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Š ·É Ïμ¢ „. ƒ. ¨ ¤·. P3-2006-29
ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¶·¨·μ¤Ò ¨§³¥´¥´¨° Ô´¥·£¨¨ Ê²ÓÉ· Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
´  ¢¥²¨Î¨´Ê ∼10−7 Ô‚ ¶·¨ ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ² ¸Ó ¶·¨Î¨´  Ö¢²¥´¨Ö ³ ²ÒÌ (¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ô´¥·£¨¥° É¥¶²μ¢μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö)
¨§³¥´¥´¨° Ô´¥·£¨¨ Ê²ÓÉ· Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ (“•�) ¶·¨ ¨Ì μÉ· ¦¥´¨¨ μÉ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨.
	Éμ Ö¢²¥´¨¥ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ “•� (¨Ì ´ £·¥¢¥) ¨²¨ ¢ ¥¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨
(μÌ² ¦¤¥´¨¨) ´  ¢¥²¨Î¨´Ê ∼10−7 Ô‚. ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¤²Ö · §´ÒÌ ¶μ¢¥·Ì´μ-
¸É¥° ¸μ¸É ¢²Ö²  10−8Ä10−5 ´  μ¤¨´ Ê¤ ·, ¶·¨Î¥³ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ É ±μ£μ ³ ²μ£μ ´ £·¥¢  “•�
¢μ ³´μ£μ · § ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ μÌ² ¦¤¥´¨Ö. ˆ§³¥·¥´Ò ¸¶¥±É·Ò ´ £·¥ÉÒÌ ´¥°É·μ-
´μ¢ ¨ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ³ ²μ£μ ´ £·¥¢  μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò μ¡¥§£ ¦¨¢ ´¨Ö μ¡· §Íμ¢.
“¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò° ¶·μ£·¥¢ μ¡· §Í  ¢ ¢ ±ÊÊ³¥ ¤μ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò 500Ä600 Š
³μ¦¥É Ê¢¥²¨Î¨¢ ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ³ ²μ£μ ´ £·¥¢  ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨ ¢
∼100 · §, ´  ³¥¤¨ Å ¢ ∼10 · §. ‚¶¥·¢Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¨´É¥´¸¨¢´Ò° ³ ²Ò°
´ £·¥¢ “•� ´  ¶μ·μÏ±¥  ²³ §´ÒÌ ´ ´μÎ ¸É¨Í. �  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³μ´μ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ£μ
¸ ¶Ë¨·  ´¥ μ¡´ ·Ê¦¥´μ ´¨ ³ ²μ£μ ´ £·¥¢  “•�, ´¨ ´ ´μÎ ¸É¨Í. ‘μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ ¶μ²Ê-
Î¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ Ê± §Ò¢ ¥É ´  Éμ, ÎÉμ ¶·¨Î¨´μ° ¨§ÊÎ ¥³μ£μ ¶·μÍ¥¸¸ 
Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥Ê¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ “•� ´  ¸² ¡μ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ ´ ´μÎ ¸É¨Í Ì, ´ -
Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ É¥¶²μ¢μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö.

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

‘μμ¡Ð¥´¨¥ �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2006

Kartashov D.G. et al. P3-2006-29
Investigation of Reasons for Small Changes in Energy of UCN due to Their
Interaction with Surface

We studied the phenomenon of small (compared to the thermal motion energy) changes in
energy of ultracold neutrons (UCN) during their re
ection on surface. It consists in increase
of UCN energy (their heating), or in its decrease (cooling) by ∼10−7 eV. The value of the
probability of this process on various surfaces was scattered in the range of 10−8Ä10−5 per
one collision; the probability of such a small heating was many times larger than that of such
a small cooling. We measured spectra of such heated neutrons and the dependence of small
heating probability on temperature of sample out-gazing. We found that out-gazing of samples
in vacuum at the temperature of 500Ä600 Š could increase the small heating probability on
stainless steel surface by a factor of ∼100; and on copper surface by a factor of ∼10. We
observed, for the ˇrst time, extremely intensive small heating of UCN on powder of diamond
nanoparticles. No small heating of UCN, neither nanoparticles were found on sapphire mono-
crystal surface. This set of experimental data indicates that the inelastic scattering of UCN
on weakly bound nanoparticles at surface in a state of thermal motion is responsible for the
investigated process.

The investigation has been performed at the Frank Laboratory of Neutron Physics, JINR.

Communication of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubna, 2006
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�·μ¡²¥³   ´μ³ ²¨¨ ¢ Ì· ´¥´¨¨ “•�. ®Œ ²Ò° ´ £·¥¢ “•�¯. ˆ¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ Ê²ÓÉ· Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ (“•�) ¢ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì
¶·¨¢²¥± É¥²Ó´μ ¡² £μ¤ ·Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨Ì ¤²¨É¥²Ó´μ£μ Ê¤¥·¦ ´¨Ö ¢ μ£· ´¨-
Î¥´´μ³ μ¡Ñ¥³¥ Å ²μ¢ÊÏ±¥. C ³μ³¥´É  μÉ±·ÒÉ¨Ö “•� [1] ¤μ ¸¥£μ¤´ÖÏ´¥£μ
¤´Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢μ ¢¸¥Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ Ì· ´¥´¨Õ “•� ¨Ì ¶μÉ¥·¨ ¨§ ²μ-
¢ÊÏ¥± §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥¢ÒÏ ²¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ μ¦¨¤ ¥³Ò¥ §´ Î¥´¨Ö. „²Ö ²μ¢Ê-
Ï¥±, ¨§£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ¨§ É ±¨Ì ¸² ¡μ ¶μ£²μÐ ÕÐ¨Ì ³ É¥·¨ ²μ¢, ± ± ¡¥·¨²²¨°
¨ É¢¥·¤Ò° ±¨¸²μ·μ¤, ÔÉμ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼102, ∼103 · § ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ [2, 3]. „ ´´ Ö ¶·μ¡²¥³ , ´ §¢ ´´ Ö ® ´μ³ ²¨¥° ¢ Ì· ´¥´¨¨ “•�¯,
Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´μ° ¨§ ¸ ³ÒÌ ¨´É·¨£ÊÕÐ¨Ì ¢ ¸μ¢·¥³¥´´μ° ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¥.
�μ¤·μ¡´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¨¸Éμ·¨¨ ¢μ¶·μ¸  ¤μ 1990 £. ³μ¦´μ ´ °É¨, ´ ¶·¨³¥·, ¢
· ¡μÉ Ì [4Ä6].

’· ¤¨Í¨μ´´μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ “•� ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ ¤μ-
¶Ê¸± ¥É ¨Ì ¨¸Î¥§´μ¢¥´¨¥ ¨§ £¥·³¥É¨Î´μ° ¢¥Ð¥¸É¢¥´´μ° ²μ¢ÊÏ±¨ Éμ²Ó±μ ¶μ
É·¥³ ± ´ ² ³: β-· ¸¶ ¤ ´¥°É·μ´ , § Ì¢ É Ö¤· ³¨ ¢¥Ð¥¸É¢  ¸É¥´μ± ²μ¢ÊÏ±¨
¨ ´¥Ê¶·Ê£μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸μ ¸É¥´± ³¨ ²μ¢ÊÏ±¨. �μ¸²¥¤´¥¥ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É
´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ “•� ¢ μ¡² ¸ÉÓ Ô´¥·£¨°, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ É¥³-
¶¥· ÉÊ·¥ ¸É¥´μ± ¨ ¶·¥¢ÒÏ ÕÐÊÕ ¨Ì ±¨´¥É¨Î¥¸±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ´  ¶ÖÉÓ ¶μ·Ö¤±μ¢
¢¥²¨Î¨´Ò.

Š ± ¶· ¢¨²μ, ¶μÉ¥·¨ “•� ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸¢Ö§Ò¢ ÕÉ
¸ § £·Ö§´¥´¨¥³ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ²μ¢ÊÏ¥± ¢μ¤μ·μ¤μ³. ‚μ¤μ·μ¤ ¢¥§¤¥¸ÊÐ, ¨ ¸¥-
Î¥´¨¥ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö “•� ´  ¢μ¤μ·μ¤¥ ¢¥²¨±μ. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¥£μ
´ ²¨Î¨¥ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¤μ²¦´μ § ³¥É´μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÉÓ ¶μÉ¥·¨ “•�. 	±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´μ ¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ ¨ ´¥Ê¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ “•� [7, 8], ¨ ´ ²¨Î¨¥
¢μ¤μ·μ¤  ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ [9]. ‚ · ¡μÉ¥ [7] ¡Ò²  μÍ¥´¥´  Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·μ´μ¢,
´¥Ê¶·Ê£μ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¥¤¨. �´  ¡Ò²  · ¢´  5÷15 ³Ô‚, ÎÉμ
¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥³ μ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¥³ ´¥Ê¶·Ê£μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ “•�
¢ μ¡² ¸ÉÓ É¥¶²μ¢ÒÌ Ô´¥·£¨°. Œ´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ, ¶μ¸¢ÖÐ¥´´Ò¥
· §²¨Î´Ò³ ³¥Éμ¤¨± ³ μÎ¨¸É±¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μÉ ¢μ¤μ·μ¤  (¸³., ´ ¶·¨³¥·, μ¡-
§μ· [4], ¸. 143Ä146]), ¶μ± § ²¨, ÎÉμ μ¡¥§£ ¦¨¢ ´¨¥ ²μ¢ÊÏ±¨ ¶·¨ ´¥ μÎ¥´Ó
¢Ò¸μ±μ³ ¢ ±ÊÊ³¥ (10−3÷10−4 ³¡ ·) ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ∼400 ◦‘ Ê³¥´ÓÏ ¥É ¢¥·μ-
ÖÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉ¥·Ó ¨ É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨ ²¥£±μ μ¸ÊÐ¥¸É¢¨³μ. �μÔÉμ³Ê μ¡¥§£ ¦¨¢ ´¨¥
¸É ²μ ¸É ´¤ ·É´μ° ¶·μÍ¥¤Ê·μ° ¶μ¤£μÉμ¢±¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° ²μ¢ÊÏ¥± ¤²Ö Ì· ´¥-
´¨Ö “•�.

�¥Ê¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ “•� ´  μ¸É ¢Ï¥³¸Ö ¢μ¤μ·μ¤¥ ³μ¦´μ ¶μ¤ ¢¨ÉÓ, μÌ² -
¤¨¢ ¸É¥´±¨ ²μ¢ÊÏ±¨. �Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ Ô±¸¶¥·¨³¥´É [10], ¢ ±μÉμ·μ³ ¨§³¥·Ö² ¸Ó
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É¥³¶¥· ÉÊ·´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢, ´¥Ê¶·Ê£μ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ´  ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É¨ ¡¥·¨²²¨Ö. �´ ¶μ± § ², ÎÉμ ¶μ´¨¦¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¡¥·¨²²¨Ö μÉ
±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¤μ 80 Š ·¥§±μ Ê³¥´ÓÏ ¥É ¶μÉμ± ´¥°É·μ´μ¢, · ¸¸¥-
Ö´´ÒÌ ¢ É¥¶²μ¢ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ. ‘¥Î¥´¨¥ ¶μÉ¥·Ó “•�, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ É ±μ³Ê
· ¸¸¥Ö´¨Õ, ¸μ¸É ¢²Ö¥É ´¥ ¡μ²¥¥ 15 % ¸¥Î¥´¨Ö  ´μ³ ²Ó´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó ¢ ¡¥·¨²²¨-
¥¢μ° ²μ¢ÊÏ±¥, ¨§³¥·¥´´μ£μ ¢ · ¡μÉ¥ [3]. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ± ´ ²  § Ì¢ É  “•�
(·¥ ±Í¨Ö (n, γ)) ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¡¥·¨²²¨Ö [11] É ±¦¥ ´¥ μ¡´ ·Ê¦¨²μ ¤μ¶μ²´¨-
É¥²Ó´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢¥²¨Î¨´¥  ´μ³ ²¨¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸μ¢μ-
±Ê¶´μ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ · ¡μÉ [2, 3], ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¸¥Î¥´¨¥ ¶μÉ¥·Ó
“•� ´  ¡¥·¨²²¨¨ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 10 Š ¸μ¸É ¢²Ö²μ ∼1 ¡ (¶·¨ ÔÉμ³ μ´μ ´¥
§ ¢¨¸¥²μ μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 10÷80 Š), ¨ · ¡μÉ [11, 10], ¢ ±μÉμ·ÒÌ
¶μ± § ´μ, ÎÉμ É ± Ö ¢¥²¨Î¨´  ¶μÉ¥·Ó ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡ÑÖ¸´¥´  ´¨ § Ì¢ Éμ³,
´¨ ´ £·¥¢μ³ “•� ¢ μ¡² ¸ÉÓ É¥¶²μ¢ÒÌ Ô´¥·£¨°, ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨É μ¡Ð¥¶·¨´ÖÉÒ³
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³ ³μ¤¥²Ö³, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨³ ¶μÉ¥·¨ “•� ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸
¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ É¢¥·¤μ£μ É¥² .

�·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ¡  ´μ³ ²Ó´μ ¨´É¥´¸¨¢´μ³ ´¥Ê¶·Ê£μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ “•� ¸
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¤μ §´ Î¥´¨° ³¥´ÓÏ¥ É¥¶²μ¢μ° Ô´¥·£¨¨
± ± μ ¶·¨Î¨´¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó “•� ¨§ ²μ¢ÊÏ¥± ¢Ò¸± §Ò¢ ²μ¸Ó ¤μ¸É -
ÉμÎ´μ ¤ ¢´μ. �  ¶μ¨¸± É ±μ£μ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¡Ò²¨ ´ ¶· ¢²¥´Ò Ê¸¨²¨Ö
· §²¨Î´ÒÌ £·Ê¶¶ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éμ·μ¢. �¨μ´¥·¸±μ° ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö
· ¡μÉ  [8], ¢ ±μÉμ·μ° ´¥ ¡Ò² μ¡´ ·Ê¦¥´ É ±μ° ® ´μ³ ²Ó´Ò°¯ ´ £·¥¢ “•�
¢ ¤¨ ¶ §μ´ Ô´¥·£¨° 4 · 10−7Ä5 · 10−3Ô‚, ¸ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ¡μ²¥¥ 10−3 ´ 
Ê¤ · μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ. �μ¶ÒÉ±¨ ¶μ¨¸±  ´ £·¥ÉÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ μ¡² ¸ÉÓ Ô´¥·£¨°,
¢¶²μÉ´ÊÕ ¶·¨³Ò± ÕÐÊÕ ± Ô´¥·£¨¨ “•�, μ± § ²¨¸Ó ´¥Ê¤ Î´Ò³¨ ([12, 13]).
‚ ¤·Ê£μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ [14] ´¥ Ê¤ ²μ¸Ó μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ´ £·¥¢ “•� ¢ ¤¨ ¶ §μ´
Ô´¥·£¨° 2 · 10−6÷5 · 10−4 Ô‚, ¸ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ¡μ²¥¥ 3 · 10−5 ´  Ê¤ · μ
¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ.

�¤´ ±μ ¢ 1997 £. ¡Ò² μ¡´ ·Ê¦¥´ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ± ´ ² ¶μÉ¥·Ó “•� ¨§
²μ¢ÊÏ¥±, ¢Ò§¢ ´´Ò° ¨Ì · ¸¸¥Ö´¨¥³ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¶·¨ Ê¤ ·¥ μ ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê ∼10−7 Ô‚ ¸ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ 10−8Ä10−5 ´  μ¤¨´ Ê¤ ·
[15], ´  ³´μ£μ ¶μ·Ö¤±μ¢ ¶·¥¢ÒÏ ÕÐÊÕ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ μ¦¨¤ ¥³ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê.
…¸²¨ Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·μ´  ¶μ¸²¥ É ±μ£μ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¥¢ÒÏ ¥É ´¥±μÉμ-
·ÊÕ ±·¨É¨Î¥¸±ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê, Éμ μ´ ¶μ±¨¤ ¥É ²μ¢ÊÏ±Ê. 	ÉμÉ ¶·μÍ¥¸¸ ´ ¶μ³¨-
´ ¥É ¢Ò¶ ·¨¢ ´¨¥ “•� ¨§ ²μ¢ÊÏ±¨, ¶μÔÉμ³Ê É ±¨¥ ´¥°É·μ´Ò ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³
¡Ê¤ÊÉ ´ ³¨ ´ §Ò¢ ÉÓ¸Ö ‚“•� (®¢Ò¶ ·¨¢ ÕÐ¨¥¸Ö¯ “•�),   ¸ ³ ¶·μÍ¥¸¸, ¢
μÉ²¨Î¨¥ μÉ Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ£μ ´ £·¥¢  ¢ É¥¶²μ¢ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ, Å ³ ²Ò³ ´ £·¥-
¢μ³ “•�. ‚ · ¡μÉ¥ [16] ¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ “•� ¶·¨ ¨Ì
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ ¡¥§¢μ¤μ·μ¤´μ£μ ³ ¸²  ®Ëμ³¡²¨´¯.

