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�¡§μ· ¶μ¸¢ÖÐ¥´  ´ ²¨§Ê ¨ μ¡μ¡Ð¥´¨Õ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ¶·μ¢μ¤¨³ÒÌ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¶μ-
¸²¥¤´¨Ì ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨° ¢ ¶·μ³ÒÏ²¥´´μ · §¢¨ÉÒÌ ¸É· ´ Ì, ¶μ ¶·¨³¥´¥´¨Õ ¡Ò¸É·ÒÌ, Ô¶¨É¥¶²μ¢ÒÌ ¨
É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö É¥· ¶¨¨ §²μ± Î¥¸É¢¥´´ÒÌ μ¶ÊÌμ²¥°. �·¥¤¸É ¢²¥´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ ´¥°É·μ´μ-
¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ¨¥ Ê¸É ´μ¢±¨, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¤²Ö ²¥Î¥´¨Ö · ± . �¶¨¸ ´Ò μ¶É¨³ ²Ó´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò
É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢. � ¸¸³μÉ·¥´Ò ³¥Éμ¤¨±¨ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ · §²¨Î´μ£μ Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±μ£μ ¤¨ ¶ §μ´ . �μ± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ²¥Î¥´¨Ö. �·μ¢¥¤¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥ ¸μ¢·¥-
³¥´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö É¥· ¶¨¨ μ¶ÊÌμ²¥¢ÒÌ § ¡μ²¥¢ ´¨° ´¥°É·μ´ ³¨ ¨  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨
´  ¶ÊÎ± Ì ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¨μ´μ¢ Ê£²¥·μ¤ . �¸´μ¢´μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²¥´μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶· ±É¨Î¥¸±μ£μ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ´ ±μ¶²¥´´μ£μ μ¶ÒÉ  ¶μ ¶·¨³¥´¥´¨Õ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¤²Ö É¥· ¶¨¨ · ± .

The review is dedicated to analysis and generalization of researches carried out during the last
few decades in industrially advanced countries to use fast, epithermal and thermal neutrons for therapy
of malignant tumours. Basic facilities for neutron production used for cancer treatment are presented.
Optimal parameters of therapeutic beams are described. Methods of using neutrons with different
energy regions are discussed. Results and medical treatment efˇciency are given. The comparison
of the current state of neutron therapy of tumors and alternative treatments with beams of protons
and carbon ions is conducted. Main attention is given to possibility of practical use of accumulated
experience of neutron beams application for therapy of cancer.

PACS: 87.53.Jw; 87.56.bd

‚‚…„…�ˆ…

‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨Ö Î¨¸²μ μ´±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì § ¡μ²¥¢ ´¨° ¢μ ¢¸¥³
³¨·¥ ¥¦¥£μ¤´μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö. ‘³¥·É´μ¸ÉÓ μÉ §²μ± Î¥¸É¢¥´´ÒÌ ´μ¢μμ¡· §μ-
¢ ´¨° § ´¨³ ¥É μ¤´μ ¨§ ¶¥·¢ÒÌ ³¥¸É ¸·¥¤¨ ¶·¨Î¨´ ¶·¥¦¤¥¢·¥³¥´´μ£μ ÊÌμ¤ 
¨§ ¦¨§´¨ ²Õ¤¥° ± ± ¢ Ô±μ´μ³¨Î¥¸±¨ · §¢¨ÉÒÌ, É ± ¨ ¢ μÉ¸É ²ÒÌ ¸É· ´ Ì [1].
‚ · ³± Ì μÉ¤¥²Ó´ÒÌ £μ¸Ê¤ ·¸É¢, ´ ¶·¨³¥· “±· ¨´Ò ¨ �μ¸¸¨¨, ¶μ± § É¥²¨
¡μ²¥§´¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥. ‚ “±· ¨´¥ [2] ¢ 2008 £. § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´μ 152 935 ¶ -
Í¨¥´Éμ¢ ¸ ¤ ´´μ° ¶ Éμ²μ£¨¥°. ˆ§ ´¨Ì 82 519 Î¥²μ¢¥± Ê³¥·²¨ ¢ Éμ³ ¦¥ £μ¤Ê.
35,1 % ²Õ¤¥°, Ê ±μÉμ·ÒÌ ¡Ò² ¶μ¸É ¢²¥´ É ±μ° ¦¥ ¤¨ £´μ§ ¢ 2007 £., ´¥ ¶·μ-
¦¨²¨ ¨ £μ¤ . ‚ �μ¸¸¨¨ [3, 4] ´  ÊÎ¥É¥ ¢ μ´±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ÊÎ·¥¦¤¥´¨ÖÌ ¸μ¸Éμ¨É
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¡μ²¥¥ 2,5 ³²´ ¡μ²Ó´ÒÌ. ‚ É¥Î¥´¨¥ ¶μ¸²¥¤´¨Ì 10 ²¥É Î¨¸²μ ¶ Í¨¥´Éμ¢ ¸ ¤¨ -
£´μ§μ³ · ± Ê¢¥²¨Î¨²μ¸Ó ´  25,5 %. …¦¥£μ¤´μ ¤ ´´ Ö ¶ Éμ²μ£¨Ö Ë¨±¸¨·Ê¥É¸Ö
Ê ∼ 450 ÉÒ¸. Î¥²μ¢¥± ¶·¨ ¸³¥·É´μ¸É¨ 300 ÉÒ¸. ’μ²Ó±μ μÉ μ¶ÊÌμ²¥° ³μ§£ 
± ¦¤Ò° £μ¤ Ê³¨· ÕÉ ¤μ 30 ÉÒ¸. ¡μ²Ó´ÒÌ.

‚ £²μ¡ ²Ó´ÒÌ ³ ¸ÏÉ ¡ Ì ±μ²¨Î¥¸É¢μ μ´±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¡μ²Ó´ÒÌ ³¨²²¨-
μ´Ò. �μ ¤ ´´Ò³ �³¥·¨± ´¸±μ£μ μ¡Ð¥¸É¢  · ±  [1], Î¨¸²μ ´μ¸¨É¥²¥° §²μ± -
Î¥¸É¢¥´´ÒÌ ´μ¢μμ¡· §μ¢ ´¨° ¢ 2008 £. ¸μ¸É ¢¨²μ ¢ �Ë·¨±¥ 681 094 Î¥²μ¢¥± 
(μ¦¨¤ ¥³μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ± 2030 £. +87%); ‹ É¨´¸±μ° �³¥·¨±¥ ¨ ¸É· ´ Ì
Š ·¨¡¸±μ£μ ¡ ¸¸¥°´  Å 906 008 (+86%); ‘¥¢¥·´μ° �³¥·¨±¥ Å 1 603 870
(+56%); …¢·μ¶¥, ¢±²ÕÎ Ö �μ¸¸¨Õ, Å 3 208 882 (+26%); �§¨¨ Å 6 092 359
(+75%). ‚¸¥£μ ¢ 2008 £. ¢ ³¨·¥ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´μ 12 662 554 μ´±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì
¡μ²Ó´ÒÌ ¨ 7,6 ³²´ ¸³¥·É¥°. �μ ¶·μ£´μ§ ³ ‚¸¥³¨·´μ° μ·£ ´¨§ Í¨¨ §¤μ·μ¢ÓÖ,
± 2030 £. Î¨¸²μ § ¡μ²¥¢Ï¨Ì Ê¢¥²¨Î¨É¸Ö ¤μ 21 ³²´ ¨ 13 ³²´ ¡Ê¤ÊÉ Ê³¨· ÉÓ
¥¦¥£μ¤´μ [1]. ˆ§ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¢¨¤´μ, ÎÉμ μ¸´μ¢´μ°
¶·¨·μ¸É μ´±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì § ¡μ²¥¢ ´¨° μ¦¨¤ ¥É¸Ö ¢ ¸² ¡μ· §¢¨ÉÒÌ ¸É· ´ Ì.

�  ¸¥£μ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó μ¸´μ¢´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ²¥Î¥´¨Ö μ´±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¡μ²Ó-
´ÒÌ Å Ì¨·Ê·£¨Î¥¸±μ¥ ¢³¥Ï É¥²Ó¸É¢μ (∼ 49 %), ²ÊÎ¥¢ Ö É¥· ¶¨Ö (‹’) (∼ 40 %)
¨ Ì¨³¨μÉ¥· ¶¨Ö (∼ 11 %) [5]. �·¨¢¥¤¥´´Ò¥ Í¨Ë·Ò ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ, ÎÉμ ¸μ-
¢·¥³¥´´Ò¥ É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ‹’, ¸ÊÉÓ ±μÉμ·μ° § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¶μ· -
¦¥´¨¨ · ±μ¢ÒÌ ±²¥Éμ± ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¨³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ÔËË¥±É¨¢´Ò³
¨ ¢μ¸É·¥¡μ¢ ´´Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ¡μ·Ó¡Ò ¸ μ´±μ²μ£¨Î¥¸±¨³¨ μÎ £ ³¨. ˆ§ μ¡Ð¥£μ
±μ²¨Î¥¸É¢  ¡μ²Ó´ÒÌ ∼ 70 % ´Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ É· ¤¨Í¨μ´´ÒÌ ¢¨¤ Ì · ¤¨μÉ¥· ¶¨¨
(Ô²¥±É·μ´Ò, £ ³³ -, ·¥´É£¥´μ¢¸±μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥) ¨ ¶·¨³¥·´μ ¤²Ö 20% ¸ ÉÖ¦¥-
²Ò³¨ · ¤¨μ·¥§¨¸É¥´É´Ò³¨ Ëμ·³ ³¨ Í¥²¥¸μμ¡· §´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶²μÉ´μ¨μ-
´¨§¨·ÊÕÐ¨¥ Î ¸É¨ÍÒ Å ¶·μÉμ´Ò, ´¥°É·μ´Ò, π-³¥§μ´Ò, ÉÖ¦¥²Ò¥ ¨μ´Ò [4].
‹’ Î ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ¢ ¸μÎ¥É ´¨¨ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ³¥Éμ¤ ³¨ ²¥Î¥´¨Ö Å μ¶¥· É¨¢-
´Ò³ ¢³¥Ï É¥²Ó¸É¢μ³, Ì¨³¨μÉ¥· ¶¨¥° ¨ É. ¤.

�¥·¢Ò¥ Ï £¨ ± ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Õ ²ÊÎ¥¢μ° ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¨ É¥· ¶¨¨ ¡Ò²¨ ¸¤¥-
² ´Ò ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸· §Ê ¦¥ ¶μ¸²¥ μÉ±·ÒÉ¨Ö �¥´É£¥´μ³ ¢ 1895 £. •-²ÊÎ¥°.
‘ É¥Ì ¶μ· ¤ ´´μ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ³¥¤¨Í¨´Ò ´¥¶·¥·Ò¢´μ · §¢¨¢ ²μ¸Ó ¨ ¸μ¢¥·-
Ï¥´¸É¢μ¢ ²μ¸Ó. �·μ´¨± ÕÐ¥¥ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ § ´Ö²μ ¤μ¸Éμ°´μ¥
³¥¸Éμ ¢ ±²¨´¨Î¥¸±μ° ¶· ±É¨±¥. „μ¸É ÉμÎ´μ ¸± § ÉÓ, ÎÉμ ´  ¸¥£μ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó
¢ ¡μ²Ó´¨Í Ì ³¨·  ´ ¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¤μ 5 ³²´ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì  ¶¶ · Éμ¢. �´¥·£¨Ö
¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ ¢ ³¥¤¨Í¨´¸±¨Ì Í¥²ÖÌ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É μÉ 100 ¤μ 200 ±‚.
ˆ´É¥·¥¸´μ, ÎÉμ ¶¥·¢ Ö ·¥´É£¥´μ²μ£¨Î¥¸± Ö ±²¨´¨±  ¢ �μ¸¸¨¨ ¡Ò²  μÉ±·ÒÉ 
¢ 1918 £. [6].

Š Î¥¸É¢¥´´Ò° ¸± Îμ± ¢ ‹’ ¡Ò² ¸¢Ö§ ´ ¸ ¸μ§¤ ´¨¥³ Ê¸±μ·¨É¥²¥° § ·Ö¦¥´-
´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´  ¡ §¥ ²¨´¥°-
´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²¥° Ô²¥±É·μ´μ¢, ¡¥É É·μ´μ¢, ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´ÒÌ É· ´¸Ëμ·³ Éμ·μ¢
¨ £¥´¥· Éμ·μ¢ ‚ ´ ¤¥ ƒ·  Ë . �¡μ·Ê¤μ¢ ´¨¥ ¸ Ï¨·μ±¨³ ¤¨ ¶ §μ´μ³ Ô´¥·£¨°
μ± § ²μ¸Ó ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³ ¸·¥¤¸É¢μ³ ¡μ·Ó¡Ò ¸ ´μ¢μμ¡· §μ¢ ´¨Ö³¨ · §²¨Î´μ°
¶·¨·μ¤Ò. Šμ²¨Î¥¸É¢μ ³¥¤¨Í¨´¸±¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¢ · §´ÒÌ ¸É· ´ Ì ¸É ²μ Ê¢¥-
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²¨Î¨¢ ÉÓ¸Ö ´ · ¸É ÕÐ¨³¨ É¥³¶ ³¨. �¥·¢Ò° Ô²¥±É·μ´´Ò° Ê¸±μ·¨É¥²Ó ¸ ³ ±-
¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥° Éμ·³μ§´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ 1 ŒÔ‚ ¤²Ö ²¥Î¥´¨Ö μ´±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì
¡μ²Ó´ÒÌ ¡Ò² ¶μ¸É·μ¥´ ¢ ‹μ´¤μ´¥ ¢ 1937 £.,   ± ¸¥·¥¤¨´¥ 2010 £. ¢ ³¥¤¨-
Í¨´¥ Ê¦¥ · ¡μÉ ²μ ∼ 10,5 ÉÒ¸. Ê¸±μ·¨É¥²¥° Ô²¥±É·μ´μ¢, ∼ 500 Ê¸±μ·¨É¥²¥°
¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¨μ´μ¢ [6].

