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‘É ÉÓÖ ¶μ¸¢ÖÐ¥´  Ë¨§¨±¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö Î ¸É¨Í ³¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°
¨ ¥¥ ¶·¨²μ¦¥´¨Ö³. �É  μ¡² ¸ÉÓ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° μÉ´μ¸¨É¸Ö ± ¡Ò¸É·μ · §¢¨¢ ÕÐ¥³Ê¸Ö ´ ¶· ¢²¥´¨Õ
Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ Å ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°. –¥´É· ²Ó´μ¥ ³¥¸Éμ § ´¨³ ¥É μ¡§μ·
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ² ¡μ· Éμ·¨ÖÌ ³¨·  §  ¶μ¸²¥¤´¨¥ ¡μ²¥¥
Î¥³ Î¥É¢¥·ÉÓ ¢¥± . �·μ¢μ¤¨É¸Ö  ´ ²¨§ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢
³¨Ï¥´ÖÌ ¶·μÉμ´ ³¨ ¨ Ö¤· ³¨ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¢ÒÏ¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸μÉ¥´ ŒÔ‚ ´  ´Ê±²μ´. �¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¢ �ˆŸˆ ´  ¶ÊÎ± Ì ¶·μÉμ´μ¢, ¤¥°É·μ´μ¢ ¨ ²¥£±¨Ì Ö¤¥·. � ¸¸³μÉ·¥´Ò
¥¸É¥¸É¢¥´´Ò¥ ¨ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ´¥°É·μ´μ¢ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¨ ¨Ì ·μ²Ó ¢ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ
´ ÊÎ´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ.

The article is dedicated to physics of spallation neutron generation by high energy particles and
its applications. This ˇeld of research relates to fast growing branch of nuclear physics Å high
energy neutron physics. The central part of this article is review of experimental results obtained in
different laboratories in the world during the last quarter of century. The analysis of characteristics
of multiple neutron production in targets induced by protons and nuclei with energy above several
hundreds of MeV per nucleon is performed. The results of measurements in JINR with beams of
protons, deuterons and light nuclei are discussed. The natural and artiˇcial spallation neutron sources
and its role in up-to-date research are considered.

PACS: 25.40.-h; 28.20.-v; 29.25.Dz
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‘ É¥Ì ¶μ·, ± ± ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¢ ¸μ¸É ¢  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥· ¢Ìμ¤¨É ¡μ²ÓÏμ¥
±μ²¨Î¥¸É¢μ ´¥°É·μ´μ¢,   ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¨Ì Î¨¸²μ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥¢ÒÏ ¥É
Î¨¸²μ ¶·μÉμ´μ¢, ¶¥·¥¤ Ë¨§¨± ³¨ ¢¸É ²  ´μ¢ Ö § ¤ Î  Å ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ ¨§ Ö¤¥·. �Éμ ¸É ²μ ¶·¥¤³¥Éμ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨
´ Ê±¨ Å ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢
¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´ ¨ ¨§ÊÎ¥´ Í¥²Ò° ·Ö¤ ·¥ ±Í¨°, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ²ÊÎ¨²¨ Ï¨·μ±μ¥
¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢ ´ ÊÎ´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ¢ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¥ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨°
¨ ¢ ³´μ£μÎ¨¸²¥´´ÒÌ ¶·¨²μ¦¥´¨ÖÌ, ¢±²ÕÎ Ö  Éμ³´ÊÕ Ô´¥·£¥É¨±Ê.

‘ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥³ Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ¶μÖ¢¨² ¸Ó ¢μ§³μ¦-
´μ¸ÉÓ ¸μ§¤ ¢ ÉÓ ¶ÊÎ±¨ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ p +Li,
p +Be ¨ ¶ÊÉ¥³ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¤¥°É·μ´μ¢ ´  Ö¤· Ì ³¨Ï¥´¨. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö
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¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  ¨ ¨¤¥Ö ±·Ê¶´μ³ ¸ÏÉ ¡´μ£μ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ÉÖ-
¦¥²ÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ (Ta, W, Hg, Pb, PbÄBi, Th, U) Î ¸É¨Í ³¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°,
´ ¶·¨³¥·, ¨μ´ ³¨ ¢μ¤μ·μ¤ , Ê¸±μ·¥´´Ò³¨ ¤μ Ô´¥·£¨° ¢ÒÏ¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸μ-
É¥´ ŒÔ‚. ‚ μ¸´μ¢¥ ÔÉμ° ¨¤¥¨ ²¥¦¨É Ö¢²¥´¨¥ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ£μ μ¡· §μ¢ ´¨Ö
´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥  ¤·μ´ ³¨ ¨ Ö¤· ³¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° §  ¸Î¥É ·¥ ±Í¨¨
· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ · §³´μ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ± ¸-
± ¤´μ³ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í ¸
Ö¤· ³¨ ³¨Ï¥´¨. Š ± ¶μ± § ²¨ ¨§³¥·¥´¨Ö, ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Éμ²Ð¨´Ò ³¨Ï¥´¨
¤μ²Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¡Ò¸É·μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ¢ÒÌμ¤μ³ ´¥°-
É·μ´μ¢ ¨ Ê¦¥ ÉÖ¦¥² Ö ³¨Ï¥´Ó ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì · §³¥·μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ´¥°É·μ´μ¢.

�É¸Õ¤  ¢ÒÉ¥± ÕÉ ¤¢  ¢ ¦´ÒÌ ¸²¥¤¸É¢¨Ö:
• ´¥°É·μ´Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¦´μ° ¨ Î ¸Éμ μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥° ±μ³¶μ´¥´Éμ° · ¤¨-

 Í¨μ´´ÒÌ ¶μ²¥°, Ëμ·³¨·Ê¥³ÒÌ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³¨ Î ¸É¨Í ³¨;
• ¶·μÍ¥¸¸ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¤²Ö ¸μ§¤ -

´¨Ö ³μÐ´ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢, ´ ¶·¨³¥·, ´  ¡ §¥ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ Ê¸±μ-
·¨É¥²¥° ¶·μÉμ´μ¢.

�¥·¢μ´ Î ²Ó´μ ¨´É¥·¥¸ ± Ô²¥±É·μÖ¤¥·´μ³Ê ³¥Éμ¤Ê ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ¸¢μ¡μ¤-
´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¡Ò² ¸¢Ö§ ´ ¸ ¶·μ¡²¥³μ° Ô²¥±É·μÖ¤¥·´μ£μ ¡·¨¤¨´£ , ¸¶μ¸μ¡ 
´ · ¡μÉ±¨ 239Pu ¨ 233U ¨§ 238U ¨ 232Th ¢ É·¥¡Ê¥³ÒÌ ±μ²¨Î¥¸É¢ Ì ¤²Ö Ö¤¥·´μ°
Ô´¥·£¥É¨±¨ ¨ ¢μ¥´´ÒÌ ¶·¨²μ¦¥´¨° [1Ä3]. ‘¥£μ¤´Ö ±·Ê£ ¶·¨²μ¦¥´¨° ¨¸ÉμÎ´¨-
±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ · ¸Ï¨·¨²¸Ö ¨ ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö É ±¦¥
É ±¨¥ ¶¥·¥¤μ¢Ò¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´Ò¥ É¥Ì´μ²μ£¨¨, ± ± ³μÐ´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨¥
´¥°É·μ´´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨, É· ´¸³ÊÉ Í¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ μÉÌμ¤μ¢, ¶·μ¥±ÉÒ £²Ê¡μ±μ ¶μ¤-
±·¨É¨Î¥¸±¨Ì ¸¡μ·μ± ¤²Ö ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  Ô´¥·£¨¨, Ê¸É ´μ¢±¨ ¤²Ö ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢ 
É·¨É¨Ö.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´¥°É·μ´´ Ö Ë¨§¨±  ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° É¥¸´μ ¸¢Ö§ ´  ¸
¶·μ£·¥¸¸μ³ ¢μ ³´μ£¨Ì ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ ´ Ê±¨ ¨ É¥Ì´μ²μ£¨¨.

‚¸¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ´¥°É·μ´μ¢ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¶μ ¸¢μ¥³Ê ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Õ ¶μ¤-
· §¤¥²ÖÕÉ¸Ö ´  ¤¢  É¨¶ :

1) ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì
²ÊÎ¥° ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³,

2) ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¡ §¥ Ê¸±μ·¨É¥²¥°.
�¥·¢Ò¥ ¨£· ÕÉ ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¢ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ²¥° ¶·¨

¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¸ ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³¨ ¨ ¨¸-
±Ê¸¸É¢¥´´Ò³¨ É¥² ³¨ ¢ ±μ¸³μ¸¥, ¸  É³μ¸Ë¥·μ° ¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ ‡¥³²¨ ¨
¶² ´¥É.

‚Éμ·Ò¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±²ÕÎ¥¢Ò³ Ô²¥³¥´Éμ³ ¢ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì ´¥°-
É·μ´μ¢ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¨ Ô²¥±É·μÖ¤¥·´ÒÌ Ê¸É ´μ¢± Ì ´  ¡ §¥ Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¶·μ-
Éμ´μ¢.

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  ¶·¨²μ¦¥´¨° ´ ¨¡μ²¥¥ ¨´É¥·¥¸´ Ö μ¡² ¸ÉÓ
Ô´¥·£¨° ´ Ìμ¤¨É¸Ö μÉ 0,5 ¤μ 5 ƒÔ‚/´Ê±²μ´,   ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì
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Î ¸É¨Í ´ ¨¡μ²¥¥ ¨´É¥·¥¸´Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö p, d ¤²Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ · ¸-
Ð¥¶²¥´¨Ö ¨ Ö¤·  μÉ H ¤μ Fe ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö Ö¢²¥´¨°, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·´μ° ±μ³¶μ-
´¥´Éμ° £ ² ±É¨Î¥¸±¨Ì ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥°. —Éμ ± ¸ ¥É¸Ö ³¨Ï¥´¥°, Éμ ¨´É¥·¥¸
¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ± ± ²¥£±¨¥, É ± ¨ ÉÖ¦¥²Ò¥ ³¨Ï¥´¨ · §²¨Î´μ° ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸É¨
¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ±μ´±·¥É´μ° § ¤ Î¨.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ μ¡· §μ¢ ´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Éμ²¸ÉÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ ¨§ÊÎ ¥É¸Ö
Ê¦¥ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¡μ²¥¥ ¶μ²Ê¢¥±  ¸μ ¢·¥³¥´¨ ¶μÖ¢²¥´¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¶·μÉμ´μ¢.
�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤μ 1978 £., μ¡¸Ê¦¤ ²¨¸Ó, ´ ¶·¨³¥·, ¢
μ¡§μ·¥ [2]. ‚ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ £μ¤Ò ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ · §¢¨É¨¥³ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° É¥Ì´¨±¨
¨ ¥¥ ¶·¨²μ¦¥´¨° §´ Î¨É¥²Ó´μ ¢μ§·μ¸²  ¨ ¶μÉ·¥¡´μ¸ÉÓ ¢ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
¢ μ¡² ¸É¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°. ‚ ÔÉμÉ ¶¥·¨μ¤ ¡Ò²μ ¢Ò¶μ²´¥´μ ¡μ²ÓÏμ¥ Î¨¸²μ
´μ¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ Éμ²¸ÉÒ³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨ ´  ¶ÊÎ± Ì ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥°
¤μ 70 ƒÔ‚. � ¨¡μ²¥¥ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ´  ¶·μÉμ´ Ì ¡Ò²¨ ¶·μ-
¢¥¤¥´Ò ¢ �μ¸¸¨¨ ¢ �ˆŸˆ ¨ ˆ’�”, ¢ ‘˜� ¢ LANL ¨ BNL, ¢μ ”· ´Í¨¨ ¢
‘ ±²¥ ¨ GANIL, ¢ ˜¢¥°Í ·¨¨ ¢ CERN ¨ PSI, ¢ Ÿ¶μ´¨¨ ¢ KEK ¨ ¢ ƒ¥·³ ´¨¨
¢ 	²¨Ì¥. �  ¶ÊÎ± Ì ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¤¥°É·μ´μ¢ ¨´É¥·¥¸´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´¥ �ˆŸˆ ¨ SATURNE ¢
‘ ±²¥. �  ¶ÊÎ± Ì ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¸ Ô´¥·£¨¥° ¤μ 3,5 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ´¥°É·μ´´Ò¥ ¨§³¥-
·¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ´  ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´¥ �ˆŸˆ,   ¤²Ö ¡μ²ÓÏμ£μ ´ ¡μ· 
¶ ¤ ÕÐ¨Ì Ö¤¥· μÉ 4He ¤μ Xe ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ μÉ 0,1 ¤μ 0,8 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ Å ´ 
Ê¸±μ·¨É¥²¥ HIMAC ¢ Ÿ¶μ´¨¨. �¥¤ ¢´μ ¡Ò²¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥-
·¥´¨° ¤¢μ°´ÒÌ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¢ÒÌμ¤μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ Éμ²¸ÉÒÌ Ê£²¥·μ¤´μ°
¨ ¦¥²¥§´μ° ³¨Ï¥´¥°, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¢ GSI ´  ¶ÊÎ± Ì Ö¤¥· C ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ 0,4
¨ 1 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ¨ U ¸ Ô´¥·£¨¥° 1 ƒÔ‚/´Ê±²μ´.

�¤´ ±μ, ´¥¸³μÉ·Ö ´  §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¶·μ£·¥¸¸ ¢ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ
¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, ¢¸¥ ¥Ð¥ ¨³¥¥É¸Ö ¢Ò¸μ± Ö ¶μÉ·¥¡´μ¸ÉÓ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö Í¥²μ£μ ·Ö¤  ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¶·¨²μ¦¥´¨° ¨
· §¢¨É¨Ö ±μ¤μ¢ ¤²Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± · ¤¨ Í¨μ´-
´ÒÌ ¶μ²¥° ¸ É·¥¡Ê¥³μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ. �·¨ ÔÉμ³ ¢Ò¸μ±ÊÕ §´ Î¨³μ¸ÉÓ ¨³¥ÕÉ ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¢ÒÌμ¤μ¢ ´¥°É·μ´μ¢, ¨Ì ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì
¨ Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°, § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ÔÉ¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± μÉ Ô´¥·£¨¨ ¨ É¨¶ 
¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í,   É ±¦¥ É¨¶  ¨ · §³¥·  ³¨Ï¥´¨.

‚ ¶·¥¤² £ ¥³μ° ¸É ÉÓ¥ ¶μ¸²¥ ±· É±μ£μ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö ·¥ ±Í¨° · ¸Ð¥¶²¥-
´¨Ö Ö¤¥· ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ´¥°É·μ´μ¢ ¤ ¥É¸Ö μ¡§μ· ¸μ¢·¥³¥´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¨§ÊÎ¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ · §´μμ¡· §´ÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ
´  ¶ÊÎ± Ì ¶·μÉμ´μ¢ ¨ Ö¤¥·. ‡ ±²ÕÎ¨É¥²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ ¶μ¸¢ÖÐ¥´  ¶·¨²μ¦¥´¨Ö³,
¢ ±μÉμ·ÒÌ ÔÉμ Ö¢²¥´¨¥ ¨£· ¥É ±²ÕÎ¥¢ÊÕ ·μ²Ó. � ¸¸³μÉ·¥´Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
´¥°É·μ´´ÒÌ ¶μ²¥°, £¥´¥·¨·Ê¥³ÒÌ ±μ¸³¨Î¥¸±¨³¨ ²ÊÎ ³¨ ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨, ¨
¶·μ£·¥¸¸ ¢ ¸μ§¤ ´¨¨ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¤²Ö
´ ÊÎ´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¨ ¶·¨±² ¤´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ± ´  ¡ §¥ Ê¸±μ·¨É¥²¥° (Accel-
erator Driven Systems, ADS).
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1.1. � ¸Ð¥¶²¥´¨¥ Ö¤¥· Î ¸É¨Í ³¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°. ‚μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ
¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì  ¤·μ´μ¢ ¨ Ö¤¥· ¸ Ö¤· ³¨ ¸·¥¤Ò (¢ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¸ ÉÖ-
¦¥²Ò³¨ Ö¤· ³¨) ¢³¥¸É¥ ¸ § ·Ö¦¥´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ·μ¦¤ ¥É¸Ö ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨-
Î¥¸É¢μ ´¥°É·μ´μ¢. � ¸¸³ É·¨¢ Ö ±¨´¥³ É¨±Ê É ±¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, ¢ ¶¥·¢μ³
¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ³μ¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ É·¨ μ¸´μ¢´Ò¥ μ¡² ¸É¨ ·μ¦¤¥´¨Ö Î ¸É¨Í [4].
�¥·¢ Ö ¨§ ´¨Ì ¸¢Ö§ ´  ¸ Ë· £³¥´É Í¨¥° ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤·  ¸ ·μ¦¤¥´¨¥³ ´¥°-
É·μ´μ¢ ¢ Ê§±μ³ ±μ´Ê¸¥ ¢¶¥·¥¤ ¶μ ¶ÊÎ±Ê ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨, ¡²¨§±¨³¨ ± Ô´¥·£¨¨
´ ²¥É ÕÐ¥£μ ¸´ ·Ö¤ , ¶·¨¢¥¤¥´´μ° ´  μ¤¨´ ´Ê±²μ´. ‘Õ¤  ¦¥ ³μ¦´μ μÉ´¥¸É¨
Ê¶·Ê£μ¥ ¨ ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ ¶¥·¥§ ·Ö¤±μ° ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¶·μÉμ-
´μ¢. ‚Éμ·μ° μ¡² ¸ÉÓÕ, Ëμ·³¨·ÊÕÐ¥° ¦¥¸É±ÊÕ Î ¸ÉÓ ¸¶¥±É·  ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ¤
¡μ²ÓÏ¨³¨ Ê£² ³¨, Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡² ¸ÉÓ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·, §μ´ 
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´Ê±²μ´μ¢-ÊÎ ¸É´¨±μ¢. � ¸¶ ¤ Ö¤· -μ¸É É±  ³¨Ï¥´¨ ¤ ¥É ¡²¨§-
±μ¥ ± ¨§μÉ·μ¶´μ³Ê ¨¸¶Ê¸± ´¨¥ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö
É·¥ÉÓ¥° μ¡² ¸ÉÓÕ ·μ¦¤¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢.

‚ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ²¥£±¨Ì
Ö¤¥· ¸ Ö¤· ³¨ §´ Î¨É¥²Ó´ Ö ¤μ²Ö Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ ¨¤¥É ´  ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´¨¥ Ö¤· -³¨Ï¥´¨. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢³¥¸É¥ ¸ Ô³¨¸¸¨¥° ´¥°É·μ´μ¢ ¨ § ·Ö¦¥´-
´ÒÌ Î ¸É¨Í μ¡· §Ê¥É¸Ö Ï¨·μ±μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ö¤¥·´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ ¶μ ¨Ì
³ ¸¸¥ ¨ § ·Ö¤Ê. ˆ¸Éμ·¨Î¥¸±¨ ÔÉμÉ ¶·μÍ¥¸¸ · §¢ ²  Ö¤· -³¨Ï¥´¨ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ´μ¸¨É ´ §¢ ´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö (spallation reac-
tion),   μ¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö ´¥°É·μ´Ò ´ §Ò¢ ÕÉ¸Ö ´¥°É·μ´ ³¨ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö (spal-
lation neutrons).

�·μÍ¥¸¸ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö Ö¤¥· ¢ μ¡² ¸É¨ ¸μÉ¥´ ŒÔ‚ Å ¥¤¨´¨Í ƒÔ‚ ¸¨²Ó´μ
§ ¢¨¸¨É μÉ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ, ³ ¸¸Ò Ö¤· -³¨Ï¥´¨ ¨ ¶·¨Í¥²Ó´μ£μ
¶ · ³¥É·  ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö. „·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨, μ´ § ¢¨¸¨É μÉ Ô´¥·£¨¨, ¶¥·¥-
¤ ´´μ° Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³¥ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö, É. ¥. Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥-
´¨Ö [5]. „²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¸ At > 200 §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ ¢ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥
³ ¸¸μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ ¢´μ¸¨É ·¥ ±Í¨Ö ¤¥²¥´¨Ö. ‘
¶μ¢ÒÏ¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í ³ ¸¸μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·μ¤Ê±Éμ¢
·¥ ±Í¨¨ ¸¨²Ó´μ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö, § ¶μ²´ÖÖ ¢¥¸Ó ¨´É¥·¢ ² ´¨¦¥ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸² 
Ö¤· -³¨Ï¥´¨ At.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ¶·¨¢¥¤¥³ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° [6], ¶μ± § ´´Ò¥ ´ 
·¨¸. 1, £¤¥ ¨§ÊÎ ²¨¸Ó ¢ÒÌμ¤Ò ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Ö¤¥· ¢ p+ Au-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶·¨
· §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ 0,33 ¤μ 2,6 ƒÔ‚. �·¨ ´¨§±¨Ì
Ô´¥·£¨ÖÌ ¤μ³¨´¨·ÊÕÉ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¸ ´¥¡μ²ÓÏμ° ¶μÉ¥·¥° ´Ê±²μ´μ¢ Ö¤·μ³ ³¨-
Ï¥´¨,   É ±¦¥ ·¥ ±Í¨Ö ¤¥²¥´¨Ö, μÉ¢¥Î ÕÐ Ö §  ¢ÒÌμ¤ ´Ê±²¨¤μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨
¸·¥¤´¨Ì ³ ¸¸ ¢ ¢¨¤¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ£μ Ï¨·μ±μ£μ ¶¨± . ‘ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥³ Ô´¥·-
£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¢¸¥ ¡μ²ÓÏ¥¥ Î¨¸²μ ´Ê±²μ´μ¢ ¨ ²¥£±¨Ì Ë· £³¥´Éμ¢ ¶μ±¨¤ ÕÉ
Ö¤¥·´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ´  ´ Î ²Ó´μ° £μ·ÖÎ¥° ¸É ¤¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ÎÉμ, ¸ μ¤´μ°
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�¨¸. 1. ‘¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Ö¤¥·-Ë· £³¥´Éμ¢ ¢ p+Au-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ
¶·¨ Ï¥¸É¨ · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¶·μÉμ´μ¢ [6]

¸Éμ·μ´Ò, Ê³¥´ÓÏ ¥É ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¤¥²¥´¨Ö,   ¸ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¶·¨¢μ¤¨É ±
μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¢¸¥ ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Ö¤¥·, Ê¦¥ §´ -
Î¨É¥²Ó´μ μÉ²¨Î ÕÐ¨Ì¸Ö ¶μ ³ ¸¸¥ μÉ Ö¤· -³¨Ï¥´¨. �·¨ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨
¤μ 1 ƒÔ‚ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Ö¤¥· § ¶μ²´Ö¥É ¢¥¸Ó ¨´É¥·¢ ² ³ ¸¸μ¢ÒÌ
Î¨¸¥² §  ¸Î¥É ¢±² ¤  ¶·μÍ¥¸¸  Ë· £³¥´É Í¨¨ (³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨¨).

ˆ§³¥·¥´¨Ö, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ¸ Au-³¨Ï¥´ÓÕ ¶·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ
´ ²¥É ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í, ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¶μ¤μ¡¨¥ ³ ¸¸μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨° Ë· £³¥´Éμ¢ ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ ± ¶ÊÎ±Ê ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ
¸´ ·Ö¤μ¢, ´ ¶·¨³¥·, Ö¤¥· Ê£²¥·μ¤  (·¨¸. 2), ¨ μ´¨ ´¥ ¨§³¥´ÖÕÉ¸Ö ¸ ¢μ§· -

�¨¸. 2. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤μ¢ Ë· £³¥´Éμ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¨Ì ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨-
¸²  ¤²Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 3,65 ƒÔ‚ ¨ Ö¤¥· Ê£²¥·μ¤  ¸ Ô´¥·£¨¥°
3,65 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ¸ Ö¤· ³¨ §μ²μÉ  [7]
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¸É ´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ μÉ 3,65 ¤μ 300 ƒÔ‚ ¨²¨ Ö¤¥· Ê£²¥·μ¤  μÉ 2,1 ¤μ
3,65 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ [7]. ‚¸¥ ÔÉμ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É £¨¶μÉ¥§Ê μ ¢ÒÌμ¤¥ ´  ·¥¦¨³
¶·¥¤¥²Ó´μ° Ë· £³¥´É Í¨¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ÒÏ¥ 2Ä3 ƒÔ‚/´Ê±²μ´.

„·Ê£¨³ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥³ ¢ÒÌμ¤  ´  ·¥¦¨³ ¶·¥¤¥²Ó´μ° Ë· £³¥´É Í¨¨ ¶·¨
Ô´¥·£¨ÖÌ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì Ö¤¥· ¢ÒÏ¥ 1 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ · ¸-
Ð¥¶²¥´¨Õ Ö¤¥· ³¥¤¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³¨ ¶·μÉμ´ ³¨, 12C ¨ 40Ar ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨
28, 25 ¨ 80 ƒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ [8].

ˆ§ ¸± § ´´μ£μ ¢ÒÏ¥ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶·μÍ¥¸¸ Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤· , ¥¸²¨ ¨¸-
±²ÕÎ¨ÉÓ ¤¥²¥´¨¥, ´μ¸¨É ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ ¶μ·μ£μ¢Ò° Ì · ±É¥· ¸ ¨§-
³¥´¥´¨¥³ ¢¥²¨Î¨´Ò Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. ‘ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³ ¥¥ §´ Î¥´¨Ö ±
2Ä3 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ·¥§±μ ¶μ¢ÒÏ ¥É¸Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ · ¸¶ ¤  ´  ¸ ³Ò¥ · §²¨Î-
´Ò¥ ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¸ ¤· ³ É¨Î¥¸±¨³ ¢μ§· ¸É ´¨¥³ ¢ÒÌμ¤  ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Ö¤¥·-
Ë· £³¥´Éμ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ¸¸μ¢ÒÌ Î¨¸¥², ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¨Ì, Î¥³ Ê Ö¤· -
³¨Ï¥´¨.

„²Ö ²¥£±¨Ì Ö¤¥· C, N, O Ê¦¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¶·μÉμ´μ¢ 50Ä100 ŒÔ‚ ´ ¡²Õ-
¤ ¥É¸Ö ¨Ì ¶μ²´Ò° · §¢ ² ¶μ ¤¥¸ÖÉ± ³ · §²¨Î´ÒÌ ± ´ ²μ¢. „²Ö ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ
Ö¤¥·, É ±¨Ì ± ± Al, Si, ¶·μÍ¥¸¸ ¶μ²´μ£μ · §¢ ²  ´ Î¨´ ¥É ÔËË¥±É¨¢´μ ¶·μ-
Ö¢²ÖÉÓ¸Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ÒÏ¥ 100 ŒÔ‚, ¤²Ö Ö¤¥· ¢ μ¡² ¸É¨ ¸·¥¤´¨Ì §´ Î¥´¨°
³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  Ô´¥·£¨Ö ´ ²¥É ÕÐ¥£μ ¸´ ·Ö¤  ¤μ²¦´  Ê¦¥ ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ ´¥-
¸±μ²Ó±μ ¸μÉ¥´ ŒÔ‚,   ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· Å ¶·¨³¥·´μ 1 ƒÔ‚.

�¡² ¸É¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ · §²¨Î´Ò³ ·¥¦¨³ ³ · §¢ ²  Ö¤¥· ¶·μÉμ´ ³¨
¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ´¥°É·μ´μ¢ (μ¡ÒÎ´Ò¥ Ö¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨, ¤¥²¥´¨¥ Ö¤¥·, Ë· £-
³¥´É Í¨Ö ¨ ¶·¥¤¥²Ó´ Ö Ë· £³¥´É Í¨Ö), ¸Ì¥³ É¨Î´μ ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 3 ¢ § -
¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  Ö¤· -³¨Ï¥´¨ ¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢.

�¨¸. 3. �¸´μ¢´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò · §¢ ²  Ö¤¥· ³¨Ï¥´¨ ¸ ³ ¸¸μ¢Ò³ Î¨¸²μ³ At ¶·μÉμ´ ³¨ ¸
Ô´¥·£¨¥° Ep
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1.2. �³¨¸¸¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ pAÄAA-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ. ‚ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶μ¤ ¤¥°-
¸É¢¨¥³ ¶·μÉμ´μ¢ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢
¶·μ¸É¨· ÕÉ¸Ö μÉ ´Ê²Ö ¤μ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¶·μÉμ´μ¢, ± ± ÔÉμ ¢¨¤´μ ¨§ ¶·¨-
¢¥¤¥´´μ£μ ´  ·¨¸. 4 ¶·¨³¥· , ´  ±μÉμ·μ³ ¶μ± § ´Ò ¸¶¥±É·Ò ´¥°É·μ´μ¢, ¨§³¥-
·¥´´Ò¥ ¶μ¤ · §²¨Î´Ò³¨ Ê£² ³¨ ¢ p+ Pb-·¥ ±Í¨¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 800 ŒÔ‚ [9, 10].
� ¨¡μ²¥¥ ¦¥¸É±¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¶μ¤ ³ ²Ò³¨
Ê£² ³¨, £¤¥ ¢ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ Î ¸ÉÓ ¸¶¥±É·μ¢ ¢´μ¸ÖÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò°
¢±² ¤ Ê¶·Ê£μ¥ ¨ ±¢ §¨Ê¶·Ê£μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ¶¥·¥§ ·Ö¤±μ° ´ ²¥É ÕÐ¨Ì
¶·μÉμ´μ¢, ¶·μÖ¢²ÖÕÐ¨¥¸Ö ¢ ¸¶¥±É· Ì ¢ ¢¨¤¥ Ê§±μ£μ ¨ Ï¨·μ±μ£μ ¶¨±μ¢ ¶·¨
Ô´¥·£¨ÖÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ´¨¦¥ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¶·μÉμ´μ¢.

�¨¸. 4. ‘¶¥±É·Ò ´¥°É·μ´μ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¶μ¤ · §²¨Î´Ò³¨ Ê£² ³¨ ¤²Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 800 ŒÔ‚ ¸ Éμ´±μ° ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´ÓÕ [9, 10]

„²Ö ¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ
¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³¨  ¤·μ´ ³¨ ¨ ²¥£±¨³¨ Ö¤· ³¨, ¢ [11Ä14] ¡Ò²  ¶·¥¤-
²μ¦¥´  ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ Ö ³μ¤¥²Ó ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ¸μ-
¢·¥³¥´´μ£μ ¶μ´¨³ ´¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´μ° ± ·É¨´Ò ¸Éμ²±´μ¢¥´¨°.
‘μ£² ¸´μ ÔÉμ° Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ Ô¢μ²ÕÍ¨Ö μ¡· §ÊÕÐ¥°¸Ö Ö¤¥·´μ°
¸¨¸É¥³Ò ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¸ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¦¥¸É±¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ´Ê±²μ´μ¢-ÊÎ ¸É´¨±μ¢
¢ É¥Î¥´¨¥ t1 ∼ 10 ”³/c. �μ¸²¥¤ÊÕÐ Ö ¸É ¤¨Ö ¸ Ì · ±É¥·´Ò³ ¢·¥³¥´¥³ t2 ∼
25 ”³/c ¸¢Ö§ ´  ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¨ · ¸¶ ¤μ³ £μ·ÖÎ¥£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¢´ÊÉ·¨ Ö¤· -
³¨Ï¥´¨, Ë¨§¨±  ±μÉμ·μ£μ ¥Ð¥ ´¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¨§ÊÎ¥´ . �μ-¢¨¤¨³μ³Ê, μ¸´μ¢-
´μ° ¢±² ¤ ¢ ¥£μ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¤ ¥É ¶·μÍ¥¸¸ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ³¥§μ´μ¢ ¨ ¡ ·¨-
μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢. �·¨ · ¸¶ ¤¥ ÔÉμ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  §´ Î¨É¥²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨
(¸μÉ´¨ ŒÔ‚) ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö ´Ê±²μ´ ³ Ö¤· -μ¸É É± , É. ¥. ¨¤¥É ´  ´ £·¥¢ Ö¤¥·´μ£μ
¢¥Ð¥¸É¢ . �·¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¡μ²ÓÏ¥ ¶·¨³¥·´μ 2 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ Ö¤¥·´ Ö
¸¨¸É¥³  ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ°, ¨ ¢ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¶¥·¨μ¤ t3 ∼ 100 ”³/c
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¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¥¥ ¡Ò¸É·μ¥ · ¸Ï¨·¥´¨¥ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ É¥¶²μ¢μ° Ô´¥·£¨¨ ¨ ±Ê-
²μ´μ¢¸±¨Ì ¸¨². �·¨ ÔÉμ³ ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¶·μÍ¥¸¸ ´μ¸¨É ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨°
Ì · ±É¥·, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨° ± Ê¸É ´μ¢²¥´¨Õ É¥¶²μ¢μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö ¢ ¸¨¸É¥³¥. � ¸-
¶ ¤ É ±μ° ¢Ò¸μ±μ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ° Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ´  ´¥§ ¢¨¸¨³Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ
¨ Ë· £³¥´ÉÒ (freeze-out) Î ¸Éμ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ ¢ É¥·³¨´ Ì Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥-
Ìμ¤  ¦¨¤±μ¸ÉÓÄ£ § (¦¨¤±μ¸ÉÓÄÉÊ³ ´). ‚ ³μ³¥´É · ¸¶ ¤  ¸¨¸É¥³  ¨³¥¥É Ì -
· ±É¥·´ÊÕ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê Tf ∼ 4,5−5 ŒÔ‚ [14, 15], ÎÉμ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¦¥¸É±μ¸ÉÓ
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É·μ¢ ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ Î ¸É¨Í. �μ¸²¥¤´¥° ¸É ¤¨¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö
¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ É ±μ° ³μ¤¥²¨ Ô³¨¸¸¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ¤ ¡μ²ÓÏ¨³¨ Ê£² ³¨
¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ¡μ²ÓÏμ° ¶¥·¥¤ Î¥° Ô´¥·£¨¨ (Í¥´É· ²Ó´Ò¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö) ¶·μ-
¨¸Ìμ¤¨É ¢ Î¥ÉÒ·¥Ì ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ÒÌ ¸É ¤¨ÖÌ, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¸μ¡μ° Î¥ÉÒ·¥
´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢ S1ÄS4. ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ Ö¤¥·´μ° ¸¨-
¸É¥³Ò ¸´ Î ²  ¨¸¶Ê¸± ÕÉ¸Ö ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ´¥°É·μ´Ò ´  ´ Î ²Ó´μ°
¸É ¤¨¨ (¨¸ÉμÎ´¨± S1), § É¥³ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Ô³¨¸¸¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ £μ·ÖÎ¥£μ ¨¸-
ÉμÎ´¨±  (¨¸ÉμÎ´¨± S2), ¸²¥¤ÊÕÐ¥° Ë §μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¥ ·μ¦¤¥´¨¥
´¥°É·μ´μ¢ ´  ¸É ¤¨¨ ³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨¨ (¨¸ÉμÎ´¨± S3), ¨ Î¥É¢¥·ÉÒ³ ¨¸-
ÉμÎ´¨±μ³ S4 ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´´Ò¥ Ö¤¥·´Ò¥ Ë· £³¥´ÉÒ.

�¤´ ±μ ¶¥·¥¤ Î  §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¤μ²¨ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ μÉ Î ¸É¨ÍÒ-
¸´ ·Ö¤  Ö¤·Ê-³¨Ï¥´¨, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¥° ± μ¶¨¸ ´´μ° ¢ÒÏ¥ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨
¶·μÍ¥¸¸μ¢ · ¸¶ ¤ , ¨³¥¥É ³¥¸Éμ Éμ²Ó±μ ¢ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ. ‚
¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ´  ´ Î ²Ó´μ° ¸É ¤¨¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ Éμ²Ó±μ μ¤¨-
´μÎ´Ò¥ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ¶¥·¥¤ Î¥° ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ³ ²μ°
Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤·Ê-μ¸É É±Ê. �μÔÉμ³Ê ¢ É ±¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¶·μÍ¥¸¸
É¥¶²μ¢μ£μ · ¸Ï¨·¥´¨Ö Ö¤·  ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¥£μ · ¸¶ ¤μ³ ¶μ ± ´ ²Ê ³Ê²ÓÉ¨-
Ë· £³¥´É Í¨¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É.

„²Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¸ At > 200 ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ É ±¦¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ
·¥ ±Í¨Õ ¤¥²¥´¨Ö, ¸¥Î¥´¨¥ ±μÉμ·μ° ¡Ò¸É·μ ¢μ§· ¸É ¥É ¸ ·μ¸Éμ³ ¶ · ³¥É· 
Z2/A Ö¤· -³¨Ï¥´¨ ¨ ±μÉμ· Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ ¢ ¦´ÒÌ ± ´ ²μ¢ · ¸¶ ¤ .
‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì  ¤·μ´μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ ¢ÒÏ¥ 1 ƒÔ‚ ¢¥·μ-
ÖÉ´μ¸ÉÓ ¤¥²¥´¨Ö ¢ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¡Ò¸É·μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¢¢¨¤Ê
´ ²¨Î¨Ö ¤·Ê£¨Ì ¡Ò¸É·ÒÌ ± ´ ²μ¢ · ¸¶ ¤ , ¨ μ´μ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¢¸¥ ¡μ²¥¥ ¶¥·¨-
Ë¥·¨Î¥¸±¨³ ¶·μÍ¥¸¸μ³. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· ´¥°É·μ´μ¢, ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¶·¨
¤¥²¥´¨¨, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡²¨§±¨³ ± ¸¶¥±É·Ê ´¥°É·μ´μ¢, ¨¸¶ ·Ö¥³ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò³¨
Ö¤· ³¨-μ¸É É± ³¨. �μÔÉμ³Ê ÔÉ¨ ¶·μÍ¥¸¸Ò ³μ¦´μ μ¡Ñ¥¤¨´¨ÉÓ ¢ μ¤¨´ ¨¸ÉμÎ´¨±
´¥°É·μ´μ¢ S4 ¶·¨  ´ ²¨§¥ Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢.

‚ ¸²ÊÎ ¥ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¨§-§  ³ ²μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ´Ê±²μ´μ¢ ¢ Ö¤·¥-³¨Ï¥´¨
Ê¸É ´μ¢²¥´¨¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö ¢ ¸¨¸É¥³¥ ´¥¢μ§³μ¦´μ ¨ ¢ Í¥´-
É· ²Ó´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¡Ò¸É·Ò° · ¸¶ ¤ ´  Î ¸É¨ÍÒ ¨ Ö¤¥·´Ò¥
Ë· £³¥´ÉÒ, É. ¥. ¸É ¤¨Ö É¥¶²μ¢μ£μ · ¸Ï¨·¥´¨Ö μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É, ¨ Ë· £³¥´É Í¨Ö
´μ¸¨É ´¥¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨° Ì · ±É¥·.
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�¥ ±Í¨¨ ¸ Ö¤· ³¨, μÉ´μ¸ÖÐ¨³¨¸Ö ± μ¡² ¸É¨ ¸·¥¤´¨Ì ³ ¸¸μ¢ÒÌ Î¨¸¥²,
¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò°, ¶¥·¥Ìμ¤´Ò° ¸²ÊÎ °.

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ É ±μ° ³μ¤¥²¨ ¶·μÍ¥¸¸ ¶·¥¤· ¢´μ¢¥¸´μ° Ô³¨¸-
¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢, ¶·¥¤Ï¥¸É¢ÊÕÐ¨° ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ° ¸É ¤¨¨ ¨ ¨£· ÕÐ¨° ¢ ¦´ÊÕ
·μ²Ó ¢ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ ¦¥¸É±μ° Î ¸É¨ ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶·¨
¸·¥¤´¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, ´¥ ¢±²ÕÎ¥´ ¢ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ¢¢¨¤Ê ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö μ ¥£μ
³ ²μ³ ¢±² ¤¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ¶·μÍ¥¸¸ ³¨, μ¶¨¸ ´´Ò³¨ ¢ÒÏ¥.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, μ¡¸Ê¦¤ ¥³ Ö Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ¢¸¥
μ¸´μ¢´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·-
£¨ÖÌ, ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, μ´  ¤μ²¦´  Ìμ·μÏμ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¤¢μ°-
´Ò¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¶ÊÉ¥³ ¶μ¤£μ´±¨ ¶ -
· ³¥É·μ¢ ³μ¤¥²Ó´μ£μ ¢Ò· ¦¥´¨Ö. �·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ÔÉμ μÉ´μ¸¨É¸Ö ± ·¥ ±Í¨Ö³ ¸
Ö¤· ³¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ¸·¥¤´¨Ì ¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ³ ¸¸μ¢ÒÌ Î¨¸¥².