Œ ²Ò° ´ £·¥¢ “•� ¨§ÊÎ ²¸Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ ¶μ¸²¥¤´¨Ì ¢μ¸Ó³¨ ²¥É ± ± ´  ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É¨ É¢¥·¤ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢ (´¥·¦ ¢¥ÕÐ Ö ¸É ²Ó, ³¥¤Ó, ¡¥·¨²²¨° ¨ ¤·.), É ± ¨
´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¦¨¤±μ¸É¥° (· §²¨Î´Ò¥ ¸μ·É  ¡¥§¢μ¤μ·μ¤´ÒÌ ³ ¸¥²) [15Ä23].
	±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ μ¡´ ·Ê¦¥´¨¥ ³ ²μ£μ ´ £·¥¢  § ¸É ¢¨²μ ¶·μ¢¥¸É¨ ·¥¢¨-
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§¨Õ É¥μ·¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö “•� ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ [24] ¨ ¥Ð¥ · § ¢´¨³ É¥²Ó´μ
· ¸¸³μÉ·¥ÉÓ · §²¨Î´Ò¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ±
´¥Ê¶·Ê£μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ “•�. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ³¥Ì ´¨§³μ¢, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨Ì ± ³ ²μ³Ê
¨§³¥´¥´¨Õ Ô´¥·£¨¨ “•�, · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó: ¨Ì · ¸¸¥Ö´¨¥ ´  ¢μ¤μ·μ¤´ÒÌ ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ § £·Ö§´¥´¨ÖÌ, ¤¨ËËÊ´¤¨·ÊÕÐ¨Ì ¶μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ [25, 26]; · ¸¸¥-
Ö´¨¥ ´  É¥¶²μ¢ÒÌ Ë²Ê±ÉÊ Í¨ÖÌ ¢Ö§±μ° ¸·¥¤Ò [27]; · ¸¸¥Ö´¨¥ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É-
´ÒÌ ± ¶¨²²Ö·´ÒÌ ¢μ²´ Ì [28]; ¶·μÖ¢²¥´¨¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò
¢ £· ¢¨É Í¨μ´´μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ [29]. ‚ · ¡μÉ¥ [30] ¤ ´ μ¡§μ· ¨  ´ ²¨§
¢μ§³μ¦´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ Ô´¥·£¨¨ “•�.
ˆ§ ÔÉμ£μ  ´ ²¨§  ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ¥¸²¨ μ¸É ¢ ÉÓ¸Ö ¢ · ³± Ì É· ¤¨Í¨-
μ´´μ° ±¢ ´Éμ¢μ° ³¥Ì ´¨±¨ ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö “•� ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³,
Éμ ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ ¶·μÍ¥¸¸μ³, ±μÉμ·Ò° ³μ¦¥É μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ ¶μ²Ê-
Î¥´´ÒÌ · ´¥¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, Ö¢²Ö¥É¸Ö · ¸¸¥Ö´¨¥ “•� ´  ¸¢μ-
¡μ¤´ÒÌ Î ¸É¨Í Ì (±² ¸É¥· Ì), ¥¸²¨ ¨Ì · §³¥·Ò ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ 100 �A ¨ ¥¸²¨ μ´¨
¤¢¨¦ÊÉ¸Ö ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÖ³¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° ¢¥²¨Î¨´¥ ¨§³¥´¥-
´¨Ö Ô´¥·£¨¨ “•�. ‚ · ¡μÉ¥ [31] · ¸¸³μÉ·¥´μ ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ±μ£¥·¥´É´μ¥
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ “•� ¸ É¥¶²μ¢Ò³¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö³¨ Ö¤¥· ¸·¥¤Ò ¨ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ
³ ²Ò° ´ £·¥¢ “•� ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò§¢ ´ Éμ²Ó±μ ¨§³¥´¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ “•� ¶·¨
¨Ì μÉ· ¦¥´¨¨ μÉ ¸² ¡μ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ ´ ´μÎ ¸É¨Í, ´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö
¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ É¥¶²μ¢μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö. �·¨ ÔÉμ³ ´¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¶μ · §³¥· ³ ´¥°É·μ´Ò ®¢Ò¡¨· ÕÉ¯ ´ ´μÎ ¸É¨ÍÒ · §³¥·μ³
∼ λ̄ (¤²¨´  ¢μ²´Ò “•�), ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¤´μ§´ Î´μ Ê± § ÉÓ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μ-
ÖÉ´ÊÕ ¶¥·¥¤ ÎÊ Ô´¥·£¨¨ ´  μ¤¨´ Ê¤ · ∼10−7 Ô‚ ¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥
²μ¢ÊÏ±¨. �¤´μ° ¨§ Í¥²¥° ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ±μÉμ·μ³Ê ¶μ¸¢ÖÐ¥´  ´ -
¸ÉμÖÐ Ö ¸É ÉÓÖ, Ö¢²Ö² ¸Ó ¶·μ¢¥·±  £¨¶μÉ¥§Ò μ ´ ´μÎ ¸É¨Î´μ° (±² ¸É¥·´μ°)
¶·¨·μ¤¥ ³ ²μ£μ ´ £·¥¢ .

Œ¥Éμ¤Ò ¨§ÊÎ¥´¨Ö ³ ²μ£μ ´ £·¥¢ . �¥¸³μÉ·Ö ´  ³´μ£μμ¡· §¨¥ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ±, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¤²Ö ¶μ¨¸±  ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ³ ²μ£μ ´ -
£·¥¢  “•�, ³μ¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¤¢  μ¸´μ¢´ÒÌ ¶·¨´Í¨¶  ¨Ì · ¡μÉÒ ¨, ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ, ¤¢  É¨¶  Ê¸É ´μ¢μ±.

Š ¶¥·¢μ³Ê É¨¶Ê ³μ¦´μ μÉ´¥¸É¨ Ê¸É ´μ¢±¨, ´ ¶·¨³¥· [8], ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¨¸-
¸²¥¤Ê¥³Ò° μ¡· §¥Í, ®μ¡¸É·¥²¨¢ ¥³Ò°¯ “•�, ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ μÉ¤¥²Ó´μ³ ¢ ±Ê-
Ê³´μ³ μ¡Ñ¥³¥ (²μ¢ÊÏ±¥), μ±·Ê¦¥´´μ³ ´¥°É·μ´´Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨. “•�, ´¥-
Ê¶·Ê£μ · ¸¸¥¨¢ Ö¸Ó ´  μ¡· §Í¥, ¶·μ´¨± ÕÉ ¸±¢μ§Ó ¸É¥´±¨ ¢ ±ÊÊ³´μ£μ μ¡Ñ¥³ 
¨ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ¤¥É¥±Éμ·μ³. Œ¨´¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢,
·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ³, ¢ É ±μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö £· ´¨Î´μ°
Ô´¥·£¨¥° ¢¥Ð¥¸É¢  ¸É¥´μ± ²μ¢ÊÏ±¨ ¨ ¶μÉ¥·Ö³¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸É¥´± Ì. ‘¶¥±É·
· ¸¸¥Ö´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ³μ¦´μ ¨§³¥·¨ÉÓ, ´ ¶·¨³¥·, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ³´μ£μ¸²μ°´Ò°
¤¥É¥±Éμ·, ¢ ±μÉμ·μ³ ´¥°É·μ´Ò ³¥´ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨° ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ ¸²μÖÌ,
· ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¡²¨¦¥ ± ²μ¢ÊÏ±¥ “•�. “¸É ´μ¢±¨ ¶μ¤μ¡´μ£μ É¨¶  ¶·¨³¥-
´¨³Ò ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ÒÏ¥ ∼ 500 ´Ô‚. ‚ ¶μ¤μ¡´μ°
¶μ¸É ´μ¢±¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò · ¡μÉÒ [7, 12Ä14].
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ˆ¤¥Ö, § ²μ¦¥´´ Ö ¢ Ê¸É ´μ¢± Ì ¢Éμ·μ£μ É¨¶ , ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´ : ¸μÌ· ´¨ÉÓ
®´ £·¥ÉÒ¥¯ ´¥°É·μ´Ò ¢ μ¡Ñ¥³¥ Ì· ´¥´¨Ö ¨ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¨Ì ± ± μ¡ÒÎ´Ò¥
“•�, ´¥ ¢Ò¢μ¤Ö ¸±¢μ§Ó ¸É¥´±Ê ¢ ±ÊÊ³´μ£μ μ¡Ñ¥³ . �¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ Ê¸²μ¢¨¥ ¤²Ö
¶·¨³¥´¥´¨Ö É ±μ° ³¥Éμ¤¨±¨ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢¥·Ì´ÖÖ £· ´¨Í  ´ Î ²Ó-
´μ£μ ¸¶¥±É·  “•� ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ ´¨¦¥ £· ´¨Î´μ° Ô´¥·£¨¨ ¸É¥´μ±
²μ¢ÊÏ±¨. Š·μ³¥ ÔÉμ£μ, ¢ÒÏ¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ´ Î ²Ó´μ£μ ¸¶¥±É·  ¤μ²-
¦¥´ ¡ÒÉÓ · ¸¶μ²μ¦¥´ ¤¨ ¶ §μ´ Ô´¥·£¨°, ¢ ±μÉμ·μ³ ´¥°É·μ´Ò Ì· ´ÖÉ¸Ö ¢
²μ¢ÊÏ±¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏμ ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ¨Ì ³μ¦´μ ¡Ò²μ ÔËË¥±É¨¢´μ ¸μ-
¡¨· ÉÓ ´  ¤¥É¥±Éμ·. �¥°É·μ´Ò ¨§ ±μ´¥Î´μ£μ ¸¶¥±É·  μÉ¤¥²ÖÕÉ¸Ö μÉ ´¥°É·μ-
´μ¢ ¨§ ´ Î ²Ó´μ£μ ¸¶¥±É·  ²¨¡μ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ Éμ´±μ° Ëμ²Ó£¨ ¸ ¶μ¤μ¡· ´´μ°
£· ´¨Î´μ° Ô´¥·£¨¥°, ²¨¡μ £· ¢¨É Í¨μ´´Ò³ ¡ ·Ó¥·μ³, ¢Ò¸μÉ  ±μÉμ·μ£μ ¶μ¤¡¨-
· ¥É¸Ö É ±, ÎÉμ¡Ò ´ ¤¥¦´μ · §¤¥²¨ÉÓ ÔÉ¨ ¤¢  ¤¨ ¶ §μ´ . ‚ É ±μ° ¶μ¸É ´μ¢±¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¢Ò¶μ²´¥´Ò · ¡μÉÒ [15, 16, 19Ä23]. ‚ ± Î¥¸É¢¥ Ê¸É·μ°¸É¢ ,
Ëμ·³¨·ÊÕÐ¥£μ ´ Î ²Ó´Ò° ¸¶¥±É· “•�, ¢ ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö
£· ¢¨É Í¨μ´´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É·. …£μ ¶·¨´Í¨¶ ¤¥°¸É¢¨Ö μ¸´μ¢ ´ ´  Éμ³, ÎÉμ
±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö “•� Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ´  Ì · ±É¥·´ÊÕ ¤²Ö ´¥£μ ¢¥²¨Î¨´Ê
∼10−7 Ô‚ ¶·¨ ¥£μ ¶μ¤Ñ¥³¥ ¢ £· ¢¨É Í¨μ´´μ³ ¶μ²¥ ‡¥³²¨ ´  ¢Ò¸μÉÊ 1 ³,
§ ¤ ÕÐÊÕ ³ ¸ÏÉ ¡ ¢¥·É¨± ²Ó´μ£μ · §³¥·  ¸¶¥±É·μ³¥É· . …¸²¨ ¢ ¸¶¥±É·μ³¥-
É·¥ ´  ¢Ò¸μÉ¥ ÎÊÉÓ ³¥´ÓÏ¥ 1 ³ Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° ¶μ£²μÉ¨É¥²Ó, ¢
±μÉμ·μ³ “•� ®£¨¡´ÊÉ¯, Éμ Î¥·¥§ ´¥±μÉμ·μ¥ ¢·¥³Ö ¢ ´¥³ μ¸É ´ÊÉ¸Ö Éμ²Ó±μ
´¥°É·μ´Ò ¸ Ô´¥·£¨¥° ³¥´ÓÏ¥ 100 ´Ô‚. ‡ É¥³ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ó ¶μ¤´¨³ ¥É¸Ö ¨
“•� Ì· ´ÖÉ¸Ö ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥. ‘¶¥±É· ´¥°É·μ´μ¢, · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¢·¥-
³¥´¨ Ì· ´¥´¨Ö, ³μ¦´μ ¨§³¥·¨ÉÓ, ¨§³¥´ÖÖ ²¨¡μ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö, ²¨¡μ
¶μ²μ¦¥´¨¥ · §¤¥²¨É¥²Ó´μ° Ëμ²Ó£¨ [32]. “¸É ´μ¢±¨ ¶μ¤μ¡´μ£μ É¨¶  ¶·¨³¥-
´¨³Ò ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ´¨¦¥ ∼200 ´Ô‚, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¥° ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ “•�, ¸¶μ¸μ¡´ÒÌ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤μ²£μ Ì· ´¨ÉÓ¸Ö ¢
¸¶¥±É·μ³¥É·¥.

�Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ��Ÿ “‘’���‚Š�
ˆ Œ…’�„ˆŠ� ˆ‡Œ…�…�ˆ‰

„²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨·μ¤Ò ¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³ ²μ£μ ´ £·¥¢  ¡Ò² ¶μ¸É·μ¥´
¡μ²ÓÏμ° £· ¢¨É Í¨μ´´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É· “•� (�ƒ‘), ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨° μ¤´μ¢·¥-
³¥´´μ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ §  Ì· ´ÖÐ¨³¨¸Ö “•� ¨ μ¡· §ÊÕÐ¨³¨¸Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¨Ì Ì· -
´¥´¨Ö ‚“•�. �ƒ‘ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ·¥£¨¸É· Í¨Õ ‚“•� ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨°
30Ä150 ´Ô‚ ¸ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ°, ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶·¥¤Ï¥¸É¢ÊÕÐ¨³¨ Ê¸É ´μ¢-
± ³¨ ¶μ¤μ¡´μ£μ É¨¶ , ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ∼50%. 	ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨
‚“•� ¤²Ö ¢¸¥Ì ¨§ÊÎ ¥³ÒÌ Ô´¥·£¨° ¨§³¥·Ö¥É¸Ö,   ´¥ μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö, ÎÉμ μ¡¥¸¶¥-
Î¨¢ ¥É ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨ ´ ¤¥¦´μ¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢. Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¶μ§¢μ-
²Ö¥É ¡Ò¸É·ÊÕ ¨ Ê¤μ¡´ÊÕ ¸³¥´Ê μ¡· §Íμ¢ ¨  ¤ ¶É Í¨Õ Ê¸É ´μ¢±¨ ¤²Ö · §´ÒÌ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ § ¤ Î. ƒ¥·³¥É¨Î´μ μÉ¤¥²¥´´Ò° μÉ ´ ·Ê¦´μ£μ ¢ ±ÊÊ³´μ£μ
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±μ¦ÊÌ  μ¡Ñ¥³ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ³μ¦´μ ¶·μ£·¥¢ ÉÓ ¤μ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò 600 Š ¨²¨
μÌ² ¦¤ ÉÓ ¤μ 80 Š, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ Ï¨·μ±μ³ É¥³¶¥· -
ÉÊ·´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¨ ¶μ²ÊÎ ÉÓ É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ.

