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„ ´ ±· É±¨° μ¡§μ· · ¡μÉ ¶μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ËμÉμÖ¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¢¡²¨§¨ ¶μ·μ£ 
´  ²¨´¥°´μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ‹“� (8,5 ŒÔ‚) ˆŸˆ ��� ¨ Ë¥³Éμ¸¥±Ê´¤´μ³ ² -
§¥·´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ É¥· ¢ ÉÉ´μ° ³μÐ´μ¸É¨ Œ‹– Œƒ“ ¨³. Œ. ‚. ‹μ³μ´μ¸μ¢ . �¸´μ¢´μ¥
¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²¥´μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Õ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ c ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ£· ³³Ò GEANT-4.
�Éμ ¶μ§¢μ²¨²μ ¸· ¢´¨ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ · §´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¨ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ μ¸´μ¢´Ò¥ ´ ¶· -
¢²¥´¨Ö ¡Ê¤ÊÐ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°.

A brief review of the work on the study of photonuclear reactions near the threshold
on the linear electron accelerator LUE 8.5 MeV of the Institute of Nuclear Research of the
Russian Academy of Sciences and the femtosecond laser complex of the terawatt power of
the ILC of the Lomonosov Moscow State University is given. The main attention is paid
to simulation of experiments using the GEANT-4 program. This allowed us to compare
the possibilities of different methods and determine the main directions of future research.

PACS: 29.30.Kv
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‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ¢ ³¨·¥ § ³¥É´μ ¢μ§·μ¸ ¨´É¥·¥¸ ± ¨§ÊÎ¥´¨Õ ËμÉμÖ¤¥·-
´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¢¡²¨§¨ ¶μ·μ£ . �±ÉÊ ²Ó´μ¸ÉÓ É ±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸¢Ö§ ´  ¸ ¢μ§-
³μ¦´μ¸ÉÓÕ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ´μ¢ÒÌ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ §´ ´¨° μ ¶·¨·μ¤¥ Ö¤¥·´μ° ³ -
É¥·¨¨,   É ±¦¥ ·¥Ï¥´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ¶·¨±² ¤´ÒÌ § ¤ Î. ‘·¥¤¨ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨° ³μ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°
(¶¨£³¨-·¥§μ´ ´¸μ¢) ¢ Ö¤· Ì, Ê ±μÉμ·ÒÌ ¸μ£² ¸´μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ¨´É¥·¶·¥É -
Í¨¨ ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ´μ¢Ò¥ ³μ¤Ò ±μ²¥¡ ´¨° É¨¶  Éμ·μ¨¤ ²Ó´ÒÌ, ±μ³¶·¥¸¸¨μ´-
´ÒÌ, ®´μ¦´¨Î´ÒÌ¯ ¨ ¤·. [1, 2]. �·¨±² ¤´Ò¥ § ¤ Î¨ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¶μÖ¢²¥´¨¥³
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£ ³³ -¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´μ¢μ£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ³¥Éμ¤ μ¡· É-
´μ£μ ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ² §¥·´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ´  Ô²¥±É·μ´ Ì ¢Ò¸μ±¨Ì
Ô´¥·£¨°. �¦¨¤ ¥³Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ´μ¢ÒÌ £ ³³ -¶ÊÎ±μ¢ (Ô´¥·£¨Ö ¤μ 20 ŒÔ‚, ³μ-
´μÌ·μ³ É¨Î´μ¸ÉÓ ²ÊÎÏ¥ 1 %, ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¤μ 1013 c−1, ¸É¥¶¥´Ó ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨
100 %) ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶μ-´μ¢μ³Ê ·¥Ï ÉÓ ¶·μ¡²¥³Ò Ö¤¥·´μ£μ ´¥· ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö,
¤¥Ë¥±Éμ¸±μ¶¨¨, ³¥¤¨Í¨´¸±μ° ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¨ ¤·. �μ¤·μ¡´Ò¥ ³ É¥·¨ ²Ò ´ 
ÔÉÊ É¥³Ê ¸μ¤¥·¦ É¸Ö ¢ ³ É¥·¨ ² Ì ¶μ¸²¥¤´¨Ì ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´ÒÌ ±μ´Ë¥·¥´Í¨°
¶μ Ö¤¥·´μ° ËμÉμ´¨±¥ ¨ μ¡§μ·¥ [3].