�Éμ ¡Ò²μ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´μ ¶·¨  ´ ²¨§¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´ÒÌ
¨§³¥·¥´¨° ¢ [11Ä14], £¤¥ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¢¸¥ ÔÉ¨ ¸É ¤¨¨ · ¸¶ ¤  Ö¤¥·´μ°
¸¨¸É¥³Ò ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ´¥§ ¢¨¸¨³Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ´¥°É·μ´μ¢ S1ÄS4.
Š ¦¤Ò° É ±μ° ¨¸ÉμÎ´¨± Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¸·¥¤´¥° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ¢¤μ²Ó ´ ¶· ¢²¥-
´¨Ö ´ ²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ-¸´ ·Ö¤  ¨ ¶ · ³¥É·μ³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ¸ ±μÉμ·Ò³ ¸¢Ö-
§ ´  ¦¥¸É±μ¸ÉÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·  ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ Î ¸É¨Í. ‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³
¢·¥³¥´¨ Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¶ ¤ ¥É, É ± ± ± Î ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨
¶μ±¨¤ ¥É ¸¨¸É¥³Ê ¶ÊÉ¥³ Ô³¨¸¸¨¨ Î ¸É¨Í ´  ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì ¸É ¤¨ÖÌ · ¸¶ ¤  ¨
¢¸¥ ¡μ²ÓÏ¥¥ Î¨¸²μ ´Ê±²μ´μ¢ ¢μ¢²¥± ¥É¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨Õ. �·¨ ÔÉμ³ É¥³¶¥· ÉÊ· 
¨ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö, É. ¥. ¤²Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¨³¥ÕÉ
³¥¸Éμ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö T1 > T2 > T3 > T4 ¨ β1 > β2 > β3 > β4.

Œμ¤¥²Ó´μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ´¥°É·μ´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° μ¸´μ¢ ´μ ´  ¶·¥¤-
¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ Ô³¨¸¸¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¨³¥¥É ¨§μÉ·μ¶´Ò°
Ì · ±É¥· ¸ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ ¸¶¥±É·μ³ ³ ±¸¢¥²²μ¢¸±μ£μ É¨¶ . �μ²ÊÎ ¥³ Ö ¢
·¥§Ê²ÓÉ É¥ ²μ·¥´Í¥¢¸±μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢ ². ¸. Ëμ·³Ê²  ¨³¥¥É ¢¨¤

d2σ

dE dΩ
=

4∑
i=1

pAi exp
{
−

(
E + m − pβi cos θ

(1 − β2
i )1/2

− m

) /
Ti

}
, (1)

£¤¥ ¨³¶Ê²Ó¸ ´¥°É·μ´  ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ± ± 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 ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ´¥°É·μ´  ¢ ². ¸. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì
¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¨³¥¥É¸Ö É·¨ ¶ · ³¥É· :  ³¶²¨ÉÊ¤  Ai, É¥³¶¥· ÉÊ·  Ti ¨ ¸±μ·μ¸ÉÓ
βi = Vi/c.

�μ¤·μ¡´Ò°  ´ ²¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶μ ·μ¦¤¥´¨Õ ´¥°É·μ-
´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¤ ´ ¢ ´¥¤ ¢´¥³ μ¡§μ·¥ [14]. ‡¤¥¸Ó ³Ò
μ¸É ´μ¢¨³¸Ö Éμ²Ó±μ ´  ´μ¢ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨°
¢ �ˆŸˆ [16] Ê¦¥ ¶μ¸²¥ ¢ÒÌμ¤  ÔÉμ£μ μ¡§μ· .
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�  ·¨¸. 5 ¨ 6 ¶·¨¢¥¤¥´Ò Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò ´¥°É·μ´μ¢, ¨§³¥·¥´-
´Ò¥ ´  ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ³ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ¢ �ˆŸˆ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ ¶ÊÎ± ³¨
¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 2 ƒÔ‚ ¨ Ö¤¥· C ¸ Ô´¥·£¨¥° 2 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ¤²Ö · §²¨Î-
´ÒÌ ³¨Ï¥´¥° [16]. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÉ
μÎ¥´Ó Ï¨·μ±ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ Ô´¥·£¨°. ‚ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ³ ¸¸μ-
¢Ò³ Î¨¸²μ³ Ö¤· -³¨Ï¥´¨, ÎÉμ μ¸μ¡¥´´μ § ³¥É´μ ¢ μ¡² ¸É¨ ´¨¦¥ 10 ŒÔ‚, £¤¥

�¨¸. 5. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò ´¥°É·μ´μ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¶μ¤ Ê£²μ³ 30◦ ¶·¨ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 2 ƒÔ‚ ¸ Ö¤· ³¨ Be (�), Al (�), Cu (�), Cd (�), Pb (�)

�¨¸. 6. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò ´¥°É·μ´μ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¶μ¤ Ê£²μ³ 53◦ ¶·¨ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨¨ Ö¤¥· C ¸ Ô´¥·£¨¥° 2 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ¸ Ö¤· ³¨ C (�), Al (�), Cu (�), Cd (�) ¨
Pb (�)
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μ¸´μ¢´ÊÕ ·μ²Ó ¨£· ¥É ¶·μÍ¥¸¸ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ö¤¥·-
μ¸É É±μ¢.

�  ·¨¸. 7 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¤¢μ°´ÒÌ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ
¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ p +Al ¨ p+ Pb ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ê£²μ¢
θ � 30◦ ´  ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ¢ �ˆŸˆ, ¸¶²μÏ´Ò³¨ ±·¨¢Ò³¨ ¶μ± § ´ ·¥§Ê²ÓÉ É
¶μ¤£μ´±¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (1). •μ·μÏμ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´μ¥

�¨¸. 7. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ p+ Al (a) ¨ p+Pb (¡) ¶·¨
Ô´¥·£¨¨ 2 ƒÔ‚: ÉμÎ±¨ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É; ±·¨¢Ò¥ Å ·¥§Ê²ÓÉ É ¶μ¤£μ´±¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¢Ò· ¦¥´¨Ö (1)
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Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸ Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¢μ¸¶·μ-
¨§¢¥¸É¨ ¸¶¥±É·Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¢μ ¢¸¥³ ¨§³¥·¥´´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° ¨ Ê£²μ¢.

�  ·¨¸. 8 ¶μ± § ´Ò ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ¢±² ¤Ò ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢
S1ÄS4 ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¶μ¤ Ê£²μ³
53◦ ¤²Ö ·¥ ±Í¨° C+Cd ¨ C +Pb ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 2 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ (´μ³¥·  ÏÉ·¨-
Ìμ¢ÒÌ ±·¨¢ÒÌ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ´μ³¥· ³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢). …¸²¨ ¶¥·¢¨Î´ Ö ¸É ¤¨Ö
´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° μ¶·¥¤¥²Ö¥É Ì · ±É¥· ¸¶¥±É·μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨
¢ÒÏ¥ 80 ŒÔ‚, Éμ ·μ¦¤¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì · ¸¶ ¤  £μ·ÖÎ¥£μ ¨¸ÉμÎ-
´¨±  ¨ ³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨¨ ¤μ³¨´¨·Ê¥É ¢ ¸·¥¤´¥° Î ¸É¨ ¸¶¥±É·μ¢,   ¨¸ÉμÎ´¨±

�¨¸. 8. �¶¨¸ ´¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥³ (1) ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ¤ Ê£²μ³ 53◦ ¤²Ö
´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° Ö¤¥· C ¸ Ô´¥·£¨¥° 2 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ¸ Ö¤· ³¨ Cd (a) ¨ Pb (¡),
£¤¥ � ¨ � Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨°; ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥ ±·¨¢Ò¥ Å ¢±² ¤Ò μÉ · §²¨Î´ÒÌ
¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢,   ¸¶²μÏ´Ò¥ Å ·¥§Ê²ÓÉ É ¨Ì ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨Ö
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¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ S4 Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸´μ¢´Ò³ ¢ μ¡² ¸É¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨°
(´¨¦¥ 4 ŒÔ‚).

� °¤¥´´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ É¥³¶¥· ÉÊ· ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ μÉ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  Ö¤· -
³¨Ï¥´¨ ¨ Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨ÍÒ-¸´ ·Ö¤  ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 9, a ¨ ¡ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
�´¨ ¸² ¡μ § ¢¨¸ÖÉ μÉ É¨¶  Ö¤· -³¨Ï¥´¨,   É ±¦¥ μÉ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¥°
Î ¸É¨ÍÒ ¢ μ¡² ¸É¨ ¢ÒÏ¥ 1 ƒÔ‚, É. ¥. §´ Î¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ· ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´μ¸ÖÉ
¤μ¸É ÉμÎ´μ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò° Ì · ±É¥·. ‘·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ É¥³¶¥· -
ÉÊ· ¨ ¸±μ·μ¸É¥° ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¤²Ö ·¥ ±Í¨° ¸ ¶·μÉμ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ 1,5Ä2 ƒÔ‚
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 1.

�¨¸. 9. ’¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ± ± ËÊ´±Í¨¨ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  Ö¤· -
³¨Ï¥´¨ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ Ö¤¥· ¶·μÉμ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° 1,5Ä2 ƒÔ‚ (a) ¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ± 
¤²Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¸ Ö¤· ³¨ ¸¢¨´Í  (¡). „ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  ¶ÊÎ±¥ ¶·μÉμ´μ¢:
� Å LANL [17, 18]; � Å KEK [19, 20]; � Å ˆ’�” [21, 22]; � Å �ˆŸˆ [12, 16].
„ ´´Ò¥ � ¨ � ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ·¥ ±Í¨Ö³ 4He (4 ƒÔ‚) ¨ C (24 ƒÔ‚) ¸ Ö¤· ³¨ Pb [11]

’ ¡²¨Í  1. ‡´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ T ¨ β ¤²Ö ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ S1ÄS4, ¶μ-
²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ ¶μ¤£μ´±¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (1) ± ¨§³¥·¥´´Ò³ ¸¶¥±É· ³ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ¤
· §²¨Î´Ò³¨ Ê£² ³¨ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ¶·μÉμ´ ³¨ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° 1,5Ä2 ƒÔ‚

� · ³¥É· S1 S2 S3 S4

T , ŒÔ‚ 79 22 5 1,7
β ∼ 0,21 ∼ 0,02 ∼ 0,005 ∼ 0,0025

(At � 27) (At > 50) (At > 50) (At > 50)

‚ ¸²ÊÎ ¥ ·¥ ±Í¨°, ¢Ò§Ò¢ ¥³ÒÌ Ö¤· ³¨ Ê£²¥·μ¤  ¸ Ô´¥·£¨¥° 2 ƒÔ‚/´Ê±²μ´,
¤²Ö ¶¥·¢ÒÌ ¤¢ÊÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ §´ Î¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ É¨¶  Ö¤·  ¢
¶·¥¤¥² Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° ¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ (77 ± 5) ŒÔ‚ ¨ (22 ± 2) ŒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ. „²Ö ¤¢ÊÌ ¤·Ê£¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢, S3 ¨ S4, ¢ μ¡² ¸É¨ ¸·¥¤´¨Ì ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ
Ö¤¥· §´ Î¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ· ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ (4,5 ± 0,5) ŒÔ‚ ¨ (1,5 ± 0,2) ŒÔ‚ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,   ¤²Ö ²¥£±¨Ì Ö¤¥· μ´¨ ¨³¥ÕÉ ¡μ²¥¥ ´¨§±¨¥ §´ Î¥´¨Ö. ’ ±¨³
μ¡· §μ³, ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶ÊÎ±  Ö¤¥· Ê£²¥·μ¤  §´ Î¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ· ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò³¨ ¢ μ¡² ¸É¨ At > 50 ¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸μ
§´ Î¥´¨Ö³¨, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³¨ ¢ É ¡². 1 ¤²Ö ·¥ ±Í¨°, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ ¶·μÉμ´ ³¨.
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‘· ¢´¥´¨¥ ¢±² ¤μ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¢ ¶μ²´Ò° ¸·¥¤´¨° ¢ÒÌμ¤ ´¥°-
É·μ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ²¥£±¨³¨ (Al), ¸·¥¤´¨³¨ ¶μ ³ ¸¸¥ (Cu) ¨ ÉÖ¦¥²Ò³¨ (Pb)
Ö¤· ³¨ ¤ ´μ ´  ·¨¸. 10 ¤²Ö ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 2 ƒÔ‚ ¨ ´  ·¨¸. 11
¤²Ö ¶ÊÎ±  Ö¤¥· C ¸ Ô´¥·£¨¥° 2 ƒÔ‚/´Ê±²μ´. •μ·μÏμ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ²¥£-
±¨Ì Ö¤¥· μ¸´μ¢´ÊÕ ·μ²Ó ¢ μ¡· §μ¢ ´¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨£· ÕÉ ¡Ò¸É·Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò

�¨¸. 10. ‘·¥¤´ÖÖ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ S1ÄS4 ¢ ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 2 ƒÔ‚ ¸ Ö¤· ³¨ Al, Cu ¨ Pb

�¨¸. 11. ‘·¥¤´ÖÖ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ S1ÄS4 ¢ ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ Ö¤¥· C ¸ Ô´¥·£¨¥° 2 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ¸ Ö¤· ³¨ Al, Cu ¨ Pb
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S1 ¨ S2. ‚ μ¡² ¸É¨ Ö¤¥· ¸·¥¤´¥° ³ ¸¸Ò ¶·μÍ¥¸¸ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ´ 
¶μ¸²¥¤´¥° ¸É ¤¨¨ ·¥ ±Í¨¨ S4 ´ Î¨´ ¥É ¨£· ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ ·μ²Ó,   ¢±² ¤
¨¸ÉμÎ´¨±  S3 μÉ¸É ¥É μÉ ¢±² ¤μ¢ ¤·Ê£¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢. ‘¨ÉÊ Í¨Ö ± ·¤¨´ ²Ó´μ
³¥´Ö¥É¸Ö ¸ ¶¥·¥Ìμ¤μ³ ± ÉÖ¦¥²Ò³ Ö¤· ³. ‡¤¥¸Ó ¢¥²¨Î¨´  ¢±² ¤μ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
§ ¢¨¸¨É μÉ ¸É ¤¨¨ · ¸¶ ¤  ¨ ¢μ§· ¸É ¥É ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ´μ³¥·  ¨¸ÉμÎ´¨± .
� ¨³¥´ÓÏ¨° ¢±² ¤ ¤ ÕÉ ± ¸± ¤´Ò¥ ´¥°É·μ´Ò,   ´ ¨¡μ²ÓÏ¨° Å ¨¸¶ ·¨É¥²Ó-
´Ò¥ ´¥°É·μ´Ò. �·¨ ÔÉμ³ · ¸¶ ¤ ¶μ ± ´ ²Ê ³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨¨ ¤ ¥É ¢Éμ·μ°
¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ ¢±² ¤ ¢ ¸·¥¤´ÕÕ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨.

�´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ KEK [19, 20] ¨
ˆ’�” [21, 22] ¶μ± § ², ÎÉμ ¶μ²´μ¥ Î¨¸²μ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ·¥ ±Í¨°, ¢Ò§¢ ´-
´ÒÌ ¶·μÉμ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ 1,5Ä2 ƒÔ‚, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¥´μ ¶μ Ëμ·³Ê²¥

Mn = 0,2 + 0,3A
1/3
t + 0,0363At + 0,008A

4/3
t (2)

¨²¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¡μ²¥¥ ¶·μ¸Éμ° ¶·¨¡²¨¦¥´´μ° Ëμ·³Ê²Ò, ¶μ± §Ò¢ ÕÐ¥°, ÎÉμ
¸·¥¤´¥¥ Î¨¸²μ ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨³¥·´μ ¶·μ¶μ·Í¨μ-
´ ²Ó´μ ³ ¸¸μ¢μ³Ê Î¨¸²Ê Ö¤· -³¨Ï¥´¨,

Mn ≈ 0,2 + 0,092At. (3)

�μ¸²¥¤´¥¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡²¨§±¨³ ± § ¢¨¸¨³μ¸É¨, ¶·¥¤² £ ¥³μ° ¢ [23].
�É´μ¸¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ S2 ¨ S3 ¢ ¢¥²¨Î¨´Ê Mn ¸μ¸É ¢²Ö¥É

μ±μ²μ 41% ¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  Ö¤· -³¨Ï¥´¨. ‚
·¥ ±Í¨ÖÌ, ¢Ò§Ò¢ ¥³ÒÌ Ö¤· ³¨ C ¸ Ô´¥·£¨¥° 2 ƒÔ‚/´Ê±²μ´, ÔÉμÉ ¢±² ¤ · ¢¥´
42 %, É. ¥. ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥° μÍ¥´±μ°.

�¨¸. 12. ‘·¥¤´ÖÖ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨ p+Pb ¨ ¢±² ¤Ò ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢
S2 ¨ S3 ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¶·μÉμ´μ¢: � Å KEK [19, 20]; � Å
COSY [24, 25]; � Å ˆ’�” [21, 22]; 	 Å Œ�’ˆ [26]; � Å LANL [17, 18]; � Å ‘ -
±²¥ [9, 10]; � Å �ˆŸˆ [12]; ¸¶²μÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ Å ¶μ¤£μ´±  ± ¤ ´´Ò³ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´ÒÌ
¨§³¥·¥´¨°; ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö Å § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨§ [23]
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�  ·¨¸. 12 ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ p +Pb ¶μ± § ´Ò §´ Î¥´¨Ö ¸·¥¤´¨Ì ³´μ¦¥¸É¢¥´-
´μ¸É¥° ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ S2 ¨ S3 ¨ ¸Ê³³  ¢±² ¤μ¢ ¢¸¥Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢
Mn ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¶ÊÎ± . „²Ö Mn ¶μ³¨³μ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢,
¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¨§ ¤ ´´ÒÌ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¢ LANL, KEK, ‘ ±²¥,
ˆ’�” ¨ �ˆŸˆ, ¶·¨¢¥¤¥´Ò É ±¦¥ ¤ ´´Ò¥ ¶·Ö³ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° [24Ä26]. ‘
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¢ÒÏ¥ 1 ƒÔ‚ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶μ¸É¥¶¥´´μ¥ ´ ¸ÒÐ¥´¨¥ μ¡¥¨Ì
¢¥²¨Î¨´. ‘·¥¤´ÖÖ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¶·μÉμ´μ¢
0,25 < Ep < 3 ƒÔ‚ Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ

Mn = 35
(

1 − 1,32
Ep + 1,4

)
, (4)

¶μ± § ´´μ° ¸¶²μÏ´μ° ±·¨¢μ°. �É  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÎ¥´Ó ¡²¨§±  ± · ´¥¥ ¶·¥¤-
²μ¦¥´´μ° ¢ [12, 14] ¨ Éμ²Ó±μ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ [23].

�´ ²¨§ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ p+ Pb ¶μ± § ², ÎÉμ ¢ ¸·¥¤-
´¥³ ¶·¨³¥·´μ 40% Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ ¶·μÉμ´  ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ÒÏ¥ 0,5 ƒÔ‚
¨¤¥É ´  μ¡· §μ¢ ´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢, ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ∼ 31% ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ´  ¨Ì ±¨´¥-
É¨Î¥¸±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ.

2. ˆ‘‘‹…„�‚��ˆŸ ‘ ’�‹‘’›Œˆ Œˆ˜…�ŸŒˆ

2.1. �¡§μ· Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. ˆ³¥ÕÐ Ö¸Ö ´  ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö
¸¨ÉÊ Í¨Ö ¶μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³Ê ¨§ÊÎ¥´¨Õ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢Ò¸μ±μ-
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ¢ Éμ²¸ÉÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ ´ £²Ö¤´μ ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 13.
‚ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¢ÒÏ¥ 1 ƒÔ‚ ¤ ´´Ò¥ ¨³¥ÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ ¤²Ö ¶ÊÎ±μ¢ ¶·μÉμ´μ¢
¨ ²¥£±¨Ì Ö¤¥·. —Éμ ± ¸ ¥É¸Ö ³¨Ï¥´¥°, Éμ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥¥ Î¨¸²μ · ¡μÉ ¶μ¸¢ÖÐ¥´μ
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ¸¢¨´Íμ¢ÒÌ ¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¤·Ê£¨Ì ÉÖ¦¥²ÒÌ
³¨Ï¥´¥°,   É ±¦¥ ¨§ ³¨Ï¥´¥° ²¥£Î¥ ³¥¤¨.

‘¶¨¸μ± Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ Éμ²¸ÉÒ³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¨§ÊÎ ²¸Ö ¢ÒÌμ¤
¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ´¥°É·μ´μ¢, ¶·¨¢¥¤¥´ ¢ É ¡². 2.

� ¨¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ¡ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ ´¥°-
É·μ´μ¢ ¢ Ï¨·μ±μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° μÉ ¸μÉ¥´ ±Ô‚ ¤μ ¸μÉ¥´ ŒÔ‚ ¶μ²ÊÎ¥´  ¢
¨§³¥·¥´¨ÖÌ ³¥Éμ¤μ³ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É . ‚ ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´¥°É·μ´Ò ·¥£¨-
¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó ¶μ¤ · §²¨Î´Ò³¨ Ê£² ³¨ ± ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¶ÊÎ±  ¤¥É¥±Éμ· ³¨ ´ 
μ¸´μ¢¥ μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢, · §³¥Ð¥´´ÒÌ ´  ¶·μ²¥É´ÒÌ · ¸¸ÉμÖ-
´¨ÖÌ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ³¥É·μ¢,   ¨´μ£¤  ¨ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ³¥É·μ¢. �¤´ ±μ É·¥¡μ¢ ´¨¥,
ÎÉμ¡Ò · §³¥·Ò ³¨Ï¥´¨ ¡Ò²¨ ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥ ¤²¨´Ò ¶·μ²¥É´μ£μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö,
´ ±² ¤Ò¢ ¥É μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¶·¨³¥´¨³μ¸ÉÓ ÔÉμ£μ ³¥Éμ¤  ¢ ¨§-
³¥·¥´¨ÖÌ ¸ ¶·μÉÖ¦¥´´Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨. �μÔÉμ³Ê ¢ ·Ö¤¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¡Ò²¨
¶·¨³¥´¥´Ò ±μ²²¨³ Éμ·Ò, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨¥ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ´¥°É·μ´Ò, ¨¸¶Ê¸± ¥-
³Ò¥ ¨§ ¶·μ¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ ´¥¡μ²ÓÏμ£μ ÊÎ ¸É±  ¶·μÉÖ¦¥´´μ° ³¨Ï¥´¨ [37, 42].
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�¨¸. 13. „ ´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ μ¡· §μ¢ ´¨Õ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Éμ²¸ÉÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ ¸ ³ ¸-
¸μ¢Ò³ Î¨¸²μ³ At, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ´  ¶ÊÎ± Ì Ö¤¥· ¸ ³ ¸¸μ¢Ò³ Î¨¸²μ³ Ap ¸ Ô´¥·£¨¥° Ep

„·Ê£¨³ ¶μ¤Ìμ¤μ³, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-Ô´¥·£¥É¨-
Î¥¸±¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¶·μÉÖ¦¥´´μ° ³¨Ï¥´¨, Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¥Éμ¤
¶μ·μ£μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. ‚ ´¥³ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·  ´¥°-
É·μ´μ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ´ ¡μ· ·¥ ±Í¨° ¸ · §²¨Î´Ò³¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¶μ·μ-
£ ³¨, §´ Î¥´¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÉ ¨§ÊÎ ¥³ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ Ô´¥·£¨° ´¥°É·μ´μ¢.
�¥£¨¸É· Í¨Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ²¨¡μ ¶μ ´ ¢¥¤¥´´μ° £ ³³ - ±É¨¢´μ¸É¨ ( ±É¨¢ -
Í¨μ´´Ò° ³¥Éμ¤), ²¨¡μ ¶μ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Õ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í,
μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¨ Ë· £³¥´Éμ¢. �ÉμÉ ³¥Éμ¤ Ê¦¥ ¤ ¢´μ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¤²Ö ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ²¥° ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ´¨¦¥ 14 ŒÔ‚. „²Ö · ¸Ï¨·¥´¨Ö
³¥Éμ¤  ¢ μ¡² ¸ÉÓ Ô´¥·£¨° ¤μ 50 ŒÔ‚ ¢ ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´ ¨¡μ-
²¥¥ Î ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ·¥ ±Í¨¨ (n, 2n), (n, 3n) ¨ (n, 4n) ´  59Co, 197Au ¨
93Nb [34, 44, 52, 58],   ¶·¨³¥´¥´¨¥ ·¥ ±Í¨° 209Bi(n, 3−10n) ¶μ§¢μ²¨²μ ¶¥·¥-
±·ÒÉÓ ¤¨ ¶ §μ´ Ô´¥·£¨° ´¥°É·μ´μ¢ ¢¶²μÉÓ ¤μ ∼ 75 ŒÔ‚ [57]. „¥É¥±Éμ·Ò ¸
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’ ¡²¨Í  2. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ Éμ²¸ÉÒ³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨

�ÊÎμ±
Œ¨Ï¥´Ó

(· §³¥·Ò, ¸³)
„ ´´Ò¥ “£²Ò, ◦

�¡² ¸ÉÓ

‘¸Ò²± 
�´¥·£¨Ö, Ô´¥·£¨°
ƒÔ‚/´Ê±². ´¥°É·μ-

´μ¢, ŒÔ‚

1H 0,1 Li(∅ 5,7× 17,4), Mn [27]
Pb(∅ 6,2× 1,6)

1H 0,113 Be(∅ 7,3× 5,7), d2F/dEdΩ 7,5Ä150 0,5ÄEmax [28]
C(∅ 7,3×5,8), Al(∅ 7,3×4),
Fe(∅ 7,3× 1,6), U(∅ 8× 3)

1H 0,197 Pb(∅ 12×L(2Ä25)) dP/dMn, Mn [29]
1H 0,25 Pb(∅ 5× 10) Mn [30]
1H 0,256 Be(∅ 13,2×L(17,9,27,9)), d2F/dE dΩ 7,5Ä150 0,5ÄEmax [31, 32]

C(∅ 16×L(17,5,30)),
Al(∅ 16×L(12,2,20)),
Fe(∅ 16×L(4,7,8)),

U(∅ 8×L(3,5))
1H 0,35 C(6× 6× 46), d2F/dE dΩ 0 10ÄEmax [33]

Al(∅ 6× 34,5),
Fe(∅ 6,5× 13,5),
Pb(6× 6× 12,5)

1H 0,478 Ta(∅ 8,2× 13,2), d2Φ/dE dS 0Ä44 [34]
U(∅ 8,3× 14,6)

1H 0,4Ä2,5 W(∅ (8Ä15)×L(1Ä35)), dP/dMn, Mn [24]
Hg(∅ 15×L(2Ä34)),

Pb(∅ (8Ä15)×L(1Ä40))
1H 0,5, 1,5 Pb(15× 15× 20) d2F/dE dΩ 15Ä150 1,6Ä150 [35, 36]
1H 0,59, 1,1 Pb(∅ 10× 60), U d2F/dE dΩ 30Ä150 1,5Ä200 [37Ä39]
1H 0,8 Be, Al, Cu, U d2F/dE dΩ 30 1ÄEmax [40]
1H 0,8Ä1,4 Pb(∅ 10,2× 61), Mn [41]

W(∅ 10,2× 40)
1H 0,8 Fe(∅ 10,∅ 20× 40),

W(∅ 15× 59), d2F/dE dΩ(z) 10Ä160 1,5Ä450 [42]
Pb(∅ 10× 40),

Pb(∅ 20× 40,65)
1,2 Fe(∅ 10,∅ 20× 65),

Pb(∅ 10× 65),
Pb(∅ 20× 65,105)

1,6 Al(∅ 20× 105),
Fe(∅ 10,∅ 20× 105),

W(∅ 15× 59),
Pb(∅ 10,∅ 20× 105)

1H 0,8 Pb(∅ 6× 2) d2F/dE dΩ 30Ä150 3Ä300 [43]
0,8, 1,6 Na(∅ 6× 20), W(∅ 5× 3)

1,6 Pb(15× 15× 20)
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�·μ¤μ²¦¥´¨¥ É ¡². 2

�ÊÎμ±
Œ¨Ï¥´Ó

(· §³¥·Ò, ¸³)
„ ´´Ò¥ “£²Ò, ◦

�¡² ¸ÉÓ

‘¸Ò²± 
�´¥·£¨Ö, Ô´¥·£¨°
ƒÔ‚/´Ê±². ´¥°É·μ-

´μ¢, ŒÔ‚

1H 1 Pb(∅ 20× 60) d2Φ/dE dS 0Ä44 [44]
1H 1,2 Pb(∅ 20× 65) d2F/dE dΩ 10Ä160 2Ä500 [45]
1H 1,73, 2,75 Pb(330× 330× 300) d2Φ/dE dS [46]
1H 0,99Ä3,65 Pb(∅ 20× 60) d2F/dE dΩ, Mn, 10Ä150 0ÄEmax [12,

d2Φ/dE dS 47Ä49]
1H 2 Pb(0,6), Pb(8× 8× 8) d2F/dE dΩ 30Ä150 0,3Ä500 [11,

2,55 Pb(∅ 20× 20) d2F/dE dΩ 30Ä150 0,3Ä300 12, 16]
1H 1,22Ä4,15 Pb(∅ (8Ä15)×L(0,2Ä35)), dP/dMn, Mn [50, 51]

U(∅ 8×L(20,40))
1H 0,97Ä8,1 Pb(∅ 10× 60), Mn < 15 [26, 49]

Pb(∅ 20× 60)
1H 8,1 Pb(50× 50× 80) d2Φ/dE dS 1Ä100 [52]
1H 12 Pb(∅ 10×10,30,40,60), Mn [53, 54]

Pb(∅ 20×10,20,30,40,50,60)
1H 70 W(16× 16× 30) Mn [55]
1H 70 Pb(20× 20× 60) Mn [56]
2H 0,094 Pb(∅ 12×L(2Ä25)) dP/dMn, Mn [29]

2H 0,1 Be(∅ 3×10,5), U(∅ 3×2,5) d2F/dE dΩ 0Ä84 1ÄEmax [57]
2H 0,4Ä1,7 Pb(∅ 15× 35) dP/dMn, Mn [50, 51]
2H 0,56Ä1,88 Pb(∅ 20× 60) d2F/dE dΩ, Mn, 10Ä150 0ÄEmax [12,

d2Φ/dE dS 47Ä49]
2H 1 Pb(0,6), Pb(8× 8× 8), d2F/dE dΩ 30Ä150 0,3Ä300 [11,

Pb(∅ 20× 20) 12, 16]
2H 3,67 Pb(50× 50× 80) d2Φ/dE dS 1Ä100 [52, 58]
2H 0,56Ä3,65 Pb(∅ 20× 60) Mn < 15 [26, 49]
3He 1,49, 3,83 Pb(∅ 20× 60) Mn < 15 [26, 49]
4He 0,1 C(5),Al(4),Cu(1,5),Pb(1,5) d2F/dE dΩ 0Ä90 [59, 60]

0,18 C(16),Al(12),Cu(4,5),Pb(5)
4He 0,16, Pb(3,94) d2F/dE dΩ 0,15Ä150 3Ä300 [61]

0,178 C(14,7), H2O(22,9),
steel(4,45), Pb(3,94)

4He 0,5Ä3,65 Pb(∅ 20× 60) Mn < 15 [26, 49]
4He 1 Pb(8× 8× 8), d2F/dE dΩ 30Ä150 0,3Ä500 [16]

Pb(∅ 20× 20)
4He 3,67 Pb(50× 50× 80) d2Φ/dE dS 1Ä100 [52, 58]
6Li 1 C(10), Pb(8× 8× 8), d2F/dE dΩ 90 0,3Ä500 [16]

Pb(∅ 20× 20)
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�±μ´Î ´¨¥ É ¡². 2

�ÊÎμ±
Œ¨Ï¥´Ó

(· §³¥·Ò, ¸³)
„ ´´Ò¥ “£²Ò, ◦

�¡² ¸ÉÓ

‘¸Ò²± 
�´¥·£¨Ö, Ô´¥·£¨°
ƒÔ‚/´Ê±². ´¥°É·μ-

´μ¢, ŒÔ‚

‘ 0,1 C(2), Al(1), Cu(0,5), Pb(0,5) d2F/dE dΩ 0Ä90 2ÄEmax [60]
0,18 C(6), Al(4), Cu(1,5), Pb(1,5)
0,4 C(20), Al(15), Cu(5), Pb(5)

‘ 0,155 Al(8,26) d2F/dE dΩ [62]

‘ 0,4 C(10× 10× 20) d2F/dE dΩ 0Ä90 20Ä1000 [63]
1 Fe(10× 10× 20)

‘ 1 Pb(8× 8× 12) d2F/dE dΩ 30 20Ä1000 [16]
2 Pb(8× 8× 8) 30Ä90 0,3Ä300

C 1Ä3,65 Pb(∅ 20× 60) Mn < 15 [26, 49]

‘ 3,65 Cu(∅ 10× 13) d2F/dE dΩ 71, 105 10Ä500 [64]

‘ 3,67 Pb(50× 50× 80) d2Φ/dE dS 1Ä100 [52]

Ne 0,1 C(1), Al(1), Cu(0,5), Pb(0,5) d2F/dE dΩ 0Ä90 3ÄEmax [65]
0,18 C(4), Al(3), Cu(1), Pb(1)
0,4 C(11), Al(9), Cu(3), Pb(3)

Si 0,8 C(23), Cu(6,5) d2F/dE dΩ 0Ä90 3ÄEmax [66]

Ar 0,095 C d2F/dE dΩ 0Ä90 1ÄEmax [57]

Ar 0,4 C(7), Al(5,5), Cu(2), Pb(2) d2F/dE dΩ 0Ä90 3ÄEmax [66]

Fe 0,4 C(6), Al(4), Cu(1,5), Pb(1,5) d2F/dE dΩ 0Ä90 3ÄEmax [66]

Nb 0,272 Nb(1), Al(1,27) d2F/dE dΩ [67]
0,435 Nb(0,51)

Xe 0,4 C(3), Al(2), Cu(1), Pb(1) d2F/dE dΩ 0Ä90 3ÄEmax [66]

U 1 Fe(10× 10× 20) d2F/dE dΩ 0Ä90 20Ä1000 [63]

¥Ð¥ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¶μ·μ£μ¢μ° Ô´¥·£¨¨ ´  μ¸´μ¢¥ ·¥ ±Í¨° ¤¥²¥-
´¨Ö 209Bi(n, f ) ¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¡Ò¸É·ÒÌ Ö¤¥·-Ë· £³¥´Éμ¢ ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨
´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ö¤· ³¨ ³¥¤¨ ¨ ± ¤³¨Ö ¡Ò²¨ ¶·¨³¥´¥´Ò ¢ [12, 47Ä49]. „ ²Ó´¥°-
Ï¥¥ · §¢¨É¨¥ ³¥Éμ¤  ¸¢Ö§ ´μ ¸ ÊÉμÎ´¥´¨¥³ ËÊ´±Í¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶μ·μ£μ¢ÒÌ
·¥ ±Í¨° ¨ ¸ ¶μ¨¸±μ³ ´μ¢ÒÌ Ê¤μ¡´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¸ ¶μ·μ£ ³¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ¤¥¸ÖÉ±μ¢-
¸μÉ¥´ ŒÔ‚.

�·Ö³μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ¸·¥¤´¥£μ ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ Éμ²¸ÉÒÌ ³¨Ï¥´¥° ¶·μ-
¢μ¤¨²μ¸Ó ´  Ê¸É ´μ¢± Ì, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ³¨Ï¥´Ó ¶μ³¥Ð ² ¸Ó ¢´ÊÉ·Ó § ³¥¤²¨É¥²Ö
¡μ²ÓÏμ£μ μ¡Ñ¥³  (¶μ²¨ÔÉ¨²¥´ ¨²¨ ¢μ¤ ), ¢ ±μÉμ·μ³ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö² ¸Ó É¥·³ ²¨-
§ Í¨Ö ¢ÒÌμ¤ÖÐ¨Ì ¨§ ³¨Ï¥´¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¨Ì § Ì¢ Éμ³ Ö¤· ³¨
Mn, 3He ¨²¨ BF3 [26, 41, 54]. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ³ ·£ ´Í¥¢μ° ¢ ´´Ò ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó
γ-±¢ ´ÉÒ ¸ Ô´¥·£¨¥° 846,8 ±Ô‚ μÉ · ¸¶ ¤  56Mn. ‚ ¤·Ê£¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¨¸¶μ²Ó§μ-
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¢ ²¨¸Ó ¸Î¥ÉÎ¨±¨, ´ ¶μ²´¥´´Ò¥ 3He ¨²¨ BF3. �·¨ ÔÉμ³ ¢ ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ
É ±μ° ³¥Éμ¤ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§³¥·¨ÉÓ ¸·¥¤´ÕÕ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·-
£¨Ö³¨ ´¨¦¥ ¶·¨³¥·´μ 15 ŒÔ‚. �¥°É·μ´Ò ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ´¥ Ê¸¶¥¢ ÕÉ
É¥·³ ²¨§μ¢ ÉÓ¸Ö ¨ ¸ ¡μ²ÓÏμ° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ¶μ±¨¤ ÕÉ μ¡Ñ¥³ ¤¥É¥±Éμ· .


μ²¥¥ ¨´Ëμ·³ É¨¢´Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¸·¥¤´¥°
³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ. ‚ É ±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¢ ¤¥É¥±Éμ-
· Ì ´¥°É·μ´μ¢ BNB [24, 50, 51] ¨ ORION [29] ¢ ± Î¥¸É¢¥ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¦¨¤±¨° ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·, ¸μ¤¥·¦ Ð¨° £ ¤μ²¨´¨°. �¥°É·μ´Ò § -
Ì¢ ÉÒ¢ ²¨¸Ó Ö¤· ³¨ Gd ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ γ-±¢ ´Éμ¢, ·¥£¨¸É·¨-
·Ê¥³ÒÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ³. �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥°
´¨¦¥ 10 ŒÔ‚ · ¢´Ö² ¸Ó 70Ä80% ¨ ¡Ò¸É·μ ¸¶ ¤ ²  ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨
´¥°É·μ´μ¢. �μÔÉμ³Ê ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ² ¸Ó Éμ²Ó±μ Î ¸ÉÓ ¨¸¶Ê¸± -
¥³ÒÌ ³¨Ï¥´ÓÕ ´¥°É·μ´μ¢, ¨ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö É·¥¡ÊÕÉ ¸²μ¦´μ°
±μ··¥±Í¨¨.

2.2. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸μ ¸¢¨´Íμ¢Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨. ‘μ ¸¢¨´Íμ¢Ò³¨ ³¨Ï¥-
´Ö³¨ ¡Ò²μ ¢Ò¶μ²´¥´μ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥¥ Î¨¸²μ · §´μμ¡· §´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢,
¶μÔÉμ³Ê ¨Ì ¸²¥¤Ê¥É ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¢ μÉ¤¥²Ó´ÊÕ £·Ê¶¶Ê. ‘¢¨´¥Í ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ-
¡μ° μ¤¨´ ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¨Ì ³ É¥·¨ ²μ¢ ¤²Ö ³¨Ï¥´¨ Å ¨¸ÉμÎ´¨± 
´¥°É·μ´μ¢ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¢¢¨¤Ê ¸¢μ¨Ì Ê´¨± ²Ó´ÒÌ Ö¤¥·´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢.
�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ³´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ÉÓ, ± ±
¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ · §³¥· 
³¨Ï¥´¨ ¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ± ,   É ±¦¥ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ É¨¶  ¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì
¨μ´μ¢.

�¥·¥Î¨¸²¨³ ±· É±μ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ, ¢´¥¸Ï¨¥ μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ ¡ §Ê ´¥°-
É·μ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ¸¢¨´Í .

ˆ§³¥·¥´¨Ö ´  ¶ÊÎ± Ì ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´  �ˆŸˆ. –¥²ÓÕ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°,
¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ £·Ê¶¶μ° ‚ ¸¨²Ó±μ¢  ¨§ Œ�’ˆ ���, ¸μÉ·Ê¤´¨± ³¨ � ¤¨¥¢μ£μ
¨´¸É¨ÉÊÉ  (‘ ´±É-�¥É¥·¡Ê·£) ¨ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° �ˆŸˆ ´  ¶ÊÎ-
± Ì ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´  �ˆŸˆ, Ö¢²Ö²μ¸Ó ¸¨¸É¥³ É¨-
Î¥¸±μ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸¢¨´Í¥ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¨
É¨¶  Î ¸É¨Í ¶ÊÎ± ,   É ±¦¥ μÉ · §³¥·  ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ
¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¢ÒÏ¥ 1 ƒÔ‚ ³¥Éμ¤μ³ § ³¥¤²¥´¨Ö [26, 49],
³¥Éμ¤μ³ ¶μ·μ£μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ [12, 47Ä49] ¨ ³¥Éμ-
¤μ³ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  [11, 12, 16]. Š· É± Ö ¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨±  ¶·¥¤¸É ¢²¥´ 
¢ É ¡². 3.

