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� Í¨μ´ ²Ó´Ò° ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨° Í¥´É· ®ŠÊ·Î Éμ¢¸±¨° ¨´¸É¨ÉÊÉ¯, Œμ¸±¢ 

�¸´μ¢μ° ¤ ´´μ£μ μ¡§μ·  ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·¨μ·¨É¥É´Ò¥ · §· ¡μÉ±¨ ¨ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ´  ·¥ ±Éμ·¥ ˆ�-8 �ˆ– ®ŠÊ·Î Éμ¢¸±¨° ¨´¸É¨ÉÊÉ¯. � §· ¡μÉ ´Ò ¨ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ´ 
¶· ±É¨±¥ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ´μ¢Ò¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ´¥°É·μ´´μ-§ Ì¢ É´μ°
É¥· ¶¨¨ (�‡’).

• �¡Ð Ö  ´ ²¨É¨Î¥¸± Ö ¨ ¶μ²ÊÔ³¶¨·¨Î¥¸± Ö É¥μ·¨Ö �‡’, μ¸´μ¢μ° ±μÉμ·μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ±² ¸-
¸¨Î¥¸± Ö ´¥°É·μ´´ Ö Ë¨§¨±  ¨ ¥¥ £² ¢´Ò¥ · §¤¥²Ò: Ô²¥³¥´É ·´Ò¥ É¥μ·¨¨ § ³¥¤²¥´¨Ö, ¤¨ËËÊ§¨¨,
μÉ· ¦¥´¨Ö ¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢,   ´¥ ³¥Éμ¤Ò ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö. ’¥μ·¨Ö ¶·¥¤-
´ §´ Î¥´  ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¤²Ö ¶· ±É¨Î¥¸±μ£μ ¶·¨³¥´¥´¨Ö Ë¨§¨± ³¨, ¨´¦¥´¥· ³¨, ¡¨μ²μ£ ³¨ ¨
¢· Î ³¨. �ÉÊ É¥μ·¨Õ ¢¶μ²´¥ ³μ¦´μ μ¸¢μ¨ÉÓ ¸ ³μ¸ÉμÖÉ¥²Ó´μ, ¨³¥Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ²Õ¡μ¥ ¢Ò¸Ï¥¥
μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¨ ³¨´¨³ ²Ó´Ò° μ¶ÒÉ · ¡μÉÒ ¸ PC.

• Œ¥Éμ¤Ò Ë ´Éμ³´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¤²Ö ¶μ²ÊÔ³¶¨·¨Î¥¸±μ° É¥μ·¨¨ �‡’
´  ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì.

• �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ¨§³¥·¥´¨° ¨ ±μ´É·μ²Ö ¸¶¥±É· ²Ó´μ£μ ¸μ¸É ¢  É¥· ¶¥¢É¨Î¥-
¸±¨Ì, ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨Ì ¨  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö �‡’ ¨ ¤·Ê£¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°
¸ ´¥°É·μ´ ³¨.

• �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ¤¨¸É ´Í¨μ´´μ° ¤μ§¨³¥É·¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì μ¡Ñ¥±-
Éμ¢ ¸ Í¥²¥´ ¶· ¢²¥´´μ ¨§³¥´¥´´Ò³ Ô²¥³¥´É´Ò³ ¸μ¸É ¢μ³ É± ´¥° ¶·¨ �‡’.

• Œ¥Éμ¤Ò ³ ¸¸μ¢ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° Ë ·³ ±μ±¨´¥É¨±¨ ¨ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ´μ-
¢ÒÌ ¤μ§μμ¡· §ÊÕÐ¨Ì ¶·¥¶ · Éμ¢.

• Œ¥Éμ¤Ò Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì, ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨Ì ¨  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ ´¥°-
É·μ´μ¢ ¤²Ö �‡’ ¨ ¤·Ê£¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸ ´¥°É·μ´ ³¨.

• Œ¥Éμ¤Ò ¶·¨³¥´¥´¨Ö ± ¶¨²²Ö·´μ° ´¥°É·μ´´μ° μ¶É¨±¨ ¤²Ö �‡’ ¨ ¤·Ê£¨Ì ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ
¨ ¶·¨±² ¤´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸ ´¥°É·μ´ ³¨.

The framework of this review is formed mainly by our priority IR-8 NRC ®Kurchatov Institute¯
reactor Å based research and development. New NCT theoretical and experimental methods are
developed and practically applied.

• General analytic and semi-empirical NCT theory based on classical neutron physics: elemen-
tary deceleration theory, diffusion, re	ection and absorption of neutrons, and not on mathematical
simulation. The theory is intended ˇrst of all for practical implementation by physicists, engineers,
biologists and physicians. This theory could be completely mastered basing on practically general
higher education.

• Methods of phantom experimental research for semi-empirical NCT theory on intermediate
neutrons.

• Experimental measuring and control methods of spectral composition of therapeutic, research
and analytical neutron beams.

• Experimental methods of remote neutron dosimeter of biological objects with intentionally
modiˇed tissue elementary composition.
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• Methods of mass examinations of pharmacokinetics of biological efˇciency of novel doseÄ
forming preparations.

• Methods of therapeutic, research and analytical neutron beams tailoring.
• Methods of capillary neutron optics applications for NCT and other fundamental and applied

neutron research.

PACS: 87.53.Jw; 87.56.bd

‚‚…„…�ˆ…

�¥ ¸¶· Ï¨¢ ° ´¨±μ£¤ , ¶μ ±μ³ §¢μ´¨É

±μ²μ±μ²: μ´ §¢μ´¨É ¶μ É¥¡¥.
�´£²¨°¸±¨° ¶μÔÉ, ´ ¸ÉμÖÉ¥²Ó ³μ´ ¸ÉÒ·Ö
¸¢ÖÉμ£μ � ¢²  „¦μ´ „μ´´ (1572Ä1631)

„²Ö 70 % ¶ Í¨¥´Éμ¢ ²ÊÎ¥¢ Ö É¥· ¶¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸´μ¢´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ²¥Î¥-
´¨Ö §²μ± Î¥¸É¢¥´´ÒÌ ´μ¢μμ¡· §μ¢ ´¨°. ‚ �” ¥¦¥£μ¤´μ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö ¤μ
400 ÉÒ¸. μ´±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì § ¡μ²¥¢ ´¨°. ’μ²Ó±μ μÉ · ±  ³μ§£  ¥¦¥£μ¤´μ ¢ �μ¸-
¸¨¨ Ê³¨· ¥É ¤μ 30 ÉÒ¸. ¶ Í¨¥´Éμ¢ [1].

�¥°É·μ´´μ-§ Ì¢ É´ Ö É¥· ¶¨Ö (�‡’) ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ 10B-¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì
¶·¥¶ · Éμ¢ (10B-�‡’) Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ ¸²μ¦´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ²¥Î¥´¨Ö
· ± . �Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨° ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢ 
¥¸É¥¸É¢¥´´ÒÌ ´ Ê± ´  ¶·¥¤¥²¥ ¨Ì ¢μ§³μ¦´μ¸É¥°: Ë¨§¨±¨, ¡¨μË¨§¨±¨, Ì¨³¨¨,
¡¨μÌ¨³¨¨, ¡¨μ²μ£¨¨ ¨ ³¥¤¨Í¨´Ò.

�¥ ²¨§ Í¨Ö ¨ · §¢¨É¨¥ ÔÉμ£μ ³¥Éμ¤  μ¶· ¢¤ ´Ò ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ¸¥²¥±É¨¢-
´μ£μ ¶μ· ¦¥´¨Ö · ±μ¢ÒÌ ±²¥Éμ± ¨ ¸μÌ· ´¥´¨Ö §¤μ·μ¢ÒÌ ±²¥Éμ± ¢ μ¡² ¸É¨
μ¶ÊÌμ²¨ ¶·¨ ³¨´¨³ ²Ó´μ° · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¨ Ì¨³¨Î¥¸±μ° É· ¢³ É¨Î´μ¸É¨ μ·-
£ ´¨§³  ¶ Í¨¥´É  ¢ Í¥²μ³.

�Éμ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö §  ¸Î¥É ¢¢¥¤¥´¨Ö ¢ μ·£ ´¨§³ ¶ Í¨¥´É  ´¥Éμ±¸¨Î´ÒÌ 10B-
¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ¶·¥¶ · Éμ¢, ¸¶μ¸μ¡´ÒÌ ´ ± ¶²¨¢ ÉÓ¸Ö ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢ · -
±μ¢ÒÌ ±²¥É± Ì, ¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° £¥μ³¥É·¨-
Î¥¸±μ° Ëμ·³Ò ¨ ¸¶¥±É· ²Ó´μ£μ ¸μ¸É ¢ . �·¨ ÔÉμ³ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨° ÔËË¥±É
¸μ§¤ ¥É¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ §  ¸Î¥É · §·Ò¢  μ¤´μ° ¨²¨ μ¡¥¨Ì ¸¶¨· ²¥° „�Š ÉÖ-
¦¥²Ò³¨ § ·Ö¦¥´´Ò³¨ ¶·μ¤Ê±É ³¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
¸ ´Ê±²¨¤μ³ 10B, ¨³¥ÕÐ¨³¨ ¸· ¢´¨³Ò° ¸ · §³¥· ³¨ ±²¥É±¨ ¶·μ¡¥£ ¢ ¡¨μ-
²μ£¨Î¥¸±μ° É± ´¨ (·¨¸. 1 ¨ 2). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, 10B-�‡’ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±² ¸¸¨Î¥-
¸±μ° ¡¨´ ·´μ° ´ ´μ¡¨μÉ¥Ì´μ²μ£¨¥° (´  Ê·μ¢´¥ „�Š ¨ ±²¥ÉμÎ´ÒÌ ³¥³¡· ´)
²¥Î¥´¨Ö μ´±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì § ¡μ²¥¢ ´¨°. ’μ²Ó±μ ¢ ¶μ²¥ ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¡¥§¢·¥¤´Ò° 10B-¸μ¤¥·¦ Ð¨° ¶·¥¶ · É ¶·¥¢· Ð ¥É¸Ö ¢ ³μÐ´μ¥
¸·¥¤¸É¢μ ¶μ· ¦¥´¨Ö μ¶ÊÌμ²¥¢ÒÌ ±²¥Éμ±. ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ,
ÎÉμ ¶μ μ¡Ñ¥³ ³ ·¥ ²¨§ Í¨¨ �‡’ ´  ³´μ£μ ¶μ·Ö¤±μ¢ μÉ¸É ¥É μÉ ¤·Ê£¨Ì ³¥Éμ¤μ¢
²ÊÎ¥¢μ° É¥· ¶¨¨.
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�¨¸. 1. ‘Ì¥³  ¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨ 10B(n, αγ)7Li

�¨¸. 2. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¶·¨ 10B-�‡’ ¢ ³ ¸ÏÉ ¡¥ ±²¥-
ÉμÎ´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò: 1 Å §¤μ·μ¢Ò¥ ±²¥É±¨; 2 Å ±²¥É±¨ μ¶ÊÌμ²¨; 3 Å α-Î ¸É¨Í  ¨§
·¥ ±Í¨¨ 10B(n, αγ)7Li; 4 Å Ö¤·μ 7Li ¨§ ·¥ ±Í¨¨ 10B(n, αγ)7Li; 5 Å ¶·μÉμ´Ò ¨§
·¥ ±Í¨¨ 14N(n, p)14C; 6 Å ËμÉμ´Ò ¨§ ·¥ ±Í¨¨ 1H(n, γ)2H; 7 Å Ö¤·  ±²¥Éμ±; 8 Å
³μ²¥±Ê²Ò „�Š. �·μ¡¥£ Ö¤·  7Li ¸ Ô´¥·£¨¥° 840 ±Ô‚ · ¢¥´ 5 ³±³. �·μ¡¥£ α-Î ¸É¨ÍÒ
¸ Ô´¥·£¨¥° 1470 ±Ô‚ Å 7 ³±³. �·μ¡¥£ ËμÉμ´  ¸ Ô´¥·£¨¥° 2Ä3 ŒÔ‚ Å 20 ¸³ (¢ ³ ¸-
ÏÉ ¡¥ ¤ ´´μ£μ ·¨¸Ê´±  300 ³)

�¥·¢ Ö ¶Ê¡²¨± Í¨Ö μ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ° ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ²¥Î¥´¨Ö · ±  ¸ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸μÎ¥É ´¨¨ ¸ ¢¢¥¤¥´¨¥³ ¢ μ·£ ´¨§³ Î¥²μ¢¥± 
10B-¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ¶·¥¶ · Éμ¢ [2] ¶μÖ¢¨² ¸Ó ¢ 1936 £. ¢¸±μ·¥ ¶μ¸²¥ μÉ±·ÒÉ¨Ö
·¥ ±Í¨¨ 10B(n, αγ)7Li.
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�¥ ²¨§ Í¨Ö �‡’ ´ Î ² ¸Ó ¢ 50-Ì ££. ¶·μÏ²μ£μ ¸Éμ²¥É¨Ö ¢ ‘˜� [3] ´¥-
¸±μ²Ó±μ ¶·¥¦¤¥¢·¥³¥´´μ ¨ ¶μÉμ³Ê, ± ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ¸²¨Ï±μ³ ´¥Ê¤ Î´μ. ‘¢μ°-
¸É¢  ¨ Ë ·³ ±μ±¨´¥É¨±  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´ÒÌ 10B-¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ¶·¥¶ · Éμ¢ ¥Ð¥ ´¥
¡Ò²¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶μ²´μ ¨§ÊÎ¥´Ò. �Éμ ´  ³´μ£μ ²¥É μ¸É ´μ¢¨²μ · §· ¡μÉ±¨ ¨
μ¸¢μ¥´¨¥ �‡’. Š ¸Î ¸ÉÓÕ, ¢ ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶·¨´¨³ ² ÊÎ ¸É¨¥ ³ ²μ ±μ³Ê
¨§¢¥¸É´Ò° ¢ Éμ ¢·¥³Ö Ö¶μ´¸±¨° Ì¨·Ê·£ •¨·μÏ¨ • É ´ ±  Å ÊÎ¥´Ò°, ¸É ¢Ï¨°
²¥£¥´¤μ°, ¸ ¨³¥´¥³ ±μÉμ·μ£μ ¸¢Ö§ ´  ¶μÎÉ¨ ¶μ²μ¢¨´  Ê¸¶¥Ìμ¢, ¤μ¸É¨£´ÊÉÒÌ ¢
�‡’ ¢ Ÿ¶μ´¨¨ ¨ ¢μ ¢¸¥³ ³¨·¥ [4, 5].

‚ ‘‘‘� ¶μÖ¢²¥´¨¥ ¸¢¥¤¥´¨° μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢
¤²Ö ²¥Î¥´¨Ö · ±  ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¨³¥´ ³¨ ˆ.‚.ŠÊ·Î Éμ¢  ¨ ¥£μ ¸¶μ¤¢¨¦´¨±μ¢ [6].

�¥·¢Ò¥ · ¡μÉÒ ¢ ‘‘‘� μ 10B-�‡’ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ² �. ‘. �Ö¡ÊÌ¨´ [7, 8].

μ²ÓÏμ° ¢±² ¤ ¢ · §· ¡μÉ±Ê ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì μ¸´μ¢ �‡’ ¢ �μ¸¸¨¨ ¨ ¢ ³¨·¥

¶·¨´ ¤²¥¦¨É �. �. ‘¶·ÒÏ±μ¢μ° [9Ä11].
”¨§¨Î¥¸±¨¥ ¨ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ μ¸´μ¢Ò �‡’ ¢¶μ²´¥ ¶μ´ÖÉ´Ò (·¨¸. 1 ¨ 2).

‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¨ É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  10B-¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ¤μ§μμ¡· §ÊÕÐ¨Ì
¶·¥¶ · Éμ¢, ¸¶μ¸μ¡´ÒÌ ¸¥²¥±É¨¢´μ ´ ± ¶²¨¢ ÉÓ¸Ö ¢ ±²¥É± Ì μ¶ÊÌμ²¨. „μ-
¸É¨£´ÊÉμ μÉ´μÏ¥´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨° 10B ¢ É± ´ÖÌ μ¶ÊÌμ²¨ ¨ §¤μ·μ¢μ° É± ´¨,
· ¢´μ¥ 7,8 [12]. ‚μ ³´μ£¨Ì ¸É· ´ Ì ³¨·  ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨¥ ¶ÊÎ±¨
´¥°É·μ´μ¢ [13]. �¥¸³μÉ·Ö ´  ÔÉμ, ¶·¨³¥´¥´¨¥ �‡’ ¢ ³¨²²¨μ´Ò · § μÉ¸É ¥É
μÉ ³ ¸ÏÉ ¡μ¢ ÔÉμ° μ¡Ð¥Î¥²μ¢¥Î¥¸±μ° ¶·μ¡²¥³Ò ³¥¤¨Í¨´Ò (É ¡². 1). ˆ ÔÉμ
´  Ëμ´¥ Ë ´É ¸É¨Î¥¸±¨Ì ¤μ¸É¨¦¥´¨° ¢ ´ Ê±¥ ¨ É¥Ì´¨±¥, ¢ μ¡² ¸ÉÖÌ ¢Ò¸μ±¨Ì
É¥Ì´μ²μ£¨°, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ¢ ³¥¤¨Í¨´¥.

�  ¢μ¶·μ¸, ¶μÎ¥³Ê É ± ³¥¤²¥´´μ · §¢¨¢ ¥É¸Ö ¨ μ¸¢ ¨¢ ¥É¸Ö �‡’, É·Ê¤´μ
¤ ÉÓ μ¤´μ§´ Î´Ò° μÉ¢¥É. ‘ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, · §Ê³¥¥É¸Ö, ÔÉμ ¸¢Ö§ ´μ ¸μ ¸²μ¦-
´μ¸ÉÓÕ ¨ ¢Ò¸μ±μ° ¸Éμ¨³μ¸ÉÓÕ ·¥ ²¨§ Í¨¨. �μ ¤¥²μ ´¥ Éμ²Ó±μ ¢ ÔÉμ³ ¨ ´¥
¸Éμ²Ó±μ ¢ ÔÉμ³. � §¢¨É¨¥ �‡’ É·¥¡Ê¥É μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö Ê¸¨²¨° ¸¶¥Í¨ ²¨¸Éμ¢

’ ¡²¨Í  1. Šμ²¨Î¥¸É¢μ ¶ Í¨¥´Éμ¢, ¶·μÏ¥¤Ï¨Ì ±Ê·¸ �‡’ ± 2005 £. [13]

�¥ ±Éμ·, μ·£ ´¨§ Í¨Ö, ¸É· ´  „ É  ¨²¨ ¶¥·¨μ¤
Šμ²¨Î¥¸É¢μ
¶ Í¨¥´Éμ¢

HTR, ’¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨° ¨´¸É¨ÉÊÉ ŒÊ¸ Ï¨;
JRR, KUR, ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨¥ ·¥ ±Éμ·Ò
“´¨¢¥·¸¨É¥É  ¢ Š¨μÉμ Å ¢¸¥ É·¨ ¢ Ÿ¶μ´¨¨

‘ 1968
> 500 ±

´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê
¢·¥³¥´¨

HFR, �¥ÉÉ¥´, �¨¤¥·² ´¤Ò 1997Ä2005 26

LVR-15, �¦¥¦, —¥Ï¸± Ö �¥¸¶Ê¡²¨±  2001Ä2005 5

BMRR, 
·Ê±Ì¥°¢¥´, ‘˜� 1994Ä1999 53

MITR-II, M67 MIT, ‘˜� 1996Ä1999 20

MITR-II, FCB MIT, ‘˜� 2001Ä2005 5

AB, ‘ÉÊ¤¸¢¨±, ˜¢¥Í¨Ö 2001Ä2005 30

FiR1, •¥²Ó¸¨´±¨, ”¨´²Ö´¤¨Ö 1999Ä2005 21
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¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¥¸É¥¸É¢¥´´ÒÌ ´ Ê±: Ë¨§¨±¥, Ì¨³¨¨, ¡¨μ²μ£¨¨ ¨ ³¥¤¨Í¨´¥.
ˆ ¢ ¸ ³μ° Ë¨§¨±¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·¨¢²¥Î¥´¨¥ ¸¶¥Í¨ ²¨¸Éμ¢ ³´μ£¨Ì ´ ¶· ¢²¥-
´¨°. �μ ¶·μ¡²¥³ ³ �‡’ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´μ ´¥³ ²μ ¶μ²´ÒÌ ¨ ¨´É¥·¥¸´ÒÌ μ¡§μ-
·μ¢ [13Ä15]. ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·¨§´ ÉÓ, ÎÉμ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ μ¸´μ¢Ò
�‡’ ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ´¥ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ²¨¸Ó ± ± ´ ÊÎ´μ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥. �¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É
¸¥·Ó¥§´ÒÌ ÊÎ¥¡´ÒÌ ±Ê·¸μ¢ ¨²¨ ¶·μ£· ³³ É ±μ° ¤¨¸Í¨¶²¨´Ò, ± ± ®”¨§¨Î¥¸±¨¥
μ¸´μ¢Ò �‡’¯ ¨²¨ Î¥£μ-Éμ ¶μ¤μ¡´μ£μ. ˆ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¤ ¦¥ ¢ ³ É¥·¨ ² Ì Ê¦¥
Î¥ÉÒ·´ ¤Í É¨ ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´ÒÌ ±μ´£·¥¸¸μ¢ ¶μ �‡’ (ICNCT) ¸²¨Ï±μ³ ¡μ²ÓÏμ¥
±μ²¨Î¥¸É¢μ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î Ð¨Ì ¤·Ê£ ¤·Ê£Ê, ¸¶μ·´ÒÌ, ¡¥¸¶μ²¥§´ÒÌ, μÏ¨¡μÎ´ÒÌ
¨ ¤ ¦¥ ¢·¥¤´ÒÌ ¤μ±² ¤μ¢, ¶·¨Î¥³ ¨³¥´´μ ¢ μ¡² ¸É¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì μ¸´μ¢ ¨
μ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ´ ¶· ¢²¥´¨° · §¢¨É¨Ö ¨ ·¥ ²¨§ Í¨¨ �‡’.

� ¸ÉμÖÐ¨° μ¡§μ· ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ μ¸´μ¢ ´ ´  ´ Ï¨Ì ³´μ£μ²¥É´¨Ì
· §· ¡μÉ± Ì ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ¢ μ¡² ¸É¨ �‡’ ¨ ± ¸ ¥É¸Ö μ¸´μ¢´ÒÌ  ±ÉÊ ²Ó´ÒÌ
Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·μ¡²¥³: É¥μ·¨¨ �‡’, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°
¨ μ¶¥· É¨¢´μ£μ ±μ´É·μ²Ö �‡’, Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì, ¤¨ £´μ¸É¨Î¥-
¸±¨Ì ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³
± ¶¨²²Ö·´μ° ´¥°É·μ´´μ° μ¶É¨±¨.

1. ��™�Ÿ ”ˆ‡ˆ—…‘Š�Ÿ ���‹ˆ’ˆ—…‘Š�Ÿ
ˆ ��‹“�Œ�ˆ	ˆ—…‘Š�Ÿ ’…�	ˆŸ

�…‰’	����-‡�•‚�’��‰ ’…	��ˆˆ

�¥É ´¨Î¥£μ ¡μ²¥¥ ¶· ±É¨Î´μ£μ, Î¥³ Ìμ·μÏ Ö

É¥μ·¨Ö.
�¸± · Œ °¥· Å μ¸´μ¢ É¥²Ó É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨

‘²μ¢μ ®μ¡Ð Ö¯ ¢ ´ §¢ ´¨¨ É¥μ·¨¨ ¨³¥¥É ÉμÉ ¦¥ ¸³Ò¸², ÎÉμ ¨ ¢ ´ §¢ ´¨¨
®�¡Ð Ö Ë¨§¨± ¯ ¢ ´ Î ²Ó´μ³ ±Ê·¸¥ Ë¨§¨±¨ ¤²Ö ¢Ê§μ¢, ¨ ´¥ ¡μ²¥¥ Éμ£μ.

‘É·¥³¨É¥²Ó´Ò° ·μ¸É ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´μ£μ ¨ ¨´Ëμ·³ Í¨μ´´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² 
Î¥²μ¢¥Î¥¸É¢  Î·¥§¢ÒÎ °´μ · ¸Ï¨·¨² ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ï¨·μ±μ£μ ±·Ê-
£  ´ ÊÎ´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¡¥§ ¶μ¸É ´μ¢±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢.

�·μ¢¥¤¥´¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ μ¡² ¸É¨ ®¢¨·ÉÊ ²Ó´μ° ·¥ ²Ó´μ¸É¨¯ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¸ ³μ¸ÉμÖÉ¥²Ó´μ° ´ ÊÎ´μ° ¤¨¸Í¨¶²¨´μ°, ¶·¨§´ ¢ ¥³μ° ‚�Š ¨, ¡¥§Ê¸²μ¢´μ,
É·¥¡ÊÕÐ¥° ¢Ò¸μ±μ° ±¢ ²¨Ë¨± Í¨¨ ¨¸¶μ²´¨É¥²¥°. �μ ¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢
´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¨ ¢¥¸Ó³  §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ ¢·¥³¥´´Ò¥ § É· ÉÒ ´  ¸É ¤¨¨ ¶μ¤£μÉμ¢±¨
· ¸Î¥É´ÒÌ ³μ¤¥²¥° ¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¸ ³¨Ì ³ Ï¨´´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢. �´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥,
¶μ²ÊÔ³¶¨·¨Î¥¸±¨¥ ¨ Ô³¶¨·¨Î¥¸±¨¥ ³¥Éμ¤Ò ¢μ ³´μ£¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö
¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó´¥¥ ¨ ¢ ²Õ¡μ³ ¸²ÊÎ ¥ ´ ¤¥¦´¥¥ ®¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ¯, ¶μ¸±μ²Ó±Ê Ë¨-
§¨±  Å ´ Ê± , ¡¥§Ê¸²μ¢´μ, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö. �Éμ ¢ ¶μ²´μ° ³¥·¥ μÉ´μ¸¨É¸Ö
¨ ± ³¥¤¨Í¨´¥ ¨ ¶·μ¡²¥³ ³ �‡’, £¤¥ μÏ¨¡±¨ μ¡Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¸²¨Ï±μ³ ¤μ·μ£μ ¢
³μ· ²Ó´ÒÌ ¨ ³ É¥·¨ ²Ó´ÒÌ μÉ´μÏ¥´¨ÖÌ.
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Š·μ³¥ Éμ£μ, ± ¸μ¦ ²¥´¨Õ, · ¸Ï¨·¥´¨¥ μ¡² ¸É¥° ¶·¨³¥´¥´¨Ö ³¥Éμ¤μ¢
³ É¥³ É¨Î¥¸±μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ´¥¨§¡¥¦´μ ¶·¨¢μ¤¨É ± μÉÎÊ¦¤¥´¨Õ ¸¶¥Í¨ -
²¨¸Éμ¢, ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ · ¡μÉ ÕÐ¨Ì ¢ ®μ¡Ñ¥±É¨¢´μ° ·¥ ²Ó´μ¸É¨¯ ¥¸É¥¸É¢¥´-
´ÒÌ ´ Ê±, μÉ ¶μ²´μ£μ ¨ Ö¸´μ£μ ¶μ´¨³ ´¨Ö Ö¢²¥´¨° ¨ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¶·μÉ¥± ÕÐ¨Ì
¢ ¦¨¢μ° ¶·¨·μ¤¥, ¨ ¢¸¥£¤  ¨§²¨Ï´¥ ¶μ² £ ÉÓ¸Ö ´  ´ ¤¥¦´μ¸ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì
· ¸Î¥É´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¨ ´¥¶μ£·¥Ï¨³μ¸ÉÓ ¶·μ£· ³³´μ£μ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥
¤ ²¥±μ ´¥ ¢¸¥£¤  ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ¸Ö.

�¸´μ¢μ° μ¡Ð¥° Ë¨§¨Î¥¸±μ°  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ° ¨ ¶μ²ÊÔ³¶¨·¨Î¥¸±μ° Ë¨§¨Î¥-
¸±μ° É¥μ·¨¨ (�”’) �‡’ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±² ¸¸¨Î¥¸±¨¥ · §¤¥²Ò ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨:
É¥μ·¨Ö § ³¥¤²¥´¨Ö, ¤¨ËËÊ§¨¨, · ¸¸¥Ö´¨Ö, μÉ· ¦¥´¨Ö ¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´¥°É·μ-
´μ¢. ’¥μ·¨Ö ¡ §¨·Ê¥É¸Ö ´  ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶μ´ÖÉ¨ÖÌ Ë¨§¨±¨ ´¥°É·μ´μ¢ Å
³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ¸¥Î¥´¨ÖÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¢¥Ð¥-
¸É¢μ³,  ²Ó¡¥¤μ ´¥°É·μ´μ¢, ¤²¨´ § ³¥¤²¥´¨Ö, ¤¨ËËÊ§¨¨ ¨ ³¨£· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢,
Ö¤¥·´ÒÌ ¨  Éμ³´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ,   É ±¦¥ ¶·μ¸Éμ³ ¨ ¸ Ë¨§¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö
μÎ¥¢¨¤´μ³ ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ³  ¶¶ · É¥.

�¥±μÉμ·Ò¥ · §¤¥²Ò �”’ ³μ£ÊÉ μ¸É ¢ ÉÓ¸Ö Î¨¸Éμ  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨³¨, É. ¥. ´¥
É·¥¡ÊÕÉ ¶μ¸É ´μ¢±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¢μμ¡Ð¥. �”’ ´  ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ´¥°É·μ-
´ Ì Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ²ÊÔ³¶¨·¨Î¥¸±μ° ¨ É·¥¡Ê¥É ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ë ´Éμ³´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨° ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö μ£· ´¨Î¥´´μ£μ μ¡Ñ¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨.
�μ²ÊÔ³¶¨·¨Î¥¸±¨¥ ¶μ¤Ìμ¤Ò ¶μ²¥§´Ò ¢μ ¢¸¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ. ˆ ÔÉμ ´¨¸±μ²Ó±μ ´¥
Ê³ ²Ö¥É Ê± § ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢ ÔÉμ° É¥μ·¨¨,   ¸±μ·¥¥, ´ μ¡μ·μÉ, ¤¥² ¥É
¥¥ ¡μ²¥¥ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ°.

‚¸¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ¶μ²´μ¥ ¨
´ £²Ö¤´μ¥ Ë¨§¨Î¥¸±μ¥ ¶μ´¨³ ´¨¥ ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢. „²Ö ¨Ì μ¸¢μ¥´¨Ö
¨ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¢¶μ²´¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ §´ ´¨° ¢ μ¡Ñ¥³¥ ´ Î ²Ó´μ£μ ±Ê·¸  Ö¤¥·´μ°
Ë¨§¨±¨.

�É  É¥μ·¨Ö ¶·¥¤´ §´ Î¥´  ¤²Ö ¸¶¥Í¨ ²¨¸Éμ¢ ¢¸¥Ì ´ ¶· ¢²¥´¨°, · ¡μÉ -
ÕÐ¨Ì ¢ μ¡² ¸ÉÖÌ ²ÊÎ¥¢μ° É¥· ¶¨¨ §²μ± Î¥¸É¢¥´´ÒÌ μ¶ÊÌμ²¥°, ¸ÉÊ¤¥´Éμ¢ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ë ±Ê²ÓÉ¥Éμ¢ ¢Ê§μ¢,   É ±¦¥ ¢¶μ²´¥ ¤μ¸ÉÊ¶´  Ï¨·μ±μ³Ê ±·Ê£Ê
Î¨É É¥²¥°, ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¶·μ¡²¥³ ³¨ ²¥Î¥´¨Ö μ´±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì § ¡μ²¥¢ -
´¨°. …¥ ³μ¦´μ ¶·¥¶μ¤ ¢ ÉÓ ¢ · ³± Ì ÊÎ¥¡´ÒÌ ¶·μ£· ³³ ¶μ ³¥¤¨Í¨´¸±μ°
Ë¨§¨±¥, ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ² ¡μ· Éμ·´Ò¥ · ¡μÉÒ ´  ¶ÊÎ± Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨Ì ·¥ ±-
Éμ·μ¢ ¨ ·¥Ï ÉÓ ´¥±μÉμ·Ò¥ § ¤ Î¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ÔÉμ° É¥μ·¨¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥
Ê¶· ¦´¥´¨°.

‚ · ³± Ì �”’ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö μ¸´μ¢´Ò¥ ³μ¤¥²¨ ¨ ¢ ·¨ ´ÉÒ �‡’ ¸ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ · §²¨Î´ÒÌ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¤μ§μμ¡· §ÊÕÐ¨Ì ¶·¥¶ · Éμ¢:

• ¨´¢ §¨¢´ Ö ´¥°É·μ´´μ-§ Ì¢ É´ Ö É¥· ¶¨Ö (ˆ�‡’) μ¶ÊÌμ²¥° ¢´ÊÉ·¨ μ¡-
²ÊÎ ¥³ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¸ ¢¢¥¤¥´¨¥³ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ Î¥·¥§ ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò¥
¨²¨ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´μ ¸μ§¤ ¢ ¥³Ò¥ ¶μ²μ¸É¨ ¢ É¥²¥ Î¥²μ¢¥±  ¨²¨ ¦¨¢μÉ´ÒÌ;

• �‡’ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ μ¶ÊÌμ²¥° ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶ÊÎ±μ¢ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°-
É·μ´μ¢;

• �‡’ μ¶ÊÌμ²¥° ¢´ÊÉ·¨ μ¡²ÊÎ ¥³ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶·μ³¥-
¦ÊÉμÎ´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢.
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�·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö É ±¦¥ ¶·μ¸Éμ° Ë¨§¨Î¥¸±¨° ¨ ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨°  ¶¶ · É · ¸-
Î¥Éμ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± �‡’ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ³μ¤¥²ÖÌ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¨
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ¶·¥¶ · Éμ¢ ¤²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ£²μÐ¥´´μ° ¤μ§Ò
´¥°É·μ´μ¢ ¢ μ¡²ÊÎ ¥³ÒÌ μ¡Ñ¥±É Ì. �ÉμÉ  ¶¶ · É ³μ¦¥É ¸É ÉÓ μ¶¥· É¨¢´Ò³
¨´¸É·Ê³¥´Éμ³ ¶¥·¸μ´ ²  μ´±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ±²¨´¨± ¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ² ¡μ· Éμ·¨°.
‚¸¥ · ¸Î¥ÉÒ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ± ¦¤Ò³, ±Éμ ¶μ¦¥² ¥É, ´ ¶·¨³¥·, c ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ μ¤´μ° ¨§ Ï¨·μ±μ · ¸¶·μ¸É· ´¥´´ÒÌ ¶·μ£· ³³ ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö
Ô²¥±É·μ´´ÒÌ É ¡²¨Í ¨ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¨³¨ Å Microsoft Excel (¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ, · §Ê-
³¥¥É¸Ö, ¨ ¤·Ê£¨¥ ¤μ¸ÉÊ¶´Ò¥ ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¶·μ£· ³³Ò), ¨²¨ ¤ ¦¥ ¸ μ¡ÒÎ´Ò³
± ²Ó±Ê²ÖÉμ·μ³. �·¨¢¥¤¥´Ò ±μ´±·¥É´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ · §²¨Î´ÒÌ ³μ¤¥-
²¥° ·¥ ²¨§ Í¨¨ �‡’.

�¥·¢ Ö Î ¸ÉÓ μ¡§μ·  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸±μ·¥¥ ³¥Éμ¤¨Î¥¸±¨³ ¶μ¸μ¡¨¥³, Î¥³ ¸¶· -
¢μÎ´¨±μ³, ¤²Ö ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¨§²μ¦¥´´μ° �”’, ÌμÉÖ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · ¸Î¥Éμ¢ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ¢¶μ²´¥ ·¥ ²Ó´Ò° ´ ÊÎ´Ò° ¨ ¶· ±-
É¨Î¥¸±¨° ¨´É¥·¥¸.

�¸´μ¢´Ò¥ Ö¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ ¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨°
´¥°É·μ´μ¢ ¸ ´Ê±²¨¤ ³¨ ´μ·³ ²Ó´μ° ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° É± ´¨ ¨ ¤·Ê£¨¥ ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³Ò¥ ¸¶· ¢μÎ´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ [16Ä25]. �¥ ±Í¨Ö 1H(n, n′)p Å Ê¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥
´¥°É·μ´  ´  ´Ê±²¨¤¥ ¢μ¤μ·μ¤  (·¨¸. 3). �É  ·¥ ±Í¨Ö ¨£· ¥É μ£·μ³´ÊÕ ·μ²Ó ¢
Ë¨§¨±¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¢μ ¢¸¥Ì ¥¥ ¶·¨²μ¦¥´¨ÖÌ ¨, ±μ´¥Î´μ, ¢ �‡’:

EÖ =
4AÖ

(AÖ + 1)2
En cos2 θ, (1)

E³ ±¸
Ö =

4AÖ

(AÖ + 1)2
En, (2)

EÖ =
E³ ±¸

Ö

2
=

4AÖ

(AÖ + 1)2
En, (3)

£¤¥ AÖ Å  Éμ³´Ò° ´μ³¥· · ¸¸¥¨¢ ÕÐ¥£μ Ö¤· .

�¨¸. 3. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢μ¤μ·μ¤μ³ 1H ¨ ¤¥°É¥-
·¨¥³ 2D
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�·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ ´  Ö¤·¥ ¢μ¤μ·μ¤ 

EÖ
∼=

En

2
. (4)

ˆ³¥´´μ ÔÉ  ·¥ ±Í¨Ö (´μ ¸²¥¤Ê¥É § ³¥É¨ÉÓ, ´¥ Éμ²Ó±μ μ´  μ¤´ ) μ¶·¥¤¥-
²Ö¥É ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ²¥° ¨ ¶μ£²μÐ¥´´ÒÌ
¤μ§ ´¥°É·μ´μ¢,   É ±¦¥  ²Ó¡¥¤μ μ¡²ÊÎ ¥³ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢. ‘¥Î¥´¨¥ ÔÉμ° ·¥ ±Í¨¨
¤²Ö É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ σ· ¸,H = 30 ¡. �·μÍ¥´É´μ¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ¢μ¤μ·μ¤  ¢
´μ·³ ²Ó´μ° ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° É± ´¨ kH= 10,1 % ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ·¥±μ³¥´¤ -
Í¨Ö³¨ ��
-99.

�¥ ±Í¨Ö 1H(n, γ)2H Å · ¤¨ Í¨μ´´Ò° § Ì¢ É ´¥°É·μ´  Ö¤·μ³ ¢μ¤μ·μ¤ 
1H. ‘¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ ¤²Ö É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ σH = 0,332 ¡. Œ ±·μ¸±μ-
¶¨Î¥¸±μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É ¸Ê³³ ·´μ¥
³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¢¸¥Ì μ¸É ²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ´μ·³ ²Ó´μ° ¡¨μ²μ£¨-
Î¥¸±μ° É± ´¨. �´¥·£¨Ö ËμÉμ´  Eγ,H = 2223 ±Ô‚ ¨ ¢ÒÌμ¤ ¢ ·¥ ±Í¨¨ Iγ,H =
100%. Œ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ÔÉμ° ·¥ ±Í¨¨ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · § ¶·¥¢μ¸Ìμ-
¤¨É ¸Ê³³Ê ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ¸¥Î¥´¨° ¢¸¥Ì μ¸É ²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ´μ·³ ²Ó´μ°
¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° É± ´¨. „²Ö ËμÉμ´μ¢ É ±μ° Ô´¥·£¨¨ ¸·¥¤´¨° ¶·μ¡¥£ ¢ ¡¨μ²μ-
£¨Î¥¸±μ° É± ´¨ · ¢¥´ 40 ¸³, ²¨´¥°´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶μ£²μÐ¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨
μγ,Ô´ = 0,0253 ¸³−1. ‹¨´¥°´Ò¥ ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢, ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì
¶·¨ ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° É± ´ÓÕ, ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ 0,3 ±Ô‚/³±³.
”μÉμ´Ò ¨§ ÔÉμ° ·¥ ±Í¨¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö μ¶¥· É¨¢´μ£μ ±μ´-
É·μ²Ö �‡’.

�¥ ±Í¨Ö 14N(n, p)14C Å Ô³¨¸¸¨Ö ¶·μÉμ´ . �É  ·¥ ±Í¨Ö ¤ ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´-
´Ò° ¢±² ¤ ¢ ¶μ£²μÐ¥´´ÊÕ ¤μ§Ê ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ´μ·³ ²Ó´μ° ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° É± ´¨.
‘¥Î¥´¨¥ ÔÉμ° ·¥ ±Í¨¨ ¤²Ö É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ σN = 1,7 ¡. �´¥·£¨Ö μ¡· §μ-
¢ ¢Ï¥£μ¸Ö ¶·μÉμ´  Ep = 620 ±Ô‚. ‹¨´¥°´ Ö ¶μÉ¥·Ö Ô´¥·£¨¨ (‹��) ¶·μÉμ´μ¢
É ±μ° Ô´¥·£¨¨ · ¢´  65 ±Ô‚/³±³. �·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ÔÉμ° ±μ³-
¶μ´¥´ÉÒ ¶μ£²μÐ¥´´μ° É± ´¥¢μ° ¤μ§Ò ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ¶μ²¥³ ³¥¤-
²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. �É  ·¥ ±Í¨Ö ´¥ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ ËμÉμ´μ¢.
�Ê±²¨¤Ò μÉ¤ Î¨ 14C ¨³¥ÕÉ Ô´¥·£¨Õ 40 ±Ô‚, ¨ ¨Ì ·μ²Ó ¢ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ³
¢μ§¤¥°¸É¢¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ´¥¢¥²¨± . �·μÍ¥´É´μ¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥  §μÉ  kN ¢ ¡¨μ²μ-
£¨Î¥¸±μ° É± ´¨ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ��
-99 ¸μ¸É ¢²Ö¥É 2,6 %.

�¥ ±Í¨Ö 14N(n, γ)15N Å · ¤¨ Í¨μ´´Ò° § Ì¢ É ´¥°É·μ´  ´Ê±²¨¤μ³ 14N.
‘¥Î¥´¨¥ ÔÉμ° ·¥ ±Í¨¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,075 ¡. �¥ ±Í¨Ö ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö ¨¸¶Ê¸± -
´¨¥³ ËμÉμ´μ¢ ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ μÉ 1678 ¤μ 10829 ±Ô‚. ‚±² ¤ ÔÉμ°
·¥ ±Í¨¨ ¢ ¶μ£²μÐ¥´´ÊÕ ¤μ§Ê ¨ ¶μ£²μÐ¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ´¥§´ Î¨É¥²¥´. �¤´ ±μ
ËμÉμ´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¨§ ÔÉμ° ·¥ ±Í¨¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§³¥·ÖÉÓ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ·¥ ±-
Í¨° 14N(n, p)14C μ¤´μ° ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ ¤μ§μμ¡· §ÊÕÐ¨Ì ·¥ ±Í¨° ´μ·³ ²Ó´μ°
¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° É± ´¨.

�¥ ±Í¨¨ 12C(n, γ)13C ¨ 16O(n, γ)17O Å · ¤¨ Í¨μ´´Ò° § Ì¢ É ³¥¤²¥´´ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ Ê£²¥·μ¤μ³ ¨ ±¨¸²μ·μ¤μ³. ‘¥Î¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨° ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ 3,2 ¨
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0,2 ³¡ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚±² ¤ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨° ¢ ¶μ£²μÐ¥´´ÊÕ ¤μ§Ê ´¥°É·μ´μ¢
¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ². ‘¥Î¥´¨¥ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ´  ÔÉ¨Ì ´Ê±²¨¤ Ì
¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 2 ¡ ¢μ ¢¸¥³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¥³
¨´É¥·¥¸ ¤²Ö �‡’.

‘²¥¤Ê¥É Ê¶μ³Ö´ÊÉÓ μ ·¥ ±Í¨ÖÌ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢,
±μÉμ·Ò¥ ¶·μÉ¥± ÕÉ, ¥¸²¨ ¨Ì Ô´¥·£¨Ö ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É ´¨¦´¨° Ê·μ¢¥´Ó ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´¨Ö ´Ê±²¨¤μ¢ (§  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ¢μ¤μ·μ¤ , Ê ±μÉμ·μ£μ ÔÉ¨Ì Ê·μ¢´¥°, ¥¸É¥-
¸É¢¥´´μ, ¶·μ¸Éμ ´¥É). ‚ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ ´¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢.
‚ ¨§¢¥¸É´μ³ ¸³Ò¸²¥ ÔÉ¨ ·¥ ±Í¨¨ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± § ³¥¤²¥´¨Õ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¨¸¶Ê¸-
± ´¨Õ ËμÉμ´μ¢. ‘¥Î¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨° ¸μ¸É ¢²Ö¥É ´¥¸±μ²Ó±μ ¡ ·´. ‚±² ¤
ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨° ¢ ¶μ£²μÐ¥´´ÊÕ ¤μ§Ê ´¥°É·μ´μ¢ ´¥§´ Î¨É¥²¥´.

Ÿ¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¨§μÉμ¶ ³¨ (6Li,10 B ¨ 235U), Ì¨³¨-
Î¥¸±¨³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ ¨ ¢¥Ð¥¸É¢ ³¨ (Gd ¨ 2D2O), ¸¶μ¸μ¡´Ò³¨ ¨§³¥´ÖÉÓ
· ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° É± ´¨ ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ ´¥°-
É·μ´ ³¨ [17Ä26]. ‚¢¥¤¥´¨¥ ¢ ¸μ¸É ¢ É± ´¨ §²μ± Î¥¸É¢¥´´μ° μ¶ÊÌμ²¨ ¸¶¥Í¨-
 ²Ó´ÒÌ ¶·¥¶ · Éμ¢ (6Li, 10B, Gd, 235U, 2D2O), ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì (¨²¨ ´¥ ¸μ¤¥·¦ -
Ð¨Ì) ¶¥·¥Î¨¸²¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ Ô²¥³¥´ÉÒ, · §¤¥²¥´´Ò¥ ¨§μÉμ¶Ò ¨ ¢¥Ð¥¸É¢ , ³μ¦¥É
¶μ§¢μ²¨ÉÓ · ¤¨± ²Ó´μ ¨§³¥´¨ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¥¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ´¥°É·μ´ ³¨
¶·¨ �‡’.

�· ¢¨²Ó´Ò° Ë¨§¨Î¥¸±¨° (¡¥§Ê¸²μ¢´μ, ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨°, Ì¨³¨-
Î¥¸±¨° ¨ ³¥¤¨Í¨´¸±¨°) ¢Ò¡μ· ÔÉ¨Ì ¶·¥¶ · Éμ¢ ³μ¦¥É ¶μ§¢μ²¨ÉÓ ´ ¨¡μ²¥¥
¶μ²´μ ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ Ê´¨± ²Ó´Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ �‡’,   ¨³¥´´μ: ¸¥²¥±É¨¢´μ£μ
¶μ· ¦¥´¨Ö · ±μ¢ÒÌ ±²¥Éμ± ¶·¨ ³¨´¨³ ²Ó´ÒÌ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨ÖÌ
§¤μ·μ¢ÒÌ ±²¥Éμ±, ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ μ¡² ¸ÉÓ μ¶ÊÌμ²¨, ¶·¨ ¸μÌ· ´¥´¨¨ μ±·Ê¦ ÕÐ¨Ì
μ¶ÊÌμ²Ó §¤μ·μ¢ÒÌ É± ´¥°.

ˆ³¥´´μ ÔÉ¨ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ³μ£ÊÉ μ¶· ¢¤ ÉÓ ´¥¨³μ¢¥·´μ ¢Ò¸μ±ÊÕ ¢ ´ ¸Éμ-
ÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¸Éμ¨³μ¸ÉÓ �‡’. „²Ö ¥¥ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥
¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨Ì  Éμ³´ÒÌ ·¥ ±Éμ·μ¢, ¤μ§μμ¡· §ÊÕÐ¨Ì ¶·¥¶ · Éμ¢ ¸ Ê´¨-
± ²Ó´Ò³¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ ¨ ¡¨μÌ¨³¨Î¥¸±¨³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨, ¶·¨¢²¥Î¥´¨Ö Ï¨·μ-
±μ£μ ±·Ê£  ¸¶¥Í¨ ²¨¸Éμ¢ ¸ ³μ° ¢Ò¸μ±μ° ±¢ ²¨Ë¨± Í¨¨ ¢ · §²¨Î´ÒÌ μ¡² ¸ÉÖÌ
¥¸É¥¸É¢¥´´ÒÌ ´ Ê±, ¸¶μ¸μ¡´ÒÌ ¨ £μÉμ¢ÒÌ ¶·¨´¨³ ÉÓ ÊÎ ¸É¨¥ ¢ ÔÉ¨Ì · §· ¡μÉ-
± Ì ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ. �·¨ ÔÉμ³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¨ Ê¦¥ ¶·μ¨§¢¥¤¥´´Ò¥
μ£·μ³´Ò¥ § É· ÉÒ ³´μ£¨Ì ¸É· ´ ´  ·¥Ï¥´¨¥ ÔÉμ° ¶·μ¡²¥³Ò ¢ É¥Î¥´¨¥ ¡μ²¥¥
50 ²¥É.

Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶· ¢¨²Ó´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ¶·μ¡²¥³Ò ¢Ò¡μ·  ¤μ§μμ¡· §ÊÕÐ¨Ì ·¥-
 ±Í¨°, ¨§³¥´ÖÕÐ¨Ì · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì É± ´¥°, Ö¢²Ö¥É¸Ö
¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ¢ ¦´Ò³ ¤²Ö ¶μ´¨³ ´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì μ¸´μ¢ �‡’ ¢μμ¡Ð¥.

� §¤¥²¥´´Ò° ¨§μÉμ¶ 6Li. „μ§μμ¡· §ÊÕÐ Ö ·¥ ±Í¨Ö 6Li(n, α)3H. ‘¥Î¥-
´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ σ7Li = 945 ¡. ‘Ê³³ ·´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É
EN = 4780 ±Ô‚, (EN = 2730 ±Ô‚, E3H = 2050 ±Ô‚), É. ¥. ¡μ²¥¥ Î¥³ ¢ ¤¢ 
· §  ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É Ô´¥·£¨Õ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨ 10B(n, αγ)7Li. ‘μ¤¥·¦ ´¨¥
6Li ¢ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ° ¸³¥¸¨ ¨§μÉμ¶μ¢ 7,42 %. Li Ö¢²Ö¥É¸Ö Ô²¥³¥´Éμ³ ¶¥·¢μ°
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£·Ê¶¶Ò ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò. ‚Ò¸μ±μ³μ²¥±Ê²Ö·´Ò¥ μ·£ ´¨Î¥¸±¨¥ ¸μ¥¤¨-
´¥´¨Ö Li ¶μ±  ´¥ ¨§¢¥¸É´Ò. …£μ Ö¤¥·´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö �‡’
´¥¸±μ²Ó±μ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤ÖÉ 10B.

� §¤¥²¥´´Ò° ¨§μÉμ¶ 10B. „μ§μμ¡· §ÊÕÐ Ö ·¥ ±Í¨Ö 10B(n, αγ)7Li
(·¨¸. 1). �³¨¸¸¨Ö 7Li ¨ α-Î ¸É¨ÍÒ. ‘μ¤¥·¦ ´¨¥ 10B ¢ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ° ¸³¥¸¨
¨§μÉμ¶μ¢ ¡μ·  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 19,6%. „²Ö �‡’ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¶·¥¶ · ÉÒ ¸ ¢Ò¸μ-
±¨³¨ μ¡μ£ Ð¥´¨Ö³¨ ¶μ 10B. ‘¥Î¥´¨¥ ÔÉμ° ·¥ ±Í¨¨ σ10B ¤²Ö É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°-
É·μ´μ¢ · ¢´μ 3870 ¡ ´  ¨§μÉμ¶¥ 10B ¨ 750 ¡ ´  ¥¸É¥¸É¢¥´´μ° ¸³¥¸¨ ¨§μÉμ¶μ¢
¡μ· . �´¥·£¨Ö α-Î ¸É¨ÍÒ Eα = 1470 ±Ô‚,   ´Ê±²¨¤  E7Li = 840 ±Ô‚. — -
¸É¨ÍÒ · §²¥É ÕÉ¸Ö ¢ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ, ¨ ¨Ì ¸Ê³³ ·´Ò° ¶·μ¡¥£
¢ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° É± ´¨ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 12 ³±³. �·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨¥ ÔÉμ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¶μ£²μÐ¥´´μ° ¤μ§Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸μ¢¶ ¤ ¥É
¸ ¶μ²¥³ ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ μ¡Ñ¥±É¥.

ˆ ¡μ²¥¥ Éμ£μ, §´ Î¨É¥²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ É·¥±μ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨§
ÔÉμ° ·¥ ±Í¨¨ ¶μÎÉ¨ Ê±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö ¢ · §³¥·Ò ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ±²¥Éμ±. ‚¸¥ ·¥ ±-
Í¨¨ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÉ¸Ö É ±¦¥ ËμÉμ´´Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ¸ Ô´¥·£¨¥° Eγ= 477,6 ±Ô‚
¸ ¢ÒÌμ¤μ³ Iγ = 93,7 %. ‚±² ¤ ÔÉμ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¶μ£²μÐ¥´´ÊÕ ¤μ§Ê ´¥°É·μ-
´μ¢ ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ². �¤´ ±μ ´ ²¨Î¨¥ ÔÉμ£μ ËμÉμ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨£· ¥É
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ ¶μ§¨É¨¢´ÊÕ ·μ²Ó ¤²Ö ¤¨¸É ´Í¨μ´´μ° ¤μ§¨³¥É·¨¨ ´¥°É·μ´μ¢
¶·¨ �‡’. �·¨ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¨ ¡μ·  ¢ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° É± ´¨ ¢±² ¤
ÔÉμ° ·¥ ±Í¨¨ ¢ ¶μ£²μÐ¥´´ÊÕ ¤μ§Ê ´¥¢¥²¨±. �·¨ ¢´ÊÉ·¨³ÒÏ¥Î´μ³ ¢¢¥¤¥´¨¨
BSH-¶·¥¶ · Éμ¢ ¸ μ¡μ£ Ð¥´´Ò³ ¡μ·μ³ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤μ¸É¨£´ÊÉ  ±μ´Í¥´É· Í¨Ö
¢ μ¶ÊÌμ²¨ 10B

(
k10B

)
¤μ 30Ä35 ppm. �·¨ ¢¢¥¤¥´¨¨ ¶·¥¶ · É  ´¥¶μ¸·¥¤-

¸É¢¥´´μ ¢ μ¶ÊÌμ²Ó k10B
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢ÒÏ¥.

…¸É¥¸É¢¥´´ Ö ¸³¥¸Ó ¨§μÉμ¶μ¢ Gd. „μ§μμ¡· §ÊÕÐ Ö ·¥ ±Í¨Ö
157Gd(n, γ)158Gd. ‘¥Î¥´¨¥ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢
ÔÉμ° ·¥ ±Í¨¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 248 000 ¡,   ´  ¥¸É¥¸É¢¥´´μ° ¸³¥¸¨ ¨§μÉμ¶μ¢ σGd =
46600 ¡. ‘μ¤¥·¦ ´¨¥ 157Gd ¢ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ° ¸³¥¸¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 15,7%. �´¥·£¨Ö
¸¢Ö§¨ ´¥°É·μ´  ¢ Ö¤·¥ £ ¤μ²¨´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É 7937 ±Ô‚. �Éμ ¶μ²´ Ö Ô´¥·£¨Ö,
¢Ò¤¥²ÖÕÐ Ö¸Ö ¢ ÔÉμ° ·¥ ±Í¨¨. �¸´μ¢´Ò³ ¶·μ¤Ê±Éμ³ ·¥ ±Í¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¦¥¸É-
±μ¥ ËμÉμ´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¢ ´¥· §·¥Ï ¥³μ° (¨§-§  ¢Ò¸μ±μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥°)
Î ¸É¨ ¸¶¥±É· , ¸μ¸·¥¤μÉμÎ¥´´μ° ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ μÉ
2 ¤μ 3 ŒÔ‚. „μ²Ö Ô´¥·£¨¨, ¢Ò¤¥²Ö¥³ Ö ¢ ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì, ³ ² 
¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ³ ²μ¸ÉÓÕ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ±μ´¢¥·¸¨¨ ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢
μ¡Ð¥³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¡ ² ´¸¥ ¢¸¥£μ 63 ±Ô‚ ´  § Ì¢ É μ¤´μ£μ ´¥°É·μ´ .

ƒ ¤μ²¨´¨° ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¤μ§μμ¡· §ÊÕÐ¥£μ ¶·¥¶ · É  ¤²Ö �‡’ ³μ¦´μ ¡Ò²μ
¡Ò ¢μμ¡Ð¥ ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ. �μ, ± ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ÔÉμ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¨³¥¥É
´¥³ ²μ ¸Éμ·μ´´¨±μ¢. Š ± ´¨ ¸É· ´´μ, ´μ 4Ä7 ¸¥´ÉÖ¡·Ö 1966 £. ¢ –Õ·¨Ì¥
(˜¢¥°Í ·¨Ö) ´  ¸¥¤Ó³μ³ Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ³ ¸¨³¶μ§¨Ê³¥ (¸¥°Î ¸ μ´ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö
±μ´£·¥¸¸μ³) ¶μ ´¥°É·μ´´μ-§ Ì¢ É´μ° É¥· ¶¨¨ μ¶ÊÌμ²¥° · ¡μÉ ²  Í¥² Ö ¸ ³μ-
¸ÉμÖÉ¥²Ó´ Ö ¸¥±Í¨Ö ¶·¨¢¥·¦¥´Í¥¢ £ ¤μ²¨´¨¥¢μ° É¥· ¶¨¨. ‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ μ´¨ ¨
¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö [26, 27].
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’ ¡²¨Í  2. Ÿ¤¥·´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μ ¶·μ¤Ê±É Ì ·¥ ±Í¨¨ 157Gd(n, γ)158Gd

Eγ , ±Ô‚ Iγ , % α∗ = Ie/Iγ EγIγ Ee, ±Ô‚

79,5 10 6 7,95 48
181,9 20 0,3 36,4 11

1000 60 0,003 600 1,8
2314∗∗ 300 0,0005 6941 2,3

5903 1,5 0,0003 88,5 0,03

6757 3 0,0002 203 0,04

‘Ê³³  7879 63

∗α Å ±μÔËË¨Í¨¥´É ¢´ÊÉ·¥´´¥° ±μ´¢¥·¸¨¨, É. ¥. μÉ´μÏ¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´´μ° ¨ ËμÉμ´´μ° ±μ³-
¶μ´¥´É ·¥ ±Í¨¨.
∗∗Eγ = 2314 ±Ô‚ (Iγ = 300 %) ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ É·¥³ ËμÉμ´ ³ ´  § Ì¢ É ´¥°É·μ´  μÉ ´¥· §-
·¥Ï ¥³μ° Î ¸É¨ ¸¶¥±É·  ËμÉμ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ μÉ 2 ¤μ 3 ŒÔ‚.

�μ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê ´¥°É·μ´´μ-£ ¤μ²¨´¨¥¢ Ö É¥· ¶¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö É¥· ¶¨¥° ËμÉμ´-
´μ°. �·¨ ÔÉμ³ ËμÉμ´Ò ¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ¸Ö ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ´¥°É·μ´μ¢  Éμ³´μ£μ ·¥ ±-
Éμ· . Š ± £μ¢μ·¨² „.ˆ.Œ¥´¤¥²¥¥¢: ®’μ¶¨ÉÓ ³μ¦´μ ¨  ¸¸¨£´ Í¨Ö³¨¯. �É 
ËμÉμ´´ Ö É¥· ¶¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ ¤μ·μ£μ¸ÉμÖÐ¥° ¨ É· ¢³ É¨Î´μ° ¢
· ¤¨ Í¨μ´´μ³ μÉ´μÏ¥´¨¨, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢ μ¡² ¸É¨ μ¡²ÊÎ ¥³μ° μ¶ÊÌμ²¨ ¶μ£²μ-
Ð ¥É¸Ö ²¨ÏÓ ³ ² Ö Î ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´μ¢ (É ¡². 2). �´  ´¥ ¢Ò¤¥·¦¨¢ ¥É
´¨± ±μ£μ ¸· ¢´¥´¨Ö ¸ ¤μ¸ÉÊ¶´Ò³¨ Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´Ò³¨ ¨ Ï¨·μ±μ ¶·¨³¥´Ö-
¥³Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨ ËμÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ËμÉμ´´μ-£ ¤μ²¨´¨¥¢μ°
¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ £ ¤μ²¨´¨°¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ¶·¥¶ · Éμ¢. �ÉμÉ ¶·¨³¥· § ¸²Ê¦¨¢ ¥É
¢´¨³ ´¨Ö Éμ²Ó±μ ¶μÉμ³Ê, ÎÉμ μ´ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É μ¡Ð¥¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¤¥² ¢ �‡’.

