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

‘¨´É¥§ ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸¢μ°¸É¢ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ³¥Éμ¤¨±¨ ¤¥-
É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö μ¤´μ° ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ ¸²μ¦´ÒÌ § ¤ Î. ˆ³¥´´μ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´Éμ¢ ¢ ¦¥´ ·Ö¤ ·¥±μ·¤´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨±,   ¨³¥´´μ:

Å ·¥±μ·¤´μ ´¨§±¨¥ (¤μ²¨ ¶¨±μ¡ ·´ Ä ¶¨±μ¡ ·´Ò) ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö;
Å ·¥±μ·¤´μ ¢Ò¸μ±¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±μ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ (´ ¶·¨³¥· ∼ 1,1Ä

1,5 p ³±�∗ 48Ca);
Å ¢Ò¸μ± Ö  ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ  ±É¨´¨¤´ÒÌ ³¨Ï¥´¥°;
Å ·¥±μ·¤´μ ¤²¨´´Ò¥ ¸·μ±¨ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö (¤μ 1 £μ¤ );
Å ·¥±μ·¤´μ ´¨§±¨° ¢ÒÌμ¤ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ ¶·μ¤Ê±É  (¨´μ£¤  < 1 ³¥¸−1);
Å ·¥±μ·¤´μ ¢Ò¸μ± Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¨¸É¥³;
Å ·¥±μ·¤´μ ¢Ò¸μ±μ¥ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ Ëμ´  (³¥Éμ¤ ® ±É¨¢´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨°¯).
�É³¥É¨³, ÎÉμ ¤¢  ¶μ¸²¥¤´¨Ì ¶Ê´±É  ¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ Ï¨·μ±μ³ ¸³Ò¸²¥ ¶·¥¤³¥Éμ³ ¤ ´´μ£μ

μ¡§μ· , · ¢´μ ± ± ¨ ¡μ²¥¥ · ´´¨Ì · ¡μÉ. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¡¥§ §´ ´¨Ö ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì § ±μ´μ³¥·´μ¸É¥°
¨ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ (¢±²ÕÎ Ö μ¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶μ²´μ£μ
¸²¨Ö´¨Ö Ö¤·  μÉ¤ Î¨) Ê± § ´´Ò¥ § ¤ Î¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¢Ò¶μ²´¨³Ò.

‚ ¤ ´´μ³ μ¡§μ·¥  ¢Éμ· ¨¸¸²¥¤Ê¥É Ö¢²¥´¨Ö ¢ ¶·¨¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ ¸²μÖÌ ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¤¥É¥±-
Éμ·μ¢, ¨³¥Ö ¢ ¢¨¤Ê ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ É¥μ·¥É¨±μ-³¥Éμ¤¨Î¥¸±¨°  ¸¶¥±É ÔÉ¨Ì Ö¢²¥´¨°. ‚ ¶μ²¥ §·¥´¨Ö
´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö É ±¨¥ Ö¢²¥´¨Ö, ± ± ·¥±μ³¡¨´ Í¨Ö ´¥· ¢´μ¢¥¸´ÒÌ ´μ¸¨É¥²¥°, μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¤¥Ë¥±É 
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨³¶Ê²Ó¸ , ³Ê²ÓÉ¨¶²¨± Í¨¨ § ·Ö¤ , μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¶μ¤¸¨¸É¥³ ®£μ·ÖÎ¨Ì¯ Ô²¥±É·μ´μ¢,
É. ¥. ¨³¥´´μ Éμ, ÎÉμ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¶·Ö³μ° ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ¸É¨ ¢ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¨  ³-
¶²¨ÉÊ¤  ¸¨£´ ²  Ä Ô´¥·£¨Ö ¨μ´  (Ö¤·  μÉ¤ Î¨).

� ¸¸³μÉ·¥´Ò É ±¦¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨¥ ¶·¨²μ¦¥´¨Ö, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´Ò° ³¥Éμ¤ ® ±-
É¨¢´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨°¯. ‘¤¥² ´Ò ¶·μ£´μ§Ò ¢ ¶·¨³¥´¥´¨¨ ³¥Éμ¤  ¢ ¸²ÊÎ ¥ £²Ê¡μ±μ° ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨
Í¨±²μÉ·μ´´μ° É¥Ì´¨±¨.

From the viewpoint of detection system, the experiment on synthesis and study of the properties
of superheavy nuclei is one of the most difˇcult tasks. In fact, these experiments can be considered
extreme in many senses:

Å extremely low formation cross sections of the products under investigation,
Å extremely high heavy-ion beam intensities,
Å high radioactivity of actinide targets, which are used in the experiments aimed at the synthesis

of superheavy nuclei,

∗1 p ³±� (¤²Ö ¨μ´μ¢ 48‘ )≈ 18 ³±�.
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Å extremely long duration of the experiment,
Å extremely low yield of the products under investigation,
Å very high required sensitivity of the detection system, and
Å radical suppression of the background products (method of ®active correlations¯).
The two last points are the subject of the present paper in a wide sense as well as the subject of

my two reviews printed before. It is evident that without knowledge about the nature of the internal
processes in semiconductor detectors, it is practically impossible to provide clear detection of ultra
rare decay signals.

In the present paper, the author reports on the investigation of near surface phenomena in silicon
radiation detectors, ˇrst of all bearing in mind the theoretical-methodological aspect of these phenom-
ena. Nonequilibrium electronÄhole recombination, pulse height defect formation, charge multiplica-
tion, and formation of ®hot¯ electron subsystem are considered. Just with these very phenomena one
can observe nonlinearity of energy-charge-amplitude conversion for heavy ion (evaporation residues)
detected with silicon detector.

Practical applications are also considered. One of them is a deeply modiˇed method of ®active
correlations¯. Projection of applying the method in the experiments with the modernized cyclotron
(DC-280 FLNR project) is presented as well as possible applications in the heavy-ion induced complete
fusion nuclear reactions.

PACS: 25.70.-z; 07.05.-t; 29.85.+c
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Œ¨· ¢μ±·Ê£ ´ ¸ μ¸´μ¢ ´ ´  ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· Ì, ¶·¨Î¥³ ¢¸Ö± Ö ¸¢Ö§Ó Ì -
· ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° Ô´¥·£¨¥°: Ì¨³¨Î¥¸± Ö ¸¢Ö§Ó, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ Ö
¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¢¥Ð¥¸É¢ , Å ÔÉμ ´¥ ¡μ²¥¥ ¤¥¸ÖÉ±  Ô²¥±É·μ´¢μ²ÓÉ. �Éμ³´ Ö ¸É·Ê±-
ÉÊ·  ¶·¥¤¶μ² £ ¥É §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¤μ ¸μÉ´¨ ±¨²μÔ²¥±É·μ´¢μ²ÓÉ. Œ ¸ÏÉ ¡
Ö¤¥·´ÒÌ Ô´¥·£¨°, μÉ¢¥Î ÕÐ¨Ì §  ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ Ö¤¥·, Å ÔÉμ ¸μÉ´¨ ³¥£ Ô²¥±-
É·μ´¢μ²ÓÉ. 
μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨³ §´ Î¥´¨Ö³ Ô´¥·£¨¨ Ê¦¥ ´¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¸¢Ö§ ´-
´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. �Éμ³Ê ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´ Ï¥ ¶μ´¨³ ´¨¥ Ë¨§¨±¨ Î¥·´ÒÌ ¤Ò·,
´¥°É·μ´´ÒÌ §¢¥§¤, ¶¥·¢ÒÌ ³£´μ¢¥´¨° ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ´ Ï¥£μ ³¨· . �μ ¨³¥´´μ
Éμ²Ó±μ ¶μ´¨³ ´¨¥. „ ´´Ò¥ μ¡Ñ¥±ÉÒ ¤²Ö ´ ¸  ¡¸μ²ÕÉ´μ ´¥¤μ¸ÉÊ¶´Ò ¨, ¸±μ-
·¥¥ ¢¸¥£μ, ²¥¦ É §  £· ´ÓÕ ¥¸É¥¸É¢μ§´ ´¨Ö. ‚ ÔÉμ³ ¸³Ò¸²¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥
¸¢μ°¸É¢ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´μ° ¨§ ·¥ ²Ó´ÒÌ £· ´¨Í ¥¸É¥¸É¢μ§´ -
´¨Ö, É. ¥. ³ É¥·¨ ²Ó´μ£μ, ´¥ ³μ¤¥²Ó´μ-§ ¢¨¸¨³μ£μ ³¨· . �É³¥É¨³, ÎÉμ ¢ ¶μ-
¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ¤μ¸É¨£´ÊÉ ´¥±μÉμ·Ò° ¶·μ£·¥¸¸ ¨ ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì
¸¢μ°¸É¢ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢.

� Î¨´ Ö ¸ μÉ±·ÒÉ¨Ö 
¥±±¥·¥²¥³ · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨ Ê· ´ , ¨§ÊÎ¥´¨¥
¸¢μ°¸É¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨£· ¥É ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¢ · §¢¨É¨¨ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨.
’Ö¦¥²Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¨³¥ÕÉ ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö É ±¨Ì ¶·μ-
Í¥¸¸μ¢, ± ±  ²ÓË -· ¸¶ ¤ ¨ ¸¶μ´É ´´μ¥ ¤¥²¥´¨¥ [1]. �¸μ¡Ò° ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É -
¢²Ö¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸¨´É¥§  ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö É· ´¸Ê· ´μ¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢. ˆ³¥´´μ
¸¨´É¥§ ¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
±·¨É¨Î¥¸±¨ ¢ ¦´Ò³¨ ¤²Ö ¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨Ö ¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ · §¢¨É¨Ö É¥μ·¨¨
Ö¤· . ‘μ¶μ¸É ¢²¥´¨¥ É¥μ·¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ ¸¶μ¸μ¡¸É¢Ê¥É ¸μ§¤ ´¨Õ ¡μ²¥¥
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�¨¸. 1.  ) ‘Ì¥³  £ §μ´ ¶μ²´¥´´μ£μ ¸¥¶ · Éμ·  Ö¤¥· μÉ¤ Î¨; ¡) ³μ´É ¦  ±É¨´¨¤´μ°
³¨Ï¥´¨ ¤²Ö μ¶ÒÉμ¢ ¶μ ¸¨´É¥§Ê ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ƒ�‘

·¥ ²¨¸É¨Î´ÒÌ ³μ¤¥²¥° Ö¤·  ¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ´ ¤¥¦´¥¥ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ÉÓ ¸¢μ°¸É¢ 
¥Ð¥ ¡μ²¥¥ Ê¤ ²¥´´ÒÌ μÉ ¨§¢¥¸É´μ° μ¡² ¸É¨ Ö¤¥·.

�Ò´¥ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸± Ö ¸¨¸É¥³  ¶μ¶μ²´¨² ¸Ó ´μ¢Ò³¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²Ò³¨
Ô²¥³¥´É ³¨ Z = 114, 116∗ (Fl ¨ Lv ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ), ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´Ò³¨ ´ 
Ê¸É ´μ¢±¥ ¤Ê¡´¥´¸±¨° £ §μ´ ¶μ²´¥´´Ò° ¸¥¶ · Éμ· Ö¤¥· μÉ¤ Î¨ (ƒ�‘;
·¨¸. 1,  , ¡) [2]. „²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨μ´μ¢ 48Ca ¶·¨³¥´Ö²¸Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ó “-400
‹Ÿ� ¨³. ƒ. �.”²¥·μ¢  [3]. �¥ ±Í¨¨ ¸²¨Ö´¨Ö ¨μ´μ¢ 48‘  ¸ ¨§μÉμ¶ ³¨  ±É¨´¨¤-
´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨³¥ÕÉ ¸¥Î¥´¨Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ ¢ÒÏ¥ (¤μ 100 · §), Î¥³ ¸¥Î¥´¨Ö,

∗�·¨§´ ´¨¥ μÉ±·ÒÉ¨Ö ´μ¢ÒÌ ´Ê±²¨¤μ¢ ¸ Z = 113, 115, 117, 118, ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´ÒÌ ´  Ê¸É -
´μ¢±¥ ƒ�‘, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¶·μ¨§μ°¤¥É ¢ ¡²¨¦ °Ï¨¥ £μ¤Ò.
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¸ ±μÉμ·Ò³¨ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ÉÖ¦¥²Ò¥ Ö¤·  ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ìμ²μ¤´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö. —¨-
¸²  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ö¤· Ì ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ³μ£ÊÉ ¢ ·Ó¨·μ¢ ÉÓ¸Ö §  ¸Î¥É
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ³¨Ï¥´´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢, É ±¨Ì ± ± 237Np, 241,243Am
¨²¨ 249Bk.

�¥Ï ÕÐÊÕ ·μ²Ó ¢ μ¡´ ·Ê¦¥´¨¨ ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ´μ¢ÒÌ ´Ê±²¨¤μ¢ ¸Ò-
£· ²  ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ Ö ¸¨¸É¥³  ƒ�‘ ´  μ¸´μ¢¥ 12-¸É·¨¶μ¢μ£μ ¶μ§¨Í¨μ´´μ-
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ PIPS-¤¥É¥±Éμ·  ¨ £ §μ¢μ£μ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ´¨§-
±μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¤ ´´ Ö ¸¨¸É¥³  ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö,  ²£μ·¨É³Ò ¨
³¥Éμ¤Ò μ¶¨¸ ´Ò ¢ [4Ä14]. �¸μ¡ÊÕ ·μ²Ó ¸Ò£· ² ³¥Éμ¤ ® ±É¨¢´ÒÌ ±μ··¥²Ö-
Í¨°¯ [4], Ë ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨° ¤¥É¥±É¨·μ¢ ÉÓ Í¥¶μÎ±¨ · ¸¶ ¤  ¢ ¡¥¸Ëμ-
´μ¢μ³ ·¥¦¨³¥.

�·¨ · ¡μÉ¥ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ¨³¥ÉÓ ¤¥²μ ¸ ´¥±μ-
Éμ·μ° ¸¶¥Í¨Ë¨±μ° ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ± ± ¸ ³¨Ì ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢, É ± ¨ ¶·μ¤Ê±-
Éμ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°. ‚ ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ· Ì Ì · ±É¥·´Ò É ±¨¥ Ö¢²¥´¨Ö,
± ± ·¥±μ³¡¨´ Í¨Ö ´¥μ¸´μ¢´ÒÌ ´μ¸¨É¥²¥°, ³Ê²ÓÉ¨¶²¨± Í¨Ö § ·Ö¤  ¢ ¸¨²Ó´ÒÌ
Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¶μ²ÖÌ ¨ ·Ö¤ ¤·Ê£¨Ì. ˆ³¥´´μ ÔÉμ° ¸¶¥Í¨Ë¨±¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨
ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¨ ¶μ¸¢ÖÐ¥´  ¤ ´´ Ö · ¡μÉ .

‘ ¶· ±É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ´ Ï¨ É¥μ·¥É¨±μ-³¥Éμ¤¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ± ± ¤²Ö ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¸¶¥±É·μ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ
¨μ´μ¢ (¢±²ÕÎ Ö Ö¤·  μÉ¤ Î¨) ¤²Ö ·¥ ²Ó´ÒÌ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¨¸É¥³, É ± ¨ ¤²Ö
ÊÉμÎ´¥´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ Ô³¶¨·¨Î¥¸±¨Ì § ¢¨¸¨³μ¸É¥° ³¥¦¤Ê, ´ ¶·¨³¥·, §´ Î¥-
´¨Ö³¨ ¨§³¥·Ö¥³μ° ¨ ¢Ìμ¤ÖÐ¥° Ô´¥·£¨¨ ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·. �·¨ ÔÉμ³
´¥±μÉμ·Ò¥ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨¥ ¶μ¤Ìμ¤Ò ¨ ¶·¨²μ¦¥´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢
¢¨¤¥ ¶·¨²μ¦¥´¨° 1, 2. �μ ³´¥´¨Õ  ¢Éμ· , ¤ ´´ Ö · ¡μÉ  ¶·μ¤μ²¦ ¥É, ¤μ¶μ²-
´Ö¥É ¨ § ¢¥·Ï ¥É ¶·¥¤Ï¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ μ¡§μ·Ò [4, 13], ¶μ¸¢ÖÐ¥´´Ò¥ ¨ ³¥Éμ¤ ³
¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö Ê²ÓÉ· ·¥¤±¨Ì  ²ÓË -· ¸¶ ¤μ¢ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, ¸¨´É¥§¨·μ-
¢ ´´ÒÌ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö.

�É³¥É¨³ ¢¸¥ ¢μ§· ¸É ÕÐÊÕ ·μ²Ó É¥μ·¥É¨±μ-³¥Éμ¤¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°
¢ ¸¨²Ê Éμ£μ, ÎÉμ ¨³¥´´μ ¶μ´¨³ ´¨¥ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì § ±μ´μ³¥·´μ¸É¥° É¥Ì ¨²¨
¨´ÒÌ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¨¸É¥³ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê¸¶¥ÌÊ ¢¸¥£μ É·Ê¤μ¥³±μ£μ ¨ § Î -
¸ÉÊÕ ¤μ¢μ²Ó´μ ¤²¨´´μ£μ (¤μ £μ¤ ) Ô±¸¶¥·¨³¥´É . ‘¨´É¥§ ‘’� Å Ö·±μ¥ Éμ³Ê
¤μ± § É¥²Ó¸É¢μ.

