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50 ²¥É ¨³¶Ê²Ó¸´μ³Ê ´¥°É·μ´´μ³Ê ± ·μÉ ¦Ê
(1955Ä1958 ££., ƒ. �. ”²¥·μ¢)

‚ ¶¥·¢μ° Î ¸É¨ · ¡μÉÒ ¨§²μ¦¥´  ¨¸Éμ·¨Ö ¸μ§¤ ´¨Ö μ¸´μ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ´¥°-
É·μ´´μ£μ ± ·μÉ ¦  (ˆ�Š) ¶μ¤ ·Ê±μ¢μ¤¸É¢μ³ ƒ. �.”²¥·μ¢ . � ¸¸³μÉ·¥´Ò ¶¥·-
¸¶¥±É¨¢´Ò¥ ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ ³¥Éμ¤¨± ˆ�Š, μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´   ´ ²¨§¥ ¶μ²¥° É¥¶²μ¢ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢, γ-±¢ ´Éμ¢ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  ¨ ´¥°É·μ´-
´μ°  ±É¨¢ Í¨¨ ¢ ¸±¢ ¦¨´ Ì ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¤μ¸É¨¦¥´¨° ¸μ¢·¥³¥´´μ° Ö¤¥·´μ°
Ë¨§¨±¨, ³ É¥³ É¨±¨ ¨ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´μ° É¥Ì´¨±¨. �¶¨¸ ´Ò ¸Ì¥³Ò ¶μ¸É·μ¥´¨Ö
´μ¢ÒÌ  ¶¶ · ÉÊ·´ÒÌ ±μ³¶²¥±¸μ¢ ˆ�Š ´  ¡ §¥ ¶μ¸²¥¤´¨Ì · §· ¡μÉμ± ¢ μ¡² ¸É¨
³ ²μ£ ¡ ·¨É´ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ £¥´¥· Éμ·μ¢. �¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò ¤ ²Ó´¥°-
Ï¥£μ Ê¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨Ö ³¥Éμ¤¨± ¨  ¶¶ · ÉÊ·Ò ˆ�Š.

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

‘μμ¡Ð¥´¨¥ �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2007

Zamyatnin Yu. S., Shikanov A. E. P3-2007-151
50 Years of Pulsed Neutron Logging (1955Ä1958, G.N. Flerov)

The ˇrst part of this paper presents the history of creation of pulsed neutron
logging (PNL) foundation by G.N. Flerov ruling. Promising modiˇcations of PNL
methods based on analyses of thermal neutron, γ quanta of inelastic scattering,
radiation capture and neutron activation ˇelds in wells by means of achievements
in modern nuclear physics, mathematics and computer technique are considered.
Schemes for creation of new PNL apparatus complexes using the recent developments
of portable neutron generator are presented. Perspectives of further improving of
PNL methods and apparatus are discussed.

The investigation has been performed at the Frank Laboratory of Neutron Physics,
JINR.
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�¥·¢Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ¶·¨³¥´¥´¨Ö ³¥Éμ¤μ¢ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨-
§¨±¨ ¤²Ö  ´ ²¨§  Ì · ±É¥·¨¸É¨± £μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¨Ì ¥¸É¥¸É¢¥´´μ£μ
§ ²¥£ ´¨Ö ¨ ¶¥·¢ Ö ¶· ±É¨Î¥¸± Ö ·¥ ²¨§ Í¨Ö ³¥Éμ¤  ´¥°É·μ´´μ£μ ± ·μÉ ¦ 
´  ´¥ËÉÖ´ÒÌ ¸±¢ ¦¨´ Ì ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò 	. Œ.�μ´É¥±μ·¢μ (1941 £.) ¢ ¶¥-
·¨μ¤ ¥£μ · ¡μÉÒ ¢ μ¤´μ° ¨§ ´¥ËÉ¥¤μ¡Ò¢ ÕÐ¨Ì ±μ³¶ ´¨° ‘˜� [1]. 
Éμ³Ê
¸¶μ¸μ¡¸É¢μ¢ ²¨ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É´¨¥ μ¶ÒÉ ¨ ¨´Ëμ·³ Í¨Ö, ´ ±μ¶²¥´´Ò¥ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ¨´¨Í¨-
¨·Ê¥³ÒÌ ´¥°É·μ´ ³¨, ¶·μ¢μ¤¨³ÒÌ ¢ ² ¡μ· Éμ·¨ÖÌ ‡ ¶ ¤´μ° …¢·μ¶Ò, ‘‘‘�
¨ ‘˜�. �¸μ¡ÊÕ ·μ²Ó ¶·¨ ÔÉμ³ ¸Ò£· ²¨ · ¡μÉÒ 
.”¥·³¨ ¨ ¤·Ê£¨Ì ÊÎ¥´ÒÌ
¶μ § ³¥¤²¥´¨Õ ¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ³Ê § Ì¢ ÉÊ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¢μ¤μ·μ¤μ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì
¸·¥¤ Ì [2].

‘ÊÉÓ ³¥Éμ¤  ¸μ¸ÉμÖ²  ¢ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ £μ·´μ° ¶μ·μ¤Ò ´¥°É·μ´ ³¨, ±μÉμ·Ò¥
¶μ¸²¥ § ³¥¤²¥´¨Ö § Ì¢ ÉÒ¢ ²¨¸Ó Ö¤· ³¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¥¥ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸ ¶μ¸²¥-
¤ÊÕÐ¨³ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ γ-±¢ ´Éμ¢. �μ¢ÒÏ¥´´μ¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ¢μ¤μ·μ¤  ¢ ¶² ¸É¥
¶·¨¢μ¤¨É ± ¡Ò¸É·μ³Ê § ³¥¤²¥´¨Õ ´¥°É·μ´μ¢ ¤μ É¥¶²μ¢ÒÌ ¸±μ·μ¸É¥°, ¶·¨ ±μ-
Éμ·ÒÌ ÔËË¥±É¨¢´μ ¶·μÉ¥± ÕÉ ·¥ ±Í¨¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É . �·¨Î¥³ ¢ ¸Ê³-
³ ·´μ¥ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ £¥μË¨§¨Î¥¸±μ° ¸·¥¤Ò §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤
¢´μ¸¨É ·¥ ±Í¨Ö �(n, γ)D (¸¥Î¥´¨¥ 0,33 ¡). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ´¥°-
É·μ´ ³¨ ´¥ËÉÖ´ÒÌ, £ §μ¢ÒÌ ¨ ¢μ¤μ´μ¸´ÒÌ ¶² ¸Éμ¢, Ì · ±É¥·¨§Ê¥³ÒÌ ¶μ¢Ò-
Ï¥´´Ò³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³ ¢μ¤μ·μ¤ , ¢ ¸±¢ ¦¨´¥ Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¥
γ-¶μ²¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶² ¸É ³¨, ´¥ ¸μ¤¥·¦ Ð¨³¨ Ê± § ´´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´Éμ¢.
‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ Ë²Õ¨¤μ¸μ¤¥·¦ -
Ð¨¥ ¶² ¸ÉÒ ¶μ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¢Éμ·¨Î´μ£μ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö.

‚ ± ·μÉ ¦´μ³ ¶·¨¡μ·¥, · §· ¡μÉ ´´μ³ 	. Œ.�μ´É¥±μ·¢μ, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö
· ¤¨°-¡¥·¨²²¨¥¢Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¨μ´¨§ Í¨μ´´ Ö ± ³¥· , § Ð¨Ð¥´-
´ Ö μÉ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö · ¤¨Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò³ ¶μ£²μÐ ÕÐ¨³ Ô±· ´μ³. ‘¨£´ ² ¸ ¨μ-
´¨§ Í¨μ´´μ° ± ³¥·Ò Ê¸¨²¨¢ ²¸Ö ¨ ¶μ¤ ¢ ²¸Ö ¶μ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ³Ê ± ·μÉ ¦´μ³Ê
± ¡¥²Õ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ §¥³²¨, £¤¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö² ¸Ó ¥£μ μ¡· ¡μÉ± .

‘¶· ¢¥¤²¨¢μ¸É¨ · ¤¨ ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨³¥·´μ §  ¤¢  £μ¤  ¤μ ¶·μ-
¢¥¤¥´¨Ö · ¡μÉ 	.Œ. �μ´É¥±μ·¢μ  ´ ²μ£¨Î´ Ö ¨¤¥Ö ¡Ò²  ¢Ò¸± § ´  ¸μ¢¥É¸±¨³
£¥μË¨§¨±μ³ Ÿ. ƒ. „μ·Ë³ ´μ³. …£μ ¶·¥¤²μ¦¥´¨¥ ¡Ò²μ μ¤μ¡·¥´μ ˆ.‚.ŠÊ·Î -
Éμ¢Ò³, ´μ, ± ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ´¥ ¶μ²ÊÎ¨²μ ¸¢μ¥¢·¥³¥´´μ° ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° Ë¨´ ´¸μ-
¢μ° ¶μ¤¤¥·¦±¨ [3].
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„μ ·¥ ²¨§ Í¨¨ Ê± § ´´μ£μ ³¥Éμ¤  ´¥°É·μ´´μ£μ ± ·μÉ ¦  ¢ ´¥ËÉÖ´μ° £¥μ-
Ë¨§¨±¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¢ μ¸´μ¢´μ³ ³¥Éμ¤¨±¨, μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´  ¨§³¥·¥´¨¨ Ô²¥±-
É·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶² ¸É , ¢ Î ¸É´μ¸É¨ ¥£μ ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨. ’ ±μ°
± ·μÉ ¦ ´¥¢μ§³μ¦´μ μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ ¢ ¤μ¡Ò¢ ÕÐ¨Ì ¸±¢ ¦¨´ Ì, μ¡¸ ¦¥´´ÒÌ
¸É ²Ó´μ° ±μ²μ´´μ°, ¶μ²´μ¸ÉÓÕ Ô±· ´¨·ÊÕÐ¥° ¶² ¸É. �μÔÉμ³Ê ¶·¨ ·¥Ï¥´¨¨
§ ¤ Î ±μ´É·μ²Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶·μ¤Ê±É¨¢´ÒÌ ¶² ¸Éμ¢ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨
¸±¢ ¦¨´ ´¥°É·μ´´Ò° ± ·μÉ ¦ ´¥ ¨³¥¥É ¤μ¸Éμ°´μ°  ²ÓÉ¥·´ É¨¢Ò.

Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, · ¸¸³μÉ·¥´´ Ö ³¥Éμ¤¨±  ´¥°É·μ´´μ£μ ± ·μÉ ¦ , ± ± ¨ ²Õ-
¡ Ö ´μ¢ Ö ³¥Éμ¤¨± , μ± § ² ¸Ó ´¥ ²¨Ï¥´´μ° μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ´¥¤μ¸É É±μ¢. ƒ² ¢-
´Ò³ ¨§ ´¨Ì, ± ± ¶μ± § ² μ¶ÒÉ, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²μ¦´μ¸ÉÓ ¤¨ËË¥·¥´Í¨·μ¢ ´¨Ö Ë²Õ-
¨¤μ¸μ¤¥·¦ Ð¥° £μ·´μ° ¶μ·μ¤Ò (´ ¸ÒÐ¥´´μ£μ ±μ²²¥±Éμ· ) ¶μ ¶·μ¤Ê±É¨¢´Ò³
Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤ ³ ¨ ¢μ¤¥, É ± ± ± Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ γ-¶μ²¥° · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É 
¢ ÔÉ¨Ì £¥μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸·¥¤ Ì ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶·¨³¥·´μ μ¤¨´ ±μ¢μ.

�μ¶ÒÉ±¨ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ¨´Ëμ·³ É¨¢´μ¸É¨ ¨ ±μ´É· ¸É´μ¸É¨ ³¥Éμ¤  §  ¸Î¥É
Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö  ±É¨¢´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¨§μÉμ¶´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¸Éμ²±´Ê²¨¸Ó ¸μ
¸²μ¦´μ¸ÉÖ³¨ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨ ¢ ¶μ²¥¢ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ.

�¥Ï¥´¨¥ ÔÉμ£μ ±μ³¶²¥±¸  ¶·μ¡²¥³ ²¥¦ ²μ ´  ¶ÊÉ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¤²Ö
¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ±μ²²¥±Éμ·μ¢, ´ ¸ÒÐ¥´´ÒÌ ¶·μ¤Ê±É¨¢´Ò³¨ Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤ ³¨
¨²¨ ¢μ¤μ° ´¥¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¶μ²¥°, ¸μ§¤ ¢ ¥³ÒÌ Ê¶· ¢²Ö¥³Ò³ ¨¸-
ÉμÎ´¨±μ³ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. 
É  ¨¤¥Ö ¡Ò²  ¢Ò¤¢¨´ÊÉ  ƒ. �.”²¥·μ¢Ò³ ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ
· §· ¡ ÉÒ¢ ² ¸Ó ¶μ¤ ¥£μ ·Ê±μ¢μ¤¸É¢μ³ ¢ 1955Ä1958 ££. ±μ²²¥±É¨¢μ³ ÊÎ¥´ÒÌ
(„. ”. 	¥¸¶ ²μ¢, ‹. �. ‚μ°Í¨±, 	. ƒ. …·μ§μ²¨³¸±¨°, �.‘. ˜¨³¥²¥¢¨Î ¨ ¤·.)
¨§ ¸¶¥Í² ¡μ· Éμ·¨¨ Œμ¸±μ¢¸±μ£μ ´¥ËÉÖ´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  ¨ ˆ´¸É¨ÉÊÉ   Éμ³´μ°
Ô´¥·£¨¨ [4Ä6].

�μ¢Ò° ³¥Éμ¤ ¶μ²ÊÎ¨² ´ §¢ ´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ´¥°É·μ´´Ò° ± ·μÉ ¦ (ˆ�Š).
‚ ´¥³ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¨§¢¥¸É´Ò° Ë ±É Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¶ ¤  ¢μ ¢·¥³¥´¨
¶²μÉ´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¶μÉμ±¥, · ¸¶·μ¸É· ´ÖÕÐ¥³¸Ö ¢ ¶μ£²μÐ -
ÕÐ¥° ¸·¥¤¥. “± § ´´Ò° ¸¶ ¤ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¤¥±·¥³¥´Éμ³ λ, ±μÉμ·Ò° ¸É -
´μ¢¨É¸Ö ¢ ¦´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ Ë²Õ¨¤μ´ ¸ÒÐ¥´´μ£μ ±μ²²¥±Éμ· .
�´ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ³¨´¥· ²¨§ Í¨Õ Ë²Õ¨¤  ¨ ¶μÔÉμ³Ê ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢Ò¤¥²ÖÉÓ ¶² ¸ÉÒ,
´ ¸ÒÐ¥´´Ò¥ ¶·μ¤Ê±É¨¢´Ò³ Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤μ³, ´  Ëμ´¥ ¶² ¸Éμ¢, ´ ¸ÒÐ¥´´ÒÌ ¢μ-
¤μ° ¸ · ¸É¢μ·¥´´μ° ¢ ´¥° ¶μ¢ ·¥´´μ° ¸μ²ÓÕ, ¸μ¤¥·¦ Ð¥° Ö¤·  Ì²μ· , ±μÉμ·Ò¥
μ¡² ¤ ÕÉ  ´μ³ ²Ó´μ ¢Ò¸μ±¨³ ¸¥Î¥´¨¥³ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°-
É·μ´μ¢ (43,6 ¡). „·Ê£¨³, ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³ μÉ λ, ¶ · ³¥É·μ³ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ±μÔËË¨-
Í¨¥´É ¤¨ËËÊ§¨¨ ´¥°É·μ´μ¢, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨° ¢μ¤μ·μ¤μ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ±μ²²¥±Éμ· 
[7]. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³¥Éμ¤ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¤¨ËË¥·¥´Í¨·μ¢ ´´μ ¨§ÊÎ ÉÓ
¶·μÍ¥¸¸Ò § ³¥¤²¥´¨Ö ¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ £¥μË¨§¨Î¥¸±μ° ¸·¥¤¥.


É¨ Ë ±Éμ·Ò ¶μ§¢μ²¨²¨ ¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ ¨ ¸ ¡μ²ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´ÓÕ ¤μ¸Éμ¢¥·-
´μ¸É¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ £μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤ Ì ¨
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ±μ´É· ¸É´μ¸ÉÓ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¶² ¸Éμ¢, ´ ¸ÒÐ¥´´ÒÌ ¶·μ-
¤Ê±É¨¢´Ò³¨ Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤ ³¨.
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ˆ§ Î ¸É´ÒÌ ¢Ò¸ÉÊ¶²¥´¨° ÊÎ ¸É´¨±μ¢ ´ Î ²Ó´μ£μ ÔÉ ¶  · ¡μÉ „.”. 	¥¸-
¶ ²μ¢  ¨ �.‘. ˜¨³¥²¥¢¨Î  ¨§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¸´ Î ²  ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥-
¸É Í¨μ´ ·´μ£μ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶μ²Ö ¶·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¨§μÉμ¶´Ò° ¨¸-
ÉμÎ´¨± α-Î ¸É¨Í ¨ ¡¥·¨²²¨¥¢ÊÕ ³¨Ï¥´Ó, ±μÉμ·Ò¥ ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨³ μ¡· §μ³ ¶¥-
·¨μ¤¨Î¥¸±¨ ¸¡²¨¦ ²¨¸Ó ¨ Ê¤ ²Ö²¨¸Ó ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ¤·Ê£ ± ¤·Ê£Ê. �¤´ ±μ, ± ±
¶μ± § ²¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ, É ±μ° ´¥°É·μ´´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ´¥ ¶μ§¢μ²Ö² μ¡¥¸¶¥Î¨-
¢ ÉÓ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÊÕ ¤²Ö ˆ�Š ¢·¥³¥´´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ´¥°É·μ´´μ£μ ¶μ²Ö. �μÔÉμ³Ê
μÉ ´¥£μ ·¥Ï¨²¨ μÉ± § ÉÓ¸Ö.

‚ ±μ´¥Î´μ³ ¨Éμ£¥ ¡Ò²μ ·¥Ï¥´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢
§ ¶ Ö´´ÊÕ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÊÕ É·Ê¡±Ê (“’) ´  ¡ §¥ ³ ²μ£ ¡ ·¨É´μ£μ ¨μ´´μ£μ ¤¨-
μ¤ . ‚ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ³¥¦¤Ê ¥£μ  ´μ¤μ³ ¨ ± Éμ¤μ³ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²μ¸Ó Ê¸±μ·¥-
´¨¥ ¤¥°É·μ´μ¢ ± É¨É ´μ¢μ° ³¨Ï¥´¨, ´ ¸ÒÐ¥´´μ° É·¨É¨¥³, £¤¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
Ö¤¥·´μ° ·¥ ±Í¨¨ T(d, n)4He μ¡· §μ¢Ò¢ ²¨¸Ó ´¥°É·μ´Ò. ’ ± Ö É·Ê¡±  ¡Ò² 
· §· ¡μÉ ´  ¨ ¨§£μÉμ¢²¥´  ¢ ±μ·μÉ±¨¥ ¸·μ±¨ [8].

„²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¤¥°É·μ´μ¢ ¢ “’ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¨μ´´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ´  μ¸´μ¢¥
· §·Ö¤  Š ÊË³ ´  ¸μ ¸±·¥Ð¥´´Ò³¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³ ¨ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²Ö³¨. „¥°-
É·μ´´Ò° Éμ±,   ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¨ ¶μÉμ± ´¥°É·μ´μ¢ ³μ¤Ê²¨·μ¢ ²¨¸Ó ´ ¶·Ö¦¥-
´¨¥³ ´   ´μ¤¥ ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± . ‚Ò¸μ±μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ¤¨μ¤´μ³ § §μ·¥
(∼ 100 ±‚) ¸μ§¤ ¢ ²μ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶¥·¥³¥´´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¨
¶μ¢ÒÏ ÕÐ¥£μ É· ´¸Ëμ·³ Éμ· .

’ ±μ¥ ¶·μ¸Éμ¥ É¥Ì´¨Î¥¸±μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ¸±¢ ¦¨´´μ£μ £¥´¥· Éμ·  ´¥°É·μ´μ¢
(‘ƒ�) ¸É ²μ ¢μ§³μ¦´Ò³ ¡² £μ¤ ·Ö ¨¤¥¥ 	. ƒ. …·μ§μ²¨³¸±μ£μ [8], ¶·¥¤²μ¦¨¢-
Ï¥£μ ¢±²ÕÎ¨ÉÓ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ¸ “’ ¢ Í¥¶¨ ¥¥ ³¨Ï¥´¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±ÊÕ ¥³-
±μ¸ÉÓ. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨²μ Ê¤¢μ¥´¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ¤¨μ¤´μ³ § §μ·¥
¨ É ±¨³ μ¡· §μ³ ²¥£±μ ¸´¨³ ² ¸Ó ¶·μ¡²¥³  ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ° ¨§μ²ÖÍ¨¨ ¢Éμ-
·¨Î´μ° μ¡³μÉ±¨ É· ´¸Ëμ·³ Éμ· . ‚ ¶·μÉ¨¢´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶μÉ·¥¡μ¢ ²μ¸Ó ¡Ò ¢
± Î¥¸É¢¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ± ¸± ¤´Ò° ¨²¨
Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨° £¥´¥· Éμ·Ò, ÎÉμ, ´¥¸μ³´¥´´μ, § ÉÖ´Ê²μ ¡Ò ¸·μ±¨ ¸μ§¤ -
´¨Ö Ô±¸¶²Ê É Í¨μ´´μ£μ ¶·¨¡μ·  ˆ�Š ¨ ¥£μ ¶¥·¢Ò¥ ¶μ²¥¢Ò¥ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö. �´ -
²μ£¨Î´ Ö ¨¤¥Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¨ ¢ ¡μ²¥¥ ¶μ§¤´¨Ì · §· ¡μÉ± Ì  ³¥·¨± ´¸±¨Ì
ÊÎ¥´ÒÌ [9].

�¤´μ¢·¥³¥´´μ, ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ”¨§¨Î¥¸±¨³ ¨´¸É¨ÉÊÉμ³ �� ‘‘‘�, ¶·μ¢μ-
¤¨²¨¸Ó · ¡μÉÒ ¶μ ¸μ§¤ ´¨Õ ³¥Éμ¤¨Î¥¸±¨Ì μ¸´μ¢ ˆ�Š ¨ ¸¨¸É¥³ ·¥£¨¸É· Í¨¨
¢Éμ·¨Î´ÒÌ ´¥¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ²¥° ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¸±¢ ¦¨´Ò.

�¥·¥Î¨¸²¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ · ¡μÉÒ § ¢¥·Ï¨²¨¸Ó ¸μ§¤ ´¨¥³ ¶¥·¢μ£μ ¢ ³¨·¥ ¶·¨-
¡μ·  ˆ�Š, ±μÉμ·Ò° ¡Ò² ¨¸¶ÒÉ ´ ´  ´¥ËÉÖ´ÒÌ ¸±¢ ¦¨´ Ì 	 Ï±¨·¨¨ Ê¦¥ ¢
1959 £. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨¸¶ÒÉ ´¨° ¡Ò²  Ê¸¶¥Ï´μ ·¥Ï¥´  § ¤ Î  μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¶μ²μ¦¥´¨Ö ¢μ¤μ´¥ËÉÖ´μ£μ ±μ´É ±É , É. ¥. · §¤¥²¥´¨Ö ¶² ¸Éμ¢, ´ ¸ÒÐ¥´´ÒÌ
´¥ËÉÓÕ ¨ ¢μ¤μ° [10].