�·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  ¸¶¥±É·μ³¥É·  �ƒ‘ ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 1. �¡· §¥Í 1
· ¸¶μ² £ ¥É¸Ö ´  ¤´¥ ¸¶¥±É·μ³¥É· , ¢´ÊÉ·¨ Í¨²¨´¤·  2 ¤¨ ³¥É·μ³ 30 ¸³,
±μÉμ·Ò° μ¡· §Ê¥É ¢´ÊÉ·¥´´¨° μ¡Ñ¥³ Ì· ´¥´¨Ö “•� ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö £· ¢¨É Í¨μ´-

�¨¸. 1. ‘Ì¥³  Ê¸É ´μ¢±¨: 1 Å μ¡· §¥Í, 2 Å £· ¢¨É Í¨μ´´Ò° ¡ ·Ó¥·, 3 Å ¢Ìμ¤´ Ö
§ ¸²μ´± , 4 Å ³μ´¨Éμ·, 5 Å ¶μ£²μÉ¨É¥²Ó, 6 Å ¤¥É¥±Éμ·, 7 Å ¢ÒÌμ¤´ Ö § ¸²μ´± ,
8 Å ± ²¨¡·μ¢ ´´μ¥ μÉ¢¥·¸É¨¥. � ·Ê¦´Ò° ¢ ±ÊÊ³´Ò° ±μ¦ÊÌ ¤²Ö ¶·μ¸ÉμÉÒ ´  ÔÉμ°
¸Ì¥³¥ ´¥ ¶μ± § ´

´Ò³ ¡ ·Ó¥·μ³ ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢ (¢¥¸Ó ¢´ÊÉ·¥´´¨° μ¡Ñ¥³ Ì· ´¥´¨Ö Å ³¥¤´Ò°).
“•� § ¶μ²´ÖÕÉ ¢´ÊÉ·¥´´¨° μ¡Ñ¥³ Î¥·¥§ ¢Ìμ¤´μ° ´¥°É·μ´μ¢μ¤ ¨ ¶μ¸²¥ ÔÉμ£μ
§ ¶¨· ÕÉ¸Ö ¢Ìμ¤´μ° § ¸²μ´±μ° 3. Š ²¨¡·μ¢ ´´μ¥ μÉ¢¥·¸É¨¥ ¢ ¤´¥ ¸¶¥±É·μ³¥-
É·  8 ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§³¥·ÖÉÓ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  “•� ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨
³μ´¨Éμ·´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  4. ‘¶¥±É· Ì· ´ÖÐ¨Ì¸Ö “•� μ¡·¥§ ¥É¸Ö ¸¢¥·ÌÊ ¶μ£²μ-
É¨É¥²¥³ 5, Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥³Ò³ ´  μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ¢Ò¸μÉ¥ Habs. (‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³
³Ò Î ¸Éμ ¡Ê¤¥³ Ê± §Ò¢ ÉÓ Ô´¥·£¨Õ “•� ¢ ¸ ´É¨³¥É· Ì, ¨³¥Ö ¢ ¢¨¤Ê ³ ±-
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¸¨³ ²Ó´ÊÕ ¢Ò¸μÉÊ, ´  ±μÉμ·ÊÕ μ´ ³μ¦¥É ¶μ¤´ÖÉÓ¸Ö ¢ £· ¢¨É Í¨μ´´μ³ ¶μ²¥
‡¥³²¨.) ’¥ ´¥°É·μ´Ò ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥, Ô´¥·£¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ¤μ¸É ÉμÎ´  ¤²Ö ¶μ¤Ñ-
¥³  ´  ¢Ò¸μÉÊ ¡μ²ÓÏ¥ Habs, ®¶μ£¨¡´ÊÉ¯ Î¥·¥§ ´¥±μÉμ·μ¥ ¢·¥³Ö ¢ ¶μ£²μÉ¨É¥²¥.
„¥É¥±Éμ· 6 · ¸¶μ²μ¦¥´ §  £· ¢¨É Í¨μ´´Ò³ ¡ ·Ó¥·μ³ 2, ¨ ¶μÔÉμ³Ê ¢ ´¥£μ ³μ-
£ÊÉ ¶μ¶ ¸ÉÓ Éμ²Ó±μ ´¥°É·μ´Ò ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ÒÏ¥ ÔÉμ£μ ¡ ·Ó¥·  (Ebound). …¸²¨
¶μ£²μÉ¨É¥²Ó ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¢¥·Ì´¥³ ¶μ²μ¦¥´¨¨ (Habs = Hmax > Ebound), Éμ
‚“•�, μ¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö ¶·¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨ “•� ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ μ¡· §Í  ¨²¨
¸μ ¸É¥´± ³¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ μ¡Ñ¥³  Ì· ´¥´¨Ö, ³μ£ÊÉ ¶¥·¥¶·Ò£´ÊÉÓ Î¥·¥§ £· -
¢¨É Í¨μ´´Ò° ¡ ·Ó¥· ¨ ¶μ¶ ¸ÉÓ ¢ ¤¥É¥±Éμ· 6, ³¨´ÊÖ ¢ÒÌμ¤´ÊÕ § ¸²μ´±Ê 7,
μÉ±·ÒÉÊÕ ¢μ ¢·¥³Ö ¢¸¥£μ ¨§³¥·¥´¨Ö. ƒ· ¢¨É Í¨μ´´Ò¥ ¡ ·Ó¥·Ò ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
· §´μ° ¢Ò¸μÉÒ Å μÉ 30 ¤μ 120 ¸³, ´μ ¢ ¤ ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö
Éμ²Ó±μ ¡ ·Ó¥· ¢Ò¸μÉμ° 50 ¸³.

�μ£²μÉ¨É¥²Ó ¸¤¥² ´ ¨§ ¸¶² ¢  É¨É ´  ¸ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° £· ´¨Î´μ° Ô´¥·-
£¨¥°. “•�, ¶μ¶ ¤ ÕÐ¨¥ ¢ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ó, ³μ£ÊÉ ¶·μ´¨±´ÊÉÓ ¢´ÊÉ·Ó ¢¥Ð¥¸É¢ 
¨ ²¨¡μ § Ì¢ É¨ÉÓ¸Ö Ö¤· ³¨ ¢¥Ð¥¸É¢ , ²¨¡μ ´ £·¥ÉÓ¸Ö ¤μ É¥¶²μ¢ÒÌ Ô´¥·£¨° ¨
¶μ±¨´ÊÉÓ ¸¶¥±É·μ³¥É·. �¤´ ±μ ¸ ´¥±μÉμ·μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ “•� ³μ£ÊÉ μÉ· -
§¨ÉÓ¸Ö μÉ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö μ¡· É´μ ¢ μ¡Ñ¥³ Ì· ´¥´¨Ö. „²Ö Ê³¥´ÓÏ¥-
´¨Ö ÔÉμ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö ¶μ£²μÉ¨É¥²Ó ¨³¥¥É · §¢¨ÉÊÕ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ, ÎÉμ Ê¢¥²¨Î¨-
¢ ¥É Î¨¸²μ Ê¤ ·μ¢ μ ´¥£μ. �μ£²μÉ¨É¥²Ó ¢ ´¨¦´¥³ ¶μ²μ¦¥´¨¨ (Habs = Hmin)
Ê¤ ²Ö¥É “•� ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ÒÏ¥ Ô´¥·£¨¨ £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ ¡ ·Ó¥·  (Ebound) ¶·¨
Ê¸²μ¢¨¨: Hmin < Ebound.

�  ·¨¸. 2 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò É¨¶¨Î´Ò¥ ¢·¥³¥´´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸Î¥É  ¤¥É¥±-
Éμ·  ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ μ¡· §Í ³¨. ‚μ ¢·¥³Ö ´ ¶μ²´¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ-

�¨¸. 2. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  ¤¥É¥±Éμ·  μÉ ¢·¥³¥´¨. ‘¢¥É²Ò¥ ±·Ê¦±¨ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÉ ¨§³¥·¥´¨Õ £¥´¥· Í¨¨ ‚“•� ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶Ê¸Éμ£μ ³¥¤´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É· ,
Î¥·´Ò¥ ±·Ê¦±¨ Å ¨§³¥·¥´¨Õ ¸ μ¡· §Íμ³ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨, É·¥Ê£μ²Ó´¨±¨ Å ¨§³¥-
·¥´¨Õ ¸ ¶μ·μÏ±μ³  ²³ §´ÒÌ ´ ´μÎ ¸É¨Í, ¶Ê´±É¨·´ Ö ²¨´¨Ö Å Ê·μ¢´Õ Ëμ´ 
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³¥É·  (¸ 0-° ¶μ 100-Õ ¸¥±Ê´¤Ê) ¢Ìμ¤´ Ö § ¸²μ´±  μÉ±·ÒÉ , ¶μ£²μÉ¨É¥²Ó ´ -
Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ´¨¦´¥³ ¶μ²μ¦¥´¨¨. �¥±μÉμ·Ò¥ “•� ¨§ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ£μ ¸¶¥±É· 
¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ÒÏ¥ £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ ¡ ·Ó¥·  ¶·μÌμ¤ÖÉ ¢ É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨° § §μ·
³¥¦¤Ê ¶μ£²μÉ¨É¥²¥³ ¨ ¸É¥´± ³¨ μ¡Ñ¥³  Ì· ´¥´¨Ö, ¶¥·¥¶·Ò£¨¢ ÕÉ £· ¢¨É -
Í¨μ´´Ò° ¡ ·Ó¥· ¨ ¶·μ´¨± ÕÉ ¢ ¤¥É¥±Éμ·, ¶μÔÉμ³Ê ¸Î¥É ¤¥É¥±Éμ·  ¢Ò¸μ±¨°.
�μ¸²¥ § ±·ÒÉ¨Ö ¢Ìμ¤´μ° § ¸²μ´±¨ (100-Ö ¸¥±Ê´¤ ) É ±¨¥ ´¥°É·μ´Ò ¡Ò¸É·μ
£¨¡´ÊÉ ¢ ¶μ£²μÉ¨É¥²¥, ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Î¥£μ ¸Î¥É ¤¥É¥±Éμ·  ·¥§±μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö.
…¸²¨ ¶μ ¨¸É¥Î¥´¨¨ ´¥±μÉμ·μ£μ ¢·¥³¥´¨ (170-Ö ¸¥±Ê´¤ ), ¤μ¸É ÉμÎ´μ£μ ¤²Ö
Ê¤ ²¥´¨Ö ¨§ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¢¸¥Ì “•� ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ÒÏ¥ £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ ¡ -
·Ó¥·  (¸Î¥É ¤¥É¥±Éμ·  ¶ ¤ ¥É ¤μ Ê·μ¢´Ö Ëμ´ ), ¶μ¤´ÖÉÓ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ó ¢ ¢¥·Ì´¥¥
¶μ²μ¦¥´¨¥, Éμ ¸Î¥É ¤¥É¥±Éμ·  ¢μ§· ¸É ¥É ¨ Î¥·¥§ ´¥±μÉμ·μ¥ ¢·¥³Ö ¸É ´μ¢¨É¸Ö
¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò³ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  “•� ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥, § ¶¥·ÉÒÌ £· ¢¨-
É Í¨μ´´Ò³ ¡ ·Ó¥·μ³. ’ ± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³ ·μ¦¤¥´¨¥³
¢ μ¡Ñ¥³¥ Ì· ´¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ (‚“•�) ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ÒÏ¥ £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ ¡ -
·Ó¥· . �  590-° ¸¥±Ê´¤¥ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ó μ¶Ê¸± ¥É¸Ö ¢ ´¨¦´¥¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¨ ¸Î¥É
¤¥É¥±Éμ·  μ¶ÖÉÓ ¶ ¤ ¥É ¤μ Ëμ´μ¢μ£μ §´ Î¥´¨Ö.

� ¡μ· ¸É É¨¸É¨±¨ ¢¥¤¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ Í¨±²¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¨§-
³¥·¥´¨Ö. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ Î ¸ÉÓ Í¨±²  μÉ § ±·ÒÉ¨Ö ¢Ìμ¤´μ° § ¸²μ´±¨ ¤μ ¶μ¤-
´ÖÉ¨Ö ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö ¡Ê¤¥³ ´ §Ò¢ ÉÓ Î¨¸É±μ°,   Î ¸ÉÓ Í¨±²  μÉ ¶μ¤´ÖÉ¨Ö ¶μ-
£²μÉ¨É¥²Ö ¤μ ¥£μ ¢μ§¢· Ð¥´¨Ö ¢ ´¨¦´¥¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¡Ê¤¥³ ´ §Ò¢ ÉÓ μ¸´μ¢´μ°
Î ¸ÉÓÕ Í¨±² . Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö Ê¸É ´μ¢±¨ É ±μ¢ , ÎÉμ ¢μ ¢·¥³Ö μ¸´μ¢´μ° Î ¸É¨
Í¨±²  ´¨± ±¨¥ ´¥°É·μ´Ò, ±·μ³¥ ‚“•�, ¢ ¤¥É¥±Éμ· ¶μ¶ ¸ÉÓ ´¥ ³μ£ÊÉ.

�¨¸. 3. �É´μÏ¥´¨¥ ¸Î¥É  ¤¥É¥±Éμ·  ± ¸Î¥ÉÊ ³μ´¨Éμ· . ‘¢¥É²Ò¥ ±·Ê¦±¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ
¨§³¥·¥´¨Õ ¸ ¶Ê¸ÉÒ³ ³¥¤´Ò³ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ³, Î¥·´Ò¥ ±·Ê¦±¨ Å ¨§³¥·¥´¨Õ ¸ μ¡· §-
Íμ³ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨ ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥, É·¥Ê£μ²Ó´¨±¨ Å ¨§³¥·¥´¨Õ ¸ ¶μ·μÏ±μ³
 ²³ §´ÒÌ ´ ´μÎ ¸É¨Í

	±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ³μ¦´μ ´ £²Ö¤´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ ¢·¥³¥´-
´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  ¤¥É¥±Éμ·  (¶μÉμ±  ·¥£¨¸É·¨·Ê-
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¥³ÒÌ ‚“•�) ± ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  ³μ´¨Éμ· . �  ·¨¸. 3 ¶μ± § ´μ ÔÉμ μÉ´μÏ¥-
´¨¥ ¤²Ö É¥Ì ¦¥ μ¡· §Íμ¢, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 2. �Ê´±É¨·´Ò¥ ²¨´¨¨ Å ·¥§Ê²ÓÉ É
Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (1.6), ¢Ò¢μ¤ ±μÉμ·μ°
¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¢ ¶·¨²μ¦¥´¨¨ 1. �Ê¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ³ ² Ö ¢¥²¨Î¨´  ¨¸¸²¥¤Ê¥-
³μ£μ ÔËË¥±É  ´ ±² ¤Ò¢ ¥É μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ´   ±±Ê· É´μ¸ÉÓ · ¡μÉÒ
¸ “•�, μ¡²ÊÎ ÕÐ¨³¨ μ¡· §ÍÒ. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¶μ¸²¥ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¸¶¥±É· 
“•� (¶μ¸²¥ μ±μ´Î ´¨Ö Î¨¸É±¨) ²Õ¡Ò¥ ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢´ÊÉ·¨ ¤μ-
¸ÉÊ¶´μ° ¤²Ö “•� Î ¸É¨ μ¡Ñ¥³  Ì· ´¥´¨Ö, ´ ¶·¨³¥· μÉ±·ÒÉ¨¥ ¨²¨ § ±·ÒÉ¨¥
§ ¸²μ´μ±, ³μ£²¨ ¡Ò ¶·¨¢¥¸É¨ ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ Ô´¥·£¨¨ (´ £·¥¢Ê) ´¥°É·μ´μ¢ ¨ É¥³
¸ ³Ò³ Å ± ²μ¦´μ³Ê ÔËË¥±ÉÊ. �μÔÉμ³Ê ¢ ´ Ï¨Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ´¨± ±¨Ì ³¥-
Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ¤¢¨¦¥´¨°, §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ¶μ¤Ñ¥³  ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö, ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥
´¥É. �μ¤Ñ¥³ ¦¥ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö ´¥ ¢²¨Ö¥É ´  ¸¶¥±É· Ì· ´ÖÐ¨Ì¸Ö “•�, É ± ± ±
´¥°É·μ´Ò, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£²¨ ¡Ò ¤μ ´¥£μ ®¤μ¶·Ò£´ÊÉÓ¯, ± ³μ³¥´ÉÊ ¥£μ ¶μ¤´ÖÉ¨Ö
Ê¦¥ ®¶μ£¨¡²¨¯. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ³μ¦´μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ μÉ¤¥²¨ÉÓ ¶μ¤μ¡´Ò°
²μ¦´Ò° ÔËË¥±É μÉ ÔËË¥±É  ¶μ¸ÉμÖ´´μ° £¥´¥· Í¨¨ ‚“•� ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ Ì · ±-
É¥·´μ£μ ¢·¥³¥´¨ ¸¶ ¤  ¸Î¥É  ¤¥É¥±Éμ· . ‘¶ ¤ ¸Î¥É  ¤¥É¥±Éμ·  ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨
²μ¦´μ£μ ÔËË¥±É  ¡Ò² ¡Ò ¡μ²¥¥ ¡Ò¸É·Ò³, ´¥¦¥²¨ ¸¶ ¤ ¸Î¥É  ³μ´¨Éμ· , É ±
± ± ´¥°É·μ´Ò ¡
o²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨° Ì· ´ÖÉ¸Ö ÌÊ¦¥. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, μÉ´μÏ¥´¨¥
¸Î¥Éμ¢ ¤¥É¥±Éμ·/³μ´¨Éμ· ´¥ ¸É·¥³¨²μ¸Ó ¡Ò ± ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¢¥²¨Î¨´¥ ¸ Ê¢¥²¨-
Î¥´¨¥³ ¢·¥³¥´¨ (¸³. ·¨¸. 3). �´ ²¨§Ê ¤·Ê£¨Ì ¢μ§³μ¦´ÒÌ ²μ¦´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢
¶μ¸¢ÖÐ¥´μ ¶·¨²μ¦¥´¨¥ 2.

