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�¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö ¤¢μ°´ÒÌ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¨ ¢ÒÌμ¤μ¢ ´¥°É·μ´μ¢,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢μ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¸¢¨´Íμ¢Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨ ´  ¶ÊÎ± Ì
¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° μ±μ²μ 2 ƒÔ‚. �·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¶·μÉÖ¦¥´´μ° ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ¨§ÊÎ ²μ¸Ó ³¥Éμ¤μ³ ¶μ·μ£μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨
Ô´¥·£¨° ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¤¥°É·μ´μ¢ 1Ä3,7 ƒÔ‚. �´ ²¨§¨·Ê¥É¸Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸·¥¤´¥° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨
´¥°É·μ´μ¢, Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¶·μÍ¥¸¸  · §³´μ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸¢¨´Í¥ μÉ · §³¥·  ³¨Ï¥´¨,
É¨¶  ¨ Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í ¶ÊÎ± .

Results on the neutron double-differential cross sections and yields obtained in the time-of-�ight
measurements with different lead targets and beams of protons and deuterons at energy of about 2 GeV
are discussed. The neutron spatial-energy distribution for the extended lead target was studied by the
threshold detector method in energy range of protons and deuterons 1Ä3.7 GeV. A dependence of the
mean neutron multiplicity, energy of neutrons, and process of neutron multiplication in lead on target
dimension, and type and energy of beam particle was analyzed.

‚‚…„…�ˆ…

ˆ´É¥·¥¸ ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Éμ´±¨Ì ¨ Éμ²¸ÉÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ Î ¸É¨Í ³¨ ¢Ò¸μ±¨Ì
Ô´¥·£¨° ¢μ ³´μ£μ³ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ï¨·μ±¨³ ¸¶¥±É·μ³ ¶·¨²μ¦¥´¨° ´¥°É·μ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ.
	¥°É·μ´Ò ¨£· ÕÉ ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¢ ¤¨´ ³¨±¥ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, É ±
± ± ¢¸¥ ¸É ¤¨¨ ¶·μÍ¥¸¸  · ¸¶ ¤  ¨ ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö μ¡· §ÊÕÐ¥°¸Ö ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨ Ö¤¥·´μ°
¸¨¸É¥³Ò ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÉ¸Ö Ô³¨¸¸¨¥° ´¥°É·μ´μ¢. „²Ö Éμ²¸ÉÒÌ ³¨Ï¥´¥° ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò°
¢±² ¤ ¢ Ô³¨¸¸¨Õ ´¥°É·μ´μ¢ ¤ ÕÉ ¢Éμ·¨Î´Ò¥ Ö¤¥·´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ³¨Ï¥´¨. � §-
³´μ¦¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ μ¤´μ¢·¥³¥´´Ò³ μ¸² ¡²¥´¨¥³ ¢ÒÌμ¤  § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¤¥² ¥É
Éμ²¸ÉÒ¥ ³¨Ï¥´¨ ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ ´¥°É·μ´μ¢. �μÔÉμ³Ê ¸μ¢·¥³¥´´Ò¥ ¶·μ¥±ÉÒ
³μÐ´ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´  ¡ §¥ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¶·μÉμ´μ¢ ¶·¥¤Ê¸³ -
É·¨¢ ÕÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¤²Ö ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ´¥°É·μ´μ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥-
¸±¨Ì ¶·μÉμ´μ¢ ¸ ¶·μÉÖ¦¥´´Ò³¨ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨. „·Ê£¨³ ¢ ¦´Ò³ ¶·¨²μ¦¥´¨¥³
´¥°É·μ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ§¨³¥É·¨Ö ´  Ê¸É ´μ¢± Ì, £¤¥ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥
¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³, ¢±²ÕÎ Ö · ¤¨ Í¨μ´´ÊÕ ³¥¤¨Í¨´Ê ¨ ±μ¸³¨Î¥-
¸±¨¥ ¶μ²¥ÉÒ. �¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢¸¥ ¡μ²ÓÏÊÕ
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·μ²Ó ¶·¨μ¡·¥É ¥É ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Î ¸É¨Í ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¸ ¢¥-
Ð¥¸É¢μ³. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¨³¥¥É¸Ö ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ · §²¨Î´ÒÌ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´ÒÌ
±μ¤μ¢, ¤²Ö · §¢¨É¨Ö ¨ É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò · §´μμ¡· §´Ò¥ Ö¤¥·´Ò¥ ¤ ´-
´Ò¥, ¨ ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¤¢μ°´ÒÌ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°
´¥°É·μ´μ¢ ¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í.

‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ¡Ò² ¢Ò¶μ²´¥´ Í¥²Ò° ·Ö¤ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  ¶ÊÎ± Ì ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¤¥°-
É·μ´μ¢, ´ ¶· ¢²¥´´ÒÌ ´  ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. „¢μ°´Ò¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥
¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ´  ¶·μÉμ´ Ì ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 0,1Ä3 ƒÔ‚
[1Ä15]. „¢μ°´Ò¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö Éμ²¸ÉÒÌ ³¨Ï¥´¥°
¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó ´  ¶ÊÎ± Ì ¶·μÉμ´μ¢ ¢ [1, 16Ä20]. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨
´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ³¨-
Ï¥´Ö³¨ ¨§ÊÎ ²o¸Ó ¢ [21Ä25],   ¸·¥¤´¨¥ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¨ ¢ÒÌμ¤Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¨§³¥·Ö²¨¸Ó
¢ [26Ä30].

„ ´´ Ö · ¡μÉ  ¶μ¸¢ÖÐ¥´  ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ³Ê ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢
¸¢¨´Íμ¢ÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ ¶·μÉμ´ ³¨ ¨ ¤¥°É·μ´ ³¨ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 1Ä4 ƒÔ‚. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ
¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ´  ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´  ‹‚� �ˆŸˆ. 	¥±μÉμ·Ò¥ ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ [19, 26, 27, 31].

1. ˆ‡Œ…�…�ˆŸ Œ…’�„�Œ ‚�…Œ…�ˆ ���‹…’�

	  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¶²μÐ ¤±¥ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  EA1, ±μÉμ·Ò° ¸Ì¥-
³ É¨Î¥¸±¨ ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 1, ³¨Ï¥´Ó · ¸¶μ² £ ² ¸Ó ¢ Ëμ±Ê¸¥ ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ-
´μ¢. ”μ±Ê¸¨·μ¢±  ¶ÊÎ±  ´  ³¨Ï¥´Ó μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö² ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¢ÊÌ ³´μ£μ¶·μ¢μ²μÎ´ÒÌ
¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ ± ³¥·. �μ¶¥·¥Î´Ò° · §³¥· ¶ÊÎ±  ´  ¶μ²μ¢¨´¥ ¢Ò¸μÉÒ μÉ ³ ±¸¨³Ê³ 
¸μ¸É ¢²Ö² 15Ä20 ³³. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¢ ·Ó¨·μ¢ ² ¸Ó μÉ
3 ·104 ¤μ 5 ·105 Î ¸É¨Í ´  ¸¡·μ¸ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ 350 ³¸. ‚ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ´  ¶ÊÎ±¥ ¶·μÉμ´μ¢
¸μ¡ÒÉ¨¥ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²μ¸Ó ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ¡Ò¸É·μ£μ ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ μÉ ¤¢ÊÌ

�¨¸. 1. � ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨ ³¨Ï¥´¨ ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ³¥Éμ¤μ³ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É : C1ÄC3 Å

¶ÊÎ±μ¢Ò¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨; MWPC Å ³´μ£μ¶·μ¢μ²μÎ´Ò¥ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò¥ ± ³¥·Ò;
’ Å ³¨Ï¥´Ó; VC Å ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¢¥Éμ-¸Î¥ÉÎ¨±¨; D Å ´¥°É·μ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò



ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¶·μÉμ´μ¢ 51

(¢ ·Ö¤¥ ¨§³¥·¥´¨° Å É·¥Ì) ¶ÊÎ±μ¢ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¸ ¶² ¸É¨Î¥¸±¨³¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· ³¨ Éμ²-
Ð¨´μ° 3Ä5 ³³, · ¸¶μ² £ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢¶¥·¥¤¨ ³¨Ï¥´¨, ¨ ´ ²¨Î¨Ö ¸¨£´ ²  ÌμÉÖ ¡Ò μÉ μ¤´μ£μ
¨§ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. „·Ê£μ° ¶ÊÎ±μ¢Ò° ¸Î¥ÉÎ¨± ¸ ¶² ¸É¨Î¥¸±¨³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ³
10 × 10 × 5 ³³ · §³¥Ð ²¸Ö ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 1,5 ³ c§ ¤¨ ³¨Ï¥´¨ ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¤²Ö
¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¢ ³¨Ï¥´¨ ¨ ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ Ëμ´ . ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ¶ÊÎ±¥
¤¥°É·μ´μ¢ ¢¢¨¤Ê ¡μ²ÓÏμ£μ Ëμ´  ¸μ ¸Éμ·μ´Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¶ÊÎ±μ¢Ò° É·¨££¥·
C1⊗C2⊗C3 (veto), ±μÉμ·Ò° ¢Ò¤¥²Ö² ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ³¨Ï¥´¨. ’ ±μ° É·¨££¥· ¶·¨¢μ¤¨² ±
´¥±μÉμ·μ³Ê § ´¨¦¥´¨Õ ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢, É ± ± ± ´¥°É·μ´Ò, μ¡· §μ¢ ¢Ï¨¥¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨
¸·Ò¢  ¶·μÉμ´ , ´¥ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ¶ ¤ ´¨Ö ¡Ò¸É·μ£μ ¶·μÉμ´  ¢ ¸Î¥ÉÎ¨± C3.
‚ ¶ÊÎ±μ¢ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨± Ì ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²¨ ”�“87 ¨ ”�“85.

�¥£¨¸É· Í¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö² ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ É·¥Ì É¨¶μ¢ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ-
·μ¢. „²Ö μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ´¨¦¥ 2,5 ŒÔ‚ ¶·¨³¥´Ö²¸Ö ¤¥É¥±Éμ· ¸ ±·¨¸É ²²μ³ ¸É¨²Ó¡¥´ 
¤¨ ³¥É·μ³ 40 ³³ ¨ Éμ²Ð¨´μ° 10 ³³ (D1). ‚¢¨¤Ê ¶· ±É¨Î¥¸±μ° ´¥§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μÉ Ê£²  ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨° ´ ³¨ ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´
Éμ²Ó±μ μ¤¨´ ¤¥É¥±Éμ· D1. �¡² ¸ÉÓ Ô´¥·£¨° ¢ÒÏ¥ 2,5 ŒÔ‚ ¨¸¸²¥¤μ¢ ² ¸Ó ¤¥É¥±Éμ· ³¨
´  μ¸´μ¢¥ ±·¨¸É ²²μ¢ ¸É¨²Ó¡¥´  ¤¨ ³¥É·μ³ 50 ³³ ¨ Éμ²Ð¨´μ° 50 ³³ (D2). ‚ ¤¥É¥±-
Éμ·ax μ¡μ¨Ì É¨¶μ¢ ±·¨¸É ²²Ò ¡Ò²¨ ¸μ¥¤¨´¥´Ò ¸ ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²¥³ ”�“30. „²Ö ¨¤¥´-
É¨Ë¨± Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ³¥Éμ¤ · §¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¨ γ-±¢ ´Éμ¢ ¶μ Ëμ·³¥
¨³¶Ê²Ó¸ , ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¢±² ¤Ò μÉ ¸²ÊÎ °´μ£μ Ëμ´  ¨ Ëμ´ 
μÉ · ¸¸¥Ö´´μ£μ ¨ ¶·Ö³μ£μ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö. „²Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨Ö · §¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¨
γ-±¢ ´Éμ¢ ¶μ Ëμ·³¥ ¨³¶Ê²Ó¸  ¤²Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ D1 ¨ D2 ¶μ²´Ò° § ·Ö¤ ¨³¶Ê²Ó¸  ¸ ”�“ ¨
§ ·Ö¤ ¥£μ ¡Ò¸É·μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¶μ¤ ¢ ²¨¸Ó ´  ¢Ìμ¤Ò § ·Ö¤μ¢ÒÌ �–�. ‚ É·¥ÉÓ¥³ É¨¶¥ ´¥°-
É·μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ (D3) ¶·¨³¥´Ö²¨¸Ó ¶² ¸É¨Î¥¸±¨¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·Ò ¤¨ ³¥É·μ³ 120 ³³ ¨
Éμ²Ð¨´μ° 200 ³³, ¸μ¥¤¨´¥´´Ò¥ ¸ ËμÉμ± Éμ¤μ³ ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²Ö ”�“63. �É¨ ¤¥É¥±Éμ·Ò
¶μ§¢μ²Ö²¨ ¨§³¥·ÖÉÓ ¸¶¥±É·Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¢ÒÏ¥ 25 ŒÔ‚. �μ·μ£¨ ·¥£¨-
¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ D1 ¨ D2 ¸μ¸É ¢²Ö²¨ 0,1 ¨ 1 ŒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,   ¤²Ö
¤¥É¥±Éμ·μ¢ D3 ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó ¤¢  §´ Î¥´¨Ö ¶μ·μ£  10 ¨ 30 ŒÔ‚. �¥·¥¤ ´¥°É·μ´´Ò³¨ ¤¥-
É¥±Éμ· ³¨ · ¸¶μ² £ ²¨¸Ó ¢¥Éμ-¸Î¥ÉÎ¨±¨ VC ¸ Éμ´±¨³¨ ¶² ¸É¨Î¥¸±¨³¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· ³¨
Éμ²Ð¨´μ° 3 ³³ ¤²Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ D1 ¨ D2 ¨ 5 ³³ ¤²Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ D3. ‚ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ËμÉμÊ³´μ¦¨É¥²¨ ”�“87,   ¢μ ¢Éμ·μ³ Å ”�“30. ‚·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥,
¨§³¥·¥´´μ¥ ¶μ Ï¨·¨´¥ ¶¨±  ³£´μ¢¥´´ÒÌ γ-±¢ ´Éμ¢ ´  ¶μ²μ¢¨´¥ ¥£μ ¢Ò¸μÉÒ, · ¢´Ö²μ¸Ó
∼ 1,0 ´¸ ¤²Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢¸¥Ì É¨¶μ¢. „²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö Ëμ´  μÉ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì
γ-±¢ ´Éμ¢ ´¥°É·μ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¡Ò²¨ μ±·Ê¦¥´Ò § Ð¨É´Ò³ ¸²μ¥³ ¨§ ¸¢¨´Í  Éμ²Ð¨-
´μ° 3 ³³.

�ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó, ¢ μ¸´μ¢´μ³, Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì · §²¨Î´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ [32]. ‚ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ´¨¦¥
10 ŒÔ‚ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ¸ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ 252Cf, ¸¶¥±É· ´¥°É·μ´μ¢ ±μÉμ·μ£μ
Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´Ò³ ¸É ´¤ ·Éμ³. ‚ μ¡² ¸É¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ
¤¥É¥±Éμ·μ¢ D2 ¨ D3 μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ Éμ´±μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  D1,
±μÉμ· Ö ´ Ìμ¤¨² ¸Ó · ¸Î¥É´Ò³ ¶ÊÉ¥³ ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ μ¤´μ±· É´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. „²Ö
ÔÉμ£μ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó μ¤´μ¢·¥³¥´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¶¥±É·  ´¥°É·μ´μ¢ Éμ²¸Éμ° ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨-
Ï¥´¨ 8×8×8 ¸³, μ¡²ÊÎ ¥³μ° ¶ÊÎ±μ³ ¶·μÉμ´μ¢. „·Ê£¨³ ³¥Éμ¤μ³, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ¢Ï¨³¸Ö ¤²Ö
¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·  D3, ¡Ò²¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ¢ ¶·μ-
Éμ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ 6LiÄ12C ¨ 12CÄ12C ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ. �·¨ ÔÉμ³
¶·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó, ÎÉμ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö ±μ³¶μ´¥´É  ¸¶¥±É·μ¢ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¤¥´É¨Î´μ°. �μ³¨³μ ¨§³¥·¥´¨° ¤²Ö ¤¥É¥±Éμ·  D2 ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ
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�¨¸. 2. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ μÉ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢: ¸¨³¢μ²Ò Å ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨°; �, Δ Å ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¤¥É¥±Éμ·Ê D3 ¸ ¶μ·μ£μ³ ·¥£¨¸É· Í¨¨ 10 ŒÔ‚; �, ♦ Å

¤¥É¥±Éμ·Ê D3 ¸ ¶μ·μ£μ³ ·¥£¨¸É· Í¨¨ 30 ŒÔ‚; ±·¨¢Ò¥ Å ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨

ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ μ¤´μ±· É´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤²Ö μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¢ÒÏ¥
50 ŒÔ‚. ‚ μ¡² ¸É¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ´¥°É·μ´μ¢, £¤¥ ´¥ Ê¤ ²μ¸Ó ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¤²Ö ¤¥É¥±Éμ·  D2 ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ É
· ¸Î¥É ,   ¤²Ö ¤¥É¥±Éμ·  D3 ¶·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´  ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨
´¥ § ¢¨¸¨É μÉ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ ¸μÉ¥´ ŒÔ‚. 	  ·¨¸. 2 ¶μ± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¨§³¥·¥´¨° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ D1, D2 ¨ D3. ’ ³ ¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ±·¨¢Ò¥, μÉ· -
¦ ÕÐ¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò¥ ´ ³¨ ¶·¨ μ¡· ¡μÉ±¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢
¨§³¥·¥´¨°. �μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 4Ä10% ¤²Ö D1, 7Ä12%
¤²Ö D2 ¨ 10Ä20% ¤²Ö D3 ¨ § ¢¨¸¨É μÉ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´ .

’¨¶¨Î´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶·μ²¥É´ÒÌ ¡ § ¤²Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ D1, D2 ¨ D3 ¸μ¸É ¢²Ö²¨ 70 (120),
120 (150) ¨ 150 (200) ¸³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ (¢ ¸±μ¡± Ì Ê± § ´Ò §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨° ¸
³¨Ï¥´ÓÕ ∅20 × 20 ¸³). ‚·¥³Ö ¶·μ²¥É  μ¶·¥¤¥²Ö²μ¸Ó ¶μ · §´¨Í¥ ¶·¨Ìμ¤  ¸¨£´ ²μ¢ μÉ
¢Éμ·μ£μ ¶ÊÎ±μ¢μ£μ ¸Î¥ÉÎ¨±  ¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· . „²Ö ÔÉμ£μ ¸¨£´ ²Ò ¸ ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ-
·μ¢ ¶μ¤ ¢ ²¨¸Ó ´  ¢Ìμ¤Ò ‚–�. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¢μ ¢·¥³Ö μ¡· ¡μÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó
±μ··¥±Í¨Ö ¢·¥³¥´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ¶ÊÉ¥³ ¢¢¥¤¥´¨Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ¸³¥Ð¥´¨Ö, ¢¥²¨Î¨´ 
±μÉμ·μ£μ § ¢¨¸¥²  μÉ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨³¶Ê²Ó¸  ´¥°É·μ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· . ‚¥²¨Î¨´  ÔÉμ° ¶μ-
¶· ¢±¨ ´ Ìμ¤¨² ¸Ó ¨§ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸³¥Ð¥´¨Ö ¶¨±  ³£´μ¢¥´´ÒÌ γ-±¢ ´Éμ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
μÉ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨³¶Ê²Ó¸ .

’μ´± Ö ³¨Ï¥´Ó, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ¢Ï Ö¸Ö ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¤¢μ°´μ£μ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥-
´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢, ¶·¥¤¸É ¢²Ö²  ¸μ¡μ° ¸¢¨´Íμ¢ÊÕ ¶² ¸É¨´Ê · §³¥·μ³ 100 ×
100 × 6 ³³, Ê¸É ´μ¢²¥´´ÊÕ ¶μ¤ Ê£²μ³ 30 ¨²¨ 60◦ ± μ¸¨ ¶ÊÎ± . �μ³¨³μ Éμ´±μ° ³¨Ï¥´¨
¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ¤¢μ°´ÒÌ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¢ÒÌμ¤μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ Éμ²¸ÉÒÌ
¸¢¨´Íμ¢ÒÌ ³¨Ï¥´¥° 8 × 8 × 8 ¸³ ¨ ∅20 × 20 ¸³.

�¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸ ´¥°É·μ´ ³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ D3 ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó ¨ § ·Ö¦¥´´Ò¥ Î -
¸É¨ÍÒ. ‚ ¶μ¸²¥¤´¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¸¨£´ ²Ò ¸μ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ VC ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ± ± ¶·¨§´ ± § -
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·Ö¤ . ˆ¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö μ¤´μ§ ·Ö¤´ÒÌ Î ¸É¨Í μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö² ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ£μ
 ´ ²¨§  ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨£´ ²  ¤¥É¥±Éμ·  D3 [33].

’ ¡²¨Í  1. ‘¶¨¸μ± ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¸μ ¸¢¨´Íμ¢Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨ ´  ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ³
¸¶¥±É·μ³¥É·¥

�ÊÎμ± �´¥·£¨Ö, ƒÔ‚ Œ¨Ï¥´Ó, ³³ „¥É¥±Éμ·Ò “£²Ò, ◦

p 2,0 100× 100× 6 D1 120
(6,93*) D2, D3 30, 90, 150

p 2,0 100× 100× 6 D2 30, 60, 90, 120
(12,0*) D3 30, 60, 90

p 2,0 80× 80× 80 D1 120
D2, D3 30, 60, 90, 120, 150

p 2,55 80× 80× 80 D1, D2, D3 90
p 2,55 ∅200× 200 D1, D3 90

D2 30, 90, 150
d 2,0 100× 100× 6 D1 60

(6,93*) D2 30, 90, 150
d 2,0 80× 80× 80 D1 60

D2 30, 90, 150
d 2,0 ∅200× 200 D1 60

D2 30, 90, 150
∗“± § ´  ÔËË¥±É¨¢´ Ö Éμ²Ð¨´  ³¨Ï¥´¨ ¶μ ¶ÊÎ±Ê.

‘¶¨¸μ± ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¸μ ¸¢¨´Íμ¢Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨ ´  ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ³ ¸¶¥±-
É·μ³¥É·¥ ¶·¨¢¥¤¥´ ¢ É ¡². 1.

�μ³¨³μ μ¸´μ¢´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ μ¶ÒÉÒ ¡¥§ ³¨Ï¥´¨ ¨ ¸
É¥´¥¢Ò³ ¦¥²¥§´Ò³ ±μ´Ê¸μ³ ¤²¨´μ° 70 ¸³ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢±² ¤μ¢ μÉ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°.
�·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ ¡Ò²¨ ¨§ÊÎ¥´Ò ¢±² ¤Ò μÉ · §²¨Î´ÒÌ Ëμ´μ¢ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ [34]. �Ê-
É¥³ ¸· ¢´¥´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨° ´  ¤¢ÊÌ · §²¨Î´ÒÌ ¶·μ²¥É´ÒÌ ¡ § Ì ¤²Ö ³¨Ï¥´¨
∅20× 20 ¸³ ¡Ò²  μ¶·¥¤¥²¥´  ¶μ¶· ¢± , ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ ¨¸± ¦¥´¨¥³ Ëμ·³Ò ¸¶¥±É·  §  ¸Î¥É
Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¶μ¶ ¤ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¤¥É¥±Éμ· ¨§-§  · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¢´ÊÉ·¨ ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨. Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¶μ¶· ¢±¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É
20% ¢ μ¡² ¸É¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨°. ‚μ ¢·¥³Ö μ¡· ¡μÉ±¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¢¢μ¤¨²¨¸Ó ¶μ¶· ¢±¨ ´ 
³¥·É¢μ¥ ¢·¥³Ö ¸¶¥±É·μ³¥É· , ´  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ³¨Ï¥´¨ ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·¥
¢¥Éμ-¸Î¥ÉÎ¨±  ¨ ¢ ¸¢¨´Íμ¢μ° § Ð¨É¥, μ±·Ê¦ ¢Ï¥° ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· ¤¥É¥±Éμ· . ‚ ¸μ¸É ¢ § ¢¨-
¸ÖÐ¥° μÉ Ô´¥·£¨¨ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¢Ìμ¤ÖÉ ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¨ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ
ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢. 	¥ § ¢¨¸ÖÐ Ö μÉ Ô´¥·£¨¨ ¶μ²´ Ö ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö
¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Ê£²μ¢ ¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μÉ 16 ¤μ 25%. �¸´μ¢´Ò³¨
¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨³¨ ÔÉμ° ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¢ ´ Ìμ¦¤¥´¨¨ Î¨¸²  Ö¤¥·
³¨Ï¥´¨, Î¨¸²  Ê¶ ¢Ï¨Ì ´  ³¨Ï¥´Ó Î ¸É¨Í ¶ÊÎ±  ¨ ¢±² ¤μ¢ μÉ Ëμ´μ¢ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢.