�μ¸²¥ ÔÉμ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ É·¥Ì ²¥É ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¸´ Î ²  ¶·μ¨§-
¢μ¤¸É¢¥´´μ¥ μ¸¢μ¥´¨¥ ³ ²μ£ ¡ ·¨É´ÒÌ “’ ´  ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´μ³ μ¡μ·μ´´μ³
¶·¥¤¶·¨ÖÉ¨¨ ¢ ¶μ¸. ‡ ¶·Ê¤´Ö Œμ¸±μ¢¸±μ° μ¡² ¸É¨,   § É¥³ ¨ ¸ ³μ°  ¶¶ · -

3



ÉÊ·Ò ˆ�Š ´  § ¢μ¤¥ ¢ Š¨¥¢¥. �¥·¢ Ö ¸¥·¨Ö ¶·¨¡μ·μ¢ ¡Ò²  ¢Ò¶ÊÐ¥´  Ê¦¥ ¢
1963 £. ‚ ´ Î ²¥ 1960-Ì ££. ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ ´¥°É·μ´´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ¸É ²¨ μ¸¢ ¨¢ ÉÓ
 ³¥·¨± ´¸±¨¥ ¨ Ë· ´ÍÊ§¸±¨¥ ±μ³¶ ´¨¨ (Wells Service Incorporation, Dresser
Atlas, Slumberger ¨ É. ¤.) [11].

„ ²Ó´¥°Ï¥¥ · §¢¨É¨¥ ³¥Éμ¤  ˆ�Š Ï²μ ¶μ ¶ÊÉ¨ Ê¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨Ö ³¥-
Éμ¤¨± ¨  ¶¶ · ÉÊ·Ò ¶·¨³¥´¨É¥²Ó´μ ± § ¤ Î ³ · §¢¥¤±¨ ³¥¸Éμ·μ¦¤¥´¨° ¶·μ-
¤Ê±É¨¢´ÒÌ Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤μ¢, ¶μ¤¸Î¥É  ¨Ì § ¶ ¸μ¢ ¨ ±μ´É·μ²Ö §  · §· ¡μÉ±μ°
³¥¸Éμ·μ¦¤¥´¨°. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶μÖ¢¨² ¸Ó ´μ¢ Ö μ¡² ¸ÉÓ ¥£μ ¶·¨³¥´¥´¨Ö, ¸¢Ö-
§ ´´ Ö ¸ ·Ê¤´μ° £¥μË¨§¨±μ°.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö · §²¨Î ÕÉ ¤¢¥ μ¸´μ¢´Ò¥ · §´μ¢¨¤´μ¸É¨ ˆ�Š. 
Éμ
ˆ�Š ¸ ¨§³¥·¥´¨¥³ ´¥¸É Í¨μ´ ·´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸´μ-¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö É¥¶²μ-
¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ´ §¢ ´´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ´¥°É·μ´-´¥°É·μ´´Ò° ± ·μÉ ¦
(ˆ��Š), ¨ ˆ�Š ¸ ¨§³¥·¥´¨¥³ ´¥¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ ¶μ²¥° γ-±¢ ´Éμ¢ · ¤¨ Í¨μ´-
´μ£μ § Ì¢ É , ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨²¨ ´¥°É·μ´´μ°  ±É¨¢ Í¨¨, ¶μ²ÊÎ¨¢Ï¨°
μ¡Ð¥¥ ´ §¢ ´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ´¥°É·μ´-γ-± ·μÉ ¦ (ˆ�ƒŠ). ‚ ´¥±μÉμ·ÒÌ ²¨É¥-
· ÉÊ·´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì ˆ�ƒŠ ¸ ·¥£¨¸É· Í¨¥° γ-±¢ ´Éμ¢ ´¥°É·μ´´μ°  ±É¨¢ Í¨¨
¢Ò¤¥²ÖÕÉ ¢ μÉ¤¥²Ó´Ò° ¢¨¤ ± ·μÉ ¦  ¶μ¤ ´ §¢ ´¨¥³ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ´¥°É·μ´´Ò°
 ±É¨¢ Í¨μ´´Ò° ± ·μÉ ¦ (ˆ��Š) [7].

„²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì μ¸´μ¢ ÔÉ¨Ì ± ·μÉ ¦´ÒÌ ³¥Éμ¤¨± ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³μ μ¡¸Ê¤¨ÉÓ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´¥°É·μ´-
´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¸±¢ ¦¨´¥, £¥´¥·¨·Ê¥³μ£μ “’.

”��Œˆ��‚��ˆ… �…‰’�����ƒ� ��‹Ÿ ‘ƒ�

�·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶μ²Ö, μ¡· §Ê¥³μ£μ ¢
£¥μË¨§¨Î¥¸±μ° ¸·¥¤¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö “’, μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ±¨´¥É¨-
Î¥¸±¨³ Ê· ¢´¥´¨¥³ 	μ²ÓÍ³ ´  [12], ±μÉμ·μ¥ Ê¤μ¡´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³
¢¨¤¥:

∂n

∂t
=

√
2E

m
{−Ω∇n − [Σn(E, r) + Σp(E, r)]n}+

+ Is (r,Ω,E , t) + Q(t)ψ(r,Ω, E), (1)

£¤¥ n(r,Ω, E, t) Å ´¥°É·μ´´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¢ Ë §μ¢μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥; E Å ±¨-
´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·μ´ ; r Å · ¤¨Ê¸-¢¥±Éμ·; t Å ¢·¥³Ö; Ω Å ¥¤¨-
´¨Î´Ò° ¢¥±Éμ·, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨° ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¢ ÉμÎ±¥ r;
Σn(E, r), Σp(E, r) Å ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö
´¥°É·μ´μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ; ψ(r,Ω, E) Å ´μ·³¨·μ¢ ´´μ¥ ´  ¥¤¨´¨ÍÊ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢, £¥´¥·¨·Ê¥³ÒÌ ¶μ μ¡Ñ¥³Ê ³¨Ï¥´¨ “’;

Is(r,Ω, E, t) =

√
2
m

∫
4π

dΩ′
∞∫
0

dE′σp(Ω,Ω′, E, E′)
√

E′n(r,Ω′, E′, t)

4



Å ¨´É¥£· ² ¸Éμ²±´μ¢¥´¨°; σp(Ω,Ω′, E, E′) Å ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ³ ±·μ¸¥-
Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´  ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö ¸ Ω′ ´  Ω
¨ Ô´¥·£¨¨ ¸ E′ ´  E; dΩ′ Å É¥²¥¸´Ò° Ê£μ², ¢ ±μÉμ·μ³ ²¥É¥²  Î ¸É¨Í  ¤μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö;

Q(t) = B

K∑
k=0

q

(
t − k

f

)
, (2)

£¤¥ B Å Î¨¸²μ ´¥°É·μ´μ¢, ¨§²ÊÎ ¥³ÒÌ ³¨Ï¥´ÓÕ “’ §  μ¤¨´ ¨³¶Ê²Ó¸ ¢ ¶μ²-
´Ò° É¥²¥¸´Ò° Ê£μ²; q(t) Å ´μ·³¨·μ¢ ´´ Ö ´  ¥¤¨´¨ÍÊ ËÊ´±Í¨Ö, μ¶·¥¤¥²ÖÕ-
Ð Ö Ëμ·³Ê ´¥°É·μ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  “’; f Å Î ¸ÉμÉ  ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö “’; k Å
´μ³¥· ´¥°É·μ´´μ° ¢¸¶ÒÏ±¨, K Å Î¨¸²μ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¢¸¶ÒÏ¥±, ¶·μ¨§¢¥¤¥´-
´ÒÌ ¸ ³μ³¥´É  § ¶Ê¸±  “’, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ³μ³¥´ÉÊ ¢·¥³¥´¨ t = 0.

‚ ¶μ¤ ¢²ÖÕÐ¥³ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ c±¢ ¦¨´´ÒÌ “’ ¤²Ö £¥´¥· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢
¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö Ö¤¥·´ Ö ·¥ ±Í¨Ö T(d, n)4He, ¨³¥ÕÐ Ö ³ ±¸¨³Ê³ ¸¥Î¥´¨Ö ¢ ² -
¡μ· Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³¥ μÉ¸Î¥É  ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¤¥°É·μ´  ≈ 0,1 ŒÔ‚. �μÔÉμ³Ê
¤μ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨° ¶μ ¸μμ¡· ¦¥´¨Ö³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ° ¶·μÎ´μ¸É¨ ¤¥°É·μ´Ò ¢
‘ƒ� ´¥ Ê¸±μ·ÖÕÉ. 
´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¢ÒÌμ¤ ·¥ ±Í¨¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 17,6 ŒÔ‚, ÎÉμ
¡μ²¥¥ Î¥³ ´  ¤¢  ¶μ·Ö¤±  ¶·¥¢ÒÏ ¥É Ô´¥·£¨Õ ¤¥°É·μ´ . �μÔÉμ³Ê, ¶·¥´¥¡·¥£ Ö
· §³¥· ³¨ ³¨Ï¥´¨ “’, · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ψ(r,Ω, E) ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ ¨§μÉ·μ¶´Ò³
¨ ³μ´μÔ´¥·£¥É¨Î´Ò³:

ψ(r,Ω, E) =
δ(r)
4π

δ(E − E0),

£¤¥ ¸¨³¢μ² δ μ§´ Î ¥É ËÊ´±Í¨Õ „¨· ± , E0 ≈ 14,5 ŒÔ‚.
ƒ¥μË¨§¨Î¥¸±¨° μ¡Ñ¥±É ¸±¢ ¦¨´  Ä ¶¥·¥Ìμ¤´μ° ÊÎ ¸Éμ± Ä ¶² ¸É ¨³¥¥É

¸²μ¦´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê. �μÔÉμ³Ê Ê· ¢´¥´¨¥ (1) ¤ ¦¥ ¶·¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ ³μ¤¥²Ó-
´ÒÌ Ê¶·μÐ¥´¨ÖÌ ´¥ ¤μ¶Ê¸± ¥É ¸É·μ£μ£μ  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö.

‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ · §¢¨É¨Ö ³¥Éμ¤  ˆ�Š ¡Ò²μ ¢Ò¶μ²´¥´μ ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¡μÉ ¢ �μ¸¸¨¨ ¨ §  ·Ê¡¥¦μ³. „ ´´ Ö · ¡μÉ  ´¥ ¨³¥¥É ¸¢μ¥°
Í¥²ÓÕ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¨Ì  ´ ²¨§, ±μÉμ·Ò° Ê¦¥ ¶·μ¤¥² ´ ¢ ·Ö¤¥ ³μ´μ£· Ë¨° [7, 13Ä
15]. �É³¥É¨³ Éμ²Ó±μ, ÎÉμ ¢ ´¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó ¢μ¶·μ¸Ò ´¥¸É Í¨μ´ ·´μ£μ
¶¥·¥´μ¸  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸±¢ ¦¨´¥ ¨ ¶² ¸É¥, £¥´¥·¨·Ê¥³ÒÌ “’ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ-
¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ³ ·¥¦¨³¥. �·¨ ÔÉμ³ · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó ÔÉ ¶Ò ¨Ì § ³¥¤²¥´¨Ö ¤μ
É¥¶²μ¢ÒÌ ¸±μ·μ¸É¥° ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¤¨ËËÊ§¨¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶·¨¡²¨-
¦¥´´μ£μ  ¶¶ · É  ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ (É¥μ·¨Ö ¢μ§· ¸É , ³¥Éμ¤ ‘¥²¥´£ÊÉ Ä
ƒ¥·Í¥²Ö, ³¥Éμ¤ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì £·Ê¶¶ ¨ É. ¤.).

‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ · §¢¨É¨Ö ¸μ¢·¥³¥´´μ° ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ° Ë¨§¨±¨, ¶·¨±² ¤´μ°
³ É¥³ É¨±¨, ³¥Éμ¤  ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¶ÒÉ ´¨°, ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ° É¥Ì´¨±¨ ¡Ò²
· §· ¡μÉ ´ ·Ö¤  ²£μ·¨É³μ¢ ¨ ¶·μ£· ³³, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨Ì, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ Ê± § ´´Ò¥
¤μ¸É¨¦¥´¨Ö, ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ, ¤μ¸É ÉμÎ´μ  ¤¥±¢ É´μ
³μ¤¥²¨·ÊÕÐ¨¥ ´¥¸É Í¨μ´ ·´Ò¥ ´¥°É·μ´´Ò¥ ¶μ²Ö ¢ £¥μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸·¥¤ Ì,
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¶¥·¥¸¥Î¥´´ÒÌ ¸±¢ ¦¨´μ°,   É ±¦¥ ÔËË¥±É¨¢´μ ·¥Ï ÉÓ μ¡· É´Ò¥ § ¤ Î¨ ´¥-
¸É Í¨μ´ ·´μ° É¥μ·¨¨ ¶¥·¥´μ¸  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¶μ¤μ¡´ÒÌ ¸·¥¤ Ì [15].

� · ²²¥²Ó´μ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ · ¡μÉÒ ¶μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ
´¥¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¶μ²¥° ¸μ§¤ ¢ ¥³ÒÌ ‘ƒ� ¢ ³μ¤¥²ÖÌ £¥μË¨§¨Î¥-
¸±¨Ì ¸±¢ ¦¨´ ¸ · §²¨Î´Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ³ ±·μ¸¥Î¥´¨° Σn(E, r) ¨ Σp(E, r)
[16]. 
ÉμÉ ¶·μÍ¥¸¸ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ²¸Ö · §· ¡μÉ±μ° ¨ ¸μ§¤ ´¨¥³ ¶ · ³¥É·¨Î¥-
¸±μ£μ ·Ö¤  ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ³μ¤¥²¥° ¸±¢ ¦¨´ ¤²Ö ³¥É·μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö
´¥°É·μ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° [17].

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ê± § ´´ÒÌ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° Ê¤ ²μ¸Ó ¶μ¸É·μ¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐÊÕ ± ·É¨´Ê Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ´¥°É·μ´´μ£μ
¶μ²Ö ¢ μ¡² ¸É¨ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ‘ƒ� ¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ± ·μÉ ¦´μ£μ
¶·¨¡μ· . �  ¶¥·¢μ³ ÔÉ ¶¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É § ³¥¤²¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¤μ ´ ¤É¥¶²μ¢ÒÌ
Ô´¥·£¨° ∼ 1 Ô‚ ¸ Ì · ±É¥·´Ò³ ¢·¥³¥´¥³ § ³¥¤²¥´¨Ö τ§ ∼ 10 ³±¸. �·¨
ÔÉμ³ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¡¥¸±μ´¥Î´μ°, μ¤´μ·μ¤´μ° ¨ ¨§μÉ·μ¶´μ° ³μ¤¥²¨
£¥μË¨§¨Î¥¸±μ° ¸·¥¤Ò ³μ¦´μ μ¶¨¸ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¶·¨¡²¨¦¥´´μ° Ëμ·³Ê²μ°:

n´É(r, t, kn) ≈ Q(t)g(kn)
Λ

τ§ exp
[
− ξ(kn)

(
|r|
Λ

)β(kn)]
, (3)

£¤¥ Λ Å ¤²¨´  § ³¥¤²¥´¨Ö; kn Å μ¡Ñ¥³´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶μ·¨¸Éμ¸É¨, μ¶·¥-
¤¥²ÖÕÐ¨° ±μ´Í¥´É· Í¨Õ  Éμ³μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  ¢ £¥μË¨§¨Î¥¸±μ° ¸·¥¤¥, μÉ ±μÉμ·μ°
´ ¶·Ö³ÊÕ § ¢¨¸ÖÉ ¥¥ § ³¥¤²ÖÕÐ¨¥ ¸¢μ°¸É¢ ;

g(kn) = 10−2

(
2 +

40
3

kn

)
, ξ(kn) = 0, 25 + 3, 9kn, β(kn) = 2 − 10

3
kn.

”μ·³Ê²  (2) ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨´É¥·¶μ²ÖÍ¨¨ · ¸Î¥É´ÒÌ §´ Î¥´¨°
¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´ ¤É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ �.‹. �μ²ÖÎ¥´±μ ¨
‚. ƒ. –¥°É²¨´Ò³ ¢ · ¡μÉ¥ [18].

…¸²¨ £¥´¥· Í¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ “’
[19, 20], ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  τ¨ < τ§, Éμ ¢ ± Î¥-
¸É¢¥ ËÊ´±Í¨¨ Q(t) ³μ¦´μ ¡· ÉÓ ¢Ò· ¦¥´¨¥

Q(t) = B

K∑
k

δ

(
t − k

f

)
,

É ± ± ± Ì · ±É¥·´μ¥ ¸·¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ´¥°É·μ´μ¢ τ ¢ £¥μË¨§¨Î¥¸±μ° ¸·¥¤¥
¡μ²¥¥ Î¥³ ´  ¶μ·Ö¤μ± ¶·¥¢ÒÏ ¥É τ§ [7]. �·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ £ §μ´ ¶μ²´¥´´ÒÌ
“’ [21, 22] τ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸μ¨§³¥·¨³μ ¸ τ . �μÔÉμ³Ê ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤²Ö
ËÊ´±Í¨¨ Q(t) ¸²¥¤Ê¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (2).

”μ·³Ê²  (3) Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ´¥°É·μ´´μ¥ ¶μ²¥ ¶·¨ kn = (0Ä0,3) ¢ ´ ¤-
É¥¶²μ¢μ° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨ Éμ²Ó±μ ¤²Ö μ¤´μ·μ¤´μ° ¨ ¨§μÉ·μ¶´μ° ³μ-
¤¥²¨ £¥μË¨§¨Î¥¸±μ° ¸·¥¤Ò. ‚ £¥μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸·¥¤ Ì, ¶¥·¥¸¥Î¥´´ÒÌ ¸±¢ ¦¨-
´μ°, Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ´¥¸¨³³¥É·¨Î´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ n´É(r, t), ±μÉμ·μ¥ ¤μ²¦´μ
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ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ · §²¨Î¨¥ ¢ ¤²¨´ Ì § ³¥¤²¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ ¸É¢μ²Ê ¸±¢ ¦¨´Ò (Λz)
¨ ¢ · ¤¨ ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ (Λρ). ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´ ¨¡μ²¥¥  ¤¥±¢ É´Ò¥
·¥ ²Ó´μ° ¸¨ÉÊ Í¨¨ · ¸Î¥ÉÒ n´É(r, t) ¶μ²ÊÎ ÕÉ ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ.

�  ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ÔÉ ¶¥ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶μ²Ö ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶·μÍ¥¸¸
¤¨ËËÊ§¨¨ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. …¸²¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ Ê£²μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨¥ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§μÉ·μ¶´μ¥,   Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ ¶μ¤Î¨´Ö¥É¸Ö § ±μ´Ê
	μ²ÓÍ³ ´ , Éμ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ê¸·¥¤´¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö (1) ¶μ Ê£² ³ ¨ Ô´¥·£¨Ö³
¸ ÊÎ¥Éμ³ § ±μ´  ”¨±  ¶·¨Ìμ¤¨³ ± ¶·¨¡²¨¦¥´´μ³Ê ´¥¸É Í¨μ´ ·´μ³Ê Ê· ¢-
´¥´¨Õ, ³μ¤¥²¨·ÊÕÐ¥³Ê ¶·μÍ¥¸¸ ¤¨ËËÊ§¨¨ ´¥°É·μ´μ¢, É¥³¶¥· ÉÊ·  ±μÉμ·ÒÌ
¶·¨´¨³ ¥É¸Ö · ¢´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ T ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ° £¥μË¨§¨Î¥¸±μ° ¸·¥¤Ò:

∂n

∂t
= D(r)∇2n −

√
3kT

2m
Σn

(
3kT

m
, r

)
n (4)

¸ ´ Î ²Ó´Ò³ Ê¸²μ¢¨¥³
n(r, 0) = n´É(r, t),

£¤¥

D =

√
kT

3m
(Σtr)−1

Å ±μÔËË¨Í¨¥´É ¤¨ËËÊ§¨¨; Σtr Å ¸Ê³³ ·´μ¥ É· ´¸¶μ·É´μ¥ ³ ±·μ¸¥Î¥´¨¥
Ê¶·Ê£¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ö¤· ³¨ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì £¥μË¨§¨-
Î¥¸±ÊÕ ¸·¥¤Ê, § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μÉμ·μ£μ μÉ ±μ´Í¥´É· Í¨¨  Éμ³μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  ¡²¨§± 
± ²¨´¥°´μ°; k Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö 	μ²ÓÍ³ ´ .

Œ´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò¥ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ Ê· ¢´¥´¨¥³ (4),   É ±¦¥
³μ¤¥²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ´  μ¸¨ ¸±¢ ¦¨´Ò (±μμ·¤¨´ É  z) ¡Ê-
¤¥É ¨³¥ÉÓ ³¥¸Éμ ¸²¥¤ÊÕÐ Ö ¶·¨¡²¨¦¥´´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶²μÉ´μ¸É¨ É¥¶²μ¢ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ μÉ t ¨ z:

n(t, z) ≈ B

{
C√

Λ2
z + Dnt(Λ2

ρ + Dnt)
exp

[
− λnt − z2

4(Λ2
z + Dnt)

]
+

+ χ(t, z) exp (−λct)
}

, (5)

£¤¥ C Å ¡¥§· §³¥·´ Ö ±μ´¸É ´É ; Dn Å ±μÔËË¨Í¨¥´É ´¥°É·μ´´μ° ¤¨ËËÊ§¨¨
¢ ¶² ¸É¥;

λn =

√
3kT

2m
Σnn + Δ(z) (6)

Å ¤¥±·¥³¥´É ¸¶ ¤  ¶²μÉ´μ¸É¨ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¶² ¸É¥; Σnn Å ³ ±·μ¸¥-
Î¥´¨¥ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¶² ¸É¥; Δ(z) Å ¶μ¶· ¢±  ∼ 10%, ¶μ²ÊÎ ¥³ Ö
¤²Ö ¤ ´´μ£μ É¨¶   ¶¶ · ÉÊ·Ò ˆ��Š ¨ ¸±¢ ¦¨´Ò ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ£μ
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¨²¨ ³μ¤¥²Ó´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ; χ(t, z) Å ¸² ¡μ ¨§³¥´ÖÕÐ Ö¸Ö ¢μ ¢·¥³¥´¨ ´ 
Ëμ´¥ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸μ³´μ¦¨É¥²Ö ËÊ´±Í¨Ö · §³¥·´μ¸É¨ ³−3;

λc ≈
√

3kT

2m
Σnc

Å ¤¥±·¥³¥´É ¸¶ ¤  ¶²μÉ´μ¸É¨ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸±¢ ¦¨´¥; Σnc Å ³ -
±·μ¸¥Î¥´¨¥ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸±¢ ¦¨´¥.

