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�¶¨¸ ´μ ¸μ¢·¥³¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ μ¡² ¸É¨ · §· ¡μÉ±¨ ¶μ²Ê¶·μ-
¢μ¤´¨±μ¢ÒÌ ³´μ£μ¸²μ°´ÒÌ ¸¨¸É¥³ (��„-É¥²¥¸±μ¶μ¢), ±μÉμ·Ò¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¢Ò¶μ²´ÖÉÓ
¶·¥Í¨§¨μ´´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¢ ¡μ²ÓÏμ³ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ (μÉ ´¥¸±μ²Ó-
±¨Ì ¤μ ¸μÉ¥´ ³¥£ Ô²¥±É·μ´¢μ²ÓÉ) ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Õ Î ¸É¨Í ¢ Ï¨·μ±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ³ ¸¸
(μÉ ¶¨μ´μ¢ ¤μ ³´μ£μ§ ·Ö¤´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢). �·¥¤¸É ¢²¥´Ò ³¥Éμ¤Ò ¨§£μÉμ-
¢²¥´¨Ö É¥²¥¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨§ ±·¥³´¨Ö ¨ ¸¢¥·ÌÎ¨¸Éμ£μ
£¥·³ ´¨Ö. � ¸¸³μÉ·¥´Ò ¢μ¶·μ¸Ò ¨§³¥·¥´¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¸μ§¤ ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨ ¨Ì
¢²¨Ö´¨¥ ´  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ��„-É¥²¥¸±μ¶μ¢ ¨ ± Î¥¸É¢μ ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. ‡´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²¥´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Õ ¸μ§¤ ´´ÒÌ
¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ± ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ´  Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ
�ˆŸ”, LANL (‹μ¸-�² ³μ¸), CELSIUS (“¶¶¸ ² ).

The current state of development in the ˇeld of multi-layer semiconductor systems
(SCD telescopes) is presented. It has been shown that these telescopes make it possible
to have a high energy resolution in a large dynamic range (from several to hundreds of
MeV) and identiˇcation of detecting charged particles in a wide range of masses (from
pions to multiply charged nuclear fragments). The manufacturing methods of detectors
from silicon and HP germanium for SCD telescopes are described. The methods of
measuring the characteristics of the detectors and their impact on the energy resolution
of the telescope spectrometers and the quality of the experimental data are presented.
Considerable attention is paid to the use of multilayer semiconductor devices in the exper-
imental studies on accelerators of PNPI (Gatchina), LANL (Los Alamos) and CELSIUS
(Uppsala).

PACS: 29.30.Ep; 29.40.Wk
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ˆ§ÊÎ¥´¨¥ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ¨ ´μ¢ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³
¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨° · §¢¨É¨Ö ¸μ¢·¥³¥´´μ° Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ [1Ä4], ¸¢Ö-
§ ´´ÒÌ ¸ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö³¨ ¸¢μ°¸É¢ Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨ ¢ Ô±¸É·¥³ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ.
�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¢ ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ, ¶·¨¢¥² 
± ¶¥·¥¸³μÉ·Ê ·Ö¤  ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨°, ²¥¦ Ð¨Ì ¢ μ¸´μ¢¥ ®É· ¤¨Í¨μ´´μ°¯ É¥μ·¨¨
Ö¤· , ¨ ¸μ§¤ ´¨Õ ´μ¢ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ³μ¤¥²¥°.

‚ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ ¤μ¸É¨£´ÊÉÒ° ¶·μ£·¥¸¸ ¡Ò² μ¡Ê¸²μ¢²¥´ ¸μ§¤ ´¨¥³
´μ¢ÒÌ ¸¨²Ó´μÉμÎ´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ³¶²¥±¸μ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ∼ ƒÔ‚/´Ê±²μ´
(Ê¸±μ·¨É¥²¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨°, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ®³¥§μ´´Ò¥ Ë ¡·¨±¨¯).
‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ ·¥Ï¥´¨¥ § ¤ Î ¶μ Ö¤¥·´μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨, ¢Ò¶μ²´Ö¥³ÒÌ ´  ÔÉ¨Ì
Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ, ´¥¢μ§³μ¦´μ ¡¥§ · §¢¨É¨Ö ´μ¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¨
¸μ§¤ ´¨Ö ¶·¥Í¨§¨μ´´μ° ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±μ°  ¶¶ · ÉÊ·Ò. ‘μ¢·¥³¥´´Ò¥ ·¥-
£¨¸É·¨·ÊÕÐ¨¥ ±μ³¶²¥±¸Ò ¤μ²¦´Ò μ¤´μ¢·¥³¥´´μ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ ¢Ò¸μ±ÊÕ ÉμÎ-
´μ¸ÉÓ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° Î ¸É¨Í ¨ Ö¤¥· ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì
¸μÉ¥´ ŒÔ‚/´Ê±²μ´, ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ ´μ¢Ò¥ Ö¤¥·´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨ ¨§³¥·ÖÉÓ
¨Ì Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ Ê·μ¢´¨ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ∼ 0,1−1,0 ŒÔ‚.

�¥Ï¥´¨¥ ÔÉ¨Ì § ¤ Î ¶μÉ·¥¡μ¢ ²μ · §¢¨É¨Ö ´μ¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ³¥-
Éμ¤¨± ¨ ¸μ§¤ ´¨Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±μ°  ¶¶ · ÉÊ·Ò ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ Ì -
· ±É¥·¨¸É¨± ³¨. ‘ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μ£μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §-
·¥Ï¥´¨Ö ³´μ£μ¸²μ°´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò ´  μ¸´μ¢¥ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢
(��„-É¥²¥¸±μ¶Ò) [5Ä7] §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤ÖÉ Ê¸É ´μ¢±¨, ¸μ¸ÉμÖÐ¨¥ ¨§
¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¨ £ §μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¨ Éμ²Ó±μ ´¥´ ³´μ£μ Ê¸ÉÊ¶ ÕÉ ³ £-
´¨É´Ò³ ¸¶¥±É·μ³¥É· ³ [8, 9]. �μ ¢ ¦´Ò³ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ³ ��„-¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢
´ ¤ ³ £´¨É´Ò³¨ ¸¨¸É¥³ ³¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·¥Í¨§¨μ´´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö
Ô´¥·£¨¨ ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í ¢ Ï¨·μ±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° ¨ ³ ¸¸ (μÉ
¶¨μ´μ¢ ¤μ ³´μ£μ§ ·Ö¤´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢) ¡¥§ ¨§³¥´¥´¨Ö ´ ¸É·μ°±¨
¸¶¥±É·μ³¥É· , ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¤²Ö ¸±μ·μ¸É¨ ´ ¡μ·  ¸É É¨¸É¨±¨ ¨ ³¨´¨-
³¨§ Í¨¨ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì μÏ¨¡μ±. ‚ ¦´Ò³ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢μ³ ��„-É¥²¥¸±μ¶μ¢
Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° ± ²¨¡·μ¢±¨ μÉ É¨¶  ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ°
Î ¸É¨ÍÒ. Š·μ³¥ Éμ£μ, ±μ³¶ ±É´μ¸ÉÓ ¨ ¶·μ¸ÉμÉ  ±μ´¸É·Ê±É¨¢´μ£μ ¨¸¶μ²´¥´¨Ö
��„-É¥²¥¸±μ¶μ¢ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¸μ§¤ ¢ ÉÓ ³´μ£μ¶²¥Î¥¢Ò¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·Ò ¸²μ¦´μ°
±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ³´μ£μ¤¥É¥±Éμ·´Ò¥ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·Ò
Ï¨·μ±μ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ¢ · §²¨Î´ÒÌ Ö¤¥·´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ [10Ä
19]. �·μ£·¥¸¸ ¢ · §¢¨É¨¨ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢μ° ³¥Éμ¤¨±¨ ¸¢Ö§ ´ ¸ É¥Ì´μ²μ£¨-
Î¥¸±¨³¨ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö³¨ ¢ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ¨Ì · §-
³¥·μ¢,   É ±¦¥ ¸ ¸μ§¤ ´¨¥³ Ô²¥±É·μ´´μ°  ¶¶ · ÉÊ·Ò ¸ ¢Ò¸μ±¨³¨ Ô±¸¶²Ê É -
Í¨μ´´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨.

Œ´μ£μ¸²μ°´Ò¥ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·Ò ´ ¨¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´μ
¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ´¨§±¨Ì ¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ
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Ô´¥·£¨°, É. ¥. Î ¸É¨Í, ¶·μ¡¥£ ±μÉμ·ÒÌ ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ¤¥É¥±Éμ·  ²¥¦¨É ¢ ¨´É¥·-
¢ ²¥ μÉ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ³¨±·μ³¥É·μ¢ ¤μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ¸ ´É¨³¥É·μ¢. ‘ ³  ¨¤¥Ö ¸μ§¤ -
´¨Ö ��„-É¥²¥¸±μ¶μ¢ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ Î ¸É¨Í ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¶·μ-
¡¥£ ³¨ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ ¢μ§´¨± ¥É ¶μ ¶·¨Î¨´¥ μ£· ´¨Î¥´´ÒÌ  ±É¨¢´ÒÌ Éμ²Ð¨´
¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨§ ±·¥³´¨Ö ¨ £¥·³ ´¨Ö.

�¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ° Î ¸É¨ÍÒ E0 ¸ ¶μ³μÐÓÕ ��„-É¥-
²¥¸±μ¶μ¢ μ¸´μ¢ ´μ ´  ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¨ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨
¢ ¤¥É¥±Éμ· Ì ΔEi ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸·¥¤´¨Ì ¶μÉ¥·Ó ¢ ¨Ì ´¥ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ ¸²μÖÌ
Δ̄i [20, 21]:

E0 =
n∑

i=1

(ΔEi + Δ̄i), (1)

£¤¥ n Å Î¨¸²μ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ É¥²¥¸±μ¶ , ¢ ±μÉμ·ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö Ô´¥·£μ¸¡·μ¸
Î ¸É¨ÍÒ.

ˆ¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö Î ¸É¨Í ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤ , Ö¢²ÖÕÐ¥£μ¸Ö · ¸-
Ï¨·¥´¨¥³ (ΔE − E)-³¥Éμ¤ , ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò ¤¢ÊÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢.

μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ ³¥Éμ¤ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨ É¨¶  Î ¸É¨Í μ¶¨¸ ´ ¢ · §¤. 2
´ ¸ÉμÖÐ¥£μ μ¡§μ· .

� §¢¨É¨¥ ³¥Éμ¤¨±¨ ¨§³¥·¥´¨° ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³´μ£μ¸²μ°´ÒÌ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨-
±μ¢ÒÌ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ ¨¤¥É ¶μ ²¨´¨¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ± ± ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¤¥É¥±-
Éμ·μ¢, É ± ¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨§ ¸¢¥·ÌÎ¨¸Éμ£μ £¥·³ ´¨Ö (HPGe) ¨²¨ ¨Ì ¸μÎ¥É -
´¨°. �·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ³¨ HPGe-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´ ¤ ±·¥³´¨¥¢Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¡μ²ÓÏ Ö
Éμ²Ð¨´  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ μ¡Ñ¥³  ¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ± Ö Éμ·³μ§´ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ,
  É ±¦¥ ¡μ²ÓÏ Ö Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ± · ¤¨ Í¨μ´´Ò³ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨Ö³. „²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥-
´¨Ö · ¡μÉμ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ HPGe-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨Ì μÌ² ¦¤¥´¨¥ ¤μ É¥³-
¶¥· ÉÊ·Ò ¦¨¤±μ£μ  §μÉ , ÎÉμ ¤²Ö ·Ö¤  Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥-
Ï ÕÐ¨³  ·£Ê³¥´Éμ³ ¢ ¶μ²Ó§Ê ¢Ò¡μ·  ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. �Éμ μ¸μ¡¥´´μ
¢ ¦´μ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ��„-É¥²¥¸±μ¶μ¢ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ³´μ£μ¶²¥-
Î¥¢ÒÌ Ê¸É ´μ¢± Ì ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢. Š·μ³¥ Éμ£μ,
¶·¨³¥´¥´¨¥ Éμ´±¨Ì ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¶É¨³ ²Ó´Ò³ ¢ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É Ì, £¤¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³  ·¥£¨¸É· Í¨Ö ±μ·μÉ±μ¶·μ¡¥¦´ÒÌ Î ¸É¨Í.

‚ ‹Ÿ� �ˆŸˆ ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ �ˆŸ“ Œˆ”ˆ ¤²¨É¥²Ó´μ¥ ¢·¥³Ö ¢¥¤ÊÉ¸Ö
· §· ¡μÉ±¨ · §²¨Î´ÒÌ É¨¶μ¢ ±·¥³´¨¥¢ÒÌ [22Ä31] ¨ £¥·³ ´¨¥¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ-
·μ¢ [32Ä37], ¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨¥ ³¥Éμ¤¨±¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í
¸ ¶μ³μÐÓÕ ��„ [38Ä43], ¸μ§¤ ´¨¥ ¨ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ³´μ£μ¸²μ°´ÒÌ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤-
´¨±μ¢ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ± [44Ä53] ¢ Ö¤¥·´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì. ’·¥¡μ¢ ´¨Ö
± ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¨³ Î ¸ÉÖ³ (³μ¤Ê²Ö³) ³´μ£μ¸²μ°´ÒÌ ��„-¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢, ±μÉμ-
·Ò¥ ¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ²¨¸Ó ´  ¸É ¤¨ÖÌ ¶μ¤£μÉμ¢±¨ ¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ¶·¨¢¥²¨ ± ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ·¥Ï¥´¨Ö Ï¨·μ±μ£μ ±·Ê£  É¥Ì´μ²μ-
£¨Î¥¸±¨Ì ¨ ³¥Éμ¤¨Î¥¸±¨Ì § ¤ Î, ¢±²ÕÎ ÕÐ¨Ì ¢ ¸¥¡Ö · §· ¡μÉ±Ê ¸¶¥Í¨ ²Ó-
´ÒÌ ¸¶μ¸μ¡μ¢ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´ÒÌ ¤²Ö ±μ³¶²¥±É Í¨¨
��„-É¥²¥¸±μ¶μ¢; μÉ· ¡μÉ±Ê ³¥Éμ¤¨±¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·´μ£μ ³μ´μ±·¨¸É ²-
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²¨Î¥¸±μ£μ ±·¥³´¨Ö ¸ § ¤ ´´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨; · §· ¡μÉ±Ê ³¥Éμ¤μ¢ ± ²¨¡·μ¢±¨
��„ ¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨Ì £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢; μ¶É¨³¨§ Í¨Õ ¶ · ³¥É·μ¢
¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±μ° Ô²¥±É·μ´¨±¨.

� §· ¡μÉ±  ³¥Éμ¤μ¢ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö É¥²¥¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¡Ò²  ´ -
¶· ¢²¥´  ´  ¤μ¸É¨¦¥´¨¥ ¶·¥¤¥²Ó´μ£μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¢ ¸μÎ¥É -
´¨¨ ¸ ¡μ²ÓÏμ° ¸¢¥Éμ¸¨²μ° ¨ ¢Ò¸μ±μ° ´ ¤¥¦´μ¸ÉÓÕ ³´μ£μ¸²μ°´ÒÌ ¸¶¥±É·μ-
³¥É·μ¢. ‚ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ·¥Ï¥´¨¥ ³¥Éμ¤¨Î¥¸±¨Ì § ¤ Î ¡Ò²μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤²Ö
¤μ¸É¨¦¥´¨Ö É·¥¡Ê¥³μ£μ ± Î¥¸É¢  ¨§³¥·¥´¨° ¢ Ìμ¤¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¨ ¶μ²ÊÎ¥-
´¨Ö ¤μ¸Éμ¢¥·´ÒÌ μÍ¥´μ± ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢.

�μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò¥ É¥²¥¸±μ¶Ò ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶·¥Í¨§¨μ´´μ ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ÉÓ
´ Î ²Ó´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ (´ ¶·¨³¥·,
¤²Ö ¶·μÉμ´μ¢ μÉ 10 ¤μ 100 ŒÔ‚) ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ∼ 50−100 ±Ô‚. ’·¥¡μ¢ -
´¨Ö ± ÉμÎ´μ¸É¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ´ Î ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í ¶·¨¢¥²¨ ± ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³μ¸É¨ · §· ¡μÉ±¨ ¸¶μ¸μ¡μ¢ ± ²¨¡·μ¢±¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ (¶·¨ Ô´¥·£μ¸¡·μ¸ Ì ¢
��„ ¤μ 100 ŒÔ‚), ³¥Éμ¤μ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ ¨ ´¥ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ
¸²μ¥¢ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±μ° Ô²¥±É·μ´¨±¨
¸ ÊÎ¥Éμ³ ±μ´¥Î´μ£μ ¢·¥³¥´¨ ¸μ¡¨· ´¨Ö § ·Ö¤  ¢ ��„,   É ±¦¥ μ¡Ê¸²μ¢¨²¨
¸μ§¤ ´¨¥ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¸ ¢Ò¸μ±¨³¨ Ô±¸¶²Ê É Í¨μ´´Ò³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨-
± ³¨. �¥Ï¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ³¥Éμ¤¨Î¥¸±¨Ì § ¤ Î ¶μ§¢μ²¨²μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨ μ¡· ¡μÉ ÉÓ
¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ ¸ ³¨´¨³ ²Ó´Ò³¨ ¨¸± ¦¥´¨Ö³¨ ¢ Ï¨·μ±μ³
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ μ¡¥¸¶¥Î¨²μ
¢Ò¸μ±ÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ (∼ 0,1%) μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¶·¨¢Ö§±¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±μ° Ï± ²Ò.

’¥²¥¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ · ³± Ì ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉÒ,
¸É ²¨ μ¸´μ¢μ° ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ³´μ£μ¸²μ°´ÒÌ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ÒÌ
Ê¸É ´μ¢μ±, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·ÒÌ ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¡Ò² Ê¸¶¥Ï´μ
·¥Ï¥´ ·Ö¤ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì § ¤ Î. ‘·¥¤¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, £¤¥ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò
¶·¨μ·¨É¥É´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ ¶μ¨¸± ¨ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Õ ²¥£±¨Ì
´¥°É·μ´´μ-¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ Ö¤¥· [4, 54Ä57]; ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ Δ-¨§μ¡ ·´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê-
· Í¨° ¢ ²¥£±¨Ì Ö¤· Ì [58]; ¶μ¨¸± £²Ê¡μ±μ²¥¦ Ð¨Ì 1s-¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶¨μ´´ÒÌ
 Éμ³μ¢ ±¸¥´μ´  [59, 60]; ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö μÉ·¨Í É¥²Ó-
´ÒÌ ¶¨μ´μ¢ Ö¤· ³¨ [61, 62]; ¶μ¨¸± ¨ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¸¢μ°¸É¢ ³Õ-´Ê±²μ´´ÒÌ  Éμ-
³μ¢ [63, 64].

‚ μ¡§μ·¥ ¶μ¤·μ¡´μ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¶·¨´Í¨¶Ò ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ³´μ£μ¸²μ°´ÒÌ
��„-¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢, ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ³¥Éμ¤Ò μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨Ì ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ
¶ · ³¥É·μ¢ ¨ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢. „²Ö ¤¥³μ´¸É· Í¨¨ ¢μ§-
³μ¦´μ¸É¥° ¸μ§¤ ´´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ± ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¶ · ³¥-
É·μ¢ μ¡´ ·Ê¦¥´´ÒÌ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°.

‘É·Ê±ÉÊ·  μ¡§μ·  ¸²¥¤ÊÕÐ Ö. ‚ · §¤. 1 μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ³¥Éμ¤Ò ¸μ§¤ -
´¨Ö É¥²¥¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¡μ²ÓÏμ° ¶²μÐ ¤¨ ¸
Éμ´±¨³¨ ´¥ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³¨ ¸²μÖ³¨. ‚ · §¤. 2 ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ μ¶¨¸ ´¨¥ ³¥-
Éμ¤¨Î¥¸±μ£μ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ μÉ¤¥²Ó´μ£μ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥£μ Ô²¥³¥´É 
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��„-É¥²¥¸±μ¶ . ‚ · §¤. 3 ¶μ¤·μ¡´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¶·¨´Í¨¶Ò ¶μ¸É·μ¥´¨Ö
³´μ£μ¸²μ°´ÒÌ ��„-¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ ¨ ¸¶¥Í¨Ë¨±  ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ³¥Éμ¤Ò μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ Ê¸É ´μ¢μ±;
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· ¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨°.

1. Œ…’�„› ‘�‡„��ˆŸ ’…‹…‘Š��ˆ—…‘Šˆ• „…’…Š’���‚

�  μ¸´μ¢¥ · §· ¡μÉ ´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î -
¸É¨Í [20, 21] ¤²Ö ¶· ±É¨Î¥¸±μ£μ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ��„ ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É Ì ´ ³¨ ¡Ò²  ¨§£μÉμ¢²¥´  ¡μ²ÓÏ Ö ¶ ·É¨Ö · §²¨Î´ÒÌ É¨¶μ¢ ¤¥É¥±Éμ·μ¢
¨§ ±·¥³´¨Ö ¨ £¥·³ ´¨Ö. �·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢ ¸²μ¨¸ÉÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· Ì
¤²Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ Î ¸É¨Í ´ ·Ö¤Ê ¸ É ±¨³¨ ¶ · ³¥É· ³¨, ± ± Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥
· §·¥Ï¥´¨¥ ¨ · ¡μÎ¥¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÉμÎ´μ¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ Éμ²Ð¨´Ò
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ ¨ ¶μ²´μ° Éμ²Ð¨´Ò ¤¥É¥±Éμ·μ¢ [38]. Š ± ¡Ê¤¥É ¶μ± -
§ ´μ ´¨¦¥, ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ��„-É¥²¥¸±μ¶μ¢ ¸¨²Ó´μ § -
¢¨¸ÖÉ μÉ Éμ²Ð¨´ ´¥ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ (®³¥·É¢ÒÌ¯) ¸²μ¥¢. �μÔÉμ³Ê ¢μ§´¨±²  ´¥-
μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¢ ¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨¨ É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ Éμ´-
±¨³¨ ³¥·É¢Ò³¨ ¸²μÖ³¨. �É²¨Î¨É¥²Ó´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ · §· ¡μÉ ´´ÒÌ ��„
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨Ì ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ Ö ¶²μÐ ¤Ó (� 8 ¸³2), ÎÉμ
μ¸μ¡¥´´μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¤²Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¤²Ö
±μ³¶²¥±É Í¨¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ ¨§£μÉ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ¶ ·É¨¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ Ê¸Éμ°Î¨-
¢Ò³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨,   ´¥ ¥¤¨´¨Î´Ò¥ μ¡· §ÍÒ.

�¨¦¥ ¤ ¥É¸Ö μ¶¨¸ ´¨¥ · §· ¡μÉ ´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö É¥²¥¸±μ¶¨Î¥-
¸±¨Ì Si- ¨ HPGe-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¡μ²ÓÏμ° ¶²μÐ ¤¨, ¶μ§¢μ²¨¢Ï¨Ì ³¨´¨³¨§¨·μ¢ ÉÓ
®³¥·É¢Ò¥¯ μ¡² ¸É¨ ¨ ¸μÌ· ´¨ÉÓ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ Ô±¸¶²Ê É Í¨μ´´ÒÌ ¶ · ³¥É-
·μ¢ ��„.

1.1. Š·¥³´¨¥¢Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò. Š·¥³´¨¥¢Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¤²Ö ³´μ£μ¸²μ°´ÒÌ
¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨ ¨ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´μ · §¤¥²¥´Ò ´  ¤¢¥ μ¸´μ¢´Ò¥
£·Ê¶¶Ò. Š ¶¥·¢μ° μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ-¡ ·Ó¥·´Ò¥ (Si(Au)) ¨ ¨³¶² ´É¨-
·μ¢ ´´Ò¥ (Si(B, P)) ¤¥É¥±Éμ·Ò ¸ Éμ²Ð¨´ ³¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ μÉ 10
¤μ 1500 ³±³. �É¨ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¶·¥¤´ §´ Î¥´Ò ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¨ ¸¶¥±É·μ-
³¥É·¨¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ Ö¤¥·´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ ¢ ��„-É¥²¥¸±μ¶ Ì,   É ±¦¥
¤²Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³μ´¨Éμ·´ÒÌ ¨ ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¢ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸É ´μ¢± Ì. Šμ ¢Éμ·μ° £·Ê¶¶¥ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ²¨É¨°-¤·¥°Ëμ¢Ò¥ ¤¥É¥±-
Éμ·Ò (Si(Li)) ¸ Éμ²Ð¨´ ³¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ μÉ 2 ¤μ 6 ³³, Ö¢²ÖÕÐ¨e¸Ö
μ¸´μ¢´Ò³¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¤²¨´´μ¶·μ-
¡¥¦´ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ Ô´¥·£¨¥° E ∼ 100 ŒÔ‚.

‘É ´¤ ·É´Ò¥ É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ³¥Éμ¤Ò ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢,
¨§¢¥¸É´Ò¥ ¨§ ²¨É¥· ÉÊ·Ò [65Ä67], μ¡² ¤ ÕÉ ´¥¤μ¸É É±μ³, ¸¢Ö§ ´´Ò³ ¸ μÉ¸ÊÉ-
¸É¢¨¥³ É·¥¡μ¢ ´¨° ´  μ£· ´¨Î¥´¨¥ ®³¥·É¢ÒÌ¯ ¸²μ¥¢ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, §  ¨¸±²ÕÎ¥-
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´¨¥³ ��„, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´ÒÌ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ α-Î ¸É¨Í ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢. �Éμ
μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ É¥³, ÎÉμ ¢ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° Ö¤¥·´μ° ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢μ° ¸¶¥±É·μ³¥-
É·¨¨ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ¤¥É¥±Éμ·Ò ¶μ²´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö, ¨ ¶μÔÉμ³Ê ´¥ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-
´ Ö μ¡² ¸ÉÓ ¸ ÉÒ²Ó´μ° ¸Éμ·μ´Ò ´¥ μ± §Ò¢ ¥É ¢²¨Ö´¨Ö ´  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §-
·¥Ï¥´¨¥. ‚ ¸¨²Ê ÔÉμ£μ ´ ¤¥¦´μ · ¡μÉ ÕÐ¨¥ ¸É ´¤ ·É´Ò¥ Si(Au)-¤¥É¥±Éμ·Ò,
± ± ¶· ¢¨²μ, ¨³¥ÕÉ Éμ²Ð¨´Ò ³¥·É¢ÒÌ ¸²μ¥¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ¸μÉ¥´ ³¨±·μ³¥É·μ¢
¸ § ³¥É´μ° ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓÕ, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ° ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓÕ Ê¤¥²Ó´μ£μ ¸μ-
¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö ¨¸Ìμ¤´μ£μ ±·¥³´¨Ö.

1.2. Si(Au)-¤¥É¥±Éμ·Ò ¢ ·¥¦¨³¥ ¶μ²´μ£μ μ¡¥¤´¥´¨Ö. „²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö
¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨°, ¢Ò¶μ²´Ö¥³ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ��„-É¥²¥¸±μ¶μ¢, ´¥-
μ¡Ìμ¤¨³μ ÉμÎ´μ¥ §´ ´¨¥ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ¨Ì ¸μ¸É ¢
¤¥É¥±Éμ·μ¢-¨¤¥´É¨Ë¨± Éμ·μ¢. Si(Au)-¤¥É¥±Éμ·Ò Ô±¸¶²Ê É¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ ·¥¦¨³¥
· ¸ÉÖ¦±¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ ´  ¶μ²´ÊÕ Éμ²Ð¨´Ê ¤¥É¥±Éμ· , ÎÉμ ¶μ§¢μ-
²Ö¥É § Ë¨±¸¨·μ¢ ÉÓ ¥£μ £¥μ³¥É·¨Õ ¨ Ê¸É· ´¨ÉÓ ´¥ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò° ¸²μ° ¸μ ¸Éμ-
·μ´Ò § ¤´¥£μ Ô²¥±É·μ¤ . ’μ²Ð¨´  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ Si(Au)-¤¥É¥±Éμ·μ¢
¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  ¢¥²¨Î¨´¥ (ρU)1/2, £¤¥ ρ Å Ê¤¥²Ó´μ¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ ³ É¥-
·¨ ² , U Å ¶·¨²μ¦¥´´μ¥ ± ¤¥É¥±Éμ·Ê ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¸³¥Ð¥´¨Ö. �¥¦¨³ ¶μ²´μ£μ
μ¡¥¤´¥´¨Ö Si(Au)-¤¥É¥±Éμ·  É·¥¡Ê¥É ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ μ¡² ¸ÉÓ μ¡Ñ-
¥³´μ£μ § ·Ö¤  ¤μ¸É¨£´¥É ÉÒ²Ó´μ£μ (μ³¨Î¥¸±μ£μ) ±μ´É ±É . ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ´¥μ¤´μ-
·μ¤´μ¸É¨ Ê¤¥²Ó´μ£μ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö ÔÉμ Ê¸²μ¢¨¥ ¤μ²¦´μ ¢Ò¶μ²´ÖÉÓ¸Ö ¶·¥¦¤¥
¢¸¥£μ ¤²Ö μ¡² ¸É¥° ¸ ³¨´¨³ ²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ ρ.

�¸´μ¢´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¸É ¡¨²Ó´ÊÕ · ¡μÉÊ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ-¡ ·Ó¥·´ÒÌ ¤¥-
É¥±Éμ·μ¢ ¢ ·¥¦¨³¥ ¶μ²´μ£μ μ¡¥¤´¥´¨Ö μ± §Ò¢ ÕÉ ¸¢μ°¸É¢  μ³¨Î¥¸±μ£μ ±μ´-
É ±É  [68, 69]. ‚ É· ¤¨Í¨μ´´μ° É¥Ì´μ²μ£¨¨ ÉÒ²Ó´Ò° ±μ´É ±É ¶μ²ÊÎ ÕÉ É¥·-
³¨Î¥¸±¨³ ´ ¶Ò²¥´¨¥³ ¸²μÖ  ²Õ³¨´¨Ö Éμ²Ð¨´μ° 40 ³±£/¸³2 [66] ¨²¨ ¤¢ÊÌ-
±μ³¶μ´¥´É´μ£μ ¸²μÖ ¨§ £¥·³ ´¨Ö (50 ³±£/¸³2) ¨  ²Õ³¨´¨Ö (30 ³±£/¸³2) [70].
�¤´ ±μ ¢ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ ±μ´É ±É ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡Ò¸É·μ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¨´¦¥±É¨·ÊÕ-
Ð¨³ [70], É. ¥. ¶·¨ ¶·¨²μ¦¥´¨¨ ± ¤¥É¥±Éμ·Ê μ¡· É´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¨§ μ¡² -
¸É¨ ÉÒ²Ó´μ£μ ±μ´É ±É  ´ Î¨´ ¥É¸Ö £¥´¥· Í¨Ö ´¥· ¢´μ¢¥¸´ÒÌ ´μ¸¨É¥²¥° § ·Ö¤ 
(¤²Ö ±·¥³´¨Ö n-É¨¶  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¨´¦¥±Í¨Ö ®¤Ò·μ±¯). �μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ
μ¡¥¤´¥´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ· Ì μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¡ §μ¢ Ö μ¡² ¸ÉÓ, ¢ ±μÉμ·μ° ³μ£²  ¡Ò ¶·μ-
¨¸Ìμ¤¨ÉÓ ·¥±μ³¡¨´ Í¨Ö ¨´¦¥±É¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤Ò·μ±, Éμ μ´¨ ¶μ¶ ¤ ÕÉ ¢ μ¡² ¸ÉÓ
Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¨ ¤ ÕÉ ¢±² ¤ ¢ μ¡· É´Ò° Éμ±. �¥§Ê²ÓÉ Éμ³ ¨´¦¥±Í¨¨
´μ¸¨É¥²¥° § ·Ö¤  ¸ μ³¨Î¥¸±μ£μ ±μ´É ±É  Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥§±μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ÏÊ³μ¢
¤¥É¥±Éμ·  ¶·¨ ¢ÒÌμ¤¥ μ¡¥¤´¥´´μ° μ¡² ¸É¨ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ± ÉÒ²Ó´μ³Ê ±μ´-
É ±ÉÊ. Š ± ¶μ± § ²¨ ´ Ï¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, ´ ¨¡μ²¥¥ § ³¥É´μ ÔÉμÉ ÔËË¥±É
¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ´  ¤¥É¥±Éμ· Ì ¡μ²ÓÏμ° ¶²μÐ ¤¨ (> 1 c³2) ¨ ¸ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ°
μ¡² ¸ÉÓÕ, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥° 100 ³±³. �¥¤μ¸É É±μ³ ¢Éμ·μ£μ ³¥Éμ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê¢¥-
²¨Î¥´¨¥ ±μ´É ±É´ÒÌ ÏÊ³μ¢ ¨§-§  ¤¨ËËÊ§¨¨  ²Õ³¨´¨Ö Î¥·¥§ ¸²μ° £¥·³ ´¨Ö.
�·¨ ÔÉμ³, ± ± ¶μ± § ´μ ¢ · ¡μÉ¥ [71], ¸±μ·μ¸ÉÓ ¤¨ËËÊ§¨¨ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ 
¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Õ ¨¸Ìμ¤´μ£μ ³ É¥·¨ ² , ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± § ³¥É´μ³Ê ÊÌÊ¤Ï¥´¨Õ
Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Ê¦¥ ¶·¨ ρ � 1 ±�³ · ¸³.
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‘ Í¥²ÓÕ Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ · ¡μÉÒ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¡¥¤´¥´´ÒÌ Si(Au)-
��„ ¡Ò²  · §· ¡μÉ ´  É¥Ì´μ²μ£¨Ö ¨Ì ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö [22], ¢ ±μÉμ·μ° μ³¨Î¥-
¸±¨° ±μ´É ±É Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö É¥·³¨Î¥¸±¨³ ´ ¶Ò²¥´¨¥³ ¸²μÖ  ²Õ³¨´¨Ö ¡μ²Ó-
Ï¥° Éμ²Ð¨´Ò, ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ¸É ´¤ ·É´μ° É¥Ì´μ²μ£¨¥°. �¨¦¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° É¥²¥¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì Si(Au)-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ É ±¨³¨ ±μ´-
É ±É ³¨.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸Ìμ¤´μ£μ ³ É¥·¨ ²  ¡Ò² ¢Ò¡· ´ ±·¥³´¨° n-É¨¶  ∅ 30 ³³ ¨
Ê¤¥²Ó´Ò³ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥³ 5 ±�³ · ¸³. ˆ§ ¶² ¸É¨´ ÔÉμ£μ ±·¨¸É ²²  ¢Ò·¥§ ²¨¸Ó
Ï °¡Ò ∅ 20 ³³, ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¨§£μÉ ¢²¨¢ ²¨¸Ó ¤¥É¥±Éμ·Ò ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¶μ Éμ²-
Ð¨´¥  ²Õ³¨´¨¥¢Ò³¨ Ô²¥±É·μ¤ ³¨. „¥É¥±Éμ·Ò ¨³¥²¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÊÕ ¶²μÐ ¤Ó
2 ¸³2 ¨ Éμ²Ð¨´Ê 300 ³±³. �£· ´¨Î¥´¨¥ ¢ Éμ²Ð¨´¥ Al-±μ´É ±É  (200 ³±£/¸³2)
μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ É¥Ì´¨Î¥¸±¨³¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÖ³¨ ´ ¶Ò²¨É¥²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ‚“�-4,
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´μ° ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢.

�¤´¨³ ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ Ô±¸¶²Ê É Í¨μ´´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ É¥²¥¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì
Si(Au)-¤¥É¥±Éμ·μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¶μ²´μ£μ μ¡¥¤´¥´¨Ö U0, ±μÉμ·μ¥ μ¶·¥-
¤¥²Ö²μ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ α-¨¸ÉμÎ´¨±  238Pu (Eα = 5,5 ŒÔ‚) ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ��„
¸μ ¸Éμ·μ´Ò ÉÒ²Ó´μ£μ ±μ´É ±É . „²Ö ¶·¨³¥·  ´  ·¨¸. 1 ¶μ± § ´μ ¨§³¥´¥´¨¥
Ëμ·³Ò  ³¶²¨ÉÊ¤´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶·¨²μ¦¥´-
´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¤²Ö ¤¥É¥±Éμ·  ¸ Éμ²Ð¨´μ° Al-±μ´É ±É  ∼= 200 ³±£/¸³2.

�¨¸. 1. �¶¶ · ÉÊ·´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ α-Î ¸É¨Í ³¨ (238Pu)
Si(Au)-¤¥É¥±Éμ·  ¸μ ¸Éμ·μ´Ò μ³¨Î¥¸±μ£μ ±μ´É ±É  (Al Éμ²Ð¨´μ° ≅ 200 ³±£/¸³2) ¶·¨
· §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ U
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�¨¸. 2. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  α-Î ¸É¨Í
(238Pu) μÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¸³¥Ð¥´¨Ö ¶·¨ μ¡²Ê-
Î¥´¨¨ Si(Au)-��„ ¸μ ¸Éμ·μ´Ò μ³¨Î¥¸±μ£μ
±μ´É ±É  (Al Éμ²Ð¨´μ° ≅ 200 ³±£/¸³2)

‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É 
α-Î ¸É¨Í μÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¸³¥Ð¥´¨Ö
¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 2. ‘Ê³³¨·μ¢ -
´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¢Ò¶μ²´Ö²μ¸Ó ¢ ¨´-
É¥·¢ ²¥ ± ´ ²μ¢  ´ ²¨§ Éμ· , ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³ ¤¨ ¶ §μ´Ê §´ Î¥´¨°
Ô´¥·£¨¨ 5,3Ä5,6 ŒÔ‚.

“Î¥É ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó
α-Î ¸É¨Í ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ÔÉμÉ
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¤¨ ¶ §μ´ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢Ê¥É Éμ²Ð¨´¥ ´¥ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ
¸²μÖ Si ∼= 1 ³±³, ±μÉμ· Ö ¸· ¢´¨³ 
¸ Éμ²Ð¨´μ° ¸²μÖ Al ∼= 200 ³±£/¸³2.
� ¶·Ö¦¥´¨¥, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ¸±μ-
·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  ¢ÒÌμ¤¨²  ´  ¶² Éμ ´ -
¸ÒÐ¥´¨Ö, ¸Î¨É ²μ¸Ó ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³
¶μ²´μ£μ μ¡¥¤´¥´¨Ö U0. „²Ö ¨¸¸²¥-
¤Ê¥³ÒÌ Si(Au)-��„ ¢¥²¨Î¨´  U0 ¸μ¸É ¢¨²  90 ‚. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¶μ²´μ¥ ¸μ¡¨-
· ´¨¥ § ·Ö¤  ¶μ ¢¸¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ÉÒ²Ó´μ£μ ±μ´É ±É  (¸³. ·¨¸. 1) ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö
¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ U = 120 ‚. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¶·¨ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ É¥²¥¸±μ¶¨-
Î¥¸±¨Ì Si(Au)-��„ ¦¥² É¥²Ó´μ, ÎÉμ¡Ò ´¨¦´ÖÖ £· ´¨Í  ¤¨ ¶ §μ´  · ¡μÎ¨Ì
´ ¶·Ö¦¥´¨° ÔÉ¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶·¥¢ÒÏ ²  ÔÉÊ ¢¥²¨Î¨´Ê.

�¸´μ¢´Ò³ ±·¨É¥·¨¥³ μÍ¥´±¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ��„ ¸²Ê¦¨É
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ΔE μÉ μ¡· É´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö. ‘μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ (·¨¸. 3) ¤²Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ μ¡· §Íμ¢ ¸ · §²¨Î-
´Ò³¨ ±μ´É ±É ³¨ ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ α-¨¸ÉμÎ´¨±  238Pu. ‚¨¤´μ, ÎÉμ
·¥§±μ¥ ÊÌÊ¤Ï¥´¨¥ ΔE ¤²Ö Si(Au)-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ μ³¨Î¥¸±¨³ ±μ´É ±Éμ³ Ge +Al
(±·¨¢ Ö 1) ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¸· §Ê ¶μ¸²¥ ¢ÒÌμ¤  μ¡Ñ¥³´μ£μ § ·Ö¤  ´  § ¤´ÕÕ ¸Éμ-
·μ´Ê ¤¥É¥±Éμ·  (U = 40 ‚),   ¤²Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸  ²Õ³¨´¨¥¢Ò³ ±μ´É ±Éμ³

�¨¸. 3. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §-
·¥Ï¥´¨Ö μÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¸³¥Ð¥´¨Ö ¤²Ö
Si(Au)-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ μ³¨Î¥-
¸±¨³¨ ±μ´É ±É ³¨: 1 Å Ge +Al; 2 Å Al
(40 ³±£/¸³2); 3 Å Al (100 ³±£/¸³2); 4 Å
Al (150 ³±£/¸³2); 5 Å Al (200 ³±£/¸³2) 0 100 200 300
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Éμ²Ð¨´μ° ∼= 40 ³±£/¸³2 (±·¨¢ Ö 2) Å ¶·¨ ¢¥²¨Î¨´¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö U = 100 ‚,
±μÉμ· Ö ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¶μ²´μ£μ μ¡¥¤´¥´¨Ö U0.

’ ±μ¥ ÊÌÊ¤Ï¥´¨¥ · §·¥Ï¥´¨Ö μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¨´¦¥±Í¨¥° ¤Ò·μ± ¸μ ¸Éμ·μ´Ò
μ³¨Î¥¸±μ£μ ±μ´É ±É  ¢ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ, ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨Î¨´μ° μÉ¸ÊÉ-
¸É¢¨Ö ÊÎ ¸É±  ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö ¤²Ö ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ¸²ÊÎ ¥¢. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¤²Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢
¸ Éμ²Ð¨´ ³¨ μ³¨Î¥¸±¨Ì ±μ´É ±Éμ¢, ¡μ²ÓÏ¨³¨ 40 ³±£/¸³2 (±·¨¢Ò¥ 3Ä5), ¤¨ -
¶ §μ´Ò · ¡μÎ¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶·μÉÖ¦¥´´Ò, ¨ ¶μÔÉμ³Ê ÔÉ¨ ¤¥É¥±-
Éμ·Ò ³μ£ÊÉ ´ ¤¥¦´μ Ô±¸¶²Ê É¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ¡¥§ § ³¥É´μ£μ ÊÌÊ¤Ï¥´¨Ö · §·¥Ï¥´¨Ö
ΔE ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨ÖÌ, ¢ 2Ä4 · §  ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨Ì U0.

�  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶·¨ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¨ ¸¢¥Éμ¸¨²Ó´ÒÌ
¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ-¡ ·Ó¥·´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ (8 ¸³2) ¸ ¶·μÉÖ¦¥´´μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ°
μ¡² ¸ÉÓÕ (100Ä1500 ³±³), ¶·¥¤´ §´ Î¥´´ÒÌ ¤²Ö ±μ³¶²¥±É Í¨¨ ³´μ£μ¸²μ°-
´ÒÌ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢, ¢ ± Î¥¸É¢¥ μ³¨Î¥¸±μ£μ ±μ´É ±É  ´ ¶Ò²Ö²¸Ö  ²Õ³¨´¨°
Éμ²Ð¨´μ° 200 ³±£/¸³2. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¡Ò²  μ¡¥¸¶¥Î¥´  · ¡μÉμ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ¤¥-
É¥±Éμ·μ¢ ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨ÖÌ, ¢ 2Ä3 · §  ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¶μ²´μ£μ
μ¡¥¤´¥´¨Ö, ÎÉμ § ³¥É´μ Ê²ÊÎÏ ¥É ¸¡μ· § ·Ö¤  ¨ Ëμ·³Ê ¨³¶Ê²Ó¸  ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¸
¤¥É¥±Éμ· . ‘μ§¤ ´´Ò¥ ¶μ · §· ¡μÉ ´´μ° É¥Ì´μ²μ£¨¨ É¥²¥¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ Si(Au)-
��„ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ �ˆŸ” ���, ˆŸˆ ���,
LANL (‹μ¸-�² ³μ¸), CELSIUS (“¶¶¸ ² ) ¡¥§ § ³¥É´μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö ¸¢μ¨Ì ¶ -
· ³¥É·μ¢.

1.3. Si(Li)-¤¥É¥±Éμ·Ò ¸ Éμ´±¨³¨ ´¥ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³¨ ¸²μÖ³¨. ‘¶¥±É·μ-
³¥É·¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ��„-É¥²¥¸±μ¶  ´  μ¸´μ¢¥ Si(Li)-¤¥É¥±Éμ-
·μ¢ ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö Éμ²Ð¨´ ³¨ ¨Ì ³¥·É¢ÒÌ ¸²μ¥¢

10 20 30 400
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300
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�
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, кэВ

W 1/2 1/2, мкм

�¨¸. 4. � ¸Î¥É´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö É¥²¥¸±μ¶  ¨§ ±·¥³´¨¥-
¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò W 1/2

(wŒ‘) [21]. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨²²Õ¸É· Í¨¨
´  ·¨¸. 4 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  · ¸Î¥É´ Ö § -
¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥-
´¨Ö (σŒ‘) É¥²¥¸±μ¶  ¨§ ±·¥³´¨¥¢ÒÌ
¤¥É¥±Éμ·μ¢ Éμ²Ð¨´μ° 3 ³³ ¸ ®³¥·É-
¢Ò³¨¯ ¸²μÖ³¨ 0,1Ä1,2 ³³ μÉ ¢¥²¨-
Î¨´Ò W 1/2, £¤¥ W =

∑
wŒ‘ Å

¸Ê³³  Éμ²Ð¨´ ³¥·É¢ÒÌ ¸²μ¥¢ ¤¥É¥±-
Éμ·μ¢, ¶·μÌμ¤¨³ÒÌ Î ¸É¨Í¥° ¤μ ¶μ²-
´μ° μ¸É ´μ¢±¨. � ¸¸³ É·¨¢ ²¸Ö ¸²Ê-
Î ° ·¥£¨¸É· Í¨¨ μ¤´μ§ ·Ö¤´ÒÌ Î -
¸É¨Í (p, d, t) c Ô´¥·£¨¥° ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥
μÉ 50 ¤μ 100 ŒÔ‚. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¢¥-
²¨Î¨´  · §·¥Ï¥´¨Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ²¨-
´¥°´μ · ¸É¥É ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ W 1/2.

�·¨ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¨ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ
¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¨ËËÊ§¨¨

Li [65Ä67] μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ ¢¥²¨Î¨´Ê ³¥·É¢μ£μ ¸²μÖ ¤ ¥É £²Ê¡¨´  § ²¥£ ´¨Ö
pÄn-¶¥·¥Ìμ¤ , ±μÉμ· Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É 300Ä500 ³±³. � ¶·¨³¥·, ¤²Ö É¥²¥¸±μ¶ ,
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¸μ¸ÉμÖÐ¥£μ ¨§ 10 Si(Li)-¤¥É¥±Éμ·μ¢ (wŒ‘ = 300 ³±³, · §·¥Ï¥´¨¥ 50 ±Ô‚),
¢±² ¤Ò ¢ ¥£μ ¸Ê³³ ·´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ μÉ ÏÊ³μ¢ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨ μÉ ¶μÉ¥·Ó ¢
³¥·É¢ÒÌ ¸²μÖÌ ¸μ¸É ¢ÖÉ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ∼ 160 ¨ 500 ±Ô‚. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö
·¥ ²¨§ Í¨¨ ¢Ò¸μ±¨Ì ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ÒÌ
¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ ¢μ§´¨±²  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¸μ§¤ ´¨Ö Si(Li)-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ Éμ´±¨³¨
(10Ä50 ³±³) ³¥·É¢Ò³¨ ²¨É¨¥¢Ò³¨ ¸²μÖ³¨. �·¨ ÔÉμ³ ¸ Í¥²ÓÕ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ±μ´-
É ±É´ÒÌ ÏÊ³μ¢ ¨ Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¦¥² É¥²Ó´μ ¡Ò²μ
¸μÌ· ´¨ÉÓ ¢Ò¸μ±ÊÕ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÊÕ ±μ´Í¥´É· Í¨Õ Li ¢ n-¸²μ¥ [67].

Š ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ ¨§¢¥¸É´Ò · §²¨Î´Ò¥ ¸¶μ¸μ¡Ò ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö Éμ´-
±¨Ì ¤¨ËËÊ§¨μ´´ÒÌ ¸²μ¥¢. ’ ±, ¢ · ¡μÉ¥ [72] ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¸²μÖ Éμ²Ð¨´μ°
20 ³±³ ¤¨ËËÊ§¨Ö Li ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 180 ◦‘, μ¤´ ±μ ¶·¨ ÔÉμ³
±μ´Í¥´É· Í¨Ö ¶·¨³¥¸¨ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ·¥§±μ ¸´¨¦ ² ¸Ó. �Éμ ¢¥²μ ± Ê¢¥-
²¨Î¥´¨Õ ±μ´É ±É´ÒÌ ÏÊ³μ¢, ÊÌÊ¤Ï¥´¨Õ ± Î¥¸É¢  pÄn-¶¥·¥Ìμ¤  ¨, ¸²¥¤μ¢ -
É¥²Ó´μ, Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ��„. ‚ · ¡μÉ¥ [73] ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ² -
§¥·´Ò° ´ £·¥¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. ’ ±μ° ¸¶μ¸μ¡ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ ÉÓ ³¥·É¢Ò° ¸²μ°
¶μ·Ö¤±  0,1 ³±³, ´μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ² §¥·´μ£μ ²ÊÎ  É¥Ì´¨Î¥¸±¨ ¸²μ¦´μ ¡Ò²μ
· ¢´μ³¥·´μ ¶·μ£·¥ÉÓ ¶²μÐ ¤Ó ¡μ²ÓÏ¥ 1 ¸³2. �¥¡μ²ÓÏÊÕ £²Ê¡¨´Ê § ²¥£ -
´¨Ö pÄn-¶¥·¥Ìμ¤  ¨²¨ μ³¨Î¥¸±μ£μ ±μ´É ±É  ³μ¦´μ ¸μ§¤ ÉÓ ¨μ´´Ò³ ¢´¥¤·¥-
´¨¥³ ²¥£¨·ÊÕÐ¥° ¶·¨³¥¸¨ [74]. �¥¤μ¸É É±μ³ ÔÉμ£μ ³¥Éμ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ μÉ¦¨£  · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éμ¢ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ¢ÒÏ¥ 400 ◦‘.
�·¨ É ±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ¢Ò¸μ±¨° ±μÔËË¨Í¨¥´É ¤¨ËËÊ§¨¨ Li ¶·¨¢μ¤¨É ±
®· §£μ´±¥¯ ²¨É¨Ö ¶μ ¢¸¥³Ê μ¡· §ÍÊ, ·¥§±μ³Ê Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¥£μ ±μ´Í¥´É· -
Í¨¨ ¢ ¤¨ËËÊ§¨μ´´μ³ ¸²μ¥ ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ± ÊÌÊ¤Ï¥´¨Õ ¤¨μ¤´ÒÌ Ì · ±É¥-
·¨¸É¨± [75].

„²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¶·μ¡²¥³ ¡Ò² · §· ¡μÉ ´ ¸¶μ¸μ¡ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¤¨ËËÊ-
§¨¨ Li ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ É¥¶²μ¢μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ Í¥²ÓÕ Ëμ·³¨·μ¢ -
´¨Ö Éμ´±¨Ì ´¥ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ ²¨É¨¥¢ÒÌ ¸²μ¥¢ [23]. „²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö Si(Li)-
¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¡μ²ÓÏμ° ¶²μÐ ¤¨ (∼ 10 ¸³2) É ±μ° ¶μ¤Ìμ¤, ¢μ§³μ¦´μ, Ö¢²Ö¥É¸Ö
¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨³ ¶μ²ÊÎ ÉÓ Éμ´±¨¥ μ¤´μ·μ¤´Ò¥ ¸²μ¨.

„²Ö ¸´¨¦¥´¨Ö £²Ê¡¨´Ò ¤¨ËËÊ§¨¨ ¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μ´Í¥´-
É· Í¨¨ ¶·¨³¥¸¨ ¸ ·¥§±¨³ ¸¶ ¤μ³ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´Ò° · §μ£·¥¢
μ¡· §Í  ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò ¶·¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ³ μÌ² ¦¤¥´¨¨ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ°
¸Éμ·μ´Ò. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸μÌ· ´ÖÕÉ¸Ö Ô²¥±É·μË¨§¨Î¥¸±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò ¨¸Ìμ¤´μ£μ
³ É¥·¨ ² , É ± ± ± μ¸´μ¢´ Ö ³ ¸¸  ±·¨¸É ²²  ´¥ ´ £·¥¢ ¥É¸Ö ¤μ ¢Ò¸μ±¨Ì É¥³-
¶¥· ÉÊ·. �ÉμÉ ³¥Éμ¤ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¤¨ËËÊ§¨¨ ¡Ò² ·¥ ²¨§μ¢ ´ ´ ³¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
Ê¸É ´μ¢±¨, ¸Ì¥³  ±μÉμ·μ° ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 5.

�¡· §ÍÒ ¶μ³¥Ð ²¨¸Ó ¢ Ê¸É ´μ¢±Ê ¶μ¸²¥ ´ ¶Ò²¥´¨Ö ´  ¨Ì ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ
²¨É¨Ö ¢ ¢ ±ÊÊ³¥. � £·¥¢ É¥²Ó ¢ ¢¨¤¥ ³μ²¨¡¤¥´μ¢μ° ¨²¨ É ´É ²μ¢μ° Ëμ²Ó£¨
(· §³¥· 10 × 10 ¸³) ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ± ± É¥¶²μ¢μ° ¨§²ÊÎ É¥²Ó. ’¥³¶¥· ÉÊ· 
´ £·¥¢ É¥²Ö ³μ¦¥É ¤μ¸É¨£ ÉÓ 2000 ◦‘, ÎÉμ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·μ£·¥¢ ÉÓ É¥-
¶²μ¢Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ μ¡· §Í  ¤μ É¥³¶¥· ÉÊ· T � 700 ◦‘. �μ¤-
¡¨· Ö ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨ ¸±¢ ¦´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¶·¨ ÔÉμ³ μÌ² ¦¤ Ö
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�¨¸. 5. ‘Ì¥³  Ê¸É ´μ¢±¨ ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥-
´¨Ö ¤¨ËËÊ§¨¨ ²¨É¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ É¥¶²μ-
¢ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢: 1 Å ¢ ±ÊÊ³´Ò° μ¡Ñ¥³;
2 Å Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ ¢¢μ¤Ò; 3 Å ¨§²ÊÎ -
É¥²Ó; 4 Å μ¡· §¥Í; 5 Å μÌ² ¦¤ ¥³ Ö
¶μ¤²μ¦± ; 6 Å μ¡Ñ¥³ ¤²Ö § ²¨¢±¨ ¦¨¤-
±μ£μ  §μÉ 
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�¨¸. 6. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° É¥³¶¥-
· ÉÊ·Ò ¶μ¤²μ¦±¨: 1 Å μÉ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ t
μ¤¨´μÎ´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ É¥¶²μ¢μ£μ ¨§²ÊÎ¥-
´¨Ö ¶·¨ · ¸¸ÉμÖ´¨¨ ¨§²ÊÎ É¥²ÓÄ¶μ¤²μ¦± 
r = 5 ³³; 2 Å μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö r ¶·¨ · §-
²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ t

¶μ¤²μ¦±Ê 5, ´  ±μÉμ·μ° · §³¥Ð ¥É¸Ö ¤¥É¥±Éμ· 4, ³μ¦´μ ¶·μ£·¥ÉÓ Éμ²Ó±μ
¶·¨¶μ¢¥·Ì´μ¸É´Ò° ¸²μ° ±·¨¸É ²² .