‘·¥¤´¨¥ ¢ÒÌμ¤Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ´¨¦¥ 15 ŒÔ‚ ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ´  Ê¸É -
´μ¢±¥ ®�¥°É·μ´´Ò° ¤¥É¥±Éμ·¯ ³¥Éμ¤μ³ § ³¥¤²¥´¨Ö ¢ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´μ¢μ³ ¡²μ±¥
· §³¥·μ³ 120×120×132 ¸³, ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° Î ¸É¨ ±μÉμ·μ£μ · §³¥Ð ² ¸Ó ¸¢¨´-
Íμ¢ Ö ³¨Ï¥´Ó ¤¨ ³¥É·μ³ 10 ¨²¨ 20 ¸³ ¨ ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓÕ 60Ä76 ¸³ [26, 49].
‚´ÊÉ·¨ § ³¥¤²¨É¥²Ö ´¥°É·μ´Ò ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¨¸É¥³Ò ¸Î¥ÉÎ¨-
±μ¢ É·¥Ì É¨¶μ¢: BF3, 3He ¨ ‘�Œ-13. �¸´μ¢´μ° Í¥²ÓÕ ¨§³¥·¥´¨° Ö¢²Ö²μ¸Ó
¨§ÊÎ¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í ¶ÊÎ±  ¢ ´¥°-
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’ ¡²¨Í  3. �¥°É·μ´´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸μ ¸¢¨´Íμ¢Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ´ 
¶ÊÎ± Ì ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´  ¸μÉ·Ê¤´¨± ³¨ Œ�’ˆ ���, �ˆ ¨ �ˆŸˆ

“¸É ´μ¢±  �ÊÎμ± �´¥·£¨Ö, ƒÔ‚ ‘¢¨´Íμ¢ Ö ³¨Ï¥´Ó, ¸³ Œ¥Éμ¤

�¥°É·μ´´Ò°
¤¥É¥±Éμ·

1H 1, 1,5, 2, 2,6, 3,2, 3,7, 4,5, 6,1, 8,1 ∅ 10(20) × 60−76 ‡ ³¥¤²¥´¨¥
2H 1, 1,5, 2, 2,6, 3, 3,8, 5,4, 7,3 ∅ 20 × 60 ¢ ¡²μ±¥
3He 4,5, 11,5 ∅ 20 × 60 ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´ 
4He 2, 4, 5,1, 6,1, 7,5, 8,8, 10,8, 14,6 ∅ 20 × 60 +BF3/3He
12C 12, 15,3, 23,1, 43,8 ∅ 20 × 60 ¸Î¥ÉÎ¨±¨

�¥°É·μ´´Ò° 1H 1, 2, 2,6, 3,2, 3,7 ∅ 20 × 60 �μ·μ£μ¢Ò¥
¨¸ÉμÎ´¨± 2H 1, 1,5, 2, 2,5, 3, 3,8 ∅ 20 × 60 ¤¥É¥±Éμ·Ò

�¥°É·μ´´Ò°
¸¶¥±É·μ³¥É·

1H 2, 2,55 0,7, 8×8×8, ∅ 20×20

‚·¥³Ö
¶·μ²¥É 

2H 2 0,7, 8×8×8, ∅ 20×20
4He 4 0,7, 8×8×8, ∅ 20×20
6Li 6 8×8×8, ∅ 20×20
12C 24 0,7, 8×8×8

É·μ´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¢ ³¨Ï¥´¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¨ É¨¶  ´ ²¥É ÕÐ¨Ì
¨μ´μ¢.

“¸É ´μ¢±  ®�¥°É·μ´´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨±¯ ¡Ò²  ¸μ§¤ ´  ´  μ¸´μ¢¥ ¶·μÉÖ¦¥´-
´μ° ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ¤¨ ³¥É·μ³ 20 ¸³ ¨ ¤²¨´μ° 60 ¸³ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¤¨Ë-
Ë¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¨ ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ´¥°É·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¶μ-
·μ¦¤ ¥³μ£μ ¶ÊÎ±μ³ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¤¥°É·μ´μ¢ [12, 47, 48].
‘¢¨´Íμ¢ Ö ³¨Ï¥´Ó ¤²¨´μ° 60 ¸³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ²  3,2 ¤²¨´ ³ Ö¤¥·´μ£μ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤²Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¶ÊÎ± , É. ¥. Ö¢²Ö² ¸Ó ³¨Ï¥´ÓÕ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´μ£μ
¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¶ÊÎ±  §  ¸Î¥É Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. ‚ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ²¨¸Ó ¤¥É¥±Éμ·´Ò¥ ¸¡μ·±¨ ´  μ¸´μ¢¥ ¶μ·μ£μ¢ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¤¥²¥´¨Ö 235U,
237Np, 238U, 232Th, 209Bi ¨ Ë· £³¥´É Í¨¨ ³¥¤¨ ¨ ± ¤³¨Ö. �¸±μ²±¨ ¤¥²¥´¨Ö ¨
Ö¤¥·´Ò¥ Ë· £³¥´ÉÒ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó ² ¢¸ ´μ¢Ò³¨ É·¥±μ¢Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨.
„¥É¥±Éμ·´Ò¥ ¸¡μ·±¨ · ¸¶μ² £ ²¨¸Ó ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¨Ï¥´¨ ¨ ´  · ¸¸ÉμÖ-
´¨¨ 1 ³ μÉ ¥¥ Í¥´É·  ¶μ¤ Ê£² ³¨ 10, 30, 60, 90, 120 ¨ 150◦ ± ´ ¶· ¢²¥´¨Õ
¶ÊÎ± .

‚·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò° ´¥°É·μ´´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É· ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¤²Ö ¤¥É ²Ó-
´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ -
¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° μÉ 300 ±Ô‚ ¤μ 300Ä500 ŒÔ‚ [11, 12, 16]. ˆ§³¥·¥´¨Ö ´¥°-
É·μ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ê£²μ¢ 30−150◦ ¶·¨ Ô´¥·-
£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í 1 ¨ 2 ƒÔ‚/´Ê±²μ´. „ ´´Ò¥ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¤²Ö ´¥-
¸±μ²Ó±¨Ì ¸¢¨´Íμ¢ÒÌ ³¨Ï¥´¥° ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓÕ ¶μ ¶ÊÎ±Ê 7 ³³, 8 ¨ 20 ¸³,
ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤²Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¶ÊÎ±  3,3, 36,2
¨ 67,4%.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ³´μ£μ²¥É´¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¡Ò² ´ ±μ¶²¥´ ¡μ²ÓÏμ° Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò° ³ É¥·¨ ² ¶μ ¸·¥¤´¥³Ê ¢ÒÌμ¤Ê ¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³Ê
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· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¶·μÉÖ¦¥´´μ° ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ∅ 20× 60 ¸³
¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¨ É¨¶  Î ¸É¨Í ¶ÊÎ± ,   É ±¦¥ ¨§ÊÎ¥´ ¶·μÍ¥¸¸ · §-
³´μ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ · §³¥·  ³¨Ï¥´¨. ‡´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ Ê¸¨²¨Ö
¡Ò²¨ ´ ¶· ¢²¥´Ò ´  ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ μÉ¢¥É  ´  ¢μ¶·μ¸, ± ±¨¥ ¨§ ¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì
Î ¸É¨Í Å ¶·μÉμ´Ò ¨²¨ ¤¥°É·μ´Ò Å Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³¨ ¤²Ö
±·Ê¶´μ³ ¸ÏÉ ¡´μ£μ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ´¥°É·μ´μ¢.

ˆ§³¥·¥´¨Ö ´  ¶ÊÎ± Ì ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ¤·Ê£¨Ì ² ¡μ· Éμ·¨ÖÌ. ‚ 1980-Ì ££.
¢ PSI ´  ¶ÊÎ±¥ ¶·μÉμ´μ¢ Í¨±²μÉ·μ´  ¸ Ô´¥·£¨¥° 590 ŒÔ‚ ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ Í¨±²
¨§³¥·¥´¨° ¤¢μ°´ÒÌ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¨
¢ÒÌμ¤μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨§ Éμ²¸Éμ° ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ¤¨ -
³¥É·μ³ 10 ¸³ ¨ ¤²¨´μ° 60 ¸³ [37]. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ³¥Éμ¤μ³
¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É . — ¸É¨ÍÒ ¶μ¶ ¤ ²¨ ¢ ¤¥É¥±Éμ·Ò, ¶·μÌμ¤Ö Î¥·¥§ μÉ¢¥·¸É¨Ö
±μ²²¨³ Éμ·μ¢ ¢ Éμ²¸Éμ° § Ð¨É¥ ¨§ ¦¥²¥§ . �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò ¨§³¥·Ö-
²¨¸Ó ¶μ¤ Ê£² ³¨ 30, 90 ¨ 150◦.

‘²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¡Ò²¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´Ò ´  ¶ÊÎ±¥ ¶·μÉμ´μ¢ Ê¸±μ·¨-
É¥²Ö SATURNE ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 1,1 ƒÔ‚ [38]. �É¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ²ÊÎ¨²¨ ¸¢μ¥
¶·μ¤μ²¦¥´¨¥ ¢μ ¢Éμ·μ° ¶μ²μ¢¨´¥ 1990-Ì ££. �μ¢Ò° Í¨±² μ¶ÒÉμ¢ ¡Ò² ¢Ò-
¶μ²´¥´ ´  ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ ¸μ§¤ ´´μ° Ê¸É ´μ¢±¥, ¢±²ÕÎ ¢Ï¥° ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò° ¨
³ £´¨É´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É·Ò [10, 42]. „²Ö Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö Ëμ´μ¢ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ´¥°É·μ´-
´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò É ±¦¥ · ¸¶μ² £ ²¨¸Ó §  ±μ²²¨³ Éμ· ³¨, ¢¸É·μ¥´´Ò³¨ ¢´ÊÉ·Ó
Éμ²¸Éμ° § Ð¨ÉÒ. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö Éμ´±μ° ¨ Éμ²¸Éμ°
¸¢¨´Íμ¢ÒÌ ³¨Ï¥´¥° ¨§³¥·¥´Ò ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¶·μÉμ´μ¢ 0,8, 1,2 ¨ 1,6 ƒÔ‚
¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¢ÒÏ¥ 2 ŒÔ‚ ¤²Ö ¡μ²ÓÏμ£μ ´ ¡μ·  Ê£²μ¢ μÉ 0
¤μ 160◦. ‘¶¨¸μ± ¨§³¥·¥´¨° ¸ Éμ²¸ÉÒ³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨ ¶·¨¢¥¤¥´ ¢ É ¡². 4. ˆ§-
³¥·¥´¨Ö ¸ ¶·μÉÖ¦¥´´Ò³¨ ¸¢¨´Íμ¢Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö²¨ ¸μ¡μ° ¸± ´¨-
·μ¢ ´¨¥ ³¨Ï¥´¨ ´  · §²¨Î´ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ (¶μ§¨Í¨ÖÌ) μÉ ¶¥·¥¤´¥° Éμ·Í¥¢μ°
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨.

‚ ´ Î ²¥ 1990-Ì ££. ´  Ê¸É ´μ¢±¥ WNR ¢ LANL ³¥Éμ¤μ³ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É 
¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ¸ ·¥±μ·¤´Ò³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¤¢μ°´Ò¥ ¤¨ËË¥-

’ ¡²¨Í  4. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ¢ ‘ ±²¥ ¸ Éμ²¸ÉÒ³¨ ¸¢¨´Íμ¢Ò³¨ ³¨Ï¥-
´Ö³¨ [42]

�´¥·£¨Ö, ƒÔ‚ „¨ ³¥É·, ¸³ „²¨´ , ¸³ �μ§¨Í¨Ö, ¸³

0,8 10 40 30
20 40 10
20 65 10, 30, 50

1,2 10 65 10, 30, 50
20 65 10, 30, 50
20 105 50, 70

1,6 10 105 10, 30, 50
20 105 10, 50
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·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸¢¨´Í¥ ¶·¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì Ô´¥·-
£¨ÖÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ 113 ¤μ 800 ŒÔ‚ [17, 18, 28, 68Ä71].

‚ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ £μ¤Ò Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò
³¥Éμ¤μ³ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ¸ Éμ´±¨³¨ ¸¢¨´Íμ¢Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨ ¢ KEK ¶·¨
Ô´¥·£¨ÖÌ ¶·μÉμ´μ¢ 0,8, 1,5 ¨ 3,0 ƒÔ‚ [19, 20] ¨ ¢ ˆ’�” ¶·¨ 0,8, 1,2 ¨
1,6 ƒÔ‚ [21, 22]. Š·μ³¥ Éμ£μ, ´  ¶ÊÎ± Ì ¶·μÉμ´μ¢ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò μ¶ÒÉÒ
¸ Éμ²¸ÉÒ³¨ ¸¢¨´Íμ¢Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨ · §³¥·μ³ 15×15×20 ¸³ ¢ KEK ¶·¨ 0,5 ¨
1,5 ƒÔ‚ [35, 36] ¨ ¢ ˆ’�” ¶·¨ 1,6 ƒÔ‚ [43]. ‚ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¸ Éμ²¸ÉÒ³¨ ³¨Ï¥-
´Ö³¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ´¥°É·μ´μ¢
¢ÒÏ¥ 1,6Ä2 ŒÔ‚ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ê£²μ¢ 15Ä150◦.

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ´  ¢Ò¢¥¤¥´´μ³ ¶ÊÎ±¥ ¶·μÉμ´μ¢ Í¨±²μÉ·μ´  �ˆŸ” ¸
Ô´¥·£¨¥° 1 ƒÔ‚ [44] ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ³¥Éμ¤ ¶μ·μ£μ¢ÒÌ  ±É¨¢ Í¨μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ-
·μ¢. �Éμ ¶μ§¢μ²¨²μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¡μ±μ¢μ°
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸¢¨´Íμ¢μ° Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° ³¨Ï¥´¨ ∅ 20×60 ¸³ ¢¶²μÉÓ ¤μ Ô´¥·-
£¨¨ 44 ŒÔ‚.

‚ ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¢ ÔÉμÉ ¦¥ ¶¥·¨μ¤ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ¶ÊÎ± Ì PS ¨ LEAR
(CERN) [50, 51] ¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö COSY (	²¨Ì) [24] ¨§ÊÎ ² ¸Ó § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢Ò-
Ìμ¤  ´¥°É·μ´μ¢ μÉ · §³¥·  ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨, Ô´¥·£¨¨ ¨ É¨¶  ´ ²¥É ÕÐ¥°
Î ¸É¨ÍÒ. ‚ÒÌμ¤Ò ´¥°É·μ´μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¢ ± ¦¤μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ Î ¸É¨ÍÒ
¶ÊÎ±  ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ ¸ ¶μ³μÐÓÕ 4π-¤¥É¥±Éμ·  BNB. �¥±μÉμ· Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ
¶ÊÎ± Ì ¨ ³¨Ï¥´ÖÌ, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ ÔÉ¨Ì μ¶ÒÉ Ì, ¤ ´  ¢ É ¡². 5.

’ ¡²¨Í  5. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ¸¢¨´Íμ¢ÒÌ ³¨Ï¥´¥° ¸ ¤¥É¥±Éμ·μ³ BNB

�ÊÎμ± �´¥·£¨Ö, ƒÔ‚ „¨ ³¥É· ³¨Ï¥´¨, ¸³ „²¨´  ³¨Ï¥´¨, ¸³ ‘¸Ò²± 

p 1,22, 2,21, 3,17, 4,15 8Ä15 0,2Ä35 [50, 51]
π+ 1,87, 2,86, 3,86, 4,86 15 35

π− 3,86, 4,86 15 35

d 0,9, 1,6, 2,5, 3,4 15 35
K+ 2,5 15 35

p− 1,22, 3,17, 4,15 15 35
p 0,4, 0,8, 1,2, 1,8, 2,5 2Ä15 0,2Ä40 [24]

�μ¤μ¡´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ´  ¶ÊÎ± Ì ¶·μÉμ´μ¢, ¤¥°É·μ´μ¢ ¨  ²ÓË -Î ¸É¨Í ¶·¨
Ô´¥·£¨¨ 200 ŒÔ‚ ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¢ GANIL ¸ ¶μ³μÐÓÕ ´¥°É·μ´´μ£μ ¤¥-
É¥±Éμ·  ORION [29]. ’μ²Ð¨´  ³¨Ï¥´¨ ¢ ·Ó¨·μ¢ ² ¸Ó μÉ 2 ¤μ 25 ¸³ ¶·¨
¤¨ ³¥É·¥ 12 ¸³.

�μ¢Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö c·¥¤´¥£μ ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ¤¨ -
³¥É·μ³ 10,2 ¸³ ¨ ¤²¨´μ° 61 ¸³, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ¢ BNL ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¶·μÉμ´μ¢
0,8, 1,0, 1,2 ¨ 1,4 ƒÔ‚, ¡Ò²¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ [41].
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ˆ§³¥´¥´¨¥ ¸·¥¤´¥£μ ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¤¨ ³¥É·  ¨ Éμ²-
Ð¨´Ò ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ¨§ÊÎ ²μ¸Ó ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ 12 ƒÔ‚ ¢ KEK
¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³¨Ï¥´¥° · §²¨Î´ÒÌ ¤¨ ³¥É·μ¢ 10 ¨ 20 ¸³ ¸ ¶¥·¥³¥´´μ°
¤²¨´μ° μÉ 10 ¤μ 60 ¸³ [53, 54]. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ³¥Éμ¤μ³ ³ ·£ ´Í¥¢μ°
¢ ´´Ò.

‚ ˆ”‚� ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ-´¥°É·μ´´μ£μ ± ²μ·¨³¥É·  ´  μ¸´μ¢¥
¸¢¨´Íμ¢μ£μ ¡²μ±  20 × 20 × 60 ¸³, ¶·μ¸²μ¥´´μ£μ ¨ μ±·Ê¦¥´´μ£μ 6-¸³ ¶² -
¸É¨´ ³¨ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´ , ¡Ò²¨ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¸·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ-
´μ¢ ¤²Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 70 ƒÔ‚ ¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ π-³¥§μ´μ¢ ¸ Ô´¥·-
£¨¥° 4 ƒÔ‚ [56]. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶·¨³¥´Ö²¨¸Ó ¸Î¥ÉÎ¨±¨
‘�Œ-18, ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ 3He.

�·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ±¢ §¨¡¥¸±μ-
´¥Î´μ° ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨ · §³¥·μ³ 3,3×3,3×3 ³, μ¡²ÊÎ ¢Ï¥°¸Ö ¶·μÉμ´ ³¨
¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ 2,5 ¨ 3,5 ƒÔ‚/c, ¨¸¸²¥¤μ¢ ²μ¸Ó ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ TARC/CERN [46]
· §²¨Î´Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨.

2.3. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢. ‚Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ¢ �ˆŸˆ,
LANL, ‘ ±²¥, KEK ¨ ˆ’�” ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨° ´¥°É·μ´μ¢, £¥´¥·¨·Ê¥³ÒÌ ¢ ³¨Ï¥´ÖÌ · §²¨Î´μ£μ · §³¥·  ¶ÊÎ± ³¨
²¥£±¨Ì ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥·, ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¸¶¥±É·Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÉ
μÎ¥´Ó Ï¨·μ±¨° ¤¨ ¶ §μ´ Ô´¥·£¨°, ¶·μ¸É¨· ÕÐ¨°¸Ö ¢¶²μÉÓ ¤μ Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í
¶ÊÎ± . �·¨ ÔÉμ³ ¦¥¸É±μ¸ÉÓ ¸¶¥±É·  ¨ ¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
¢μ§· ¸É ÕÉ ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ Ê£²  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¸¨ ¶ÊÎ± .

…¸É¥¸É¢¥´´μ μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ · §³¥·  ³¨Ï¥´¨ ¡Ê¤ÊÉ ¶μ¢Ò-
Ï ÉÓ¸Ö ± ±  ¡¸μ²ÕÉ´Ò° ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢, É ± ¨ ¥£μ μÉ´μÏ¥´¨¥ ± ¢ÒÌμ¤Ê § -
·Ö¦¥´´ÒÌ  ¤·μ´μ¢, ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¶¨μ´μ¢. �·¨ ÔÉμ³ ¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö
´¥°É·μ´μ¢ ¤μ²¦´  Ê³¥´ÓÏ ÉÓ¸Ö ¢ ¸¨²Ê ¢μ§· ¸É ´¨Ö Î¨¸²  ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¢ ³¨Ï¥´¨.

’μ, ÎÉμ Éμ²¸É Ö ³¨Ï¥´Ó Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ´¥°É·μ-
´μ¢, Ìμ·μÏμ ¢¨¤´μ ´  ¶·¨³¥·¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ±μ³¶ ±É´ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ³¨Ï¥-
´¥°, μ¡² ¤ ÕÐ¨Ì ¢Ò¸μ±μ° Éμ·³μ§´μ° ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓÕ ¤²Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î -
¸É¨Í [12].

�  ·¨¸. 14 ¶·¨¢¥¤¥´Ò Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò ´¥°É·μ´μ¢, ¶·μÉμ´μ¢ ¨
§ ·Ö¦¥´´ÒÌ π-³¥§μ´μ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¶μ¤ Ê£²μ³ 90◦ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¶·μÉμ´ ³¨
¸ Ô´¥·£¨¥° 2,55 ƒÔ‚ ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ∅ 20× 20 ¸³. ’ ³ ¦¥ ¶μ± § ´ ¸¶¥±É·
´¥°É·μ´μ¢, ¨§³¥·¥´´Ò° ¶μ ¤·Ê£μ° ³¥Éμ¤¨±¥ Å ³¥Éμ¤μ³ ¶μ·μ£μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢
¤¥²¥´¨Ö ¨ Ë· £³¥´É Í¨¨. �¸´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¢
§ ³¥É´μ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¢ÒÌμ¤ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ π-³¥§μ´μ¢, ¨ ÔÉμ · §²¨Î¨¥
Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ · §³¥·μ³ ³¨Ï¥´¨ [12].

‘· ¢´¥´¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢, ¨¸¶ÊÐ¥´´ÒÌ ¶μ¤ · §²¨Î-
´Ò³¨ Ê£² ³¨ ± ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¶ÊÎ± , ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¢ μ¡² ¸É¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨°
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�¨¸. 14. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò ´¥°É·μ´μ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤μ³ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É 
(ÉμÎ±¨) ¨ ³¥Éμ¤μ³ ¶μ·μ£μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ (±·¨¢ Ö), ¨ ¸¶¥±É·Ò ¶·μÉμ´μ¢ ¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ
π-³¥§μ´μ¢ ¤²Ö Ê£²  90◦ ¨ ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ∅ 20 × 20 ¸³, μ¡²ÊÎ ¢Ï¥°¸Ö ¶ÊÎ±μ³
¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 2,55 ƒÔ‚ [12]

�¨¸. 15. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò ´¥°É·μ´μ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤μ³ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É 
¶μ¤ · §²¨Î´Ò³¨ Ê£² ³¨ ± ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¶ÊÎ±  ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨
∅ 20 × 20 ¸³ ¨μ´ ³¨ 4He ¸ Ô´¥·£¨¥° 4 ƒÔ‚ [16]

(E < 10 ŒÔ‚) · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ ²μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ , É. ¥. Ô³¨¸-
¸¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ¨§μÉ·μ¶´μ°. ‘ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢
· ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ¸¶¥±É· ³¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ¶·¨¢¥¤¥´´μ£μ
´  ·¨¸. 15 ¶·¨³¥· , £¤¥ ¶μ± § ´Ò ¸¶¥±É·Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¸¢¨´-
Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ∅ 20 × 20 ¸³ ¨μ´ ³¨ 4He ¸ Ô´¥·£¨¥° 4 ƒÔ‚ [16], ¢ μ¡² ¸É¨
E > 100 ŒÔ‚ μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ ¤ ¥É Ô³¨¸¸¨Ö ¶μ¤ ³ ²Ò³¨
Ê£² ³¨.
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‚ ± Î¥¸É¢¥ ¥Ð¥ μ¤´μ£μ ¶·¨³¥·  ´  ·¨¸. 16 ¶μ± § ´Ò Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±-
É·Ò ´¥°É·μ´μ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤μ³ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ¶μ¤ Ê£²μ³ 90◦ ¤²Ö
¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ∅ 20 × 20 ¸³, μ¡²ÊÎ ¢Ï¥°¸Ö ¶ÊÎ± ³¨ · §²¨Î´ÒÌ Ö¤¥·:
1H (2,55 ƒÔ‚), 2H (2 ƒÔ‚), 4He (4 ƒÔ‚) ¨ 6Li (6 ƒÔ‚) [16]. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨³¥ÕÉ ¡²¨§±ÊÕ Ëμ·³Ê. �·¨ ÔÉμ³ ³ ±¸¨³Ê³ ¸¶¥±É·  ´ Ìμ-
¤¨É¸Ö ¢ · °μ´¥ ¸μÉ¥´ ±Ô‚ Å 1 ŒÔ‚. ‘ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢
μÉ 1 ¤μ 200 ŒÔ‚ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¸¶¥±É·  Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¶·¨³¥·´μ ´  Î¥ÉÒ-
·¥ ¶μ·Ö¤± .

�¨¸. 16. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò ´¥°É·μ´μ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤μ³ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É 
¶μ¤ Ê£²μ³ 90◦ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ∅ 20× 20 ¸³ ¶·μÉμ´ ³¨ (2,55 ƒÔ‚),
¤¥°É·μ´ ³¨ (2 ƒÔ‚), Ö¤· ³¨ 4He (4 ƒÔ‚) ¨ 6Li (6 ƒÔ‚) [16]

�·¨³¥· Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢, ¨§³¥·¥´´ÒÌ ´  ¶ÊÎ± Ì ÉÖ-
¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ö HIMAC ¸ ³¨Ï¥´Ö³¨, Éμ²Ð¨´  ±μÉμ·ÒÌ ¶·¥¢ÒÏ ² 
¶·μ¡¥£ Î ¸É¨Í ¶ÊÎ±  ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ³¨Ï¥´¨, ¶·¨¢¥¤¥´ ´  ·¨¸. 17 [66]. �  ·¨-
¸Ê´±¥ ¶μ± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö Ê£²¥·μ¤´μ°,  ²Õ³¨´¨¥¢μ°, ³¥¤´μ° ¨ ¸¢¨´Íμ-
¢μ° ³¨Ï¥´¥°, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  ¶ÊÎ±¥ Ö¤¥· ¦¥²¥§  ¸ Ô´¥·£¨¥° 400 ŒÔ‚/´Ê±²μ´.
•μ·μÏμ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¦¥¸É±μ¸ÉÓ ¸¶¥±É·μ¢ ¢μ§· ¸É ¥É ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ Ê£² . • -
· ±É¥·´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö Ê£²μ¢, ¡²¨§±¨Ì ± 0◦, Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥ Ï¨·μ±μ£μ ³ ±¸¨³Ê³  ¢ μ¡² ¸É¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ´¥°É·μ´μ¢.
�μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ÔÉμÉ Ï¨·μ±¨° ¶¨± ¢ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° Î ¸É¨ ¸¶¥±É·  ¶μ¤
³ ²Ò³¨ Ê£² ³¨ ¢ μ¸´μ¢´μ³ Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö §  ¸Î¥É ´¥°É·μ´μ¢-¸¶¥±É Éμ·μ¢ ´ -
²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤· .

‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ ¸¶¥±É·Ò ´¥°É·μ´μ¢, ¨§³¥·¥´-
´Ò¥ ¶μ¤ Ê£²μ³ 0◦, ¨³¥ÕÉ ´¥¸±μ²Ó±μ ¨´μ° ¢¨¤. ’ ±, ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ [33] ´ 
¶ÊÎ±¥ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 350 ŒÔ‚, μ¡²ÊÎ ¢Ï¨Ì ³¨Ï¥´¨ C, Al, Fe ¨ Pb, ¤²Ö
¢¸¥Ì ³¨Ï¥´¥° ¡Ò²  ¶μ²ÊÎ¥´  ¸² ¡ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¸¶¥±É·μ¢
μÉ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ 50Ä300 ŒÔ‚. �É¨ ¸¶¥±É·Ò ´¥ ¨³¥ÕÉ ³ ±-
¸¨³Ê³ , ´ ¡²Õ¤ ¥³μ£μ ¢ ¸²ÊÎ ¥ Ö¤¥·´μ£μ ¶ÊÎ± . ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  É ±μ£μ
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�¨¸. 17. C¶¥±É·Ò ´¥°É·μ´μ¢, ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¶μ¤ · §²¨Î´Ò³¨ Ê£² ³¨ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 0Ä90◦

¶·¨ ¶μ£²μÐ¥´¨¨ ¨μ´μ¢ Fe ¸ Ô´¥·£¨¥° 400 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¢ Éμ²¸ÉÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ C, Al, Cu
¨ Pb [66]

¸¶¥±É·  ´  ·¨¸. 18 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¨ · ¸Î¥Éμ¢ ¤²Ö ¦¥²¥§´μ°
³¨Ï¥´¨.

�´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨
¶μ²´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¤²¨´μ° 60Ä65 ¸³ ¨§ÊÎ ²¨¸Ó ¢ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì:  ±É¨¢ Í¨μ´´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ´  ¶ÊÎ±¥ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 1 ƒÔ‚
¢ �ˆŸ” [44]; ³¥Éμ¤μ³ ¶μ·μ£μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¨ Ë· £³¥´É -
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�¨¸. 18. ˆ§³¥·¥´´Ò° (ÉμÎ±¨) ¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò° (±·¨¢Ò¥) ¸¶¥±É·Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ¤ Ê£²μ³
0◦ ¨§ ¦¥²¥§´μ° ³¨Ï¥´¨, μ¡²ÊÎ ¥³μ° ¶·μÉμ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° 350 ŒÔ‚ [33]

Í¨¨ [12, 47Ä49] ´  ¶ÊÎ± Ì ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥
1Ä3,7 ƒÔ‚ ¢ �ˆŸˆ ¨ ³¥Éμ¤μ³ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É , ¶ÊÉ¥³ ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö · §-
²¨Î´ÒÌ ÊÎ ¸É±μ¢ ³¨Ï¥´¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¨¸É¥³Ò ±μ²²¨³ Éμ·μ¢, ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ
¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¶·μÉμ´μ¢ 0,8, 1,2 ¨ 1,6 ƒÔ‚ ¢ ‘ ±²¥ [42].

2.4. �¥°É·μ´´μ¥ ¶μ²¥ ¶·μÉÖ¦¥´´μ° ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨. � ¨¡μ²¥¥ ¤¥-
É ²Ó´μ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¶·μÉÖ-
¦¥´´μ° ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ¡Ò²¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ¢ ¸¥·¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¢Ò-
¶μ²´¥´´ÒÌ ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ ¤¨ ³¥É·μ³ 20 ¸³ ¨ Éμ²Ð¨´μ° 60 ¸³ ´  ¶ÊÎ± Ì ¶·μ-
Éμ´μ¢ ¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´  �ˆŸˆ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° μÉ 1 ¤μ
3,7 ƒÔ‚ [12, 47Ä49]. ’ ± Ö ³¨Ï¥´Ó, ¶μ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μÉμÉ¨¶μ³ ³¨-
Ï¥´¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö, ¢ ±μÉμ·μ³ ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö
Ê¸±μ·¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ±μ´¢¥·É¨·Ê¥É¸Ö ¢ ´¥°É·μ´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥.

� · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì  ¤·μ´μ¢ ¢´ÊÉ·¨ ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨-
Ï¥´¨ ³μ¦´μ ¸Ê¤¨ÉÓ ¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¨§³¥·¥´¨°, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó
¸μ¡ÒÉ¨Ö ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· ¸¢¨´Í  ¸ ¶μ³μÐÓÕ É¢¥·¤μÉ¥²Ó´ÒÌ É·¥±μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢
Ö¤¥· ´  μ¸´μ¢¥ ² ¢¸ ´μ¢μ° ¶²¥´±¨ [72]. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ´¥°É·μ´μ¢ ÔËË¥±É¨¢´Ò°
¶μ·μ£ ·¥ ±Í¨¨ Pb (n, f ) ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 90 ŒÔ‚. „¥É¥±Éμ·Ò · §³¥Ð ²¨¸Ó
¢´ÊÉ·¨ ³¨Ï¥´¨ ¨ ´  ¥¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. „ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  ¶ÊÎ±¥ ¶·μÉμ´μ¢
¸ Ô´¥·£¨¥° 3,65 ƒÔ‚, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 19. “± § ´´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¥¸ÉÓ ±μ²¨Î¥-
¸É¢  § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ´  ¶²μÐ ¤¨ 1 ¸³2 ´  1011 ¶·μÉμ´μ¢ ¶ÊÎ± .
Š·¨¢Ò¥ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ · §²¨Î´Ò¥ Ê·μ¢´¨ Î¨¸²  μÉ¸Î¥Éμ¢ ¢´ÊÉ·¨ ³¨Ï¥´¨ ¨ ¶·¨-
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¡²¨§¨É¥²Ó´μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢
¢´ÊÉ·¨ ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨. � ¨¡μ²ÓÏ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ´  ¶¥·-
¢Ò¥ 2/3 Éμ²Ð¨´Ò ³¨Ï¥´¨ ¢¡²¨§¨ ¥¥ μ¸¨. �  ¡μ±μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¨Ï¥´¨
´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Ï¨·μ±¨° ³ ±¸¨³Ê³ ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶·¨ · ¸¸ÉμÖ´¨¨ Z ∼ 20 ¸³
μÉ ³¥¸É  ¢Ìμ¤  ¶ÊÎ±  ¢ ³¨Ï¥´Ó.

�¨¸. 19. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Î¨¸²  μÉ¸Î¥Éμ¢ ¢ É¢¥·¤μÉ¥²Ó´ÒÌ É·¥±μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ· Ì Ö¤¥· ´ 
μ¸´μ¢¥ ² ¢¸ ´μ¢μ° ¶²¥´±¨, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¤¥²¥´¨¥³ Ö¤¥· ¸¢¨´Í  ¢Ò¸μ±μÔ´¥·-
£¥É¨Î¥¸±¨³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ¢ ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ¤¨ ³¥É·μ³ 20 ¸³ ¨ Éμ²Ð¨´μ° 60 ¸³,
μ¡²ÊÎ ¥³μ° ¶ÊÎ±μ³ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 3,65 ƒÔ‚ [72]. “± § ´´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶·¨¢¥-
¤¥´Ò ± ¶²μÐ ¤¨ 1 ¸³2 ¨ Ë²Õ¥´¸Ê Î ¸É¨Í ¶ÊÎ±  1011 ¶·μÉμ´μ¢. Š·¨¢Ò¥ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ´ 
£² § ¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ Ê·μ¢´¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ 100, 200, 500 ¨ 1000 μÉ¸Î¥Éμ¢/¸³2/1011p

�¨¸. 20. ˆ§³¥·¥´´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¢¸¥Ì Ô´¥·£¨° ¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¸
Ô´¥·£¨Ö³¨ ¢ÒÏ¥ 20 ¨ 100 ŒÔ‚ ´  ¡μ±μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ∅ 20 ×
60 ¸³ ´  ¶ÊÎ±¥ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ 1 ƒÔ‚ (a) ¨ 3,65 ƒÔ‚ (¡) [12, 47Ä49]: ÉμÎ±¨ Å
Ô±¸¶¥·¨³¥´É; ±·¨¢Ò¥ Å ·¥§Ê²ÓÉ É ¶μ¤£μ´±¨ ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³

ˆ§³¥·¥´´Ò¥ ´  ¡μ±μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¨Ï¥´¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μÉμ±  ´¥°-
É·μ´μ¢ ¢¸¥Ì Ô´¥·£¨° ¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¢ÒÏ¥ 20 ¨ 100 ŒÔ‚ ¶μ± § ´Ò
´  ·¨¸. 20 ¤²Ö Ô´¥·£¨° ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¶·μÉμ´μ¢ 1 ¨ 3,65 ƒÔ‚. �·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·μ-
Éμ´μ¢ 1 ƒÔ‚ μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢μ ´¥°É·μ´μ¢ ¤ ¥É ¶¥·¢ Ö ¶μ²μ¢¨´ 
³¨Ï¥´¨. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¤²Ö É ±¨Ì ¶·μÉμ´μ¢ Éμ²Ð¨´  ³¨Ï¥´¨ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ
· ¢´  ¤²¨´¥ ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ£μ ¶·μ¡¥£ . �μ¢ÒÏ¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ¤μ 3,65 ƒÔ‚
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· ¸Ï¨·Ö¥É ÔËË¥±É¨¢´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ £¥´¥· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ Ê¦¥ ´  ¢¸Õ ³¨Ï¥´Ó.
� ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¡μ²¥¥ ¶μ²μ£¨³¨, ¨ ³ ±¸¨³Ê³ ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ ¢Ò-
¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¸¤¢¨£ ¥É¸Ö ¢ ¸Éμ·μ´Ê ¡μ²ÓÏ¥£μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö μÉ
¶¥·¥¤´¥° Éμ·Í¥¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¨Ï¥´¨.

�¨¸. 21. “£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¸¥Ì ´¥°É·μ´μ¢ (1), ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ÒÏ¥
20 ŒÔ‚ (2) ¨ ¢ÒÏ¥ 100 ŒÔ‚ (3), ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¤²Ö ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ∅ 20 × 60 ¸³
´  ¶ÊÎ±¥ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ 1,0 ƒÔ‚ (a) ¨ 3,65 ƒÔ‚ (¡) ¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨
1,0 ƒÔ‚ (¢) ¨ 3,76 ƒÔ‚ (£) [12, 47Ä49]; ±·¨¢Ò¥ Å ·¥§Ê²ÓÉ É ¶μ¤£μ´±¨ ± Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³

“£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ´  ¶ÊÎ± Ì ¶·μÉμ´μ¢ ¨
¤¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ¤¢ÊÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 1 ³ μÉ Í¥´É·  ³¨Ï¥´¨, ¶·¨¢¥-
¤¥´Ò ´  ·¨¸. 21. …¸²¨ Ê£²μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤²Ö ¢¸¥Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¸² ¡μ § -
¢¨¸¨É μÉ Ê£² , ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÖ ´¥¡μ²ÓÏμ° ¶μ¤Ñ¥³ ¢ μ¡² ¸É¨ § ¤´¥° ¶μ²Ê¸Ë¥·Ò,
Éμ Ô³¨¸¸¨Ö ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¨³¥¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ Ê£²μ¢ÊÕ
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ, ±μÉμ· Ö Ê¸¨²¨¢ ¥É¸Ö ¸ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ± . ‘ Ê¢¥²¨Î¥-
´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨Ì Ê£²μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸É ´μ¢¨É¸Ö
¢¸¥ ¡μ²¥¥ Ê§±μ´ ¶· ¢²¥´´Ò³ ¢¶¥·¥¤. �·¨ ÔÉμ³ ¤²Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ¸
Ô´¥·£¨¥° 1 ƒÔ‚ ³ ±¸¨³Ê³ Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ E > 20
¨ 100 ŒÔ‚ ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ´  μ¡² ¸ÉÓ Ê£²μ¢ 30 < θ < 40◦, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¶·¨
μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ³¨Ï¥´¨ ¶·μÉμ´ ³¨ ¨ ¤¥°É·μ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° 3,7 ƒÔ‚ ¢ÒÌμ¤ É ±¨Ì
´¥°É·μ´μ¢ ³μ´μÉμ´´μ ¢μ§· ¸É ¥É ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ Ê£²  Ô³¨¸¸¨¨.

‚Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ´¥°É·μ´Ò Ê´μ¸ÖÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ ¤μ²Õ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ-
±  ¨§ ³¨Ï¥´¨. ˆ ¨Ì Ê£²μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¶·¨ ¶·μ-
¥±É¨·μ¢ ´¨¨ ³¨Ï¥´´ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢ ¨ ¸¨¸É¥³ ³¨Ï¥´ÓÄ¡² ´±¥É ¤²Ö ¡μ²¥¥ ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ± .
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�¨¸. 22. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¶μ²´μ£μ
É¥²¥¸´μ£μ Ê£² , ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¤²Ö
¶·μÉÖ¦¥´´μ° ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨
∅ 20× 60 ¸³ ³¥Éμ¤μ³ ¶μ·μ£μ¢ÒÌ
¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¤²Ö Ô´¥·£¨° ¶·μÉμ´μ¢
1,0 ¨ 3,65 ƒÔ‚ [12, 47Ä49]

�´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò ´¥°É·μ´μ¢, ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¢ ¶μ²´Ò° É¥²¥¸´Ò°
Ê£μ², ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 22 ¤²Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¤¢ÊÌ Ô´¥·£¨°: 1,0 ¨ 3,65 ƒÔ‚. ‘¶¥±-
É·Ò ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ É¥²¥¸´μ³Ê Ê£²Ê. ‚ Í¥²μ³ Ì -
· ±É¥· ¨§³¥·¥´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ Ëμ·³Ò ´¥°-
É·μ´´μ£μ ¸¶¥±É·  ¶μ¤ Ê£²μ³ 90◦, ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ¤²Ö ¡μ²¥¥ ±μ·μÉ±μ° ³¨Ï¥´¨
∅ 20 × 20 ¸³. �·¨ ÔÉμ³ Ìμ·μÏμ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¸¶¥±É·  ¶μ¢ÒÏ -
¥É¸Ö ¸ Ô´¥·£¨¥° Î ¸É¨Í ¶ÊÎ± . —¨¸²¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ÔÉ¨Ì ¨§³¥-
·¥´¨ÖÌ ¤²Ö ¸·¥¤´¨Ì ¢¥²¨Î¨´ ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢, ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢
¨ Ê´μ¸¨³μ° ´¥°É·μ´ ³¨ Ô´¥·£¨¨, μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¶Ê´±É Ì ÔÉμ£μ
μ¡§μ· .