�¶·¥¤¥²¨³¸Ö ¸ ¢¥²¨Î¨´ ³¨, ±μÉμ·Ò³¨ ³Ò ¡Ê¤¥³ μ¶¥·¨·μ¢ ÉÓ ¢ ¤ ²Ó´¥°-
Ï¥³. �μ¤ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ³ ²μ£μ ´ £·¥¢  PVUCN ¡Ê¤¥³ ¶μ´¨³ ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ
Éμ£μ, ÎÉμ “•� ¸ Ô´¥·£¨¥° ´¨¦¥ Ô´¥·£¨¨ £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ ¡ ·Ó¥·  (Ebound =
50 ¸³) ¶μ¸²¥ Ê¤ ·  μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ μ¡· §Í  Ê¢¥²¨Î¨É ¸¢μÕ Ô´¥·£¨Õ ¤μ ¢¥²¨-
Î¨´Ò, § ±²ÕÎ¥´´μ° ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ebound < EVUCN < 150 ¸³ (¢¥·Ì´ÖÖ £· ´¨Í 
ÔÉμ£μ ¨´É¥·¢ ²  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö £· ´¨Î´μ° Ô´¥·£¨¥° ³ É¥·¨ ²  ¸É¥´μ± ¸¶¥±É·μ-
³¥É·  ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¢Ò¸μÉμ°, ´  ±μÉμ·ÊÕ ³μ¦´μ ¶μ¤´ÖÉÓ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ó). ‚
ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥

PVUCN =
NVUCN

Ncoll
=

Ndet

Ncollε
. (1)

‡¤¥¸Ó NVUCN Å Î¨¸²μ μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö §  μ¤¨´ Í¨±² ¨§³¥·¥´¨Ö ‚“•�;
Ncoll Å ¶μ²´μ¥ Î¨¸²μ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° “•� ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ μ¡· §Í  §  Í¨±²
¨§³¥·¥´¨Ö; Ndet Å Î¨¸²μ μÉ¸Î¥Éμ¢ ¤¥É¥±Éμ·  ¢ É¥Î¥´¨¥ ¢¸¥° μ¸´μ¢´μ° Î ¸É¨
Í¨±²  §  ¢ÒÎ¥Éμ³ Ëμ´ ; ε Å ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ‚“•�.

ˆ¸¸²¥¤Ê¥³Ò¥ μ¡· §ÍÒ · ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö ´  ¤´¥ ¸¶¥±É·μ³¥É· , ¢Ò¸μÉ  μ¡· §-
Íμ¢ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸ ´É¨³¥É·μ¢, ¶μÔÉμ³Ê ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  “•�,
¨§³¥·Ö¥³ Ö ³μ´¨Éμ·´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ Î¥·¥§ ³ ²¥´Ó±ÊÕ ¤Ò·μÎ±Ê ¢ ¤´¥ ¸¶¥±-
É·μ³¥É· , ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ¶μÉμ±  “•� ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
μ¡· §Íμ¢. �μÔÉμ³Ê Ëμ·³Ê²Ê (1) ³μ¦´μ ¶¥·¥¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥
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PVUCN =
NdetSmon

NmonSε
. (2)

‡¤¥¸Ó Nmon Å Î¨¸²μ μÉ¸Î¥Éμ¢ ³μ´¨Éμ·  ¢ É¥Î¥´¨¥ ¢¸¥° μ¸´μ¢´μ° Î -
¸É¨ Í¨±² ; S Å ¶²μÐ ¤Ó ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μ¡· §Í , Smon Å ¶²μÐ ¤Ó ³ ²¥´Ó±μ°
¤Ò·μÎ±¨ ¢ ¤´¥ ¸¶¥±É·μ³¥É· , Î¥·¥§ ±μÉμ·ÊÕ “•� ¶μ¶ ¤ ÕÉ ¢ ³μ´¨Éμ·. ‚
É ±μ° Ëμ·³¥ § ¶¨¸¨ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö PVUCN, ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨, ÎÉμ ³μ´¨Éμ·´Ò°
¨ μ¸´μ¢´μ° ¤¥É¥±Éμ·Ò μ¤¨´ ±μ¢Ò, ¶μ¤ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ε ´Ê¦´μ ¶μ´¨³ ÉÓ
¤μ²Õ ‚“•�, ¶μ¶ ¢Ï¨Ì ¢ ¤¥É¥±Éμ·, ¨§ ¢¸¥Ì ®·μ¤¨¢Ï¨Ì¸Ö¯ ‚“•�, ¢±²ÕÎ Ö
¢¶μ¸²¥¤¸É¢¨¨ ®¶μ£¨¡Ï¨Ì¯ ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ¢ É¥Î¥´¨¥ μ¸´μ¢´μ° Î ¸É¨ Í¨±² :

ε =
τ−1
det

τ−1
VUCN

=
τ−1
det

τ−1
stor + τ−1

det

. (3)

‡¤¥¸Ó τdet Å ¢·¥³Ö ®¢ÒÉ¥± ´¨Ö¯ ‚“•� ¨§ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ´  ¤¥É¥±Éμ·,
τVUCN Å ¢·¥³Ö Ì· ´¥´¨Ö ‚“•� ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ¶·¨ μÉ±·ÒÉμ° ¢ÒÌμ¤´μ°
§ ¸²μ´±¥, τstor Å ¢·¥³Ö Ì· ´¥´¨Ö ‚“•� ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ¶·¨ § ±·ÒÉμ° ¢Ò-
Ìμ¤´μ° § ¸²μ´±¥. �¡¥ ¢¥²¨Î¨´Ò, τdet ¨ τstor, § ¢¨¸ÖÉ μÉ Ô´¥·£¨¨ ‚“•�. ‘μμÉ-
¢¥É¸É¢¥´´μ, § ¢¨¸¨É μÉ Ô´¥·£¨¨ ¨ ε. ˆ§³¥·¨¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ τdet(E) ¨ τstor(E),
³μ¦´μ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ε(E).

�  ·¨¸. 4 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ-
¸É¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ‚“•� ¢ ¶Ê¸Éμ³ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ¨ ¢ ¸¶¥±É·μ-

�¨¸. 4. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ‚“•� μÉ ¨Ì Ô´¥·£¨¨. ‘¢¥É²Ò¥
±·Ê¦±¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ‚“•� ε(E) ¢ ¶Ê¸Éμ³ ¸¶¥±É·μ³¥-
É·¥, É¥³´Ò¥ ±·Ê¦±¨ Å ε(E) ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ¸ μ¡· §Íμ³ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨, ¸¶²μÏ-
´Ò¥ ¨ ¶Ê´±É¨·´Ò¥ ²¨´¨¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ²¨´¥°´ÊÕ  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Õ ¨
¤μ¢¥·¨É¥²Ó´Ò° ¨´É¥·¢ ² 70%
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³¥É·¥ ¸ μ¡· §Íμ³ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨ ¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ (¶μ¤·μ¡´μ
μ ¶·μÍ¥¤Ê·¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ε(E) ¸³. ¢ ¶·¨²μ¦¥´¨¨ 3).

’ ± ± ± ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ § ¢¨¸¨É μÉ Ô´¥·£¨¨ ‚“•�, Éμ ¤²Ö
μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö PVUCN ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ §´ ´¨¥ ¨Ì ¸¶¥±É· . �  ·¨¸. 5 ¶μ± § ´ 
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Î¨¸²  ¸μ¸Î¨É ´´ÒÌ §  μ¤¨´ Í¨±² ‚“•� Ndet μÉ ¢Ò¸μÉÒ ¢¥·Ì´¥£μ

�¨¸. 5. ‘¶¥±É· ‚“•� ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ¸ μ¡· §Íμ³ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨. ’¥³´Ò¥ ±·Ê¦±¨
(²¥¢ Ö Ï± ² ) ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ®¨´É¥£· ²Ó´μ³Ê¯ ¸¶¥±É·Ê ‚“•�, ¸¢¥É²Ò¥ ±·Ê¦±¨ (¶· ¢ Ö
Ï± ² ) Å ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ³Ê ¸¶¥±É·Ê ‚“•�

¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö Hmax (É¥³´Ò¥ ±·Ê¦±¨). �·¨ ÔÉμ³ ¢Ò¸μÉ  ´¨¦´¥£μ
¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö Hmin ¸μ¸É ¢²Ö¥É 44 ¸³. � ¡²Õ¤ ¥³ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³

Ndet(Hmax) =

Hmax∫

Ebound

dNVUCN

dE
ε(E)dE. (4)

�μÔÉμ³Ê, ÎÉμ¡Ò μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò° ¸¶¥±É· ‚“•�
dNVUCN

dE
, ´Ê¦-

´μ Î¨¸²¥´´μ ¶·μ¤¨ËË¥·¥´Í¨·μ¢ ÉÓ Ndet(Hmax) ¨ ¶μ¤¥²¨ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ É ´  ¨§-
³¥·¥´´ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ε(E). �¥§Ê²ÓÉ É ÔÉμ£μ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 5
(¸¢¥É²Ò¥ ±·Ê¦±¨).

‚Ò· ¦¥´¨¥ (4) ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¸É·μ£μ, ¥¸²¨ ¢ ¤¥É¥±Éμ· ´¥ ¶μ¶ ¤ ÕÉ ´¥°-
É·μ´Ò ¸ Ô´¥·£¨¥° ¡μ²ÓÏ¥ ¢Ò¸μÉÒ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö Hmax. �¤´ ±μ ´¥±μÉμ·Ò¥ ´¥°-
É·μ´Ò ¸ Ô´¥·£¨¥° ¡μ²ÓÏ¥ Hmax ¶μ¶ ¤ ÕÉ ¢ ¤¥É¥±Éμ·, ³¨´ÊÖ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ó ¨²¨
μÉ· §¨¢Ï¨¸Ó μÉ ´¥£μ. ‚ μ¸´μ¢´μ³ ÔÉμ ´¥°É·μ´Ò ¸ Ô´¥·£¨¥°, ´¥ ´ ³´μ£μ ¶·¥-
¢ÒÏ ÕÐ¥° Hmax. ‘É·μ£μ £μ¢μ·Ö, ¶¥·¥¤ Î¨¸²¥´´Ò³ ¤¨ËË¥·¥´Í¨·μ¢ ´¨¥³ § -
¢¨¸¨³μ¸É¨ Ndet(Hmax) ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ §´ Î¥´¨¥ ¢¸¥Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ÉμÎ¥±
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ÔÉμ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ ¶μ¶· ¢±Ê. ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò° ¸¶¥±É· ¡Ê¤¥É ´¥¸±μ²Ó±μ μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö μÉ ¸¶¥±É· , ¨§¢²¥± ¥-
³μ£μ ´ ¶·Ö³ÊÕ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. ’μÎ´Ò° ÊÎ¥É ÔÉ¨Ì ¶μ¶· ¢μ± Å
§ ¤ Î  É·Ê¤μ¥³± Ö. �¤´ ±μ μÍ¥´¨ÉÓ ³ ¸ÏÉ ¡ ÔÉ¨Ì ¶μ¶· ¢μ± ³μ¦´μ, ¸· ¢´¨¢
¢·¥³Ö Î¨¸É±¨ τclean(E) ¨ τdet(E) Å ¢·¥³Ö ®¢ÒÉ¥± ´¨Ö¯ ‚“•� ¸ Ô´¥·£¨¥°
¡μ²ÓÏ¥ Hmax ´  ¤¥É¥±Éμ·. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¥¸²¨ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ó Ê¸É ´μ¢²¥´ ´ 
¢Ò¸μÉ¥ 60 ¸³, Éμ ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ÒÏ¥ 65 ¸³ τclean ∼ 5 c,  
τdet ∼ 60 c,   ¤²Ö ¢Ò¸μÉÒ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö 130 ¸³ ¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¡μ²¥¥
140 ¸³ τclean ∼ 10 ¸,   τdet ∼ 90 c. ’μ ¥¸ÉÓ É ±¨¥ ´¥°É·μ´Ò ´¥ ®¶μ£¨¡´ÊÉ¯
¢ ¶μ£²μÉ¨É¥²¥ ¨ ¶μ¶ ¤ÊÉ ¢ ¤¥É¥±Éμ· ¸ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ∼ 10 %. 	É  ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ
¥¸ÉÓ ·¥§±μ ¶ ¤ ÕÐ Ö ËÊ´±Í¨Ö μÉ · §´μ¸É¨ ³¥¦¤Ê Ô´¥·£¨¥° ‚“•� ¨ Hmax. ’ -
±¨³ μ¡· §μ³, ³Ò ¸Î¨É ¥³, ÎÉμ ¶μ¶· ¢±¨ ± ÉμÎ± ³ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ndet(Hmax)
·¨¸. 5 ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ 10 % ¨ ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¶¥±É·  ³Ò
¨Ì ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨.

‘¶¥±É·Ò ‚“•�, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ´  ´¥±μÉμ·ÒÌ ¤·Ê£¨Ì μ¡· §Í Ì ¨ ¶·¨ ¤·Ê£¨Ì
Ô´¥·£¨ÖÌ “•�, μ¡²ÊÎ ÕÐ¨Ì μ¡· §ÍÒ (¤·Ê£¨Ì Hmin), ´¥ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¸É É¨¸É¨-
Î¥¸±¨ μÉ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ. 	ËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ‚“•� É ±¦¥ ¢¥¸Ó³ 
¡²¨§±¨ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ μ¡· §Íμ¢ (¸³. ·¨¸. 4). �·¨Î¨´  ÔÉμ£μ ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö ¸μ-
¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢·¥³Ö Ì· ´¥´¨Ö τstor (¸³. Ëμ·³Ê²Ê (3)) ¢ μ¸´μ¢´μ³ μ¶·¥¤¥-
²Ö¥É¸Ö ¶μÉ¥·Ö³¨ ´¥ ´  μ¡· §Í¥,   ´  ¸É¥´± Ì ¢¸¥£μ μ¡Ñ¥³  ¸¶¥±É·μ³¥É· , τdet

μ¤¨´ ±μ¢μ ¢μ ¢¸¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ. �μÔÉμ³Ê, ¥¸²¨ ´¥ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ± ±¨¥-Éμ μ¸μ¡Ò¥
¤¥°¸É¢¨Ö ¸μ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ³ (´ ¶·¨³¥·, μÌ² ¦¤¥´¨¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¨²¨ ¥£μ ¤μ-
¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ μ¡¥§£ ¦¨¢ ´¨¥), ¶·¨´¨³ ²μ¸Ó, ÎÉμ ¸¶¥±É· ‚“•� É ±μ° ¦¥, ± ±
´  ·¨¸. 5,   § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ε(E) É ± Ö ¦¥, ± ± ´  ·¨¸. 4. ‘·¥¤´ÖÖ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ
·¥£¨¸É· Í¨¨ ‚“•� ¶·¨ ÔÉμ³ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ε ∼50%. ‚¸¥ §´ Î¥´¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨
³ ²μ£μ ´ £·¥¢  PVUCN, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ê¤ÊÉ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³, μÍ¥´¥´Ò ¤²Ö
ε = 50%.

�…‡“‹œ’�’› ˆ‡Œ…�…�ˆ‰

	±¸¶¥·¨³¥´É ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¸ Í¥²ÓÕ ¢ÒÖ¸´¥´¨Ö ¶·¨·μ¤Ò ³ ²μ£μ ´ £·¥¢ 
“•� ¶·¨ ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ É¢¥·¤ÒÌ É¥²,   É ±¦¥ ¤²Ö Éμ£μ
ÎÉμ¡Ò Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ, ³μ¦¥É ²¨ ³¥´ÖÉÓ¸Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ³ ²μ£μ ´ £·¥¢  ¢ § ¢¨¸¨³μ-
¸É¨ μÉ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¨ ·¥¦¨³μ¢ μ¡· ¡μÉ±¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. �μÔÉμ³Ê ¡μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ
¨§³¥·¥´¨° ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó ¸ ´ ¨¡μ²¥¥ Ê¤μ¡´Ò³¨ ¸ ³¥Éμ¤¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö
μ¡· §Í ³¨ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨, ´  ±μÉμ·μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ³ ²μ£μ ´ £·¥¢  μ¦¨-
¤ ² ¸Ó ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° (¸³. · ¡μÉÒ [15, 19, 20]).

