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�·¥¢¨Î ‚.ˆ., Ÿ±μ¢²¥¢ �.Œ., ‹Ö¶¨´ ‚. ƒ. P1-2010-77
�¡· §μ¢ ´¨e ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ Ö¤¥· Ê£²¥·μ¤ 
¸ Ô´¥·£¨¥° 2 A ƒÔ‚ ¸ Ö¤· ³¨ C, Al, Cu, Cd ¨ Pb

„¢μ°´Ò¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¨§³¥·¥´Ò ³¥Éμ-
¤μ³ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ¤²Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° Ö¤¥· Ê£²¥·μ¤  ¸ Ô´¥·£¨¥° 2 ƒÔ‚/´Ê±².
¸ Ö¤· ³¨ C, Al, Cu, Cd ¨ Pb. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¤²Ö Ê£²μ¢ 30, 53 ¨ 90◦

¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸μÉ¥´ ±Ô‚ ¤μ 300 ŒÔ‚. �´ -
²¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨ μÍ¥´±  ¢±² ¤μ¢ ¢ Ô³¨¸¸¨Õ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ
· §²¨Î´ÒÌ ¸É ¤¨° ·¥ ±Í¨¨ ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢ · ³± Ì Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨
Î¥ÉÒ·¥Ì ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢. 
 · ³¥É·Ò É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¶μ
´ ±²μ´Ê Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢, ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ (22±2) ŒÔ‚ ¤²Ö £μ-
·ÖÎ¥£μ ¨¸ÉμÎ´¨± , Ë °¥·¡μ² , ¨ (4,5±0,3) ŒÔ‚ ¤²Ö ¸É ¤¨¨ É¥¶²μ¢μ° Ë· £³¥´-
É Í¨¨ ¢Ò¸μ±μ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·-μ¸É É±μ¢. �É´μ¸¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ ÔÉ¨Ì
¤¢ÊÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¢ ¶μ²´Ò° ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ É¨¶  Ö¤· -³¨Ï¥´¨ ¨
¢ ¸·¥¤´¥³ · ¢¥´ ∼ 42%.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¨³. ‚.ˆ. ‚¥±¸²¥· 
¨ �.Œ. � ²¤¨´  �ˆŸˆ.


·¥¶·¨´É �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2010

Yurevich V. I., Yakovlev R.M., Lyapin V.G. P1-2010-77
Neutron Production in Collisions of 2 AGeV Carbon Nuclei
with C, Al, Cu, Cd and Pb Nuclei

Neutron production double-differential cross sections were measured by time-
of-�ight method for interactions of carbon nuclei with energy of 2 GeV/nucleon
with C, Al, Cu, Cd and Pb nuclei. The measurements were carried out for angles
30, 53 and 90◦ in interval of neutron energies from hundred keV to 300 MeV.
A phenomenological model of four moving sources is applied for analysis of the
experimental results and estimation of contributions to the neutron emission from
different reaction stages. The temperature parameters, obtained on the neutron energy
spectrum slope, are (22±2) MeV for the hot source, ˇreball, and (4.5±0.3) MeV for
the stage of thermal fragmentation of highly excited heavy remnants. The relative
contribution of these two sources to total neutron yield does not depend on target
nucleus and in average it is ∼ 42%.

The investigation has been performed at the Veksler and Baldin Laboratory of
High Energy Physics, JINR.
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�¥¸³μÉ·Ö ´  ¢Ò¸μ±¨° ¨´É¥·¥¸ ± ¤ ´´Ò³ ¶μ μ¡· §μ¢ ´¨Õ ´¥°É·μ´μ¢ ¢
¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ²¥£±¨Ì Ö¤¥·-¸´ ·Ö¤μ¢ ¸ Ö¤· ³¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ´¥¸±μ²Ó±μ ƒÔ‚ ´ 
´Ê±²μ´, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ ¤¢μ°´Ò³ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò³ ¸¥Î¥-
´¨Ö³ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ É ±¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ [1].

μÉ·¥¡´μ¸ÉÓ ¢ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢ μ¡² ¸É¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ
¸¢Ö§ ´  ¸ Ï¨·μ±¨³ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ É¥Ì´μ²μ£¨° ¢ ´ ÊÎ´ÒÌ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ, · §¢¨É¨¥³ ´μ¢ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨° ¢  Éμ³´μ° Ô´¥·£¥É¨±¥ ¨ · ¤¨ -
Í¨μ´´μ° ³¥¤¨Í¨´¥. „·Ê£¨³¨ ¢ ¦´Ò³¨ ¶·¨²μ¦¥´¨Ö³¨ ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥° ¨ ±μ¤μ¢ ¨ μÍ¥´±  · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ
¶μ²¥° ¢ ±μ¸³¨Î¥¸±μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¨ ¢¥·Ì´¨Ì ¸²μÖÌ  É³μ¸Ë¥·Ò, £¤¥ ¶μÉμ±
´¥°É·μ´μ¢ ¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶μ·μ¦¤ ¥É¸Ö Ö¤¥·´μ° ±μ³¶μ´¥´Éμ° £ ² ±É¨-
Î¥¸±¨Ì ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥°.

�¥¤ ¢´μ ¡Ò²¨ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ
³¥Éμ¤μ³ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ´  Ö¤¥·´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì Ê¸±μ·¨É¥²Ö HIMAC (Ÿ¶μ´¨Ö)
¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 200Ä600 ŒÔ‚/´Ê±². ¤²Ö Ï¨·μ±μ£μ ´ ¡μ·  ¸É ²±¨-
¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¨§³¥·Ö²¨¸Ó Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¢
μ¡² ¸É¨ ¢ÒÏ¥ 10 ŒÔ‚ [2]. 
·μ¡¥² ¢ ¤ ´´ÒÌ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ÒÏ¥ 1 ƒÔ‚/´Ê±².
Î ¸É¨Î´μ ¢μ¸¶μ²´ÖÕÉ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  ¶ÊÎ± Ì ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¶·μ-
Éμ´μ¢ ¨ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´  �ˆŸˆ. �É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ Ö¢²Ö²¨¸Ó
Î ¸ÉÓÕ Ï¨·μ±μ° ¶·μ£· ³³Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Éμ´±¨Ì
¨ Éμ²¸ÉÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ ¢ · ³± Ì ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢  ³¥¦¤Ê �ˆŸˆ („Ê¡´ ), Œ�’ˆ
��� (Œμ¸±¢ ) ¨ � ¤¨¥¢Ò³ ¨´¸É¨ÉÊÉμ³ (‘ ´±É-
¥É¥·¡Ê·£). �¥±μÉμ·Ò¥ ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ³¥Éμ¤μ³ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ-
²¥É  ¡Ò²¨ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´Ò ¢ [3] ¤²Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° p, d, α ¨ 12C ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨
1Ä2 ƒÔ‚/´Ê±². ¸ Ö¤· ³¨ ¸¢¨´Í ; ¢ [4] ¤²Ö ·¥ ±Í¨°, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ ¶·μÉμ´ ³¨ ¸
Ô´¥·£¨¥° 2 ƒÔ‚, ¨ ¢ [5] ¤²Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥
Ô´¥·£¨° 1Ä3,7 ƒÔ‚ ¸μ ¸¢¨´Íμ¢Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨. ‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ³Ò ¶·¨¢μ¤¨³
¨  ´ ²¨§¨·Ê¥³ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ ¤¢μ°´Ò³ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò³ ¸¥Î¥´¨Ö³ μ¡· §μ-
¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ Ö¤¥· Ê£²¥·μ¤  ¸ Ô´¥·£¨¥° 2 ƒÔ‚/´Ê±².
¸ · §²¨Î´Ò³¨ Ö¤· ³¨ C, Al, Cu, Cd ¨ Pb.

‚ ¶μ¸²¥¤´ÕÕ Î¥É¢¥·ÉÓ ¢¥±  §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ Ê¸¨²¨Ö ¡Ò²¨ ¶·¥¤¶·¨´ÖÉÒ ¤²Ö
¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´μ° ± ·É¨´Ò Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì
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Ô´¥·£¨ÖÌ ¨ ³¥Ì ´¨§³μ¢ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¨ · ¸¶ ¤  μ¡· §ÊÕÐ¥°¸Ö ¢ É ±¨Ì ·¥ ±-
Í¨ÖÌ ¢Ò¸μ±μ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ° Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò. ‚ · §²¨Î´ÒÌ ² ¡μ· Éμ·¨ÖÌ ³¨· 
¡Ò²μ ¢Ò¶μ²´¥´μ ¡μ²ÓÏμ¥ Î¨¸²μ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·-
£¨° ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¨§ÊÎ ² ¸Ó Ô³¨¸¸¨Ö ²¥£±¨Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ
Î ¸É¨Í (LCP), Ë· £³¥´Éμ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° ³ ¸¸Ò ¸ Z � 3 (IMF) ¨ ¦¥¸É-
±¨Ì ËμÉμ´μ¢. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  ¶ÊÎ± Ì ¸ Ô´¥·£¨¥°
0,5Ä10 ƒÔ‚/´Ê±²., Ê¡¥¤¨É¥²Ó´μ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ

• Ö¤·μ-³¨Ï¥´Ó ¨³¥¥É ¸² ¡ÊÕ ¶·μ§· Î´μ¸ÉÓ ¨ ¢Ò¸μ±ÊÕ Éμ·³μ§´ÊÕ ¸¶μ-
¸μ¡´μ¸ÉÓ ¤²Ö ´Ê±²μ´μ¢ Ö¤· -¸´ ·Ö¤  ¢ μ¡² ¸É¨ ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö Ö¤¥·;

• Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ·¥ ±Í¨° ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ § ¢¨¸ÖÉ μÉ Í¥´É· ²Ó-
´μ¸É¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨°, ¨²¨ ¶¥·¥¤ ´´μ° Ô´¥·£¨¨ Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³¥;

• ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´ Ö ± ·É¨´  ·¥ ±Í¨° ´μ¸¨É ³´μ£μ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ°,
³´μ£μ¸É ¤¨°´Ò° Ì · ±É¥·.

