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�¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ¸É Í¨μ´ ·´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ¶μ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Õ ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨-
± Í¨¨ ¢§·Ò¢Î ÉÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢ ¶μ ³¥Éμ¤Ê ³¥Î¥´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. ˆ¸ÉμÎ´¨±μ³ ¶μÉμ±  ³¥Î¥´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
¸ Ô´¥·£¨¥° 14,1 ŒÔ‚ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ·É É¨¢´Ò° ´¥°É·μ´´Ò° £¥´¥· Éμ· ˆ�ƒ-27 ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ‚�ˆˆ�
(Œμ¸±¢ ) ¸μ ¢¸É·μ¥´´Ò³ 64-¶¨±¸¥²Ó´Ò³ ±·¥³´¨¥¢Ò³ α-¤¥É¥±Éμ·μ³ ¸ ¤¢ÊÌ¸Éμ·μ´´¨³ ¸É·¨¶μ¢Ò³
¸Ñ¥³μ³, · §· ¡μÉ ´´Ò³ ¢ �ˆŸˆ. ‘μ§¤ ´´ Ö Ê¸É ´μ¢±  ¡Ò²  ¶·μÉ¥¸É¨·μ¢ ´  ´  ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Õ
¡μ²¥¥ 30 ¢§·Ò¢Î ÉÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢.

The results of exploitation of the stationary setup for detection and identiˇcation of explosives using
tagged neutrons method (API method) have been presented. The source of tagged neutron beams with
14.1 MeV energy is the portable neutron generator ING-27, made by VNIIA (Moscow). It contains
embedded 64-pixels silicon α-detector with double-sided strip readout, developed by JINR. The setup
was tested for identiˇcation of more than 30 explosives.

PACS: 28.20.-v; 25.40.-h
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„¥É¥±Éμ·Ò ¢§·Ò¢Î ÉÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢ (‚‚), ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨¥ É¥Ì´μ²μ£¨Õ ³¥Éμ¤  ³¥Î¥´ÒÌ ´¥°-
É·μ´μ¢ (ŒŒ�), ¶μ²ÊÎ¨²¨ ¢ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö Ï¨·μ±μ¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥ [1Ä5]. ƒ² ¢´μ¥
¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ ŒŒ� ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ μ´ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ Ô²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ ¢¥-
Ð¥¸É¢ ,   ´¥ ±μ´É· ¸É ¶²μÉ´μ¸É¨, ± ± ÔÉμ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ μ¡ÒÎ´ÒÌ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ¸± ´¥· Ì.

‚ ŒŒ� ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¡Ò¸É·Ò¥ ´¥°É·μ´Ò ¸ Ô´¥·£¨¥° 14 ŒÔ‚, ±μÉμ·Ò¥ ¢μ§´¨± ÕÉ ¢
¡¨´ ·´μ° Ö¤¥·´μ° ·¥ ±Í¨¨ d + t → α + n. Š ¦¤Ò° ´¥°É·μ´ ³¥É¨É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ·¥£¨¸É· Í¨¨
¸μ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¥° α-Î ¸É¨ÍÒ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò³ α-¤¥É¥±Éμ·μ³, ÎÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´ -
¶· ¢²¥´¨Ö ¢Ò²¥É  ´¥°É·μ´ . Œ¥Î¥´Ò¥ ´¥°É·μ´Ò μ¡²ÊÎ ÕÉ μ¡Ñ¥±É ¤μ¸³μÉ·  ¨ ¨´¤ÊÍ¨·ÊÕÉ
·¥ ±Í¨¨ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö A(n, n′γ)A, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±μÉμ·ÒÌ ¨¸¶Ê¸± ÕÉ¸Ö γ-±¢ ´ÉÒ
¸ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ ¸¶¥±É·μ³, Ì · ±É¥·´Ò³ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ Ô²¥³¥´É , ¸μ¸É ¢²Ö-
ÕÐ¥£μ μ¡Ñ¥±É ¤μ¸³μÉ· . • · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±¨¥ γ-±¢ ´ÉÒ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ ¸μ¢¶ ¤¥´¨ÖÌ
¸ ¸¨£´ ²μ³ μÉ α-Î ¸É¨ÍÒ. ˆ§³¥·¥´¨¥ ¢·¥³¥´´μ£μ ¨´É¥·¢ ²  ³¥¦¤Ê ¸¨£´ ² ³¨ ¸ α- ¨
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γ-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¨ÉÓ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ¤μ ÉμÎ±¨, ¨§ ±μÉμ·μ° ¡Ò² ¢Ò¶ÊÐ¥´
γ-±¢ ´É, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¸±μ·μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´  ¶μ¸ÉμÖ´´  ¨ · ¢´  5 ¸³/´¸. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ŒŒ�
¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢¸¥ É·¨ ±μμ·¤¨´ ÉÒ μ¡² ¸É¨, ¨§ ±μÉμ·μ° ¶·μ¨§μÏ²μ γ-¨§²ÊÎ¥´¨¥.