1. ���‹ˆ‡ ���–…‘‘�‚, ���…„…‹Ÿ�™ˆ• �‘��‚�›…
‘�…Š’��Œ…’�ˆ—…‘Šˆ… •���Š’…�ˆ‘’ˆŠˆ

��‹“���‚�„�ˆŠ�‚›• „…’…Š’���‚ (��„)
’Ÿ†…‹›• ˆ���‚ ˆ ���„“Š’�‚ Ÿ„…��›• �…�Š–ˆ‰

1.1. � ³¥Ì ´¨§³¥ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ¢ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥. � ¡μ-
Î¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ��„, ± ± ¨ ¤·Ê£¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢, μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö Ë¨§¨Î¥-
¸±¨³¨ ¶·μÍ¥¸¸ ³¨ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ° Î ¸É¨ÍÒ. �¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ
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·¥£¨¸É· Í¨¨ ÉÖ¦¥²μ£μ ¨μ´  Ö¢²Ö¥É¸Ö μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ¸É¨ ³¥¦¤Ê
Ô´¥·£¨¥° ¨ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ°  ³¶²¨ÉÊ¤μ°. �¡ÒÎ´μ ¸¢Ö§Ó Ô´¥·£¨ÖÄ ³¶²¨ÉÊ¤ 
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥

E = kA + Δ, (1)

£¤¥ E Å Ô´¥·£¨Ö Î ¸É¨ÍÒ; A Å  ³¶²¨ÉÊ¤  ¨³¶Ê²Ó¸  ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¸¶¥±É·μ³¥-
É·¨Î¥¸±μ£μ É· ±É ; k Å ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ¸É¨; Δ Å ËÊ´±Í¨Ö,
§ ¢¨¸ÖÐ Ö μÉ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ± ± ¤¥É¥±Éμ· , É ± ¨ ÉÖ¦¥²μ£μ ¨μ´ , ´ §Ò¢ -
¥É¸Ö μ¡ÒÎ´μ ®¤¥Ë¥±Éμ³  ³¶²¨ÉÊ¤Ò¯ ¨³¶Ê²Ó¸  („�ˆ). ˆ´μ£¤  ¢¥²¨Î¨´Ê „�ˆ
μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ± ± · §´μ¸ÉÓ ³¥¦¤Ê §´ Î¥´¨Ö³¨ Ô´¥·£¨¨ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ£μ ÉÖ¦¥-
²μ£μ ¨μ´  ¨ α-Î ¸É¨ÍÒ (¶·μÉμ´ ), ¤ ÕÐ¨Ì μ¤¨´ ±μ¢ÊÕ  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¢ ��„, ¨²¨
¶ÊÉ¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö

Δ = E

(
1 − Ai

A

)
, (2)

£¤¥ Ai Å ¨§³¥·Ö¥³ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  ÉÖ¦¥²μ£μ ¨μ´ ; A Å §´ Î¥´¨¥, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥
Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¥°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ μÉ α-Î ¸É¨Í ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ £¥´¥· Éμ· 
¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ÉμÎ´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ± Ô´¥·£¨¨ α-Î ¸É¨Í, · ¢´μ° Ô´¥·£¨¨ ·¥£¨¸É·¨-
·Ê¥³μ£μ ¨μ´ . ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ μ¡  μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤ ÕÉ ¶·¨³¥·´μ μ¤¨´ ±μ¢Ò¥ §´ -
Î¥´¨Ö „�ˆ. �μ¸²¥ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö „�ˆ [15] ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ §´ Î¨É¥²Ó´μ¥
±μ²¨Î¥¸É¢μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ³¥Ì ´¨§³  ¥£μ μ¡· §μ¢ ´¨Ö [16Ä20].
„ ´´μ° ¶·μ¡²¥³μ° ¨´É¥·¥¸ÊÕÉ¸Ö ¨§-§  É·¥¡μ¢ ´¨° ¶·¥Í¨§¨μ´´μ¸É¨ ¨§³¥·¥-
´¨°,   É ±¦¥ ¸ Í¥²ÓÕ ÊÉμÎ´¥´¨Ö ³μ¤¥²¥° ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ÉÖ¦¥²μ£μ ¨μ´  ¸
É¢¥·¤Ò³ É¥²μ³. ‘²μ¦¨¢Ï Ö¸Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ÉμÎ±  §·¥´¨Ö ¶·¥¤¶μ² £ ¥É,
ÎÉμ „�ˆ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò· ¦¥´ Î¥·¥§ É·¨ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ:

Δ = Δw + Δn + Δr, (3)

£¤¥ Δw Å ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ μ±´¥ ��„, É. ¥. ¢ ¸²μ¥ ¢¥Ð¥¸É¢  (´ -
¶·¨³¥·, §μ²μÉμ+ ±·¥³´¨°); Δn Å ¶μÉ¥·¨ ´  Ö¤¥·´Ò¥ ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö; Δr Å É ±
´ §Ò¢ ¥³Ò° μ¸É ÉμÎ´Ò° ¤¥Ë¥±É, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò° ± ± · §´μ¸ÉÓ ³¥¦¤Ê „�ˆ ¨
¤¢Ê³Ö ¶¥·¢Ò³¨ ±μ³¶μ´¥´É ³¨. ’· ¤¨Í¨μ´´μ° ¸Î¨É ¥É¸Ö ÉμÎ±  §·¥´¨Ö, · ¸-
¸³ É·¨¢ ÕÐ Ö ³¥Ì ´¨§³ μ¡· §μ¢ ´¨Ö μ¸É ÉμÎ´μ£μ ¤¥Ë¥±É  ± ± ³¥Ì ´¨§³ ·¥-
±μ³¡¨´ Í¨¨ ´¥· ¢´μ¢¥¸´ÒÌ Ô²¥±É·μ´´μ-¤Ò·μÎ´ÒÌ ¶ · ¢ É·¥±¥ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¥°
Î ¸É¨ÍÒ. Š ± ¶μ± § ´μ ¢ [21Ä23], ¤μ²Ö ·¥±μ³¡¨´¨·ÊÕÐ¨Ì ¶ · ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³

δn

N
=

Tp

τ
, (4)

£¤¥ N Å ¸Ê³³ ·´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¶ ·; δn Å ¶μ²´μ¥ Î¨¸²μ ·¥±μ³¡¨´¨·μ¢ ¢-
Ï¨Ì ¶ ·; Tp Å ¶² §³¥´´μ¥ ¢·¥³Ö, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ¥ ± ± ¢·¥³Ö, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ ¤²Ö
· §·ÊÏ¥´¨Ö ¶² §³¥´´μ° ±μ²μ´±¨,   ¨³¥´´μ Éμ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ±μ£¤  ¶μ²¥ ´¥
¶·μ´¨± ¥É ¢´ÊÉ·Ó É·¥±  ¨§-§  ¥£μ Ô±· ´¨·μ¢±¨ § ·Ö¤μ³ ´¥· ¢´μ¢¥¸´ÒÌ ´μ¸¨-
É¥²¥°.
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„²Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢¥²¨Î¨´Ò Tp μÉ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö [24Ä30] ´ ¡²Õ-
¤ ¥É¸Ö μÉ´μÏ¥´¨¥ É¨¶  λ(F−1), £¤¥ F Å ¢¥²¨Î¨´  ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ Ô²¥±-
É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸ ³μ° ¢¥²¨Î¨´Ò ·¥±μ³¡¨´ -
Í¨μ´´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó ´μ¸¨É μ¡· É´μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò° Ì · ±É¥·. �·¨ ¢μ¶·μ¸¥
¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ É¨¶  ·¥±μ³¡¨´ Í¨μ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ ²¨¡μ ·¥-
±μ³¡¨´ Í¨Õ ¢ μ¡Ñ¥³¥ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±  [31, 32], ²¨¡μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÊÕ ·¥±μ³-
¡¨´ Í¨Õ [33Ä40]. ‘²¥¤Ê¥É μ¸μ¡¥´´μ ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ ·μ²Ó [41], £¤¥ ¢¶¥·¢Ò¥ ¤ ´ 
±μ²¨Î¥¸É¢¥´´ Ö μÍ¥´±  ¢±² ¤  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ¢ ¢¨¤¥

λ =
sTp

R
, (5)

£¤¥ λ Å ¢¥²¨Î¨´  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ·¥±μ³¡¨´ Í¨μ´´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó; R Å ¶·μ¡¥£
Î ¸É¨ÍÒ ¢ ±·¥³´¨¨;   s Å ÔËË¥±É¨¢´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¸±μ·μ¸É¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ°
·¥±μ³¡¨´ Í¨¨.

„ ´´ Ö Ëμ·³Ê²  ¶μ²ÊÎ¥´  ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ ‘¥°¡É  ¨ ¤·. ¤¥¸É·Ê±Í¨¨
É·¥±  ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ ¨ ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ μ¡ μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ £¥´¥· Í¨¨
´¥· ¢´μ¢¥¸´μ£μ § ·Ö¤  ¢¤μ²Ó É·¥±  ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ.

�·¨£¨´ ²Ó´Ò° ¶μ¤Ìμ¤ ± Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Õ μ¸É ÉμÎ´μ£μ ¤¥Ë¥±É  ¶·¥¤²μ¦¥´
¢ · ¡μÉ¥ ˆ.Š ´´μ [42], £¤¥  ¢Éμ· ¢¢μ¤¨É ³¥Ì ´¨§³ ¶μÉ¥·Ó, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò° ¤¨-
Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ É·¥±  ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ
³¥Ì ´¨§³ ¶μÉ¥·Ó § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ´¥¶μ²´μ° ¨´¤Ê±Í¨¨ ¶·¨ ¤¢¨¦¥´¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢
¨ ¤Ò·μ± ¢μ ¢´¥Ï´ÕÕ Í¥¶Ó. Šμ²¨Î¥¸É¢¥´´μ ÔÉμ ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö Î¥·¥§ ±μÔËË¨-
Í¨¥´É Ô±· ´¨·μ¢±¨, ±μÉμ·Ò° μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
ÔÉμ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ É ±¦¥ ´μ¸¨É Ì · ±É¥· λ(F−1). Š·μ³¥ Éμ£μ, ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥-
É¨ÉÓ, ÎÉμ, ¢¢μ¤Ö ´μ¢ÊÕ ±μ³¶μ´¥´ÉÊ,  ¢Éμ· £μ¢μ·¨É μ ´¥° ± ± μ ± ´¤¨¤ É¥ ¨
´¥ μÉ·¨Í ¥É ¢±² ¤  ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨, ¶μ² £ Ö, ÎÉμ Éμ²Ó±μ ± ²μ·¨³¥É·¨Î¥¸±¨¥
μ¶ÒÉÒ ³μ£ÊÉ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¶·Ö³μ¥ · §¤¥²¥´¨¥ Ê± § ´´ÒÌ ³¥Ì ´¨§³μ¢.

Š ¸ Ö¸Ó ¤¨¸±·¨³¨´ Í¨¨ ¢±² ¤μ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ ¨ μ¡Ñ¥³´μ£μ ³¥Ì ´¨§-
³μ¢, ¢ ¸²ÊÎ ¥ ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ-¡ ·Ó¥·´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸²¥¤Ê¥É μ¸μ¡μ
μ¡· É¨ÉÓ ¢´¨³ ´¨¥ ´  ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ [43, 44] ¶μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ Ê£²μ¢μ° § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ ·¥±μ³¡¨´ Í¨μ´´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¶μ²´μ£μ ¤¥Ë¥±É   ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¤²Ö ¨μ-
´μ¢ 136Xe ¸ Ô´¥·£¨¥° 1 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. �¢Éμ· ÔÉμ° · ¡μÉÒ ¸¤¥² ² ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ
´¥ Éμ²Ó±μ ¸ ³  ¢¥²¨Î¨´  Δr ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡ÑÖ¸´¥´  ´  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¨§¢¥¸É-
´ÒÌ ±μ´¸É ´É · §²¨Î´ÒÌ ¢¨¤μ¢ μ¡Ñ¥³´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨, ´μ ¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö
Ê£²μ¢ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ´¥ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ³¥·¥ ¨§³¥´¥´¨¥³ Éμ²-
Ð¨´Ò ¢Ìμ¤´μ£μ μ±´  ¤¥É¥±Éμ·  ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ Ê£²  ¶ ¤¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ, ¨ ²¨ÏÓ
´ ²¨Î¨¥ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¥£μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ ± ´ ²  ¤¥² ¥É μ¡ÑÖ¸´¨³Ò³¨ ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ μ¶ÒÉ .

1.2. �¡ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ · §·¥Ï¥´¨¨ ��„. ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ëμ·³Ê-
²μ° (3) Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶·¥¤¸É ¢¨³μ ± ±

S2 = S2
w + S2

n + S2
r , (6)
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£¤¥ S Å ¸Ê³³ ·´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥; Sw Å Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸É· £²¨´£ ¢ μ±´¥ ��„;
Sn Å Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ Ö¤¥·´μ° ¸Éμ²±´μ¢¨É¥²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ; Sr Å Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨
·¥±μ³¡¨´ Í¨μ´´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó (¨, ¢μ§³μ¦´μ, ¤·Ê£¨Ì ¢¨¤μ¢ ¶μÉ¥·Ó).

‚ ¢¨¤¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ³μ¦´μ ¶¥·¥¶¨-
¸ ÉÓ ± ±

δ2 = δ2
w + δ2

n + δ2
r , (7)

£¤¥ δI = S2
i /E2.

‚ [45Ä50] ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢±² ¤  Ê± § ´´ÒÌ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì. „²Ö
¢¥²¨Î¨´Ò Sw ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¢Ò· ¦¥´¨¥ [51]

Sw = 2,35

√
4πe4ρN0wZ2

1Z2
2

M2
, (8)

£¤¥ ρ Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¢¥Ð¥¸É¢  μ±´ ; Z, A(i) Å § ·Ö¤/³ ¸¸  ¨μ´ /¸·¥¤Ò; N0 Å
Î¨¸²μ �¢μ£ ¤·μ; w Å Éμ²Ð¨´  ¢Ìμ¤´μ£μ μ±´ .

‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¤²Ö ¨μ´μ¢ É¨¶  136Xe ¢±² ¤ ÔÉμ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ
³ ² (100Ä200 ±Ô‚). —Éμ ¦¥ ± ¸ ¥É¸Ö ¢±² ¤  ·¥±μ³¡¨´ Í¨μ´´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ,
Éμ, ¢¢μ¤Ö Ê¶μ³Ö´ÊÉÒ° · ´¥¥ ¶ · ³¥É· ± ± λ = Q0 − Q/Q0, £¤¥ Q Å ¸·¥¤´¨°
¸μ¡· ´´Ò° § ·Ö¤, Q0 Å § ·Ö¤, μ¡· §μ¢ ´´Ò° ¨μ´μ³ ¢ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° μ¡² ¸É¨
��„, ¨ ¶μ² £ Ö Rλ = 2,35σλ/λ, ´  μ¸´μ¢ ´¨¨ [52] ³μ¦´μ ´ ¶¨¸ ÉÓ

δrec = Rλ
λ

1 − λ
, (9)

£¤¥ Rλ Å ¶ · ³¥É· ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ ³ É¥·¨ ²  ¤¥É¥±Éμ· . „ ´´ Ö Ëμ·³Ê² 
¶μ± §Ò¢ ¥É ¶·Ö³ÊÕ ¸¢Ö§Ó ¢¥²¨Î¨´Ò λ ¨ ¢±² ¤  ¢ · §·¥Ï¥´¨¥ ·¥±μ³¡¨´ Í¨-
μ´´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ. ‚¶μ²´¥ ²μ£¨Î´Ò³ Ï £μ³ ¶μ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ λ Ö¢²Ö¥É¸Ö ± ±
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¶μ²Ö ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥, ÎÉμ, μ¤´ ±μ, ³μ¦¥É ¢Ò§¢ ÉÓ ´¥²¨´¥°´Ò° ÔËË¥±É
¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ£μ §´ ± , ³Ê²ÓÉ¨¶²¨± Í¨Õ § ·Ö¤ , É ± ¨ ¸μ§¤ ´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ· ¸μ
®¢¸É·μ¥´´Ò³ ¶μ²¥³¯, Ê³¥´ÓÏ ÕÐ¨Ì ·μ²Ó ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ [53],
¨²¨ ¤·Ê£¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ· ¸ ¶ ¸¸¨¢¨·μ¢ ´´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ ¨ ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ -
²Ò³ §´ Î¥´¨¥³ ¸±μ·μ¸É¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ [54].

“Î¥É ¢±² ¤  ¸Éμ²±´μ¢¨É¥²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¨§²μ¦¥´ ¢ [16, 37, 47, 48].
�¡· Ð ¥É ´  ¸¥¡Ö ¢´¨³ ´¨¥ ´¥±μÉμ·μ¥ · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ¢ · ¸Î¥É´ÒÌ ¨ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ´  Ë ±Éμ· ¶μ·Ö¤±  ∼ 2 ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ¸¸, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¨Ì μ¸±μ²± ³ ¤¥²¥´¨Ö. ’ ±, ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ μ¸±μ²±μ¢ 235U Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
§´ Î¥´¨Ö 1,5 ŒÔ‚, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± · ¸Î¥É [55] ¤ ¥É 0,7 ŒÔ‚.

1.3. � Ë²Ê±ÉÊ Í¨ÖÌ § ·Ö¤  ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸¨²Ó´μ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¨Ì
Î ¸É¨Í. 1.3.1. �ËË¥±É¨¢´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ° ·¥±μ³¡¨´ -
Í¨¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ¸¨²Ó´μ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í. �¸´μ¢´μ° ¶·μ¡²¥³μ° ¢ ¶μ¤-
Ìμ¤¥, μ¸´μ¢ ´´μ³ ´  μ¡Ñ¥³´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨, Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ ¢·¥-
³¥´ ¦¨§´¨, ¤¥±² ·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²¥³ ±·¥³´¨Ö, ¶·¨³¥´Ö¥³μ£μ ¤²Ö
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¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢,  ´ ²μ£¨Î´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³, ¨§³¥·Ö¥³Ò³ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¥³ ¸¨²Ó´μ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í. ’ ±, ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ ¸¥¶ ·¨·μ¢ ´-
´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨ μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¸ ³ ¸¸μ° 135 ¨ Ô´¥·£¨¥° 40Ä60 ŒÔ‚ [56, 57]
¨§³¥·¥´¨¥ ¢·¥³¥´ ¦¨§´¨ ´¥μc´μ¢´ÒÌ ´μ¸¨É¥²¥° ¤ ¥É 120Ä160 ´¸. �·¨-
³¥·´μ É ±¨¥ ¦¥ §´ Î¥´¨Ö ((116 ± 60) ´¸) ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¤²Ö ¨μ´μ¢ 140 ŒÔ‚
136Xe [58].

—Éμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ É ±¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¶·¨ ¸¨²Ó´ÒÌ Ê·μ¢´ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°, ¸μ-
£² ¸´μ [56] ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ, ÎÉμ¡Ò ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ´¥μ¸´μ¢´ÒÌ ´μ¸¨É¥²¥° ¶·¨ ³ -
²ÒÌ Ê·μ¢´ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö²μ ¡Ò μ±μ²μ 20Ä50 ³±¸, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ±
¤²Ö ±·¥³´¨Ö, ¶·¨³¥´Ö¥³μ£μ ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ÔÉ  ¢¥²¨Î¨´  ¸μ¸É -
¢²Ö¥É μ¡ÒÎ´μ 500Ä3000 ³±¸. ’ ±μ¥ § ³¥É´μ¥ · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ É·¥¡Ê¥É ¸¥·Ó¥§´μ£μ
μ¡μ¸´μ¢ ´¨Ö.

� §¢ ´´μ¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¥ Ê¸É· ´Ö¥É¸Ö, ¥¸²¨ ÊÎ¥¸ÉÓ ¤μ³¨´ ´É´ÊÕ ·μ²Ó ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ ± ´ ²  [53, 59]. �·¨ ÔÉμ³ ¶ · ³¥É· seff ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸
± ± ¤²Ö ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ¢¥²¨Î¨´Ò μ¸É ÉμÎ´μ£μ ¤¥Ë¥±É   ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨ ³μ¤¥-
²¨·μ¢ ´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ ¸¶μ´É ´´μ ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö ´Ê±²¨¤μ¢, ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ ¤¥-
É¥±Éμ· [60], É ± ¨ ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¨§³¥·¥´¨°, ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ³¥-
Éμ¤ ³¨ Ë¨§¨±¨ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ ¨ ¨§¢¥¸É´ÒÌ ¨§ ²¨É¥· ÉÊ·Ò [61]. ‚¸²¥¤¸É¢¨¥

�¨¸. 2. �ËË¥±É¨¢´μ¥ ¢·¥³Ö
¦¨§´¨ Ô²¥±É·μ´´μ-¤Ò·μÎ-
´μ° ¶² §³Ò, ´¸

ÔÉμ£μ ¨´É¥·¥¸  ¢ · ³± Ì ¤ ´´μ° · ¡μÉÒ ´  ¶ÊÎ-
± Ì Ê¸±μ·¨É¥²¥° “-300 ¨ “-400 ¡Ò²¨ ¶μ¸É -
¢²¥´Ò μ¶ÒÉÒ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ Ê± § ´´μ£μ ¶ · ³¥-
É·  [62]. ‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò §´ Î¥-
´¨Ö μ±μ²μ 104 ¸³/¸ ¤²Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ-¡ ·Ó¥·´ÒÌ
¸É·Ê±ÉÊ·. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¡Ò²¨ ¢Ò¡· ´Ò É ±¨¥ Î -
¸É¨ÍÒ, ±μÉμ·Ò¥ ¨³¥²¨ μ¤´μÉ¨¶´Ò° ¢¨¤ § ¢¨¸¨³μ-
¸É¨ Ê¤¥²Ó´ÒÌ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ
± ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ· . —Éμ ¦¥ ± ¸ ¥É¸Ö 136Xe,
Éμ ¤ ´´ Ö Î ¸É¨Í , ¡¥§ ¸μ³´¥´¨Ö, ³μ¦¥É · ¸¸³ -
É·¨¢ ÉÓ¸Ö ± ± ¨¤¥ ²Ó´ Ö ³μ¤¥²Ó μ¸±μ²± . �É³¥-
É¨³, ÎÉμ ¶·¨¢¥¤¥´´ Ö ´  ·¨¸. 2 § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ-
± §Ò¢ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶ · ³¥É· 
¤²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¸¶¥±É·μ¢ ¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö
Ö¤¥·, ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ ±·¥³´¨¥¢Ò° ¤¥É¥±Éμ·.
Š·μ³¥ Éμ£μ, ¤ ´´ Ö ³μ¤¥²Ó μ¡· §μ¢ ´¨Ö μ¸É ÉμÎ-

´μ£μ ¤¥Ë¥±É   ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤ μ § ³¥É´μ³ ¶μ¤ ¢²¥´¨¨ ÔË-
Ë¥±É  ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ Ê²ÊÎÏ¥´´Ò³¨ ± Î¥¸É¢ ³¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
(¶ ¸¸¨¢ Í¨Ö). �É³¥É¨³, ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ·¥±μ°²μ¢ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ
Ö¤¥· ¤ ´´Ò° ¢Ò¢μ¤ Ê¸¨²¨¢ ¥É¸Ö ¶¥·¥Ìμ¤μ³ μÉ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° ± ¸Ë¥·¨Î¥-
¸±μ° £¥μ³¥É·¨¨ Ô·μ§¨¨ ¶² §³Ò ¨ μ¸μ¡¥´´μ ¢ ¸²ÊÎ ¥  ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨°,
¶·¨¢μ¤ÖÐ¨Ì ± £²Ê¡¨´ ³ ¨³¶² ´É Í¨¨ ¶μ·Ö¤±  ¥¤¨´¨Í ³¨±·μ³¥É·μ¢. �ÉμÉ
¸μ¢μ±Ê¶´Ò° ¢Ò¢μ¤ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´ É ±¦¥ ¶·¨ ¸μ§¤ ´¨¨ ¨ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ¸¶¥±É·μ³¥-
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É·μ¢, μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´ÒÌ ´  ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ μ¤¨´μÎ´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶·¨²¥É  ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥-
²ÒÌ Ö¤¥·, ¨ ¤²Ö ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¸¶¥±É·μ¢ ¨§³¥·¥´´μ° Ô´¥·£¨¨
¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·.