‚  Éμ³´μ° ¨ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ·¥ ±Í¨¨ 157Gd(n, γ)158Gd
¨ ¥¥ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¨§ÊÎ¥´Ò ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶μ²´μ (É ¡². 2).

‚ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¢´ÊÉ·¥´´¥° ±μ´¢¥·¸¨¨ Ö¤¥·´μ£μ ËμÉμ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢Ò¤¥-
²Ö¥É¸Ö ³¥´¥¥ 0,8 % ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¡ ² ´¸¥ ·¥ ±Í¨¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ´¥°-
É·μ´  ¢ Ö¤·¥ 158Gd. ŠμÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ±μ´¢¥·¸¨¨ ¸²¨Ï±μ³ ³ ²Ò ¤²Ö
ËμÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 2Ä3 ŒÔ‚. ˆ ¸ ÔÉ¨³ ´¨Î¥£μ ´¥²Ó§Ö ¶μ¤¥² ÉÓ
¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ § ±μ´ ³¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ËμÉμ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³
¨ ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨.

� §¤¥²¥´´Ò° ¨§μÉμ¶ 235U. �¥ ±Í¨Ö ¤¥²¥´¨Ö 235U(n, f). �  § ·¥ �‡’
235U · ¸¸³ É·¨¢ ²¸Ö ± ± ¢μ§³μ¦´Ò° ¤μ§μμ¡· §ÊÕÐ¨° ´Ê±²¨¤ ¤²Ö �‡’. ‘¥-
Î¥´¨¥ ¤¥²¥´¨Ö 235U É¥¶²μ¢Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ kf,235U = 590 ¡. Š¨´¥É¨Î¥¸± Ö
Ô´¥·£¨Ö μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö Ef,235U = 167 ŒÔ‚, ±·μ³¥ Éμ£μ, 5 ŒÔ‚ ¢Ò¤¥-
²Ö¥É¸Ö ¸ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨³¨ ´¥°É·μ´ ³¨, μ±μ²μ 11 ŒÔ‚ ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ´  ¤μ²Õ
α- ¨ β-· ¸¶ ¤μ¢ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¨ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÐ¥¥ ¨Ì ËμÉμ´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥-
´¨¥ ¨ 10 ŒÔ‚ Ê´μ¸¨É¸Ö ´¥°É·¨´μ. ‚¸¥£μ 198 ŒÔ‚. ‘·¥¤´¨° ¶·μ¡¥£ μ¸±μ²±μ¢
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¤¥²¥´¨Ö ¢ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° É± ´¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 26 ³±³, É. ¥. §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥¢Ò-
Ï ¥É · §³¥·Ò ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ±²¥Éμ±.

�¥·¨μ¤ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  (α-· ¸¶ ¤) 235U ¸μ¸É ¢²Ö¥É 7,1 ·108 ²¥É. „μ¶Ê¸É¨³μ¥
¸μ¤¥·¦ ´¨¥ 235U ¤²Ö ± É¥£μ·¨¨ ´ ¸¥²¥´¨Ö � (²¨Í , ¶μ¸ÉμÖ´´μ ¨²¨ ¢·¥³¥´´μ
· ¡μÉ ÕÐ¨¥ ¸ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¨Ì ¨§²ÊÎ¥´¨°) ¢ ¶μÎ± Ì (±·¨É¨Î¥-
¸±¨° μ·£ ´) Î¥²μ¢¥±  · ¢´μ 37 
±, ¢ ±μ¸ÉÖÌ 890 
± ¨ ¢ ²¥£±¨Ì 322 
±. …¸²¨
37 
± ¢ ±·¨É¨Î¥¸±μ³ μ·£ ´¥ Å ¶μÎ± Ì Å ¶¥·¥¸Î¨É ÉÓ ¢ ¢¥¸μ¢μ¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥,
Éμ ¶μ²ÊÎ¨É¸Ö ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ 5 ppm ¶·¨ ³ ¸¸¥ ¶μÎ¥± 100 £.

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ �”’, ³μ¦´μ ¸É ¢¨ÉÓ ²Õ¡Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¢ ®¢¨·ÉÊ ²Ó´μ° ·¥-
 ²Ó´μ¸É¨¯. �·¨ ÔÉμ³ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ¥ ¢·¥³Ö · ¸Î¥Éμ¢ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ · ¢´μ ´Ê²Õ,
  ¢·¥³Ö · ¡μÉÒ μ¶¥· Éμ·  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¥£μ ±¢ ²¨Ë¨± Í¨¥° ¨ Ê¤μ¡¸É¢μ³ ¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨Ö ¶·μ¸ÉÒ³ ¶·μ£· ³³´Ò³ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥³, ±μÉμ·μ¥ μ´ ³μ¦¥É ¸μ§¤ ¢ ÉÓ ¶μ
¸¢μ¥³Ê ¢±Ê¸Ê. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¨³¥¥É ¸³Ò¸² · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ ¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¢μ§³μ¦-
´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ 235U(n, f) ¢ ± Î¥¸É¢¥ μ¤´μ° ¨§ ¤μ§μμ¡· §ÊÕÐ¨Ì
·¥ ±Í¨° ¶·¨ �‡’.

’Ö¦¥² Ö ¢μ¤  D2O. ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ��
-99 ¶·¨´¨³ ¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨°
¶·μÍ¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ ³Ö£±μ° ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° É± ´¨: 76,2 % ±¨¸²μ·μ¤ , 11,1 %
Ê£²¥·μ¤ , 10,1 % ¢μ¤μ·μ¤ , 2,6 %  §μÉ . ’¥¶²μ¥³±μ¸ÉÓ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° É± ´¨
4000 ƒ·/K. �É  Í¨Ë·  μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ´¨± ±μ£μ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ£μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö
´  ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ É± ´¨ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨¥ ¤μ§Ò ´¥ μ± §Ò¢ ÕÉ. � ¸¶·μ¸É· ´¥´-
´μ¸ÉÓ ÉÖ¦¥²μ£μ ¨§μÉμ¶  ¢μ¤μ·μ¤  Å ¤¥°É¥·¨Ö Å ¢ ¢μ¤¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,015 %.
‘¥Î¥´¨¥ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¤¥°É¥·¨¥³ ¢¸¥£μ 0,46 ³¡,
É. ¥. ¢ 720 · § ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢μ¤μ·μ¤μ³. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¤¥°É¥·¨¥³ ¢ 7 · § ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¸ ¢μ¤μ·μ¤μ³, ¢ ¡μ²ÓÏ¥° Î -
¸É¨ ·¥ ±Éμ·´μ£μ ¸¶¥±É·  (·¨¸. 3). ’Ö¦¥² Ö ¢μ¤  ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¨Ï±μ³ ¤μ·μ£¨³
¶·μ¤Ê±Éμ³. ‘¢μ°¸É¢  μ¡ÒÎ´μ° ¨ ÉÖ¦¥²μ° ¢μ¤Ò ± ± § ³¥¤²¨É¥²¥° ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
· §²¨Î ÕÉ¸Ö (É ¡². 3). ‚ É ¡²¨Í¥ Ls Å ¤²¨´  § ³¥¤²¥´¨Ö ¡Ò¸É·μ£μ ´¥°É·μ´ 
μÉ 2 ŒÔ‚ ¤μ É¥¶²μ¢μ° Ô´¥·£¨¨ (¸·¥¤´¥¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ ÉμÎ±¨ ¶μÖ¢²¥´¨Ö ¤μ
ÉμÎ±¨, ¢ ±μÉμ·μ° μ´ ¤μ¸É¨£ É¥¶²μ¢μ° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨); Ld Å ¤²¨´ 
¤¨ËËÊ§¨¨ (¸·¥¤´¥¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ ÉμÎ±¨, ¢ ±μÉμ·μ° μ´ ¸É ² É¥¶²μ¢Ò³, ¤μ
ÉμÎ±¨ ¥£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö); M Å ¤²¨´  ³¨£· Í¨¨ ´¥°É·μ´  (¸·¥¤´¥¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥
μÉ ÉμÎ±¨ ¶μÖ¢²¥´¨Ö ¤μ ÉμÎ±¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´¥°É·μ´ ).

’ ¡²¨Í  3. ‘¢μ°¸É¢  § ³¥¤²¨É¥²¥° (¤ ´´Ò¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ § ³¥¤²¥´¨Õ ´¥°É·μ´μ¢
¸¶¥±É·  ¤¥²¥´¨Ö ¤μ Ô´¥·£¨¨ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢) [18]

‡ ³¥¤²¨É¥²Ó �²μÉ´μ¸ÉÓ, £/¸³3 Ls, ¸³ Ld, ¸³ M , ¸³

H2O 1,0 5,7 2,9 6,4

(CH2)n ∼ 0,9 ∼ 5 ∼ 2,5 ∼ 6

D2O 1,1 11 100 100
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“Î¨ÉÒ¢ Ö § ³¥Î ´¨Ö ¢ ±μ´Í¥ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥£μ ¶Ê´±É , ¨³¥¥É ¸³Ò¸² ¶μÔ±¸-
¶¥·¨³¥´É¨·μ¢ ÉÓ ¢ ®¢¨·ÉÊ ²Ó´μ° ·¥ ²Ó´μ¸É¨¯ ¨ ¸ ÉÖ¦¥²μ° ¢μ¤μ°. � ¶·¨³¥·,
¥¸²¨ § ³¥´¨ÉÓ ¢ μ¡² ¸É¨ μ¶ÊÌμ²¨ ¢¸Õ μ¡ÒÎ´ÊÕ ¢μ¤Ê ´  ÉÖ¦¥²ÊÕ, Éμ ±μ´Í¥´-
É· Í¨Ö ¢μ¤μ·μ¤  ¢ μ¶ÊÌμ²¨ Ê³¥´ÓÏ¨É¸Ö ¢ 5,46 · § . � ¢¥¤Ó ¨³¥´´μ ¢μ¤μ·μ¤
¶μ£²μÐ ¥É ¡μ²ÓÏÊÕ Î ¸ÉÓ ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ´μ·³ ²Ó´μ° É± ´¨. � ¥¸²¨
Éμ ¦¥ ¸ ³μ¥ ¶·μ¤¥² ÉÓ ¸ ³Ö£±¨³¨ É± ´Ö³¨ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ É¥² , Éμ Éμ·³μ¦¥-
´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¸É ´¥É ¡μ²¥¥ ¶² ¢´Ò³, ÎÉμ ¸´¨§¨É É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ±¥·³¥ ¡Ò¸É·ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ ¨, ±·μ³¥ Éμ£μ, Ê¢¥²¨Î¨É £²Ê¡¨´Ê ¶·μ´¨±-
´μ¢¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ £²Ê¡Ó μ¡²ÊÎ ¥³μ£μ μ¡Ñ¥±É .

�¸´μ¢´Ò¥ ¶μ²μ¦¥´¨Ö �”’ �‡’. �¸´μ¢μ° �”’ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ´ÖÉ¨¥ ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ° ³ ¸¸Ò ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° É± ´¨, μ¡²ÊÎ ¥³μ° ³¥¤²¥´´Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨.
‚¶¥·¢Ò¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì μ¡Ñ¥±É Ì ÔÉμ ¶μ´ÖÉ¨¥
¡Ò²μ ¢¢¥¤¥´μ ´ ³¨ ¢ · ¡μÉ Ì [28Ä30]. „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ Ö
¸¶¥±É·μ³¥É·¨Ö ³£´μ¢¥´´μ£μ ËμÉμ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¢μ§´¨± ÕÐ¥£μ ¶·¨ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ μ¡²ÊÎ ¥³Ò³ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨³ μ¡Ñ¥±Éμ³,
¶μ§¢μ²Ö¥É ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¨§³¥·¨ÉÓ ± ± ¢Ò¤¥²¨¢ÏÊÕ¸Ö, É ± ¨ ¶μ£²μÐ¥´-
´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¤μ§μμ¡· §ÊÕÐ¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¢ μ¡Ñ¥±É¥. �μ ¤²Ö
μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤μ§μ¢ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± �‡’ ´¥μ¡Ìμ¤¨³  Ë¨§¨Î¥¸± Ö ¢¥²¨Î¨´ ,
¨³¥ÕÐ Ö · §³¥·´μ¸ÉÓ ³ ¸¸Ò. �·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μÉμ±μ¢ ³¥¤-
²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ μ¡²ÊÎ ¥³μ³ μ¡Ñ¥±É¥ ¨³¥¥É Éμ²Ó±μ μ¤´Ê Ì · ±É¥·´ÊÕ
ÉμÎ±Ê, ±μÉμ· Ö ¢¸¥£¤  ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É. �Éμ ÉμÎ± , ¢ ±μÉμ·μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ± 
³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¤μ¸É¨£ ¥É ³ ±¸¨³Ê³ .

�μ´ÖÉ¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ° ³ ¸¸Ò ¨³¥¥É É ±μ¥ ¦¥ ¶· ¢μ ´  ¦¨§´Ó, ± ± ¸±μ-
·μ¸ÉÓ, Ô´¥·£¨Ö, ¤²¨´  ¤¨ËËÊ§¨¨ ¨ § ³¥¤²¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢, ¸¥Î¥´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö ¨§²ÊÎ¥´¨° ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ ¨ É. ¶. ‚¸¥ ÔÉ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ê¤μ¡´Ò³¨
¨ ÔËË¥±É¨¢´Ò³¨ ¨´¸É·Ê³¥´É ³¨ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ Ö¢²¥´¨° ¢ μ¡Ñ-
¥±É¨¢´μ° ·¥ ²Ó´μ¸É¨ ¨ ´¥ ¡μ²¥¥ Éμ£μ. ’ ±¨³ ¦¥ ¨´¸É·Ê³¥´Éμ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨
ÔËË¥±É¨¢´ Ö ³ ¸¸  ¢¥Ð¥¸É¢  ¢ ¶μ²¥ ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢.

�ËË¥±É¨¢´μ° ³ ¸¸μ° mÔË ´ §Ò¢ ¥É¸Ö É ± Ö ³ ¸¸  ¢¥Ð¥¸É¢ , ¢ ±μÉμ·μ°
¶·μÉ¥± ¥É É ±μ¥ ¦¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ·¥ ±Í¨° ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢,
± ±μ¥ ¶·μÉ¥± ¥É ¢μ ¢¸¥³ μ¡²ÊÎ ¥³μ³ μ¡Ñ¥±É¥,   ±μ²¨Î¥¸É¢μ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨° ¢
¥¤¨´¨Î´μ° ³ ¸¸¥ ¶μ¸ÉμÖ´´μ ¨ · ¢´μ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ³Ê §´ Î¥´¨Õ ÔÉμ° ¢¥²¨Î¨´Ò
¢ μ¡²ÊÎ ¥³μ³ μ¡Ñ¥±É¥. �·¨ ÔÉμ³ μ¡Ñ¥±É ¶μ¤· §Ê³¥¢ ¥É¸Ö £μ³μ£¥´´Ò³.

‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¤ ´´Ò³ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥³

mÔË =
N¶μ£²

(dN¶μ£²/dm)³ ±¸
, (5)

£¤¥ N¶μ£² Å ¶μ²´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ·¥ ±Í¨° ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ μ¡²ÊÎ ¥³μ³
μ¡Ñ¥±É¥,   (dN¶μ£²/dm)³ ±¸ Å ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ±μ²¨Î¥¸É¢  ·¥ ±Í¨°
¶μ£²μÐ¥´¨Ö ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¥¤¨´¨Î´μ° ³ ¸¸¥ μ¡²ÊÎ ¥³μ£μ μ¡Ñ¥±É .
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ˆ§ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ° ³ ¸¸Ò ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¶·¨ ¤¥²¥´¨¨ ¢¸¥° Ô´¥·-
£¨¨, ¶μ£²μÐ¥´´μ° ¢ ÔËË¥±É¨¢´μ° ³ ¸¸¥, ´  ÔËË¥±É¨¢´ÊÕ ³ ¸¸Ê ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö
³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶μ£²μÐ¥´´μ° ¤μ§Ò ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ÔËË¥±-
É¨¢´μ° ³ ¸¸¥.

�Éμ ¸¢μ°¸É¢μ ¢ μ¸´μ¢´μ³ μ¶·¥¤¥²Ö¥É Ë¨§¨Î¥¸±μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶μ´ÖÉ¨Ö ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ° ³ ¸¸Ò ¤²Ö �‡’. ‡´ Î¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ° ³ ¸¸Ò ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö
· ¸Î¥Éμ¢ ¢¸¥Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± �‡’ ¶·¨ ²Õ¡ÒÌ ¤μ§μμ¡· §ÊÕÐ¨Ì ¶·¥¶ · É Ì ¨
¢μ ¢¸¥Ì ³μ¤¥²ÖÌ �‡’. „²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ ³μ¤¥²¥° �‡’ §´ Î¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ
³ ¸¸ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ · ¸¸Î¨É ´Ò ´  μ¸´μ¢ ´¨¨ μÎ¥¢¨¤´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸μμ¡· ¦¥-
´¨° ¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ° ³ ¸¸Ò ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ëμ·³Ê²μ° (5).

�ËË¥±É¨¢´ Ö ³ ¸¸  § ¢¨¸¨É μÉ ¸¶¥±É·  ´¥°É·μ´μ¢, Ëμ·³Ò ¨ · §³¥·μ¢
É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢, Ëμ·³Ò ¨ · §³¥·μ¢ μ¡²ÊÎ ¥³μ£μ μ¡Ñ¥±É  ¨ ¤μ¸É¨£´Ê-
Éμ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¶ · Éμ¢ ¢ ÔÉ¨Ì μ¡Ñ¥±É Ì,   É ±¦¥ ¨ μÉ
¡²¨¦ °Ï¥£μ μ±·Ê¦¥´¨Ö μ¡Ñ¥±Éμ¢. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥, ¥¸É¥¸É¢¥´´μ,
³μ¦¥É ¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ¸Ö Éμ²Ó±μ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ Ê¶·μÐ¥´´ÒÌ ³μ¤¥²¥°.

Š·μ³¥ ÔËË¥±É¨¢´μ° ³ ¸¸Ò ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ §´ ÉÓ §´ Î¥´¨Ö ¨ ³ ¸¸Ò É¥· -
¶¥¢É¨Î¥¸±μ°. ‚ ¶·¥¤¥² Ì É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì ³ ¸¸ ¶μ£²μÐ¥´´ Ö ¤μ§  ´¥°É·μ´μ¢
³¥´Ö¥É¸Ö μÉ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¤μ ¶μ²μ¢¨´Ò ÔÉμ£μ §´ Î¥´¨Ö (³μ¦´μ
¢Ò¡· ÉÓ ¨ ²Õ¡μ¥ ¤·Ê£μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥). „²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö
É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì ³ ¸¸ ¢ ²Õ¡μ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨§³¥·¨ÉÓ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´-
´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ²¥° ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ μ¡²ÊÎ ¥³ÒÌ μ¡Ñ¥±É Ì.

�¡Ð¨¥ Ëμ·³Ê²Ò ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¤μ§μμ¡· §ÊÕÐ¨Ì ¶·¥¶ · Éμ¢ ¨ ³μ¤¥-
²¥° �‡’. ˆ§ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ·¥ ±Í¨° ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ´μ·³ ²Ó´μ°
¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° É± ´ÓÕ ¨ É± ´ÓÕ ¸ Í¥²¥´ ¶· ¢²¥´´μ ¨§³¥´¥´´Ò³ ¸μ¸É ¢μ³
¨³¥¥É ¸³Ò¸² · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ Éμ²Ó±μ ·¥ ±Í¨¨ 1H(n, γ)2H, 14N(n, p)14C ¨ ·¥ ±-
Í¨¨ ¸ ¤μ§μμ¡· §ÊÕÐ¨³¨ ¶·¥¶ · É ³¨. �¥ ±Í¨¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  ´¥°-
É·μ´μ¢ ¤¥°É¥·¨¥³, · §Ê³¥¥É¸Ö, ³μ¦´μ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ.

�Î¥¢¨¤´μ, ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò° ¸μ¸É ¢ ¢¸¥Ì ¤μ§μμ¡· §ÊÕÐ¨Ì ·¥ ±Í¨° ϑ·¥ ±
i ³μ¦¥É

¡ÒÉÓ · ¸¸Î¨É ´ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ëμ·³Ê²μ°

ϑ·¥ ±
i =

(σiki

Ai

)/
Σi

(σiki

Ai

)
, (6)

£¤¥ i Å ¨´¤¥±¸ ¶μ£²μÐ ÕÐ¥£μ ´¥°É·μ´Ò ´Ê±²¨¤  ¨²¨ Ö¤¥·´μ° ·¥ ±Í¨¨; σi Å
¸¥Î¥´¨¥ Ö¤¥·´μ° ·¥ ±Í¨¨, ki Å μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ³ ¸¸μ¢ Ö ±μ´Í¥´É· Í¨Ö, Ai Å
 Éμ³´ Ö ³ ¸¸ .

„ ²¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ Ô´¥·£¨¨, ¢Ò¤¥²ÖÕÐ¥°¸Ö ¢ μ¤´μ° Ö¤¥·´μ° ·¥ ±Í¨¨ ´ 
§ Ì¢ É μ¤´μ£μ ³¥¤²¥´´μ£μ ´¥°É·μ´ , E¢Ò¤

i , ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ · ¸¸Î¨É ´μ ¢ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¨¨ ¸ Ëμ·³Ê²μ°

E¢Ò¤
i =

(σiki

Ai

)
ΣjEi,j

/
Σi

(σiki

Ai

)
, (7)
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£¤¥ j Å ¨´¤¥±¸ ¶·μ¤Ê±É  Ö¤¥·´μ° ·¥ ±Í¨¨, Ei,j Å Ô´¥·£¨Ö ¶·μ¤Ê±É  Ö¤¥·´μ°
·¥ ±Í¨¨.

�μ²´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¢Ò¤¥²¨¢Ï¥°¸Ö Ô´¥·£¨¨ ´  μ¤¨´ § Ì¢ É ´¥°É·μ´  ³μ-
¦¥É ¡ÒÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¥´μ ¨§ Ëμ·³Ê²Ò

E¢Ò¤ =
(
Σi

(σiki

Ai

)
ΣjEi,j

)/
Σi

(σiki

Ai

)
. (8)

…¸É¥¸É¢¥´´μ, ³μ¦´μ · ¸¸Î¨É ÉÓ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò° ¸μ¸É ¢ ¢Ò¤¥²¨¢Ï¥°¸Ö Ô´¥·£¨¨.
„ ²¥¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¶μ£²μÐ¥´´μ° Ô´¥·£¨¨ ´  μ¤¨´ § Ì¢ É ´¥°É·μ´  · ¸-

¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ëμ·³Ê²μ°

Ei,¶μ£² =
(σiki

Ai

)
Σjδi,jEi,j

/
Σi

(σiki

Ai

)
, (9)

£¤¥ δi,j Å ¤μ²Ö Ô´¥·£¨¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ¶μ£²μÐ¥´´ Ö ¢ ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ° ³ ¸¸¥. „²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢, ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í
δi,j

∼= 1 ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ · §³¥·Ò μ¶ÊÌμ²¨ ³´μ£μ ¡μ²ÓÏ¥ ¤²¨´ ¶·μ¡¥£μ¢
¢¸¥Ì Ê± § ´´ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. „²Ö ËμÉμ´μ¢ ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¤μ¸Éμ¢¥·´Ò¥ ¶·¨¡²¨¦¥´´Ò¥ μÍ¥´±¨ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ëμ·³Ê² ³¨

mÔË =
4π

3
R3

mÔË
, (10)

L¸· =
4π

8
RmÔË , (11)

δi,j = μÔ´,γi,j L¸·, (12)

£¤¥ RmÔË Å · ¤¨Ê¸ ÔËË¥±É¨¢´μ° ³ ¸¸Ò, ¶·¨´¨³ ¥³μ° §  ¸Ë¥·¨Î¥¸±ÊÕ; L¸· Å
¸·¥¤´¨° ¶·μ¡¥£ ËμÉμ´μ¢ ¢ ÔËË¥±É¨¢´μ° ³ ¸¸¥; μÔ´,γi,j Å ²¨´¥°´Ò° ±μÔËË¨-
Í¨¥´É ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ËμÉμ´μ¢.

„ ²¥¥ ¶μ²´ Ö ¶μ£²μÐ¥´´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¢ § ¤ ´´μ° ³ ¸¸¥ ´  μ¤¨´ § Ì¢ Î¥´´Ò°
´¥°É·μ´ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§ Ëμ·³Ê²Ò

E¶μ£² =
(
Σi

(σiki

Ai

)
Σjδi,jEi,j

)/
Σi

(σiki

Ai

)
. (13)

…¸É¥¸É¢¥´´μ, ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò° ¸μ¸É ¢ ¶μ£²μÐ¥´´μ° Ô´¥·£¨¨.
‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ëμ·³Ê²Ò (9) ¨ ¤ ´´ÒÌ μ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ¸¥Î¥´¨ÖÌ

¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ì ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¤μ§μμ¡· §ÊÕÐ¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¢¢μ¤¨³ÒÌ
¶·¥¶ · Éμ¢ ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ³¨´¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨°
¢ ¥¤¨´¨ÍÊ ¢·¥³¥´¨ ¢ ¥¤¨´¨Î´μ° ³ ¸¸¥ ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö § ¤ ´´μ° ³μÐ´μ¸É¨ ¶μ-
£²μÐ¥´´μ° ¤μ§Ò ¢ ³ ±¸¨³Ê³¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³¥¤²¥´´ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢. „²Ö ÔÉμ£μ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ´¥°É·μ´Ò ¶μ£²μÐ ÕÉ¸Ö
Éμ²Ó±μ ´Ê±²¨¤ ³¨ ¶·¥¶ · Éμ¢. ‚ ¶·¨´Í¨¶¥, ÔÉμ ¢μ§³μ¦´μ ¶·¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ
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¢Ò¸μ±μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¶·¥¶ · Éμ¢ ¢ μ¶ÊÌμ²¨. �·¨ ÔÉμ³ ³μÐ´μ¸ÉÓ ¶μ£²μÐ¥´-
´μ° ¤μ§Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¤μ²¦´  ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ 30 ƒ·/Î (¨²¨ 8,33 · 10−6 „¦ · £−1· ¸−1).
Šμ²¨Î¥¸É¢μ ´¥°É·μ´μ¢, ±μÉμ·μ¥ ¤μ²¦´μ ¶μ£²μÐ ÉÓ¸Ö ¢ ³ ¸¸¥ dm ¢ ¥¤¨´¨ÍÊ
¢·¥³¥´¨ dt, ³μ¦´μ · ¸¸Î¨É ÉÓ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ëμ·³Ê²μ°

dN³¨´

dt · dm
=

dD/dt

E¶μ£²
. (14)

Šμ²¨Î¥¸É¢μ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¢ μ¤´μ° ±²¥É±¥ Ni,±² ¸ ³ ¸¸μ°
m±² = 4,2 · 10−10 £ (7,5 × 7,5 × 7,5 ³±³), ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ § ¤ ´´μ° ¶μ-
£²μÐ¥´´μ° ¤μ§¥ ´¥°É·μ´μ¢, ³μ¦´μ · ¸¸Î¨É ÉÓ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ëμ·³Ê²μ°

N±² =
Dm±²

E¶μ£²
. (15)

„ ²¥¥ Í¥²¥¸μμ¡· §´μ ¢¢¥¸É¨ μ¡ÐÊÕ Ì · ±É¥·¨¸É¨±Ê · ¤¨ Í¨μ´´μ° É· ¢-
³ É¨Î´μ¸É¨ ±μ´±·¥É´ÒÌ ³¥Éμ¤¨± �‡’ ¢ ¢¨¤¥ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¢¸¥° Ô´¥·£¨¨, ¶μ±¨-
´Ê¢Ï¥° ÔËË¥±É¨¢´ÊÕ ³ ¸¸Ê, ± ¶μ£²μÐ¥´´μ° Ô´¥·£¨¨:

G =
E¢Ò¤ − E¶μ£²

E¶μ£²
. (16)

�¡Ð¨¥ Ëμ·³Ê²Ò �”’ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° μÎ¥¢¨¤´Ò°  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨°  ¶-
¶ · É ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¸·¥¤´¨Ì §´ Î¥´¨° ¢Ò¤¥²¨¢Ï¥°¸Ö ¨ ¶μ£²μÐ¥´´μ° ¢ ÔËË¥±-
É¨¢´μ° ³ ¸¸¥ Ô´¥·£¨¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¸μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨³¨ ¢¥¸ ³¨,
· ¢´Ò³¨ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨³ ¸¥Î¥´¨Ö³ ¤μ§μμ¡· §ÊÕÐ¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°. �¤-
´ ±μ μ´¨ μ¤´¨ ¥Ð¥ ´¥ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ ¸¢Ö§¥° ³¥¦¤Ê ¶ · ³¥É· ³¨ É¥· ¶¥¢É¨-
Î¥¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶μ²¥° ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¸μ§¤ ¢ ¥³ÒÌ ¨³¨ ¶μ£²μÐ¥´´ÒÌ
¤μ§ ¢ μ¡²ÊÎ ¥³ÒÌ μ¡Ñ¥±É Ì. „²Ö ÔÉμ£μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ±μ´±·¥É´Ò¥
¢μ§³μ¦´Ò¥ ³μ¤¥²¨ �‡’ ¨ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ §´ Î¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ³ ¸¸.

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ Éμ²Ó±μ Ö¤¥·´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥, Ëμ·³Ê²Ò (7)Ä(16),
§ ¤ ¢ ¥³μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶μ£²μÐ¥´´μ° ¤μ§Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¥¥ ³μÐ´μ¸ÉÓ, ³μ¦´μ
· ¸¸Î¨É ÉÓ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ ³¨´¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¤μ§μμ¡· §ÊÕÐ¨Ì
Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¢ ¥¤¨´¨Î´μ° ³ ¸¸¥ ¢ ¥¤¨´¨ÍÊ ¢·¥³¥´¨ dN³¨´/dt · dm ¨
±μ²¨Î¥¸É¢μ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨° ¢ μ¤´μ° ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° ±²¥É±¥ N±². �·¨ ÔÉμ³
Ê¸²μ¢´μ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ´¥°É·μ´Ò ¶μ£²μÐ ÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ ¤μ§μμ¡· §ÊÕÐ¨³
¶·¥¶ · Éμ³.

�É¨ ¤ ´´Ò¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¸¤¥² ÉÓ ¶·μ¸ÉÒ¥ ¨ μÎ¥¢¨¤´Ò¥ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥
μÍ¥´±¨ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´μ¸É¨ ¶·¨³¥´¥´¨Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ¶·¥¶ · Éμ¢ ¤²Ö �‡’.
’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö ¶¥·¢ÒÌ É·¥Ì ±μ²μ´μ± É ¡². 4 §´ Î¥´¨¥ G ∼= 0. �Éμ μ§´ -
Î ¥É, ÎÉμ ¢¸Ö Ô´¥·£¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¶μ£²μÐ ¥É¸Ö ¢ ³ ¸¸¥ 1 £.
„²Ö ¶μ¸²¥¤´¥° ±μ²μ´±¨ G ∼= 28 (· ¤¨ Í¨μ´´ Ö É· ¢³ É¨Î´μ¸ÉÓ μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ± ).
�·¨Î¥³ ¶μ£²μÐ¥´´ Ö ¤μ§ , ¸μ§¤ ¢ ¥³ Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢´ÊÉ·¥´´¥°
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’ ¡²¨Í  4. 	 ¸Î¥É´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± �‡’

� ¸Î¥É´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò
�·¥¶ · É

6Li 10B 235U Gd

dN³¨´/dt · dm, ¸−1· £−1 1,09 · 107 2,25 · 107 2,9 · 105 4,39 · 108

N±² 16,5 34,2 0,45 664

±μ´¢¥·¸¨¨ ËμÉμ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö 158Gd, ¸μ¸É ¢²Ö¥É ´¥ ¡μ²¥¥ 30% μÉ ¶μ²´μ°
¶μ£²μÐ¥´´μ° ¤μ§Ò ´¥°É·μ´μ¢. �·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ³ ¸¸Ò μ¡²ÊÎ ¥³μ° É± ´¨ ÔÉ 
Í¨Ë·  ³μ¦¥É Éμ²Ó±μ Ê³¥´ÓÏ ÉÓ¸Ö.

�”’ ¨´¢ §¨¢´μ° �‡’ (ˆ�‡’). ‚¶¥·¢Ò¥ �”’ ˆ�‡’ ¡Ò²  ¶·¥¤¸É ¢²¥´ 
¢ 2004 £. ´  11-³ Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ³ ±μ´£·¥¸¸¥ �‡’ ¢ 
μ¸Éμ´¥ [28] ¢³¥¸É¥
¸ ´¥°É·μ´´μ-μ¶É¨Î¥¸±¨³ Ê¸É·μ°¸É¢μ³ ¤²Ö ¥¥ ·¥ ²¨§ Í¨¨ [29], £¤¥ ¢Ò§¢ ² 
§ ³¥É´Ò° ¨´É¥·¥¸,   ¢ 2005 £. ¶μÖ¢¨² ¸Ó ¨ ¢ �μ¸¸¨¨ [30].

�·¨ ˆ�‡’ ¶ÊÎμ± ´¥°É·μ´μ¢ ¢¢μ¤¨É¸Ö ¢´ÊÉ·Ó É¥²  ¦¨¢μÉ´μ£μ ¨²¨ ¶ Í¨-
¥´É  Î¥·¥§ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ ²¨¡μ ¸μ§¤ ¢ ¥³Ò¥ ¶μ²μ¸É¨. �·¨ ÔÉμ³ μ¡²ÊÎ ¥³Ò°
μ¡Ñ¥±É ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¨¤¥ ²Ó´ÊÕ ²μ¢ÊÏ±Ê ´¥°É·μ´μ¢, ¨ ¶μ-
¤ ¢²ÖÕÐ Ö Î ¸ÉÓ ¢¸¥Ì ´¥°É·μ´μ¢, ¶μ¶ ¢Ï¨Ì ¢´ÊÉ·Ó μ¡Ñ¥±É  Î¥·¥§ ¢Ìμ¤´μ¥
μÉ¢¥·¸É¨¥, ¡Ê¤¥É ¶μ£²μÐ¥´  ¢´ÊÉ·¨ ´¥£μ, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¶·μÐ ¥É É¥μ·¨Õ.
ˆ§ ÔÉμ£μ Ë ±É  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ

N¶μ£² = ϕ¶ÊÎ · s¶ÊÎ, (17)

(dN¶μ£²

dm

)
³ ±¸

= ϕ³ ±¸Σ¶μ£², (18)

Σ¶μ£² = Σi
NA ki σi

Ai
, (19)

£¤¥ N¶μ£² Å ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¶μ£²μÐ¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢; ϕ¶ÊÎ Å ¶μ²´Ò° ¶μÉμ± ´¥°-
É·μ´μ¢ (´¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ ¸¶¥±É· ²Ó´μ£μ ¸μ¸É ¢ , ¶μ¸±μ²Ó±Ê ²μ¢ÊÏ±  ¶μ£²μÉ¨É
¢¸¥ ´¥°É·μ´Ò); s¶ÊÎ Å ¶²μÐ ¤Ó ¢¢μ¤¨³μ£μ ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢; ϕ³ ±¸ Å ³ ±-
¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ±μÉμ·μ¥ ¨§-§ 
¶·μÍ¥¸¸μ¢ ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ § ³¥¤²¥´¨Ö ¶·μ-
³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ¨ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ μ¡²ÊÎ ¥³μ³ μ¡Ñ¥±É¥ ³μ¦¥É μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö
μÉ ϕ¶ÊÎ,   Σ¶μ£² Å ¶μ²´μ¥ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ³¥¤²¥´´ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ μ¡²ÊÎ ¥³Ò³ μ¡Ñ¥±Éμ³; NA Å Î¨¸²μ �¢μ£ ¤·μ.

‚ ÉμÎ´μ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ÔËË¥±É¨¢´μ° ³ ¸¸Ò Î ¸É´μ¥ μÉ
¤¥²¥´¨Ö ¢Ò· ¦¥´¨Ö (17) ´  (18) ¨ ¥¸ÉÓ §´ Î¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ° ³ ¸¸Ò ¶·¨
ˆ�‡’, É. ¥.

mÔË =
ϕ¶ÊÎ

ϕ³ ±¸

s¶ÊÎ

Σ¶μ£²
. (20)
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�É´μÏ¥´¨¥ ϕ¶ÊÎ/ϕ³ ±¸
³¥¤² ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ëμ·³Ê²μ°

1
/(

1 + β
s¶ÊÎ

πL2
d

1 + β2

1 − β2

)
� ϕ¶ÊÎ

ϕ³ ±¸
� 1

/(
1 + β

s¶ÊÎ

πL2
d

)
, (21)

£¤¥ Ld Å ¤²¨´  ¤¨ËËÊ§¨¨ É¥¶²μ¢μ£μ ´¥°É·μ´ ; β Å  ²Ó¡¥¤μ μ¡²ÊÎ ¥³μ£μ ¡¨μ-

²μ£¨Î¥¸±μ£μ μ¡Ñ¥±É , §´ ³¥´ É¥²Ó ¤·μ¡¨

(
1+β

s¶ÊÎ

πL2
d

)
ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ

¢Ò²¥É  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ± ´ ² ¢¢μ¤  ´¥°É·μ´μ¢ Î¥·¥§ s¶ÊÎ,   §´ ³¥´ É¥²Ó ¤·μ¡¨(
1 + β

s¶ÊÎ

πL2
d

1 + β2

1 − β2

)
ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ³´μ£μ±· É´μ£μ ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö ÔÉμ£μ

¶·μÍ¥¸¸ . „ ¦¥ ¨§²¨Ï´¥ μ¸Éμ·μ¦´Ò¥ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ μÍ¥´±¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ,
ÎÉμ

0,9 � ϕ¶ÊÎ

ϕ³ ±¸
� 1. (22)

“Î¨ÉÒ¢ Ö ³ ²μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶μ¶· ¢μ±, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¶·μÍ¥¸¸ ³¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö
´¥°É·μ´μ¢, ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì · ¸Î¥É Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢
¶·¨ ˆ�‡’ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ³μ¦´μ ¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ

mÔË =
s¶ÊÎ

Σ¶μ£²
[c³2]/[(c³2)/(£)] = [£]. (23)

‚Ò· ¦¥´¨¥ (23) ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¡Ò ´ ¶¨¸ ÉÓ ¶·μ¸Éμ ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ ³¥Éμ¤  · §-
³¥·´μ¸É¥°. ‚ Ë¨§¨±¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É (¨ ¢μ ³´μ£¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ³μ¦¥É Ê¸¶¥Ï´μ ¶·¨-
³¥´ÖÉÓ¸Ö) ¨ É ±μ° ³¥Éμ¤.

”μ·³Ê²Ò (17)Ä(23) ¢ÒÉ¥± ÕÉ ¨§ ¶μ²´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ É¥· ¶¥¢-
É¨Î¥¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ ¢´ÊÉ·¨ μ¡²ÊÎ ¥³ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢.

� ¸Î¥É ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ¤²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö § ¤ ´-
´μ° ³μÐ´μ¸É¨ ¶μ£²μÐ¥´´μ° ¤μ§Ò ¢ ³ ±¸¨³Ê³¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ±¥·³Ò ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢:

ϕ =
dD³ ±¸

dt

mÔË

E¶μ£² · s¶ÊÎ
, (24)

£¤¥ dD³ ±¸/dt = 30 ƒ·/Î; E¶μ£² Å ¶μ£²μÐ¥´´ Ö Ô´¥·£¨Ö ´  μ¤¨´ ¶μ£²μÐ¥´´Ò°
´¥°É·μ´.

Š¥·³  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ£μ ¶ÊÎ±  ¶·¨ ˆ�‡’ · ¸¸Î¨ÉÒ-
¢ ¥É¸Ö ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ëμ·³Ê²μ°

K¶· =
dD³ ±¸

dt

k

ω

1
ϕ

, (25)

£¤¥ ϕ Å ¶μ²´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ (¢±²ÕÎ Ö ¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò¥ ´¥°-
É·μ´Ò); K¶· Å ±¥·³  ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ¨ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. „²Ö μ¶·¥¤¥²¥´-
´μ¸É¨ ¶μ²μ¦¨³ k ≈ 0,1 Å ¤μ¶Ê¸É¨³μ¥ (¶μ ³´¥´¨Õ ±μ³¶¥É¥´É´ÒÌ ¸¶¥Í¨ ²¨-
¸Éμ¢) ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¶μ£²μÐ¥´´μ° ¤μ§Ò ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ¨ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
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´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μ¡Ñ¥±É  ¨ ¤μ§Ò ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ³ ±¸¨³Ê³¥ ¨Ì ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö. ‚μ¶·μ¸ μ ¤μ¶Ê¸É¨³μ³ §´ Î¥´¨¨ k Ö¢²Ö¥É¸Ö
¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ¢ ¦´Ò³ ¢ �‡’, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¨³¥´´μ μ´ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¤μ¶Ê¸É¨-
³Ò° ¸μ¸É ¢ ¸¶¥±É·  ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ¨ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì
¶ÊÎ± Ì ´¥°É·μ´μ¢. �É  ¶·μ¡²¥³  ¡μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ ¡Ê¤¥É · ¸¸³μÉ·¥´  ¢ É·¥-
ÉÓ¥° Î ¸É¨ μ¡§μ· . � ·Í¨ ²Ó´Ò° ¢±² ¤ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ¨ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ-
´μ¢ ¢ ¶μ²´Ò° ¶μÉμ± (Ì · ±É¥·¨¸É¨±  ±μ´±·¥É´ÒÌ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢)
ω ≈ 0,25.

�¡Ð¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¢¸¥Ì Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° N±² ¨ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ± ¦¤μ° ·¥ ±-
Í¨¨ Ni,±² ¢ μ¤´μ° ±²¥É±¥ ³ ¸¸μ°, ´ ¶·¨³¥·, m±² = 4,2 · 10−10 £ (7,5 × 7,5 ×
7,5 ³±³), ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ § ¤ ´´μ° ¶μ£²μÐ¥´´μ° ¤μ§¥ ´¥°É·μ´μ¢, ³μ¦´μ
· ¸¸Î¨É ÉÓ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ëμ·³Ê² ³¨

N±² =
Dm±²

E¶μ£²
, (26)

Ni,±² = N±² · ϑ·¥ ±
i . (27)

	¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ˆ�‡’. �μ ¸²μ¦¨¢Ï¥°¸Ö É· ¤¨Í¨¨
¢ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¥ ¨ ¥¥ ¶·¨²μ¦¥´¨ÖÌ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤¢¥ ¸¨-
¸É¥³Ò Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¢¥²¨Î¨´ ‘ˆ ¨ ‘ƒ‘. � ¶·¨³¥·, ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±μ¢ Î ¸É¨Í
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸¥£¤  ¢ ‘ƒ‘ (¸³−2· ¸−1),   ¶μ£²μÐ¥´´Ò¥ ¤μ§Ò ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¨Ì
¨§²ÊÎ¥´¨° ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢ ‘ˆ (ƒ· = „¦/±£). ŒμÐ´μ¸É¨ ¶μ£²μÐ¥´´ÒÌ ¤μ§
Ê¤μ¡´¥¥ ¨ ´ £²Ö¤´¥¥ ¨§³¥·ÖÉÓ ¢μ ¢´¥¸¨¸É¥³´ÒÌ ¥¤¨´¨Í Ì (ƒ·/Î). �Éμ ¸μ§¤ ¥É
¨§¢¥¸É´Ò¥ É·Ê¤´μ¸É¨, ´μ ± ÔÉμ³Ê ´¥ É ± ¸²μ¦´μ ¶·¨¢Ò±´ÊÉÓ.

�·¨¢¥¤¥³ ¸¶¨¸μ± μ¡μ§´ Î¥´¨° ¨ · ¸Ï¨Ë·μ¢±Ê ¨´¤¥±¸μ¢ ¢μ ¢¸¥Ì É ¡²¨Í Ì
· ¸Î¥Éμ¢ ¶ · ³¥É·μ¢ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ ¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± �‡’: ´¨¦´¨¥
¨´¤¥±¸Ò H, N, 7Li, 10B, Gd ¨ 235U ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ Ö¤¥·´Ò³ ·¥ ±Í¨Ö³; ¢¥·Ì-
´¨¥ ¨´¤¥±¸Ò 7Li, 10B, Gd ¨ 235U ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¢¢¥¤¥´´Ò³ ¤μ§μμ¡· §ÊÕÐ¨³
¶·¥¶ · É ³.

Š ¦¤Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ μ¡Ð¥° Ë¨§¨Î¥¸±μ° É¥-
μ·¨¨ �‡’, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ³¨´¨-Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¢ ¡²¨§±μ³ ¨ ¤μ¸ÉÊ¶´μ³
®³¨·¥ ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ° ·¥ ²Ó´μ¸É¨ �”’¯. ‚¸¥ · ¸Î¥ÉÒ ³μ¦´μ ¶·μ¨§¢¥¸É¨ ¤ ¦¥
¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ²Õ¡μ£μ ± ²Ó±Ê²ÖÉμ· . �μ £μ· §¤μ ¶·μÐ¥ ¢μ¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ÌμÉÖ
¡Ò ¶·μ¸É¥°Ï¨³¨ ¨ Ï¨·μ±μ · ¸¶·μ¸É· ´¥´´Ò³¨ ¶·μ£· ³³ ³¨ ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö
Ô²¥±É·μ´´ÒÌ É ¡²¨Í ¨ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¨³¨, ´ ¶·¨³¥·, Microsoft Ofˇce Excel.

‚ ¶¥·¢μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ (²¥¢ Ö ±μ²μ´±  É ¡². 5) μ¡²ÊÎ ² ¸Ó μ¶ÊÌμ²Ó ¸
´μ·³ ²Ó´Ò³ Ô²¥³¥´É´Ò³ ¸μ¸É ¢μ³ ¸ ³ ¸¸μ° mÔË = 20 £. ‚μ ¢Éμ·μ³ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É¥ (¶· ¢ Ö ±μ²μ´±  É ¡². 5) ¶·μ¨§¢¥¤¥´ É ±¦¥ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶μ § ³¥´¥
μ¡ÒÎ´μ° ¢μ¤Ò ´  ÉÖ¦¥²ÊÕ ¢μ¤Ê ¶ÊÉ¥³, ´ ¶·¨³¥·, ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¨´Ñ¥±Í¨°
¸ ¶μ³μÐÓÕ Ï¶·¨Í  ¢ μ¡² ¸ÉÓ μ¶ÊÌμ²¨ ¶¥·¥¤ μ¡²ÊÎ¥´¨¥³.

�²μÐ ¤¨ ¶ÊÎ±μ¢ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ëμ·³Ê²μ° (22).
’·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ¶ · ³¥É· ³ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ ´¥·¥ ²Ó´μ ¢Ò¸μ±¨ ¨

É ±¦¥ ´¥ μ¶· ¢¤ ´  μ£·μ³´ Ö · ¤¨ Í¨μ´´ Ö É· ¢³ É¨Î´μ¸ÉÓ É¥· ¶¨¨.
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’ ¡²¨Í  5. ‘· ¢´¥´¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ˆ�‡’ ´μ·³ ²Ó´μ° ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° É± ´¨ ¨
É± ´¨, ¢ ±μÉμ·μ° H2O ¶μ²´μ¸ÉÓÕ § ³¥´¥´  ´  D2O ¢ μ¡² ¸É¨ μ¶ÊÌμ²¨

�μ·³ ²Ó´ Ö ¡¨μ²μ£¨Î¥¸± Ö É± ´Ó
kH = 0,101


¨μ²μ£¨Î¥¸± Ö É± ´Ó ¸ D2O
kH = 0,0185

mÔË = 20 £; s¶ÊÎ = 0,442 ¸³2 mÔË = 20 £; s¶ÊÎ = 0,112 ¸³2

ϑ·¥ ±
H = 0,914; ϑ·¥ ±

N = 0,086 ϑ·¥ ±
H = 0,660; ϑ·¥ ±

N = 0,340

E¢Ò¤ = 2085 ±Ô‚ E¢Ò¤ = 1679 ±Ô‚

E¶μ£² = 155,3 ±Ô‚ E¶μ£² = 284,3 ±Ô‚

G´.É± = 12,4 GD2O = 4,91

ϕ = 1,52 · 1010 ¸³−2· ¸−1;
K = 7,9 · 10−13 ƒ· · ¸³2

ϕ = 3,27 · 1010 ¸³−2· ¸−1;
KD2O = 2,0 · 10−12 ƒ· · ¸³2

N = 509; NH = 465; NN = 44 N = 278; NH = 184; NN = 94

’ ¡²¨Í  6. ‘· ¢´¥´¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ˆ�‡’ ´μ·³ ²Ó´μ° ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° É± ´¨ ¨
É± ´¨ ¸ ÉÖ¦¥²μ° ¢μ¤μ° ¶·¨ ¢¢¥¤¥´¨¨ 10B-¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ¶·¥¶ · Éμ¢ (k10B = 30 ppm)

�μ·³ ²Ó´ Ö ¡¨μ²μ£¨Î¥¸± Ö É± ´Ó
kH = 0,101


¨μ²μ£¨Î¥¸± Ö É± ´Ó ¸ D2O
kH = 0,0185

mÔË = 20 £; s¶ÊÎ = 0,581 ¸³2 mÔË = 20 £; s¶ÊÎ = 0,252 ¸³2

ϑ·¥ ±
H = 0,688; ϑ·¥ ±

N = 0,065; ϑ·¥ ±
10B

= 0,247 ϑ·¥ ±
H = 0,284; ϑ·¥ ±

N = 0,149; ϑ·¥ ±
10B

= 0,567

E
10B
¢Ò¤ = 2518 ±Ô‚ E

10B
¢Ò¤ = 2047 ±Ô‚

E
10B
¶μ£² = 704 ±Ô‚ E

10B
¶μ£² = 1436 ±Ô‚

G10B = 2,0 G10B = 0,42

ϕ = 2,5 · 109 ¸³−2· ¸−1;
K = 1,31 · 10−12 ƒ· · ¸³2

ϕ = 2,8 · 109 ¸³−2· ¸−1;
KD2O = 6,55 · 10−12 ƒ· · ¸³2

N = 112; NH = 78;
NN = 7,3; N10B = 27

N = 55; NH = 16;
NN = 8,3; N10B = 31

ˆ§ ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ·¥§Ê²ÓÉ É  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ �‡’ ´μ·³ ²Ó´μ° ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ°
É± ´¨ ¡¥§ · ¤¨± ²Ó´μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¥¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ´¥°-
É·μ´ ³¨ ´¥ ¨³¥¥É Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ ¸³Ò¸²  ¨ § ³¥´  μ¡ÒÎ´μ° ¢μ¤Ò ´  ÉÖ¦¥²ÊÕ
¢μ¤Ê ´¥ ¸¶ ¸ ¥É ¶μ²μ¦¥´¨Ö.

‘²¥¤Ê¥É μ¡· É¨ÉÓ É ±¦¥ μ¸μ¡μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ ´  · ¸Î¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³ÒÌ ¶²μÉ´μ¸É¥° ¶μ²´ÒÌ ¶μÉμ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ°
³μÐ´μ¸É¨ ¶μ£²μÐ¥´´μ° ¤μ§Ò ´¥°É·μ´μ¢ 30 ƒ·/Î ¢ ´μ·³ ²Ó´μ° É± ´¨ ¨ ¤²Ö
É± ´¨ ¸ ±μ´Í¥´É· Í¨¥° 10B 30 ppm (²¥¢Ò¥ ±μ²μ´±¨ É ¡². 5 ¨ 6). �É´μÏ¥´¨¥
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ÔÉ¨Ì §´ Î¥´¨° μ¶·¥¤¥²Ö¥É ±μ´É· ¸É´μ¸ÉÓ É¥· ¶¨¨, ¤²Ö É± ´¨ ¡¥§ 10B ¨ É± ´¨
¸ ±μ´Í¥´É· Í¨¥° 10B 30 ppm ±μ´É· ¸É´μ¸ÉÓ · ¢´  ∼ 6. �·¨ μÉ´μÏ¥´¨¨ ±μ´-
Í¥´É· Í¨° 10B ¢ · ±μ¢ÒÌ ¨ §¤μ·μ¢ÒÌ ±²¥É± Ì ∼ 7,8 ±μ´É· ¸É´μ¸ÉÓ ¸É ´¥É
· ¢´μ° ∼ 5. �Éμ μÎ¥´Ó ¨´É¥·¥¸´Ò° ¨ ¢ ¦´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É.

• · ±É¥·¨¸É¨±¨ ˆ�‡’ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¶·¨¥³²¥³Ò³ §´ Î¥´¨Ö³. �·¨ ÔÉμ³
¡² £μ¤ ·Ö § ³¥´¥ μ¡ÒÎ´μ° ¢μ¤Ò ´  ÉÖ¦¥²ÊÕ ¶μ± § É¥²Ó · ¤¨ Í¨μ´´μ° É· ¢-
³ É¨Î´μ¸É¨ G10B ¸´¨¦ ¥É¸Ö ¢ ¶ÖÉÓ · §.

�μ¸±μ²Ó±Ê · ¸Î¥É´Ò°  ¶¶ · É ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢¸¥Ì ¶μ-
£²μÐ¥´´ÒÌ ¤μ§ ´¥°É·μ´μ¢, ÔÉμÉ ¦¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³μ¦´μ · ¸¸Î¨É ÉÓ ¸ ÊÎ¥Éμ³
μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¶·¨´ÖÉÒÌ §´ Î¥´¨° ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢
¤μ§μμ¡· §ÊÕÐ¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° (É ¡². 7).

‚ É ¡². 7 E
10B,Ô±¢
¢Ò¤ (¸Ê³³ ), E

10B,Ô±¢
H,¢Ò¤ , E

10B,Ô±¢
N,¢Ò¤ , E

10B,Ô±¢
B,¢Ò¤ Å ¸Ê³³  ±μ³¶μ´¥´É

¨ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢Ò¤¥²¨¢Ï¥°¸Ö Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ° Ô´¥·£¨¨ ´  μ¤¨´ § Ì¢ Î¥´´Ò°

´¥°É·μ´; E
10B,Ô±¢
¶μ£² (¸Ê³³ ), E

10B,Ô±¢
H,¶μ£² , E

10B,Ô±¢
N,¶μ£² , E

10B,Ô±¢
B,¶μ£² Å ¸Ê³³  ±μ³¶μ´¥´É ¨

±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¶μ£²μÐ¥´´μ° Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ° Ô´¥·£¨¨ ´  μ¤¨´ § Ì¢ Î¥´´Ò° ´¥°-

É·μ´; E
10B,Ô±¢
¶μ£² (¸Ê³³ ) = E

10B,Ô±¢
H,¶μ£² + 1,6E

10B,Ô±¢
N,¶μ£² + 2,3E

10B,Ô±¢
B,¶μ£² , £¤¥ 1,6 ¨ 2,3 Å

¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¤μ§μμ¡· §ÊÕÐ¨Ì
Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°; N, NHNN, N10B ¨ N Ô±¢, N Ô±¢

H , N Ô±¢
N , N Ô±¢

10B Å ¸Ê³³  Ö¤¥·-

’ ¡²¨Í  7. ‘· ¢´¥´¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ˆ�‡’ ´μ·³ ²Ó´μ° (¶μ ¸μ¸É ¢Ê) ¡¨μ²μ£¨Î¥-
¸±μ° É± ´¨ ¨ É± ´¨ ¸ ÉÖ¦¥²μ° ¢μ¤μ° ¶·¨ ¢¢¥¤¥´¨¨ 10B-¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ¶·¥¶ · Éμ¢
(k10B = 30 ppm). 	 ¸Î¥É ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ Ö¤¥·-
´ÒÌ ·¥ ±Í¨°


¨μ²μ£¨Î¥¸± Ö É± ´Ó ¸ 10B
kH = 0,101


¨μ²μ£¨Î¥¸± Ö É± ´Ó ¸ 10B ¨ D2O
kH = 0,0185

mÔË = 20 £; s¶ÊÎ = 0,581 ¸³2 mÔË = 20 £; s¶ÊÎ = 0,252 ¸³2

ϑ·¥ ±
H = 0,688; ϑ·¥ ±

N = 0,065; ϑ·¥ ±
10B

= 0,247 ϑ·¥ ±
H = 0,284; ϑ·¥ ±

N = 0,149; ϑ·¥ ±
10B

= 0,567

E
10B,Ô±¢
¢Ò¤ = 2905 ±Ô‚ (¸Ê³³ );

E
10B,Ô±¢
H,¢Ò¤ = 1530 ±Ô‚; E

10B,Ô±¢
N,¢Ò¤ = 64,3 ±Ô‚;

E
10B,Ô±¢
B,¢Ò¤ = 1311 ±Ô‚

E
10B,Ô±¢
¢Ò¤ = 3790 ±Ô‚ (¸Ê³³ );

E
10B,Ô±¢
H,¢Ò¤ = 632 ±Ô‚; E

10B,Ô±¢
N,¢Ò¤ = 147 ±Ô‚;

E
10B,Ô±¢
B,¢Ò¤ = 3011 ±Ô‚

E
10B,Ô±¢
¶μ£² = 1441 ±Ô‚ (¸Ê³³ );

E
10B,Ô±¢
H,¶μ£² = 65,5 ±Ô‚; E

10B,Ô±¢
N,¶μ£² = 64,3 ±Ô‚;

E
10B,Ô±¢
B,¶μ£² = 1311 ±Ô‚

E
10B,Ô±¢
¶μ£² = 3185 ±Ô‚ (¸Ê³³ );

E
10B,Ô±¢
H,¶μ£² = 27,1 ±Ô‚; E

10B,Ô±¢
N,¶μ£² = 147 ±Ô‚;

E
10B,Ô±¢
B,¶μ£² = 3011 ±Ô‚

G = 1,0 G = 0,19

ϕÉ¥¶² = 1,2 · 109 ¸³−2· ¸−1;
K = 2,7 · 10−12 ƒ· · ¸³2

ϕÉ¥¶² = 1,3 · 109 ¸³−2· ¸−1;
KD2O = 1,4 · 10−11 ƒ· · ¸³2

N Ô±¢ = 55 (¸Ê³³ ); N Ô±¢
H = 38;

N Ô±¢
N = 3,6; N Ô±¢

10B = 13,6
N Ô±¢ = 24,5 (¸Ê³³ ); N Ô±¢

H = 7,0;
N Ô±¢

N = 3,6; N Ô±¢
10B = 13,9



1392 
��ˆ‘�‚ ƒ.ˆ.

´ÒÌ ¤μ§μμ¡· §ÊÕÐ¨Ì ·¥ ±Í¨° ¨ ±μ²¨Î¥¸É¢  ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨° ¢ μ¤´μ° ±²¥É±¥,
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶μ£²μÐ¥´´μ° ¤μ§¥ ´¥°É·μ´μ¢ 30 ƒ· ¨²¨ ƒ·Ô±¢.