Œ¥Î¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É , ±μÉμ· Ö
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ¢Ò¡· ÉÓ ¸μ¡ÒÉ¨Ö Éμ²Ó±μ ¨§ μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ
¢·¥³¥´´μ£μ ¨´É¥·¢ ² . �Éμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ·¥§±μ³Ê Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ Ëμ´ . �μ± § ´μ [6Ä9], ÎÉμ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ (α−γ)-¸μ¢¶ ¤¥´¨° Ê³¥´ÓÏ ¥É μÉ´μÏ¥´¨¥ ¸¨£´ ²ÄËμ´ ¡μ²¥¥ Î¥³ ¢ 200 · §,
ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê²ÊÎÏ ¥É Ê¸²μ¢¨Ö μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ¸±·ÒÉÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢.

‚ ¦´μ, ÎÉμ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨, ¡¥§ ÊÎ ¸É¨Ö μ¶¥· Éμ· .
‘É Í¨μ´ ·´ Ö Ê¸É ´μ¢±  ¤²Ö μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ‚‚ ´  μ¸´μ¢¥ É¥Ì´μ²μ£¨¨ ŒŒ� ¡Ò²  · §-

· ¡μÉ ´  ¢ �ˆŸˆ („Ê¡´ ) ¶μ § ± §Ê ”‘	 �”. ‘É Í¨μ´ ·´ Ö Ê¸É ´μ¢±  · §³¥Ð¥´  ¨ ¨¸¶Ò-
É ´  ¢ Œ¥¦·¥£¨μ´ ²Ó´μ³ Í¥´É·¥ ¶μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ¨ μ¡¥§¢·¥¦¨¢ ´¨Õ ¢§·Ò¢´ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢
”‘	 �” [10]. “¸É ´μ¢±  ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ¶μ·É É¨¢´Ò° ´¥°É·μ´´Ò° £¥´¥· Éμ· ¸μ ¢¸É·μ-
¥´´Ò³ 9-± ´ ²Ó´Ò³ α-¤¥É¥±Éμ·μ³. �μ§¦¥ μ´  ¡Ò²  Ê²ÊÎÏ¥´  ¶ÊÉ¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ´¥°-
É·μ´´μ£μ £¥´¥· Éμ· , ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¥£μ ¸μ§¤ ÉÓ 64 ¶ÊÎ±  ³¥Î¥´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢,   É ±¦¥ ¡Ò² 
· §· ¡μÉ ´  ´μ¢ Ö ¶·μ£· ³³  ¶·¨´ÖÉ¨Ö ·¥Ï¥´¨°. ‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ° ¸É Í¨μ´ ·´μ° Ê¸É ´μ¢±¨.

1. ��ˆ‘��ˆ… “‘’���‚Šˆ

‘É Í¨μ´ ·´ Ö Ê¸É ´μ¢±  · ¸¶μ²μ¦¥´  ¢ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´μ³ ¡μ±¸¥ ² ¡μ· Éμ·¨¨ Œ¥¦-
·¥£¨μ´ ²Ó´μ£μ Í¥´É·  ¶μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ¨ μ¡¥§¢·¥¦¨¢ ´¨Õ ¢§·Ò¢´ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢ ”‘	 �”.
�¡Ð¨° ¢¨¤ Ê¸É ´μ¢±¨ ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 1.