2.5. Œ´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢ ¨§
³¨Ï¥´¥° ¶μ²´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¶ÊÎ±  ¨³¥ÕÉ ¤²¨´´ÊÕ ¨¸Éμ·¨Õ. ‚ · §-
²¨Î´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¨§ÊÎ ² ¸Ó § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ³ É¥·¨ ² 
³¨Ï¥´¨, ¥¥ ¤¨ ³¥É· , Ô´¥·£¨¨ ¨ É¨¶  ´ ²¥É ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í. ‘ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò,
ÔÉ¨ ¤ ´´Ò¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³¨ ¤²Ö ¶μ´¨³ ´¨Ö § ±μ´μ³¥·´μ¸É¥° ¶·μ-
Í¥¸¸  μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨ · §³´μ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢, ¸ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, μ´¨ ¨³¥ÕÉ
¢Ò¸μ±ÊÕ §´ Î¨³μ¸ÉÓ ¤²Ö μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ¶·μ¥±É¨·Ê¥³ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ± ´  μ¸´μ¢¥
¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö,   É ±¦¥ ¤²Ö É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö · §¢¨¢ ¥³ÒÌ
±μ³¶ÓÕÉ¥·´ÒÌ ±μ¤μ¢.

� ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶μ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢, μ¡· §Ê¥³ÒÌ ¢
³¨Ï¥´ÖÌ Î ¸É¨Í ³¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°, ¨¸¸²¥¤μ¢ ²μ¸Ó ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢,
¤¥°É·μ´μ¢ ¨  ²ÓË -Î ¸É¨Í μ±μ²μ 200 ŒÔ‚ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ORION ¢ GANIL [29]
¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ μÉ 0,4 ¤μ 5 ƒÔ‚ (¸³. É ¡². 5) ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¥É¥±Éμ·  BNB
¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¢ CERN ¨ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ ¶·μÉμ´μ¢ COSY
(	²¨Ì) [24, 50, 51]. �μ¤·μ¡´μ³Ê  ´ ²¨§Ê ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸ ¤¥É¥±-
Éμ·μ³ BNB, ¨ ¨Ì ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ · §²¨Î´ÒÌ ±μ¤μ¢ ¶μ¸¢ÖÐ¥´ 
· ¡μÉ  [25].

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¢ GANIL ¸μ ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´ÓÕ ¤¨ ³¥É·μ³ 12 ¸³ ¨ Éμ²-
Ð¨´μ° ¤μ 25 ¸³ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Éμ²Ð¨´Ò ³¨Ï¥´¨ §´ Î¥´¨¥
¸·¥¤´¥£μ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ ´  Î ¸É¨ÍÊ ¶ÊÎ±  ¸É·¥³¨É¸Ö ± ´ ¸ÒÐ¥´¨Õ, ¤μ¸É¨-
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£ Ö ¢¥²¨Î¨´Ò ¶·¨³¥·´μ 1,44 ´¥°É·μ´  ´  ¶ ¤ ÕÐ¨° ¶·μÉμ´ ¨²¨ ¤¥°É·μ´. �Éμ
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É § É· É¥ Ô´¥·£¨¨ ´  ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢μ μ¤´μ£μ ´¥°É·μ´  139 ŒÔ‚ ¶·¨
Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í ¶ÊÎ±  200 ŒÔ‚, ÎÉμ ´ ³´μ£μ ¶·¥¢ÒÏ ¥É §´ Î¥´¨Ö, Ì · ±É¥·-
´Ò¥ ¤²Ö ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°.

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¸ ¤¥É¥±Éμ·μ³ BNB ¨§ÊÎ -
²μ¸Ó μ¡· §μ¢ ´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ³¨Ï¥´ÖÌ W, Hg, Pb ¨ Udep. �·¨³¥· ¨§³¥·¥´-
´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¤²Ö ¸¢¨´Íμ¢ÒÌ ³¨Ï¥´¥° · §²¨Î´μ° Éμ²Ð¨´Ò ¶·¨ Ô´¥·-
£¨ÖÌ ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¶·μÉμ´μ¢ 1,22, 2,21, 3,17 ¨ 4,15 ƒÔ‚ ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 23 [50].

�¨¸. 23. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö Éμ´±μ°, ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ°
¨ Éμ²¸Éμ° ¸¢¨´Íμ¢ÒÌ ³¨Ï¥´¥°, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¶·¨ Î¥ÉÒ·¥Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¶·μÉμ´μ¢: 1,22,
2,21, 3,17 ¨ 4,15 ƒÔ‚. ˆ§³¥·¥´´μ¥ Î¨¸²μ ´¥°É·μ´μ¢ Mn ´¥ μÉ±μ··¥±É¨·μ¢ ´μ ´ 
ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢. �  ± ¦¤μ³ ·¨¸Ê´±¥ · §³¥·Ò ³¨Ï¥´¥° ¤ ´Ò ¢
¸ ´É¨³¥É· Ì (Éμ²Ð¨´ × ¤¨ ³¥É·) [50]
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�·¨¢¥¤¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ´¥ ±μ··¥±É¨·μ¢ ²¨¸Ó ´  ¨¸± ¦ Õ-
Ð¨° ÔËË¥±É, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨
´¥°É·μ´´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· .

‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ · §³¥·  ³¨Ï¥´¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ÊÏ¨·Ö¥É¸Ö, ¸¤¢¨£ Ö¸Ó ¢
¸Éμ·μ´Ê ¡μ²ÓÏ¨Ì Mn. �É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ± ± ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ
·¥ ±Í¨¨ Î ¸É¨ÍÒ ¶ÊÎ±  ¢ ³¨Ï¥´¨, Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³

dPreac

dMn
=
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Tn
exp

(
−Mn

Tn

)
+

SG

s
√

2π
exp

(
− (Mn − Mmax

n )2

2s2

)
, (5)

±μÉμ·μ¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸Ê³³μ° £ Ê¸¸μ¢¸±μ£μ ¨ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ£μ Î²¥´μ¢. �μ¸²¥¤-
´¨° ¡Ò¸É·μ ¸¶ ¤ ¥É ¸ ·μ¸Éμ³ Mn, ¨ ¢±² ¤ ¥£μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³
Éμ²Ð¨´Ò ³¨Ï¥´¨ μÉ 30 % ¢ ¸²ÊÎ ¥ Éμ´±μ° ³¨Ï¥´¨ ¤μ 3 % ¤²Ö Éμ²¸Éμ° ¸¢¨´-
Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ∅ 15 × 35 ¸³.

‘ ¢μ§· ¸É ´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¶·μÉμ´μ¢ ¢¸¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸É ´μ-
¢ÖÉ¸Ö ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±¨³¨, ¶¥·¥±·Ò¢ Ö ¢¸¥ ¡μ²ÓÏ¨° ¨´É¥·¢ ² ¶μ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ-
¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢. „²Ö ³¨Ï¥´¨ ∅ 15 × 35 ¸³ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ μÉ 1,22 ¤μ
4,15 ƒÔ‚ §´ Î¥´¨¥ Mmax

n ¨§³¥´Ö¥É¸Ö μÉ 26,7 ¤μ 63,8 ´¥°É·μ´μ¢, É. ¥. ¡μ²¥¥
Î¥³ ¢ 2 · § . �·¨ ÔÉμ³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¤¨ ³¥É·  ³¨Ï¥´¨ μÉ 8 ¤μ 15 ¸³ ¶·¨¢μ¤¨É
± ¶μ¢ÒÏ¥´¨Õ ¸·¥¤´¥° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ 17 ¤μ 28% ¢ § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ± . �Éμ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¶·¨ ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¤¨ ³¥É·  ³¨Ï¥´¨ ¤ ¥É § ³¥É´μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢.

‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö Î¥³ ¡μ²ÓÏ¥ Ô´¥·£¨Ö ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¶·μÉμ´μ¢, É¥³ ¡μ²¥¥ § -
³¥É´Ò° ¶·¨·μ¸É ¸·¥¤´¥° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¢
³¨Ï¥´¨ ¤ ¥É Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¥¥ Éμ²Ð¨´Ò. �  ·¨¸. 24 ¶μ± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É  [24], ¸±μ··¥±É¨·μ¢ ´´Ò¥ ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ· 

�¨¸. 24. ‡´ Î¥´¨Ö ¸·¥¤´¨Ì ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¥° ´¥°É·μ´μ¢ ´  ·¥ ±Í¨Õ ¤²Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¸
Ô´¥·£¨Ö³¨ 1,2 ¨ 2,5 ƒÔ‚ ¢ ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ¤¨ ³¥É·μ³ 15 ¸³ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¥¥
Éμ²Ð¨´Ò [24],   É ±¦¥ ¢¥²¨Î¨´  μÉ´μÏ¥´¨Ö ¸·¥¤´¨Ì ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¥° ´¥°É·μ´μ¢,
¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨° ¶·μÉμ´μ¢. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸±μ··¥±É¨·μ¢ ´Ò ´  § ¢¨-
¸¨³μ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·  ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ¨Ì Ô´¥·£¨¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤ ´´ÒÌ ±μ¤ 
HERMES [25]
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´¥°É·μ´μ¢ μÉ ¨Ì Ô´¥·£¨¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤ ´´ÒÌ ±μ¤  HERMES [25]. ‘·¥¤´ÖÖ
³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ·¥ ±Í¨Õ ¶·μÉμ´μ¢ ¶ÊÎ±  ¢ ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨
¤¨ ³¥É·μ³ 15 ¸³ ³μ´μÉμ´´μ ¢μ§· ¸É ¥É ¸ Éμ²Ð¨´μ° ³¨Ï¥´¨. �·¨ ÔÉμ³ ¸±μ-
·μ¸ÉÓ ¢μ§· ¸É ´¨Ö É¥³ ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¡μ²ÓÏ¥ Ô´¥·£¨Ö ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¶·μÉμ´μ¢. ’ ±,
¤²Ö Ô´¥·£¨° ¶·μÉμ´μ¢ 2,5 ¨ 1,2 ƒÔ‚ μÉ´μÏ¥´¨¥ §´ Î¥´¨° ¸·¥¤´¥° ³´μ¦¥¸É¢¥´-
´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö μÉ 1,37 ¤μ 1,75 ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Éμ²Ð¨´Ò ³¨Ï¥´¨
μÉ 2 ¤μ 35 ¸³, ± ± ÔÉμ ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸Ê´±¥.

�±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ ¤¥É¥±Éμ·μ³ BNB ¨ ³¨Ï¥´Ö³¨ Pb (∅ 15 × 35 ¸³) ¨ Udep

(∅ 8×40 ¸³) ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¶·μÉμ´Ò, ¤¥°É·μ´Ò ¨ ¤·Ê£¨¥  ¤·μ´Ò ¤ ÕÉ ¶·¨¡²¨-
§¨É¥²Ó´μ μ¤¨´ ±μ¢μ¥ ¸·¥¤´¥¥ Î¨¸²μ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¶·¥¤¥² Ì 10 % ¶·¨ · ¢´μ°
Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 1Ä6 ƒÔ‚ [50]. �Éμ ¢ ¦´μ¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ ¸¢¨¤¥-
É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ ´¥§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Éμ²¸ÉÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ μÉ
É¨¶   ¤·μ´μ¢ ¶ÊÎ± . ‚ Éμ²¸Éμ° Ê· ´μ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ·¥ ±Í¨Ö ¤¥²¥´¨Ö ¸ ¢Ò¸μ±μ°
¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò§¢ ´  ¢Éμ·¨Î´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ · §²¨Î´μ£μ É¨¶ , ¢
¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ´¥°É·μ´ ³¨, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± §´ Î¨É¥²Ó´μ³Ê ·μ¸ÉÊ Î¨¸² 
μ¡· §Ê¥³ÒÌ ¢ ³¨Ï¥´¨ ´¥°É·μ´μ¢. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¤²Ö ¢Ò¡· ´´ÒÌ
Ê· ´μ¢μ° ¨ ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¥° 〈MU

n 〉/〈MPb
n 〉 = 1,5 ¨ 1,7 ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·μ-

Éμ´μ¢ 1,22 ¨ 4,15 ƒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
C·¥¤´¨¥ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¡Ò²¨ É ±¦¥ μÍ¥-

´¥´Ò ¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨° ¤¢μ°´ÒÌ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°
´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¸¢¨´Íμ¢ÒÌ ³¨Ï¥´¥° · §²¨Î´μ£μ · §³¥· , ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ´  ¸¨´-
Ì·μË §μÉ·μ´¥ �ˆŸˆ [12]. ‡´ Î¥´¨Ö ´ Ìμ¤¨²¨¸Ó ¶ÊÉ¥³ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨° ¶μ É¥²¥¸´μ³Ê Ê£²Ê ¨ Ô´¥·£¨¨. ‚ ÔÉ¨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¥´Éμ¢ ¤μ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¶ÊÎ± . ‚
É ¡². 6 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢¥²¨Î¨´Ò ¸·¥¤´¥° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö Éμ´±μ°,
8 × 8× 8 ¸³, ∅ 20× 20 ¨ ∅ 20× 60 ¸³ ¸¢¨´Íμ¢ÒÌ ³¨Ï¥´¥°, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨
Ô´¥·£¨ÖÌ ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¶·μÉμ´μ¢ 2,0 ¨ 2,55 ƒÔ‚. �¥·¥Ìμ¤ μÉ Éμ´±μ° ± ¶·μÉÖ¦¥´-
´μ° ³¨Ï¥´¨ ∅ 20 × 60 ¸³ ¤ ¥É ¢μ§· ¸É ´¨¥ ´¥°É·μ´´μ£μ ¢ÒÌμ¤  ¡μ²¥¥ Î¥³
¢ ¤¢  · §  §  ¸Î¥É ÔËË¥±É  · §³´μ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ³¨Ï¥´¨. “¢¥²¨Î¥´¨¥
¤²¨´Ò ³¨Ï¥´¨ μÉ 20 ¤μ 60 ¸³ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¢μ§· ¸É ´¨Õ Î¨¸²  Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨° ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ ± ¶·¨·μ¸ÉÊ
Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ∼ 1,5 · § .

’ ¡²¨Í  6. ‘·¥¤´ÖÖ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ´¥°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 ¶·¨¢¥¤¥´ ¸·¥¤´¨° ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶ ¤ ÕÐ¨° ¶·μÉμ´ [12]

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 Å 44,2± 5,3
2,55 Å Å 41,4± 6,2 63,5± 7,6
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�  ·¨¸. 25 ¶μ± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¤²Ö ³¨Ï¥´¥° Pb (∅ 20,4 ×
61 ¸³) ¨ 238U (∅ 20,4× 61 ¸³), ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ´  ¶ÊÎ±¥ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨
¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 0,47Ä1,47 ƒÔ‚ ³¥Éμ¤μ³ § ³¥¤²¥´¨Ö ¡μ²¥¥ 40 ²¥É ´ § ¤ [73]. ‚Ò-
Ìμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ Ê· ´μ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ¢¤¢μ¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É §´ Î¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥
¤²Ö ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨ É ±μ£μ ¦¥ · §³¥· . �·¨ ÔÉμ³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨-
³μ¸ÉÓ ¢ÒÌμ¤μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¨³¥¥É
¶·¨³¥·´μ ²¨´¥°´Ò° Ì · ±É¥·.

�¨¸. 25. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶ ¤ ÕÐ¨° ¶·μ-
Éμ´ ¤²Ö ³¨Ï¥´¥° Pb (∅ 20,4× 61 ¸³)
¨ 238U (∅ 20,4×61 ¸³): ÉμÎ±¨ Å Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É [73]; ±·¨¢Ò¥ Å ²¨´¥°´ Ö
 ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö

„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ É¨¶  Î ¸É¨Í ¶ÊÎ±  ¤²Ö ¶·μ-
¨§¢μ¤¸É¢  ´¥°É·μ´μ¢ £·Ê¶¶μ° ‚ ¸¨²Ó±μ¢  ¡Ò²  ¶·μ¢¥¤¥´  ¸¥·¨Ö ¨§³¥·¥´¨°
¸·¥¤´¨Ì ¢ÒÌμ¤μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¶ÊÎ± ³¨ Ö¤¥· 1H, 2H, 3He, 4He
¨ 12C ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ∅ 20 × 60 ¸³ [26]. �É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
´  ·¨¸. 26, £¤¥ ¶μ± § ´Ò ¸·¥¤´¨° ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò° ´  μ¤¨´ ´Ê-
±²μ´ Ö¤·  ¶ÊÎ± , ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨, § É· Î¥´´μ° ´  Ê¸±μ·¥´¨¥ μ¤´μ£μ
´Ê±²μ´  Ö¤· -¸´ ·Ö¤ . ‚¨¤´μ, ÎÉμ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Î¨¸²  ´Ê±²μ´μ¢ ¢ ´ ²¥É ÕÐ¥³

�¨¸. 26. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¤²Ö ¸·¥¤´¥£μ ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢, ¶·¨Ìμ¤ÖÐ¥£μ¸Ö
´  ´Ê±²μ´ Ö¤·  ¶ÊÎ± , ¤²Ö ¨μ´μ¢ 1H, 2H, 3He, 4He ¨ 12C ¨ ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ∅ 20×
60 ¸³ [26]: ÉμÎ±¨ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É, ±·¨¢Ò¥ ¶·μ¢¥¤¥´Ò Î¥·¥§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ÉμÎ±¨
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Ö¤·¥ ´¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¢μ§· ¸É ´¨Õ ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨, ¶¥-
·¥¸Î¨É ´´μ£μ ´  μ¤¨´ ´Ê±²μ´ ¨μ´  ¶ÊÎ± . � μ¡μ·μÉ, ¸ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥³ § ·Ö¤ 
´ ²¥É ÕÐ¥£μ ¨μ´  ¸·¥¤´¨° ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶ ¤ ÕÐ¨° ´Ê±²μ´ Ê³¥´ÓÏ -
¥É¸Ö. � ¤²Ö Ö¤¥· ¸ μ¤¨´ ±μ¢Ò³ § ·Ö¤μ³, ´μ μÉ²¨Î ÕÐ¨Ì¸Ö ³ ¸¸μ°, É ±¨Ì ± ±
1H ¨ 2H ¨²¨ 3He ¨ 4He, ¢¥²¨Î¨´  ¢ÒÌμ¤  ¨³¥¥É ¡²¨§±¨¥ §´ Î¥´¨Ö. ‚Ò¶μ²-
´¥´´μ¥ ¸· ¢´¥´¨¥ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ´ ¨¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò³¨ ¤²Ö ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢ 
´¥°É·μ´μ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ö¤·  ¨§μÉμ¶μ¢ ¢μ¤μ·μ¤ .

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ³¥Éμ¤μ³ ¶μ·μ£μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸·¥¤´¥£μ ¢ÒÌμ¤ 
´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶ ¤ ÕÐÊÕ Î ¸É¨ÍÊ ¶ÊÎ±  ¤²Ö ¶·μÉÖ¦¥´´μ° ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨
∅ 20×60 ¸³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 7 ¤²Ö ¶ÖÉ¨ Ô´¥·£¨° ¶·μÉμ´μ¢ ¨ É·¥Ì Ô´¥·£¨°
¤¥°É·μ´μ¢ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 1Ä3,7 ƒÔ‚ [12]. �·¨¢¥¤¥´Ò §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö ¶μ²´μ£μ
¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢,   É ±¦¥ ¤²Ö ¢ÒÌμ¤  ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¸
E > 20 ŒÔ‚.

’ ¡²¨Í  7. ‘·¥¤´¨° ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶ ¤ ÕÐÊÕ Î ¸É¨ÍÊ ¶ÊÎ±  ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢
¢¸¥Ì Ô´¥·£¨° Y ¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ 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 ¢ [12]

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 Å Å
3,17 71,6±8,6 6,8±1,2 Å Å Å
3,65 80,6±9,7 8,5±1,5 3,76 98,9±15,8 8,2±1,6

�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸·¥¤´¥£μ ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢
´  15% ¢ÒÏ¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨° ³¥Éμ¤μ³ § ³¥¤²¥´¨Ö [26], £¤¥ ´¥ ÊÎ¨-
ÉÒ¢ ² ¸Ó ÊÉ¥Î±  ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´μ¢μ£μ ¡²μ± 
§ ³¥¤²¨É¥²Ö. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¤ ´´Ò¥ [12], ± ± ¨ ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¸ ¤¥É¥±Éμ·μ³ BNB [24, 50, 51], Ìμ·μÏμ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ¸Ö ±μ-
¤μ³ HERMES [25]. „²Ö ¤ ´´μ° ³¨Ï¥´¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ³¥Éμ¤μ³ § ³¥¤²¥´¨Ö É ±¦¥
¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¢ KEK ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ 12 ƒÔ‚, £¤¥ ¡Ò²¨ ¢¢¥¤¥´Ò ¶μ-
¶· ¢±¨ ´  ÊÉ¥Î±Ê ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¨Ì · §³´μ¦¥´¨¥ ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ Ê¸É ´μ¢±¨ [54].
�μ¤£μ´±  ± ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¨§³¥·¥´¨° [12] ¨ [54] ¤ ¥É ¸²¥¤ÊÕÐÊÕ Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸·¥¤´¥£μ ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ³¨Ï¥´¨ Pb (∅ 20 × 60 ¸³)
¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° ¶·μÉμ´μ¢ 1Ä12 ƒÔ‚:

Y = −13,08 + 37,21E0,7
p . (6)

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ‚ ¸¨²Ó±μ¢  [26] ¨ KEK [54] ¡Ò²¨ É ±¦¥ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¤ ´-
´Ò¥ ¤²Ö ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ¤¨ ³¥É·μ³ 10 ¸³. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¤²Ö μ¡¥¨Ì ¸¢¨´Íμ¢ÒÌ ³¨Ï¥´¥°, ¢±²ÕÎ Ö ¤ ´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨° [41, 73] ¨  ¶¶·μ±-
¸¨³¨·ÊÕÐ¥¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (6), ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 27.
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�¨¸. 27. ‘·¥¤´¨° ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶ ¤ ÕÐ¨° ¶·μÉμ´ ¤²Ö ¸¢¨´Íμ¢ÒÌ ³¨Ï¥´¥°
¤²¨´μ° 60 ¸³ ¨ ¤¨ ³¥É· ³¨ 10 ¸³ (¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å [41]; � Å [26]; � Å [54]) ¨
20 ¸³ (� Å [73]; � Å [26]; � Å [12]; � Å [54]) ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° 0,5Ä12 ƒÔ‚.
˜É·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢ Ö Å § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ (6)

‘· ¢´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤²Ö ³¨Ï¥´¥° · §²¨Î´μ£μ ¤¨ ³¥É· ,
¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¤¨ ³¥É·  μÉ 10 ¤μ 20 ¸³ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¢μ§· ¸É ´¨Õ
¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢ ´  38 % ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ 1Ä12 ƒÔ‚. ‘Éμ²Ó
§´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ¶·¨· Ð¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò Y Ê± §Ò¢ ¥É ´  Éμ, ÎÉμ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨°
¸¶¥±É· ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í (¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ´¥°É·μ´μ¢) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¦¥¸É±¨³ ¨ ´μ¢Ò¥
Ö¤¥·´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ³¨Ï¥´¨ ¡μ²ÓÏ¥£μ ¤¨ ³¥É·  ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´-
´μ³Ê Ê³´μ¦¥´¨Õ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢.

’μ, ÎÉμ μ¸´μ¢´ÊÕ ·μ²Ó ¢ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨
¤¨ ³¥É·μ³ 20 ¸³ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ÒÏ¥ 1,25 ƒÔ‚ ¨£· ¥É ¶·μÍ¥¸¸ · §-
³´μ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ³¨Ï¥´¨, ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É ·¨¸. 28. ‡¤¥¸Ó μ¤´μ¢·¥³¥´´μ
¸ ¶μ²´Ò³ ¸·¥¤´¨³ ¢ÒÌμ¤μ³ ´¥°É·μ´μ¢, μ¶¨¸Ò¢ ¥³Ò³ ¢Ò· ¦¥´¨¥³ (6), ¶μ-
± § ´ ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢, μ¡· §Ê¥³ÒÌ ¢ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶·μÉμ´μ¢

�¨¸. 28. �´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨-
³μ¸ÉÓ ¸·¥¤´¨Ì ¢¥²¨Î¨´ ¶μ²´μ£μ ¢Ò-
Ìμ¤  ´¥°É·μ´μ¢ Y (¸¶²μÏ´ Ö ±·¨-
¢ Ö), ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¶¥·¢¨Î-
´ÒÌ p+Pb-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¢ ³¨-
Ï¥´¨ Y1 (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö) ¨ ¶·¨· Ð¥´¨Ö
Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ ¢μ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ Y2 (¶Ê´±É¨·´ Ö) ¤²Ö
¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ∅ 20×60 ¸³, μ¡-
²ÊÎ ¥³μ° ¶ÊÎ±μ³ ¶·μÉμ´μ¢
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¶ÊÎ±  ¸ Ö¤· ³¨ ¸¢¨´Í  ¢ ³¨Ï¥´¨ (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö), ¨ ¶·¨· Ð¥´¨¥, ¢Ò§¢ ´´μ¥
μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ´¥°É·μ´μ¢ ¢μ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ (ÉμÎ¥Î´ Ö ±·¨¢ Ö).
‘·¥¤´¥¥ Î¨¸²μ ´¥°É·μ´μ¢, ·μ¦¤ ¥³ÒÌ ¶·μÉμ´ ³¨ ¶ÊÎ± , ¢ÒÎ¨¸²Ö²μ¸Ó ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ p+ Pb-
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ (4).

�μ²Ó ¶·μÍ¥¸¸  · §³´μ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¶ ¤ ÕÐ¨Ì
¶·μÉμ´μ¢ ¢μ§· ¸É ¥É, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ³μ´μÉμ´´μ³Ê ·μ¸ÉÊ ¢¥²¨Î¨´Ò Y ¸ Ô´¥·-
£¨¥° ¶ÊÎ± . “¦¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 3,5 ƒÔ‚ ¥£μ ¢±² ¤ ¢ ¶μ²´Ò° ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ ¢
¸·¥¤´¥³ ¢¤¢μ¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É Î¨¸²μ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°.

�¡¸Ê¦¤ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ £¥´¥·¨·Ê¥³ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ¤¨ -
³¥É·  ¨ Éμ²Ð¨´Ò ³¨Ï¥´¨, ¸²¥¤Ê¥É ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´-
´μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ · §³¥·μ¢ ³¨Ï¥´¨ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸Î¥É¥ ¶·¨¢¥¤¥É ± ¶ ¤¥´¨Õ ¢Ò-
Ìμ¤  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ´  ·¨¸. 29 ¶μ± § ´  ¨¸Éμ·¨Ö
· §¢¨É¨Ö ´¥°É·μ´´μ£μ ²¨¢´Ö ¢ ±¢ §¨¡¥¸±μ´¥Î´μ° ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É  TARC (∅ 330× 300 ¸³) ¤²Ö μ¤¨´μÎ´μ£μ ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¶·μÉμ´  ¸ Ô´¥·£¨¥°
2,7 ƒÔ‚, ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¶ÊÉ¥³ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö [46]. ’ ³ ¦¥ ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¶μ± -
§ ´Ò · §³¥·Ò ³¨Ï¥´¨ ∅ 20×60 ¸³, μ¡¸Ê¦¤ ¢Ï¥°¸Ö · ´¥¥. •μ·μÏμ ¢¨¤´μ, ÎÉμ
¢ ¸²ÊÎ ¥ μÎ¥´Ó ¡μ²ÓÏ¨Ì · §³¥·μ¢ ³¨Ï¥´¨ Éμ²Ó±μ ¢ ·¥¤±¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ´¥°É·μ-
´ ³ Ê¤ ¥É¸Ö ¶μ±¨´ÊÉÓ ¥¥ μ¡Ñ¥³. �μ¤ ¢²ÖÕÐ Ö Î ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ § ³¥¤²Ö¥É¸Ö ¨
¶μ£²μÐ ¥É¸Ö ¢ ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨.

�¨¸. 29. Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¢Éμ·¨Î´μ£μ ´¥°É·μ´´μ£μ ²¨¢´Ö, ¢Ò§¢ ´´μ£μ μ¤¨´μÎ´Ò³ ¶·μ-
Éμ´μ³ ¸ Ô´¥·£¨¥° 2,7 ƒÔ‚ ¢ ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨ Ê¸É ´μ¢±¨ TARC [46]. �ÊÉÓ ´¥°É·μ´μ¢
¶·μ¸²¥¦¨¢ ²¸Ö ¤μ ³μ³¥´É  ¨Ì ¢ÒÌμ¤  ¨§ ³¨Ï¥´¨ ¨²¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö. 
¥²Ò° ¶·Ö³μÊ£μ²Ó-
´¨± ¶μ± §Ò¢ ¥É ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ³¨Ï¥´Ó · §³¥·μ³ ∅ 20 × 60 ¸³
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�¨¸. 30. ˆ§³¥´¥´¨¥ Ë²Õ¥´¸  ´¥°É·μ´μ¢ ± ± ËÊ´±Í¨Ö · ¸¸ÉμÖ´¨Ö μÉ Í¥´É·  ¸¢¨´Íμ¢μ£μ
¡²μ±  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  TARC ¤²Ö ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¢Ò¡· ´´ÒÌ Ô´¥·£¨°: ÉμÎ±¨ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É;
±·¨¢Ò¥ Å ·¥§Ê²ÓÉ É ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö [74]

� ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ë²Õ¥´¸  ´¥°É·μ´μ¢ ¢´ÊÉ·¨ ¸¢¨´Íμ¢μ£μ ¡²μ±  Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É  TARC ¤²Ö ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¢Ò¡· ´´ÒÌ Ô´¥·£¨° ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 30 ¢ § -
¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö μÉ Í¥´É·  ¡²μ± , ±Ê¤  ¢¢μ¤¨É¸Ö ¶ÊÎμ± ¶·μÉμ´μ¢.
‚¸¥ ¶μ± § ´´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ƒ Ê¸¸ .
�·¨ ÔÉμ³ ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ μ´μ ¸Ê¦ ¥É¸Ö, ¨ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥
´¥°É·μ´Ò ±μ´Í¥´É·¨·ÊÕÉ¸Ö ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢¡²¨§¨ μ¡² ¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ.

2.6. �·μÉμ´Ò ¨²¨ ¤¥°É·μ´Ò, ¨²¨ ± ±μ° ¶ÊÎμ± ´ ¨¡μ²¥¥ ¢Ò£μ¤¥´ ¤²Ö
¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ´¥°É·μ´μ¢? ‚μ¶·μ¸ μ Éμ³, ¶ÊÎ±¨ ± ±¨Ì Î ¸É¨Í, ¶·μÉμ´μ¢ ¨²¨
¤¥°É·μ´μ¢, ¤ ÕÉ ´ ¨¡μ²ÓÏ¨° ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢, ¨³¥¥É ¡μ²ÓÏÊÕ ¨¸Éμ·¨Õ ¨
μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö Ê¦¥ ¢ É¥Î¥´¨¥ ³´μ£¨Ì ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ²¥É.

� ´¥¥ Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó, ÎÉμ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¢ GANIL [29], ¢ ±μÉμ·μ³ ¶·μÉμ´Ò
¨ ¤¥°É·μ´Ò ¸ Ô´¥·£¨¥° 200 ŒÔ‚ μ¡²ÊÎ ²¨ ¸¢¨´Íμ¢ÊÕ ³¨Ï¥´Ó ∅ 12 × 25 ¸³,
¤ ² μ¤¨´ ±μ¢Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¸·¥¤´¥° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ´¥°É·μ-
´μ¢ ¤²Ö · §²¨Î´μ£μ É¨¶  ¶ ¤ ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í. � ¢ ¤·Ê£μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ [50]
¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¸Ö ¤²Ö ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ∅ 15×35 ¸³ ¶·¨ ¡μ²¥¥
¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ 1Ä6 ƒÔ‚, ¨ ¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ 10 %-e ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ ¤¥°É·μ-
´μ¢ ´ ¤ ¶·μÉμ´ ³¨. �·¨ ÔÉμ³ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨° ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´μ
É ±ÊÕ ¦¥ ¢¥²¨Î¨´Ê.
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� ¨¡μ²¥¥ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ÔÉμ° ¶·μ¡²¥³Ò ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ´ 
¶ÊÎ± Ì ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´  �ˆŸˆ É·¥³Ö · §²¨Î´Ò³¨
³¥Éμ¤ ³¨ Å § ³¥¤²¥´¨Ö [26], ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ¨ ¶μ·μ£μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ [12].
ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò¥ ¸¢¨´Íμ¢Ò¥ ³¨Ï¥´¨ · §²¨Î ²¨¸Ó ¶μ ¶μ¶¥·¥Î´μ³Ê ¸¥Î¥´¨Õ,  
Éμ²Ð¨´  ¢ ·Ó¨·μ¢ ² ¸Ó μÉ 0,7 ¤μ 60 ¸³ (¸³. É ¡². 3).

ˆ§³¥·¥´´Ò¥ ´  ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ³ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ¤¢μ°´Ò¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó-
´Ò¥ ¢ÒÌμ¤Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨ 8 × 8 × 8 ¸³ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¤¥°É·μ´μ¢ 2 ƒÔ‚ ¨ ¤²Ö ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ∅ 20 × 20 ¸³ ¶·¨
Ô´¥·£¨ÖÌ ¶·μÉμ´μ¢ 2,55 ƒÔ‚ ¨ ¤¥°É·μ´μ¢ 2 ƒÔ‚ ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 31, a ¨ ¡
¸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¨

�¨¸. 31. �´¥·£¥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 (¡) [12]
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¡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¨.

„²Ö ¶·μÉÖ¦¥´´μ° ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ∅ 20× 60 ¸³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μÉμ± 
´¥°É·μ´μ¢ · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì £·Ê¶¶ ´  ¡μ±μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¨Ï¥´¨
¨ ¶μ¤ · §²¨Î´Ò³¨ Ê£² ³¨ ± ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¶ÊÎ±  ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 1 ³ μÉ Í¥´É· 
³¨Ï¥´¨ ¨§ÊÎ ²¨¸Ó ¢ [12]. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ´  ·¨¸. 32 ¶μ± § ´Ò · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μÉμ±  ¢¸¥Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ÒÏ¥ 20 ŒÔ‚ ´ 
¡μ±μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¨Ï¥´¨, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ´  ¶ÊÎ± Ì ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ¸
Ô´¥·£¨¥° 2 ƒÔ‚. „¥°É·μ´Ò ¤ ÕÉ ´¥¸±μ²Ó±μ ¡μ²ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¶μÉμ±  ´¥°É·μ-
´μ¢, Î¥³ ¶·μÉμ´Ò Éμ° ¦¥ Ô´¥·£¨¨. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¤²Ö ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ°
Î ¸É¨ ¸¶¥±É·  · §²¨Î¨¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É.

�¨¸. 32. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¢¤μ²Ó ¡μ±μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶·μÉÖ¦¥´´μ°
¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ∅ 20×60 ¸³ ¤²Ö Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¤¥°É·μ´μ¢ 2,0 ƒÔ‚: �,
� Å ¤²Ö ¢¸¥Ì ´¥°É·μ´μ¢; �, � Å ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ÒÏ¥ 20 ŒÔ‚ (É¥³´Ò¥ ¨
¸¢¥É²Ò¥ ¸¨³¢μ²Ò μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ± ¶ÊÎ± ³ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ), ±·¨¢Ò¥
¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶ÊÉ¥³ ¶μ¤£μ´±¨ ± ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¨§³¥·¥´¨° ´  ¶ÊÎ±¥ ¶·μÉμ´μ¢

“£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ´  ·¨¸. 21, É ±¦¥ ¨³¥ÕÉ
´¥§´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ μÉ²¨Î¨Ö.

�´ ²¨§ ¸·¥¤´¨Ì §´ Î¥´¨° ¤²Ö ¢ÒÌμ¤μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ¶·μÉÖ¦¥´´μ° ¸¢¨´-
Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ É ¡². 7, ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¸·¥¤´ÖÖ ¢¥²¨Î¨´  μÉ-
´μÏ¥´¨Ö Y d/Y p ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´μ 1,19. �¤´ ±μ ¢ÒÌμ¤Ò ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨-
Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ.


²¨§±μ¥ §´ Î¥´¨¥ 1,15 ¤²Ö μÉ´μÏ¥´¨Ö Y d/Y p ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¨§  ´ ²¨§  ·¥-
§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨° ³¥Éμ¤μ³ § ³¥¤²¥´¨Ö [26] ¤²Ö ´¥¸±μ²Ó±μ ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±μ°
μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° Î ¸É¨Í ¶ÊÎ± .

’ ±¨³ μ¡· §μ³, · ¸¸³ É·¨¢ Ö ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ¶·μÉÖ¦¥´´μ° ¸¢¨´Íμ-
¢μ° ³¨Ï¥´¨ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° Î ¸É¨Í ¶ÊÎ±  ¢ÒÏ¥ 1 ƒÔ‚, ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò-
¢μ¤, ÎÉμ ¤¥°É·μ´Ò ¨³¥ÕÉ ´¥±μÉμ·μ¥ ´¥¡μ²ÓÏμ¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ ≈ (15 ± 5)%
¶¥·¥¤ ¶·μÉμ´ ³¨ Éμ° ¦¥ Ô´¥·£¨¨. �·¨ ÔÉμ³ ¢ÒÌμ¤Ò ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì
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´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¶ÊÎ±μ¢ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ¡²¨§±¨ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥. �Éμ £μ¢μ-
·¨É μ Éμ³, ÎÉμ ´¥°É·μ´Ò, ¶·μ¨§¢μ¤¨³Ò¥ ¶·μÉμ´ ³¨, ¨³¥ÕÉ ¡μ²¥¥ ¦¥¸É±¨°
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É·, Î¥³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶ÊÎ±  ¤¥°É·μ´μ¢ Éμ° ¦¥ Ô´¥·£¨¨.

‚ · ¡μÉ¥ [75] ÔÉμÉ ¢μ¶·μ¸ ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¸Ö ¶ÊÉ¥³ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö, ¸ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥³ ±μ¤μ¢ LAHET ¨ MCNP. 
Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 1 ƒÔ‚
¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ ¤¥°É·μ´μ¢ ´ ¤ ¶·μÉμ´ ³¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´μ 30, 20 ¨ 10 %
¤²Ö ²¥£±μ° (Be), ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° (Fe) ¨ ÉÖ¦¥²μ° (U) ³¨Ï¥´¥° ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
�Éμ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¢ÒÏ¥¶·¨¢¥¤¥´´μ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° μÍ¥´±μ°.

�´¥·£¥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 [12]. ‚¥²¨Î¨´Ò ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ 〈E〉, ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·-
£¨¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Ekin ¨ Ô´¥·£¨¨ W , § É· Î¥´´μ° ´  μ¡· §μ¢ ´¨¥
´¥°É·μ´μ¢ ¸ ÊÎ¥Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨, ¢μ§· ¸É ÕÉ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¶ÊÎ±  Ebeam.

’ ¡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

�·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¶·μÉμ´Ò ¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ ´¥°É·μ´Ò
¸ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ° ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¥°, Î¥³ ¤¥°É·μ´Ò. �Éμ ¶·¨¢μ¤¨É ± Éμ³Ê, ÎÉμ ¢
¸²ÊÎ ¥ ¶·μÉμ´μ¢, ´¥¸³μÉ·Ö ´  ´¥¸±μ²Ó±μ ³¥´ÓÏ¨° ¸·¥¤´¨° ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢,
³Ò ¨³¥¥³ ´¥¸±μ²Ó±μ ¡μ²ÓÏÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´´μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨§ ³¨Ï¥´¨. ‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ¤μ 3,7 ƒÔ‚ ¤μ²Ö Ô´¥·£¨¨
¶ÊÎ± , ¨¤ÊÐ Ö ´  ±¨´¥É¨Î¥¸±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ´¥°É·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¶μ¢ÒÏ ¥É¸Ö
¤μ 30 %. �·¨ ÔÉμ³ ¶μ²´ Ö Ô´¥·£¨Ö, § É· Î¨¢ ¥³ Ö ´  μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢, ¸É·¥³¨É¸Ö ± 50% ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í ¶ÊÎ± .

‘Ê³³¨·ÊÖ ¢ÒÏ¥¸± § ´´μ¥, ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ¤¥°É·μ´Ò ´¥ ¤ ÕÉ
± ±μ£μ-²¨¡μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ¶¥·¥¤ ¶·μÉμ´ ³¨ ¤²Ö ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢ 
´¥°É·μ´μ¢ ¢ Éμ²¸ÉÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¢ÒÏ¥ 1 ƒÔ‚. „²Ö
¡μ²¥¥ ¸²μ¦´ÒÌ ¸μ¸É ¢´ÒÌ ³¨Ï¥´´ÒÌ ¸¨¸É¥³, É ±¨Ì ± ± ¸¡μ·±  ¨§ μ¡¥¤´¥´-
´μ£μ Ê· ´  ¢μ±·Ê£ ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ´¥°É·μ´μ¢ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê,
É ±¦¥ ´¥ ¸²¥¤Ê¥É μ¦¨¤ ÉÓ ± ±μ£μ-²¨¡μ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ §´ Î¨³μ£μ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ 
¤¥°É·μ´μ¢ ¶¥·¥¤ ¶·μÉμ´ ³¨ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¢μ§· ¸É ´¨Ö ¸·¥¤´¥° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨
´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ n +U ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢.