‘²¥¤Ê¥É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ, ´¥¸³μÉ·Ö ´  ·Ö¤ Ê¶·μÐ¥´¨°, Ëμ·³Ê²  (5) Ê¤μ¢²¥-
É¢μ·¨É¥²Ó´μ μ¶¨¸Ò¢ ¥É Ô¢μ²ÕÍ¨Õ ¶μ²Ö É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢¤μ²Ó μ¸¨ ¸±¢ -
¦¨´Ò, ÎÉμ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö ± ± ³μ¤¥²Ó´Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³¨, É ± ¨ ¡μ²¥¥
±μ··¥±É´Ò³¨ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´Ò³¨ · ¸Î¥É ³¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶μ²Ö [15].

� ¸¸³μÉ·¨³ ´ ¨¡μ²¥¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´´Ò° ¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¨´É¥·¥¸´Ò° ¸²Ê-
Î °, ±μ£¤  ¸±¢ ¦¨´  § ¶μ²´¥´  ¦¨¤±μ¸ÉÓÕ, ¸ ±μ´Í¥´É· Í¨¥°  Éμ³μ¢ ¢μ¤μ·μ¤ 
¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ°, Î¥³ ¢ ¶² ¸É¥, ¨ ¸ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨³ §´ Î¥´¨¥³ ³ ±·μ¸¥Î¥´¨Ö ¶μ-
£²μÐ¥´¨Ö É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. ’ ± Ö £¥μË¨§¨Î¥¸± Ö μ¡¸É ´μ¢±  É¨¶¨Î´  ¤²Ö
¶² ¸Éμ¢, ´ ¸ÒÐ¥´´ÒÌ ¶·μ¤Ê±É¨¢´Ò³¨ Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤ ³¨. �·¨ ÔÉμ³, ± ± ¶· -
¢¨²μ, λn � 4 · 103 ¸−1,   λc � 5 · 103 ¸−1 [7].

‘· §Ê ¶μ¸²¥ ¨³¶Ê²Ó¸  ´¥°É·μ´Ò ´ ± ¶²¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ ¸±¢ ¦¨´¥ ¢ É¥Î¥´¨¥
¢·¥³¥´¨ t ≈ 400 − 500 ³±¸. �·¨ ÔÉμ³ ´¥°É·μ´´μ¥ ¶μ²¥ ´  ± Î¥¸É¢¥´´μ³
Ê·μ¢´¥ ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ ¤¢ÊÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¶μÉμ±μ¢.

�¥·¢Ò° ¶μÉμ± · ¸¶·μ¸É· ´Ö¥É¸Ö μÉ ³¨Ï¥´¨ “’ ¢ ¸±¢ ¦¨´Ê. �´ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢Ê¥É ¢Éμ·μ³Ê ¡Ò¸É·μ Ê¡Ò¢ ÕÐ¥³Ê ¸² £ ¥³μ³Ê ¢ Ëμ·³Ê²¥ (5), ±μÉμ·μ¥
Ë ±É¨Î¥¸±¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¢²¨Ö´¨¥ ¸±¢ ¦¨´Ò ´  ¶·μÍ¥¸¸ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ´¥°-
É·μ´´μ£μ ¶μ²Ö.

‚Éμ·μ° ¶μÉμ± ´ ¶· ¢²¥´ ¨§ ¸±¢ ¦¨´Ò ¢ ¶² ¸É. ‡  ¸Î¥É ´¥£μ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
´ ±μ¶²¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¶² ¸É¥.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸±¢ ¦¨´¥,   É ±¦¥
¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨Ì ÊÌμ¤  ¢ ¶² ¸É ¶μ¤ ¢²ÖÕÐ Ö Î ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¢
¶² ¸É¥ Î¥·¥§ Ì · ±É¥·´μ¥  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ¥ ¢·¥³Ö tac ≈ 600Ä800 ³±¸. Š ÔÉμ³Ê
³μ³¥´ÉÊ ¶² ¸É ¸É ´μ¢¨É¸Ö  ±±Ê³Ê²ÖÉμ·μ³ ´¥°É·μ´μ¢. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¢Éμ·μ°
¶μÉμ± ³¥´Ö¥É ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ´  ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ¥ ¨ ¡Ê¤¥É μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö ¶¥·¢Ò³
Î²¥´μ³ ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (5).

�·¨ t > tac ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ´¥°É·μ´´μ£μ ¶μ²Ö ¸¨³-
³¥É·¨§Ê¥É¸Ö ¨ ¡Ê¤¥É ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ÉÓ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¶μ²Ö ¢ ¡¥¸±μ´¥Î´μ°, μ¤´μ·μ¤-
´μ° ¨ ¨§μÉ·μ¶´μ° ¸·¥¤¥.

ˆŒ�“‹œ‘�›‰ �…‰’���-�…‰’����›‰ Š���’�†

‚ μ¸´μ¢¥ ³¥Éμ¤  ˆ��Š ²¥¦¨É Ëμ·³Ê²  (5). ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¥£μ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö
¶μ¸²¥ ´¥°É·μ´´μ° ¢¸¶ÒÏ±¨, ¸μ§¤ ¢ ¥³μ° “’ ¢ ¸±¢ ¦¨´¥, μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¨§-
³¥·¥´¨¥ ¸±μ·μ¸É¥° ¸Î¥É  Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥
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É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ Ni ¢ § ¤ ´´ÒÌ ¢·¥³¥´´ÒÌ μ±´ Ì Δti = [ti−1, ti] ¸ ´μ³¥-
· ³¨ i = (1ÄI) ´  ¢·¥³¥´´μ° ¡ §¥ ¨§³¥·¥´¨° [t0, T ], Δti ∈ [t0, T ]. Œμ³¥´É
¢·¥³¥´¨ t0 μ¶·¥¤¥²Ö¥É ´ Î ²μ ¨§³¥·¥´¨° ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ±μ´ÍÊ ´¥°É·μ´´μ°
¢¸¶ÒÏ±¨. ‚¥±Éμ· N = {Ni} ¶·¨´ÖÉμ ´ §Ò¢ ÉÓ ¢·¥³¥´´Ò³ ¸¶¥±É·μ³ É¥¶²μ¢ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´ ¨¡μ²ÓÏ¥¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥ ¶μ²ÊÎ¨²¨ μ¤´μ§μ´¤μ¢ Ö
¨ ¤¢ÊÌ§μ´¤μ¢ Ö · §´μ¢¨¤´μ¸É¨ ˆ��Š. ‚ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ μ¸ÊÐ¥-
¸É¢²ÖÕÉ ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¤´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· , · §³¥Ð ¥³μ£μ ´  Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ · ¸-
¸ÉμÖ´¨¨ (¤²¨´¥ §μ´¤ ) μÉ ³¨Ï¥´¨ “’. ‚μ ¢Éμ·μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤¢ 
¤¥É¥±Éμ· , ¨³¥ÕÐ¨¥ ±μμ·¤¨´ ÉÒ z1 ¨ z2.

‚ μ¤´μ§μ´¤μ¢μ³ ¢ ·¨ ´É¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ° μ¡· ¡μÉ±¨ ± ·μ-
É ¦´μ£μ ¸¨£´ ²  ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¤¥±·¥³¥´É ¸¶ ¤  ¶²μÉ´μ¸É¨ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ-
´μ¢ ¢ ¶² ¸É¥. ‚ ¤¢ÊÌ§μ´¤μ¢μ³ ¢ ·¨ ´É¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ± ÔÉμ³Ê μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö
¶ · ³¥É·Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ ¤¨ËËÊ§¨¨ ¨ ¤²¨´μ° § ³¥¤²¥´¨Ö, ¶μ-
§¢μ²ÖÕÐ¨¥ ¢ÒÎ¨¸²ÖÉÓ ±μ´Í¥´É· Í¨Õ  Éμ³μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  ¢ ¶² ¸É¥.

C±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¸¨¸É¥³Ò ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö, ¸±μ··¥±-
É¨·μ¢ ´´ Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¥¥ ®³¥·É¢μ£μ ¢·¥³¥´¨¯, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  ´¥°É·μ´´μ°
¶²μÉ´μ¸É¨ ¢ μ¡² ¸É¨ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ· . �μÔÉμ³Ê ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ëμ·-
³Ê²μ° (5) μ´  ¡Ê¤¥É μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¢·¥³¥´´μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ:

J(t, z) ≈ An(z) exp (−λnt) + Ac(z) exp (−λct), (7)

£¤¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ An,c(z) ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ ´¥ § ¢¨¸ÖÐ¨³¨ μÉ ¢·¥³¥´¨ ´  Ëμ´¥
¡Ò¸É·μ ³¥´ÖÕÐ¨Ì¸Ö Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸μ³´μ¦¨É¥²¥°.

‚ · ¡μÉ¥ [23] ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö  ²£μ·¨É³ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢
¢ Ê· ¢´¥´¨¨ (7) ¶μ ¤ ´´Ò³ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢·¥³¥´´μ£μ ¸¶¥±É·  {Ni}. �´ ¨¸¶μ²Ó-
§Ê¥É ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ ËÊ´±Í¨Ö J(t, z) Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥Ï¥´¨¥³ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ
Ê· ¢´¥´¨Ö ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É ³¨(

d

dt
+ λn

)(
d

dt
+ λc

)
J(t) = 0.

�μ¸²¥ ¥£μ ¤¢Ê±· É´μ£μ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÉ t ¤μ ¡¥¸±μ´¥Î´μ¸É¨
¶·¨Ìμ¤¨³ ± ¸²¥¤ÊÕÐ¥³Ê Ê· ¢´¥´¨Õ:

J(t) − c1

∞∫
t

dxJ(x) + c2

∞∫
t

dx

∞∫
x

dyJ(y) = 0, (8)

£¤¥
c1 = λn + λc, c2 = λnλc. (9)

ˆ´É¥£·¨·ÊÖ (8) ¶μ ¢·¥³¥´´μ³Ê μ±´Ê Δti ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö

Ni =
∫

Δti

dxJ(x)
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¨ § ³¥´ÖÖ ¨´É¥£· ²Ò ¢ ¶μ²ÊÎ¥´´μ³ ¢Ò· ¦¥´¨¨ ±μ´¥Î´Ò³¨ ¸Ê³³ ³¨, ¶·¨Ìμ-
¤¨³ ± ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¶¥·¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ¸¨¸É¥³¥ ²¨´¥°´ÒÌ  ²£¥¡· ¨Î¥¸±¨Ì Ê· ¢-
´¥´¨°:

N− w1H + w2F = 0 (10)

μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶ ·Ò ´¥¨§¢¥¸É´ÒÌ

w1 = c1(T − t0),

w2 = c2(T − t0)2, (11)

§ ¤ ÕÐ¨Ì ¡¥§· §³¥·´Ò° ¢¥±Éμ· w = {w1, w2}. ‚ (10) ¢¢¥¤¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥
μ¡μ§´ Î¥´¨Ö:

H =
{

δi

I∑
j=i

Nj

}
, F =

{
δi

I∑
j=i

δj

I∑
n=j

Nn

}
,

δi =
ti − ti−1

T − t0
.

�¥Ï¥´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò (10) μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ³¥Éμ¤μ³ ´ ¨³¥´ÓÏ¨Ì ±¢ ¤· Éμ¢ ¸
¶·μÍ¥¤Ê·μ° ·¥£Ê²Ö·¨§ Í¨¨ ¶μ �.�. ’¨Ìμ´μ¢Ê [24] ¶ÊÉ¥³ ³¨´¨³¨§ Í¨¨ ¸²¥¤Ê-
ÕÐ¥° ±¢ ¤· É¨Î´μ° Ëμ·³Ò:

Gε(w) =
I∑

i=1

(N− w1H + w2F)2 + εΩ(w), (12)

£¤¥ ε > 0 Å ¶ · ³¥É· ·¥£Ê²Ö·¨§ Í¨¨,   Ω(w) Å ¸É ¡¨²¨§¨·ÊÕÐ Ö ±¢ ¤· -
É¨Î´ Ö Ëμ·³  [25]. ‚ ¶·μ¸É¥°Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ¸²¥¤´ÖÖ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ¸É·μ¥´ 
¢ ¢¨¤¥ ±¢ ¤· É  ´μ·³Ò μÉ±²μ´¥´¨Ö ¢¥±Éμ·  w μÉ ´¥±μÉμ·μ£μ  ¶·¨μ·´μ § ¤ ´-
´μ£μ ¢¥±Éμ·  w0:

Ω(w) = ||w − w0||2.
ˆ§ · ¢¥´¸É¢  ´Ê²Õ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²  ±¢ ¤· É¨Î´μ° Ëμ·³Ò (12) ¢ÒÉ¥± ¥É

¸²¥¤ÊÕÐ Ö ¸¨¸É¥³  ²¨´¥°´ÒÌ  ²£¥¡· ¨Î¥¸±¨Ì Ê· ¢´¥´¨° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ±μ³-
¶μ´¥´Éμ¢ ¢¥±Éμ·  w:{

(ε − H2)w1 + (F,H)w2 = εw10 − (N,H),
−(F,H)w1 + (F2 + ε)w2 = εw20 − (N,F). (13)

„ ²¥¥ ¶μ ¨§¢¥¸É´μ³Ê §´ Î¥´¨Õ ÔÉμ£μ ¢¥±Éμ·  ¸ ¶μ³μÐÓÕ É¥μ·¥³Ò ‚¨¥ÉÉ 
¨ Ëμ·³Ê² (11) μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¨¸±μ³Ò¥ ¤¥±·¥³¥´ÉÒ ¸¶ ¤  ¶²μÉ´μ¸É¨ É¥¶²μ¢ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢:

λn,c =
w1

2(T − t0)

(
1 ±

√
1 +

4w2

w2
1

)
. (14)
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�¨¸. 1. �·¨³¥· · §¤¥²¥´¨Ö Ô±¸¶μ´¥´É ¢ ± ·μÉ ¦´μ³ ¸¨£´ ²¥: 1 Å § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸Î¥É 
¨§³¥·¥´´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° μÉ ¢·¥³¥´¨; 2 Å ¸±¢ ¦¨´´Ò° ±μ³¶μ´¥´É ± ·μÉ ¦´μ£μ
¸¨£´ ² ; 3 Å ¶² ¸Éμ¢Ò° ±μ³¶μ´¥´É

�  ·¨¸. 1 ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö ¶·¨³¥· · §¤¥²¥´¨Ö ¸¨£´ ²  ˆ��Š ´  ¤¢  Ô±¸¶μ´¥´-
Í¨ ²Ó´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É .

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶μ¤μ¡´Ò° ³¥Éμ¤ μ¡· ¡μÉ±¨ ¸¨£´ ²μ¢ ˆ��Š ¶μ²ÊÎ¨²
Ï¨·μ±μ¥ ¶·¨§´ ´¨¥ ¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢μ ³´μ£¨Ì ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢¥´´ÒÌ ¨ ´ ÊÎ´ÒÌ
μ·£ ´¨§ Í¨ÖÌ.

�μ¸²¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö §´ Î¥´¨° ¤¥±·¥³¥´É  λn ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¥£μ ¶¥·¥¸Î¥É ¸
¶μ³μÐÓÕ Ëμ·³Ê²Ò (6) ´  ¢ ¦´Ò° Ë¨§¨Î¥¸±¨° ¶ · ³¥É· ¶² ¸É  Å ³ ±·μ¸¥-
Î¥´¨¥ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ Σnn, ±μÉμ·μ¥ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¨§¢¥¸É´Ò³¨
¸¥Î¥´¨Ö³¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´Éμ¢ ¶² ¸É  ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³:

Σnn = Σc±k¸± + Σ´k´ + Σ¢(k¢ + kc¢) + Σ£k£²,

£¤¥ Σc±,´,¢,£² Å ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  ´¥°É·μ´μ¢
¢ ¸±¥²¥É¥, ¶·μ¤Ê±É¨¢´μ³ Ë²Õ¨¤¥, ¢μ¤¥ ¨ £²¨´¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö
¢ ¶·μÍ¥¸¸¥  ´ ²¨§  μ¡· §Íμ¢ £μ·´μ° ¶μ·μ¤Ò ´  ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨Ì ·¥ ±Éμ-
· Ì ¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ £¥´¥· Éμ· Ì,   É ±¦¥ · ¸Î¥É´Ò³ ¶ÊÉ¥³; kc± Å μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´μ¥ μ¡Ñ¥³´μ¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ É¢¥·¤μ° Ë §Ò (¸±¥²¥É ) ¢ ¶² ¸É¥, μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
¶·¨ ² ¡μ· Éμ·´μ³  ´ ²¨§¥ ±¥·´  ¨²¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶²μÉ´μ¸É´μ£μ γ-± ·μÉ ¦ ;
k´ Å ¨¸±μ³ Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö μ¡Ñ¥³´ Ö ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ¶·μ¤Ê±É¨¢´μ£μ Ë²Õ-
¨¤  (±μÔËË¨Í¨¥´É ´¥ËÉ¥´ ¸ÒÐ¥´´μ¸É¨ ¨²¨ £ §μ´ ¸ÒÐ¥´´μ¸É¨) Å μ¤¨´ ¨§
¢ ¦´¥°Ï¨Ì ¨¸±μ³ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥° ¸±¢ ¦¨´Ò; k¢,c¢ Å
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ μ¡Ñ¥³´Ò¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¸¢μ¡μ¤´μ° ¨ ¸¢Ö§ ´-
´μ° ¢μ¤Ò ¢ ¶μ· Ì (±μÔËË¨Í¨¥´É ¢μ¤μ´ ¸ÒÐ¥´´μ¸É¨); k£² Å μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö
μ¡Ñ¥³´ Ö ±μ´Í¥´É· Í¨Ö £²¨´Ò ¢ ¶μ· Ì (±μÔËË¨Í¨¥´É £²¨´¨¸Éμ¸É¨).
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“± § ´´Ò¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¸¢Ö§ ´Ò ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¸μμÉ´μÏ¥-
´¨Ö³¨:

k¸± + k£² + k¢ + k¸¢ + k´ ≈ 1,

k¢ + k´ = kn.

�¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨  Éμ³μ¢ ¢μ¤μ·μ¤ , ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ° ¶ · ³¥-
É·Ê kn, μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¤¢ÊÌ§μ´¤μ¢μ° ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨
ˆ��Š. ’· ¤¨Í¨μ´´μ ÔÉμ ¤¥² ²μ¸Ó ¶ÊÉ¥³ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¤¨Ë-
ËÊ§¨¨ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ ¤ ´´Ò³ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨Ì ¢·¥³¥´´μ£μ ¸¶¥±É·  ¢
μ¡² ¸É¨ ¢·¥³¥´, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨Ì  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ¥ ¢·¥³Ö, ±μ£¤  ¸±¢ ¦¨´´Ò°
±μ³¶μ´¥´É ¢μ ¢·¥³¥´´μ³ ¸¶¥±É·¥ (¢Éμ·μ° Î²¥´ ¢ Ëμ·³Ê²¥ (5)) ¶· ±É¨Î¥¸±¨
§ ´Ê²Ö¥É¸Ö. 
Éμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ê¸²μ¢¨Õ ¨§³¥·¥´¨°, ±μ£¤  t0 � tac.

„²Ö Ê¤μ¡¸É¢  ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¤¨ËËÊ§¨¨ ¢¢¥¤¥³ ¢ · ¸¸³μÉ·¥-
´¨¥ ¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´Ò¥ ¢¥±Éμ·Ò t = {ti} ¨ σ = {σi}, £¤¥

σi =
z2
2 − z2

1

4(ln N1i − ln N2i)
,

N1i, N2i Å ¸±μ··¥±É¨·μ¢ ´´Ò¥ ´  ®³¥·É¢μ¥ ¢·¥³Ö¯ ¸¨¸É¥³Ò ·¥£¨¸É· Í¨¨,
cÎ¥É  ¢ ± ´ ² Ì ¡²¨¦´¥£μ ¨ ¤ ²Ó´¥£μ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¢ i-³ ¢·¥³¥´´μ³ μ±´¥.

’μ£¤  ¸ ÊÎ¥Éμ³ Ëμ·³Ê²Ò (5) ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤  ´ ¨³¥´ÓÏ¨Ì ±¢ ¤· Éμ¢
³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ μÍ¥´±¨ ¤²Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¤¨ËËÊ§¨¨:

Dn ≈
(σ, t) −

I∑
i=1

σi

I∑
i=1

ti

t2 −
(

I∑
i=1

ti

)2 .

’ ±μ° ¶μ¤Ìμ¤ ± μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¢μ¤μ·μ¤μ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¸É -
ÉμÎ´μ ÔËË¥±É¨¢´Ò³, É ± ± ± ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  ´  ¢·¥³¥´´μ° ¡ §¥, ´ Î¨´ Õ-
Ð¥°¸Ö ¸ t ¸, ¨§-§  Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¶ ¤  ¢μ ¢·¥³¥´¨ ´¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ μ¡¥¸-
¶¥Î¨¢ ÉÓ Ìμ·μÏÊÕ ¸É É¨¸É¨±Ê ¨§³¥·¥´¨°. �μÔÉμ³Ê ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¸É -
· ÕÉ¸Ö ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¢μ¤μ·μ¤´ÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¨§³¥·¥´¨¥
´  ³ ²ÒÌ § ¤¥·¦± Ì, Ê¸É ´ ¢²¨¢ Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¨ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´ÒÌ
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê  ³¶²¨ÉÊ¤ ³¨ ¢ ± ·μÉ ¦´μ³ ¸¨£´ ²¥ ¨ ¢μ¤μ·μ-
¤μ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³. „²Ö ÔÉμ£μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢ Ëμ·³Ê²¥ (7) §´ Î¥´¨Ö
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò An,c(z), ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶μ± § ´¨Ö³ ¤¢ÊÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢,
· ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢ ÉμÎ± Ì z1 ¨ z2. 
É¨ ¶μ± § ´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¢¨¤¥
¢·¥³¥´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢, μ¶·¥¤¥²Ö¥³ÒÌ ¢¥±Éμ· ³¨ N1 ¨ N2.

‚¢¥¤¥³ ¢ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ¤¢  ¢¥±Éμ·  Am = {An(zm), Ac(zm)}, m = 1, 2, ¨
¶μ¸É·μ¨³ ¸²¥¤ÊÕÐÊÕ ±¢ ¤· É¨Î´ÊÕ Ëμ·³Ê:

W (Am) = [Nm − An(zm)Ynm − Ac(zm)Ycm]2 + μ ‖Am− Am0‖2 , (15)
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¸μ¤¥·¦ ÐÊÕ ¢¥±Éμ·Ò

Yn,cm = {exp (−λn,cmti)}; (16)

μ Å ¶ · ³¥É· ·¥£Ê²Ö·¨§ Í¨¨; Am0 Å ¤¢   ¶·¨μ·´μ § ¤ ¢ ¥³ÒÌ ¢¥±Éμ· .
„¥±·¥³¥´ÉÒ ¢ Ëμ·³Ê²¥ (16) ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö μÉ¤¥²Ó´μ ¶μ ¶μ± § ´¨Ö³ ± ¦¤μ£μ
¤¥É¥±Éμ·  ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¨§²μ¦¥´´Ò³ ¢ÒÏ¥  ²£μ·¨É³μ³.