�¨¸. 1. �¡Ð¨° ¢¨¤ ¸É Í¨μ´ ·´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ‚‚
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ƒ ³³ -±¢ ´ÉÒ, ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ μ¡Ñ¥±É  ¤μ¸³μÉ·  ³¥Î¥´Ò³¨ ´¥°É·μ-
´ ³¨, ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ¤¢Ê³Ö γ-¤¥É¥±Éμ· ³¨ ´  μ¸´μ¢¥ ±·¨¸É ²²μ¢ BGO. ‘¨£´ ²Ò ¸ α-
¨ γ-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢ ¸μ¢¶ ¤¥´¨ÖÌ  ´ ²¨§¨·ÊÕÉ¸Ö ¸¨¸É¥³μ° ¸¡μ·  ¨ μ¡· ¡μÉ±¨ ¨´Ëμ·³ Í¨¨
(‘�ˆ) ¨ ´ ¶· ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ° ±μ³¶ÓÕÉ¥· μ¡· ¡μÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ, £¤¥ ¶·μ£· ³³  ¶·¨´Ö-
É¨Ö ·¥Ï¥´¨° (���) ¶·μ¨§¢μ¤¨É  ´ ²¨§ ¢¥Ð¥¸É¢  μ¡Ñ¥±É  ¤μ¸³μÉ· . �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¡· ¡μÉ±¨
μÉμ¡· ¦ ÕÉ¸Ö ´  ¨´É¥·Ë¥°¸¥ ¶μ²Ó§μ¢ É¥²Ö.

�¥°É·μ´´Ò° £¥´¥· Éμ· ˆ�ƒ-27 · §· ¡μÉ ´ ‚¸¥·μ¸¸¨°¸±¨³ ´ ÊÎ´μ-¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨³
¨´¸É¨ÉÊÉμ³  ¢Éμ³ É¨±¨ ¨³. �. ‹. „ÊÌμ¢  (Œμ¸±¢ ). �´ ¨³¥¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨:

Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢, ¸−1 1 · 108

�´¥·£¨Ö ´¥°É·μ´μ¢, MÔ‚ 14,1
�¥¦¨³ ´¥°É·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö �μ¸ÉμÖ´´Ò°
�¨É ´¨¥, ‚ 200 ± 5
Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ, ‚É 40
� §³¥· ´¥°É·μ´´μ£μ £¥´¥· Éμ· , ³³ 130 × 279 × 227
‚¥¸, ±£ 8
�¥¸Ê·¸ · ¡μÉÒ, Î 800

‚ �ˆŸˆ · §· ¡μÉ ´ ¨ ¸±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´ ±·¥³´¨¥¢Ò° α-¤¥É¥±Éμ·, ¢¸É· ¨¢ ¥³Ò° ¢ ´¥°-
É·μ´´Ò° £¥´¥· Éμ·. „¢ÊÌ¸Éμ·μ´´¨° ¸É·¨¶μ¢Ò° ¤¥É¥±Éμ· ¸μ¤¥·¦¨É 8 ¢§ ¨³´μ ¶¥·¶¥´-
¤¨±Ê²Ö·´ÒÌ ¸É·¨¶μ¢ ´  ± ¦¤μ° ¸Éμ·μ´¥, ±μÉμ·Ò¥ μ¡· §ÊÕÉ ³ É·¨ÍÊ 8 × 8 ¸ · §³¥·μ³
± ¦¤μ£μ Ô²¥³¥´É  4 × 4 ³³. �μ²´Ò° · §³¥· ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ 64-Ô²¥³¥´É´μ£μ α-
¤¥É¥±Éμ·  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 32 × 32 ³³. �²ÓË -¤¥É¥±Éμ· · ¸¶μ²μ¦¥´ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 80 ³³ μÉ
É·¨É¨¥¢μ° ³¨Ï¥´¨. �  ·¨¸. 2 ¶μ± § ´ μ¡Ð¨° ¢¨¤ α-¤¥É¥±Éμ· .