1.3.2. ‘μ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ § ·Ö¤μ¢ÒÌ Ë²Ê±ÉÊ Í¨°. � ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´Ò³ Ë ±Éμ-
·μ³, ¢²¨ÖÕÐ¨³ ´  · §·¥Ï ÕÐÊÕ ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ¤¥É¥±Éμ·  ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨
¸¨²Ó´μ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í, ¸μ§¤ ÕÐ¨Ì ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ É·¥±¨ ¸ ¢Ò¸μ±μ° ¶²μÉ-
´μ¸ÉÓÕ ´¥· ¢´μ¢¥¸´ÒÌ ´μ¸¨É¥²¥° Éμ± , Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ § ·Ö¤ , ¸μ¡· ´-
´μ£μ ´  Ô²¥±É·μ¤ Ì ¤¥É¥±Éμ· . �¥μ¡Ìμ¤¨³μ · §²¨Î ÉÓ ¤¢¥ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥, ¸¢Ö-
§ ´´Ò¥ ¸ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¥° ¸μ¡· ´´μ£μ § ·Ö¤  [63]. �¥·¢ Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö μ¡Ê¸²μ-
¢²¥´  ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓÕ ¶ · ³¥É·μ¢ ¤¥É¥±Éμ· , μÉ¢¥É¸É¢¥´´ÒÌ §  ¢¥²¨Î¨´Ê ¸μ-
¡· ´´μ£μ § ·Ö¤ . ‘μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ  ³¶²¨ÉÊ¤´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö R,
¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ ¶¥·¢μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° Ë²Ê±ÉÊ Í¨°, μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¢Ò-
· ¦¥´¨Ö³¨:

R = Rλ
λ

1 − λ
, (10)

Rλ = 2,355σλ. (11)

�É´μ¸¨É¥²Ó´μ¥  ³¶²¨ÉÊ¤´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ μ¶·¥¤¥²¥´μ ± ± μÉ´μÏ¥´¨¥ Ï¨·¨´Ò
 ³¶²¨ÉÊ¤´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´  ¶μ²μ¢¨´¥ ¥£μ ¢Ò¸μÉÒ ± ¸·¥¤´¥³Ê §´ Î¥´¨Õ
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò.

‚Éμ· Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö, ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ ¶μÉ¥·Ö³¨ £¥´¥·¨·μ¢ ´´μ£μ § ·Ö¤ , μ¡Ê-
¸²μ¢²¥´  ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨³ Ì · ±É¥·μ³ § Ì¢ É  ´¥· ¢´μ¢¥¸´ÒÌ ´μ¸¨É¥²¥° Í¥´-
É· ³¨ ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨. „²Ö ÔÉμ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° · §³ÒÉ¨Ö ¸¶¥±É· ²Ó´μ° ²¨´¨¨
³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¢Ò· ¦¥´¨¥

R = 2,355

√
λω

E
, (12)

£¤¥ ω Å ¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö, § É· Î¨¢ ¥³ Ö ´  μ¡· §μ¢ ´¨¥ Ô²¥±É·μ´´μ-¤Ò·μÎ´μ°
¶ ·Ò; E Å Ô´¥·£¨Ö Î ¸É¨ÍÒ. ˆ§ Ëμ·³Ê²Ò (12) ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¤²Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó-
´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó ¢¶²μÉÓ ¤μ §´ Î¥´¨° λ � 10% ¢±² ¤ ÔÉμ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ³ ².
�·¨ λ ≈ 10% · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö ¸· ¢´¨¢ ¥É¸Ö ¸ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥°
Ë²Ê±ÉÊ Í¨°, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ÒÌ ¸É É¨¸É¨±μ° μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ-¤Ò·μÎ´ÒÌ
¶ ·, ±μÉμ· Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨° ¶·¥¤¥² Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢±² ¤μ³ · ¸¸³μÉ·¥´´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ³μ¦´μ
¶·¥´¥¡·¥ÎÓ. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö · §·¥Ï ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¤²Ö ¨μ´μ¢ 136Xe, ¢Ò-
¶μ²´¥´´Ò¥ ¢ [64], ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¢ μ¡² ¸É¨ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô²¥±É·¨Î¥-
¸±¨Ì ¶μ²¥° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ (1) Ìμ·μÏμ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö. ‡´ Î¥´¨¥ ¶ · ³¥É·  Rλ ¢
¸²ÊÎ ¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ-¡ ·Ó¥·´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ n-±·¥³´¨Ö ¸μ¸É ¢¨²μ
¶·¨³¥·´μ 40 %.

‚ [63] ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μÉ¥·Ó § ·Ö¤  ¨  ³¶²¨ÉÊ¤´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö
¢ ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ-¡ ·Ó¥·´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ· Ì ¶·¨ ¨Ì μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¨μ´ ³¨
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136Xe ¸ Ô´¥·£¨¥° ∼= 1 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ¢ μ¡² ¸É¨ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¥° Ô²¥±É·¨Î¥-
¸±μ£μ ¶μ²Ö 1,5Ä11 ±‚/¸³. „²Ö ¨§³¥·¥´¨° ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò Î¥ÉÒ·¥ ¤¥É¥±Éμ· 
n-Si(Au). 
Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ´ ±²μ´ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ · §·¥Ï¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ μÉ
¢¥²¨Î¨´Ò μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó § ·Ö¤  ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ¸¨²Ó´μ£μ Ô²¥±-
É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö. �·¥¤¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ ÔÉμÉ ÔËË¥±É μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ³¥Ì ´¨§³μ³
Ê¸·¥¤´¥´¨Ö ¶μÉ¥·Ó § ·Ö¤  ¨§-§  · ¤¨ ²Ó´μ£μ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ¶² §³¥´´μ° ±μ²μ´±¨
¡² £μ¤ ·Ö  ³¡¨¶μ²Ö·´μ° ¤¨ËËÊ§¨¨ ´¥· ¢´μ¢¥¸´ÒÌ ´μ¸¨É¥²¥°.

1.4. � ³μ¤¥²¨ ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ´  ¸¨¸É¥³¥ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ´¥¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ
¤¥Ë¥±Éμ¢. 1.4.1. �¸´μ¢´Ò¥  ¸¶¥±ÉÒ. �¢Éμ·Ò [31] ¨¸Ìμ¤¨²¨ ¨§ Éμ£μ, ÎÉμ ¢
¶¥·¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ μ¡² ¸ÉÓ ´ ·ÊÏ¥´¨° ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° Í¨²¨´¤· ¨ Ì -
· ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö §´ Î¥´¨¥³ ¢·¥³¥´¨ τv , μ¡· É´μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò³ ±μ²¨Î¥¸É¢Ê
μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ ¨μ´μ³ ¤¥Ë¥±Éμ¢. ‚ μ¸É ²Ó´μ³ μ¡Ñ¥³¥, μÌ¢ Î¥´´μ³ · ¸É¥± Õ-
Ð¨³¸Ö É·¥±μ³, ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¢¥²¨±μ ¨ ·¥±μ³¡¨´ Í¨Õ ³μ¦´μ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ.
‚Ò¶μ²´¥´´Ò° ¢ · ¡μÉ¥ ¤¥É ²Ó´Ò°  ´ ²¨§ ³μ¤¥²¨ ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ´¥· ¢´μ¢¥¸-
´ÒÌ ´μ¸¨É¥²¥° ´  ¸¨¸É¥³¥ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ´¥¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éμ¢, ¸μ§¤ ¢ ¥³ÒÌ
¢ É·¥±¥ ¥¤¨´¨Î´μ£μ ¨μ´ , ¶μ± § ², ÎÉμ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¶μÉ¥·¨
§ ·Ö¤  μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö Ëμ·³Ê²μ°

λ = γ ln
(

Tp

t0

)
, (13)

£¤¥ γ = (vthNvσ)/(4πDR), vth Å É¥¶²μ¢ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ´μ¸¨É¥²¥° Éμ± ; Nv Å
Î¨¸²μ μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ ¨μ´μ³ ¢ ± ´¸¨°; σ Å ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ § Ì¢ É ;
D Å ±μÔËË¨Í¨¥´É  ³¡¨¶μ²Ö·´μ° ¤¨ËËÊ§¨¨; t0 Å ´ Î ²Ó´Ò° ³μ³¥´É ¢·¥-
³¥´¨, ¶·¨³¥·´μ · ¢´Ò° ¢·¥³¥´¨ ·¥² ±¸ Í¨¨ ´μ¸¨É¥²¥° ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸Ê θ ∼=
10−12 ¸. � · ³¥É· t0 · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ± ± ¢·¥³Ö § ¤¥·¦±¨, É·¥¡Ê¥³μ¥ ¤²Ö
Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö ±¢ §¨¸É Í¨μ´ ·´μ£μ ·¥¦¨³  ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨. �·¨´¨³ Ö ¢μ ¢´¨-
³ ´¨¥, ÎÉμ ¶² §³¥´´μ¥ ¢·¥³Ö Tp μ¡· É´μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨
Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö F , ¨§ Ëμ·³Ê² (11) ¨ (12) ¢¨¤¨³, ÎÉμ ¶·¥μ¡² ¤ ´¨¥ Éμ£μ
¨²¨ ¤·Ê£μ£μ ³¥Ì ´¨§³  ¶·¨¢μ¤¨É ± Éμ³Ê, ÎÉμ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
λ(F−1) ¡Ê¤ÊÉ ¨³¥ÉÓ · §²¨Î´Ò° Ì · ±É¥·.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ ¶Ê´±É¥ ¶·μ¢¥¤¥´ ¸· ¢´¨É¥²Ó´Ò°  ´ ²¨§ ¢±² ¤  ¢ ·¥±μ³¡¨-
´ Í¨μ´´Ò¥ ¶μÉ¥·¨ § ·Ö¤  μ¡μ¨Ì ³¥Ì ´¨§³μ¢ ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢
¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ-¡ ·Ó¥·´Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ [65].

�μ¸±μ²Ó±Ê ¶·μÍ¥¸¸ £¥´¥· Í¨¨ ¤¥Ë¥±Éμ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Éμ·³μ§ÖÐ¨³¸Ö ¨μ´μ³
Ö¢²Ö¥É¸Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò³, Éμ ¢Ò¢μ¤Ò, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ [31], ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ
¶·¨³¥´¨³Ò ± ¤¥É¥±Éμ· ³ · §²¨Î´ÒÌ É¨¶μ¢, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ± ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ-
¡ ·Ó¥·´Ò³ ¤¥É¥±Éμ· ³. �·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö, ÎÉμ ·Ö¤ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ -
Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ-¡ ·Ó¥·´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ· Ì, ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨É ¶·¥¤-
²μ¦¥´´μ° ¢ [31] ³μ¤¥²¨ ¶μÉ¥·Ó § ·Ö¤ .

�¥§Ê²ÓÉ É  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö É·¥Ì ¤¥É¥±Éμ-
·μ¢ ¨³¥¥É ´ ±²μ´, μÎ¥´Ó ¡²¨§±¨° ± ¥¤¨´¨Í¥, ÎÉμ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ ²¨´¥°´μ³
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Ì · ±É¥·¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ λ(F−1). �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ÉμÎ±¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤²Ö
Î¥É¢¥·Éμ£μ ¤¥É¥±Éμ· , É ±¦¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ ²¨´¥°´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ λ μÉ F−1.
‘¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨° ¸¤¢¨£ ¢²¥¢μ ÉμÎ¥± ¤²Ö ÔÉμ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¸¢Ö§ ´, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê,
¸ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ° ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ê¤¥²Ó´μ£μ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö ¨¸-
Ìμ¤´μ£μ ±·¥³´¨Ö ¨ ¸ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¤¥-
É¥±Éμ·¥. „¨ ¶ §μ´ ¨§³¥´¥´¨Ö ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¶·¨³¥·´μ
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¤¨ ¶ §μ´Ê, ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´μ³Ê ¢ [31], μ¤´ ±μ ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ²μ-
£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨° Ì · ±É¥· § ¢¨¸¨³μ¸É¨ λ(F−1) ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö.

�¨¸. 3. “£²μ¢ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μ¸É ÉμÎ´μ£μ ¤¥Ë¥±É  μÉ Ê£²  ¶ ¤¥´¨Ö ¤²Ö ¨μ´μ¢ 136Xe
1 ŒÔ‚/´Ê±²μ´

‚Éμ·μ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° Ë ±É, ¶·μÉ¨¢μ·¥Î Ð¨° ³μ¤¥²¨ [31], ¸²¥¤Ê¥É
¨§ § ¢¨¸¨³μ¸É¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨£´ ²  μÉ Ê£²  ¢Ìμ¤  ¨μ´  ¢ ¤¥É¥±Éμ·, ¶μ± § ´-
´μ° ´  ·¨¸. 3. „ ´´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´  ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ-
¡ ·Ó¥·´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¨μ´ ³¨ 136Xe ¸ Ô´¥·£¨¥° ∼= 1 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. Š ± ¢¨¤´μ
¨§ ·¨¸. 3, ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¸¨²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μÉ¥·Ó § ·Ö¤  μÉ Ê£²  ¢Ìμ¤  Î -
¸É¨ÍÒ ¢ ¤¥É¥±Éμ·. � ¶·¨³¥·, ¶·¨ Ê£²¥ ¢Ìμ¤  θ = 65◦ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ Ö ¶μÉ¥·Ö
§ ·Ö¤  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 18 ŒÔ‚ ¶μ ± ²¨¡·μ¢±¥ ¤¥É¥±Éμ·  ¶·¨ ´μ·³ ²Ó´μ³ ¶ ¤¥-
´¨¨ Î ¸É¨Í ´  ¤¥É¥±Éμ·. “¢¥²¨Î¥´¨¥ ¶μÉ¥·Ó § ·Ö¤  ¸ ·μ¸Éμ³ Ê£²  ¢Ìμ¤  ¨μ´  ¢
¤¥É¥±Éμ·, ´¥ ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸ ¢Ìμ¤´Ò³ μ±´μ³ ¤¥É¥±Éμ· , μÉ³¥Î¥´μ É ±¦¥ ¨ ¢ [66],
£¤¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¸Ö μÉ±²¨± ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ-¡ ·Ó¥·´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. ‘¨²Ó´μ¥ ¢μ§· -
¸É ´¨¥ ¶μÉ¥·Ó § ·Ö¤  ¸ ·μ¸Éμ³ Ê£²  ¢Ìμ¤  Î ¸É¨Í ¢ ¤¥É¥±Éμ· ¸μ£² ¸´μ ³μ¤¥²¨
¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ μ¡· §μ³ ¸¢Ö§Ò¢ ¥É¸Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ÔËË¥±É¨¢´μ° ¶²μÐ ¤¨ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö É·¥±  ¸μ ¢Ìμ¤´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ ¤¥É¥±Éμ· . ‚ ³μ¤¥²¨ [31], £¤¥
μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ ¶μÉ¥·¨ μ¡Ê¸²μ¢²¥´ ·¥±μ³¡¨´ Í¨¥° ´¥· ¢´μ¢¥¸´ÒÌ ´μ¸¨É¥-
²¥° Éμ±  ´  ¤¥Ë¥±É Ì ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ¶μ·μ¦¤ ¥³ÒÌ Éμ·³μ§ÖÐ¨³¸Ö ¨μ´μ³, É·Ê¤´μ
´ °É¨ ± ±μ¥-²¨¡μ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ÔÉμ³Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³Ê Ë ±ÉÊ.

� §²¨Î¨Ö ³¥¦¤Ê § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ ¶μÉ¥·Ó § ·Ö¤  λ μÉ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ Ô²¥±-
É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö F ¤²Ö ¨μ´μ¢ 136Xe ¨ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ ¤²Ö ²¥£±μ£μ μ¸±μ²± 
¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö 252Cf ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò ´ Î ²μ³ ¶·μÍ¥¸¸  ³Ê²Ó-
É¨¶²¨± Í¨¨ § ·Ö¤  ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö. “¢¥²¨Î¥´¨¥  ³¶²¨-
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ÉÊ¤Ò ¸¨£´ ²μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ ¸¨²Ó´ÒÌ ¶μ²¥° ¨§-§  ³Ê²ÓÉ¨¶²¨± Í¨¨ § ·Ö¤  ¡Ê¤¥É
¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± ± ¦ÊÐ¥³Ê¸Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¶μÉ¥·Ó § ·Ö¤ , ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Î¥£μ § ¢¨-
¸¨³μ¸ÉÓ λ(F−1) ³μ¦¥É ¶·¨´ÖÉÓ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨° Ì · ±É¥·. ’ ±μ° ÔËË¥±É
¤μ²¦¥´ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó ¨³¥´´μ ¤²Ö ²¥£±¨Ì μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö,
¶μ¸±μ²Ó±Ê, ± ± ¶μ± § ´μ ¢ [67, 68], ¶·μÍ¥¸¸ ³Ê²ÓÉ¨¶²¨± Í¨¨ § ·Ö¤  ¤²Ö ²¥£-
±¨Ì μ¸±μ²±μ¢ ´ Î¨´ ¥É · §¢¨¢ ÉÓ¸Ö ¶·¨ ³¥´ÓÏ¨Ì ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨
μ¸±μ²± ³¨ ¶·¨²μ¦¥´´ÒÌ ± ¤¥É¥±Éμ·Ê ´ ¶·Ö¦¥´¨ÖÌ.

Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ,  ¢Éμ·Ò [31] ´¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö
£·Ê¶¶Ò ÉÖ¦¥²ÒÌ μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö. …¸²¨ ¶·¨´ÖÉÓ ¢μ ¢´¨³ ´¨¥, ÎÉμ ³Ê²Ó-
É¨¶²¨± Í¨Ö § ·Ö¤  ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¤²Ö ÉÖ¦¥²μ£μ μ¸±μ²±  ¶·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì
§´ Î¥´¨ÖÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¸³¥Ð¥´¨Ö, Éμ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¶μÉ¥·¨ § ·Ö¤  ¢ ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¶μ²¥°
¡¥§ ¢²¨Ö´¨Ö ÔËË¥±É  ³Ê²ÓÉ¨¶²¨± Í¨¨, § É·Ê¤´ÖÕÐ¥£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¶μÉ¥·Ó
§ ·Ö¤  ¢ ¸¨²Ó´ÒÌ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¶μ²ÖÌ. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸· ¢´¨É¥²Ó´Ò°  ´ -
²¨§ ¶μÉ¥·Ó § ·Ö¤  ¤²Ö ²¥£±¨Ì ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ μ¸±μ²±μ¢ ³μ£ ¡Ò ¸¶μ¸μ¡¸É¢μ¢ ÉÓ
¢ÒÖ¸´¥´¨Õ ¢±² ¤  · ¸¸³μÉ·¥´´μ£μ ¢ [31] ³¥Ì ´¨§³  ¢ ·¥±μ³¡¨´ Í¨μ´´Ò¥ ¶μ-
É¥·¨ § ·Ö¤ .