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ É ±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¢μ§´¨± ¥É É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò° £· ¤¨¥´É, ¶·¨ ±μ-
Éμ·μ³ ±μÔËË¨Í¨¥´É ¤¨ËËÊ§¨¨ ²¨É¨Ö μÉ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢ μ¡Ñ¥³ μ¡· §Í  Ê³¥´Ó-
Ï ¥É¸Ö. ’¥³¶¥· ÉÊ·Ê ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³μ¦´μ É ±¦¥ ·¥£Ê²¨·μ¢ ÉÓ ¨§³¥´¥´¨¥³
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨§²ÊÎ É¥²Ö ¨²¨ ¨§³¥´¥´¨¥³ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê ¨§²ÊÎ É¥²¥³ ¨
¶μ¤²μ¦±μ° (r). �  ·¨¸. 6 ¶μ± § ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶μ¤²μ¦±¨ (¨§³¥·¥´´μ° É¥·³μ¶ ·μ°) μÉ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ μ¤¨´μÎ´ÒÌ
¨³¶Ê²Ó¸μ¢ É¥¶²μ¢μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (t). ’ ±¦¥ ¶μ± § ´μ ¨§³¥´¥´¨¥ ÔÉμ° ¢¥²¨Î¨´Ò
μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö r ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ Ì t. ‚ ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ É¥³¶¥· ÉÊ· 
É ´É ²μ¢μ£μ ¨§²ÊÎ É¥²Ö ¸μ¸É ¢¨²  ∼ 1500 ◦‘.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨§³¥´¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·´μ£μ £· ¤¨¥´É  ¢ ¶·¨¶μ¢¥·Ì´μ¸É-
´μ³ ¸²μ¥ μ¡· §Í  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ É·¥¡Ê¥³Ò° ¶·μË¨²Ó · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Li.
�¤¨´ ¨§ ¶·¨³¥·μ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Li ¢ Si, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° · §· -
¡μÉ ´´Ò³ ³¥Éμ¤μ³, ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 7. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¶ÊÉ¥³
¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ° ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ ³¥Éμ¤μ³ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ£μ Ï²¨Ë .
„²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ´  Éμ³ ¦¥ ·¨¸Ê´±¥ ¶μ± § ´μ · ¸Î¥É´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±μ´-
Í¥´É· Í¨¨ ¶·¨ · ¢´μ³¥·´μ³ ´ £·¥¢¥. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ É· ¤¨Í¨μ´-
´μ° É¥Ì´μ²μ£¨¥° £²Ê¡¨´  § ²¥£ ´¨Ö pÄn-¶¥·¥Ìμ¤ , ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ¤¨ËËÊ§¨¥° Li
¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·´μ£μ £· ¤¨¥´É , ´  ¶μ·Ö¤μ± ¢¥²¨Î¨´Ò ³¥´ÓÏ¥. Š·μ³¥
Éμ£μ, ¢μ§· ¸É ¥É ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ Ö ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ¶·¨³¥¸¨ ²¨É¨Ö ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¡μ-
²¥¥ ¢Ò¸μ±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ±·¨¸É ²²  [76].
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�¨¸. 7. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Li
¢ Si ¶μ¸²¥ ¤¨ËËÊ§¨¨: 1 Å ´ £·¥¢ É·¥³Ö
¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ (¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ 15 ¸, ¸±¢ ¦-
´μ¸ÉÓ 5 ³¨´, r = 5 ³³); 2 Å ´ £·¥¢ ¶·¨
T = 360 ◦‘ ¢ É¥Î¥´¨¥ 20 ³¨´ (· ¸Î¥É)
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�¨¸. 8. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Éμ²Ð¨´Ò ´¥ÎÊ¢-
¸É¢¨É¥²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ Si(Li)-¤¥É¥±Éμ·  μÉ
¶·¨²μ¦¥´´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö: 1 Å ¤¥É¥±-
Éμ· ¸ ·¥§±¨³ pÄn-¶¥·¥Ìμ¤μ³ (¨§³¥·¥´¨¥
¸ ¶μ³μÐÓÕ α-Î ¸É¨Í); 2 Å ¤¥É¥±Éμ· ¸
μ¡ÒÎ´Ò³ ¤¨ËËÊ§¨μ´´Ò³ ¶¥·¥Ìμ¤μ³ (¨§-
³¥·¥´¨¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ô²¥±É·μ´μ¢)

�μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥³ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ·¥§±μ° £· ´¨ÍÒ ³¥¦¤Ê ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° μ¡-
² ¸ÉÓÕ ¨ ³¥·É¢Ò³ ¸²μ¥³ ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Éμ²Ð¨´Ò ´¥ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-
´μ° μ¡² ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò μ¡· É´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö (·¨¸. 8). ‚¨¤´μ,
ÎÉμ ±·¨¢ Ö 1 £μ· §¤μ ·¥§Î¥ ¢ÒÌμ¤¨É ´  ´ ¸ÒÐ¥´¨¥ ¤²Ö ¤¥É¥±Éμ· , ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ
¤¨ËËÊ§¨¥° ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ É¥¶²μ¢μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, Î¥³ ¤²Ö ¤¥É¥±Éμ· ,
¨³¥ÕÐ¥£μ μ¡ÒÎ´Ò° ¤¨ËËÊ§¨μ´´Ò° ¶¥·¥Ìμ¤ (±·¨¢ Ö 2).

„²Ö ¤¥³μ´¸É· Í¨¨ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ¶·¥¤²μ¦¥´´μ£μ ¸¶μ¸μ¡  ¤¨ËËÊ§¨¨ ²¨É¨Ö
Ê ¤¢ÊÌ Si(Li)-¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¨§£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ¶μ ¸É ´¤ ·É´μ° É¥Ì´μ²μ£¨¨, ¶μ²´μ-
¸ÉÓÕ Ê¤ ²Ö²¸Ö ³¥·É¢Ò° ²¨É¨¥¢Ò° ¸²μ°. �μ¸²¥ μ¡¥§¦¨·¨¢ ´¨Ö ¨ É· ¢²¥´¨Ö
´  ¶μ¤£μÉμ¢²¥´´ÊÕ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ´ ¶Ò²¥´¨¥ Li ¢ ¢ ±ÊÊ³¥. ‡ -
É¥³ μ¡· §¥Í ¶¥·¥´μ¸¨²¸Ö ¢ Ê¸É ´μ¢±Ê (¸³. ·¨¸. 5). �μ¸²¥ ´ ¶Ò²¥´¨Ö ±μ´É ±-
Éμ¢ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¸É ¢¨²¨¸Ó ´  ¢Ò· ¢´¨¢ ÕÐ¨° ¤·¥°Ë ¤μ ¶μ²´μ£μ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö
¢μ²ÓÉ-Ë · ¤´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨. ‚ É ¡². 1 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò §´ Î¥´¨Ö · §·¥Ï¥-
´¨Ö ¨§£μÉμ¢²¥´´ÒÌ Si(Li)-¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¶·¨ T = 20 ◦‘ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¨¸ÉμÎ´¨±  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ±μ´¢¥·¸¨¨ (�‚Š) 207Bi (E ∼ 1 ŒÔ‚), £¤¥

’ ¡²¨Í  1. �´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ Si(Li)-��„ ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ �‚Š 207Bi

S, ¸³2 ΔE, ±Ô‚ (T = 20 ◦‘)

‘É ´¤ ·É´ Ö É¥Ì´μ²μ£¨Ö � §· ¡μÉ ´´ Ö É¥Ì´μ²μ£¨Ö

1 27 14
8 65 30
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S Å ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ Ö ¶²μÐ ¤Ó ¤¥É¥±Éμ· . ˆ§ É ¡². 1 ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥
±μ´Í¥´É· Í¨¨ ²¨É¨Ö ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ±μ´É ±É  ¶·¨¢¥²μ ± §´ Î¨É¥²Ó´μ³Ê Ê²ÊÎ-
Ï¥´¨Õ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö. �·¨ ÔÉμ³ §´ Î¥´¨Ö · §·¥Ï¥´¨Ö ¸μ§¤ ´-
´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ²ÊÎÏ¨³ μ¡· §Í ³ Si(Li)-��„, ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò³
¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¨ËËÊ§¨¨ Li ¶·¨ · ¢´μ³¥·´μ³ ´ £·¥¢¥ [67].

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ α-Î ¸É¨Í Éμ²Ð¨´ ¤¨ËËÊ§¨μ´´ÒÌ ¸²μ¥¢ Ê ¤¥É¥±-
Éμ·μ¢ ¸ ·¥§±¨³¨ pÄn-¶¥·¥Ìμ¤ ³¨ ¶μ± § ²¨ (·¨¸. 9), ÎÉμ wŒ‘ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ
20Ä40 ³±³ ¶·¨ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ ´¥ ¡μ²¥¥ 1 ³±³. �Î¥´Ó ¢ ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ
Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¡Ò²¨ ¸É ¡¨²Ó´Ò ¢ É¥Î¥´¨¥ ¤¥¸ÖÉ¨ ²¥É ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì.

�¨¸. 9. ‘¶¥±É·Ò α-Î ¸É¨Í 226Ra, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´Ò¥ ¤¢Ê³Ö Si(Li)-¤¥É¥±Éμ· ³¨ ¸ Éμ´-
±¨³¨ ®³¥·É¢Ò³¨¯ ¸²μÖ³¨ (U = 500 ‚): μ¡²ÊÎ¥´¨¥ ¶¥·¥¤´¥£μ ±μ´É ±É  ( ); ¨§³¥·¥´¨Ö
¸μ ¸Éμ·μ´Ò ÉÒ²Ó´ÒÌ ±μ´É ±Éμ¢ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶·¨ wŒ‘ = 18 ³±³ (¡) ¨ 27 ³±³ (¢)
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�É³¥É¨³, ÎÉμ Éμ´±¨¥ ´¥ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥ ¸²μ¨ Si(Li)-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ³μ¦´μ ¶μ-
²ÊÎ ÉÓ Éμ²Ó±μ ´  μ¡· §Í Ì ±·¥³´¨Ö ¸ Ê¦¥ ±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ´´μ° ²¨É¨¥³ μ¡² -
¸ÉÓÕ. �Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ´¥¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ ¤·¥°Ë Li ¨, ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ, ±μ³¶¥´¸ Í¨Õ ´  ¢¸Õ £²Ê¡¨´Ê μ¡· §Í  ¨§ Éμ´±μ£μ ¤¨ËËÊ§¨μ´´μ£μ
²¨É¨¥¢μ£μ ¸²μÖ.

1.4. „¥É¥±Éμ·Ò ¨§ ´¥°É·μ´´μ-²¥£¨·μ¢ ´´μ£μ ±·¥³´¨Ö. �·¨ ¸μ§¤ ´¨¨
Ï¨·μ±μ£μ ±² ¸¸  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ± ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ μ¡² ¸É¨
± ± ´¨§±¨Ì, É ± ¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° É·¥¡ÊÕÉ¸Ö ±·¥³´¨¥¢Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¡μ²Ó-
Ïμ° ¶²μÐ ¤¨ (∼ 10 ¸³2) ¸ Éμ²Ð¨´μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ 0,5Ä1,5 ³³.
�·¨³¥·μ³ É ±¨Ì ¶·¨¡μ·μ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸μ§¤ ´´Ò¥ ´ ³¨ ��„-¸¶¥±É·μ³¥É·Ò ´¨§-
±μÔ´¥·£¨Î´ÒÌ π±-³¥§μ´μ¢ [45, 48]. Š ± ¡Ê¤¥É ¶μ± § ´μ ´¨¦¥, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥
¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ Ê± § ´´Ò³¨ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ´¥-
μ¡Ìμ¤¨³μ ¤²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨°. …¸É¥¸É¢¥´´Ò³ ·¥Ï¥-
´¨¥³ ¶·μ¡²¥³Ò ±μ³¶²¥±É Í¨¨ ®¶¨μ´´μ£μ¯ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¡Ò²μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥
´ ¨¡μ²¥¥ ¶·μ¸ÉÒÌ ¨ ´ ¤¥¦´ÒÌ ¢ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ-¡ ·Ó¥·´ÒÌ ¤¥-
É¥±Éμ·μ¢ ¨§ ±·¥³´¨Ö n-É¨¶  ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨. ‘¤¥·¦¨¢ ÕÐ¨³ Ë ±Éμ·μ³ ¢ · §-
¢¨É¨¨ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢μ° ¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ ¤²¨´´μ¶·μ¡¥¦´ÒÌ Î ¸É¨Í Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ É·Ê¤´μ¸É¨ ¢ ¢Ò· Ð¨¢ ´¨¨ ¢Ò¸μ±μμ³´ÒÌ (ρ > 5 ±�³ · ¸³)
³μ´μ±·¨¸É ²²μ¢ n-±·¥³´¨Ö ¤¨ ³¥É·μ³ ¡μ²¥¥ 40 ³³ ¸ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³¨ Ô²¥±-
É·μË¨§¨Î¥¸±¨³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ¤²Ö ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ± Î¥¸É¢¥´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢.

Œμ´μ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨° ±·¥³´¨° ¸ ³¨´¨³ ²Ó´Ò³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³ ¶·¨³¥¸¥°
¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶μ²ÊÎ ÕÉ ³¥Éμ¤μ³ ¡¥¸É¨£¥²Ó´μ° §μ´´μ° ¶² ¢±¨ [77]. �É¨³
¸¶μ¸μ¡μ³ ¢μ§³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ³μ´μ±·¨¸É ²²μ¢ p-É¨¶  ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ ¤¨ ³¥-
É·μ³ 50 ³³ ¸ Ê¤¥²Ó´Ò³ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥³ ρ � 10 ±�³ · ¸³ ¨ ¢·¥³¥´¥³ ¦¨§´¨
´¥μ¸´μ¢´ÒÌ ´μ¸¨É¥²¥° § ·Ö¤  τ��‡ ∼ 1 ³¸. �¤´ ±μ É ±μ° ³ É¥·¨ ² ¶· ±É¨-
Î¥¸±¨ ´¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¸μ§¤ ´¨Ö Si-¤¥É¥±Éμ·μ¢. � ¨¡μ²¥¥ Î ¸Éμ
±·¥³´¨¥¢Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¨§£μÉ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ¨§ ±·¥³´¨Ö n-É¨¶ ,   ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö
²¨É¨°-¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ±·¥³´¨° p-É¨¶  ¸μ §´ Î¨É¥²Ó´μ
³¥´ÓÏ¨³ Ê¤¥²Ó´Ò³ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥³ (� 1 ±�³ · ¸³) [67]. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö
¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ³μ´μ±·¨¸É ²²μ¢ n-±·¥³´¨Ö ¸ ρ > 2 ±�³ · ¸³ ¨ ∅ > 40 ³³ ¸¢Ö-
§ ´μ ¸ ³¥É ²²Ê·£¨Î¥¸±¨³¨ É·Ê¤´μ¸ÉÖ³¨ ¢ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¨ É·¥¡Ê¥³μ° ÉμÎ´μ¸É¨
¤μ§¨·μ¢±¨ ¨ μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤μ´μ·´μ° ¶·¨³¥¸¨ [77]. �μÔÉμ³Ê
¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö É ±μ£μ ³ É¥·¨ ²  ³¥É ²²Ê·£¨Î¥¸±¨³ ¸¶μ¸μ¡μ³
±· °´¥ μ£· ´¨Î¥´Ò.

� ³¨ ¡Ò² · §· ¡μÉ ´ ³¥Éμ¤ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μμ³´μ£μ n-±·¥³´¨Ö ¶ÊÉ¥³
¶¥·¥±μ³¶¥´¸ Í¨¨ p-±·¥³´¨Ö ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ É¥¶²μ¢Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ ¨ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ³ É¥·¨ ²  ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö É¥²¥¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì Si(Au)-
¤¥É¥±Éμ·μ¢ [22, 24].

�¤´¨³ ¨§ ¸¶μ¸μ¡μ¢ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μμ³´ÒÌ ±·¨¸É ²²μ¢ n-É¨¶  ¶·μ¢μ¤¨-
³μ¸É¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¥Éμ¤ ´¥°É·μ´´μ£μ ²¥£¨·μ¢ ´¨Ö [78], ¢ ±μÉμ·μ³ ²¥£¨·ÊÕÐ¨¥
¶·¨³¥¸¨ ´¥ ¢¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¨¸Ìμ¤´Ò° ³ É¥·¨ ² ¨§¢´¥,   μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥
μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¨§  Éμ³μ¢ ²¥£¨·Ê¥³μ£μ ³ É¥·¨ ² . ‚ μ¸´μ¢¥ ³¥-
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Éμ¤  ²¥¦¨É ·¥ ±Í¨Ö § Ì¢ É  ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§μÉμ¶μ³ 30Si, ±μÉμ·Ò°
¶·¥¢· Ð ¥É¸Ö ¢ β- ±É¨¢´Ò° ¨§μÉμ¶ 31Si, · ¸¶ ¤ ÕÐ¨°¸Ö (T1/2 = 2,6 Î) ¸
μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¸É ¡¨²Ó´μ£μ Ö¤·  31� (¤μ´μ·´μ° ¶·¨³¥¸¨) ¶μ ¸Ì¥³¥

30Si(n, γ)31Si
β−→ 31P.

‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³ ²μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ (∼= 0,11 ¡) ¨ · ¢´μ³¥·-
´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨§μÉμ¶  30Si (¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ¢ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ° ¸³¥¸¨ 3,05 %) ¢
μ¡Ñ¥³¥ ±·¨¸É ²²  ²¥£¨·ÊÕÐ Ö ¶·¨³¥¸Ó Ëμ¸Ëμ· , Ö¢²ÖÕÐ¥£μ¸Ö É¨¶¨Î´Ò³ ¤μ-
´μ·μ³, É ±¦¥ · ¸¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸ ¢Ò¸μ±μ° ¸É¥¶¥´ÓÕ μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ (< 1 %/¸³).

�·¨ Ö¤¥·´μ³ ²¥£¨·μ¢ ´¨¨ ¶μ³¨³μ μ¡· §μ¢ ´¨Ö 31� ³μ£ÊÉ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ ¨
¤·Ê£¨¥ Ö¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨. ‚ · ¡μÉ¥ [78] ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μÍ¥´±¨ μÉ´μ-
¸¨É¥²Ó´μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¢¸¥Ì ¢μ§³μ¦´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¢ Si ¸ ÊÎ¥Éμ³ ·¥ ²Ó´μ£μ
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·  ·¥ ±Éμ·´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢,   É ±¦¥ ¤ ´´Ò¥ μ ¶μ·μ£μ-
¢ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¨ ¸¥Î¥´¨ÖÌ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ·¥ ±Í¨°. �μ± § ´μ, ÎÉμ ¨§³¥´¥´¨¥
¸¢μ°¸É¢ ±·¥³´¨Ö ¶·¨ ´¥°É·μ´´μ³ ²¥£¨·μ¢ ´¨¨ ³μ¦´μ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ Í¥²¨±μ³
¸¢Ö§ ÉÓ ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ Ëμ¸Ëμ· . �·¨ ÔÉμ³ ¶·¥±· ¸´μ¥ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥ ¨§³¥·¥´-
´μ° ¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´´μ° ±μ´Í¥´É· Í¨° ´μ¸¨É¥²¥°, ¶μ± § ´´μ¥ ¢ [78], ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É
ÔÉμÉ ¢Ò¢μ¤ ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ ¤²Ö ±·¥³´¨Ö, ¢Ò· Ð¥´´μ£μ ³¥Éμ¤μ³ ¡¥¸É¨£¥²Ó´μ°
§μ´´μ° ¶² ¢±¨.

—Éμ ± ¸ ¥É¸Ö ´ ¢¥¤¥´´μ° · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨, Éμ ¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¶·¥¤¸É -
¢²ÖÕÐ¨Ì ¶· ±É¨Î¥¸±¨° ¨´É¥·¥¸ ¸²ÊÎ ¥¢ μ´  ¸¶ ¤ ¥É §  ´¥¸±μ²Ó±μ ¤´¥° ¤μ
Ê·μ¢´Ö, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¥£μ · ¡μÉ ÉÓ ¸ · ¤¨ Í¨μ´´μ-²¥£¨·μ¢ ´´Ò³ ±·¥³´¨¥³ ± ±
¸μ ¸É ¡¨²Ó´Ò³ ³ É¥·¨ ²μ³.

Šμ´Í¥´É· Í¨Ö ¢¢μ¤¨³μ° ¶·¨³¥¸¨ Ëμ¸Ëμ·  Nd ¶·Ö³μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ 
¨¸Ìμ¤´μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ N0 ¨§μÉμ¶  30Si, ¸¥Î¥´¨Õ  ±É¨¢ Í¨¨ σ, ¶²μÉ´μ¸É¨
¶μÉμ±  ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ϕ ¨ ¢·¥³¥´¨ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö t:

Nd = N0σϕt. (2)

�·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¥£μ ¸ Ìμ·μÏ¥°
ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤μ§¨·μ¢ ÉÓ ¸É¥¶¥´Ó μ¡²ÊÎ¥´¨Ö μ¡· §Íμ¢, ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ ÉÓ ±·¥³´¨°
¸ § · ´¥¥ § ¤ ´´μ° ¸É¥¶¥´ÓÕ ±μ³¶¥´¸ Í¨¨. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¢ É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¨§£μ-
Éμ¢²¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶·¥¤²μ¦¥´´Ò° ³¥Éμ¤ ¸²¥¤Ê¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ±  ²ÓÉ¥·-
´ É¨¢´Ò° ¶·μÍ¥¸¸Ê ¤·¥°Ë  ¨μ´μ¢ ²¨É¨Ö ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μμ³´μ£μ ±·¥³-
´¨Ö ¨ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¨§ ´¥£μ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ Éμ²Ð¨´ ³¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° μ¡² ¸É¨
0,5Ä1,5 ³³.

�·¨ ´¥°É·μ´´μ³ ²¥£¨·μ¢ ´¨¨ ¢ ±·¨¸É ²² Ì μ¡· §Ê¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ±μ-
²¨Î¥¸É¢μ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éμ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¨§³¥´ÖÕÉ Ô²¥±É·μ-
Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  ±·¥³´¨Ö. �Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³, ÎÉμ ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ¨ ¶μ-
¤¢¨¦´μ¸ÉÓ ´μ¸¨É¥²¥° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± ´ ²¨Î¨Õ ¤¥Ë¥±Éμ¢ ¢ ³ É¥·¨ ²¥ [79].
Šμ²¨Î¥¸É¢μ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éμ¢ ³μ¦´μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ μÉ¦¨£μ³ ±·¨¸É ²²μ¢
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’ ¡²¨Í  2. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ Si-³μ´μ±·¨¸É ²²μ¢ ¨ ¨§£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ��„

º μ¡· §Í  D, ³³ ρ1, ±�³ · ¸³ Φ, 1016 ¸³−2 ρ2, ±�³ · ¸³ ΔEα, ±Ô‚

1 24 8,0 4,3 0,8 18
2 28 30,0 4,3 0,7 20
3 26 35,0 1,2 4,0 20
4 29 2,7 3,1 130,0 23

¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ ·¥¦¨³ Ì, § ¢¨¸ÖÐ¨Ì ¢ μ¸´μ¢´μ³ μÉ Ô´¥·£¥É¨-
Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·  ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ¨´É¥£· ²Ó´μ£μ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ [78].

�  ¶¥·¢μ³ ÔÉ ¶¥ · ¡μÉ ¨§ÊÎ ² ¸Ó ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¥-
´¨Ö ´¥°É·μ´´μ-²¥£¨·μ¢ ´´μ£μ ±·¥³´¨Ö (�‹Š) ¶·¨ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢
¤²Ö É· ¤¨Í¨μ´´μ° ¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¨§²ÊÎ¥´¨° [22].

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸Ìμ¤´μ£μ ³ É¥·¨ ²  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó Î¥ÉÒ·¥ ³μ´μ±·¨¸É ²² 
p-±·¥³´¨Ö, ¢Ò· Ð¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤μ³ ¡¥¸É¨£¥²Ó´μ° §μ´´μ° ¶² ¢±¨. “¤¥²Ó´μ¥ ¸μ-
¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ (ρ1) ¨¸Ìμ¤´μ£μ ±·¥³´¨Ö (p-É¨¶ ) ¨§³¥·Ö²μ¸Ó Î¥ÉÒ·¥Ì§μ´¤μ¢Ò³
³¥Éμ¤μ³ ¨ ÊÉμÎ´Ö²μ¸Ó ¶μ ¢μ²ÓÉ-Ë · ¤´Ò³ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³ pÄn-¶¥·¥Ìμ¤μ¢,
¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´ ¶Ò²¥´¨¥³  ²Õ³¨´¨Ö ´  É· ¢²¥´´ÊÕ ´¥μ±¨¸²¥´´ÊÕ ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸ÉÓ. “¤¥²Ó´μ¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ μÉμ¡· ´´ÒÌ ¤²Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö μ¡· §Íμ¢ ρ1 ¨
¨Ì ¤¨ ³¥É·Ò D ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 2 (Éμ²Ð¨´  μ¡· §Íμ¢ ¸μ¸É ¢²Ö²  1 ³³).
‚·¥³Ö ¦¨§´¨ ´¥μ¸´μ¢´ÒÌ ´μ¸¨É¥²¥° § ·Ö¤  (τ��‡) μ¶·¥¤¥²Ö²μ¸Ó ³¥Éμ¤μ³ ¶¥-
·¥Ìμ¤´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± [80].

�¡²ÊÎ¥´¨¥ ±·¨¸É ²²μ¢ ±·¥³´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´μ³ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´μ³ ± ´ ²¥ É¥¶²μ¢μ° ±μ²μ´´Ò ·¥ ±Éμ·  �ˆŸ“ Œˆ”ˆ. � · ³¥É·Ò
¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ÔÉμ³ ± ´ ²¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¤´¨³¨ ¨§ ²ÊÎÏ¨Ì ¤²Ö ÔÉμ° Í¥²¨:
³ ² Ö ¶·¨³¥¸Ó ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ (± ¤³¨¥¢μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥, ¨§³¥·¥´´μ¥ ¶μ §μ-
²μÉÊ, · ¢´μ 1 : 500), ¤μ¢μ²Ó´μ Ï¨·μ± Ö μ¡² ¸ÉÓ ¶² Éμ (10Ä15 ¸³) ¶· ±É¨Î¥¸±¨
¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ (¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ 2 %) ¶μ ¢Ò¸μÉ¥ ± ´ ²  ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢.

�É¨ ¶ · ³¥É·Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³¨ ¶·¨ ²¥£¨·μ¢ ´¨¨, É ±
± ± ¤²Ö · ¢´μ³¥·´μ£μ ¢¢¥¤¥´¨Ö Ëμ¸Ëμ·  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ · ¢´μ³¥·-
´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ Î¥·¥§ μ¡Ñ¥³ ±·¨¸É ²²  ¨ ¸¢¥¸É¨ ± ³¨´¨³Ê³Ê · ¤¨ -
Í¨μ´´Ò¥ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö, ¢Ò§Ò¢ ¥³Ò¥ ¢ ±·¨¸É ²²¥ ¡Ò¸É·Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨. �²μÉ-
´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö²  ∼ 2 · 1011 ¸³−2 · ¸−1, ¢·¥³Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö
±·¨¸É ²²μ¢ ∼ 10 Î. ‘· ¢´¨É¥²Ó´μ ³ ² Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ μ± § -
² ¸Ó μÎ¥´Ó Ê¤μ¡´μ°, É ± ± ± ¶μ§¢μ²Ö²  ¤μ§¨·μ¢ ÉÓ ¨´É¥£· ²Ó´Ò° ¶μÉμ± Φ ¸
¡μ²ÓÏμ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ.

� ¸Î¥É ¢·¥³¥´¨ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (2), ¨§ ±μÉμ·μ° ¸²¥-
¤Ê¥É, ÎÉμ ¶·¨ N0 = 1,556 · 1021 ¸³−3 ¨ σ ∼= 0,11 ¡ ±μ´Í¥´É· Í¨Ö  Éμ³μ¢
Ëμ¸Ëμ·  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¢Ò· ¦¥´¨¥³:

Nd
∼= 1,7 · 10−4ϕt. (3)



492 ƒ“��‚ 	.
. ˆ „�.

�É¦¨£ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éμ¢ ¢ μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ μ¡· §Í Ì ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ´ 
¢μ§¤ÊÌ¥ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 500Ä900 ◦‘ ¢ É¥Î¥´¨¥ 1Ä3 Î. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨°
Ê¤¥²Ó´μ£μ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö μ¡· §Íμ¢, μÉμ¦¦¥´´ÒÌ ¢ · §´ÒÌ ·¥¦¨³ Ì, ¶μ± §Ò-
¢ ÕÉ, ÎÉμ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´Ò° μÉ¦¨£ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ´ ·ÊÏ¥´¨° ¸ Ìμ·μÏ¥°
¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨³μ¸ÉÓÕ §´ Î¥´¨° ρ2 ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 600Ä800 ◦‘ ¢
É¥Î¥´¨¥ 1Ä2 Î, ÎÉμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¤ ´´Ò³¨ · ¡μÉ [78, 81].

� · ³¥É·Ò μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ¨ μÉμ¦¦¥´´ÒÌ μ¡· §Íμ¢ ±·¥³´¨Ö ±μ´É·μ²¨·μ¢ -
²¨¸Ó ¶μ μ¶¨¸ ´´Ò³ ¢ÒÏ¥ ³¥Éμ¤¨± ³. Si(Au)-¤¥É¥±Éμ·Ò ¨§£μÉ ¢²¨¢ ²¨¸Ó ¶μ
¸É ´¤ ·É´μ° É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¤²Ö n-±·¥³´¨Ö [66]. ‚ É ¡². 2 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò Ì · ±-
É¥·¨¸É¨±¨ Si-³μ´μ±·¨¸É ²²μ¢ ¨ ¨§£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ¨§ ´¨Ì ��„ ¸ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ°
¶²μÐ ¤ÓÕ S = 1 ¸³2, ¢±²ÕÎ Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ΔEα ¶·¨ ·¥£¨-
¸É· Í¨¨ α-Î ¸É¨Í 238�u, ±μÉμ·μ¥ ¤²Ö ¢¸¥Ì μ¡· §Íμ¢ ¡²¨§±μ ± 20 ±Ô‚.

Š ± ·¥§Ê²ÓÉ É, ¨³¥ÕÐ¨° ¸ ³μ¸ÉμÖÉ¥²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥, μÉ³¥É¨³ ¶μ²ÊÎ¥´¨¥
μ¡· §Í  ¸ Ê¤¥²Ó´Ò³ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥³ ρ2

∼= 130 ±�³ · ¸³, ¶·¨£μ¤´μ£μ ¤²Ö ¨§£μ-
Éμ¢²¥´¨Ö Si(Au)-¤¥É¥±Éμ·  ¸ ¡μ²ÓÏμ° Éμ²Ð¨´μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° μ¡² ¸É¨.

„¥É¥±Éμ·Ò, ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò¥ ¨§ ´¥°É·μ´´μ-²¥£¨·μ¢ ´´μ£μ ±·¥³´¨Ö, ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ²¨¸Ó ¤²Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ α-Î ¸É¨Í, Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ±μ´¢¥·¸¨¨ ¨
¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ [22]. �  ·¨¸. 10 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò  ¶¶ · ÉÊ·-
´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò, ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÐ¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨§£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢.
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�¨¸. 10. ‘¶¥±É·Ò, ¨§³¥·¥´´Ò¥ Si(Au)-¤¥É¥±Éμ· ³¨ ¨§ ´¥°É·μ´´μ-²¥£¨·μ¢ ´´μ£μ ±·¥³-
´¨Ö:  ) ¸¶¥±É· α-Î ¸É¨Í 238Pu, ��„ ¨§£μÉμ¢²¥´ ¨§ μ¡· §Í  º1, U = 150 ‚; ¡) ¸¶¥±É·
�‚Š 207‚i, ��„ ¨§£μÉμ¢²¥´ ¨§ μ¡· §Í  º 4, U = 400 B; ¢) ¸¶¥±É· ¨μ´μ¢ 136Xe ¸ Ô´¥·-
£¨¥° 120 ŒÔ‚ (· §·¥Ï¥´¨¥ ¶ÊÎ±  0,3%), ��„ ¨§£μÉμ¢²¥´ ¨§ μ¡· §Í  º2, U = 300 ‚
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‘¶¥±É·, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò° ´  ·¨¸. 10,  , ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨
α-Î ¸É¨Í ²¥£¨·μ¢ ´´Ò¥ ��„ (μ¡· §¥Í º1, S = 0,2 ¸³2) ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¤μ¸É¨ÎÓ
· §·¥Ï¥´¨Ö, ¡²¨§±μ£μ ± ¶·¥¤¥²Ó´μ³Ê. �  ·¨¸. 10, ¡ ¢ ¸¶¥±É·¥ Ô²¥±É·μ´μ¢
¢´ÊÉ·¥´´¥° ±μ´¢¥·¸¨¨ 207Bi μÉÎ¥É²¨¢μ ¢Ò¤¥²¥´Ò ²¨´¨¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥
±μ´¢¥·¸¨¨ ´  K- ¨ L-μ¡μ²μÎ± Ì. —Ê¢¸É¢¨É¥²Ó´ Ö ¶²μÐ ¤Ó ¤¥É¥±Éμ·  º4
· ¢´  1 ¸³2. ‘· ¢´¨É¥²Ó´μ ´¨§±μ¥ Ê¤¥²Ó´μ¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ ¨ ¥£μ ¢Ò¸μ± Ö
μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ ¶μ§¢μ²¨²¨ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ´  μ¡· §Í¥ º2 (S = 2 ¸³2) §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ
´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö (∼ 3 ‚/³±³) ¨ ¢Ò¸μ±μ¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥
· §·¥Ï¥´¨¥ ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ (·¨¸. 10, ¢).

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ´¥μ¸´μ¢´ÒÌ ´μ¸¨É¥²¥° § ·Ö¤  ¶μ± § ²¨, ÎÉμ
¶·¨ μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ μÉ¦¨£  ÔÉμÉ ¶ · ³¥É· Ê ±μ´É·μ²Ó´ÒÌ (´¥μ¡²ÊÎ¥´-
´ÒÌ) μ¡· §Íμ¢ Ê³¥´ÓÏ¨²¸Ö ¶·¨³¥·´μ ¢ ¤¢  · § ,   Ê μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ Å ¡μ²¥¥
Î¥³ ´  ¶μ·Ö¤μ±. �Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³, ÎÉμ μÉ¦¨£ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éμ¢ ¶·μ-
¨¸Ìμ¤¨É ¶·¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥, ±μ£¤  ´  ¸¢μ°¸É¢  ´¥°É·μ´´μ-
²¥£¨·μ¢ ´´μ£μ ±·¥³´¨Ö ¢²¨ÖÕÉ ¸ ³¨ Ê¸²μ¢¨Ö É¥·³μμ¡· ¡μÉ±¨ (É¥³¶¥· ÉÊ· ,
¢·¥³Ö, ¸·¥¤  μÉ¦¨£  ¨ É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸± Ö μ¸´ ¸É± ). �μÔÉμ³Ê ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¤²Ö
¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ²ÊÎÏ¨Ì ¢·¥³¥´ ¦¨§´¨ ¸μ¡²Õ¤ ²¨¸Ó Ê¸²μ¢¨Ö μÉ¦¨£ , ¡²¨§±¨¥ ¶μ
¸É¥·¨²Ó´μ¸É¨ ± Ê¸²μ¢¨Ö³ ¢Ò· Ð¨¢ ´¨Ö ³μ´μ±·¨¸É ²²μ¢ [77].

�· ±É¨Î¥¸±¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸ ´ Ï¨³¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö³¨, ´ ¶· ¢²¥´´Ò³¨
´  ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö �‹Š ¤²Ö ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ-
·μ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ¨§²ÊÎ¥´¨°, ¢ ·Ö¤¥ · ¡μÉ [82Ä84] É ±¦¥ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ
ÔÉμÉ ³¥Éμ¤ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ ÉÓ ±·¥³´¨° n-É¨¶  ¸ Ê¤¥²Ó´Ò³ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥³
μÉ 5 ¤μ 150 ±�³ · ¸³ ¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±¨³ ¢·¥³¥´¥³ ¦¨§´¨. �¥¤μ¸É É-
±μ³ ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° Ö¢²Ö²μ¸Ó Éμ, ÎÉμ μ´¨ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ´  μ¡· §Í Ì, · §-
³¥· ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° ¶²μÐ ¤¨ ±μÉμ·ÒÌ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ² 1 ¸³2. �μÔÉμ³Ê Í¥²ÓÕ
¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸É ²μ ¸μ§¤ ´¨¥ Si(Au)-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨§ ´¥°É·μ´´μ-
²¥£¨·μ¢ ´´μ£μ ±·¥³´¨Ö n-É¨¶  ¡μ²ÓÏμ£μ ¤¨ ³¥É·  ¸ ¢Ò¸μ±¨³ Ê¤¥²Ó´Ò³ ¸μ-
¶·μÉ¨¢²¥´¨¥³ [24].

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸Ìμ¤´μ£μ ³ É¥·¨ ²  ¡Ò²¨ ¢Ò¡· ´Ò ¤¢  ³μ´μ±·¨¸É ²²  ±·¥³-
´¨Ö p-É¨¶  ∅ 40 ³³, ¸ Ê¤¥²Ó´Ò³ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥³ ≈ 20 ±�³ · ¸³ ¨ ¢·¥³¥-
´¥³ ¦¨§´¨ τ��‡ ∼ 500 ³±¸. “¤¥²Ó´μ¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ μ¡· §Íμ¢ μ¶·¥¤¥²Ö²μ¸Ó
¸ ¶μ³μÐÓÕ Î¥ÉÒ·¥Ì§μ´¤μ¢ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¨§ ¢μ²ÓÉ-Ë · ¤´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨±
pÄn-¶¥·¥Ìμ¤μ¢, ¨§£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ¶μ ¸É ´¤ ·É´μ° É¥Ì´μ²μ£¨¨,   É ±¦¥ ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ Ê¸É ´μ¢±¨ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ³¨±·μ· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ρ ASR-100‘ [85]. �ÉμÉ
¶·¨¡μ· μ¡² ¤ ¥É · §·¥Ï ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓÕ 10 ³±³, ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ 1 % (³¨´¨-
³ ²Ó´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¨§³¥·Ö¥³μ° ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨) ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 0,001Ä10 ±�³ · ¸³
¤²Ö ±·¥³´¨Ö n-É¨¶  ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, 0,001Ä50 ±�³ · ¸³ ¤²Ö ±·¥³´¨Ö p-É¨¶ .
� · ³¥É· τ��‡ μ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö ³¥Éμ¤μ³ ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨±.

ˆ§¢¥¸É´μ [78], ÎÉμ ¶ · ³¥É·Ò μÉ¦¨£  · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éμ¢ ¶μ¸²¥ ´¥°-
É·μ´´μ£μ ²¥£¨·μ¢ ´¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ μ¡· §μ³ ¸± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ´  ¸¢μ°¸É¢ Ì ´¥°-
É·μ´´μ-²¥£¨·μ¢ ´´μ£μ ±·¥³´¨Ö. ‘ Í¥²ÓÕ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ´ 
´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ ρ Î ¸ÉÓ μ¡· §Íμ¢ ¶¥·¥¤ μ¡²ÊÎ¥´¨¥³ ¶μ¤¢¥·£ ² ¸Ó μ¡· ¡μÉ±¥



494 ƒ“��‚ 	.
. ˆ „�.

’ ¡²¨Í  3. � · ³¥É·Ò μ¡· §Íμ¢ ´¥°É·μ´´μ-²¥£¨·μ¢ ´´μ£μ ±·¥³´¨Ö

� · ³¥É·
‡´ Î¥´¨¥ ¶ · ³¥É· 

�É´μÏ¥´¨¥
„μ μÉ¦¨£  �μ¸²¥ μÉ¦¨£ 

�¡· §¥Í º1

ρ, ±�³ · ¸³ 14 16 1,14
δρ, % 69 20 0,29
δρ³, % 18 4 0,22

�¡· §¥Í º2

ρ, ±�³ · ¸³ 27 28 1,04
δρ, % 58 27 0,47
δρ³, % 16 9 0,56

¶·¨ T = 800 ◦‘ ¢ É¥Î¥´¨¥ 1 Î ´  ¢μ§¤ÊÌ¥. ‚ É ¡². 3 ¤²Ö ¤¢ÊÌ μ¡· §Íμ¢ ¨§ · §-
´ÒÌ ±·¨¸É ²²μ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò §´ Î¥´¨Ö ¸·¥¤´¥£μ Ê¤¥²Ó´μ£μ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö ρ,
¥£μ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ δρ ¨ ¥¥ ³¨±·μ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° δρ³ ¤μ μÉ¦¨£  ¨ ¶μ¸²¥ ´¥£μ.
�·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¨§ ³¨±·μ· ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ρ, ±μÉμ·Ò¥
¨§³¥·Ö²¨¸Ó ¸ Ï £μ³ 100 ³±³ ¶μ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³Ê · ¤¨ ²Ó´μ³Ê ´ ¶· ¢²¥´¨Õ
´  ¨¸Ìμ¤´μ³ ¨ μÉμ¦¦¥´´μ³ μ¡· §Í¥. �¥μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ δρ μÍ¥´¨¢ ² ¸Ó ¶μ Ëμ·-
³Ê²¥ ¤²Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ£μ μÉ±²μ´¥´¨Ö ¨§³¥·Ö¥³μ£μ ¶ · -
³¥É·  ρ. ‚¥²¨Î¨´  δρ³ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ² ¸Ó ± ± ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´ δρ ´ 
ÊÎ ¸É± Ì ¤²¨´μ° 1 ³³. �  ·¨¸. 11 ¶μ± § ´Ò ³¨±·μ· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤μ ¨ ¶μ¸²¥
μÉ¦¨£ .

‚¨¤´μ, ÎÉμ μÉ¦¨£ ¸£² ¦¨¢ ¥É · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, ¶·¨ ÔÉμ³ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ± ±
³ ±·μ-, É ± ¨ ³¨±·μ· §¡·μ¸ Ê¤¥²Ó´μ£μ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö. �ÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É Ê± §Ò-
¢ ¥É ´  Ê²ÊÎÏ¥´¨¥ μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô²¥±É·μ ±É¨¢´ÒÌ ¶·¨³¥¸¥°
¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ³ ´ ³¨ ³ É¥·¨ ²¥ ¶μ¸²¥ ¢Ò¸μ±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´μ° μ¡· ¡μÉ±¨, ÎÉμ,
± ± ¡Ê¤¥É ¶μ± § ´μ ´¨¦¥, μÉ· ¦ ¥É¸Ö ¨ ´  ¶ · ³¥É· Ì μ¡²ÊÎ¥´´μ£μ ±·¥³´¨Ö.
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�¨¸. 11. Œ¨±·μ· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ê¤¥²Ó´μ£μ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤μ (±·¨¢ Ö 1) ¨
¶μ¸²¥ μÉ¦¨£  (±·¨¢ Ö 2) ´  μ¡· §Í Ì º1 ( ) ¨ º2 (¡)
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�¡²ÊÎ¥´¨¥ ±·¨¸É ²²μ¢ ¡μ²ÓÏμ£μ ¤¨ ³¥É·  É ±¦¥ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¢ ¢¥·É¨-
± ²Ó´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³ ± ´ ²¥ ·¥ ±Éμ·  Œˆ”ˆ. �¡²ÊÎ¥´´Ò¥ μ¡· §ÍÒ
μÉ¦¨£ ²¨¸Ó ¢ μ¤´μ³ ¨§ ¤¢ÊÌ ·¥¦¨³μ¢: ´  ¢μ§¤ÊÌ¥ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 800 ◦‘
¢ É¥Î¥´¨¥ 1 Î ²¨¡μ ¢ ¸³¥¸¨ ±¨¸²μ·μ¤  ¨  ·£μ´ , ´ ¸ÒÐ¥´´μ° ¶ · ³¨ Î¥ÉÒ-
·¥ÌÌ²μ·¨¸Éμ£μ Ê£²¥·μ¤ , ¶·¨ 650 ◦‘ ¢ É¥Î¥´¨¥ 2 Î. �É¦¨£ ¢  É³μ¸Ë¥·¥ Ì²μ· 
¶·¨³¥´Ö²¸Ö ¤²Ö Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ τ��‡ [86, 87]. �·¨ μÉ¦¨£¥ μ¡· §Íμ¢
¢ Ì²μ·μ¸μ¤¥·¦ Ð¥° ¸·¥¤¥ ¶·¥¤μÉ¢· Ð ¥É¸Ö ¨Ì § £·Ö§´¥´¨¥ ¨§¢´¥ ´¥±μ´É·μ²¨-
·Ê¥³Ò³¨ ¶·¨³¥¸Ö³¨, ±μÉμ·Ò¥ ´ ·Ö¤Ê ¸ ¶·¨³¥¸´Ò³¨  Éμ³ ³¨ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¢μ§-
´¨±´μ¢¥´¨Õ ·¥±μ³¡¨´ Í¨μ´´ÒÌ Í¥´É·μ¢ ¨ ³¨±·μ¤¥Ë¥±Éμ¢, ÎÉμ ÊÌÊ¤Ï ¥É τ .
�¥·¥¤ ± ¦¤Ò³ μÉ¦¨£μ³ ¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¥³ ¶² ¸É¨´Ò ¶μ¤¢¥·£ ²¨¸Ó É· ¢²¥´¨Õ ¢
¶μ²¨·ÊÕÐ¥³ ¸μ¸É ¢¥, ¶·μ³Ò¢ ²¨¸Ó ¤¥¨μ´¨§μ¢ ´´μ° ¢μ¤μ° ¨ ¸É¥·¨²Ó´μ Ê¶ -
±μ¢Ò¢ ²¨¸Ó ¢ Ëμ²Ó£Ê ¨§  ²Õ³¨´¨Ö μ¸μ¡μ° Î¨¸ÉμÉÒ.

‚ É ¡². 4 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¨¸Ìμ¤´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ê¤¥²Ó´μ£μ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö ¨
¥£μ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ (ρ1, δρ1), ÔÉ¨ ¦¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨ μÉ¦¨£ 
(ρ2, δρ2),   É ±¦¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¨´É¥£· ²Ó´μ£μ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ Φ.

ˆ§ μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ¨ μÉμ¦¦¥´´ÒÌ μ¡· §Íμ¢ ¡Ò²¨ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ-
¡ ·Ó¥·´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò, ´  ±μÉμ·ÒÌ ´ ·Ö¤Ê ¸ ¨§³¥·¥´¨¥³ ¨Ì ¸É ´¤ ·É´ÒÌ Ì -
· ±É¥·¨¸É¨± μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¢¥²¨Î¨´Ò ρ2 ¨ δρ2. „²Ö ÔÉμ£μ Si(Au)-¤¥É¥±Éμ·Ò
¸± ´¨·μ¢ ²¨¸Ó ¸μ ¸Éμ·μ´Ò ÉÒ²Ó´μ£μ ±μ´É ±É  ±μ²²¨³¨·μ¢ ´´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³
α-Î ¸É¨Í (¤¨ ³¥É· ±μ²²¨³ Éμ·  4 ³³) ¸ Ï £μ³ 4 ³³ ´  ∅ 36 ³³ ¢ ¤¢ÊÌ ¢§ -
¨³´μ-¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ. „²Ö ± ¦¤μ° ÉμÎ±¨ ¸É·μ¨² ¸Ó § ¢¨¸¨-
³μ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ α-Î ¸É¨Í μÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¸³¥Ð¥´¨Ö, ¨§ ±μ-
Éμ·μ° μ¶·¥¤¥²Ö²μ¸Ó ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¶μ²´μ£μ μ¡¥¤-
´¥´¨Ö ´  ¤ ´´μ³ ÊÎ ¸É±¥ ¤¥É¥±Éμ· . „ ²¥¥ ¨§ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¤²Ö Éμ²Ð¨´Ò W
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ Si(Au)-¤¥É¥±Éμ·μ¢ [65]

W [³±³] ∼= 0,53(ρU)1/2 (4)

(U [‚] Å ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¸³¥Ð¥´¨Ö, ρ ¢Ò· ¦¥´μ ¢ �³ · ¸³) ¢ÒÎ¨¸²Ö²¨¸Ó ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ §´ Î¥´¨Ö Ê¤¥²Ó´μ£μ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ,
ÎÉμ ¤²Ö μ¡· §Í  º1 ¢¥²¨Î¨´Ò ρ2 (6 ±�³ · ¸³) ¨ δρ2 (27%), μ¶·¥¤¥²¥´-

’ ¡²¨Í  4. � · ³¥É·Ò Si-μ¡· §Íμ¢, ¢¥²¨Î¨´Ò Φ ¨ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢

º o¡-
· §-
Í 

ρ1,
±�³ · ¸³
(p-É¨¶)

δρ1 ,
%

Φ,
1015 ¸³−2

ρ2,
±�³ · ¸³
(n-É¨¶)

δρ2,
%

δρ2/δρ
·
2 ΔN2/ΔN

·
2

ΔE, ±Ô‚

T = 20 ◦C T = −197 ◦C

α∗ β∗ α∗ β∗

1 28 65 7,0 6 27 0,20 0,40 30 24 Å Å
2 18 56 5,5 16 58 0,33 0,38 35 28 18 2,5
3 16 67 5,5 27 62 0,33 0,17 40 35 Å Å
4 23 53 4,0 56 58 0,34 0,16 45 40 18 2,4

ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÄ
∗‡´ Î¥´¨Ö ΔE ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ α-Î ¸É¨Í 226Ra (α) ¨ �‚Š 207‚i (β).
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´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ α-¨¸ÉμÎ´¨± , ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸μ §´ Î¥´¨Ö³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ´ 
�SR-100‘ (ρ2 = 5,6 ±�³ · ¸³, δρ2 = 32%), ÎÉμ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ ±μ··¥±É´μ-
¸É¨ ³¥Éμ¤¨±¨.

ˆ§ É ¡². 4 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´Ò δρ2 μ± § ²¨¸Ó ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ μ¦¨¤ ¥³Ò¥
§´ Î¥´¨Ö ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ Ê¤¥²Ó´μ£μ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö (δρ·

2), ±μÉμ·Ò¥ · ¸¸Î¨-
ÉÒ¢ ²¨¸Ó ± ± ¸Ê³³  ³ ±¸¨³ ²Ó´ÒÌ μÉ±²μ´¥´¨° Ê¤¥²Ó´μ£μ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö ¢
±·¥³´¨¨ n- ¨ p-É¨¶μ¢ μÉ ρ = 240 ±�³ · ¸³. ’ ³ ¦¥ ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´μ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ  ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ · §¡·μ¸μ¢ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ´μ¸¨-
É¥²¥° § ·Ö¤  ± μ¦¨¤ ¥³Ò³ ¢¥²¨Î¨´ ³ Å ΔN2/ΔN ·

2 . �μ²ÊÎ¥´´Ò° ÔËË¥±É
¸£² ¦¨¢ ´¨Ö ρ ¶·¨¢¥² ± Éμ³Ê, ÎÉμ ¢¸¥ μ¡· §ÍÒ ¨§ É ¡². 4 μ± § ²¨¸Ó n-É¨¶ 
¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¨§ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ ρ ¨¸Ìμ¤´μ£μ ³ É¥·¨ ²  ¸²¥-
¤Ê¥É, ÎÉμ μ´¨ ¤μ²¦´Ò μ¡² ¤ ÉÓ ¸³¥Ï ´´μ° ¶·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓÕ.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨ μÉ¦¨£  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢Ò· ¢´¨¢ -
´¨¥ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·¨³¥¸¥° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¨¸Ìμ¤´μ£μ ±·¥³-
´¨Ö, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Si ¸ Ê¤¥²Ó´Ò³ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥³ ρ ¢ÒÏ¥, Î¥³ Ê
¨¸Ìμ¤´μ£μ, ¢¶²μÉÓ ¤μ §´ Î¥´¨°, ¡²¨§±¨Ì ± ±·¥³´¨Õ ¸ ¸μ¡¸É¢¥´´μ° ¶·μ¢μ¤¨-
³μ¸ÉÓÕ. �·¨·μ¤  · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ Ö¢²¥´¨Ö ¶μ±  ´¥Ö¸´ . „²Ö ¢ÒÖ¸´¥´¨Ö ¥£μ
³¥Ì ´¨§³  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ±¨´¥É¨±¨ Ëμ·³¨·μ¢ -
´¨Ö ³¨±·μ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¥° Ê¤¥²Ó´μ£μ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö ± ± ¨¸Ìμ¤´μ£μ ³ É¥·¨-
 ² , É ± ¨ ³μ´μ±·¨¸É ²²μ¢, ¶·μÏ¥¤Ï¨Ì μ¡²ÊÎ¥´¨¥ ¨ μÉ¦¨£.

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ τ��‡ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¶μ¸²¥ μÉ¦¨£  ´  ¢μ§¤ÊÌ¥
ÔÉμÉ ¶ · ³¥É· ¢ ±μ´É·μ²Ó´ÒÌ (´¥μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ) μ¡· §Í Ì Ê³¥´ÓÏ¨²¸Ö ¢ 1,5 · § ,
  ¢ μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ¨ μÉμ¦¦¥´´ÒÌ Å ¢ 2 · § . ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¤²Ö μ¡²ÊÎ¥´-
´ÒÌ Ï °¡, ¶·μÏ¥¤Ï¨Ì É¥·³¨Î¥¸±ÊÕ μ¡· ¡μÉ±Ê ¢  É³μ¸Ë¥·¥ Ì²μ· , §´ Î¥´¨Ö
τ��‡ μ± § ²¨¸Ó ¸· ¢´¨³Ò³¨ ¸ ¨¸Ìμ¤´Ò³¨, ÎÉμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · -
¡μÉÒ [87].

„¥É¥±Éμ·Ò, ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò¥ ¨§ ´¥°É·μ´´μ-²¥£¨·μ¢ ´´μ£μ ±·¥³´¨Ö, ¨³¥²¨
¤¨ ³¥É· ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ 32 ³³ ¨ Éμ²Ð¨´Ò 0,5Ä1,5 ³³. �μ¸±μ²Ó±Ê
Si(Au)-¤¥É¥±Éμ·Ò ¶·¥¤´ §´ Î ²¨¸Ó ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¤²¨´´μ¶·μ¡¥¦´ÒÌ Î -
¸É¨Í, Éμ μ¸μ¡μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ ¡Ò²μ Ê¤¥²¥´μ ¨Ì · ¡μÉ¥ ¢ ·¥¦¨³¥ ¶μ²´μ£μ μ¡¥¤´¥-
´¨Ö. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¶·¨ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ μ³¨Î¥¸±¨³
±μ´É ±Éμ³ ¨§ Al Éμ²Ð¨´μ° 200 ³±£/¸³2 ¨Ì ³μ¦´μ Ô±¸¶²Ê É¨·μ¢ ÉÓ ¶·¨ ´ -
¶·Ö¦¥´¨¨ ¸³¥Ð¥´¨Ö, ¢ 2Ä3 · §  ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥³ U0-´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¶μ²´μ° ®· -
¸ÉÖ¦±¨¯.

�´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ (¸³. É ¡². 4) μ¶·¥¤¥²Ö²μ¸Ó ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ α-Î ¸É¨Í (ΔEα) ¨ �‚Š (ΔEβ). „²Ö ¤¢ÊÌ μ¡· §Íμ¢ ¨§³¥·¥´¨Ö
É ±¦¥ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ ±·¨μ¸É É¥ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¦¨¤±μ£μ  §μÉ . �É³¥É¨³, ÎÉμ
¢  ¶¶ · ÉÊ·´ÒÌ ¸¶¥±É· Ì Si(Au)-¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶·¨ · §´ÒÌ ´ ¶·Ö-
¦¥´¨ÖÌ ¨ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì, ´¥ ¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ  ´μ³ ²¨° [84] (¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ
¶¨±μ¢ ¸μ ¸Éμ·μ´Ò ³¥´ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨°).

�·¨¢¥¤¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸· ¢´¨³Ò
¸ ¢¥²¨Î¨´ ³¨ ΔE ²ÊÎÏ¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢ · §²¨Î´ÒÌ É¨¶μ¢ Éμ° ¦¥ ¶²μÐ ¤¨,
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¨§£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ¨§ μ¡ÒÎ´μ£μ ±·¥³´¨Ö ¶μ ¸É ´¤ ·É´μ° É¥Ì´μ²μ£¨¨. ‚Ò¸μ±μ¥
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥,   É ±¦¥ ¡μ²ÓÏμ° ¤¨ ¶ §μ´ · ¡μÎ¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨°
ÔÉ¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÊÕ μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·μË¨§¨Î¥¸±¨Ì
¶ · ³¥É·μ¢ ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ³ É¥·¨ ² .