�¨¸. 2. �¡Ð¨° ¢¨¤ 64-Ô²¥³¥´É´μ£μ α-¤¥É¥±Éμ· 

�·¥¤Ê¸¨²¨É¥²¨ ¸¨£´ ²μ¢ α-¤¥É¥±Éμ·  ³μ´É¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ § ¤´¥° Î ¸É¨ �ƒ.
„²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¥Î¥´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¸±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´

¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò° ¸É¥´¤ (·¨¸. 3). �´ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ ¶² ¸É¨±μ¢ÒÌ ¸É·¨¶μ¢ÒÌ ¸Í¨´É¨²²Ö-
Éμ·μ¢ ¸ μ·Éμ£μ´ ²Ó´μ° μ·¨¥´É Í¨¥° ¸É·¨¶μ¢ÒÌ ¶μ²μ¸μ±. Š ¦¤Ò° ¤¥É¥±Éμ· ¸μ¸Éμ¨É ¨§
16 ¸É·¨¶μ¢ ¸ Ë °¡¥· ³¨, ¢±²ÕÎ¥´´Ò³¨ ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·. � §³¥· ¸É·¨¶  7,5 × 15 ³³,
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�¨¸. 3. ‘É¥´¤ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¥Î¥´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢

Éμ²Ð¨´  ¸É·¨¶  Å 5 ³³. ” °¡¥·Ò ¶·μ¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö 16-± ´ ²Ó´Ò³ ”�“, ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥
μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° ¶² Éμ° Ô²¥±É·μ´¨±¨ ¸ ¨§³¥´Ö¥³Ò³ ¶μ·μ£μ³ ¢ ± ¦¤μ³ ± -
´ ²¥. �É  Ê¸É ´μ¢±  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μ¡²¥£Î ¥É ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨±
³¥Î¥´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¤´μ¢·¥³¥´´μ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ μ¡¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò¥
±μμ·¤¨´ ÉÒ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ° ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± .

�  ·¨¸. 4 ¶μ± § ´μ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³¥Î¥´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢, μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ
¶·¨ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¨ ¸¨£´ ²μ¢ μÉ 8 ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ ¸É·¨¶μ¢ ¸ μ¤´¨³ £μ·¨§μ´É ²Ó´Ò³ ¸É·¨¶μ³.
�  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 300 ³³ μÉ �ƒ Ï¨·¨´  ³¥Î¥´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ΓX = (14,6 ± 0,9) ³³

�¨¸. 4. �·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ 8 ³¥Î¥´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢
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¨ ΓY = (14,8 ± 1,1) ³³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �Éμ Ìμ·μÏμ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸μ §´ Î¥´¨Ö³¨, μ¦¨¤ ¥-
³Ò³¨ μÉ ÉμÎ¥Î´μ£μ ¤¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´  ³¨Ï¥´¨.

„²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢ μÉ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¤μ¸³μÉ·  ³Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ¤¢ 
γ-¤¥É¥±Éμ·  ´  μ¸´μ¢¥ ±·¨¸É ²²μ¢ BGO. Š·¨¸É ²²Ò ¡Ò²¨ ¶μ¸É ¢²¥´Ò ˆ´¸É¨ÉÊÉμ³ ´¥μ·-
£ ´¨Î¥¸±μ° Ì¨³¨¨ ‘¨¡¨·¸±μ£μ μÉ¤¥²¥´¨Ö ���. Š ¦¤Ò° ±·¨¸É ²² ¨³¥¥É ¤¨ ³¥É· 100 ³³
¨ Éμ²Ð¨´Ê 70 ³³. �´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ´  ²¨´¨¨ Ê£²¥·μ¤  Eγ = 4,43 ŒÔ‚ ¸μ¸É -
¢²Ö¥É Γ = (5,4 ± 0,2)%.