‚ 1950-Ì ££. ¢μ§´¨±²μ ´μ¢μ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¢ ‹’, ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸ ¸μ§¤ ´¨¥³
³μÐ´ÒÌ γ-¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´  ¡ §¥ · ¤¨μ¨§μÉμ¶  60‘μ. ˆ§μÉμ¶ ¨¸¶Ê¸± ¥É ËμÉμ´Ò
¸ Ô´¥·£¨¥° 1,17 ¨ 1,33 ŒÔ‚, ²¥£±μ ´ · ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¢ Ö¤¥·´μ³ ·¥ ±Éμ·¥ ¨ ¨³¥¥É
¡μ²ÓÏμ° ¶¥·¨μ¤ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  (5,27 ²¥É). “¸É ´μ¢±¨ ¶·μ¨§¢μ¤¨²¨ ¸· ¢´¨³ÊÕ
¸ Ê¸±μ·¨É¥²Ö³¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¨ Ô´¥·£¨Õ ËμÉμ´μ¢, ´μ ¡Ò²¨ Ê¤μ¡´¥¥ ¨ ¶·μÐ¥
¢ μ¡· Ð¥´¨¨, ¨³¥²¨ ³¥´ÓÏ¨¥ £ ¡ ·¨ÉÒ ¨ ³ ¸¸Ê. ‚¸¥ ¢ÒÏ¥¸± § ´´μ¥ ¸¶μ-
¸μ¡¸É¢μ¢ ²μ ¢Ò¸μ±¨³ É¥³¶ ³ ·μ¸É  ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ¶·¨¡μ·μ¢ ¨ ¨Ì ³ ¸¸μ¢μ³Ê
¶·¨³¥´¥´¨Õ ¢ ±²¨´¨± Ì ³¨·  (¢ 2010 £. ´ ¸Î¨ÉÒ¢ ²μ¸Ó ∼ 1500 γ-¨¸ÉμÎ´¨±μ¢
60‘μ [6]).

Š²¨´¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨¥ ²ÊÎ¨, γ-¨§²ÊÎ¥-
´¨¥ ¨ Ô²¥±É·μ´Ò ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± · ¤¨ Í¨μ´´Ò³ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨Ö³ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¶ÊÉ¥³
μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ · ¤¨± ²μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ²¥£±μ ¢¸ÉÊ¶ ÕÉ ¢ Ì¨³¨Î¥¸±¨¥
·¥ ±Í¨¨, ¶μ¢·¥¦¤ Ö ±²¥É±¨ ¨ Ê£´¥É Ö ¨Ì ¦¨§´¥¤¥ÖÉ¥²Ó´μ¸ÉÓ. �¥£ É¨¢´Ò³
Ë ±Éμ·μ³ ³¥Éμ¤¨±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¢ÒÏ¥´´μ¥ ¶μ· ¦¥´¨¥ μ±·Ê¦ ÕÐ¨Ì μ¶ÊÌμ²Ó
§¤μ·μ¢ÒÌ ±²¥Éμ±. „μ§ , ¢Ò¤¥²Ö¥³ Ö ¢ É± ´ÖÌ, ¡Ò¸É·μ ¶ ¤ ¥É ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
¶·μ°¤¥´´μ£μ ¶ÊÉ¨, ¨, ¥¸²¨ μÎ £ · ¸¶μ²μ¦¥´ £²Ê¡μ±μ, ¡μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨
¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö ¢¡²¨§¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ É¥² . Š·μ³¥ Éμ£μ, ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ¥ · ¸¸¥-
Ö´¨¥ ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ¸±¢μ§Ó ¦¨¢ÊÕ É± ´Ó § É·Ê¤´Ö¥É Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ Î¥É±¨Ì
£· ´¨Í ¶μ²Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, ÎÉμ μ¸μ¡¥´´μ μ¶ ¸´μ ¢ ¸²ÊÎ ÖÌ, ±μ£¤  μ¶ÊÌμ²Ó · ¸-
¶μ²μ¦¥´  ¢ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ° ¡²¨§μ¸É¨ μÉ ¦¨§´¥´´μ ¢ ¦´ÒÌ (±·¨É¨Î¥¸±¨Ì)
μ·£ ´μ¢. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¤μ§Ò ¢ ³Ö£±¨Ì É± ´ÖÌ μÉ
£²Ê¡¨´Ò ¶·μ´¨±´μ¢¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢, ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ²ÊÎ¥°, ËμÉμ´μ¢ ¨ ¶·μÉμ-
´μ¢ ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 1.

�μÔÉμ³Ê  ±É¨¢´μ · §¢¨¢ ÕÉ¸Ö É¥Ì´μ²μ£¨¨, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨¥ ¸¢¥¸É¨ ± ³¨´¨-
³Ê³Ê ·¨¸± ¶μ¸É²ÊÎ¥¢ÒÌ μ¸²μ¦´¥´¨°. Š ´ ¨¡μ²¥¥ ¨§¢¥¸É´Ò³ ³¥Éμ¤ ³ ³μ¦´μ
μÉ´¥¸É¨ ¢´¥¤·¥´¨¥ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢ μ¶ÊÌμ²Ó ³¥²ÓÎ °Ï¨Ì ± ¶¸Ê² ¸ · ¤¨μ-
 ±É¨¢´Ò³¨ ¶·¥¶ · É ³¨ 60Co, 137Cs, 192Ir ¨ ¤·. (μ±μ²μ 3000 · ¤¨μ²μ£¨-
Î¥¸±¨Ì Í¥´É·μ¢ ³¨·  ¶·μ¢μ¤ÖÉ ¥¦¥£μ¤´μ ¡μ²¥¥ 50 000 ¶·μÍ¥¤Ê· μ¡²ÊÎ¥´¨Ö
· ±μ¢ÒÌ ±²¥Éμ± ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨³¶² ´É¨·Ê¥³ÒÌ γ-¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ [7]); ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ ³μ¤Ê²¨·μ¢ ´´μ° · ¤¨μÉ¥· ¶¨¨, É. ¥. ±μ£¤  μ¤´μ·μ¤´μ¥ ¤μ§´μ¥
¶μ²¥ ¸μ§¤ ¥É¸Ö ´¥¸±μ²Ó±¨³¨ ¶ÊÎ± ³¨ · §´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨, ÎÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨-
¢ ¥É ´ ¨¡μ²¥¥ Ð ¤ÖÐ¨° ·¥¦¨³ ¤²Ö μ±·Ê¦ ÕÐ¨Ì μ¶ÊÌμ²Ó É± ´¥°. Š ¶¥·¸¶¥±-
É¨¢´Ò³ ³¥Éμ¤¨± ³ μÉ´μ¸¨É¸Ö ¨ · ¤¨μÌ¨·Ê·£¨Ö, ¸ÊÉÓ ±μÉμ·μ° § ±²ÕÎ ¥É¸Ö
¢ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¢Ò¸μ±μ° ¤μ§Ò γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ³ ²μ³ μ¡Ñ¥³¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
³¥Éμ¤  ¶·¥Í¨§¨μ´´μ° ¸É¥·¥μÉ ±¸¨Î¥¸±μ° ²μ± ²¨§ Í¨¨ [6]. ‚¥¸Ó³  ÔËË¥±É¨¢-
´Ò³ ¸·¥¤¸É¢μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö É ± ´ §Ò¢ ¥³ Ö  ¤·μ´´ Ö É¥· ¶¨Ö (´  ¸¥£μ¤´ÖÏ´¨°
¤¥´Ó ¢ ¤ ´´μ¥ ¶μ´ÖÉ¨¥ ¶·¨´ÖÉμ ¢±²ÕÎ ÉÓ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ μ¶ÊÌμ²¥° ¶·μÉμ´ ³¨ ¨
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�¨¸. 1. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ£²μÐ¥´´μ° ¤μ§Ò ¶μ £²Ê¡¨´¥ É± ´¨ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¢¨¤μ¢ ¨§-
²ÊÎ¥´¨Ö

�¨¸. 2. ‘· ¢´¨É¥²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤μ§ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ £²Ê¡¨´¥ É± ´¨

¨μ´ ³¨  Éμ³μ¢ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ �¥, ‘, Ne, Ar [8]),   É ±¦¥ ·Ö¤ ¤·Ê£¨Ì
É¥Ì´μ²μ£¨°. ‘· ¢´¨É¥²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤μ§ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ £²Ê¡¨´¥ É± ´¨
· §´Ò³¨ ³¥Éμ¤¨± ³¨ ¤ ´μ ´  ·¨¸. 2:   Å ¨¤¥ ²Ó´Ò° ¢ ·¨ ´É ¶·μË¨²Ö ¤μ§Ò
¸ μ¡²ÊÎ¥´¨¥³ Éμ²Ó±μ §μ´Ò · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö μ¶ÊÌμ²¨; ¡ Å ·ÊÉ¨´´Ò¥ ³¥Éμ¤¨±¨
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ËμÉμ´´μ° · ¤¨μÉ¥· ¶¨¨; ¢ ¨ £ Å ¸± ´¨·μ¢ ´¨¥ μ¡Ñ¥³  μ¶ÊÌμ²¨ ¶·μÉμ´´Ò³
¶ÊÎ±μ³ ¨ ¶ÊÎ±μ³ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢ Ê£²¥·μ¤  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶¨±  	·Ô££ .
‘¥·Ò³ Í¢¥Éμ³ ¢Ò¤¥²¥´Ò μ¡² ¸É¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö. ˆ§ ·¨¸Ê´± 
¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¶·¨ É¥· ¶¨¨ ¶·μÉμ´ ³¨ ¨ ¨μ´ ³¨ Ê£²¥·μ¤  ¦¨§´¥´´μ ¢ ¦´Ò¥
μ·£ ´Ò, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò¥ ¢ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ° ¡²¨§μ¸É¨ ± μ¶ÊÌμ²¨, · ¤¨ Í¨¥°
´¥ ¶μ· ¦ ÕÉ¸Ö.

�¥¸³μÉ·Ö ´  Ê¸¶¥Ì¨, ¤μ¸É¨£´ÊÉÒ¥ ¢ ²¥Î¥´¨¨ μ´±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¡μ²¥§´¥°
Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³, μ± § ²μ¸Ó, ÎÉμ Ê ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ£μ ±μ²¨-
Î¥¸É¢  ¶ Í¨¥´Éμ¢ ¢¸É·¥Î ÕÉ¸Ö ´μ¢μμ¡· §μ¢ ´¨Ö, Ê¸Éμ°Î¨¢Ò¥ ± ËμÉμ´´μ° É¥-
· ¶¨¨ (”’). ’μ²Ó±μ ¢ �μ¸¸¨¨ [4] ±μ´É¨´£¥´É É ±¨Ì ²Õ¤¥° ¤μ¸É¨£ ¥É 30%, ÎÉμ
¸μ¸É ¢²Ö¥É 40Ä50 ÉÒ¸. ¢ £μ¤. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ´ ¤¥¦´μ£μ, ¶¥·¸¶¥±-
É¨¢´μ£μ ¨ ¤μ¸ÉÊ¶´μ£μ ¸·¥¤¸É¢  ¤²Ö ±²¨´¨Î¥¸±μ° μ´±μ²μ£¨¨ ³μ£ÊÉ · ¸¸³ É·¨-
¢ ÉÓ¸Ö ¶²μÉ´μ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¨¥ Î ¸É¨ÍÒ, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ´¥°É·μ´Ò Å É¥¶²μ¢Ò¥,
Ô¶¨É¥¶²μ¢Ò¥ ¨ ¡Ò¸É·Ò¥ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ En � 0,5 Ô‚, 0,5 Ô‚ � En � 10 ±Ô‚ ¨
En > 10 ±Ô‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ´¥°-
É·μ´´μ° É¥· ¶¨¨ (�’) §  ¸Î¥É ¡μ²¥¥ ¢Ò· ¦¥´´μ£μ ¶μ¢·¥¦¤ ÕÐ¥£μ ¤¥°¸É¢¨Ö
· ±μ¢ÒÌ ±²¥Éμ± ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ô²¥±É·μ´ ³¨, ·¥´É£¥´μ¢¸±¨³ ¨ γ-¨§²ÊÎ¥´¨¥³.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¶·μ¢¥·±  ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ É¥· ¶¨¨ ¤μ-
¡·μ± Î¥¸É¢¥´´ÒÌ ¨ §²μ± Î¥¸É¢¥´´ÒÌ μ¶ÊÌμ²¥° ´ Î ² ¸Ó ¸ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¡Ò-
¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ (’	�) [9, 10]. �¸´μ¢´μ° É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨° ÔËË¥±É ¤μ¸É¨-
£ ¥É¸Ö §  ¸Î¥É ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· μÉ¤ Î¨. — ¸É¨ÍÒ
¶·μ´¨± ÕÉ ¢ ¦¨¢ÊÕ É± ´Ó ´  ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏÊÕ £²Ê¡¨´Ê,   ¸¶¥Í¨Ë¨±  ¨Ì
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸μ §¤μ·μ¢Ò³¨ ¨ · ±μ¢Ò³¨ ±²¥É± ³¨ ¶·¨¢μ¤¨É ¢ μ¸´μ¢´μ³ ±
£¨¡¥²¨ ¶μ¸²¥¤´¨Ì. �¥¸³μÉ·Ö ´  ·Ö¤ ´¥£ É¨¢´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´ 
· ´´¨Ì ÔÉ ¶ Ì ±²¨´¨Î¥¸±μ° ¶· ±É¨±¨ (¨§-§  ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ£μ ¢ ÉμÉ ³μ³¥´É μ¡Ñ-
¥³  §´ ´¨° μ § ±μ´μ³¥·´μ¸ÉÖÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨³¨
μ¡Ñ¥±É ³¨), ¤ ´´μ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ É¥· ¶¨¨ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¨Éμ£¥ ¡Ò²μ ¶·¨§´ ´μ
¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³ ¸·¥¤¸É¢μ³ ¤²Ö ²¥Î¥´¨Ö · ±μ¢ÒÌ μ¶ÊÌμ²¥°. 	Ò¸É·Ò¥ ´¥°É·μ´Ò
Í¨±²μÉ·μ´μ¢, ´¥°É·μ´´ÒÌ £¥´¥· Éμ·μ¢, Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Éμ·μ¢ ´ Ï²¨ Ï¨·μ±μ¥
¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ ±²¨´¨± Ì �³¥·¨±¨, ƒ¥·³ ´¨¨, Ÿ¶μ´¨¨,
�μ¸¸¨¨ ¨ ¤·Ê£¨Ì ¸É· ´. „¨¸É ´Í¨μ´´ Ö ’	� ¸É ²  ·ÊÉ¨´´μ° ¶·μÍ¥¤Ê·μ° ²¥-
Î¥´¨Ö §²μ± Î¥¸É¢¥´´ÒÌ ´μ¢μμ¡· §μ¢ ´¨°. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ¤ ´´μ° É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¶μ
¢¸¥³Ê ³¨·Ê ¡Ò²μ ¶·μ²¥Î¥´μ ¶·¨³¥·´μ 30 ÉÒ¸. ¡μ²Ó´ÒÌ. �¤´ ±μ ¢ ¸¨²Ê É¥Ì-
´¨Î¥¸±¨Ì, Ô±μ´μ³¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¤·Ê£¨Ì ¶·¨Î¨´ ¨§ 40 ÊÎ·¥¦¤¥´¨°, § ´¨³ ¢Ï¨Ì¸Ö
’	�, ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ËÊ´±Í¨μ´¨·ÊÕÉ Éμ²Ó±μ ¸¥³Ó. „¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢ ³¨·¥
Í¥´É·Ò, ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ´¥°É·μ´μ¢, Ô´¥·£¨Ö Î ¸É¨Í, ´ Î ²μ ²¥Î¥´¨Ö ¨ Î¨¸²μ ¡μ²Ó-
´ÒÌ, ¶·μÏ¥¤Ï¨Ì ±Ê·¸ É¥· ¶¨¨, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 1 [11].

�μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ²¥Î¥´¨Ö ¡Ò¸É·Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ ¢μ§· ¸É ¥É
¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´ÒÌ ³¥Éμ¤¨±. �Éμ, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ËμÉμ´´μ-
´¥°É·μ´´ Ö É¥· ¶¨Ö (”�’), É. ¥. ¸μÎ¥É ´¨¥ μ¡ÒÎ´μ£μ ±Ê·¸  ”’ ¨ ’	�. ‚±² ¤
´¥°É·μ´μ¢ 20Ä40% ¢ ¸Ê³³ ·´ÊÕ μÎ £μ¢ÊÕ ¤μ§Ê ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸μÌ· ´¨ÉÓ ¶·¥-
¨³ÊÐ¥¸É¢μ Î¨¸Éμ ´¥°É·μ´´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, μ¸² ¡¨ÉÓ ¥£μ ´¥¤μ¸É É±¨, ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ
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’ ¡²¨Í  1. „¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢ ³¨·¥ Í¥´É·Ò ´¥°É·μ´´μ° É¥· ¶¨¨

‘É· ´ , ˆ¸ÉμÎ´¨±, ‘·¥¤´ÖÖ � Î ²μ —¨¸²μ
³¥¸Éμ¶μ²μ¦¥´¨¥ ·¥ ±Í¨Ö n-Ô´¥·£¨Ö, ŒÔ‚ · ¡μÉÒ, £. ¶ Í¨¥´Éμ¢

‘˜�, 	 É ¢¨Ö, LINAC
FNAL p(66) + Be 25 1976 3300

‘˜�, ‘¨ÔÉ², –¨±²μÉ·μ´
“´-É ‚ Ï¨´£Éμ´  D(50,5) + Be 20 1984 2800

‘˜�, „¥É·μ°É, –¨±²μÉ·μ´
Harper Hospital D(48,5) + Be 20 1990 2140


��, –¨±²μÉ·μ´
‘μ³¥·¸¥É-“Ô¸É p(66) + Be 25 1988 1685

�”, ’μ³¸±, –¨±²μÉ·μ´
�μ²¨É¥Ì. Ê´-É D(13,5) + Be 6,3 1984 1500

�”, ‘´¥¦¨´¸±, D-T-
‚�ˆˆ’” £¥´¥· Éμ· 10,5 1999 990

ƒ¥·³ ´¨Ö, ƒ ·Ì¨´£, „¥²¥´¨¥
FRM-I/FRM-II Ê· ´  1,9 1985/2007 820

´ ¤¥¦´μ¸ÉÓ, ¸μ±· É¨ÉÓ ¸·μ±¨ ²¥Î¥´¨Ö. ”�’ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ § ³¥É´μ · ¸-
Ï¨·¨ÉÓ ±μ´É¨´£¥´É ¡μ²Ó´ÒÌ, ±μÉμ·Ò³ ¶μ± § ´ ¤ ´´Ò° ³¥Éμ¤ ‹’. „²Ö ´¥±μ-
Éμ·ÒÌ ¢¨¤μ¢ · ±μ¢ÒÌ μ¶ÊÌμ²¥°, ¢ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ³¥¤²¥´´μ · ¸ÉÊÐ¨Ì ¨²¨ ´ Ìμ-
¤ÖÐ¨Ì¸Ö ´  ¶μ§¤´¨Ì ¸É ¤¨ÖÌ, ·¥´É£¥´μ¢¸±μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥, ËμÉμ´Ò, Ô²¥±É·μ´Ò
μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ³ ²μÔËË¥±É¨¢´Ò³¨, ¨ ¶·¥¤μ¶¥· Í¨μ´´ Ö ´¥°É·μ´´ Ö É¥· ¶¨Ö ¸
¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ Ì¨·Ê·£¨Î¥¸±¨³ ¢³¥Ï É¥²Ó¸É¢μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥¤¨´¸É¢¥´´μ ¢μ§³μ¦-
´Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ¶μ³μÎÓ ¡μ²Ó´μ³Ê.

—Éμ ± ¸ ¥É¸Ö É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, Éμ μ´¨, ± ± ¶· ¢¨²μ, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö
¤²Ö ²¥Î¥´¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ ¨ ´¥£²Ê¡μ±μ § ²¥£ ÕÐ¨Ì μ¶ÊÌμ²¥°. ˆÌ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨¥ ¸ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° É± ´ÓÕ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ Ê¶·Ê£¨³ · ¸-
¸¥Ö´¨¥³ ´¥°É·μ´  ´  ´Ê±²¨¤¥ ¢μ¤μ·μ¤  1H(n, n′)p, · ¤¨ Í¨μ´´Ò³ § Ì¢ Éμ³
´¥°É·μ´  Ö¤·μ³ ¢μ¤μ·μ¤  ¢ ·¥ ±Í¨¨ 1H(n, γ)2H (Eγ = 2223 ±Ô‚) ¨ Ô³¨¸¸¨¥°
¶·μÉμ´  ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö 14N(n, p)14C (Ep = 640 ±Ô‚). „¢¥ ¶μ-
¸²¥¤´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ ¤ ÕÉ μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢ ¶μ£²μÐ¥´´ÊÕ ¤μ§Ê. ‚±² ¤ ¤·Ê£¨Ì
¶·μÍ¥¸¸μ¢ ´¥§´ Î¨É¥²¥´. �¥ ±Í¨¨ ¶·μÉ¥± ÕÉ ± ± ¢ ´μ·³ ²Ó´ÒÌ, É ± ¨ ¢ μ¶Ê-
Ìμ²¥¢ÒÌ É± ´ÖÌ, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ²ÊÎ ÕÉ ¶·¨ ÔÉμ³ ¶·¨³¥·´μ μ¤¨´ ±μ¢ÊÕ ¤μ§μ¢ÊÕ
´ £·Ê§±Ê. ‘² ¡ Ö ¶·μ´¨± ÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ Î ¸É¨Í ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¡· ¡ ÉÒ¢ ÉÓ
μ¶ÊÌμ²¨ ¸ £²Ê¡¨´μ° § ²¥£ ´¨Ö < 3,5 ¸³.

� ¨¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´μ ´¥°É·μ´Ò ¸ En � 0,5 Ô‚ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ ´¥°É·μ´μ-
§ Ì¢ É´μ° É¥· ¶¨¨ (�‡’) [12]. Œ¥Éμ¤ μ¸´μ¢ ´ ´  ¸¥²¥±É¨¢´μ³ ´ ±μ¶²¥´¨¨
¢ · ±μ¢ÒÌ ±²¥É± Ì ´¥· ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ, ´¥Éμ±¸¨Î´μ£μ ¨§μÉμ¶ , μ¡² ¤ ÕÐ¥£μ
¡μ²ÓÏ¨³ ¸¥Î¥´¨¥³ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. �·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¢ ·¥-
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§Ê²ÓÉ É¥ § Ì¢ É  ´¥°É·μ´μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ ¨§μÉμ¶μ³ ¢μ§´¨± ¥É ³£´μ¢¥´-
´μ¥ ¢Éμ·¨Î´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥, ±μÉμ·μ¥ ¨ ¶μ· ¦ ¥É ±²¥É±¨ μ¶ÊÌμ²¨. �‡’ ¶μ§¢μ-
²Ö¥É ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ²¥Î¥´¨¥ ± ± ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ, É ± ¨ £²Ê¡μ±μ · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ,
É·Ê¤´μ¨§²¥Î¨³ÒÌ §²μ± Î¥¸É¢¥´´ÒÌ μÎ £μ¢ (± ± ¶· ¢¨²μ, ÔÉμ μ¶ÊÌμ²¨ ³μ§£ ).
‚ ¶μ¸²¥¤´¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨³¥´ÖÕÉ Ô¶¨É¥¶²μ¢Ò¥ ´¥°É·μ´Ò, ±μÉμ·Ò¥, ¶·μÌμ¤Ö
¸±¢μ§Ó ±μ¦´Ò¥ ¶μ±·μ¢Ò Î¥·¥¶ , ±μ¸É´Ò¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ ¢¥Ð¥¸É¢μ ³μ§£ , ¸μ-
§¤ ÕÉ · ¤¨ Í¨μ´´μ¥ ¶μ²¥ ¸ ³ ±¸¨³Ê³μ³ É¥¶²μ¢μ£μ ¶μÉμ±  ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ
¢ ³¥¸É¥ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ´μ¢μμ¡· §μ¢ ´¨Ö. „μ¸É ÉμÎ´μ Ï¨·μ±μ ¶· ±É¨±Ê¥É¸Ö
μ¡²ÊÎ¥´¨¥ ¶ Éμ²μ£¨Î¥¸±¨Ì μÎ £μ¢ É¥¶²μ¢Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ μÉ±·Ò-
Éμ° · ´Ò, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ¤¢μ¤¨ÉÓ ¢μ ¢·¥³Ö μ¶¥· Í¨¨ ¢Ò¸μ±¨¥ μ¤´μ±· É´Ò¥
¤μ§Ò ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ´  μ¶ÊÌμ²Ó ¨²¨ μ¡² ¸ÉÓ ¥¥ ²μ¦  [13]. ‡  ¸Î¥É ÉμÎ-
´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¡μ²Ó´μ£μ μ·£ ´  ¸¢μ¤¨É¸Ö ± ³¨´¨³Ê³Ê ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ²ÊÎ¥¢μ£μ
¶μ· ¦¥´¨Ö μ±·Ê¦ ÕÐ¨Ì É± ´¥°.

�‡’ ¸Î¨É ¥É¸Ö μ¤´μ° ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´ÒÌ ¨ ¢ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¸²μ¦-
´ÒÌ ³¥Éμ¤¨± ²¥Î¥´¨Ö · ± . ‚ ·¥ ²Ó´μ° ±²¨´¨Î¥¸±μ° ¶· ±É¨±¥ (¢¸²¥¤¸É¢¨¥
·Ö¤  É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¨´ÒÌ Ë ±Éμ·μ¢) �‡’ ¶μ±  ¸Î¨É ¥É¸Ö  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´Ò³
¨²¨, ¤ ¦¥ ¸±μ·¥¥, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¢¨¤μ³ ²¥Î¥´¨Ö, ¨ É·¥¡Ê¥É¸Ö μ¶·¥¤¥²¥´-
´μ¥ ¢·¥³Ö ¤²Ö ¥¥ ¶μ¢¸¥³¥¸É´μ£μ ¢´¥¤·¥´¨Ö ¢ μ´±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì Í¥´É· Ì [12].

� ¸ÉμÖÐ¨° μ¡§μ· ´ ¶¨¸ ´ ´  μ¸´μ¢¥ ³´μ£μ²¥É´¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ²¥Î¥´¨Ö
¤μ¡·μ± Î¥¸É¢¥´´ÒÌ ¨ §²μ± Î¥¸É¢¥´´ÒÌ ´μ¢μμ¡· §μ¢ ´¨° ´¥°É·μ´ ³¨ Ï¨·μ-
±μ£μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¤¨ ¶ §μ´  ¢ · §´ÒÌ ¸É· ´ Ì ³¨· . Œ É¥·¨ ² ¸μ¤¥·¦¨É
±· É±¨¥ ¸¢¥¤¥´¨Ö μ ¶·¨Î¨´ Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ²ÊÎ¥¢μ° É¥· ¶¨¨,
ÔÉ ¶ Ì · §¢¨É¨Ö, ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨ ¶·μ¥±É¨·Ê¥³ÒÌ ³¥¤¨Í¨´¸±¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨± Ì
´¥°É·μ´μ¢, É·¥¡Ê¥³μ³ ± Î¥¸É¢¥ ¶ÊÎ±μ¢, ³¥Éμ¤¨± Ì ²¥Î¥´¨Ö, μ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ ¤μ-
§ Ì ¨ ¢·¥³¥´ Ì μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, ·¥§Ê²ÓÉ É Ì É¥· ¶¨¨ ¨ ¶·. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´μ ¸μ¢·¥³¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ²¥Î¥´¨Ö μ¶ÊÌμ²¥°
¶ÊÎ± ³¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¨μ´μ¢ Ê£²¥·μ¤ . „¥É ²Ó´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¨§²μ¦¥´´μ£μ ³ -
É¥·¨ ²  Î¨É É¥²Ó ¡¥§ É·Ê¤  ´ °¤¥É ¢ ²¨É¥· ÉÊ·´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì, ¶·¨¢μ¤¨³ÒÌ
¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥.