�¥ μÉ·¨Í Ö ¤¥°¸É¢¨Ö μ¶¨¸ ´´μ£μ ³¥Ì ´¨§³  ¶μÉ¥·Ó § ·Ö¤ , ¸Î¨É ¥³, ÎÉμ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò¥ ¶·¨ · ¸Î¥É¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó § ·Ö¤  ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¤²Ö
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨° £¥´¥·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¨μ´μ³ ´¥· ¢´μ¢¥¸´ÒÌ ´μ¸¨É¥²¥° Éμ±  ¨ ¸μ-
§¤ ¢ ¥³ÒÌ Éμ·³μ§ÖÐ¨³¸Ö ¨μ´μ³ ¢ ± ´¸¨° ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ³Ê § ¢ÒÏ¥-
´¨Õ ³ ¸ÏÉ ¡  ÔËË¥±É . ‡ ¢ÒÏ¥´¨¥ ÔËË¥±É  ¸¢Ö§ ´μ ¸μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¤¢Ê³Ö
μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢ ³¨:

1) § ³¥´  ·¥ ²Ó´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¤μ²Ó É·¥±  Î¨¸²  £¥´¥·¨·μ¢ ´´ÒÌ
´μ¸¨É¥²¥° ´  ²¨´¥°´μ¥ ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ N0/R (N0 Å ¶μ²´μ¥ Î¨¸²μ
£¥´¥·¨·μ¢ ´´ÒÌ ´μ¸¨É¥²¥°, R Å ¶·μ¡¥£ ¨μ´ ) ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ³Ê
§ ¢ÒÏ¥´¨Õ ¶μÉ¥·Ó ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ § ¢ÒÏ¥´¨Ö ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ´μ¸¨É¥²¥° ¢ ±μ´Í¥
É·¥± , £¤¥ ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ¤¥Ë¥±Éμ¢ ¸ ³ Ö ¢Ò¸μ± Ö;

2) § ³¥´  ·¥ ²Ó´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¤μ²Ó É·¥±  Î¨¸²  ¢ ± ´¸¨°, ¸μ§¤ ¢ -
¥³ÒÌ Éμ·³μ§ÖÐ¨³¸Ö ¨μ´μ³, ´  · ¢´μ³¥·´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± § ¢Ò-
Ï¥´¨Õ ¶μÉ¥·Ó ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ § ¢ÒÏ¥´¨Ö Î¨¸²  ¤¥Ë¥±Éμ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ ¸ ¢Ò¸μ±μ°
¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ´¥· ¢´μ¢¥¸´ÒÌ ´μ¸¨É¥²¥°.

�·μ¸Éμ°  ´ ²¨§ ·¥ ²Ó´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ´¥· ¢´μ¢¥¸´ÒÌ ´μ¸¨É¥²¥° Éμ± 
¨ ¢ ± ´¸¨° ¢¤μ²Ó É·¥±  ¨μ´ , ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ [31], ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¶·¨³¥·´μ
¶μ²μ¢¨´  ¢¸¥Ì ¢ ± ´¸¨° ¸μ¸·¥¤μÉμÎ¥´  ´  ÊÎ ¸É±¥ É·¥±  ¤²¨´μ° ∼= 2 ³±³ μÉ
±μ´Í  É·¥± , ¢ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ¶·μ¡¥£  £¥´¥·¨·Ê¥É¸Ö ²¨ÏÓ ¶·¨-
³¥·´μ 1/30 Î ¸ÉÓ μÉ ¢¸¥Ì ´¥· ¢´μ¢¥¸´ÒÌ ´μ¸¨É¥²¥°. ‚ [31] Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ
¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¶·μÖ¢²¥´¨° § Ì¢ É  (²μ± ²¨§ Í¨¨) Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶·¨ ¨Ì ¤·¥°Ëμ-
¢μ³ ¶¥·¥´μ¸¥ Î¥·¥§ · §·ÊÏ¥´´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ,
¤¥Ë¥±ÉÒ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ²μ± ²¨§μ¢ ´´Ò¥ ¢ μ¡² ¸É¨ É·¥± , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ³ ±-
¸¨³Ê³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢ ± ´¸¨°, ´¥ μ± §Ò¢ ÕÉ ¢²¨Ö´¨Ö ´  ¸μ¡¨· ´¨¥ ´¥· ¢-
´μ¢¥¸´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢, £¥´¥·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¨ ¢´¥ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨. �É¸Õ¤  ¢¨¤´μ, ÎÉμ
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¶·¨³¥·´μ ¶μ²μ¢¨´  ¤¥Ë¥±Éμ¢ ´¥ ³μ¦¥É ¤ ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ ¢±² ¤  ¢ ¶μÉ¥·¨
§ ·Ö¤ .

„²Ö ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ° μÍ¥´±¨ ¶μÉ¥·Ó § ·Ö¤  ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ±¸¨³Ê³  · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö Î¨¸²  ¢ ± ´¸¨° ¢μ¸¶μ²Ó§Ê¥³¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¨§ [55],
£¤¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¶μÉ¥·¨ § ·Ö¤  ¤²Ö ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î´ÒÌ ¨μ´μ¢ Ni, Cu, Ag, 197Au,
238U. �·¨  ´ ²¨§¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤ ´´Ò¥ ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¤¨ ¶ §μ´ Ì
10,1Ä19,8 ŒÔ‚ ¤²Ö ¨μ´μ¢ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ° ¸³¥¸¨ ¨§μÉμ¶μ¢ Ni, 3,4Ä17,8 ŒÔ‚
¤²Ö ¨μ´μ¢ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ° ¸³¥¸¨ ¨§μÉμ¶μ¢ Cu, 6,3Ä12,3 ŒÔ‚ ¤²Ö ¨μ´μ¢ ¥¸É¥-
¸É¢¥´´μ° ¸³¥¸¨ ¨§μÉμ¶μ¢ Ag, 6,5Ä12,1 ŒÔ‚ ¤²Ö ¨μ´μ¢ 197Au, 6,6Ä14,6 ŒÔ‚
¤²Ö ¨μ´μ¢ 238U. ˆ§  ´ ²¨§  ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¶μÉ¥·¨
§ ·Ö¤ , ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ μ¸É ÉμÎ´Ò³ ¤¥Ë¥±Éμ³ ΔEr , ¢ÒÎ¨¸²Ö¥³Ò³ ± ± · §´μ¸ÉÓ
³¥¦¤Ê ¶μ²´Ò³ ¤¥Ë¥±Éμ³ (ΔE) ¨ ¤¥Ë¥±É ³¨, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò³¨ ¢Ìμ¤´Ò³ μ±´μ³
¤¥É¥±Éμ·  (ΔEw) ¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö³¨ ¸  Éμ³ ³¨ ±·¥³´¨Ö (ΔEn), ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ
ΔEr/E = 4−9%. ‡¤¥¸Ó E Å ¤μ²Ö Ô´¥·£¨¨, · ¸Ìμ¤Ê¥³ Ö ´  ¨μ´¨§ Í¨Õ. …¸²¨
¤²Ö μÍ¥´±¨ ¶μÉ¥·Ó ¢§ÖÉÓ ¢¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥² ¢¥²¨Î¨´Ò ΔEr/E, Éμ£¤  ¤²Ö μ¸±μ²± 
¤¥²¥´¨Ö ¸ Ô´¥·£¨¥° 95 ŒÔ‚ ¶μ²ÊÎ ¥³ ΔEr � (95/30) · 0,09 � 0,3 ŒÔ‚. “Î¥É
¤ ´´ÒÌ [72] ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ¢±² ¤μ³ ¶·¨³¥·´μ ¶μ²μ¢¨´Ò ¢¸¥Ì
¤¥Ë¥±Éμ¢ ¢ ·¥±μ³¡¨´ Í¨μ´´Ò¥ ¶μÉ¥·¨ § ·Ö¤  ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê
ÔÉμÉ ¢±² ¤ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 0,3 % μÉ ¶μ²´μ° Ô´¥·£¨¨ μ¸±μ²± . Šμ´Í¥´É· Í¨Ö
μ¸É ¢Ï¥°¸Ö Î ¸É¨ ¢ ± ´¸¨° ¡Ê¤¥É ¶·¨³¥·´μ ¢ ¤¢  · §  ´¨¦¥ ¸·¥¤´¥° ±μ´Í¥´-
É· Í¨¨, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶·¨³¥·´μ ¶μ²μ¢¨´  ¢ ± ´¸¨° ¨¸±²ÕÎ ¥É¸Ö ¨§ · ¸¸³μÉ·¥-
´¨Ö,   ¸ ³¨ ¢ ± ´¸¨¨ · ¸¸·¥¤μÉμÎ¥´Ò ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¤μ²Ó ¢¸¥£μ É·¥±  (§  ¨¸-
±²ÕÎ¥´¨¥³ ÊÎ ¸É±  É·¥±  ¤²¨´μ° ∼= 2 ³±³ μÉ ¥£μ ±μ´Í ). �É¸Õ¤  ¢¨¤´μ, ÎÉμ
¤ ¦¥ ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ [31] ¢±² ¤ ¢ ¶μÉ¥·¨ § ·Ö¤  ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ´¥· ¢´μ¢¥¸-
´ÒÌ ´μ¸¨É¥²¥°, ¸¢Ö§ ´´μ° ¸ μ¸É ¢Ï¥°¸Ö ¶μ²μ¢¨´μ° ¢ ± ´¸¨°, ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ
¶·¨³¥·´μ ¢ ¤¢  · §  ³¥´ÓÏ¥.

’ ±¨³ μ¡· §μ³,  ´ ²¨§ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò¥ ¢ [31] ¶·¨¡²¨-
¦¥´¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ´¥· ¢´μ¢¥¸´ÒÌ ´μ¸¨É¥²¥° ¨ ¢ ± ´¸¨° ¢¤μ²Ó É·¥±  ¨μ´ 
¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ³Ê § ¢ÒÏ¥´¨Õ ¶μÉ¥·Ó § ·Ö¤  ¨§-§  ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ´¥-
· ¢´μ¢¥¸´ÒÌ ´μ¸¨É¥²¥° ´  ¸¨¸É¥³¥ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éμ¢, ¸μ§¤ ¢ ¥³ÒÌ ¢ É·¥±¥
¥¤¨´¨Î´μ£μ ¨μ´ .

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ¤ ´´μ£μ ¶Ê´±É  μÉ³¥É¨³, ÎÉμ ¤²Ö ¶· ¢¨²Ó´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö
·¥±μ³¡¨´ Í¨μ´´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó § ·Ö¤  ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¢±² ¤ μ¡μ¨Ì · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ³¥Ì ´¨§³μ¢. �¤´ ±μ ¢±² ¤ ³¥Ì -
´¨§³  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ-¡ ·Ó¥·´ÒÌ ¤¥É¥±-
Éμ·μ¢, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³. �μ¸²¥¤´¥¥ § ³¥Î ´¨¥ ¶μ¤É¢¥·-
¦¤ ¥É¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³¨ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ-¡ ·Ó¥·´ÒÌ ¤¥É¥±-
Éμ· Ì Ê£²μ¢Ò³¨ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÖ³¨ ¶μÉ¥·Ó, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ É·Ê¤´μ ´ °É¨ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥
¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨, · §¢¨Éμ° ¢ [31].

1.4.2. � ¸¶¥Í¨Ë¨±¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö PIPS-¤¥É¥±Éμ·μ¢. ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É´μ-¡ ·Ó¥·´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¤¥É¥±Éμ·Ò, ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
¶² ´ ·´μ° É¥Ì´μ²μ£¨¨, μ¡² ¤ ÕÉ Ê²ÊÎÏ¥´´Ò³¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´Ò³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨
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¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö ³¥´ÓÏ¨³¨ ÔËË¥±É¨¢´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¸±μ-
·μ¸É¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨.

�  ·¨¸. 4 ¶μ± § ´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó ¤²Ö ¤¥É¥±Éμ·  É¨¶ 
CD PT 40*35-300-N14, ¶·μ¨§¢¥¤¥´´μ£μ Canberra Semiconductor NV (
¥²Ó£¨Ö).
�·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ ¤ ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö μ¤¨´ ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì · §³¥-
Ð¥´´ÒÌ ´  μ¤´μ³ ±·¨¸É ²²¥ 4 × 4 ¸³ ¸É·¨¶μ¢ [69]. ‚  ³¶²¨ÉÊ¤´μ³ É· ±É¥
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó § ·Ö¤μÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥ ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²¨ É¨¶  Catsa, Ê¸¨²¨É¥²Ó
Ortec 575A ¨ ±μ¤¨·μ¢Ð¨± ��-24Š (4096) [70]. ‘ Í¥²ÓÕ ´μ·³¨·μ¢±¨ ¶·¨³¥-

�¨¸. 4. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ·¥±μ³-
¡¨´ Í¨μ´´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó ¤²Ö PIPS-¤¥É¥±Éμ· 
Canberra NV

´Ö²¸Ö £¥´¥· Éμ· ÉμÎ´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò
Ortec 419. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¤²Ö
²¨´¨¨ 6,06 ŒÔ‚ ¨¸ÉμÎ´¨±  212Bi.

�·¨ É ±¨Ì ³ ²ÒÌ ¶μÉ¥·ÖÌ
¢·Ö¤ ²¨ ³μ¦´μ μ¤´μ§´ Î´μ £μ¢μ·¨ÉÓ
μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ° ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ± ±
μ ¤μ³¨´ ´É¥, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, §¤¥¸Ó ³Ò
¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ ¨³¥¥³ ¢±² ¤ · §²¨Î-
´ÒÌ ³¥Ì ´¨§³μ¢, ± ± ¶μ¢¥·Ì´μ¸É-
´ÒÌ, É ± ¨ μ¡Ñ¥³´ÒÌ.

1.4.3. Œμ¤¥²Ó  ³¶²¨ÉÊ¤´μ£μ
¸¶¥±É·  ¨§³¥·¥´´μ° Ô´¥·£¨¨ Ö¤· 
217Th, ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´μ£μ ¢ ·¥ ±Í¨¨
186W + 34S = 217Th + 3n. Ÿ¤· 
217Th ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨¥³ Ê¸É ´μ¢±¨ „Ê¡´¥´¸±¨° £ §μ´ -

¶μ²´¥´´Ò° ¸¥¶ · Éμ· Ö¤¥· μÉ¤ Î¨ [2]. ˆμ´Ò 34S Ê¸±μ·¥´Ò Í¨±²μÉ·μ´μ³
“-400 ‹Ÿ� [71]. ˆ¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö Ö¤¥· ¶·μ¨§¢¥¤¥´  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ £¥´¥-
É¨Î¥¸±μ° ¸¢Ö§¨ Ô´¥·£¨ÖÄ¢·¥³ÖÄ±μμ·¤¨´ É  ·¥±μ°²  ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³  ²ÓË -
· ¸¶ ¤μ³.

„²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ¶·¨³¥´Ö²¸Ö ±μ¤, μ¶¨¸ ´´Ò°
¢ [72]. ‚ μ¤´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
Éμ²Ó±μ Ëμ·³Ê²Ò ‚¨²±¨´¸  [55] ¤²Ö · ¸Î¥É  ¸Éμ²±´μ¢¨É¥²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ
¤¥Ë¥±É   ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨ · ¸Î¥Éμ¢ • °´¥¸  ¨ “ °ÉÌ¥¤  [73] ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¤¨¸¶¥·¸¨¨ ´ §¢ ´´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò. ‚μ ¢Éμ·μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö
¡Ò²  ¢¢¥¤¥´  ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ Ëμ·³Ê²  ¨§ [31] ¨ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨
μÍ¥´¨¢ ²¨¸Ó ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ [73] ¸ ¶ · ³¥É·μ³ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ Rλ ≈ 0,2∗.

‚ ± Î¥¸É¢¥ t0 ¡· ² ¸Ó ¢¥²¨Î¨´  10−12 ¸, ¶μ¤¸Î¥É Î¨¸²  ¤¥Ë¥±Éμ¢ Nv

¡Ò² μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ±μ¤  TRIM (É ± ¦¥, ± ± ¨ ¢ [31]), ¢¥²¨Î¨´ 
ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö § Ì¢ É  ´μ¸¨É¥²¥° σ = 2,5 · 10−14 ¸³−2.

∗‘³. ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ ¸´μ¸±Ê ¢ [69].
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�¨¸. 5. � ¸Î¥É´Ò¥ ¨ ¨§³¥·¥´´Ò° ¸¶¥±É·Ò Ö¤·  Éμ·¨Ö. ‹¥¢Ò° ¸¶¥±É· Å ÊÎÉ¥´ ³¥Ì ´¨§³
¨§ [31]

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  (·¨¸. 5) ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ ¢¢¥¤¥´¨¥
ÊÎ¥É  ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ´¥· ¢´μ¢¥¸´ÒÌ Ô²¥±É·μ´´μ-¤Ò·μÎ´ÒÌ ¶ · ´  ¸¨¸É¥³¥
¶¥·¢¨Î´ÒÌ ´¥¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éμ¢ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¶ · -
³¥É·μ¢ Ö¢´μ § ¢ÒÏ ¥É ¢¥²¨Î¨´Ê ¤¥Ë¥±É   ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨É Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·.

2. ‘�…–ˆ�‹œ�›… •���Š’…�ˆ‘’ˆŠˆ
��‹“���‚�„�ˆŠ�‚›• „…’…Š’���‚
‚ ‘ˆ‹œ�›• 	‹…Š’�ˆ—…‘Šˆ• ��‹Ÿ•

2.1. ŒÊ²ÓÉ¨¶²¨± Í¨Ö § ·Ö¤  ¢ ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ· Ì. ‚Éμ·μ° ´¥²¨-
´¥°´Ò° ÔËË¥±É, ¶·¨¸ÊÐ¨° ±·¥³´¨¥¢Ò³ ¤¥É¥±Éμ· ³, Å ³Ê²ÓÉ¨¶²¨± Í¨Ö § -
·Ö¤  [19] Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¥´¥¥ μ¡Ð¨³ ¨ ¡μ²¥¥ ®Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨³¯. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, §´ ± ÔË-
Ë¥±É  ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦¥´, ¢μ-¢Éμ·ÒÌ, ´¥ ¤²Ö ¢¸Ö±¨Ì · ¡μÎ¨Ì Ê¸²μ¢¨° ¤¥É¥±Éμ· 
¨ ´¥ ¤²Ö ¢¸Ö±¨Ì Î ¸É¨Í ÔÉμÉ ÔËË¥±É ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢ Ö¢´μ³ ¢¨¤¥. ˆ, ±μ´¥Î´μ,
μ´ ¡μ²¥¥ Ê¶· ¢²Ö¥³ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö Ê¸É· ´¥´¨Ö ´¥£ É¨¢´ÒÌ ¶μ¸²¥¤¸É¢¨° ¤²Ö
¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ ¶ÊÉ¥³ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¸³¥Ð¥´¨Ö ´  ¤¥É¥±Éμ·¥. �¤-
´ ±μ ¨³¥´´μ ¢ ¸¨²Ê ¸¢μ¥° ¸¶¥Í¨Ë¨Î´μ¸É¨ ÔÉμÉ ÔËË¥±É ± ± É ±μ¢μ° ¨ ¶·¥¤¸É -
¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²¥°. 
μ²¥¥ Éμ£μ, ¢ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö
´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ·Ö¤ ¶·μÖ¢²¥´¨°, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ§¢μ²¨²¨  ¢Éμ· ³ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤ μ ¢μ§-
³μ¦´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ÔËË¥±É  ³Ê²ÓÉ¨¶²¨± Í¨¨ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶μ¤¸¨¸É¥³
£μ·ÖÎ¨Ì ´μ¸¨É¥²¥° ¢ ±·¥³´¨¨, ÎÉμ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±¨° μ¡Ð¥Ë¨-
§¨Î¥¸±¨° ¨´É¥·¥¸, Î¥³ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. ‘²¥¤Ê¥É
μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¤μ ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ ¢·¥³¥´¨ É¥μ·¨Ö ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ´¥ ¶μ¸É·μ¥´ ,  
μÉ¤¥²Ó´Ò¥ ¶μ¶ÒÉ±¨ ´μ¸ÖÉ ¸±μ·¥¥ Ë· £³¥´É ·´Ò°, ¶μ²ÊÔ³¶¨·¨Î¥¸±¨° Ì · ±-
É¥·. �¥·¢ Ö ¶μ¶ÒÉ±  ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ³μ¤¥²¨ ¶·μÍ¥¸¸  ¸¢Ö§Ò¢ ²  Ö¢²¥´¨¥ ¸ ÉÊ´-
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´¥²¨·μ¢ ´¨¥³ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨§ ¢¥·Ì´¥£μ ³¥É ²²¨Î¥¸±μ£μ Ô²¥±É·μ¤  ¢ μ¡² ¸ÉÓ
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±  (��‡). ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ÔÉμÉ
¶μ¤Ìμ¤ ¸Î¨É ¥É¸Ö ´¥ ±ÉÊ ²Ó´Ò³ ¢ ¸¨²Ê Ö¢´ÒÌ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨° ·Ö¤Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ Ë ±Éμ¢ [74, 75]. 
μ²¥¥ Éμ£μ, ¢ [75] ¢¶¥·¢Ò¥ μ¡´ ·Ê¦¥´´Ò° ÔËË¥±É
¡¨³μ¤ ²Ó´μ° ³Ê²ÓÉ¨¶²¨± Í¨¨ ¸¢Ö§Ò¢ ²¸Ö ¨³¥´´μ ¸ £·Ê¶¶ ³¨ £μ·ÖÎ¨Ì ´μ¸¨-
É¥²¥° ¸ · §²¨Î´μ° ÔËË¥±É¨¢´μ° ³ ¸¸μ°.