1.5. „¥É¥±Éμ·Ò ¨§ ¸¢¥·ÌÎ¨¸Éμ£μ £¥·³ ´¨Ö. ‚ ´ Î ²¥ 80-x ££. ¶·μÏ²μ£μ
¸Éμ²¥É¨Ö ¶·μ¨§μÏ²¨ §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ · §· ¡μÉ±¨ ¤¥É¥±É¨-
·ÊÕÐ¨Ì ¸¨¸É¥³ ´  μ¸´μ¢¥ ��„. � ¨¡μ²¥¥ ¶·¨³¥Î É¥²Ó´Ò¥ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¡Ò²¨
¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¶μÖ¢²¥´¨¥³ ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ³¨±·μ¸É·¨¶μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨ ¶·μ£·¥¸¸μ³
¢ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨§ ¸¢¥·ÌÎ¨¸Éμ£μ £¥·³ ´¨Ö (HPGe).

‚Ò¸μ± Ö Î¨¸ÉμÉ  HPGe (· §´μ¸É´ Ö ±μ´Í¥´É· Í¨Ö  ±Í¥¶Éμ·´ÒÌ ¨ ¤μ´μ·-
´ÒÌ ¶·¨³¥¸¥° |Na − Nd| ∼ 1010 ¸³−3),   É ±¦¥ ¶·μ£·¥¸¸ ¢ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢¥
±·¨¸É ²²μ¢ ¡μ²ÓÏμ£μ ¤¨ ³¥É·  [88, 89] ¶μ§¢μ²¨²¨ ¶·¨¸ÉÊ¶¨ÉÓ ± ¨§£μÉμ¢²¥-
´¨Õ ¸¢¥Éμ¸¨²Ó´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ ¢Ò¸μ±¨³¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨³¨ Ì · ±É¥·¨-
¸É¨± ³¨ [90, 91]. Š ¸¥·¥¤¨´¥ 80-Ì ££. ¶·μÏ²μ£μ ¢¥±  ¢ ± É ²μ£ Ì § ·Ê¡¥¦´ÒÌ
Ë¨·³ [92] Ê¦¥ ¡Ò²¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ±μ³³¥·Î¥¸±¨¥ μ¡· §ÍÒ ±μ ±¸¨ ²Ó´ÒÌ ¤¥-
É¥±Éμ·μ¢ ¸ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³ μ¡Ñ¥³μ³ ∼ 100 ¸³3 ¨ ¶² ´ ·´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Éμ²-
Ð¨´μ° ∼ 10 ³³ ¸ · ¡μÎ¥° ¶²μÐ ¤ÓÕ ∼ 10 ¸³2. �  μ¸´μ¢¥ HPGe-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢
§ ·Ê¡¥¦´ÒÌ ´ ÊÎ´ÒÌ Í¥´É· Ì ¡Ò²μ ¸μ§¤ ´μ ¡μ²ÓÏμ¥ Î¨¸²μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ± ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö Ï¨·μ±μ£μ ±·Ê£  Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì § ¤ Î [12, 14, 17, 18].
Š ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ³ É ±¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ £¥·³ ´¨°-²¨É¨¥¢Ò³¨ ¤¥-
É¥±Éμ· ³¨ (Ge(Li)) ¸²¥¤Ê¥É μÉ´¥¸É¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ì· ´¥´¨Ö ¶·¨ ±μ³´ É´μ°
É¥³¶¥· ÉÊ·¥, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¥¥ ¢·¥³Ö ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ³´μ-
£μ±· É´μ£μ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö μÉ¦¨£  · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨° ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥
∼ 200 ◦‘.

ˆ§-§  ¢Ò¸μ±μ° ¸Éμ¨³μ¸É¨ ¨³¶μ·É´μ£μ ³ É¥·¨ ²  ¢ ´ Ï¥° ¸É· ´¥ ¢ É¥Î¥´¨¥
¤²¨É¥²Ó´μ£μ ¶¥·¨μ¤  HPGe-¤¥É¥±Éμ·Ò ´¥ ¢Ò¶Ê¸± ²¨¸Ó. ‚ ±μ´Í¥ 1980-Ì ££. ´ 
Š· ¸´μÖ·¸±μ³ § ¢μ¤¥ Í¢¥É´ÒÌ ³¥É ²²μ¢ (Š‡–Œ) ¡Ò²¨ ¢Ò· Ð¥´Ò ³μ´μ±·¨-
¸É ²²Ò HPGe ¸ ∅ ∼ 40 ³³ ¨ ¸ · §´μ¸É´μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¥° ∼ 2 · 1010 ¸³−3.
‚ · ³± Ì ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢  �ˆŸˆÄŠ‡–Œ ÔÉμ ¤μ¸É¨¦¥´¨¥ ¶μ§¢μ²¨²μ ¶·¨¸ÉÊ-
¶¨ÉÓ ± · §· ¡μÉ±¥ HPGe-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ [33] ´  Ê·μ¢´¥ ²ÊÎÏ¨Ì
§ ·Ê¡¥¦´ÒÌ  ´ ²μ£μ¢. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ´  ·¨¸. 12 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¸¶¥±É·Ò,
¨§³¥·¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ É ±¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨³¨
· §³¥· ³¨ (S Å · ¡μÎ Ö ¶²μÐ ¤Ó, W Å ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ Ö Éμ²Ð¨´ ).

Œ´μ£μ±·¨¸É ²Ó´Ò¥ Ê¸É ´μ¢±¨, ¸μ¸ÉμÖÐ¨¥ ¨§ HPGe-¤¥É¥±Éμ·μ¢, ´ ¨¡μ²¥¥
Î ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ ¤¢ÊÌ μ¡² ¸ÉÖÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨. �¥·-
¢ Ö Å ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Ö Î ¸É¨Í ¢ ·¥¦¨³¥ ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö. �·¨³¥· ³¨ É ±¨Ì Ê¸É ´μ-
¢μ± Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·Ò TGV ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ·¥¤±¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ [18]
(¤¢μ°´μ£μ ¡¥É -· ¸¶ ¤ , ¤¢μ°´μ£μ Ô²¥±É·μ´´μ£μ § Ì¢ É ). ˆ¸¸²¥¤Ê¥³Ò¥ ¢ ÔÉ¨Ì
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¨§μÉμ¶Ò · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É· Ì ¢ ¢¨¤¥ Éμ´±¨Ì ¨¸ÉμÎ-
´¨±μ¢ Ô²¥±É·μ´μ¢ ³¥¦¤Ê ¶² ´ ·´Ò³¨ HPGe-��„. ‚Éμ· Ö μ¡² ¸ÉÓ Å ¨§³¥-
·¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¤²¨´´μ¶·μ¡¥¦´ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í (p, d, t, 3,4He) ¸ Ô´¥·-
£¨Ö³¨ ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸μÉ¥´ ³¥£ Ô²¥±É·μ´¢μ²ÓÉ. �·¨³¥·μ³ É ±¨Ì ¸¶¥±É·μ³¥-
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�¨¸. 12. ‘¶¥±É·Ò γ-¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ 55Fe ¨ 60Cμ, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¢ÊÌ HPGe-��„
Éμ²Ð¨´μ° 6 ³³ ¨ ¶²μÐ ¤ÓÕ S = 0,5 ¸³2 ( ) ¨ S = 8 ¸³2 (¡)

É·μ¢ ¸²Ê¦ É ¸μ§¤ ´´Ò¥ ´ ³¨ Ê¸É ´μ¢±¨ [52, 53], ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò¥ ¤²Ö ³¥Î¥´¨Ö
η-³¥§μ´μ¢ ¨ ¶μ¨¸±  £²Ê¡μ±μ²¥¦ Ð¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶¨μ´´ÒÌ  Éμ³μ¢ ±¸¥´μ´ .

‚ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ÉμÎ´μ¸ÉÓ HPGe-¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ Ê²ÊÎÏ ¥É¸Ö ¸ Ê³¥´ÓÏ¥-
´¨¥³ Éμ²Ð¨´ ´¥ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ ¸²μ¥¢ (¢Ìμ¤´ÒÌ μ±μ´, ®³¥·É¢ÒÌ¯ ¸²μ¥¢) ¤¥-
É¥±Éμ·μ¢ ¸ Ë·μ´É ²Ó´μ° ¨ ÉÒ²Ó´μ° ¸Éμ·μ´ (n+- ¨ p+-±μ´É ±Éμ¢). ‚ ¦´Ò³
Ë ±Éμ·μ³, ¢²¨ÖÕÐ¨³ ´  ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨°, Ö¢²Ö¥É¸Ö É ±¦¥ ¶μ¸ÉμÖ´¸É¢μ
Éμ²Ð¨´Ò ®³¥·É¢μ£μ¯ ¸²μÖ ¸ É¥Î¥´¨¥³ ¢·¥³¥´¨.

�¥·¢μ´ Î ²Ó´μ ´ ³¨ ¡Ò²¨ ¸μ§¤ ´Ò HPGe-¤¥É¥±Éμ·Ò ¶μ ¸É ´¤ ·É´μ° É¥Ì-
´μ²μ£¨¨ [91], ¢±²ÕÎ ÕÐ¥° ¢ ¸¥¡Ö É¥·³μ¤¨ËËÊ§¨Õ ²¨É¨Ö (É¥³¶¥· ÉÊ·  T =
320−360 ◦C, ¢·¥³Ö ¤¨ËËÊ§¨¨ 5Ä10 ³¨´) ¢ £¥·³ ´¨° p-É¨¶  ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ ¤²Ö
μ¡· §μ¢ ´¨Ö pÄn-¶¥·¥Ìμ¤ . ‚ É ±μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ £²Ê¡¨´  § ²¥£ ´¨Ö pÄn-¶¥·¥Ìμ¤ 
(Éμ²Ð¨´  ®³¥·É¢μ£μ¯ ¸²μÖ) ¸μ¸É ¢²Ö¥É §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê ∼ 1 ³³. �·¨
ÔÉμ³  ´μ³ ²Ó´μ ¡μ²ÓÏμ° ±μÔËË¨Í¨¥´É ¤¨ËËÊ§¨¨ ²¨É¨Ö ¢¥¤¥É ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ
Éμ²Ð¨´Ò ¢Ìμ¤´μ£μ μ±´ , μ¸μ¡¥´´μ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ É¥·³μÍ¨±²¨·μ¢ ´¨Ö (μÌ² ¦¤¥-
´¨Ö ¨ ´ £·¥¢ ´¨Ö ¶·¨ É¥¸Éμ¢ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ) ¤¥É¥±Éμ·μ¢. �Éμ ¢Ò§Ò¢ ¥É ´¥-
μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ ¶·¥¡Ò¢ ´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¦¨¤±μ£μ
 §μÉ  (77 Š).

„²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ÔÉμ° ¶·μ¡²¥³Ò ´ ¨¡μ²¥¥ ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´Ò³ μ± § ²μ¸Ó ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ³¥Éμ¤  ¨μ´´μ° ¨³¶² ´É Í¨¨ [93] ¤²Ö ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¢Ò¶·Ö³²Ö-
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ÕÐ¨Ì ¨ μ³¨Î¥¸±¨Ì ±μ´É ±Éμ¢ Éμ²Ð¨´μ° 0,05Ä0,3 ³±³. �¨¦¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ · §· ¡μÉ±¥ ³¥Éμ¤  ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¶² ´ ·´ÒÌ HPGe-¤¥É¥±Éμ·μ¢
¸ Éμ´±¨³¨ ¢Ìμ¤´Ò³¨ μ±´ ³¨ (< 0,1 ³±³), ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨μ´´μ°
¨³¶² ´É Í¨¨ ¡μ·  ¨ Ëμ¸Ëμ·  [34].

ˆ¸Ìμ¤´Ò³ ³ É¥·¨ ²μ³ ¤²Ö ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢
¸²Ê¦¨² ³μ´μ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨° HPGe p- ¨ n-É¨¶  ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ ¸ · §´μ¸É´μ°
±μ´Í¥´É· Í¨¥° |Na − Nd| = 0,7 · 1010 ¸³−3 ¨ 0,5 · 1010 ¸³−3 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
� §³¥·Ò μ¡· §Íμ¢: ¤¨ ³¥É· 26 ³³, Éμ²Ð¨´  3 ³³ (p-É¨¶) ¨ 6 ³³ (n-É¨¶). �¥-
·¥¤ ¨³¶² ´É Í¨¥° ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó ³¥Ì ´¨Î¥¸± Ö ¨ Ì¨³¨Î¥¸± Ö ¶μ¤£μÉμ¢±  μ¡· §-
Íμ¢, ±μÉμ· Ö ¢±²ÕÎ ²  ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ÔÉ ¶Ò: ¢Ò·¥§±Ê μÌ· ´´ÒÌ ±μ²¥Í (± ´ ¢μ±
£²Ê¡¨´μ° 2/3 Éμ²Ð¨´Ò μ¡· §Í ), ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ÊÕ Ï²¨Ëμ¢±Ê ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥°,
É· ¢²¥´¨¥ ¢ ¸³¥¸¨ ±¨¸²μÉ HF :HNO3, μ¡¥§¦¨·¨¢ ´¨¥ ¨ μÉ³Ò¢±Ê ¢ ¤¥¨μ´¨§μ-
¢ ´´μ° ¢μ¤¥.

‘É·Ê±ÉÊ·Ò μ¶ÒÉ´ÒÌ μ¡· §Íμ¢ ¸ ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´´Ò³¨ ±μ´É ±É ³¨ ¶μ± -
§ ´Ò ´  ·¨¸. 13. �É³¥É¨³, ÎÉμ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¶¥·¥¤ ¨³¶² ´É Í¨¥° ±·¨-
¸É ²²Ò ¶μ¤¢¥·£ ²¨¸Ó ±· É±μ¢·¥³¥´´μ³Ê É· ¢²¥´¨Õ. ‚ É ¡². 5 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¶ -
· ³¥É·Ò ¨μ´´μ£μ ¢´¥¤·¥´¨Ö.

� §³¥· ¶ÊÎ±  ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¨³¶² ´É Í¨¨: Ï¨·¨´  10 ³³ (´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ
� 1 %), ¢Ò¸μÉ  120 ³³ (´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ � 10%). „²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö μ¤´μ·μ¤-
´μ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤μ§Ò ¶μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¸± ´¨·μ¢ ´¨¥ ¶ÊÎ± 
§  ¸Î¥É ¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ ³¥Ì ´¨Î¥¸±μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö μ¡· §Íμ¢ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¨³¶² ´É -

�¨¸. 13. ‘É·Ê±ÉÊ·  ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´´ÒÌ HPGe-¤¥É¥±Éμ·μ¢

’ ¡²¨Í  5. � · ³¥É·Ò ¨μ´´μ£μ ¢´¥¤·¥´¨Ö

� · ³¥É·
ˆμ´

”μ¸Ëμ· 
μ·

ˆ³¶² ´É Í¨Ö ¨μ´μ¢ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ
¶·¨ Ô´¥·£¨¨, ±Ô‚ 35, 25 25, 17

‚´¥¤·¥´¨¥ ¤μ§Ò, ¸³−2 1013, 1014 1013, 5·1014

’μ± ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ± , ³±� 0,3 0,2
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Í¨¨. „²Ö ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö ÔËË¥±Éμ¢ ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö ±·¨¸É ²²Ò · ¸¶μ² £ ²¨¸Ó É ±,
ÎÉμ¡Ò Ê£μ² ³¥¦¤Ê ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¶ÊÎ±  ¨ ±·¨¸É ²²μ£· Ë¨Î¥¸±μ° μ¸ÓÕ ¡Ò² 8◦.

‘´ Î ²  ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¢´¥¤·¥´¨¥ Ëμ¸Ëμ·  ¢ μ¡· §ÍÒ p- ¨ n-É¨¶μ¢ ¶·μ-
¢μ¤¨³μ¸É¨. ‚ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸μ§¤ ¢ ²¸Ö n+nÄp-¶¥·¥Ìμ¤, ¢μ ¢Éμ·μ³ Å μ³¨-
Î¥¸±¨° n+-±μ´É ±É. �μ¸²¥ ¨³¶² ´É Í¨¨ μ¡· §ÍÒ ¶μ³¥Ð ²¨¸Ó ¢ ¢μ¤´Ò° · ¸-
É¢μ· ¶² ¢¨±μ¢μ° ±¨¸²μÉÒ (HF :H2O (1 : 7)) ´  15 ³¨´ ¤²Ö ¸´ÖÉ¨Ö μ±¨¸´μ°
¶²¥´±¨. �É¦¨£ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¤¥Ë¥±Éμ¢ ¢Ò¶μ²´Ö²¸Ö ¢ ¢ ±ÊÊ³¥ ¶·¨ É¥³¶¥· -
ÉÊ·¥ T = 350 ◦C ¢ É¥Î¥´¨¥ 30 ³¨´. �¥·¥¤ ¨³¶² ´É Í¨¥° ¡μ·  ±·¨¸É ²²Ò ¸´μ¢ 
±· É±μ¢·¥³¥´´μ É· ¢¨²¨¸Ó. �·¨ ÔÉμ³ ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´´Ò¥ Ëμ¸Ëμ·μ³ ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É¨ § Ð¨Ð ²¨¸Ó ±¨¸²μÉμ¸Éμ°±μ° ¶²¥´±μ°. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢´¥¤·¥´¨Ö ¨μ´μ¢
¡μ·  Ëμ·³¨·μ¢ ²¸Ö μ³¨Î¥¸±¨° p+-±μ´É ±É ´  p-É¨¶¥ ¨ p+pÄn-¶¥·¥Ìμ¤ ´ 
n-É¨¶¥. ‚ ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ μÉ¦¨£ ¤¥Ë¥±Éμ¢ ¶μ¸²¥ ¢´¥¤·¥´¨Ö ¡μ·  ´¥ ¶·μ-
¢μ¤¨²¸Ö. ‡ ¢¥·Ï ÕÐ¨° ÔÉ ¶ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ��„ ¢±²ÕÎ ² ±· É±μ¢·¥³¥´´μ¥
É· ¢²¥´¨¥ μÌ· ´´ÒÌ ±μ²¥Í ¨ ¶·μ³Ò¢±Ê ¢ ¤¥¨μ´¨§μ¢ ´´μ° ¢μ¤¥ ¨ ³¥É¨²μ¢μ³
¸¶¨·É¥. �¡· §ÍÒ Ê¶ ±μ¢Ò¢ ²¨¸Ó ¢ ± ¶¸Ê²Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ§¢μ²Ö²¨ ¨§³¥·ÖÉÓ Ô²¥±-
É·¨Î¥¸±¨¥ ¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶·¨ μÌ² ¦¤¥´¨¨
¤μ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¦¨¤±μ£μ  §μÉ .

�μ± § É¥²Ö³¨ ± Î¥¸É¢  ��„ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¥£μ ¢μ²ÓÉ- ³¶¥·´ Ö (UÄI) ¨ ¢μ²ÓÉ-
Ë · ¤´ Ö (UÄC) Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ (·¨¸. 14). ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¶μ²´μ¥ μ¡¥¤´¥´¨¥ ¤²Ö
¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨§ p-É¨¶  ´ ¸ÉÊ¶ ¥É ¶·¨ U = 30 ‚,   ¤²Ö ��„ ¨§ n-É¨¶  ¶·¨
U = 65 ‚. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¢Ò¤¥·¦¨-
¢ ÕÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¶μ²´μ£μ μ¡¥¤´¥-
´¨Ö (¢ 3 · §  ¤²Ö p-É¨¶  ¨ ¢ 5 · § ¤²Ö n-É¨¶ ), ¡¥§ § ³¥É´μ£μ ÊÌÊ¤Ï¥´¨Ö
¶ · ³¥É·μ¢.

�Í¥´±  Éμ²Ð¨´ ¢Ìμ¤´ÒÌ μ±μ´ ¢Ò¶μ²´Ö² ¸Ó ¶μ ¨§³¥·¥´¨Ö³ ¸¶¥±É·μ¢
α-Î ¸É¨Í 238Pu (E ∼= 5,5 ŒÔ‚). �¡²ÊÎ¥´¨¥ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¸μ ¸Éμ·μ´Ò
pÄn-¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¨ ¸μ ¸Éμ·μ´Ò μ³¨Î¥¸±¨Ì ±μ´É ±Éμ¢ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. �É³¥É¨³, ÎÉμ
¶·μ¡¥£ α-Î ¸É¨Í 238Pu ¢ £¥·³ ´¨¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 16 ³±³. � ¸Î¥É´Ò¥ μÍ¥´±¨ £²Ê-
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�¨¸. 14. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μ¡· É´ÒÌ Éμ±μ¢ (¸¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨) ¨ ¥³±μ¸É¨ (ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥) ¨³-
¶² ´É¨·μ¢ ´´ÒÌ HPGe-¤¥É¥±Éμ·μ¢ μÉ ¶·¨²μ¦¥´´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö
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’ ¡²¨Í  6. �´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢

ˆ¸ÉμÎ´¨±
�´¥·£¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢,

±Ô‚
ΔE, ±Ô‚

p-É¨¶ n-É¨¶
241�m 59,5 0,75 0,79
57Co 122,1 0,82 0,87
60Co 1332,5 1,80 1,90

¡¨´Ò § ²¥£ ´¨Ö ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´´ÒÌ ¨μ´μ¢ [93] ¤ ÕÉ ¢¥²¨Î¨´Ò 0,04 ³±³ ¤²Ö
Ëμ¸Ëμ·  ¨ 0,05 ³±³ ¤²Ö ¡μ· . ˆ§³¥·¥´¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ α-Î ¸É¨Í ¶μ± § ²¨, ÎÉμ
Éμ²Ð¨´Ò ¢Ìμ¤´ÒÌ μ±μ´ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ 0,1 ³±³.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ μ´¨ μ¡² ¤ ÕÉ
É ±¦¥ Ìμ·μÏ¨³¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ γ-±¢ ´-
Éμ¢. ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ μ¶ÒÉμ¢ ¸ α-Î ¸É¨Í ³¨ ÔÉ¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¸ μÌ-
² ¦¤ ¥³Ò³ ¶¥·¢Ò³ ± ¸± ¤μ³ ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²Ö. �´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥
ΔE ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¸ γ-±¢ ´É ³¨ ¶μ± § ´μ
¢ É ¡². 6.

„²Ö ±μ³¶²¥±É Í¨¨ ³´μ£μ¸²μ°´ÒÌ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ ¡Ò²μ ¨§£μÉμ¢²¥´μ ¡μ-
²¥¥ 30 ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨§ ¸¢¥·ÌÎ¨¸Éμ£μ £¥·³ ´¨Ö p-É¨¶  ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ ¸ ¨³¶² ´-
É¨·μ¢ ´´Ò³¨ ±μ´É ±É ³¨. —Ê¢¸É¢¨É¥²Ó´ Ö μ¡² ¸ÉÓ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ 8 ¸³2 (¤¨ -
³¥É· 32 ³³). ’μ²Ð¨´Ò ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸μ¸É ¢¨²¨ 5Ä10 ³³, Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥-
Ï¥´¨¥ ≈ 3 ±Ô‚ ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° Eγ ∼ 1 ŒÔ‚.

2. Œ…’�„ˆ—…‘Š�… �	…‘�…—…�ˆ… �…ƒˆ‘’��–ˆˆ
‡��Ÿ†…��›• —�‘’ˆ– ‘ ��Œ�™œ
 ��„-’…‹…‘Š���‚

�·¥Í¨§¨μ´´μ¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ��„-É¥²¥¸±μ¶μ³
É·¥¡Ê¥É §´ ´¨Ö ± ± ¶ · ³¥É·μ¢ ¸ ³¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢, É ± ¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ô²¥±-
É·μ´´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É· . ‘ ÔÉμ° Í¥²ÓÕ ´ ³¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, ´ ¶· ¢²¥´´Ò¥ ´  ¤μ¸É¨¦¥´¨¥ ¢Ò¸μ±¨Ì ³¥É·μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì Ì -
· ±É¥·¨¸É¨± ��„-É¥²¥¸±μ¶μ¢. ’·¥¡μ¢ ´¨Ö, ¢μ§´¨±Ï¨¥ ¢ Ìμ¤¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°,
¶·¨¢¥²¨ ± ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨Ö ³¥Éμ¤μ¢ ± ²¨¡·μ¢±¨ ��„, ¨§-
³¥·¥´¨Ö ¨Ì £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ¨ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¸¶¥±-
É·μ³¥É·¨Î¥¸±μ° Ô²¥±É·μ´¨±¨. �Éμ É ±¦¥ μ¡Ê¸²μ¢¨²μ · §· ¡μÉ±Ê ¨ ¸μ§¤ ´¨¥
Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¸ ¢Ò¸μ±¨³¨ Ô±¸¶²Ê É Í¨μ´´Ò³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨.

�¨¦¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò · §· ¡μÉ ´´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ
¨ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ É¥²¥¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢,
  É ±¦¥ ¶μ¤Ìμ¤ ± ¢Ò¡μ·Ê ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ ¢·¥³¥´¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·¨-
Î¥¸±¨Ì ± ´ ²μ¢. �É¨ · §· ¡μÉ±¨ ´ ¶· ¢²¥´Ò ´  ¤μ¸É¨¦¥´¨¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ£μ
± Î¥¸É¢  ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¨§³¥·¥´¨° ¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¤μ¸Éμ¢¥·´ÒÌ μÍ¥´μ± ¶μ£·¥Ï´μ-
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¸É¥° ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢. �·¨¢μ¤¨É¸Ö μ¶¨¸ ´¨¥ Ô²¥±É·μ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò ³´μ£μ¸²μ°´μ£μ
¸¶¥±É·μ³¥É·  ¨ ³¥Éμ¤¨±¨ ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ § ·¥£¨¸É·¨·μ-
¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í.

2.1. Š ²¨¡·μ¢±  ��„-É¥²¥¸±μ¶  ¸ ¶μ³μÐÓÕ α-¨¸ÉμÎ´¨±μ¢. 
² £μ¤ ·Ö
¢Ò¸μ±μ³Ê Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³Ê · §·¥Ï¥´¨Õ ��„-É¥²¥¸±μ¶μ¢ ÉμÎ´ Ö ± ²¨¡·μ¢± 
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¨§³¥·¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ ∼ 0,1 %.
„²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö É ±μ° ÉμÎ´μ¸É¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ ¤¥É ²Ó´Ò°  ´ ²¨§ ¶·μÍ¥¸¸  ± ²¨-
¡·μ¢±¨.

�¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ ¶μ³μÐÓÕ ��„-É¥²¥¸±μ¶ 
μ¸´μ¢ ´μ ´  ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó Î ¸É¨ÍÒ ¢ ± -
¦¤μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥ ¨ ´  ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ° μ¡· ¡μÉ±¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢.
„²Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ´ Î ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö  ²£μ·¨É³Ò · §²¨Î´μ°
¸É¥¶¥´¨ ¸²μ¦´μ¸É¨: μÉ ¶·μ¸É¥°Ï¨Ì, μ¸´μ¢ ´´ÒÌ ´  ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¨ ¶μÉ¥·Ó
Ô´¥·£¨¨ ¢μ ¢¸¥Ì ¤¥É¥±Éμ· Ì [94], ¤μ ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´ÒÌ [21, 22], ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨Ì
¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ Î ¸É¨ÍÊ ¨ μÉ¡· ±μ¢Ò¢ ÉÓ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¶·μ¨¸Ìμ-
¤¨É ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨. ‚ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó
±μ··¥±É´ Ö μ¡· ¡μÉ±  ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨° ¡ §¨·Ê¥É¸Ö ´  §´ ´¨¨ ± ± ¶ -
· ³¥É·μ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ï± ² ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ± ´ ²μ¢, É ± ¨ ÉμÎ´ÒÌ
§´ Î¥´¨° Éμ²Ð¨´ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ ¨ ´¥ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ (³¥·É¢ÒÌ) ¸²μ¥¢ ¤¥É¥±-
Éμ·μ¢. �Éμ μÉ²¨Î ¥É ± ²¨¡·μ¢±Ê Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢μ£μ
É¥²¥¸±μ¶  μÉ ³¥Éμ¤¨±¨, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ¢ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨° · ¤¨μ ±-
É¨¢´ÒÌ ´Ê±²¨¤μ¢ [95], ±μÉμ· Ö μ¸´μ¢ ´  ´  ¸· ¢´¥´¨¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ ¸¶¥±É· 
¸ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³¨ ·¥¶¥· ³¨.

� ³¨ ¡Ò² · §· ¡μÉ ´ ³¥Éμ¤ £· ¤Ê¨·μ¢±¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ± ´ ²μ¢
��„-É¥²¥¸±μ¶  ¸ ¶μ³μÐÓÕ α-¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ [41]. ‚Ò¡μ· ÔÉ¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ μ¡Ê-
¸²μ¢²¥´ ¨Ì ³μ´μÔ´¥·£¥É¨Î´μ¸ÉÓÕ, ¡μ²ÓÏ¨³ ¢·¥³¥´¥³ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ¨ ±μ³¶ ±É-
´μ¸ÉÓÕ. �·¨ ÔÉμ³ Ô´¥·£¨¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ α-¶¨±μ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ´μ·³ ²¨ ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ-
´μ¢ ¨ γ-±¢ ´Éμ¢,   ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ α-Î ¸É¨Í ¸ ¶μ³μÐÓÕ ��„
¡²¨§±  ± 100 %.

„²¨´´μ¶·μ¡¥¦´Ò¥ § ·Ö¦¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¸ Ô´¥·£¨¥° E ∼ 100 ŒÔ‚ ¶·¨
¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ Î¥·¥§ ³´μ£μ¸²μ°´ÊÕ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ³μ£ÊÉ É¥·ÖÉÓ
¢ μ¤´μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥ ´¥¸±μ²Ó±μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ³¥£ Ô²¥±É·μ´¢μ²ÓÉ. �μÔÉμ³Ê ¶·¨
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ α-Î ¸É¨Í, Ô´¥·£¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ∼ 10 ŒÔ‚, ¢μ§-
´¨± ¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ± ²¨¡·μ¢±¨ ´  ¤¨ ¶ §μ´,
¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · § ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨° §´ Î¥´¨Ö ·¥¶¥·´ÒÌ Ô´¥·£¨°. �Éμ ¢¥¤¥É ± Ê¢¥-
²¨Î¥´¨Õ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¢  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¶·¨¢Ö§±¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° Ï± ²Ò,
¸¢Ö§ ´´μ° ¸ ²¨´¥°´Ò³ ·μ¸Éμ³ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ £· ¤Ê¨·μ¢±¨ ¶μ ³¥·¥ Ê¤ ²¥´¨Ö μÉ
μ¡² ¸É¨ ¨¸Ìμ¤´ÒÌ α-¶¨±μ¢. Š ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ μÏ¨¡± ³ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ÔËË¥±ÉÒ,
¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ´¥²¨´¥°´μ° ¸¢Ö§ÓÕ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ ¨ μÉ±²¨±  ¸¶¥±-
É·μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ± ´ ²  (‘Š). ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ÔÉμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ
¨§³¥´¥´¨¥³ Ëμ·³Ò Éμ±μ¢μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ £²Ê¡¨´Ò ¶·μ´¨±´μ-
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¢¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¢ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ ¤¥É¥±Éμ·  [96]. „ ²¥¥ · ¸¸³ É·¨-
¢ ÕÉ¸Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ± ´ ²Ò Éμ²Ó±μ ¸ ²¨´¥°´Ò³ μÉ±²¨±μ³. �¸μ¡μ¥
¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²¥´μ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Õ ÉμÎ´μ¸É¨ ¶·¨¢Ö§±¨ Ï± ²Ò Ô²¥±É·μ´´μ°  ¶¶ -
· ÉÊ·Ò ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ α-¶¨±μ¢ (5Ä10 ŒÔ‚).

�·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¤²Ö ± ²¨¡·μ¢±¨ ´ ¡μ·  μ¡· §Íμ¢ÒÌ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥-
¸±¨Ì α-¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ (�‘�ˆ) ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö μÉ±²μ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ α-Î ¸É¨Í μÉ
É ¡²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨° [95]. � ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò ¢±² ¤μ³ μÉ Ô´¥£μ¶μ-
É¥·Ó α-Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨ ¥£μ § Ð¨É´μ³ ¶μ±·ÒÉ¨¨. �É¨ ¶μÉ¥·¨
Ô´¥·£¨¨ ¢ ¢ÒÌμ¤´μ³ μ±´¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ Ô´¥·£¨¨ ·¥£¨-
¸É·¨·Ê¥³ÒÌ α-Î ¸É¨Í ¨ ± ÊÏ¨·¥´¨Õ ¸¶¥±É· ²Ó´μ° ²¨´¨¨ ¨¸ÉμÎ´¨± . Š  ´ -
²μ£¨Î´Ò³ ÔËË¥±É ³, ¨¸± ¦ ÕÐ¨³ Ëμ·³Ê  ¶¶ · ÉÊ·´μ£μ ¸¶¥±É· , ¶·¨¢μ¤ÖÉ
Ô´¥·£μ¶μÉ¥·¨ ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ μ±´¥ ¤¥É¥±Éμ·  (¶¥·¥¤´¥³ ³¥·É¢μ³ ¸²μ¥).

�μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ α-Î ¸É¨Í ¢ ¢ÒÌμ¤´μ³ μ±´¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¸É ¡¨²Ó´Ò ¢μ ¢·¥-
³¥´¨ ¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨§³¥·¥´Ò ¶·¨ £· ¤Ê¨·μ¢±¥ ¨¸ÉμÎ´¨± , ´ ¶·¨³¥·, ³ £-
´¨É´Ò³ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ³. �´¥·£μ¸¡·μ¸Ò ¢ ¶¥·¥¤´¥³ ³¥·É¢μ³ ¸²μ¥ ¤¥É¥±Éμ· 
³μ£ÊÉ ³¥´ÖÉÓ¸Ö ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¢·¥³¥´´μ° ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¥° Éμ²-
Ð¨´Ò μ±¨¸´μ£μ ¸²μÖ. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸É¨ ± ²¨-
¡·μ¢±¨ ¢ ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ μ±´¥ ± ¦¤μ£μ
¤¥É¥±Éμ· . 
μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ É¥²¥¸±μ¶ Ì, É·¥-
¡Ê¥É ¶μ¨¸±  μ¶É¨³ ²Ó´μ£μ ¶ÊÉ¨ ·¥Ï¥´¨Ö ÔÉμ° § ¤ Î¨. ’ ± ± ± μ±¨¸´Ò° ¸²μ°
±·¥³´¨Ö ´¥ ¨³¥¥É Î¥É±μ° £· ´¨ÍÒ, ¸²¥¤Ê¥É £μ¢μ·¨ÉÓ μ¡ ÔËË¥±É¨¢´μ° Éμ²Ð¨´¥
¢Ìμ¤´μ£μ μ±´  ¤¥É¥±Éμ· . �¡ÒÎ´μ §´ Î¥´¨¥ ÔÉμ£μ ¶ · ³¥É·  ��„ Ê± §Ò¢ ¥É¸Ö
¢ ¥¤¨´¨Í Ì ¤²¨´Ò ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢μ£μ ³ É¥·¨ ² , ·¥¦¥ Å ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì
¥¤¨´¨Í Ì ¤²Ö ¤ ´´μ£μ ¢¨¤  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö.

’μ²Ð¨´  ¢Ìμ¤´μ£μ μ±´  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´  ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ô±¸É· ¶μ²Ö-
Í¨¨ Ï± ²Ò ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ± ´ ²  (‘Š) ± ´Ê²Õ Ô´¥·£¨¨. �ÉμÉ ³¥Éμ¤
μ¸´μ¢Ò¢ ¥É¸Ö ´  · §²¨Î¨¨ ¶ · ³¥É·μ¢ Ï± ²Ò ‘Š, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ° ¸ ¶μ³μÐÓÕ
£¥´¥· Éμ·  ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ÉμÎ´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò (ƒˆ’�) ¨ ¶μ Ô´¥·£¨Ö³ α-Î ¸É¨Í ´ 
¢Ìμ¤¥ ¤¥É¥±Éμ· . �·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ³ ³¥Éμ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸μ¢³¥Ð¥´¨Ö ¢
μ¤´μ³ ¨§³¥·¥´¨¨ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ £· ¤Ê¨·μ¢±¨ ¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ¶· ¢±¨ ´  ¶μÉ¥·¨
Ô´¥·£¨¨ ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ μ±´¥.

� ¸¸³μÉ·¨³ ¢²¨Ö´¨¥ Ô´¥·£μ¶μÉ¥·Ó ¢ ¶¥·¥¤´¥³ ³¥·É¢μ³ ¸²μ¥ ¤¥É¥±Éμ·  ´ 
± ²¨¡·μ¢±Ê ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ± ´ ² . �  ·¨¸. 15 ¶μ± § ´Ò ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥
¶·Ö³Ò¥, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¶μ ¤¢Ê³ α-¶¨± ³, ¶μ²μ¦¥´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ μ¶·¥¤¥²¥´μ ¸
ÊÎ¥Éμ³ (¶·Ö³ Ö 1) ¨ ¡¥§ ÊÎ¥É  (¶·Ö³ Ö 2) ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ μ±´¥
¤¥É¥±Éμ· .

�·Ö³ Ö 2 ¨§-§  ´¥²¨´¥°´μ£μ Ì · ±É¥·  § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ-
É¥·Ó ¢ ³¥·É¢μ³ ¸²μ¥ ´¥ μÉ· ¦ ¥É ·¥ ²Ó´μ° ¸¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê ¢Ìμ¤´μ° Ô´¥·£¨¥°
α-Î ¸É¨ÍÒ ¨ μÉ±²¨±μ³ ‘Š ¨ ¶μÔÉμ³Ê ´¥ ¶¥·¥¸¥± ¥É μ¸Ó Ô´¥·£¨° ¢ ´Ê²¥. ˆ¸-
¶μ²Ó§ÊÖ ¢¥²¨Î¨´Ê ÔÉμ£μ μÉ±²μ´¥´¨Ö, ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ Éμ²Ð¨´Ê ¶¥·¥¤´¥£μ
³¥·É¢μ£μ ¸²μÖ ¤²Ö ¤ ´´μ£μ É¨¶  ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í.
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�¨¸. 15. Š ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥ ¶·Ö³Ò¥, ¶μ¸É·μ¥´´Ò¥ ¸ ÊÎ¥Éμ³ (¶·Ö³ Ö 1) ¨ ¡¥§ ÊÎ¥É  (¶·Ö-
³ Ö 2) Ô´¥·£μ¶μÉ¥·Ó ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ μ±´¥ ¤¥É¥±Éμ· 

…¸²¨ Ê¤¥²Ó´ Ö ¨μ´¨§ Í¨Ö dE/dx ¶μ¸ÉμÖ´´ ,   ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ δE ¢μ ¢Ìμ¤-
´μ³ μ±´¥ ³ ²Ò, Éμ ¨³¥¥³

δE = WÔË
dE

dx
, (5)

£¤¥ WÔË Å ÔËË¥±É¨¢´ Ö Éμ²Ð¨´  ¢Ìμ¤´μ£μ μ±´ .
“¸²μ¢¨¥ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ¸É¨ ³¥¦¤Ê Ô´¥·£¨¥°, ¢Ò¤¥²¥´´μ° ¢ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-

´μ° μ¡² ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·  E—�
i , ¨ ´μ³¥·μ³ ± ´ ²   ³¶²¨ÉÊ¤´μ-Í¨Ë·μ¢μ£μ ¶·¥-

μ¡· §μ¢ É¥²Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ · ¢¥´¸É¢μ³:

E—�
i = Ei − WÔË

dEi

dx
= BαNi, i = 1, 2, (6)

£¤¥ Bα [±Ô‚/± ´ ²] Å Í¥´  ¤¥²¥´¨Ö Ï± ²Ò ‘Š; Ni Å ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¶¨± ,
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ Ei Å ¢Ìμ¤´μ° Ô´¥·£¨¨ α-Î ¸É¨ÍÒ. ˆ§ (5) ¨ (6) ¶μ²ÊÎ ¥³

WÔË =
E1N2 − E2N1

N2
dE1

dx
− N1

dE2

dx

∼= ΔN0
Bα(E2 − E1)

E2
dE1

dx
− E1

dE2

dx

, (7)

£¤¥ ΔN0 =
E1N2 − E2N1

E2 − E1
¨ Bα =

E2 − E1

N2 − N1
.

ˆ§ (7) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ μÏ¨¡±  ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ WÔË § ¢¨¸¨É μÉ ¶μ£·¥Ï´μ-
¸É¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ΔN0 ¨ ¥¥ ¢¥²¨Î¨´  Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ μÉ´μÏ¥-
´¨Ö E2/E1.

„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ μ±´¥ ��„ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¡¥¸-
¶¥Î¨ÉÓ ¢Ò¸μ±ÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ²¨´¥°´μ¸É¨ ¨ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ‘Š. „²Ö
ÔÉμ£μ μ¡ÒÎ´μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ƒˆ’�. ˆ³¶Ê²Ó¸Ò  ³¶²¨ÉÊ¤μ° U£ ¶μ¤ ÕÉ ´  ¢Ìμ¤
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¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ£μ Ê¸¨²¨É¥²Ö Î¥·¥§ ¤μ§¨·ÊÕÐÊÕ ¥³±μ¸ÉÓ C¤. �  ¢Ìμ¤¥ ¶·¥¤-
¢ ·¨É¥²Ó´μ£μ Ê¸¨²¨É¥²Ö ¢μ§´¨± ¥É § ·Ö¤

Q£ = U£C¤, (8)

¸· ¢´¨³Ò° ¸ § ·Ö¤μ³, μ¡· §ÊÕÐ¨³¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¨μ´¨§¨·ÊÕ-
Ð¥° Î ¸É¨ÍÒ Î¥·¥§ ¤¥É¥±Éμ·:

QE =
E

ε
qe, (9)

£¤¥ E Å Ô´¥·£¨Ö, ¢Ò¤¥²¥´´ Ö Î ¸É¨Í¥° ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥; ε Å Ô´¥·£¨Ö μ¡· §μ¢ -
´¨Ö Ô²¥±É·μ´-¤Ò·μÎ´μ° ¶ ·Ò; qe Å Ô²¥³¥´É ·´Ò° § ·Ö¤. ‘μμÉ´μÏ¥´¨Ö (8)
¨ (9) ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ³¥¦¤Ê ¢¥²¨Î¨´ ³¨ E ¨ Q£ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Ê¸É ´μ¢²¥´ 
¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ Ö ¸¢Ö§Ó. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ²¨´¥°´μ¸ÉÓ ¨ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ Ï± ²Ò
¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ± ´ ²  ��„ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ ƒˆ’�
¸ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ < 10−5.

Š ²¨¡·μ¢±  ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨¸ÉμÎ´¨±  226Ra, ¨³¥-
ÕÐ¥£μ Î¥ÉÒ·¥ α-²¨´¨¨ ¸μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ Ô´¥·£¨¨: 4784,5, 5489,7,
6002,6 ¨ 7687,1 ±Ô‚. ˆ¸ÉμÎ´¨±¨ ¨§ · §²¨Î´ÒÌ ±μ³¶²¥±Éμ¢ �‘�ˆ Ê¸É ´ ¢²¨-
¢ ²¨¸Ó ¢ ¸É ´¤ ·É´Ò¥ μ¶· ¢±¨ ¸ ±μ²²¨³ Éμ·μ³.

� · ³¥É·Ò ±μ²²¨³ Éμ·  (¤¨ ³¥É· ¨ ¤²¨´ ) ¢Ò¡¨· ²¨¸Ó ¨§ Ê¸²μ¢¨Ö δEϕ �
ΔE‘Š, £¤¥ δEϕ Å ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ¢ ¶μÉ¥·ÖÌ Ô´¥·£¨¨ ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ μ±´¥ ¤¥-
É¥±Éμ·  ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Ê£²μ¢μ£μ · §¡·μ¸  α-Î ¸É¨Í, ΔE‘Š Å · §·¥Ï¥´¨¥ ¶·¨
®¨¤¥ ²Ó´μ°¯ ±μ²²¨³ Í¨¨. ‚ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ÔÉμ Ê¸²μ¢¨¥ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¶·¨ ¤¨ -
³¥É·¥ ¨ ¤²¨´¥ ±μ²²¨³ Éμ·  5 ¨ 9 ³³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

�¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ¢ ¢ÒÌμ¤´μ³ μ±´¥ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ 226Ra ¨ ¶¥·¥¤-
´¥³ ³¥·É¢μ³ ¸²μ¥ Si(Li)-��„ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²μ¸Ó ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Si(Au)-¤¥-
É¥±Éμ· , ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ° ± ²¨¡·μ¢±¨ ¶μ α-¨¸ÉμÎ´¨±Ê 238Pu (E = 5499,2 ±Ô‚) ¨
³¥Éμ¤  Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨ ± ´Ê²Õ Ô´¥·£¨°. ‚ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó Si(Au)-
��„ ¸ ¢Ò¸μ±¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³ 12 ±Ô‚ ¨ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò° ¨¸ÉμÎ-
´¨± 238Pu, ¤²Ö ±μÉμ·μ£μ ¸μ¡¸É¢¥´´ Ö Ï¨·¨´  ²¨´¨¨ ´  ¶μ²Ê¢Ò¸μÉ¥ ¸μ¸É -
¢²Ö²  2 ±Ô‚.

ˆ§¢¥¸É´μ [97], ÎÉμ ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ μ±´¥ Si(Au)-��„ ¢ μ¸´μ¢-
´μ³ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¸²μ¥³ ´ ¶Ò²¥´´μ£μ §μ²μÉ . �·¨ ÔÉμ³ ´  ¤μ²Õ ´¥ÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²Ó´μ£μ μ±¨¸´μ£μ ¸²μÖ ±·¥³´¨Ö ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ≈ 0,5 ±Ô‚. �  μ¸´μ¢ ´¨¨
¶ ¸¶μ·É´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ Si(Au)-��„ ¡Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ¶·¨ Éμ²Ð¨´¥ Au-
±μ´É ±É  ≈ 20 ³±£/¸³2 α-Î ¸É¨Í  ¸ Ô´¥·£¨¥° E = 5,5 ŒÔ‚ É¥·Ö¥É ≈ 4 ±Ô‚.
‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¨ ¸ ¢¢¥¤¥´¨¥³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶μ¶· ¢μ±
¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ± ²¨¡·μ¢±¨ ¤²Ö Ï¥¸É¨ ¨¸ÉμÎ´¨-
±μ¢ 226Ra, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ É ¡². 7. ‚ É ¡²¨Í¥ É ±¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¸·¥¤´¨¥
§´ Î¥´¨Ö ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ 〈δE〉, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ± ± · §´μ¸ÉÓ É ¡²¨Î´ÒÌ §´ Î¥-
´¨° Ô´¥·£¨¨ α-²¨´¨° 226Ra ¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ´ Ï¨Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ.

�·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ£μ ³¥Éμ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸² ¡ Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ
±  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¶·¨¢Ö§±¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° Ï± ²Ò, ÎÉμ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ (7). �¥§Ê²Ó-
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’ ¡²¨Í  7. �´¥·£¨¨ α-Î ¸É¨Í 226Ra, μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Si(Au)-¤¥É¥±Éμ·  ¤²Ö
· §²¨Î´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ �‘�ˆ

º
¨¸ÉμÎ´¨± 

�´¥·£¨Ö α-Î ¸É¨Í 226Ra, ±Ô‚

E1 E2 E3 E4 〈δE〉 δE¨+¤

114 4740 5448 5962 7645 42 38
119 4740 5447 5962 7647 43 38
123 4737 5445 5959 7644 45 40
644 4738 5447 5960 7645 43 39
642 4732 5442 5956 7641 48 45
643 4729 5439 5954 7638 51 48

É É ± ²¨¡·μ¢±¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  226Ra ¶μ ¨¸ÉμÎ´¨±Ê 238Pu ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢
¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥:

E1 = K1E
—�
Pu ¨ E2 = K2E

—�
Pu , (10)

£¤¥ E—�
Pu Å Ô´¥·£¨Ö α-Î ¸É¨Í 238Pu, ¶μÉ¥·Ö´´ Ö ¢ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ³ μ¡Ñ¥³¥

��„; K1 ¨ K2 Å ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ ± ²¨¡·μ¢±¥.
’μ£¤  ¢Ò· ¦¥´¨¥ (7) ¶·¥μ¡· §Ê¥É¸Ö ± ¢¨¤Ê

WÔË = ΔN0
Bα(K2 − K1)

K2
dE1

dx
− K1

dE2

dx

. (11)

�É¸Õ¤  ¢¨¤´μ, ÎÉμ Éμ²Ó±μ ¢¥²¨Î¨´Ò Bα ¨ dE/dx § ¢¨¸ÖÉ μÉ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥-
³μ° Ô´¥·£¨¨ E. ’ ± ± ± ¶μÉ¥·¨ ¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ 1 % ¶μ²´μ°
Ô´¥·£¨¨, ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ §  ¸Î¥É μÉ±²μ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ·¥¶¥·´μ° ²¨´¨¨ μÉ ¥£μ
¨¸É¨´´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ´¥ ¶·¥¢Ò¸¨É Ê± § ´´μ£μ §´ Î¥´¨Ö.

ˆ§ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ · §· ¡μÉ ´´μ° ³¥-
Éμ¤¨±¨ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° α-Î ¸É¨Í 226Ra ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 5 ±Ô‚. ‘²¥¤μ¢ -
É¥²Ó´μ, ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ± ²¨¡·μ¢±¨ ��„, ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¨Ì Ô´¥·£μ¸¡·μ¸Ò
§ ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ∼ 50 ŒÔ‚, ´¥ ¶·¥¢Ò¸¨É 50 ±Ô‚. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, · ¸¸³μ-
É·¥´´Ò° ³¥Éμ¤ ± ²¨¡·μ¢±¨ ��„-É¥²¥¸±μ¶μ¢ μ¡² ¤ ¥É É¥Ì´¨Î¥¸±μ° ¶·μ¸ÉμÉμ°,
μ¶¥· É¨¢´μ¸ÉÓÕ ¨ ´¥§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ μÉ ¢·¥³¥´´μ° ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ Éμ²Ð¨´Ò
¢Ìμ¤´μ£μ μ±´  ¤¥É¥±Éμ· .

2.2. �¶·¥¤¥²¥´¨¥ Éμ²Ð¨´ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¸²μ¥¢ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. �·¨ ¢Ò¶μ²´¥-
´¨¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ´ ·Ö¤Ê ¸ É ±¨³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ÒÌ
¤¥É¥±Éμ·μ¢, ± ± Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¨ · ¡μÎ¥¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥, ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³  ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ¡ ¨Ì ¶μ²´μ° Éμ²Ð¨´¥ (W ) ¨ Éμ²Ð¨´¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ°
μ¡² ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·  (W—�). �Éμ μ¸μ¡¥´´μ ¢ ¦´μ ¤²Ö ¤²¨´´μ¶·μ¡¥¦´ÒÌ § ·Ö-
¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ±μÉμ·Ò¥ ¶·μÌμ¤ÖÉ ´¥¸±μ²Ó±μ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. „²Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥-
´¨Ö ¨Ì ´ Î ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ §´ ´¨¥ μ ¶μÉ¥·ÖÌ Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í ³¨
¢ ³¥·É¢ÒÌ ¸²μÖÌ, ±μÉμ·Ò¥ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò ¨Ì Éμ²Ð¨´ ³ (wŒ‘). ‡´ Î¥´¨Ö
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W—� ¨ wŒ‘ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò É ±¦¥ ¤²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í ¨ ·¥¦¥±Í¨¨ ¸μ¡Ò-
É¨°, ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·´Ò³¨ ·¥ ±Í¨Ö³¨ ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ��„ ¨²¨ ¢ÒÌμ¤μ³
Î ¸É¨Í ¨§ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ μ¡Ñ¥³  [21].

�μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò¥ É¥²¥¸±μ¶Ò ±μ³¶²¥±ÉÊÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò³¨ É¨¶ ³¨ ¤¥-
É¥±Éμ·μ¢ ¨§ ±·¥³´¨Ö ¨ ¸¢¥·ÌÎ¨¸Éμ£μ £¥·³ ´¨Ö. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶¥·¢ÒÌ ¤¥É¥±-
Éμ·μ¢ É¥²¥¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ-¡ ·Ó¥·´Ò¥ ¤¥É¥±-
Éμ·Ò (Si(Au)) Éμ²Ð¨´μ° 10Ä600 ³±³. �¸´μ¢´Ò³¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨³¨ Ô²¥-
³¥´É ³¨ ��„-É¥²¥¸±μ¶μ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±·¥³´¨¥¢Ò¥ ²¨É¨°-¤·¥°Ëμ¢Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò
(Si(Li)) ¨ HPGe-¤¥É¥±Éμ·Ò ¸ ¶μ²´μ° Éμ²Ð¨´μ° (W ) 1,5Ä7 ¨ 5Ä10 ³³ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¸¶μ¸μ¡μ¢ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö Éμ²Ð¨´  ³¥·É¢ÒÌ ¸²μ¥¢
Si(Li)-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ³μ¦¥É ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ 300Ä500 [67] ¨ 20Ä40 ³±³ [23],   ¤²Ö
HPGe-¤¥É¥±Éμ·μ¢ 400Ä1000 [33] ¨ ∼ 0,1 ³±³ [34].

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¨§¢¥¸É´Ò ¸¶μ¸μ¡Ò μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¸²μ¥¢
��„ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¨§³¥·¥´¨° Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ° ¥³±μ¸É¨ [66] ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¶ÊÎ±μ¢ Î ¸É¨Í ¨²¨ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ [98Ä101]. �¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¥³±μ-
¸É¨ ��„ ¤ ¥É, ± ± ¶· ¢¨²μ, ´¥Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´ÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ, ¶μÔÉμ³Ê μ¡¸Ê-
¦¤ ¥³Ò¥ ´¨¦¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¤·Ê£¨³¨ ³¥Éμ¤ ³¨. �·¨ ÔÉμ³ ³Ò
¶ÒÉ ²¨¸Ó ¨§¡ ¢¨ÉÓ¸Ö μÉ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¦¥¸É±¨Ì É·¥¡μ¢ ´¨°: 1) · ¡μÉÒ ´  ¶ÊÎ± Ì
Î ¸É¨Í ¸ Ìμ·μÏ¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¨  ¡¸μ²ÕÉ´μ° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° ± ²¨¡·μ¢±μ°,
2) ´ ²¨Î¨Ö ¶·¥Í¨§¨μ´´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ É· ±É  ¸ Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ°
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° Ï± ²μ° ¨ 3) ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö · ¸Î¥É´ÒÌ § ¢¨¸¨³μ¸É¥° Ô´¥·£¥-
É¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉ¥·Ó.

�  ´ Î ²Ó´μ³ ÔÉ ¶¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ±·¥³´¨¥¢ÒÌ É¥²¥¸±μ¶μ¢ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö
¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¸²μ¥¢ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶·¨³¥´Ö²¸Ö ¶ÊÎμ± ¶·μÉμ´μ¢ [38]. ‘Ì¥³  ¨§³¥-
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�¨¸. 16. ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¤²Ö
μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¸²μ¥¢ Si-
¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢ ¶ÊÎ±¥ ¶·μÉμ´μ¢

·¥´¨° ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Éμ²Ð¨´ Si-¤¥É¥±-
Éμ·μ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 16.