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

‚¢¨¤Ê ´¥¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ³¥Éμ¤  ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶·μ¸É-
· ´¸É¢¥´´μ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± ´¥°É·μ´´μ£μ ¶μ²Ö ¶·μÉÖ¦¥´´μ° ¸¢¨´Íμ¢μ°
³¨Ï¥´¨ ∅20 × 60 ¸³ ´ ³¨ ¤²Ö ÔÉμ° Í¥²¨ ¡Ò² ¶·¨³¥´¥´ ³¥Éμ¤ ¶μ·μ£μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢
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´¥°É·μ´μ¢. �ÉμÉ ³¥Éμ¤ ¶μ²ÊÎ¨² ¸¢μ¥ ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ · §¢¨É¨¥ ¢ · ¡μÉ Ì [27, 35], ´ Í¥²¥´-
´ÒÌ ´  ¶·¨³¥´¥´¨¥ ³¥Éμ¤  ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¸ ¦¥¸É±¨³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ ¸¶¥±É·μ³ ´¥°É·μ´μ¢,
¶·μ¸É¨· ÕÐ¨³¸Ö ¤μ ¸μÉ¥´ ŒÔ‚. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ ´¨§±¨³¨ ¶μ·μ£ ³¨ ·¥£¨¸É· -
Í¨¨ ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤¥É¥±Éμ·Ò ·¥ ±Í¨° ¤¥²¥´¨Ö 235U, 237Np, 238U ¨ 232Th. 
μ²¥¥
¢Ò¸μ±¨³¨ ¶μ·μ£ ³¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ¤¥¸ÖÉ±μ¢-¸μÉ¥´ ŒÔ‚ μ¡² ¤ ÕÉ ¤¥É¥±Éμ·Ò ´ 
μ¸´μ¢¥ ·¥ ±Í¨¨ ¤¥²¥´¨Ö 209Bi ¨ ·¥ ±Í¨° Ë· £³¥´É Í¨¨ ³¥¤¨ ¨ ± ¤³¨Ö [27, 35, 36].

�¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¤¥²¥´¨Ö ¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤¥·´Ò¥ Ë· £³¥´ÉÒ ·¥£¨¸É·¨·μ-
¢ ²¨¸Ó É¢¥·¤μÉ¥²Ó´Ò³¨ É·¥±μ¢Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ Ö¤¥· ’’„ ´  μ¸´μ¢¥ ¶²¥´±¨ ¨§ ¶μ²¨ÔÉ¨-
²¥´É¥·¥ËÉ ² É  (² ¢¸ ´) Éμ²Ð¨´μ° 6 ³±³. �μ¸²¥ É· ¢²¥´¨Ö ¢ Ð¥²μÎ´μ³ · ¸É¢μ·¥ É·¥±¨,
μ¸É ¢²Ö¥³Ò¥ Ö¤· ³¨ ¢ ¶²¥´±¥, ¶μ¤¸Î¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ£μ ¨¸±·μ¢μ£μ
¸Î¥ÉÎ¨±  É·¥±μ¢ [37]. Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö ¤¥É¥±Éμ·  ¤¥²¥´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²Ö²  ¸μ¡μ° ¤¥²ÖÐ¨°¸Ö
¸²μ° Éμ²Ð¨´μ° ≈ 1 ³£/¸³2 ¨ ¤¨ ³¥É·μ³ 11,3 ³³ (¶²μÐ ¤Ó 1 ¸³2), ´ ´¥¸¥´´Ò° ´   ²Õ³¨-
´¨¥¢ÊÕ ¶μ¤²μ¦±Ê ¤¨ ³¥É·μ³ 19 ³³ ¨ Éμ²Ð¨´μ° 0,2 ³³, ±μÉμ·Ò° · ¸¶μ² £ ²¸Ö ¢¶²μÉ´ÊÕ
± ’’„. ‘ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ° ¸Éμ·μ´Ò ’’„ Ô±· ´¨·μ¢ ²¸Ö ¤¨¸±μ³ ¨§ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´ . „¥-
É¥±Éμ· Ë· £³¥´É Í¨¨ ¸μ¸ÉμÖ² ¨§ ¤¢ÊÌ Éμ²¸ÉÒÌ Ë· £³¥´É¨·ÊÕÐ¨Ì ¸²μ¥¢ ¢ ¢¨¤¥ ¤¨¸±μ¢,
μ¡¦¨³ ÕÐ¨Ì ¸ ¤¢ÊÌ ¸Éμ·μ´ ’’„. ’ ± Ö ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ¤¥É¥±Éμ·  Ë· £³¥´É Í¨¨ μ¡¥¸¶¥Î¨-
¢ ² , ¢μ-¶¥·¢ÒÌ, ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ¢Ò¸μ±ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ §  ¸Î¥É
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Éμ²¸ÉÒÌ Ë· £³¥´É¨·ÊÕÐ¨Ì ¸²μ¥¢, ¢μ-¢Éμ·ÒÌ, §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ± μ·¨¥´É Í¨¨ ¤¥É¥±Éμ·  ¢ · ¤¨ Í¨μ´´μ³ ¶μ²¥ ¨, ¢-É·¥ÉÓ¨Ì, Ô±· ´¨-
·μ¢±Ê ’’„ μÉ Ëμ´μ¢ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢, ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¢ ¤·Ê£¨Ì ±μ´¸É·Ê±Í¨μ´´ÒÌ ³ É¥·¨-
 ² Ì. „²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö Ëμ´  μÉ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¤¥²¥´¨Ö · §³¥Ð ²¨¸Ó ¢
± ¤³¨¥¢μ° ± ¶¸Ê²¥.

�¨¸. 3. ‘Ì¥³  ¨§³¥·¥´¨° ¸ ¶·μÉÖ¦¥´´μ° ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´ÓÕ: M Å  ²Õ³¨´¨¥¢Ò° ¤¨¸± ³μ´¨Éμ· 
¶ÊÎ± ; MWPC Å ³´μ£μ¶·μ¢μ²μÎ´Ò¥ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò¥ ± ³¥·Ò; ’ Å ³¨Ï¥´Ó; D Å ¸¡μ·±¨ ¸

¤¥É¥±Éμ· ³¨ ¤¥²¥´¨Ö ¨ Ë· £³¥´É Í¨¨

ƒ¥μ³¥É·¨Ö ¨§³¥·¥´¨° ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 3. Œ¨Ï¥´Ó ´ Ìμ¤¨² ¸Ó ¢ Ëμ±Ê¸¥ ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ
¶ÊÎ±  ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´ . 	¥°É·μ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò · ¸¶μ² £ ²¨¸Ó ¢¤μ²Ó μ¸¨ ³¨Ï¥´¨ ´  ¥¥
¡μ±μ¢μ° ¸Éμ·μ´¥,   É ±¦¥ ´  Éμ·Í¥¢ÒÌ ¸Éμ·μ´ Ì. „²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ê£²μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¤¥É¥±Éμ·Ò · §³¥Ð ²¨¸Ó ¶μ¤ Ê£² ³¨ 10, 60, 90, 120 ¨ 150◦ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨
1 ³ μÉ Í¥´É·  ³¨Ï¥´¨.

�¥·¥¤ ± ¦¤Ò³ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¢ÊÌ ³´μ£μ¶·μ¢μ²μÎ´ÒÌ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó-
´ÒÌ ± ³¥· ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó Ëμ±Ê¸¨·μ¢±  ¶ÊÎ±  ¨ ÉÐ É¥²Ó´ Ö Õ¸É¨·μ¢±  ³¨Ï¥´¨ ¸ É¥³, ÎÉμ¡Ò
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¥¥ μ¸Ó ¸μ¢¶ ¤ ²  ¸ μ¸ÓÕ ¶ÊÎ± . � §³¥· ¶ÊÎ±  ¸μ¸É ¢²Ö² ∼ 15−20 ³³ (¶μ²´ Ö Ï¨·¨´  ´ 
¶μ²μ¢¨´¥ ¢Ò¸μÉÒ) ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ³ ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ.

Œμ´¨Éμ·¨·μ¢ ´¨¥ ¶ÊÎ±μ¢ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¤¥°É·μ´μ¢ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²μ¸Ó ¶μ ·¥ ±Í¨Ö³ μ¡· -
§μ¢ ´¨Ö ¨§μÉμ¶  24Na ¢  ²Õ³¨´¨¨. „²Ö ÔÉμ£μ ¢¶¥·¥¤¨ ³¨Ï¥´¨ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 40 ¸³ ¶μ³¥-
Ð ²¸Ö  ²Õ³¨´¨¥¢Ò° ¤¨¸±, ¢ ±μÉμ·μ³ ¸¶Ê¸ÉÖ ´¥±μÉμ·μ¥ ¢·¥³Ö ¶μ¸²¥ ¨§³¥·¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö-
²μ¸Ó ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ 24Na ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢μ£μ γ-¸¶¥±É·μ³¥É· . ‘¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨
27Al(p, X)24Na ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ´¥¸±μ²Ó±μ ƒÔ‚ ¨§¢¥¸É´μ ¸ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ ∼ 5% [38,
39]. „²Ö Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ 1 ƒÔ‚ ´ ³¨ ¡Ò²μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ §´ Î¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö 10,8 ³¡,
  ¤²Ö ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° μ´μ ¶μ² £ ²μ¸Ó ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³ ¨ · ¢´Ò³ 10,0 ³¡. „²Ö ¤¥°-
É·μ´μ¢ ¡Ò²μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ §´ Î¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö (15,25 ± 1,50) ³¡, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
2,33 ƒÔ‚ ¢ [40]. �·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ´ ³¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ´  ¶ÊÎ±¥ ¤¥°É·μ´μ¢ ¢
¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° 1Ä4 ƒÔ‚ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨
27Al(d, X)24Na ¸Ìμ¤´  ¸ Éμ°, ÎÉμ ¡Ò²  ¶μ²ÊÎ¥´  ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¤²Ö ¶·μÉμ´μ¢.

�μ²´Ò° ¸¶¨¸μ± ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶·¨¢¥¤¥´ ¢ É ¡². 2.

’ ¡²¨Í  2. C¶¨¸μ± Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ ¶·μÉÖ¦¥´´μ° ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´ÓÕ ∅20 × 60 ¸³ ´  ¶ÊÎ± Ì
¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¤¥°É·μ´μ¢

�ÊÎμ± �´¥·£¨Ö, ƒÔ‚ —¨¸²μ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢

p 0,994 2
p 2,00 2
p 2,55 1
p 3,17 2
p 3,65 3

d 1,03 1
d 1,49 1*
d 1,98 1
d 2,55 1*
d 3,00 1*
d 3,76 1

∗�É´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö.

�μ³¨³μ μ¸´μ¢´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ´¥¸±μ²Ó±μ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¤²Ö μ¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö ¶μ¶· ¢μ± ´  ·¥£¨¸É· Í¨Õ Ëμ´μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶μ§¢μ²¨²¨ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ
¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ¶· ¢μ±, ±μÉμ·Ò¥ μ± § ²¨¸Ó ´ ¨¡μ²¥¥ §´ Î¨É¥²Ó´Ò³¨ ¤²Ö 235U ¨ 237Np. ‡´ -
Î¥´¨Ö ¶μ¶· ¢±¨, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¥° ·¥£¨¸É· Í¨Õ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ π-³¥§μ´μ¢, ¶μ²ÊÎ ²¨¸Ó ¶ÊÉ¥³
· ¸Î¥É , ¢ ±μÉμ·μ³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò Î ¸É¨Í, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤μ³
¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ¤²Ö ³¨Ï¥´¨ ∅20× 20 ¸³. 	 ¨¡μ²ÓÏ¥¥ §´ Î¥´¨¥ ÔÉμ° ¶μ¶· ¢±¨ ∼ 10%
¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¤²Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¢¨¸³ÊÉ  ¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Ë· £³¥´É Í¨¨.

„²Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¸É É¨¸É¨±¨ ¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ³¥Éμ¤¨Î¥¸±μ° ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¢ Ê£²μ¢ÒÌ ¨§-
³¥·¥´¨ÖÌ ¸ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó, ± ± ¶· ¢¨²μ, ¸¥³Ó ’’„, · §³¥-
Ð¥´´ÒÌ ³¥¦¤Ê Éμ²¸ÉÒ³¨ Ë· £³¥´É¨·ÊÕÐ¨³¨ ¸²μÖ³¨. �μ³¨³μ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ Éμ´±¨³¨
¸²μÖ³¨ ¢¨¸³ÊÉ  ¢ ·Ö¤¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¡Ò²¨ ¶·¨³¥´¥´Ò ¤¥É¥±Éμ·Ò ¸ Éμ²¸ÉÒ³¨ ¸²μÖ³¨
¸¢¨´Í , ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ¨¤¥´É¨Î´  ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Ë· £³¥´É Í¨¨. �¡  ¤¥-
É¥±Éμ·  ¨³¥ÕÉ ¡²¨§±¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¶μ·μ£μ¢μ° Ô´¥·£¨¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢, μ¤´ ±μ ÔÉμ
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¶μ§¢μ²Ö²μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¶μ²ÊÎ ¥³ÊÕ ¸É É¨¸É¨±Ê ¶·¨ Éμ³ ¦¥ Î¨¸²¥ Î ¸É¨Í ¶ÊÎ± . ˆ§³¥·¥´¨Ö,
¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ¶μ¤ · §´Ò³¨ Ê£² ³¨ ± ¶ÊÎ±Ê, ¶μ± § ²¨, ÎÉμ μÉ´μÏ¥´¨¥ Î¨¸²  § ·¥£¨¸É·¨·μ-
¢ ´´ÒÌ É·¥±μ¢ ´  ¥¤¨´¨ÍÊ ¶²μÐ ¤¨ ¤²Ö ¤¥É¥±Éμ·  ¸ Éμ²¸ÉÒ³¨ ¸²μÖ³¨ ¸¢¨´Í  ± É ±μ° ¦¥
¢¥²¨Î¨´¥ ¤²Ö ¸²μÖ ¢¨¸³ÊÉ  Éμ²Ð¨´μ° 1 ³£/¸³2 ¸μ¸É ¢²Ö¥É 3,3±0,3,   ¸¢¨´Íμ¢Ò° ¤¥É¥±Éμ·
¸ ¸¥³ÓÕ ’’„ ¤ ¥É ¶·¨³¥·´μ ¢ 23 · §  ¡μ²ÓÏÊÕ ¸É É¨¸É¨±Ê, Î¥³ μ¤¨´μÎ´Ò° ¢¨¸³ÊÉμ¢Ò°
¤¥É¥±Éμ·.

