ê¥É¸Ö É¥·³μ¶² ¸É¨Î¥¸±¨³¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨Ö³¨ ³ É·¨ÍÒ); ¶·¨ ÔÉμ³ É¥·-
³μ¤¨ËËÊ§¨μ´´Ò° ± ´ ² ¨£· ¥É ¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´ÊÕ ·μ²Ó (¶μ¸²¥¤´ÖÖ £¨¶μÉ¥§ 
¶·¨´ ¤²¥¦¨É �.�. �Ê³ ´μ¢Ê [30]).

‚ ¨Éμ£¥ ¢ μ¡· §Í¥ · §¢¨¢ ¥É¸Ö ¸¶μ´É ´´ Ö ·¥ ±Í¨Ö ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ · ¤¨± -
²μ¢ ¶·¨ ¸·¥¤´¥° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ · ¤¨± ²μ¢ ³¥´ÓÏ¥°, Î¥³ Éμ£μ É·¥¡Ê¥É Ê¸²μ¢¨¥
É¥¶²μ¢μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ μ¡· §Í  ¶μ „¦¥±¸μ´Ê ¨²¨ ”· ´±-Š ³¥´¥Í±μ³Ê.

�¤´μ ¨§ ¸²¥¤¸É¢¨° ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ·¥ ±Í¨¨ ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ · -
¤¨± ²μ¢ ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ·¥±μ³¡¨´ Í¨Ö · ¤¨μ£¥´´ÒÌ · ¤¨± ²μ¢ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥
μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ ´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì (³¥´¥¥ 26Ä27 Š) ¨¤¥É ¢ μ¸´μ¢´μ³ §  ¸Î¥É
É¥·³μ¸É¨³Ê²¨·μ¢ ´´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ¢ £μ·ÖÎ¥° μ¡² ¸É¨ É·¥±μ¢ ¶·μÉμ´μ¢ μÉ-
¤ Î¨. “· ¢´¥´¨¥ ¤²Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ · ¤¨± ²μ¢ n ³μ¦´μ Éμ£¤  § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

∂n/∂t = R(t) − D∗K1(T )n − K2(T, X)n2, (2)

£¤¥ R(t) Å ¸±μ·μ¸ÉÓ £¥´¥· Í¨¨ · ¤¨± ²μ¢; D∗ Å ³μÐ´μ¸ÉÓ ¶μ£²μÐ¥´´μ°
¤μ§Ò; Ki(T ) Å ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¸±μ·μ¸É¨ ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨. ‚ ÔÉμ³ Ê· ¢´¥´¨¨ ¢
Ë §¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¡Ê¤¥É ¶·¥¢ ²¨·μ¢ ÉÓ Î²¥´ ¶¥·¢μ£μ ¶μ·Ö¤±  ¸ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³,
¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò³ ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§Ò,   ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¸¶μ´É ´´μ° ¨²¨ ¨´¤ÊÍ¨-
·μ¢ ´´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ · ¤¨± ²μ¢ Å Î²¥´ ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤± . X μ¡μ§´ Î ¥É
´¥±μÉμ·Ò° ¶ · ³¥É·, § ¢¨¸ÖÐ¨° μÉ ¸É¥¶¥´¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ³ É·¨ÍÒ, ±μÉμ· Ö
¸ ³  ¥¸ÉÓ ËÊ´±Í¨Ö £· ¤¨¥´É  É¥³¶¥· ÉÊ·Ò. � · ³¥É·Ò ¤²Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É  K1

¡Ò²¨ Î¨¸²¥´´μ μÍ¥´¥´Ò ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¤²Ö ³¥É ´  ¨ ¢μ¤Ö´μ£μ ²Ó¤ . —Éμ
± ¸ ¥É¸Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É  K2, Éμ ³μ¦´μ Éμ²Ó±μ μÉ³¥É¨ÉÓ ¥£μ ¸¨²Ó´ÊÕ É¥³¶¥· -
ÉÊ·´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ, ¨´ Î¥ £μ¢μ·Ö, ¢Ò¸μ±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ  ±É¨¢ Í¨¨ · ¤¨± ²μ¢ ¢
£μ·ÖÎ¥° Ë §¥ ·¥ ±Í¨¨ ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ · ¤¨± ²μ¢.

�·¨ ´ ¨¡μ²¥¥ ¶·μ¸Éμ³ ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ³ μ¶¨¸ ´¨¨ ¸¶μ´É ´´μ° ·¥ ±Í¨¨
·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ · ¤¨± ²μ¢ [31, 32] ¸¢Ö§Ó ±·¨É¨Î¥¸±μ° ¸·¥¤´¥° ¶²μÉ´μ¸É¨ · ¤¨-
± ²μ¢ ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö (T0) μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ²¨´¥°´μ° (¢ ¶·¨¢¥¤¥´´μ°
´¨¦¥ Ëμ·³Ê²¥ ¢³¥¸Éμ ¸·¥¤´¥° ¶²μÉ´μ¸É¨ · ¤¨± ²μ¢ ¤ ´  Ô±¢¨¢ ²¥´É´ Ö ¥°
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¢¥²¨Î¨´  Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö (Qcr):

Qcr =
2c(Tcl − T0)

γ
. (3)

�·¨ ÔÉμ³ ¢ μ¤´μ³ ²¨ÏÓ ±μÔËË¨Í¨¥´É¥ γ ¸±·ÒÉÒ ¨ ¸É¥¶¥´Ó ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨
· ¤¨± ²μ¢, ¨ ¸É¥¶¥´Ó ÊÎ ¸É¨Ö ³¥Ì ´μÌ¨³¨Î¥¸±μ£μ ± ´ ²  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ · ¸¶·μ-
¸É· ´¥´¨Ö ¢μ²´Ò ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨. ‡´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ γ ¨ Tcl ¤²Ö ³¥É ´ 
¨ ²Ó¤  ¡Ò²¨ μÍ¥´¥´Ò ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢. Š·μ³¥ Éμ£μ, § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ê¸²μ¢¨°
¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ¡Ò¸É·μ° ·¥ ±Í¨¨ ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ · ¤¨± ²μ¢ μÉ É¥¶²μ¥³±μ¸É¨ c
¡Ò²  ¤μ± § ´  ¢ μ¶ÒÉ Ì ¸μ ²Ó¤μ³, £¤¥ É¥¶²μ¥³±μ¸ÉÓ ¸¨²Ó´μ § ¢¨¸¨É μÉ É¥³¶¥-
· ÉÊ·Ò.