1. ‚‡�ˆŒ�„…‰‘’‚ˆ… �…‰’����‚
‘ �ˆ�‹�ƒˆ—…‘Š�‰ ’Š��œ�

�¤´¨³ ¨§ μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨Ì Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¥£μ ¨§²Ê-
Î¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´  ²¨´¥°´μ° ¶¥·¥¤ Î¨ Ô´¥·£¨¨ (‹��). „ ´´ Ö Ì · ±-
É¥·¨¸É¨±  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸·¥¤´ÕÕ Ô´¥·£¨Õ, ¶μÉ¥·Ö´´ÊÕ § ·Ö¦¥´´μ° Î -
¸É¨Í¥° ´  ¥¤¨´¨Î´μ° ¤²¨´¥ ¶·μ¡¥£ , ¨ ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö ¢ ¥¤¨´¨Í Ì ±Ô‚/³±³. �Éμ
¶μ´ÖÉ¨¥ · ¸¶·μ¸É· ´Ö¥É¸Ö ¨ ´  ¶ÊÎ±¨ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í. �·¨ ÔÉμ³ · ¸¸³ -
É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¢Éμ·¨Î´Ò¥ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¨¥ Î ¸É¨ÍÒ, μ¡· §μ¢ ¢Ï¨¥¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ËμÉμ´μ¢ ¨²¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° É± ´ÓÕ. —¥³ ¡μ²ÓÏ¥
§´ Î¥´¨¥ ‹��, É¥³ ¢ÒÏ¥ · §·ÊÏ ÕÐ¥¥ ¤¥°¸É¢¨¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö
¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ÔËË¥±É , ¶·μ¨§¢μ¤¨³μ£μ · §´Ò³¨ ¢¨¤ ³¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¨¸¶μ²Ó-
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§ÊÕÉ ¶μ´ÖÉ¨¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ (�	�), ±μÉμ· Ö
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± μÉ´μÏ¥´¨¥ ¤μ§Ò ¸É ´¤ ·É´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (μ¡ÒÎ´μ 60Co), ´¥-
μ¡Ìμ¤¨³μ£μ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ±μ´±·¥É´μ£μ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ÔËË¥±É , ± ¢¥²¨Î¨´¥
¤μ§Ò ¤ ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ±μÉμ· Ö ¤ ¥É ÉμÉ ¦¥ ·¥§Ê²ÓÉ É.

�¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
¢¥²¨Î¨´Ò �	�, ²¥¦ Ð Ö μ¡ÒÎ´μ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 2Ä5 [14], μÉ ¸¶¥±É·  Î ¸É¨Í,
¸¶μ¸μ¡  ¨Ì ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö, ¶ · ³¥É·μ¢ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨ ¶·. Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¢¥-
²¨Î¨´  �	� ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ En = 0,3−0,4 ŒÔ‚. „²Ö En < 3,5 ŒÔ‚
�	� ´¥°É·μ´μ¢ ¢μ§· ¸É ¥É ¸ £²Ê¡¨´μ° ¶·μ´¨±´μ¢¥´¨Ö ¢ ¦¨¢ÊÕ É± ´Ó, ÎÉμ ¤ ¥É
μ¶·¥¤¥²¥´´Ò° ±²¨´¨Î¥¸±¨° ¢Ò¨£·ÒÏ §  ¸Î¥É ´¥±μÉμ·μ£μ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ²ÊÎ¥-
¢μ£μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ´  ±μ¦Ê ¨ ¡μ²¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ£μ ¶μ· ¦¥´¨Ö μ¶ÊÌμ²¨. …¸²¨
En < 0,85 ŒÔ‚, Éμ Í¨Éμ£¥´¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨Ö, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨¥ ± ´ ¸²¥¤-
¸É¢¥´´Ò³ ¨§³¥´¥´¨Ö³ ¢ μ·£ ´¨§³¥ (³ÊÉ Í¨Ö³), ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò ¤μ§¥. ‘ Ê¢¥-
²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢¸¥ ¡μ²¥¥ § ³¥É´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ μÉ ²¨´¥°´μ°
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ [4]. C ÊÎ¥Éμ³ ¸¨²Ó´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ÔËË¥±ÉÄ¤μ§  ± ± ¤²Ö · ±μ-
¢ÒÌ, É ± ¨ ¤²Ö §¤μ·μ¢ÒÌ ±²¥Éμ± ¶μ£²μÐ¥´´ Ö ¤μ§  ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ÉμÎ± Ì
μ¡²ÊÎ ¥³ÒÌ ÊÎ ¸É±μ¢ ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¢Ò¤¥·¦ ´  ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ. �·¨-
Î¥³ É·¥¡Ê¥É¸Ö ´¥ Éμ²Ó±μ §´ ´¨¥ ¸Ê³³ ·´μ° ¶μ£²μÐ¥´´μ° ¤μ§Ò, ´μ ¨ ÊÎ¥É
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ÔÉμ° ¤μ§Ò ¶μ £²Ê¡¨´¥ μ¶ÊÌμ²¨.

‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ γ-±¢ ´Éμ¢, ± ±, ¢¶·μÎ¥³, ¨ ´¥°É·μ´μ¢, ¸ ¶ Éμ²μ£¨Î¥¸±¨³
μÎ £μ³ ¶·¨¢μ¤¨É ± Éμ³Ê, ÎÉμ ±·μ¢μμ¡· Ð¥´¨¥ ¢ μ¶ÊÌμ²¨ ·¥§±μ ÊÌÊ¤Ï ¥É¸Ö,
¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ £¨¶μ±¸¨Î¥¸±¨Ì (¡¥¤´ÒÌ ±¨¸²μ·μ¤μ³) ±²¥Éμ±.
’ ±¨¥ ±²¥É±¨ μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ·¥§¨¸É¥´É´Ò³¨ ± μ¡²ÊÎ¥´¨Õ, ¨ ±μ´¥Î´Ò° ·¥§Ê²Ó-
É É § ¢¨¸¨É μÉ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ±¨¸²μ·μ¤  ¢ μ¶ÊÌμ²¨. �μÔÉμ³Ê μ¤´μ ¨§ μ¸´μ¢-
´ÒÌ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ Î ¸É¨Í ¸ ¢Ò¸μ±μ° ¢¥²¨Î¨´μ° ‹��
§ ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ³ ²μ³ §´ Î¥´¨¨ ±¨¸²μ·μ¤´μ£μ μÉ´μÏ¥´¨Ö (Š�). �´μ μ¶·¥¤¥²Ö-
¥É¸Ö ± ± μÉ´μÏ¥´¨¥ ¤μ§Ò, É·¥¡Ê¥³μ° ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ ¡¨μ²μ£¨-
Î¥¸±μ£μ ÔËË¥±É  ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ´¥¤μ¸É É±  ±¨¸²μ·μ¤ , ± ¢¥²¨Î¨´¥ ¤μ§Ò, ±μÉμ· Ö
¤ ¥É ÉμÉ ¦¥ ·¥§Ê²ÓÉ É ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ±¨¸²μ·μ¤´μ£μ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö.

„²Ö ´¥°É·μ´μ¢ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨° [15] Š� ¶² ¢´μ ¢μ§· ¸É ¥É ¸ Ê¢¥²¨Î¥-
´¨¥³ Ô´¥·£¨¨, ¤μ¸É¨£ Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö 1,6Ä1,8 ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°
6Ä30 ŒÔ‚,   § É¥³ ¶μ¸ÉμÖ´´μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¤μ ¢¥²¨Î¨´Ò 1,1 ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ´¥°-
É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± , ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±μ° ¶·μÉμ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° 100 ŒÔ‚
(‚¥ +Al)-³¨Ï¥´¨. „μ 1967 £. ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸μÉ´¨ ŒÔ‚ ¤ ´´Ò¥ ¶μ · ¤¨μ-
¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨³ ¶ · ³¥É· ³ ¡Ò²¨ ¤ ²¥±μ ´¥ ¶μ²´Ò³¨. �μÔÉμ³Ê ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨
Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ (‹Ÿ�) �ˆŸˆ („Ê¡´ ) ¢¶¥·¢Ò¥ ¶·¥¤¶·¨´ÖÉ  ¶μ¶ÒÉ±  ¨§³¥-
·¥´¨Ö £²Ê¡¨´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¤μ§ ¤²Ö ¶ÊÎ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´ 
¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. �¤´ ±μ ¨§-§  ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ° ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§Ò
5Ä7 · ¤/Î ¨§³¥·¨ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê Š� ´¥ Ê¤ ²μ¸Ó [15].

„²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö É ±¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¡Ò² ¶·¨³¥´¥´ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î´Ò° ¶ÊÎμ±
´¥°É·μ´μ¢ μÉ ¢´¥Ï´¥° ³¨Ï¥´¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö [15]. ‘ ÔÉμ° Í¥²ÓÕ ¶·μÉμ´Ò ¸¨´-
Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´  ‹Ÿ� �ˆŸˆ ¸ Ô´¥·£¨¥° 660 ŒÔ‚ Ëμ±Ê¸¨·μ¢ ²¨¸Ó ´  Éμ²-
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¸ÉÊÕ ¡¥·¨²²¨¥¢ÊÕ ³¨Ï¥´Ó. „μ§¨³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ-
¢ ²¨ ·Ö¤ ¡² £μ¶·¨ÖÉ´ÒÌ ¤²Ö É¥· ¶¨¨ Ë ±Éμ·μ¢: ´ ²¨Î¨¥ ³ ±¸¨³Ê³  ´  £²Ê¡¨-
´¥ 5Ä20 ¸³, ¢¥²¨Î¨´  ¤μ§Ò ¢ ±μÉμ·μ³ ¶·¨³¥·´μ ¢ ¤¢  · §  ¶·¥¢ÒÏ ²  ¢Ìμ¤-
´ÊÕ ¤μ§Ê; ¸² ¡ Ö · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ¸ £²Ê¡¨´μ° ¶·μ´¨±´μ¢¥´¨Ö; ¤μ¸É ÉμÎ´μ
· ¢´μ³¥·´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤μ§Ò ¶μ ¸¥Î¥´¨Õ ¶ÊÎ±  ¨ ±·ÊÉμ° ¸¶ ¤ ¶μ ±· Ö³.
ŒμÐ´μ¸ÉÓ ¤μ§Ò ¢ ³ ±¸¨³Ê³¥ μ±μ²μ 60 · ¤/Î ¶μ§¢μ²¨²  ¶·μ¢¥¸É¨ ¸¥·¨Õ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ Š�. �  £²Ê¡¨´¥ 1 ¨ 13 ¸³ ¨¸±μ³ Ö ¢¥²¨Î¨´ 
¸μ¸É ¢¨²  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ 1,0±0,1 ¨ 1,3±0,06,   ´  £²Ê¡¨´¥ 36 ¸³ Š� ´¥ ¶·¥-
¢ÒÏ ²μ 1,5. �	� ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ γ-²ÊÎ ³¨ ¶·¨ ³μÐ´μ¸É¨
¤μ§Ò 42 · ¤/Î ´  É¥Ì ¦¥ £²Ê¡¨´ Ì Ë ´Éμ³  ¸μ¸É ¢¨²  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ 1,3, 1,2
¨ 1,0. ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ËμÉμ´μ¢, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ Š� ∼ 2,7, ÎÉμ μ§´ Î ²μ ¢Ò¸μ±ÊÕ
¸μ¶·μÉ¨¢²Ö¥³μ¸ÉÓ £¨¶μ±¸¨Î¥¸±¨Ì ±²¥Éμ± γ-μ¡²ÊÎ¥´¨Õ, ³ ² Ö ¢¥²¨Î¨´  Š�
´¥°É·μ´μ¢ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ¢ ²  μ £μ· §¤μ ³¥´ÓÏ¥° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ
¶μ¢·¥¦¤¥´¨Ö ±²¥Éμ± μÉ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö ¢ ´¨Ì ±¨¸²μ·μ¤ . �¨¸. 3 [9] ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É
· §´¨ÍÊ ¢ ¢¥²¨Î¨´¥ ¶μ²´μ° ¶μ£²μÐ¥´´μ° ¤μ§Ò ¤²Ö ËμÉμ´´μ£μ ¨ ´¥°É·μ´´μ£μ
¶ÊÎ±μ¢ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ  ´μ±¸¨¨ (μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ±¨¸²μ·μ¤ ) ¨ ±¨¸²μ·μ¤´μ£μ ´ ¸ÒÐ¥-
´¨Ö ¤²Ö Ê·μ¢´Ö ¢Ò¦¨¢ ¥³μ¸É¨ 0,02.

„ ²Ó´¥°Ï¥¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ ´¥°É·μ´μ¢ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ° ¤μ²¨ ´¥-
¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ¥³ÒÌ ¤¥Ë¥±Éμ¢ „�Š. �´μ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ³¥´ÓÏ¥° § ¢¨¸¨³μ¸É¨
¸³¥·É¨ ±²¥É±¨ ¢ · §²¨Î´ÒÌ Ë § Ì · §¢¨É¨Ö. � ¨¡μ²¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± μ¡-

�¨¸. 3. ‚Ò¦¨¢ ´¨¥ ±²¥Éμ±, μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ¡Ò¸É·Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ (1) ¨ γ-¨¸ÉμÎ´¨±μ³
60Co (2) ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ±¨¸²μ·μ¤´μ£μ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö ( ) ¨  ´μ±¸¨¨ (¡)
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²ÊÎ¥´¨Õ ±²¥É±¨ ¢ ³¨ÉμÉ¨Î¥¸±μ° Ë §¥ ±²¥ÉμÎ´μ£μ Í¨±²  (¤¥²¥´¨¥), ´μ μÉ´μ-
¸¨É¥²Ó´μ Ê¸Éμ°Î¨¢Ò ¢ S-Ë §¥ (¸¨´É¥§ „�Š). �μ¸±μ²Ó±Ê ³¥¤²¥´´μ · ¸ÉÊÐ¨¥
´μ¢μμ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸μ¤¥·¦ É ¡μ²ÓÏ¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ±²¥Éμ± ¢ S-Ë §¥ ¢ ²Õ¡μ° ³μ-
³¥´É ¢·¥³¥´¨, ÔÉ¨ μ¶ÊÌμ²¨ ·¥§¨¸É¥´É´Ò ± μ¡²ÊÎ¥´¨Õ ËμÉμ´´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨.
‚ ·¨ Í¨¨ ¢ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ±²¥É±¨ ± μ¡²ÊÎ¥´¨Õ ¡Ò¸É·Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ ¢
· §²¨Î´ÒÌ ¸É ¤¨ÖÌ ±²¥ÉμÎ´μ£μ Í¨±²  ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³  ´ ²μ£¨Î´ Ö ¢¥²¨-
Î¨´  ¤²Ö ËμÉμ´μ¢. ˆ§ ÔÉμ£μ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ μÎ £¨ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ÊÎ ¸É± ³¨, ±μ-
Éμ·Ò¥ ¸² ¡μ ´ ¸ÒÐ ÕÉ¸Ö ±¨¸²μ·μ¤μ³,   É ±¦¥ ³¥¤²¥´´μ · ¸ÉÊÐ¨¥ μ¶ÊÌμ²¨
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¨³¨ ± ´¤¨¤ É ³¨ ¤²Ö ´¥°É·μ´´μ° É¥· ¶¨¨ [14].