Šμ²²¨³ Éμ·Ò K1 ¨ K2 ¢Ò¤¥²ÖÕÉ ¶Ê-
Îμ± ¶·μÉμ´μ¢ ¸ ¤¨ ³¥É·μ³ ´¥³´μ£μ ³¥´Ó-
Ï¨³ ¤¨ ³¥É·μ¢ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ μ¡² ¸É¥°
¤¥É¥±Éμ·μ¢ „1 ¨ „2. „¨ ³¥É· ÎÊ¢¸É-
¢¨É¥²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·  „3 ¡Ò²
¡μ²ÓÏ¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ „1 ¨ „2. ˆ§³¥-
·¥´¨Ö ¢Ò¶μ²´Ö²¨¸Ó ´  ¶ÊÎ±¥ ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¡μ²ÓÏ¨³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ · §¡·μ¸μ³ ¸μ
¸·¥¤´¨³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ 150 ŒÔ‚/¸ ¨ · §-
·¥Ï¥´¨¥³ 10% (¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´ ‹Ÿ�
�ˆŸˆ). „²Ö É ±μ£μ ¶ÊÎ±  · §¡·μ¸ ¶·μ¡¥£μ¢ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ±·¥³´¨¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É
∼ 6 ³³. ’μ²Ð¨´  „2 ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥ · §¡·μ¸  ¶·μ¡¥£μ¢ ¶·μÉμ´μ¢
(¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö Si(Au)-¤¥É¥±Éμ· Éμ²Ð¨´μ° ∼ 100 ³±³). ‘ ¶μ³μÐÓÕ ¸Ì¥³ ¸μ-
¢¶ ¤¥´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ ¸ „1, „2 ¨  ´É¨¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö ¸ „3 ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó ¶·μÉμ´Ò
¢ Ê§±μ³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ¸ ¶·μ¡¥£μ³, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ ¸Ê³³ ·´μ°
Éμ²Ð¨´¥ „1 ¨ Si-Ë¨²ÓÉ· .
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�¨¸. 17.  ) ‘¶¥±É· ¶·μÉμ´μ¢, ¨§³¥·¥´´Ò° ¤¥É¥±Éμ·μ³ „1. ¡) ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ²μ¦¥´¨Ö
¶¨±  ¢ ¸¶¥±É· Ì ¶·μÉμ´μ¢, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ „1, μÉ Éμ²Ð¨´Ò ”-Ë¨²ÓÉ·  ¨§ ±·¥³´¨Ö

� · ³¥É·Ò ¸¶¥±É·  ¶·μÉμ´μ¢, ¨§³¥·Ö¥³μ£μ ¤¥É¥±Éμ·μ³ „1 (·¨¸. 17,  ), § -
¢¨¸ÖÉ μÉ Éμ²Ð¨´Ò Ë¨²ÓÉ· . ‚Ò¡· ¢ ¢ ± Î¥¸É¢¥ É ±μ£μ ¶ · ³¥É· , ´ ¶·¨³¥·,
¶μ²μ¦¥´¨¥ ¶¨± , ³μ¦´μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ´ ¡μ·  ± ²¨¡·μ¢ ´´ÒÌ Ë¨²ÓÉ·μ¢ (¶²μ¸-
±μ¶ · ²²¥²Ó´μ¸ÉÓ Ë¨²ÓÉ·μ¢ � 5 ³±³, ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨Ì Éμ²Ð¨´Ò 1 ³±³)
¶μ²ÊÎ¨ÉÓ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶¨±  μÉ Éμ²Ð¨´Ò Ë¨²ÓÉ·  (·¨¸. 17, ¡). “¸É -
´μ¢¨¢ ´  ³¥¸Éμ Ë¨²ÓÉ·  ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò° ¤¥É¥±Éμ·, ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¥£μ Éμ²-
Ð¨´Ê, ¶μ²Ó§ÊÖ¸Ó ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ. ’μÎ´μ¸ÉÓ É ±¨Ì
¨§³¥·¥´¨° § ¢¨¸¨É μÉ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° μ¡¥¸¶¥Î¥´´μ¸É¨ ¸¶¥±É·μ¢ ¨ ¸É ¡¨²Ó-
´μ¸É¨ · ¡μÉÒ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ É· ±É . Šμ´É·μ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ± -
§ ²¨, ÎÉμ ¶ · ³¥É·Ò ¸¶¥±É· , ¨§³¥·Ö¥³μ£μ „1, ´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ Éμ²Ð¨´Ò Al-
Ë¨²ÓÉ·  (±μ²²¨³ Éμ· K1) ¢ ¶·¥¤¥² Ì 2 ³³ ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, μÉ ¶μ¸ÉμÖ´¸É¢ 
¶ · ³¥É·μ¢ ¶ÊÎ± . ‘É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ · ¡μÉÒ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ É· ±É  ±μ´-
É·μ²¨·μ¢ ² ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ α-¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μ¶·¥¤¥²Ö²  ÉμÎ´μ¸ÉÓ
¨§³¥·¥´¨° (40 ³±³).

‘ ¶μ³μÐÓÕ ¨§²μ¦¥´´μ° ³¥Éμ¤¨±¨ ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¨ Éμ²Ð¨´Ê ´¥ÎÊ¢-
¸É¢¨É¥²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ Si(Li)-¤¥É¥±Éμ·  (wŒ‘), ¶μ¢¥·´Ê¢ ¤¥É¥±Éμ· „1 ³¥·É¢Ò³
¸²μ¥³ ± ¶ÊÎ±Ê. �¤´ ±μ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ´Ê¦´μ ¶μ²ÊÎ ÉÓ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÊÕ ±·¨¢ÊÕ
¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ ¤¥É¥±Éμ· .

�¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¤²¨É¥²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¶·¨ ¤μ·μ£μ¸ÉμÖÐ¥³ ¢·¥³¥´¨ · -
¡μÉÒ Ê¸±μ·¨É¥²Ö μ£· ´¨Î¨¢ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¶·¥¤²μ¦¥´´μ£μ ¶μ¤-
Ìμ¤ . �μÔÉμ³Ê ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¸²μ¥¢ ¡Ò² · §-
· ¡μÉ ´ ³¥Éμ¤ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ Ô²¥±É·μ´μ¢,
γ-±¢ ´Éμ¢ ¨ α-Î ¸É¨Í.

‘Ì¥³  ¨§³¥·¥´¨° Éμ²Ð¨´ Si(Au)-¤¥É¥±Éμ·μ¢ (W > 50 ³±³), ³¥·É¢ÒÌ
¸²μ¥¢ (wŒ‘ > 40 ³±³) ¨ ¶μ²´ÒÌ Éμ²Ð¨´ Si(Li)-, HPGe-��„ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
· ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ [43] ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 18.

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ´ ¡μ·Ò ± ²¨¡·μ¢ ´´ÒÌ ¶μ Éμ²Ð¨´¥ Si-
¨ Ge-Ë¨²ÓÉ·μ¢. ‚ É ±μ° ¶μ¸É ´μ¢±¥ μ¶ÒÉ , ± ± ¡Ê¤¥É ¶μ± § ´μ ´¨¦¥, ¶ -
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�¨¸. 18. ‘Ì¥³  ¨§³¥·¥´¨° £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì · §-
³¥·μ¢ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢
Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ γ-±¢ ´Éμ¢. ˆ Å ¨¸ÉμÎ´¨±; Š Å ±μ²-
²¨³ Éμ·; ” Å Si- ¨²¨ Ge-Ë¨²ÓÉ·; „ Å ¤¥É¥±Éμ·;
Œ‘ Å ³¥·É¢Ò° ¸²μ°
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�¨¸. 19. ‘¶¥±É·Ò 207Bi, ¨§³¥·¥´´Ò¥ Si(Li)-��„ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ Si-Ë¨²ÓÉ·μ¢ · §-
²¨Î´μ° Éμ²Ð¨´Ò wŒ‘: ¡¥§ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö ( ); wŒ‘ = 280 ³±³ (¡); wŒ‘ = 540 ³±³ (¢)

· ³¥É·Ò ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ (¶μ²μ¦¥´¨¥ ²¨´¨¨, Î¨¸²μ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶μ¤ ¶¨-
±μ³) ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö Éμ²Ð¨´μ° Ë¨²ÓÉ· . ‚ ¸²ÊÎ ¥ Si(Li)-,
HPGe-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ Éμ´±¨³¨ ³¥·É¢Ò³¨ ¸²μÖ³¨ [23, 34] £²Ê¡¨´  ¨Ì § ²¥£ ´¨Ö
μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¶μ ¸¤¢¨£Ê ¶μ²μ¦¥´¨Ö α-¶¨±  ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ��„ ¸μ ¸Éμ·μ´Ò
¶¥·¥¤´¥£μ ¨ § ¤´¥£μ ±μ´É ±Éμ¢.

ˆ§³¥·¥´¨Ö Éμ²Ð¨´Ò Si(Au)-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨ ³¥·É¢ÒÌ ¸²μ¥¢ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ
Si(Li)-¤¥É¥±Éμ·μ¢ [27, 67] ¢Ò¶μ²´Ö²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ �‚Š-¨¸ÉμÎ´¨±  207Bi ¸
Ô´¥·£¨¥° ∼ 1 ŒÔ‚. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ´  ·¨¸. 19 ¶μ± § ´Ò ¸¶¥±É·Ò, § ·¥£¨-
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¸É·¨·μ¢ ´´Ò¥ Si(Li)-¤¥É¥±Éμ·μ³, ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ Î¥·¥§ ±·¥³´¨-
¥¢Ò¥ ¶² ¸É¨´Ò · §²¨Î´ÒÌ Éμ²Ð¨´. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¶¨±  �‚Š § ¢¨¸¨É
μÉ Éμ²Ð¨´Ò Ë¨²ÓÉ· . �·¨ ÔÉμ³ ¤ ¦¥ ¤²Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ¨Ì Éμ²Ð¨´ Ë¨²Ó-

320

300

280

260
0 200 400

wMC, мкм

N
,
к
ан

ал

100 300 500

�¨¸. 20. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶¨± 
�‚Š ¸ E ∼ 1 ŒÔ‚ (207Bi) μÉ Éμ²Ð¨´Ò
Si-Ë¨²ÓÉ· 

É·μ¢ (∼ 600 ³±³) Ëμ·³   ¶¶ · ÉÊ·-
´μ° ²¨´¨¨ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¢ÒÎ¨-
¸²¨ÉÓ ¥¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ-
´μ¸ÉÓÕ.

�  ·¨¸. 20 ¶μ± § ´  § ¢¨¸¨-
³μ¸ÉÓ ¸³¥Ð¥´¨Ö ¨§³¥·¥´´μ£μ ¶¨± 
μÉ Éμ²Ð¨´Ò ± ²¨¡·μ¢ ´´ÒÌ Si-
Ë¨²ÓÉ·μ¢. �μ²´ Ö Éμ²Ð¨´  Si(Au)-
¤¥É¥±Éμ·μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó É¥³ ¦¥
¸¶μ¸μ¡μ³, ÎÉμ ¨ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨
¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± . �É³¥É¨³, ÎÉμ ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Éμ²Ð¨´ ¡μ-
²¥¥ ¤¥¸ÖÉ¨ Si(Au)-¤¥É¥±Éμ·μ¢ μ¶¨-
¸Ò¢ ¥³Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ¨ ³¥Éμ¤μ³ ±μ´-
É ±É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¸μ¢¶ ²¨ ¸ ÉμÎ-
´μ¸ÉÓÕ 2 ³±³.

’μ²Ð¨´  ³¥·É¢ÒÌ ¸²μ¥¢ ¸É ´-
¤ ·É´ÒÌ Si(Li)-¤¥É¥±Éμ·μ¢ μ¶·¥¤¥-
²Ö² ¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³. „²Ö ± -

¦¤μ£μ ��„ ¸É·μ¨² ¸Ó ± ²¨¡·μ¢μÎ´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ. ‡ É¥³ ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò° ¤¥-
É¥±Éμ· ¶μ¢μ· Î¨¢ ²¸Ö ´¥ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° μ¡² ¸ÉÓÕ ± ¨¸ÉμÎ´¨±Ê. ‘ ¶μ³μÐÓÕ
¶μ²ÊÎ¥´´μ° ± ²¨¡·μ¢±¨ §´ Î¥´¨¥ wŒ‘ μ¶·¥¤¥²Ö²¨ ¶μ ¸³¥Ð¥´¨Õ ¶¨±  �‚Š.

„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ²´ÒÌ Éμ²Ð¨´ Si(Li)-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¨¸ÉμÎ-
´¨± β-¨§²ÊÎ¥´¨Ö 106Ru ¸ £· ´¨Î´μ° Ô´¥·£¨¥° 3,55 ŒÔ‚. �  ·¨¸. 21 ¶μ± § ´ 
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�¨¸. 21.  ) ‘¶¥±É· β-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨±  106Ru. ¡) ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶²μÐ ¤¨
¸¶¥±É·  106Ru (¢ÒÏ¥ ¶μ·μ£  0,5 ŒÔ‚) μÉ Éμ²Ð¨´Ò Si-Ë¨²ÓÉ· 
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’ ¡²¨Í  8. ‘É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò Si(Li)-��„, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶ÊÎ±  ¶·μ-
Éμ´μ¢ ¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  Ô²¥±É·μ´μ¢ 106Ru

º
Si(Li)-��„

W , ³³ wŒ‘, ³³

p e− p e−

1 4,06± 0,04 4,05± 0,01 0,52± 0,04 0,49± 0,01
2 3,90± 0,04 3,80± 0,01 0,43± 0,04 0,43± 0,01
3 4,01± 0,04 3,95± 0,01 0,50± 0,04 0,48± 0,01

§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶²μÐ ¤¨ ¸¶¥±É·  ¢ÒÏ¥ ¶μ·μ£  ·¥£¨¸É· Í¨¨ 0,5 ŒÔ‚ μÉ Éμ²Ð¨´Ò
± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ Ë¨²ÓÉ·μ¢. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¢Ò¶μ²´Ö²¨¸Ó ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³ ¢·¥³¥´¥³
Ô±¸¶μ§¨Í¨¨. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸μ¢¶ ²¨ ¸ ¤ ´´Ò³¨ ±μ´É ±É´ÒÌ ¨§³¥·¥-
´¨° ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ 10 ³±³. �ÉμÉ · §¡·μ¸ ¸¢Ö§ ´ ¸ ´ ·ÊÏ¥´¨¥³ ¶²μ¸±μ¶ · ²²¥²Ó-
´μ¸É¨ Si(Li)-��„ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ³¥Ì ´¨Î¥¸±μ° μ¡· ¡μÉ±¨ ¨ ´¥· ¢´μ³¥·´μ¸É¨
¶·μÍ¥¸¸  É· ¢²¥´¨Ö.

‚ É ¡². 8 ¢³¥¸É¥ ¸ ¶μ²´Ò³¨ Éμ²Ð¨´ ³¨ Si(Li)-��„ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Éμ²Ð¨´Ò ¨Ì ³¥·É¢ÒÌ ¸²μ¥¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ ¨
¨¸ÉμÎ´¨±  Ô²¥±É·μ´μ¢. ‚¨¤´μ, ÎÉμ §´ Î¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ · §´Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨,
Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö.

‚ ¸²ÊÎ ¥ Si(Li)-¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¨§£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ¶μ Ê¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´´μ° É¥Ì-
´μ²μ£¨¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ É¥¶²μ¢μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö [23], £²Ê¡¨´  § -
²¥£ ´¨Ö ¤¨ËËÊ§¨μ´´μ£μ ¸²μÖ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 40 ³±³ (T = 300 Š). „²Ö μÍ¥´±¨
Éμ²Ð¨´ É ±¨Ì Éμ´±¨Ì ¸²μ¥¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó α-Î ¸É¨ÍÒ ¸ Ô´¥·£¨¥° ≈ 7,7 ŒÔ‚
(¨¸ÉμÎ´¨± 226Ra). �¡²ÊÎ¥´¨¥ ��„ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¸μ ¸Éμ·μ´Ò ¶¥·¥¤´¥£μ ¨ § ¤-
´¥£μ ±μ´É ±Éμ¢ (¢Ìμ¤´μ£μ μ±´  ¨ ³¥·É¢μ£μ ¸²μÖ). �Éμ ¶μ§¢μ²Ö²μ μÍ¥´¨ÉÓ Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¤¢¨£ α-¶¨±  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¥£μ ¨¸Ìμ¤´μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö. ‡´ Î¥´¨¥
wŒ‘ ¢ÒÎ¨¸²Ö²μ¸Ó c ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶·μ¡¥£ÄÔ´¥·£¨Ö ¨ Ê¤¥²Ó´ÒÌ
¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó ¢ ±·¥³´¨¨. �·¨³¥´¥´¨¥ μ¶¨¸ ´´μ° ¢ÒÏ¥ ³¥Éμ¤¨±¨
¶μ± § ²μ, ÎÉμ ¤²Ö Ê¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´´ÒÌ Si(Li)-¤¥É¥±Éμ·μ¢ Éμ²Ð¨´Ò ³¥·É¢ÒÌ
¸²μ¥¢ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 20Ä35 ³±³,   ¨Ì ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ ¶μ ¶²μÐ ¤¨
� 1 ³±³.

‘²¥¤Ê¥É Ê¶μ³Ö´ÊÉÓ ¥Ð¥ μ¤¨´ ³¥Éμ¤ μÍ¥´±¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ μ¡² ¸É¥° ¤¥-
É¥±Éμ·μ¢. �·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ Î ¸É¨Í ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ³ ¸¸ ³¨ ¨ Ô´¥·£¨Ö³¨ ± -
¦¤Ò° ¨§ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ É¥²¥¸±μ¶  ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É Î ¸É¨ÍÒ ¸ ¶·μ¡¥£ ³¨, ¡²¨§±¨³¨
± ¶μ²´Ò³ Éμ²Ð¨´ ³ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° μ¡² ¸É¨, ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ³ ±¸¨³ ²Ó-
´Ò³¨ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö³¨. �  ·¨¸. 22 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  Î ¸ÉÓ ¸¶¥±É·  Î ¸É¨Í, § -
·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´μ£μ ¶¥·¢Ò³ Si(Li)-¤¥É¥±Éμ·μ³ É¥²¥¸±μ¶  ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¶μ
¨§ÊÎ¥´¨Õ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö μ¸É ´μ¢¨¢Ï¨Ì¸Ö μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¶¨μ´μ¢ Ö¤· ³¨. •μ-
·μÏμ ¢Ò¤¥²ÖÕÉ¸Ö ÊÎ ¸É±¨ ¸¶¥±É·  ¸ £· ´¨Í ³¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ³ ±¸¨-
³ ²Ó´μ³Ê Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Õ ¤²Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¤¥°É·μ´μ¢; £· ´¨Í  ¤²Ö É·¨Éμ-
´μ¢ ¶μ²ÊÎ¥´  ¸ ³¥´ÓÏ¥° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° μ¡¥¸¶¥Î¥´´μ¸ÉÓÕ. �μ ¶μ²μ¦¥´¨Õ
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�¨¸. 22. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· Î ¸É¨Í, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶¥·¢Ò³ Si(Li)-
¤¥É¥±Éμ·μ³ É¥²¥¸±μ¶ , ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö π−-³¥§μ´μ¢ Ö¤· ³¨

’ ¡²¨Í  9. ‘É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò Si-¤¥É¥±Éμ·μ¢

º
��„

’¨¶
��„

W , ³³ W—�, ³³

I II 1 2

1 Si(Au) 0,255± 0,002 Å Å 0,26± 0,01
2 Si(Au) 0,465± 0,002 Å Å 0,48± 0,01
3 Si(Li) Å 3,40± 0,01 3,05± 0,01 3,07± 0,04
4 Si(Li) Å 2,91± 0,01 2,61± 0,01 2,62± 0,04
5 Si(Li) Å 2,78± 0,01 2,73± 0,01 2,73± 0,04

�·¨³¥Î ´¨¥. W Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¸ ¶μ³μÐÓÕ 207Bi (I) ¨ 106Ru (II).
W—� Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¸ ¶μ³μÐÓÕ 207Bi (1, ��„ º 3, 4) ¨²¨ 226Ra
(1, ��„ º5) ¨ μÍ¥´±  ¶μ ¨§³¥·¥´´Ò³ £· ´¨Í ³ ¤²Ö ¶·μÉμ´μ¢ (2).

ÔÉ¨Ì £· ´¨Í ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ Éμ²Ð¨´Ê ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ· . „²Ö
Si(Au)-¤¥É¥±Éμ·μ¢, · ¡μÉ ÕÐ¨Ì ¢ ·¥¦¨³¥ ¶μ²´μ£μ μ¡¥¤´¥´¨Ö, ¶μ²μ¦¥´¨¥ É -
±¨Ì £· ´¨Í § ¢¨¸¨É μÉ ¶μ²´μ° Éμ²Ð¨´Ò ¤¥É¥±Éμ·μ¢.

‚ É ¡². 9 Éμ²Ð¨´Ò ´¥ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ ¸²μ¥¢ (wŒ‘) Si(Li)-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨
¶μ²´Ò¥ Éμ²Ð¨´Ò (W ) Si(Au)-¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶μ £· ´¨Í ³ Ô´¥·£μ¢Ò-
¤¥²¥´¨Ö, ¸μ¶μ¸É ¢²¥´Ò ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¨§³¥·¥´¨° ¸ ¶μ³μÐÓÕ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ
¨¸ÉμÎ´¨±μ¢. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ Si(Li)-¤¥É¥±Éμ·Ò º3 ¨ º4 ¨§£μÉμ¢²¥´Ò
¶μ ¸É ´¤ ·É´μ° É¥Ì´μ²μ£¨¨,   º5 Å ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨³¶Ê²Ó¸´μ° ¤¨ËËÊ§¨¨.

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶μ²´μ° Éμ²Ð¨´Ò HPGe-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨ ³¥·É¢ÒÌ ¸²μ¥¢ ¸É ´-
¤ ·É´ÒÌ £¥·³ ´¨¥¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢Ò¶μ²´Ö²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ± ²¨¡·μ¢ ´´ÒÌ
Ge-Ë¨²ÓÉ·μ¢ (¸³. ·¨¸. 19) ¨ γ-¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ 57Co (Eγ = 122 ±Ô‚) ¨ 241Am



Œ��ƒ�‘‹�‰�›… ��‹“���‚�„�ˆŠ�‚›… “‘’���‚Šˆ „‹Ÿ ‘�…Š’��Œ…’�ˆˆ 513
I

1
0

�
5

6

4

2

0 4 8 12

W, мм

16
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�¨¸. 24. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Î¨¸²  ¸μ¡ÒÉ¨° ¶μ¤
γ-¶¨±μ³ 241Am μÉ Éμ²Ð¨´Ò Ge-Ë¨²ÓÉ· 

(Eγ = 60 ±Ô‚) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �·¨ ¶μ¸É·μ¥´¨¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° ±·¨¢μ°, § -
¢¨¸ÖÐ¥° μÉ Éμ²Ð¨´Ò Ge-Ë¨²ÓÉ· , ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ γ-²¨´¨° ¡Ò²  ¢Ò¡· ´  ¢
± Î¥¸É¢¥ ¶¥·¥³¥´´μ°. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨°, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³ ¢·¥-
³¥´¥³ Ô±¸¶μ§¨Í¨¨, ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 23 ¨ 24.

HPGe-¤¥É¥±Éμ·Ò Ô±¸¶²Ê É¨·ÊÕÉ¸Ö ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¦¨¤±μ£μ  §μÉ  (T ≈
77 Š), ¶μÔÉμ³Ê μ´¨ ±·¥¶¨²¨¸Ó ´  Ì² ¤μ¶·μ¢μ¤¥ ¢´ÊÉ·¨ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò
±·¨μ¸É É . �±´μ ± ³¥·Ò ¡Ò²μ ¨§£μÉμ¢²¥´μ ¨§ ¡¥·¨²²¨¥¢μ° Ëμ²Ó£¨ Éμ²Ð¨´μ°
30 ³±³. �μ²´Ò¥ Éμ²Ð¨´Ò ¨ ¤¨ËËÊ§¨μ´´Ò¥ ¸²μ¨ HPGe-¤¥É¥±Éμ·μ¢ μ¶·¥¤¥-
²Ö²¨¸Ó É¥³ ¦¥ ³¥Éμ¤μ³, ÎÉμ ¨ ¤²Ö Si(Li)-¤¥É¥±Éμ·μ¢. �¤´ ±μ ÔÉ¨ ¨§³¥·¥´¨Ö
§ ´¨³ ²¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¥ ¢·¥³¥´¨, É ± ± ± μ¡²ÊÎ¥´¨¥ £¥·³ ´¨¥¢ÒÌ ¤¥É¥±-
Éμ·μ¢ ¸μ ¸Éμ·μ´Ò ³¥·É¢μ£μ ¸²μÖ É·¥¡μ¢ ²μ ¶μ¢Éμ·´μ£μ ´ £·¥¢  ±·¨μ¸É É , ¥£μ
μÉ± Î±¨ ¨ μÌ² ¦¤¥´¨Ö. “± ¦¥³, ÎÉμ ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ · §²¨Î´ÒÌ ¨§²ÊÎ¥´¨°
¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶² ´ ·´ÒÌ HPGe-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢·¥³Ö ¸μ¡¨· ´¨Ö § ·Ö¤  t � 100 ´¸.
�μÔÉμ³Ê ¤²Ö ÔÉ¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Éμ²Ð¨´  ´¥ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ ´¥ § ¢¨¸¨É
μÉ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¢·¥³¥´¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö.

„²Ö ³¨´¨³¨§ Í¨¨ ³¥·É¢ÒÌ ¸²μ¥¢ HPGe-��„ ¶·¨³¥´Ö² ¸Ó É¥Ì´μ²μ£¨Ö
¨μ´´μ° ¨³¶² ´É Í¨¨ [34], ±μÉμ· Ö ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¢Ò¶·Ö³²ÖÕÐ¨¥
¨ μ³¨Î¥¸±¨¥ ±μ´É ±ÉÒ ¸ £²Ê¡¨´μ° § ²¥£ ´¨Ö ¢´¥¤·¥´´μ° ¶·¨³¥¸¨ ∼ 0,1 ³±³.
�É  ¢¥²¨Î¨´  §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ Éμ²Ð¨´Ò ¤¥É¥±Éμ· . �μ-
ÔÉμ³Ê ¤²Ö ´ Ï¨Ì Í¥²¥° ¤μ¸É ÉμÎ´μ μ¡²ÊÎ¨ÉÓ α-Î ¸É¨Í ³¨ ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´´Ò¥
HPGe-¤¥É¥±Éμ·Ò ¸ ¤¢ÊÌ ¸Éμ·μ´ ¨ Ê¡¥¤¨ÉÓ¸Ö ¢ ¨¤¥´É¨Î´μ¸É¨ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´-
´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢.

‚ É ¡². 10 ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´Ò §´ Î¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢
¤¢ÊÌ HPGe-¤¥É¥±Éμ·μ¢, ±μÉμ·Ò¥ μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó · §²¨Î´Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨.

�·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¨§²μ¦¥´´μ° ³¥Éμ¤¨±¨ ´ ¨¡μ²¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³¨ Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö μ£· ´¨Î¥´¨Ö, ´ ±² ¤Ò¢ ¥³Ò¥ ´  ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ · ¡μÉÒ  ¶¶ · ÉÊ·Ò. ‚Ò-



514 ƒ“��‚ 	.
. ˆ „�.

’ ¡²¨Í  10. ‘É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò HPGe-¤¥É¥±Éμ·μ¢

� · ³¥É· ��„ º1 ��„ º2

W , ³³ (·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ±μ´É ±É´Ò³
¸¶μ¸μ¡μ³) 4,50± 0,01 7,86± 0,01

W , ³³ (·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¨¸ÉμÎ´¨±  57Co) 4,52± 0,01 7,88± 0,01

wŒ‘, ³³ (·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¨¸ÉμÎ´¨±  241Am) 0,48± 0,01 0,40± 0,01

W—�, ³³ (μÍ¥´±  ¶μ ¶·μÉμ´´μ° £· ´¨Í¥) 4,05± 0,04 7,48± 0,04

¸μ± Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨° (∼ 1 %), ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ
¨¸ÉμÎ´¨±μ¢, ¡Ò²  μ¡¥¸¶¥Î¥´  ‘Š, ¤²Ö ±μÉμ·μ£μ ´ ¡²Õ¤ ² ¸Ó ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ
· ¡μÉÒ ¢μ ¢·¥³Ö ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ. Šμ´É·μ²Ó §  ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓÕ Ï± ²Ò Ô²¥±-
É·μ´´μ£μ É· ±É  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ £¥´¥· Éμ·  ÉμÎ´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò
ORTEC 419 (¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ < 10−4). �É  ³¥Éμ¤¨±  ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ¸·¥¤-
´¨¥ ¶ · ³¥É·Ò ��„ ´  ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ° ¶²μÐ ¤¨. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
³¥Ì ´¨Î¥¸±μ° μ¡· ¡μÉ±¨ ¨ ´¥· ¢´μ³¥·´μ¸É¨ ¶·μÍ¥¸¸  É· ¢²¥´¨Ö Ëμ·³  ��„
³μ¦¥É μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö μÉ ¶²μ¸±μ¶ · ²²¥²Ó´μ°.

Œ¥Éμ¤¨±  ¨§³¥·¥´¨° ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ´¥ Éμ²Ó±μ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì Éμ²Ð¨´ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ
¸²μ¥¢ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ´μ ¨ ¤²Ö É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì Í¥²¥°, ´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö ±μ´É·μ²Ö
¶·μÍ¥¸¸  ¢Ò· ¢´¨¢ ´¨Ö ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ²¨É¨Ö ¢ Si(Li)-¤¥É¥±Éμ· Ì, μ¶É¨³¨§ -
Í¨¨ ¤¨ËËÊ§¨¨ ²¨É¨Ö ´  HPGe-¤¥É¥±Éμ· Ì ¨ É. ¶.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¶·¥¤²μ¦¥´´μ° ³¥Éμ¤¨±¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¤μ¸É -
ÉμÎ´μ ¶·μ¸Éμ ¨ μ¶¥· É¨¢´μ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ Éμ²Ð¨´Ò ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¸²μ¥¢ É¥²¥¸±μ-
¶¨Î¥¸±¨Ì Si- ¨ HPGe-¤¥É¥±Éμ·μ¢.

2.3. ‚Ò¡μ· Ëμ·³¨·ÊÕÐ¨Ì Í¥¶¥° ³´μ£μ¸²μ°´μ£μ ��„-¸¶¥±É·μ³¥É· .
�¤´μ° ¨§ ¢ ¦´¥°Ï¨Ì § ¤ Î ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢μ° ¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ
Î ¸É¨Í Ö¢²Ö¥É¸Ö ÉμÎ´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì.
�Éμ É·¥¡Ê¥É ¤¥É ²Ó´μ£μ ÊÎ¥É  Ô±¸¶²Ê É Í¨μ´´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸¨-
¸É¥³, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¤²Ö ¸Ñ¥³  ¨ μ¡· ¡μÉ±¨ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¸ ¤¥É¥±Éμ·μ¢.

’·¥¡μ¢ ´¨Ö ± Ëμ·³¨·ÊÕÐ¨³ Í¥¶Ö³ Ô²¥±É·μ´¨±¨ ¤²Ö · ¡μÉÒ ¸ ��„ μ¶¨-
¸ ´Ò ¢ · ¡μÉ Ì [96, 102Ä104]. ‚Ò¡μ· ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ ¢·¥³¥´¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö τ
¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ Ê¸¨²¨É¥²Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö É·¥³Ö μ¸´μ¢´Ò³¨ Ë ±Éμ· ³¨:
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¸¶¥±É·μ³¥É· , ¥£μ § £·Ê§μÎ´μ° ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓÕ ¨
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ± ¨§³¥´¥´¨Ö³ Ëμ·³Ò ¢Ìμ¤´μ£μ ¸¨£´ ² . Š ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê
¢·¥³¥´¨ ¶μ¤·μ¡´μ · §· ¡μÉ ´Ò ³¥Éμ¤Ò · ¸Î¥É  ¨ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ÏÊ³μ¢ÒÌ Ì -
· ±É¥·¨¸É¨± ��„-¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢,   É ±¦¥ ¶·¥¤²μ¦¥´Ò ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸Ì¥³Ò
Ë¨²ÓÉ·μ¢ ¤²Ö · ¡μÉÒ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì ¸±μ·μ¸ÉÖÌ ¸Î¥É  ¨ ¸μ §´ Î¨-
É¥²Ó´Ò³¨ Ë²Ê±ÉÊ Í¨Ö³¨ ¢·¥³¥´¨ ¸μ¡¨· ´¨Ö § ·Ö¤ . �¤´ ±μ · §· ¡μÉ±¨ Ë¨²Ó-
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É·μ¢, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨Ì ±μ´¥Î´μ¥ ¢·¥³Ö ¸μ¡¨· ´¨Ö, μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ ±
μ¡² ¸É¨ γ-¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨, £¤¥ ¢μ§³μ¦´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ´ · ¸É ´¨Ö Éμ-
±μ¢μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó ¢ ÊÌÊ¤Ï¥´¨¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ
· §·¥Ï¥´¨Ö ¨ ¨¸± ¦¥´¨¨ Ëμ·³Ò ²¨´¨¨ ³μ´μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �·¨
¨§³¥·¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ± ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ · ¡μÉ¥ [96], ¡μ²¥¥
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ³μ¦¥É μ± § ÉÓ¸Ö ¢²¨Ö´¨¥ ÔÉμ£μ Ë ±Éμ·  ´  É ±¨¥ Ì · ±É¥·¨-
¸É¨±¨ ¸¶¥±É·μ³¥É· , ± ± ²¨´¥°´μ¸ÉÓ ¨ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´´μ° Ô´¥·£¨¨ μÉ
¸μ·É  § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´μ° Î ¸É¨ÍÒ. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ÔÉ¨Ì
Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸²μ¦´ÊÕ § ¤ ÎÊ. �  ¶· ±É¨±¥
¶·¨ ¢Ò¡μ·¥ Ë¨²ÓÉ·  Î ¸Éμ μ£· ´¨Î¨¢ ÕÉ¸Ö É·¥¡μ¢ ´¨¥³ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ´ ¨²ÊÎ-
Ï¥£μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö, ÎÉμ ³μ¦¥É ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± ¨¸± ¦¥´¨Ö³ ¸¶¥±-
É·μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ¸¨£´ ² .

�¨¦¥ · ¸¸³μÉ·¥´μ ¢²¨Ö´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¢·¥³¥´¨ ¸μ¡¨· ´¨Ö § ·Ö¤  tc ¢ Si-
¤¥É¥±Éμ·¥ ´  ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í [40] ¨ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ÔÉμÉ
¶ · ³¥É· Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¢Ò¡μ·  ¢·¥³¥´¨ Ëμ·³¨·μ¢ -
´¨Ö τ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ É· ±É . “Î¥É tc ´ ¨¡μ²¥¥  ±ÉÊ ²¥´ ¶·¨ ·¥£¨¸É· -
Í¨¨ ¤²¨´´μ¶·μ¡¥¦´ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. �¸μ¡¥´´μ ¢ ¦´μ ÔÉμ ¤²Ö Ê¸É -
´μ¢μ± ´  μ¸´μ¢¥ Si(Li)-¤¥É¥±Éμ·μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¨³¥ÕÉ Éμ²Ð¨´Ê ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ°

p�-слой n�-слой

h

e

�

Wx0

�¨¸. 25. ‘Ì¥³  ¶² ´ ·´μ£μ Si(Li)-¤¥É¥±Éμ· 

μ¡² ¸É¨ W—� ´¥¸±μ²Ó±μ ³¨²²¨³¥É-
·μ¢ ¨ · ¡μÉ ÕÉ ¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³-
¶¥· ÉÊ·¥ (T = 300 Š). ‚ ·¥ ²Ó-
´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §-
·¥Ï¥´¨¥ É ±¨Ì ¸¨¸É¥³ ¸μ¸É ¢²Ö¥É
∼ 0,5 %, ¶μÔÉμ³Ê ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥
Ô²¥±É·μ´´Ò¥ Ê¸É·μ°¸É¢  ¤μ²¦´Ò
¢´μ¸¨ÉÓ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ < 0,1%.

‚ ¨¤¥ ²Ó´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢·¥³Ö ¸μ-
¡¨· ´¨Ö § ·Ö¤  ¢ ��„ μ¶·¥¤¥²Ö-
¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´μ° ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³
Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥,
¶μ¤¢¨¦´μ¸ÉÓÕ ´μ¸¨É¥²¥° § ·Ö¤  ¨
£¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨³¨ · §³¥· ³¨ ¤¥É¥±-
Éμ· . „²Ö ¶² ´ ·´μ£μ Si(Li)-¤¥É¥±-
Éμ·  (·¨¸. 25) Ì · ±É¥·´Ò³¨ ¢·¥³¥´ ³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢·¥³Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢
(te) Î¥·¥§ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ (¶·¨ μ¡· §μ¢ ´¨¨ § ·Ö¤  ¢¡²¨§¨ p+-±μ´-
É ±É ) ¨ ¢·¥³Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö ¤Ò·μ± (th) (¶·¨ ¨μ´¨§ Í¨¨ ¢¡²¨§¨ n+-±μ´É ±É ):

te,h =
W—�

μe,hε
, (12)

£¤¥ W—� Å Éμ²Ð¨´  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ· , ¸³; ε Å ´ ¶·Ö¦¥´-
´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö, ‚/¸³; μe,h Å ¶μ¤¢¨¦´μ¸ÉÓ ´μ¸¨É¥²¥° § ·Ö¤ ,
¸³2/(‚ · ¸).
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� ¶·¨³¥·, ¤²Ö Si(Li)-¤¥É¥±Éμ·  ¸ W—� = 3 ³³ ¶·¨ ε = 1500 ‚/¸³ ¨
T = 300 Š ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ ¢·¥³¥´  ¸μ¡¨· ´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¤Ò·μ± ¸μ¸É -
¢²ÖÕÉ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ 150 ¨ 420 ´¸. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢Ò¡μ· ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ Ëμ·-
³¨·μ¢ ´¨Ö, ¡²¨§±¨Ì ± ÔÉ¨³ ¢¥²¨Î¨´ ³, ¶·¨¢¥¤¥É ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨³¶Ê²Ó¸  μÉ ³¥¸É  μ¡· §μ¢ ´¨Ö § ·Ö¤  ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥.

�μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨, ¢´μ¸¨³ÊÕ Ë¨²ÓÉ·μ³, ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ
¶μ ¤¥Ë¥±ÉÊ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ³Ê ± ± · §´μ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³£´μ¢¥´´μ³Ê ¨ ·¥ ²Ó´μ³Ê ¸μ¡¨· ´¨Õ § ·Ö¤  (δV ). „²Ö ´ -
£²Ö¤´μ¸É¨ ´μ·³¨·Ê¥³  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¨³¶Ê²Ó¸  ´  Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥,
¨ ¤ ²¥¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥  ³¶²¨ÉÊ¤´μ£μ ¤¥Ë¥±É  ¡Ê¤¥³ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê δE.
‚¥²¨Î¨´  δE ¢ÒÎ¨¸²Ö² ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ£· ³³Ò ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö μÉ±²¨± 
¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ± ´ ² . �·μ£· ³³  ÊÎ¨ÉÒ¢ ²  ¶·μÍ¥¸¸ ¸μ¡¨· ´¨Ö § -
·Ö¤  ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥, ¶¥·¥¤ ÉμÎ´ÊÕ Ì · ±É¥·¨¸É¨±Ê Ê¸¨²¨É¥²Ö ¨ ´ Î ²Ó´μ¥ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉ¥·Ó ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶μ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ³Ê
μ¡Ñ¥³Ê ¤¥É¥±Éμ· .

Œμ¤¥²¨·μ¢ ²¸Ö ¸²ÊÎ ° ·¥£¨¸É· Í¨¨ Si(Li)-��„ (W—� = 3 ³³, ε =
1500 ‚/¸³, T = 300 Š) Î ¸É¨Í · §²¨Î´ÒÌ ³ ¸¸ ¨ § ·Ö¤μ¢ (p, d, t, 3�¥, 4�¥) ¢
Ï¨·μ±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨. � ¸Î¥ÉÒ ¢Ò¶μ²´Ö²¨¸Ó ¤²Ö Ëμ·³¨·μ¢ -
É¥²Ö ¸ ¸¨£´ ²μ³ ±¢ §¨£ Ê¸¸μ¢μ° Ëμ·³Ò Å Ë¨²ÓÉ·  ¨§ μ¤´μ° ¤¨ËË¥·¥´Í¨·Ê-
ÕÐ¥° ¨ ¤¢ÊÌ ¨´É¥£·¨·ÊÕÐ¨Ì Í¥¶¥° (τ = τ¨ = τ¤). �·¨ ÔÉμ³ · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó
¤¢  ¢ ·¨ ´É  £¥μ³¥É·¨¨ ¢Ìμ¤  Î ¸É¨Í ¢ ¤¥É¥±Éμ·: Î ¸É¨Í  ¢²¥É ¥É ²¨¡μ ¸μ ¸Éμ-
·μ´Ò p+-±μ´É ±É  (¶¥·¢ Ö £¥μ³¥É·¨Ö), ²¨¡μ ¸μ ¸Éμ·μ´Ò n+-±μ´É ±É  (¢Éμ· Ö
£¥μ³¥É·¨Ö). ‚ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ É·¥± Î ¸É¨ÍÒ μ·¨¥´É¨·μ¢ ´ ¢¤μ²Ó Ô²¥±É·¨Î¥-
¸±μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥. �  ·¨¸. 26 ¶μ± § ´Ò Ëμ·³Ò ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ
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�¨¸. 26. ”μ·³  ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ¸¨£´ ²  (τ = τ¨ = τ¤ = 0,5 ³±¸) ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨
¶·μÉμ´  ¸ E = 22,8 ŒÔ‚ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Si(Li)-��„ (W—� = 3 ³³, ε = 1500 ‚/¸³,
T = 300 Š) ¢ ¸²ÊÎ ¥ ³£´μ¢¥´´μ£μ (1 Ä3 ) ¨ ·¥ ²Ó´μ£μ (1¡Ä3¡) ¸μ¡¨· ´¨Ö § ·Ö¤ . 1 Å
¸Ê³³ ·´Ò° ¸¨£´ ²; 2 Å Ô²¥±É·μ´´ Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö; 3 Å ¤Ò·μÎ´ Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö
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’ ¡²¨Í  11. � ¸Î¥É´Ò¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¤¥Ë¥±É   ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¤²Ö ¤¢ÊÌ £¥μ-
³¥É·¨° ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¢ Si(Li)-��„

τ , ³±¸

δE³ ±¸, ŒÔ‚, ¤²Ö Î ¸É¨Í
δE³ ±¸/ΔE³ ±¸,

%
p d t 3He 4He

¶·¨ ΔE³ ±¸, ŒÔ‚

22,8 30,9 36,7 80,3 90,9

�¥·¢ Ö £¥μ³¥É·¨Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö

0,5 0,420 0,560 0,670 1,500 1,650 1,80
1,0 0,100 0,140 0,160 0,360 0,410 0,45
1,5 0,025 0,034 0,041 0,089 0,100 0,11
2,0 0,016 0,021 0,026 0,056 0,063 0,07
2,5 0,011 0,015 0,018 0,040 0,045 0,05

‚Éμ· Ö £¥μ³¥É·¨Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö

0,5 0,230 0,320 0,370 0,840 0,930 1,00
1,0 0,057 0,078 0,093 0,200 0,230 0,25
1,5 0,014 0,019 0,023 0,050 0,057 0,06
2,0 0,009 0,012 0,015 0,032 0,036 0,04
2,5 0,006 0,009 0,010 0,023 0,025 0,03

¨³¶Ê²Ó¸  ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶·μÉμ´  ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥³ ¢ ¤¥-
É¥±Éμ·¥ ΔE³ ±¸ = 22,8 ŒÔ‚ (τ = 0,5 ³±¸, ¶¥·¢ Ö £¥μ³¥É·¨Ö) ¤²Ö ³£´μ¢¥´´μ£μ
(μh = μe = 104 c³2/(‚ · ¸)) ¨ ·¥ ²Ó´μ£μ (μh = 480, μe = 1350 c³2/(‚ · ¸))
¸μ¡¨· ´¨Ö § ·Ö¤ ,   É ±¦¥ ¨Ì Ô²¥±É·μ´´ Ö ¨ ¤Ò·μÎ´ Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥. ‚¨¤´μ,
ÎÉμ ¢ ·¥ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¨ ¸³¥Ð¥´¨¥ ³ ±¸¨³Ê³ 
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨£´ ² .

‚¥²¨Î¨´Ò δE ¡Ò²¨ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¤²Ö §´ Î¥´¨° ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ ¢·¥³¥´¨ Ëμ·-
³¨·μ¢ ´¨Ö 0,5, 1,0, 1,5, 2,0, 2,5 ³±¸ ¶·¨ μ¸É ´μ¢±¥ Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ ¨
¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ¥¥ ®´ ¶·μ²¥É¯. � ¸Î¥É´Ò¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¤¥Ë¥±É   ³-
¶²¨ÉÊ¤Ò ¤²Ö ¤¢ÊÌ · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ £¥μ³¥É·¨° ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 11. ‚¨¤´μ,
ÎÉμ ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ τ μÉ 0,5 ¤μ 1,0 ³±¸ §´ Î¥´¨¥ δE³ ±¸ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¶·¨-
³¥·´μ ¢ 3 · § ,   ¶·¨ τ = 1,5 ³±¸, ÎÉμ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · § ¶·¥¢ÒÏ ¥É tc, ¤¥Ë¥±É
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¢¸¥ ¥Ð¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,1 %.

„²Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨  ³¶²¨ÉÊ¤´ÒÌ ¨¸± ¦¥´¨° Ê¤μ¡´μ ¢¢¥¸É¨ ¶¥·¥³¥´´Ò¥,
´¥ § ¢¨¸ÖÐ¨¥ μÉ ¸μ·É  Î ¸É¨Í. Œμ¦´μ ¶μ± § ÉÓ, ÎÉμ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í
¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ ¶·μ¡¥£¥ É ±μ° ¢¥²¨Î¨´μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö §´ Î¥´¨¥ ¤¥Ë¥±É   ³-
¶²¨ÉÊ¤Ò, ´μ·³¨·μ¢ ´´μ¥ ´  ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° ¸¡·μ¸ Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨ÍÒ ¤ ´´μ£μ
¸μ·É , δE/ΔE³ ±¸ (μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò° ¤¥Ë¥±É  ³¶²¨ÉÊ¤Ò). ‚Ò¡· ´´Ò° ¶ · ³¥É·
¤ ¥É ´ £²Ö¤´μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ μ ¢¥²¨Î¨´¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨, ¢μ§´¨± ÕÐ¥° ¶·¨
¨§³¥·¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨, ¨ μ Ì · ±É¥·¥ ¥¥ ¨§³¥´¥´¨Ö. �  ·¨¸. 27 ¶·¨¢¥¤¥´Ò § ¢¨-
¸¨³μ¸É¨ δE/ΔE³ ±¸ μÉ ¶·μ¡¥£  Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ ¤²Ö ¤¢ÊÌ £¥μ³¥É·¨°.
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�¨¸. 27. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¤¥Ë¥±É   ³¶²¨ÉÊ¤Ò μÉ ¶·μ¡¥£  Î ¸É¨ÍÒ ¤²Ö ¶¥·-
¢μ° ( ) ¨ ¢Éμ·μ° (¡) £¥μ³¥É·¨° μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ · §´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ ¢·¥³¥´¨
Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö (1Ä0,5 ³±¸; 2Ä1,0 ³±¸; 3Ä1,5 ³±¸)

‚¨¤´μ, ÎÉμ ¥¸²¨ ¢ ¶¥·¢μ° £¥μ³¥É·¨¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ δE/ΔE³ ±¸

¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·μ¡¥£Ê Î ¸É¨ÍÒ R = W—�, Éμ ¢μ ¢Éμ·μ° £¥μ³¥É·¨¨ R ∼
(1/3)W—�. ’ ±¦¥ μÉ³¥É¨³, ÎÉμ ¤²Ö ´ ¨¡μ²¥¥ É¨¶¨Î´μ£μ ¸²ÊÎ Ö, ¶·¥¤¸É -
¢²¥´´μ£μ ¶¥·¢μ° £¥μ³¥É·¨¥°, ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ ¶·μ¡¥£μ¢ ¤¥Ë¥±É  ³¶²¨ÉÊ¤Ò
´¥§´ Î¨É¥²¥´. �¤´ ±μ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¶·μ¡¥£  μ´ ¸¨²Ó´μ ¢μ§· ¸É ¥É, ÎÉμ ¶·¨-
¢μ¤¨É ± ´¥²¨´¥°´μ¸É¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° Ï± ²Ò ¸¶¥±É·μ³¥É· .

�ËË¥±É ±μ´¥Î´μ£μ ¢·¥³¥´¨ ¸μ¡¨· ´¨Ö ³μ¦¥É ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ É ±¦¥ ± ¶μÖ¢²¥-
´¨Õ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¶·¨ ± ²¨¡·μ¢±¥ ¸¶¥±É·μ³¥É· . Š ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¤²Ö
± ²¨¡·μ¢±¨ Si(Li)-��„, ±μÉμ·Ò¥ Ô±¸¶²Ê É¨·ÊÕÉ¸Ö ¶·¨ T = 20 ◦C, ¨¸¶μ²Ó§Ê-
¥É¸Ö α-¨¸ÉμÎ´¨± 226Ra ¸ Eα ∼ 5−8 ŒÔ‚. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ ³ ²ÒÌ τ É ± Ö
± ²¨¡·μ¢±  ´¥ ¡Ê¤¥É  ¤¥±¢ É´μ° ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ ¤²¨´´μ¶·μ-
¡¥¦´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¤μ 100 ŒÔ‚.

„²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ ÔËË¥±É  ´ ³¨ ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤ ´-
´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ��„-É¥²¥¸±μ¶  ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ
¶μ£²μÐ¥´¨Ö μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¶¨μ´μ¢ Ö¤· ³¨ [54]. �  ·¨¸. 22 (¸³. ¢ÒÏ¥) ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· Î ¸É¨Í, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´Ò° ¶¥·¢Ò³ ¨§ Si(Li)-
¤¥É¥±Éμ·μ¢ É¥²¥¸±μ¶  (W—� = 2,6 ³³, ¶¥·¢ Ö £¥μ³¥É·¨Ö). �ÉÎ¥É²¨¢μ ¢¨¤´Ò
ÊÎ ¸É±¨ ¸¶¥±É·  (®¸ÉÊ¶¥´Ó±¨¯) ¸ £· ´¨Í ³¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ³ ±¸¨³ ²Ó-
´μ³Ê Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Õ ¶·μÉμ´μ¢, ¤¥°É·μ´μ¢ ¨ É·¨Éμ´μ¢. �μ · §´μ¸É¨ ¢ ¶μ-
²μ¦¥´¨¨ £· ´¨Í, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ τ , ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê  ³-
¶²¨ÉÊ¤´μ£μ ¤¥Ë¥±É .

�´ ²μ£¨Î´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¤¥°É·μ´μ¢ É ±¦¥ ¡Ò²¨ ¶μ-
²ÊÎ¥´Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶ ·Ò ¤¥É¥±Éμ·μ¢ (¢Éμ·μ° ¨ É·¥É¨° Si(Li)-��„ É¥²¥¸±μ¶ ),
¢±²ÕÎ¥´´ÒÌ ¶ · ²²¥²Ó´μ, ÎÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ²μ ¸Ñ¥³ ¸Ê³³ ·´μ£μ ¸¨£´ ²  ¸ ÎÊ¢-



Œ��ƒ�‘‹�‰�›… ��‹“���‚�„�ˆŠ�‚›… “‘’���‚Šˆ „‹Ÿ ‘�…Š’��Œ…’�ˆˆ 519

’ ¡²¨Í  12. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨ · ¸Î¥É´Ò¥ μÍ¥´±¨  ³¶²¨ÉÊ¤´μ£μ ¤¥Ë¥±É 

“¸²μ¢¨Ö ¨§³¥·¥´¨°
‚¨¤

Î ¸É¨Í

ΔE³ ±¸, ŒÔ‚
ΔEτ=1,5

max − ΔEτ=0,5
max ,

ŒÔ‚

τ = 1,5 ³±¸ τ = 0,5 ³±¸
�±¸¶¥-

� ¸Î¥É
·¨³¥´É

�¥·¢Ò° Si(Li)-��„ p 20,76 20,47 0,29 0,35
(W1 = 2,6 ³³, ¶¥·¢ Ö d 28,15 27,59 0,56 0,46
£¥μ³¥É·¨Ö) t 33,67 32,90 0,77 0,57

‚Éμ·μ° ¨ É·¥É¨° Si(Li)-��„ p 33,53 32,73 0,80 0,44
(W2 = 3 ³³, ¢Éμ· Ö £¥μ³¥É·¨Ö; d 45,50 44,50 1,00 0,63
W3 = 3 ³³, ¶¥·¢ Ö £¥μ³¥É·¨Ö)

¸É¢¨É¥²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ Ê¢¥²¨Î¥´´μ° Éμ²Ð¨´Ò. �·μÌμ¦¤¥´¨¥ Î ¸É¨Í Î¥·¥§ ¶¥·-
¢Ò° ¤¥É¥±Éμ· ¶ ·Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢Éμ·μ° £¥μ³¥É·¨¨, Î¥·¥§ ¢Éμ·μ° Å ¶¥·¢μ°.
‚Ò¡μ· É ±μ£μ ¢±²ÕÎ¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥³ ³¥·É¢ÒÌ ¸²μ¥¢
Éμ²Ð¨´μ° ∼ 0,1 ³³ ¸μ ¸Éμ·μ´Ò n+-±μ´É ±É .

� ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¨³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¶μ²μ¦¥´¨Ö ®¸ÉÊ¶¥´¥±¯ (ΔE³ ±¸) ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ¶·¨ τ = 0,5 ¨ 1,5 ³±¸. �¡¸μ-
²ÕÉ´ Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ΔE³ ±¸ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ²  20 ±Ô‚. ‚ É ¡². 12
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨ · ¸Î¥É´Ò¥ μÍ¥´±¨  ³¶²¨ÉÊ¤´μ£μ ¤¥Ë¥±É 
(ΔEτ=1,5

max − ΔEτ=0,5
max ). �·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ · ¸Î¥É´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ΔE³ ±¸ ÊÎ¨ÉÒ-

¢ ²μ¸Ó, ÎÉμ ¢ ± ¦¤μ³ ¸²ÊÎ ¥  ¡¸μ²ÕÉ´ Ö ± ²¨¡·μ¢±  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ ¨¸ÉμÎ´¨±  226Ra ¶·¨ É¥Ì ¦¥ ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ ¢·¥³¥´¨, ÎÉμ ¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥.
ˆ§ ¸· ¢´¥´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¢¨¤´μ, ÎÉμ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¡²¨§±¨ ±
· ¸Î¥É´Ò³. � ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ³μ¦´μ μ¡ÑÖ¸´ÖÉÓ ± ± μÉ²¨Î¨¥³ ·¥ ²Ó´μ£μ Ëμ·³¨·μ-
¢ É¥²Ö μÉ Ê¶·μÐ¥´´μ£μ, ¶·¨´ÖÉμ£μ ¢ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨, É ± ¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³¨
ÔËË¥±É ³¨, ¸¢Ö§ ´´Ò³¨ ¸ ¶·μÍ¥¸¸μ³ ¸μ¡¨· ´¨Ö § ·Ö¤ .

„²Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢, Ô±¸¶²Ê É¨·Ê¥³ÒÌ ¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥, ´ ¨²ÊÎ-
Ï¥¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ (∼ 40 ±Ô‚) ¤μ¸É¨£ ²μ¸Ó ¶·¨ τ = 0,5 ³±¸.
�¤´ ±μ ´¥²¨´¥°´μ¸ÉÓ, ¢μ§´¨± ¢Ï Ö ¶·¨ É ±¨Ì Ëμ·³¨·μ¢± Ì, ¢¥¤¥É ± §´ Î¨-
É¥²Ó´μ³Ê ÊÌÊ¤Ï¥´¨Õ ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í. �¸´μ¢Ò¢ Ö¸Ó ´ 
¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ É Ì, ¢ ± Î¥¸É¢¥ μ¶É¨³ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¢·¥-
³¥´¨ ³Ò ¢Ò¡· ²¨ τ = 1,5 ³±¸, ÎÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ Ê²ÊÎÏ¥´¨¥
ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨, ´¥¸³μÉ·Ö ´  ÊÌÊ¤Ï¥´¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥-
Ï¥´¨Ö ¤μ 70 ±Ô‚. ’ ±μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ´  ¸Ê³³ ·´μ³ · §·¥Ï¥´¨¨ ³´μ£μ¸²μ°´μ£μ ¸¶¥±-
É·μ³¥É·  [39].

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò° ³¥Éμ¤ ÊÎ¥É  ±μ´¥Î´μ£μ ¢·¥³¥´¨ ¸μ¡¨· -
´¨Ö § ·Ö¤  ¢ Si(Li)-¤¥É¥±Éμ·¥ [40] ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¡· ¡ ÉÒ¢ ÉÓ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥-
¸±ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ ¸ ³¨´¨³ ²Ó´Ò³¨ ¨¸± ¦¥´¨Ö³¨ ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É
¢Ò¸μ±ÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ (∼ 0,1%) μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¶·¨¢Ö§±¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±μ° Ï± ²Ò.