‚ ¤·Ê£¨Ì ¶μ¤Ìμ¤ Ì · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¶·¥μ¡² ¤ ÕÐ Ö ·μ²Ó ³¥Ì ´¨§³  ² -
¢¨´´μ£μ · §³´μ¦¥´¨Ö ´μ¸¨É¥²¥° ¢ ¸¨²Ó´μ³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ³ ¶μ²¥, ÌμÉÖ ¢ Î -
¸É¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ¸²¥¤´¥£μ ¨³¥ÕÉ¸Ö μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ · ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö, ´μ Ê¦¥ ¢
· ³± Ì Ê± § ´´μ£μ ³¥Ì ´¨§³  ² ¢¨´´μ£μ · §³´μ¦¥´¨Ö. ’ ±, ¢ [76, 77] μ¡· §μ-
¢ ´¨¥ ¸¨²Ó´μ£μ ¶μ²Ö ¸¢Ö§Ò¢ ÕÉ ¸ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±μ° ¸É É¨Î¥¸±μ£μ
¶μ²Ö ¤¥É¥±Éμ·  É·¥±μ³ ¸¨²Ó´μ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ.

‚ · ³± Ì ÔÉμ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¶μ²ÊÎ¥´μ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¢¥²¨Î¨´Ò ³Ê²ÓÉ¨¶²¨-
Í¨·μ¢ ´´μ£μ § ·Ö¤  ¢ ¢¨¤¥

ΔQ

Q
=

AR3
0

4Dtp

(
Fm

b

)3 (
1 +

b

Fm

)
e−b/Fm ×

×

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩1 −

1 +
b

Fm

r0(tp)
R0

1 + b/Fm
exp

(
− b

Fm

(
r0(tp)
R0

− 1
))⎫⎪⎪⎬

⎪⎪⎭ , (14)

£¤¥ ΔQ Å ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° (Ê³´μ¦¥´´Ò°) § ·Ö¤; Qr Å ¢¥²¨Î¨´  ·¥£Ê²Ö·´μ£μ
§ ·Ö¤  (¡¥§ ³Ê²ÓÉ¨¶²¨± Í¨¨); D Å ±μÔËË¨Í¨¥´É  ³¡¨¶μ²Ö·´μ° ¤¨ËËÊ§¨¨;
R0 Å ´ Î ²Ó´Ò° · ¤¨Ê¸ ¶² §³¥´´μ° ±μ²μ´±¨, ¶·¨Î¥³ r0(t) = (R0 +4Dt)1/2;
tp Å ¶² §³¥´´μ¥ ¢·¥³Ö; Fm Å ¢¥²¨Î¨´  ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ¶μ²Ö ´  ¶μ²Õ¸¥
É·¥± ; b, A Å ±μ´¸É ´ÉÒ ¨μ´¨§ Í¨¨ ¶·¨ § ¶¨¸¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¨μ´¨§ Í¨¨ ¢
¢¨¤¥ α(F ) = A exp (−b/F ), £¤¥ F Å ¢¥²¨Î¨´  ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ Ô²¥±É·¨Î¥-
¸±μ£μ ¶μ²Ö.

‚ · ³± Ì ¤ ´´μ° · ¡μÉÒ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò μ¶ÒÉÒ ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ μ¸μ¡¥´-
´μ¸É¥° ¤ ´´μ£μ Ö¢²¥´¨Ö ¸ ¨´É¥·¶·¥É Í¨¥° ¢ · ³± Ì Ê± § ´´μ£μ ¢ÒÏ¥ ¶μ¤-
Ìμ¤ . ’Ö¦¥²Ò¥ ¨μ´Ò (34S, 40Ar ¨ ¤·.) Ê¸±μ·Ö²¨¸Ó ´  Í¨±²μÉ·μ´¥ “-400 ¨
¶μ¸²¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  Ê£μ² 25◦ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ²¨¸Ó ±·¥³´¨¥¢Ò³¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ-
¡ ·Ó¥·´Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ ( ±É¨¢´ Ö ¶²μÐ ¤Ó 2,5 ¸³2; ±μ²²¨³ Í¨Ö ¤¨ ³¥-
É·μ³ 3 ³³). �  ·¨¸. 1 ¢ [75] ¶μ± § ´ ¢¨¤ ± ³¥·Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò³
§ ·Ö¤μÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³ ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²¥³, ¢ ±μÉμ·μ° ¶·μ¨§¢μ¤¨²¨¸Ó ¨§³¥·¥´¨Ö.
„¥É¥±Éμ·Ò ¡Ò²¨ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¨§ n-±·¥³´¨Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ê¤¥²Ó´ÒÌ ¸μ¶·μÉ¨-
¢²¥´¨° 400Ä2500 �³ · ¸³, Éμ²Ð¨´  §μ²μÉμ£μ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´μ£μ Ô²¥±É·μ¤  ¸μ-
¸É ¢²Ö²  μ±μ²μ 50 ³±£/¸³2. ’μ²Ð¨´  ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¶² ¸É¨´μ± 1,2Ä1,5 ³³ ¨¸-
±²ÕÎ ²  ·¥¦¨³ ¶μ²´μ£μ μ¡¥¤´¥´¨Ö (¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ÔËË¥±Éμ¢ ¨´¦¥±Í¨¨ ¸
§ ¤´¥£μ Ô²¥±É·μ¤ ) ¢μ ¢¸¥° μ¡² ¸É¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ¸³¥Ð¥´¨°. �  ·¨¸. 6 ¶μ± -
§ ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨°, ¶·¨Î¥³ ´  ·¨¸. 6, ¡ ¶·¨¢¥¤¥´  É¨¶¨Î´ Ö ¶μ²¥¢ Ö
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�¨¸. 6. �μ²¥¢Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨:  ) ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ° ±μ´¸É ´ÉÒ b ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò £μ·Ö-
Î¨Ì ´μ¸¨É¥²¥°; ¡) ¢¥²¨Î¨´Ò Ê³´μ¦¥´´μ£μ § ·Ö¤  ¤²Ö ¤¥É¥±Éμ· , ¨§£μÉμ¢²¥´´μ£μ ¨§
n-±·¥³´¨Ö ¸ Ê¤¥²Ó´Ò³ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥³ 616 �³ · ¸³ (μ¶·¥¤¥²¥´μ ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ CÄV-
³¥Éμ¤ )

§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤²Ö ¢¥²¨Î¨´Ò Ê³´μ¦¥´´μ£μ § ·Ö¤ ,   ´  ·¨¸. 6,   Å ¸μ¢³¥Ð¥´´Ò¥
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ° ±μ´¸É ´ÉÒ b ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò Ô²¥±É·μ´´μ° É¥³¶¥· -
ÉÊ·Ò, ¨§¢²¥Î¥´´Ò¥ ¢ · ³± Ì ¶·¨¢¥¤¥´´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤ .

�É³¥É¨³, ÎÉμ ± ± Ì · ±É¥· ¨§³¥´¥´¨Ö ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ° ±μ´¸É ´ÉÒ, É ± ¨
§´ Î¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò £μ·ÖÎ¨Ì ´μ¸¨É¥²¥° ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¶μ¤μ¡´Ò³ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´¨Ö³ ¢ Ë¨§¨±¥ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ [78]. ‚ · ³± Ì ¦¥ ¤ ´´ÒÌ μ¶ÒÉμ¢ ¡Ò²¨

�¨¸. 7. �³¶²¨ÉÊ¤´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò, ¶μ± §Ò¢ ÕÐ¨¥ ´ ²¨Î¨¥ ¢Éμ·μ° ³μ¤Ò ³Ê²ÓÉ¨¶²¨± Í¨¨
¤²Ö ¨μ´μ¢ 40Ar (a) ¨ 34S (¡). ˆμ´Ò Ê¸±μ·Ö²¨¸Ó ´  Í¨±²μÉ·μ´¥ “-400 ‹Ÿ� �ˆŸˆ
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� ¡²Õ¤¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  ³Ê²ÓÉ¨¶²¨± Í¨¨ § ·Ö¤  ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¨μ´μ¢

ˆμ´ �´¥·£¨Ö, ŒÔ‚

� Î ²Ó´ Ö
±μ´Í¥´É· Í¨Ö

´μ¸¨É¥²¥°,
10−17 ¸³−3

” ±É
´ ¡²Õ¤¥´¨Ö

³Ê²ÓÉ¨¶²¨± Í¨¨
(®+¯ Å ¤ , ®−¯ Å ´¥É)

10B 40 0,27 Ä
12C 90Ä130 0,38Ä0,30 Ä
18O 100Ä180 0,92Ä0,69 Ä
22Ne 100Ä150 1,36Ä1,18 Ä
24Mg 120Ä160 1,42Ä1,29 Ä
34S 200Ä220 2,31Ä2,15 +
40Ar 160Ä320 2,49Ä2,25 +
40Ca 210 2,73 +
58Ni 290 4,16 +
68Zn 400 5,09 +
136Xe 100Ä140 4,36Ä5,08 +

¢¶¥·¢Ò¥ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸¶¥±É·Ò, Ê± §Ò¢ ÕÐ¨¥ ´  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ´  · ´´¥° ¸É ¤¨¨
¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ÔËË¥±É  ¤¢ÊÌ ³μ¤ ³Ê²ÓÉ¨¶²¨± Í¨¨ (¡¨³μ¤ ²Ó´ Ö ³Ê²ÓÉ¨¶²¨-
± Í¨Ö, ·¨¸. 7,  , ¡). ‚ ÔÉμ° ¦¥ · ¡μÉ¥ ¶μ± § ´  ·μ²Ó ´ Î ²Ó´μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨
´¥· ¢´μ¢¥¸´ÒÌ ´μ¸¨É¥²¥° ± ± ¶μ·μ£μ¢μ£μ ¶ · ³¥É· , ÎÉμ ¶μ± § ´μ ¢ É ¡²¨Í¥.

‚ ± Î¥¸É¢¥ · §Ê³´μ£μ ¸Í¥´ ·¨Ö ¶·¥¤²μ¦¥´μ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ [75]: ®Š ¸ Ö¸Ó
ÔÉμ£μ ÔËË¥±É , ³Ò ³μ¦¥³ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ ¡μ²¥¥ ²¥£±¨¥ Ô²¥±É·μ´Ò Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö
Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³ ¶μ²¥³ ¡μ²¥¥ ²¥£±μ ¨ ¤μ²¦´Ò ¶·¨μ¡·¥É ÉÓ ¡�μ²ÓÏÊÕ ¸·¥¤´ÕÕ
Ô´¥·£¨Õ, Î¥³ ÉÖ¦¥²Ò¥. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ±μ£¤  ¶μ²¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±μ,
ÎÉμ¡Ò Ô²¥±É·μ´ ³ ¨§ ¡μ²¥¥ Ìμ²μ¤´ÒÌ ¤μ²¨´ ¨³¥ÉÓ Ô´¥·£¨Õ, ¤μ¸É ÉμÎ´ÊÕ
¤²Ö ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ³¥¦¤μ²¨´´ÒÌ Ëμ´μ´μ¢, ·μ²Ó · §²¨Î´ÒÌ £·Ê¶¶ Ô²¥±É·μ´μ¢
¸£² ¦¨¢ ¥É¸Ö¯. �É³¥É¨³ É ±¦¥, ÎÉμ ´ ²¨Î¨¥ ¢Éμ·μ° ³μ¤Ò ¡Ò²μ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´μ
´  μ¸±μ²± Ì ¤¥²¥´¨Ö 252Cf ¤²Ö Ô¶¨É ±¸¨ ²Ó´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ [79].

�²ÓÉ¥·´ É¨¢´Ò° ¶μ¤Ìμ¤ [80] (´μ Ê¦¥ ¢ · ³± Ì £μ·ÖÎ¥° ³μ¤¥²¨) ¸¢Ö-
§ ´ ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ μ¡² ±  ´¥· ¢´μ¢¥¸´ÒÌ ´μ¸¨É¥²¥° (¤Ò·μ± ¢ ¸²ÊÎ ¥ n-Si)
Ê ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢¥·Ì´¥£μ Ô²¥±É·μ¤  ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥³ μ¡² -
¸É¨ ¸¨²Ó´μ£μ ¶μ²Ö, ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ ¢Ò· ¦ ¥³μ£μ ± ± σss/εSiε0 [81]. ‡¤¥¸Ó
σss Å ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ μ¡² ±  ´¥· ¢´μ¢¥¸´ÒÌ ´μ¸¨É¥²¥° Ê ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É¨ ¶¥·¥Ìμ¤ , ε0, εSi Å ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨ ¢ ±ÊÊ³  ¨ ±·¥³´¨Ö
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �·¨ É ±μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ (±μÉμ·Ò°, ±μ´¥Î´μ ¦¥, ¡μ²¥¥ Ë¥´μ³¥´μ-
²μ£¨Î¥´, Î¥³ ¶¥·¢Ò°) ¶·¨ ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´ ³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ¨μ´μ¢  ·£μ´  ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¢ ¶·¥¤¥² Ì 208Ä320 ŒÔ‚ ¡Ò²μ
¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¢ÒÉ¥± ÕÐ¨° ¨§ ¤ ´´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¶ · ³¥É·, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨°
³Ê²ÓÉ¨¶²¨Í¨·ÊÕÐÊÕ ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ Î ¸É¨ÍÒ,   ¨³¥´´μ Pm = (ER)1/3,  ¤¥-
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±¢ É´μ μÉ· ¦ ¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶μ·μ£μ¢ÒÌ ´ ¶·Ö-
¦¥´´μ¸É¥° ¶μ²Ö.

�É³¥É¨³, μ¤´ ±μ, ÎÉμ ¤ ´´Ò° ±·¨É¥·¨° ¢·Ö¤ ²¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ · ¸¸³μÉ·¥´
± ± £²μ¡ ²Ó´Ò°,   ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ μÉ´¥¸¥´ ²¨ÏÓ ± Î ¸É¨Í ³, ¡²¨§±¨³ ¶μ ¸¢μ¨³
¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¨³ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³ [82].

�¡  ¶μ¤Ìμ¤  ¨³¥ÕÉ ·Ö¤ ´¥¤μ¸É É±μ¢ ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ±μ´±·¥É´ÒÌ ¶·μÖ¢-
²¥´¨°, ¨, ÌμÉÖ ¸· ¢´¨É¥²Ó´Ò°  ´ ²¨§ ´¥ ¢Ìμ¤¨É ¢ ¶² ´Ò ¤ ´´μ° · ¡μÉÒ,
¸²¥¤Ê¥É ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¶¥·¢μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¸¨²Ó-
´μ£μ ¶μ²Ö ¢ · ³± Ì ¢Éμ·μ£μ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥ ¡μ²¥¥ Î¥³ ¶μ¸ÉÊ² Éμ³, ¶μ¸±μ²Ó±Ê
μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É μ¶¨¸ ´¨¥ ¤¨´ ³¨±¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ ¢Ò¸μ±¨³ ¶μ²¥³ ¨
¸μ¡¸É¢¥´´μ ³¥Ì ´¨§³  Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö · §³´μ¦¥´´μ£μ § ·Ö¤ ,   ´¥ Éμ²Ó±μ ¶μ-
¢ÒÏ¥´´μ£μ ¶μ²Ö, ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³, ´μ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´Ò³ Ê¸²μ¢¨¥³ · §-
¢¨É¨Ö ² ¢¨´Ò.

2.2. �¸μ¡¥´´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·. 2.2.1. �¥±μÉμ-
·Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ Ë ±ÉÒ. �·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö ¨³-
¶² ´É¨·μ¢ ´´μ£μ ´Ê±²¨¤  Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¢ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ³ ¸²μ¥ ¤¥É¥±Éμ· 
Ë ±É¨Î¥¸±¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶μ²´μ³Ê Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Õ μ¤´μ£μ ¨§ μ¸±μ²±μ¢ ¨
Î ¸É¨Î´μ³Ê/¶μ²´μ³Ê Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Õ ¢Éμ·μ£μ μ¸±μ²± , ¢Ò²¥É ÕÐ¥£μ ¢ ´ -
¶· ¢²¥´¨¨, μ¡· É´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¨³¶² ´É Í¨¨ ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö Ö¤· . ‘ ÉμÎ±¨
§·¥´¨Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö  ´μ³ ²Ó´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ ¸Ê³³ ·´μ¥ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥, ± ± ¨ ¸Ê³³ ·´ Ö ¤²¨´  É·¥± , ¶·¥-
¢μ¸Ìμ¤¨É  ´ ²μ£¨Î´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¤²Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ£μ ¢´¥Ï´¥£μ ¨¸ÉμÎ´¨± 
(´ ¶·¨³¥·, 252Cf). �É³¥É¨³, ÎÉμ Ê¦¥ ¢ · ´´¥° · ¡μÉ¥ [83] ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó
¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥, ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ £·Ê¶¶μ° ÉÖ¦¥²ÒÌ μ¸±μ²±μ¢, μ¡· §μ¢ ´¨¥
 ´μ³ ²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨Ì  ³¶²¨ÉÊ¤ ¢ ¸¶¥±É·¥ ¤²Ö £·Ê¶¶Ò ²¥£±¨Ì μ¸±μ²±μ¢. � ¡²Õ-
¤ ² ¸Ó É ±¦¥ É ± Ö § ±μ´μ³¥·´μ¸ÉÓ, ± ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö
 ´μ³ ²Ó´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ê£²  ¢Ìμ¤  ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ£μ μ¸±μ²±  ¢
¤¥É¥±Éμ·. 
μ²¥¥ μ¶·¥¤¥²¥´´μ ¢²¨Ö´¨¥ Ë ±Éμ·  Ô´¥·£¨ÖÄ¶·μ¡¥£ ¨§ÊÎ¥´μ ¢ [74],
£¤¥ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥:

 ) § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ·μ£μ¢μ£μ ¶μ²Ö ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ³Ê²ÓÉ¨¶²¨± Í¨¨ § ·Ö¤ 
¤²Ö ¨μ´μ¢ 40Ar ¸ Ô´¥·£¨¥° 4,4Ä8 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ ²¨´¥°´μ ¸¢Ö§ ´  ¸ ¶ · ³¥É·μ³
(ER)1/3, £¤¥ E, R Å Ô´¥·£¨Ö ¨ ¶·μ¡¥£ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ;

¡) ¤²Ö ± ´ ²¨·ÊÕÐ¨Ì ¨ ´¥± ´ ²¨·ÊÕÐ¨Ì μ¸±μ²±μ¢ ¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö
252Cf ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö μÉÎ¥É²¨¢ Ö · §´¨Í  ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸ 
(·¨¸. 8 ¢ [74]).