�¤´ ±μ, ´¥¸³μÉ·Ö ´  μÎ¥¢¨¤´Ò¥ Ê¸¶¥Ì¨ ´μ¢μ£μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¨¢-
Ï¥£μ §  ·Ê¡¥¦μ³ ´ §¢ ´¨¥ ®Ö¤¥·´ Ö ËμÉμ´¨± ¯, ·¥ ²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶μ
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ËμÉμÖ¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¢¡²¨§¨ ¶μ·μ£  ¶μ±  ¤μ¸É¨£´ÊÉμ ´¥³´μ£μ.
‚ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó ÔÉμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¢Ò¸μ±¨³¨ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³¨ ± ¶ · ³¥É· ³ ¶ÊÎ-
±μ¢ Ô²¥±É·μ´μ¢, μ ±μÉμ·ÒÌ £μ¢μ·¨²μ¸Ó ¢ÒÏ¥. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¤¥±² ·¨·Ê-
¥³Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¸ÉÊ¶ ÕÉ ¤μ¸É¨£´ÊÉÒ³. „²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ ³¥Éμ¤ 
μ¡· É´μ£μ ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö É·¥¡ÊÕÉ¸Ö ² §¥·Ò ¶¥É ¢ ÉÉ´μ° ³μÐ´μ-
¸É¨, ±μÉμ·ÒÌ ¢ ³¨·¥ ¶μ±  ´¥³´μ£μ. �μÔÉμ³Ê ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ ¸· ¢´¨ÉÓ
¢μ§³μ¦´μ¸É¨ É· ¤¨Í¨μ´´ÒÌ ËμÉμÖ¤¥·´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢, μ¸´μ¢ ´´ÒÌ ´  ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¨ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¨ Ë¥³Éμ¸¥±Ê´¤´ÒÌ ² §¥·μ¢ É¥· ¢ ÉÉ´μ°
³μÐ´μ¸É¨.

‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ³¥Éμ¤μ³ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ£· ³³Ò
GEANT-4 ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ËμÉμÖ¤¥·´ÒÌ ·¥-
 ±Í¨° ¶μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³: ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¨§μ³¥·μ¢ ¢ Ö¤· Ì
± ¤³¨Ö ¨ ¨´¤¨Ö ¢¡²¨§¨ ¶μ·μ£ , ËμÉμ· ¸Ð¥¶²¥´¨¥ Ö¤¥· ¤¥°É¥·¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
ËμÉμ´μ¢ ´¨¦¥ 10 ŒÔ‚, £¥´¥· Í¨Ö ¶μ§¨É·μ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢ ´¨§±¨Ì
Ô´¥·£¨°. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ ¶¥·¢Ò³¨ ·¥§Ê²Ó-
É É ³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ´  Éμ·³μ§´μ³ ¶ÊÎ±¥ ²¨´¥°´μ£μ
Ê¸±μ·¨É¥²Ö ‹“�-8 ˆŸˆ ��� ¨ Ë¥³Éμ¸¥±Ê´¤´μ³ ² §¥·´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ ŒŒ‹–
Œƒ“.

1. ����Œ…’�› “‘’���‚�Š

„²Ö ´ Î ²  ¸· ¢´¨³ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ ¸ Ô´¥·-
£¨Ö³¨ ¤μ 10 ŒÔ‚ ´  ²¨´¥°´μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ‹“� (8,5 ŒÔ‚) ˆŸˆ
��� ¨ Ë¥³Éμ¸¥±Ê´¤´μ³ ² §¥·´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ É¥· ¢ ÉÉ´μ° ³μÐ´μ¸É¨ Œ‹–
Œƒ“ ¨³. Œ.‚. ‹μ³μ´μ¸μ¢ . � · ³¥É·Ò ¶ÊÎ±μ¢ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
¢ É ¡². 1. �  ² §¥·¥ ¶ÊÎ±¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¢ ¶² §³¥,
¸μ§¤ ¢ ¥³μ° ³μÐ´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³, ¨³¥ÕÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶ · ³¥-
É·Ò: ¤²¨´Ê ¢μ²´Ò 800 ´³, ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  50 Ë¸, Î ¸ÉμÉÊ ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö
10 ƒÍ, Ô´¥·£¨Õ ËμÉμ´μ¢ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥ 50 ³„¦, ¢Ò¤¥²Ö¥³ÊÕ ³μÐ´μ¸ÉÓ ´  ³¨-
Ï¥´¨ 1019 ‚É/¸³2. Œ¥Ì ´¨§³Ò Ê¸±μ·¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶·¨ É ±μ° ³μÐ´μ¸É¨
² §¥·  ¶μ¤·μ¡´μ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¢ [4].