�¥£¨¸É· Í¨μ´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ³ ´ ³¨ ³¥Éμ¤¥ μ¶·¥¤¥²Ö-
ÕÉ¸Ö Í¥²Ò³ ·Ö¤μ³ Ë ±Éμ·μ¢: ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ·¥ ±Í¨¨ ¤¥²¥´¨Ö ¨²¨ Ë· £³¥´É Í¨¨, ·¥£¨-
¸É· Í¨μ´´Ò³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ ’’„ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ ¨ ¨Ì Ê£²μ¢Ò³ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨¥³, Ê¸²μ¢¨Ö³¨ É· ¢²¥´¨Ö ’’„ ¨ ¸¶μ¸μ¡μ³ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö É·¥±μ¢. �μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ
μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Î¨¸²  É·¥±μ¢ (¢±²ÕÎ Ö ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ Éμ²Ð¨´Ò ¶²¥´±¨ ’’„) ¸μ¸É ¢²Ö¥É
¤²Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ Éμ´±¨³ ¤¥²ÖÐ¨³¸Ö ¸²μ¥³ ∼ 6−8 %,   ¤²Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ Éμ²¸ÉÒ³¨ ¸²μ-
Ö³¨ ¨ ¸¥³ÓÕ ’’„ ³¥¦¤Ê ´¨³¨ μ´  · ¢´Ö¥É¸Ö 7,5 % ¤²Ö ¸¢¨´Í  ¨ ∼ 18 % ¤²Ö ³¥¤¨ ¨
± ¤³¨Ö.

„²Ö μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ±·¨É¨Î¥¸±¨° Ê£μ² ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¡Ò² ¨§³¥·¥´ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨¸-
ÉμÎ´¨±  252Cf ¨ ¸μ¸É ¢¨² 29◦, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ μ¸±μ²±μ¢
η = 0,515 ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ ¨§μÉ·μ¶´μ£μ ¨Ì ¢Ò²¥É  ¨§ ¸²μÖ. �·¨ μ¡· ¡μÉ±¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢
¨§³¥·¥´¨° ³Ò ¶·¥¤¶μ² £ ²¨, ÎÉμ ¤²Ö ¢¸¥Ì ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ·¥£¨¸É· Í¨-
μ´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ μ¸±μ²±μ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¤¨´ ±μ¢Ò³¨ ¢ ¸¨²Ê ´¨§±μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¶μ·μ£ 
¶μ § ·Ö¤Ê Ë· £³¥´É , ±μÉμ·Ò° ¤²Ö ² ¢¸ ´  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 5.

“£²μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§μÉ·μ¶´Ò³ ¨ § ¢¨¸¨É μÉ É¨¶ 
¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¨ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¢ ´¥°É·μ´´μ³ ¶μ²¥ ¶·μÉÖ¦¥´´μ° ¸¢¨´-
Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ¶·¨ · §²¨Î´μ° μ·¨¥´É Í¨¨ ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö ¸²μ¥¢ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ³ ±¸¨³ ²Ó-
´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ μÉ ¨§μÉ·μ¶´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¤²Ö ¸²μÖ 209Bi ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥,
´ Ìμ¤ÖÐ¥³¸Ö ¶μ¤ Ê£²μ³ 10◦, £¤¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· ´¥°É·μ´μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥
¦¥¸É±¨³ [41, 42]. �·¨ ÔÉμ³ μÉ´μÏ¥´¨¥ Î¨¸¥² § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ É·¥±μ¢, ¨§³¥·¥´-
´ÒÌ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ®¢¶¥·¥¤¯ (¶μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢) NF ¨ ®´ § ¤¯
(¢ μ¡· É´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨) NB , ¨ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ± ³ ¸¸¥ ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö ¸²μÖ 1 ³£, ¸μ¸É -
¢¨²μ α = NF /NB = 1,33 ± 0,07. „²Ö μ¡² ¸É¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ê£²μ¢ ÔÉμ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¸μ¸É ¢¨²μ
1,10Ä1,15. „²Ö ¤·Ê£¨Ì ´Ê±²¨¤μ¢ 232Th, 238U ¨ 237Np ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò §´ Î¥´¨Ö ÔÉμ£μ μÉ-
´μÏ¥´¨Ö 1,13 ± 0,07, 1,10 ± 0,06 ¨ 0,95 ± 0,05 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¤²Ö ²Õ¡ÒÌ Ê£²μ¢. Š·μ³¥
Éμ£μ, ¤²Ö ¸²μ¥¢, μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶μ¤ Ê£²μ³ 90◦ ± ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢,
·¥§Ê²ÓÉ É ¨§³¥·¥´¨° μ± § ²¸Ö ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ · ¢´Ò³ ¶μ²μ¢¨´¥ ¸Ê³³Ò §´ Î¥´¨° NF

¨ NB ¤²Ö ¢¸¥Ì ´Ê±²¨¤μ¢. ˆ§³¥·¥´¨Ö ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ´¥ ¢ÒÖ¢¨²¨
· §²¨Î¨Ö ³¥¦¤Ê NF ¨ NB ¢ ¶·¥¤¥² Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥°, ¸μ¸É ¢²ÖÕ-
Ð¨Ì 6Ä9%. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, μÉ±²μ´¥´¨¥ Ê£²μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μÉ ¨§μÉ·μ¶´μ£μ ¸· ¢-
´¨É¥²Ó´μ ´¥¢¥²¨±μ, ¨ ÊÎ¥É ÔÉμ£μ ÔËË¥±É  ¶·μ¨§¢μ¤¨²¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ¸Éμ° Ëμ·³Ê²Ò
N = (NF + NB)/2 = NB(1 + α)/2.

�ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ·μ£μ¢Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ ¤¥²¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö-
² ¸Ó ¶μ Ëμ·³Ê²¥

ε = nησf , (1)

£¤¥ n Å Î¨¸²μ Ö¤¥· ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö ´Ê±²¨¤  ¢ ¸²μ¥ ¶²μÐ ¤ÓÕ 1 ¸³2; σf Å ¸¥Î¥´¨¥ ¤¥²¥-
´¨Ö. �μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¤²Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ Éμ´±¨³ ¤¥²ÖÐ¨³¸Ö ¸²μ¥³ § ¢¨¸¨É μÉ
´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ³ ¸¸Ò ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö ´Ê±²¨¤  ¢ Éμ´±μ³ ¸²μ¥, ±μÉμ· Ö · ¢´Ö¥É¸Ö 3%, ¨
¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö.
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‘¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´ ³¨ Ìμ·μÏμ ¨§ÊÎ¥´Ò ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ´¨¦¥ 20 ŒÔ‚ ¨ ¨Ì
μÍ¥´¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸μ¤¥·¦ É¸Ö ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¡¨¡²¨μÉ¥± Ì Ö¤¥·´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ´ ¶·¨³¥·,
ENDF/B-VI. ‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ¢ μ¡² ¸É¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ´¥°É·μ´μ¢ ¡Ò² ¤μ¸É¨£-
´ÊÉ §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¶·μ£·¥¸¸ ¡² £μ¤ ·Ö ¨§³¥·¥´¨Ö³, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò³ ¢ LANL (‘˜�) [43],
Uppsala (˜¢¥Í¨Ö) [44] ¨ �ˆŸ” (ƒ ÉÎ¨´ , �μ¸¸¨Ö) [45]. 	  μ¸´μ¢¥ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò μÍ¥´±¨ ¸¥Î¥´¨° ¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö Í¥²μ£μ ·Ö¤  ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, ¢±²ÕÎ Ö 209Bi
¤μ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ 1000 ŒÔ‚ ¨ 232Th, 235U,238U ¨ 237Np ¢¶²μÉÓ ¤μ Ô´¥·£¨¨ 200 ŒÔ‚
[46]. �Ï¨¡±¨ μÍ¥´¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ μÉ 2 ¤μ 5 % ¤²Ö  ±É¨´¨¤μ¢ ¨ μÉ 10 ¤μ 50%
¤²Ö ¢¨¸³ÊÉ  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢. �¡§μ· ÔÉ¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ³μ¦´μ ´ °É¨,
´ ¶·¨³¥·, ¢ · ¡μÉ Ì [47, 48].

‚ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨e ¨¸ÉμÎ´¨±  ³μ´μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¤²Ö ¤¥É¥±-
Éμ·μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ·¥ ±Í¨¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨Ì ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¡Ò² 
¶μ²ÊÎ¥´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ´  ¶ÊÎ±¥ ¶·μÉμ´μ¢ [36, 41]. �·¨ ÔÉμ³ ¶·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó, ÎÉμ
¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ë· £³¥´Éμ¢ ¨ ¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ É¨¶ 
´ ²¥É ÕÐ¥£μ ´Ê±²μ´ . �μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ÔÉ¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μÉ 20 ¤μ
50% ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°.

�¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¶μ·μ£μ¢ÒÌ ¤¥É¥±-
Éμ·μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ± ¸¶¥±É·Ê ´¥°É·μ´μ¢, ¡Ò²¨ μÍ¥´¥´Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É· 
´¥°É·μ´μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ¤²Ö ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ∅20 × 60 ¸³. ˆ´É¥·¢ ²Ò Ô´¥·£¨°, ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ 90- ¨ 60%-³ ¢±² ¤ ³ ¢ μÉ±²¨±¨ ÔÉ¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 3.
�¡² ¸É¨ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸μ ¸²μÖ³¨  ±É¨´¨¤μ¢ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ´¨¦¥
50 ŒÔ‚,   ¤¥É¥±Éμ·  ´  μ¸´μ¢¥ ·¥ ±Í¨¨ ¤¥²¥´¨Ö ¢¨¸³ÊÉ  Å ´¨¦¥ 300 ŒÔ‚. �μÔÉμ³Ê ¶·¨
¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¨§³¥·¥´¨° ¸ ¶μ·μ£μ¢Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ-
· ³¨ ¶·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó, ÎÉμ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨³¥¥É ¶μ¸ÉμÖ´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¢ÒÏ¥
200 ¨ 1000 ŒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

’ ¡²¨Í  3. ˆ´É¥·¢ ²Ò Ô´¥·£¨°, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ 90- ¨ 60%-³ ¢±² ¤ ³ ¢ μÉ±²¨±¨ ¶μ·μ£μ¢ÒÌ
¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¤¥²¥´¨Ö

�μ·μ£μ¢Ò° ¤¥É¥±Éμ· ΔE (90 % μÉ±²¨± ), ŒÔ‚ ΔE (60 % μÉ±²¨± ), ŒÔ‚
235U(n, f) 0,16Ä35,4 0,47Ä4,30
237Np(n, f) 0,58Ä39,3 0,98Ä5,31
238U(n, f) 1,50Ä113 2,06Ä25,8
232Th(n, f) 1,50Ä155 2,54Ä48,5
209Bi(n, f) 66,5Ä443 101Ä291

	  ·¨¸. 4 ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¶μ·μ£μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶μ± § ´Ò ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· -
Í¨¨ ± ± ËÊ´±Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ´ ³¨ ¤²Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ´¥°É·μ´μ¢.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¸±μ·μ¸É¥° ·¥ ±Í¨° ¤¥²¥´¨Ö ¨ μÉ±²¨±μ¢ ¤¥É¥±Éμ·μ¢
Ë· £³¥´É Í¨¨ ¶μ¤·μ¡´μ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ [42, 49].

