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¦ ÕÐ Ö ³¨Ï¥´Ó ¶·μÉμ´´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö (¡Ê¸É¥·), ¡Ê¸É¥· ¸ ³μ¤Ê²ÖÍ¨¥° ·¥ ±-
É¨¢´μ¸É¨ (¸Ê¶¥·¡Ê¸É¥·), ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ·¥ ±Éμ·. �·μ¢¥¤¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥ ¸ ¤·Ê£¨³¨
¢Ò¸μ±μ¶μÉμÎ´Ò³¨ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ ¨³. ˆ.Œ. ”· ´± 
�ˆŸˆ.

�·¥¶·¨´É �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2016

Aksenov V. L. et al. P3-2016-90
On Limit of Neutron Flux in Pulsed Neutron Sources Based
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The upper limit of the thermal neutron 
ux density is obtained for ˇssion pulsed
sources for beam researches. Three types of possible conˇgurations are considered:
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lation (superbooster), and a pulsed reactor. Comparison with other high-
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both operating and under construction, is done.
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‚ ¸μ¢·¥³¥´´μ° ´ Ê±¥ ´¥°É·μ´Ò ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ËÊ´¤ ³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¨ ¸¨³³¥É·¨°, ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ ¸¢μ°¸É¢  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥·,
´μ ´ ¨¡μ²¥¥ Ï¨·μ±μ Å ¢ Ë¨§¨±¥ ±μ´¤¥´¸¨·μ¢ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢¥Ð¥¸É¢ ,
³μ²¥±Ê²Ö·´μ° ¡¨μ²μ£¨¨, ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° Ì¨³¨¨, ³ É¥·¨ ²μ¢¥¤¥´¨¨, ¢ ¸¨¸É¥³ Ì
´¥· §·ÊÏ ÕÐ¥£μ ±μ´É·μ²Ö μ¡Ñ¥³´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¨ ¶·μ³ÒÏ²¥´´ÒÌ ¨§¤¥²¨°.

ˆ´Ëμ·³ É¨¢´μ¸ÉÓ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸ ´¥°É·μ´ ³¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³
¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢. �·μ¨¸Ìμ¤¨É ÔÉμ ´¥ Éμ²Ó±μ ¨§-§  ¸μ±· Ð¥´¨Ö ¢·¥-
³¥´¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ´μ ¨ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ μÉ±·Ò¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ´μ¢ÒÌ ¢μ§-
³μ¦´μ¸É¥°, ± ±μÉμ·Ò³ ³μ¦´μ μÉ´¥¸É¨ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨°, ¨§Ê-
Î¥´¨¥ μ¡Ñ¥±Éμ¢ ³ ²ÒÌ · §³¥·μ¢, ¸²μ¦´ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¨ μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¸ ³ ²Ò³¨ ¸¥-
Î¥´¨Ö³¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸  ´ ²¨§μ³ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´¥°-
É·μ´μ¢ ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¤·. �μÔÉμ³Ê ¥¸É¥¸É¢¥´´μ ¸É·¥³²¥´¨¥ ¨³¥ÉÓ
¡μ²¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ´¥°É·μ´μ¢.

‚Ò¸μ±μ¶μÉμÎ´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´  ¢Ò¢¥¤¥´-
´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì [1], ± ± · ¡μÉ ÕÐ¨¥ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö, É ± ¨ ¸μ§¤ ¢ ¥³Ò¥,
¤μ¸É¨£²¨ É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ¶·¥¤¥²  ¢ ¶μ²ÊÎ¥´¨¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´  ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨¸ÉμÎ´¨± . ’ ±, ²¨¤¥·Ò ¸·¥¤¨ ·¥ ±Éμ·μ¢ ¸ ´¥¶·¥·Ò¢´Ò³ ¶μÉμ-
±μ³ Å · ¡μÉ ÕÐ¨° ¢ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥ ¨³. ‹ ÊÔÄ‹ ´¦¥¢¥´  (ƒ·¥´μ¡²Ó, ”· ´Í¨Ö)
·¥ ±Éμ· HFR ¨ ¸μμ·Ê¦ ¥³Ò° ¢ �¥É¥·¡Ê·£¸±μ³ ¨´¸É¨ÉÊÉ¥ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨
¨³. 	.�.Šμ´¸É ´É¨´μ¢  �ˆ– ®ŠÊ·Î Éμ¢¸±¨° ¨´¸É¨ÉÊÉ¯ (ƒ ÉÎ¨´ , ‹¥´¨´£· ¤-
¸± Ö μ¡².) ·¥ ±Éμ· �ˆŠ Å ¨³¥ÕÉ ¸·¥¤´ÕÕ ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ± 
É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´  ¢´¥Ï´¨Ì ¶ÊÎ± Ì, ΦÉ

0 =
1,3 · 1015 ¨ 1,5 · 1015 ¸³−2 · c−1 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ÎÉμ Ë ±É¨Î¥¸±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö
É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨³ ¶·¥¤¥²μ³ ¤²Ö ·¥ ±Éμ·μ¢ É ±μ£μ É¨¶ .

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö É¥´¤¥´Í¨Ö ¢ ¸μ§¤ ´¨¨ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¢Ò¢¥-
¤¥´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì Å ÔÉμ ±μ³¡¨´ Í¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ ¨§ ÉÖ¦¥-
²μ£μ ³¥É ²² . ‹¨¤¥·Ò ¸·¥¤¨ · ¡μÉ ÕÐ¨Ì ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´  ¡ §¥
¶·μÉμ´´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²¥° Å STS (¢Éμ· Ö ³¨Ï¥´Ó Ê¸É ´μ¢±¨ SNS, �±-�¨¤¦,
‘˜�) ¨ JSNS (ˆ¡ · ±¨, Ÿ¶μ´¨Ö) Å ¶μ¸²¥ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¶·μ¥±É´ÒÌ ¶ · ³¥-
É·μ¢ ¡Ê¤ÊÉ ¤ ¢ ÉÓ ¶μÉμ±¨ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢´¥Ï´¥£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö
¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ΦÉ

p ∼ (5−6) · 1015 ¸³−2 · c−1, ÎÉμ É ±¦¥ ¡²¨§±μ ± ¶·¥¤¥²Ê É¥Ì-
´¨Î¥¸±¨Ì ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ¤²Ö ÔÉμ£μ É¨¶  ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢. ‚ ¸μ§¤ ¢ ¥³μ³ ¢ ‹Ê´¤¥
(˜¢¥Í¨Ö) …¢·μ¶¥°¸±μ³ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ³ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ESS ¸ Ê¸±μ·¨É¥²¥³ ¶·μÉμ-
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´μ¢ ´  Ô´¥·£¨Õ 2,5 ƒÔ‚ ¨ ¸ ³μÐ´μ¸ÉÓÕ ¶ÊÎ±  ´  ³¨Ï¥´¨ 5 Œ‚É ¶¨±μ¢Ò°
¶μÉμ± ¡Ê¤¥É ¶·¨³¥·´μ É ±μ° ¦¥ ¢¥²¨Î¨´Ò.

�¸μ¡μ¥ ³¥¸Éμ ¸·¥¤¨ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ³¨·¥ § ´¨³ ¥É ¶Ê²Ó¸¨·ÊÕ-
Ð¨° ·¥ ±Éμ· ˆ	�-2 ¢ �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ³ ¨´¸É¨ÉÊÉ¥ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° (�ˆŸˆ,
„Ê¡´ , Œμ¸±μ¢¸± Ö μ¡².). �μ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³Ê ¶μÉμ±Ê ´¥°É·μ´μ¢ μ´ Ö¢²Ö¥É¸Ö ²¨-
¤¥·μ³ ¸·¥¤¨ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ (É ¡². 1). ˆ ¶μ¸²¥ ¤μ¸É¨-
¦¥´¨Ö ¶·μ¥±É´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ´  ¢¢μ¤¨³ÒÌ ¢ ¸É·μ° ¢ 2019Ä2023 ££. Ê¸É ´μ¢± Ì
(STS, JSNS ¨ ESS) ¤Ê¡´¥´¸±¨° ·¥ ±Éμ· μ¸É ´¥É¸Ö ¢ É·μ°±¥ ¢¥¤ÊÐ¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨-
±μ¢. �¤´ ±μ ¸·¥¤´ÖÖ ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
¢μ¤Ö´ÒÌ § ³¥¤²¨É¥²¥° ˆ	�-2 (5−10) · 1012 ¸³−2 · c−1 μ± ¦¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
´¨¦¥, Î¥³ ¢ ²ÊÎÏ¨Ì ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ
¨³¶Ê²Ó¸  ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2 μ±μ²μ 300 ³±¸ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ°, ¢ Éμ ¢·¥³Ö
± ± ´  Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì ¢μ§³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ±μ·μÉ±¨Ì (¤μ 20 ³±¸)
¨³¶Ê²Ó¸μ¢, ÎÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶·¨
¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ ´¥°É·μ´μ¢. �·μ¢¥¤¥´´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¶μ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ±μ´¸É·Ê±-
Í¨¨ ˆŸ“ ˆ	�-2 ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¸·¥¤´ÕÕ ³μÐ´μ¸ÉÓ ·¥ ±Éμ·  ¨,
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¶μÉμ± ´¥°É·μ´μ¢ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³.
‚μ¶·μ¸ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì,
¨ ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó ¨¸ÉμÎ´¨± Ì ´  μ¸´μ¢¥ ·¥ ±Í¨¨ ¤¥²¥´¨Ö ± ± É· ¤¨Í¨μ´´ÒÌ
¤²Ö �ˆŸˆ, ¢¥¸Ó³   ±ÉÊ ²¥´, É¥³ ¡μ²¥¥ ÎÉμ ·¥¸Ê·¸ ˆŸ“ ˆ	�-2 μ¶·¥¤¥²¥´ ¤μ
2032Ä2035 £.

‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´ ²¨§ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¢ ·¨ ´Éμ¢ ¢Ò¸μ±μ¶μÉμÎ-
´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°
´  ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì ¸ Í¥²ÓÕ μÍ¥´±¨ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¡μ²¥¥ ¢Ò-
¸μ±¨Ì ¶²μÉ´μ¸É¥° ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¤μ¸É¨£´ÊÉÒÌ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥
¢·¥³Ö.