“¸²μ¢¨¥ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ±·¨É¨Î¥¸±μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ (3) Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³,
´μ ´¥ ¤μ¸É ÉμÎ´Ò³ ¤²Ö ¸¶μ´É ´´μ£μ · §¢¨É¨Ö ·¥ ±Í¨¨ ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ · ¤¨-
± ²μ¢. �É  ·¥ ±Í¨Ö ¶·μÌμ¤¨É ²¨ÏÓ ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ μÎ £  ®¢μ¸¶² ³¥´¥´¨Ö¯, £μ-
·ÖÎ¥° ÉμÎ±¨ ¨²¨ ¨´μ° Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨, ¸¶μ¸μ¡´μ° ¢Ò§¢ ÉÓ ³ ¸¸μ¢ÊÕ ·¥ ±Í¨Õ
·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ¢ μ¤´μ³ ¨§ ±² ¸É¥·μ¢ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ£μ μ¡Ñ-
¥³ . Š Î¥¸É¢¥´´Ò¥ μÍ¥´±¨ ¨ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  Éμ,
ÎÉμ É ±μ° ±² ¸É¥· ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ · §³¥·μ³ ¶μ·Ö¤±  10−5−10−4 ¸³. ®‘£μ· -
´¨¥¯ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ±² ¸É¥·  ¥¸ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸É´Ò° ¶·μÍ¥¸¸, Î¥³ ¨ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö
§´ Î¨É¥²Ó´Ò° · §¡·μ¸ ¢·¥³¥´¨ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ³¥¦¤Ê ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò³¨ ¸¶μ´-
É ´´Ò³¨ ·¥ ±Í¨Ö³¨ ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ · ¤¨± ²μ¢ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, É ¡². 1). �¶¨-
· Ö¸Ó ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  ˆ	�-2, ¨ ¤ ´´Ò¥ ¸ IPNS,
³Ò ¢Ò¢¥²¨ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¤²Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ¸¶μ´É ´´μ° ·¥ ±Í¨¨
·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ · ¤¨± ²μ¢ ¢ μ¡· §Í¥ μ¡Ñ¥³μ³ V ¸μ ¸·¥¤´¥° ±·¨É¨Î¥¸±μ° ¶²μÉ-
´μ¸ÉÓÕ · ¤¨± ²μ¢ n(t) [33]:

TSB = Cn(t)σ exp ((n0/n − 1)2/2σ2)/(V D∗),

£¤¥ TSB ¥¸ÉÓ ¸·¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö μ¦¨¤ ´¨Ö ´ Î ²  ¡Ò¸É·μ° ·¥ ±Í¨¨ ·¥±μ³¡¨´ -
Í¨¨ · ¤¨± ²μ¢ ¶μ¸²¥ Éμ£μ, ± ± ¤μ¸É¨£´ÊÉ  ±·¨É¨Î¥¸± Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ · ¤¨± ²μ¢;
±μÔËË¨Í¨¥´É C § ¢¨¸¨É μÉ ¸¢μ°¸É¢ ¢¥Ð¥¸É¢  μ¡· §Í ,   ¶ · ³¥É·Ò σ ¨ n0

Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö · ¤¨± ²μ¢ ¢ É¥±ÊÐ¨° ³μ³¥´É.
• · ±É¥·´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢·¥³¥´¨ μ¦¨¤ ´¨Ö ´ Î ²  ¡Ò¸É·μ° ·¥ ±Í¨¨ ·¥±μ³-
¡¨´ Í¨¨ · ¤¨± ²μ¢ μÉ μ¡Ñ¥³  μ¡· §Í  Å ÔÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É Ö¢²Ö¥É¸Ö ´μ¢Ò³.

3. „�“ƒˆ… ��„ˆ�–ˆ���›… �””…Š’›

�μ³¨³μ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢μ¤μ·μ¤  ¨ · ¤¨± ²μ¢, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´ 
· ¡μÉμ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ Ìμ²μ¤´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö μ± §Ò¢ ÕÉ ¸²¥-
¤ÊÕÐ¨¥ · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ:

• ´ ±μ¶²¥´¨¥ ¢Ò¸μ±μ±¨¶ÖÐ¨Ì ¨ É¢¥·¤ÒÌ É·Ê¤´μÊ¤ ²Ö¥³ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · -
¤¨μ²¨§  ¢ ± ³¥·¥ § ³¥¤²¨É¥²Ö;
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• · ¸Ìμ¤ § ³¥¤²ÖÕÐ¥£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¸´¨¦¥´¨¥ ¨²¨ ´¥-
¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¢ÒÌμ¤  Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢;

• ¨§³¥´¥´¨¥ É¥¶²μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢, ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ, É¥¶²μ¶·μ¢μ¤´μ¸É¨.
�¥·¢Ò° ¨§ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´ Éμ²Ó±μ ¤²Ö ³¥É ´ . ‘·¥¤¨

¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¤¨μ²¨§  ³¥É ´  ¥¸ÉÓ ´¨§±μ±¨¶ÖÐ¨¥ (¨¸¶ ·ÖÕÐ¨¥¸Ö ¶·¨ É¥³¶¥-
· ÉÊ·¥ ´¨¦¥ ±μ³´ É´μ° ¨ ¤ ¢²¥´¨¨ ∼ 1  É³), ¢Ò¸μ±μ±¨¶ÖÐ¨¥ (¨¸¶ ·ÖÕÐ¨¥¸Ö
¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¨ ¶·¨ ´¨§±μ³ ¤ ¢²¥´¨¨) ¨ É¢¥·¤Ò¥ (¸³μ²Ò, ¶μ-
²¨³¥·Ò), ±μÉμ·Ò¥ ´¥ ¨¸¶ ·ÖÕÉ¸Ö ¤ ¦¥ ¢ ¢ ±ÊÊ³¥. ‚Ò¸μ±μ±¨¶ÖÐ¨¥ ¶·μ¤Ê±ÉÒ
¨³¥ÕÉ ¤ ¢²¥´¨¥ ´ ¸ÒÐ¥´´ÒÌ ¶ ·μ¢ ¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 0,14Ä0,15  É³
(¢¥·μÖÉ´μ, ¶ · Ë¨´μ¢Ò¥ Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤Ò μÉ ‘6 ¨ ¢ÒÏ¥) ¨ ²¥£±μ Ê¤ ²ÖÕÉ¸Ö ¨§
± ³¥·Ò ¶ÊÉ¥³ μÉ± Î±¨ ¢ É¥Î¥´¨¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì Î ¸μ¢ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ± ³¥·Ò
300Ä340 Š. ’¢¥·¤Ò° μ¸É Éμ± ¶μ±·Ò¢ ¥É ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ± ³¥·Ò ¨
μ¸¥¤ ¥É Î ¸É¨Î´μ ´  ¤´¥, ¨³¥¥É ¦¥²Éμ-±μ·¨Î´¥¢Ò° Í¢¥É.

