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‚. ˆ.�·¥¢¨Î

�¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, „Ê¡´ 

�¡§μ· ¶μ¸¢ÖÐ¥´ ¶·μ£·¥¸¸Ê, ¤μ¸É¨£´ÊÉμ³Ê §  ¶μ¸²¥¤´¨¥ Î¥É¢¥·ÉÓ ¢¥±  ¢ μ¡² ¸É¨ ¸¶¥±É·μ³¥-
É·¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° μÉ ∼ 1 ŒÔ‚ ¤μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ƒÔ‚. � ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö
¸¶¥±É·μ³¥É·Ò ¨ ¤¥É¥±Éμ·Ò, ¸μ§¤ ´´Ò¥ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ² ¡μ· Éμ·¨ÖÌ ¤²Ö ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö ´¥°É·μ´´ÒÌ
¨§³¥·¥´¨° ¢ ³´μ£μÎ¨¸²¥´´ÒÌ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ ¶·¨±² ¤´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ. �¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¡μÉ, ¶μ¸¢ÖÐ¥´´ÒÌ · §¢¨É¨Õ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¨ · §· ¡μÉ±¥ ´μ¢ÒÌ ¤¥É¥±-
Éμ·μ¢. � ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ´¥±μÉμ·Ò¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò¥ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°.

The review is devoted to the progress made over the past quarter-century in the ˇeld of neutron
spectrometry in a broad range of energy from ∼ 1 MeV up to tens of GeV. The spectrometers and
detectors developed in various laboratories for performing neutron measurements in numerous basic
and applied researches are considered. The results of studies devoted to developing experimental
methods and novel detectors are discussed. Some promising directions for future researches are
considered.

PACS: 29.30.Hs

‚‚…„…�ˆ…

�μ¸²¥¤´¨¥ Î¥É¢¥·ÉÓ ¢¥±  ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢¸¥ ¢μ§· ¸É ÕÐ¥¥ Î¨¸²μ ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨° ¨ ¶·¨²μ¦¥´¨° ¢ μ¡² ¸É¨ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°, ±μÉμ-
· Ö Ë ±É¨Î¥¸±¨ ¢Ò¤¥²¨² ¸Ó ¢ ¸ ³μ¸ÉμÖÉ¥²Ó´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ ´ Ê±¨ ¨ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ
Ö¤¥·´ÒÌ É¥Ì´μ²μ£¨° [1]. � §¢¨É¨¥ ÔÉμ£μ ¢ ¦´μ£μ ¨ ³´μ£μμ¡¥Ð ÕÐ¥£μ ´ -
¶· ¢²¥´¨Ö ¸μ¢·¥³¥´´μ° ´ Ê±¨ ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ μ¶¨· ¥É¸Ö ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, £¤¥ ¶·μ£·¥¸¸ ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ï¨·μ±μ° μ¡² ¸É¨
Ô´¥·£¨° ¨³¥¥É ¶¥·¢μ¸É¥¶¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥.

ˆ§³¥·¥´¨¥ ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸Éμ²Ó Ï¨·μ±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ´¥É·¨¢¨ ²Ó´μ° § ¤ Î¥°, ±μÉμ· Ö É·¥¡Ê¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ · §¢¨É¨Ö ³¥Éμ¤μ¢
¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ ´¥°É·μ´μ¢, ¨ μ¸μ¡¥´´μ ¢ μ¡² ¸É¨ ¢ÒÏ¥ 20 ŒÔ‚. �¶ÒÉ, ´ ±μ¶-
²¥´´Ò° ± 1975 £. ¶μ ¸μ§¤ ´¨Õ ¨ ¶·¨³¥´¥´¨Õ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ë¨§¨±¥
¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ¤²Ö ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°, ¨§²μ¦¥´ ¢
μ¡§μ·¥ [2]. ‚ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ £μ¤Ò ¡Ò²¨ ¶·¥¤¶·¨´ÖÉÒ §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ Ê¸¨²¨Ö,
´ ¶· ¢²¥´´Ò¥ ´  · §¢¨É¨¥ É· ¤¨Í¨μ´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ ´¥°É·μ´μ¢
¨ ¨Ì ¶·¨²μ¦¥´¨¥ ¢ ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨°,   É ±¦¥ ´  · §· ¡μÉ±Ê
´μ¢ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢.
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–¥²ÓÕ ¤ ´´μ° ¸É ÉÓ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö (i) μ¡§μ· μ¸´μ¢´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢,
¶·¨³¥´Ö¥³ÒÌ ¸¥£μ¤´Ö ¤²Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢,
(ii)  ´ ²¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ · §¢¨É¨¥³ ³¥Éμ¤μ¢, ¨ (iii) μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥
´ ¶· ¢²¥´¨° ´μ¢ÒÌ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨.

ˆ§²μ¦¥´¨Õ μ¸´μ¢´μ£μ ³ É¥·¨ ²  ¶·¥¤Ï¥¸É¢Ê¥É ±· É±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ·¥ ±-
Í¨°, ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ±μÉμ·ÒÌ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ·¥£¨¸É· Í¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¤¥É¥±Éμ· Ì
· §²¨Î´μ£μ É¨¶ . ‚¥²¨Î¨´  ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨° ÔÉ¨Ì ·¥ ±-
Í¨°,   É ±¦¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ § ·Ö¦¥´-
´ÒÌ Î ¸É¨Í μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¤¥É¥±Éμ·  ± ´¥°É·μ´ ³ ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥-
³μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° ¨ ¥£μ μÉ±²¨±. ˆ ¨³¥´´μ ÔÉ¨ Ö¤¥·´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ²¥¦ É ¢
μ¸´μ¢¥ · §· ¡μÉ±¨ ´μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢.

�μ¸²¥ ±· É±μ£μ  ´ ²¨§  ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ ´¥°É·μ´μ¢
¢ Ï¨·μ±μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¶¥·¢Ò³ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ³¥Éμ¤ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É 
¢¢¨¤Ê ¥£μ ¡μ²ÓÏμ° ¢ ¦´μ¸É¨ ¤²Ö ¶·¥Í¨§¨μ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì
¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢. �·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¶·¨³¥·Ò ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ
¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢, ¨ μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¶·μ£·¥¸¸ ¢ · §· ¡μÉ±¥ ´μ¢ÒÌ ¡Ò¸É·ÒÌ ¤¥É¥±-
Éμ·μ¢. Œ¥Éμ¤ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ¶¥·¥±·Ò¢ ¥É μÎ¥´Ó Ï¨·μ±¨° ¤¨ ¶ §μ´ Ô´¥·£¨°
´¥°É·μ´μ¢ ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¶μ·´Ò³ ¤²Ö · §¢¨É¨Ö ¤·Ê£¨Ì ³¥Éμ¤μ¢.

�¤´ ±μ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ³¥Éμ¤  ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ¶·¥¤¶μ² £ ¥É ¢Ò¶μ²´¥´¨¥
Ê¸²μ¢¨° ®Ìμ·μÏ¥°¯ £¥μ³¥É·¨¨ ¨ ¢·¥³¥´´μ° ¶·¨¢Ö§±¨ ± ¸μ¡ÒÉ¨Õ ·μ¦¤¥´¨Ö
´¥°É·μ´μ¢, ±μÉμ·Ò¥ Î ¸Éμ ´¥ ¢Ò¶μ²´ÖÕÉ¸Ö ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ, ´ Í¥²¥´´ÒÌ ´ 
¨§ÊÎ¥´¨¥ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¶μ²¥° ´  Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ, ¢  É³μ¸Ë¥·¥ ¨ ±μ¸³¨Î¥¸±μ³
¶·μ¸É· ´¸É¢¥. �μÔÉμ³Ê · §¢¨É¨Õ  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ ¢
μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¤¥¸ÖÉ±¨-¸μÉ´¨ ŒÔ‚ ¢ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¶·¨¤ ¥É¸Ö ¡μ²ÓÏμ¥
§´ Î¥´¨¥. �¤´¨³ ¨§ É ±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ
¶·μÉμ´ ³ μÉ¤ Î¨ ¢ ·¥ ±Í¨¨ Ê¶·Ê£μ£μ n−p-· ¸¸¥Ö´¨Ö, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ Ö ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ
¢Ò¸μ±μ¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥. „·Ê£¨³¨ ³¥Éμ¤ ³¨, · ¸¸³μÉ·¥´´Ò³¨ ¢
´ ¸ÉμÖÐ¥³ μ¡§μ·¥, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö  ³¶²¨ÉÊ¤´Ò° ³¥Éμ¤, ³¥Éμ¤ ¶μ·μ£μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢
¨ ³¥Éμ¤ ¸Ë¥· 
μ´´¥· .

‚ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¢ÒÏ¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ƒÔ‚ ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ·¥£¨-
¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ö¢²¥´¨Ö ³¥¦ÑÖ¤¥·´μ£μ ± ¸± ¤  ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î -
¸É¨Í ¢´ÊÉ·¨ μ¡Ñ¥³  ¤¥É¥±Éμ· , Éμ²Ð¨´  ±μÉμ·μ£μ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ´¥¸±μ²Ó±μ ¤²¨´
Ö¤¥·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. �·¨ ÔÉμ³ μÉ±²¨± ¤¥É¥±Éμ·  μ¤´μ§´ Î´μ § ¢¨¸¨É μÉ
Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ ´¥°É·μ´ . ’ ±¨¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ´μ¸ÖÉ ´ §¢ ´¨¥  ¤·μ´´ÒÌ
± ²μ·¨³¥É·μ¢, ±μÉμ·Ò¥ μ¡ÒÎ´μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨  ¤·μ´μ¢
¢ μ¡² ¸É¨ ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°. „·Ê£μ° ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ, ±μÉμ· Ö ¥Ð¥ ·¥¤±μ
·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ, Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢, μ¡· §Ê¥³ÒÌ ¢ Éμ²¸Éμ° ÉÖ¦¥²μ° ³¨Ï¥´¨ ¶¥·¢¨Î´Ò³ ´¥°É·μ´μ³ ¢Ò-
¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨.

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ · ³±¨ μ¡§μ·  ´¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¤¥É ²Ó´μ · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ
¢¸¥ ¢μ¶·μ¸Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ μ¡¸Ê¦¤ ¥³μ° ¶·μ¡²¥³μ°. �¸´μ¢´μ°  ±Í¥´É ¸¤¥² ´
´  ·¥§Ê²ÓÉ É Ì, ¶μ¸¢ÖÐ¥´´ÒÌ · §¢¨É¨Õ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨
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Ô´¥·£¨° μÉ 10 ŒÔ‚ ¤μ 10 ƒÔ‚. �¥¸μ³´¥´´μ, ÎÉμ μÉ¡μ· ³ É¥·¨ ²  ¨ ¸¤¥² ´-
´Ò¥ ¢ ¸É ÉÓ¥ ¢Ò¢μ¤Ò ´μ¸ÖÉ ´¥±μÉμ·Ò° ¸Ê¡Ñ¥±É¨¢´Ò° Ì · ±É¥·, ´μ  ¢Éμ· ´ -
¤¥¥É¸Ö, ÎÉμ ÔÉμ ´¥ ¸´¨¦ ¥É Í¥´´μ¸ÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ£μ Î¨É É¥²Õ μ¡§μ· , μÌ¢ -
ÉÒ¢ ÕÐ¥£μ Ï¨·μ±¨° ±·Ê£ ¢μ¶·μ¸μ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì
´¥°É·μ´μ¢.

1. ‚‡�ˆŒ�„…‰‘’‚ˆ… ‚›‘�Š���…�ƒ…’ˆ—…‘Šˆ• �…‰’����‚
‘ ‚…™…‘’‚�Œ

’ ± ± ± ´¥°É·μ´Ò ´¥ μ¡² ¤ ÕÉ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³ § ·Ö¤μ³, Éμ ¨Ì ¤¥É¥±É¨·μ-
¢ ´¨¥ ¢μ§³μ¦´μ Éμ²Ó±μ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ Ê¶·Ê£μ£μ ¨ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸
Ö¤· ³¨. �·¨ Ê¶·Ê£μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö Ö¤·  μÉ¤ Î¨,   ¢
¸²ÊÎ ¥ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö μ¡· -
§ÊÕÐ¨¥¸Ö ¢Éμ·¨Î´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ, Ö¤¥·´Ò¥ Ë· £³¥´ÉÒ ¨ γ-±¢ ´ÉÒ. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
´¥°É·μ´-Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¢Éμ·¨Î´Ò¥ § ·Ö¦¥´´Ò¥ Î -
¸É¨ÍÒ ¢Ò§Ò¢ ÕÉ ¨μ´¨§ Í¨Õ ¢¥Ð¥¸É¢  ¢  ±É¨¢´μ° §μ´¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ÎÉμ, ¢ ¸¢μÕ
μÎ¥·¥¤Ó, ¶·¨¢μ¤¨É ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¸¢¥Î¥´¨Ö ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· Ì, Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ
¸¨£´ ²  ¢ £ §μ¢ÒÌ ¨ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ· Ì, É·¥±μ¢ ¢ É¢¥·¤μÉ¥²Ó´ÒÌ
¤¥É¥±Éμ· Ì Ö¤¥· ¨ ËμÉμÔ³Ê²Ó¸¨ÖÌ. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ·¥ ±Í¨°
μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ´¥¸É ¡¨²Ó´Ò¥ Ö¤· -μ¸É É±¨ ¨ Ë· £³¥´ÉÒ, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ § -
·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´Ò ¶μ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Õ, ¢μ§´¨± ÕÐ¥³Ê ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨Ì · ¸¶ ¤ .

„¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ Ê¶·Ê£μ£μ n−p-· ¸¸¥Ö´¨Ö Ìμ·μÏμ ¨§ÊÎ¥´μ ¢
Ï¨·μ±μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ´¥°É·μ´μ¢. �ÉμÉ ¦¥ ¶·μÍ¥¸¸ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸´μ¢´Ò³ ¶·¨
·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ μ·£ ´¨Î¥¸±¨³¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· ³¨ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°
´¨¦¥ ∼ 30 ŒÔ‚.

‚ ¸²ÊÎ ¥ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ, ¸μ¸É ¢, Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨
Ê£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í,   É ±¦¥ ¢ÒÌμ¤ · §²¨Î´ÒÌ ´Ê±²¨-
¤μ¢ § ¢¨¸ÖÉ ± ± μÉ É¨¶  Ö¤· -³¨Ï¥´¨, É ± ¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ ´¥°É·μ´ .

�·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ´¥°É·μ´μ¢ E < 20 ŒÔ‚ μ¸´μ¢´Ò³¨ ·¥ ±Í¨Ö³¨ ¸
μ¡· §μ¢ ´¨¥³ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í Ö¢²ÖÕÉ¸Ö (n, p), (n, α) ¨ ·¥ ±Í¨Ö ¤¥²¥´¨Ö
(n, f ) ¤²Ö Ö¤¥·  ±É¨´¨¤μ¢. „²Ö ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¸ 8 < Z < 20 ¶μ·μ£μ¢Ò¥ Ô´¥·-
£¨¨ ¶¥·¢ÒÌ ¤¢ÊÌ ·¥ ±Í¨° μ¡ÒÎ´μ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ 3 ¤μ 8 ŒÔ‚,  
³ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ μÉ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ¤μ ´¥-
¸±μ²Ó±¨Ì ¸μÉ¥´ ³¨²²¨¡ ·´. „²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¶μ·μ£μ¢Ò¥ Ô´¥·£¨¨ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö
¢ ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ 10 ¤μ 14 ŒÔ‚,   ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
¡μ²¥¥ ´¨§±¨³¨ Å μÉ ¥¤¨´¨Í ¤μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ³¨²²¨¡ ·´. „²Ö ·¥ ±Í¨° ¤¥²¥´¨Ö
¸¥Î¥´¨¥ ¤μ¸É¨£ ¥É ∼ 1−2 ¡, ¨ ¤²Ö É ±¨Ì Ö¤¥·, ± ± 237Np, 238U ¨ 232Th, ¶μ·μ-
£μ¢Ò¥ Ô´¥·£¨¨ ²¥¦ É ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 0,5Ä2 ŒÔ‚. „·Ê£μ° ·¥ ±Í¨¥°, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¥°
± μ¡· §μ¢ ´¨Õ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥·, Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥ ±Í¨Ö (n, 2n), ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥
§´ Î¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ±μÉμ·μ° ¤²Ö ¸·¥¤´¨Ì ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¤μ¸É¨£ ¥É ∼ 2 ¡,   ¶μ-
·μ£μ¢ Ö Ô´¥·£¨Ö ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 7Ä13 ŒÔ‚.
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‚ μ¡² ¸É¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¢ nA-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¢μ§³μ¦¥´ ¢Ò²¥É
Ê¦¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ²¥£±¨Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ Z � 2. ‚ ¦-
´Ò³¨ ·¥ ±Í¨Ö³¨ ¤²Ö · ¸Ï¨·¥´¨Ö ³¥Éμ¤  ¶μ·μ£μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¤μ Ô´¥·£¨¨
∼ 100 ŒÔ‚ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ·¥ ±Í¨¨ (n, xn) ¨ ·¥ ±Í¨Ö ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· Au, Pb ¨ Bi.
�É³¥É¨³, ÎÉμ ·¥ ±Í¨¨ ¤¥²¥´¨Ö 209Bi(n, f ) ¨ 238U(n, f ) ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö
· ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ± ± ¢μ§³μ¦´Ò¥ ´¥°É·μ´´Ò¥ ¸É ´¤ ·ÉÒ ¢ μ¡² ¸É¨ ¢Ò¸μ±¨Ì
Ô´¥·£¨° ´¥°É·μ´μ¢.

‘ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¢ÒÏ¥ ¶·¨³¥·´μ 3At ŒÔ‚, £¤¥ At ¥¸ÉÓ ³ ¸¸μ-
¢μ¥ Î¨¸²μ Ö¤· -³¨Ï¥´¨, ´ Î¨´ ¥É ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö ¶μ²´Ò° · §¢ ² ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ´ 
· §²¨Î´Ò¥ ±μ³¡¨´ Í¨¨ ²¥£±¨Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í (Ö¤¥· ¨§μÉμ¶μ¢ ¢μ¤μ·μ¤ 
¨ £¥²¨Ö), Ë· £³¥´Éμ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° ³ ¸¸Ò ¨ Ö¤¥·-μ¸É É±μ¢. � ¨¡μ²¥¥ ¤²¨´-
´μ¶·μ¡¥¦´Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö p, d, t ¨ α,   ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò¥ Ë· £³¥´ÉÒ ¸μ§¤ ÕÉ
¡μ²ÓÏμ¥ ²μ± ²Ó´μ¥ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¢¡²¨§¨ ÉμÎ±¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö.

…¸²¨ ¤²Ö ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¶·μÍ¥¸¸ ¶μ²´μ£μ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ´  · §²¨Î´Ò¥ ±μ³-
¡¨´ Í¨¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´¨¦¥
100Ä150 ŒÔ‚, Éμ ¤²Ö Ö¤¥· ¢ μ¡² ¸É¨ ¸·¥¤´¨Ì ³ ¸¸μ¢ÒÌ Î¨¸¥² ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ
Ö¤¥· ¤²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ÔÉμ£μ ·¥¦¨³  É·¥¡Ê¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ± Ö Ô´¥·£¨Ö. ‘ ¶μ-
¢ÒÏ¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶¥·¥¤ Î¨
¢¸¥ ¡μ²ÓÏ¥° Ô´¥·£¨¨ Ö¤·Ê-³¨Ï¥´¨. — ¸ÉÓ ÔÉμ° Ô´¥·£¨¨ Ê´μ¸¨É¸Ö ´¥¸±μ²Ó-
±¨³¨ ²¥£±¨³¨ § ·Ö¦¥´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ¨ ´¥°É·μ´ ³¨ ´  ¶¥·¢μ° ± ¸± ¤´μ°
¸É ¤¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. �É¨ Î ¸É¨ÍÒ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥-
¸±¨³¨, ¨ ¨Ì Ê£²μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´ ¶· ¢²¥´μ ¢¶¥·¥¤, ¶μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¶ ¤ -
ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ. „·Ê£ Ö Î ¸ÉÓ ¶¥·¥¤ ´´μ° Ô´¥·£¨¨ ¨¤¥É ´  ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ Ö¤¥·-
´μ£μ μ¸É É± . �·¨ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì ¢¥²¨Î¨´ Ì Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
³Ò ¨³¥¥³ ¶·μÍ¥¸¸ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ÉÖ¦¥²μ£μ ±μ´¥Î´μ£μ Ö¤· -
μ¸É É± , ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ μÉ²¨Î ÕÐ¥£μ¸Ö ¶μ ³ ¸¸¥ ¨ § ·Ö¤Ê μÉ Ö¤· -³¨Ï¥´¨.
‘ ¢μ§· ¸É ´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤μ ε∗ ∼ 2−3 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ Ö¤¥·´Ò°
μ¸É Éμ± ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢Ò³ ± · ¸Ï¨·¥´¨Õ ¨ · §¢ ²Ê ´  ´Ê±²μ´Ò ¨
Ë· £³¥´ÉÒ,   ³ ¸¸  ´ ¨¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²μ£μ Ö¤¥·´μ£μ Ë· £³¥´É , ±μ´¥Î´μ£μ Ö¤· ,
Ê¦¥ §´ Î¨É¥²Ó´μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ³ ¸¸Ò Ö¤· -³¨Ï¥´¨. �·¨ ¥Ð¥ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ-
±μ° Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É · ¸¶ ¤ ¸ ³´μ¦¥¸É¢¥´´Ò³ μ¡· §μ¢ ´¨¥³
²¥£±¨Ì Î ¸É¨Í ¨ Ë· £³¥´Éμ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° ³ ¸¸Ò.

‚ ¦´μ ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ ¶·¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ Ì · ±É¥·¨-
¸É¨±¨ μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸² ¡μ § ¢¨¸ÖÉ μÉ É¨¶  ´ ²¥É ÕÐ¥£μ
´Ê±²μ´ , ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ¶μ-
²ÊÎ¥´¨Ö ± Î¥¸É¢¥´´ÒÌ ¨ ¤ ¦¥ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´ÒÌ μÍ¥´μ± ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  ¶ÊÎ± Ì ¶·μÉμ´μ¢ (·¨¸. 1).

‚ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¢ÒÏ¥ 1 ƒÔ‚ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢ÒÌμ¤ ´  ·¥¦¨³ ¶·¥¤¥²Ó´μ°
Ë· £³¥´É Í¨¨. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ´  ´Ê±²μ´ Ë· £-
³¥´É¨·ÊÕÐ¥£μ Ö¤· -μ¸É É±  μÉ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ ´Ê±²μ´  ¢ ¨´É¥·¢ ²¥
1Ä10 ƒÔ‚ ¨§ÊÎ ² ¸Ó, ´ ¶·¨³¥·, ¢ [3] ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Ö¤¥·-³¨Ï¥´¥°. …¥ ¢¥²¨-
Î¨´  ¢μ§· ¸É ¥É ¸ Ô´¥·£¨¥° ¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  Ö¤· -³¨Ï¥´¨.
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�¨¸. 1. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò Ë· £³¥´Éμ¢ ¸ A = 7, 16 ¨ 22, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ ¸Éμ²±-
´μ¢¥´¨ÖÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 180 ŒÔ‚ ¸ Ö¤· ³¨ 27Al ¤²Ö Ê£²μ¢ 20, 40 ¨ 70◦ [11] (a)
¨ ¤²Ö Ë· £³¥´Éμ¢ B, C, N ¨ O ¶μ¤ Ê£²μ³ 90◦, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ p + Ag-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ
¶·¨ É·¥Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¶·μÉμ´μ¢: 210, 300 ¨ 480 ŒÔ‚ [14] (¡)

‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¤²Ö ·¥ ±Í¨° ¸ ²¥£±¨³¨ Ö¤· ³¨, É ±¨³¨ ± ±
Al ¨ Si, Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Ö¤· -μ¸É É±  (AR, ZR) ¸² ¡μ § ¢¨¸ÖÉ μÉ Ô´¥·£¨¨
´ ²¥É ÕÐ¥£μ ´Ê±²μ´ .

�·¨³¥·μ³ ¢ÒÏ¥¸± § ´´μ£μ ³μ£ÊÉ ¸²Ê¦¨ÉÓ ·¥ ±Í¨¨ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¨ Ë· £-
³¥´É Í¨¨ Ö¤¥·, ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ¸μ¸É ¢ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. �·¨ ÔÉμ³ ·μ¦¤ ÕÐ¨¥¸Ö ³¥¤-
²¥´´Ò¥ § ·Ö¦¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¨ Ö¤¥·´Ò¥ Ë· £³¥´ÉÒ ¤ ÕÉ ¡μ²ÓÏμ¥ ²μ± ²Ó´μ¥
¢Ò¤¥²¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¢ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢.

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤μ¢ · §²¨Î´ÒÌ ´Ê±²¨¤μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ Ö¤· ³¨ ÉÖ¦¥²¥¥
¦¥²¥§  ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¢ [4Ä6] ´  ¶ÊÎ±¥ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥
Ô´¥·£¨°. �´¨ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ´ ¨¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´μ § ¢¨¸¨É μÉ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì
Î ¸É¨Í ¢ÒÌμ¤ Ë· £³¥´Éμ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° ³ ¸¸Ò ¸ 3 � Z � 15, ±μÉμ·Ò°
¤· ³ É¨Î¥¸±¨ ¢μ§· ¸É ¥É ¸ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¤μ 1Ä2 ƒÔ‚. �Éμ Ö¢²¥´¨¥
¶μ± §Ò¢ ¥É ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ÊÕ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸μ§¤ ´¨Ö ¶μ·μ£μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸μ
§´ Î¥´¨Ö³¨ ¶μ·μ£μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ ¸μÉ¥´ ŒÔ‚.
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�´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò ²¥£±¨Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ Ë· £³¥´Éμ¢,   É ±-
¦¥ ¨Ì § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ´Ê±²μ´μ¢ ¨ ³ ¸¸Ò Ö¤· -³¨Ï¥´¨
¨§ÊÎ ²¨¸Ó ¢μ ³´μ£¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì. ˆ§ÊÎ¥´¨Õ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° n + C ¶μ-
¸¢ÖÐ¥´Ò · ¡μÉÒ [7Ä10]. „²Ö ·¥ ±Í¨° ´  Ö¤· Ì  ²Õ³¨´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¡Ò²¨
¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ 75 ŒÔ‚ [10] ¨ ¤²Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥°
180 ŒÔ‚ [11], £¤¥ ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò Ö¤¥·´ÒÌ Ë· £³¥´-
Éμ¢ ¸ A = 7, 16 ¨ 22 ¶μ¤ É·¥³Ö · §²¨Î´Ò³¨ Ê£² ³¨, ¶μ± § ´´Ò¥ ´  ·¨¸. 1, a.
‘¶¥±É·Ò ¶·μÉμ´μ¢ ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 96 ŒÔ‚ ¸ · §-
²¨Î´Ò³¨ Ö¤· ³¨ μÉ C ¤μ U ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ [12]. ˆ§³¥·¥´¨Ö, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥
¶·¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¢¶²μÉÓ ¤μ 400 ƒÔ‚ ¸ Ö¤· ³¨ 27Al,
¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¸·¥¤´ÖÖ ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö Ë· £³¥´Éμ¢ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § -
¢¨¸¨É μÉ Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í ¶ÊÎ±  [13].

„·Ê£μ° ¶·¨³¥· Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É·μ¢ Ë· £³¥´Éμ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° ³ ¸-
¸Ò B, C, N ¨ O, ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨
¸μÉ´¨ ŒÔ‚ ¸ Ö¤· ³¨ ¸¥·¥¡·  [14], ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 1, ¡. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ Ë· £-
³¥´Éμ¢, μ¡· §Ê¥³ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¢ÒÏ¥ 1 ƒÔ‚, ³μ¦´μ ´ °É¨,
´ ¶·¨³¥·, ¢ · ¡μÉ Ì [15Ä18].

‚ ¦´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¸μÉ´¨ ŒÔ‚
¨ ¸ ¡μ²¥¥ Éμ²¸ÉÒ³¨ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μÍ¥¸¸ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ£μ
μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ [1]. ‚ÒÌμ¤ É ±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ³μ´μÉμ´´μ
¢μ§· ¸É ¥É ¸ Ô´¥·£¨¥°. �ÉμÉ Ë ±É ²¥¦¨É ¢ μ¸´μ¢¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ ´¥°É·μ-
´μ¢ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¶μ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, μ¡· §Ê¥³ÒÌ
¢ Éμ²¸Éμ° ÉÖ¦¥²μ° ³¨Ï¥´¨.

2. Œ…’�„› ‘�…Š’��Œ…’�ˆˆ �…‰’����‚ ‚›‘�Šˆ• ��…�ƒˆ‰

�¸´μ¢´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ¸μ¢·¥³¥´´μ° ¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·-
£¨° μÉ ¥¤¨´¨Í ¤μ ÉÒ¸ÖÎ ŒÔ‚ ¶¥·¥Î¨¸²¥´Ò ¢ É ¡². 1.

�¥¸μ³´¥´´μ, ÎÉμ ¢ μ¡¸Ê¦¤ ¥³μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¡ §μ¢Ò³ ³¥Éμ¤μ³ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ³¥Éμ¤ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É , ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·μ£μ ¢Ò¶μ²´¥´μ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥¥
Î¨¸²μ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¨§ÊÎ ¢Ï¨Ì Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢.
Š·μ³¥ Éμ£μ, ÔÉμÉ ³¥Éμ¤ Î ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ± ± μ¶μ·´Ò° ¤²Ö · §¢¨É¨Ö ¤·Ê£¨Ì
³¥Éμ¤μ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨. ‚ ¸¨²Ê ¢Ò¸μ±μ° §´ Î¨³μ¸É¨ ³¥Éμ¤  ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É 
¢ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¥³Ê Ê¤¥²¥´μ §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ³¥¸Éμ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ μ¡-
§μ·¥, ¢±²ÕÎ Ö ¶μ¤·μ¡´μ¥ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ¡Ò¸É·ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢. � ¨-
¡μ²¥¥ Î ¸Éμ ¢ É ±¨Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¶·¨³¥´ÖÕÉ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢
¡Ò¸É·Ò¥ μ·£ ´¨Î¥¸±¨¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò. �·¨ ÔÉμ³ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨
´¥°É·μ´μ¢ μ¡ÒÎ´μ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μÉ ¥¤¨´¨Í ¤μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ¶·μÍ¥´Éμ¢. ’ ±¨¥ ¸¶¥±-
É·μ³¥É·Ò ·¥ ²¨§ÊÕÉ Ê¸²μ¢¨Ö ®Ìμ·μÏ¥°¯ £¥μ³¥É·¨¨ ¨ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¢Ò¶μ²´ÖÉÓ
¨§³¥·¥´¨Ö ¸ ¢Ò¸μ±¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¢ μÎ¥´Ó Ï¨·μ±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° μÉ
¸μÉ¥´ ±Ô‚ ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ƒÔ‚. �·¨³¥· ³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò¥ ¸¶¥±É·μ-
³¥É·Ò ¢ LANL [19, 20], �ˆŸˆ [21, 22], KEK [23], ‘ ±²¥ [24] ¨ ˆ’�” [25, 26].
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’ ¡²¨Í  1. �¸´μ¢´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢

Œ¥Éμ¤
�´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ ”μ·³ 

�·¨³¥Î ´¨¥
· §·¥Ï¥´¨¥ μÉ±²¨± 

‚·¥³Ö ¶·μ²¥É  �É²¨Î´μ¥-Ìμ·μÏ¥¥ �¨± � §·¥Ï¥´¨¥ ÊÌÊ¤Ï ¥É¸Ö
¸ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨,
E < 5 ƒÔ‚

n−p-· ¸¸¥Ö´¨¥ �É²¨Î´μ¥ �¨± E < 1 ƒÔ‚

Š ²μ·¨³¥É·Ò •μ·μÏ¥¥-μÉ²¨Î´μ¥ �¨± � §·¥Ï¥´¨¥ Ê²ÊÎÏ ¥É¸Ö
¸ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨,
E > 5 ƒÔ‚

Œ´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ “¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ¥ �¨± � §·¥Ï¥´¨¥ Ê²ÊÎÏ ¥É¸Ö
¢Éμ·¨Î´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨,

E > 1 ƒÔ‚

�³¶²¨ÉÊ¤´Ò° “¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ¥ ‘ÉÊ¶¥´Ó±  ’·¥¡Ê¥É¸Ö · §¢¨É¨¥
³¥Éμ¤ 

�μ·μ£μ¢Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò “¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ¥ ‘ÉÊ¶¥´Ó±  ’·¥¡Ê¥É¸Ö · §¢¨É¨¥
³¥Éμ¤ 

‘Ë¥·Ò 
μ´´¥·  �²μÌμ¥ ‘²μ¦´Ò° ’·¥¡Ê¥É¸Ö · §¢¨É¨¥
´¥¶·¥·Ò¢´Ò° ³¥Éμ¤ 

�¥¤μ¸É É± ³¨ ³¥Éμ¤  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö: 1) ¸¨²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ
· §·¥Ï¥´¨Ö μÉ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢, ±μÉμ·μ¥ ÊÌÊ¤Ï ¥É¸Ö ¸ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥³ Ô´¥·-
£¨¨, 2) ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¢·¥³¥´´μ° ¶·¨¢Ö§±¨ ± ¸μ¡ÒÉ¨Õ ·μ¦¤¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢,
3) É·¥¡μ¢ ´¨¥ ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö Ê¸²μ¢¨Ö ®Ìμ·μÏ¥°¯ £¥μ³¥É·¨¨ ¨ 4) μ¡Ö§ É¥²Ó´μ¥
Ê¤ ²¥´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·  μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¡μ²ÓÏμ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥, ¶·μ-
²¥É´ÊÕ ¡ §Ê, ÎÉμ ¸¨²Ó´μ Ê³¥´ÓÏ ¥É É¥²¥¸´Ò° Ê£μ² ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢,
ÊÌÊ¤Ï ¥É Ëμ´μ¢Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ¢·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨°.

‘¶¥±É·μ³¥É·Ò, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨¥ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì
´¥°É·μ´μ¢ ¶·μÉμ´Ò μÉ¤ Î¨, μ¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨ Ê¶·Ê£μ£μ n−p-· ¸¸¥Ö´¨Ö
¢ ¢μ¤μ·μ¤μ¸μ¤¥·¦ Ð¥° ¸·¥¤¥, ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° ¤¥¸ÖÉ±¨Ä
¸μÉ´¨ ŒÔ‚ ¨ μ¡² ¤ ÕÉ ¢Ò¸μ±¨³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥
ÔÉμ£μ ³¥Éμ¤  μ¶· ¢¤ ´μ, ¥¸²¨ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¤¥É ²Ó´μ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨-
Î¥¸±μ° Î ¸É¨ ¸¶¥±É·  ´¥°É·μ´μ¢. ‘ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³¨ ´¥¤μ¸É É± ³¨ É ±¨Ì ¸¶¥±-
É·μ³¥É·μ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¨§± Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨ ¢Ò¸μ± Ö ¸Éμ¨³μ¸ÉÓ Ê¸É ´μ¢±¨,
±μÉμ· Ö μ¡² ¤ ¥É ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨³¨ · §³¥· ³¨, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÖ ¸μ¡μ° ¸¨-
¸É¥³Ê É·¥±μ¢ÒÌ ¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨ Î ¸Éμ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. �·¨³¥· ³¨ É ±¨Ì ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ê¸É ´μ¢±¨, ¸μ-
§¤ ´´Ò¥ ¢ TRIUMF [27], LANL [28, 29], IUCF [30, 31], ‘ ±²¥ [24] ¨ TSL
(“¶¶¸ ² ) [32Ä34].
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‚ μ¡² ¸É¨ μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° (¢ÒÏ¥ ∼ 5 ƒÔ‚) μ¸´μ¢´Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ-
· ³¨ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö  ¤·μ´´Ò¥ ± ²μ·¨³¥É·Ò, Ê ±μÉμ·ÒÌ
ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¡²¨§±  ± 100%. �³¶²¨ÉÊ¤  ¸¨£´ ²  ± ²μ·¨³¥É· 
¶·¨³¥·´μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´ ,   Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥
Ê²ÊÎÏ ¥É¸Ö ¸ Ô´¥·£¨¥°. ‚ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ´¨¦¥ 5 ƒÔ‚ ±μ²¨Î¥¸É¢μ Î ¸É¨Í ¢
²¨¢´¥ ¨ ¶μ²´μ¥ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¥Ð¥ ³ ²Ò ¨ ÔÉ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ¨³¥ÕÉ ¡μ²ÓÏÊÕ
Ë²Ê±ÉÊ Í¨Õ. ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ ³¥Éμ¤ ¤ ¥É ´¨§±μ¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥
¢ Ê± § ´´μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°, ±μÉμ·μ¥ μ¡ÒÎ´μ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¤¥¸ÖÉ±¨ ¶·μÍ¥´-
Éμ¢. �·¨³¥· ³¨ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ± ²μ·¨³¥É·μ¢ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ μÎ¥´Ó
¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° Ö¢²ÖÕÉ¸Ö · ¡μÉÒ [35Ä39].

„¥É¥±Éμ·Ò, μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´  Ö¢²¥´¨¨ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ° £¥´¥· Í¨¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¸·¥¤ Ì  ¤·μ´ ³¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°, μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö Ê¦¥ ¢
É¥Î¥´¨¥ ³´μ£¨Ì ²¥É [40, 41], ´μ ¶μ±  ´¥ ´ Ï²¨ Ï¨·μ±μ£μ ¶·¨³¥´¥´¨Ö. ˆÌ
μÉ±²¨±, ± ± ¨ μÉ±²¨± ± ²μ·¨³¥É·μ¢, ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¡²¨§±¨³ ± · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ
ƒ Ê¸¸  ¶·¨ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ´¥°É·μ´  ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¢μ§· ¸É ´¨Ö
Î¨¸²  ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥.

�³¶²¨ÉÊ¤´Ò° ³¥Éμ¤, ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ ¨§¢¥¸É´Ò° ± ± ³¥Éμ¤ μ¤´μ±·¨¸É ²Ó-
´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¸ μ·£ ´¨Î¥¸±¨³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ³ [42], μ¸´μ¢ ´ ´  ¢μ¸¸É -
´μ¢²¥´¨¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ¸¶¥±É·  ¨§ ¨§³¥·¥´´μ£μ  ³¶²¨ÉÊ¤´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö,
¨ ¢ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò μ´ ¨´É¥´¸¨¢´μ · §¢¨¢ ¥É¸Ö · §²¨Î´Ò³¨ £·Ê¶¶ ³¨ Ë¨-
§¨±μ¢. ‡¤¥¸Ó μ¸´μ¢´μ° § ¤ Î¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸μ§¤ ´¨¥ ¢Ò¸μ±μÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¸Í¨´-
É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¸ Ìμ·μÏμ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨  ³¶²¨ÉÊ¤´μ£μ
μÉ±²¨±  ¤²Ö ³μ´μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ¤¥¸ÖÉ±¨Ä¸μÉ´¨ ŒÔ‚.
�·¨ ÔÉμ³ ¦¥² É¥²Ó´μ, ÎÉμ¡Ò ËÊ´±Í¨¨ μÉ±²¨±  ¨³¥²¨ ¶·μ¸ÉÊÕ Ëμ·³Ê ¨ ¸Ê-
Ð¥¸É¢¥´´ÊÕ μ¤´μ§´ Î´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ Ô´¥·£¨¨ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ´¥°É·μ-
´μ¢. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢¸¥ ¡μ²ÓÏ¥¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ ´¥°É·μ-
´μ¢  ³¶²¨ÉÊ¤´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ¶μ²ÊÎ ÕÉ · §²¨Î´Ò¥ ´¥μ·£ ´¨Î¥¸±¨¥ ¸Í¨´É¨²²Ö-
Éμ·Ò. ’ ± ± ± ³¥Éμ¤ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´  ÔÉ ¶¥ · §¢¨É¨Ö ¨  ¶·μ¡ Í¨¨, μ´ ¥Ð¥ ´¥
¶μ²ÊÎ¨² Ï¨·μ±μ£μ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°-
É·μ´μ¢. �¤´ ±μ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ´¥¸μ³´¥´´Ò³, ÎÉμ ¢ ¸±μ·μ³ ¢·¥³¥´¨  ³¶²¨-
ÉÊ¤´Ò° ³¥Éμ¤ ¸É ´¥É μ¤´¨³ ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´´ÒÌ
¶μ²¥° ¸ ¦¥¸É±¨³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ ¸¶¥±É·μ³.

„·Ê£¨³ · §¢¨¢ ¥³Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ
¶μ²¥° ¸ ¦¥¸É±¨³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ ¸¶¥±É·μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¥Éμ¤ ¶μ·μ£μ¢ÒÌ ·¥ ±-
Í¨°. �ÉμÉ ³¥Éμ¤ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ ¡Ò² · §· ¡μÉ ´ ¤²Ö μÍ¥´±¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¨ ¶μÉμ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ´¨¦¥ 10 ŒÔ‚. �¸´μ¢-
´ Ö ¶·μ¡²¥³  ¢ ¶·¨³¥´¥´¨¨ ÔÉμ£μ ³¥Éμ¤  ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¢ÒÏ¥ 20 ŒÔ‚
¸¢Ö§ ´  ¸ ¶μ¨¸±μ³ Ê¤μ¡´ÒÌ ´ ¡μ·μ¢ ¶μ·μ£μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ Ìμ·μÏμ μ¶·¥¤¥-
²¥´´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ -
¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨°. ‚ ± Î¥¸É¢¥ É ±¨Ì ·¥ ±Í¨° ¢ μ¡² ¸É¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨° · ¸¸³ -
É·¨¢ ÕÉ¸Ö ·¥ ±Í¨¨ (n, γ), (n, p), (n, α), (n, f ); ¢ μ¡² ¸É¨ ¸·¥¤´¨Ì Ô´¥·£¨° Å
·¥ ±Í¨¨ (n, 2n), (n, 3n), (n, 4n) ¨ ¤·.; ¶·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¶¥·¸¶¥±-
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É¨¢´Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ·¥ ±Í¨¨ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· Au, Pb ¨²¨ Bi,   É ±¦¥ ·¥ ±Í¨Ö
· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö Ö¤¥· ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ Ë· £³¥´Éμ¢ ¨²¨ ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ´Ê±²¨¤μ¢,
¢ÒÌμ¤ ±μÉμ·ÒÌ ¨³¥¥É Ö·±μ ¢Ò· ¦¥´´Ò° ¶μ·μ£μ¢Ò° Ì · ±É¥· ¸μ §´ Î¥´¨¥³
¶μ·μ£μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ ¤¥¸ÖÉ±μ¢-¸μÉ¥´ ŒÔ‚. ˆ³¥¥É¸Ö ´¥¸±μ²Ó±μ · §²¨Î´ÒÌ ·¥ ²¨-
§ Í¨° ÔÉμ£μ ³¥Éμ¤ , μÉ²¨Î ÕÐ¨Ì¸Ö ¸¶μ¸μ¡μ³ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨°:  ±É¨¢ Í¨-
μ´´Ò° ³¥Éμ¤ [42Ä44], ³¥Éμ¤ É·¥±μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Ö¤¥· [45, 46] ¨ Ô²¥±É·μ´´Ò¥
³¥Éμ¤Ò ·¥£¨¸É· Í¨¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö.

Œ¥Éμ¤ ¸Ë¥· 
μ´´¥·  (³¥Éμ¤ Ï ·μ¢ÒÌ § ³¥¤²¨É¥²¥°) ¡Ò² ¢¶¥·¢Ò¥ ¶·¥¤-
²μ¦¥´ ¤²Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨° ¢ 1960 £. [47], ¨ ¢¶μ-
¸²¥¤¸É¢¨¨ μ´ ¶μ²ÊÎ¨² ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ï¨·μ±μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
´¥°É·μ´´ÒÌ ¶μ²¥° ´  Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ,   É ±¦¥ ¢ ¢¥·Ì´¨Ì ¸²μÖÌ  É³μ¸Ë¥·Ò ¨
´  ¡μ·ÉÊ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ±μ· ¡²¥° ¢ ¸¨²Ê ¶·μ¸ÉμÉÒ ¥£μ ·¥ ²¨§ Í¨¨. ‘É ´¤ ·É-
´Ò° ¶μ¤Ìμ¤ μ¸´μ¢ ´ ´  ¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö
´ ¡μ·  Ï ·μ¢-§ ³¥¤²¨É¥²¥° · §²¨Î´μ£μ ¤¨ ³¥É· , ¢ Í¥´É·¥ ±μÉμ·ÒÌ · ¸¶μ-
² £ ¥É¸Ö ±μ³¶ ±É´Ò° ¤¥É¥±Éμ· ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ± ³¥¤²¥´´Ò³ ¨
É¥¶²μ¢Ò³ ´¥°É·μ´ ³. ‚ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ÔÉμÉ ³¥Éμ¤  ±É¨¢´μ · §¢¨¢ ¥É¸Ö ¤²Ö
¶·¨²μ¦¥´¨°, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥³ ¶μ²¥° ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°-
É·μ´μ¢ [48Ä56].

ˆ§¢²¥Î¥´¨¥ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ¡ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¸¶¥±É·¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ¶μ-
²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¤ ´´ÒÌ ¶·¨¢μ¤¨É ± ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ·¥Ï¥´¨Ö ¨´-
É¥£· ²Ó´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ¨¸É¨´´μ£μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É· 
ϕ(E) ¨§  ¶¶ · ÉÊ·´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö u(z), Ö¢²ÖÕÐ¥£μ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ ¨§³¥-
·¥´¨°:

Emax∫
Emin

K(z, E)ϕ(E) dE = u(z). (1)

Ÿ¤·μ Ê· ¢´¥´¨Ö K(z, E) Ö¢²Ö¥É¸Ö  ¶¶ · ÉÊ·´μ° ËÊ´±Í¨¥°, ¨²¨ μÉ±²¨±μ³ ¤¥-
É¥±Éμ·  ´  ¶ ¤ ÕÐ¨¥ ´¥°É·μ´Ò ¸ Ô´¥·£¨¥° E. �¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ, ¸ ±μÉμ-
·μ° ¨§¢¥¸É´Ò ËÊ´±Í¨¨ u(z) ¨ K(z, E) ¢ ·¥ ²Ó´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥, ¶·¨¢μ¤¨É
± ´¥¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ÉμÎ´μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö ¢¢¨¤Ê ¥£μ ¢Ò¸μ±μ°
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ± ¢¥²¨Î¨´ ³ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥°  ¶¶ · ÉÊ·´μ£μ ¸¶¥±É·  ¨ ËÊ´±-
Í¨¨ μÉ±²¨± , É. ¥. § ¤ Î  ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·  ´¥°É·μ´μ¢
Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥±μ··¥±É´μ° ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ³ É¥³ É¨±¨. �·¨³¥´¨É¥²Ó´μ ± § ¤ Î¥
¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É·μ¢ Î ¸É¨Í ¢ Ö¤¥·´μ° ¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ ÔÉ 
¶·μ¡²¥³  ¨ ³¥Éμ¤Ò ¥¥ ·¥Ï¥´¨Ö ¶μ¤·μ¡´μ · ¸¸³μÉ·¥´Ò, ´ ¶·¨³¥·, ¢ [57].

�¤´μ§´ Î´μ¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê Ô´¥·£¨¥° ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¨§³¥·Ö¥³Ò³ μÉ-
±²¨±μ³ ¨³¥ÕÉ ¸¶¥±É·μ³¥É·Ò ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É , ¶·μÉμ´ ³ μÉ¤ Î¨ ¨ ± ²μ-
·¨³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò, ¢±²ÕÎ Ö ¤¥É¥±Éμ·Ò ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢,
ËÊ´±Í¨¨ μÉ±²¨±  ±μÉμ·ÒÌ ¨³¥ÕÉ ±μ²μ±μ²μμ¡· §´ÊÕ Ëμ·³Ê.

�·¨³¥· ³¨ ´¥±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ ¸ ËÊ´±Í¨Ö³¨ μÉ±²¨±  · §-
²¨Î´μ° Ëμ·³Ò, ¶·μ¸É¨· ÕÐ¨³¨¸Ö ´ ¤ Ï¨·μ±μ° μ¡² ¸ÉÓÕ Ô´¥·£¨°, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
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É·¨ ¤·Ê£¨Ì ¢ÒÏ¥μ¶¨¸ ´´ÒÌ ³¥Éμ¤ :  ³¶²¨ÉÊ¤´Ò°, ¶μ·μ£μ¢ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¨ ¸Ë¥·

μ´´¥· . „²Ö ÔÉ¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ ¸É¥¶¥´Ó ¡²¨§μ¸É¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö ± ¨¸É¨´´μ³Ê ¸¶¥±É·Ê ¢ ¡μ²ÓÏμ° ¸É¥¶¥´¨ § ¢¨¸¨É μÉ ¢¥²¨Î¨´ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥°, ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ËÊ´±Í¨° μÉ±²¨± , ³¥Éμ¤  ¢μ¸-
¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ°  ¶·¨μ·´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨. ‚ ¸²ÊÎ ¥  ³¶²¨ÉÊ¤´μ£μ
³¥Éμ¤  Î¨¸²μ ËÊ´±Í¨° μÉ±²¨±  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ¨§¢μ²Ó´Ò³ ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò-
¡· ´μ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ¨³, ¶μ±·Ò¢ ÕÐ¨³ ¢¥¸Ó ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò° ¨´É¥·¢ ² Ô´¥·-
£¨° ´¥°É·μ´μ¢. ‡¤¥¸Ó μ¸´μ¢´μ° § ¤ Î¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ³ É·¨ÍÒ μÉ±²¨±μ¢
¸ É·¥¡Ê¥³μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ.

3. Œ…’�„ ‚�…Œ…�ˆ ���‹…’�

3.1. �¸´μ¢´Ò¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö. Š² ¸¸¨Î¥¸±¨³ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ³ ¸ μ¤´μ§´ Î-
´Ò³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥³ ³¥¦¤Ê ¨§³¥·Ö¥³μ° ¢¥²¨Î¨´μ° ¨ Ô´¥·£¨¥° ´¥°É·μ´μ¢ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¸¶¥±É·μ³¥É· ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É . ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ËÊ´±Í¨Ö μÉ±²¨±  ¸¢Ö§ ´ 
¸ ¢·¥³¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¨ ¨³¥¥É Ëμ·³Ê, ¡²¨§±ÊÕ ± · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Õ ƒ Ê¸¸ . ‘μ§¤ ´¨¥ ´μ¢ÒÌ ¡Ò¸É·ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥
ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¤´¨³¨
¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ § ¤ Î ¶μ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³Ê · §¢¨É¨Õ ³¥Éμ¤  ¨ ¥£μ ¶·¨²μ¦¥´¨Õ ¢
Ö¤¥·´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ.