1494 	�…‚ˆ— ‚.ˆ.

� ¶μ³´¨³, ÎÉμ ¶·μÉμ´Ò ¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ ¡μ²¥¥ ¦¥¸É±¨° ¸¶¥±É· ´¥°É·μ´μ¢, Î¥³
¤¥°É·μ´Ò Éμ° ¦¥ Ô´¥·£¨¨.

2.7. �¶É¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¶ÊÎ±  ¤²Ö ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ´¥°É·μ´μ¢. „²Ö ¶·μ-
ÉÖ¦¥´´μ° μ¤´μ·μ¤´μ° ³¨Ï¥´¨ ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ § ¢¨¸¨É μÉ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É Õ-
Ð¨Ì ¶·μÉμ´μ¢, ¤¨ ³¥É· , ¤²¨´Ò ¨ ³ É¥·¨ ²  ³¨Ï¥´¨. � ´¥¥ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ,
ÎÉμ ¸ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ § ³¥É´μ£μ ¢μ§· ¸É ´¨Ö ¸·¥¤´¥£μ ¢ÒÌμ¤ 
´¥°É·μ´μ¢ ³μ¦´μ ¤μ¸É¨ÎÓ ¶ÊÉ¥³ ´¥±μÉμ·μ£μ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¤¨ ³¥É·  ¨ ¶·μÉÖ¦¥´-
´μ¸É¨ ³¨Ï¥´¨. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¨ §´ Î¥´¨Ö μ¶É¨³ ²Ó´μ°
Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  Î ¸Éμ μ¶¨· ÕÉ¸Ö ´  ¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤²Ö ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨-
Ï¥´¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ£μ · §³¥·  ∅ 20 × 60 ¸³. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ §´ Î¥´¨¥ μ¶É¨-
³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¶ÊÎ±  ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 1,2 ƒÔ‚ ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¢ ¸·¥¤´¥³ 24,4 ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶·μÉμ´ ¨ ´  1 ƒÔ‚ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ± .

‚ ¦´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¢ �ˆŸˆ [12], Ö¢²Ö¥É¸Ö
Ê± § ´¨¥ ´  Éμ, ÎÉμ ¸ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ¢μ§· ¸É ¥É μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö
¤μ²Ö ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢, Ê£²μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ ´ -
¶· ¢²¥´μ ¢¶¥·¥¤ ¶μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¶ÊÎ±  (¸³. ·¨¸. 21). �·¨ ÔÉμ³, ¸μ£² ¸´μ ¤ ´-
´Ò³ É ¡². 8, ¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¢¥²¨Î¨´  μÉ´μÏ¥´¨Ö Ekin/Ebeam

´¥¶·¥·Ò¢´μ ¢μ§· ¸É ÕÉ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¶ÊÎ± . ’ ±¨¥ ´¥°É·μ´Ò ¸¶μ¸μ¡´Ò ¢Ò§¢ ÉÓ
´μ¢Ò¥ Ö¤¥·´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö ´¥°-
É·μ´μ¢, ´ ¶·¨³¥·, ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ (n, xn) ¨ (n, f ). �¤´μ¢·¥³¥´´μ ¢μ§· ¸É ¥É ¨
¤μ²Ö ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¶μ±¨¤ ÕÐ¨Ì ³¨Ï¥´Ó, ±μÉμ-
·Ò¥ É ±¦¥ ¸¶μ¸μ¡´Ò Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ´μ¢ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ± ± ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 33, ¤²Ö ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨
∅ 20 × 60 ¸³ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò¥ É¥´¤¥´Í¨¨ ¤²Ö ¸·¥¤´¨Ì ¢¥²¨Î¨´ ¢Ò-
Ìμ¤  ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¥¤¨´¨ÍÊ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ± 
¶·μÉμ´μ¢. �¥·¢ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¨³¥¥É Ï¨·μ±¨° ³ ±¸¨³Ê³ ¢ μ¡² ¸É¨ 1,2 ƒÔ‚ ¨
³μ´μÉμ´´μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ ¤ ²Ó´¥°Ï¨³ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢. ‚Éμ· Ö ¦¥

�¨¸. 33. �É´μÏ¥´¨Ö ¸·¥¤´¥£μ ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¸·¥¤´¥° ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨
´¥°É·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ± Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¤²Ö ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ∅ 20 × 60 ¸³.
Š·¨¢Ò¥ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶ÊÉ¥³ ¶μ¤£μ´±¨ ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³
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¢¥²¨Î¨´  ´¥ μ¡´ ·Ê¦¨¢ ¥É ³ ±¸¨³Ê³  ¨ ¶² ¢´μ ¢μ§· ¸É ¥É ¸ Ô´¥·£¨¥° ¶ÊÎ± 
¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³ ¨´É¥·¢ ²¥.

Š ± ¶μ± § ´μ ¢ É ¡². 8, ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ≈ 3,7 ƒÔ‚ ¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö
¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μÎÉ¨ ¤μ¸É¨£ ¥É ≈ 14 ŒÔ‚,   ¨Ì ¶μ²´ Ö ±¨´¥É¨-
Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö Ekin = 1,1 ƒÔ‚, ÎÉμ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´μ 30% μÉ Ô´¥·£¨¨
¶·μÉμ´μ¢ ¶ÊÎ± . …Ð¥ Î ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ Ê´μ¸¨É¸Ö ¨§ ³¨Ï¥´¨ § ·Ö¦¥´´Ò³¨ Î ¸É¨-
Í ³¨. �μÔÉμ³Ê ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¦´Ò³ ¶μ¶ÒÉ ÉÓ¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ÔÉÊ ¡μ²ÓÏÊÕ
¢¥²¨Î¨´Ê ÊÉ¥± ÕÐ¥° ¨§ ³¨Ï¥´¨ Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ´¥°É·μ´μ¢ §  ¶·¥-
¤¥² ³¨ ³¨Ï¥´¨ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö, ´ ¶·¨³¥·, ¢ μ±·Ê¦ ÕÐ¥³ ¥¥ Éμ²¸Éμ³ ¸²μ¥ ¨§
¡¥·¨²²¨Ö, μ¡¥¤´¥´´μ£μ Ê· ´  ¨²¨ ¤·Ê£¨Ì  ±É¨´¨¤μ¢.

„μ ¸¨Ì ¶μ· · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸ μ¤´μ·μ¤´Ò³¨
Éμ²¸ÉÒ³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ ¶μ¶ÒÉ ÉÓ¸Ö
Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ³¨Ï¥´¨ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¶ÊÉ¥³ ¨Ì ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ
· §³´μ¦¥´¨Ö ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ³ ¡² ´±¥É¥, μ±·Ê¦ ÕÐ¥³ ³¨Ï¥´Ó, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¢Ò-
¸μ±μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨ ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢.

‚¸¥, ÎÉμ £μ¢μ·¨²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, μÉ´μ¸¨É¸Ö ¸μ¡¸É¢¥´´μ ± μ¤´μ·μ¤´Ò³ ³¨Ï¥´Ö³
´¥°É·μ´μ¢ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö. 
μ²¥¥ ¸²μ¦´Ò¥ ³¨Ï¥´´Ò¥ Ê¸É·μ°¸É¢ , ¶·¥¤¸É ¢²Ö-
ÕÐ¨¥ ¸μ¡μ° ¸¡μ·±¨ ¨§ · §²¨Î´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢, É·¥¡ÊÕÉ μÉ¤¥²Ó´μ£μ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨Ö. ‚μ¶·μ¸ μ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± μÉ
±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¸μ¸É ¢´μ° ³¨Ï¥´¨, Ô´¥·£¨¨ ¨ É¨¶  Î ¸É¨Í ¶ÊÎ±  ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥
¢·¥³Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ³ ²μ ¨§ÊÎ¥´´Ò³ ¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¡μ²ÓÏμ° ¨´É¥·¥¸. �¥μ¡Ìμ-
¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ÔÉ¨ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ³μ£ÊÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö μÉ É¥Ì, ÎÉμ
¶μ²ÊÎ¥´Ò ¤²Ö μ¤´μ·μ¤´ÒÌ Éμ²¸ÉÒÌ ³¨Ï¥´¥°. �·Ö³μ¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥ ¸¤¥-
² ´´ÒÌ · ´¥¥ ¢Ò¢μ¤μ¢ ´  ¸²ÊÎ ° ¸²μ¦´ÒÌ ³¨Ï¥´´ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê,
´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ±μ··¥±É´Ò³.


μ²¥¥ 50 ²¥É ´ § ¤ ÔÉÊ ¶·μ¡²¥³Ê ´ Î ²¨ ¨§ÊÎ ÉÓ ¢ �ˆŸˆ ´  ¶ÊÎ±¥ ¶·μ-
Éμ´μ¢ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´  �ˆŸˆ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¤μ 660 ŒÔ‚ [76, 77]. 
Ò² 
¢Ò¶μ²´¥´  ¸¥·¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ Í¥²ÓÕ ¨§ÊÎ¥´¨Ö · §³´μ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢
¢ ¸¨¸É¥³ Ì PbÄU ¨ PbÄBeÄ£· Ë¨É/¢μ¤ . �μ¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶² ´¨·μ¢ ²μ¸Ó
μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ ´  ¢Ò¢¥¤¥´´μ³ ¶ÊÎ±¥ ¨μ´μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ μÉ 0,7 ¤μ
2,5 ƒÔ‚ ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´  �ˆŸˆ ´  Ê¸É ´μ¢±¥, ¸μ§¤ ´´μ° £·Ê¶¶μ° ‚ ¸¨²Ó-
±μ¢  [49, 78]. “¸É ´μ¢±  ¶·¥¤¸É ¢²Ö²  ¸μ¡μ° ¡μ²ÓÏÊÕ ³¨Ï¥´Ó ¨§ μ¡¥¤´¥´-
´μ£μ Ê· ´  ¤¨ ³¥É·μ³ 1,2 ³, ¤²¨´μ° 1 ³ ¨ ³ ¸¸μ° 22 É ¨ ¨³¥²  μÉ¢¥·¸É¨¥
¤¨ ³¥É·μ³ 20 ¸³ ¢¤μ²Ó μ¸¨ ¤²Ö Ê¸É ´μ¢±¨ ¶¥·¢¨Î´μ° ³¨Ï¥´¨ ´¥°É·μ´μ¢ · ¸-
Ð¥¶²¥´¨Ö. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶¥·¢¨Î´μ° ³¨Ï¥´¨ ¶·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó ¶·¨³¥´¨ÉÓ Í¨²¨´-
¤·Ò ¨§ Pb, PbÄBi, Th ¨ U. ‚´ÊÉ·¥´´ÖÖ ¨ ¢´¥Ï´ÖÖ ³¨Ï¥´¨ ¨³¥²¨ ´¥¡μ²ÓÏ¨¥
μÉ¢¥·¸É¨Ö ¤²Ö · §³¥Ð¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢. ‚ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¶·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ÉÓ  ±É¨¢ Í¨μ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò, É·¥±μ¢Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò Ö¤¥· ´  μ¸´μ¢¥ ² ¢¸ -
´μ¢μ° ¶²¥´±¨ ¢³¥¸É¥ ¸ Éμ´±¨³¨ ¸²μÖ³¨ 235,238U, 237Np, 232Th, 209Bi, 27Al ¨
¶·μ¡μ°´Ò¥ ±·¥³´¨¥¢Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¸ Éμ´±¨³¨ ¸²μÖ³¨  ±É¨´¨¤μ¢. �μ¸²¥¤´¨¥
¤¥É¥±Éμ·Ò ¶μ§¢μ²Ö²¨ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸· §Ê ¢μ ¢·¥³Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, ·¥£¨-
¸É·¨·ÊÖ μ¸±μ²±¨ ¤¥²¥´¨Ö, ¢ÒÌμ¤ÖÐ¨¥ ¨§ ¸²μ¥¢  ±É¨´¨¤μ¢. Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ´ -
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³¥Î¥´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ´¥ ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¢μ§´¨±Ï¨³¨ É·Ê¤´μ¸ÉÖ³¨
¶μ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³Ê Ë¨´ ´¸¨·μ¢ ´¨Õ ¶·μ¥±É .

‚¶μ¸²¥¤¸É¢¨¨ Î ¸ÉÓ ÔÉμ° Ï¨·μ±μ° ¶·μ£· ³³Ò ¡Ò²  ·¥ ²¨§μ¢ ´  ¢ Ìμ¤¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É  FEAT ¢ CERN [79], ¢ ±μÉμ·μ³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¤¥³μ´¸É· Í¨μ´-
´ Ö Ê¸É ´μ¢±  ´  μ¸´μ¢¥ ¸¡μ·±¨ ¨§ ¸É¥·¦´¥° μ¡¥¤´¥´´μ£μ Ê· ´ , ¶μ³¥Ð¥´-
´ÒÌ ¢ ¢μ¤Ö´μ° § ³¥¤²¨É¥²Ó. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´ Ö ¸¨¸É¥³  ³¨Ï¥´ÓÄ
¡² ´±¥É ´¥ ¡Ò²  μ¶É¨³ ²Ó´μ° ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ¢Ò-
Ìμ¤  ´¥°É·μ´μ¢. �¥¸³μÉ·Ö ´  ÔÉμ, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶μ± § ², ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´  ¢Ò¤¥-
²Ö¥³μ° Ô´¥·£¨¨ §  ¸Î¥É ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· Ê· ´  ´¥°É·μ´ ³¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ²¨´¥°´μ
¢μ§· ¸É ¥É ¸ Ô´¥·£¨¥° ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 1Ä3 ƒÔ‚. �ÉμÉ ·¥-
§Ê²ÓÉ É ±μ¸¢¥´´μ ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ¥É ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥, ÎÉμ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ ¸±μ´¸É·Ê¨-
·μ¢ ´´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò ³¨Ï¥´ÓÄ¡² ´±¥É ³μ£ÊÉ ¨³¥ÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±ÊÕ
¢¥²¨Î¨´Ê μ¶É¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¶ÊÎ±  ¤²Ö ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¶·μ¨§¢μ¤-
¸É¢  ´¥°É·μ´μ¢, Î¥³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ μ¤´μ·μ¤´μ° Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° ³¨Ï¥´¨.

‘²¥¤Ê¥É É ±¦¥ μÉ³¥É¨ÉÓ ´μ¢Ò° ¶·μ¥±É ¢ �ˆŸˆ ®�´¥·£¨Ö ¶²Õ¸ É· ´¸-
³ÊÉ Í¨Ö¯, £¤¥ ¨¸¸²¥¤Ê¥É¸Ö ¸¡μ·±  PbÄU, ¢ ±μÉμ·μ° ¸¢¨´Íμ¢ Ö ³¨Ï¥´Ó ¨³¥¥É
¤¨ ³¥É· 84 ³³ ¨ ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓ ¸¡μ·±¨ ¶μ ¶ÊÎ±Ê ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 48 ¸³ [80].
–¥²ÓÕ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ´μ¢ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¤²Ö
¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨Ö Ê¸É ´μ¢μ±, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨Ì Ô²¥±É·μÖ¤¥·´Ò° ¸¶μ¸μ¡ ¶·μ¨§¢μ¤-
¸É¢  Ô´¥·£¨¨. ‚¥·μÖÉ´μ, ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö £¥´¥· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ £¥μ³¥É·¨Ö É ±μ°
¸¡μ·±¨ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¶É¨³ ²Ó´μ°, μ¤´ ±μ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° μ¶ÒÉ ¨ ¤ ´´Ò¥, ´¥¸μ-
³´¥´´μ, ¡Ê¤ÊÉ ¶μ²¥§´Ò³¨ ¤²Ö ¶μ¸É ´μ¢±¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢. ‘¥°Î ¸
¶·μ¥±É ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´  ¸É ¤¨¨ ·¥ ²¨§ Í¨¨.

3. ˆ‘’�—�ˆŠˆ �…‰’����‚ ��‘™…�‹…�ˆŸ ‚ ��ˆ��„…

3.1. Šμ¸³¨Î¥¸±¨¥ Î ¸É¨ÍÒ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°. ‘μ¸É ¢ Ö¤¥·´μ° ±μ³¶μ-
´¥´ÉÒ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ´  87% μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ö¤· ³¨ ¢μ¤μ·μ¤  (¶·μÉμ´ ³¨).
‘²¥¤ÊÕÐ¥° ¶μ · ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ¸É¨ ±μ³¶μ´¥´Éμ° (12%) Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ö¤·  £¥²¨Ö
(α-Î ¸É¨ÍÒ),   ¢¸¥ ¤·Ê£¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¤ ÕÉ ¢±² ¤ Éμ²Ó±μ μ±μ²μ 1 % [81].

ƒ ² ±É¨Î¥¸±¨¥ ±μ¸³¨Î¥¸±¨¥ ²ÊÎ¨ (GCR) Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¦¥¸É±μ° ¸μ-
¸É ¢²ÖÕÐ¥°, ¨Ì Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· ¶·μ¸É¨· ¥É¸Ö ¸μ£² ¸´μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³
¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¤μ 1021 Ô‚. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ Î ¸É¨Í ¡Ò¸É·μ ¸¶ ¤ ¥É ¸
¶μ¢ÒÏ¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ¢ÒÏ¥ 1 ƒÔ‚ ¨ Ê¦¥ ¶·¨ 100 ƒÔ‚ ¶μÉμ± Î ¸É¨Í
¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´μ 1 ³−2 · c−1. �É´μ¸¨É¥²Ó´Ò° ¶μÉμ± ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥°
± ± ËÊ´±Í¨Ö § ·Ö¤  Ö¤¥· ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 34 [82].

�μÉμ± GCR ¨³¥¥É ´ ¨¡μ²ÓÏÊÕ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¢ μ¡² ¸É¨ μÉ 100 ŒÔ‚ ¤μ
10 ƒÔ‚/´Ê±²μ´, ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· Ö¤¥· Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ¦¥¸É±¨³, Î¥³ É¥-
¶²μ¢μ°. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ Î ¸É¨ÍÒ ´  ¸¢μ¥³ ¶ÊÉ¨ ¢ ±μ¸³¨Î¥¸±μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥
¨¸¶ÒÉÒ¢ ÕÉ μ¶·¥¤¥²¥´´μ¥ Ê¸±μ·¥´¨¥. ‚ ¶¥·¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¶μÉμ± ¢Ò¸μ-
±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ¨§μÉ·μ¶´Ò°
¢¡²¨§¨ ‡¥³²¨.
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�¨¸. 34. �É´μ¸¨É¥²Ó´Ò° ¶μÉμ± £ ² ±É¨Î¥¸±¨Ì ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
∼ 2 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ± ± ËÊ´±Í¨Ö § ·Ö¤  Ö¤¥· (R. A.Mewaldt, 1988) [82]

‚Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö Î ¸ÉÓ ¸¶¥±É·  GCR ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ´ 
¸É¥¶¥´´μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ

I(E) ∝ E−γ (¸³−2 · c−1 · ¸·−1 · ƒÔ‚−1), (7)

£¤¥ γ Å ¸¶¥±É· ²Ó´Ò° ¨´¤¥±¸. �·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ´¨¦¥ 20Ä50 ƒÔ‚ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö
μÉ±²μ´¥´¨¥ μÉ ¸É¥¶¥´´μ£μ § ±μ´  ¢¢¨¤Ê ÔËË¥±É  ¸μ²´¥Î´μ° ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨. ‚
¨´É¥·¢ ²¥ 1010Ä1015 Ô‚ ¸¶¥±É· ²Ó´Ò° ¨´¤¥±¸ ¨³¥¥É §´ Î¥´¨¥ γ ≈ 2,7,   ¶·¨
¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ γ ≈ 3,1.

‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÖ ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ ¢ ±μ¸³μ¸¥ (¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ ‹Ê´Ò ¨ ¶² ´¥É,
³ É¥·¨ ² ³¨ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ±μ· ¡²¥° ¨ ¸É ´Í¨°,   É ±¦¥ ¸  É³μ¸Ë¥·μ° ‡¥³²¨),
GCR ¶μ·μ¦¤ ÕÉ · ¤¨ Í¨μ´´μ¥ ¶μ²¥, ¸μ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ ¨§
´¥°É·μ´μ¢.

3.2. �·μ£· ³³  NASA. „²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ·¨¸±μ¢ §¤μ·μ¢ÓÕ, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ · ¤¨-
 Í¨¥° ¶·¨ ¶μ²¥É Ì ¢ ¤ ²Ó´¥³ ±μ¸³μ¸¥,  £¥´É¸É¢μ NASA (National Aeronautics
and Space Administration, ‘˜�) · §· ¡μÉ ²μ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÊÕ ¶·μ£· ³³Ê [83]. …¥
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Í¥²ÓÕ ´  ¶¥·¢μ³ ÔÉ ¶¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ ¶μ²Ö, ¢ ±μÉμ·μ³
¡Ê¤ÊÉ ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö  ¸É·μ´ ¢ÉÒ ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²¨ ¢μ ¢·¥³Ö ¤²¨É¥²Ó´ÒÌ ³¨¸¸¨° ±
¤·Ê£¨³ ¶² ´¥É ³, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¤²Ö ¶μ¤£μÉμ¢±¨ ± ¶μ²¥ÉÊ ´  Œ ·¸.

…¸²¨ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨¥ § Ð¨ÉÒ μÉ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í, ¢Ò¡· ¸Ò-
¢ ¥³ÒÌ ‘μ²´Í¥³, Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥ ²¨§Ê¥³μ° ¨´¦¥´¥·´μ° § ¤ Î¥°, Éμ § Ð¨É¨ÉÓ¸Ö
¶μ²´μ¸ÉÓÕ μÉ GCR ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ê¸É ´μ¢±¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° § Ð¨ÉÒ Ö¢²Ö¥É¸Ö
´¥É·¨¢¨ ²Ó´μ° ¶·μ¡²¥³μ°. Ÿ¤¥·´ Ö ±μ³¶μ´¥´É , ¸μ¸É ¢²ÖÖ Éμ²Ó±μ 1 % GCR,
μ¡² ¤ ¥É ¢Ò¸μ±μ° ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¥° ¨ ¶·μ´¨± ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓÕ ¨, ± ± μ¦¨-
¤ ¥É¸Ö, ¤ ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ¢±² ¤ ¢ Ô±¢¨¢ ²¥´É´ÊÕ ¤μ§Ê [84]. ‚ ¶·¨´Í¨¶¥, ¸
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Éμ²Ð¨´Ò § Ð¨ÉÒ ¤μ§  ¤μ²¦´  Ê³¥´ÓÏ ÉÓ¸Ö. �¤´ ±μ ¶·¨ ÔÉμ³
¢±² ¤ ¢ ¤μ§Ê μÉ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö. 
Ò²μ ´ °¤¥´μ, ÎÉμ ¶·¨-
³¥·´μ 30 % ¤μ§Ò, ¶μ²ÊÎ ¥³μ°  ¸É·μ´ ¢É ³¨ (´ ¶·¨³¥·, ´  ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ°
±μ¸³¨Î¥¸±μ° ¸É ´Í¨¨), ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É μÉ  ²Ó¡¥¤μ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ´¥°É·μ-
´μ¢ μÉ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¢ § Ð¨É¥ [85]. �·μ¢¥¤¥´´Ò¥ μÍ¥´±¨ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¢
¸Í¥´ ·¨ÖÌ ¸ Éμ²¸Éμ° § Ð¨Éμ°, ´ ¶·¨³¥·, ¦¨²¨Ð  ´  ‹Ê´¥ ¨²¨ Œ ·¸¥, ¸¤¥² ´-
´μ£μ ¨§ ³¥¸É´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢, ´¥°É·μ´Ò ³μ£ÊÉ ¤ ÉÓ ¢ÒÏ¥ 50 % Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ°
¤μ§Ò [86, 87]. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤²Ö ¶·¨´ÖÉ¨Ö μ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ ¨  ·£Ê³¥´É¨·μ¢ ´-
´ÒÌ ·¥Ï¥´¨° ¶μ · ¤¨ Í¨μ´´μ° § Ð¨É¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶μ´¨³ ´¨¥ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì
ÔËË¥±Éμ¢, ¢Ò§Ò¢ ¥³ÒÌ ¶¥·¢¨Î´Ò³¨ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨, ¨ ´ ²¨Î¨¥ ´ ¤¥¦´ÒÌ
μÍ¥´μ± · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ ¶μ²Ö, ¶μ·μ¦¤ ¥³μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ÔÉ¨Ì Ö¤¥· ¸ § -
Ð¨Éμ° ¨ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° É± ´ÓÕ.

Ÿ¤·  GCR, ¶·μÌμ¤Ö Î¥·¥§ ³¨Ï¥´Ó (μ¡μ²μÎ±Ê ±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ ±μ· ¡²Ö), ¨¸-
¶ÒÉÒ¢ ÕÉ Ö¤¥·´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨¥ ± ¨Ì Ë· £³¥´É Í¨¨ ´  ¡μ²¥¥
²¥£±¨¥ § ·Ö¦¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¨ ´¥°É·μ´Ò. ‘μ§¤ ´¨¥ ¡ §Ò Ö¤¥·´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ,
´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¤²Ö · §¢¨É¨Ö ±μ³¶ÓÕÉ¥·´ÒÌ ±μ¤μ¢, ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ÔÉ¨Ì ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ° § Ð¨ÉÒ, μÍ¥´±¨ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¨
¤μ§Ò, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¦´¥°Ï¨³ ÔÉ ¶μ³ ¶·μ£· ³³Ò NASA. ‘ ÔÉμ° Í¥²ÓÕ ¢ ¶μ-
¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ¡Ò²  ¸μ§¤ ´  ¸¶¥Í¨ ²Ó´ Ö · ¤¨ Í¨μ´´ Ö ² ¡μ· Éμ·¨Ö (NASA
Space Radiation Laboratory) ´  ¢Ò¢¥¤¥´´μ³ Ö¤¥·´μ³ ¶ÊÎ±¥ ¡Ê¸É¥·  Ê¸±μ·¨É¥²Ö
AGS/BNL, ¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ¥£μ ¶ÊÎ±¨ Ï¨·μ±μ£μ ´ ¡μ·  Ö¤¥· ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·-
£¨° μÉ 0,05 ¤μ 3 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ [88, 89]. ‡ ¶² ´¨·μ¢ ´μ É ±¦¥ ¡μ²ÓÏμ¥ Î¨¸²μ
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  ¶ÊÎ±¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö SIS/GSI [90].

• · ±É¥·¨¸É¨±¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ³ É¥·¨ ²μ¢ ±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ ±μ-
· ¡²Ö ¶·μÉμ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ 200, 350 ¨ 500 ŒÔ‚ ¨§ÊÎ ²¨¸Ó ¢ TRIUMF ¨
IUCF [91]. �¡§μ· ´¥°É·μ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  Ö¤¥·´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì, ¶·¨-
¢μ¤¨É¸Ö ¢ [92].

� · ²²¥²Ó´μ ¶·¨ ¶μ¤¤¥·¦±¥ NASA ¸μ§¤ ´  £·Ê¶¶  ¶μ · §¢¨É¨Õ ±μ¤  ¤²Ö
³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö É· ´¸¶μ·É  · ¤¨ Í¨¨ ¤²Ö ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨²μ¦¥´¨° ´  ¡ §¥
±μ¤μ¢ HETC, FLUKA, HZETRN ¨ 3D NMOL [93].

3.3. �¥°É·μ´Ò ¢  É³μ¸Ë¥·¥. �±¨¶ ¦¨ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ² °´¥·μ¢, ¸μ¢¥·Ï -
ÕÐ¨Ì ¶μ²¥ÉÒ ´  ¡μ²ÓÏμ° ¢Ò¸μÉ¥, É ±¦¥ ¶μ¤¢¥·¦¥´Ò · ¤¨ Í¨¨, ¸μ§¤ ¢ ¥³μ°
GCR. „²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ê·μ¢´Ö ¶μ²ÊÎ ¥³μ° ¤μ§Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¢ · ³± Ì ³¥¦¤Ê-
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´ ·μ¤´μ£μ ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢  Atmospheric Ionizing Radiation Project, ¢ ±μÉμ·μ³
ÊÎ ¸É¢Ê¥É 15 ² ¡μ· Éμ·¨°, ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ÉÐ É¥²Ó´Ò¥ · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¨§³¥-
·¥´¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ 14 · §²¨Î´ÒÌ ¨´¸É·Ê³¥´Éμ¢ ¢ ¢¥·Ì´¨Ì ¸²μÖÌ  É³μ¸Ë¥·Ò
´  ¸ ³μ²¥É¥ NASA ER-2 [94]. �¸´μ¢´Ò³ ¨´¸É·Ê³¥´Éμ³ ¡Ò² ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-
´Ò° ³Ê²ÓÉ¨¸Ë¥·´Ò° ´¥°É·μ´´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É· ¸ · ¸Ï¨·¥´´Ò³ ¤¨ ¶ §μ´μ³
Ô´¥·£¨¨. …£μ μÉ±²¨±¨ ¢ÒÎ¨¸²Ö²¨¸Ó ¢¶²μÉÓ ¤μ 100 ƒÔ‚ c ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ±μ¤ 
MCNPX 2.5.d ¸ Ê²ÊÎÏ¥´´Ò³¨ Ö¤¥·´Ò³¨ ³μ¤¥²Ö³¨, ¢±²ÕÎ Ö ÔËË¥±ÉÒ, ¢Ò§¢ ´-
´Ò¥ ±μ´¸É·Ê±Í¨μ´´Ò³¨ ³ É¥·¨ ² ³¨ ¸ ³μ²¥É . � ¸Î¥ÉÒ ¸¶¥±É·μ¢ ¶·μÉμ´μ¢,
π-³¥§μ´μ¢ ¨ ²¥£±¨Ì Ö¤¥·, μ¡· §Ê¥³ÒÌ GCR ¢  É³μ¸Ë¥·¥, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤²Ö
±μ··¥±Í¨¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨°. ‚μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ ¸¶¥±É·  ´¥°É·μ´μ¢ ¶·μ¢μ-
¤¨²μ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ¤  MAXED 3.1. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¤ ´´Ò¥ ¶μ
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ É¥¶²μ¢μ° μ¡² ¸É¨ ¤μ Ô´¥·£¨¨
¢ÒÏ¥ 10 ƒÔ‚, ¶μ²´μ³Ê Ë²Õ¥´¸Ê ´¥°É·μ´μ¢, ´¥°É·μ´´Ò³ ¤μ§μ¢Ò³ Ì · ±É¥-
·¨¸É¨± ³ ¨ ¨§ÊÎ¥´Ò ¨Ì § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢Ò¸μÉÒ ¶μ²¥É  ¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö
‡¥³²¨.

Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ²¨¢´¥° ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í, ¶μ·μ¦¤ ¥³ÒÌ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ GCR ¸ Ö¤· ³¨  É³μ¸Ë¥·Ò, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ¤  GEANT4, · §¢¨-
¢ ¥³μ£μ ¢ CERN, ¶μ± § ²μ, ÎÉμ ´¥°É·μ´Ò ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¤ ÕÉ ¢±² ¤ μ±μ²μ
70 % ¢ ´¥°É·μ´´ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´ÊÕ ¤μ§Ê, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μÉ 35 ¤μ 60 % ¶μ²-
´μ° ¤μ§Ò ´  ¢Ò¸μÉ¥ ¶μ²¥É  ¸ ³μ²¥É  [95].

3.4. �¥°É·μ´Ò ¢ §¥³´μ° ±μ·¥. ‚Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ³Õμ´Ò, ±μÉμ·Ò¥
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¶·μ¤Ê±Éμ³ · ¸¶ ¤  § ·Ö¦¥´´ÒÌ π-³¥§μ´μ¢ ¢  ¤·μ´´ÒÌ
²¨¢´ÖÌ, ¶μ·μ¦¤ ¥³ÒÌ ±μ¸³¨Î¥¸±¨³¨ ²ÊÎ ³¨ ¢  É³μ¸Ë¥·¥, μ¡² ¤ ÕÉ μÎ¥´Ó
¢Ò¸μ±μ° ¶·μ´¨± ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓÕ ¨, ¤μ¸É¨£ Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ‡¥³²¨, ¶·μ´¨-
± ÕÉ £²Ê¡μ±μ ¢ §¥³´ÊÕ ±μ·Ê. ‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³Õμ´μ¢ ¸ Ö¤· ³¨ §¥³´μ° ±μ·Ò
¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ·μ¦¤¥´¨Õ ´μ¢ÒÌ Ö¤¥·´μ- ±É¨¢´ÒÌ Î ¸É¨Í, £¤¥ μ¤´μ° ¨§ ´ ¨¡μ-
²¥¥ ¢ ¦´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥°É·μ´Ò, Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· ±μÉμ·ÒÌ
¶·μ¸É¨· ¥É¸Ö ¤μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ƒÔ‚. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  É ±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ Ê³¥´Ó-
Ï ¥É¸Ö ¸ £²Ê¡¨´μ° ³¥¤²¥´´¥¥, Î¥³ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ³Õμ´μ¢, É ± ± ± ¸
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ £²Ê¡¨´Ò ¢μ§· ¸É ¥É ¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö ³Õμ´μ¢. �´ ²¨§ ·¥§Ê²ÓÉ -
Éμ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ´¥°É·μ´μ¢,
μ¡· §Ê¥³ÒÌ ³Õμ´ ³¨ ´  £²Ê¡¨´ Ì μÉ 25 ¤μ 5200 ³ ¢. Ô. [96], ¶μ± § ², ÎÉμ É ±¨¥
´¥°É·μ´Ò ³μ¦´μ · §¤¥²¨ÉÓ ´  ¤¢¥ £·Ê¶¶Ò:

1) ´¥°É·μ´Ò ¶·Ö³μ° £¥´¥· Í¨¨, μ¡· §Ê¥³Ò¥ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ³Õμ´ ³¨
¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¸ Ö¤· ³¨;

2) ¢Éμ·¨Î´Ò¥ ´¥°É·μ´Ò, ¶·μ¨§¢μ¤¨³Ò¥ ¢  ¤·μ´´ÒÌ ¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ
²¨¢´ÖÌ, ¶μ·μ¦¤ ¥³ÒÌ ³Õμ´ ³¨.

‚±² ¤ ± ¦¤μ° £·Ê¶¶Ò ¢ ¶μ²´Ò° ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ § ¢¨¸¨É μÉ ¸·¥¤´¥°
Ô´¥·£¨¨ ³Õμ´μ¢ ´  ¤ ´´μ° £²Ê¡¨´¥.

Œ´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ ¶¥·¢μ° £·Ê¶¶Ò, ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ £¥´¥· Í¨¥°
¢Éμ·¨Î´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¸² ¡μ § ¢¨¸¨É μÉ Ô´¥·£¨¨ ³Õμ´μ¢ ¶·¨ ¨Ì ¸·¥¤´¥° Ô´¥·-
£¨¨ ¢ÒÏ¥ 1 ƒÔ‚. ’ ±¨³ μ¡· §μ³,  ¡¸μ²ÕÉ´Ò° ¢±² ¤ ·¥ ±Í¨° ¶·Ö³μ° £¥´¥· -
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Í¨¨ ¢ ¶μ²´Ò° ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ ´ Î¨´ Ö ¸ £²Ê¡¨´Ò ∼ 1000 ³ ¢. Ô. ¸É ´μ¢¨É¸Ö
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³. �¤´ ±μ ¨Ì μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ ¶ ¤ ¥É ¨§-§  ¡Ò-
¸É·μ£μ ´ · ¸É ´¨Ö ·μ²¨ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢.


Ò²μ ´ °¤¥´μ, ÎÉμ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ £²Ê¡¨´Ò ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 25Ä5200 ³ ¨´-
É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ³Õμ´μ¢ Iμ ¶ ¤ ¥É μÉ 2,7 · 10−3 ¤μ 1,5 · 10−9 ¸³−2 · ¸−1 · ¸·−1, ¨Ì
¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö ¶μ¢ÒÏ ¥É¸Ö μÉ 16,7 ¤μ 385 ƒÔ‚,   ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ³Õμ´
¢μ§· ¸É ¥É ¸ 0,47 ¤μ 5,3 1/(£/¸³2). �μÉμ± ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ μÉ 20 ¤μ
90 ŒÔ‚ ´  £²Ê¡¨´¥ H , ¢Ò· ¦¥´´μ° ¢ ³ ¢. Ô., Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Ëμ·³Ê²μ°

Φn(H) = 0,84Iμ(H)E0,75
μ (H) ³−2 · ¸−1, (8)

£¤¥ ¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö ³Õμ´μ¢ Eμ ¢Ò· ¦¥´  ¢ ƒÔ‚.
�μÉμ± ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ÒÏ¥ 700 ŒÔ‚ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ £²Ê¡¨´Ò μÉ

650 ¤μ 7600 ³ ¢. Ô. ¶ ¤ ¥É ¸ 2 · 102 ¤μ 1,5 · 10−2 ³−2 · £μ¤−1.
‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ¶μ¤§¥³´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ· Ì, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¶μ¨¸±μ³ ·¥¤-

±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³ÒÌ É¥μ·¨¥°, ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ´¥°É·μ´Ò
¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ Ê¶·Ê£¨Ì ¨ ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¸ Ö¤· ³¨ ¸¶μ¸μ¡´Ò ¨³¨É¨-
·μ¢ ÉÓ ¨¸±μ³Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ¢´μ¸Ö § ³¥É´Ò° ¢±² ¤ ¢ Ëμ´.

4. ˆ‘’�—�ˆŠˆ �…‰’����‚ ��‘™…�‹…�ˆŸ
‚ ‘�‚�…Œ…��›• ��ˆ‹�†…�ˆŸ•

4.1. ŒμÐ´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ´¥°É·μ´μ¢ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö. ˆ´É¥·¥¸ ± ¨¸ÉμÎ´¨-
± ³ ´¥°É·μ´μ¢ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¨ ´¥°É·μ´´Ò³ ¤ ´´Ò³ ¢ μ¡² ¸É¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·-
£¨° ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ μ¡Ê¸²μ¢²¥´ ¨Ì ¡μ²ÓÏμ° §´ Î¨³μ¸ÉÓÕ ¤²Ö Í¥²μ£μ ·Ö¤  ¡Ò-
¸É·μ · §¢¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¶·¨²μ¦¥´¨° ¢ μ¡² ¸É¨ ¢Ò¸μ±¨Ì É¥Ì´μ²μ£¨°
¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ Ê¸±μ·¨É¥²¥°. �μ ´ §´ Î¥´¨Õ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ´¥°É·μ´μ¢ · ¸Ð¥¶²¥-
´¨Ö ³μ¦´μ · §¡¨ÉÓ ´  É·¨ £·Ê¶¶Ò:

• ˆ¸ÉμÎ´¨±¨ ¤²Ö ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö ´ ÊÎ´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸ Í¥²ÓÕ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö
´μ¢ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢ Ï¨·μ±μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ´¥°É·μ´μ¢ ¢¶²μÉÓ ¤μ
¸μÉ¥´ ŒÔ‚. �·¨³¥· ³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ê¸É ´μ¢±¨ WNR ¢ LANL, ƒ�…‰‘ ¢ �ˆŸ”
¨ n TOF ¢ CERN.

• ˆ¸ÉμÎ´¨±¨ ¤²Ö Ê¸É ´μ¢μ±, £¥´¥·¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¢¥·Ì¨´É¥´¸¨¢´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ³¥¤-
²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ´ ÊÎ´ÒÌ ¨ ¶·¨±² ¤´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. �·¨³¥· ³¨ ³μ-
£ÊÉ ¸²Ê¦¨ÉÓ Ê¸É ´μ¢±¨ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ Å SINQ PSI (˜¢¥°Í ·¨Ö), SIS RAL
(�´£²¨Ö), SNS ORNL (‘˜�), J-PARC KEK (Ÿ¶μ´¨Ö), ¸É·μÖÐ¨¥¸Ö ¨ ¶·μ-
¥±É¨·Ê¥³Ò¥ Å ESS (¥¢·μ¶¥°¸±¨° ¨¸ÉμÎ´¨±, ˜¢¥Í¨Ö), CSNS (Š¨É °), ISNS
(ˆ´¤¨Ö).