ˆ‡“—…�ˆ… ”�’�Ÿ„…��›• �…�Š–ˆ‰ ‚	‹ˆ‡ˆ ����ƒ� 1001

’ ¡²¨Í  1. � · ³¥É·Ò ¶ÊÎ±μ¢ Ô²¥±É·μ´μ¢, ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ´  ‹“	 (8,5 ŒÔ‚) ¨ Ë¥³Éμ-
¸¥±Ê´¤´μ³ ² §¥·¥ É¥· ¢ ÉÉ´μ° ³μÐ´μ¸É¨

� · ³¥É· “¸±μ·¨É¥²Ó ‹ §¥·

�´¥·£¨Ö Œμ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸± Ö, ‘¶¥±É· Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´Ò°
·¥£Ê²¨·Ê¥É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥°

μÉ 5 ¤μ 9 ŒÔ‚ μ±μ²μ 10 ŒÔ‚

— ¸ÉμÉ  ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö
¨³¶Ê²Ó¸μ¢, ƒÍ 100 10

„²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ
¨³¶Ê²Ó¸  3 ³±¸ 50 Ë¸

—¨¸²μ Ô²¥±É·μ´μ¢ 106(¶·¨ ¶μ·μ£¥ 0,5 ŒÔ‚
¢ 1 ¸ 1014 ¨ ±μ²²¨³ Í¨¨ 1◦)

”μ±Ê¸ ¨§²ÊÎ É¥²Ö 8 ¸³ 4 ³±³

“£²μ¢ Ö ˆ§²ÊÎ¥´¨¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨
· ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ 10−4 · ¤ ¨§μÉ·μ¶´μ

�¨¸. 1. ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É : 1 Å ¢ ±ÊÊ³´ Ö ± ³¥· ; 2 Å ² §¥·´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥; 3 Å
¶ · ¡μ²¨Î¥¸±μ¥ §¥·± ²μ; 4 Å ³ £´¨É; 5 Å ± ³¥·  ¸¶¥±É·μ³¥É· ; 6 Å ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ Ö
²¨´¥°± ; 7 Å ¸¢¨´Íμ¢ Ö § Ð¨É  μÉ ·¥´É£¥´  ¸ ±μ²²¨³ Éμ·μ³ ¤²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢; 8 Å
¨´¤Ê±Í¨μ´´Ò° ¤ ÉÎ¨± Éμ±  Ô²¥±É·μ´μ¢; 9 Å ³¨Ï¥´Ó

�·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ É ¡². 1 ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö ² §¥·  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¶μ²ÊÎ¥´Ò
¸ ¶μ³μÐÓÕ ³ £´¨É´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  [5]. ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò°
·¥§Ê²ÓÉ É ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 1, 2 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

„²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ËμÉμÖ¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ´  ¤ ´´μ³ ÔÉ ¶¥ É·¥¡ÊÕÉ¸Ö ¶ÊÎ±¨
¦¥¸É±¨Ì £ ³³ -±¢ ´Éμ¢. ‘¥Î¥´¨Ö Ô²¥±É·μ-Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·-
£¨ÖÌ ´  ¤¢  ¶μ·Ö¤±  ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ËμÉμÖ¤¥·´ÒÌ, ¨ ¶μ±  ¢ ¶·μ£· ³³Ê ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨° ´¥ ¢Ìμ¤ÖÉ. �  ¶ÊÎ± Ì Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¤μ 10 ŒÔ‚ ¶ÊÎ±¨ £ ³³ -
±¢ ´Éμ¢ ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Éμ²Ó±μ ¸ ¶μ-
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�¨¸. 2. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´Ò°
¸¶¥±É· Ô²¥±É·μ´μ¢

³μÐÓÕ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �·¨
¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ Ô²¥±É·μ´μ¢,
¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ´  ² §¥· Ì ¶¥É ¢ ÉÉ´μ°
³μÐ´μ¸É¨, ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¤μ¸ÉÊ¶¥´ ³¥Éμ¤
μ¡· É´μ£μ ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¨
¶ · ³¥É·Ò ¶ÊÎ±μ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê²ÊÎ-
Ï ÕÉ¸Ö. �¤¨´ ¨§ ¶¥·¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
Éμ¢ ¶μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Õ μ¡· É´μ£μ ±μ³¶-
Éμ´μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¥£μ μ¸μ¡¥´´μ-
¸É¨ ¡Ò²¨ μ¶¨¸ ´Ò ¢ [6].

‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ³Ò μ£· ´¨Î¨²¨¸Ó
¨§ÊÎ¥´¨¥³ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ² §¥·μ¢ É¥· -
¢ ÉÉ´μ° ³μÐ´μ¸É¨. �  ·¨¸. 3, 4 ¶μ± -
§ ´Ò Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨ Ê£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥-

¤¥²¥´¨Ö ËμÉμ´μ¢, ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì ¨§ Éμ·³μ§´μ° ¢μ²ÓË· ³μ¢μ° ³¨Ï¥´¨ Éμ²Ð¨-
´μ° 0,4 ³³, ±μÉμ· Ö ¸μ£² ¸´μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Õ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¶É¨³ ²Ó´μ° ¸ ÉμÎ±¨
§·¥´¨Ö ¶μ²ÊÎ ¥³μ£μ ¢ÒÌμ¤  ËμÉμ´μ¢. �μ¸±μ²Ó±Ê ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±μ¢ ´  ² -
§¥·¥ ¨ Ê¸±μ·¨É¥²¥ ¸¨²Ó´μ · §²¨Î ÕÉ¸Ö, ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶ · ³¥É·  ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö
¢ÒÌμ¤μ¢ ¢§ÖÉμ ¢·¥³Ö Ô±¸¶μ§¨Í¨¨, ±μÉμ·μ¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É μÍ¥´¨ÉÓ ¢ÒÌμ¤ ËμÉμ´μ¢
¢ ¥¤¨´¨Í Ì  ¡¸μ²ÕÉ´μ° Ï± ²Ò.

„²Ö ¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ£μ ¸· ¢´¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ¢ ¢ ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¥° ´ ¸ μ¡² ¸É¨
Ô´¥·£¨¨ μÉ 3 ¤μ 9 ŒÔ‚ ÔÉ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ± § ´Ò ¶·¨ ¶μ·μ£¥ 3 ŒÔ‚.

‚¨¤´μ, ÎÉμ ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° Éμ·³μ§´ÒÌ Ëμ-
Éμ´μ¢ Ê£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö · §²¨Î ÕÉ¸Ö ¸² ¡μ. �·¨ ÔÉμ³ Î¨¸²μ Éμ·³μ§´ÒÌ

�¨¸. 3. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
ËμÉμ´μ¢, ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì ¨§ Éμ·³μ§´μ° ³¨-
Ï¥´¨ (W Å 0,4 ³³): ¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö Å
Ê¸±μ·¨É¥²Ó, ¢·¥³Ö Ô±¸¶μ§¨Í¨¨ 10 ´¸;
ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö Å ² §¥·, ¢·¥³Ö Ô±¸¶μ§¨Í¨¨
6 ³¨´

�¨¸. 4. “£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ËμÉμ-
´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¸¢ÒÏ¥ 3 ŒÔ‚, ¢Ò²¥É -
ÕÐ¨Ì ¨§ Éμ·³μ§´μ° ³¨Ï¥´¨: ¸¶²μÏ-
´ Ö ²¨´¨Ö Å Ê¸±μ·¨É¥²Ó, ¢·¥³Ö Ô±¸-
¶μ§¨Í¨¨ 10 ´¸; ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö Å ² §¥·,
¢·¥³Ö Ô±¸¶μ§¨Í¨¨ 6 ³¨´
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ËμÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¸¢ÒÏ¥ 3 ŒÔ‚ μÉ Ê¸±μ·¨É¥²Ö §  μ¤¨´ ±μ¢μ¥ ¢·¥³Ö ¡μ²¥¥
Î¥³ ´  10 ¶μ·Ö¤±μ¢ ¢ÒÏ¥, Î¥³ μÉ ² §¥· .

