
”ˆ‡ˆŠ� �‹…Œ…�’���›• —�‘’ˆ– ˆ �’�Œ��ƒ� Ÿ„��
2019. ’. 50. ‚›�. 5. ‘. 637Ä656

��‡‚ˆ’ˆ… ”�’�Ÿ„…���ƒ� Œ…’�„�
�����“†…�ˆŸ ‘Š�›’›•

(N; ‘)-Š��–…�’��–ˆ‰ ‘ �…ƒˆ‘’��–ˆ…‰
��‚…„…��›• (12N; 12B)-�Š’ˆ‚��‘’…‰

‹. ‡. „¦¨² ¢Ö´ ∗

ˆ´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ���, Œμ¸±¢ 

�·¥¤¸É ¢²¥´ μ¡§μ· ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ¶μ¸¢ÖÐ¥´´ÒÌ · §¢¨É¨Õ ËμÉμÖ¤¥·´μ£μ ³¥Éμ¤ 
´ ·Ê¦´μ£μ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ¸±·ÒÉÒÌ ¢§·Ò¢Î ÉÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢ ¨ ´ ·±μÉ¨Î¥¸±¨Ì ¸·¥¤¸É¢ ¸ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´ ¢¥¤¥´´ÒÌ  ±É¨¢´μ¸É¥° ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨Ì · ¤¨μ¨§μÉμ¶μ¢
12N ¨ 12B. � ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö μ¸´μ¢´Ò¥  ¸¶¥±ÉÒ ÔÉμ£μ ³¥Éμ¤ : ¢μ¢²¥Î¥´´Ò¥ Ö¤¥·´Ò¥
·¥ ±Í¨¨; Ô³¨¸¸¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢, Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¶μ§¨É·μ´μ¢ ¨§ μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¶·¨
(12N; 12B)-· ¸¶ ¤ Ì; ¢μ¶·μ¸Ò · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨; ¤¥É¥±Éμ·Ò ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨
(12N; 12B)- ±É¨¢´μ¸É¥° ´  ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ Ô²¥±É·μ´μ¢; ³μ¤¥²Ó´Ò¥ μ¶¨¸ ´¨Ö
¤²Ö ¶μ¶ÒÉμ± ·¥ ²¨§ Í¨¨ ³¥Éμ¤ .

An overview is given for the studies devoted to development of the photonuclear
method for external detection of hidden explosives and narcotic drugs using registration of
induced activities of the short-lived radioisotopes 12N and 12B. The main aspects of the
method are considered: the involved nuclear reactions; emission of γ-quanta, electrons,
and positrons from irradiated objects at (12N; 12B)-decays; radiation safety problems;
detectors for registration of (12N; 12B)-activities at pulsed electron accelerators; model
descriptions for attempts to realize the method.

PACS: 24.30.Cz; 25.20.-x
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”μÉμÖ¤¥·´Ò° ³¥Éμ¤ [1Ä5] ¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´ ¤²Ö ´ ·Ê¦´μ£μ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö
¸±·ÒÉÒÌ ¢§·Ò¢Î ÉÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢ ¨ ´ ·±μÉ¨Î¥¸±¨Ì ¸·¥¤¸É¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ·¥-
£¨¸É· Í¨¨ ´ ¢μ¤¨³ÒÌ  ±É¨¢´μ¸É¥° ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨Ì · ¤¨μ¨§μÉμ¶μ¢ 12N (β+-
· ¸¶ ¤, ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö β-Î ¸É¨Í Eβ max

∼= 16,3 ŒÔ‚, ¶¥-
·¨μ¤ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  T1/2

∼= 11,0 ³¸ [6]) ¨ 12B (β−-· ¸¶ ¤, Eβ max
∼= 13,4 ŒÔ‚,
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T1/2
∼= 20,2 ³¸ [6]). �·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ 12N ¨ 12B μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ ¨³-

¶Ê²Ó¸μ¢ ¶ÊÎ±  Ê¸±μ·¨É¥²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢,   ·¥£¨¸É· Í¨Ö ´ ¢¥¤¥´´ÒÌ (12N; 12B)-
 ±É¨¢´μ¸É¥° ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¢μ ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨´É¥·¢ ² Ì ³¥¦¤Ê ÔÉ¨³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨.

12N ¨ 12B ¶μÎÉ¨ Ê´¨± ²Ó´Ò ¸·¥¤¨ É¥Ì · ¤¨μ¨§μÉμ¶μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¨³¥ÕÉ
T1/2 ≈ 3−80 ³¸ ¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¡· §μ¢ ´Ò ¢ ËμÉμÖ¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ¶μ·μ-
£ ³¨ Eγ thr �∼ 50 ŒÔ‚ ¨ ¢Ò²¥Éμ³ � 3 ´Ê±²μ´μ¢ ¨§ ´¥±μ¥£μ ¸É ¡¨²Ó´μ£μ
¨§μÉμ¶ -³¨Ï¥´¨, ¨³¥ÕÐ¥£μ ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò° ¨§μÉμ¶´Ò° ¸μ¸É ¢ ηis � 1 % [2].
‡´ Î¥´¨Ö T1/2 ¤²Ö 12N ¨ 12B ¶·¨¢²¥± É¥²Ó´Ò ¤²Ö ¦¥² ¥³μ£μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ
Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨Ö ËμÉμÖ¤¥·´μ£μ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö (N; C)-±μ´Í¥´É· Í¨°
¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ É¥³, ÎÉμ ¨³¥¥É¸Ö ¢ ¡μ²¥¥ É· ¤¨Í¨μ´´μ³  ±É¨¢ Í¨μ´´μ³  ´ -
²¨§¥ ¸ ·¥£¨¸É· Í¨¥° (13N; 11C)- ±É¨¢´μ¸É¥° μÉ (γ, n)-·¥ ±Í¨°, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ
T1/2 ¡μ²ÓÏ¥ ¢ ∼ 5 · 104 · § [6].

�¶É¨³ ²Ó´ Ö ·¥ ²¨§ Í¨Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ ³¥Éμ¤  ¸ ¤μ¢μ²Ó´μ ¢Ò¸μ±μ°
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ § ¢¨¸¨É μÉ ·Ö¤   ¸¶¥±Éμ¢. ‚Ò¶μ²´¥´´Ò¥ · ¡μÉÒ [3Ä5,
7Ä19] ¶μ¸¢ÖÐ¥´Ò ´¥±μÉμ·Ò³ ¨§ É ±¨Ì  ¸¶¥±Éμ¢. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉ¨Ì · ¡μÉ μ¡¸Ê-
¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ ¤ ´´μ³ μ¡§μ·¥.

1. Ÿ„…��›… �…�Š–ˆˆ,
‚�‚‹…—…��›… ‚ ��‘‘Œ�’�ˆ‚�…Œ›‰ Œ…’�„

„²Ö  ´ ²¨§  ³¥Éμ¤  ´Ê¦´Ò ¤ ´´Ò¥ μ¡ μ¸´μ¢´ÒÌ ¢μ¢²¥Î¥´´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ
·¥ ±Í¨ÖÌ (¨ μ¡ (12N; 12B)-μ¡· §ÊÕÐ¨Ì ËμÉμÖ¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ, ¨ μ Ëμ´μ¢ÒÌ
Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ).

1.1. (12N; 12B)-μ¡· §ÊÕÐ¨¥ ËμÉμÖ¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨. ‚ Ê± § ´´μ³ ³¥Éμ¤¥
¨¸Ìμ¤ÖÉ ¨§ Éμ£μ, ÎÉμ (12N; 12B)-¨§μÉμ¶Ò μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì μ¸´μ¢´ÒÌ
ËμÉμÖ¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ:

γ + 14N (ηis
∼= 99,63 %) → 12N + 2n (Eγ thr

∼= 30,6 ŒÔ‚) [6], (I)

γ + 14N (ηis
∼= 99,63 %) → 12B + 2p (Eγ thr

∼= 25,1 ŒÔ‚) [6], (II)

γ + 13C (ηis
∼= 1,1 %) → 12B + p (Eγ thr

∼= 17,5 ŒÔ‚) [6]. (III)

„ ´´Ò¥ μ ¸¥Î¥´¨ÖÌ ¨ ¢ÒÌμ¤ Ì ÔÉ¨Ì μ¸´μ¢´ÒÌ (12N; 12B)-μ¡· §ÊÕÐ¨Ì
ËμÉμÖ¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¤²Ö  ´ ²¨§  ³¥Éμ¤  ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ. ’ ±¨¥
¤ ´´Ò¥ ¡Ò²¨ ¸μ¡· ´Ò, Î ¸É¨Î´μ ³μ¤¥²Ó´μ · ¸¸Î¨É ´Ò ¨ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´Ò
¢ [13, 15, 18].