Œ¥Éμ¤ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§³¥·ÖÉÓ ¸ ¢Ò¸μ±¨³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³
· §·¥Ï¥´¨¥³ ¸¶¥±É·Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¢ μÎ¥´Ó Ï¨·μ±μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°, ¶·μ¸É¨-
· ÕÐ¥°¸Ö ¤μ ∼ 5 ƒÔ‚. �¨¦´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¨§³¥·Ö¥³μ° Ô´¥·£¨¨ μ¡ÒÎ´μ § ¢¨¸¨É
μÉ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¨ Ê¸É ´μ¢²¥´´μ£μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ·μ£ . Š¨´¥-
É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·μ´ , ¨³¥ÕÐ¥£μ ³ ¸¸Ê ¶μ±μÖ E0 = 939,553 ŒÔ‚, ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ μ¤´μ§´ Î´μ μ¶·¥¤¥²¥´ , ¥¸²¨ ¨§¢¥¸É´  ¸±μ·μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´  v, μ¶·¥¤¥²Ö¥-
³ Ö ¨§ ¨§³¥·¥´´μ£μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  t Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ£μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö l. �¥²Ö-
É¨¢¨¸É¸±μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥, ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ¥¥ ÔÉ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò, ¨³¥¥É ¢¨¤

E = E0

[(
1 − v2

c2

)−1/2

− 1

]
= E0

[(
1 − l2

t2c2

)−1/2

− 1

]
=

= 939,553

[(
1 − 11,126496l2

t2

)−1/2

− 1

]
, (2)

£¤¥ ¶·μ²¥É´ Ö ¡ §  ¢Ò· ¦¥´  ¢ ³¥É· Ì, ¢·¥³Ö Å ¢ ´ ´μ¸¥±Ê´¤ Ì,   Ô´¥·£¨Ö Å
¢ ŒÔ‚. �É¸Õ¤  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¢·¥³Ö ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ³ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¢ 1 ³
¸¢Ö§ ´μ ¸ ¥£μ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¥° Ëμ·³Ê²μ°

t

l
=

3,3356404[
1 −

(
939,553

E+939,553

)2
]1/2

, (3)
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±μÉμ· Ö ¢ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ´¨¦¥ ´¥¸±μ²Ó-
±¨Ì ŒÔ‚ ¶·¨´¨³ ¥É ¢¨¤

t

l
∼=

72,298√
E

. (4)

‘¶¥Í¨Ë¨±μ° ³¥Éμ¤  ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¨²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö μÉ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢, μ¶¨¸Ò¢ ¥³ Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³

ΔE

E
= γ(γ + 1)

[(
Δl

l

)2

+
(

Δt

t

)2
]1/2

, (5)

£¤¥ γ = (1 − v2/c2)−1/2. „²Ö ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ ¸²ÊÎ Ö (γ ≈ 1) ¢ ¶·¥¤¶μ²μ-
¦¥´¨¨ Δl/l � Δt/t ÔÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶·μ¸Éμ° Ëμ·³Ê²¥

ΔE

E
∼= 2

Δt

t
. (6)

�¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ¶·μ²¥É´μ° ¡ §Ò Δl μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶·μË¨²Ö
¶ÊÎ±  ¨ · §³¥·μ¢ ³¨Ï¥´¨ ¨ ¤¥É¥±Éμ· . �¤´ ±μ ¶μ¸²¥¤´¨° ¢±² ¤ § ¢¨¸¨É μÉ
Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ³ ²Ò³ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ´¥¸±μ²Ó±μ ¸μ-
É¥´ ŒÔ‚, ±μ£¤  ¸±μ·μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ ¸· ¢´¨³  ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ¸¢¥É  ¢ ¸Í¨´É¨²-
²ÖÉμ·¥. ‚·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ Δt ¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢·¥-
³¥´´Ò³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢,   É ±¦¥ ¢¥²¨Î¨´μ° ¸²ÊÎ °´μ£μ ÏÊ³ .

‚ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ³¥É· Ì ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ μ¡ÒÎ´μ μÍ¥-
´¨¢ ¥É¸Ö ¶μ Ï¨·¨´¥ ¶¨±  γ-±¢ ´Éμ¢ ´  ¶μ²μ¢¨´¥ ¥£μ ¢Ò¸μÉÒ ¸ ÊÎ¥Éμ³ § -
¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ´  ¢·¥³¥´´μ° Ï± ²¥ μÉ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ£μ
¸¨£´ ² .

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¢Ò· ¦¥´¨°, Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥-
´¨¥ ÊÌÊ¤Ï ¥É¸Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨, μ¡ÒÎ´μ ¤μ¸É¨£ Ö ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ¶·μÍ¥´Éμ¢
¢ μ¡² ¸É¨ ¸μÉ¥´ ŒÔ‚. “²ÊÎÏ¥´¨¥ · §·¥Ï¥´¨Ö ¶ÊÉ¥³ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¶·μ²¥É´μ°
¡ §Ò ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ³Ê ¸´¨¦¥´¨Õ ¸É É¨¸É¨±¨ ´ ¡· ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¨,
± ± ¶· ¢¨²μ, § ³¥É´μ ÊÌÊ¤Ï ¥É Ëμ´μ¢Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö. �μÔÉμ³Ê ¢Ò¡μ· ¢¥²¨Î¨´Ò
¶·μ²¥É´μ£μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¢¸¥£¤  ¥¸ÉÓ ±μ³¶·μ³¨¸¸´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥. ‚ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥
¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶·μ²¥É´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ¸μ¸É ¢²Ö²μ μÉ μ¤´μ£μ ¤μ
´¥¸±μ²Ó±¨Ì ³¥É·μ¢,   ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥, ¶·¨¢¥¤¥´´μ¥ ´  ¥¤¨´¨ÍÊ ¥£μ
¤²¨´Ò, ´ Ìμ¤¨²μ¸Ó ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 0,2Ä0,5 ´¸/³. ˆ¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ¸²Ê¦ É ¨§³¥·¥-
´¨Ö, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ ¶·μÉμ´μ¢ LAMPF ¢ LANL, £¤¥ ´¥°É·μ´´Ò¥
¤¥É¥±Éμ·Ò · §³¥Ð ²¨¸Ó ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ ¤μ 50 ³ μÉ ³¨Ï¥´¨,   ¢·¥³¥´´ Ö ¶·¨-
¢Ö§±  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö² ¸Ó ± ³¨±·μ¨³¶Ê²Ó¸Ê ¶ÊÎ±  ¸ Ï¨·¨´μ° μ±μ²μ 0,2 ´¸, ÎÉμ
μ¡¥¸¶¥Î¨²μ ·¥±μ·¤´μ¥ ¢·¥³¥´´μ¥ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥.

„¢μ°´μ¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö-
¥É¸Ö ¶μ Ëμ·³Ê²¥

d2σ

dE dΩ
= − ΔNk

ΔEΔΩ ε(E) In
, (7)
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£¤¥ ΔN Å Î¨¸²μ μÉ¸Î¥Éμ¢ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° ΔE, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ Ô´¥·-
£¨¨ E, ¶μ¸²¥ ¢ÒÎ¥É  ¢±² ¤  μÉ Ëμ´ ; I Å Î¨¸²μ Î ¸É¨Í ¶ÊÎ± , Ê¶ ¢Ï¨Ì ´ 
³¨Ï¥´Ó; ΔΩ Å É¥²¥¸´Ò° Ê£μ²; ε(E) Å ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨; n Å
Î¨¸²μ Ö¤¥· ³¨Ï¥´¨ ´  1 ¸³2. ŠμÔËË¨Í¨¥´É k ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ¢¸¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥
¶μ¶· ¢±¨, É ±¨¥ ± ± ¶·¨³¥¸Ó ¤·Ê£¨Ì Î ¸É¨Í ¢ ¶ÊÎ±¥, · ¸¸¥Ö´¨¥ ¨ ¶μ£²μÐ¥-
´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢, ´¥ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ É· ±É  n/γ-¤¨¸±·¨³¨´ Í¨¨, ·μ¦¤¥´¨¥ ´¥°-
É·μ´μ¢ ¢μ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¨ ¤·. — ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì ¶μ¶· ¢μ± Ö¢²Ö¥É¸Ö
ËÊ´±Í¨¥° Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢. ˆÌ ¢¥²¨Î¨´  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μÍ¥´¥´  ± ± · ¸Î¥É-
´Ò³ ¶ÊÉ¥³, É ± ¨ ¢ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ. � ¶·¨³¥·, ¤²Ö μÍ¥´±¨ ·μ²¨
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¢ ³¨Ï¥´¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢Ò¶μ²´¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ ³¨Ï¥´Ö³¨
· §²¨Î´μ° Éμ²Ð¨´Ò,   ¤²Ö ÔËË¥±É  ®§ ¶ §¤Ò¢ ´¨Ö¯ ¨§-§  ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö ¢ Éμ²¸Éμ° ³¨Ï¥´¨ Å ¨§³¥·¥´¨Ö ´  · §²¨Î´ÒÌ ¶·μ²¥É´ÒÌ ¡ § Ì.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¡Ò¸É·ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ÒÏ¥
∼ 100 ±Ô‚ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¶μ²ÊÎ¨²¨ É¢¥·¤Ò¥ ¨ ¦¨¤±¨¥ μ·£ ´¨Î¥¸±¨¥
¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò, μ¡² ¤ ÕÐ¨¥ ·Ö¤μ³ ¢Ò£μ¤´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢, É ±¨Ì ± ± ¢Ò¸μ± Ö ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨, Ï¨·μ±¨° ¤¨ ¶ §μ´ Ô´¥·£¨° ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ´¥°-
É·μ´μ¢, ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏμ° ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤ ¸ ±μ·μÉ±¨³ ¢·¥³¥´¥³ ¢Ò¸¢¥Î¨¢ -
´¨Ö (¥¤¨´¨ÍÒÄ¤¥¸ÖÉ±¨ ´ ´μ¸¥±Ê´¤), ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸μ§¤ ´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ · §²¨Î-
´μ° £¥μ³¥É·¨¨ ¨ ¡μ²ÓÏμ£μ μ¡Ñ¥³ , μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ¤¥Ï¥¢¨§´  ¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
· §¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¨ γ-±¢ ´Éμ¢ ¶μ Ëμ·³¥ ¨³¶Ê²Ó¸  ¤²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ É¨-
¶μ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢. ‚μ¶·μ¸Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨¥³ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´ 
μ¸´μ¢¥ μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢, ¢±²ÕÎ Ö ¢Ò¡μ· ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· , ”�“,
¸¶μ¸μ¡  ¸¡μ·  ¸¢¥É  ¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°, ¶μ¤·μ¡´μ ¨§²μ¦¥´Ò,
´ ¶·¨³¥·, ¢ [58].

‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨Ö ¡Ò²μ ¢Ò¶μ²´¥´μ ¡μ²ÓÏμ¥ Î¨¸²μ ³¥Éμ¤¨Î¥¸±¨Ì
· ¡μÉ, ´ ¶· ¢²¥´´ÒÌ ´  ¸μ§¤ ´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ-
´μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ · §²¨Î´ÒÌ μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¨Ì Ì -
· ±É¥·¨¸É¨±. „·Ê£¨³ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸É ²  ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´ Ö ¸¶¥±-
É·μ³¥É·¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ c Ô´¥·£¨Ö³¨ ¤¥¸ÖÉ±¨-¸μÉ´¨ ŒÔ‚ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¥É¥±Éμ·μ¢
¸ ¡Ò¸É·Ò³¨ ´¥μ·£ ´¨Î¥¸±¨³¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· ³¨. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥
¸ ±·¨¸É ²²μ³ BaF2, ¶μ± § ²¨, ÎÉμ É ±¨¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ · §-
¤¥²¥´¨¥ Î ¸É¨Í · §²¨Î´μ£μ É¨¶  ¶μ Ëμ·³¥ ¨³¶Ê²Ó¸ , μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ¢Ò¸μ±μ¥
¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¨ ¨Ì ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ³μ¦¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ
ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ μ·£ ´¨Î¥¸±¨³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ³ É ±μ° ¦¥ Éμ²-
Ð¨´Ò [59Ä64].

3.2. �μ¸É ´μ¢±  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·Ò. ˆ¤¥ ²Ó´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É
¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ³¥Éμ¤μ³ ¢·¥³¥´¨
¶·μ²¥É  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° £¨¶μÉ¥É¨Î¥¸±¨° ¸²ÊÎ °, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨°¸Ö ´ -
¡μ·μ³ É ±¨Ì ¶·¥¤¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨°, ±μÉμ·Ò¥ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ
¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ÉμÎ´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¡¥§ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¨Ì ¤ ²Ó´¥°-
Ï¥° ±μ··¥±Í¨¨. �ÉμÉ ¶·¥¤¥²Ó´Ò° ¸²ÊÎ °, ÌμÉÖ μ´ ¨ ´¥¤μ¸É¨¦¨³ ¢ ·¥ ²Ó-
´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ, ¶μ³μ£ ¥É ¶μ´ÖÉÓ μ¸´μ¢´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° ¨ ¶·¨-
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´ÖÉÓ ³¥·Ò ¤²Ö ¨Ì ³¨´¨³¨§ Í¨¨. ’ ±μ° ¨¤¥ ²Ó´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¸¢¥¤¥´ ± ¢Ò¶μ²´¥´¨Õ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì Ê¸²μ¢¨°: ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨§³¥·¥´¨° ´  Ê¸±μ·¨-
É¥²¥ ³¨±·μ¡ ´Î¨ ¶ÊÎ±  ¨³¥ÕÉ § ¤ ´´ÊÕ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¨ ´Ê²¥¢ÊÕ ¤²¨É¥²Ó-
´μ¸ÉÓ, ¢·¥³¥´´μ¥/Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¥¸ÉÓ ¤¥²ÓÉ -ËÊ´±Í¨Ö, ¤¥É¥±Éμ·Ò
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò Éμ²Ó±μ ± ´¥°É·μ´ ³, ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢
· ¢´  100%, ³¨Ï¥´Ó ¨ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¨³¥ÕÉ ´Ê²¥¢ÊÕ ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓ, ¨§³¥·¥´¨Ö
¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¢ ±ÊÊ³¥ ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ± ±¨Ì-²¨¡μ · ¸¸¥¨¢ ÕÐ¨Ì ±μ´¸É·Ê±Í¨μ´-
´ÒÌ ³ ¸¸ ¨ Ëμ´  ¸μ ¸Éμ·μ´Ò ¶ÊÎ±μ¢μ£μ É· ±É  ¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö.

Šμ´¥Î´μ, ¢ ·¥ ²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ´¨± ±μ° ¨§ ÔÉ¨Ì ¶Ê´±Éμ¢ ´¥ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö,
¨ ³Ò ³μ¦¥³ Éμ²Ó±μ ¢ Éμ° ¨²¨ ¨´μ° ¸É¥¶¥´¨ ¶·¨¡²¨¦ ÉÓ¸Ö ± ÔÉ¨³ Ê¸²μ¢¨Ö³.
�¤´ ±μ μÎ¥´Ó ¢ ¦´μ Ê¦¥ ´  ¸É ¤¨¨ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ¸É · ÉÓ¸Ö
³¨´¨³¨§¨·μ¢ ÉÓ · §²¨Î´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¨ ´ °É¨ μ¶É¨³ ²Ó´Ò° ¢ -
·¨ ´É ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¨§³¥·¥´¨°. �É¨ Ê¸¨²¨Ö μ¡ÒÎ´μ ¢±²ÕÎ ÕÉ ¢ ¸¥¡Ö (1) ¢Ò¡μ·
¸¶μ¸μ¡μ¢ ³μ´¨Éμ·¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±  ¨ ¢·¥³¥´´μ° ¶·¨¢Ö§±¨, (2) É·¨££¨·μ¢ ´¨¥
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¶ÊÎ±  ¢ ³¨Ï¥´¨, (3) ¸μ§¤ ´¨¥ ¢ ±ÊÊ³´μ£μ ¶ÊÎ±μ¢μ£μ
É· ±É  ¸ Ìμ·μÏ¥° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±μ° ¶ÊÎ±  ´  ³¨Ï¥´Ó ¨ ³ ²Ò³ Ê·μ¢´¥³ Ëμ´ 
¸μ ¸Éμ·μ´Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ö, (4) ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨¥ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° ³¨Ï¥´´μ° §μ´Ò ¸
³ ²μ° ³ ¸¸μ° ±μ´¸É·Ê±Í¨μ´´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢, (5) ¢Ò¡μ· ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´-
´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±μ° ¨ Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ
·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨°, (6) ¶·¨³¥´¥´¨¥
¤¨¸±·¨³¨´ Í¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢ ¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, (7) ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨¥ § Ð¨ÉÒ
¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¶·μ²¥É´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ¤²Ö Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö Ëμ´μ¢ÒÌ Ê¸²μ¢¨°, (8) ¶μ-
¸É ´μ¢±Ê ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ μ¶ÒÉμ¢ ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ Ëμ´μ¢ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ¨ μÍ¥´±¨
Ëμ´μ¢μ£μ ¢±² ¤  ¢ ¨§³¥·Ö¥³Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ´¥°É·μ´μ¢,   É ±¦¥ ¤²Ö ÊÉμÎ´¥´¨Ö
ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢.

‘¶μ¸μ¡ ³μ´¨Éμ·¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±  § ¢¨¸¨É μÉ ¥£μ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨, ¨ ¥¸²¨
μ´  ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ∼ 106 ¸−1, Éμ μ¡ÒÎ´μ μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÕÉ ¶·Ö³μ° ¶μ¤¸Î¥É Î¨¸² 
´ ²¥É ÕÐ¨Ì ´  ³¨Ï¥´Ó Î ¸É¨Í ¶ÊÎ±  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸Î¥ÉÎ¨±  ¸ ¡Ò¸É·Ò³ Éμ´±¨³
¶² ¸É¨Î¥¸±¨³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ³. �ÉμÉ ¦¥ ¸Î¥ÉÎ¨± Î ¸Éμ ¸²Ê¦¨É ¨ ¤¥É¥±Éμ·μ³
¸¨£´ ²  ¢·¥³¥´´μ° ¶·¨¢Ö§±¨ ¶μ ´ ²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨Í¥ ¶ÊÎ± . �·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¨ ¶ÊÎ±  ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¨³¥´¥´ É¥²¥¸±μ¶
¢Éμ·¨Î´ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨²¨ ¤¥É¥±Éμ· ¤¥²ÓÉ -Ô²¥±É·μ´μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¢Ò-
²¥É ÕÉ ¨§ Ëμ²Ó£¨, · ¸¶μ²μ¦¥´´μ° ´  ¶ÊÉ¨ ¶ÊÎ± . Š ²¨¡·μ¢±  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´  ´  ³ ²μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·Ö³μ£μ ¶μ¤¸Î¥É 
Î¨¸²  Î ¸É¨Í ¶ÊÎ±  ¶¥·¢Ò³ ³¥Éμ¤μ³. „·Ê£¨³ ¸¶μ¸μ¡μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨¥ ³μ´¨Éμ·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ´ ¶·¨³¥·, μ¡· §μ¢ ´¨Ö 7Be, 22Na, 24Na ¢  ²Õ³¨´¨¨
¨²¨ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ³ É¥·¨ ² Ì.

�·¨ · ¡μÉ¥ ´  ¢Ò¸μ±μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ¢·¥³¥´´ Ö ¶·¨¢Ö§±  ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´  ¨²¨ ¶μ ´ ²¥É ÕÐ¥³Ê ¸£Ê¸É±Ê (³¨±·μ¡ ´ÎÊ) ¶ÊÎ±  μÎ¥´Ó
³ ²μ° ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ (< 1 ´¸), ± ± ÔÉμ ·¥ ²¨§μ¢ ´μ, ´ ¶·¨³¥·, ´  Ê¸É ´μ¢±¥
WNR/LAMPF ¢ LANL, ¨²¨ ¶ÊÉ¥³ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì
Î ¸É¨Í μÉ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ³¨Ï¥´¨.
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�É¡μ· ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨°, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í ³¨ ¶ÊÎ±  ¢ ³¨Ï¥´¨,
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò¶μ²´¥´ ± ± ¢ ·¥¦¨³¥ on-line ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ·£ ´¨§ Í¨¨ ¸¶¥-
Í¨ ²Ó´μ£μ Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ É·¨££¥·  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, É ± ¨ ´  ¸É ¤¨¨  ´ ²¨§ 
´ ¡· ´´ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¸μ¡ÒÉ¨°. �Éμ, ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¶μ§¢μ²Ö¥É §´ -
Î¨É¥²Ó´μ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ Ëμ´μ¢Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö,   ¸ ¤·Ê£μ° Å μÉμ¡· ÉÓ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ¸¢Ö-
§ ´´Ò¥ ¸ ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò³ ¶·μÍ¥¸¸μ³ (Í¥´É· ²Ó´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ³Ê²ÓÉ¨Ë· £-
³¥´É Í¨Ö, ¤¥²¥´¨¥ Ö¤¥· ¨ ¤·.). �·¨ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ´¨§±μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨
¶ÊÎ± , μ¸μ¡¥´´μ ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¢ ±ÊÊ³´μ£μ ¶ÊÎ±μ¢μ£μ É· ±É , Ë ±É ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ³¨Ï¥´¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Ê¸É ´μ¢²¥´ ¶μ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Õ ¶μ§ ¤¨ ³¨Ï¥´¨
´ ²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ ¶ÊÎ± . ‚ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í ¶ÊÎ±  ¤²Ö
ÔÉμ° Í¥²¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·¨³¥´¥´Ò · §²¨Î´Ò¥ ¡Ò¸É·Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò, ´ ¶·¨-
³¥·, ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò, Î¥·¥´±μ¢¸±¨¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò, ±·¥³´¨¥¢Ò¥
¤¥É¥±Éμ·Ò ¨ ± ²μ·¨³¥É·Ò. �¤´ ±μ, ¶·μ¥±É¨·ÊÖ ³¨Ï¥´´ÊÕ §μ´Ê ¨ É·¨££¥·
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ, ÎÉμ · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò¥ ¡²¨§±μ ± ³¨-
Ï¥´¨ ¤¥É¥±Éμ·Ò ³μ£ÊÉ ¸É ÉÓ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ Ëμ´  ´¥°É·μ´μ¢ ¨
γ-±¢ ´Éμ¢.

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¢ ±ÊÊ³´μ£μ ¶ÊÎ±μ¢μ£μ É· ±É  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¦´Ò³ Ê¸²μ¢¨¥³
¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö Ìμ·μÏ¨Ì Ëμ´μ¢ÒÌ Ê¸²μ¢¨°. Œ¨Ï¥´Ó ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Ê¸É ´μ-
¢²¥´  ¢´ÊÉ·¨ Éμ´±μ° ¢ ±ÊÊ³´μ° É·Ê¡Ò ¨²¨ ¢´ÊÉ·¨ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò ³¨Ï¥´-
´μ° §μ´Ò.

‚ ¸²ÊÎ ¥ ¡μ²ÓÏμ° ¶·μ²¥É´μ° ¡ §Ò ¨³¥¥É ¸³Ò¸² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢ ±ÊÊ³´Ò¥
¶·μ²¥É´Ò¥ ± ´ ²Ò ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢, ÎÉμ É ±¦¥ ¢¥¤¥É ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ Ëμ´  μÉ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨° ´¥°É·μ´μ¢ ¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ Ö¤· ³¨ ¢μ§¤ÊÌ . �±·Ê¦ ÕÐ¨°
¢μ§¤ÊÌ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³ ¸¸¨¢´ÊÕ ¸·¥¤Ê, ±μÉμ· Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ Ëμ´  ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ê¶·Ê£¨Ì ¨ ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨° ´¥°É·μ´μ¢ ¨ γ-±¢ ´Éμ¢, ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì ¨§ ³¨Ï¥´¨. �·μ¸É Ö μÍ¥´± 
¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¸ ¶·μ²¥É´Ò³ · ¸¸ÉμÖ´¨¥³ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ³¥É·μ¢
³ ¸¸  ¢μ§¤ÊÏ´μ° ¸·¥¤Ò, μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ê ³¨Ï¥´ÓÄ¤¥É¥±Éμ·, ¤μ¸É¨£ ¥É
¤¥¸ÖÉ±μ¢ ±¨²μ£· ³³μ¢!

‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¤¢  · §²¨Î´ÒÌ ¶μ¤Ìμ¤ , ´ ¶· ¢²¥´´ÒÌ ´  Ê²ÊÎÏ¥´¨¥ Ëμ´μ-
¢ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ³¥Éμ¤μ³ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É .

�¥·¢Ò° ¸¶μ¸μ¡, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò°, ´ ¶·¨³¥·, ¢ �ˆŸˆ [21, 22], KEK [23]
¨ ˆ’�” [25, 26], ·¥ ²¨§Ê¥É μÉ±·ÒÉÊÕ £¥μ³¥É·¨Õ ¸ ±μ·μÉ±¨³¨ ¶·μ²¥É´Ò³¨
· ¸¸ÉμÖ´¨Ö³¨, ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨³¨ 2 ³, ¶·¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ³ Ê¤ ²¥´¨¨ ³¨Ï¥´¨
¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ μÉ ¸É¥´, ¶μ²  ¨ ¶μÉμ²±  ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ£μ § ² . ’ ± ± ± Ëμ´μ¢Ò¥
Ê¸²μ¢¨Ö ÊÌÊ¤Ï ÕÉ¸Ö ¶·¨³¥·´μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ ¶·μ²¥É´μ³Ê · ¸¸ÉμÖ´¨Õ, Éμ
¢ ¦´μ ¸É·¥³¨ÉÓ¸Ö ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¶·μ²¥É´μ° ¡ §Ò, Ê²ÊÎÏ Ö ¢·¥³¥´´μ¥ · §-
·¥Ï¥´¨¥ ¸¶¥±É·μ³¥É· . ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¡Ò¸É·ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´-
´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ ·¥£¨¸É· Í¨¥° ¸¢¥É  ËμÉμÔ²¥±É·μ´´Ò³¨ Ê³´μ¦¨É¥²Ö³¨ ´ 
μ¸´μ¢¥ ³¨±·μ± ´ ²Ó´ÒÌ ¶² ¸É¨´ ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ §´ Î¨-
É¥²Ó´μ Ê²ÊÎÏ¥´μ ¢¶²μÉÓ ¤μ σt ∼ 30−50 ¶¸, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¨§³¥·¥-
´¨Ö ´  ¶·μ²¥É´μ° ¡ §¥ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ¸ ´É¨³¥É·μ¢.
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„·Ê£μ° ¶μ¤Ìμ¤ ¸¢Ö§ ´ ¸ · §³¥Ð¥´¨¥³ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ§ ¤¨ Éμ²-
¸Éμ° § Ð¨ÉÒ, ± ± ÔÉμ ¡Ò²μ ·¥ ²¨§μ¢ ´μ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¢ PSI [65],
LANL [19, 20] ¨ ‘ ±²¥ [24]. �¥°É·μ´´Ò¥ ± ´ ²Ò, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨¥ ¤¥É¥±Éμ· ³
¶·μ¸³ É·¨¢ ÉÓ ³¨Ï¥´Ó, ¶·μÌμ¤ÖÉ Î¥·¥§ ÔÉÊ § Ð¨ÉÊ ¶μ¤ · §²¨Î´Ò³¨ Ë¨±¸¨-
·μ¢ ´´Ò³¨ Ê£² ³¨ ± ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¶ÊÎ± . Š ¦¤Ò° ¨§ ´¨Ì ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ¸μ-
¤¥·¦¨É ±μ²²¨³ Éμ·Ò ¤²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö Ëμ´  μÉ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. ‚¢¨¤Ê
´ ²¨Î¨Ö Éμ²¸Éμ° § Ð¨ÉÒ ¤²¨´  ¶·μ²¥É´ÒÌ ¡ § ¶·¥¢ÒÏ ¥É 5 ³.

�· ±É¨Î¥¸±¨ ¢μ ¢¸¥Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¢ ± Î¥¸É¢¥ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó μ·£ ´¨Î¥¸±¨¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò, μ¶É¨Î¥¸±¨ ¸μ¥¤¨´¥´´Ò¥ ¸ Ëμ-
Éμ± Éμ¤μ³ ËμÉμÔ²¥±É·μ´´ÒÌ Ê³´μ¦¨É¥²¥°, μ¡² ¤ ÕÐ¨Ì ¢Ò¸μ±¨³¨ ¢·¥³¥´-
´Ò³¨ ¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏ¨³¨  ³¶²¨ÉÊ¤´Ò³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨. ’¨¶¨Î´μ¥
¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ σt ¸μ¸É ¢²Ö¥É μÉ 0,5 ¤μ 1,5 ´¸,   Éμ²-
Ð¨´  ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ μ¡ÒÎ´μ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÉ ¥¤¨´¨Í ¤μ 20 ¸³.
�¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¸±μ·μ¸ÉÓ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ¸¢¥É  ¢ μ·£ ´¨Î¥¸±μ³
¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·¥ ¶·¨³¥·´μ · ¢´  ¸±μ·μ¸É¨ ´¥°É·μ´  ¸ Ô´¥·£¨¥° ´¥¸±μ²Ó±μ ¸μ-
É¥´ ŒÔ‚. �μÔÉμ³Ê ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò° ¢±² ¤ ¢ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ
μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢, ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓÕ ¶·μ²¥É´μ°
¡ §Ò §  ¸Î¥É Éμ²Ð¨´Ò ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· , Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö. �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨-
¸É· Í¨¨ É ±¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ËÊ´±Í¨¥° Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ § ¢¨¸¨É
μÉ Éμ²Ð¨´Ò ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¨ ¶μ·μ£  ¶μ  ³¶²¨ÉÊ¤¥ ¨³¶Ê²Ó¸ .

„²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö Ëμ´  § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶¥·¥¤ ´¥°É·μ´´Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ-
· ³¨ · ¸¶μ² £ ÕÉ ¢¥Éμ-¤¥É¥±Éμ·Ò ¸ Éμ´±¨³¨ ¶² ¸É¨Î¥¸±¨³¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ-
· ³¨. ‡´ Î¨É¥²Ó´μ£μ ¸´¨¦¥´¨Ö Ëμ´  μÉ γ-±¢ ´Éμ¢ Ê¤ ¥É¸Ö ¤μ¸É¨ÎÓ ¶ÊÉ¥³ ¶·¨-
³¥´¥´¨Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ · §¤¥²¥´¨¥³ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ γ-±¢ ´Éμ¢
¶μ Ëμ·³¥ ¨³¶Ê²Ó¸ . ‚ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥-
´¨¥ ¶μ²ÊÎ¨²¨ ¦¨¤±¨¥ μ·£ ´¨Î¥¸±¨¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò NE213 ¨ BC501 (¡μ²¥¥
¤¥É ²Ó´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ · ¡μÉ Ì [66Ä68]) ¨ ±·¨¸É ²² ¸É¨²Ó-
¡¥´ . �·¨´Í¨¶ · §¤¥²¥´¨Ö μ¸´μ¢ ´ ´  · §²¨Î¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨
¡Ò¸É·μ° ¨ ³¥¤²¥´´μ° ±μ³¶μ´¥´É ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö ¤²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢, μ¡· §Ê¥³ÒÌ
γ-±¢ ´É ³¨, ¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, μ¡· §Ê¥³ÒÌ
´¥°É·μ´ ³¨ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ. ‘· ¢´¥´¨¥ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤μ¢ ¡Ò¸É·μ° ¨ ³¥¤²¥´´μ° ±μ³-
¶μ´¥´É ¶μ§¢μ²Ö¥É ´ ¤¥¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ´¥°É·μ´Ò ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¢ÒÏ¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì
¸μÉ¥´ ±Ô‚. „²Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö Ëμ´  ³Ö£±¨Ì γ-±¢ ´Éμ¢ ¨´μ£¤ 
¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ¸²μ° ¸¢¨´Í  ¢¶¥·¥¤¨ ¨ ¢μ±·Ê£ ¡μ±μ¢μ° ¸Éμ·μ´Ò ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢
´¥°É·μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢.

ˆ´É¥·¢ ²Ê Ô´¥·£¨° μÉ ¥¤¨´¨Í ¤μ ¸μÉ¥´ ŒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μÎ¥´Ó Ï¨·μ±¨°
¤¨ ¶ §μ´  ³¶²¨ÉÊ¤ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ∼ 103, ÎÉμ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É μ¶·¥¤¥²¥´´ÊÕ É·Ê¤-
´μ¸ÉÓ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨° ¸ μ¤´¨³ ¤¥É¥±Éμ·μ³. �¡ÒÎ´μ ¢ ¶μ¤μ¡´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ
¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ²¨¡μ ¤¥É¥±Éμ·, ¨³¥ÕÐ¨° ¤¢  ± ´ ²  ¸ · §²¨Î´Ò³ Ê¸¨²¥´¨¥³, ²¨¡μ
´¥¸±μ²Ó±μ · §²¨Î´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ± ¦¤Ò° ¨§ ±μÉμ·ÒÌ · ¸¸Î¨É ´ ´  μ¶·¥¤¥-
²¥´´Ò° ¨´É¥·¢ ² Ô´¥·£¨°, ¨ É ±¨³ μ¡· §μ³ ¶¥·¥±·Ò¢ ¥É¸Ö ¢¸Ö ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ Ö
μ¡² ¸ÉÓ. „²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¢·¥³¥´´μ° μÉ³¥É±¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¡Ò¸É·μ£μ ¤¨¸-
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±·¨³¨´ Éμ· , ¸· ¡ ÉÒ¢ ÕÐ¥£μ ¶μ ¶¥·¥¤´¥³Ê Ë·μ´ÉÊ ¨³¶Ê²Ó¸  ´¥°É·μ´´μ£μ
¤¥É¥±Éμ· , ¶·¨¢μ¤¨É ± ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
¢¥²¨Î¨´Ò ¸³¥Ð¥´¨Ö ´  ¢·¥³¥´´μ° Ï± ²¥, ±μÉμ· Ö Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸  ³¶²¨ÉÊ¤μ°
¨³¶Ê²Ó¸ . �μ¤μ¡´Ò° ÔËË¥±É ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¤¨¸±·¨³¨-
´ Éμ·  ¸μ ¸²¥¤ÖÐ¨³ ¶μ·μ£μ³, μ¤´ ±μ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸³¥Ð¥´¨Ö
μÉ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨³¥¥É ¸²μ¦´Ò° ´¥²¨´¥°´Ò° Ì · ±É¥·. Šμ··¥±É¨·ÊÕÐÊÕ § -
¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸³¥Ð¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·  μÉ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨£´ ² 
μ¡ÒÎ´μ ´ Ìμ¤ÖÉ ¨§ ¢·¥³Ö ³¶²¨ÉÊ¤´μ£μ  ´ ²¨§  ¶¨±  ³£´μ¢¥´´ÒÌ γ-±¢ ´Éμ¢,
¤μ¡¨¢ Ö¸Ó ¸¨³³¥É·¨Î´μ° Ëμ·³Ò ¶¨±  ¨ ³¨´¨³ ²Ó´μ° ¥£μ Ï¨·¨´Ò ´  ¢·¥³¥´-
´μ° Ï± ²¥.

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¢ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ¸ · §¢¨É¨¥³ Í¨Ë·μ¢μ° μ¡· ¡μÉ±¨ ¸¨£-
´ ²μ¢ ¢¸¥ ¡μ²ÓÏ¥¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥ ¶μ²ÊÎ ¥É ¸¶μ¸μ¡ ¡Ò¸É·μ° μÍ¨Ë·μ¢±¨
Ëμ·³Ò ¨³¶Ê²Ó¸  ¤¥É¥±Éμ· . �ÉμÉ ³¥Éμ¤ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¤μ¸É¨ÎÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ²ÊÎ-
Ï¨Ì ¢·¥³¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í ¶μ Ëμ·³¥ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶μ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¢ÒÏ¥μ¶¨¸ ´´Ò³¨ ¶μ¤Ìμ¤ ³¨.

Š· É± Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´ÒÌ ¸¶¥±É·μ³¥É· Ì ´  ± -
´ ² Ì ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¶·¨¢¥¤¥´  ¢ É ¡². 2.

‚·¥³Ö ´ ¡μ·  ¸É É¨¸É¨±¨ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ § ¢¨¸¨É μÉ Éμ²Ð¨´Ò ¨¸¶μ²Ó-
§Ê¥³μ° ³¨Ï¥´¨, ±μÉμ· Ö ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Éμ´±μ° ¤²Ö ³¨´¨³¨§ Í¨¨
¢±² ¤  ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¢ ³¨Ï¥´¨ ¨ ¨§³¥´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¶ ¤ Õ-
Ð¥£μ ¨μ´  §  ¸Î¥É ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó. �μÔÉμ³Ê ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ Ô´¥·£¥-
É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ Éμ²Ð¨´  ³¨Ï¥´¥° ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö ¤μ
´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸ ´É¨³¥É·μ¢ ¤²Ö ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì
³¨²²¨³¥É·μ¢ ¤²Ö ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢.

‘¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨° ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸¢Ö§ ´ 
¸ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓÕ μÍ¥´±¨ ¢±² ¤  Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¨ ¸ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ
ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. �μÔÉμ³Ê ¢μ¶·μ¸ ³ ³¨´¨³¨§ Í¨¨ ¨
¨§³¥·¥´¨Ö Ëμ´ ,   É ±¦¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ-
·μ¢ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° μ¡ÒÎ´μ Ê¤¥²Ö¥É¸Ö ¡μ²ÓÏμ¥ ¢´¨³ ´¨¥ ¶·¨
¶·μ¢¥¤¥´¨¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°.

�¨¦¥ ±· É±μ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ´¥¸±μ²Ó±μ ¶·¨³¥·μ¢ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´ÒÌ ¸¶¥±-
É·μ³¥É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢, ¸μ§¤ ´´ÒÌ ¢ �ˆŸˆ [21, 22], KEK [23], ˆ’�” [26],
LANL [19, 20, 71Ä74] ¨ ‘ ±²¥ [24].

‘¶¥±É·μ³¥É· ´  ¡ §¥ ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´  �ˆŸˆ. ‚·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò° c¶¥±-
É·μ³¥É· ´¥°É·μ´μ¢ ¡Ò² ¸μ§¤ ´ £·Ê¶¶μ° Ë¨§¨±μ¢ �ˆŸˆ ¨ � ¤¨¥¢μ£μ ¨´¸É¨-
ÉÊÉ  (‘ ´±É-�¥É¥·¡Ê·£) ´  ± ´ ²¥ ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ²¥£±¨Ì Ö¤¥·
¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´  �ˆŸˆ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± ´¥°É·μ-
´μ¢ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ Éμ´±¨Ì ¨ Éμ²¸ÉÒÌ ³¨Ï¥´¥° [21, 22]. ‚Ò¢¥¤¥´´Ò° ¶ÊÎμ±
¶·μÌμ¤¨² ¸¨¸É¥³Ê ³ £´¨É´ÒÌ ²¨´§ ¨ Ëμ±Ê¸¨·μ¢ ²¸Ö ¢ ÉμÎ±¥ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö
³¨Ï¥´¨. Œμ´¨Éμ·¨·μ¢ ´¨¥ ¶ÊÎ±  ¨ ¢·¥³¥´´ Ö ¶·¨¢Ö§±  ¶μ ´ ²¥É ÕÐ¥° Î -
¸É¨Í¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¨¸É¥³Ò ¶ÊÎ±μ¢ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¸ Éμ´±¨³¨
¶² ¸É¨Î¥¸±¨³¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· ³¨. �ÊÎ±μ¢Ò° ¸Î¥ÉÎ¨±, ¶μ³¥Ð¥´´Ò° §  ³¨Ï¥-
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’ ¡²¨Í  2. �·¨³¥·Ò ´¥°É·μ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ´  ¡ §¥ Ê¸±μ-
·¨É¥²¥°

“¸±μ·¨É¥²Ó „¥É¥±Éμ·Ò, ¸³ Emin, ŒÔ‚ �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ l, ³ σt, ´¸ n/γ ‘¸Ò²± 

‘¨´Ì·μË §μ- ‘É¨²Ó¡¥´ ø 4×1 0,2 �±¸¶¥·¨³¥´É 0,5Ä0,7 0,5 „  [21, 22]
É·μ´ �ˆŸˆ ‘É¨²Ó¡¥´ ø 5×5 2 �±¸¶¥·¨³¥´É/ 0,7Ä1,2 0,5 „ 

· ¸Î¥É
�² ¸É¨Î¥¸±¨° 20 �±¸¶¥·¨³¥´É 1,5Ä2 0,5 �¥É
¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·

ø 12×20

‘¨´Ì·μÉ·μ´ �² ¸É¨Î¥¸±¨° 7,5 � ¸Î¥É/ 1,5 ∼ 0,5 �¥É [25]
ˆ’�” ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· Ô±¸¶¥·¨³¥´É

ø 20×20

‘¨´Ì·μÉ·μ´ †¨¤±¨° 2,5 � ¸Î¥É 2,3 0,67 „  [26]
ˆ’�” ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·

ø 12,7×15,2
NE110 �¥É

20×20×11,5

BEVALAC NE102 150 � ¸Î¥É ∼ 1 �¥É [69, 70]
101,6×25,4×10,2 8,4Ä14,3
101,6×50,8×10,2 3,6Ä8

LAMPF BC418 0,4 �±¸¶¥·¨³¥´É/ 29Ä50 ∼ 1 �¥É [20, 71Ä74]
ø 5,08×5,08 · ¸Î¥É
ø 5,08×2,54

BC501 2,5(10) � ¸Î¥É „  [19]
ø 25,4×5,1
ø 30,5×20,3

NE213 2,5(10) � ¸Î¥É „  [19]
ø 10,2×10,2

PS KEK NE213 � ¸Î¥É/ 0,5 „  [23]
ø 5,08×5,08 1 Ô±¸¶¥·¨³¥´É 0,6Ä0,9
ø 12,7×12,7 3 1Ä1,5

SATURNE DENSE, NE213 2 �±¸¶¥·¨³¥´É/ ∼ 8,5 2 „  [24]
ø 12,7×5,1 · ¸Î¥É

DEMON, NE213 4 1,5 „ 
ø 16×20

HIMAC NE213 5 3Ä5 1 „  [75Ä78]
ø 12,7×12,7

´ÓÕ, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¤²Ö ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¢ ³¨Ï¥´¨ ¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¢±² ¤  μÉ Ëμ´μ¢ÒÌ Î ¸É¨Í. �·μË¨²Ó ¶ÊÎ±  ±μ´É·μ²¨·μ¢ ²¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¢ÊÌ
³´μ£μ¶·μ¢μ²μÎ´ÒÌ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ ± ³¥·. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ¢ ¨§³¥-
·¥´¨ÖÌ ¨§³¥´Ö² ¸Ó μÉ 3 ·104 ¤μ 3 ·105 Î ¸É¨Í ´  ¸¡·μ¸ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ 350 ³¸.
‘μ¡ÒÉ¨¥ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²μ¸Ó ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ μÉ
¶ÊÎ±μ¢μ£μ É·¨££¥·  ¨ ÌμÉÖ ¡Ò μÉ μ¤´μ£μ ¨§ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢.

�¥£¨¸É· Í¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö² ¸Ó ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ê£²μ¢ 30Ä150◦ ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ É·¥Ì É¨¶μ¢ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´  ¡ §¥ μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¸Í¨´É¨²²Ö-
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Éμ·μ¢ D1 (¸É¨²Ó¡¥´ ø 4 × 1 ¸³), D2 (¸É¨²Ó¡¥´ ø 5 × 5 ¸³) ¨ D3 (¶² ¸É¨Î¥¸±¨°
¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· ø 12× 20 ¸³) ¸ ¶μ·μ£ ³¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ 0,1, 1 ¨ 10 (30) ŒÔ‚ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �¥·¥¤ ´¥°É·μ´´Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ · ¸¶μ² £ ²¨¸Ó ¢¥Éμ-¸Î¥ÉÎ¨±¨
¸ Éμ´±¨³¨ ¶² ¸É¨Î¥¸±¨³¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· ³¨ Éμ²Ð¨´μ° 3 ¨ 5 ³³ ¤²Ö ¤¨¸±·¨-
³¨´ Í¨¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í.

„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶μ³¨³μ · ¸Î¥-
Éμ¢ ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ. ‚ μ¡² ¸É¨ ´¨¦¥ 10 ŒÔ‚ ¤²Ö
¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ±·¨¸É ²²μ¢ ¸É¨²Ó¡¥´  D1 ¨ D2 ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¨§³¥-
·¥´¨Ö ³¥Éμ¤μ³ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ¸ ¡Ò¸É·μ° ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ° ± ³¥·μ°, ¸μ¤¥·¦ -
Ð¥° Éμ´±¨° ¸²μ° 252Cf. ‚ μ¡² ¸É¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¤²Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ D2

¨ D3 ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ ´¥°É·μ´´μ³ ¶μ²¥ ¸¢¨´Íμ¢μ°
³¨Ï¥´¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ Éμ´±μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  D1 ¸ ´¨§±¨³ ¶μ·μ-
£μ³, ±μÉμ· Ö ´ Ìμ¤¨² ¸Ó · ¸Î¥É´Ò³ ¶ÊÉ¥³. „μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ¤²Ö ¤¥É¥±Éμ·  D3

¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ÒÏ¥ 100 ŒÔ‚ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¶ÊÉ¥³ μ¤´μ¢·¥³¥´-
´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ¤ Ê£²μ³ 30◦ ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥-
´¨ÖÌ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¸ Z = A/2 (6Li+ 12C ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 1 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ¨ 12C + 12C
¶·¨ 250 ŒÔ‚/´Ê±²μ´). �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 2. �μ-
£·¥Ï´μ¸É¨ §´ Î¥´¨° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ 4Ä10% ¤²Ö D1,
7Ä12% ¤²Ö D2 ¨ 10Ä20% ¤²Ö D3 ¨ § ¢¨¸ÖÉ μÉ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢.

�¨¸. 2. �ËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ±·¨¸É ²²μ¢ ¸É¨²Ó¡¥´  ´¥-
¡μ²ÓÏμ£μ μ¡Ñ¥³  D1 ¨ D2 ¨ ¶² ¸É¨Î¥¸±μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  D3 [21]: ÉμÎ±¨ Å Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É, ±·¨¢Ò¥ ¶·μ¢¥¤¥´Ò Î¥·¥§ ÉμÎ±¨ ´  £² §, ¤²Ö D2 ¢ÒÏ¥ 50 ŒÔ‚ ±·¨¢ Ö ¥¸ÉÓ
·¥§Ê²ÓÉ É · ¸Î¥É 

„²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö Ëμ´  γ-±¢ ´Éμ¢ ¢ ¤¥É¥±Éμ· Ì ¸ ±·¨¸É ²² ³¨ ¸É¨²Ó¡¥´ 
D1 ¨ D2 ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ³¥Éμ¤ · §¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¨ γ-±¢ ´Éμ¢ ¶μ Ëμ·³¥
¨³¶Ê²Ó¸  ¸  ´ ²¨§μ³ ¶μ²´μ£μ § ·Ö¤  ¨ § ·Ö¤  ¡Ò¸É·μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¨³¶Ê²Ó¸ 
¸ ”�“. ’¨¶¨Î´μ¥ · §¤¥²¥´¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨°, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´ ³¨ ¨ γ-±¢ ´É ³¨
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�¨¸. 3. a) n/γ-· §¤¥²¥´¨¥ ¶μ Ëμ·³¥ ¨³¶Ê²Ó¸  ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ ¸ ±·¨¸É ²²μ³ ¸É¨²Ó¡¥´  ¢
μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ´¨¦¥ 5 ŒÔ‚. ¡) ’¨¶¨Î´μ¥ ¢·¥³Ö ³¶²¨ÉÊ¤´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨°
¤²Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ D3, ¨§³¥·¥´´μ¥ ¶μ¤ Ê£²μ³ 90◦ ´  ¶ÊÎ±¥ 6Li ¸
Ô´¥·£¨¥° 1 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ¨ ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´ÓÕ

¢ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨, ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 3, a. �ÉμÉ ³¥Éμ¤ ¶μ§¢μ²¨²
§´ Î¨É¥²Ó´μ ¶μ¤ ¢¨ÉÓ ¸²ÊÎ °´Ò° Ëμ´ ¨ Ëμ´ μÉ · ¸¸¥Ö´´μ£μ ¨ ¶·Ö³μ£μ £ ³³ -
¨§²ÊÎ¥´¨Ö.

„¥É¥±Éμ· ³¨ D3 μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸ ´¥°É·μ´ ³¨ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó ¨ § ·Ö-
¦¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ. ‚ ¶μ¸²¥¤´¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¸¨£´ ²Ò ¸ ¢¥Éμ-¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ²¨¸Ó ± ± ¶·¨§´ ± § ·Ö¤ . ˆ¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö μ¤´μ§ ·Ö¤´ÒÌ Î ¸É¨Í (π, p, d, t
¨ e) μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö² ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ£μ  ´ ²¨§  ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ¨
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨£´ ² . ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í
´  ·¨¸. 3, ¡ ¶μ± § ´μ ¢·¥³Ö ³¶²¨ÉÊ¤´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨°, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥
¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ´  ¶ÊÎ±¥ 6Li ¸ Ô´¥·£¨¥° 1 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ¨ ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´ÓÕ.

‚¢¨¤Ê ¶· ±É¨Î¥¸±μ° ´¥§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μÉ Ê£² 
¨§³¥·¥´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨° ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö Éμ²Ó±μ μ¤¨´
¤¥É¥±Éμ· D1. ’¨¶¨Î´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶·μ²¥É´ÒÌ ¡ § ¸μ¸É ¢²Ö²¨ 70 (120), 120
(150) ¨ 150 (200) ¸³ ¤²Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ D1, D2 ¨ D3 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ (¢ ¸±μ¡± Ì
Ê± § ´Ò §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨° ¸ Éμ²¸ÉÒ³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨). ‚·¥³¥´´μ¥ · §·¥-
Ï¥´¨¥, ´ °¤¥´´μ¥ ¶μ Ï¨·¨´¥ ¶¨±  ³£´μ¢¥´´ÒÌ γ-±¢ ´Éμ¢ ´  ¶μ²μ¢¨´¥ ¥£μ
¢Ò¸μÉÒ, · ¢´Ö²μ¸Ó ∼ 1 ´¸ ¤²Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢¸¥Ì É¨¶μ¢. �·¨ ÔÉμ³ Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¸μ¸É ¢²Ö²μ 10Ä13% ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢
250 ŒÔ‚.

„²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö Ëμ´μ¢ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ¡Ò²  ¶·μ¢¥¤¥´  ¸¥·¨Ö μ¶ÒÉμ¢ ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ
¨ ¡¥§ ³¨Ï¥´¨,   É ±¦¥ ¸ É¥´¥¢Ò³ ±μ´Ê¸μ³, Ô±· ´¨·ÊÕÐ¨³ ¤¥É¥±Éμ· μÉ ¶·Ö-
³ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ³¨Ï¥´¨. �·¨³¥·Ò ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ É ±¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¶μ± § ´Ò
´  ·¨¸. 4, a ¤²Ö ¤¥É¥±Éμ·  D2 ¸ n/γ-· §¤¥²¥´¨¥³ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö, ±μ£¤  ¶ÊÎμ± Ö¤¥·
6Li ¸ Ô´¥·£¨¥° 1 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ μ¡²ÊÎ ² ¸¢¨´Íμ¢ÊÕ ³¨Ï¥´Ó, ¨ ´  ·¨¸. 4, ¡ ¤²Ö
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�¨¸. 4. �·¨³¥·Ò ¨§³¥·¥´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ¶μ¤ Ê£²μ³ 90◦ ¸μ
¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´ÓÕ 8 × 8 × 8 ¸³: a) ¸ ¤¥É¥±Éμ·μ³ D2 (¶μ·μ£ 1 ŒÔ‚) ´  ¶ÊÎ±¥ 6Li
¸ Ô´¥·£¨¥° 1 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ (1 Å ¡¥§ n/γ-· §¤¥²¥´¨Ö ¶μ Ëμ·³¥ ¨³¶Ê²Ó¸ , 2 Å ¸ n/γ-
· §¤¥²¥´¨¥³, 3 Å ¸ É¥´¥¢Ò³ ±μ´Ê¸μ³ ¨ ¡¥§ n/γ-· §¤¥²¥´¨Ö, 4 Å ¸ É¥´¥¢Ò³ ±μ´Ê¸μ³ ¨
¸ n/γ-· §¤¥²¥´¨¥³); ¡) ¸ ¤¥É¥±Éμ·μ³ D3 (¶μ·μ£ 10 ŒÔ‚) ´  ¶ÊÎ±¥ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥°
2,55 ƒÔ‚ (É¥³´Ò¥ ±·Ê¦±¨ Å ¸Ê³³ ·´Ò° ¸¶¥±É·, ¸¢¥É²Ò¥ ±·Ê¦±¨ Å Ëμ´, ¨§³¥·¥´´Ò°
¸ É¥´¥¢Ò³ ±μ´Ê¸μ³)

¤¥É¥±Éμ·  D3 ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¶·μÉμ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° 2,55 ƒÔ‚ ÔÉμ° ¦¥ ³¨-
Ï¥´¨. “§±¨° ¶¨± ¸¶· ¢  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É γ-±¢ ´É ³, ¶·¨Ìμ¤ÖÐ¨³ ¨§ ³¨Ï¥´¨.
�¨¸. 4, a ´ £²Ö¤´μ ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ ¤¨¸±·¨³¨´ Í¨¥°
γ-±¢ ´Éμ¢ ¶μ Ëμ·³¥ ¨³¶Ê²Ó¸ . �·¨ ÔÉμ³ ¶¨± ³£´μ¢¥´´ÒÌ γ-±¢ ´Éμ¢ ¶μ¤ ¢²Ö-
¥É¸Ö ¡μ²¥¥ Î¥³ ¢ 400 · §.