ˆŒ�“‹œ‘�›… ˆ‘’�—�ˆŠˆ �…‰’����‚

ˆ¸Éμ·¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¡¥·¥É ¸¢μ¥ ´ Î ²μ ¸ 1945 £.,
¸μ ¢·¥³¥´ Œ ´ÌÔÉÉ¥´¸±μ£μ ¶·μ¥±É , ¢ · ³± Ì ±μÉμ·μ£μ ¢ ‹μ¸-�² ³μ¸¥ ¡Ò²
¸μ§¤ ´ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° Ö¤¥·´Ò° ·¥ ±Éμ· ¸ ³μ£ ¸ÖÐ¥£μ ¤¥°¸É¢¨Ö, ¨²¨  ¶¥·¨μ¤¨Î¥-
¸±¨° ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ·¥ ±Éμ·. ’ ±¨¥ ¸¢¥·Ì³μÐ´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ ·¥ ±Éμ·Ò ¸μ§¤ -
¢ ²¨¸Ó ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¤²Ö μ¡μ·μ´´μ° É¥³ É¨±¨, ¨ ¤²Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°
´  ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì μ´¨ ´¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó, ´μ ¨¤¥Ö ¶μ²ÊÎ¨²  · §¢¨É¨¥. ‚
1955 £. ¢ �¡´¨´¸±¥ ¢ ”¨§¨±μ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¨´¸É¨ÉÊÉ¥ ¶μ¤ ·Ê±μ¢μ¤¸É¢μ³
„. ˆ.	²μÌ¨´Í¥¢  ¶·¨¸ÉÊ¶¨²¨ ± · §· ¡μÉ±¥ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ´μ¢μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸-
´μ£μ ·¥ ±Éμ·  ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ£μ ¤¥°¸É¢¨Ö Å ¶Ê²Ó¸¨·ÊÕÐ¥£μ ·¥ ±Éμ· . „μ ÔÉμ£μ
¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ ¶μÉμ±¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö Ö¤¥·´μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ¸μ§¤ ¢ ²¨¸Ó ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ ¶·¥·Ò¢ É¥²Ö ¶ÊÎ±  ´  ¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ ·¥ ±Éμ· Ì. �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ·¥ ±Éμ·μ¢, ³μÐ´μ¸ÉÓ ±μÉμ·ÒÌ ¢ Éμ ¢·¥³Ö ¡Ò²  ´¥¢Ò¸μ± , ¶·¨
ÔÉμ³ ¸¨²Ó´μ Ê³¥´ÓÏ ² ¸Ó. �Ê²Ó¸¨·ÊÕÐ¨° ·¥ ±Éμ· ³μ£ ·¥Ï¨ÉÓ ÔÉÊ ¶·μ¡²¥³Ê.
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�Ê²Ó¸¨·ÊÕÐ¨° ·¥ ±Éμ· ˆ	� ´ Î ²¨ ¸μμ·Ê¦ ÉÓ ¢ „Ê¡´¥ ¢ 1957 £. ¨ ¢¢¥²¨
¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ¢ 1960 £. �Éμ ¡Ò² ¶¥·¢Ò° ¢ ³¨·¥ ·¥ ±Éμ·, ¢ ±μÉμ·μ³ ¨³-
¶Ê²Ó¸Ò £¥´¥·¨·μ¢ ²¨¸Ó ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨ ¸ Î ¸ÉμÉμ° 5 ¨ 50 ƒÍ §  ¸Î¥É ¢· Ð¥´¨Ö
Î ¸É¨  ±É¨¢´μ° §μ´Ò. �·¨ ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ·  ¢¸¥£μ 1 ±‚É ¶μÉμ±
´¥°É·μ´μ¢ ¡Ò² ¢ÒÏ¥, Î¥³ ´  ¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ ·¥ ±Éμ· Ì ³μÐ´μ¸ÉÓÕ 10 Œ‚É ¸
¶·¥·Ò¢ É¥²¥³.

“¸¶¥Ï´ Ö · ¡μÉ  ·¥ ±Éμ·  ˆ	� ¨ ¥£μ ³μ¤¨Ë¨± Í¨° (¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ¡Ê¸É¥· ¸
¨´¦¥±Éμ·μ³-³¨±·μÉ·μ´μ³ ¨ ·¥ ±Éμ· ˆ	�-30) ¸É¨³Ê²¨·μ¢ ²  ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ · §-
¢¨É¨¥ ÔÉμ£μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö. ‚ ¸¥·¥¤¨´¥ 1960-Ì ££. ¢ ³¨·¥ ¶μÖ¢¨²μ¸Ó ´¥¸±μ²Ó±μ
´μ¢ÒÌ ¶·μ¥±Éμ¢. ˆ§ ¢¸¥Ì ¶·¥¤²μ¦¥´¨° ¢Ò¸μ±μ¶μÉμÎ´ÒÌ ¶Ê²Ó¸¨·ÊÕÐ¨Ì ·¥ ±-
Éμ·μ¢ ¡Ò² ·¥ ²¨§μ¢ ´ Éμ²Ó±μ ¶·μ¥±É ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2, ÎÉμ ¸É ²μ ¢μ§³μ¦´Ò³
¡² £μ¤ ·Ö μ¶ÒÉÊ · ¡μÉÒ ¸ É ±¨³¨ ¸¨¸É¥³ ³¨ ¢ „Ê¡´¥ ¨ �¡´¨´¸±¥. �·¨´Í¨-
¶¨ ²Ó´Ò³ μÉ²¨Î¨¥³ ˆ	�-2 μÉ ¸¥·¨¨ ¶¥·¢ÒÌ ·¥ ±Éμ·μ¢ ˆ	� ¸É ²¨ ³μ¤Ê²ÖÍ¨Ö
·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶μ¤¢¨¦´Ò³ μÉ· ¦ É¥²¥³,   É ±¦¥ μÌ² ¦¤¥´¨¥  ±É¨¢´μ° §μ´Ò
¦¨¤±¨³ ´ É·¨¥³ [2].

ˆ³¶Ê²Ó¸´Ò° ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨° ·¥ ±Éμ· ˆ	�-2 (μË¨Í¨ ²Ó´μ¥ ´ ¨³¥´μ-
¢ ´¨¥ Å ®ˆ¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸± Ö Ö¤¥·´ Ö Ê¸É ´μ¢±  ˆ	�-2¯, ˆŸ“ ˆ	�-2) ËÊ´±-
Í¨μ´¨·Ê¥É ¢ �ˆŸˆ ¸ 1984 £. ˆ	�-2 Ö¢²Ö¥É¸Ö £¥´¥· Éμ·μ³ ¶μ ¶·¨´ÖÉμ° É¥·³¨-
´μ²μ£¨¨ ¤²¨´´ÒÌ (μ±μ²μ 300 ³±¸) ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨Ì (5 · § ¢ ¸¥±Ê´¤Ê) ¨ ¨´É¥´-
¸¨¢´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ É¥¶²μ¢ÒÌ ¨ Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. �ÊÎ±¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨¸¶μ²Ó-
§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ ¨ ³ £´¨É´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· ¨ É¥±¸ÉÊ·,
¢±²ÕÎ Ö ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨¥, ¤¨´ ³¨±¨  Éμ³μ¢ ¨ ³μ²¥±Ê², ¨§μÉμ¶´μ£μ ¸μ¸É ¢  ¢¥-
Ð¥¸É¢ ¨ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ ³ É¥·¨¨ · §²¨Î´Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨ ¸ μ¡Ð¨³
´ §¢ ´¨¥³ ®³¥Éμ¤ · ¸¸¥Ö´¨Ö ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢¯ [3].

�¥·¢Ò° ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ´  ¡ §¥ ²¨´¥°´μ£μ Ô²¥±É·μ´´μ£μ Ê¸±μ·¨-
É¥²Ö ¡Ò² ¸μ§¤ ´ ¢ • ·ÊÔ²²¥ ¢ ´ Î ²¥ 1950-Ì ££. ’ ³ ¦¥ ¢ 1959 £. ¡Ò²  ¶·¥¤-
²μ¦¥´  ¨ ·¥ ²¨§μ¢ ´  ¨¤¥Ö ¡Ê¸É¥·  Å ¸¨¸É¥³  ®Ê¸±μ·¨É¥²Ó Ä · §³´μ¦ ÕÐ Ö
³¨Ï¥´Ó¯, ±μÉμ· Ö ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ´¥°É·μ´μ¶·μ¨§¢μ¤ÖÐÊÕ ³¨Ï¥´Ó ¨§ ÉÖ-
¦¥²μ£μ ³¥É ²² , ¶μ³¥Ð¥´´ÊÕ ¢ ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±ÊÕ Ê· ´μ¢ÊÕ ¸¡μ·±Ê. ”μÉμÖ¤¥·-
´Ò¥ ´¥°É·μ´Ò ¨´¨Í¨¨·ÊÕÉ Í¥¶´ÊÕ ·¥ ±Í¨Õ ¢ ¸¡μ·±¥, ÎÉμ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ¶μÉμ±
´¥°É·μ´μ¢ ¢ 10 · §. –¥¶´ Ö ·¥ ±Í¨Ö ¢ ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±μ° ¸¡μ·±¥ ¨¤¥É Éμ²Ó±μ
¶·¨ · ¡μÉ ÕÐ¥³ Ê¸±μ·¨É¥²¥, ¢ ÔÉμ³ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ¥ μÉ²¨Î¨¥ É ±μ° ¸¨¸É¥³Ò
μÉ ·¥ ±Éμ· . �¥ ±Éμ· ˆ	�-30 · ¡μÉ ² ¢ „Ê¡´¥ ¢ ¶μ¤μ¡´μ³ ·¥¦¨³¥ Ê³´μ¦¥-
´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ³¨Ï¥´¨ Ô²¥±É·μ´´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¸ 1973 ¤μ 2001 £., ´μ
μÉ²¨Î ²¸Ö μÉ ®Ì ·ÊÔ²²Ó¸±μ£μ¯ ¢ ·¨ ´É  ´ ²¨Î¨¥³ ³μ¤Ê²ÖÉμ·  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨,
¶μ§¢μ²ÖÕÐ¥£μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¶μÉμ± ¤μ 200 · §. ’ ±ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ´ §Ò¢ ÕÉ ¨³¶Ê²Ó¸-
´Ò³ ¡Ê¸É¥·μ³, ¨²¨ ¸Ê¶¥·¡Ê¸É¥·μ³. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´  ³¥¸É¥ ¤¥³μ´É¨-
·μ¢ ´´μ£μ ˆ	�-30 ¸μ§¤ ´ ´μ¢Ò° ËμÉμÖ¤¥·´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ˆ�…� (ˆ¸ÉμÎ´¨±
�…§μ´ ´¸´ÒÌ �¥°É·μ´μ¢), ±μÉμ·Ò° ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¸É ¤¨¨ · §¢¨É¨Ö.