520 ƒ“��‚ 	.
. ˆ „�.

2.4. �²¥±É·μ´´ Ö ¸¨¸É¥³  ��„-É¥²¥¸±μ¶ . �¸´μ¢´Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ Ô²¥±-
É·μ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò [105] ³´μ£μ¸²μ°´μ° ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢μ° Ê¸É ´μ¢±¨ Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö:

• ³´μ£μ± ´ ²Ó´ Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸± Ö  ¶¶ · ÉÊ· , μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ Ö ¸Ñ¥³,
¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¨ ±μ¤¨·μ¢ ´¨¥ ¸¨£´ ²μ¢ ¸ ¤¥É¥±Éμ·μ¢;

• ¸¨¸É¥³  ¡Ò¸É·μ° ²μ£¨±¨, μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÕÐ Ö ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò° μÉ¡μ· ¸μ-
¡ÒÉ¨° ¨ ¢Ò· ¡μÉ±Ê É·¨££¥·  § ¶Ê¸±  ¸¶¥±É·μ³¥É· ;

• ¸¨¸É¥³  ±μ´É·μ²Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¨ ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ± ´ ²μ¢ ¨ ¡²μ±
Ê¶· ¢²¥´¨Ö ·¥¦¨³ ³¨ · ¡μÉÒ Ê¸É ´μ¢±¨.


²μ±¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÕÉ
¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¸¨£´ ²μ¢, ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨Ì ¸ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¢ Í¨Ë·μ¢Ò¥ ±μ¤Ò.
‘¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨° ± ´ ² Ô²¥±É·μ´¨±¨ ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò°
(�“) ¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨° (‘“) Ê¸¨²¨É¥²¨,   É ±¦¥  ³¶²¨ÉÊ¤´μ-Í¨Ë·μ¢μ°
¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ó (�–�). „²Ö ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó
§ ·Ö¤μÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥ �“, ¸μ§¤ ´´Ò¥ ´  ¡ §¥ · §²¨Î´ÒÌ ³¨±·μ¸Ì¥³. „²Ö
Si(Li)- ¨ HPGe-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶·¨ ¥³±μ¸É¨ C = 30 ¶” �“ ¨³¥²¨ · §·¥Ï¥´¨¥
ΔE (FWHM) ∼ 2 ±Ô‚ ¨ Ë·μ´É ´ · ¸É ´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  τË ∼ 10 ´¸. „²Ö Éμ´±¨Ì
Si(Au)-��„ (W = 100 ³±³) ¶·¨ C = 800 ¶” ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ΔE ∼ 20 ±Ô‚ ¨
τË ∼ 30 ´¸. ‘¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ± ´ ²Ò ��„-É¥²¥¸±μ¶μ¢ ±μ³¶²¥±Éμ¢ ²¨¸Ó
Ê¸¨²¨É¥²Ö³¨ ¨ 4096-± ´ ²Ó´Ò³¨ �–�. �¸´μ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸¶¥±É·μ-
³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ± ´ ²  ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 13.

�´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö ± ²¨¡·μ¢±  ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ± ´ ²μ¢ ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó
¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¡· §Íμ¢ÒÌ α-¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¨ £¥´¥· Éμ·  ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ÉμÎ´μ°  ³-
¶²¨ÉÊ¤Ò.

Šμ´É·μ²Ó ²¨´¥°´μ¸É¨ ¨ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ± ´ ²μ¢ μ¸Ê-
Ð¥¸É¢²Ö²¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ƒˆ’�. “¶· ¢²¥´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤μ° ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ƒˆ’�
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ²μ¸Ó 20-· §·Ö¤´Ò³ Í¨Ë·μ ´ ²μ£μ¢Ò³ ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²¥³. ‘¨¸É¥³ 
¤ ¢ ²  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ±μ´É·μ²¨·μ¢ ÉÓ ¢¸Õ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±ÊÕ Ô²¥±É·μ´¨±Ê,
´ Î¨´ Ö ¸μ ¢Ìμ¤  ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´ÒÌ Ê¸¨²¨É¥²¥°. �μ Ï¨·¨´¥ £¥´¥· Éμ·´ÒÌ
¶¨±μ¢ ±μ´É·μ²¨·μ¢ ²μ¸Ó · §·¥Ï¥´¨¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ± ´ ²μ¢, ¢±²ÕÎ Ö

’ ¡²¨Í  13. �¸´μ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¢·¥³¥´´ÒÌ ± ´ ²μ¢
Ô²¥±É·μ´¨±¨

• · ±É¥·¨¸É¨±  ‡´ Î¥´¨¥

ˆ´É¥£· ²Ó´ Ö ´¥²¨´¥°´μ¸ÉÓ, % 0,03
’¥³¶¥· ÉÊ·´ Ö ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ, ± ´ ²/◦C 0,1
‚·¥³¥´´ Ö ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ, ± ´ ²/Î 0,04
Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö § £·Ê§± , ¸−1 105

〈ΔE〉 (Si-��„, Ê¸±μ·¨É¥²Ó), ±Ô‚ 50
〈ΔE〉 (HPGe-��„, Ê¸±μ·¨É¥²Ó), ±Ô‚ 100
‚·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥, ´¸ 20
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ÏÊ³Ò ¤¥É¥±Éμ·μ¢. ‘É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨ ®´Ê²Ö¯ ¸¶¥±-
É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ± ´ ²μ¢ ¨§³¥·Ö² ¸Ó ¶μ Î¥ÉÒ·¥³ ·¥¶¥·´Ò³ ¶¨± ³ ƒˆ’� ¸
¶¥·¨μ¤¨Î´μ¸ÉÓÕ 30 ³¨´. Šμ´É·μ²Ó ²¨´¥°´μ¸É¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¸Ö ¶μ 15 ¶¨± ³ ¢
´ Î ²¥ ¨ ±μ´Í¥ Í¨±²  ¨§³¥·¥´¨°.

‘ Í¥²ÓÕ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ²ÊÎÏ¥£μ ¢·¥³¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ²μ£¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò
¤²Ö ¡Ò¸É·μ£μ μÉ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¸¨£´ ²Ò ¸ ®¢·¥³¥´´ÒÌ¯ ¢ÒÌμ-
¤μ¢ �“. ‘¨£´ ²Ò ¸ �“ ¶μ¸ÉÊ¶ ²¨ ´  ¡Ò¸É·Ò¥ Ê¸¨²¨É¥²¨ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö  ³¶²¨-
ÉÊ¤Ò, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ¤²Ö · ¡μÉÒ ¶μ·μ£μ¢ÒÌ Ëμ·³¨·μ¢ É¥²¥° ¸ ÉμÎ´μ° ¢·¥³¥´-
´μ° ¶·¨¢Ö§±μ°. �É¨ Ëμ·³¨·μ¢ É¥²¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¨ ±μ³¶¥´¸ Í¨Õ ¢·¥³¥´´μ£μ
· §¡·μ¸  ¸¨£´ ²μ¢ ¸ ��„ ¨, ±·μ³¥ Éμ£μ, ¶μ§¢μ²Ö²¨ ·¥ ²¨§μ¢Ò¢ ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤-
´ÊÕ ¤¨¸±·¨³¨´ Í¨Õ ¤²Ö Ê¸É ´μ¢±¨ ¶μ·μ£μ¢ ´  ¤¥É¥±Éμ· Ì. „ ²¥¥ ¸¨£´ ²Ò
¶μ¸ÉÊ¶ ²¨ ¢ Ëμ·³¨·μ¢ É¥²¨ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¸¨£´ ²μ¢. Š ´ ²Ò ¡Ò-
¸É·μ° Ô²¥±É·μ´¨±¨ ±μ³¶²¥±Éμ¢ ²¨¸Ó ´  μ¸´μ¢¥ ¡Ò¸É·ÒÌ Ê¸¨²¨É¥²¥°, ¶μ·μ£μ-
¢ÒÌ Ëμ·³¨·μ¢ É¥²¥° ¨ ¸Ì¥³ ¸μ¢¶ ¤¥´¨° Ë¨·³Ò ORTEC. ‘¨£´ ²Ò μÉ ²μ£¨Î¥-
¸±¨Ì ± ´ ²μ¢ ¸²Ê¦¨²¨ ¤²Ö μ·£ ´¨§ Í¨¨ É·¨££¥·  § ¶Ê¸± . ’·¨££¥· § ¶Ê¸±  ´ 
¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨¥ �–� ¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ²¸Ö ²μ£¨Î¥¸±μ° Ô²¥±É·μ´¨±μ° ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó-
´μ£μ μÉ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨°. „²Ö ¸²ÊÎ Ö ´ ¡μ·  ¸É É¨¸É¨±¨ ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ∼ 104 ¸−1,
ÎÉμ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¡Ò²μ ·¥ ²¨§μ¢ ´μ ¢μ ¢¸¥Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ¶μÉ¥·¨ ¸μ¡ÒÉ¨°
´¥ ¶·¥¢ÒÏ ²¨ 10 % §  ¸Î¥É ®³¥·É¢μ£μ¯ ¢·¥³¥´¨ ¸¨¸É¥³Ò ¸Ñ¥³  ¨´Ëμ·³ Í¨¨.

Šμ´É·μ²Ó · ¡μÉÒ ¡Ò¸É·μ° ²μ£¨Î¥¸±μ° Ô²¥±É·μ´¨±¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¸Ö ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ ¸¨¸É¥³Ò ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢, ¶μ¤¸Î¨ÉÒ¢ ÕÐ¥° Î¨¸²μ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨° ²μ£¨Î¥¸±¨Ì
Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ μ¸´μ¢´ÒÌ ÉμÎ± Ì ¸Ì¥³Ò: ¶μ¸²¥ Ëμ·³¨·μ¢ É¥²¥° ¸μ ¸²¥¤ÖÐ¨³
¶μ·μ£μ³ ¨ ¤ ²¥¥ ´  ¢¸¥Ì ¸É ¤¨ÖÌ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö § ¶Ê¸± ÕÐ¥£μ É·¨££¥· . �Éμ
¶μ§¢μ²Ö²μ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¨§³¥·¥´¨° ±μ´É·μ²¨·μ¢ ÉÓ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¶ · ³¥É·μ¢
²μ£¨Î¥¸±μ° Ô²¥±É·μ´¨±¨.

‘¨¸É¥³  ¸¡μ·  ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¸μ¸ÉμÖ²  ¨§ �‚Œ, ³¨±·μ¶·μ£· ³³´μ£μ ¡· ´Î-
¤· °¢¥·  ¨ ±·¥°É-±μ´É·μ²²¥·μ¢. �¶¨¸ ´´ Ö Ô²¥±É·μ´´ Ö ¸¨¸É¥³ , ¢Ìμ¤ÖÐ Ö
¢ ¸μ¸É ¢ ³¥É·μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ³´μ£μ¸²μ°´ÒÌ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ÒÌ
¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¢ É¥Î¥´¨¥ É·¥Ì ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ²¥É ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ´  · §²¨Î´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ.

2.5. Œ¥Éμ¤¨±  ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î -
¸É¨Í ³´μ£μ¸²μ°´Ò³¨ ��„-¸¶¥±É·μ³¥É· ³¨. ˆ§³¥·¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ
Î ¸É¨Í ¸²μ¨¸ÉÒ³¨ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò³¨ ¸¨¸É¥³ ³¨ μ¸´μ¢ ´μ ´  ¨§³¥·¥´¨ÖÌ
¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó Î ¸É¨ÍÒ ¢ ± ¦¤μ³ ¶·μ°¤¥´´μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥ ¨ ¶μ¸²¥-
¤ÊÕÐ¥° ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ° μ¡· ¡μÉ±¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ [20, 21]. Œ¥Éμ¤Ò μ¡· ¡μÉ±¨
μ¸´μ¢Ò¢ ÕÉ¸Ö ´  §´ ´¨¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨±, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨Ì ¶·μÌμ-
¦¤¥´¨¥ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ±·¥³´¨¨ ¨ £¥·³ ´¨¨. ’μÎ´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
ÔÉ¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¸· ¢´¨³  ¸ ¶·¥¤¥²Ó´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¸¶¥±-
É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ¤¥É¥±Éμ·μ¢.

�  ·¨¸. 28 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¸É·Ê±ÉÊ·´ Ö ¸Ì¥³  ��„-É¥²¥¸±μ¶ . �´¥·£¨Ö § ·Ö-
¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ��„-É¥²¥¸±μ¶ ³¨, μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¤¢Ê³Ö ¸¶μ-
¸μ¡ ³¨.
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�¨¸. 28. ‘É·Ê±ÉÊ·´ Ö ¸Ì¥³  ��„-É¥²¥¸±μ¶ 

1. „²Ö Î ¸É¨Í, μ¸É ´ ¢²¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ³ μ¡Ñ¥³¥ μ¤´μ£μ ¨§
¤¥É¥±Éμ·μ¢ (·¥¦¨³ ®¶μ²´μ£μ¯ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö), Ô´¥·£¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ³¥Éμ¤μ³
¸Ê³³¨·μ¢ ´¨Ö ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ¢ ÔÉμ³ ¨ ¢¸¥Ì ¶·¥¤Ï¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¤¥É¥±Éμ· Ì É¥-
²¥¸±μ¶ . �·¨ ÔÉμ³ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¸Ö ¢±² ¤ μÉ ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ ¢ ³¥·É¢ÒÌ ¸²μÖÌ
± ¦¤μ£μ ¨§ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨ ³¨Ï¥´¨, ±μÉμ·Ò° · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¸Ö ¶μ ¸·¥¤´¨³ ¨μ´¨-
§ Í¨μ´´Ò³ ¶μÉ¥·Ö³ ¢ ÔÉ¨Ì ¸²μÖÌ.

2. „²Ö Î ¸É¨Í, μ¸É ´ ¢²¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ³¥·É¢μ³ ¸²μ¥ μ¤´μ£μ ¨§ ¤¥É¥±Éμ-
·μ¢ (·¥¦¨³ ®´ ¶·μ²¥É¯), ¸´ Î ²  ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨
¸·¥¤´¨Ì ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó Ô´¥·£¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ´  ¢Ìμ¤¥ ¢
¶μ¸²¥¤´¨° ¤¥É¥±Éμ·, ¤²Ö ±μÉμ·μ£μ Ô´¥·£μ¸¡·μ¸ μÉ²¨Î¥´ μÉ ´Ê²Ö. „ ²¥¥ ¶¥-
·¥Ìμ¤ ± ´ Î ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¸Ö  ´ ²μ£¨Î´μ ¸²ÊÎ Õ ®¶μ²´μ£μ¯
¶μ£²μÐ¥´¨Ö, É. ¥. ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨Ö ¶μÉ¥·Ó ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì ¤¥É¥±-
Éμ· Ì.

‘·¥¤´¨¥ ¨μ´¨§ Í¨μ´´Ò¥ ¶μÉ¥·¨ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¸μ·É  Î ¸É¨Í, ¶μÔÉμ³Ê ¨Ì
¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³  Ê¦¥ ´  ÔÉ ¶¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨. ‚ ¸²ÊÎ ¥
®¶μ²´μ£μ¯ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³  ¤²Ö ¢¢¥¤¥´¨Ö ¶μ¶· ¢μ±
´  ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ ¢ ³¥·É¢ÒÌ ¸²μÖÌ Si(Li)-¤¥É¥±Éμ·μ¢. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ®´ ¶·μ²¥É¯
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢Ò¡¨· ÉÓ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉ¥·Ó ¢
¶μ¸²¥¤´¥³ ¤¥É¥±Éμ·¥ ¤²Ö ±μ´±·¥É´μ° Î ¸É¨ÍÒ.

Šμ··¥±É´μ¸ÉÓ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ ¸¶μ¸μ¡μ¢ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ · §-
²¨Î´ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´-
´Ò³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ (ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ  ¡¸μ²ÕÉ´μ°
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° ¶·¨¢Ö§±¨, Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³) ¸μ§¤ ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ-
³¥É·μ¢.

‚μ¶·μ¸ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨,
  É ±¦¥ ¢μ¶·μ¸Ò μÉ¡· ±μ¢±¨ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ´ ·ÊÏ¥´¨¥³ ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ° § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¢ÒÌμ¤  Î ¸É¨Í ¨§ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥£μ μ¡Ñ¥³ ,
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±· ¥¢ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ·¥Ï ²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±·¨É¥·¨Ö χ2 ¸
ËÊ´±Í¨μ´ ²μ³ ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¢¨¤  [21]:

χ2 =
n∑

i=1

χ2
i =

n∑
i=1

(
ΔRi Ô±¸ − Wi

σ(ΔRi Ô±¸)

)2

, (13)

£¤¥ Wi Å ®¨¸É¨´´ Ö¯ Éμ²Ð¨´  i-£μ ¤¥É¥±Éμ· , μ¶·¥¤¥²Ö¥³ Ö ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³¨
¸¶μ¸μ¡ ³¨; ΔRi Ô±¸ Å Éμ²Ð¨´  i-£μ ��„, μ¶·¥¤¥²Ö¥³ Ö ¶μ ¨§³¥·¥´¨Ö³ ¸¡·μ-
¸μ¢ Ô´¥·£¨¨ ¨ ¶·μ¡¥¦´μ° ±·¨¢μ° (§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸·¥¤´¥£μ ¶·μ¡¥£  Î ¸É¨ÍÒ
μÉ ´ Î ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ R(E)); σ(Ri Ô±¸) Å ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ΔRi Ô±¸;
n+1 Å ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¢ ±μÉμ·ÒÌ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´Ò Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥
¸¡·μ¸Ò.

„²Ö ¸²ÊÎ Ö ®¶μ²´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö¯

ΔRi Ô±¸ = Ri

(
n+1∑

i

ΔEj

)
− Ri+1

(
n+1∑
i+1

ΔEj

)
, (14)

£¤¥ ΔEj Å § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´Ò° ¸¡·μ¸ Ô´¥·£¨¨ ¢ j-³ ��„ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶μ¶· ¢±¨
´  ¶μÉ¥·¨ ¢ ³¥·É¢μ³ ¸²μ¥; Ri ¨ Ri+1 Å ¸·¥¤´¨¥ ¶·μ¡¥£¨ Î ¸É¨ÍÒ, ´ Î¨´ Ö
¸ ÉμÎ±¨ ¢Ìμ¤  ¢ i- ¨ (i + 1)-¤¥É¥±Éμ·Ò, ±μÉμ·Ò¥ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¶μ ¶·μ¡¥¦´μ°
±·¨¢μ°.

‚¥²¨Î¨´Ò, ¢Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¢ ËÊ´±Í¨μ´ ² (13), ¨³¥ÕÉ ´μ·³ ²Ó´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö [21], ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ Î¨¸²¥´´Ò¥ μÍ¥´±¨ ¶μ ±·¨É¥·¨Õ χ2.
�É¡¨· ÕÉ¸Ö ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ

χ2 � χ2
T , (15)

χ2
T Å É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥ §´ Î¥´¨¥ χ2 ¤²Ö 95 %-£μ Ê·μ¢´Ö §´ Î¨³μ¸É¨.

�¨¸Ê´μ± 29 ¤ ¥É ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ μ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÖÌ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ·¥£¨-
¸É·¨·Ê¥³ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ ¶μ³μÐÓÕ ��„-¸¶¥±É·μ³¥É· . ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ �ˆŸ” ¶·¨ ¶μ£²μÐ¥´¨¨ ¶¨μ´μ¢ Ö¤-
· ³¨ 9‚¥.

�  ·¨¸. 29,   ¶μ± § ´μ ¨¸Ìμ¤´μ¥ ¤¢Ê³¥·´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·-
£¨¨ ¢ Si(Au)-¤¥É¥±Éμ·¥ (Éμ²Ð¨´  450 ³±³) ¨ Si(Li)-��„ (Éμ²Ð¨´  3 ³³)
¤²Ö ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ÔÉ¨³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨. ‚¨¤´μ,
ÎÉμ Ìμ·μÏμ ¢Ò¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¢¥É¢¨ ¶·μÉμ´μ¢ (p), ¤¥°É·μ´μ¢ (d), É·¨Éμ´μ¢ (t)
¨ ¨§μÉμ¶μ¢ £¥²¨Ö (3He ¨ 4He). �É¨ ¦¥ ¤ ´´Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 29, ¡
¶μ¸²¥ μ¡· ¡μÉ±¨ ¨§³¥·¥´¨° ¶μ ±·¨É¥·¨Õ (15) ¤²Ö £¨¶μÉ¥§Ò μ¸É ´μ¢±¨
¢ ¶¥·¢μ³ Si(Li)-��„. �ÉÎ¥É²¨¢μ ¢¨¤´μ, ± ± μÉ¡· ±μ¢Ò¢ ÕÉ¸Ö Ëμ´μ-
¢Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¨ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Î ¸É¨Í ³, ¶·μÏ¥¤Ï¨³ Si(Li)-��„
´ ¸±¢μ§Ó. �·¨ ÔÉμ³ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ¶·¨´ ¤²¥¦ Ð¨¥ ¢¥É¢Ö³, μ¸É ÕÉ¸Ö ¡¥§ ¨§-
³¥´¥´¨Ö.
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�¨¸. 29. „¢Ê³¥·´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨° ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥-¨¤¥´É¨Ë¨± Éμ·¥
(ΔE1) ¨ Éμ²¸Éμ³ Si(Li)-��„ (ΔE2) ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Î ¸É¨Í μÉ § Ì¢ É  π−-³¥§μ´μ¢
Ö¤· ³¨ 9‚¥: ¤μ μ¡· ¡μÉ±¨ ( ), ¶μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¶·μÍ¥¤Ê·Ò μÉ¡· ±μ¢±¨ (¡) ¶μ ±·¨-
É¥·¨Õ χ2 ¤²Ö £¨¶μÉ¥§Ò μ¸É ´μ¢±¨ ¢ ¶¥·¢μ³ Si(Li)-��„ É¥²¥¸±μ¶ 
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�¨¸. 30. „¢Ê³¥·´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨° ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥-¨¤¥´É¨Ë¨± Éμ·¥
(ΔE) ¨ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ ¶μ²´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö (E)

‡ ³¥É¨³, ÎÉμ Ê¶·μÐ¥´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ê¸É ´μ¢±¨, ´ ¶·¨³¥·, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥
É¥²¥¸±μ¶  ¨§ ¤¢ÊÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢: ¤¥É¥±Éμ· -¨¤¥´É¨Ë¨± Éμ·  (Éμ²Ð¨´  0,5 ³³)
¨ ¤¥É¥±Éμ·  ¶μ²´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö (Éμ²Ð¨´  43 ³³), ¶·¨¢¥¤¥É ± ´¥¢μ§³μ¦-
´μ¸É¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Î ¸É¨Í, ´ Î¨´ Ö ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ¨Ì Ô´¥·-
£¨°. ’ ± Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É¸Ö ´  ·¨¸. 30, £¤¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ · ¸Î¥É-
´μ¥ ¤¢Ê³¥·´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉ¥·Ó ¤²Ö É ±μ£μ É¥²¥¸±μ¶ .
•μ·μÏμ ¢¨¤´μ ¸²¨Ö´¨¥ ¢¥É¢¥° μ¤´μ§ ·Ö¤´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ μ¡² ¸É¨ ¢Ò¸μ±¨Ì
Ô´¥·£¨°.



Œ��ƒ�‘‹�‰�›… ��‹“���‚�„�ˆŠ�‚›… “‘’���‚Šˆ „‹Ÿ ‘�…Š’��Œ…’�ˆˆ 525

3. Œ��ƒ�‘‹�‰�›… ��„-‘�…Š’��Œ…’�›:
��ˆ�–ˆ�› ��‘’��…�ˆŸ, Œ…’�„› ���…„…‹…�ˆŸ

����Œ…’��‚, ”ˆ‡ˆ—…‘Šˆ… �…‡“‹œ’�’›

�μ¨¸± ¨ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ´μ¢ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥· Ö¢²Ö-
¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ £² ¢´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨° · §¢¨É¨Ö ¸μ¢·¥³¥´´μ° Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨.
�·μ£·¥¸¸ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° μ¡Ê¸²μ¢²¥´ ¸μ§¤ ´¨¥³ ¸¨²Ó´μÉμÎ´ÒÌ
Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ³¶²¥±¸μ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì £¨£ Ô²¥±É·μ´¢μ²ÓÉ ´ 
´Ê±²μ´,   É ±¦¥ · §¢¨É¨¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Î ¸É¨Í
¨ ¸μ§¤ ´¨¥³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±μ°  ¶¶ · ÉÊ·Ò.

„²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶μ Ö¤¥·´μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ´  Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ
É·¥¡ÊÕÉ¸Ö Ê¸É ´μ¢±¨, μ¡² ¤ ÕÐ¨¥ ¢Ò¸μ±¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¢ Ï¨·μ±μ³ Ô´¥·£¥-
É¨Î¥¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥. �¶É¨³ ²Ó´Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ·¥Ï¥´¨Ö ÔÉμ° ¶·μ¡²¥³Ò Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ³´μ£μ¸²μ°´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ± ´  μ¸´μ¢¥ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ÒÌ
¤¥É¥±Éμ·μ¢ (��„-É¥²¥¸±μ¶μ¢), ±μÉμ·Ò¥ ¡Ò²¨ · §· ¡μÉ ´Ò ¨ ¸μ§¤ ´Ò ¢ ‹Ÿ�
�ˆŸˆ ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ �ˆŸ“ Œˆ”ˆ. ˆ¤¥Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ��„-É¥²¥¸±μ¶μ¢ ¤²Ö ·¥£¨-
¸É· Í¨¨ Î ¸É¨Í ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¶·μ¡¥£ ³¨ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ ¢μ§´¨± ¥É
¶μ ¶·¨Î¨´¥ μ£· ´¨Î¥´´ÒÌ  ±É¨¢´ÒÌ Éμ²Ð¨´ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ,
ÎÉμ ´  ³μ³¥´É ´ Î ²  ¤ ´´μ° · ¡μÉÒ  ´ ²μ£¨Î´ Ö μÉ¥Î¥¸É¢¥´´ Ö  ¶¶ · ÉÊ· 
μÉ¸ÊÉ¸É¢μ¢ ² . Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶μ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¸μ§¤ ´´Ò¥ ³´μ£μ¸²μ°´Ò¥ ¶μ-
²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ¶μ ¸¢μ¨³ ¶ · ³¥É· ³ (Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³Ê · §·¥Ï¥-
´¨Õ, ±μ²¨Î¥¸É¢Ê ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨ ¶·¥Í¨§¨μ´´μ° ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±μ° Ô²¥±É·μ-
´¨±¨) ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¨³¥ÕÉ  ´ ²μ£μ¢ ¢ ´ Ï¥° ¸É· ´¥.

�¨¦¥ ¤ ¥É¸Ö μ¶¨¸ ´¨¥ ³´μ£μ¸²μ°´ÒÌ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ÒÌ Ê¸É ´μ-
¢μ± [44, 48, 50Ä52, 106], ³¥Éμ¤¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´-
´ÒÌ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ÔÉμ°  ¶¶ · ÉÊ·Ò ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ
�ˆŸ” ��� [54, 55, 58], LANL (‹μ¸-�² ³μ¸) [4, 56, 57] ¨ CELSIUS (“¶¶-
¸ ² ) [59]. �μ¤·μ¡´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¶·¨´Í¨¶Ò ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ³´μ£μ¸²μ°´ÒÌ
��„-¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ ¨ ¸¶¥Í¨Ë¨±  ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ³¥Éμ¤Ò μ¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ Ê¸É ´μ¢μ±. �·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ ¶μ ¶ · ³¥É· ³ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ±μÉμ·Ò¥ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò
¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸μ§¤ ´´ÒÌ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ±.

3.1. ‘¶¥±É·μ³¥É·Ò ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ²¥£±¨Ì ´¥°É·μ´´μ-¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ
Ö¤¥· ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¶¨μ´μ¢. � ¨¡μ²¥¥ ¶μ²´μ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥
¸¢μ°¸É¢  ¸¨¸É¥³ ´  μ¸´μ¢¥ ��„ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ
²¥£±¨Ì ´¥°É·μ´´μ-¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ Ö¤¥· ¸ ¶μ³μÐÓÕ ·¥ ±Í¨¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö μ¸É ´μ-
¢¨¢Ï¨Ì¸Ö π−-³¥§μ´μ¢ Ö¤· ³¨, £¤¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ Î ¸É¨ÍÒ ¢ Ï¨-
·μ±μ³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥. Š ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò³ ¶·μ¡²¥³ ³ ¢ ÔÉ¨Ì ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ¸²¥¤Ê¥É μÉ´¥¸É¨ ¶μ¨¸± Î¨¸Éμ ´¥°É·μ´´ÒÌ Ö¤¥·,   É ±¦¥ ´μ¢ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨° ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ¢μ¤μ·μ¤ , £¥²¨Ö ¨ ²¨É¨Ö. �¥¡μ²ÓÏμ¥ Î¨¸²μ
´Ê±²μ´μ¢ ¢ ¶μ£²μÐ ÕÐ¥³ Ö¤·¥ μ¡²¥£Î ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ²´μ° ±¨-
´¥³ É¨±¨ ·¥ ±Í¨¨ ¤ ¦¥ ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ´  ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö ´¥¢Ò¸μ±μ° ±· É´μ¸É¨.
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�·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´  ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö μ¤´μ- ¨ ¤¢Ê±· É´μ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í (p, d, t,
3He, 4He) ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¢ÊÌ¶²¥Î¥¢μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ
μ Ö¤· Ì ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ¨§¡ÒÉ±μ³ ´¥°É·μ´μ¢.

„²Ö ¤¥³μ´¸É· Í¨¨ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ¸μ§¤ ´´ÒÌ ³´μ£μ¸²μ°´ÒÌ ��„-¸¶¥±É·μ-
³¥É·μ¢ [44, 51] ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ²¥£±¨Ì ´¥°É·μ´´μ-¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ Ö¤¥· ´¨¦¥ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Õ ¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¶ · ³¥É·μ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ
¨§μÉμ¶μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  4� ¨ ²¨É¨Ö 10Li, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  Ê¸±μ·¨-
É¥²ÖÌ �ˆŸ” [55Ä57] ¨ LANL [59, 61, 62].

3.1.1. ‘¶¥±É·μ³¥É· ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ �ˆŸ”. ‘Ì¥³  ¸¶¥±-
É·μ³¥É·  [44], ±μÉμ·Ò° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ± ´ ²¥ ¶¨μ´μ¢ ´¨§-
±¨Ì Ô´¥·£¨° ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´  �ˆŸ” ��� [107], ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 31.

“¸É ´μ¢±  ¸μ¸ÉμÖ²  ¨§ ¤¢ÊÌ ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ ± ³¥·, ¢ ±μÉμ·ÒÌ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ²¨¸Ó
��„-É¥²¥¸±μ¶Ò, ¨ Í¥´É· ²Ó´μ° ¶ÊÎ±μ¢μ° ± ³¥·Ò, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´μ° ¤²Ö ¢¢μ¤ 
¶ÊÎ±  ¨ Ê¸É ´μ¢±¨ ³¨Ï¥´¥°. ‚¢μ¤ ¶ÊÎ±  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¸Ö Î¥·¥§ ¶¥·¥¤´¨° Ë² -
´¥Í Í¥´É· ²Ó´μ° ± ³¥·Ò, ´  ±μÉμ·μ³ ¡Ò²  ¸³μ´É¨·μ¢ ´  ¸¨¸É¥³  § ³¥¤²¥´¨Ö
¨ ³μ´¨Éμ·¨·μ¢ ´¨Ö.

�ÊÎμ± π−-³¥§μ´μ¢ ¶μ¸²¥ Éμ·³μ¦¥´¨Ö ¢ £· Ë¨Éμ¢μ³ § ³¥¤²¨É¥²¥ ¨ ¶·μÌμ-
¦¤¥´¨Ö ³μ´¨Éμ·´ÒÌ Si(Au)-¤¥É¥±Éμ·μ¢ μ¸É ´ ¢²¨¢ ²¸Ö ¢ ³¨Ï¥´¨ Œ, ±μÉμ· Ö
¡Ò²  ¨§£μÉμ¢²¥´  ¢ ¢¨¤¥ ¶² ¸É¨´Ò ∅ 32 ³³, Éμ²Ð¨´μ° ∼ 100 ³±£/¸³2 ¨ · ¸-
¶μ² £ ² ¸Ó ¶μ¤ Ê£²μ³ 45 ◦ ± ¶ÊÎ±Ê. ‚ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥

�¨¸. 31. ‘Ì¥³  ¤¢ÊÌ¶²¥Î¥¢μ£μ ��„-¸¶¥±É·μ³¥É·  ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨° ¢ �ˆŸ”. ’1 ¨ T2 Å
��„-É¥²¥¸±μ¶Ò; ‡ Å £· Ë¨Éμ¢Ò° § ³¥¤²¨É¥²Ó; Œ Å ³¨Ï¥´Ó; Œ„1 ¨ Œ„2 Å ³μ´¨-
Éμ·´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò
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¨§μÉμ¶Ò: 6,7Li, 9Be, 10,11B. ‚ ± Î¥¸É¢¥  ±É¨¢´μ° (®¦¨¢μ°¯) ³¨Ï¥´¨ Ê¸É ´ -
¢²¨¢ ²¸Ö Si(Au)-��„ ( ´ ²μ£ ³¨Ï¥´¨ 28Si).

‡ ·Ö¦¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ, μ¡· §μ¢ ´´Ò¥ ¶·¨ ¶μ£²μÐ¥´¨¨ ¶¨μ´μ¢ Ö¤· ³¨ ³¨-
Ï¥´¨, ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó ¤¢Ê³Ö ³´μ£μ¸²μ°´Ò³¨ É¥²¥¸±μ¶ ³¨ (’1 ¨ T2). �¥·-
¢Ò° É¥²¥¸±μ¶ ’1 ¸μ¸ÉμÖ² ¨§ μ¤´μ£μ Si(Au)-¤¥É¥±Éμ·  Éμ²Ð¨´μ° 200 ³±³
(ˆ1) ¨ Î¥ÉÒ·´ ¤Í É¨ Si(Li)-��„ Éμ²Ð¨´ ³¨ ∼ 3 ³³, É¥²¥¸±μ¶ ’2 Å ¨§ μ¤-
´μ£μ Si(Au)-��„ Éμ²Ð¨´μ° 400 ³±³ (ˆ2) ¨ ¸¥³¨ Si(Li)-¤¥É¥±Éμ·μ¢. „¨ -
³¥É· ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ μ¡² ¸É¥° ¤¥É¥±Éμ·μ¢ 32 ³³. �´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥-
´¨¥ ¤²Ö α-Î ¸É¨Í (E ∼= 5,5 ŒÔ‚) ¸μ¸É ¢²Ö²μ 50 ±Ô‚,   ¤²Ö �‚Š (E ∼=
1 ŒÔ‚) Å 40 ±Ô‚. Si(Au)-��„ · ¡μÉ ²¨ ¢ ·¥¦¨³¥ · ¸ÉÖ¦±¨ μ¡¥¤´¥´-
´μ° μ¡² ¸É¨ ´  ¶μ²´ÊÕ Éμ²Ð¨´Ê ¤¥É¥±Éμ· . Si(Li)-��„ ¨³¥²¨ ³¥·É¢Ò° ¸²μ°
∼ 300 ³±³. Š ²¨¡·μ¢±  ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ± ´ ²μ¢ ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ
α-¨¸ÉμÎ´¨±μ¢.

‚ É ±μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ É¥²¥¸±μ¶Ò ¶μ§¢μ²Ö²¨ ¨§³¥·ÖÉÓ μ¤´μ§ ·Ö¤´Ò¥ Î -
¸É¨ÍÒ p, d, t. ’¥²¥¸´Ò° Ê£μ² ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Î ¸É¨Í, μ¸É ´ ¢²¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö
¢ ¶μ¸²¥¤´¥³ Si(Li)-��„, ¸μ¸É ¢²Ö² 0,04 ¸·. Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ μ¸É -
´μ¢μ± ¶¨μ´μ¢ Nμ¸É ¢ ³¨Ï¥´ÖÌ Éμ²Ð¨´μ° ∼ 100 ³£/¸³2 ¸μ¸É ¢²Ö²  ¢¥²¨Î¨´Ê
∼ 3 · 103 ¸−1.

„²Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ μ¸É ´μ¢μ± ¢ ³¨Ï¥´¨ ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° ±μ´-
¸É·Ê±Í¨¨ § ³¥¤²¨É¥²Ó ¡Ò² Ê¸É ´μ¢²¥´ ´  ³¨´¨³ ²Ó´μ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨ μÉ ³¨-
Ï¥´¨. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢μ§· ¸É ¥É Ëμ´ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨§ ¶μ¸²¥¤´¨Ì ¸²μ¥¢
§ ³¥¤²¨É¥²Ö, ¶μÔÉμ³Ê ¡Ò²¨ ¶·¨´ÖÉÒ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ ³¥·Ò ¤²Ö ¥£μ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö.
‘ ÔÉμ° Í¥²ÓÕ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶μ¸²¥¤´¨Ì ¸²μ¥¢ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤¢ 
³μ´¨Éμ·´ÒÌ Si(Au)-��„ (Œ„1, Œ„2). �´ ²¨§ ¸¨£´ ²μ¢ ¸ ³μ´¨Éμ·´ÒÌ ¤¥-
É¥±Éμ·μ¢ ¶μ§¢μ²Ö² μÉ¡¨· ÉÓ ¶¨μ´Ò ¸ μ¸É ÉμÎ´Ò³ ¶·μ¡¥£μ³, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¨³ Éμ²Ð¨´¥ ³¨Ï¥´¨, ¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ´ ¤¥¦´μ ¨¸±²ÕÎ ÉÓ Ëμ´μ¢Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö.
‡ ¤ Î  ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö Ëμ´  ¢ Ê¸É ´μ¢±¥ É ±¦¥ ¡Ò²  ·¥Ï¥´  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö É ± ´ §Ò¢ ¥³μ° ®¦¨¢μ°¯ ³¨Ï¥´¨ (Si(Au)-¤¥É¥±Éμ· ), ¸¨£´ ² ¸
±μÉμ·μ° ¢±²ÕÎ ²¸Ö ¢ ²μ£¨±Ê μÉ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨°. ‘¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸± Ö ¨´Ëμ·³ -
Í¨Ö ¸ ®¦¨¢μ°¯ ³¨Ï¥´¨ ¶μ§¢μ²Ö²  ·¥Ï ÉÓ É ±¨¥ ³¥Éμ¤¨Î¥¸±¨¥ ¢μ¶·μ¸Ò, ± ±
 ´ ²¨§ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ μÉ¡μ·  ¶μ²¥§´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨¥  ¡¸μ²ÕÉ´μ°
´μ·³¨·μ¢±¨ ¢ÒÌμ¤μ¢ Î ¸É¨Í [44].

�  Ê¸±μ·¨É¥²¥ �ˆŸ” ¨§ÊÎ¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ÉÖ¦¥²μ£μ ¨§μÉμ¶  ²¨É¨Ö
10Li [55] ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö π−-³¥§μ´μ¢ ´  ³¨Ï¥´¨ 11‚.
Šμ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ´ Ï¥£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö 10Li ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö Éμ²Ó±μ ¢ μ¤´μ³
Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ [108]. ‚ ·¥ ±Í¨¨ 9‚¥(9‚¥, 8B)10Li (¶·¨ E (9Be) = 121 ŒÔ‚)
¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ ´Ê±²μ´´μ-´¥¸É ¡¨²Ó´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 10Li ¸ ·¥§μ´ ´¸´μ° Ô´¥·-
£¨¥° ´ ¤ ¶μ·μ£μ³ · ¸¶ ¤  ¢ 9Li+n, Er = (0,80 ± 0,25) ŒÔ‚ ¨ ¸ Ï¨·¨´μ°
Γ = (1,2±0,3) ŒÔ‚. ˆ§ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤¥· [109] ´ ¤¥¦´μ
¡Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ´Ê±²μ´´μ-¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° 10Li. ‚ Éμ ¦¥
¢·¥³Ö ¢ · ¡μÉ Ì [110, 111] ¢Ò¸± §Ò¢ ²¨¸Ó ¸μ³´¥´¨Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ´ ¡²Õ¤ ¢Ï¥¥¸Ö
¢ [108] ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸´μ¢´Ò³.
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�¨¸. 32. ˆ´±²Õ§¨¢´Ò° ¸¶¥±É· ¶·μÉμ´μ¢ ¨§ ·¥ ±Í¨¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö π−-³¥§μ´μ¢ Ö¤· ³¨
11‚, ÏÉ·¨Ìμ¢μ° ²¨´¨¥° μ¡μ§´ Î¥´μ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 10Li

�  ·¨¸. 32 ¶μ± § ´ ¨§³¥·¥´´Ò° ¨´±²Õ§¨¢´Ò° ¸¶¥±É· ¶·μÉμ´μ¢ ¨§ ·¥ ±-
Í¨¨ 11Be(π−, p)X . ‘ Í¥²ÓÕ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´μ£μ ± ´ ²  ¸ μ¡· §μ¢ -
´¨¥³ 10Li ¨§³¥·¥´´Ò° ¸¶¥±É· μ¶¨¸Ò¢ ²¸Ö ¸Ê³³μ° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°, ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨Ì μ¡· §μ¢ ´¨Õ ÔÉμ£μ ± ´ ²  ¨ n-Î ¸É¨Î´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶μ Ë §μ-
¢μ³Ê μ¡Ñ¥³Ê (3 � n � 5). „²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
²μ¸Ó · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ 
·¥°É Ä‚¨£´¥· .

�·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ¸¶¥±É·  ¶·μÉμ´μ¢ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ §´ Î¥´¨Ö ·¥-
§μ´ ´¸´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 10Li: Er = (0,15±0,15) ŒÔ‚
¨ Γ < 0,4 ŒÔ‚. ‚¥²¨Î¨´  ·¥§μ´ ´¸´μ° Ô´¥·£¨¨ Er μ± § ² ¸Ó § ³¥É´μ ³¥´ÓÏ¥
·¥§Ê²ÓÉ É  · ¡μÉÒ [108], ´μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ²  Ô³¶¨·¨Î¥¸±¨³ μÍ¥´± ³, ¶·¨¢¥-
¤¥´´Ò³ ¢ [110, 111]. �´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¢
�ˆŸ” ¶μ§¢μ²¨²μ μÍ¥´¨ÉÓ Éμ²Ó±μ ¢¥·Ì´ÕÕ £· ´¨ÍÊ Ï¨·¨´Ò μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨Ö 10Li. �μ²ÊÎ¥´´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¢¶¥·¢Ò¥ ¶μ± § ², ÎÉμ μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨¥ 10Li ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° s-¢μ²´μ¢μ¥ ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥, ¨³¥ÕÐ¥¥
 ´μ³ ²Ó´ÊÕ Î¥É´μ¸ÉÓ. ˆ§³¥·¥´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò 10Li ¢μÏ²¨ ¢ ±μ³¶¨²ÖÍ¨Õ ³¨-
·μ¢ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Ê·μ¢´¥° Ö¤¥· ¸ A = 10 [112].

�·¨³¥·μ³ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³´μ-
£μ¸²μ°´ÒÌ ��„-¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸¢¥·Ì-
ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  nH (n � 4). Šμ ¢·¥³¥´¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö ´ Ï¥£μ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¢ �ˆŸ” ´ ¤¥¦´μ ¡Ò²  Ê¸É ´μ¢²¥´  ´Ê±²μ´´ Ö ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ
¨§μÉμ¶  4H [113Ä116]. �¤´ ±μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ·¥§μ´ ´¸´μ°
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Ô´¥·£¨¨ (μÉ 0,3 ¤μ 8 ŒÔ‚) ¨ Ï¨·¨´¥ ÔÉμ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö (μÉ 1 ¤μ 5 ŒÔ‚) ¸¨²Ó´μ
· §²¨Î ²¨¸Ó ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ°.

�  Ê¸±μ·¨É¥²¥ �ˆŸ” ¤²Ö ¶μ¨¸±  ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²μ£μ ¨§μÉμ¶  ¢μ¤μ·μ¤  4� ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ·¥ ±Í¨Ö ¶μ£²μÐ¥´¨Ö μ¸É ´μ¢¨¢Ï¨Ì¸Ö π−-³¥§μ´μ¢ Ö¤· ³¨ 9‚¥.
‘ ¶μ³μÐÓÕ ¤¢ÊÌ¶²¥Î¥¢μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó ¶ ·Ò § ·Ö¦¥´´ÒÌ
Î ¸É¨Í (p, d, t), · §²¥É ÕÐ¨Ì¸Ö ¶μ¤ Ê£²μ³ 180◦. ’ ± Ö ¶μ¸É ´μ¢±  Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É  ¶μ§¢μ²¨²  ´¥ Éμ²Ó±μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò¥ ± ´ ²Ò ·¥ ±Í¨¨ ¸
ÊÎ ¸É¨¥³ ¨§μÉμ¶μ¢ 3�, 4�, ´μ ¨ ¢¶¥·¢Ò¥ μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ¨§μÉμ¶ 5� [54].

�μ¨¸± 4� ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¢ ¸¶¥±É·¥ ´¥¤μ¸É ÕÐ¨Ì ³ ¸¸ MM , ¨§³¥·¥´´μ³
¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 9Be(π−, dt)X . �  ·¨¸. 33 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¸¶¥±É·Ò ¤²Ö § ·¥£¨-
¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ tt- ¨ dt-¶ ·. ‡  ´ Î ²μ μÉ¸Î¥É  ¶·¨´ÖÉ  ³ ¸¸  t ¨ ¸Ê³³  ³ ¸¸
t + n ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ §´ Î¥´¨° MM ¢¨¤´Ò ¶¨±¨, ±μÉμ·Ò¥
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¶·μÖ¢²¥´¨Õ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³
¨§μÉμ¶μ¢ 3H ¨ 4�. ‘ Í¥²ÓÕ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°
¸¶¥±É·Ò MM μ¶¨¸Ò¢ ²¨¸Ó ¸Ê³³μ° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°, · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¶μ Ë §μ-
¢μ³Ê μ¡Ñ¥³Ê ¤²Ö ¢¸¥Ì ¢μ§³μ¦´ÒÌ ±μ´¥Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. � ¡²Õ¤ ¥³Ò° ¶¨±
´  ·¨¸. 33, ¡ μ¶¨¸Ò¢ ²¸Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ 
·¥°É Ä‚¨£´¥· .

’μÎ´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö · §·¥Ï¥´¨Ö ¶μ MM ¨ ÉμÎ´μ¸É¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ°
¶·¨¢Ö§±¨ ±μ´É·μ²¨·μ¢ ²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ 9Be(π−, tt)3H.

�¨¸. 33. ‘¶¥±É·Ò ´¥¤μ¸É ÕÐ¨Ì ³ ¸¸ (MM ) ¤²Ö ·¥ ±Í¨° 9Be(π−, tt)X ( ) ¨
9Be(π−, dt)X (¡), ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ �ˆŸ”
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�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶¨± , μÉ¢¥Î ÕÐ¥£μ μ¸´μ¢´μ³Ê ¸μ¸Éμ-
Ö´¨Õ É·¨Éμ´  (E0 = (0,0 ± 0,2) ŒÔ‚, Ï¨·¨´  Γ ≈ 4,5 ŒÔ‚), ¤¥³μ´¸É·¨-
·ÊÕÉ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¸¤¢¨£μ¢. �´ ²μ£¨Î´ Ö μ¡· ¡μÉ±  ¸¶¥±É· 
´¥¤μ¸É ÕÐ¨Ì ³ ¸¸ ¤²Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´Ò³¨ dt-¶ · ³¨ ¶μ§¢μ²¨² 
μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¨ Ï¨·¨´Ê ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²μ£μ ¨§μ-
Éμ¶  ¢μ¤μ·μ¤  4�: Er = (3,0 ± 0,2) ŒÔ‚, Γ ≈ 4,5 ŒÔ‚. ‘· ¢´¥´¨¥ ¶μ-
²ÊÎ¥´´μ£μ §´ Î¥´¨Ö Er ¤²Ö ¨§μÉμ¶  4� ¸ ¤ ´´Ò³¨ ¤·Ê£¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¨
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ [115, 116] ¶μ± § ²μ ¨Ì Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥. ‚³¥¸É¥
¸ É¥³ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ Ö Ï¨·¨´  ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 4�, ¨§³¥·¥´´ Ö ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥
�ˆŸ”, ¡Ò²  μ¡Ê¸²μ¢²¥´  ¢ μ¸´μ¢´μ³ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¶μ ´¥¤μ-
¸É ÕÐ¥° ³ ¸¸¥.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸μ§¤ ´´Ò° ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É· § ·Ö¦¥´´ÒÌ
Î ¸É¨Í ¶μ± § ² ¶¥·¸¶¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ²¥£±¨Ì ´¥°É·μ´´μ-¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ
Ö¤¥· ¸ ¶μ³μÐÓÕ ·¥ ±Í¨° ¶μ£²μÐ¥´¨Ö μ¸É ´μ¢¨¢Ï¨Ì¸Ö π−-³¥§μ´μ¢.

3.1.2. ‘¶¥±É·μ³¥É· ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ LANL. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¶μ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· 4�, 5� ¨ 10Li [54, 55], ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  Ê¸±μ·¨-
É¥²¥ �ˆŸ”, ²¥£²¨ ¢ μ¸´μ¢Ê ¶·μ£· ³³Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´´μ-¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ
Ö¤¥· ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö π−-³¥§μ´μ¢, ·¥ ²¨§μ¢ ´´μ° ´ ³¨ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥
LANL (‹μ¸-�² ³μ¸, ‘˜�).

„²Ö ÔÉμ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¡Ò²  · §· ¡μÉ ´  ¨ ¨§£μÉμ¢²¥´  ´μ¢ Ö ±μ´¸É·Ê±-
Í¨Ö ¸¶¥±É·μ³¥É· , ¸μ§¤ ´Ò É·¨¤Í ÉÓ Si(Li)-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ Éμ´±¨³¨ ³¥·É¢Ò³¨
¸²μÖ³¨ ∼ 50 ³±³ ¨ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò Éμ´±¨¥ ³¨Ï¥´¨ ∼ 25 ³±£/¸³2. �Éμ ¶μ-
§¢μ²¨²μ §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¶·¨
·¥£¨¸É· Í¨¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ,   É ±¦¥ · §·¥-
Ï¥´¨¥ ¶μ ´¥¤μ¸É ÕÐ¥° ³ ¸¸¥ ¤²Ö ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°.

‚Ò¸μ± Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶¨μ´μ¢ LANL, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¢
Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ Éμ´±¨Ì ³¨Ï¥´¥° ¶·¨ ¢Ò¸μ±μ³  ¶¶ · ÉÊ·´μ³ · §·¥Ï¥´¨¨ Ê¸É -
´μ¢±¨ ¶μ§¢μ²¨²¨ ¤μ¸É¨ÎÓ ·¥±μ·¤´μ° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° μ¡¥¸¶¥Î¥´´μ¸É¨ ¤ ´´ÒÌ
¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¡μ²ÓÏμ£μ ´ ¡μ·  ²¥£±¨Ì ´¥°É·μ´´μ-¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ Ö¤¥· 4−7H,
5−10He, 8−12Li. � ¶·¨³¥·, ¤²Ö ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  ¨ ÉÖ¦¥-
²ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ²¨É¨Ö ¸É É¨¸É¨±  μ± § ² ¸Ó ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ · § ¢ÒÏ¥ ¶μ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ ¢ �ˆŸ”. �¨¦¥ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¸μ§¤ ´´ Ö Ê¸É ´μ¢± 
¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ LANL ¤ ²  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ± Î¥¸É¢¥´´μ ´μ¢Ò¥
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ 4� ¨ 10Li [56, 57] ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤ ´´Ò³¨,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ · ´¥¥ ¢ �ˆŸ”.

�±¸¶¥·¨³¥´É ¡Ò² ¢Ò¶μ²´¥´ ´  ± ´ ²¥ ¶¨μ´μ¢ ´¨§±μ° Ô´¥·£¨¨
LANL [117] ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¢ÊÌ¶²¥Î¥¢μ£μ ��„-¸¶¥±É·μ³¥É·  [51]. ‘Ì¥³  Ê¸É -
´μ¢±¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 34. �ÊÎμ± π−-³¥§μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 30 ŒÔ‚ ¶·μ-
Ìμ¤¨² Î¥·¥§ § ³¥¤²¨É¥²Ó ¨ μ¸É ´ ¢²¨¢ ²¸Ö ¢ Éμ´±μ° ³¨Ï¥´¨. ‚Éμ·¨Î´Ò¥
§ ·Ö¦¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó ¤¢Ê³Ö ��„-É¥²¥¸±μ¶ ³¨. �·¨´Í¨¶Ò
¶μ¸É·μ¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·  μÉ¢¥Î ²¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¸´μ¢´Ò³ Í¥²Ö³: ¶μ²ÊÎ¥´¨¥
¢Ò¸μ±μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ μ¸É ´μ¢μ± ¢ ³¨Ï¥´¨ ¶·¨ ¸μÌ· ´¥´¨¨ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ´ -
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�¨¸. 34. ‘Ì¥³  ¤¢ÊÌ¶²¥Î¥¢μ£μ ��„-¸¶¥±É·μ³¥É·  ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¢ LANL

¤¥¦´μ£μ ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö Ëμ´ ; μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¸¢¥Éμ¸¨²Ò Ê¸É ´μ¢±¨;
μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ¢Ò¸μ±μ£μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¤²¨´´μ-
¶·μ¡¥¦´ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° μÉ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¤μ ¸μ-
É¥´ ³¥£ Ô²¥±É·μ´¢μ²ÓÉ.

‚Ò¸μ± Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ μ¸É ´μ¢μ± ¶¨μ´μ¢ ¤μ¸É¨£ ² ¸Ó §  ¸Î¥É ¢Ò¡μ·  μ¶É¨-
³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö § ³¥¤²¨É¥²Ö ± ³¨-
Ï¥´¨. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¶ÊÎμ± ¶¨μ´μ¢ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ 95 ŒÔ‚/¸
¨ Δp/p = ±1%. �·¨ ÔÉμ³ ¶·¨³¥·´μ 50% ¶ÊÎ±  μ¸É ´ ¢²¨¢ ²μ¸Ó ¢ § ³¥¤-
²¨É¥²¥, 5 % ¢ ³¨Ï¥´¨, μ±μ²μ 15 % · ¸¶ ¤ ²μ¸Ó ¢ ¢ ±ÊÊ³´μ³ μ¡Ñ¥³¥ ± ³¥·Ò,
μ¸É ¢Ï¨¥¸Ö ¶¨μ´Ò ¶μ£²μÐ ²¨¸Ó ¸É¥´± ³¨ ± ³¥·Ò. ‘±μ·μ¸ÉÓ μ¸É ´μ¢μ± ¢
³¨Ï¥´¨ ¸μ¸É ¢¨²  6 · 104 ¸−1.