„²Ö ³¨´¨³¨§ Í¨¨ Ëμ´  ¨§³¥·¥´¨Ö ¢Ò¶μ²´Ö²¨¸Ó ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³
§ ²¥ ¸ Ê¤ ²¥´¨¥³ μÉ ¶μ²  ´  ∼ 2,5 ³,   μÉ ¸É¥´ ¨ ¶μÉμ²±  Å ¡μ²¥¥ 10 ³.
Š·μ³¥ Éμ£μ, ¤²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö Ëμ´  μÉ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì γ-±¢ ´Éμ¢ ´¥°-
É·μ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¡Ò²¨ μ±·Ê¦¥´Ò ¸²μ¥³ ¸¢¨´Í  Éμ²Ð¨´μ° 3 ³³.

‘¶¥±É·μ³¥É· ´  ¡ §¥ ²¨´¥°´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¢ LANL. ‘¶¥±É·μ-
³¥É· ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ¡Ò² ¸μ§¤ ´ ´  ¡ §¥ Ê¸É ´μ¢±¨
WNR/LAMPF ¢ LANL ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ´¥°-
É·μ´μ¢ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ ¸μÉ¥´ ±Ô‚ ¢¶²μÉÓ ¤μ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢
¸ ¢Ò¸μ±¨³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³.

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ [19] ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¢μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ 256 ¨ 800 ŒÔ‚ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ Ö¤· ³¨
¡Ò²  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¢·¥³¥´´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢, ¸μ¸ÉμÖÐ Ö ¨§ ³¨-
±·μ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ∼ 0,2 ´¸, · §¤¥²¥´´ÒÌ ¶·μ³¥¦ÊÉ± ³¨ 5,7 ³±¸,
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±μÉμ·Ò¥, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¸£·Ê¶¶¨·μ¢ ´Ò ¢ ³ ±·μ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ
700 ³±¸ ¸ Î ¸ÉμÉμ° ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö 12 ¨²¨ 40 ƒÍ ¤²Ö 256- ¨ 800-ŒÔ‚ ¶·μÉμ-
´μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. Œ¨±·μ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¸μ¤¥·¦ ²¨ ∼ 2,5 ·108 ¶·μÉμ´μ¢ ± ¦¤Ò°.

�¨¸. 5. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±¨° ¢¨¤ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´μ° §μ´Ò WNR/LAMPF: p Å ¶Ê-
Îμ± ¶·μÉμ´μ¢; T Å ³¨Ï¥´Ó; D1ÄD5 Å
´¥°É·μ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò; BD Å § £²ÊÏ± 
¶ÊÎ± ; C Å ±μ²²¨³ Éμ·Ò; SEM Å ³μ-
´¨Éμ· ¶ÊÎ±  ¶μ ¢Éμ·¨Î´Ò³ Ô²¥±É·μ´ ³ ¨
¸¨£´ ² ¢·¥³¥´´μ° ¶·¨¢Ö§±¨

� §³¥Ð¥´¨¥ ³¨Ï¥´¨ ¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶μ-
± § ´μ ´  ·¨¸. 5.

Œ¨Ï¥´Ó · ¸¶μ² £ ² ¸Ó ¢ §μ´¥,
¢ ±μÉμ·μ° μÉ¸ÊÉ¸É¢μ¢ ²¨ ± ±¨¥-²¨¡μ
³ ¸¸¨¢´Ò¥ ³ É¥·¨ ²Ò ¢ · ¤¨Ê¸¥ ¡μ-
²¥¥ 5 ³. Œ¨Ï¥´¨ ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¢
¢¨¤¥ Ëμ²Ó£ Éμ²Ð¨´μ° 70Ä150 ³£/¸³2

¨ ¤¨ ³¥É·μ³ 25,4 ³³ ¨ · §³¥Ð -
²¨¸Ó ¢ Éμ´±μ¸É¥´μÎ´μ° ± ³¥·¥ · ¸¸¥-
Ö´¨Ö. Œμ´¨Éμ· ¶ÊÎ±  ¶μ ¢Éμ·¨Î´Ò³
Ô²¥±É·μ´ ³ (SEM) ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¤²Ö
μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Î¨¸²  ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ³ -
±·μ¨³¶Ê²Ó¸¥ ¶ÊÎ± . � ¢¥¤¥´´Ò° ¸¨£-
´ ² μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ² ¢·¥³¥´´ÊÕ μÉ³¥É±Ê
¤²Ö ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ´ 
± ¦¤Ò° ³¨±·μ¨³¶Ê²Ó¸.

“¸É ´μ¢±  ¨³¥²  ¶ÖÉÓ ¢·¥³Ö¶·μ-
²¥É´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ¶μ¤ Ê£² ³¨ 7,5, 30,
60, 120 ¨ 150◦ ± ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¶ÊÎ± ,
±μÉμ·Ò¥ ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¢ ¢¨¤¥ Í¨-
²¨´¤·¨Î¥¸±¨Ì É·Ê¡ ¤¨ ³¥É·μ³ 75 ¸³,
Î ¸É¨Î´μ ¶·μÌμ¤ÖÐ¨Ì ´¨¦¥ Ê·μ¢´Ö
§¥³²¨. ‚¸¥ ¶ÖÉÓ ± ´ ²μ¢ ¨³¥²¨ ¶μ ¤¢ 
±μ²²¨³ Éμ·  ¤²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´-
´ÒÌ ¢ ´¨Ì ´¥°É·μ´μ¢. ˆÌ £¥μ³¥É·¨Ö ¡Ò²  É ±μ¢ , ÎÉμ ¢¸¥ ´¥°É·μ´Ò, ¨¤ÊÐ¨¥
μÉ ³¨Ï¥´¨, ³μ£²¨ ¡ÒÉÓ ¢¨¤¨³Ò ´¥°É·μ´´Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨.

�¥°É·μ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¨³¥²¨ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±ÊÕ Ëμ·³Ê ¨ ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²-
´¥´Ò ´  μ¸´μ¢¥ ¦¨¤±¨Ì μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢: D1 (7,5◦) Å BC501
(ø 25,4 × 5,1 ¸³), D2 (30◦) Å NE213 (ø 10,2 × 10,2 ¸³), D3 (60◦) Å BC501
(ø 30,5 × 20,3 ¸³), D4 (120◦) Å BC501 (ø 25,4 × 5,1 ¸³), D5 (150◦) Å BC501
(ø 30,5 × 20,3 ¸³). �·μ²¥É´Ò¥ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö · ¢´Ö²¨¸Ó 50, 30, 59, 23 ¨ 31 ³ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �¥·¥¤ ´¥°É·μ´´Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ · ¸¶μ² £ ²¨¸Ó ¢¥Éμ-¸Î¥ÉÎ¨±¨
¸ ¶² ¸É¨Î¥¸±¨³¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· ³¨ Éμ²Ð¨´μ° 6 ³³ ¤²Ö ¤¨¸±·¨³¨´ Í¨¨ § ·Ö-
¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. “¸¨²¥´¨¥ ËμÉμÔ²¥±É·μ´´ÒÌ Ê³´μ¦¨É¥²¥° ±μ´É·μ²¨·μ¢ ²μ¸Ó
¢ É¥Î¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉ± Ì ³¥¦¤Ê ³ ±·μ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¸² ¡ÒÌ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ (208Tl, Eγ = 2,6 ŒÔ‚). �·¨ μ¡· ¡μÉ±¥
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨° ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó É·¨ · §²¨Î´ÒÌ
¶μ·μ£  ·¥£¨¸É· Í¨¨, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ° Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢
¸μ¸É ¢²Ö²¨ 2,3Ä2,8, 9,4Ä11,5 ¨ 21Ä24 ŒÔ‚.
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�ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¶μ·μ£μ¢ · ¸¸Î¨ÉÒ-
¢ ² ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ¤  KSU [79] ¤²Ö μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ´¨¦¥ 300 ŒÔ‚ ¸
¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ´μ·³¨·μ¢±μ° ¤²Ö ÊÎ¥É  § ¢ÒÏ¥´¨Ö ±μ¤μ³ ¢¥²¨Î¨´Ò ÔËË¥±É¨¢-
´μ¸É¨. �·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ´¥°É·μ´μ¢ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¸Î¨É ² ¸Ó ¶μ-
¸ÉμÖ´´μ°. �μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¤ ¢ ²  ´ ¨¡μ²ÓÏ¨° ¢±² ¤ ¢
¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±ÊÕ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨° ¨ μÍ¥´¨¢ ² ¸Ó ± ± 10,6 ¨ 20% ¤²Ö
Ô´¥·£¨° ´¨¦¥ ¨ ¢ÒÏ¥ 300 ŒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

‚¢¨¤Ê ¢Ò¸μ±¨Ì §´ Î¥´¨° μ¸´μ¢´ÒÌ ¶μ·μ£μ¢ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ n/γ-· §¤¥²¥´¨Ö ¶μ Ëμ·³¥ ¨³¶Ê²Ó¸  ´¥ ¡Ò²μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨. ’¥³
´¥ ³¥´¥¥ ¤²Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ D1 ¨ D5 ¡Ò²  ¶·¨³¥´¥´  ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ Ö § Ð¨É  ¨§
¸¢¨´Í  Éμ²Ð¨´μ° 3,3 ¸³ ¶¥·¥¤ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ ¤²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö Ëμ´  γ-±¢ ´Éμ¢
¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¶ÊÎ±  800 ŒÔ‚.

ˆ§³¥·¥´´Ò¥ ¶μÉμ±¨ ´¥°É·μ´μ¢ ±μ··¥±É¨·μ¢ ²¨¸Ó ´  μ¸² ¡²¥´¨¥ ¨§-§  ¶μ-
£²μÐ¥´¨Ö ±μ´¸É·Ê±Í¨μ´´Ò³¨ ³ É¥·¨ ² ³¨, ¢μ§¤ÊÌμ³ ¢ ¶·μ²¥É´ÒÌ ± ´ ² Ì ¨
¸¢¨´Íμ³.

Š ¦¤μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ¤μ¶μ²´Ö²μ¸Ó ¨§³¥·¥´¨¥³ Ëμ´  ¸μ ¸É ²Ó´Ò³¨ Í¨²¨´-
¤· ³¨ ¤¨ ³¥É·μ³ 10 ¸³ ¨ ¤²¨´μ° 45 ¸³, ±μÉμ·Ò¥ Ô±· ´¨·μ¢ ²¨ ¤¥É¥±Éμ·Ò μÉ
¶μ¶ ¤ ´¨Ö ¶·Ö³ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ γ-±¢ ´Éμ¢ ¨ ¢¸É ¢²Ö²¨¸Ó ¢ ¶·μ²¥É´Ò¥ ± ´ ²Ò
´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 2Ä3 ³ μÉ ³¨Ï¥´¨. ˆ§³¥·¥´´Ò° Ëμ´ ¡Ò² ¡μ²¥¥ Î¥³ ´  ¤¢ 
¶μ·Ö¤±  ´¨¦¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ¸¶¥±É· .

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¢ LANL ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ ¡μ²ÓÏμ° ´ ¡μ· ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¤¢μ°-
´Ò³ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò³ ¸¥Î¥´¨Ö³ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ
Ö¤¥·-³¨Ï¥´¥° ¨ ¤¢μ°´Ò³ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò³ ¢ÒÌμ¤ ³ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ Éμ²¸ÉÒÌ
³¨Ï¥´¥° ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° μÉ 0,5 ŒÔ‚ ¨ ¤μ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ± . ˆ§³¥-
·¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¶·¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥
113Ä800 ŒÔ‚ ¸ ´¥°É·μ´´Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ ´  μ¸´μ¢¥ ¶² ¸É¨Î¥¸±μ£μ ¸Í¨´É¨²-
²ÖÉμ·  BC418 ¸ · §³¥· ³¨ ø 5,08 × 5,08 ¸³ ¨ ø 5,08 × 2,54 ¸³ [20, 71Ä74].
�ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¤²Ö μ¡μ¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¡Ò²  μ¶·¥¤¥²¥´  ¤²Ö ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶μ·μ-
£μ¢ c ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ·¥ ±Í¨° ¸ ²¥£±¨³¨ ¨μ´ ³¨ ± ± ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢
¸ ¨§¢¥¸É´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ´¨¦¥ 35 ŒÔ‚. „²Ö ¡μ²¥¥ Éμ²-
¸Éμ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥
¶·μÉμ´μ¢ ¢ IUCF ¶·¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥
30Ä200 ŒÔ‚ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ±¢ §¨³μ´μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ·¥ ±-
Í¨¨ 7Li(p, n)7Be. „ ´´Ò¥ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¤²Ö É·¥Ì · §²¨Î´ÒÌ ¶μ·μ£μ¢, μ¶·¥-
¤¥²¥´´ÒÌ ¶μ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ±μ³¶Éμ´μ¢¸±¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢ · ¤¨μ ±É¨¢-
´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ 241Am, 137Cs, 2× 22Na. �μ³¨³μ ¨§³¥·¥´¨° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨
¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ ¶μ ¶·μ£· ³³¥ STANTON [80].

‚·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò° ¸¶¥±É·, ¨§³¥·¥´´Ò° ¶μ¤ Ê£²μ³ 30◦ ´  ¶·μ²¥É´μ° ¡ §¥
29 ³ ¸ Éμ²¸Éμ° Ê· ´μ¢μ° ³¨Ï¥´ÓÕ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¶·μÉμ´μ¢ 256 ŒÔ‚,
¶μ± § ´ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ´  ·¨¸. 6. “§±¨° ¶¨± γ-±¢ ´Éμ¢ Ìμ·μÏμ μÉ¤¥-
²Ö¥É¸Ö μÉ ´¥°É·μ´μ¢; ¶¨± ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢, ¨³¥ÕÐ¨Ì ´¥-
¸±μ²Ó±μ ¡μ²ÓÏ¥¥ ¢·¥³Ö ¶·μ²¥É , Ö¢²Ö¥É¸Ö Ì · ±É¥·´μ° Î¥·Éμ° ¸¶¥±É·μ¢, ¨§-
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�¨¸. 6. ‚·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò° ¸¶¥±É· ¤²Ö Ê· ´μ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ¨ Ëμ´, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ´  ¶ÊÎ±¥
¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 256 ŒÔ‚ ¶μ¤ Ê£²μ³ 30◦ ¤²Ö ¶μ·μ£  ·¥£¨¸É· Í¨¨, μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ
¶μ 241Am [20]. –¥´  ± ´ ²  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1,25 ´¸

³¥·¥´´ÒÌ ¶μ¤ ³ ²Ò³¨ Ê£² ³¨; Ï¨·μ±¨° £μ·¡ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¢·¥³¥´ Ì ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢Ê¥É ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´Ò³ ´¥°É·μ´ ³, £¤¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¢Ò§¢ ´  Ô´¥·£¥-
É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ μ¸² ¡²¥´¨Ö ´¥°É·μ´´μ£μ ¶μÉμ±  ¨§-§  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
¸ ¢μ§¤ÊÌμ³ ¢ ¶·μ²¥É´μ³ ± ´ ²¥. „μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ¶·¨¢¥¤¥´ ¨§³¥·¥´´Ò° ¢±² ¤
Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°.

‘¶¥±É·μ³¥É· ´  ¡ §¥ ¶·μÉμ´´μ£μ ¸¨´Ì·μÉ·μ´  KEK. ‘¶¥±É·μ³¥É· [23]
¡Ò² ¸μ§¤ ´ ´  ± ´ ²¥ ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´´μ£μ ¸¨´Ì·μÉ·μ´  KEK ¤²Ö
¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¨§³¥·¥´¨° ¤¢μ°´ÒÌ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°-
É·μ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ ¶·μÉμ´ ³¨ ¨ § ·Ö¦¥´´Ò³¨ ¶¨μ´ ³¨,   É ±¦¥
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢, ¢ÒÌμ¤ÖÐ¨Ì ¨§ Éμ²¸ÉÒÌ ³¨Ï¥´¥°. ‘Ì¥³ 
· §³¥Ð¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ´  ± ´ ²¥ ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶μ± § ´ 
´  ·¨¸. 7.

�¥°É·μ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò · ¸¶μ² £ ²¨¸Ó ¶μ¤ · §²¨Î´Ò³¨ Ê£² ³¨ ± ´ ¶· -
¢²¥´¨Õ ¶ÊÎ±  ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ 15 ¤μ 150◦. ‚Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ´¥°É·μ´Ò ·¥-
£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó ¤¥É¥±Éμ· ³¨ ´  μ¸´μ¢¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ NE213 ø 12,7×12,7 ¸³
´  ¶·μ²¥É´ÒÌ ¡ § Ì 1,0 ¨ 1,5 ³,   ¢ μ¡² ¸É¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó
¤¥É¥±Éμ·Ò ¸μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· ³¨ NE213 ´¥¡μ²ÓÏμ£μ μ¡Ñ¥³  ø 5,08 × 5,08 ¸³,
· ¸¶μ²μ¦¥´´Ò³¨ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ 0,6 ¨ 0,9 ³ μÉ ³¨Ï¥´¨. �¥·¥¤ ´¥°É·μ´-
´Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ · §³¥Ð ²¨¸Ó ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¢¥Éμ-¸Î¥ÉÎ¨±¨ ´  μ¸´μ¢¥
NE102A ¤²Ö ¤¨¸±·¨³¨´ Í¨¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í.

‘¶¥±É·Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ 1 ŒÔ‚ ¤μ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ± 
¶·¨ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ´¨§±μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ∼ 105 Î ¸É¨Í §  ¸¡·μ¸ ¤²¨-
É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ 2,5 ¸. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¢·¥-
³¥´´ Ö ¶·¨¢Ö§±  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö² ¸Ó ± ± ¦¤μ° ´ ²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨Í¥ ¶ÊÎ± . �´¥·-
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�¨¸. 7. ‘Ì¥³  ´¥°É·μ´´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ´  ± ´ ²¥ ¸¨´Ì·μÉ·μ´ 
KEK

£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ (σE) ¸μ¸É ¢²Ö²μ 5,7 ¨ 14 % ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ´¥°É·μ´μ¢
10 ¨ 300 ŒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

�ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ² ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ¤μ¢
SCINFUL [81],   ¶μ§¤´¥¥ SCINFUL-R [82] ¤μ Ô´¥·£¨¨ 80 ŒÔ‚ ¨ CECIL
(KSU) [79] ¤²Ö ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ´μ·³¨·μ¢±μ° ± ·¥§Ê²Ó-
É ÉÊ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¶μ ¶¥·¢μ³Ê ±μ¤Ê ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¸Ï¨¢±¨. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É 
¤²Ö ¤¥É¥±Éμ·  ¸μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ³ ¡μ²ÓÏμ£μ μ¡Ñ¥³  Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸μ
§´ Î¥´¨Ö³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ± ± ÔÉμ ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 8.

�¨¸. 8. �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¤¥É¥±Éμ·  ´¥°É·μ´μ¢ NE213 ø 12,7× 12,7 ¸³: ÉμÎ±¨ Å Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É; ²¨´¨¨ Å · ¸Î¥É
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„²Ö ¤¨¸±·¨³¨´ Í¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ³¥Éμ¤ ¸· ¢´¥´¨Ö § ·Ö¤μ¢
¡Ò¸É·μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¨³¶Ê²Ó¸  ¸ ¤¥É¥±Éμ·  ¢´ÊÉ·¨ 30-´¸ ¢μ·μÉ ¨ Ì¢μ¸Éμ¢μ°
¥£μ Î ¸É¨, ¨§³¥·¥´´μ° §  ¢·¥³Ö 500 ´¸ ¸ § ¤¥·¦±μ° 130 ´¸.

‚¢¨¤Ê Ê¤ ²¥´´μ¸É¨ μÉ ¸É¥´ ¨ ¶μ²  ¨ ³ ²μ° ¶·μ²¥É´μ° ¡ §Ò ¢±² ¤ · ¸¸¥-
Ö´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸É ´μ¢¨²¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ Éμ²Ó±μ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ´¥°É·μ´μ¢
´¨¦¥ 1 ŒÔ‚.

’μ²Ð¨´Ò ³¨Ï¥´¥° ¡Ò²¨ μÉ 10 ¤μ 23 £/¸³2. ’ ± ± ± ³¨Ï¥´¨ ´¥ ¡Ò²¨
¤μ¸É ÉμÎ´μ Éμ´±¨³¨, Éμ ¤²Ö μÍ¥´±¨ ÔËË¥±É  ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢
³¨Ï¥´ÖÌ ¡Ò²μ ¢Ò¶μ²´¥´μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ±μ¤  HETC [83].

Ò²μ ´ °¤¥´μ, ÎÉμ ¨¸± ¦¥´¨¥ ¸¶¥±É· , ¢Ò§¢ ´´μ¥ ÔÉ¨³ ÔËË¥±Éμ³, ´¥ ¶·¥¢Ò-
Ï ¥É 10 %, §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨ (¶² ¸É¨´±  Éμ²Ð¨´μ° 1,2 ¸³),
£¤¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ ¤μÌμ¤¨² ¤μ 50% ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ´¨¦¥ ´¥¸±μ²Ó-
±¨Ì ŒÔ‚.

‘¶¥±É·μ³¥É· ´  ¡ §¥ ¶·μÉμ´´μ£μ ¸¨´Ì·μÉ·μ´  ¢ ‘ ±²¥. �  ¢Ò¢¥¤¥´´μ³
¶ÊÎ±¥ ¶·μÉμ´μ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ö SATURNE ¢ ‘ ±²¥ ¡Ò²  ¸μ§¤ ´  ¸¶¥Í¨ ²Ó´ Ö
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö Ê¸É ´μ¢±  ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°-
É·μ´μ¢ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ³¨Ï¥´¥° ¶·μÉμ´ ³¨
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ô´¥·£¨°, ¶μ± § ´´ Ö ´  ·¨¸. 9 ¨ 10 [24]. „²Ö ¢·¥³Ö¶·μ²¥É-
´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¶·¨¢Ö§±  ± ´ ²¥É ÕÐ¥³Ê ¶·μÉμ´Ê μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö² ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ±μ¢μ£μ ¸Î¥ÉÎ¨± , · ¸¶μ²μ¦¥´´μ£μ ¶¥·¥¤ ³¨Ï¥´ÓÕ. ‡ 
³¨Ï¥´ÓÕ ¶ÊÎμ± ¶·μÉμ´μ¢ μÉ±²μ´Ö²¸Ö ¤¨¶μ²Ó´Ò³ ³ £´¨Éμ³ ¢ ²μ¢ÊÏ±Ê. ˆ§-
³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¶·¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ ¤μ 106 ¸−1 ¶·¨
· ¢´μ³¥·´μ³ ¢Ò¢μ¤¥ ¶ÊÎ±  ¢ É¥Î¥´¨¥ ∼ 500 ³¸ ± ¦¤Ò¥ 1,5 ¸.

‘¶¥±É·Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ¢ Ï¨·μ±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ Ê£²μ¢, ¶μ¤ 0◦ ¨ μÉ
10 ¤μ 160◦ ¸ Ï £μ³ 15◦. „²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö Ëμ´  ³¨Ï¥´´ Ö §μ´  ¡Ò²  μ±·Ê-

�¨¸. 9. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö §μ´  ¸ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò³¨ ± ´ ² ³¨ ¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ³ n−p-
· ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¢Ò¢¥¤¥´´μ³ ¶ÊÎ±¥ ¶·μÉμ´μ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ö SATURNE ¢ ‘ ±²¥
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�¨¸. 10. ‘Ì¥³  ¨§³¥·¥´¨° ³¥Éμ¤μ³ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ¶μ¤ Ê£²μ³ 0◦, LILAS Å μÉ±²μ-
´ÖÕÐ¨° ¤¨¶μ²Ó´Ò° ³ £´¨É

¦¥´  Éμ²¸Éμ° ¡¥Éμ´´μ° § Ð¨Éμ° Éμ²Ð¨´μ° μÉ 2,5 ³ (¶μ¤ § ¤´¨³¨ Ê£² ³¨)
¤μ 3,5 ³ (¤²Ö Ê£²μ¢ ³¥´ÓÏ¥ 90◦). „²Ö ¶·μ²¥É´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ¢ § Ð¨É¥ ¡Ò²¨ ¸¤¥-
² ´Ò ±·Ê£²Ò¥ μÉ¢¥·¸É¨Ö, ¨ É¥²¥¸´Ò° Ê£μ² μ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö · §³¥·μ³ ´¥°É·μ´´ÒÌ
¤¥É¥±Éμ·μ¢.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¡Ò²¨ ¶·¨³¥´¥´Ò ¤¥É¥±Éμ·Ò DEMON
¨ DENSE ´  μ¸´μ¢¥ ¦¨¤±μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  NE213 ¤¨ ³¥É·μ³ 16 ¨ 12,5 ¸³ ¨
Éμ²Ð¨´μ° 20 ¨ 5,1 ¸³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �¥·¢Ò¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö
¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° Î ¸É¨ ¸¶¥±É·μ¢ ¢ÒÏ¥ 4 ŒÔ‚, ¢Éμ·Ò¥ Å ¤²Ö ¨§³¥·¥-
´¨° ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ 2 ¤μ 14 ŒÔ‚. � ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê ³¨Ï¥´ÓÕ ¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨
· ¢´Ö²¨¸Ó ∼ 8,5 ³. ‚¸¥£μ ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó Ï¥¸ÉÓ ¤¥É¥±Éμ·μ¢
DEMON ¨ Î¥ÉÒ·¥ ¤¥É¥±Éμ·  DENSE, ± ± ÔÉμ ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 9. �ËË¥±É¨¢-
´μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ ±μ¤ ³
O5S [84] ¨ KSU [79].

’ ± ± ± ¤¥É¥±Éμ·Ò ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± ´¥°É·μ´ ³, § ·Ö¦¥´´Ò³ Î ¸É¨Í ³ ¨
γ-±¢ ´É ³, ¤²Ö ¤¨¸±·¨³¨´ Í¨¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¢¥Éμ-
¸Î¥ÉÎ¨±¨ ¸ 3-³³ ¶² ¸É¨Î¥¸±¨³¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· ³¨ NE102,   ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ Ëμ´ 
£ ³³ -±¢ ´Éμ¢ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²μ¸Ó ³¥Éμ¤μ³  ´ ²¨§  Ëμ·³Ò ¨³¶Ê²Ó¸  ¶ÊÉ¥³ ¸· ¢-
´¥´¨Ö § ·Ö¤μ¢ ¨³¶Ê²Ó¸  §  ¶¥·¢Ò¥ 125 ´¸ ¨ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 185 ´¸ ¸ § ¤¥·¦-
±μ° 65 ´¸.

‚·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ (σt) ¸μ¸É ¢²Ö²μ 1,5 ¨ 2,0 ´¸ ¤²Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢
DEMON ¨ DENSE ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¨ μÍ¥´¨¢ ²μ¸Ó ¶μ Ï¨·¨´¥ £ ³³ -¶¨±  ´ 
¶μ²μ¢¨´¥ ¢Ò¸μÉÒ ¢μ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ³ ¸¶¥±É·¥. �¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ¶·μ²¥É´μ°
¡ §Ò ¡Ò²  ¸¢Ö§ ´  ¸ ±μ´¥Î´Ò³¨ · §³¥· ³¨ ³¨Ï¥´¨ ¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° μ¡² ¸É¨
¤¥É¥±Éμ· . ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¸ ¤¥É¥±Éμ-
· ³¨ DEMON μÉ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¢±² ¤Ò ¢·¥³¥´´μ° ¨ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ°
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�¨¸. 11. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¸ ¤¥É¥±Éμ· ³¨
DEMON ¨ ¢±² ¤Ò ¢·¥³¥´´μ° ¨ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ° ±μ³¶μ´¥´É ± ± ËÊ´±Í¨¨ Ô´¥·£¨¨
´¥°É·μ´μ¢

±μ³¶μ´¥´É ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 11. ‚ μ¡² ¸É¨ ¢ÒÏ¥ 100 ŒÔ‚ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥
· §·¥Ï¥´¨¥ ¡Ò¸É·μ ÊÌÊ¤Ï ¥É¸Ö ¸ Ô´¥·£¨¥°, ¤μ¸É¨£ Ö 12 % ¶·¨ 400 ŒÔ‚.

‘¶¥±É·μ³¥É· ´  ¡ §¥ ¶·μÉμ´´μ£μ ¸¨´Ì·μÉ·μ´  ˆ’�”. ‘μ§¤ ´´Ò° ¢
ˆ’�” ¸¶¥±É·μ³¥É· ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  · ¸¶μ² £ ²¸Ö ´  ± ´ ²¥
¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´  “-10 ¨ ¶·¥¤´ §´ Î ²¸Ö ¤²Ö ¨§³¥·¥-
´¨Ö ¤¢μ°´ÒÌ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ · §²¨Î-
´ÒÌ Ö¤¥· ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ, ¢Ò§Ò¢ ¥³ÒÌ ¶·μÉμ´ ³¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° [26].

„²Ö ¢Ò¢μ¤  ¶·μÉμ´μ¢ ¨§ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó · ¸¸¥Ö´¨¥ ´  ¡¥·¨²-
²¨¥¢μ° Ëμ²Ó£¥ ¨ É· ±É ´ ¸É· ¨¢ ²¸Ö ´  ±¢ §¨Ê¶·Ê£¨° ¶¨± ¶·μÉμ´μ¢. � ²¥É -
ÕÐ¨¥ ¶·μÉμ´Ò ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó ¸¨¸É¥³μ° ¨§ É·¥Ì ¶ÊÎ±μ¢ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´-
´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ μ·£ ´¨Î¥¸±μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  NE102A. ‚Ò¤¥²¥´¨¥
¶·μÉμ´μ¢ ´  Ëμ´¥ ¤·Ê£¨Ì Î ¸É¨Í ¢ ¶ÊÎ±μ¢μ³ É· ±É¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²μ¸Ó ¶μ ¢·¥-
³¥´¨ ¶·μ²¥É  · ¸¸ÉμÖ´¨Ö 34 ³ ³¥¦¤Ê ¶¥·¢Ò³ ¨ ¶μ¸²¥¤´¨³ ¶ÊÎ±μ¢Ò³¨ ¸Î¥É-
Î¨± ³¨. �ÊÎμ± ¶·μÉμ´μ¢ Ëμ±Ê¸¨·μ¢ ²¸Ö ´  ³¨Ï¥´Ó ¨ ¨³¥² ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¤μ
105 ¶·μÉμ´μ¢ §  ¸¡·μ¸ ¶·¨ ¥£μ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ μ±μ²μ 300 ³¸.

‘¶¥±É·Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ¶μ¤ Ê£² ³¨ μÉ 15 ¤μ 150◦ ± ´ ¶· ¢²¥´¨Õ
¶ÊÎ±  ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° 2,5Ä300 ŒÔ‚ ¸ ¶μ³μÐÓÕ É·¥Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´  μ¸´μ¢¥
¦¨¤±μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¨ μ¤´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ´  μ¸´μ¢¥ μ·£ ´¨Î¥¸±μ£μ ¸Í¨´É¨²-
²ÖÉμ·  NE110. ‚¥Éμ-¤¥É¥±Éμ· ³¨ ¤²Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸²Ê¦¨²¨ ¸Î¥ÉÎ¨±¨
¸ NE110 Éμ²Ð¨´μ° 1 ¸³, · ¸¶μ² £ ¢Ï¨¥¸Ö ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 2 ¸³ ¶¥·¥¤ ´¥°É·μ´-
´Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨. �·μ²¥É´ Ö ¡ §  · ¢´Ö² ¸Ó 2 ³ (¢ ·Ö¤¥ ¨§³¥·¥´¨° Å 3 ³),
¶·¨ ÔÉμ³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶·¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ 300 ŒÔ‚
¸μ¸É ¢²Ö²μ 25 %.

�ËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¡Ò²¨ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¶ÊÉ¥³ · ¸Î¥Éμ¢
¶μ ¶·μ£· ³³ ³ SCINFUL [81] ¤²Ö μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ´¨¦¥ 80 ŒÔ‚ ¨ KSU [79]
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¤²Ö ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¸ ´μ·³¨·μ¢±μ° ¶·¨ 80 ŒÔ‚ ± §´ Î¥´¨Ö³, ¶μ²Ê-
Î¥´´Ò³ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶¥·¢μ° ¶·μ£· ³³Ò.

„¥É¥±Éμ·Ò Ê¸É ´μ¢±¨ ¡Ò²¨ Ê¤ ²¥´Ò μÉ ¸É¥´ ¨ ¶μÉμ²±  ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¥
¡μ²¥¥ 5 ³ ¨ μÉ ¶μ²  Å ´  2,5 ³, ÎÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨²μ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ´¨§±¨° Ê·μ-
¢¥´Ó Ëμ´ . „²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö Ëμ´  γ-±¢ ´Éμ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ³¥Éμ¤ ¸· ¢´¥´¨Ö
¶μ²´μ£μ § ·Ö¤  ¨³¶Ê²Ó¸  ¸ § ·Ö¤μ³ ¥£μ Ì¢μ¸Éμ¢μ° Î ¸É¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ  ³-
¶²¨ÉÊ¤ (Ô´¥·£¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ μÉ¤ Î¨ ´¨¦¥ ∼ 10 ŒÔ‚) ¨ ³¥Éμ¤ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ²´μ£μ
§ ·Ö¤  ¨ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ¢ÒÏ¥ ¶μ·μ£  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¤²Ö μ¡² ¸É¨ ¡μ²¥¥
¢Ò¸μ±¨Ì  ³¶²¨ÉÊ¤.

�¨¸. 12. �·¨³¥· ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ£μ ¸¶¥±É·  ´¥°É·μ´μ¢ ¨ γ-±¢ ´Éμ¢ (¢μ²ÓË· ³μ¢ Ö ³¨-
Ï¥´Ó, Ô´¥·£¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ 1 ƒÔ‚, Ê£μ² 120◦)

�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò° ¸¶¥±É· ´¥°É·μ´μ¢ ¨ Ëμ´
γ-±¢ ´Éμ¢ ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 12. ”μ´ γ-±¢ ´Éμ¢ ´¥ Ö¢²Ö²¸Ö μ¤´μ·μ¤´Ò³ ¨ ¸μ-
¸ÉμÖ² ¨§ ¢±² ¤μ¢ μÉ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶¥·¢¨Î´ÒÌ γ-±¢ ´Éμ¢ ¨ ¢Éμ·¨Î´μ£μ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö
μÉ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ·¥ ±Í¨°, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ ¢ ¸·¥¤¥ ´¥°É·μ´ ³¨
¨ § ·Ö¦¥´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨, ¨¸¶ÊÐ¥´´Ò³¨ ¨§ ³¨Ï¥´¨.

3.3. „ ²Ó´¥°Ï¥¥ · §¢¨É¨¥ ³¥Éμ¤  ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É . �¥·¸¶¥±É¨¢Ò · §¢¨-
É¨Ö ³¥Éμ¤  ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¤ ²Ó´¥°Ï¨³ Ê²ÊÎÏ¥´¨¥³ Ì · ±É¥·¨-
¸É¨± ´¥°É·μ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢. ‚ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó ÔÉμ μÉ´μ¸¨É¸Ö ± É ±¨³
Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³, ± ± ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥, ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨
´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ´  Ëμ´¥ ¤·Ê£¨Ì Î ¸É¨Í. �μÖ¢²¥´¨¥
³´μ£μ¤¥É¥±Éμ·´ÒÌ ³´μ£μ± ´ ²Ó´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ± ¸ ¡Ò¸É·Ò³ ¸Ñ¥³μ³ ¨´Ëμ·³ -
Í¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´μ° ¨§ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ É¥´¤¥´Í¨°, μ¶¨· ÕÐ¥°¸Ö ´  ¡Ò¸É·Ò°
¶·μ£·¥¸¸ ¢ ¤¥É¥±Éμ·´μ° Ô²¥±É·μ´¨±¥ ¨ ¸¨¸É¥³¥ ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ. �μÖ¢¨¢Ï -
Ö¸Ö ´¥¤ ¢´μ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ  ´ ²¨§¨·μ¢ ÉÓ Ëμ·³Ê ¨³¶Ê²Ó¸  ¤¥É¥±Éμ·  ¶ÊÉ¥³ ¥£μ
¡Ò¸É·μ° μÍ¨Ë·μ¢±¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ´μ¢Ò° ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò° ³¥Éμ¤ ¶μ²Ê-
Î¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μ£μ ¢·¥³¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ´  μ¸´μ¢¥  ´ ²¨§  ¶¥·¥¤´¥£μ Ë·μ´É 
¨³¶Ê²Ó¸ .

‚ ¦´Ò³ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¤²Ö · §¢¨É¨Ö ³¥Éμ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö · §· ¡μÉ±  ´μ¢ÒÌ
¡Ò¸É·ÒÌ ¨ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢. �Éμ°
É¥³¥ ¶μ¸¢ÖÐ¥´ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° · §¤¥² μ¡§μ· .
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ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¢μ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ³¨±·μ± ´ ²Ó´ÒÌ ¶² ¸É¨´
(MCP), ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²¥° ´  ¨Ì μ¸´μ¢¥ (MCP-PMT) ¨ RPC (Resistive Plate
Chamber) ¶μ§¢μ²Ö¥É ¤μ¸É¨ÎÓ ¢·¥³¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 10Ä100 ¶¸,
ÎÉμ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É ¢·¥³¥´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¸¶¥±-
É·μ³¥É·μ¢, £¤¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö É¨¶¨Î´Ò¥ ¡Ò¸É·Ò¥ ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²¨. ‘μ§¤ ´¨¥
´μ¢ÒÌ ¸É ·Éμ¢ÒÌ ¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´  ¡ §¥ ¢ÒÏ¥¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ ¶·¨-
¡μ·μ¢, ¢μ-¶¥·¢ÒÌ, ¶μ§¢μ²¨²μ ¡Ò ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §-
·¥Ï¥´¨¥ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ ¨, ¢μ-¢Éμ·ÒÌ, ¸μÌ· ´ÖÖ ¶·¥¦´¥¥ Ô´¥·£¥-
É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥, ¢Ò¶μ²´ÖÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ´  §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²¥¥ ±μ·μÉ±¨Ì
¶·μ²¥É´ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ê³¥´ÓÏ É¸Ö · §³¥·Ò ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢,
¸μ±· É¨É¸Ö ¢·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨°, ¨, ¢¥·μÖÉ´¥¥ ¢¸¥£μ, ÔÉμ ¶·¨¢¥¤¥É ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´-
´μ³Ê Ê²ÊÎÏ¥´¨Õ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¸¨£´ ²/Ëμ´.

�·μ¸É Ö μÍ¥´±  ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¶·¨ ¢·¥³¥´´μ³ · §·¥Ï¥´¨¨ ¸¶¥±É·μ³¥-
É·  σt = 100 ¶¸ ¨ ¶·μ²¥É´μ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 10 ³ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ 5 ƒÔ‚
¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ∼ 15%, É. ¥. ¸· ¢´¨³μ¥ ¸ · §·¥Ï¥-
´¨¥³ ²ÊÎÏ¨Ì  ¤·μ´´ÒÌ ± ²μ·¨³¥É·μ¢ ¶·¨ ÔÉμ° Ô´¥·£¨¨.

4. 	›‘’�›… „…’…Š’��› �…‰’����‚

4.1. „¥É¥±Éμ·Ò ¸ μ·£ ´¨Î¥¸±¨³¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· ³¨. �¸´μ¢´Ò³ ³¥Ì -
´¨§³μ³ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ μ·£ ´¨Î¥¸±μ³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·¥ ¢ μ¡² ¸É¨
Ô´¥·£¨° 0,1Ä20 ŒÔ‚ Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥£¨¸É· Í¨Ö ¶·μÉμ´  μÉ¤ Î¨ ¢ ·¥ ±Í¨¨ Ê¶·Ê£μ£μ
n−p-· ¸¸¥Ö´¨Ö. ‘ ¢μ§· ¸É ´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ·μ²Ó ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¢ ·¥£¨¸É· Í¨¨
´¥°É·μ´μ¢ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¨§-§  ¶ ¤¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ÔÉμ° ·¥ ±Í¨¨ ¨ μÉ±·ÒÉ¨Ö ± ´ -
²μ¢ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ Ö¤· ³¨ Ê£²¥·μ¤ , ¢±² ¤ ±μÉμ·ÒÌ ¢μ§· ¸É ¥É
¸ Ô´¥·£¨¥° ¨ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³ ¢ μ¡² ¸É¨ E > 30 ŒÔ‚. � ¨¡μ²¥¥
´¨§±¨¥ ¶μ·μ£μ¢Ò¥ Ô´¥·£¨¨ ¨³¥ÕÉ ·¥ ±Í¨¨

12C(n, n′γ)12C∗ (Q = −4,43 ŒÔ‚),
12C(n, α)9Be (Q = −5,709 ŒÔ‚),
12C(n, n3α) (Q = −7,281 ŒÔ‚),
12C(n, np)11B (Q = −15,96 ŒÔ‚),
12C(n, 2n)11C (Q = −20,30 ŒÔ‚).

�·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¤¥¸ÖÉ±¨ ŒÔ‚ ¨ ¢ÒÏ¥ μÉ±·Ò¢ ¥É¸Ö ¡μ²ÓÏμ¥ Î¨-
¸²μ ´μ¢ÒÌ ± ´ ²μ¢ · §¢ ²  Ö¤¥· Ê£²¥·μ¤ . �·¨ ÔÉμ³ ¢¥²¨Î¨´  ¸¥Î¥´¨Ö ´¥Ê¶·Ê-
£μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸² ¡μ § ¢¨¸¨É μÉ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ ´¥°É·μ´  ¢ÒÏ¥
50 ŒÔ‚. ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¸² ¡ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨
·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ ´  μ¸´μ¢¥ μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢
μÉ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ E > 50−100 ŒÔ‚ [24, 79, 80, 85]. ‘²¥¤Ê¥É
μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ · §¢ ² Ö¤¥· Ê£²¥·μ¤  ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ´¥°É·μ´μ¢ Ì · ±É¥·¨§Ê-
¥É¸Ö ·μ¦¤¥´¨¥³ ³¥¤²¥´´ÒÌ μ¤´μ§ ·Ö¤´ÒÌ Î ¸É¨Í, α-Î ¸É¨Í ¨ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ
Ë· £³¥´Éμ¢, ¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ¨Ì ¢Ò¸μ±ÊÕ ²μ± ²Ó´ÊÕ ¨μ´¨§ Í¨Õ ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ,
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¤ ÕÐ¨x ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²ÓÏμ° ¸¢¥Éμ¢μ° ¢ÒÌμ¤ ¢¢¨¤Ê ¸¨²Ó´μ° ¥£μ § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ μÉ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¨μ´¨§ Í¨¨. � ¨¡μ²ÓÏ¨° ¦¥ ¢±² ¤ ¢  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¢ÒÌμ¤-
´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¤ ÕÉ ¡Ò¸É·Ò¥ ± ¸± ¤´Ò¥ μ¤´μ§ ·Ö¤´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ. „²Ö £·Ê¡μ°
(¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ∼ 20%) μÍ¥´±¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¢ ÔÉμ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° ¶·¨
¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²ÓÏμ³ ¶μ·μ£¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨ (Eth < 10 ŒÔ‚) ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ,
ÎÉμ μ´  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ε ∼ 1 % ´  Éμ²Ð¨´Ê ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  1 £/¸³2.

�¶·¥¤¥²¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸μ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²ÓÏμ° ¶μ-
£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° ´¥°É·μ´μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ
É·Ê¤´μ° § ¤ Î¥°, μÉ ·¥Ï¥´¨Ö ±μÉμ·μ° ´ ¶·Ö³ÊÕ § ¢¨¸¨É ÉμÎ´μ¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢
¨§³¥·¥´¨°. �¸´μ¢´Ò³ ¶·¥¶ÖÉ¸É¢¨¥³ ´  ¶ÊÉ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ μ¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ Î ¸Éμ Ö¢²Ö¥É¸Ö μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ Ê¤μ¡´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¢Ò¸μ±μ-
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´Ò³¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ ¸¶¥±É·μ³ ¨
¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ. �μÔÉμ³Ê ´  ¶· ±É¨±¥ ¤²Ö ÔÉμ° Í¥²¨ Ï¨·μ±μ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö
· ¸Î¥ÉÒ ´  μ¸´μ¢¥ ±μ¤μ¢ Œμ´É¥-Š ·²μ.

‘¨²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¢¥Éμ¢ÒÌμ¤  μÉ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¨μ´¨§ Í¨¨ ¢ μ·£ ´¨Î¥-
¸±¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· Ì ¢³¥¸É¥ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ Î¨¸²μ³ ± ´ ²μ¢ · §¢ ²  Ö¤¥· Ê£²¥-
·μ¤  ¶·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¸¥Î¥´¨Ö³ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ
·¥ ±Í¨°, Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ ¨ Ê£²μ¢Ò³ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³ ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ Î ¸É¨Í
§´ Î¨É¥²Ó´μ § É·Ê¤´ÖÕÉ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ËÊ´±Í¨° μÉ±²¨±  ¤¥É¥±Éμ·μ¢. �Éμ
¶μ¤Î¥·±¨¢ ¥É ¡μ²ÓÏμ¥ §´ Î¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ÔËË¥±É¨¢-
´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ · §¢¨-
É¨Ö ±μ¤μ¢.

� ¨¡μ²ÓÏ¥¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥ ¶μ²ÊÎ¨²¨ ±μ¤Ò O5S [84] ¤²Ö · ¸Î¥É  ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ´¨¦¥ 30 ŒÔ‚; STANTON [80]
¨ KSU [79], Ö¢²ÖÕÐ¨°¸Ö Ê²ÊÎÏ¥´´μ° ¢¥·¸¨¥° ¶¥·¢μ£μ, ¢ Ï¨·μ±μ° μ¡² ¸É¨
Ô´¥·£¨°;   É ±¦¥ SCINFUL [81] ¨ ¥£μ ³μ¤¨Ë¨± Í¨Ö SCINFUL-R [82] ¸ μ¡² -
¸ÉÓÕ ¶·¨³¥´¨³μ¸É¨ ¤μ 80 ŒÔ‚. „²Ö ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ ¨ μÍ¥´±¨
¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° É ±¨³ μ¡· §μ³ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ Î ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§Ê-
¥É¸Ö ±μ³¶²¥±¸´Ò° ¶μ¤Ìμ¤, ¢ ±μÉμ·μ³ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò³ ¶·¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ´¥°É·μ´μ¢. ‚ ´ ¸Éμ-
ÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö É¨¶¨Î´μ¥ · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ³¥¦¤Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¨ · ¸Î¥É´Ò³¨
¤ ´´Ò³¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 10Ä30%.

‘· ¢´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¨ ¨§³¥·¥´¨° ¶μ± § ²μ, ÎÉμ Ï¨-
·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò° ±μ¤ KSU ¨ ¥£μ ¢¥·¸¨¨ ¶¥·¥μÍ¥´¨¢ ÕÉ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ
´  10Ä20% [24, 85Ä87]. �¡ÒÎ´μ ÔÉ  É·Ê¤´μ¸ÉÓ μ¡Ìμ¤¨É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ´μ·³¨·μ¢±¨
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · ¸Î¥É  ± ¢¥²¨Î¨´ ³, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¨²¨, ´ ¶·¨³¥·,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ¤  SCINFUL-R ¢ μ¡² ¸É¨ ´¨¦¥ 80 ŒÔ‚, ¤ Õ-
Ð¥£μ Ìμ·μÏ¥¥ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨°. �·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ÒÏ¥
300 ŒÔ‚ ±μ¤ KSU ¤ ¥É ¸² ¡ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ´¥°-
É·μ´μ¢. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ¢ LANL, ¶μ± § ²¨ § ³¥É´Ò° ·μ¸É ¢¥²¨-
Î¨´Ò ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¸ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢. �¤´ ±μ ¡μ²¥¥ ¶μ§¤-
´¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ ‘ ±²¥ [24] ¸ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ¡μ²ÓÏ¥£μ · §³¥·  DEMON (NE213
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¤¨ ³¥É·μ³ 16 ¸³ ¨ Éμ²Ð¨´μ° 20 ¸³) ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ²¨ ¡μ²¥¥ ¸² ¡ÊÕ § -
¢¨¸¨³μ¸ÉÓ, Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ ¸μ£² ¸ÊÕÐÊÕ¸Ö ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ³μ¤¨Ë¨Í¨-
·μ¢ ´´μ£μ ±μ¤  KSU, ±μÉμ·Ò¥ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨ ´¥¸±μ²Ó±μ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢ ´¥¤ ¢´¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ [88Ä90]
¡Ò² ¸¤¥² ´ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò° ¢Ò¢μ¤ μ ´¥¤μμÍ¥´±¥ ÔÉ¨³ ±μ¤μ³ ÔËË¥±É¨¢´μ-
¸É¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ´  μ¸´μ¢¥ NE213 ¤¨ ³¥É·μ³ ¨ Éμ²Ð¨´μ° 12,7 ¸³.
ˆ§³¥·¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¡¥²Ò³
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ ¸¶¥±É·μ³,   É ±¦¥ ´  ¶ÊÎ±¥ ±¢ §¨³μ´μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ-
´μ¢. 
Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ´¥°É·μ´μ¢ ¸μÉ´¨ ŒÔ‚ ¨³¥ÕÉ¸Ö
§´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ · ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö ³¥¦¤Ê · ¸Î¥É´Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨ μÉ±²¨± , ¶μ²ÊÎ¥´-
´Ò³¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ£μ ±μ¤  KSU, ¨ ¨§³¥·¥´´Ò³¨ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö³¨. �¸μ¡¥´´μ ¸¨²Ó´μ¥ · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì  ³-
¶²¨ÉÊ¤, £¤¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¢μ ³´μ£μ · § ¶·¥¢μ¸Ìμ¤ÖÉ ·¥§Ê²ÓÉ É
· ¸Î¥É , ÎÉμ ¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± § ´¨¦¥´¨Õ ¢ÒÎ¨¸²¥´´μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· -
Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¢ÒÏ¥ 50 ŒÔ‚ [88].

‚ É ¡². 3 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´¥±μÉμ·Ò¥ · ¡μÉÒ, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¨§ÊÎ ² ¸Ó ÔËË¥±É¨¢-
´μ¸ÉÓ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¢ Ï¨·μ±μ° μ¡² ¸É¨
Ô´¥·£¨° ´¥°É·μ´μ¢.