•μÉÖ ²¨´¥°´Ò¥ Ô²¥±É·μ´´Ò¥ Ê¸±μ·¨É¥²¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶·μ¸ÉÒ ¢ ¨§£μÉμ-
¢²¥´¨¨, ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö μ´¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ³ ²μ (¨§-§  ´¨§±μ° ÔËË¥±É¨¢-
´μ¸É¨ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶·μÉμ´´Ò³¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö³¨) ¨ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¤²Ö Ö¤¥·´μ°
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Ë¨§¨±¨. 	Ê¸É¥·Ò Éμ¦¥ ´¥ ¨³¥ÕÉ Ï¨·μ±μ£μ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö. ƒ² ¢´ Ö ¶·μ-
¡²¥³  Å ÔÉμ ´ ¸É·μ° μ¡Ð¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¶·μÉ¨¢ ²Õ¡ÒÌ ¸¨¸É¥³, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì
¤¥²ÖÐ¨¥¸Ö ³ É¥·¨ ²Ò. �¤´ ±μ ²μ£¨±  · §¢¨É¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢, ¶μ-
¢¨¤¨³μ³Ê, ¶·¨¢¥¤¥É ± Ï¨·μ±μ³Ê ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Õ ¨³¥´´μ ¡Ê¸É¥·μ¢ (¸Ê¶¥·¡Ê-
¸É¥·μ¢).

�·μÉμ´´Ò¥ Ê¸±μ·¨É¥²¨ ¤²Ö ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ´ Î ²¨
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¢ ´ Î ²¥ 1970-Ì ££. ‚ �·£μ´´¸±μ° ´ Í¨μ´ ²Ó´μ° ² ¡μ· Éμ-
·¨¨ ¢ —¨± £μ ¶¥·¢Ò° ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ´¥°É·μ´μ¢ ZING-P ´  μ¸´μ¢¥
´¥°É·μ´μ¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ¥° ³¨Ï¥´¨ ¶Ê²Ó¸¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´ 
ZGS, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´μ£μ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶μ Ë¨§¨±¥ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í
¨ ¸É ¢Ï¥£μ ± Éμ³Ê ¢·¥³¥´¨ ¡¥§¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³, ¡Ò² ¸μ§¤ ´ ¢ 1974 £. ¶μ ¨´¨-
Í¨ É¨¢¥ „¦. Œ.Š ·¶¥´É¥· , μ¸´μ¢ É¥²Ö ·¥£Ê²Ö·´μ£μ ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ£μ Ëμ·Ê³ 
¶μ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨± ³ ´¥°É·μ´μ¢ ICANS, ±μÉμ·Ò° ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¨ ¶μ-
´Ò´¥ [4]. �¥·¢Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ´¥°É·μ´μ¢ ¢Éμ·μ£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö ISIS, ¤²Ö ±μÉμ·μ£μ
£² ¢´Ò° Ê¸±μ·¨É¥²Ó ¡Ò² ¶μ¸É·μ¥´ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ, ´ Î ² · ¡μÉ ÉÓ ¢ 1985 £. ¢
‹ ¡μ· Éμ·¨¨ �¥§¥·Ëμ·¤ Ä�¶¶²Éμ´  (‚¥²¨±μ¡·¨É ´¨Ö). ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö
ISIS Å ¨´É¥´¸¨¢´Ò°, ´ ¨¡μ²¥¥ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´´Ò° ¨ ¶·¨¸¶μ¸μ¡²¥´´Ò° ¤²Ö ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨° ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ´¥°É·μ´μ¢. ‚ 2006 ¨ 2009 £. ¡Ò²¨ ¶·¨´ÖÉÒ
¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ¶·μÉμ´´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ‘˜� (SNS) ¨ Ÿ¶μ´¨¨
(JSNS) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‘¥°Î ¸ ¨¤¥É μ¸¢μ¥´¨¥ ÔÉ¨Ì Ê¸É·μ°¸É¢ ¸ ¶μ¸É¥¶¥´´Ò³
¢ÒÌμ¤μ³ ´  ¶·μ¥±É´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò. �Éμ ¸ ³Ò¥ ³μÐ´Ò¥ ¨ ¸ ³Ò¥ ¨´É¥´¸¨¢´Ò¥
¨¸ÉμÎ´¨±¨ ´¥°É·μ´μ¢ É·¥ÉÓ¥£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö, ¸ ±μÉμ·Ò³¨ ³μ¦¥É ±μ´±Ê·¨·μ¢ ÉÓ
Éμ²Ó±μ ·¥ ±Éμ· ˆ	�-2. �¥¸μ³´¥´´μ, ÎÉμ É ±¨¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ¨³¥ÕÉ Ìμ·μÏ¨¥
¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò · §¢¨É¨Ö.

�¥·¥Î¨¸²¥´´Ò¥ ¶·μÉμ´´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ´¥°É·μ´μ¢, μÉ´μ¸ÖÐ¨¥¸Ö ± ±² ¸¸Ê
¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¸ ³ ²μ° ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ´¥°É·μ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ , Å
¨¸ÉμÎ´¨±¨ ¸ ±μ·μÉ±¨³ (< 50 ³±¸) ¨³¶Ê²Ó¸μ³ (Short Pulse Source, SPS). ‚ ¶μ-
¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¢¥¸Ó³   ±É¨¢´μ μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢μ¶·μ¸ μ ¸μ§¤ ´¨¨ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢
¸ ¤²¨´´Ò³ (> 300 ³±¸) ¨³¶Ê²Ó¸μ³ (Long Pulse Source, LPS). „¥²μ ¢ Éμ³,
ÎÉμ ¸μ§¤ ´¨¥ ¶·μÉμ´´ÒÌ ´ ±μ¶¨É¥²¥° ¸ Ô´¥·£¨¥° ´¥¸±μ²Ó±μ £¨£ Ô²¥±É·μ´-
¢μ²ÓÉ, ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¤²Ö ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢, ¢¥¸Ó³  ¤μ·μ£μ. ƒμ-
· §¤μ ¤¥Ï¥¢²¥ ¶μ¸É·μ¨ÉÓ ³μÐ´Ò° ²¨´¥°´Ò° ¶·μÉμ´´Ò° Ê¸±μ·¨É¥²Ó, ´μ ¶·¨
ÔÉμ³ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö. „²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³-
¶Ê²Ó¸  μ¶·¥¤¥²Ö¥É · §·¥Ï ÕÐÊÕ ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨:
¶·¨ ¸É ´¤ ·É´μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ Î¥³ ³¥´ÓÏ¥ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸ , É¥³ ²ÊÎÏ¥ · §-
·¥Ï¥´¨¥. �¤´ ±μ · §¢¨É¨¥ É¥Ì´¨±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ´  ¶¥·¢μ³ LPS Å ·¥ ±Éμ·¥
ˆ	�-2 Å ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¶·¨ ¤²¨´´μ³ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸μ¢·¥³¥´-
´μ° Ô²¥±É·μ´¨±¨ ¨ ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ£μ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¢μ§³μ¦´μ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥
´¥°É·μ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¸ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²Ê-
Î¨ÉÓ · §·¥Ï¥´¨¥ ´  Ê·μ¢´¥ ²ÊÎÏ¨Ì SPS ± ± ¤²Ö Ê¶·Ê£μ£μ, É ± ¨ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö. �μ ¶·¨ ÔÉμ³ ¶μÉμ± ´¥°É·μ´μ¢ ¡Ê¤¥É ´  ¶μ·Ö¤μ± ¡μ²ÓÏ¥. �ÉμÉ
μ¶ÒÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¶·¨ ±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´¨¨ LPS ´  ¶·μÉμ´´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ. ˆ¸-
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ÉμÎ´¨± É ±μ£μ É¨¶  ´ Î ² · ¡μÉ ÉÓ ¢ 1999 £. ´  ²¨´¥°´μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥ ˆŸˆ ¢
£. ’·μ¨Í±¥ Œμ¸±μ¢¸±μ° μ¡².

‘μμ·Ê¦ ¥³Ò° ¢ ˜¢¥Í¨¨ (‹Ê´¤) ¸ ³Ò° ³μÐ´Ò° LPS-¶·μÉμ´´Ò° ¨¸ÉμÎ-
´¨± ´¥°É·μ´μ¢ Å …¢·μ¶¥°¸±¨° ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± (European Spallation
Source, ESS) Å ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ³μÐ´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  5 Œ‚É, É. ¥. ¢ 30 · § ¡μ²ÓÏÊÕ,
Î¥³ ISIS [5]. …£μ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö § ¶Ê¸É¨ÉÓ ¢ 2019 £. ‘ Ê¸±μ·¨É¥²¥³ ¶·μ-
Éμ´μ¢ ´  Ô´¥·£¨Õ 2,5 ƒÔ‚ ¶·¨ ¸·¥¤´¥³ Éμ±¥ 2 ³� ¨ ¸ ´¥· §³´μ¦ ÕÐ¥°
¢μ²ÓË· ³μ¢μ° ³¨Ï¥´ÓÕ ¸·¥¤´ÖÖ ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°-
É·μ´μ¢ ¸μ¸É ¢¨É (2−3) · 1014 ¸³−2 · c−1 Å ¢¥²¨Î¨´Ê, ¡²¨§±ÊÕ, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê,
± ¶·¥¤¥²Ê É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ¤²Ö ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢
²Õ¡μ£μ É¨¶ .

‚ É ¡². 1 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¶ · ³¥É·Ò (´ ¨¡μ²¥¥ Í¨É¨·Ê¥³ÒÌ) ¢Ò¸μ±μ¶μÉμÎ´ÒÌ
¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ±μ´¤¥´-
¸¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸·¥¤.