ˆ¸±μ³Ò¥ §´ Î¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶ÊÉ¥³ ³¨´¨³¨§ Í¨¨ ±¢ -
¤· É¨Î´μ° Ëμ·³Ò (15). ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ  ´ ²μ£¨¨ ¸ (13) ¶μ²ÊÎ ¥³ ¤¢¥ ¸¨¸É¥³Ò
²¨´¥°´ÒÌ  ²£¥¡· ¨Î¥¸±¨Ì Ê· ¢´¥´¨° ¤²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ±μ³¶μ´¥´Éμ¢ ¢¥±Éμ·μ¢
Am:{

(Y2
nm + μ)An(zm) + (Ycm ,Ynm)Ac(zm) = μAnm0 + (N,Ynm),

(Ycm ,Ynm)An(zm) + (Y2
cm + μ)Ac(zm) = μAcm0 + (N,Ycm).

(17)

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ·¥Ï¥´¨Ö ¸¨¸É¥³ (17) ¤²Ö m = 1, 2 ¶μ²ÊÎ ¥³ §´ Î¥´¨Ö  ³¶²¨-
ÉÊ¤ An,c(z1,2), ±μÉμ·Ò¥ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ±μ³¡¨´ Í¨ÖÌ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò
¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¢μ¤μ·μ¤´ÒÌ  Éμ³μ¢ ¢ ¶² ¸É¥.

‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ´μ¢μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ± ÔÉμ°
§ ¤ Î¥, ¨§²μ¦¥´´μ£μ ¢ · ¡μÉ¥ [26]. ‚ ´¥° ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢μ-
¤μ·μ¤μ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐÊÕ ±μ³¡¨´ Í¨Õ  ³¶²¨ÉÊ¤:

α =
An(z1) + Ac(z1)
An(z2) + Ac(z2)

.

Š ± ¶μ± § ²¨ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ, ÔÉμÉ ¶ · ³¥É· ¶· ±É¨Î¥¸±¨
´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¸¥Î¥´¨° ¶μ£²μÐ¥´¨Ö É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¶² ¸É¥ ¨ ¸±¢ ¦¨´¥.
�·¨ ÔÉμ³ ¶·Ö³ Ö ¸¢Ö§Ó ÔÉμ£μ ¶ · ³¥É·  ¸ ±μ´Í¥´É· Í¨¥°  Éμ³μ¢ ¢μ¤μ·μ¤ 
¤μ²¦´  Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÉÓ¸Ö Î¥·¥§ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´ ¤É¥¶²μ¢ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¶·¥¤¥²Ó´μ³Ê ¶¥·¥Ìμ¤Ê ¶·¨ t → 0 ¢ Ëμ·³Ê²¥ (7).

ˆŒ�“‹œ‘�›‰ �…‰’���-γ-Š���’�†

�μ¸²¥ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö “’ ¢ £¥μË¨§¨Î¥¸±μ° ¸·¥¤¥ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸ Ëμ·³¨·μ-
¢ ´¨¥³ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶μ²Ö ¢μ§´¨± ¥É ´¥¸É Í¨μ´ ·´μ¥ γ-¶μ²¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·μ-
Í¥¸¸μ¢ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ (n, n′γ), · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  (n, γ)
¨  ±É¨¢ Í¨¨ Ö¤¥·. 
¢μ²ÕÍ¨Ö γ-¶μ²Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ì · ±É¥·μ³ £¥´¥· Í¨¨ Ëμ-
Éμ´μ¢ ¶·¨ Ê± § ´´ÒÌ ¢¨¤ Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ö¤· ³¨ Ô²¥³¥´Éμ¢
£¥μË¨§¨Î¥¸±μ° ¸·¥¤Ò ¨ ¶¥·¥´μ¸μ³ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥³Ò³ ËμÉμÔË-
Ë¥±Éμ³, · ¸¸¥Ö´¨¥³ Šμ³¶Éμ´  ¨ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ Ô²¥±É·μ´´μ-¶μ§¨É·μ´´ÒÌ ¶ ·.
�·¨ ÔÉμ³ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  γ-±¢ ´Éμ¢ μÉ ¢·¥³¥´¨ ¨ ¶μ²μ¦¥´¨Ö
¢ Ë §μ¢μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¶μ¤Î¨´Ö¥É¸Ö ±¨´¥É¨Î¥¸±μ³Ê Ê· ¢´¥´¨Õ 	μ²ÓÍ³ ´ 

1
c

∂ϕγ

∂t
+ Ω∇ϕγ + [Σnγ(Eγ , r) + Σ±(Eγ , r)]ϕγ−

− I±(r,Ω, Eγ , t) = Inγ(r,Ω, Eγ , t), (18)
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£¤¥ ϕγ(r,Ω, Eγ , t), Eγ , Σnγ(Eγ, r), Σ±(Eγ, r) Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ± , Ô´¥·-
£¨Ö ¨ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ;

I±(r,Ω, Eγ , t) =
∫
4π

dΩ′
∞∫
0

dE′
γσ±(Ω,Ω′, Eγ , E′

γ)ϕγ(r,Ω′, E′
γ , t)

Å ¨´É¥£· ² ±μ³¶Éμ´μ¢¸±¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨°; σ±(Ω, Ω′, Eγ , E′
γ) Å ¤¨ËË¥·¥´-

Í¨ ²Ó´μ¥ ³ ±·μ¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö Šμ³¶Éμ´  ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¤¢¨-
¦¥´¨Ö ¸ Ω′ ´  Ω ¨ Ô´¥·£¨¨ ¸ E′

γ ´  Eγ ;

Inγ(r,Ω, Eγ , t) = Inγ´(r,Ω, Eγ , t) + Inγ·§(r,Ω, Eγ , t) + Inγ (r,Ω, Eγ , t)

Å ¸Ê³³ ·´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  γ-±¢ ´Éμ¢, £¥´¥·¨·Ê¥³ÒÌ ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨
´¥°É·μ´μ¢ ¸ £¥μË¨§¨Î¥¸±μ° ¸·¥¤μ°, ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ (Eγ , Eγ +
dEγ) ¢ ÉμÎ±¥ r ¢ ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ t ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ Ω;

Inγ´(r,Ω, Eγ , t) =

√
2
m

∫
4π

dΩ′
∞∫
0

dE′σ´(Ω,Ω′, Eγ , E)
√

E′n(r,Ω′, E′, t)

(19)
Å ¶ ·Í¨ ²Ó´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  γ-±¢ ´Éμ¢, £¥´¥·¨·Ê¥³ÒÌ ¶·¨ ´¥Ê¶·Ê£μ³
· ¸¸¥Ö´¨¨ ´¥°É·μ´μ¢, ²¥ÉÖÐ¨Ì ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ (E′, E′ + dE′) ¢
ÉμÎ±¥ r ¢ ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ t ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ Ω; σ´(Ω,Ω′, Eγ , E) Å ¸Ê³³ ·-
´μ¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ³ ±·μ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢ ¶·¨ ´¥Ê¶·Ê£μ³
· ¸¸¥Ö´¨¨ ÔÉ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ´  Ö¤· Ì £¥μË¨§¨Î¥¸±μ° ¸·¥¤Ò;

Inγ·§, (r, Eγ , t) =

√
2
m

∫
4π

dΩ′
∞∫
0

dE′σ·§, (Eγ , E′)
4π

√
E′n(r,Ω′, E′, t) (20)

Å ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  γ-±¢ ´Éμ¢, £¥´¥·¨·Ê¥³ÒÌ
¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  ¨ ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ¥³ÒÌ Ö¤· ³¨ £¥μË¨§¨Î¥¸±μ°
¸·¥¤Ò,  ±É¨¢¨·μ¢ ´´Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨; σ·§, (Eγ , E′) Å ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¸Ê³-
³ ·´Ò¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ³ ±·μ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢ · ¤¨ Í¨μ´-
´μ£μ § Ì¢ É  ¨  ±É¨¢ Í¨¨.

�¥Ê¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´¥°É·μ´  μ¡² ¤ ¥É ¶μ·μ£μ³, ±μÉμ·Ò° ¤²Ö Ö¤¥·, ¸μ-
¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì · ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò¥ £¥μË¨§¨Î¥¸±¨¥ ¸·¥¤Ò, ± ± ¶· ¢¨²μ, ¶·¥¢ÒÏ ¥É
¢¥²¨Î¨´Ê ≈ 0, 5 ŒÔ‚. �¥°É·μ´, £¥´¥·¨·Ê¥³Ò° ¢ ·¥ ±Í¨¨ T(d, n)4He, ¤μ-
¸É¨£ ¥É Ê± § ´´μ£μ ¶μ·μ£  ¶μ¸²¥ ¤¢ÊÌ-É·¥Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨°, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
¢·¥³¥´ ³ < 1 ³±¸, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³ ¢·¥³¥´´μ° ³ ¸ÏÉ ¡ ¶μ²Ö γ-±¢ ´Éμ¢ ´¥-
Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö. ‚ ¸¨²Ê ÔÉμ£μ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢  ¢·¥³¥´´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¶μ²Ö
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γ-±¢ ´Éμ¢ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ¢·¥³¥´´Ò³ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨¥³ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢.

‘Ê³³ ·´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨° · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  ¶·¨ Ê± § ´´ÒÌ Ô´¥·-
£¨ÖÌ ¢ £¥μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸·¥¤ Ì ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ²μ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¸¥Î¥´¨¥³
´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö [27]. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨ ¢·¥³¥´ Ì < 1 ³±¸ ¢ Ê· ¢-
´¥´¨ÖÌ (17), (18) ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³ Ë ±Éμ·μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥Ê¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥
´¥°É·μ´μ¢. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ´  ÔÉ ¶¥ É¥·³ ²¨§ Í¨¨ ¨ ¤¨ËËÊ§¨¨ É¥¶²μ-
¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢μ ¢·¥³¥´´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ (10−104) ³±¸ ¢ ¸Ê³³ ·´μ³ γ-¶μ²¥
¶·¥μ¡² ¤ ¥É ¨§²ÊÎ¥´¨¥ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É , ¸¥Î¥´¨¥ ±μÉμ·μ£μ ¤μ¸É¨£ ¥É
³ ±¸¨³Ê³  ¢ μ¡² ¸É¨ É¥¶²μ¢ÒÌ Ô´¥·£¨° ´¥°É·μ´ . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ·¥¦¨³¥
μ¤¨´μÎ´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶·μÍ¥¸¸Ò ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § -
Ì¢ É  ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ê· ¢´¥´¨Ö³¨ (17)Ä(20) μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö · §¤¥²¥´´Ò³¨ ¢μ
¢·¥³¥´¨.

‚ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ³μ³¥´ÉÒ ¢·¥³¥´¨, μÉ¸Î¨ÉÒ¢ ¥³Ò¥ μÉ ´¥°É·μ´´μ°
¢¸¶ÒÏ±¨, ¶·¥μ¡² ¤ ¥É γ-¨§²ÊÎ¥´¨¥ ´ ¢¥¤¥´´μ°  ±É¨¢´μ¸É¨. 
É  ¸μ¸É ¢²ÖÕ-
Ð Ö γ-¶μ²Ö ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ê· ¢´¥´¨Ö³¨ (1), (2), (20) Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¶·¨ ¶μ-
¢Éμ·¥´¨¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¢¸¶ÒÏ¥± ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ-¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ³ ·¥¦¨³¥ · ¡μÉÒ
‘ƒ� ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´ ±μ¶²¥´¨Ö ´ ¢¥¤¥´´μ°  ±É¨¢´μ¸É¨ ¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ°
±¢ §¨¸É Í¨μ´ ·´Ò° γ-Ëμ´, ±μÉμ·Ò° ¤μ²¦¥´ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ¸Ö ¶·¨ μ¡· ¡μÉ±¥ ¤ ´-
´ÒÌ ± ·μÉ ¦  ¶μ ´¥Ê¶·Ê£μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ ¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ³Ê § Ì¢ ÉÊ ´¥°É·μ´μ¢.

‘²¥¤ÊÖ ¨¸Éμ·¨Î¥¸±μ° ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨ · §¢¨É¨Ö ³¥Éμ¤¨± ˆ�ƒŠ, · ¸-
¸³μÉ·¨³ ¸´ Î ²  ³¥Éμ¤ ˆ�ƒŠ ¸ ·¥£¨¸É· Í¨¥° γ-±¢ ´Éμ¢ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § -
Ì¢ É . �´ ²¨§ Ê· ¢´¥´¨° (17), (18), (20) ¶μ± § ², ÎÉμ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´-
´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ γ-±¢ ´Éμ¢ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  ¶μ ¸É¢μ²Ê ¸±¢ ¦¨´Ò,
¶·μ¨´É¥£·¨·μ¢ ´´μ¥ ¶μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³Ê ¸¶¥±É·Ê, μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³,
 ´ ²μ£¨Î´Ò³ ¶μ Ëμ·³¥ ¢Ò· ¦¥´¨Õ (5) ¤²Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ-
´μ¢ [7]. ˆ�ƒŠ, μ¸´μ¢ ´´Ò° ´  ¨§³¥·¥´¨¨ ¨  ´ ²¨§¥ ÔÉμ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö,
¶·¨´ÖÉμ ´ §Ò¢ ÉÓ ¨´É¥£· ²Ó´Ò³ ˆ�ƒŠ ¶μ · ¤¨ Í¨μ´´μ³Ê § Ì¢ ÉÊ.

‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  μÉ ¢·¥³¥´¨, ± ± ¨ ¶·¨ ˆ��Š, ¡Ê¤¥É μ¶·¥-
¤¥²ÖÉÓ¸Ö Ëμ·³Ê²μ° (7), ¢ ±μÉμ·ÊÕ ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¢¢¥¤¥´  ¶μ¶· ¢±  ´  Ëμ´,
¸μ§¤ ¢ ¥³Ò° γ-±¢ ´É ³¨ ´¥°É·μ´´μ°  ±É¨¢ Í¨¨. “± § ´´Ò° Ëμ´ ³μ¦´μ μ¶·¥-
¤¥²¨ÉÓ ¶ÊÉ¥³ ¥£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢μ ¢·¥³¥´´μ° μ¡² ¸É¨ t > (4Ä5)λ−1

n , £¤¥ ¶μÉμ±
γ-±¢ ´Éμ¢ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  ¸¶ ¤ ¥É ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¤μ ´Ê²Ö. „²Ö ÔÉ¨Ì
Ëμ´μ¢ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ¥ ¢·¥³¥´´μ¥ μ±´μ.

‚μ§³μ¦¥´ ¨ ¤·Ê£μ° ¶μ¤Ìμ¤ ± ÔÉμ° ¶·μ¡²¥³¥, μ¸´μ¢ ´´Ò° ´  Éμ³, ÎÉμ
¶·¨¡ ¢²¥´¨¥ ±μ´¸É ´ÉÒ ¢ ¶· ¢ÊÕ Î ¸ÉÓ Ëμ·³Ê²Ò (7) Ë ±É¨Î¥¸±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¤μ¡ ¢²¥´¨¥³ ¢μ ¢·¥³¥´´μ° ¸¶¥±É· γ-±¢ ´Éμ¢ É·¥ÉÓ¥° Ô±¸¶μ´¥´ÉÒ ¸ Ë¨±¸¨-
·μ¢ ´´Ò³ ´Ê²¥¢Ò³ ¤¥±·¥³¥´Éμ³. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ëμ´  ( ³¶²¨ÉÊ¤Ò
É·¥ÉÓ¥° Ô±¸¶μ´¥´ÉÒ) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ · ¸¸³μÉ·¥´´Ò° ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³
· §¤¥²¥  ²£μ·¨É³ ¤¥±μ³¶μ§¨Í¨¨ ¸¨£´ ²  ˆ��Š, μ¡μ¡Ð¥´´Ò° ´  ¸²ÊÎ ° É·¥Ì
Ô±¸¶μ´¥´É. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ É ±¦¥ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥-
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¸±μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¶μ ¨§³¥·¥´´μ³Ê ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ± ·μÉ ¦  ¤¥±·¥³¥´ÉÊ
¶μ¶· ¢±  Δ(z) ¢ Ëμ·³Ê²¥ (6), ¶μ²ÊÎ ¥³ Ö ¢ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¨²¨ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´ÒÌ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¶·¨³¥·´μ ´  10Ä20%.

‚ μ¸É ²Ó´μ³  ²£μ·¨É³Ò μ¡· ¡μÉ±¨ ¢·¥³¥´´μ£μ ¸¶¥±É·  ¤ ´´μ° · §´μ-
¢¨¤´μ¸É¨ ˆ�ƒŠ ¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¶² ¸É  ¶μ²´μ¸ÉÓÕ
 ´ ²μ£¨Î´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³  ²£μ·¨É³ ³ μ¡· ¡μÉ±¨ ¸¨£´ ²μ¢ ˆ��Š.

� ¸¸³μÉ·¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ ³¥Éμ¤¨±¨ ˆ��Š ¨ ¨´É¥£· ²Ó´μ£μ ˆ�ƒŠ ¶μ · ¤¨ -
Í¨μ´´μ³Ê § Ì¢ ÉÊ ¶μ²ÊÎ¨²¨ ´ ¨¡μ²¥¥ Ï¨·μ±μ¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥, μ¸μ¡¥´´μ ¢
¶·μ¨§¢μ¤¸É¢¥´´ÒÌ ´¥ËÉ¥- ¨ £ §μ¤μ¡Ò¢ ÕÐ¨Ì μ·£ ´¨§ Í¨ÖÌ, ¤²Ö ±μ´É·μ²Ö § 
· §· ¡μÉ±μ° ³¥¸Éμ·μ¦¤¥´¨° ¶·μ¤Ê±É¨¢´ÒÌ Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤μ¢ ¨ μÍ¥´±¨ ¨Ì § ¶ -
¸μ¢.

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ μ¡¥ ÔÉ¨ ³¥Éμ¤¨±¨ ¨³¥ÕÉ £· ´¨ÍÒ ¶·¨³¥´¨³μ¸É¨
¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ´¥ËÉ¥£ §μ¢ÒÌ ¸±¢ ¦¨´, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ³¨´¥· ²¨§ Í¨¥° ¶² -
¸Éμ¢ÒÌ ¢μ¤. �·¨ ÔÉμ³ ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¶·¨¥³²¥³μ° ±μ´É· ¸É´μ¸É¨ ± ·μÉ ¦-
´ÒÌ ¤¨ £· ³³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ, ÎÉμ¡Ò ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ¶μ¢ ·¥´´μ° ¸μ²¨ ¶·¥¢ÒÏ ² 
§´ Î¥´¨¥ ≈ 25 ±£/³3.

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¨ ¶·μ¤μ²¦ ¥É Ê¸μ-
¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ÉÓ¸Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¤μ¸É¨¦¥´¨° ´ Ê±¨ ¨ É¥Ì´¨±¨ ³¥Éμ¤
³´μ£μ± ´ ²Ó´μ° γ-¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨. 
Éμ ´¥ ³μ£²μ ´¥ ´ °É¨ μÉ· ¦¥´¨Ö ¨ ¢
Ö¤¥·´μ° £¥μË¨§¨±¥, £¤¥ ¢ ¤ ´´Ò° ³μ³¥´É Ê¸¶¥Ï´μ · §· ¡ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¨ ´ Ìμ-
¤ÖÉ ¶· ±É¨Î¥¸±μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ³¥Éμ¤¨±¨ ˆ�ƒŠ. ‡¤¥¸Ó
³μ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ ¤¢  ´ ¶· ¢²¥´¨Ö, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸  ´ ²¨§μ³ γ-¸¶¥±É·μ¢ · ¤¨ Í¨-
μ´´μ£μ § Ì¢ É  ¨ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö [28Ä31].

�¡¥ ¸Ì¥³Ò ¶μ§¢μ²ÖÕÉ μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ Ô²¥³¥´É´Ò°  ´ ²¨§ £¥μË¨§¨Î¥¸±μ°
¸·¥¤Ò ¶ÊÉ¥³ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Ö¤¥· ¶μ γ-¸¶¥±É· ³, ±μÉμ·Ò¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨Ì ¨´¤¨-
¢¨¤Ê ²Ó´Ò³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨. ‚¶¥·¢Ò¥ ÔÉ  ¨¤¥Ö ¶·¨³¥´¨É¥²Ó´μ ± ´¥°É·μ´-
´μ³Ê ± ·μÉ ¦Ê ¡Ò²  ¢Ò¸± § ´  �. ‚.�μ¶μ¢Ò³ ¨ ´ Ï²  ¸¢μ¥ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¥
¨§²μ¦¥´¨¥ ¢ · ¡μÉ¥ [29]. Œ¥Éμ¤ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´-
Éμ¢, ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¶² ¸É, ¶μ ¸±μ·μ¸ÉÖ³ ¸Î¥É  ¢ · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì
± ´ ² Ì. �·¨ ÔÉμ³ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸ÉÓ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Ô²¥³¥´É  ¨ ÉμÎ´μ¸ÉÓ μ¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö ±μ´Í¥´É· Í¨¨ μ£· ´¨Î¨¢ ÕÉ¸Ö ¶·¥¤¥²Ó´μ° · §·¥Ï ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ-
¸ÉÓÕ ¸±¢ ¦¨´´μ£μ γ-¸¶¥±É·μ³¥É· .

Œ¥Éμ¤¨±¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ˆ�ƒŠ ´ Ìμ¤ÖÉ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢ ·Ê¤´μ° £¥μ-
Ë¨§¨±¥ [32] ¨ ³μ£ÊÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô²¥³¥´É´μ£μ ¸μ¸É ¢ 
É¢¥·¤μ£μ ¸±¥²¥É  ¶² ¸É  ¨ £²¨´¨¸Éμ¸É¨ [28]. 
Éμ ¢ ·Ö¤¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É
μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ Ô±¸¶·¥¸¸´μ¸É¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸±¢ ¦¨´ §  ¸Î¥É μÉ± § 
μÉ ² ¡μ· Éμ·´μ£μ ¶¥É·μË¨§¨Î¥¸±μ£μ  ´ ²¨§  ±¥·´ .

�·¨³¥´¨É¥²Ó´μ ± ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ´¥ËÉ¥£ §μ¢ÒÌ ¸±¢ ¦¨´ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥-
¸±¨° ˆ�ƒŠ ¸  ´ ²¨§μ³ γ-¸¶¥±É·μ¢ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö μ¡² ¤ ¥É ¢ ¦´Ò³
¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ³ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ˆ��Š ¨ ¨´É¥£· ²Ó´μ° ³μ¤¨Ë¨± Í¨¥° ˆ�ƒŠ,
É ± ± ± ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ ¶·Ö³μ¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ê£²¥·μ¤  ¨ ±¨¸²μ·μ¤  ¢
¶² ¸É¥ ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ Ê·μ¢´Ö ³¨´¥· ²¨§ Í¨¨ ¶² ¸Éμ¢ÒÌ ¢μ¤.
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Éμ ¤ ²μ Éμ²Îμ± ± · §¢¨É¨Õ ¨ Ï¨·μ±μ³Ê · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Õ ³¥Éμ¤  ¸´ Î ²  ¢
§ ¶ ¤´ÒÌ £¥μË¨§¨Î¥¸±¨Ì μ·£ ´¨§ Í¨ÖÌ [31],   § É¥³ ¨ ¢ �μ¸¸¨¨ [30].

