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‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¶ÒÉ ´¨° HPGe £ ³³ -¸¶¥±É·μ³¥É·  ´  ³μ¤¥²¨
¶² ´¥É ·´μ£μ £·Ê´É  ¢ ¸μÎ¥É ´¨¨ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ É¨¶ ³¨ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ £¥´¥· Éμ·μ¢. ‚¸¥
¨§³¥·¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³ ¸É¥´¤¥ Ö¤¥·´μ° ¶² ´¥Éμ²μ£¨¨, ¸μ§¤ ´´μ³ ¢
�¡Ñ¥¤¨´¥´´μ³ ¨´¸É¨ÉÊÉ¥ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¤²Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ± ²¨¡·μ¢μ±  ±É¨¢´ÒÌ £ ³³ - ¨
´¥°É·μ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢. �¸´μ¢´μ° Í¥²ÓÕ · ¡μÉÒ Ö¢²Ö²μ¸Ó ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É  ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ Ô²¥³¥´É´μ£μ ¸μ¸É ¢  ¶² ´¥É´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  Œ ·¸  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ´¥°É·μ´´μ-
¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ£μ ³¥Éμ¤  £ ³³ -¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨. 	Ò²¨ ¨§ÊÎ¥´Ò ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ¨ ´¥¤μ¸É É±¨ · ¡μÉÒ
¸ £ §μ´ ¶μ²´¥´´Ò³ ´¥°É·μ´´Ò³ £¥´¥· Éμ·μ³ ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ´¥°É·μ´´Ò³ £¥´¥· Éμ·μ³ ¸ ¢ ±ÊÊ³´μ°
É·Ê¡±μ°.

Results are presented of testing an HPGe γ-spectrometer on a planetary soil model with different
types of pulsed neutron generators. All measurements have been done at an experimental nuclear
planetary science stand designed at the Joint Institute for Nuclear Research for physical calibrations of
active gamma and neutron spectrometers. The main task is to model a space experiment on the evaluation
of the elemental composition of Martian planetary matter with neutron-induced gamma spectroscopy.
Advantages and imperfections are analyzed of using a gas-ˇlled neutron generator compared with a
vacuum tube neutron generator.
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‡  ¢·¥³Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¶² ´¥É´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ´ Î¨´ Ö ¸ ¸¥·¥¤¨´Ò ¶·μÏ²μ£μ ¢¥± 
¨ ¤μ ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ ¢·¥³¥´¨, ´  ¡μ·ÉÊ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì  ¶¶ · Éμ¢ ´¥μ¤´μ±· É´μ Ê¸É ´ ¢²¨¢ -
²¨¸Ó ±μ³¶ ±É´Ò¥ £ ³³ -¸¶¥±É·μ³¥É·Ò, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò¥ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ô²¥³¥´É´μ£μ
¸μ¸É ¢  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶² ´¥É ¨ ³ ²ÒÌ É¥² ‘μ²´¥Î´μ° ¸¨¸É¥³Ò. � ¶·¨³¥·, ´  ±μ¸³¨-
Î¥¸±¨Ì ³¨¸¸¨ÖÌ ®Mars Odyssey¯ [1, 2], MESSENGER [3, 4], KAGUYA [5] ¡Ò²¨ Ê¸É -
´μ¢²¥´Ò £ ³³ -¸¶¥±É·μ³¥É·Ò ¨§ ¢Ò¸μ±μÎ¨¸Éμ£μ £¥·³ ´¨Ö,   ¤²Ö ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ³¨¸¸¨°
®Lunar Prospector¯ [6] ¨ ®BepiColombo¯ [7] ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¨²¨ ¡Ê¤ÊÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö
¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ‚ Ìμ¤¥ ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¡Ò²μ ¶·μ¢¥-
¤¥´μ ³´μ£μ²¥É´¥¥ ± ·Éμ£· Ë¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶² ´¥É, μÍ¥´¥´Ò ¢ ·¨ Í¨¨ ¡ §μ¢ÒÌ
¶μ·μ¤μμ¡· §ÊÕÐ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢, É ±¨Ì ± ± Si, O, Fe, Al, Mg, Ti, Ca, Na, K ¨ ¤·., ¢ ¶·¨¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ ¸²μÖÌ £·Ê´É  (´  £²Ê¡¨´¥ 0,5Ä1 ³) ¨ ¤ ¦¥ μ¡´ ·Ê¦¥´ ¢μ¤Ö´μ° ²¥¤ ¢ ¶μ²Ö·´ÒÌ
· °μ´ Ì (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [2, 4, 8Ä10]).

�¥°É·μ´´μ¥ ¨ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¶² ´¥É ¨ ¨Ì ¸¶ÊÉ´¨±μ¢ (¥¸²¨ ´  ´¨Ì μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É
¶²μÉ´ Ö  É³μ¸Ë¥· ) ¢μ§´¨± ¥É ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ £·Ê´Éμ³ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î´ÒÌ § -
·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥°, ¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ´¥¡¥¸´ÒÌ É¥² (¸³.,
´ ¶·¨³¥·, [11]). �·μÉμ´Ò ¨  ²ÓË -Î ¸É¨ÍÒ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥°, ¸É ²±¨¢ Ö¸Ó ¢ ¶·¨¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É´μ³ ¸²μ¥ ¢¥Ð¥¸É¢  ¸ Ö¤· ³¨ μ¸´μ¢´ÒÌ ¶μ·μ¤μμ¡· §ÊÕÐ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢, ·μ¦¤ ÕÉ
´¥°É·μ´Ò ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°. 	Ò¸É·Ò¥ ´¥°É·μ´Ò · ¸¶·μ¸É· ´ÖÕÉ¸Ö ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ¨ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸ Ö¤· ³¨ μ¸´μ¢´ÒÌ ¶μ·μ¤μμ¡· §ÊÕÐ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¶μ ± ´ ² ³ Ê¶·Ê£¨Ì ¨ ´¥-
Ê¶·Ê£¨Ì ·¥ ±Í¨°, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¨Ì § ³¥¤²¥´¨Õ ¨ ¶¥·¥· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢
¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨¨. �μ¸±μ²Ó±Ê ¢μ¤μ·μ¤ Ö¢²Ö¥É¸Ö ÔËË¥±É¨¢´Ò³ § ³¥¤²¨É¥²¥³
´¥°É·μ´μ¢, ¸¶¥±É· ¢ÒÌμ¤ÖÐ¨Ì ¨§ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ § ¢¨¸¨É μÉ ¸μ-
¤¥·¦ ´¨Ö ¢μ¤Ò ¢ £·Ê´É¥,   ¥£μ  ´ ²¨§ ¨ ¶μ¨¸± ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ ¢ ·¨ Í¨° ¶μ§¢μ²Ö¥É
¸Ê¤¨ÉÓ μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¢μ¤Ò/¢μ¤Ö´μ£μ ²Ó¤  ¢ ¶·¨¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ³ ¸²μ¥ ¶² ´¥É. Ÿ¤¥·´Ò¥
·¥ ±Í¨¨ ¢ £·Ê´É¥ ¢¥Ð¥¸É¢  ¸ ´¥°É·μ´ ³¨ · §´ÒÌ Ô´¥·£¨° ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÉ¸Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥³
Ö¤¥·, ±μÉμ·μ¥ ¸´¨³ ¥É¸Ö ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±¨Ì £ ³³ -±¢ ´Éμ¢, Ê´¨± ²Ó´ÒÌ ¤²Ö
± ¦¤μ£μ Ô²¥³¥´É . ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ±μ¸³¨Î¥¸±¨³¨ ²ÊÎ ³¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¶² ´¥ÉÒ
¨¸¶Ê¸± ¥É ¸¶¥±É· £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¸μ¸ÉμÖÐ¨° ¨§ ´ ¡μ·  Ö¤¥·´ÒÌ ²¨´¨°, ¶μ ±μÉμ·Ò³
³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ Ì¨³¨Î¥¸±¨° ¸μ¸É ¢ £·Ê´É .

‚ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ±·μ³¥ μ·¡¨É ²Ó´ÒÌ ³¨¸¸¨° Ï¨·μ±μ¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥ ¶μ²ÊÎ¨²μ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¶μ¸ ¤μÎ´ÒÌ ¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ ¨²¨ ³μ¡¨²Ó´ÒÌ ¶² ÉËμ·³ (³ ·¸μÌμ¤Ò, ²Ê´μ-
Ìμ¤Ò) ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö Ê¸²μ¢¨° ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ° ¶² ´¥ÉÒ ¢
´ ¨¡μ²¥¥ ¨´É¥·¥¸´ÒÌ · °μ´ Ì, ¢Ò¡· ´´ÒÌ ¢ Ìμ¤¥ μ·¡¨É ²Ó´ÒÌ ´ ¡²Õ¤¥´¨°. �Éμ ± ¸ ¥É¸Ö
¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨ ¡Ê¤ÊÐ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° Œ ·¸ , ‹Ê´Ò,   É ±¦¥ ‚¥´¥·Ò ¨ ¤ ¦¥ ¸¶ÊÉ´¨±μ¢