„²Ö μÍ¥´±¨ ±μ²¨Î¥¸É¢  É¢¥·¤μ£μ μ¸É É±  ¢ μ¡²ÊÎ¥´´μ³ ³¥É ´¥ ¡Ò² ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´ μ·¨£¨´ ²Ó´Ò° ³¥Éμ¤, μ¸´μ¢ ´´Ò° ´  ¨§³¥·¥´¨¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¢Ò¤¥-
²¥´¨Ö ²¥ÉÊÎ¨Ì ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¤¨μ²¨§  ¢¥Ð¥¸É¢  É¢¥·¤μ£μ μ¸É É± . ˆ§ μ¶Ê¡²¨-
±μ¢ ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨§¢¥¸É´μ, ÎÉμ μ¸´μ¢´Ò³¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨³¨ É¢¥·¤μ£μ μ¸É É± 
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢Ò¸μ±μ³μ²¥±Ê²Ö·´Ò¥ ´ ¸ÒÐ¥´´Ò¥ Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤Ò C20 ¨ ¢ÒÏ¥, ¢¶²μÉÓ
¤μ ¶μ²¨³¥·μ¢. � ¤¨ Í¨μ´´Ò° ¢ÒÌμ¤ ²¥ÉÊÎ¨Ì ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¨§ É ±¨Ì ¢¥Ð¥¸É¢
(¢ μ¸´μ¢´μ³ ¢μ¤μ·μ¤ ) ¸μ¸É ¢²Ö¥É G = 2−4 ³μ²¥±Ê²Ò/100 Ô‚. „²Ö ¶μ²¨-
ÔÉ¨²¥´  G = 3, ¨²¨ 3 · 10−7 ³μ²Ó/„¦. �μ¸²¥ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ³¥É ´  ¨ ´¨§±μ±¨-
¶ÖÐ¨Ì ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¨ μÉ± Î±¨ ¢Ò¸μ±μ±¨¶ÖÐ¨Ì ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¨§ ± ³¥·Ò Ìμ²μ¤´μ£μ
§ ³¥¤²¨É¥²Ö ˆ	�-2 £ §μ¢ Ö ¶μ²μ¸ÉÓ ¶μ¸²¥¤´¥° μÉ¸¥± ² ¸Ó, ¨ É¢¥·¤Ò° μ¸É Éμ±
¶μ¤¢¥·£ ²¸Ö ¢μ§¤¥°¸É¢¨Õ · ¤¨ Í¨¨ ·¥ ±Éμ·  ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 340Ä350 Š ¢ É¥-
Î¥´¨¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸ÊÉμ±. �μ ¨§³¥´¥´¨Õ ¤ ¢²¥´¨Ö ¢ ± ³¥·¥ ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¸Ê¤¨ÉÓ
μ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ É¢¥·¤μ£μ μ¸É É± . ‘±μ·μ¸ÉÓ μ¡· §μ¢ ´¨Ö É¢¥·¤ÒÌ, ´¥ Ê¤ ²Ö¥³ÒÌ
¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¤¨μ²¨§  ³¥É ´  ¡Ò²  μÍ¥´¥´  · ¢´μ° (1, 5−3)·10−7 £/„¦. � ¶·¨-
³¥·, ¢ Ìμ²μ¤´μ³ § ³¥¤²¨É¥²¥ ˆ	�-2 ´ ±μ¶²¥´¨¥ É¢¥·¤μ£μ μ¸É É±  ¢ ¢¥¸μ¢ÒÌ
¤μ²ÖÌ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,1−0,2%/¸ÊÉ. ‘²¥¤Ê¥É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¸³μ²Ò ´ ± ¶²¨¢ ÕÉ¸Ö
¢ ± ³¥·¥ § ³¥¤²¨É¥²Ö ´¥ ²¨´¥°´μ ¢μ ¢·¥³¥´¨,   ¤μ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö, É ± ± ± μ´¨
¸ ³¨ ¶μ¤¢¥·¦¥´Ò · ¤¨μ²¨§Ê. � ¢´μ¢¥¸´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸³μ²Ò ¢ ± ³¥·¥ Mequ

³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ¨§ μÎ¥¢¨¤´μ£μ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö

dM

dt
= Mequ14

dH2

dT
, (4)

£¤¥ dM/dt Å ¸±μ·μ¸ÉÓ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸³μ²; dH2/dt Å Ê¤¥²Ó´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ
μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢μ¤μ·μ¤  ¢ ¸³μ²¥; ¢ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¨ (4) ¶·¨´ÖÉμ, ÎÉμ ¢Ò¤¥²¥´¨¥
1 ³μ²Ó ¢μ¤μ·μ¤  ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö · §²μ¦¥´¨¥³ 14 £ Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤μ¢ (¸μμÉ´μ-
Ï¥´¨¥ ³ ¸¸Ò ¢μ¤μ·μ¤  ± ³ ¸¸¥ ³μ²¥±Ê²Ò ¸É·¥³¨É¸Ö ± 1:7 ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨
³ ¸¸Ò ³μ²¥±Ê²Ò). ˆ§ (4) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ · ¢´μ¢¥¸´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸³μ²Ò ´¥ § -
¢¨¸¨É μÉ ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§Ò ¨ · ¢´μ 3, 5−7% ¶μ ³ ¸¸¥ μÉ ³ ¸¸Ò μ¡²ÊÎ ¥³μ£μ
³¥É ´ . �¤´ ±μ ±μ´¥Î´Ò° ¶·μ¤Ê±É · ¤¨μ²¨§  Å Ê£²¥·μ¤ ¢ ¢¨¤¥ ¸ ¦¨ Å ¡Ê¤¥É
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´¥¶·¥·Ò¢´μ ´ ± ¶²¨¢ ÉÓ¸Ö ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ (1, 3−2, 6) · 10−7 £/„¦. „²Ö Ê¸²μ¢¨°
Ìμ²μ¤´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö ˆ	�-2 ÔÉμ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´μ 9 £ §  ³¥¸ÖÍ · ¡μÉÒ
·¥ ±Éμ· .

�· ±É¨±  · ¡μÉÒ ¸ É¢¥·¤μ³¥É ´μ¢Ò³¨ § ³¥¤²¨É¥²Ö³¨ ´  ˆ	�-2 ¨ IPNS
¶μ± § ² , ÎÉμ ¢²¨Ö´¨¥ ¢Ò£μ· ´¨Ö ³¥É ´  ¢ ¶·¥¤¥² Ì 20Ä30% ´  ¢ÒÌμ¤ Ìμ-
²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ. ƒμ· §¤μ ¡μ²¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´ Ë ±É ¨§³¥´¥´¨Ö
¸¶¥±É·  ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ μÉ¦¨£ Ì ¤²Ö ¢Ò¡·μ¸  ¢μ¤μ·μ¤  ¨ ¢μ ¢·¥³Ö ¡Ò¸É·ÒÌ
·¥ ±Í¨° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ · ¤¨± ²μ¢ (·¨¸. 4).

�¨¸. 4. ˆ§³¥´¥´¨¥ ¸¶¥±É·  ´¥°É·μ´μ¢ É¢¥·¤μ³¥É ´μ¢μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö ‘Œ-1 ¶·¨ μ¡²Ê-
Î¥´¨¨ ¨ μÉ¦¨£¥ ¢μ¤μ·μ¤ : ÉμÎ±¨ Å ¸¶¥±É· ¶¥·¥¤ ¶¥·¢Ò³ μÉ¦¨£μ³; ±¢ ¤· ÉÒ, ±·Ê¦±¨
¨ ±·¥¸É¨±¨ Å ¶μ¸²¥ ¶¥·¢μ£μ, ¢Éμ·μ£μ ¨ É·¥ÉÓ¥£μ μÉ¦¨£μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ

�¨¸. 5. ˆ§³¥´¥´¨¥ É¥¶²μ¶·μ¢μ¤´μ¸É¨ ²Ó¤  ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¡Ò¸É·Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨

‚μ ¢·¥³Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ “��Œ-2 ¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ Ö¢²¥´¨¥ ¸´¨¦¥´¨Ö
É¥¶²μ¶·μ¢μ¤´μ¸É¨ ³ É¥·¨ ²μ¢ Ìμ²μ¤´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö [11]. ‚ ³ É¥·¨ ² Ì ¸
´¨§±μ° É¥¶²μ¶·μ¢μ¤´μ¸ÉÓÕ (³¥É ´, ³¥§¨É¨²¥´, £¨¤· É ³¥É ´ ) ÔÉμ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö
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¸² ¡μ ¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ. ’¥¶²μ¶·μ¢μ¤´μ¸ÉÓ ¦¥ ¢μ¤Ö´μ£μ ²Ó¤ ,
±μÉμ· Ö ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 20Ä25 Š · ¢´  30Ä40 ‚É/³/Š, ¸´¨¦ ¥É¸Ö ¶μÎÉ¨ ¢
100 · § ¶μ¸²¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì Î ¸μ¢ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö (·¨¸. 5). �Éμ, ¢¥·μÖÉ´μ, ¸¢Ö§ ´μ
¸ ´ ±μ¶²¥´¨¥³ ¤¥Ë¥±Éμ¢, Éμ·³μ§ÖÐ¨Ì ¤¢¨¦¥´¨¥ ¶·μÉμ´μ¢ Å ¶¥·¥´μ¸Î¨±μ¢
É¥¶²  ¢ Ìμ²μ¤´μ³ ²Ó¤Ê (T < 50 Š).

4. •�‹�„�›… ‡�Œ…„‹ˆ’…‹ˆ �� �…�Š’���• ‹�”

�¥·¢Ò¥ ¶μ¶ÒÉ±¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Ìμ²μ¤´ÒÌ § ³¥¤²¨É¥²¥° ¡Ò²¨ ¸¤¥² ´Ò
´  ·¥ ±Éμ·¥ ˆ	� ¢ ´ Î ²¥ 1960-Ì ££. ¶μ¤ ·Ê±μ¢μ¤¸É¢μ³ ”.‹.˜ ¶¨·μ. ‘´ -
Î ²  ‚.‚. ƒμ²¨±μ¢ ¨ �.˜± ÉÊ²  ¶·μ¢¥²¨ Ê¤ Î´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É, ¶·¨¡²¨§¨¢
μÌ² ¦¤ ¥³Ò° ¤μ  §μÉ´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¡¥·¨²²¨¥¢Ò° Ë¨²ÓÉ· ¢¶²μÉ´ÊÕ ± ÏÉ É-
´μ³Ê É¥¶²μ³Ê § ³¥¤²¨É¥²Õ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ¶ · Ë¨´ . ‚Ò¨£·ÒÏ ¢ ¶μÉμ±¥ Ìμ-
²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ (¸ Ô´¥·£¨¥° ´¨¦¥ ¡¥·¨²²¨¥¢μ° £· ´¨ÍÒ) μ± § ²¸Ö · ¢-
´Ò³ 4. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³, ¢ 1964Ä1965 ££., �. ‚. ‘É·¥²±μ¢ ¸ �.˜± ÉÊ²μ° ¨
ˆ. ƒμ·¤μ´μ³ · §· ¡μÉ ²¨ ¶¥·¢Ò° Ìμ²μ¤´Ò° § ³¥¤²¨É¥²Ó ¸ ¡¥·¨²²¨¥¢Ò³ μÉ-
· ¦ É¥²¥³ Éμ²Ð¨´μ° 6 ¸³. �ÉμÉ § ³¥¤²¨É¥²Ó ¤ ² ¢Ò¨£·ÒÏ 15, ÎÉμ, ¶μ ¸²μ-
¢ ³ �.‚. ‘É·¥²±μ¢ , Ê¤¨¢¨²μ ”.‹.˜ ¶¨·μ, ±μÉμ·Ò° ¶·¥¤¸± §Ò¢ ² ³¥´ÓÏ¥¥
§´ Î¥´¨¥ ¢Ò¨£·ÒÏ . „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¢Ò¨£·ÒÏ É ±μ£μ Ìμ²μ¤´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö
¸±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö ¨§ ¤¢ÊÌ Ë ±Éμ·μ¢: ¸´¨¦¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ´¥°É·μ´´μ£μ £ §  ¨
Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ § ³¥¤²¨É¥²¥ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ μÉ· -
¦¥´¨Ö μÉ ¡¥·¨²²¨Ö. �¥·¢Ò° Ë ±Éμ· ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´ T−1,5 ¨ ¤²Ö É¥³¶¥· -
ÉÊ·Ò ´¥°É·μ´´μ£μ £ §  100 Š (±μÉμ· Ö ¡Ò²  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ μ¶·¥¤¥²¥´ )
· ¢¥´ 5Ä6. ‚Éμ·μ° Ë ±Éμ·, ¶μ ¡μ²¥¥ ¶μ§¤´¨³ ¤ ´´Ò³, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ¸ ¶·μÉμÉ¨-
¶μ³ Ìμ²μ¤´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö ´  ¶ÊÎ±¥ ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-30, · ¢¥´ 2 [6]. ‚ ¨Éμ£¥
Ë ±Éμ· ¢Ò¨£·ÒÏ  ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ´¥ ¡μ²¥¥ 12, ÎÉμ ¨ μ¦¨¤ ² ”.‹.˜ ¶¨·μ.
‚¥·μÖÉ´μ, ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¡Ò²μ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¢²¨-
Ö´¨¥³ ¡¥·¨²²¨¥¢μ£μ ¡²μ±  (  É ±¦¥  §μÉ´μ£μ ±·¨μ¸É É , ¢ ±μÉμ·μ³ ´ Ìμ¤¨²¨¸Ó
¨ ¸ ³ § ³¥¤²¨É¥²Ó, ¨ ¡¥·¨²²¨¥¢Ò° μÉ· ¦ É¥²Ó) ´  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨
¤¥²¥´¨° ¢ ·¥ ±Éμ·¥ ˆ	� Å ÔËË¥±É¨¢´Ò° Í¥´É·  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ¸³¥¸É¨²¸Ö ¢
¸Éμ·μ´Ê § ³¥¤²¨É¥²Ö. ˆ´É¥·¥¸´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ± Î¥¸É¢¥ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¡Ò²
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´ ¢ ¢¨¤¥ ¸Éμ¶±¨ Éμ´±¨Ì ¶²¥´μ± Å ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö
¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¢ÒÌμ¤  · ¤¨μ²¨É¨Î¥¸±μ£μ ¢μ¤μ·μ¤ .

�ÉμÉ § ³¥¤²¨É¥²Ó ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ²¥É ´  · §´ÒÌ
¶ÊÎ± Ì ·¥ ±Éμ·μ¢ ˆ	� ¨ ˆ	�-30.