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ§¢μ²Ö¥É
¸¤¥² ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥: ¶·¨ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¨ · ¸¶ ¤  ¨³¶² ´É¨·μ-
¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· ¨ μ¸μ¡¥´´μ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¡μ²¥¥ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨Ì, ± ± ¶· ¢¨²μ, ¡μ²ÓÏ¨³ £²Ê¡¨´ ³ ¨³¶² ´É Í¨¨, ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ ´¥¢μ§-
³ÊÐ¥´´μ£μ ¸¶¥±É·  ¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö ²Õ¡μ£μ ¢´¥Ï´¥£μ ± ²¨¡·μ¢μÎ-
´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´Ò³ ¤²Ö  ´ ²μ£¨Î´μ£μ ¢Ò¢μ¤  ¢ ¸²ÊÎ ¥
¨³¶² ´É¨·μ¢ ´´μ£μ ´Ê±²¨¤ , ¥¸²¨ ´¥ μ¡¥¸¶¥Î¥´μ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ É¥¸É¨·μ-
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�¨¸. 8. �³¶²¨ÉÊ¤´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ´¥± ´ ²¨·ÊÕÐ¨Ì (²¥¢Ò° ¶¨±) ¨ ± ´ ²¨·ÊÕÐ¨Ì μ¸±μ²-
±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö:  ) 50 ‚; ¡) 500 ‚

¢ ´¨¥ ¶·¨ ´¥±μÉμ·μ³ ¨§¡ÒÉμÎ´μ³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ¸³¥Ð¥´¨Ö ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ±
· ¡μÎ¥³Ê [82].

2.2.2. � ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ³μ¤¥²¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨.
•μÉÖ ¨¤¥Ö · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö É·¥±  ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ ¢ ± Î¥¸É¢¥ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕ-
Ð¥£μ μ¸É·¨Ö ¡Ò²  ¢Ò¸± § ´  · ´¥¥, ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò°  ¸¶¥±É μ´  μ¡·¥²  ¢ [76],
£¤¥ ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ¶μ²Ö ´  ¶μ²Õ¸¥ É·¥±  ¨μ´¨-
§¨·ÊÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¢¨¤¥ Fm = F0R/r0

∗. ‡¤¥¸Ó F0, r0 Å ¶μ²¥ (¸É É¨Î¥¸±μ¥)
¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ ¨ ´ Î ²Ó´Ò° ¶μ¶¥·¥Î´Ò° · §³¥· É·¥±  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �É³¥É¨³,
ÎÉμ ÌμÉÖ μ¡ÒÎ´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ μ¤´μ¶μ²Ö·´Ò° ¶·μÍ¥¸¸ Ô·μ§¨¨ ¶² §³¥´´μ°
±μ²μ´±¨, ¢¸¥ ¢Ò¢μ¤Ò ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ²¥£±μ · ¸¶·μ¸É· ´¥´Ò ´  ¢¥·Ì´¨° ¶μ²Õ¸
É·¥± , ¥¸²¨ ¨³¥ÉÓ ¢ ¢¨¤Ê ¤·Ê£¨¥ ³μ¤¥²¨ Ô·μ§¨¨ ¶² §³Ò, ± ±, ´ ¶·¨³¥·, [84].
‚ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ (·¨¸. 9), ¥¸²¨ ¸Î¨É ÉÓ  ±ÉÊ ²Ó´μ° ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¸μ§¤ ´¨Ö
²μ± ²Ó´μ ¢Ò¸μ±μ£μ ¶μ²Ö ±μ³¶μ´¥´ÉÊ ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö, ´ ¶· ¢²¥´´ÊÕ ¢¤μ²Ó
É·¥± , Éμ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (1) ¶·¨³¥É ¢¨¤

Fm =
FR0

r0

(
cos θ +

d

R0

)
, (15)

£¤¥ ¸ Í¥²ÓÕ Ê¶·μÐ¥´¨Ö · ¸¸³μÉ·¥´ ¸²ÊÎ ° μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ μ¸±μ²±μ¢, ¨³¥ÕÐ¨Ì
¶·μ¡¥£ R0 ¨ Ô´¥·£¨Õ E0.

‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ (15) ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ±·¨É¥·¨° ¤μ¸É ÉμÎ´μ¸É¨ ¢ ¢¨¤¥

F impl
th

F 0
th

� 1 +
d

R0
(16)

∗�·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ · §³¥· μ¡² ¸É¨ μ¡¥¤´¥´¨Ö § ³¥É´μ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É Ê¤¢μ¥´´Ò° ¶·μ¡¥£
μ¸±μ²± , ¢ ¶·μÉ¨¢´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ ÊÎ¥É ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ¡ §μ¢μ° μ¡² ¸É¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨ Ëμ±Ê¸¨-
·Ê¥³Ò³ ¶μ²¥³. �¢Éμ·Ò ³μ¤¥²¨ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ ´¥ ³¥´¥¥ Î¥³ É·¥Ì±· É´Ò° § ¶ ¸.
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�¨¸. 9. ‘Ì¥³ É¨Î´μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´´μ£μ Ö¤· , ·¥-
£¨¸É·¨·Ê¥³μ£μ ±·¥³´¨¥¢Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³

¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,
V impl

th

V 0
th

� 1 +
2d

R0
, (17)

£¤¥ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ·μ£μ¢ÒÌ ¶μ²¥° (Fth) ¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨° (Vth) ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¸²ÊÎ Õ ¨³¶² ´É Í¨¨ (impl) ¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  (0). �·¨
¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ (16) ± (17) ¸¤¥² ´μ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ d � R0.
‚ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢Ò· ¦¥´¨ÖÌ d Å £²Ê¡¨´  ¨³¶² ´É Í¨¨ ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö ´Ê±²¨¤ .
‘²¥¤Ê¥É μ¡· É¨ÉÓ ¢´¨³ ´¨¥ ´  Éμ, ÎÉμ Î ¸É´Ò° ¸²ÊÎ ° d = 0 μÉ· ¦ ¥É ´ -
¡²Õ¤ ¥³ÊÕ · §´¨ÍÊ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ · §¢¨É¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  ¤²Ö μ¸±μ²±μ¢ ¸ · §²¨Î´Ò³
Ê£²μ³ ¢Ìμ¤  ¢ ¤¥É¥±Éμ·.

2.2.3. � ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ³μ¤¥²¨ ¶·¨¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ ´ ±μ¶²¥´¨Ö § -
·Ö¤ . ‘ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¤ ´´μ° ³μ¤¥²¨  ±ÉÊ ²Ó´μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´  μÉ´μ-
Ï¥´¨Ö ¶μ²´μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  £¥´¥·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶ · ± ¶²μÐ ¤¨ ¶·μ¥±Í¨¨ É·¥± 
´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¤¥É¥±Éμ· , μÉ´¥¸¥´´μ° ± ´¥±μÉμ·μ³Ê Ì · ±É¥·´μ³Ê ³μ³¥´ÉÊ
¢·¥³¥´¨ Tp, · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥³μ³Ê ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ëμ·³Ê²μ°

Tp =
1
F

(
3E0enlA

32π3μ (εSiε0)
2 D2w

)1/3

, (18)

£¤¥ μ = 1400 ¸³2/‚ · c, nl Å ²¨´¥°´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ £¥´¥·¨·μ¢ ´´ÒÌ ´μ¸¨É¥²¥°,
A = 4,19 · 10−8 ¸³2 [25]. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¤²Ö ´μ·³ ²Ó´μ£μ ¢Ìμ¤  Î ¸É¨ÍÒ ¢
¤¥É¥±Éμ· ¨³¥¥³

σss =
eE0

4πDTpw
, (19)

£¤¥ D Å ±μÔËË¨Í¨¥´É  ³¡¨¶μ²Ö·´μ° ¤¨ËËÊ§¨¨; w Å ¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö μ¡· -
§μ¢ ´¨Ö ¶ ·Ò Ô²¥±É·μ´Ä¤Ò·±  ¢ ±·¥³´¨¨. �μ² £ Ö, ÎÉμ μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ¥ ÔÉ¨³
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§ ·Ö¤μ³ ¶μ²¥ ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö ± ±

Fm =
σss

ε0εSi
, (20)

³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ±·¨É¥·¨° (ER)1/3, ¥¸²¨ ¸Î¨É ÉÓ Ë ±Éμ· ¸¨²Ó´μ£μ ¶μ²Ö ¥¤¨´-
¸É¢¥´´μ μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³. ‚ (19) e Å § ·Ö¤ Ô²¥±É·μ´ . „ ²¥¥, · ¸¸³ É·¨¢ Ö Tp

± ± ¸² ¡μ § ¢¨¸ÖÐ¨° μÉ Ê£²  ¶ · ³¥É· (¤²Ö Î ¸É¨ÍÒ ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° Ô´¥·£¨¥°Ä
¶·μ¡¥£μ³), ¨¸±μ³ÊÕ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶·¨¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ § ·Ö¤  ¢ ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¥³
´ ¸ ¸²ÊÎ ¥ ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ± ±

σss =
eE(θ)
wS(θ)

, (21)

Tp(θ) = Tp(R(θ), E(θ)), (22)

S(θ) ≈ πr2
p + (d/ cos θ + R0) sin θrp, (23)

r2
p = 4DTp. (24)

� §Ê³¥¥É¸Ö, ¶·¨ E(θ) > 2E0 ¨ R(θ) > 2R0 ¡¥·ÊÉ¸Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ³ ±¸¨-
³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö 2E0 ¨ 2R0. �¥Ï¥´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò Ê· ¢´¥´¨° (21)Ä(24) ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´μ ´  ·¨¸. 10.

‘²ÊÎ ° θ = 0 Ö¢²Ö¥É¸Ö ±·¨É¨Î¥¸±¨³ ¨ ¤²Ö ¤ ´´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¢ · ³± Ì
¶·¨´ÖÉÒÌ Ê¶·μÐ¥´¨°. �·¨ ´ Ìμ¦¤¥´¨¨ ¨§μ¡· ¦¥´´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶·¥¤¶μ² -

�¨¸. 10. �Í¥´μÎ´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ § ·Ö¤  ¶·¨
¤¢ÊÌ · ¡μÎ¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ

£ ²¸Ö ²¨´¥°´Ò° Ì · ±É¥· Ô²¥±É·μ´´ÒÌ
Éμ·³μ§´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó ¤²Ö μ¸±μ²±μ¢,   ¨³¥´´μ(

dE

dx

)
e

=
2E0

R0

(
1 − x

R0

)
. (25)

�μ¸ÉÊ¶ Ö  ´ ²μ£¨Î´μ ¶. 2.2.2, ¶μ²ÊÎ¨³

F impl
th

F 0
th

�
(

1 +
3d

R0

)1/3

≈ 1 +
d

R0
, (26)

É. ¥. ÉμÉ ¦¥ ·¥§Ê²ÓÉ É, ÎÉμ ¨ ¢ ¶. 2.2.2.
2.2.4. „μ¸É ÉμÎ´μ¥ Ê¸²μ¢¨¥ ²¨´¥°-

´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ·¥¤±¨Ì  ³¶²¨ÉÊ¤ ¸¶μ´-
É ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·.
� ¸¸³μÉ·¥´Ò Ë ±Éμ·Ò, ¢²¨ÖÕÐ¨¥ ´  · §-
´¨ÍÊ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö  ´μ³ ²Ó-

´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥·
¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ±  ´ ²μ£¨Î´Ò³ ¨§³¥·¥´¨Ö³ ¤²Ö ¢´¥Ï´¥£μ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ£μ ¨¸-
ÉμÎ´¨± . � ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¤²Ö ¤¢ÊÌ ´ ¨¡μ²¥¥  ±ÉÊ ²Ó´ÒÌ ´  ¸¥£μ¤´ÖÏ-
´¨° ¤¥´Ó ±μ´Í¥¶Í¨°: ±μ´Í¥¶Í¨¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ ¸É É¨Î¥¸±μ£μ
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¶μ²Ö É·¥±μ³ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ ¨ ±μ´Í¥¶Í¨¨ ´ ±μ¶²¥´¨Ö ´¥· ¢´μ¢¥¸´ÒÌ
´μ¸¨É¥²¥° § ·Ö¤  ¢ ¶·¨¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ³ ¸²μ¥. �¸´μ¢´μ° ¢Ò¢μ¤ Ëμ·³Ê²¨·Ê¥É¸Ö
¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³: ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ·¥¤±¨Ì ¸μ¡ÒÉ¨° ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ ´Ê±²¨¤ 
§ ±²ÕÎ¥´¨¥ μ ´¥¨¸± ¦¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´μ ´  μ¸´μ¢ ´¨¨ É¥¸Éμ¢ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± 
¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö, ¶·¨Î¥³ ¶μ¸²¥¤´¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¶·μ¢¥¤¥´Ò
¶·¨ ¸³¥Ð¥´¨¨, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥³ · ¡μÎ¥¥ ´  ³´μ¦¨É¥²Ó ¶μ·Ö¤±  1+2d/R0. ‚²¨-
Ö´¨¥ É ±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢, ± ± ¶·¥¤¶μ² £ ¥³ Ö · §´¨Í  ¢ ¢¥²¨Î¨´¥ TKE (¸·¥¤´ÖÖ
¸Ê³³ ·´ Ö ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö), ¢²¨Ö´¨¥ · §¡·μ¸  £²Ê¡¨´Ò ¨³¶² ´É Í¨¨ ¨
¤·Ê£¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ÊÎÉ¥´μ μÉ¤¥²Ó´μ.

‡�Š‹�—…�ˆ…

“Î¥É ¨ ±·¨É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ É ±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢, ± ± ·μ²Ó ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ° ·¥-
±μ³¡¨´ Í¨¨ ¨ ± ´ ²  ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ´  ¸¨¸É¥³¥ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ´¥¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ
¤¥Ë¥±Éμ¢, ¶μ§¢μ²¨²¨ · §· ¡μÉ ÉÓ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ±μ¤Ò, ³μ¤¥²¨·ÊÕÐ¨¥
· §· ¡μÉ ´´Ò° ³μ¤Ê²Ó ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ
Ö¤¥·,   É ±¦¥ ¤²Ö · ¸Î¥É  ¸¶¥±É·μ¢ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢
±·¥³´¨¥¢Ò° ¤¥É¥±Éμ·.

–¨±² Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ μ¡² ¸É¨ ¸¨²Ó´ÒÌ Ô²¥±É·¨Î¥-
¸±¨Ì ¶μ²¥°, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ  ¢Éμ·μ³ ´  ¶ÊÎ± Ì ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ Ê¸±μ·¨É¥²¥°
“-300 ¨ “-400, ¶μ§¢μ²¨² ´¥ Éμ²Ó±μ · ¸Ï¨·¨ÉÓ §´ ´¨Ö μ Ö¢²¥´¨¨ ³Ê²ÓÉ¨¶²¨-
± Í¨¨ § ·Ö¤ , ´μ ¨

 ) ¢¶¥·¢Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ ÔËË¥±É ¡¨³μ¤ ²Ó´μ° ³Ê²ÓÉ¨¶²¨± Í¨¨, ¸¤¥² ÉÓ
μ±μ´Î É¥²Ó´Ò° ¢Ò¢μ¤ μ¡ μ¡· §μ¢ ´¨¨ ¶μ¤¸¨¸É¥³ £μ·ÖÎ¨Ì ´μ¸¨É¥²¥° ¨ ¢ ¸μ-
¢μ±Ê¶´μ¸É¨ ¸ · ´¥¥ ¨§¢¥¸É´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¨§ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ
ÔÉμ ±·¨É¨Î¥¸±¨³ μ¡· §μ³ ¤¥² ¥É ¢Ò¡μ· ³¥¦¤Ê ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ¢Ï¨³ ¤μ Éμ£μ ®Ìμ-
²μ¤´Ò³¯ ¨ ®£μ·ÖÎ¨³¯ ³¥Ì ´¨§³ ³¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö  ´μ³ ²Ó´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ ¶·¨
¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢;

¡) Ê± § ÉÓ ´  ·μ²Ó ´ Î ²Ó´μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¢ μ¡· §μ¢ ´¨¨ ¶·μÍ¥¸¸ , ¸¤¥-
² ÉÓ μÍ¥´±Ê ±·¨É¨Î¥¸±μ£μ ¶ · ³¥É·  ´ Î ²Ó´μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¤²Ö ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É´μ£μ ¡ ·Ó¥·  AuÄnÄSi;

¢) · §· ¡μÉ ÉÓ ±·¨É¥·¨° ¤μ¸É ÉμÎ´μ¸É¨ ¶·¨ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¨ Ê²ÓÉ· ·¥¤±¨Ì
¸μ¡ÒÉ¨° ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´´ÒÌ, ¸¶μ´É ´´μ ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö ´Ê±²¨¤μ¢.

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ¸Î¨É Õ ¸¢μ¨³ ¶·¨ÖÉ´Ò³ ¤μ²£μ³ ¢Ò· §¨ÉÓ ¨¸±·¥´´ÕÕ
¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ ³μ¨³ ±μ²²¥£ ³ �.�.�μ²Ö±μ¢Ê, �.Œ.‘ÊÌμ¢Ê ¨ ‚. ….†ÊÎ±μ § 
¶μ³μÐÓ ¢ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¨ μ¡· ¡μÉ±¥ ¤ ´´ÒÌ,   É ±¦¥ μ¶¥· -
Éμ· ³ ¨ μ¡¸²Ê¦¨¢ ÕÐ¥³Ê ¶¥·¸μ´ ²Ê Ê¸±μ·¨É¥²¥° “-300 ¨ “-400 §  μ¡¥¸-
¶¥Î¥´¨¥ ¡¥¸¶¥·¥¡μ°´μ° · ¡μÉÒ Ê¸±μ·¨É¥²¥°, �.�.�²¥±¸ ´¤·μ¢Ê §  ¶·¥¤μ-
¸É ¢²¥´´Ò¥ μ·¨£¨´ ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ³Ê²ÓÉ¨¶²¨± Í¨¨ § ·Ö¤  ¤²Ö ± ´ ²¨-
·ÊÕÐ¨Ì μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö, ‘.Œ. Š²¨³¥´±μ §  · §ÑÖ¸´¥´¨¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥°
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· ¡μÉÒ Í¨±²μÉ·μ´  “-400 ¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ´¨³ ¸¨¸É¥³ Ê¶· ¢²¥´¨Ö
¨ ±μ´É·μ²Ö.

„ ´´ Ö · ¡μÉ  Î ¸É¨Î´μ ¶μ¤¤¥·¦ ´  �””ˆ (£· ´É º11-02-12050).

�·¨²μ¦¥´¨¥ 1
Œ�„…��ˆ‡ˆ��‚���›‰ Œ…’�„ ®�Š’ˆ‚�›•¯ Š���…‹Ÿ–ˆ‰:

�‹ƒ��ˆ’Œ, 	Œ�ˆ�ˆ—…‘Šˆ… ‡�‚ˆ‘ˆŒ�‘’ˆ

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö (±μ´¥Í 2011 Ä ´ Î ²μ 2012 £.) ³¥Éμ¤ ¡Ò² Ê¸μ¢¥·Ï¥´-
¸É¢μ¢ ´. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ±μ¤ Builder C++ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´Ò´¥ 32-¸É·¨¶μ¢μ³Ê
¶μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ³Ê Ëμ± ²Ó´μ³Ê PIPS-¤¥É¥±Éμ·Ê ¨ 24-¸É·¨¶μ¢μ³Ê
¡μ±μ¢μ³Ê ¤¥É¥±Éμ·Ê, ¨³¥ÕÐ¥³Ê ¸É·¨¶Ò ¡¥§ ¶μ§¨Í¨μ´´μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨.
‚·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò° £ §μ¢Ò° ¤¥É¥±Éμ· ´¨§±μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö μ¸É ²¸Ö ¶·¥¦´¨³
(¸³. [14]).