2. ‚›•�„› ”�’�Ÿ„…��›• �…�Š–ˆ‰ ˆ ‚�…ŒŸ 	Š‘��‡ˆ–ˆˆ

‘·¥¤¨ μ¸´μ¢´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨° ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ËμÉμÖ¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¶·¨
´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ · ¸¸³μÉ·¨³ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸
¨§ÊÎ¥´¨¥ £¥´¥· Í¨¨ ¶μ§¨É·μ´μ¢, ¶μ¸±μ²Ó±Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ
±μÔËË¨Í¨¥´É ³ e−e+-±μ´¢¥·¸¨¨ ¢¡²¨§¨ ¶μ·μ£  ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° ²¨É¥· ÉÊ·¥
¶· ±É¨Î¥¸±¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ. Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ ¶·μ£· ³³¥ GEANT-4 ¶μ§¢μ²Ö¥É
´  μ¸´μ¢¥ · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸ .
�  ·¨¸. 5 ¶·¨¢¥¤¥´Ò · ¸Î¥É´Ò¥ ¢ÒÌμ¤Ò ¶μ§¨É·μ´μ¢ ¨§ Éμ·³μ§´μ° ¢μ²ÓË· ³μ-

�¨¸. 5. ‚ÒÌμ¤Ò ¶μ§¨É·μ´μ¢ ¨§ Éμ·³μ§-
´μ° ³¨Ï¥´¨ (W Å 0,4 ³³): ¸¶²μÏ´ Ö
²¨´¨Ö Å Ê¸±μ·¨É¥²Ó, ¢·¥³Ö Ô±¸¶μ§¨-
Í¨¨ 100 ´¸; ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö Å ² §¥·, ¢·¥³Ö
Ô±¸¶μ§¨Í¨¨ 30 ³¨´

¢μ° ³¨Ï¥´¨ ¤²Ö ² §¥·´μ£μ ¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ó-
´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ [7].

‚¨¤´μ, ÎÉμ §  ¸Î¥É ¡μ²ÓÏ¥° ¤μ²¨
Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥
Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¤μ²Ö ¢Ò-
¸μ±μÔ´¥·£¨Î´ÒÌ ¶μ§¨É·μ´μ¢ ¤²Ö ´¥£μ ¸Ê-
Ð¥¸É¢¥´´μ ¡μ²ÓÏ¥. �μ²´Ò° ¢ÒÌμ¤ ¶μ-
§¨É·μ´μ¢ §  Ê± § ´´μ¥ ¢·¥³Ö Ô±¸¶μ§¨-
Í¨¨ ¸μ¸É ¢¨É ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ ¨ ² §¥·¥
6900 ± 80 ¨ 2500 ± 50 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

‚Éμ·μ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕ-
Ð¥¥ ¨´É¥·¥¸ ´  ¸μ¢·¥³¥´´μ³ ÔÉ ¶¥,
¸¢Ö§ ´μ ¸ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥³ ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥-
´¨° ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö,   ¨³¥´´μ ¨§ÊÎ¥-
´¨¥³ ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° Ö¤¥·
(¶¨£³¨-·¥§μ´ ´¸μ¢), Ê ±μÉμ·ÒÌ ¸μ£² ¸´μ
É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ¶·μÖ¢²Ö-
ÕÉ¸Ö ´μ¢Ò¥ ³μ¤Ò ±μ²¥¡ ´¨° É¨¶  Éμ·μ-
¨¤ ²Ó´ÒÌ, ±μ³¶·¥¸¸¨μ´´ÒÌ, ®´μ¦´¨Î´ÒÌ¯ ¨ ¤·. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ÔÉμ
¤¥² ¥É¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¶ÊÉ¥³ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° Ê¶·Ê£μ£μ ¨ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö ËμÉμ´μ¢ ´  Ö¤· Ì (· ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢) ¸ ¶μ³μÐÓÕ £ ³³ -
¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ ¢Ò¸μ±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö. �¤´ ±μ ¸²¥¤Ê¥É · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ ¨ ¤·Ê£¨¥
¢μ§³μ¦´μ¸É¨, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¶·Ö³μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ³¥Éμ¤μ³ ¶μ-
£²μÐ¥´¨Ö ¨ ¨§³¥·¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤μ¢ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¨§μ³¥·μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨
ËμÉμ´μ¢. ‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ´  ²¨´¥°´μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ‹“� (8,5 ŒÔ‚)
¡Ò²¨ ¸¤¥² ´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤μ¢ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¨§μ³¥·μ¢ (¨§μ³¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°)
Ö¤¥· ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 111Cd(γ, γ′)111mCd, 113In(γ, γ′)113mIn, 115In(γ, γ′)115mIn ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ ³¥Éμ¤  ´ ¢¥¤¥´´μ°  ±É¨¢´μ¸É¨. „²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö  ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ §´ Î¥´¨°
¢ÒÌμ¤μ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤ ´´Ò¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö, ¶μ§¢μ²¨¢Ï¨¥ μÍ¥´¨ÉÓ ¶μÉμ±¨
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’ ¡²¨Í  2. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¸¥Î¥´¨° ´  Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò° ËμÉμ´ ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢
± ¤³¨Ö ¨ ¨´¤¨Ö ¶·¨ ¶μÉμ±¥ £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ Nγ = 3 · 1011 c−1