‚¢¨¤Ê μÎ¥¢¨¤´ÒÌ É·Ê¤´μ¸É¥° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´  ¨ ¤·Ê£¨Ì ¢μ-
¤μ·μ¤¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨° ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¤μ§ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, ¶·¨ ¶·μ-
¥±É¨·μ¢ ´¨¨ ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2 ¸´ Î ²  ¶·¥¤¶μ² £ ² ¸Ó Ê¸É ´μ¢±  ¦¨¤±μ¢μ¤μ-
·μ¤´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö, ¨ ¤²Ö ÔÉμ£μ ¡Ò² ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´ ¶·μ¥³ ¢ ¡¥Éμ´´μ° § -
Ð¨É¥. Šμ´Í¥¶ÉÊ ²Ó´Ò° ¶·μ¥±É § ³¥¤²¨É¥²Ö ¡Ò² ¶μ¤£μÉμ¢²¥´ ‚.Œ. � § ·μ¢Ò³
¨ �.� ¢·μÍ±¨³. �¤´ ±μ ‚.Œ. � § ·μ¢ ¶·μ¢¥² ¸¥·¨Õ μ¶ÒÉμ¢ ¸ ¶·¥¤²μ¦¥´´Ò³
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¨³ £·¥¡¥´Î ÉÒ³ ¢μ¤Ö´Ò³ § ³¥¤²¨É¥²¥³ [1] ¨ ¸¤¥² ² ¢Ò¢μ¤ μ Éμ³, ÎÉμ ¢ μ¡² -
¸É¨ Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ÉμÉ ¤ ¥É ¢Ò¨£·ÒÏ ¤μ 5Ä6. �Éμ ²¨ÏÓ ¶·¨³¥·´μ ¢
¤¢  · §  ÌÊ¦¥, Î¥³ ¤ ¥É ·¥ ²Ó´Ò° ¦¨¤±μ¢μ¤μ·μ¤´Ò° § ³¥¤²¨É¥²Ó, ¢ ±μÉμ·μ³
³´μ£μ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì ±μ´¸É·Ê±Í¨° ¨§-§  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¡¥§μ-
¶ ¸´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ· .

�·¨ ¶Ê¸±¥ ˆ	�-2 ¡Ò² ÊÉμÎ´¥´ ÔËË¥±É £·¥¡¥´Î Éμ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö, ±μÉμ-
·Ò° μ± § ²¸Ö ¤²Ö Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ É ±¨³ ¦¥, ± ± ¨ ¤²Ö É¥¶²μ¢ÒÌ, É. ¥.
¢¸¥£μ μ±μ²μ 2. ˆ ¢´μ¢Ó ¢¸É ² ¢μ¶·μ¸ μ Ìμ²μ¤´μ³ § ³¥¤²¨É¥²¥. �μ —¥·´μ-
¡Ò²Ó¸± Ö ± É ¸É·μË  (1986 £.) μ¡μ¸É·¨²  ¢μ¶·μ¸Ò Ö¤¥·´μ° ¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨, ¨
· ¡μÉ  ¶μ ¦¨¤±μ¢μ¤μ·μ¤´μ³Ê § ³¥¤²¨É¥²Õ ¢´μ¢Ó ¡Ò²  ¶·¥±· Ð¥´ . �¢Éμ·
ÔÉμ£μ μ¡§μ·  ¶·¥¤²μ¦¨² Éμ£¤  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö Ìμ²μ¤´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö É¢¥·-
¤Ò° ³¥É ´.

Š ± Ê¦¥ ¡Ò²μ ¢ÒÏ¥ ¸± § ´μ, £² ¢´Ò³¨ ¶·μ¤Ê±É ³¨ · ¤¨μ²¨§  ³¥É ´ 
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢μ¤μ·μ¤ ¨ ÔÉ ´,   É ±¦¥ ¢Ò¸μ±μ³μ²¥±Ê²Ö·´Ò¥ Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤Ò, ¸·¥¤¨
±μÉμ·ÒÌ ¥¸ÉÓ ¨ ¢Ò¸μ±μ±¨¶ÖÐ¨¥, ´¥ Ê¤ ²Ö¥³Ò¥ ¨§ ± ³¥·Ò. � ¤¨μ²¨É¨Î¥¸±¨°
¢μ¤μ·μ¤ ¶·¨ μÉμ£·¥¢¥ ³¥É ´  ¸μ§¤ ¥É ¢Ò¸μ±μ¥ ¤ ¢²¥´¨¥ ´  ±μ·¶Ê¸ ± ³¥·Ò
§ ³¥¤²¨É¥²Ö ¨ ¢ ¨Éμ£¥ ¶μ¢·¥¦¤ ¥É ± ³¥·Ê. �·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ´¨¦¥ 30 Š ¢
É¢¥·¤μ³ μ¡²ÊÎ ¥³μ³ ³¥É ´¥ ´ ± ¶²¨¢ ÕÉ¸Ö ®§ ³μ·μ¦¥´´Ò¥¯ · ¤¨± ²Ò CH3.
�·¨ ¤μ¸É¨¦¥´¨¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ∼ 0, 5−1% μ´¨ ¸ ³μ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ ¨ ¡Ò¸É·μ
·¥±μ³¡¨´¨·ÊÕÉ, ¢Ò§Ò¢ Ö ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ³¥É ´  (¤μ 60 Š ¨ ¡μ²¥¥)
¨ ¤ ¢²¥´¨Ö £ §μμ¡· §´μ£μ ¢μ¤μ·μ¤  ´  ¸É¥´±¨ ± ³¥·Ò. � ¤¨μ²¨É¨Î¥¸±¨° ¢μ-
¤μ·μ¤ ¨ · ¤¨± ²Ò ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨ ®μÉ¦¨£ ÉÓ¯, ÎÉμ ¤¥² ¥É · ¡μÉÊ
§ ³¥¤²¨É¥²Ö ´¥¸É ¡¨²Ó´μ°. „²Ö ¶·¥μ¤μ²¥´¨Ö ÔÉ¨Ì É·Ê¤´μ¸É¥° ¢ ‹�” · ¸¸³ -
É·¨¢ ²¸Ö ¢ ·¨ ´É ¶·μÉμÎ´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö Å ¢ ¢¨¤¥ Ï ·¨±μ¢ ¨§ É¢¥·¤μ£μ ³¥-
É ´ , § ¶μ²´ÖÕÐ¨Ì μ¡Ñ¥³ ± ³¥·Ò § ³¥¤²¨É¥²Ö ¨ ´¥¶·¥·Ò¢´μ ¸³¥´ÖÕÐ¨Ì¸Ö.
�Ì² ¦¤ ÉÓ Ï ·¨±¨ ¶·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó ¶μÉμ±μ³ £¥²¨Ö. �ÉμÉ ¢ ·¨ ´É § ³¥¤²¨É¥²Ö
¶μ§¤´¥¥ · §· ¡ ÉÒ¢ ²¸Ö ¤²Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶·μÉμ´´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ
¸ μÌ² ¦¤¥´¨¥³ Ï ·¨±μ¢ ¦¨¤±¨³ ¢μ¤μ·μ¤μ³.