’ ¡²¨Í  3. �¥±μÉμ·Ò¥ · ¡μÉÒ, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¨§ÊÎ ² ¸Ó ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ · §²¨Î´ÒÌ μ·-
£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¤²Ö ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢

‘Í¨´É¨²²ÖÉμ· � §³¥·, ¸³ Emax, ŒÔ‚ Œ¥Éμ¤ ‘¸Ò²± 

ø 12,7 × 12,7 200 �±¸¶¥·¨³¥´É/· ¸Î¥É [85]
ø 12,7 × 12,7 800 �±¸¶¥·¨³¥´É/· ¸Î¥É [88Ä90]

NE213 ø 12,7 × 12,7 3000 �±¸¶¥·¨³¥´É/· ¸Î¥É [23, 91]
ø 16 × 20 1000 �±¸¶¥·¨³¥´É/· ¸Î¥É [24]
ø 5,1 × 2,5 1000 �±¸¶¥·¨³¥´É/· ¸Î¥É [86]

BC418 ø 5,08 × 5,08 300 �±¸¶¥·¨³¥´É/· ¸Î¥É [92]

BC501 ø 30,5 × 20,3 200 �±¸¶¥·¨³¥´É/· ¸Î¥É [85]

ø 30 × 28,6 200 �±¸¶¥·¨³¥´É/· ¸Î¥É [79, 93Ä95]
ø 12,7 × 30,5 200 �±¸¶¥·¨³¥´É/· ¸Î¥É [79, 94, 96]

NE102 (A) 2,54−50,8 × 10,16 × 101,6 1100 � ¸Î¥É [97]
ø 12,7 × 10,2, ø 22,9 × 20,3 140 � ¸Î¥É [98]

ø 100 × 90 (30 ¤¨¸±μ¢, h = 3) > 1000 � ¸Î¥É [99, 100]

NE110 15,3 × 15,3 × 27 (9 ¥¤.) 120 �±¸¶¥·¨³¥´É/· ¸Î¥É [101]
ø 15,3 × 27 135 �±¸¶¥·¨³¥´É/· ¸Î¥É [79]

NE224 ø 7 × 45 (32 ¥¤.) 400 �±¸¶¥·¨³¥´É/· ¸Î¥É [79, 94, 102]

PILOT 50,8 × 15,2 × 15,2 300 �±¸¶¥·¨³¥´É/· ¸Î¥É [103]
ø 15,24 × 15,24 200 �±¸¶¥·¨³¥´É/· ¸Î¥É [92]

15,3 × 15,3 × 27 (145 ¥¤.) 500 �±¸¶¥·¨³¥´É [103]
�² ¸É¨Î¥¸±¨° 10 × 1,8 × 1,8 (12 ¥¤.) 250 �±¸¶¥·¨³¥´É/· ¸Î¥É [93]
cÍ¨´É¨²²ÖÉμ· ø 60 × 15 90 �±¸¶¥·¨³¥´É/· ¸Î¥É [79, 93]
(¶μ²¨¸É¨·μ²) ø 20 × 20 300 �±¸¶¥·¨³¥´É/· ¸Î¥É [25]

ø 12 × 20 500 �±¸¶¥·¨³¥´É [21]

‘É¨²Ó¡¥´ ø 5 × 5 500 �±¸¶¥·¨³¥´É/· ¸Î¥É [21]
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�¥¤ ¢´μ ¡Ò²  ¶·¥¤¶·¨´ÖÉ  ´μ¢ Ö ¶μ¶ÒÉ±  Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ
μ¶¨¸ ´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´  ¡ §¥ μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¸Í¨´-
É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ ¤μ 3 ƒÔ‚ [104]. „²Ö ÔÉμ° Í¥²¨ ¢ ±μ¤ SCINFUL ¡Ò²¨
¢¢¥¤¥´Ò ³μ¤¥²¨ ±¢ ´Éμ¢μ° ³μ²¥±Ê²Ö·´μ° ¤¨´ ³¨±¨ ¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ · ¸-
¶ ¤ . Šμ¤ ¶μ²ÊÎ¨² ´ §¢ ´¨¥ SCINFUL-QMD, ¨ ¸· ¢´¥´¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³
¶μ± § ²μ, ÎÉμ · ¸Î¥É Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É ´¥±μÉμ·Ò° ·μ¸É ¨§³¥-
·¥´´μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¢ÒÏ¥ 300 ŒÔ‚. �Éμ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¶ÊÉ¥³
ÊÎ¥É  μ¡· §μ¢ ´¨Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¶¨μ´μ¢.

�μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¥´´μ° ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ ±μ¤μ¢ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥°
¢ÒÏ¥ 30 ŒÔ‚ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´μ 15Ä20%.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ±· É±μ μ¶¨Ï¥³ ¸¨¸É¥³Ê ¤¥É¥±Éμ·μ¢ DEMON, ±μÉμ· Ö
¡Ò²  ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ · §· ¡μÉ ´  ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ´ ¶· ¢²¥´´ÒÌ ´  ¨§ÊÎ¥´¨¥
´¥°É·μ´´μ° Ô³¨¸¸¨¨ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ. �´  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ 100 ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´ÒÌ ÖÎ¥¥± ¸
¦¨¤±¨³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ³ NE213 ¡μ²ÓÏμ£μ μ¡Ñ¥³ , ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ¶μ-
± § ´  ´  ·¨¸. 13 [105]. �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¤·Ê£¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨
¤¥É¥±Éμ·  μ¶¨¸ ´Ò ¢ [24, 106].

�¨¸. 13. ‘Ì¥³  ÖÎ¥°±¨ DEMON ¸ ¢¥Éμ-¤¥É¥±Éμ·μ³

•μÉÖ ¤¥É¥±Éμ·Ò DEMON ¡Ò²¨ · §· ¡μÉ ´Ò ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¢ μ¡² ¸É¨
¸·¥¤´¨Ì Ô´¥·£¨°, μ´¨ ¸ Ê¸¶¥Ìμ³ ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¤¢μ°-
´ÒÌ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶ÊÎ±¥ ¶·μÉμ´μ¢
c Ô´¥·£¨¥° ¤μ 1,6 ƒÔ‚ Ê¸±μ·¨É¥²Ö SATURNE.

„²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨
´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° μÉ 2 ¤μ 1000 ŒÔ‚ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥-
¤¥´Ò ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ. ‚ ¨´É¥·¢ ²¥ 2Ä17 ŒÔ‚ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ
¨§³¥·Ö² ¸Ó μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸É ´¤ ·É´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ·¥ ±Í¨°
7Li(p, n)7Be, 3H(p, n)3He, 3H(d, n)4He ¨ 2H(d, n)3He. ‚ μ¡² ¸É¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ-
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�¨¸. 14. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¨ · ¸Î¥Éμ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨
·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¤¥É¥±Éμ·μ³ DEMON

±¨Ì Ô´¥·£¨° 30Ä100 ŒÔ‚ ¨§³¥·¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ¢ “¶¶¸ ²¥
¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ·¥ ±Í¨¨ 7Li(p, n)7Be. „²Ö Ô´¥·£¨° μÉ 150 ¤μ 800 ŒÔ‚
¡Ò²  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ·¥ ±Í¨Ö · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¤¥°É·μ´  ´  ¡¥·¨²²¨¥¢μ° ³¨Ï¥´¨
¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ SATURNE. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¨ · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ
±μ¤ ³ O5S ¨ KSU ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ DEMON ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 14.

4.2. „¥É¥±Éμ·Ò ´  μ¸´μ¢¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢. • · ±É¥·¨¸É¨±¨
¡Ò¸É·ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢. Š ± ¡Ò²μ μÉ³¥Î¥´μ · ´¥¥, ¢Ò¸μ±μÔ´¥·-
£¥É¨Î¥¸±¨¥ ´¥°É·μ´Ò ¸ ¢Ò¸μ±μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ¢Ò§Ò¢ ÕÉ Ö¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ ¨
· ¸Ð¥¶²¥´¨¥ Ö¤¥·. ‚¥²¨Î¨´  ¶μ·μ£μ¢μ° Ô´¥·£¨¨, ¢ÒÏ¥ ±μÉμ·μ° ·¥ ±Í¨Ö · ¸-
Ð¥¶²¥´¨Ö ´ Î¨´ ¥É ¨£· ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ ·μ²Ó ¢ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢, § -
¢¨¸¨É μÉ  Éμ³ ·´μ£μ ¸μ¸É ¢  ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¨ ¶μ¢ÒÏ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ ³ ¸¸μ¢μ£μ
Î¨¸²  Ö¤¥·. ‚ É ±¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Í¥´É· ²Ó´Ò³ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö³
´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ö¤· ³¨, ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö Ö¤·Ê-³¨Ï¥´¨ ¸ ¶μ¸²¥-
¤ÊÕÐ¨³ ³´μ¦¥¸É¢¥´´Ò³ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ²¥£±¨Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, Ö¤¥·´ÒÌ
Ë· £³¥´Éμ¢, ´¥°É·μ´μ¢ ¨ γ-±¢ ´Éμ¢.

� ¨¡μ²¥¥ ¨§¢¥¸É´Ò¥ ÉÖ¦¥²Ò¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò, μ¡² ¤ ÕÐ¨¥ ³ ²Ò³ ¢·¥³¥-
´¥³ ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö ¨ ¶μÔÉμ³Ê ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¤²Ö ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É· Ì
¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É , ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 4. 
μ²¥¥ ¶μ²´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö ¤ ´ 
¢ [58, 107].

’ ±¦¥ ¢ · ¡μÉ¥ [108] ¸μμ¡Ð¥´μ μ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢¥ ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ±·¨-
¸É ²²μ¢ Bi4Si3O12, ±μÉμ·Ò¥ ¨³¥ÕÉ ¸¢¥Éμ¢μ° ¢ÒÌμ¤ 25% μÉ BGO ¨ ¢Ò¸μ±ÊÕ
¶·μ§· Î´μ¸ÉÓ ´  ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò 400 ´³. ‘¢¥Î¥´¨¥ ¨³¥¥É É·¨ ¢·¥³¥´´ÒÌ ±μ³-
¶μ´¥´ÉÒ: 2,1 ´¸ (6% ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨), 40 ´¸ (13 % ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨) ¨ 112 ´¸
(81 % ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨).
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’ ¡²¨Í  4. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ ´ ¨¡μ²¥¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´´ÒÌ ¡Ò¸É·ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¸Í¨´-
É¨²²ÖÉμ·μ¢ (¤²¨´  ¢μ²´Ò ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Ô³¨¸¸¨¨ λmax, ¢·¥³Ö · ¸¶ ¤  τ ¨ ¸¢¥Éμ¢μ°
¢ÒÌμ¤ N ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤²Ö ¡Ò¸É·μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ)

• · ±É¥·¨¸É¨±  CsI BaF2 CeF3 PWO GSO

ρ, £/¸³3 4,51 4,89 6,16 8,28 6,71
λmax, ´³ 305 220 330 420 440
τ , ´¸ 2,20 0,6 5,27 5,40 56
N , ËμÉμ´/ŒÔ‚ 2000 1400 4400 380 9000
n 1,80 1,56 1,68 2,29 1,85

�·¨³¥Î ´¨¥. ρ Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ; n Å ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶·¥²μ³²¥-
´¨Ö ¶·¨ λmax.

’ ¡²¨Í  5. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ ³ ²μ£ ¡ ·¨É´ÒÌ ¡Ò¸É·ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¸Í¨´-
É¨²²ÖÉμ·μ¢,  ±É¨¢¨·μ¢ ´´ÒÌ Ce

• · ±É¥·¨¸É¨± 
YAP LuAP YAG LSO

LuPO4(YAlO3) (LuAlO3) (Y3Al5O12) (Lu2SiO5)

ρ, £/¸³3 5,3 8,34 4,55 7,4 6,2
λmax, ´³ 370 365 550 420 360
τ , ´¸ 27 17 65 47 24
N , ËμÉμ´/ŒÔ‚ 18000 17000 17000 25000 13000
n 1,95 1,94 1,82 1,82 Å

‚ÒÏ¥¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ±·¨¸É ²²Ò Ê¤μ¡´Ò ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¡μ²ÓÏμ£μ
μ¡Ñ¥³ . ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É Í¥²Ò° ·Ö¤ ³ ²μ£ ¡ ·¨É´ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¸Í¨´-
É¨²²ÖÉμ·μ¢, μ¡² ¤ ÕÐ¨Ì ³ ²Ò³ ¢·¥³¥´¥³ ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö ¨ ¡μ²ÓÏ¨³ ¸¢¥Éμ-
¢Ò³ ¢ÒÌμ¤μ³. �μ¸²¥¤´¥¥ ¸¢μ°¸É¢μ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨§²ÊÎ ¥³ÒÌ
ËμÉμ´μ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò¥ ËμÉμ¶·¨¥³´¨±¨ ¢³¥¸Éμ ”�“. �Éμ
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê³¥´ÓÏ ¥É · §³¥·Ò ¨ ³ ¸¸Ê ¤¥É¥±Éμ· , ±μÉμ·Ò° ´¥ É·¥¡Ê¥É ¢Ò-
¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ£μ ¶¨É ´¨Ö ¨ ¸¶μ¸μ¡¥´ · ¡μÉ ÉÓ ¢ ¸¨²Ó´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²ÖÌ.
• · ±É¥·¨¸É¨±¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 5.

„¥É¥±Éμ·Ò ´  μ¸´μ¢¥ É ±¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¨³¥ÕÉ μÎ¥´Ó Ìμ·μÏ¥¥ Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¨ ¢Ò¸μ±ÊÕ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ± γ-±¢ ´É ³. �μÔÉμ³Ê,
´¥¸μ³´¥´´μ, μ´¨ ¶μ²ÊÎ É Ï¨·μ±μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥, ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¢ ¸¶¥±É·μ³¥-
É·¨¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨°, ´ Î¨´ Ö ¸
¤¥¸ÖÉ±μ¢ ±Ô‚. ‘²¥¤Ê¥É É ±¦¥ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ±·¨¸É ²²Ò ´¥£¨£·μ¸±μ¶¨Î´Ò. ˆ¸-
¶ÒÉ ´¨Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ ¨§ ´¨Ì ¶μ± § ²¨ ¢Ò¸μ±ÊÕ ²¨´¥°´μ¸ÉÓ ¸¢¥Éμ¢μ£μ ¢ÒÌμ¤ 
μÉ ¶μ£²μÐ¥´´μ° Ô´¥·£¨¨,   É ±¦¥ ¢Ò¸μ±ÊÕ · ¤¨ Í¨μ´´ÊÕ ¸Éμ°±μ¸ÉÓ [58].

�¥°É·μ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¸ ±·¨¸É ²²μ³ BaF2. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´ ¨¡μ-
²¥¥ ¨§ÊÎ¥´´Ò³ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·
BaF2 [59Ä64]. ‚ ´¥±μÉμ·ÒÌ · ¡μÉ Ì μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸ BaF2 ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó
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’ ¡²¨Í  6. ˆ§³¥·¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ-
´μ¢ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ ´  μ¸´μ¢¥ BaF2

• · ±É¥·¨¸É¨±  [59] [60] [61] [62] [64] [63]

„¨ ³¥É·, ¸³ 5,2∗ 2,5 5,9∗ 5,9∗ 5,9∗ 8,75∗

’μ²Ð¨´ , ¸³ 20 5,1 25 25 25 14
�μ·μ£ ·¥£¨¸É· Í¨¨, ŒÔ‚ 1 (ee) 10 (pe) 7 (ee) 10 (pe) 5Ä15 (pe) 10 (pe)
�´¥·£¨Ö, ŒÔ‚ 2Ä22 15Ä45 15Ä150 100Ä1300 35Ä240 45Ä198
ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ-
∗�μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ±·¨¸É ²²  ¨³¥¥É £¥±¸ £μ´ ²Ó´ÊÕ Ëμ·³Ê.

�·¨³¥Î ´¨¥. ee Å Ô±¢¨¢ ²¥´É´ Ö Ô´¥·£¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢, pe Å Ô±¢¨¢ ²¥´É´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¶·μÉμ´μ¢.

¤¥É¥±Éμ·Ò ¸ CsI(Tl) [59] ¨ BGO [60], ±μÉμ·Ò¥ É ±¦¥ ¶μ± § ²¨ ¢Ò¸μ±ÊÕ ÎÊ¢-
¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ± ´¥°É·μ´ ³. Š· É± Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨ÖÌ ¸ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ ´  μ¸´μ¢¥ BaF2 ¶μ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì
´¥°É·μ´μ¢ ¤ ´  ¢ É ¡². 6.

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ÔÉμÉ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ¤¥-
É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ËμÉμ´μ¢ ¢ Ï¨·μ±μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¨ ¨³¥¥É ¤¢¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ
¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¢·¥³¥´ ³¨ ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö (τ1 ≈
600 ¶¸ ¨ τ2 ≈ 620 ´¸), μÉ´μÏ¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° ±μÉμ·ÒÌ § ¢¨¸¨É μÉ É¨¶ 
¶ ¤ ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í [109]. �Éμ ¸¢μ°¸É¢μ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ³¥Éμ¤ · §¤¥²¥-
´¨Ö ¶μ Ëμ·³¥ ¨³¶Ê²Ó¸  ¤²Ö ¸μ¡ÒÉ¨°, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´ ³¨ ¨ ËμÉμ´ ³¨ ¢
±·¨¸É ²²¥. „¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¢μ§³μ¦´μ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ, ´ Î¨´ Ö ¸ Ô´¥·-
£¨¨ ∼ 1 ŒÔ‚, §  ¸Î¥É ·¥£¨¸É· Í¨¨ £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ μÉ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö
´¥°É·μ´μ¢ ¨ ²¥£±¨Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í μÉ ·¥ ±Í¨°, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´ ³¨
´  Ö¤· Ì ËÉμ·  ¨ ¡ ·¨Ö, μ¤´ ±μ ¤²Ö ÔËË¥±É¨¢´μ£μ · §¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢
¨ γ-±¢ ´Éμ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶μ·μ£ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢ÒÏ¥ ∼ 10 ŒÔ‚
(pe). „¨¸±·¨³¨´ Í¨Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ Éμ´±μ£μ
¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ ¸Î¥ÉÎ¨± , · ¸¶μ²μ¦¥´´μ£μ ¶¥·¥¤ ±·¨¸É ²²μ³ BaF2.


² £μ¤ ·Ö ´ ²¨Î¨Õ ¡Ò¸É·μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¤¥É¥±Éμ·Ò ´  μ¸´μ¢¥ ÔÉμ£μ ¸Í¨´-
É¨²²ÖÉμ·  μ¡² ¤ ÕÉ ¢Ò¸μ±¨³ ¢·¥³¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¸ σt < 0,3 ´¸ ¨ Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³¨ ¤²Ö ¨Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ³¥Éμ¤μ³ ¢·¥³¥´¨
¶·μ²¥É . ’¨¶¨Î´Ò° ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò° ¸¶¥±É·, ¨§³¥·¥´´Ò° ¶μ¤ Ê£²μ³ 0◦ ¶·¨
μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ³¨Ï¥´¨ ¨§ ²¨É¨Ö ¶·μÉμ´ ³¨, ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 15 [63]. �¥°É·μ´´Ò°
¸¶¥±É· Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ·¥§±¨³ ¶¨±μ³, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ Ô´¥·£¨¨ 147 ŒÔ‚, ¨
Ì¢μ¸Éμ³ μÉ ´¥°É·μ´μ¢ ¡μ²¥¥ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨°. ‚·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ μ¶·¥¤¥-
²Ö²μ¸Ó ¶μ ¶¨±Ê ³£´μ¢¥´´ÒÌ γ-±¢ ´Éμ¢.

‚Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¶·¨ ¶μ·μ£¥ 10 ŒÔ‚ (pe) ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¸´ Î ²  ¡Ò¸É·μ ¢μ§· ¸É ¥É ¸ Ô´¥·£¨¥°,
  ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ÒÏ¥ 75Ä100 ŒÔ‚ μ´  ´ Î¨´ ¥É ¸² ¡μ § ¢¨¸¥ÉÓ μÉ Ô´¥·£¨¨
´¥°É·μ´μ¢. ‡´ Î¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·  ¸ BaF2 ¸· ¢´¨¢ ¥É¸Ö ¸ ÔËË¥±-
É¨¢´μ¸ÉÓÕ ¤¥É¥±Éμ·  ´  μ¸´μ¢¥ NE213 Éμ£μ ¦¥ · §³¥·  ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ μ±μ²μ



746 	�…‚ˆ— ‚. ˆ.

�¨¸. 15. ‚·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò° ¸¶¥±É·, ¨§³¥·¥´´Ò° ¸ ¤¥É¥±Éμ·μ³ BaF2 ´  ¶ÊÎ±¥ ±¢ -
§¨³μ´μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 147 ŒÔ‚, ¶·μ¨§¢μ¤¨³ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨¨
7Li(p, n)7Be [63]

�¨¸. 16. �¡¸μ²ÕÉ´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¤¥É¥±Éμ-
·μ¢ ¸ BaF2. a) �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö ±·¨¸É ²²  Éμ²Ð¨´μ° 14 ¸³ [63]: ¸¢¥É²Ò¥ ¨ É¥³´Ò¥
±·Ê¦±¨ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö ¶μ± § ´  ¤²Ö ¶μ·μ£  ·¥£¨-
¸É· Í¨¨ 10 ŒÔ‚ (pe), ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢ Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É · ¸Î¥ÉÊ ¶μ ±μ¤Ê FLUKA [110].
¡) �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ÉμÎ±¨ Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¤²Ö ±·¨¸É ²²  Éμ²Ð¨´μ°
25 ¸³ [61]. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ´  μ¡μ¨Ì ·¨¸Ê´± Ì ¶μ± § ´Ò ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ-
·μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ NE213 É ±μ° ¦¥ Éμ²Ð¨´Ò (·¨¸.  : � Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨°; ·¨¸. ¡:
±·¨¢Ò¥ Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¶·¨ §´ Î¥´¨ÖÌ ¶μ·μ£  0,5 ¨ 7 ŒÔ‚ (ee))

50 ŒÔ‚ ¨ ¢¤¢μ¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¥¥ ¢ μ¡² ¸É¨ 150Ä200 ŒÔ‚, ± ± ÔÉμ ¶μ± § ´μ
´  ·¨¸. 16 [61, 63]. �·¨ Ô´¥·£¨¨ 100 ŒÔ‚ ¨§³¥·¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ-
¸É¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ 17 ¨ ∼ 32% ¤²Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Éμ²Ð¨´μ° 14 ¨ 25 ¸³ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ.



‘�…Š’��Œ…’�ˆŸ ‚›‘�Š���…�ƒ…’ˆ—…‘Šˆ• �…‰’����‚ 747

‘ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥³ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ·μ£μ¢μ° Ô´¥·£¨¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö
É¥³ ¸¨²Ó´¥¥, Î¥³ ³¥´ÓÏ¥ Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·μ´μ¢.

�·¨³¥·μ³ ¤¥É¥±Éμ· , ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¥£μ¸Ö ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥-
É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤¥É¥±Éμ· ±μ²² ¡μ· Í¨¨ TAPS [64, 111]. �´
¸μ¸Éμ¨É ¨§ 384 ÖÎ¥¥± £¥±¸ £μ´ ²Ó´μ° Ëμ·³Ò ¤¨ ³¥É·μ³ 5,9 ¸³ ¨ Éμ²Ð¨-
´μ° 25 ¸³. Š ¦¤ Ö ÖÎ¥°±  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò° É¥²¥¸±μ¶,
¸μ¸ÉμÖÐ¨° ¨§ ¶² ¸É¨Î¥¸±μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  NE102A Éμ²Ð¨´μ° 5 ³³, μ¶É¨-
Î¥¸±¨ ¸μ¸ÉÒ±μ¢ ´´μ£μ ¸ ±·¨¸É ²²μ³ BaF2, ¨ ¶·μ¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö μ¤´¨³ ”�“.
“¸É ´μ¢±  TAPS ¶μ§¢μ²Ö¥É ¤¥É¥±É¨·μ¢ ÉÓ ËμÉμ´Ò ¸ Ô´¥·£¨¥° ¤μ 15 ƒÔ‚, ´¥°-
É·μ´Ò ¨ § ·Ö¦¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ.

‚·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¸μ¸É ¢²Ö¥É σt < 200 ¶¸, ÎÉμ ¶μ-
§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ Ô´¥·£¨Õ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò-
¸μ±¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³. ˆ¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ¶ ¤ ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ  ´ ²¨§  Ëμ·³Ò ¨³¶Ê²Ó¸ , ¶ÊÉ¥³ ¸· ¢´¥´¨Ö § ·Ö¤  ¡Ò¸É·μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢
¨´É¥·¢ ²¥ 30 ´¸ ¨ ¶μ²´μ£μ § ·Ö¤  ¨³¶Ê²Ó¸  ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 2 ³±¸. ‚¥Éμ-¤¥É¥±Éμ·,
¢·¥³Ö ¶·μ²¥É  ¨ · §¤¥²¥´¨¥ ¶μ Ëμ·³¥ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ´ ¤¥¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ
´¥°É·μ´Ò ´  Ëμ´¥ ¤·Ê£¨Ì Î ¸É¨Í.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸¶¥±É·μ³¥É· TAPS ¶·¥¤μ¸É ¢²Ö¥É Ê´¨± ²Ó´ÊÕ ¢μ§³μ¦-
´μ¸ÉÓ Å ¢Ò¶μ²´¥´¨¥ μ¤´μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¸¶¥±É·μ¢ ËμÉμ´μ¢, ´¥°É·μ-
´μ¢ ¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨°.

4.3. Œ´μ£μ¸²μ°´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò. „¥É¥±Éμ· MUFFINS. „¥É¥±Éμ·
MUFFINS [99, 100], μ¡Ð¨° ¢¨¤ ±μÉμ·μ£μ ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 17, ¸μ¸Éμ¨É ¨§ 30 ±μ-
 ±¸¨ ²Ó´ÒÌ ¤¨¸±μ¢ ¨§ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  NE102A Éμ²Ð¨´μ° 3 ¸³ ¨ ¤¨ ³¥É·μ³

�¨¸. 17. �¡Ð¨° ¢¨¤ ¤¥É¥±Éμ·  MUFFINS
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100 ¸³ ¸ · ¸¸ÉμÖ´¨¥³ ³¥¦¤Ê ¤¨¸± ³¨ 6,5 (5,5) ¸³. ‘¥£³¥´É Í¨Ö ¤¥² ¥É ¤¥É¥±-
Éμ· ¸¶μ¸μ¡´Ò³ ¨§³¥·ÖÉÓ ¡μ²ÓÏ¨¥ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢. Š ¦¤Ò° ¤¨¸±
¶·μ¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö Ï¥¸ÉÓÕ ”�“ Hamamatsu R1398, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò³¨ ¸¨³³¥-
É·¨Î´μ ¶μ ±· Õ ¤¨¸±  ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· . �¤¨´ ¨§ ¸¨£´ ²μ¢ ± ¦¤μ£μ ”�“ ¶μ-
¸ÉÊ¶ ¥É ´  ADC LRS 1881,   ¢Éμ·μ° ¸¨£´ ² ¶·¨Ìμ¤¨É ´  ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ· ¨
¤ ²¥¥ ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É ´  TDC LRS 1872. „ ´´Ò¥ μ¡  ³¶²¨ÉÊ¤¥ ¸¨£´ ²μ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê-
ÕÉ¸Ö É ±¦¥ ¤²Ö ±μ··¥±Í¨¨ ¤ ´´ÒÌ ¸ TDC ´  ÔËË¥±É ¢·¥³¥´´�μ£μ ¸³¥Ð¥´¨Ö ¢
¤¨¸±·¨³¨´ Éμ·¥ ¶μ ¶¥·¥¤´¥³Ê Ë·μ´ÉÊ.

‚ ¶¥·¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¢ LBNL (
¥·±²¨) ¤¥É¥±Éμ· MUFFINS ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ²¸Ö ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤· -¸´ ·Ö¤ . �μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¢·¥³¥´´μ¥ · §-
·¥Ï¥´¨¥ ¸μ¸É ¢¨²μ σt = 55 ¶¸. �É  ¢¥²¨Î¨´  ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥ ¢·¥³¥´¨, ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³μ£μ γ-±¢ ´É ³ ¤²Ö ¶·¥μ¤μ²¥´¨Ö · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê ¤¨¸± ³¨. �·μ¸É· ´-
¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ · ¢´Ö²μ¸Ó σx = σy = 1,3 ¸³, ÎÉμ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ Ê£²μ¢μ³Ê
· §·¥Ï¥´¨Õ Δϑ < 0,2◦ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 5 ³ μÉ ³¨Ï¥´¨. ‘μ¡¸É¢¥´´ Ö ÔËË¥±-
É¨¢´μ¸ÉÓ ± ¦¤μ£μ ¤¨¸±  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 3,2 %, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶μ²´μ° ÔËË¥±-
É¨¢´μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·  60% ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¥° ¢ ¨´É¥·¢ ²¥
μÉ 300 ¤μ 1000 ŒÔ‚.

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì BNL-AGS E896 ¤¥É¥±Éμ· MUFFINS ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¤²Ö
·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢, ²¥ÉÖÐ¨Ì ¶μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¶ÊÎ±  ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ
Au +Au ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥ 11,7 ƒÔ‚/¸ ´  ´Ê±²μ´. „·Ê£¨³ ¶·¨³¥·μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò° ±μ²² ¡μ· Í¨¥° TRANSPORT ´  Ê¸É ´μ¢±¥ HISS ¢
LBNL, £¤¥ ¨§ÊÎ ² ¸Ó Ô³¨¸¸¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢¶¥·¥¤ ¢´ÊÉ·¨ ±μ´Ê¸  ϑ < 3,2◦ ¤²Ö
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° 40Ca+ H ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 357 ¨ 565 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ [112, 113].

„¥É¥±Éμ· LAND. �¥°É·μ´´Ò° ¤¥É¥±Éμ· ¡μ²ÓÏμ° ¶²μÐ ¤¨ LAND, ¸Ì¥³ -
É¨Î¥¸±¨° ¢¨¤ ±μÉμ·μ£μ ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 18, ¡Ò² ¸μ§¤ ´ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ´¥°É·μ-
´μ¢, μ¡· §Ê¥³ÒÌ ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ
Ô´¥·£¨° ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ SIS ¢ GSI („ ·³ÏÉ ¤É) [114]. �² ´¨·μ¢ ²μ¸Ó, ÎÉμ
¤¥É¥±Éμ· ¡Ê¤¥É ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¢
Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¨ ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ³μ¤, ¢μ§¡Ê¦¤ -
¥³ÒÌ ¢ ¸¨²Ó´μ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ± ± ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ, É ± ¨ · ¤¨μ-
 ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥·. ’ ± ± ± ¤¥É¥±Éμ· μ·¨¥´É¨·μ¢ ´ ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ´  ·¥£¨¸É· Í¨Õ
´¥°É·μ´μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ ¸μÉ¥´ ŒÔ‚, μ´  ±É¨¢´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì
¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ö¤¥·-¸´ ·Ö¤μ¢, É. ¥. ¶μ¤
³ ²Ò³¨ Ê£² ³¨ ± ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¶ÊÎ± . �¸´μ¢´Ò¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö, ±μÉμ·Ò³ ¤μ²¦¥´
¡Ò² Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÉÓ ¤¥É¥±Éμ·, ¡Ò²¨ Ìμ·μÏ¥¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸´μ¥
· §·¥Ï¥´¨¥,   É ±¦¥ · §¤¥²¥´¨¥ μÉ±²¨±μ¢ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ¶ ¤ ´¨Ö ´¥¸±μ²Ó±¨Ì Î -
¸É¨Í. �´ ¤μ²¦¥´ ¡Ò² μ¡² ¤ ÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ° £· ´Ê²Ö·´μ¸ÉÓÕ ¨ μÎ¥´Ó
¢Ò¸μ±μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢.

„²¨´  Ö¤¥·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ μ·£ ´¨Î¥¸±μ³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·¥ ¸μ¸É -
¢²Ö¥É μ±μ²μ 80 ¸³, ÎÉμ ¤¥² ¥É É·Ê¤´μ ·¥ ²¨§Ê¥³μ° § ¤ ÎÊ ¸μ§¤ ´¨Ö ¤¥É¥±Éμ· 
¶μ²´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢. �¤´ ±μ, ± ± ¡Ò²μ ¶μ-
± § ´μ ¥Ð¥ ¢ · ¡μÉ¥ [115], É ±μ° ¤¥É¥±Éμ· ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸μ§¤ ´ ´  μ¸´μ¢¥
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�¨¸. 18. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±¨° ¢¨¤ ´¥°É·μ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  LAND (¡¥§ ¢¥Éμ-¤¥É¥±Éμ· ) [114]

Î¥·¥¤ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¸²μ¥¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¨ ¡μ²¥¥ ¶²μÉ´μ£μ ³ É¥·¨ ² , ´ ¶·¨³¥·,
¦¥²¥§  ¨²¨ ³¥¤¨, ¸ ¤²¨´μ° Ö¤¥·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ∼ 17 ¸³.

�¥·¥¤´ÖÖ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¤¥É¥±Éμ·  LAND ¨³¥¥É ¶²μÐ ¤Ó 2 × 2 ³,   Éμ²-
Ð¨´  ¥£μ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1 ³. ‚ ¥£μ ¸μ¸É ¢ ¢Ìμ¤ÖÉ 200 ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ³μ¤Ê²¥°
¨ 40-Ô²¥³¥´É´Ò° ¢¥Éμ-¤¥É¥±Éμ· § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. Š ¦¤Ò° ³μ¤Ê²Ó ¨³¥¥É
· §³¥·Ò 200× 10× 10 ¸³ ¨ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ 11 ¸²μ¥¢ ¦¥²¥§  ¨ 10 ¸²μ¥¢ 5-³³ ¶² -
¸É¨Î¥¸±μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  BC408. �·¨³¥´¥´¨¥ ¸²μ¥¢ ¦¥²¥§  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ-
¢Ò¸¨ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢. �¤¨´
¸²μ° ¤¥É¥±Éμ·  ¸μ¤¥·¦¨É 20 É ±¨Ì ³μ¤Ê²¥°. „²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ
±μμ·¤¨´ É¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³μ¤Ê²¨ ¸μ¸¥¤´¨Ì ¸²μ¥¢ · ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö ¶¥·¶¥´¤¨-
±Ê²Ö·´μ ¤·Ê£ ¤·Ê£Ê. �μ¦¤ ¥³Ò° ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· Ì ³μ¤Ê²Ö ¸¢¥É ¸μ¡¨· ¥É¸Ö
¸ μ¡μ¨Ì ±μ´Íμ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¢¥Éμ¢μ¤μ¢ ¨ ¸³¥¸¨É¥²¥° ´  ËμÉμÔ²¥±É·μ´´Ò¥
Ê³´μ¦¨É¥²¨ XP2262.

�¥·¥¤´¨° ¢¥Éμ-¤¥É¥±Éμ· ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ ¶¥·¥±·¥¸É´ÒÌ ¸²μ¥¢ ¸ 20 ¸Í¨´-
É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò³¨ ¶μ²μ¸ ³¨ 200 × 10 × 5 ¸³ ¢ ± ¦¤μ³. ‘¢¥É ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö ¸
μ¡μ¨Ì ±μ´Íμ¢ ¶μ²μ¸ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ±μμ·¤¨´ É¥ ¨ Ìμ·μÏ¥£μ
¢·¥³¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö.

�  ·¨¸. 19 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·  Éμ²-
Ð¨´μ° 20 ¸³ ¸μ ¸²μ¨¸Éμ° ¸É·Ê±ÉÊ·μ° ¦¥²¥§μÄ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
Éμ²Ð¨´Ò ¸²μ¥¢ (¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨, ÎÉμ ¸²μ¨ ¦¥²¥§  ¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¨³¥ÕÉ · ¢´ÊÕ
Éμ²Ð¨´Ê). ’ ³ ¦¥ ¶μ± § ´  ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ Î¨¸Éμ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ ¤¥É¥±-
Éμ·  Éμ²Ð¨´μ° 20 ¸³. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸Ê´± , ¤¥É¥±Éμ· ¸μ ¸²μ¨¸Éμ° ¸É·Ê±ÉÊ·μ°
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�¨¸. 19. ‚ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¤²Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¦¥²¥§μÄ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· Éμ²Ð¨´μ°
20 ¸³ ± ± ËÊ´±Í¨Ö ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Éμ²Ð¨´ ¸²μ¥¢ d =
0,5, 1, 2, 5, 10 ¨ 25 ³³ (Éμ²Ð¨´  ¦¥²¥§  · ¢´  Éμ²Ð¨´¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· , ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ
¶μ´¨¦ ¥É¸Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ d). ’μ²¸Éμ° ¸¶²μÏ´μ° ±·¨¢μ° ¶μ± § ´ · ¸Î¥É ¤²Ö Î¨¸Éμ£μ
¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  [114]

¨³¥¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¡μ²ÓÏÊÕ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Î¨¸Éμ ¸Í¨´É¨²-
²ÖÍ¨μ´´Ò³ ¢ μ¡² ¸É¨ ¢ÒÏ¥ ¶·¨³¥·´μ 150 ŒÔ‚, ¨ ¸ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨
Éμ²Ð¨´  ¸²μ¥¢ ¨£· ¥É ¢¸¥ ³¥´ÓÏÊÕ ·μ²Ó. ‘μ£² ¸´μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ³μ¤¥²¨·μ¢ -
´¨Ö ¤¥É¥±Éμ· LAND Éμ²Ð¨´μ° 1 ³ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É ´¥°É·μ´Ò ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¢ÒÏ¥
550 ŒÔ‚ ¸ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ¢ÒÏ¥ 90 %.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ± § ²¨, ÎÉμ 2 × 2 × 1-³ ¤¥É¥±Éμ· ¸μ ¸²μÖ³¨ ¨§ ¦¥²¥-
§  ¨ ¶² ¸É¨Î¥¸±μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ σt <
0,25 ´¸ ¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ σx,y,z ≈ 3 ¸³. ‚·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò¥ ¨§-
³¥·¥´¨Ö ¸ ¤¥É¥±Éμ·μ³ LAND ´  ¡ §¥ 15 ³ ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ°
Ô´¥·£¨¥° 1 ƒÔ‚ ¤ ÕÉ ¨³¶Ê²Ó¸´μ¥ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ 3,6 ¨ 5,3 %
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

�¥¤ ¢´μ ¡Ò² ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¶·μ¥±É ´μ¢μ£μ ´¥°É·μ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¡μ²ÓÏμ°
¶²μÐ ¤¨ ¶μ¤ ´ §¢ ´¨¥³ NeuLAND, ±μÉμ·Ò° ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ²ÊÎ-
Ï¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ [116]. –¥²ÓÕ ´μ¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´μ¢·¥³¥´´ Ö
·¥£¨¸É· Í¨Ö ¡μ²ÓÏμ£μ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° 200Ä1000 ŒÔ‚
¸ ¢Ò¸μ±¨³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¢ £μÉμ¢ÖÐ¥³¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ R3B
´  Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ FAIR ¢ GSI. �¸´μ¢´ Ö ±μ´Í¥¶Í¨Ö ÔÉμ£μ ¤¥É¥±-
Éμ·  ´ ¶· ¢²¥´  ´  ¸μ§¤ ´¨¥ ¸¡μ·±¨ · §³¥·μ³ 2 × 2 × 0,8 ³ ¨§ ∼ 35 ¸²μ¥¢
Fe/RPC (Resistive Plate Chamber). �¦¨¤ ¥³μ¥ ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸μ¸É -
¢²Ö¥É σt < 100 ¶¸ ¶·¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ³ · §·¥Ï¥´¨¨ σx,y,z ≈ 1 ¸³. ‚ É ±μ°
¸¡μ·±¥ ´¥°É·μ´Ò ¤¥É¥±É¨·ÊÕÉ¸Ö ¶ÊÉ¥³ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢ RPC ¶·μ¨§¢μ¤¨³ÒÌ ¢
Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. �·¨ ÔÉμ³ μ¦¨¤ -
¥É¸Ö, ÎÉμ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¡Ê¤¥É ´¥ ³¥´¥¥ 90 %. �μ²´μ¥
Î¨¸²μ ± ´ ²μ¢ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¸ ¤¥É¥±Éμ·  ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 10000.
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„·Ê£μ° · ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò° ¢ ·¨ ´É ¤¥É¥±Éμ·  NeuLAND ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ-
¡μ° ±Ê¡ · §³¥·μ³ 2×2×2 ³, ¸μ¸ÉμÖÐ¨° ¨§ 1600 ³μ¤Ê²¥° ¶² ¸É¨Î¥¸±μ£μ ¸Í¨´-
É¨²²ÖÉμ·  · §³¥·μ³ 5×5×200 ¸³, ¶·μ¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ¸ ¤¢ÊÌ ¸Éμ·μ´ ËμÉμÊ³´μ-
¦¨É¥²Ö³¨. �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ É ±μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ´¥°É·μ´μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ≈ 95%.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢¥¤ÊÉ¸Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·μÉμÉ¨¶μ¢ ¤¥É¥±Éμ· . ‘μ§¤ ´¨¥
¶μ²´μ³ ¸ÏÉ ¡´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ´ ³¥Î¥´μ ´  2014Ä2016 ££.

„¥É¥±Éμ· MoNA. Œμ¤Ê²Ó´Ò° ´¥°É·μ´´Ò° ¤¥É¥±Éμ· ¡μ²ÓÏμ° ¶²μÐ ¤¨
MoNA · §· ¡μÉ ´ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¢ MSU, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ¢Ò-
¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ´¥°É·μ´Ò, μ¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · §¢ ²  Ê¸±μ·¥´-
´ÒÌ Ö¤¥· ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¢ ³¨Ï¥´¨ [117, 118]. „¥É¥±Éμ· · §³¥Ð ¥É¸Ö
¶μ§ ¤¨ ³¨Ï¥´¨, ¶¥·¥±·Ò¢ Ö μ¡² ¸ÉÓ ³ ²ÒÌ Ê£²μ¢, ¨ ¨§³¥·Ö¥É ± ± ¸±μ·μ¸ÉÓ,
É ± ¨ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢. ŒμÐ´Ò° ¤¨¶μ²Ó´Ò° ³ £´¨É, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò°
³¥¦¤Ê ³¨Ï¥´ÓÕ ¨ ¤¥É¥±Éμ·μ³, μÉ±²μ´Ö¥É ¢ ¸Éμ·μ´Ê § ·Ö¦¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ,
μ¸É ¢²ÖÖ ¢ μ¡² ¸É¨ Ê£²μ¢, ¶¥·¥±·Ò¢ ¥³μ° ¤¥É¥±Éμ·μ³, Éμ²Ó±μ ´¥°É· ²Ó´Ò¥
Î ¸É¨ÍÒ. �¡Ð¨° ¢¨¤ ¤¥É¥±Éμ·  ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 20.

�¨¸. 20. ‚¨¤ ³μ¤Ê²Ó´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ´¥°É·μ´μ¢ MoNA (¢§ÖÉμ ¨§ [119])

‚ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¤¥É¥±Éμ· ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ± ± ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´ Ö ¸É¥´± . „¥É¥±-
Éμ· MoNA ¸μ¸Éμ¨É ¨§ 144 ¡²μ±μ¢ ¶² ¸É¨Î¥¸±μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  BC408 · §-
³¥·μ³ 200× 10× 10 ¸³, ¶·μ¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ¸ ¤¢ÊÌ ¸Éμ·μ´ ”�“ X2262B. ‘É ´-
¤ ·É´ Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö ¤¥É¥±Éμ·  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¥¢ÖÉ¨ ¸²μ¥¢ ¶μ 16 ³μ¤Ê²¥° ¢
± ¦¤μ³. ‚¥·É¨± ²Ó´μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¤¥É¥±É¨·Ê¥³μ£μ ´¥°É·μ´  § ¤ ¥É¸Ö £· ´Ê-
²Ö·´μ¸ÉÓÕ ¤¥É¥±Éμ·  ¸ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓÕ, · ¢´μ° ¢Ò¸μÉ¥ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´μ£μ
¡²μ± . ƒμ·¨§μ´É ²Ó´μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¨§  ´ ²¨§  ¢·¥³¥´ ¶μÖ¢²¥´¨Ö
¸¨£´ ²μ¢ ¸ ¤¢ÊÌ ”�“, ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò° ¸¢¥É ¸ μ¡μ¨Ì ±μ´-
Íμ¢ ³μ¤Ê²Ö, ¨ ¥£μ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ · ¢´Ö¥É¸Ö 8 ¸³ (¶μ²´ Ö Ï¨·¨´  ´  ¶μ²μ¢¨´¥
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�¨¸. 21. ‚ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ÔËË¥±-
É¨¢´μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·  MoNA ¸ ¶ ¸¸¨¢-
´Ò³¨ ¦¥²¥§´Ò³¨ ±μ´¢¥·É¥· ³¨ (�) ¨
¡¥§ ´¨Ì (�). ‘¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö ¶μ± -
§Ò¢ ¥É ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ£μ
¡μ²¥¥ Éμ´±μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ´¥°É·μ´μ¢ ¢
NSCL/MSU [117]

¢Ò¸μÉÒ). „μ¸É¨£ ¥³μ¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥
· §·¥Ï¥´¨¥ § ¢¨¸¨É μÉ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ-
¸É¨ ¤²¨´Ò ¶·μ²¥É´μ£μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¨ ¸μ-
¸É ¢²Ö¥É 2% ¤²Ö 100-ŒÔ‚ ´¥°É·μ´μ¢.
ˆ§ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É , μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ£μ ¸
¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ ∼ 250 ¶¸, ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö
¸±μ·μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢.

‚ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨¨ 50Ä250 ŒÔ‚
ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ-
´μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 70 %. „²Ö ¶μ-
¢ÒÏ¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨
´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¢ÒÏ¥ 100 ŒÔ‚
¶ ¸¸¨¢´Ò¥ ¸²μ¨ ¨§ ¦¥²¥§  Éμ²Ð¨-
´μ° 1 ¨ 2 ¸³ ¤μ¡ ¢²¥´Ò ¶¥·¥¤ ¶μ-
¸²¥¤´¨³¨ Ï¥¸ÉÓÕ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò³¨
¶²μ¸±μ¸ÉÖ³¨. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢-
´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ μÉ Éμ²Ð¨´Ò ¶ ¸-
¸¨¢´ÒÌ ¸²μ¥¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ² ¸Ó Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´μ ¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³μ¤¥²¨·μ¢ -
´¨Ö [120]. �  ·¨¸. 21 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ 
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢-
´μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·  MoNA ¸ ¶ ¸¸¨¢´Ò³¨
¸²μÖ³¨ ¨§ ¦¥²¥§  ¨ ¡¥§ ´¨Ì.

„¥É¥±Éμ· KLOE. �¥¤ ¢´μ ¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´ ´μ¢Ò° ¤¥É¥±Éμ· ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥-
É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ± ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±μ£μ É¨¶ , ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨° ¸μ¡μ° ³´μ-
£μ¸²μ°´ÊÕ ¸¡μ·±Ê ¨§ 0,5-³³ ¸²μ¥¢ Pb ¨ ¢±²¥¥´´ÒÌ ¢ ´¨Ì Éμ´±¨Ì ¸Í¨´É¨²²Ö-
Í¨μ´´ÒÌ ¢μ²μ±μ´ (Ë °¡¥·μ¢) ¤¨ ³¥É·μ³ 1 ³³ [121]. �¥·¢μ´ Î ²Ó´μ É ±μ°
± ²μ·¨³¥É· ¶μ¤ ´ §¢ ´¨¥³ KLOE ¶·¥¤´ §´ Î ²¸Ö ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ËμÉμ´μ¢.
�¤´ ±μ ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ μ¶ÒÉÒ ¶μ± § ²¨ ¥£μ ¢Ò¸μ±ÊÕ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ± ´¥°-
É·μ´ ³ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¤¥¸ÖÉ±¨-¸μÉ´¨ ŒÔ‚. �É´μÏ¥´¨¥ μ¡Ñ¥³μ¢, § ´¨³ ¥³ÒÌ
Ë °¡¥· ³¨, ¸¢¨´Íμ³ ¨ ±²¥¥³ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥, ¸μ¸É ¢²Ö¥É 48 : 42 : 10 ¸ ·¥§Ê²ÓÉ¨-
·ÊÕÐ¥° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ∼ 5 £/¸³3.

‚ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´μ³ ¶·μÉμÉ¨¶¥ Î¨¸²μ ¸²μ¥¢ ¸μ¸É ¢²Ö²μ ∼ 200 ¶·¨ ¶μ²´μ°
Éμ²Ð¨´¥ ¤¥É¥±Éμ·  24 ¸³. ‘Î¨ÉÒ¢ ´¨¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²μ¸Ó ¸ μ¡μ¨Ì ±μ´Íμ¢ Ë °-
¡¥·μ¢ ¤²Ö ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¢¤μ²Ó ¨Ì ¤²¨´Ò ¶μ · §´¨Í¥ ¢·¥³¥´¨
¶·¨Ìμ¤  ¸¨£´ ²μ¢. ‘¢¥É ¸ Ë °¡¥·μ¢ ¶μ¸ÉÊ¶ ² Î¥·¥§ ¸¢¥Éμ¢μ¤Ò ´  ËμÉμÔ²¥±-
É·μ´´Ò¥ Ê³´μ¦¨É¥²¨.

�ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ² ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ¤ 
FLUKA [110] ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ´  ¶ÊÎ±¥ ´¥°É·μ´μ¢ TSL (“¶¶¸ ² ) ¢ ¨´-
É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° 5Ä175 ŒÔ‚. Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ± § ²μ, ÎÉμ ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢
¸ Ô´¥·£¨¥° 175 ŒÔ‚ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ¸¢¨´Í¥, Ë °¡¥-
· Ì ¨ ±²¥¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 31,4, 7,0 ¨ 2,2 % ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �·¨ ÔÉμ³ μ¡· §Ê¥É¸Ö
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¢ ¸·¥¤´¥³ 5,4 ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨ÍÒ ´  ¸μ¡ÒÉ¨¥, ¸·¥¤¨ ±μÉμ·ÒÌ 62% ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ
´¥°É·μ´Ò, 27% Å ËμÉμ´Ò, 7 % Å ¶·μÉμ´Ò ¨ μ¸É ¢Ï¨¥¸Ö 4 % Å Ö¤¥·´Ò¥
Ë· £³¥´ÉÒ. �μ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ´¥°É·μ´μ¢, ¶·¨¢μ¤ÖÉ
± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ Î¨¸²  ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í, ±μÉμ·Ò¥ ¤ ÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ¢±² ¤ ¢
μÉ±²¨± ¤¥É¥±Éμ· .

‚ ¦´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ É ±μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¥ ¡μ²ÓÏμ£μ Î¨¸²  Éμ´±¨Ì ¸²μ¥¢ ¸¢¨´Íμ¢μ£μ ±μ´¢¥·É¥·  ¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´-
´ÒÌ Ë °¡¥·μ¢, § ´¨³ ÕÐ¨Ì §´ Î¨É¥²Ó´Ò° μ¡Ñ¥³. ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ ¤¥É¥±Éμ·
³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ï¨·μ±μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°
¢ÒÏ¥ 5 ŒÔ‚ ¸ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ∼ 40−50%.

4.4. �¸´μ¢´Ò¥ É¥´¤¥´Í¨¨ ¨ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò. �  μ¸´μ¢¥  ´ ²¨§  μ¶ÒÉ  ¸μ-
§¤ ´¨Ö ¡Ò¸É·ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ
·Ö¤ ¢Ò¢μ¤μ¢, ¶μ²¥§´ÒÌ ¤²Ö ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ´μ¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸É -
´μ¢μ±.