‘μ£² ¸´μ ¸μ¢·¥³¥´´Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³ ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ²¥£±¨Ì ·¥²Ö-
É¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· ¸ Ö¤· ³¨ ¶¥·¥¤ Î  Ô´¥·£¨¨ Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ´ 
¶¥·¢μ° ¡Ò¸É·μ° Ë §¥ ·¥ ±Í¨¨ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ∼ 35 ”³/c. 
¥·¢μ° ¸É ¤¨¥°
ÔÉμ° Ë §Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶¥·¢¨Î´Ò¥ ´Ê±²μ´-´Ê±²μ´´Ò¥ ´¥Ê¶·Ê£¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ π-³¥§μ´μ¢, ¡ ·¨μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ (¢ μ¸´μ¢´μ³ Δ-·¥§μ´ ´¸μ¢)
¨ ³¥§μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ (ρ, ω, η, η′). 
·¨ ÔÉμ³ Î ¸ÉÓ ¡Ò¸É·ÒÌ Î ¸É¨Í, £² ¢´Ò³
μ¡· §μ³ ´Ê±²μ´μ¢ ¨ π-³¥§μ´μ¢, ¶μ±¨¤ ¥É Ö¤¥·´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê,   μ¸É ¢Ï Ö¸Ö ¢ ·¥-
§Ê²ÓÉ É¥ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° Ëμ·³¨·Ê¥É μ¡² ¸ÉÓ £μ·ÖÎ¥£μ ¨¸ÉμÎ´¨± ,
Ë °¥·¡μ² , ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¥£μ ¸μ¡μ° ·¥§μ´ ´¸´ÊÕ Ö¤¥·´ÊÕ ³ É¥·¨Õ. 
·μÍ¥¸¸
É¥·³ ²¨§ Í¨¨, · ¸Ï¨·¥´¨Ö ¨ · ¸¶ ¤  Ë °¥·¡μ²  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¥°, ¢Éμ·μ°
¸É ¤¨¥° ·¥ ±Í¨¨. �  ÔÉμ° ¸É ¤¨¨ Î ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ Ê´μ¸¨É¸Ö ¨§ ¸¨¸É¥³Ò ¢Ò²¥É -
ÕÐ¨³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ ¨ LCP,   μ¸É ¢Ï Ö¸Ö Î ¸ÉÓ ¨¤¥É ´  ´ £·¥¢ Ö¤· -μ¸É É± ,
Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ±μÉμ·μ£μ ³μ¦¥É ¤μ¸É¨£ ÉÓ 10 ŒÔ‚/´Ê±². ¨ ¢ÒÏ¥. 
μ¸²¥-
¤ÊÕÐ Ö, ¡μ²¥¥ ³¥¤²¥´´ Ö Ë §  ¸¢Ö§ ´  ¸ Ô¢μ²ÕÍ¨¥° ¨ · ¸¶ ¤μ³ Ö¤· -μ¸É É± ,
±μÉμ· Ö ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ § ¢¨¸¨É μÉ ¶¥·¥¤ ´´μ° Ô´¥·£¨¨ ¨ Î¨¸²  ´Ê-
±²μ´μ¢ ¢ Ö¤·¥.

‚ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ Ö¤· ³¨ §´ Î¨É¥²Ó´ Ö ¤μ²Ö ±¨-
´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ μÉ Ö¤· -¸´ ·Ö¤  ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö ÉÖ¦¥²μ³Ê Ö¤·Ê-μ¸É É±Ê. �É 
´¥Ê¸Éμ°Î¨¢ Ö Ö¤¥·´ Ö ¸¨¸É¥³  ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ´¥¸±μ²Ó±μ ŒÔ‚/´Ê±². ¢
·¥§Ê²ÓÉ É¥ É¥¶²μ¢μ£μ · ¸Ï¨·¥´¨Ö · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ´  μÉ¤¥²Ó´Ò¥ ´Ê±²μ´Ò ¨ Ö¤¥·-
´Ò¥ Ë· £³¥´ÉÒ (É·¥ÉÓÖ ¸É ¤¨Ö ·¥ ±Í¨¨). �Éμ Ö¢²¥´¨¥ ´μ¸¨É ´ §¢ ´¨¥ Ë· £-
³¥´É Í¨¨/³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨¨ ¨ ¸¢Ö§Ò¢ ¥É¸Ö μ¡ÒÎ´μ ¸ Ë §μ¢Ò³ ¶¥·¥Ìμ¤μ³
¦¨¤±μ¸ÉÓÄ£ §. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ·¥ ±Í¨° ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ Ö¤· ³¨ ¢ ¸Éμ²±-
´μ¢¥´¨ÖÌ ¸ ²¥£±¨³¨ Ö¤· ³¨ ¶·μÍ¥¸¸ · ¸¶ ¤  ´μ¸¨É ¡Ò¸É·Ò° ´¥¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨°
Ì · ±É¥· ¢ ¸¨²Ê ³ ²μ£μ Î¨¸²  ´Ê±²μ´μ¢ ¢ ¸¨¸É¥³¥.

‚ ¶¥·¨Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¶¥·¥¤ ¢ ¥³ Ö Ö¤·Ê-μ¸É É±Ê Ô´¥·£¨Ö
³ ²  ¨ ¥£μ · ¸¶ ¤ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¤·Ê£¨Ì ³¥Ì ´¨§³μ¢ Å ¨¸¶ ·¥-
´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¨ LCP,   É ±¦¥ ¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·. �É¨ ¦¥ ³¥Ì ´¨§³Ò
¸¢μ°¸É¢¥´´Ò ¨ Î¥É¢¥·Éμ°, § ±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ° ¸É ¤¨¨ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥-
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´¨°,   ¨³¥´´μ ¶·μÍ¥¸¸Ê ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö
¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¢Ò¸μ±μ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ Ö¤· -μ¸É É± .

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¨³¥ÕÉ¸Ö Î¥ÉÒ·¥
μ¸´μ¢´Ò¥ ¸É ¤¨¨ ¥¥ · ¸¶ ¤  ¸ Ô³¨¸¸¨¥° ´¥°É·μ´μ¢ ¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í.
�  μ¸´μ¢ ´¨¨ ÔÉμ£μ ´¥¤ ¢´μ ¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó
Î¥ÉÒ·¥Ì ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¤²Ö  ´ ²¨§  ¤¢μ°´ÒÌ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ´¥°É·μ´μ¢ [1, 3Ä6]. Š ± ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ ¢ ÔÉ¨Ì · ¡μÉ Ì, ³μ-
¤¥²Ó ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ (Œ„ˆ) Ö¢²Ö¥É¸Ö ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¨´¸É·Ê³¥´Éμ³
¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨° ¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢±² ¤μ¢ ¨ ¶ · ³¥É·μ¢
ÔÉ¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢.

‚ ¦´μ É ±¦¥ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´μ°
± ·É¨´Ò Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¶ÊÉ¥³ ¨§ÊÎ¥´¨Ö Ô³¨¸¸¨¨
´¥°É·μ´μ¢ ¨³¥¥É Í¥²Ò° ·Ö¤ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¨§ÊÎ¥´¨¥³ μ¡· §μ-
¢ ´¨Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ¢ ¸μ¸É ¢ Ö¤¥· ¢Ìμ¤¨É ¡μ²ÓÏμ¥ Î¨¸²μ
´¥°É·μ´μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¨¸¶Ê¸± ÕÉ¸Ö ´  ¢¸¥Ì ¸É ¤¨ÖÌ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¨ · ¸¶ ¤ 
Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¢ É ±¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ, μÉ ´ Î ²Ó´μ° ¸É ¤¨¨ (¶¥·¢¨Î´ÒÌ ´Ê±²μ´-
´Ê±²μ´´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨°) ¤μ § ±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ° ¸É ¤¨¨ (¨¸¶ ·¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢
¨§ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢). 
μÔÉμ³Ê Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò ´¥°-
É·μ´μ¢ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ¸Ê³³Ê ¢±² ¤μ¢ μÉ ¢¸¥Ì ÔÉ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¨ ´¥¸ÊÉ
¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ¡ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¢ É¥Î¥´¨¥ ¢¸¥£μ ¢·¥³¥´¨ ¥¥ Ëμ·-
³¨·μ¢ ´¨Ö ¨ · ¸¶ ¤ . ‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ´¥°É·μ´Ò ´¥ ¨³¥ÕÉ § ·Ö¤ , ±Ê²μ´μ¢¸±¨°
¡ ·Ó¥· ´¥ ¶·¥¶ÖÉ¸É¢Ê¥É ¨Ì Ô³¨¸¸¨¨ ¨ ¨Ì ¸¶¥±É·Ò ´¥ ¨¸± ¦¥´Ò ±Ê²μ´μ¢¸±¨³
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³, ± ± ¢ ¸²ÊÎ ¥ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¨§³¥·¥-
´¨¥ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ¤ ¥É Ê´¨± ²Ó´ÊÕ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·Ö³μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¡¥§ ¢¢¥¤¥´¨Ö §´ Î¨É¥²Ó´ÒÌ ³μ¤¥²Ó´μ-§ ¢¨¸¨³ÒÌ
¶μ¶· ¢μ±.

‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ Œ„ˆ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ·¥-
§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶μ μ¡· §μ¢ ´¨Õ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ¤ ¡μ²ÓÏ¨³¨ Ê£² ³¨ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ, ¢Ò-
§¢ ´´ÒÌ Ö¤· ³¨ Ê£²¥·μ¤  ¸ Ô´¥·£¨¥° 2 ƒÔ‚/´Ê±².

1. �Š‘�…�ˆŒ…�’

‚·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É·, ¤¥É¥±Éμ·Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ³¥Éμ¤¨±  ¨§³¥·¥-
´¨° ¶μ¤·μ¡´μ μ¡¸Ê¦¤ ²¨¸Ó · ´¥¥, ´ ¶·¨³¥· ¢ [3, 4]. 
μÔÉμ³Ê §¤¥¸Ó ¶·¨¢¥¤¥´μ
Éμ²Ó±μ ±· É±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É .

‘¶¥±É·μ³¥É· ´¥°É·μ´μ¢ ¡Ò² ¸μ§¤ ´ ´  ± ´ ²¥ ³¥¤²¥´´μ£μ ¢Ò¢μ¤  ¸¨´Ì·μ-
Ë §μÉ·μ´  ¢ ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ³ § ²¥ 1� ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨-
¸É¨± ´¥°É·μ´μ¢, ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¨§ Éμ´±¨Ì ¨ Éμ²¸ÉÒÌ ³¨Ï¥´¥° ¶·¨ ¨Ì μ¡²ÊÎ¥-
´¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³¨ ¶·μÉμ´ ³¨ ¨ ²¥£±¨³¨ Ö¤· ³¨. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±¨° ¢¨¤ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¶²μÐ ¤±¨ ¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¶·¨¢¥¤¥´ ´  ·¨¸. 1.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ μ¡· §μ¢ ´¨Õ ´¥°É·μ´μ¢ ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨ÖÌ Ö¤¥· Ê£²¥·μ¤  ¸ Ô´¥·£¨¥° 2 ƒÔ‚/´Ê±². ¸ Ö¤· ³¨ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ ·¥§Ê²Ó-
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�¨¸. 1. � ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ ´¥°É·μ´´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ´  ± ´ ²¥ ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸¨´-
Ì·μË §μÉ·μ´  �ˆŸˆ: C1ÄC3 Å ¶ÊÎ±μ¢Ò¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨; MWPC Å
³´μ£μ¶·μ¢μ²μÎ´Ò¥ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò¥ ± ³¥·Ò; ’ Å ³¨Ï¥´Ó; V Å ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥
¢¥Éμ-¸Î¥ÉÎ¨±¨; D Å ´¥°É·μ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò; Q ¨ DM Å ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò¥ ¨ ¤¨¶μ²Ó´Ò°
μÉ±²μ´ÖÕÐ¨° ³ £´¨ÉÒ

É É¥ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ¸¥·¨° ¨§³¥·¥´¨°. ’μ²Ð¨´  ³¨Ï¥´¥° ¢¤μ²Ó μ¸¨ ¶ÊÎ± 
¸μ¸É ¢²Ö²  24,3 ¨ 30,6 ³³ ¤²Ö C, 17,2 ¨ 23,1 ³³ ¤²Ö Al, 15,6 ¨ 11,2 ³³ ¤²Ö
Cu, 12 ³³ ¤²Ö Cd ¨ 12 ¨ 13,9 ³³ ¤²Ö Pb. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  Ö¤¥· Ê£²¥·μ¤ 
¡Ò²  0,5 − 3 · 105 ¨μ´μ¢ ´  ¡ ´Î ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ 350 ³¸ ¸ ¨´É¥·¢ ²μ³ ³¥¦¤Ê
¡ ´Î ³¨ ∼ 8 ¸.

�¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö Î ¸ÉÓ ¸¶¥±É·  ´¥°É·μ´μ¢ ¨§³¥·Ö² ¸Ó ¶μ¤ Ê£²μ³ 53◦

¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¥É¥±Éμ·  D1 ¸ Éμ´±¨³ ±·¨¸É ²²μ³ ¸É¨²Ó¡¥´ , ¨³¥ÕÐ¨³ ¤¨ -
³¥É· ¨ Éμ²Ð¨´Ê 4 ¨ 1 ¸³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¢ÒÏ¥ 2,5 ŒÔ‚
¸¶¥±É·Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ¶μ¤ Ê£² ³¨ 30, 53 ¨ 90◦ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ D2 ´ 
μ¸´μ¢¥ ±·¨¸É ²²μ¢ ¸É¨²Ó¡¥´  ¸ ¤¨ ³¥É·μ³ ¨ Éμ²Ð¨´μ° 5 ¸³ ¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨
D3 ´  μ¸´μ¢¥ ¶² ¸É¨Î¥¸±¨Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ¢ ¸ ¤¨ ³¥É·μ³ ¨ Éμ²Ð¨´μ° 12 ¨
20 ¸³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚ ¨Éμ£¥, ¤²Ö ¸¶¥±É·μ¢, ¨§³¥·Ö¢Ï¨Ì¸Ö ¶μ¤ Ê£² ³¨ 30 ¨
90◦, Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¨´É¥·¢ ² ¸μ¸É ¢²Ö² 2,5Ä300 ŒÔ‚. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¨§³¥·¥´¨°
¶μ¤ Ê£²μ³ 53◦ ´¨¦´¥¥ §´ Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¸μ¸É ¢²Ö²μ 0,25 ŒÔ‚ ¤²Ö ¸¢¨´Íμ¢μ°
³¨Ï¥´¨ ¨ 0,6 ŒÔ‚ ¤²Ö ¤·Ê£¨Ì ³¨Ï¥´¥°.


·μ²¥É´Ò¥ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö · ¢´Ö²¨¸Ó 50 ¸³ ¤²Ö ¤¥É¥±Éμ·  D1, 75Ä110 ¸³ ¤²Ö
¤¥É¥±Éμ·μ¢ D2 ¨ 150 ¨ 200 ¸³ ¤²Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ D3. 
μ·μ£¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°-
É·μ´μ¢ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ D1, D2 ¨ D3 ¸μ¸É ¢²Ö²¨ 0,1, 1,0 ¨ 10 ŒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ
¨ ¢Ò¸É ¢²Ö²¨¸Ó ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¸μ ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´ÓÕ 8×8×8 ¸³
¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤  ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É . 
¥·¥¤ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ · §³¥Ð ²¨¸Ó ¢¥Éμ-
¸Î¥ÉÎ¨±¨ ¸ Éμ´±¨³¨ ¶² ¸É¨Î¥¸±¨³¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· ³¨ ¤²Ö ¤¨¸±·¨³¨´ Í¨¨ § -
·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. „²Ö Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö Ëμ´μ¢ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ¢ ¤¥É¥±Éμ· Ì ´  μ¸´μ¢¥
±·¨¸É ²²μ¢ ¸É¨²Ó¡¥´  ¡Ò²  ¶·¨³¥´¥´  ¤¨¸±·¨³¨´ Í¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢ ¶μ Ëμ·³¥
¨³¶Ê²Ó¸ .
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‘¨¸É¥³  ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¤²Ö ³μ-
´¨Éμ·¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±  ¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¢·¥³¥´´μ° μÉ³¥É±¨ ¶μ ´ ²¥É ÕÐ¥° ´ 
³¨Ï¥´Ó Î ¸É¨Í¥. 
ÊÎ±μ¢Ò° ¸Î¥ÉÎ¨±, Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò° ¶μ§ ¤¨ ³¨Ï¥´¨, ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ²¸Ö ¤²Ö μÉ¡μ·  ¸μ¡ÒÉ¨° ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ³¨Ï¥´¨. ’·¨££¥· ¡Ò² ´ ¸É·μ¥´
´  μÉ¡μ· ¸μ¡ÒÉ¨°, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° § ·Ö¤ ²¥ÉÖÐ¥£μ ¢¶¥·¥¤ Ë· £³¥´É 
¡Ò² ³¥´ÓÏ¥ § ·Ö¤  ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤· , ¨²¨ Z < 6.

ˆ§ÊÎ¥´¨¥ Ëμ´  ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¸ É¥´¥¢Ò³ ±μ´Ê-
¸μ³ ¨ ¡¥§ ³¨Ï¥´¨.


μ³¨³μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ μ¸´μ¢´Ò³¨ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÖ³¨ Ö¢²Ö-
²¨¸Ó ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¤¥É¥±Éμ· ³¨
(4Ä20 % ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¨ É¨¶  ¤¥É¥±Éμ· ), ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¢ μ¶·¥¤¥²¥-
´¨¨ Éμ²Ð¨´Ò ³¨Ï¥´¥° (3Ä6 %), ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ Î¨¸²  Ê¶ ¢Ï¨Ì ´  ³¨Ï¥´Ó
Ö¤¥· ¶ÊÎ±  (3Ä5 %) ¨ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ, ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ ¢ÒÎ¨É ´¨¥³ Ëμ´  ¶μ¤ ¸¶¥±-
É·μ³ ´¥°É·μ´μ¢, ±μÉμ·Ò° ¤ ¢ ² §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ (¤¥¸ÖÉ±¨ ¶·μÍ¥´Éμ¢) ¢
μ¡² ¸É¨ ¢Ò¸μ±¨Ì ¨ ´¨§±¨Ì (¢¡²¨§¨ ¶μ·μ£ ) Ô´¥·£¨°.

2. �…‡“‹œ’�’› ˆ‡Œ…�…�ˆ‰

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¢ μ¡² ¸É¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ê£²μ¢ θ � 30◦, ¨ Ë· £-
³¥´É Í¨Ö ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤·  ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ Ê£²μ¢ ´¥ ¨§ÊÎ ² ¸Ó ¢ ¤ ´´μ³
Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥. ˆ§³¥·¥´´Ò¥ ¤¢μ°´Ò¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö
´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 2 ¤²Ö Ê£²μ¢ 30 ¨ 90◦ ¨
´  ·¨¸. 3 ¤²Ö Ê£²  53◦.

�¨¸. 2. „¢μ°´Ò¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö Ê£²μ¢ 30
¨ 90◦, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¤²Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° Ö¤¥· C ¸ Ö¤· ³¨ C (�), Al (�), Cu (�),
Cd (�), Pb (�) ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 2 ƒÔ‚/´Ê±². ‚ Ê± § ´´Ò¥ ´  ·¨¸Ê´± Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¢Ìμ¤ÖÉ
¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¨ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢
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�¨¸. 3. ’μ ¦¥, ÎÉμ ´  ·¨¸. 2, ´μ ¤²Ö Ê£²  53◦

‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ê£²  Ô³¨¸¸¨¨ ¤μ²Ö ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ Ê³¥´Ó-
Ï ¥É¸Ö ¤²Ö ¢¸¥Ì ³¨Ï¥´¥°, É. ¥. ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ´¥°É·μ´Ò, ¨¸¶Ê¸± ¥³Ò¥
´  ´ Î ²Ó´μ° ¸É ¤¨¨ ·¥ ±Í¨¨, ¢Ò²¥É ÕÉ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢ ¶¥·¥¤´ÕÕ ¶μ²Ê-
¸Ë¥·Ê ¶μ¤ ³ ²Ò³¨ Ê£² ³¨ ± ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¶ÊÎ± . ‚ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ ³μ´μÉμ´´μ
¢μ§· ¸É ¥É ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ³ ¸¸Ò Ö¤· -³¨Ï¥´¨. �¤´ ±μ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¢μ§· ¸É ´¨Ö
§ ¢¨¸¨É μÉ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö ¢ · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±¨Ì μ¡² ¸ÉÖÌ. ’ ±, ¢ μ¡² ¸É¨ ¢ÒÏ¥ 70 ŒÔ‚ ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ ¨³¥¥É
³¨´¨³ ²Ó´μ¥ ¶·¨· Ð¥´¨¥ ¸ ¶¥·¥Ìμ¤μ³ μÉ Ö¤¥· Ê£²¥·μ¤  ± Ö¤· ³ ¸¢¨´Í , ¢
Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢ μ¡² ¸É¨ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ´¨¦¥ 5 ŒÔ‚, ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö
´ ¨¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ É¨¶  Ö¤· -³¨Ï¥´¨ (·¨¸. 3).

� ¡²Õ¤ ¥³ Ö ¤²Ö ²¥£±¨Ì Ö¤¥·-³¨Ï¥´¥° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¨§± Ö ¨´É¥´¸¨¢-
´μ¸ÉÓ ¸¶¥±É·μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ´¥°É·μ´μ¢ E < 20 ŒÔ‚ £μ¢μ·¨É μ Éμ³, ÎÉμ
¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤μ³¨´¨·Ê¥É ¶¥·¢ Ö Ë §  ·¥ ±Í¨¨ ¸ ¡Ò¸É·Ò³ · §¢ ²μ³ Ö¤·  ´ 
´Ê±²μ´Ò ¨ Ö¤¥·´Ò¥ Ë· £³¥´ÉÒ. 
·¨ ÔÉμ³ ± ± ¢ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ, É ± ¨ ¢ ¶¥·¨Ë¥-
·¨Î¥¸±¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ μ¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ ²¥£±¨¥ Ö¤· -Ë· £³¥´ÉÒ
´¥ ¤ ÕÉ §  ¸Î¥É ³¥Ì ´¨§³  ¨¸¶ ·¥´¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ ¢±² ¤  ¢ ¢ÒÌμ¤ ´¥°-
É·μ´μ¢.