�·¨ ’	� ¢Éμ·¨Î´Ò¥ ¶·μÉμ´Ò,  ²ÓË -Î ¸É¨ÍÒ ¨ Ö¤·  μÉ¤ Î¨, μ¡² ¤ Õ-
Ð¨¥ ¢Ò¸μ±μ° ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓÕ, Î ¸É¨Î´μ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¤¢μ°´μ³Ê
· §·Ò¢Ê ¸¶¨· ²¥° „�Š. ’ ±μ° É¨¶ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ ¤¥Ë¥±É  ¸Î¨É ¥É¸Ö ´¥-
¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ¥³Ò³ ¨ ²¥É ²Ó´Ò³ ¤²Ö ³μ²¥±Ê²Ò. —¨¸²μ ¤¢μ°´ÒÌ · §·Ò¢μ¢
¸¶¨· ²¥° „�Š ¢ ¸²ÊÎ ¥ ’	� ¢ 1,5 · §  ¶·¥¢ÒÏ ¥É  ´ ²μ£¨Î´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê
¶·¨ ËμÉμ´´μ³ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ · ¢´μ° ¤μ§μ° [16].

„²Ö ¶μ²´μ£μ · §·ÊÏ¥´¨Ö §²μ± Î¥¸É¢¥´´μ£μ ´μ¢μμ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³ 
· ¤¨± ²Ó´ Ö ¤μ§  · ¤¨ Í¨¨ ¢ ¶·¥¤¥² Ì 55Ä70 ƒ·. …¸²¨ ¶·¨´ÖÉÓ ¢μ ¢´¨³ ´¨¥,
ÎÉμ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤μ§Ò ¤²Ö §¤μ·μ¢μ° É± ´¨ μ¡ÒÎ´μ ¶·¨´¨³ ¥É¸Ö
∼ 12,6 ƒ·, Éμ Ö¸´μ, ÎÉμ É ± Ö ¤μ§  ¤²Ö ´¥¥ £Ê¡¨É¥²Ó´ . �Éμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³μ¸É¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ¶μÉμ±  ¢ μ¡² ¸É¨ μ¶ÊÌμ²¨ ¨ ¸´¨¦¥´¨Ö
¤μ§μ¢μ° ´ £·Ê§±¨ ´  É± ´¨ §  ¥¥ ¶·¥¤¥² ³¨ §  ¸Î¥É ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¸³¥´´ÒÌ ±μ²-
²¨³ Éμ·μ¢, Ë¨²ÓÉ·μ¢, ²μ± ²Ó´μ° · ¤¨ Í¨μ´´μ° § Ð¨ÉÒ ¨ ¶·. �ËË¥±É¨¢´Ò³
¸·¥¤¸É¢μ³ § Ð¨ÉÒ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡²ÊÎ¥´¨¥ μÎ £  ¸ · §´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨°, ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥ ³¥Éμ¤¨±¨ Ë· ±Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö (±Ê·¸ É¥· ¶¨¨ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¥¦¥¤´¥¢´μ
´¥¡μ²ÓÏ¨³¨ ¤μ§ ³¨ ¢ É¥Î¥´¨¥ ´¥¤¥²¨ ¤μ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ¸Ê³³ ·-
´μ° ¤μ§Ò). �μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò° ÔËË¥±É μ¡Ê¸²μ¢²¥´ É¥³, ÎÉμ §¤μ·μ¢Ò¥ ±²¥É±¨ ¶·¨
¶μ²ÊÎ¥´¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²ÓÏμ° ¤μ§Ò Ê¸¶¥¢ ÕÉ ·¥£¥´¥·¨·μ¢ ÉÓ¸Ö £μ· §¤μ
¡Ò¸É·¥¥, Î¥³ · ±μ¢Ò¥.

2. �‘��‚�›… ˆ‘’�—�ˆŠˆ �…‰’����‚
„‹Ÿ ‹“—…‚�‰ ’…��	ˆˆ

‚ ¶· ±É¨Î¥¸±μ° μ´±μ²μ£¨¨ Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ´¥°É·μ´Ò, ±μÉμ·Ò¥
μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤¥²¥´¨Ö  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥· ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨Ì ·¥ ±-
Éμ· Ì. �·¨¢²¥± É¥²Ó´μ° Î¥·Éμ° ·¥ ±Éμ·μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥-
´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¶μÉμ±μ¢ Î ¸É¨Í, ¡μ²ÓÏ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¨μ´¨§ Í¨¨ ¨ ¢Ò¸μ-
± Ö ‹��. �·¨³¥´¥´¨¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ë¨²ÓÉ·μ¢, ¢Ò¢μ¤ÖÐ¨Ì ¨§ ¶ÊÎ±  ´¨§-
±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐÊÕ, ¶μ§¢μ²Ö¥É ´¥¸±μ²Ó±μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¸·¥¤´ÕÕ
Ô´¥·£¨Õ ´¥°É·μ´μ¢. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´μ£μ
μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ´¨§¨ÉÓ Ô´¥·£¨Õ ¨ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ É¥¶²μ¢Ò¥ ¨
Ô¶¨É¥¶²μ¢Ò¥ ´¥°É·μ´Ò ¸ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨, ¶·¨¥³²¥³Ò³¨ ¤²Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -



1760 „�‚	�Ÿ �.�. ˆ „�.

´¨Ö ¢ �’ [4, 17]. �§´ ±μ³¨ÉÓ¸Ö ¸ μ¸´μ¢´Ò³¨ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¨ ¶·μ¥±É¨·Ê¥-
³Ò³¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨³¨ ·¥ ±Éμ· ³¨, É¥Ì´μ²μ£¨¥° Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö É¥· ¶¥¢-
É¨Î¥¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ ¨ ¨Ì ¶ · ³¥É· ³¨, ¶·μ£´μ§μ³ ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ · §¢¨É¨Ö ¨ ¶·.
³μ¦´μ ¢ · ¡μÉ¥ [12].

•μ·μÏμ § ·¥±μ³¥´¤μ¢ ²¨ ¸¥¡Ö ¤¢  É¨¶  Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ É¥· -
¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢: ·¥Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¨¥ (Í¨±²μÉ·μ´Ò) ¨ ²¨´¥°´Ò¥ (Ô²¥±-
É·μ¸É É¨Î¥¸±¨¥ ¨ · ¤¨μÎ ¸ÉμÉ´Ò¥). — Ð¥ ¢¸¥£μ É¥· ¶¨Ö ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó ´  Í¨-
±²μÉ·μ´ Ì, ¢±²ÕÎ Ö ¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨¥. �ÊÎ±¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¶μ-
²ÊÎ ÕÉ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¨²¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ¸
Éμ²¸Éμ° ¡¥·¨²²¨¥¢μ° ³¨Ï¥´ÓÕ. ‚ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢¨¤  ¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì
Î ¸É¨Í ¨¸ÉμÎ´¨±¨ £¥´¥·¨·ÊÕÉ ±¢ §¨³μ´μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ´¥°É·μ´Ò, ¨²¨ ´¥°-
É·μ´Ò ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¥±É·  [18]. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¤¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·-
£¨Ö ´¥°É·μ´μ¢, ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì ¶μ¤ Ê£²μ³ 0◦, ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±  ¨ · ¸É¥É ¸
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í, ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ®Ì¢μ¸É¯ ¢ ¸¶¥±É·¥ μÉ¸ÊÉ-
¸É¢Ê¥É, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¶·μÐ ¥É · ¸Î¥É ¤μ§ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö. ‚±² ¤ ¸μ¶ÊÉ¸É¢ÊÕ-
Ð¥£μ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ³ ². Š ´¥¤μ¸É É± ³ Í¨±²μÉ·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ³μ¦´μ μÉ´¥¸É¨
´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ¢ ¥£μ ¶μ¶¥·¥Î´μ³ ¸¥Î¥´¨¨, ÎÉμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ Ê£²μ¢μ°
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ ¢ÒÌμ¤  ·¥ ±Í¨° 9Be(p, n) ¨ 9Be(d, n). �Éμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¶·¨³¥´ÖÉÓ ¸²μ¦´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±  ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥-
´¨Ö · ¢´μ³¥·´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ£²μÐ¥´´μ° ¤μ§Ò ¢ ¶ Éμ²μ£¨Î¥¸±μ³ μÎ £¥.
‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Éμ²Ó±μ ¢ …¢·μ¶¥ ËÊ´±Í¨μ´¨·ÊÕÉ ¡μ²¥¥ ¤¥¸ÖÉ±  É¥· ¶¥¢É¨-
Î¥¸±¨Ì Í¨±²μÉ·μ´μ¢. 	μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ¨§ ´¨Ì ¨§μÍ¥´É·¨Î¥¸±¨¥, É. ¥. ¶ÊÎμ± ³μ¦¥É
¢Ò¢μ¤¨ÉÓ¸Ö ¶μ¤ ²Õ¡Ò³ Ê£²μ³ ± £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨.

�²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨¥ ²¨´¥°´Ò¥ Ê¸±μ·¨É¥²¨, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨¥ Ê¸±μ·ÖÉÓ Î -
¸É¨ÍÒ · §´μ° ³ ¸¸Ò ¨ § ·Ö¤  ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨°, É ±¦¥ ¡Ò²¨ § -
¤¥°¸É¢μ¢ ´Ò ¢ �’. �¥·¢Ò° É ±μ° Ê¸±μ·¨É¥²Ó É ´¤¥³´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ LABA
¡Ò² ¸μμ·Ê¦¥´ ¢ 	μ¸Éμ´¥ (‘˜�) ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö § ¤ Î ¡μ·-´¥°É·μ´μ§ Ì¢ É´μ°
É¥· ¶¨¨ (	�‡’) [19]. �  Ê¸±μ·¨É¥²¥ ¶μ²ÊÎ¥´ ¶ÊÎμ± ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥°
1,5 ŒÔ‚ ¨ Éμ±μ³ 1 ³�. …Ð¥ μ¤¨´ ¶¨μ´¥·¸±¨° ¶·μ¥±É ´¥°É·μ´´μ£μ ¨¸-
ÉμÎ´¨±  ´  μ¸´μ¢¥ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ£μ · ¤¨μÎ ¸ÉμÉ´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ
Î ¸É¨Í ¡Ò² · §· ¡μÉ ´ ¨ ¸μμ·Ê¦¥´ ¢ ‹μ¸-�² ³μ¸¥ (‘˜�) ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°
¢ μ¡² ¸É¨ 	�‡’. �  ÔÉμ³ ¶·μÉμ´´μ³ ²¨´¥°´μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³
·¥¦¨³¥ ¤μ¸É¨£´ÊÉ Éμ± 10 ³�.

‚ · ¤¨μ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì Ê¸¶¥Ï´μ ¶·¨³¥´ÖÕÉ ´¥°É·μ´´Ò¥
£¥´¥· Éμ·Ò (�ƒ) ´  μ¸´μ¢¥ ·¥ ±Í¨¨ T(d, n)4�¥. �´¥·£¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ∼ 14 ŒÔ‚.
�·¨ Ô´¥·£¨¨ ¨μ´μ¢ ¤¥°É¥·¨Ö ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ¸μÉ ±Ô‚ ¶μ²ÊÎ ÕÉ ´¥°É·μ´Ò ¸
¢ÒÌμ¤μ³ (1−5) · 1012 ¸−1. ’ ±, ¢ “· ²Ó¸±μ³ Í¥´É·¥ ´¥°É·μ´´μ° É¥· ¶¨¨
(‘´¥¦¨´¸±, �μ¸¸¨Ö) ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´Ò° �ƒ-12ˆ [20] ¶·¨ Éμ±¥ ¨μ´μ¢ ¤¥°É¥-
·¨Ö ¤μ 30 ³� ¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ 250 ±Ô‚ £¥´¥·¨·Ê¥É ¢ ¶μ²´Ò° É¥²¥¸´Ò° Ê£μ²
> 1,5 · 1012 ¸−1. ‚ ˆŸˆ ��� (Œμ¸±¢ ) [21] £¥´¥· Éμ· T(d, n)4�¥ ¶·¨ Ê¸±μ-
·ÖÕÐ¥³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ 430 ±Ô‚ ¨ Éμ±¥ 20 ³� ¶·μ¨§¢μ¤¨É ¶ÊÎμ± ¸ ¶μÉμ±μ³
´¥°É·μ´μ¢ 5 · 1012 ¸−1 ¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ 2 · 1011 ¸³−2 · ¸−1.
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�·¨ É¥Ì ¦¥ §´ Î¥´¨ÖÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¨ Éμ±  Ê¸É ´μ¢±¨ Ë¨·³Ò ®IRELEC¯ (”· ´-
Í¨Ö) [21] ¸¶μ¸μ¡´Ò £¥´¥·¨·μ¢ ÉÓ ¶μÉμ± ´¥°É·μ´μ¢ 5 · 1012 ¸−1 ¨ É. ¤.

�¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³¨ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ En � 0,5 ŒÔ‚ ¸Î¨É ÕÉ¸Ö
Ê¸É ´μ¢±¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ·¥ ±Í¨¨ 7Li(p, n), 9Be(p, n), 9Be(d, n),
13C(d, n). ‚ É ¡². 2 ¤²Ö ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨° ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¶ · ³¥É·Ò ´¥°É·μ´´ÒÌ
¶ÊÎ±μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 1,915Ä
4,0 ŒÔ‚ [22]. “¢¥²¨Î¨¢ Ö Ô´¥·£¨Õ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¤¥°É·μ´μ¢, ³μ¦´μ £¥´¥·¨·μ-
¢ ÉÓ ´¥°É·μ´Ò ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ ¤¥¸ÖÉ±¨ ŒÔ‚. ’ ±, ¢ ·¥ ±Í¨¨ 9Be(d, n) (9Be(p, n))
¶·¨ Ed = 50 (Ep = 66) ŒÔ‚ Ô´¥·£¨Ö ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ
· ¢´  21 (28,8) ŒÔ‚. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¤²Ö ³¥¤¨±μ-¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨° ¨ É¥· ¶¨¨ μ¶ÊÌμ²¥° ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¨ ´¥°É·μ´Ò ¸μ ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¥°
¢ ¸μÉ´¨ ŒÔ‚. �·¨³¥·μ³ ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ¶ÊÎμ± ´¥°É·μ´μ¢ Ë §μÉ·μ´  ‹Ÿ�
�ˆŸˆ ¸ Ô´¥·£¨¥° 350 ŒÔ‚, ±μÉμ·Ò° £¥´¥·¨·μ¢ ²¸Ö ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ 660-ŒÔ‚
¶·μÉμ´μ¢ ´  ¡¥·¨²²¨¥¢μ° ³¨Ï¥´¨ Éμ²Ð¨´μ° 36 ¸³.