1.1.1. ‘¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨° (I)Ä(III). ‚ [13] ¶μ± § ´μ, ÎÉμ Éμ²Ó±μ ¤²Ö ·¥ ±-
Í¨¨ (III) ¥¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ σ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨°
ËμÉμ´μ¢ Eγ ¢¶²μÉÓ ¤μ ≈ 30 ŒÔ‚ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ, ¶·¨¥³²¥³μ° ¤²Ö  ´ ²¨§ 
³¥Éμ¤ . �É¨ ¤ ´´Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 1, £¤¥ ¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å ¤ ´´Ò¥
¨§ [20], ÉμÎ±¨ Å ¨§ [21], ¢¥·É¨± ²Ó´Ò¥ ÏÉ·¨Ì¨ (¡¥§ ÉμÎ¥±) Å ¨§ [22].
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�¨¸. 1. ‘¥Î¥´¨Ö 13C(γ, p)12B-·¥ ±Í¨¨.
Š·¨¢ Ö Å ¨§ [20]; ÉμÎ±¨ Å ¨§ [21];
ÏÉ·¨Ì¨ Å ¨§ [22]

�¨¸. 2. ‘¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ 13C(γ, p)12B
[13]

�¨¸. 3. ‘¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ 14N(γ, 2n)12N
[13]

�¨¸. 4. ‘¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ 14N(γ, 2p)12N
[13]

�£· ´¨Î¥´¨Ö ¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μ ¸¥Î¥´¨ÖÌ ·¥ ±-
Í¨° (III) ¨ μ¸μ¡¥´´μ (I), (II) § ¸É ¢²ÖÕÉ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ³μ¤¥²Ó´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ
ÔÉ¨Ì ¸¥Î¥´¨°. �·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¢ ´ Ï¨Ì · ¸Î¥É Ì ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ³μ¤¥²¨
Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° TALYS [23] ¨ EMPIRE [24]. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¶μ± -
§ ´Ò ´  ·¨¸. 2, 3, 4 ¤²Ö ·¥ ±Í¨° (III), (I), (II) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, £¤¥ ±·¨¢ Ö 1 Å
¨§ [2]; 2 Å ¨§ [25]; 3 Å ¨§ [26]; 4 Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ Ï¨Ì ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢
¨§ [13] ¸μ£² ¸´μ [23]; 5 Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ Ï¨Ì ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ¨§ [13]
¸μ£² ¸´μ [24]; 6 Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨¨ (III)
¨§ [22].

1.1.2. ‚ÒÌμ¤Ò ·¥ ±Í¨° (I)Ä(III). ‘¶¥±É· Éμ·³μ§´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ¶·¨ ¢¸¥Ì Ê£² Ì
¨§ · ¤¨ Éμ·  ¸  Éμ³´Ò³ ´μ³¥·μ³ Z, · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¤²¨´μ° X0r ¨ Éμ²Ð¨´μ°
dxr ¥¸ÉÓ

dNγ(k, E, Z)
dk

dk dxr = Ne
ρrdxr

Mr
N

dσb(k, E, Z)
dk

dk ≡ Ne
dxr

X0r

dnγ(k, E, Z)
dk

dk,

(1)
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£¤¥ k Å Ô´¥·£¨Ö Éμ·³μ§´μ£μ ËμÉμ´ ; E ¨ Ne Å ¶μ²´ Ö Ô´¥·£¨Ö (¥¸²¨
´¥ μ£μ¢μ·¥´μ ¨´μ¥) ± ¦¤μ£μ ¨§ ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´  · ¤¨ Éμ· Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¨Ì
Î¨¸²μ; ρr ¨ Mr Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¨ ³μ²¥±Ê²Ö·´Ò° ¢¥¸ ³ É¥·¨ ²  · ¤¨ Éμ· ;
NA

∼= 6,022 ·1023 ³μ²Ó−1 Å Î¨¸²μ �¢μ£ ¤·μ; (dσb(k, E, Z)/dk) Å ¤¨ËË¥·¥´-
Í¨ ²Ó´μ¥ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´μ¢ ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö;
(dnγ(k, E, Z)/dk) = (NAρrX0r/Mr)(dσb(k, E, Z)/dk) Å Î¨¸²μ μ¡· §μ¢ ´-
´ÒÌ Éμ·³μ§´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ μÉ k ¤μ (k + dk), ¶·¨¢¥¤¥´´μ¥ ± μ¤´μ³Ê
Ô²¥±É·μ´Ê, ¶ ¤ ÕÐ¥³Ê ´  Ô²¥³¥´É · ¤¨ Éμ·  ¸ ¥£μ Éμ²Ð¨´μ°, ¨§³¥·Ö¥³μ°
¢ ¥¤¨´¨Í Ì X0r. ‡´ Î¥´¨Ö k(dnγ/dk) ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 5 ¤²Ö É·¥Ì ¶·¥¤¸É ¢-
²¥´¨° (dσb(k, E, Z)/dk).

�¨¸. 5. ‡´ Î¥´¨Ö k(dnγ/dk) ¤²Ö ¢μ²ÓË· ³  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨° ËμÉμ´μ¢ k: 1,
2, 3, 4, 5 Å ¤²Ö T = 8, 15, 20, 30, 60 ŒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¸μ£² ¸´μ [27] (¸¶²μÏ´Ò¥
±·¨¢Ò¥), [28] (ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥ ±·¨¢Ò¥), ¶·¨¡²¨¦¥´¨Õ (dnγ/dk) = k−1 (ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö
¶·Ö³ Ö)

‚ · ¡μÉ Ì ¸ Éμ·³μ§´Ò³¨ ËμÉμ´ ³¨ Î¨¸²μ  ±Éμ¢ ´¥±μ° ËμÉμÖ¤¥·´μ° ·¥ ±-
Í¨¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ´¥ ¶·Ö³μ ¸¥Î¥´¨¥³ ·¥ ±Í¨¨,   ¨´É¥£· ²Ó´Ò³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨:
¢ÒÌμ¤ ³¨ Y (E −μ) ¨²¨ ¸¥Î¥´¨Ö³¨ ´  Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò° ±¢ ´É σq(E −μ), ±μÉμ-
·Ò¥ ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¢¥·Éμ± · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¸¥Î¥´¨° σ(k) ¸ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö³¨ Éμ·³μ§´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ¶μ ¨Ì Ô´¥·£¨Ö³ k ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ E (§¤¥¸Ó μ Å
¶μ²´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¶μ±μÖÐ¥£μ¸Ö Ô²¥±É·μ´ , (E − μ) ≡ T Å ±¨´¥É¨Î¥¸±¨¥ Ô´¥·-
£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢). „²Ö ³¨Ï¥´¥°, ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μÌ¢ ÉÒ¢ ÕÐ¨Ì ¶μÉμ±
Éμ·³μ§´ÒÌ ËμÉμ´μ¢, μ¡· §Ê¥³ÒÌ ¢ Ô²¥³¥´É¥ Éμ²Ð¨´Ò · ¤¨ Éμ·  (dxr/X0r),
¨³¥¥³

Y (E − μ)
dxr

X0r
=

dxr

X0r

E−μ∫
0

dnγ(k, E, Z)
dk

σ(k) dk. (2)

‚ · ³± Ì ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö (dnγ/dk) = k−1 ¨³¥¥³

Y (E − μ)
dxr

X0r
≈ dxr

X0r

E−μ∫
0

1
k

σ(k) dk ≡ dxr

X0r
σ−1(E − μ). (3)
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„²Ö ¸¥Î¥´¨Ö ´  Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò° ±¢ ´É σq(E − μ) ¨³¥¥³

σq(E − μ) =

E−μ∫
0

dnγ(k, E, Z)
dk

σ(k) dk

1
E − μ

E−μ∫
0

dnγ(k, E, Z)
dk

k dk

. (4)

�  ·¨¸. 6, 7, 8 ¤²Ö ·¥ ±Í¨° 68Zn(γ, p), 14N(γ, 2p), 14N(γ, 2n) ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ ¶μ± § ´Ò ³μ¤¥²Ó´μ · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ σ(Eγ) ( ), Y (T ) (¡), σq(T ) (¢).

�¨¸. 6. σ(Eγ) ( ), Y (T ) (¡) ¨ σq(T ) (¢)
¤²Ö 68Zn(γ, p)-·¥ ±Í¨¨ [18]

�¨¸. 7. σ(Eγ) ( ), Y (T ) (¡) ¨ σq(T ) (¢)
¤²Ö 14N(γ, 2p)-·¥ ±Í¨¨ [18]
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�¨¸. 8. σ(Eγ) ( ), Y (T ) (¡) ¨ σq(T ) (¢)
¤²Ö 14N(γ, 2n)-·¥ ±Í¨¨ [18]

�·¨ ÔÉμ³ Y ¨ σq ¤ ´Ò ¤²Ö É¥Ì ¦¥
¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö,
± ± ¨ ´  ·¨¸. 5. „ ´´Ò¥ ¤²Ö ·¥-
 ±Í¨¨ 68Zn(γ, p) (Ê ±μÉμ·μ° σ(Eγ)
¢¥¸Ó³  ±μ³¶ ±É´μ¥ ¨ Ê§±μ¥) ¤μ¡ ¢-
²¥´Ò, ÎÉμ¡Ò μÉ¤¥²¨ÉÓ ·μ²Ó Ëμ·³Ò
¨§μÌ·μ³ É ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥-
´¨° ¸¶¥±É·μ¢ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
μÉ ·μ²¨, ¸¢Ö§ ´´μ° ¸ Ï¨·μ±¨³¨ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö³¨ σ(Eγ) ± ± ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨
14N(γ, 2p), É ± ¨ ¤²Ö 14N(γ, 2n) μ¸μ-
¡¥´´μ.