�  ·¨¸. 6 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ³ ²μ£μ ´ -
£·¥¢  “•� ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨ ¶·¨ · §²¨Î´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥
¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ£μ μ¡¥§£ ¦¨¢ ´¨Ö μ¡· §Íμ¢. �¡· §ÍÒ ¡Ò²¨ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¨§
¸¢¥·´ÊÉμ° ¢ ¸¶¨· ²Ó ¶μ²μ¸Ò Ëμ²Ó£¨ Éμ²Ð¨´μ° 0,1 ³³ ¨ ¶²μÐ ¤ÓÕ ∼ 0,3 ³2

11



�¨¸. 6. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ³ ²μ£μ ´ £·¥¢  ´  μ¡· §Í Ì ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨
(¸¶² ¢ AISI 304) μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨Ì ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ£μ μ¡¥§£ ¦¨¢ ´¨Ö

(®GoodFellow¯, ¸¶² ¢ AISI 304, ¢¥¸μ¢μ° ¸μ¸É ¢: Fe, C Å 0,049%, Cr Å
18,2 %, Ni Å 8,66 %, Si Å 0,58 %, Mn Å 1,04 %, P Å 0,021 %, S Å 0,007%).
�¡¥§£ ¦¨¢ ´¨¥ μ¡· §Íμ¢ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¢ ±¢ ·Í¥¢μ° ¶¥Î¨ ¶·¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° É¥³-
¶¥· ÉÊ·¥ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¶ÖÉ¨ Î ¸μ¢ ¢ ¢ ±ÊÊ³¥ ∼10−5 ³¡ ·. �μ¸²¥ μÌ² ¦¤¥´¨Ö
μ¡· §ÍÒ ¶¥·¥´μ¸¨²¨¸Ó ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É· ¢  É³μ¸Ë¥·¥ ¨´¥·É´μ£μ £ § . ‚¥·μÖÉ-
´μ¸ÉÓ PVUCN ¨§³¥·Ö² ¸Ó ¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ ¡Ò²¨ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´Ò ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ ´  ¤·Ê£μ³, ¨¤¥´É¨Î´μ
¶·¨£μÉμ¢²¥´´μ³ μ¡· §Í¥. �  ·¨¸. 6 É¥³´Ò¥ ¨ ¸¢¥É²Ò¥ ÉμÎ±¨ Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¨§³¥·¥´¨° ¸ μ¤´¨³ ¨ ¸ ¤·Ê£¨³ μ¡· §Í ³¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

ˆ§ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ´¥¸±μ²Ó±μ ¢ ¦´ÒÌ ¢Ò¢μ¤μ¢.
‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ³ ²μ£μ ´ £·¥¢  ´  μ¤´μ³ ¨ Éμ³ ¦¥ μ¡· §Í¥ ³μ¦¥É
³¥´ÖÉÓ¸Ö ¡μ²¥¥ Î¥³ ´  2 ¶μ·Ö¤±  ¢¥²¨Î¨´Ò ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò
¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ£μ μ¡¥§£ ¦¨¢ ´¨Ö. ‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ÔÉ  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¡Ò²  ¢μ¸¶·μ-
¨§¢¥¤¥´  ¤¢ ¦¤Ò, É. ¥. μ´  ´¥ ¨³¥¥É ¸²ÊÎ °´μ£μ Ì · ±É¥· . ‚-É·¥ÉÓ¨Ì, ´ ¡²Õ-
¤ ¥³Ò¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö PVUCN ¸· ¢´¨³Ò ¸ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ® ´μ³ ²Ó-
´ÒÌ¯ ¶μÉ¥·Ó (∼ 10−5), ÎÉμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¨³¨ ´¥²Ó§Ö ¶·¥´¥¡·¥£ ÉÓ ¶·¨  ´ ²¨§¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ Ì· ´¥´¨¥³ “•�.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μ¡· §Íμ¢ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ³¨±·μ¸±μ¶   Éμ³´ÒÌ
¸¨² (Œ�‘) ¶μ± § ²μ, ÎÉμ ¶·¨ μ¡¥§£ ¦¨¢ ´¨¨ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´ÒÌ
μ¡· §Íμ¢ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨ ¢μ§´¨± ¥É ³¥²±μ§¥·´¨¸É Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¸ Ì · ±-
É¥·´Ò³ · §³¥·μ³ §¥·¥´ ∼100 �A (¸³. ·¨¸. 7). ’μ, ÎÉμ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ³ ²μ£μ ´ -
£·¥¢  ¡μ²ÓÏ¥ ´  É¥Ì μ¡· §Í Ì, ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ±μÉμ·ÒÌ ¡μ²ÓÏ¥ ´ ´μÎ ¸É¨Í,
Ê± §Ò¢ ¥É ´  Éμ, ÎÉμ, ¢μ§³μ¦´μ, ³ ²Ò° ´ £·¥¢ ¸¢Ö§ ´ ¸ ´¥Ê¶·Ê£¨³ · ¸¸¥Ö´¨¥³
“•� ÔÉ¨³¨ §¥·´ ³¨. Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ³¨±·μ¸±μ¶  Éμ³´ÒÌ ¸¨² ´¥ ¤ ¥É ´¨± ±μ°
¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¤¨´ ³¨±¥ ÔÉ¨Ì §¥·¥´. � ¤²Ö ¤μ± § É¥²Ó¸É¢  ¤ ´´μ° £¨¶μÉ¥§Ò
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�¨¸. 7. ˆ§μ¡· ¦¥´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μ¡· §Í  ¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨ (¸¶² ¢ AISI 304),
¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ³¨±·μ¸±μ¶   Éμ³´ÒÌ ¸¨². ‹¥¢Ò¥ ± ·É¨´±¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¤μ μ¡¥§£ ¦¨¢ ´¨Ö, ¶· ¢Ò¥ Å ¶μ¸²¥ μ¡¥§£ ¦¨¢ ´¨Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ 5 Î ¶·¨
É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 325 ◦‘. �  ´¨¦´¨Ì £· Ë¨± Ì ¶μ± § ´ ¶·μË¨²Ó ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢¤μ²Ó ²¨´¨°,
Ê± § ´´ÒÌ ´  ËμÉμ£· Ë¨¨

´¥μ¡Ìμ¤¨³μ §´ ÉÓ ± ± · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ §¥·¥´ ¶μ · §³¥· ³, É ± ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
¶μ ¨Ì ¸É¥¶¥´¨ ¸¢Ö§¨ ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥° ¨Ì ¤¨´ ³¨±Ê. ‚ ¶·¨´-
Í¨¶¥, ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ³¨±·μ¸±μ¶   Éμ³´ÒÌ ¸¨² ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ, Ö¢²Ö¥É¸Ö ²¨
±μ´±·¥É´μ¥ §¥·´μ ¦¥¸É±μ ¸¢Ö§ ´´Ò³ ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ ¨²¨ ´¥É. �¤´ ±μ ¤²Ö
Éμ£μ ÎÉμ¡Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ³ ²μ£μ ´ £·¥¢  PVUCN ∼ 10−5, ¤μ¸É -
ÉμÎ´μ, ÎÉμ¡Ò ´  ¸Éμ ÉÒ¸ÖÎ §¥·¥´ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸ · §³¥·μ³ ∼100 �A ¶·¨-
Ìμ¤¨²μ¸Ó μ¤´μ §¥·´μ, ¸² ¡μ ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ. �·μ¢¥·¨ÉÓ ÔÉμ ¶·¨
¶μ³μÐ¨ Œ�‘ ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³.

—Éμ¡Ò ¢ÒÖ¸´¨ÉÓ, ³¥´Ö¥É¸Ö ²¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ³ ²μ£μ ´ £·¥¢  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
μÉ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¨ ·¥¦¨³μ¢ μ¡· ¡μÉ±¨ ´  ¤·Ê£¨Ì ³ É¥·¨ ² Ì ¨²¨ ÔÉμ ¸¢μ°¸É¢μ
¶·¨¸ÊÐ¥ Éμ²Ó±μ ¢§ÖÉÒ³ ´ ³¨ μ¡· §Í ³, ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ¸ ¶Ê¸ÉÒ³
¸¶¥±É·μ³¥É·μ³, ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ±μÉμ·μ£μ Å ³¥¤´ Ö, ¨ μ¡· §Í ³¨ ¤·Ê£μ° ³ ·±¨
´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨.
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�¥±μÉμ·Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö PVUCN, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤²Ö ³¥¤¨ ¨ μ¡· §Í 
¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨ ³ ·±¨ 12•18�10’ (¸μ¸É ¢: Fe, ‘ Å 0,12 %, Cr Å 18 %,
Ni Å 10 %, Ti Å 1 %), ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 1. ‚ ¶¥·¢μ° ¨ É·¥ÉÓ¥° ±μ²μ´± Ì
É ¡²¨ÍÒ Ê± § ´  ¶·μÍ¥¤Ê·  ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ° μ¡· ¡μÉ±¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, ¶μ¸²¥
±μÉμ·μ° ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¨§³¥·¥´¨Ö.

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¸ μ¡· §Íμ³ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ É ¡². 1,
¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¤μ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ·¥§±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ³ ²μ£μ ´ £·¥¢ 
μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò μ¡¥§£ ¦¨¢ ´¨Ö (·¨¸. 6), ¶μÔÉμ³Ê ´¥ ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¨§³¥·¥-
´¨° ¸ ³ ²Ò³ ®Ï £μ³¯ ¶μ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ μ¡¥§£ ¦¨¢ ´¨Ö.

’ ¡²¨Í  1

�μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ PVUCN · 10−7 �¥·¦ ¢¥ÕÐ Ö ¸É ²Ó PVUCN · 10−7

¸¶¥±É·μ³¥É·  (Cu) 12•18�10’
�¡¥§£ ¦¨¢ ´¨¥ 1,4±0,2 �¡¥§£ ¦¨¢ ´¨¥ 1,7±0,2

¶·¨ 250 ◦‘ ¶·¨ 400 ◦‘
�μ¢Éμ·´μ¥ μ¡¥§£ ¦¨¢ ´¨¥ 1,6±0,09 �¡¥§£ ¦¨¢ ´¨¥ 1,0±0,2

¶·¨ 250 ◦‘ ¶·¨ 650 ◦‘
�¡¥§£ ¦¨¢ ´¨¥ 12,9±0,7 ’· ¢²¥´¨¥ ¢ HF ¨ 6,3±0,4

¶·¨ 400 ◦‘ μ¡¥§£ ¦¨¢ ´¨¥ ¶·¨ 400 ◦‘

‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ³ ²μ£μ ´ £·¥¢  PVUCN ¶μ¸²¥ μ¡¥§£ ¦¨¢ ´¨Ö ¶·¨ É¥³¶¥· -
ÉÊ·¥ ∼400

◦
‘ Ê¢¥²¨Î¨² ¸Ó ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ¢ 10 · § ¨ ´  ³¥¤¨ (¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ

¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¸¶¥±É·μ³¥É· ). Š ± ¢¨¤´μ ¨§ É ¡². 1, É· ¢²¥´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢
 £·¥¸¸¨¢´ÒÌ ¸·¥¤ Ì É ±¦¥ ³μ¦¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÉÓ PVUCN.

�·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ´ ³¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ³ ²ÒÌ ¶¥·¥¤ Î Ô´¥·£¨° μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ · ¡μÉ¥ [21]. �  ÔÉμ ¥¸ÉÓ ´¥¸±μ²Ó±μ ¶·¨Î¨´.

1. „¨ ¶ §μ´ ±μ´¥Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ¤μ¸ÉÊ¶´Ò° ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨°, ¢ · ¡μÉ¥
[21] (80Ä160 ¸³) 
y¦¥, Î¥³ ¢ Ê¸É ´μ¢±¥ �ƒ‘ (50Ä160 ¸³), ¨§-§  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö
Ëμ²Ó£¨ ¤²Ö · §¤¥²¥´¨Ö ¸¶¥±É·  ´ Î ²Ó´ÒÌ ¨ ±μ´¥Î´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. ‚ ´ Ï¥³
Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¶μ²μ¢¨´  ‚“•� ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ´  ¤¨ ¶ §μ´ Ô´¥·£¨° μÉ 50 ¤μ
80 ¸³.

2. ‚ · ¡μÉ¥ [21] ´¥ ¨§³¥·¥´ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò° ¸¶¥±É· ´ £·¥ÉÒÌ ´¥°-
É·μ´μ¢. �μÔÉμ³Ê ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´  ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨
¢§ÖÉ  ¤²Ö Ê¸²μ¢´μ£μ ¤¨ ¶ §μ´  Ô´¥·£¨°, ´¨± ± ´¥ ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸ ·¥ ²Ó´Ò³¨
Ô´¥·£¨Ö³¨ ´ £·¥ÉÒÌ ´¥°É·μ´μ¢.

3. ‘ ³μ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¤ ´-
´μ° Ô´¥·£¨¥°, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ¥ ¢ · ¡μÉ¥ [21], ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ®£¨¡¥²Ó¯ ´¥°É·μ´μ¢
±μ´±·¥É´μ ÔÉμ° Ô´¥·£¨¨ ¢ ²μ¢ÊÏ±¥ ¢μ ¢·¥³Ö ¨Ì ®¸²¨¢ ¯ ´  ¤¥É¥±Éμ·, ÎÉμ
¶·¨¢μ¤¨É ± § ¢ÒÏ¥´¨Õ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ‚“•�.

‡ ³¥É¨³ É ±¦¥, ÎÉμ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¡μÉÒ [23] ¶μ²ÊÎ¥´Ò ´  Éμ° ¦¥ Ê¸É -
´μ¢±¥ ¨ Éμ° ¦¥ ³¥Éμ¤¨±μ°, ÎÉμ ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¡μÉÒ [21]. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,
¸¤¥² ´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ ¢ ¶Ê´±É Ì 2 ¨ 3 § ³¥Î ´¨Ö μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ¨ ± ÔÉμ° · ¡μÉ¥.
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„²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö μ Éμ³, ÎÉμ ³ ²Ò° ´ £·¥¢ ¸¢Ö§ ´ ¸ ¢μ¤μ-
·μ¤μ¸μ¤¥·¦ Ð¨³¨ § £·Ö§´¥´¨Ö³¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ [26], ± ¨§³¥·¥´¨Ö³ PVUCN,
¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò³ ´  ·¨¸. 9, ¡Ò²¨ ¤μ¡ ¢²¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ PVUCN ¨
Ë ±Éμ·  ¶μÉ¥·Ó μ ¸ É ±¨³¨ ¦¥ μ¡· §Í ³¨ (´μ ¡
o²ÓÏ¥° ¶²μÐ ¤¨). �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 2. �¡· §ÍÒ º 1 ¨ º 2 ¨¤¥´É¨Î´Ò ¤·Ê£
¤·Ê£Ê. ‚ ¶μ¸²¥¤´¥° ±μ²μ´±¥ É ¡²¨ÍÒ Ê± § ´μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥
Ë ±Éμ·  ¶μÉ¥·Ó η.

’ ¡²¨Í  2

�¡· §¥Í ’¥³¶¥· ÉÊ·  PVUCN · 10−7 μ(〈E〉) · 10−4 η · 10−4

S = 0,7 ³2 μ¡¥§£ ¦¨¢ ´¨Ö,
◦
C

º 1 200 Ä0,2±0,15 3,10±0,04 5,40±0,07
º 1 450 12,7±0,22 0,81±0,05 1,41±0,08
º 2 200 0,2±0,3 1,92±0,04 3,35±0,07
º 2 450 4,9±0,22 0,70±0,03 1,22±0,05

�É³¥É¨³, ÎÉμ, ¢μ-¶¥·¢ÒÌ, § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ PVUCN μÉ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶μÉ¥·Ó ¶·μ-
É¨¢μ¶μ²μ¦´  ¶·μ£´μ§¨·Ê¥³μ° ¢ · ¡μÉ¥ [26],   ¢μ-¢Éμ·ÒÌ, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥
§´ Î¥´¨¥ Ë ±Éμ·  ¶μÉ¥·Ó ¶μ¸²¥ μ¡¥§£ ¦¨¢ ´¨Ö ¶·¨ 450

◦
‘ ¡²¨§±μ ± É¥μ·¥É¨Î¥-

¸±μ³Ê §´ Î¥´¨Õ (¥¸²¨ ¶·¨´ÖÉÓ ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ Éμ²Ó±μ § Ì¢ É, Éμ ηÉ¥μ· ∼1·10−4),
É. ¥. ¢μ¤μ·μ¤  ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸²¨Ï±μ³ ³ ²μ, ÎÉμ¡Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ
³ ²μ£μ ´ £·¥¢  ∼10−6.

�¤´μ° ¨§ ¶·μ¢¥·μ± ¶· ¢¨²Ó´μ¸É¨ £¨¶μÉ¥§Ò μ Éμ³, ÎÉμ ³ ²Ò° ´ £·¥¢ μ¡Ñ-
Ö¸´Ö¥É¸Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ “•� ¸μ ¸² ¡μ¸¢Ö§ ´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ-
¸É¨, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§³¥·¥´¨¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ³ ²μ£μ ´ £·¥¢  ´  ¢¥Ð¥¸É¢¥, ´  ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É¨ ±μÉμ·μ£μ ¶μ¤μ¡´ÒÌ Î ¸É¨Í ´¥É. � ¨²ÊÎÏ¨³¨ ± ´¤¨¤ É ³¨ ¤²Ö É ±¨Ì
³ É¥·¨ ²μ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³μ´μ±·¨¸É ²²Ò, É ± ± ± ¨Ì ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ´ ¨¡μ²¥¥ Î¨¸É 
μÉ ¶μ¸Éμ·μ´´¨Ì ± ± ¢μ¤μ·μ¤μ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì, É ± ¨ ´ ´μÎ ¸É¨Î´ÒÌ § £·Ö§´¥´¨°.

�¤´¨³ ¨§ ± ´¤¨¤ Éμ¢, Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¨Ì Ê± § ´´Ò³ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³, Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ³μ´μ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨° ¸ ¶Ë¨· (Al2O3). ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³μ´μ-
±·¨¸É ²²  ¸ ¶Ë¨·  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¨±·μ¸±μ¶   Éμ³´ÒÌ ¸¨² ´¥ ¢ÒÖ¢¨²μ ´ ²¨Î¨Ö
´  ´¥° ´ ´μÎ ¸É¨Í.