¶¨É¥· . �  ¶μ¸ ¤μÎ´ÒÌ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì  ¶¶ · É Ì É ±¦¥ ³μ£ÊÉ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÉÓ¸Ö £ ³³ -
¸¶¥±É·μ³¥É·Ò, ¶·¨Î¥³ ¨Ì ¶·¨´Í¨¶ ¤¥°¸É¢¨Ö ³μ¦¥É μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö μÉ · ¡μÉÒ μ·¡¨É ²Ó´ÒÌ
¶·¨¡μ·μ¢. �Éμ ¶μ¤· §Ê³¥¢ ¥É ¶·¨³¥´¥´¨¥ É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ  ±É¨¢´ÒÌ £ ³³ - ¨ ´¥°É·μ´-
´ÒÌ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢, ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ±μÉμ·Ò³¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ¨μ-
´¨§¨·ÊÕÐ¥£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¤²Ö £¥´¥· Í¨¨ ¢Éμ·¨Î´μ£μ ´¥°É·μ´´μ£μ ¨ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨§
£·Ê´É . �·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ·¥ÎÓ ¨¤¥É μ ¶μ·É É¨¢´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ £¥´¥· Éμ· Ì.
‚ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤²Ö ¶² ´¥É´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ÊÎ¥´Ò¥ ¶ÒÉ ÕÉ¸Ö  ¤ ¶É¨·μ¢ ÉÓ ³¥Éμ¤¨±¨,
±μÉμ·Ò¥ Ê¦¥ ³´μ£μ ²¥É Ê¸¶¥Ï´μ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ´  ‡¥³²¥ ¢ · §´ÒÌ μ¡² ¸ÉÖÌ, ¢±²ÕÎ Ö
£¥μ²μ£μ· §¢¥¤±Ê ¶μ²¥§´ÒÌ ¨¸±μ¶ ¥³ÒÌ, ³¥¤¨Í¨´Ê, ¶μ¨¸± ´ ·±μÉ¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¢§·Ò¢Î ÉÒÌ
¢¥Ð¥¸É¢ ¢ ¶¥·¥¢μ§¨³ÒÌ £·Ê§ Ì ¨ É. ¤. ˆ³¶Ê²Ó¸´Ò° ´¥°É·μ´´Ò° £¥´¥· Éμ· ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¡-
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²ÊÎ ÉÓ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ £·Ê´É  ±μ·μÉ±¨³¨ (1Ä300 ³±¸) ¨ ³μÐ´Ò³¨ (¤μ 109 ¸−1) ¨³¶Ê²Ó-
¸ ³¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 14 ŒÔ‚. — ¸ÉμÉ  ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ³μ¦¥É ¢ ·Ó¨·μ¢ ÉÓ¸Ö μÉ ¤μ²¥°
ƒÍ ¤μ ±ƒÍ, ¶·¨Î¥³ ´¥°É·μ´´μ¥ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ £¥´¥·¨·Ê¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¶μ ±μ³ ´¤¥ Ê¶· ¢²¥´¨Ö.
�μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ μ¡²ÊÎ¥´¨¥³ ±μ¸³¨Î¥¸±¨³¨ ²ÊÎ ³¨ É ±μ° ¶μ¤Ìμ¤, §  ¸Î¥É
¡μ²ÓÏμ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¶μ§¢μ²Ö¥É ´  ¶μ·Ö¤±¨ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¸É É¨-
¸É¨±Ê ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ μÉ¸Î¥Éμ¢ ¢ ¶·¨¡μ·¥, ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨° ¨ ¸μ±· É¨ÉÓ
¨Ì ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ. „²Ö É ±¨Ì ¶² ´¥É, ± ± ‚¥´¥· , £¤¥ Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¶²μÉ´ Ö  É³μ-
¸Ë¥·  ¶μ²´μ¸ÉÓÕ Ô±· ´¨·Ê¥É ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ μÉ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥°,   ¶μ¸ ¤μÎ´Ò°  ¶¶ · É
³μ¦¥É ¶·μ¦¨ÉÓ ²¨ÏÓ ´¥¸±μ²Ó±μ Î ¸μ¢, ¶μ¤μ¡´ Ö ³¥Éμ¤¨±  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥¤¨´¸É¢¥´´μ ¢μ§³μ¦-
´μ°, ÎÉμ¡Ò μÍ¥´¨ÉÓ ¸·¥¤´¨° Ô²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ ¶·¨¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ ¸²μÖ £·Ê´É . �¥·-
¢Ò° ¶·μÉμÉ¨¶ ¨§ ¸¥·¨¨ ¶μ¤μ¡´μ° ´ ÊÎ´μ°  ¶¶ · ÉÊ·Ò (·μ¸¸¨°¸±¨° ¶·¨¡μ· „��) ¡Ò²
¸¶¥Í¨ ²Ó´μ · §· ¡μÉ ´ ¢ 2005Ä2011 ££. ¶μ § ± §Ê �μ¸±μ¸³μ¸  ¤²Ö ³ ·¸¨ ´¸±μ° ¨¸¸²¥¤μ-
¢ É¥²Ó¸±μ° ³¨¸¸¨¨ ��‘� ¨ Ê¸É ´μ¢²¥´ ´  ¡μ·ÉÊ ³ ·¸μÌμ¤  ®Curiosity¯. �´ ¶·¥¤¸É -
¢²Ö¥É ¸μ¡μ°  ±É¨¢´Ò° ´¥°É·μ´´Ò° · ¤¨μ³¥É·, ¸μ¸ÉμÖÐ¨° ¨§ ¡²μ±  ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ
£ §μ´ ¶μ²´¥´´ÒÌ (3He) ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢, ¸´ ¡¦¥´´ÒÌ ¡Ò¸É·μ° Ô²¥±É·μ´¨±μ° (¡²μ±
¸μ§¤ ´ ¢ ˆŠˆ ���), ¨ ¡²μ±  ¢ ±ÊÊ³´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ´¥°É·μ´´μ£μ £¥´¥· Éμ·  (¸μ§¤ ´-
´μ£μ ¢μ ‚�ˆˆ� ¨³. �. ‹. „ÊÌμ¢ ) [12, 13]. �·¨´Í¨¶ · ¡μÉÒ ¶·¨¡μ·  „�� ¶μ¸É·μ¥´ ´ 
Éμ³, ÎÉμ ´¥°É·μ´´Ò° £¥´¥· Éμ· μ¡²ÊÎ ¥É ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ±μ·μÉ±¨³¨ (1Ä2 ³±¸) ´¥°É·μ´´Ò³¨
¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¸ Î ¸ÉμÉμ° 10 ƒÍ ¨ Ô´¥·£¨¥° 14 ŒÔ‚,   ´¥°É·μ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ
¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 1−105 ³±¸ ¶μ¸²¥ ± ¦¤μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¢·¥³¥´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨° μÉ
´¥°É·μ´´μ£μ  ²Ó¡¥¤μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢ É¥¶²μ¢μ³ ¨ Ô¶¨É¥¶²μ¢μ³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¤¨ ¶ §μ´ Ì.
”μ·³  ¨  ³¶²¨ÉÊ¤  ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ±·¨¢ÒÌ § ÉÊÌ ´¨Ö ¶μÉμ±   ²Ó¡¥¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸¨²Ó´μ
§ ¢¨¸¨É μÉ ´ ²¨Î¨Ö ¢ ¶·¨¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ³ ¸²μ¥ £·Ê´É  ¢μ¤Ò, ¥¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ £²Ê¡¨´¥,  
É ±¦¥ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¢ £·Ê´É¥ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢, É ±¨Ì ± ± Cl, Fe, Ti, S, Gd (Ô²¥³¥´Éμ¢,
¨³¥ÕÐ¨Ì ¡μ²ÓÏμ¥ ¸¥Î¥´¨¥ § Ì¢ É  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢) [14, 15].

‚ ¡²¨¦ °Ï¥³ ¡Ê¤ÊÐ¥³ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö · ¸Ï¨·¨ÉÓ ²¨´¥°±Ê É ±¨Ì ¶·¨¡μ·μ¢ ¶·¨³¥´¨-
É¥²Ó´μ ± ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö³ ‹Ê´Ò, Œ ·¸  ¨ ‚¥´¥·Ò §  ¸Î¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨
£ ³³ -¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ [16Ä20]. Œ´μ£¨¥ ¨§ ÔÉ¨Ì ¶·¨¡μ·μ¢ · §· ¡ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¢ �μ¸¸¨¨ ¨
¶·μÌμ¤ÖÉ ´ §¥³´ÊÕ μÉ· ¡μÉ±Ê, ¶μ²¥¢Ò¥ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ¨ ± ²¨¡·μ¢±Ê ¢ �ˆŸˆ. „²Ö ÔÉμ£μ ¢
�ˆŸˆ ¡Ò² ¸μ§¤ ´ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ¸É¥´¤, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨° ³μ¤¥²¨·μ¢ ÉÓ
 ´ ²μ£¨ ¶² ´¥É´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¨ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ´  ´¨Ì ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ¶·μÉμÉ¨¶μ¢  ±É¨¢´ÒÌ ´¥°-
É·μ´´ÒÌ ¨ £ ³³ -¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ [21Ä23]. ‚ 2015 £. ´  ´¥³ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó Ë¨§¨Î¥¸±¨¥
± ²¨¡·μ¢±¨ ¶·¨¡μ·μ¢ „�� ¨ �„��� (¶μ¸²¥¤´¨° ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö ²Ê´´ÒÌ ¶μ¸ ¤μÎ´ÒÌ
³¨¸¸¨° [22, 23]). ‚ 2016 £. ¶² ´¨·μ¢ ²μ¸Ó ¨§ÊÎ¨ÉÓ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢  ¨ ´¥¤μ¸É É±¨ · §²¨Î´ÒÌ
 ±É¨¢´ÒÌ £ ³³ -¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´ÒÌ ¤²Ö ¡Ê¤ÊÐ¨Ì ³¨¸¸¨° ¨ μ¸´μ¢ ´´ÒÌ ´ 
· §²¨Î´ÒÌ É¨¶ Ì £ ³³ -¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ £¥´¥· Éμ·μ¢. ‚ · ¡μÉ¥ [24] ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò
¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ ´ 
μ¸´μ¢¥ ¢Ò¸μ±μÎ¨¸Éμ£μ £¥·³ ´¨Ö ¤²Ö Í¥²¥° Ö¤¥·´μ° ¶² ´¥Éμ²μ£¨¨. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¡μÉÒ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ É¨¶ ³¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ £¥´¥· Éμ·μ¢, · §· -
¡μÉ ´´ÒÌ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ ¨ £ §μ´ ¶μ²´¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ É·Ê¡μ±.

�Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ��Ÿ “‘’���‚Š�

� ¡μÉÒ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ �ˆŸˆ ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³ ¸É¥´¤¥ „��, ¸μ§¤ ´´μ³ ¢ ‹ ¡μ-
· Éμ·¨¨ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ ¨ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¡¨μ²μ£¨¨ ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ˆ´¸É¨-
ÉÊÉμ³ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ��� ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ μÉ· ¡μÉμ± ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì
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´¥°É·μ´´ÒÌ ¨ £ ³³ -¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´ÒÌ ¤²Ö · ¡μÉÒ ¸ ´¥°É·μ´´Ò³¨ £¥´¥-
· Éμ· ³¨ [21]. ‘É¥´¤ · §³¥Ð¥´ ´  μÉ±·ÒÉμ° ¶²μÐ ¤±¥ ¢ μÉ¤¥²Ó´μ³ ¶μ³¥Ð¥´¨¨ ( ´£ ·
¨§ Éμ´±μ° £μË·¨·μ¢ ´´μ° ¸É ²¨ ¤²Ö ¸´¨¦¥´¨Ö Ëμ´  ³´μ£μ±· É´μ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ μÉ ¸É¥´ ¨
¶μÉμ²±  ´¥°É·μ´μ¢) ¨ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ³μ¤¥²¨ ¶² ´¥É ·´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¨ ¸¨¸É¥³Ò Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¨§-
³¥·¥´¨Ö³¨, ¢±²ÕÎ ¥É É ±¦¥  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ¤μ§¨³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ±μ´É·μ²Ö ¨ ¡²μ-
±¨·μ¢±¨ ¸É¥´¤ . Œ ¸¸¨¢´ Ö ³μ¤¥²Ó- ´ ²μ£ ³ ·¸¨ ´¸±μ£μ £·Ê´É  ¨³¥¥É · §³¥· 3,21×3,82 ³
¨ ¢Ò¸μÉÊ 0,6 ³. � §³¥·Ò ³μ¤¥²¨ £·Ê´É  ¡Ò²¨ ¢Ò¡· ´Ò ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ´¥°-
É·μ´´ÒÌ ¨ £ ³³ -¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ ¶·¨¡μ·μ¢ „�� ¨ �„���. ‘¶¥±É·μ³¥É·Ò ¨ ´¥°É·μ´´Ò¥
£¥´¥· Éμ·Ò Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ´  ¶μ¸ ¤μÎ´ÒÌ ¶² ÉËμ·³ Ì ¨²¨ ³ ·¸μÌμ¤ Ì/²Ê´μÌμ¤ Ì ´ 
´¥¡μ²ÓÏμ° ¢Ò¸μÉ¥ (20Ä80 ¸³) ´ ¤ £·Ê´Éμ³,   μ¡² ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ° ·¥£¨¸É· Í¨¨  ²Ó-
¡¥¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° μ±·Ê¦´μ¸ÉÓ ¸ · ¤¨Ê¸μ³ ¶·¨³¥·´μ 1Ä1,5 ³ ¢μ±·Ê£
 ¶¶ · É  (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [25]).