ˆ³¥ÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ ¤¢  ¨§³¥·¥-
´¨Ö ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¤²Ö
·¥ ±Í¨° 14N(γ, 2n) ¶·¨ E ≈
120 ŒÔ‚ [29] ¨ 14N(γ, 2p) ¶·¨ E ≈
90 ŒÔ‚ [30] (¸³. μ¡ ÔÉμ³ ¢ [13]). �μ
¨§-§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ É·Ê¤´μ¸É¥°
¢ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¤μ¸É¨£´ÊÉÒ¥ ÉμÎ´μ-
¸É¨ ¤μ¢μ²Ó´μ ´¨§±¨¥.

1.1.3. �¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ¤ ´´ÒÌ ¨ · ¸-
¸³μÉ·¥´¨¥ ´μ¢ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¤²Ö ·¥-
 ±Í¨° (I)Ä(III). �¥¸³μÉ·Ö ´  ¢¸¥ ¶μ-
¶ÒÉ±¨ ¸μ§¤ ÉÓ ·¥ ²¨¸É¨Î´Ò¥ ³μ¤¥²¨
Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ¤ ¦¥
´ ¨¡μ²¥¥ · §¢¨ÉÒ³ ¨§ ´¨Ì ´¥ Ê¤ -
¥É¸Ö ±μ··¥±É´μ μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ ´¥±μÉμ·Ò¥
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ ¸ ¢Ò²¥Éμ³ ¨§
Ö¤·  ¤ ¦¥ Éμ²Ó±μ μ¤´μ£μ ¨²¨ ¤¢ÊÌ
´Ê±²μ´μ¢. � ¶·¨³¥·, ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ,
ÎÉμ TALYS-¶·¥¤¸± § ´¨Ö ´¥¤μμÍ¥´¨-
¢ ÕÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¨
¢ÒÌμ¤Ò ·¥ ±Í¨¨ 68Zn(γ, p) ¶·¨³¥·´μ
¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · §, ¨ ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ¤²Ö

²ÊÎÏ¥£μ ¸μ£² ¸¨Ö ¤μ¡ ¢²ÖÉÓ ¡μ²ÓÏμ° ¢±² ¤, ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¨§μ¸¶¨´μ¢μ£μ
· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ £¨£ ´É¸±μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¢ 68Zn [18].
„²Ö ·¥ ±Í¨¨ 13C(γ, p)12B ¨³¥ÕÉ¸Ö ¤ ¦¥ ¡μ²¥¥ ¸¥·Ó¥§´Ò¥ ´¥¤μμÍ¥´±¨ ¶·¨
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ³μ¤¥²¥° TALYS ¨ EMPIRE (¶·¨³¥·´μ ´  ¶μ·Ö¤μ± ¢¥²¨-
Î¨´Ò [13]). ‚ ÔÉμ³ ¸³Ò¸²¥ μ¸μ¡¥´´μ ¨´É¥·¥¸´μ, ÎÉμ ¢ ´¥¤ ¢´¥° ¸É ÉÓ¥ [31]
É ±¦¥ ¸μμ¡Ð ¥É¸Ö μ ¡μ²ÓÏ¨Ì ´¥¤μμÍ¥´± Ì · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¤²Ö ·¥ ±-
Í¨¨ 12C(n, p)12B ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ö¤¥·´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ,
¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ EMPIRE ¨ TALYS, ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¨§³¥·¥´-
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´Ò³¨ ¸¥Î¥´¨Ö³¨. ˆ´É¥£· ²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¥´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨°
14N(γ, 2n) [29] ¨ 14N(γ, 2p) [30], ´¥¸³μÉ·Ö ´  ¨Ì ´ ³´μ£μ ÌÊ¤ÏÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ,
É ±¦¥ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ Ê± § ´´Ò¥ ´¥¤μμÍ¥´±¨.

�Ê¦´Ò ´μ¢Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨° 14N(γ, 2n)12N ¨ 14N(γ, 2p)12B
(¤ ¦¥ Éμ²Ó±μ ¨´É¥£· ²Ó´Ò¥!). �μ ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥ ¢ [13] ¡Ò²μ Ê¤¥²¥´μ §´ -
Î¨É¥²Ó´μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ ¤¥É ²Ö³ ³¥Éμ¤¨±, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´ÒÌ ¢ ¶·¥¤Ï¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ¸¥Î¥´¨° ¨ ¢ÒÌμ¤μ¢ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨°. �´ -
²¨§ ¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ´Ê¦´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö Ê± § ´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°
(¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ÒÌμ¤μ¢) ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ μÉ ¶μ·μ£μ¢ ·¥ ±Í¨° ¨ ¶μ ±· °´¥°
³¥·¥ ¤μ E ∼ 60 ŒÔ‚. ‚ [15] · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¤¢  ¢ ·¨ ´É  É ±¨Ì ¨§³¥·¥´¨°,
μ¸´μ¢ ´´ÒÌ ´  ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¨ (12N ¨ 12B)- ±É¨¢´μ¸É¥° ¸ ·¥£¨¸É· Í¨¥° ¸ -
³¨Ì β-Î ¸É¨Í ¨²¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Éμ·³μ§´ÒÌ ¨/¨²¨  ´´¨£¨²ÖÍ¨μ´´ÒÌ γ-±¢ ´Éμ¢,
μ¡· §Ê¥³ÒÌ β-Î ¸É¨Í ³¨ ¢ μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ. �¥·¢Ò°  ±É¨¢ Í¨μ´´Ò° ¢ -
·¨ ´É ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¢ [29] ¸ ·¥£¨¸É· Í¨¥° β+-Î ¸É¨Í ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ∼ 8 ŒÔ‚
¸ ¶μ³μÐÓÕ ³ £´¨É´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É· , ¨³¥ÕÐ¥£μ ´¨§±ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨-
¸É· Í¨¨. ˆ´É¥·¥¸´μ · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ β-Î ¸É¨Í É¥²¥¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥
¤¥É¥±Éμ·Ò, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¨³¥ÉÓ ± ± ¢Ò¸μ±ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨,
É ± ¨ ¢Ò¸μ±ÊÕ ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö Ëμ´ . �·¨ ÔÉμ³, ´¥¸³μÉ·Ö ´  Ê± -
§ ´´Ò¥ ´¥¤μ¸É É±¨ ³μ¤¥²¥° ·¥ ±Í¨° (I)Ä(III), ¢¸¥ ¦¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö, ÎÉμ μ´¨
¸μ¤¥·¦ É ¢ ¦´Ò¥ Ô¢·¨¸É¨Î¥¸±¨¥ Ê± § ´¨Ö.

1.2. ‚μ¢²¥Î¥´´Ò¥ Ëμ´μ¢Ò¥ Ö¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨. „ ´´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ · ¸¸³μ-
É·¥´Ò ¢ [7, 8]. �·¨ μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ±·μ³¥ ·¥ ±Í¨° (I)Ä(III) ³μ£ÊÉ ¶·μ-
Ìμ¤¨ÉÓ ¨ ¨´Ò¥ ËμÉμÖ¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ · ¤¨μ¨§μÉμ¶μ¢.

‚ ·¥ ±Í¨ÖÌ (IV), (V) μ¡· §ÊÕÉ¸Ö · ¤¨μ¨§μÉμ¶Ò ¸ T1/2, ¡²¨§±¨³¨ ± T1/2

¤²Ö 12N ¨ 12B:

γ + 16O (ηis
∼= 99,76 %) → 13B + 3p

(Eγ thr
∼= 43,2 ŒÔ‚; β−; T1/2

∼= 17,4 ³¸) [6], (IV)

γ + 16O (ηis
∼= 99,76 %) → 13O + 3n

(Eγ thr
∼= 52,1 ŒÔ‚; β+; T1/2

∼= 8,6 ³¸) [6]. (V)

� ¤¨μ¨§μÉμ¶Ò ¸ T1/2 ∼ 0,1 ¸ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö, ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥, ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
(VI), (VII):

γ + 12C (ηis
∼= 98,9 %) → 9Li + 3p

(Eγ thr
∼= 46,8 ŒÔ‚; β−; T1/2

∼= 178,3 ³¸) [6], (VI)

γ + 12C (ηis
∼= 98,9 %) → 9C + 3n

(Eγ thr
∼= 53,1 ŒÔ‚; β+; T1/2

∼= 126,5 ³¸) [6]. (VII)
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�¨¸. 9. σ(En) ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨
12C(n, p)12B [32]

� ¸±μ²Ó±μ ¨§¢¥¸É´μ, ´¥É Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ¸¥Î¥´¨° ·¥-
 ±Í¨° (IV)Ä(VII). Œμ¤¥²Ó´μ · ¸¸Î¨É ´-
´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¸¥Î¥´¨° ³μ¦´μ ´ °-
É¨ ¢ [26].

�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ËμÉμÖ¤¥·´ÒÌ ·¥ ±-
Í¨ÖÌ ´¥°É·μ´Ò ¶·¥É¥·¶¥¢ ÕÉ · ¸¸¥Ö´¨¥,
Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ En

¨ ´¥°É·μ´-Ö¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ ´  ¨Ì ¶ÊÉ¨
¢ § ²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨°.