Š ¤μ¸Éμ¨´¸É¢ ³ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ¸¨²Ó´μÉμÎ-
´ÒÌ ¶·μÉμ´´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²¥° (Spallation Neutron Sources, SNS) μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö É -
±¨¥ Ë ±Éμ·Ò, ± ± μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ Ö¤¥·´ÒÌ μ·Ê¦¥°´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢, ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ± Ö
· ¤¨ Í¨μ´´ Ö ¡¥§μ¶ ¸´μ¸ÉÓ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ·¥ ±Éμ· ³¨ (ÌμÉÖ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
· ¤¨ Í¨μ´´μ°  ¢ ·¨¨ ´¥ ¨¸±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢¢¨¤Ê §´ Î¨É¥²Ó´μ£μ ´ ±μ¶²¥´¨Ö · ¤¨μ-
 ±É¨¢´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¢ ´¥°É·μ´μ¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ¥° ³¨Ï¥´¨) ¨ ´¨§±¨° ´¥°É·μ´´Ò°
Ëμ´ ³¥¦¤Ê ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨. …¸ÉÓ ¨ ´¥¤μ¸É É±¨ SNS: ¢Ò¸μ± Ö ¸Éμ¨³μ¸ÉÓ ¸μμ·Ê-
¦¥´¨Ö ¨ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨, ³¥´ÓÏ Ö ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ·¥ ±Éμ· ³¨ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ
¨ ´ ¤¥¦´μ¸ÉÓ ¢ · ¡μÉ¥ ¨ ¡μ²¥¥ Î ¸É Ö ¶μ¢Éμ·Ö¥³μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢. �μ¸²¥¤´¥¥
μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ¸μ±· Ð ¥É ¤¨ ¶ §μ´ §´ Î¥´¨° ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢, ¤μ-
¸ÉÊ¶´ÒÌ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ³¥Éμ¤μ³ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É .

�¥ ±Éμ· ˆ	�-2 ± ± ¨¸ÉμÎ´¨± ´¥°É·μ´μ¢ ¢Ìμ¤¨É ¢ Î¨¸²μ ¸ ³ÒÌ ¨´É¥´¸¨¢-
´ÒÌ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ ³¨·¥ Ê¸É ´μ¢μ± ¤²Ö ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. “¸·¥¤-
´¥´´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢μ¤Ö´μ£μ § ³¥¤-
²¨É¥²Ö ¤μ¸É¨£ ¥É 1013 ¸³−2 · c−1 (¸·¥¤´ÖÖ ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¤²Ö £·¥¡¥´Î Éμ£μ ¢μ¤Ö-
´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö), ¶¨±μ¢ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ 0,6 ·1016 ¸³−2 · c−1 ¨
Ë²Õ¥´¸ §  ¨³¶Ê²Ó¸ 2 · 1012 ¸³−2. Š ¦¤ Ö ¨§ ÔÉ¨Ì ¢¥²¨Î¨´ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ¸ÉÓ Éμ° ¨²¨ ¨´μ° ³¥Éμ¤¨±¨ ¶μ¸É ´μ¢±¨ ´¥°É·μ´´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É .
�¥°É·μ´´Ò¥ ¶μÉμ±¨ ´  ¸μ¢·¥³¥´´μ³ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥³ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ´ 
μ¸´μ¢¥ ¶·μÉμ´´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¢ �±-�¨¤¦¥ (‘˜�) ¶·¨ ¤μ¸É¨¦¥´¨¨ ¶·μ¥±É-
´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ (³μÐ´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ 2 Œ‚É, ¨§ ±μÉμ·ÒÌ 0,5 Œ‚É ¶·¨-
¤¥É¸Ö ´  ¢Éμ·ÊÕ ³¨Ï¥´Ó ¸ ¢Ò¸μ±μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ¶μÉμ±  ¨ ¤²¨´´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³)
¡Ê¤ÊÉ ¡²¨§±¨ ± ¶ · ³¥É· ³ ˆ	�-2, É ± ÎÉμ ÔÉ¨ ¤¢¥ Ê¸É ´μ¢±¨ Å μ¤´μ£μ ±² ¸¸ .

ˆŸ“ ˆ	�-2 ¨³¥¥É ´¥μ¸¶μ·¨³μ¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ ¶¥·¥¤ SNS ¢ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨
· ¡μÉÒ ¨ Ô±μ´μ³¨Î´μ¸É¨: ¸Éμ¨³μ¸ÉÓ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ·¥ ±Éμ·  ± ± ³¨´¨³Ê³ ´ 
¶μ·Ö¤μ± ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¸¨²Ó´μÉμÎ´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. ‘ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ´¥¤μ¸É Éμ±
ˆ	�-2 Å §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ´¥°É·μ´´Ò° Ëμ´ ³¥¦¤Ê ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ Å μ±μ²μ 8 % μÉ
¸·¥¤´¥£μ ¢·¥³¥´¨ ¶μÉμ± .
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Š ± ¡Ò Éμ ´¨ ¡Ò²μ, ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ²Õ¡μ° Ö¤¥·´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ±μ´¥Î´μ.
ˆ§-§  ¨§´μ¸  ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¡¥Éμ´´ÒÌ ±μ´¸É·Ê±Í¨° ¢Ò¢μ¤ ˆŸ“ ˆ	�-2 ¨§
Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¶·¨³¥·´μ ± 2032 £. �  ¸³¥´Ê ¤μ²¦¥´ ¶·¨°É¨
´μ¢Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ´¥°É·μ´μ¢, ±μÉμ·Ò°, ¸²¥¤ÊÖ ´¥¶·¥²μ¦´μ³Ê § ±μ´Ê ¶·μ£·¥¸¸ ,
¡Ê¤¥É ¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ ¢μ§· ¸É ÕÐ¨³ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³
´ Ê±¨ ¨ É¥Ì´¨±¨, ¸¢μ¡μ¤´Ò³ μÉ ´¥¤μ¸É É±μ¢ ¶·¥¤Ï¥¸É¢¥´´¨± .

Š�—…‘’‚…���Ÿ �–…�Š� ��…„…‹œ�›• ��’�Š�‚ �…‰’����‚
‚ ˆŒ�“‹œ‘�›• ˆ‘’�—�ˆŠ�• �� �‘��‚… „…‹…�ˆŸ

‚ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì §´ Î¨É¥²Ó´μ£μ · §³¥· , ± ±μÉμ·Ò³ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö · ¸¸³ É·¨-
¢ ¥³Ò¥ ¢ · ¡μÉ¥ · §³´μ¦ ÕÐ¨¥ ³¨Ï¥´¨ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ ·¥ ±Éμ·Ò, £¤¥ ¤²¨´ 
³¨£· Í¨¨ ´¥°É·μ´  ¤¥²¥´¨Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥ Ì · ±É¥·´μ£μ · §³¥·   ±-
É¨¢´μ° §μ´Ò-³¨Ï¥´¨, ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ § ³¥¤²¨É¥²¥
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ´¥ ¶μ²´μ° ³μÐ´μ¸ÉÓÕ,   ¢ μ¸´μ¢´μ³ μ¡Ñ¥³´μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ £¥-
´¥· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨, ¶·¨³Ò± ÕÐ¥° ± § ³¥¤²¨É¥²Õ. �·¨Î¥³ ±μ-
ÔËË¨Í¨¥´É ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ¸É¨ ³¥¦¤Ê ¶μÉμ± ³¨ ¡Ò¸É·ÒÌ ¨ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°-
É·μ´μ¢ ¡Ê¤¥É μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö § ¤ ´´μ° £¥μ³¥É·¨¥° ®³¨Ï¥´ÓÄ§ ³¥¤²¨É¥²Ó¯ ¨
´¥°É·μ´´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ ¸μ¸¥¤¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸·¥¤,   μÉ´Õ¤Ó ´¥ ³μÐ-
´μ¸ÉÓÕ Ê¸É ´μ¢±¨. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ÔÉμ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ É·¨¢¨ ²Ó´μ£μ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö
³¥¦¤Ê μ¡Ñ¥³´μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ¤¥²¥´¨° ¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¢  ±-
É¨¢´μ° §μ´¥:

Qf(x) =
∫

Σf (E)Φ(E, x) dE = Σ̄f · Φ(x) = WÊ¤(x) · 3, 1 · 1013, (1)

£¤¥ Φ(E, x), Φ(x) Å ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ Ö ¨ ¶μ²´ Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ-
´μ¢, ¸³−2 · c−1; Σf Å ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¤¥²¥´¨Ö, Ê¸·¥¤´¥´´μ¥ ¶μ
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³Ê ¸¶¥±É·Ê; Qf Å μ¡Ñ¥³´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¤¥²¥´¨°; WÊ¤ Å Ê¤¥²Ó-
´μ¥ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥, Œ‚É/². ‚¸¥ ¢¥²¨Î¨´Ò μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ± ´¥±μÉμ·μ° μ¡² ¸É¨
 ±É¨¢´μ° §μ´Ò ¢¡²¨§¨ § ³¥¤²¨É¥²Ö ´¥°É·μ´μ¢. �²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ ´  ¢´¥Ï´¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ § ³¥¤²¨É¥²Ö, ±μÉμ· Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¦´¥°-
Ï¥° Ì · ±É¥·¨¸É¨±μ° ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´  ¢Ò¢¥¤¥´-
´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¢  ±É¨¢´μ° §μ´¥
´  £· ´¨Í¥ ¸ § ³¥¤²¨É¥²¥³:

Φth(x) ≈ αΦ(x),

£¤¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É α μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö £¥μ³¥É·¨¥° ® ±É¨¢´ Ö §μ´  Ä § ³¥¤²¨É¥²Ó¯
¨ § ±μ´μ³ ”¥·³¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö § ³¥¤²ÖÕÐ¨Ì¸Ö ´¥°É·μ´μ¢.
‚ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ £¥μ³¥É·¨¨ ® ±É¨¢´ Ö §μ´  Ä § ³¥¤²¨É¥²Ó¯ α ≈ 0,1−0,2.
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�¶·¥¤¥²ÖÖ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¤¥²¥´¨Ö ¢ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¨ (1) Î¥·¥§
¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö ¢¥Ð¥¸É¢  ¢  ±É¨¢´μ° §μ´¥ ¨ Ê¸·¥¤´¥´´μ¥ ³¨±·μ¸±μ¶¨-
Î¥¸±μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¤¥²¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¨³ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢:

Φth =
WÊ¤(x)
γσf

α · 1,23 · 1016, (2)