�μ¢μ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¢ ˆ�Š ¶μ²ÊÎ¨²μ ´ §¢ ´¨¥ ®‘/�-± ·μÉ ¦¯, É ± ± ± ¢
¶·μÍ¥¸¸¥ ¥£μ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¨§³¥·¥´¨¥ ¸±μ·μ¸É¥° ¸Î¥É  ¢ Ê£²¥-
·μ¤´μ³ (4,43 ŒÔ‚) ¨ ±¨¸²μ·μ¤´μ³ (6,13 ŒÔ‚) Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ± ´ ² Ì Å
JC ¨ JO ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �μ± § É¥²¥³ ´ ¸ÒÐ¥´´μ¸É¨ ¶² ¸É  ¶·μ¤Ê±É¨¢´Ò³
Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§¡ÒÉμ± Ê£²¥·μ¤  ¢ £¥μË¨§¨Î¥¸±μ° ¸·¥¤¥ ¨ μ¤´μ¢·¥-
³¥´´Ò° ¤¥Ë¨Í¨É ±¨¸²μ·μ¤ . �μÔÉμ³Ê ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ É ±¨Ì ¶² ¸Éμ¢ ¨¸-
¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö Ê£²¥·μ¤´μ-±¨¸²μ·μ¤´Ò° ¨´¤¥±¸ JC/JO.

Š ± ¶μ± § ²¨ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ ‘/�-± ·μÉ ¦  μ¶É¨³ ²Ó´ Ö Î ¸ÉμÉ  £¥´¥· Í¨¨
¢¸¶ÒÏ¥± (d-t) ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸±¢ ¦¨´¥ ¤μ²¦´  ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ 10Ä20 ±ƒÍ ¶·¨ ¤²¨-
É¥²Ó´μ¸É¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  < 50 ³±¸. �μ¤μ¡´ Ö ¢·¥³¥´´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ· 
´¥°É·μ´´μ£μ ¶μ²Ö ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ £ §μ´ ¶μ²´¥´-
´ÒÌ “’ [21, 22].

�·¨ É ±μ³ ¨³¶Ê²Ó¸´μ-¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ³ ·¥¦¨³¥ · ¡μÉÒ ‘ƒ� É¥¶²μ¢Ò¥ ´¥°-
É·μ´Ò μÉ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì ¢¸¶ÒÏ¥± ¶·μ¤μ²¦ ÕÉ ÊÎ ¸É¢μ¢ ÉÓ ¢ £¥´¥· Í¨¨
γ-±¢ ´Éμ¢ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É . �μÔÉμ³Ê ¨§³¥·¥´¨¥ γ-¸¶¥±É·μ¢ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ´  Ëμ´¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É , ±μÉμ·Ò°
¢ ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ ¸  ±É¨¢ Í¨μ´´Ò³ ¸¶¥±É·μ³ ¤μ²¦¥´ ¨§³¥·ÖÉÓ¸Ö ¢μ ¢·¥³¥´-
´μ° μ¡² ¸É¨, ¸¢μ¡μ¤´μ° μÉ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¨ ¢ÒÎ¨É ÉÓ¸Ö ¨§
¸Ê³³ ·´μ£μ γ-¸¶¥±É· .

Œ ¸¸μ¢μ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ‘/�-± ·μÉ ¦  ¸¤¥·¦¨¢ ¥É¸Ö ·Ö¤μ³ ¥£μ ´¥¤μ¸É É-
±μ¢, ± ±μÉμ·Ò³ ¸²¥¤Ê¥É μÉ´¥¸É¨ ¸²μ¦´μ¸ÉÓ  ¶¶ · ÉÊ·´μ£μ ±μ³¶²¥±¸ , É·Ê¤´μ-
¸É¨ ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ± ·μÉ ¦´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨, ¡μ²ÓÏ¨¥ £ ¡ ·¨ÉÒ ¸±¢ ¦¨´´μ£μ
¶·¨¡μ· , ¶·μ¡²¥³Ò ¸ É¥·³μÊ¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓÕ ‘ƒ� ¨ ¸¨¸É¥³μ° ·¥£¨¸É· Í¨¨.

‚ ÔÉμ° ¸¢Ö§¨ ÌμÉ¥²μ¸Ó ¡Ò μ¡· É¨ÉÓ ¢´¨³ ´¨¥ ´   ²ÓÉ¥·´ É¨¢´Ò° ³¥-
Éμ¤ ¶·Ö³μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±¨¸²μ·μ¤ , ¶μ ¤¥Ë¨Í¨ÉÊ ±μÉμ·μ£μ ³μ¦´μ ¸Ê¤¨ÉÓ
μ Ì · ±É¥·¥ Ë²Õ¨¤μ´ ¸ÒÐ¥´´μ¸É¨ ¶² ¸É . �´ μ¸´μ¢ ´ ´   ±É¨¢ Í¨¨ ±¨¸²μ-
·μ¤´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° £¥μË¨§¨Î¥¸±μ° ¸·¥¤Ò ¡Ò¸É·Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ [33, 34].

±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ³¥Éμ¤  ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¢ ¸¢μ¥
¢·¥³Ö ‹.�. ‚μ·μ´±μ¢Ò³ ¨ �.ˆ.Š¥¤·μ¢Ò³ ¶·¨ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ° ¶μ¤¤¥·¦±¥
ƒ. �.”²¥·μ¢ . Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ê± § ´´ Ö É¥³ É¨±  ´¥ ¨³¥¥É
¤μ¸Éμ°´μ° Ë¨´ ´¸μ¢μ° ¶μ¤¤¥·¦±¨ ¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸¢¥·´ÊÉ .

‚ ³¥Éμ¤¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö Ö¤¥·´ Ö ·¥ ±Í¨Ö 16O(n, p)16N. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¥¥
¶·μÉ¥± ´¨Ö μ¡· §Ê¥É¸Ö β-´¥¸É ¡¨²Ó´μ¥ Ö¤·μ  §μÉ , ±μÉμ·μ¥ · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ¸
μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ Ö¤·  ±¨¸²μ·μ¤ . ‚μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¸´¨³ ¥É¸Ö ¨§²Ê-
Î¥´¨¥³ γ-±¢ ´Éμ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ Eγ = 6, 13 ¨ 7,1 ŒÔ‚. ˆ§³¥´¥´¨¥ ¢μ ¢·¥³¥´¨
γ- ±É¨¢´μ¸É¨ A ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ö¤¥· 16� ³μ¦´μ μ¶¨¸ ÉÓ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò³
Ê· ¢´¥´¨¥³

dA

dt
=

ln 2
T1/2

(V BfnO − A), (21)
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£¤¥ T1/2 = 7, 35 ¸ Å ¶¥·¨μ¤ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  Ö¤·  16N; nO Å μ¡Ñ¥³´ Ö ±μ´-
Í¥´É· Í¨Ö Ö¤¥· 16� ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ° £¥μË¨§¨Î¥¸±μ° ¸·¥¤¥; V Å ±μÔËË¨Í¨¥´É,
μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò° ¸¥Î¥´¨¥³ ·¥ ±Í¨¨ 16�(n, p)16N, ¸·¥¤´¥° ¤²¨´μ° § ³¥¤²¥´¨Ö
´¥°É·μ´μ¢ ¤μ ¶μ·μ£μ¢μ° Ô´¥·£¨¨ ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢,
  É ±¦¥ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ¸±¢ ¦¨´Ò. 
ÉμÉ ±μÔËË¨Í¨¥´É ¨³¥¥É
Ë¨§¨Î¥¸±¨° ¸³Ò¸² ÔËË¥±É¨¢´μ£μ μ¡Ñ¥³  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ö¤· ³¨
16� ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ° £¥μË¨§¨Î¥¸±μ° ¸·¥¤¥. …£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö
¨²¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ, ¶ÊÉ¥³ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°, ¨²¨ · ¸Î¥É´Ò³ ¶ÊÉ¥³ ¸
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³¥Éμ¤  Œμ´É¥-Š ·²μ.

ˆ´É¥£·¨·ÊÖ (21), ¶μ²ÊÎ ¥³ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¸Ê³³ ·´μ° γ- ±É¨¢´μ¸É¨ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ö¤¥· ±¨¸²μ·μ¤ 

A(z) =
Bf ln 2
vT1/2

z∫
0

dξnO(ξ)V (ξ) exp
[
(ξ − z)

ln 2
vT1/2

]
,

£¤¥ v Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ¤¢¨¦¥´¨Ö ± ·μÉ ¦´μ£μ ¸´ ·Ö¤  ¶μ ¸É¢μ²Ê ¸±¢ ¦¨´Ò; z Å
· ¸¸ÉμÖ´¨¥, μÉ±² ¤Ò¢ ¥³μ¥ ¶μ ¸É¢μ²Ê ¸±¢ ¦¨´Ò μÉ ÉμÎ±¨ ´ Î ²  ¨§³¥·¥´¨°.

Éμ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨´É¥£· ²Ó´Ò³ Ê· ¢´¥´¨¥³ ”·¥¤£μ²Ó³  1-£μ ·μ¤ 
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ËÊ´±Í¨¨ nO(z).

ˆ§³¥·¥´¨¥ ¸·¥¤´¥°  ±É¨¢´μ¸É¨ 〈A(z)〉i μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ´  § ¤ ´´μ° ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥´´μ° ¡ §¥ [(i − 1)Δh, iΔh] c ´μ³¥·μ³ i (®±¢ ´É¯ £²Ê¡¨´Ò). 
ÉμÉ
É¥±ÊÐ¨° ¤¨¸±·¥É´Ò° ¶ · ³¥É· ¸μ¤¥·¦¨É ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¸μ¤¥·¦ ´¨¨ ±¨¸²μ-
·μ¤  ¢ Ê± § ´´μ° μ¡² ¸É¨. …¸²¨ V ¸² ¡μ § ¢¨¸¨É μÉ z ¨ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö Ê¸²μ¢¨¥
Δh � vT1/2, Éμ ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ¢¥²¨Î¨´μ°  ±É¨¢´μ¸É¨ ¨ ¸·¥¤´¥° ±μ´Í¥´É· -
Í¨¥° Ö¤¥· ±¨¸²μ·μ¤  〈n(z)〉i ´  § ¤ ´´μ³ ±¢ ´É¥ £²Ê¡¨´Ò ¡Ê¤¥É μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö
¶·μ¸ÉÒ³  ²£¥¡· ¨Î¥¸±¨³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³

〈A(z)〉i ≈ QV 〈n(z)〉i,
±μÉμ·μ¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ¶ · ³¥É·μ³ 〈n(z)〉i ¨ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ
¸Î¥É  Pi γ-¤¥É¥±Éμ·  ¸ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ η:

〈n(z)〉i = Pi/(ηQV ).

ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¤²Ö ¶·μ¤Ê±É¨¢´ÒÌ Ë²Õ¨¤μ¢ Ì · ±É¥·¥´ ¤¥Ë¨Í¨É ±¨¸²μ·μ¤ .
�μÔÉμ³Ê ÔÉ  Ëμ·³Ê²  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢Ò¤¥²ÖÉÓ ¶·μ¤Ê±É¨¢´Ò¥ ¶² ¸ÉÒ ¶μ μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´μ ´¨§±μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É .

�¥·¸¶¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¸¢Ö§ ´  ¸ É¥³, ÎÉμ Ê± § ´´ Ö ¶μ·μ£μ¢ Ö ·¥-
 ±Í¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢ ¶·¨´Í¨¶¥ ·¥ ²¨§μ¢ ´  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³ ²μ£ ¡ ·¨É´ÒÌ
“’, μ ±μÉμ·ÒÌ ·¥ÎÓ ¶μ°¤¥É ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ · §¤¥²¥. �·¨¡²¨¦¥´´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
³¨±·μ¸¥Î¥´¨Ö Ê± § ´´μ° ·¥ ±Í¨¨  ±É¨¢ Í¨¨ μÉ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ´¥°-
É·μ´  Tn (ŒÔ‚) ¢¡²¨§¨ ¶μ·μ£  σ ¢ ¡ ·´ Ì ¸μ£² ¸´μ [35, 36] ¨³¥¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨°
¢¨¤:
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σ ∼= 0, 0215(Tn − 10, 23)0,5.

„²Ö ¸²ÊÎ Ö ¶·Ö³μ£μ ¢Ò²¥É  ´¥°É·μ´ , ±μ£¤  ¥£μ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö
¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¤¥°É·μ´  ¢ “’, ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¸²¥¤Ê-
ÕÐÊÕ ¶·¨¡²¨¦¥´´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ³¨±·μ¸¥Î¥´¨Ö  ±É¨¢ Í¨¨ μÉ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ°
Ô´¥·£¨¨ ¤¥°É·μ´  Td:

σ ∼= 0, 0215{[(14, 08 + 0, 62Td)0,5 + (0, 02Td)0,5]2 − 10, 23}0,5
.

�Í¥´±¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¤²Ö ÔËË¥±É¨¢´μ°  ±É¨¢ Í¨¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
·¥ ±Í¨¨ ´¥°É·μ´´Ò° ¶μÉμ± ¤μ²¦¥´ ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ 109 ¸−1.

Œμ¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¤¢  ¢μ§³μ¦´ÒÌ ·¥¦¨³  ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ± ·μÉ ¦ .
‚ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ Î ¸ÉμÉ  ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨° “’ ´¥ ¤μ²¦´  ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ 100 ƒÍ.

’ ±μ° ·¥¦¨³ ³μ¦´μ ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ, ´ ¶·¨³¥·, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¢ ±ÊÊ³´Ò¥ “’
¸ ¢ ±ÊÊ³´μ-¤Ê£μ¢Ò³ ¨²¨ ² §¥·´Ò³ ¨μ´´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ [20, 37]. ‚μ ¢Éμ·μ³
·¥¦¨³¥ Î ¸ÉμÉ  ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö ´¥°É·μ´´ÒÌ ¢¸¶ÒÏ¥± ¸μ¸É ¢²Ö¥É 300Ä1000 ƒÍ. ‚
ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ £ §μ´ ¶μ²´¥´´Ò¥ “’ [21, 22].

�¨§±μÎ ¸ÉμÉ´Ò° ·¥¦¨³ ¶·¥¤Ê¸³ É·¨¢ ¥É § ¶Ê¸± ¸¨¸É¥³Ò ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶μ-
¸²¥ Éμ£μ, ± ± ¶²μÉ´μ¸ÉÓ γ-±¢ ´Éμ¢ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  ¸¶ ¤¥É ¤μ Ê·μ¢´Ö,
¡μ²¥¥ Î¥³ ¢ 10 · § ³¥´ÓÏ¥£μ Ê·μ¢´Ö ¢´¥Ï´¥£μ γ-Ëμ´ . Š ± ¶μ± § ²¨ · ¸Î¥ÉÒ,
¤²Ö ÔÉμ£μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ, ÎÉμ¡Ò ¶·μ³¥¦ÊÉμ± ¢·¥³¥´¨ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ´¥°É·μ´´Ò³¨
¢¸¶ÒÏ± ³¨ ¶·¥¢ÒÏ ² ¡μ²¥¥ Î¥³ ¢ 5 · § ¶μ¸ÉμÖ´´ÊÕ ¸¶ ¤  ¶μ²Ö γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö
· ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  ¢ ¶² ¸É¥. Œ¥¦¤Ê ´¥°É·μ´´μ° ¢¸¶ÒÏ±μ° ¨ ´ Î ²μ³ ¨§-
³¥·¥´¨° Ê¸É ´ ¢²¨¢ ²¨ ¢·¥³¥´´ÊÕ § ¤¥·¦±Ê τ§ ≈ 5−7 ³¸, ±μÉμ· Ö £ · ´É¨·μ-
¢ ²  ¨¸Î¥§´μ¢¥´¨¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É . „²Ö μÉ¸¥Î±¨ ³¥Ï ÕÐ¥£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¤·Ê£¨Ì · ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¶·¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³
¶μ·μ£¥ E0 = 3 ŒÔ‚. �·¨ ÔÉμ³ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¸Ö ¸Î¥É γ-±¢ ´Éμ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥°
Eγ < E0. ˆ§³¥·¥´¨¥ ¨´É¥£· ²Ó´μ£μ ¸Î¥É  ËμÉμ´μ¢ ¶·¥±· Ð ²μ¸Ó ¶¥·¥¤ ´ -
Î ²μ³ ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö “’.

�¶ÒÉ · ¡μÉÒ ¸ “’ ´  ¡ §¥ ¢ ±ÊÊ³´μ-¤Ê£μ¢μ£μ ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  £μ¢μ-
·¨É μ Éμ³, ÎÉμ ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ £¥´¥· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  ± ¨³¶Ê²Ó¸Ê
³μ¦¥É ¤μ¸É¨£ ÉÓ 50 %. �μÔÉμ³Ê ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ÔÉ¨Ì ¨§¤¥²¨° ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³μ ¢¢μ¤¨ÉÓ ¢ ¸μ¸É ¢ ¸¨¸É¥³Ò ·¥£¨¸É· Í¨¨ ³μ´¨Éμ· ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¶μÉμ± 
´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ¶· ¢μ± ´  Ê± § ´´ÊÕ ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ.

�¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸·¥¤´¥° γ- ±É¨¢´μ¸É¨ ´  § ¤ ´´μ³ ÊÎ ¸É±¥ ¸É¢μ²  ¸±¢ ¦¨´Ò
¶·μ¨¸Ìμ¤¨É  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨ ³¨±·μ¶·μÍ¥¸¸μ·μ³ ¸¨¸É¥³Ò É¥²¥³¥É·¨¨.

�·¨ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ³¥Éμ¤¨±¨ ±¨¸²μ·μ¤´μ£μ ± ·μÉ ¦  ¤²Ö ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ¤μ-
¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ ¶μ²ÊÎ ¥³μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ³μ¦´μ ´ ·Ö¤Ê ¸  ´ ²¨§μ³ γ-¸¶¥±É·μ¢
 ±É¨¢¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò° ¢·¥³¥´´μ°  ´ ²¨§ ¶μÉμ± 
γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  ¨§¢¥¸É´Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨ ¢ μ¡² ¸É¨ τ§ > t >
tac, ±μ··¥²¨·ÊÖ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥.
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‚Éμ·μ° ·¥¦¨³ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É £¥´¥· Í¨Õ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¢¸¶ÒÏ¥± ¸ Î ¸ÉμÉμ°
¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö f = 300Ä1000 ƒÍ. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¤²Ö ÔÉμ£μ £ §μ´ ¶μ²´¥´´ÒÌ
“’, μ¡² ¤ ÕÐ¨Ì ¢Ò¸μ±μ° ¨³¶Ê²Ó¸´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓÕ, ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
Ê¶·μ¸É¨ÉÓ ¸¨¸É¥³Ê ·¥£¨¸É· Í¨¨, ¨¸±²ÕÎ¨¢ ¨§ ´¥¥ ³μ´¨Éμ· ´¥°É·μ´´μ£μ ¶μ-
Éμ± . �¥¤μ¸É É±μ³ É ±¨Ì ¨§²ÊÎ É¥²¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨Ì ´¨§± Ö É¥·³μÊ¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ.

’·Ê¤´μ¸ÉÓ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ³¥Éμ¤   ±É¨¢ Í¨¨ ±¨¸²μ·μ¤  ¢ Ê± § ´´μ³ Î ¸ÉμÉ-
´μ³ ·¥¦¨³¥ ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¡μ²ÓÏμ° Î ¸ÉμÉ¥ £¥´¥· Í¨¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¢¸¶ÒÏ¥±
f . �·¨ ÔÉμ³ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´¥¢μ§³μ¦´Ò³ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ´ ¢¥¤¥´´μ°
γ- ±É¨¢´μ¸É¨ ¢·¥³¥´´μ° ¨´É¥·¢ ², ´  ±μÉμ·μ³ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É γ-¨§²ÊÎ¥´¨¥ · -
¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É , É ± ± ± ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò¶μ²´¥´μ Ê¸²μ¢¨¥ τ§ < f−1.
�μÔÉμ³Ê ´  ¶μ¸ÉμÖ´´Ò° ¶μÉμ± γ-±¢ ´Éμ¢, ¨§²ÊÎ ¥³ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò³¨ Ö¤· ³¨
16�, ´¥¨§¡¥¦´μ ´ ±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö ¨³¶Ê²Ó¸´μ-¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨° ¶μÉμ± γ-±¢ ´Éμ¢ · -
¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É , ´  Ëμ´¥ ±μÉμ·μ£μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò°
¸¨£´ ². „²Ö ¥£μ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¨§²μ¦¥´´Ò° ¢ÒÏ¥ ³¥Éμ¤
μ¡· ¡μÉ±¨ ¸¨£´ ²μ¢ ˆ��Š, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¨´Ëμ·³ -
Í¨Ö ± ± μ¡  ±É¨¢ Í¨μ´´μ³ ÔËË¥±É¥, É ± ¨ μ ¤¥±·¥³¥´É¥ ¸¶ ¤  ¶μ²Ö γ-±¢ ´Éμ¢
· ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É . ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¨§²ÊÎ É¥²¥° ´  ¡ §¥ £ §μ´ ¶μ²´¥´´ÒÌ
“’ ¨³¥¥É ¥Ð¥ μ¤´μ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ¡μ²¥¥ Î¥³
¢ 10 · § ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¶μÉμ±  ¸μ¡ÒÉ¨° ´  ¢Ìμ¤¥ É· ±É  ·¥£¨¸É· Í¨¨ §  ¸Î¥É
¡μ²ÓÏμ° Î ¸ÉμÉÒ £¥´¥· Í¨¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¢¸¶ÒÏ¥±. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö
¶·μÍ¥´É ¶·μ¸Î¥Éμ¢ ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢.

�·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ³¥Éμ¤   ±É¨¢ Í¨¨ ±¨¸²μ·μ¤ 
¡Ò²  ¶μ± § ´  ´  ¶·¨³¥·¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ³ ±¥É   ¶¶ -
· ÉÊ·Ò ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ³¥¸Éμ·μ¦¤¥´¨° ’ É ·¨¨ ¨ ‡ ¶ ¤´μ° ‘¨¡¨·¨ ¶·¨ ÊÎ ¸É¨¨
³¥¸É´ÒÌ ¸¶¥Í¨ ²¨¸Éμ¢. ‚ · ¡μÉ Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¸¥·¨°´Ò¥ ¸±¢ ¦¨´´Ò¥ £¥´¥-
· Éμ·Ò ´¥°É·μ´μ¢, · ¡μÉ ÕÐ¨¥ ¢ ´¨§±μÎ ¸ÉμÉ´μ³ ¨³¶Ê²Ó¸´μ-¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ³
·¥¦¨³¥ (f = 10Ä20 ƒÍ) ¶·¨ ¸·¥¤´¥³ ¶μÉμ±¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¶μ²´Ò° É¥²¥¸´Ò°
Ê£μ² ∼ 108 ¸−1. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ ±μ³¶²¥±¸¥ ¸ ˆ�ƒŠ, ¶·¨ ±μÉμ·μ³
´¥§ ¢¨¸¨³μ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²μ¸Ó γ-¨§²ÊÎ¥´¨¥ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É .