3. ���‹ˆ‡ �Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ�›• „���›•

�¶¨¸ ´¨¥ ¨  ´ ²¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ · ³± Ì
Œ„ˆ [1, 3Ä6]. ‚ ³μ¤¥²¨ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É ± ¦¤μ£μ
¨§ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ´Ò ¨¸¶Ê¸± ÕÉ¸Ö ¨§μÉ·μ¶´μ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É·
´¥°É·μ´μ¢ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ Œ ±¸¢¥²² Ä�μ²ÓÍ³ ´ . ‚¸¥£μ · ¸-
¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö Î¥ÉÒ·¥ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± , ¸±μ·μ¸É¨ ±μÉμ·ÒÌ · §²¨Î´Ò ¨
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´ ¶· ¢²¥´Ò ¢¤μ²Ó ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶ ¤ ÕÐ¥£μ Ö¤· ,   ¶ · ³¥É·Ò É¥³¶¥· ÉÊ·Ò,
μÍ¥´¨¢ ¥³Ò¥ ¨§ ´ ±²μ´  ¸¶¥±É·μ¢, μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ¸É¥¶¥´Ó ¦¥¸É±μ¸É¨ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨Ì ±μ³¶μ´¥´É Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·  ´¥°É·μ´μ¢. �É¨ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ μÉ-
· ¦ ÕÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ μ¸´μ¢´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢:

1) ¨¸ÉμÎ´¨± S1 Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ Î ²Ó´μ° ¸É ¤¨¥° ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´Ê±²μ´μ¢ ´ -
²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤·  ¸ ´Ê±²μ´ ³¨ Ö¤· -³¨Ï¥´¨;

2) ¨¸ÉμÎ´¨± S2 ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É · ¸¶ ¤Ê £μ·ÖÎ¥£μ ¨¸ÉμÎ´¨± , Ë °¥·¡μ² ,
Ëμ·³¨·Ê¥³μ£μ ¢ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ;

3) ¨¸ÉμÎ´¨± S3 ¸¢Ö§ ´ ¸ ¶·μÍ¥¸¸μ³ Ë· £³¥´É Í¨¨/³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨¨
¢Ò¸μ±μ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ Ö¤· -μ¸É É± , μ¡· §ÊÕÐ¥£μ¸Ö É ±¦¥ ¢ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ
¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ;

4) ¨¸ÉμÎ´¨± S4 μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¶·μÍ¥¸¸ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ
Ö¤¥·-Ë· £³¥´Éμ¢ ´  ¶μ¸²¥¤´¥° ¸É ¤¨¨ ·¥ ±Í¨¨.

‚ Í¥²μ³ ·Ö¤¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ´ ¶· ¢²¥´´ÒÌ ´  ¨§ÊÎ¥´¨¥ Ô³¨¸¸¨¨ ¶·μÉμ-
´μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ê£²μ¢ ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¸
ÉÖ¦¥²Ò³¨ Ö¤· ³¨, ¡Ò²  μÉ³¥Î¥´  μ¶·¥¤¥²¥´´ Ö Ì · ±É¥·´ Ö μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ¨Ì
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É·μ¢. �´¨ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨Õ É·¥Ì ±μ³-
¶μ´¥´É ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ´ ±²μ´ , ± ¦¤ Ö ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¤μ³¨´¨·Ê¥É
¢ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°. ƒ·Ê¡μ ÔÉ¨ μ¡² ¸É¨ ³μ¦´μ μ¡μ§´ Î¨ÉÓ ± ±
E < 20 ŒÔ‚, 20 < E < 70 ŒÔ‚ ¨ E > 70 ŒÔ‚. � ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ
μÉ· ¦ ÕÉ Ô³¨¸¸¨Õ Î ¸É¨Í ´  · §²¨Î´ÒÌ ¸É ¤¨ÖÌ ·¥ ±Í¨¨, ¨ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö,
ÎÉμ μ´¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¶·μÍ¥¸¸ ³, μ¶¨¸Ò¢ ¥³Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ S1ÄS3.

‘²¥¤Ê¥É ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ μ¡¸Ê¦¤ ¥³ Ö Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó ¢
¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó μ·¨¥´É¨·μ¢ ´  ´  μ¶¨¸ ´¨¥ ¨ ¨´É¥·¶·¥É Í¨Õ ¤ ´´ÒÌ, ¶μ-
²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤²Ö ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·-³¨Ï¥´¥° ¸ At > 50.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ Ö ³μ¤¥²Ó μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¢ ¶¥·¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨
Ê¸·¥¤´¥´´ÊÕ ±¨´¥³ É¨Î¥¸±ÊÕ ± ·É¨´Ê Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ô¢μ²Õ-
Í¨¨ Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò, μ¡· §ÊÕÐ¥°¸Ö ± ± ¢ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ, É ± ¨ ¢ ¶¥·¨Ë¥·¨-
Î¥¸±¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ. ’ ± ± ± ¢ ¤ ´´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ´¥ ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö μÉ-
¡μ· ¸μ¡ÒÉ¨° ¶μ Í¥´É· ²Ó´μ¸É¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö, Éμ ¨§³¥·¥´´Ò¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥
¸¶¥±É·Ò ´¥°É·μ´μ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸Ê³³μ° ¶μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö³ ¸ · §²¨Î´Ò³ ¶·¨Í¥²Ó´Ò³
¶ · ³¥É·μ³.

Œμ¤¥²Ó´μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ¥ ¤²Ö ¶μ¤£μ´±¨ ± ¸¶¥±É· ³ ´¥°É·μ´μ¢,
¨§³¥·¥´´ÒÌ ¶μ¤ · §²¨Î´Ò³¨ Ê£² ³¨ θ � 30◦, ¨³¥¥É ¢¨¤

d2σ

dEdΩ
=

4∑
i=1

pAi exp
{
−

(
E + m − pβi cos θ

(1 − β2
i )1/2

− m

)
/Ti

}
, (1)

£¤¥ ¨³¶Ê²Ó¸ ´¥°É·μ´  p = (E2 + 2Em)1/2; E Å ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö ´¥°-
É·μ´  ¢ ². ¸. ¢ ŒÔ‚; m Å ³ ¸¸  ¶μ±μÖ ´¥°É·μ´  ¢ ŒÔ‚; θ Å Ê£μ² ¢Ò²¥É 
´¥°É·μ´  ¢ ². ¸.
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�¶¨¸ ´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨° ¢Ò· ¦¥´¨¥³ (1) ¶μ± § ²μ, ÎÉμ Î¥ÉÒ·¥
¶ · ³¥É·  A1ÄA4 ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  Ö¤· -³¨Ï¥´¨, ¢
Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¶ · ³¥É·Ò É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¸² ¡μ § ¢¨¸ÖÉ
μÉ É¨¶  Ö¤· -³¨Ï¥´¨ ¨ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö³ T1 > T2 > T3 > T4 ¨
β1 > β2 > β3 > β4.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ¤£μ´±¨ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (1) ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³ ¶μ± -
§ ´Ò ´  ·¨¸. 4 ´  ¶·¨³¥·¥ μ¶¨¸ ´¨Ö ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ¤ Ê£²μ³ 53◦ ¤²Ö
Î¥ÉÒ·¥Ì · §²¨Î´ÒÌ Ö¤¥·-³¨Ï¥´¥°: Al, Cu, Cd ¨ Pb.

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸Ê´± , ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³μ¤¥²Ó´μ£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö (1) Ê¤ ¥É¸Ö
¤μ¡¨ÉÓ¸Ö Ìμ·μÏ¥£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¢μ ¢¸¥³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´μ³ ¤¨ -
¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨°. 
¥·¢Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ¤μ³¨´¨·Ê¥É ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ´¥°É·μ´μ¢
¢ÒÏ¥ ∼ 70 ŒÔ‚. ‚Éμ·μ° ¨ É·¥É¨° ¨¸ÉμÎ´¨±¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¸´μ¢´Ò³¨ ¢ μ¡² ¸É¨
¸·¥¤´¨Ì Ô´¥·£¨°. � ¶μ¸²¥¤´¨°, Î¥É¢¥·ÉÒ° ¨¸ÉμÎ´¨± ¤ ¥É ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° ¢±² ¤
¢ μ¡² ¸É¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨°, ´¨¦¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ŒÔ‚.

�¨¸. 4. �¶¨¸ ´¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥³ (1) ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ¤ Ê£²μ³ 53◦

¤²Ö Î¥ÉÒ·¥Ì Ö¤¥·-³¨Ï¥´¥°: Al, Cu, Cd ¨ Pb, £¤¥ � Å ¨§³¥·¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·μ³ D1 ¢
μ¡² ¸É¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨°; � Å ¨§³¥·¥´¨Ö ¤·Ê£¨³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ ´¥°É·μ´μ¢; ¶Ê´±É¨·´Ò¥
±·¨¢Ò¥ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¢±² ¤Ò μÉ · §²¨Î´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢,   ¸¶²μÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥
¥¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ É ¨Ì ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨Ö
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�¨¸. 5. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶ · ³¥É·μ¢ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò · §²¨Î´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢, μ¶·¥-
¤¥²¥´´ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (1), μÉ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  Ö¤· -³¨Ï¥´¨

‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶ · ³¥É·μ¢ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ μÉ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸² 
Ö¤· -³¨Ï¥´¨ At ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 5. „²Ö ¶¥·¢ÒÌ ¤¢ÊÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ §´ Î¥´¨Ö
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ É¨¶  Ö¤·  ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥°
¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ (77 ± 5) ¨ (22 ± 2) ŒÔ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. „²Ö ¤¢ÊÌ ¤·Ê£¨Ì ¨¸-
ÉμÎ´¨±μ¢, S3 ¨ S4, É ± Ö ¦¥ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¢ μ¡² ¸É¨ ¸·¥¤´¨Ì
¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¸μ §´ Î¥´¨Ö³¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò (4,5 ± 0,3) ¨ (1,5 ± 0,2) ŒÔ‚
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. „²Ö ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¡μ²¥¥ ´¨§±¨¥ §´ Î¥´¨Ö Å T3 ¨ T4.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤²Ö Ö¤¥· ¸ ³ ¸¸μ¢Ò³ Î¨¸²μ³ At > 50 §´ Î¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·
¤²Ö ¢¸¥Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¢ ¶¥·¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³¨ μÉ
É¨¶  Ö¤· -³¨Ï¥´¨.

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ· ¨ ¸±μ·μ¸É¥° ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢
´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö Ö¤¥·-³¨Ï¥´¥° ¸ At > 50 ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸
· ´¥¥ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨ ¤²Ö ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨
1Ä2 ƒÔ‚/´Ê±². ¸ Ö¤· ³¨ ¸¢¨´Í  [3, 6] ¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 2 ƒÔ‚ ¸ Ö¤· ³¨ [4].