�¥¸³μÉ·Ö ´  ¶²μÌÊÕ · ¤¨ Í¨μ´´ÊÕ ¸Éμ°±μ¸ÉÓ ³¥É ´  ¨ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ÔÉ¨³
¢ÒÏ¥¨§²μ¦¥´´Ò¥ É·Ê¤´μ¸É¨, § ³¥¤²¨É¥²¨ ¸ É¢¥·¤Ò³ ³¥É ´μ³ Ê¦¥ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ²¨¸Ó ´  ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì ¢ Ÿ¶μ´¨¨ (KENS) ¨ ‘˜� (IPNS) [24, 17].
•μ²μ¤´Ò° § ³¥¤²¨É¥²Ó ´  μ¸´μ¢¥ É¢¥·¤μ£μ ³¥É ´  ´  ·¥ ±Éμ·¥ ˆ	�-2 ¡Ò²μ
·¥Ï¥´μ ¸μ§¤ ÉÓ ¢ 1990 £. ¸ Í¥²ÓÕ ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ¶μÉμ± ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¤²¨´μ° ¢μ²´Ò
¡μ²¥¥ 0,4 ´³ ´¥ ³¥´¥¥ Î¥³ ¢ 20 · §. �·μÉμÎ´Ò° ¢ ·¨ ´É ¡Ò² μÉ¢¥·£´ÊÉ, É ±
± ± É·¥¡μ¢ ² ¤²¨É¥²Ó´ÒÌ ¨ ¤μ·μ£¨Ì ¨´¦¥´¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. ‚ 1994 £. ¡Ò²
¸μ§¤ ´ ¨ Ê¸É ´μ¢²¥´ ¶¥·¢Ò° ¢ ·¨ ´É § ³¥¤²¨É¥²Ö £·¥¡¥´Î Éμ£μ É¨¶  [3Ä5]. ‚
¶·μÍ¥¸¸¥ ¶Ê¸±  ¨ ¨¸¶ÒÉ ´¨° ¥£μ ± ³¥·  ¢¸¥-É ±¨ ²μ¶´Ê²  ¶·¨ ¢Ò¶Ê¸±¥ ¢μ¤μ-
·μ¤ . ‚ Éμ³ ¦¥ £μ¤Ê ¡Ò² ¸¶·μ¥±É¨·μ¢ ´ ´μ¢Ò° § ³¥¤²¨É¥²Ó ‘Œ-2 ¸ ¶²μ¸±μ°
± ³¥·μ°, ¨§ ±μÉμ·μ° ¢μ¤μ·μ¤ ¤μ²¦¥´ ¡Ò² ¢ÒÌμ¤¨ÉÓ ¸¢μ¡μ¤´¥¥ ¡² £μ¤ ·Ö ´ -
²¨Î¨Õ Ð¥²¥¢μ£μ § §μ·  ¢¡²¨§¨ μ¤´μ° ¨§ ¸É¥´μ± ± ³¥·Ò [5Ä8] (·¨¸. 6). „²Ö
¸μÌ· ´¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢ ¡Ò² ¶·¨³¥´¥´ Ìμ²μ¤´Ò° ¡¥·¨²²¨¥¢Ò° μÉ· ¦ -
É¥²Ó. ” ±É ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ¢ ¤¢  · §  ¢ÒÌμ¤  Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ Ê¸É ´μ¢±¥
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�¨¸. 6. �¥ ±Éμ· ˆ	�-2 ¸ É¢¥·¤μ³¥É ´μ¢Ò³ § ³¥¤²¨É¥²¥³, £μ·¨§μ´É ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¢
³ ¸ÏÉ ¡¥ 1:8. 1, 7 Å ¢μ¤Ö´Ò¥ § ³¥¤²¨É¥²¨; 2, 4 Å ¸·¥¤´ÖÖ ¨ ±· °´ÖÖ ²μ¶ ¸É¨ ¤μ¶μ²-
´¨É¥²Ó´μ£μ ¶μ¤¢¨¦´μ£μ μÉ· ¦ É¥²Ö (®É·¥§Ê¡Í ¯); 3 Å ²μ¶ ¸ÉÓ μ¸´μ¢´μ£μ ¶μ¤¢¨¦´μ£μ
μÉ· ¦ É¥²Ö (¶μ± § ´  ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ¶μ¤¢¨¦´μ£μ μÉ· ¦ É¥²Ö ¤μ 2004 £.); 5, 6, 9 Å
¡²μ±¨ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¢ ¸É Í¨μ´ ·´μ³ μÉ· ¦ É¥²¥; 8 Å Éμ¶²¨¢´ Ö ± ¸¸¥É ; 10 Å ¢μ¤Ö´μ°
¶·¥¤§ ³¥¤²¨É¥²Ó Ìμ²μ¤´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö; 11 Å ¡¥·¨²²¨¥¢Ò° μÉ· ¦ É¥²Ó-Ë¨²ÓÉ· Ìμ-
²μ¤´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö; 12 Å ³¥É ´μ¢ Ö ¶μ²μ¸ÉÓ Ìμ²μ¤´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö; 13 Å ¶μ²μ¸É¨
μÌ² ¦¤ ÕÐ¥£μ £¥²¨Ö; 14 Å ¡μ·´Ò° Ë¨²ÓÉ·