‘·¥¤¨ ´¥°É·μ´-Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°
¥¸ÉÓ ·¥ ±Í¨¨ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¡Ò¸É·ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢, ¢ Î ¸É´μ¸É¨ ·¥ ±Í¨Ö ¸ μ¡· -

§μ¢ ´¨¥³ 12B (¸³. ´  ·¨¸. 9 ¸¥Î¥´¨¥ ÔÉμ° ·¥ ±Í¨¨ [32]):

n + 12C (ηis
∼= 98,9 %) → 12B + p (En thr

∼= 12,6 ŒÔ‚) [6]. (VIII)

�μ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ´¥°É·μ´-Ö¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± · ¤¨ Í¨μ´´μ³Ê
§ Ì¢ ÉÊ ³¥¤²¥´´ÒÌ (¥¸²¨ ´¥ É¥¶²μ¢ÒÌ) ´¥°É·μ´μ¢, ¤ ÕÐ¨Ì Ëμ´ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ
γ-±¢ ´Éμ¢, ¸¶ ¤ ÕÐ¨° ¸ ·μ¸Éμ³ ¢·¥³¥´¨ t ¶μ¸²¥ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶ÊÎ± . ‚ Î ¸É´μ-
¸É¨, ³μ¦¥É ¨¤É¨ ·¥ ±Í¨Ö, ¤ ÕÐ Ö 12B:

n + 11B(ηis
∼= 80,1 %) →12 B + γ′

(¶·¨ En = 0 ¢Ò¤¥²Ö¥³ Ö Ô´¥·£¨Ö ≈ 3,4 ŒÔ‚) [6]. (IX)

Œ ²Ò¥ ¤μ²¨ ¡μ·  ¢ É¨¶¨Î´ÒÌ ¶·μ¢¥·Ö¥³ÒÌ μ¡Ñ¥±É Ì ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶μ² £ ÉÓ,
ÎÉμ Ëμ´ μÉ ·¥ ±Í¨¨ (IX) ´¥ ¸²¨Ï±μ³ ¶·¥¶ÖÉ¸É¢Ê¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Õ ³¥Éμ¤ .
”μ´ μÉ ·¥ ±Í¨¨ (VIII) ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ³ ²Ò³, É ± ± ±, ¢μ-¶¥·¢ÒÌ, ¤μ²Ö ¶¥·¢¨Î-
´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ En ¡μ²ÓÏ¥ ¶μ·μ£  En thr ¤²Ö ÔÉμ° ·¥ ±Í¨¨ ³ ²  ¨, ¢μ-¢Éμ·ÒÌ,
É ±¨¥ ´¥°É·μ´Ò ¸ ¶μ¤ ¢²ÖÕÐ¥° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ¶·¥É¥·¶¥¢ ÕÉ · ¸¸¥Ö´¨¥, ¶·¨-
¢μ¤ÖÐ¥¥ ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¨Ì Ô´¥·£¨¨ En ¤μ §´ Î¥´¨° ´¨¦¥ ¶μ·μ£  En thr.

2. �Œˆ‘‘ˆŸ γ-Š‚��’�‚, �‹…Š’����‚ ˆ ��‡ˆ’����‚
ˆ‡ �	‹“—…��›• �	š…Š’�‚ ��ˆ ��‘��„�• 12N ¨ 12B,

�	��‡�‚���›• ‚ �’ˆ• �	š…Š’�•

‚ ¦´Ò°  ¸¶¥±É · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ ËμÉμÖ¤¥·´μ£μ ³¥Éμ¤  Å ¶μÉμ±¨ ¨ ¸¶¥±-
É·Ò γ-±¢ ´Éμ¢, Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¶μ§¨É·μ´μ¢, ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¨§ μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ μ¡Ñ¥±-
Éμ¢ ¶·¨ · ¸¶ ¤ Ì 12B ¨ 12N, μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ ¢ ÔÉ¨Ì μ¡Ñ¥±É Ì. ‚ [14, 17] ¡Ò²¨
· ¸¸Î¨É ´Ò ¶μÉμ±¨ ¨ ¸¶¥±É·Ò Ê± § ´´ÒÌ ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
μÉ E (§¤¥¸Ó E Å Ô´¥·£¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢ ¨²¨ ±¨´¥É¨Î¥¸±¨¥ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢
¨²¨ ¶μ§¨É·μ´μ¢). ‘¶¥±É·Ò ±¨´¥É¨Î¥¸±¨Ì Ô´¥·£¨° Eβ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ β-Î ¸É¨Í
(Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨²¨ ¶μ§¨É·μ´μ¢, ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¨§ μ¡Ñ¥±Éμ¢ ´  μ¤¨´  ±É · ¸¶ ¤ 
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�¨¸. 10. ‘¶¥±É·Ò ¶¥·¢¨Î´ÒÌ β-Î ¸É¨Í
¶·¨ · ¸¶ ¤ Ì: 1 Å 12B; 2 Å 12N [14, 18]

12B ¨ 12N ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ) ¶μ± § ´Ò
´  ·¨¸. 10 [6]. ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§ ÔÉ¨Ì ¸¶¥±-
É·μ¢ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ β-Î ¸É¨Í ¡Ò²¨ · ¸-
¸Î¨É ´Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶·μ£· ³³
Geant4 [33] ¨ MCNP5 [34] Ô´¥·£¥É¨-
Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò Ô²¥±É·μ´μ¢, ¶μ§¨É·μ-
´μ¢ ¨ γ-±¢ ´Éμ¢ (μÉ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§-
²ÊÎ¥´¨Ö ¨  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨), ¨¸¶ÊÐ¥´´ÒÌ
¨§ ¢Ò¡· ´´ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢. �·μ¢¥·± 
ÔÉ¨Ì · ¸Î¥Éμ¢, ¶·μ¢¥¤¥´´ Ö ¶ÊÉ¥³
¸· ¢´¥´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ
μ¡¥¨³¨ ¶·μ£· ³³ ³¨ [33, 34], ¢Ò-
Ö¢¨²  Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥. ‡¤¥¸Ó ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸
¶μ³μÐÓÕ Geant4, É ± ± ± ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ μ¡Ñ¥³ ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¨Ì ´ ¸ ¤ ´´ÒÌ ¡μ-
²¥¥ ¶μ²´Ò°. ‚ [14, 17] ¤²Ö Ê¤μ¡¸É¢  · ¸Î¥Éμ¢ ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò Ê¶·μÐ¥´´Ò¥
μ¡Ñ¥±ÉÒ. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö, ÎÉμ ¸ ´¨³¨ Ê¤ ²μ¸Ó ¢ÒÖ¢¨ÉÓ ¢ ¦´Ò¥
Ì · ±É¥·´Ò¥ Î¥·ÉÒ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° § ¤ Î¨. �¡Ñ¥±ÉÒ ¸μ¸ÉμÖÉ ¨§ μ¤´μ·μ¤´μ°
Ô±¢¨ Éμ³´μ° ¸³¥¸¨ H, C, N, O ¨ ¨³¥ÕÉ Ëμ·³Ê ¸Ë¥·Ò ¸ · ¤¨Ê¸μ³ r = 10 ¸³ ¨
¶²μÉ´μ¸ÉÖ³¨ ρ = 0,05; 0,10; 0,25; 0,50; 0,69; 1,00; 1,50; 2,00; 3,00 £ · ¸³−3. � ¸-
¸Î¨É ´Ò (¸³. ´  ·¨¸. 11 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ a; ¡; ¢; £; ¤; ¥; ¦; §; ¨) ¸¶¥±É·Ò ¨¸-
¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¨§ É ±¨Ì ¸Ë¥· γ-±¢ ´Éμ¢, Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¶μ§¨É·μ´μ¢ ¶·¨ · ¸¶ ¤ Ì

� ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¡μ²¥¥ ∼ 1 % §´ Î¥´¨Ö ¨´É¥£· ²Ó´μ°
¢¥²¨Î¨´Ò (Nγ/Nβ), (Ne−/Nβ), (Ne+/Nβ) ¤²Ö γ-±¢ ´Éμ¢, Ô²¥±É·μ´μ¢, ¶μ§¨É·μ´μ¢
¸ E > Emin, ¨¸¶ÊÐ¥´´ÒÌ ¨§ ¸Ë¥·Ò, ¨³¥ÕÐ¥° · ¤¨Ê¸ r = 10 ¸³ ¨ ¸μ¸ÉμÖÐ¥° ¨§
μ¤´μ·μ¤´μ° Ô±¢¨ Éμ³´μ° ¸³¥¸¨ H, C, N, O ¸ ¶μ²´μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ρ = 0,69 £ · ¸³−3,
¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Emin ¶·¨ · ¸¶ ¤ Ì 12B ¨ 12N ¢ Í¥´É·¥ ÔÉμ° ¸Ë¥·Ò

Emin,
ŒÔ‚

12B 12N

(Nγ/Nβ) (Ne−/Nβ) (Ne+/Nβ) (Nγ/Nβ) (Ne−/Nβ) (Ne+/Nβ)