�·¨ ¢Ò¡μ·¥ ¤¨ ¶ §μ´  Ô´¥·£¨° ·¥±μ°²  (Ö¤·  μÉ¤ Î¨ ‘’�) ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö
Ô³¶¨·¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ, ±μÉμ· Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ -
¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° (¤μ 40 ŒÔ‚) ¢ ¢¨¤¥ (¸³. [85])

Emeas
EVR ≈ −2,05 + 0,73Ein + 0,0015E2

in −
(

Ein

40

)3

. (27)

‚ ¤ ´´μ° Ëμ·³Ê²¥ Emeas
EVR Å ¨§³¥·Ö¥³ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¸¨£´ ²  Ô´¥·£¨¨ ·¥±μ°² ,

·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ Ö PIPS-¤¥É¥±Éμ·μ³,   Ein Å §´ Î¥´¨¥ ¢Ìμ¤´μ° Ô´¥·£¨¨. ” ±É¨-
Î¥¸±¨ Ëμ·³Ê²  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É Ë¨É¨·μ¢ ´´Ò¥ ¶μ²¨´μ³μ³ É·¥ÉÓ¥° ¸É¥¶¥´¨ · ¸-
¸Î¨É ´´Ò¥ ¶μ ³¥Éμ¤Ê Œμ´É¥-Š ·²μ ÉμÎ±¨ ¸ ³ ²μ° Ô³¶¨·¨Î¥¸±μ° ¶μ¶· ¢±μ°
(¸³. [4]). �·¨ ÔÉμ³ ¤ ´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Í¥´É· ²Ó´μ° (¶μ £μ·¨-
§μ´É ²¨) ÉμÎ±¥ Ëμ± ²Ó´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· , ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ³ ² Ö ¶μ¶· ¢±  ³μ¦¥É
μÍ¥´¨¢ ÉÓ¸Ö ± ±

E(NSTR) ≈ Ē − 0,015(NSTR − 16), (28)

NSTR Å ´μ³¥· ¸É·¨¶ , E Å ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (27).
‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¤²Ö ¢¥·¨Ë¨± Í¨¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¢´μ¢Ó ¶·μ¢μ¤¨³ÒÌ Ô±¸¶¥-

·¨³¥´Éμ¢ ´  ¶ÊÎ±¥ ¨μ´μ¢ 48‘  ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ƒ�‘ ¸ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥³ ³μ¤Ê²¥³
¤ ´´μ£μ É¨¶  [86] ¶·¥¤²μ¦¥´μ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥

Emeas
EVR (Z) ≈ 25,9−0,125Z [ŒÔ‚]. (29)

Šμ´¥Î´μ, μ£· ´¨Î¥´¨¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¢Éμ·μ£μ ¢Ò· ¦¥´¨Ö μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ¨³¥´´μ
¸¶¥Í¨Ë¨±μ° ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥£μ ³μ¤Ê²Ö ƒ�‘, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¶¥·¢ Ö Ëμ·³Ê² 
¤μ²¦´  · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö ± ± ¡μ²¥¥ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´ Ö. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¤²Ö
Z = 117 ¤ ´´μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¤ ¥É §´ Î¥´¨¥ Í¥´É·μ¨¤Ò ¨§³¥·Ö¥³μ° Ô´¥·£¨¨
·¥±μ°²  11,28 ŒÔ‚, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¤²Ö É¥±ÊÐ¥£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  249Bk+48Ca →
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117 + 4n ¡Ò²  ¶μ²ÊÎ¥´  ¸·¥¤´ÖÖ ¶μ ¶ÖÉ¨ §´ Î¥´¨Ö³ ¢¥²¨Î¨´  〈EEVR〉 =
{9,91; 13,23; 11,757; 10,998; 9,36, 12,64, 13,11, 11,63} = (11,56± 0,5) ŒÔ‚, ÎÉμ
Ö¢²Ö¥É¸Ö Ö¢´Ò³ Ë ±Éμ³ ¢¥·¨Ë¨± Í¨¨.

‘ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ Ê²ÊÎÏ¥´¨¥³  ²£μ·¨É³  ·¥ ²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ
± ¶·μÏ²Ò³ ¢¥·¸¨Ö³ Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ±μμ·¤¨´ É´ÒÌ ¸¨£´ -
²μ¢ ®top¯ ¨ ®bottom¯ ´¥§ ¢¨¸¨³μ, ¢ Éμ³ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ μ¡¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨£´ ²μ¢
´¥´Ê²¥¢Ò¥, ³Ò ¶·¨³¥´Ö¥³  ²£μ·¨É³ ¶μ ¶·¨´Í¨¶Ê ®¨²¨¯. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,
¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì ¢¥·¸¨° ¢ ±μ¤¥ ‘++ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¤¢¥ ³ É·¨ÍÒ
·¥±μ°²μ¢ Å top-³ É·¨Í  ¨ bottom-³ É·¨Í . �·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸¨£´ ² , ´ ¶μ-
³¨´ ÕÐ¥£μ ¸¨£´ ²  ²ÓË -Î ¸É¨ÍÒ ¸ ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¨³¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¶ · -
³¥É· ³¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¸· ¢´¥´¨¥ [87] ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¤²Ö μ¡¥¨Ì ³ É·¨Í, ¨,
¥¸²¨ ÌμÉÖ ¡Ò μ¤´μ ¸· ¢´¥´¨¥ ¤ ¥É ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ ¢·¥³Ö, ³¥´ÓÏ¥¥, Î¥³ ¶·¥¤-
¢ ·¨É¥²Ó´μ Ê¸É ´μ¢²¥´´μ¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶ · ³¥É·  μ¸É ´μ¢±¨, Éμ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
μ¸É ´μ¢ ¶ÊÎ±  §  ¢·¥³Ö ¶μ·Ö¤±  ∼ 80 ³±¸ ¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´Ò¥ · ¸-
¶ ¤Ò ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ ¡¥¸Ëμ´μ¢μ³ ·¥¦¨³¥.

�¨¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´ Ë· £³¥´É ±μ¤  C++, μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÕÐ¨° μ¶¨¸ ´´Ò° ¢ÒÏ¥
·¥¦¨³ ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ. �É³¥É¨³ É ±¦¥ ´¥±μÉμ·μ¥ μÉ²¨Î¨¥ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´-
´μ° ¢¥·¸¨¨ ±μ¤  μÉ ¸¢μ¥£μ ¶·¥¤Ï¥¸É¢¥´´¨±  [14],   ¨³¥´´μ: ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶·μ¤²¥-
´¨Ö Ë §Ò ®¢´¥ ¶ÊÎ± ¯ ¸¨£´ ²μ³ α-Î ¸É¨ÍÒ ¢ Éμ³ ¦¥ ¸É·¨¶¥ PIPS-¤¥É¥±Éμ· 
· ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¸¨£´ ²Ò (¢ÒÏ¥ ´¥±μÉμ·μ£μ § ¤ ´´μ£μ ¶μ·μ£ ) ¢ ¤ ´´μ° Ë §¥.
‚ Éμ³ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ ¨Ì ¡μ²¥¥ μ¤´μ£μ ¨ ¥¸²¨ ÌμÉÖ ¡Ò Ê μ¤´μ£μ ±μμ·¤¨´ É  ®top¯
μÉ²¨Î ¥É¸Ö ´¥ ¡μ²¥¥ Î¥³ ´  3Ä4 ³³ μÉ ±μμ·¤¨´ ÉÒ ·¥±μ°²  ¨§ ¶ ·Ò ·¥±μ°²Ä
 ²ÓË , ¶·μ¨§¢μ¤¨¢Ï¥£μ μ¸É ´μ¢ ¶ÊÎ± , Éμ ¢·¥³Ö ¶·μ¤²¥´¨Ö ¶ÊÎ±  Ê³´μ¦ -
¥É¸Ö ¥Ð¥ ´  μ¤¨´ § · ´¥¥ § ¤ ´´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éμ·μ³ ±μÔËË¨Í¨¥´É ¡μ²ÓÏ¥
¥¤¨´¨ÍÒ.

// Ë· £³¥´É ±μ¤  ¶·μ¤²¥´¨Ö ¶ Ê§Ò ®¢´¥ ¶ÊÎ± ¯:
// ------------ ¶μ¨¸± ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¢´¥ ¶ÊÎ± --------------------------------

if (add delay ==true) for (j=0; j <49; j++) // · §·¥Ï¥´¨¥ ¤ ¥É
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éμ·

{
if (evn off[j].stri == str memo && (fabs(pst memo-evn off[j].posit)<

3.0) ) smof++;
if (smof > MIN CORR OFF) k additional = 3;
else k additional = 1; // ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É

}
// ----------------------- end ----------------------

�É³¥É¨³ É ±¦¥, ÎÉμ ¢ÒÏ¥Ê¶μ³Ö´ÊÉμ¥ ¤¥°¸É¢¨¥ ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ μ¸É ´μ¢  ¶ÊÎ± 
¨ ¶¥·¢μ£μ ¶·μ¤²¥´¨Ö ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ´¥ ¢ ·¥ ²Ó´μ³ ³ ¸ÏÉ ¡¥ ¢·¥³¥´¨,   ¢ ³ ¸-
ÏÉ ¡¥ ¡²¨¦ °Ï¥° § ¶¨¸¨ ´  ¤¨¸± ¸É ´¤ ·É´μ£μ ¡ÊË¥·  ¤ ´´ÒÌ ´ ¡μ· , É. ¥.
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256 ¸μ¡ÒÉ¨°. Š ± ¶· ¢¨²μ, ÔÉ  § ¤¥·¦±  ¶μ·Ö¤±  ¤¥¸ÖÉ±  ¸¥±Ê´¤ ¶μ μÉ´μÏ¥-
´¨Õ ± ·¥ ²Ó´μ³Ê ¢·¥³¥´¨, ÎÉμ ¢¶μ²´¥ ¤μ¶Ê¸É¨³μ.

//. . . ¶·μ¤μ²¦¥´¨¥ μ¡Ð¥£μ ±μ¤  ; qi = 1 Ä c· ¡ ÉÒ¢ ´¨¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ
�–�

event[8]=Form1->Kk009Pci1->MemW[0x400*TMR2+0x40*13+2*2];
#if (proverka pixel)
if (event[8] > 0 ) cnt metka2++;
mmmmm=cnt metka2;

#endif
// -------------- TOF block --------------------------------------------

tof = Form1->Kk009Pci1->MemW[0x400*ADC TOF+2*2]; // �–� ¢·¥-
³¥´¨ ¶·μ²¥É 

ttt=tof;
tof=tof&0x0FFF;
if (tof > 100) EVN IN BU with TOF++;
if (tof > CHM && tof <4095) to�[tof]++;
//krw = Form1->Kk009Pci1->MemW[0x400*KR005+2*2];

// -------------- end kr005 --------------------------------------------
ID=0;
if (qq==0)
{
q1= (Form1->Kk009Pci1->MemB[0x400*ADC A1+2*8]>>1)&1;
q2= (Form1->Kk009Pci1->MemB[0x400*ADC A2+2*8]>>1)&1;
qq=q1|q2;
}
if (qs==0)
{
q3= (Form1->Kk009Pci1->MemB[0x400*ADC A3+2*8]>>1)&1;
q4= (Form1->Kk009Pci1->MemB[0x400*ADC A4+2*8]>>1)&1;
qs=q3|q4;
}
#if (OPTIMA1==true)
if (qf==0)
{
q1F= (Form1->Kk009Pci1->MemB[0x400*ADC F1+2*8]>>1)&1;
q2F= (Form1->Kk009Pci1->MemB[0x400*ADC F2+2*8]>>1)&1;
}
qf=q1F|q2F;
#endif
if (q1==1 ) { ADC ACT=ADC A1; ADCF=ADC F1; ID=1;}
if (q2==1 ) { ADC ACT=ADC A2; ADCF=ADC F2; ID=2;}
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if (q3==1 && qq ==0) { ADC S=ADC A3 ; ID=3; }
if (q4==1 && qq ==0) { ADC S=ADC A4 ; ID=4; }
if (q1F==1) { ADCF=ADC F1; ID=1; }
if (q2F==1) { ADCF=ADC F2; ID=2; }

chane=0; chany1=0; chany2=0;
if (q1==1||q2==1)
{
cnt a++; int jj;

// en[3] = Form1->Kk009Pci1->MemW[0x400*ADC ACT+0x40*3
+2*2];

en[2] = Form1->Kk009Pci1->MemW[0x400*ADC ACT+0x40*2
+2*2];

en[1] = Form1->Kk009Pci1->MemW[0x400*ADC ACT+0x40
+2*2];

en[0] = Form1->Kk009Pci1->MemW[0x400*ADC ACT];
if (en[0]%4096 > 1000 && en[0]%4096 < 2000 && tof==0 )

cnt afocal++;
amp =en[0]&0xFFFF; ampX=en[1]&0xFFFF; ampY=en[2]&0xFFFF;
chenrg=amp;
if (ampX > 0x0FFF ) mmm2=1;
/else mmm2=0;
mmm=METKA;
if (q1==1) mark1=mmm2; if (q2==1 ) mark2=mmm2;
MAR=0;
if (ampX <= 0x0FFF && TMM&1==1 ) { ampX=ampX+8192;

MAR=1;}
event[3]=amp; event[2]=ampY; event[1]=ampX;
chane=amp%4096;
strno=amp/4096+((ID-1)*16); sss=strno;
if( chane > PRGA) sumALF[strno]++;
chany1=ampX%4096; chany2=ampY%4096; ssx=ampX/4096+

((ID-1)*16); ssy=ampY/4096+((ID-1)*16);
eee=chane; xxx=chany1; yyy=chany2;
//PStop=chany1; PSbot=chany2; Polyakov 30 ¨Õ´Ö ¡Ò²μ
PStop=chany2; PSbot=chany1;

afoc[strno]++;
#if (DVUMERKA)

if(chane > CHMIN && chane < 0x0FFF-1 )
{
ara [amp+(0xFFFF*(ID-1))]++;

if (tof == 0 &&TMM==0 && ampX<=0x0FFF && ((q1==1&&mark1
==0)||(q2==1&&mark2==0) ) ) a off[amp+(0xFFFF*(ID-1))]++;



212 –›ƒ���‚ 	.‘.

if (chany1 >100) xara[chany1+strno*0x0FFF]++;
if (chany2 >100) yara[chany2+strno*0x0FFF]++;
if (chany1 >100 && chane<2000 && chany1 <2000)

XYN [chane/4][ampX/4][strno]++;
if (chany1 >100 && chane <2000 && chany1<2000)

XYN2[chane/4][ampY/4][strno]++;
}

#endif
if (qf==1 )
{
for (int jj=0; jj< 3; jj++) enF[jj]= Form1->Kk009Pci1->

MemW[0x400*ADCF+0x40*jj+2*2];
event[4]=enF[2]%0x0FFF; event[5]=enF[1]%0x0FFF;

event[6]=enF[0]%0x0FFF;
eeef = event[4]; eeey=event[5]; eeex=event[6];
chanf=event[4]%4096;
cnt FF++;
ReadFF=true;

}
}
// ------ FF ---------------------------------------------

if (qf==1 && q1==0 && q2==0 && ReadFF==false)
{

for (int jj=0; jj< 3; jj++) enF[jj]= Form1->Kk009Pci1-
>MemW[0x400*ADCF+0x40*jj+2*2];

event[4]=enF[2]; event[5]=enF[1]%4096; event[6]=enF[0]%4096;
eeef = event[4]%4096; eeey=event[5]; eeex=event[6];
chanf=event[4]%4096;
if (chanf >390 && chanf <4095) abck[chanf]++;
cnt FF++;
ReadFF=true;

}
// --------------------- read side detectors-------------------------

uf=0; ub=0;
if (q3==1 || q4==1)
{
ADC S=ADC A3;
if (q3==1) ADC S=ADC A3;
if (q4==1) ADC S=ADC A4;
sdd=true; cnt b++;
uf = Form1->Kk009Pci1->MemW[0x400*ADC S+0x40+2*2];
event[12]=uf;
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if (qq==0) ub = Form1->Kk009Pci1->MemW[0x400*ADC S];
if (qq > 0) ub = Form1->Kk009Pci1->MemW[0x400*ADC S+2*2];
ubb=ub;
if (ub >800 && ub <8191 && tof==0 && event[8] == 0 ) abck[ub]++;
if (ub > 8192) mmm1=1;
else mmm1=0;

// if (ub <=8192 && (TMM &1 == 1))ub=ub+(2*8192);
if (q3==1) mark3=mmm1; if (q4==1) mark4=mmm1;
event[11]=ub;
chip= uf/4096; if (q4==1) chip=chip+16;

chips=chip;
e side=0;
if (chip >-1 && chip < 24 && tof== 0 && ub > 0)
e side = aaw[chip]*�oat(ub) + bbw[chip];
else e side=0;
if (e side > 0 && e side < 2001.0 ) { e side =0; falsiˇcat1=true;}
if (chip > 23 ) falsiˇcat1 = true;
if (ub > PRGW && chip >-1 && chip <24) sumW[chip]++;

#if (DVUMERKA)
if (ub >50 && chip >-1) bara[ub%8192 +(8192*chip)]++;
ssid[chip]++;
#endif
if ((en[0]%4096 > 0||en[0]/4096 >0) && ub%8192 > 1000 && tof==0 )

cnt composit++;
}
// -------- TIMING block ----------μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ É¥±ÊÐ¥£μ ¢·¥³¥´¨-------------------
-------- event[9]= Form1->Kk009Pci1-> MemW [0x400*TMR2+0x40*12+2*2];

TiHigh=event[9];
event[10]= Form1->Kk009Pci1->MemW[0x400*TMR2+0x40*11+2*2];
TiLow=event[10];

// ---------------- end timing --------------------------------------------
if (eeef > N zachet && tof==0&& event[8] < 1 ) cnt FF out++;
if (chane >CHM+20 && chane <4095 && tof==0
&& event[12]==0 && event[11]==0 && event[8] < 1 )
alf[chane]++;

#if (DVUMERKA)
sp tof[tof]++; if (tof > 0 ) cnt tof++;
#endif

// ----------------- end tof ---------------------------------------------
if (nlam >=0xFFFF) { HiLam++; nlam=0;}
if (HiLam>=0xFFFF) { HiLam=0; nlam=0;}
//event[8]=nlam; //event[7]=HiLam; ¨§³ 16  ¶·¥²Ö 2012
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//event[7]=krw;
elapsedT = (1.0e-6*�oat(TiLow)) + (65536.0*1.0e-6*�oat(TiHigh));
TimElapsed= double(TiLow) + (65536.0*double(TiHigh));

if (elapsedT < t el memo) Clear Matrix();
t el memo=elapsedT;
dtm=0;
if (TimElapsed > dt memo) dtm = TimElapsed-dt memo;

if (dtm > 5.0 && dtm < 299.0 && q3==0 && q4==0 && qf==0)
dtmi[unsigned(dtm)]++;

dt memo=TimElapsed;
if (ID < 3 && qq==1 && ID >0 )
{
if (q3==1 && (q1==1||q1F==1)) ID=1; //cnt compos++;}
if (q3==1 && (q2==1||q2F==1)) ID=5;
if (q4==1 && (q1==1||q1F==1)) ID=6;
if (q4==1 && (q2==1||q2F==1)) ID=7;

}
idd=ID;
if (ID > 0) event[0]=tof +(ID << 12 ) + (METKA1 << 15);
if (ID > 4 ) cnt compos++;

//----------
²μ± ¤²Ö μ¸É ´μ¢μ± --------OFF BEAM -----------only BR ! ------------
------
if ((q1==1||q2==1)&& bbr==true && beamstop==true && falsiˇcat1==false
&& strno >-1 && strno < 32 && chip > -1 && chip < 24)

{
Find Position(); // §¤¥¸Ó μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢¥·É¨± ²Ó´ Ö ¶μ§¨Í¨Ö
if (e total > EMIN IN && e tec > 0 )
{

Filter (); // Ë¨²ÓÉ· Í¨Ö ± ´¤¨¤ Éμ¢
if (METKA1==1 && tof==0 && event[8]==0 && (e total >

8800||event[4] > 1500||event[11]>POROG ALFA SIDE) )
{
evn off[cnt o�].stri=strno; evn off[cnt o�].engi=e total;
evn off[cnt o�].posit=pstT; evn off[cnt o�].posib=pstB;
evn off[cnt o�].elpt=elapsedT;
evn off[cnt o�].name=nˇl;
evn off[cnt o�].toff=tof ;
evn off[cnt o�].efff=event[4];
evn off[cnt o�].effw=event[12]%4096;
evn off[cnt o�].ealw=event[11];
if (cnt o� <49) cnt o�++;
}
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if (situation==true && correlation==true && METKA1==1 &&
prodl==false && e total > EAINP )

Check prodlenie(); // ¥¸²¨ ¢ Éμ³ ¦¥ ¸É·¨¶¥, Éμ ¨´É¥·¢ ² ¶·μ¤²¨ÉÓ
// ¶μ¨¸± ¶μ ¸¨£´ ²Ê ®top¯

if (situation==false && correlation==false) Search Correlation T();
// ¶μ¨¸± ¶μ ¸¨£´ ²Ê ®bottom¯

if (situation==false && correlation==false) Search Correlation B();
if (correlationt==true || correlationb==true) correlation=true;

// ®¨²¨¯
}

}
//----------- Šμ´¥Í ¡²μ±  μ¸É ´μ¢μ± -------------------------------

ma=0; q1=0; q2=0; q3=0; q4=0; qf=0; q=0; q t=0; q1F=0; q2F=0; q3F=0;
qq=0;

TMM=0; TM=0;
// key SPITSY ------------
if (modulation==false) event[13]=Form1->Kk009Pci1->

MemW[0x400*TMR2+0x40*9+2*2];
if (modulation==true ) event[13]=Form1->Kk009Pci1->

MemW[0x400*TMR2+0x40*10+2*2];
// ---modulation == true -- for SUKHOV -----------------------------------------

------------------
chan tg=0; chan tg= int(�oat (event[13])/60000.0*4095.0);
if (tof > 300 && chan tg <4095 && chan tg >2 &&

chane > 800 && event[11]==0 && event[12]==0) trg[chan tg]++;
if (tof == 0 && chan tg < 4095 && chan tg >2 &&

chane > 800 && event[11]==0 && event[12]==0) trga[chan tg]++;
if (tof > 0 ) mks2=event[7];
if (tof == 0 ) mks1=event[7];
for (int j=0; j < WORDS IN EVENT; j++) buffer[(WORDS IN EVENT*

cnt evn)+j]=event[j];
cnt evn++; // ¸Î¨É ¥³ ¸μ¡ÒÉ¨Ö!
if (cnt evn >= EVENT in BUFFER )
{
cnt wr++;
cnt evn=0;
try { File Writer (); }
catch (int ErrorCode)
{
ShowMessage(ErrorCode);
}

}
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if (n timer > kkk*NDL)
{

n timer=0; key topbot=0;
Form1->Kk009Pci1->WriteNAF(KW002,0,16,0); // ¶ÊÎμ± ¢±².!
kkk=1;

situation=false;
correlation = false; prodl=false;
METKA1=0; dt min=0;
Form1->Timer2->Enabled=false;
}
if (ampX > PRGA) sumT[strno]++; if (ampY > PRGA ) sumB[strno]++;
Form1->Kk009Pci1->MemW[0x400*ADC TOF+2*10];

} // for (..) cycle
}
//---------------------------------------------------------------------------

PIPS-¤¥É¥±Éμ·, · ¡μÉ ÕÐ¨° ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ¤ ´´Ò³ Ë· £³¥´Éμ³ ±μ¤ , ¨§μ-
¡· ¦¥´ ´  ·¨¸. 11.