4-¸³ ¡¥·¨²²¨¥¢μ£μ μÉ· ¦ É¥²Ö ¡Ò² ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ ¶·μ¢¥·¥´ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥
´  ¶ÊÎ±¥ ˆ	�-30 [6]. �ÉμÉ μÉ· ¦ É¥²Ó μÉ²¨Î ²¸Ö μÉ · ´¥¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´μ£μ
´  ˆ	� É¥³, ÎÉμ ¨³¥² ®μ±´ ¯, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ¢ÒÏ ²¨ ¢ÒÌμ¤ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ-
´μ¢. …Ð¥ μ¤´  ´μ¢¨´± , μ¡²¥£Î ÕÐ Ö · ¡μÉÊ ¸ ³¥É ´μ³, Å ÔÉμ ¶·¨³¥´¥´¨¥
¤μ¡ ¢±¨ ÔÉ¨²¥´  ± ³¥É ´Ê ¢ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶·μÍ¥´Éμ¢, Ê³¥´ÓÏ ÕÐ¥°
¢ÒÌμ¤ ¢μ¤μ·μ¤  ¶·¨³¥·´μ ¢ ¤¢  · § . ‚ 1999 ¨ 2000 ££. É¢¥·¤μ³¥É ´μ¢Ò° § -
³¥¤²¨É¥²Ó CM-2 ¡Ò² Ê¸¶¥Ï´μ ¨¸¶ÒÉ ´ ¶·¨ ¶μ²´μ° ³μÐ´μ¸É¨ ˆ	�-2. 	Ò²μ
¨§ÊÎ¥´μ ¢²¨Ö´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ¢·¥³¥´¨ · ¡μÉÒ, ±μ²¨Î¥¸É¢  ³¥É ´  ¢ ± ³¥·¥
§ ³¥¤²¨É¥²Ö, ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¶μ£²μÉ¨É¥²¥° ¢μ¤μ·μ¤  ¨ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò μÉ¦¨£  ´ 
´¥°É·μ´´Ò¥ ¨ Ô±¸¶²Ê É Í¨μ´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ § ³¥¤²¨É¥²Ö. Œ ±¸¨³ ²Ó-
´μ¥ ¢·¥³Ö · ¡μÉÒ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¡¥§ ¸³¥´Ò ³¥É ´  ¢ ± ³¥·¥ ¸μ¸É ¢¨²μ 4 ¸ÊÉ.
‡  ÔÉμ ¢·¥³Ö μ±μ²μ 30% ³¥É ´  É· ´¸Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¢ ¢μ¤μ·μ¤, ÔÉ ´ ¨ ¢Ò¸μ-
±μ³μ²¥±Ê²Ö·´Ò¥ Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤Ò, ¨ É¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ´¥ ¡Ò²μ § ³¥Î¥´μ ¸´¨¦¥´¨Ö
¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. ˆ§ ´μ¢ÒÌ §´ ´¨°, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶·¨ · -
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¡μÉ¥ ‘Œ-2, ¤¢  Ë ±É  ´ ¨¡μ²¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò: ¸´¨¦¥´¨¥ ¢ ¤¢  · §  ¸±μ·μ¸É¨
μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢μ¤μ·μ¤  ¶·¨ μÉ· ¢²¥´¨¨ ³¥É ´  2, 5−5 % ÔÉ¨²¥´  ¨ ´¨§± Ö, ¢
¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ¦¨¤±¨³ ³¥É ´μ³, ¸±μ·μ¸ÉÓ μ¡· §μ¢ ´¨Ö É¢¥·¤ÒÌ ´¥Ê¤ ²Ö¥³ÒÌ
¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¤¨μ²¨§ : (1, 5−3) · 10−7 £/„¦.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢μ±·Ê£ ¸É Í¨μ´ ·´μ£μ μÉ· ¦ É¥²Ö ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2
· §³¥Ð ÕÉ¸Ö É·¨ ¢μ¤Ö´ÒÌ § ³¥¤²¨É¥²Ö, ¤¢  ¨§ ±μÉμ·ÒÌ Å ®£·¥¡¥´Î Éμ£μ¯
É¨¶ . •μ²μ¤´Ò° § ³¥¤²¨É¥²Ó ¨§ É¢¥·¤μ£μ ³¥É ´  ‘Œ-2 ¶·¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨
Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¢³¥¸Éμ μ¤´μ£μ ¨§ ¢μ¤Ö´ÒÌ § ³¥¤²¨É¥²¥°. �·¨ · ¡μÉ¥ ‘Œ-2
·¥ ±Éμ· ˆ	�-2 ¶μ ¸·¥¤´¥° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´¥ Ê¸ÉÊ-
¶ ¥É ¸ ³Ò³ ¨´É¥´¸¨¢´Ò³ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨± ³ ´¥°É·μ´μ¢
(¸³. É ¡². 2). �¤´ ±μ ±·¨μ£¥´´Ò° § ³¥¤²¨É¥²Ó ˆ	�-2 ´  μ¸´μ¢¥ É¢¥·¤μ£μ
³¥É ´  É·¥¡Ê¥É Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö. �¥¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ¢Ò§¢ ´´ Ö ¶¥·¥Î¨-
¸²¥´´Ò³¨ ¢ÒÏ¥ · ¤¨ Í¨μ´´Ò³¨ ÔËË¥±É ³¨ ¢ ³¥É ´¥,   É ±¦¥ ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ
¢ · ¡μÉ¥, ¢Ò§¢ ´´ Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ ¤²¨É¥²Ó´ÒÌ (μ±μ²μ ¸ÊÉμ±) ¶¥·¥·Ò¢μ¢ ¤²Ö
¸³¥´Ò ³¥É ´ , ´¥£ É¨¢´μ ¸± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ´  · ¡μÉ¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢. ‘Ê¦ ¥É¸Ö
±·Ê£ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, É·¥¡ÊÕÐ¨Ì ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨, μ¸μ¡¥´´μ ¶·¨
¨§ÊÎ¥´¨¨ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ³ É¥·¨ ²μ¢ ¨²¨ ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ Ë §μ¢ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢.

� ¤¨ Í¨μ´´ Ö ´ £·Ê§±  ´  ³¥É ´ ¢ ‘Œ-2 ¢ É·¨ · §  ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ´  ³¥-
É ´μ¢ÒÌ § ³¥¤²¨É¥²ÖÌ IPNS,   ¨³¥´´μ 0,1 ‚É/£. �¥¸Ê·¸ · ¡μÉÒ ´¥¢Ò¸μ± ¨§-§ 
´ ±μ¶²¥´¨Ö ¢ ± ³¥·¥ ¸³μ² ¨ ¸ ¦¨. „ ¦¥ ¶·¨ ³ ²μ° ¸±μ·μ¸É¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö
¢Ò¸μ±μ³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤μ¢ §  1000 Î · ¡μÉÒ ± ³¥·  ¡Ê¤¥É § ¶μ²-
´¥´  ¶·μ¤Ê±É ³¨ · ¤¨μ²¨§  ´  40Ä50%. „²Ö ¶·μ¤²¥´¨Ö ·¥¸Ê·¸ ,   É ±¦¥
¤²Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ¸É¨ ´¥¶·¥·Ò¢´μ° · ¡μÉÒ, ± ³¥·  § ³¥¤²¨-
É¥²Ö § Ð¨Ð¥´  μÉ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸²μ¥³ ¢μ¤Ò Éμ²Ð¨´μ° 9 ¸³, Éμ£¤  ± ±
¤²Ö ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ£μ § ³¥¤²¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¤μ¸É ÉμÎ´μ 3 ¸³ ¢μ¤Ò. �É  ´¥-
μ¡Ìμ¤¨³ Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ³¥·  ¸´¨¦ ¥É ¶μÉμ± Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢
É·¨ · § . �É¸Õ¤  ¢ÒÉ¥± ¥É § ¤ Î  ¸μ§¤ ´¨Ö Ìμ²μ¤´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö ´¥°É·μ-
´μ¢, ¸¶μ¸μ¡´μ£μ ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ¥ ¢·¥³Ö (´¥ ³¥´¥¥ μ¤´μ° ´¥¤¥²¨) · ¡μÉ ÉÓ
¡¥§ ¨§³¥´¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢ ¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´μ³ · ¤¨ Í¨μ´´μ³ ¶μ²¥ (0,5 ¢³¥¸Éμ
0,1 ±ƒ·/¸) ¨ ¨³¥ÉÓ ·¥¸Ê·¸ ´¥ ³¥´¥¥ 10 ÉÒ¸. Î. �ÉμÉ § ³¥¤²¨É¥²Ó Ê± § ´ ¢
É ¡². 2 ± ± ‘Œ-3. �  μ¸´μ¢¥ ¢ÒÏ¥¨§²μ¦¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶·μ¥±É  “��Œ-2
¶·¥¤²μ¦¥´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢ ± Î¥¸É¢¥ § ³¥¤²ÖÕÐ¥£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¢³¥¸Éμ ³¥É ´ 
³¥§¨É¨²¥´, ±μÉμ·Ò° ¨³¥¥É ´  ¶μ·Ö¤μ± ¡μ²ÓÏÊÕ · ¤¨ Í¨μ´´ÊÕ ¸Éμ°±μ¸ÉÓ.
�Éμ ¶μ§¢μ²¨É Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨ÉÓ ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´´Ò³ ¢ÒÏ¥ Ê¸²μ¢¨Ö³ · ¡μÉÒ ¶·¨
´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ³ ¸´¨¦¥´¨¨ ¶μÉμ±  Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢.