Œμ¤¥²Ó £·Ê´É  ¨³¥¥É ¸²μ¦´ÊÕ ³´μ£μ¸²μ°´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê. �¸´μ¢´ Ö Î ¸ÉÓ ¸μ¡· ´  ¨§
²¨¸Éμ¢ ¸¨²¨± É´μ£μ ¸É¥±²  (Éμ²Ð¨´  μ¤´μ£μ ²¨¸É  1 ¸³), ¶¥·¥³¥¦ ÕÐ¨Ì¸Ö ¸²μÖ³¨ ²¨¸-
Éμ¢μ° ¸É ²¨,  ²Õ³¨´¨Ö ¨ ¶μ²¨¢¨´¨²Ì²μ·¨¤ . “±² ¤±  ³¨Ï¥´¨ ¶·μ¨§¢μ¤¨² ¸Ó ¸ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥³ ¡²μÎ´μ£μ  ²£μ·¨É³ . ‘É·Ê±ÉÊ·  μ¤´μ£μ ¶μ¢Éμ·ÖÕÐ¥£μ¸Ö ¡²μ±  ¶·¥¤¸É ¢²¥´ 
¢ É ¡². 1. �·¨ ¸μ§¤ ´¨¨ ³μ¤¥²¨- ´ ²μ£  ÊÎ¨ÉÒ¢ ²μ¸Ó, ÎÉμ Ê¸·¥¤´¥´´Ò° ¸μ¸É ¢ ³ ·¸¨ ´-

’ ¡²¨Í  1. ‘Ì¥³  · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ¸²μ¥¢ ¢¥Ð¥¸É¢  ¢´ÊÉ·¨ μ¤´μ£μ ¡²μ±  ³μ¤¥²¨ ¶² ´¥É´μ£μ
¢¥Ð¥¸É¢ 

Œ É¥·¨ ²
’μ²Ð¨´  ’μ²Ð¨´  ’μ²Ð¨´ 
²¨¸É , ³³ ¸¥£³¥´É , ³³ ¡²μ± , ³³

�‚• 0,7
Al 1
‘É¥±²μ 10
Fe 1 33,7
‘É¥±²μ 10
Al 1
‘É¥±²μ 10

�‚• 0,7
Fe 1
‘É¥±²μ 10 22,7
Al 1
‘É¥±²μ 10

112,8
�‚• 0,7
Fe 1
‘É¥±²μ 10
Al 1 33,7
‘É¥±²μ 10
Fe 1
‘É¥±²μ 10

�‚• 0,7
Al 1
‘É¥±²μ 10 22,7
Fe 1
‘É¥±²μ 10
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¸±μ£μ £·Ê´É  (¨ ³´μ£¨Ì ¤·Ê£¨Ì ¶² ´¥É ·´ÒÌ £·Ê´Éμ¢) ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ± ± ¸μ¢μ±Ê¶-
´μ¸ÉÓ · §²¨Î´ÒÌ μ±¸¨¤μ¢, É ±¨Ì ± ± SiO2, Fe2O3, FeO, Al2O3, CaO, MgO, Na2O, K2O,
TiO2. ’ ± ¦¥ ± ± ¨ ³ ·¸¨ ´¸±¨° £·Ê´É, ¸¨²¨± É´μ¥ ¸É¥±²μ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ μ±¸¨¤ 
±·¥³´¨Ö ¸ ¤μ¡ ¢²¥´¨¥³ μ±¸¨¤μ¢ ± ²ÓÍ¨Ö, ´ É·¨Ö, ³ £´¨Ö ¨ É¨É ´ , ´μ ¢ ´¥³ ¶· ±É¨Î¥¸±¨
μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ μ±¸¨¤Ò ¦¥²¥§  ¨  ²Õ³¨´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ ¤μ 25 % ¶μ ³ ¸¸μ-
¢μ° ¤μ²¥ ¢ ³ ·¸¨ ´¸±μ³ £·Ê´É¥. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê ³μ¤¥²ÓÕ ¨
·¥ ²Ó´Ò³ ¶² ´¥É ·´Ò³ £·Ê´Éμ³ ± ¸²μÖ³ ¸É¥±²  ¡Ò²¨ ¤μ¡ ¢²¥´Ò ¢ ´Ê¦´ÒÌ ¶·μ¶μ·Í¨ÖÌ
¸É ²Ó (¦¥²¥§μ),  ²Õ³¨´¨° ¨ ¤ ¦¥ ¶μ²¨¢¨´¨²Ì²μ·¨¤ (´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò° ¤²Ö ¤μ¡ ¢²¥´¨Ö Ì²μ· ,
±μÉμ·Ò° ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¢ ³ ·¸¨ ´¸±μ³ £·Ê´É¥ ´  Ê·μ¢´¥ 1 %).

‘·¥¤´¥¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ³ ·¸¨ ´¸±μ³ £·Ê´É¥ ¨ ¥£μ ³μ¤¥²¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ
¢ É ¡². 2. ‚ É ±μ³ ¢¨¤¥ ¸μ¸É ¢ ³μ¤¥²¨ ¨³¨É¨·Ê¥É  ¡¸μ²ÕÉ´μ ¸ÊÌμ° £·Ê´É Œ ·¸  (¸μ¤¥·-
¦ ´¨¥ ¢μ¤μ·μ¤  ¢ ³μ¤¥²¨ ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ²μ). ‚ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¢´ÊÉ·Ó ³μ¤¥²¨
(´ ¶·¨³¥·, [22] ¨ [26]) ¨²¨ ¸¢¥·ÌÊ ´  ³μ¤¥²Ó ¤μ¡ ¢²Ö²¨¸Ó ¸²μ¨ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´  ´¨§±μ£μ
¤ ¢²¥´¨Ö. �É¨³ ¨³¨É¨·μ¢ ²¨¸Ó ¸²μ¨ ¶·¨¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ° ¢μ¤Ò ¨²¨ ¢μ¤Ö´μ£μ ²Ó¤ . ’ -
±¨³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ³μ¤¥²¨·μ¢ ² ¸Ó ¤¢ÊÌ¸²μ°´ Ö £¥É¥·μ£¥´´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¶² ´¥É ·´μ£μ £·Ê´É ,

’ ¡²¨Í  2. ‘· ¢´¥´¨¥ ¸·¥¤´¥£μ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ³ ·¸¨ ´¸±μ³ £·Ê´É¥ ¨ ¸μ¸É ¢¥ ³μ¤¥²¨

�²¥³¥´É
‘·¥¤´¥¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ‘μ¤¥·¦ ´¨¥ (³ ¸¸μ¢ Ö ¤μ²Ö)

(³ ¸¸μ¢ Ö ¤μ²Ö) ¢ ¸ÊÌμ³ ¢ ¸ÊÌμ° ³μ¤¥²¨
³ ·¸¨ ´¸±μ³ £·Ê´É¥, % ³ ·¸¨ ´¸±μ£μ £·Ê´É , %

H Å 0,062∗

C Å 0,499∗

O 43,886 37,729
Na 1,912 8,372
Mg 5,112 2,369
Al 4,968 5,033
Si 20,274 26,707
P 0,537 0,004
S 3,777 0,005
Cl 1,000 0,721
K 0,384 0,204
Ca 4,306 5,552
Ti 0,578 0,007
Cr 0,200 0,013
Mn 0,231 0,064
Fe 12,748 12,490
Ni 0,049 0,038
Cu Å 0,040
Zn 0,027 0,004
Br 0,017 Å
As Å 0,010
Sr Å 0,063
Zr Å 0,004
Ba Å 0,009

ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ
∗ ‚ ¸μ¸É ¢¥ ¸²μ¥¢ ¶μ²¨¢¨´¨²Ì²μ·¨¤  (C2H3Cl)n.
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�¨¸. 1. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö Ê¸É ´μ¢± 

¢ ±μÉμ·μ° ¢μ¤Ö´μ° ²¥¤/¢² ¦´Ò° £·Ê´É ´ Ìμ¤¨É¸Ö ²¨¡μ ¸¢¥·ÌÊ, ²¨¡μ ¶μ¤ ¸²μ¥³ ¸ÊÌμ£μ
¶¥¸±  ¨²¨ ¸± ²Ó´μ° ¶μ·μ¤Ò ´  £²Ê¡¨´¥ μÉ 5 ¤μ 50 ¸³. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¸ É ±¨³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨
¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó, ´ ¶·¨³¥·, ¸ § ¶ ¸´Ò³ ²¥É´Ò³ μ¡· §Íμ³ ¶·¨¡μ·  „�� ¤²Ö μÍ¥´±¨ ¥£μ ÎÊ¢-
¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¶·¨ μ¡´ ·Ê¦¥´¨¨ ¸²μÖ ¢μ¤Ò ¨²¨ ¢μ¤Ö´μ£μ ²Ó¤ , · ¸¶μ²μ¦¥´´μ£μ ´  · §´μ°
£²Ê¡¨´¥ [26].

‚ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ³μ¤¥²Ó- ´ ²μ£ ³ ·¸¨ ´¸±μ£μ £·Ê´É , ¸¢¥·ÌÊ ±μÉμ·μ°
¡Ò² Ê²μ¦¥´ 5-¸³ ¸²μ° ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´ . ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ°  ¶¶ · ÉÊ·Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö
¶¥·¥´μ¸´μ° £ ³³ -¸¶¥±É·μ³¥É· GMX60P4-83-PL (ORTEC) ´  μ¸´μ¢¥ ¢Ò¸μ±μÎ¨¸Éμ£μ £¥·-
³ ´¨Ö (HPGe), ¤¥É¥±Éμ· ±μÉμ·μ£μ · ¸¶μ² £ ²¸Ö ´  ´¥¡μ²ÓÏμ° ¢Ò¸μÉ¥ ´ ¤ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ
³μ¤¥²¨ (·¨¸. 1). HPGe-¤¥É¥±Éμ· · §³¥·μ³ 66 × 89 ³³ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¸¶¥±É· ²Ó´μ¥ · §·¥-
Ï¥´¨¥ 2,1 ±Ô‚ ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ±¢ ´Éμ¢ 60 % ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 1,33 ŒÔ‚ ¨ 11%
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 6 ŒÔ‚.