„²Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ ¤ ´´Ò³ ¨´É¥£· ²Ó-
´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶μ·μ£μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¨É¥· Í¨μ´´Ò° ³¥Éμ¤
³¨´¨³¨§ Í¨¨ ´ ¶· ¢²¥´´μ£μ · ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö [50]. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ´ Î ²Ó´μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ´ ³¨ ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥-
´¨° ³¥Éμ¤μ³ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ¤²Ö ³¨Ï¥´¨ ∅20 × 20 ¸³. �Í¥´±  ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¢μ¸¸É ´μ-
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�¨¸. 4. �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¶μ·μ£μ¢ÒÌ ¤¥É¥±-

Éμ·μ¢ ± ± ËÊ´±Í¨Ö Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢

¢²¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³´μ£μ±· É´μ£μ
¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ · §¡·μ¸  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° μÉ±²¨±μ¢ ¶μ·μ£μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢,
  É ±¦¥ ¢ ·¨ Í¨¨ Ëμ·³Ò ´ Î ²Ó´μ£μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢. ˆ¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨¥ ¶μ± § ²μ, ÎÉμ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ É  ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¶·¨ · §Ê³´μ³ § ¤ ´¨¨
´Ê²¥¢μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ μ¸´μ¢´μ³ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶μ-
£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ ¨¸Ìμ¤´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¨ ¨´É¥£· ²Ó´Ò¥ ¢ÒÌμ¤Ò ´¥°É·μ´μ¢
´  ¶ ¤ ÕÐÊÕ Î ¸É¨ÍÊ ¶ÊÎ±  ´ Ìμ¤¨²¨¸Ó ¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ Ê£²μ¢ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°. �·¨ ÔÉμ³
¶μ¸²¥¤´¨¥ ¶μ²ÊÎ ²¨¸Ó ¶ÊÉ¥³ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨° ¶μ É¥²¥¸´μ³Ê Ê£²Ê
¨ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢. �Í¥´¥´´Ò¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ´¥°É·μ´´ÒÌ ¢ÒÌμ¤μ¢ ¸μ-
¸É ¢²ÖÕÉ 12 ¨ 16% ¤²Ö ¶ÊÎ±μ¢ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

	¥±μÉμ·Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¸ ¶·μÉÖ¦¥´´μ° ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´ÓÕ,
μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ [26, 27].

3. ���‹ˆ‡ �…‡“‹œ’�’�‚ ˆ‡Œ…�…�ˆ‰

3.1. ‘¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°-
É·μ´μ¢ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Ê£²μ¢, ¶·μ¨´É¥£·¨·μ¢ ´´Ò¥ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ¢ ¨´É¥·¢ ² Ì 0Ä2, 2Ä20 ¨
20Ä2000 ŒÔ‚, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 4 ¤²Ö μ¡μ¨Ì É¨¶μ¢ Î ¸É¨Í ¶ÊÎ± . ‘¥Î¥´¨Ö ¤²Ö ¶μ²´μ£μ
¨´É¥·¢ ²  Ô´¥·£¨° ´¥°É·μ´μ¢ ´ Ìμ¤¨²¨¸Ó ¶ÊÉ¥³ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨Ö ¢¥²¨Î¨´, μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ
¤²Ö ¢ÒÏ¥Ê± § ´´ÒÌ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨´É¥·¢ ²μ¢, ¶·¨ ÔÉμ³ ¶·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó, ÎÉμ ¢ μ¡² ¸É¨
´¨¦¥ 2 ŒÔ‚ ¢¥²¨Î¨´  ¸¥Î¥´¨Ö ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ Ê£²  Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢.

‚ ¸μ¸É ¢ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ Ö¤· ³¨ ¸¢¨´Í  σR ¢Ìμ¤ÖÉ ¶·μÍ¥¸¸ ¶μ²´μ£μ
¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¤¥°É·μ´  Ö¤·μ³ ¸ ¸¥Î¥´¨¥³ σa ¨ ·¥ ±Í¨Ö ¸·Ò¢  ´¥°É·μ´  ¨²¨ ¶·μÉμ´  ¸
¸¥Î¥´¨Ö³¨ σn ¨ σp ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚ ´ Ï¨Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ É·¨££¥· μÉ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨° ¢Ò-
¤¥²Ö² Éμ²Ó±μ ¶¥·¢Ò¥ ¤¢  ¶·μÍ¥¸¸  ¨ § ¶·¥Ð ² ·¥£¨¸É· Í¨Õ ´¥°É·μ´μ¢, ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¢
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’ ¡²¨Í  4. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ (³¡/¸·) ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Ê£²μ¢ ¨
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨´É¥·¢ ²μ¢ ¢ ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ Ö¤· ³¨ ¸¢¨´Í 
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 2 ƒÔ‚

ˆ´É¥·¢ ² �ÊÎμ±
“£μ², ◦

Ô´¥·£¨°, ŒÔ‚ 30 60 90 120 150

0Ä2
p 1055± 230
d 1028± 260

2Ä20
p 1860± 410 1422± 313 1550± 250 1625± 410 1732± 380
d 1356± 280 1071± 260 1093± 250

20Ä2000
p 994± 210 728± 160 493± 80 378± 95 377± 85
d 1071± 305 401± 120 235± 95

0Ä2000
p 3909± 860 3205± 705 3098± 560 3058± 765 3164± 700
d 3455± 770 2500± 600 2422± 560

·¥ ±Í¨¨ ¸·Ò¢  ¶·μÉμ´ . ‚ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ´¥°É·μ´Ò, ·μ¦¤ ¥³Ò¥ ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¸·Ò¢  ¶·μÉμ´ ,
´¥ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó ¨ ¨Ì ¢±² ¤ ´¥ ÊÎÉ¥´ ¢ É ¡². 4. ‘¥Î¥´¨¥ ÔÉμ° ·¥ ±Í¨¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É
σp ≈ 380 ³¡ [51]. ƒ·Ê¡ Ö μÍ¥´±  ¢±² ¤  ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¢ Ô³¨¸¸¨Õ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ± -
§ ² , ÎÉμ ÊÎ¥É ÔÉ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨¢μ¤¨É ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ± · ¢¥´¸É¢Ê ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö
´¥°É·μ´μ¢ ¢ ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ Ö¤· ³¨ ¸¢¨´Í  ¶·¨
Ô´¥·£¨¨ 2 ƒÔ‚.

�¨¸. 5. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¤¢μ°´ÒÌ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢

·¥ ±Í¨ÖÌ Pb(p, nx) (�) ¨ Pb(d, nx) (�) ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 2 ƒÔ‚

‘· ¢´¥´¨¥ ¤¢μ°´ÒÌ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ·¥ ±Í¨°
Pb(p, nx) ¨ Pb(d, nx), ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¶·¨ μ¤´μ° ¨ Éμ° ¦¥ Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í ¶ÊÎ±  2 ƒÔ‚,
¶·o¢¥¤¥´μ ´  ·¨¸. 5 (§¤¥¸Ó ¨ ¤ ²¥¥ Ê± § ´Ò Éμ²Ó±μ § ¢¨¸ÖÐ¨¥ μÉ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨).
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�¨¸. 6. ‘· ¢´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨° ¤¢μ°´μ£μ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°-
É·μ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨ Pb(p, nx) ¶·¨ Ep = 2,0 ƒÔ‚ (�) ¸ ¤ ´´Ò³¨ ˆ’�” ¤²Ö Ep = 2,2 ƒÔ‚ ¨ θ = 120◦

(♦) [14, 15] ¨ ¤²Ö 1,6 ƒÔ‚ (�) [13] ¨ c ¤ ´´Ò³¨ Š…Š ¤²Ö Ep = 1,5 ƒÔ‚ (�) ¨ 3,0 ƒÔ‚ (�) [11, 12]

	  ·¨¸. 6 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ Ï¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ´  ¶ÊÎ±¥ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥°
2 ƒÔ‚ ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ¤ ´´Ò³¨ ˆ’�” ¤²Ö Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ 1,6 ƒÔ‚ [13] ¨ 2,2 ƒÔ‚ (Ê£μ²
119◦) [14, 15] ¨ Š…Š (Ÿ¶μ´¨Ö) [11, 12] ¤²Ö ¤¢ÊÌ Ô´¥·£¨° ¶·μÉμ´μ¢ 1,5 ¨ 3,0 ƒÔ‚. �·¨
μ¡Ð¥³ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨° ¢ Š…Š ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ ´¥¸±μ²Ó±μ ³¥´Ó-
Ï¨° ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·  ´¨¦¥ 5 ŒÔ‚.
�μ¤μ¡´μ¥ · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ¸ ¤ ´´Ò³¨ Š…Š É ±¦¥ ¨³¥ÕÉ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° [9, 10] ¶·¨
Ep = 1,6 ƒÔ‚.

3.2. ‘·¥¤´ÖÖ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨ Pb(p, nx). ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸·¥¤´¥°
³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¶·μÉμ´μ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ²a¸Ó ¸ ¶·¨¢²¥-
Î¥´¨¥³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ´¥¤ ¢´¨Ì ¨§³¥·¥´¨° [1Ä6, 9Ä15, 25, 28]. „²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö §´ Î¥´¨Ö
ÔÉo° ¢¥²¨Î¨´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ³¥Éμ¤μ³
¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É , ¨´É¥£·¨·μ¢ ²¨¸Ó ¶μ Ô´¥·£¨¨ ¨ É¥²¥¸´μ³Ê Ê£²Ê.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ Ï¨Ì ¨§³¥·¥´¨°  ´ ²¨§¨·μ¢ ²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ° ³μ¤¥²¨
¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢, ±μÉμ· Ö ¡Ò²  · §¢¨É  ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¤¢μ°´ÒÌ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó-
´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÉμ´μ¢ ¨
²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ Ö¤· ³¨ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¢ÒÏ¥ 0,5 ƒÔ‚/´Ê±²μ´. „²Ö  ´ ²¨§ 
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨° ¶μ¤ Ê£² ³¨ θ � 30◦ ´ ³¨ ¡Ò²  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ³μ¤¥²Ó Î¥ÉÒ·¥Ì ¨¸-
ÉμÎ´¨±μ¢, μÉ¢¥Î ÕÐ¨Ì §  ¨¸¶Ê¸± ´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ± ¸± ¤´μ° ¸É ¤¨¨ ¢ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì
(i = 1) ¨ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ (i = 2) ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ, ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ë· £³¥´É Í¨¨ (i = 3) ¨ ¨¸-
¶ ·¨É¥²Ó´μ° ¸É ¤¨¨ (i = 4). ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ¥ ¤²Ö ¶μ¤£μ´±¨ ±
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³, ¨³¥¥É ¢¨¤

d2σ

dEdΩ
=

4∑
i=1

pAi exp
{
−

(
E + m − pβi cos θ

(1 − β2
i )1/2

− m

)
/Ti

}
, (2)
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£¤¥ ¨³¶Ê²Ó¸ ´¥°É·μ´ 

p = (E2 + 2Em)1/2,

E Å ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·μ´  ¢ ². ¸. ¢ ŒÔ‚; m Å ³ ¸¸  ¶μ±μÖ ´¥°É·μ´  ¢ ŒÔ‚;
θ Å Ê£μ² ¢Ò²¥É  ´¥°É·μ´  ¢ ². ¸.; Ai, Ti, βi Å ¶ · ³¥É·Ò  ³¶²¨ÉÊ¤Ò, É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨
¸±μ·μ¸É¨ ¢ ¥¤¨´¨Í Ì ¸±μ·μ¸É¨ ¸¢¥É  ¤²Ö i-£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �·¨ ÔÉμ³ ´¥
ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ´¥°É·μ´Ò, μ¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö ¶μ¤ ³ ²Ò³¨ Ê£² ³¨ ± ¶ÊÎ±Ê ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ±¢ §¨´¥-
Ê¶·Ê£μ£μ ¨ ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ£μ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. 	 °¤¥´´ Ö ´ ³¨ ¸·¥¤´ÖÖ
³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 2 ƒÔ‚ ¸μ¸É ¢²Ö¥É (21,8±3,4) ´¥°É·.
´  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ (¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ 1695 ³¡).