0,00 0,3814578 0,0010093 0,0000126 2,468848 0,0072187 0,0118297
0,25 0,1990509 0,0009283 0,0000125 2,164563 0,0062107 0,0117489
0,50 0,0989225 0,0007261 0,0000117 1,573884 0,0034808 0,0111043
0,75 0,0665512 0,0005533 0,0000104 0,243521 0,0028984 0,0100267
1,00 0,0492056 0,0004176 0,0000090 0,194912 0,0024299 0,0087455
1,25 0,0380543 0,0003171 0,0000078 0,161552 0,0020535 0,0074139
1,50 0,0302233 0,0002432 0,0000065 0,136965 0,0017451 0,0061288
1,75 0,0244405 0,0001892 0,0000054 0,117972 0,0014892 0,0049419
2,00 0,0200064 0,0001489 0,0000045 0,102769 0,0012748 0,0038908
2,25 0,0165220 0,0001184 0,0000037 0,090288 0,0010947 0,0029823
2,50 0,0137331 0,0000946 0,0000030 0,079838 0,0009426 0,0022122
2,75 0,0114710 0,0000758 0,0000025 0,070937 0,0008123 0,0015829
3,00 0,0096112 0,0000609 0,0000020 0,063269 0,0007013 0,0010878
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�¨¸. 11. ‘¶¥±É·Ò γ-±¢ ´Éμ¢, Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¶μ§¨É·μ´μ¢ ¨§ ¸Ë¥· ¶·¨ 12B- ¨ 12N-· ¸-
¶ ¤ Ì [14, 17] ¢ Í¥´É· Ì ¸Ë¥· ¸ ρr (£ · ¸³−2): a) 0,5; ¡) 1,0; ¢) 2,5; £) 5,0; ¤) 6,9;
¥) 10,0; ¦) 15,0; §) 20,0; ¨) 30,0



��‡‚ˆ’ˆ… ”�’�Ÿ„…���ƒ� Œ…’�„� 647

12B ¨²¨ 12N ¢ Í¥´É· Ì ¸Ë¥·. �  ·¨¸. 11,  Ä¨ ³μ¦´μ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ Ô¢μ²ÕÍ¨Õ
ÔÉ¨Ì ¸¶¥±É·μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ·μ¸É  ρr.

„²Ö Ê¸²μ¢¨°, ¨³¥ÕÐ¨Ì ³¥¸Éμ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö, ±μ£¤  ρ = 0,69 £ · ¸³−3, (¸³.
·¨¸. 11, ¤), ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ¢ É ¡²¨Í¥ ¤ ÕÉ¸Ö · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ´  μ¤´Ê
β-Î ¸É¨ÍÊ ¶·¨ · ¸¶ ¤¥ 12B ¨²¨ 12N ¢ Í¥´É·¥ ¸Ë¥·Ò ¨´É¥£· ²Ó´Ò¥ ±μ²¨Î¥-
¸É¢  γ-±¢ ´Éμ¢, Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¶μ§¨É·μ´μ¢, ¨¸¶ÊÐ¥´´ÒÌ ¨§ ¸Ë¥·Ò ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨
E, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨³¨ §´ Î¥´¨Ö Emin, Ê± § ´´Ò¥ ¢ É ¡²¨Í¥.

� ¸¸Î¨É ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö (Nγ/Nβ) ¤²Ö γ-±¢ ´Éμ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ E > Emin,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ÔÉ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ρr, ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 12,  , ¡, ¢, £
¨ ¤ ¤²Ö §´ Î¥´¨° Emin = 0; 0,25; 1,00; 2,00; 2,50 ŒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¢ ¸μ¶μ-
¸É ¢²¥´¨¨ ¸ ¶μ¤£μ´μÎ´Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨ f = A[1 − exp (−a1ρr)] exp (−a2ρr).

�¨¸. 12. (Nγ/Nβ) ¤²Ö γ-±¢ ´Éμ¢ ¸ E > Emin ¨§ ¸Ë¥· ¶·¨ 12B-· ¸¶ ¤ Ì ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
μÉ ρr [18] ¶·¨ Emin (ŒÔ‚):  ) 0; ¡) 0,25; ¢) 1,00; £) 2,00; ¤) 2,50
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�¨¸. 13. � · ³¥É·Ò A ( ), a1 (¡), a2 (¢) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Emin [18]

�  ·¨¸. 13 ¶μ± § ´Ò ¶ · ³¥É·Ò A, a1, a2 ÔÉ¨Ì ËÊ´±Í¨° f , ´ °¤¥´´Ò¥ ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ ³¥Éμ¤  ´ ¨³¥´ÓÏ¨Ì ±¢ ¤· Éμ¢, ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Emin. ‚ ËÊ´±Í¨ÖÌ f
³´μ¦¨É¥²Ó A[1 − exp (−a1ρr)] ¨³¥¥É ´ ¸ÒÐ¥´¨¥ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ρr ¨ ¶·¨-
¡²¨§¨É¥²Ó´μ · ¢¥´ ±μ²¨Î¥¸É¢Ê γ-±¢ ´Éμ¢, μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ β-Î ¸É¨Í ³¨ ¢¤μ²Ó
¨Ì ¶ÊÉ¨ ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ÔÉ¨Ì μ¡Ñ¥±Éμ¢, Éμ£¤  ± ± ³´μ¦¨É¥²Ó exp (−a2ρr) ¶·¨¡²¨-
§¨É¥²Ó´μ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¶μ£²μÐ¥´¨¥ É ±¨Ì γ-±¢ ´Éμ¢. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¶μ ¸¢μ¥³Ê
Ì · ±É¥·Ê f(ρr) ¡²¨§±¨ ± É¥³, ±μÉμ·Ò¥ ¨§³¥·¥´Ò ¢ [35] ¤²Ö γ-±¢ ´Éμ¢ μÉ
Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ E ≈ 17 ŒÔ‚.

3. ‚����‘› ��„ˆ�–ˆ����‰ 	…‡���‘��‘’ˆ
‚ �	‘“†„�…Œ�Œ Œ…’�„…

‘ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³  ¸¶¥±Éμ³ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ ³¥Éμ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥£μ · ¤¨ -
Í¨μ´´ Ö ¡¥§μ¶ ¸´μ¸ÉÓ, É ± ± ± · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ ´¥³
ËμÉμÖ¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¢Ò´Ê¦¤ ÕÉ ¢Ò¡¨· ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¶ ¤ ÕÐ¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢
μ±μ²μ 50Ä60 ŒÔ‚. �μ ¶·¨ ÔÉ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, ± ± Ê¦¥ Ê¶μ³¨´ ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¨
¨´Ò¥ · ¤¨μ¨§μÉμ¶Ò ³μ£ÊÉ ÔËË¥±É¨¢´μ μ¡· §μ¢Ò¢ ÉÓ¸Ö. �Éμ μ¸μ¡¥´´μ ¢ ¦´μ
¶·¨ ¶·μ¢¥·±¥ ¡ £ ¦   ¢¨ ¶ ¸¸ ¦¨·μ¢, ÎÉμ ¨ ¨§ÊÎ ²μ¸Ó ¢ [9, 11].

‚ [9] ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ¡Ò²μ · ¸¸³μÉ·¥´μ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ ¥¤¨´¨ÍÒ ¡ -
£ ¦ , ¨³¥ÕÐ¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÊÕ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ρX = 3,7 £ · ¸³−2, ³μ²¥±Ê²Ö·´ÊÕ



��‡‚ˆ’ˆ… ”�’�Ÿ„…���ƒ� Œ…’�„� 649

³ ¸¸Ê M , Ì¨³¨Î¥¸±¨° ηchem ¨ ¨§μÉμ¶´Ò° ηis ¸μ¸É ¢Ò, ¤²Ö Ne = 1012 Ô²¥±-
É·μ´μ¢ ¢ ± ¦¤μ³ ¨³¶Ê²Ó¸¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¨ ¶μ²´μ£μ Î¨¸²  É ±¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸μ¢
nimp = 150, ±μ£¤  μ´¨ ¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕÉ · ¤¨ Éμ· Éμ²Ð¨´μ° ¢ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ
¤²¨´ Ì (Xr/X0r) = 0,1. ‚ · ³± Ì ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö (3) (¸³. ¶. 1.1.2 ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö,
±μ£¤  ¶μ ¢¸¥° Éμ²Ð¨´¥ · ¤¨ Éμ·  σ−1(E−μ) ≈ const ≡ σ−1 satur) ¤²Ö ¶μ²´μ°
´ ¢¥¤¥´´μ°  ±É¨¢´μ¸É¨ a(t = 0), μ¡· §Ê¥³μ° ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§-
²ÊÎ¥´¨Ö ¨§ · ¤¨ Éμ·  ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´¥±μ° ËμÉμÖ¤¥·´μ° ·¥ ±Í¨¨ ¢ μ¡²ÊÎ¥´´μ°
¥¤¨´¨Í¥ ¡ £ ¦  ¤²Ö μ¡· §Ê¥³μ£μ · ¤¨μ¨§μÉμ¶ , ¨³¥ÕÐ¥£μ ¶¥·¨μ¤ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤ 
T1/2, ± μ±μ´Î ´¨Õ (É. ¥. ± t = 0) μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ±μ·μÉ±μ£μ ¢·¥³¥´¨ μ¡²ÊÎ¥-
´¨Ö τ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ, ±μ£¤  ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ μ¸² ¡²¥´¨¥³ ¶μÉμ±  Éμ·³μ§´ÒÌ
ËμÉμ´μ¢ ¨ ¢ · ¤¨ Éμ·¥, ¨ ¢ ¡ £ ¦¥ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [36]), ¶μ²ÊÎ ¥³

a(t = 0) ≈ Nenimp

(
Xr

X0r

)
σ−1 saturNA

(
ηchemηisρX

M

) (
ln 2/T1/2

)
. (5)