�·¨ É ±μ³ · ¸Î¥É¥, ¥¸É¥¸É¢¥´´μ, ¸´¨§¨²¸Ö ¶μ± § É¥²Ó · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ
É· ¢³ É¨§³  ¨ ¢ É ±μ° ¦¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸´¨§¨²¨¸Ó É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± Ì · ±É¥·¨¸É¨-
± ³ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢, ¨ ¢ É ±μ° ¦¥ ¸É¥¶¥´¨ Ê³¥´ÓÏ¨É¸Ö
±μ²¨Î¥¸É¢μ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¢ μ¤´μ° ±²¥É±¥. �μ ÔÉμ ¶·μ¡²¥³Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ μÍ¥´μ± ¸±μ·¥¥ ¡¨μ²μ£μ¢ ¨ ¢· Î¥°, Î¥³ Ë¨§¨±μ¢.

’ ¡²¨Í  8. ‘· ¢´¥´¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ˆ�‡’ ´μ·³ ²Ó´μ° ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° É± ´¨ ¨
É± ´¨ ¸ ÉÖ¦¥²μ° ¢μ¤μ° ¶·¨ ¢¢¥¤¥´¨¨ 10B-¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ¶·¥¶ · Éμ¢ (k10B = 100 ppm)

�μ·³ ²Ó´ Ö ¡¨μ²μ£¨Î¥¸± Ö É± ´Ó 
¨μ²μ£¨Î¥¸± Ö É± ´Ó ¸ D2O
¸ ¶·¥¶ · Éμ³ 10B (kH = 0,0185) ¨ ¶·¥¶ · Éμ³ 10B

mÔË = 69,2 £; s¶ÊÎ = 3,14 ¸³2 mÔË = 109 £; s¶ÊÎ = 3,14 ¸³2

ϑ·¥ ±
H = 0,445; ϑ·¥ ±

N = 0,042; ϑ·¥ ±
10B

= 0,51 ϑ·¥ ±
H = 0,128; ϑ·¥ ±

N = 0,065; ϑ·¥ ±
10B

= 0,81

E
10B
¢Ò¤ = 3468 ±Ô‚ E

10B
¢Ò¤ = 4179 ±Ô‚

E
10B
¶μ£² = 2555 ±Ô‚ E

10B
¶μ£² = 3919 ±Ô‚

G10B = 0,34 G10B = 0,066

ϕ = 4,5 · 108 ¸³−2· ¸−1; ϕ = 4,6 · 108 ¸³−2· ¸−1;
K = 7,4 · 10−12 ƒ· · ¸³2 K = 3,9 · 10−11 ƒ· · ¸³2

N = 31; NH = 13,8; N = 20; NH = 2,6;
NN = 1,3; N10B = 16 NN = 1,3; N10B = 16

’ ¡²¨Í  9. ‘· ¢´¥´¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ˆ�‡’ ¶·¨ ¢¢¥¤¥´¨¨ ¢ μ¶ÊÌμ²Ó Gd- ¨ 10B-
¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ¶·¥¶ · Éμ¢ ¶·¨ mÔË = 20 £ ¨ μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ¸¥Î¥-
´¨ÖÌ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ (¶·Ö³ Ö ®¤ÊÔ²Ó¯ ¶·¥¶ · Éμ¢ ´  · ¢´ÒÌ
Ê¸²μ¢¨ÖÌ)


¨μ²μ£¨Î¥¸± Ö É± ´Ó 
¨μ²μ£¨Î¥¸± Ö É± ´Ó
¸ 10B-¸μ¤¥·¦ Ð¨³ ¶·¥¶ · Éμ³ ¸ Gd-¸μ¤¥·¦ Ð¨³ ¶·¥¶ · Éμ³

k10B = 30 ppm kGd = 39,1 ppm

mÔË = 20 £; s¶ÊÎ = 0,582 ¸³2 mÔË = 20 £; s¶ÊÎ = 0,582 ¸³2

ϑ·¥ ±
H = 0,69; ϑ·¥ ±

N = 0,07; ϑ·¥ ±
10B

= 0,25 ϑ·¥ ±
H = 0,69; ϑ·¥ ±

N = 0,07; ϑ·¥ ±
Gd = 0,24

E
10B
¢Ò¤ = 2146 ±Ô‚ EGd

¢Ò¤ = 3474 ±Ô‚

E
10B
¶μ£² = 704 ±Ô‚ EGd

¶μ£² = 349 ±Ô‚

G10B = 2,05 GGd = 9,0

ϕ = 2,5 · 109 ¸³−2· ¸−1; ϕ = 5,1 · 109 ¸³−2· ¸−1;
K = 1,31 · 10−12 ƒ· · ¸³2 K = 6,5 · 10−13 ƒ· · ¸³2

N = 112; NH = 78; N = 227; NH = 157;
NN = 7,3; N10B = 27 NN = 15; NGd = 55
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’ ¡²¨Í  10. ‘· ¢´¥´¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ˆ�‡’ ¶·¨ ´ ±μ¶²¥´¨¨ ¢ μ¶ÊÌμ²¨ 6Li- ¨
10B-¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ¶·¥¶ · Éμ¢


¨μ²μ£¨Î¥¸± Ö É± ´Ó
¸ 6Li-¸μ¤¥·¦ Ð¨³ ¶·¥¶ · Éμ³

k6Li = 73,7 ppm


¨μ²μ£¨Î¥¸± Ö É± ´Ó
¸ 10B-¸μ¤¥·¦ Ð¨³ ¶·¥¶ · Éμ³

k10B = 30 ppm

mÔË = 20 £; s¶ÊÎ = 0,581 ¸³2 mÔË = 20 £; s¶ÊÎ = 0,581 ¸³2

ϑ·¥ ±
H = 0,69; ϑ·¥ ±

N = 0,07; ϑ·¥ ±
6Li

= 0,24 ϑ·¥ ±
H = 0,69; ϑ·¥ ±

N = 0,07; ϑ·¥ ±
10B

= 0,24

E
6Li
¢Ò¤ = 2732 ±Ô‚ E

10B
¢Ò¤ = 2139 ±Ô‚

E
6Li
¶μ£² = 1267 ±Ô‚ E

10B
¶μ£² = 673 ±Ô‚

G6Li = 1,2 G10B = 2,2

ϕÉ¥¶² = 1,4 · 109 ¸³−2· ¸−1;
K = 8,5 · 10−12 ƒ· · ¸³2

ϕÉ¥¶² = 1,5 · 109 ¸³−2· ¸−1;
K = 7,7 · 10−12 ƒ· · ¸³2

N = 62; NH = 43; NN = 4,1;
N6Li = 15,0

N = 117; NH = 81; NN = 7,7;
N10B = 28

’ ¡²¨Í  11. ‘· ¢´¥´¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ˆ�‡’ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° É± ´¨ ¸ D2O ¨ · §-
²¨Î´Ò³¨ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö³¨ ¢ ´¥° 235U


¨μ²μ£¨Î¥¸± Ö É± ´Ó
¸ D2O, kH = 0,0185

¨ 235Uk235U = 10 ppm


¨μ²μ£¨Î¥¸± Ö É± ´Ó
¸ D2O, k = 0,0185

¨ 235Uk235U = 100 ppm

mÔË = 20 £; s¶ÊÎ = 0,112 ¸³2 mÔË = 20 £; s¶ÊÎ = 0,115 ¸³2

ϑ·¥ ±
H,235U

= 0,659; ϑ·¥ ±
N,235U

= 0,339;

ϑ·¥ ±
235U,235U

= 0,027;

ϑ·¥ ±
H,235U

= 0,6543; ϑ·¥ ±
N,235U

= 0,330;

ϑ·¥ ±
235U,235U

= 0,026

E
235U
¢Ò¤ = 2145 ±Ô‚ E

235U
¢Ò¤ = 6231 ±Ô‚

E
235U
235U,¶μ£² = 754 ±Ô‚ E

235U
235U,¶μ£² = 4873 ±Ô‚

G235U = 1,84 G235U = 0,28

ϕÉ¥¶² = 1,23 · 1010 ¸³−2· ¸−1;
K = 5,33 · 10−12 ƒ· · ¸³2

ϕÉ¥¶² = 1,86 · 109 ¸³−2· ¸−1;
KD2O = 9,8 · 10−11 ƒ· · ¸³2

N
235U
235U = 0,28 N

235U
235U = 0,43

‚¸¥ ¤ ²Ó´¥°Ï¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ Ë¨§¨Î¥¸±¨³ ¤μ§ ³,   ´¥ Ô±¢¨-
¢ ²¥´É´Ò³.

’·¥¡μ¢ ´¨Ö ± Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¸´¨-
§¨²¨¸Ó ´ ¸Éμ²Ó±μ, ÎÉμ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ²Õ¡Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ´¥°É·μ´μ¢ ·¥ ±Éμ· , ¨ ¤ ¦¥
· ¤¨ ²Ó´Ò¥, ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö �‡’ (É ¡². 8). �ËË¥±É¨¢´ Ö ³ ¸¸ 
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μÉμ±μ¢ ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ Ê¢¥²¨Î¨² ¸Ó
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¶·¨ · ¤¨± ²Ó´μ³ ¸´¨¦¥´¨¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ° É· ¢³ É¨Î´μ¸É¨. �μ±  ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ
ÔÉμÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³μ¦´μ Éμ²Ó±μ ¶·¨ ¶·Ö³μ° ¨´Ñ¥±Í¨¨ ¶·¥¶ · Éμ¢ ¢ μ¶ÊÌμ²Ó.

ˆ§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ É ¡². 9 μ¤´μ§´ Î´μ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¶·¨ · ¢´ÒÌ ³ ±·μ¸±μ-
¶¨Î¥¸±¨Ì ¸¥Î¥´¨ÖÌ ¢¸¥ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶·¥¶ · Éμ¢ ¸ 10B
¶·¥¢μ¸Ìμ¤ÖÉ Gd. �μ ¶μ±  ¥Ð¥ ´¥ ¶μ´ÖÉ´Ò ¶·¨Î¨´Ò ¸Éμ²Ó Ê¶μ·´μ£μ ¦¥² ´¨Ö
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ´¥°É·μ´´μ-£ ¤μ²¨´¨¥¢ÊÕ É¥· ¶¨Õ.

�·¨ · ¢´ÒÌ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ¸¥Î¥´¨ÖÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸· ¢´¨³Ò
(É ¡². 10) ¨ ¢Ò¡μ· ¶·¥¶ · É  ³μ¦´μ μ¸É ¢¨ÉÓ §  Ì¨³¨¥° ¨ ¡¨μ²μ£¨¥°. ˆ ¢Ò¡μ·
Ê¦¥ ¸¤¥² ´ Å ¶μ±  ÔÉμ 10B.

ˆ§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ÔÉμ£μ ®¢¨·ÉÊ ²Ó´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¯ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¢ ¡¨μ-
²μ£¨Î¥¸±μ° ±²¥É±¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ³¥´¥¥ μ¤´μ° ·¥ ±Í¨¨ (É ¡². 11). �μ ¢μ¶·μ¸
μ¡ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ 235U ¢ �‡’ μ¸É ¥É¸Ö μÉ±·ÒÉÒ³, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¡¨μ²μ£¨Î¥¸± Ö
ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö,   É ±¦¥ · ¤¨ Í¨μ´´ Ö ¨ Ì¨³¨Î¥¸± Ö Éμ±-
¸¨Î´μ¸ÉÓ ¸μ¥¤¨´¥´¨° 235U ¸² ¡μ ¨§ÊÎ¥´Ò. ‚μ ¢¸Ö±μ³ ¸²ÊÎ ¥, ±μ´Í¥´É· Í¨¨
k235U = 10 ppm ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö Ê¸¶¥Ï´μ° ˆ�‡’,   k235U = 100 ppm Ê¦¥
¶· ±É¨Î¥¸±¨ Ì¢ É ¥É.

�”’ �‡’ ´  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì [34, 35]. „²Ö Ê§±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢
(s¶ÊÎ � πL2

d) mÔË ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ · ¸¸Î¨É ´  ¨§ μÎ¥¢¨¤´ÒÌ ¢Ò· ¦¥´¨°, ¢ÒÉ¥± -
ÕÐ¨Ì ¨§ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ° ³ ¸¸Ò:

mÔË =
s¶ÊÎ(1 − β)

Σ¶μ£²
, (28)

£¤¥ β Å  ²Ó¡¥¤μ μ¡²ÊÎ ¥³μ£μ μ¡Ñ¥±É , ³´μ¦¨É¥²Ó (1 − β) ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ÊÉ¥Î±Ê
´¥°É·μ´μ¢ ¨§ μ¡²ÊÎ ¥³μ£μ μ¡Ñ¥±É .

„²Ö Ï¨·μ±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ s¶ÊÎ � πL2
d ÔËË¥±É¨¢´ Ö Éμ²Ð¨´  ¸²μÖ

É± ´¨, μ¡²ÊÎ ¥³μ° ³¥¤²¥´´Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨, ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¨§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö

hÔË =
(1 − β)

(1 + β)Σa
, £/¸³2, (29)

£¤¥ ³´μ¦¨É¥²Ó (1+β) ¢ §´ ³¥´ É¥²¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ± 
´¥°É·μ´μ¢ ´  ¢Ìμ¤¥ ¢ μ¡²ÊÎ ¥³Ò° μ¡Ñ¥±É §  ¸Î¥É ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢.

„²Ö ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ¸μμÉ´μÏ¥´¨° s¶ÊÎ ≈ πL2
d Í¥²¥¸μμ¡· §´μ ¢¢¥¸É¨ ¶μ-

¶· ¢±Ê ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ëμ·³Ê²μ°

hÔË =
(1 − β)

(1 + β(s¶ÊÎ/πL2
d))Σa

. (30)

ˆ§ μ¡Ð¥° É¥μ·¨¨ ¤¨ËËÊ§´μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ [36] §´ Î¥´¨¥  ²Ó¡¥¤μ
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´μ ¨§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö

β =
(
1 − 2

3
Lt

Ld

)/(
1 +

2
3

Lt

Ld

)
, (31)

£¤¥ Ld Å ¤²¨´  ¤¨ËËÊ§¨¨; Lt Å ¤²¨´  ¶¥·¥´μ¸  ´¥°É·μ´μ¢.
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”μ·³Ê²Ò ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¥° ¶μÉμ±μ¢ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö
¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨ ¶μ£²μÐ¥´´μ° ¤μ§Ò ´¥°É·μ´μ¢ 30 ƒ·/Î ¤²Ö Ê§±¨Ì ¨
Ï¨·μ±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢:

ϕÊ§± =
(dD/dt)³ ±¸mÔË

s¶ÊÎE¶μ£²(1 − β)
, (32)

ϕÏ¨· =
(dD/dt)³ ±¸

E¶μ£²(1 − β)Σa
. (33)

	¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Î¨¸²¥´´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢. � ·Í¨ ²Ó´Ò° ¢±² ¤ ·¥ ±Í¨° ´¥°É·μ´μ¢
¸ Ô²¥³¥´É ³¨ ´μ·³ ²Ó´μ° ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° É± ´¨ ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ². ‚±² ¤ ¢
¶μ£²μÐ¥´´ÊÕ ¤μ§Ê ¶·μÍ¥¸¸μ¢, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ÒÌ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ±μ´¢¥·¸¨¥° ËμÉμ´-
´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö 158Gd, ´¥ ¨£· ¥É μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥° ·μ²¨ ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 30 ¨ 18 %
¤²Ö Ï¨·μ±¨Ì ¨ Ê§±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ (É ¡². 12).

�ÉμÉ ®¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò°¯ Ô±¸¶¥·¨³¥´É μ¡ÑÖ¸´Ö¥É, ´ ±μ´¥Í, ¶μÎ¥³Ê ¸Éμ²Ó ¦¨-
¢ÊÎ  £ ¤μ²¨´¨¥¢ Ö É¥· ¶¨Ö ¨ ¶μÎ¥³Ê ´Ê¦´Ò É ±¨¥ μ£·μ³´Ò¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨
£ ¤μ²¨´¨Ö [26]. ’ ± Ö É¥· ¶¨Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É ¤μ¸É¨ÎÓ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ³μÐ´μ¸É¨
¤μ§Ò ¶·¨ Î·¥§¢ÒÎ °´μ ´¨§±¨Ì É·¥¡μ¢ ´¨ÖÌ ± Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³ ´¥°É·μ´´ÒÌ
¶ÊÎ±μ¢ §  ¸Î¥É ÎÊ¤μ¢¨Ð´μ° · ¤¨ Í¨μ´´μ° É· ¢³ É¨Î´μ¸É¨ �‡’ ¨ ·¥±μ·¤´μ°
¸Éμ¨³μ¸É¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  ËμÉμ´μ¢ ¢ ¢¨¤¥  Éμ³´μ£μ ·¥ ±Éμ· . ’ ±¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ
¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ ¢ ·¥ ²Ó´μ³ ³¨·¥ ¤ ¦¥ ´ ¤ ¦¨¢μÉ´Ò³¨ ¡¥¸Î¥²μ¢¥Î´μ, ¨ ¨´É¥·¥¸μ-
¢ ÉÓ μ´¨ ¤μ²¦´Ò ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó μ¡Ð¥¸É¢  § Ð¨ÉÒ ¦¨¢μÉ´ÒÌ,   ´¥ ¢· Î¥°-
μ´±μ²μ£μ¢. ‚μ§³μ¦´μ, ËμÉμ´´ Ö É¥· ¶¨Ö ¶·¨ Ê± § ´´ÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨ÖÌ Gd

’ ¡²¨Í  12. ‘· ¢´¥´¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± �‡’ ´  Ï¨·μ±μ³ (¸²¥¢ ) ¨ Ê§±μ³ ¶ÊÎ±¥
É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Gd ¢ É± ´¨ 13500 ppm [26]

�μ·³ ²Ó´ Ö ¡¨μ²μ£¨Î¥¸± Ö É± ´Ó
kGd = 13500 ppm

�μ·³ ²Ó´ Ö ¡¨μ²μ£¨Î¥¸± Ö É± ´Ó
kGd = 13500 ppm

hÔË = 0,411 £/¸³2 mÔË = 10 £; s¶ÊÎ = 24,3 ¸³2

ϑ·¥ ±
Gd = 0,991 ϑ·¥ ±

Gd = 0,991

E¢Ò¤ = 7451 ±Ô‚; Eγ,Gd,¢Ò¤ = 7432 ±Ô‚
Ee,Gd,¢Ò¤ = 64,4 ±Ô‚

E¢Ò¤ = 7451 ±Ô‚; Eγ,Gd,¢Ò¤ = 7432 ±Ô‚;
Ee,Gd,¢Ò¤ = 64,4 ±Ô‚

EGd,¶μ£² = 214 ±Ô‚;
Eγ,Gd,¶μ£² = 148 ±Ô‚;
Ee,Gd,¶μ£² = 64,4 ±Ô‚

EGd,¶μ£² = 351 ±Ô‚;
Eγ,Gd,¶μ£² = 286 ±Ô‚;
Ee,Gd,¶μ£² = 64,4 ±Ô‚

G = 34 G = 20

ϕÉ¥¶² = 1,0 · 108 ¸³−2· ¸−1;
K = 1,2 · 10−10ƒ· · ¸³2

ϕÉ¥¶² = 6,1 · 107 ¸³−2· ¸−1;
K = 2,0 · 10−10 ƒ· · ¸³2

N = 369; NH = 3,1; NN = 0,29;
NGd = 366

N = 226; NH = 1,9; NN = 0,17;
NGd = 223
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’ ¡²¨Í  13. ‘· ¢´¥´¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± �‡’ ¶·¨ ¢¢¥¤¥´¨¨ 10B-¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ¶·¥¶ -
· Éμ¢ ¢ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ 30 ¨ 100 ppm ¢ £¥μ³¥É·¨¨ Ê§±μ£μ ¶ÊÎ± 


¨μ²μ£¨Î¥¸± Ö É± ´Ó ¸ ¶·¥¶ · Éμ³ 10B,
k10B = 30 ppm; β = 0,752


¨μ²μ£¨Î¥¸± Ö É± ´Ó ¸ ¶·¥¶ · Éμ³ 10B,
k10B = 100 ppm; β = 0,638

mÔË = 1 £; s¶ÊÎ = 0,117 ¸³2 mÔË = 1 £; s¶ÊÎ = 0,125 ¸³2

ϑ·¥ ±
H = 0,694; ϑ·¥ ±

N = 0,065; ϑ10B = 0,24 ϑ·¥ ±
H = 0,445; ϑ·¥ ±

N = 0,042; ϑ10B = 0,513

E
10B
¢Ò¤ = 1699 ±Ô‚ E

10B
¢Ò¤ = 2200 ±Ô‚

E
10B
¶μ£² = 221 ±Ô‚ E

10B
¶μ£² = 1230 ±Ô‚

G = 1,5 G = 0,8

ϕÉ¥¶² = 5,0 · 109 ¸³−2· ¸−1;
K = 4,8 · 10−13 ƒ· · ¸³2

ϕÉ¥¶² = 9,3 · 108 ¸³−2· ¸−1;
K = 2,6 · 10−12 ƒ· · ¸³2

N10B = 30 N10B = 34

’ ¡²¨Í  14. ‘· ¢´¥´¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± �‡’ ´μ·³ ²Ó´μ° (¶μ ¸μ¸É ¢Ê) ¡¨μ²μ£¨Î¥-
¸±μ° É± ´¨ ¨ É± ´¨ ¸ ÉÖ¦¥²μ° ¢μ¤μ° ¶·¨ ¢¢¥¤¥´¨¨ 10B-¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ¶·¥¶ · Éμ¢ ¢
±μ²¨Î¥¸É¢¥ 100 ppm ¢ £¥μ³¥É·¨¨ Ï¨·μ±μ£μ ¶ÊÎ± 

�μ·³ ²Ó´ Ö ¡¨μ²μ£¨Î¥¸± Ö É± ´Ó
¸ ¶·¥¶ · Éμ³ 10B,

k10B = 100 ppm; β = 0,637


¨μ²μ£¨Î¥¸± Ö É± ´Ó ¸ D2O
(kH = 0,0185) ¨ ¶·¥¶ · Éμ³ 10B,

k10B = 100 ppm; β = 0,753

hÔË = 4,87 £ · ¸³−2 hÔË = 4,87 £ · ¸³−2

ϑ·¥ ±
H = 0,445; ϑ·¥ ±

N = 0,0419; ϑ10B = 0,513 ϑ·¥ ±
H = 0,128; ϑ·¥ ±

N = 0,658; ϑ10B = 0,806

E
10B
¢Ò¤ = 2200 ±Ô‚ E

10B
¢Ò¤ = 2188 ±Ô‚

E
10B
¶μ£² = 1455 ±Ô‚ E

10B
¶μ£² = 1973 ±Ô‚

G = 0,51 G = 0,11

ϕÉ¥¶² = 8,0 · 108 ¸³−2· ¸−1;
K = 1,5 · 10−12 ƒ· · ¸³2

ϕÉ¥¶² = 9,1 · 108 ¸³−2· ¸−1;
KD2O = 1,3 · 10−11 ƒ· · ¸³2

N10B = 28 N10B = 32

¶·¨ μ¶É¨³ ²Ó´μ³ ¢Ò¡μ·¥ Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ§¢μ²¨É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ
μÉ²¨Î´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨ ¡¥§  Éμ³´μ£μ ·¥ ±Éμ· .

Šμ´Í¥´É· Í¨Ö k10B = 30 ppm ¥Ð¥ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´  ¤²Ö �‡’ ´  Ê§±¨Ì ¶ÊÎ-
± Ì É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ (¸²¨Ï±μ³ ¢Ò¸μ±¨ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³
É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢). �·¨ k10B = 100 ppm 10B-�‡’ ¢¶μ²´¥
¢μ§³μ¦´  ¸ Ìμ·μÏ¨³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ ¸ ³μ° É¥· ¶¨¨ ¨ ¤μ¸ÉÊ¶´Ò³¨ É·¥-
¡μ¢ ´¨Ö³¨ ± Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³ ¶ÊÎ±μ¢. �μ ¤μ¸É¨¦¥´¨¥ É ±μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨
10B ¶μ±  ¢μ§³μ¦´μ Éμ²Ó±μ ¶·¨ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ³ ¢¢¥¤¥´¨¨ ¶·¥¶ · É  ¢ μ¶Ê-
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Ìμ²Ó (É ¡². 13). ‚ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ �‡’ ¢¶μ²´¥ ¢μ§³μ¦´  ¨ ¸ μÎ¥´Ó Ìμ·μÏ¨³¨
Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ (É ¡². 14).

ˆ§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ®¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢¯ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ±μ´Í¥´É· Í¨Ö
k10B = 100 ppm ¡μ²¥¥ Î¥³ ¤μ¸É ÉμÎ´  ¤²Ö ÔËË¥±É¨¢´μ° �‡’.

�μ²ÊÔ³¶¨·¨Î¥¸± Ö �”’ �‡’ ´  ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì [37, 38].

² £μ¤ ·Ö ¡μ²ÓÏμ³Ê ¸μ¤¥·¦ ´¨Õ ¢μ¤μ·μ¤  ¢¸¥ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ μ¡Ñ¥±ÉÒ Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö ÔËË¥±É¨¢´Ò³¨ § ³¥¤²¨É¥²Ö³¨ ´¥°É·μ´μ¢. �μÔÉμ³Ê ¶·¨ ²Õ¡μ³ Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±μ³ ¸μ¸É ¢¥ ¢´¥Ï´¥£μ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶μ²Ö ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¢ ´¨Ì μ¡· §Ê-
¥É¸Ö ¶μ²¥ ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ (En < 0,5 Ô‚). ˆ³¥´´μ ¶·μ¤Ê±ÉÒ Ö¤¥·´ÒÌ
·¥ ±Í¨° ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ´Ê±²¨¤ ³¨ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° É± ´¨ ¨ ¸ ¢¢¥-
¤¥´´Ò³¨ ¤μ§μμ¡· §ÊÕÐ¨³¨ ´Ê±²¨¤ ³¨ ¨ ¸μ§¤ ÕÉ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±ÊÕ ¤μ§Ê
¶·¨ �‡’.

„²Ö ÔÉμ£μ ¸²ÊÎ Ö ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶·μ¸ÉÒ¥  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ÔËË¥±-
É¨¢´μ° ³ ¸¸Ò ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö É·Ê¤´μ¢Ò¶μ²´¨³μ° § ¤ Î¥°. ˆ ¤²Ö MCNP ÔÉ 
§ ¤ Î  É ±¦¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤ ²¥±μ ´¥ É·¨¢¨ ²Ó´μ°. ‚ ± ¦¤μ³ ±μ´±·¥É´μ³ ¸²ÊÎ ¥
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ·¥Ï ÉÓ § ¤ Î¨ ¶μ · ¸Î¥ÉÊ ¸¶¥±É·μ¢ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì
¶ÊÎ±μ¢ ¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ μ¡Ñ¥±É ³¨ ±μ´±·¥É´μ° Ëμ·³Ò ¨
±μ´±·¥É´Ò³ Ô²¥³¥´É´Ò³ ¸μ¸É ¢μ³, ¶·¨Î¥³ ¢ μ¶¥· É¨¢´ÒÌ ·¥¦¨³ Ì ¢ ¶·μ-
Í¥¸¸¥ ¶μ¤£μÉμ¢±¨ ¶ Í¨¥´Éμ¢ ± É¥· ¶¨¨.

—Éμ¡Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ �”’ �‡’ ´  ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì, ¤²Ö ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³μ£μ ¤¨¸±·¥É´μ£μ ´ ¡μ·  ¦¨¤±¨Ì É± ´¥Ô±¢¨¢ ²¥´É´ÒÌ Ë ´Éμ³μ¢ ¨ Ê§±¨Ì
É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¨§³¥·¨ÉÓ §´ Î¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¨ É¥· -
¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì ³ ¸¸, · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ
μ¸¨ ¶ÊÎ±  ¢ Ë ´Éμ³¥, §´ Î¥´¨Ö  ²Ó¡¥¤μ (É ¡². 15, ·¨¸. 4).

�μ¤·μ¡´μ¥ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ �‡’ ¶·¨¢¥¤¥´μ
¢ · §¤. 2.

’ ¡²¨Í  15. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¢μ¤´μ³ · ¸É¢μ·¥ ³μÎ¥¢¨´Ò ¸ ¸μ-
¤¥·¦ ´¨¥³  §μÉ  2,6 % ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ ¸¶μ¸μ¡ Ì Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì
¸¶¥±É·μ¢ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢

ˆ§³¥·Ö¥³ Ö
¢¥²¨Î¨´ 

‘¶μ¸μ¡ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·  ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢


¥§ Ë¨²ÓÉ·  Si Cd 10B Fe, Al, S

ϕ³ ±¸, ¸³−2· ¸−1 4,26 · 108 1,78 · 108 1,01 · 107 2,34 · 106 6,03 · 104

mÔË, £ 15,5 8,74 238 462 383

q, μÉ´. ¥¤. ∼ 1 ∼ 1 0,44 0,30 0,26

β, μÉ´. ¥¤. 0,61 0,76 0,43 0,32 0,28

�·¨³¥Î ´¨¥. q Å μÉ´μÏ¥´¨¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´ÒÌ ¶²μÉ´μ¸É¥° ¶μÉμ±μ¢ ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨ ¢´ÊÉ·¨ μ¡²ÊÎ ¥³μ£μ μ¡Ñ¥±É . β Å  ²Ó¡¥¤μ Ë ´Éμ³ .
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�¨¸. 4 . ˆ¸Ìμ¤´Ò¥ Î¥É±¨¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö μ¶ÊÌμ²¨ ³μ§£ , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
Éμ³μ£· Ë  [12]. ’ ±¦¥ ´  ·¨¸Ê´±¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´ §¢ ´¨¥, μ·£ ´¨§ Í¨¨ ¨  ¢Éμ·¸±¨°
±μ²²¥±É¨¢ · ¡μÉÒ [12]

�·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ Ë¨²ÓÉ·  ¨§ ± ¤³¨Ö §´ Î¨É¥²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ μ¶ÊÌμ²¨ μ¸É -
² ¸Ó §  ¶·¥¤¥² ³¨ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ° ³ ¸¸Ò. �·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ Ë¨²ÓÉ·  ¨§
10B μ¶ÊÌμ²Ó Í¥²¨±μ³ μ± § ² ¸Ó ¢´ÊÉ·¨ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ° ³ ¸¸Ò. �μ ´ Ï¥³Ê
μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¢ ¶·¥¤¥² Ì É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ° ³ ¸¸Ò ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ³¥¤²¥´´ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ ³¥´Ö¥É¸Ö μÉ ³ ±¸¨³Ê³  ¤μ ¶μ²μ¢¨´Ò ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö.

Œ ²μ¢¥·μÖÉ´μ, ÎÉμ¡Ò �‡’ ¸ É ±μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¥° ¶μ²¥° ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°-
É·μ´μ¢ ³μ£²  ¡Ò ¡ÒÉÓ Ê¸¶¥Ï´μ° ¶·¨ £²Ê¡μ±μ³ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¨ μ¶ÊÌμ²¨. 
μ²Ó-
Ï Ö Î ¸ÉÓ μ¶ÊÌμ²¨ ´ Ìμ¤¨É¸Ö §  ¶·¥¤¥² ³¨ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ° ³ ¸¸Ò.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨° ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¡Ò²¨ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´Ò ¢ 1987 £. ¢ ¦Ê·´ ²¥ ®�Éμ³-
´ Ö Ô´¥·£¨Ö¯ ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ´μ·³ ²Ó´μ° É± ´¨ ¡¥§ 10B. ˆ§ �”’ ¸²¥¤Ê¥É,
ÎÉμ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ¸¥Î¥´¨° ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°-
É·μ´μ¢ ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ ³ ¸¸Ò Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö,   ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¨ É¥· ¶¥¢É¨Î¥-
¸±¨¥ ³ ¸¸Ò Éμ¦¥, ÎÉμ Ê¸Ê£Ê¡²Ö¥É ¶·μ¡²¥³Ê. ‡ ³¥Î É¥²Ó´Ò¥ Éμ³μ£· Ë¨Î¥¸±¨¥
¨§μ¡· ¦¥´¨Ö μ¶ÊÌμ²¨ ³μ§£  ¡Ò²¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ 2006 £. ´  ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ³
±μ´£·¥¸¸¥ ¶μ �‡’ ¢ Ÿ¶μ´¨¨ ±μ²²¥±É¨¢μ³ Ö¶μ´¸±¨Ì ÊÎ¥´ÒÌ.
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�¨¸. 4¡. ˆ§μ¡· ¦¥´¨¥ μ¶ÊÌμ²¨ ³μ§£  [12] ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¥° ¶μÉμ±μ¢ ³¥¤-
²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ μ¸¨ Ê§±μ£μ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ£μ ¶ÊÎ±  ¶²μÐ ¤ÓÕ 0,79 ¸³2 (¤¨ ³¥É·
1 ¸³) [37, 38] ¶·¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ ¥£μ ¸¶¥±É· ²Ó´μ£μ ¸μ¸É ¢  ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ Ë¨²ÓÉ·μ¢ ¨§
Cd (�) ¨ ¨§ 10B (
). ‚¸¥ Ë· £³¥´ÉÒ ·¨¸. 4 (±·μ³¥ Éμ³μ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì ¨§μ¡· ¦¥´¨°
μ¶ÊÌμ²¨) ¨³¥ÕÉ μ¤¨´ ±μ¢Ò° ³ ¸ÏÉ ¡. ”· £³¥´ÉÒ ¨§μ¡· ¦¥´¨° μ¶ÊÌμ²¨ ¶μ¢¥·´ÊÉÒ ¢
¶μ²μ¦¥´¨¥ É¥· ¶¨¨

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉμ£μ ¸μ¢¥É¸±μ-·μ¸¸¨°¸±μ-Ö¶μ´¸±μ£μ § μÎ´μ£μ ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢ 
¸ · §·Ò¢μ³ ¶μÎÉ¨ ¢ Î¥É¢¥·ÉÓ ¢¥±  ¢μ ¢·¥³¥´¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ ¢ ¦-
´Ò³¨ ¢ μ¡§μ·¥. „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢μ ¢¸¥Ì ¨§¢¥¸É´ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ´¨¦´ÕÕ £· ´¨ÍÊ
¸¶¥±É·  ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ Ë¨²ÓÉ·Ò ¨§ Cd,   ¢¥·Ì´ÕÕ Å
± ´μ´¨Î¥¸±¨¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ ¶·μ³¥-
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�¨¸. 4¢. ˆ§μ¡· ¦¥´¨¥ μ¶ÊÌμ²¨ ³μ§£  [12] ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¥° ¶μÉμ±μ¢ ³¥¤²¥´-
´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ μ¸¨ Ï¨·μ±μ£μ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ£μ ¶ÊÎ±  ¶²μÐ ¤ÓÕ 78,5 ¸³2 (¤¨ ³¥É·
100 ³³) [37, 38] ¶·¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ ¥£μ ¸¶¥±É· ²Ó´μ£μ ¸μ¸É ¢  ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ Ë¨²ÓÉ·μ¢
¨§ Cd (�) ¨ ¨§ 10B (
). ”· £³¥´ÉÒ ¨§μ¡· ¦¥´¨° μ¶ÊÌμ²¨ ¶μ¢¥·´ÊÉÒ ¢ ¶μ²μ¦¥´¨¥
É¥· ¶¨¨. ‘¨ÉÊ Í¨Ö ¢¶μ²´¥  ´ ²μ£¨Î´ Ö, ´μ ¤²Ö Ï¨·μ±μ£μ ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢

�¨¸. 4£. ˆ§μ¡· ¦¥´¨¥ μ¶ÊÌμ²¨ ³μ§£  [12] ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¥° ¶μÉμ±μ¢ ³¥¤-
²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ μ¸¨ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ£μ ¶ÊÎ±  ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ £¥μ-
³¥É·¨¨ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ£μ ¶ÊÎ±  ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ Ö¶μ´¸±μ£μ ·¥ ±Éμ·  JRR-4
(·¨¸. 21) ¨²¨ ¡²¨§±μ£μ ± ´¥³Ê ¨É ²ÓÖ´¸±μ£μ ·¥ ±Éμ·  TAPIRO (·¨¸. 23). �·¨ ¶μ¸É·μ¥-
´¨¨ ¶μ²Ö ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó · §³¥·Ò ¶ÊÎ±  ¨ Ê£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¶μÉμ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¢Ìμ¤¥ ¢ μ¡²ÊÎ ¥³Ò° μ¡Ñ¥±É. Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ¡μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ μ¶Ê-
Ìμ²¨ μ¸É ² ¸Ó §  ¶·¥¤¥² ³¨ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ° ³ ¸¸Ò. �ÉμÉ Ë· £³¥´É ¶μ´ ¤μ¡¨É¸Ö ¶·¨
· ¸¸³μÉ·¥´¨¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ·¥ ²Ó´μ° É¥· ¶¨¨ 21 ¶ Í¨¥´É  ¢ Ÿ¶μ´¨¨ [55] ¢ · §¤. 3
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¦ÊÉμÎ´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ É ¡². 23. ˆ§ ¸· ¢´¥´¨Ö ¢ ·¨ ´Éμ¢ � ¨ 
 ·¨¸. 4 ¸μ ¢¸¥°
μÎ¥¢¨¤´μ¸ÉÓÕ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¶ÊÎ±¨ ¸ Cd-Ë¨²ÓÉ· ³¨ ´¥ ¤μ¸É ÕÉ §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ
Î ¸ÉÓ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° μ¶ÊÌμ²¨. �Î¥´Ó ¢μ§³μ¦´μ, ÎÉμ ´ ·Ö¤Ê ¸ ¤·Ê£¨³¨ Ë ±-
Éμ· ³¨ ÔÉμ ¨ ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¤μ¸É¨ÎÓ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ£μ Ê·μ¢´Ö ±μ´±Ê·¥´Éμ¸¶μ¸μ¡-
´μ¸É¨ É¥Ì´μ²μ£¨¨ �‡’ ¤²Ö ¥¥ ³ ¸¸μ¢μ° ·¥ ²¨§ Í¨¨.

‚·Ö¤ ²¨ ³μ¦´μ μ¤´μ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸Î¨É ÉÓ ²ÊÎÏ¥
¤·Ê£μ£μ. „²Ö ÔËË¥±É¨¢´μ° �‡’ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨³¥ÉÓ · §²¨Î´Ò¥ É¥· ¶¥¢É¨Î¥-
¸±¨¥ ¶ÊÎ±¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ Ê³¥ÉÓ ¶· ¢¨²Ó´μ ¨Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ. Šμ´¥Î´μ, ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³μ · ¸¶μ² £ ÉÓ ¨ ¸·¥¤¸É¢ ³¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö É ±¨Ì ¦¥ Î¥É±¨Ì ¨§μ¡· ¦¥´¨°
μ¶ÊÌμ²¥°.

� §Ê³¥¥É¸Ö, ¶μ¤μ¡´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ²Ê-
Î¥´Ò ¤²Ö ²Õ¡ÒÌ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¶²μÐ ¤¥° É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢.
�μ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö Ê§±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ · ¸¸Î¨É ÉÓ §´ Î¥´¨Ö
ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ³ ¸¸ ¨ ¤²Ö Ï¨·μ±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ´¥°É·μ´´μ¥ ¶μ²¥ Ï¨-
·μ±μ£μ ¶ÊÎ±  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨¥° ¶μ²¥° Ê§±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢. �·¨Î¥³ ÔÉ  § ¤ Î 
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¶·μÐ ¥É¸Ö ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ É¥³, ÎÉμ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸ μ¤¨´ ±μ¢Ò³¨ ¶²μÉ-
´μ¸ÉÖ³¨ ¶μÉμ±μ¢ ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö Ê§±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸Ë¥· ³¨,
Í¥´É·Ò ±μÉμ·ÒÌ § ±μ´μ³¥·´Ò³ μ¡· §μ³ ¸³¥Ð ÕÉ¸Ö ¢´ÊÉ·Ó μ¡²ÊÎ ¥³μ£μ μ¡Ñ-
¥±É  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ÉμÎ±¨ ´  μ¸¨ ¶ÊÎ±  ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ ¶²μÉ´μ¸É¨
¶μÉμ±  ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ (·¨¸. 5). ‘ ÊÎ¥Éμ³ ¸± § ´´μ£μ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö
¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ° ³ ¸¸Ò ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶²μÐ ¤¨ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ£μ
¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ÔËË¥±É¨¢´μ° ³ ¸¸Ò ³μ¦¥É

�¨¸. 5. ƒ· Ë¨Î¥¸±μ¥ ¶μÖ¸´¥´¨¥ ± Ëμ·³Ê²¥ (34)
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¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´μ ¢ ¢¨¤¥

mÔË (R¶ÊÎ) = mÔË,³¨´
ϕ³ ±¸R

2
¶ÊÎ

R¶ÊÎ∫
0

ϕ
[√

(R2 + ΔR2)
]
R dR

, (34)

£¤¥ R¶ÊÎ Å · ¤¨Ê¸ ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢; mÔË,³¨´ Å ³¨´¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´μ¥ §´ Î¥-
´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ° ³ ¸¸Ò ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° É± ´¨ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ μ¡Ñ¥±É  Ê§±¨³¨
¶ÊÎ± ³¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢; ϕ³ ±¸ Å ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° ¶μÉμ± ³¥¤²¥´-

´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö Ê§±μ£μ ¶ÊÎ± ; ϕ
[√

(R2 + ΔR2)
]

Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö ¶²μÉ-

´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ · ¤¨Ê¸μ³√
(R2 + ΔR2) (0 > R > R¶ÊÎ); R Å ¶¥·¥³¥´´ Ö ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö; ΔR Å

· ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ ³ ±¸¨³Ê³  ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°-
É·μ´μ¢ ¤μ Í¥´É·  ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ · ¤¨Ê¸μ³ R.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥-
·¥´¨° ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢,   É ±¦¥ Ëμ·-
³Ê²Ò (34) ³μ¦´μ · ¸¸Î¨É ÉÓ §´ Î¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ³ ¸¸ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¢μ¤-
´ÒÌ Ë ´Éμ³μ¢ ¸ Ô²¥³¥´É´Ò³ ¸μ¸É ¢μ³, ¡²¨§±¨³ ± ¸μ¸É ¢Ê ´μ·³ ²Ó´μ° ¡¨μ²μ-
£¨Î¥¸±μ° É± ´¨, ¶ÊÎ± ³¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ · §³¥· ³¨
¨ ¸¶¥±É· ²Ó´Ò³¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³¨ (·¨¸. 11, 12 ¨ É ¡². 15).

ƒ· Ë¨±¨ (·¨¸. 6, ¡) ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¨§³¥´¥´¨¥ · §³¥·μ¢ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì
¶ÊÎ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢, ± ± ¨ ¨§³¥´¥´¨¥ ¨Ì ¸¶¥±É· ²Ó´μ£μ ¸μ¸É ¢  (É ¡². 16, 17
¨ ·¨¸. 6), Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥ ²Ó´Ò³ ¨´¸É·Ê³¥´Éμ³ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ³ �‡’. ˆ§
·¨¸. 6, ¡ ¸²¥¤Ê¥É, ´ ¶·¨³¥·, ÎÉμ ¶μ²μ¢¨´  ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´μ° ¶μ£²μÐ¥´-
´μ° ¤μ§Ò ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¤²Ö ¶ÊÎ±  ¸ Ë¨²ÓÉ·μ³ ¨§ Cd ¶·¨ ¶²μÐ ¤¨ ¢¸¥£μ 18 ¸³2.
�·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¶²μÐ ¤¨ ¶ÊÎ±  ¤μ 80 ¸³2 (É. ¥. ¢ 4,4 · § ) ³μÐ´μ¸ÉÓ ¶μ£²μ-
Ð¥´´μ° ¤μ§Ò Ê¢¥²¨Î¨É¸Ö Éμ²Ó±μ ¢ 1,6 · § . ˆ§ ·¨¸. 6 ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ · §³¥·Ò É¥-
· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¸μ¨§³¥·¨³Ò
¸ · §³¥· ³¨ μ¶ÊÌμ²¨. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ É ±¦¥ ¶μ´¨³ ÉÓ, ÎÉμ ´¥ ¢μ ¢¸¥° μ¡² -
¸É¨ ÔËË¥±É¨¢´μ° ³ ¸¸Ò ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò° É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨° ÔËË¥±É
(·¨¸. 4, 11, 12). „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¨§ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨° ¶μ²¥° ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ´  ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ° ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É¨, μ£· ´¨Î¨¢ ÕÐ¥° ÔËË¥±É¨¢´ÊÕ ³ ¸¸Ê, ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¢
´¥¸±μ²Ó±μ · § ³¥´ÓÏ¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ°
μÍ¥´±¨ ³ ¸¸Ò ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° É± ´¨, ¢ ±μÉμ·μ° ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨°
ÔËË¥±É, mÉ¥·, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢¢¥¸É¨ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ¨§³¥´¥´¨¥ ¢ ´¥° ¶²μÉ´μ¸É¨
¶μÉμ±  ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. � §Ê³´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ É ±μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö Ö¢²Ö-
¥É¸Ö, ´ ¶·¨³¥·, 1/2.

�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨ · ¸Î¥É´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ´μ·-
³ ²Ó´μ³Ê ¸μ¸É ¢Ê ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° É± ´¨. ˆ§³¥´¥´¨¥ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢
¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¶ÊÉ¥³ ¢¢¥¤¥´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ¤μ§μμ¡· §ÊÕÐ¨Ì ¶·¥¶ -
· Éμ¢ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¨§³¥´¥´¨Õ §´ Î¥´¨° ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ³ ¸¸, μ¡-
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�¨¸. 6.  ) ƒ· Ë¨Î¥¸±μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ · ¸Î¥É´ÒÌ §´ Î¥´¨° ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ
³ ¸¸ Ë ´Éμ³  μÉ ¶²μÐ ¤¨ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ ¸¶μ¸μ-
¡ Ì Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¨Ì Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É·μ¢. ‹¨´¥°´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ°
³ ¸¸Ò μÉ ¶²μÐ ¤¨ ¶ÊÎ±  ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ £²Ê-
¡¨´Ê ¶·μ´¨±´μ¢¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ μ¡²ÊÎ ¥³Ò° μ¡Ñ¥±É §  ¸Î¥É Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¶μÐ ¤¨ ¶ÊÎ± 
´¥¢μ§³μ¦´μ. ¡) ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢
³ ±¸¨³Ê³¥ ¨Ì ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢ μ¡Ñ¥±É¥ ± ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦-
´μ³Ê §´ Î¥´¨Õ

²ÊÎ ¥³ÒÌ ³¥¤²¥´´Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¢μ§´¨± ¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ
· §· ¡μÉ±¨ ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ£μ  ¶¶ · É  ¤²Ö μ¶¥· É¨¢´ÒÌ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥-
Éμ¢ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ³ ¸¸. � ¸Î¥Éμ¢ ¨³¥´´μ μ¶¥· É¨¢´ÒÌ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ·¥Ï¥´¨¥ μ
· §³¥· Ì ¶ÊÎ±  ¨ ¢·¥³¥´¨ Ô±¸¶μ§¨Í¨¨ ¤μ²¦¥´ ¶·¨´ÖÉÓ ¢· Î, ±μÉμ·Ò° ¢Ò²¥Î¨É
¨ ´¥ ´ ¢·¥¤¨É. ˆ ÔÉÊ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ´ ¤μ²¦¥´ ¨³¥ÉÓ.

ƒ²Ö¤Ö ´  ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
(·¨¸. 12), £¤¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÖ³¨ ¶μÉμ±μ¢ ³¥¤²¥´´ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ¸Ë¥·Ò, ¥¸É¥¸É¢¥´´μ ¢μ§´¨± ¥É ³Ò¸²Ó § ¶¨¸ ÉÓ
¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö §´ Î¥´¨° ÔËË¥±É¨¢´μ° ³ ¸¸Ò Ê§±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¢¨¤¥ Ëμ·³Ê²

mÔË =
4π

3
M3ρÉ±, (35)

M =
√

(L2
d + L2

s), (36)

£¤¥ M Å ¤²¨´  ³¨£· Í¨¨ ´¥°É·μ´  (¶μ²´μ¥ ¸·¥¤´¥¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ÉμÎ-
± ³¨ ·μ¦¤¥´¨Ö ¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´¥°É·μ´ ); ρÉ± = 1 £/¸³3 Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¡¨μ²μ£¨-
Î¥¸±μ° É± ´¨; Ld Å ¤²¨´  ¤¨ËËÊ§¨¨ É¥¶²μ¢μ£μ ´¥°É·μ´  (¸·¥¤´¥¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥
³¥¦¤Ê ÉμÎ±μ° ·μ¦¤¥´¨Ö ¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö É¥¶²μ¢μ£μ ´¥°É·μ´ ); Ls Å ¤²¨´  § -
³¥¤²¥´¨Ö ´¥°É·μ´  (¸·¥¤´¥¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ÉμÎ±μ° ·μ¦¤¥´¨Ö ¨ ÉμÎ±μ°, ¢
±μÉμ·μ° μ´ ¤μ¸É¨£ É¥¶²μ¢μ° Ô´¥·£¨¨).
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‚¥²¨Î¨´Ò Ld ¨ Ls μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¨§ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì Ëμ·³Ê²:

L2
d =

ltla
3

, L2
s =

Nclslt
3

. (37)

„²¨´Ò ls, lt, la ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¸¥Î¥´¨Ö³¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö Σs ¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´¥°É·μ-
´μ¢ Σa ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

ls =
1
Σs

, lt =
1

Σs(1 − cosϕ)
, la =

1
Σa

, (38)

£¤¥ cosϕ Å ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ±μ¸¨´Ê¸  Ê£²  · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢,   Nc Å Î¨-
¸²μ ¸μÊ¤ ·¥´¨°, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ ¤²Ö § ³¥¤²¥´¨Ö ¶μ²μ¢¨´Ò ´¥°É·μ´μ¢ μÉ Ô´¥·£¨¨
Ei ¤μ Ef .

…¸²¨ §´ Î¥´¨¥ ¤²¨´Ò ³¨£· Í¨¨ M ¨§ É ¡². 3 ¶μ¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ Ëμ·³Ê²Ê (36),
Éμ §´ Î¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ° ³ ¸¸Ò μ± ¦¥É¸Ö · ¢´Ò³ 1098 £. �ÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É
§ ³¥É´μ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥
¢ É ¡². 15. ˆ ÔÉμ ¢¶μ²´¥ ¶μ´ÖÉ´μ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ´ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É § ³¥¤²¥´¨Õ
´¥°É·μ´μ¢ ¸¶¥±É·  ¤¥²¥´¨Ö μÉ Ô´¥·£¨¨ 2 ŒÔ‚ ¤μ É¥¶²μ¢μ° Ô´¥·£¨¨ 0,025 Ô‚,
¨, ±·μ³¥ Éμ£μ, ¨³¥ÕÉ¸Ö ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ · §²¨Î¨Ö (¸¶· ¢μÎ´Ò¥
¤ ´´Ò¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¡¥¸±μ´¥Î´μ° § ³¥¤²ÖÕÐ¥° ¸·¥¤¥).


μ²¥¥ Éμ£μ, ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ëμ·³Ê² (35) ¨ (36) ³μ¦´μ · ¸¸Î¨É ÉÓ ¤²¨´Ê
§ ³¥¤²¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ Éμ£μ ¸¶¥±É·  É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ£μ ¶ÊÎ± , ±μÉμ·Ò° ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢Ê¥É ¨§³¥·¥´´μ³Ê §´ Î¥´¨Õ ÔËË¥±É¨¢´μ° ³ ¸¸Ò,   É ±¦¥ Ëμ·³¥ ¨ · §³¥· ³
μ¡²ÊÎ ¥³μ£μ μ¡Ñ¥±É  ¸μ£² ¸´μ Ëμ·³Ê²¥ (37). ˆ§ Ëμ·³Ê² (37) ¨ (38) ¸²¥¤Ê¥É,
ÎÉμ ¤²¨´  § ³¥¤²¥´¨Ö ´¥ ¸¢Ö§ ´  ¸ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨³ ¸¥Î¥´¨¥³ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö
³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ § ³¥¤²¨É¥²¥.

�μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ²  ¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö μÉ·¨Í É¥²Ó´μ£μ Î¨¸²  ¶μ¤
§´ ±μ³ ±¢ ¤· É´μ£μ ±μ·´Ö ¢ Ëμ·³Ê²¥ (39). ’μ, ÎÉμ ÔÉμ£μ ´¥ ¶·μ¨§μÏ²μ,
Ö¢²Ö¥É¸Ö  ·£Ê³¥´Éμ³ ¨ ¢ ¶μ²Ó§Ê ¢¢¥¤¥´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ ¶μ´ÖÉ¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ°
³ ¸¸Ò ¢¥Ð¥¸É¢ , ´ Ìμ¤ÖÐ¥°¸Ö ¢ ¶μ²¥ ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. �É  ¢¥²¨Î¨´  É ±
¦¥ ¢ ¦´  ¤²Ö �‡’, ± ± ¨ ¤²¨´Ò § ³¥¤²¥´¨Ö, ¤¨ËËÊ§¨¨ ¨ ³¨£· Í¨¨ ´¥°É·μ-
´μ¢ ¤²Ö ¢¸¥° ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨. ‘Éμ¨É ¥Ð¥ · § § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ´¥ ¢μ ¢¸¥°
ÔËË¥±É¨¢´μ° ³ ¸¸¥ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨° ÔËË¥±É:

Ls,É¥·.¶ÊÎ =

√√√√√
⎧⎨
⎩ 3

√
9
[
(mÔË)´.É±

É¥·.¶ÊÎ

]2
16π2ρ2

´.É±

− (L´.É±
d )2

⎫⎬
⎭, (39)

L´.É±
d =

LH2O
d ΣH2O

Σ´.É±
, (40)

£¤¥ L´.É±
d Å ¤²¨´  ¤¨ËËÊ§¨¨ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ´μ·³ ²Ó´μ° É± ´¨;

LH2O
d Å ¤²¨´  ¤¨ËËÊ§¨¨ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¢μ¤¥; ΣH2O Å ³ ±·μ¸±μ-

¶¨Î¥¸±μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¢μ¤¥; Σ´.É± Å ³ ±·μ¸±μ-
¶¨Î¥¸±μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ´μ·³ ²Ó´μ° ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° É± ´¨.
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„ ²¥¥ · ¸Î¥É §´ Î¥´¨° ÔËË¥±É¨¢´μ° ³ ¸¸Ò ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° É± ´¨, μ¡²Ê-
Î ¥³μ° ³¥¤²¥´´Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ ¶·¨ ¢¢¥¤¥´¨¨ ¤μ§μμ¡· §ÊÕÐ¨Ì ¶·¥¶ · Éμ¢,
¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ëμ·³Ê² ³¨

(mÔË)É¥·.¶·¥¶
É¥·.¶ÊÎ =

4π

3
(M É¥·.¶·¥¶

É¥·.¶ÊÎ )3, (41)

(M É¥·.¶·¥¶
É¥·.¶ÊÎ )2 = (Ls,É¥·.¶ÊÎ)2 + (LÉ¥·.¶·¥¶

d )2, (42)

LÉ¥·.¶·¥¶
d =

LH2O
d ΣH2O

ΣÉ¥·.¶·¥¶
. (43)

„²Ö · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ£²μÐ¥´´ÒÌ ¤μ§ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¢·¥³¥´´ÒÌ ·¥¦¨³μ¢ �‡’ ´¥-
μ¡Ìμ¤¨³μ É ±¦¥ μ¡² ¤ ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ μ¶¥· É¨¢´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢  ²Ó¡¥¤μ μ¡²Ê-
Î ¥³ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ¨Ì ¸μ¸É ¢  ¶ÊÉ¥³ ¢¢¥¤¥´¨Ö ¤μ§μμ¡· §ÊÕÐ¨Ì
¶·¥¶ · Éμ¢. ‘ ³μ ¶μ´ÖÉ¨¥  ²Ó¡¥¤μ § ¨³¸É¢μ¢ ´μ ¨§ μ¶É¨±¨ ¨  ¸É·μË¨§¨±¨,
£¤¥ μ´μ μ§´ Î ¥É ±μÔËË¨Í¨¥´É ¤¨ËËÊ§´μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ ¶ ¤ Õ-
Ð¥£μ ´  ´¥¥ ¸¢¥É  ¢ ¢¨¤¥ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¶μÉμ±  ± ¶μÉμ±Ê μÉ· ¦¥´´μ³Ê,
¢Ò· ¦¥´´Ò° ¢ ¶·μÍ¥´É Ì ¨²¨ ¢ ¢¨¤¥ μÉ´μÏ¥´¨Ö μÉ· ¦¥´´μ£μ ¶μÉμ±  ± ¶ -
¤ ÕÐ¥³Ê. �´ ²μ£¨Î´μ ¢ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¥ ¢¥²¨Î¨´μ°  ²Ó¡¥¤μ ¸Î¨É ¥É¸Ö
μÉ´μÏ¥´¨¥ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢, ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¤ ´´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ, ± ¶ ¤ Õ-
Ð¥³Ê ´  ´¥¥ ¶μÉμ±Ê ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨, ÎÉμ ¶μÉμ± ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ¸·¥¤Ò
Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ ¤¨ËËÊ§´μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢.

�·¨ �‡’ ¶μ´ÖÉ¨¥  ²Ó¡¥¤μ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¡μ²¥¥ μ¡Ð¨³. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, μ¡-
²ÊÎ ¥³Ò° μ¡Ñ¥±É ³μ¦¥É ¨³¥ÉÓ ¶·μ¨§¢μ²Ó´Ò¥ Ëμ·³Ê ¨ · §³¥·Ò,   £· ´¨Í 
· §¤¥²  μ¡Ñ¥±É  ¨ μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò ³μ¦¥É ¨ ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÉÓ ¸μ¡μ° ¶²μ¸-
±μ¸ÉÓ. ‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ¢¥²¨Î¨´μ°  ²Ó¡¥¤μ Ö¢²Ö¥É¸Ö μÉ´μÏ¥´¨¥ ¢¸¥Ì ¢Ò²¥É¥¢Ï¨Ì
¨§ μ¡Ñ¥±É  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ²Õ¡ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ ± Î¨¸²Ê ´¥°É·μ´μ¢, ¶μ¶ ¢Ï¨Ì ¢
μ¡Ñ¥±É ¢ £¥μ³¥É·¨¨ �‡’. ‚-É·¥ÉÓ¨Ì, ¶·¨ �‡’ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¨§³¥·¨ÉÓ ´¥ Î¨¸²μ
μÉ· ¦¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢,   Î¨¸²μ ´¥°É·μ´μ¢, ¶μ£²μÉ¨¢Ï¨Ì¸Ö ¢ μ¡Ñ¥±É¥, ÎÉμ
£μ· §¤μ ¶·μÐ¥.