‚ É ¡². 3 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ³ ²μ£μ ´ £·¥¢ 
¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶μÉ¥·Ó “•� ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ μ¡· §Í  ¸ ¶-
Ë¨· , ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¥£μ ¸μ¡μ° ´ ¡μ· ³μ´μ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì ¶² ¸É¨´μ±, Ï¨-
·¨´μ° 6 ¸³, Éμ²Ð¨´μ° 2 ³³ ¨ μ¡Ð¥° ¶²μÐ ¤ÓÕ 1 ³2. ˆ§³¥·¥´¨¥ ¶·μ¢μ-
¤¨²μ¸Ó ¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥. ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ³ ²μ£μ ´ £·¥¢  ´  μ¡· §Í¥
´¥ ¶·¥¢ÒÏ ²  ∼10−8 ´  μ¤¨´ Ê¤ · μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ. ˆ§³¥·¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥
Ë ±Éμ·  ¶μÉ¥·Ó ¢ ∼20 · § ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥ §´ Î¥´¨¥ (¶μ § Ì¢ ÉÊ
ηÉ¥μ· ∼ 5·10−6). �μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¡μ²ÓÏμ¥ μÉ²¨Î¨¥ μÉ É¥μ·¨¨ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ´¨§-
±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·μ° μ¡¥§£ ¦¨¢ ´¨Ö μ¡· §Í , ±μÉμ·μ¥ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ´¥¶μ¸·¥¤-
¸É¢¥´´μ ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥. Šμ´¸É·Ê±É¨¢´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·  �ƒ‘ É -
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±μ¢Ò, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê μ¡¥§£ ¦¨¢ ´¨Ö ¢ ´¥³ ´¥²Ó§Ö.
Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ¢·¥³¥´¨ Ì· ´¥´¨Ö ´  μ¡· §Í¥
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¢·¥³Ö Ì· ´¥´¨Ö ¢ ¶Ê¸Éμ³ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥, ÎÉμ ¤ ¸É ´¨§-
±ÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ, ¥¸²¨ Ê¤ ¸É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶μ¤ ¢¨ÉÓ ¶μÉ¥·¨ ´  μ¡· §Í¥. ‚ ¸¢Ö§¨
¸ ÔÉ¨³ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ
¢·¥³¥´¨ Ì· ´¥´¨Ö “•� ¢ ³μ´μ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ¸ ¶Ë¨·μ¢μ° ²μ¢ÊÏ±¥.

’ ¡²¨Í  3

�¡· §¥Í ’¥³¶¥· ÉÊ·  PVUCN · 10−7 μ(〈E〉) · 10−4 η · 10−4

μ¡¥§£ ¦¨¢ ´¨Ö

‘ ¶Ë¨·, S = 1 ³2 200
◦
‘ 0,0±0,12 0,66±0,01 0,97±0,015

„·Ê£μ° ¶·μ¢¥·±μ° £¨¶μÉ¥§Ò μ ´ ´μÎ ¸É¨Î´μ° ¶·¨·μ¤¥ ³ ²μ£μ ´ £·¥¢ 
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§³¥·¥´¨¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ³ ²μ£μ ´ £·¥¢  ´  ¶μ·μÏ±¥ ´ ´μÎ ¸É¨Í.
…¸²¨ £¨¶μÉ¥§  ¢¥·´ , Éμ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ³ ²μ£μ ´ £·¥¢  ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, ´  ±μÉμ-
·μ° ´ ¸Ò¶ ´ É ±μ° ¶μ·μÏμ±, ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¢μ ³´μ£μ · § ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ´  Éμ°
¦¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¡¥§ ¶μ·μÏ± .

„²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö É ±μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ´  ³¥¤´μ¥ ¤´μ ¸¶¥±-
É·μ³¥É·  ¡Ò² ´ ¸Ò¶ ´ ¶μ·μÏμ± (∼3 ¸³3), ¸μ¸ÉμÖÐ¨° ¨§ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ±·¨¸É ²-
²μ¢  ²³ §  ¸μ ¸·¥¤´¨³ · §³¥·μ³ ±·¨¸É ²²μ¢ ∼50 �A (¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó Ultradi-
amond Technologies Inc. [33]). �μ·μÏμ± ¡Ò² · ¢´μ³¥·´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´ ¶μ
¶²μÐ ¤¨ ∼200 ¸³2. �  ·¨¸. 2 (É·¥Ê£μ²Ó´¨±¨) ¶μ± § ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸±μ·μ¸É¨
¸Î¥É  ¤¥É¥±Éμ·  μÉ ¢·¥³¥´¨. �μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¨§³¥·¥´¨¥³ ¸ ¶Ê¸ÉÒ³ ¸¶¥±É·μ³¥-
É·μ³ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ‚“•� ¢Ò·μ¸²μ ´  ¤¢  ¶μ·Ö¤±  ¢¥²¨Î¨´Ò, ¶·¨Éμ³ ¶²μÐ ¤Ó
¸¶¥±É·μ³¥É· , μ¡²ÊÎ ¥³ Ö “•�, ¢ ∼20 · § ¡μ²ÓÏ¥ ¶²μÐ ¤¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, ´ 
±μÉμ·μ° ²¥¦¨É ¶μ·μÏμ±. …¸²¨ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ “•� ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸ ¶μ·μÏ-
±μ³ ± ± ¸ ¶²μ¸±μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ, É. ¥. ´¥ ®§ ± ¶Ò¢ ÕÉ¸Ö¯ ¢ Éμ²ÐÊ ¶μ·μÏ± ,
Éμ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ³ ²μ£μ ´ £·¥¢  ¡Ê¤¥É ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ PVUCN ∼10−3,   ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ
¶μÉ¥·Ó “•� μ ∼10−2.

Š ± Ö Î ¸ÉÓ ´ ´μÎ ¸É¨Í μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸² ¡μ¸¢Ö§ ´´μ°, ÎÉμ¡Ò
¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ ´¨³¨ “•� § ³¥É´μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ²¨ ¸¢μÕ Ô´¥·£¨Õ, Å ´¥
¨§¢¥¸É´μ. ’ ±¦¥ ´¥ ¨§¢¥¸É´μ, ¸ ± ±¨³¨ ¨³¥´´μ μ¡Ñ¥±É ³¨ “•� ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢ÊÕÉ Å ¸ μÉ¤¥²Ó´Ò³¨ ´ ´μÎ ¸É¨Í ³¨ ¨²¨ ¸ ¨Ì ±μ´£²μ³¥· É ³¨. �μÔÉμ³Ê
· ¸¸Î¨É ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ³ ²μ£μ ´ £·¥¢  ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ ¶μ·μÏ±μ³ ´ -
´μÎ ¸É¨Í ¢¥¸Ó³  É·Ê¤´μ. �¤´ ±μ ¤²Ö ¤¥³μ´¸É· Í¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö “•� ¸
´ ´μÎ ¸É¨Í ³¨ É ±μ° ¶μ·μÏμ± ¶μ¤Ìμ¤¨É μÎ¥´Ó Ìμ·μÏμ.

�  ·¨¸. 8 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Î¨¸²  ‚“•� μÉ ¢Ò¸μÉÒ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö
¢ ¢¥·Ì´¥³ ¶μ²μ¦¥´¨¨, μÉ´¥¸¥´´μ£μ ± ¸Î¥ÉÊ ³μ´¨Éμ·  §  μ¸´μ¢´ÊÕ Î ¸ÉÓ Í¨-
±² , ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¸ ¶μ·μÏ±μ³  ²³ §´ÒÌ ´ ´μÎ ¸É¨Í ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì 300 ¨
108 Š. �μ¸±μ²Ó±Ê ¸Î¥É ³μ´¨Éμ·  §  μ¸´μ¢´ÊÕ Î ¸ÉÓ Í¨±²  ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ Hmax,
Éμ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ³μ¦´μ ¸· ¢´¨ÉÓ ¸ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ Ndet(Hmax)
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¤²Ö ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨ (·¨¸. 5). ”μ·³Ò ÔÉ¨Ì § ¢¨¸¨³μ¸É¥° μÎ¥´Ó ¶μÌμ¦¨.
�¤´ ±μ ÎÉμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨§ ¤ ´´ÒÌ, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 8, ¤¨ËË¥·¥´Í¨-
 ²Ó´Ò° ¸¶¥±É· ¨ ¸· ¢´¨ÉÓ ¸μ ¸¶¥±É·μ³ ´ £·¥ÉÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥°
¸É ²¨, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·μ¢¥¸É¨ ¨§³¥·¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ‚“•� ¨
¤²Ö ´ ´μ¶μ·μÏ± , ÎÉμ ´¥ ¡Ò²μ ¸¤¥² ´μ.

�¨¸. 8. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¸ ¶μ·μÏ±μ³  ²³ §´ÒÌ ´ ´μÎ ¸É¨Í: § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Î¨¸²  § ·¥£¨¸É·¨-
·μ¢ ´´ÒÌ ‚“•� μÉ ¢Ò¸μÉÒ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö ¢ ¢¥·Ì´¥³ ¶μ²μ¦¥´¨¨, μÉ´¥¸¥´´μ£μ ± ¸Î¥ÉÊ
³μ´¨Éμ·  §  μ¸´μ¢´ÊÕ Î ¸ÉÓ Í¨±² . ’¥³´Ò¥ ÉμÎ±¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¨§³¥·¥´¨Õ ¶·¨ ±μ³-
´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥, ¸¢¥É²Ò¥ Å ¨§³¥·¥´¨Õ ¶·¨ 108 Š

‘Î¥É ¤¥É¥±Éμ·  §  μ¸´μ¢´ÊÕ Î ¸ÉÓ Í¨±²  (¶μ²´μ¥ Î¨¸²μ ¸μ¸Î¨É ´´ÒÌ § 
Í¨±² ‚“•�), μÉ´¥¸¥´´Ò° ± ¸Î¥ÉÊ ³μ´¨Éμ·  §  ÔÉμ ¦¥ ¢·¥³Ö, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´
¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ³ ²μ£μ ´ £·¥¢  (¸³. ¢Ò· ¦¥´¨¥ (2)). ˆ§ ·¨¸. 8 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ÔÉμ
μÉ´μÏ¥´¨¥ Ê³¥´ÓÏ¨²μ¸Ó ¶·¨³¥·´μ ¢ ¤¢  · §  ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò μÉ
±μ³´ É´μ° ¤μ  §μÉ´μ°, ÎÉμ ¡²¨§±μ ± ´ ¡²Õ¤ ¢Ï¥°¸Ö ¢ · ¡μÉ Ì [19, 20] É¥³-
¶¥· ÉÊ·´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ³ ²μ£μ ´ £·¥¢  ´  ¡¥·¨²²¨¨. �μ ¸´μ¢ ,
± ± ¨ · ´¥¥, ±μ··¥±É´μ¥ ¸· ¢´¥´¨¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·μ¨§¢¥¤¥´μ Éμ²Ó±μ ¶μ¸²¥
¨§³¥·¥´¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ‚“•�.

‚¥·´¥³¸Ö ± · ¸¸³μÉ·¥´¨Õ ¸¶¥±É·  ´ £·¥ÉÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ£μ
´  ·¨¸. 5 (¸¢¥É²Ò¥ ÉμÎ±¨). �¥¸³μÉ·Ö ´  ¤μ¢μ²Ó´μ §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ ¸É É¨¸É¨-
Î¥¸±¨¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨, μÎ¥¢¨¤´μ, ÎÉμ Î¨¸²μ ‚“•� Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ ¨Ì
Ô´¥·£¨¨. ‘·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö ‚“•�, ¨§¢²¥Î¥´´ Ö ¨§ ·¨¸. 5, ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼80 ¸³.
Š ± Ê¦¥ μ¡¸Ê¦¤ ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¶·μÍ¥¤Ê·  ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¶¥±É·  ¸μ¤¥·¦¨É ¸¨¸É¥-
³ É¨Î¥¸±ÊÕ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ, ¶·¨¢μ¤ÖÐÊÕ ± ¨§³¥´¥´¨Õ ¨§³¥·¥´´μ£μ ¸¶¥±É·  ¶μ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ·¥ ²Ó´Ò³. �μ¶· ¢±  ± ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨, ¶μ ´ Ï¨³ μÍ¥´± ³, ´¥
¤μ²¦´  ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸ ´É¨³¥É·μ¢. ‘·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö “•�, μ¡²ÊÎ -
ÕÐ¨Ì μ¡· §¥Í, ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 30 ¸³, É ±¨³ μ¡· §μ³, ¸·¥¤´ÖÖ ¶¥·¥¤ Î  Ô´¥·£¨¨
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∼ 50 ¸³. ˆ§ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ
´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¶¥·¥¤ Î¨ Ô´¥·£¨¨, ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨¥ 1 ³. 	Éμ ´¥ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ
¡
o²ÓÏ¨Ì ¶¥·¥¤ Î Ô´¥·£¨¨ ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É. ‚μ§³μ¦´μ, ÎÉμ ¸¶¥±É· ‚“•� ¶·μ-
¸É¨· ¥É¸Ö ¤μ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° (∼10 ÷ 15 ³). �·¨Î¥³ Î¨¸²μ ‚“•� ¸
Ô´¥·£¨Ö³¨ ¢ÒÏ¥ 1 ³ ³μ¦¥É ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ Î¨¸²μ ‚“•� ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ´¨¦¥ 1 ³.
�¤´ ±μ ÔÉμ ´¥¢μ§³μ¦´μ Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¶·¨¡μ·, ¶μ¤μ¡´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥-
É·Ê �ƒ‘, ¢ ±μÉμ·μ³ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´Ò Éμ²Ó±μ ´¥°É·μ´Ò ¸ Ô´¥·£¨¥°
´¥ ¢ÒÏ¥ ∼1,6 ³.

‚ ¦´Ò° ¢Ò¢μ¤ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ Ëμ·³Ò ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¶¥±É·  ‚“•�:
³ ²Ò° ´ £·¥¢ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Éμ²Ó±μ §  μ¤¨´ Ê¤ ·,   ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³
³´μ£μ¸ÉÊ¶¥´Î Éμ£μ ¶·μÍ¥¸¸ . „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¥¸²¨ ¤μ¶Ê¸É¨ÉÓ, ÎÉμ ´ ¡²Õ¤ -
¥É¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ É, ´ ¶·¨³¥·, ¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î Éμ£μ ¶·μÍ¥¸¸ , ¨ ÊÎ¥¸ÉÓ, ÎÉμ ¢ ±μ´¥Î-
´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ´¥°É·μ´Ò ¶μ¶ ¤ ÕÉ ¸ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ PVUCN ∼ 10−6÷10−7, Éμ
¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ´  μ¤´Ê ¸ÉÊ¶¥´Ó ¡Ê¤¥É ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ ∼ 10−3,
ÎÉμ ¤ ¸É ³´μ£μ±· É´μ ¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Î¨¸²  ‚“•� μÉ ¨Ì Ô´¥·-
£¨¨, ´¥¦¥²¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö. Š Éμ³Ê ¦¥ ¢¥²¨Î¨´  ÔÉμ° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ § Î ¸ÉÊÕ
¶·¥¢ÒÏ ²  ¡Ò ¢¥²¨Î¨´Ê ¶μ²´μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶μÉ¥·Ó “•�, ÎÉμ ´¥¢μ§³μ¦´μ.

‚ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì · ¡μÉ Ì [15, 19, 20] § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Î¨¸²  ‚“•� μÉ ¢Ò¸μÉÒ
¢¥·Ì´¥£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö É ±¦¥ Ê± §Ò¢ ²  ´  Éμ, ÎÉμ ¸¶¥±É· ´ £·¥ÉÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ μ£· ´¨Î¥´ Ô´¥·£¨¥° ∼1 ³ (¸³. ·¨¸. 9). �¤´ ±μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥
¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¡Ò²¨ ¸Éμ²Ó ¢¥²¨±¨, ÎÉμ ¤¨ËË¥·¥´Í¨·μ¢ ÉÓ ´ ¡²Õ¤ ¢ÏÊÕ¸Ö § -
¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö²μ¸Ó ¢μ§³μ¦´Ò³.