‘¨¸É¥³  ¸¡μ·  ¨ μ¡· ¡μÉ±¨ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ (‘�ˆ) ¡Ò²  · §· ¡μÉ ´  ´  μ¸´μ¢¥ Ô²¥±É·μ´-
´μ° ¶² ÉÒ ¸¡μ·  ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ´  32 ± ´ ² . ‚ ¥¥ ¸μ¸É ¢ ¢Ìμ¤¨²μ É ±¦¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¥¥ ¶·μ£· ³³´μ¥ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥, ±μÉμ·μ¥ ¢±²ÕÎ ²μ μ¸´μ¢´μ° ³μ¤Ê²Ó (¤· °¢¥·), ¶·μ£· ³³Ê
Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¨ ¶·μ£· ³³Ê ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨. �² É  ¸¡μ·  ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¶·Ö³μ¥
Í¨Ë·μ¢μ¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¸¨£´ ²μ¢, ¶·¨Ìμ¤ÖÐ¨Ì μÉ α- ¨ γ-¤¥É¥±Éμ·μ¢. �´ 
¨³¥¥É ¢¸É·μ¥´´Ò¥ É·¨££¥·´Ò¥ ¸Ì¥³Ò ¤²Ö · ¡μÉÒ ¢ É·¥Ì ·¥¦¨³ Ì: ¢·¥³¥´´μ³, Ô´¥·£¥É¨-
Î¥¸±μ³ μ¤´μ± ´ ²Ó´μ³ ¨ ¢ ·¥¦¨³¥ (α − γ)-¸μ¢¶ ¤¥´¨°. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ¶·μ£· ³³´μ¥ μ¡¥¸¶¥-
Î¥´¨¥, ³μ¦´μ ÉμÎ´μ ¢μ¸¸É ´μ¢¨ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤´Ò¥ ¨ ¢·¥³¥´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸¨£´ ² .

� §· ¡μÉ ´´ Ö ¸¨¸É¥³  Ô²¥±É·μ¶¨É ´¨Ö ¤²Ö γ-¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¢ÒÌμ¤´μ° Ô²¥±É·μ´¨±¨
α-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨ ´¥°É·μ´´μ£μ £¥´¥· Éμ·  ¢³¥¸É¥ ¸ �Š ¨ ‘�ˆ § ´¨³ ¥É ±·¥°É, · ¸¶μ-
²μ¦¥´´Ò° ¢ ´¨¦´¥° Î ¸É¨ Ê¸É ´μ¢±¨ (¸³. ·¨¸. 1).

�¡Ð¨° ¢¨¤ ¨´É¥·Ë¥°¸  ¶μ²Ó§μ¢ É¥²Ö ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 5. ‡μ´  ¤μ¸³μÉ·  ¤¥²¨É¸Ö ´ 
64 Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ μ¡Ñ¥³  Å ¢μ±¸¥²Ö. � §³¥· ¢μ±¸¥²Ö ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ° ´ -
¶· ¢²¥´¨Õ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± , μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö · §³¥·μ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ³¥Î¥´μ£μ ¶ÊÎ± .
‡μ´  ¤μ¸³μÉ·  ¢ £²Ê¡¨´Ê ¤¥²¨É¸Ö ´  7 μ¡² ¸É¥°, ±μÉμ·Ò¥ ¸Ì¥³ É¨Î´μ ¶μ± § ´Ò ´  ¶μ²μ¸¥
¸²¥¢  ´  ·¨¸. 5.

�¨¸. 5. �¡Ð¨° ¢¨¤ ¨´É¥·Ë¥°¸  ¶μ²Ó§μ¢ É¥²Ö

…¸²¨ ¶μ¤μ§·¨É¥²Ó´μ¥ ¢¥Ð¥¸É¢μ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ± ±μ³-²¨¡μ ¨§ ¢μ±¸¥²¥°, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö
ÖÎ¥°±  ¨´É¥·Ë¥°¸  ¶μ²Ó§μ¢ É¥²Ö μ±· Ï¨¢ ¥É¸Ö ¢ ±· ¸´Ò° Í¢¥É. ‚ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ³ μ±´¥
¨´É¥·Ë¥°¸  ³μ¦´μ ¶μ¸³μÉ·¥ÉÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· γ-±¢ ´Éμ¢.
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2. �…‡“‹œ’�’› ˆ‘�›’��ˆ‰

‘É Í¨μ´ ·´ Ö Ê¸É ´μ¢±  Ô±¸¶²Ê É¨·Ê¥É¸Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ ¤¢ÊÌ ²¥É. ‡  ÔÉμ ¢·¥³Ö ¡Ò²μ
¢Ò¶μ²´¥´μ ¡μ²ÓÏμ¥ Î¨¸²μ É¥¸Éμ¢ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ‚‚ ¨ μ¡ÒÎ´Ò³¨ ¢¥Ð¥¸É¢ ³¨. ‘¶¨¸μ±
‚‚, ´  ±μÉμ·ÒÌ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥·¥´Ò  ²£μ·¨É³Ò ¶·¨´ÖÉ¨Ö ·¥Ï¥´¨°, ¶·¨¢¥¤¥´ ¢ É ¡²¨Í¥.