�·μ¢¥¤¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ± § ²¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¶² -
¸Éμ¢, ´ ¸ÒÐ¥´´ÒÌ ¶·μ¤Ê±É¨¢´Ò³ Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤μ³ ¨ ¢μ¤μ°, ¶μ ¤¥Ë¨Í¨ÉÊ ¨ ¨§-
¡ÒÉ±Ê ±¨¸²μ·μ¤ . �·¨ ÔÉμ³ ¡Ò²  μ¡´ ·Ê¦¥´  ±μ··¥²ÖÍ¨Ö ³¥¦¤Ê ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ ·μ¸Éμ³Ä¸¶ ¤μ³ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  γ-±¢ ´Éμ¢, ¨§²ÊÎ ¥³ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´-
´Ò³¨ Ö¤· ³¨ 16�, ¸¶ ¤μ³Ä·μ¸Éμ³ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  γ-±¢ ´Éμ¢ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ
§ Ì¢ É  ¨ ·μ¸Éμ³Ä¸¶ ¤μ³ ¤¥±·¥³¥´É  Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  γ-±¢ ´Éμ¢
· ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  ¢μ ¢·¥³¥´¨ ´  ¶·μÉÖ¦¥´¨¨ μ¤´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ .

„²Ö ±μ´É·μ²Ö ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨° ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨ ¢ ¸±¢ -
¦¨´¥, ´¥ μ¡¸ ¦¥´´μ° ¸É ²Ó´μ° ±μ²μ´´μ°. 
Éμ ¶μ§¢μ²Ö²μ μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ ´¥-
§ ¢¨¸¨³Ò° ±μ´É·μ²Ó´Ò° ± ·μÉ ¦ ¸É ´¤ ·É´Ò³ Ô²¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨³ ³¥Éμ¤μ³,
¤ ÕÐ¨³ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ¡ Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É· Ì ¶² ¸É , ±μÉμ·Ò¥
É ±¦¥ ±μ··¥²¨·ÊÕÉ¸Ö ¸ ¥£μ ´¥ËÉ¥´ ¸ÒÐ¥´´μ¸ÉÓÕ. Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ¨§-§  μÉ¸ÊÉ-
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¸É¢¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ£μ Ë¨´ ´¸¨·μ¢ ´¨Ö Ê± § ´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó
Ô¶¨§μ¤¨Î¥¸±¨, ´¥ ´μ¸¨²¨ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ£μ Ì · ±É¥·  ¨ ¶μ ¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ É ³
É·Ê¤´μ ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ÉÓ Î¥É±¨¥ ³¥Éμ¤¨Î¥¸±¨¥ Ê± § ´¨Ö ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ± ·μ-
É ¦  ¢ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢¥´´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ μ´¨ ¶μ¤É¢¥·¤¨²¨ ¡μ²Ó-
ÏÊÕ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ³¥Éμ¤ . �μÔÉμ³Ê ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢ Ê± § ´´μ³ ´ ¶· ¢²¥-
´¨¨ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¶·μ¤μ²¦¥´Ò ´  Ê·μ¢´¥ ² ¡μ· Éμ·´ÒÌ ¨ ¶μ²¥¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´Éμ¢.

‘²μ¦´μ¸É¨ ·¥ ²¨§ Í¨¨  ±É¨¢ Í¨μ´´ÒÌ ³¥Éμ¤¨± μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò ¸μ¨§³¥·¨-
³μ¸ÉÓÕ ¸·¥¤´¥° ¤²¨´Ò § ³¥¤²¥´¨Ö ´¥°É·μ´  ¤μ ¶μ·μ£μ¢ÒÌ Ô´¥·£¨° Ö¤¥·´ÒÌ
·¥ ±Í¨°  ±É¨¢ Í¨¨ ¸ · ¸¸ÉμÖ´¨¥³ μÉ ³¨Ï¥´¨ “’ ¤μ ¶² ¸É . �·¥μ¤μ²¥´¨¥ ÔÉ¨Ì
É·Ê¤´μ¸É¥° ²¥¦¨É ´  ¶ÊÉ¨ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¢Ò¸μ±μ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ £¥´¥-
· Éμ·μ¢ ¸ ¶μÉμ±μ³ > 109 c−1, ¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¸·¥¤¸É¢ ³μ´¨Éμ·¨·μ¢ ´¨Ö
´¥°É·μ´´ÒÌ ¶μÉμ±μ¢ ¨ ¶μ·μ£μ¢ÒÌ ¸¨¸É¥³ ·¥£¨¸É· Í¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢.

�μ¤¢μ¤Ö ¨Éμ£ μ¶¨¸ ´¨Õ · §²¨Î´ÒÌ ³¥Éμ¤¨± ˆ�Š, ¸²¥¤Ê¥É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ
ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨Ì ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¸¨²Ó´μ § ¢¨¸¨É μÉ £¥μ²μ£¨Î¥¸±μ° μ¡¸É ´μ¢±¨
´  ¸±¢ ¦¨´¥. �·¨ ÔÉμ³ ¶μ²ÊÎ ¥³Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ · §²¨Î´ÒÌ ³¥Éμ¤¨± ¨´Ëμ·³ -
É¨¢´Ò¥ ¶μ²Ö ¢§ ¨³´μ ¤μ¶μ²´ÖÕÉ ¤·Ê£ ¤·Ê£ , ¶μ¢ÒÏ Ö ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸ÉÓ §´ Î¥´¨°
¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ £¥μË¨§¨Î¥¸±μ£μ μ¡Ñ¥±É . 
Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ Ê¡¥¤¨-
É¥²Ó´μ ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É ¶·¨¢¥¤¥´´Ò° ¢ÒÏ¥ ¶·¨³¥· ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ±¨-
¸²μ·μ¤´μ£μ ± ·μÉ ¦  ¨ ˆ�ƒŠ. �  μ¸´μ¢ ´¨¨ ÔÉμ£μ ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤ μ Í¥-
²¥¸μμ¡· §´μ¸É¨ ±μ³¶²¥±¸¨·μ¢ ´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ³¥Éμ¤¨± ˆ�Š ¢ · ³± Ì ¥¤¨´μ°
± ·μÉ ¦´μ° ¸¨¸É¥³Ò. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ± ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ · ¸¸³μÉ·¥´´μ£μ ¶·¨³¥· ,
±μ³¶²¥±¸¨·μ¢ ´¨¥ ³¥Éμ¤  ˆ�ƒŠ ¸ ±¨¸²μ·μ¤´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ¤¥² ¥É ³¥Éμ¤ ˆ�Š
¡μ²¥¥ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò³ ¨ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³ μÉ ³¨´¥· ²¨§ Í¨¨ ¶² ¸Éμ¢ÒÌ ¢μ¤ ¶·¨
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¥¤¨´μ£μ ± ·μÉ ¦´μ£μ ¶·¨¡μ· , ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¥£μ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ
¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨·μ¢ ´´μ ¸´¨³ ÉÓ ¢·¥³¥´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò γ-±¢ ´Éμ¢ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ
§ Ì¢ É  ¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ ¨´É¥£· ²Ó´Ò° ¸Î¥É γ-±¢ ´Éμ¢ ´¥°É·μ´´μ°  ±É¨¢ Í¨¨
±¨¸²μ·μ¤ .

‘Š‚�†ˆ��›… ��ˆ���› ˆ�Š

�  ·¨¸. 2 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  μ¡Ð Ö ¸Ì¥³   ¶¶ · ÉÊ·´μ£μ ±μ³¶²¥±¸ , ·¥ ²¨§Ê-
ÕÐ¥£μ ²Õ¡ÊÕ ¨§ ³μ¤¨Ë¨± Í¨° ˆ�Š.

�μ ±μ³ ´¤¥ ¸ ´ §¥³´μ£μ ¡²μ±  Ê¶· ¢²¥´¨Ö Î¥·¥§ ¨¸¶μ²´¨É¥²Ó´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê
μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö § ¶Ê¸± ¨§²ÊÎ É¥²Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ-¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ³ ·¥-
¦¨³¥. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, £¥´¥·¨·Ê¥³ÒÌ ¢ ³¨-
Ï¥´¨ “’, ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ° £¥μË¨§¨Î¥¸±μ° ¸·¥¤¥ Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥
¶μ²Ö É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ γ-±¢ ´Éμ¢. ‘¨¸É¥³  ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É
¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ ÔÉ¨Ì ¶μ²¥° ¢  ´ ²μ£μ¢Ò¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ ¸¨£´ ²Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¢
¸±¢ ¦¨´´μ° ¸¨¸É¥³¥ É¥²¥³¥É·¨¨ ¶·¥μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¢ Í¨Ë·μ¢ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ,
¶¥·¥¤ ¢ ¥³ÊÕ ¶μ ± ·μÉ ¦´μ³Ê ± ¡¥²Õ ¢ ´ §¥³´Ò° ¡²μ± É¥²¥³¥É·¨¨. ‚ ÔÉμ³
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�¨¸. 2. �·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³   ¶¶ · ÉÊ·´μ£μ ±μ³¶²¥±¸ 
ˆ�Š: 1 Å ¸±¢ ¦¨´´Ò° ¶·¨¡μ· ¸ μÌ· ´´Ò³ ¡ ·μ¸Éμ°±¨³
±μ·¶Ê¸μ³; 2 Å ¨§²ÊÎ É¥²Ó ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¡ §¥ “’; 3 Å ¸¨-
¸É¥³  ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö; 4 Å ¸±¢ ¦¨´´Ò¥ ¨¸¶μ²´¨É¥²Ó´ Ö ¨
É¥²¥³¥É·¨Î¥¸± Ö ¸¨¸É¥³Ò; 5 Å £·Ê§μ´¥¸ÊÐ¨° ± ¡¥²Ó; 6 Å
±μ³¶²¥±¸ ´ §¥³´μ°  ¶¶ · ÉÊ·Ò (± ·μÉ ¦´ Ö ¸É ´Í¨Ö); 7 Å
´ §¥³´Ò¥ ¡²μ±¨ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¨ É¥²¥³¥É·¨¨; 8 Å ¡μ·Éμ¢μ°
±μ³¶ÓÕÉ¥·; 9 Å ¨´¤¨± Éμ· £²Ê¡¨´Ò ¶μ£·Ê¦¥´¨Ö ¸±¢ ¦¨´-
´μ£μ ¶·¨¡μ· 

¡²μ±¥ Ê± § ´´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö ¤¥±μ¤¨·Ê¥É¸Ö ¨ Ëμ·³ É¨·Ê¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ¶μ¸²¥-
¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨ Ë °²μ¢, ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨Ì ´  ±μ³¶ÓÕÉ¥·. ‚ ±μ³¶ÓÕÉ¥·¥ μ¸ÊÐ¥-
¸É¢²Ö¥É¸Ö μ¡· ¡μÉ±  ÔÉμ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ μ¶¨¸ ´´Ò³¨ ¢ÒÏ¥
 ²£μ·¨É³ ³¨. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢
£¥μË¨§¨Î¥¸±μ° ¸·¥¤Ò (¶μ²´μ¥ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´¥°-
É·μ´μ¢, ±μÔËË¨Í¨¥´É ¤¨ËËÊ§¨¨, Ê£²¥·μ¤´μ-±¨¸²μ·μ¤´Ò° ¨´¤¥±¸ ¨ É. ¤.) μÉ
£²Ê¡¨´Ò ¶μ£·Ê¦¥´¨Ö ¸±¢ ¦¨´´μ£μ ¶·¨¡μ· .

„¥É ²Ó´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ  ¶¶ · ÉÊ·´ÒÌ ±μ³¶²¥±¸μ¢, ·¥ ²¨§ÊÕ-
Ð¨Ì · §²¨Î´Ò¥ ³¥Éμ¤¨±¨ ˆ�Š, ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö, ´ ¶·¨³¥·, ¢ · ¡μÉ Ì [30, 31, 33,
39, 40], ¶μÔÉμ³Ê ¢ ¤ ´´μ³ ¸μμ¡Ð¥´¨¨ μ£· ´¨Î¨³¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥³
¶·μ¡²¥³, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´Ò³ Ê§²μ³ ± ·μÉ ¦´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  Å
‘ƒ�.

‘ƒ� ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ³ ²μ£ ¡ ·¨É´μ° § ¶ Ö´´μ° “’ ¸ ´¥°É·μ´μμ¡· §ÊÕÐ¥°
³¨Ï¥´ÓÕ ¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¢Ò¸μ±μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ¶·¨±² ¤Ò¢ ¥³μ£μ ³¥¦¤Ê ± Éμ-
¤μ³ ¨  ´μ¤μ³ É·Ê¡±¨. ‚ ¸μ¢·¥³¥´´μ°  ¶¶ · ÉÊ·¥ ˆ�Š ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤¢  É¨¶ 
“’ Å ¢ ±ÊÊ³´Ò¥ ¨ £ §μ´ ¶μ²´¥´´Ò¥. ‚ ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ “’ · ¡μÎ¥¥ ¤ ¢²¥´¨¥ ¢
μ¡Ñ¥³¥ É·Ê¡±¨ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¢¥²¨Î¨´Ê ∼ 0,01 � ,   ¢ £ §μ´ ¶μ²´¥´´ÒÌ ¸Ê-
Ð¥¸É¢¥´´μ ¢ÒÏ¥ ÔÉμ£μ §´ Î¥´¨Ö.

‘Ì¥³ É¨Î¥¸±¨° · §·¥§ É¨¶¨Î´μ° ¢ ±ÊÊ³´μ° “’, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ¢ ‘ƒ�,
¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 3.

�¥·¢Ò¥ É·Ê¡±¨ É ±μ£μ É¨¶  ¡Ò²¨ · §· ¡μÉ ´Ò ¨ μ¸¢μ¥´Ò ¢μ ‚�ˆˆ ¢ -
±ÊÊ³´μ° É¥Ì´¨±¨ ¶μ¤ ·Ê±μ¢μ¤¸É¢μ³ ‘. 	.�¢¸Ö´´¨±μ¢ . ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö
ÔÉ¨ ¨§¤¥²¨Ö ¶·μÏ²¨ É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±ÊÕ ¤μ· ¡μÉ±Ê ¨ ¢Ò¶Ê¸± ÕÉ¸Ö ¸¥·¨°´μ ´ 
¶·¥¤¶·¨ÖÉ¨ÖÌ  Éμ³´μ° ¶·μ³ÒÏ²¥´´μ¸É¨ �” [20].
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�¨¸. 3. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±¨° · §·¥§ ³ ²μ£ ¡ ·¨É-
´μ° ¢ ±ÊÊ³´μ° “’: 1 Å ´¥°É·μ´μμ¡· §ÊÕ-
Ð Ö ³¨Ï¥´Ó; 2 Å Ê¸±μ·ÖÕÐ Ö ¸¨¸É¥³ ; 3 Å
¶μ¤¦¨£ ÕÐ¨° Ô²¥±É·μ¤ ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± ;
4 Å ± Éμ¤ ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± ; 5 Å  ´μ¤
¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± ; 6 Å ¸É¥±²Ö´´Ò¥ ¨§μ²Ö-
Éμ·Ò

‚ ±ÊÊ³´ Ö “’ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ³ ²μ£ ¡ ·¨É´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ¨μ´´Ò°
¤¨μ¤ ¸ Ô²¥±É·μ¤´μ° ¸¨¸É¥³μ° 3, ¸μ¸ÉμÖÐ¥° ¨§ ¶μ²ÒÌ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥±-
É·μ¤μ¢ ( ´μ¤  ¨ ± Éμ¤ ), ¢ ±μÉμ·μ° Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ¤¥°É·μ´Ò ± ³¨Ï¥´¨ 1, · ¸¶μ-
²μ¦¥´´μ° ¢´ÊÉ·¨ ± Éμ¤´μ£μ Ô²¥±É·μ¤ . �·¨ ÔÉμ³ ¤¨ ³¥É· ± Éμ¤  ¶·¨³¥·´μ ¢
¤¢  · §  ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¤¨ ³¥É·  ´μ¤ . Œ¨Ï¥´Ó Å ÔÉμ ¶²¥´±  ³¥É ²² , Ìμ·μÏμ
· ¸É¢μ·ÖÕÐ¥£μ ¢μ¤μ·μ¤ (É¨É ´ ¨²¨ ¸± ´¤¨°), ´ ¶Ò²¥´´ Ö ´  ³¥É ²²¨Î¥¸±ÊÕ
¶μ¤²μ¦±Ê, ·μ²Ó ±μÉμ·μ° ³μ¦¥É ¨¸¶μ²´ÖÉÓ Éμ·Í¥¢ Ö Î ¸ÉÓ ±μ·¶Ê¸  É·Ê¡±¨, ¨
´ ¸ÒÐ¥´´ Ö É·¨É¨¥³.

„²Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¤¥°É·μ´μ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ ±ÊÊ³´μ-¤Ê£μ¢μ° ¨μ´´Ò° ¨¸-
ÉμÎ´¨±, ±μÉμ·Ò° ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¸μμ¸´μ · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¶μ¤¦¨£ ÕÐ¥£μ 3, ± Éμ-
¤´μ£μ 4 ¨  ´μ¤´μ£μ 5 Ô²¥±É·μ¤μ¢. �·¨ ÔÉμ³  ´μ¤´Ò° Ô²¥±É·μ¤ ¢Ò¶μ²´¥´ ¢
¢¨¤¥ Í¨²¨´¤· , μÌ¢ ÉÒ¢ ÕÐ¥£μ ±μ²ÓÍ¥μ¡· §´Ò¥ ¶μ¤¦¨£ ÕÐ¨° ¨ ± Éμ¤´Ò°
Ô²¥±É·μ¤Ò. Œ¥¦¤Ê  ´μ¤μ³ ¨ ± Éμ¤μ³ ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶·¨±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö ¶μ-
¸ÉμÖ´´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ (´¥¸±μ²Ó±μ ±¨²μ¢μ²ÓÉ) μÉ ±μ´¤¥´¸ Éμ· , § ·Ö¦ ¥³μ£μ
Î¥·¥§ ¢Ò¶·Ö³¨É¥²Ó. �  ¢´ÊÉ·¥´´ÕÕ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ  ´μ¤  ´ ´μ¸¨É¸Ö ¶²¥´± 
³¥É ²² , Ìμ·μÏμ · ¸É¢μ·ÖÕÐ Ö ¢μ¤μ·μ¤ (É¨É ´, Í¨·±μ´¨°, ¸± ´¤¨°), ´ ¸Ò-
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Ð¥´´ Ö ¤¥°É¥·¨¥³. Š Éμ¤ É ±¦¥ ¢Ò¶μ²´¥´ ¨§  ´ ²μ£¨Î´μ£μ ³¥É ²²  ¨ ´ ¸Ò-
Ð¥´ ¤¥°É¥·¨¥³ ´  ¢¸Õ £²Ê¡¨´Ê. Š Éμ¤ ¨ ¶μ¤¦¨£ ÕÐ¨° Ô²¥±É·μ¤ · §¤¥²¥´Ò
±μ²ÓÍ¥¢Ò³ ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³ ¨§μ²ÖÉμ·μ³.

‡ ¶Ê¸± ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¶μ¤ Î¨ ´  ¶μ¤¦¨£ Õ-
Ð¨° Ô²¥±É·μ¤ ¸² ¡μÉμÎ´μ£μ ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¸  ³¶²¨ÉÊ¤μ° ∼ 10 ±‚.
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¨§μ²ÖÉμ·  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶·μ-
¡μ°, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨° ± · §μ£·¥¢Ê ÊÎ ¸É±  ± Éμ¤  ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¤¥¸μ·¡Í¨¥° ¨§
´¥£μ ¤¥°É¥·¨Ö. ˆ§-§  ÔÉμ£μ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ²μ± ²Ó´μ¥ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ ¤ ¢²¥´¨Ö ¢
¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ³¥¦¤Ê ± Éμ¤μ³ ¨  ´μ¤μ³, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¥¥ ± ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Õ ¨¸±·Ò,
¶¥·¥Ìμ¤ÖÐ¥° ¢ ¢ ±ÊÊ³´ÊÕ ¤Ê£Ê. �·¨ ÔÉμ³ ¥¥ Ô²¥±É·μ¤´Ò¥ ¶ÖÉ´ , ¢μ§´¨± Õ-
Ð¨¥ ´  ± Éμ¤¥ ¨  ´μ¤¥, ´¥¶·¥·Ò¢´μ ¤¥¸μ·¡¨·ÊÕÉ ¤¥°É¥·¨°, ¸μ§¤ ¢ Ö ¢ ³¥¦-
Ô²¥±É·μ¤´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¤ ¢²¥´¨¥, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ ¤²Ö ¶μ¤¤¥·¦ ´¨Ö ¤Ê£μ¢μ£μ
· §·Ö¤ .

„²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ´¥¸±μ²Ó±μ ³¨±·μ¸¥±Ê´¤ ¨ μ¶·¥-
¤¥²Ö¥É¸Ö ¢·¥³¥´¥³ · §·Ö¤  ´ ±μ¶¨É¥²Ó´μ° ¥³±μ¸É¨ ¢  ´μ¤´μ-± Éμ¤´μ° Í¥¶¨.
‡  ÔÉμ ¢·¥³Ö ¢ μ¡² ¸É¨ Ô²¥±É·μ¤´ÒÌ ¶ÖÉ¥´ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶¨´Î¥¢ ´¨¥ Éμ±  ¢ -
±ÊÊ³´μ° ¤Ê£¨, ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥³μ¥ ¢Ò¤¥²¥´¨¥³ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶²μÉ´μ¸É¥° Ô´¥·£¨¨ ¨
´ £·¥¢μ³ μ¡² ¸É¥° ¶¨´Î¥¢ ´¨Ö ¤μ É¥³¶¥· ÉÊ· μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢Ò¸μ±μ¨μ´¨§μ¢ ´-
´μ° ³¥É ²²μ-¤¥°É¥·¨¥¢μ° ¶² §³Ò, · §²¥É ÕÐ¥°¸Ö ¢ ¸¢μ¡μ¤´μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ
¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ Ê¤ ·´μ° ¢μ²´Ò (104 − 105 ³/¸).

— ¸ÉÓ ¤¥°É·μ´μ¢ ¨§ · §²¥É ÕÐ¥°¸Ö ¶² §³Ò ¶μ¶ ¤ ¥É ¢ ¶μ²μ¸ÉÓ  ´μ¤-
´μ£μ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ Ô²¥±É·μ¤ . ‚ Í¥¶¨ ¤¨μ¤´μ° ¸¨¸É¥³Ò 2 ¸¨´Ì·μ´´μ ¸ § ¶Ê¸-
±μ³ ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ¸  ³¶²¨ÉÊ¤μ°
∼ 100 ±‚. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢ ³¥¦Ô²¥±É·μ¤´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¢μ§´¨± ¥É Ô²¥±É·¨-
Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·μ£μ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¨§¢²¥Î¥´¨¥ ¤¥°É·μ´μ¢ ¨§
¶² §³Ò, § ¶μ²´ÖÕÐ¥° ¶μ²μ¸ÉÓ  ´μ¤ , ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ Ê¸±μ·¥´¨¥ ± ³¨Ï¥´¨,
£¤¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ·¥ ±Í¨¨ T(d, n)4He ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É £¥´¥· Í¨Ö ´¥°É·μ´μ¢.