�¨¸. 9. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Î¨¸²  ¸μ¸Î¨É ´´ÒÌ §  Í¨±² ‚“•� μÉ ¢Ò¸μÉÒ ¢¥·Ì´¥£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö
¶μ£²μÉ¨É¥²Ö ¤²Ö ¤¢ÊÌ μ¡· §Íμ¢ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨, ´ ¡²Õ¤ ¢Ï Ö¸Ö ¢ · ¡μÉ Ì [15, 19,
20]
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‡�Š‹	—…�ˆ…

…Ð¥ · § ±· É±μ ¸Ëμ·³Ê²¨·Ê¥³ μ¸´μ¢´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ.
1. � ¡²Õ¤¥´ ³ ²Ò° ´ £·¥¢ “•�, Ö¢²ÖÕÐ¨°¸Ö μ¤´μ ±É´Ò³ ¶·μÍ¥¸¸μ³ ¸μ

¸·¥¤´¨³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ´  ∼50 ´Ô‚.
2. ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ³ ²μ£μ ´ £·¥¢  “•� ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨

¨ ³¥¤¨ ³μ¦¥É ·¥§±μ § ¢¨¸¥ÉÓ μÉ ¶μ¤£μÉμ¢±¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ (É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶·¥¤-
¢ ·¨É¥²Ó´μ£μ μ¡¥§£ ¦¨¢ ´¨Ö μ¡· §Íμ¢, μ¡· ¡μÉ±¨ ·¥ ±É¨¢ ³¨). Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö
¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¤μ¸É¨£ ²  (4,5±0,3)·10−6 ´  Ê¤ · μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ.

3. �·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ·¥§±μ³Ê ·μ¸ÉÊ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ³ ²μ£μ
´ £·¥¢ , ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μ¡· §Íμ¢ μ¡· §Ê¥É¸Ö ´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ·  ¸ Ì · ±É¥·´Ò³
· §³¥·μ³ §¥·¥´ ∼10 ´³.

4. � ¡²Õ¤ ¥³μ¥ Ö¢²¥´¨¥ ´¥ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¢μ¤μ·μ¤´Ò³ § £·Ö§´¥´¨¥³ ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É¨ (μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ±μ··¥²ÖÍ¨Ö ³¥¦¤Ê PVUCN ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ ¶μÉ¥·Ó μ).

5. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¸ ³μ´μ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨³ ¸ ¶Ë¨·μ³ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¶·¨ μÉ-
¸ÊÉ¸É¢¨¨ ´ ´μÎ ¸É¨Í ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¨ ³ ²Ò° ´ £·¥¢.

6. � ´¥¸¥´¨¥ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ μ¡· §Í  ¶μ·μÏ±  ´ ´μÎ ¸É¨Í Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É
¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ³ ²μ£μ ´ £·¥¢  ´  ´¥¸±μ²Ó±μ ¶μ·Ö¤±μ¢ ¢¥²¨Î¨´Ò, ¶·¨Î¥³ ¸¶¥±-
É· ²Ó´Ò¥ ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨  ´ ²μ£¨Î´Ò ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ¸ ³¥É ²²¨-
Î¥¸±¨³¨ μ¡· §Í ³¨.

�¥·¥Î¨¸²¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ £¨¶μÉ¥§Ê μ Éμ³, ÎÉμ ³ ²Ò° ´ -
£·¥¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤¸É¢¨¥³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö “•� ¸μ ¸² ¡μ¸¢Ö§ ´´Ò³¨ ´ ´μÎ -
¸É¨Í ³¨ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, ´ Ìμ¤ÖÐ¨³¨¸Ö ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ É¥¶²μ¢μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö [31].
�¤´ ±μ ³¥Ì ´¨§³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´ ´μÎ ¸É¨Í ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ ¨ ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ°
´¥ Ö¸¥´. ‚ ¡Ê¤ÊÐ¨Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¸μ§¤ ´¨¥ μ¡· §Íμ¢, ´  ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É¨ ±μÉμ·ÒÌ ´ ´μÎ ¸É¨ÍÒ ¡Ê¤ÊÉ · §³¥Ð¥´Ò ±μ´É·μ²¨·Ê¥³Ò³ μ¡· §μ³, É. ¥.
¡Ê¤¥É ¨§¢¥¸É´  ¨Ì ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ, ¸¨²  ¸¢Ö§¨ ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ, ¨
μ´¨ § ¢¥¤μ³μ ´¥ ¡Ê¤ÊÉ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢μ¢ ÉÓ ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³.

ˆ§ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢ ¦´Ò¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨¥ ¢Ò¢μ¤Ò.
‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ “•� (´ ¶·¨³¥·, É ±¨Ì ± ± ¨§³¥·¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ´¥°-
É·μ´ ), ¢ ±μÉμ·ÒÌ ³ ²Ò° ´ £·¥¢ ³μ¦¥É ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ¸¨¸É¥³ -
É¨Î¥¸±¨³ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÖ³, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢´¨³ É¥²Ó´μ μÉ´μ¸¨ÉÓ¸Ö ± ± ± ¢Ò¡μ·Ê
³ É¥·¨ ²μ¢ ¸É¥´μ± ²μ¢ÊÏ±¨, É ± ¨ ± ¶·μÍ¥¤Ê·¥ ¶μ¤£μÉμ¢±¨ ²μ¢ÊÏ±¨. �¥μ¡-
Ìμ¤¨³μ ¶·μ¢¥·¨ÉÓ, ´¥ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ²¨ ® ´μ³ ²Ó´Ò¥¯ ¶μÉ¥·¨ “•� ¢ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É¥ [3] ¨Ì ³ ²Ò³ ´ £·¥¢μ³.

�¡´ ·Ê¦¥´´μ¥ ´¥Ê¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ “•� ´  ´ ´μÎ ¸É¨Í Ì μÉ±·Ò¢ ¥É Í¥-
²Ò° ·Ö¤ ´μ¢ÒÌ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ¶μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Õ “•� ¢ ¶·¨±² ¤´ÒÌ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨ÖÌ. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¸ ¶μ³μÐÓÕ “•� ³μ¦´μ ¨§ÊÎ ÉÓ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥
¸¢μ°¸É¢  ´ ´μÎ ¸É¨Í ¨ ´ ´μ¸É·Ê±ÉÊ·, ÎÉμ ¤μ ¸¥£μ¤´ÖÏ´¥£μ ¤´Ö ¸Î¨É ²μ¸Ó ´¥-
¢μ§³μ¦´Ò³. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ´¥Ê¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ´ ´μÎ ¸É¨-
Í Ì ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ ¤²Ö É¥·³ ²¨§ Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¤μ ¸¢¥·Ì´¨§±¨Ì
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É¥³¶¥· ÉÊ·, ÎÉμ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸μ§¤ ´¨Ö ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ´μ¢μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± 
“•� ¢Ò¸μ±μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ [31].

�¢Éμ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ ¨¸±·¥´´ÕÕ ¶·¨§´ É¥²Ó´μ¸ÉÓ §  μ± § ´´ÊÕ ¶μ³μÐÓ ¢
¢Ò¶μ²´¥´¨¨ · ¡μÉÒ: H. Béorner, T. Buterworth, P. Geltenbort, �. ƒÊ·¦¨Ö´Í,
‚. ŠÊ·²μ¢Ê, ˆ. ‘´¥£¨·¥¢μ°, ‚. ˜ Ï±¨´Ê, �. ‚μ¸Éμ±μ¢Ê ¨ �. � · ¡ ´μ¢Ê § 
¶μ²¥§´Ò¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¶·¨ ¶μ¤¤¥·¦±¥ �””ˆ (£· ´ÉÒ º00-02-17772 ¨ º 03-
02-16784) ¨ INTAS (£· ´É º99-00508).

��ˆ‹�†…�ˆ… 1. ��‘—…’ ‚…��Ÿ’��‘’ˆ
Œ�‹�ƒ� ��ƒ�…‚� PVUCN

…¸²¨ §  ´μ²Ó ¶·¨´ÖÉÓ ³μ³¥´É ¶μ¤´ÖÉ¨Ö ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö, Éμ Î¨¸²μ ‚“•�, ´ -
Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ¢ ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ t, NVUCN(t), ¡Ê¤¥É μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ¸Ö
¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò³ Ê· ¢´¥´¨¥³

•
NVUCN(t) = PVUCNSJ0e−t/τUCN − 1

τVUCN
NVUCN(t). (1.1)

‡¤¥¸Ó S Å ¶²μÐ ¤Ó μ¡· §Í ; J0 Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  “•� ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
μ¡· §Í  ¢ ³μ³¥´É t = 0; τUCN Å ¢·¥³Ö Ì· ´¥´¨Ö “•�; τVUCN Å ¢·¥³Ö
Ì· ´¥´¨Ö ‚“•� ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ¶·¨ μÉ±·ÒÉμ° ¢ÒÌμ¤´μ° § ¸²μ´±¥.

1
τVUCN

=
1

τdet
+

1
τstor

, (1.2)

£¤¥ τdet Å ¢·¥³Ö ®¢ÒÉ¥± ´¨Ö¯ ‚“•� ´  ¤¥É¥±Éμ·, τstor Å ¢·¥³Ö Ì· ´¥´¨Ö
‚“•� ¶·¨ § ±·ÒÉμ° ¢ÒÌμ¤´μ° § ¸²μ´±¥.

�¥Ï¥´¨¥ ÔÉμ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö

NVUCN(t) = PVUCNτSJ0e−t/τUCN(1 − e−t/τ ), (1.3)

£¤¥

τ =
τUCNτVUCN

τUCN − τVUCN
. (1.4)

„ ²¥¥, ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö, ÎÉμ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  ¤¥É¥±Éμ· 

•
Ndet(t) =

1
τdet

NVUCN(t), (1.5)

§ ¶¨Ï¥³
•
Ndet(t) = PVUCN

τ

τdet
SJ0e−t/τUCN(1 − e−t/τ ). (1.6)
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	É  Ëμ·³Ê²  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¨
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ±·¨¢Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¶Ê´±É¨·μ³ ´  ·¨¸. 3. …¸²¨ ¶·¥´¥-
¡·¥ÎÓ ´¥°É·μ´ ³¨, μ¸É ¢Ï¨³¨¸Ö ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ¶μ μ±μ´Î ´¨¨ Í¨±² , Éμ Î¨-
¸²μ ‚“•�, ¸μ¸Î¨É ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ³ §  Í¨±²,

Ndet = PVUCN
τ

τdet
SJ0(τUCN − τV UCN ). (1.7)

�É±Ê¤ , ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö, ÎÉμ Î¨¸²μ “•�, ¸μ¸Î¨É ´´ÒÌ §  Í¨±² ³μ´¨Éμ·´Ò³ ¤¥É¥±-
Éμ·μ³,

Nmon = J0τUCNSmon, (1.8)

  ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ‚“•�, ± ± ¨ · ´¥¥, ε = τVUCN/τdet, ¶μ²ÊÎ¨³

PVUCN =
NdetSmon

NmonSε
. (1.9)

��ˆ‹�†…�ˆ… 2. ���‹ˆ‡ ‚�‡Œ�†�›• ‹�†�›• �””…Š’�‚

‚ ¤ ´´μ° ¶μ¸É ´μ¢±¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ³μ£²¨ ¡Ò ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö ¤¢  ²μ¦´ÒÌ
ÔËË¥±É . �¥·¢Ò° ¸¢Ö§ ´ ¸ ¢μ§³μ¦´Ò³ ¶·μ¸ Î¨¢ ´¨¥³ “•� ¸ Ô´¥·£¨¥° ´¨¦¥
¢Ò¸μÉÒ £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ ¡ ·Ó¥· , EUCN < Ebound, ¨§ ¢´ÊÉ·¥´´¥° Î ¸É¨ μ¡Ñ-
¥³  ¸±¢μ§Ó ¶·¥¤¶μ² £ ¥³Ò¥ Ð¥²¨ ¢ Ê¶²μÉ´¥´¨¨ ¡ ·Ó¥· . �É¸ÊÉ¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ ÔË-
Ë¥±É  ¶·μ¢¥·Ö¥É¸Ö ¨§³¥·¥´¨¥³ ¸ μ¡ÒÎ´Ò³ · ¡μÎ¨³ Í¨±²μ³, §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³
Éμ£μ, ÎÉμ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ó ¶μ¸ÉμÖ´´μ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´¨¦¥ ±·μ³±¨ £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ
¡ ·Ó¥·  ´  ´¥¸±μ²Ó±μ ¸ ´É¨³¥É·μ¢. …¸²¨ ¸Î¥É ¤¥É¥±Éμ·  ¢ É¥Î¥´¨¥ μ¸´μ¢´μ°
Î ¸É¨ Í¨±²  ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É Ëμ´μ¢μ£μ §´ Î¥´¨Ö, Éμ ÔÉμÉ ²μ¦´Ò° ÔËË¥±É μÉ-
¸ÊÉ¸É¢Ê¥É. ’ ±¨¥ ¶·μ¢¥·±¨ ¤¥² ²¨¸Ó ´¥¸±μ²Ó±μ · §. ‚μ ¢¸¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ²μ¦´Ò°
ÔËË¥±É μÉ¸ÊÉ¸É¢μ¢ ².

‚Éμ·μ° ¢μ§³μ¦´Ò° ²μ¦´Ò° ÔËË¥±É ¸¢Ö§ ´ ¸ “•� ¨§ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ£μ
¸¶¥±É·  ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ÒÏ¥ ¡ ·Ó¥· , μ¸É ¢Ï¨³¨¸Ö ¶μ μ±μ´Î ´¨¨ Î¨¸É±¨ (¶μ-
¸²¥ ¶μ¤´ÖÉ¨Ö ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö) Å ¸ É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò³¨ ®´¥¤μμÎ¨Ð¥´´Ò³¨¯ “•�.
�  ·¨¸. 7 ¶μ± § ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤¥É¥±-
Éμ·μ³ §  Í¨±² (¢ É¥Î¥´¨¥ μ¸´μ¢´μ° Î ¸É¨ Í¨±² ), μÉ ¢·¥³¥´¨ Î¨¸É±¨. �·¨
μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ®´¥¤μμÎ¨Ð¥´´ÒÌ¯ “•� ¸Î¥É ³μ´¨Éμ·  ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´ ¸Î¥ÉÊ ¤¥-
É¥±Éμ· . „²Ö ´ £²Ö¤´μ¸É¨ ´  ·¨¸. 7 ¶μ± § ´Ò ³μ´¨Éμ·´Ò¥ ¸Î¥É  (§  μ¸´μ¢´ÊÕ
Î ¸ÉÓ Í¨±² ), ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ± ÉμÎ± ³ ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¸É É¨¸É¨±μ°. •μ·μÏμ
¢¨¤´μ, ÎÉμ ¥¸²¨ ¢·¥³Ö Î¨¸É±¨ ³¥´ÓÏ¥ 50 ¸, Éμ ¸Î¥É ³μ´¨Éμ·  ´¥ ¶·μ¶μ·Í¨-
μ´ ²¥´ ¸Î¥ÉÊ ¤¥É¥±Éμ·  Å ®´¥¤μμÎ¨Ð¥´´Ò¥¯ “•� ¥¸ÉÓ,   ¶μ¸²¥ 50 ¸ É ±¨Ì
´¥°É·μ´μ¢ ´¥É.

„·Ê£μ° ¶·μ¢¥·±μ° μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ®´¥¤μμÎ¨Ð¥´´ÒÌ¯ ´¥°É·μ´μ¢ ³μ¦¥É ¸²Ê-
¦¨ÉÓ ¨§³¥·¥´¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ³ ²μ£μ ´ £·¥¢  μÉ ¢Ò¸μÉÒ ´¨¦´¥£μ
¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö, Hmin. �  ·¨¸. 11 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  É ± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
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�¨¸. 10. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Î¨¸²  § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ §  Í¨±² ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ¢·¥³¥´¨ Î¨¸É±¨.
Hmin = 40 ¸³. ‘¢¥É²Ò¥ ±¢ ¤· ÉÒ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¨§³¥·¥´¨Õ ¸ ¶Ê¸ÉÒ³ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ³,
É¥³´Ò¥ ±·Ê¦±¨ Å ¨§³¥·¥´¨Õ ¸ μ¡· §Íμ³ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨, ¶Ê´±É¨·´Ò¥ ²¨´¨¨ ¨
¸¢¥É²Ò¥ ±·Ê¦±¨ Å ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³ ¸Î¥É ³ ³μ´¨Éμ·  §  Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö

�¨¸. 11. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ³ ²μ£μ ´ £·¥¢  ´  μ¡· §Í¥ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨ μÉ
¢Ò¸μÉÒ ´¨¦´¥£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö. ‚·¥³Ö Î¨¸É±¨ 70 ¸

¤²Ö μ¡· §Í  ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨. „²Ö ¢Ò¸μÉ ´¨¦¥ 45 ¸³ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸² ¡ Ö,
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ²¨´¥°´ Ö. �·¨ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ± ¢Ò¸μÉ¥ £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ ¡ ·Ó¥· 
(50 ¸³) ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ·¥§±¨° ¢§²¥É Å ÔÉμ £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ ®´¥¤μμÎ¨Ð¥´´Ò¥¯
“•�. 	±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ · ¸ÉÊÐ Ö ±·¨¢ Ö (¶Ê´±É¨·´ Ö ²¨´¨Ö ´  ·¨¸. 10) μ¶¨-
¸Ò¢ ¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ÉμÎ±¨ ¨ ¶·¨ ¶μ²μ¦¥´¨¨ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö ¢ÒÏ¥ 50 ¸³,
±μ£¤  ®´¥¤μμÎ¨Ð¥´´Ò¥¯ ´¥°É·μ´Ò § ¢¥¤μ³μ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ. ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
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¥¸²¨ ´¨¦´¥¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö ¡μ²ÓÏ¥ 45 ¸³, Ê ´ ¸ ´¥É ±·¨É¥·¨Ö ¤²Ö
· §¤¥²¥´¨Ö ´ £·¥ÉÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ®´¥¤μμÎ¨Ð¥´´ÒÌ¯.