’ ¡²¨Í  2. 	ÊÎ±¨ ´¥°É·μ´μ¢, ¶μ²ÊÎ ¥³Ò¥ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ (p, n) ¨ (d, n)

�´¥·£¨Ö ‚ÒÌμ¤ ‘·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö
�¥ ±Í¨Ö ¶·μÉμ´μ¢, ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ´¥°É·μ´μ¢ Ô´¥·£¨Ö

¤¥°É·μ´μ¢, ŒÔ‚ 10 ³�, ¸−1 ¢ 0◦, ŒÔ‚ ´¥°É·μ´μ¢, ŒÔ‚
7Li(p, n) 2,5 8,9 · 1012 0,55 0,786
7Li(p, n) 1,915 2,9 · 1011 0,04 0,113
9Be(p, n) 4,0 10,0 · 1012 1,06 2,12
9Be(d, n) 1,5 2,1 · 1012 2,01 5,81
13C(d, n) 1,5 1,8 · 1012 1,08 6,77

ˆ§ É ¡². 2 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±¥ ²¨É¨Ö ¶·μÉμ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥°
1,915 ŒÔ‚ ¶ · ³¥É·Ò ¶ÊÎ±  § ³¥É´μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ μ¸É ²Ó´ÒÌ. ‚ ·¥ ±-
Í¨¨ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨ ´ ¶· ¢²¥´´Ò¥ ¢¶¥·¥¤ ´¥°É·μ´Ò ¸μ ¸·¥¤´¥°
Ô´¥·£¨¥° ∼ 40 ±Ô‚. �Éμ É ± ´ §Ò¢ ¥³ Ö ¶·¨¶μ·μ£μ¢ Ö £¥´¥· Í¨Ö ´¥°É·μ-
´μ¢, ±μÉμ· Ö μ¡Ê¸²μ¢²¥´  ´¥μ¡ÒÎ °´μ ¡Ò¸É·Ò³ ·μ¸Éμ³ ¸¥Î¥´¨Ö ¢¡²¨§¨ ¶μ-
·μ£  ·¥ ±Í¨¨ 1,882 ±Ô‚, ¢μ§´¨± ¥É, ¥¸²¨ Ô´¥·£¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¥£μ
´  30Ä40 ±Ô‚. �¥°É·μ´Ò É ±μ° Ô´¥·£¨¨ ³μ¦´μ ¶·Ö³μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢ 	�‡’.
�É³¥É¨³, ÎÉμ ¢ �μ¢μ¸¨¡¨·¸±¥ (�μ¸¸¨Ö) [23] ´  μ¸´μ¢¥ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ
Ê¸±μ·¨É¥²Ö-É ´¤¥³  ¸μμ·Ê¦¥´ ¶¨²μÉ´Ò° ¢ ·¨ ´É ¨¸ÉμÎ´¨± , ¶μ²ÊÎ¥´ ¸É Í¨μ-
´ ·´Ò° ¶ÊÎμ± ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 1,92 ŒÔ‚ ¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´  ¶·¨¶μ·μ£μ¢ Ö
£¥´¥· Í¨Ö ´¥°É·μ´μ¢.

“´¨± ²Ó´Ò³ £¥´¥· Éμ·μ³ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§μÉμ¶´Ò°
¨¸ÉμÎ´¨± 252Cf. ‚Ò¸μ±¨° ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ 2,34 · 1012 £−1 · ¸−1 ¸ Ô´¥·£¨¥°
2,14 ŒÔ‚ [24], ¤²¨É¥²Ó´Ò° ·¥¸Ê·¸ · ¡μÉÒ, ®ÉμÎ¥Î´μ¸ÉÓ¯ ¨ ´¨§±μ¥ É¥¶²μ-
¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¤¥² ÕÉ ¥£μ ¨¤¥ ²Ó´Ò³ ¨´¸É·Ê³¥´Éμ³ ¤²Ö Ê´¨ÎÉμ¦¥´¨Ö μ¶ÊÌμ²¨.
ˆ¸ÉμÎ´¨± ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ± ± ¢ ±μ´É ±É´μ°, É ± ¨ ¢μ ¢´ÊÉ·¨É± ´¥¢μ° É¥· ¶¨¨.
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Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, 252Cf μÉ´μ¸¨É¸Ö ± ¸É· É¥£¨Î¥¸±¨ §´ Î¨³Ò³ Ö¤¥·´Ò³ ³ É¥·¨-
 ² ³ ¨ É·¥¡Ê¥É μ¸μ¡ÒÌ ³¥· £μ¸Ê¤ ·¸É¢¥´´μ£μ ÊÎ¥É , ±μ´É·μ²Ö ¨ Ë¨§¨Î¥¸±μ°
§ Ð¨ÉÒ.

3. �…�‹ˆ‡�–ˆŸ ’…��	ˆˆ �� �›‘’�›• �…‰’����•

3.1. –¨±²μÉ·μ´Ò. •·μ´μ²μ£¨Î¥¸±¨ �’ ´ Î ² ¸Ó ¸ ±²¨´¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨°, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
(Eav = 3,4 ŒÔ‚) ´  Í¨±²μÉ·μ´¥ ¢ 	¥·±²¨ (‘˜�) [4, 9]. �¥·¢Ò° ¶ Í¨¥´É
¶·μÏ¥² ±Ê·¸ ’	� ¢ ¸¥´ÉÖ¡·¥ 1938 £. �ÊÎ±¨ Î ¸É¨Í ¶μ²ÊÎ ²¨ ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 8 ŒÔ‚ ¨ ¡¥·¨²²¨¥¢μ° ³¨Ï¥´¨. ‚ É¥Î¥´¨¥
1938Ä1943 ££. ¶·μ²¥Î¥´μ ¡μ²¥¥ 200 ¡μ²Ó´ÒÌ ¸ ´μ¢μμ¡· §μ¢ ´¨Ö³¨ · §²¨Î-
´μ° ²μ± ²¨§ Í¨¨. �μ¸²¥ ²¥Î¥´¨Ö 24 ¶ Í¨¥´Éμ¢ ³¥Éμ¤¨±  ¡Ò²  ¶·¨§´ ´  ¶¥·-
¸¶¥±É¨¢´μ° ¨ ¶·¨¢¥²  ± ¸μ§¤ ´¨Õ ³¥¤¨Í¨´¸±μ£μ Í¥´É·  ´  ¡ §¥ Í¨±²μÉ·μ´ 
Crocker Medical Cyclotron (‘˜�), £¤¥ ¢ ¶¥·¨μ¤ 1939Ä1943 ££. ´¥°É·μ´Ò ¸
Eav = 6,7 ŒÔ‚ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤²Ö ²¥Î¥´¨Ö 226 ¶ Í¨¥´Éμ¢. ‚ ±μ´¥Î´μ³ ¨Éμ£¥
¢ÒÖ¸´¨²μ¸Ó, ÎÉμ, ´¥¸³μÉ·Ö ´  ·Ö¤ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸
¶μ³μÐÓÕ ’	�, ¸É¥¶¥´Ó ²ÊÎ¥¢μ£μ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨Ö ±μ¦¨, ¶μ¤±μ¦´μ° ±²¥ÉÎ É±¨
¨ ¤·Ê£¨Ì ´μ·³ ²Ó´ÒÌ É± ´¥° μ± § ² ¸Ó ´¥¤μ¶Ê¸É¨³μ ¡μ²ÓÏμ°, ¨ ¶·μ£· ³³Ê
§ ±·Ò²¨.

ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ²¥Î¥´¨Ö μ´±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¡μ²Ó´ÒÌ ´¥°É·μ´ ³¨
¸ Eav = 8 ŒÔ‚ ¨ ÊÎ¥É ´ ±μ¶²¥´´μ£μ ±²¨´¨Î¥¸±μ£μ μ¶ÒÉ  ¶·μ¤μ²¦¥´Ò ¢
• ³³¥·¸³¨É¸±μ³ £μ¸¶¨É ²¥ (�´£²¨Ö) ¢ 1966 £. ‚ · ¡μÉ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó É¥Ì-
´μ²μ£¨Ö Ë· ±Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö ¸ ¸Ê³³ ·´μ° μÎ £μ¢μ° ¤μ§μ° 15,6 ƒ·. ˆÉμ£¨
²¥Î¥´¨Ö 350 ¶ Í¨¥´Éμ¢ ¸ § ¶ÊÐ¥´´Ò³¨ μ¶ÊÌμ²Ö³¨ · §²¨Î´μ° ²μ± ²¨§ Í¨¨
μ± § ²¨¸Ó μ¡´ ¤¥¦¨¢ ÕÐ¨³¨. Œ¥Éμ¤¨±  μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, ¶¥·¥Î¥´Ó μ¡· ¡μÉ ´´ÒÌ
· ±μ¢ÒÌ μ¶ÊÌμ²¥°, ¤μ§Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ±μ´¥Î´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¡μ¡Ð¥´Ò ¢ ³μ-
´μ£· Ë¨¨ [10] ¨ ·Ö¤¥ ¡μ²¥¥ ¶μ§¤´¨Ì · ¡μÉ.

‚ �μ¸¸¨¨ ·¥£Ê²Ö·´Ò¥ ¸¥ ´¸Ò ’	� (Eav = 6,3 ŒÔ‚) ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¸ Ö´¢ ·Ö
1984 £. ¢ ’μ³¸±¥ ´  ¡ §¥ Í¨±²μÉ·μ´  “-120 ¨ ·¥ ±Í¨¨ 9Be(d, n) [11, 25]. Œ¨-
·μ¢μ° ¨ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò° ±²¨´¨Î¥¸±¨° μ¶ÒÉ ¶μ§¢μ²¨² Ê¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ÉÓ ³μ¤¥²Ó
‚„” (¢·¥³ÖÄ¤μ§ ÄË· ±Í¨μ´¨·μ¢ ´¨¥), ¶·¨³¥´¥´¨¥ ±μÉμ·μ° ¶·¨¢¥²μ ± ¸´¨-
¦¥´¨Õ Î¨¸²  ²ÊÎ¥¢ÒÌ μ¸²μ¦´¥´¨° ¨ £ · ´É¨·μ¢ ²μ μ¶É¨³ ²Ó´μ¥ ¸μÎ¥É ´¨¥
· §²¨Î´ÒÌ ·¥¦¨³μ¢ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö. � °¤¥´ ¸¶μ¸μ¡ ¢¢¥¤¥´¨Ö ¶μ¶· ¢μ±, ÊÎ¨ÉÒ-
¢ ÕÐ¨Ì ¨§³¥´¥´¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ£²μÐ¥´´μ° ¤μ§Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¦¨·μ¢μ°,
±μ¸É´μ° ¨ ²¥£μÎ´μ° É± ´¨ ¶ Í¨¥´É . ‘μ§¤ ´Ò ±μ³¶ÓÕÉ¥·´Ò¥ ¶·μ£· ³³Ò ¤μ-
§¨³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ¨ · ¤¨μ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ¶² ´¨·μ¢ ´¨Ö. ‘ ¶μ³μÐÓÕ Í¨±²μ-
É·μ´  “-120, γ-É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ£μ  ¶¶ · É  ®�μ±Ê¸-Œ¯, Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥-
´¨Ö ¡¥É É·μ´  ¸ Ô´¥·£¨¥° 6Ä10 ŒÔ‚, · §· ¡μÉ ´´μ£μ ´ ¡μ·  ±μ²²¨³ Éμ·μ¢,
¢¸É ¢μ±, ±²¨´μ¢¨¤´ÒÌ Ë¨²ÓÉ·μ¢ ¨ ¶·. Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§ÊÎ¥´  ÔËË¥±-
É¨¢´μ¸ÉÓ ’	�, ”�’ ¨ ”’ ¶·¨ ²¥Î¥´¨¨ μ¶ÊÌμ²¥° · §²¨Î´μ° ²μ± ²¨§ Í¨¨.
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�μ± § ´μ, ÎÉμ μ¶É¨³ ²Ó´Ò³ ¢ ·¨ ´Éμ³ ¤²Ö ’	� Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¶ÊÌμ²¨ ¸²Õ´-
´ÒÌ ¦¥²¥§, · ± Ð¨Éμ¢¨¤´μ° ¦¥²¥§Ò, ¶μ²μ¸É¨ ´μ¸  ¨ μ±μ²μ´μ¸μ¢ÒÌ ¶ §ÊÌ,
μ¤¨´μÎ´Ò¥ ³¥É ¸É §Ò, ·¥Í¨¤¨¢Ò ´μ¢μμ¡· §μ¢ ´¨°. Œ¥´¥¥ Ê¤ Î´Ò³ μ± § ²μ¸Ó
²¥Î¥´¨¥ · ±  ·μÉμ£²μÉ±¨, ¸²¨§¨¸Éμ° μ¡μ²μÎ±¨ ¶μ²μ¸É¨ ·É , · ±  ³μ²μÎ´μ°
¦¥²¥§Ò ¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¤·Ê£¨Ì ¶ Éμ²μ£¨°. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥³ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
É¥· ¶¨¨ 77 ¡μ²Ó´ÒÌ ¸ μ¶ÊÌμ²Ö³¨ £μ²μ¢Ò ¨ Ï¥¨, ¶·μÏ¥¤Ï¨Ì ±Ê·¸ ’	� ¨ ”�’.
�¡Ð Ö ¶ÖÉ¨²¥É´ÖÖ ¢Ò¦¨¢ ¥³μ¸ÉÓ ¸μ¸É ¢¨²  (65,2 ± 7,4)% ¨ (57,7 ± 8,2)%,
¶μ± § É¥²¨ ¡¥§·¥Í¨¤¨¢´μ° ¢Ò¦¨¢ ¥³μ¸É¨ Å (65,2 ± 7,4)% ¨ (56,4 ± 8,2)%
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ”’ ¶ÖÉ¨²¥É´ÖÖ μ¡Ð Ö ¢Ò¦¨¢ ¥³μ¸ÉÓ
¸μ¸É ¢¨²  (44 ± 4,7)%, ¡¥§·¥Í¨¤¨¢´ Ö Å (37,2 ± 4,5)%.