‘¶¥±É· ²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸ HPGe-¸¶¥±É·μ³¥É·μ³ ¡Ò²¨ ¸¨´Ì·μ´¨§μ¢ ´Ò ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¸
· ¡μÉμ° ´¥°É·μ´´μ£μ £¥´¥· Éμ·  ¨ ¶μ§¢μ²Ö²¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ ´ ¡μ·  ¶¶ · ÉÊ·´μ£μ ¸¶¥±É· 
¢ § ¤ ´´ÒÌ ¢·¥³¥´´ÒÌ μ±´ Ì ¶μ¸²¥ ± ¦¤μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ´¥°É·μ´´μ£μ £¥´¥· Éμ· . �Éμ ¤ ¥É
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ  ´ ²¨§¨·μ¢ ÉÓ ¢±² ¤ · §²¨Î´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ (´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¡Ò¸É·ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢, · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ·¥ ±Í¨°  ±É¨¢ Í¨¨) ¢ Ëμ·-
³¨·μ¢ ´¨¥ £ ³³ -¸¶¥±É·μ¢ ¨ ÊÉμÎ´¨ÉÓ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Õ · §²¨Î´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±¨Ì
²¨´¨° ¢ ¸¶¥±É· Ì. ’¥³ ¸ ³Ò³ ³μ¤¥²¨·Ê¥É¸Ö ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  ¶·μÉμÉ¨¶   ±É¨¢´μ£μ
£ ³³ -¸¶¥±É·μ³¥É· , ¶·¥¤´ §´ Î ¥³μ£μ ¤²Ö ¡Ê¤ÊÐ¨Ì ¶μ¸ ¤μÎ´ÒÌ ³¨¸¸¨° ¸ ¢Ò¸μ±μÉμÎ-
´Ò³  ´ ²¨§μ³ Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ ¸μ¸É ¢  £·Ê´É . 	²μ± ´¥°É·μ´´μ£μ £¥´¥· Éμ·  · ¸¶μ² £ ²¸Ö
¶·¨³¥·´μ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 1 ³ μÉ ¡²μ±  £ ³³ -¸¶¥±É·μ³¥É·  (¸³. ·¨¸. 1). ‚ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤¢  É¨¶  ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ £¥´¥· Éμ·μ¢ ¸ ¢ ±ÊÊ³´μ° ¨ £ §μ´ -
¶μ²´¥´´μ° ´¥°É·μ´´Ò³¨ É·Ê¡± ³¨ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¢·¥³¥´´Ò³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨. –¥²Ó
· ¡μÉÒ ¸μ¸ÉμÖ²  ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¨Ì ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ° ¶·¨£μ¤´μ¸É¨ ¤²Ö ¶² ´¥É´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨° ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ´¥°É·μ´´μ-¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ£μ  ´ ²¨§  ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö
´ ¤¥¦´μ¸É¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ £ ³³ -²¨´¨° ¢  ¶¶ · ÉÊ·´μ³ ¸¶¥±É·¥ ¸¶¥±É·μ³¥É· .
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ˆ³¶Ê²Ó¸´Ò° ´¥°É·μ´´Ò° £¥´¥· Éμ· ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É Ö¤¥·´ÊÕ ·¥ ±Í¨Õ D + T= 4He + n,
¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±μÉμ·μ° μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¡Ò¸É·Ò¥ ´¥°É·μ´Ò ¸ Ô´¥·£¨¥° 14,1 ŒÔ‚ ¨  ²ÓË -
Î ¸É¨ÍÒ ¸ Ô´¥·£¨¥° 3,5 ŒÔ‚. �¸´μ¢´μ° ¤¥É ²ÓÕ £¥´¥· Éμ·  Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥°É·μ´´ Ö É·Ê¡± ,
¢ ±μÉμ·μ° ¨μ´Ò ¤¥°É¥·¨Ö, Ê¸±μ·¥´´Ò¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³, ¸É ²±¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ ³¨-
Ï¥´ÓÕ, ¢±²ÕÎ ÕÐ¥° ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´´Ò° É·¨É¨°.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ · §²¨Î´Ò¥ ¢¨¤Ò ´¥°É·μ´´ÒÌ £¥´¥· Éμ·μ¢ (¸³., ´ -
¶·¨³¥·, [27]). 	μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì ¶·¨¡μ·μ¢ · §· ¡μÉ ´  ¢μ ‚¸¥·μ¸¸¨°¸±μ³ ´ ÊÎ´μ-
¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±μ³ ¨´¸É¨ÉÊÉ¥  ¢Éμ³ É¨±¨ ¨³. �. ‹. „ÊÌμ¢  (‚�ˆˆ�). ‚�ˆˆ� ¢ ¸¢μ¥
¢·¥³Ö ¡Ò² ¢Ò¡· ´ ¢ ± Î¥¸É¢¥ μ¸´μ¢´μ£μ ¶μ¤·Ö¤Î¨±  ¤²Ö · §· ¡μÉ±¨ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ´¥°É·μ´-
´μ£μ £¥´¥· Éμ·  ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  „�� ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Œ ·¸ .
‚ ÔÉμ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ £¥´¥· Éμ· ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ·¥¦¨³¥ μ¡²ÊÎ ¥É ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ Œ ·¸  ¶μÉμ-
± ³¨ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢,   ¡²μ± ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶μ¸²¥ ± ¦¤μ£μ ´¥°É·μ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ·¥£¨-
¸É·¨·Ê¥É ¢·¥³¥´´μ° ¶·μË¨²Ó ´¥°É·μ´´μ£μ  ²Ó¡¥¤μ [12Ä15]. „μ ²¥É´μ£μ μ¡· §Í  ‚�ˆˆ�
¤μ· ¡μÉ ² ¶·μ³ÒÏ²¥´´Ò° ± ·μÉ ¦´Ò° £¥´¥· Éμ· ˆ�ƒ-101 ´  ¢ ±ÊÊ³´μ° ´¥°É·μ´´μ°
É·Ê¡±¥. �¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ £¥´¥· Éμ·μ¢ ÔÉμ£μ É¨¶  (´  ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ É·Ê¡± Ì ¸ ¨¸±·μ¢Ò³ ¨¸ÉμÎ-
´¨±μ³ ¨μ´μ¢) ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ μ´¨ ¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ μÎ¥´Ó ±μ·μÉ±¨¥ (1Ä2 ³±¸) ¨ ³μÐ´Ò¥
(> 107 ´¥°É·μ´μ¢ §  ¨³¶Ê²Ó¸) ¨³¶Ê²Ó¸Ò ´¥°É·μ´μ¢. �Éμ ¢μ ³´μ£μ³ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö §  ¸Î¥É
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨±  ¤¥°É·μ´μ¢, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ¤Ê£μ¢μ³ · §·Ö¤¥ ¢ ¢ ±ÊÊ³¥. „²Ö
ÔÉμ£μ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö É·¥ÌÔ²¥±É·μ¤´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ¤¥°É·μ´μ¢, ¸μ¸ÉμÖÐ¨° ¨§ Ê¶· ¢²ÖÕÐ¥£μ
Ô²¥±É·μ¤ , ± Éμ¤  ¨  ´μ¤ . �·¨ ¶μ¤ Î¥ ¨³¶Ê²Ó¸  ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨° Ô²¥±É·μ¤
¸  ³¶²¨ÉÊ¤μ° ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ±¨²μ¢μ²ÓÉ · §¢¨¢ ¥É¸Ö · §·Ö¤ ¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ²μ± ²Ó´Ò° · §μ-
£·¥¢ ± Éμ¤  ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ± Éμ¤´μ£μ ¶ÖÉ´ , ¨§ ±μÉμ·μ£μ ¤¥¸μ·¡¨·Ê¥É¸Ö ¤¥°É¥·¨° [27].
Š ´¥¤μ¸É É± ³ É ±μ£μ É¨¶  ´¥°É·μ´´ÒÌ É·Ê¡μ± μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´´μ£μ
¢ÒÌμ¤  (± ± μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  ± ¨³¶Ê²Ó¸Ê, É ± ¨ ¥£μ ¡Ò¸É·μ¥ ¶ ¤¥´¨¥ ¢ Ìμ¤¥ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨), ´¥-
¡μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉμÉ  £¥´¥· Í¨¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ (10Ä20 ƒÍ) ¨ ³¥´ÓÏ¨° ¸·μ± ¸²Ê¦¡Ò
(±μ²¨Î¥¸É¢μ Î ¸μ¢ ´¥¶·¥·Ò¢´μ° · ¡μÉÒ ¨ ¢·¥³Ö Ì· ´¥´¨Ö ¢ ¢Ò±²ÕÎ¥´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨).
„μ¸Éμ¨´¸É¢ ³¨ É ±μ£μ £¥´¥· Éμ·  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±μ³¶ ±É´μ¥ ¨¸¶μ²´¥´¨¥, ³ ²μ¥ Ô´¥·£μ¶μÉ·¥-
¡²¥´¨¥ ¨  ¤ ¶É Í¨Ö ± ¦¥¸É±¨³ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ ±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . ‹¥É´Ò° μ¡· §¥Í
£¥´¥· Éμ·  ´  ¢ ±ÊÊ³´μ° É·Ê¡±¥, ¸μ§¤ ´´Ò° ‚�ˆˆ� ¤²Ö ¶·¨¡μ·  „��, Ê¸¶¥Ï´μ · ¡μÉ ¥É
´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Œ ·¸  Ê¦¥ ¡μ²¥¥ 4 ²¥É (¸ ¸¥·¥¤¨´Ò  ¢£Ê¸É  2012 £.),   ¥£μ ´¥°É·μ´´Ò°
¢ÒÌμ¤ §  ¢·¥³Ö · ¡μÉÒ Ê¶ ² ¢ 5Ä8 · § (¤μ 2 · 106 ´¥°É·μ´μ¢ §  ¨³¶Ê²Ó¸). ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥°
· ¡μÉ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö § ¶ ¸´μ° μ¡· §¥Í ´¥°É·μ´´μ£μ £¥´¥· Éμ· ,  ¡¸μ²ÕÉ´μ ¨¤¥´É¨Î´Ò°
²¥É´μ³Ê μ¡· §ÍÊ.