£¤¥ γ Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö ¢¥Ð¥¸É¢ , ±£/²; σf Å ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ¥ ¸¥Î¥-
´¨¥ ¤¥²¥´¨Ö, ¡. ˆ§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (2) Ö¢´μ ¶·μ¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¶·¥-
¤¥²  ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì. �·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ
¶μÉμ± μ£· ´¨Î¥´ ¶·¥¤¥²Ó´μ° Ê¤¥²Ó´μ° ³μÐ´μ¸ÉÓÕ  ±É¨¢´μ° §μ´Ò. ‘μ¢·¥-
³¥´´ Ö Ö¤¥·´ Ö É¥Ì´μ²μ£¨Ö ·¥ ±Éμ·μ¢ ´  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì ¸ ±¥· ³¨Î¥¸±¨³
Éμ¶²¨¢μ³ É¨¶  	�-10, 	��-60, Œ	ˆ� [6] ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸´ÖÉÓ 0,5Ä1 Œ‚É/² (§ -
¢¨¸¨É μÉ · §³¥·μ¢  ±É¨¢´μ° §μ´Ò),   ¢ ·¥ ±Éμ· Ì ´  ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì
É¨¶  ‘Œ-3 ¨ �ˆŠ ¸·¥¤´ÖÖ ¶μ μ¡Ñ¥³Ê §μ´Ò Ê¤¥²Ó´ Ö Ô´¥·£μ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ
¤μ¸É¨£ ¥É 2 Œ‚É/², ¢ Í¥´É·¥ §μ´Ò Å 5 Œ‚É/². �¸É ²Ó´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¢ Ê· ¢-
´¥´¨¨ (2) É ±¦¥ ¨³¥ÕÉ ¸¢μ¨ ¶·¥¤¥²Ò, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò¥ ±μ´¸É·Ê±Í¨¥° ·¥ ±Éμ· .
’ ±, ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ö¤¥·´μ£μ Éμ¶²¨¢  ¢  ±É¨¢´μ° §μ´¥ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ·¥ ±Éμ·  ¨²¨
¡Ê¸É¥·  (¶ · ³¥É· γ) ´¥²Ó§Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¸´¨§¨ÉÓ ¨§-§  ¢·¥¤´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢
É¥¶²μ¢μ£μ Ê¤ ·  ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ´ £·¥¢¥ Éμ¶²¨¢ , ±μÉμ·Ò° ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´
Ê¤¥²Ó´μ³Ê É¥¶²μ¢Ò¤¥²¥´¨Õ ´  ±¨²μ£· ³³ Éμ¶²¨¢  ¨ μ¡· É´μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´
Ê¤¥²Ó´μ° § £·Ê§±¥ Éμ¶²¨¢ :

ΔT =
WÊ¤(x)
γncm

, (3)

£¤¥ n Å Î ¸ÉμÉ  ¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢; cm Å ³ ¸¸μ¢ Ö É¥¶²μ¥³±μ¸ÉÓ Éμ¶²¨¢ ,
Œ„¦/(±£ ·Š). 	Ò¸É·Ò° ´ £·¥¢ Ö¤¥·´μ£μ Éμ¶²¨¢  ¢ÒÏ¥ ¤μ¶Ê¸É¨³μ° ¢¥²¨Î¨´Ò
¶·¨¢μ¤¨É ± ¶·¥¦¤¥¢·¥³¥´´μ° ¤¥¸É·Ê±ÉÊ·¨§ Í¨¨ Éμ¶²¨¢´μ£μ ¸¥·¤¥Î´¨±  ¨/¨²¨
¶μ¢·¥¦¤¥´¨Õ μ¡μ²μÎ±¨ ’‚�.

� ¸¸³μÉ·¨³ ± Î¥¸É¢¥´´μ ´¥¸±μ²Ó±μ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢ ¦´ÒÌ ¸²ÊÎ ¥¢: ·¥ ±-
Éμ·Ò (¨²¨ · §³´μ¦ ÕÐ¨¥ ³¨Ï¥´¨) ´  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì ´  ¶²ÊÉμ´¨¨ ¨
´¥¶ÉÊ´¨¨ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ¡Ê¸É¥· ´  ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì.

‚ ·¥ ±Éμ· Ì ´  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì ¸ ¶²ÊÉμ´¨¥³ ¸¥Î¥´¨¥ ¤¥²¥´¨Ö σf μ¸É -
¥É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì 1,5Ä2 ¡ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢
10 ±Ô‚ Ä 4 ŒÔ‚. ‚ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¡Ò¸É·ÒÌ ·¥ ±Éμ· Ì ¸ ³μ£ ¸ÖÐ¥£μ ¤¥°¸É¢¨Ö ¸
³¥É ²²¨Î¥¸±¨³ Éμ¶²¨¢μ³ ¢ ´ ÊÎ´ÒÌ Í¥´É· Ì ‘ ·μ¢  ¨ ‘´¥¦¨´¸±  [12] ¶·¥-
¤¥²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ´ £·¥¢  ¤μ¸É¨£ ÕÉ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸μÉ¥´ £· ¤Ê¸μ¢;
¤²Ö ¶μ¢Éμ·ÖÕÐ¨Ì¸Ö ¦¥ ¢¸¶ÒÏ¥± ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ£μ ·¥ ±Éμ·  ¸± Îμ± É¥³¶¥· -
ÉÊ·Ò §  ±μ·μÉ±μ¥ ¢·¥³Ö ¨³¶Ê²Ó¸  200Ä300 ³±¸, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò° ¸μμÉ´μÏ¥-
´¨¥³ (3), ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Ê¸É ²μ¸É¨ ³ É¥·¨ ²  ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ´  ¶μ·Ö¤μ± ´¨¦¥.
’ ±, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ÔËË¥±É  É¥¶²μ¢μ£μ
Ê¤ · , ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ¶·¨ ¸μ§¤ ´¨¨ ˆ	�-2 [7], ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¸¤¥² ÉÓ μ¡μ¸´μ¢ ´-
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´μ¥ § ±²ÕÎ¥´¨¥ μ Éμ³, ÎÉμ ´ £·¥¢ §  ¨³¶Ê²Ó¸ Í¥²Ó´μ£μ ±¥· ³¨Î¥¸±μ£μ ¸¥·¤¥Î-
´¨±  É¥¶²μ¢Ò¤¥²ÖÕÐ¥£μ Ô²¥³¥´É  (’‚�) ¸²¥¤Ê¥É μ£· ´¨Î¨ÉÓ ∼ 50 Š. ’μ£¤ 
¤²Ö ´¨É·¨¤´μ£μ Éμ¶²¨¢  (´ ¨¡μ²¥¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´μ£μ ± ± Ö¤¥·´μ¥ Éμ¶²¨¢μ ¤²Ö
¡Ê¤ÊÐ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢) ¨ Î ¸ÉμÉÒ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ n = 10 ƒÍ ¶μ²ÊÎ¨³
¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ¶·¥¤¥²Ó´Ò° ¶μÉμ± ´¥°É·μ´μ¢:

Φth <
ΔTn

σf
cm · 0,48 · 1013 ≈ (3−6) · 1013.

�Éμ § ³¥É´μ ´¨¦¥ ¶·¥¤¥²  ¶μ Ê¤¥²Ó´μ° ³μÐ´μ¸É¨. � ¸Î¥ÉÒ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ,
ÎÉμ ¨³¥´´μ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ¨§-§  ¤μ¶Ê¸É¨³μ£μ ´ £·¥¢  §  ¨³¶Ê²Ó¸ ¸É ¢ÖÉ ¶·¥¤¥²
¤μ¸É¨¦¨³μ£μ ¶μÉμ±  ¢ ¶²ÊÉμ´¨¥¢ÒÌ §μ´ Ì ´  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì, · ¢´Ò°
(0,6−0,7) ·1014 ¸³−2 · c−1, ¤ ¦¥ ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ’‚�.

�¥ ±Éμ· ¸  ±É¨¢´μ° ¶²ÊÉμ´¨¥¢μ° §μ´μ° ´  ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì É¨¶ 
·¥ ±Éμ·μ¢ ‘Œ-3 ¨ �ˆŠ ¸ ¢μ¤Ö´Ò³ μÌ² ¦¤¥´¨¥³ ¨ ±·¥¸Éμμ¡· §´Ò³¨ ±μ³-
¶μ§¨É´Ò³¨ ’‚� ¨³¥¥É μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ¢ ¸³Ò¸²¥ ¶·¥¤¥²Ó´μ£μ
¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. �·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ¤¨¸¶¥·¸´Ò³ · §-
³¥Ð¥´¨¥³ Ö¤¥·´μ£μ ³ É¥·¨ ²  ¢ ³ É·¨Í¥ ¸ ¢Ò¸μ±μ° É¥¶²μ¶·μ¢μ¤´μ¸ÉÓÕ. �Éμ
¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · § ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ´ £·¥¢ Ö¤¥·´μ£μ

Éμ¶²¨¢ , É. ¥. Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¶·¥¤¥²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ±μ³¶²¥±¸ 
WÊ¤(x)

γ
. ‚Ò¸μ±μ¥

§´ Î¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö ¢ ·¥§μ´ ´¸´μ° μ¡² ¸É¨ (∼ 15 ¡) Ö¢²Ö¥É¸Ö μÉ·¨Í -
É¥²Ó´Ò³ Ë ±Éμ·μ³, ¸´¨¦ ÕÐ¨³ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò° ÔËË¥±É, ´μ ¢ ¨Éμ£¥  ±É¨¢´ Ö
§μ´  ¸ Ê¤¥²Ó´μ° ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓÕ μ±μ²μ 2 Œ‚É/² ¨ § £·Ê§±μ° ¶²ÊÉμ´¨Ö μ±μ²μ
1,5 ±£/² ¸³μ¦¥É μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±ÊÕ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ-
´μ¢: (1,5−2) · 1014 ¸³−2 · c−1 ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ·¥¦¨³¥ ¸ Î ¸ÉμÉμ° 5 ƒÍ (μÍ¥´± 
¸¤¥² ´  ´  μ¸´μ¢¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ·¥ ±Éμ·  �ˆŠ [8]).