3.2. �¥ ±Éμ·´Ò¥ ´¥°É·μ´Ò. �¤´¨³ ¨§ ¶¥·¢ÒÌ ¢ …¢·μ¶¥ ¢ 1957 £. ¡Ò²
¢¢¥¤¥´ ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨° ·¥ ±Éμ· FRM ¢ ƒ ·Ì¨´£¥ (ƒ¥·³ -
´¨Ö), μ¤´μ° ¨§ § ¤ Î ±μÉμ·μ£μ Ö¢¨²μ¸Ó ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ²¥Î¥´¨Ö ¤μ-
¡·μ± Î¥¸É¢¥´´ÒÌ ¨ §²μ± Î¥¸É¢¥´´ÒÌ μ¶ÊÌμ²¥° ¡Ò¸É·Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ ¸ ¶²μÉ-
´μ¸ÉÓÕ ¶μÉμ±  ¤μ 7 · 108 ¸³−2 · ¸−1. �  É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ° Ê¸É ´μ¢±¥ RENT
¤μ ¨Õ²Ö 2000 £. ¶·μ¢¥¤¥´μ ²¥Î¥´¨¥ É ±¨Ì ¸¥·Ó¥§´ÒÌ § ¡μ²¥¢ ´¨°, ± ± [26]
§²μ± Î¥¸É¢¥´´ Ö ³¥² ´μ³  (11 % μÉ μ¡Ð¥£μ Î¨¸²  ¡μ²Ó´ÒÌ); ± ·Í¨´μ³  ³Ö£-
±¨Ì É± ´¥° (11 %); · ± £·Ê¤¨ (26 %); ± ·Í¨´μ³  £μ²μ¢Ò ¨ Ï¥¨ (34 %); · ±
¸²Õ´´ÒÌ ¦¥²¥§ (12 %); ¶·μÎ¥¥ (6 %). ‚ 1985 £. ¢ �¡´¨´¸±¥ (�μ¸¸¨Ö) ´ -
Î ² · ¡μÉÊ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨° ± ´ ² ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ 	-3 ·¥ ±Éμ·  	�-10
(Eav = 0,85 ŒÔ‚). ‡  £μ¤Ò Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ´  Ê¸É ´μ¢± Ì ¶μ²ÊÎ¥´ Ê´¨± ²Ó-
´Ò° μ¶ÒÉ ¶μ ¶·¨³¥´¥´¨Õ ·¥ ±Éμ·´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¢ ’	�. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢ Î ¸É´μ¸É¨ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¤²Ö Ê¸¶¥Ï´μ£μ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ’	� ´ 
·¥ ±Éμ· Ì ¦¥² É¥²Ó´μ ¨³¥ÉÓ [4]:  ) Ï¨·μ±¨° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É·, ¡²¨§-
±¨° ± ¸¶¥±É·Ê ¤¥²¥´¨Ö, ¸μ ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¥° ∼ 1−2 ŒÔ‚; ¡) ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ± 
¡Ò¸É·ÒÌ (En > 0,2 ŒÔ‚) ´¥°É·μ´μ¢ ∼ (3−5) · 108 ¸³−2 · ¸−1; ¢±² ¤ É¥¶²μ¢ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ < 2%; ¢) γ-¸μ¸É ¢²ÖÕÐÊÕ � 15%.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ±²¨´¨Î¥¸±μ£μ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ·¥ ±Éμ·´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
¶·¨¢¥¤¥³ ¶ · ³¥É·Ò É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ£μ ¶ÊÎ±  ·¥ ±Éμ·  	�-10 ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
²¥Î¥´¨Ö [4]. ‘·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ 0,85 ŒÔ‚ ¶μ²ÊÎ¥´  ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ³μ-
¤¨Ë¨± Í¨¨ ¶ÊÎ±  Ë¨²ÓÉ·μ³ ¨§ ¡μ·¨·μ¢ ´´μ£μ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´  Éμ²Ð¨´μ° 1 ¸³.
Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ ¤μ§Ò 0,18 ƒ·/³¨´. ‚±² ¤ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´  ±μ¦¥ � 5 %.
� ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ Í¥´É·   ±É¨¢´μ° §μ´Ò ¤μ ¢ÒÌμ¤  ¨§ ³¥¤¨Í¨´¸±μ£μ ±μ²²¨³ -
Éμ·  10 ³. � §³¥· ´¥°É·μ´´μ£μ ¶μ²Ö μÉ 4 × 4 ¤μ 10 × 10 ¸³. �²μÉ´μ¸ÉÓ
¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ 0,22 · 109 ¸³−2 · ¸−1. �·¨ ”�’ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó £ ³³ -
É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨¥  ¶¶ · ÉÒ É¨¶  ®�μ±Ê¸¯ ¨ ®�£ É¯.

�  μ¸´μ¢ ´¨¨ μ¶ÒÉ  § ·Ê¡¥¦´ÒÌ ¸É· ´ ¨ ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ · ¤¨μ¡¨μ²μ£¨Î¥-
¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¡Ò²¨ · §· ¡μÉ ´Ò ³¥Éμ¤¨±¨ ²¥Î¥´¨Ö Ï¨·μ±μ£μ ¸¶¥±É· 
μ´±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì § ¡μ²¥¢ ´¨° [4]. �μ¸±μ²Ó±Ê É¥Ì´μ²μ£¨Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ’	�
μ¶ÊÌμ²¥° · §²¨Î´ÒÌ ²μ± ²¨§ Í¨° ¢ μ´±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì Í¥´É· Ì ³¨·  ´¥¸±μ²Ó±μ
· §²¨Î ¥É¸Ö, · ¸¸³μÉ·¨³ ±μ´±·¥É´ÊÕ ³¥Éμ¤¨±Ê ¶·¨³¥´¥´¨Ö ”�’ ¡μ²Ó´ÒÌ · -
±μ³ μ·£ ´μ¢ ¶μ²μ¸É¨ ·É  ¨ ·μÉμ£²μÉ±¨ [17]. �¡²ÊÎ¥´¨¥ ´¥°É·μ´ ³¨ μ¤´μ°
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£·Ê¶¶Ò ¶ Í¨¥´Éμ¢ ¶·μ¢μ¤¨²¨ Î¥·¥§ ¤¥´Ó ¸ · §μ¢μ° μÎ £μ¢μ° ¤μ§μ° 1 ƒ· ¤μ
¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¸Ê³³ ·´μ° ¤μ§Ò 3Ä4 ƒ·. ‡ É¥³ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¨ ”’ ¶μ 2 ƒ· ¶ÖÉÓ
· § ¢ ´¥¤¥²Õ ¤μ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ° ¤μ§Ò 56Ä60 ƒ·. ‚ ±μ´É·μ²Ó´μ° £·Ê¶¶¥ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ²¨ Éμ²Ó±μ ”’ ¶μ 2 ƒ· ¶ÖÉÓ · § ¢ ´¥¤¥²Õ ¤μ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Éμ° ¦¥ ¤μ§Ò,
ÎÉμ ¨ ¢ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥. ’¨¶¨Î´ Ö ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ Ô±¸¶μ§¨Í¨¨ 10Ä20 ³¨´.

’¥Ì´μ²μ£¨Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ”�’ ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²ÓÏμ° ¢¥²¨Î¨´μ° ¢±² -
¤  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸Ê³³ ·´ÊÕ μÎ £μ¢ÊÕ ¤μ§Ê ¶μ§¢μ²Ö²  ¡μ²¥¥ ´ ¤¥¦´μ ¨§²¥Î¨¢ ÉÓ
± ± ¶¥·¢¨Î´Ò° μÎ £, É ± ¨ ³¥É ¸É §Ò. �μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò° ÔËË¥±É ¤μ¸É¨£ ²¸Ö ´¥
Éμ²Ó±μ §  ¸Î¥É ²ÊÎ¥¢μ£μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö, ´μ ¨ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¶¥·¥Ìμ¤  μ¶ÊÌμ²¨ ¢ μ¶¥-
· ¡¥²Ó´ÊÕ Ëμ·³Ê ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ Ì¨·Ê·£¨Î¥¸±¨³ ¢³¥Ï É¥²Ó¸É¢μ³. �¥§Ê²ÓÉ É
¶ÖÉ¨²¥É´¥° μ¡Ð¥° ¢Ò¦¨¢ ¥³μ¸É¨ ¡μ²Ó´ÒÌ ¶¥·¢¨Î´Ò³ · ±μ³ μ·£ ´μ¢ ¶μ²μ¸É¨
·É  ¨ ·μÉμ£²μÉ±¨, ±μÉμ·Ò³ ¡Ò²  ¶·μ¢¥¤¥´  ”�’ ¨ ”’, ¤ ´ ¢ [17]. �μ± § ´μ,
ÎÉμ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Ö¢´ Ö É¥´¤¥´Í¨Ö ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ μ¡Ð¥° ¢Ò¦¨¢ ¥³μ¸É¨, ¢μ§-
· ¸É ÕÐ Ö ¸ É¥Î¥´¨¥³ ¢·¥³¥´¨, Ê ¡μ²Ó´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¨¢Ï¨Ì ”�’. —¥·¥§ 5 ²¥É
¶μ¸²¥ ”�’ μ¸É ²¨¸Ó ¦¨¢Ò 61,2 % ¶ Í¨¥´Éμ¢,   ¶μ¸²¥ ”’ Å ²¨ÏÓ 32,0 %.

‚ ¶¥·¨μ¤ 1985Ä2002 ££. ±Ê·¸ ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´μ° ”�’ ´  ·¥ ±Éμ·¥ 	�-10
Ê¸¶¥Ï´μ ¶·μÏ²¨ ¡μ²¥¥ 460 ¡μ²Ó´ÒÌ ¸μ §²μ± Î¥¸É¢¥´´Ò³¨ μ¶ÊÌμ²Ö³¨ £μ·-
É ´¨, ¶μ²μ¸É¨ ·É , ³μ²μÎ´μ° ¦¥²¥§Ò, μ¸É¥μ£¥´´Ò³¨ ¸ ·±μ³ ³¨ ¨ É. ¤. ‡´ Î¨-
É¥²Ó´ÊÕ ¤μ²Õ ¡μ²Ó´ÒÌ ¸μ¸É ¢²Ö²¨ ²¨Í , Ê¦¥ ¶μ²ÊÎ¨¢Ï¨¥ ÉμÉ ¨²¨ ¨´μ° ¢¨¤
É¥· ¶¨¨, μ± § ¢Ï¨°¸Ö ´¥ÔËË¥±É¨¢´Ò³.

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ ’	� ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸Ëμ·³¨·μ-
¢ ÉÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÊÕ ¶μ£²μÐ¥´´ÊÕ ¤μ§Ê ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¸μÎ¥É ´¨Ö ’	� ¨ �‡’
(É ± ´ §Ò¢ ¥³ Ö ¡Ê¸Éμ¢ Ö É¥· ¶¨Ö). �ËË¥±É ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö §  ¸Î¥É ´¥°É·μ´μ-
§ Ì¢ É´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶·¨ É¥·³μ²¨§ Í¨¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶μÉμ±  ¸ Ï¨·μ±¨³ Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±¨³ ¸¶¥±É·μ³ ¶μ £²Ê¡¨´¥ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° É± ´¨, ¢ ±μÉμ·ÊÕ ¶·¥¤¢ -
·¨É¥²Ó´μ ¢¢¥¤¥´ ¡μ·¸μ¤¥·¦ Ð¨° ¶·¥¶ · É. „μ¶μ²´¨É¥²Ó´ Ö μÎ £μ¢ Ö ¤μ§ 
³μ¦¥É ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ 25 % μÉ ¸Ê³³ ·´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò. Š Ê¸É ´μ¢± ³, ¶ÊÎ±¨ ±μÉμ-
·ÒÌ μ·¨¥´É¨·μ¢ ´Ò ´  ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢ ’	� ¸ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ®¡Ê¸É¨·μ¢ ´¨Ö¯,
³μ¦´μ, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, μÉ´¥¸É¨ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨¥ ³¥¤¨Í¨´¸±μ£μ Í¥´É·  ‚ Ï¨´£-
Éμ´¸±μ£μ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É  (‘˜�), · ¡μÉ ÕÐ¥£μ ´  ¡ §¥ Í¨±²μÉ·μ´  ¸ Ô´¥·£¨¥°
´¥°É·μ´μ¢ 50 ŒÔ‚. ‚ �μ¸¸¨¨ ÔÉμ ¶·μ¥±É¨·Ê¥³Ò° ÉÖ¦¥²μ¢μ¤´Ò° ·¥ ±Éμ·
’‚�-50 ¨ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨° ¶ÊÎμ± £μ·¨§μ´É ²Ó´μ£μ ± ´ ²  ƒŠ-1 ·¥ ±Éμ· 
‚‚�Í [4]. � §· ¡μÉ±  ¨ ¸μ§¤ ´¨¥ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²¥° § ·Ö¦¥´-
´ÒÌ Î ¸É¨Í É ±¦¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¡Ò¸É·Ò¥ ´¥°É·μ´Ò É·¥¡Ê¥³μ£μ ¸¶¥±É· 
¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ¶μÉμ±  ´¥ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ´  ³¥¤¨Í¨´¸±¨Ì ·¥ ±Éμ· Ì. ‚ Î ¸É´μ¸É¨,
¢ �¡´¨´¸±¥ ´  ± ¸± ¤´μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥ Šƒ-2.5 ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ·¥ ±Í¨¨ 9Be(d, n)
¡Ê¤ÊÉ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ´¥°É·μ´Ò ¸ Ô´¥·£¨¥° 0,5Ä6 ŒÔ‚ ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ’	�. �²μÉ-
´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ ±μ²²¨³ Éμ·  6 · 108 ¸³−2 · ¸−1 ¢¤¢μ¥
¢ÒÏ¥  ´ ²μ£¨Î´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ£μ ¶ÊÎ±  ·¥ ±Éμ·  	�-10 [12].