‘¶¨¸μ± ‚‚, μ¡´ ·Ê¦¨¢ ¥³ÒÌ ¸É Í¨μ´ ·´μ° Ê¸É ´μ¢±μ°

º ‚¥Ð¥¸É¢μ º ‚¥Ð¥¸É¢μ

1 ’¥É·¨² 16 �-IX-3’

2 �±Ëμ² 17 ƒ‹„-24
3 ƒ¥±¸μ£¥´ 18 ˆ§μ¶·μ¶¨²´¨É· É
4 ’·¨´¨É·μ¡¥´§μ² 19 �±Ë ²-20
5 ’�’ 20 �‹�-8’
6 ’�� 21 ‘¥°¸³μ´
7 �±Éμ£¥´ 22 �¥´Éμ²¨É
8 ‹„-70 23 �‚‚-85
9 ƒ¥±¸ ´¨É·μ¸É¨²Ó¡¥´ 24 ’ƒ�-16
10 „ §¨´ 25 ’Œ
11 ’�’	 26 ’μ± Ë
12 �‚‚-5� 27 ‘¥²¨É· 
13 ’‘ 28 ’�-23
14 �±Ëμ²-3.5 29 �³³μ´¨É-19
15 ’ƒ-50 30 �‚‚-7

�´ ²¨§ ¸¶¥±É·μ¢ γ-±¢ ´Éμ¢ ¢¥²¸Ö ¢ ¤¢ÊÌ ·¥¦¨³ Ì: μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± -
Í¨¨ ‚‚. ‚ ·¥¦¨³¥ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ¶·μ£· ³³  ¶·¨´ÖÉ¨Ö ·¥Ï¥´¨° (���) ¤μ²¦´  μ¶·¥-
¤¥²¨ÉÓ, Ö¢²Ö¥É¸Ö ²¨ ¢¥Ð¥¸É¢μ μ¶ ¸´Ò³ ¨²¨ ´¥É. ’¨¶¨Î´μ¥ ¢·¥³Ö μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É
4 ³¨´. ‚ ·¥¦¨³¥ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨Ö μ¶ ¸´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ± Éμ°
¨²¨ ¨´μ° £·Ê¶¶¥ ‚‚. „²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ É·¥¡Ê¥É¸Ö ´ ¡¨· ÉÓ ¸É É¨¸É¨±Ê ¢ É¥Î¥´¨¥
16Ä20 ³¨´.

‘É ´¤ ·É´Ò° ¶μ¤Ìμ¤ ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ‚‚ ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ
¢ÒÌμ¤μ¢ Ê£²¥·μ¤ ,  §μÉ  ¨ ±¨¸²μ·μ¤  (‘NO-³¥Éμ¤). �¤´ ±μ ´¥±μÉμ·Ò¥ ‚‚ ¨³¥ÕÉ  ¡¸μ-
²ÕÉ´μ μ¤¨´ ±μ¢Ò¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤μ¢ ‘ :N :O. � ¶·¨³¥·, ¢ CNO-³¥Éμ¤¥ ´¥¢μ§³μ¦´μ
μÉ²¨Î¨ÉÓ μ±Éμ£¥´ (‘4H8O8N8) μÉ £¥±¸μ£¥´  (‘3H3O6N6). �μÔÉμ³Ê ¤²Ö Í¥²¥° ¨¤¥´É¨Ë¨-
± Í¨¨ ‚‚ ¨§ É ¡²¨ÍÒ ¡Ò²¨ · §¡¨ÉÒ ´  9 ±² ¸¸μ¢, μ¡Ñ¥¤¨´ÖÕÐ¨Ì ¢¥Ð¥¸É¢  ¸ ¶μÌμ¦¨³¨
¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö³¨ C :O :N.