„²Ö ·¥ ±Éμ·  ´  ´¥¶ÉÊ´¨¨ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¶μ·μ£μ¢μ£μ Ì · ±É¥·  Ìμ¤  ¸¥Î¥-
´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö (·¨¸. 1) ¥£μ Ê¸·¥¤´¥´´μ¥ ¶μ ¢¸¥³Ê ¸¶¥±É·Ê §´ Î¥´¨¥ (μÉ ∼ 0,1 ¤μ
4 ŒÔ‚) μ± §Ò¢ ¥É¸Ö § ³¥É´μ ´¨¦¥ §´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ¶²ÊÉμ´¨Ö Å ¢ 1,5Ä2 · § .
Š Éμ³Ê ¦¥ ¨§-§  ¡μ²ÓÏμ° ±·¨É¨Î¥¸±μ° ³ ¸¸Ò ´¥¶ÉÊ´¨Ö ¶·¥¤¥² ¶μÉμ±  ¶μ É¥-
¶²μ¢μ³Ê Ê¤ ·Ê ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¤²Ö ¶²ÊÉμ´¨¥¢μ£μ ·¥ ±Éμ· . �É¨ Ë ±Éμ·Ò ´¥¸±μ²Ó±μ
Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÉ ¶·¥¤¥²Ó´Ò° ¶μÉμ± É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ´¥¶ÉÊ´¨¥¢μ³ ·¥ ±Éμ·¥
¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶²ÊÉμ´¨¥¢μ°  ±É¨¢´μ° §μ´μ° ´  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ê·μ¢¥´Ó ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ·Ö¤± 
(1−2)·1014 ¸³−2 · c−1 ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì ´  μ¸´μ¢¥ ·¥ ±Í¨¨ ¤¥²¥´¨Ö Å
ÔÉμ ¶·¥¤¥² ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° Ö¤¥·´μ° É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¶¥·¢μ° ¶μ²μ¢¨´Ò XXI ¢. (¢ ¨§-
²μ¦¥´´μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ·¥ÎÓ ¨¤¥É μ ¶μÉμ±¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¶²μ¸±μ£μ ¢μ¤Ö´μ£μ § ³¥¤-
²¨É¥²Ö μ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ · §³¥·μ¢). �¥·¥Ìμ¤μ³ ± ¤ ¢´μ § ¶ É¥´Éμ¢ ´´Ò³ Ê¸É·μ°-
¸É¢ ³ ¸ ¦¨¤±¨³ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¨³ Éμ¶²¨¢μ³ ¨²¨ Ê¸É·μ°¸É¢ ³ É¨¶  Ê· ´μ¢μ£μ
Í¨±²μ±μÉ²  [9] ³μ¦´μ ¶·¥μ¤μ²¥ÉÓ ÔÉμÉ ¡ ·Ó¥· ¨ ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ¶μÉμ± ¶·¨³¥·´μ
´  ¶μ·Ö¤μ±. �¤´ ±μ É ±μ° Ìμ¤ ¸μ³´¨É¥²¥´: ¸Éμ¨³μ¸ÉÓ ¸μμ·Ê¦¥´¨Ö ¡Ê¤¥É, ¢¥-
·μÖÉ´μ, ´¥ ¤¥Ï¥¢²¥ ¸μμ·Ê¦¥´¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¸ É ±¨³¨ ¦¥ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÖ³¨.
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�¨¸. 1. Œ¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö ¶²ÊÉμ´¨Ö-239 (�) ¨ ´¥¶ÉÊ´¨Ö-237 (�)

Š Éμ³Ê ¦¥ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö μ¡Ð¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ´¥ £μÉμ¢  ± ¶μ¤μ¡´Ò³ ¶·μ·Ò-
¢ ³. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¤²Ö ´¥¤¥²ÖÐ¥°¸Ö ³¨Ï¥´¨ ¨§ ¢μ²ÓË· ³  ¶·¨´Í¨¶ Í¨±²μ±μ-
É²  Ë ±É¨Î¥¸±¨ ·¥ ²¨§μ¢ ´ ¢ ³¨Ï¥´´μ° ¸É ´Í¨¨ ESS, ³¨Ï¥´Ó (±·Ê£) ¸μ¸Éμ¨É
¨§ 33 ¢μ²ÓË· ³μ¢ÒÌ ¸¥±Í¨°.

‚��ˆ��’› Š��–…�–ˆ‰
ˆ ����Œ…’�› ��‚�ƒ� ˆ‘’�—�ˆŠ� �…‰’����‚ ‹�”

‚Ò¡μ· ¶·¨¥³²¥³μ° ±μ´Í¥¶Í¨¨ ´μ¢μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  § ¢¨¸¨É μÉ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì
Ë ±Éμ·μ¢ ± ± É¥Ì´¨Î¥¸±μ£μ, É ± ¨ ¸μÍ¨ ²Ó´μ-Ô±μ´μ³¨Î¥¸±μ£μ Ì · ±É¥· . �¢-
Éμ· ³¨ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ
· §´ÒÌ ±μ´Í¥¶Í¨° ´¥°É·μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  XXI ¢. ¸ ¶μ§¨Í¨¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¶ -
· ³¥É·μ¢,  ¤¥±¢ É´ÒÌ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÖ³ �ˆŸˆ.

‚ · ¡μÉ¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ ±μ´Í¥¶Í¨° ¨¸ÉμÎ´¨± :
1. �¥· §³´μ¦ ÕÐ Ö ¢μ²ÓË· ³μ¢ Ö ³¨Ï¥´Ó ¸¨²Ó´μÉμÎ´μ£μ ²¨´¥°´μ£μ ¶·μ-

Éμ´´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¸ ³μÐ´μ¸ÉÓÕ ¶ÊÎ±  100 ±‚É (Ô´¥·£¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ 1 ƒÔ‚,
¸·¥¤´¨° Éμ± 0,1 ³�, Î ¸ÉμÉ  ¢¸¶ÒÏ¥± 10 ƒÍ, ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶·μÉμ´μ¢
100 ³±¸). ˆ³¶Ê²Ó¸´Ò° Éμ± ¶·μÉμ´μ¢ ¶·¨ ÔÉμ³ ¡Ê¤¥É ¤μ¸É¨£ ÉÓ 0,1 �, ÎÉμ,
¢¥·μÖÉ´μ, ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ ¶·¥¤¥²Ó´μ ¢μ§³μ¦´Ò³ ¤²Ö μ¤´μ¶ÊÎ±μ¢μ£μ Ê¸±μ·¨-
É¥²Ö [10].

2. � §³´μ¦ ÕÐ Ö ³¨Ï¥´Ó ¶·μÉμ´´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¸ É ±¨³¨ ¦¥ ¶ · ³¥-
É· ³¨ ¸ ¶²ÊÉμ´¨¥³ ¢  ±É¨¢´μ° §μ´¥ Å ¡Ê¸É¥·. ‡¤¥¸Ó · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö É· ¤¨-
Í¨μ´´ Ö (μ¤´μ¸¥±Í¨μ´´ Ö) · §³´μ¦ ÕÐ Ö ³¨Ï¥´Ó. �¥¤ ¢´μ [11] ¡Ò²μ ¶·¥¤-
²μ¦¥´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ μ¤¨´ ¨§ ¢ ·¨ ´Éμ¢ ¤¢ÊÌ± ¸± ¤´ÒÌ ¡Ê¸É¥·μ¢, · §· ¡μÉ ´-
´ÒÌ ¤²Ö  ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨Ì ·¥ ±Éμ·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ [12]. �Éμ ´μ¢μ¥ ¤²Ö ¶ÊÎ±μ¢ÒÌ
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¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¸É ¤¨¨ É¥Ì-
´¨Î¥¸±μ° · §· ¡μÉ±¨. �¤´ ±μ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¶·¥¤¥² ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö
´¨Ì É ±¨¥ ¦¥, ± ± ¨ ¤²Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥,   Ê¸É·μ°¸É¢μ ¨
Ë¨§¨±  ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ³´μ£μ ¸²μ¦´¥¥.

3. ˆ³¶Ê²Ó¸´Ò° ¡Ê¸É¥· (¸Ê¶¥·¡Ê¸É¥·) Å ¡Ê¸É¥· ¸ ³μ¤Ê²ÖÉμ·μ³ ·¥ ±É¨¢´μ-
¸É¨;  ±É¨¢´ Ö §μ´ , É ±¦¥ Ö¢²ÖÕÐ Ö¸Ö μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¶·μÉμ´´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ, μÌ-
² ¦¤ ¥É¸Ö ¢μ¤μ°, ¨ ¤¥²¥´¨¥ ¶²ÊÉμ´¨Ö ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ´  ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì.

4. ˆ³¶Ê²Ó¸´Ò° ·¥ ±Éμ· Å  ±É¨¢´ Ö §μ´  ¸ ´¥¶ÉÊ´¨¥³-237 ¨²¨ ¶²ÊÉμ´¨¥³,
μÌ² ¦¤ ¥³ Ö ¦¨¤±¨³ ³¥É ²²μ³ (¸¢¨´Íμ³ ¨²¨ ´ É·¨¥³).

5. ‘Ê¶¥·¡Ê¸É¥· ¸ ´¥¶ÉÊ´¨¥¢μ°  ±É¨¢´μ° §μ´μ° (±μ´¸É·Ê±Í¨Ö  ´ ²μ£¨Î´ 
±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ·¥ ±Éμ·  ¸ ´¥¶ÉÊ´¨¥³).