�¨¸. 11. 32-¸É·¨¶μ¢Ò° (2 × 16) PIPS-¤¥É¥±Éμ· Canberra NV ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ · ¸¶ ¤μ¢
¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·

�¨¦¥ ¶μ± § ´ Ë· £³¥´É Ë °² -¶·μÉμ±μ²  μ¸É ´μ¢μ± ¶·μÍ¥¸¸  μ¡²ÊÎ¥´¨Ö
¸ ¢Ò¤¥²¥´´Ò³ Ë· £³¥´Éμ³ (¸É·¨¶ º7 ´ Î¨´ Ö ¸ ®0¯), ¶μ± §Ò¢ ÕÐ¨³ ®¶μ°-
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³ ´´μ¥¯ ¸¨¸É¥³μ° ¸μ¡ÒÉ¨¥ · ¸¶ ¤  Z = 117. ‚·¥³Ö ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ·¥±μ°²Ä
 ²ÓË -· ¸¶ ¤ ∼ 4 ³¸, ¶¥·¢Ò°  ²ÓË -· ¸¶ ¤ ®¢´¥ ¶ÊÎ± ¯ ¶·¨³¥·´μ 0,7 ¸.
�´¥·£¨Ö ±μ··¥²¨·μ¢ ´´μ° ¸ ·¥±μ°²μ³  ²ÓË -Î ¸É¨ÍÒ ∼ 10,97 ŒÔ‚.

3 10280,0 36,0 0 0,0 2435,752 1,6062 747 1 0 15:42:40
10 10097,6 14,5 0 0,0 2769,114 1,5913 747 1 0 15:48:15
6 10536,2 8,4 0 0,0 1453,090 0,3112 747 1 0 16:37:38
16 10200,7 28,5 0 0,0 1852,617 0,3173 747 1 0 16:44:34
16 10694,2 25,1 0 0,0 2557,451 1,1418 747 1 0 16:55:55
14 10609,5 20,7 0 0,0 2833,547 1,0549 747 1 0 19:24:14
4 10602,2 19,0 0 0,0 3563,611 0,3647 747 1 0 19:35:47
0 10007,6 40,1 0 0,0 162,197 0,5107 747 1 0 19:50:46
3 10514,2 12,4 0 0,0 1478,314 1,5264 747 1 0 20:12:45
1 10567,4 35,9 0 0,0 2896,457 1,0847 748 1 0 20:36:34
0 10159,8 41,2 0 0,0 1309,762 1,3710 748 1 0 21:21:45
4 10648,3 48,3 20 4969,5 1305,479 0,6011 748 1 0 22:33:3
1 10269,9 52,3 0 0,0 1408,015 1,5033 748 1 0 22:35:0
7 10972,6 41,6 0 0,0 1630,480 0,0040 748 1 0 1:1:46
7 9780,3 42,0 17,8 1631,177 748 0 0 0 0
7 9753,2 35,4 25,4 1634,830 748 0 0 138 2890
7 9049,5 44,4 21,6 1664,032 748 0 0 129 2674
7 9388,7 42,3 17,1 1671,247 748 0 0 0 0 // Ë §  ®¢´¥ ¶ÊÎ± ¯
4 10315,3 40,4 0 0,0 4288,290 1,5630 749 1 0 1:46:7
14 11086,5 26,4 0 0,0 677,508 0,2499 749 1 0 1:57:28
3 10479,1 26,4 0 0,0 1510,879 0,4612 749 1 0 2:11:22
24 10828,6 18,7 40,7 1542,793 749 0 0 86 1764
0 10364,7 41,5 21 4274,1 3144,469 0,7620 749 1 0 2:38:29
22 10558,8 26,1 0 0,0 4290,224 1,6987 749 1 0 2:57:41
7 10446,5 40,7 0 0,0 1737,754 0,0481 749 2 0 3:27:11
4 10490,9 9,7 0 0,0 3420,039 0,2827 749 1 0 3:54:57
16 10470,9 28,0 0 0,0 565,600 1,1436 749 1 0 4:18:35
18 10632,3 44,8 0 0,0 2080,827 0,8008 749 1 0 4:44:20
2 10232,2 26,6 0 0,0 3056,877 1,5583 749 1 0 5:0:35
7 10247,8 26,0 0 0,0 4079,488 0,3662 749 1 0 5:17:28
9 11054,1 35,0 0 0,0 3885,752 0,1233 749 1 0 6:25:59
13 10326,7 3,6 0 0,0 804,961 0,2941 749 1 0 6:46:25
9 10684,7 10,2 0 0,0 2073,124 0,6909 749 1 0 7:7:13
4 10368,0 48,9 0 0,0 2384,122 1,4548 749 1 0 7:12:19
7 10966,7 22,3 0 0,0 4146,062 0,0181 749 1 0 7:41:46
6 10936,0 12,5 0 0,0 1148,973 0,2002 750 1 0 8:3:39
2 10635,9 49,3 0 0,0 1935,647 1,8495 750 1 0 8:16:20
0 10358,9 44,1 0 0,0 3994,814 0,0986 750 1 0 8:50:35
5 10961,0 27,2 0 0,0 4279,783 0,2314 750 1 0 8:55:31
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�·¨²μ¦¥´¨¥ 2
‹�ƒˆŠ� ��
�’› �–� PA3n ®’…•ˆ�‚…‘’¯

„²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨  ²ÓË -· ¸¶ ¤μ¢ ¸ 32 ¸É·¨¶μ¢ PIPS-¤¥É¥±Éμ·  Can-
berra NV ¢ μ¶ÒÉ Ì ¶μ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨Õ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ Ô²¥³¥´É 
Z = 117 ¶·¨³¥´Ö²¸Ö ¡Ò¸É·Ò° 12-· §·Ö¤´Ò° �–� (16× 3 ± ´ ²μ¢ ¤²Ö ¸¨£´ -
²μ¢ E−X(top)ÄY (bottom)) PA3n∗.

�¨¸. 12. a) �¸Í¨²²μ£· ³³  ¸¨£´ ²  ®³¥·É¢μ¥ ¢·¥³Ö¯ �–� PA3n ®’¥Ìˆ´¢¥¸É¯ („Ê¡´ ).
¡) Š·¥°É Š�Œ�Š ¸ �–�, μ¡¸²Ê¦¨¢ ÕÐ¨° 121 ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨° ± ´ ². �–� Pa3n
· ¸¶μ²μ¦¥´Ò ´  ¸É ´Í¨ÖÌ º6, 8. ¢) 
²μ± ¤¨ £· ³³ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ° ¶·μÍ¥¤Ê·Ò
μ¸É ´μ¢  ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´Ò³ ¸¨£´ ²μ³ ·¥±μ°²Ä ²ÓË -· ¸¶ ¤. I Å ¶·¨§´ ± ¸¨£´ ²  ¸μ-
¡ÒÉ¨Ö (1/0); II Å Ë¨²ÓÉ· Í¨Ö £·Ê¶¶ ® ²ÓË ¯, ®Ö¤·μ μÉ¤ Î¨ (EVR)¯; ®´¥  ²ÓË  ¨²¨
´¥ Ö¤·μ μÉ¤ Î¨¯; III Å ¢Ò¡μ· ¶·μÍ¥¤Ê· ® ²ÓË ¯ ¨²¨ ®EVR¯; IV Å § ¶¨¸Ó ³ É·¨Î´ÒÌ
Ô²¥³¥´Éμ¢ top ¨ bottom ¤²Ö ³ É·¨Í Ö¤¥· μÉ¤ Î¨, ¢ÒÌμ¤ ´  ·¥£¨¸É· Í¨Õ ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ
¸μ¡ÒÉ¨Ö; V, VI Å μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ É¨¶  ® ²ÓË -Î ¸É¨ÍÒ¯, μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³ É·¨Î´μ£μ Ô²¥-
³¥´É  μ¡μ¨Ì ¸¨£´ ²μ¢ top/bottom; VII Å ¸· ¢´¥´¨¥ ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ Ô²¥³¥´É ³¨
³ É·¨Í ·¥±μ°²μ¢ ¨ ´ Ìμ¦¤¥´¨¥ ³¨´¨³ ²Ó´ÒÌ ¢·¥³¥´, ¢Ò¡μ·±  ³¨´¨³ ²Ó´μ£μ ¨§ ¤¢ÊÌ
(min (top, bottom)) (1/0); VIII Å ¥¸²¨ ®¤ ¯, Éμ ®¸Éμ¶¯ “-400, ®´¥É¯ Å ·¥£¨¸É· Í¨Ö
¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö; IX Å ¶·μ¤²¥´¨¥ Ë §Ò μ¸É ´μ¢  “-400

∗ŠÊ§´¥Íμ¢ �.�. (®’¥Ìˆ´¢¥¸É¯, ��‡ ®„Ê¡´ ¯). — ¸É´μ¥ ¸μμ¡Ð¥´¨¥.
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�  ·¨¸. 12, ¢ ¶·¨¢¥¤¥´  ¤¨ £· ³³ , ¶μ± §Ò¢ ÕÐ Ö ¶·¨´Í¨¶ · ¡μÉÒ ¶·¨-
¡μ· . ‘ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ³μ³¥´Éμ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ Ê¦¥ ¶μ¸²¥ ∼ 4,9 ³±¸ �–�
£μÉμ¢ ± ¶·¨´ÖÉ¨Õ μ¤´μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö (E−X−Y ). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ±μ··¥²ÖÍ¨Ö
É¨¶  Ö¤·μ μÉ¤ Î¨→ (� 4,9 ³±¸)  ²ÓË -· ¸¶ ¤ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ± ±
Ê± § É¥²Ó ´  ³´μ£μ§¢¥´´μ¥ ¸μ¡ÒÉ¨¥. ˆ³¥´´μ É ± Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  �–� μ¶É¨³¨§¨-
·Ê¥É ·¥£¨¸É· Í¨Õ ¡Ò¸É·ÒÌ ¶ ·´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¨ · ¡μÉÊ ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ³ É·¨Î´Ò³
 ²£μ·¨É³μ³ ·¥ ²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨ ¨ ±·¥³´¨¥¢Ò³ ¶μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³
PIPS-¤¥É¥±Éμ·μ³. ‘μ¡¸É¢¥´´μ, ¨³¥´´μ ÔÉμ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É  ¶μ ¸¨´É¥§Ê Ô²¥³¥´É  117 [88].

�·¨²μ¦¥´¨¥ 3
Š ‚����‘“ � ‚›‘�Šˆ• ˆ�’…�‘ˆ‚��‘’Ÿ•

�“—Š� ’Ÿ†…‹›• ˆ���‚

�² ´Ò ¸μ§¤ ´¨Ö ´μ¢ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ³¶²¥±¸μ¢ ¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É ´μ-
¢μ± ‹Ÿ� ¨³. ƒ. �.”²¥·μ¢  ¶·¥¤¶μ² £ ÕÉ ¢Ò¸μ±μÉμÎ´Ò¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¸¨´É¥§Ê ‘’� ± ± ³¨´¨³Ê³ ¸ Ë ±Éμ·μ³ ∼10 ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ
± ´Ò´¥Ï´¥° (∼ 1 p³±�) ¸¨ÉÊ Í¨¨ [89] (·¨¸. 13).

…¸²¨ μ¸É ¢¨ÉÓ §  ¸±μ¡± ³¨ É ±¨¥ É¥Ì´¨Î¥¸±¨¥ ¢μ¶·μ¸Ò, ± ± ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö
³¨Ï¥´¨ ¨ ¢Ìμ¤´μ£μ μ±´  ¸¥¶ · Éμ·  ¤²Ö ¶·¨¥³  ¸Éμ²Ó ¨´É¥´¸¨¢´μ£μ ¶ÊÎ± 
ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢, Éμ ¢μ¶·μ¸ ¶·¨³¥´¨³μ¸É¨  ²£μ·¨É³  ·¥ ²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨ ¤²Ö
¶μ¤ ¢²¥´¨Ö Ëμ´  ¢ ¥£μ ´¥¨§³¥´´μ³ ¢¨¤¥ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¶·μ¡²¥³ É¨Î´Ò³ ¨§-§ 
¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¢·¥³¥´´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó ´  Î ¸ÉÒ¥ μ¸É ´μ¢±¨. �Éμ ´ £²Ö¤´μ
¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É ¶·¨³¥·´μ¥ μÍ¥´μÎ´μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¤²Ö ¤ ´´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò, ¶μ-
²ÊÎ¥´´μ¥ ¢¶¥·¢Ò¥ ¢ [90],   ¨³¥´´μ∗:

η ≈ 5,16 − 0,4J + 0,016J2. (30)

‚ ¤ ´´μ° Ëμ·³Ê²¥ η Å ¶μÉ¥·¨ ¢·¥³¥´¨ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö (%), J Å ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ
¨μ´μ¢ 48Ca (³±�). �¥É·Ê¤´μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ Éμ±Ê ¤ ¦¥ ¢¸¥£μ ²¨ÏÓ 3 p³±�
(∼ 54 ³±�) Ê¦¥ ¡Ê¤¥É ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ÉÓ ¡μ²¥¥ Î¥³ ´¥¶·¨¥³²¥³Ò° Ê·μ¢¥´Ó ¶μ-
É¥·Ó ¶·¨³¥·´μ ¢ 30 %!

� §Ê³¥¥É¸Ö, ¶·¨³¥´ÖÖ 32-¸É·¨¶μ¢Ò° ¤¥É¥±Éμ· ¢³¥¸Éμ 12-¸É·¨¶μ¢μ£μ, ³Ò
¡Ê¤¥³ ¨³¥ÉÓ ´¥±μÉμ·Ò° ¢Ò¨£·ÒÏ, ´¥ ·¥Ï ÕÐ¨°, ¢¶·μÎ¥³, ¶·μ¡²¥³Ò. ’ ±¨³
μ¡· §μ³, ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ¶μÉ·¥¡Ê¥É¸Ö ³μ¤¥·´¨§ Í¨Ö £ §μ´ ¶μ²´¥´´μ£μ ¸¥¶ -
· Éμ·  ¨ ¢μ§³μ¦´μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ ¡μ²ÓÏ¥° ¤¨¸±·¥É´μ¸ÉÓÕ. �Éμ
± ¸ ¥É¸Ö ¶·¨³¥´¥´¨Ö ± ± ¶μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ PIPS-¤¥É¥±Éμ·μ¢, É ±
¨ DSSSD-¤¥É¥±Éμ·μ¢. �¥ ¨¸±²ÕÎ¥´, ±μ´¥Î´μ, ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¤μ¶μ²´¥´¨Ö ¶ÊÉÓ

∗’¨¶¨Î´Ò¥ ¢·¥³¥´ : 1 ¸ Å ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ¥ μ±´μ ·¥±μ°²Ä ²ÓË -· ¸¶ ¤, 1 ³¨´ Å ¶ Ê§ 
μ¡²ÊÎ¥´¨Ö.



220 –›ƒ���‚ 	.‘.

�¨¸. 13. ‘Ì¥³ É¨Î´μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ Í¨±²μÉ·μ´  DC-280 (¶·μ¥±É). �·¥¤¶μ² £ ¥³ Ö
¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ (A � 50) ¢¶²μÉÓ ¤μ 10 p³±� [89]

³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì  ²£μ·¨É³μ¢ ¡Ò¸É·μ£μ ¶μ¨¸±  ±μ··¥²ÖÍ¨μ´-
´ÒÌ ¶ ·. � §Ê³¥¥É¸Ö, ¸²¥¤Ê¥É ±· É±μ Ê¶μ³Ö´ÊÉÓ ¨ ¢μ§³μ¦´μ¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥
·¥¸Ê·¸  ¶·¨³¥´¥´¨Ö PIPS-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢¢¨¤Ê · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨° ÉÖ-
¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨. ‚ ¸ ³μ³ ¤¥²¥, ¥¸²¨ ¶·¨³¥´ÖÉÓ ¢ ± Î¥¸É¢¥ £·Ê¡μ° μÍ¥´±¨
¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¤μ§Ò 108 ¸³−2 [91] ¨ ¶μ² £ ÉÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ, ÎÉμ ÔËË¥±É¨¢´ Ö
¶²μÐ ¤Ó 0,3Ä0,5 μÉ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ° ¨ Ë ±Éμ· ´¥· ¢´μ³¥·´μ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö ¶μ £μ·¨§μ´É ²¨ ∼ 2, ¸·¥¤´ÖÖ § £·Ê§±  ÉÖ¦¥²Ò³¨ Ö¤· ³¨ ∼ 103 c−1, Éμ
¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¤μ§Ò ´  ¸É·¨¶Ò ¸ ³¥´ÓÏ¨³¨ ´μ³¥· ³¨ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¸ÊÉμ± ¡Ê¤¥É · ¢´ 

σ ≈ 105 c · 103 ¨μ´μ¢/c

60 · 12 ¸³2 · 0,5 · 0,5
= 5,6 · 105. (31)

‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¨§ (31) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¤μ§  108 ¸³−2 (Ö¤¥· μÉ¤ Î¨) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¤μ¸É¨£´ÊÉ  ¶·¨³¥·´μ §  ∼ 0,5 £μ¤  μ¡²ÊÎ¥´¨Ö. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥
¶μ¢·¥¦¤¥´¨Ö Ëμ± ²Ó´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· , ¢μ§³μ¦´μ, ¡Ê¤ÊÉ Ö¢²ÖÉÓ¸Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó-
´Ò³ ²¨³¨É¨·ÊÕÐ¨³ Ë ±Éμ·μ³ ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ ¤²¨É¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢
¶μ ¸¨´É¥§Ê ¨ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¸¢μ°¸É¢ ‘’� ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶μ²´μ£μ ¸²¨Ö´¨Ö ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨
¨μ´ ³¨.
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