�É¤¥²Ó´Ò¥ ¸³¥¸¥¢Ò¥ ‚‚ ¸μ¤¥·¦ É ¶μ³¨³μ μ¸´μ¢´μ£μ ‚‚ · §²¨Î´Ò¥ ¤μ¡ ¢±¨, Ë ±É
´ ²¨Î¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶·¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨. � ¶·¨³¥·, Éμ± Ë ´  60%
¸μ¸Éμ¨É ¨§ μ±Éμ£¥´ ,   μ¸É ²Ó´μ¥ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ · §²¨Î´Ò¥ ¤μ¡ ¢±¨, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥  ²Õ³¨´¨Ö
(17%). �É¨ ¤μ¡ ¢±¨ ³¥´ÖÕÉ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· Éμ± Ë  ¨ ¤ ÕÉ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ÊÕ
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¥£μ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨. �  ·¨¸. 6 ¸¶¥±É· Éμ± Ë  ¸· ¢´¨¢ ¥É¸Ö ¸μ ¸¶¥±É·μ³
£¥±¸μ£¥´ .

‚¨¤´μ, ÎÉμ ¸¶¥±É·Ò Éμ± Ë  ¨ £¥±¸μ£¥´  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¢ μ¡² ¸É¨ ²¨´¨°
Ê£²¥·μ¤  (4,43 ŒÔ‚),  §μÉ  (5,1 ŒÔ‚) ¨ ±¨¸²μ·μ¤  (6,13 ŒÔ‚). �¤´ ±μ ´ ²¨Î¨¥  ²Õ³¨´¨Ö
¢ Éμ± Ë¥ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¶¨± Ì ¶·¨ ´¨§±μ° Ô´¥·£¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢ ¢ · °μ´¥ 2,2 ŒÔ‚.
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�¨¸. 6. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò γ-±¢ ´Éμ¢ μÉ Éμ± Ë  (¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö) ¨ £¥±¸μ£¥´  (¶Ê´±É¨·´ Ö)

�¨¸. 7. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò γ-±¢ ´Éμ¢ μÉ ’�’ (¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö) ¨ ’�-23 (¶Ê´±É¨·´ Ö)

�´ ²μ£¨Î´ Ö ± ·É¨´  ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶·¨ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸¶¥±É·μ¢ ’�’ ¨ ’�-23, ±μÉμ·Ò°
´  77 % ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ’�’ ¨ ´  17 % ¨§  ²Õ³¨´¨Ö. ‘¶¥±É·Ò ’�-23 ¨ ’�’ ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö
´  ·¨¸. 7.

‚ · §· ¡μÉ ´´μ° ��� ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ‚‚ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö 9 μ¡² ¸É¥° ¸· ¢´¥´¨Ö
¸¶¥±É·μ¢ γ-±¢ ´Éμ¢.

„·Ê£μ° μÉ²¨Î¨É¥²Ó´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ¸μ§¤ ´´μ° ¸É Í¨μ´ ·´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¡μ²ÓÏ Ö £· ´Ê²Ö·´μ¸ÉÓ Å §μ´  ¤μ¸³μÉ·  ¤¥²¨É¸Ö ´  ¡μ²ÓÏμ¥ Î¨¸²μ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ μ¡Ñ-
¥³μ¢ Å ¢μ±¸¥²¥°, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö Ô²¥³¥´É´Ò°  ´ ²¨§. �¡Ð¥¥ Î¨¸²μ ¢μ±¸¥²¥°
¸μ¸É ¢²Ö¥É 64 × 7 = 448.

Œ ²Ò° · §³¥· ¶¨±¸¥²Ö α-¤¥É¥±Éμ·  ¨ ¡μ²ÓÏμ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ α-¤¥É¥±Éμ·  ¤μ É·¨É¨¥-
¢μ° ³¨Ï¥´¨ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ³ ²μ³Ê · §³¥·Ê μÉ¤¥²Ó´μ£μ ³¥Î¥´μ£μ ¶ÊÎ± . �Éμ μ¡²¥£Î ¥É ¨¤¥´-
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É¨Ë¨± Í¨Õ ³ ²ÒÌ ³ ¸¸ ¢¥Ð¥¸É¢ . ’ ±, 25 £ ’�’ ¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ §  393 ¸, 50 £ ’�’ Å
§  250 ¸ ¶·¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ �ƒ I = 4 · 107 ¸−1.