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ´¥¶ÉÊ´¨Ö É·¥¡Ê¥É ¶μÖ¸´¥´¨Ö. �¥¶ÉÊ´¨°-237 Å ¶μ·μ£μ¢Ò°
¤¥²ÖÐ¨°¸Ö ¨§μÉμ¶. �ËË¥±É¨¢´Ò° ¶μ·μ£ ¤¥²¥´¨Ö Å 0,4 ŒÔ‚, ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥-
¸±μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¤¥²¥´¨Ö ¶·¨ § Ì¢ É¥ ´¥°É·μ´  ¸ Ô´¥·£¨¥° 1 ŒÔ‚ Ä 1,5 ¡ (´  ·¨¸. 1
¤ ´Ò ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö ¶²ÊÉμ´¨Ö ¨ ´¥¶ÉÊ´¨Ö). �  ´¥¶ÉÊ´¨¨-237
¢μ§³μ¦´  Í¥¶´ Ö ·¥ ±Í¨Ö ¤¥²¥´¨Ö ¢ ¶²μÉ´μ³  ´¸ ³¡²¥ ¡¥§ § ³¥¤²ÖÕÐ¨Ì ´¥°-
É·μ´Ò ³ É¥·¨ ²μ¢; ±·¨É¨Î¥¸± Ö ³ ¸¸  ¸Ë¥·Ò ¨§ ³¥É ²²¨Î¥¸±μ£μ ´¥¶ÉÊ´¨Ö ¸
¦¥²¥§´Ò³ μÉ· ¦ É¥²¥³ Å μ±μ²μ 39 ±£ [13]. �¤´μ ¨§ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢
 ±É¨¢´μ° §μ´Ò ¸ ´¥¶ÉÊ´¨¥³-237, ¢ÒÉ¥± ÕÐ¥¥ ¨§ ¥£μ Ö¤¥·´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢, Å
´¨§±μ¥ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¶μ±μ²¥´¨Ö ³£´μ¢¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¤¥²¥´¨Ö τ . �·¨ μ¤¨-
´ ±μ¢μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö ¢¥Ð¥¸É¢  ¢ §μ´¥ ¢¥²¨Î¨´  τ ¤²Ö ´¥¶ÉÊ´¨¥¢μ°
§μ´Ò ¢ ¸¥³Ó-¢μ¸¥³Ó · § ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¤²Ö ¶²ÊÉμ´¨¥¢μ°. �Éμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¤¢ÊÌ-
±· É´μ¥ ¸´¨¦¥´¨¥ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥¦¨³¥ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ
·¥ ±Éμ·  ´  ´¥¶ÉÊ´¨¨ (¶·¨ ¶·μÎ¨Ì · ¢´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ),   É ±¦¥ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦-
´μ¸ÉÓ ¸μμ·Ê¦¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¸ ±μ·μÉ±¨³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ É¥¶²μ¢ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢.

�²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ (2π-Ô±¢¨¢ ²¥´É ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨,
μ·Éμ£μ´ ²Ó´μ³ ± ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢μ¤Ö´μ£μ ¶²μ¸±μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö) μÍ¥´¨¢ ² ¸Ó
¤²Ö ±μ´Í¥¶Í¨¨ º1 ¢ £¥μ³¥É·¨¨,  ´ ²μ£¨Î´μ° £¥μ³¥É·¨¨ ESS, ±μÉμ· Ö · ¸-
¸³ É·¨¢ ² ¸Ó ± ± μ¶É¨³ ²Ó´ Ö [5]. „²Ö ±μ´Í¥¶Í¨¨ º2 £¥μ³¥É·¨Ö ®³¨Ï¥´ÓÄ
§ ³¥¤²¨É¥²Ó¯ ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 2, a. �´  ¨¤¥°´μ ¶μ¤μ¡´  £¥μ³¥É·¨¨ ESS
¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ±·Ê£μ¢μ° μ¡§μ· § ³¥¤²¨É¥²Ö ¶μ¤ Ê£²μ³ μ±μ²μ 90◦ ± ¶ ¤ Õ-
Ð¥³Ê ¶μÉμ±Ê ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¸´¨¦ Ö Ëμ´, ´μ ¨³¥¥É §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨°
μ¡Ñ¥³  ±É¨¢´μ° §μ´Ò-³¨Ï¥´¨. ’ ± Ö ¦¥ ³μ¤¥²Ó ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¨ ¤²Ö ±μ´-
Í¥¶Í¨° º3Ä5 (·¨¸. 2, ¡, ¢). ŠμÔËË¨Í¨¥´É · §³´μ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢  ±É¨¢´μ°
§μ´¥ ±μ´Í¥¶Í¨¨ º 2 μ£· ´¨Î¥´ §´ Î¥´¨¥³ 0,96 ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶· ¢¨² ³¨
Ö¤¥·´μ° ¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨. �·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ³ §´ Î¥´¨¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É  · §³´μ-
¦¥´¨Ö Ê¸É·μ°¸É¢μ ¶μ¤¶ ¤ ¥É ¶μ¤ ¶· ¢¨²  ¤²Ö Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Éμ·μ¢, ¨ Éμ£¤ 
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ³μ¤Ê²ÖÍ¨Õ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, É. ¥. ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ¡Ê¸É¥·
¨²¨ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ·¥ ±Éμ·.

�¥°É·μ´´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¢ ·¨ ´Éμ¢ ¶·μ¨§¢μ¤¨²¨¸Ó ¶μ ¶·μ£· ³³ ³
MCNP-5 ¨ Œ‘NP-X, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¥°, ¶μ³¨³μ ´¥°É·μ´μ¢, É ±¦¥ É· ´¸¶μ·É ¶·μ-
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�¨¸. 2. � ¸Î¥É´Ò¥ ¸Ì¥³Ò ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ (Í¨²¨´¤·¨Î¥¸± Ö ¸¨³³¥É·¨Ö, ¢¥·É¨-
± ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥): a) · §³´μ¦ ÕÐ Ö ³¨Ï¥´Ó ¡¥§ ³μ¤Ê²ÖÉμ·  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ Å ¡Ê¸É¥·;
¡) ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ·¥ ±Éμ· ¸ §μ´μ° ¨§ ´¥¶ÉÊ´¨Ö; ¢) · §³´μ¦ ÕÐ Ö ³¨Ï¥´Ó ¸ ³μ¤Ê²ÖÉμ·μ³
·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ Å ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ¡Ê¸É¥·. �¡μ§´ Î¥´¨Ö Ê§²μ¢: 1 Å  ±É¨¢´ Ö §μ´ -³¨Ï¥´Ó;
2 Å μÉ· ¦ É¥²Ó; 3 Å § ³¥¤²¨É¥²Ó; 4 Å ³μ¤Ê²ÖÉμ· ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨

Éμ´μ¢ [14]. ’¥¶²μË¨§¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¢¥²¨¸Ó ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ±μ³¶²¥±¸ 
¶·μ£· ³³ SOLID WORKS [15],   ±¨´¥É¨±  ¨ ¤¨´ ³¨±  ´¥°É·μ´´μ£μ ¶μÉμ± 
· ¸¸Î¨ÉÒ¢ ² ¸Ó  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ£μ  ´ ²¨§  ¸Ê³³¨·μ¢ ´Ò ¢ É ¡². 2 ¨ ´  ·¨¸. 3.
�μ²ÊÎ¥´´μ¥ · ¸Î¥É´Ò³ ¶ÊÉ¥³ ´ ¸ÒÐ¥´¨¥ §´ Î¥´¨° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ¶·¨
μ¡Ñ¥³ Ì  ±É¨¢´ÒÌ §μ´ 20Ä40 ² ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¸¤¥² ´´μ¥ ¢ÒÏ¥ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥
μ ¶·¥¤¥²¥ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ §  ¸Î¥É Ê¤¥²Ó´μ£μ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö.
’ ±¦¥ ³μ¦´μ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ±μÔËË¨Í¨¥´É α (¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°-
É·μ´μ¢ ¢ É¥¶²μ¢Ò¥) ¢ ¢Ò¡· ´´μ° · ¸Î¥É´μ° £¥μ³¥É·¨¨ ¡²¨¦¥ ± §´ Î¥´¨Õ 0,1,
Î¥³ ± ¶·¨´ÖÉμ³Ê ¢ ¢ÒÏ¥¶·¨¢¥¤¥´´μ³  ´ ²¨§¥ §´ Î¥´¨Õ 0,2.
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�¨¸. 3. � ¸cÎ¨É ´´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ μ¡Ñ¥³ 
 ±É¨¢´μ° §μ´Ò ¶·¨ Ê¤¥²Ó´μ° Ô´¥·£μ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ 1 Œ‚É/²: � Å ¤²Ö ·¥ ±Éμ·  ´ 
¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì ¸ ¦¨¤±μ³¥É ²²¨Î¥¸±¨³ É¥¶²μ´μ¸¨É¥²¥³ ¨ ´¨É·¨¤´Ò³ Éμ¶²¨¢μ³,
 ¸¨³¶ÉμÉ¨±  Å 2 ·1014; � Å ¤²Ö ·¥ ±Éμ·  ¸ ¶²ÊÉμ´¨¥³ ´  ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì
É¨¶  ·¥ ±Éμ·  �ˆŠ

‡´ Î¥´¨Ö ¶μÉμ±μ¢ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, Ê± § ´´Ò¥ ¢ É ¡². 2, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
μ¶É¨³ ²Ó´Ò³¨ ¤²Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° Ê¸É ´μ¢±¨; ´¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ μ¡Ñ¥³   ±É¨¢-
´μ° §μ´Ò, ´¨ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ ³μÐ´μ¸É¨ ²¨¡μ ´¥ ¶·¨¢¥¤¥É ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¶μÉμ± ,
²¨¡μ μ± ¦¥É¸Ö ´¥¤μ¶Ê¸É¨³Ò³ ¨§-§  μ£· ´¨Î¥´¨Ö É¥¶²μ¸Ñ¥³  ¨²¨ ¨³¶Ê²Ó¸-
´μ£μ ´ £·¥¢  ’‚�. ’ ±¦¥ ´Ê¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ É ¡². 2 ¶ · ³¥-
É·Ò Ê¸É ´μ¢μ± ¸²¥¤Ê¥É ¸Î¨É ÉÓ ²¨ÏÓ μ·¨¥´É¨·μ¢μÎ´Ò³¨; ¨Ì ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ÉÓ Éμ²Ó±μ ¤²Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¸· ¢´¥´¨Ö ¢ ·¨ ´Éμ¢ Ê¸É·μ°¸É¢. „¥°¸É¢¨É¥²Ó-
´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ³μ£ÊÉ μ± § ÉÓ¸Ö ´¥¸±μ²Ó±μ ¨´Ò³¨ ¶·¨ ¤¥É ²Ó´μ³
¨´¦¥´¥·´μ-Ë¨§¨Î¥¸±μ³ · ¸Î¥É¥ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ±μ´¸É·Ê±É¨¢´ÒÌ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° ± -
¦¤μ£μ  ¶¶ · É .

ˆ§  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ (¸³. É ¡². 2) ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢ ·¨ ´ÉÒ ¸ · §³´μ¦ ÕÐ¨³¨
³¨Ï¥´Ö³¨ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ ·¥ ±Éμ·μ³ ¡¥¸¸¶μ·´μ ¶·¨¢²¥± É¥²Ó´¥¥ ´¥· §³´μ¦ -
ÕÐ¥° ³¨Ï¥´¨. ‚Ò¨£·ÒÏ ¢ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ £¥´¥· Í¨¨ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ Å
μÉ 4 ¤μ 15 · §. …¤¨´¸É¢¥´´Ò° ¨Ì μ¡Ð¨° ´¥¤μ¸É Éμ± Å ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¤¥²Ö-
Ð¨Ì¸Ö ³ É¥·¨ ²μ¢.