„²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ° ¶·μÎ´μ¸É¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ
¨³¶Ê²Ó¸  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¢ÊÌ ¡¨¶μ²Ö·´μ ¸μ¥¤¨´¥´´ÒÌ ¢Ò¸μ±μ-
¢μ²ÓÉ´ÒÌ É· ´¸Ëμ·³ Éμ·μ¢, ´  ¶¥·¢¨Î´Ò¥ μ¡³μÉ±¨ ±μÉμ·ÒÌ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É · §-
·Ö¤ ´ ±μ¶¨É¥²Ó´ÒÌ ¥³±μ¸É¥°, § ·Ö¦ ¥³ÒÌ ¤μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ±¨-
²μ¢μ²ÓÉ. Šμ³³ÊÉ Í¨Ö · §·Ö¤´ÒÌ Í¥¶¥°, ¢±²ÕÎ Ö Í¥¶Ó ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± ,
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ¥¤¨´Ò³ Ê¶· ¢²Ö¥³Ò³ · §·Ö¤´¨±μ³ Î¥·¥§ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÊÕ ¸Ì¥³Ê
¤¥²¨É¥²¥° ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ÎÉμ ¶·¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³ ¶μ¤¡μ·¥ ¥¥ ¶ · ³¥É·μ¢
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É μ¶É¨³ ²Ó´ÊÕ ¸¨´Ì·μ´¨§ Í¨Õ § ¶Ê¸±  ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨ ¢Ò-
¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ° Í¥¶¨. ‘ƒ� ´  ¡ §¥ ¢ ±ÊÊ³´μ° “’ ¸ Ê± § ´´μ° ¸Ì¥³μ° § ¶Ê¸± 
³μ¦¥É · ¡μÉ ÉÓ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ-¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ³ ·¥¦¨³¥ ¸ Î ¸ÉμÉμ° ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö
É·Ê¡±¨ 10Ä50 ƒÍ.

�¥·¢Ò¥ Ô±¸¶²Ê É Í¨μ´´Ò¥ ‘ƒ� ¶μ¤μ¡´μ£μ É¨¶  ¡Ò²¨ · §· ¡μÉ ´Ò ¢μ
‚�ˆˆ Ö¤¥·´μ° £¥μË¨§¨±¨ ¨ £¥μÌ¨³¨¨ ¶μ¤ ·Ê±μ¢μ¤¸É¢μ³ „.”. 	¥¸¶ ²μ¢ , ±μ-
Éμ·Ò° · ¡μÉ ² ¢ £·Ê¶¶¥ ƒ. �.”²¥·μ¢  ¢ ¶¥·¨μ¤ ¸μ§¤ ´¨Ö μ¸´μ¢ ˆ�Š. ‚
´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢μ ‚�ˆˆ� ¨³. �. ‹. „ÊÌμ¢  ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ É¥Ì´μ-
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²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¤μ¸É¨¦¥´¨° ¶μ¤ ·Ê±μ¢μ¤¸É¢μ³ …. �. 	μ£μ²Õ¡μ¢  · §· ¡μÉ ´Ò ¨
¸¥·¨°´μ ¢Ò¶Ê¸± ÕÉ¸Ö ´μ¢Ò¥ ‘ƒ� ´  ¡ §¥ ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ “’ ¸ ¶μÉμ±μ³ ¢ ¶μ²´Ò°
É¥²¥¸´Ò° Ê£μ² ¤μ 109 ¸−1 [20],   É ±¦¥  ¶¶ · ÉÊ·´Ò¥ ±μ³¶²¥±¸Ò ˆ�Š ´  ¨Ì
μ¸´μ¢¥.

ˆ§²ÊÎ É¥²¨ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ‘ƒ� ¨§£μÉ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ ¢¨¤¥ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ £¥·³¥-
É¨Î´ÒÌ ³μ´μ¡²μ±μ¢, § ¶μ²´¥´´ÒÌ ¨§μ²¨·ÊÕÐ¥° ¦¨¤±μ¸ÉÓÕ. „¨ ³¥É· ³μ´μ-
¡²μ±  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¥²¨Î¨´Ê μÉ 30 ¤μ 50 ³³,   ³μÐ´μ¸ÉÓ ¶¨É ´¨Ö ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É
100 ‚É.

‘ƒ� ´  ¡ §¥ ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ “’ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ´¥ ³μ£ÊÉ · ¡μÉ ÉÓ ¢ ·¥¦¨³¥
¶μ¢Éμ·¥´¨Ö ´¥°É·μ´´ÒÌ ¢¸¶ÒÏ¥± ¸ Î ¸ÉμÉμ° > 100 ƒÍ. 
Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¡μ²Ó-
Ï¨³ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥³ ¢ μ¡Ñ¥³¥ ¨ ¢μ§´¨± ÕÐ¨³¨ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¶·μ¡²¥³ ³¨
É¥¶²μμÉ¢μ¤ . �μÔÉμ³Ê Ê± § ´´Ò¥ ‘ƒ� ´¥ ³μ£ÊÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö
‘/�-± ·μÉ ¦ , É·¥¡ÊÕÐ¥£μ Î ¸ÉμÉÒ ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö ∼ 10 ±ƒÍ. „²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨
¶μ¤μ¡´ÒÌ Î ¸ÉμÉ´ÒÌ ·¥¦¨³μ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·¨³¥´ÖÉÓ £ §μ´ ¶μ²´¥´´Ò¥ “’.

‘Ì¥³ É¨Î¥¸±¨° · §·¥§ É¨¶¨Î´μ° £ §μ´ ¶μ²´¥´´μ° “’, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ¢
‘ƒ�, ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 4.

�¨¸. 4. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±¨° · §·¥§ ³ ²μ£ ¡ ·¨É´μ°
£ §μ´ ¶μ²´¥´´μ° “’: 1 Å ´¥°É·μ´μμ¡· §ÊÕÐ Ö
³¨Ï¥´Ó; 2 Å ¸É¥±²Ö´´Ò¥ ¨§μ²ÖÉμ·Ò; 3 Å Ê¸±μ-
·ÖÕÐ Ö ¸¨¸É¥³ ; 4 Å  ´É¨± Éμ¤ ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ-
´¨± ; 5 Å  ´μ¤ ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± ; 6 Å ± Éμ¤
¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± ; 7 Å Ì· ´¨²¨Ð¥ ¤¥°É¥·¨°-
É·¨É¨¥¢μ° ¸³¥¸¨

�·μÉμÉ¨¶μ³ ¸μ¢·¥³¥´´μ° £ §μ´ ¶μ²´¥´´μ° “’ Ö¢²Ö¥É¸Ö É·Ê¡± , ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ¢Ï Ö¸Ö ¢ ¶¥·¢μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³ ¶·¨¡μ·¥ ˆ�Š [8]. …¥ ¶·¨´Í¨¶ ¤¥°-
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¸É¢¨Ö ¡Ò² ¶·¨³¥´¥´ ¢ ¶¥·¢ÒÌ ¸¥·¨°´ÒÌ £ §μ´ ¶μ²´¥´´ÒÌ “’, · §· ¡μÉ ´´ÒÌ
´  ‡ ¶·Ê¤´¥´¸±μ³ Ô²¥±É·μ¢ ±ÊÊ³´μ³ § ¢μ¤¥ ¶μ¤ ·Ê±μ¢μ¤¸É¢μ³ �. ‡.Œ¨´Í .
‘ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ μÉ²¨Î¨¥³ ÔÉ¨Ì É·Ê¡μ± μÉ ¶·μÉμÉ¨¶  ¡Ò²μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¡μ-
²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´  μ¸´μ¢¥ · §·Ö¤  �¥´´¨´£  ¸ É¥·-
³μ± Éμ¤μ³. „ ²Ó´¥°Ï¥¥ Ê¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨¥ £ §μ´ ¶μ²´¥´´ÒÌ “’ ¶·μ¢μ¤¨-
²μ¸Ó ¢μ ‚�ˆˆ Ö¤¥·´μ° £¥μË¨§¨±¨ ¨ £¥μÌ¨³¨¨, ˆŸˆ �� “±· ¨´Ò ¨ ‚�ˆˆ�
¨³. �. ‹. „ÊÌμ¢  [21, 22]. 
É¨ Ê¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨Ö ±μ¸´Ê²¨¸Ó μ¶É¨³¨§ Í¨¨
Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò, ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¨§μ²ÖÉμ·μ¢, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¨μ´´μ£μ ¨¸-
ÉμÎ´¨±  �¥´´¨´£  ¸ Ìμ²μ¤´Ò³ ± Éμ¤μ³ ¨ É·¨É¨°-¤¥°É¥·¨¥¢μ° £ §μ¢μ° ¸³¥¸ÓÕ,
  É ±¦¥ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ô²¥±É·μ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ É¥Ì´μ²μ£¨°. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ê¸μ-
¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´´Ò¥ ¨§¤¥²¨Ö ¶μ¤μ¡´μ£μ É¨¶  ¢Ò¶Ê¸± ÕÉ¸Ö ¸¥·¨°´μ ¢μ ‚�ˆˆ�
¨³. �. ‹. „ÊÌμ¢  ¨ ³¥²±¨³¨ ¸¥·¨Ö³¨ ¢ ˆŸˆ �� “±· ¨´Ò ¶μ μÉ¤¥²Ó´Ò³ § ± -
§ ³.

ƒ §μ´ ¶μ²´¥´´ Ö “’ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸² ¡μÉμÎ´Ò° ¨μ´´Ò° ¤¨μ¤ ¸
Ô²¥±É·μ¤´μ° ¸¨¸É¥³μ° 3 É¨¶  ¨³³¥·¸¨μ´´μ° ²¨´§Ò, ¢ ±μÉμ·μ° Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö
¤¥°É·μ´Ò ¨ É·¨Éμ´Ò ± ³¨Ï¥´¨ 1, · ¸¶μ²μ¦¥´´μ° ¢´ÊÉ·¨ ± Éμ¤´μ£μ Ô²¥±-
É·μ¤ . Š ± ¨ ¢ ¢ ±ÊÊ³´μ° “’, ³¨Ï¥´Ó ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¶²¥´±Ê É¨É ´  ¨²¨
¸± ´¤¨Ö, ´ ¶Ò²¥´´ÊÕ ´  ³¥É ²²¨Î¥¸±ÊÕ ¶μ¤²μ¦±Ê ¨ ´ ¸ÒÐ¥´´ÊÕ ¸³¥¸ÓÕ
¤¥°É¥·¨Ö ¨ É·¨É¨Ö.

„²Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¤¥°É·μ´μ¢ ¨ É·¨Éμ´μ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¨μ´´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨±
�¥´´¨´£  ¸ Ìμ²μ¤´Ò³ ± Éμ¤μ³, ±μÉμ·Ò° ¸μ¸Éμ¨É ¨§ Éμ·Í¥¢ÒÌ ± Éμ¤  6 ¨
 ´É¨± Éμ¤  4, ³¥¦¤Ê ±μÉμ·Ò³¨ ¸μμ¸´μ · ¸¶μ²μ¦¥´ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨°  ´μ¤ 5.
�·¨ ÔÉμ³ ¢ · ¡μÎ¥³ μ¡Ñ¥³¥ ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸μ²¥´μ¨¤  ¨²¨
±μ²ÓÍ¥¢ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸μ§¤ ¥É¸Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ¥ ¶·μ¤μ²Ó´μ¥ ³ £´¨É-
´μ¥ ¶μ²¥. „²Ö § ¶Ê¸±  ¨¸ÉμÎ´¨±  ´   ´μ¤ μÉ Ê¸¨²¨É¥²Ö ³μÐ´μ¸É¨ ¶μ¤ ¥É¸Ö
¨³¶Ê²Ó¸ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¸  ³¶²¨ÉÊ¤μ° 1Ä3 ±‚. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢ · ¡μÎ¥³ μ¡Ñ¥³¥
¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  § £μ· ¥É¸Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨° · §·Ö¤. � §·Ö¤´μ° ¸·¥¤μ° ¶·¨
ÔÉμ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸³¥¸Ó ¤¥°É¥·¨Ö ¨ É·¨É¨Ö, ¢Ò¤¥²Ö¥³μ£μ ¨§ £¥ÉÉ¥·´μ£μ £ §μÌ· -
´¨²¨Ð  7. �´μ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò¶μ²´¥´μ ¨§ ¶μ·¨¸Éμ£μ É¨É ´ , ´ ¸ÒÐ ¥³μ£μ
¨§μÉμ¶ ³¨ ¢μ¤μ·μ¤ . �·¨ ¶·μ¶Ê¸± ´¨¨ Î¥·¥§ ´¥£μ § ¤ ´´μ£μ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ
Éμ±  ¸μ§¤ ¥É¸Ö μ¶·¥¤¥²¥´´ Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  £ §μÌ· ´¨²¨Ð , ¶·¨ ±μÉμ·μ° ·¥ -
²¨§Ê¥É¸Ö ¡ ² ´¸ ¤ ¢²¥´¨Ö ¢ μ¡Ñ¥³¥ “’ ¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¨§μÉμ¶μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  ¢
Ì· ´¨²¨Ð¥, ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò° ¤²Ö ÔËË¥±É¨¢´μ° · ¡μÉÒ ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± .

‚¥²¨Î¨´  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¶μ¤¡¨· ¥É¸Ö É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò μ¡¥¸¶¥-
Î¨ÉÓ ³ £´¨É´ÊÕ ¨§μ²ÖÍ¨Õ  ´μ¤´μ£μ Ô²¥±É·μ¤  ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨ ¸¢¥¸É¨ ±
³¨´¨³Ê³Ê Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ´  ¥£μ Ô²¥±É·μ¤ Ì.

‚¢¥¤¥´¨¥  ´É¨± Éμ¤ , ´ Ìμ¤ÖÐ¥£μ¸Ö ¶μ¤ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ ± Éμ¤ , ¶μ§¢μ²Ö¥É
¸Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ ¶·μ¤μ²Ó´ÊÕ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ÊÕ Ö³Ê, ¢ ±μÉμ·ÊÕ ¶μ¶ ¤ ÕÉ Ô²¥±-
É·μ´Ò, Ô³¨É¨·Ê¥³Ò¥ ± Éμ¤ ³¨ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¨μ´´μ° ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±¨ ¨ μ¡· -
§μ¢ ´´Ò¥ ¢ μ¡Ñ¥³¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶·¨ ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ. 
²¥±É·μ´´Ò¥
É· ¥±Éμ·¨¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¤²¨´ÖÕÉ¸Ö §  ¸Î¥É ¶·μ¤μ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¢ Ê± § ´-
´μ° ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ö³¥, ¤·¥°Ë  ¶μ  §¨³ÊÉÊ ¢ ¸±·¥Ð¥´´ÒÌ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ³ ¨

26



³ £´¨É´μ³ ¶μ²ÖÌ ¨ ¢¨´Éμ¢μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢μ±·Ê£ ¸¨²μ¢ÒÌ ²¨´¨° ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ÔËË¥±É¨¢´ Ö ¨μ´¨§ Í¨Ö ¤¥°É¥·¨°-É·¨É¨¥¢μ°
¸³¥¸¨ Ô²¥±É·μ´´Ò³ Ê¤ ·μ³ ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¤¥°É·μ´μ¢ ¨ É·¨Éμ´μ¢. �μ¸²¥¤-
´¨¥ Î¥·¥§ μÉ¢¥·¸É¨¥ ¢  ´É¨± Éμ¤¥ ¶μ¶ ¤ ÕÉ ¢ ¶μ²μ¸ÉÓ  ´μ¤´μ£μ Ô²¥±É·μ¤ 
Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò É·Ê¡±¨.

�  Ê¸±μ·ÖÕÐ¨° § §μ· ¶μ¤ ¥É¸Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ¥ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¢¥-
²¨Î¨´μ° 100Ä150 ±‚ μÉ ³ ²μ£ ¡ ·¨É´μ£μ ± ¸± ¤´μ£μ £¥´¥· Éμ· . �·¨ ÔÉμ³ ¢
³¥¦Ô²¥±É·μ¤´μ³ § §μ·¥ Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ-
·μ£μ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¢ÒÉÖ£¨¢ ´¨¥ ¤¥°É·μ´μ¢ ¨ É·¨Éμ´μ¢ ¨§ ¶² §³Ò, § ¶μ²´Ö-
ÕÐ¥° ¶μ²μ¸ÉÓ  ´μ¤ , ¨ ¨Ì Ê¸±μ·¥´¨¥ ± ³¨Ï¥´¨ 1.

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¤¥°É¥·¨°-É·¨É¨¥¢μ° ¸³¥¸¨ ¢ £ §μÌ· ´¨²¨Ð¥ ¨ ³¨Ï¥´¨
¶·¥¤μÉ¢· Ð ¥É ¤¥£· ¤ Í¨Õ ¶μ¸²¥¤´¥° ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ § ³¥Ð¥´¨Ö É·¨É¨Ö ¤¥°-
É¥·¨¥³. 
Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ·¥¸Ê·¸ ¨§¤¥²¨Ö, ±μÉμ·Ò° ¤²Ö
²ÊÎÏ¨Ì μ¡· §Íμ¢ “’ ³μ¦¥É ¤μ¸É¨£ ÉÓ ∼ 1000 Î ¶·¨ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¨ ´¥°É·μ´´μ£μ
¶μÉμ±  ¢ ¶μ²´Ò° É¥²¥¸´Ò° Ê£μ² ´  Ê·μ¢´¥, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥³ 108 c−1.

‘É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ · ¡μÉÒ ‘ƒ� ´  ¡ §¥ £ §μ´ ¶μ²´¥´´ÒÌ “’ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö
¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò³¨ ¸¨¸É¥³ ³¨  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ£μ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö, ¶·¥¤Ê¸³ É·¨¢ Õ-
Ð¨³¨ ±μ´É·μ²Ó Éμ±μ¢ ¢ Í¥¶ÖÌ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò ¨ ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± , ¸
¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ±μ··¥±Í¨¥° ·¥¦¨³μ¢ · ¡μÉÒ £ §μÌ· ´¨²¨Ð  ¨ ± ¸± ¤´μ£μ £¥-
´¥· Éμ· . Šμ´É·μ²Ó §  ·¥¦¨³μ³ · ¡μÉÒ “’ ³μ¦´μ μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ ¨ ¶ÊÉ¥³
³μ´¨Éμ·¨·μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´´μ£μ ¶μÉμ± , ´ ¶·¨³¥·, ¸ ¶μ³μÐÓÕ α-¤¥É¥±Éμ· ,
· ¸¶μ² £ ¥³μ£μ ¢ μ¡Ñ¥³¥ É·Ê¡±¨ ¢¡²¨§¨ ³¨Ï¥´¨.

„ ²Ó´¥°Ï¨¥ · ¡μÉÒ ¢ Î ¸É¨ ¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨Ö ‘ƒ� ¸ £ §μ´ ¶μ²´¥´´Ò³¨
“’ ´ ¶· ¢²¥´Ò ´  ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ ¨Ì É¥·³μÊ¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨. �·¨¥´É¨·μ³ ¸²¥¤Ê¥É
¸Î¨É ÉÓ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê ∼= 150 ◦‘ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ £²Ê¡¨´Ò ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ
¶·μ³Ò¸²μ¢ÒÌ ´¥ËÉ¥£ §μ¢ÒÌ ¸±¢ ¦¨´.

‡ ¢¥·Ï Ö μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ‘ƒ�, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ ¸¥·¨°´μ°  ¶¶ -
· ÉÊ·¥ ˆ�Š, ¸²¥¤Ê¥É μ¡· É¨ÉÓ ¢´¨³ ´¨¥ ´  ¶·μ¡²¥³Ê ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö Éμ±  ¨μ´´μ-
Ô²¥±É·μ´´μ° Ô³¨¸¸¨¨ ¸ ³¨Ï¥´¨ “’. 
ÉμÉ ¶ · §¨É´Ò° Éμ± ³μ¦¥É ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ
· § ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ §´ Î¥´¨¥ ¨μ´´μ£μ Éμ± , ¶μ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ´  ³¨Ï¥´Ó, ¨ μÉ·¨Í -
É¥²Ó´μ ¢²¨ÖÉÓ ´  · ¡μÉÊ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¢Ò¸μ±μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ¶¥·¥£·Ê¦ Ö ¥£μ ¨
Ê³¥´ÓÏ Ö ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · § ¥£μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° Š�„. ‚ μ¶¨¸ ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ “’
ÔÉ  ¶·μ¡²¥³  ·¥Ï ¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ£μ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¸³¥Ð¥´¨Ö ± -
Éμ¤´μ£μ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ Ô²¥±É·μ¤  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³¨Ï¥´¨. �·¨ ÔÉμ³ ¢¥²¨Î¨´ 
¸μ§¤ ¢ ¥³μ£μ É ±¨³ μ¡· §μ³ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¡ ·Ó¥·  ¤²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¤μ²¦´ 
¸μ¸É ¢²ÖÉÓ ∼ 102 − 103 Ô‚.

‚ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ · §¤¥²¥ μ¡¸Ê¦¤ ²¨¸Ó ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò ·¥ ²¨§ Í¨¨ ´¥°É·μ´´μ-
 ±É¨¢ Í¨μ´´μ° ³¥Éμ¤¨±¨ ¶·Ö³μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±¨¸²μ·μ¤  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ‘ƒ�.
Š ± ¡Ò²μ μÉ³¥Î¥´μ, ¤²Ö ÔÉ¨Ì Í¥²¥° ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ‘ƒ� ¸ ¶μÉμ±μ³ > 109 ¸−1.
�μ¤μ¡´Ò¥ ³¥Éμ¤¨±¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¨ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô²¥³¥´É-
´μ£μ ¸μ¸É ¢  £μ·´μ° ¶μ·μ¤Ò, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨É ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¡μ²¥¥ ¤μ¸Éμ¢¥·´ÊÕ ¨´-
É¥·¶·¥É Í¨Õ ¤ ´´ÒÌ ˆ�Š, ¶μ¤μ°É¨ ± § ¤ Î¥ ¶·Ö³μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ê£²¥·μ¤ ,

27



·¥Ï¥´¨Õ ³´μ£¨Ì § ¤ Î ·Ê¤´μ° £¥μË¨§¨±¨ ¨ É. ¤. „²Ö ÔÉ¨Ì Í¥²¥° ¶μÉ·¥¡ÊÕÉ¸Ö
¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ ‘ƒ� ¸ ¶μÉμ±μ³ ¢ ¶μ²´Ò° É¥²¥¸´Ò° Ê£μ² > 1010 ¸−1.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¨³¥ÕÉ¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ Ê¸¶¥Ì¨ ¢ Î ¸É¨ ¸μ§¤ ´¨Ö Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ μ¡· §Íμ¢ “’ ¸ ¢ ±ÊÊ³´μ-¤Ê£μ¢Ò³¨ [41] ¨ ² §¥·´Ò³¨ [37]
¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ ¤¥°É·μ´μ¢, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨¥ £¥´¥·¨·μ¢ ÉÓ ¢ ¶μ²´Ò° É¥²¥¸´Ò° Ê£μ²
¶μÉμ± ´¥°É·μ´μ¢ > 1010 ¸−1 ¸ Î ¸ÉμÉμ° 10Ä50 ƒÍ.