…¸É¥¸É¢¥´´μ, ÎÉμ ´ ¶¨¸ ÉÓ ± ±¨¥-Éμ μ¡Ð¨¥  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö
´  ¢¸¥ ¢μ§³μ¦´Ò¥ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ μ¡Ñ¥±Éμ¢ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö (¢±²ÕÎ Ö ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¢¢μ¤¨³ÒÌ ¤μ§μμ¡· §ÊÕÐ¨Ì ¶·¥¶ · -
Éμ¢), ¸¶¥±É·μ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢·Ö¤ ²¨ ¢μ§³μ¦´μ ¢μμ¡Ð¥. �¤´ ±μ
¢¶μ²´¥ ¢μ§³μ¦´μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¨ÉÓ  ²Ó¡¥¤μ É¨¶μ¢ÒÌ É± ´¥Ô±¢¨-
¢ ²¥´É´ÒÌ Ë ´Éμ³μ¢, ¨ ¤ ²¥¥ ´  μ¸´μ¢ ´¨¨ É¥μ·¨¨ ¤¨ËËÊ§´μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö
´¥°É·μ´μ¢ § ¶¨¸ ÉÓ ¶·μ¸ÉÒ¥  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥ Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö
¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö §´ Î¥´¨° ¢ μ¡² ¸É¨ ¨§³¥´¥´¨°, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¢¢¥¤¥´¨¥³ É¥· -
¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¶ · Éμ¢, ¶·¨³¥´Ö¥³ÒÌ ¢ �‡’:

β¶·¥¶
É¥·.¶ÊÎ =

(
1 − 2

3
L

Ë ´
É¥·.¶ÊÎ

L
É¥·.¶·¥¶
d

)/(
1 +

2
3

L
Ë ´
É¥·.¶ÊÎ

L
É¥·.¶·¥¶
d

)
, (44)
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£¤¥ LË ´
É¥·.¶ÊÎ Å ¤²¨´  ¶¥·¥´μ¸  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ë ´Éμ³¥ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ ¸¶μ-

¸μ¡  Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ£μ ¶ÊÎ±  ¨ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ°
Ëμ·³Ò ¨ · §³¥·μ¢ Ë ´Éμ³ , ±μÉμ·Ò¥ ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö ¤²Ö Éμ£μ ¦¥ Ë ´Éμ³  ¶·¨
Ô²¥³¥´É´μ³ ¸μ¸É ¢¥, Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ³ ´μ·³ ²Ó´μ° ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° É± ´¨, ¢ ¢Ò-
· ¦¥´¨ÖÌ

βË ´
É¥·.¶ÊÎ =

(
1 − 2

3
LË ´

É¥·.¶ÊÎ

L´.É±
d

)/(
1 +

2
3

LË ´
É¥·.¶ÊÎ

L´.É±
d

)
, (45)

L´.É±
d =

LH2O
d ΣH2O

Σ´.É±
, (46)

LÉ¥·.¶·¥¶
d =

LH2O
d ΣH2O

ΣÉ¥·.¶·¥¶
. (47)

	¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Î¨¸²¥´´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ Ì · ±É¥·¨¸É¨± �‡’ ´  ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ-
´ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì. �ËË¥±É¨¢´Ò° ´¨¦´¨° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¶μ·μ£ ¸¶¥±É· ²Ó´μ£μ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ë¨²ÓÉ·μ³ ¨§ Cd ¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,4 Ô‚,
¸ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò³ Ë¨²ÓÉ·μ³ ¨§ 10B Å 795 Ô‚. ‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ë¨²ÓÉ·  Fe,
Al, S ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ±¢ §¨³μ´μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ´¥°É·μ´Ò ¸ Ô´¥·£¨¥° 24 ±Ô‚ ³ -
²μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨. „²Ö �‡’ É ±¨¥ ¶ÊÎ±¨ ´¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö, ´μ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ
§´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¨´É¥·¥¸ ¤²Ö ³´μ£¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸ ´¥°É·μ´ ³¨, ¢ Î ¸É´μ¸É¨,
¢ ³¥¤¨Í¨´¥.

�·¨ S¶ÊÎ = 12,6 ¸³2 �‡’ ¸ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´Ò³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ ´ -
Î¨´ ¥É¸Ö ¶·¨ k10B = 60−80 ppm.

�·¨ S¶ÊÎ = 78,5 ¸³2 �‡’ ¸ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´Ò³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨
´ Î¨´ ¥É¸Ö ¸ k10B = 30 ppm. �·¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨
10B § ³¥É´μ ¸´¨¦ ÕÉ¸Ö §´ Î¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ° ¨ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ° ³ ¸¸ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. „ ´´Ò¥ É ¡². 18 ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÉ μ¡Ð¥¶·¨´ÖÉÒ³ ¢ ³¨·¥ §´ Î¥´¨Ö³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±μ¢
¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ¤μ¸É¨¦¨³μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ 10B ¢ μ¶ÊÌμ²¨, ´μ
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¸´¨¦ ÕÉ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ¨Ì ¸¶¥±É· ²Ó´μ³Ê ¸μ¸É ¢Ê, É ± ± ± ¤μ-
¶Ê¸É¨³Ò¥ §´ Î¥´¨Ö k ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · § ¢ÒÏ¥. �É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ μ¡Ð¥¶·¨´ÖÉÒ³ §´ Î¥´¨Ö³, ÎÉμ ±μ¸¢¥´´μ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¤μ¸Éμ-
¢¥·´μ¸ÉÓ �”’ �‡’.

„²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ£μ ÔËË¥±É  ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¥°
Ö¢²Ö¥É¸Ö k235U = 80 ppm (É ¡². 19). Œ ²μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¤μ§μμ¡· §ÊÕÐ¨Ì ·¥-
 ±Í¨° ¢ μ¤´μ° ±²¥É±¥ ¥Ð¥ ´¥ ¨¸±²ÕÎ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢ �‡’
Ê· ´ , ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ·¥ ±Í¨° ¢ μ¤´μ°
±²¥É±¥,   ±μ²¨Î¥¸É¢μ É·¥±μ¢ ¨ § ·Ö¤ Î ¸É¨Í Å ¶·μ¤Ê±Éμ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±-
Í¨°. ‘Ê³³ ·´Ò° ¶·μ¡¥£ μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¨ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸± Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ
´ ³´μ£μ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ Ê ¶·μ¤Ê±Éμ¢ § Ì¢ É  ´¥°É·μ´μ¢ 10B. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ § ³¥-
É¨ÉÓ, ÎÉμ ¸ ·μ¸Éμ³ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ 235U mÔË ¨ mÉ¥· ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¨§³¥´Ö-
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’ ¡²¨Í  16. 	¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ §´ Î¥´¨° ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¨ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì ³ ¸¸
´μ·³ ²Ó´μ° ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° É± ´¨ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¶²μÐ ¤¥° É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì ¶ÊÎ-
±μ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢

ˆ§³¥·Ö¥³ Ö ¢¥²¨Î¨´ 

‘¶μ¸μ¡ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É· 

É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ£μ ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢

Cd 10B Fe, Al, S

Ls,É¥·.¶ÊÎ, ¸³ 2,79 4,0 3,64

ϕmÔË/ϕ³ ±¸ 0,22 0,29 0,17

βË ´
É¥·.¶ÊÎ 0,43 0,32 0,28

LË ´
É¥·.¶ÊÎ, ¸³ 1,58 2,04 2,16

s¶ÊÎ ≈ 0 ¸³2 mÔË, £ 238 462 383

mÉ¥·, £ 48 144 83

s¶ÊÎ = 3,14 ¸³2 mÔË, £ 286 492 420

mÉ¥·, £ 58 153 91

s¶ÊÎ = 12,6 ¸³2 mÔË, £ 430 595 540

mÉ¥·, £ 87 185 117

s¶ÊÎ = 28,3 ¸³2 mÔË, £ 621 753 746

mÉ¥·, £ 125 234 161

s¶ÊÎ = 50,3 ¸³2 mÔË, £ 897 997 1087

mÉ¥·, £ 181 310 235

s¶ÊÎ = 78,5 ¸³2 mÔË, £ 1280 1284 1570

mÉ¥·, £ 258 400 340

�·¨³¥Î ´¨¥. Ls,É¥·.¶ÊÎ Å ¤²¨´  § ³¥¤²¥´¨Ö ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ É¥· ¶¥¢É¨Î¥-
¸±μ£μ ¶ÊÎ± . ϕmÔË/ϕ³ ±¸ Å μÉ´μÏ¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´  £· ´¨Í¥

ÔËË¥±É¨¢´μ° ³ ¸¸Ò ± ¥£μ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ³Ê §´ Î¥´¨Õ. β
Ë ´
É¥·.¶ÊÎ Å  ²Ó¡¥¤μ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ£μ

¶ÊÎ±  ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ Ë ´Éμ³ . L
Ë ´
É¥·.¶ÊÎ Å ¤²¨´  ¶¥·¥´μ¸  ´¥°É·μ´μ¢ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ£μ

¶ÊÎ±  ¢ Ë ´Éμ³¥.

ÕÉ¸Ö. ˆ ¶μ¸²¥¤´¨° ¤μ¢μ¤ ¢ ¶μ²Ó§Ê É ±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ
μ´¨ ´¨Î¥£μ ´¥ ¸ÉμÖÉ.

‚Ò¢μ¤Ò. �”’ ³μ¦¥É ¨ ¤μ²¦´  ¸É ÉÓ ´¥μÉÑ¥³²¥³μ° Î ¸ÉÓÕ ´¥°É·μ´´μ°
É¥· ¶¨¨ μ¶ÊÌμ²¥° ¨ ¤·Ê£¨Ì ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ ³¥¤¨Í¨´¥. �·μÍ¥¸¸
Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¸ ³μ¸ÉμÖÉ¥²Ó´μ° ¤¨¸Í¨¶²¨´Ò
¢ ³¥¤¨Í¨´¥ ¨ ¡¨μ²μ£¨¨ ¸É ´μ¢¨É¸Ö μ¡Ñ¥±É¨¢´μ° ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ.

‚¸¥ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ
μ¸³Ò¸²¥´´ÒÌ, ¸μ£² ¸ÊÕÐ¨Ì¸Ö ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° ¨ ¨§¢¥¸É´Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³¨
¤ ´´ÒÌ.

‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ô³¶¨·¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ �”’ ¢ ¸μÎ¥É ´¨¨ ¸ ·¥ ²Ó-
´Ò³¨ Éμ³μ£· Ë¨Î¥¸±¨³¨ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ Ö¶μ´¸±¨³¨ ±μ²²¥-
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’ ¡²¨Í  17. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ 10B-�‡’ ¶·¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ£μ ¶ÊÎ± 
¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¤¨ ³¥É·μ³ 4 ¸³ (S¶ÊÎ = 12,6 ¸³2) ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
Ë¨²ÓÉ·  ¨§ Cd ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨° 10B ¢ μ¶ÊÌμ²¨

� · ³¥É·
k10B, ppm

10 20 40 80 160

mÉ¥·, £ 75 67 57 56 39

E
10B,¢Ò¤, ±Ô‚ 2107 2125 2153 2190 2228

E
10B,¶μ£², ±Ô‚ 484 640 882 1210 1556

G
10B 3,4 2,3 1,4 0,81 0,43

ϕ¶·, ¸³−2· c−1 5,2 · 109 3,3 · 109 1,9 · 109 9,4 · 108 5,1 · 108

K¶·, ƒ· · ¸³2,
k∗ = 0,1

1,6 · 10−13 2,5 · 10−13 4,5 · 10−13 8,9 · 10−13 1,6 · 10−12

N
10B
±²,10B

16,1 22 27 30 32

�·¨³¥Î ´¨¥. ‡¤¥¸Ó ¨ ¤ ²¥¥ k* Å ¤μ¶Ê¸É¨³μ¥, ¶μ ¢Ò¡μ·Ê ¸¶¥Í¨ ²¨¸Éμ¢, μÉ´μÏ¥´¨¥ ¤μ§Ò
¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μ¡Ñ¥±É  ± ¤μ§¥ ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ³ ±¸¨³Ê³¥ ¨Ì
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö.

’ ¡²¨Í  18. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ 10B-�‡’ ¶·¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ£μ ¶ÊÎ± 
¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¤¨ ³¥É·μ³ 10 ¸³ (S¶ÊÎ = 78,5 ¸³2) ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
Ë¨²ÓÉ·  ¨§ Cd ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨° 10B ¢ μ¶ÊÌμ²¨

� · ³¥É·
k10B, ppm

10 20 40 80 160

mÉ¥·, £ 223 199 169 138 115

E
10B,¢Ò¤, ±Ô‚ 2107 2125 2153 2190 2228

E
10B,¶μ£², ±Ô‚ 574 720 946 1256 1586

G
10B 2,7 2,0 1,3 0,74 0,40

ϕ¶·, ¸³−2· c−1 2,1 · 109 1,4 · 109 8,1 · 108 4,2 · 108 2,4 · 108

K¶·, ƒ· · ¸³2,
k∗ = 0,1

4,0 · 10−13 5,9 · 10−13 1,0 · 10−12 2,0 · 10−12 3,5 · 10−12

N
10B
±² 138 110 84 63 50

N
10B
±²,H 113 82 53 31 1,7

N
10B
±²,N 10,7 7,7 5 3,0 1,6

N
10B
±²,10B

13,6 20 25 29 32
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’ ¡²¨Í  19. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ 235U-�‡’ ¶·¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ£μ ¶ÊÎ± 
¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¤¨ ³¥É·μ³ 10 ¸³ (S¶ÊÎ = 78,5 ¸³2) ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
Ë¨²ÓÉ·  ¨§ Cd ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨° 235U ¢ μ¶ÊÌμ²¨

� · ³¥É·
k235U, ppm

40 80 160 320 640

mÔË, £ 1280 1270 1260 1242 1206

mÉ¥·, £ 257 256 254 250 243

E
235U,¢Ò¤, ±Ô‚ 2557 3027 3953 5792 9337

E
235U,¶μ£², ±Ô‚ 876 1246 2253 4150 7717

G
235U 1,9 1,4 0,75 0,40 0,21

ϕ¶·, ¸³−2· c−1 1,7 · 109 1,1 · 109 6,4 · 108 3,6 · 108 1,8 · 108

K¶·, ƒ· · ¸³2,
k∗ = 0,1

5,0 · 10−13 7,7 · 10−13 1,3 · 10−12 2,3 · 10−12 4,7 · 10−12

N
235U
±² 103 58 35 19 10

N
235U
±²,H 90 53 32 17 9

N
235U
±²,N 8,2 5,0 3,0 1,6 0,84

N
235U
±²,10B

0,25 0,32 0,38 0,41 0,43

£ ³¨, ´ ³¨ ¸¤¥² ´Ò ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ ¢ ¦´Ò¥ ¢Ò¢μ¤Ò μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ Ëμ·-
³¨·μ¢ ´¨Ö É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · §²¨Î´Ò³¨
¸¶¥±É· ²Ó´Ò³¨ ¨ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨.

‘·¥¤¨ ´ Ï¨Ì · ¸Î¥É´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¥¸ÉÓ ¨ μÍ¥´±¨ ´μ¢ÒÌ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ´ -
¶· ¢²¥´¨° ¢ �‡’. �¡Ð¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ®¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
Éμ¢¯ ¢μ ³´μ£μ · § ¶·¥¢ÒÏ ¥É ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ μ¡§μ·¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢.

Š·μ³¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ·¥ ²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, · §Ê³¥¥É¸Ö,
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ μ¡Ï¨·´ Ö ´ ÊÎ´ Ö ¨ ¸¶· ¢μÎ´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö. ‚¸¥
´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¤²Ö · ¸Î¥Éμ¢ ¸¶· ¢μÎ´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¨³¥ÕÉ¸Ö ¨ ¢ É¥±¸É¥ · §¤. 1
μ¡§μ· .

2. �Š‘�…	ˆŒ…�’�‹œ�›… ”ˆ‡ˆ—…‘Šˆ… Œ…’�„›
�…‰’	����-‡�•‚�’��‰ ’…	��ˆˆ

„²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¨ ³¥Éμ¤¨Î¥¸±¨Ì · §· ¡μÉμ± ¨ ¨Ì ·¥ ²¨§ -
Í¨¨ ´  ¦¨¢μÉ´ÒÌ ¨ Î¥²μ¢¥±¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ · ¸¶μ² £ ÉÓ ¶μ²´μ° ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓÕ
Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ ¨ ¸·¥¤¸É¢ ¨§³¥·¥´¨° ¨ ±μ´É·μ²Ö �‡’, ¢ Î¨¸²μ ±μÉμ·ÒÌ
¢Ìμ¤ÖÉ
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• Ô±¸¶·¥¸¸´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ±μ´É·μ²Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° ¨ ¸¶¥±É· ²Ó´μ£μ ¸μ¸É ¢ 
¨§²ÊÎ¥´¨° É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì, ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢
´¥°É·μ´μ¢;

• μ¶¥· É¨¢´ Ö ¤¨¸É ´Í¨μ´´ Ö ¤μ§¨³¥É·¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ Í¥²¥´ ¶· ¢²¥´-
´μ ¨§³¥´¥´´μ³ Ô²¥³¥´É´μ³ ¸μ¸É ¢¥ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì É± ´¥° ± ± ´  ¸É ¤¨¨ ¶μ¤-
£μÉμ¢±¨ ¦¨¢μÉ´μ£μ ¨²¨ ¶ Í¨¥´É  ± �‡’, É ± ¨ ¢μ ¢·¥³Ö ¥¥ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö;

• ¨´¸É·Ê³¥´É ²Ó´μ¥ ¨ ³¥Éμ¤¨Î¥¸±μ¥ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨° ¨ ¨§³¥·¥´¨° ´  Ë ´Éμ³ Ì ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¸¥Ì ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì
Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ ¸ ·¥ ²Ó´Ò³¨ μ¡²ÊÎ -
¥³Ò³¨ μ¡Ñ¥±É ³¨;

• ³¥Éμ¤Ò ¨ ¸·¥¤¸É¢  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° Ë ·³ ±μ±¨´¥É¨±¨ ¨ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ°
ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¤μ§μμ¡· §ÊÕÐ¨Ì É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¶ · Éμ¢.

„²Ö Ê± § ´´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° · §· ¡μÉ ´Ò ³¥Éμ¤Ò ¨ ¸·¥¤¸É¢ 
¨Ì ·¥ ²¨§ Í¨¨, μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´  ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢μ° ¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ ³£´μ¢¥´-
´μ£μ ËμÉμ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¢μ§´¨± ÕÐ¥£μ ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ´¥°É·μ´μ¢
¸ μ¡²ÊÎ ¥³Ò³¨ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨³¨ μ¡Ñ¥±É ³¨, ¨Ì Ë ´Éμ³ ³¨ ¨ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò³¨
³¨Ï¥´Ö³¨.

Œ¥Éμ¤Ò ¨ ¸·¥¤¸É¢  μ¶¥· É¨¢´μ£μ ±μ´É·μ²Ö ¶μ²´ÒÌ ¶μÉμ±μ¢, ¸¶¥±É· ²Ó-
´ÒÌ ¨ ¤μ§μ¢ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì, ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ É¥²Ó¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ·¥ ±Éμ· . „²Ö ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö É·¥¡μ¢ ´¨° ±
Ë¨§¨Î¥¸±¨³ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³ ¶ÊÎ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ · §²¨Î´μ£μ ´ §´ Î¥´¨Ö, ¢
Éμ³ Î¨¸²¥ ¢ �‡’, ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò μ¶¥· É¨¢´Ò¥, ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ ¨ ´ ¤¥¦´Ò¥ ³¥-
Éμ¤Ò ¨ ¸·¥¤¸É¢  ¨§³¥·¥´¨Ö ÔÉ¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨±. ‚μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨§¢¥¸É´ÒÌ ³¥-
Éμ¤μ¢ [39Ä45] ¶μ ³¥É·μ²μ£¨Î¥¸±¨³ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³, μ¶¥· É¨¢´μ¸É¨, ¢μ¸¶·μ-
¨§¢μ¤¨³μ¸É¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¸Éμ¨³μ¸É¨ ´¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ �‡’, ¨ ´¥
Éμ²Ó±μ ¨³.

� ³¨ ¶·¥¤²μ¦¥´μ Ê¸É·μ°¸É¢μ Å ¢¸¥¢μ²´μ¢μ° ¸Î¥ÉÎ¨± ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨
¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ (‚‘‘�) [46, 47]. ‚ ´¥³ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ·¥£¨¸É· Í¨Ö
³£´μ¢¥´´μ£μ ËμÉμ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¢μ§´¨± ÕÐ¥£μ ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ´¥°-
É·μ´μ¢ ¸ ³´μ£μ¸²μ°´Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨. ‘²μ¨ Î¥·¥¤ÊÕÉ¸Ö ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ £· ¤¨-
¥´É  ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ³¨Ï¥´¨. ‚¸¥ ·¥ ±Í¨¨, ¶·μÉ¥± ÕÐ¨¥ ¸ ¶μ£²μÐ¥´¨¥³
´¥°É·μ´μ¢, ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÉ¸Ö ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ ËμÉμ´μ¢ · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨° ¨§ · §-
²¨Î´ÒÌ ¸²μ¥¢ ³¨Ï¥´¨. „²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ³£´μ¢¥´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö
³´μ£μ± ´ ²Ó´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É· ¸ ��„.

‚ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ En < 0,025 Ô‚ · ¡μÉμ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ Ê¸É·μ°-
¸É¢  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö §  ¸Î¥É ¨§³¥´¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö § Ì¢ É  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¨¨ ¸ § ±μ´μ³ 1/

√
En, ±μÉμ·Ò° ¤²Ö ³´μ£¨Ì ¢¥Ð¥¸É¢ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¢¶²μÉÓ

¤μ Ô´¥·£¨¨ 10−8−10−7 Ô‚. �·¨ ÔÉμ³ Éμ²Ð¨´Ò ¸²μ¥¢ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¸· ¢´¨³Ò
¸ ¤²¨´ ³¨ ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¶·μ¡¥£  ´¥°É·μ´μ¢ ¢Ò¡¨· ¥³ÒÌ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì £·Ê¶¶.
„²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ê²ÓÉ· Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ É ±¦¥, ÎÉμ¡Ò ¢¥Ð¥-
¸É¢  ¸²μ¥¢ ¨³¥²¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´ÊÕ  ³¶²¨ÉÊ¤Ê · ¸¸¥Ö´¨Ö ¤²Ö ¶·¥¤μÉ¢· Ð¥´¨Ö
¶μ²´μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ 7Li,48 Ti, Mn, V,62 Ni,152 Sm.



”ˆ‡ˆ—…‘Šˆ… Œ…’�„› �…‰’�����-‡�•‚�’��‰ ’…���ˆˆ 1411

�¨¸. 7. ‚μ§³μ¦´Ò¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ‚‘‘� ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ´¥°-
É·μ´´ÒÌ ¶μ²¥°:  ) ¤²Ö ¶ · ²²¥²Ó´ÒÌ ¶μÉμ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢; ¡) ¤²Ö ¶μÉμ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ Éμ-
Î¥Î´ÒÌ ( ³¶Ê²Ó´ÒÌ) ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢; ¢) ¤²Ö Ê§±¨Ì ¶ · ²²¥²Ó´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢; £) ¤²Ö
¨§μÉ·μ¶´ÒÌ ¶μÉμ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢. 1 Å ³¨Ï¥´Ó; 2 Å ¤¥É¥±Éμ· ³£´μ¢¥´´μ£μ ËμÉμ´´μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ³¨Ï¥´¨; 3 Å  ´ ²¨§ Éμ· ¸¨£´ ²μ¢ ¤¥É¥±Éμ· 

„²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¢¸¥¢μ²´μ¢ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¤¨ -
¶ §μ´¥ Éμ²Ð¨´  ³¨Ï¥´¨ ¤μ²¦´  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ ¶μ£²μÐ¥´¨¥ ¶μ¤ ¢²ÖÕÐ¥° Î -
¸É¨ ¶μ¶ ¢Ï¨Ì ¢ ´¥¥ ´¥°É·μ´μ¢ (·¨¸. 7).

‚ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ En > 0,025 Ô‚ · ¡μÉμ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ Ê¸É·μ°-
¸É¢  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö §  ¸Î¥É · §²¨Î¨° ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶μÉμ-
±μ¢ ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ³¨Ï¥´¨ ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢ · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨° [47].
�·¨ ÔÉμ³ ¸²μ¨ ³¨Ï¥´¨ ¤μ²¦´Ò ¶·¥¤¸É ¢²ÖÉÓ ¸μ¡μ° ±μ³¡¨´ Í¨Õ § ³¥¤²ÖÕ-
Ð¥£μ ¨ ¶μ£²μÐ ÕÐ¥£μ ´¥°É·μ´Ò ¢¥Ð¥¸É¢, ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ ¤μ²¦´μ Ê¤μ-
¢²¥É¢μ·ÖÉÓ Ê¸²μ¢¨Õ

Li,d < Ls, (48)

£¤¥ i Å ¨´¤¥±¸ ¸²μÖ ³¨Ï¥´¨; Li,d Å ¤²¨´  ¤¨ËËÊ§¨¨ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢;
Ls Å ¤²¨´  § ³¥¤²¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ³´μ£μ¸²μ°´μ° ³¨Ï¥´¨ ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ°
Ô´¥·£¨¥°, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¨´É¥·¥¸. „²Ö ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  ¶μ¶ ¢Ï¨Ì
¢ ³¨Ï¥´Ó ´¥°É·μ´μ¢ ¥¥ μ¡Ñ¥³ V ¤μ²¦¥´ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÉÓ Ê¸²μ¢¨Õ

Vm

Sm
� M, (49)

£¤¥ Vm Å μ¡Ñ¥³ ³¨Ï¥´¨; Sm Å μ¡Ð Ö ¶²μÐ ¤Ó ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¨Ï¥´¨; M Å
¤²¨´  ³¨£· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ³´μ£μ¸²μ°´μ° ³¨Ï¥´¨ ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥°,
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¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¨´É¥·¥¸:

M2 = L2
s + L2

i,d,³ ±¸. (50)

Œ´μ£μ¸²μ°´Ò° ¸Î¥ÉÎ¨±, Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¨° ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´´Ò³ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³,
¡Ê¤¥É ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¶μ¤ ¢²ÖÕÐÊÕ Î ¸ÉÓ ¶μ¶ ¢Ï¨Ì ¢ ´¥£μ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¤¨ ¶ -
§μ´¥ μÉ 10−8 Ô‚ ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ŒÔ‚ (¢¥·Ì´ÖÖ £· ´¨Í  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö μ¡Ñ¥³μ³
³¨Ï¥´¨).

‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ ³£´μ¢¥´´μ³Ê ËμÉμ´´μ³Ê ¨§²Ê-
Î¥´¨Õ ³´μ£μ¸²μ°´μ° ³¨Ï¥´¨ ¢μ§´¨± ¥É ¨§-§  ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ° ·¥£¨¸É· Í¨¨
§ ¤ ´´Ò³ ¸²μ¥³ ³¨Ï¥´¨ ´¥°É·μ´μ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° £·Ê¶¶Ò.
� ¶·¨³¥·, ¤²Ö ¤μ§¨³¥É·¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ·¥ ±Éμ·  ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤¢ÊÌ- ¨²¨ É·¥Ì-
£·Ê¶¶μ¢μ£μ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö ¸¶¥±É· . �Éμ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ¢¨¤  ËÊ´±Í¨° ¤μ§μ¢ÒÌ Ì -
· ±É¥·¨¸É¨± ³μ´μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢.

�·¨ · §¡¨¥´¨¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ ¸¶¥±É·  ´¥°É·μ´μ¢ ´  ´¥¸±μ²Ó±μ Ô´¥·£¥É¨-
Î¥¸±¨Ì £·Ê¶¶ [47] ËμÉμ´Ò Nγ

i , § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ¨§ ¸²μÖ i,
¨ ´¥°É·μ´Ò Nn

i Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° £·Ê¶¶Ò j, ¶μ¶ ¢Ï¨¥ ¢ ³¨Ï¥´Ó, μ¡Ñ¥¤¨´¥´Ò
¸¨¸É¥³μ° ²¨´¥°´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨°

Nγ
1 =

l∑
j=1

α1,jN
n
j ,

. . . . . . . . .

Nγ
i =

l∑
j=1

αi,jN
n
j ,

. . . . . . . . .

Nγ
k =

l∑
j=1

αk,jN
n
j ,

(51)

£¤¥ k Å Î¨¸²μ ¸²μ¥¢ ³¨Ï¥´¨; l Å Î¨¸²μ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì
£·Ê¶¶ ´¥°É·μ´μ¢; Nn

i Å Î¨¸²μ ËμÉμ´μ¢, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ¥ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ¨§ ¸²μÖ i
¶·¨ ¶μ¶ ¤ ´¨¨ ¢ ³¨Ï¥´Ó μ¤´μ£μ ´¥°É·μ´  ¨§ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° £·Ê¶¶Ò ´¥°É·μ-
´μ¢ j. ŠμÔËË¨Í¨¥´ÉÒ αi,j § ¢¨¸ÖÉ μÉ  ²Ó¡¥¤μ ³¨Ï¥´¨ ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢ Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±μ° £·Ê¶¶Ò j, ¨Ì ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢
³¨Ï¥´¨, ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ³μ´μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ËμÉμ´μ¢ ¨§ ¸²μÖ i
³¨Ï¥´¨. �·¨Î¥³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ £·Ê¶¶Ò ´¥°É·μ´μ¢ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò
´  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° Ï± ²¥ ¶·μ¨§¢μ²Ó´Ò³ μ¡· §μ³. „²Ö ³¨Ï¥´¨, Ê¤μ¢²¥É¢μ-
·ÖÕÐ¥° ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´´Ò³ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³, ¸¨¸É¥³  Ê· ¢´¥´¨° (51) Ö¢²Ö¥É¸Ö
²¨´¥°´μ ´¥§ ¢¨¸¨³μ° ¨ ¶·¨ l = k ¨³¥¥É ¥¤¨´¸É¢¥´´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ¤²Ö Nn

j .
Š·μ³¥ ¸¨¸É¥³Ò Ê· ¢´¥´¨° (51) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´μ μÎ¥¢¨¤´μ¥ ¢Ò· -

¦¥´¨¥ ¤²Ö ¶μ²´μ£μ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢, ¶μ¶ ¢Ï¨Ì ¢ ³¨Ï¥´Ó, ¶·¨ ¨§¢¥¸É´ÒÌ
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§´ Î¥´¨ÖÌ  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ (���) ËμÉμ´μ¢ ¨§ ¢¸¥Ì
¸²μ¥¢ ³¨Ï¥´¨ Å εi,γ :

k∑
i=1

Ni,γ

εi,γ
Ii,γ =

l∑
j=1

(1 − βj,n)Nj,n, (52)

£¤¥ Ii,γ Å Î¨¸²μ ËμÉμ´μ¢, ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¢ μ¤´μ° ·¥ ±Í¨¨; βj,n Å  ²Ó¡¥¤μ
´¥°É·μ´μ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° £·Ê¶¶Ò j ¤²Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ³¨Ï¥´¨.

‡´ Î¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ αi,j ¢ ¸¨¸É¥³¥ Ê· ¢´¥´¨° (51) ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ · ¸-
¸Î¨É ´Ò É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ ¨²¨ ¨§³¥·¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¤²Ö ³μ´μÔ´¥·£¥É¨-
Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¨²¨ ´¥°É·μ´μ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì £·Ê¶¶. �·¨
ÔÉμ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ αi,j ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ´ °¤¥´Ò
¨§ ¢Ò· ¦¥´¨°

αi,j =
Ni,γ

Nj,n
, (53)

Nj,n =

k∑
i=1

Ni,γ/εi,γIi,γ

1 − βj
. (54)

‘¢μ°¸É¢  ³´μ£μ¸²μ°´ÒÌ ³¨Ï¥´¥° μÉ±·Ò¢ ÕÉ ¨´É¥·¥¸´Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨
¶μ ¸μ§¤ ´¨Õ · §²¨Î´ÒÌ É¨¶μ¢ Ê¸É·μ°¸É¢ ‚‘‘�.

‚ ´ Ï¨Ì · ¡μÉ Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¶·μ¸É¥°Ï¨¥ Ê¸É·μ°¸É¢  ‚‘‘� ¸ ³¨-
Ï¥´Ö³¨ ¨§ ¤¢ÊÌ ¸²μ¥¢ μ¡ÒÎ´μ£μ ¨ ¡μ·¨·μ¢ ´´μ£μ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´  ¨ ��„ ¨§
¸¢¥·ÌÎ¨¸Éμ£μ £¥·³ ´¨Ö n-É¨¶  μ¡Ñ¥³μ³ 100 ¸³3,   É ±¦¥ ¸ μ¤´μ¸²μ°´μ° £μ-
³μ£¥´´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ ¨§ μ¡ÒÎ´μ£μ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´  Éμ° ¦¥ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ° ±μ´Ë¨-
£Ê· Í¨¨ (·¨¸. 8). „¢ÊÌ¸²μ°´ Ö ³¨Ï¥´Ó ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ ¤¢ÊÌ£·Ê¶¶μ¢ÊÕ
μÍ¥´±Ê ¸¶¥±É·  ´¥°É·μ´μ¢ ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ± ,   ¢ ¸μÎ¥É ´¨¨ ¸ Ë¨²ÓÉ· ³¨ ¨§
Cd ¨ 10B μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ Î¥ÉÒ·¥Ì £·Ê¶¶ ´¥°É·μ´μ¢, ÎÉμ ¢¶μ²´¥
¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ¤μ§μ¢ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ´¥°É·μ´μ¢ ¶ÊÎ±  [47].

ŠμÔËË¨Í¨¥´ÉÒ α∗
1,j ¨ α∗

2,j ´ Ìμ¤¨²¨¸Ó ¨§ ¢Ò· ¦¥´¨°

α∗
1,j =

(
dNγ

1,j

dt

)/(
dNγ

H,j

dt

)
, (55)

α∗
2,j =

(
dNγ

2,j

dt

)/(
dNγ

H,j

dt

)
, (56)

£¤¥ dNγ
1,j/dt ¨ dNγ

2,j/dt Å ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¢ ¶¨± Ì ¶μ²´μ£μ ¶μ£²μ-
Ð¥´¨Ö ËμÉμ´μ¢ ¨§ ¶¥·¢μ£μ ¨ ¢Éμ·μ£μ ¸²μ¥¢ ³¨Ï¥´¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ;
dNγ

H,j/dt Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¢ ¶¨±¥ ¶μ²´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ËμÉμ´μ¢
¸ Ô´¥·£¨¥° 2223 ±Ô‚ ¨§ £μ³μ£¥´´μ£μ ‚‘‘�. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ



1414 
��ˆ‘�‚ ƒ.ˆ.

�¨¸. 8. „¢ÊÌ¸¥±Í¨μ´´Ò¥ ‚‘‘� ¨ ¨Ì ¸¶¥±É· ²Ó´Ò¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨. 1Ä11 Å ¨´¤¥±¸Ò
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì £·Ê¶¶ ´¥°É·μ´μ¢, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò¥ ¤²Ö ± ²¨¡·μ¢±¨ ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ ÎÊ¢-
¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¥° ¤¢ÊÌ¸¥±Í¨μ´´ÒÌ ‚‘‘�.  , ¡) ˆ´¤¥±¸Ò · §²¨Î´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ¤¢ÊÌ-
¸¥±Í¨μ´´ÒÌ ‚‘‘�

αi,j ¸¨¸É¥³Ò Ê· ¢´¥´¨° (49) μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨Ö³¨ ai,j = εγ,Hα∗
i,j =

9, 74 · 10−5 α∗
i,j .

ˆ§ ·¨¸. 8 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¤¢ÊÌ¸¥±Í¨μ´´Ò° ‚‘‘� (·¨¸. ¡) μ¡² ¤ ¥É ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ-
±μ° ¸·¥¤´¥° ±·ÊÉ¨§´μ° ¸¶¥±É· ²Ó´μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨, μ¤´ ±μ ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ μ±μ²μ 1 ŒÔ‚ ±·ÊÉ¨§´  ¸¶¥±É· ²Ó´μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¢ÒÏ¥
Ê ‚‘‘� (·¨¸.  ).

‡´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¨´É¥·¥¸ ¤²Ö ³¥É·μ²μ£¨¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¥¤¸É -
¢²Ö¥É ¶·μ¸Éμ° μ¤´μ¸¥±Í¨μ´´Ò° ¢¸¥¢μ²´μ¢μ° ¸Î¥ÉÎ¨± (‚‘�) ¸ £μ³μ£¥´´μ°
¢μ¤μ·μ¤μ¸μ¤¥·¦ Ð¥° ³¨Ï¥´ÓÕ (´ ¶·¨³¥·, ¨§ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´ ) ¸ ¢Ìμ¤´Ò³ μÉ¢¥·-
¸É¨¥³. �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ É ±μ£μ Ê¸É·μ°¸É¢  μ¶·¥¤¥²Ö-
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¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ��� ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ ��„ ËμÉμ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ Ô´¥·£¨¥° Eγ=
2223 ±Ô‚ ¨§ ·¥ ±Í¨¨ 1H(n, γ)2H ¨ ¸² ¡μ § ¢¨¸¨É μÉ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢. ‚ ¸μ-
Î¥É ´¨¨ ¸ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨³¨ ³¥Éμ¤ ³¨ Ë¨²ÓÉ· Í¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¥£μ ¸¶¥±É· ²Ó´μ£μ ¸μ¸É ¢  É ±μ¥ Ê¸É·μ°¸É¢μ ¡μ²¥¥ Ê¸¶¥Ï´μ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§ÊÎ ÉÓ
¸¶¥±É· ²Ó´Ò° ¸μ¸É ¢ ¨ ¤μ§μ¢Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶ÊÎ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ·¥ ±Éμ· .
’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ± ¤³¨¥¢μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥, ¨§³¥·¥´´μ¥ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ É ±μ£μ ¸Î¥É-
Î¨±  ¨ Ë¨²ÓÉ·  ¨§ Cd ¢ ±μ²²¨³¨·ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³¥ ¶ÊÎ± , ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ°
μÉ´μÏ¥´¨¥ ¶μ²´μ£μ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ± ¶μÉμ±Ê ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ÒÏ¥
± ¤³¨¥¢μ£μ ¶μ·μ£  En > En,Cd = 0,4 Ô‚. ”¨²ÓÉ· ¨§ 10B ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥-
²¨ÉÓ ¢±² ¤ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° En > En,10B

∼= 1 ±Ô‚. ‘¶¥±É· ²Ó´Ò° ¸μ¸É ¢
´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ Ô´¥·£¨Ö³¨ ³μ¦´μ ¨§ÊÎ ÉÓ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¢μ¤μ·μ¤μ¸μ-
¤¥·¦ Ð¨Ì Ë¨²ÓÉ·μ¢ (´ ¶·¨³¥·, ¨§ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´ ) ¢ ±μ²²¨³¨·ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³¥
¶ÊÎ± , ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¶·¨ ÔÉμ³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¢μ¤μ·μ¤μ³ ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ En > 10 ±Ô‚.

Š ²¨¡·μ¢±   ¡¸μ²ÕÉ´μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ‚‘‘� ¸ ¢Ìμ¤´Ò³
μÉ¢¥·¸É¨¥³ ¤²Ö ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢, ±μÉμ·μ¥ ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ ¶μ¤ ¢²Ö¥É
¨Ì μÉ· ¦¥´¨¥ μÉ ³¨Ï¥´¨, ¸¢μ¤¨É¸Ö ± ´ Ìμ¦¤¥´¨Õ ��� ËμÉμ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
��„. ’ ± Ö ± ²¨¡·μ¢±  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ´ ¡μ·  ¸É ´¤ ·É´ÒÌ
¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ �‘ƒˆ ¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  56Co, ¶μ³¥Ð ¥³ÒÌ ¢´ÊÉ·Ó ³¨Ï¥´¨. �·¨ ¨¸-
¶μ²Ó§Ê¥³μ³ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¨ ³¨Ï¥´¨ ¨ ��„ ËÊ´±Í¨Ö ��� ε(Eγ) ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Eγ = 122−2598 ±Ô‚ ´ °¤¥´  ³¥Éμ¤μ³ ´ ¨³¥´ÓÏ¨Ì ±¢ ¤· Éμ¢
¢ ¢¨¤¥

ln ε(Eγ) =
n=5∑
i=1

Ci(ln Eγ − C0)
i−1

. (57)

„²Ö £μ³μ£¥´´μ° ³¨Ï¥´¨ ¨§ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¸Î¥ÉÎ¨±  ¸μ-
¸É ¢²Ö¥É 9,74 · 10−5 ¨³¶Ê²Ó¸/´¥°É·μ´ ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ËμÉμ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
¸ Ô´¥·£¨¥° 2223 ±Ô‚ ¨§ ·¥ ±Í¨¨ 1H(n, γ)2H.

Š·μ³¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ²´ÒÌ ¶μÉμ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ £μ³μ£¥´´Ò° ‚‘‘� ¶μ§¢μ-
²Ö¥É ¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ ¶·¨¡²¨¦¥´´ÊÕ μÍ¥´±Ê ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ËμÉμ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
¸ Ô´¥·£¨¥° Eγ > 1022 ±Ô‚ (É ¡². 20), ¶μ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¢ ³¨Ï¥´Ó ¸Î¥ÉÎ¨± , ¶μ
 ´´¨£¨²ÖÍ¨μ´´μ³Ê ¨§²ÊÎ¥´¨Õ ³¨Ï¥´¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° Eγ = 511 ±Ô‚, ¢μ ¢¸¥Ì
¸²ÊÎ ÖÌ Ê¢¥·¥´´μ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ£μ ��„.

”μÉμ´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ± ¸ É¥²Ó´μ£μ ƒ�Š º7 ¸ ±μ´¢¥·É¥·μ³ Ê  ±É¨¢´μ°
§μ´Ò ·¥ ±Éμ·  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ ±μ³¶μ´¥´É:

’ ¡²¨Í  20. ‡´ Î¥´¨Ö Ci ¤²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ËÊ´±Í¨¨ ��	 ��„ ‚‘‘� [48]

C0 C1 C2 C3 C4 C5

6,695 Ä4,157 Ä0,353 Ä0,141 Ä0,043 0,068
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Å · ¸¸¥Ö´´μ£μ ¡¥·¨²²¨¥¢Ò³ ±μ´¢¥·É¥·μ³ ËμÉμ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö  ±É¨¢´μ°
§μ´Ò, ±μÉμ·μ¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ (´¥ ³¥´¥¥ Î¥³ ¢ 10Ä15 · §) μ¸² ¡²¥´μ ¸¢¨´Íμ¢Ò³
Ô±· ´μ³, ´ Ìμ¤ÖÐ¨³¸Ö ³¥¦¤Ê ± ¸ É¥²Ó´Ò³ ƒ�Š º7 ¨  ±É¨¢´μ° §μ´μ° ·¥ ±-
Éμ· ;

Å ³£´μ¢¥´´μ£μ ËμÉμ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¢μ§´¨± ÕÐ¥£μ ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨
´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¡¥·¨²²¨¥¢Ò³ · ¸¸¥¨¢ É¥²¥³, ¢μ¤μ° ¨ ±μ´¸É·Ê±Í¨μ´´Ò³¨ ³ É¥-
·¨ ² ³¨, μ±·Ê¦ ÕÐ¨³¨ ±μ´¢¥·É¥· ( ²Õ³¨´¨°, Í¨·±μ´¨°).

�´´¨£¨²ÖÍ¨μ´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ³¨Ï¥´¨ ‚‘‘�, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ¥ ¤¥É¥±Éμ·μ³,
μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ¤¢Ê³Ö Ë ±Éμ· ³¨:  ´´¨£¨²ÖÍ¨¥° ¢ ³¨Ï¥´¨ ËμÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥°
Eγ = 2223 ±Ô‚, μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ ¸ ³μ° ¢μ¤μ·μ¤μ¸μ¤¥·¦ Ð¥° ³¨Ï¥´¨, ¨
 ´´¨£¨²ÖÍ¨¥° ËμÉμ´μ¢ ¶ÊÎ±  ¸ Ô´¥·£¨¥° Eγ > 1022 ±Ô‚ ¢ ³ É¥·¨ ²¥ ³¨Ï¥´¨.

„²Ö · §¤¥²¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ÔËË¥±Éμ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥
¶²μÐ ¤¥° ¶¨±μ¢ N  ´´

γ /Nγ,H = K ´´, £¤¥ N  ´´
γ Å ¶²μÐ ¤Ó  ´´¨£¨²ÖÍ¨μ´´μ£μ

¶¨± , Nγ,H Å ¶²μÐ ¤Ó ¶¨±  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢μ¤μ·μ¤  ¤²Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ Î¨¸ÉÒÌ μÉ
ËμÉμ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢. ’ ±μ° ¶ÊÎμ± ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ ¶·¨ ¶μ-
³μÐ¨ Ë¨²ÓÉ·  ¨§ ¸¨²¨± É  ¢¨¸³ÊÉ  Bi12SiO20 Éμ²Ð¨´μ° 260 ³³. Šμ´É·μ²Ó
Î¨¸ÉμÉÒ ¶ÊÎ±  μÉ ËμÉμ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¸Ö ¶ÊÉ¥³ Ê¸É ´μ¢±¨ ¤μ-
¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ Ë¨²ÓÉ·  ¨§ 10B. ˆ§³¥·¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ K ´´ = 0,155.

�·¨ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ° Ëμ·³¨·μ¢±¥ ¸¶¥±É·  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ±μ²¨Î¥¸É¢μ § ·¥-
£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ  ´´¨£¨²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ËμÉμ´μ¢, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ÒÌ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ¶ÊÎ-
± , N  ´´

γ,¶ÊÎ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´μ ¨§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö

N  ´´
γ,¶ÊÎ = N  ´´

γ − K ´´
γ NH

γ . (58)

�¤´ ±μ ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  Ëμ·³¨·μ¢μ± ¸¶¥±É·  ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ ´  ƒ�Š º7
μ± § ²μ¸Ó, ÎÉμ É ±μ° ¸¶μ¸μ¡ ¤ ¥É μÎ¥´Ó ¡μ²ÓÏ¨¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö N  ´´

γ,¶ÊÎ.
‘ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ²ÊÎÏ¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ Ö

Ë¨²ÓÉ· Í¨Ö ¶ÊÎ±  ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´μ¢Ò³ Ë¨²ÓÉ·μ³ Éμ²Ð¨´μ° 58 ³³. ’ ±μ° Ë¨²ÓÉ·
μ¸² ¡²Ö¥É ¶μÉμ±¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ¨²¨ ¸μÉ¥´ · § (¢ § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ μÉ ¨¸Ìμ¤´μ£μ ¸¶¥±É·  ´¥°É·μ´μ¢),   ËμÉμ´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¸ Ô´¥·£¨¥°
2223 ±Ô‚ Å Éμ²Ó±μ ¢ 1,33 · § . ‚ É ¡². 21 ¶·¨¢¥¤¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É ±¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¤²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ Ëμ·³¨·μ¢μ± ¸¶¥±É·μ¢ ¨§²ÊÎ¥-
´¨Ö ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ ´  ± ¸ É¥²Ó´μ³ ƒ�Š º7: ¶ÊÎμ± ¡¥§ Ë¨²ÓÉ· , ¸ ±¢ ·-
Í¥¢Ò³ Ë¨²ÓÉ·μ³ (SiO2) Éμ²Ð¨´μ° 112 ³³ ¨ ¸ Ë¨²ÓÉ·μ³ ¨§ ¸¨²¨± É  ¢¨¸-
³ÊÉ  Bi12SiO20 Éμ²Ð¨´μ° 70 ³³, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ £μ³μ£¥´´μ£μ
‚‘‘�.

‚ É ±¨Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¤²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö dN  ´´
γ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó Ëμ·³Ê² 

N  ´´
γ,¶ÊÎ = 1,33(N  ´´

γ,Ë¨²ÓÉ· − K ´´NH
γ,Ë¨²ÓÉ·), (59)

£¤¥ 1,33 Å ±μÔËË¨Í¨¥´É μ¸² ¡²¥´¨Ö ËμÉμ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ Ô´¥·£¨¥°
2223 ±Ô‚ ¢ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´¥ Éμ²Ð¨´μ° 58 ³³; ¨´¤¥±¸ ®Ë¨²ÓÉ·¯ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
¨§³¥·¥´¨Õ ¸ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´μ¢Ò³ Ë¨²ÓÉ·μ³.
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’ ¡²¨Í  21. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μÍ¥´±¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ËμÉμ´´μ£μ ¨
´¥°É·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ ¸¶μ¸μ¡ Ì Ë¨²ÓÉ· Í¨¨ ¶ÊÎ±  ƒ�Š º 7, ¶μ-
²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ £μ³μ£¥´´μ£μ ‚‘‘�

”¨²ÓÉ·,
Éμ²Ð¨´ 

dN  ´´
γ /dt,
c−1

dNH
γ /dt,
c−1

dN  ´´
γ,¶ÊÎ/dt,
c−1 Nn,¶ÊÎ/Nγ,¶ÊÎ


¥§ Ë¨²ÓÉ· 
”¨²ÓÉ· (CH2)n, 58 ³³

157
7,32

962
5,19

8,67 17,2

SiO2, 112 ³³
SiO2 + Ë¨²ÓÉ· (CH2)n

130
3,81

838
1,01

4,86 26,7

Bi12SiO20; 70 ³³
Bi12SiO20 + Ë¨²ÓÉ· (CH2)n

129
1,36

823
1,96

1,41 90,7

…¸²¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ËμÉμ´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ¨³¥¥É Ô´¥·£¨Õ
2223 ±Ô‚, Éμ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ËμÉμ´μ¢ É ±μ° Ô´¥·£¨¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´ °¤¥´μ ¨§
¢Ò· ¦¥´¨Ö

NH
γ,¶ÊÎ =

N  ´´
γ,¶ÊÎ

K ´´εγ,H
, (60)

£¤¥ εγ,H = 9,74 · 10−5 Å ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ËμÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥°
2223 ±Ô‚. ‡´ Î¥´¨¥ NH

γ,¶ÊÎ, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ¥ ¨§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (60), ¨³¥¥É ¸μ-
¢¥·Ï¥´´μ ¸É·μ£¨° Ë¨§¨Î¥¸±¨° ¸³Ò¸² Å μ´μ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¢¥·Ì´ÕÕ
£· ´¨ÍÊ Î¨¸²  ËμÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° Eγ > 2223 ±Ô‚, ¶μ¶ ¢Ï¨Ì ¢ ³¨Ï¥´Ó
‚‘‘�, ¶·¨ ²Õ¡μ³ ¸¶¥±É· ²Ó´μ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ËμÉμ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �Éμ
¸²¥¤Ê¥É ¨§ Éμ£μ, ÎÉμ ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶ · Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§· ¸É ÕÐ¥° ËÊ´±-
Í¨¥° Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´μ¢. Š·μ³¥ Éμ£μ, ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö, ÎÉμ ¤μ§μ¢Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨
³μ´μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ËμÉμ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢μ§· ¸É ÕÉ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·-
£¨¨ ËμÉμ´μ¢ ³¥¤²¥´´¥¥, Î¥³ ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶ ·, ¨§³¥·¥´¨¥ NH

γ,¶ÊÎ ¶μ-
§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨ ¢¥·Ì´ÕÕ £· ´¨ÍÊ ¤μ§Ò ËμÉμ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ Ô´¥·£¨¥°
Eγ � 2223 ±Ô‚.

‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ëμ·³Ê²Ò (58) ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ Î¨¸²  ´¥°-
É·μ´μ¢ ¨ ËμÉμ´μ¢ Nn,¶ÊÎ/N

H
γ,¶ÊÎ, ¶μ¶ ¢Ï¨Ì ¢ ³¨Ï¥´Ó ¸Î¥ÉÎ¨± , ¢ ¢¨¤¥

Nn,¶ÊÎ

NH
γ,¶ÊÎ

=
NH

γ K ´´

N  ´´
γ,¶ÊÎ

. (61)

ˆ§ É ¡². 21 ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ËμÉμ´´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¶ÊÎ±  ´¥°-
É·μ´μ¢, Ëμ·³¨·Ê¥³μ£μ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¡¥·¨²²¨¥¢μ£μ · ¸¸¥¨¢ É¥²Ö, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
´¨¦¥ ´¥°É·μ´´μ°.

‚¸¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸ ‚‘‘� ¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ±μ´¥Î´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ § ´¨³ ÕÉ
´¥¸±μ²Ó±μ ³¨´ÊÉ ¶·¨ ¨Ì ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨³μ¸É¨, μ£· ´¨Î¥´´μ° Éμ²Ó±μ ¸É É¨-
¸É¨Î¥¸±¨³¨ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÖ³¨ ¨§³¥·¥´¨° ¶²μÐ ¤¥° ¶¨±μ¢ ¶μ²´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö
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Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´μ¢. ‚‘� ¨ ‚‘‘� Å ÔÉμ ¶·¥Í¨§¨μ´´Ò¥, ¢Ò¸μ±μ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó-
´Ò¥ ¨ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò¥ ¨´¸É·Ê³¥´ÉÒ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¨§²ÊÎ¥´¨°
(¢±²ÕÎ Ö ¨ ËμÉμ´´μ¥) ¶ÊÎ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¨Ì ¸¶¥±É· ²Ó-
´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°.

„μ§¨³¥É·¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ ³£´μ¢¥´´μ³Ê ËμÉμ´´μ³Ê ¨§²ÊÎ¥´¨Õ, ¢μ§´¨-
± ÕÐ¥³Ê ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ μ¡²ÊÎ ¥³Ò³¨ μ¡Ñ¥±É ³¨. �·¨´-
Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¤μ§¨³¥É·¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶μ²Ê¶·μ-
¢μ¤´¨±μ¢μ° ¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ ³£´μ¢¥´´μ£μ ËμÉμ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¢μ§´¨± ÕÐ¥£μ
¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô²¥³¥´É ³¨ μ¡²ÊÎ ¥³μ£μ μ¡Ñ¥±É  (¸¶μ¸μ¡ „�Œ”ˆ),
· ¸¸³μÉ·¥´  ¢ ¶Ê¡²¨± Í¨ÖÌ [49Ä51]. �μ´ÖÉ¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ° ³ ¸¸Ò ¢¥Ð¥¸É¢ 
¢ ¶μ²¥ ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ [28Ä30] Ö¢²Ö¥É¸Ö É ±¦¥ ¨ Ë¨§¨Î¥¸±μ° μ¸´μ¢μ°
¸¶μ¸μ¡  „�Œ”ˆ. „²Ö ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì μ¡Ñ¥±Éμ¢, Ö¢²ÖÕÐ¨Ì¸Ö ÔËË¥±É¨¢´Ò³¨
§ ³¥¤²¨É¥²Ö³¨ ´¥°É·μ´μ¢, ÔÉ  § ¤ Î  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¶·μÐ ¥É¸Ö. � ¶·¨³¥·,
±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¶μ£²μÐ¥´´μ° ¤μ§Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ 10B-�‡’, ¸μ§¤ ¢ ¥³Ò¥ ³¥¤-
²¥´´Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨, ³μ¦´μ · ¸¸Î¨É ÉÓ ¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ¢
³£´μ¢¥´´μ£μ ËμÉμ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö μ¡²ÊÎ ¥³μ£μ μ¡Ñ¥±É  ¨ ¨§¢¥¸É´μ³Ê §´ Î¥-
´¨Õ ÔËË¥±É¨¢´μ° ³ ¸¸Ò mÔË (·¨¸. 9):

Dγ
H =

Qγ
HEγ

Hδγ
H

εγ
HmÔË

, (62)

Dγ,Ô±¢
H = Dγ

H, (63)

£¤¥ δγ
H Å ¤μ²Õ Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´μ¢, ¶μ£²μÐ¥´´ÊÕ ¢ mÔË, ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ¢

¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ëμ·³Ê² ³¨ (10)Ä(12):

Dp
N =

Qγ
N(n,γ)E

p
NσN(n,p)

εγ
N(n,γ)σN(n,γ)I

γ
N(n,γ)mÔË

, (64)

Dp
N(n,p),Ô±¢ = 1,6Dp

N(n,p), (65)

Dα+7Li
10B =

Qγ
10BEα+7Li

10B

εγ
10BIγ

10B

, (66)

Dα+7Li
10B,Ô±¢ = 2,3Dα+7Li

10B . (67)

„²Ö ³ ²ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢, ´ ¶·¨³¥·, § ¤´¥° ±μ´¥Î´μ¸É¨ ³ÒÏ¨ ¸ ¶¥·¥¢¨¢´μ°
³¥² ´μ³μ° (·¨¸. 10), ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢±² ¤  ¢ ¶μ£²μÐ¥´´ÊÕ ¤μ§Ê ·¥ ±Í¨°
Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ¨ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ
¢Ò· ¦¥´¨¥

Dp
H(n,n′p),Ô±¢ = Qγ

H

(
En,ÔË

2

)(
σH(n,n′p)

σH(n,γ)

)/
mÔË. (68)

�¡μ§´ Î¥´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¢¥²¨Î¨´ ¢ Ëμ·³Ê² Ì (62)Ä(68): Q Å ±μ²¨Î¥-
¸É¢μ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¢ ¶¨± Ì ¶μ²´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨
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�¨¸. 9. “Î ¸É±¨ ¸¶¥±É·μ¢ ³£´μ¢¥´´μ£μ ËμÉμ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢,
±μÉμ·Ò¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢μ ¢¸¥Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ³¥Éμ¤ Ì �‡’ [49Ä51]

ËμÉμ´μ¢; D Å ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¶μ£²μÐ¥´´μ° ¤μ§Ò, ¢ÒÌμ¤ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨°
´  μ¤¨´ § Ì¢ Î¥´´Ò° ´¥°É·μ´; E Å Ô´¥·£¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°;
σ Å ¸¥Î¥´¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°; ε Å  ¡¸μ²ÕÉ´ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨
ËμÉμ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö; ¢¥·Ì´¨¥ ¨´¤¥±¸Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¶·μ¤Ê±É ³ Ö¤¥·´ÒÌ
·¥ ±Í¨°; ´¨¦´¨¥ Å Ö¤¥·´Ò³ ·¥ ±Í¨Ö³.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ¨ ¸·¥¤¸É¢  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ì -
· ±É¥·¨¸É¨± ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì, ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ É¥²Ó¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ μ¡²ÊÎ ¥³Ò³¨ μ¡Ñ¥±É ³¨. �±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸ Ë ´Éμ³ ³¨ μ¡²ÊÎ ¥³ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
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�¨¸. 10.  ) ‘Ì¥³  ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¸¶μ¸μ¡  „�Œ”ˆ ¶·¨ 10B-�‡’ § ¤´¥° ±μ´¥Î´μ¸É¨ ³ÒÏ¨
¸ ¶¥·¥¢¨¢´μ° ³¥² ´μ³μ° ‚-16: 1 Å ²μ¢ÊÏ±  ´¥°É·μ´μ¢; 2 Å ³ÒÏÓ; 3 Å ��‘; 4 Å
 ±É¨¢´ Ö §μ´ ; 5 Å ƒ�Š º7; 6 Å ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É· ¢ · ¤¨ Í¨μ´´μ°
§ Ð¨É¥ [49]. ¡) �·μ¥±É ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¸¶μ¸μ¡  „�Œ”ˆ ´  Í¨±²μÉ·μ´¥ ¢ “´¨¢¥·¸¨É¥É¥
Š¨μÉμ, Ÿ¶μ´¨Ö, ¶Ê¡²¨± Í¨Ö 2004 £. [51]. ¢) �¢Éμ·¸±μ¥ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ ‘‘‘� ¸ ¶·¨μ·¨-
É¥Éμ³ μÉ 25  ¶·¥²Ö 1985 £. [50]. �±¸¶¥·É Šμ³¨É¥É  ¶μ ¤¥² ³ ¨§μ¡·¥É¥´¨° ¨ μÉ±·ÒÉ¨°
‘‘‘� ¤μ²£μ ´¥ ³μ£ ¸μ£² ¸¨ÉÓ¸Ö ¸ É¥³, ÎÉμ ÔÉμÉ ¶·μ¸Éμ° ¨ ¸μ¢¥·Ï¥´´μ μÎ¥¢¨¤´Ò°
¸¶μ¸μ¡ ¤μ§¨³¥É·¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ´¥ ¡Ò² Ê¦¥ ¤ ¢´Ò³-¤ ¢´μ ¨§¢¥¸É¥´

‚‘‘� ¨ ³¥Éμ¤  „�Œ”ˆ, μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´  ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢μ° ¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨
³£´μ¢¥´´μ£μ ËμÉμ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¨ μ¡Ð Ö Ë¨§¨Î¥¸± Ö É¥μ·¨Ö �‡’ ´¥ ¨¸-
±²ÕÎ ÕÉ,   ¢§ ¨³´μ ¤μ¶μ²´ÖÕÉ ¨ μ¡μ£ Ð ÕÉ ¤·Ê£ ¤·Ê£  (É ¡². 22).
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’ ¡²¨Í  22. 	¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ£²μÐ¥´´ÒÌ ¤μ§ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¶·¨
�‡’ § ¤´¥° ±μ´¥Î´μ¸É¨ ³ÒÏ¥° ¸ ¶¥·¥¢¨¢´μ° ³¥² ´μ³μ° ‚-16

�¡²ÊÎ ¥³Ò° μ¡Ñ¥±É ŒÒÏÓ 1 ŒÒÏÓ 2 ŒÒÏÓ 3 ŒÒÏÓ 4

�ËË¥±É¨¢´ Ö ³ ¸¸ , £ 0,84 0,58 0,95 0,87

Šμ´Í¥´É· Í¨Ö 10B, ppm 6,61 12,9 20,6 < 0,3 · 10−4

�¥ ±Í¨Ö
1H(n, γ)2H

Qγ,H 1,06 · 106 1,56 · 106 1,72 · 106 1,58 · 106

DH
γ , ƒ· 0,0691 0,0614 0,0813 0,0777

DH
γ,Ô±¢, ƒ·Ô±¢ 0,0691 0,0614 0,0813 0,0777

�¥ ±Í¨Ö
14N(n, p)13C

Qp,N 765 415 1256 893

DN
p , ƒ· 0,144 0,113 0,208 0,171

DN
p,Ô±¢, ƒ·Ô±¢ 0,230 0,181 0,333 0,273

�¥ ±Í¨Ö
10B(n, αγ)7Li

Q10B 2,36 · 105 3,56 · 105 9,68 · 105 < 1,1 · 105

D
10B
γ , ƒ· 0,0005 0,0011 0,0020 ∼ 0

D
10B
γ,Ô±¢, ƒ·Ô±¢ 0,0005 0,0011 0,0020 ∼ 0

D
10B
(α+7Li), ƒ· 0,181 0,396 0,655 < 0,009

D
10B
(α+7Li),Ô±¢, ƒ·Ô±¢ 0,416 0,911 1,49 < 0, 021

�¥ ±Í¨Ö
1H(n, n′)p

DH
(n,n′p) 0,136 0,289 0,195 0,195

DH
(n,n′p),Ô±¢ 0,217 0,463 0,312 0,311

‘Ê³³ ·´ Ö „Œ’, ƒ· 0,530 0,860 1,71 0,569

‘Ê³³ ·´ Ö �„Œ’, ƒ·Ô±¢ 0,932 1,61 2,24 0,683

�μ± § ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ [28] Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ
³ ¸¸ ¢μ¤´ÒÌ Ë ´Éμ³μ¢, μ¡²ÊÎ ¥³ÒÌ ³¥¤²¥´´Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨,  ²Ó¡¥¤μ Ë ´-
Éμ³μ¢ ¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶²μÉ´μ¸É¥° ¶μÉμ±μ¢ ³¥¤²¥´´ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ë ´Éμ³ Ì ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢μ° ¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨
³£´μ¢¥´´μ£μ ËμÉμ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¢μ§´¨± ÕÐ¥£μ ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ´¥°-
É·μ´μ¢ ¸ μ¡²ÊÎ ¥³Ò³ μ¡Ñ¥±Éμ³ ‚‘� (·¨¸. 11 ¨ 12).

‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ÔËË¥±É¨¢´ Ö ³ ¸¸  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´ °¤¥´ 
¨§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö

mÔË =
dNγ,H,Ë ±/dt

εc·,γ,H,Ë ±ΣHϕn,É¥¶²,³ ±¸
, (69)

£¤¥ dNγ,H,Ë ±/dt Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¢ ¶¨±¥ ËμÉμ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥-
´¨Ö ¢μ¤μ·μ¤  ¨§ Ë ´Éμ³ ; εc·,γ,H,Ë ± Å ¸·¥¤´ÖÖ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨
ËμÉμ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢μ¤μ·μ¤  ¸ Ô´¥·£¨¥° 2223 ±Ô‚; ΣH Å ³ ±·μ¸±μ¶¨-
Î¥¸±μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  ´¥°É·μ´μ¢ ¢μ¤μ·μ¤μ³; ϕn,É¥¶²,³ ±¸ Å
¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ³ ±¸¨³Ê³¥ ¨Ì ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö.
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�¨¸. 11.  ) ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ §´ Î¥´¨° ÔËË¥±É¨¢´μ° ³ ¸¸Ò, ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶μÉμ±μ¢ ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨  ²Ó¡¥¤μ Ë ´Éμ³μ¢ μ¡-
²ÊÎ ¥³ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢: 1 Å É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨°, ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±¨° ¨²¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨°
¶ÊÎμ± ´¥°É·μ´μ¢; 2 Å ‚‘�; 3 Å ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò° ¤¥É¥±Éμ· ³£´μ¢¥´´μ£μ ËμÉμ´-
´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö μ¡²ÊÎ ¥³ÒÌ ´¥°É·μ´ ³¨ μ¡Ñ¥±Éμ¢; 4 Å · ¤¨ Í¨μ´´ Ö § Ð¨É  ¤¥É¥±-
Éμ·  Pb, (CH2)n, [(CH2)n + B]; 5 Å Ë¨²ÓÉ· ´¥°É·μ´μ¢ (CH2)n +6 Li; 6 Å ³¨Ï¥´Ó
¨§ ¡μ· ; 7 Å Ë ´Éμ³ μ¡²ÊÎ ¥³μ£μ μ¡Ñ¥±É . ¡) � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¥° ¶μÉμ±μ¢
³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ μ¸¨ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ£μ ¶ÊÎ±  ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ ¸¶μ¸μ¡ Ì Ëμ·-
³¨·μ¢ ´¨Ö ¥£μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É· : � Å ¡¥§ Ë¨²ÓÉ· ; B Å Ë¨²ÓÉ· 120 ³³ ±¢ ·Í ;
C Å 0,5 ³³ Cd; D Å 1 £/¸³2 10B; E Å 200 ³³ Fe, 300 ³³ Al, 50 ³³ S. ”Ê´±Í¨¨ ‘
¨ D ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ·¨¸. 4

�·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ-
´μ¢ ¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ ¨§ ¡μ· , ¶¥·¥³¥Ð ¥³μ° ¢´ÊÉ·¨
Ë ´Éμ³ , ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¨§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (·¨¸. 11)

ϕ(r)É¥¶² =
dN(r)γ,10B/dt

ε(r)γ,10Bm10BΣ10B
, (70)

£¤¥ dN(r)γ,10B/dt Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¢ ¶¨±¥ ËμÉμ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
10B ¨§ ³¨Ï¥´¨; ε(r)γ,10B Å ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ËμÉμ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥-
´¨Ö 10B ¸ Ô´¥·£¨¥° 478 ±Ô‚; Σ10B Å ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨
´¥°É·μ´μ¢ ¸ 10B; m10B Å ³ ¸¸  10B ¢ ³¨Ï¥´¨.
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�¨¸. 12. �·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¥° ¶μÉμ±μ¢ ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ ¸¶μ¸μ¡ Ì Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·  ¨ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ°
±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢:   Å ¡¥§ Ë¨²ÓÉ·μ¢; ¡ Å Ë¨²ÓÉ·
120 ³³ ±¢ ·Í ; ¢ Å 0,5 ³³ Cd; £ Å 1 £/¸³2 10B; ¤ Å 200 ³³ Fe, 300 ³³ Al, 50 ³³
S (É ±μ° Ë¨²ÓÉ· Ëμ·³¨·Ê¥É ¶ÊÎμ± ±¢ §¨³μ´μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥°
24 ±Ô‚); ¦ Å ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ¨´¢ §¨¢´μ°
�‡’ (ˆ�‡’) ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ± ¶¨²²Ö·´μ° ´¥°É·μ´´μ° μ¶É¨±¨; ¥ Å ¸¶μ¸μ¡ Ëμ·³¨-
·μ¢ ´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·  ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ ÉμÉ ¦¥, ÎÉμ ¨ ¤²Ö ¢, ´μ ¨§³¥·¥´¨Ö
¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ´¥ ¸ ¡μ·´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ,   ¸ ³¥¤´Ò³¨ Ëμ²Ó£ ³¨ ¶μ ¨Ì β- ±É¨¢´μ¸É¨ (³¥¤Ó
¨³¥¥É § ³¥É´Ò° ·¥§μ´ ´¸´Ò° ¨´É¥£· ²)
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�É´μÏ¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Ë ´-
Éμ³  ± ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ¢ ³ ±¸¨³Ê³¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö k
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö

k =
εγ,10B,³ ±¸

εγ,10B,¶μ¢

{(
Nγ,10B,¶μ¢

dt

)/(
Nγ,10B,³ ±¸

dt

)}
, (71)

£¤¥
εγ,10B,³ ±¸

εγ,10B,¶μ¢
¨

(
Nγ,10B,¶μ¢

dt

)/(
Nγ,10B,³ ±¸

dt

)
Å μÉ´μÏ¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ-

¸É¥° ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨ ¸±μ·μ¸É¥° ¸Î¥É  ËμÉμ´μ¢ ¨§ ³¨Ï¥´¨ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
Ë ´Éμ³  ¨ ¨§ ³ ±¸¨³Ê³  ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°-
É·μ´μ¢.

�·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¢¸¥¢μ²´μ¢μ£μ ¸Î¥ÉÎ¨±  ´¥°É·μ´μ¢, Ë ´Éμ³  μ¡²ÊÎ -
¥³μ£μ μ¡Ñ¥±É  ¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ³£´μ¢¥´´μ£μ ËμÉμ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (·¨¸. 11)
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥  ²Ó¡¥¤μ Ë ´Éμ³  βË ´ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ · ¸¸Î¨É ´μ
¨§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö

βË ´ = 1 −
(

dNγ,H,Ë ´

dt εγ,H,Ë ´

)/(
Nγ,H,¸Î

dt εγ,H,¸Î

)
, (72)

£¤¥

(
dNγ,H,Ë ´

dt εγ,H,Ë ´

)/(
Nγ,H,¸Î

dt εγ,H,¸Î

)
Å μÉ´μÏ¥´¨¥ Î¨¸²  ·¥ ±Í¨° ´¥°É·μ´μ¢

¸ ¢μ¤μ·μ¤μ³ ¢ ¥¤¨´¨ÍÊ ¢·¥³¥´¨ ¢ Ë ´Éμ³¥ ¨ ¢ ‚‘‘�.
�·¨ ˆ�‡’ §´ Î¥´¨¥ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ° ³ ¸¸Ò ¤μ¸É¨£ ¥É 70% μÉ ÔËË¥±É¨¢-

´μ° ³ ¸¸Ò. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ˆ�‡’ μ¡² ¤ ¥É ´¨§±μ° · ¤¨ Í¨μ´´μ° É· ¢³ -
É¨Î´μ¸ÉÓÕ ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ³μ¤¥²Ö³¨ �‡’. ‘²¥¤Ê¥É μ¡· É¨ÉÓ ¢´¨³ ´¨¥
´  Éμ, ÎÉμ ³ ¸ÏÉ ¡Ò ¶μ μ¸Ö³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° (·¨¸. 12,  
¨ ¡) ¢ ¤¢  · §  μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° (¢, £, ¥ ¨ ¤).
�·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ²¥° ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨,
¸μ¤¥·¦ Ð¥° μ¸Ó ¶ÊÎ± , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ μ¸¥¢Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³ ·¨¸. 4.

� §²¨Î¨¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ´  ·¨¸. 12, £ ¨ ¥ ¸¢¨¤¥É¥²Ó-
¸É¢Ê¥É μ Éμ³, ÎÉμ ·¥§μ´ ´¸´Ò¥ ´¥°É·μ´Ò ¸¶μ¸μ¡´Ò ¶·μ´¨± ÉÓ ´  §´ Î¨É¥²Ó-
´Ò¥ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö μÉ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μ¡²ÊÎ ¥³μ£μ μ¡Ñ¥±É . �μ £² ¢´μ¥ ¸μ¸Éμ¨É
¢ Éμ³, ÎÉμ  ¤¥±¢ É´Ò° ¤¥É¥±Éμ· ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨° ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¤μ²¦¥´ ¨³¥ÉÓ ¸¥Î¥´¨¥ § Ì¢ É  ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°-
É·μ´μ¢, ¶μ¤Î¨´ÖÕÐ¥¥¸Ö § ±μ´Ê 1/Vn, £¤¥ Vn Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢. ’ ±¨³
¨¤¥ ²Ó´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨³¥´´μ 10B.

�¥μ¡Ìμ¤¨³μ É ±¦¥ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶μ¸Éμ-
Ö´´Ò³ ¶²μÉ´μ¸ÉÖ³ ¶μÉμ±μ¢ ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ë ´Éμ³¥ ¤²Ö Ê§±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢
´¥°É·μ´μ¢, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨³¨,   ¶·¨ ˆ�‡’ ¡²¨§±¨ ± Ô²-
²¨¶É¨Î¥¸±¨³. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶·¨ ˆ�‡’ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸± Ö ³ ¸¸  ³μ¦¥É ¤μ¸É¨£ ÉÓ
50Ä70% μÉ ÔËË¥±É¨¢´μ° ³ ¸¸Ò. �ÉμÉ ¢ ¦´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ·¥§Ê²Ó-
É É ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ ´¨§±μ° · ¤¨ Í¨μ´´μ° É· ¢³ É¨Î´μ¸É¨ ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ³
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ˆ�‡’.
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�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ´  ·¨¸. 11, 12 ¨
¢ É ¡². 15, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ Ê§±¨³ ¶ÊÎ± ³ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö £¥μ³¥É·¨¨ Ë ´Éμ³ ,
¨§μ¡· ¦¥´´μ° ´  ·¨¸. 11. �²μÐ ¤¨ É ±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¥ ³ ±-
¸¨³ ²Ó´μ° ¶²μÐ ¤¨ ¸¥Î¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ° ³ ¸¸Ò Ë ´Éμ³ , μ¡²ÊÎ ¥³μ° ³¥¤-
²¥´´Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨.

� §Ê³¥¥É¸Ö, ¶μ¤μ¡´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ²Ê-
Î¥´Ò ¤²Ö ²Õ¡ÒÌ ¤¨¸±·¥É´ÒÌ ´ ¡μ·μ¢: ²Õ¡ÒÌ ³μ¤¥²¥° �‡’, ²Õ¡ÒÌ É¥· ¶¥¢-
É¨Î¥¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ²Õ¡ÒÌ ¤μ§μμ¡· §ÊÕÐ¨Ì ¶·¥¶ · Éμ¢ ´  Ë ´Éμ-
³ Ì ²Õ¡μ° Ëμ·³Ò. ˆ ¸ ÔÉμ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ´¥É
´¨ É·Ê¤´μ¸É¥°, ´¨ ¶·μ¡²¥³. �¤´ ±μ ÔÉμ · §´μμ¡· §¨¥ ¢ ·¨ ´Éμ¢ �‡’ É·¥¡Ê¥É
¸μ§¤ ´¨Ö ¨  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¤Ìμ¤μ¢ ¤²Ö μ¶¥· É¨¢´μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ì · ±É¥-
·¨¸É¨± �‡’.

Œ¥Éμ¤Ò ¨ ¸·¥¤¸É¢  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° Ë ·³ ±μ±¨´¥É¨±¨ ¨ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ°
ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¤μ§μμ¡· §ÊÕÐ¨Ì É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¶ · Éμ¢. ‘¨´É¥§ ´μ-
¢ÒÌ ¤μ§μμ¡· §ÊÕÐ¨Ì 10B-¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ¶·¥¶ · Éμ¢, ¸¶μ¸μ¡´ÒÌ ´ ± ¶²¨¢ ÉÓ¸Ö
¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢ · ±μ¢ÒÌ ±²¥É± Ì, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶¥·³ ´¥´É´μ° ¶·μ¡²¥³μ° �‡’.
�É¨ · §· ¡μÉ±¨ ´Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ ´ ¤¥¦´μ³  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ³ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¨, £ · ´É¨-
·ÊÕÐ¥³ ¢Ò¸μ±ÊÕ ¤μ²£μ¢·¥³¥´´ÊÕ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨³μ¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨°.
Š·μ³¥ Éμ£μ, ´¥μ¡Ìμ¤¨³ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨° ¶ÊÎμ± É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö Ô±¸-
¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  ³¥²±¨Ì ¦¨¢μÉ´ÒÌ ¤²Ö μÍ¥´±¨ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨
¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ´μ¢ÒÌ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¶ · Éμ¢.

‘¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ · §· ¡μÉ±¨ ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢μ ¢¸¥Ì μ¡² -
¸ÉÖÌ ¥¸É¥¸É¢¥´´ÒÌ ´ Ê±, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ·¥ ²¨§ Í¨¥° �‡’, ¢¥²¨¸Ó ¨ ¢¥¤ÊÉ¸Ö ¢
�ˆ– ®ŠÊ·Î Éμ¢¸±¨° ¨´¸É¨ÉÊÉ¯ Ê¦¥ ¡μ²¥¥ 30 ²¥É ¡¥§ Í¥²¥¢μ£μ £μ¸Ê¤ ·¸É¢¥´-
´μ£μ Ë¨´ ´¸¨·μ¢ ´¨Ö ´  μ¸´μ¢ Ì É¢μ·Î¥¸±μ£μ ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢  ¸ ·Ö¤μ³ ·μ¸-
¸¨°¸±¨Ì ¨ ¨´μ¸É· ´´ÒÌ ´ ÊÎ´ÒÌ μ·£ ´¨§ Í¨°, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥

• ˆ�Ÿ”, ˆ�Œ’ ¨ ¤·Ê£¨¥ ¶μ¤· §¤¥²¥´¨Ö �ˆ– ®ŠÊ·Î Éμ¢¸±¨° ¨´¸É¨ÉÊÉ¯,
Œμ¸±¢ ;

• ƒ“ �μ¸¸¨°¸±¨° μ´±μ²μ£¨Î¥¸±¨° ´ ÊÎ´Ò° Í¥´É· ¨³. �.�. 
²μÌ¨´ 
��Œ�, Œμ¸±¢ ;

• ƒ“ ˆ´¸É¨ÉÊÉ Ô²¥³¥´Éμμ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨° (ˆ���‘) ¨³. �.�.�¥-
¸³¥Ö´μ¢  ���, Œμ¸±¢ ;

• ƒ“ ˆ´¸É¨ÉÊÉ μ¡Ð¥° ¨ ´¥μ·£ ´¨Î¥¸±μ° Ì¨³¨¨ (ˆ��•) ¨³. �. ‘.ŠÊ·´ ±μ-
¢  ���, Œμ¸±¢ ;

• ƒ“ Œ¥¤¨Í¨´¸±¨° · ¤¨μ²μ£¨Î¥¸±¨° ´ ÊÎ´Ò° Í¥´É· (Œ�ˆ–) ��Œ�,
�¡´¨´¸±;

• ‘É· ¸É±² °¤¸±¨° Ê´¨¢¥·¸¨É¥É, ƒ² §£μ, ‚¥²¨±μ¡·¨É ´¨Ö;
• 
·¥³¥´¸±¨° Ê´¨¢¥·¸¨É¥É, 
·¥³¥´, ƒ¥·³ ´¨Ö;
• ˆ´¸É¨ÉÊÉ μ·£ ´¨Î¥¸±μ° Ì¨³¨¨ ¨ ¡¨μÌ¨³¨¨, ƒ ·²¨Ì, ƒ¥·³ ´¨Ö;
• ��� ˆ´¸É¨ÉÊÉ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ° μ¶É¨±¨ (ˆ��), Œμ¸±¢ ; Unisantis SA,

†¥´¥¢ , ˜¢¥°Í ·¨Ö.
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�¨¸. 13. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨¥ ƒ�Š º7 ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶μ
¶·μ£· ³³¥ INTAS Å ¸¨´É¥§ ´μ¢ÒÌ 10B-¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ¶·¥¶ · Éμ¢ [52, 53]: 1 Å ²μ-
¢ÊÏ±  ´¥°É·μ´μ¢; 2 Å ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò¥ μ¡Ñ¥±ÉÒ; 3 Å ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò° ¤¥É¥±Éμ·; 4 Å
· ¤¨ Í¨μ´´ Ö § Ð¨É  ¤¥É¥±Éμ· ; 5 Å ¢ÒÌμ¤´μ° ±μ²²¨³ Éμ·; 6 Å ¢´¥Ï´¨° Ï¨¡¥· Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö; 7 Å Ï¨¡¥· ·¥ ±Éμ· ; 8 Å ¢´ÊÉ·¥´´¨° ±μ²²¨³ Éμ·;
9 Å ¡ ¸¸¥°´ ·¥ ±Éμ· ; 10 Å  ±É¨¢´ Ö §μ´  ·¥ ±Éμ· ; 11 Å ¡¥·¨²²¨¥¢Ò° · ¸¸¥¨-
¢ É¥²Ó; 12 Å ¸É Í¨μ´ ·´Ò° ¡¥·¨²²¨¥¢Ò° μÉ· ¦ É¥²Ó; 13 Å ¸³¥´´Ò¥ ¡¥·¨²²¨¥¢Ò¥
μÉ· ¦ É¥²¨; 14 Å  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ¥ Ê¸É·μ°¸É¢μ ¸³¥´Ò ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ¶·μ¡

�¨¸. 14. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° Ë ·³ ±μ±¨´¥É¨±¨ 10B-¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ¶·¥¶ · Éμ¢ ¢
É± ´ÖÌ ³ÒÏ¥° ³¥Éμ¤μ³ ´¥°É·μ´´μ-· ¤¨ Í¨μ´´μ£μ  ´ ²¨§  in vitro.  ) ‘μ¤¥·¦ ´¨¥
¡μ·  ¢ É± ´ÖÌ ³ÒÏ¥° ¸ ¶μ¤±μ¦´μ ¶·¨¢¨Éμ° ‚-16 ¶μ¸²¥ ¢´ÊÉ·¨¡·ÕÏ¨´´μ£μ ¢¢¥¤¥´¨Ö
Na2B12H11SH ¢ ¤μ§¥ 150 ppm. ¡) ‘μ¤¥·¦ ´¨¥ ¡μ·  ¢ É± ´ÖÌ ±·Ò¸ ¸ ¶·¨¢¨ÉÒ³
¶μ¤±μ¦´μ ‚-16 ³μ²μÎ´μ° ¦¥²¥§Ò ¶μ¸²¥ ¢´ÊÉ·¨¡·ÕÏ¨´´μ£μ ¢¢¥¤¥´¨Ö Na2B12H11SH
¢ ¤μ§¥ 150 ppm
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�¨¸. 15. „¨´ ³¨±  ·μ¸É  ³¥² ´μ³Ò ‚-16, ¶·¨¢¨Éμ° ³ÒÏ ³ ‘57Bl/16, ¢μ ¢·¥³¥´¨
μÉ ´ Î ²  μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¥¥ · §²¨Î´Ò³¨ ¤μ§ ³¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ( ), É¥¶²μ¢ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ (¡) ¨ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸μÎ¥É ´¨¨ ¸ 10BSH (¢). Vt/V0 Å μÉ´μÏ¥´¨¥
μ¡Ñ¥³μ¢ μ¶ÊÌμ²¨ ¢ ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ t ± ¥¥ μ¡Ñ¥³Ê ´  ³μ³¥´É μ¡²ÊÎ¥´¨Ö

� §· ¡μÉ±¨ ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ ¸¨´É¥§Ê ´μ¢ÒÌ 10B-¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ¶·¥¶ -
· Éμ¢ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¶·¨ ¶μ¤¤¥·¦±¥ INTAS. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¡ §μ° ÔÉ¨Ì
Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö ƒ�Š º7 ·¥ ±Éμ·  ˆ�-8 (·¨¸. 13).

’ ±¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¡μ²¥¥ 10 ÉÒ¸. ¤²Ö 50 ´μ¢ÒÌ 10B-
¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ¶·¥¶ · Éμ¢ ¢ ¸ ³Ò¥ ÉÖ¦¥²Ò¥ ¢·¥³¥´ , ±μ£¤  ·¥ ±Éμ· · ¡μÉ ²
´  ³μÐ´μ¸É¨ ¢¸¥£μ 150 ±‚É ¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢¥²¨¸Ó ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ±·Ê£²μ¸ÊÉμÎ´μ
¡² £μ¤ ·Ö ¨Ì ¶μ²´μ°  ¢Éμ³ É¨§ Í¨¨ (·¨¸. 14, 15).
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‚ ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¸¶μ¸μ¡ „�Œ”ˆ. Šμ²¨Î¥¸É¢μ ¶·μ-
¢¥¤¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¡μ²¥¥ 300.

�¡Ï¨·´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° [9Ä11] ²¥£²¨ ¢ μ¸´μ¢Ê ¡²¥¸ÉÖ-
Ð¥° § Ð¨ÉÒ ¤μ±Éμ·¸±μ° ¤¨¸¸¥·É Í¨¨ � ¨¸Ò �²¥±¸ ´¤·μ¢´Ò ‘¶·ÒÏ±μ¢μ°,
¶μ¸¢ÖÐ¥´´μ° ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨³ μ¸´μ¢ ³ �‡’. Š ´ Ï¥³Ê £²Ê¡μ±μ³Ê ¶·¨¸±μ·-
¡¨Õ, � ¨¸  �²¥±¸ ´¤·μ¢´  ¢¸±μ·¥ ¶μ£¨¡²  μÉ · ± . ŒÒ ¢¸¥ ¢μ§² £ ²¨ ´  ´¥¥
¡μ²ÓÏ¨¥ ´ ¤¥¦¤Ò, ´  ¥¥ É ² ´É ÊÎ¥´μ£μ ¨ ¡μ²ÓÏ¨¥ μ·£ ´¨§ Éμ·¸±¨¥ ¸¶μ¸μ¡-
´μ¸É¨. ’ ± Ö ¦¥ ÊÎ ¸ÉÓ ¶μ¸É¨£²  ¨ •¨·μÏ¨ • É ´ ±Ê, ¨³Ö ±μÉμ·μ£μ ¶μÎ¨-
É ¥É¸Ö Ö¶μ´¸±¨³¨ ÊÎ¥´Ò³¨ ¨ ´¥ Éμ²Ó±μ ¨³¨. ‚μ¨¸É¨´Ê: ®‘³¥·É¨Õ ¸³¥·ÉÓ
¶μ¶· ¢¯.

‚Ò¢μ¤Ò. ‚¸¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¡§μ·  ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¨¸±²ÕÎ¨-
É¥²Ó´μ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢μ° ¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ ¨ · §· ¡μÉ ´´ÒÌ
³ ¸¸μ¢ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¨§³¥·¥´¨° ¨ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°.

�μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Ö ³£´μ¢¥´´μ£μ ËμÉμ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö,
¢μ§´¨± ÕÐ¥£μ ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò³¨ ¦¨¢Ò³¨ μ¡Ñ-
¥±É ³¨, Ë ´Éμ³ ³¨ ¨ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨, Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò³ ¨
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ ¸·¥¤¸É¢μ³ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°
¶·¨ �‡’, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ¤²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì, ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±¨Ì
¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢.

Œ¥Éμ¤Ò ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢μ° ¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¨ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥-
´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö �”’ �‡’.

‚μ ¢¸¥Ì · ¡μÉ Ì ¢ μ¡² ¸É¨ ± ¶¨²²Ö·´μ° ´¥°É·μ´´μ° μ¶É¨±¨ ¨³¥´´μ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢μ° ¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ μ¡¥¸¶¥Î¨²μ ¡Ò¸É·μ¥ ¨ ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ¥ · §¢¨É¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°.

3. ”�	Œˆ	�‚��ˆ… ’…	��…‚’ˆ—…‘Šˆ• �“—Š�‚ �…‰’	���‚

‘μ§¤ ´¨¥ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²μ¦´μ° ³ É¥·¨-
 ²Ó´μ°, Ë¨§¨Î¥¸±μ° ¨ É¥Ì´¨Î¥¸±μ° ¶·μ¡²¥³μ° ·¥ ²¨§ Í¨¨ 10B-�‡’. �·¨ ÔÉμ³
´ ¨¡μ²¥¥  ±ÉÊ ²Ó´Ò³ ¸Î¨É ¥É¸Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¶ÊÎ±μ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ´¥°-
É·μ´μ¢. �¤´ ±μ ¶ÊÎ±¨ É¥¶²μ¢ÒÌ ¨ ¸³¥Ï ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥ ³¥´¥¥
´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³¨ ¤²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö μ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨° ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ μ¡²ÊÎ ¥³μ³ μ¡Ñ¥±É¥ (·¨¸. 16).

‚ Í¢¥É´μ³ ¨§μ¡· ¦¥´¨¨ ÔÉ¨ ¸´¨³±¨ ¢Ò£²Ö¤ÖÉ £μ· §¤μ ¡μ²¥¥ ´ ÉÊ· ²¨-
¸É¨Î´μ, ¨ ¶μÔÉμ³Ê μ¡μ¸´μ¢ ´´μ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Ë¨´ ´¸¨·μ¢ ´¨Ö
¢ μ¡² ¸É¨ ²ÊÎ¥¢μ° É¥· ¶¨¨ §²μ± Î¥¸É¢¥´´ÒÌ μ¶ÊÌμ²¥°.

‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ± ´μ´¨Î¥¸±¨¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³ ¨§²ÊÎ¥´¨° É¥-
· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. �·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥
(É ¡². 23) ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ± ± ¢¸¥£¤  ®´¥¶μ£·¥Ï¨³μ°¯ MCNP ¥Ð¥ ¢
¶·μÏ²μ³ ¸Éμ²¥É¨¨ [15].
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�¨¸. 16. ‘´¨³±¨ ¶ ·μÉ¨¤´μ° μ¶ÊÌμ²¨ £² ´¤, ¤²Ö £²Ê¡μ±μ° �‡’ ±μÉμ·μ° ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò
¸³¥Ï ´´Ò¥ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨¥ ¶ÊÎ±¨ ´¥°É·μ´μ¢

’ ¡²¨Í  23. Œ¨´¨³ ²Ó´μ ¤μ¶Ê¸É¨³Ò° ´ ¡μ· μ¸´μ¢´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± É¥· ¶¥¢É¨Î¥-
¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ [15]

�²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  Š¥·³  ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ „μ§μ¢ Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± 
¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¨ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ËμÉμ´μ¢ ´  ¥¤¨´¨Î´Ò°

¸³−2· ¸−1 ƒ· · ¸³−2 ¶μÉμ± ´¥°É·μ´μ¢, ƒ· · ¸³−2

> 109 < 5 · 10−13 < 2 · 10−13

�μÔÉμ³Ê ®μ¸É ²¨¸Ó §  ± ¤·μ³¯ ¤ ´´Ò¥ μ ¶μ£²μÐ¥´´ÒÌ ¤μ§ Ì ´¥°É·μ-
´μ¢, ¤μ¸É¨£´ÊÉÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨ÖÌ ¤μ§μμ¡· §ÊÕÐ¨Ì ¶·¥¶ · Éμ¢, £¥μ³¥É·¨Î¥-
¸±¨Ì · §³¥· Ì ¶ÊÎ±μ¢, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ¶·μ¨§¢μ¤¨²¨¸Ó · ¸Î¥ÉÒ ¨ ±·¨É¥·¨¨ (Ë¨§¨-
Î¥¸±¨¥, ³¥¤¨Í¨´¸±¨¥, £Ê³ ´¨É ·´Ò¥), ± ±¨³ ÔÉ¨ É·¥¡μ¢ ´¨Ö μÉ¢¥Î ÕÉ. ‘¸Ò²-
±¨ ´  ®¶·¥³Ê¤·ÊÕ¯ MCNP ¢μÉ Ê¦¥ ¡μ²¥¥ ¶ÖÉ´ ¤Í É¨ ²¥É Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸μ³´¨É¥²Ó-
´Ò³ μ¡μ¸´μ¢ ´¨¥³ ¤μ£³ É¨Î¥¸±¨Ì ¤ ´´ÒÌ É ¡². 23. �μ · §μ¡· ÉÓ¸Ö ¸ ÔÉμ°
¶·μ¡²¥³μ° ´¥ É ± Ê¦ É·Ê¤´μ ¨ ¡¥§ MCNP [54].

Œ¨´¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
ϕ³¨´ > 109 ¸³−2· ¸−1 (É ¡². 23) ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ³ ±¸¨³ ²Ó´μ³Ê §´ Î¥´¨Õ ³μÐ-
´μ¸É¨ ¶μ£²μÐ¥´´μ° ¤μ§Ò 30 ƒ·/Î ¢ μ¡²ÊÎ ¥³μ³ μ¡Ñ¥±É¥. �Éμ §´ Î¥´¨¥ ´¥
¢Ò§Ò¢ ¥É ¸μ³´¥´¨° ¨ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ · ¸Î¥É´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ �”’ �‡’.
�μ, ± ± ¡Ê¤¥É ¶μ± § ´μ ¤ ²¥¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¶μ²´μ£μ ¶·μÉμ-
±μ² , μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ±¥·³Ê ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ¨ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§²¨Ï´¥
μ¸Éμ·μ¦´Ò.

Ÿ¶μ´¸±¨¥ ÊÎ¥´Ò¥ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ²¨ ¶μ²´Ò¥ ¶·μÉμ±μ²Ò 10B-�‡’ 21 ¶ Í¨¥´É 
¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ´ ¡²Õ¤¥´¨° §  ´¨³¨ ¢ É¥Î¥´¨¥ 4 ²¥É (·¨¸. 18). �Éμ Ð¥¤·Ò° ¨
¡² £μ·μ¤´Ò° ¶μ¤ ·μ± ¢¸¥³Ê Î¥²μ¢¥Î¥¸É¢Ê. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¶·¨´¨³ ÕÉ ÊÎ -
¸É¨¥ (Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¥Ð¥ ´¥ § ±μ´Î¥´) Î¥ÉÒ·¥ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É  ¨ ¤¢¥ μ´±μ²μ£¨Î¥-
¸±¨¥ ±²¨´¨±¨ Ÿ¶μ´¨¨. ’μ²Ó±μ  ¢Éμ·¸±¨° ±μ²²¥±É¨¢ ´ ¸Î¨ÉÒ¢ ¥É 12 Ö¶μ´¸±¨Ì
¸¶¥Í¨ ²¨¸Éμ¢ ¶μ ¢¸¥³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³ �‡’ (·¨¸. 17, 18).

ˆ§ ¤ ´´ÒÌ ¶μ²´μ£μ ¶·μÉμ±μ²  ·¥ ²Ó´μ° 10B-�‡’ [55] ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¶μ-
£²μÐ¥´´ Ö ¤μ§  ¢ ³ ±¸¨³Ê³¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³¥¤²¥´´ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ ¢ μ¤´μ° Ë· ±Í¨¨ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¤μ¸É¨£ ¥É D³ ±¸

³.´ ≈ 30 ƒ·, ±μÉμ·ÊÕ
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�¨¸. 17. � §¢ ´¨¥ ¨  ¢Éμ·¸±¨° ±μ²²¥±É¨¢ ¶Ê¡²¨± Í¨¨ [55], ±μÉμ· Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³
¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ ¸¥·Ó¥§´ÒÌ ¤μ¸É¨¦¥´¨° ¢ μ¡² ¸É¨ ·¥ ²¨§ Í¨¨ 10B-�‡’ ¶μ¸²¥¤´¥£μ ¤¥¸Ö-
É¨²¥É¨Ö

�¨¸. 18. „ ´´Ò¥ μ ¢Ò¦¨¢ ¥³μ¸É¨ ¶ Í¨¥´Éμ¢ ¶μ¸²¥ 10B-�‡’ ¢ É¥Î¥´¨¥ 4 ²¥É. ˆ´É¥·¥¸´μ
§ ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ Ëμ·³ ²Ó´μ ¢Ò¦¨¢Ï¨¥ ¶ Í¨¥´ÉÒ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ´¥ 39,   57%. KaplanÄ
Meier Analysis ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ´¥¶μ²´μ¥ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ §¤μ·μ¢ÓÖ ¶ Í¨¥´Éμ¢. �μ-¢¨¤¨³μ³Ê,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¥Ð¥ ´¥ ¸É ¢¨É �‡’ ¢ ·Ö¤ ±μ´±Ê·¥´Éμ¸¶μ¸μ¡´ÒÌ ²ÊÎ¥¢ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢
²¥Î¥´¨Ö · ± 

¶ Í¨¥´É ³μ¦¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ §  ¢·¥³Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö Tμ¡² ≈ 1 Î. Š¥·³  ¶·μ³¥¦Ê-
ÉμÎ´ÒÌ ¨ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ K¶·, ¤μ§  D¶·, ¸μ§¤ ¢ ¥³ Ö ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò³¨
¨ ¡Ò¸É·Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ£μ ¶ÊÎ±  ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μ¡²ÊÎ ¥-
³μ£μ μ¡Ñ¥±É , ¤μ§  ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ³ ±¸¨³Ê³¥ ¨Ì ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö D³ ±¸

³.´ ¨ ³¨´¨³ ²Ó´μ ¤μ¶Ê¸É¨³ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ¶·μ³¥¦Ê-
ÉμÎ´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ϕ¶·,³¨´ ¸¢Ö§ ´Ò μÎ¥¢¨¤´Ò³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ (· ¸Î¥É ¤μ§Ò ¶·¨
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¨§¢¥¸É´ÒÌ ±¥·³¥, ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ¨ ¢·¥³¥´¨ Ô±¸¶μ§¨Í¨¨)

K¶·ϕ¶·,³¨´Tμ¡² < k D³ ±¸
³.´ , (73)

£¤¥ k = D¶·/D³ ±¸
³.´ .

ˆ§ Ëμ·³Ê²Ò (73), ´ ¶·¨³¥·, ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¶·¨ Ê± § ´´ÒÌ ¢ É ¡². 23 Ì -
· ±É¥·¨¸É¨± Ì É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ£μ ¶ÊÎ±  ¶·¨ K¶· = 5 · 10−13 D¶· = 1,8 ƒ·.
�Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ D¶· ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¸¥£μ 6 % μÉ D³ ±¸

³.´ . � ¢ ¶¥·¢ÒÌ É·¥Ì ¸É·μ-
± Ì ¢Ò¤¥²¥´´μ£μ Ë· £³¥´É  É ¡². 24 k ⊂ {24%, 19% ¨ 50 %}, ¨ ¶·¨ ÔÉμ³
¶μ¸²¥¤´¨³ ¸²μ¢μ³ É ¡². 24 Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¶É¨³¨¸É¨Î´μ¥ Alive. �·¨ ÔÉμ³ ¶μ²´ Ö
¤μ§  Ë· ±Í¨μ´¨·μ¢ ´´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¸μ¸É ¢¨²  101 ƒ·. ”· £³¥´É ¶μ²´μ£μ
¶·μÉμ±μ²  É ¡². 24 Ö¢²Ö¥É¸Ö ±μ¸¢¥´´Ò³ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥³ Éμ£μ, ÎÉμ ¤μ¸É ÉÓ ¨
¤μ¦¥ÎÓ μ¶ÊÌμ²Ó Ê¤ ²μ¸Ó Éμ²Ó±μ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶ÖÉ¨ μ¡²ÊÎ¥´¨°. �·¨ ÔÉμ³ É± ´¨,
Ê¦¥ ¨§¡ ¢¨¢Ï¨¥¸Ö μÉ · ±μ¢ÒÌ ±²¥Éμ±, ¶¥·¥¸É ÕÉ ´ ± ¶²¨¢ ÉÓ ¡μ·,   ´¥ ¨§¡ -
¢¨¢Ï¨¥¸Ö ¶·μ¤μ²¦ ÕÉ ´ ± ¶²¨¢ ÉÓ ¶μ£²μÐ¥´´ÊÕ ¤μ§Ê ´¥°É·μ´μ¢. �μ É ±¨³
¦¥¸Éμ±¨³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ²¥Î¨ÉÓ · ± ³μ§£  ´¥²Ó§Ö ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ § ¢¥É ³¨ ƒ¨¶¶μ-
±· É . �¥μ¡Ìμ¤¨³μ · ¤¨± ²Ó´μ ¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ÉÓ ± ± ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ´¥°É·μ´μ¢
¤²Ö �‡’, É ± ¨ ¶μ´¨³ ´¨¥, ± ±¨³¨ μ´¨ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¶·¨ ± ¦¤μ³ ±μ´±·¥É´μ³
§ ¡μ²¥¢ ´¨¨.

�¥ ¸²¥¤Ê¥É § ¡Ò¢ ÉÓ, ÎÉμ ¶μ ¸ ³μ³Ê μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¶μ´ÖÉ¨Ö ±¥·³Ò ¶·¨
Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ K¶· Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¨ § ¶ ¸ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢,  
¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö £²Ê¡¨´  ¨Ì ¶·μ´¨±´μ¢¥´¨Ö ¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÉ¸Ö
± ± ÔËË¥±É¨¢´Ò¥, É ± ¨ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨¥ ³ ¸¸Ò μ¡²ÊÎ ¥³μ° É± ´¨.

�Éμ ¶·μ¸Éμ° ¨ μÎ¥¢¨¤´Ò°, ´μ ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ ¢ ¦´Ò° ¢Ò¢μ¤, ¶μ¸±μ²Ó±Ê
μ¡Ð¥¶·¨´ÖÉÒ³ ¸Î¨É ¥É¸Ö ¸É·¥³²¥´¨¥ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶ÊÎ±¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ´¥°-
É·μ´μ¢ ¸ ³¨´¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ ±¥·³Ò ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. ‘²¥-
¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¤ ´´Ò¥ É ¡². 23 ¤²Ö ±¥·³Ò ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´¥ ¸²¥¤Ê¥É
¸Î¨É ÉÓ ± ´μ´¨Î¥¸±¨³¨.

Š·μ³¥ Éμ£μ, ¨§ ¤ ´´ÒÌ, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ É ¡². 24, ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ Ö¶μ´¸±¨¥
ÊÎ¥´Ò¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ Ë· ±Í¨μ´¨·μ¢ ´´ÊÕ É¥· ¶¨Õ ¨ ¸μÎ¥É ´´μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥

’ ¡²¨Í  24. 	¥ ²Ó´ Ö ±μ¶¨Ö Ë· £³¥´É  ¶·μÉμ±μ²  ·¥ ²Ó´μ° 10B-�‡’ ¶ Í¨¥´É±¨
¢ ¢μ§· ¸É¥ 67 ²¥É ¸ μ¶ÊÌμ²ÓÕ ³μ§£ , ±μÉμ·μ° Ê¤ ²μ¸Ó ¸μÌ· ´¨ÉÓ ¦¨§´Ó [55] (¤²Ö
¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ Ë· £³¥´É ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´ ¢ Ëμ·³ É¥ ·¨¸Ê´± )



1432 
��ˆ‘�‚ ƒ.ˆ.

É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¶ · Éμ¢ ¨ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ¨Ì ¤μ§¨·μ¢±¨. ˆ§ ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ É ±¦¥
³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ¨, ´ ¶·¨³¥·, ¶μ²´ÊÕ ¸Éμ¨³μ¸ÉÓ ¶·¥¶ · É  BSH ¤²Ö Ë· ±-
Í¨μ´¨·μ¢ ´´μ° É¥· ¶¨¨ μ¤´μ° ¶ Í¨¥´É±¨. �·¨ ¸Éμ¨³μ¸É¨ BSH 333 ¥¢·μ/£
¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  Ë¨·³Ò ®Katchem¯ (—¥Ì¨Ö) ÔÉ  ¸Ê³³  ¸μ¸É ¢¨É 4995 ¥¢·μ.

Šμ´Í¥´É· Í¨¨ ¤μ§μμ¡· §ÊÕÐ¨Ì ¶·¥¶ · Éμ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¨§³¥´ÖÕÉ¸Ö § 
¢·¥³Ö Ô±¸¶μ§¨Í¨¨ ¶μ·Ö¤±  μ¤´μ£μ Î ¸ . �Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É
¸±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ÉÓ ´¥¤μ¸É Éμ± ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ ¶·μ¤μ²-
¦¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö (É ¡². 25). �·¨ ÔÉμ³ ¶¥·¨μ¤ ¶μ²Ê¢Ò¢¥¤¥´¨Ö 10B ¨§
μ¶ÊÌμ²¨ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö μÉ 45 ³¨´ ¤μ 18 Î ¨ ¤ ¦¥ ¤μ 155 Î. �μ ¥¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ,
±μ£¤  ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ¨ ¶·μ¸Éμ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö. �μ ÔÉμ ´¥ ¶·μ³ Ì¨ ¨²¨ μÏ¨¡±¨
¨§³¥·¥´¨°. „¥²μ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ËÊ´±Í¨Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ±μ´Í¥´É· -
Í¨¨ μÉ ¢·¥³¥´¨ μ¡Ö§ É¥²Ó´μ ¨³¥¥É Ô±¸É·¥³Ê³, ¨ ¶·¨ μ¶É¨³ ²Ó´μ³ ¢Ò¡μ·¥
¢·¥³¥´´ÒÌ ·¥¦¨³μ¢ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö §´ Î¥´¨Ö ±μ´Í¥´É· Í¨° ¢ ´ Î ²¥ ¨ ¢ ±μ´Í¥
μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨³¥²¨ ¡Ò ¡²¨§±¨¥ §´ Î¥´¨Ö. �μ ÎÉμ¡Ò ¶· ¢¨²Ó´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ·¥-
¦¨³Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶ Í¨¥´Éμ¢, ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¸² ¡Ò¥ ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±¨¥ ¶ÊÎ±¨ ¢

’ ¡²¨Í  25. 	¥ ²Ó´ Ö ±μ¶¨Ö Ë· £³¥´Éμ¢ ¶μ²´μ£μ ¶·μÉμ±μ²  10B-�‡’ [55] μ ¤¨´ -
³¨±¥ ±μ´Í¥´É· Í¨° 10B ¢μ ¢·¥³Ö É¥· ¶¨¨ (¤²Ö ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ Ë· £³¥´É ¢μ¸¶·μ¨§-
¢¥¤¥´ ¢ Ëμ·³ É¥ ·¨¸Ê´± )



”ˆ‡ˆ—…‘Šˆ… Œ…’�„› �…‰’�����-‡�•‚�’��‰ ’…���ˆˆ 1433

ÉÒ¸ÖÎ¨ · § ³¥´ÓÏ¥° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨, Î¥³ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨¥ ¶ÊÎ±¨ ´¥°É·μ´μ¢
¸ ¨¤¥´É¨Î´Ò³ ¸μ¸É ¢μ³ ¨§²ÊÎ¥´¨°. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ²¥Î¥´¨¥ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢ 
¡μ²¥§´¥° Î¥²μ¢¥±  ¨ ¤ ¦¥ ¦¨¢μÉ´ÒÌ ´¥ μ¡Ìμ¤¨É¸Ö ¡¥§ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ° ¤¨ £´μ-
¸É¨±¨. �μÎ¥³Ê ¦¥ �‡’ ´¥ ¨³¥¥É É ±μ° ¤¨ £´μ¸É¨±¨? ’ ±¨¥ ¶ÊÎ±¨ ¶μ§¢μ²ÖÉ
¢¥¸É¨ É¥· ¶¨Õ ´¥ ¢¸²¥¶ÊÕ ¨ ¶·¨ ÔÉμ³ ´ ± ¶²¨¢ ÉÓ Í¥´´¥°ÏÊÕ ¨´Ëμ·³ -
Í¨Õ in vivo μ Ë ·³ ±μ±¨´¥É¨±¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¤μ§μμ¡· §ÊÕÐ¨Ì ¶·¥¶ · Éμ¢ ¢
· §²¨Î´ÒÌ É± ´ÖÌ ¨ μ·£ ´ Ì ¡¥§ ³ ²¥°Ï¥£μ ¢·¥¤  ¤²Ö ¶ Í¨¥´Éμ¢. …¸²¨ · ¸-
¸³ É·¨¢ ÉÓ, ´ ¶·¨³¥·, ¶·μ¥±É ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢μ£μ ËμÉμ´´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É· 
¢ “´¨¢¥·¸¨É¥É¥ Š¨μÉμ ¢ Ÿ¶μ´¨¨ (·¨¸. 10), Éμ μ´ ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨°
¢μ ¢·¥³Ö É¥· ¶¨¨, ÎÉμ ¸ ³μ ¶μ ¸¥¡¥, ±μ´¥Î´μ, ´¥ ¶·¨´¥¸¥É ¡μ²ÓÏμ£μ ¢·¥¤ 
¶ Í¨¥´ÉÊ, ± ± ¨ ¡μ²ÓÏμ° ¶μ²Ó§Ò. �μ ¢Ò¡μ· μ¶É¨³ ²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨ ´ Î ² 
É¥· ¶¨¨ ¨ ·¥Ï¥´¨¥ μ ¥¥ Í¥²¥¸μμ¡· §´μ¸É¨ ¶·¨ ¤μ¸É¨£´ÊÉÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨ÖÌ
¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¶·¨´ÖÉÒ, · §Ê³¥¥É¸Ö, ¥Ð¥ ¤μ ´ Î ²  É¥· ¶¨¨.

‚Ò¶μ²´¥´¨¥ ±²ÖÉ¢Ò ƒ¨¶¶μ±· É  ¶·¨ 10B-�‡’ μ§´ Î ¥É ¤μ¸É¨¦¥´¨¥ ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³μ£μ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ£μ ÔËË¥±É  ¶·¨ ³¨´¨³ ²Ó´μ³ · ¤¨ Í¨μ´´μ³ É· ¢³ -
É¨§³¥ §¤μ·μ¢ÒÌ ±²¥Éμ±, ±μÉμ·Ò¥ ¶·μ¨§¢¥¤ÊÉ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ÊÉ¨²¨§ Í¨Õ £¨¡´Ê-
Ð¨Ì · ±μ¢ÒÌ ±²¥Éμ±. ‚ ´¥ ³¥´ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨ ÔÉμ μÉ´μ¸¨É¸Ö ¨ ± μ¶É¨³¨§ Í¨¨
· §³¥·μ¢ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ£μ ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ (·¨¸. 6) [56].

Œ¥Éμ¤Ò Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢. � ¨¡μ²¥¥
¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³¨ ¨ ´ ¨¡μ²¥¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´´Ò³¨ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö
�‡’ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö  Éμ³´Ò¥ ·¥ ±Éμ·Ò · §²¨Î´μ° ³μÐ´μ¸É¨ [57Ä61] (·¨¸. 17, 18).
ˆ³¥´´μ ´   ³¥·¨± ´¸±¨Ì ·¥ ±Éμ· Ì BMRR ¨ MITR II ´ Î ²¨¸Ó ¶¥·¢Ò¥ ¢
³¨·¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ �‡’.

�  ·¥ ±Éμ·¥ BMRR (¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´Ò° ³¥¤¨Í¨´¸±¨° ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó-
¸±¨° ·¥ ±Éμ· ¢ 
·Ê±Ì¥°¢¥´¥ ³μÐ´μ¸ÉÓÕ 5 Œ‚É) (·¨¸. 19,  ) ¶ÊÎμ± ¶·μ³¥¦Ê-
ÉμÎ´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ´¥°É·μ´´μ-μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò
(��‘), ¸μ¸ÉμÖÐ¥° ¨§ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ°  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ·¥ ±Éμ· , ¶²μ¸±μ£μ ±μ´-
¢¥·É¥·  ¤¥²¥´¨Ö (FPC Fission Plate Converter), ·¥§μ´ ´¸´μ£μ Ëμ·³¨·μ¢ É¥²Ö
¸¶¥±É·  ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¸¢¨´Íμ¢μ£μ ±μ²²¨³ Éμ·  Å ¤¨ËËÊ§´μ£μ
μÉ· ¦ É¥²Ö ´¥°É·μ´μ¢. �Éμ μ¤¨´ ¨§ ¸ ³ÒÌ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ-
´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ³¨·¥.

�ÊÎμ± ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¢Ò¸μ±μ¶μÉμÎ´μ³ ·¥ ±Éμ·¥ HFR ³μÐ-
´μ¸ÉÓÕ 45 Œ‚É ¢ �¥ÉÉ¥´¥ (·¨¸. 19, ¡) Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ Ë¨²ÓÉ· -
Ëμ·³¨·μ¢ É¥²Ö ¨§ ¦¨¤±μ£μ  ·£μ´  (¤¨ ³¥É·μ³ 358 ¨ ¤²¨´μ° 1569 ³³). Š ¸μ-
¦ ²¥´¨Õ, ÔÉμÉ ¸¶μ¸μ¡ ¶μ§¢μ²¨² ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶ÊÎμ± ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
¢ É·¨ · §  ³¥´ÓÏ¥° ¶²μÉ´μ¸É¨, Î¥³ ³¨´¨³ ²Ó´μ ¤μ¶Ê¸É¨³μ¥ §´ Î¥´¨¥, ¶·¨
μ£·μ³´ÒÌ ³ É¥·¨ ²Ó´ÒÌ § É· É Ì ´  ¥£μ ·¥ ²¨§ Í¨Õ. “Î¥´Ò¥ ¥¢·μ¶¥°¸±μ£μ
¶·μ¥±É  HFR, · §Ê³¥¥É¸Ö, ¸ ¡² £μ¸²μ¢¥´¨Ö MCNP, ·¥Ï¨²¨ ¸É ÉÓ ®¸¢ÖÉ¥¥ � -
¶Ò¯ ¨ ¶μ¦¥·É¢μ¢ ÉÓ · ¤¨ ÔÉμ£μ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢. �Éμ μ¤¨´
¨§ ¸ ³ÒÌ ¤μ·μ£¨Ì ¨ ¸ ³ÒÌ ´¥Ê¤ Î´ÒÌ ¶·μ¥±Éμ¢ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö É¥· ¶¥¢É¨Î¥-
¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢. ‘ ÊÎ¥Éμ³ ¸±μ·μ¸É¨ ¨§³¥´¥´¨Ö ±μ´Í¥´É· Í¨° 10B (É ¡². 25) ÔÉμÉ
¶ÊÎμ± μÎ¥´Ó ¸² ¡μ ±μ´±Ê·¥´Éμ¸¶μ¸μ¡¥´.



1434 
��ˆ‘�‚ ƒ.ˆ.

�¨¸. 19. �·¨³¥·Ò Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¨¸¸²¥¤μ¢ -
É¥²Ó¸±¨Ì ·¥ ±Éμ· Ì ¸·¥¤´¥° ( ) ¨ ¢Ò¸μ±μ° ³μÐ´μ¸É¨ (¡)

�¨¸. 20. ƒμ·¨§μ´É ²Ó´Ò° ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´Ò° ¶ÊÎ±¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ·¥ ±-
Éμ·¥ MITR II [59] ¢ Œ ¸¸ ÎÊ¸¥É¸±μ³ ¨´¸É¨ÉÊÉ¥ É¥Ì´μ²μ£¨°

��‘ (·¨¸. 20,  ) ¢ ¶·¨´Í¨¶¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ É ± Ö ¦¥, ± ± ¨ ´  BMRR
(·¨¸. 19,  ). �μ ÔÉÊ ¸Ì¥³Ê É·Ê¤´μ ´ §¢ ÉÓ μ¸μ¡¥´´μ Ê¤ Î´μ° ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ É¥Ì-
´¨Î¥¸±μ° ¸²μ¦´μ¸ÉÓÕ ¸μ§¤ ´¨Ö ¨ μ¡¸²Ê¦¨¢ ´¨Ö ±μ´¢¥·É¥·μ¢ ¤¥²¥´¨Ö FPC.
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‘¶¥Í¨ ²¨¸ÉÒ ¢ μ¡² ¸É¨ ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ´ §Ò¢ ÕÉ
Jn epith/Φn epith μÉ´μÏ¥´¨¥³ Éμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ± ¶μÉμ±Ê ´¥°É·μ´μ¢. ‚ ¡μ²¥¥
¶·μ¸Éμ° Ëμ·³Ê²¨·μ¢±¥ Å ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ±μ¸¨´Ê¸  Ê£²  ³¥¦¤Ê μ¸ÓÕ ¶ÊÎ± 
¨ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¤¢¨¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢, ¶μ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¢ ³¨Ï¥´Ó. ˆ³¥´´μ ¢μ
¸Éμ²Ó±μ · § Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¶·μ´¨±´μ¢¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¨¸Ìμ¤´μ£μ Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±μ£μ ¸¶¥±É·  ¢ μ¡²ÊÎ ¥³Ò¥ μ¡Ñ¥±ÉÒ. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ Ï¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¨§³¥·¥´¨° ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ μ¸¨
¶ÊÎ±  (¸³. ·¨¸. 4) ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ §´ Î¥´¨Õ Jn epith/Φn epith = 0,9998.

�· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸¥ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨¥ ¶ÊÎ±¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ³¨·¥, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨
¶·μ¥±É¨·Ê¥³Ò¥, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ÔÉμ° ¸Ì¥³¥ ¨Ì Ëμ·³¨·μ¢±¨ ¸ ¨c¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
Ë¨²ÓÉ·μ¢ ¨§ ± ¤³¨Ö.

�²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±μ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ ·¥ ±Éμ·μ¢
(§  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ HFR ¢ �¥ÉÉ¥´¥) ¢¶μ²´¥ ¤μ¸É ÉμÎ´Ò ¤²Ö �‡’. ’μ£¤  ¢ Î¥³
¦¥ ¤¥²μ? Š ± ¶μ± § ´μ ¢ · §¤. 1 (·¨¸. 4), ¶·μ´¨± ÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ¶·μ³¥-
¦ÊÉμÎ´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, Ëμ·³¨·Ê¥³ÒÌ μ¡Ð¥¶·¨´ÖÉÒ³ ¢ ³¨·¥ ¸¶μ¸μ¡μ³ (·¨¸. 21
¨ 23), ´¥¤μ¸É ÉμÎ´  ¤²Ö É¥· ¶¨¨ ¤μ¢μ²Ó´μ £²Ê¡μ±μ · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ μ¶ÊÌμ²¥°.

�¨¸. 21. �±É¨¢´ Ö §μ´  Ö¶μ´¸±μ£μ ·¥ ±Éμ·  JRR-4, ±μÉμ· Ö ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ¢¨¤¥ ¶·Ö-
³μÊ£μ²Ó´μ£μ ¶ · ²²¥²¥¶¨¶¥¤  ¨ ¶μÔÉμ³Ê ´¥ ´Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢ ¶²μ¸±μ³ ±μ´¢¥·É¥·¥ ¤¥²¥´¨Ö
FPC. ˆ ÔÉμ ¥£μ μÉ²¨Î¨¥ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ·μ¸¸¨°¸±¨³¨ ·¥ ±Éμ· ³¨ É¨¶  ˆ�’. �μ ¶μÎ¥³Ê ¡Ò
´  ÔÉμ³ ·¥ ±Éμ·¥ ´¥ ¸¤¥² ÉÓ Î¥ÉÒ·¥ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢? �  Ö¶μ´¸±μ³
¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±μ³ ·¥ ±Éμ·¥ JRR-4 É ±¦¥ Ê¸É ´μ¢²¥´ ± ¤³¨¥¢Ò° Ë¨²ÓÉ·
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�¨¸. 22. ‘· ¢´¥´¨¥ · ¸Î¥É´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ·¥-
 ±Éμ·μ¢ ˆ�’-2500 Œˆ”ˆ ¢ Œμ¸±¢¥ [68Ä71] ( ) ¨ ˆ�’-2000 ¢ ‘μË¨¨ [72] (¡)

�μ¸¸¨Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´¥ ¨³¥¥É ´¨ μ¤´μ£μ ¶μ²´μÍ¥´´μ£μ É¥· ¶¥¢É¨-
Î¥¸±μ£μ ¶ÊÎ± , ¶·¨£μ¤´μ£μ ¤²Ö �‡’ Î¥²μ¢¥± . Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ¥¤¨´¸É¢¥´´ Ö
μ·£ ´¨§ Í¨Ö, ¶μ²ÊÎ ¢Ï Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ ¤²¨É¥²Ó´μ£μ ¶¥·¨μ¤  Ë¨´ ´¸¨·μ¢ ´¨¥ ¢
¤μ¸É ÉμÎ´μ³ μ¡Ñ¥³¥ ¤²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ �‡’, Å Œˆ”ˆ (·¨¸. 25) Å ¶μÉ¥·¶¥² 
´¥Ê¤ ÎÊ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μÏ¨¡μ± ¢ · ¸Î¥É Ì ¢¸¥³μ£ÊÐ¥° ¨ ¢¥§¤¥¸ÊÐ¥° MCNP
(É ¡²¨Í  ´  ·¨¸. 22,  ).