• ˆ¸ÉμÎ´¨±¨ ¤²Ö £¥´¥· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ £²Ê¡μ±μ ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±¨Ì ADS-
Ê¸É ´μ¢± Ì. �·¨³¥· ³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·μ¥±ÉÒ CERN, ‘˜�, Ÿ¶μ´¨¨ ¨ Š¨É Ö.
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�·μ£·¥¸¸ ¢ ¸μ§¤ ´¨¨ ³μÐ´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¡ §¥ Ê¸±μ·¨É¥²¥°
¸¢Ö§ ´ ¸ · §¢¨É¨¥³ É·¥Ì · §²¨Î´ÒÌ ±² ¸¸μ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ± ¸ ¶·μ-
Éμ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ ¢Ò¸μ±μ° ³μÐ´μ¸É¨: Ê¸É ´μ¢μ± ¸ ´¥§ ÉÊÌ ÕÐ¥° ¢μ²´μ° (CW)
´  ¡ §¥ Í¨±²μÉ·μ´μ¢ ¨²¨ ²¨´¥°´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨ ¨ ¡μ²ÓÏμ°
³μÐ´μ¸É¨ [97, 98] (´ ¶·¨³¥·, ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨° ¢ PSI ¨§μÌ·μ´´Ò° Í¨±²μÉ·μ´ ¸
¶ÊÎ±μ³ ³μÐ´μ¸ÉÓÕ 1,2 Œ‚É ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 590 ŒÔ‚ [99]); Ê¸É ´μ¢μ± (LP) ¸
¨³¶Ê²Ó¸μ³ ¡μ²ÓÏμ° ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ (³¸) ´  μ¸´μ¢¥ ²¨´¥°´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¢Ò-
¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨ ¨ ¡μ²ÓÏμ° ³μÐ´μ¸É¨ (´ ¶·¨³¥·, LAMPF ¢ LANL ¸ ¶ÊÎ±μ³
³μÐ´μ¸ÉÓÕ 1 Œ‚É ¶·¨ 800 ŒÔ‚ [100]); ±μ·μÉ±μ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ (SP) (³±¸), ¨¸-
¶μ²Ó§ÊÕÐ¨Ì ±μ³¡¨´ Í¨Õ ¢Ò¸μ±μ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ²¨´¥°´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¨ ±μ²Ó-
Í¥¢ÒÌ, ± ± ¶μ± § ´μ ¢ É ¡². 9 ¨ ´  ·¨¸. 35 [98, 100Ä102]. ‘·¥¤¨ Ê¸É ´μ¢μ±
¸ ±μ·μÉ±¨³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ ¨³¥ÕÉ¸Ö ¤¢  É¨¶  · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²¥°: ²¨´¥°-
´Ò° Ê¸±μ·¨É¥²Ó ¶μ²´μ° Ô´¥·£¨¨ ¸ ´ ±μ¶¨É¥²¥³ (´ ¶·¨³¥·, ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨° ¢
LANL LANSCE ¸ ³μÐ´μ¸ÉÓÕ ¶ÊÎ±  80 ±‚É ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 800 ŒÔ‚ [100] ¨
SNS ¢ ORNL [103]) ¨ ²¨´¥°´Ò° Ê¸±μ·¨É¥²Ó ´  ´¥¶μ²´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¢ ¸¢Ö§±¥ ¸
¡Ò¸É·Ò³ Í¨±²¨Î¥¸±¨³ ¸¨´Ì·μÉ·μ´μ³ (RCS). �·¨³¥· ³¨ ¶μ¸²¥¤´¥£μ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
±μ³¶²¥±¸ ISIS ¢ RAL ¸ ³μÐ´μ¸ÉÓÕ ¶ÊÎ±  160 ±‚É ¶·¨ 800 ŒÔ‚ [104], J-PARC

’ ¡²¨Í  9. �¥±μÉμ·Ò¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¨ ¶² ´¨·Ê¥³Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¡ §¥
Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¶·μÉμ´μ¢ (¢§ÖÉμ ¨§ [108])

� §¢ ´¨¥ ‘É ÉÊ¸
�´¥·£¨Ö ¨

É¨¶
Ê¸±μ·¨É¥²Ö

‘·¥¤´ÖÖ
— ¸ÉμÉ 

¶μ¢Éμ·., ƒÍ

Šμ²-¢μ „²¨´ 
³μÐ´μ¸ÉÓ ¶·μÉμ´μ¢ ¨³¶Ê²Ó¸ 

¶ÊÎ± , ¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥, ´  ³¨Ï¥´¨,
Œ‚É 1013 ³±¸

IPNS, „¥°¸É¢Ê¥É 50 ŒÔ‚ ‹“ ¨
ANL ¸ 1981 £. ¨ 500 ŒÔ‚ RSC 0,0075 30 0,3 0,1

ISIS, „¥°¸É¢Ê¥É 70 ŒÔ‚ ‹“ ¨
RAL ¸ 1985 £. 800 ŒÔ‚ RSC 0,16 50 2,5 0,45

SINQ, „¥°¸É¢Ê¥É 590 ŒÔ‚
PSI ¸ 1996 £. Í¨±²μÉ·μ´ 1,2 CW

LAMPF, „¥°¸É¢Ê¥É 800 ŒÔ‚ ‹“
LANL ¸ 1977 £. 1 120 1,2

LANSCE, „¥°¸É¢Ê¥É 800 ŒÔ‚ ‹“+
LANL ¸ 1988 £. ´ ±μ¶¨É¥²Ó 0,08 20 3 0,27

SNS, „¥°¸É¢Ê¥É 1 ƒÔ‚ ‹“+
ORNL ¸ 2006 £. ´ ±μ¶¨É¥²Ó 1(2) 60 10 0,7

J-PAR‘, „¥°¸É¢Ê¥É 400 ŒÔ‚ ‹“ ¨
Ÿ¶μ´¨Ö ¸ 2008 £. 3 ƒÔ‚ RSC 1 25 8,3 1

ESS, �² ´¨·Ê¥É¸Ö 1,33 ƒÔ‚ ‹“+ 47
…¢·μ¶  2 ´ ±μ¶¨É¥²Ö 5 50 (2 ±μ²ÓÍ ) 1

CSNS, �² ´¨·Ê¥É¸Ö 80 ŒÔ‚ ‹“ ¨
Š¨É ° 1,6 ƒÔ‚ RSC 0,1(0,5) 25 1,6 0,8
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�¨¸. 35. ‘μ¢·¥³¥´´Ò¥ ³μÐ´Ò¥ Ê¸±μ·¨É¥²¨ ¶·μÉμ´μ¢: ±μ·μÉ±μ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ SP (� Å
¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¨ ¸μ§¤ ¢ ¥³Ò¥, 	 Å ¶·μ¥±É¨·Ê¥³Ò¥); ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¢μ²´Ò CW ¨ ¤²¨´´μ-
¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ LP (� Å ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¨ ¸μ§¤ ¢ ¥³Ò¥, � Å ¶·μ¥±É¨·Ê¥³Ò¥). „ ´´Ò¥
¢§ÖÉÒ ¨§ [108]

¸ 400-ŒÔ‚ ²¨´¥°´Ò³ Ê¸±μ·¨É¥²¥³ ¨ 3-ƒÔ‚ ¨ 50-ƒÔ‚ ¸¨´Ì·μÉ·μ´ ³¨ ¢ Ÿ¶μ-
´¨¨ [105] ¨ ¶·μ¥±É¨·Ê¥³Ò¥ ´¥°É·μ´´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± CSNS ¢ Š¨É ¥ ³μÐ´μ¸ÉÓÕ
μÉ 120 ¤μ 500 ±‚É ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ 1,6 ƒÔ‚ [106] ¨ ¨¸ÉμÎ´¨± ISNS ¢ Í¥´-
É·¥ ¶¥·¥¤μ¢ÒÌ É¥Ì´μ²μ£¨° RRCAT ¢ ˆ´¤¨¨ ´  ¡ §¥ ¶·μÉμ´´μ£μ ¸¨´Ì·μÉ·μ´ 
¸ Ô´¥·£¨¥° 1 ƒÔ‚, Î ¸ÉμÉμ° 25 ƒÍ ¨ ¸·¥¤´¨³ Éμ±μ³ ¶ÊÎ±  100 ³±� [107].

“¸É ´μ¢±¨ CW ¨ LP Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´ ¨²ÊÎÏ¨³¨ ± ´¤¨¤ É ³¨ ¤²Ö É ±¨Ì ¶·¨-
²μ¦¥´¨°, ± ± É· ´¸³ÊÉ Í¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ μÉÌμ¤μ¢, ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢μ É·¨É¨Ö ´  Ê¸±μ-
·¨É¥²ÖÌ ¨ ¸μ§¤ ´¨¥ ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±¨Ì ADS-·¥ ±Éμ·μ¢ ¤²Ö £¥´¥· Í¨¨ Ô´¥·£¨¨.

�·¨²μ¦¥´¨Ö ±μ·μÉ±μ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ± SP ¢±²ÕÎ ÕÉ £¥´¥· Í¨Õ ¨³-
¶Ê²Ó¸μ¢ ¢Ò¸μ±μ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í (´¥°É·μ´μ¢, ± μ´μ¢,
¶¨μ´μ¢, ³Õμ´μ¢, ´¥°É·¨´μ ¨ Ö¤¥·). ˆ³¥ÕÐ¨¥¸Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ê¸É ´μ¢±¨
· ¡μÉ ÕÉ ¶·¨ ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  0,1 Œ‚É (¸³. ·¨¸. 35). �μ¢Ò¥ ¶·μ¥±-
É¨·Ê¥³Ò¥ ¨ ¸μ§¤ ¢ ¥³Ò¥ ±μ³¶²¥±¸Ò ¡Ê¤ÊÉ ËÊ´±Í¨μ´¨·μ¢ ÉÓ Ê¦¥ ¶·¨ Œ‚É-°
³μÐ´μ¸É¨ ¶ÊÎ± .

‚ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¶·μ¥±Éμ¢ É ±¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢, ± ± ¨ ¶·μ¥±Éμ¢ ADS, ¤²Ö
¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ´¥°É·μ´μ¢, ¨´¨Í¨¨·Ê¥³ÒÌ ¶ÊÎ±μ³, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
μÉ ³μÐ´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ ÉÖ¦¥²μ³¥É ²²¨Î¥¸±¨¥ É¢¥·¤μÉ¥²Ó´Ò¥ (Ta, W,
Pb, U) ¨²¨ ¦¨¤±¨¥ (Pb, PbÄBi, Hg) ³¨Ï¥´¨.

4.2. Œ¨Ï¥´Ó ´¥°É·μ´μ¢ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö. Œ¨Ï¥´Ó ´¥°É·μ´μ¢ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö
Ö¢²Ö¥É¸Ö ±²ÕÎ¥¢Ò³ Ô²¥³¥´Éμ³ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ · ¸Ð¥¶-
²¥´¨Ö ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É ´μ¢μ± ´  ¡ §¥ Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¶·μÉμ´μ¢ (ADS). �μ-
ÔÉμ³Ê  ´ ²¨§Ê Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ ³ É¥·¨ ²¥ ³¨Ï¥´¨, ¢Ò-
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§Ò¢ ¥³ÒÌ ¨´É¥´¸¨¢´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÉμ´μ¢, ¶μ¸¢ÖÐ¥´μ
§´ Î¨É¥²Ó´μ¥ Î¨¸²μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. �·¨ ÔÉμ³ ¡μ²ÓÏμ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö μ¶É¨³¨-
§ Í¨¨ ³¨Ï¥´´μ£μ Ê¸É·μ°¸É¢  ¨³¥¥É  ´ ²¨§ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·-
£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ μÉ
Ô´¥·£¨¨ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢, · §³¥·  ¨ ³ É¥·¨ ²  ³¨Ï¥´¨.

‘ ¶μ³μÐÓÕ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¢ [109] ¡Ò²  ¨§ÊÎ¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì Ì · ±-
É¥·¨¸É¨± μÉ Éμ²Ð¨´Ò ¨ · ¤¨Ê¸  Hg-³¨Ï¥´¨ ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢
μÉ 1 ¤μ 3 ƒÔ‚. 
Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ´¥°É·μ´μ¢
· ¤¨Ê¸ ³¨Ï¥´¨ ´¥ ¤μ²¦¥´ ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ 10Ä13 ¸³.

�¥±μÉμ·Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 10.

’ ¡²¨Í  10. Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ¢Ò¤¥²¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±μ³ ¶·μÉμ´μ¢ ¢´ÊÉ·¨ ³¨-
Ï¥´¨ [109]

�´¥·£¨Ö
¶·μÉμ´μ¢,

ƒÔ‚

Hg-³¨Ï¥´Ó Pb/Bi-³¨Ï¥´Ó

�¡² ¸ÉÓ ³ ±¸. Œ ±¸. ¶²μÉ´μ¸ÉÓ –¥´É· Œ ±¸. ¶²μÉ´μ¸ÉÓ
¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢Ò¤¥²¥´¨Ö · ¤¨ ²Ó´μ£μ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö
Ô´¥·£¨¨ Ô´¥·£¨¨, ¶μÉμ±  Ô´¥·£¨¨,

±‚É/¸³3/Œ‚É ´¥°É·μ´μ¢, ¸³ ±‚É/¸³3/Œ‚É

1 �¥·¢Ò¥ 14 ¸³ ∼ 30 ∼ 10 ∼ 21
2 �¥·¢Ò¥ 18 ¸³ ∼ 16 ∼ 15 Å
3 �¥·¢Ò¥ 22 ¸³ ∼ 12 ∼ 20 Å

ˆ§ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¸ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ μÉ
1 ¤μ 2 ƒÔ‚ ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¢Ò¤¥²Ö¥³μ° Ô´¥·£¨¨ ¢´ÊÉ·¨ Hg-³¨Ï¥´¨
Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ´  40 % ¨ ´  60 % ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥°
3 ƒÔ‚. �¥·¥Ìμ¤ ± Pb/Bi-³¨Ï¥´¨ É ±¦¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μ´¨¦¥´¨Õ ÔÉμ° ¢¥²¨Î¨´Ò
¶μÎÉ¨ ´  50 %. �μ²μ¦¥´¨¥ Í¥´É·  · ¤¨ ²Ó´μ£μ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ³¨Ï¥´¨
¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ ¸³¥Ð ¥É¸Ö ¢¤μ²Ó ¥¥ μ¸¨, Ê¤ ²ÖÖ¸Ó
μÉ ÉμÎ±¨ ¢Ìμ¤  ¶ÊÎ±  ¢ ³¨Ï¥´Ó. �·¨ ÔÉμ³ ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ μÉ 1
¤μ 3 ƒÔ‚ ÔÉμ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ¢¤¢μ¥ ¢μ§· ¸É ¥É ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ¸ 10 ¤μ 20 ¸³.
„²Ö ³¨Ï¥´¨ Pb/Bi μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É μ¡² ¸ÉÓ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢, ¨³¥ÕÐ Ö¸Ö
¤²Ö Hg-³¨Ï¥´¨, ¨ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨° ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨
Ô´¥·£¨° ¢ÒÏ¥ 0,5 ŒÔ‚.

„²Ö ¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ¤²Ö ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢ 
´¥°É·μ´μ¢ ¨³¥¥É ¸³Ò¸² Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¤²¨´Ê ³¨Ï¥´¨ ¨²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö ÔÉμ°
Í¥²¨ ¶μ§ ¤¨ ³¨Ï¥´¨ ¡² ´±¥É, ´ ¶·¨³¥·, ¨§ Ê· ´ . Œ¨Ï¥´Ó ¨§ Pb/Bi ¢Ò£²Ö¤¨É
¡μ²¥¥ ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´μ° ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö Ô±μ´μ³¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨
¡μ²¥¥ · ¢´μ³¥·´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢Ò¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±μ³ ¢ ³¨Ï¥´¨.

� ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í (¢ μ¸´μ¢´μ³ ´¥°É·μ´μ¢ ¸
Ô´¥·£¨¥° ¢ÒÏ¥ ∼ 90 ŒÔ‚) ¢´ÊÉ·¨ ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ¤¨ ³¥É·μ³ 20 ¸³ ¨
Éμ²Ð¨´μ° 60 ¸³ ¶·¨ ¥¥ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¶·μÉμ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° 3,65 ƒÔ‚ ¨§ÊÎ ²μ¸Ó
¢ [72]. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 19. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥¥
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Î¨¸²μ É ±¨Ì Î ¸É¨Í ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢¡²¨§¨ μ¸¨ ¶ÊÎ±  ¢ ¶¥·¢ÒÌ 20 ¸³ ³¨Ï¥´¨.
�²μÉ´μ¸ÉÓ ¨Ì ¸¶ ¤ ¥É ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö μÉ μ¸¨, ¨ ´  ¡μ±μ¢μ° ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¨Ï¥´¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨³¥¥É Ï¨·μ±¨° ³ ±¸¨³Ê³ ¶·¨ · ¸¸ÉμÖ´¨¨
¶·¨³¥·´μ 20 ¸³ μÉ ¶¥·¥¤´¥£μ ±· Ö ³¨Ï¥´¨.

� ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢Ò¤¥²Ö¥³μ£μ ¶ÊÎ±μ³ ¶·μÉμ´μ¢ É¥¶²  ¢ ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò³¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³¨ (¨μ´¨§ Í¨¥°), É ± ¨
Ö¤¥·´Ò³¨ ·¥ ±Í¨Ö³¨, ¢Ò§Ò¢ ¥³Ò³¨ ¶·μÉμ´ ³¨ ¨ ¢Éμ·¨Î´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨. �μ-
¢ÒÏ¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ μÉ 400 ŒÔ‚ ¤μ 2 ƒÔ‚ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ¢ÒÉÖ´ÊÉμ¸ÉÓ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¤μ²Ó μ¸¨ ¶ÊÎ±  ¢ ³¨Ï¥´¨ [110]. „ ²Ó´¥°Ï¥¥ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥
Ô´¥·£¨¨ ´  ¶μ·Ö¤μ± ¶·¨¢μ¤¨É ²¨ÏÓ ± ¸² ¡μ³Ê ¨§³¥´¥´¨Õ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, É ±
± ± ¥£μ · §³¥·Ò ¢ μ¸´μ¢´μ³ Ê¦¥ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¢Ò¡Ò¢ ´¨¥³ ¶·μÉμ´μ¢ ¶ÊÎ±  ¨
¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í §  ¸Î¥É Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. �·¨³¥· · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢Ò¤¥²¥´´μ° ³μÐ´μ¸É¨ ¢´ÊÉ·¨ ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ¤²Ö ¶ÊÎ±  ¶·μ-
Éμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 24 ƒÔ‚ ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 36 [111]. Š ± ¤²Ö Ô´¥·£¨¨ 2 ƒÔ‚, É ±
¨ ¤²Ö 24 ƒÔ‚ ´ ¨¡μ²ÓÏ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ ¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö ¢¡²¨§¨ μ¸¨ ¶ÊÎ±  ´  ¶¥·¢ÒÌ
20Ä30 ¸³ ³¨Ï¥´¨.

�¨¸. 36. ŒμÐ´μ¸ÉÓ (¢ ‚É/¸³3/³±�), ¢Ò¤¥²Ö¥³ Ö ¶·μÉμ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ ¸ Ô´¥·£¨¥° 24 ƒÔ‚
¢ Éμ²¸Éμ° ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ¶·¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ 3 · 1013 ¶·μÉμ´μ¢ ´  ¨³¶Ê²Ó¸ ¨
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³ Éμ±¥ 0,33 ³±�. � ¸Î¥É ¢Ò¶μ²´¥´ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ¤  FLUKA [112]

Œ¨Ï¥´Ó, ¨¸ÉμÎ´¨± ´¥°É·μ´μ¢ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö, ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ´ ¨¡μ²¥¥
¢Ò¸μ±μ£μ ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢ ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¶·μ§· Î´  ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¢ Éμ
¦¥ ¢·¥³Ö ¢Ò´μ¸¨ÉÓ ¡μ²ÓÏÊÕ ³μÐ´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  Å μÉ 10 ¤μ 20 Œ‚É. �É¨³
Ê¸²μ¢¨Ö³ ¨¤¥ ²Ó´μ Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É · ¸¶² ¢ ¸¢¨´Í , É ± ± ± μ´ ¨³¥¥É ¶·¥¢μ¸-
Ìμ¤´Ò¥ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  ¨ ³μ¦¥É ÊÎ ¸É¢μ¢ ÉÓ ¢ μÌ² ¦¤¥´¨¨. ‚
´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶·μ¸²¥¦¨¢ ¥É¸Ö É¥´¤¥´Í¨Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¦¨¤±¨Ì ³¨Ï¥-
´¥° ¶·¨ ±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´¨¨ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö (´ ¶·¨³¥·,
ESS [113] ¨ SNS [114] · ¸¸Î¨É ´Ò ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¦¨¤±¨Ì ·ÉÊÉ´ÒÌ ³¨-
Ï¥´¥°,   SINQ [115] ¶¥·¥Ìμ¤¨É ´  ¦¨¤±ÊÕ ¸¢¨´Íμ¢μ-¢¨¸³ÊÉμ¢ÊÕ ³¨Ï¥´Ó).
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‚μ²ÓË· ³, ÌμÉÖ ¨ ¶μ¤Ìμ¤¨É ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ´¥°É·μ´μ¢ · ¸Ð¥¶-
²¥´¨Ö, ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´Ò³ ¤²Ö É· ´¸¶μ·É  ´¥°É·μ´μ¢ (¶μ£²μÐ¥-
´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¨  ±É¨¢ Í¨¨) ¨ ¢¢¨¤Ê Éμ£μ, ÎÉμ μ´ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´
Éμ²Ó±μ ± ± É¢¥·¤ Ö ³¨Ï¥´Ó (É¥³¶¥· ÉÊ·  ¶² ¢²¥´¨Ö 3422 ◦‘). „μ¶μ²´¨É¥²Ó-
´Ò¥ É·Ê¤´μ¸É¨ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ É¥³, ÎÉμ μ´ ¸É ´μ¢¨É¸Ö μÎ¥´Ó Ì·Ê¶±¨³ ¸ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥³
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ ³μ¦¥É ¤ ¦¥ ¢§μ·¢ ÉÓ¸Ö ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¶ÊÎ± .

‘ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ´¥°É·μ´¨±¨ μ¡  ¢¥Ð¥¸É¢ , ¸¢¨´¥Í ¨ ¸¢¨´Íμ¢μ-¢¨¸³ÊÉμ¢ Ö
Ô¢É¥±É¨±  (PbÄBi), Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´Ò³¨. �μ¸²¥¤´ÖÖ ¸³¥¸Ó μ¡² ¤ ¥É
´¥±μÉμ·Ò³ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ³, É ± ± ± ¨³¥¥É ¡μ²¥¥ ´¨§±ÊÕ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê ¶² ¢²¥-
´¨Ö. �μ ¨§-§  Éμ£μ, ÎÉμ PbÄBi-³¨Ï¥´Ó ¶·μ¨§¢μ¤¨É §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¥ · ¤¨μ-
Éμ±¸¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ (210Po), Î¥³ Î¨¸ÉÒ° ¸¢¨´¥Í, ´ ¨¡μ²¥¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³
³ É¥·¨ ²μ³ ¤²Ö ¡Ê¤ÊÐ¨Ì Ê¸É ´μ¢μ± Ö¢²Ö¥É¸Ö Î¨¸ÉÒ° ¸¢¨´¥Í. �Î¥´Ó ´¨§±μ¥ ¤ -
¢²¥´¨¥ ¶ ·μ¢ ¸¢¨´Í  ¤¥² ¥É ¢μ§³μ¦´Ò³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¦¨¤±μ° ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨-
Ï¥´¨ ¡¥§ ¢Ìμ¤´μ£μ μ±´ , · §¤¥²ÖÕÐ¥£μ ¢ ±ÊÊ³´Ò° É· ±É ¶ÊÎ±  ¨ ¸μ¡¸É¢¥´´μ
³¨Ï¥´Ó. �² ´¨·ÊÕÉ¸Ö É ±¦¥ ´μ¢Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¤²Ö
³¨Ï¥´¨ [116].

4.3. ˆ¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ¸ ¡¥²Ò³ ¸¶¥±É·μ³. ‚ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ¸
¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¡¥²Ò³ ¸¶¥±É·μ³, ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÐ¨³ Ï¨·μ±ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ
Ô´¥·£¨°, ¢Ò¤¥²¥´¨¥ £·Ê¶¶Ò ´¥°É·μ´μ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° Ô´¥·£¨¨ μ¡ÒÎ´μ μ¸ÊÐ¥-
¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É . „²Ö ÔÉμ£μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ¶ÊÎ±¨ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ Î -
¸É¨Í ¸ Ê¤μ¡´μ° ¢·¥³¥´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·μ°.

�·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¸ ¡¥²Ò³ ¸¶¥±É·μ³ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¢Ò¸μ±μ° ¶μ²-
´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ Ï¨-
·μ±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° ´¥°É·μ´μ¢. ‚·¥³¥´´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¶ÊÎ±μ¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É
μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ Ìμ·μÏÊÕ ¢·¥³¥´´ÊÕ ¶·¨¢Ö§±Ê ± ³μ³¥´ÉÊ ·μ¦¤¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢
³¨Ï¥´¨.

“¸É ´μ¢±  WNR ¢ LANL. “¸É ´μ¢±  WNR ´  ¡ §¥ ²¨´¥°´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö
¶·μÉμ´μ¢ ´  Ô´¥·£¨Õ 800 ŒÔ‚ ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¨ ¶·¨±² ¤´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°,   É ±¦¥ É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤-
´¨±μ¢ÒÌ ¶·¨¡μ·μ¢ ¤²Ö ¨´¤Ê¸É·¨¨ [117]. ‚ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö
¶ÊÎμ± H− ¸ Éμ±μ³ ¤μ 5 ³±� ¸ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ Ï¨·¨´μ° 125 ¶¸, · §¤¥²¥´´Ò³¨
¶·μ³¥¦ÊÉ± ³¨ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ 1,8 ³±¸. �Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢Ò¶μ²´ÖÉÓ ´¥°É·μ´-
´Ò¥ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸ ¢·¥³¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ²ÊÎÏ¥ Î¥³ 1 ´¸.
WNR ¨³¥¥É ¤¢¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¶²μÐ ¤±¨, ±μÉμ·Ò¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ¶ÊÎμ±
¶·μÉμ´μ¢ ¨ ³¨Ï¥´¨ T2 ¨ T4. Œ¨Ï¥´Ó T2 Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¨§±μËμ´μ¢μ° §μ´μ° ¸
¸¥³ÓÕ ¶·μ²¥É´Ò³¨ ¡ § ³¨, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¶¥·¥¸É· ¨¢ ÉÓ¸Ö ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö
Ï¨·μ±μ£μ ´ ¡μ·  · §²¨Î´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢. Œ¨Ï¥´Ó T4 ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ°
®¡¥²Ò°¯ ´¥°É·μ´´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨±, ¢ ±μÉμ·μ³ ¶ÊÎμ± μ¡²ÊÎ ¥É ¢μ²ÓË· ³μ¢ÊÕ ³¨-
Ï¥´Ó, ¶·μ¨§¢μ¤Ö ´¥°É·μ´Ò ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ μÉ 100 ±Ô‚ ¤μ ¢ÒÏ¥ 600 ŒÔ‚. �É¨
´¥°É·μ´Ò ±μ²²¨³¨·ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ ¤²Ö Ï¥¸É¨ ¶·μ²¥É´ÒÌ
± ´ ²μ¢, ¶·μ¸³ É·¨¢ ÕÐ¨Ì ³¨Ï¥´Ó ¶μ¤ · §²¨Î´Ò³¨ Ê£² ³¨ ± ´ ¶· ¢²¥´¨Õ
¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢.
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“¸É ´μ¢±  WNR μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É Ï¨·μ±¨° ±·Ê£ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ É ±¨Ì μ¡² -
¸ÉÖÌ, ± ±

• Ö¤¥·´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö · ¤¨μÌ¨³¨¨ ¨  ¸É·μË¨§¨±¨,
• ¸¥Î¥´¨Ö ¤²Ö ·¥ ±Í¨° ´  ¨§μÉμ¶ Ì  ±É¨´¨¤μ¢, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´ ³¨,
• ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö, ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢μ Ô´¥·£¨¨, Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö

´¥°É·μ´μ¢ ¨ ³ ¸¸μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ë· £³¥´Éμ¢,
• ¸¢μ°¸É¢  Ö¤¥· ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ (®¨§μ³¥·Ò¯),
• ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì É¥², É ±μ¥ ± ± nÄD-· ¸¸¥Ö´¨¥,
• ³¥Ì ´¨§³ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°,
• ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ · ¤¨ Í¨¨ ¸ Ô²¥±É·μ´´Ò³¨ ±μ³¶μ´¥´É ³¨ ¨ ¸¨¸É¥³ ³¨,
• ·¥§μ´ ´¸´ Ö ´¥°É·μ´´ Ö · ¤¨μ£· Ë¨Ö ¸ ¢Ò¸μ±¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¤²Ö ¨§Ê-

Î¥´¨Ö ¢·¥³¥´´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢.
“¸É ´μ¢±  ƒ�…‰‘ ¢ �ˆŸ”. “¸É ´μ¢± , ¨³¥ÕÐ Ö ´ §¢ ´¨¥ ´¥°É·μ´-

´Ò° ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É· ƒ�…‰‘, ¸μ§¤ ´  ¢ �ˆŸ” (ƒ ÉÎ¨´ ) ´ 
¡ §¥ ¶·μÉμ´´μ£μ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´  ¸ Ô´¥·£¨¥° 1 ƒÔ‚ [118]. �¥°É·μ´´Ò°
¸¶¥±É·μ³¥É· ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ´¥°É·μ´-Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¸
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ° É¥Ì´¨±¨ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° ´¥°-
É·μ´μ¢ μÉ ∼ 10−2 Ô‚ ¤μ ¸μÉ¥´ ŒÔ‚.

ˆ³¶Ê²Ó¸´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ´¥°É·μ´μ¢ ¸²Ê¦¨É ¸¨¸É¥³  ¨§ ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´μ°
¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨, μÌ² ¦¤ ¥³μ° ¢μ¤μ°, ¨ ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´μ£μ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´μ¢μ£μ
§ ³¥¤²¨É¥²Ö, ±μÉμ· Ö ¶μ³¥Ð¥´  ¢ ¢ ±ÊÊ³´ÊÕ ± ³¥·Ê Ê¸±μ·¨É¥²Ö. �ÖÉÓ ¶ÊÎ-
±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¢Ò¢μ¤ÖÉ¸Ö ¨§ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´  ¨ Î¥·¥§
§ Ð¨É´ÊÕ ¸É¥´Ê £² ¢´μ£μ § ²  Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶μ ¢ ±ÊÊ³¨·μ¢ ´´Ò³ ´¥°É·μ´μ¶·μ-
¢μ¤ ³ É· ´¸¶μ·É¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ ² ¡μ· Éμ·´μ¥ §¤ ´¨¥. �·μ²¥É´Ò¥ ¡ §Ò ¸¶¥±É·μ³¥-
É·  ¨³¥ÕÉ ¤²¨´Ê 35Ä50 ³. ‡ ·Ö¦¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ, ¶·μ¨§¢μ¤¨³Ò¥ ¢ Ëμ´μ¢ÒÌ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¢ ±μ²²¨³ Éμ· Ì ¨ Ë¨²ÓÉ· Ì, μÉ±²μ´ÖÕÉ¸Ö ¢ ¸Éμ·μ´Ê ¸¶¥-
Í¨ ²Ó´Ò³ ³ £´¨Éμ³, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò³ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 30 ³ μÉ ´¥°É·μ´´μ£μ
¨¸ÉμÎ´¨± . �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¸¶¥±É·μ³¥É·  ƒ�…‰‘ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 11.

‚Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢±²ÕÎ ÕÉ: ¨§ÊÎ¥´¨¥ (n, γf )-
·¥ ±Í¨° ¢ μ¡² ¸É¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¨ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ ´¥°É·μ´´μ£μ
§ Ì¢ É ; ¨§³¥·¥´¨¥  ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ ¤¥²¥´¨¨ ³¥¤²¥´´Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨; ¨§³¥·¥-

’ ¡²¨Í  11. �¸´μ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢

• · ±É¥·¨¸É¨±  ‡´ Î¥´¨¥

� §³¥·Ò ¢´ÊÉ·¥´´¥° Pb-³¨Ï¥´¨ 40 × 20 × 5 ¸³
� §³¥·Ò ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´μ¢μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö 30 × 10 × 5 ¸³
�´¥·£¨Ö ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  1 ƒÔ‚
‘·¥¤´¨° Éμ± ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  2,3 ³±�
„²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ∼ 10 ´¸
— ¸ÉμÉ  ¸²¥¤μ¢ ´¨Ö 50 ƒÍ (¨²¨ ³¥´ÓÏ¥)
‘·¥¤´ÖÖ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ £¥´¥· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ∼ 3 · 1014 ¸−1
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´¨¥ ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ö¤· ³¨; μÍ¥´±Ê Ô²¥±É·¨Î¥-
¸±μ° ¶μ²Ö·¨§Ê¥³μ¸É¨ ´¥°É·μ´ ; ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· ´¥°É·μ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥°
¤μ 200 ŒÔ‚.

“¸É ´μ¢±  n TOF ¢ –…��. �¥·¢μ´ Î ²Ó´μ ¢ ¶·μ¥±É¥ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ°
Ê¸É ´μ¢±¨ ¸ Ê²ÓÉ· ¢Ò¸μ±¨³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¢ CERN, ´μ¸ÖÐ¥°
´ §¢ ´¨¥ n TOF, ¡Ò²μ ¶·¥¤²μ¦¥´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°-
É·μ´μ¢ ¸¢¨´Íμ¢ÊÕ ³¨Ï¥´Ó ¡μ²ÓÏμ£μ μ¡Ñ¥³ , ¢ ±μÉμ·ÊÕ ¢¢μ¤¨É¸Ö ¶ÊÎμ± ¶·μ-
Éμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 24 ƒÔ‚ μÉ Ê¸±μ·¨É¥²Ö PS/CERN [111]. �¦¨¤ ²μ¸Ó, ÎÉμ
μ¤¨´ 24-ƒÔ‚ ¶·μÉμ´ ¶·μ¨§¢μ¤¨É ¢ ¸·¥¤´¥³ μ±μ²μ 760 ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¶·¨ ¨´-
É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  (2−3) · 1013 ¶·μÉμ´μ¢ ´  ¨³¶Ê²Ó¸ ·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ¥¥ Î¨¸²μ
´¥°É·μ´μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´μ 2 · 1016 ´  ± ¦¤Ò° ¸¡·μ¸ ¶ÊÎ± . �É¨ ´¥°-
É·μ´Ò ¨§²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ μÎ¥´Ó ±μ·μÉ±μ£μ ¢·¥³¥´´μ£μ ¨´É¥·¢ ²  ±10 ´¸,
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ Ö μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ±ÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¤²Ö ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° Ô´¥·£¨¨
´¥°É·μ´μ¢. ˆ¸ÉμÎ´¨± ¨³¥¥É μÎ¥´Ó ³ ²ÊÕ ¢·¥³¥´´ÊÕ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ, ¸¢Ö-
§ ´´ÊÕ ¸ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¥° ¢·¥³¥´¨ § ³¥¤²¥´¨Ö, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ£μ ¤²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö
Ï¨·μ±μ£μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·  ´¥°É·μ´μ¢ μÉ 1 Ô‚ ¤μ 250 ŒÔ‚. ƒ¥μ³¥-
É·¨Ö ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨, ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö, ¨ ¢¢μ¤  ¢ ´¥¥
¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 37.

�¨¸. 37. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±¨° ¢¨¤ ´¥°É·μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± , ¶·¥¤²μ¦¥´´μ£μ ¤²Ö Ê¸É ´μ¢±¨
n TOF ¢ CERN

�¥·¢Ò° ¶ÊÎμ± ¶·μÉμ´μ¢ ¡Ò² ¶μ¤ ´ ´  ³¨Ï¥´Ó ¢ μ±ÉÖ¡·¥ 2000 £. ‚ ¶μ-
¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¢ 2001Ä2004 ££. ¡Ò²  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¸¢¨´Íμ¢ Ö ³¨Ï¥´Ó
80×80×60 ¸³ ¸ ¢μ¤Ö´Ò³ § ³¥¤²¨É¥²¥³ Éμ²Ð¨´μ° 5 ¸³. �ÊÎμ± 20-ƒÔ‚/¸ ¶·μÉμ-
´μ¢ ¨³¥² ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ 7 · 1012 ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ¸ ¢·¥³¥´´μ° Ï¨·¨´μ°
¨³¶Ê²Ó¸  6 ´¸ (1σ) ¨ Î ¸ÉμÉμ° ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö 1,2 ¸. �·¨ ÔÉμ³ ³´μ¦¥¸É¢¥´-
´μ¸ÉÓ μ¡· §Ê¥³ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ³¨Ï¥´¨ μÍ¥´¨¢ ² ¸Ó ± ± 300 ´¥°É·μ´μ¢ ´ 
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¶ ¤ ÕÐ¨° ¶·μÉμ´,   ¸¶¥±É· ´¥°É·μ´μ¢ ¶·μ¸É¨· ²¸Ö μÉ É¥¶²μ¢μ° μ¡² ¸É¨ ¤μ
¶·¨³¥·´μ 10 ƒÔ‚ [119].

�¥°É·μ´Ò, ¢ÒÌμ¤ÖÐ¨¥ ¨§ ³¨Ï¥´¨, ¶·μÌμ¤¨²¨ ¶μ ¢ ±ÊÊ³´μ° É·Ê¡¥ ¢´Ê-
É·¨ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ£μ ÉÊ´´¥²Ö ¤²¨´μ° 200 ³. ‚¤μ²Ó ¶·μ²¥É´μ£μ ¶ÊÉ¨ ¨³¥ÕÉ¸Ö
¤¢  ±μ²²¨³ Éμ·  ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 135 ¨ 180 ³ μÉ ³¨Ï¥´¨ ¸  ¶¥·ÉÊ·μ° 13,5 ¨
2 ¸³ ¢ ¤¨ ³¥É·¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ±μÉμ·Ò¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° Ëμ·³Ò ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± . ‘¶¥Í¨ ²Ó´Ò° ³ £´¨É, · ¸¶μ²μ¦¥´-
´Ò° ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 40 ³ ¶¥·¥¤ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° §μ´μ°, μÎ¨Ð ¥É ¶ÊÎμ± μÉ
§ ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, Ê¢μ¤Ö ¨Ì ¢ ¸Éμ·μ´Ê ¨§ É·Ê¡Ò, ¶μ ±μÉμ·μ° · ¸¶·μ¸É· ´Ö-
ÕÉ¸Ö ´¥°É·μ´Ò. ‡ Ð¨É  ¨§ ¡¥Éμ´  ¨ ¦¥²¥§  ¢¤μ²Ó ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ£μ ÉÊ´´¥²Ö
¶μ§¢μ²Ö¥É ÔËË¥±É¨¢´μ ¶μ¤ ¢²ÖÉÓ Ëμ´. �¸´μ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Ê¸É ´μ¢±¨
n TOF ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 12 [119, 120].

’ ¡²¨Í  12. �¸´μ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Ê¸É ´μ¢±¨ n TOF ¢ CERN

• · ±É¥·¨¸É¨±  ‡´ Î¥´¨¥

�¡² ¸ÉÓ Ô´¥·£¨° ´¥°É·μ´μ¢ 1 Ô‚ Ä 250 ŒÔ‚
�´¥·£¨Ö ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ 20 ƒÔ‚/¸
ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ 7 · 1012 ¶·μÉμ´μ¢/¨³¶Ê²Ó¸
— ¸ÉμÉ  ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ 1 ¨³¶Ê²Ó¸/1,2 ¸
�μÉμ± ´¥°É·μ´μ¢ (¡¥§ ±μ²²¨³ Éμ·μ¢) 4 · 105 ¸³−2 · ¨³¶Ê²Ó¸−1

�μÉμ± ´¥°É·μ´μ¢ (1,9-¸³ ±μ²²¨³ Éμ·) 1,4 · 105 ¸³−2 · ¨³¶Ê²Ó¸−1

„μ²Ö ¶μÉμ±  ¢ μ¡² ¸É¨ 1 Ô‚ Ä 1 ŒÔ‚ 2/3
� §·¥Ï¥´¨¥ ΔE/E 3 · 10−4 ¶·¨ 1 Ô‚; 1,5 · 10−3 ¶·¨ 30 ±Ô‚
”μ´ (Ëμ´/¶ÊÎμ±) 10−5

�·μ¨§¢μ¤¨³Ò° ¶μÉμ± ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ³¨Ï¥´¨ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¡μ-
²¥¥ Î¥³ ´  ¤¢  ¶μ·Ö¤±  §´ Î¥´¨Ö, ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö ´  ¤·Ê£¨Ì Ê¸É ´μ¢± Ì. �É 
Ê¸É ´μ¢±  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ²¥§´μ°, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ¸ ³ ²Ò³¨
¨ · ¤¨μ ±É¨¢´Ò³¨ μ¡· §Í ³¨. ‚Ò¸μ±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¨ ³ ²Ò° Ëμ´ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ
§´ Î¨É¥²Ó´μ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ± Î¥¸É¢μ ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ¤ ´´ÒÌ ¨ ¶μ²ÊÎ ÉÓ ´μ¢Ò¥ Ö¤¥·´Ò¥
¤ ´´Ò¥ ¢ Ï¨·μ±μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ´¥°É·μ´μ¢. � ²¨Î¨¥ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥-
¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§ÊÎ ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¤¥²¥´¨Ö ¨ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö,
¨³¥ÕÐ¨¥ ³¥¸Éμ ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ´¥°É·μ´μ¢ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¢ ADS-Ê¸É ´μ¢± Ì.

‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ¡Ò² ¢Ò¶μ²´¥´ ¡μ²ÓÏμ° Í¨±² ¨§³¥·¥´¨° ¸¥Î¥´¨° § -
Ì¢ É  ¨ ¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´ ³¨ ¤²Ö Ï¨·μ±μ£μ ´ ¡μ·  Ö¤¥·. �¸´μ¢´Ò³¨ ´ ¶· -
¢²¥´¨Ö³¨ ¢Ò¶μ²´Ö¥³ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö:

• ¨§³¥·¥´¨¥ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°, ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¤²Ö É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ Ö¤¥·-
´ÒÌ μÉÌμ¤μ¢ ¨ Ö¤¥·´ÒÌ É¥Ì´μ²μ£¨°: Th/U Éμ¶²¨¢´Ò° Í¨±² (§ Ì¢ É ¨ ¤¥²¥´¨¥),
É· ´¸³ÊÉ Í¨Ö (§ Ì¢ É ¨ ¤¥²¥´¨¥);

• ¨§³¥·¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨° ¤²Ö Ö¤¥·´μ°  ¸É·μË¨§¨±¨ (s-¶·μÍ¥¸¸);
• ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ± ± ¶·μ¡´¨±μ¢ ¤²Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ° Ö¤¥·´μ°

Ë¨§¨±¨: ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ö¤¥·´ÒÌ Ê·μ¢´¥°, ´¥°É·μ´-Ö¤¥·´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥.
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�¨¸. 38. �¡Ð¨° ¢¨¤ ´μ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ¤²Ö Ê¸É ´μ¢±¨ n TOF ¢ CERN

�·μ¥±É¨·μ¢ ´¨¥ ´μ¢μ° ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ¸ ¢μ¤Ö´Ò³ μÌ² ¦¤¥´¨¥³ ¡Ò²μ
¢Ò¶μ²´¥´μ ¢ 2006Ä2007 ££. ‘μ£² ¸´μ ´μ¢μ° ±μ´Í¥¶Í¨¨ ¸¢¨´Íμ¢ Ö ³¨Ï¥´Ó
¨³¥¥É ¤¨ ³¥É· 60 ¸³ ¨ Éμ²Ð¨´Ê ¶μ ¶ÊÎ±Ê 35Ä40 ¸³,   Éμ²Ð¨´  ¢μ¤Ö´μ£μ
§ ³¥¤²¨É¥²Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É 5 ¸³. �¡Ð¨° ¢¨¤ ³¨Ï¥´¨ ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 38 [121].

4.4. �ÊÎ±¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ´  μ¸´μ¢¥ Ë· £³¥´É Í¨¨ ·¥²Ö-
É¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥·. ˆ´É¥·¥¸´μ° ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¸
Ô´¥·£¨Ö³¨ ¢ÒÏ¥ 500 ŒÔ‚ Ö¢²Ö¥É¸Ö · ¸Ð¥¶²¥´¨¥/Ë· £³¥´É Í¨Ö ´ ²¥É ÕÐ¨Ì
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· ¶·¨ ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ Ö¤· ³¨ ³¨Ï¥´¨.

’¥¸´μ¥ Ö¤¥·´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± · ¸Ð¥¶²¥´¨Õ Ö¤· -¸´ ·Ö¤ ,
¸É¥¶¥´Ó ±μÉμ·μ£μ § ¢¨¸¨É μÉ Í¥´É· ²Ó´μ¸É¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö. ‚ É ±¨Ì ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨ÖÌ Ê¦¥ ³μ¦¥É μ¡· §μ¢ ÉÓ¸Ö ¡μ²ÓÏμ¥ Î¨¸²μ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ
Î ¸É¨Í. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· (AuÄU) ¸ ¢μ¤μ-
·μ¤´μ° ¨²¨ ¤·Ê£μ° ²¥£±μ° ³¨Ï¥´ÓÕ ¸¥Î¥´¨¥ ·μ¦¤¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ¤ ³ ²Ò³¨
Ê£² ³¨ ± ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¶ÊÎ±  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸¥Î¥´¨¥³ Ö¤¥·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
¨ ¸·¥¤´¥° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓÕ ´¥°É·μ´μ¢, ±μÉμ· Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É 20Ä40 ´¥°É·μ´μ¢
´  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ÒÏ¥ 2 ƒÔ‚/´Ê±²μ´.

‚ ¸¨²Ó´μ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¢
·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¶μ²Ö Ö¤· -
³¨Ï¥´¨ ¸ ´ ²¥É ÕÐ¨³ Ö¤·μ³ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¶μ¸²¥¤´¥£μ. �·¨ ÔÉμ³
¸ ¢Ò¸μ±μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¢ μ¡² ¸É¨ £¨£ ´É¸±¨Ì ·¥§μ-
´ ´¸μ¢ ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥° Ô³¨¸¸¨¥° 1Ä2 ´¥°É·μ´μ¢. „²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¸ Ê¢¥²¨-
Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¡Ò¸É·μ ´ · ¸É ¥É ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ ¤¥²¥´¨Ö ¢ É ±¨Ì ¸Éμ²±´μ-
¢¥´¨ÖÌ, ±μÉμ· Ö É ±¦¥ ¤ ¥É ¢±² ¤ ¢ μ¡· §μ¢ ´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢.

‚ ¸¨¸É¥³¥ · ¸¶ ¤ ÕÐ¥£μ¸Ö Ö¤·  μ¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö ¢ ¸¨²Ó´μ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì
¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ´¥°É·μ´Ò ¨³¥ÕÉ ¢ μ¸´μ¢´μ³ Ô´¥·£¨¨ ´¨¦¥ 10 ŒÔ‚,   ¢ É¥¸-
´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¨Ì Ô´¥·£¨Ö ¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ´¥ ¶·¥¢Ò-
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Ï ¥É 100 ŒÔ‚. �·¨ μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì Ö¤¥· (¤¥¸ÖÉ±¨-
¸μÉ´¨ ƒÔ‚/´Ê±²μ´) ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¨³¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¸É ´μ-
¢ÖÉ¸Ö ¢μ ³´μ£μ · § ³¥´ÓÏ¥ ¨Ì ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ . �μÔÉμ³Ê É ±¨¥ ´¥°É·μ´Ò
¢Ò²¥É ÕÉ ¢ Ê§±μ³ ±μ´Ê¸¥ ¢¤μ²Ó ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶ ¤ ÕÐ¥£μ Ö¤· , ¸Ê¦ ÕÐ¥£μ¸Ö
¶μ ³¥·¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ± , ¨ ¨³¥ÕÉ Ô´¥·£¨Õ, ¡²¨§±ÊÕ ± Ô´¥·£¨¨
Ö¤· -¸´ ·Ö¤  ´  ´Ê±²μ´.

’ ±, ¢ · ¡μÉ¥ [122] ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ ¤²Ö μÍ¥´±¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨±
´¥°É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¤²Ö ¶·μ¥±É  RIA [123], ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ
Ö¤¥· 238U ¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 400 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¸ ²¨É¨¥¢μ° ³¨Ï¥´ÓÕ Éμ²-
Ð¨´μ° 1 £/¸³2. � ¸Î¥ÉÒ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ³¨Ï¥´¨ Ö¤· ³¨
Ê· ´  ¨Ì Ô´¥·£¨Ö ¶μ´¨¦ ¥É¸Ö ¤μ ∼ 300 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¨ ´  105 ¶ ¤ ÕÐ¨Ì Ö¤¥·
μ¡· §Ê¥É¸Ö 1,2 · 106 ´¥°É·μ´μ¢. ‚ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ Ê£²μ¢ θ � 0,1 ◦ Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±¨° ¸¶¥±É· ´¥°É·μ´μ¢ ¨³¥¥É ¢¨¤ Ï¨·μ±μ£μ ¶¨±  ¸μ ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¥° μ±μ²μ
400 ŒÔ‚ ¨ Ï¨·¨´μ° ´  ¶μ²Ê¢Ò¸μÉ¥ μ±μ²μ 200 ŒÔ‚. �¸´μ¢´μ¥ Î¨¸²μ ´¥°É·μ-
´μ¢ ¨¸¶Ê¸± ¥É¸Ö ¶μ¤ Ê£² ³¨ ³¥´ÓÏ¥ 10 ◦, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¤²Ö ¶ÊÎ±  ¤¥°É·μ´μ¢
Ê£²μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²¥¥ Ê§±¨³ ¨ ²¥¦¨É ¢ μ¡² ¸É¨ θ � 5 ◦. �¢-
Éμ·Ò ¶·¨Ï²¨ ± § ±²ÕÎ¥´¨Õ, ÎÉμ ¶μÉμ±¨ ´¥°É·μ´μ¢ ∼ 1010 ¸³−2 · ¸−1 ¶μ¤
Ê£² ³¨, ¡²¨§±¨³¨ ± 0 ◦, ¸ Ô´¥·£¨¥° ¤μ 600 ŒÔ‚ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ · ¸-
Ð¥¶²¥´¨¨ ¨ ¤¥²¥´¨¨ Ö¤¥· Ê· ´  ¨ ¶ÊÉ¥³ · §¢ ²  ¤¥°É·μ´μ¢ ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ°
¦¨¤±μ° ²¨É¨¥¢μ° ³¨Ï¥´¨.

�·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¶ÊÎ±  É ±¨¥ ´¥°É·μ´Ò ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó
¸ ¶μ³μÐÓÕ  ¤·μ´´ÒÌ ± ²μ·¨³¥É·μ¢ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ E814 ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ
Si+ Al, Cu, Pb ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 14,6 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ [124] ¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ E864 ¢
¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ Au +Pb ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 11,5 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ [125] ´  AGS/BNL. …Ð¥
¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ´¥°É·μ´Ò ¤¥É¥±É¨·ÊÕÉ¸Ö ´  Ö¤¥·´ÒÌ ±μ²² °¤¥-
· Ì RHIC/BNL ¨ LHC/CERN ¸ ¶μ³μÐÓÕ Zero-degree ± ²μ·¨³¥É·μ¢ ´¥¡μ²Ó-
Ïμ£μ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¤²Ö · §¤¥²¥´¨Ö ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¨
Í¥´É· ²Ó´ÒÌ Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶·¨ Ê²ÓÉ· ·¥²ÖÉ¨-
¢¨¸É¸±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ [126Ä128].

�¥°É·μ´´Ò° ¶ÊÎμ± ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´ ¶μ¤ Ê£²μ³ 0◦ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¸¨¸É¥³Ò ±μ²²¨³ Éμ·μ¢ ¨ ¸¢¨´Íμ¢ÒÌ Ë¨²ÓÉ·μ¢ (¤²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö Ëμ´  ¢Ò¸μ±μ-
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ËμÉμ´μ¢). „²Ö μÎ¨¸É±¨ ± ´ ²  μÉ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ³μ£ÊÉ
¡ÒÉÓ ¶·¨³¥´¥´Ò μÉ±²μ´ÖÕÐ¨¥ ³ £´¨ÉÒ. ’ ±, ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ NA49 ¢ CERN
¨¸¸²¥¤μ¢ ²μ¸Ó μ¡· §μ¢ ´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢-¸¶¥±É Éμ·μ¢ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤·  ¸¢¨´Í 
¢ Pb +Pb-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 158 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ [129]. �  ·¨¸. 39, a
¶μ± § ´μ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸¶¥±É Éμ·μ¢ (´¥°É·μ´μ¢, ¶·μÉμ´μ¢
¨ Ë· £³¥´Éμ¢) ¨ Ö¤¥· ¶ÊÎ±  ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 25 ³ μÉ ³¨Ï¥´¨ ¶μ¸²¥ ¶·μÌμ-
¦¤¥´¨Ö μÉ±²μ´ÖÕÐ¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. �¥°É·μ´Ò μÉ¤¥²Ö²¨¸Ó μÉ § ·Ö¦¥´-
´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ²²¨³ Éμ·  ¨ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó  ¤·μ´´Ò³ ± ²μ-
·¨³¥É·μ³ PbÄFe/¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· ¸ ¶μ²´μ° Éμ²Ð¨´μ° 10 ¤²¨´ Ö¤¥·´μ£μ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö. ˆ§³¥·¥´´Ò¥ ¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ¤  GEANT §´ Î¥-
´¨Ö ¸·¥¤´¥£μ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° μ±μ²μ 158 ƒÔ‚ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
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�¨¸. 39. �·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸¶¥±É Éμ·μ¢ Ö¤¥· ¸¢¨´Í  ¸ Ô´¥·£¨¥°
158 ƒÔ‚/´Ê±²μ´ ¢ Pb+ Pb-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 25 ³ μÉ ³¨Ï¥´¨ Ê¸É ´μ¢±¨
NA49 ¢ CERN (a) ¨ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸·¥¤´¥£μ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢-¸¶¥±É Éμ·μ¢ μÉ ¶·¨Í¥²Ó-
´μ£μ ¶ · ³¥É·  ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö (¡): ÉμÎ±¨ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É; ²¨´¨Ö Å ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ
±μ¤Ê GEANT [129]

¶·¨Í¥²Ó´μ£μ ¶ · ³¥É·  ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 39, ¡. ‚ ¸·¥¤´¥³ ´ 
Pb +Pb-¸Éμ²±´μ¢¥´¨¥ μ¡· §Ê¥É¸Ö ¤μ 40 ³μ´μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¢Ò¸μ-
±μ° Ô´¥·£¨¨.

•μÉÖ μ¡· §μ¢ ´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ,
Î¥³ ¤¥°É·μ´, Ö¤¥· ´¥ ¶μ²ÊÎ¨²μ ¥Ð¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¤²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢
´¥°É·μ´μ¢ μÎ¥´Ó ¡μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨°, ÔÉ  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¶¥·¸¶¥±-
É¨¢´μ° ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸ ´¥°É·μ´ ³¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ÒÏ¥ 1 ƒÔ‚.

4.5. ‘¢¥·Ì¨´É¥´¸¨¢´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. ‚ ± Î¥¸É¢¥
¶·¨³¥·μ¢ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¡ §¥ ³μÐ´ÒÌ
Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ μÉ 1 ¤μ 3 ƒÔ‚ · ¸¸³μÉ·¨³ ³μ¤¥·´¨§¨·Ê¥-
³Ò° ISIS, ´¥¤ ¢´μ ¢¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ SNS ¨ J-PARC ¨ ¶·μ¥±É¨·Ê¥³Ò°
ESS. „¥É ²Ó´μ¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ Ë¨§¨±¨ ¨ É¥Ì´¨±¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ É ±¨Ì
´¥°É·μ´μ¢ ³μ¦´μ ´ °É¨, ´ ¶·¨³¥·, ¢ μ¡§μ· Ì [130] ¨ [131].

�¥°É·μ´´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ISIS. ˆ¸ÉμÎ´¨± ´¥°É·μ´μ¢ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ISIS
Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ ³μÐ´ÒÌ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö. �¡Ï¨·´ Ö ¨¸¸²¥-
¤μ¢ É¥²Ó¸± Ö ¶·μ£· ³³ , ¢Ò¶μ²´Ö¥³ Ö ¢ RAL (�´£²¨Ö), ¶·¥¤Ê¸³ É·¨¢ ¥É ´ -
· Ð¨¢ ´¨¥ ³μÐ´μ¸É¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¢¶²μÉÓ ¤μ 5 Œ‚É [132] ¨ · §· ¡μÉ±Ê ´μ¢ÒÌ
·¥Ï¥´¨° ¤²Ö ¸¢¥·Ì³μÐ´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ± ´  ¡ §¥ Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·-
£¨¥° ¤μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ƒÔ‚. �¸´μ¢´μ° ³μÉ¨¢ Í¨¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö · §¢¨É¨¥ É ±¨Ì ¢ ¦´ÒÌ
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´ ¶· ¢²¥´¨°, ± ± ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ´¥°É·μ´μ¢ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö, ¶ÊÎ±¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¤²Ö
´¥°É·¨´´ÒÌ Ë ¡·¨±, ³μÐ´Ò¥ Ê¸±μ·¨É¥²¨ ¤²Ö ¤·Ê£¨Ì Í¥²¥° (´ ¶·¨³¥·, É· ´¸-
³ÊÉ Í¨¨ μÉÌμ¤μ¢), Ê¸±μ·¨É¥²¨ ³Õμ´μ¢ ¨ ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ¥ μÌ² ¦¤¥´¨¥. �¥¸μ-
³´¥´´μ, ÎÉμ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·μ¢μ¤¨³ÒÌ · ¡μÉ ¶·¨¢¥¤ÊÉ ± ¤ ²Ó´¥°Ï¥³Ê ¶·μ£·¥¸¸Ê
¢ ¸μ§¤ ´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ± ´  ¡ §¥ ³μÐ´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¶·μÉμ´μ¢
¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°.

�¥°É·μ´´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ISIS ¸ Éμ±μ³ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ 200Ä300 ³±� ¨¸¶μ²Ó-
§Ê¥É ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¨´¦¥±Éμ·  ²¨´¥°´Ò° Ê¸±μ·¨É¥²Ó H− ¸ Ô´¥·£¨¥° 70,4 ŒÔ‚,
±μÉμ·Ò° ¶μ¸É ¢²Ö¥É ¶ÊÎμ± ¢ 800-ŒÔ‚ ¸¨´Ì·μÉ·μ´, · ¡μÉ ÕÐ¨° ¸ Î ¸ÉμÉμ°
50 ƒÍ. „²Ö ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ´¥°É·μ´μ¢ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢μ²ÓË· ³μ-
¢ Ö ³¨Ï¥´Ó. �μ¸²¥ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ ¨´¦¥±Éμ·  ¢ 2002 £. ³μÐ´μ¸ÉÓ ¨¸ÉμÎ´¨± 
¢μ§·μ¸²  ¤μ 240 ±‚É.

„ ²Ó´¥°Ï¥¥ · §¢¨É¨¥ ISIS ¡Ò²μ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ¶μÉ·¥¡´μ¸ÉÖ³¨ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨° ¢ É ±¨Ì ±²ÕÎ¥¢ÒÌ ´ ÊÎ´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ, ± ± ¸μ§¤ ´¨¥ ´μ¢ÒÌ ³ É¥·¨-
 ²μ¢, ¡¨μÉ¥Ì´μ²μ£¨¨ ¨ ´ ´μÉ¥Ì´μ²μ£¨¨. ‘ ÔÉμ° Í¥²ÓÕ ´¥¤ ¢´μ ¡Ò²  ¢¢¥¤¥´ 
¢ ¸É·μ° ´μ¢ Ö ³¨Ï¥´´ Ö ¸É ´Í¨Ö TS2, ´  ±μÉμ·ÊÕ ¶μ¸Ò² ¥É¸Ö ± ¦¤Ò° ¶Ö-
ÉÒ° ¨³¶Ê²Ó¸ ¸¨´Ì·μÉ·μ´ . �  ·¨¸. 40 ¶μ± § ´ ¢¨¤ ¶μ²´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ISIS
¢ RAL.

�¨¸. 40. ‚¨¤ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±μ£μ Í¥´É·  ISIS ¢ RAL. �  ·¨¸Ê´±¥ μÉ³¥Î¥´μ · ¸¶μ²μ-
¦¥´¨¥ ³¨Ï¥´´ÒÌ ¸É ´Í¨° TS1 ¨ TS2,   É ±¦¥ ¶·μÉμ´´μ£μ ¸¨´Ì·μÉ·μ´  ´  Ô´¥·£¨Õ
800 ŒÔ‚ RCS [132]
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„²Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ 0,5 Œ‚É ¶·¥¤²μ¦¥´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ 2 ¡ ´Î 
´  ¨³¶Ê²Ó¸ ¸¨´Ì·μÉ·μ´  ¸ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ 3,75·1013 ¶·μÉμ´μ¢/¡ ´Î ¨ 4 É ±¨Ì
¡ ´Î  ¤²Ö ¶μ¤Ñ¥³  ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ 1 Œ‚É. ‚ ¶² ´¥ ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ · §¢¨É¨Ö
±μ³¶²¥±¸  · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö:

• ³μ¤¥·´¨§ Í¨Ö ¤μ ³μÐ´μ¸É¨ 1 Œ‚É ¶ÊÉ¥³ ¢¢¥¤¥´¨Ö ¢ ¸É·μ° ´μ¢μ£μ ¸¨´-
Ì·μÉ·μ´  ´  Ô´¥·£¨Õ 3 ƒÔ‚, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¤¢ÊÌ ¡ ´Î¥° ´  ¨³¶Ê²Ó¸ ¨ ¸É·μ¨-
É¥²Ó¸É¢μ ´μ¢μ° ³¨Ï¥´´μ° ¸É ´Í¨¨ TS3;

• ³μ¤¥·´¨§ Í¨Ö ¤μ ³μÐ´μ¸É¨ 2 Œ‚É ¶ÊÉ¥³ ¤μ¡ ¢²¥´¨Ö ¢Éμ·μ£μ 800-ŒÔ‚
±μ²ÓÍ , ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö 4 ¡ ´Î¥° ´  ¨³¶Ê²Ó¸ ¨ ´μ¢μ£μ ²¨´¥°´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö
± ± ¨´¦¥±Éμ· ;

• ³μ¤¥·´¨§ Í¨Ö ¤μ ³μÐ´μ¸É¨ 2,5 Œ‚É ¶ÊÉ¥³ ¢¢¥¤¥´¨Ö ´μ¢μ£μ ¡Ê¸É¥· ,
6 ¡ ´Î¥° ´  ¨³¶Ê²Ó¸ ¨ ´μ¢μ° ³¨Ï¥´´μ° ¸É ´Í¨¨ TS3 ´  ³μÐ´μ¸ÉÓ 2,7 Œ‚É.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¤·Ê£¨Ì ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± 
¶·μ· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¸Í¥´ ·¨° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¶μ²μ¢¨´Ò ¶ÊÎ±  μÉ ISIS (2 ¡ ´Î 
¶·¨ Î ¸ÉμÉ¥ 25 ƒÍ) ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¤μ Ô´¥·£¨¨ 3,5 ƒÔ‚ ¸ · §-
¤¥²¥´¨¥³ ³μÐ´μ¸É¨ ³¥¦¤Ê ³¨Ï¥´´Ò³¨ ¸É ´Í¨Ö³¨ ± ± > 0,5 Œ‚É ¤²Ö TS3
¨ 0,12 Œ‚É ¤²Ö TS1 + TS2. „²Ö 1 Œ‚É ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¸É·μ¨É¥²Ó¸É¢μ ´ ±μ-
¶¨É¥²Ó´μ£μ ±μ²ÓÍ  ¤²Ö 800-ŒÔ‚ ¶·μÉμ´μ¢ ´ ¤ ´μ¢Ò³ ¸¨´Ì·μÉ·μ´μ³ ¸ ¤¢Ê³Ö
¡ ´Î ³¨ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ 2 ³¸ ¸ É¥³, ÎÉμ¡Ò § É¥³ Ê¸±μ·ÖÉÓ 4 ¡ ´Î  ¤μ Ô´¥·£¨¨
3,5 ƒÔ‚ ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´¥ ¸ Î ¸ÉμÉμ° 25 ƒÍ ¨ ¶μ¸Ò² ÉÓ ¶ÊÎμ± ´  ³¨Ï¥´Ó TS3.
�²ÓÉ¥·´ É¨¢μ° ´ ±μ¶¨É¥²Ó´μ³Ê ±μ²ÓÍÊ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Éμ·μ° 3,5-ƒÔ‚ ¸¨´Ì·μ-
É·μ´. Œμ¦¥É ¡ÒÉÓ É ±¦¥ ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´ ²¨´¥°´Ò° Ê¸±μ·¨É¥²Ó ¸ Ô´¥·£¨¥°
180 ŒÔ‚ ¸ ¢¤¢μ¥ ¡μ²ÓÏ¨³ Î¨¸²μ³ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ¡ ´Î¥.

�¥°É·μ´´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± SNS. ŒμÐ´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ´¥°É·μ´μ¢ · ¸Ð¥¶²¥-
´¨Ö SNS ¸ ¢Ò¤¥²Ö¥³μ° ´  ³¨Ï¥´¨ ³μÐ´μ¸ÉÓÕ 1,4 Œ‚É ¡Ò² § ¶ÊÐ¥´ ¢ Ô±¸-
¶²Ê É Í¨Õ ¢ ² ¡μ· Éμ·¨¨ ORNL (‘˜�) ´¥¸±μ²Ó±μ ²¥É ´ § ¤ [103, 133]. �² ´
±μ³¶²¥±¸  SNS ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 41.

‹¨´¥°´Ò° Ê¸±μ·¨É¥²Ó ¶·μ¨§¢μ¤¨É ¶ÊÎμ± H−-¨μ´μ¢, Ê¸±μ·ÖÖ ¨Ì μÉ Ô´¥·£¨¨
2,5 ŒÔ‚ ¤μ 1 ƒÔ‚. ‚ ´ ±μ¶¨É¥²Ó´μ³ ±μ²ÓÍ¥ Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö ¡ ´Î¨ ¶ÊÎ±  É·¥-
¡Ê¥³μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ ¨Ì ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ´  ·ÉÊÉ´ÊÕ ³¨Ï¥´Ó
¤²Ö ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ´¥°É·μ´μ¢ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö. Œ¥¦¤Ê ²¨´¥°´Ò³ Ê¸±μ·¨É¥²¥³ ¨
´ ±μ¶¨É¥²Ó´Ò³ ±μ²ÓÍμ³ ¶ÊÎμ± H− ¶·μÌμ¤¨É Î¥·¥§ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ Ëμ²Ó£¨ ¤²Ö
μ¡¤¨·±¨ Ô²¥±É·μ´μ¢, ¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢ ±μ²ÓÍ¥ Í¨·±Ê²¨·Ê¥É Ê¦¥ ¶ÊÎμ± ¶·μÉμ-
´μ¢. �¥±μÉμ·Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò Ê¸É ´μ¢±¨ SNS ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 13.

�¥°É·μ´Ò, ¶μ±¨¤ ÕÐ¨¥ ³¨Ï¥´Ó, ¶·μÌμ¤ÖÉ Î¥·¥§ ÖÎ¥°±¨, ´ ¶μ²´¥´´Ò¥
¢μ¤μ°, § ³¥¤²ÖÖ¸Ó ¤μ É¥¶²μ¢ÒÌ Ô´¥·£¨°, ¨²¨ Î¥·¥§ ±μ´É¥°´¥·Ò ¸ ¦¨¤±¨³ ¢μ-
¤μ·μ¤μ³ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 20 K ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ±μÉμ·Ò¥
μ¸μ¡¥´´μ ¶μ²¥§´Ò ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ²¨³¥·μ¢ ¨ ¶·μÉ¥¨´μ¢. �É¨ § ³¥¤²¨É¥²¨
· ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö ¢ÒÏ¥ ¨ ´¨¦¥ ³¨Ï¥´¨.

�¥·¢μ´ Î ²Ó´μ SNS ¨³¥¥É μ¤´Ê ³¨Ï¥´´ÊÕ ¸É ´Í¨Õ, · ¡μÉ ÕÐÊÕ ¶·¨ Î -
¸ÉμÉ¥ 60 ƒÍ. „¢  ®É¥¶²μ¢ÒÌ¯ ¨ ¤¢  ®Ìμ²μ¤´ÒÌ¯ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö
μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ´¥°É·μ´´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨ 18 ± ´ ²μ¢. ˜¨·μ±μ¥ ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ¥ ¸μ-
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�¨¸. 41. �² ´ ±μ³¶²¥±¸  SNS ¢ ORNL (‘˜�)

’ ¡²¨Í  13. �¥±μÉμ·Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò Ê¸É ´μ¢±¨ SNS ¢ ORNL

• · ±É¥·¨¸É¨±  ‡´ Î¥´¨¥

�´¥·£¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ´  ³¨Ï¥´¨ 1 ƒÔ‚
‘·¥¤´¨° Éμ± ¶ÊÎ±  ´  ³¨Ï¥´¨ 1,4 ³A
ŒμÐ´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ ´  ³¨Ï¥´¨ 1,4 Œ‚É
— ¸ÉμÉ  ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  60 ƒÍ
—¨¸²μ ¶·μÉμ´μ¢ ´  ¨³¶Ê²Ó¸ ´  ³¨Ï¥´¨ 1,5 · 1014

�´¥·£¨Ö ´  ¨³¶Ê²Ó¸ ´  ³¨Ï¥´¨ 24 ±„¦
„²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶·μÉμ´μ¢ ´  ³¨Ï¥´¨ 695 ´¸
’¨¶ ¨μ´μ¢ ¢ ²¨´¥°´μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥ H−

’¨¶ ¨μ´μ¢ ¢ ±μ²ÓÍ¥ ¨ ´  ³¨Ï¥´¨ H+

„²¨´  ²¨´¥°´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö 331 ³
„²¨´  μ±·Ê¦´μ¸É¨ ±μ²ÓÍ  248 ³
Œ É¥·¨ ² ³¨Ï¥´¨ Hg

μ¡Ð¥¸É¢μ ¶μ²Ó§μ¢ É¥²¥° ÊÎ ¸É¢Ê¥É ± ± ¢ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨¨ ¨ ¸μ§¤ ´¨¨ ´ ÊÎ´μ£μ
μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö, É ± ¨ ¢ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´  ÔÉ¨Ì ¶ÊÎ± Ì. � §²¨Î´Ò¥
´¥°É·μ´´Ò¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·Ò ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö  Éμ³ ·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
±·¨¸É ²²μ¢, ±¥· ³¨±¨, ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤´¨±μ¢, ¶·μÉ¥¨´μ¢ ¨ ³´μ£¨Ì ¤·Ê£¨Ì ³ É¥-
·¨ ²μ¢.

�¥°É·μ´´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±μ£μ Í¥´É·  J-PARC. 
μ²Ó-
Ïμ° Ê¸±μ·¨É¥²Ó´Ò° ±μ³¶²¥±¸ J-PARC (·¨¸. 42) [105, 134Ä136], μ¡¥¸¶¥Î¨¢ Õ-
Ð¨° ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ · §²¨Î´ÒÌ μ¡² ¸ÉÖÌ Ë¨§¨±¨, Ö¤¥·´μ° É¥Ì´μ-
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�¨¸. 42. “¸±μ·¨É¥²Ó´Ò° ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨° Í¥´É· J-PARC (Ÿ¶μ´¨Ö)

²μ£¨¨ ¨ ³´μ£¨Ì ¤·Ê£¨Ì ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ ¸μ¢·¥³¥´´μ° ´ Ê±¨, ¸μ§¤ ´ ¨ ¢¢¥¤¥´ ¢
Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ Î¥·¥§ ¢μ¸¥³Ó ²¥É ¸É·μ¨É¥²Ó¸É¢  ¢ 2008 £. ¢ Ÿ¶μ´¨¨.

‹¨´¥°´Ò° Ê¸±μ·¨É¥²Ó Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨´¦¥±Éμ·μ³ ¤²Ö 3-ƒÔ‚ ¶·μÉμ´´μ£μ ¸¨´-
Ì·μÉ·μ´ , ±μÉμ·Ò° ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó ¶μ¸É ¢²Ö¥É ¶ÊÎμ± ¢ ±μ²ÓÍμ ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ
¸¨´Ì·μÉ·μ´  ´  Ô´¥·£¨Õ 50 ƒÔ‚. „·Ê£¨³ ¶μ²Ó§μ¢ É¥²¥³ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢
¸ Ô´¥·£¨¥° 3 ƒÔ‚ ¨ Î ¸ÉμÉμ° ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ 25 ƒÍ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê¸É -
´μ¢±  MLF (Materials and Life Science Facility), ±μÉμ· Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¤μ¡´μ°
SNS/ORNL.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö MLF · ¸¶μ² £ ¥É ´ ¨¡μ²¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸-
´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ³Õμ´μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ¸Ö 3-ƒÔ‚ ¶·μÉμ´ ³¨
¸ Éμ±μ³ ¶ÊÎ±  0,33 ³�. „²Ö ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ´¥°É·μ´μ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸¨¸É¥³  ¨§
·ÉÊÉ´μ° ³¨Ï¥´¨, § ³¥¤²¨É¥²Ö ¨ μÉ· ¦ É¥²Ö. �¡Ð¨° ¢¨¤ § ²  ¸ · ¸¶μ²μ¦¥´-
´Ò³ ¢ Í¥´É·¥ ´¥°É·μ´´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 43.
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�¨¸. 43. ˆ¸ÉμÎ´¨± ´¥°É·μ´μ¢ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö Ê¸É ´μ¢±¨ MLF ¢ J-PARC (Ÿ¶μ´¨Ö)

…¢·μ¶¥°¸±¨° ¨¸ÉμÎ´¨± ESS. �·μ¥±É ESS ¶·¥¤Ê¸³ É·¨¢ ¥É ¸μ§¤ ´¨¥
…¢·μ¶¥°¸±μ£μ ´¥°É·μ´´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±μ£μ Í¥´É· , ¸¥·¤Í¥³ ±μÉμ·μ£μ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¨¸ÉμÎ´¨± ´¥°É·μ´μ¢ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¸ ·¥±μ·¤´μ° ³μÐ´μ¸ÉÓÕ [137, 138].
�² ´¨·Ê¥³Ò¥ ´  ¡Ê¤ÊÐ¥³ ´¥°É·μ´´μ³ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ESS Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ μÉ²¨-
Î ¥É ³´μ£μÍ¥²¥¢ Ö ´ ¶· ¢²¥´´μ¸ÉÓ. ‘μ¢·¥³¥´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨´É¥·¥¸μ¢ ¢
¥¢·μ¶¥°¸±μ³ ¸μμ¡Ð¥¸É¢¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²¥°, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´´μ¥ · ¸¸¥Ö-
´¨¥, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³:

Å Ë¨§¨±  (46,3 %),
Å Ì¨³¨Ö (26,9 %),
Å ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ³ É¥·¨ ²μ¢ (19,4 %),

�¨¸. 44. �¡Ð Ö ¸Ì¥³  ¶² ´¨·Ê¥³μ£μ ¥¢·μ¶¥°¸±μ£μ ´¥°É·μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ESS
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Å ¡¨μ²μ£¨Ö ¨ ¡¨μÉ¥Ì´μ²μ£¨Ö (3,6 %),
Å ¨´¦¥´¥·´Ò¥ ´ Ê±¨ (2,9 %),
Å ´ Ê±¨ μ ‡¥³²¥ ¨ μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤¥ (0,9 %).
�¡Ð Ö ¸Ì¥³  ¶² ´¨·Ê¥³μ£μ ¥¢·μ¶¥°¸±μ£μ ´¥°É·μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶μ± -

§ ´  ´  ·¨¸. 44. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ÔÉμ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 14.
�² ´¨·Ê¥³ Ö ¸Ì¥³  Ê¸É ´μ¢±¨, ¸μ¸ÉμÖÐ Ö ¨§ ²¨´¥°´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö H−, ´ ±μ-
¶¨É¥²Ó´μ£μ ±μ²ÓÍ  ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ·ÉÊÉ´μ° ³¨Ï¥´¨ ¤²Ö ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ´¥°É·μ´μ¢
· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡²¨§±μ° ± ¶·¨³¥´¥´´μ° ¢ SNS/ORNL.

’ ¡²¨Í  14. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ´¥°É·μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ESS

• · ±É¥·¨¸É¨±  ‡´ Î¥´¨¥

‡ ´¨³ ¥³ Ö ¶²μÐ ¤Ó ¶μ¤ ESS 1 ±³2

‘Éμ¨³μ¸ÉÓ ESS 1 550 000 000 ¥¢·μ

ŒμÐ´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  10 Œ‚É

�´¥·£¨Ö ¶ÊÎ±  ²¨´¥°´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö 1,33 ƒÔ‚

Œ¨Ï¥´´ Ö ¸É ´Í¨Ö ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨°
¸ ±μ·μÉ±¨³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ´¥°É·μ´μ¢

ŒμÐ´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  5 Œ‚É
„²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  1,4 ³±¸
— ¸ÉμÉ  ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö 50 ƒÍ
—¨¸²μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ± 22

Œ¨Ï¥´´ Ö ¸É ´Í¨Ö ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨°
¸ ¤²¨´´Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ´¥°É·μ´μ¢

ŒμÐ´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  5 Œ‚É
„²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  2 ³¸
— ¸ÉμÉ  ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö 16,67 ƒÍ
—¨¸²μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ± 22

�¦¨¤ ¥³μ¥ Î¨¸²μ ¶μ²Ó§μ¢ É¥²¥° ¢ £μ¤ 4000Ä5000

‡ ¤¥·¦±  ¸ ·¥ ²¨§ Í¨¥° ¶·μ¥±É  ¡Ò²  ¸¢Ö§ ´  ¸ É·Ê¤´μ¸ÉÖ³¨ Ë¨´ ´¸¨-
·μ¢ ´¨Ö ÔÉμ£μ ¤μ·μ£μ¸ÉμÖÐ¥£μ ¶·μ¥±É  ¨ ¶μ¨¸±μ³ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¥£μ ³¥¸É  ¤²Ö
· §³¥Ð¥´¨Ö ´μ¢μ£μ ´¥°É·μ´´μ£μ Í¥´É· . ‚ 2009 £. ¡Ò²μ ¶·¨´ÖÉμ ·¥Ï¥´¨¥ μ
¸É·μ¨É¥²Ó¸É¢¥ ESS ´  É¥··¨Éμ·¨¨ ˜¢¥Í¨¨ (‹Ê´¤).

4.6. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ´  ¡ §¥ Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¶·μÉμ´μ¢. �É ¨¤¥¨
± ·¥ ²¨§ Í¨¨. �·μ¡²¥³  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¤²Ö ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ¤¥²Ö-
Ð¨Ì¸Ö ³ É¥·¨ ²μ¢ ¨ Ô´¥·£¨¨ ¨³¥¥É ¡μ²¥¥ Î¥³ 75-²¥É´ÕÕ ¨¸Éμ·¨Õ [3, 110].

‚ ¸¨¸É¥³ Ì ´  ¡ §¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö (ADS) ·¥ ±Í¨¨ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ
¨£· ÕÉ £² ¢´ÊÕ ·μ²Ó ¢ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ´¥°É·μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± ,
μ¡· §μ¢ ´¨¨ ´ ¢¥¤¥´´μ° · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨ ¨ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± · §·ÊÏ¥´¨Õ ³ É¥·¨ -
²μ¢ ¢ ³μ¤Ê²¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö. �¥°É·μ´Ò ¨¸ÉμÎ´¨± , ±μÉμ-
·Ò¥ ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ÕÉ · ¡μÉÊ ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±μ£μ ·¥ ±Éμ· , μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö Ö¤¥· ³¨Ï¥´¨ ¶·μÉμ´ ³¨ ¶ÊÎ±  ¨ ¢Éμ·¨Î´Ò³¨ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨-
Î¥¸±¨³¨ Î ¸É¨Í ³¨ (´¥°É·μ´ ³¨, ¶·μÉμ´ ³¨, π-³¥§μ´ ³¨). ‡ É¥³ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
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¨Ì · §³´μ¦¥´¨¥ ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ (n, xn) ¨ ¤¥²¥´¨Ö ± ± ¢ ³¨Ï¥´¨,
É ± ¨ ¢ ¤¥²ÖÐ¥³¸Ö ³ É¥·¨ ²¥, · ¸¶μ²μ¦¥´´μ³ ¢μ±·Ê£ ³¨Ï¥´¨. ’μÎ´μ¥ §´ -
´¨¥ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ, ± ± ¨ ¨Ì
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¦´Ò³ ¤²Ö
¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ADS-Ê¸É ´μ¢μ± ¨ ¨Ì § Ð¨ÉÒ, ¶·¥¤¸± § ´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ
¶μ¢·¥¦¤¥´¨° ³ É¥·¨ ²μ¢ ¨ É¥·³μ£¨¤· ¢²¨±¨ ¢ ³¨Ï¥´¨ ¨ ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±μ°
Í¥´É· ²Ó´μ° Î ¸É¨ ·¥ ±Éμ· .