‚ÒÌμ¤Ò ´¥°É·μ´μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ¶ÊÉ¥³ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¢Ò· ¦¥´¨Ö (1)
¶μ Ô´¥·£¨¨ ¨ É¥²¥¸´μ³Ê Ê£²Ê. 
·¨ ÔÉμ³ §´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ´¥Ê¶·Ê£μ£μ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥· Ê£²¥·μ¤  c ³ ¸¸μ¢Ò³ Î¨¸²μ³ Ap = 12 ¸ Ö¤· ³¨ ³¨Ï¥´¨ C, Al,
Cu, Cd ¨ Pb ´ Ìμ¤¨²¨¸Ó ¶ÊÉ¥³ ¶μ¤£μ´±¨ Ëμ·³Ê²Ò

σin = πr2
0(A

1/3
p + A

1/3
t − b)2 (2)

± ¨³¥ÕÐ¨³¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³ [7Ä13], ± ± ÔÉμ ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 6.
�Í¥´¥´´Ò¥ É ±¨³ μ¡· §μ³ ¸¥Î¥´¨Ö ´¥Ê¶·Ê£μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤²Ö ÔÉ¨Ì Ö¤¥·
¸μ¸É ¢¨²¨ 846, 1170, 1708, 2246 ¨ 3049 ³¡ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
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�¨¸. 6. �¥§Ê²ÓÉ É ¶μ¤£μ´±¨ Ëμ·³Ê²Ò (2) ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³ ¶μ ¸¥Î¥´¨Ö³ ´¥-
Ê¶·Ê£μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¤¥· Ê£²¥·μ¤  ¸ Ô´¥·£¨¥° ´¥¸±μ²Ó±μ ƒÔ‚ ´  ´Ê±²μ´ ¸ Ö¤· ³¨:
� Å [7]; � Å [8]; � Å [9]; � Å [10]; � Å [11]; � Å [12]; � Å [13]


 ·Í¨ ²Ó´Ò° ¢±² ¤ ¨¸ÉμÎ´¨±  Si ¢ ¸·¥¤´¨° ¶μ²´Ò° ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ Mn

´ Ìμ¤¨²¸Ö ¶μ Ëμ·³Ê²¥

Mi =
σi

σin
=

1
σin

∫
d2σi

dEdΩ
dEdΩ, (3)

£¤¥ σi Å ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¨¸ÉμÎ´¨±  Si. � ¸·¥¤´¨° ¶μ²-
´Ò° ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö ± ± ¸Ê³³  ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¢±² ¤μ¢ μÉ · §-
²¨Î´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢:

Mn =
4∑

i=1

Mi. (4)

�É¨ Ëμ·³Ê²Ò ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö μÍ¥´±¨ ¸·¥¤´¥° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨
´¥°É·μ´μ¢, ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ´  · §²¨Î´ÒÌ ¸É ¤¨ÖÌ ·¥ ±Í¨¨, ¨ ¨§ÊÎ¥´¨Ö § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ ÔÉ¨Ì ¢¥²¨Î¨´ μÉ É¨¶  Ö¤· -³¨Ï¥´¨.

4. ��‘“†„…�ˆ… �…‡“‹œ’�’�‚

‚ ¶¥·¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö · ¸¸³ É·¨-
¢ ¥³ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¶·μ¸Éμ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ μÉ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸² 
Ö¤· -³¨Ï¥´¨:

σi ∝ Aα
t , (5)
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£¤¥ ¶ · ³¥É· α ¤²Ö ¶¥·¢μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  · ¢¥´ ∼ 2/3, ¤²Ö ¢Éμ·μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  μ´
´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 2/3 � α � 1, ¸²¥¤ÊÕÐ¨°, É·¥É¨° ¨¸ÉμÎ´¨± ¨³¥¥É ¡μ²¥¥
¸¨²Ó´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ At ¸ α ≈ 5/3, ¨ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¶ · ³¥É· 
5/3 � α � 2 ¶μ²ÊÎ¥´μ ¤²Ö ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ S4. ’ ±¨³
μ¡· §μ³, ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ´μ³¥·  ¨¸ÉμÎ´¨±  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ At ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¢¸¥
¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´μ°.

‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸·¥¤´¥£μ ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  Ö¤· -³¨Ï¥´¨
¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 7. �¨¦´ÖÖ ±·¨¢ Ö, ¸μ¥¤¨´ÖÕÐ Ö ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö, μÉ´μ-
¸¨É¸Ö ± ¢ÒÌμ¤Ê ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨±  S1. ‚ÒÏ¥ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ · ¸¶μ² £ -
ÕÉ¸Ö ±·¨¢Ò¥ ¤²Ö ¸Ê³³ ¢ÒÌμ¤μ¢ ¨§ · §²¨Î´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢: S1+S2, S1+S2+S3

¨ S1 + S2 + S3 + S4. „μ¡ ¢²¥´¨¥ ± ¦¤μ£μ ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É
¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢. 
·¨ ÔÉμ³ ¤²Ö ²¥£±¨Ì Ö¤¥·-³¨Ï¥´¥° μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢´μ¸ÖÉ
¶¥·¢Ò¥ ¤¢  ¨¸ÉμÎ´¨± , É. ¥. ´ Î ²Ó´ Ö Ë §  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. ‚ μ¡² ¸É¨ ¸·¥¤-
´¨Ì ³ ¸¸μ¢ÒÌ Î¨¸¥² ¢¸¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ¢´μ¸ÖÉ ¸· ¢´¨³Ò° ¢±² ¤ ¢ Ô³¨¸¸¨Õ ´¥°-
É·μ´μ¢. „²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, ´ ¶·μÉ¨¢, ¤μ³¨´¨·Ê¥É Ë §  · ¸¶ ¤  Ö¤· -μ¸É É± ,
Ëμ·³¨·Ê¥³μ£μ ¶μ μ±μ´Î ´¨¨ ¶¥·¢μ° ¡Ò¸É·μ° Ë §Ò ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö. 
·¨ ÔÉμ³
¶·μÍ¥¸¸ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢, ¨¸ÉμÎ´¨± S4, ¢´μ¸¨É ´ ¨¡μ²ÓÏ¨° ¢±² ¤.

�¨¸. 7. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸·¥¤´¥£μ ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ Ö¤¥· Ê£²¥-
·μ¤  ¸ Ô´¥·£¨¥° 2 ƒÔ‚/´Ê±². ¸ Ö¤· ³¨ μÉ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  Ö¤· -³¨Ï¥´¨: � Å S1; 	 Å
S1 + S2; � Å S1 + S2 + S3 ¨ � Å S1 + S2 + S3 + S4. Š·¨¢Ò¥ ¶·μ¢¥¤¥´Ò Î¥·¥§
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ÉμÎ±¨

…Ð¥ ¡μ²¥¥ ´ £²Ö¤´μ ¢±² ¤Ò · §²¨Î´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¤²Ö ·¥ ±Í¨° C+Al,
C+Cu ¨ C+Pb ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 8. Š ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¤²Ö ²¥£±μ£μ
Ö¤· -³¨Ï¥´¨ Al ´ Î ²Ó´ Ö, ± ¸± ¤´ Ö ¸É ¤¨Ö ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¤ ¥É ´ ¨¡μ²ÓÏ¨°
¢±² ¤, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¶·μÍ¥¸¸ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ¨§ Ö¤¥·-μ¸É É±μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨³¥-
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�¨¸. 8. ‘·¥¤´¨° ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò° ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ S1ÄS4 ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ
C+Al, C+Cu ¨ C+Pb ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 2 ƒÔ‚/´Ê±²., μÍ¥´¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Œ„ˆ

´¥¥ §´ Î¨³Ò³. ‚ μ¡² ¸É¨ ¸·¥¤´¨Ì At, ± ±μÉμ·μ° μÉ´μ¸¨É¸Ö Ö¤·μ Cu, ¢±² ¤Ò
¶¥·¢ÒÌ ¤¢ÊÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, S1 ¨ S2, ¨ ¶μ¸²¥¤´¥£μ ¶·μÍ¥¸¸ , S4, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸· ¢´¨-
³Ò³¨ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥. ‘ ¶¥·¥Ìμ¤μ³ ± ÉÖ¦¥²μ³Ê Ö¤·Ê Pb ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤μ¢
μÉ · §²¨Î´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò³ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ³Ê ¤²Ö
²¥£±¨Ì Ö¤¥·. ‡¤¥¸Ó Ê¦¥ ¤μ³¨´¨·Ê¥É ¶·μÍ¥¸¸ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ´  ¶μ¸²¥¤´¥° ¸É ¤¨¨
·¥ ±Í¨¨, ±μÉμ·Ò° ¤ ¥É ¢ ¸·¥¤´¥³ μ±μ²μ 13 ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥. 
·¨
ÔÉμ³ ¸·¥¤´ÖÖ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ± ¸± ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¨¸ÉμÎ´¨± S1, ¸μ¸É ¢²Ö¥É
μ±μ²μ 3,5 ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥.

ˆ§ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 8 ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¢Éμ-
· Ö Ë §  ·¥ ±Í¨¨, ¨¸ÉμÎ´¨±¨ S3 ¨ S4, ¢´μ¸¨É μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨° ¢±² ¤ ¢ ¶μ²´ÊÕ
¸·¥¤´ÕÕ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢.

�Í¥´¥´´Ò¥ ¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨° ¢¥²¨Î¨´Ò ¸·¥¤´¥° ¶μ²´μ° ³´μ¦¥-
¸É¢¥´´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ Mn ¤²Ö ·¥ ±Í¨° ´  Ö¤· Ì C, Al, Cu, Cd ¨ Pb ¸μ¸É ¢¨²¨
(2,1±0,5), (4,5±1,0), (11,2±2,5), (16,7±3,3) ¨ (28,7±4,5) ´¥°É·μ´/¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �É¨ §´ Î¥´¨Ö Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¶·μ¸Éμ°
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ μÉ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  Ö¤· -³¨Ï¥´¨:

Mn = 0,5 + 0,15At, (6)

± ± ÔÉμ ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 9.
‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¢ p + A-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 2 ƒÔ‚ ¸·¥¤´ÖÖ ¶μ²´ Ö

³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ É ±¦¥ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ²¨´¥°´μ § ¢¨¸¨É μÉ ³ ¸-
¸μ¢μ£μ Î¨¸²  Ö¤· -³¨Ï¥´¨ [4]. �¤´ ±μ Ö¤·  Ê£²¥·μ¤  ¶·¨ Éμ° ¦¥ Ô´¥·£¨¨ ´ 
´Ê±²μ´ ¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ ¢ ¸·¥¤´¥³ ¶·¨³¥·´μ ¢ ∼ 1,7 · §  ¡μ²ÓÏ¥ ´¥°É·μ´μ¢, Î¥³
¶·μÉμ´Ò.
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�¨¸. 9. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸·¥¤´¥° ¶μ²´μ° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ Mn μÉ ³ ¸¸μ¢μ£μ
Î¨¸²  Ö¤· -³¨Ï¥´¨ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ Ö¤· ³¨ Ê£²¥·μ¤  ¸ Ô´¥·£¨¥° 2 ƒÔ‚/´Ê±².