ˆ´Ò³¨ ¸²μ¢ ³¨, ¥¸²¨ ¢·¥³Ö Î¨¸É±¨ ¡μ²¥¥ 50 ¸,   ¢Ò¸μÉ  ´¨¦´¥£μ ¶μ²μ-
¦¥´¨Ö ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö ³¥´ÓÏ¥ 45 ¸³, Éμ ®´¥¤μμÎ¨Ð¥´´ÒÌ¯ “•� ´¥É. ‚ · ¡μÎ¨Ì
¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¢·¥³Ö Î¨¸É±¨ ¸μ¸É ¢²Ö²μ 70 ¸,   ¢Ò¸μÉ  Hmin ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ²  44 ¸³.

� ±μ´¥Í, ¥Ð¥ μ¤´μ° ¶·μ¢¥·±μ° ¶· ¢¨²Ó´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨° ¸²Ê¦¨É ¶·μ¢¥·± 
´¥§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢¥²¨Î¨´Ò PVUCN μÉ ¶²μÐ ¤¨ μ¡· §Í . ˆ§³¥·¥´¨¥ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö
¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³.

„²Ö μ¡· §Í , ¸μ¸ÉμÖÐ¥£μ ¨§ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì μÉ¤¥²Ó´ÒÌ Î ¸É¥° ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ
· ¢´μ° ¶²μÐ ¤¨, ¨§³¥·Ö¥É¸Ö PVUCN. ‡ É¥³ PVUCN ¨§³¥·Ö¥É¸Ö μÉ¤¥²Ó´μ ¤²Ö
± ¦¤μ° Î ¸É¨ μ¡· §Í . “¸·¥¤´¥´´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¶μ ¨§³¥·¥´¨Ö³ ¤²Ö μÉ¤¥²Ó-
´ÒÌ Î ¸É¥° (〈PVUCN〉) ¤μ²¦¥´ ¸μ¢¶ ¸ÉÓ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ ¨§³¥·¥´¨° ¤²Ö Í¥²μ£μ
μ¡· §Í . �¥§Ê²ÓÉ É É ±μ° ¶·μ¢¥·±¨ ¤²Ö μ¡· §Í  ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´ ¢ É ¡². 4. ‚ ¶¥·¢ÒÌ É·¥Ì ±μ²μ´± Ì Å ¨§³¥·¥´¨¥ PVUCN ¤²Ö μÉ¤¥²Ó´ÒÌ
Î ¸É¥° μ¡· §Í , ¢ Î¥É¢¥·Éμ° Å Ê¸·¥¤´¥´¨¥ ¶μ ÔÉ¨³ ¨§³¥·¥´¨Ö³, ¢ ¶μ¸²¥¤´¥°
±μ²μ´±¥ Å ¨§³¥·¥´¨¥ PVUCN ¤²Ö Í¥²μ£μ μ¡· §Í .

’ ¡²¨Í  4

P1VUCN P2VUCN P3VUCN 〈PVUCN〉 PVUCN

(1,3±0,1)·10−6 (2,2±0,2)·10−6 (0,81±0,05)·10−6 (1,4±0,07)·10−6 (1,38±0,04)·10−6

��ˆ‹�†…�ˆ… 3. ˆ‡Œ…�…�ˆ… �””…Š’ˆ‚��‘’ˆ
�…ƒˆ‘’��–ˆˆ ‚“•�. •���Š’…�ˆ‘’ˆŠˆ 
ƒ‘

‚Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ‚“•� (3) ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¢
¢¨¤¥

ε(E) =
τstor(E) − τVUCN(E)

τstor(E)
. (3.1)

‡¤¥¸Ó τstor(E) ¨ τVUCN(E) Å ¢·¥³¥´  Ì· ´¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥°
E (E > Ebound) ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¸ § ±·ÒÉμ° ¨ μÉ±·ÒÉμ°
¢ÒÌμ¤´μ° § ¸²μ´±μ°.

�·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ‚“•�, ε(E), ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö
ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ ‚“•� ´¨Î¥³ ´¥ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ “•� ¨§ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ£μ ¸¶¥±-
É·  ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ÒÏ¥ £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ ¡ ·Ó¥· .

„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö τstor(E) ¢μ¸¶μ²Ó§Ê¥³¸Ö É ±¨³¨ ¸μμ¡· ¦¥´¨Ö³¨.
‡ ¶μ²´¨³ ¸¶¥±É·μ³¥É· ´¥°É·μ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨, ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨³¨

E (E > Ebound), ¢Ò¤¥·¦¨³ ´¥±μÉμ·μ¥ ¢·¥³Ö t1 ¶μ¸²¥ ¶·¥±· Ð¥´¨Ö § ¶μ²-
´¥´¨Ö ¨ ¸μ¸Î¨É ¥³ μ¸É ¢Ï¨¥¸Ö ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ´¥°É·μ´Ò. �μ¢Éμ·¨¢ ÔÉÊ ¶·μ-
Í¥¤Ê·Ê ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ E, ¶μ²ÊÎ¨³ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ N(E, t1). �´ ²μ£¨Î´μ ³μ¦´μ
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¶μ²ÊÎ¨ÉÓ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ N(E, t2) Î¨¸²  “•�, ¸μÌ· ´¨¢Ï¨Ì¸Ö ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥
¶μ¸²¥ ¢·¥³¥´¨ ¢Ò¤¥·¦±¨ t2. …¸²¨ ¶·μ¤¨ËË¥·¥´Í¨·μ¢ ÉÓ ÔÉ¨ ¤¢¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
¶μ Ô´¥·£¨¨, Éμ μÉ´μÏ¥´¨¥

dN(E, t2)/dE

dN(E, t1)/dE
= e−Δt/τstor(E), Δt = t2 − t1, (3.2)

¡Ê¤¥É μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸ Ê¡Ò¢ ´¨Ö “•� ¸ Ô´¥·£¨¥° E §  ¸Î¥É £¨¡¥²¨ ¢ ¸É¥´-
± Ì ¸¶¥±É·μ³¥É· . ˆ§ ´¥£μ ³μ¦´μ ¨§¢²¥ÎÓ τstor(E). �Ê¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢
μÉ´μÏ¥´¨¥ (3.2) ´¥ ¢Ìμ¤¨É ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢, É ± ± ±
μ´  § ¢¨¸¨É Éμ²Ó±μ μÉ Ô´¥·£¨¨,   ´¥ μÉ ¢·¥³¥´¨.

„²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¸μμ¡· ¦¥´¨° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ Ö
¶·μÍ¥¤Ê· .

�μ£²μÉ¨É¥²Ó Ê¸É ´ ¢²¨¢ ²¸Ö ´  ¢Ò¸μÉÊ H > Ebound ¨ μ¸É ¢ ²¸Ö ´¥¶μ-
¤¢¨¦´Ò³ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¢¸¥£μ Í¨±²  ¨§³¥·¥´¨°. ‘¶¥±É·μ³¥É· § ¶μ²´Ö²¸Ö “•�
¶·¨ § ±·ÒÉμ° ¢ÒÌμ¤´μ° § ¸²μ´±¥, § É¥³ ¢Ìμ¤´ Ö § ¸²μ´±  3 (¸³. ·¨¸. 2) § -
±·Ò¢ ² ¸Ó (¶·¨ ÔÉμ³ ¢ÒÌμ¤´ Ö § ¸²μ´±  μ¸É ¢ ² ¸Ó § ±·ÒÉμ°), ¶μ¸²¥ ´¥±μÉμ-
·μ£μ ¢·¥³¥´¨ (¢·¥³¥´¨ ®Î¨¸É±¨¯ ¨²¨ ¢Ò¤¥·¦±¨), ¤μ¸É ÉμÎ´μ£μ ¤²Ö Ê¤ ²¥´¨Ö
¨§ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° E > H , μÉ±·Ò¢ ² ¸Ó ¢ÒÌμ¤´ Ö § -
¸²μ´±  7 ¨ “•� ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ Ebound < E < H ¢Ò²¨¢ ²¨¸Ó ´  ¤¥É¥±Éμ·.
‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  ¤¥É¥±Éμ·  μÉ ¢·¥³¥´¨ ¤²Ö É ±μ£μ Í¨±²  ¶μ± § ´ 
´  ·¨¸. 12. ‡¤¥¸Ó ¢Ìμ¤´ Ö § ¸²μ´±  § ±·Ò¢ ² ¸Ó ´  100-° ¸¥±Ê´¤¥,   ¢Ò-

�¨¸. 12. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  ¤¥É¥±Éμ·  ¢ Í¨±²¥ ¨§³¥·¥´¨° τstor(E) ¨
τVUCN(E). ’¥³´Ò¥ ÉμÎ±¨ Å ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·¨ ¢Ò¸μÉ¥ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö 110 ¸³, ¸¢¥É²Ò¥
ÉμÎ±¨ Å ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·¨ ¢Ò¸μÉ¥ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö 90 ¸³, ±¢ ¤· ÉÒ Å · §´μ¸ÉÓ ³¥¦¤Ê ÔÉ¨³¨
¨§³¥·¥´¨Ö³¨, ¶Ê´±É¨·´ Ö ²¨´¨Ö Å ·¥§Ê²ÓÉ É Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö τVUCN (E = 100 ¸³)

Ìμ¤´ Ö μÉ±·Ò¢ ² ¸Ó ´  142-°, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¢·¥³Ö Î¨¸É±¨ ¸μ¸É ¢²Ö²μ 42 ¸.
‘Î¥É ¤¥É¥±Éμ·  ¤μ 142-° ¸¥±Ê´¤Ò μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¶·μ¸ Î¨¢ ´¨¥³ ´¥°É·μ´μ¢ Î¥·¥§
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Ð¥²¨ ¢ ¢ÒÌμ¤´μ° § ¸²μ´±¥, ±μÉμ·Ò¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³ ²Ò ¨ ´¥ ¢²¨ÖÕÉ ´  ¢·¥³Ö
Ì· ´¥´¨Ö “•� ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥. �μ¸²¥ μÉ±·ÒÉ¨Ö ¢ÒÌμ¤´μ° § ¸²μ´±¨ ¤¥É¥±Éμ·
¸μ¸Î¨É ¥É Î¨¸²μ “•� ¸ Ô´¥·£¨¥° E < H , ¸μÌ· ´¨¢Ï¨Ì¸Ö ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ±
³μ³¥´ÉÊ μÉ±·ÒÉ¨Ö ¢ÒÌμ¤´μ° § ¸²μ´±¨.

�  ·¨¸. 13 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Î¨¸²  “•�, ¸μÌ· ´¨¢Ï¨Ì¸Ö ¢ ¸¶¥±-
É·μ³¥É·¥ ± ³μ³¥´ÉÊ μÉ±·ÒÉ¨Ö ¢ÒÌμ¤´μ° § ¸²μ´±¨, μÉ ¢Ò¸μÉÒ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö ¤²Ö
¤¢ÊÌ ¢·¥³¥´ ¢Ò¤¥·¦±¨ (42 ¸ ¨ 142 ¸) ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨Ì Î¨¸²¥´´μ£μ ¤¨ËË¥·¥´-
Í¨·μ¢ ´¨Ö.

�¨¸. 13. „ ´´Ò¥ ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö τstor(E). Š·Ê¦±¨ (²¥¢ Ö Ï± ² ) Å § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ
¢Ò¸μÉÒ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö H Î¨¸²  “•� ¸ Ô´¥·£¨¥° Ebound < E < H , ¸μÌ· ´¨¢Ï¨Ì¸Ö ¢
¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ± ³μ³¥´ÉÊ μÉ±·ÒÉ¨Ö ¢ÒÌμ¤´μ° § ¸²μ´±¨ ¨ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ-
·μ³. ’·¥Ê£μ²Ó´¨±¨ (¶· ¢ Ö Ï± ² ) Å ·¥§Ê²ÓÉ É Î¨¸²¥´´μ£μ ¤¨ËË¥·¥´Í¨·μ¢ ´¨Ö ÔÉ¨Ì
§ ¢¨¸¨³μ¸É¥°. ’¥³´Ò¥ ÉμÎ±¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¨§³¥·¥´¨Õ ¸ ¢·¥³¥´¥³ ¢Ò¤¥·¦±¨ 42 ¸,
¸¢¥É²Ò¥ ÉμÎ±¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¨§³¥·¥´¨Õ ¸ ¢·¥³¥´¥³ ¢Ò¤¥·¦±¨ 142 ¸

�μ¸ÉμÖ´´ Ö ¢·¥³¥´¨ τVUCN(E) Ì · ±É¥·¨§Ê¥É ¸±μ·μ¸ÉÓ Ê¡Ò¢ ´¨Ö ¢ ¸¶¥±-
É·μ³¥É·¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° E ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨Ì £¨¡¥²¨ ¢ ¸É¥´± Ì ¸¶¥±-
É·μ³¥É·  ¨ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥. ‘±μ·μ¸ÉÓ ÔÉμ£μ Ê¡Ò¢ ´¨Ö ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥°
³¥¦¤Ê H1 ¨ H2 ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨§ ¶μ¸¥±Ê´¤´μ° · §´μ¸É¨ ¸±μ·μ¸É¥° ¸Î¥É 
¤¥É¥±Éμ·  ¶μ¸²¥ μÉ±·ÒÉ¨Ö ¢ÒÌμ¤´μ° § ¸²μ´±¨ (¸³. ·¨¸. 12) ¶·¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐ¨Ì ¶μ²μ¦¥´¨ÖÌ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö. �¶¶·μ±¸¨³¨·ÊÖ ¶μ²ÊÎ¥´´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ° ËÊ´±Í¨¥°, ¨§¢²¥± ¥³ τVUCN(E).

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö τstor(E), τVUCN(E) ¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ε(E) ¶μ Ëμ·³Ê²¥
(3.1) ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 14.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¸¶· ¢μÎ´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ¶·¨¢¥¤¥³ §¤¥¸Ó ´¥-
±μÉμ·Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μ ¸¶¥±É· Ì “•� ¸ Ô´¥·£¨¥° ´¨¦¥ £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ ¡ ·Ó¥· ,
Ì· ´ÖÐ¨Ì¸Ö ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥, ¨ ¢·¥³¥´ Ì Ì· ´¥´¨Ö (·¨¸. 15).
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�¨¸. 14. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ τstor(E), τVUCN(E) ¨ ε(E). ’¥³´Ò¥ ±·Ê¦±¨ (²¥¢ Ö Ï± ² ) Å
τstor(E), É·¥Ê£μ²Ó´¨±¨ (²¥¢ Ö Ï± ² ) Å τVUCN(E), ¸¢¥É²Ò¥ ±·Ê¦±¨ (¶· ¢ Ö Ï± ² ) Å
ε(E)

�¨¸. 15. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·  �ƒ‘ (±μ³´ É´ Ö É¥³¶¥· ÉÊ· ).  ) ˆ´É¥£· ²Ó´Ò¥
¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò “•�, Ì· ´ÖÐ¨Ì¸Ö ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ¸ μ¡· §Íμ³ ´¥·¦ ¢¥-
ÕÐ¥° ¸É ²¨ ¶²μÐ ¤ÓÕ 0,7 ³2. Š·Ê¦±¨ (²¥¢ Ö Ï± ² ) ¶μ± §Ò¢ ÕÉ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Î¨¸² 
“•� ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ μÉ ¢Ò¸μÉÒ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö (¨´É¥£· ²Ó´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò). ’·¥Ê£μ²Ó´¨±¨
(¶· ¢ Ö Ï± ² ) Å ·¥§Ê²ÓÉ É Î¨¸²¥´´μ£μ ¤¨ËË¥·¥´Í¨·μ¢ ´¨Ö ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢.
’¥³´Ò¥ ÉμÎ±¨ Å ¸¶¥±É· “•� Î¥·¥§ 42 ¸ ¶μ¸²¥ § ±·ÒÉ¨Ö ¢Ìμ¤´μ° § ¸²μ´±¨, ¸¢¥É²Ò¥
ÉμÎ±¨ Å ¸¶¥±É· “•� Î¥·¥§ 142 ¸ ¶μ¸²¥ § ±·ÒÉ¨Ö ¢Ìμ¤´μ° § ¸²μ´±¨. ¡) ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
¢·¥³¥´¨ Ì· ´¥´¨Ö “•� ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ μÉ ¨Ì Ô´¥·£¨¨. ‘¢¥É²Ò¥ ÉμÎ±¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ
¶Ê¸Éμ³Ê ¸¶¥±É·μ³¥É·Ê, É¥³´Ò¥ Å ¸¶¥±É·μ³¥É·Ê ¸ μ¡· §Íμ³ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨
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