�¥ ±Éμ· ˆ�’-2500 Œˆ”ˆ Ê¸ÉÊ¶ ¥É ·¥ ±Éμ·Ê ˆ�-8 �ˆ– ®ŠÊ·Î Éμ¢¸±¨°
¨´¸É¨ÉÊÉ¯ ¶μ μ¸´μ¢´Ò³ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³ ¢ ¢μ¸¥³Ó · § ¨ ¨³¥¥É  ²Õ³¨´¨¥¢Ò°
¡ ± ´  ¶·¥¤¥²¥ ¸μÌ· ´¥´¨Ö £¥·³¥É¨Î´μ¸É¨ ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ˆ�-8. �·¨ · §· -
¡μÉ±¥ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ£μ ¶ÊÎ±  ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ μ¸Ó
± ´ ²  Œˆ”ˆ ¶μ ´¥μ¡ÑÖ¸´¨³Ò³ ¶·¨Î¨´ ³ ¸³¥Ð¥´  ´  22 ¸³ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
μ¸¨ ¸¨³³¥É·¨¨  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° ¸Ì¥³Ò. “ ·¥ ±Éμ-
·μ¢ É¨¶  ˆ�’ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ¨³¥¥É · §³¥·Ò ¢¸¥£μ
30× 30 ¸³. �ÉÊ ³ ²μ¶μ´ÖÉ´ÊÕ ´μ¢ Í¨Õ ¡² £μ¸²μ¢¨²¨ ¸¶¥Í¨ ²¨¸ÉÒ �ˆŠˆ�’
¨ MCNP. �μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¸¶¥Í¨ ²¨¸ÉÒ ·¥ ±Éμ·  Œˆ”ˆ É ± ¦¥, ± ± ¨ HFR,
§ ÌμÉ¥²¨ ¸É ÉÓ ®¸¢ÖÉ¥¥ � ¶Ò¯. 
² £μ¤ ·Ö Éμ²Ó±μ μ¤´μ° ÔÉμ° ´μ¢ Í¨¨ ¨´-
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É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ¶μÉ¥·Ö´  ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · §. �¥ ³¥´ÓÏ¨³ ´¥¤μ¸É É±μ³ ÔÉμ£μ
¶·μ¥±É  Ö¢²Ö¥É¸Ö μÎ¥´Ó ³ ² Ö ¸¢¥Éμ¸¨²  ±μ´¨Î¥¸±μ£μ ¤¨ËËÊ§¨μ´´μ£μ μÉ· -
¦ É¥²Ö ¸ Ê£²μ³ ¶·¨ ¢¥·Ï¨´¥ 2,8◦. ‚ 2005 £. [68] μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´´μ¥ §´ Î¥´¨¥
· ¢´Ö²μ¸Ó 1,3 · 109 ¸³−2· ¸−1. ‚ ¶Ê¡²¨± Í¨ÖÌ [69, 70] ÔÉμ §´ Î¥´¨¥ ¸´¨§¨²μ¸Ó
¤μ 1,1 · 109 ¸³−2· ¸−1. �  ¶·μÏ¥¤Ï¥³ 25Ä29 μ±ÉÖ¡·Ö 2010 £. Î¥ÉÒ·´ ¤Í Éμ³
Šμ´£·¥¸¸¥ ¶μ �‡’ ¢ �·£¥´É¨´¥ ¶·¨¢¥¤¥´´μ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥
¸Ê³³ ·´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ¨ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸μ¸É -
¢¨²μ 5,2 · 108 ¸³−2· ¸−1, É. ¥. ²¨ÏÓ 40% μÉ ¶·¨¢¥¤¥´´μ£μ É ³ ¦¥ · ¸Î¥É´μ£μ
§´ Î¥´¨Ö.

‚ 
μ²£ ·¨¨ ¶·¥¤¶μÎ²¨ ´¥ ·¨¸±μ¢ ÉÓ, ¨ ¶· ¢¨²Ó´μ ¸¤¥² ²¨. Šμ´Ë¨£Ê· Í¨Ö
Ëμ·³¨·μ¢ É¥²Ö É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ£μ ¶ÊÎ±  ·¥ ±Éμ·  ˆ�’-2000 ¢ ‘μË¨¨ ¸ μ¸ÓÕ,
¸μ¢¶ ¤ ÕÐ¥° ¸ μ¤´μ° ¨§ μ¸¥° ¸¨³³¥É·¨¨  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ·¥ ±Éμ· , ¢Ò£²Ö¤¨É
£μ· §¤μ ²μ£¨Î´¥¥ ¨ ¶·μÐ¥ (¸³. É ±¦¥ ·¨¸. 19Ä21). �É· ¡μÉ ´´ Ö ¢ ³¨·μ¢μ°
¶· ±É¨±¥ ¸Ì¥³  ´¥ ¶μ¤¢¥¤¥É,   ¶·¨ ³μÐ´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ·  2 Œ‚É, ¤ ¦¥ ¥¸²¨
MCNP μÏ¨¡¥É¸Ö ¢ 2Ä3 · § , 
μ²£ ·¨Ö ¸μ ¸¢μ¨³ (´ Ï¨³ ¶μÎÉ¨ ·μ¤´Ò³) ·¥ ±-
Éμ·μ³ IRT-2000 ¢ ‘μË¨¨ Ê¢¥·¥´´μ μ¶¥·¥¤¨É �μ¸¸¨Õ ¨, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ, ¸Ê³¥¥É
¶μ¢Éμ·¨ÉÓ Ö¶μ´¸±¨° ·¥§Ê²ÓÉ É ¸ 21 ¶ Í¨¥´Éμ³. “£μ² ±μ´¨Î¥¸±μ£μ ¨²¨ ¶¨· -
³¨¤ ²Ó´μ£μ ¤¨ËËÊ§¨μ´´μ£μ μÉ· ¦ É¥²Ö (Î Ð¥ ¢ § ·Ê¡¥¦´μ° ²¨É¥· ÉÊ·¥ ¥£μ
´ §Ò¢ ÕÉ ±μ²²¨³ Éμ·μ³, ÎÉμ § É·Ê¤´Ö¥É ¶μ´¨³ ´¨¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨´Í¨¶μ¢
· ¡μÉÒ ÔÉμ° ´¥°É·μ´´μ-μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò) ¢ ·Ó¨·Ê¥É¸Ö ¢ · ¸Î¥É Ì ¢ ¶·¥-
¤¥² Ì μÉ 27◦ ¤μ 16◦ (·¨¸. 22, ¡). �·¨ ÔÉμ³ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¢ 2,3 · § . ‚ ¶·μ¥±É¥ Œˆ”ˆ ÔÉμÉ Ê£μ² ¸μ¸É ¢²Ö¥É
¢¸¥£μ 2,8◦.

‡  ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ¶μÖ¢¨²μ¸Ó ´μ¢μ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¢ �‡’: ÔÉμ ¸μ§¤ ´¨¥ É¥-
· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ·¥ ±Éμ· Ì ³ ²μ° ³μÐ´μ-
¸É¨. � ¨¡μ²¥¥ Ì · ±É¥·´Ò³ ¶·¨³¥·μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨É ²ÓÖ´¸±¨° ·¥ ±Éμ· TAPIRO
(·¨¸. 23) ³μÐ´μ¸ÉÓÕ ¢¸¥£μ 5 ±‚É [62Ä64].

�¶¨É¥¶²μ¢ Ö ±μ²μ´´ -Ëμ·³¨·μ¢ É¥²Ó ¨§ Ë²Õ¥´É ²Ö (¸μ¸É ¢ 56% F, 43 %
Al, 1% LiF) §  ¸Î¥É ³´μ£μ±· É´μ£μ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ëμ·³¨·Ê¥É ¸¶¥±É·
´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ´¥°É·μ´μ¢,   ´¥°É·μ´´μ-μ¶É¨-
Î¥¸± Ö ¸¨¸É¥³  ¨§ ¸¢¨´Í  Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ´¥°-
É·μ´μ¢ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ£μ ¶ÊÎ±  ¡² £μ¤ ·Ö ¤¨ËËÊ§´μ³Ê μÉ· ¦¥´¨Õ ´¥°É·μ-
´μ¢ μÉ ¸¢¨´Í . ˆ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ · ¸Î¥ÉÒ MCNP ¶·μ¸Éμ μ± § ²¨¸Ó ´¥¸±μ²Ó±μ
¨§²¨Ï´¥ μ¶É¨³¨¸É¨Î´Ò³¨ Å ¨§³¥·¥´´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ ¶μ²ÊÎ¨² ¸Ó ¢ ¤¢  · §  ´¨¦¥ · ¸Î¥É´μ°,   μÉ´μÏ¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨
¶μÉμ±  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ± ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
¢ 2,4 · §  ¢ÒÏ¥ · ¸Î¥É´μ° (É ¡²¨Í  ´  ·¨¸. 23). Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ¶μ¤μ¡´Ò¥
μÏ¨¡±¨, ± ± ÔÉμ ¶·¨´ÖÉμ £μ¢μ·¨ÉÓ, ¸²¨Ï±μ³ ¤μ·μ£μ μ¡Ìμ¤ÖÉ¸Ö ´ ²μ£μ¶² -
É¥²ÓÐ¨± ³ ¨, £² ¢´μ¥, ¶ Í¨¥´É ³.

‚ ¶μ¸²¥¤´¥° ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ TAPIRO ¶·¥¤Ê¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¤¢  ¢ ·¨ ´É  · §-
³¥·μ¢ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ£μ ¶ÊÎ±  ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ (·¨¸. 24,  ).
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�¨¸. 23. �¥ ±Éμ· TAPIRO [62Ä64].  ) Š² ¸¸¨Î¥¸± Ö ´¥°É·μ´´μ-μ¶É¨Î¥¸± Ö ¸Ì¥³ 
(��‘) ¸ Ô¶¨É¥¶²μ¢μ° ±μ²μ´´μ° ¨§ Ë²Õ¥´É ²Ö ¨ ¤¨ËËÊ§´Ò³ μÉ· ¦ É¥²¥³ ¨§ ¸¢¨´Í ;
¡) ¢´¥Ï´¨° ¢¨¤ ·¥ ±Éμ·  ¨ ¸· ¢´¥´¨¥ · ¸Î¥É´ÒÌ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢
μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ¸´μ¢´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ£μ ¶ÊÎ± ; ¢) ¢´¥Ï´¨° ¢¨¤ ��‘ ¢
¸¡μ·±¥ ¸ ¤¢Ê³Ö ¸³¥´´Ò³¨ ¢ÒÌμ¤´Ò³¨ ±μ²²¨³ Éμ· ³¨; £) § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨° ¶μÉ¥´-
Í¨ ²Ó´μ£μ ¨ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ 1−107 Ô‚
¤²Ö Al ¨ F Å μ¸´μ¢´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ Ô¶¨É¥¶²μ¢μ° ±μ²μ´´Ò

�ÊÎμ± 20 × 20 ¸³ ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö μ·£ ´μ¢, ¨§¢²¥Î¥´´ÒÌ ¨§
μ·£ ´¨§³  ¶ Í¨¥´É .

�²μÐ ¤Ó ¶ÊÎ±  12 × 12 ¸³ ¢ ¸¥³Ó · § ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É · §Ê³´ÊÕ ¶²μÐ ¤Ó
μ¶ÊÌμ²¨. �·¨ ÔÉμ³ Ê£²μ¢Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ É ±¨Ì
��‘ μ¡² ¤ ÕÉ ¡μ²ÓÏμ° · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê³¥´ÓÏ ¥É £²Ê¡¨´Ê
¶·μ´¨±´μ¢¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ μ¡²ÊÎ ¥³Ò° μ¡Ñ¥±É. Š·μ³¥ Éμ£μ, ±¢ ¤· É´μ¥
¸¥Î¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ¸μ¢¥·Ï¥´´μ ¡¥¸¸³Ò¸²¥´´μ ¨ ´¥¨§¡¥¦´μ Ê³¥´ÓÏ ¥É Ï ´¸Ò ¶ -
Í¨¥´É  ´  ¢Ò¦¨¢ ´¨¥.

�¥²Ó§Ö § ¡Ò¢ ÉÓ, ÎÉμ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨¥ ¶ÊÎ±¨ ´¥°É·μ´μ¢ Å ÔÉμ ¤ ²¥±μ
´¥ Ê¸É·μ°¸É¢  ¤²Ö § £ ·  ¨ ´¥  ¡¸μ²ÕÉ´μ ¡¥§¢·¥¤´ Ö ¸ ´ Éμ·´ Ö ¶·μÍ¥¤Ê· 
²¥£±μ° Ë¨§¨μÉ¥· ¶¨¨. †¨§´Ó μ´±μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ¶ Í¨¥´É  ¢¨¸¨É ´  ¢μ²μ¸±¥, ¨
μÉ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö É± ´¥°, μ±·Ê¦ ÕÐ¨Ì μ¶ÊÌμ²Ó, ¢μ ³´μ£μ³ § ¢¨¸¨É, μ¸É ´¥É¸Ö μ´
¢ ¦¨¢ÒÌ ¨²¨ ´¥É. �Ê ± ± ÉÊÉ ´¥ ¢¸¶μ³´¨ÉÓ μ ƒ¨¶¶μ±· É¥?
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�¨¸. 24.  ) ��‘ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì · §³¥·μ¢ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢
´¥°É·μ´μ¢ ·¥ ±Éμ·  TAPIRO [62]; ¡) ·¥ ²Ó´μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ μ¶ÊÌμ²¨ ³μ§£  ¨ · §³¥·μ¢
¢ÒÌμ¤´ÒÌ μÉ¢¥·¸É¨° ¤¨ËËÊ§´μ£μ μÉ· ¦ É¥²Ö ·¥ ±Éμ·  TAPIRO [12]

‚ ¶μ¤ ¢²ÖÕÐ¥³ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ Ê¦¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨ ¶² ´¨·Ê¥³ÒÌ ¸¶μ-
¸μ¡μ¢ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ ´  ·¥ ±Éμ· Ì · §²¨Î´μ° ³μÐ-
´μ¸É¨ ¨ ´  Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¶·¨³¥·´μ É ±¨¥ ¦¥ ��‘, ± ± ¨ ´ 
TAPIRO. �¥ ±Éμ· TAPIRO ´¥ ¶¥·¢Ò° ¨ ¤ ²¥±μ ´¥ ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò°. �  ·¨¸. 25, 26
É ±¦¥ ¢¨¤´Ò μ¡Ð¨¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¶·¨´Í¨¶Ò ��‘ ÔÉμ£μ É¨¶ .

ˆ ¤ ¦¥ ¢ É ±¨Ì ¸É· ´ Ì, ± ± ”¨´²Ö´¤¨Ö ¨²¨ —¥Ì¨Ö, ¸ ´¥ ¸²¨Ï±μ³ ¡μ²Ó-
Ï¨³ ´ ¸¥²¥´¨¥³ μ¤¨´ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨° ¶ÊÎμ± ³ ²μ ÎÉμ ¸³μ¦¥É ¨§³¥´¨ÉÓ ¢
¸Ê¤Ó¡ Ì § ³¥É´μ£μ Î¨¸²  ¡μ²Ó´ÒÌ · ±μ³.

Š¨É ° ¸ ¥£μ ³¨²²¨ ·¤´Ò³ ´ ¸¥²¥´¨¥³ ¶² ´¨·Ê¥É ¸μ§¤ ´¨¥ ·¥ ±Éμ·μ¢ ³ -
²μ° ³μÐ´μ¸É¨ ¶μ·Ö¤±  300 ±‚É ¤²Ö £μ¸¶¨É ²¥° ¸ ¤¢Ê³Ö É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨³¨
¶ÊÎ± ³¨ ´¥°É·μ´μ¢ Å É¥¶²μ¢ÒÌ ¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ (·¨¸. 26). ˆ ÔÉμ, ¡¥§-
Ê¸²μ¢´μ, μ¤¨´ ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ ¨´É¥·¥¸´ÒÌ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¶·μ¥±Éμ¢ ´  ·¥ ±Éμ· Ì
³ ²μ° ³μÐ´μ¸É¨ [66, 67], ´μ ¥£μ ·¥ ²¨§ Í¨Ö ¢·Ö¤ ²¨ ¸³μ¦¥É μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ´ -
¸¥²¥´¨¥ Š¨É Ö ´¥°É·μ´´μ° É¥· ¶¨¥°. �·μ£· ³³  ¢Ò¶² ¢±¨ ¸É ²¨ ¢ ± ¦¤μ°
±¨É °¸±μ° ¸¥³Ó¥ ¢μ ¢·¥³¥´  ±Ê²ÓÉÊ·´μ° ·¥¢μ²ÕÍ¨¨ ¡Ò²  ´¥ ³¥´¥¥ ¨ ´¥ ¡μ²¥¥
·¥ ²Ó´μ°.

�μÎ¥³Ê ¡Ò ±¨É °¸±¨³ ¸¶¥Í¨ ²¨¸É ³ ´¥ ¶μ¶ÒÉ ÉÓ¸Ö ¶μ¸Î¨É ÉÓ ·¥ ±Éμ·
¸ Î¥ÉÒ·Ó³Ö É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨³¨ ¶ÊÎ± ³¨?
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�¨¸. 25. �¥ ±Éμ·Ò ³ ²μ° ³μÐ´μ¸É¨ ¢ ”¨´²Ö´¤¨¨ [65] ( ) ¨ —¥Ì¨¨ [66] (¡) ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö
É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ μ¤´¨³ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨³ ¶ÊÎ±μ³
´¥°É·μ´μ¢

�¨¸. 26. � ¸Î¥É´Ò¥ ³μ¤¥²¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨§²ÊÎ É¥²¥° ¤²Ö £μ¸¶¨É ²¥° Š¨É Ö ¸ ¶ÊÎ± ³¨
É¥¶²μ¢ÒÌ ¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢

‚μ ¢¸Ö±μ³ ¸²ÊÎ ¥, μÎ¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ±μ´Í¥¶Í¨Ö ®μ¤´  Ë¨§¨Î¥¸± Ö Ê¸É ´μ¢-
±  Å μ¤¨´ ¶ÊÎμ± ´¥°É·μ´μ¢¯ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³ ²μ¶¥·¸¶¥±É¨¢´μ°, É ± ± ± ¸²¨Ï±μ³
´  ³´μ£μ ¶μ·Ö¤±μ¢ ´¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ³ ¸ÏÉ ¡ ³ ¸ ³μ° ¶·μ¡²¥³Ò.

� §· ¡ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¨ ´¥·¥ ±Éμ·´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ´¥°É·μ´μ¢, ´ ¶·¨³¥·, ´ 
¡ §¥ · §²¨Î´ÒÌ É¨¶μ¢ Ê¸±μ·¨É¥²¥° § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. � ¶·¨³¥·, ¸ ¨¸¶μ²Ó-
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�¨¸. 27. �·μ¥±É ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´  Í¨±²μÉ·μ´¥ FFAGÄERIT

§μ¢ ´¨¥³ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì Í¨±²μÉ·μ´μ¢ [73]. ‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ³´μ£μ · §Ê³´ÒÌ  ·£Ê³¥´-
Éμ¢ ¢ ¶μ²Ó§Ê · §¢¨É¨Ö ÔÉμ£μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö. MCNP ¤ ²  Ê¢¥·¥´´μ¥ ®¤μ¡·μ¯ ¨
ÔÉμ³Ê ¶·μ¥±ÉÊ. Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, MCNP ¢¸¥£¤  ¤ ¥É ®¤μ¡·μ¯ ¤ ¦¥ ¸ ³Ò³ ´¥·¥-
 ²Ó´Ò³ ¶·μ¥±É ³. ˆ§ ¶·μ¸É¥°Ï¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ¸²¥¤Ê¥É, ¤²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¸Ëμ·³¨-
·μ¢ ÉÓ ¶ÊÎμ± ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ¶μÉμ±  1·109 ¸³−2· ¸−1

¶·¨ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ £¥´¥·¨·Ê¥³ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ 3 · 1013 ¸−1, ´¥°É·μ´´μ-μ¶É¨Î¥¸± Ö
¸¨¸É¥³  FFAG ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¢ 35 · § ÔËË¥±É¨¢´¥¥ ´¥°É·μ´´μ-μ¶É¨Î¥¸±μ°
¸¨¸É¥³Ò ·¥ ±Éμ·  TAPIRO [62]. � ¢μ§³μ¦´μ ²¨ ÔÉμ ¸ ÊÎ¥Éμ³ μÎ¥¢¨¤´μ£μ
´¥¤μ¸É É±  ³¥¸É  ´  Í¨±²μÉ·μ´¥ (·¨¸. 27) ¨ ´¥μ£· ´¨Î¥´´μ£μ ¶·μ¸Éμ·  ´  ·¥-
 ±Éμ·¥ TAPIRO (·¨¸. 23) ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ° ´¥°É·μ´´μ-μ¶É¨Î¥¸±μ°
¸¨¸É¥³Ò Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢?
ˆ§ μÍ¥´μ± É ¡². 28 (¸³. ¤ ²¥¥) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¶·¨ Ê± § ´´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨¸-
ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ£μ ¶ÊÎ±  ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ´¥°-
É·μ´μ¢ ¢ ¶·¨´Í¨¶¥ ¢μ§³μ¦´μ ¢ Éμ³ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ ¸¶¥±É· ¨§²ÊÎ¥´¨° ¨¸ÉμÎ´¨± 
Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ �‡’.

��‘ ¨ ÔÉμ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É É· ¤¨Í¨μ´´μ° ¸Ì¥³¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨
¢¸¥Ì ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì, ¸μ§¤ ¢ ¥³ÒÌ ¨ ¶·μ¥±É¨·Ê¥³ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ±.

�¥§Ê²ÓÉ É ¶·¨³¥´¥´¨Ö ÔÉμ° ¸Ì¥³Ò Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É¥´ ¨§ ¶μ¤·μ¡´μ · ¸-
¸³μÉ·¥´´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¸ 21 ¶ Í¨¥´Éμ³, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò³ ¢ Ÿ¶μ´¨¨. �ÉμÉ ·¥-
§Ê²ÓÉ É ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·¥μ¤μ²¥ÉÓ ¡ ·Ó¥· ±μ´±Ê·¥´Éμ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
Ï¨·μ±μ ¶·¨³¥´Ö¥³ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ²ÊÎ¥¢μ° É¥· ¶¨¨. �·¨Î¨´μ° ÔÉμ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö
Ö¢²Ö¥É¸Ö μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥  ¤¥±¢ É´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢.

Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ ²Õ¡μ³ ¸²ÊÎ ¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ¸ μ¤´¨³ É¥· ¶¥¢-
É¨Î¥¸±¨³ ¶ÊÎ±μ³ ´¥°É·μ´μ¢ ´¥ ·¥Ï É £² ¢´μ° ¶·μ¡²¥³Ò �‡’ Å ²¥Î¥´¨Ö
§´ Î¨³μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¡μ²Ó´ÒÌ.
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�‡’, ± ± ¨ ¸± ²Ó¶¥²Ó Ì¨·Ê·£ , μÎ¥´Ó Éμ´±¨° ¨ μÎ¥´Ó μ¶ ¸´Ò° ¨´¸É·Ê-
³¥´É (É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨¥ ¤μ§Ò ¡²¨§±¨ ± ¤μ§ ³ ²¥É ²Ó´Ò³), É·¥¡ÊÕÐ¨° ¢Ò¸μ±μ°
±¢ ²¨Ë¨± Í¨¨ ¸¶¥Í¨ ²¨¸Éμ¢, ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¶μ´¨³ ÕÐ¨Ì ¢¸¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨ ¢¸Õ
¸²μ¦´μ¸ÉÓ �‡’, ¶·¨ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ± μ¶ÊÌμ²¨ ± ¦¤μ£μ ¶ Í¨¥´É .
‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö É ±¨Ì ¸¶¥Í¨ ²¨¸Éμ¢ ¢ ³¨·¥ ´¨ÎÉμ¦´μ ³ ²μ. � ±²ÖÉ¢  ƒ¨¶-
¶μ±· É  ¤μ²¦´  ¢Ò¶μ²´ÖÉÓ¸Ö ¨ ¶·¨ �‡’. �μÔÉμ³Ê Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ¤²Ö
�‡’ ¤μ²¦´Ò ¨³¥ÉÓ ´¥ Éμ²Ó±μ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨¥ ¶ÊÎ±¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ · §²¨Î-
´Ò³¨ ¸¶¥±É· ²Ó´Ò³¨ ¨ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨, ´μ ¨ ¶ÊÎ±¨ ¤¨ -
£´μ¸É¨Î¥¸±¨¥, ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨¥ ¨  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥. ’μ²Ó±μ ¶·¨ ÔÉ¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ
¢μ§³μ¦´μ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ·μ¸É ±¢ ²¨Ë¨± Í¨¨ ¶¥·¸μ´ ² , ³¥Éμ¤¨Î¥¸±μ¥ · §¢¨É¨¥
¨ Ê¸¶¥Ï´μ¥ · ¤¨± ²Ó´μ¥ · ¸Ï¨·¥´¨¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö �‡’.

„²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò �‡’ ¸³μ£²  ¤ ¢ ÉÓ §´ Î¨³Ò° ¢±² ¤ ¢ ²¥Î¥´¨¥ · ± , ´¥-
μ¡Ìμ¤¨³μ ¸μ§¤ ¢ ÉÓ ³¥¤¨Í¨´¸±¨¥ Í¥´É·Ò (¸±μ·¥¥ ¢¸¥£μ ´  ¡ §¥  Éμ³´ÒÌ ·¥-
 ±Éμ·μ¢) ¸μ ³´μ£¨³¨ ¶ÊÎ± ³¨ ´¥°É·μ´μ¢ · §²¨Î´μ£μ ´ §´ Î¥´¨Ö ¨ · §²¨Î´ÒÌ
±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ¸μ ¢¸¥³ ±μ³¶²¥±¸μ³ ³¥¤¨Í¨´¸±μ£μ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö ¨ ¶¥·¸μ´ -
²μ³ ¢¸¥Ì ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¸¶¥Í¨ ²¨§ Í¨°. 
μ²ÓÏ¨¥ ·¥£¨μ´ ²Ó´Ò¥ ¡μ²Ó´¨ÍÒ, ¢
Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ¢ �μ¸¸¨¨, ¸¶ ¸ ÕÉ ¥¦¥£μ¤´μ ¤¥¸ÖÉ±¨ ÉÒ¸ÖÎ ¦¨§´¥° ¶·¨ ±·Ê£-
²μ¸ÊÉμÎ´μ° · ¡μÉ¥. ’ ±¦¥ ¤μ²¦´Ò · ¡μÉ ÉÓ ¨ Í¥´É·Ò ´¥°É·μ´´μ° É¥· ¶¨¨
´  ¡μ²¥¥ · §Ê³´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨ ³ É¥·¨ ²Ó´ÒÌ ¶·¨´Í¨¶ Ì, ·¥Ï Ö μ¤´Ê ¨§
¸ ³ÒÌ  ±ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ Î¥²μ¢¥Î¥¸É¢ .

”μ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¶ÊÎ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö �‡’ ´  ¸±¢μ§´μ³ ± ¸ É¥²Ó´μ³
± ´ ²¥ ƒ�Š º 7 ·¥ ±Éμ·  ˆ	-8 �ˆ– ®ŠÊ·Î Éμ¢¸±¨° ¨´¸É¨ÉÊÉ¯ ¨ ¶·μ¥±É
´μ¢μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö ¤²Ö �‡’. ‚μ¶·μ¸Ò ¶·μ¨§¢μ¤¨-
É¥²Ó´μ¸É¨ �‡’ ¢μμ¡Ð¥ ´¨±μ£¤  ¸¥·Ó¥§´μ ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó ´¨ ´  μ¤´μ³
¨§ 14 ¶·μÏ¥¤Ï¨Ì ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´ÒÌ ±μ´£·¥¸¸μ¢ ¶μ �‡’,   Ê¦¥ ¤ ¢´μ ¶μ· 
¡Ò. �Éμ, ¶μ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê, ¨ ¥¸ÉÓ ¸ ³ Ö  ±ÉÊ ²Ó´ Ö ¶·μ¡²¥³ , ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¡μ²Ó-
Ï Ö Î ¸ÉÓ Î¥²μ¢¥Î¥¸É¢  Ê³¨· ¥É ²¨¡μ μÉ ¸¥·¤¥Î´μ-¸μ¸Ê¤¨¸ÉÒÌ § ¡μ²¥¢ ´¨°,
²¨¡μ μÉ · ± , ¨²¨ ´ μ¡μ·μÉ. ‚ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ´¥ ´¥°É·μ´´Ò¥ ²ÊÎ¥¢Ò¥ ³¥Éμ¤Ò
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¸´μ¢´Ò³ ¸·¥¤¸É¢μ³ ¡μ·Ó¡Ò ¸ ÔÉ¨³ § ¡μ²¥¢ ´¨¥³ [1].

‚Ò§Ò¢ ¥É Ê¤¨¢²¥´¨¥ ¨ ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ ´¨ μ¤¨´ · §· ¡ ÉÒ¢ ¥³Ò° ¨²¨ Ê¦¥
·¥ ²¨§μ¢ ´´Ò° ¢ ³¨·¥ ¶·μ¥±É ´¥ ¶·¥¤Ê¸³ É·¨¢ ¥É ¸μ§¤ ´¨Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ ¤¨ -
£´μ¸É¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ´¥É ¨
´¥¢μ§³μ¦´μ ¸μ§¤ ÉÓ ³¥Éμ¤¨±Ê ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ �‡’ ¡μ²¥¥ ´ -
¤¥¦´ÊÕ, Î¥³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¶ Í¨¥´É  ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ,  ¤¥±¢ É´ÒÌ ¸ ³μ° É¥· ¶¨¨,
´μ ¢ ¶ÊÎ± Ì ³ ²μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨, ¢ ÉÒ¸ÖÎ¨ · § ¸² ¡¥¥ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì.
‚ ¶ÊÎ± Ì É ±μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ Í¨¥´É ³μ¦¥É ¶·μ¦¨ÉÓ ´¥¶·¥·Ò¢´μ ¢ É¥Î¥´¨¥
´¥¸±μ²Ó±¨Ì ³¥¸ÖÍ¥¢ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ° ¤μ§Ò. � ¡μÉÒ ¢Ò¸μ±μÔË-
Ë¥±É¨¢´ÒÌ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ÒÌ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ É ±μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¢¶μ²´¥
¤μ¸É ÉμÎ´μ, ÎÉμ¡Ò ¶·¨´ÖÉÓ ±¢ ²¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö μ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ì
É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ ¨ ¢·¥³¥´´ÒÌ ·¥¦¨³ Ì μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨²¨ μ Í¥²¥¸μμ¡· §-
´μ¸É¨ É¥· ¶¨¨ ¶·¨ ¤μ¸É¨£´ÊÉμ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¶·¥¶ · Éμ¢ ¢ μ¶ÊÌμ²¨.
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�¨¸. 28.  ) ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¢μ¤μ·μ¤μ³ μÉ
Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢. ¡) ‚Éμ·¨Î´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± É¥¶²μ¢ÒÌ ¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢:
1 Å  ±É¨¢´ Ö §μ´  ·¥ ±Éμ·  Å ¶¥·¢¨Î´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ´¥°É·μ´μ¢; 2 Å ¢μ¤μ·μ¤μ¸μ¤¥·-
¦ Ð¨° · ¸¸¥¨¢ É¥²Ó Å ¢Éμ·¨Î´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ´¥°É·μ´μ¢; 3 Å ± ¸ É¥²Ó´Ò° ƒ�Š º 7;
4 Å ¸¢¨´Íμ¢Ò° Ô±· ´; 5 Å ¸É Í¨μ´ ·´Ò° μÉ· ¦ É¥²Ó ¨§ ¡¥·¨²²¨Ö; 6 Å ¸³¥´´Ò¥
μÉ· ¦ É¥²¨ ¨§ ¡¥·¨²²¨Ö. ¢) � ¸Î¥É´Ò¥ ³μ¤¥²¨ ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢, Ëμ·³¨·Ê¥³ÒÌ
¶·¨ ¶μ³μÐ¨ · §²¨Î´ÒÌ · ¸¸¥¨¢ É¥²¥° Ê  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ·¥ ±Éμ· : 1 Å ³¥¤²¥´´Ò¥
´¥°É·μ´Ò; 2 Å ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò¥ ¨ ¡Ò¸É·Ò¥ ´¥°É·μ´Ò; 3 Å ±¥·³  ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ
¨ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢; ECd Å ÔËË¥±É¨¢´Ò° ´¨¦´¨° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¶μ·μ£ ¸¶¥±É· 
´¥°É·μ´μ¢, Ëμ·³¨·Ê¥³μ£μ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ Ë¨²ÓÉ·  ¨§ Cd; E10B Å ÔËË¥±É¨¢´Ò° ´¨¦-
´¨° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¶μ·μ£ ¸¶¥±É·  ´¥°É·μ´μ¢, Ëμ·³¨·Ê¥³μ£μ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ Ë¨²ÓÉ· 
¨§ 10B; E1, E2, E3 ¨ E4 Å ¢¥·Ì´¨¥ ¶μ·μ£¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢,
Ëμ·³¨·Ê¥³ÒÌ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ · §²¨Î´ÒÌ · ¸¸¥¨¢ É¥²¥° Ê  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ·¥ ±Éμ· 

‚ ´ Î ²¥ 1990-Ì ££. ‘‘‘� ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ �¥¸¶Ê¡²¨±μ° ŠÊ¡μ° ¶² ´¨·μ¢ ²¨
¸μ§¤ ´¨¥  Éμ³´μ£μ Í¥´É·  ®‹  Š ¡· ¤ ¯ ´  ŠÊ¡¥. ‚ ¸μ¸É ¢ ÔÉμ£μ Í¥´É·  ¤μ²-
¦¥´ ¡Ò² ¢Ìμ¤¨ÉÓ ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨° ·¥ ±Éμ· É¨¶  ˆ�’ ³μÐ´μ¸ÉÓÕ 10 Œ‚É.

‚ ÔÉ¨ £μ¤Ò ´ ³¨ ¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´, · §· ¡μÉ ´ ¨ ¨¸¶ÒÉ ´ ´  ·¥ ±Éμ·¥ ˆ�-8
(·¨¸. 28) ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ´μ¢Ò° ¸¶μ¸μ¡ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì ¶ÊÎ-
±μ¢ É¥¶²μ¢ÒÌ ¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ [74Ä77]. 
Ò² · §· ¡μÉ ´ ¢¶μ²´¥
·¥ ²¨§Ê¥³Ò° ¶·μ¥±É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö ¤²Ö �‡’ ´  ŠÊ¡¥. Œ¥-
¤¨Í¨´  ŠÊ¡Ò ¸² ¢¨É¸Ö ¢μ ¢¸¥³ ³¨·¥, ¨ Ê ”¨¤¥²Ö Š ¸É·μ ¡Ò² Ï ´¸ μ¶¥·¥¤¨ÉÓ
³´μ£¨¥ ¸ ³Ò¥ · §¢¨ÉÒ¥ ¸É· ´Ò ³¨· , ´¥ £μ¢μ·Ö ¨ μ ‘‘‘�. �·μ¥±É ¨¸¸²¥¤μ-
¢ É¥²Ó¸±μ£μ ·¥ ±Éμ·  ®‹  Š ¡· ¤ ¯ ¡Ò² ¢μ ³´μ£μ³  ´ ²μ£¨Î¥´ ·¥ ±Éμ·Ê ¢
‹¨¢¨°¸±μ³  Éμ³´μ³ Í¥´É·¥ ®’ ¦Ê· ¯, · ¡μÉ ÕÐ¥³Ê ¨ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö.

�·μÉμÉ¨¶μ³ μ¡μ¨Ì ÔÉ¨Ì ·¥ ±Éμ·μ¢, ˆ�-8 ¨ ³´μ£¨Ì ¤·Ê£¨Ì ¢ ¸É· ´ Ì ¸μ-
¢·¥³¥´´μ£μ ¡²¨¦´¥£μ ¨ ¤ ²Ó´¥£μ § ·Ê¡¥¦ÓÖ Ö¢²Ö²¸Ö ˆ�’-1000 ˆ��
¨³. ˆ. ‚.ŠÊ·Î Éμ¢ . Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö ÔÉμ£μ ·¥ ±Éμ·  ¨¤¥ ²Ó´  ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö É¥-
· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ ¶μ É¨¶Ê ·¥ ±Éμ·μ¢ BMRR, MITR, ´μ ¡¥§ ±μ´¢¥·É¥-
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·μ¢ ¤¥²¥´¨Ö (FPC),   É ±¦¥ ·¥ ±Éμ·  TAPIRO. �μ, ± ¸μ¦ ²¥´¨Õ ¨²¨, ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ, ± ¸Î ¸ÉÓÕ, ¶μ¸²¥ ¶μ¸²¥¤´¥° ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¢ 1981 £. ¢μ±·Ê£ ¸É ´¤ ·É´μ°
±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ·¥ ±Éμ·  ˆ�-8 ¡Ò² ¸μμ·Ê¦¥´ ¸É Í¨μ´ ·´Ò° ¡¥-
·¨²²¨¥¢Ò° μÉ· ¦ É¥²Ó, ±μÉμ·Ò° ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¢¥²¨Î¨² ¶μÉμ±¨ ´¥°É·μ´μ¢, ´μ
¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¨¸±²ÕÎ¨² ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ê ¸μ§¤ ´¨Ö É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢, ¡²¨§±¨Ì
¶μ ¶ · ³¥É· ³ ± ¶ÊÎ± ³ ·¥ ±Éμ·  TAPIRO.

‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ´ ³¨ ¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´ ´μ¢Ò° ¶·¨´Í¨¶ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ-
±μ¢ É¥¶²μ¢ÒÌ ¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¢μ¤μ·μ¤μ¸μ¤¥·-
¦ Ð¥£μ · ¸¸¥¨¢ É¥²Ö (‚�), · ¸¶μ² £ ¥³μ£μ ¢ ± ¸ É¥²Ó´μ³ ± ´ ²¥ ´ ¶·μÉ¨¢
Í¥´É·   ±É¨¢´μ° §μ´Ò ·¥ ±Éμ·  (·¨¸. 28, ¡).

”¨§¨Î¥¸±¨¥ μ¸´μ¢Ò, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶·¥¤²μ¦¥´´μ£μ ¢Éμ-
·¨Î´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± , ¶·μ¸ÉÒ, μÎ¥¢¨¤´Ò ¨ μ¡Ð¥¨§¢¥¸É´Ò.

• �μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¢μ¤μ·μ¤μ³ § ³¥É´μ Ê³¥´Ó-
Ï ¥É¸Ö Ê¦¥ ¸ 10 ±Ô‚.

• ‘¥Î¥´¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¢μ¤μ·μ¤μ³ ¨§μÉ·μ¶´μ Éμ²Ó±μ ¢
¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í,   ´¥ ¢ ² ¡μ· Éμ·´μ° ¸¨-
¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, Î¥³ ¡μ²ÓÏ¥ Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·μ´ , É¥³ ¡μ²ÓÏ¥¥
Î¨¸²μ · § μ´ ¤μ²¦¥´ · ¸¸¥ÖÉÓ¸Ö, ÎÉμ¡Ò ¢Ò²¥É¥ÉÓ ¨§ ¢Éμ·¨Î´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¢
´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¢ÒÌμ¤  ¨§ ± ´ ² .

• �·¨ ± ¦¤μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ ´  Ö¤·¥ ¢μ¤μ·μ¤  ´¥°É·μ´ É¥·Ö¥É ¢ ¸·¥¤´¥³
¶μ²μ¢¨´Ê ¸¢μ¥° Ô´¥·£¨¨.

• Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò° Ê£μ² · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´  ´  ¢μ¤μ·μ¤¥ · ¢¥´ π/2.
• �¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ³μ¦¥É ¢Ò-

²¥É¥ÉÓ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¢ÒÌμ¤μ¢ ¨§ ± ´ ²  ¢μμ¡Ð¥.
• �¸´μ¢´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ËμÉμ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶ÊÎ±  Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥ ±Í¨Ö · -

¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  ´¥°É·μ´μ¢ ¢μ¤μ·μ¤μ³, ¸¥Î¥´¨¥ ±μÉμ·μ° ¢ ¸Éμ · § ³¥´ÓÏ¥
¸¥Î¥´¨Ö Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¶μ § ±μ´Ê
1/Vn (Vn Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´ ) ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´ . Š·μ³¥ Éμ£μ,
¤μ§μ¢ Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±  ËμÉμ´μ¢ ²Õ¡ÒÌ Ô´¥·£¨° ± ± ³¨´¨³Ê³ ´  ¶μ·Ö¤μ±
³¥´ÓÏ¥, Î¥³ Ê ´¥°É·μ´μ¢.

Œ¥Éμ¤¨±  Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¨§³¥·¥´¨° ¸ ¢¸¥¢μ²´μ¢Ò³ ¸Î¥ÉÎ¨±μ³ ´¥°É·μ-
´μ¢ [46, 47] ¨ μ¡· ¡μÉ±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
Ì · ±É¥·¨¸É¨± É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢. ‚� ¨§£μÉ ¢²¨¢ ²¨¸Ó ¨§
´ ¡μ·μ¢ ²¨¸Éμ¢μ£μ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´  Éμ²Ð¨´μ° 3 ³³, ±μÉμ·Ò¥ · ¸¶μ² £ ²¨¸Ó ¶μ¤
· §´Ò³¨ Ê£² ³¨ ± μ¸¨ ± ´ ² .

�·μ¢¥¤¥´μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¸· ¢´¥´¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶ÊÎ±μ¢ ´¥°É·μ-
´μ¢, ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¡¥·¨²²¨¥¢μ£μ · ¸¸¥¨¢ É¥²Ö ¨ ‚� ¸ · §²¨Î´μ°
Éμ²Ð¨´μ° ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢.

„²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¨§²ÊÎ¥´¨° É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ²¸Ö μ¤´μ¸²μ°´Ò° ¢¸¥¢μ²´μ¢μ° ¸Î¥ÉÎ¨± ´¥°É·μ´μ¢ (· §¤. 2), Ë¨²ÓÉ· ¨§ Cd
Éμ²Ð¨´μ° 0,5 ³³ ¨ Ë¨²ÓÉ· ¨§ · §¤¥²¥´´μ£μ ¨§μÉμ¶  10B Éμ²Ð¨´μ° μ±μ²μ
1 £ · ¸³−2 (É ¡². 26 ¨ 27).
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’ ¡²¨Í  26. ‘¶¥±É· ²Ó´Ò¥ ¨ ¤μ§μ¢Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶ÊÎ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´-
´ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¡¥·¨²²¨¥¢μ£μ · ¸¸¥¨¢ É¥²Ö

ϕÉ¥¶² Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¸³−2· ¸−1 5,2 · 109

(ϕÉ¥¶²/ϕγ)Be Å μÉ´μÏ¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ±
¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ËμÉμ´μ¢ ¸ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ° Ô´¥·£¨¥° Eγ � 2223 ±Ô‚ 10

Š¥·³  ËμÉμ´μ¢ ´  ¥¤¨´¨Î´Ò° ¶μÉμ± É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢,
10−12 ƒ· · ¸³2 0,20

RCd Å μÉ´μÏ¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¨´-
É¥·¢ ²¥ En � 0,4 Ô‚ ± ¶μ²´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ 0,29

ϕ¶· Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³
¨´É¥·¢ ²¥ En � 0,4 Ô‚, ¸³−2· ¸−1 2,1 · 109

Š¥·³  ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ¨ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¨´É¥·-
¢ ²¥ En � 0,4 Ô‚, 10−12 ƒ· · ¸³2 3,8

Š¥·³  ËμÉμ´μ¢ ´  ¥¤¨´¨Î´Ò° ¶μÉμ± ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ¨ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°-
É·μ´μ¢ ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ En � 0,4 Ô‚, 10−12 ƒ· · ¸³2 0,48

R10B Å μÉ´μÏ¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¨´-
É¥·¢ ²¥ En � 0,8 ±Ô‚ ± ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³
¨´É¥·¢ ²¥ En � 0,4 Ô‚ 0,53

ϕ¶· Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³
¨´É¥·¢ ²¥ En � 0,8 ±Ô‚, ¸³−2· ¸−1 1,1 · 109

Š¥·³  ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ En �
0,8 ±Ô‚, 10−12 ƒ· · ¸³2 7,3

Š¥·³  ËμÉμ´μ¢ ´  ¥¤¨´¨Î´Ò° ¶μÉμ± ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ En � 0,8 ±Ô‚, 10−12 ƒ· · ¸³2 0,91

”¨§¨Î¥¸±¨³¨ ³μ¤¥²Ö³¨ ¢¸¥Ì ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¶¥±É· ”¥·³¨,
±μÉμ·Ò° ¢ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±μ³ ³ ¸ÏÉ ¡¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¶·Ö³ÊÕ, ¶ · ²-
²¥²Ó´ÊÕ μ¸¨  ¡¸Í¨¸¸ ¢ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ £· ´¨Í Ì (·¨¸. 28, ¡): ECd = 0,4 Ô‚ Å
´¨¦´ÖÖ ÔËË¥±É¨¢´ Ö £· ´¨Í  ¢¸¥Ì ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢, Ë¨²ÓÉ·Ê¥³ÒÌ Cd,
Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡Ð¥¶·¨´ÖÉμ° ¢¥²¨Î¨´μ°; E10B Å ´¨¦´ÖÖ ¨§³¥·Ö¥³ Ö ÔËË¥±É¨¢´ Ö
£· ´¨Í  ¢¸¥Ì ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢, Ë¨²ÓÉ·Ê¥³ÒÌ 10B; E1 = 4 · 106 Ô‚ Å ¨§³¥-
·Ö¥³ Ö,   É ±¦¥ ¢¥·Ì´ÖÖ, · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥³ Ö MCNP, ÔËË¥±É¨¢´ Ö £· ´¨Í  ¸¶¥±-
É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢, Ëμ·³¨·Ê¥³ÒÌ · ¸¸¥¨¢ É¥²¥³ ¨§ ¡¥·¨²²¨Ö ¤²¨´μ° 400 ³³;
E2 Å ¢¥·Ì´ÖÖ ÔËË¥±É¨¢´ Ö £· ´¨Í  ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢, Ëμ·³¨·Ê¥³ÒÌ ‚�
Éμ²Ð¨´μ° 3,9 £ · ¸³−2 ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¶ÊÎ± ; E3 Å ¢¥·Ì´ÖÖ ÔËË¥±É¨¢´ Ö
£· ´¨Í  ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢, Ëμ·³¨·Ê¥³ÒÌ ‚� Éμ²Ð¨´μ° 1 £ · ¸³−2 ¢ ´ -
¶· ¢²¥´¨¨ ¶ÊÎ± ; E4 Å ¢¥·Ì´ÖÖ ÔËË¥±É¨¢´ Ö £· ´¨Í  ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢,
Ëμ·³¨·Ê¥³ÒÌ ‚� Éμ²Ð¨´μ° 0,3 £ · ¸³−2 ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¶ÊÎ± ; E10B Å Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ´¨¦´¥° £· ´¨ÍÒ ¢¸¥Ì ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢, Ë¨²ÓÉ·Ê-
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’ ¡²¨Í  27. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ 10B-�‡’ ¶·¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ£μ ¶ÊÎ± 
¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¤¨ ³¥É·μ³ 5 ¸³ (S¶ÊÎ = 78,5 ¸³2) ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
Ë¨²ÓÉ·  ¨§ 10B Éμ²Ð¨´μ° 10 ³³ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨° 10B ¢ μ¶ÊÌμ²¨

� · ³¥É·
k10B, ppm

0 10 20 40 80 160

mÔË, £ 1280 1170 1092 989 884 805

mÉ¥·, £ 400 344 319 289 258 235

ϑ·¥ ±
H , μÉ´. ¥¤. 0,914 0,824 0,75 0,639 0,488 0,333

ϑ·¥ ±
N , μÉ´. ¥¤. 0,086 0,0776 0,071 0,060 0,046 0,03

ϑ·¥ ±
10B

, μÉ´. ¥¤. 0 0,0985 0,18 0,30 0,47 0,64

E
10B
¢Ò¤ , ±Ô‚ 2085 2107 2125 2153 2190 2228

E
10B
¶μ£² , ±Ô‚ 463 580 729 958 1270 1597

G 3,6 2,6 1,9 1,2 0,72 0,40

N10B 0 13,4 19 25 29 32

ϕ, ¸³−2· ¸−1 3,2·109 1,8·109 1,3·109 8,1·108 4,7·108 3,4·108

K, k=0,1 2,8·10−13 4,5·10−13 6,4·10−13 1,0·10−12 1,8·10−12 2,5·10−12

ƒ· · ¸³2 k=0,63 1,7·10−12 3,3·10−12 4,9·10−12 7,7·10−12 1,3·10−11 1,9·10−11

¥³ÒÌ 10B, · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¢Ò· ¦¥´¨¥³

lg E1 − lg E10B

lg E1 − lg ECd
= R1,10B,Be, (74)

£¤¥ lg ECd = lg 0,4 = −3,98,   lg E1 = 6,60, μÉ±Ê¤  lg E10B = 2,90 ¨
E10B = 794 Ô‚.

„ ²¥¥ ¢¥·Ì´¨¥ £· ´¨ÍÒ ¸¶¥±É·μ¢ ”¥·³¨ ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ Éμ²Ð¨´ Ì ¢μ¤μ-
·μ¤μ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì · ¸¸¥¨¢ É¥²¥° · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ëμ·³Ê² ³¨

lg E2 − 2,90
lg E2 + 3,98

= R2,10B,Be = 0,44, (75)

μÉ±Ê¤  lg E2 = 5,49 ¨ E2 = 3,09 · 105 Ô‚ = 309 ±Ô‚;

lg E3 − 2,90
lg E3 + 0,398

= R3,10B,Be = 0,41, (76)

μÉ±Ê¤  lg E3 = 5,19 ¨ E3 = 1,54 · 105 Ô‚ = 154 ±Ô‚;

lg E4 − 2,90
lg E4 + 0,398

= R4,10B,Be = 0,38, (77)

μÉ±Ê¤  lg E4 = 4,92 ¨ E4 = 8,3 · 104 Ô‚ = 83 ±Ô‚.
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‡´ Î¥´¨Ö ±¥·³Ò ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ Éμ²Ð¨´ Ì ¢μ¤μ·μ¤μ-
¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì · ¸¸¥¨¢ É¥²¥° · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ëμ·³Ê² ³¨

K2,Cd =

lg E2∫
lg ECd

G(E) d lg E

lg E2 − lg ECd
= 13 · 10−13 ƒ· · ¸³2, (78)

K3,Cd =

lg E3∫
lg ECd

G(E) d lg E

lg E3 − lg ECd
= 8,5 · 10−13 ƒ· · ¸³2, (79)

K4,Cd =

lg E4∫
lg ECd

G(E) d lg E

lg E4 − lg ECd
= 5,3 · 10−13 ƒ· · ¸³2. (80)

�²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±μ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨´É¥·¢ -
² Ì En � 0,4 Ô‚ ¨ En � 0,8 ±Ô‚ ¢¶μ²´¥ ¤μ¸É ÉμÎ´Ò ¤²Ö �‡’. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥
± ¸ É¥²Ó´μ£μ ± ´ ²  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸¢μ¡μ¤´μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¨·μ¢ ÉÓ ¸ Ëμ·³¨·μ¢-
± ³¨ ¸¶¥±É· ²Ó´μ£μ ¸μ¸É ¢  É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢. �·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ μ¡²ÊÎ ¥³μ³ μ¡Ñ¥±É¥, Ëμ·³¨·Ê¥³μ¥ Ê§±¨³
¶ÊÎ±μ³ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ En � 0,8 ±Ô‚,
¸μ§¤ ¥É É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±ÊÕ ¤μ§Ê ¢ ³ ¸¸¥ 144 £,   ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥
En � 0,4 Ô‚ Å Éμ²Ó±μ 48 £ (·¨¸. 4). ‚Ò¨£·ÒÏ ¶μ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ° ³ ¸¸¥ ¨
£¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨³ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³ ¶·μ¸Éμ μ£·μ³´Ò°. „²Ö 10B-�‡’ ³μ§£  ÔÉ¨
Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³¨.

�·¨ k10B = 30 ppm · ¸Î¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±μ¢ ¨ ±¥·³Ò
¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¤ ´´Ò³ É ¡². 26 (¸³. ¢Ò¤¥²¥´´Ò¥
Ë· £³¥´ÉÒ É ¡². 26 ¨ 27).

Š·μ³¥ Éμ£μ, ¨§ ¤ ´´ÒÌ ¢Ò¤¥²¥´´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ É ¡². 26 ¨ 27 ¨ ·¨¸. 4
¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ±μ´É· ¸É´μ¸ÉÓ É¥· ¶¨¨, μ¶·¥¤¥²Ö¥³ Ö ¨§ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¥°
¶μÉμ±μ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö É¥· ¶¥¢É¨-
Î¥¸±μ° ¤μ§Ò 30 ƒ· ¢ ´μ·³ ²Ó´ÒÌ ±²¥É± Ì ¨ É± ´ÖÌ ¨ · ±μ¢ÒÌ ±²¥É± Ì ¨
É± ´ÖÌ, ¶·¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ 10B = 30 ppm ¢¶μ²´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¡²¨¦¥ ± 1,
Î¥³ ± 0. �É¸Õ¤ , ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ´  ± ¸ É¥²Ó´ÒÌ ± ´ ² Ì ¨¸-
¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨Ì ·¥ ±Éμ·μ¢ ³μ¦´μ ¸μ§¤ ¢ ÉÓ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨¥ ¶ÊÎ±¨ ¸ § ¤ ´-
´Ò³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ ¶ÊÉ¥³ ¶μ¤¡μ·  ³ ¸¸Ò · ¸¸¥¨¢ ÕÐ¨Ì Ö¤¥· ¨ Éμ²Ð¨´Ò
Ë¨²ÓÉ·μ¢ ¨§ 10B.

� ¸Î¥ÉÒ ¡Ò²¨ ¶·μ¤¥² ´Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶μ²ÊÔ³¶¨·¨Î¥¸±μ° �”’ �‡’ ´ 
¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì.

ˆ§³¥·¥´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ En � 0,4 Ô‚ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ Ê¤μ¢²¥-
É¢μ·ÖÕÉ ¤ ¦¥ ¤μ£³ É¨Î¥¸±¨³ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ �‡’ (¸³. É ¡². 23 ¨ ¢Ò¤¥²¥´´Ò¥
Ë· £³¥´ÉÒ É ¡². 28).
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’ ¡²¨Í  28. ‘¶¥±É· ²Ó´Ò¥ ¨ ¤μ§μ¢Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶ÊÎ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´-
´ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢μ¤μ·μ¤μ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì · ¸¸¥¨¢ É¥²¥° · §²¨Î´μ° Éμ²Ð¨´Ò ¢ ´ ¶· -
¢²¥´¨¨ ¶ÊÎ±  ¶·¨ ³μÐ´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ·  8 Œ‚

�¶·¥¤¥²Ö¥³ Ö ¢¥²¨Î¨´ 
’μ²Ð¨´  · ¸¸¥¨¢ É¥²Ö

¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¶ÊÎ± , £/¸³2

3,9 1,0 0,3

�²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
ϕÉ¥¶², ¸³−2· ¸−1 4,9 · 109 4,5 · 109 3,0 · 109

�²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
ϕ¶· En � 0,4 Ô‚, ¸³−2· ¸−1 1,6 · 109 1,4 · 109 0,7 · 109

�²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
ϕ¶· En � 0,8 ±Ô‚, ¸³−2· ¸−1 0,7 · 109 0,6 · 109 0,27 · 109

RCd 0,25 0,24 0,19

R10B 0,44 0,41 0,38

ϕÉ¥¶²/ϕγ 68 87 62

Š¥·³  ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ En �
0,4 Ô‚, 10−13 ƒ· · ¸³2 13 8,5 5,3

Š¥·³  ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ En �
0,8 ±Ô‚, 10−13 ƒ· · ¸³2 29 21 14

Š¥·³  ËμÉμ´μ¢ ´  ¥¤¨´¨Î´Ò° ¶μÉμ± ¶·μ³¥¦Ê-
ÉμÎ´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ En � 0,4 Ô‚, 10−13 ƒ· · ¸³2 0,72 0,56 0,79

Š¥·³  ËμÉμ´μ¢ ´  ¥¤¨´¨Î´Ò° ¶μÉμ± ¶·μ-
³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ En � 0,8 ±Ô‚,
10−13 ƒ· · ¸³2 1,6 1,4 2,1

�²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¤¨ ¶ -
§μ´¥ En � 0,8 ±Ô‚ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´ . �μ, Ê³¥´ÓÏ¨¢ Éμ²Ð¨´Ê Ë¨²ÓÉ·  ¨§ 10B,
¢¶μ²´¥ ¢μ§³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨
10−9 ¸³−2· ¸−1.

“£²μ¢Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢, Ëμ·³¨·Ê¥³ÒÌ ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ · §²¨Î´ÒÌ · ¸¸¥¨¢ É¥²¥° Ê  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ·¥ ±Éμ· , § ¢¥¤μ³μ ²ÊÎÏ¥,
Î¥³ ¶·¨ ²Õ¡ÒÌ ¤·Ê£¨Ì ¸¶μ¸μ¡ Ì Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ ¶·μ-
³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢.

Š ¸ É¥²Ó´Ò¥ ± ´ ²Ò,   μ¸μ¡¥´´μ ¸±¢μ§´Ò¥, ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ²¥£±μ
¨ ¡¥§μ¶ ¸´μ ¢ · ¤¨ Í¨μ´´μ³ μÉ´μÏ¥´¨¨ ¤²Ö ¶¥·¸μ´ ²  Ô±¸¶¥·¨³¥´É¨·μ¢ ÉÓ
¸ Ëμ·³¨·μ¢± ³¨ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢.

Šμ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ��‘ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¢Éμ·¨Î´Ò³¨ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ ´¥°É·μ´μ¢ Ê
 ±É¨¢´μ° §μ´Ò ·¥ ±Éμ·  ¢ ¸μÎ¥É ´¨¨ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ´¥°É·μ´´Ò³¨ Ë¨²ÓÉ· ³¨
¢ ¢ÒÌμ¤´μ° Î ¸É¨ ��‘ μÉ±·Ò¢ ÕÉ Ê´¨± ²Ó´Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö
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�¨¸. 29. ƒ¨¶μÉ¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´Ò° ³¥¤¨Í¨´¸±¨° ·¥ ±Éμ· ¸μ ³´μ£¨³¨ É¥· -
¶¥¢É¨Î¥¸±¨³¨, ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±¨³¨ ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨³¨ ¶ÊÎ± ³¨ ´¥°É·μ´μ¢ [77]:  )
£μ·¨§μ´É ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥; ¡) ¢¥·É¨± ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥. 1 Å  ±É¨¢´ Ö §μ´  ·¥ ±Éμ·  Å
¶¥·¢¨Î´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ´¥°É·μ´μ¢; 2 Å ‚� Å ¢Éμ·¨Î´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ´¥°É·μ´μ¢; 3 Å
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ± ´ ²Ò ·¥ ±Éμ· ; 4 Å ´¥°É·μ´´μ-μ¶É¨Î¥¸±¨¥ ¸¨¸É¥³Ò Ëμ·³¨·μ-
¢ ´¨Ö É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì, ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢; 5 Å
¡¨μ²μ£¨Î¥¸± Ö § Ð¨É  ·¥ ±Éμ· 

É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ ¸ § ¤ ´´Ò³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨. �·¨ ÔÉμ³ ¢μ§³μ¦´μ
¸μ§¤ ¢ ÉÓ ·¥ ±Éμ·Ò ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ Î¨¸²μ³ ± ´ ²μ¢ (¶·¨ ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´μ°  ±É¨¢´μ°
§μ´¥ ¤μ 28) ¤²Ö É¥· ¶¨¨ ¨ ¤¨ £´μ¸É¨±¨ μ´±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì § ¡μ²¥¢ ´¨°,   É ±¦¥
¤·Ê£¨Ì ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ ¶·¨±² ¤´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸ ´¥°É·μ´ ³¨, ¢ Éμ³
Î¨¸²¥ ¨ ¢ ³¥¤¨Í¨´¥ (·¨¸. 29).