‚Ìμ¤´ Ö Î ¸ÉÓ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¨§£μÉμ¢²¥´  ¨§  ²Õ³¨´¨¥¢ÒÌ ±μ²²¨³ Éμ·μ¢
¨ ¡¥·¨²²¨¥¢μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶·μË¨²Ö ¨ Ëμ´μ¢ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ¢Ò¸μ±μ¨´-
É¥´¸¨¢´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶¨μ´μ¢. Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö ³¨Ï¥´´μ£μ Ê¸É·μ°¸É¢  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ² 
³¨´¨³ ²Ó´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ Ëμ´μ¢μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¢ μ¡² ¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶ÊÎ± 
¸ ³¨Ï¥´ÓÕ ¨ ¤μ¶Ê¸± ²  § ³¥´Ê ³¨Ï¥´¥°, ±μÉμ·Ò¥ ±·¥¶ÖÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ Éμ´-
±¨Ì (30 ³±³) ´¨É¥° ¨§ ¡¥·¨²²¨¥¢μ° ¡·μ´§Ò.
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‡ ³¥¤²¨É¥²Ó, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° μ¶É¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ± , Ê¸É ´ ¢²¨-
¢ ²¸Ö ´  ³¨´¨³ ²Ó´μ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨ μÉ ³¨Ï¥´¨. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢³¥¸É¥ ¸ Ê¢¥²¨-
Î¥´¨¥³ ¶²μÉ´μ¸É¨ μ¸É ´μ¢μ± ¢ ³¨Ï¥´¨ ¢μ§· ¸É ¥É Ëμ´ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨§
§ ³¥¤²¨É¥²Ö ¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·¨³¥´ÖÉÓ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ ³¥·Ò ¤²Ö ¥£μ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö.
„²Ö ÔÉμ° Í¥²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ² ÉÊ´´Ò¥ ±μ²²¨³ Éμ·Ò C1 ¨ C2, ±μÉμ·Ò¥ μ¤´μ-
¢·¥³¥´´μ ¶μ¤ ¢²Ö²¨ Ëμ´ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨§ ¸É¥´μ± ± ³¥·Ò. 
¥·¨²²¨¥¢Ò°
§ ³¥¤²¨É¥²Ó ¸μ¸É ¢²Ö²¸Ö ¨§ ¶² ¸É¨´ Éμ²Ð¨´μ° 0,1Ä1,0 ³³. �Éμ ¶μ§¢μ²¨²μ,
¨§³¥´ÖÖ ¥£μ Éμ²Ð¨´Ê, ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´ÊÕ ¸±μ·μ¸ÉÓ μ¸É ´μ¢μ± ¢ ³¨Ï¥´¨
¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ.

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¶ÖÉÓ ³¨Ï¥´¥°: 9Be, 10,11B, 12,14C.
Œ¨Ï¥´¨ ¡Ò²¨ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¢ ¢¨¤¥ ¤¨¸±μ¢ ¤¨ ³¥É·μ³ 26 ³³ ¨ Éμ²Ð¨´μ°
∼ 25 ³£/¸³2. Œ¨Ï¥´¨ · ¸¶μ² £ ²¨¸Ó ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 4,5 ¸³ μÉ § ³¥¤²¨É¥²Ö
¨ ¶μ¤ Ê£²μ³ 22◦ ± ¶ÊÎ±Ê, ÎÉμ Ê³¥´ÓÏ ²μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶μÉ¥·¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ
Î ¸É¨Í ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, Ê²ÊÎÏ ²μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥.

‚Éμ·¨Î´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ, μ¡· §μ¢ ´´Ò¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¶¨μ´μ¢ Ö¤· -
³¨ ³¨Ï¥´¨, ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¢ÊÌ É¥²¥¸±μ¶μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ±·¥³-
´¨¥¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. ’¥²¥¸±μ¶Ò, Ê£μ² ³¥¦¤Ê ±μÉμ·Ò³¨ 180◦, · §³¥Ð ²¨¸Ó ´ 
· ¸¸ÉμÖ´¨¨ 12 ¸³ μÉ ³¨Ï¥´¨. Š ¦¤Ò° É¥²¥¸±μ¶ ¸μ¸ÉμÖ² ¨§ ¤¢ÊÌ Si(Au)-��„ ¸
Éμ²Ð¨´ ³¨ 100 ¨ 450 ³±³ ¨ Î¥ÉÒ·´ ¤Í É¨ Si(Li)-��„ ¸ Éμ²Ð¨´ ³¨ ∼ 3 ³³.
„¨ ³¥É· ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ ¢¸¥Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢ 32 ³³. ’μ²Ð¨´  ³¥·É¢μ£μ
¸²μÖ Si(Li)-��„ ∼ 50 ³±³. �´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶·¨ ±μ³-
´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¸μ¸É ¢²Ö²μ 50 ±Ô‚ ¶μ α-Î ¸É¨Í ³ (Eα ≈ 5,5 ŒÔ‚).

—Ê¢¸É¢¨É¥²Ó´ Ö ¸Ê³³ ·´ Ö Éμ²Ð¨´  ± ¦¤μ£μ É¥²¥¸±μ¶  ∼ 43 ³³ ±·¥³-
´¨Ö. ƒ¥μ³¥É·¨Î¥¸± Ö ¤²¨´  É¥²¥¸±μ¶  140 ³³. Š ± ¡Ê¤¥É ¶μ± § ´μ ´¨¦¥, μ¡ 
É¥²¥¸±μ¶  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ²¨ ·¥£¨¸É· Í¨Õ μ¤´μ§ ·Ö¤´ÒÌ Î ¸É¨Í (p, d, t) ¢¶²μÉÓ ¤μ
±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì £· ´¨Í ·¥ ±Í¨¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö (E ∼ 100 ŒÔ‚). �μ·μ£ ¨¤¥´-
É¨Ë¨± Í¨¨ ¸μ¸É ¢²Ö² 3,5, 4,0 4,5 ŒÔ‚ ¤²Ö p, d ¨ t ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. “£²μ¢μ°
§ Ì¢ É ¤²Ö ± ¦¤μ£μ É¥²¥¸±μ¶  ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í ¨§³¥´Ö²¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¨Ì ¶·¥¤¥² Ì: dΩp = 55−15 ³¸·, dΩd = 55−17 ³¸·, dΩt = 55−26 ³¸·.

„²Ö ±μ··¥±É´μ° μ¡· ¡μÉ±¨ ¨  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³μ §´ ´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢  ¶¶ · ÉÊ·´μ° (¶·¨¡μ·´μ°) ²¨´¨¨ Ê¸É ´μ¢±¨. ‚
± Î¥¸É¢¥ μ¸´μ¢´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¢Ò¤¥²¨³ Ï¨·¨´Ê ²¨´¨¨, ÉμÎ´μ¸ÉÓ  ¡¸μ²ÕÉ´μ°
± ²¨¡·μ¢±¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° Ï± ²Ò ¨ ¢·¥³¥´´ÊÕ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ. ‚ ¦´μ¸ÉÓ
μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨ ÊÎ¥É  ÔÉ¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ μ¡Ê¸²μ¢²¥´  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ ±μ··¥±É-
´μ£μ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É· Ì ¢μ§³μ¦´μ ¡μ²ÓÏ¥£μ Î¨¸²  ¶¨±μ¢, μÉ-
¢¥Î ÕÐ¨Ì · §²¨Î´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ Ö¤¥·.

�¨¦¥ ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö μ¶¨¸ ´¨¥ ³¥Éμ¤  μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥-
Ï¥´¨Ö, ÉμÎ´μ¸É¨  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¶·¨¢Ö§±¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° Ï± ²Ò ¨ ¢·¥³¥´´μ°
¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³´μ£μ¸²μ°´μ£μ ��„-¸¶¥±É·μ³¥É·  ¸ ÊÎ¥Éμ³ ·¥-
 ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¢ LANL.

�¸´μ¢´ Ö É·Ê¤´μ¸ÉÓ ¢ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ËÊ´±Í¨¨ μÉ±²¨±  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
Ê¸É ´μ¢μ± ´  Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ¸¢Ö§ ´  ¸ ¶μ²ÊÎ¥´¨¥³ ³μ´μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶ÊÎ-
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±μ¢ Î ¸É¨Í ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° Ô´¥·£¨¨. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö
π−-³¥§μ´μ¢ Ö¤· ³¨ ¤ ¥É ¢ ÔÉμ³ μÉ´μÏ¥´¨¨ ·Ö¤ ³¥Éμ¤¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢.
�· ±É¨Î¥¸±¨ ´Ê²¥¢μ° ¨³¶Ê²Ó¸ ´ Î ²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨ § ³¥É´Ò° ¢ÒÌμ¤ ¤¢ÊÌ-
Î ¸É¨Î´ÒÌ ± ´ ²μ¢, ¢ ±μÉμ·ÒÌ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ Ë¨±¸¨·μ¢ ´μ, ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶μ-
²ÊÎ ÉÓ ³μ´μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶·μÉμ´Ò, ¤¥°É·μ´Ò ¨ É·¨Éμ´Ò ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¢¶²μÉÓ
¤μ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì £· ´¨Í ·¥ ±Í¨¨.

‚ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° ¢ÒÏ¥ ¶μ¸É ´μ¢±¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ´  Ï¨·¨´Ê  ¶¶ · ÉÊ·-
´μ° ²¨´¨¨ Ê¸É ´μ¢±¨ μ± §Ò¢ ÕÉ ¢²¨Ö´¨¥ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ μ¸´μ¢´Ò¥ Ë ±Éμ·Ò: ´¥-
μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í ¢ ³¨Ï¥´¨ ΔE³¨Ï, Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ¶μÉ¥·Ó
Ô´¥·£¨¨ ¢ ³¥·É¢ÒÌ ¸²μÖÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ΔEŒ‘ ¨ ÏÊ³Ò ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥±-
É·μ´´ÒÌ É· ±Éμ¢ ΔEÔ² ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢±² ¤  μÉ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³:

ΔE2 ≈ ΔE2
³¨Ï + ΔE2

Œ‘ + ΔE2
Ô². (16)

„²Ö μÍ¥´±¨ ¢±² ¤μ¢ ¶¥·¢μ° ¨ ¢Éμ·μ° ±μ³¶μ´¥´É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ¸²μ¨¸ÉÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· Ì.
‚ · ¸Î¥É Ì ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¨μ´¨§ Í¨μ´´Ò¥ ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¸É·Ê±-
ÉÊ·´ÒÌ ¸²μÖÌ É¥²¥¸±μ¶ , ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ Éμ²Ð¨´ ÔÉ¨Ì ¸²μ¥¢, ³´μ£μ±· É´μ¥
· ¸¸¥Ö´¨¥, · §¡·μ¸ Ê£²μ¢ ¢Ìμ¤  Î ¸É¨Í ¢ É¥²¥¸±μ¶. ‚Ìμ¤´ Ö Ô´¥·£¨Ö Î ¸É¨Í
¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ² ¸Ó ³¥Éμ¤μ³ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨Ö ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ¢ ¤¥É¥±Éμ· Ì ¸ ÊÎ¥-
Éμ³ ¸·¥¤´¨Ì Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¡·μ¸μ¢ ¢ ¨Ì ³¥·É¢ÒÌ ¸²μÖÌ.

Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¢Ò¶μ²´Ö²μ¸Ó ¤²Ö μ¤´μ§ ·Ö¤´ÒÌ Î ¸É¨Í (p, d, t) ¢ ¤¨ -
¶ §μ´¥ 60Ä100 ŒÔ‚. ’ ± ± ± ¶ · ³¥É·Ò ³¨Ï¥´¥° ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·  É¥²¥¸±μ¶μ¢
¢ ·Ó¨·μ¢ ²¨¸Ó ¢ Ìμ¤¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ¢¥²¨Î¨´Ò ΔE³¨Ï ¨ ΔEŒ‘ ¡Ò²¨ · ¸-
¸Î¨É ´Ò ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Éμ²Ð¨´ ³¨Ï¥´¥° (5Ä50 ³±£/¸³2) ¨ ³¥·É¢ÒÌ ¸²μ¥¢
¤¥É¥±Éμ·μ¢ (10Ä100 ³±³).

‚ ¢Ò¡· ´´μ³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ · ¸Î¥É´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ΔE³¨Ï

Ìμ·μÏμ  ¶¶·μ±¸¨³¨·ÊÕÉ¸Ö ¶·Ö³Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨. �μÔÉμ³Ê ¢±² ¤ ÔÉμ° ¸μ¸É ¢²Ö-
ÕÐ¥° · §·¥Ï¥´¨Ö ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥:

ΔE³¨Ï = kD/E, (17)

£¤¥ E [ŒÔ‚] Å Ô´¥·£¨Ö Î ¸É¨ÍÒ; D [³£/¸³2] Å Éμ²Ð¨´  ³¨Ï¥´¨; k ∼= 0,49,
0,92, 1,30 ŒÔ‚2 · ¸³2/³£ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¤²Ö p, d, t.

‚±² ¤ ¢Éμ·μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ΔEŒ‘ ¢ μ¡Ð¥¥ · §·¥Ï¥´¨¥ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¸Ö ¤²Ö
¸Éμ¶±¨ ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ Éμ²Ð¨´ ³¨, · ¢´Ò³¨ 3 ³³, ¨ ³¥·É¢Ò³¨
¸²μÖ³¨ μÉ 10 ¤μ 400 ³±³ ± ¦¤Ò°. � ¸Î¥É´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´ 
ΔEŒ‘ Ö¢²Ö¥É¸Ö ËÊ´±Í¨¥° W 1/2, £¤¥ W Å cÊ³³  Éμ²Ð¨´ ³¥·É¢ÒÌ ¸²μ¥¢, Î¥·¥§
±μÉμ·Ò¥ ¶·μÌμ¤¨É Î ¸É¨Í  ¤μ μ¸É ´μ¢±¨. ‚ ¤¨ ¶ §μ´¥ W μÉ 100 ¤μ 2400 ³±³
¢¸¥ · ¸Î¥É´Ò¥ ÉμÎ±¨ ²¥¦ É ´  μ¤´μ° ¶·Ö³μ° ¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ ¢¨¤¥

ΔEŒ‘ = a + b(W [³±³])1/2, (18)

£¤¥ a = 120 ±Ô‚ ¨ b = 7 ±Ô‚/³±³1/2.



534 ƒ“��‚ 	.
. ˆ „�.

� ¨¡μ²¥¥ ¶·μ¸É ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö É·¥É¨° Ë ±Éμ· ¢ (16). ‚ ¸¨²Ê ´¥§ ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ É¥²¥¸±μ¶  §´ Î¥´¨¥ ΔEÔ² ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ
¨§ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö

ΔEÔ² = n1/2ΔE‘Š, (19)

£¤¥ n Å Î¨¸²μ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨ÍÒ ´ 
¶μ²´μ¥ ¶μ£²μÐ¥´¨¥; ΔE‘Š Å ¸·¥¤´¥¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸¶¥±É·μ-
³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ± ´ ² .

�¸´μ¢´μ° ·¥§Ê²ÓÉ É ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ¶μ²ÊÎ¥´-
´Ò¥  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶·μ¸Éμ μÍ¥´¨ÉÓ μ¦¨¤ ¥³μ¥ Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ³´μ£μ¸²μ°´μ° ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢μ° ¸¨¸É¥³Ò. ’ ±, ´ -
¶·¨³¥·, ¤²Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° E = 100 ŒÔ‚ (n = 16, ΔE‘Š = 80 ±Ô‚,
W ≈ 700 ³±³), μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ³¨Ï¥´¨ Éμ²Ð¨´μ° 25 ³£/¸³2, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥
¸μμÉ´μÏ¥´¨° (17)Ä(19) ¤ ¥É ΔE ≈ 455 ±Ô‚. Š ± ¡Ê¤¥É ¶μ± § ´μ ´¨¦¥, ÔÉ 
¢¥²¨Î¨´  Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¤ ´´Ò³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ.

C Í¥²ÓÕ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ·¥ ²Ó´ÒÌ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ¸μ-
§¤ ´´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ´ ³¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ³ É¥·¨ ², ¶μ-
²ÊÎ¥´´Ò° ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö π−-³¥§μ´μ¢ Ö¤· ³¨ 9Be ¨ 12C. „²Ö ¨§³¥-
·¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ p, d, t ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó
¨´±²Õ§¨¢´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ÔÉ¨Ì Î ¸É¨Í ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 9Be(π−, p)X , 12C(π−, d)X ,
12C(π−, t)X (·¨¸. 35).

ˆ¸¸²¥¤Ê¥³Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ Ê¤μ¡´Ò, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ´  ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨Ì £· ´¨Í Ì
¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö Ìμ·μÏμ ¢Ò¤¥²¥´´Ò¥ ¶¨±¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ E(p) = 98,5 ŒÔ‚,
E(d) = 93,9 ŒÔ‚, E(t) = 84,1 ŒÔ‚, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò¥ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´Ò³¨ ± -
´ ² ³¨ ·¥ ±Í¨¨ ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ μ¸´μ¢´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤¥· 8He, 10Be ¨ 9Be.
‚ ¸¨²Ê ´Ê±²μ´´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ (´Ê²¥¢ÒÌ §´ Î¥´¨° ¥¸É¥¸É¢¥´´ÒÌ Ï¨·¨´)
ÔÉ¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¡²¨§²¥¦ Ð¨Ì ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ê·μ¢´¥° [116] Ï¨-
·¨´Ò ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¶¨±μ¢ ¤ ÕÉ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ÉμÎ´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥
· §·¥Ï¥´¨¥ ¸¶¥±É·μ³¥É· . �É³¥É¨³, ÎÉμ ¨´±²Õ§¨¢´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¤¥°É·μ´μ¢ ¨
É·¨Éμ´μ¢ ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ Ê¸É ´μ¢±¨ ¶μ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤¥· ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ΔEÔ±¸¶ ¤²Ö ¨¸-
¸²¥¤Ê¥³ÒÌ Î ¸É¨Í ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 14. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¢ ÔÉμ° É ¡²¨Í¥ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´Ò É ±¦¥ · ¸Î¥É´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò · §·¥Ï¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·  ΔE· ¸Î ¨ É·¥Ì
¥¥ μ¸´μ¢´ÒÌ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì. ‚¨¤´μ, ÎÉμ · ¸Î¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ΔE· ¸Î Ìμ·μÏμ
¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨ ΔEÔ±¸¶. �Éμ ¸μ£² ¸¨¥ ¤¥³μ´-
¸É·¨·Ê¥É ¶· ¢¨²Ó´μ¸ÉÓ ¢Ò¡· ´´μ° ³¥Éμ¤¨±¨ ÊÎ¥É  Ë ±Éμ·μ¢, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨Ì
¸Ê³³ ·´μ¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ��„-É¥²¥¸±μ¶ .

ˆ§ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢Ò¢μ¤Ò. �·¨ ·¥£¨¸É· -
Í¨¨ É·¨Éμ´μ¢, ¨³¥ÕÐ¨Ì ´ ¨³¥´ÓÏ¨° ¶·μ¡¥£, μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ ¸Ê³³ ·´μ¥
· §·¥Ï¥´¨¥ ¢´μ¸¨É ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ¢ ³¨Ï¥´¨. ‘ Ê¢¥²¨Î¥-
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�¨¸. 35. ˆ´±²Õ§¨¢´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¶·μÉμ´μ¢ ( ), ¤¥°É·μ´μ¢ (¡) ¨ É·¨Éμ´μ¢ (¢), μ¡· §μ¢ ´-
´ÒÌ ¶·¨ ¶μ£²μÐ¥´¨¨ π−-³¥§μ´μ¢ Ö¤· ³¨ 9‚¥ ¨ 12C

´¨¥³ ¤²¨´Ò ¶·μ¡¥£  Î ¸É¨Í (¤¥°É·μ´μ¢) ¢¸¥ Ë ±Éμ·Ò ¢´μ¸ÖÉ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ
μ¤¨´ ±μ¢Ò° ¢±² ¤.

„¢ÊÌ¶²¥Î¥¢ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¤ ´´Ò¥ ± ± ¢
¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ, É ± ¨ ¢ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. �μ-
¨¸± ´¥°É·μ´´μ-¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ Ö¤¥· ¢ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ± ´ ² Ì ·¥ ±Í¨° ¢¥¤¥É¸Ö ¸
¶μ³μÐÓÕ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¶¨±μ¢ ¢ ¸¶¥±É· Ì ´¥¤μ¸É ÕÐ¨Ì ³ ¸¸ MM . ‚ ±μ·-
·¥²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¢¥²¨Î¨´  · §·¥Ï¥´¨Ö ¶μ MM μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕ-
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’ ¡²¨Í  14. � ¸Î¥É´Ò¥ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥-
´¨Ö ��„-É¥²¥¸±μ¶  ¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ÔÉμ° ¢¥²¨Î¨´Ò

�´¥·£¨Ö Î ¸É¨ÍÒ, ŒÔ‚ E(p) = 98,5 E(d) = 93,9 E(t) = 84,1

‚±² ¤Ò ¢ ΔE· ¸Î, ±Ô‚:
ΔE³¨Ï 110 230 377
ΔEŒ‘ 306 237 200
ΔEÔ² 327 219 183

ΔE· ¸Î, ±Ô‚ 462 400 466

ΔEÔ±¸¶, ±Ô‚ 480± 25 410± 15 480± 30

Ð¨³¨ Ë ±Éμ· ³¨: ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÖ³¨ ¢ ¨§³¥·¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ± ¦¤μ° Î ¸É¨ÍÒ
¨ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÖ³¨ ¢ Ê£²¥ · §²¥É  Î ¸É¨Í, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò³¨ ±μ´¥Î´Ò³ Ê£²μ-
¢Ò³ § Ì¢ Éμ³ ��„-É¥²¥¸±μ¶μ¢.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  · ¸¸³μÉ·¨³ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´ 
³¨Ï¥´¨ 11‚. ‚ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¶ · μ¤´μ§ ·Ö¤´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ¸¶¥±É· Ì MM ³μ£ÊÉ
¡ÒÉÓ ¢Ò¤¥²¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò¥ ± ´ ²Ò ·¥ ±Í¨¨:

11B(π−, pp)9He, 11B(π−, pd)8He,
11B(π−, dd)7He, 11B(π−, pt)7He,
11B(π−, dt)6He, 11B(π−, tt)5He.

‚¨¤´μ, ÎÉμ ¢ μ¤´μ° Ô±¸¶μ§¨Í¨¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³¨Ï¥´¨ 11‚ ¢μ§³μ¦´μ
¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ Ï¨·μ±¨° ´ ¡μ· ¨§μÉμ¶μ¢ £¥²¨Ö μÉ 5He ¤μ 9He,   ¤²Ö Ö¤·  7He
¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¥£μ ¶ · ³¥É· Ì ¸· §Ê ¢ ¤¢ÊÌ ± ´ ² Ì ·¥ ±Í¨°.

„²Ö ¤¥³μ´¸É· Í¨¨ · §·¥Ï ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¢ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¨§³¥·¥-
´¨ÖÌ ´  ·¨¸. 36 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¸¶¥±É·Ò MM ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ pd-, dd- ¨ dt-¶ ·.
‡  ´ Î ²μ μÉ¸Î¥É  ¢ ÔÉ¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ ¶·¨´ÖÉÒ ³ ¸¸Ò μ¸´μ¢´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°
μ¸É ÉμÎ´ÒÌ Ö¤¥·. ‘¶¥±É·Ò ¨³¥ÕÉ μÉÎ¥É²¨¢Ò¥ ¶¨±¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ μ¸´μ¢-
´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³ Ö¤¥· 8He, 7He, 6He. ‚ ± ´ ²¥ ¸ ·¥£¨¸É· Í¨¥° dt-¸μ¡ÒÉ¨°
É ±¦¥ Ìμ·μÏμ ¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö ¶¥·¢μ¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 6He ¸ Ô´¥·£¨¥°
1,8 ŒÔ‚, ¸μ¢¶ ¤ ÕÐ¥° ¸ É ¡²¨Î´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ [116].

�´ ²¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶μ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶ · μ¤´μ§ ·Ö¤´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶μ± §Ò-
¢ ¥É, ÎÉμ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ MM ¸² ¡μ § ¢¨¸¨É μÉ ±μ´±·¥É´μ£μ ± ´ ²  ·¥ ±-
Í¨¨ ¨ ¢¡²¨§¨ ¶μ·μ£  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¥²¨Î¨´Ê ΔMM ≈ 1 ŒÔ‚. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¨§³¥·¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ¢ MM ¶μ§¢μ²ÖÕÉ É ±¦¥ μÍ¥´¨ÉÓ ÉμÎ´μ¸ÉÓ  ¡¸μ²ÕÉ´μ°
¶·¨¢Ö§±¨ Ï± ²Ò MM . „²Ö ¢¸¥Ì ¶ · μ¤´μ§ ·Ö¤´ÒÌ Î ¸É¨Í ÔÉ  ¢¥²¨Î¨´ 
δMM � 0,1 ŒÔ‚.

�·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ±μ··¥±É´μ¸ÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´-
´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö · §·¥Ï ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ³´μ£μ¸²μ°´ÒÌ ¶μ-
²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨
E ∼ 100 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. � §· ¡μÉ ´´Ò° ³¥Éμ¤ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ± ± ¤²Ö
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�¨¸. 36. ‘¶¥±É·Ò ´¥¤μ¸É ÕÐ¨Ì ³ ¸¸ (MM ) ¤²Ö ¸μ¡ÒÉ¨° (pd), (dd) ¨ (dt) ¨§ ·¥ ±Í¨°
¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¶¨μ´μ¢ Ö¤· ³¨ 11‚

 ´ ²¨§  ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, É ± ¨ ¤²Ö μÍ¥´±¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö
· §²¨Î´ÒÌ ��„-É¥²¥¸±μ¶μ¢ ¶·¨ ¶² ´¨·μ¢ ´¨¨ ¡Ê¤ÊÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ ¸¢μ¨³ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨³ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³ ��„-
Ê¸É ´μ¢± , ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´ Ö ¢ LANL, §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É  ´ ²μ£¨Î´Ò°
¸¶¥±É·μ³¥É·, ±μÉμ·Ò° ¶·¨³¥´Ö²¸Ö ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨° ¢ �ˆŸ”. �´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥
· §·¥Ï¥´¨¥ ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¤²¨´´μ¶·μ¡¥¦´ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í Ê²ÊÎÏ¥´μ
¢ ¤¢  · §  ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ΔE ≈ 500 ±Ô‚, · §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ MM ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨
¶ · μ¤´μ§ ·Ö¤´ÒÌ Î ¸É¨Í Ê²ÊÎÏ¥´μ ¢ 4 · §  ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ΔEMM ≈ 1 ŒÔ‚.
�μ²ÊÎ¥´´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¡Ò² ¤μ¸É¨£´ÊÉ ¡² £μ¤ ·Ö · §· ¡μÉ± ³ É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¨§-
£μÉμ¢²¥´¨Ö ��„ ¨ ³¥Éμ¤¨±¨ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¨Ì ¢ ³´μ£μ¸²μ°´ÒÌ ¸¶¥±É·μ³¥É· Ì.

�¨¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨§μ-
Éμ¶μ¢ ²¨É¨Ö 10Li ¨ ¢μ¤μ·μ¤  4�, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ LANL.

�μ¢Éμ·´μ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ³¨Ï¥´¨ 11B ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ´  LANL ¶μ§¢μ-
²¨²μ ¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¶ · ³¥É·Ò μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 10Li. �Éμ
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¡Ò²μ ¤μ¸É¨£´ÊÉμ §  ¸Î¥É Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ¢ ¤¢  · §  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö
¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ μ¤´μ§ ·Ö¤´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ¡μ²ÓÏ¥° (¢ Ï¥¸ÉÓ¤¥¸ÖÉ · §) ¸É É¨-
¸É¨±¨. ‘¶¥±É· ´¥¤μ¸É ÕÐ¨Ì ³ ¸¸ ¤²Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¨§ ·¥ ±Í¨¨ 11‚(π−, p)X ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 37. ‡  ´ Î ²μ μÉ¸Î¥É  ¶·¨´ÖÉ  ¸Ê³³  ³ ¸¸ 9Li+ n. “¤μ¢²¥-
É¢μ·¨É¥²Ó´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¸¶¥±É·  ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶·¨ ¢±²ÕÎ¥´¨¨ É·¥Ì ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¶ · ³¥É· ³¨: E0 = (0,48±0,1) ŒÔ‚, Γ ≈ 0,5 ŒÔ‚;
Er1 = (3,16 ± 0,1) ŒÔ‚, Γ ≈ 1,5 ŒÔ‚; Er2 = (8,5 ± 0,3) ŒÔ‚, Γ ≈ 2 ŒÔ‚.

Šμ ¢·¥³¥´¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¢ LANL ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ²¨ ¸¥·Ó¥§´Ò¥
 ·£Ê³¥´ÉÒ ¢ ¶μ²Ó§Ê Éμ£μ, ÎÉμ ¢ Ö¤·¥ 10Li · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê μ¸´μ¢´Ò³ ¨ ¶¥·-
¢Ò³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ´¥¢¥²¨±μ [113]. �μÔÉμ³Ê ¡Ò²  ¶·μ¢¥·¥´ 
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¶¨¸ ´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³μ£μ ¶¨±  ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨¥° ¤¢ÊÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°
(¢¸É ¢±  ´  ·¨¸. 37), ÎÉμ ¶·¨¢¥²μ ± ²ÊÎÏ¥³Ê ¸μ£² ¸¨Õ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³. � ¨-
²ÊÎÏ¥¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶·¨ E0 = (0,1 ± 0,1) ŒÔ‚, Γ ≈ 0,4 ŒÔ‚;
Er1 = (0,6 ± 0,1) ŒÔ‚, Γ ≈ 0,1 ŒÔ‚.

‚ ¨´É¥·¢ ²¥ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨ 0Ä2 ŒÔ‚ (μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ μ¶¨¸ ´¨¥
¸¶¥±É·  ¤ ÕÉ ¡·¥°É-¢¨£´¥·μ¢¸±¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö) ¤²Ö £¨¶μÉ¥§Ò μ¤´μ£μ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨Ö Ê·μ¢¥´Ó ¸μ£² ¸¨Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ < 1% (§´ Î¥´¨¥ χ2/NDF = 1,5 ¶·¨
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�¨¸. 37. ‘¶¥±É· ´¥¤μ¸É ÕÐ¨Ì ³ ¸¸ (MM ) ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 11‚(π−, p)X, ¨§³¥·¥´´Ò°
¢ LANL
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Î¨¸²¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò NDF = 13),   ¤²Ö £¨¶μÉ¥§Ò ¤¢ÊÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ∼ 30%
(χ2/NDF = 1,1, NDF = 10). Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ ¤¢ÊÌ ¶¨±μ¢ ¶¨± ¸ ³¥´ÓÏ¥° Ô´¥·£¨¥° μ± §Ò¢ ¥É¸Ö § ³¥É´μ Ï¨·¥, Î¥³ ¶¨±
¸ ¡μ²ÓÏ¥° Ô´¥·£¨¥°. �ÉμÉ Ë ±É ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ Ê± § ´¨¥³ ´   ´μ³ ²Ó´ÊÕ Î¥É-
´μ¸ÉÓ μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 10Li. �μ¤Î¥·±´¥³, ÎÉμ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶·¨
μ¶¨¸ ´¨¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ£μ ¶¨±  10Li ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¢ÊÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸
¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ³ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ [118Ä120], ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ·¥-
 ±Í¨ÖÌ.

�μ¢Éμ·´μ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ³¨Ï¥´¨ 9Be ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ´  LANL ¶μ§¢μ-
²¨²μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶·¨μ·¨É¥É´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Ê·μ¢´¥° ¨§μÉμ¶  4H.

μ²¥¥ ± Î¥¸É¢¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ ¢ �ˆŸ”, ¡Ò²¨
¤μ¸É¨£´ÊÉÒ §  ¸Î¥É Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö · §·¥Ï¥´¨Ö ¶μ MM ¢ Î¥ÉÒ·¥ · §  ¨ Ê¢¥²¨Î¥-
´¨Ö ¸É É¨¸É¨±¨ ´  ¶μ·Ö¤μ±.

Š ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¨§μÉμ¶  4H ´ ¤¥¦´μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ.
‚ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì · ¡μÉ Ì [114, 121, 122] ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¤¢  ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ê·μ¢´Ö.
�·¨ ÔÉμ³ ´¥ ¨¸±²ÕÎ¥´μ, ÎÉμ ¢ μ¡² ¸É¨ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ Ô´¥·£¨° 1Ä6 ŒÔ‚ ³μ-
¦¥É ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö ¡μ²ÓÏ¥¥ Î¨¸²μ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ § ¸¥²¥´¨Ö μÉ¤¥²Ó´ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨° 4H ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶· ¢¨² ³¨ μÉ¡μ·  ¨ ³¥-
Ì ´¨§³μ³ Ö¤¥·´μ° ·¥ ±Í¨¨,   É ±¦¥ ¸É·Ê±ÉÊ·μ° ´ Î ²Ó´ÒÌ Ö¤¥·. ‚ ¸¢Ö§¨
¸ ÔÉ¨³ ´¥´ ¡²Õ¤¥´¨¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ±μ´±·¥É´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ´¥ μ§´ Î ¥É ¥£μ
μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¢ ¤ ´´μ° ¸¨¸É¥³¥.

�μ¨¸± ¸μ¸ÉμÖ´¨° 4H ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¢ ¸¶¥±É·¥ MM ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨
9Be(π−, dt)X . �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ±μ´É·μ²¨·μ¢ ²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ·¥ ±Í¨¨
11B(π−, dt)6He (¸³. ·¨¸. 36, ¢), ±μÉμ· Ö ¨§³¥·Ö² ¸Ó ¢ Éμ³ ¦¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥.
ˆ§ ·¨¸. 36, ¢ ¢¨¤´μ, ÎÉμ Ìμ·μÏμ ¢Ò¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¶¨±¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ μ¡· §μ-
¢ ´¨Õ 6He ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¨ ¶¥·¢μ³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ, · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê
±μÉμ·Ò³¨ 1,8 ŒÔ‚. �´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ ¶μ± § ², ÎÉμ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥
MM ¤²Ö dt-¸μ¡ÒÉ¨° � 1,2 ŒÔ‚,   μÏ¨¡±  ¢  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¶·¨¢Ö§±¥ Ï± ²Ò
¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,1 ŒÔ‚.

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ´  ³¨Ï¥´¨ 9Be Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¨  ¡¸μ²ÕÉ-
´ Ö ± ²¨¡·μ¢±  Ï± ²Ò ±μ´É·μ²¨·μ¢ ²¨¸Ó ¶μ ¨§³¥·¥´¨Ö³ tt-¸μ¡ÒÉ¨° (·¨¸. 38).
‡  ´ Î ²μ μÉ¸Î¥É  ¶·¨´ÖÉ  ³ ¸¸  É·¨Éμ´ . � ¡²Õ¤ ¥³Ò° ¶¨± ¢ μ¡² ¸É¨ ´Ê²¥-
¢ÒÌ ´¥¤μ¸É ÕÐ¨Ì ³ ¸¸ ¸¢Ö§ ´ ¸ É·¥ÌÎ ¸É¨Î´Ò³ ± ´ ²μ³ ·¥ ±Í¨¨ 9Be(π−, tt)t.
�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö ¶¨±  MM = (0,0 ± 0,1) ŒÔ‚ ¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö
Ï¨·¨´  Γ ≈ 1,5 ŒÔ‚ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ±μ··¥±É´μ¸ÉÓ ³¥Éμ¤¨±¨ ¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¸¨-
¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì μÏ¨¡μ±.

�  ·¨¸. 39 ¶μ± § ´ ¸¶¥±É· MM ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 9Be(π−, dt)4H. ‡  ´ Î ²μ
μÉ¸Î¥É  ¶·¨´ÖÉ  ¸Ê³³  ³ ¸¸ É·¨Éμ´  ¨ ´¥°É·μ´ . ‚ ¸¶¥±É·¥ μÉÎ¥É²¨¢μ ´ -
¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶¨± ¢ μ¡² ¸É¨ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨° ´¥¤μ¸É ÕÐ¨Ì ³ ¸¸. �É  Î ¸ÉÓ
¸¶¥±É·  ¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ ¶μ± § ´  ´  ¢¸É ¢±¥ ·¨¸. 39. ‚ ¶¨±¥ Ö¸´μ ¶·μÖ¢²Ö-
¥É¸Ö ¸É·Ê±ÉÊ· , Ê± §Ò¢ ÕÐ Ö ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¥£μ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° 4H. „²Ö ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨¸-
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�¨¸. 38. ‘¶¥±É· MM ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 9Be(π−, tt)X. ‘¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö Å ¶μ²´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥

�¨¸. 39. ‘¶¥±É· MM ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 9Be(π−, dt)X. ‘¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨ Å ¶μ²´μ¥ μ¶¨-
¸ ´¨¥ ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ 
·¥°ÉÊÄ‚¨£´¥·Ê

¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ³¥Éμ¤ ´ ¨³¥´ÓÏ¨Ì ±¢ ¤· Éμ¢ ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¸¶¥±É·μ¢ ¸Ê³³μ° n-Î ¸É¨Î´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶μ Ë §μ¢μ³Ê μ¡Ñ¥³Ê (n � 4) ¨
¡·¥°É-¢¨£´¥·μ¢¸±¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°. �·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó, ÎÉμ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 4� ¶·¥¤-
¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° p-¢μ²´μ¢Ò¥ ·¥§μ´ ´¸Ò ¸ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¥°, ¶·¥¤²μ¦¥´´μ° ¢
· ¡μÉ¥ [123].

‘´ Î ²  ¶¨± ¡Ò² μ¶¨¸ ´ ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¤´μ£μ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 4H. ‚
ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶ · ³¥É·Ò ÔÉμ£μ ·¥§μ´ ´¸  Er = (3,1±0,1) ŒÔ‚ ¨ Γ ≈ 3,0 ŒÔ‚.
�¤´ ±μ ÔÉ  £¨¶μÉ¥§  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μÉ¢¥·£´ÊÉ  ´  2 %-³ Ê·μ¢´¥ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨



Œ��ƒ�‘‹�‰�›… ��‹“���‚�„�ˆŠ�‚›… “‘’���‚Šˆ „‹Ÿ ‘�…Š’��Œ…’�ˆˆ 541

(χ2/NDF = 1,6, NDF = 32). ‘²¥¤Ê¥É μ¡· É¨ÉÓ ¢´¨³ ´¨¥ ´  Éμ, ÎÉμ ÔÉ¨
§´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¡²¨§±¨ ± ¢¥²¨Î¨´ ³, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ¢μ ³´μ£¨Ì · ¡μÉ Ì, ¢
Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì [124, 125].

ƒ¨¶μÉ¥§  μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨ ¤¢ÊÌ Ê·μ¢´¥° 4H (Er1 = (2,4 ± 0,1) ŒÔ‚,
Γr1 ≈ 1,5 ŒÔ‚; Er2 = (5,8 ± 0,2) ŒÔ‚, Γr2 ≈ 2,5 ŒÔ‚) É ±¦¥ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ μÉ¢¥·£´ÊÉ  ´  2%-³ Ê·μ¢´¥ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ (χ2/NDF = 1,6 ¶·¨ NDF =
29). ‘´μ¢  μÉ³¥É¨³, ÎÉμ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ Ô´¥·£¨° Ìμ·μÏμ
¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¡μÉ [114, 122], ¢ ±μÉμ·ÒÌ  ¢Éμ·Ò ´ ¡²Õ¤ ²¨
¤¢  Ê·μ¢´Ö.

“¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¸¶¥±É·  (χ2/NDF = 0,88 ¶·¨ NDF = 26)
¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¶·¨ ÊÎ¥É¥ É·¥Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° 4H ¸μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨
·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢: Er1 = (1,6 ± 0,1) MÔ‚, Γr1 ≈ 2 ŒÔ‚; Er2 =
(3,4 ± 0,1) ŒÔ‚, Γr2 ≈ 2 ŒÔ‚; Er3 = (6,0 ± 0,2) ŒÔ‚, Γr3 ≈ 2 ŒÔ‚.

ˆ§ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶μ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ 4H ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¸²¥-
¤ÊÕÐ¨¥ § ±²ÕÎ¥´¨Ö: μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 4H Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ¸¢Ö§ ´´Ò³, Î¥³
ÔÉμ ¶·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó · ´¥¥; ¢¶¥·¢Ò¥ ¢ μ¤´μ° ·¥ ±Í¨¨ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¸· §Ê É·¨
·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 4H.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸μ§¤ ´´Ò¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·Ò ´  μ¸´μ¢¥ ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ-
·μ¢ ¶μ§¢μ²¨²¨ ´¥ Éμ²Ó±μ μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨¥ Ö¤·  10Li ¨ 4H ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¶¨μ´μ¢, ´μ ¨ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶·¨μ·¨É¥É´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ ¨Ì ¸¶¥±É·μ-
¸±μ¶¨¨.

3.2. ‘¶¥±É·μ³¥É· Ö¤¥·´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ ¤²Ö ¶μ¨¸±  ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ Δ-¨§μ-
¡ · ¢ Ö¤· Ì. ‚ ¦´μ° § ¤ Î¥° ¸μ¢·¥³¥´´μ° Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§ÊÎ¥´¨¥
´¥´Ê±²μ´´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò ¢ Ö¤· Ì [126, 127].

�·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ ´ ²¨Î¨¨ ¶·¨³¥¸¨ ´Ê±²μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢ Ö¤· Ì ¡Ò²μ
¢¶¥·¢Ò¥ ¢Ò¸± § ´μ ¢ · ¡μÉ Ì [128, 129]. ‚Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ¢¶μ¸²¥¤¸É¢¨¨ · ¸Î¥ÉÒ
(¸³. μ¡§μ·Ò [130, 131]) ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¶·¨³¥¸Ó ΔΔ-±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢ ¤¥°É·μ´¥
¸μ¸É ¢²Ö¥É

WΔΔ
∼= 0,1−1,0 %,

  ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶¥·¥Ìμ¤  ´Ê±²μ´  ¢ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÊÕ Δ-¨§μ¡ ·Ê ¤²Ö Ö¤¥· ¸ A � 3

WΔ
∼= 1−5 %.

�É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ Ï²¨ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥ ¨ ¢ · ¸Î¥É Ì, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¤²Ö ¤¥°-
É·μ´  [132] ¨ Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨ [133].

�¡´ ·Ê¦¥´¨¥ ¶·¨³¥¸¨ ¨§μ¡ · ¢ Ö¤· Ì ¸¢Ö§Ò¢ ¥É¸Ö ¸ ¶μ¨¸±μ³ ¶·μÍ¥¸¸ 
¢Ò¡¨¢ ´¨Ö Δ-¨§μ¡ · ¨§ Ö¤¥·  ¤·μ´ ³¨ (h) ¨ ²¥¶Éμ´ ³¨ (l) [134Ä136]. � ¸-
¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ É¨¶ 

h(l)A → h(l)Δ++
→pπ+X

¸ ·¥£¨¸É· Í¨¥° · ¸¸¥Ö´´μ£μ ¶ÊÎ±μ¢μ£μ  ¤·μ´  (²¥¶Éμ´ ) ¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¸-
¶ ¤  ¢Ò¡¨Éμ° Δ++-¨§μ¡ ·Ò. �¥£¨¸É· Í¨Ö É·¥ÌÎ ¸É¨Î´μ£μ, § ¢¥¤μ³μ ·¥¤±μ£μ
±μ´¥Î´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö É·Ê¤´μ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° § ¤ Î¥°. �·¨ ÔÉμ³
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¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¢Ò¤¥·¦ ´Ò ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¦¥¸É±¨¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ´  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ ¨
Ê£²μ¢μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥, É ± ± ± ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ  ´ ²¨§¨·μ¢ ÉÓ ¤¨´ ³¨±Ê Ê± § ´´μ°
·¥ ±Í¨¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ Ô´¥·£¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ μÉ¤ Î¨ μ¸É ÉμÎ-
´μ° Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò.

� ³¨ ¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´Ò° ¸¶μ¸μ¡ [58] ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ±μ´¥Î´μ£μ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¶·μÍ¥¸¸Ê ¢Ò¡¨¢ ´¨Ö ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ° Δ++-¨§μ-
¡ ·Ò, Å ·¥£¨¸É· Í¨Ö μ¸É ÉμÎ´μ° Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò (Ö¤·  μÉ¤ Î¨). �¤´μ¢·¥-
³¥´´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ § ·Ö¤  (ΔZ = −2) ¨  Éμ³´μ£μ Î¨¸²  (ΔA = −1) μ¸É -
ÉμÎ´μ£μ Ö¤·  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ö¤·μ³ ³¨Ï¥´¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ Ëμ´ μÉ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¶ ¤ ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ ¸ μÉ¤¥²Ó´Ò³¨ ´Ê±²μ´ ³¨. ’ ± Ö ¶μ¸É -
´μ¢±  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ·¥¤±¨° ³´μ-
£μÎ ¸É¨Î´Ò° ± ´ ² ·¥ ±Í¨¨ ¢ · ³± Ì ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¨ ´ ¤¥¦´μ
μÍ¥´¨ÉÓ ³ ¸ÏÉ ¡ ¢μ§³μ¦´μ£μ ÔËË¥±É .

‹¥£Î °Ï¥° ³¨Ï¥´ÓÕ, ´  ±μÉμ·μ° ¢μ§³μ¦´  ·¥ ²¨§ Í¨Ö É ±μ° ¶μ¸É ´μ¢±¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´É , Ö¢²Ö¥É¸Ö Ö¤·μ 9‚¥. �·¨ ¢Ò¡¨¢ ´¨¨ ¶·μÉμ´μ³ Δ++-¨§μ¡ ·Ò ¢
±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ μ¡· §Ê¥É¸Ö Ö¤·μ μÉ¤ Î¨ 8�¥. �¤´ ±μ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ 8�¥
´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´μ§´ Î´Ò³ ¶·¨§´ ±μ³ ¶·μÍ¥¸¸  ¢Ò¡¨¢ ´¨Ö Δ++, É ± ± ± ¥£μ
μ¡· §μ¢ ´¨¥ ³μ¦¥É ¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ ¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ®± ¸± ¤´μ£μ¯ É¨¶ ,
¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ³´μ£μ±· É´Ò³¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢μ§´¨± ¥É
¶·μ¡²¥³  ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ÔËË¥±É  ´  ®Ë¨§¨Î¥¸±μ³¯ Ëμ´¥ ± ¸± ¤´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢.

ˆ§ · ¡μÉ [137, 138] ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¨´¢ ·¨ ´É´Ò¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥-
´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ë· £³¥´Éμ¢ ¢ ¶·μÉμ´-Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ Ê¤μ¢²¥É¢μ-
·¨É¥²Ó´μ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸Ê³³μ° ¤¢ÊÌ Ô±¸¶μ´¥´É (¸³. Ëμ·³Ê²Ê (20)). ’ ± Ö
 ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö μÉ· ¦ ¥É ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ ¶·¨ ³ ²ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ Ì Ö¤¥·´ÒÌ Ë· £-
³¥´Éμ¢ (p < 0,4 ƒÔ‚/¸) ¤μ³¨´¨·Ê¥É ®¸¶¥±É Éμ·´Ò°¯ ³¥Ì ´¨§³ ¨Ì μ¡· §μ¢ ´¨Ö,
¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¶·¨ p > 0,4 ƒÔ‚/¸, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
± ¸± ¤´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ Ö¤· ³¨ μÉ¤ Î¨.
�μÔÉμ³Ê ¡Ò²μ ¸¤¥² ´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥, ÎÉμ ¶·μÍ¥¸¸ ¢Ò¡¨¢ ´¨Ö Δ++-¨§μ¡ ·Ò
¨§ 9‚¥, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨° ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ®¸¶¥±É Éμ·´ÒÌ¯ (É. ¥. ´¥ ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨Ì
´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢ ·¥ ±Í¨¨) Ö¤¥· μÉ¤ Î¨, ¤μ²¦¥´ ¶·μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¢ ¸¶¥±É·¥ 8�¥
± ± Ê¸¨²¥´¨¥ ¢ μ¡² ¸É¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³ ²ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢.

‚ ± Î¥¸É¢¥ μÍ¥´±¨ ³ ¸ÏÉ ¡  ÔËË¥±É  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó μÉ´μÏ¥´¨¥ ¢ÒÌμ-
¤μ¢ 8�¥ ¨ 8Li ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ p < 0,4 ƒÔ‚/¸. �Éμ
μÉ´μÏ¥´¨¥ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¸¢Ö§ ´μ ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò³¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÖ³¨ ¢Ò¡¨-
¢ ´¨Ö ¶·μÉμ´  (μ¤¨´ ¨§ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì
¶·μÉμ´μ¢ Ep = 1 ƒÔ‚) ¨ Δ++-¨§μ¡ ·Ò.

‘ Í¥²ÓÕ ¶μ¨¸±  ¢ ¸¶¥±É·¥ Ö¤¥· μÉ¤ Î¨ 8�¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ ÔËË¥±É 
¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ¢ Ö¤¥·´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¶μ¤
Ê£²μ³ θ² ¡ = 60◦ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ Ep = 1 ƒÔ‚ ¢ ·¥ ±Í¨¨

p + 9Be → F + X,

£¤¥ F = 4,6,8He, 6,7,8Li.
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„²Ö ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö É ±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´¥μ¡Ìμ¤¨³  Ê¸É ´μ¢± , μ¡¥¸¶¥Î¨¢ -
ÕÐ Ö ·¥£¨¸É· Í¨Õ Ë· £³¥´Éμ¢ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¶·¨ ´¨§-
±μ³ ¶μ·μ£¥ ¨§³¥·¥´¨° (50 � p/Z � 400 ŒÔ‚/¸) ¨ ¸ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ´ ¤¥¦´μ°
¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¨μ´μ¢ £¥²¨Ö ¨ ²¨É¨Ö. ‘ ÔÉμ° Í¥²ÓÕ ¡Ò² ¸μ§¤ ´ ¸¶¥±É·μ³¥É·
Ö¤¥·´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢, Ê ±μÉμ·μ£μ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶¥·¢μ£μ ΔE-¤¥É¥±Éμ·  (¢ ¤¢ÊÌ
¸¥ ´¸ Ì) ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤¥É¥±Éμ·Ò ¸ ·¥±μ·¤´μ Éμ´±¨³¨ Éμ²Ð¨´ ³¨ (W ) ¨
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° ¶²μÐ ¤ÓÕ (S). „¥É¥±Éμ·Ò º1 ¨ º2 ¨³¥²¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ
W = 16 ³±³, S = 2 ¸³2 ¨ W = 8 ³±³, S = 1 ¸³2. �É¨ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¶μ§¢μ²Ö²¨
¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ ¨μ´Ò ¸ ¶·μ¡¥£ ³¨, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨³¨ ¨Ì Éμ²Ð¨´Ê, ´  μ¸´μ¢¥
 ´ ²¨§  ΔE − E-· ¸¶·¥¤¥²¥´¨°.

�±¸¶¥·¨³¥´É ¡Ò² ¢Ò¶μ²´¥´ ´  ¶ÊÎ±¥ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 1 ƒÔ‚ ¸¨´-
Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´  �ˆŸ”. �  ·¨¸. 40 ¶μ± § ´  ¸Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É -
´μ¢±¨ [58].

�É¡μ· μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ± ´ ²  ¶¨μ-
´μ¢ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨° [107] (π2-± ´ ², ¤²¨´  ± ´ ²  ≈ 8 ³), ±μÉμ·Ò° ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ²¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³ £´¨É´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É· . Œ¨Ï¥´ÓÕ ¸²Ê¦¨²  ¡¥·¨²²¨¥¢ Ö
Ëμ²Ó£  20 × 20 ³³ ¨ Éμ²Ð¨´μ° 1,26 ³±£/¸³2. ”μ²Ó£  ±·¥¶¨² ¸Ó ¢ ¢ ±ÊÊ³´μ°
± ³¥·¥ ‚Š1, Ê¸É ´μ¢²¥´´μ° ´  ³¥¸É¥ ³¥§μ´μμ¡· §ÊÕÐ¥° ³¨Ï¥´¨, ¨ ¸μ¥¤¨´Ö-

Телескоп ППД

ВК1
M p

Q1

Q2

Q3

Q4

Q5

Q6

Q7

M1

M2

ВК2

He, Li�2-канал
D1 D2 D3 D4 D5

�¨¸. 40. ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É : ‚Š1, ‚Š2 Å ³¨Ï¥´´ Ö ¨ ¤¥É¥±Éμ·´ Ö ¢ ±ÊÊ³´Ò¥ ± -
³¥·Ò; Œ Å ³¨Ï¥´Ó; Q1ÄQ7 Å ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò¥ ³ £´¨É´Ò¥ ²¨´§Ò; Œ1, Œ2 Å ¶μ¢μ-
·μÉ´Ò¥ ³ £´¨ÉÒ; D1ÄD5 Å ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò
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² ¸Ó ¸ ¢Ìμ¤μ³ ¢ ±ÊÊ³´μ£μ É· ±É  π2-± ´ ² . Š ³¥·  ‚Š1 ¡Ò²  ¨§£μÉμ¢²¥´ 
¨§  ²Õ³¨´¨Ö, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¸´¨§¨ÉÓ ´ ¢¥¤¥´´ÊÕ  ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¢
Ìμ¤¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . Œ¨Ï¥´Ó · §³¥Ð ² ¸Ó ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ μ¸¨ ± ´ ² , ¶μ¤
Ê£²μ³ 60◦ ± ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢. �·¨³¥¸¨ (Ê£²¥·μ¤ ¨ ¦¥²¥§μ) ¢
¡¥·¨²²¨¥¢μ° ³¨Ï¥´¨ ¸μ¸É ¢¨²¨ ³¥´¥¥ 1  Éμ³. %.

ˆ§³¥·¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö Ë· £³¥´Éμ¢ ¢Ò¶μ²´Ö²¨¸Ó ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢μ£μ É¥²¥¸±μ¶  ¨§ ¶ÖÉ¨ Si(�u)-¤¥É¥±Éμ·μ¢, · ¸¶μ²μ¦¥´-
´μ£μ ¢ ± ³¥·¥ ‚Š2 ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¶¨μ´´μ£μ ± ´ ² . �μ³¨³μ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ¡
¨³¶Ê²Ó¸¥ Ë· £³¥´É  (p/Z ¨§ ´ ¸É·μ°±¨ ³ £´¨É´μ£μ É· ±É ), ¢¥²¨Î¨´ Ì Ô´¥·-
£μ¸¡·μ¸μ¢ ¢ ��„ ¤²Ö ¡μ²¥¥ ´ ¤¥¦´μ° ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¶μ ³ ¸¸ ³, μ¸μ¡¥´´μ
¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ Ë· £³¥´Éμ¢, ¨§³¥·Ö²μ¸Ó ¢·¥³Ö ¶·μ²¥É  ·¥£¨¸É·¨·Ê¥-
³ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·¨¢Ö§±¨ ± ¢·¥³¥´´μ° ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¶ÊÎ±  Ê¸±μ-
·¨É¥²Ö.

�  ·¨¸. 41 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¶·¨³¥· ¤¢Ê³¥·´μ£μ ΔE − E-· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, ¨§
±μÉμ·μ£μ ¢¨¤´μ ± Î¥¸É¢μ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨μ´μ¢ 8�¥. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ É¨¶¨Î´μ ¤²Ö
¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¤¨ ¶ §μ´  ¨§³¥·¥´¨Ö 100 � p8He � 600 ŒÔ‚/¸. ‘É É¨¸É¨±  8He,
´ ¡¨· ¥³ Ö ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ·¥£¨¸É· Í¨¨, ¸μ¸É ¢²Ö²  150Ä250 ¸μ¡ÒÉ¨°
¶·¨ Ê·μ¢´¥ Ëμ´  ≈ 10%.

Œμ´¨Éμ·¨·μ¢ ´¨¥ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²μ¸Ó ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ° ± -
³¥·μ°. �¡¸μ²ÕÉ´ Ö ´μ·³¨·μ¢±  ³μ´¨Éμ·  ¡Ò²  ¶μ²ÊÎ¥´  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨§³¥·¥-
´¨Ö  ±É¨¢´μ¸É¨ ¨§μÉμ¶  24Na, ´ ¢¥¤¥´´μ° ¢  ²Õ³¨´¨¥¢ÒÌ Ëμ²Ó£ Ì ¢ ·¥§Ê²Ó-
É É¥ ¨Ì μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ´  ¶·μÉμ´´μ³ ¶ÊÎ±¥. ‘·¥¤´ÖÖ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ¶·¨
¶·μ¢¥¤¥´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¸¥ ´¸  ¸μ¸É ¢¨²  Np

∼= 2 · 1012 c−1.