„·Ê£μ° É¨¶ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ £¥´¥· Éμ·μ¢ μ¸´μ¢ ´ ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ £ §μ´ -
¶μ²´¥´´ÒÌ É·Ê¡μ± ¨ ¢ ¶·¨´Í¨¶¥ ¨³¥¥É ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ¤²Ö ´¥°É·μ´´μ-¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ£μ
 ´ ²¨§ . �¥°É·μ´´ Ö É·Ê¡±  É ±μ£μ É¨¶ , ± ± ¶· ¢¨²μ, ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± 
�¥´´¨´£  ¸ É¥·³μ± Éμ¤μ³, ¨μ´´μ-μ¶É¨Î¥c±μ° c¨cÉ¥³Ò, £¥´¥· Éμ·  · ¡μÎ¥£μ £ §  (¸³¥¸Ó
£ §μμ¡· §´ÒÌ ¤¥°É¥·¨Ö ¨ É·¨É¨Ö) ¨ £ §μ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö. �·¨ ¶·μ¶Ê¸± ´¨¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ
Éμ±  É¥·³μ± Éμ¤ ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨§²ÊÎ ¥É É¥·³μÔ²¥±É·μ´Ò, ±μÉμ·Ò¥ Ê¶· ¢²ÖÕÉ¸Ö
(¤¢¨£ ÕÉ¸Ö ¶μ ¸¶¨· ²¥μ¡· §´Ò³ É· ¥±Éμ·¨Ö³) ³μ¤Ê²ÖÍ¨μ´´Ò³¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³¨ ¨³¶Ê²Ó-
¸ ³¨ ¨ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³. �²¥±É·μ´Ò, ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÖ ¸ · ¡μÎ¨³ £ §μ³, ¨μ´¨§¨·ÊÕÉ
¥£μ, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ Ö ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥ ¨μ´μ¢ É·¨É¨Ö ¨ ¤¥°É¥·¨Ö,   É¥·³μ£ §μ¶μ£²μÉ¨É¥²Ó μ¡¥¸-
¶¥Î¨¢ ¥É ¶μ£²μÐ¥´¨¥ ¢Ò¤¥²Ö¥³ÒÌ ¶·¨ · ¡μÉ¥ É·Ê¡±¨ μ¸É ÉμÎ´ÒÌ £ §μ¢ [27]. �  ³¨-
Ï¥´Ó ¶·¨±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ±μ·¶Ê¸  μÉ·¨Í É¥²Ó´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ 100 ±‚. — ¸ÉÓ
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¨μ´¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ  Éμ³μ¢ £ §  Î¥·¥§ μÉ¢¥·¸É¨¥ ¢ ± Éμ¤¥ Ê¸±μ·Ö¥É¸Ö ¨ ¶μ¶ ¤ ¥É ´  ³¨-
Ï¥´Ó. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´¥°É·μ´´Ò° £¥´¥· Éμ· ³μ¦¥É ¨§²ÊÎ ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¸ Î ¸ÉμÉμ° ¤μ
´¥¸±μ²Ó±¨Ì ±ƒÍ ¶μÉμ± ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¢ÒÌμ¤μ³ ¶μ·Ö¤±  108−109 ¸−1. Š ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ³
¤ ´´μ£μ É¨¶  ´¥°É·μ´´ÒÌ £¥´¥· Éμ·μ¢ ³μ¦´μ μÉ´¥¸É¨ ¡μ²ÓÏÊÕ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´-
´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  (¤μ ¸μÉ¥´ ³¨±·μ¸¥±Ê´¤), ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ: £ ³³ -²¨´¨¨ μÉ
´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ (ÎÉμ ´¥¢μ§³μ¦´μ ¤²Ö ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ É·Ê¡μ±); ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
³¥´ÓÏÊÕ ¨³¶Ê²Ó¸´ÊÕ § £·Ê§±Ê ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¥°  ¶¶ · ÉÊ·Ò (¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ³¥´ÓÏ¥¥
³¥·É¢μ¥ ¢·¥³Ö); ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´´μ£μ ¢ÒÌμ¤  §  ¢·¥³Ö Ô±¸¶²Ê É Í¨¨; ¡μ²ÓÏ¨° ¸·μ±
Ô±¸¶²Ê É Í¨¨; ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ £¨¡±μ° ¸³¥´Ò ¶ · ³¥É·μ¢ £¥´¥· Í¨¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢
(Ï¨·¨´  ¨³¶Ê²Ó¸ , Î ¸ÉμÉ , ´¥°É·μ´´Ò° ¢ÒÌμ¤). Š ´¥¤μ¸É É± ³ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ¸²μ¦´μ¸ÉÓ ¸¨-
¸É¥³Ò, ¡μ²ÓÏ Ö ³ ¸¸  ¨ Ô´¥·£μ¶μÉ·¥¡²¥´¨¥ (¶·¨³¥·´μ ¢ ¶μ²Éμ· -¤¢  · §  ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³
Ê £¥´¥· Éμ·μ¢ ¸ ¢ ±ÊÊ³´Ò³¨ ´¥°É·μ´´Ò³¨ É·Ê¡± ³¨) ¨ ¸²μ¦´ Ö  ¤ ¶É Í¨Ö ± Ê¸²μ¢¨Ö³
±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . �·¨³¥·μ³ ¤ ´´μ£μ É¨¶  ´¥°É·μ´´μ£μ £¥´¥· Éμ· , ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´´μ£μ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥, Ö¢²Ö¥É¸Ö ± ·μÉ ¦´Ò° ¶·μ³ÒÏ²¥´´Ò° £ §μ´ ¶μ²´¥´´Ò°
´¥°É·μ´´Ò° £¥´¥· Éμ· ˆ�ƒ-08, É ±¦¥ · §· ¡μÉ ´´Ò° ¢μ ‚�ˆˆ� ¨³. �. ‹. „ÊÌμ¢ .
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ƒ¥´¥· Í¨Õ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ¶μ¤ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥³ μ¡²Ê-
Î¥´¨Ö ´¥°É·μ´ ³¨ ³μ¦´μ · §¤¥²¨ÉÓ ´  É·¨ ± É¥£μ·¨¨. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ÔÉμ ¶μ·μ£μ¢ Ö ·¥ ±Í¨Ö
´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. ƒ ³³ -±¢ ´ÉÒ μÉ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ·¥£¨-
¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ μÎ¥´Ó ±μ·μÉ±μ¥ ¢·¥³Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ ¨ ¶μ¸²¥ ¨³¶Ê²Ó¸  ´¥°É·μ´μ¢, ¶μ¸±μ²Ó±Ê
´¥°É·μ´Ò ¸ É ±μ° Ô´¥·£¨¥° ²¨¡μ ³£´μ¢¥´´μ Ê²¥É ÕÉ ¨§ ¡²¨§²¥¦ Ð¥£μ μ¡Ñ¥³  £·Ê´É ,
²¨¡μ ¡Ò¸É·μ ¸¡· ¸Ò¢ ÕÉ Ô´¥·£¨Õ ´¨¦¥ ¶μ·μ£  ·¥ ±Í¨¨.

‚Éμ· Ö ± É¥£μ·¨Ö Å ÔÉμ ¡¥¸¶μ·μ£μ¢ Ö ·¥ ±Í¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  ´¥°É·μ´μ¢ ¸
¸¥Î¥´¨¥³ μ¡· É´μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò³ ¸±μ·μ¸É¨ ´¥°É·μ´ . �¥£¨¸É· Í¨Ö £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ ¨§
·¥ ±Í¨¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ É¥Î¥´¨¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¡μ²ÓÏ¥£μ ¨´É¥·¢ ² 
¢·¥³¥´¨ ¶μ¸²¥ ¨³¶Ê²Ó¸  ´¥°É·μ´μ¢ (¤μ 1Ä2 ³¸), ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶·μÍ¥¸¸ § ³¥¤²¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢
¢ ¸·¥¤¥ ¨³¥¥É ³´μ£μ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ° Ì · ±É¥·. ‚ ±μ´¥Î´μ³ ¸Î¥É¥ É¥¶²μ¢Ò¥ ´¥°É·μ´Ò ²¨¡μ
§ Ì¢ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö, ²¨¡μ ¤¨ËËÊ´¤¨·ÊÕÉ §  ¶·¥¤¥²Ò ¡²¨§²¥¦ Ð¥£μ μ¡Ñ¥³  £·Ê´É  ¨ ¶·μÍ¥¸¸
§ ÉÊÌ ¥É. ˆ§-§  ¤¨ËËÊ§¨¨ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ £ ³³ -±¢ ´ÉÒ ¨§ ·¥ ±Í¨° · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ
§ Ì¢ É  ³μ£ÊÉ ¶·¨Ìμ¤¨ÉÓ ¸ ¡μ²ÓÏ¥° £²Ê¡¨´Ò £·Ê´É , Î¥³ ±¢ ´ÉÒ ¨§ ·¥ ±Í¨° ´¥Ê¶·Ê£μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö. ‚μ§¢· É ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ Ö¤·  ¢ μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¶μ¸²¥ § Ì¢ É  ´¥°É·μ´ 
¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ³£´μ¢¥´´μ (μ¡ÒÎ´μ §  10−12−10−17 ¸). ‚ ·¥¤±¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ³μ¦¥É
μ¡· §μ¢Ò¢ ÉÓ¸Ö ³¥É ¸É ¡¨²Ó´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Ö¤·  ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ¨³ ¢·¥³¥´¥³ ¦¨§´¨
(10−6 ¨ ¡μ²¥¥ ¸¥±Ê´¤).