�¨¸. 7. ‘·¥¤´ÖÖ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ¢¸¥Ì ´¥°É·μ´μ¢ M ¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ÒÏ¥ 20 ŒÔ‚ M20 ¢

·¥ ±Í¨¨ Pb(p, nx): � Å ¤ ´´ Ö · ¡μÉ ; � Å [1Ä6]; � Å [11, 12]; � Å [9, 10]; � Å [28]; ♦ Å
[25, 52]; � Å [13]; ¸¶²μÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ Å ·¥§Ê²ÓÉ É  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ¤²Ö M ¨ M20; ¶Ê´±É¨·´ Ö

±·¨¢ Ö Å § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨§ [53]

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¢ KEK [11, 12], SACLE (”· ´Í¨Ö) [9, 10] ¨ ˆ’�” [13] ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò
¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ÒÏ¥ 1, 2 ¨ 2,5 ŒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¨ ¶·¨ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¨
¶μ ¢¸¥³Ê ¨´É¥·¢ ²Ê Ô´¥·£¨° ´¥°É·μ´μ¢ ´ ³¨ ¢¢μ¤¨² ¸Ó ¶μ¶· ¢±  ´  ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢
´¨¦¥ ÔÉ¨Ì £· ´¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨°, ´ °¤¥´´ Ö ¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¤·Ê£¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¨ · ¸Î¥Éμ¢. ‚
¨§³¥·¥´¨ÖÌ, £¤¥ ´¨¦´ÖÖ £· ´¨Î´ Ö Ô´¥·£¨Ö · ¢´Ö² ¸Ó ∼ 0,5 ŒÔ‚, ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö §´ Î¥-
´¨° ´¨¦¥ ÔÉμ° Ô´¥·£¨¨ ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨, ´ °¤¥´´μ° ¤²Ö μ¡² ¸É¨
0,5Ä5 ŒÔ‚. ‚μ ¢¸¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¶μ² £ ²μ¸Ó, ÎÉμ ÔÉμ ¢´μ¸¨É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÊÕ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´-
´μ¸ÉÓ ¢ ¶μ²´Ò° ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ ΔM ∼ 0,5−1 ´¥°Ép. „²Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢
[25] ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö  ´ ²¨§, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò° ¢ [52]. ‚ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ [28] Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö
Ê¸É ´μ¢±  ¶μ§¢μ²Ö²  μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ¢ÒÌμ¤Ò ´¥°É·μ´μ¢ ´¨¦¥ Ô´¥·£¨¨ 15 ŒÔ‚. �μÔÉμ³Ê ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¡Ò²¨ ¸±μ··¥±É¨·μ¢ ´Ò ¶ÊÉ¥³ ¤μ¡ ¢²¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢
¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ÒÏ¥ 15 ŒÔ‚, ´ °¤¥´´μ£μ ¶μ ¤ ´´Ò³, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ-
²¥É . ‘·¥¤´¨¥ ¢ÒÌμ¤Ò ´¥°É·μ´μ¢ ´  ´¥Ê¶·Ê£μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 7. ’ ³
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¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨§ [53] ¨ μÍ¥´± , ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ´ ³¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ¤£μ´±¨ ±
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³,

M = 39(1 − exp (−0,22Ep))0,55, (3)

£¤¥ Ep Å Ô´¥·£¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ƒÔ‚. �·¨ Ìμ·μÏ¥³ μ¶¨¸ ´¨¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨° ¸· ¢-
´¨É¥²Ó´μ ¢Ò¸μ±¨¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ´¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ μÉ¤ ÉÓ ¶·¥¤¶μ-
ÎÉ¥´¨¥ ± ±μ°-²¨¡μ ¨§ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ´  ·¨¸Ê´±¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¥°. ‘·¥¤´ÖÖ ¢¥²¨Î¨´  ¶μ²´μ£μ
¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢ ¨³¥¥É É¥´¤¥´Í¨Õ ± ´ ¸ÒÐ¥´¨Õ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢. …¸²¨
¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ³¥¦¤Ê 1 ¨ 2 ƒÔ‚ ´¥°É·μ´´Ò° ¢ÒÌμ¤ ¢μ§· ¸É ¥É ´  ∼ 7 ´¥°Ép., Éμ Ê¦¥ ¢ μ¡² -
¸É¨ μÉ 2 ¤μ 3 ƒÔ‚ ¶·¨· Ð¥´¨¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¸¥£μ ∼ 4 ´¥°Ép. 	  Éμ³ ¦¥ ·¨¸Ê´±¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò
¤ ´´Ò¥ ¶μ ¸·¥¤´¥³Ê ¢ÒÌμ¤Ê ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ÒÏ¥ 20 ŒÔ‚, ±μÉμ·Ò¥ Ìμ·μÏμ μ¶¨-
¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³

M20 = 8(1 − exp (−0,4Ep)). (4)

�·¨ ¶μ¨¸±¥ ÔÉμ°  ¶¶·μ±¸¨³¨·ÊÕÐ¥° ËÊ´±Í¨¨ ¡Ò²μ É ±¦¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ §´ Î¥´¨¥
(7,0± 1,4) ´¥°É·. ´  ´¥Ê¶·Ê£μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 6,6 ƒÔ‚, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥
¨§  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ [14, 15]. „μ²Ö É ±¨Ì ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¢μ§· ¸É ¥É μÉ
10 ¤μ 22,9 % ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¶·μÉμ´μ¢ μÉ 250 ¤μ 3000 ŒÔ‚.

’ ¡²¨Í  5. ‘·¥¤´ÖÖ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì £·Ê¶¶ Ì ¢ § ¢¨-
¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¶·μÉμ´μ¢. ‚ ¸±μ¡± Ì ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ±μ¤  INCL [10]

Ep, ƒÔ‚ E < 2 ŒÔ‚ 2 < E < 20 ŒÔ‚ E > 20 ŒÔ‚ �±¸¶¥·¨³¥´É

0,8 (4,9) 6,5± 0,7 1,9± 0,2 [10]
1,2 (5,8) 8,3± 0,8 2,7± 0,3 [10]
1,6 (6,0) 10,1± 1,0 3,4± 0,5 [10]
2,0 7,1± 1,5 10,8± 1,8 3,9± 0,8 H Ï¨ ¤ ´´Ò¥

Š ± ³μ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ ¨§ É ¡². 5, §´ Î¥´¨Ö ¸·¥¤´¥° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ · §²¨Î-
´ÒÌ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì £·Ê¶¶ Ì, ´ °¤¥´´Ò¥ ´ ³¨ ¶·¨ Ep = 2 ƒÔ‚ ¨ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¢ [10] ¶·¨
Ô´¥·£¨ÖÌ ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¶·μÉμ´μ¢ 0,8, 1,2 ¨ 1,6 ƒÔ‚, ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ³¥¦¤Ê
¸μ¡μ°.

3.3. �´¥·£¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨ Pb(p, nx). 	¥°É·μ´Ò, μ¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö ¶·¨ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨¨ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ Ö¤· ³¨, Ê´μ¸ÖÉ ¡μ²Ó-
ÏÊÕ ¤μ²Õ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í ¨ ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ Ô´¥·£¥É¨-
Î¥¸±¨° ¡ ² ´¸ ·¥ ±Í¨¨. �´ ²¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ ¶μ± § ²,
ÎÉμ ¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¶μ²´ Ö ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ´¥°É·μ-
´μ¢ Ekin ¢μ§· ¸É ÕÉ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì ¶·μÉμ´μ¢. Š¨´¥É¨Î¥¸± Ö
Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ E > 20 ŒÔ‚, ´¥¸³μÉ·Ö ´  ¨Ì ³ ²μ¥ Î¨¸²μ, ¢ ¸·¥¤´¥³ ¸μ¸É ¢²Ö¥É
(27±3)% μÉ Ô´¥·£¨¨ ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¶·μÉμ´μ¢ ¢μ ¢¸¥³ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ep. ‡ ¢¨¸¨³μ-
¸É¨ ¢¥²¨Î¨´Ò Ekin ¨ μÉ´μÏ¥´¨Ö Ekin/Ep μÉ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¶·μÉμ´μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥
´  μ¸´μ¢¥ ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 8. ‘ Ê¢¥²¨Î¥-
´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¤μ²Ö Ekin ¸´ Î ²  ¸²¥£±  ¶μ´¨¦ ¥É¸Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ¸μÉ¥´ ŒÔ‚ ¨ ¶·¨
Ep > 1000 ŒÔ‚ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ°, ¸μ¸É ¢²ÖÖ (31 ± 2)%.
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�¨¸. 8. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸·¥¤´¥° ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ Ekin (a) ¨ μÉ´μÏ¥´¨Ö Ekin/Ep (¡) μÉ Ô´¥·£¨¨

¶·μÉμ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨ Pb(p, nx). �¡μ§´ Î¥´¨Ö É¥ ¦¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 7, ¸¶²μÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ Å μÍ¥´¥´´Ò¥
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨

…¸²¨ ¶·¨´ÖÉÓ, ÎÉμ Ô´¥·£¨Ö μÉ¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´  Sn ≈ 7 ŒÔ‚, Éμ ¶μ²´ Ö Ô´¥·£¨Ö W ,
¨¤ÊÐ Ö ´  μ¡· §μ¢ ´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨ Pb(p, nx), ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¥´  ± ±

W = Ekin + SnM. (5)

‘ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¢¥²¨Î¨´  μÉ´μÏ¥´¨Ö W/Ep ¸´ Î ²  Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö,   ¶·¨
Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ÒÏ¥ ∼ 500 ŒÔ‚ ¸² ¡μ § ¢¨¸¨É μÉ Ep ¨ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 1Ä3 ƒÔ‚ ¸μ¸É ¢²Ö¥É
(40 ± 4)%.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ Ö¤· ³¨ ¸¢¨´Í  ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ 1Ä3 ƒÔ‚
μ±μ²μ 40% Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¶·μÉμ´μ¢ ¨¤¥É ´  μ¡· §μ¢ ´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢, ¶·¨Î¥³ 31%
¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ´  ±¨´¥É¨Î¥¸±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ´¥°É·μ´μ¢, ¨§ ±μÉμ·ÒÌ 27% Ê´μ¸ÖÉ ´¥°É·μ´Ò ¸
Ô´¥·£¨¥° ¢ÒÏ¥ 20 ŒÔ‚, ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ∼ 1/5 μÉ ¶μ²´μ£μ ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢.

�´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¡ ² ´¸ ·¥ ±Í¨¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´ ± ±

Ep = W +
∑

i

Ei + E∗ + Erec, (6)

£¤¥ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥ ¢¥¤¥É¸Ö ¶μ ¨¸¶Ê¸± ¥³Ò³ Î ¸É¨Í ³ (¨¸±²ÕÎ Ö ´¥°É·μ´Ò), Ei ¢±²ÕÎ ¥É
¢ ¸¥¡Ö ±¨´¥É¨Î¥¸±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ, Ô´¥·£¨Õ μÉ¤¥²¥´¨Ö ¨ Ô´¥·£¨Õ ¶μ±μÖ ¤²Ö ´μ¢ÒÌ μ¡· -
§ÊÕÐ¨Ì¸Ö Î ¸É¨Í; E∗ Å Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤·  μ¸É É±  ¶μ¸²¥ Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢;
Erec Å Ô´¥·£¨Ö μÉ¤ Î¨ Ö¤·  μ¸É É± . „¢¥ ¶μ¸²¥¤´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò E∗ ¨ Erec ¢ ¸Ê³³¥ ´¥ ¶·¥-
¢ÒÏ ÕÉ 10 ŒÔ‚ ¨ ¨³¨ ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ. ’μ£¤ , ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö, ÎÉμ W ≈ 0,4Ep, ¶μ²ÊÎ ¥³
¤μ²Õ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ ¶·μÉμ´ , ¨¤ÊÐÊÕ ´  Ô³¨¸¸¨Õ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¢±²ÕÎ Ö
Ö¤¥·´Ò¥ Ë· £³¥´ÉÒ, ¨ μ¡· §μ¢ ´¨¥ ´μ¢ÒÌ Î ¸É¨Í (£² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ π-³¥§μ´μ¢)∑

i

Ei
∼= 0,6Ep. (7)

�·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ 2 ƒÔ‚ ¢ ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¸ Ö¤· ³¨ ¸¢¨´Í  ¢ ¸·¥¤´¥³
μ±μ²μ 800 ŒÔ‚ ÊÌμ¤¨É ´  μ¡· §μ¢ ´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¶·¨³¥·´μ 1200 ŒÔ‚ μ¸É ¥É¸Ö ´ 
Ô³¨¸¸¨Õ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¶¨μ´μ¢.
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3.4. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö Éμ²¸ÉÒÌ ³¨Ï¥´¥°. ˆ§³¥·¥´´Ò¥
¤¢μ°´Ò¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¢ÒÌμ¤Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨ 8 × 8 × 8 ¸³ ´ 
¶ÊÎ±¥ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 2 ƒÔ‚ ¨ ¤²Ö ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ∅20 × 20 ¸³
´  ¶·μÉμ´ Ì ¸ Ô´¥·£¨¥° 2,55 ƒÔ‚ ¨ ¤¥°É·μ´ Ì ¸ Ô´¥·£¨¥° 2 ƒÔ‚ ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 9,   ¨
¡ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. Š ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ Éμ´±μ° ³¨Ï¥´¨, ¤¥°É·μ´Ò ¤ ÕÉ ´¥¸±μ²Ó±μ ³¥´ÓÏ¨°
¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ¤ ¡μ²ÓÏ¨³¨ Ê£² ³¨ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶·μÉμ´ ³¨ ¡²¨§±μ° Ô´¥·£¨¨, ´μ,
¢ Í¥²μ³, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¡²¨§±¨ ¨ ¨Ì ²μ± ²Ó´Ò¥ · ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö ¸· ¢´¨³Ò ¸
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÖ³¨.