�É´μ¸¨É¥²Ó´μ ·¥ ²¨¸É¨Î´ÊÕ ±μ´Í¥¶Í¨Õ ADS-Ê¸É ´μ¢±¨, £¤¥ ¢μ¶·μ¸Ò ¡¥-
§μ¶ ¸´μ¸É¨ ¨ ¶¥·¥· ¡μÉ±¨ μÉÌμ¤μ¢ ¨£· ²¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ ·μ²Ó, ¶·¥¤²μ¦¨²¨
¢ 1980-Ì ££. Takahashi ¨ Van Tuyle ¨§ BNL [139]. �É  ±μ´Í¥¶Í¨Ö ¸¥°-
Î ¸ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¢ Ÿ¶μ´¨¨ ± ± Î ¸ÉÓ ¶·μ¥±É  OMEGA [140]. �¥·¢Ò° ¤¥-
É ²Ó´Ò° ¶·μ¥±É Ê¸É ´μ¢±¨ ¤²Ö É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ μÉÌμ¤μ¢ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ² 
£·Ê¶¶  Bowman ¨§ LANL ¢ 1991 £. ¶μ¤ ´ §¢ ´¨¥³ Accelerator Transmutation
of Waste (ATW) [141]. ‚ 1993 £. Rubbia ¶·¥¤¸É ¢¨² μ¸´μ¢´Ò¥ ±μ´Í¥¶Í¨¨
É ± ´ §Ò¢ ¥³μ£μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ Ê¸¨²¨É¥²Ö (Energy Ampliˇer, EA), ¶μ¤±·¨-
É¨Î¥¸±μ° Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ´  ¡ §¥ Ê· ´-Éμ·¨¥¢μ£μ Í¨±² , ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ¥³μ°
¨´É¥´¸¨¢´Ò³ Ê¸±μ·¨É¥²¥³ ¶·μÉμ´μ¢, ¨³¥ÕÐ¥° Í¥²ÓÕ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢μ Ô´¥·£¨¨ ¸
μ¡· §μ¢ ´¨¥³ μÎ¥´Ó ³ ²μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ³¨´μ·´ÒÌ  ±É¨´¨¤μ¢ ¨ ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨Ì
μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö. �¥¸±μ²Ó±μ ¶μ§¦¥ ÔÉ   ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶·¨¢¥²  ± ¶·μ¢¥¤¥´¨Õ
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ FEAT [79] ¨ TARC [142] ¢ CERN.

‚ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨¥ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ²μ¸Ó Ï¨·μ±μ¥ ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢μ ¸¶¥-
Í¨ ²¨¸Éμ¢ ¨§ ³´μ£¨Ì ¥¢·μ¶¥°¸±¨Ì ¸É· ´, ‘˜� ¨ Ÿ¶μ´¨¨ ¤²Ö ¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó-
´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²  ADS ¨ ·¥Ï¥´¨Ö É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì ¶·μ¡²¥³, ¸Éμ-
ÖÐ¨Ì ´  ¶ÊÉ¨ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ±μ´Í¥¶Í¨¨ ADS. „²Ö ÔÉμ° Í¥²¨ ¢ …¢·μ¶¥ ¡Ò²μ
§ ¶² ´¨·μ¢ ´μ ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ ·Ö¤  ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ ¤¥³μ´¸É· Í¨μ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
Éμ¢ [143Ä145].

�¥ ±Í¨¨ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö ¢Ò¸μ±¨³ ¢ÒÌμ¤μ³ ¨§μÉμ¶μ¢ ¢μ¤μ-
·μ¤  ¨ £¥²¨Ö,   É ±¦¥ Ï¨·μ±μ£μ ¸¶¥±É·  ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥
· ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ. �Éμ ¶·¨¢μ¤¨É ± £ §μμ¡· §μ¢ ´¨Õ, Ì¨³¨Î¥¸±¨³ ¨§³¥´¥´¨Ö³
¨ ´ ¢¥¤¥´´μ°  ±É¨¢´μ¸É¨ ¢ ³¨Ï¥´¨ ¨ É·¥¡Ê¥É μ¡Ö§ É¥²Ó´μ£μ ÊÎ¥É . �μÔÉμ³Ê
¤²Ö Ê¸¶¥Ï´μ° É¥Ì´¨Î¥¸±μ° ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¶·μ¥±É  ADS É·¥¡Ê¥É¸Ö ³μÐ´ Ö ¨¸-
¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸± Ö ¶μ¤¤¥·¦± , ´ ¶· ¢²¥´´ Ö ´  ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ Ö¤¥·´μ-
Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¤ ´´ÒÌ. �·¨³¥·μ³ É ±μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±μ£μ ¶·μ¥±É  Ö¢²Ö¥É¸Ö
¥¢·μ¶¥°¸± Ö ¶·μ£· ³³  HINDAS [146, 147], ¢ ±μÉμ·μ° μ¸´μ¢´μ° Ê¶μ· ¸¤¥² ´
´  ¨§ÊÎ¥´¨¥ ±²ÕÎ¥¢ÒÌ ·¥ ±Í¨°, μÉ´μ¸ÖÐ¨Ì¸Ö ± ³ É¥·¨ ² ³ ³¨Ï¥´¨ (Pb), Éμ¶-
²¨¢  (U) ¨ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ (Fe). �É¨ ¦¥ ¤ ´´Ò¥ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ± ±
μ¶μ·´Ò¥ ¤²Ö · §¢¨É¨Ö ±μ³¶ÓÕÉ¥·´ÒÌ ±μ¤μ¢ ¤²Ö ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö
ADS-Ê¸É ´μ¢μ±.

„²Ö ¡μ²¥¥ £²Ê¡μ±μ£μ ¶μ´¨³ ´¨Ö Ë¨§¨±¨, ²¥¦ Ð¥° ¢ μ¸´μ¢¥ ¶·μ¥±É¨·μ¢ -
´¨Ö ADS, ¨ ¤¥³μ´¸É· Í¨¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ² ¡μ· Éμ·´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ± É·¥¡ÊÕÉ¸Ö:

Å ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö Ö¤¥· ¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢
Ï¨·μ±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° ¶·μÉμ´μ¢,
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Å ¨§ÊÎ¥´¨¥ ±²ÕÎ¥¢ÒÌ ·¥ ±Í¨°,
Å ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ¤ ´´ÒÌ μ¡ μ¸´μ¢´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸ Ì, Ö¢²ÖÕÐ¨Ì¸Ö

¡ §μ¢Ò³¨ ¢ ±μ´Í¥¶Í¨¨ ADS.
ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢ CERN. ‚ ¸¥·¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¢ CERN ¢

¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò, ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥·¥´Ò ¡ §μ¢Ò¥ £¨¶μÉ¥§Ò μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ ¢Ò¨£·ÒÏ  ¢ Ô´¥·£¨¨ ¢ ADS (Ô±¸¶¥·¨³¥´É FEAT) ¨ ÔËË¥±É¨¢-
´μ° É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ ¡μ²ÓÏμ° £·Ê¶¶Ò ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨Ì · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢,
É ±¨Ì ± ± 99Tc ¨ 129I (Ô±¸¶¥·¨³¥´É TARC). ‚ ¤μ¶μ²´¥´¨¥ ± ÔÉμ³Ê ·¥ ²¨§Ê-
¥É¸Ö μ¡Ï¨·´ Ö ¶·μ£· ³³  ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ¸¥Î¥´¨° Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ¢Ò§¢ ´-
´ÒÌ ´¥°É·μ´ ³¨, ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° μÉ É¥¶²μ¢ÒÌ ¤μ 200 ŒÔ‚ ¸ ·¥±μ·¤´Ò³
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³ (¶·μ¥±É n TOF).

Šμ´Í¥¶Í¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ Ê¸¨²¨É¥²Ö. ‘²¥¤ÊÖ [110], ±· É±μ ¨§²μ¦¨³
¨¤¥Õ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ Ê¸¨²¨É¥²Ö EA,   É ±¦¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°
¢ CERN.

‚ ADS-Ê¸É ´μ¢±¥, μ¡Ð Ö ¸Ì¥³  ±μÉμ·μ° ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 45, ¶μ¤±·¨É¨-
Î¥¸±¨° ¡² ´±¥É, μ±·Ê¦ ÕÐ¨° ´¥°É·μ´μ¶·μ¨§¢μ¤ÖÐÊÕ ³¨Ï¥´Ó, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö
¤²Ö · §³´μ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö.

�¨¸. 45. ‘Ì¥³  ®Ê³´μ¦¥´¨Ö¯ Ô´¥·£¨¨ ¢ ¸É ´¤ ·É´μ° EA-¸¨¸É¥³¥, ± ± ¶·¥¤²μ¦¥´μ
¢ [148]

ŠμÔËË¨Í¨¥´É ÔËË¥±É¨¢´μ£μ · §³´μ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢

k =
¶·μ¨§¢μ¤¸É¢μ

¶μ£²μÐ¥´¨¥ + ¶μÉ¥·¨
,

£¤¥ k = 1 Å ¸ ³μ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ÕÐ¨°¸Ö ¶·μÍ¥¸¸; k < 1 Å ·¥ ±Éμ· μ¸É ´ ¢²¨-
¢ ¥É¸Ö; k > 1 Å ·¥ ±Éμ· Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸Ê¶¥·±·¨É¨Î¥¸±¨³.

�´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° Ê¸¨²¨É¥²Ó ¶·¥¤¶μ² £ ¥É ¢´¥Ï´¥ ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ¥³Ò° ¶·μ-
Í¥¸¸, ¨´¨Í¨¨·Ê¥³Ò° ´¥°É·μ´ ³¨, ¶·μ¨§¢μ¤¨³Ò³¨ ¶ÊÎ±μ³ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¶·μÉμ-
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´μ¢. �·¨ ÔÉμ³ k < 1 (k = 0,95−0,98) ¨ ¢Ò¤¥²Ö¥³ Ö Ô´¥·£¨Ö ¢ ADS-·¥ ±Éμ·¥
Etot = GEp, £¤¥ Ep Å Ô´¥·£¨Ö ¶ÊÎ± , G Å ±μÔËË¨Í¨¥´É Ê¸¨²¥´¨Ö, É. ¥. ADS
· ¡μÉ ¥É ¢ ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥ ± ± ¶·¨ ¢Ò±²ÕÎ¥´´μ³, É ± ¨ ¶·¨ ¢±²ÕÎ¥´-
´μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥, ÎÉμ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶μ¢ÒÏ ¥É Ê·μ¢¥´Ó ¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨. �·¨ ÔÉμ³
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö · §¢Ö§±  ¸μ¡¸É¢¥´´μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢ (¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ-
´μ¢ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö) ¨ ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö Éμ¶²¨¢  (´¥°É·μ´μ¢ ¤¥²¥´¨Ö).

‚ ¦´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ ¤²Ö ADS ¶μ¤Ìμ¤ÖÉ · §²¨Î´Ò¥ ¢¨¤Ò Ö¤¥·´μ£μ
Éμ¶²¨¢  (³¨´μ·´Ò¥  ±É¨´¨¤Ò, ¸ ¢Ò¸μ±¨³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³ ¶²ÊÉμ´¨Ö ¨ ¤μ²£μ-
¦¨¢ÊÐ¨Ì ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¨ ¤·.), ±μÉμ·Ò¥ ´¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¢
±·¨É¨Î¥¸±¨Ì ·¥ ±Éμ· Ì.

�  ·¨¸. 46 ¶μ± § ´Ò ¤¢  μ¦¨¤ ¥³ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¢
¸· ¢´¥´¨¨ ¸ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ¤²Ö ±·¨É¨Î¥¸±μ£μ ·¥ ±Éμ· , ±μÉμ·Ò¥ ¨³¥ÕÉ ËÊ´-
¤ ³¥´É ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö £¥´¥·¨·Ê¥³μ° ³μÐ´μ-
¸É¨ ¨ μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ ¢Ò£μ· ´¨Ö Éμ¶²¨¢ .

�¨¸. 46. �·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨¥ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ § ¢¨-
¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ±μÔËË¨Í¨-
¥´É  k: SN Å ´¥°É·μ´Ò · ¸Ð¥¶-
²¥´¨Ö; FN Å ´¥°É·μ´Ò ¤¥²¥´¨Ö
(k = 0,9); CRN Å ´¥°É·μ´Ò ±·¨-
É¨Î¥¸±μ£μ ·¥ ±Éμ· 

‚ ¢μ§¡Ê¦¤ ¥³μ° Ê¸±μ·¨É¥²¥³ ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±μ° ¸¡μ·±¥ ¤¥²¥´¨Ö, ´ ¶·¨³¥·,
± ± ¢ ¶·¥¤²μ¦¥´´μ³ ¢ [148] Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ Ê¸¨²¨É¥²¥, ¶¥·¢¨Î´Ò¥ ´¥°É·μ´Ò,
¶·μ¨§¢μ¤¨³Ò¥ ¶·¨ · ¸Ð¥¶²¥´¨¨ Ö¤·  ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¶·μÉμ´  ¶ÊÎ±  ¸
¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¥° ³¨Ï¥´ÓÕ, ¨´¨Í¨¨·ÊÕÉ ± ¸± ¤´Ò° ¶·μÍ¥¸¸. �·¨ ÔÉμ³ ³μÐ´μ¸ÉÓ
¶ÊÎ±  ®Ê¸¨²¨¢ ¥É¸Ö¯ ´  Ë ±Éμ· G = G0M , £¤¥ ±μ´¸É ´É  G0 ¸μ¤¥·¦¨É ¨´-
Ëμ·³ Í¨Õ μ ¶·μÍ¥¸¸¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö (¶μ²μ¦¥´¨¥ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö), ±μÉμ· Ö ¤²Ö Ê· ´  ∼ 3 ¨ ¤²Ö ¸¢¨´Í  ∼ 2,7
(É¨¶¨Î´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 1 ƒÔ‚ ¸μ£² ¸´μ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³
³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¨ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ FEAT [79]).

…¸²¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ¢¸¥ £¥´¥· Í¨¨ ¢ ± ¸± ¤¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ô±¢¨¢ ²¥´É-
´Ò³¨, Éμ ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¸·¥¤´¨° ±μÔËË¨Í¨¥´É ±·¨É¨Î´μ¸É¨ k (μÉ´μÏ¥´¨¥
³¥¦¤Ê Î¨¸²μ³ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¤¢ÊÌ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì £¥´¥· Í¨ÖÌ),   É ±¦¥

G =
G0

1 − k
. (9)
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‚ ¸²ÊÎ ¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ Ê¸¨²¨É¥²Ö EA ¶·μÉμ´ ¸ Ô´¥·£¨¥° 1 ƒÔ‚, ¶ ¤ Ö
´  ¸¢¨´Íμ¢ÊÕ ³¨Ï¥´Ó, ¶·μ¨§¢μ¤¨É (¤²Ö k = 0,98 ¨ 1/(1−k) = 50) ∼ 1500 ´¥°-
É·μ´μ¢ ¤¥²¥´¨Ö.

�¡ÒÎ´μ 40% ÔÉ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ É ±¦¥ ¨´¨Í¨¨·ÊÕÉ ¤¥²¥´¨¥ (600 ¤¥²¥´¨°,
μ¸É ¢Ï¨¥¸Ö 900 § Ì¢ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¨²¨ ¶μ±¨¤ ÕÉ ¸¨¸É¥³Ê). ’μ£¤  Ô´¥·£¨Ö, ¶·μ-
¨§¢μ¤¨³ Ö ¢ EA, · ¢´Ö¥É¸Ö 600 × 200 ŒÔ‚/¤¥²¥´¨¥ = 120 ƒÔ‚, ¨ Ê¸¨²¥´¨¥
Ô´¥·£¨¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É G = 120.

…¸²¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö É¥¶²μ¢μ° Ô´¥·£¨¨ ¢ Ô²¥±É·¨Î¥¸±ÊÕ
¶·¨´ÖÉÓ · ¢´μ° ∼ 45%, Éμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö ¡Ê¤¥É
¸μ¸É ¢²ÖÉÓ ∼ 54 ƒÔ‚. �Éμ ¡μ²¥¥ Î¥³ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò, Ê¶· ¢²Ö¥-
³μ° Ê¸±μ·¨É¥²¥³ ¶·μÉμ´μ¢, ±μÉμ·Ò° ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É 2 ƒÔ‚ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨
(¶·¥¤¶μ² £ ¥³, ÎÉμ ¨³¥¥³ 50%-Õ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ±μ´¢¥·É¨·μ¢ ´¨Ö Ô²¥±É·¨-
Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¢ ±¨´¥É¨Î¥¸±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¶·μÉμ´μ¢).

�ÉμÉ  ¸¶¥±É ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò² ¨§ÊÎ¥´ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ FEAT ¢ CERN, £¤¥ ¡Ò²μ
¶μ± § ´μ, ÎÉμ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μ¦¨¤ ¥³μ³Ê ¨
ÎÉμ μ´μ ´¥ § ¢¨¸¨É ± ± μÉ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨, É ± ¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¶ÊÎ±  ¢
μ¡² ¸É¨ ¢ÒÏ¥ 900 ŒÔ‚.

�±¸¶¥·¨³¥´É FEAT ¨ ¶·μ¥±É ®Energy Ampliˇer¯. –¥²Ó Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
FEAT [79] ¸μ¸ÉμÖ²  ¢ ¤¥³μ´¸É· Í¨¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° Ô´¥·-
£¨¨, ¶μ²ÊÎ ¥³μ° ¸¢¥·Ì § É· Î¥´´μ° ´  Ê¸±μ·¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢. “¸²μ-
¢¨¥ ¶· ±É¨Î¥¸±μ£μ ¨´É¥·¥¸  ¶·¥¤¶μ² £ ¥É Ê¸¨²¥´¨¥ G μÉ 30 ¤μ 60. �¸´μ¢-
´μ°  ±Í¥´É ¡Ò² ¸¤¥² ´ ´  ¸· ¢´¥´¨¨ ¶μ²ÊÎ¥´´μ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¢¥-
²¨Î¨´Ò Ê¸¨²¥´¨Ö ¸ ¶·¥¤¸± § ´´μ° ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö. ‚ ·¥§Ê²Ó-
É É¥ ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É  ¨ · ¸Î¥É  ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢
0,6Ä2,8 ƒÔ‚.

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ´  ¶ÊÎ±¥ ¶·μÉμ´μ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ö PS/CERN ¶·¨
¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ μ±μ²μ 108 c−1. �μ²ÊÎ¥´´ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ ¸μ¸É ¢¨²  1 ‚É. �μ²-
´μ¥ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¢ μ¡Ñ¥³¥ ¸¡μ·±¨ ¢ÒÎ¨¸²Ö²μ¸Ó ¶μ ¢Ò¤¥²¥´¨Õ É¥¶² , ¨§-
³¥·Ö¢Ï¥£μ¸Ö ¢ · §²¨Î´ÒÌ ÉμÎ± Ì ¸ ¶μ³μÐÓÕ É¥·³μ³¥É·μ¢ ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ
¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ μ¡Ñ¥³Ê. “¸É ´μ¢±  ¶·¥¤¸É ¢²Ö²  ¸μ¡μ° ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±ÊÕ
¸¡μ·±Ê ¨§ 270 Ê· ´μ¢ÒÌ ¸É¥·¦´¥°, ¶μ³¥Ð¥´´ÒÌ ¢ ¢μ¤Ê, ±μÉμ· Ö ¨£· ²  ·μ²Ó
§ ³¥¤²¨É¥²Ö. ’ ± Ö ¸¡μ·±  ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±·¨É¨Î¥¸±μ° ¨ ¨³¥¥É ±μÔËË¨Í¨¥´É
· §³´μ¦¥´¨Ö ¤²Ö ¡¥¸±μ´¥Î´μ£μ μ¡Ñ¥³  k∞ = 0,97. �μÉμ± ´¥°É·μ´μ¢, ¨§³¥-
·¥´´Ò° ¸Î¥ÉÎ¨± ³¨, ¸μ¤¥·¦ Ð¨³¨ ¡μ·, Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ ¸¶ ¤ ² ¸ Ê¢¥²¨Î¥-
´¨¥³ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ μ¦¨¤ ¥³Ò³ ¶μ¢¥¤¥´¨¥³. �·¨
ÔÉμ³ ¢ Í¥´É·¥ ¸¡μ·±¨ ´ °¤¥´´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É k · ¢´Ö²¸Ö 0,915 ± 0,010 ¨
Ìμ·μÏμ ¸μ¢¶ ² ¸ ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò³ §´ Î¥´¨¥³.

�·¥¤²μ¦¥´´Ò° ¢ CERN ¶·μ¥±É Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ Ê¸¨²¨É¥²Ö EA Ö¢²Ö¥É¸Ö
¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³μ° ´  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì, · ¡μÉ ÕÐ¥° ¢ ²¨´¨Õ ¸
Ê¸±μ·¨É¥²¥³ ¶·μÉμ´μ¢. �¶¨¸ ´¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ê¸É ´μ¢±¨ EA ³μÐ´μ¸ÉÓÕ
1500 Œ‚É ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ [148]. �¤´  ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Å ´ -
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²¨Î¨¥ 104 É · ¸¶² ¢  ¸¢¨´Í , ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ ± ± ³¨Ï¥´Ó ¤²Ö ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢ 
´¥°É·μ´μ¢ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö, ¤²Ö § ³¥¤²¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢, ¤²Ö ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¢Ò¤¥²Ö-
¥³μ£μ É¥¶²  ¨ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¶ÊÉ¥³ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ° ±μ´¢¥±Í¨¨ ¨ ± ± ¸·¥¤  Ê¤¥·-
¦ ´¨Ö · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨. �¸´μ¢´μ° ¡ ± ¨³¥¥É ¢Ò¸μÉÊ 25 ³ ¨ ¤¨ ³¥É· 6 ³.
�ÊÎμ± ¶·μÉμ´μ¢ ¢¢μ¤¨É¸Ö ¢¥·É¨± ²Ó´μ ¶μ ¢ ±ÊÊ³´μ° É·Ê¡¥ ¤²Ö ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢ 
´¥°É·μ´μ¢ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ´  Ê·μ¢´¥ Í¥´É·  ¸¡μ·±¨.

�±¸¶¥·¨³¥´É TARC. ‚ ¸¨¸É¥³¥, É ±μ° ± ± EA, ¤μ²£μ¢·¥³¥´´ Ö · ¤¨μ-
Éμ±¸¨Î´μ¸ÉÓ (> 500 ²¥É) μÉÌμ¤μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨³¨ μ¸±μ²± ³¨
¤¥²¥´¨Ö (129I, 99Tc, 126Sn, 135Cs, 93Zr, 79Se). �¸É ÉμÎ´Ò° Ê·μ¢¥´Ó · ¤¨μÉμ±-
¸¨Î´μ¸É¨ ³μ£ ¡Ò, ¢μ§³μ¦´μ, ¡ÒÉÓ É¥·¶¨³Ò³, ¥¸²¨ ¡Ò μ´ ¡Ò² ´¨¦¥ Ê·μ¢´Ö
· ¤¨μÉμ±¸¨Î´μ¸É¨ Ê£μ²Ó´ÒÌ μÉÌμ¤μ¢ ¶·¨ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢¥ É ±μ£μ ¦¥ ±μ²¨Î¥¸É¢ 
Ô´¥·£¨¨.

„²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ÔÉμ° ¶·μ¡²¥³Ò Rubbia ¶·¥¤²μ¦¨² ³¥Éμ¤ Adiabatic Reso-
nance Crossing (ARC) [149]. ˆ¤¥Ö ³¥Éμ¤  ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ § ³¥¤²ÖÕÐ¨¥¸Ö
´¥°É·μ´Ò, ¶μ¶ ¤ Ö ¢ ·¥§μ´ ´¸´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ μÎ¥´Ó ¡μ²ÓÏ¨³
¸¥Î¥´¨Ö³ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö, § Ì¢ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö Ö¤· ³¨ ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨Ì μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥-
´¨Ö, ¶¥·¥¢μ¤Ö ¨Ì ¢ ¸É ¡¨²Ó´Ò¥ Ö¤· . � ¶·¨³¥·, Ö¤·  99Tc ¶¥·¥Ìμ¤ÖÉ ¢ 100Tc,
±μÉμ·Ò° ¡Ò¸É·μ · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ¢ ¸É ¡¨²Ó´Ò° 100Ru.

�É  ¨¤¥Ö ¡Ò²  ¶·μ¢¥·¥´  ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ TARC. “¸É ´μ¢±  ¡Ò²  · ¸-
¶μ²μ¦¥´  ´  ± ´ ²¥ T7 ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ö PS/CERN ¸
¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ¡ ´Î¥° ¶ÊÎ±  20Ä30 ´¸ ¸ É¨¶¨Î´Ò³ · ¸¸ÉμÖ´¨¥³ ³¥¦¤Ê ´¨³¨
14,4 ¸. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¶·¨ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì ¶·μÉμ´μ¢ 2,5 ¨ 3,5 ƒÔ‚/¸
¶·¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨, ¨§³¥´Ö¢Ï¥°¸Ö μÉ 3 · 107 ¤μ 2 · 1010p [74].

�±¸¶¥·¨³¥´É ¶μ± § ², ÎÉμ, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ±¨´¥³ É¨±Ê § ³¥¤²¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢
¸¢¨´Í¥ (±μÉμ·Ò° ¨§ ¢¸¥Ì ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨³¥¥É ´ ¨¡μ²ÓÏÊÕ ¶·μ§· Î´μ¸ÉÓ
¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ³ ²ÊÕ ¤²¨´Ê Ê¶·Ê£μ£μ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö λ ∼ 3 ¸³ ¸ ³ ²Ò³ ¨§³¥-
´¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ΔE/E), ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ±ÊÕ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ § Ì¢ É 
´¥°É·μ´μ¢. �·¨ ÔÉμ³ ¡Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ³μ¦´μ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ
± ± ³¨´¨³Ê³ ¢¤¢μ¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ 129I ¨ 99Tc ¢ ¸¢¨´Í¥ ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ Í¥´É· 
EA-¸¡μ·±¨ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶·μ¨§¢μ¤¨³Ò³ ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ §  É ±μ° ¦¥ ¶¥·¨μ¤
¢·¥³¥´¨.

�·μ¥±ÉÒ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É ´μ¢μ±. ‚ ¶·μ¥±É¥ CERN [148] ¶ÊÎμ±
¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÉμ´μ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢Ê¥É ¸ · ¸¶² ¢μ³ ¸¢¨´Í 
(PbÄBi), ¶·μ¨§¢μ¤Ö ´¥°É·μ´Ò ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö Ö¤¥·. ’· ´¸Ê· ´μ-
¢Ò¥ ³ É¥·¨ ²Ò ¢¢μ¤ÖÉ¸Ö, ¶μ¸²¥ · §¤¥²¥´¨Ö, ¢ Éμ¶²¨¢´Ò¥ ± ´ ²Ò. 
Ò¸É·Ò¥
´¥°É·μ´Ò · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¨ ¤¥²¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ ¤¥²ÖÉ ÔÉ¨ ³ É¥·¨ ²Ò ¢ ³¥-
¸É¥ ¨Ì · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö. �¥°É·μ´Ò, ¢ÒÌμ¤ÖÐ¨¥ ¸ ¶¥·¨Ë¥·¨¨ Í¥´É· ²Ó´μ°
Î ¸É¨, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨Ì μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö
(99Tc, 129I ¨ ¤·.).

‚ ¶·μ¥±É Ì Bowman [150] ¨ JAERI [151] É ±¦¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¦¨¤±¨¥
³¨Ï¥´¨ Pb ¨ PbÄBi, μ¡²ÊÎ ¥³Ò¥ ¶ÊÎ±μ³ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ 1,0 ¨ 1,5 ƒÔ‚
¸ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÖ³¨ 7Ä12 ¨ 8,1Ä17,9 ³� ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
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‚ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±μ³ Í¥´É·¥ J-PARC (Ÿ¶μ´¨Ö) ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨-
³¥´Éμ¢ ¶μ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ μÉÌμ¤μ¢ TEF (Transmutation Experimental
Facility) ¸μ§¤ ´Ò Ê¸É ´μ¢±¨ TEF-P (Transmutation Physics Experimental Facil-
ity) ¨ TEF-T (ADS Target Test Facility). �¥·¢ Ö Ê¸É ´μ¢±  ¨³¥¥É ±·¨É¨Î¥¸±ÊÕ
¸¡μ·±Ê ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ¸¨¸É¥³Ò, Ê¶· ¢²Ö-
¥³μ° Ê¸±μ·¨É¥²¥³ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ ´¨§±μ° ³μÐ´μ¸É¨ (10 ‚É).
�² ´¨·Ê¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ Éμ¶²¨¢μ ´  μ¸´μ¢¥ Ê· ´ , ¶²ÊÉμ´¨Ö ¨ ³¨´μ·´ÒÌ
 ±É¨´¨¤μ¢. ‚Éμ· Ö Ê¸É ´μ¢±  ¶·¥¤´ §´ Î¥´  ¤²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ADS ¸
¨´¦¥´¥·´μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö. ‚ ´¥° ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¦¨¤± Ö ¸¢¨´Íμ¢μ-¢¨¸³ÊÉμ¢ Ö
³¨Ï¥´Ó, ±μÉμ· Ö μ¡²ÊÎ ¥É¸Ö ¶ÊÎ±μ³ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 600 ŒÔ‚ ¨ ³μÐ-
´μ¸ÉÓÕ 200 ±‚É. �¡¥ ÔÉ¨ Ê¸É ´μ¢±¨ · §³¥Ð¥´Ò ´  ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ³ ¢Ò¢¥¤¥´´μ³
¶ÊÎ±¥ ²¨´¥°´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨° ¶·μ¥±É ¢ Š¨É ¥ ¶μ ¸μ§¤ ´¨Õ ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±μ£μ ADS-
·¥ ±Éμ·  ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ¥É¸Ö Œ¨´¨¸É¥·¸É¢μ³ ´ Ê±¨ ¨ É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¨ · ¸¸³ É·¨-
¢ ¥É¸Ö ± ± ¢ ¦´Ò° ÔÉ ¶ ´  ¶ÊÉ¨ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ´μ¢ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ É¥Ì´μ²μ£¨° ¤²Ö
· §¢¨É¨Ö ´ Í¨μ´ ²Ó´μ° Ô´¥·£¥É¨±¨ ¢ ¡²¨¦ °Ï¨¥ 15 ²¥É [152].

‘μ£² ¸´μ Kadi [153], ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ ¶·μ£·¥¸¸  ¢ ÔÉμ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¸¥°-
Î ¸ μ¸´μ¢´Ò¥ Ê¸¨²¨Ö ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¸μ¸·¥¤μÉμÎ¥´Ò ´  · §¢¨É¨¨ ¢Ò¸μ±μ¨´É¥´-
¸¨¢´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¨ ³¥£ ¢ ÉÉ´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¨ ¨Ì
¨´É¥£· Í¨¨ ¢ Ê¸É ´μ¢±¨ ¤¥²¥´¨Ö,   É ±¦¥ ´  · §¢¨É¨¨ ¶¥·¥¤μ¢ÒÌ É¥Ì´μ²μ£¨°
·¥£¥´¥· Í¨¨ Ö¤¥·´μ£μ Éμ¶²¨¢ . ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ …¢·μ¶¥ · §· ¡ ÉÒ¢ -
ÕÉ¸Ö ¢Ò¸μ±μ¨´É¥´¸¨¢´Ò° ¨´¦¥±Éμ· ¶·μÉμ´μ¢ IPHI ¢μ ”· ´Í¨¨ ¨ TRASCO ¢
ˆÉ ²¨¨. �ËË¥±É¨¢´ Ö ³¨Ï¥´Ó ´¥°É·μ´μ¢ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö MEGAPIE ¨§ÊÎ ¥É¸Ö
´  ¶ÊÎ±¥ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 590 ŒÔ‚ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ SINQ ¢ ¨´¸É¨ÉÊÉ¥ PSI
(˜¢¥°Í ·¨Ö).

‚ ÔÉÊ ¤¥ÖÉ¥²Ó´μ¸ÉÓ ¢μ¢²¥Î¥´Ò · §²¨Î´Ò¥ ¥¢·μ¶¥°¸±¨¥ ² ¡μ· Éμ·¨¨: ¢
CEA-Cadarache ¨¸¸²¥¤Ê¥É¸Ö ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸± Ö ¡Ò¸É· Ö Í¥´É· ²Ó´ Ö μ¡² ¸ÉÓ, £¤¥
¤²Ö £¥´¥· Í¨¨ ¢´¥Ï´¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¸²Ê¦¨É Ê¸±μ·¨É¥²Ó GENEPI (MUSE-4); ¢
Š ·²¸·ÊÔ ¢¥¤ÊÉ¸Ö · ¡μÉÒ, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ Éμ¶²¨¢´Ò³¨ ¨ ³¨Ï¥´´Ò³¨ É¥Ì´μ²μ-
£¨Ö³¨ (JRC-ITU, KALLA); ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ´¥°É·μ´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ´ · ¡ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö
¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¢ CERN (n TOF) ¨ ¢ Geel (JRC-IRMM); ¢ Brasimone (ˆÉ ²¨Ö)
· §¢¨¢ ÕÉ¸Ö É¥Ì´μ²μ£¨¨ · ¡μÉÒ ¸ ¦¨¤±¨³¨ ¸¢¨´Íμ³ ¨ ¸¢¨´Íμ¢μ-¢¨¸³ÊÉμ¢μ°
Ô¢É¥±É¨±μ° (CIRCE).

‚ �ˆŸˆ ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¢ · ³± Ì ¶·μ¥±É 
®�´¥·£¨Ö ¶²Õ¸ É· ´¸³ÊÉ Í¨Ö¯ ¨¸¸²¥¤ÊÕÉ¸Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨¥  ¸¶¥±ÉÒ Ô²¥±É·μÖ¤¥·-
´μ£μ ¸¶μ¸μ¡  ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  Ô´¥·£¨¨ ¨ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ μÉÌμ¤μ¢
 Éμ³´μ° Ô´¥·£¥É¨±¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶ÊÎ±μ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¶·μÉμ´μ¢ ¨
²¥£±¨Ì Ö¤¥·, ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ´  Éμ²¸ÉÒ¥ Cu-, Pb- ¨ U-³¨Ï¥´¨,   É ±¦¥ PbÄU-
¸¡μ·±Ê [154Ä157]. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ �ˆŸˆ ¶·¥¤²μ¦¥´ ¶·μ¥±É ¤¥³μ´¸É· Í¨-
μ´´μ° ADS-Ê¸É ´μ¢±¨, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¸μ¡μ° ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±ÊÕ ¸¡μ·±Ê SAD
(Subcritical Assembly in Dubna) ´  ¡ §¥ 660-ŒÔ‚ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶·μÉμ´μ¢ ‹ ¡μ-
· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ [158Ä160]. �·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ³μÐ´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ± 
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¶·μÉμ´μ¢ ¡Ê¤¥É ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ 1 ±‚É,   ±μÔËË¨Í¨¥´É · §³´μ¦¥´¨Ö keff ≈ 0,95. ‚
± Î¥¸É¢¥ ¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ¥° ´¥°É·μ´Ò ³¨Ï¥´¨ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö Pb, W,   ¢ ± Î¥-
¸É¢¥ Éμ¶²¨¢  Å MOX, UO2 + PuO2.

�¥·¸¶¥±É¨¢Ò ¸μ§¤ ´¨Ö ¸¨²Ó´μÉμÎ´ÒÌ ²¨´¥°´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¨μ´μ¢ ¤²Ö
Ô²¥±É·μÖ¤¥·´μ° Ô´¥·£¥É¨±¨ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö, ´ ¶·¨³¥·, ¢ · ¡μÉ¥ [161].

‡�Š‹	—…�ˆ…


Ò¸É·μ¥ · §¢¨É¨¥ ¶·¨²μ¦¥´¨° ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¶·μÉμ´μ¢ ¨ Ö¤¥·
¢ ´ Ê±¥ ¨ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ É¥Ì´μ²μ£¨ÖÌ,   É ±¦¥ ¶·μ£·¥¸¸ ¢ ¨§ÊÎ¥´¨¨
±μ¸³¨Î¥¸±μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢  ¶μ·μ¤¨²¨ ¢Ò¸μ±ÊÕ ¶μÉ·¥¡´μ¸ÉÓ ¢ · §´μμ¡· §´ÒÌ
´¥°É·μ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ´ ²¥É ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í ¤μ ∼ 5 ƒÔ‚. ‚
¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó ÔÉμ μÉ´μ¸¨É¸Ö ± ¤ ´´Ò³ ¶μ μ¡· §μ¢ ´¨Õ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥ ±-
Í¨ÖÌ ¨ Éμ²¸ÉÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ, É ± ± ± ÔÉμ Ö¢²¥´¨¥ ²¥¦¨É ¢ μ¸´μ¢¥ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö
· ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ²¥° ´  Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ, ¢ ±μ¸³μ¸¥, ¢ ¢¥·Ì´¨Ì ¸²μÖÌ  É³μ¸Ë¥·Ò
¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±²ÕÎ¥¢Ò³ ¤²Ö ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö.


² £μ¤ ·Ö Ê¸¨²¨Ö³ Ë¨§¨±μ¢ ³´μ£¨Ì ² ¡μ· Éμ·¨° ³¨·  §  ¶μ¸²¥¤´¨¥ Î¥-
É¢¥·ÉÓ ¢¥±  ¡Ò²μ ¢Ò¶μ²´¥´μ ¡μ²ÓÏμ¥ Î¨¸²μ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ Í¥²ÓÕ ¸μ§¤ ´¨Ö
¡ §Ò ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢ μ¡² ¸É¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°. �É  · -
¡μÉ  ¥Ð¥ ¤ ²¥±  μÉ § ¢¥·Ï¥´¨Ö. 
μ²¥¥ Éμ£μ, ¥¸²¨ ÊÎ¥¸ÉÓ ¶·μ£·¥¸¸ ¢μ ³´μ-
£¨Ì ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ, £¤¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì
Î ¸É¨Í ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ ¨£· ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ ·μ²Ó, Éμ ³μ¦´μ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ´¥°É·μ´´ Ö Ë¨§¨±  ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¡μ²ÓÏμ°
¸ ³μ¸ÉμÖÉ¥²Ó´μ° μ¡² ¸ÉÓÕ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨. �´  ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö · §¢¨É¨¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢, ¸μ§¤ ´¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ-
´μ¢ ¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É ´μ¢μ±, ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¨
Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¡¨¡²¨μÉ¥±¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, · §¢¨É¨¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ±μ-
¤μ¢ ¤²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´´ÒÌ ¶μ²¥°.

‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥ ´¥¸±μ²Ó±μ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨° ´ ¨¡μ²¥¥ §´ Î¨³Ò° ¢±² ¤ ¢ ¨§ÊÎ¥´¨¥
¶·μÍ¥¸¸  μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ Î ¸É¨Í ³¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¢´¥¸²¨ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´ÉÒ, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ´  Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ¢ �μ¸¸¨¨ (�ˆŸˆ ¨ ˆ’�”), ‘˜�, ”· ´-
Í¨¨, ƒ¥·³ ´¨¨, CERN ¨ Ÿ¶μ´¨¨. Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ´¥¸³μÉ·Ö ´  ²¨¤¨·ÊÕÐ¨¥
¶μ§¨Í¨¨ ·μ¸¸¨°¸±¨Ì ÊÎ¥´ÒÌ ¢ 1980-Ì ££., ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¤²¨É¥²Ó´Ò° ¶¥·¥·Ò¢
¢ ¶μ¤¤¥·¦±¥ ÔÉμ£μ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´μ£μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ ¨ ¸μ¢·¥³¥´-
´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ É¥Ì´μ²μ£¨° ¸μ ¸Éμ·μ´Ò ¶· ¢¨É¥²Ó¸É¢  ¶·¨¢¥² ± §´ Î¨É¥²Ó´μ³Ê
μÉ¸É ¢ ´¨Õ �μ¸¸¨¨ μÉ ¢¥¤ÊÐ¨Ì ¸É· ´. ‘¥£μ¤´Ö ´ ¨¡μ²¥¥ §´ Î¨³Ò¥ ¶·μ¥±ÉÒ
·¥ ²¨§ÊÕÉ¸Ö ¢ ‘˜�, …¢·μ¶¥, Ÿ¶μ´¨¨ ¨ Š¨É ¥. ‚ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó ¸·¥¤¨ ´ ¨-
¡μ²¥¥  ³¡¨Í¨μ§´ÒÌ ¶·μ¥±Éμ¢ ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ ¶μÖ¢²¥´¨¥ ¢ XXI ¢. ´μ¢μ£μ ¶μ-
±μ²¥´¨Ö ³μÐ´ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´  ¡ §¥ Ê¸±μ·¨É¥²¥° SNS (‘˜�),
J-PARC (Ÿ¶μ´¨Ö), ESS (…¢·μ¶ ), CSNS (Š¨É °), ³μ¤¥·´¨§ Í¨Õ ¨¸ÉμÎ´¨± 
ISIS (�´£²¨Ö), · §¢¨É¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨Ì Ê¸É ´μ¢μ± ´  μ¸´μ¢¥ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢
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¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö (‘˜�, CERN) ¨ ¶·μ£· ³³Ê
¶μ¤£μÉμ¢±¨ ¤²¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ¶μ²¥Éμ¢ NASA (‘˜�). ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
¢ μ¡² ¸É¨ ´μ¢ÒÌ É¥Ì´μ²μ£¨° ¤²Ö  Éμ³´μ° Ô´¥·£¥É¨±¨ (ADS-Ê¸É ´μ¢±¨) ´ ¨-
¡μ²¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ ¢¥¤ÊÉ¸Ö ¢ ‘˜�, …¢·μ¶¥, CERN, Ÿ¶μ´¨¨ ¨ Š¨É ¥. �¥¸μ-
³´¥´´μ, ÎÉμ ¤ ²Ó´¥°Ï¨° ¶·μ£·¥¸¸ ¢ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°
μ± ¦¥É § ³¥É´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  · §¢¨É¨¥ ¨ ³´μ£¨Ì ¤·Ê£¨Ì μ¡² ¸É¥° ´ Ê±¨.
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