„²Ö ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ° ¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ ¸ ·¥£¨¸É· Í¨¥° μ¤¨´μÎ´ÒÌ ´¥°É·μ-
´μ¢ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° μÉ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸μÉ¥´ ±Ô‚ ¤μ ¥¤¨´¨Í ƒÔ‚
´ ¨¡μ²¥¥ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¨³ ¨ · ¸¶·μ¸É· ´¥´´Ò³ ·¥Ï¥´¨¥³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨¥ É¢¥·¤ÒÌ ¨ ¦¨¤±¨Ì μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢. ’ ±¨¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¨³¥ÕÉ
¢Ò¸μ±μ¥ ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥, ¶·¨ ÔÉμ³ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°-
É·μ´μ¢ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¸μ¸É ¢²Ö¥É μÉ ¥¤¨´¨Í ¤μ ∼ 20%, ¨, ±·μ³¥ Éμ£μ,
¤²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ É¨¶μ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ (NE213, BC501A, ¸É¨²Ó¡¥´) ¨³¥¥É¸Ö
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ nÄγ-· §¤¥²¥´¨Ö ¶μ Ëμ·³¥ ¨³¶Ê²Ó¸ . ‚ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¢ÒÏ¥
´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ŒÔ‚ ¥Ð¥ ²ÊÎÏ¥¥ ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¨ ¡μ²ÓÏÊÕ ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶·¨ Éμ° ¦¥ Éμ²Ð¨´¥ ¤¥É¥±Éμ·  ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ
¶ÊÉ¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢³¥¸Éμ μ·£ ´¨Î¥¸±μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ±·¨¸É ²²  BaF2.
�¤´ ±μ ÔÉμ ·¥Ï¥´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨ ¡μ²¥¥ ¤μ·μ£¨³.

�·μ¡²¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¨ · ¸Î¥É´μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨
´¥°É·μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° ¶μ-¶·¥¦´¥³Ê Ö¢²Ö¥É¸Ö
 ±ÉÊ ²Ó´μ°. ‡¤¥¸Ó ¥Ð¥ É·¥¡ÊÕÉ¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ Ê¸¨²¨Ö ´  ¶ÊÉ¨ ¸μ¢¥·Ï¥´-
¸É¢μ¢ ´¨Ö ±μ³¶ÓÕÉ¥·´ÒÌ ±μ¤μ¢ ¨ ¨Ì É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÉ¥³ ¸· ¢´¥´¨Ö ¸ ·¥§Ê²Ó-
É É ³¨ ¨§³¥·¥´¨°. �¸´μ¢´μ° É·Ê¤´μ¸ÉÓÕ ´  ¶ÊÉ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ μ¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±μ¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ³μ-
´μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¶¥·¥¸É· ¨¢ ¥³μ° Ô´¥·£¨¥° ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ -
§μ´¥. �²ÓÉ¥·´ É¨¢´Ò³ ¶μ¤Ìμ¤μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ÔÉ ²μ´´μ£μ ¸¶²μÏ-
´μ£μ ¸¶¥±É·  ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö (spallation source) ¸ ´ -
´μ¸¥±Ê´¤´μ° ¢·¥³¥´´μ° ¶·¨¢Ö§±μ°. �¤´ ±μ É ±μ£μ μ¶μ·´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°-
É·μ´μ¢, ¸¶¥±É· ±μÉμ·μ£μ ¨§¢¥¸É¥´ ¸ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ ´¥ ÌÊ¦¥ 3Ä5 % ¢μ ¢¸¥³
¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨°, ¶μ±  ´¥ ¸μ§¤ ´μ. ‡¤¥¸Ó ³Ò ± ¸ ¥³¸Ö μ¡Ð¥° ¤²Ö · §¢¨-
É¨Ö ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¶·μ¡²¥³Ò Å ¶·μ¡²¥³Ò ¸μ§¤ ´¨Ö
¸¨¸É¥³Ò ÔÉ ²μ´´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¶μ²¥°.

�¸μ¡ÊÕ £·Ê¶¶Ê ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ³´μ£μ¸²μ°´Ò¥ ³μ¤Ê²Ó´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò, ¶·¥¤´ -
§´ Î¥´´Ò¥ ¤²Ö μ¤´μ¢·¥³¥´´μ° ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¡μ²ÓÏμ£μ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·-
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£¨¥° ¢ÒÏ¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ¨²¨ ¸μÉ¥´ ŒÔ‚. ‚¢¥¤¥´¨¥ ¶ ¸¸¨¢´ÒÌ ¸²μ¥¢
¨§ ÉÖ¦¥²μ£μ ³¥É ²²  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°-
É·μ´μ¢ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°, ±μÉμ· Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¡²¨§±μ° ± 100 % ¤²Ö Éμ²¸ÉÒÌ
¤¥É¥±Éμ·μ¢ ± ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±μ£μ É¨¶ . ‚Ò¸μ± Ö £· ´Ê²Ö·´μ¸ÉÓ É ±¨Ì ¤¥É¥±-
Éμ·μ¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¸ Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¢·¥³Ö ¨ ³¥¸Éμ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ´¥°É·μ´ . �·¨³¥· ³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤¥É¥±Éμ·
MUFFINS [99, 100], ¤¥É¥±Éμ· LAND ¨ ¥£μ ³μ¤¥·´¨§ Í¨Ö [114, 116] ¨ ¤¥É¥±Éμ·
MoNA [117, 118]. �μ-¢¨¤¨³μ³Ê, μ¤´¨³ ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥-
´¨° ¸μ§¤ ´¨Ö ´μ¢ÒÌ ¡Ò¸É·ÒÌ ¨ ¢Ò¸μ±μÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨³¥´¥´¨¥ ³´μ£μ¸²μ°´ÒÌ ¸¡μ·μ± ¨§ Éμ´±¨Ì ¸²μ¥¢ ³¥É ²²  ¨ ¸Í¨´-
É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ Ë °¡¥·μ¢ ¶μ ¶·¨³¥·Ê ¶·μÉμÉ¨¶  ± ²μ·¨³¥É·  KLOE [121].

5. ‘�…Š’��Œ…’�› �� �‘��‚… “��“ƒ�ƒ� n−p-��‘‘…Ÿ�ˆŸ

5.1. ‘μ¢·¥³¥´´Ò¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·Ò. ‘¶¥±É·μ³¥É·¨Ö ´¥°É·μ´μ¢, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕ-
Ð Ö Ê¶·Ê£μ¥ n−p-· ¸¸¥Ö´¨¥, ¡ §¨·Ê¥É¸Ö ´  ¶·μ¸Éμ° μ¤´μ§´ Î´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨
Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´  μÉ¤ Î¨ Ep μÉ Ô´¥·£¨¨ ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ´¥°É·μ´  En ¶·¨ Ê¶·Ê£μ³
· ¸¸¥Ö´¨¨ ´  Ö¤·¥ ¢μ¤μ·μ¤  ¶μ¤ Ê£²μ³ θnp. ‚ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ³ ¸²ÊÎ ¥ ÔÉμ
¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¨³¥¥É ¢¨¤

En =
Ep

cos2 θnp
. (8)

�·¨ ÔÉμ³ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¢Ò¸μ±μ¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥, ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥¥
¤μ²¨ ¶·μÍ¥´É .

‘¶¥±É·μ³¥É·Ò, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨¥ n−p-· ¸¸¥Ö´¨¥ ¢ ¢μ¤μ·μ¤μ¸μ¤¥·¦ Ð¥³
±μ´¢¥·É¥·¥ (¦¨¤±μ¢μ¤μ·μ¤´ Ö ³¨Ï¥´Ó, ¶² ¸É¨Î¥¸±¨° ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·, ¶μ²¨ÔÉ¨-
²¥´), ³μ¦´μ Ê¸²μ¢´μ · §¤¥²¨ÉÓ ´  ¤¢¥ £·Ê¶¶Ò, μÉ²¨Î ÕÐ¨¥¸Ö ´ ²¨Î¨¥³ ¨²¨
μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ É· ±É¥ ¸¶¥±É·μ³¥É· . �·¨³¥· ³¨ ³ £´¨É´ÒÌ
¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ê¸É ´μ¢±¨, ¸μ§¤ ´´Ò¥ ¢ TRIUMF [27], LANL [28, 29],
‘ ±²¥ [24], ¨ ¸¶¥±É·μ³¥É· LISA ¢ TSL (“¶¶¸ ² ) [32, 33],   ¶·¨³¥· ³¨ ¡¥§³ £-
´¨É´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ± ³μ£ÊÉ ¸²Ê¦¨ÉÓ ¸¶¥±É·μ³¥É·Ò, ¸μ§¤ ´´Ò¥ ¢ IUCF [30, 31],
TSL (“¶¶¸ ² ) [34] ¨ ¢ · ¡μÉ¥ [122]. ‚ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ´  ÔÉ¨Ì Ê¸É ´μ¢± Ì
Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ ¢ÒÏ¥ 50 ŒÔ‚ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ´  μ¸´μ¢¥ Ìμ·μÏμ
¨§ÊÎ¥´´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö Ê¶·Ê£μ£μ n−p-· ¸¸¥Ö´¨Ö. Š· É± Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö ¤²Ö ´¥±μ-
Éμ·ÒÌ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ ¶·¨¢¥¤¥´  ¢ É ¡². 7.

Œ £´¨É´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É· LANL ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¸¶¥±É·μ¢
´¥°É·μ´μ¢ ¶μ¤ Ê£²μ³ 0◦ ´  WNR/LAMPF ¸ Ô´¥·£¨¥° ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢
¤μ 800 ŒÔ‚. � ¸¸¥Ö´´Ò¥ ¶·μÉμ´Ò ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó ¢ Ê£²μ¢μ³ ¨´É¥·¢ -
²¥ 0Ä10◦. “¸É ´μ¢±  ¸μ¸ÉμÖ²  ¨§ ¸¥£³¥´É¨·μ¢ ´´μ° ³¨Ï¥´¨ ¨ ¸¨¸É¥³Ò ³´μ-
£μ¶·μ¢μ²μÎ´ÒÌ ± ³¥· ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μμ·¤¨´ É ÉμÎ±¨, £¤¥ ¶·μ¨§μÏ²μ · ¸-
¸¥Ö´¨¥, Î¥ÉÒ·¥Ì ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ± ³¥·, ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ° ¸É¥´±¨ ¨§ ¤¥É¥±Éμ·μ¢
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’ ¡²¨Í  7. ‘¶¥±É·μ³¥É·Ò ´¥°É·μ´μ¢, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨¥ n−p-· ¸¸¥Ö´¨¥

‹ ¡μ· Éμ·¨Ö, Œ¨Ï¥´Ó- Œ £´¨É´μ¥ ‘É ·É ’·¥±μ¢ Ö „¥É¥±Éμ· ‘¸Ò²± 
¸¶¥±É·μ³¥É· ±μ´¢¥·É¥· ¶μ²¥ ¸¨¸É¥³  ¶·μÉμ´μ¢

LANL CH2 (¸¥£³¥´- „  ΔE-¸Í¨´- 4 DC CsI-£μ¤μ¸±μ¶ [28, 29]
É¨·μ¢ ´´ Ö) É¨²²ÖÉμ·

IUCF H2 �¥É ΔE-¸Í¨´- 9 MWPC ‘Í¨´É¨²- [30, 31]
(¦¨¤± Ö) É¨²²ÖÉμ· ²ÖÍ¨μ´´Ò°

£μ¤μ¸±μ¶

TSL
(“¶¶¸ ² )

LISA CH2 (¸¥£³¥´- „  ΔE-¸Í¨´- 4 DC ‘Í¨´É¨²- [32, 33]
(É¨·μ¢ ´´ Ö) É¨²²ÖÉμ· ²ÖÍ¨μ´´Ò°

£μ¤μ¸±μ¶
SCANDAL CH2 (¸¥£³¥´- �¥É 2ΔE-¸Í¨´- 2 DC CsI-£μ¤μ¸±μ¶ [34, 123]

É¨·μ¢ ´´ Ö) É¨²²ÖÉμ· 

‘ ±²¥ H2 „  ΔE-¸Í¨´- 3 MWPC NE102- [24]
(¦¨¤± Ö) É¨²²ÖÉμ· £μ¤μ¸±μ¶

Kyushu CH2 �¥É ΔE-¸Í¨´- �¥É ΔE-E(NaI)- [122]
University É¨²²ÖÉμ· ΔE(¢¥Éμ)

�·¨³¥Î ´¨¥. MWPC Å ³´μ£μ¶·μ¢μ²μÎ´ Ö ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ Ö ± ³¥· , DC Å ¤·¥°Ëμ¢ Ö
± ³¥· .

CsI(Tl) ¨ ΔE-¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· . � §³¥· ¶ÊÎ±  ¸μ¸É ¢²Ö² 10 × 10 ¸³. �·¨Ìμ¤Ö-
Ð¨¥ ¸μ ¸Éμ·μ´Ò ¶ÊÎ±  Ëμ´μ¢Ò¥ § ·Ö¦¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¶μ³¥Î ²¨¸Ó ¤¢Ê³Ö ¶·μ-
¢μ²μÎ´Ò³¨ ± ³¥· ³¨, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò³¨ ¢¶¥·¥¤¨ ¶¥·¢μ° ³¨Ï¥´¨. �·¨³¥·μ³
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´μ£μ ±μ´¢¥·É¥·  Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¨Ï¥´Ó CH2 Éμ²Ð¨´μ° 76 ³£/¸³2. �·μ-
Éμ´Ò, ¨¸¶Ê¸± ¥³Ò¥ ¶μ¤ Ê£² ³¨, ¡²¨§±¨³¨ ± 0◦, ¨§³¥´Ö²¨ ¸¢μÕ É· ¥±Éμ·¨Õ,
¶·μÌμ¤Ö ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ 0,5 ’², ¨ ´ ¶· ¢²Ö²¨¸Ó ´  ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÊÕ ¸É¥´±Ê
· §³¥·μ³ 27,9 × 50,0 ¸³, ¸μ¸ÉμÖÐÊÕ ¨§ 15 CsI(Tl)-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ · §³¥· ³¨
8,9 × 8,9 × 15,2 ¸³. �É¨ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¨§³¥·Ö²¨ Ô´¥·£¨Õ ¶ ¤ ÕÐ¨Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ
Î ¸É¨Í, ±μÉμ· Ö ¶μÉμ³ ±μ··¥±É¨·μ¢ ² ¸Ó ¤²Ö ÊÎ¥É  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉ¥·Ó ¢
¶·μÌμ¤¨³ÒÌ Î ¸É¨Í¥° ³ É¥·¨ ² Ì. �´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤²Ö ¶·μÉμ´μ¢
¨§³¥´Ö²μ¸Ó μÉ 1,5 ŒÔ‚ ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¤μ 2,4 ŒÔ‚ ¶·¨ ∼ 250 ŒÔ‚.
�² ¸É¨Î¥¸±¨° ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· ¡μ²ÓÏμ£μ · §³¥·  ¨ Éμ²Ð¨´μ° 5 ³³ ¶μ³¥Ð ²¸Ö
¶¥·¥¤ ¸¡μ·±μ° ¨§ CsI(Tl)-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¶μ ¢·¥³¥´¨
¶·μ²¥É  ¨ É ±¦¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ± ± ΔE-¤¥É¥±Éμ·.


²¨§±μ¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¨ ´  ³ £´¨É´μ³ ¸¶¥±-
É·μ³¥É·¥ LISA ¢ TSL (“¶¶¸ ² ). ‚ ´¥¤ ¢´μ ¸μ§¤ ´´μ³ ¢ ² ¡μ· Éμ·¨¨ ¤¢ÊÌ-
¶²¥Î¥¢μ³ ¡¥§³ £´¨É´μ³ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ SCANDAL [34] ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÉ¸Ö μ¡² -
¸É¨ Ê£²μ¢ 10Ä50◦ ¨ 30Ä70◦, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¤¨ ¶ §μ´Ê 20Ä140◦ ¢ ¸. Í. ³.
�´¥·£¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¡μ·±¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ CsI(Tl). ’·¥-
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±μ¢ Ö Î ¸ÉÓ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ ¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ± ³¥·,   ¤¢  ¶² ¸É¨Î¥¸±¨Ì ¸Í¨´É¨²-
²ÖÉμ·  ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö É·¨££¨·μ¢ ´¨Ö ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î -
¸É¨Í ¶μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ ¶μÉ¥·Ö³. ‚¶¥·¥¤¨ · §³¥Ð ¥É¸Ö ¢¥Éμ-¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·
¤²Ö ¤¨¸±·¨³¨´ Í¨¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. �μ¢ Ö ³¨Ï¥´´ Ö §μ´  ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö CLODIA [123] ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° É·¥±μ¢Ò° ¤¥É¥±Éμ· ¸ · ¸¶μ²μ¦¥´-
´Ò³¨ ¢´ÊÉ·¨ ³¨Ï¥´Ö³¨.

‘¶¥±É·μ³¥É· IUCF ¡Ò² ¸μ§¤ ´ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ ³¥Î¥´Ò³¨ ´¥°É·μ-
´ ³¨, μ¡· §Ê¥³Ò³¨ ¢ ·¥ ±Í¨¨ p + d → n + 2p, ´  Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥³ ¶ÊÎ±¥
¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 200 ŒÔ‚, ¶·μÌμ¤ÖÐ¥³ ¸É·Ê°´ÊÕ £ §μ¢ÊÕ ¤¥°É¥·¨¥¢ÊÕ
³¨Ï¥´Ó. ‘¶¥±É·μ³¥É· ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ² ´¥°É·μ´Ò ¶μ¤ Ê£²μ³ 14◦ ± ´ ¶· ¢²¥´¨Õ
¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢. �¥°É·μ´Ò, ¶·μÌμ¤Ö ¢¥Éμ-¤¥É¥±Éμ·, ¶ ¤ ²¨ ´  ¦¨¤-
±μ¢μ¤μ·μ¤´ÊÕ ³¨Ï¥´Ó Éμ²Ð¨´μ° 4 ¸³, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÊÕ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ μ±μ²μ
1 ³ μÉ ¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ¥° ´¥°É·μ´Ò ³¨Ï¥´¨. „¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ μ¸ÊÐ¥-
¸É¢²Ö²μ¸Ó ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ·¥£¨¸É· Í¨¨ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ¢¶¥·¥¤ ¶·μÉμ´μ¢ ¤¥É¥±Éμ·´μ°
Ê¸É ´μ¢±μ° ¸ ¡μ²ÓÏ¨³  ±¸¥¶É ´¸μ³, ±μÉμ· Ö ¸μ¸ÉμÖ²  ¨§ ¤¥¢ÖÉ¨ ¶²μ¸±μ¸É¥°
³´μ£μ¶·μ¢μ²μÎ´ÒÌ ± ³¥· ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö É·¥±  ¶·μÉμ´ , ΔE-¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· 
¡μ²ÓÏμ° ¶²μÐ ¤¨, ±μÉμ·Ò° Ö¢²Ö²¸Ö μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¨ ¸É ·Éμ¢Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³, ¨
20-Ô²¥³¥´É´μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ £μ¤μ¸±μ¶  ¤²Ö É·¨££¨·μ¢ ´¨Ö ¨ ¨§³¥·¥´¨Ö
Ô´¥·£¨¨. “£²μ¢μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö²μ μ±μ²μ 0,5◦.

‚ · ¡μÉ¥ [122] μ¶¨¸ ´ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É· ¶·μÉμ´μ¢ μÉ-
¤ Î¨, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò° ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥
50Ä400 ŒÔ‚ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´ ³¨. � ¤¨ Éμ· CH2, · ¸¶μ²μ¦¥´-
´Ò° ¶μ§ ¤¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¢¥Éμ-¤¥É¥±Éμ· , ±μ´¢¥·É¨·Ê¥É ´¥°É·μ´Ò ¢ ¶·μÉμ´Ò
μÉ¤ Î¨, ±μÉμ·Ò¥ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ¸¨¸É¥³μ° ¨§ ¶² ¸É¨Î¥¸±μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· 
ΔE-¤¥É¥±Éμ·  ¨ ±·¨¸É ²²  NaI(Tl) Éμ²Ð¨´μ° 38 ¸³. �μ§ ¤¨ ±·¨¸É ²²  · ¸-
¶μ² £ ²¸Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ¶² ¸É¨Î¥¸±¨° ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸μ-
¡ÒÉ¨° ¸ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¥³ ¶·μÉμ´μ¢ ´ ¸±¢μ§Ó ¨²¨ ¢Ò²¥Éμ³ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨
§  ¶·¥¤¥²Ò ¤¥É¥±Éμ·  § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. �´¥·£¨Ö ¶·μÉμ´  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶μ
Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Õ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ NaI(Tl).

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  μ¸É ´μ¢¨³¸Ö ¡μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ ´  ³ £´¨É´μ³ ¸¶¥±-
É·μ³¥É·¥, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ¢Ï¥³¸Ö ¢ ‘ ±²¥ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨
E > 200 ŒÔ‚ ¸ ¢Ò¸μ±¨³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³ [24]. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·¨-
³¥´¥´¨Ö ¤¢ÊÌ · §²¨Î´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢, n−p-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É , ¡Ò²¨
¶μ²ÊÎ¥´Ò ´ ¤¥¦´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ ¸¶¥±É· ³ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨
¸μÉ¥´ ŒÔ‚. ‘Ì¥³  ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 22 ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ¨§³¥·¥´¨°
¶μ¤ Ê£²μ³ 0◦.

�¥°É·μ´Ò ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° · ¸¸¥¨¢ ²¨¸Ó ´  ¶·μÉμ´ Ì ¦¨¤±μ¢μ¤μ·μ¤´μ°
³¨Ï¥´¨. 
Ò¸É·Ò¥ ¶·μÉμ´Ò μÉ¤ Î¨ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó ³ £´¨É´Ò³ ¸¶¥±É·μ³¥-
É·μ³, ¢ ¸μ¸É ¢ ±μÉμ·μ£μ ¢Ìμ¤¨²¨ ¤¨¶μ²Ó´Ò° ³ £´¨É VENUS ¸ ¶μ²¥³ 0,4 ’² ¨
É·¨ ³´μ£μ¶·μ¢μ²μÎ´Ò¥ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò¥ ± ³¥·Ò C1ÄC3, ¨³¥ÕÐ¨¥ · §³¥·Ò
20 × 20, 80 × 40 ¨ 100 × 80 ¸³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¨ ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨¥ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ
±μμ·¤¨´ ÉÒ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ XÄY . ’·¨££¥·μ³ ¸²Ê¦¨²μ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥ ¸¨£´ ²μ¢ μÉ
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�¨¸. 22. Œ £´¨É´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É· ¢ ‘ ±²¥, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨° ·¥ ±Í¨Õ Ê¶·Ê£μ£μ n−p-
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ¦¨¤±μ¢μ¤μ·μ¤´μ° ³¨Ï¥´¨ [24]

¸Î¥ÉÎ¨±  ¸ ¶² ¸É¨Î¥¸±¨³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ³ S1 ¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ° ¸É¥´±¨ ´ 
μ¸´μ¢¥ NE102, · ¸¶μ²μ¦¥´´μ° ¶μ§ ¤¨ ¸¶¥±É·μ³¥É· .

‚Éμ·μ° ¤¨¶μ²Ó´Ò° ³ £´¨É CHALUT ¸ ¨´É¥£· ²Ó´Ò³ ¶μ²¥³ 0,4 ’²/³ μÉ-
±²μ´Ö² ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ § ·Ö¦¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ, ¶·μ¨§¢μ¤¨³Ò¥ ¢
³¨Ï¥´¨, ¡¥Éμ´´μ° § Ð¨É¥ ¨²¨ ¢μ§¤ÊÌ¥. ‘Î¥ÉÎ¨± ¸ Éμ´±¨³ ¶² ¸É¨Î¥¸±¨³ ¸Í¨´-
É¨²²ÖÉμ·μ³ SA, ´ Ìμ¤¨¢Ï¨°¸Ö ¶¥·¥¤ ¦¨¤±μ¢μ¤μ·μ¤´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ, μÉ³¥Î ²
´ ²¨Î¨¥ § ·Ö¤  Ê ¶ ¤ ÕÐ¥° ´  ³¨Ï¥´Ó Î ¸É¨ÍÒ. †¨¤±μ¢μ¤μ·μ¤´ Ö ³¨Ï¥´Ó
¨³¥²  ¢¨¤ Í¨²¨´¤·  ¤¨ ³¥É·μ³ 12,8 ¸³ ¸ ¶μ²¥§´μ° Éμ²Ð¨´μ° 0,94 £/¸³2. �´ 
¡Ò²  · ¸¶μ²μ¦¥´  ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 8,45 ³ μÉ ³¨Ï¥´¨, ¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ¥° ´¥°É·μ´Ò,
ÎÉμ ¤ ¢ ²μ Ê£²μ¢ÊÕ  ¶¥·ÉÊ·Ê 0,43◦.

‚¸¥ ÔÉμ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨¥ ¡Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ ´  ¶² ÉËμ·³Ê, ±μÉμ· Ö ¶ÊÉ¥³
¢· Ð¥´¨Ö ³μ£²  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ê£²μ¢ 0Ä85◦.

‚ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ¸μÉ¥´ ŒÔ‚ ¨³¥¥É¸Ö ´¥¸±μ²Ó±μ · §²¨Î´ÒÌ
¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ´¥°É·μ´μ¢
¢ ¢μ¤μ·μ¤´μ° ³¨Ï¥´¨: np−np, np−npπ0, np− ppπ−, np− dπ0, np− nnπ+.
‡ ·Ö¦¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ³ ¸¸ ³¨ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¤¢ÊÌ¶ · ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ  ´ ²¨§ : ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ³¥¦¤Ê S1 ¨ ¸Í¨´É¨²²Ö-
Í¨μ´´μ° ¸É¥´±μ° ¨ ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê, ¨§³¥·¥´´μ³Ê ³ £´¨É´Ò³ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ³.

”Ê´±Í¨Ö μÉ±²¨±  ¸¶¥±É·μ³¥É· , ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ Ö ¢±² ¤Ò Ê¶·Ê£μ£μ ¨ ´¥Ê¶·Ê-
£¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ ¢μ¤μ·μ¤´μ° ³¨Ï¥´¨, ¨§³¥·Ö² ¸Ó ´  ¶ÊÎ±¥ ±¢ §¨³μ´μÔ´¥·£¥-
É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢, ·μ¦¤ ¥³ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨¨ · §¢ ²  ¤¥°É·μ´μ¢ ¨²¨ Ö¤¥· 3He
´  ¡¥·¨²²¨¥¢μ° ³¨Ï¥´¨, ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° μÉ 0,2 ¤μ 1,6 ƒÔ‚. �μÉμ±
´¥°É·μ´μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö c ¶μ³μÐÓÕ ¨§¢¥¸É´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö
´¥°É·μ´  ´  ¶·μÉμ´¥, ¨ § É¥³ ´μ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ μÉ±²¨±  ¶·¨³¥´Ö²¨¸Ó
¤²Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¨§³¥·¥´´μ£μ ¸¶¥±É·  ¶·μÉμ´μ¢.

‘¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨° ´¥°É·μ´μ¢ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ²¨ 10Ä15% ¨ μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¶μ£·¥Ï´μ-
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¸ÉÖ³¨ ³μ´¨Éμ·¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ± , μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ËÊ´±Í¨° μÉ±²¨±  ¸¶¥±É·μ³¥É· 
¨ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ¡¥§³ £´¨É´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  · ¸¸³μÉ·¨³ N2P-¶·μ¥±É
´¥°É·μ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· , ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¥£μ ¸μ¡μ° É¥²¥¸±μ¶ ¶·μÉμ´μ¢ μÉ¤ Î¨
PRT [124]. ‚¨¤ ¤¥É¥±Éμ·  ¸Ì¥³ É¨Î¥¸±¨ ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 23.

�¨¸. 23. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±¨° ¢¨¤ PRT-¤¥É¥±Éμ· : n Å ¶ ¤ ÕÐ¨° ´¥°É·μ´; p Å ¶·μÉμ´
μÉ¤ Î¨; θ Å Ê£μ² · ¸¸¥Ö´¨Ö; a Å ³´μ£μ¸²μ°´Ò°  ±É¨¢´Ò° ±μ´¢¥·É¥·; b1 ¨ b2 Å
±·¥³´¨¥¢Ò¥ ¸É·¨¶μ¢Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò; c Å Éμ²¸ÉÒ° ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· CsI(Tl)

PRT Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³, ¢ ¸μ¸É ¢ ±μÉμ·μ£μ
¢Ìμ¤ÖÉ ¶ÖÉÓ  ±É¨¢´ÒÌ n−p-±μ´¢¥·É¥·μ¢ (¶² ¸É¨Î¥¸±¨¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò), ¤¢ 
±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¸É·¨¶μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·  ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶·μ-
Éμ´  ¨ Éμ²¸ÉÒ° ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· CsI(Tl) ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´  μÉ¤ Î¨.
�² ¸É¨Î¥¸±¨¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¢ ¢¨¤¥ ¸É·¨¶μ¢ 50 × 12 × 0,4 ³³ ¨
¶·μ¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²Ö³¨. Š·¥³´¨¥¢Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¨³¥ÕÉ Éμ²Ð¨´Ê
300 ³±³ ¨ ¶²μÐ ¤Ó 5 × 5 ¸³, · §¤¥²¥´´ÊÕ ´  16 ¸É·¨¶μ¢ (¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ³
¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ). –¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨° ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· CsI(Tl) ¨³¥¥É
· §³¥·Ò 7,6 × 7,6 ¸³ ¨ μ¶É¨Î¥¸±¨ ¸μ¥¤¨´¥´ ¸ ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²¥³.

’¥²¥¸±μ¶ ¶¥·¥±·Ò¢ ¥É ¨´É¥·¢ ² Ô´¥·£¨° μÉ ¥¤¨´¨Í ¤μ ¸μÉ¥´ ŒÔ‚. �Í¥´± 
ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,9 % (0,3 %) ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·-
£¨¥° 10 (30) ŒÔ‚. �´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¢ÒÏ¥
20 ŒÔ‚ ¸μ¸É ¢²Ö¥É σE < 2%.

„·Ê£¨³ ¨´É¥·¥¸´Ò³ ¶·¨³¥·μ³ ¸²Ê¦¨É ¤¥É¥±Éμ· SONTRAC, ¶·¥¤²μ¦¥´-
´Ò° ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨°
20Ä250 ŒÔ‚ [125]. „¥É¥±Éμ· ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° É·¥±μ¢ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ¨§ ¸Í¨´-
É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ Ë °¡¥·μ¢ ¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É  ´ ²¨§ ¨§μ¡· ¦¥´¨° É·¥±μ¢, ¢Ò§¢ ´-
´ÒÌ ´¥°É·μ´ ³¨ ¨ ¶·μÉμ´ ³¨ ¢ ± ¦¤μ³ ¸μ¡ÒÉ¨¨.

ˆ³¥ÕÉ¸Ö ¤¢¥ ¢¥·¸¨¨ ¤¥É¥±Éμ· : ¸  ±É¨¢´Ò³ μ¡Ñ¥³μ³ 5 × 5 × 5 ¸³ ¨
10 × 10 × 10 ¸³. ” °¡¥·Ò ¨³¥ÕÉ ¶μ¶¥·¥Î´Ò° · §³¥· 300 ³±³ (250 ³±³ Å
 ±É¨¢´ Ö μ¡² ¸ÉÓ) ¨ · ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ¸²μÖ³¨, ¢ ± ¦¤μ³ ¨§
±μÉμ·ÒÌ Ë °¡¥·Ò ´ ¶· ¢²¥´Ò μ·Éμ£μ´ ²Ó´μ ¤·Ê£ ¤·Ê£Ê. �μ²´μ¸ÉÓÕ ¸¡μ·± 
¤¥É¥±Éμ·  ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 24. ‘Ñ¥³ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ x ¨ y
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�¨¸. 24. ‘¡μ·±  ¤¥É¥±Éμ·  SONTRAC

μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¢ÊÌ CCD-± ³¥·, É·¨££¨·Ê¥³ÒÌ ¸¨£´ ² ³¨ ËμÉμ-
Ê³´μ¦¨É¥²¥°, ¶·μ¸³ É·¨¢ ÕÐ¨Ì Ë °¡¥·Ò ¸ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ° ¸Éμ·μ´Ò.

�´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¢ Ìμ¤¥ ¨¸¶ÒÉ ´¨°, ¸μ¸É ¢¨²μ
4,8 % (2,1 %) ¶·¨ Ê£²μ¢μ³ · §·¥Ï¥´¨¨ 4,6◦ (2,3◦) ¤²Ö Ô´¥·£¨° 35 ŒÔ‚
(67,5 ŒÔ‚).

5.2. �¥·¸¶¥±É¨¢Ò · §¢¨É¨Ö ¨ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ³¥Éμ¤ . � ¨¡μ²¥¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢-
´Ò³¨ ¶·¨²μ¦¥´¨Ö³¨ ³¥Éμ¤  Ê¶·Ê£μ£μ n−p-· ¸¸¥Ö´¨Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö § ¤ Î¨ ¸¶¥±-
É·μ³¥É·¨¨ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° ´¥°É·μ´μ¢ ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸μÉ¥´ ŒÔ‚, £¤¥
É·¥¡Ê¥É¸Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ¢Ò¸μ±μ£μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¨ ¢ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö
´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³ ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ³¥Éμ¤ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É .

�¥¸μ³´¥´´μ, ÎÉμ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò · §¢¨É¨Ö ¨ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ³¥Éμ¤  ¢ §´ Î¨-
É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¶·μ£·¥¸¸μ³ ¢ ¸μ§¤ ´¨¨ ´μ¢ÒÌ ±μ³¶ ±É´ÒÌ Ê¸É ´μ-
¢μ±, μ¡² ¤ ÕÐ¨Ì ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ¢Ò¸μ±μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°-
É·μ´μ¢. ‚ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ Ê¸¶¥Ì¨ ¡Ò²¨ ¤μ¸É¨£´ÊÉÒ ´  ¶ÊÉ¨
¸μ§¤ ´¨Ö ¡¥§³ £´¨É´ÒÌ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ´μ¢ÒÌ ¤μ¸É¨¦¥´¨°
¢ ¸μ§¤ ´¨¨  ±É¨¢´ÒÌ ³¨Ï¥´¥° ¨ É·¥±μ¢ÒÌ ¸¨¸É¥³. �¸μ¡¥´´μ ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥-
É¨ÉÓ μ¶ÒÉ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¶·¨ ¸μ§¤ ´¨¨ ¤¥É¥±Éμ·  SONTRAC [125], É ± ± ±
μ´ μÉ±·Ò¢ ¥É ´μ¢μ¥ ¨´É¥·¥¸´μ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ Å ¸μ§¤ ´¨¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ ¸
2D- ¨ 3D-¨§μ¡· ¦¥´¨¥³ É·¥±μ¢, ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¢ ¨´¤ÊÍ¨·Ê¥³ÒÌ ´¥°É·μ´ ³¨
¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ.
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6. Š�‹��ˆŒ…’�ˆ—…‘Šˆ‰ Œ…’�„

6.1. �¸´μ¢Ò ³¥Éμ¤ . Š ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±¨° ³¥Éμ¤ Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢
Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¨ μ¸´μ¢ ´ ´  μ¤´μ§´ Î´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ±²¨± 
¤¥É¥±Éμ·  μÉ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ  ¤·μ´ , ´ ¶·¨³¥·, ´¥°É·μ´ . � ±μ¶²¥´´Ò°
μ¶ÒÉ ¸μ§¤ ´¨Ö ¨ ¶·¨³¥´¥´¨Ö  ¤·μ´´ÒÌ ± ²μ·¨³¥É·μ¢ μÉ· ¦¥´, ´ ¶·¨³¥·, ¢
´¥¤ ¢´¨Ì μ¡§μ· Ì [126, 127].

„¢  μ¸´μ¢´ÒÌ ±² ¸¸  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ · §¢¨É¨¥ ²¨¢´¥¢μ£μ
¶·μÍ¥¸¸  μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¸ ¢Ò¤¥²¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¢´ÊÉ·¨
± ²μ·¨³¥É· :  ) ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ¨´¨Í¨¨·Ê¥³Ò¥ ¸¨²Ó´μ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³¨ Î ¸É¨-
Í ³¨, ±μÉμ·Ò¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³  ¤·μ´´ÒÌ ²¨¢´¥°, ¨ ¡) ¸μ¡ÒÉ¨Ö, μÉ´μ¸Ö-
Ð¨¥¸Ö ± Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ²¨¢´Ö, ¸¢Ö§ ´´μ° ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¨
· ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥³ Ô²¥±É·μ´μ¢, ¶μ§¨É·μ´μ¢ ¨ ËμÉμ´μ¢. ‚ ²¨¢´¥, ¶μ·μ¦¤ ¥³μ³
 ¤·μ´ ³¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°, μ¶·¥¤¥²¥´´ÊÕ ¤μ²Õ ¶·μ¨§¢μ¤¨³ÒÌ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î -
¸É¨Í ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ´¥°É· ²Ó´Ò¥ π-³¥§μ´Ò, ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ±μÉμ·ÒÌ ¶·¨¡²¨-
§¨É¥²Ó´μ · ¢´  μ¤´μ° É·¥ÉÓ¥° μÉ ¶μ²´μ£μ Î¨¸²  ¢¸¥Ì π-³¥§μ´μ¢. �É¨ Î ¸É¨ÍÒ
¡Ò¸É·μ · ¸¶ ¤ ÕÉ¸Ö ´  ËμÉμ´Ò, ¶μ¢ÒÏ Ö ¢±² ¤ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¸μ¸É ¢²Ö-
ÕÐ¥°  ¤·μ´´μ£μ ²¨¢´Ö.

�μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥°  ¤·μ´´ Ö Î ¸ÉÓ ²¨¢´Ö
¨³¥¥É ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, ±μÉμ· Ö ¸¢Ö§ ´  ¸ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥³ Ö¤¥· ¨
¢±²ÕÎ ¥É ¶μÉ¥·Õ Ô´¥·£¨¨ ´  Ô´¥·£¨Õ ¸¢Ö§¨ ´Ê±²μ´μ¢ ¢ Ö¤·¥, μ¡· §μ¢ ´¨¥
´¥°É·μ´μ¢, ¨μ´¨§ Í¨Õ § ·Ö¦¥´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨, Ö¤·  μÉ¤ Î¨ ¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥
¢Éμ·¨Î´ÒÌ Ö¤¥·. Œ ¸ÏÉ ¡  ¤·μ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¤²¨´μ°
Ö¤¥·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¢Ò· ¦¥´´μ° ¢ £/¸³2,

λ = 37,8A0,312, (9)

£¤¥ A Å ³ ¸¸μ¢μ¥ Î¨¸²μ Ö¤¥·.
’ ± ± ± μÉ±²¨± É ±¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¢Éμ·¨Î´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨

¶ÊÉ¥³ ¨μ´¨§ Í¨¨ ¨²¨ £¥´¥· Í¨¨ ¸¢¥É  ¢  ±É¨¢´ÒÌ Ô²¥³¥´É Ì ± ²μ·¨³¥É· ,
Éμ ¤²¨´  ¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ± ²μ·¨³¥É·  ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¡μ²ÓÏ¥ · §³¥·μ¢
μ¡² ¸É¨, £¤¥ ¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö μ¸´μ¢´ Ö Ô´¥·£¨Ö ²¨¢´Ö. �¡ÒÎ´μ ¢Ò¡¨· ¥³ Ö ¤²¨´ 
± ²μ·¨³¥É·  ¶·¥¢ÒÏ ¥É Î¥ÉÒ·¥ ¤²¨´Ò Ö¤¥·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö.

’¨¶¨Î´μ° ¤²Ö ¶·¨³¥´¥´¨Ö  ¤·μ´´ÒÌ ± ²μ·¨³¥É·μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡² ¸ÉÓ Ô´¥·-
£¨° ¢ÒÏ¥ ∼ 5 ƒÔ‚. �·¨ ÔÉμ³ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨  ¤·μ´μ¢ ¡²¨§± 
± 100%,   ¸·¥¤´¥¥ Î¨¸²μ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ²¨¢´¥ ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¸·¥¤-
´ÖÖ  ³¶²¨ÉÊ¤  ¸¨£´ ²  ¢μ§· ¸É ÕÉ ¶μ ³¥·¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´ .
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ Ê²ÊÎÏ ¥É¸Ö ¸ Ô´¥·£¨¥° E, ¢Ò· ¦¥´-
´μ° ¢ ƒÔ‚, ± ±

σE

E
(%) ∼=

a√
E

+ b. (10)

‚ ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ § ¢¨¸¨É μÉ ¢Ò-
¡· ´´μ° ±μ´¸É·Ê±Í¨¨  ¤·μ´´μ£μ ± ²μ·¨³¥É· , ÎÉμ ¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¢¥²¨Î¨´Ê
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¶ · ³¥É·μ¢ ¢ ÔÉμ° Ëμ·³Ê²¥. �¡ÒÎ´μ Ê ±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ´´ÒÌ ± ²μ·¨³¥É·μ¢,
μ¡² ¤ ÕÐ¨Ì · ¢¥´¸É¢μ³ μÉ±²¨±μ¢ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¨  ¤·μ´´μ£μ ²¨¢´¥°,
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ²ÊÎÏ¥, Î¥³ Ê ´¥±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ´´ÒÌ.

� ¨¡μ²¥¥ Î ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ®¸Ô´¤¢¨Î¯ ¨ ®¸¶ £¥ÉÉ¨¯ ¤²Ö
 ¤·μ´´ÒÌ ± ²μ·¨³¥É·μ¢. ‚ ± ²μ·¨³¥É· Ì ¶¥·¢μ£μ É¨¶  Î¥·¥¤ÊÕÉ¸Ö ¶ ¸¸¨¢-
´Ò¥ ¨  ±É¨¢´Ò¥ ¸²μ¨. �¡ÒÎ´μ ¤²Ö ¶ ¸¸¨¢´ÒÌ ¸²μ¥¢-±μ´¢¥·É¥·μ¢ ¢Ò¡¨· ÕÉ Fe,
Cu, Pb, U,   ¢ ± Î¥¸É¢¥  ±É¨¢´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ¶² ¸É¨Î¥¸±¨¥ ¸Í¨´-
É¨²²ÖÉμ·Ò. ‚ ¸¶ £¥ÉÉ¨-± ²μ·¨³¥É· Ì  ±É¨¢´Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ë °-
¡¥·Ò ¨§ ¶² ¸É¨Î¥¸±μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¸μ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò³ ¶μ±·ÒÉ¨¥³ ¨ ³ ²Ò³
¶μ£²μÐ¥´¨¥³ ´  ¥¤¨´¨ÍÊ ¤²¨´Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¶·μ´¨§Ò¢ ÕÉ Éμ²¸ÉÒ° ¶μ£²μÉ¨É¥²Ó-
±μ´¢¥·É¥·. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¢ ± ²μ·¨³¥É· Ì,  ±É¨¢´ÊÕ §μ´Ê ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ
£ §μ¢Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò, ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ÔËË¥±É £μ·ÖÎ¨Ì ¶ÖÉ¥´, £¤¥ μÉ±²¨±¨ ÖÎ¥¥±
§´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ μÉ±²¨±¨ ¢ ¸μ¸¥¤´¨Ì μ¡² ¸ÉÖÌ ¨§-§  ¡μ²ÓÏμ£μ ²μ± ²Ó-
´μ£μ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö, ¢Ò§¢ ´´μ£μ § ·Ö¦¥´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ´¨§±μ° Ô´¥·£¨¨.
’ ±¨¥ Î ¸É¨ÍÒ ³μ£ÊÉ ·μ¦¤ ÉÓ¸Ö ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ¤ ²¥±μ μÉ μ¡² ¸É¨ · §¢¨É¨Ö
 ¤·μ´´μ£μ ²¨¢´Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ´¥°É·μ´μ¢
¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨°. �ÉμÉ ÔËË¥±É ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥°
¸É¥¶¥´¨ Ê ± ²μ·¨³¥É·μ¢ ¸μ ¸²μÖ³¨ Ê· ´  [128].

�μÉ¥·Ö Ô´¥·£¨¨ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ´  Ô´¥·£¨Õ ¸¢Ö§¨ ¢ Ö¤· Ì ´ §Ò-
¢ ¥É¸Ö ®´¥¢¨¤¨³μ°¯, É ± ± ± ´¥ ¤ ¥É ¢±² ¤  ¢ μÉ±²¨± ¤¥É¥±Éμ· . ‚ §´ Î¨É¥²Ó-
´μ° ¸É¥¶¥´¨ ÔÉμ μÉ´μ¸¨É¸Ö ¨ ± Ô´¥·£¨¨, Ê´μ¸¨³μ° ¢Éμ·¨Î´Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨,
¥¸²¨ ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ± ²μ·¨³¥É·  Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥ÔËË¥±É¨¢´μ° ¤²Ö ¨Ì ·¥£¨¸É· Í¨¨.
�Éμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¡μ²ÓÏ¨³ Ë²Ê±ÉÊ Í¨Ö³ ¢Ò¤¥²Ö¥³μ° ¢ ± ²μ·¨³¥É·¥ Ô´¥·£¨¨ ¨,
± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ
 ¤·μ´ . �¡ÒÎ´μ ¶μ² £ ÕÉ, ÎÉμ ¢±² ¤ ÔÉ¨Ì Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ¢Ìμ¤¨É ¢ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò°
Î²¥´ Ëμ·³Ê²Ò, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ (10). �¥μ¡Ìμ¤¨³μ
μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢Ò¸μ± Ö ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¨Ì
§´ Î¨É¥²Ó´μ³Ê ¢²¨Ö´¨Õ ´  ¶·μÍ¥¸¸ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö μÉ±²¨±  ± ²μ·¨³¥É·μ¢.

‚ · ¡μÉ¥ [128] μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¸¶μ¸μ¡ ³¨´¨³¨§ Í¨¨ ÔÉμ£μ ´¥£ É¨¢´μ£μ ÔË-
Ë¥±É  ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥° ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ³¥¦¤Ê ´¥¢¨¤¨³μ° Î ¸ÉÓÕ É¥·Ö¥³μ° Ô´¥·£¨¨
¨ ¶μ²´μ° ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¥° ¢Ò¸¢μ¡μ¦¤ ¥³ÒÌ ´Ê±²μ´μ¢. �·¨Î¥³ ´¥°-
É·μ´Ò ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ § Ì¢ É  ³μ£ÊÉ ®¢μ§¢· É¨ÉÓ¯ Î ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨, § É· Î¥´´μ° ´ 
¶·¥μ¤μ²¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨, ¶ÊÉ¥³ ·¥£¨¸É· Í¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢ ¨§ μ¡· §Ê¥³ÒÌ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ö¤¥·. ‘¨£´ ², ¶·μ¨§¢μ¤¨³Ò° ³Ö£±¨³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ ¢ ± ²μ·¨³¥-
É·¨Î¥¸±¨Ì ¤¥É¥±Éμ· Ì, ¸¨²Ó´μ § ¢¨¸¨É μÉ É¨¶  ·¥ ±Í¨¨, ¨¸¶ÒÉÒ¢ ¥³μ° ´¥°-
É·μ´ ³¨, ¨ μÉ ³¥Ì ´¨§³  £¥´¥· Í¨¨ ¸¨£´ ²  ¤²Ö ¤ ´´μ£μ É¨¶  ± ²μ·¨³¥É· .
‚±² ¤ É ±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¢ μ¡Ð¨° ¸¨£´ ² ± ²μ·¨³¥É·  § ¢¨¸¨É μÉ Éμ£μ, ±μ£¤  ¨
£¤¥ ´¥°É·μ´´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨³¥²¨ ³¥¸Éμ. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö ·¥ ±Í¨° § -
Ì¢ É  É¨¶¨Î´Ò° ³ ¸ÏÉ ¡ ¢·¥³¥´¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1 ³±¸, ÎÉμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸²¨Ï±μ³
¤μ²£μ ¤²Ö ·¥ ²Ó´ÒÌ § ¤ Î ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö Î ¸É¨Í ± ²μ·¨³¥É·μ³. ‘μ¢¸¥³ ¤·Ê-
£μ° ¢·¥³¥´´μ° ³ ¸ÏÉ ¡ ¤²Ö ´¥°É·μ´´μ£μ ¢±² ¤  ¢ ¸¨£´ ² ± ²μ·¨³¥É·  ¨³¥ÕÉ
·¥ ±Í¨¨ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  Ö¤· Ì ¢μ¤μ·μ¤ , ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ¸μ¸É ¢ ¸Í¨´É¨²²Ö-
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Éμ·   ±É¨¢´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¤¥É¥±Éμ· . ŒÖ£±¨¥ ´¥°É·μ´Ò É¥·ÖÕÉ ¢ ¸·¥¤´¥³ 50 %
¨Ì ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¸ ¶·μÉμ´ ³¨,   É¨¶¨Î´μ¥ ¢·¥³Ö
³¥¦¤Ê Ê¶·Ê£¨³¨ n−p-¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö³¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 15 ´¸ [128]. �μ-
¸±μ²Ó±Ê Ì · ±É¥· ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ö¤· ³¨ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨° ¡Ò¸É·ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ²¨¢´Ö, Éμ ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¶·μË¨²Ó
¢Ò¤¥²¥´´μ° Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢ ³μ¦¥É ¸¨²Ó´μ μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö μÉ ¶·μË¨²Ö
 ¤·μ´´μ£μ ²¨¢´Ö.

6.2. �·¨³¥·Ò ± ²μ·¨³¥É·μ¢. � ¸¸³μÉ·¨³ ´¥¸±μ²Ó±μ ¶·¨³¥·μ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨Ö ± ²μ·¨³¥É·μ¢ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°.

Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö ±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ´´μ£μ ± ²μ·¨³¥É·  SPACAL [129, 130] ¢±²Õ-
Î ¥É ¢ ¸¥¡Ö ¡μ²ÓÏμ¥ Î¨¸²μ ¸²μ¥¢ ¨§ ¸¢¨´Í  ¨ ¶² ¸É¨Î¥¸±μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¸
¸μ¤¥·¦ ´¨¥³ μ±μ²μ 20% ¶μ²¨¸É¨·μ² . �´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ± ²μ·¨-
³¥É·  Ê²ÊÎÏ ¥É¸Ö ¸ ¢μ§· ¸É ´¨¥³ Ô´¥·£¨¨  ¤·μ´  ¸μ£² ¸´μ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ (10) ¸
¶ · ³¥É· ³¨ a = 0,306 ƒÔ‚1/2 ¨ b = 0,01. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ Ì · ±-
É¥·¨¸É¨± ± ²μ·¨³¥É·  SPACAL ¡Ò²μ ´ °¤¥´μ, ÎÉμ 10% Ô´¥·£¨¨ ¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö
´  · ¤¨ ²Ó´μ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨ μÉ μ¸¨ ²¨¢´Ö, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥³ 20 ¸³.

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ E864/AGS [131] ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ´¥°É·μ´Ò μ¡· -
§μ¢Ò¢ ²¨¸Ó ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ Au +Pb ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 11,5 ƒÔ‚/´Ê±²μ´. „²Ö ¨Ì
·¥£¨¸É· Í¨¨ ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¸¶ £¥ÉÉ¨-± ²μ·¨³¥É· ¸μ ¸¢¨´Íμ¢Ò³ ¶μ£²μÉ¨É¥-
²¥³ Éμ²Ð¨´μ° 117 ¸³. �μ²ÊÎ¥´´μ¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ μ¶¨¸Ò¢ ²μ¸Ó
¢ÒÏ¥¶·¨¢¥¤¥´´μ° Ëμ·³Ê²μ° (10) ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ a = 0,34 ƒÔ‚1/2 ¨ b = 0,035.