’·¥ÉÓÖ ± É¥£μ·¨Ö ¢±²ÕÎ ¥É ¶μ·μ£μ¢Ò¥ ·¥ ±Í¨¨  ±É¨¢ Í¨¨, ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ±μÉμ·ÒÌ ¢μ§-
´¨± ÕÉ · ¤¨μ ±É¨¢´Ò¥ Ö¤· , ¨¸¶Ê¸± ÕÐ¨¥ § ¤¥·¦ ´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥. Š ± ¶· ¢¨²μ, ÔÉμ
·¥ ±Í¨¨ (n, p), (n, α), (n, 2n ¨ É. ¤.), ¨³¥ÕÐ¨¥ ¶¥·¨μ¤ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤ , ¢ ·Ó¨·ÊÕÐ¨°¸Ö ¢ Ï¨-
·μ±μ³ ¢·¥³¥´´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥. �·μ¤Ê±ÉÒ ·¥ ±Í¨° μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨,
±μÉμ·μ¥ § É¥³ ¸´¨³ ¥É¸Ö ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ £ ³³ -±¢ ´É . �Éμ μ§´ Î ¥É,
ÎÉμ  ±É¨¢ Í¨μ´´Ò¥ £ ³³ -±¢ ´ÉÒ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ¶μ¸²¥ ±¢ ´Éμ¢ ¨§ ·¥ ±Í¨° ´¥Ê¶·Ê£μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì ²¨´¨° ¸´¨¦ ¥É¸Ö ¸ É¥Î¥´¨¥³
¢·¥³¥´¨ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶¥·¨μ¤μ³ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ¤ ´´μ£μ · ¤¨μ´Ê±²¨¤ .
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…¸²¨ £ ³³ -¸¶¥±É·μ³¥É· μ¡² ¤ ¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±¨³ ¢·¥³¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ (¡Ò-
¸É·Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ¨ ³ ²Ò³ ¢·¥³¥´¥³ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¶μ·Ö¤±  1 ³±¸), Éμ Ê± § ´´Ò¥
± É¥£μ·¨¨ £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ ³μ¦´μ μÉ¤¥²¨ÉÓ ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ , ¸¨´Ì·μ´¨§ÊÖ ´ ±μ¶²¥´¨¥ £ ³³ -
¸¶¥±É·  ¸ ³μ³¥´Éμ³ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´¥°É·μ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ . �Éμ ¶μ§¢μ²¨É ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ¤μ¸Éμ¢¥·-
´μ¸ÉÓ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ £ ³³ -²¨´¨° ¢ ¨§³¥·¥´´μ³  ¶¶ · ÉÊ·´μ³ ¸¶¥±É·¥. �  ³ ¸ÏÉ ¡¥
¢·¥³¥´, ¸μ¶μ¸É ¢¨³ÒÌ ¸ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ´¥°É·μ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ , ³μ¦´μ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ ¶·¥-
¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ´¥Ê¶·Ê£¨¥ ·¥ ±Í¨¨, É ± ± ± §¤¥¸Ó ¤μ³¨´¨·ÊÕÉ ¡Ò¸É·Ò¥ ´¥°É·μ´Ò. �¤´ ±μ
¶·¨ ±μ·μÉ±μ³ ¨³¶Ê²Ó¸¥ £¥´¥· Éμ·  ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ³¨±·μ¸¥±Ê´¤ ¸ ¢ÒÌμ¤μ³
´¥°É·μ´μ¢ ∼ 107 ¸−1 ´¥¢μ§³μ¦´μ ´ ¡· ÉÓ  ¶¶ · ÉÊ·´Ò° ¸¶¥±É· μÉ £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ ¨§
·¥ ±Í¨¨ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨§-§  ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶·μ¸Î¥Éμ¢ ¨ ´ ²μ¦¥´¨° ¨³¶Ê²Ó¸μ¢. ‚ ¸²Ê-
Î ¥ £ §μ´ ¶μ²´¥´´μ£μ ´¥°É·μ´´μ£μ £¥´¥· Éμ·  ¸ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ¨³¶Ê²Ó¸  ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì
¸μÉ¥´ ³¨±·μ¸¥±Ê´¤ ÔÉμ ¨§³¥·¥´¨¥ ³μ¦´μ μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ § 
¢·¥³Ö ¨³¶Ê²Ó¸  ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 104−105. � ¡μ· ¸¶¥±É·  £ ³³ -²¨´¨° μÉ ·¥ ±Í¨° § Ì¢ É 
¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢μ ¢·¥³¥´´μ³ μ±´¥, μÉ±·Ò¢ ÕÐ¥³¸Ö ¸¶Ê¸ÉÖ ´¥¸±μ²Ó±μ ¸μÉ¥´ ³¨±·μ¸¥±Ê´¤
¶μ¸²¥ ³μ³¥´É  £¥´¥· Í¨¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¨ ¤²ÖÐ¥³¸Ö ¤μ 1Ä2 ³¸. ‡¤¥¸Ó É ±¦¥
μ¶·¥¤¥²¥´´μ¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ ¨³¥¥É £¥´¥· Éμ· ´  £ §μ´ ¶μ²´¥´´μ° É·Ê¡±¥, É ± ± ± μ´
¸μ§¤ ¥É ³¥´ÓÏ¨¥ ³£´μ¢¥´´Ò¥ § £·Ê§±¨ ¸¶¥±É·μ³¥É· .

„²Ö ¸¥¶ · Í¨¨  ±É¨¢ Í¨μ´´ÒÌ £ ³³ -²¨´¨° ´¥±μÉμ·Ò¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ¨³¥¥É ¢ ±Ê-
Ê³´Ò° £¥´¥· Éμ·. �¨§± Ö Î ¸ÉμÉ  £¥´¥· Í¨¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ (μ±μ²μ 10 ƒÍ) ¨,
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¡μ²ÓÏ¨° ¨´É¥·¢ ² ³¥¦¤Ê ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¡�μ²ÓÏ¥¥ ¢·¥-
³¥´´μ¥ μ±´μ (μÉ ¥¤¨´¨Í ¤μ ¸μÉ¥´ ³¨²²¨¸¥±Ê´¤), £¤¥ ¤μ³¨´¨·ÊÕÉ £ ³³ -±¢ ´ÉÒ ¨§ ·¥ ±Í¨°
 ±É¨¢ Í¨¨ ¨ ±¢ ´ÉÒ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ£μ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´ .

‚ Ìμ¤¥ É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö ¡Ò²¨ μ¶·μ¡μ¢ ´Ò · §´Ò¥ ·¥¦¨³Ò ¸μ¢³¥¸É´μ° · ¡μÉÒ ´¥°É·μ´-
´ÒÌ £¥´¥· Éμ·μ¢ ¨ ¸¶¥±É·μ³¥É· . ‚ μ¡Ð¥° ¸²μ¦´μ¸É¨ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ · ¡μÉÒ £ §μ´ ¶μ²-
´¥´´μ£μ £¥´¥· Éμ·  ¢μ ¢·¥³Ö μ¤´μ£μ § Î¥É´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö²  μÉ 15 ¤μ 30 ³¨´,  
´¥°É·μ´´μ£μ £¥´¥· Éμ·  ¸ ¢ ±ÊÊ³´μ° É·Ê¡±μ° Å μÉ 30 ³¨´ ¤μ 1 Î, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶μ¸²¥¤´¨°
¨³¥² ³¥´ÓÏ¨° ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢. �¥°É·μ´´Ò° ¶μÉμ± ¢ Ìμ¤¥ ¢¸¥Ì ¨§³¥·¥´¨° ³μ´¨Éμ-
·¨·μ¢ ²¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ · ¸¶μ²μ¦¥´´μ£μ ¢´ÊÉ·¨  ´£ ·  ´¥°É·μ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¸¨¸É¥³Ò
· ¤¨ Í¨μ´´μ£μ ±μ´É·μ²Ö ¸É¥´¤  Å ¤ ÉÎ¨±  “„	�-01-03 ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ‡�� ®�¸¶¥±É¯
(„Ê¡´ ) ¸ ¡²μ±μ³ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ É¨¶  	„�-01 ´  μ¸´μ¢¥ ±μ·μ´´μ£μ ¸Î¥ÉÎ¨± 
³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´μ¢μ³ § ³¥¤²¨É¥²¥. �·¨ · ¡μÉ¥ ¸ £¥´¥· Éμ· ³¨ ´ ¡¨-
· ²¨¸Ó ± ± ¨´É¥£· ²Ó´Ò¥ £ ³³ -¸¶¥±É·Ò §  ¢¥¸Ó ¶¥·¨μ¤ ¨§³¥·¥´¨°, É ± ¨ £ ³³ -¸¶¥±É·Ò
¢ · §²¨Î´ÒÌ ¢·¥³¥´´ÒÌ μ±´ Ì ³¥¦¤Ê ´¥°É·μ´´Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨.

� ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¤¥É¥±Éμ·μ³ ¨ ´¥°É·μ´´Ò³ £¥´¥· Éμ·μ³ ¸μ¸É ¢²Ö²μ ¶·¨³¥·´μ 1 ³
(¶·¥¤¥²Ó´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥, ±μÉμ·μ¥ ¢μ§³μ¦´μ ´  ¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ ¶μ¸ ¤μÎ´ÒÌ ¶² ÉËμ·³ Ì
¨²¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ³ ·¸μÌμ¤ Ì ¨ ²Ê´μÌμ¤ Ì), ÎÉμ¡Ò ³ ±c¨³ ²Ó´μ ¸´¨§¨ÉÓ § £·Ê§±Ê ¤¥É¥±Éμ· 
¶·Ö³Ò³ ´¥°É·μ´´Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³. „²Ö ¸´¨¦¥´¨Ö § £·Ê§±¨ ¤¥É¥±Éμ·  ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î´Ò³¨
£ ³³ -±¢ ´É ³¨ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò° ¤¥É¥±Éμ· ¡Ò² § ±·ÒÉ ±μ¦ÊÌμ³ ¨§ ¸¢¨´Í  ¸ Éμ²Ð¨´μ°
¸É¥´μ± 2 ³³.

�  ·¨¸. 2Ä4 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¨´É¥£· ²Ó´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò, ¨§³¥·¥´´Ò¥ HPGe-¸¶¥±É·μ³¥É·μ³
¢ · §´ÒÌ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¤¨ ¶ §μ´ Ì, ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ³μ¤¥²¨ ¶² ´¥É´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¤¢Ê³Ö
É¨¶ ³¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ £¥´¥· Éμ·μ¢. �  ·¨¸Ê´± Ì Ìμ·μÏμ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ³μ-
¤¥²¨ £·Ê´É  £ §μ´ ¶μ²´¥´´Ò³ £¥´¥· Éμ·μ³ ¢  ¶¶ · ÉÊ·´μ³ ¸¶¥±É·¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö £μ· §¤μ
¡μ²ÓÏ¥ £ ³³ -²¨´¨°, Î¥³ ¢ ¸¶¥±É·¥, ¶μ²ÊÎ¥´´μ³ μÉ ´¥°É·μ´´μ£μ £¥´¥· Éμ·  ¸ ¢ ±ÊÊ³-
´μ° É·Ê¡±μ°. ‚ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ÔÉμ ²¨¡μ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ²¨´¨¨ μÉ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ
§ Ì¢ É  ´¥°É·μ´μ¢ ³ É¥·¨ ²μ³ ¤¥É¥±Éμ·  (£¥·³ ´¨¥³) ¨ ±μ´¸É·Ê±Í¨μ´´Ò³¨ ³ É¥·¨ ² ³¨
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�¨¸. 2. ˆ´É¥£· ²Ó´Ò¥ £ ³³ -¸¶¥±É·Ò, ¨§³¥·¥´´Ò¥ HPGe-¸¶¥±É·μ³¥É·μ³ ¶·¨ · ¡μÉ¥ £ §μ´ ¶μ²´¥´-

´μ£μ ´¥°É·μ´´μ£μ £¥´¥· Éμ·  ( ) ¨ ´¥°É·μ´´μ£μ £¥´¥· Éμ·  ¸ ¢ ±ÊÊ³´μ° É·Ê¡±μ° (¡) ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥
Ô´¥·£¨¨ 0,8Ä1,4 ŒÔ‚