�·μ£· ³³  ¨ ¶·μ¥±É ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö
ƒ�Š º 7 ·¥ ±Éμ·  ˆ	-8 �ˆ– ®ŠÊ·Î Éμ¢¸±¨° ¨´¸É¨ÉÊÉ¯. �·μ°¤¥É ´¥³ ²μ
²¥É, ¶·¥¦¤¥ Î¥³ ¶μÖ¢ÖÉ¸Ö É ±¨¥ ¨²¨, ¢μ§³μ¦´μ, ± ±¨¥-Éμ ¤·Ê£¨¥ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨-
·μ¢ ´´Ò¥ ¢Ò¸μ±μ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó´Ò¥ Í¥´É·Ò �‡’.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ·¥ ²Ó´Ò³ Ï £μ³ ¢ ÔÉμ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ³μ¦¥É ¸É ÉÓ
¸μ§¤ ´¨¥ ´μ¢μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö ± ¸ É¥²Ó´μ£μ ƒ�Š º7
·¥ ±Éμ·  ˆ�-8 (·¨¸. 30Ä32).

ˆ�-8 ¶μ ¸¢μ¨³ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³, ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¨ É¥Ì´¨Î¥¸±μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ-
´¨Õ, ¡¥§Ê¸²μ¢´μ, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³ ²¨¤¥·μ³ ·¥ ±Éμ·μ¢ �μ¸¸¨¨. ˆ³¥´´μ
´  ÔÉμ³ ·¥ ±Éμ·¥, ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö ¨ μ¡ÐÊÕ ¶·μ· ¡μÉ±Ê ¶·μ¡²¥³Ò ¢ Í¥²μ³, ¢μ§³μ¦´μ
¶·¨ ³¨´¨³ ²Ó´ÒÌ § É· É Ì £ · ´É¨·μ¢ ´´μ ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ �‡’ ¢ �μ¸¸¨¨.

�·μ¥±Éμ³ ¶·¥¤Ê¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ μ¡μ¨Ì ¢ÒÌμ¤μ¢ ƒ�Š º7.
Šμ·μÉ± Ö Î ¸ÉÓ ± ´ ² , ¥¸É¥¸É¢¥´´μ, ¶·¥¤´ §´ Î ¥É¸Ö ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö É¥· ¶¥¢-
É¨Î¥¸±μ£μ ¶ÊÎ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢,   ¤²¨´´ Ö Å ¤²Ö
¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ (·¨¸. 31).
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�¨¸. 30. �¥ ±Éμ· ˆ�-8 �ˆ– ®ŠÊ·Î Éμ¢¸±¨° ¨´¸É¨ÉÊÉ¯. ƒμ·¨§μ´É ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥

�¨¸. 31. �¡Ð Ö ±μ³¶μ´μ¢±  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¨
·¥ ²¨§ Í¨¨ �‡’ ´  ·¥ ±Éμ·¥ ˆ�-8 [94]: 1 Å  ±É¨¢´ Ö §μ´  ·¥ ±Éμ·  Å ¶¥·¢¨Î-
´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ´¥°É·μ´μ¢; 2 Å ¢Éμ·¨Î´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ´¥°É·μ´μ¢; 3 Å ƒ�Š º7; 4 Å
´¥°É·μ´´μ-μ¶É¨Î¥¸±¨¥ ¸¨¸É¥³Ò (��‘) Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ ´¥°-
É·μ´μ¢; 5 Å ��‘ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ ´¥°-
É·μ´μ¢ (·¨¸. 33, 34); 6 Å μ¡²ÊÎ ¥³Ò¥ ¨²¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò¥ μ¡Ñ¥±ÉÒ; 7 Å § Ð¨É´ Ö ± ³¥· 
É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ£μ ¶ÊÎ± ; 8 Å ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¥¥ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨¥; 9 Å ¶μ³¥Ð¥´¨¥ ¤²Ö ¨¸-
¸²¥¤Ê¥³ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¨ · ¡μÉÒ ¶¥·¸μ´ ² 

‚ Éμ³ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ¤²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ ¨¸¶μ²Ó-
§Ê¥É¸Ö ±μ´¨Î¥¸± Ö ±μ²²¨³¨·ÊÕÐ Ö ´¥°É·μ´´μ-μ¶É¨Î¥¸± Ö ¸¨¸É¥³  (·¨¸. 33),
Ë²Õ¥´¸ ´¥°É·μ´μ¢ F É¥·

1 (c−1), ¶ ¤ ÕÐ¨° ´  μ¡Ñ¥±É, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´ °¤¥´ ¨§
¢Ò· ¦¥´¨Ö

F
É¥·
1 =

πϕ · R2r2

4L2
, (81)

£¤¥ ϕ (¸³−2· ¸−1) Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ · ¸¸¥¨-
¢ É¥²Ö; R Å ¢´ÊÉ·¥´´¨° · ¤¨Ê¸ ± ¸ É¥²Ó´μ£μ ± ´ ² ; r Å · ¤¨Ê¸ μ¡²Ê-
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�¨¸. 32. � Í¨¥´É ¢ μÉ±·ÒÉμ° § Ð¨É´μ° ± ³¥·¥ ¶¥·¥¤ �‡’ ( ), ¢ ¶μ²μ¦¥´¨¨ �‡’ (¡),
¢ ¶μ³¥Ð¥´¨¨ ¤²Ö ¶μ¤£μÉμ¢±¨ ± �‡’ ¢ ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±μ³ ¶ÊÎ±¥ ´¥°É·μ´μ¢ (¢): 1 Å
¶ Í¨¥´É; 2 Å  ¶¶ · ÉÊ·  ±μ´É·μ²Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶ Í¨¥´É  ¶·¨ �‡’; 3 Å  ¶¶ · ÉÊ· 
±²¨³ É-±μ´É·μ²Ö; 4 Å ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É· ¤²Ö μ¶¥· É¨¢´μ£μ ±μ´É·μ²Ö
�‡’; 5 Å § Ð¨É´ Ö ± ³¥· ; 6 Å Ï¨¡¥· ± ´ ² ; 7 Å É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨° ¶ÊÎμ± ´¥°É·μ-
´μ¢; 8 Å ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±¨° ¶ÊÎμ± ´¥°É·μ´μ¢ [94]

�¨¸. 33. ��‘ ¤²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ ¡μ²ÓÏμ° ¶²μÐ ¤¨ [94]: 1 Å
 ±É¨¢´ Ö §μ´  ·¥ ±Éμ·  Å ¶¥·¢¨Î´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ´¥°É·μ´μ¢; 2 Å ‚� Å ¢Éμ·¨Î´Ò° ¨¸-
ÉμÎ´¨± ´¥°É·μ´μ¢; 3 Å ƒ�Š º 7; 4 Å ±μ²²¨³ Éμ·; 5 Å ��‘ ¤²Ö ³´μ£μ±· É´μ£μ
μ¸² ¡²¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢; 6 Å μ¡²ÊÎ ¥³Ò¥ ¨²¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò¥ μ¡Ñ-
¥±ÉÒ; 7 Å Ë¨²ÓÉ·Ò

Î ¥³μ° μ¡² ¸É¨ μ¡Ñ¥±É ; L Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ · ¸¸¥¨¢ É¥²Ö ¤μ μ¡²ÊÎ ¥³μ£μ
μ¡Ñ¥±É .

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶·μ¸ÉÊÕ ±μ´¨Î¥¸±ÊÕ ´¥°É·μ´´μ-μ¶É¨Î¥¸±ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ¤²Ö
Ê± § ´´μ£μ · ¤¨± ²Ó´μ£μ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±μ£μ ¶ÊÎ-
±  ´¥°É·μ´μ¢ ¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¥£μ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì · §³¥·μ¢ ´¥¤μ¶Ê¸É¨³μ. �Éμ
μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ É¥³, ÎÉμ ¶·¨ ·¥ ²Ó´ÒÌ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì · §³¥· Ì
¸±¢μ§´μ£μ ± ¸ É¥²Ó´μ£μ ± ´ ²  ¨ μ¡²ÊÎ ¥³μ° μ¡² ¸É¨ ¶²μÐ ¤Ó ³¨´¨³ ²Ó´μ£μ
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¸¥Î¥´¨Ö ±μ´¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò ¤²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢
μ¸² ¡²¥´¨Ö ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ³¥´ÓÏ¥ 1 ³³2. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ É ± Ö μ¶É¨Î¥¸± Ö
¸¨¸É¥³  ³μ¦¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¨¸± ¦ ÉÓ ¸¶¥±É· ²Ó´Ò° ¸μ¸É ¢ ¨§²ÊÎ¥´¨° ¤¨ -
£´μ¸É¨Î¥¸±μ£μ ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ´¥°É·μ´´μ-μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±μ£μ ¶ÊÎ±  ´¥°-
É·μ´μ¢ ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ · ¸¸¥¨¢ ÕÐÊÕ ±μ´¨Î¥¸±ÊÕ ¸¡μ·±Ê Í¨²¨´-
¤·¨Î¥¸±¨Ì ± ¶¨²²Ö·μ¢.

„²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö · ¢´μ³¥·´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö μ¡Ñ¥±É  ´¥°É·μ´´μ-μ¶É¨Î¥¸± Ö
¸¨¸É¥³  ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±μ£μ ¶ÊÎ±  ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö ¢μ ¢· Ð¥´¨¥ Ô²¥±É·μ¤¢¨£ É¥²¥³.
�·¨ ÔÉμ³ ¶²μÐ ¤Ó μ¡²ÊÎ ¥³μ° μ¡² ¸É¨ μ¡Ñ¥±É  ¤μ²¦´  · ¢´ÖÉÓ¸Ö μ¡² ¸É¨
μ¡Ñ¥±É , μ¡²ÊÎ ¥³μ° É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨³ ¶ÊÎ±μ³. ”²Õ¥´¸ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±μ°
´¥°É·μ´´μ-μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μ¡²ÊÎ ¥³μ£μ μ¡Ñ¥±É  F ¤¨ £

1

³μ¦¥É ¡ÒÉÓ · ¸¸Î¨É ´ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ëμ·³Ê²μ°

F ¤¨ £
1 =

πϕ · ρ4
1n1

4L2
1

, (82)

£¤¥ ρ1 Å · ¤¨Ê¸ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨Ì ±μ²²¨³ Éμ·μ¢; n1 Å Î¨¸²μ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨Ì
± ¶¨²²Ö·μ¢ ¢ ´¥°É·μ´´μ-μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³¥ ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±μ£μ ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ-
´μ¢; L1 Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ Ëμ±Ê¸  ±μ´¨Î¥¸±μ° ¸¡μ·±¨ ¤μ ¢ÒÌμ¤´ÒÌ μÉ¢¥·¸É¨°
Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨Ì ±μ²²¨³ Éμ·μ¢ (·¨¸. 34).

ˆ§ ¢Ò· ¦¥´¨° (81) ¨ (82) ³μ¦´μ ´ °É¨ ρ1 ¤²Ö § ¤ ´´μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É 
μ¸² ¡²¥´¨Ö É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ£μ ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸

ρ1 = 4

√
K

n1

√
L1Rr

L
. (83)

�·¨ ¨´¢ §¨¢´μ° 10B-�‡’ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¸Ëμ±Ê¸¨·μ¢ ´´μ£μ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ£μ
¶ÊÎ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ Í¥²¥¸μμ¡· §´μ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐÊÕ ±μ´¨Î¥¸±ÊÕ ¸¡μ·±Ê ¨§ ¶·Ö³μ²¨´¥°´ÒÌ ¸É¥±²Ö´-
´ÒÌ ³μ´μ± ¶¨²²Ö·μ¢ (·¨¸. 34, 40).

‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ Ë²Õ¥´¸ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ£μ ¶ÊÎ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´ 
¤´¥ μÉ¢¥·¸É¨Ö, Î¥·¥§ ±μÉμ·μ¥ ¶ÊÎμ± ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ¶ ¤ ¥É ¢´ÊÉ·Ó μ¡²ÊÎ ¥³μ£μ
μ¡Ñ¥±É  F

É¥·
1 , · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ëμ·³Ê²μ°

F É¥·
2 =

πϕ · θ2
±·ρ

2
2n2

4
, (84)

£¤¥ θ±· Å ±·¨É¨Î¥¸±¨° Ê£μ² μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ¸É¥´μ± ¸É¥±²Ö´´ÒÌ
³μ´μ± ¶¨²²Ö·μ¢; ρ2 Å · ¤¨Ê¸ ³μ´μ± ¶¨²²Ö·μ¢; n2 Å ±μ²¨Î¥¸É¢μ ³μ´μ± -
¶¨²²Ö·μ¢ ¢ ±μ´¨Î¥¸±μ° ¸¡μ·±¥.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨° ¶ÊÎμ± É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ³μ¦´μ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ ¸
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ μ¤´μ£μ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ£μ ±μ²²¨³ Éμ·  (·¨¸. 34). �·¨ ÔÉμ³
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�¨¸. 34. ��‘ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ ¤²Ö ¨´¢ §¨¢´μ° �‡’ ¸ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥³ ± ¶¨²²Ö·´μ° ´¥°É·μ´´μ° μ¶É¨±¨ [94]: 1 Å  ±É¨¢´ Ö §μ´  ·¥ ±Éμ·  Å
¶¥·¢¨Î´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ´¥°É·μ´μ¢; 2 Å ‚� Å ¢Éμ·¨Î´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ´¥°É·μ´μ¢; 3 Å
ƒ�Š º7; 4 Å ±μ²²¨³ Éμ·; 5 Å ��‘ ¤²Ö ³´μ£μ±· É´μ£μ μ¸² ¡²¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨
¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢; 6 Å μ¡²ÊÎ ¥³Ò¥ ¨²¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò¥ μ¡Ñ¥±ÉÒ

Ë²Õ¥´¸ ´¥°É·μ´μ¢ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ · ¸¸Î¨É ´ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ëμ·³Ê²μ°

F ¤¨ £
2 =

πϕ · ρ4
3

4L2
3

, (85)

£¤¥ ρ3 Å · ¤¨Ê¸ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ£μ ±μ²²¨³ Éμ·  ´¥°É·μ´´μ-μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸¨-
¸É¥³Ò ¤²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±μ£μ ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢,   L3 Å ¥£μ
¤²¨´ .

ˆ§ Ëμ·³Ê² (84) ¨ (85) ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢Ò· ¦¥´¨¥, ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ¥¥ £¥μ³¥-
É·¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ´¥°É·μ´´μ-μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³ ¤²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö
É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ£μ ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±μ£μ ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¨´¢ §¨¢´μ° �‡’:

ρ3 = 4
√

n2K
√

θ±·ρ2L3, (86)

£¤¥ K Å ¦¥² ¥³Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É μ¸² ¡²¥´¨Ö É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ£μ ¶ÊÎ±  ¶·¨
¨´¢ §¨¢´μ° �‡’.

�¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨¥ (¶μ ¸μ¸É ¢Ê ¨§²ÊÎ¥´¨°), ´μ ¢
ÉÒ¸ÖÎ¨ · § ¡μ²¥¥ ¸² ¡Ò¥ ¶μ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±¨ ´¥°É·μ´μ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ê´¨-
± ²Ó´Ò³, μ¶É¨³ ²Ó´Ò³ ¨ ¡¥§μ¶ ¸´Ò³ ¨´¸É·Ê³¥´Éμ³ ¤²Ö Ï¨·μ±μ£μ ¤¨ ¶ §μ´ 
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° in vivo ´  Î¥²μ¢¥±¥ (·¨¸. 32). 17 Ö´¢ ·Ö 2011 £. ¶·¨´ÖÉμ ·¥-
Ï¥´¨¥ μ ¢Ò¤ Î¥ ¶ É¥´É  ´  ¨§μ¡·¥É¥´¨¥ ®�¥°É·μ´´μ-μ¶É¨Î¥¸±μ¥ Ê¸É·μ°¸É¢μ
¤²Ö É¥· ¶¨¨ μ´±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì § ¡μ²¥¢ ´¨°¯ ¸ ¶·¨μ·¨É¥Éμ³ º200914832 μÉ
28.12.2009.

�·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ ¢Ò· ¡μÉ ÉÓ ¶·μ¸Éμ°, ¨³¥ÕÐ¨° Ë¨§¨Î¥¸±¨° ¸³Ò¸²
±·¨É¥·¨° μÍ¥´±¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ´¥°-
É·μ´μ¢ ¤²Ö ²Õ¡ÒÌ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢.



1454 
��ˆ‘�‚ ƒ.ˆ.

�·¥¤¶μ²μ¦¨³, ÎÉμ ¢μ ¢¸¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¢¸¥ ¶¥·¢¨Î´Ò¥ ´¥°É·μ´Ò ¨³¥ÕÉ ¸¶¥±É·,
¶·¨£μ¤´Ò° ¤²Ö �‡’. ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§ ÔÉμ£μ ³μ¦´μ · ¸¸Î¨É ÉÓ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ RÔË μÉ
¶¥·¢¨Î´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢ ¤μ ÉμÎ±¨, ¢ ±μÉμ·μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ´¥°-
É·μ´μ¢ ¡Ê¤¥É · ¢´  ¨§³¥·¥´´μ³Ê ¨²¨ · ¸¸Î¨É ´´μ³Ê §´ Î¥´¨Õ (¡¥§ ÊÎ¥É  ¶μ-

’ ¡²¨Í  29. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨²¨ ¶² ´¨·Ê¥³ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢
¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö �‡’ [1]

�¥ ±Éμ· W , Œ‚É
‘¶μ¸μ¡ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ϕ¶·,

RÔË, ³
É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ£μ ¶ÊÎ±  109 ¸³−2· ¸−1

HFR, �¥ÉÉ¥´ 45 ”¨²ÓÉ· ¨§ ¦¨¤±μ£μ  ·£μ´  0,33 (Ô±¸.) 160∗

(·¨¸. 19)

ˆ�-8 8 ‚μ¤μ·μ¤μ¸μ¤¥·¦ Ð¨° 1,1 (Ô±¸.) 37
(·¨¸. 30) · ¸¸¥¨¢ É¥²Ó (7,0∗∗)

ˆ�’-2500 Œˆ”ˆ, 2,5 �Š+ „� (±μ´Ê¸) 1,26 (· ¸.) 30
Œμ¸±¢  (·¨¸. 22,  ) L = 100 ¸³, θ = 2,8◦ 0,52

MITR II, ‘˜�
(·¨¸. 20)

5

Šμ´¢¥·É¥· ¤¥²¥´¨Ö (Š„)+
Ô¶¨É¥¶²μ¢ Ö ±μ²μ´´  (�Š) + 4,2 (Ô±¸.) 15

¤¨ËËÊ§´Ò°
· ¸¸¥¨¢ É¥²Ó („�)

IRT-2000, ‘μË¨Ö
(·¨¸. 22, ¡)

2

�Š+ „� (¶¨· ³¨¤ ) 4,0 (· ¸.) 9,7
L = 90 ¸³, θ = 17◦

�Š+ „� (¶¨· ³¨¤ ) 4,6 (· ¸.) 9,1
L = 90 ¸³, θ = 21◦

�Š+ „� (±μ´Ê¸) 2,7 (· ¸.) 11,8
L = 90 ¸³, θ = 16◦

�Š+ „� (±μ´Ê¸) 5,0 (· ¸.) 8,6
L = 90 ¸³, θ = 21◦

�Š+ „� (±μ´Ê¸) 6,2 (· ¸.) 7,8
L = 90 ¸³, θ = 27◦

Espoo, ”¨´²Ö´¤¨Ö 0,25 �Š+ „� (±μ´Ê¸) 1,1 6,6
(·¨¸. 25)

TAPIRO, ˆÉ ²¨Ö 0,005 �Š+ „� (±μ´Ê¸) 0,80 (· ¸.) 1,5
(·¨¸. 24) 0,41 (Ô±¸.)

FFAG, Ÿ¶μ´¨Ö 3·1013 ¸−1 �Š+ „� (±μ´Ê¸) 1,0 (· ¸.) 0,49∗

(·¨¸. 27)

∗ �·¨¢¥¤¥´´Ò¥ · ¸Î¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö RÔË ¸²¨Ï±μ³ § ³¥É´μ ¢Ò¶ ¤ ÕÉ ¨§ ·Ö¤  μ¸É ²Ó´ÒÌ · ¸-
Î¥É´ÒÌ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ.
∗∗ �·¨¢¥¤¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¢ ¸±μ¡± Ì (7,0 = 37/

√
28) ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É £¨¶μÉ¥É¨Î¥¸±μ³Ê ·¥ ±Éμ·Ê,

¨³¥ÕÐ¥³Ê 28 É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì, ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢.
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£²μÐ¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¢μ§¤ÊÌ¥). ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ÔÉ¨³ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥³ §´ Î¥´¨¥
RÔË (É ¡². 29) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ · ¸¸Î¨É ´μ ¨§ μÎ¥¢¨¤´μ£μ ¢Ò· ¦¥´¨Ö

RÔË =

√
dN

dt

/
4πϕ¶,¶·, (87)

£¤¥ dN/dt Å ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢; ϕ¶,¶· Å ¤μ-
¸É¨£´ÊÉ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶μ§¨Í¨¨ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö
¶ Í¨¥´Éμ¢.

‚ Éμ³ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ´¥°É·μ´μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥ ±Éμ·, §´ Î¥´¨¥
dN/dt ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ · ¸¸Î¨É ´μ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ëμ·³Ê²μ°

dN

dt
= W · 1,6 · 10−16(E¤¥² − Eν)(k − 1), (88)

£¤¥ W Å É¥¶²μ¢ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ ·¥ ±Éμ·  (Œ‚É); E¤¥² Å Ô´¥·£¨Ö, ¢Ò¤¥²ÖÕÐ Ö¸Ö
¶·¨ ¤¥²¥´¨¨ Ö¤·  235U; Eν Å Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·¨´μ ¤¥²¥´¨Ö; k Å ±μÔËË¨Í¨¥´É
· §³´μ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢.

�·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¶· ±É¨Î¥¸±¨° ¨´É¥·¥¸ Éμ²Ó±μ ¸¶μ¸μ¡Ò Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö É¥-
· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢, Ê ±μÉμ·ÒÌ ϕ¶· � 1 · 109 ¸³−2· ¸−1. ‘²¨Ï±μ³ ¡μ²ÓÏ¨¥

’ ¡²¨Í  30. ˆ¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨¥ ·¥ ±Éμ·Ò, ¸μμ·Ê¦¥´´Ò¥ ¢ ‘‘‘	

�¥ ±Éμ· �Éμ³´Ò° Í¥´É·
ƒμ¤ ¶Ê¸± 

W , Œ‚É
ϕ³ ±¸,

(·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨) ¸³−2· ¸−1

ˆ�-8 ˆ�� (Œμ¸±¢ ) 1957 (1981) 8 2,3 · 1014

‚‚�-– ”¨²¨ ² �ˆ”•ˆ (�¡´¨´¸±) 1964 13 1 · 1014

ˆ�’ Œˆ”ˆ (Œμ¸±¢ ) 1964 2,5 3 · 1013

ˆ�’-’ �ˆˆŸ” (’μ³¸±) 1967 (1983) 6 1 · 1014

ˆ‚‚-2Œ ‘” �ˆŠˆ�’ (‘¢¥·¤²μ¢¸±) 1966 (1983) 15 5 · 1014

‚‚�-Œ ”’ˆ (ƒ ÉÎ¨´ ) 1959 18 3 · 1014

‘Œ-2 �ˆˆ�� („¨³¨É·μ¢£· ¤) 1961 (1974) 100 5 · 1015

�
’-6 ’ ³ ¦¥ 1975 6 1,4 · 1014

�
’-10-1 ’ ³ ¦¥ 1983 10 1,5 · 1014

�
’-19-2 ’ ³ ¦¥ 1984 10 1,5 · 1014

‚‚�-‘Œ ˆŸ” �� “§¡¥±¨¸É ´  1959 (1971) 10 3 · 1014

‚‚�-Œ ˆŸˆ �� “±· ¨´Ò 1960 10 1 · 1014

ˆ�’-Œ ˆŸ” �� ƒ·Ê§¨¨ 1959 (1973) 5 6 · 1013

ˆ�’-Œ ˆ” �� ‹ É¢¨¨ 5 6 · 1013

‚‚�-Š ˆŸ” �� Š § Ì¸É ´  1967 10 1 · 1014

ˆ�’-Œ ˆŸ� �� 
¥²μ·Ê¸¸¨¨ 1962 (1977) 5 6 · 1013
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’ ¡²¨Í  31. ˆ¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨¥ Ö¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Éμ·Ò, ¸μμ·Ê¦¥´´Ò¥ §  ·Ê¡¥¦μ³ ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ ‘‘‘	

�¥ ±Éμ· ‘É· ´ 
ƒμ¤ ¶Ê¸± 

W , Œ‚É
ϕ³ ±¸,

(·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨) ¸³−2· ¸−1

‚‚�-‘ ƒ„� 1957 (1968) 2 (10) 2 · 1013 (1 · 1014)

‚‚�-‘ —‘‘� 1957 (1974) 2 (10) 2 · 1013 (1 · 1014)

‚‚�-‘ ��� 1956 (1968) 2 (10) 2 · 1013 (1 · 1014)

‚‚�-‘ ‘�� 1958 2 2 · 1013

‚‚�-‘ ‚�� 1959 (1968) 2 (5) 2 · 1013 (6 · 1013)

‚‚�-‘ ��… 1961 2 2 · 1013

ˆ�’-2000 Š�� 1962 3 3 · 1013

ˆ�’-2000 ��
 1961 (1968) 2 (5) 2 · 1013 (6 · 1013)

ˆ�’-2000 Š�„� 1965 (1974) 2 (4) 3 · 1013 (4 · 1013)

ˆ�’-2000 ˆ· ± 1967 (1978) 2 (6) 3 · 1013 (6 · 1013)

’‚�-‘ Š�� 1959 10 6,5 · 1013

RA ‘”�� 1959 10 6,5 · 1013

ˆ�’-10000 ‹¨¢¨Ö 1981 10 2,2 · 1014

ˆ‚‚-9 ‘�‚ 1983 0,5 0,6 · 1013

®Œ ·¨Ö¯ ��� 1974 3,3 · 1014

ˆ�’-10000 ŠÊ¡  Å 10 2 · 1014

�·¨³¥Î ´¨¥. ‚¸¥£μ 18 · ¡μÉ ÕÐ¨Ì ·¥ ±Éμ·μ¢ (¢ Š�� ¡Ò²¨ ¸μμ·Ê¦¥´Ò 4 ·¥ ±Éμ· ).

§´ Î¥´¨Ö RÔË Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶μ± § É¥²¥³ ³ ²μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ · ¡μÉÒ ¸¨¸É¥³Ò
Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢. ‡´ Î¥´¨¥ RÔË ·¥ ±Éμ·  ˆ�-8 ´¥ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¸ ÔÉμ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ´ ¨²ÊÎÏ¨³, μ¤´ ±μ ·¥ ²¨§ Í¨Ö ÔÉμ£μ ¸¶μ¸μ¡  ¶μ§¢μ-
²Ö¥É ¶μ²ÊÎ ÉÓ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ ± ± É¥-
¶²μ¢ÒÌ, É ± ¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨
¶·¨ ·¥±μ·¤´μ ³ ²ÒÌ ³ É¥·¨ ²Ó´ÒÌ § É· É Ì ´  ¥£μ ·¥ ²¨§ Í¨Õ. ˆ, ±·μ³¥
Éμ£μ, ÔÉμÉ ¸¶μ¸μ¡ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ´  μ¤´μ³ ·¥ ±Éμ·¥ ¡μ²ÓÏμ¥ Î¨¸²μ ´¥°-
É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ · §²¨Î´μ£μ ´ §´ Î¥´¨Ö: É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì, ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±¨Ì
¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨Ì (·¨¸. 28, ¡ ¨ 29).

‘·¥¤¨ · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ¢ É ¡². 29 ¶·¨³¥·μ¢ ´¥É ´¨ μ¤´μ£μ, ¢ ±μÉμ·μ³
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ£μ
¶ÊÎ±  ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ²μ ¡Ò ¨²¨ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨²μ · ¸Î¥É´μ¥, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥³ MCNP. �¥ ¸Éμ¨É § ¡Ò¢ ÉÓ ¨ μ Éμ³, ÎÉμ ´¥μ¡μ¸´μ¢ ´´μ § ¢ÒÏ¥´´Ò¥
É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ¸¶¥±É· ²Ó´μ³Ê ¸μ¸É ¢Ê É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¢¸¥-
³μ£ÊÐ¥° MCNP. ˆ³¥´´μ ÔÉ¨ É·¥¡μ¢ ´¨Ö μ¶·¥¤¥²¨²¨ ¸É· ´´ÊÕ £¥μ³¥É·¨Õ É¥-
· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ£μ ¶ÊÎ±  ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ·¥ ±Éμ·  ˆ�’-2500 Œˆ”ˆ
¨ ¢Ò¸μ±μ¶μÉμÎ´μ£μ ·¥ ±Éμ·  HFR ¢ �¥ÉÉ¥´¥. ˆ ¤¥²μ ¤ ²¥±μ ´¥ Éμ²Ó±μ ¢ ¢Ò-
¡·μÏ¥´´ÒÌ ´  ¢¥É¥· ¤¥´Ó£ Ì ¨²¨ ¸Éμ¨³μ¸É¨ Ö¤¥·´μ£μ Éμ¶²¨¢ . ‹Õ¡Ò¥ ¸Éμ²Ó
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³´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò¥ ´¥Ê¤ Î¨, Éμ¦¥ ´¥¸μ³´¥´´μ, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¤´μ° ¨§ ¶·¨Î¨´ ´¨-
ÎÉμ¦´ÒÌ É¥³¶μ¢ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ �‡’. ˆ§ ¤ ´´ÒÌ É ¡². 30 ¨ 31 ¸²¥-
¤Ê¥É, ÎÉμ �μ¸¸¨Ö · ¸¶μ² £ ¥É ´¥¸±μ²Ó±¨³¨ ·¥ ±Éμ· ³¨, ¶·¨£μ¤´Ò³¨ ¤²Ö ·¥ -
²¨§ Í¨¨ �‡’ ± ± ´  ¸μ¡¸É¢¥´´μ° É¥··¨Éμ·¨¨, É ± ¨ §  ·Ê¡¥¦μ³.

‚Ò¢μ¤Ò. �·¨³¥´¥´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ · §-
²¨Î´Ò³¨ ³ ¸¸ ³¨ · ¸¸¥¨¢ ÕÐ¨Ì Ö¤¥· Ê  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ·¥ ±Éμ·  ¢ ¸μÎ¥É ´¨¨
¸ · §²¨Î´Ò³¨ ´¥°É·μ´´Ò³¨ Ë¨²ÓÉ· ³¨ ¢ ¢ÒÌμ¤´μ° Î ¸É¨ ��‘ μÉ±·Ò¢ ¥É Ï¨-
·μ±¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ § ¤ ´´Ò³¨ Ì · ±É¥·¨-
¸É¨± ³¨, · §Ê³¥¥É¸Ö, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ¤²Ö �‡’. �É¨ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´Ò
¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ ¡¥·¨²²¨¥¢Ò³ ¨ ¢μ¤μ·μ¤μ¸μ¤¥·¦ Ð¨³ · ¸¸¥¨¢ É¥²Ö³¨ · §-
²¨Î´μ° Éμ²Ð¨´Ò ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¶ÊÎ± . Š·μ³¥ Éμ£μ, ÔÉμÉ ¸¶μ¸μ¡ ¶μ§¢μ²Ö¥É
¸μ§¤ ¢ ÉÓ ·¥ ±Éμ·Ò ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ Î¨¸²μ³ ± ´ ²μ¢ (¶·¨ ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´μ°  ±É¨¢´μ°
§μ´¥ ¤μ 28) ¤²Ö É¥· ¶¨¨ ¨ ¤¨ £´μ¸É¨±¨ μ´±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì § ¡μ²¥¢ ´¨°,   É ±¦¥
¤·Ê£¨Ì ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ ¶·¨±² ¤´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸ ´¥°É·μ´ ³¨, ¢ Éμ³
Î¨¸²¥ ¨ ¢ ³¥¤¨Í¨´¥ (·¨¸. 29 ¨ 35). � §Ê³¥¥É¸Ö, ¢μ§³μ¦´Ò ¤·Ê£¨¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ
±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ¸±¢μ§´ÒÌ É ´£¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ± ´ ²μ¢.

“ · §· ¡μÉ ´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ± ¸ É¥²Ó´ÒÌ (¦¥² É¥²Ó´μ ¸±¢μ§-
´ÒÌ) ± ´ ²μ¢ ¤²Ö �‡’ ¨ ¤·Ê£¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ± ¶¨²²Ö·´μ°
´¥°É·μ´´μ° μ¶É¨±¨ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ·¥ ²Ó´ Ö ¶¥·¸¶¥±É¨¢  ¶·¨³¥´¥´¨Ö ´  ³´μ£μ-
Î¨¸²¥´´ÒÌ ·¥ ±Éμ· Ì É¨¶  ˆ�’. „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢μ ¢·¥³¥´  ‘‘‘� ¢ ´Ò-

�¨¸. 35. �¡²μ¦±¨ ¸¡μ·´¨±μ¢ IAEA, ¶μ¸¢ÖÐ¥´´ÒÌ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Õ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ³¥¤¨-
Í¨´¥ ¨ ¡¨μ²μ£¨¨
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´¥Ï´¥° �μ¸¸¨¨ ¨ ¸É· ´ Ì ´Ò´¥Ï´¥£μ ¡²¨¦´¥£μ ¨ ¤ ²Ó´¥£μ § ·Ê¡¥¦ÓÖ ¡Ò²μ
¶μ¸É·μ¥´μ μ±μ²μ 30 ·¥ ±Éμ·μ¢ [78], ¶·μÉμÉ¨¶μ³ ±μÉμ·ÒÌ ¡Ò² ˆ�’-1000 ˆ��
¨³. ˆ.‚.ŠÊ·Î Éμ¢ . Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö ·¥ ±Éμ·μ¢ É¨¶  ˆ�’ ¶μ§¢μ²Ö¥É Ëμ·³¨·μ-
¢ ÉÓ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨¥ ¶ÊÎ±¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ £¥μ³¥É·¨¨ ·¥ ±Éμ· 
ˆ�’-2000 ¢ ‘μË¨¨ (· §Ê³¥¥É¸Ö, ¡¥§ ±μ´¢¥·É¥·μ¢ ¤¥²¥´¨Ö). ‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
± ¸ É¥²Ó´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¡¥§ ¨Ì ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¢μ§³μ¦´μ Ëμ·³¨·μ-
¢ ÉÓ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨¥ ¶ÊÎ±¨ ± ± É¥¶²μ¢ÒÌ, É ± ¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
¨ ¨Ì ¸³¥¸¥° ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨. ‚ Éμ³ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ± ¸ É¥²Ó´Ò¥
± ´ ²Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸±¢μ§´Ò³¨, ¢μ§³μ¦´μ ¸μ§¤ ¢ ÉÓ ²¨¡μ ¤¢  É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì
¶ÊÎ± , ²¨¡μ μ¤¨´ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨° ¨ μ¤¨´ ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±¨° (¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó-
¸±¨°) ¶ÊÎμ±. �¥±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ± ¸ É¥²Ó´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ¸Éμ¨É ¢μ ³´μ£μ · § ¤¥Ï¥¢²¥
¨ É·¥¡Ê¥É £μ· §¤μ ³¥´ÓÏ¥ ¢·¥³¥´¨. ‚ ÔÉ¨Ì ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ ³μ¦´μ ¨ ´Ê¦´μ · -
¡μÉ ÉÓ ¢ �μ¸¸¨¨ ¨ §  ¥¥ ¶·¥¤¥² ³¨.

4. ”ˆ‡ˆ—…‘Šˆ… �	ˆ�–ˆ�› ‘�‡„��ˆŸ Š��ˆ‹‹Ÿ	�›•
�…‰’	����-��’ˆ—…‘Šˆ• ‘ˆ‘’…Œ (Š��‘)
ˆ �Š‘�…	ˆŒ…�’�‹œ��ƒ� ���	“„�‚��ˆŸ

„‹Ÿ �…‰’	����-‡�•‚�’��‰ ’…	��ˆˆ ˆ „	“ƒˆ•
”“�„�Œ…�’�‹œ�›• ˆ �	ˆŠ‹�„�›• ˆ‘‘‹…„�‚��ˆ‰

‘ �…‰’	���Œˆ

Š ¶¨²²Ö·´ Ö μ¶É¨±  ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Î·¥§-
¢ÒÎ °´μ Ï¨·μ±μ ¨ Ê¸¶¥Ï´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ ¶·¨±² ¤´ÒÌ
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ,   É ±¦¥ ¢ ±μ³³¥·Î¥¸±¨Ì ¶·¨¡μ· Ì. Š ¶¨²²Ö·´ Ö μ¶É¨±  ´¥°-
É·μ´μ¢ ´¥ ¶μ²ÊÎ¨²  ¸Éμ²Ó Ï¨·μ±μ£μ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö.

’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ´  Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ° ±μ´Ë¥·¥´Í¨¨ ¶μ ´¥°É·μ´´μ° μ¶É¨±¥
¨ ¶μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³ ´¥°É·μ´´Ò³ ¤¥É¥±Éμ· ³ ¢ ’μ±¨μ 12Ä15 Ö´¢ ·Ö
2004 £. ¶μ ± ¶¨²²Ö·´μ° ´¥°É·μ´´μ° μ¶É¨±¥ (±·μ³¥ ´ Ï¨Ì ¶ÖÉ¨ ¤μ±² ¤μ¢ [79Ä
83]) ¡Ò² ¶·¥¤¸É ¢²¥´ Éμ²Ó±μ μ¤¨´ Ö¶μ´¸±¨° É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨° ¤μ±² ¤ [84]. ‚ Éμ
¢·¥³Ö ± ±, ´ ¶·¨³¥·, ´  …¢·μ¶¥°¸±μ° ±μ´Ë¥·¥´Í¨¨ ¶μ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ° ¸¶¥±-
É·μ³¥É·¨¨ (�²Ó£¥·μ, ˆÉ ²¨Ö) 6Ä11 ¨Õ´Ö ¢ Éμ³ ¦¥ 2004 £. ¶μ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ°
± ¶¨²²Ö·´μ° μ¶É¨±¥ ¡Ò²  ¸¤¥² ´  ÎÊÉÓ ²¨ ´¥ ¶μ²μ¢¨´  ¤μ±² ¤μ¢, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥
¨ ´¥¸±μ²Ó±μ ´ Ï¨Ì ¸μ¢³¥¸É´ÒÌ ¸ ˆ�� ¨ UNISANTIS SA (†¥´¥¢ , ˜¢¥°Í -
·¨Ö) [85, 86] (¸³. ·¨¸. 36).


¥§Ê¸²μ¢´μ, ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¸μ¢¥·Ï¥´´μ μ¡Ñ¥±É¨¢´Ò¥ ¶·¨Î¨´Ò É ±μ³Ê ¶μ-
²μ¦¥´¨Õ ¤¥² ¸ ´¥°É·μ´´μ° ± ¶¨²²Ö·´μ° μ¶É¨±μ° ¢μ ¢¸¥³ ³¨·¥. �Éμ ¶·¥¦¤¥
¢¸¥£μ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ÉμÎ¥Î´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢μμ¡Ð¥,   É ±¦¥
¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤¥Ï¥¢ÒÌ ¨ ¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ μ¸É·μËμ±Ê¸´ÒÌ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì É·Ê¡μ±.

Š·μ³¥ Éμ£μ, · ¤¨± ²Ó´μ¥ · §²¨Î¨¥ ¸¢μ°¸É¢ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ËμÉμ-
´μ¢ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¤¨ ¶ §μ´  Ô´¥·£¨° ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ´ ÊÎ´Ò°
¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨° ¨´É¥·¥¸ ± ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö³ ¸ ´¥°É·μ´ ³¨, ´μ ¸μ§¤ ¥É ´¥³ ²Ò¥
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�¨¸. 36. � §¢ ´¨Ö ´ Ï¨Ì ¤μ±² ¤μ¢ ´  Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ° ±μ´Ë¥·¥´Í¨¨ ¶μ ´¥°É·μ´´μ°
μ¶É¨±¥ NOP-2004 (12Ä15 Ö´¢ ·Ö, ’μ±¨μ), μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´´ÒÌ ¢ ¦Ê·´ ²¥ ®Nuclear Instru-
ments and Methods in Physics Research¯

É·Ê¤´μ¸É¨ ¤²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ´¥°É·μ´´μ° ± -
¶¨²²Ö·´μ° μ¶É¨±¨. �Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ° ¶·μ§· Î´μ¸ÉÓÕ ¸É¥±²Ö´´ÒÌ
± ¶¨²²Ö·´ÒÌ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¨§¤¥²¨° ¤²Ö ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, Î¥³ ¤²Ö ·¥´É£¥-
´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. —Éμ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¸Ê£Ê¡²Ö¥É ¨ ¶¥·¢ÊÕ ¶·μ¡²¥³Ê.

Š ¶¨²²Ö·´ Ö ´¥°É·μ´´ Ö μ¶É¨±  ³μ¦¥É ¨ ¤μ²¦´  ¸É ÉÓ ´μ¢μ° ¨ ¤μ¸ÉÊ¶-
´μ° É¥Ì´μ²μ£¨¥° ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, É ±μ° ¦¥ μ¶¥· É¨¢´μ° ¨ ¤μ¸ÉÊ¶-
´μ° (§  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢), ± ± ¨ É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°
¸ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³.
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�¨¸. 37. �μ²¨± ¶¨²²Ö·´Ò¥ ²¨´§Ò ŠÊ³ Ìμ¢  ¸´ ·Ê¦¨ ¨ ¨§´ÊÉ·¨

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ 2002 £., ±μ£¤  ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ˆ´¸É¨ÉÊÉμ³ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ°
μ¶É¨±¨ (ˆ��, ¤¨·¥±Éμ· ¤μ±Éμ· Ë¨§¨±μ-³ É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ´ Ê± Œ. �.ŠÊ³ Ìμ¢)
¶·¨ Ë¨´ ´¸μ¢μ° ¶μ¤¤¥·¦±¥ UNISANTIS ´  ƒ�Š º7 ·¥ ±Éμ·  ˆ�-8 ´ Î ²¨¸Ó
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸ ± ¶¨²²Ö·´μ° ´¥°É·μ´´μ° μ¶É¨±μ°, ¡Ò²μ ¤μ¸É ÉμÎ´μ · §Ê³-
´ÒÌ μ¸´μ¢ ´¨° ¤²Ö ÔÉμ£μ. ‘¨²Ó´Ò³ ¤μ¢μ¤μ³ ¢ ¶μ²Ó§Ê ´ Î ²  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°
¸É ²¨ ¨ Ï¨·μ±μ ¨§¢¥¸É´Ò¥ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ˆ�� ¢ É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¶μ-
²¨± ¶¨²²Ö·´ÒÌ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¨§¤¥²¨° ¤²Ö · ¡μÉÒ ¸ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³
(·¨¸. 37).

Š· É±¨¥ ¸¢¥¤¥´¨Ö μ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ Í¨²¨´¤·¨Î¥-
¸±¨³ ± ¶¨²²Ö· ³. ’¥μ·¨Ö ´¥°É·μ´´μ-μ¶É¨Î¥¸±¨Ì Ö¢²¥´¨°, ´¥μ¡Ìμ¤¨³ Ö ¤²Ö
· ¸¸³μÉ·¥´¨Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¶μ²¨± ¶¨²²Ö·´μ° μ¶É¨±¨ ´¥°É·μ´μ¢
¢ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ ¶·¨±² ¤´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ, · §· ¡μÉ ´  ¤ ¢´μ ¤μ¸É -
ÉμÎ´μ ¶μ²´μ ¨ £²Ê¡μ±μ [10, 11] (É ¡². 32, 33).

”¨§¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ËμÉμ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö,   É ±¦¥ ¶·μ-
Í¥¸¸Ò ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ · ¤¨± ²Ó´μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ .
‚μ ³´μ£μ · § μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¨ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ÔÉ¨Ì ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨°, ¨ ¨Ì ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö. ˆ§ ¤ ´´ÒÌ É ¡². 33 ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ± ¶¨²²Ö·´ Ö
μ¶É¨Î¥¸± Ö ¸¨¸É¥³  ¨§ ¸É¥±²  Ö¢²Ö¥É¸Ö £μ· §¤μ ¡μ²¥¥ ¶·μ§· Î´μ° ¤²Ö É¥¶²μ-
¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ (¥¸É¥¸É¢¥´´μ, ¨ ¤²Ö ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢) ¨ ¦¥¸É±μ£μ ËμÉμ´´μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö, Î¥³ ¤²Ö ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö.

’ ¡²¨Í  32. �μ± § É¥²¨ ¶·¥²μ³²¥´¨Ö ¨ ±·¨É¨Î¥¸±¨¥ Ê£²Ò ¤²Ö É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
¸ ¤²¨´μ° ¢μ²´Ò 1,81 
A ¶·¨ ¨Ì · ¸¸¥Ö´¨¨ · §²¨Î´Ò³¨ ³ É¥·¨ ² ³¨ [11]

� ¸¸¥¨¢ É¥²Ó (1 − n) · 10−6 θ±· · 10−3

‘É¥±²μ 2,0 2,0

Cu 3,3 2,5

Ni 4,9 3,1
58Ni 6,9 3,6
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’ ¡²¨Í  33. ‘¥Î¥´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ËμÉμ´μ¢ (¢ ¡ ·´ Ì) ¸ μ±¨¸ÓÕ
±·¥³´¨Ö [12]

’¥¶²μ¢Ò¥ ´¥°É·μ´Ò �¥´É£¥´μ¢¸±μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ƒ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨¥
En = 0,025 Ô‚ Ex = 8 ±Ô‚ Eγ = 2 ŒÔ‚

Šμ£¥·¥´É´. �¥±μ£¥·¥´É´. Šμ£¥·¥´É´. �¥±μ£¥·¥´É´. Šμ£¥·¥´É´. �¥±μ£¥·¥´É´.

10,6 0,28 63,2 3490 0 4,4

’ ¡²¨Í  34. ‚μ²´μ¢μ° ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¤¨ ¶ §μ´Ò ¶·¨³¥´¥´¨Ö ± ¶¨²²Ö·´μ°
μ¶É¨±¨ ¤²Ö ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ´¥°É·μ´μ¢ [13]

„²¨´  ¢μ²´Ò �´¥·£¨Ö ËμÉμ´μ¢, �´¥·£¨Ö ´¥°É·μ´μ¢,
�·¨³¥Î ´¨¥

¨§²ÊÎ¥´¨Ö, �A ±Ô‚ Ô‚

124 0,1 5,32 · 10−6 •μ²μ¤´Ò¥ ´¥°É·μ´Ò
12,4 1,0 5,32 · 10−4 •μ²μ¤´Ò¥ ´¥°É·μ´Ò

4,04 3,07 5,0 · 10−3 ƒ· ´¨Í 
1,81 6,85 2,5 · 10−2 Œ¥¤²¥´´Ò¥ ´¥°É·μ´Ò

0,404 30,7 0,5 ƒ· ´¨Í 

0,286 43,31 1,0 ƒ· ´¨Í  ¶·¨³¥´¥´¨Ö

�´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨ ¢μ²´μ¢Ò¥ ¤¨ ¶ §μ´Ò ¶·¨³¥´¥´¨Ö ± ¶¨²²Ö·´μ° μ¶É¨±¨
μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¤²¨´μ° ¢μ²´Ò ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨§-
²ÊÎ¥´¨Ö ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¸ ¸ ³μ° μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³μ°, Ê¸É·μ°¸É¢μ³ ± ¶¨²-
²Ö·´μ° μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò ¢ Í¥²μ³,   É ±¦¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢
¨§²ÊÎ¥´¨Ö (É ¡². 32Ä34):

Exλx = 12,40, (89)

Enλn = 8,18 · 10−2, (90)

£¤¥ Ex (±Ô‚) ¨ En (Ô‚) Å Ô´¥·£¨¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ËμÉμ´  ¨ ´¥°É·μ´ ; λx

¨ λn (�A) Å ¤²¨´Ò ¢μ²´ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ËμÉμ´  ¨ ´¥°É·μ´ .
ˆ§ É ¡². 34 ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¶·¨ ¸μ¢¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¢μ²´μ¢ÒÌ ¤¨ ¶ §μ´ Ì ¤²Ö ·¥´É-

£¥´μ¢¸±¨Ì ËμÉμ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¤¨ ¶ §μ´Ò ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · §-
²¨Î ÕÉ¸Ö. �·¨ ÔÉμ³ ±·¨É¨Î¥¸±¨¥ §´ Î¥´¨Ö Ê£²μ¢ ¶μ²´μ£μ ¢´¥Ï´¥£μ μÉ· ¦¥-
´¨Ö μÉ ¸É¥±²  ¤²Ö ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¶μ²Éμ·  · §  ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¤²Ö
´¥°É·μ´μ¢.

�Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ± Ö ¶·μ§· Î´μ¸ÉÓ ¸É¥±²  ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢ ²Õ¡ÒÌ
Ô´¥·£¨° ¨ ¦¥¸É±μ£μ ËμÉμ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨³ ¨§²Ê-
Î¥´¨¥³ § É·Ê¤´Ö¥É ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ Š��‘.

ˆ§ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì § ±μ´μ¢ ¶·¥²μ³²¥´¨Ö ¨§²ÊÎ¥´¨° ´  £· ´¨Í¥ ¤¢ÊÌ ¸·¥¤
¢ Î ¸É´μ¸É¨ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¢μ§³μ¦´μ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ ´ ¶· ¢²¥´-
´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ §  ¸Î¥É ¶·μÍ¥¸¸μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨¸Ìμ¤´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ³ É¥·¨ ²¥
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± ¶¨²²Ö·´μ° μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ®§ £·Ê§¨ÉÓ¯ ¶μ²¨± ¶¨²-
²Ö·´ÊÕ ²¨´§Ê ´¥°É·μ´ ³¨ ³μ¦´μ Éμ²Ó±μ Î¥·¥§ ¢Ìμ¤´Ò¥ μÉ¢¥·¸É¨Ö.

‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ Ë²Õ¥´¸ ´¥°É·μ´μ¢ Fn (¸−1) ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ ¶μ²¨± ¶¨²²Ö·´μ°
²¨´§Ò μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³

Fn = exp (−μL)ϕn,É¥¶²S± ¶Tθ2
±·/4, (91)

£¤¥ ϕn,É¥¶² (¸³−2· ¸−1) Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ-
¸É¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢; θ±· Å ±·¨É¨Î¥¸±¨° Ê£μ² μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ μÉ
¸É¥´μ± ± ¶¨²²Ö· ; S± ¶ (¸³2) Å ¸Ê³³ ·´ Ö ¶²μÐ ¤Ó μÉ¢¥·¸É¨° ± ¶¨²²Ö·μ¢ ´ 
¢Ìμ¤¥ ²¨´§Ò; T Å É· ´¸³¨¸¸¨Ö ²¨´§Ò, É. ¥. μÉ´μÏ¥´¨¥ Ë²Õ¥´¸  ´¥°É·μ´μ¢
´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ ²¨´§Ò ± Ë²Õ¥´¸Ê ´  ¢Ìμ¤¥; μ Å ²¨´¥°´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É ¢Ò¢¥-
¤¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ¶ÊÎ±  ¢μ§¤ÊÌμ³; L Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢
¤μ ¤¥É¥±Éμ·  ´¥°É·μ´μ¢.

�·¨ ÔÉμ³ ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ Î¨¸²μ μÉ· ¦¥´¨° μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³

N³¨´ = L± ¶θ±·/d± ¶, (92)

£¤¥ L± ¶ ¨ d± ¶ Å ¤²¨´  ± ¶¨²²Ö·  ¨ ¥£μ ¤¨ ³¥É·.
�¸¨ ± ¶¨²²Ö·μ¢ ¨ É· ¥±Éμ·¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ´¨Ì Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥ ¶¥·¥¸¥± -

ÕÐ¨³¨¸Ö,   ¸±·¥Ð¨¢ ÕÐ¨³¨¸Ö ¶·Ö³Ò³¨ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ± ¶¨²²Ö· . —¥·¥§ ¤¢¥
²Õ¡Ò¥ ¸±·¥Ð¨¢ ÕÐ¨¥¸Ö ¶·Ö³Ò¥ ¢¸¥£¤  ³μ¦´μ ¶·μ¢¥¸É¨ ¤¢¥ ¶ · ²²¥²Ó´Ò¥
¤·Ê£ ¤·Ê£Ê ¶²μ¸±μ¸É¨. „ ²¥¥ ¢¢¥¤¥³ ¢ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ Ê£μ² ³¥¦¤Ê ´μ·³ ²ÓÕ ±
Ê¶μ³Ö´ÊÉÒ³ ¢ÒÏ¥ ¶²μ¸±μ¸ÉÖ³ ¨ ´μ·³ ²ÓÕ ± ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ± ¶¨²-
²Ö·  ¢ ÉμÎ±¥ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¸ ´¥Õ É· ¥±Éμ·¨¨ ´¥°É·μ´  β (·¨¸. 38). “£μ² β
³¥´Ö¥É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÉ 0 ¤μ π/2. ‹¥£±μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö Ê£²μ¢ ³¥¦¤Ê
É· ¥±Éμ·¨¥° ´¥°É·μ´  ¨ μ¸ÓÕ ± ¶¨²²Ö·  θ(β):

θ(β) = θ±·π/β. (93)

�·¨ ÔÉμ³ ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ Î¨¸²μ μÉ· ¦¥´¨° ´¥°É·μ´  N³¨´(β) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
μ¶·¥¤¥²¥´μ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ëμ·³Ê²μ° (·¨¸. 38)

N³¨´(β) = L± ¶θ±·π/(d± ¶β). (94)

�¨¸. 38. �·μÌμ¦¤¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ³Ê ± ¶¨²²Ö·Ê
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ˆ§ Ëμ·³Ê² (92) ¨ (93) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ Ê£²Ò ³¥¦¤Ê É· ¥±Éμ·¨Ö³¨ ´¥°É·μ-
´μ¢ ¨ μ¸ÓÕ ± ¶¨²²Ö·  ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨ ¡μ²ÓÏ¥ ±·¨É¨Î¥¸±¨Ì, ´μ ¶·¨ ÔÉμ³ Î¨-
¸²μ μÉ· ¦¥´¨° Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ëμ·³Ê²μ° (94). �μ¸±μ²Ó±Ê
É· ´¸³¨¸¸¨Ö ¶μ²¨± ¶¨²²Ö·´ÒÌ ²¨´§ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¥ ¥¤¨´¨ÍÒ, ¢±² ¤
ÔÉ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ë²Õ¥´¸ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ²¨´§Ò ´¥§´ Î¨É¥²¥´. � Ëμ-
´μ¢Ò¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò ¶μ²´μ³Ê £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ³Ê É¥²¥¸´μ³Ê Ê£²Ê
¨Ì § Ì¢ É  Š��‘.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ¦´¥°Ï¥° ¶·μ¡²¥³μ° ± ¶¨²²Ö·´μ° μ¶É¨±¨ ´¥°É·μ´μ¢
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸μ§¤ ´¨¥ Š��‘, ¸¶μ¸μ¡´ÒÌ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¶μ¶ ¤ ´¨¥ ¢ ± ¶¨²²Ö·´ÊÕ
¸¨¸É¥³Ê ´¥°É·μ´μ¢ Éμ²Ó±μ ¶μ¤ Ê£² ³¨, ´¥ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤ÖÐ¨³¨ ±·¨É¨Î¥¸±¨Ì §´ -
Î¥´¨° Ê£²μ¢ μÉ· ¦¥´¨Ö θ±·.

�¥Ï¥´¨¥ ÔÉμ° ¶·μ¡²¥³Ò ¶μ§¢μ²¨É Š��‘ ´¥ Éμ²Ó±μ Ê¸¶¥Ï´μ ±μ´±Ê·¨·μ-
¢ ÉÓ ¸ ¨§¢¥¸É´Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ´μ ¨ μÉ±·μ¥É ´μ¢Ò¥
¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¥.

Š��‘ ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ μÉ´μÏ¥´¨ÖÌ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³¨´¨ ÉÕ·´Ò³¨  ´ ²μ£ ³¨ ´¥°-
É·μ´μ¢μ¤μ¢, ¨ μ¶É¨³ ²Ó´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸ ´¨³¨ Å
¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨° ·¥ ±Éμ·, ´μ ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤ÖÉ ´¥°É·μ´μ-
¢μ¤Ò ¶μ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´Ò³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÖ³. 
μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö ¤²Ö · ¡μÉÒ ¸ Š��‘, É ± ¦¥ ± ± ¨ ¸ Š��‘,
Ö¢²Ö¥É¸Ö ±μ³³¥·Î¥¸±¨³¨ μ¶Éμ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨³¨ ¨ ¤·Ê£¨³¨ ¨§¤¥²¨Ö³¨. Šμ´Ë¨-
£Ê· Í¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö ¸ Š��‘ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ
¨§³¥´¥´  ¢ É¥Î¥´¨¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì Î ¸μ¢, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥¥ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´μ¥ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨Ì ·¥ ±Éμ·μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö, ± ± ¶· -
¢¨²μ, ¶μ¦¨§´¥´´Ò³ ¶ ³ÖÉ´¨±μ³ ¸¢μ¨³ ¸μ§¤ É¥²Ö³.

ˆ§ ¨³¥ÕÐ¥£μ¸Ö μ¶ÒÉ  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ Ë²Õ¥´¸Ò Fn (¸−1) ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°-
É·μ´μ¢, ¸μ§¤ ¢ ¥³Ò¥ Š��‘, ´ ¶·¨³¥·, ´  ·¥ ±Éμ·¥ ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨ ˆ�-8,
¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ²¥¦ É ¢ ¶·¥¤¥² Ì 105−107 ¸−1. �·¨Î¥³ ²¨Ï´ÖÖ ¨´-
É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±μ¢ μ¸É ¥É¸Ö ¢´ÊÉ·¨ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° § Ð¨ÉÒ ·¥ ±Éμ· . �·¨ É -
±¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ Ëμ·³¨·Ê¥³ÒÌ Ë²Õ¥´¸μ¢ ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥
Ëμ´Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ËμÉμ´μ¢, ¸μ§¤ ¢ ¥³Ò¥ ¸ ³¨³ ·¥ ±Éμ·μ³ ¨ · ¤¨μ ±É¨¢´Ò³
¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ¢¸¥£μ Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ § ² , ¢±²ÕÎ Ö ¨ ¢μ§¤ÊÌ, · ¡μÉ ÕÐ¨³¨ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò³¨ Ê¸É ´μ¢± ³¨, ÌμÉÖ ¨ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì ´μ·³ · ¤¨ Í¨μ´´μ°
¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨ ¶¥·¸μ´ ² , ¸²¨Ï±μ³ ¢Ò¸μ±¨ ¤²Ö · ¡μÉÒ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¥£μ μ¡μ-
·Ê¤μ¢ ´¨Ö Ê¸É ´μ¢μ± ¸ Š��‘.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± Š��‘. �¶¨-
¸ ´´Ò¥ ¢ · §¤. 2 Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ¨ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨¥ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°
Ì · ±É¥·¨¸É¨± É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶μ²Ê-
¶·μ¢μ¤´¨±μ¢μ° ¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ ¢Ò¸μ±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ÔËË¥±É¨¢´μ
· ¡μÉ ÉÓ ¨ ¸ Š��‘.

‚ ¤μ¶μ²´¥´¨¥ ± ÔÉ¨³ ³¥Éμ¤ ³ ¨ Ê¸É·μ°¸É¢ ³ · §· ¡μÉ ´  ¨ ¨§£μÉμ¢²¥´ 
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö Ê¸É ´μ¢± , ±μÉμ·ÊÕ ³μ¦´μ ´ §¢ ÉÓ ³ ±¥Éμ³ ®´¥°É·μ´´μ£μ
³¨±·μ¸±μ¶ ¯ ¸ ¤¢Ê³Ö ¶μ¤¢¨¦± ³¨ ¨ ³¨±·μ³¥É· ³¨ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μμ·¤¨-



1464 
��ˆ‘�‚ ƒ.ˆ.