�¨¸. 9. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò ´¥°É·μ´μ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ´  ¶ÊÎ± Ì ¶·μÉμ´μ¢ (�) ¨ ¤¥°É·μ´μ¢

(�, �) ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Ê£²μ¢ ¨ ¸¢¨´Íμ¢ÒÌ ³¨Ï¥´¥° 8× 8× 8 ¸³ (a) ¨ ∅20× 20 ¸³ (¡). „²Ö ³¨Ï¥´¨

∅20 × 20 ¸³ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö μ¡² ¸ÉÓ ¸¶¥±É·  ¨§³¥·Ö² ¸Ó ¶μ¤ Ê£²μ³ 60◦ (�)

�¨¸. 10. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò ´¥°É·μ´μ¢ (�), ¶·μÉμ´μ¢ (�) ¨ π-³¥§μ´μ¢ (�), ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¶μ¤

Ê£²μ³ 90◦ ¤²Ö ³¨Ï¥´¥° 8 × 8 × 8 ¸³ (a), Ep = 2,0 ƒÔ‚ ¨ ∅20 × 20 ¸³ (¡), Ep = 2,55 ƒÔ‚

‘· ¢´¥´¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢, ¶·μÉμ´μ¢ ¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ π-³¥§μ´μ¢,
¨§³¥·¥´´ÒÌ ¶μ¤ Ê£²μ³ 90◦, ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¶·μÉμ´ ³¨ ¸¢¨´Íμ¢ÒÌ ³¨Ï¥´¥° 8 × 8 × 8 ¸³
¨ ∅20 × 20 ¸³, ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ´  ·¨¸. 10,   ¨ ¡ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ ¢ÒÌμ¤
´¥°É·μ´μ¢ ¤ ÕÉ ´¥°É·μ´Ò ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨°,   ¤μ²Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¢ÒÏ¥ 20 ŒÔ‚
¸μ¸É ¢²Ö¥É ´¥ ¡μ²¥¥ 15%. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢ÒÌμ¤ ÔÉ¨Ì ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢
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¶·¥¢ÒÏ ¥É ¢ÒÌμ¤Ò ¶·μÉμ´μ¢ ¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ π-³¥§μ´μ¢, ¨ ÔÉμ · §²¨Î¨¥ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸
· §³¥·μ³ ³¨Ï¥´¨.

3.5. ‘· ¢´¥´¨¥ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö. �¢Éμ· ³¨ [54] ¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´ É ±
´ §Ò¢ ¥³Ò° ±μ³¶μ´¥´É´Ò° ¶μ¤Ìμ¤ ± · §· ¡μÉ±¥ ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Õ ¸²μ¦´ÒÌ Î¨¸²¥´´ÒÌ
³μ¤¥²¥° ¤²Ö Ë¨§¨±¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. ‘ Í¥²ÓÕ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¤ ´´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¡Ò²μ
¸μ§¤ ´μ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ¥ ±μ³¶μ´¥´É´μ-μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´μ¥ ¶·μ£· ³³´μ¥ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ [55], μ¡-
²¥£Î ÕÐ¥¥ ¶·μÍ¥¸¸ ´ ¶¨¸ ´¨Ö ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É, ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¡¨· ÕÉ¸Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨¥
³μ¤¥²¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ´  Ö§Ò±¥ ‘++ ¡Ò²¨ ´ ¶¨¸ ´Ò ±μ³¶μ´¥´ÉÒ,
¨§ ±μÉμ·ÒÌ ³μ¦´μ ¸μ¡· ÉÓ Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´Ò¥ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ³μ¤¥²¨, É ±¨¥ ± ± ±¨-
´¥É¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó ±¢ ·±-£²Õμ´´ÒÌ ¸É·Ê´ [56], ¶·¥¤· ¢´μ¢¥¸´ Ö Ô±¸¨Éμ´´ Ö ³μ¤¥²Ó [57]
¨ ³μ¤¥²¨ · ¸¶ ¤  ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ö¤¥· [58]. ‘¡μ·±¨ ÔÉ¨Ì ³μ¤¥²¥° ¨ ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´Ò ´ ³¨ ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¤¢μ°´ÒÌ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢
¢ ´¥Ê¶·Ê£¨Ì pÄPb-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ. �·μÍ¥¸¸ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μÉμ´-Ö¤¥·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¸Ö ¢ É·¨ ¸É ¤¨¨: ¸´ Î ²  ³μ¤¥²¨·μ¢ ² ¸Ó ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö ¸É ¤¨Ö Ö¤¥·´μ°
·¥ ±Í¨¨, § É¥³ ¶·¥¤· ¢´μ¢¥¸´ Ö ¸É ¤¨Ö ¨, ´ ±μ´¥Í, ³μ¤¥²¨·μ¢ ² ¸Ó ¸É ¤¨Ö · ¸¶ ¤  ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´´μ£μ Ö¤· -μ¸É É± . � ¸¸Î¨É ´´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ ¤²Ö ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¸
Ô´¥·£¨¥° 2 ƒÔ‚ ¸ Ö¤· ³¨ ¸¢¨´Í  ¸μ¸É ¢¨²μ 1695 ³¡ ¨ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨
§´ Î¥´¨Ö³¨ ¢ [10]. �Éμ §´ Î¥´¨¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó ´ ³¨ ¶·¨  ´ ²¨§¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥-
´¨° ¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸·¥¤´¥° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 11,
³μ¤¥²Ó´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¤²Ö ¢¸¥Ì
Ê£²μ¢.

�¨¸. 11. ‘· ¢´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨° (�) ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ (�)

¤²Ö ¤¢μ°´μ£μ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨ Pb(p, nx) ¶·¨ Ep =

2,0 ƒÔ‚

‘ ¶μ³μÐÓÕ μ¶¨¸ ´´μ£μ ±μ¤  ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¤¢μ°´ÒÌ ¤¨ËË¥·¥´-
Í¨ ²Ó´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö Éμ²¸ÉÒÌ ¸¢¨´Íμ¢ÒÌ ³¨Ï¥´¥° 8 × 8 × 8 ¸³ ¨
∅20×20 ¸³ ¨ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¢³¥¸É¥ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¨§³¥·¥´¨° ´  ¢·¥³Ö¶·μ²¥É-
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�¨¸. 12. ‘· ¢´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨° ¤¢μ°´μ£μ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢

(�) ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ (�) ¤²Ö ³¨Ï¥´¨ 8 × 8 × 8 ¸³, Ep = 2,0 ƒÔ‚ (a) ¨

³¨Ï¥´¨ ∅20 × 20 ¸³, Ep = 2,55 ƒÔ‚ (¡)

´μ³ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 12. „²Ö μ¡¥¨Ì ³¨Ï¥´¥° ¨³¥¥É¸Ö Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ¥
¸μ£² ¸¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É .

3.6. ‚ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö Éμ²¸ÉÒÌ ³¨Ï¥´¥°. ‘·¥¤´¨¥ ¢ÒÌμ¤Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ²ÊÎ ²¨¸Ó
¶ÊÉ¥³ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¤¢μ°´ÒÌ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ É¥²¥¸-
´μ³Ê Ê£²Ê ¨ Ô´¥·£¨¨. ‚ ´ Ï¨Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ Ö¤¥·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤²Ö · §-
²¨Î´ÒÌ ¸¢¨´Íμ¢ÒÌ ³¨Ï¥´¥° ¢ ·Ó¨·μ¢ ² ¸Ó μÉ ¥¤¨´¨Í ¶·μÍ¥´É  ¤μ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´μ£μ
¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¶ÊÎ± . — ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶μ ¸·¥¤´¥° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ-
¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¶·μÉμ´  ¶ÊÎ±  ¢ ³¨Ï¥´¨ ¤ ´Ò ¢ É ¡². 6. �·¨¢¥¤¥´´Ò¥
¢¥²¨Î¨´Ò Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¸¢¨´Íμ¢ÒÌ
³¨Ï¥´¥° ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ¤  HERMES [25, 52].
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’ ¡²¨Í  6. ‘·¥¤´¨¥ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¶·μÉμ´  ¶ÊÎ±  ¢ ³¨Ï¥´¨
¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¸¢¨´Íμ¢ÒÌ ³¨Ï¥´¥° ¨ ¤¢ÊÌ Ô´¥·£¨° ¶·μÉμ´μ¢. „²Ö ³¨Ï¥´¨ ∅20×60 ¸³ ¶·¨¢¥-
¤¥´Ò ¸·¥¤´¨¥ ¢ÒÌμ¤Ò ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶ ¤ ÕÐ¨° ¶·μÉμ´

Ep, ƒÔ‚
Œ¨Ï¥´Ó, ¸³

’μ´± Ö 8 × 8 × 8 ∅20 × 20 ∅20 × 60

2,0 21,8± 3,4 25,6± 3,8 44,2± 5,3
2,55 41,4± 6,2 63,5± 7,6

’ ¡²¨Í  7. ‘·¥¤´¨¥ ¢ÒÌμ¤Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¢¸¥Ì Ô´¥·£¨° Y ¨ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¢ÒÏ¥ 20 ŒÔ‚ Y20,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  ¶ÊÎ± Ì ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¶·μÉÖ¦¥´´μ° ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ∅20×60 ¸³

Ep, ƒÔ‚ Y (n/p) Y20 (n/p) Ed, ƒÔ‚ Y (n/d) Y20 (n/d)

0,994 24,1± 2,9 2,1± 0,4 1,03 24,9± 4,0 1,7± 0,3
2,0 44,2± 5,3 4,7± 0,8 1,98 58,5± 9,4 4,1± 0,8
2,55 63,5± 7,6 5,8± 1,0 Å
3,17 71,6± 8,6 6,8± 1,2 Å
3,65 80,6± 9,7 8,5± 1,5 3,76 98,9± 15,8 8,2± 1,6

„²Ö ¶·μÉÖ¦¥´´μ° ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ¸·¥¤´¨¥ ¢ÒÌμ¤Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ÊÎ ²¨¸Ó ¶·¨ ´¥-
¸±μ²Ó±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¤¥°É·μ´μ¢. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 7
¢³¥¸É¥ ¸ ¢ÒÌμ¤ ³¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¢ÒÏ¥ 20 ŒÔ‚. ‘·¥¤´¨¥ ¢ÒÌμ¤Ò ´¥°É·μ-
´μ¢ ¢μ§· ¸É ÕÉ ¸ Ô´¥·£¨¥° Î ¸É¨Í ¶ÊÎ± , ¶·¨Î¥³ ¤¥°É·μ´Ò ¨³¥ÕÉ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ ¶¥·¥¤
¶·μÉμ´ ³¨ Éμ° ¦¥ Ô´¥·£¨¨. �¤´ ±μ μ¡· É´ Ö ± ·É¨´  ¢μ§´¨± ¥É ¶·¨ ¸· ¢´¥´¨¨ ¢ÒÌμ¤ 
¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢. �Éμ £μ¢μ·¨É μ Éμ³, ÎÉμ ´¥°É·μ´Ò, ¶·μ¨§¢μ¤¨³Ò¥ ¶·μ-
Éμ´ ³¨, ¨³¥ÕÉ ¡μ²¥¥ ¦¥¸É±¨° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É·, Î¥³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶ÊÎ±  ¤¥°É·μ´μ¢ Éμ°
¦¥ Ô´¥·£¨¨.

�¨¸. 13. ‘·¥¤´¨° ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶ ¤ ÕÐ¨° ¶·μÉμ´ (a) ¨ ¤¥°É·μ´ (¡) ¤²Ö ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨

∅20 × 60 ¸³ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ± : � Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉÒ; � Å ¸±μ··¥±-
É¨·μ¢ ´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ [28]; � Å ¤ ´´Ò¥ [59, 60]; ¸¶²μÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ Å ¶·¥¤¸± § ´¨¥ ±μ¤  HERMES

¤²Ö ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ [25]; ¶Ê´±É¨·´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ Å ¸·¥¤´¨° ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ Y1 ¤²Ö ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ ¨  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö ¤ ´´ÒÌ [28] ¤²Ö ¶ÊÎ±  ¤¥°É·μ´μ¢
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	  ·¨¸. 13 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ¨§³¥·¥´¨° ¸·¥¤´¥£μ ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢
¤²Ö ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ∅20× 60 ¸³, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  ¶ÊÎ± Ì ¶·μÉμ´μ¢ ( ) ¨ ¤¥°É·μ´μ¢ (¡)
[28, 59, 60]. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ³¥Éμ¤μ³ § ³¥¤²¥´¨Ö [28] ¡Ò²¨ ¸±μ··¥±É¨·μ¢ ´Ò ´ 
ÊÉ¥Î±Ê ´¥°É·μ´μ¢ ¸ E > 15 ŒÔ‚. ‘¶²μÏ´μ° ±·¨¢μ° ¶μ± § ´ ·¥§Ê²ÓÉ É ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö
¤²Ö ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ¤  HERMES [25]. ‚ ¶·¥¤¥² Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° ¨³¥¥É¸Ö Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ · §²¨Î´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É  ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨¥³ ±μ¤ . ‚ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¢ÒÏ¥ 1 ƒÔ‚ ¤¥°É·μ´Ò ¤ ÕÉ ´ 
∼ 10−15% ¡μ²ÓÏ¨° ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢, Î¥³ ¶·μÉμ´Ò Éμ° ¦¥ Ô´¥·£¨¨.