„·Ê£μ¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ ³¥§¨É¨²¥´  Å ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¥£μ ¢ Ï¨-
·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ É¥³¶¥· ÉÊ·, ¢¶²μÉÓ ¤μ ±μ³´ É´μ°. Š ± ¶·¥¤²μ¦¨² ˆ.� É± -
´¥Í, ¤μ¡ ¢±  ¢ ³¥§¨É¨²¥´ ¤·Ê£¨Ì ¶·μ¨§¢μ¤´ÒÌ ¡¥´§μ²  (³-±¸¨²μ²  ¨²¨ ¶¸¥¢¤μ-
±Ê³μ² ) ³μ¦¥É ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ¢ÒÌμ¤ Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ [34]. �¤´μ¢·¥³¥´´μ ÔÉ 
³¥·  ¶μ¢ÒÏ ¥É · ¤¨ Í¨μ´´ÊÕ ¸Éμ°±μ¸ÉÓ ¸³¥¸¨, ÎÉμ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´μ [11]. �μ¢ÒÏ¥´¨¥ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¸Éμ°±μ¸É¨ ¢¥Ð¥¸É¢  § ³¥¤²¨É¥²Ö
¤ ¸É ´¥ Éμ²Ó±μ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢,
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´μ ¨ ¶μ§¢μ²¨É Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ 2Ä3 · §  §  ¸Î¥É ¶·¨-
¡²¨¦¥´¨Ö ± ³¥·Ò § ³¥¤²¨É¥²Ö ± ·¥ ±Éμ·Ê. “¸Éμ°Î¨¢Ò¥ ± · ¤¨ Í¨¨ ¢¥Ð¥¸É¢ 
¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶¥·¥°É¨ ± É· ¤¨Í¨μ´´μ° ¤²Ö ·¥ ±Éμ·´μ° É¥Ì´¨±¨ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ § -
³¥¤²¨É¥²Ö ¢ ¢¨¤¥ ¶²μÉ´μ Ê¶ ±μ¢ ´´ÒÌ Éμ´±μ¸É¥´´ÒÌ É·Ê¡μ±, ´ ¶μ²´¥´´ÒÌ
§ ³¥¤²ÖÕÐ¨³ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ ¨ μÌ² ¦¤ ¥³ÒÌ £¥²¨¥³ [35]. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥, μ¤´ ±μ,
¢´¨³ ´¨¥ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ μ¡· Ð¥´μ ´  ¤ ¢²¥´¨¥ ¢μ¤μ·μ¤  ¶·¨ · §μ£·¥¢¥ ¢¥Ð¥-
¸É¢ , ÎÉμ μ¡¸Ê¦¤ ²μ¸Ó ¢ ÔÉμ³ μ¡§μ·¥. ’ ±, ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ μ¡²ÊÎ¥´¨Õ
É¢¥·¤μ£μ ³¥§¨É¨²¥´ , § ±²ÕÎ¥´´μ£μ ¢ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±ÊÕ É·Ê¡±Ê, ¡Ò²μ § Ë¨±-
¸¨·μ¢ ´μ ¤ ¢²¥´¨¥ ´  ¸É¥´± Ì É·Ê¡±¨ ¤μ 20 ¡ · ¶·¨ ´¥¡μ²ÓÏμ° ¶μ£²μÐ¥´´μ°
¤μ§¥ 11 Œƒ· [13]. „²Ö ¶·μ¥±É  ³¥§¨É¨²¥´μ¢μ£μ Ìμ²μ¤´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö ·¥ ±-
Éμ·  ˆ	�-2Œ (‘Œ-3 ¢ É ¡². 2) ¶·¥¤¶μÎÉ¥´¨¥ μÉ¤ ´μ Ï ·¨±μ¢μ³Ê ¶·μÉμÎ´μ³Ê
¢ ·¨ ´ÉÊ [16], ¶·¥¤²μ¦¥´´μ³Ê ¥Ð¥ ¢ 1985 £., ´μ ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ´¨£¤¥ ´¥ ·¥ ²¨-
§μ¢ ´´μ³Ê.

‡�Š‹	—…�ˆ…

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¨§ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ ³¨·¥ 30 Ìμ²μ¤´ÒÌ § ³¥¤²¨É¥²¥°
20 Å ¸ ¦¨¤±¨³ ¢μ¤μ·μ¤μ³ ¨²¨ ¤¥°É¥·¨¥³, 5 Å ¸ É¢¥·¤Ò³, ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨
¸³¥´Ö¥³Ò³ ³¥É ´μ³, 3 Å ¸ ¦¨¤±¨³ ³¥É ´μ³ ¨ ¶·μ¶ ´μ³ ¨ 2 Å ¸ É¢¥·¤Ò³
³¥§¨É¨²¥´μ³ [36]. � §· ¡μÉ±  ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¨ ´ ¤¥¦´μ£μ Ìμ²μ¤´μ£μ § ³¥¤-
²¨É¥²Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¢Ò¸μ±μ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¸²μ¦´μ° ¨´¦¥´¥·´μ-Ë¨§¨Î¥¸±μ° § ¤ Î¥°. �Éμ° ¶·μ¡²¥³μ° ¢ ³¨·¥ § ´¨³ ÕÉ¸Ö
¡μ²¥¥ ¤¥¸ÖÉ¨ £·Ê¶¶ ¸¶¥Í¨ ²¨¸Éμ¢, μ¡³¥´¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¥° ¢ · ³± Ì
³¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ° ±μ²² ¡μ· Í¨¨ ¶μ Ìμ²μ¤´Ò³ § ³¥¤²¨É¥²Ö³ (ACoM). � ¡μÉ 
¨¤¥É ¶μ É·¥³ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³: § ³¥¤²¨É¥²Ó ¸ ´¥¶·¥·Ò¢´μ° ¸³¥´μ° É¢¥·¤μ£μ ³¥-
É ´  (®pelletized cold moderator¯), § ³¥¤²¨É¥²Ó ´  μ¸´μ¢¥  ·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì Ê£²¥-
¢μ¤μ·μ¤μ¢ ¨ ¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨¥ É· ¤¨Í¨μ´´μ£μ ¦¨¤±μ¢μ¤μ·μ¤´μ£μ § ³¥¤²¨-
É¥²Ö (¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¶·¨³¥´¥´¨¥ 99 %-£μ ¶ · ¢μ¤μ·μ¤ ). ‹ ¡μ· Éμ·¨Ö ´¥°É·μ´-
´μ° Ë¨§¨±¨ �ˆŸˆ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ ³¥¸Éμ³, £¤¥ ¢¥¤ÊÉ¸Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
· ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¢ ³ É¥·¨ ² Ì Ìμ²μ¤´ÒÌ § ³¥¤²¨É¥²¥°. Š·μ³¥ Éμ£μ,
¢ ‹�” ¨§ÊÎ ¥É¸Ö · ¸¸¥Ö´¨¥ ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¢¥Ð¥¸É¢ Ì Ìμ²μ¤´ÒÌ
§ ³¥¤²¨É¥²¥°, ¢¥¤¥É¸Ö · ¡μÉ  ¶μ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ £¥μ³¥É·¨¨ § ³¥¤²¨É¥²¥° ¤²Ö
³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´μ£μ ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2Œ.

�¢Éμ· ¡² £μ¤ ·¥´ �.‚. ‘É·¥²±μ¢Ê §  ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¸μ§¤ ´¨¨ ¶¥·¢μ£μ Ìμ-
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