�¨¸. 10. �É´μ¸¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ ¢ ¸·¥¤´¨° ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ S2 ¨ S3 ¢μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ Ö¤¥· Ê£²¥·μ¤  ¸ Ô´¥·£¨¥° 2 ƒÔ‚/´Ê±². ¸ Ö¤· ³¨: ÉμÎ±¨ Å §´ Î¥´¨Ö,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤²Ö Ö¤¥· C, Al, Cu, Cd ¨ Pb; ¶Ê´±É¨· ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ê·μ¢´Õ 42%

ˆ´É¥·¥¸´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ ¸Ê³³ ·´Ò° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò°
¢±² ¤ ¢ ¸·¥¤´¨° ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ £μ·ÖÎ¥£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  S2 ¨ ¶·μÍ¥¸¸  Ë· £-
³¥´É Í¨¨ S3 (ÔÉ¨ μ¡  ¨¸ÉμÎ´¨±  Ì · ±É¥·´Ò ¤²Ö Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨°)
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ Ö¤· -³¨Ï¥´¨ ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´μ 42%, ± ±
ÔÉμ ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 10. � ´¥¥ ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢, ¨¸¶Ê¸± ¥-
³ÒÌ ¢ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ö¤· ³¨ [4], ¢¥²¨Î¨´  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¢±² ¤ 
ÔÉ¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¡Ò²  μ¶·¥¤¥²¥´  ± ± 41 %, É. ¥. ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸
¶·¨¢¥¤¥´´μ° ¢ÒÏ¥ μÍ¥´±μ°.
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‚¥²¨Î¨´Ò ¸·¥¤´¥° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¡Ò¸É·μ° ¨ ³¥¤²¥´´μ° Ë § ·¥-
 ±Í¨¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ´¥Ê¶·Ê£¨³ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö³ p (2 ƒÔ‚) ¨ C (2 ƒÔ‚/´Ê±².) ¸
Ö¤· ³¨ Al, Cu ¨ Pb. �μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ §´ Î¥´¨° MI ¨ MII ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 20Ä25 %


ÊÎμ± Ÿ¤·μ-³¨Ï¥´Ó MI MII MI/MII

p Al 1,5 1,0 1,5
Cu 2,7 3,1 0,87
Pb 5,2 16,3 0,32

C Al 3,0 1,5 2,0
Cu 5,9 5,3 1,11
Pb 8,0 20,7 0,39

‚ É ¡²¨Í¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò μÍ¥´±¨ ¢¥²¨Î¨´ ¸·¥¤´¥° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ´¥°É·μ-
´μ¢ MI ¨ MII ¤²Ö ¡Ò¸É·μ° Ë §Ò ·¥ ±Í¨¨ (¨¸ÉμÎ´¨±¨ S1¨ S2) ¨ ³¥¤²¥´´μ°
Ë §Ò (¨¸ÉμÎ´¨±¨ S3 ¨ S4) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤²Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°
¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 2 ƒÔ‚ ¨ Ö¤¥· Ê£²¥·μ¤  ¸ Ô´¥·£¨¥° 2 ƒÔ‚/´Ê±². ¸ É·¥³Ö
· §²¨Î´Ò³¨ Ö¤· ³¨ Al, Cu ¨ Pb.

‘ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥³ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  Ö¤· -³¨Ï¥´¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸ Ê¢¥²¨Î¥-
´¨¥³  ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ §´ Î¥´¨° MI ¨ MII ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸¨²Ó´μ¥ ¶ ¤¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò
μÉ´μÏ¥´¨Ö MI ± MII. ’ ±, ¸ ¶¥·¥Ìμ¤μ³ μÉ Ö¤¥· Al ± Ö¤· ³ Pb ¢¥²¨Î¨´ 
μÉ´μÏ¥´¨Ö Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¢ ∼ 5 · §. 
μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶ÊÎ±μ³ ¶·μÉμ´μ¢, ¢ ·¥-
 ±Í¨ÖÌ, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ Ö¤· ³¨ Ê£²¥·μ¤ , ¢Ò²¥É ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¡μ²ÓÏ¥¥ Î¨¸²μ
´¥°É·μ´μ¢ ´  ¡Ò¸É·μ° Ë §¥, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¥¥ ¢±² ¤  ¢ ¶μ²´Ò°
¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢.

Š ± ¶μ± § ²¨ ´ Ï¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ´  ¶ÊÎ± Ì Ö¤¥· ¢μ¤μ·μ¤ , £¥²¨Ö ¨ Ê£²¥-
·μ¤  ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ 1Ä2 ƒÔ‚/´Ê±²., ¸±μ·μ¸ÉÓ ¶¥·¢μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  S1 μÎ¥´Ó ¸² ¡μ
§ ¢¨¸¨É μÉ É¨¶  Ö¤· -³¨Ï¥´¨ ¨ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤· -¸´ ·Ö¤  ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢
¸·¥¤´¥³ β1 ∼ 0,25. 
·¨ ÔÉμ³ μ´  ¶·¨³¥·´μ ¢ 4Ä10 · § ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¸±μ·μ¸ÉÓ
¨¸ÉμÎ´¨±  S2. �³¨¸¸¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨±  S3, ¨³¥ÕÐ¥£μ ¸±μ·μ¸ÉÓ
β3 ∼ 0,005Ä0,01, Ê¦¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡²¨§±μ° ± ¨§μÉ·μ¶´μ°. ‚μ ¢¸¥Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸±μ-
·μ¸ÉÓ ¶μ¸²¥¤´¥£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  S4 ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É §´ Î¥´¨Ö 0,002, É. ¥. ¶·μÍ¥¸¸
¨¸¶ ·¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ö¤¥·-Ë· £³¥´Éμ¢ ´  ¶μ¸²¥¤´¥° ¸É ¤¨¨
·¥ ±Í¨¨ ´μ¸¨É ¨§μÉ·μ¶´Ò° Ì · ±É¥· ¢ ². ¸.

ˆ´É¥·¥¸´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¢Éμ·μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢, ¸¢Ö§ ´-
´μ£μ ¸ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥³ Ë °¥·¡μ² , Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨-
¸²  Ö¤· -³¨Ï¥´¨. ’ ±, ¤²Ö Ê£²¥·μ¤´μ° ³¨Ï¥´¨ β2 ∼ 0,085, ¤²Ö ¸Éμ²±´μ¢¥´¨°
¸ Ö¤· ³¨  ²Õ³¨´¨Ö §´ Î¥´¨¥ ¸±μ·μ¸É¨ ¶μ´¨¦ ¥É¸Ö ¤μ ∼ 0,06,   ¸ ¶¥·¥Ìμ-
¤μ³ ¢ μ¡² ¸ÉÓ ¸·¥¤´¨Ì ³ ¸¸μ¢ÒÌ Î¨¸¥² At > 50 β2 ∼ 0,025, ¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨
´¥ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¶·¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ At. 
·¨Î¥³ ÔÉμ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö
± ± ¢ p + A-, É ± ¨ ¢ C+A-·¥ ±Í¨ÖÌ. 
μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ÔÉμÉ ÔËË¥±É ³μ¦´μ
μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Î¨¸²  ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¨ ¢μ¢²¥Î¥´¨¥³ ¢¸¥
¡μ²ÓÏ¥£μ Î¨¸²  ´Ê±²μ´μ¢ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ³ ¸¸μ-
¢μ£μ Î¨¸²  Ö¤· -³¨Ï¥´¨. “Î¨ÉÒ¢ Ö ¸·¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ Ë °¥·¡μ² , ³μ¦´μ
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μÍ¥´¨ÉÓ ¸·¥¤´¥¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥, ¶·μÌμ¤¨³μ¥ £μ·ÖÎ¨³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¥£μ
Ô¢μ²ÕÍ¨¨. �Í¥´±  ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ μ´μ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 1Ä2 ”³. 
·¨³¥·´μ É -
±ÊÕ ¦¥ ¢¥²¨Î¨´Ê ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¨ ¶·μ¡¥£ π-³¥§μ´μ¢ ¢´ÊÉ·¨ Ö¤· . �Éμ · ¸¸ÉμÖ´¨¥
¸· ¢´¨³μ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ ¸ · ¤¨Ê¸μ³ ²¥£±¨Ì Ö¤¥·, ´μ §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥ · §-
³¥·μ¢ Ö¤¥· ¸ At > 50. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Éμ·³μ¦¥´¨¥ £μ·ÖÎ¥£μ
¨¸ÉμÎ´¨±  ¢´ÊÉ·¨ Ö¤·  ¶μ ³¥·¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Î¨¸²  ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°.


¥·¥°¤¥³ ± ¸· ¢´¥´¨Õ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
Éμ¢, £¤¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ² ¸Ó Ô³¨¸¸¨Ö LCP ¢ pA- ¨ AA-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ.

ˆ§ÊÎ¥´¨Õ ¦¥¸É±μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É·μ¢ LCP (£² ¢´Ò³
μ¡· §μ³ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ π-³¥§μ´μ¢) ¢ μ¡² ¸É¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ê£²μ¢ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ´ -
²¥É ÕÐ¨Ì ¶·μÉμ´μ¢ 1Ä12 ƒÔ‚ ¨ Ö¤¥· 1Ä3,7 ƒÔ‚/´Ê±². ¶μ¸¢ÖÐ¥´μ ¡μ²ÓÏμ¥
Î¨¸²μ · ¡μÉ, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ´  ¶ÊÎ± Ì ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´  ¢ „Ê¡´¥, ¶·μÉμ´´ÒÌ
¸¨´Ì·μÉ·μ´μ¢ ¢ ˆ’�” ¨ KEK ¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì Bevalac ¢ LBNL. ‚ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É¥ [14], £¤¥ Ö¤·  Ê£²¥·μ¤  ¸ Ô´¥·£¨¥° 3,7 ƒÔ‚/´Ê±². ¸É ²±¨¢ ²¨¸Ó ¸
Ö¤· ³¨ C, Cu, Sn ¨ Pb, ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¶ · ³¥É·  É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, μ¶·¥¤¥²¥´-
´μ° ¶μ ´ ±²μ´Ê ¸¶¥±É·μ¢ ¶·μÉμ´μ¢, ¸μ¸É ¢¨²μ ≈ 63 ŒÔ‚. ‚ ¤·Ê£μ° · ¡μÉ¥
¤²Ö ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° Ö¤¥· ´¥μ´  ¸ Ô´¥·£¨¥° 2,1 ƒÔ‚/´Ê±². ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ Ö¤· ³¨
¶·¨¢¥¤¥´  ¢¥²¨Î¨´  ≈ 87 ŒÔ‚ [15]. �É¨ §´ Î¥´¨Ö ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ê¤μ¢²¥É¢μ-
·¨É¥²Ó´μ³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ¢¥²¨Î¨´μ° 〈T1〉 ≈ (77 ± 5) ŒÔ‚, μÍ¥´¥´´μ° ´ ³¨ ¤²Ö
¦¥¸É±μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢.

ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  Ô³¨¸¸¨¨ π-³¥§μ´μ¢ ¢ É ±¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶μ± § ²μ, ÎÉμ
¨Ì Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò ¸μ¸ÉμÖÉ ¨§ ¤¢ÊÌ ±μ³¶μ´¥´É, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ · §²¨Î-
´Ò³¨ ³¥Ì ´¨§³ ³¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö. Š ± ¶μ± § ²  ´ ²¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ ¤²Ö C+C- ¨ C+Ta-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 3,7 ƒÔ‚/´Ê±²., ´ ¨¡μ-
²¥¥ ¦¥¸É±ÊÕ Î ¸ÉÓ ¸¶¥±É·  Ëμ·³¨·Ê¥É ¶·Ö³μ¥ ·μ¦¤¥´¨¥ π-³¥§μ´μ¢,   ¢Éμ· Ö
±μ³¶μ´¥´É , ¢´μ¸ÖÐ Ö ¢±² ¤ ∼ 80Ä85%, ¸¢Ö§ ´  ¸ · ¸¶ ¤ ³¨ Δ-·¥§μ´ ´¸μ¢ ¨
³¥§μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ρ, ω, η, η′ [16, 17] ¨ ¨³¥¥É μÉ´μÏ¥´¨¥ ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¨
· ¸¶ ¤Ê £μ·ÖÎ¥£μ ¨¸ÉμÎ´¨± , Ë °¥·¡μ² , S2.

Œμ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¨§ É ±μ£μ ¨¸-
ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢ ¨ LCP Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö μ¤¨´ ±μ¢Ò³ §´ Î¥´¨¥³ ¶ · ³¥É· 
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò³ ¶μ ´ ±²μ´Ê ¸¶¥±É·μ¢. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ,  ´ ²¨§ ´¥°-
É·μ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ¤ ¥É §´ Î¥´¨¥ ¶ · ³¥É·  É¥³¶¥· ÉÊ·Ò 〈T2〉 ≈ (22±2) ŒÔ‚,
±μÉμ·μ¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ¢¥²¨Î¨´μ°, ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¤²Ö ¸¶¥±É·μ¢ t ¨ 4He
¢ p+Au-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 1,9 ¨ 2,5 ƒÔ‚ [18], ¨ É ±¦¥ Ìμ·μÏμ
¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸μ §´ Î¥´¨¥³ 18Ä20 ŒÔ‚, ´ °¤¥´´Ò³ ¶ÊÉ¥³  ´ ²¨§  ¸¶¥±É·μ¢
LCP ¢ ·¥ ±Í¨¨ 3He+Au ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 1,8 ¨ 4,8 ƒÔ‚ [19]. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¨ ¢
¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ Au+Au ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 1 ƒÔ‚/´Ê±². ¤²Ö ¸¶¥±É·μ¢ ¶·μÉμ´μ¢ ¡Ò²μ
¶μ²ÊÎ¥´μ ¡²¨§±μ¥ §´ Î¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ´ ±²μ´  ≈ 26 ŒÔ‚ [20]. �¤´ ±μ
¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢±² ¤ ±μ²²¥±É¨¢´μ£μ ¶μÉμ±  Î ¸É¨Í ³μ¦¥É μ± § ÉÓ¸Ö §´ Î¨-
É¥²Ó´Ò³.

�¥¤ ¢´μ ¢ · ¡μÉ¥ [21] ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¨¸ÉμÎ´¨± É¥¶²μ¢ÒÌ π-³¥§μ´μ¢,
Ëμ·³¨·Ê¥³Ò° ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 1Ä4 ƒÔ‚ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨
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Ö¤· ³¨, É ±¦¥ ¤μ²¦¥´ ¨³¥ÉÓ ¡²¨§±μ¥ §´ Î¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ≈ 24 ŒÔ‚. 
μ-
¢¨¤¨³μ³Ê, ¢ É ±¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ Ë °¥·¡μ²  ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö
É¥¶²μ¢μ¥ · ¢´μ¢¥¸¨¥, μ Î¥³ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ ¡²¨§±¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢
´ ±²μ´  ¸¶¥±É·μ¢ ´Ê±²μ´μ¢ ¨ π-³¥§μ´μ¢.

‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥ ¤¢  ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨Ö, ¶μ¦ ²Ê°, ´ ¨¡μ²ÓÏ¥¥ Î¨¸²μ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¡Ò²μ ¶μ¸¢ÖÐ¥´μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¶·μÍ¥¸¸  Ë· £³¥´É Í¨¨/
³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨¨ ¢Ò¸μ±μ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ Ö¤· -μ¸É É±  ¶ÊÉ¥³ ¨§³¥·¥´¨Ö
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É·μ¢ ¨ ¢ÒÌμ¤μ¢ LCP ¨ IMF. ‚ ¸²ÊÎ ¥ Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò
¸ ¡μ²ÓÏ¨³ Î¨¸²μ³ ´Ê±²μ´μ¢ ¶·μÍ¥¸¸ · ¸¶ ¤  ´μ¸¨É ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨° Ì · ±-
É¥· ¸ Ê¸É ´μ¢²¥´¨¥³ É¥¶²μ¢μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö. 
·¨ ÔÉμ³ μ¡ÒÎ´μ ¶μ² £ ÕÉ, ÎÉμ
· ¸¶ ¤ ¸¨¸É¥³Ò ´  μÉ¤¥²Ó´Ò¥ ´Ê±²μ´Ò ¨ § ·Ö¦¥´´Ò¥ Ë· £³¥´ÉÒ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
¥¥ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ É¥¶²μ¢μ° Ô´¥·£¨¨ ¨ ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ¸¨² ¶·μ¨¸Ìμ-
¤¨É ¢ ´¥±μÉμ·Ò° ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ (freeze-out) ¸ Ì · ±É¥·´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ É¥³-
¶¥· ÉÊ·Ò Tf , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ Ë §μ¢μ³Ê ¶¥·¥Ìμ¤Ê É¨¶  ¦¨¤±μ¸ÉÓÄ£ §. „²Ö
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° μÍ¥´±¨ §´ Î¥´¨Ö Tf ¡Ò²μ · §¢¨Éμ ´¥¸±μ²Ó±μ · §²¨Î´ÒÌ
³¥Éμ¤μ¢, ±·¨É¨Î¥¸±μ³Ê  ´ ²¨§Ê ±μÉμ·ÒÌ ¶μ¸¢ÖÐ¥´Ò · ¡μÉÒ [22, 23]. ‚ ¨¸-
¶μ²Ó§Ê¥³μ° ´ ³¨ ¤²Ö  ´ ²¨§  ´¥°É·μ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ Œ„ˆ ÔÉ  É¥³¶¥· ÉÊ· 
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É É¥³¶¥· ÉÊ·¥ É·¥ÉÓ¥£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  T3, Ê¸·¥¤´¥´´μ° ¶μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö³
¸ · §²¨Î´μ° Ô´¥·£¨¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤¥·-μ¸É É±μ¢.

‚ · ¡μÉ Ì [24Ä26], £¤¥ É¥³¶¥· ÉÊ·  ÔÉμ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¶μ ¶ -
· ³¥É·Ê ´ ±²μ´  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É·μ¢ LCP ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ´  ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤· Ì,
¨§³¥·¥´¨Ö ¤ ²¨ μÍ¥´±Ê 4,6Ä4,8 ŒÔ‚, ±μÉμ· Ö Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö
¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ö¤¥·´ÒÌ É¥·³μ³¥É·μ¢ He-Li [27Ä31]
¨ He-PD, He-DT [29, 32],   É ±¦¥ ¸ É¥³¶¥· ÉÊ·μ° É¥¶²μ¢μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¨¸-
¶Ê¸± ¥³ÒÌ ËμÉμ´μ¢ [33]. �É¨ §´ Î¥´¨Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ
¸ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ´ ³¨ ¨§  ´ ²¨§  ´¥°É·μ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ¢ ¸Éμ²±´μ-
¢¥´¨ÖÌ ²¥£±¨Ì ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· ¸ Ö¤· ³¨ ¢ μ¡² ¸É¨ At > 50. ‡´ Î¥´¨Ö
¸±μ·μ¸É¨ ÔÉμ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢ É ±¦¥ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨
¸ ¢¥²¨Î¨´ ³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¤²Ö ¨¸ÉμÎ´¨±  § ·Ö¦¥´´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ ¢ ·¥ ±-
Í¨ÖÌ, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ ¶·μÉμ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ 1Ä5 ƒÔ‚ [34Ä37] ¨ ²¥£±¨³¨ Ö¤· ³¨
¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ 1Ä2 ƒÔ‚/´Ê±². [19, 35].

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ± ± ´¥°É·μ´´Ò° É¥·³μ³¥É·, É ± ¨ Ö¤¥·´Ò¥ É¥·³μ³¥É·Ò,
¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ μ¡· §μ¢ ´¨Õ LCP, ¤ ÕÉ ¡²¨§±¨¥ §´ Î¥´¨Ö É¥³¶¥· -
ÉÊ·Ò · §¢ ²  Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò Tf .

‡�Š‹
—…�ˆ…

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¸ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³¨ Ö¤· ³¨ Ê£²¥·μ¤  ¢¶¥·¢Ò¥ ¶μ²ÊÎ¥´Ò
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ ¤¢μ°´Ò³ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò³ ¸¥Î¥´¨Ö³ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢
¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¢ÒÏ¥ 1 ƒÔ‚/´Ê±². ¤²Ö Ö¤¥·-³¨Ï¥´¥° C, Al, Cu, Cd ¨ Pb ¨
¨§ÊÎ¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ¤ ¡μ²ÓÏ¨³¨ Ê£² ³¨ μÉ ³ ¸¸μ¢μ£μ
Î¨¸²  Ö¤· -³¨Ï¥´¨.
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�¸´μ¢´μ°  ±Í¥´É ¶·¨  ´ ²¨§¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨° ¸¤¥² ´ ´  ¨§ÊÎ¥-
´¨¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´μ° ± ·É¨´Ò Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨
Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¨ ¢±² ¤μ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ Î ¸É¨Í, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì · §²¨Î´Ò³
¶·μÍ¥¸¸ ³ · ¸¶ ¤  Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¥¥ Ô¢μ²ÕÍ¨¨. 
·¨ ÔÉμ³ ³Ò
¸É · ²¨¸Ó ¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¶·¨´Í¨¶Ê ³¨´¨³ ²Ó´μ£μ ¶·¨¢²¥Î¥´¨Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ³μ-
¤¥²¥° ¤²Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ÎÉμ, ¶μ ´ Ï¥³Ê ³´¥´¨Õ, ¶μ§¢μ-
²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ´ ¨¡μ²¥¥ ¶·Ö³ÊÕ ¨ ¤μ¸Éμ¢¥·´ÊÕ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÊÕ ¨´Ëμ·-
³ Í¨Õ μ¡ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ³ Ö¢²¥´¨¨. „²Ö  ´ ²¨§  ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨° ¡Ò²  ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´  Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó Î¥ÉÒ·¥Ì ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ Å
Œ„ˆ [1, 3Ä6], μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ Ö ±¨´¥³ É¨±Ê ·¥ ±Í¨¨ ¸ ¢Ò¤¥²¥´¨¥³ μ¸´μ¢´ÒÌ
¶·μÍ¥¸¸μ¢ · ¸¶ ¤  ¸ Ô³¨¸¸¨¥° Î ¸É¨Í.