¸¶¥±É·μ³¥É· , ²¨¡μ ²¨´¨¨, μ¡· §μ¢ ¢Ï¨¥¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢.
ˆ§ É ±¨Ì £ ³³ -²¨´¨°, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ Ô²¥³¥´É´Ò³ ¸μ¸É ¢μ³ ³μ¤¥²¨ £·Ê´É , ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ
³μ¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ²¨´¨¨ ¦¥²¥§  ¸ Ô´¥·£¨¥° 847 ±Ô‚ (¥¥ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ ´ ¤ Ëμ´μ³ ¸μ¸É -
¢²Ö¥É μ±μ²μ 60 ¸É ´¤ ·É´ÒÌ μÉ±²μ´¥´¨°) ¨ ¡μ²¥¥ ¸² ¡ÊÕ ²¨´¨Õ ¸ Ô´¥·£¨¥° 1811 ±Ô‚.
‚ ¸¶¥±É·¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö É ±¦¥ ¸² ¡ Ö ²¨´¨Ö ¸ Ô´¥·£¨¥° 2211 ±Ô‚, ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ ´¥Ê¶·Ê£¨³
· ¸¸¥Ö´¨¥³ ´¥°É·μ´μ¢ ´  Ö¤· Ì  ²Õ³¨´¨Ö. � ¨¡μ²¥¥ Ö·±¨³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ ·¥£¨¸É· Í¨¨
´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¨²Ó´ Ö ²¨´¨Ö Ê£²¥·μ¤  ¸ Ô´¥·£¨¥° 4439 ±Ô‚
(¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ ´ ¤ Ëμ´μ³ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 10 ¸É ´¤ ·É´ÒÌ μÉ±²μ´¥´¨°). � ²¨Î¨¥ ¢ ¸¶¥±-
É·¥ ¶μ¸²¥¤´¥° £ ³³ -²¨´¨¨ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ¡μ²ÓÏμ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¶μ²¨ÔÉ¨-
²¥´ , ¨³¨É¨·ÊÕÐ¥£μ ¸²μ° ¢μ¤Ò/¢μ¤Ö´μ£μ ²Ó¤  ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ £·Ê´É . „ ´´ Ö ²¨´¨Ö ¨
¥¥ ¸μ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨¥ ²¨´¨¨ μ¤´μ±· É´μ° ¨ ¤¢Ê±· É´μ° ÊÉ¥Î±¨ Ìμ·μÏμ ¢¨¤´Ò ¢ ¸¶¥±É·¥,
´ ¡· ´´μ³ ¶·¨ · ¡μÉ¥ £ §μ´ ¶μ²´¥´´μ£μ £¥´¥· Éμ· , ¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¢ ¸¶¥±É·¥,
¶μ²ÊÎ¥´´μ³ μÉ ´¥°É·μ´´μ£μ £¥´¥· Éμ·  ¸ ¢ ±ÊÊ³´μ° É·Ê¡±μ°. ‹¨´¨¨ 847 ¨ 1811 ±Ô‚
³μ¦´μ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ ¨ ¢ £ ³³ -¸¶¥±É·¥ μÉ ´¥°É·μ´´μ£μ £¥´¥· Éμ·  ¸ ¢ ±ÊÊ³´μ°
É·Ê¡±μ°, ´μ É ³ μ´¨ ¨³¥ÕÉ ¤·Ê£ÊÕ ¶·¨·μ¤Ê ¨ ¸¢Ö§ ´Ò ¸  ±É¨¢ Í¨¥° ¦¥²¥§  ¡Ò¸É·Ò³¨
´¥°É·μ´ ³¨.

‚ ¸¶¥±É·¥, ´ ¡· ´´μ³ ¶·¨ · ¡μÉ¥ £¥´¥· Éμ·  ¸ £ §μ´ ¶μ²´¥´´μ° É·Ê¡±μ°, ´ ¡²Õ¤ -
¥É¸Ö ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ £ ³³ -²¨´¨°, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ · ¤¨ Í¨μ´´Ò³ § Ì¢ Éμ³ ´¥°É·μ´μ¢
Ö¤· ³¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ ³μ¤¥²¨ ¶² ´¥É´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢ . •μ·μÏμ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·ÊÕÉ¸Ö ²¨´¨¨ ¦¥-
²¥§  ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ 898, 7627 ¨ 7642 ±Ô‚, ²¨´¨¨ Ì²μ·  ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ 1165, 6108, 7410 ±Ô‚
¨ μÎ¥´Ó ¸¨²Ó´ Ö ²¨´¨Ö ¢μ¤μ·μ¤  ¸ Ô´¥·£¨¥° 2223 ±Ô‚ (μ¡Ê¸²μ¢²¥´  ¸²μ¥³ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´ 
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�¨¸. 3. ˆ´É¥£· ²Ó´Ò¥ £ ³³ -¸¶¥±É·Ò, ¨§³¥·¥´´Ò¥ HPGe-¸¶¥±É·μ³¥É·μ³ ¶·¨ · ¡μÉ¥ £ §μ´ ¶μ²´¥´-
´μ£μ ´¥°É·μ´´μ£μ £¥´¥· Éμ·  ( ) ¨ ´¥°É·μ´´μ£μ £¥´¥· Éμ·  ¸ ¢ ±ÊÊ³´μ° É·Ê¡±μ° (¡) ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥

Ô´¥·£¨¨ 1,5Ä3,2 ŒÔ‚

´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³μ¤¥²¨ £·Ê´É ). ‚ ¸¶¥±É·¥, ¶μ²ÊÎ¥´´μ³ ¸ ´¥°É·μ´´Ò³ £¥´¥· Éμ·μ³ ¸ ¢ -
±ÊÊ³´μ° É·Ê¡±μ°, É ±¦¥ ¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö ¸¨²Ó´ Ö ²¨´¨Ö ¢μ¤μ·μ¤  ¨ ´¥¸±μ²Ó±μ ¸² ¡ÒÌ ²¨´¨°
¦¥²¥§  ¨ Ì²μ· . ‚ Í¥²μ³ ³μ¦´μ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ ²¨´¨¨ μÉ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  ´¥°-
É·μ´μ¢ ³μ¦´μ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¶² ´¥É´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ´¥°É·μ´ ³¨ μ¡μ¨Ì
É¨¶μ¢ ´¥°É·μ´´ÒÌ £¥´¥· Éμ·μ¢, ´μ ²ÊÎÏ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¢ ¸²ÊÎ ¥ £ §μ´ -
¶μ²´¥´´μ£μ £¥´¥· Éμ· . � ¶·¨³¥·, ²¨´¨Ö ¢μ¤μ·μ¤  ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·Ê¥É¸Ö ´  Ê·μ¢´¥ ¡μ²¥¥
120 ¸É ´¤ ·É´ÒÌ μÉ±²μ´¥´¨° ´ ¤ Ëμ´μ³ ¶·¨ £ §μ´ ¶μ²´¥´´μ³ £¥´¥· Éμ·¥ ¨ ³¥´¥¥ 40
¸É ´¤ ·É´ÒÌ μÉ±²μ´¥´¨° ¶·¨ £¥´¥· Éμ·¥ ¸ ¢ ±ÊÊ³´μ° ´¥°É·μ´´μ° É·Ê¡±μ°. �¸´μ¢´ Ö
¶·¨Î¨´  ÔÉμ£μ Å ¡�o²ÓÏ¨¥ ¶·μ¸Î¥ÉÒ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¶·¨ £¥´¥· Í¨¨ ±μ·μÉ±¨Ì ¨ ¨´É¥´¸¨¢-
´ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢.

’·¥ÉÓÖ ± É¥£μ·¨Ö £ ³³ -²¨´¨° Å  ±É¨¢ Í¨μ´´Ò¥ ²¨´¨¨ μÉ · ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢, μ¡· §μ¢ ¢-
Ï¨Ì¸Ö ¢ ³μ¤¥²¨ £·Ê´É  ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ´¥°É·μ´ ³¨. Š É ±¨³ ²¨´¨Ö³ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö: ²¨´¨Ö  ²Õ-
³¨´¨Ö ¸ Ô´¥·£¨¥° 843 ±Ô‚ (·¥ ±Í¨Ö 27Al (n, p) 27Mg), ²¨´¨¨ ±¨¸²μ·μ¤  ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ 987,
6130, 7116 ±Ô‚ (·¥ ±Í¨Ö 16O (n, p)16N), ²¨´¨¨ ¦¥²¥§  ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ 847, 1811 ¨ 2114 ±Ô‚
(·¥ ±Í¨Ö 56Fe (n, p) 56Mn), ²¨´¨Ö ±·¥³´¨Ö ¸ Ô´¥·£¨¥° 1779 ±Ô‚ (·¥ ±Í¨Ö 28Si (n, p) 28Al),
²¨´¨¨  ²Õ³¨´¨Ö ¨ ³ £´¨Ö ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ 1369 ¨ 2754 ±Ô‚ (·¥ ±Í¨¨ 27Al (n, α) 24Na,
24Mg (n, p) 24N ), ²¨´¨Ö ± ²ÓÍ¨Ö ¸ Ô´¥·£¨¥° 1294 ±Ô‚ (·¥ ±Í¨Ö 44Ca (n, α) 41Ar). ‹ÊÎÏ¥
¢¸¥£μ ¢¸¥ ÔÉ¨ ²¨´¨¨ ¢¨¤´Ò ¢ ¸¶¥±É·¥ ¶·¨ · ¡μÉ¥ ´¥°É·μ´´μ£μ £¥´¥· Éμ·  ¸ ¢ ±ÊÊ³´μ°
É·Ê¡±μ° (¶μÎÉ¨ ¢¸¥ ¸ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥³ 3Ä5 ¸É ´¤ ·É´ÒÌ μÉ±²μ´¥´¨° ´ ¤ Ëμ´μ³) ¨ £μ· §¤μ
ÌÊ¦¥ ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¸¶¥±É·¥, ´ ¡· ´´μ³ ¸ £ §μ´ ¶μ²´¥´´Ò³ £¥´¥· Éμ·μ³. �Éμ ¸¢Ö§ ´μ
¸ ³¥´ÓÏ¨³ ¢·¥³¥´¥³ ´ ¡μ·  ÔÉ¨Ì ²¨´¨° ¶·¨ · ¡μÉ¥ ¸ £ §μ´ ¶μ²´¥´´Ò³ £¥´¥· Éμ·μ³.
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�¨¸. 4. ˆ´É¥£· ²Ó´Ò¥ £ ³³ -¸¶¥±É·Ò, ¨§³¥·¥´´Ò¥ HPGe-¸¶¥±É·μ³¥É·μ³ ¶·¨ · ¡μÉ¥ £ §μ´ ¶μ²´¥´-

´μ£μ ´¥°É·μ´´μ£μ £¥´¥· Éμ·  ( ) ¨ ´¥°É·μ´´μ£μ £¥´¥· Éμ·  ¸ ¢ ±ÊÊ³´μ° É·Ê¡±μ° (¡) ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥
Ô´¥·£¨¨ 3,2Ä8 ŒÔ‚

‚ Í¥²μ³ ¶μ  ±É¨¢ Í¨μ´´Ò³ £ ³³ -²¨´¨Ö³ É ±¦¥ ³μ¦´μ ¸Ê¤¨ÉÓ μ¡ Ô²¥³¥´É´μ³ ¸μ¸É ¢¥
£·Ê´É  (§  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ Ì²μ· , Ê ±μÉμ·μ£μ ´¥É ¸¨²Ó´ÒÌ  ±É¨¢ Í¨μ´´ÒÌ ²¨´¨°), ´μ ¤²Ö
ÔÉμ£μ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¤²¨É¥²Ó´ Ö  ±É¨¢ Í¨Ö,   § É¥³ ¤²¨É¥²Ó´Ò° ¶¥·¨μ¤ ´ ¡²Õ¤¥´¨° §  · ¸¶ -
¤ ÕÐ¨³¨¸Ö ´Ê±²¨¤ ³¨.