—¨¸²μ
�ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ

·¥£¨¸É· Í¨¨

—¨¸²μ Ö¤¥·
‚ÒÌμ¤ Y ,

¸−1

‘¥Î¥´¨¥ ´ 
�²¥³¥´É μÉ¸Î¥Éμ¢ ¢ μ¡· §Í¥ N , Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò°

¢ ¶¨±¥ S 1021 ¸³−2 ËμÉμ´ σq, ³±¡

111Cd 211914 0,099 1,04 4,5 · 103 2,2± 0,2
113In 43400 0,116 0,39 2,4 · 103 3,1± 0,2
115In 593087 0,076 8,89 7,3 · 104 0,48± 0,05

¨ ¸¶¥±É·Ò £ ³³ -±¢ ´Éμ¢, ¶·μÏ¥¤Ï¨Ì Î¥·¥§ μ¡· §ÍÒ. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨°
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 2. ‚·¥³Ö Ô±¸¶μ§¨Í¨¨ ¶·¨ ¸É ´¤ ·É´μ³ ·¥¦¨³¥ · ¡μÉÒ
Ê¸±μ·¨É¥²Ö (¸³. É ¡². 1) ¸μ¸É ¢²Ö²μ μ±μ²μ 2 Î. �μ¤·μ¡´μ ³¥Éμ¤¨±  ¨§³¥·¥-
´¨° ¨ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ (¸³. É ¡². 2) μ¶¨¸ ´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [8].

‚¨¤´μ, ÎÉμ ¨§³¥·¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤μ¢ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¨§μ³¥·μ¢ ¨´¤¨Ö ¨ ± ¤³¨Ö É·¥-
¡Ê¥É ¤μ¢μ²Ó´μ ¢Ò¸μ±¨Ì ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° £ ³³ -¶ÊÎ± , ±μÉμ·Ò¥ ¶μ±  ³μ¦´μ
¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Éμ²Ó±μ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ Ô²¥±É·μ´μ¢. ‚ ¡²¨¦ °Ï¥³ ¡Ê¤ÊÐ¥³ ¶² ´¨·Ê-
¥É¸Ö ¨§³¥·¥´¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨° ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ
¨§μ³¥·´ÒÌ μÉ´μÏ¥´¨° ¸ Í¥²ÓÕ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ËμÉμ¶μ£²μÐ¥-
´¨Ö ¨ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶¨£³¨-·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨¨.

� ±μ´¥Í, É·¥ÉÓ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ 2017 £. ¡Ò²μ ¸¢Ö§ ´μ ¸ £¥-
´¥· Í¨¥° ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ³¨Ï¥´¨ ¨§ ÉÖ¦¥²μ° ¢μ¤Ò, μ¡²ÊÎ ¥³μ° ¶ÊÎ±μ³ ¢Éμ·¨Î-
´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ μÉ ² §¥·  [9]. �  ·¨¸. 6 ¶μ± § ´ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´-
´Ò° ¢·¥³¥´´μ° ¸¶¥±É· § ³¥¤²ÖÕÐ¨Ì¸Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨

�¨¸. 6. ‚·¥³¥´´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö § ³¥¤²ÖÕÐ¨Ì¸Ö ´¥°É·μ´μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ §  150 ¨³-
¶Ê²Ó¸μ¢ Å 15 ¸. ‘¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨°; ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö
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�¨¸. 7. � ¸Î¥É´ Ö ±·¨¢ Ö ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ (ÉμÎ±¨) Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ°
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ D(γ, n)H
¨§ ³μ´μ£· Ë¨¨ [12]. �É¤¥²Ó´μ ¸ÉμÖÐ Ö
ÉμÎ±  Å ¨§³¥·¥´´μ¥ ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¸¥Î¥-
´¨¥ ËμÉμ· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¤¥°É·μ´  ¶·¨ Ô´¥·-
£¨¨ Eγ = (3,6 ± 0,3) ŒÔ‚

³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ ¶·μ£· ³³¥ LOENT
((Low Energy Neutron Trans-
port) [10]). ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¤¥É¥±Éμ· 
´¥°É·μ´μ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¸É ´¤ ·É-
´Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ 3�¥ ³ ·±¨ CNM-18 ¸
μ¡Ð¥° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ
μ±μ²μ 100 ¸³2. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¢ É¥Î¥-
´¨¥ ∼ 50 ³±¸ ¶μ¸²¥ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶ÊÎ± 
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ¢ÒÌμ¤ § ³¥É´μ
´¨¦¥ · ¸Î¥É´μ£μ. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¶μ-
¸²¥ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶ÊÎ±  ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´μ³ ¢·¥³¥´´μ³ ¸¶¥±É·¥ ¢μ§´¨-
± ¥É ³¥·É¢ Ö §μ´ , ±μ£¤  ¸Î¥ÉÎ¨± ´¥
·¥£¨¸É·¨·Ê¥É ´¨± ±¨Ì Î ¸É¨Í. �Î¥-
¢¨¤´μ, ÔÉμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥³
· ¤¨ Í¨μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¢Ò§¢ ´-
´μ£μ ³μÐ´Ò³ ² §¥·´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³.
�μ¤μ¡´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¶·¨ · ¡μÉ¥ ¸ ¨³-
¶Ê²Ó¸´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ Ô²¥±É·μ´μ¢ ´ ¡²Õ-
¤ ²¨¸Ó · ´¥¥ ¤²Ö £ §μ¢ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢
´  ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ Ô²¥±É·μ-
´μ¢ [11].

ˆÉ ±, Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´  Éμ·³μ§-
´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì μÉ ² §¥·  ¨³¥ÕÉ μ¶·¥¤¥-
²¥´´ÊÕ ¸¶¥Í¨Ë¨±Ê ¨ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¸¥Î¥´¨Ö³ Ëμ-
Éμ· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¤¥°É·μ´  ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ (·¨¸. 7) ¸²¥¤Ê¥É ¸Î¨É ÉÓ ¶·¥¤-
¢ ·¨É¥²Ó´Ò³¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, · §¢¨É¨¥ ¨ ¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨¥ ËμÉμÖ¤¥·´ÒÌ
³¥Éμ¤μ¢ ´  ² §¥·¥ ¤²Ö £¥´¥· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¡μ²ÓÏμ° ¨´É¥·¥¸.

‡�Š‹
—…�ˆ…

�·μ¢¥¤¥´´μ¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¨ ¶¥·¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ËμÉμÖ¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¶·¨ ´¨§±¨Ì
Ô´¥·£¨ÖÌ ³μ¦´μ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ± ± ´  É· ¤¨Í¨μ´´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ Ô²¥±É·μ´μ¢, É ±
¨ ´  Ë¥³Éμ¸¥±Ê´¤´ÒÌ ² §¥·´ÒÌ Ê¸É ´μ¢± Ì É¥· ¢ ÉÉ´μ° ³μÐ´μ¸É¨. ‚ ´ ¸ÉμÖ-
Ð¥¥ ¢·¥³Ö μ¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ² §¥·´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ± Ê¸ÉÊ¶ ÕÉ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´Ò³,
´μ, ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö ´μ¢¨§´Ê ² §¥·´μ£μ ³¥Éμ¤  ¨ §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¶·μ£·¥¸¸, ¤μ¸É¨£´Ê-
ÉÒ° ¢ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò, ³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¢ ¡²¨¦ °-
Ï¥³ ¡Ê¤ÊÐ¥³. �  ¤ ´´μ³ ÔÉ ¶¥ ÔÉμ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö
³μÐ´μ¸É¨ ² §¥·  μÉ É¥· ¢ ÉÉ´μ£μ ¤μ ¶¥É ¢ ÉÉ´μ£μ ¤¨ ¶ §μ´ .