�¸´μ¢´ Ö ´ ¶· ¢²¥´´μ¸ÉÓ ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ Å μ¶¨¸ ´¨¥ Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢
¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ ÉÖ¦¥²Ò³¨ Ö¤· ³¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í ( ¤·μ-
´μ¢ ¨ ²¥£±¨Ì Ö¤¥·) 0,5 < E < 10 A ƒÔ‚. ‚ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¸¥Î¥´¨Ö
μ¡· §μ¢ ´¨Ö £μ·ÖÎ¥£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  (Ë °¥·¡μ² ) ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ · ¸¶ ¤  ¢Ò¸μ-
±μ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ Ö¤· -μ¸É É±  ¶ÊÉ¥³ É¥¶²μ¢μ° Ë· £³¥´É Í¨¨/³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´-
É Í¨¨ ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´Ò³¨, ¨ ÔÉ¨ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¢´μ¸ÖÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ¢±² ¤
¢ μ¡· §μ¢ ´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ. 
·¨ ÔÉμ³ ¢ ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¥¸²¨ ¤²Ö
ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¶·μÍ¥¸¸ Ë· £³¥´É Í¨¨ (¨¸ÉμÎ´¨± S3) ´μ¸¨É ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨° Ì -
· ±É¥· ¨ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ´ ¸ÉÊ¶²¥´¨¥³ É¥¶²μ¢μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö ¢ ¸¨¸É¥³¥, Éμ
¤²Ö ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¸ ³ ²Ò³ Î¨¸²μ³ ´Ê±²μ´μ¢ μ´ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥· ¢´μ¢¥¸´Ò³.

�´ ²¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨° ¶μ± § ², ÎÉμ, ´¥¸³μÉ·Ö ´  ¸²μ¦´ÊÕ ¶·μ¸É-
· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´ÊÕ ± ·É¨´Ê ·¥ ±Í¨° ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¸ ´ ²¨Î¨¥³
´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸É ¤¨° Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¢¸¥ ¦¥ Ê¤ ¥É¸Ö
´ ¤¥¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ · §²¨Î´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢ ¸¶¥±É· Ì ´¥°É·μ´μ¢, μÉ¢¥Î ÕÐ¨¥
§  μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ³¥Ì ´¨§³Ò/¨¸ÉμÎ´¨±¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö Î ¸É¨Í. ‚ ¶μ¤Ìμ¤¥ Œ„ˆ
¢ ± Î¥¸É¢¥ É ±¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¶¥·¢¨Î´Ò¥ ´¥Ê¶·Ê£¨¥ ´Ê±²μ´-
´Ê±²μ´´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, · ¸¶ ¤ £μ·ÖÎ¥£μ Ë °¥·¡μ² , · ¸¶ ¤ ¢Ò¸μ±μ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´´μ£μ Ö¤· -μ¸É É± , μ¡· §ÊÕÐ¥£μ¸Ö ¶μ § ¢¥·Ï¥´¨¨ ¶¥·¢μ° ¡Ò¸É·μ° Ë §Ò
·¥ ±Í¨¨, ¨ ¨¸¶ ·¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ö¤¥·-Ë· £³¥´Éμ¢ ´  § -
±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ° ¸É ¤¨¨ ·¥ ±Í¨¨.

‘ ¶μ³μÐÓÕ Œ„ˆ ´ ³¨ ¡Ò²¨ μ¶·¥¤¥²¥´Ò É ±¨¥ ¢ ¦´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò, ± ±
É¥³¶¥· ÉÊ·  ¨ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì · §²¨Î´Ò³ ¸É ¤¨Ö³
¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö. 
μ± § ´μ, ÎÉμ ¤²Ö Ö¤¥· ¸ ³ ¸¸μ¢Ò³ Î¨¸²μ³ At > 50 §´ Î¥-
´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³¨ μÉ Ö¤· -
³¨Ï¥´¨. �Í¥´±  É¥³¶¥· ÉÊ·Ò £μ·ÖÎ¥£μ Ë °¥·¡μ² , ¶·¨·μ¤  ±μÉμ·μ£μ, ¶μ-
¢¨¤¨³μ³Ê, ¸¢Ö§ ´  ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¨ · ¸¶ ¤μ³ ·¥§μ´ ´¸´μ° Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨,
¸μ¸É ¢²Ö¥É T2 = (22 ± 2) ŒÔ‚ ¨ ¡²¨§±  ± §´ Î¥´¨Ö³, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ¢ ·Ö¤¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ¢ LCP ¨ π-³¥§μ´μ¢. �Éμ £μ¢μ·¨É ¢
¶μ²Ó§Ê ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö μ É¥¶²μ¢μ³ Ì · ±É¥·¥ Ô³¨¸¸¨¨ Î ¸É¨Í ¨§ Ë °¥·¡μ² .

�¶·¥¤¥²¥´´ Ö ¶μ ´ ±²μ´Ê É·¥ÉÓ¥° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ É¥³-
¶¥· ÉÊ·  T3 ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·μÍ¥¸¸Ê É¥¶²μ¢μ° Ë· £³¥´É -
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Í¨¨/³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨¨ ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É (4,5 ± 0,3) ŒÔ‚. � ´¥¥ ¡²¨§±μ¥ §´ -
Î¥´¨¥ (4,7 ± 0,3) ŒÔ‚ ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ´ ³¨ ¨§  ´ ²¨§  ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢,
¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¶μ¤ ¡μ²ÓÏ¨³¨ Ê£² ³¨ ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ p, d, α ¨ 12C ¸ Ô´¥·-
£¨Ö³¨ 1Ä2 ƒÔ‚/´Ê±². ¸ Ö¤· ³¨ Pb [3]. �É¨ §´ Î¥´¨Ö, ± ± ¨ ¸±μ·μ¸ÉÓ Ë· £-
³¥´É¨·ÊÕÐ¥£μ Ö¤· -μ¸É É± , Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ μÍ¥´± ³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨
¢ · ¡μÉ Ì, £¤¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î -
¸É¨Í. �Éμ Ê± §Ò¢ ¥É ´  Éμ, ÎÉμ ÔÉ¨ ´¥°É·μ´Ò ¨¸¶Ê¸± ÕÉ¸Ö μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸
§ ·Ö¦¥´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ ¢ μ¤´μ³ ¨ Éμ³ ¦¥ ¶·μÍ¥¸¸¥. 
·¨ ÔÉμ³ ¢ ¦´μ ¶μ¤Î¥·±-
´ÊÉÓ, ÎÉμ É ± ± ± Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò ´¥°É·μ´μ¢ ´¥ ¨¸± ¦¥´Ò ¢²¨Ö´¨¥³
±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ¸¨², Éμ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶ · ³¥É·  ´ ±²μ´  ¤²Ö ÔÉμ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ
´¥°É·μ´μ¢ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·Ö³μ£μ ´¥§ ¢¨¸¨³μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò
Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¢ ³μ³¥´É ¥¥ · §¢ ²  Tf .

‡ ±²ÕÎ¨É¥²Ó´Ò° ¶·μÍ¥¸¸, ¤¥¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥·-Ë· £³¥´Éμ¢
¶ÊÉ¥³ ± ¸± ¤´μ£μ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢, Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¶ · ³¥É·μ³ É¥³¶¥-
· ÉÊ·Ò T4, §´ Î¥´¨Ö ±μÉμ·μ£μ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ (1,5± 0,2) ŒÔ‚ ¤²Ö Ö¤¥· ¢ μ¡² ¸É¨
¸·¥¤´¨Ì ¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ³ ¸¸μ¢ÒÌ Î¨¸¥² ¨ 0,7Ä1,2 ŒÔ‚ ¤²Ö ²¥£±¨Ì Ö¤¥·-³¨Ï¥´¥°
(C, Al). ‘±μ·μ¸ÉÓ É ±μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¡²¨§±  ± ´Ê²Õ, ¨ ´¥°É·μ´Ò ¨³¥ÕÉ ¨§μ-
É·μ¶´μ¥ Ê£²μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥.

ˆ§ ¢¶μ²´¥ Ìμ·μÏ¥£μ ¸μ£² ¸¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í
¨ ´¥°É·μ´μ¢ ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´ Ö ¤²Ö  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸± Ö Œ„ˆ  ¤¥±¢ É´μ μÉ· ¦ ¥É ± ·É¨´Ê
Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¨ · ¸¶ ¤  Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ.

ˆ§ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¢ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ
¸ ¡μ²ÓÏμ° ¶¥·¥¤ Î¥° Ô´¥·£¨¨ ¸É ¤¨¨ · ¸¶ ¤  Ë °¥·¡μ²  (¨¸ÉμÎ´¨± S2) ¨
Ë· £³¥´É Í¨¨ Ö¤· -μ¸É É±  (¨¸ÉμÎ´¨± S3) ¨£· ÕÉ §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ ·μ²Ó ¢ μ¡· -
§μ¢ ´¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¢ ¸·¥¤´¥³ ¤ ÕÉ ∼ 42% ¶μ²´μ£μ ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢
¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¢´¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  Ö¤· -³¨Ï¥´¨,   É ±¦¥ μÉ
É¨¶  ´ ²¥É ÕÐ¥£μ Ö¤· -¸´ ·Ö¤ , ¥¸²¨ ÊÎ¥¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ É, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¤²Ö pA-
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 2 ƒÔ‚ [4]. 
·¨ ÔÉμ³ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ´  ²¥£±¨Ì Ö¤· Ì
¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¨° ¢±² ¤ ¢ μ¡· §μ¢ ´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¢´μ¸¨É ¶¥·¢ Ö ¡Ò¸É· Ö Ë § 
·¥ ±Í¨¨ (¨¸ÉμÎ´¨±¨ S1 ¨ S2). „²Ö Ö¤¥· ¢ μ¡² ¸É¨ ¸·¥¤´¨Ì ³ ¸¸μ¢ÒÌ Î¨-
¸¥² ¢¸¥ Î¥ÉÒ·¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¢´μ¸ÖÉ §´ Î¨³Ò° ¢±² ¤ ¢ ´¥°É·μ´´Ò° ¢ÒÌμ¤. ‚
Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö μ¡· É´ Ö ± ·É¨´  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ
¸ μ¶¨¸ ´´μ° ¤²Ö ²¥£±¨Ì Ö¤¥·. ‡¤¥¸Ó Ê¦¥ ¤μ³¨´¨·Ê¥É ¢Éμ· Ö Ë §  ·¥ ±Í¨¨,
¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ ¶·μÍ¥¸¸μ³ Ë· £³¥´É Í¨¨ ¢Ò¸μ±μ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ Ö¤· -μ¸É É±  ¨
¨¸¶ ·¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ´  § ±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ° ¸É ¤¨¨ (¨¸ÉμÎ´¨±¨ S3 ¨ S4).
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