�¨¸. 41.  ) �·μ¥±Í¨Ö N(ΔE1) ¤²Ö 2,0 � ΔE1 � 2,65 ŒÔ‚. ¡) „¢Ê³¥·´μ¥ ΔE − E-
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·¨ p/Z = 212,5 ŒÔ‚/c
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„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¨ Ê£²μ¢ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ Ê¸É ´μ¢±¨ ¡Ò²  · §-
· ¡μÉ ´  ³¥Éμ¤¨± , μ¸´μ¢ ´´ Ö ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ α-¨¸ÉμÎ´¨±  226Ra. „²Ö
± ²¨¡·μ¢±¨ Ê¸É ´μ¢±¨ α-Î ¸É¨ÍÒ ¶·μ¶Ê¸± ²¨¸Ó Î¥·¥§ Éμ´±¨° ¶μ·¨¸ÉÒ° § -
³¥¤²¨É¥²Ó, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Î¥£μ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ´μ·³ ²¨ ± ¨¸ÉμÎ´¨±Ê ¨¸¶Ê¸± ²¸Ö
´¥¶·¥·Ò¢´Ò° ¸¶¥±É· α-Î ¸É¨Í ¸ Ô´¥·£¨¥° Eα � 7 ŒÔ‚. �μ²ÊÎ¥´´Ò° ¸¶¥±É·
¨§³¥·Ö²¸Ö ��„. ‡ É¥³ ¨¸ÉμÎ´¨± ¸ § ³¥¤²¨É¥²¥³ ¶μ³¥Ð ²¸Ö ´  ³¥¸Éμ ³¨-
Ï¥´¨ ¨ ¸¶¥±É· ¨§³¥·Ö²¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³ £´¨É´μ£μ ± ´ ²  ¨ ��„-É¥²¥¸±μ¶  ´ 
¥£μ ¢ÒÌμ¤¥. ˆ³¶Ê²Ó¸´Ò° § Ì¢ É ³ £´¨É´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É· , μ¶·¥¤¥²¥´´Ò° ¶μ
·¥§Ê²ÓÉ É ³ ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨°, ¸μ¸É ¢¨² Δp/p = (4,2 ± 0,1)%. �ËË¥±É¨¢´Ò°
Ê£²μ¢μ°  ±¸¥¶É ´¸ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¤¥É¥±Éμ·  ¸ S = 2 ¸³2 μ± § ²¸Ö · ¢´Ò³
ΔΩ = (6,9 ± 0,6) ³¸·.

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¢Ò¶μ²´Ö²¨¸Ó ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ μ¸É ÉμÎ´μ£μ £ §  ¢ ± ´ ²¥ ¸¶¥±-
É·μ³¥É·  P ≈ 10−3 ³³ ·É. ¸É. �·¨ É ±μ³ ¢ ±ÊÊ³¥ ¢ ± ´ ²¥ ¶·μÉÖ¦¥´-
´μ° ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨μ´μ¢ ³μ¦¥É ¶ ¤ ÉÓ ¸
Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ¨Ì ¸±μ·μ¸É¨ ¨§-§  ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ¤Ì¢ É  Ô²¥±É·μ-
´μ¢. ’ ± ± ± ¸¥Î¥´¨Ö ¶μ¤Ì¢ É  ¨ ¸·Ò¢  Ô²¥±É·μ´μ¢ § ¢¨¸ÖÉ Éμ²Ó±μ μÉ § ·Ö¤ 
¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¨μ´ , ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨
α-Î ¸É¨Í, ¢Ò¶μ²´¥´´μ¥ ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ ± ²¨¡·μ¢±¨ ¸¶¥±É·μ³¥É· , ¶μ§¢μ²¨²μ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨μ-
´μ¢ £¥²¨Ö μÉ ¸±μ·μ¸É¨. �É  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¸Î¥É 
ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¥° ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨§μÉμ¶μ¢ �¥ ¨ Li, ¢Ò¶μ²´¥´´μ£μ ´  μ¸´μ¢¥ ¤ ´-
´ÒÌ [139, 140]. ‚ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, £¤¥ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨°
μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨§μÉμ¶μ¢ �¥ ¨ Li, ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨ · ¸Î¥É´Ò¥ μÍ¥´±¨
¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¶μÉ¥·¨ Î ¸É¨Í ¨§-§  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ μ¸É ÉμÎ´Ò³ £ §μ³ ¶·¨
P ≈ 10−3 ³³ ·É. ¸É. ¢ ± ´ ²¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ 2 %. ‘¨¸É¥³ É¨-
Î¥¸± Ö μÏ¨¡±  ¨§³¥·¥´¨° ¡Ò²  � 10%,   μÏ¨¡±   ¡¸μ²ÕÉ´μ° ´μ·³¨·μ¢±¨
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¸μ¸É ¢²Ö²  ∼ 30%.

�  ·¨¸. 42 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¨´¢ ·¨ ´É´Ò¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· -
§μ¢ ´¨Ö ¨§μÉμ¶μ¢ 4,6,8�¥ (·¨¸. 42,  ) ¨ 6,7,8Li (·¨¸. 42, ¡) ¶μ¤ Ê£²μ³ 60◦ ¢ ·¥-
 ±Í¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¶·¨ Ep = 1 ƒÔ‚ ¸ Ö¤· ³¨ 9Be. ‚¨¤´μ, ÎÉμ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö ¢¸¥Ì Ë· £³¥´Éμ¢ ¶μ¤μ¡´Ò ¨ ¢ ´¨Ì ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ·¥§±μ ¢Ò· -
¦¥´´μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ (p < 0,4 ƒÔ‚/¸). � ¡²Õ¤ ¥³μ¥
Ê¸¨²¥´¨¥ ¸¢Ö§ ´μ ¸μ ®¸¶¥±É Éμ·´Ò³¯ ³¥Ì ´¨§³μ³ μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ë· £³¥´Éμ¢,
¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨³ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢. �μÔÉμ³Ê Ê¸¨²¥´¨¥ ¢ ¸¶¥±É·¥ 8�¥
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ± § É¥²Ó¸É¢μ³ ¢Ò¡¨¢ ´¨Ö Δ++-¨§μ¡ ·Ò ¨§ Ö¤¥· 9‚¥.

„²Ö μÍ¥´±¨ ¢±² ¤  ¸¶¥±É Éμ·´μ£μ ³¥Ì ´¨§³  ¢ μ¡· §μ¢ ´¨¥ Ë· £³¥´Éμ¢
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¶μ¤Ìμ¤, ¶·¥¤²μ¦¥´´Ò° ¢ [137, 138], £¤¥ ¨´¢ ·¨ ´É´Ò¥ ¤¨ËË¥-
·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö 4,6�¥ ¨ 7,8Li Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ μ¶¨¸Ò¢ -
²¨¸Ó ¸Ê³³μ° ¤¢ÊÌ Ô±¸¶μ´¥´É:

E
d3σ

dp3
= C1 exp (−B1p

2) + C2 exp (−B2p
2). (20)
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�¨¸. 42. ˆ´¢ ·¨ ´É´Ò¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö 4,6,8�¥ ( ) ¨
6,7,8Li (¡) ¶μ¤ Ê£²μ³ 60◦ ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¸ E = 1 ƒÔ‚ ¸ Ö¤· ³¨ 9‚¥

‚ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨ÖÌ (Δ++ 8He) ¨ (p 8Li) ¢ Ö¤·¥ 9‚¥ Δ++-¨§μ¡ ·  ¨ ¶·μÉμ´
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ p-¢μ²´μ¢μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ (μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò° μ·¡¨É ²Ó-
´Ò° ³μ³¥´É I = 1), ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ³Ê ³´μ¦¨É¥²Õ ¢¨¤  p2.
�μÔÉμ³Ê ¸¶¥±É·Ò  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ²¨¸Ó § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ ¢¨¤ 

E
d3σ

dp3
=

C1p
2

(p2 + α2)
exp (−B1p

2) + C2 exp (−B2p
2). (21)

�  ·¨¸. 42 ¤²Ö ¸¶¥±É·μ¢ 8He ¨ 8Li ¶μ± § ´Ò μ¶¨¸ ´¨Ö ¤²Ö ¶·¥¤¥²Ó´ÒÌ
§´ Î¥´¨° α = 0 (¸¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨) ¨ α = ∞ (ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥). ‚¨¤´μ, ÎÉμ ´¥-
μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ¶ · ³¥É·  α ¸²¥¤Ê¥É ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¶·¨ μÍ¥´±¥ ¸¥Î¥´¨Ö Éμ²Ó±μ ¢
μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢.

‚ É ¡². 15 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò §´ Î¥´¨Ö Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ´ ±²μ´μ¢ B1, B2 ¨
¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° (dσ/dΩ)1, (dσ/dΩ)2, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¨´É¥£·¨·μ¢ -
´¨¥³ ¶¥·¢μ° ¨ ¢Éμ·μ° Ô±¸¶μ´¥´É ¨§ ¢Ò· ¦¥´¨° (20) ¨ (21).

�Ï¨¡±¨ ¢ ¸¥Î¥´¨ÖÌ ¤ ´Ò ¡¥§ ÊÎ¥É  ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¢  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ´μ·-
³¨·μ¢±¥ ¤ ´´ÒÌ. „²Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ p > 0,4 ƒÔ‚/¸ ´ ±²μ´Ò ¢¸¥Ì ¸¥Î¥´¨° ¨§³¥´Ö-
ÕÉ¸Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ B = 10−12 ƒÔ‚−2 · c2 ¨ ¸² ¡μ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸² 
Ö¤¥·´μ£μ Ë· £³¥´É .
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’ ¡²¨Í  15. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ Ö¤¥·´ÒÌ
Ë· £³¥´Éμ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ § ¢¨¸¨³μ¸É¥° (20) ¨ (21)

” ±Éμ· B1, ƒÔ‚−2 · c2 B2, ƒÔ‚−2 · c2 (dσ/dΩ)1, ³±¡/¸· (dσ/dΩ)2, ³±¡/¸·
4He 32,5± 2,2 10,5± 0,8 (11± 2) · 103 (2,2± 0,2) · 103

6He 36,1± 2,2 11,8± 0,6 150± 20 39± 8
8He, α = 0 27,5± 3,1 9,1± 2,3 0,86± 0,19 0,18± 0,09
8He, α = ∞ 38,8± 3,0 10,2± 1,7 0,58± 0,14 0,23± 0,11
6Li 28,7± 2,1 10,2± 0,4 520± 100 140± 30
7Li 29,6± 1,6 11,1± 0,4 1300± 200 200± 40
8Li, α = 0 36,7± 2,1 12,1± 0,4 1400± 400 69± 12
8Li, α = ∞ 44,1± 2,1 12,2± 0,4 760± 190 73± 11

�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶μ ¢Ò¸μ±μ¨³¶Ê²Ó¸´μ° Î ¸É¨ ¸¶¥±É·μ¢ 4,6He ¨
7,8Li ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ ¤ ´´Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, £¤¥ ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ¸¶¥±É·Ò Ö¤¥·-
´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ ¢ p 9‚¥-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¶·μÉμ´μ¢ Ep = 190,
300 ŒÔ‚ [141] ¨ ¨§ÊÎ ² ¸Ó Ë· £³¥´É Í¨Ö 12C ¶·¨ Ep = 1 ƒÔ‚ [137]. ‚ ´¨§-
±μ¨³¶Ê²Ó¸´μ° Î ¸É¨ (p < 0,4 ƒÔ‚/¸) ´ ±²μ´Ò ¸¶¥±É·μ¢ ¡²¨§±¨ ± ¢¥²¨Î¨-
´ ³, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¶μ Ë· £³¥´É Í¨¨ 12C ¶ÊÎ±μ³ ¶·μÉμ´μ¢ ¶·¨
E/A = 1 ¨ 2 ƒÔ‚/A [138].

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö 8Li ¨ 8He ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¶·¥¤¥²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶ · -
³¥É·  α ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (20). ‚ ± Î¥¸É¢¥ μÍ¥´±¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö
μ¡· §μ¢ ´¨Ö 8Li ¨ 8He ¢ ¸¶¥±É Éμ·´μ° Î ¸É¨ ¶·¨³¥³ ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ÔÉ¨Ì
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢: (

dσ

dΩ

)
{8Li spectator} = (1,1 ± 0,4) ³¡/¸·,

(
dσ

dΩ

)
{8He spectator} = (0,7 ± 0,2) ³±¡/¸·.

�É´μÏ¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤μ¢ 8He ¨ 8Li, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ¥ ¸¶¥±É Éμ·´Ò³ ³¥Ì ´¨§³μ³
¨Ì μ¡· §μ¢ ´¨Ö, ¸μ¸É ¢²Ö¥É

X =
(dσ/dΩ)8He

(dσ/dΩ)8Li
= (6 ± 3) · 10−4.

�Éμ §´ Î¥´¨¥ ³μ¦´μ ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ÉÓ ± ± μÉ´μÏ¥´¨¥ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Î¥-
¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ ®Ô±§μÉ¨Î¥¸±μ°¯ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ (Δ++ 8He) ¨ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨
(p 8Li) ¢ 9‚¥, ¶·¥¤¶μ² £ Ö, ÎÉμ ¢ ¸¶¥±É Éμ·´μ° Î ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨° ¶·¥μ¡² ¤ ÕÐ¨³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¥Ì ´¨§³ ¢Ò¡¨¢ ´¨Ö. „²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ¶μ-
²ÊÎ¥´´μ£μ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¶μ ¢ÒÌμ¤ ³ 8He ¨ 8Li ¶·¨³¥¸Ó Δ++(WΔ++) ¢ Ö¤·¥ 9‚¥
¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ´  Ê·μ¢´¥ WΔ++ ∼ 10−2. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ÔÉ  ¢¥²¨Î¨´ 
¡²¨§±  ± ·¥§Ê²ÓÉ É ³ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ [130, 131].
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’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸μ§¤ ´´ Ö Ê¸É ´μ¢±  μ¡¥¸¶¥Î¨²  ´ ¤¥¦´ÊÕ ¨¤¥´É¨Ë¨± -
Í¨Õ ¨ ¨§³¥·¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ 4,6,8�¥, 6,7,8Li, μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ
¢ ·¥ ±Í¨¨ p + 9Be→ F + X ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  Ep =
1 ƒÔ‚. ‚¶¥·¢Ò¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ��„-É¥²¥¸±μ¶  ¡Ò² Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ μ¡-
´ ·Ê¦¥´ ¶·μÍ¥¸¸ ¢Ò¡¨¢ ´¨Ö ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ° Δ-¨§μ¡ ·Ò ¨§  Éμ³´μ£μ Ö¤·  ¨ μÍ¥-
´¥´  ¢¥²¨Î¨´  ¶·¨³¥¸¨ Δ-¨§μ¡ ·´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ (8�¥ Δ++) ¢ Ö¤·¥ 9Be.

3.3. ‘¶¥±É·μ³¥É· ¤²Ö ¶μ¨¸±  £²Ê¡μ±μ²¥¦ Ð¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶¨μ´´ÒÌ  Éμ-
³μ¢ ±¸¥´μ´  ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ CELSIUS. ˆ´É¥·¥¸ ± ¶μ¨¸±Ê £²Ê¡μ±μ²¥¦ Ð¨Ì
¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶¨μ´´ÒÌ  Éμ³μ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ μ¡Ê¸²μ¢²¥´ É¥³, ÎÉμ ¢ ÔÉ¨Ì ¸¨-
¸É¥³ Ì ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¶¨μ´  ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¶·¨¡²¨¦¥´  ± Ö¤¥·´μ° ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É¨. �ÉμÉ Ë ±É ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ÔËË¥±ÉÒ, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³
¸¢μ°¸É¢  ¤·μ´μ¢ ¢´ÊÉ·¨ Ö¤¥·´μ° ¸·¥¤Ò,   ±μ´±·¥É´μ Å ÊÉμÎ´¨ÉÓ ²μ± ²Ó´ÊÕ
Î ¸ÉÓ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¶¨μ´-Ö¤¥·´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  [142Ä144] ¨ ¸μ¶μ¸É ¢¨ÉÓ ¢¥²¨-
Î¨´Ê ¸¤¢¨£  ÔËË¥±É¨¢´μ° ³ ¸¸Ò ¶¨μ´  ¢ Ö¤¥·´μ° ¸·¥¤¥ ¸ · ¸Î¥É ³¨ ¢ · ³± Ì
±¨· ²Ó´μ° É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö [145], £¤¥ ³ ¸¸Ò Î ¸É¨Í ¨³¥ÕÉ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ¥
¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¥.

’· ¤¨Í¨μ´´Ò° ³¥Éμ¤ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ê·μ¢´¥° ¶¨μ´´ÒÌ  Éμ³μ¢,
¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ ¨§³¥·¥´¨¥³ ¨Ì ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ¸¶¥±É·μ¢, ¨³¥¥É ¶·¥¤¥² ¢ ´ ¡²Õ-
¤¥´¨¨ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨°: Z = 14 ¤²Ö 1s-¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨ Z = 35 ¤²Ö
2p-¸μ¸ÉμÖ´¨°.


μ²¥¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³ ¤²Ö ¶μ¨¸±  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¤Ìμ¤, μ¸´μ¢ ´´Ò° ´  ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨¨ ·¥ ±Í¨°, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ·μ¦¤¥´´Ò° ¶¨μ´ § Ì¢ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ
¢ ´¨§±μ²¥¦ Ð¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. ‘ ÔÉμ° Í¥²ÓÕ ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ·¥ ±Í¨¨:
(n, p), (p, 2p), (p, γ), (d, 3He) ¨ ¤·. �¥·¢Ò° Ê¸¶¥Ì ¡Ò² ¤μ¸É¨£´ÊÉ ¢ ·¥ ±Í¨¨
¶μ¤Ì¢ É  (d, 3He) ´  Ö¤· Ì ¸¢¨´Í  208Pb ¨ 206Pb ¢ GSI [146, 147], £¤¥ ¢¶¥·-
¢Ò¥ ¡Ò²¨ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò £²Ê¡μ±μ²¥¦ Ð¨¥ 2p-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶¨μ´´μ£μ  Éμ³  207Pb ¨
1s-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 205Pb. �¤´ ±μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´´μ¸ÉÓ ¶ · ³¥É·μ¢
¶¨±  1s §´ Î¨É¥²Ó´μ ÌÊ¦¥, Î¥³ 2p, ÎÉμ ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¢
μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ²μ± ²Ó´μ° (s-¢μ²´μ¢μ°) Î ¸É¨ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² .

‚ · ³± Ì ·μ¸¸¨°¸±μ-Ï¢¥¤¸±μ° ±μ²² ¡μ· Í¨¨ ´ ³¨ ¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´ ¨ ·¥ -
²¨§μ¢ ´ ´  ´ ±μ¶¨É¥²Ó´μ³ ±μ²ÓÍ¥ CELSIUS (“¶¶¸ ² , ˜¢¥Í¨Ö) Ô±¸¶¥·¨³¥´É
®�μ¨¸± £²Ê¡μ±μ²¥¦ Ð¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶¨μ´´ÒÌ  Éμ³μ¢ ±¸¥´μ´ ¯ [49]. „²Ö Ëμ·-
³¨·μ¢ ´¨Ö ´¨§±μ²¥¦ Ð¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶¨μ´´ÒÌ  Éμ³μ¢ ±¸¥´μ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó
·¥ ±Í¨Ö ¶μ¤Ì¢ É  (d, 3He) ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ Ed = 500 ŒÔ‚. “·μ¢´¨ ¶¨μ´´ÒÌ  Éμ-
³μ¢ ¢ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ ± ´ ² Ì ·¥ ±Í¨¨

d + AXe → 3He + A−1Xeπ-bound

¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ²¨¸Ó ¶μ ¶¨± ³ ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¸¶¥±É·¥ ¨μ´μ¢ 3�¥.
‚ ¶·¥¤²μ¦¥´´μ° ·¥ ±Í¨¨ (d, 3He) ´  136Xe (³ £¨Î¥¸±μ³ ¶μ Î¨¸²Ê ´¥°É·μ-

´μ¢ Å 82) ´¥°É·μ´Ò, ´ Ìμ¤ÖÐ¨¥¸Ö ´  ¢´¥Ï´¥° 3s-¶μ¤μ¡μ²μÎ±¥ Ö¤· , Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö ¢ ²¥´É´Ò³¨, ¨ μ¦¨¤ ¥É¸Ö ¶μ¢ÒÏ¥´´Ò° ¢ÒÌμ¤ ·¥ ±Í¨¨ ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³
1s-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶¨μ´´μ£μ  Éμ³  135•¥. ‚Ò¶μ²´¥´´Ò° ¢ · ¡μÉ¥ [148] É¥μ·¥É¨Î¥-
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¸±¨° · ¸Î¥É ¶μ¤É¢¥·¤¨² ÔÉμ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥. �·¨ Ô´¥·£¨¨ ¤¥°É·μ´μ¢ 500 ŒÔ‚,
ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ê¸²μ¢¨Õ ¡¥§μÉ¤ ÉμÎ´μ° ±¨´¥³ É¨±¨ (q ≈ 0), ¢±² ¤ ± ´ ² 
¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ 1s-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶¨μ´´μ£μ  Éμ³  135•¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸´μ¢´Ò³, ¶·¥-
¢μ¸Ìμ¤ÖÐ¨³ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · § ¢ÒÌμ¤ ¤²Ö ¢¸¥Ì ¤·Ê£¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨°.

‘¶¥Í¨ ²Ó´μ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° § ¤ Î¨ ´ ³¨ ¡Ò² · §· ¡μÉ ´ ¨
¸μ§¤ ´ ³ ²μÊ£²μ¢μ° ¸¶¥±É·μ³¥É· [50, 52]. �¸´μ¢´Ò³ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¨³ ³μ¤Ê-
²¥³ Ê¸É ´μ¢±¨ Ö¢²Ö²¸Ö ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò° É¥²¥¸±μ¶, ¸μ¸ÉμÖÐ¨° ¨§ ¶² ´ ·-
´ÒÌ HPGe-¤¥É¥±Éμ·μ¢.

�É³¥É¨³ · §²¨Î¨Ö ¢ ³¥Éμ¤ Ì ¶·¥Í¨§¨μ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¶μ¤ Ê£²μ³ 0◦ ¢
¤ ´´μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°. ‚ GSI ÔÉ  § ¤ Î  ¡Ò²  ·¥Ï¥´  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢Ò¢¥¤¥´-
´μ£μ ¶ÊÎ± , É¢¥·¤μ° ³¨Ï¥´¨ ¨ ¸É Í¨μ´ ·´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É· . ‘μ§-
¤ ´´Ò° ´ ³¨ HPGe-É¥²¥¸±μ¶ ¶¥·¥±·Ò¢ ² ·¥±μ·¤´Ò° ¤²Ö ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢μ°
¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ ¤¨ ¶ §μ´ Ô´¥·£¨° (¤μ 460 ŒÔ‚ ¤²Ö ¨μ´μ¢ 3�¥) ¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ²
¢Ò¸μ±μ¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ´  Ê·μ¢´¥ 0,8 ŒÔ‚, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ ¢Ò¤¥-
²¨ÉÓ ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¸¶¥±É·¥ 3�¥ ¶¨±, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° μ¡· §μ¢ ´¨Õ 1s-
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶¨μ´´μ£μ  Éμ³  ±¸¥´μ´ . ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ´  ´ ±μ¶¨É¥²Ó´μ³ ±μ²ÓÍ¥
¸ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´ÓÕ ´ ³ Ê¤ ²μ¸Ó ¸μ¢³¥¸É¨ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·¥Í¨§¨μ´´μ°
¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ ¸ ±μ³¶ ±É´μ¸ÉÓÕ ¸¶¥±É·μ³¥É· , ±μÉμ· Ö ¶μ§¢μ²¨²  · ¸¶μ²μ-
¦¨ÉÓ ¥£μ ¢´ÊÉ·¨ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ö ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ ∼ 15 ¸³ μÉ
¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶ÊÎ±  ¤¥°É·μ´μ¢.

“¸É ´μ¢± , ±μÉμ· Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³  ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ¤μ²¦-
´  μ¡² ¤ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨: Ï¨·μ±¨³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ ¤¨ ¶ -
§μ´μ³ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨μ´μ¢ 3He (E = 300−450 ŒÔ‚); ¢Ò¸μ±¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³ Å
´  Ê·μ¢´¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸μÉ¥´ ±¨²μÔ²¥±É·μ´¢μ²ÓÉ; ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ¨¤¥´É¨Ë¨± -
Í¨¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ §´ Î¨É¥²Ó´μ£μ Ê·μ¢´Ö Ëμ´μ¢ÒÌ Î ¸É¨Í.

T

Пучок

0 100 см

QM QM

DM DM

d
3He

D1–D4

�¨¸. 43. ‘Ì¥³  · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö Ê¸É ´μ¢±¨ ´  ´ ±μ¶¨É¥²Ó´μ³ ±μ²ÓÍ¥ CELSIUS: T Å
³¨Ï¥´Ó; QM Å ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò¥ ³ £´¨ÉÒ; DM Å ¤¨¶μ²Ó´Ò¥ ³ £´¨ÉÒ; D1ÄD4 Å
¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò
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‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ´  CELSIUS (·¨¸. 43) [149] ÔÉ¨ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ¡Ò²¨ ·¥ ²¨§μ-
¢ ´Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·¥Í¨§¨μ´´μ£μ (Δp/p ≈ 10−4) ¤¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± , ¢´ÊÉ·¥´-
´¥° £ §μ¢μ° ³¨Ï¥´¨ [150] ¨ HPGe-É¥²¥¸±μ¶ . � ·Ö¤Ê ¸ ¢Ò¸μ±¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³
HPGe-É¥²¥¸±μ¶ ¨³¥² ³ ²Ò¥ · §³¥·Ò, ÎÉμ ¤μ¶Ê¸± ²μ ¥£μ Ê¸É ´μ¢±Ê ¨ ³¥Ì ´¨-
Î¥¸±μ¥ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨¥ ¢´ÊÉ·¨ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò ´ ±μ¶¨É¥²Ó´μ£μ ±μ²ÓÍ .

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ³´μ£μ¸²μ°´μ° ��„-¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢ ¸μÎ¥É ´¨¨ ¸ ³ £´¨É´μ°
¸¥¶ · Í¨¥° Î ¸É¨Í μ¡¥¸¶¥Î¨²μ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¸¨£´ ²  ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ
¢Ò¸μ±¨Ì Ëμ´μ¢ÒÌ § £·Ê§μ±, Ì · ±É¥·´ÒÌ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨° ¶μ¤ ³ ²Ò³¨ Ê£² ³¨
(θ < 1◦). �¨¦¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¶ · ³¥É·Ò Ê¸É ´μ¢±¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥
± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¨ É¥¸Éμ¢μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ´  ¶·¨·μ¤´μ³ ±¸¥´μ´¥.
‚Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ§¢μ²¨²¨ ·¥Ï¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ § ¤ Î¨: ¨§³¥·¨ÉÓ
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ HPGe-É¥²¥¸±μ¶ ; μÉ± ²¨¡·μ¢ ÉÓ Ï± ²Ê Ô´¥·£¨¨
¸¢Ö§¨ ³¥§μ Éμ³ ; μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨μ´μ¢ 3�¥.

‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 44. ‘¶¥±É·μ-
³¥É· · ¸¶μ² £ ²¸Ö ¢ μ¡² ¸É¨ μ¤´μ£μ ¨§ ¶μ¢μ·μÉ´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ ´ ±μ¶¨É¥²Ó´μ£μ
±μ²ÓÍ  ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ μ±μ²μ 6 ³ μÉ ¢´ÊÉ·¥´´¥° £ §μ¢μ° ³¨Ï¥´¨ (’). “¸É -
´μ¢±  ¶μ§¢μ²Ö²  ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ ¨ ¨§³¥·ÖÉÓ Ô´¥·£¨Õ 3�¥, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö
¶μ¤ ³ ²Ò³¨ Ê£² ³¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶ÊÎ±  ¤¥°É·μ´μ¢. �μ¢μ·μÉ´Ò¥
³ £´¨ÉÒ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ²¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §¤¥²¥´¨¥ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ¶¥·-
¢¨Î´μ£μ ¶ÊÎ± .

HPGe-¤¥É¥±Éμ·Ò μÌ² ¦¤ ²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ± Î±¨ ¦¨¤±μ£μ  §μÉ . � §-
³¥·Ò É¥²¥¸±μ¶  μ£· ´¨Î¨¢ ²¨¸Ó ¢Ò¸μÉμ° ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¨ ¤¨ -
³¥É·μ³ ¶·μÌμ¤´μ£μ μÉ¢¥·¸É¨Ö ¢ ±ÊÊ³´μ£μ ¢¢μ¤  (100 ³³). „²Ö ¢¢μ¤  ¤¥É¥±Éμ-
·μ¢ ¢´ÊÉ·Ó Ê¸±μ·¨É¥²Ö,   É ±¦¥ ¤²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¨Ì · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¢·¥¦¤¥-
´¨° ¢ ¶¥·¨μ¤ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±  Ê¸É ´μ¢±  ¡Ò²  ¸´ ¡¦¥´   ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨³
³¥Ì ´¨§³μ³, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨³ ¢¢μ¤/¢Ò¢μ¤ É¥²¥¸±μ¶  ¢ μ¡² ¸ÉÓ μ¶É¨³ ²Ó´μ°
·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í. �¥·¥³¥Ð¥´¨¥ É¥²¥¸±μ¶  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²μ¸Ó ¸¨´-
Ì·μ´´μ ¸ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´Ò³ Í¨±²μ³. Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò° Ìμ¤ Ê¸É ´μ¢±¨ ¸μ¸É ¢²Ö²
650 ³³, ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¶μ§¨Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö 0,1 ³³.

’¥²¥¸±μ¶ ¸μ¸ÉμÖ² ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì HPGe-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ∅ 32 ³³ ¨ Éμ²Ð¨´μ°
5Ä10 ³³. ‘Ê³³ ·´ Ö Éμ²Ð¨´  É¥²¥¸±μ¶  ¶μ§¢μ²Ö²  ¨§³¥·ÖÉÓ Ô´¥·£¨Õ 3�¥ ´ 
¶μ²´μ¥ ¶μ£²μÐ¥´¨¥ ¤μ 440 ŒÔ‚. ‚ É ¡². 16 ¶·¨¢¥¤¥´Ò · ¡μÎ¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö
¨ ¶ · ³¥É·Ò ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¸²μ¥¢ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ (D1ÄD4). �μ¸²¥¤´¨¥ ¤¢  ¤¥É¥±-
Éμ·  ¡Ò²¨ μ¡Ñ¥¤¨´¥´Ò ¢ ¶ ·Ê, É. ¥. ¢±²ÕÎ¥´Ò ¶ · ²²¥²Ó´μ, μ¡· §ÊÖ ¸μ¸É ¢´μ°
¤¥É¥±Éμ· Å D∗

3.
�¥·¢Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò D1 ¨ D2 ¨³¥²¨ ¸ ¤¢ÊÌ ¸Éμ·μ´ ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´´Ò¥ ±μ´-

É ±ÉÒ. ‚ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, Ê ¤¥É¥±Éμ·μ¢ D3 ¨ D4 ¢Ò¶·Ö³²ÖÕÐ¨° ±μ´É ±É ¸μ§¤ -
¢ ²¸Ö ¤¨ËËÊ§¨¥° ²¨É¨Ö,   μ³¨Î¥¸±¨° Å ¨³¶² ´É Í¨¥° ¡μ· . ‘μ¡¸É¢¥´´μ¥ · §-
·¥Ï¥´¨¥ HPGe-¤¥É¥±Éμ·μ¢ (Eγ ≈ 1,3 ŒÔ‚) ¸μ¸É ¢²Ö²μ ∼ 3 ±Ô‚. ‚ ·¥ ²Ó´ÒÌ
Ê¸²μ¢¨ÖÌ · ¡μÉÒ Ê¸±μ·¨É¥²Ö · §·¥Ï¥´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ²μ 100 ±Ô‚.

‚ Ìμ¤¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¥ ´¸μ¢ ´  ´ ±μ¶¨É¥²Ó´μ³ ±μ²ÓÍ¥ (μ¡Ð¥° ¤²¨-
É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ∼ 1200 Î) ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò¥ HPGe-¤¥É¥±Éμ·Ò
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�¨¸. 44. ‘Ì¥³  ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¤²Ö ¶μ¨¸±  ¶¨μ´´ÒÌ  Éμ³μ¢ ±¸¥´μ´ : 1 Å ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤-
´¨±μ¢Ò° É¥²¥¸±μ¶; 2 Å ±·¨μ¸É É; 3 Å ¶μ¢μ·μÉ´Ò¥ ³ £´¨ÉÒ; 4 Å ¨μ´μ¶·μ¢μ¤; 5 Å
¨§³¥·¨É¥²Ó´ Ö ± ³¥· ; 6 Å ¸¨²ÓËμ´; 7 Å ¸¨¸É¥³  ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö; 8 Å ¶μ¤¸É ¢± 

’ ¡²¨Í  16. � · ³¥É·Ò HPGe-¤¥É¥±Éμ·μ¢

� · ³¥É·
º ��„

D1 D2 D3 D4

’μ²Ð¨´  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ ¸²μÖ ��„, ³±³ 4520 5020 9930 10530

’μ²Ð¨´  ³¥·É¢μ£μ ¸²μÖ ��„, ³±³ < 0,1 < 0,1 1000 900

� ¡μÎ¥¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥, ‚ 300 400 2000 2000

μ¡² ¤ ²¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ´ ¤¥¦´μ¸ÉÓÕ ¶·¨ ¤²¨É¥²Ó´μ° · ¡μÉ¥ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ £²Ê¡μ-
±μ£μ ¢ ±ÊÊ³  ´  ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ (∼ 10 ¸³) μÉ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶ÊÎ± . ‚ É¥Î¥´¨¥
¨§³¥·¥´¨° μ¡· É´Ò¥ Éμ±¨ ¤²Ö ¢¸¥Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´¥ ¶·¥¢Ò¸¨²¨ 10−10 A.
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�¤´μ° ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ Í¥²¥° Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Ö¢²Ö²μ¸Ó μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ï¨·¨´Ò
1s-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶¨μ´´μ£μ  Éμ³  •¥ ¸ μ¦¨¤ ¥³Ò³ §´ Î¥´¨¥³ ∼ 1 ŒÔ‚, ±μÉμ·μ¥
¸μ¶μ¸É ¢¨³μ ¸ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³ HPGe-¸¶¥±É·μ³¥É· . ‚ ¸¢Ö§¨ ¸
ÔÉ¨³ ¢μ§´¨±²  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¢ ¨§³¥·¥´¨¨ ·¥ ²Ó´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö Ê¸É ´μ¢±¨
¨ ±μ··¥±É´μ£μ ÊÎ¥É  ¢±² ¤  ÔÉμ£μ ¶ · ³¥É·  ¢ Ï¨·¨´Ê μ¦¨¤ ¥³ÒÌ ¶¨±μ¢
(¸¨£´ ²μ¢ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶¨μ´´ÒÌ  Éμ³μ¢) ¢ ¸¶¥±É·¥ ¨μ´μ¢ 3�¥.

�·¨£¨´ ²Ó´Ò³ ¶μ¤Ìμ¤μ³ ± ·¥Ï¥´¨Õ ÔÉμ° § ¤ Î¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥
·¥ ±Í¨° ¶μ¤Ì¢ É  14N(d, 3He)X ¨ 16O(d, 3He)X . ‚¡²¨§¨ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ°
£· ´¨ÍÒ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É·μ¢ ¨μ´μ¢ £¥²¨Ö ¤μ²¦´Ò ¢Ò¤¥²ÖÉÓ¸Ö ¶¨±¨, ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Õ Ö¤¥· 13C, 15N ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¨ ¶¥·¢μ³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´-
´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ. � ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ´¨³¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 3,09 ¨ 5,28 ŒÔ‚ ¤²Ö
13C ¨ 15N ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ [151]. ‚ ¸¨²Ê ´Ê²¥¢ÒÌ §´ Î¥´¨° ¥¸É¥¸É¢¥´´ÒÌ Ï¨-
·¨´ μ¸´μ¢´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ÔÉ¨Ì Ö¤¥· Ï¨·¨´  ¨§³¥·Ö¥³μ£μ ¶¨±  ¨μ´μ¢ 3He ¤ ¥É
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ÉμÎ´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¸μ¡¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸¶¥±É·μ³¥É· . „²Ö
¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¡Ò²  ¢Ò¡· ´  ·¥ ±Í¨Ö ´   §μÉ´μ° ³¨Ï¥´¨.

�¥ ±Í¨Ö 14N(d, 3He)X ¨§³¥·Ö² ¸Ó ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¤¥°É·μ´μ¢ Ed = 362 ŒÔ‚,
¸¢¥É¨³μ¸É¨ L ≈ 1028 ¸³−2 · ¸−1 ¨ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ Í¨±²  900 ¸.
ˆ§³¥·¥´¨Ö ¢±²ÕÎ ²¨ ¢ ¸¥¡Ö ´¥¸±μ²Ó±μ Ô±¸¶μ§¨Í¨° μ¡Ð¥° ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ
20 Î, ¶·¨ ÔÉμ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ¤μ ��„-É¥²¥¸±μ¶  μÉ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸μ¸É -
¢²Ö²μ 103 ³³. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· ¨μ´μ¢ 3He, ¨§³¥·¥´´Ò° ¢ ·¥ ±Í¨¨ ´ 
 §μÉ¥, ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 45. •μ·μÏμ ¢Ò¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¶¨±¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥
μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¨§μÉμ¶  13C ¢ μ¸´μ¢´μ³ (E = 358 ŒÔ‚) ¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨ÖÌ. �¨± ¢ μ¡² ¸É¨ 354 ŒÔ‚ μÉ¢¥Î ¥É μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¶¥·¢μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ

�¨¸. 45. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ¸¶¥±É· ¨μ´μ¢ 3He ¨§ ·¥ ±Í¨¨ 14N(d, 3He)X, Ed =
362 ŒÔ‚
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¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. „¢  Ï¨·μ±¨Ì ¨ Ìμ·μÏμ ¢Ò· ¦¥´´ÒÌ ¶¨±  ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ E = 347
¨ 351 ŒÔ‚ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨¨ ¤¢ÊÌ £·Ê¶¶ ¢Ò¸μ±μ¢μ§¡Ê¦¤¥´-
´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° 13C.

ˆ§³¥·Ö¥³ Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ Ï¨·¨´   ¶¶ · ÉÊ·´μ° ²¨´¨¨ Ê¸É ´μ¢±¨ ¢±²Õ-
Î ¥É ¢ ¸¥¡Ö ¸μ¡¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢μ£μ É¥²¥¸±μ¶  ΔE¸μ¡ ¨
´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¤¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ΔE¶ÊÎ.

‚¥²¨Î¨´  ΔE¸μ¡ § ¢¨¸¨É μÉ ¤¢ÊÌ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì: ÏÊ³μ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥-
¸±¨Ì Ô²¥±É·μ´´ÒÌ É· ±Éμ¢ ΔEÔ² ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢±² ¤  ÏÊ³μ¢ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨ Ë²Ê±-
ÉÊ Í¨° ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ¢ ³¥·É¢ÒÌ ¸²μÖÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ΔEŒ‘. ‚Ò¶μ²´¥´´Ò¥
· ¸Î¥ÉÒ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ΔE¸μ¡ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 790 ±Ô‚.

‚±² ¤ ¢ ¸Ê³³ ·´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ΔE¶ÊÎ ´¥¨§¢¥¸É¥´
¨ É·¥¡Ê¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö. �·¨ ÔÉμ³ ¸²¥¤Ê¥É ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ
´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶·¨ ¤μ²£μ¢·¥³¥´´μ° · ¡μÉ¥, ¶μ-
£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ÔÉμ£μ ¶ · ³¥É·  ¶·¨ ±· É±μ¢·¥³¥´´ÒÌ μ¸É ´μ¢± Ì
Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¨ ¨§³¥´¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¢ É¥Î¥´¨¥ μ¤´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ Í¨±² .

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 46. �μ²´ Ö ¸É É¨¸É¨± 
(·¨¸. 46, a) ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É, ÎÉμ Ï¨·¨´  ¶¨±  ¨μ´μ¢ 3He ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1460 ±Ô‚,
ÎÉμ § ³¥É´μ ÌÊ¦¥ μ¦¨¤ ¥³μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ³¥É· . �´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §-
·¥Ï¥´¨¥ ¤²Ö μÉ¤¥²Ó´μ ¢§ÖÉμ° Ô±¸¶μ§¨Í¨¨ (·¨¸. 46, ¡) ¸μ¸É ¢²Ö²μ 1100 ±Ô‚.
�Éμ, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, Ê± §Ò¢ ¥É ´  ´¥¡μ²ÓÏμ¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ´ -
¸É·μ°±¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶·¨ μ¸É ´μ¢± Ì ¨ ¶μ¢Éμ·´μ³ ¢Ò¢μ¤¥ ¶ÊÎ±  ³¥¦¤Ê · §-
´Ò³¨ Ô±¸¶μ§¨Í¨Ö³¨.

„²Ö μÍ¥´±¨ ¢²¨Ö´¨Ö ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶ÊÎ±  §  μ¤¨´
Í¨±² Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ³¥Éμ¤. ‚¥²¨Î¨´  · §·¥Ï¥´¨Ö μÍ¥-
´¨¢ ² ¸Ó ¢ É¥Î¥´¨¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ±μ·μÉ±μ£μ ¨´É¥·¢ ²  Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ Í¨±² .
�  ·¨¸. 46, ¢ ¶μ± § ´ ¸¶¥±É·, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¨´É¥·¢ ²Ê 300Ä600 ¸ (¶·¨
¶μ²´μ° ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ Í¨±²  900 ¸). “³¥´ÓÏ¥´¨¥ Ï¨·¨´Ò ¶¨±  (¤μ 940 ±Ô‚)
¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ ´ ²¨Î¨¨ ¢·¥³¥´´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ° ´¥¶μ²´μ°
±μ³¶¥´¸ Í¨¥° ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨
Î¥·¥§ £ §μ¢ÊÕ ³¨Ï¥´Ó.

�ÉμÉ ÔËË¥±É ³μ¦´μ ±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ÉÓ, ¥¸²¨ ¶μ¤μ¡· ÉÓ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ô´¥·-
£¨¨ ¶ÊÎ±  É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò ³¨´¨³¨§¨·μ¢ ÉÓ Ï¨·¨´Ê £¥²¨¥¢μ£μ ¶¨± 
(¢ ¶·μ¸É¥°Ï¥³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ ÔÉÊ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ²¨´¥°´μ°). “Î¥É
ÔÉμ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶μ§¢μ²¨² ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¢¥-
²¨Î¨´Ê ΔEÔ±¸¶ = (850± 60) ±Ô‚ (·¨¸. 46, £), ±μÉμ· Ö ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ · ¸Î¥É´μ°
(· ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ³μ¦´μ μÉ´¥¸É¨ §  ¸Î¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¢·¥³¥´´ÒÌ Ë ±Éμ·μ¢).
‚ ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ μ¡´ ·Ê¦¥´´Ò° ÔËË¥±É ¢·¥³¥´´μ° ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ Ô´¥·-
£¨¨ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶ÊÎ±  ¡Ò² ¢ÒÖ¢²¥´ ²¨ÏÓ ¢ Ìμ¤¥ É¥¸Éμ¢μ£μ ¸¥ ´¸  ¨ ¢ ¤ ²Ó-
´¥°Ï¥³ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ
· §·¥Ï¥´¨Ö HPGe-É¥²¥¸±μ¶  ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ · ¸Î¥É´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ ¨ ³μ£ÊÉ
¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. „ ²Ó´¥°Ï¥¥
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�¨¸. 46. ”· £³¥´É ¸¶¥±É·  ¨μ´μ¢ 3He ¨§ ·¥ ±Í¨¨ 14N(d, 3He)X ¶·¨ Ed = 362 ŒÔ‚.
 ) ‘¶¥±É·, ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´Ò° ¶μ ¶μ²´μ° ¸É É¨¸É¨±¥; ¡) ¸¶¥±É·, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¤²Ö μÉ-
¤¥²Ó´μ° Ô±¸¶μ§¨Í¨¨; ¢) ¸¶¥±É·, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ´ ¡μ·Ê ¸É É¨¸É¨±¨ §  ¢·¥³¥´´μ°
¨´É¥·¢ ² Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ Í¨±²  300Ä600 ¸; £) ¸¶¥±É·, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢·¥³¥´´μ°
´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 300Ä600 ¸

Ê²ÊÎÏ¥´¨¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ê¸É ´μ¢±¨ ¸¢Ö§ ´μ ¸ Ê³¥´Ó-
Ï¥´¨¥³ Éμ²Ð¨´ ³¥·É¢ÒÌ ¸²μ¥¢ ¤¥É¥±Éμ·μ¢,   É ±¦¥ ¸ ¡μ²¥¥ ÉμÎ´Ò³ ±μ´-
É·μ²¥³ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶ÊÎ± . ‘²¥¤Ê¥É É ±¦¥ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·¥¤-
²μ¦¥´´Ò° ³¥Éμ¤, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¤²Ö  ¡¸μ²ÕÉ´μ£μ
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¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ± , ÎÉμ  ±ÉÊ ²Ó´μ ¤²Ö Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ
Ô´¥·£¨°.

„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ Ê·μ¢´¥° ³¥§μ Éμ³  ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· -
Í¨¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¡Ò²  · §· ¡μÉ ´  ¨ ¶·¥¤²μ¦¥´  ³¥Éμ¤¨±  £· ¤Ê¨·μ¢±¨
¸¶¥±É·μ³¥É·  ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ô²¥³¥´É ·´μ° ·¥ ±Í¨¨ p(d, 3He)π0. „μ¸Éμ¨´¸É¢μ³
³¥Éμ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢Ò¶μ²´¥´¨¥ £· ¤Ê¨·μ¢±¨ ´  ¢μ¤μ·μ¤´μ° ³¨Ï¥´¨ ¨ ¨§³¥·¥´¨°
´  ±¸¥´μ´¥ ¡¥§ ¨§³¥´¥´¨Ö ·¥¦¨³μ¢ · ¡μÉÒ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸´¨-
³ ÕÉ¸Ö ¶·μ¡²¥³Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨³¨ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÖ³¨ ¢ μ¶·¥¤¥-
²¥´¨¨  ¡¸μ²ÕÉ´μ° Ô´¥·£¨¨ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶ÊÎ± . �μ¸±μ²Ó±Ê ¶·¨ Ed = 500 ŒÔ‚
Ô´¥·£¨¨ 3�¥ ¨§ ·¥ ±Í¨° p(d, 3He)π0 ¨ 136Xe(d, 3He)135Xeπ−bound ¡²¨§±¨ (· ¸-
¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¶¨± ³¨ ∼ 10 ŒÔ‚), Éμ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¥ μÏ¨¡±¨  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¶·¨¢Ö§±¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° Ï± ²Ò
¸¶¥±É·μ³¥É· .

„²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ³¥Éμ¤¨±¨ ± ²¨¡·μ¢±¨, μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨-
¸É· Í¨¨ ¨ μÍ¥´±¨ ¸±μ·μ¸É¨ ´ ¡μ·  ¸É É¨¸É¨±¨ ¡Ò² ¢Ò¶μ²´¥´ É¥¸Éμ¢Ò° Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ´  ¶ÊÎ±¥ ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 500 ŒÔ‚ ´  ³¨Ï¥´ÖÌ ¨§ ¢μ¤μ·μ¤  ¨
¶·¨·μ¤´μ° ¸³¥¸¨ ¨§μÉμ¶μ¢ ±¸¥´μ´ .

„²Ö ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶ÊÎ±  ¶·μÍ¥¤Ê·  ¸³¥´Ò £ §μ¢μ° ³¨Ï¥´¨
¢Ò¶μ²´Ö² ¸Ó ¡¥§ μÉ±²ÕÎ¥´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¨ ¶μ¤ ±μ´É·μ²¥³
¢¸¥Ì μ¸É ²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. ‚·¥³Ö ¸³¥´Ò ¢μ¤μ·μ¤´μ° ³¨Ï¥´¨
´  ±¸¥´μ´μ¢ÊÕ ¸μ¸É ¢¨²μ ≈ 8 Î, ÎÉμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ É¥³¶¥· ÉÊ·´μ£μ
·¥¦¨³ .

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ p(d, 3He)π0 ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¶·¨ ¸¢¥É¨³μ¸É¨ L ≈
8 · 1028 ¸³−2 · ¸−1. � ¡μÎ¥¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·  (154 ³³ μÉ ¶ÊÎ± ) μÉ-
¢¥Î ²μ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶¨μ´´ÒÌ  Éμ³μ¢ ±¸¥´μ´ .
Š ²¨¡·μ¢±  ´  ¢μ¤μ·μ¤´μ° ³¨Ï¥´¨ ¸μ¸ÉμÖ²  ¨§ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¨ ¨´-
É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶¨±  3He ¶·¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶μ²μ¦¥´¨ÖÌ É¥²¥¸±μ¶  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶ÊÎ±  ¤¥°É·μ´μ¢. �Éμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ²μ £· ¤Ê¨·μ¢±Ê Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ°
Ï± ²Ò, ±μ´É·μ²Ó ¶ · ³¥É·μ¢  ¶¶ · ÉÊ·´μ° ²¨´¨¨ ¨ ¨§³¥·¥´¨¥ £¥μ³¥É·¨Î¥-
¸±μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¸¶¥±É·μ³¥É· .

�  ·¨¸. 47 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ·¥ ±Í¨¨ p(d, 3He)π0 ¤²Ö
¶μ²μ¦¥´¨Ö É¥²¥¸±μ¶  x = 154 ³³. �  ·¨¸. 47,   ¶μ± § ´μ ¤¢Ê³¥·´μ¥ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ¢ ¤¥É¥±Éμ· Ì D2 ¨ D∗

3 ¶μ¸²¥ μ¡· ¡μÉ±¨ ¶μ
±·¨É¥·¨Õ χ2. ‚¨¤´μ μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¶¨μ´μ¢ ¢ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´μ° ·¥ ±Í¨¨, ±μ-
Éμ·μ¥ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ Ì · ±É¥·´μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ N2 ∼ 1800 ¨
N3 ∼ 3200. �  ·¨¸. 47, ¡ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨§-
³¥·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢ 3�¥. �´ ²¨§ ¶μ± § ², ÎÉμ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö Ï¨·¨´  ¶¨± 
¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ · ¸Î¥É´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ (2,4 ŒÔ‚),   ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¶·¨¢Ö§±¨ Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±μ° Ï± ²Ò ¸¶¥±É·μ³¥É·  ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 0,5 ŒÔ‚. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥-
É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ·¥ ±Í¨¨ ´  ¢μ¤μ·μ¤¥ Ï¨·¨´  ¶¨±  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ê£²μ¢Ò³ § -
Ì¢ Éμ³ Ê¸É ´μ¢±¨, ¢²¨Ö´¨¥ ±μÉμ·μ£μ μ¸μ¡¥´´μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¤²Ö ²¥£±¨Ì
³¨Ï¥´¥°. ‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ³ ¸¸Ò ³¨Ï¥´¨ ¢²¨Ö´¨¥ ÔÉμ£μ ÔËË¥±É  ´  · §-
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�¨¸. 47.  ) „¢Ê³¥·´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ¢ ¶ ·¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ D2 (N2),
D∗

3 (N3) ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ p(d, 3He)X, Ed = 500 ŒÔ‚. ¡) ‘¶¥±É· ¨μ´μ¢ 3He ¨§ ·¥ ±Í¨¨
p(d, 3He)π0

�¨¸. 48. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö (ÉμÎ±¨) ¨ · ¸Î¥É´ Ö (¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö) § ¢¨¸¨³μ¸É¨ £¥μ-
³¥É·¨Î¥¸±μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ 3He ¨§ ·¥ ±Í¨¨ p(d, 3He)π0, Ed = 500 ŒÔ‚

·¥Ï¥´¨¥ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¨ ¤²Ö ³¨Ï¥´¥° ¸ A > 3 ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ
³ ²Ò³.

�  ·¨¸. 48 ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨, ¶μ-
²ÊÎ¥´´μ° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥, ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö. •μ·μÏ¥¥ ¸μ£² -
¸¨¥ · ¸Î¥É´ÒÌ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ ¢μ§-
³μ¦´μ¸É¨ ±μ··¥±É´μ£μ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¸¶¥±É·  ¨μ´μ¢ 3�¥ ¨§ ·¥ ±Í¨¨
Xenat(d, 3He)X . ‘ ÊÎ¥Éμ³ ³¥Éμ¤¨Î¥¸±μ£μ Ì · ±É¥·  ¸¥ ´¸  ¢·¥³Ö, ¢Ò¤¥²¥´´μ¥
´  ¨§³¥·¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ Xenat(d, 3He)X , ¡Ò²μ μ£· ´¨Î¥´´Ò³ (≈ 100 Î). �¥¸³μ-
É·Ö ´  ´¥¡μ²ÓÏÊÕ ¸É É¨¸É¨±Ê, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ÊÕ É ±¦¥ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¸¢¥É¨³μ-
¸ÉÓÕ L ≈ 0,6 ·1028 ¸³−2 · ¸−1, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ§¢μ²¨²¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ
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�¨¸. 49. „¢Ê³¥·´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ¢ ¶ ·¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ D2, D∗
3 ¤²Ö ·¥ ±-

Í¨¨ Xenat(d, 3He)X, Ed = 500 ŒÔ‚

Ëμ´μ¢Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö, μÉ· ¡μÉ ÉÓ ¶·μÍ¥¤Ê·Ê ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¨¸Ìμ¤´μ£μ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö 3He ¨ ¶·μ¨§¢¥¸É¨ μÍ¥´±Ê ¸±μ·μ¸É¨ ´ ¡μ·  ¶μ²¥§´μ° ¸É É¨¸É¨±¨.

�  ·¨¸. 49 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¤¢Ê³¥·´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ¶μ¸²¥
μ¡· ¡μÉ±¨ ¶μ ±·¨É¥·¨Õ χ2 ¤²Ö ¢Éμ·¨Î´ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ¤¥É¥±Éμ· Ì
D2ÄD∗

3. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ³´μ£μ¸²μ°´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ��„-É¥²¥¸±μ¶  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É
´ ¤¥¦´ÊÕ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Õ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢, ¤¥°É·μ´μ¢ ¨ ¨μ-
´μ¢ 3�¥. �·¨ § ¤ ´´μ° ³ £´¨É´μ° ¦¥¸É±μ¸É¨ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³Ò¥ É·¨Éμ´Ò μ¸É -
´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ D2.

�·μÍ¥¤Ê·  ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¨¸Ìμ¤´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö 3He ¢±²ÕÎ ¥É ¶μ²Ê-
Î¥´¨¥ ¸¶¥±É·  § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¨μ´μ¢ 3He, ÊÎ¥É Ëμ´μ¢μ° ¶μ¤²μ¦±¨, μ¡Ê-
¸²μ¢²¥´´μ° Î ¸É¨Í ³¨, μ¡· §ÊÕÐ¨³¨¸Ö ¢´¥ ³¨Ï¥´¨, ¨ ±μ··¥±Í¨Õ ¸¶¥±É·  ¸
ÊÎ¥Éμ³ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸¶¥±É·μ³¥É· .

�¡² ¸ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ£μ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶¨μ´´ÒÌ  Éμ³μ¢ ±¸¥´μ´   ´ ²¨§¨·Ê¥É¸Ö
´  ·¨¸. 50. � ¢´μ³¥·´ Ö ¶· ¢ Ö Î ¸ÉÓ ¸¶¥±É·  (E � 370 ŒÔ‚) ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
μ¡² ¸É¨ ·¥ ±Í¨° ¡¥§ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶¨μ´μ¢,   Ì · ±É¥·´Ò° ·μ¸É ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ²¥-
¢μ° Î ¸É¨ (E � 360 ŒÔ‚) μ¡Ê¸²μ¢²¥´ ± ´ ²μ³ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¶¨μ´ .
� ²¨Î¨¥ ÔÉ¨Ì μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¸²Ê¦¨É ¤μ-
¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ³ ±μ··¥±É´μ¸É¨ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò, ¸¢Ö§ ´´μ° ¸ ÊÎ¥Éμ³
ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ê¸É ´μ¢±¨. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Î¨¸²¥´´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ -
´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ´  ´ ÉÊ· ²Ó´μ³ ±¸¥´μ´¥ ÔËË¥±É μÉ μ¡· §μ¢ -
´¨Ö ¶¨μ´´ÒÌ  Éμ³μ¢ ³μ¦¥É ¶·μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ¤¢ÊÌ ¶¨±μ¢ (362 ¨ 364 ŒÔ‚),
± ¦¤Ò° ¨§ ±μÉμ·ÒÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨¥° ¸¨£´ ²μ¢ μÉ ¨§μÉμ¶μ¢ ±¸¥´μ´  ¸
Î¥É´Ò³ ¨ ´¥Î¥É´Ò³ Î¨¸²μ³ ´Ê±²μ´μ¢. ‚¨¤´μ, ÎÉμ, ´¥¸³μÉ·Ö ´  ³ ²ÊÕ ¸É -
É¨¸É¨±Ê, Ê± § ´´Ò¥ ¶¨±¨ ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¨
¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö.