�¶ÒÉ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ¶μ¤μ¡´ÒÌ “’ ¸ ¢ ±ÊÊ³´μ-¤Ê£μ¢Ò³¨ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ ¨μ-
´μ¢ ¢ÒÖ¢¨² ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ´¥°É·μ´´μ£μ ¢ÒÌμ¤ ,
¸¢Ö§ ´´ÊÕ ¸ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖ³¨ · ¡μÉÒ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¤¥°É·μ´μ¢. 
Éμ ´¥¨§¡¥¦´μ É·¥-
¡Ê¥É, ± ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¢¢¥¤¥´¨Ö ¢ ¸μ¸É ¢  ¶¶ · ÉÊ·Ò ³μ´¨Éμ·  ¨³¶Ê²Ó¸-
´μ£μ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶μÉμ± , ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¸²μ¦´Ö¥É ± ·μÉ ¦´Ò° ±μ³¶²¥±¸.

“± § ´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ ´¥¤μ¸É É±¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ Ê¸É· ´¥´Ò ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¢
“’ ² §¥·´μ-¶² §³¥´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¤¥°É·μ´μ¢, ¤¨μ¤´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¸ · ¤¨ ²Ó-
´Ò³ Ê¸±μ·¥´¨¥³ ¨ ³ £´¨É´μ° ¨§μ²ÖÍ¨¥° Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ § §μ·  [42]. �  ·¨¸. 5
¶·¨¢μ¤¨É¸Ö ¸Ì¥³ É¨Î¥¸±¨° · §·¥§ É ±μ° “’.

�¨¸. 5. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±¨° · §·¥§ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ°
´¥°É·μ´´μ° É·Ê¡±¨ ¸ ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³μ° ¶μ-
¤ ¢²¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ° ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨: 1 Å
ÏÉ¥´£¥²Ó ¤²Ö μÉ¶ °±¨ É·Ê¡±¨; 2 Å ¨§μ²ÖÉμ·;
3 Å £ §μ¶μ£²μÉ¨É¥²¨; 4 Å  ´μ¤; 5 Å ¶² §-
³μμ¡· §ÊÕÐ Ö ³¨Ï¥´Ó; 6 Å ´¥°É·μ´μμ¡· §Ê-
ÕÐ Ö ³¨Ï¥´Ó; 7 Å μ±´μ ¤²Ö ¢¢μ¤  ² §¥·´μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö; 8 Å ±μ²ÓÍ¥¢μ° ³ £´¨É

‚Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ´  μ¸´μ¢¥ £¥´¥· Éμ·μ¢ �·± ¤Ó¥¢ ÄŒ ·±¸ 
¨²¨ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ Ëμ·³¨·ÊÕÐ¨Ì ²¨´¨° ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶μ²ÊÎ ÉÓ ´  ¤¨μ¤´μ³ § §μ·¥
“’ ¨³¶Ê²Ó¸Ò Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö (¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ � 100 ´¸) ¸  ³¶²¨ÉÊ-
¤μ° ¤μ 500 ±‚. �·¨ ÔÉμ³ §  ¸Î¥É ³ ²μ° ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ¢ ¸μÎ¥É ´¨¨ ¸
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³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³μ° ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ° ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ ¤¨μ¤´μ° ¸¨¸É¥³Ò
³μ¦´μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¸´¨§¨ÉÓ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ° ¨§μ²ÖÍ¨¨.

�μ¤μ¡´μ¥ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¤ ¥É ¢μ§³μ¦-
´μ¸ÉÓ ¶μ¤μ°É¨ ± ¸μ§¤ ´¨Õ ‘ƒ�, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¥£μ Ö¤¥·´ÊÕ ·¥ ±Í¨Õ D(d, n)3He.
�·¨ ÔÉμ³ μÉ¶ ¤ ¥É ¶μÉ·¥¡´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢ “’ É·¨É¨Ö ¨ ¸´¨³ ¥É¸Ö ¶·μ-
¡²¥³  ¶ ¤¥´¨Ö ´¥°É·μ´´μ£μ ¢ÒÌμ¤  ¢μ ¢·¥³¥´¨ ¶·¨ ¥£μ § ³¥Ð¥´¨¨ ¢ ³¨Ï¥´¨
¤¥°É¥·¨¥³. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¨§³¥´¥´¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·  ´¥°É·μ´μ¢ §  ¸Î¥É
¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ³μ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¸¥Î¥´¨Ö  ±É¨-
¢ Í¨¨ ¤²Ö ·Ö¤  ¶μ·μ¤μμ¡· §ÊÕÐ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢.

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¸ ³ ±¥Éμ³ ‘ƒ� ´  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥³ § §μ·¥ “’ ¸ ³ £´¨É´μ°
¨§μ²ÖÍ¨¥° Ê¤ ¢ ²μ¸Ó Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¸  ³¶²¨ÉÊ¤μ° ¤μ
350 ±‚ ¨ £¥´¥·¨·μ¢ ÉÓ ¤μ 2 · 108 n/¨³¶. ¸ Î ¸ÉμÉμ° 10 ƒÍ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨
¨¸ÉμÎ´¨±  ¤¥°É·μ´μ¢ ´  ¡ §¥ ³ ²μ£ ¡ ·¨É´μ£μ ² §¥·  ´  ¨ÉÉ·¨°- ²Õ³¨´¨¥¢μ³
£· ´ É¥ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢¸¶ÒÏ±¨ 50 ³„¦ [43]. �·¨ ÔÉμ³ · §· ¡μÉ ´´Ò° ³ ±¥É
μ¡² ¤ ¥É §´ Î¨É¥²Ó´Ò³¨ ·¥§¥·¢ ³¨ ¤²Ö μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ¢ÒÌμ¤´ÒÌ, £ ¡ ·¨É´ÒÌ
¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢.


É¨ ·¥§¥·¢Ò ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ³ £´¨É´μ° ¨§μ²ÖÍ¨¨ ´ 
μ¸´μ¢¥ ¸¶¨· ²Ó´μ° ²¨´¨¨, · §³¥Ð¥´´μ° ¢ · ¡μÎ¥³ μ¡Ñ¥³¥ “’ [44], ³ ²μ£ ¡ -
·¨É´ÒÌ ² §¥·μ¢, £¥´¥·¨·ÊÕÐ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ Ô´¥·£¨¥° ¤μ 1 „¦ ¨ Î -
¸ÉμÉμ° ¤μ 100 ƒÍ,   É ±¦¥ ´μ¢ÒÌ ³μÐ´ÒÌ ³ ²μ£ ¡ ·¨É´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¨¸ÉμÎ-
´¨±μ¢ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, · §· ¡μÉ ´´ÒÌ ¢μ ‚�ˆˆ� ¨³. �. ‹. „ÊÌμ¢ 
(Œμ¸±¢ ) ¨ ‚�ˆˆ
” (‘ ·μ¢). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ μ¶É¨³¨¸É¨Î´Ò°
¶·μ£´μ§ ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸μ§¤ ´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¢Ò¸μ±μ¸É ¡¨²Ó´μ£μ ‘ƒ�, ¶μ-
§¢μ²ÖÕÐ¥£μ μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ ³¥Éμ¤¨±¨ ´¥°É·μ´´μ£μ  ±É¨¢ Í¨μ´´μ£μ ± ·μÉ ¦  ¸
¶·Ö³Ò³ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥³ Ê£²¥·μ¤  ¨ ±¨¸²μ·μ¤ .

„·Ê£μ° ´¥μÉÑ¥³²¥³μ° Î ¸ÉÓÕ  ¶¶ · ÉÊ·´ÒÌ ±μ³¶²¥±¸μ¢ ˆ�Š Ö¢²Ö¥É¸Ö
¸¨¸É¥³  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨²¨ γ-±¢ ´Éμ¢ ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ±μ¤¨·μ¢ ´¨¥³
¨ ¶¥·¥¤ Î¥° ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ± ·μÉ ¦´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢. 
É¨  ¶¶ · ÉÊ·´Ò¥ Ê§²Ò ´¥
μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ μÉ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢ ¤²Ö  ´ ²¨§  · ¤¨ Í¨-
μ´´ÒÌ ¶μ²¥°, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¥, ¥¸²¨ ´¥ ¸Î¨É ÉÓ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥°
±μ³¶ ´μ¢±¨ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ Ê§²μ¢ ¢´ÊÉ·¨ ¡ ·μ¸Éμ°±μ£μ ±μ·¶Ê¸  ¶·μÉÖ¦¥´´μ°
¤²¨´Ò,   É ±¦¥ ¦¥¸É±¨Ì É·¥¡μ¢ ´¨° ± É¥·³μÊ¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨  ¶¶ · ÉÊ·Ò. �É-
³¥É¨³ Éμ²Ó±μ, ÎÉμ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö
¢ μ¸´μ¢´μ³ £ §μ· §·Ö¤´Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ É¨¶  ‘�Œ, § ¶μ²´¥´´Ò¥ ¨§μÉμ¶μ³ 3�¥.
‚ ± Î¥¸É¢¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ γ-±¢ ´Éμ¢ Å ¡²μ±¨ ´  μ¸´μ¢¥ ±·¨¸É ²²μ¢ NaI(Tl),
CsI, £¥·³ ´ É  ¢¨¸³ÊÉ , μ±¸¨μ·Éμ¸¨²¨± É  ²ÕÉ¥Í¨Ö ¨ É. ¤. ˆÌ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥
· §·¥Ï¥´¨¥ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ¢ ¸±¢ ¦¨´¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μÉ 6 ¤μ 10%.

‡ ¶μ³¨´ ´¨¥, ±μ¤¨·μ¢ ´¨¥ ¨ ¤¥±μ¤¨·μ¢ ´¨¥ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¢ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ
 ¶¶ · ÉÊ·´ÒÌ ±μ³¶²¥±¸ Ì ˆ�Š μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ É¥·³μ¸Éμ°±¨Ì ³¨-
±·μ¶·μÍ¥¸¸μ·μ¢,   ¶·¨ ¶¥·¥¤ Î¥ ¥¥ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥
¶μ³¥ÌμÊ¸Éμ°Î¨¢Ò¥ ¡¨¶μ²Ö·´Ò¥ ±μ¤Ò.
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‡�Š‹�—…�ˆ…

1. Œ¥Éμ¤ ˆ�Š, μ¸´μ¢Ò ±μÉμ·μ£μ ¡Ò²¨ § ²μ¦¥´Ò 50 ²¥É ´ § ¤ ¶μ¤ ´ ÊÎ-
´Ò³ ·Ê±μ¢μ¤¸É¢μ³ ƒ. �.”²¥·μ¢ , ¶·μ¤μ²¦ ¥É ´¥¶·¥·Ò¢´μ · §¢¨¢ ÉÓ¸Ö ¸ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¤μ¸É¨¦¥´¨° ¢ μ¡² ¸É¨ Ö¤¥·´μ° ¨ ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ°
Ë¨§¨±¨, ¶·¨±² ¤´μ° ³ É¥³ É¨±¨, Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ°, ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ° ¨ ¢ÒÎ¨-
¸²¨É¥²Ó´μ° É¥Ì´¨±¨. �·¨ ÔÉμ³ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ · §¢¨É¨Ö ¸Ëμ·³¨·μ¢ ²¨¸Ó É ±¨¥
´ ¶· ¢²¥´¨Ö, ± ± ˆ�Š ¸  ´ ²¨§μ³ ¢·¥³¥´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
¨²¨ γ-±¢ ´Éμ¢ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ μ¤´μ£μ ¨²¨ ¤¢ÊÌ ¤¥-
É¥±Éμ·μ¢, ˆ�Š ¸  ´ ²¨§μ³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É·μ¢ γ-±¢ ´Éμ¢ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ
§ Ì¢ É  ¨ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö,   É ±¦¥ ´¥°É·μ´´μ- ±É¨¢ Í¨μ´´Ò° ± ·μÉ ¦.

�μ ³¥É±μ³Ê ¢Ò· ¦¥´¨Õ ƒ. �.”²¥·μ¢ , ±μ³¶²¥±¸Ò ˆ�Š ¸É ²¨ ®¸¶ÊÉ´¨-
± ³¨ ¢ £²Ê¡Ó ‡¥³²¨¯.

2. ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ · §· ¡μÉ±¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì μ¸´μ¢ ˆ�Š ¨  ´ ²¨§  ·¥-
§Ê²ÓÉ Éμ¢ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  ¶μ-
²ÊÔ³¶¨·¨Î¥¸±μ³ Ê·μ¢´¥ ¡Ò²¨ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò § ±μ´μ³¥·´μ¸É¨, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨¥
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ´¥°É·μ´´μ£μ ¶μ²Ö ¢ £¥μË¨§¨Î¥¸±μ°
¸·¥¤¥, ¶¥·¥¸¥Î¥´´μ° ¸±¢ ¦¨´μ°, μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´  ³μ¤¥²¨ ¤¢ÊÌ Ô±¸¶μ´¥´Í¨-
 ²Ó´μ ¸¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¢μ ¢·¥³¥´¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¶μÉμ±μ¢, · ¸¶·μ¸É· ´ÖÕÐ¨Ì¸Ö ¶μ
¸É¢μ²Ê ¸±¢ ¦¨´Ò ¨ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ¥¥ ´ ¶· ¢²ÖÕÐ¥°. 
É¨ § ±μ´μ³¥·´μ¸É¨ ¸
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ£μ  ¶¶ · É  ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ° μ¡· ¡μÉ±¨ ¤ ÕÉ ÔË-
Ë¥±É¨¢´Ò°  ¶¶ · É ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ
μ¡Ñ¥±É  (¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É ¤¨ËËÊ§¨¨)
¶μ ¶μ± § ´¨Ö³ ¸¨¸É¥³Ò ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö. 
É¨ ¶ · ³¥É·Ò ¶μ§¢μ²ÖÕÉ, ¢ ¸¢μÕ
μÎ¥·¥¤Ó, μÍ¥´¨¢ ÉÓ ³¨´¥· ²¨§ Í¨Õ ¨ ¢μ¤μ·μ¤μ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ¶² ¸É , μ¶·¥¤¥²Ö-
ÕÐ¨¥ Ì · ±É¥· ¥£μ ´ ¸ÒÐ¥´´μ¸É¨ ¶·μ¤Ê±É¨¢´Ò³ Ë²Õ¨¤μ³ ¨²¨ ¢μ¤μ°.

3. ˆ�Š, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¤·Ê£¨Ì ³¥Éμ¤μ¢, ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥
£¥μË¨§¨Î¥¸±μ° ¸·¥¤Ò Î¥·¥§ ¸É ²Ó´ÊÕ μ¡¸ ¤´ÊÕ ±μ²μ´´Ê Ô±¸¶²Ê É Í¨μ´´μ°
¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥° ¸±¢ ¦¨´Ò. �μÔÉμ³Ê μ´ ¸É ² ´¥§ ³¥´¨³Ò³ ¶·¨ ·¥Ï¥´¨¨ É ±¨Ì
§ ¤ Î ¶·μ³Ò¸²μ¢μ° £¥μË¨§¨±¨, ± ± ±μ´É·μ²Ó §  · §· ¡μÉ±μ° ³¥¸Éμ·μ¦¤¥´¨°
¶·μ¤Ê±É¨¢´ÒÌ Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤μ¢, ÊÉμÎ´¥´¨¥ ¨Ì § ¶ ¸μ¢ ´  ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨ § -
±μ´¸¥·¢¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸±¢ ¦¨´ Ì, ¢±²ÕÎ Ö ¶² ¸ÉÒ ³ ²μ° ³μÐ´μ¸É¨. 
É¨ § ¤ Î¨
¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö μ¸μ¡¥´´μ  ±ÉÊ ²Ó´Ò³¨ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö, É ± ± ± ·¥§±μ¥ ¶μ¢Ò-
Ï¥´¨¥ Í¥´ ´  ´¥ËÉÓ ¸¤¥² ²μ ·¥´É ¡¥²Ó´Ò³ μ¸¢μ¥´¨¥ ¨ · ¸±μ´¸¥·¢¨·μ¢ ´¨¥
¸±¢ ¦¨´ ¸ ´¨§±μ° ´¥ËÉ¥μÉ¤ Î¥°,   É ±¦¥ · §· ¡μÉ±Ê ¶² ¸Éμ¢ ³ ²μ° ³μÐ´μ¸É¨
(∼ 1 ³). �·¨ ÔÉμ³ ³¥Éμ¤ ³μ¦¥É ÔËË¥±É¨¢´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¨ ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨¨ ´¥μ¡¸ ¦¥´´ÒÌ ¨ ¡Ê·ÖÐ¨Ì¸Ö ¸±¢ ¦¨´, £¤¥ μ´ Ê¸¶¥Ï´μ ±μ´±Ê·¨·Ê¥É ¸
±² ¸¸¨Î¥¸±¨³¨ Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨³¨ ¨  ±Ê¸É¨Î¥¸±¨³¨ ³¥Éμ¤ ³¨ ± ·μÉ ¦ .

4. � §· ¡μÉ±  ³¥¸Éμ·μ¦¤¥´¨° ¸ ´¨§±μ° ³¨´¥· ²¨§ Í¨¥° ¶² ¸Éμ¢ÒÌ ¢μ¤
¶μÉ·¥¡μ¢ ²  ¸μ§¤ ´¨Ö ³μ¤¨Ë¨± Í¨° ³¥Éμ¤  ˆ�Š ¸ ¶·Ö³Ò³ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥³
¸μ¤¥·¦ ´¨Ö Ê£²¥·μ¤  ¨ ±¨¸²μ·μ¤ . „²Ö ÔÉμ° Í¥²¨ ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤μ¸É¨-
¦¥´¨Ö ¸μ¢·¥³¥´´μ° Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ ¢ μ¡² ¸É¨ γ-¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
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´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É . ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ê¸¶¥Ï´μ
· §¢¨¢ ¥É¸Ö ¨ ¢´¥¤·Ö¥É¸Ö ¢ ¶· ±É¨±Ê £¥μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ³¥Éμ¤ ‘/�-
± ·μÉ ¦ , ¶·¨ ±μÉμ·μ³ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö μÉ´μÏ¥´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨° Ê£²¥·μ¤  ¨
±¨¸²μ·μ¤  (‘/�-¨´¤¥±¸) ¶ÊÉ¥³  ´ ²¨§  ¸¶¥±É·μ¢ γ-±¢ ´Éμ¢ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö. 
ÉμÉ ¶ · ³¥É· ¶μ§¢μ²Ö¥É Ì · ±É¥·¨§μ¢ ÉÓ Ì · ±É¥· ´ ¸ÒÐ¥´´μ¸É¨
¶² ¸É  (¢μ¤  ¨²¨ ¶·μ¤Ê±É¨¢´Ò° Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤).

5. �¥ Ê³ ²ÖÖ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢ ³¥Éμ¤  ‘/�-± ·μÉ ¦ ,  ¢Éμ·Ò ¸Î¨É ÕÉ ¢¥¸Ó³ 
¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³ · §¢¨É¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ´¥°É·μ´´μ£μ  ±É¨¢ Í¨μ´´μ£μ
± ·μÉ ¦ , · ¡μÉμ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ±μÉμ·ÒÌ ¡Ò²  ¶μ± § ´  ´  ¶·¨³¥·¥ ±¨¸²μ·μ¤ .
�·¨ ÔÉμ³  ¶¶ · ÉÊ·´ Ö ¨ ¶·μ£· ³³´ Ö ·¥ ²¨§ Í¨Ö Ê± § ´´μ£μ ³¥Éμ¤  ¶·¥¤-
¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ¶·μ¸Éμ°, ´¥¦¥²¨ ¶·¨ ‘/�-± ·μÉ ¦¥.

6. „²Ö ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö £¥μË¨§¨Î¥¸±¨Ì μ¡Ñ¥±-
Éμ¢ ³¥Éμ¤μ³ ˆ�Š ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ±μ³¶²¥±¸¨·μ¢ ÉÓ · §²¨Î´Ò¥ ³¥Éμ¤¨±¨ ˆ�Š ¢
· ³± Ì ¥¤¨´ÒÌ ± ·μÉ ¦´ÒÌ ±μ³¶²¥±¸μ¢ ´  ¡ §¥ ‘ƒ�.

7. „ ²Ó´¥°Ï¥¥ · §¢¨É¨¥ ¨ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ · §²¨Î´ÒÌ ³μ¤¨-
Ë¨± Í¨° ˆ�Š ´¥³Ò¸²¨³μ ¡¥§ ¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨Ö  ¶¶ · ÉÊ·´ÒÌ ±μ³¶²¥±¸μ¢.
‘μ¢·¥³¥´´ Ö É¥Ì´¨±  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·¥¤²μ¦¨ÉÓ ¢¶μ²´¥ ·¥ ²¨§Ê¥³Ò¥ É¥Ì´¨Î¥-
¸±¨¥ ·¥Ï¥´¨Ö ¤²Ö § ¤ Î, μ¡μ§´ Î¥´´ÒÌ ¢ ¶. 3Ä6, ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸±¢ ¦¨´-
´ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨§²ÊÎ É¥²¥° ´  ¡ §¥ ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ ¨ £ §μ´ ¶μ²´¥´´ÒÌ “’. �·¨
ÔÉμ³ ¸²¥¤Ê¥É μ¡· É¨ÉÓ μ¸μ¡μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ ´  ¶¥·¸¶¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö
“’ ¸ ² §¥·´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¤¥°É·μ´μ¢ ¨ ³ £´¨É´μ° ¨§μ²ÖÍ¨¥° ¨§-§  ¢μ§³μ¦-
´μ¸É¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¡μ²ÓÏμ£μ ´¥°É·μ´´μ£μ ¢ÒÌμ¤  ¢ ¸μÎ¥É ´¨¨ ¸ ¥£μ ¢Ò¸μ±μ°
¨³¶Ê²Ó¸´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓÕ.

�¢Éμ·Ò ¸Î¨É ÕÉ ¸¢μ¨³ ¶·¨ÖÉ´Ò³ ¤μ²£μ³ ¢Ò· §¨ÉÓ ¶·¨§´ É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¶·μ-
Ë¥¸¸μ·Ê „.�.Šμ¦¥¢´¨±μ¢Ê §  ¶μ³μÐÓ ¢ · ¡μÉ¥ ¨ Í¥´´Ò¥ § ³¥Î ´¨Ö,   É ±¦¥
ÊÎ ¸É´¨± ³ ´ ÊÎ´μ£μ ¸¥³¨´ ·  ‹�” §  ¶μ²¥§´ÊÕ ¤¨¸±Ê¸¸¨Õ.
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