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ E814/AGS [35, 36] ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢, ²¥ÉÖÐ¨Ì
¢¶¥·¥¤ ¶μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¶ÊÎ±  ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ 28Si ¸ Ö¤· ³¨ Al, Cu, Pb ¶·¨
Ô´¥·£¨¨ 14,6 ƒÔ‚/´Ê±²μ´, ¡Ò² ¶·¨³¥´¥´ ± ²μ·¨³¥É· ¸μ ¸²μÖ³¨
UÄCuÄ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· μ¡Ð¥° Éμ²Ð¨´μ° 4,2 ¤²¨´Ò Ö¤¥·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö.
‡ ·Ö¦¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¤¨¸±·¨³¨´¨·μ¢ ²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ
¢¥Éμ-¤¥É¥±Éμ· , · ¸¶μ²μ¦¥´´μ£μ ¶¥·¥¤ ± ²μ·¨³¥É·μ³. ‚Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¨³¥²μ ¶ · ³¥É·Ò a = 0,37 ƒÔ‚1/2 ¨ b ≈ 0.

�´ ²¨§ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ± ²μ·¨³¥É·μ¢ ¸μ ¸¢¨´Íμ¢Ò³ ¶μ£²μÉ¨É¥²¥³ ¤²Ö
μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¢ÒÏ¥ 3 ƒÔ‚ ¡Ò² ¢Ò¶μ²´¥´ ¢ [37] ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Éμ²Ð¨´
¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ μÉ 1 ¤μ 5 ³³ ¨ ¸¢¨´Íμ¢ÒÌ ¶² ¸É¨´ μÉ 1 ¤μ 25 ³³.

�·μ¥±É ¶¥·¥¤´¥£μ ± ²μ·¨³¥É·  ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  CBM ¢ GSI ¶·¥¤¸É -
¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ³μ¤Ê²¨ ¸μ ¸²μÖ³¨ ¸¢¨´¥ÍÄ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· ¸ μÉ´μÏ¥´¨¥³ Éμ²Ð¨´
(16 ³³)/(4 ³³) [132]. –¥²ÓÕ ¤¥É¥±Éμ·  Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥£¨¸É· Í¨Ö ´¥°É·μ´μ¢, ¶·μ-
Éμ´μ¢ ¨ Ë· £³¥´Éμ¢, ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¶·¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤·  ¸
Ô´¥·£¨¥° μÉ 15 ¤μ 40 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ¢ ³¨Ï¥´¨. ‚¥²¨Î¨´  ¢Ò¤¥²ÖÕÐ¥°¸Ö ¢ ± ²μ-
·¨³¥É·¥ Ô´¥·£¨¨ § ¢¨¸¨É μÉ ¶·¨Í¥²Ó´μ£μ ¶ · ³¥É·  Ö¤·μ-Ö¤¥·´μ£μ ¸Éμ²±´μ-
¢¥´¨Ö, ¶μÔÉμ³Ê ¸¥²¥±Í¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ¶μ  ³¶²¨ÉÊ¤¥ ¸¨£´ ²  ± ²μ·¨³¥É·  ¨¸¶μ²Ó-
§Ê¥É¸Ö ¤²Ö μÉ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨° ¶μ Í¥´É· ²Ó´μ¸É¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨°. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö
± ²μ·¨³¥É· ¸¶μ¸μ¡¥´ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ μÉ¤¥²Ó´Ò¥ ´¥°É·μ´Ò, ¨¸¶Ê¸± ¥³Ò¥ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´´Ò³ Ö¤·μ³-¸´ ·Ö¤μ³ ¢ ¸¨²Ó´μ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ. �μ²-
´μ¥ Î¨¸²μ ¸²μ¥¢ ¸¢¨´¥ÍÄ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· · ¢´μ 60, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Éμ²Ð¨´¥
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± ²μ·¨³¥É·  120 ¸³, ¨²¨ μ±μ²μ 6 ¤²¨´ Ö¤¥·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. ’ ± ± ±
90 % ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ²¨¢´Ö ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢´ÊÉ·¨ Í¨²¨´¤·  · ¤¨Ê¸μ³ 10 ¸³, Éμ
¶μ¶¥·¥Î´Ò° · §³¥· ³μ¤Ê²Ö ¢Ò¡· ´ 10 × 10 ¸³. �·¨ ÔÉμ³ ²¨¢¥´Ó ·¥£¨¸É·¨·Ê-
¥É¸Ö ÖÎ¥°±μ° 3 × 3 ³μ¤Ê²Ö. „²Ö ¶μ±·ÒÉ¨Ö μ¡² ¸É¨ ¸¶¥±É Éμ·μ¢ Ö¤· -¸´ ·Ö¤ 
¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ 120Ä150 ³μ¤Ê²¥°. �·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´ 
¶ · ³¥É·  a ¢ Ëμ·³Ê²¥ ¤²Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¡Ê¤¥É ³¥´¥¥ 0,5.

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  Ö¤¥·´ÒÌ ±μ²² °¤¥· Ì ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° RHIC ¢
BNL [133] ¨ ALICE/LHC ¢ –…�� [134] ´¥°É·μ´Ò-¸¶¥±É Éμ·Ò μ¡μ¨Ì ¸É ²±¨-
¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¶·μ¤μ²¦ ÕÉ ²¥É¥ÉÓ ¢¤μ²Ó μ¸¨ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¶ÊÎ±μ¢ ¢´ÊÉ·¨
μÎ¥´Ó Ê§±μ£μ ±μ´Ê¸ , ÎÉμ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ³ ²Ò¥ ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ · §-
³¥·Ò ± ²μ·¨³¥É·μ¢ ¶μ¤ Ê£²μ³ 0◦ Å ZDCs (Zero Degree Calorimeters). –¥-
²ÓÕ ´¥°É·μ´´ÒÌ ± ²μ·¨³¥É·μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§³¥·¥´¨¥ ¸Ê³³ ·´μ° Ô´¥·£¨¨ ÔÉ¨Ì
´¥°É·μ´μ¢.

Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö ZDC ´  RHIC [38] ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¶² ¸É¨´Ò ¢μ²ÓË-
· ³  Éμ²Ð¨´μ° 5 ³³, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò¥ ¶μ¤ Ê£²μ³ 45◦ ± μ¸¨ ¶ÊÎ± , ¸ ¶μ³¥-
Ð¥´´Ò³¨ ³¥¦¤Ê ´¨³¨  ±É¨¢´Ò³¨ ¸²μÖ³¨ ¨§ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì Ë °¡¥·μ¢ Éμ²Ð¨´μ°
μ±μ²μ 5 ³³. Š ²μ·¨³¥É· ¸μ¸Éμ¨É ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ÒÌ ³μ¤Ê²¥° ¸
¶μ¶¥·¥Î´Ò³ · §³¥·μ³ 10 × 13,6 ¸³ ¨ Éμ²Ð¨´μ° 23,2 ¸³. ‚ ± ¦¤μ³ ³μ¤Ê²¥
¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö μ¤¨´ ”�“, ± ±μÉμ·μ³Ê ¶μ¤¢¥¤¥´Ò ±μ´ÍÒ ¢¸¥Ì Ë °¡¥·μ¢ ³μ¤Ê²Ö.
�μ²´ Ö Éμ²Ð¨´  ± ²μ·¨³¥É·  ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 8 ¤²¨´ Ö¤¥·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö. �·¨ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´  100 ƒÔ‚ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É
μ±μ²μ 18 %.

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ALICE/LHC ´¥°É·μ´Ò ¨³¥ÕÉ ¥Ð¥ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±ÊÕ Ô´¥·-
£¨Õ. ZDC ¨³¥¥É ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¸¶ £¥ÉÉ¨ ¸ ¶μ£²μÉ¨É¥²¥³ ¨§ ¢μ²ÓË· ³μ¢μ£μ ¸¶² ¢ ,
¸±¢μ§Ó ±μÉμ·Ò° ¶·μÌμ¤ÖÉ 1936 ±¢ ·Í¥¢ÒÌ Ë °¡¥·μ¢ ¤¨ ³¥É·μ³ 0,37 ³³, Ö¢²Ö-
ÕÐ¨Ì¸Ö  ±É¨¢´Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ [135]. ‚ Ë °¡¥· Ì ¨´¤ÊÍ¨·Ê¥É¸Ö Î¥·¥´±μ¢-
¸±μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¡Ò¸É·Ò³¨ § ·Ö¦¥´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ²¨¢´Ö, ±μÉμ·μ¥ ·¥£¨¸É·¨-
·Ê¥É¸Ö ¶ÖÉÓÕ ”�“. Š ²μ·¨³¥É· ¨³¥¥É · §³¥·Ò 7,2×7,2×100 ¸³. �´¥·£¥É¨Î¥-
¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ · ¢´Ö¥É¸Ö 28% ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ 100 ƒÔ‚. �¦¨¤ ¥É¸Ö,
ÎÉμ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¸¢¨´Í  2,7 ’Ô‚/´Ê±²μ´ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥
· §·¥Ï¥´¨¥ ¡Ê¤¥É ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ 11,4 % ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢-¸¶¥±É Éμ·μ¢.

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ¶·μ¢¥¤¥³ ¸· ¢´¥´¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ± ²μ·¨-
³¥É·μ¢ SPACAL [129, 130], E814 [35, 36] ¨ E864 [131] ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ´¨¦¥
10 ƒÔ‚ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³, ¶μ²ÊÎ ¥³Ò³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ³¥Éμ¤  ¢·¥³¥´¨ ¶·μ-
²¥É  ¸ ¢·¥³¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ σt = 100 ¶¸ ¨ ¶·μ²¥É´Ò³¨ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö³¨ 2,5,
5 ¨ 10 ³. �Í¥´¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¤²Ö ÔÉ¨Ì ¸²ÊÎ ¥¢
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 8.

�·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ É ¡²¨Í¥ μÍ¥´±¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨
´¥°É·μ´  μÉ 1 ¤μ 10 ƒÔ‚ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ²ÊÎÏ¨Ì
± ²μ·¨³¥É·μ¢ Ê²ÊÎÏ ¥É¸Ö ¡μ²¥¥ Î¥³ ¢ É·¨ · § , ¨§³¥´ÖÖ¸Ó μÉ ∼ 37 ¤μ ∼ 11%.
‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ³¥Éμ¤ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ¤²Ö ¢¸¥Ì · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ¶·μ²¥É´ÒÌ
· ¸¸ÉμÖ´¨° μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ ¸· ¢´¥-
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’ ¡²¨Í  8. �´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ σE/E (%)  ¤·μ´´ÒÌ ± ²μ·¨³¥É·μ¢
SPACAL ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì E814 ¨ E864 ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ · §-
·¥Ï¥´¨¥³ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¸ σt = 100 ¶¸ ¨ ¶·μ²¥É´μ° ¡ §μ° l ¢
μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 1Ä10 ƒÔ‚

„¥É¥±Éμ· E = 1 ƒÔ‚ E = 5 ƒÔ‚ E = 10 ƒÔ‚

Š ²μ·¨³¥É·Ò
SPACAL 36,1 14,7 10,7
E814 37 16,5 11,7
E864 37,5 18,7 14,2

‚·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É·
l = 2,5 ³ 7,9 58
l = 5 ³ 4 30
l = 10 ³ 2 15

´¨Õ ¸ ± ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±¨³ ³¥Éμ¤μ³ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 1 ƒÔ‚. �¤´ ±μ ¸ ¶μ¢ÒÏ¥-
´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¸¨ÉÊ Í¨Ö ·¥§±μ ³¥´Ö¥É¸Ö ´  ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´ÊÕ. �·¨ Ô´¥·£¨¨
´¥°É·μ´μ¢ 5 ƒÔ‚ Éμ²Ó±μ ¨§³¥·¥´¨Ö ´  ³ ±¸¨³ ²Ó´μ³ ¶·μ²¥É´μ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨
10 ³ ¤ ÕÉ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥, ¸· ¢´¨³μ¥ ¸ ¶μ²ÊÎ ¥³Ò³ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¨ ± ²μ·¨³¥É·μ¢. �·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¨³¥¥É¸Ö ´¥¸μ³´¥´´μ¥
¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ ± ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ³¥Éμ¤ .

6.3. �¥·¸¶¥±É¨¢Ò ¸μ§¤ ´¨Ö ´μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ± ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±μ£μ
É¨¶ . �μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ´ ¨¡μ²¥¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´μ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ · §-
¢¨É¨Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ± ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±μ£μ É¨¶  ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥-
É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¸¢Ö§ ´μ ¸ · §· ¡μÉ±μ° ³´μ£μ¸²μ°´ÒÌ ³μ¤Ê²Ó´ÒÌ ¤¥É¥±-
Éμ·μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ μ¶ÒÉ , ´ ±μ¶²¥´´μ£μ ¶·¨ ¸μ§¤ ´¨¨  ¤·μ´´ÒÌ ± ²μ·¨³¥É·μ¢
¨ ³´μ£μ¸²μ°´ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ ¢Ò¸μ±¨³ ¢·¥³¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³
(¸³. ¶. 4.3). ‚ É ±¨Ì ¤¥É¥±Éμ· Ì μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ·¥ ²¨§ÊÕÉ¸Ö ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ± -
²μ·¨³¥É·μ¢ ¨ ³¥Éμ¤  ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É . �·¨ ¢¶μ²´¥ ¤μ¸É¨¦¨³μ³ ¢·¥³¥´´μ³
· §·¥Ï¥´¨¨ ∼ 50Ä100 ¶¸ ¨ ¶·μ²¥É´μ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 5Ä10 ³ É ±μ° ¤¥É¥±Éμ· ¶μ-
§¢μ²¨² ¡Ò ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ´¥°É·μ´μ¢ ¸
ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ∼ 100% ¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ´¥
ÌÊ¦¥ 10Ä15% ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° μÉ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ¨²¨ ¸μÉ¥´ ŒÔ‚ ¤μ ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±¨Ì
Ô´¥·£¨°. �·¨ ÔÉμ³ ¢ μ¡² ¸É¨ ´¨¦¥ 5 ƒÔ‚ μ¸´μ¢´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ¡Ê¤¥É Ö¢²ÖÉÓ¸Ö
³¥Éμ¤ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É ,   ¶·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ Å ± ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±¨°
³¥Éμ¤.

7. „…’…Š’��› Œ��†…‘’‚…���‘’ˆ ‚’��ˆ—�›• �…‰’����‚

7.1. �¸´μ¢Ò ³¥Éμ¤ . Ÿ¢²¥´¨¥ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ£μ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢
 ¤·μ´ ³¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¢ Éμ²¸ÉÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ ¨§ÊÎ ²μ¸Ó ³´μ£¨³¨
¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ö³¨ ¢ É¥Î¥´¨¥ Ê¦¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ²¥É, ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
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´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ §  ¶μ¸²¥¤´¨¥ Î¥É¢¥·ÉÓ ¢¥± , μÉ· ¦¥´Ò ¢ μ¡-
§μ·¥ [1]. ’ ±¨¥ ³¨Ï¥´¨ Å ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ´¥°É·μ´μ¢ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
μ¸´μ¢μ° ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ô²¥±É·μÖ¤¥·´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ± (Accelerator-Driven Systems)
¨ ¸¢¥·Ì¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¡ §¥ ³μÐ´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¶·μ-
Éμ´μ¢. �μ ÔÉμ ¦¥ Ö¢²¥´¨¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ ¨ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·-
£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°.

� ¨¡μ²¥¥ ¨§ÊÎ¥´ ¶·μÍ¥¸¸ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸¢¨´Íμ¢ÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ
¢ ¸¨²Ê Ê´¨± ²Ó´ÒÌ Ö¤¥·´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ¸¢¨´Í , Ö¢²ÖÕÐ¥£μ¸Ö μ¤´¨³
¨§ ²ÊÎÏ¨Ì ³ É¥·¨ ²μ¢ ¤²Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö.

’Ö¦¥²Ò¥ ³¨Ï¥´¨, μ¡²ÊÎ ¥³Ò¥ ¶·μÉμ´ ³¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö,
¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ, ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö ±μÉμ·ÒÌ
³μ¦¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ 10 ŒÔ‚ [1]. �μ ³¥·¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨
´ ²¥É ÕÐ¥£μ ¶·μÉμ´  ¢μ§· ¸É ¥É ¨ ¢±² ¤ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¢ ¶μ²´Ò°
¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢, ±μÉμ·Ò° ¸É ´μ¢¨É¸Ö μ¸´μ¢´Ò³ ³¥Ì ´¨§³μ³ μ¡· §μ¢ ´¨Ö
´¥°É·μ´μ¢ Ê¦¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ÒÏ¥ ∼ 1,5 ƒÔ‚.

„²Ö ¶·μÉÖ¦¥´´μ° ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ¤¨ ³¥É·μ³ 20 ¸³ ¨ Éμ²Ð¨´μ° 60 ¸³
(3,5 ¤²¨´Ò Ö¤¥·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö) ¡Ò²μ ´ °¤¥´μ, ÎÉμ ¸·¥¤´¥¥ Î¨¸²μ ´¥°-
É·μ´μ¢, ¢ÒÌμ¤ÖÐ¨Ì ¨§ ³¨Ï¥´¨, ¸μ¸É ¢²Ö¥É 24, 102 ¨ 174 ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¶·μÉμ-
´μ¢ 1, 5 ¨ 10 ƒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �·¨ ÔÉμ³ ¤μ²Ö Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨ÍÒ ¶ÊÎ± ,
¨¤ÊÐ Ö ´  ±¨´¥É¨Î¥¸±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ´¥°É·μ´μ¢, ¢ ¸·¥¤´¥³ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 25 %
¶·¨ Ep > 2 ƒÔ‚. Š ± ¶μ± § ²¨ ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¨ · ¸Î¥ÉÒ,
¢¥²¨Î¨´  ´¥°É·μ´´μ£μ ¢ÒÌμ¤  ¶·μ¤μ²¦ ¥É ¢μ§· ¸É ÉÓ ¶·¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¶μ-
¢ÒÏ¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨, ¸μ¸É ¢²ÖÖ ¸μÉ´¨ ¨ ÉÒ¸ÖÎ¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ ¤¥¸ÖÉ±μ¢
¨ ¸μÉ¥´ ƒÔ‚. ’ ±, ¢ [136] ¤²Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 70 ƒÔ‚, ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´ 
¸¢¨´Íμ¢ÊÕ ³¨Ï¥´Ó 20 × 20 × 60 ¸³, ¡Ò²μ ´ °¤¥´μ, ÎÉμ ¸·¥¤´¨° ¢ÒÌμ¤ ´¥°-
É·μ´μ¢ · ¢¥´ ≈ 624 ´¥°É·μ´  ´  ¶·μÉμ´ ¶ÊÎ± . �É³¥É¨³, ÎÉμ § ³¥´  ´ ²¥-
É ÕÐ¨Ì ¶·μÉμ´μ¢ ´  ´¥°É·μ´Ò ¤ ¸É ´¥¸±μ²Ó±μ ¡μ²ÓÏ¨° ´¥°É·μ´´Ò° ¢ÒÌμ¤
¢ ¸¨²Ê Éμ£μ, ÎÉμ ¶μ¸²¥¤´¨¥ ´¥ É· ÉÖÉ Ô´¥·£¨Õ ´  ¨μ´¨§ Í¨Õ ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥-
´¨¨ ¢´ÊÉ·¨ ³¨Ï¥´¨ ¤μ ÉμÎ±¨, £¤¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶¥·¢¨Î´μ¥ Ö¤¥·´μ¥ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨¥.

ˆ´Ëμ·³ Í¨Ö, ¨³¥ÕÐ Ö¸Ö ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ¶μ ¤¥É¥±Éμ· ³, · §· ¡μÉ ´´Ò³
¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´  ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ´μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢.
�¸´μ¢´Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ É ±¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ÉÖ¦¥² Ö ´¥°É·μ´μ¶·μ-
¨§¢μ¤ÖÐ Ö ³¨Ï¥´Ó ¨ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ Ö ¸¨¸É¥³ , μÉ±²¨± ±μÉμ·μ° ¶·μ¶μ·Í¨-
μ´ ²¥´ Î¨¸²Ê § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. „²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨
´¥°É·μ´μ¢, ¢ÒÌμ¤ÖÐ¨Ì ¨§ ³¨Ï¥´¨, ¶·¨³¥´ÖÕÉ ± ± μ·£ ´¨Î¥¸±¨¥ ¸Í¨´É¨²²Ö-
Éμ·Ò ¡μ²ÓÏμ£μ μ¡Ñ¥³  ¸ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³ Gd, É ± ¨ ¢μ¤μ·μ¤μ¸μ¤¥·¦ ÐÊÕ ¸·¥¤Ê-
§ ³¥¤²¨É¥²Ó ¸ · §³¥Ð¥´´Ò³¨ ¢ ´¥° £ §μ¢Ò³¨ ¸Î¥ÉÎ¨± ³¨ ¸ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³ 10B
¨²¨ 3He.

‚μ ¢·¥³¥´´μ° Ï± ²¥ ¶·μÍ¥¸¸, ¶μ·μ¦¤ ¥³Ò° ´¥°É·μ´ ³¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·-
£¨° ¢ É ±μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥, ¢Ò£²Ö¤¨É ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³. ‚ É¥Î¥´¨¥ ¶¥·¢ÒÌ
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∼ 10 ´¸ ³¨Ï¥´Ó ¶μ±¨¤ ÕÉ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥, ± ¸± ¤´Ò¥ ´¥°-
É·μ´Ò ¨ § ·Ö¦¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ, μ¡· §μ¢ ´´Ò¥ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö Ö¤¥·
³¨Ï¥´¨. ’ ±¨¥ Î ¸É¨ÍÒ Ëμ·³¨·ÊÕÉ ´ ¨¡μ²¥¥ ¡Ò¸É·ÊÕ ±μ³¶μ´¥´ÉÊ μÉ±²¨± 
¤¥É¥±Éμ·  ¸ μ·£ ´¨Î¥¸±¨³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ³. �μ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ´¥¸±μ²Ó±μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢
´ ´μ¸¥±Ê´¤ § ´¨³ ¥É ¶·μÍ¥¸¸ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
´  Ö¤· Ì ¢μ¤μ·μ¤  ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¨²¨ ¶ ¸¸¨¢´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö. �Éμ μ¸´μ¢´ Ö
±μ³¶μ´¥´É  ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ³¨Ï¥´ÓÕ ´¥°É·μ´μ¢, ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ±μÉμ·ÒÌ ¨³¥¥É
Ô´¥·£¨Õ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 0,1Ä5 ŒÔ‚. �Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨³ ÔËË¥±É¨¢´μ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢μ¢ ÉÓ ¶ÊÉ¥³ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ Ö¤· ³¨ ¢μ¤μ·μ¤ , ¶¥·¥¤ ¢ Ö ¨³ §´ Î¨-
É¥²Ó´ÊÕ Î ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨. …¸²¨ É ±μ° ¶·μÍ¥¸¸ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢´ÊÉ·¨ μ·£ ´¨Î¥¸±μ£μ
¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· , Éμ μ´ ¢´μ¸¨É ¸¢μ° ¢±² ¤ ¢ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¡Ò¸É·μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ
¸¢¥Éμ¢μ° ¢¸¶ÒÏ±¨, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ° ËμÉμÔ²¥±É·μ´´Ò³¨ Ê³´μ¦¨É¥²Ö³¨. �¥£¨-
¸É· Í¨Ö ¦¥ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ § Ì¢ É  § ´¨³ ¥É ¶·μ³¥¦ÊÉμ± ¢
´¥¸±μ²Ó±μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ³¨±·μ¸¥±Ê´¤ ¨ ¡μ²¥¥.

7.2. �·¨³¥·Ò ·¥ ²¨§ Í¨¨ ³¥Éμ¤ . �¸É ´μ¢¨³¸Ö ±· É±μ ´  ´¥¸±μ²Ó±¨Ì
¶·¨³¥· Ì, ±μÉμ·Ò¥ ¢ ´¥±μÉμ·μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¢ ± Î¥-
¸É¢¥ ¶·μÉμÉ¨¶μ¢ É ±¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ ³´μ-
¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢.

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ´  ¶ÊÎ± Ì Ê¸±μ·¨É¥²Ö “-70 ˆ”‚�
¨§ÊÎ ²¸Ö μÉ±²¨± ¤¥É¥±Éμ· , ¸μ¸ÉμÖ¢Ï¥£μ ¨§ Ï¥¸É¨ ·Ö¤μ¢ ¸¢¨´Í  Éμ²Ð¨´μ°
10 ¸³, ¶·μ¸²μ¥´´ÒÌ ¶² ¸É¨´ ³¨ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´  Éμ²Ð¨´μ° 6 ¸³ [136]. �μ²´Ò¥
· §³¥·Ò ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ¸μ¸É ¢²Ö²¨ 20 × 20 × 60 ¸³. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ´¥°-
É·μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶·¨³¥´Ö²¨¸Ó ¸Î¥ÉÎ¨±¨ ‘�Œ-18 ¸ 3He ¤²¨´μ° 30 ¸³ ¨
¤¨ ³¥É·μ³ 3 ¸³, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ³¥Ð ²¨¸Ó ¢ ± ´ ²Ò, ¸¤¥² ´´Ò¥ ¢ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´μ¢ÒÌ
¶² ¸É¨´ Ì. ‚ ± ¦¤μ° ¶² ¸É¨´¥ ´ Ìμ¤¨²μ¸Ó ¶μ É·¨ ¸Î¥ÉÎ¨± ,   ¶μ²´μ¥ Î¨¸²μ
¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö²μ 18 ´  ¢¥¸Ó ¤¥É¥±Éμ·. ‘ Í¥²ÓÕ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢-
´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢¸Ö ¸¡μ·±  ¡Ò²  § ±·ÒÉ  ¸μ ¢¸¥Ì
¸Éμ·μ´ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´μ¢Ò³ μÉ· ¦ É¥²¥³-§ ³¥¤²¨É¥²¥³ Éμ²Ð¨´μ° μ±μ²μ 10 ¸³.
‘·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¡Ò²μ
μÍ¥´¥´μ ± ± 7,4 %.

ˆ§³¥·¥´´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Î¨¸²  § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶ÊÎ-
±¥ ¶¨μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 4 ƒÔ‚ ¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 70 ƒÔ‚ ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 25.
Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¸ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨  ¤·μ´  ¢μ§· -
¸É ¥É ¨ ¸·¥¤´¥¥ Î¨¸²μ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢.

ˆ´É¥·¥¸´Ò° μ¶ÒÉ ´ ±μ¶²¥´ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ 4π-¤¥É¥±Éμ· ³¨ ´  μ¸´μ¢¥
¦¨¤±μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¡μ²ÓÏμ£μ μ¡Ñ¥³ , ¸μ¤¥·¦ Ð¥£μ £ ¤μ²¨´¨° ¤²Ö ·¥£¨-
¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ·¥ ±Í¨¨ § Ì¢ É . � ¶·¨³¥·, ¶·¥¤¸É ¢¨É¥²Ö³¨
É ±¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤¥É¥±Éμ· SuperBall μ¡Ñ¥³μ³ 16 ³3, ¸μ§¤ ´´Ò° ¢
MSU NSCL [137], ¤¥É¥±Éμ· ORION μ¡Ñ¥³μ³ 4 ³3 [138] ¨ ¤¥É¥±Éμ· BNB
μ¡Ñ¥³μ³ 1,5 ³3 [139, 140]. ‚¸¥ ÔÉ¨ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¨³¥ÕÉ ¢Ò¸μ±ÊÕ ÔËË¥±É¨¢-
´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ (80Ä90%) ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ´¥-
¸±μ²Ó±μ ŒÔ‚ ¨ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ ¡Ò²¨ ¸μ§¤ ´Ò ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ£μ
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�¨¸. 25. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Î¨¸²  § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¶¨μ´μ¢ ¸
Ô´¥·£¨¥° 4 ƒÔ‚ ¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 70 ƒÔ‚ ¢´ÊÉ·¨ ¨´É¥·¢ ²μ¢ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ 135
¨ 330 ³±¸

·μ¦¤¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¶·¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ
Ô´¥·£¨ÖÌ.

� ¸¸³μÉ·¨³ ´¥¸±μ²Ó±μ ¶μ¤·μ¡´¥¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¤¥É¥±Éμ·  BNB, ¨³¥Õ-
Ð¥£μ ¸Ë¥·¨Î¥¸±ÊÕ Ëμ·³Ê. �¥°É·μ´Ò ¤¥É¥±É¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ ¦¨¤±μ³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·¥
NE343 ¸ ¢¥¸μ¢Ò³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³ Gd 0,4 %. Š ± ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 26, ³¨Ï¥´Ó
¶μ³¥Ð ¥É¸Ö ¢ Í¥´É· ²Ó´ÊÕ Î ¸ÉÓ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ£μ μ¡Ñ¥³ ,   ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò°
¸¢¥É, ¢μ§´¨± ÕÐ¨° ¶·¨ Ê¶·Ê£μ³ n−p-· ¸¸¥Ö´¨¨ (³£´μ¢¥´´μ¥ ¸¢¥Î¥´¨¥) ¨ ·¥-
 ±Í¨ÖÌ § Ì¢ É  (§ ¤¥·¦ ´´μ¥ ¸¢¥Î¥´¨¥), ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö ¸¨¸É¥³μ° ¡Ò¸É·ÒÌ
”�“, ¶·μ¸³ É·¨¢ ÕÐ¨Ì ¸ · §´ÒÌ ¸Éμ·μ´ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·.

�μ·μ£ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 2,5 ŒÔ‚ (ee). �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨
´¥°É·μ´μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° (∼ 85%) ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ∼ 2 ŒÔ‚ ¨
Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ¤μ ∼ 15% ¶·¨ 90Ä100 ŒÔ‚.


Ò¸É·Ò¥ ± ¸± ¤´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¨ γ-±¢ ´ÉÒ, ¢Ò²¥É ÕÐ¨¥ ¨§ ³¨Ï¥´¨ ¨ ¶μ¶ -
¤ ÕÐ¨¥ ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·, ¢´μ¸ÖÉ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨° ¢±² ¤ ¢ ³£´μ¢¥´´Ò° μÉ±²¨±.
�μÔÉμ³Ê ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Ìμ·μÏ¥° ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ³¥¦¤Ê  ³¶²¨ÉÊ¤μ° ÔÉμ£μ μÉ-
±²¨±  ¨ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓÕ ´¥°É·μ´μ¢. �μ ÔÉμÉ ¸¨£´ ² ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´ ± ± É·¨££¥· ·¥ ±Í¨¨ ¢ ³¨Ï¥´¨ ¤²Ö § ¶Ê¸±  ¶μ¤¸Î¥É  Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢
¶μ § ¤¥·¦ ´´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸ ³ μÉ ·¥ ±Í¨° § Ì¢ É . � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨
·¥ ±Í¨° § Ì¢ É  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢·¥³¥´¨, ¶μ± § ´´μ¥ ´  ·¨¸. 27, ¨³¥¥É ³ ±-
¸¨³Ê³ ¶·¨ t ≈ 7 ³±¸ ¨ § É¥³ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ ¸¶ ¤ ¥É. ‚ É¥Î¥´¨¥ 45 ³±¸
¶μÎÉ¨ ¢¸¥ ´¥°É·μ´Ò (� 99%) ¶μ£²μÐ ÕÉ¸Ö Ö¤· ³¨ £ ¤μ²¨´¨Ö.
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�¨¸. 26. Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö ¤¥É¥±Éμ·  ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ BNB

�¨¸. 27. ˆ§³¥·¥´´μ¥ (£¨¸Éμ£· ³³ ) ¨ ¢Ò-
Î¨¸²¥´´μ¥ (±·¨¢ Ö) · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢¥·μÖÉ-
´μ¸É¨ ·¥ ±Í¨° § Ì¢ É  ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ BNB ¢
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢·¥³¥´¨ ¸ ³μ³¥´É  ·¥ ±-
Í¨¨ ¢ ³¨Ï¥´¨

�·¨³¥· ¨§³¥·¥´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨° ¶μ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ § ·¥£¨¸É·¨-
·μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö Ô´¥·£¨° ¶ -
¤ ÕÐ¨Ì ¶·μÉμ´μ¢ 1,2, 1,8 ¨ 2,5 ƒÔ‚
¨ É·¥Ì · §²¨Î´ÒÌ Éμ²Ð¨´ ¸¢¨´Íμ-
¢μ° ³¨Ï¥´¨ ¤¨ ³¥É·μ³ 15 ¸³ ¶·¨-
¢¥¤¥´ ´  ·¨¸. 28. •μ·μÏμ ¢¨¤´μ,
ÎÉμ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¨ Éμ²-
Ð¨´Ò ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ¢¥²¨Î¨´ 
¸·¥¤´¥° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢
¢μ§· ¸É ¥É ¨ μÉ±²¨± ¶μ¸É¥¶¥´´μ ¶·¨-
´¨³ ¥É Ëμ·³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ƒ Ê¸¸ .
�É³¥É¨³, ÎÉμ ¢ μ¡² ¸É¨ ¢ÒÏ¥ 1 ƒÔ‚
³μ¦´μ ¶μ² £ ÉÓ, ÎÉμ μÉ±²¨± ¤¥É¥±-
Éμ·  ¤²Ö ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ´¥°-
É·μ´  ¡Ê¤¥É ³ ²μ μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö μÉ μÉ-
±²¨±  ¤²Ö ¶·μÉμ´  É ±μ° ¦¥ Ô´¥·£¨¨.

�É´μ¸¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏμ¥ ¢·¥³Ö, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ ¤²Ö § ³¥¤²¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¨
¨Ì § Ì¢ É , ¤¥² ¥É μ¶¨¸ ´´Ò° ¤¥É¥±Éμ·, ± ± ¨ ¤·Ê£¨¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò, μ¸´μ¢ ´´Ò¥
´  ÔÉμ³ ¶·¨´Í¨¶¥, ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³¥¤²¥´´Ò³. �Éμ μ£· ´¨Î¨¢ ¥É ¶·¨³¥´¨³μ¸ÉÓ
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�¨¸. 28. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¨§³¥·¥´-
´Ò¥ ¸ ¤¥É¥±Éμ·μ³ BNB ¤²Ö É·¥Ì Ô´¥·£¨° ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¶·μÉμ´μ¢ (1,2, 1,8 ¨ 2,5 ƒÔ‚) ¨
É·¥Ì · §²¨Î´ÒÌ Éμ²Ð¨´ (l = 2, 15 ¨ 35 ¸³) ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ¤¨ ³¥É·μ³ 15 ¸³

É ±¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Éμ²Ó±μ ¶·¨²μ¦¥´¨Ö³¨, £¤¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ¨²¨ ¸±μ-
·μ¸ÉÓ ·¥ ±Í¨° Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ´¥¡μ²ÓÏ¨³¨ ¨ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ ∼ 1000 ¸−1.

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ Ê· ´μ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ¢³¥¸Éμ ¸¢¨´Í  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ Î¨¸²μ μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ´¥°É·μ´μ¢, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ¢ ³¨-
Ï¥´¨. Š ± ¶μ± § ²¨ ¨§³¥·¥´¨Ö, ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ n +238U ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ
¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ³μ´μÉμ´´μ ¢μ§· ¸É ¥É ¸ Ô´¥·£¨¥° ¨ Ê¦¥ ¶·¨ 25 ¨
100 ŒÔ‚ μ´  · ¢´Ö¥É¸Ö ∼ 5 ¨ ∼ 10 ´¥°É·μ´/¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,
¶·¨ ÔÉμ³ ¸·¥¤´ÖÖ ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É
2,1Ä2,2 ŒÔ‚ [141]. �É·¨Í É¥²Ó´Ò³ ³μ³¥´Éμ³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Ê· ´  Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ± Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¤¥É¥±Éμ·  ± Ëμ´Ê ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì
´¥°É·μ´μ¢.
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7.3. �¥·¸¶¥±É¨¢Ò ¶·¨³¥´¥´¨Ö ³¥Éμ¤  ¢ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ.
�Í¥´±¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ³¥Éμ¤ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ³μ-
¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¤²Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¢ÒÏ¥
´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸μÉ¥´ ŒÔ‚ ¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ¢Ò¸μ±μ¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ÒÏ¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¤¥-
¸ÖÉ±μ¢ ƒÔ‚.

‘· ¢´¨É¥²Ó´ Ö ¶·μ¸ÉμÉ  ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ·¥ ²¨§ÊÕÐ¨Ì ÔÉμÉ ³¥Éμ¤, ¶μ§¢μ²Ö¥É
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¨Ì ¢³¥¸É¥ ¸ ³¥Éμ¤μ³ ¸Ë¥· 
μ´´¥· , μ¡¸Ê¦¤ ¥³Ò³ ¢ · §¤. 10, ¤²Ö
¨§ÊÎ¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¶μ²¥°.

8. ��‡‚ˆ’ˆ… �Œ�‹ˆ’“„��ƒ� Œ…’�„�

8.1. �¸μ¡¥´´μ¸É¨ ³¥Éμ¤ . “¸¨²¨Ö, ´ ¶· ¢²¥´´Ò¥ ´  · §¢¨É¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤-
´μ£μ ³¥Éμ¤ , ¶·μ¤¨±Éμ¢ ´Ò ¶μÖ¢²¥´¨¥³ ³´μ£μÎ¨¸²¥´´ÒÌ ¶·¨²μ¦¥´¨°, £¤¥
¤ ´´Ò° ³¥Éμ¤ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¸¥·Ó¥§´ÊÕ ±μ´±Ê·¥´Í¨Õ ¤·Ê£¨³ ³¥Éμ¤ ³ ¸¶¥±É·μ-
³¥É·¨¨ ¨ ´ Ìμ¤¨É ¢¸¥ ¡μ²ÓÏ¥¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥, ´ ¶·¨³¥·, ¢ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨ÖÌ ¢ ±μ¸³¨Î¥¸±μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¨ ¢¥·Ì´¨Ì ¸²μÖÌ  É³μ¸Ë¥·Ò.

Œ¥Éμ¤  ³¶²¨ÉÊ¤´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° μ¸´μ¢ ´ ´  ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±μ£μ ¸¶¥±É·  ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ¨§³¥·¥´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ ¨³¶Ê²Ó-
¸μ¢ ¤¥É¥±Éμ· . �É±²¨± ¤¥É¥±Éμ·  § ¢¨¸¨É ± ± μÉ Ô´¥·£¨¨ ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ-
´μ¢, É ± ¨ μÉ É¨¶  ¤¥É¥±Éμ· : ¥£μ Ö¤¥·´μ£μ ¸μ¸É ¢ , · §³¥·  ¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì
¶·μÍ¥¸¸μ¢ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¸¨£´ ² . �É  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨³¥¥É ¸²μ¦´Ò° Ì · ±É¥·
¨ ¸¨²Ó´μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö ¤²Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ · §²¨Î´μ£μ É¨¶ . ‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¡μ²ÓÏμ¥
Î¨¸²μ ³¥Éμ¤μ¢ ¨ · §²¨Î´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò
¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í μÉ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨°, ´ ¶·¨³¥·, μ·£ ´¨Î¥¸±¨¥ ¨ ´¥μ·£ ´¨Î¥¸±¨¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò, É¢¥·¤μ-
É¥²Ó´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò, ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò, ¨μ´¨§ Í¨μ´´Ò¥ ± ³¥·Ò
¨ ¤·Ê£¨¥ £ §μ¢Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò, É·¥±μ¢Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¨ ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´Ò¥ ¤¥É¥±-
Éμ·Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶ ¸¸¨¢´ÒÌ ¸²μ¥¢-±μ´¢¥·É¥·μ¢ ¤²Ö μ¡² ¸É¨ ¢Ò¸μ±¨Ì
Ô´¥·£¨°.

’· ¤¨Í¨μ´´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´¨¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ ´  ¡ §¥ μ·£ -
´¨Î¥¸±¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢. �¤´ ±μ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¡μ²ÓÏμ£μ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ ¸· ¢-
´¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²ÓÏμ£μ · §³¥·  ¦¥² É¥²Ó´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ³ É¥·¨ ²Ò, μ¡² ¤ Õ-
Ð¨¥ ¡μ²ÓÏ¨³¨ § ·Ö¤μ³ Z ¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ, É ±¨¥ ± ± NaI, CsI, BaF2 ¨ BGO.
�μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ´  μ¸´μ¢¥ ±·¥³´¨Ö ¨ £¥·³ ´¨Ö É ±¦¥ Ìμ·μÏ¨
¤²Ö ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Õ μÉ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ § ·Ö¦¥´-
´ÒÌ Î ¸É¨Í, μ¡· §Ê¥³ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ. �¤´ ±μ · §³¥·Ò É ±¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´¥
¢¥²¨±¨, ¨ μ´¨ μ¡² ¤ ÕÉ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ´¨§±μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ.

‚ ¦´μ° ¶·μ¡²¥³μ° ¶· ±É¨Î¥¸±μ£μ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢ ¸¶¥±É·μ-
³¥É·¨¨ ´¥°É·μ´μ¢  ³¶²¨ÉÊ¤´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤¨¸±·¨³¨´ Í¨Ö Ëμ´ 
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γ-±¢ ´Éμ¢, § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ´¥°É·μ´μ¢. �¡ÒÎ´μ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¡μ²ÓÏμ£μ μ¡Ñ-
¥³ , μ¡² ¤ Ö ¢Ò¸μ±μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢, ¨³¥ÕÉ É ±¦¥
¡μ²ÓÏÊÕ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ± Ëμ´μ¢Ò³ Î ¸É¨Í ³. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö
Ëμ´  ¨ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨°, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨, ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³μ ¶·¨³¥´ÖÉÓ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ( ±É¨¢´ÊÕ ¨ ¶ ¸¸¨¢´ÊÕ § Ð¨ÉÊ,  ´ ²¨§
Ëμ·³Ò ¨³¶Ê²Ó¸ , ³´μ£μ¸²μ°´ÊÕ ±μ´¸É·Ê±Í¨Õ, ¢´¥Ï´¨° É·¨££¥· ¸ ¶·¨¢Ö§±μ°
± ¨§ÊÎ ¥³μ³Ê ¸μ¡ÒÉ¨Õ ¨ ¤·.).

�·¨´Í¨¶¨ ²Ó´Ò³ ¤²Ö · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ³¥Éμ¤  ´  μ¡² ¸ÉÓ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì
Ô´¥·£¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ¶·μ¸ μ ´ ²¨Î¨¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¨´É¥·¢ ² ,
¶¥·¥±·Ò¢ ¥³μ£μ μÉ±²¨±μ³ ¤¥É¥±Éμ· , μÉ Ô´¥·£¨¨ ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢.

�·μÍ¥¤Ê·  ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ´¥°É·μ´´μ£μ ¸¶¥±É·  ¨§ ¨§³¥·¥´´μ£μ  ³¶²¨-
ÉÊ¤´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É ³ É·¨ÍÊ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¨²¨ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ
μÉ±²¨±μ¢ ¤¥É¥±Éμ·  ¤²Ö ³μ´μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢. �¤´ ±μ ¸²μ¦´ Ö § -
¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ±²¨±  μÉ ³´μ£¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ¶·¥¶ÖÉ¸É¢¨¥³
¤²Ö ¨Ì ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ¶ÊÉ¥³ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö. �μÔÉμ³Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, ´ ¶· ¢²¥´´Ò¥ ´  ¨§ÊÎ¥´¨¥ μÉ±²¨±μ¢ ¤¥É¥±Éμ·μ¢,   É ±¦¥ · §¢¨É¨¥
¨ É¥¸É¨·μ¢ ´¨¥ ±μ¤μ¢ ¨£· ÕÉ §¤¥¸Ó ¡μ²ÓÏÊÕ ·μ²Ó.

�·μ¢¥¤¥´¨¥ ¶·Ö³ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ´  ¶ÊÎ±¥ ³μ´μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢
¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸²μ¦´μ° ¨ ´¥ ¢¸¥£¤  ·¥ -
²¨§Ê¥³μ° § ¤ Î¥°. �μÔÉμ³Ê Ìμ·μÏ¨³  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ É·¨ÍÒ μÉ±²¨±  ¤¥É¥±Éμ·  Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¥Éμ¤ ¨§³¥·¥´¨Ö
¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨³¶Ê²Ó¸  ¢ ´¥¶·¥·Ò¢-
´μ³ ¸¶¥±É·¥ ´¥°É·μ´μ¢, Ëμ·³¨·Ê¥³μ³, ´ ¶·¨³¥·, ¶ÊÎ±μ³ ¶·μÉμ´μ¢ ¢Ò¸μ±¨Ì
Ô´¥·£¨°, ¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨³ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ Éμ²¸ÉÊÕ, ´μ ±μ³¶ ±É´ÊÕ ³¨Ï¥´Ó.
‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢Ò¶μ²´ÖÕÉ¸Ö μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¢μ ¢¸¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·-
£¨° ´¥°É·μ´μ¢, ¶¥·¥±·Ò¢ ¥³μ³ ¸¶¥±É·μ³ É ±μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± . �μ¸²¥¤ÊÕÐ¨°
 ´ ²¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨° ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ ³ É·¨ÍÊ μÉ±²¨±μ¢ ¸
· §·¥Ï¥´¨¥³, ±μÉμ·μ¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò¡· ´´μ° Ï¨·¨´μ° ¢·¥³¥´´μ£μ μ±´  ¨
¢·¥³¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³.

8.2. ‘¶¥±É·μ³¥É· ¸ μ·£ ´¨Î¥¸±¨³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ³. ˆ¸Éμ·¨Î¥¸±¨  ³¶²¨-
ÉÊ¤´Ò° ³¥Éμ¤ ¶μ²ÊÎ¨² Ï¨·μ±μ¥ · §¢¨É¨¥ ¨ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¥
´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨° ¶μ¤ ´ §¢ ´¨¥³ ¸¶¥±É·μ³¥É· ¸ μ¤´¨³ ¢μ¤μ·μ¤μ¸μ¤¥·¦ Ð¨³
¤ ÉÎ¨±μ³, ¨²¨ μ¤´μ±·¨¸É ²Ó´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É· ´  μ¸´μ¢¥ μ·£ ´¨Î¥¸±μ£μ ¸Í¨´-
É¨²²ÖÉμ·  [42], £¤¥ ·¥£¨¸É· Í¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ∼ 1−10 ŒÔ‚ ¶·μ¨¸-
Ìμ¤¨É §  ¸Î¥É Ê¶·Ê£μ£μ n−p-· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶μ ¶·μÉμ´ ³ μÉ¤ Î¨.

‚ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¤¥¸ÖÉ±¨-¸μÉ´¨ ŒÔ‚ ¸ ¢Ò¸μ±μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ¶·μ¨¸Ìμ-
¤¨É · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ Ë· £³¥´-
Éμ¢. ‚ ¸²ÊÎ ¥ μ·£ ´¨Î¥¸±μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ·¥ ±Í¨¨ ´  Ö¤· Ì Ê£²¥·μ¤  ¢´μ¸ÖÉ
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ¢±² ¤ ¢ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ ¢ÒÏ¥
20 ŒÔ‚ ¨ ¸ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ´ Î¨´ ÕÉ ¨£· ÉÓ μ¶·¥¤¥²ÖÕÐÊÕ ·μ²Ó. �·¨
ÔÉμ³ μÉ±²¨± ¢ μ¡² ¸É¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì  ³¶²¨ÉÊ¤ Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¡Ò¸É·Ò³¨ ¤²¨´´μ¶·μ-
¡¥¦´Ò³¨ μ¤´μ§ ·Ö¤´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨, ¶·μÉμ´ ³¨, ¤¥°É·μ´ ³¨ ¨ π-³¥§μ´ ³¨,
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¢μ§´¨± ÕÐ¨³¨ ¶·¨ n−p-· ¸¸¥Ö´¨¨ ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ¨ ¢Ò²¥É ÕÐ¨³¨ ¨§
Ö¤¥· ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¢´ÊÉ·¨Ö¤¥·´μ£μ ± ¸± ¤  ¢ n +C ´¥Ê¶·Ê£μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨.
�·£ ´¨Î¥¸±¨¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö ¸¨²Ó´μ° ´¥²¨´¥°´μ° § ¢¨¸¨-
³μ¸ÉÓÕ ¸¢¥Éμ¢μ£μ ¢ÒÌμ¤  μÉ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¨μ´¨§ Í¨¨ ¢¤μ²Ó É·¥±  Î ¸É¨ÍÒ, μ¶·¥-
¤¥²Ö¥³μ° § ±μ´μ³ 
¨·±¸  [142]. ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ ¸¢¥Éμ¢μ° ¢ÒÌμ¤ μÉ ³´μ£μ-
§ ·Ö¤´ÒÌ ³¥¤²¥´´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢, ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¢ ·¥ ±Í¨¨ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö Ö¤¥·
Ê£²¥·μ¤ , ¸¨²Ó´μ ¶μ¤ ¢²¥´ ¨, ± ± ·¥§Ê²ÓÉ É, ¤ ¥É ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²ÓÏμ°
¢±² ¤ ¢  ³¶²¨ÉÊ¤Ê μÉ±²¨±  ¤¥É¥±Éμ· .

‘· ¢´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨° [88] ¨ · ¸Î¥Éμ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ¤ 
KSU [79] ËÊ´±Í¨° μÉ±²¨±  ¤²Ö ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ± § ²μ
´ ²¨Î¨¥ §´ Î¨É¥²Ó´ÒÌ · ¸Ìμ¦¤¥´¨° ¨§-§  ´¥ÉμÎ´μ¸É¨ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö ±μ-
¤ ³¨ ¸¢¥Éμ¢μ£μ ¢ÒÌμ¤  μ·£ ´¨Î¥¸±μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¤²Ö ·¥ ±Í¨° ´  Ö¤· Ì
Ê£²¥·μ¤ . �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  μ¸μ¡¥´´μ ¸¨²Ó´μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ ¶μ²ÊÎ¥´-
´ÒÌ ¶ÊÉ¥³ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨° ¸¢¥Éμ¢μ£μ ¢ÒÌμ¤ .

„²Ö ¶·¥μ¤μ²¥´¨Ö ÔÉμ£μ · ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö ¨ · §¢¨É¨Ö ³¥Éμ¤  ¡Ò²¨ ¶·¥¤¶·¨´ÖÉÒ
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, ´ ¶· ¢²¥´´Ò¥ ´  ¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨¥ ³¥Éμ¤  · ¸Î¥É  [82, 104]
¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ ¤¥É ²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ËÊ´±Í¨° μÉ±²¨±  ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨°
´¥°É·μ´μ¢ [88, 143].