Š ± ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ ¢ É ¡². 1, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò³ μÉ²¨Î¨É¥²Ó-
´Ò³ ¶·¨§´ ±μ³, ±μÉμ·Ò° ¤ ¥É μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ¶ÊÎ± ³, ¶μ²Ê-
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Î ¥³Ò³ ´  Ë¥³Éμ¸¥±Ê´¤´μ³ ² §¥·¥, Ö¢²Ö¥É¸Ö ³ ²Ò° · §³¥· Ëμ±Ê¸  ¨§²Ê-
Î É¥²Ö. �·¨ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶ · ³¥É· Ì ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ ¶μ²ÊÎ¥´¨¥
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-±μ£¥·¥´É´μ£μ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¤²Ö ¨´É·μ¸±μ¶¨¨
¸² ¡μ ±μ´É· ¸É´ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¶μ ³¥Éμ¤Ê Ë §μ¢μ£μ ±μ´É· ¸É ,   ÉμÎ´¥¥ £μ¢μ·Ö,
¶μ ³¥Éμ¤Ê ·¥Ë· ±Í¨μ´´μ° ¨´É·μ¸±μ¶¨¨. �É  É¥³ É¨±   ±É¨¢´μ · §¢¨¢ ² ¸Ó
´  ¶ÊÎ± Ì ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ·¥ ²¨§Ê¥³ÒÌ ´  ´ ±μ¶¨É¥²ÖÌ Ô²¥±É·μ-
´μ¢ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [13]). ’¥¶¥·Ó, μÎ¥¢¨¤´μ, ¶·¨Ï²μ ¢·¥³Ö
¤²Ö ¥¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ´  ±μ³¶ ±É´ÒÌ ¨ ³μ¡¨²Ó´ÒÌ ² §¥·´ÒÌ Ê¸É ´μ¢± Ì.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, μ¸´μ¢´μ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ · ¡μÉ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´  É¥-
· ¢ ÉÉ´ÒÌ ² §¥·´ÒÌ ±μ³¶²¥±¸ Ì, μÎ¥¢¨¤´μ, ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¢μ§³μ¦-
´μ¸ÉÓÕ Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ Ê¸É ´μ¢±¨. ‘ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ³μ³¥´Éμ³ ¢ ÔÉμ°
· ¡μÉ¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ± Î¥¸É¢¥´´μ° ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¶² §³Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ
ËμÉμÖ¤¥·´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢.

�² £μ¤ ·´μ¸É¨. �¢Éμ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ ±μ²²¥±É¨¢Ê ´ ÊÎ´μ°
£·Ê¶¶Ò, ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¥° ¢ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¢ Î ¸É´μ¸É¨ ¸μÉ·Ê¤´¨-
± ³ ˆŸˆ ��� �.�. �Ê¸ ±μ¢Ê, �.Œ. ‹ ¶¨±Ê, ‘. ‚. ‡Ê¥¢Ê, …. ‘.Šμ´μ¡¥¥¢¸±μ³Ê,
�.Œ.‘μ¡μ²¥¢¸±μ³Ê,   É ±¦¥  ¸¶¨· ´É ³ ¨ ¸μÉ·Ê¤´¨± ³ Œƒ“ ¨³. Œ.‚. ‹μ³μ-
´μ¸μ¢  Š.�.ˆ¢ ´μ¢Ê, �. ‚. ‚μ²±μ¢Ê, ‘.�.˜Ê²Ö¶μ¢Ê ¨ ˆ.�.–Ò³¡ ²μ¢Ê, ÊÎ -
¸É¨¥ ±μÉμ·ÒÌ μ¡¥¸¶¥Î¨²μ ´ ²¨Î¨¥ ¶μ¤ ¢²ÖÕÐ¥£μ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¨ · ¸Î¥É´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ ÔÉμ° ¸É ÉÓ¥.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¶·¨ ¶μ¤¤¥·¦±¥ ��”, £· ´É 16-12-10039, ¨ Î ¸É¨Î´μ
¶μ¤¤¥·¦ ´  £· ´Éμ³ �””ˆ 16-02-00213 ¢ Î ¸É¨ ¨§ÊÎ¥´¨Ö £¥´¥· Í¨¨ ¶μ§¨É·μ-
´μ¢ Ô²¥±É·μ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³.
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