‚¸¥£μ ´  ¸É Í¨μ´ ·´μ° Ê¸É ´μ¢±¥ ¡Ò²μ ¢Ò¶μ²´¥´μ 64 ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ 2011 £. ¨ 83
¢ 2012 £. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ‚‚ ¨§ É ¡²¨ÍÒ,   É ±¦¥ ¤²Ö 10 · §-
²¨Î´ÒÌ ¡ÒÉμ¢ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢. ‚¥·´μ¥ μ¡´ ·Ê¦¥´¨¥ ‚‚ ¶·μ¨§μÏ²μ ¢ 97% ¸²ÊÎ ¥¢. �·μÍ¥´É
²μ¦´ÒÌ μ¡´ ·Ê¦¥´¨°, ±μ£¤  ¡ÒÉμ¢μ¥ ¢¥Ð¥¸É¢μ ¶·¨´¨³ ²μ¸Ó §  ‚‚, ¸μ¸É ¢¨² 2 % ¸²ÊÎ ¥¢.

„²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ‚‚ ¡Ò²  · §· ¡μÉ ´  ¨É¥· Í¨μ´´ Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  ¨§³¥´¥´¨Ö ±·¨É¥-
·¨¥¢ μÉ¡μ·  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¨§³¥·¥´¨°. �´  ¸μ¸ÉμÖ²  ¢ Éμ³, ÎÉμ ±·¨É¥·¨¨ μÉ¡μ·  ÊÉμÎ´Ö²¨¸Ó
¸ ± ¦¤Ò³ ¨§³¥·¥´¨¥³ ´μ¢μ£μ μ¶ ¸´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢ . …¸²¨ ¢ ´ Î ²¥ ¨§³¥·¥´¨° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ
¶· ¢¨²Ó´μ° ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¸μ¸É ¢²Ö²  65%, Éμ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö, ¶μ ³¥·¥ ´ ±μ¶²¥´¨Ö
¡μ²ÓÏμ° ¸É É¨¸É¨±¨, ¶μ ¢¸¥° ´ ±μ¶²¥´´μ° ¡ §¥ ¤ ´´ÒÌ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶· ¢¨²Ó´μ° ¨¤¥´É¨-
Ë¨± Í¨¨ ‚‚ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 95 %.

‡�Š‹	—…�ˆ…

� §· ¡μÉ ´  ¨ ¸μ§¤ ´  ¸É Í¨μ´ ·´ Ö Ê¸É ´μ¢±  ¶μ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Õ ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨
¢§·Ò¢Î ÉÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢ ¶μ ³¥Éμ¤Ê ³¥Î¥´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. ƒ² ¢´μ¥ μÉ²¨Î¨¥ ´ ¸ÉμÖÐ¥° Ê¸É -
´μ¢±¨ μÉ ±μ³¶²¥±¸  [10] ¸μ¸Éμ¨É ¢ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Î¨¸²  ³¥Î¥´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢, ±μÉμ·Ò³¨ μ¡²Ê-
Î ¥É¸Ö μ¡Ñ¥±É ¤μ¸³μÉ· , ¸ 9 ¤μ 64,   É ±¦¥ ¢ · §· ¡μÉ±¥ ´μ¢μ° ¶·μ£· ³³Ò μ¡· ¡μÉ±¨
¤ ´´ÒÌ ¨ ¶·¨´ÖÉ¨Ö ·¥Ï¥´¨°.

�μ¢ÒÏ¥´´ Ö £· ´Ê²Ö·´μ¸ÉÓ Ê¸É ´μ¢±¨ ¶μ§¢μ²¨²  ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ μ¡´ ·Ê¦¥´¨¥ ¢ Î¥ÉÒ·¥
· §  ³¥´ÓÏ¨Ì ³ ¸¸ ¢¥Ð¥¸É¢ , Î¥³ ´  ±μ³¶²¥±¸¥ [10].

�±¸¶²Ê É Í¨Ö Ê¸É ´μ¢±¨ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¤¢ÊÌ ²¥É ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó ¢ Œ¥¦·¥£¨μ´ ²Ó´μ³ Í¥´É·¥
¶μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ¨ μ¡¥§¢·¥¦¨¢ ´¨Õ ¢§·Ò¢´ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢ ”‘	 �”. �μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ 147 ¨§-
³¥·¥´¨° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ¸μ¸É ¢¨²  97 %, ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ 95 %, ¶·¨
¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ²μ¦´ÒÌ É·¥¢μ£ ¢ 2 %.
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