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¶μ²´μ ¨§ÊÎ¥´Ò ËÊ´±Í¨¨ μÉ±²¨±  ¤²Ö ¤¥É¥±-
Éμ·  NE213 ¸ ¤¨ ³¥É·μ³ ¨ Éμ²Ð¨´μ° 12,7 ¸³. Š ± ¶μ± § ´μ ¢ · ¡μÉ¥ [144], ¢
μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¤μ 100 ŒÔ‚ Ëμ·³  ¨§³¥·¥´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° μÉ±²¨±  [143] Ìμ-
·μÏμ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ±μ¤μ³ SCINFUL-R [82]. „ ²Ó´¥°Ï¥¥ · §¢¨É¨¥ ÔÉμ£μ
±μ¤  ¶μ¤ ´ §¢ ´¨¥³ SCINFUL-QMD [104] ¡Ò²μ ´ ¶· ¢²¥´μ ´  ¥£μ ¶·¨³¥´¥-
´¨¥ ¢¶²μÉÓ ¤μ Ô´¥·£¨¨ 3 ƒÔ‚. �ÉμÉ ¤¥É¥±Éμ· ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö
¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ §  § Ð¨Éμ° ´  Ê¸É ´μ¢±¥ CERF ¢ –…��, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¥°
¶ÊÎμ±  ¤·μ´μ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ 120 ƒÔ‚/¸ [145]. Œ É·¨Í  μÉ±²¨±μ¢ ¡Ò²  ¶μ²Ê-
Î¥´  ¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨° [88] ¤²Ö 18 Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì £·Ê¶¶ ´¥°É·μ´μ¢
μÉ 12 ¤μ 380 ŒÔ‚. �¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ËÊ´±Í¨° μÉ±²¨±  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 15%. „²Ö
¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ · ¡μÉ Ì [144] ¨ [145]
¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¶·μ£· ³³Ò FERDO [146] ¨ FORIST [147] ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

”Ê´±Í¨¨ μÉ±²¨±  ÔÉμ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¶μ¤·μ¡´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó É ±¦¥ ¢ [89]
¶ÊÉ¥³ ¨§³¥·¥´¨° ´  ¶ÊÎ±¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 66Ä206 ŒÔ‚
¸ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¥° É¨¶  ·¥ ±Í¨¨ ¶μ Ëμ·³¥ ¨³¶Ê²Ó¸ ,   É ±¦¥ ¶ÊÉ¥³ · ¸Î¥É 
¢±² ¤μ¢ μÉ · §²¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¢ ¸Ê³³ ·´Ò° μÉ±²¨± ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ¤μ¢ KSU
¨ SCINFUL. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ´  ·¨¸. 29 ¶μ± § ´Ò ËÊ´±Í¨¨ μÉ±²¨±  ¤²Ö
´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ 29,5, 76, 133 ¨ 207 ŒÔ‚.

�·¨¢¥¤¥³ ¥Ð¥ ´¥¸±μ²Ó±μ ¶·¨³¥·μ¢ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, · §¢¨¢ ¥³ÒÌ ¢ · §²¨Î´ÒÌ
² ¡μ· Éμ·¨ÖÌ.

�¥¤ ¢´μ ¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´ ±μ³¶ ±É´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É· ´¥°É·μ´μ¢ CLONS ´ 
μ¸´μ¢¥ ¦¨¤±μ£μ μ·£ ´¨Î¥¸±μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  NE213 ¤¨ ³¥É·μ³ ¨ Éμ²Ð¨´μ°
5 ¸³, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò° ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨° ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°
2Ä200 ŒÔ‚ [148]. �¥°É·μ´´Ò° ¸¶¥±É· μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§ ¤¢ÊÌ¶ · ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ
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�¨¸. 29. ‘Ê³³ ·´Ò¥ ¨ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¢¥Éμ¢μ£μ ¢ÒÌμ¤  μÉ Î ¸É¨Í ¨§ · §-
²¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·¥, μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¤²Ö Î¥ÉÒ·¥Ì Ô´¥·£¨° ´¥°É·μ´μ¢ E:
ÉμÎ±¨ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É (É¥³´Ò¥ ±·Ê¦±¨ Å ¶μ²´Ò° μÉ±²¨±; ¸¢¥É²Ò¥ ±·Ê¦±¨ Å ¤¥°-
É·μ´´ Ö ±μ³¶μ´¥´É ), ±·¨¢Ò¥ Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¶μ ±μ¤Ê KSU

· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ  ³¶²¨ÉÊ¤¥ ¨ Ëμ·³¥ ¨³¶Ê²Ó¸  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¡ °¥¸μ¢¸±μ° ¶·μ-
Í¥¤Ê·Ò ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö, ·¥ ²¨§μ¢ ´´μ° ¢ ±μ¤¥ MAXED.

„·Ê£μ° ¶·¨³¥· ¤¥É¥±Éμ·  ´  ¡ §¥ μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¤²Ö ·¥-
£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¤μ 150 ŒÔ‚ ¶·¥¤²μ¦¥´ ¢ [149] ¤²Ö ¶·μ-
¢¥¤¥´¨Ö ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¢ ¢¥·Ì´¨Ì ¸²μÖÌ  É³μ¸Ë¥·Ò ¨ ±μ¸³μ¸¥. „²Ö
¶μ¤ ¢²¥´¨Ö Ëμ´  μÉ γ-±¢ ´Éμ¢ ¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ´¥°É·μ´´Ò° ¤¥É¥±Éμ·
´  μ¸´μ¢¥ ¦¨¤±μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  EJ-399-06 · §³¥·μ³ ø 12,2 × 12,2 ¸³ ¶μ-
³¥Ð¥´ ¢´ÊÉ·Ó  ±É¨¢´μ° § Ð¨ÉÒ ¨§ ¶² ¸É¨Î¥¸±μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  EJ-299-15
Éμ²Ð¨´μ° 15 ³³. �¡  ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ · §· ¡μÉ ´Ò ¤²Ö ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨Ö ¢ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ. ‘¢¥Éμ¢Ò¥ ËμÉμ´Ò, ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¢
ÔÉ¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· Ì, ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ”�“ XD-1374. †¨¤±¨°
¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· ¨³¥¥É ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ±μ·μÉ±μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ 3,5 ´¸, ¢ Éμ ¢·¥³Ö
± ± ±μ´¸É ´É  ¢·¥³¥´¨ · ¸¶ ¤  ¤²Ö ¶² ¸É¨Î¥¸±μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¸μ¸É ¢²Ö¥É
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285 ´¸. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸¨£´ ²Ò, ¶μ·μ¦¤ ¥³Ò¥ ¶·μÉμ´ ³¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ
¢ μ¡μ¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· Ì, μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ ¸¨£´ ²μ¢, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´ ³¨ ¢
¦¨¤±μ³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·¥. ‚μ§´¨± ÕÐ Ö ¶·¨ ÔÉμ³ · §´¨Í  ¢ Ëμ·³¥ ¨³¶Ê²Ó¸ 
¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ´¥°É· ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í. „¨¸±·¨³¨´ Í¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢
¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·¥ EJ-399-06 μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶μ Ëμ·³¥ ¨³¶Ê²Ó¸ , É ± ¦¥ ± ± ¨
¢ ¸²ÊÎ ¥ ¦¨¤±μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  NE213.

‚ · ¡μÉ¥ [150] μ¶¨¸ ´ ³μ´¨Éμ· ´¥°É·μ´´μ£μ ¶μ²Ö DARWIN ´  μ¸´μ¢¥
¦¨¤±μ£μ μ·£ ´¨Î¥¸±μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  ¸ μ¡² ¸ÉÓÕ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¢¶²μÉÓ ¤μ
Ô´¥·£¨¨ 1 ƒÔ‚, ¤²Ö ±μÉμ·μ£μ ËÊ´±Í¨¨ μÉ±²¨±  · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ
±μ¤  SCINFUL-QMD.

8.3. ‘¶¥±É·μ³¥É· ¸ ´¥μ·£ ´¨Î¥¸±¨³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ³. ‚ ´¥μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì
¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· Ì ¶μ·μ¦¤ ¥³Ò¥ ´¥°É·μ´ ³¨ ¸¨£´ ²Ò ¢μ§´¨± ÕÉ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ
´¥°É·μ´μ¢ ¢ÒÏ¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ŒÔ‚ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ·¥ ±Í¨° (n, p) ¨ (n, α), ±μÉμ-
·Ò¥ ´  ²¥£±¨Ì Ö¤· Ì ¨³¥ÕÉ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö. ‘ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥³
Ô´¥·£¨¨ ¤μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ŒÔ‚ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ¢±² ¤ ¢ μÉ±²¨± ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´ Î¨´ ¥É
¢´μ¸¨ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ÔÉ¨Ì Ö¤¥·. ‚ É ¡². 9 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¶μ·μ£μ¢Ò¥
Ô´¥·£¨¨ Eth μ¡· §μ¢ ´¨Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ (n, p) ¨ (n, α) ´ 
Ö¤· Ì ²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢, ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ¸μ¸É ¢ · §²¨Î´ÒÌ ´¥μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¸Í¨´-
É¨²²ÖÉμ·μ¢,   É ±¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´  μÍ¥´±  Ô´¥·£¨¨ Efr, ¢ÒÏ¥ ±μÉμ·μ° §´ Î¨-
É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ ¢ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ μÉ±²¨±  ¡Ê¤¥É ¢´μ¸¨ÉÓ ·¥ ±Í¨Ö · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö
²¥£±¨Ì Ö¤¥·. �·μÍ¥¸¸ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ¸μ¸É ¢
ÔÉ¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¸É ´μ¢¨É¸Ö § ³¥É´Ò³ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ÒÏ¥ ´¥¸±μ²Ó-
±¨Ì ¸μÉ¥´ ŒÔ‚. ‘¥Î¥´¨Ö ¦¥ ·¥ ±Í¨° (n, p) ¨ (n, α) ¤²Ö É ±¨Ì Ö¤¥· ¨³¥ÕÉ
§´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ·¥ ±Í¨Ö³¨ ´  ²¥£±¨Ì Ö¤· Ì.

’ ¡²¨Í  9. �Í¥´±  ¢¥²¨Î¨´ ¶μ·μ£μ¢ÒÌ Ô´¥·£¨° Eth ¨ Efr μ¡· §μ¢ ´¨Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ
Î ¸É¨Í ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ (n, p) ¨ (n, α) ¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¤²Ö ²¥£±¨Ì Ö¤¥·, ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ¸μ¸É ¢
· §²¨Î´ÒÌ ´¥μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢

‹¥£±μ¥ Ö¤·μ ‘Í¨´É¨²²ÖÉμ· Eth, ŒÔ‚ Efr, ŒÔ‚
16O BGO, PWO, GSO, YAG, YAP, LSO, LuAP 4 ∼ 50
19F BaF2, CeF3 3 ∼ 60
23Na NaI 5 ∼ 70
27Al YAG, YAP, LuAP 3 ∼ 80
28Si GSO, LSO 5 ∼ 85
35,37Cl LaCl3, K2LaCl5 3 ∼ 105

‚¸¥ ¢ÒÏ¥¸± § ´´μ¥ ³μ¦´μ μÉ´¥¸É¨ ¨ ± ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Õ ´¥°É·μ´μ¢ ¸
Ö¤· ³¨ ±·¥³´¨Ö ¢ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ· Ì,   É ±¦¥ ¸ Ö¤· ³¨, ¢Ìμ-
¤ÖÐ¨³¨ ¢ ¸μ¸É ¢ £ §μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨ ËμÉμÔ³Ê²Ó¸¨°.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ´  ·¨¸. 30 ¶μ± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° μÉ-
±²¨±μ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ´¥¢Ò¸μ±¨Ì
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�¨¸. 30. �¥°É·μ´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ μÉ±²¨±  ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢: BaF2, BPS,
NE213 ¨ BGO. �ËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ± Éμ²Ð¨´¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ 1 ¸³,   ¸¢¥Éμ¢μ°
¢ÒÌμ¤ ´μ·³¨·μ¢ ´ ± ¢¥²¨Î¨´¥, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° 1 ŒÔ‚ (ee)

�¨¸. 31. �ËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ´¥°-
É·μ´μ¢ ¤²Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ BaF2, BPS, NE213
¨ BGO, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ± Éμ²Ð¨´¥ 1 ¸³ ¨ ¨§³¥-
·¥´´Ò¥ ¶·¨ ¢¥²¨Î¨´¥ ¶μ·μ£  10 ŒÔ‚ (pe)

Ô´¥·£¨° ´¥°É·μ´μ¢ 15Ä45 ŒÔ‚.
�±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¸
¤¥É¥±Éμ· ³¨ BaF2 (ø 2,5×5,1 ¸³),
BGO (ø 7,6×7,6 ¸³), BPS (ø 5,0×
5,0 ¸³), ¢ ¸μ¸É ¢ ±μÉμ·μ£μ ¢Ìμ¤ÖÉ
BaF2 ¨ ³¥É¨²³¥É ±·¨² É ¸ ¢¥¸μ-
¢Ò³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³ 86 ¨ 14 % ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,   É ±¦¥ ¤²Ö ¸· ¢-
´¥´¨Ö Å ¸ ¦¨¤±¨³ μ·£ ´¨Î¥¸±¨³
¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ³ NE213 [60]. �μ-
²ÊÎ¥´´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ÔËË¥±É¨¢-
´μ¸É¥° ÔÉ¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢ (¶·¨¢¥-
¤¥´Ò ± Éμ²Ð¨´¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢
1 ¸³) μÉ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨
¶μ·μ£¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐ¥³ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ 10 ŒÔ‚,
¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 31.
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„²Ö ¢¸¥Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢  ³-
¶²¨ÉÊ¤´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±¨³¨ ¨§-§  ¶μÖ¢²¥´¨Ö ¸μ¡Ò-
É¨° ¸ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨³ ¸¢¥Éμ¢Ò³ ¢ÒÌμ¤μ³. �·¨ ÔÉμ³ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· -
Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ³μ´μÉμ´´μ ¢μ§· ¸É ¥É ¸ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢
BaF2 ¨ BGO, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¤²Ö ¤¥É¥±Éμ·  NE213 μ´  Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö. �·¨
Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ 40 ŒÔ‚ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨³¥¥É ¶·¨¡²¨§¨-
É¥²Ó´μ μ¤¨´ ±μ¢ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê 0,6Ä0,8 % ´  1 ¸³ Éμ²Ð¨´Ò ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· .

‚ ¸É ÉÓ¥ [151] μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ³μ¤Ê²Ó´Ò° ´¥°É·μ´´Ò° ¤¥É¥±Éμ· ´  μ¸´μ¢¥
±·¨¸É ²²μ¢ NaI(Tl) ¨ CsI(Na) ¸ · §³¥Ð¥´´Ò³¨ ¸¶¥·¥¤¨ ¨ ¸§ ¤¨ ¸¡μ·±¨ ¶² -
¸É¨Î¥¸±¨³¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· ³¨. �¥·¢μ´ Î ²Ó´μ ¤¥É¥±Éμ· ¶·¥¤´ §´ Î ²¸Ö ¤²Ö
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸μ²´¥Î´μ£μ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ SMM GRS. ‚¶μ-
¸²¥¤¸É¢¨¨ ¸ ¥£μ ¶μ³μÐÓÕ ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¶¥·¢Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸μ²´¥Î´ÒÌ ´¥°-
É·μ´μ¢. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¢Ò· ¡μÉ±  ¢¥Éμ-¸¨£´ ²  ¤¥É¥±Éμ· ³¨  ±É¨¢´μ° § Ð¨-
ÉÒ Ê³¥´ÓÏ ²  ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¤μ ∼ 10% ¶·¨ Ô´¥·-
£¨¨ 200 ŒÔ‚.

�·μÉμÉ¨¶ ´¥°É·μ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· , ¢ ¸μ¸É ¢ ±μÉμ·μ£μ ¢Ìμ¤¨²¨ É·¨ ¶μ¸²¥-
¤μ¢ É¥²Ó´μ · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ³μ¤Ê²Ö ¸ ±·¨¸É ²² ³¨ NaI(Tl) Éμ²Ð¨´μ° 10 ¸³,
¨¸¸²¥¤μ¢ ²¸Ö ´  ´¥°É·μ´´μ³ ¶ÊÎ±¥ ¢ LANL ¶·¨ ¤¥¸ÖÉ¨ §´ Î¥´¨ÖÌ Ô´¥·£¨¨
¢ ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ 38 ¤μ 720 ŒÔ‚. 
Ò²μ ´ °¤¥´μ, ÎÉμ ¶·¨ ¶μ·μ£¥ 10 ŒÔ‚
ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¤¥É¥±Éμ·  ¶² ¢´μ ¢μ§· ¸É ¥É ¸ Ô´¥·£¨¥°, ¤μ¸É¨£ Ö 30% ¶·¨
≈ 100 ŒÔ‚,   ¶·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¤μÌμ¤¨É ¤μ 50%. ˆ§³¥·¥´´Ò¥
 ³¶²¨ÉÊ¤´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö ¸μ¡ÒÉ¨°, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨
118, 447 ¨ 600 ŒÔ‚ ¢ NaI(Tl) Éμ²Ð¨´μ° 30 ¸³, ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 32 [151].
•μ·μÏμ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢μ§· ¸É ¥É ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥
§´ Î¥´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò μÉ±²¨±μ¢.

�¨¸. 32. ˆ§³¥·¥´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ 118, 447 ¨
600 ŒÔ‚ ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·¥ NaI(Tl) Éμ²Ð¨´μ° 30 ¸³ [151]

�·¨³¥´¥´¨¥ BGO-¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ± ²μ·¨³¥É·  ¤²Ö
¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ 80 ¤μ 650 ŒÔ‚ ¨§ÊÎ -
²μ¸Ó ¢ [152]. �É±²¨±¨ ¤¥É¥±Éμ·  ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ´  μ¸´μ¢¥ ¶ ±¥É 
GEANT3 ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ±μ¤  FLUKA [153]. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¨³¥¥É¸Ö ¸ÊÐ¥-
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¸É¢¥´´μ¥ · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ¨§³¥·¥´´Ò³¨ ¨ · ¸¸Î¨É ´´Ò³¨  ³¶²¨ÉÊ¤´Ò³¨
μÉ±²¨± ³¨ BGO-¤¥É¥±Éμ· . �Éμ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ ´¥Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ³ ¢μ¸-
¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¨ ¶ÊÉ¥³ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¸¢¥Éμ¢μ£μ ¢ÒÌμ¤ , ¶μ·μ¦¤ ¥³μ£μ ¢Éμ·¨Î-
´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ¨ Ë· £³¥´É ³¨ ¶·¨ · ¸Ð¥¶²¥´¨¨ Ö¤¥· ±·¨¸É ²²  ¢Ò¸μ±μ-
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³¨ ´¥°É·μ´ ³¨. �  ·¨¸. 33 ¶μ± § ´  ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· -
Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ §´ Î¥´¨ÖÌ ¶μ·μ£  2 ¨ 20 ŒÔ‚. �μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤ ´´Ò³¨,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¤²Ö ¢¥·Ì´¥£μ §´ Î¥´¨Ö ¶μ·μ£ , ¤²Ö ´¨¦´¥£μ ¶μ·μ£  ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö
§´ Î¨É¥²Ó´μ ²ÊÎÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ · ¸Î¥É  ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³. �Éμ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö É¥³,
ÎÉμ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ËÊ´±Í¨¨ μÉ±²¨±  ¨ ¤²Ö
¶μ·μ£  2 ŒÔ‚ Î¨¸²μ μÉ¡· ¸Ò¢ ¥³ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ³ ²μ.

�¨¸. 33. �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ±·¨¸É ²²μ³ BGO Éμ²Ð¨´μ° 24 ¸³
± ± ËÊ´±Í¨Ö Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¤¢ÊÌ §´ Î¥´¨° ¶μ·μ£ : 2 ŒÔ‚ (a) ¨ 20 ŒÔ‚ (¡).
’¥³´Ò¥ ±·Ê¦±¨ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É; ¸¢¥É²Ò¥ ±·Ê¦±¨ Å · ¸Î¥É

�¥¤ ¢´μ ¸μÉ·Ê¤´¨± ³¨ LANL ¡Ò² · §· ¡μÉ ´ ¶μ·É É¨¢´Ò° ´¥°É·μ´´Ò°
¸¶¥±É·μ³¥É· CHELSI ´  ¡ §¥ ±·¨¸É ²²  CsI(Tl) · §³¥·μ³ 2,5 × 2,5 ¸³ ¤²Ö
μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 20Ä800 ŒÔ‚ [154]. ‚ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¨¤¥´É¨Ë¨-
± Í¨Ö ¶μ Ëμ·³¥ ¨³¶Ê²Ó¸  ¤²Ö ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¸μ¡ÒÉ¨°, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥³
Ö¤¥· ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³¨ ´¥°É·μ´ ³¨. ”Ê´±Í¨¨ μÉ±²¨±  ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¢ TSL (“¶¶¸ ² ) ¨ LANSCE (LANL). �μ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸ BaF2 ±·¨¸É ²² CsI(Tl) ¨³¥¥É §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¥¥ ¢·¥³Ö ¢Ò-
¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö, μ¤´ ±μ ¥£μ ¸¶¥±É· Ô³¨¸¸¨¨ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¢¨¤¨³μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¨
μ´ ¶·μ¨§¢μ¤¨É §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¥ ËμÉμ´μ¢ ´  1 ŒÔ‚ ¢Ò¤¥²¥´´μ° Ô´¥·£¨¨.
�É¨ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶·¨³¥´¨ÉÓ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸¢¥Éμ¢μ° ¢¸¶ÒÏ±¨
ËμÉμ¤¨μ¤ ¢³¥¸Éμ ”�“, ÎÉμ ¤¥² ¥É ¶·¨¡μ· ¡μ²¥¥ ±μ³¶ ±É´Ò³.

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¤¨¸±·¨³¨´ Í¨¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ γ-±¢ ´Éμ¢ ¶ÊÉ¥³
¶·¨³¥´¥´¨Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¢¥Éμ-¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¨  ´ ²¨§  Ëμ·³Ò ¨³¶Ê²Ó¸ 
¤¥É¥±Éμ·  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢Ò¶μ²´ÖÉÓ ´¥°É·μ´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ ±μ³¶²¥±¸´μ³ · ¤¨-
 Í¨μ´´μ³ ¶μ²¥.
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8.4. ‘¶¥±É·μ³¥É· ¸ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³. ‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ · ¸-
Ï¨·¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¤¨ ¶ §μ´  ¤μ 500 ŒÔ‚ ¤²Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ ´¥°É·μ-
´μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´¥¡μ²ÓÏμ£μ · §³¥·  ¸ Í¥²ÓÕ ¶·μ-
¢¥¤¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ ¶μ²Ö ¢μ ¢·¥³Ö ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ¶μ²¥Éμ¢
μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢ [155]. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ËÊ´±Í¨¨ μÉ±²¨±  ¤¥É¥±Éμ·  μÉ Ô´¥·£¨¨
´ ²¥É ÕÐ¥£μ ´¥°É·μ´  ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 34. ‘ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ´¥°-
É·μ´μ¢ ³μ´μÉμ´´μ ¢μ§· ¸É ¥É ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¢Ò¤¥²Ö¥³μ° ¢ ±·¥³´¨¥-
¢μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥ Ô´¥·£¨¨, ±μÉμ· Ö ¶·¥¢ÒÏ ¥É 100 ŒÔ‚ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ´¥°É·μ´μ¢
¢ÒÏ¥ 300 ŒÔ‚. �·¨ ÔÉμ³ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ± ¸± ¤´Ò¥ ¶·μÉμ´Ò ¢Ò²¥-
É ÕÉ ¨§ μ¡Ñ¥³  ¤¥É¥±Éμ· , μ¸É ¢²ÖÖ ¢ ´¥³ ´¥¡μ²ÓÏÊÕ ¤μ²Õ ¸¢μ¥° Ô´¥·£¨¨, ¨
¢Ò¤¥²¥´´ Ö ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ Ô´¥·£¨Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸¢Ö§ ´  ¸ ¨μ´¨§ Í¨¥°, ¶·μ¨§¢¥-
¤¥´´μ° ³´μ£μ§ ·Ö¤´Ò³¨ Ë· £³¥´É ³¨ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö Ö¤¥· ±·¥³´¨Ö.

�¨¸. 34. Œ É·¨Í  μÉ±²¨±  ± ± ËÊ´±Í¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ´¥°É·μ´  ¤²Ö ±·¥³´¨¥¢μ£μ
¤¥É¥±Éμ·  [155]

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ Ö¤·μ ±·¥³´¨Ö ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²Ó-
Ïμ£μ Î¨¸²  ´Ê±²μ´μ¢ ¨ ¶μ²´μ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ Ö¤·  ´  · §²¨Î´Ò¥ ±μ³¡¨´ Í¨¨
Ë· £³¥´Éμ¢ ¢μ§³μ¦´μ Ê¦¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ∼ 80 ŒÔ‚. �·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ÒÏ¥
´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸μÉ¥´ ŒÔ‚ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ì · ±É¥·¨¸É¨± μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö Ë· £³¥´-
Éμ¢ μÉ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ μ¸² ¡¥¢ ¥É. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ±²¨±  μÉ
Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¤μ²¦´  É ±¦¥ ¸É ´μ¢¨ÉÓ¸Ö ¡μ²¥¥ ¸² ¡μ°.

8.5. �¥·¸¶¥±É¨¢Ò ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ · §¢¨É¨Ö ³¥Éμ¤ . �Î¥¢¨¤´Ò° ´¥¤μ¸É Éμ±
¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¡ §¥ μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¸¢Ö§ ´ ¸μ
¸² ¡Ò³ μÉ±²¨±μ³ ¤²Ö ³´μ£μ§ ·Ö¤´ÒÌ ³¥¤²¥´´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢, ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì
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¶·¨ · ¸Ð¥¶²¥´¨¨ Ö¤¥· Ê£²¥·μ¤  ´¥°É·μ´ ³¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°, ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¡μ²Ó-
Ïμ° ´¥²¨´¥°´μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ ¸¢¥Éμ¢μ£μ ¢ÒÌμ¤  μÉ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¨μ´¨§ Í¨¨.
�É³¥É¨³, ÎÉμ ¸Ê³³ ·´ Ö Ô´¥·£¨Ö É ±¨Ì Ë· £³¥´Éμ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ
¤μ²Õ μÉ ¢Ò¤¥²Ö¥³μ° ¢ ·¥ ±Í¨¨ Ô´¥·£¨¨. �²ÓÉ¥·´ É¨¢μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨¥ ´¥μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¸ ±·¨¸É ²² ³¨ BaF2, NaI, CsI
¨ BGO ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ´¥°É·μ´μ¢ ¤¥¸ÖÉ±¨-¸μÉ´¨ ŒÔ‚ ¢¥²¨-
Î¨´  ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢ É ±¨Ì ¤¥É¥±Éμ· Ì Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ·μ-
¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´ . �·¨³¥´¥´¨¥ ´μ¢ÒÌ ´¥μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢,
μ¡² ¤ ÕÐ¨Ì ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨³ ¸¢¥Éμ¢Ò³ ¢ÒÌμ¤μ³ ¨ ¸² ¡μ° ¥£μ § ¢¨¸¨-
³μ¸ÉÓÕ μÉ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¨μ´¨§ Í¨¨, Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´ÒÌ
´ ¶· ¢²¥´¨° · §¢¨É¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤´μ£μ ³¥Éμ¤  ¨ ¸μ§¤ ´¨Ö ±μ³¶ ±É´ÒÌ ¸¶¥±É·μ-
³¥É·μ¢ ´¥¡μ²ÓÏμ£μ μ¡Ñ¥³  ¸ ¢¥·Ì´¥° £· ´¨Î´μ° Ô´¥·£¨¥° ¢ ¸μÉ´¨ ŒÔ‚.

�¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¸μ§¤ ´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ¡Ò¸É·ÒÌ
ÉÖ¦¥²ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢, ´ ¶·¨³¥·, LuAP, ¨³¥ÕÐ¨Ì §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨°
¢ÒÌμ¤ ¸¢¥Éμ¢ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ´  ¥¤¨´¨ÍÊ ¢Ò¤¥²¥´´μ° Ô´¥·£¨¨ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸
É· ¤¨Í¨μ´´μ ¶·¨³¥´Ö¥³Ò³¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· ³¨. �Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ
¢³¥¸Éμ μ¡ÒÎ´ÒÌ ”�“ É¢¥·¤μÉ¥²Ó´Ò¥ ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²¨ SiPM (silicon pho-
tomultiplier), ¨²¨ SSPM (solid-state photomultiplier), ¨²¨ MPPC (multi-pixel
photon counter), μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´  ¤¢ÊÌ³¥·´μ° ¸¡μ·±¥ ¨§ ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·, ¶·¥¤-
¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¸μ¡μ° APD (avalanche photo-diode).

„·Ê£¨³ ¶μ¤Ìμ¤μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö · §¢¨É¨¥ ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ° ¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨, ¸¢Ö-
§ ´´μ° ¸ ¨§³¥·¥´¨¥³ § ·Ö¤ , μ¡· §Ê¥³μ£μ ¢  ±É¨¢´μ³ μ¡Ñ¥³¥ ¤¥É¥±Éμ·  ¢Éμ-
·¨Î´Ò³¨ § ·Ö¦¥´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ¨ Ë· £³¥´É ³¨, ¢μ§´¨± ÕÐ¨³¨ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ.
�·¨³¥·μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ Éμ²¸ÉÒÌ ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¤²Ö ·¥-
£¨¸É· Í¨¨ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢. Š ± ¶μ± § ²¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, ¸
¢μ§· ¸É ´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¨ ¨´É¥·¢ ², ¶¥-
·¥±·Ò¢ ¥³Ò° ËÊ´±Í¨¥° μÉ±²¨± .

�μ²ÊÎ¥´¨¥ ËÊ´±Í¨° μÉ±²¨±  ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É
¸μ¡μ° ¸²μ¦´ÊÕ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÊÕ § ¤ ÎÊ. Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ É¥-
μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ±μ¤Ò ¥Ð¥ ¶²μÌμ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¨ É·¥¡ÊÕÉ
¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ · §¢¨É¨Ö.

9. ��‡‚ˆ’ˆ… Œ…’�„� ����ƒ�‚›• „…’…Š’���‚

9.1. �¸μ¡¥´´μ¸É¨ ³¥Éμ¤ . �μ·μ£μ¢Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ ´¥¢μ§³μ¦´Ò, ¶μ±  μ¶·¥-
¤¥²¥´´ Ö Ô´¥·£¨Ö, ´ §Ò¢ ¥³ Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ ¶μ·μ£μ³ Eth, ´¥ ¡Ê¤¥É ¶·¥¢Ò-
Ï¥´ , É ± ± ± ¤²Ö É ±¨Ì ·¥ ±Í¨° É·¥¡Ê¥É¸Ö ¸μμ¡Ð¨ÉÓ Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³¥ ´¥±μÉμ-
·ÊÕ ³¨´¨³ ²Ó´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ. �·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ³¥Éμ¤  ¶μ·μ£μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢
¡μ²ÓÏμ¥ §´ Î¥´¨¥ ¨³¥¥É ¢Ò¡μ· Î¨¸²  ¨ É¨¶  ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ · §²¨Î´μ° ¢¥²¨Î¨-
´μ° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ·μ£ . �·¨ ÔÉμ³ ¦¥² É¥²Ó´μ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ
· ¢´μ³¥·´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´ ¶μ·μ£μ¢ É ±¨Ì ·¥ ±Í¨° ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ³
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Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥. �¤´ ±μ ÔÉ  § ¤ Î  Ö¢²Ö¥É¸Ö É·Ê¤´μ¢Ò¶μ²´¨³μ° ¢
¸¨²Ê ± ± μ£· ´¨Î¥´´μ£μ ´ ¡μ·  ·¥ ±Í¨°, É ± ¨ ¶²μÌμ ¨§ÊÎ¥´´ÒÌ ËÊ´±Í¨°
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö ³´μ£¨Ì ¨§ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨°.

�¸´μ¢´Ò³¨ É· ¤¨Í¨μ´´Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨, μÉ²¨Î ÕÐ¨³¨¸Ö ´ ¡μ·μ³ ·¥ ±Í¨°
¨ ¸¶μ¸μ¡μ³ ¨Ì ·¥£¨¸É· Í¨¨, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö  ±É¨¢ Í¨μ´´Ò° ³¥Éμ¤ ¨ ³¥Éμ¤ ¶μ·μ£μ-
¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ É¢¥·¤μÉ¥²Ó´ÒÌ É·¥±μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ-
·μ¢ Ö¤¥·. ‚ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨§³¥·Ö¥É¸Ö γ-¨§²ÊÎ¥´¨¥ μÉ · ¸¶ ¤  ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ
Ö¤¥·, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´ ³¨ (´ ¢¥¤¥´´ Ö  ±É¨¢-
´μ¸ÉÓ). ‚μ ¢Éμ·μ³ ¸²ÊÎ ¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Î¨¸²μ ¸μ¡ÒÉ¨° ¤¥²¥´¨Ö ¶ÊÉ¥³ ·¥£¨-
¸É· Í¨¨ μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö. �μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶μ·μ£μ¢Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ ¤¥²¥´¨Ö,
¤²Ö ¶·¨³¥´¥´¨Ö  ±É¨¢ Í¨μ´´μ£μ ³¥Éμ¤  ¨³¥¥É¸Ö ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏμ¥ Î¨¸²μ
·¥ ±Í¨° ¸ ¢¥²¨Î¨´μ° ¶μ·μ£μ¢μ° Ô´¥·£¨¨ ¢¶²μÉÓ ¤μ ∼ 90 ŒÔ‚.

Œ¥Éμ¤ ¶μ·μ£μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨§-§  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¡μ²ÓÏμ£μ
Ë²Õ¥´¸  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¶μ²ÊÎ¨² ´ ¨¡μ²¥¥ Ï¨·μ±μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¶μ²¥°.

9.2. �±É¨¢ Í¨μ´´Ò° ³¥Éμ¤. �±É¨¢ Í¨μ´´Ò° ³¥Éμ¤ [42Ä44] μ¸´μ¢ ´ ´ 
¨§³¥·¥´¨¨ ´ ¢¥¤¥´´μ° · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨ ¢ μ¡· §Í Ì-³¨Ï¥´ÖÌ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¨Ì · §²¨Î´Ò³ ¶μ·μ£μ¢Ò³ ·¥ ±Í¨Ö³, ¶μ¸²¥ ¨Ì Ô±¸¶μ§¨Í¨¨ ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ³
´¥°É·μ´´μ³ ¶μ²¥. �¡ÒÎ´μ ¢ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ¶μ·μ£μ¢Ò¥
·¥ ±Í¨¨ ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤¥·, · ¸¶ ¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ¸ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³
γ-±¢ ´Éμ¢. �·¨ ÔÉμ³ · ¸¶ ¤ · §²¨Î´ÒÌ ´Ê±²¨¤μ¢ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¸¢μ¨³, μÉ-
²¨Î´Ò³ μÉ ¤·Ê£¨Ì ´ ¡μ·μ³ Ô´¥·£¨° ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ γ-±¢ ´Éμ¢, £ ³³ -²¨´¨°.

—¨¸²μ μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ ¨§μÉμ¶  N ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ 1 £
³ É¥·¨ ²  ³¨Ï¥´¨ ¢ ¥¤¨´¨ÍÊ ¢·¥³¥´¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ËÊ´±Í¨¥° ´¥°É·μ´´μ£μ ¶μÉμ± 
φ (¸³−2 · c−1), Î¨¸²   Éμ³μ¢ ¢ 1 £ ³ É¥·¨ ²  ³¨Ï¥´¨ N0 ¨ ¸¥Î¥´¨Ö σ(E)
¤ ´´μ° Ö¤¥·´μ° ·¥ ±Í¨¨. � ¢¥¤¥´´ Ö  ±É¨¢´μ¸ÉÓ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´  ± ±

A =
dN

dte
= a(1 − e−tr/τ ) e−te/τ , (11)

£¤¥ a = φN0σ Å μÉ±²¨± ¤¥É¥±Éμ· , ¨²¨  ±É¨¢´μ¸ÉÓ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö · ¤¨μ ±-
É¨¢´μ£μ ¨´¤¨± Éμ· ; tr Å ¢·¥³Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö; te Å ¢·¥³Ö, ¶·μÏ¥¤Ï¥¥ ³¥¦¤Ê
±μ´Íμ³ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ´ Î ²μ³ ¨§³¥·¥´¨Ö ´ ¢¥¤¥´´μ°  ±É¨¢´μ¸É¨; τ = 1/λ Å
¸·¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ ´Ê±²¨¤ ,   λ Å ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ±μ´-
¸É ´É  · ¸¶ ¤ . ˆ§³¥·¥´´ Ö  ±É¨¢´μ¸ÉÓ μ¡· §Í  ´  £ ³³ -¸¶¥±É·μ³¥É·¥ μ¶·¥-
¤¥²Ö¥É¸Ö ¶μ Ëμ·³Ê²¥

A =
C

tcηε
, (12)

£¤¥ C Å Î¨¸²μ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°; tc Å ¢·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨°; η Å
¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ Ô³¨¸¸¨¨ γ-±¢ ´É ; ε Å ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¤¥É¥±Éμ·  γ-±¢ ´Éμ¢. �·¨
ÔÉμ³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢¢¥¸É¨ ¶μ¶· ¢±Ê ´  ¶μ£²μÐ¥´¨¥ γ-±¢ ´Éμ¢ ¢ ³¨Ï¥´¨.
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�É±²¨± ¤¥É¥±Éμ·  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¶μ Ëμ·³Ê²¥

a =
Aλtc eλte

(1 − e−λtc)(1 − e−λtr )
. (13)

�¸´μ¢´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¢  ±É¨¢ Í¨μ´´μ³ ³¥Éμ¤¥: ´¥ÉμÎ´μ¸ÉÓ
¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ³ ¸¸Ò μ¡²ÊÎ ¥³μ£μ ¨§μÉμ¶  ¢ ³¨Ï¥´¨ (� 1 %), ÔËË¥±ÉÒ ¸ ³μ-
Ô±· ´¨·μ¢±¨ ¨ ¶μ£²μÐ¥´¨¥ γ-±¢ ´Éμ¢ ¢ ³¨Ï¥´ÖÌ (� 1−2%), μÏ¨¡±¨ ¢ ¨§³¥-
·¥´¨ÖÌ £ ³³ -¸¶¥±É·  ¨  ´ ²¨§¥ (∼ 5 %), μÏ¨¡±¨ ¢ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¸¥Î¥´¨Õ ·¥ ±-
Í¨¨ (∼ 5−20%), μÏ¨¡±¨ ¶·¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¨ ¸¶¥±É·  ´¥°É·μ´μ¢ (§ ¢¨¸¨É μÉ
 ¶·¨μ·´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ Ëμ·³¥ ¸¶¥±É·  ´¥°É·μ´μ¢) ¨ ¶μ¶· ¢±  ´  ¢±² ¤ ¢
μ¡· §μ¢ ´¨¥ ´Ê±²¨¤  ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ § ·Ö¦¥´´Ò³¨  ¤·μ´ ³¨, ¥¸²¨ ¨§-
³¥·¥´¨Ö ¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¸³¥Ï ´´μ³ · ¤¨ Í¨μ´´μ³ ¶μ²¥ (¢¥²¨Î¨´  ¶μ¶· ¢±¨ ¨
¢´μ¸¨³μ° ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ § ¢¨¸¨É μÉ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò ±μ³¶μ´¥´ÉÒ
§ ·Ö¦¥´´ÒÌ  ¤·μ´μ¢ ¨ ÉμÎ´μ¸É¨ μÍ¥´±¨ ¨Ì Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É· ).

�μ²ÊÎ¥´¨¥ ¸¶¥±É·  ´¥°É·μ´μ¢ ϕ(E) ¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´ ¢¥¤¥´-
´ÒÌ  ±É¨¢´μ¸É¥° ¤²Ö n ¨´¤¨± Éμ·μ¢ ¸¢μ¤¨É¸Ö ± ·¥Ï¥´¨Õ ¸¨¸É¥³Ò ¨´É¥£· ²Ó-
´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨°

ai =

∞∫
0

ϕ(E)σi(E) dE, (14)

£¤¥ ai Å μÉ±²¨±, ¨²¨ ´ ¢¥¤¥´´ Ö  ±É¨¢´μ¸ÉÓ i-£μ ¨´¤¨± Éμ· ; σi(E) Å Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ i-£μ ¨´¤¨± Éμ· . ‚¢¨¤Ê μ£· ´¨Î¥´-
´μ¸É¨ ´ ¡μ·   ±É¨¢ Í¨μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ´ ¤¥¦´μ° μÍ¥´±¨
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·  ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¨§³¥·¥´¨° ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
§ ¤ ÉÓ Ìμ·μÏ¥¥ ´ Î ²Ó´μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¸¶¥±É·  ¨ ±μ´É·μ²¨·μ¢ ÉÓ Ìμ¤ ¨É¥-
· Í¨μ´´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¢ ¶·μÍ¥¤Ê·¥ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸Ìμ¤´μ£μ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¨ ¨§³¥·¥-
´¨° ¢ ¶μ¤μ¡´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ¨²¨ Ô³¶¨·¨Î¥¸±¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥
¨§  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. �·¨ ÔÉμ³ Î¨¸²μ É·¥¡Ê¥³ÒÌ ¨É¥· -
Í¨° ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ´¥¢¥²¨±μ ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨, ÎÉμ ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ÒÌμ¤Ò ´Ê±²¨¤μ¢
¨ ¨Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¡Ò²¨ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¶· ¢¨²Ó´μ. ‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¡μ²ÓÏμ¥ Î¨¸²μ
³¥Éμ¤μ¢ ¨ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´ÒÌ ±μ¤μ¢ ·¥Ï¥´¨Ö ÔÉμ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö, ´ ¶·¨³¥·, SAND-
II [156], STAY'SL [157], LOUHI [158] ¨ ¤·.,  ´ ²¨§Ê ±μÉμ·ÒÌ ¶μ¸¢ÖÐ¥´Ò
¸É ÉÓ¨ [159, 160].

� ¤¥¦´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ
´¥°É·μ´μ¢, ± ± ÔÉμ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö (5), ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó μ¶·¥¤¥-
²Ö¥É¸Ö ´ ¡μ·μ³ ¶μ·μ£μ¢ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ, ¸¥Î¥´¨Ö
±μÉμ·ÒÌ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ËÊ´±Í¨¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É· 
ϕ(E)σi(E). �μÔÉμ³Ê § ¤ Î  · §¢¨É¨Ö ³¥Éμ¤  ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¶μ¤¡μ·¥
Ê¤μ¡´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¸ Ìμ·μÏμ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³¨ ¸¥Î¥´¨Ö³¨ ¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨
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γ-Ô³¨¸¸¨¨, ¶μ·μ£¨ ±μÉμ·ÒÌ ¶¥·¥±·Ò¢ ²¨ ¡Ò ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò° ¨´É¥·¢ ² Ô´¥·£¨°
´¥°É·μ´μ¢.

� ¸¸³μÉ·¨³ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ · ¸Ï¨·¥´¨¥³ ³¥Éμ¤  ¢ μ¡² ¸ÉÓ Ô´¥·-
£¨° ´¥°É·μ´μ¢ ¢ÒÏ¥ 20 ŒÔ‚.

� ¨¡μ²¥¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³¨ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¤μ 100 ŒÔ‚ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ·¥-
 ±Í¨¨ (n, xn), £¤¥ x = 2−12,   É ±¦¥ ·¥ ±Í¨¨ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö Ö¤¥· ¸ μ¡· §μ¢ -
´¨¥³ · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ ´Ê±²¨¤ , Ê¤μ¡´μ£μ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨. ‚ ¶μ¸²¥¤´¥³ ¸²Ê-
Î ¥ ÔËË¥±É¨¢´ Ö ¶μ·μ£μ¢ Ö Ô´¥·£¨Ö ³μ¦¥É ¤μ¸É¨£ ÉÓ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸μÉ¥´ ŒÔ‚.
‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ¡Ò² ¤μ¸É¨£´ÊÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ¶·μ£·¥¸¸ ¢ ¨§³¥·¥´¨¨ ¸¥Î¥-
´¨° ³´μ£¨Ì É ±¨Ì ·¥ ±Í¨°, ¢ · §¢¨É¨¨ ±μ¤μ¢ ¤²Ö · ¸Î¥É  ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨° ¨
¢ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ ¡¨¡²¨μÉ¥± μÍ¥´¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ [161Ä164]. �  ·¨¸. 35 ¨ 36
¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ¶μ± § ´Ò ËÊ´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ·¥ ±Í¨° 209Bi(n, 3n),
209Bi(n, 4n) ¨ 209Bi(n, 5n) [163] ¨ 209Bi(n, xn) ¶·¨ x = 4−10 [165] ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¥´´μ.

�¨¸. 35. ”Ê´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ·¥ ±Í¨° 209Bi(n,3n), 209Bi(n, 4n) ¨ 209Bi(n, 5n) [163]

�·¨¢¥¤¥³ ´¥¸±μ²Ó±μ ¶·¨³¥·μ¢ ¨§³¥·¥´¨° ¢ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¶μ²ÖÌ ¸ ¦¥¸É±¨³
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ ¸¶¥±É·μ³.

� ¡μ· ¶μ·μ£μ¢ÒÌ ·¥ ±Í¨° 27Al(n, α), 59Co(n, γ), 59Co(n, p), 59Co(n, α),
59Co(n, 2n), 59Co(n, 3n), 93Nb(n, 2n), 197Au(n, γ), 197Au(n, 2n), 197Au(n, 4n)
¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¢ [166] ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¶¥±É·  ´¥°É·μ´μ¢ ¤μ Ô´¥·£¨¨ 44 ŒÔ‚
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�¨¸. 36. ‘¥Î¥´¨Ö  ±É¨¢ Í¨μ´´ÒÌ ·¥ ±Í¨° (n, xn) ¤²Ö 209Bi ¤²Ö x = 4−10 (Í¨Ë·Ò Ê
±·¨¢ÒÌ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ §´ Î¥´¨Õ x) [165]

´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Éμ²¸Éμ° ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨, μ¡²ÊÎ ¥³μ° ¶·μÉμ´ ³¨ ¸ Ô´¥·-
£¨¥° 1 ƒÔ‚.

‚ · ¡μÉ¥ [167]  ±É¨¢ Í¨μ´´Ò° ³¥Éμ¤ ¡Ò² ¶·¨³¥´¥´ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±¥ ¤¥°É·μ´ ³¨ ¨ Ö¤· ³¨  ·£μ´  ¸ Ô´¥·-
£¨¥° μ±μ²μ 100 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ³¨Ï¥´¥° ¨§ ¡¥·¨²²¨Ö, Ê£²¥·μ¤  ¨ Ê· ´ . �¸´μ¢Ê
´ ¡μ·  ¶μ·μ£μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸μ¸É ¢¨²¨ ·¥ ±Í¨¨ ´  Ö¤· Ì Bi μÉ (n, 2n) ¤μ
(n, 10n), ¸¥Î¥´¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ¢ [168] ¨ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸
μÍ¥´¥´´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¨§ [161]. �μ·μ£μ¢Ò¥ Ô´¥·£¨¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´ÒÌ ·¥ ±-
Í¨° ¶¥·¥±·Ò¢ ²¨ ¨´É¥·¢ ² 6Ä71 ŒÔ‚.

‚ ¶·μ¢μ¤¨¢Ï¥³¸Ö ¢ �ˆŸˆ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¶μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´-
´μ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ U/Pb-¸¡μ·±¥, μ¡²ÊÎ ¥³μ° ¤¥°-
É·μ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° 1,6 ƒÔ‚ [169, 170], ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó Ëμ²Ó£¨ ¨§ 27Al, 59Co,
209Bi ¨ 197Au. � ¡μ· ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢±²ÕÎ ² ¢ ¸¥¡Ö 18 ·¥ ±Í¨°, ¶μ·μ£μ¢Ò¥
Ô´¥·£¨¨ ±μÉμ·ÒÌ ´ Ìμ¤¨²¨¸Ó ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 5,5Ä88 ŒÔ‚.

‚ É ¡². 10 ¶·¨¢¥¤¥´ ¸¶¨¸μ± ·¥ ±Í¨°, ´ ¨¡μ²¥¥ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨°
¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢.

‚ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¢ÒÏ¥ 90 ŒÔ‚, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ´ ¨²ÊÎÏ¨³ ¢Ò¡μ·μ³
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ·¥ ±Í¨¨ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö Ö¤¥· ¸ ³ ¸¸μ¢Ò³ Î¨¸²μ³ A > 50 ¸ μ¡· -
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’ ¡²¨Í  10. �¥ ±Í¨¨, ´ ¨¡μ²¥¥ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨° ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ°
±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢  ±É¨¢ Í¨μ´´Ò³ ³¥Éμ¤μ³

Œ¨Ï¥´Ó �¥ ±Í¨Ö Eth, ŒÔ‚ T1/2 Œ¨Ï¥´Ó �¥ ±Í¨Ö Eth, ŒÔ‚ T1/2

27Al (n, α) 5,5 14,96 Î 59Co (n, 3n) 20,0 271,8 ¸ÊÉ
115In (n, 2n) 8,0 49,51 ¸ÊÉ 12C (n, 2n) 20,0 20,3 ³¨´
197Au (n, 2n) 8,1 6,183 ¸ÊÉ 209Bi (n, 4n) 22,6 6,243 ¸ÊÉ
203Tl (n, 2n) 8,5 12,23 ¸ÊÉ 197Au (n, 4n) 23,2 1,584 ¸ÊÉ
93Nb (n, 2n) 9,0 10,2 ¸ÊÉ 27Al (n, spall)22Na 25,0 2,62 £μ¤ 
121Sb (n, 2n) 9,0 15,89 ³¨´ 209Bi (n, 5n) 29,6 15,31 ¸ÊÉ
127I (n, 2n) 9,3 13,2 ¸ÊÉ 12C (n, spall)7Be 30,0 53,6 ¸ÊÉ
45Sc (n, 2n) 10,0 2,4 ¸ÊÉ 197Au (n, 5n) 30,2 17,65 Î
59Co (n, 2n) 10,6 70,8 ¸ÊÉ 209Bi (n, 6n) 38,1 11,22 Î
63Cu (n, 2n) 11,0 9,76 ³¨´ 197Au (n, 6n) 38,9 4,94 Î
51V (n, α) 11,5 44,0 Î 209Bi (n, 7n) 45,2 11,76 Î
55Mn (n, 2n) 11,6 303 ¸ÊÉ 197Au (n, 7n) 45,7 3,18 Î
64Zn (n, 2n) 12,0 38,1 ³¨´ 209Bi (n, 8n) 54,0 1,72 Î
90Zr (n, 2n) 12,0 78,0 Î 197Au (n, 8n) 54,5 42,8 ³¨´
52Cr (n, 2n) 12,4 27,7 ¸ÊÉ 209Bi (n, 9n) 61,4 1,8 Î
58Ni (n, 2n) 12,6 36,0 Î 197Au (n, 9n) 61,4 28,7 ³¨´
92Mo (n, 2n) 13,0 15,9 ³¨´ 209Bi (n, 10n) 70,8 36,4 ³¨´
23Na (n, 2n) 13,0 2,62 £μ¤  197Au (n, 10n) 70,9 8,84 ³¨´
19F (n, 2n) 13,1 109,8 ³¨´ 197Au (n, 11n) 77,0 8,4 ³¨´
50Cr (n, 2n) 13,5 41,9 ³¨´ 209Bi (n, 11n) 78,4 27 ³¨´
209Bi (n, 3n) 14,0 31,55 £μ¤  197Au (n, 12n) 84,7 10,7 ³¨´
197Au (n, 3n) 14,8 186,1 ¸ÊÉ 209Bi (n, 12n) 87,9 10,3 ³¨´

§μ¢ ´¨¥³ ´¥¸É ¡¨²Ó´μ£μ ´Ê±²¨¤  ¸ Ê¤μ¡´μ° ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¸Ì¥³μ° · ¸¶ ¤ .
’ ±, ·¥ ±Í¨Ö 197Au(n, spall)149Tb ¸ ¶μ·μ£μ¢μ° Ô´¥·£¨¥° Eth ∼ 600 ŒÔ‚ ¨
T1/2 = 4,1 Î ¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  ¢ [44] ¤²Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ ´¥°É·μ´μ¢  ±É¨¢ -
Í¨μ´´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¢ÒÏ¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸μÉ¥´ ŒÔ‚.