558 ƒ“��‚ 	.
. ˆ „�.

80

60

40

20

0
355 355360 360365 365370 370375 375380 380

E, МэВ E, МэВ

N

p d( , He)3 0�

а б

30

20

10

0

N
,
о
тн

.
ед

.

40

�¨¸. 50. ‘¶¥±É· ¨μ´μ¢ 3He ¢ μ¡² ¸É¨ μ¦¨¤ ¥³μ£μ ÔËË¥±É  μ¡· §μ¢ ´¨Ö £²Ê¡μ±μ¸¢Ö-
§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶¨μ´´ÒÌ  Éμ³μ¢ ±¸¥´μ´ :  ) Ô±¸¶¥·¨³¥´É; ¡) ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥

�´ ²¨§ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ± § ², ÎÉμ ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö 1s-¸μ¸ÉμÖ-
´¨Ö ¶¨μ´´ÒÌ  Éμ³μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 25 ³¡/¸·. „ ´´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ μÍ¥´± ³¨ [148].

3.4. ‘¶¥±É·μ³¥É· § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¶¨μ´μ¢ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨°. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ Ê¶·Ê£μ£μ ¨ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶¨μ´μ¢ ´  ´Ê-
±²μ´ Ì ¨ Ö¤· Ì, ¤¢μ°´μ° ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ¶¨μ´μ¢, (π, 2π)-·¥ ±Í¨¨, ·¥ ±Í¨¨ ·μ-
¦¤¥´¨Ö ¶¨μ´μ¢ ¢ ´Ê±²μ´-Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ §´ Î¨É¥²Ó-
´Ò° ¨´É¥·¥¸, É ± ± ± ¤ ÕÉ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨§ÊÎ ÉÓ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢ 
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö  ¤·μ´μ¢, ¸É·Ê±ÉÊ·Ê Ö¤·  ¨ ³´μ£μÎ ¸É¨Î´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ¶¨μ´-
Ö¤¥·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. „²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ÔÉ¨Ì § ¤ Î É·¥¡Ê¥É¸Ö ´ ¤¥¦´ Ö ·¥£¨-
¸É· Í¨Ö ¶¨μ´μ¢ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨°, E < 25 ŒÔ‚. �·¨ ÔÉμ³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¤¥´-
É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ ¶¨μ´Ò ¶μ §´ ±Ê § ·Ö¤  ¨ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ¨Ì Ô´¥·£¨Õ ¸ ¢Ò¸μ±μ°
ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ, ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¥·Ó¥§´μ° ³¥Éμ¤¨Î¥¸±μ° ¶·μ¡²¥³μ°.

�·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ËμÉμÔ³Ê²Ó¸¨μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨
π±-³¥§μ´μ¢ μ¸´μ¢´Ò³ ´¥¤μ¸É É±μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³ ² Ö ¸É É¨¸É¨±  Å ±μ²¨Î¥-
¸É¢μ ¶μ²¥§´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ∼ 100 [151]. 
μ²ÓÏ Ö ¶·μ²¥É´ Ö ¡ §  ³ £´¨É´ÒÌ
¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸´¨¦¥´¨Õ ¨Ì ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢ μ¡² -
¸É¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨° [152, 153]. ‚μ§³μ¦´μ¸É¨ ¸¨¸É¥³ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´  μ¸´μ¢¥
¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ μ£· ´¨Î¥´Ò ¶μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³Ê · §·¥Ï¥´¨Õ,
±·μ³¥ Éμ£μ, ¤²Ö É ±¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢μ§´¨± ÕÉ §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ É·Ê¤´μ¸É¨ ¶·¨ · §-
¤¥²¥´¨¨ ¶¨μ´μ¢ · §´μ£μ §´ ±  [154, 155]. ‚ μ¸´μ¢´μ³ ÔÉ¨ ¶·μ¡²¥³Ò ¸¢Ö§ ´Ò ¸
´¥μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥³ ¶·¨ ¶μ£²μÐ¥´¨¨ π−-³¥§μ´μ¢ Ö¤· ³¨, ÎÉμ
¤¥² ¥É ´¥¢μ§³μ¦´Ò³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ³¥Éμ¤  μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¶μ ¶μ²´μ³Ê
¶μ£²μÐ¥´¨Õ. …¸É¥¸É¢¥´´Ò³ ·¥Ï¥´¨¥³ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥
³´μ£μ¸²μ°´ÒÌ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ÒÌ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢.
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�É·¨Í É¥²Ó´Ò° ¶¨μ´, ¶·μ°¤Ö μ¶·¥¤¥²¥´´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸²μ¥¢, μ¸É ´ -
¢²¨¢ ¥É¸Ö ¢ μ¤´μ³ ¨§ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. �É¡·μ¸¨¢ ¶μ± § ´¨Ö ¶μ¸²¥¤´¥£μ ¤¥É¥±Éμ· ,
Ô´¥·£¨Õ ¶¨μ´  ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶μ ´ ¡μ·Ê ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ ¢ ¶·¥¤Ï¥¸É¢Ê-
ÕÐ¨Ì ¤¥É¥±Éμ· Ì, É. ¥. ¢ ·¥¦¨³¥ ®´ ¶·μ²¥É¯. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥
· §·¥Ï¥´¨¥ ¢ μ¸´μ¢´μ³ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Éμ²Ð¨´μ° ¸²μ¥¢ ��„, ±μÉμ· Ö, ¢ ¸¢μÕ
μÎ¥·¥¤Ó, ¸¢Ö§ ´  ¸ Î ¸ÉÓÕ ¶·μ¡¥£  ¤μ μ¸É ´μ¢±¨, μÉ¡· ¸Ò¢ ¥³μ° ¶·¨ ¢μ¸¸É -
´μ¢²¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨ÍÒ [21]. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¸²μ¨¸É Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¨§ ¶μ²Ê¶·μ-
¢μ¤´¨±μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ±μ´É·μ²¨·μ¢ ÉÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶μÉ¥·¨
Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥³ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ¨ μÉ¡·μ¸¨ÉÓ ¸²ÊÎ ¨ ¸ ¢ÒÌμ¤μ³ Î ¸É¨ÍÒ ¨§
¸¶¥±É·μ³¥É· , ¸²ÊÎ ¨ ¸ ´ ·ÊÏ¥´¨¥³ ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¨§-§  ´ ²μ-
¦¥´¨° ¸¨£´ ²μ¢ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¨¸± ¦¥´¨Ö ¶μ± § ´¨° ¤¥É¥±Éμ·μ¢
Î ¸É¨Í ³¨ μÉ · §¢ ²  Ö¤· , ¶μ£²μÉ¨¢Ï¥£μ ¶¨μ´, ¨ ¤·Ê£¨Ì Ëμ´μ¢ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢.

� ³¨ ¡Ò² ¸μ§¤ ´ ¨ ¶·μÉ¥¸É¨·μ¢ ´ ³´μ£μ¸²μ°´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É· [48] ´ 
μ¸´μ¢¥ ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨° ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ § ·Ö¦¥´´Ò¥ ¶¨-
μ´Ò ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨ 3Ä25 ŒÔ‚ ¸ · §·¥Ï¥´¨¥³ ΔE ≈ 0,6 ŒÔ‚.
�¨¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´μ μ¶¨¸ ´¨¥ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ Ê¸É ´μ¢±¨,  ²£μ·¨É³μ¢ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥-
´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¶¨μ´μ¢,   É ±¦¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³¥-
Éμ¤¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¸ Í¥²ÓÕ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢
¸¶¥±É·μ³¥É· .

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ [21] ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¤²Ö ¶¨μ´μ¢ ¸ ¶·μ¡¥£ ³¨, ³¥´Ó-
Ï¨³¨ ¶μ²´μ° Éμ²Ð¨´Ò ¸Éμ¶±¨ ¨§ ��„, ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¸² ¡ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö μÉ Ô´¥·£¨¨ ¶¨μ´μ¢. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö ¢Ò¤¥²¥´´μ°
μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸·¥¤´¥£μ · §·¥Ï¥´¨Ö μÉ
Éμ²Ð¨´Ò ¤¥É¥±Éμ· . ’ ± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤²Ö ¶¨μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° μÉ 10 ¤μ
30 ŒÔ‚ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 51, ¨§ ±μÉμ·μ° ¶μ Ê¸²μ¢¨Ö³ § ¤ ´´μ° ÉμÎ´μ¸É¨

�¨¸. 51. � ¸Î¥É´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸·¥¤´¥£μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ��„-É¥²¥¸±μ¶ 
μÉ Éμ²Ð¨´Ò Si-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶¨μ´μ¢ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨
10Ä30 ŒÔ‚



560 ƒ“��‚ 	.
. ˆ „�.

³μ¦´μ ¢Ò¡· ÉÓ Éμ²Ð¨´Ê ¤¥É¥±Éμ·μ¢. � ¶·¨³¥·, ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¤²Ö ´ ¤¥¦´μ£μ
¢Ò¤¥²¥´¨Ö Ê·μ¢´¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤¥·, μÉ¸ÉμÖÐ¨Ì ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£  ´  0,5 ŒÔ‚, ¢
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ · ¸¸¥Ö´¨Õ π−-³¥§μ´μ¢ μ¶É¨³ ²Ó´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨¥ ¸Éμ¶±¨ ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Éμ²Ð¨´μ° μÉ 0,5 ¤μ 1 ³³.

‘μ§¤ ´´Ò° ��„-¸¶¥±É·μ³¥É· ¸μ¸ÉμÖ² ¨§ 24 Si(Au)-¤¥É¥±Éμ·μ¢ Éμ²Ð¨´μ°
W = 600 ³±³, ¸μ¡· ´´ÒÌ ¢ μ¡Ð¥³ ±μ·¶Ê¸¥. ‚ £μ²μ¢´μ° Î ¸É¨ É¥²¥¸±μ¶  ¤²Ö
¸´¨¦¥´¨Ö ¶μ·μ£  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶¨μ´μ¢ ¡Ò²¨ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò Î¥ÉÒ·¥ ¤¥É¥±Éμ· 
¸ W = 200 ³±³. „¨ ³¥É· · ¡μÎ¥° μ¡² ¸É¨ ��„ ¸μ¸É ¢²Ö² 32 ³³. „¥É¥±-
Éμ·Ò ¡Ò²¨ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¨§ ¢Ò¸μ±μμ³´μ£μ ´¥°É·μ´´μ-²¥£¨·μ¢ ´´μ£μ ±·¥³´¨Ö
¨ · ¡μÉ ²¨ ¢ ·¥¦¨³¥ ¶μ²´μ° · ¸ÉÖ¦±¨. �´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ��„ ¸μ-
¸É ¢²Ö²μ 40 ±Ô‚ ¶μ α-Î ¸É¨Í ³. � §·¥Ï¥´¨¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ± ´ ²  ¢
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ΔE‘Š � 60 ±Ô‚.

‘Ì¥³   ²£μ·¨É³  ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö §´ ±  § ·Ö¤ 
¶¨μ´μ¢, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ®¶¨μ´´Ò³¯ É¥²¥¸±μ¶μ³, ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³.
�Ê¸ÉÓ ¨³¥ÕÉ¸Ö N ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¶·¨Î¥³ ¶μ± § ´¨Ö ¶¥·¢ÒÌ n ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´¥ ¨¸-
± ¦¥´Ò Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥³ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ-
£²μÐ¥´¨Ö μÉ·¨Í É¥²Ó´μ£μ ¨²¨ · ¸¶ ¤  ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ£μ ¶¨μ´μ¢,   ¢ μ¸É ²Ó´ÒÌ
N−n ¤¥É¥±Éμ· Ì ²¨¡μ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö μÉ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í,
²¨¡μ ¸¨£´ ²Ò μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ. �´¥·£¨Ö ¶¨μ´  ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¶μ ¶μ± § ´¨Ö³
¶¥·¢ÒÌ n ¤¥É¥±Éμ·μ¢. Œ¥Éμ¤μ³ ¶μ¨¸±  ³ ±¸¨³Ê³  ËÊ´±Í¨¨ ¶· ¢¤μ¶μ¤μ¡¨Ö
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö μ¸É ÉμÎ´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¶¨μ´  Eμ¸É ´  ¢Ìμ¤¥ ¢ £·Ê¶¶Ê ¤¥É¥±Éμ·μ¢,
Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¨¸± ¦¥´μ ¢Éμ·¨Î´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨. ‚³¥¸É¥ ¸ Eμ¸É

μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° μ¸É ÉμÎ´Ò° ¶·μ¡¥£ Rμ¸É.
�μ²´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¶¨μ´  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

Eπ =
n∑
i

dEi + Eμ¸É, (22)

£¤¥ n Å ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, §´ Î¥´¨¥ Ô´¥·£μ¶μÉ¥·Ó dEi ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¨¸-
¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶·¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¨ Eμ¸É.

�¥ ²¨¸É¨Î¥¸±μ° μÍ¥´±μ° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¶·¨¡μ·  Ö¢²Ö¥É¸Ö
¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥:

ΔEπ = [n(ΔE‘Š)2 + (ΔEμ¸É)2]1/2, (23)

£¤¥ ΔE‘Š Å Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ± ´ ²  ¢ Ê¸²μ-
¢¨ÖÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ; ΔEμ¸É Å · §·¥Ï¥´¨¥, ¶μ²ÊÎ ¥³μ¥ ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ μ¸É -
ÉμÎ´μ° Ô´¥·£¨¨ ¶¨μ´ . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢μ¶·μ¸ μ · §·¥Ï¥´¨¨ ¸¶¥±É·μ³¥É· 
¸¢μ¤¨É¸Ö ± μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ÉμÎ´μ¸É¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö μ¸É ÉμÎ´μ° Ô´¥·£¨¨ ¶¨μ´ .

‚ ¦´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨³ ¸μ¡ÒÉ¨¥, Ö¢²Ö¥É¸Ö Ô´¥·£μ¢Ò¤¥-
²¥´¨¥ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í E¢É, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ¥ ± ± · §´μ¸ÉÓ ³¥¦¤Ê ¸Ê³³ ·´Ò³
Ô´¥·£μ¸¡·μ¸μ³ ¢ ¤¥É¥±Éμ· Ì ¨ μ¸É ÉμÎ´μ° Ô´¥·£¨¥° ¶¨μ´  Eμ¸É:

E¢É =
N∑

i=n+1

dEi − Eμ¸É. (24)
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’ ± ± ± ±μ²¨Î¥¸É¢μ É ±¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ± ± ¶· ¢¨²μ, ´¥¢¥²¨±μ (1Ä3) ¨
ΔEμ¸É 	 ΔE‘Š, Éμ ÉμÎ´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö E¢É § ¢¨¸¨É ¢ μ¸´μ¢´μ³ μÉ ÉμÎ´μ¸É¨
¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö Eμ¸É. �μ²ÊÎ¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ E¢É ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö §´ ±  § ·Ö¤  ¶¨μ´μ¢. �·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö π−-³¥§μ´, ¥¸²¨
E¢É > 4,17 ŒÔ‚+ΔEμ¸É (4,17 ŒÔ‚ Å ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö ®· ¸¶ ¤´μ£μ¯ ³Õ-
μ´ ), ¨ π+-³¥§μ´, ¥¸²¨ E¢É = 4,17 ŒÔ‚±ΔEμ¸É, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μ¸É ´μ¢±¥
μ+-³¥§μ´  μÉ · ¸¶ ¤  π+-³¥§μ´  ¢ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ³ μ¡Ñ¥³¥ ��„-É¥²¥¸±μ¶ .

Œ¥Éμ¤¨Î¥¸±¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ, ´ ¶· ¢²¥´´Ò¥ ´  ¶·μ¢¥·±Ê  ²£μ·¨É³μ¢ ¢μ¸-
¸É ´μ¢²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¶¨μ´μ¢, ¢Ò¶μ²´Ö²¨¸Ó ´  ± ´ ²¥ ¶¨-
μ´μ¢ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨° ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´  �ˆŸ”. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ´ 
³μ¤¥²¨ ®¶¨μ´´μ£μ¯ ¸¶¥±É·μ³¥É· , ±μÉμ·Ò° ¸μ¸ÉμÖ² ¨§ 10 ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨ μ¡¥¸-
¶¥Î¨¢ ² ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶¨μ´μ¢ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨ Eπ =
4−13 ŒÔ‚.

‚ ¶¥·¢μ° ¸¥·¨¨ ¨§³¥·¥´¨° ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³ £´¨É´μ£μ ± ´ ²  ´  ¸¶¥±É·μ³¥É·
¢Ò¢μ¤¨²¨¸Ó ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò¥ ¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò¥ ¶¨μ´Ò ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´Ò³¨ Ô´¥·-
£¨Ö³¨ (®¶¨μ´´Ò¥¯ ²¨´¨¨). �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±-
É·μ¢ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 52 (μ£· ´¨Î¥´´ Ö ¸É É¨¸É¨±  ¸¢Ö§ ´  ¸ É¥³, ÎÉμ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ¢Ò¶μ²´Ö²¸Ö ¢ ·¥¦¨³¥ ®¶ · ²²¥²Ó´μ£μ¯ ¢·¥³¥´¨).

�¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸ π+-³¥§μ´ ³¨ ³ £´¨É´Ò³ É· ±Éμ³ § Ì¢ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¨ ¤·Ê-
£¨¥ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ § ·Ö¦¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ, μ¡· §μ¢ ´´Ò¥ ´  ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨.

�¨¸. 52. ˆ§³¥·¥´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò π−-³¥§μ´μ¢ ( , ¡) ¨ π+-³¥§μ´μ¢ (¢, £) ¸ Ô´¥·£¨¥°
8 ŒÔ‚ ( , ¢) ¨ 10 ŒÔ‚ (¡, £)
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’ ¡²¨Í  17. � · ³¥É·Ò ¸¶¥±É·μ¢, ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ
¶¨μ´μ¢

• · ±É¥·¨¸É¨±  ¶¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ± 
� · ³¥É·
´ ¸É·μ°±¨

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¤ ´´Ò¥

π−-³¥§μ´Ò π+-³¥§μ´Ò

ˆ³¶Ê²Ó¸ ¶¨μ´μ¢ 47,9 ŒÔ‚/¸

�´¥·£¨Ö, ŒÔ‚ 8,00 7,95 7,39

�´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ΔE, ŒÔ‚ 0,63 0,74 0,68

ˆ³¶Ê²Ó¸ ¶¨μ´μ¢ 53,8 ŒÔ‚/¸

�´¥·£¨Ö, ŒÔ‚ 10,00 9,92 (3) 9,28 (1)

�´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ΔE, ŒÔ‚ 0,79 1,02 0,91

ˆ³¶Ê²Ó¸ ¶¨μ´μ¢ 59,1 ŒÔ‚/¸

�´¥·£¨Ö, ŒÔ‚ 12,00 11,83 (4) 11,30 (1)

�´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ΔE, ŒÔ‚ 0,95 1,18 1,14

�·¨ ÔÉμ³ ¢ μ£· ´¨Î¥´´μ³ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
´  ¢ÒÌμ¤¥ ± ´ ²  ´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¸μ·É  Î ¸É¨Í ¨ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ ³ £-
´¨É´μ° μ¶É¨±μ° É· ±É . �μÔÉμ³Ê ÉμÎ´μ¸ÉÓ Ê¸É ´μ¢±¨ É· ±É  ´  ¢Ò¡· ´´Ò°
¨³¶Ê²Ó¸ ¨ Ï¨·¨´  ²¨´¨° ±μ´É·μ²¨·μ¢ ²¨¸Ó ¶μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ ¸¶¥±É· ³ ¶·μ-
Éμ´μ¢ (Ep = 1,2, 1,5, 1,8 ŒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¤²Ö Eπ = 8, 10, 12 ŒÔ‚),
·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ´  ¶μ²´μ¥ ¶μ£²μÐ¥´¨¥ ¶¥·¢Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ É¥²¥¸±μ¶ .

‚ É ¡². 17 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò μ¦¨¤ ¥³Ò¥ (¨¸Ìμ¤Ö ¨§ ´ ¸É·μ°±¨ ³ £´¨É´μ£μ ± -
´ ² ) ¶ · ³¥É·Ò ®¶¨μ´´ÒÌ¯ ¸¶¥±É·μ¢ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ. ‘¨-
¸É¥³ É¨Î¥¸±μ¥ · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ³¥¦¤Ê Ô´¥·£¨Ö³¨ π−- ¨ π+-³¥§μ´μ¢, ¶μ-¢¨¤¨³μ-
³Ê, ¸¢Ö§ ´μ ¸ Ö¢²¥´¨¥³ £¨¸É¥·¥§¨¸  ¢ ³ £´¨É´ÒÌ Ô²¥³¥´É Ì É· ±É . ˆ§ É ¡². 17
¢¨¤´μ, ÎÉμ ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ®¶¨μ´´ÒÌ¯ ²¨´¨° ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¸É¥-
¶¥´¨ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö · §·¥Ï¥´¨¥³ ± ´ ²  ¨ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ²¨ÏÓ ¢¥·Ì´ÕÕ
μÍ¥´±Ê ´  · §·¥Ï¥´¨¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·  (ΔEπ � 0,7 ŒÔ‚) ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¶¨-
μ´μ¢ � 12 ŒÔ‚.

‚μ ¢Éμ·μ° ¸¥·¨¨ ¨§³¥·¥´¨° ¶¨μ´Ò ¸ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ ∼ 150 ŒÔ‚/c ¶·μÌμ¤¨²¨
Î¥·¥§ § ³¥¤²¨É¥²Ó, ¨ ¸¶¥±É·μ³¥É· ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ² Ï¨·μ±¨° ¸¶¥±É· ¶¨μ´μ¢.
�  ·¨¸. 53 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥-
´¨Ö³ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¤²Ö ¶¨μ´μ¢, μ¸É ´ ¢²¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ μ¤´μ³ ¨§ ¤¥É¥±Éμ-
·μ¢ É¥²¥¸±μ¶ .

‚ ¸¶¥±É·¥ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨° ¤²Ö π+-³¥§μ´μ¢ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶¨±, μÉ¢¥Î -
ÕÐ¨° μ¸É ´μ¢± ³ · ¸¶ ¤´ÒÌ ³Õμ´μ¢ ¢ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ³ μ¡Ñ¥³¥ É¥²¥¸±μ¶ .
Š ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ÉμÎ´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö E¢É ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ Eμ¸É, ±μÉμ·ÊÕ ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ
¶μ ¶ · ³¥É· ³ ®³Õμ´´μ£μ¯ ¶¨±  (Eμ ¨ ΔEμ).
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�¨¸. 53. ‘¶¥±É·Ò Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨° ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¤²Ö π+-³¥§μ´μ¢ ( ) ¨ π−-
³¥§μ´μ¢ (¡)

�  ·¨¸. 54 ¨ 55 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ®³Õμ´´μ£μ¯ ¶¨± 
μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò μ¸É ÉμÎ´μ£μ ¶·μ¡¥£  ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¢Ò¡μ·μ± ¸μ¡ÒÉ¨°.

‚ ¶¥·¢μ° ¢Ò¡μ·±¥ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¶¨μ´μ¢ (¸³. ·¨¸. 54, a) ¶·μ-
¨§¢μ¤¨²μ¸Ó ¶μ ¶¥·¢Ò³ É·¥³ ¤¥É¥±Éμ· ³ É¥²¥¸±μ¶  (ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ Ö Éμ²Ð¨´ 
W ¸μ¸É ¢²Ö²  586 ³±³, ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ² ¸Ó Ô´¥·£¨Ö ¶¨μ´μ¢ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Eπ =
4−9 ŒÔ‚), ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ μÍ¥´¨ÉÓ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö Eμ¸É ¤²Ö Ô´¥·£¨¨
¶¨μ´μ¢ ¢¡²¨§¨ ´¨¦´¥£μ ¶μ·μ£  ·¥£¨¸É· Í¨¨. ‚μ ¢Éμ·μ° ¢Ò¡μ·±¥ ¢μ¸¸É ´μ-
¢²¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ (¸³. ·¨¸. 54, ¡) ¶·μ¨§¢μ¤¨²μ¸Ó ¶μ ¶¥·¢Ò³ ¸¥³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³
(ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ Ö Éμ²Ð¨´  W = 2770 ³±³, ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ² ¸Ó Ô´¥·£¨Ö ¶¨μ´μ¢
¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Eπ = 9−13 ŒÔ‚), ÎÉμ ¤ ²μ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μÍ¥´¨ÉÓ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¢μ¸-
¸É ´μ¢²¥´¨Ö Eμ¸É ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶¨μ´μ¢ ¢ É¥²¥¸±μ¶¥ ¸ Éμ²Ð¨´μ° ¤¥É¥±Éμ·μ¢
600 ³±³.



564 ƒ“��‚ 	.
. ˆ „�.

4,18

4,14

4,10

4,06
0 00,5 0,51,0 1,01,5 1,52,0 2,0

Rост, мм Rост, мм

�
�

�
�

�
,
М

эВ

�
�

�
�

�
,
М

эВ

а б
4,28

4,24

4,20

4,16

4,12

�¨¸. 54. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨ ®³Õμ´´μ£μ¯ ¶¨±  μÉ μ¸É ÉμÎ´μ£μ ¶·μ¡¥£  ¶·¨
¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ π+-³¥§μ´μ¢ ¶μ ¶μ± § ´¨Ö³ ¶¥·¢ÒÌ É·¥Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢ (a) ¨
¶¥·¢ÒÌ ¸¥³¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ (¡)

�¨¸. 55. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ 〈ΔEμ〉 ®³Õμ´´μ£μ¯ ¶¨±  μÉ μ¸É ÉμÎ´μ£μ ¶·μ¡¥£  ¶·¨ ¢μ¸¸É ´μ-
¢²¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ π+-³¥§μ´μ¢ ¶μ ¶μ± § ´¨Ö³ ¶¥·¢ÒÌ É·¥Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢ (1) ¨ ¶¥·¢ÒÌ ¸¥³¨
¤¥É¥±Éμ·μ¢ (2)

‘ Í¥²ÓÕ ¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ΔEμ¸É μÉ Rμ¸É ¤¨ -
¶ §μ´ μ¸É ÉμÎ´ÒÌ ¶·μ¡¥£μ¢ ¡Ò² · ¸Ï¨·¥´ ¶ÊÉ¥³ ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö ¨§ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò
¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¶μ± § ´¨° ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ´¥ ¨¸± ¦¥´´ÒÌ
¢Éμ·¨Î´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨.

�·Ö³Ò¥ ²¨´¨¨ ´  ·¨¸. 55 Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ ¶μ¤£μ´±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ÉμÎ¥± ²¨´¥°´μ° ËÊ´±Í¨¥°

ΔEμ = aRμ¸É + b. (25)
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’ ¡²¨Í  18. � · ³¥É·Ò ¶μ¤£μ´±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤²Ö
´ ¡μ·  ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¶μ± § ´¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ´¥ ¨¸± ¦¥´Ò ¢Éμ·¨Î´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨

� · ³¥É·
W , ³±³

586 2770

Rμ¸É, ³³ 0Ä1 0Ä2

a, 10−4 ŒÔ‚/³³:
Ô±¸¶¥·¨³¥´É 5,45 2,66
³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ 5,85 2,88

b, ŒÔ‚:
Ô±¸¶¥·¨³¥´É 0,096 0,164
³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ 0,085 0,138

� · ³¥É·Ò ¶μ¤£μ´±¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 18. �É³¥É¨³, ÎÉμ  ´ ²μ£¨Î´ Ö § -
¢¨¸¨³μ¸ÉÓ, ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ
· §·¥Ï¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ± ´ ²μ¢, ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ Éμ²Ð¨´ ¤¥É¥±Éμ-
·μ¢, Ê£²μ¢μ£μ · §¡·μ¸  Î ¸É¨Í ¶μ¸²¥ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¨ ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö
¶¨μ´μ¢, É ±¦¥ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ²¨´¥°´μ°. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ³μ¤¥²Ó´ Ö § ¢¨-
¸¨³μ¸ÉÓ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¢ ¶·¥¤¥² Ì 10Ä15%.

ˆ§ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ (¸³. ·¨¸. 54, 55) ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¸¨¸É¥³ É¨-
Î¥¸± Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ Eμ¸É ¸μ¸É ¢²Ö¥É 50 ±Ô‚, · §·¥Ï¥´¨¥
ΔEμ¸É ≈ 0,6 ŒÔ‚ (Ê¸·¥¤´¥´¨¥ ¢Ò¶μ²´¥´μ ¶μ · ¡μÎ¥³Ê ¤¨ ¶ §μ´Ê μ¸É ÉμÎ´ÒÌ
¶·μ¡¥£μ¢ 0Ä600 ³±³). ’ ± ± ± ΔEμ¸É 	 ΔE‘Š, Éμ ΔEμ¸É Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥ ²¨¸É¨-
Î¥¸±μ° μÍ¥´±μ° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¶¨μ´´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É· .

�μ¤Î¥·±´¥³, ÎÉμ ÔÉμÉ ¸²ÊÎ ° ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μÉ¡μ·Ê ¸μ¡ÒÉ¨°, ±μ£¤  ´¨
μ¤¨´ ¨§ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¶·¥¤Ï¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¤¥É¥±Éμ·Ê μ¸É ´μ¢±¨, ´¥ ¨¸± ¦¥´ ¢Éμ-
·¨Î´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨. ’ ±μ° μÉ¡μ·, ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò° ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ´ ¨²ÊÎÏ¥£μ
· §·¥Ï¥´¨Ö, ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨-
¸É· Í¨¨ μÉ £²Ê¡¨´Ò μ¸É ´μ¢±¨ ¶¨μ´  ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥, ¨ ´  ÔÉμ³ ¢μ¶·μ¸¥ ¸²¥¤Ê¥É
μ¸É ´μ¢¨ÉÓ¸Ö ¡μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ.

‚ ¦´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³ ®¶¨μ´´μ£μ¯ É¥²¥¸±μ¶  Ö¢²Ö¥É¸Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥-
£¨¸É· Í¨¨ ¶¨μ´μ¢, ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ μÉ¡· ±μ¢±μ° ¸μ¡ÒÉ¨°, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¢Éμ·¨Î´Ò¥
Î ¸É¨ÍÒ ¨¸± §¨²¨ ¶μ± § ´¨Ö ¢ ¤¥É¥±Éμ· Ì, ¶·¥¤Ï¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¤¥É¥±Éμ·Ê μ¸É -
´μ¢±¨. „²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ÔÉμ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¸¶¥±É· ³ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
¶μ£²μÐ¥´¨Ö π−-³¥§μ´μ¢ Ö¤· ³¨ ±·¥³´¨Ö [62], ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö
¶·μÍ¥¸¸  ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ± ¸± ¤´μ-Ô±¸¨Éμ´´μ° ³μ¤¥²¨ [156].

�  ·¨¸. 56 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· -
Í¨¨ π−-³¥§μ´μ¢ ¤²Ö É¥²¥¸±μ¶  ¸ Éμ²Ð¨´μ° ¤¥É¥±Éμ·μ¢ W = 600 ³±³ ¨ ¶¥·¨-
μ¤μ³ ¨Ì Ê¶ ±μ¢±¨ d = 8 ³³. �·¨ μÉ¡μ·¥ ¸μ¡ÒÉ¨° ¡¥§ ¨¸± ¦¥´¨° ¶μ± § ´¨°
¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¶·¥¤Ï¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¤¥É¥±Éμ·Ê μ¸É ´μ¢±¨, ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¤μ¢μ²Ó´μ
¢¥²¨±  (η ≈ 80%), μ¤´ ±μ § ³¥É´μ ³¥´Ö¥É¸Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ £²Ê¡¨´Ò μ¸É -



566 ƒ“��‚ 	.
. ˆ „�.

�¨¸. 56. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ π+-³¥§μ´μ¢ μÉ μ¸É ÉμÎ´μ£μ ¶·μ-
¡¥£  ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ (£¨¸Éμ£· ³³Ò Å · ¸Î¥É ¶μ ± ¸± ¤´μ-Ô±¸¨Éμ´´μ° ³μ¤¥²¨; ±·¨¢Ò¥ Å
· ¸Î¥É ´  μ¸´μ¢¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ). 1 Å ¤μ¶Ê¸± ÕÉ¸Ö ¨¸± ¦¥´¨Ö ¢Éμ·¨Î-
´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ¶μ± § ´¨° ´¥ ¡μ²¥¥ μ¤´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· , ¶·¥¤Ï¥¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¤¥É¥±Éμ·Ê
μ¸É ´μ¢±¨; 2 Å μÉ¡¨· ÕÉ¸Ö ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¡¥§ ¨¸± ¦¥´¨° ¶μ± § ´¨° ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¶·¥¤Ï¥-
¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¤¥É¥±Éμ·Ê μ¸É ´μ¢±¨

´μ¢±¨ ¶¨μ´μ¢ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ (´¨¦´¨¥ (2) ±·¨¢ Ö ¨ £¨¸Éμ£· ³³  ´  ·¨¸. 56).
‚¥·Ì´¨¥ (1) ±·¨¢ Ö ¨ £¨¸Éμ£· ³³  ´  ·¨¸. 56 Å ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨
π−-³¥§μ´μ¢ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö, ±μ£¤  ¤μ¶Ê¸± ÕÉ¸Ö ¨¸± ¦¥´¨Ö ¢Éμ·¨Î´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨
¶μ± § ´¨° ´¥ ¡μ²¥¥ μ¤´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· , ¶·¥¤Ï¥¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¤¥É¥±Éμ·Ê μ¸É ´μ¢±¨.

‚¨¤´μ, ÎÉμ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ¸Éμ-
Ö´´  (³¥´Ö¥É¸Ö ´  2 % μÉ ¡²¨¦´¥£μ ± ¤ ²Ó´¥³Ê ±· Õ ¤¥É¥±Éμ· ) ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É
η = (95 ± 2)%. ‚ ¦´μ, ÎÉμ ¤²Ö · ¸Î¥É  ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¢ É ±μ³ ¢ ·¨ ´É¥
μÉ¡μ·  ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¨³¥ÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ¡ ¨´±²Õ§¨¢´ÒÌ ¸¶¥±É· Ì ¢Éμ·¨Î´ÒÌ
Î ¸É¨Í, ¨§¢¥¸É´ÒÌ ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ [62]. �ÉμÉ ¢ ·¨ ´É μÉ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨°,
´  ´ Ï ¢§£²Ö¤, Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¶É¨³ ²Ó´Ò³, É ± ± ± ¶·μ¡²¥³  ÊÎ¥É  ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨
·¥£¨¸É· Í¨¨ ²¥£±μ ·¥Ï ¥É¸Ö, ¸ ³  ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¢Ò¸μ± ,   Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥
· §·¥Ï¥´¨¥ ÊÌÊ¤Ï ¥É¸Ö ´¥ ¡μ²¥¥ Î¥³ ´  10%.

‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö μÉ Ô´¥·£¨¨ π−-³¥§μ´μ¢, ¶μ²Ê-
Î¥´´ Ö ´  μ¸´μ¢¥ ¤ ´´ÒÌ ³¥Éμ¤¨Î¥¸±¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö, ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 57 (±·¨¢ Ö 1). � ¸Î¥É ¢Ò¶μ²´¥´ ¤²Ö É¥²¥¸±μ¶ , ¸μ¸ÉμÖÐ¥£μ
¨§ 20 ¤¥É¥±Éμ·μ¢. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¢ ·¥ ²Ó´μ° ¶·μÍ¥¤Ê·¥ Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö ¢μ§´¨-
± ¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ Ö μÉ¡· ±μ¢±  ¸μ¡ÒÉ¨° (∼ 5%), ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ Ë ±Éμ· ³¨,
É¨¶¨Î´Ò³¨ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ³´μ£μ¸²μ°´Ò³ É¥²¥¸±μ¶μ³
(Ö¤¥·´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ±· ¥¢μ° ÔËË¥±É ¨ É. ¶.). ‚ ¨Éμ£¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ
·¥£¨¸É· Í¨¨ π−-³¥§μ´μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ηπ− ≈ 90%.

�¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ´  ·¨¸. 57 μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò É¥³, ÎÉμ μ¸É ÉμÎ´Ò° ¶·μ¡¥£ ¢ § ¢¨-
¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í μ¸Í¨²²¨·Ê¥É ¸ ¶¥·¨μ¤μ³, · ¢´Ò³ Éμ²Ð¨´¥ ��„,
¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ,  ´ ²μ£¨Î´Ò³ μ¡· §μ³ ¤μ²¦´μ ¨§³¥´ÖÉÓ¸Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥
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�¨¸. 57. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö μÉ Ô´¥·£¨¨ π−-³¥§μ´μ¢ (1) ¨ π+-
³¥§μ´μ¢ (2) ¤²Ö É¥²¥¸±μ¶  ¨§ 20 ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ W = 600 ³±³ ¨ ¶¥·¨μ¤μ³ Ê¶ ±μ¢±¨ 8 ³³

· §·¥Ï¥´¨¥. �¤´ ±μ ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÉ¸Ö ¨ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ Rμ¸É, ÎÉμ
¢¥¤¥É ± ¸£² ¦¨¢ ´¨Õ ±·¨¢μ°.

�·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ π+-³¥§μ´μ¢ ³μ¦´μ ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ÉμÎ´μ É ±μ° ¦¥  ²£μ-
·¨É³ μ¡· ¡μÉ±¨. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ
·¥£¨¸É· Í¨¨ π+-³¥§μ´μ¢ ¡²¨§±¨ ± ¸²ÊÎ Õ π−-³¥§μ´μ¢. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö, μÉμ-
¡· ¢ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, μÉ¢¥Î ÕÐ¨¥ μ¸É ´μ¢± ³ ³Õμ´μ¢ ¢ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ³ μ¡Ñ¥³¥ É¥²¥-
¸±μ¶ , ³μ¦´μ ¢μ¸¸É ´μ¢¨ÉÓ Ô´¥·£¨Õ π+-³¥§μ´μ¢ ¸ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ
¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥³ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨° ¢ ¤¥É¥±Éμ· Ì É¥²¥¸±μ¶ :

Eπ+ =
N∑
i

ΔEi − Eμ, (26)

£¤¥ Eμ = 4,17 ŒÔ‚.
‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¤²Ö π+-³¥§μ´μ¢, μÉμ¡· ´´ÒÌ

É ±¨³ ¸¶μ¸μ¡μ³, ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 57 (±·¨¢ Ö 2). …¸²¨ μÉ¡¨· ÉÓ ¸μ¡ÒÉ¨Ö,
¢ ±μÉμ·ÒÌ ³Õμ´Ò ´¥ ¢Ò²¥É ÕÉ ¨§ ¤¥É¥±Éμ·  μ¸É ´μ¢±¨ ¶¨μ´ , Éμ ÔËË¥±É¨¢-
´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ π+-³¥§μ´μ¢ ¤²Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ Éμ²Ð¨´μ° W = 600 ³±³
¸μ¸É ¢²Ö¥É ηπ+ ≈ 40% ¨ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ £²Ê¡¨´Ò μ¸É ´μ¢±¨ ¶¨μ´  ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥.

�·μ¢¥¤¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸ ¶¨μ´ ³¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨°
¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö, ± ± ¶· ¢¨²μ, ¡μ²ÓÏ¨³ ³Õμ´´Ò³ Ëμ´μ³. ‘¶μ¸μ¡Ò ·¥¦¥±Í¨¨
³Õμ´μ¢ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ±μ´±·¥É´ÒÌ ¸Ì¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨ μ¡ÒÎ´μ μ¸´μ¢Ò¢ ÕÉ¸Ö
´  ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É . Œ´μ£μ¸²μ°´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¨
¢Ò¸μ±μ¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ��„ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¢Ò¸μ±¨¥ ±μ-
ÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ·¥¦¥±Í¨¨ ´  μ¸´μ¢¥  ´ ²¨§  ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨.
�μ¤ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ ·¥¦¥±Í¨¨ Î ¸É¨Í É¨¶  B ¶·¨ μÉ¡μ·¥ ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´´μ³Ê
 ²£μ·¨É³Ê Î ¸É¨Í É¨¶  A ¶μ´¨³ ¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ Ö ¢¥²¨Î¨´ :

KA/B =
ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ μÉ¡μ·  Î ¸É¨Í É¨¶  �

¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö Î ¸É¨Í É¨¶  ‚ ¶μ ¤ ´´μ³Ê  ²£μ·¨É³Ê
.
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— ¸ÉÓ ³Õμ´μ¢ ·¥¦¥±É¨·ÊÕÉ¸Ö ´  ÔÉ ¶¥ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ³¥Éμ¤μ³
®´ ¶·μ²¥É¯ ¶·¨ ¶·μ¢¥·±¥ ®¶¨μ´´μ°¯ £¨¶μÉ¥§Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ±·¨É¥·¨Ö
χ2 [21]. „·Ê£ Ö Î ¸ÉÓ Å ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î -
¸É¨Í, É ± ± ± ¶·¨ μ¡· ¡μÉ±¥ ¶μ ®¶¨μ´´μ°¯ £¨¶μÉ¥§¥ ÔÉ  ¢¥²¨Î¨´  ¶·¨´¨-
³ ¥É, ± ± ¶· ¢¨²μ, ´¥Ë¨§¨Î¥¸±μ¥ (μÉ·¨Í É¥²Ó´μ¥) §´ Î¥´¨¥. � ¡· ´´Ò° Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ³ É¥·¨ ² ¶μ§¢μ²Ö¥É μÍ¥´¨ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ·¥¦¥±Í¨¨ ¶·¨
Eμ = 10 ŒÔ‚: Kπ+/μ+ ≈ 100 ¨ Kπ−/μ− ≈ 20. �É¨ §´ Î¥´¨Ö ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶·¨
 ²£μ·¨É³¥ μÉ¡μ·  ¶¨μ´μ¢, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¥³ ³ ±¸¨³ ²Ó´ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥-
£¨¸É· Í¨¨ ηπ ≈ 90%.

Š ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¸²¥¤Ê¥É ¸¤¥² ÉÓ ´¥¸±μ²Ó±μ § ³¥Î ´¨°.
1) �·¨ μ¡· ¡μÉ±¥ ¶μ ®¶¨μ´´μ°¯ £¨¶μÉ¥§¥ μÉ¡¨· ÕÉ¸Ö ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸ Ô´¥·£μ¢Ò-

¤¥²¥´¨¥³ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í (E¢É) ¢ÒÏ¥ ´¥±μÉμ·μ£μ ¶μ·μ£ . ’ ±, ³ ±¸¨³ ²Ó-
´ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶¨μ´μ¢ ηπ ≈ 90% ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶·¨ μÉ¡μ·¥
¸μ¡ÒÉ¨° ¸ E¢É > 0. �μ¢ÒÏ¥´¨¥ ¶μ·μ£  μÉ¡μ·  ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶¨μ´μ¢, μ¤´ ±μ ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´É
·¥¦¥±Í¨¨. ’ ±, ¶·¨ ηπ− ≈ 30% ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö Kπ−/μ− ≈ 100.

2) ‘ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ³Õμ´μ¢ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ±μ-
Éμ·Ò¥ ¶·μÌμ¤¨É Î ¸É¨Í , ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ì · ±É¥·´μ³Ê ¤²Ö ³´μ£μ¸²μ°´ÒÌ
É¥²¥¸±μ¶μ¢ Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ K . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, Î¨¸²¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ±μÔËË¨Í¨-
¥´É  ·¥¦¥±Í¨¨ § ¢¨¸¨É μÉ Ô´¥·£¨¨.

3) — ¸ÉÓ ³Õμ´μ¢ §  ¢·¥³Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¸¨£´ ²μ¢
· ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ¸ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ Ô²¥±É·μ´  (¶μ§¨É·μ´ ),   ´¥±μÉμ· Ö ¤μ²Ö μ−-
³¥§μ´μ¢ ¶μ£²μÐ ¥É¸Ö Ö¤· ³¨ ¸ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì § ·Ö¦¥´-
´ÒÌ Î ¸É¨Í.

�Éμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Õ ®³Õμ´´ÒÌ¯ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸μ §´ Î¨É¥²Ó´Ò³¨
Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö³¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¨³¨É¨·ÊÕÐ¨Ì ¶¨μ´Ò. ’ ±¨³ μ¡· -
§μ³, Î¨¸²¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ·¥¦¥±Í¨¨ § ¢¨¸¨É ´¥ Éμ²Ó±μ μÉ  ²-
£μ·¨É³  μ¡· ¡μÉ±¨ ¸μ¡ÒÉ¨°, ´μ ¨ μÉ ¶ · ³¥É·μ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¸¶¥±-
É·μ³¥É·  (¢·¥³¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ± ´ ² ). �¤´¨³ ¨§
·¥ ²Ó´ÒÌ ¶ÊÉ¥° Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö K ¤²Ö π+-³¥§μ´μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¡Ò-
¸É·μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥° ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±μ° Ô²¥±É·μ´¨±¨,   É ±¦¥ ¡Ò¸É·μ° ²μ£¨-
Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨Ì μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ¢·¥³¥´´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¸¨£´ ²μ¢ ¸
¤¥É¥±Éμ·μ¢.

� §¤¥²¥´¨¥ π+- ¨ π−-³¥§μ´μ¢ μ¸´μ¢Ò¢ ¥É¸Ö ´  · §²¨Î¨¨ ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨ÖÌ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨° ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¤²Ö ¶¨μ´μ¢ · §´ÒÌ §´ ±μ¢
(¸³. ·¨¸. 53). ˆ¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö π+-³¥§μ´μ¢ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸É É¨-
¸É¨Î¥¸±μ° ¶·μ¢¥·±¨ £¨¶μÉ¥§Ò μ¸É ´μ¢±¨ · ¸¶ ¤´μ£μ ³Õμ´  ¢ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-
´μ³ μ¡Ñ¥³¥ É¥²¥¸±μ¶  (Ë ±É¨Î¥¸±¨ μÉ¡¨· ÕÉ¸Ö ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨-
Ö³¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨§ ®³Õμ´´μ£μ¯ ¶¨± ). �·¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ μÉ¡μ· 
π+-³¥§μ´μ¢ ηπ+ ≈ 40% Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¶μ²ÊÎ¥´ ±μÔËË¨Í¨¥´É ·¥¦¥±Í¨¨
Kπ+/π− ≈ 12. „μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Kπ+/π− ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤μ¸É¨£´ÊÉμ,
± ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ·¥¦¥±Í¨¨ ³Õμ´μ¢, ¸ ¶μ³μÐÓÕ  ´ ²¨§  ¢·¥³¥´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
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¸¨£´ ²μ¢ ¸ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¥£μ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ Ë ±É π+ → μ+ → e+

· ¸¶ ¤  ¢ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ³ μ¡Ñ¥³¥ É¥²¥¸±μ¶ .
ˆ§ ·¨¸. 53 ¢¨¤´μ, ÎÉμ E¢É ¤²Ö π+-³¥§μ´μ¢ μ£· ´¨Î¥´μ ¸¢¥·ÌÊ §´ Î¥´¨¥³

Ô´¥·£¨¨ · ¸¶ ¤´μ£μ ³Õμ´  Eμ+ = 4,17 ŒÔ‚. �É¡¨· Ö ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸ E¢É ¢ÒÏ¥
ÔÉμ£μ §´ Î¥´¨Ö, ³μ¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ π−-³¥§μ´Ò. �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ μÉ¡μ·  π−-³¥-
§μ´μ¢ § ¢¨¸¨É μÉ ±μ´±·¥É´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¶μ·μ£  ¨ ¶·¨ μÉ¡μ·¥ E¢É > 5−10 ŒÔ‚
³¥´Ö¥É¸Ö μÉ 60 ¤μ 30 %. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¶·¨ E¢É > 8 ŒÔ‚
(η ≈ 40%) ±μÔËË¨Í¨¥´É ·¥¦¥±Í¨¨ ¤μ¸É¨£ ¥É §´ Î¥´¨Ö Kπ−/π+ > 103. ’ -
±μ¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±μ¥ §´ Î¥´¨¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ ¶·¨ ¶μ¸É ´μ¢±¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ·¥ ±Í¨° ¤¢μ°´μ° ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨.

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¤²Ö ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ·¥¦¥±Í¨¨ ³μ¦´μ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ  ¶¶ · ÉÊ·´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ · ¸¶ ¤μ¢ π+ → μ+ → e+,
μ± → e±,   É ±¦¥ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ¶μ£²μÐ¥´¨¥³ μ−-³¥§μ´μ¢ Ö¤· ³¨.

‡�Š‹
—…�ˆ…

�·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ μ¡§μ·¥ · §· ¡μÉ±¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤-
´¨±μ¢ÒÌ ³´μ£μ¤¥É¥±Éμ·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¶μ§¢μ²¨²¨ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Õ ¨
¸¶¥±É·μ³¥É·¨Õ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ³ ¸¸ (μÉ ¶¨μ´μ¢ ¤μ
Ö¤¥·´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢) ¨ Ô´¥·£¨° (μÉ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¤μ ¸μÉ¥´ ³¥£ Ô²¥±É·μ´¢μ²ÓÉ).
�Éμ μ¡¥¸¶¥Î¨²μ ·¥Ï¥´¨¥ ·Ö¤  Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì § ¤ Î ¢ μ¡² ¸É¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ô±§μ-
É¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ´  ± Î¥¸É¢¥´´μ ´μ¢μ³ Ê·μ¢´¥ ± ± ¶μ ÉμÎ´μ¸É¨
¨§³¥·¥´¨°, É ± ¨ ¶μ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¨§ÊÎ ¥³ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢. Œμ¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¸²¥-
¤ÊÕÐ¨¥ μ¸´μ¢´Ò¥ ³¥Éμ¤¨Î¥¸±¨¥ ¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ.

• � §· ¡μÉ ´Ò ¨ ·¥ ²¨§μ¢ ´Ò ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö É¥²¥-
¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ��„: ³¥Éμ¤ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ-¡ ·Ó¥·´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢
(Si(Au)), ´ ¤¥¦´μ · ¡μÉ ÕÐ¨Ì ¢ ·¥¦¨³¥ ¶μ²´μ£μ μ¡¥¤´¥´¨Ö; ´μ¢Ò° ³¥Éμ¤
¸μ§¤ ´¨Ö ²¨É¨°-¤·¥°Ëμ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ (Si(Li)) ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¨ËËÊ§¨¨ ²¨É¨Ö,
¸É¨³Ê²¨·μ¢ ´´μ° ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ É¥¶²μ¢μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö; ³¥Éμ¤ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¤¥-
É¥±Éμ·μ¢ ¨§ ¸¢¥·ÌÎ¨¸Éμ£μ £¥·³ ´¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨μ´´μ° ¨³¶² ´É Í¨¨. �·¨³¥-
´¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ ¶μ§¢μ²¨²μ ³¨´¨³¨§¨·μ¢ ÉÓ ³¥·É¢Ò¥ ¸²μ¨ ��„ ¨ ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´μ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ± Î¥¸É¢μ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨, ¶μ²ÊÎ ¥³μ° ¸
¶μ³μÐÓÕ ³´μ£μ¸²μ°´ÒÌ ��„-¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢.

• � §· ¡μÉ ´ ¨ ·¥ ²¨§μ¢ ´ ¶μ²´Ò° Í¨±² ¶μ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Õ ± Î¥¸É¢¥´´ÒÌ
Si(Au)-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ´¥°É·μ´´μ-²¥£¨·μ¢ ´´μ£μ ±·¥³´¨Ö. �·¨³¥´¥´¨¥
ÔÉμ£μ ³¥Éμ¤  ¶μ§¢μ²¨²μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ±·¥³´¨° n-É¨¶  ¸ Ê¤¥²Ó´Ò³ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥³
(60Ä130 ±�³ · ¸³), ÎÉμ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¢ÒÏ¥, Î¥³ Ê ¨¸Ìμ¤´μ£μ ±·¥³´¨Ö p-É¨¶ 
(2Ä20 ±�³ · ¸³). ˆ§ ´¥°É·μ´´μ-²¥£¨·μ¢ ´´μ£μ ±·¥³´¨Ö ¨§£μÉμ¢²¥´  ¶ ·É¨Ö
¸¢¥Éμ¸¨²Ó´ÒÌ Si(Au)-��„ ¤²Ö ±μ³¶²¥±É Í¨¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·  § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¶¨μ-
´μ¢ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨°.
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• � §· ¡μÉ ´Ò ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ·¥ ²¨§μ¢ ´Ò ³¥Éμ¤Ò ± ²¨¡·μ¢±¨ É¥-
²¥¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ��„, μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ ¨ ³¥·É¢ÒÌ ¸²μ¥¢ ¤¥É¥±Éμ-
·μ¢, μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ ¢·¥³¥´¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¨ É¥²¥¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì Si(Li)-��„, · ¸Î¥É  ¨ ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ
· §·¥Ï¥´¨Ö ��„-É¥²¥¸±μ¶μ¢. �É¨ · §· ¡μÉ±¨ μ¡¥¸¶¥Î¨²¨ ´ ¡μ· ¤ ´´ÒÌ ¸ ³¨-
´¨³ ²Ó´Ò³¨ ¨¸± ¦¥´¨Ö³¨ ¨ ±μ··¥±É´ÊÕ μ¡· ¡μÉ±Ê ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢.

• � §· ¡μÉ ´ ¨ ¸μ§¤ ´ ±μ³¶²¥±¸ ³´μ£μ¸²μ°´ÒÌ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ÒÌ Ê¸É -
´μ¢μ± ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö Ï¨·μ±μ£μ ±·Ê£  Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì § ¤ Î: ¤¢ÊÌ¶²¥Î¥¢μ° ¸¶¥±-
É·μ³¥É· ´  μ¸´μ¢¥ ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¤²Ö ¶·¥Í¨§¨μ´´μ° ·¥£¨¸É· Í¨¨
(ΔE/E ∼ 0,5%) § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í (p, d, t) ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¤μ 100 ŒÔ‚;
¸¶¥±É·μ³¥É· ´  μ¸´μ¢¥ Éμ´±¨Ì (∼ 10 ³±³) ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¤²Ö ¨¤¥´-
É¨Ë¨± Í¨¨ ¨ ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ (0,6Ä80 ŒÔ‚) Ö¤¥·´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ (4,6,8�¥,
4,6,8Li); ¸¶¥±É·μ³¥É· ´  μ¸´μ¢¥ HPGe-¤¥É¥±Éμ·μ¢, ±μÉμ·Ò° μ¡¥¸¶¥Î¨² ¢Ò-
¸μ±μ¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ΔE/E ∼ 0,25% ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ 3�¥ ¸
Ô´¥·£¨Ö³¨ ¤μ 400 ŒÔ‚; ¸¶¥±É·μ³¥É· ´  μ¸´μ¢¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨§ ´¥°É·μ´´μ-
²¥£¨·μ¢ ´´μ£μ ±·¥³´¨Ö, ±μÉμ·Ò° ¶μ§¢μ²¨² ¢Ò¶μ²´¨ÉÓ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Õ
(ΔEπ ∼ 0,6 ŒÔ‚) μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¶¨μ´μ¢ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨
3Ä25 ŒÔ‚.

• ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¸μ§¤ ´´ÒÌ ��„-¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ ¶μ§¢μ²¨²μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ·Ö¤
¶·¨μ·¨É¥É´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢: ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¶¨μ´μ¢ μ¡´ -
·Ê¦¥´ ¨§μÉμ¶ ²¨É¨Ö 10Li ¨ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¶ · ³¥É·Ò ¥£μ ´¨§±μ²¥¦ Ð¥£μ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨Ö; ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¶¨μ´μ¢ Ê¤ ²μ¸Ó ´ ¡²Õ¤ ÉÓ ¸· §Ê É·¨ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 4H; ¶μ²ÊÎ¥´μ Ê± § ´¨¥ ´  μ¡´ ·Ê¦¥´¨¥ ¢Ò¡¨¢ ´¨Ö Δ-¨§μ¡ ·Ò ¨§
Ö¤·  9Be; ¶μ²ÊÎ¥´μ Ê± § ´¨¥ ´  μ¡· §μ¢ ´¨¥ £²Ê¡μ±μ²¥¦ Ð¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶¨-
μ´´ÒÌ  Éμ³μ¢ ±¸¥´μ´ .

� ¡μÉ  ¶μ¤¤¥·¦ ´  Œ¨´μ¡·´ Ê±¨ (£· ´É º3.4911.2017/6.7).
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