´ É, ¨³¥ÕÐ¨³¨ ·ÊÎ´μ° ¶·¨¢μ¤ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´ÒÌ μ¸¨ ¶ÊÎ± 
´¥°É·μ´μ¢, ¨ μ¶É¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³μ° ¸μ¢³¥Ð¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ μ¡Ñ¥±É  ¸ μ¸ÓÕ
¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢. “¸É ´μ¢±  ¶·¥¤´ §´ Î¥´  ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´-
´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶ÊÎ±μ¢, Ëμ·³¨·Ê¥³ÒÌ Š��‘, ¸¶¥±É·μ¢ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ
§ Ì¢ É  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ±μ²¨Î¥¸É¢ ³¨ · §¤¥²¥´´ÒÌ ¨ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¨§μ-
Éμ¶μ¢, ´¥°É·μ´´μ-· ¤¨ Í¨μ´´μ£μ  ´ ²¨§  ³¨´¨-μ¡Ñ¥±Éμ¢,   É ±¦¥ ¨§³¥·¥´¨Ö
¸¶¥±É·μ¢ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ¸± ´¨·μ¢ ´¨¨ ³ -
±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì μ¡Ñ¥±Éμ¢ (·¨¸. 39).

�¨¸. 39. „¥°¸É¢ÊÕÐ¨° ³ ±¥É ´¥°É·μ´´μ£μ  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ£μ ³¨±·μ¸±μ¶  ¸ Š��‘.  ) Œ¥-
Éμ¤ ®´μ¦ ¯ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö · §·¥Ï¥´¨Ö ´¥°É·μ´´ÒÌ ³¨±·μ¸±μ¶μ¢ ¸ Š��‘. ¡) — ¸ÉÓ
³¨±·μ¸±μ¶  ¸ ¤¢ÊÌ±μμ·¤¨´ É´μ° ¶μ¤¢¨¦±μ°: 1 Å ¢ÒÌμ¤´μ° ±μ²²¨³ Éμ· ²¨´§Ò; 2 Å
¶μ²¨± ¶¨²²Ö·´ Ö ²¨´§ ; 3 Å · ¤¨ Í¨μ´´ Ö § Ð¨É  ²¨´§Ò; 4 Å ±μ·¶Ê¸ Š��‘; 5 Å
¢Ìμ¤´μ° ±μ²²¨³ Éμ· Š��‘; 6 Å ¢¥·É¨± ²Ó´Ò° ¶·¥¤³¥É´Ò° ¸Éμ²; 7 Å ¶μ¤¢¨¦±¨;
8 Å ³¨±·μ³¥É·Ò. ¢) ‘¥Î¥´¨Ö ¶μ²¨± ¶¨²²Ö·´μ° ²¨´§Ò. £) 1 Å · §·¥Ï ÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡-
´μ¸ÉÓ Š��‘, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¶ É¥´ÉÊ [93]; 2 Å · §·¥Ï ÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ Š��‘ ¸
Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³μ° ¢Ìμ¤´μ° ±μ²²¨³ Í¨¨
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„²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö £· Ë¨Î¥¸±¨Ì ¨§μ¡· ¦¥´¨° ¶ÊÎ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢, Ëμ·³¨·Ê¥-
³ÒÌ Š��‘, ¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¶μ²¥°, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö ¸ ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò³¨ μ¡Ñ¥±É ³¨, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤¥É¥±Éμ·Ò Immerged Plate
¨ ²Õ³¨´¥¸Í¥´É´Ò¥ ´¥°É·μ´´Ò¥ Ô±· ´Ò ¸ ËμÉμ ¶¶ · Éμ³ ¨ É¥²¥¢¨§¨μ´´μ°
± ³¥·μ°, · ¡μÉ ÕÐ¨³¨ ¢ ´ ±μ¶¨É¥²Ó´μ³ ·¥¦¨³¥.

‚ · ¡μÉ¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤¢  ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·  GMX ORTEC
¨§ ¸¢¥·ÌÎ¨¸Éμ£μ £¥·³ ´¨Ö μ¡Ñ¥³μ³ 100 ¨ 150 ¸³3 ¸ · §·¥Ï¥´¨¥³ ³¥´¥¥ 2 ±Ô‚
¤²Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö 60Co ¸ Ô´¥·£¨¥° 1333 ±Ô‚ ¤²Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¤¨ ¶ §μ´  μÉ
3 ±Ô‚ ¤μ 10 ŒÔ‚. „¥É¥±Éμ·Ò · ¡μÉ ÕÉ ¸  ´ ²μ£μ-Í¨Ë·μ¢Ò³¨ ¶·¥μ¡· §μ¢ -
É¥²Ö³¨ SBS-45 ´  4096 ± ´ ²μ¢ ¨ SBS-70 ´  16384 ± ´ ² . „²Ö μ¶¥· É¨¢´μ°
· ¡μÉÒ ´  ´¥°É·μ´´μ³ ¶ÊÎ±¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö É ±¦¥ ¶μ·É É¨¢´Ò°  ´ ²¨§ Éμ·
CANBERRA ser. 10 Plus ¸  ¢Éμ´μ³´Ò³ ¶¨É ´¨¥³.

Š��‘ ¤²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì ¨  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢
´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ˆ�‡’. Œ ²μÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¨§¢¥¸É´Ò¥ ¶Ê¡²¨± Í¨¨ μ ¢μ§³μ¦-
´μ³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ Š��‘ ¤²Ö �‡’ ´¥ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´ÒÌ ¸¢Ö§¥°
³¥¦¤Ê Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢, ±μ´±·¥É´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨
Š��‘ ¨ ¤μ¸É¨£ ¥³Ò³ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨³ ÔËË¥±Éμ³. ˆ§ É¥μ·¨¨ ˆ�‡’ ¨ ·¥-
§Ê²ÓÉ Éμ¢ · ¸Î¥Éμ¢ (· §¤. 1) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¶²μÐ ¤¨ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢
¤²Ö ˆ�‡’, ±μÉμ·Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Éμ²Ó±μ ¸ Š��‘, ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ μ¡² -
¸É¨ 0,1Ä2,0 ¸³2. �ÊÎ±¨ ³¥´ÓÏ¥° ¶²μÐ ¤¨ ¡¥¸¸³Ò¸²¥´´μ ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¢ ¸¢Ö§¨
¸ ³ ²Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ³ ¸¸ μ¡²ÊÎ ¥³μ° ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° É± ´¨,
  ¡μ²ÓÏ¨¥ ¶²μÐ ¤¨ ¢¶μ²´¥ ¢μ§³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶·μ¸Éμ°
£¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ° ±μ²²¨³ Í¨¨.

� §· ¡μÉ ´ , ¨§£μÉμ¢²¥´  ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´  Š��‘, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ Ö ¸μ¡μ°
±μ´¨Î¥¸±ÊÕ ¸¡μ·±Ê ¸É¥±²Ö´´ÒÌ ³μ´μ± ¶¨²²Ö·μ¢ (·¨¸. 40) [87Ä89].

Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¤²¨´  ³μ´μ± ¶¨²²Ö·μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³ L³ ±¸ =
d± ¶/θ±·. ‚ É ±μ³ ± ¶¨²²Ö·¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ Î¨¸²μ μÉ· ¦¥´¨° É¥¶²μ¢μ£μ ´¥°-
É·μ´  · ¢´μ ¥¤¨´¨Í¥. �·¨ ÔÉμ³ ¢μ²´μ¢μ° É¥²¥¸´Ò° Ê£μ² § Ì¢ É  É¥¶²μ¢ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³ θ2

±·/4,   £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨° Å θ2
±·/16. �É-

¸Õ¤  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ Š��‘ ¢ Î¥ÉÒ·¥ · §  Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢-
´μ¸É¥° É¥¶²μ¢ÒÌ ¨ ´ ¤É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ± 
É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ëμ±Ê¸¥ Š��‘ · ¢´  ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ¸ ±μ´¨Î¥¸±¨³
±μ²²¨³ Éμ·μ³ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤μ § ¶μ²´¥´¨Ö μÉ¢¥·¸É¨Ö³¨ ± ¶¨²²Ö·μ¢ ¢ÒÌμ¤´μ°
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Š��‘. �·μ¸É· ´¸É¢μ ³¥¦¤Ê · ¸Ìμ¤ÖÐ¨³¨¸Ö ³μ´μ± ¶¨²²Ö· ³¨
¶μ²´μ¸ÉÓÕ § ¶μ²´Ö¥É¸Ö ¶μ·μÏ±μ¢Ò³¨ ³ É¥·¨ ² ³¨, ÔËË¥±É¨¢´μ ¶μ£²μÐ Õ-
Ð¨³¨ ¨²¨ · ¸¸¥¨¢ ÕÐ¨³¨ ´¥°É·μ´Ò ¨ ËμÉμ´Ò, ÎÉμ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ±μ³¶¥´¸¨-
·Ê¥É ¶·μ§· Î´μ¸ÉÓ ¸É¥±²  ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢¸¥Ì Ô´¥·£¨° ¦¥¸É±μ£μ ËμÉμ´´μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö.

�·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶·¥¤²μ¦¥´´μ° Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥° Š��‘ ¨§
85 ¶·Ö³μ²¨´¥°´ÒÌ ³μ´μ± ¶¨²²Ö·μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 4,75 ³³ (¶²μÐ ¤Ó Ëμ±Ê¸´μ£μ
¶ÖÉ´  0,18 ¸³2) (É ¡². 35).
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�¨¸. 40.  ) Šμ´¨Î¥¸± Ö Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ Ö Š��‘ μ¤´μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ¸É¥´μ±
± ¶¨²²Ö·  ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¶μÉμ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ˆ�‡’: 1 Å μ¡²ÊÎ -
¥³Ò° μ¡Ñ¥±É; 2 Å ±μ´¨Î¥¸± Ö ¸¡μ·±  ¶·Ö³μ²¨´¥°´ÒÌ ³μ´μ± ¶¨²²Ö·μ¢; 3 Å ±μ²²¨-
³¨·ÊÕÐ¨¥ ¸¨¸É¥³Ò; 4 Å · ¸¸¥¨¢ É¥²Ó ¢ ± ¸ É¥²Ó´μ³ ± ´ ²¥ ·¥ ±Éμ·  Å ¢Éμ·¨Î´Ò°
¨¸ÉμÎ´¨± ´¥°É·μ´μ¢. ¡) �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ
· §·¥Ï¥´¨Ö ®Š��‘ μ¤´μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢¯ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ£μ
´¥°É·μ´´μ£μ ³¨±·μ¸±μ¶ . ¢) Š��‘ ´  ¸¡μ·μÎ´μ³ ¸É ¶¥²¥

’ ¡²¨Í  35. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ëμ±Ê¸¨·ÊÕ-
Ð¥° Š��‘ ¨§ ¶·Ö³μ²¨´¥°´ÒÌ ³μ´μ± ¶¨²²Ö·μ¢ (·¨¸. 36) [87Ä89]

Œ ·±  ¸É¥±²  RCd ϕÉ¥¶², ¸−1·Œ‚É−1 T , %

�
-1 0,23 3,8 · 106 66

�·¨³¥Î ´¨¥. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ ± ¶¨²²Ö·μ¢: ¢´ÊÉ·¥´´¨° ¤¨ ³¥É· 2,0 ³³, ¤²¨´  640 ³³,
£¥μ³¥É·¨Î¥¸± Ö  ¶¥·ÉÊ·  7,6 · 10−7 , Î¨¸²μ μÉ· ¦¥´¨° ´¥°É·μ´μ¢ 0,64. ‘Ê³³ ·´ Ö ¶²μÐ ¤Ó
¢´ÊÉ·¥´´¨Ì μÉ¢¥·¸É¨° ± ¶¨²²Ö·μ¢ 2,64 ¸³2.
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‚ ·¥ ²Ó´μ° £¥μ³¥É·¨¨ ˆ�‡’ ¸ É ±μ° Š��‘ ¢μ§³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶²μÉ-
´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ëμ±Ê¸´μ³ ¶ÖÉ´¥ 1,3 · 109 ¸−1· ¸³−2.

„²Ö ³´μ£¨Ì  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ¤²Ö �‡’, ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³Ò ¶ÊÎ±¨ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢Ò¸μ±μ° Î¨¸ÉμÉÒ. ‘ ÔÉμ° Í¥²ÓÕ · §· -
¡μÉ ´ , ¨§£μÉμ¢²¥´  ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´  Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ Ö Š��‘ (·¨¸. 41) ¨§ 8 ¶μ-
²¨± ¶¨²²Ö·´ÒÌ ¸É¥·¦´¥° ¤¨ ³¥É·μ³ 7,7 ³³ ¨ ¤¨ ³¥É·μ³ ± ¶¨²²Ö·μ¢ 8 ³±³,
¤²¨´μ° 30 ¸³ ¨§ ¸É¥±²  ³ ·±¨ �
-1 [90]. ’·¥¡Ê¥³Ò° · ¤¨Ê¸ ¨§£¨¡  ¶μ-
²¨± ¶¨²²Ö·´ÒÌ ¸Éμ²¡¨±μ¢ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¢ ¶·¥¤¥² Ì
¨Ì Ê¶·Ê£¨Ì ¤¥Ëμ·³ Í¨°. ‘¨¸É¥³  ±μ²²¨³ Í¨¨ ´  ¢Ìμ¤¥ ¨ ¢ÒÌμ¤¥ Š��‘ ¨¸-
±²ÕÎ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·Ö³μ£μ ¶μ¶ ¤ ´¨Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢,
± ±μ¢Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡¥·¨²²¨¥¢Ò° · ¸¸¥¨¢ É¥²Ó, ¢ ¨§³¥·¨É¥²Ó´ÊÕ ± ³¥·Ê.

ˆ§ ¤ ´´ÒÌ É ¡². 36 ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ · §· ¡μÉ ´´ Ö ¨ ¨§£μÉμ¢²¥´´ Ö Ëμ±Ê¸¨·Ê-
ÕÐ Ö Š��‘ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Î¨¸ÉÒ¥ ¶ÊÎ±¨ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¶ ·Í¨-
 ²Ó´Ò³ ¢±² ¤μ³ ´ ¤É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ³¥´¥¥ 1% ¸ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ
6,4 · 105 ¸−1·Œ‚É−1. �·¨ ÔÉμ³ É· ´¸³¨¸¸¨Ö Š��‘ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 17 %. �·μ-
¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ Š��‘ 8,0 ³³. �É¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
¶·¥¤¥²Ó´Ò³¨. �μ²ÊÎ¥´¨¥ ¶ÊÎ±μ¢ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É ³¨´¨³¨§¨·μ-
¢ ÉÓ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¤¥É¥±Éμ·μ³ ËμÉμ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ° ³¨Ï¥-
´ÓÕ, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ³¥É·μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ

�¨¸. 41. Š��‘ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢Ò¸μ±μ° Î¨¸ÉμÉÒ: 1 Å · ¸-
¸¥¨¢ É¥²Ó Å ¢Éμ·¨Î´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ´¥°É·μ´μ¢; 2 Å ¶μ²¨± ¶¨²²Ö·´Ò¥ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨¥
¸É¥·¦´¨; 3 Å · ¤¨ Í¨μ´´ Ö § Ð¨É  Š��‘; 4 Å ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò° μ¡· §¥Í

’ ¡²¨Í  36. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥° Š��‘ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Î¨¸ÉÒÌ ¶ÊÎ±μ¢
É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢

FÉ¥¶², c−1·Œ‚É−1 RCd(H) T , %

6,4 · 105 0,009 17

�·¨³¥Î ´¨¥. Œ ·±  ¸É¥±²  �
-1, ¤²¨´  ³μ´μ± ¶¨²²Ö·μ¢ L = 30 ¸³, · ¤¨Ê¸ ¨§£¨¡ 
R = 4 ³, ±·¨É¨Î¥¸±¨° · ¤¨Ê¸ ¨§£¨¡  R±· = 4 ³, ¤¨ ³¥É· ± ¶¨²²Ö·μ¢ d = 8 ³±³, Î¨¸²μ
μÉ· ¦¥´¨° n = 75.
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 ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢. ‚μ§³μ¦´  ¤ ²Ó´¥°Ï Ö μ¶É¨³¨§ Í¨Ö ± ± ±μ²²¨³¨·Ê-
ÕÐ¥°, É ± ¨ μ¶É¨Î¥¸±μ° Î ¸É¨ Š��‘ ÔÉμ£μ É¨¶  [90].

Š��‘ ¸ ±¢ §¨ÉμÎ¥Î´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ´¥°É·μ´μ¢. � §· ¡μÉ ´ , ¨§£μÉμ-
¢²¥´ , ¨¸¸²¥¤μ¢ ´  ¨ Ê¸¶¥Ï´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ · §²¨Î´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì
Š��‘ ¸ ´μ¢μ° ¸¨¸É¥³μ° Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¢Ìμ¤´μ£μ ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢, ±μÉμ· Ö ¨
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° É ± ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò° ¢¸¥° ´¥°É·μ´´μ° ± ¶¨²²Ö·´μ° μ¶É¨±¥
±¢ §¨ÉμÎ¥Î´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ´¥°É·μ´μ¢ (·¨¸. 42) [91Ä93].

Š��‘ ¸ ±¢ §¨ÉμÎ¥Î´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ´¥°É·μ´μ¢ ¨³¥¥É · §·¥Ï¥´¨¥
0,52 ³³,   Š��‘ ¸ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨³ ¢Ìμ¤´Ò³ ±μ²²¨³ Éμ·μ³ Å 1,49 ³³.

�¨¸. 42. Š��‘ ¸ ±¢ §¨ÉμÎ¥Î´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ´¥°É·μ´μ¢. �É´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ³ ¸ÏÉ ¡Ò
¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢, ¢Ìμ¤´μ° Î ¸É¨ ¶μ²¨± ¶¨²²Ö·´μ° ²¨´§Ò ¨ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê
´¨³¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¨§³¥´¥´Ò ¤²Ö ´ £²Ö¤´μ¸É¨ ¶·¨´Í¨¶  ¤¥°¸É¢¨Ö ±¢ §¨ÉμÎ¥Î´μ£μ ¨¸-
ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢ (· §³¥·Ò ¢ ³¨²²¨³¥É· Ì).  ) Š��‘ ¸ ³¨´¨³ ²Ó´Ò³ Ëμ±Ê¸´Ò³
· ¸¸ÉμÖ´¨¥³ ¢Ìμ¤´μ° Î ¸É¨ ¶μ²¨± ¶¨²²Ö·´μ° ²¨´§Ò (93). ¡) Š��‘ ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³
Ëμ±Ê¸´Ò³ · ¸¸ÉμÖ´¨¥³ ¢Ìμ¤´μ° Î ¸É¨ ¶μ²¨± ¶¨²²Ö·´μ° ²¨´§Ò: 1 Å · ¸¸¥¨¢ É¥²Ó Å
¢Éμ·¨Î´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ´¥°É·μ´μ¢, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò° ´ ¶·μÉ¨¢  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ·¥ ±Éμ· ;
2 Å ±μ²²¨³¨·ÊÕÐ Ö ¸¨¸É¥³  ¢Ìμ¤´μ° Î ¸É¨ ¶μ²¨± ¶¨²²Ö·´μ° ²¨´§Ò; 3 Å ¶μ²¨± -
¶¨²²Ö·´ Ö ²¨´§ ; 4 Å · ¤¨ Í¨μ´´ Ö § Ð¨É  ²¨´§Ò
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�¨¸. 43. ‘· ¢´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨Ö · §·¥Ï ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì
Š��‘ ¸ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨³ ¢Ìμ¤´Ò³ ±μ²²¨³ Éμ·μ³ ¨ ¢Ìμ¤´Ò³ ±μ²²¨³ Éμ·μ³, ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ Ëμ·³Ê²¥ ¶ É¥´É  º234. 1 Å ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ±¢ §¨¶ · ²²¥²Ó´μ£μ ¶ÊÎ± 
´¥°É·μ´μ¢, £¤¥ ¢¨¤´μ, ÎÉμ £ ²μ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢¨§Ê ²Ó´μ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § -
³¥É´μ; 2 Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö ³¥Éμ¤μ³ ®´μ¦ ¯ · §·¥Ï¥´¨Ö Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥° ²¨´§Ò
¸ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° ¢Ìμ¤´μ° ±μ²²¨³ Í¨¥°; 3 Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö ³¥Éμ¤μ³ ®´μ¦ ¯
· §·¥Ï¥´¨Ö Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥° ²¨´§Ò ¸ ¢Ìμ¤´μ° ¸¨¸É¥³μ° ±μ²²¨³ Í¨¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥°
¶ É¥´ÉÊ; 4 Å Ê¢¥²¨Î¥´´μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ Ëμ±Ê¸  ²¨´§Ò

„²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ÔÉμ£μ ·¥§Ê²ÓÉ É  · §· ¡μÉ ´ , ¨§£μÉμ¢²¥´  ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´ 
Š��‘, μÉ²¨Î ÕÐ Ö¸Ö É¥³, ÎÉμ (¤ ²¥¥ ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö Ëμ·³Ê²  ¨§μ¡·¥É¥´¨Ö)

• ¢Ìμ¤´ Ö Î ¸ÉÓ ²¨´§Ò, ´ ¶· ¢²¥´´ Ö ´  ¨¸ÉμÎ´¨± ´¥°É·μ´μ¢, ¨³¥¥É ¤¥°-
¸É¢¨É¥²Ó´Ò° Ëμ±Ê¸, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò° ³¥¦¤Ê ¢Ìμ¤´μ° Î ¸ÉÓÕ ²¨´§Ò ¨ ¨¸ÉμÎ´¨-
±μ³ ´¥°É·μ´μ¢;

• μÉ¢¥·¸É¨¥ ¢Ìμ¤´μ£μ ±μ²²¨³ Éμ·  ¢Ò¶μ²´¥´μ ¢ ¢¨¤¥ ¤¢ÊÌ Ê¸¥Î¥´´ÒÌ
±μ´Ê¸μ¢, ³ ²Ò¥ μ¸´μ¢ ´¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¨ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¢ Ëμ± ²Ó´μ°
¶²μ¸±μ¸É¨ ¢Ìμ¤´μ° Î ¸É¨ ²¨´§Ò;

• · ¤¨Ê¸ R ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢, · ¤¨Ê¸ r1 μ¸´μ¢ ´¨Ö ¢Ìμ¤´μ£μ ±μ²-
²¨³ Éμ· , ¶·¨³Ò± ÕÐ¥£μ ± ²¨´§¥, · ¢´Ò° · ¤¨Ê¸Ê ¢Ìμ¤´μ° Î ¸É¨ ²¨´§Ò, ¨
Ëμ±Ê¸´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ f1 ¢Ìμ¤´μ° Î ¸É¨ ²¨´§Ò ¢Ò¡¨· ÕÉ ¨§ ¸μμÉ´μÏ¥´¨°

r1L1

R + r1 + θ±·L1
� f1 � r1L1

R + r1 − θ±·L
, (95)

£¤¥ L1 Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢ ¤μ ¢Ìμ¤´μ° Î ¸É¨ ²¨´§Ò.
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�  ¶· ±É¨±¥ ´¥°É·μ´´Ò¥ ±μ²²¨³¨·ÊÕÐ¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ¨§£μÉ ¢²¨¢ ÕÉ ¢ ¢¨¤¥
Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨Ì ¸¥±Í¨° ¨§ · §²¨Î´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ (¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ±μ³¶μ§¨É´ÒÌ
¨ ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì · §¤¥²¥´´Ò¥ ¨§μÉμ¶Ò), ¶μ£²μÐ ÕÐ¨Ì · §²¨Î´Ò¥ ¢¨¤Ò ¨§²ÊÎ¥-
´¨° ¨¸Ìμ¤´μ£μ ¸¶¥±É·  ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢. „²¨´Ê ¸¥±Í¨° Ê³¥´ÓÏ ÕÉ ¶·¨ Ê³¥´Ó-
Ï¥´¨¨ ¢ ´¨Ì · ¤¨Ê¸μ¢ μÉ¢¥·¸É¨°. ’ ±¨¥ ±μ²²¨³¨·ÊÕÐ¨¥ ¸¨¸É¥³Ò Ê³¥´ÓÏ ÕÉ
±μ²¨Î¥¸É¢μ ¢¸¥Ì ¢¨¤μ¢ ¨§²ÊÎ¥´¨°, ¶μ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¢μ ¢Ìμ¤´Ò¥ μÉ¢¥·¸É¨Ö ± ¶¨²-
²Ö·μ¢ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¥¥ ¸É¥´± Ì.

Œ¨´¨³ ²Ó´μ¥ Ëμ±Ê¸´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ¢Ìμ¤´μ° Î ¸É¨ ²¨´§Ò f1,³¨´ μ¶·¥¤¥-
²Ö¥É¸Ö ¨§ ¢Ò· ¦¥´¨° (·¨¸. 42,  )

R + r1

L1 + f1,³¨´
=

r1 − ρ1,³¨´

f1,³¨´
, (96)

£¤¥
ρ1,³¨´ = θ±·f1,³¨´, (97)

μÉ±Ê¤ 

f1,³¨´ =
r1L1

R + r1 + θ±·L1
. (98)

�·¨ f1 = f1,³¨´ ¢¸¥ É¥¶²μ¢Ò¥ ´¥°É·μ´Ò ¨ ¢¸¥ ¤·Ê£¨¥ ¢¨¤Ò ¨§²ÊÎ¥´¨°,
¢Ò²¥É¥¢Ï¨¥ ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¶·μÏ¥¤Ï¨¥ Î¥·¥§ ´ ¨³¥´ÓÏ¥¥ μÉ¢¥·-
¸É¨¥ ¢Ìμ¤´μ£μ ±μ²²¨³ Éμ· , ¶μ¶ ¤ ÕÉ Éμ²Ó±μ ´  ¢Ìμ¤´μ¥ μÉ¢¥·¸É¨¥ ²¨´§Ò ¨
Éμ²Ó±μ ¶μ¤ Ê£² ³¨ ± μ¸Ö³ ± ¶¨²²Ö·μ¢, ´¥ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤ÖÐ¨³¨ ±·¨É¨Î¥¸±¨° Ê£μ²
μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ¨Ì ¸É¥´μ±. �¤´ ±μ ¶·¨ ÔÉμ³ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ¢¸¥Ì
¢¨¤μ¢ ¨§²ÊÎ¥´¨° ´¥ ¶μ¸ÉμÖ´´  ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢Ìμ¤´μ£μ μÉ¢¥·¸É¨Ö ²¨´§Ò ¨
´  ¥£μ ¶¥·¨Ë¥·¨¨ · ¢´  ¶μ²μ¢¨´¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¢ Í¥´É·¥ ¢Ìμ¤´μ£μ
μÉ¢¥·¸É¨Ö ²¨´§Ò. �É  £¥μ³¥É·¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¶É¨³ ²Ó´μ° ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ´ ¨-
¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ£μ μÉ´μÏ¥´¨Ö ÔËË¥±ÉÄËμ´, ´μ ´¥ μ¶É¨³ ²Ó´μ° ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö
³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ Ë²Õ¥´¸  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¸μ§¤ ¢ ¥³μ£μ Š��‘. ‡¤¥¸Ó ¨
¤ ²¥¥ ÔËË¥±Éμ³ ¨³¥´Ê¥É¸Ö Ë²Õ¥´¸ Éμ²Ó±μ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ · ¸Î¥É´ÒÌ
£¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì · §³¥· Ì Ëμ·³¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ±  Š��‘, ¢¸¥ μ¸É ²Ó´Ò¥ ¢¨¤Ò
¨§²ÊÎ¥´¨°, ¸μ§¤ ¢ ¥³ÒÌ Š��‘, ¢±²ÕÎ Ö ¨ É¥¶²μ¢Ò¥ ´¥°É·μ´Ò, ¨³¥´ÊÕÉ¸Ö
Ëμ´μ³.

Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ Ëμ±Ê¸´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ¢Ìμ¤´μ° Î ¸É¨ ²¨´§Ò f1,³ ±¸ μ¶·¥¤¥-
²Ö¥É¸Ö ¨§ ¢Ò· ¦¥´¨° (·¨¸. 42, ¡)

R + r1

L1 + f1,³ ±¸
=

r1 − ρ1,³ ±¸

f1,³ ±¸
, (99)

£¤¥
ρ1,³ ±¸ = θ±·f1,³ ±¸, (100)

μÉ±Ê¤ 

f1,³ ±¸ =
r1L1

R + r1 − θ±·L1
. (101)
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�·¨ f1 = f1,³ ±¸ ¢¸¥ É¥¶²μ¢Ò¥ ´¥°É·μ´Ò ¨ ¢¸¥ ¤·Ê£¨¥ ¢¨¤Ò ¨§²ÊÎ¥´¨°
(·¨¸. 42, ¡), ¢Ò²¥É¥¢Ï¨¥ ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¶·μÏ¥¤Ï¨¥ Î¥·¥§ ´ ¨-
³¥´ÓÏ¥¥ μÉ¢¥·¸É¨¥ ¢Ìμ¤´μ£μ ±μ²²¨³ Éμ· , ¶μ¶ ¤ ÕÉ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¢Ìμ¤´μ°
Î ¸É¨ ²¨´§Ò ¶μ¤ Ê£² ³¨ ± μ¸Ö³ ± ¶¨²²Ö·μ¢, ´¥ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤ÖÐ¨³¨ ±·¨É¨Î¥¸±¨°
Ê£μ² μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ¨Ì ¸É¥´μ±. �μ ±·μ³¥ ÔÉμ£μ ¢¸¥ ¢¨¤Ò ¨§²ÊÎ¥´¨°
³μ£ÊÉ ¶μ¶ ¤ ÉÓ ¨ ´  ¸É¥´±¨ ±μ´Ê¸  ¢Ìμ¤´μ£μ ±μ²²¨³ Éμ· , ¶·¨³Ò± ÕÐ¥£μ
± ¢Ìμ¤´μ° Î ¸É¨ ²¨´§Ò. � ¸¸¥Ö´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¢¸¥Ì ¢¨¤μ¢ ¸μ ¸É¥´μ± ÔÉμ£μ
±μ´Ê¸  ³μ¦¥É ¶μ¶ ¤ ÉÓ ´  ¢Ìμ¤´ÊÕ Î ¸ÉÓ ²¨´§Ò ¶μ¤ Ê£² ³¨, ¶·¥¢μ¸Ìμ¤ÖÐ¨³¨
±·¨É¨Î¥¸±¨° Ê£μ². �·¨ ÔÉμ³ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ¢¸¥Ì ¢¨¤μ¢ ¨§²ÊÎ¥´¨° ´  ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É¨ ²¨´§Ò ³ ±¸¨³ ²Ó´  ¨ ¶μ¸ÉμÖ´´ . �É  £¥μ³¥É·¨Ö μ¶É¨³ ²Ó´  ¤²Ö
¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ Ë²Õ¥´¸  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ · ¸Î¥É´ÒÌ £¥μ³¥-
É·¨Î¥¸±¨Ì · §³¥· Ì ¶ÊÎ± , Ëμ·³¨·Ê¥³μ£μ Š��‘, ´μ ´¥ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥£μ μÉ´μ-
Ï¥´¨Ö ÔËË¥±ÉÄËμ´.

�Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ f1 � f1,³¨´ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö μÉ´μÏ¥´¨¥ ÔËË¥±ÉÄËμ´ ¶·¨
¸μÌ· ´¥´¨¨ ÔËË¥±É . �·¨ f1 � f1,³¨´ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ÔËË¥±É ¶·¨ ¸μÌ· ´¥´¨¨
μÉ´μÏ¥´¨Ö ÔËË¥±ÉÄËμ´. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤¨ ¶ §μ´ ¶·¨¥³²¥³ÒÌ §´ Î¥´¨° f1

μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸¨¸É¥³μ° ´¥· ¢¥´¸É¢ (95).
�·¨ f1, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ³ ¢Ò· ¦¥´¨¥³ (·¨¸. 42,  )

f1 =
r1L1

R + r1
, (102)

Ëμ±Ê¸´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ¢Ìμ¤´μ° Î ¸É¨ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ θ±·, É. ¥. ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ
Ô´¥·£¨¨ (¨²¨ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò) ´¥°É·μ´μ¢ ¢ É¥¶²μ¢μ³ ¸¶¥±É·¥. �Éμ §´ Î¥´¨¥ f1

Ê¤μ¡´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö Ê¶· ¢²¥´¨Ö · §³¥· ³¨ ¢ÒÌμ¤´μ£μ Ëμ±Ê¸´μ£μ ¶ÖÉ´ 
ρ2 Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì Š��‘ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¢Ò· ¦¥´¨¥³

ρ2 = ρ1
f2

f1
; (103)

¶·¨ ÔÉμ³ ´¥¸±μ²Ó±μ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¨ ¸¶¥±É· É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, Ëμ·³¨·Ê¥³Ò°
Š��‘.

�ÉμÉ ³¥Éμ¤ ¢ ¸μÎ¥É ´¨¨ ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ ¢Ò¡μ·μ³ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì Ì -
· ±É¥·¨¸É¨± ²¨´§ ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ ¡μ²¥¥ ®Ìμ-
²μ¤´ÒÌ¯ ¨²¨ ¡μ²¥¥ ®£μ·ÖÎ¨Ì¯ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ¨¸Ìμ¤´μ£μ É¥¶²μ¢μ£μ ¸¶¥±É· .

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò° ÔËË¥±É ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö §  ¸Î¥É Éμ£μ, ÎÉμ ³¨-
´¨³ ²Ó´Ò° · ¤¨Ê¸ μÉ¢¥·¸É¨Ö ρ1 ¢Ìμ¤´μ£μ ±μ²²¨³ Éμ·  Š��‘ · ¢¥´ · ¤¨Ê¸Ê
Ëμ±Ê¸´μ£μ ¶ÖÉ´  ¢Ìμ¤´μ° Î ¸É¨ ²¨´§Ò, ÎÉμ ¸¢μ¤¨É ± ³¨´¨³Ê³Ê Ë²Õ¥´¸Ò ¢¸¥Ì
¢¨¤μ¢ ¨§²ÊÎ¥´¨° ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢, ¶μ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¢ ²¨´§Ê. �·¨ ÔÉμ³ ¢¸¥
¢¨¤Ò ¨§²ÊÎ¥´¨°, ¢Ò²¥É¥¢Ï¨¥ ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¶·μÏ¥¤Ï¨¥ Î¥·¥§ ³¨-
´¨³ ²Ó´μ¥ μÉ¢¥·¸É¨¥ ¢Ìμ¤´μ£μ ±μ²²¨³ Éμ· , ¶μ¶ ¤ ÕÉ ¢ ²¨´§Ê ¶μ¤ Ê£² ³¨, ´¥
¶·¥¢μ¸Ìμ¤ÖÐ¨³¨ ±·¨É¨Î¥¸±¨° Ê£μ² θ±·, μ¤´ ±μ ¢Ìμ¤´ Ö Î ¸ÉÓ ²¨´§Ò § Ì¢ ÉÒ-
¢ ¥É ¨ μÉ±²μ´Ö¥É μÉ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ° É· ¥±Éμ·¨¨ Éμ²Ó±μ É¥¶²μ¢Ò¥ ´¥°É·μ´Ò.
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�Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ±μ²¨Î¥¸É¢μ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¶·μÏ¥¤Ï¨Ì ¶μ ± ¶¨²-
²Ö· ³, Ö¢²Ö¥É¸Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´Ò³ ¤²Ö ¤ ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢Ìμ¤´μ° ±μ²²¨³ Éμ· ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ®±¢ §¨ÉμÎ¥Î´Ò° ¨¸-
ÉμÎ´¨± É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢¯ ¤²Ö ¢Ìμ¤´μ° Î ¸É¨ ²¨´§Ò. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶·¨
²¨´¥°´ÒÌ · §³¥· Ì ¢Ìμ¤´μ° Î ¸É¨ Š��‘, Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¨Ì ¸¨¸É¥³¥ Ê· ¢´¥-
´¨° (95), Ê£²Ò ³¥¦¤Ê μ¸ÓÕ ¢Ìμ¤´μ° Î ¸É¨ Š��‘ ¨ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³¨ É· ¥±Éμ-
·¨° ¢¸¥Ì ¢¨¤μ¢ ¨§²ÊÎ¥´¨° ¤μ¸É¨£ ÕÉ ´ ¨¡μ²ÓÏ¨Ì ¢μ§³μ¦´ÒÌ §´ Î¥´¨°. �Éμ
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶μ¢ÒÏ ¥É ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¢¸¥Ì ¢¨¤μ¢ ¨§²ÊÎ¥´¨°,
´¥ ¶·μÏ¥¤Ï¨Ì ¶μ ± ¶¨²²Ö· ³ ²¨´§Ò, ¢ · ¤¨ Í¨μ´´μ° § Ð¨É¥, μ±·Ê¦ ÕÐ¥°
²¨´§Ê, ¨ ¢ÒÌμ¤´μ³ ±μ²²¨³ Éμ·¥ ¨ ¸μ±· Ð ¥É Ë²Õ¥´¸Ò ¨§²ÊÎ¥´¨° ¢¸¥Ì ¢¨¤μ¢,
· ¸¸¥Ö´´ÒÌ ¢ ¸ ³μ° ²¨´§¥ (É ¡². 37).

ˆ§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¢ ¶ÊÎ±¥ ´¥°É·μ´μ¢ ·¥ ±Éμ· 
Š��‘ ¸ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨³ ¢Ìμ¤´Ò³ ±μ²²¨³ Éμ·μ³ ¶μ³¨³μ Ëμ±Ê¸´μ£μ ¶ÖÉ´ 
Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö £ ²μ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, Ë²Õ¥´¸ ±μÉμ·μ£μ ¢ 3,6 · §  ¶·¥¢μ¸-
Ìμ¤¨É Ë²Õ¥´¸ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ëμ±Ê¸¥ Š��‘. Š��‘ ¸ ±¢ §¨ÉμÎ¥Î´Ò³
¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ 32 · §  Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É μÉ´μÏ¥´¨¥ ÔËË¥±ÉÄËμ´ ¤²Ö
É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¢ 15 · § Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É μÉ´μÏ¥´¨¥ ÔËË¥±ÉÄËμ´ ¤²Ö É¥-
¶²μ¢ÒÌ ¨ ´ ¤É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. �·¨ ÔÉμ³ ¨§³¥·Ö¥³Ò° Ë²Õ¥´¸ É¥¶²μ¢ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ëμ±Ê¸¥ Š��‘ ¨ ¥¥ É· ´¸³¨¸¸¨Ö ´¥ Ê³¥´ÓÏ¨²¨¸Ó,   ´¥¸±μ²Ó±μ
Ê¢¥²¨Î¨²¨¸Ó,   ¶²μÐ ¤Ó Ëμ±Ê¸ , ¸μ§¤ ¢ ¥³ Ö Š��‘-¶·μÉμÉ¨¶μ³ ¢ 4,8 · § 
¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É ¶²μÐ ¤Ó Š��‘, ¨§£μÉμ¢²¥´´ÊÕ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ëμ·³Ê²μ° ¨§μ-
¡·¥É¥´¨Ö (·¨¸. 42, 43 ¨ É ¡². 37).

�²μÐ ¤Ó Ëμ±Ê¸ , ¸μ§¤ ¢ ¥³ Ö Š��‘ ¸ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨³ ¢Ìμ¤´Ò³ ±μ²²¨-
³ Éμ·μ³, ¢ 4,8 · §  ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É ¶²μÐ ¤Ó Š��‘ ¸ ±¢ §¨ÉμÎ¥Î´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³
´¥°É·μ´μ¢.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ³μ¦´μ ¨§£μÉμ¢¨ÉÓ ²¨´§Ò · §²¨Î´μ° £¥μ³¥É·¨¨.
‚ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¢ÒÌμ¤´μ° Î ¸É¨ Š��‘ ³μ¦¥É ¢Ò¶μ²´ÖÉÓ

’ ¡²¨Í  37. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ëμ±Ê¸¨·ÊÕ-
Ð¥° Š��‘ Å ¶·μÉμÉ¨¶  ¸ ¢ÒÌμ¤´Ò³ Ëμ±Ê¸´Ò³ · ¸¸ÉμÖ´¨¥³ ²¨´§Ò f2 = 95 ³³,
¨ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥° Š��‘, ¨§£μÉμ¢²¥´´μ° ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ëμ·³Ê²μ° ¨§μ¡·¥É¥´¨Ö,
¸ ¢ÒÌμ¤´Ò³ Ëμ±Ê¸´Ò³ · ¸¸ÉμÖ´¨¥³ ²¨´§Ò f2 = 105 ³³

‚Ìμ¤´μ¥ Ê¸É·μ°¸É¢μ Š��‘ FÉ¥¶², ¸−1·Œ‚É−1 K, μÉ´. ¥¤. Q, μÉ´. ¥¤. T ,%

–¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨° ±μ²²¨³ Éμ· 4,3 · 104 0,28 0,45 (2,5)* 13

Š¢ §¨ÉμÎ¥Î´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨±
´¥°É·μ´μ¢ 5,1 · 104 9,1 6,7(2,5)* 15

�·¨³¥Î ´¨¥. K Å μÉ´μÏ¥´¨¥ Ë²Õ¥´¸  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¶·¥¤¥² Ì Ëμ±Ê¸  ²¨´§Ò
± ¶μ²´μ³Ê Ë²Õ¥´¸Ê É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ £ ²μ ²¨´§Ò; Q Å μÉ´μÏ¥´¨¥ Ë²Õ¥´¸  É¥¶²μ¢ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ëμ±Ê¸¥ ²¨´§Ò ± Ë²Õ¥´¸Ê ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¡μ²¥¥ 0,4 Ô‚ (* Å ¢ ¸±μ¡± Ì
¶·¨¢¥¤¥´μ ¨§¢¥¸É´μ¥ §´ Î¥´¨¥ Q ¤²Ö ¨¸Ìμ¤´μ£μ ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢); T Å É· ´¸³¨¸¸¨Ö ²¨´§Ò.
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· §²¨Î´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨:

Å Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ ¸Ëμ±Ê¸¨·μ¢ ´´Ò° ¶ÊÎμ± É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢;

Å Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨° ¶ÊÎμ± É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢;

Å Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ ±¢ §¨¶ · ²²¥²Ó´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ³¨´¨-
³ ²Ó´Ò³ Ê£²μ³ · ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö.

Å μÉ±²μ´ÖÉÓ ¶ÊÎμ± ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ£μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö.

”μ·³Ê²  ¶ É¥´É  ´¥ ¸μ¤¥·¦¨É μ£· ´¨Î¥´¨° ´  · §³¥·Ò ¢Ìμ¤´μ° Î ¸É¨
²¨´§ ¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¨Ì ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö. �μÔÉμ³Ê ±¢ -
§¨ÉμÎ¥Î´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ¨§²ÊÎ¥´¨° ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¢ ¶μ²¨± ¶¨²²Ö·-
´ÒÌ ·¥´É£¥´μ-μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³ Ì ¨, ¢ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨, ¢ É¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ, ±μ£¤ 
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ³μÐ´Ò¥ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨¥ É·Ê¡±¨ ¸ ¢Ò¸μ±¨³ ´ ¶·Ö-
¦¥´¨¥³ ¡μ²¥¥ 50 ±Ô‚. �·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Éμ± Ì ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì É·Ê¡μ± ¸²μ¦´μ
¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³ ²Ò¥ · §³¥·Ò Ëμ±Ê¸´μ£μ ¶ÖÉ´ , ¨, ±·μ³¥ Éμ£μ, ¶·¨
Ê± § ´´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¢μ§´¨± ¥É ¶·μ¡²¥³  £ ²μ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ± ± ¨ ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢.

�¥±μÉμ·Ò¥ ¶·¨³¥·Ò ¶·¨³¥´¥´¨Ö Š��‘. Š ¶¨²²Ö·´ Ö ´¥°É·μ´´ Ö μ¶-
É¨±  ³μ¦¥É ´ °É¨ Ï¨·μ±μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ ¶·¨±² ¤´ÒÌ
´¥°É·μ´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ¢ Ë¨§¨±¥ É¢¥·¤μ£μ É¥²  (·¨¸. 44), ¢ Ö¤¥·´μ° Ë¨-
§¨±¥ (·¨¸. 45, 46), ¢ ¡¨μ²μ£¨¨ ¨ ³¥¤¨Í¨´¥ ¢ ¶·μ¡²¥³ Ì, ´¥ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ �‡’.
�μ¨¸± É ±¨Ì § ¤ Î, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ´ ÊÎ´Ò° ¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨° ¨´É¥·¥¸, ¶μ-
¢¨¤¨³μ³Ê, ¢¸¥£¤  ¡Ê¤¥É  ±ÉÊ ²Ó´μ° ¶·μ¡²¥³μ°, É·¥¡ÊÕÐ¥° ¶·¨¢²¥Î¥´¨Ö Ï¨-
·μ±μ£μ ±·Ê£  ¸¶¥Í¨ ²¨¸Éμ¢.

�¨¸. 44. �¥°É·μ´´Ò° ¤¨Ë· ±Éμ³¥É· ¸ Š��‘. „¨Ë· ±Í¨μ´´Ò¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶μ²¥° ´¥°-
É·μ´μ¢ ¢ ¤¢ÊÌ ·¥ ²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì: 1 Å  ±É¨¢´ Ö §μ´  ·¥ ±Éμ·  Å ¶¥·¢¨Î´Ò°
¨¸ÉμÎ´¨± ´¥°É·μ´μ¢; 2 Å · ¸¸¥¨¢ É¥²Ó Å ¢Éμ·¨Î´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ´¥°É·μ´μ¢; 3 Å ± -
¸ É¥²Ó´Ò° ¸±¢μ§´μ° ƒ�Š º7; 4 Å ±¢ §¨ÉμÎ¥Î´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ´¥°É·μ´μ¢; 5 Å ¶μ²¨± -
¶¨²²Ö·´ Ö ²¨´§ ; 6 Å ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò° μ¡· §¥Í; 7 Å Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨° ¤¥É¥±Éμ· Immerged
Plate; 8 Å ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ´  · §¢¥·´ÊÉμ³ ¤¥É¥±Éμ·¥ Immerged Plate,
³μÐ´μ¸ÉÓ ·¥ ±Éμ·  4,5 Œ‚É, ¢·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨Ö 30 ³¨´, ¢Ò¤¥²¥´´Ò¥ ÉμÎ±¨ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÉ · ¸Î¥É´μ° ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¶μ²Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¸ Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ
¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨
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�¨¸. 45. �¥°É·μ´´μ-· ¤¨ Í¨μ´´Ò° Ô²¥³¥´É´Ò° ¨ ¨§μÉμ¶´Ò°  ´ ²¨§ Éμ· ¢ ¶ÊÎ± Ì É¥-
¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢Ò¸μ±μ° Î¨¸ÉμÉÒ: 1 Å μ¶É¨Î¥¸±¨° ¸Éμ²; 2 Å μ¶É¨Î¥¸±¨° ·¥²Ó¸;
3 Å ¸Éμ°±  ¡¨¡²¨μÉ¥±¨ ¶·μ¡; 4 Å ¶μ¤¢¨¦±  (¢· Ð¥´¨¥); 5 Å ¢¥·É¨± ²Ó´ Ö ¶μ¤¢¨¦± ;
6 Å ´ ±μ¶¨É¥²Ó´Ò° ¡ · ¡ ´; 7 Å ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò° ¤¥É¥±Éμ· ËμÉμ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö;
8 Å ¸Éμ°±  ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ· 

�¨¸. 46. �¥ ²Ó´Ò° ¶·μ¥±É  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ£μ ´¥°É·μ´´μ-·¥´É£¥´μ-μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ³¨±·μ-
¸±μ¶  ¸ Š��‘: 1 Å μ¶É¨Î¥¸±¨° ¸Éμ²; 2 Å μ¶É¨Î¥¸±¨° ·¥²Ó¸; 3 Å £μ·¨§μ´É ²Ó´ Ö
¶μ¤¢¨¦± ; 4 Å ¢¥·É¨± ²Ó´ Ö ¶μ¤¢¨¦± ; 5 Å ¸Éμ°±  ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ³¨±·μ¸±μ¶ ; 6 Å
μ¸É·μËμ±Ê¸´ Ö ·¥´É£¥´μ¢¸± Ö É·Ê¡±  ¸ Š��‘; 7 Å ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò° ¤¥É¥±Éμ· ·¥´É-
£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö; 8 Å μ¶É¨Î¥¸±¨° ³¨±·μ¸±μ¶; 9 Å ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò° μ¡Ñ¥±É; 10 Å
¶μ¢μ·μÉ´ Ö ¶μ¤¢¨¦±  ¸ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° μ¸ÓÕ ¢· Ð¥´¨Ö; 11 Å ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò°
¤¥É¥±Éμ· ¦¥¸É±μ£μ ËμÉμ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö; 12 Å ¸Éμ°±  ¤¥É¥±Éμ· 

�·¨³¥´¥´¨¥ Š��‘ μÉ±·Ò¢ ¥É Ï¨·μ±¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¸μ§¤ ´¨Ö ¸μ¢¥·-
Ï¥´´μ Ë ´É ¸É¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ±.

�μ²´ÊÕ ¸³¥´Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö ³μ¦´μ ¶·μ¨§¢¥¸É¨ § 
´¥¸±μ²Ó±μ Î ¸μ¢.
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�μ²ÊÎ¥´¨¥ ¶ÊÎ±μ¢ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ · §²¨Î´μ° £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ° ±μ´-
Ë¨£Ê· Í¨¨, ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ (¤²Ö ¨Ì ¶· ±É¨Î¥¸±μ£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨Ö) ¨ ¸ ³ ²Ò³ ¢±² ¤μ³ ¤·Ê£¨Ì ¢¨¤μ¢ ¨§²ÊÎ¥´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö  ±ÉÊ ²Ó´μ° ¶·μ-
¡²¥³μ° ¸μ¢·¥³¥´´μ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨. �¥Ï¥´¨¥ ÔÉμ°
¶·μ¡²¥³Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ Š��‘ ¶μ§¢μ²¨²μ:

• ¸μ§¤ ÉÓ Š��‘ ¸ ³ ²μ° (³¥´¥¥ 1 ¸³2) ¶²μÐ ¤ÓÕ ¶ÊÎ±  ¤²Ö ¨´¢ §¨¢´μ°
�‡’;

• · ¸Ï¨·¨ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ ¶·¨±² ¤´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°
¸ ´¥°É·μ´ ³¨;

• ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¤μ·μ£μ¸ÉμÖÐ¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢
´¥°É·μ´μ¢ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö;

• Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ £ ¡ ·¨ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ± ¨ ¨Ì · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ
§ Ð¨É;

• Ê¤¥Ï¥¢¨ÉÓ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö §  ¸Î¥É ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ±μ³³¥·Î¥¸±¨Ì μ¶Éμ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¤·Ê£¨Ì ¨§¤¥²¨°, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥-
³ÒÌ ¢ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ° Ë¨§¨±¥;

• ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ Ëμ´μ¢Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¶·μ¢μ¤¨³ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¨
¨Ì · ¤¨ Í¨μ´´ÊÕ ¡¥§μ¶ ¸´μ¸ÉÓ.

�  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶μ¤£μÉμ¢²¥´μ É¥Ì´¨Î¥¸±μ¥ § -
¤ ´¨¥ ´  ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨¥ ±μ´¸É·Ê±Éμ·¸±μ° ¤μ±Ê³¥´É Í¨¨ ±μ³¶²¥±¸  Š��‘
¤²Ö ¢Éμ·μ£μ ¢ÒÌμ¤  ± ¸ É¥²Ó´μ£μ ƒ�Š º7 ¢ É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±μ¥ ¶μ³¥Ð¥´¨¥ ·¥-
 ±Éμ· . �·μ¥±É´Ò¥ · ¡μÉÒ Ê¦¥ ¢¥¤ÊÉ¸Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ Š��‘ £μ· §¤μ Ï¨·¥ ¶μÉ·¥¡´μ¸É¥°
�‡’. �μ ÔÉμ ¸μ¢¸¥³ ´¥ ¶²μÌμ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê Ë¨§¨± ³-Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éμ· ³ Ìμ·μ-
Ï¥£μ ¸μ¢·¥³¥´´μ£μ Ê·μ¢´Ö ±¢ ²¨Ë¨± Í¨¨ ´¥¸±μ²Ó±μ É¥¸´μ¢ Éμ ¢ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì
¶·μ¡²¥³ Ì Éμ²Ó±μ μ¤´μ° �‡’.

‡�Š‹�—…�ˆ…

�£·μ³´ Ö ´ Ê±  Å ¸μ¢·¥³¥´´ Ö ³¥¤¨Í¨´  Å ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ³´μ¦¥¸É¢  ¢¶μ²-
´¥ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ´ ÊÎ´ÒÌ ¤¨¸Í¨¶²¨´ ¸μ ¸¢μ¥° Ï±μ²μ°, ¸¢μ¨³¨ ³¥Éμ¤¨-
± ³¨ ²¥Î¥´¨Ö ¶ Í¨¥´Éμ¢, ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´Ò³ ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ ¸¶¥Í¨ ²¨¸Éμ¢ ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³μ° ±¢ ²¨Ë¨± Í¨¨, μ¡¥¸¶¥Î¥´´ÒÌ · ¡μÎ¨³¨ ³¥¸É ³¨ ¸μ ¢¸¥³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³
μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨¥³. � ¶·¨³¥·, ³¥¤¨Í¨´¸± Ö ·¥´É£¥´μ²μ£¨Ö Å ÔÉμ μ£·μ³´Ò° ÏÉ É
¢· Î¥°-·¥´É£¥´μ²μ£μ¢ ¶μ ³´μ£¨³ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³ ³¥¤¨Í¨´Ò, ÔÉμ ¶·μ£· ³³Ò
¶μ¤£μÉμ¢±¨ ¸¶¥Í¨ ²¨¸Éμ¢ ¨ ¸¨¸É¥³  ÊÎ¥¡´ÒÌ § ¢¥¤¥´¨°, ÔÉμ Í¥²Ò¥ μÉ· ¸²¨
³¥¤¨Í¨´¸±μ£μ ¶·¨¡μ·μ¸É·μ¥´¨Ö, ÔÉμ ³¨²²¨μ´Ò ¨ ³¨²²¨μ´Ò ¶ Í¨¥´Éμ¢.

�μ ¥¸²¨ ´ ¡· ÉÓ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ®³¥¤¨Í¨´¸± Ö ´¥°É·μ´μ²μ£¨Ö¯ ¨²¨ ®¢· Î-
´¥°É·μ´μ²μ£¯, Éμ ±μ³¶ÓÕÉ¥· μÉ¢¥É¨É, ÎÉμ É ±¨Ì ¸²μ¢ ¢ ·Ê¸¸±μ³ Ö§Ò±¥ ´¥
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¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É, ± ± ¨ ¢ μ¡Ñ¥±É¨¢´μ° ·¥ ²Ó´μ¸É¨ ¶μ±  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É
´¨ É ±μ° ´ ÊÎ´μ° ¤¨¸Í¨¶²¨´Ò, ´¨ É ±μ° ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ¸É¨. ‚μÉ ¥Ð¥ ¨ ¶μÔÉμ³Ê
É ± ³ÊÎ¨É¥²Ó´μ μ¸¢ ¨¢ ¥É¸Ö �‡’ ¢μ ¢¸¥³ ³¨·¥. ˆ ¤¥²μ, ±μ´¥Î´μ, ´¥ ¢ É¥·³¨-
´μ²μ£¨¨.

� §· ¡μÉ ´´Ò° ¶μ²´Ò° ±μ³¶²¥±¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ ¨ ¸·¥¤¸É¢, ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò° ¤²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨, · §¢¨É¨Ö ¨ Ê¢¥-
²¨Î¥´¨Ö ¢±² ¤  ´¥°É·μ´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¢ ²¥Î¥´¨¥ μ´±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì § ¡μ²¥¢ ´¨°,
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° Ï £ ¢¶¥·¥¤ ¢ ¸μ§¤ ´¨¨ ¨ ¸É ´μ¢²¥´¨¨ ÔÉμ° ¤¨¸Í¨¶²¨´Ò.
�μ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê, ÔÉμ §´ Î¨³ Ö Î ¸ÉÓ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ μ¸´μ¢ �‡’, ¡²¨§±¨Ì ± ¸μ¢·¥³¥´´μ³Ê ¶μ´¨³ ´¨Õ ´ ³¨ ¶·μ¡²¥³Ò ¢
Í¥²μ³. �·¨ ÔÉμ³ ¸μ ¢¸¥³ ¢´¨³ ´¨¥³ · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó ¨ ¨´É¥·¥¸´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¨ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò¥ ¶·μ¥±ÉÒ ³¨·μ¢μ° ¶· ±É¨±¨ �‡’,
±μÉμ·Ò¥, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ �μ¸¸¨¨, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° μ¡Ñ¥±É¨¢´ÊÕ ·¥ ²Ó´μ¸ÉÓ.

‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, É¥±¸É μ¡§μ·  ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¨ ± ± ±μ´¸¶¥±É
±Ê·¸  ²¥±Í¨° ¶μ �‡’, ±μÉμ·Ò° ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤μ¶μ²´¥´ ¸¥³¨´ ·¸±¨³¨ § ´ÖÉ¨-
Ö³¨ ¨ ² ¡μ· Éμ·´Ò³¨ · ¡μÉ ³¨ ´  ´¥°É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨Ì ·¥-
 ±Éμ·μ¢ ¤²Ö ¸ÉÊ¤¥´Éμ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ¸É¥° ¢Ê§μ¢. ˆ ¥¸²¨ ¨³¥ÉÓ
¢ ¢¨¤Ê · ¸Ï¨·¥´¨¥ ·¥ ²¨§ Í¨¨ �‡’ ¢ μ¡μ§·¨³μ³ ¡Ê¤ÊÐ¥³ ¢ ³¨·¥ ¨ ¶μÖ¢²¥´¨¥
¢ �μ¸¸¨¨, Éμ ¶·¥¶μ¤ ¢ ´¨¥ ±Ê·¸  �‡’ ¢ É¥Î¥´¨¥, ¤²Ö ´ Î ² , μ¤´μ£μ ¸¥³¥¸É· 
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ´ Î ÉÓ ¢ ¸ ³μ³ ¡²¨¦ °Ï¥³ ¡Ê¤ÊÐ¥³ ¨ ¢ ³¨·¥, ¨, ±μ´¥Î´μ, ¢
�μ¸¸¨¨.

Š ±  ¢Éμ·, ¸Î¨É Õ ¸¢μ¨³ ¤μ²£μ³ ¶μ¡² £μ¤ ·¨ÉÓ ÊÎ¥´ÒÌ Ÿ¶μ´¨¨ §  ¨Ì
μ£·μ³´Ò° ¢±² ¤ ¢ ·¥ ²Ó´μ¥ ²¥Î¥´¨¥ · ±  ¨ ¸É·¥³²¥´¨¥ ¤¥²¨ÉÓ¸Ö ¸¢μ¨³ μ¶Ò-
Éμ³, ±μÉμ·Ò³ ³μ£ÊÉ ¢μ¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ÊÎ¥´Ò¥ ¢¸¥£μ ³¨· . Šμ£μ-Éμ μ´¨ ¸¶ -
¸²¨ μÉ ¶·¥¦¤¥¢·¥³¥´´μ° ¸³¥·É¨, ±μ³Ê-Éμ ¶·μ¤²¨²¨ É¢μ·Î¥¸±ÊÕ ¤¥ÖÉ¥²Ó´μ¸ÉÓ,
±μ³Ê-Éμ ¶μ¤ ·¨²¨ £μ¤Ò ¸Î ¸É²¨¢μ° ¸É ·μ¸É¨,   ´¥±μÉμ·Ò¥ Î¥³Ê-Éμ ´ ÊÎ¨²¨¸Ó.

ˆ´¨Í¨ Éμ·μ³ ¸μ§¤ ´¨Ö ÔÉμ£μ μ¡§μ· , É ± ¦¥ ± ± ¨ ¸¢μ¥¢·¥³¥´´μ° ¨¤¥¨
μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¶·¥¶μ¤ ¢ ´¨Ö ±Ê·¸  �‡’ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢Ê§ Ì, ¸É ²
‚¨±Éμ· ‹ § ·¥¢¨Î �±¸¥´μ¢.
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