�μ¸²¥¤´ÖÖ ± É¥£μ·¨Ö Å ²¨´¨¨, μ¡· §μ¢ ´´Ò¥ ¶·¨ · ¸¶ ¤¥ ¥¸É¥¸É¢¥´´ÒÌ · ¤¨μ´Ê±²¨-
¤μ¢, É ±¨Ì ± ± ± ²¨°, Éμ·¨° ¨ Ê· ´. ‹ÊÎÏ¨¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¤²Ö ¨Ì ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¤μ¸É¨£ ÕÉ¸Ö
¢μ ¢·¥³Ö Ëμ´μ¢ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°, ±μ£¤  ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¥£μ ¨§²ÊÎ¥-
´¨Ö ´¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö (´¥°É·μ´´Ò° £¥´¥· Éμ· ¢Ò±²ÕÎ¥´). ‚μ ¢·¥³Ö ¤²¨É¥²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°
¸ ´¥°É·μ´´Ò³¨ £¥´¥· Éμ· ³¨ ÔÉ¨ ²¨´¨¨ É ±¦¥ ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¸¶¥±É·¥.

„μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶·Ö³μ° § ¸¢¥É±¨ ¤¥É¥±-
Éμ·  ¸¶¥±É·μ³¥É·  ´¥°É·μ´ ³¨ ¨§ £¥´¥· Éμ·  ¸ ¢ ±ÊÊ³´μ° ´¥°É·μ´´μ° É·Ê¡±μ°. �É¨
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¡Ò²¨ μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò ¸´¨¦¥´¨¥³ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ £ ³³ -±¢ ´Éμ¢
¨§ ·¥ ±Í¨° · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  ¶·¨ · ¡μÉ¥ ¸ ´¥°É·μ´´Ò³ £¥´¥· Éμ·μ³ ¸ ¢ ±ÊÊ³´μ°
É·Ê¡±μ° ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ £ §μ´ ¶μ²´¥´´Ò³ £¥´¥· Éμ·μ³. ˆ§³¥·¥´¨Ö £ ³³ -¸¶¥±É·μ¢ ¡Ò²¨
¶·μ¢¥¤¥´Ò ¢μ ¢·¥³¥´´μ³ μ±´¥ 50Ä10000 ³±¸ ¸μ ¸¢¨´Íμ¢μ° § Ð¨Éμ° ¤¥É¥±Éμ·  Éμ²Ð¨´μ°
2 ³³ ¨ ¡¥§ ´¥¥ ¶·¨ μ¤´μ° ¨ Éμ° ¦¥ Ô±¸¶μ§¨Í¨¨. ‚ ± Î¥¸É¢¥ É¥¸Éμ¢μ£μ ¶ · ³¥É·  ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ²μ¸Ó ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¥ § Ì¢ É´μ° ²¨´¨¨ ¢μ¤μ·μ¤  ¸ Ô´¥·£¨¥° 2223 ±Ô‚. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 5. Œμ¦´μ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ ±μ´¸É É¨·μ¢ ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ¶ ¤¥´¨¥ É¥³¶ 
¸Î¥É  (¨§-§  Ê¢¥²¨Î¨¢Ï¥£μ¸Ö ³¥·É¢μ£μ ¢·¥³¥´¨) ¨ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ ²¨´¨° ¢μ¤μ·μ¤  (2223 ±Ô‚)
¨ ´ É·¨Ö (1636 ±Ô‚) ¶·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¸¢¨´Íμ¢μ° § Ð¨ÉÒ ¤¥É¥±Éμ· . �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¨§
·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ£μ ¸¶¥±É·  ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ § £·Ê§±¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¨¸Î¥§ ÕÉ £ ³³ -²¨´¨¨,
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�¨¸. 5. ƒ ³³ -¸¶¥±É·Ò, ¨§³¥·¥´´Ò¥ HPGe-¸¶¥±É·μ³¥É·μ³ ¶·¨ · ¡μÉ¥ ´¥°É·μ´´μ£μ £¥´¥· Éμ·  ¸
¢ ±ÊÊ³´μ° É·Ê¡±μ° ¢μ ¢·¥³¥´´ÒÌ μ±´ Ì 50Ä10000 ³±¸ ¶μ¸²¥ ± ¦¤μ£μ ´¥°É·μ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¡¥§ ( )
¨ ¸μ (¡) ¸¢¨´Íμ¢Ò³ § Ð¨É´Ò³ ±μ¦ÊÌμ³ ¢μ±·Ê£ £¥·³ ´¨¥¢μ£μ £ ³³ -¤¥É¥±Éμ· 

±μÉμ·Ò¥ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ ±μ·μÉ±μ£μ ¢·¥³¥´´μ£μ ¨´É¥·¢ ²  ¶μ¸²¥ ´¥°É·μ´´μ£μ
¨³¶Ê²Ó¸  (μÉ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ¤μ ¸μÉ¥´ ³¨±·μ¸¥±Ê´¤), ¨ μ¸É ÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ  ±É¨¢ Í¨μ´´Ò¥ £ ³³ -
²¨´¨¨, ¤¥É¥±É¨·Ê¥³Ò¥ ¢ £μ· §¤μ ¡�o²ÓÏ¥³ ¨´É¥·¢ ²¥ ¢·¥³¥´¨ (μÉ ¤μ²¥° ¸¥±Ê´¤ ¤μ Î ¸μ¢).
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´¥¸³μÉ·Ö ´  Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ³ ¸¸Ò ¶·¨¡μ· , ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¸¢¨´Íμ¢μ° § Ð¨ÉÒ
¤¥É¥±Éμ·  Í¥²¥¸μμ¡· §´μ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¨´Ëμ·³ É¨¢´μ¸É¨ £ ³³ -¸¶¥±É·  ¶·¨
· ¡μÉ¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¤ ¦¥ ¸μ ¸² ¡Ò³ ´¥°É·μ´´Ò³ £¥´¥· Éμ·μ³ (¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ ³¥´¥¥
(2−3) · 106 ¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥), ´ Ìμ¤ÖÐ¨³¸Ö ´  ¡μ²ÓÏμ³ (¶μ ³¥·± ³ · §³¥·  ±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ
 ¶¶ · É ) · ¸¸ÉμÖ´¨¨ (∼ 1 ³).

‚›‚�„›

�·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¸· ¢´¨É¥²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¶·¨ · ¡μÉ¥ HPGe-¸¶¥±É·μ-
³¥É·  ¸ ´¥°É·μ´´Ò³ £¥´¥· Éμ·μ³, ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ¨´Ëμ·³ É¨¢´μ¸É¨ ¨§³¥-
·¥´¨° ¨ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¶² ´¥É ·´μ³ £·Ê´É¥, ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ
¨³¥¥É £ §μ´ ¶μ²´¥´´Ò° £¥´¥· Éμ· ´¥°É·μ´μ¢, ±μÉμ·Ò° ¶μ§¢μ²Ö¥É ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ É ±¦¥
£ ³³ -²¨´¨¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ·¥ ±Í¨Ö³¨ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ Ö ¶·¨ ÔÉμ³ ¡μ²¥¥
· ¢´μ³¥·´ÊÕ § £·Ê§±Ê ¤¥É¥±Éμ·  (Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¶·μ¸Î¥Éμ¢). ‚ ¸¨²Ê ÔÉμ£μ ´ ¨¡μ²¥¥ ¶¥·-
¸¶¥±É¨¢´Ò³ ¤²Ö ¡Ê¤ÊÐ¨Ì ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ³¨¸¸¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨¡μ·, μ¡Ñ¥¤¨´ÖÕÐ¨° ¢ ¸¥¡¥
£¥·³ ´¨¥¢Ò° £ ³³ -¸¶¥±É·μ³¥É· ¨ £ §μ´ ¶μ²´¥´´Ò° £¥´¥· Éμ· ´¥°É·μ´μ¢. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥
¢·¥³Ö ¢ ²¥É´μ³ ¨¸¶μ²´¥´¨¨ ¨³¥¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ´¥°É·μ´´Ò° £¥´¥· Éμ· ¸ ¢ ±ÊÊ³´μ° ´¥°-
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É·μ´´μ° É·Ê¡±μ°. Š Éμ³Ê ¦¥ μ´ ¨³¥¥É ·Ö¤ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ¶μ ¨´¦¥´¥·´Ò³ ¶ · ³¥É· ³
¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ £ §μ´ ¶μ²´¥´´Ò³ £¥´¥· Éμ·μ³: ³¥´ÓÏÊÕ ³ ¸¸Ê, ³¥´ÓÏ¥¥ Ô´¥·£μ¶μÉ·¥¡²¥-
´¨¥ ¨ ¡μ²ÓÏÊÕ ´ ¤¥¦´μ¸ÉÓ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . �μÔÉμ³Ê ¨¸¶μ²´¥´¨¥
´¥°É·μ´´μ£μ £¥´¥· Éμ·  £ §μ´ ¶μ²´¥´´μ£μ É¨¶  ¢ ¢ ·¨ ´É¥, ¶·¨£μ¤´μ³ ¤²Ö ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¥¸Ó³   ±ÉÊ ²Ó´μ° ¨ ¢ ¦´μ° § ¤ Î¥°.

�·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¢ ¶·¨¡μ·¥ £¥´¥· Éμ·  ¸ ¢ ±ÊÊ³´μ° ´¥°É·μ´´μ° É·Ê¡±μ° μ¸´μ¢´ Ö
¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ¡ Ô²¥³¥´É´μ³ ¸μ¸É ¢¥ £·Ê´É  ¡Ê¤¥É ¶μ²ÊÎ¥´  ¶μ  ±É¨¢ Í¨μ´´Ò³ £ ³³ -
²¨´¨Ö³ · ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢, μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ £·Ê´É¥ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢.

	² £μ¤ ·´μ¸É¨. Šμ²²¥±É¨¢  ¢Éμ·μ¢ ¢Ò· ¦ ¥É ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ �μ¸¸¨°¸±μ³Ê ´ ÊÎ´μ³Ê
Ëμ´¤Ê §  Ë¨´ ´¸μ¢ÊÕ ¶μ¤¤¥·¦±Ê (£· ´É ��” º14-22-00249) ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¸ £ ³³ -¤¥É¥±Éμ·μ³ ´  μ¸´μ¢¥ ¢Ò¸μ±μÎ¨¸Éμ£μ £¥·³ ´¨Ö ¨ ´¥°É-
·μ´´Ò³¨ £¥´¥· Éμ· ³¨ · §²¨Î´μ£μ É¨¶  ´  ³μ¤¥²ÖÌ- ´ ²μ£ Ì ¶² ´¥É´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢ .
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