…¸²¨ ¶·¨ ÔÉμ³ a(t = 0) ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ¢ ¸−1, σ−1 satur Å ¢ ³¡, M Å
¢ £ ·³μ²Ó−1, T1/2 Å ¢ ¸, Éμ

a(t = 0) ≈ 2,3 · 1010

(
ηchemηistσ−1 satur

MT1/2

)
.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É ±¨Ì μÍ¥´μ± ´ ¤μ ¸· ¢´¨¢ ÉÓ ¸ ´μ·³ ³¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¡¥-
§μ¶ ¸´μ¸É¨ [37]: ¶·¥¤¥² ³¨ £μ¤μ¢μ£μ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö ¢ μ·£ ´¨§³ (�ƒ�), ³¨´¨-
³ ²Ó´μ §´ Î¨³μ°  ±É¨¢´μ¸ÉÓÕ (Œ‡�), ³¨´¨³ ²Ó´μ §´ Î¨³μ° Ê¤¥²Ó´μ°  ±É¨¢-
´μ¸ÉÓÕ (Œ‡“�). �Í¥´¥´´Ò¥ a(t = 0) ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ �ƒ� ¤²Ö ¢¸¥Ì · ¤¨μ¨§μ-
Éμ¶μ¢ ¨§ [37] (μ´¨ ¨³¥ÕÉ T1/2 � 1,01 ¸ÊÉ). „²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ · ¤¨μ¨§μÉμ¶μ¢ ¸
T1/2 < 1,01 ¸ÊÉ ¢ [37] ¥¸ÉÓ ¤ ´´Ò¥ μ Œ‡� ¨/¨²¨ Œ‡“�, ¨ ³μ¦´μ ¶μ¶ÒÉ ÉÓ¸Ö
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¨Ì ¤²Ö μÍ¥´μ±. ’ ±, ¤²Ö 15O ¨§ ·¥ ±Í¨¨ 16O(γ, n) μÍ¥´±¨ ´ ¢¥-
¤¥´´ÒÌ  ±É¨¢´μ¸É¥° ¤ ÕÉ ¢¶μ²´¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´Ò¥ Ê·μ¢´¨. 	μ²¥¥ ¸²μ¦´ Ö
¸¨ÉÊ Í¨Ö ¨³¥¥É¸Ö ¤²Ö · ¤¨μ¨§μÉμ¶μ¢, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ¢ [37] ´¥É ¤ ´´ÒÌ ´¨ μ
Œ‡�, ´¨ μ Œ‡“�. � ¶·¨³¥·, ¤²Ö 11C ¨§ ·¥ ±Í¨¨ 12C(γ, n). ŒÒ ¶μ¶ÒÉ ²¨¸Ó
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤ ´´Ò¥ ¨§ [37] μ Œ‡� ¤²Ö 14C É ±¦¥ ¤²Ö 11C. …¸²¨
Ê± § ´´ Ö ¢ÒÏ¥ ¥¤¨´¨Í  ¡ £ ¦  ¸μ¤¥·¦¨É 20 ±£ 12C, Éμ μÍ¥´¥´´ Ö a(t = 0)
¢ÒÏ¥, Î¥³ É ± Ö Œ‡�, ¢ ∼ 5 · §, ´μ Ê¦¥ a(t = 48 ³¨´) ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ÔÉμ°
Œ‡�. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ Ï¨Ì ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° [11]
¶μ¤É¢¥·¤¨²¨ ±μ··¥±É´μ¸ÉÓ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ μÍ¥´μ±.

4. „…’…Š’��› „‹Ÿ �…ƒˆ‘’��–ˆˆ (12N; 12B)-�Š’ˆ‚��‘’…‰
�� ˆŒ�“‹œ‘�›• “‘Š��ˆ’…‹Ÿ• �‹…Š’����‚

‚ [19] ¡Ò²¨ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¶·μ¡²¥³Ò ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ γ-±¢ ´Éμ¢,
Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¶μ§¨É·μ´μ¢, ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¨§ μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¶·¨ · ¸¶ ¤ Ì
12N ¨ 12B, μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ ¢ ÔÉ¨Ì μ¡Ñ¥±É Ì, ¡² £μ¤ ·Ö ·¥ ±Í¨Ö³ (I)Ä(III) ´  ¨³-
¶Ê²Ó¸´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ Ô²¥±É·μ´μ¢. ˆ§¢¥¸É´Ò ¶μ¶ÒÉ±¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¤²Ö ÔÉ¨Ì
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Í¥²¥° ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ [2, 7] ¨ ¢μ¤Ö´ÒÌ Î¥·¥´±μ¢¸±¨Ì ¤¥É¥±Éμ-
·μ¢ [10, 12]. ‚μ ¢¸¥Ì ÔÉ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ËμÉμÔ²¥±É·μ´´Ò¥ Ê³´μ-
¦¨É¥²¨ (”�“). ‚ [19] ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö NaI-³μ´μ±·¨¸É ²² (100 ³³×∅150 ³³)
¸ ”�“-49	, ¨ ¶·¨ ÔÉμ³ · ¸¸³ É·¨¢ ² ¸Ó ·μ²Ó ¨§³¥´¥´¨° ¢μ ¢·¥³¥´¨ ³μ¤
· ¡μÉÒ ÔÉμ£μ ¤¥É¥±Éμ· . �É  ·μ²Ó ¨§ÊÎ ² ¸Ó ¤²Ö § ±·ÒÉÒÌ § ²μ¢ μ¡²ÊÎ¥´¨°
´  ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ (± ± ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ¶·¨ ¶·μ¢¥·±¥
 ¢¨ ¡ £ ¦ ).

�²¥±É·μ´Ò ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ §  ¢·¥³Ö ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸  τ μ¡· §ÊÕÉ ³´μ£μ Éμ·³μ§-
´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ¨ ¡Ò¸É·ÒÌ ËμÉμ´¥°É·μ´μ¢. ’ ±μ° ®±¢ §¨³£´μ¢¥´´Ò°
(γ; n)-Ëμ´¯ ³μ¦¥É ®μ¸²¥¶²ÖÉÓ¯ ”�“ ¢ ¤¥É¥±Éμ· Ì (12N; 12B)- ±É¨¢´μ¸É¥°.
� ËμÉμ´¥°É·μ´Ò μ¶ ¸´Ò ¥Ð¥ ¨ ¶μÉμ³Ê, ÎÉμ μ´¨, ± ± Ê¦¥ Ê¶μ³¨´ ²μ¸Ó, ®£Ê-
²ÖÕÉ¯ ¶μ § ²Ê μ¡²ÊÎ¥´¨°, § ³¥¤²ÖÕÉ¸Ö ¨ ¨¸¶ÒÉÒ¢ ÕÉ · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ § Ì¢ ÉÒ,
μ¡· §ÊÖ ¥Ð¥ ¨ · ¸ÉÖ´ÊÉÒ¥ ¢μ ¢·¥³¥´¨ t ¶μ¸²¥ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶ÊÎ±  (n; γ)-Ëμ´Ò [7].
�·¨ ÔÉμ³ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ τ ∼ 10−6−10−5 ¸,   ¢·¥³Ö ³¥¦¤Ê ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨
¶ÊÎ±  ∼ 40 ³¸. ‚ [19] ¤²Ö ”�“-49	 ¶·¨³¥´Ö²¸Ö Ê¶· ¢²Ö¥³Ò° ¤¥²¨É¥²Ó
´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¶¨É ´¨Ö,   É ±¦¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¸¨£´ ²Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ · ¤¨μ-
 ±É¨¢´Ò³¨ γ-¨¸ÉμÎ´¨± ³¨, ¸¢¥ÉμÔ³¨¸¸¨μ´´Ò³¨ ¤¨μ¤ ³¨ (LED), Ëμ´μ³ ´ 
²¨´¥°´μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ‹“�-8-5 [38] ¶·¨ τ ≈ 3,5 ³±¸, E ≈ 8 ŒÔ‚
¨ · §²¨Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ Éμ± Ì Ô²¥±É·μ´μ¢ I ¢¶²μÉÓ ¤μ I ≈ 30 ³�. �ÊÎ±μ¢Ò¥
¨§³¥·¥´¨Ö ´  ‹“� ¢ÒÖ¢¨²¨ ¤¢  Ì · ±É¥·´ÒÌ É¨¶  μÉ±²¨±  ”�“ ´  Ëμ´μ¢ÊÕ
§ ¸¢¥É±Ê. ’¨¶ 1 Å ®²¨´¥°´ Ö § ¸¢¥É± ¯ ¶·¨ ³ ²ÒÌ I ¤μ ´¥±μÉμ·μ£μ Imax,
±μ£¤  Ëμ·³  ¨³¶Ê²Ó¸  ¸  ´μ¤  ”�“ ¶μ¢Éμ·Ö¥É Ëμ·³Ê I , ¡²¨§±ÊÕ ± ¶·Ö³μ-
Ê£μ²Ó´μ° ¸ τ ≈ 3,5 ³±¸. �μ ¶·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì I ¶·¨ ¨Ì ·μ¸É¥ Ê ËÊ´±Í¨¨
μÉ±²¨±  ”�“ ´ Î¨´ ¥É ®¢Ò¥¤ ÉÓ¸Ö¯ ¥¥ ±μ´¥Î´ Ö ¶μ ¢·¥³¥´¨ Î ¸ÉÓ, ¶μ±  μ´ 
´¥ ¶·¥μ¡· §Ê¥É¸Ö ¶·¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ·μ¸É¥ I ¢ É¨¶ 2 Å ®´¥²¨´¥°´ÊÕ § ¸¢¥É±Ê¯
¸ ±μ·μÉ±¨³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ ¢¡²¨§¨ ¶¥·¥¤´¥£μ Ë·μ´É  ¨³¶Ê²Ó¸  ¶ÊÎ± . „ ²Ó´¥°-
Ï¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¸ LED-¨³¨É Í¨Ö³¨ ¶ÊÎ±  ¨ ¸ · ¤¨μ ±É¨¢´Ò³¨
γ-¨¸ÉμÎ´¨± ³¨. �·¨ ÔÉμ³ μ± § ²μ¸Ó, ÎÉμ Imax ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Õ