9.3. Œ¥Éμ¤ ¶μ·μ£μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¤¥²¥´¨Ö. Œ¥Éμ¤ ¶μ·μ£μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢
¤¥²¥´¨Ö ¤ ¢´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ´¥°É·μ´μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ´¨¦¥ ∼ 5 ŒÔ‚ [45, 46]. „¥-
É¥±Éμ·Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ´ ¡μ· Éμ´±¨Ì ¸²μ¥¢  ±É¨´¨¤μ¢ 235U
(¸ ¨ ¡¥§ ± ¤³¨¥¢μ£μ ¨ ¡μ·´μ£μ Ë¨²ÓÉ·μ¢), 237Np, 238U ¨ 232Th ¸ · §²¨Î´Ò³¨
¶μ·μ£μ¢Ò³¨ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¤¥²¥´¨Ö. „¥²ÖÐ¨¥¸Ö ¸²μ¨ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¸μ¸ÉÒ-
±μ¢ ´Ò ¸ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö. „²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥-
´¨Ö ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ± ± É¢¥·¤μÉ¥²Ó´Ò¥ É·¥±μ¢Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò Ö¤¥·
(SSNTD), É ± ¨ ¤·Ê£¨¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¸ Ô²¥±É·μ´´μ° ·¥£¨¸É· Í¨¥°
¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ·¥ ²Ó´μ³ ¢·¥³¥´¨. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¤²Ö Éμ´±μ£μ ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö ¸²μÖ
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μ¸±μ²±¨ ¤¥²¥´¨Ö μ¡² ¤ ÕÉ μ¶É¨³ ²Ó´Ò³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨
¶μ²¨³¥·´Ò³¨ SSNTD.

�ÉμÉ ³¥Éμ¤ ¨³¥¥É ·Ö¤ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸  ±É¨-
¢ Í¨μ´´Ò³ ³¥Éμ¤μ³:

1) ¤²Ö ´ ¡μ·  ¸É É¨¸É¨±¨ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¢ 103Ä104 · § ³¥´ÓÏ¨° Ë²Õ¥´¸ ´¥°-
É·μ´μ¢,

2) ¢ ¸²ÊÎ ¥  ¢Éμ³ É¨§ Í¨¨ ¸Ñ¥³  ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ ¡μ²ÓÏμ¥ Î¨¸²μ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ (¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸μÉ¥´),

3) ¨´Ëμ·³ Í¨Ö ¢ ¤¥É¥±Éμ· Ì ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö ¤²¨É¥²Ó´μ¥ ¢·¥³Ö, ¤¥É¥±Éμ·Ò
³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¡· ¡μÉ ´Ò ¢ ²Õ¡μ¥ Ê¤μ¡´μ¥ ¢·¥³Ö, ¨ ¶·¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¸Ñ¥³
¨´Ëμ·³ Í¨¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´ ¶μ¢Éμ·´μ.

‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ¡Ò² ¤μ¸É¨£´ÊÉ §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¶·μ£·¥¸¸ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´μ³ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¸¥Î¥´¨° ¤¥²¥´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¢ μ¡² ¸É¨
Ô´¥·£¨° ´¥°É·μ´μ¢ ¤¥¸ÖÉ±¨-¸μÉ´¨ ŒÔ‚ [171Ä175]. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ÔÉ¨Ì ¨§³¥-
·¥´¨ÖÌ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨° ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· 209Bi ¨ natPb μÉ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢
¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 37 [175]. �É¨ ·¥ ±Í¨¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³¨
¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ ¢Ò¸μ±¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¶μ·μ£ . ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ·¥-
 ±Í¨° ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· ¢¨¸³ÊÉ , ¸¢¨´Í  ¨ §μ²μÉ  ¤²Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ ´¥°É·μ´μ¢
¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢ · ¡μÉ Ì [176Ä179].

•μ·μÏ¨³ ¶·¨³¥·μ³ · §¢¨É¨Ö ¨ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ³¥Éμ¤  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´´μ£μ ¶μ²Ö ¶·μÉÖ¦¥´´μ° ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ´ 
¶ÊÎ± Ì ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´  �ˆŸˆ [176Ä178]. ‚ ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì
μ¸±μ²±¨ ¤¥²¥´¨Ö ¨ Ë· £³¥´ÉÒ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ SSNTD ´  μ¸´μ¢¥
² ¢¸ ´μ¢μ° ¶²¥´±¨ Éμ²Ð¨´μ° 6 ³±³. ’ ±¨¥ SSNTD ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò Éμ²Ó±μ ±
¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ÉÖ¦¥²Ò³ Ö¤¥·´Ò³ Ë· £³¥´É ³ ¸ Z > 5, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶· ±É¨Î¥-
¸±¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¶μ¤ ¢¨ÉÓ Ëμ´ μÉ ²¥£±¨Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. „²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨
¸μ¡ÒÉ¨° ¤¥²¥´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò° ¶·¨¡μ·  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¤-
¸Î¥É  Î¨¸²  É·¥±μ¢, μ¸É ¢²Ö¥³ÒÌ μ¸±μ²± ³¨ ¤¥²¥´¨Ö ¢ ¶²¥´±¥ ¤¥É¥±Éμ· , ÎÉμ
¶μ§¢μ²¨²μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¶·μ¸É¨ÉÓ ¨ Ê¸±μ·¨ÉÓ μ¡· ¡μÉ±Ê ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥-
·¥´¨° [180, 181]. SSNTD · ¸¶μ² £ ²¨¸Ó ¢¶²μÉ´ÊÕ ± ¤¥²ÖÐ¨³¸Ö ¸²μÖ³. �·¨
ÔÉμ³ ±·¨É¨Î¥¸±¨° Ê£μ² ·¥£¨¸É· Í¨¨ μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö² θc = 29◦,
ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ²μ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¤¥²¥´¨Ö ¢ ¸²ÊÎ ¥
¨§μÉ·μ¶´μ° Ô³¨¸¸¨¨ μ¸±μ²±μ¢ η = 0,515. �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°-
É·μ´μ¢ ¶μ·μ£μ¢Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ ¤¥²¥´¨Ö ´ Ìμ¤¨² ¸Ó ¶μ Ëμ·³Ê²¥

ε = nησf , (15)

£¤¥ n Å Î¨¸²μ Ö¤¥· ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö ´Ê±²¨¤  ¢ ¸²μ¥ ¶²μÐ ¤ÓÕ 1 ¸³2; σf Å ¸¥Î¥´¨¥
¤¥²¥´¨Ö. �μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨° ¶·Ö³μ ¸¢Ö§ ´  ¸ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ
¢¥²¨Î¨´ ¸¥Î¥´¨° ¤¥²¥´¨Ö.

˜¨·μ±¨° ¸¶¥±É· ³¥Éμ¤¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ [176Ä178] ¢±²ÕÎ ² ¢ ¸¥¡Ö
¸μ§¤ ´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ ¢Ò¸μ±¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¶μ·μ£μ¢, ¨§ÊÎ¥´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ
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�¨¸. 37. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨° ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· 209Bi ¨ natPb μÉ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ [175]

Ëμ´μ¢ÒÌ ¨ ¨¸± ¦ ÕÐ¨Ì ÔËË¥±Éμ¢ ¨ μ¶É¨³¨§ Í¨Õ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¸¶¥±É·μ³¥-
É·¨Î¥¸±μ° ¸¡μ·±¨ ¨§ · §²¨Î´ÒÌ ¸²μ¥¢ ¸ SSNTD. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¤¥-
É¥±Éμ·μ¢ ¸ ¢Ò¸μ±¨³¨ ¶μ·μ£ ³¨ ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤¥É¥±Éμ·Ò ¤¥²¥´¨Ö 209Bi ¸
ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¶μ·μ£μ³ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ∼ 90 ŒÔ‚ (  É ±¦¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò
¸ Éμ²¸ÉÒ³¨ ¸²μÖ³¨ ¸¢¨´Í ) ¨ ¤¥É¥±Éμ·Ò ´μ¢μ£μ É¨¶ , ¤¥É¥±Éμ·Ò Ë· £³¥´-
É Í¨¨, ´  μ¸´μ¢¥ ·¥ ±Í¨¨ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö Ö¤¥· ³¥¤¨ ¨ ± ¤³¨Ö ¸ ·¥£¨¸É· Í¨¥°
Ö¤¥·´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ § ·Ö¤μ³ Z ² ¢¸ ´μ¢Ò³¨ SSNTD.
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�¨¸. 38. �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¶μ·μ£μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¨
Ë· £³¥´É Í¨¨, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´ÒÌ ¢ [176Ä178]

�μ²´Ò° ´ ¡μ· ¶μ·μ£μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò° ¢ ¨§³¥-
·¥´¨ÖÌ, ¸μ¸ÉμÖ² ¨§ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¤¥²¥´¨Ö 235U, 237Np, 238U, 232Th, 209Bi (Pb)
¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Ë· £³¥´É Í¨¨ Cu ¨ Cd. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¥° ÔÉ¨Ì
¤¥É¥±Éμ·μ¢ μÉ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 38. ‚±²ÕÎ¥´¨¥ ¢ ´ ¡μ·
¶μ·μ£μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¸ Éμ²¸ÉÒ³¨ ¸²μÖ³¨ ³¥¤¨ ¨ ± ¤³¨Ö ¶μ-
§¢μ²¨²μ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¸´¨§¨ÉÓ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢
¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¢ÒÏ¥ 100 ŒÔ‚.

„²Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ ¤ ´´Ò³
¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¨É¥· Í¨μ´´Ò° ³¥Éμ¤ ³¨´¨³¨§ Í¨¨
´ ¶· ¢²¥´´μ£μ · ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö [182].

9.4. �¥·¸¶¥±É¨¢Ò · §¢¨É¨Ö ³¥Éμ¤  ¶μ·μ£μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. ‚¥¸μ³Ò°
¢±² ¤ ¢ · §¢¨É¨¥  ±É¨¢ Í¨μ´´μ£μ ³¥Éμ¤  ³μ£ÊÉ ¤ ÉÓ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, ´ ¶· ¢²¥´-
´Ò¥ ´  ¨§ÊÎ¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ´Ê±²¨¤μ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° ³ ¸¸Ò
¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö Ö¤¥· ¸ ³ ¸¸μ¢Ò³ Î¨¸²μ³ ¢ÒÏ¥ ∼ 50. Š ± ¶μ± § ²¨
¨§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Ö¤¥· ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ · §²¨Î´ÒÌ
³¨Ï¥´¥° ¶·μÉμ´ ³¨ [4Ä6], ¢ÒÌμ¤ ³´μ£¨Ì ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤¥·-Ë· £³¥´Éμ¢ ´μ-
¸¨É Ö·±μ ¢Ò· ¦¥´´Ò° ¶μ·μ£μ¢Ò° Ì · ±É¥·. �·¨Î¥³ §´ Î¥´¨Ö ¶μ·μ£μ¢ μ¡· §μ-
¢ ´¨Ö Ë· £³¥´Éμ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ¶μÉ¥·¥° ¡μ²ÓÏμ£μ Î¨¸²  ´Ê±²μ´μ¢ Ö¤· ³¨ ³¨-
Ï¥´¨ ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÉ Ï¨·μ±¨° ¨´É¥·¢ ² μÉ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ¤μ ¸μÉ¥´ ŒÔ‚.
�μ¤μ¡´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ ¨ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ³¨Ï¥´¥° ´¥°É·μ´ ³¨,
É ± ± ± ¶·μÍ¥¸¸ £²Ê¡μ±μ£μ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö Ö¤¥· ¸² ¡μ § ¢¨¸¨É μÉ É¨¶  ´ ²¥É -
ÕÐ¥£μ ´Ê±²μ´  (¸³. · §¤. 1). ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ´  ·¨¸. 39 ¶μ± § ´Ò Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¤²Ö ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö · §´ÒÌ ´Ê±²¨¤μ¢ ¢μ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ p +Fe [6]. •μ·μÏμ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶μ·μ£μ¢Ò¥ Ô´¥·£¨¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö
Ö¤¥· ¨§μÉμ¶μ¢ Na, Mg, Al ¨ Cl ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ÒÏ¥ 100 ŒÔ‚.
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�¨¸. 39. ‘¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´Ê±²¨¤μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¶·μÉμ´ ³¨ Ö¤¥· ¦¥-
²¥§ , ÉμÎ±¨ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ [4Ä6]

„²Ö ³¥Éμ¤  ¶μ·μ£μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ ·¥£¨¸É· Í¨¥° μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¨
Ö¤¥·´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¤¥²¥´¨Ö ¨ Ë· £³¥´É Í¨¨,
¤ ²Ó´¥°Ï¨³ · §¢¨É¨¥³ ³μ¦¥É ¸É ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ Ô²¥±É·μ´´μ°
·¥£¨¸É· Í¨¥° ¸μ¡ÒÉ¨°. � ¶·¨³¥·, ¢ ¶² ´¨·μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¨§³¥·¥´¨ÖÌ [183] ¤²Ö
¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¶·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢³¥¸Éμ SSNTD Éμ´±¨¥ ¶·μ-
¡μ°´Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ [184]. �¥¸μ³´¥´´μ, ¸¥£μ¤´Ö ¨³¥¥É¸Ö ¡μ²ÓÏμ° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¤²Ö
¸μ§¤ ´¨Ö ´μ¢ÒÌ · §´μμ¡· §´ÒÌ ¶μ·μ£μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ Ô²¥±É·μ´´Ò³ ¸Ñ¥³μ³
¨´Ëμ·³ Í¨¨. �·¨ ÔÉμ³ ¢μ§³μ¦´Ò · §´μμ¡· §´Ò¥ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢,
¢ ±μÉμ·ÒÌ ¡Ò¸É·Ò¥ Ö¤¥·´Ò¥ Ë· £³¥´ÉÒ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö
Ö¤¥· ± ± ¢´ÊÉ·¨  ±É¨¢´μ° μ¡² ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, É ± ¨ ¢ Éμ´±μ³ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ³
¸²μ¥ ³ É¥·¨ ²μ¢, μ±·Ê¦ ÕÐ¨Ì  ±É¨¢´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ.

10. ��‡‚ˆ’ˆ… Œ…’�„� ‘”…� 	���…��

10.1. � ¸Ï¨·¥´¨¥ ³¥Éμ¤  ¢ μ¡² ¸ÉÓ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°. Œ¥Éμ¤ ¸Ë¥· 
μ´-
´¥·  μ¸´μ¢ ´ ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¸μ¡μ° ±μ³¡¨-
´ Í¨Õ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ° Ëμ·³Ò ¨ ¸¥´¸μ· , · §³¥Ð¥´´μ£μ ¢ Í¥´É·¥
§ ³¥¤²¨É¥²Ö ¨ ¨³¥ÕÐ¥£μ ¢Ò¸μ±ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°-
É·μ´μ¢. � ¡μ· É ±¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢ · §´μ£μ ¤¨ ³¥É·  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¨§³¥-
·¥´¨Ö ¢ μÎ¥´Ó Ï¨·μ±μ³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ μÉ É¥¶²μ¢ÒÌ Ô´¥·£¨° ¤μ
³´μ£¨Ì ƒÔ‚. �·¨ ÔÉμ³ ¤²Ö ¸Ë¥· · §´μ£μ ¤¨ ³¥É·  ³ ±¸¨³Ê³ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨
´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ · §´ÒÌ μ¡² ¸ÉÖÌ Ô´¥·£¨° ´¥°É·μ´μ¢.
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Œ¥Éμ¤ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¸¶¥±É· ²Ó´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¢ É ±¨Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ μ¸´μ¢ ´
´  ¶·μÍ¥¤Ê·¥ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö Ë²Õ¥´¸  ´¥°É·μ´μ¢ ϕ(E) ¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¨§³¥-
·¥´¨° Mi, £¤¥ i Å ´μ³¥· ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¸ ËÊ´±Í¨¥° μÉ±²¨±  Ri(E).
�É  ³ É¥³ É¨Î¥¸± Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  ¸¢μ¤¨É¸Ö ± ·¥Ï¥´¨Õ ¨´É¥£· ²Ó´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö

Mi =
∫

Ri(E)ϕ(E) dE. (16)

�μ¤·μ¡´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ³¥Éμ¤  ¨ ±·¨É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ ¥£μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥°
¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¸¶¥±É· ²Ó´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨, ¢±²ÕÎ Ö ¸· ¢´¥´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ ±μ-
¤μ¢ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢, ¤ ´μ ¢ μ¡-
§μ·¥ [185]. �É³¥É¨³, ÎÉμ ´ ¤¥¦´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ Î ¸Éμ ¢Ò§Ò¢ ¥É
¸μ³´¥´¨¥. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¶²Õ¸ ³¨ ³¥Éμ¤  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢Ò¸μ± Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ
¤¥É¥±Éμ·μ¢ ± ´¥°É·μ´ ³ ¶·¨ ¸² ¡μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ± γ-±¢ ´É ³, ÎÉμ ¢ ¦´μ
¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ ¸³¥Ï ´´μ³ ¶μ²¥, ¨ ¶·μ¸ÉμÉ  ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö ¨§-
³¥·¥´¨°. �·¨ ÔÉμ³ ¸Ë¥·¨Î¥¸± Ö Ëμ·³  ¤¥É¥±Éμ·μ¢ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¨§μÉ·μ¶´Ò°
μÉ±²¨±.

‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò · §¢¨É¨Õ ÔÉμ£μ ³¥Éμ¤  ¨ ¥£μ ¶·¨³¥´¥´¨Õ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥-
´¨Ö ´¥°É·μ´´ÒÌ ¶μ²¥° ¸ ¦¥¸É±¨³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ ¸¶¥±É·μ³ ¡Ò² ¶μ¸¢ÖÐ¥´
Í¥²Ò° ·Ö¤ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ´ ¶·¨³¥·, · ¡μÉÒ [48Ä50] ¨ μ¡§μ· [186]. �μÔÉμ³Ê
¢ ¤ ´´μ³ · §¤¥²¥ ¤ ¥É¸Ö ²¨ÏÓ ±· É±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ μ¸´μ¢´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶μ²Ê-
Î¥´´ÒÌ ¢ ÔÉμ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨. �¸´μ¢´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ³¥Éμ¤  ±· É±μ ¸¢¥¤¥´Ò
¢ É ¡². 11 [186].

’ ¡²¨Í  11. �¸´μ¢´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ³¥Éμ¤  ¸Ë¥· 	μ´´¥·  [186]

• · ±É¥·¨¸É¨±  �Í¥´±  Šμ³³¥´É ·¨°

�´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ �²μÌμ¥ �£· ´¨Î¥´¨¥ ¶μ ¸Ìμ¤¸É¢Ê ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ËÊ´±Í¨°
· §·¥Ï¥´¨¥ μÉ±²¨± 

�¡² ¸ÉÓ Ô´¥·£¨° �Î¥´Ó �¥·¥±·Ò¢ ¥É ´ ¨¡μ²¥¥ Ï¨·μ±ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ Ô´¥·£¨°
Ï¨·μ± Ö ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ¸¶¥±É·μ³¥É· ³¨

—Ê¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ •μ·μÏ Ö ‚Ò¸μ± Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ, ±μÉμ· Ö ³μ¦¥É
¢ ·Ó¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ¶ÊÉ¥³ § ³¥´Ò ¸¥´¸μ· 

ˆ§³¥·¥´¨Ö �·μ¸ÉÒ¥, ´μ �·μ¸ÉμÉ  ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö ¨§³¥·¥´¨°, ´¥ É·¥¡ÊÕÐ¨Ì
¤²¨É¥²Ó´Ò¥ ¸²μ¦´μ° Ô²¥±É·μ´¨±¨, ´μ É·¥¡ÊÕÐ¨Ì ¢·¥³¥´¨

“£²μ¢ Ö ˆ§μÉ·μ¶´ Ö �¥ ´ ¤μ §´ ÉÓ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢. ˆ¤¥ ²Ó´μ
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ¤Ìμ¤¨É ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ° ¤μ§Ò
μÉ±²¨± 

‚μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ ‚μ§³μ¦´Ò ‚μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ É·¥¡Ê¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö
¸¶¥±É·  μÏ¨¡±¨ ¸²μ¦´μ£μ ±μ¤ , ¶·μ¡²¥³  ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨

³μ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ μÏ¨¡± ³

„¨¸±·¨³¨´ Í¨Ö •μ·μÏ Ö „¥É¥±Éμ· ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¤¥² ´ ´¥ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³
ËμÉμ´μ¢ ± ËμÉμ´ ³ ¶ÊÉ¥³ ¢Ò¡μ·  ¸¨¸É¥³Ò

¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸¥´¸μ·μ¢
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�ÉμÉ ³¥Éμ¤ Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ´¥°É·μ´´μ° ¤μ§¨³¥É·¨¨ ´  Ê¸±μ·¨-
É¥²ÖÌ, μ¤´ ±μ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì § ¤ Î μ´ ¥Ð¥ É·¥¡Ê¥É ¤ ²Ó-
´¥°Ï¥£μ · §¢¨É¨Ö. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¤²Ö ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ´ ¤¥¦´μ¸É¨ ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¡μ²ÓÏμ¥ §´ Î¥´¨¥ ¨³¥¥É ¸μ§¤ ´¨¥ ´μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¨³¥ÕÐ¨Ì
³ ±¸¨³ ²Ó´ÊÕ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¢ · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨´É¥·¢ ² Ì ¢
μ¡² ¸É¨ μÉ ¥¤¨´¨Í ¤μ ÉÒ¸ÖÎ ŒÔ‚.

„²Ö ¸Ë¥·Ò ´¥¡μ²ÓÏμ£μ · §³¥·  ¨ ¸É¥¶¥´Ó § ³¥¤²¥´¨Ö, ¨ § Ì¢ É ´¥°É·μ´μ¢
¢ § ³¥¤²¨É¥²¥ ³ ²Ò. �¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ´¥°É·μ´Ò ¨³¥ÕÉ § ³¥É´ÊÕ ¢¥·μÖÉ-
´μ¸ÉÓ ¡ÒÉÓ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´Ò³¨ ¸Î¥ÉÎ¨±μ³ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¢ Éμ ¢·¥³Ö
± ± ¡Ò¸É·Ò¥ ´¥°É·μ´Ò ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¶μ±¨¤ ÕÉ μ¡Ñ¥³ ¤¥É¥±Éμ· . „²Ö ¡μ²ÓÏ¨Ì
¸Ë¥· ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´μ¥ § ³¥¤²¥´¨¥ ¨ ¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´μ¥
¶μ£²μÐ¥´¨¥ ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´¥ § ³¥¤²¨É¥²Ö. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥
¤²Ö ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¶·¨´¨³ ¥É
´ ¨¡μ²ÓÏ¥¥ §´ Î¥´¨¥, ¨ ³ ±¸¨³Ê³ ËÊ´±Í¨¨ μÉ±²¨±  ¸¤¢¨£ ¥É¸Ö ¢ ¸Éμ·μ´Ê
¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¤¨ ³¥É·  ¸Ë¥·Ò, ± ± ÔÉμ ¶μ± § ´μ
´  ·¨¸. 40 [186].

�¨¸. 40. ”Ê´±Í¨¨ μÉ±²¨±  ¤²Ö ´ ¡μ·  ¸Ë¥· 
μ´´¥·  ´  μ¸´μ¢¥ 3He-¸Î¥ÉÎ¨± 
(SP9) [186]

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¸¥´¸μ·μ¢ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¶μ³¥Ð ¥³ÒÌ ¢ Í¥´É·¥ ¸Ë¥-
·¨Î¥¸±¨Ì § ³¥¤²¨É¥²¥°, ´ ¨¡μ²¥¥ Î ¸Éμ ¶·¨³¥´ÖÕÉ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· 6LiI(Eu) ¨
¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ ¸ 10BF3 ¨²¨ 3He. „·Ê£μ° ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¸¥´¸μ·μ¢  ±É¨¢ Í¨μ´´ÒÌ Ëμ²Ó£.
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�·¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨¨ ¨§³¥·¥´¨° ¢ ¦´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ¶·μ¸ μ¶É¨³ ²Ó´μ£μ ¢Ò-
¡μ·  Î¨¸²  ¸Ë¥· ¨ ¨Ì ¤¨ ³¥É· . �Í¥´±¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Î¨¸² 
¸Ë¥· ¤μ ¡μ²¥¥ ¢μ¸Ó³¨ (¸ Ìμ·μÏμ ¢Ò¡· ´´Ò³¨ μÉ±²¨± ³¨) ¤ ¥É ´¥±μÉμ·μ¥
Ê²ÊÎÏ¥´¨¥, ´μ ± ¦¤ Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ Ö ¸Ë¥·  ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¢¸¥ ³¥´¥¥ §´ Î¨-
³μ°. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢Ò¡μ· μ¶É¨³ ²Ó´μ£μ ´ ¡μ·  ¤¥É¥±Éμ·μ¢ § ¢¨¸¨É
μÉ Ì · ±É¥·  ´¥°É·μ´´μ£μ ¸¶¥±É· .

”Ê´±Í¨¨ μÉ±²¨±  ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ ´¨¦¥ 20 ŒÔ‚ ³μ£ÊÉ
¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶ÊÉ¥³ ¨§³¥·¥´¨° ´  ³μ´μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´ Ì. �±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´μ¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ μÉ±²¨±μ¢ ¸ ³μ´μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ ¢ÒÏ¥
20 ŒÔ‚ § É·Ê¤´¥´μ ¢¢¨¤Ê μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ¶μ²¥°. �¤´ ±μ ¢ ¶μ¸²¥¤-
´¥¥ ¢·¥³Ö É ±¨¥ ¶μ²Ö ´ Î ²¨ ¸μ§¤ ¢ ÉÓ¸Ö ´  ¡ §¥ Ê¸±μ·¨É¥²¥° [187]. „·Ê£¨³
¸¶μ¸μ¡μ³ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ËÊ´±Í¨° μÉ±²¨±  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥. �ÉμÉ ¸¶μ¸μ¡
§´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´¥¥ É·Ê¤μ¥³±¨° ¨ ²¥£±μ ·¥ ²¨§Ê¥³Ò°. ˆ³¥¥É¸Ö ¡μ²ÓÏμ¥ Î¨-
¸²μ · ¡μÉ, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¡Ò²¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ËÊ´±Í¨¨ μÉ±²¨±  ¤²Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´ 
μ¸´μ¢¥ 6LiI [188Ä192], 10BF3 [193], 3He [51, 191, 194Ä201] ¨  ±É¨¢ Í¨μ´´ÒÌ
Ëμ²Ó£ [195, 202]. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ´ ¤μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ´ ¨²ÊÎ-
Ï¥£μ ·¥§Ê²ÓÉ É  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ±μ³¡¨´ Í¨Õ ¨§³¥·¥´¨° ¨ ¢ÒÎ¨-
¸²¥´¨°. �·μ£·¥¸¸, ¤μ¸É¨£´ÊÉÒ° ¢ ÔÉμ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨, μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö, ´ ¶·¨³¥·,
¢ [186, 203].

�·¨³¥· ³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¶¥±É·  ´¥°É·μ´μ¢ ´  Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨§ÊÎ¥-
´¨¥ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶μ²Ö ¢μ±·Ê£ 590-ŒÔ‚ Í¨±²μÉ·μ´  ¢ PSI, £¤¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó
±μ³¡¨´ Í¨Ö ¨§ ´ ¡μ·  ¸Ë¥· 
μ´´¥·  ¨ É¢¥·¤μÉ¥²Ó´ÒÌ É·¥±μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢
Ö¤¥· ¸ ¤¥²ÖÐ¨³¨¸Ö ¸²μÖ³¨ 232Th ¨ 209Bi [52],   É ±¦¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ Ô³¨¸¸¨¨
´¥°É·μ´μ¢ ¶μ¤ Ê£²μ³ 90◦ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ Éμ´±μ° ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ·¥²Ö-
É¨¢¨¸É¸±¨³¨ Ö¤· ³¨ ¸¢¨´Í  ¨ ¸³¥Ï ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¶¨μ´μ¢ [53].
‚ ¶μ¸²¥¤´¥³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥°É·μ´´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É· ¸μ¸ÉμÖ² ¨§ ´ ¡μ·  ¸Ë¥· 
μ´-
´¥·  ¤¨ ³¥É· ³¨ 8, 11, 13, 18 ¨ 23 ¸³ ¸ 3�¥-¸Î¥ÉÎ¨±μ³ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²Ó´μ£μ Ô²¥³¥´É ,   ¤²Ö μÍ¥´±¨ ´¥°É·μ´´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢ÒÏ¥ 15 ŒÔ‚ ¡Ò²
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¤μ§¨³¥É·¨Î¥¸±¨° ¸Î¥ÉÎ¨± LINUS.

‚ μ¡² ¸É¨ ¢ÒÏ¥ 20 ŒÔ‚ μÉ±²¨±¨ É¨¶¨Î´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μÎ¥´Ó
´¨§±¨³¨ ¨ ¨³¥ÕÉ ¡²¨§±ÊÕ Ëμ·³Ê, ÎÉμ ´  ¶· ±É¨±¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¡μ²ÓÏμ° ´¥-
μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¶·¨ μÍ¥´±¥ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ´¥°É·μ´´μ£μ
¸¶¥±É· . ˆ´É¥·¥¸ ± ¨§³¥·¥´¨Õ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¶μ²¥° ¢μ±·Ê£ Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¢Ò¸μ-
±¨Ì Ô´¥·£¨° ¨ ¢ ¢¥·Ì´¨Ì ¸²μÖÌ  É³μ¸Ë¥·Ò ¸É¨³Ê²¨·μ¢ ² · ¡μÉÒ ¶μ · §¢¨É¨Õ
¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¸μ¸ÉμÖÐ¨Ì ¨§ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´μ¢μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¸ ¢¸É ¢²¥´´Ò³¨ ¢
´¥£μ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨³¨ μ¡μ²μÎ± ³¨ ¨§ ¸¢¨´Í , ¦¥²¥§  ¨²¨ ³¥¤¨ [50, 51, 204Ä206].
�·¨³¥· É ±¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 41 [185]. Œ´μ¦¥¸É¢¥´´μ¥ ·μ¦¤¥´¨¥
´¥°É·μ´μ¢ ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢
¢ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì ¸²μÖÌ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É μÉ±²¨±¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°. ˆ§-
³¥´¥´¨¥ Ëμ·³Ò ËÊ´±Í¨° μÉ±²¨±  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤μ¸É¨£´ÊÉμ ¶ÊÉ¥³ ¢ ·¨ Í¨¨
£¥μ³¥É·¨¨ ¨ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¤¥É¥±Éμ·μ¢.
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�¨¸. 41. Šμ³¶μ´¥´ÉÒ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨³¨ ¸²μÖ³¨ ¤²Ö ¨§³¥·¥-
´¨° ¢ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ´¥°É·μ´´μ³ ¶μ²¥ [185]

‚ · ¡μÉ¥ [48] ¶ÊÉ¥³ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¨§ÊÎ ²¨¸Ó μÉ±²¨±¨ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¤¥-
É¥±Éμ·μ¢ ¸ ¤¨ ³¥É· ³¨ μÉ 8 ¤μ 30,5 ¸³ ¸ ¤μ¡ ¢²¥´¨¥³ · §²¨Î´ÒÌ ¸¢¨´Íμ¢ÒÌ
¸²μ¥¢ ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¤μ 1 ƒÔ‚. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ μÉ±²¨± 
¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ¤¥É¥±Éμ·  (¶μ²¨ÔÉ¨²¥´μ¢Ò¥ Ï ·Ò ¸μ ¸¢¨´Íμ-
¢Ò³ ¸²μ¥³ ¨ ¡¥§ ´¥£μ) ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 42. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸Ê´± , ËÊ´±Í¨¨

�¨¸. 42. ”Ê´±Í¨¨ μÉ±²¨±  ´  ¥¤¨´¨ÍÊ Ë²Õ¥´¸  ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´μ¢ÒÌ ¸Ë¥·

μ´´¥· : ±·¨¢ Ö 1 Å ¶Ê¸É Ö ¸Ë¥· ; ±·¨¢Ò¥ 2Ä6 Å ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´ ¤¨ ³¥É·μ³ 8, 14,2,
20,32, 25,4 ¨ 30,48 ¸³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ; ±·¨¢Ò¥ 7Ä10 Å ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´ ¸μ ¸¢¨´Íμ³ ¤¨ ³¥-
É·μ³ 14,2, 20,32, 25,4 ¨ 30,48 ¸³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ [48]
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μÉ±²¨±  ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸μ ¸¢¨´Íμ¢Ò³¨ ¢¸É ¢± ³¨ § ³¥¤²ÖÕÉ ¶ ¤¥´¨¥ ¸ Ô´¥·£¨¥°
¢ μ¡² ¸É¨ ¢ÒÏ¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ŒÔ‚ ¨ ¶·¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¨
Ô´¥·£¨¨ ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ ·μ¸É ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥-
¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢. ’ ±μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ μÉ±²¨±  ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸μ ¸¢¨´Íμ³ μ¡Ê¸²μ-
¢²¥´μ ³´μ¦¥¸É¢¥´´Ò³ ·μ¦¤¥´¨¥³ ´¥°É·μ´μ¢ ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ö¤· ³¨ ¸¢¨´Í  ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ (n, xn), ¤¥²¥´¨Ö ¨ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö. �·¨-
Î¥³ ¸·¥¤´¥¥ Î¨¸²μ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢μ§· ¸É ¥É ¸ Ô´¥·£¨¥° ¶¥·¢¨Î´μ£μ
´¥°É·μ´ . ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¤²Ö Éμ²¸ÉÒÌ ¸²μ¥¢ ¸¢¨´Í  ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ ¢
¶·μÍ¥¸¸ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¤ ¥É ¶·μÍ¥¸¸ ¨Ì · §³´μ¦¥´¨Ö ¢
¸¢¨´Í¥ [1].

�  μ¸´μ¢¥ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¢ [48] ¡Ò² ¸¤¥² ´ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´Ò¥ Ëμ·³Ò ËÊ´±Í¨¨ μÉ±²¨±μ¢ ¤²Ö ¸Ë¥· ¸μ ¸¢¨´Íμ³ ³ ²μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¢
μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¢ÒÏ¥ 100 ŒÔ‚. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¨³¥¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ¶μ¢Ò-
Ï¥´¨¥ μÉ±²¨±  ¢ μ¡² ¸É¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ É· ¤¨Í¨μ´´Ò³¨
¤¥É¥±Éμ· ³¨ ¢ ¢¨¤¥ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´μ¢ÒÌ Ï ·μ¢.

‚ · ¡μÉ¥ [49] ± ¸¶¥±É·μ³¥É·Ê ¨§ ¤¢¥´ ¤Í É¨ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´μ¢ÒÌ ¸Ë¥· ¡Ò²¨
¤μ¡ ¢²¥´Ò Î¥ÉÒ·¥ ´μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ· , ¢±²ÕÎ ÕÐ¨Ì ±·μ³¥ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´  ³¥¤Ó
¨²¨ ¸¢¨´¥Í. Œ É·¨Í  μÉ±²¨±μ¢ ¢ÒÎ¨¸²Ö² ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ¤  Œμ´É¥-Š ·²μ
MCNPX ¤μ Ô´¥·£¨¨ 10 ƒÔ‚. „²Ö É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · ¸Î¥É  ¡Ò²¨ ¢Ò-
¶μ²´¥´Ò ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢¶²μÉÓ ¤μ Ô´¥·£¨¨ 60 ŒÔ‚.
‘¶¥±É·μ³¥É· ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¶¥±É·  ´¥°É·μ´μ¢ ¢  É³μ¸Ë¥·¥
¢μ ¢·¥³Ö ¶μ²¥Éμ¢ ´  ¢Ò¸μÉ Ì ¤μ 12 ±³ [51].

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¸¶¥±É·  ´¥°É·μ´μ¢, ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ£μ ±μ¸³¨Î¥¸±¨³¨ ²ÊÎ ³¨
´  ¡μ²ÓÏμ° ¢Ò¸μÉ¥, ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ´  ¡μ·ÉÊ ¸ ³μ²¥É  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¶¥±É·μ-
³¥É· , ¸μ¸ÉμÖÐ¥£μ ¨§ Î¥ÉÒ·´ ¤Í É¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¤¢  ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¤¥·¦ ²¨
¸²μ¨ ¨§ ¸¢¨´Í  ¨ ¦¥²¥§  ¤²Ö · ¸Ï¨·¥´¨Ö ¤¨ ¶ §μ´  ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¢ ¸Éμ·μ´Ê
¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° [50]. �É±²¨±¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢ÒÎ¨¸²Ö²¨¸Ó ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¨
§ ·Ö¦¥´´ÒÌ  ¤·μ´μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¤μ 100 ƒÔ‚ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ¤  MCNPX.

‘¶¥Í¨ ²Ó´ Ö ´μ¢ Ö ¸¨¸É¥³  ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¡Ò²  ¸μ§¤ ´  ¨ ¨¸¶ÒÉ ´  ¢
LANL [207]. Š ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´μ¢Ò³ ¸Ë¥· ³ · §²¨Î´μ£μ ¤¨ ³¥É·  ¡Ò²¨ ¤μ¡ -
¢²¥´Ò ¸²μ¨ ¨§ ³¥¤¨, ¸¢¨´Í  ¨ ¢μ²ÓË· ³ . „¥É¥±Éμ·Ò ¡Ò²¨ ¨¸¶ÒÉ ´Ò ´  ´¥°-
É·μ´´μ³ ¶ÊÎ±¥ LANSCE ¢¶²μÉÓ ¤μ Ô´¥·£¨¨ 800 ŒÔ‚.

Œ¥Éμ¤ ¸Ë¥· 
μ´´¥· , ¶μ¦ ²Ê°, Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ § ¢¨¸¨³Ò³ μÉ  ¶·¨-
μ·´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ¡ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¸¶¥±É·¥ ´¥°É·μ´μ¢, É ± ± ± ËÊ´±-
Í¨¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸¨²Ó´μ ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢ Ï¨·μ±μ° μ¡² ¸É¨
Ô´¥·£¨° ´¥°É·μ´μ¢. �μÔÉμ³Ê ±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´¨¥ ¨ ¨¸¶ÒÉ ´¨¥ ´μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ-
·μ¢, ËÊ´±Í¨¨ μÉ±²¨±  ±μÉμ·ÒÌ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · §²¨Î ÕÉ¸Ö ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°
10 ŒÔ‚ Ä 10 ƒÔ‚, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¥£μ¤´Ö μ¤´μ° ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´ÒÌ § ¤ Î ¤²Ö · §-
¢¨É¨Ö ¨ ¶·¨²μ¦¥´¨Ö ³¥Éμ¤ .

10.2. �¥·¸¶¥±É¨¢Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¨ · §¢¨É¨Ö ³¥Éμ¤ . �¸´μ¢´Ò¥ § -
±²ÕÎ¥´¨Ö, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ · §¢¨É¨¥³ ¨ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ³¥Éμ¤  ¸Ë¥· 
μ´´¥· , ¸μ-
¸ÉμÖÉ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³: a) ËÊ´±Í¨¨ μÉ±²¨±  ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´Ò
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± ± ³μ¦´μ ÉμÎ´¥¥, ¡) ¢ ¦´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö ±μ··¥±É´μ£μ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ´¥°-
É·μ´´μ£μ ¸¶¥±É·  ¨³¥¥É  ¶·¨μ·´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ Ëμ·³¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢, ¢) ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ±μ´É·μ²¨·μ¢ ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸ ¢μ¸¸É ´μ-
¢²¥´¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ¤μ¢, Ê¤ Î´μ ¢Ò¡· ´´μ¥ ´Ê²¥¢μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¸¶¥±É· 
ϕ(E) ¨ ±μ··¥±É´μ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ μÉ±²¨±  ¶·¥¤¶μ² £ ÕÉ ´¥¡μ²ÓÏμ¥
Î¨¸²μ ¨É¥· Í¨°, £) ´¥¸³μÉ·Ö ´  §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ Ê¸¨²¨Ö, ´ ¶· ¢²¥´´Ò¥ ´  · §-
¢¨É¨¥ ³¥Éμ¤ , ¥£μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¢¸¥£¤  μ¸É ¥É¸Ö ¶²μÌ¨³, ´μ ¤²Ö
¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¡μ²¥¥ ¤μ¸Éμ¢¥·´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢μ§³μ¦´  ±μ³¡¨´ Í¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§-
³¥·¥´¨° ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¡μ²¥¥ ¶·¥Í¨§¨μ´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¡μ²¥¥
¢Ò¸μ±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¢ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨.

11. ˆ‡Œ…�…�ˆŸ ‚ ‘Œ…˜���›• ��„ˆ�–ˆ���›• ��‹Ÿ•

‘¶¥±É·μ³¥É·¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸³¥Ï ´´ÒÌ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ²ÖÌ ¶·¥¤¶μ² -
£ ¥É ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Õ ´¥°É·μ´μ¢ ´  Ëμ´¥ γ-±¢ ´Éμ¢ ¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í.

‚ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ³¥Éμ¤  ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ¶·Ö³Ò¥ γ-±¢ ´ÉÒ Ìμ-
·μÏμ μÉ¤¥²ÖÕÉ¸Ö μÉ ¸¶¥±É·  ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É . ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥
¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ n/γ-· §¤¥²¥´¨¥³ ¶μ Ëμ·³¥ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶μ§¢μ-
²Ö¥É §´ Î¨É¥²Ó´μ (¢ ¸μÉ´¨ · §) ¶μ¤ ¢¨ÉÓ Ëμ´ γ-±¢ ´Éμ¢ ¨ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ´¥°-
É·μ´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ Ï¨·μ±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨°. „²Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´  μ¸´μ¢¥
´¥μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ³ ²μ£μ μ¡Ñ¥³  ¨ ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢,
·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´Ò ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ¨§³¥·¥´¨Ö ¸ ¢Ò¸μ-
±¨³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ ¶μ·μ£μ³ É ±¦¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢Ò¸μ±μ¥ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥
Ëμ´  γ-±¢ ´Éμ¢. Œ¥Éμ¤Ò ¶μ·μ£μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨ ¸Ë¥· 
μ´´¥·  ¶· ±É¨Î¥¸±¨
´¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± γ-±¢ ´É ³. �±É¨¢´ Ö § Ð¨É  ´¥°É·μ´´ÒÌ ± ²μ·¨³¥É·μ¢
μÉ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ËμÉμ´μ¢ μ¡ÒÎ´μ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¶·¨³¥´¥´¨Ö
¶¥·¥¤´¥£μ ¢¥Éμ-¤¥É¥±Éμ·  Éμ²Ð¨´μ° ∼ (4−5)X0, ¸μ¸ÉμÖÐ¥£μ, ´ ¶·¨³¥·, ¨§
¸²μ¥¢ ¸¢¨´Í  ¨ ¶² ¸É¨Î¥¸±μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· .

‚ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¤²Ö ¤¨¸±·¨³¨´ Í¨¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í
´ ¨¡μ²¥¥ Î ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö  ±É¨¢´ Ö § Ð¨É  ´¥°É·μ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· . ‚ ± -
Î¥¸É¢¥ É ±μ° § Ð¨ÉÒ μ¡ÒÎ´μ ¶·¨³¥´ÖÕÉ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ ¸ Éμ´±¨³¨ ¶² ¸É¨Î¥¸±¨³¨
¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· ³¨, ±μÉμ·Ò¥ · ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö ¶¥·¥¤ ´¥°É·μ´´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ¢
¸²ÊÎ ¥ ´ ¶· ¢²¥´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨²¨ μ±·Ê¦ ÕÉ ¥£μ, ¥¸²¨ É· ¥±Éμ·¨¨ ´¥°É·μ-
´μ¢ ´¥ ¨³¥ÕÉ ¢Ò¤¥²¥´´μ£μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö. �¤´ ±μ ÔÉμÉ ³¥Éμ¤ ´¥¶·¨³¥´¨³ ¤²Ö
¨§³¥·¥´¨° ³¥Éμ¤μ³ ¶μ·μ£μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö ·¥ ±Í¨° ¸ μ¡· §μ-
¢ ´¨¥³ ´Ê±²¨¤μ¢, § ·Ö¤ ±μÉμ·ÒÌ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ Ê Ö¤¥· ³¨Ï¥´¨,   É ±¦¥ ¤²Ö
·¥ ±Í¨° ¤¥²¥´¨Ö ¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢¢μ¤¨ÉÓ ¶μ¶· ¢±¨, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¨²¨ · ¸Î¥É  ¸¶¥±É·  § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. �·¨ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¸Ë¥· 
μ´´¥·  ¡¥§  ±É¨¢´μ° § Ð¨ÉÒ § ·Ö¦¥´´Ò¥  ¤·μ´Ò, ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢ÊÖ ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ ¤¥É¥±Éμ· , ³μ£ÊÉ ¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ ¢Éμ·¨Î´Ò¥ ´¥°É·μ´Ò,
·¥£¨¸É·¨·Ê¥³Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·μ³. ‡¤¥¸Ó É ±¦¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö · ¸Î¥É ¶μ¶· ¢μ± ¶ÊÉ¥³
³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ÔÉμ£μ ÔËË¥±É .
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�´ ²¨§ ¸μ¢·¥³¥´´μ£μ · §¢¨É¨Ö ³¥Éμ¤μ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨-
Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¢ÒÖ¢²Ö¥É ¤¢¥ μ¸´μ¢´Ò¥ É¥´¤¥´Í¨¨.

�¤´  ¨§ ´¨Ì ¸¢Ö§ ´  ¸ · §¢¨É¨¥³ Ê¦¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´μ° ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¥ ³¥Éμ¤μ¢ ¨ Ê²ÊÎÏ¥´¨¥³ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨
¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢. ‘μ¢·¥³¥´´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¸Ì¥³ É¨Î¥¸±¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 43.

�¨¸. 43. Œ¥Éμ¤Ò ¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¶¥·¥±·Ò¢ ¥³Ò¥
¨³¨ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°

‚Éμ·Ò³ ¢ ¦´Ò³ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸μ§¤ ´¨¥ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ´μ¢ÒÌ
¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ´μ¢ÒÌ ¨¤¥° ¨ ¡Ò¸É·μ£μ ¶·μ£·¥¸¸  ¢ · §· ¡μÉ±¥ ´μ¢ÒÌ
¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ³ É¥·¨ ²μ¢ ¨ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¥° Ô²¥±É·μ´¨±¨.

�·¨ ÔÉμ³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ ¢Ò¡μ· ¨ ±μ´±·¥É´ Ö ·¥ ²¨§ Í¨Ö
³¥Éμ¤  ¨ ¤¥É¥±Éμ·  ´¥°É·μ´μ¢ ¢μ ³´μ£μ³ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ·¥Ï ¥³μ° § ¤ Î¥° ¨
μ¡² ¸ÉÓÕ Ô´¥·£¨°, ¶¥·¥±·Ò¢ ¥³μ° ¸¶¥±É·μ³ ´¥°É·μ´μ¢.

� §¢¨É¨¥ ³¥Éμ¤μ¢ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É , Ê¶·Ê£μ£μ n−p-· ¸¸¥Ö´¨Ö,  ³¶²¨ÉÊ¤-
´μ£μ, ¶μ·μ£μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨ ¸Ë¥· 
μ´´¥·  ´ ¶· ¢²¥´μ ´  ¶·μ¤¢¨¦¥´¨¥ ¢
μ¡² ¸ÉÓ ¢¸¥ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°. ‹¥¦ Ð¨¥ ¢ μ¸´μ¢¥ ÔÉ¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ Ë¨-
§¨Î¥¸±¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ´ ±² ¤Ò¢ ÕÉ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  · ¸Ï¨·¥´¨¥
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨ ¨ ¶μ²ÊÎ ¥³μ¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥. ‚ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É Ì ´  ¶ÊÎ± Ì Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¡ §μ¢Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³¥Éμ¤ ¢·¥³¥´¨
¶·μ²¥É  ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ´¨¦¥ ∼ 5 ƒÔ‚ ¨ ± ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±¨° ³¥Éμ¤ ¶·¨ ¡μ-
²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ. ˆ´É¥·¥¸´Ò³ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸μ¥¤¨´¥´¨¥ μ¡μ¨Ì
³¥Éμ¤μ¢ ¢ μ¤´μ³ ´¥°É·μ´´μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥.
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‡´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ Ê¸¨²¨Ö ´ ¶· ¢²¥´Ò ´  · §¢¨É¨¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ³¥Éμ-
¤μ¢ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¡ §¥ μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¨ ´¥μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¸Í¨´É¨²-
²ÖÉμ·μ¢, ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ μÉ±²¨±μ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨ ÔËË¥±É¨¢-
´μ¸É¨ ¢ Ï¨·μ±μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ´¥°É·μ´μ¢. �·¨³¥´¥´¨¥ ´μ¢ÒÌ ´¥μ·£ ´¨Î¥-
¸±¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢, μ¡² ¤ ÕÐ¨Ì ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨³ ¸¢¥Éμ¢Ò³ ¢ÒÌμ¤μ³
¨ ¸² ¡μ° ¥£μ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ μÉ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¨μ´¨§ Í¨¨,   É ±¦¥ ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¤¥-
É¥±Éμ·μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨° ¶μ ¸μ§¤ -
´¨Õ ±μ³¶ ±É´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´¥¡μ²ÓÏμ£μ μ¡Ñ¥³ , ·¥ ²¨§ÊÕÐ¨Ì  ³¶²¨ÉÊ¤´Ò°
³¥Éμ¤.

�μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¢ ¡²¨¦ °Ï¥³ ¡Ê¤ÊÐ¥³ ¢ ±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´¨¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¤¥-
É¥±Éμ·μ¢ ¶·μ¨§μ°¤ÊÉ ·¥¢μ²ÕÍ¨μ´´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö, μ¶¨· ÕÐ¨¥¸Ö ´  ¡Ò¸É·Ò°
¶·μ£·¥¸¸ ¢ μ¡² ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·´μ° ³´μ£μ± ´ ²Ó´μ° Ô²¥±É·μ´¨±¨, ¤¥É¥±É¨·ÊÕ-
Ð¨Ì ³ É¥·¨ ²μ¢ ¨ É¥Ì´μ²μ£¨° ¸Ñ¥³  ¨ μ¡· ¡μÉ±¨ ¨´Ëμ·³ Í¨¨. “¦¥ ¸¥£μ¤´Ö
¤¥É¥±Éμ·Ò, ¨³¥ÕÐ¨¥ ¸μÉ´¨ ÉÒ¸ÖÎ ± ´ ²μ¢, Ï¨·μ±μ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ¢ Ë¨§¨±¥ ¢Ò-
¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°. ‘ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ¸Éμ¨³μ¸É¨ Ô²¥±É·μ´¨±¨ ¸μ§¤ ´¨¥ ´μ¢ÒÌ, ¡μ²¥¥
¸μ¢¥·Ï¥´´ÒÌ ¨ ¸²μ¦´ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¸μÎ¥É ÕÐ¨Ì ¢ ¸¥¡¥ ¶·¥¨³Ê-
Ð¥¸É¢  · §²¨Î´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢, ¸É ´¥É μ¤´¨³ ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨° · §¢¨É¨Ö
´¥°É·μ´´μ° ¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨. ‚ ¶¥·¸¶¥±É¨¢¥ ÔÉμ ¡Ê¤ÊÉ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö
¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¥° ¶¥·¢¨Î´μ° ¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í.

�¢Éμ· ¢Ò· ¦ ¥É ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ ‚. ‚.�¢¤¥°Î¨±μ¢Ê §  ¢´¨³ É¥²Ó´μ¥ ¶·μ-
ÎÉ¥´¨¥ ·Ê±μ¶¨¸¨ ¨ Í¥´´Ò¥ § ³¥Î ´¨Ö.
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