‚ ¦´Ò³ ¤²Ö ¶μ´¨³ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  · §³´μ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸¢¨´Íμ¢ÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö  ´ ²¨§ ·μ²¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¢ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¨ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢
¨ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ÔÉμ£μ Ö¢²¥´¨Ö μÉ · §³¥·μ¢ ³¨Ï¥´¨ ¨ Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í ¶ÊÎ± . „²Ö μÍ¥´±¨
¸·¥¤´¨Ì §´ Î¥´¨° ¢ÒÌμ¤  Y1 ¨ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ M1 ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨ÖÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¶ÊÎ±  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó ¢Ò· ¦¥´¨¥ (3). �·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ 2,0 ƒÔ‚
¢±² ¤ ¶·μÍ¥¸¸  · §³´μ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸¢¨´Í¥ ¤²Ö ³¨Ï¥´¨ 8×8×8 ¸³ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 25%
μÉ ¶μ²´μ£μ ¢ÒÌμ¤ ,   ¤²Ö ¶·μÉÖ¦¥´´μ° ³¨Ï¥´¨ μ´ Ê¦¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¡μ²¥¥ ¥£μ ¶μ²μ¢¨´Ò.
�·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¤²¨´Ò ³¨Ï¥´¨ ¸ 20 ¤μ 60 ¸³ ¶·¨ Éμ³ ¦¥ ¤¨ ³¥É·¥ 20 ¸³ ÔÉμÉ ¢±² ¤
¶μ¢ÒÏ ¥É¸Ö ´  ≈ 20% ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ 2,55 ƒÔ‚. ‚ÒÎ¨¸²¥´´ Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸·¥¤´¥£μ ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¶ÊÎ±  ¢
¶·μÉÖ¦¥´´μ° ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 13, a ¶Ê´±É¨·´μ° ±·¨¢μ°. ‘· ¢´¥´¨¥
¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¶·μÉμ´μ¢ ¸ ¶μ²´Ò³ ¢ÒÌμ¤μ³ ´¥°É·μ-
´μ¢ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¶·μÉμ´μ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ƒÔ‚ ¢Éμ·¨Î´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
¢´ÊÉ·¨ ¶·μÉÖ¦¥´´ÒÌ ³¨Ï¥´¥° ¤ ÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ¢±² ¤, ±μÉμ·Ò° Ê³¥´ÓÏ ¥É ÔËË¥±É
´ ¸ÒÐ¥´¨Ö ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´ .

’ ¡²¨Í  8. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ∅20× 60 ¸³ ¶·¨
É·¥Ì · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¤¥°É·μ´μ¢

Ebeam, ƒÔ‚ 〈E〉, ŒÔ‚ Ekin, ŒÔ‚ Ekin/Ebeam, % W , ŒÔ‚ W/Ebeam, %

�·μÉμ´Ò

0,994 8,82 213 21,3 382 38,2
2,0 11,6 513 25,6 822 41,1
3,65 13,7 1106 30,3 1670 45,6

„¥°É·μ´Ò

1,03 6,52 162 15,7 336 32,6
1,98 7,87 460 23,2 870 43,9
3,76 10,4 1025 27,3 1717 45,7

�´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¤²Ö ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ∅20×
60 ¸³ ¨ É·¥Ì Ô´¥·£¨° ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 8. ‘·¥¤´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò
Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ 〈E〉, ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Ekin ¨ Ô´¥·£¨¨,
§ É· Î¥´´μ° ´  μ¡· §μ¢ ´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢, W ¢μ§· ¸É ÕÉ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¶ÊÎ±  Ebeam. �·¨ ÔÉμ³
μÉ´μÏ¥´¨Ö Ekin/Ebeam ¨ W/Ebeam É ±¦¥ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ·μ¸É. �μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤¥°É·μ´ ³¨
¶·μÉμ´Ò ¤ ÕÉ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±ÊÕ ¸·¥¤´ÕÕ Ô´¥·£¨Õ ´¥°É·μ´μ¢, μ¤´ ±μ ¤μ²Ö Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ± ,
§ É· Î¨¢ ¥³ Ö ´  μ¡· §μ¢ ´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢, W/Ebeam ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ É¨¶ 
Î ¸É¨Í ¶ÊÎ± , ¸É·¥³Ö¸Ó ± 1/2 ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨.
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ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ¸¢¨´Íμ¢μ° ¶·μÉÖ¦¥´´μ° ³¨Ï¥´¨ ∅20 × 60 ¸³
¶μ± § ²¨, ÎÉμ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸·¥¤´¥£μ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¥¤¨´¨ÍÊ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ¤μ¸É¨£ ¥É
³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 1Ä2 ƒÔ‚ ¨ ¤ ²¥¥ ³¥¤²¥´´μ ¸¶ ¤ ¥É
¸ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨. �¡ÒÎ´μ ¨§ ÔÉμ£μ Ë ±É  ¤¥² ¥É¸Ö ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ μ¶É¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥°
¤²Ö ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ´¥°É·μ´μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ô´¥·£¨Ö ¶ÊÎ±  ∼ 1 ƒÔ‚. �¤´ ±μ, ± ± ¶μ± § ²¨ ´ Ï¨
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, ¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
´  ¥¤¨´¨ÍÊ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ´¥¶·¥·Ò¢´μ ¢μ§· ¸É ÕÉ ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ± , ÎÉμ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ · §³´μ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¡² ´±¥É¥, μ±·Ê¦ ÕÐ¥³
¸¢¨´Íμ¢ÊÕ ³¨Ï¥´Ó. �·¨ ÔÉμ³, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¸²¥¤Ê¥É μ¦¨¤ ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ ¸¤¢¨£ 
³ ±¸¨³Ê³  ¤²Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸·¥¤´¥£μ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¥¤¨´¨ÍÊ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  μÉ
Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ¢ ¸Éμ·μ´Ê ¡μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨°. �·¨ ÔÉμ³ ¢μ¶·μ¸ μ¡ μ¶É¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨
¶ÊÎ±  ¤²Ö ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ´¥°É·μ´μ¢ μ¸É ¥É¸Ö μÉ±·ÒÉÒ³.

‡�Š‹	—…�ˆ…

�´ ²¨§ ¨§³¥·¥´´μ£μ ´  ¶ÊÎ±¥ ¶·μÉμ´μ¢ ¤¢μ°´μ£μ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· -
§μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨ Pb(p, nx) ¶μ± § ² Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´ ³¨
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¸ ¤ ´´Ò³¨ ¤·Ê£¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢,   É ±¦¥ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö.
�¶·¥¤¥²¥´´ Ö ´ ³¨ ¸·¥¤´ÖÖ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 2 ƒÔ‚
¸μ¸É ¢²Ö¥É (21,8±3,4) ´¥°É·. ´  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥. �μ²ÊÎ¥´´ Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
¸·¥¤´¥° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ´¥Ê¶·Ê£¨Ì pÄPb-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ
μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¶·¥¤² £ ¥³μ° ¢ [53]. ‘ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö
´¥°É·μ´μ¢ ¢μ§· ¸É ¥É,   ¤μ²¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ± , Ê´μ¸¨³Ò¥ ´¥°É·μ´ ³¨ ¢ ¢¨¤¥ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ°
Ô´¥·£¨¨ ¨ Ô´¥·£¨¨, ¨¤ÊÐ¥° ´  μ¡· §μ¢ ´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ÊÎ¥Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨, μ¸É ÕÉ¸Ö
¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ¢ÒÏ¥ 1 ƒÔ‚ ¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ≈ 31 ¨ ≈ 40% ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ. ‚ ¶·¥¤¥² Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° ´ ³¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¡²¨§±¨¥ §´ Î¥´¨Ö
¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ μ¤¨´ ±μ¢μ° Ô´¥·-
£¨¥° 2 ƒÔ‚. ‚¢¨¤Ê Éμ£μ, ÎÉμ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ ¤²Ö ¤¥°É·μ´μ¢ ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¤²Ö ¶·μÉμ´μ¢,
¸·¥¤´ÖÖ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¤²Ö ¶·μÉμ´μ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¤²Ö
¤¥°É·μ´μ¢. �¤´ ±μ ÔÉμ · §²¨Î¨¥ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° ¨§³¥·¥´¨°.

�·μÉμ´Ò ¨ ¤¥°É·μ´Ò ¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ ¡²¨§±¨¥ ¶μ Ëμ·³¥ ¨ ¢¥²¨Î¨´¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢. ‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ · §³¥·  ³¨Ï¥´¨ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢
´ ¤ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö. �¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ´ ³¨ ¸·¥¤´¨¥ ³´μ-
¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¢¸¥Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´ÒÌ ´  ¶ÊÎ±¥ ¶·μÉμ´μ¢ ¸¢¨´Íμ¢ÒÌ ³¨Ï¥´¥°
Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ±μ¤  HERMES [25, 52]. „²Ö ¶·μÉÖ¦¥´´μ° ¸¢¨´-
Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ¤¨ ³¥É·μ³ 20 ¸³ ¨ Éμ²Ð¨´μ° 60 ¸³ ´ Ï¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ³¥Éμ¤μ³ ¶μ·μ£μ¢ÒÌ
¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¤ ²¨ §´ Î¥´¨Ö ¸·¥¤´¥£μ ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢, ¡²¨§±¨¥ ± ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ³¥Éμ¤μ³
§ ³¥¤²¥´¨Ö ¢ [28], ¥¸²¨ ÔÉ¨ ¤ ´´Ò¥ ¸±μ··¥±É¨·μ¢ ÉÓ ´  ÊÉ¥Î±Ê ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì
´¥°É·μ´μ¢. ‚ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¢ÒÏ¥ 1 ƒÔ‚ ¤¥°É·μ´Ò ¤ ÕÉ ´  ∼ 10−15 % ¡μ²ÓÏ¨° ¢ÒÌμ¤
´¥°É·μ´μ¢, Î¥³ ¶·μÉμ´Ò Éμ° ¦¥ Ô´¥·£¨¨.

C Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Éμ²Ð¨´Ò ¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ · §³¥·  ³¨Ï¥´¨ ¸·¥¤´ÖÖ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ
´¥°É·μ´μ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢μ§· ¸É ¥É §  ¸Î¥É ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¢ ³¨Ï¥´¨. ‘ ·μ-
¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¢±² ¤ ¶·μÍ¥¸¸  · §³´μ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ Ê¢¥-
²¨Î¨¢ ¥É¸Ö, ¶·¥¢ÒÏ Ö ¶·¨³¥·´μ ¢ ¤¢  · §  ¸·¥¤´ÕÕ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ
¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ∅20× 60 ¸³ ¶·¨ Ep = 2 ƒÔ‚.
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ˆ§³¥·¥´¨Ö ¸ ¶·μÉÖ¦¥´´μ° ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´ÓÕ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¶·¨ μ¤¨´ ±μ¢μ° Ô´¥·£¨¨
¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´Ò ¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ ´¥°É·μ´Ò ¸ ¡μ²ÓÏ¥° ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¥° ¨ ¤ ÕÉ ´  ≈ 10 % ¡μ²Ó-
ÏÊÕ ±¨´¥É¨Î¥¸±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ´¥°É·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, Î¥³ ¤¥°É·μ´Ò. �É´μÏ¥´¨e ¶μ²´μ°
Ô´¥·£¨¨, § É· Î¨¢ ¥³μ° ´  μ¡· §μ¢ ´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢, ± Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í ¶ÊÎ±  ¶μ± §Ò¢ ¥É
¸² ¡Ò° ·μ¸É ¸ Ô´¥·£¨¥° ¶ÊÎ± , ¨ ¢¥²¨Î¨´  ÔÉμ£μ μÉ´μÏ¥´¨Ö ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ É¨¶  Î ¸É¨ÍÒ
¶ÊÎ±  ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 46 % ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 3,7 ƒÔ‚. �ËË¥±É ¢μ§· ¸É ´¨Ö ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨
´¥°É·μ´μ¢ ¨ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´  ¥¤¨´¨ÍÊ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ¸
·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ · §³´μ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢
¢ ¡² ´±¥É¥, μ±·Ê¦ ÕÐe³ ¸¢¨´Íμ¢ÊÕ ³¨Ï¥´Ó.
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