�¨¸. 14. �¸Í¨²²μ£· ³³Ò  ´μ¤´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ”�“-49	 ¶·¨ ®´¥²¨´¥°´μ° § ¸¢¥É±¥¯:
 ) ¡¥§ Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨Ì ¸¨£´ ²μ¢; ¡) ¸ Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨³¨ ¸¨£´ ² ³¨



��‡‚ˆ’ˆ… ”�’�Ÿ„…���ƒ� Œ…’�„� 651

¢ NaI ∼ 100 ŒÔ‚. �¸Í¨²²μ£· ³³Ò ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¸  ´μ¤  ”�“-49	 ¢ ·¥¦¨³¥
®¡¥¸±μ´¥Î´μ£μ ¶μ¸²¥¸¢¥Î¥´¨Ö¯ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 14 (²ÊÎ¨ 3) ¤²Ö ®´¥²¨´¥°-
´μ° § ¸¢¥É±¨¯. ‘Ì¥³  Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¤¥²¨É¥²¥³ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê²ÊÎ-
Ï ¥É · ¡μÉÊ ”�“, ¶·¨ ÔÉμ³ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¢·¥³Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¥£μ · ¡μÎ¥£μ
·¥¦¨³  (§¤¥¸Ó ¤μ ≈ 120 ³±¸).

5. Œ�„…‹œ�›… ��ˆ‘��ˆŸ
„‹Ÿ ���›’�Š �…�‹ˆ‡�–ˆˆ Œ…’�„�

‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ³¥Éμ¤  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓÕ μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´μ ¸²μ¦´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, § ¢¨¸ÖÐ¨Ì μÉ ·Ö¤  Ë ±Éμ·μ¢ (¶μ ±· °´¥° ³¥·¥,
¤²Ö Î ¸É¨ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ · §´μμ¡· §´Ò¥ μ¶¥· É¨¢´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ³μ-
¤¨Ë¨± Í¨¨ § É·Ê¤´¨É¥²Ó´Ò). �¤¥±¢ É´Ò¥ ³μ¤¥²Ó´Ò¥ μ¶¨¸ ´¨Ö §¤¥¸Ó ¢¥¸Ó³ 
¶μ²¥§´Ò. ‚ [16] ¤ ´μ μ¸´μ¢ ´´μ¥ ´  ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ ¶μ ³¥Éμ¤Ê Œμ´É¥-Š ·²μ
¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ£· ³³Ò MCNP5 [34] μ¶¨¸ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  [2] ¸ £· Ë¨Éμ¢μ°
³¨Ï¥´ÓÕ (¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ρ ∼= 2,3 £ · ¸³−3, Éμ²Ð¨´μ° ¶μ ¶ÊÎ±Ê 5 ¸³, ∅6 ¸³, ¶μ-
²μ¦¥´¨¥³ Å 1 ³ μÉ ¶μ² ),   ¢ [17] ¤²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ¡Ò²¨ É ±¦¥ ¤ ´Ò ¤²Ö É¥Ì
¦¥ Ê¸²μ¢¨° ´¥§ ¢¨¸¨³Ò¥ μÍ¥´±¨ ¤¢ÊÌ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¥Éμ¤ .

�·¨ ÔÉμ³ ¢ ³μ¤¥²¨ [16]: Ne
∼= 1,25 · 1011; · ¤¨ Éμ· μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É; · §³¥·Ò

§ ²  μ¡²ÊÎ¥´¨° 4 × 6 × 6 ³; ®¨£μ²ÓÎ ÉÒ°¯ ¶ÊÎμ± Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶ ¤ ¥É ¢¥·É¨-
± ²Ó´μ ´  ³¨Ï¥´Ó ¶μ μ¸¨ ¥¥ ¤¨¸± ; ¸É¥´Ò, ¶μ² ¨ ¶μÉμ²μ± § ²  ¨§ ¡¥Éμ´ 
¨§¢¥¸É´μ£μ ¸μ¸É ¢  ¨³¥ÕÉ μ¤¨´ ±μ¢ÊÕ Éμ²Ð¨´Ê Å 1 ³; Î¥ÉÒ·¥ ¶² ¸É¨Î¥¸±¨Ì
¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  (Éμ²Ð¨´μ° h ∼= 6 ¸³×∅12 ¸³ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ R = 0,5 ³ μÉ
Í¥´É·  ³¨Ï¥´¨), ¶μ£·Ê¦¥´´Ò¥ ¢ ¸¢¨´Íμ¢Ò¥ ®¸É ± ´Ò¯ ¸ Éμ²Ð¨´ ³¨ ¸É¥´μ±
¨ ¤´¨Ð 10 ¸³; ¸¶¥±É·Ò Éμ·³μ§´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó MCNP5; ¸¥Î¥´¨Ö
·¥ ±Í¨¨ 13C(γ, p)12B ¢§ÖÉÒ ¨§ [22]. ‚ [16] ¶μ²ÊÎ¥´μ ´  μ¤¨´ ¶ ¤ ÕÐ¨° Ô²¥±-
É·μ´ ¸ T = 50 ŒÔ‚ Î¨¸²μ 12B-Ö¤¥·, μ¡· §Ê¥³ÒÌ ¢ ³¨Ï¥´¨ N12B ≈ 1,39 ·10−6,
ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Î¨¸²Ê Ö¤¥· 12B 1,74 · 105 ´  ¨³¶Ê²Ó¸ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. ‚ [17]
´¥§ ¢¨¸¨³ Ö μÍ¥´±  ¤ ²  ¤ ¦¥ ¸²¨Ï±μ³ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÐ¥¥¸Ö §´ Î¥´¨¥
N12B ≈ 1,4 · 10−6 ¨ ¶μ²´μ¥ Î¨¸²μ 12B-· ¸¶ ¤μ¢ ´  μ¤¨´ ¶ ¤ ÕÐ¨° Ô²¥±-
É·μ´ ¢ ¶¥·¢ÊÕ ³¨²²¨¸¥±Ê´¤Ê ¶μ¸²¥ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶ÊÎ±  n12B ≈ 4,8 · 10−8 ³¸−1.
� ¸¸Î¨É ´´ Ö ¢ [16] ¤²Ö ÔÉμ£μ ¸²ÊÎ Ö μ¦¨¤ ¥³ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥
¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢ ¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ μÉ 12B-· ¸¶ ¤μ¢ ¶·¨ Emin = 10 ±Ô‚
¸μ¸É ¢²Ö¥É N(t) ≈ 3,9 exp (−t/29), £¤¥ t Å ¢ ³¨²²¨¸¥±Ê´¤ Ì.

• · ±É¥·Ò t-§ ¢¨¸¨³μ¸É¥° ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ£μ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ÔËË¥±É  μÉ
12B-· ¸¶ ¤μ¢ ¨ Ëμ´μ¢ ¢ § ²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö μÉ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¢Ò§¢ ´´ÒÌ ¶μ¸²¥¤-
´¨³¨ γ-±¢ ´Éμ¢,   É ±¦¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ³¥¦¤Ê ÔÉ¨³¨ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÖ³¨ μÎ¥´Ó
¢ ¦´Ò ¤²Ö ¶μ´¨³ ´¨Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ ³¥Éμ¤ . �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³μ¤¥²Ó´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ [16] ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 15. � ¡²Õ-
¤ ¥É¸Ö ±μ··¥²ÖÍ¨Ö ³¥¦¤Ê t-§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÖ³¨ ¶²μÉ´μ¸É¥° ¶μÉμ±μ¢ Ëμ´μ¢ÒÌ ´¥°-
É·μ´μ¢ (±·¨¢ Ö 3) ¨ ¢Ò§¢ ´´ÒÌ ¨³¨ γ-±¢ ´Éμ¢ (±·¨¢ Ö 1) ¢ § ²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨°,  
É ±¦¥ Ö¢´μ¥ ¤μ³¨´¨·μ¢ ´¨¥ ÔËË¥±É  μÉ 12B-· ¸¶ ¤μ¢ (±·¨¢ Ö 2) ´ ¤ Ëμ´μ³
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(±·¨¢ Ö 1). �  ·¨¸. 16 ¶μ± § ´μ ¸· ¢´¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ [2]
(ÉμÎ±¨) ¸ · ¸Î¥É´Ò³¨ [16] (±·¨¢ Ö 2). Š·¨¢ Ö 1 ´  ·¨¸. 16 ¥¸ÉÓ Ë¨É N(t)
Ê± § ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ÉμÎ¥±:

N(t) = (0,32 ± 0,03) + (11,4 ± 1,4) exp
(
− t

2,54 ± 1,4

)
+

+ (3,7 ± 0,2) exp
(
− t

33 ± 2,3

)
. (6)

‚ [17] ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥, ÎÉμ ¶·¨ 12B-· ¸¶ ¤ Ì ¢ £· Ë¨Éμ¢μ°
³¨Ï¥´¨ ¨ ¶² ¸É¨Î¥¸±¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· Ì μ¡· §μ¢ ´¨¥ γ-±¢ ´Éμ¢ ¨ ¨Ì ¶μ£²μ-
Ð¥´¨¥ (±μ£¤  ¨Ì Éμ²Ð¨´Ò ρr Å ¢ £ · ¸³−2) μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö É¥³¨ ¦¥ ¶μ¤£μ´μÎ-
´Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨ f , ±μÉμ·Ò¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ · §¤. 2 ¤²Ö (H, C, N, O)-³¨Ï¥´¥°.