‚ É ¡². 2 ¦¨·´Ò³ Ï·¨ËÉμ³ ¢Ò¤¥²¥´Ò ¢ ·¨ ´ÉÒ · §³´μ¦ ÕÐ¨Ì ¸¨¸É¥³,
§ ¸²Ê¦¨¢ ÕÐ¨¥ ¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ£μ ¸· ¢´¥´¨Ö:

Å · §³´μ¦ ÕÐ Ö ³¨Ï¥´Ó ´  ¶²ÊÉμ´¨¨ ¸ Ê¸±μ·¨É¥²¥³ ¶·μÉμ´μ¢ Å ¡Ê-
¸É¥·;

Å cÊ¶¥·¡Ê¸É¥· ¸  ±É¨¢´μ° §μ´μ° ¨§ ¶²ÊÉμ´¨Ö, μÌ² ¦¤ ¥³μ£μ ¢μ¤μ°, ´ 
·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì ¸ É¥¶²μ¢Ò¤¥²ÖÕÐ¨³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ É¨¶  ·¥ ±Éμ·μ¢
‘Œ-3 ¨²¨ �ˆŠ [8];
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Å ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ·¥ ±Éμ· ´  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì ´  μ¸´μ¢¥ ´¥¶ÉÊ´¨Ö-237;
Å cÊ¶¥·¡Ê¸É¥· ´  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì ´  μ¸´μ¢¥ ´¥¶ÉÊ´¨Ö-237 ¸ Ê±μ-

·μÎ¥´´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¨ ®μÉ· ¢²¥´´Ò³¯ § ³¥¤²¨É¥²¥³ (¤μ¡ ¢± 
¶μ£²μÐ ÕÐ¥£μ ´¥°É·μ´Ò ¢¥Ð¥¸É¢  ¢ § ³¥¤²¨É¥²Ó μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¸μ±· Ð¥´¨¥
¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ´¥°É·μ´μ¢).

Š ¤μ¸Éμ¨´¸É¢ ³ ¡Ê¸É¥·  ¸²¥¤Ê¥É μÉ´¥¸É¨ · ¡μÉÊ ¢ ·¥¦¨³¥ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥°
¶μ¤±·¨É¨Î´μ¸É¨,   É ±¦¥ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ¥ §´ Î¥´¨¥ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ£μ ®± Î¥¸É¢ 
¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± ¯ Å μÉ´μÏ¥´¨¥ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ± ±¢ ¤· ÉÊ ¤²¨-
É¥²Ó´μ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸ . �· ¢¤ , ± Î¥¸É¢μ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨¸ÉμÎ´¨± 
¤ ²¥±μ ´¥ ¤²Ö ¢¸¥Ì ´¥°É·μ´´ÒÌ ³¥Éμ¤¨±.

�μÎÉ¨ ´  ¶μ·Ö¤μ± ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ¥ ± Î¥¸É¢μ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ¡Ê-
¸É¥· ´  μ¸´μ¢¥ ´¥¶ÉÊ´¨Ö-237.

„μ¸Éμ¨´¸É¢μ ¸Ê¶¥·¡Ê¸É¥·  ´  ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì Å ¢Ò¸μ±¨° ¶μÉμ±
´¥°É·μ´μ¢, ± ± ¸·¥¤´¨°, É ± ¨ ¶¨±μ¢Ò°. �ÉμÉ ¢ ·¨ ´É, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ³μ¦¥É
μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ´ ¨¡μ²ÓÏÊÕ ¶·¥¤¥²Ó´μ ¤μ¸É¨¦¨³ÊÕ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ ¢μ ¢´¥Ï´¥³ § ³¥¤²¨É¥²¥ ´¥°É·μ´μ¢.

‚ ¦´¥°Ï¥¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ·¥ ±Éμ·  ´  ´¥¶ÉÊ´¨¨ Å · ¡μÉ 
¢μμ¡Ð¥ ¡¥§ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. ‘Éμ¨³μ¸ÉÓ ¸μμ·Ê¦¥´¨Ö ¨ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ É ±μ£μ ¨¸ÉμÎ-
´¨±  ¡Ê¤¥É ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · § ¤¥Ï¥¢²¥ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö.

‡�Š‹�—…�ˆ…

� ¸¸³μÉ·¥¢ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ · §´Ò¥ ±μ´Í¥¶Í¨¨ ´μ¢μ£μ ´¥°É·μ´´μ£μ ¨¸-
ÉμÎ´¨±  ´  μ¸´μ¢¥ ·¥ ±Í¨¨ ¤¥²¥´¨Ö, ¢ÒÖ¸´¨²μ¸Ó, ÎÉμ ¶·¥¤¥²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥
¸·¥¤´¥° ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
¶²μ¸±μ£μ ¢μ¤Ö´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö ³μ¦¥É ¸μ¸É ¢¨ÉÓ ∼ 1,5 · 1014 c³−2 · ¸−1 (¤μ
3 · 1014 ¤²Ö § ³¥¤²¨É¥²Ö £·¥¡¥´Î Éμ£μ É¨¶ ), ÎÉμ ¢ 30 · § ¢ÒÏ¥ ¶μÉμ±  ¢
¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥³ ·¥ ±Éμ·¥ ˆ	�-2 (¢ μ¸´μ¢´μ³ §  ¸Î¥É ³´μ£μ±· É´μ£μ ¶μ¢ÒÏ¥-
´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨  ±É¨¢´μ° §μ´Ò). ˆ ÔÉμ Å ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´Ò° É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨°
¶·¥¤¥² ¤²Ö ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ¤¥²¥´¨Ö, ´¥ Ê¸ÉÊ¶ ÕÐ¨° ¸¥£μ-
¤´ÖÏ´¥³Ê ®³ Ö±Ê¯ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ESS. � ¶¨±μ¢ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ± 
É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ²Õ¡μ³ · ¸¸³μÉ·¥´´μ³ ¢ ·¨ ´É¥ ´μ¢μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´ 
¶μ·Ö¤μ± ¢ÒÏ¥ ¢¸¥Ì ¢´μ¢Ó ¢¢μ¤¨³ÒÌ ¢ ¸É·μ° Ê¸É ´μ¢μ±.

‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ · ¸¸¥Ö´¨Õ μ¸´μ¢´μ° Ì -
· ±É¥·¨¸É¨±μ° ¨¸ÉμÎ´¨± , ¶μ³¨³μ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨ Î ¸ÉμÉÒ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¸·¥¤´¨° ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶μÉμ± ´¥°É·μ´μ¢, ±μÉμ·Ò° μ¶·¥¤¥²Ö¥É ´¥ Éμ²Ó±μ
¸±μ·μ¸ÉÓ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ´μ ¨ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨° ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨
μ¡Ñ¥±Éμ¢ ³ ²ÒÌ · §³¥·μ¢, μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¸ ³ ²Ò³¨ ¸¥Î¥´¨Ö³¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¶·¨ ¶·μ-
¢¥¤¥´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸  ´ ²¨§μ³ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö ¨ ¤·. �μ ÔÉμ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨
´¥°É·μ´μ¢ Ê¸ÉÊ¶ ÕÉ ¸É Í¨μ´ ·´Ò³ ·¥ ±Éμ· ³. �¤´ ±μ, ± ± ¶μ± §Ò¢ ¥É  ´ ²¨§
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Ê¸²μ¢¨° ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ · ¸¸¥Ö´¨Õ ´  ¨¸ÉμÎ´¨± Ì ¸ ´¥¶·¥·Ò¢-
´Ò³ ¶μÉμ±μ³ ¨ ´  ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì, ¤²Ö ¨¤¥ ²Ó´μ ¸±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´ÒÌ
¶·¨¡μ·μ¢, É·¥¡ÊÕÐ¨Ì ³μ´μÌ·μ³ É¨§ Í¨¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± , ¶μÉμ± ´¥°É·μ-
´μ¢ ´  ¸É Í¨μ´ ·´μ³ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ¨ ¶¨±μ¢Ò° ¶μÉμ± ´  ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¨¸ÉμÎ´¨±¥
Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¤ ¦¥ ´  ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¨¸-
ÉμÎ´¨± Ì Ê¸²μ¢¨Ö ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ²ÊÎÏ¥, Î¥³ ´ 
¸É Í¨μ´ ·´μ³ ·¥ ±Éμ·¥. ‚ É ¡². 3 ¶·¨¢¥¤¥´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶μ-
Éμ±  ´¥°É·μ´μ¢, ± ¦¤ Ö ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³ ¸²ÊÎ ¥.

� ¸¸³μÉ·¥´´Ò¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ ¢μ§³μ¦´μ£μ ´μ¢μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢ ´¥
§´ Î¨É¥²Ó´μ · §²¨Î ÕÉ¸Ö ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° ¶μ £² ¢´Ò³ ´¥°É·μ´´Ò³ ¶ · ³¥É· ³:
¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°-
É·μ´μ¢, Ëμ´μ¢μ° ³μÐ´μ¸É¨ ¨ ¤μ¸ÉÊ¶´μ¸É¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¶μÉ·¥¡¨É¥²Õ.
�μ ± ¦¤Ò° ¢ ·¨ ´É ¨³¥¥É Éμ ¨²¨ ¨´μ¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ ¶¥·¥¤ ¤·Ê£¨³¨,   É ±¦¥
¨ ´¥¤μ¸É Éμ±. ‚Ò¡μ· ¶·¥¤¸Éμ¨É ¸¤¥² ÉÓ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³, ¶μ¸²¥ ¤¥É ²Ó´μ£μ  ´ -
²¨§  ·¥ ²¨§Ê¥³μ¸É¨, ¸Éμ¨³μ¸É¨ ¨ ¶·¨¢²¥± É¥²Ó´μ¸É¨ ± ¦¤μ° ¨§ Ê¸É ´μ¢μ± ¸
¶μ§¨Í¨¨ ¶μ²Ó§μ¢ É¥²¥° ¨ ±μ´¸É·Ê±Éμ·μ¢.
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