�¨¸. 15. �μÉμ±¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ γ-±¢ ´Éμ¢ ¢ § ²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨°,   É ±¦¥ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ [16]
¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢·¥³¥´¨ t ¶μ¸²¥ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶ÊÎ± 

�¨¸. 16. ‘±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  12B-· ¸¶ ¤ . ’μÎ±¨ Å ¨§ [2]. Š·¨¢Ò¥ Å ¨§ [16]: 1 Å Ë¨É
N(t) (¸³. (6) ¤²Ö ÔËË¥±É  + Ëμ´ ); 2 Å ³μ¤¥²Ó´Ò° · ¸Î¥É Éμ²Ó±μ ¤²Ö ÔËË¥±É 
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�É¸Õ¤  ¤²Ö Eγ min = 0 ¨ ρr = 6,9 £ · ¸³−2 ¢¥²¨Î¨´  a2
∼= 0,345 ¸³2· £−1

¢ μ¶¨¸ ´¨¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸μ£² ¸´μ [36] μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ®ÔË-
Ë¥±É¨¢´ÊÕ¯ Ô´¥·£¨Õ ¢ γ-¸¶¥±É·¥ Eγ eff ≈ 25 ±Ô‚. Œμ¦´μ É ±¦¥ ¶·¨¡²¨§¨-
É¥²Ó´μ μÍ¥´¨ÉÓ νγ Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  γ-±¢ ´Éμ¢, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ É ±¨³¨
¶² ¸É¨±μ¢Ò³¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ ¢ ¶¥·¢ÊÕ ³¨²²¨¸¥±Ê´¤Ê ¶μ-
¸²¥ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶ÊÎ±  ´  μ¤¨´ Ô²¥±É·μ´, ¶ ¤ ÕÐ¨° ´  Ê± § ´´ÊÕ £· Ë¨Éμ¢ÊÕ
³¨Ï¥´Ó, ¶·¨ β-· ¸¶ ¤ Ì μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ ¢ ´¥° 12B-Ö¤¥·:

νγ ≈ n12B
Nγ

Nβ

1
4πR2

[1 − exp (−a2hρpl)] ≈ 0,52 · 10−12 ¸³−2 · ³¸−1, (7)

£¤¥ n12B ≈ 4,8 · 10−8 ³¸−1; (Nγ/Nβ) ≈ 0,38 (¸³. É ¡²¨ÍÊ ¤²Ö Emin = 0);
R = 50 ¸³; ³´μ¦¨É¥²Ó ¢ ±¢ ¤· É´ÒÌ ¸±μ¡± Ì μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¨´É¥£· ²Ó´ÊÕ Î ¸ÉÓ
γ-±¢ ´Éμ¢ ¶·¨ Emin = 0, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ£²μÐ ÕÉ¸Ö ¶² ¸É¨±μ¢Ò³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ³
Éμ²Ð¨´μ° h = 6 ¸³ ¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ρpl

∼= 1,05 £ · ¸³−3. �É  £·Ê¡ Ö μÍ¥´± 
· §Ê³´μ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ νγ ≈ 0,8 · 10−12 ¸³−2·³¸−1 ¨§ [16].

‡�Š‹
—…�ˆ…

‘μ§¤ ´´ Ö ³μ¤¥²Ó ¤²Ö ¶μ¶ÒÉ±¨ ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ¤²Ö £· Ë¨Éμ¢μ£μ ¤¨¸±  · ¸-
¸³ É·¨¢ ¥³Ò° ³¥Éμ¤ ¨ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò¥ μÍ¥´±¨ ¤²Ö É ±μ£μ ¸²ÊÎ Ö ¤ ÕÉ ¤μ¢μ²Ó´μ
Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³. �Éμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¨²Ó´Ò³  ·£Ê³¥´Éμ³ ¢
¶μ²Ó§Ê  ¤¥±¢ É´μ¸É¨ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¢μ¢²¥Î¥´´ÒÌ ¢ ³¥Éμ¤ ¶·μ-
Í¥¸¸μ¢. ‘μμÉ´μÏ¥´¨Ö ³¥¦¤Ê ÔËË¥±Éμ³ ¨ Ëμ´ ³¨, ¸¢Ö§ ´´Ò³¨ ¸ μ¡· §Ê¥³Ò³¨
´¥°É·μ´ ³¨ ¨ γ-±¢ ´É ³¨ μÉ § Ì¢ Éμ¢ ÔÉ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢  Éμ³´Ò³¨ Ö¤· ³¨, ¶μ-
²ÊÎ¥´Ò. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶μ²ÊÎ¥´  ¢ ¦´ Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±  ¤²Ö ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö
12B- ±É¨¢´μ¸É¨,   ¨³¥´´μ Eγ eff .

Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ¤μ¸É¨£´ÊÉÒ¥ ¶·¨ ÔÉμ³ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  ³ ²Ò. �μ ¨³¥-
ÕÉ¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ ·¥§¥·¢Ò ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¥° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¢ μ¡´ ·Ê¦¥´¨¨
¸±·ÒÉÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨° Ê£²¥·μ¤ . ‚ ÔÉ¨ ·¥§¥·¢Ò ¢Ìμ¤ÖÉ: Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Ne ¤²Ö
± ¦¤μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢ (´  1Ä1,5 ¶μ·Ö¤±  ¢¥²¨Î¨´Ò, ± ± Ê ¨§-
¢¥¸É´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ‹“�), ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¨Ì · ¤¨ Éμ·μ¢, Ê¸É ´μ¢± 
¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ®μÌ¢ ÉÒ¢ ÕÐ¨Ì¯ ¡μ²ÓÏμ° ¶μ²´Ò° É¥²¥¸-
´Ò° Ê£μ². ‚±² ¤Ò ¢ Ëμ´ μÉ ËμÉμ´¥°É·μ´μ¢ ³μ¦´μ μ¸² ¡¨ÉÓ ¶·¨³¥·´μ ´ 
¤¢  ¶μ·Ö¤±  ¢¥²¨Î¨´Ò (± ± ÔÉμ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ ¢ ´ Ï¨Ì ³μ¤¥²Ó´ÒÌ μÍ¥´-
± Ì, ± ¸ ÕÐ¨Ì¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ®²μ¢ÊÏ±¨ ¶ÊÎ± ¯ [16]). �·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö,
ÎÉμ ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²¥¥ ±·ÊÉÒ³ t-¸¶ ¤ Ëμ´  μÉ ËμÉμ´¥°É·μ-
´μ¢ ¶·¨ ¶μ±·ÒÉ¨¨ ¢¸¥Ì ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° ¸É¥´, ¶μ²  ¨ ¶μÉμ²±  ¢ § ²¥ μ¡²ÊÎ¥-
´¨° ¸²μ¥³ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¸¥Î¥´¨Ö³¨ § Ì¢ É  ´¥°É·μ´μ¢. 6Li-§ Ð¨É 
¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¤¥°É¥·¨·μ¢ ´´ÒÌ μ·£ ´¨Î¥-
¸±¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ É ±¦¥ ³μ£ÊÉ ¶μ³μÎÓ. „ ²Ó´¥°Ï¥¥ · §¢¨É¨¥ ³¥Éμ¤  ¤²Ö
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¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö N-±μ´Í¥´É· Í¨° É·¥¡Ê¥É ´μ¢ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¸¥Î¥´¨° ¨ ¢ÒÌμ-
¤μ¢ ·¥ ±Í¨° 14N(γ, 2p) ¨ 14N(γ, 2n). „²Ö ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ³μ´¨Éμ·μ¢ Ô²¥±É·μ´μ¢
¨ γ-±¢ ´Éμ¢ É ±¦¥ ´Ê¦´μ ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ · §¢¨É¨¥. �μ´ÖÉ´μ, ÎÉμ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨
ÔÉ¨Ì Ê²ÊÎÏ¥´¨° ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³ ³¥Éμ¤¥ É·¥¡ÊÕÉ ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ ³μ¤¥²Ó´μ£μ
¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¨§ÊÎ¥´¨Ö.

�¢Éμ· ¡² £μ¤ ·¥´ ¸¢μ¨³ ¸μ ¢Éμ· ³ ¶μ μÉ¤¥²Ó´Ò³ Í¨É¨·Ê¥³Ò³ · ¡μ-
É ³: �.ˆ.Š ·¥¢Ê, ‚. ƒ. � ¥¢¸±μ³Ê, 
.�.�μ±μÉ¨²μ¢¸±μ³Ê, 	. ‘.ˆÏÌ ´μ¢Ê,
‚.ˆ.˜¢¥¤Ê´μ¢Ê, ‘. ‘.	¥²ÒÏ¥¢Ê, �.Œ.‹ ¶¨±Ê, �. ‚. �Ê¸ ±μ¢Ê ¨ ¤·.
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