3.3. �¥°É·μ´´Ò¥ £¥´¥· Éμ·Ò. ‚ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¡² £μ¤ ·Ö ´ ±μ¶²¥´-
´μ³Ê μ¶ÒÉÊ, ¸μ§¤ ´¨Õ ¡μ²¥¥ ¸μ¢¥·Ï¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ¨Ì Ê¸É ´μ¢μ±,
¶·¨³¥´¥´¨Õ ¢Ò¸μ±μÉ¥Ì´μ²μ£¨Î´μ£μ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö, ¢´¥¤·¥´¨Õ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´ÒÌ
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É¥Ì´μ²μ£¨° ¨ É. ¤. §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶μ¢Ò¸¨² ¸Ó ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ²¥Î¥´¨Ö ¡μ²Ó´ÒÌ ¸
μ´±μ²μ£¨Î¥¸±μ° ¶ Éμ²μ£¨¥°. „²Ö ¶·¨³¥·  · ¸¸³μÉ·¨³ ³¥Éμ¤¨±Ê ¶·¨³¥´¥´¨Ö
¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ²¥Î¥´¨Ö ”�’ ¢ “· ²Ó¸±μ³ Í¥´É·¥ ´¥°É·μ´´μ° É¥· ¶¨¨ [20], ±μ-
Éμ·Ò° ´ Î ² ¶·¨¥³ ¶ Í¨¥´Éμ¢ ¢ ±μ´Í¥ 1999 £. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¡Ò¸É·ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ §¤¥¸Ó ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö T(d, n)4�¥-£¥´¥· Éμ· �ƒ-12ˆ. ‘·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö
¢ ¸¢μ¡μ¤´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ 10,2 ŒÔ‚. ‚¥²¨Î¨´  ¶μ£²μÐ¥´´μ° É± ´¥¢μ° ¤μ§Ò
´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 105 ¸³ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  3,3 ¸ƒ·/³¨´. ‚±² ¤ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¸Ê³³ ·-
´ÊÕ ¤μ§Ê ¤²Ö ¢μ§¤ÊÌ  4Ä8 %. �¥μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤μ§ ¶μ ¸¥Î¥´¨Õ
· ¡μÎ¥° Î ¸É¨ ¶ÊÎ±  ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 20 %. �	� ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ · ¢´  6.
�¸² ¡²¥´¨¥ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶μÉμ±  ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° § Ð¨Éμ° ¶·μÍ¥¤Ê·´μ£μ ¡μ±¸ 
¸μ¸É ¢²Ö¥É 500Ä1500. � §· ¡μÉ ´Ò ¤¢  ²¥Î¥¡´ÒÌ ³¥¸É  Å ¢ ¶μ§¨Í¨¨ ¶ Í¨-
¥´É  ¸¨¤Ö ¨ ²¥¦ . „²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö · ¤¨μ´Ê±²¨¤´μ° ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¢ ��’-Í¥´É·¥
‘´¥¦¨´¸±  ´ Ìμ¤¨É¸Ö Í¨±²μÉ·μ´ ‘‘-18/9. �Éμ μ¤¨´ ¨§ ¸¥·¨¨ ¸μ¢·¥³¥´-
´ÒÌ, ±μ³¶ ±É´ÒÌ Í¨±²μÉ·μ´μ¢, · §· ¡μÉ ´´Ò° �ˆˆ�”� ¨³. „. ‚. …Ë·¥³μ¢ 
(‘ ´±É-�¥É¥·¡Ê·£, �μ¸¸¨Ö), ¤²Ö ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  · ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ
¢ ³¥¤¨Í¨´¸±¨Ì ÊÎ·¥¦¤¥´¨ÖÌ [27]. �´ ³μ¦¥É ¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ Ê²ÓÉ· ±μ·μÉ±μ¦¨-
¢ÊÐ¨¥ ¨ ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨¥ ¨§μÉμ¶Ò ¨ ¸¶μ¸μ¡¥´ μ¡¸²Ê¦¨¢ ÉÓ ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±¨¥
Í¥´É·Ò ´¥¡μ²ÓÏμ£μ ·¥£¨μ´ .

ŠÊ·¸ ”�’ ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¸ ÔÉ ¶  μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ËμÉμ´ ³¨ ´  £ ³³ -É¥· ¶¥¢É¨-
Î¥¸±¨Ì  ¶¶ · É Ì ®�μ±Ê¸-Œ¯, ®�£ É-�¯ ¨²¨ ³¥¤¨Í¨´¸±¨Ì ²¨´¥°´ÒÌ Ê¸±μ·¨-
É¥²ÖÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ®Philips SL-15¯, ®Philips SL-20¯. ‚ ±μ´Í¥ ¶¥·¢μ£μ ÔÉ ¶ 
²¨¡μ ¶μ¸²¥ 10Ä14-¤´¥¢´μ£μ ¶¥·¥·Ò¢  ¶·μ¢μ¤ÖÉ ´¥°É·μ´´ÊÕ É¥· ¶¨Õ ¢ ·¥-
¦¨³¥ ³Ê²ÓÉ¨Ë· ±Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö ¸ · §μ¢μ° ¤μ§μ° μ¡²ÊÎ¥´¨¨ 0,3 ƒ· ¤¢  · §  ¢
¤¥´Ó ¸ ¨´É¥·¢ ²μ³ ³¥¦¤Ê Ë· ±Í¨Ö³¨ ´¥ ³¥´¥¥ 3 Î. ‘Ê³³ ·´ Ö ¤μ§  2,4 ƒ·
¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö · ¢´Ò³¨ ¶μ·Í¨Ö³¨ §  8 ¸¥ ´¸μ¢. ‚·¥³Ö μ¤´μ±· É´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö
15Ä20 ³¨´. ‚±² ¤ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸Ê³³ ·´ÊÕ ¤μ§Ê ∼ 18−25 %. ‚ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
μÉ ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ·¥§Ê²ÓÉ É  ¶μ¸²¥ μ±μ´Î ´¨Ö ¶·μÍ¥¤Ê·Ò �’ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·μ-
¤μ²¦¥´  ”’ ²¨¡μ (¶·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ·¥ ±Í¨¨ ¸μ ¸Éμ·μ´Ò μ¶ÊÌμ²¨) ¶·μ¢¥¤¥´μ
· ¤¨± ²Ó´μ¥ μ¶¥· É¨¢´μ¥ ¢³¥Ï É¥²Ó¸É¢μ.

�¡μ¡Ð¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ²¥Î¥´¨Ö 270 ¡μ²Ó´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¨¢Ï¨Ì É¥· ¶¨Õ ¢
1999Ä2003 ££., ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥. �¤´μ²¥É´ÖÖ ¢Ò¦¨¢ ¥³μ¸ÉÓ ¶ Í¨¥´Éμ¢ ¶μ¸²¥ ±Ê·¸ 
”�’ ¸μ¸É ¢¨²  95%, É·¥Ì²¥É´ÖÖ Å 86 %, ¶ÖÉ¨²¥É´ÖÖ Å 78 %, ¡¥§·¥Í¨¤¨¢-
´ Ö ¢Ò¦¨¢ ¥³μ¸ÉÓ Å 88, 58 ¨ 48 % ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �¥Í¨¤¨¢Ò § ¡μ²¥¢ ´¨Ö ¢
¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ¢μ§´¨± ²¨ ¢ ¶¥·¢Ò¥ ¤¢  £μ¤  ¶μ¸²¥ μ±μ´Î ´¨Ö ²¥Î¥´¨Ö.
�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ”�’ ¨ ”’ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ²μ± ²¨§ Í¨° §²μ± Î¥¸É¢¥´´ÒÌ μ¶ÊÌμ²¥°
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 3. ˆ§ É ¡²¨ÍÒ ¢¨¤´  ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ± Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ²¥Î¥-
´¨Ö ³¥Éμ¤μ³ ”�’.

‘ 2003 ¶μ 2005 £. ¤²Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨ ´¥°É·μ´´μ£μ £¥´¥· Éμ·  ¨
·μ¸É  ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó´μ¸É¨ (´  Ê·μ¢´¥ 300 Î¥²μ¢¥± ¢ £μ¤) ¶·μ¢¥¤¥´  ³μ¤¥·-
´¨§ Í¨Ö ±μ³¶²¥±¸ . ‘ 2005 ¶μ 2007 £. ±Ê·¸ É¥· ¶¨¨ ¶·μÏ²¨ 283 ¶ Í¨¥´É .
�¤´μ²¥É´ÖÖ μ¡Ð Ö ¢Ò¦¨¢ ¥³μ¸ÉÓ ¢ ÔÉμ° £·Ê¶¶¥ ¸μ¸É ¢¨²  98 %. ‡  ¢·¥³Ö
· ¡μÉÒ Í¥´É·  ¸ 1999 ¶μ 2007 £. ”�’ ¶·μ¢¥¤¥´  Ê 589 ¡μ²Ó´ÒÌ ¸ ³¥¸É´μ-
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’ ¡²¨Í  3. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ²¥Î¥´¨Ö μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ²μ± ²¨§ Í¨° §²μ± Î¥¸É¢¥´´ÒÌ μ¶ÊÌμ²¥°

�μ²´ Ö �¥§μ·¡Í¨Ö �¥§μ·¡Í¨Ö
‚¨¤ μ¶ÊÌμ²¨ ·¥§μ·¡Í¨Ö, % ¡μ²¥¥ 50% ³¥´¥¥ 50%

”�’ ”’ ”�’ ”’ ”�’ ”’

� ± £μ·É ´¨ 80 43 13 23 7 34
� ± ¸²¨§¨¸Éμ° Ð¥±¨ 83 46 13 26 4 28
� ± ·μÉμ£²μÉ±¨ 83 47 13 37 4 14
� ± Ö§Ò±  80 67 7 23 13 10
�¶ÊÌμ²¨ ¶ §ÊÌ ´μ¸  87 83 0 10 13 7
�¶ÊÌμ²¨ ³μ§£  0 0 29 13 71 87

· ¸¶·μ¸É· ´¥´´Ò³¨ §²μ± Î¥¸É¢¥´´Ò³¨ ´μ¢μμ¡· §μ¢ ´¨Ö³¨ μ¡² ¸É¨ £μ²μ¢Ò
¨ Ï¥¨ 3Ä4-° ¸É ¤¨¨ § ¡μ²¥¢ ´¨Ö. ‚μ§· ¸É ¡μ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ²¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì
9Ä79 ²¥É, ¸·¥¤´¨° ¢μ§· ¸É 61 £μ¤.

�¥§Ê²ÓÉ Éμ³ · ¡μÉÒ Í¥´É·  ¸É ²μ § ³¥É´μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¶¥·¥Î´Ö ¡μ²¥§´¥°,
¸ ±μÉμ·Ò³¨ ¶ Í¨¥´ÉÒ ´ ¶· ¢²ÖÕÉ¸Ö ´  ²¥Î¥´¨¥. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ”�’ ¶·μÌμ-
¤ÖÉ ¡μ²Ó´Ò¥ ¸ μ¶ÊÌμ²Ö³¨ ¶¨Ð¥¢μ¤ , · ±μ³ ³μ²μÎ´μ° ¦¥²¥§Ò, ¸ ·±μ³ ³¨ ¨
³¥É ¸É § ³¨ ¢ ·¥¡· Ì. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö Ô±¸É· ¶μ²¨·μ¢ ÉÓ ¤ ´´ÊÕ
³¥Éμ¤¨±Ê ¤²Ö ²¥Î¥´¨Ö §²μ± Î¥¸É¢¥´´ÒÌ ´μ¢μμ¡· §μ¢ ´¨° ¶·¥¤¸É É¥²Ó´μ° ¦¥-
²¥§Ò, ´ ·Ê¦´ÒÌ ¶μ²μ¢ÒÌ μ·£ ´μ¢, ¸μ²¨É ·´ÒÌ ³¥É ¸É §μ¢ ¢ ¶¥Î¥´¨, ·¥Í¨¤¨¢μ¢
· ±  ¶·Ö³μ° ±¨Ï±¨ ¨ É. ¤.

3.4. 
ËË¥±É¨¢´Ò¥ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ²ÊÎ¥¢μ° É¥· ¶¨¨. �¥¸³μÉ·Ö ´  ¡μ²Ó-
Ïμ° μ¡Ñ¥³ ±²¨´¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ §  ¶μ¸²¥¤´¨¥ ¤¥¸ÖÉ¨²¥-
É¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ”’, ’	� ¨ ”�’ μ¶ÊÌμ²¥° · §²¨Î´μ° ²μ± ²¨§ Í¨¨, ¸²¥¤Ê¥É
μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ Éμ²Ó±μ μÉ¤¥²Ó´Ò¥ Ëμ·³Ò · ±  ÔËË¥±É¨¢´μ ¶μ¤¤ ÕÉ¸Ö ²¥Î¥-
´¨Õ [4, 10, 11]. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ·Ö¤ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¢ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢,
±μÉμ·Ò¥ ³μ¦´μ, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ · §²¨Î¨Ö³¨ ¢ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ì ´¥°-
É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢, ¨Ì Ô´¥·£¨¨, ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¶·¨¸¶μ¸μ¡²¥´´μ¸ÉÓÕ ·Ö¤  ¨¸ÉμÎ-
´¨±μ¢ ´¥°É·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¤²Ö ³¥¤¨Í¨´¸±¨Ì Í¥²¥°, μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ¨§¡¨· -
É¥²Ó´μ¸É¨ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´  §²μ± Î¥¸É¢¥´´Ò¥ μÎ £¨ μ¸μ¡¥´´μ ¢ É¥Ì
¸²ÊÎ ÖÌ, ±μ£¤  μ¶ÊÌμ²Ó ¨³¥¥É ¸²μ¦´ÊÕ ¨²¨ ³´μ¦¥¸É¢¥´´ÊÕ Ëμ·³Ê, ¨ É. ¤. ‚¸¥
¢ÒÏ¥¸± § ´´μ¥ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨Ö ¶ · ³¥-
É·μ¢ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢, ¶·¨³¥´¥´¨Ö ´ ÊÎ´ÒÌ ¤μ¸É¨¦¥´¨° ¢ ¤ ´´μ° μÉ· ¸²¨
³¥¤¨Í¨´Ò, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¸μ¢·¥³¥´´μ£μ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö ¨ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´ÒÌ É¥Ì-
´μ²μ£¨°,   É ±¦¥ μ¡μ¡Ð¥´¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³¨·μ¢ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¨Ì ÉÐ É¥²Ó´μ£μ
 ´ ²¨§  ¨ ¸¨¸É¥³ É¨§ Í¨¨.

�¤´ ±μ ¶·¥¦¤¥ ÌμÉ¥²μ¸Ó ¡Ò μ¡· É¨ÉÓ ¢´¨³ ´¨¥ ´  ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ μ´-
±μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ¡μ²¥§´¨ ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ ¢ Î¥É¢¥·É¨ ¸²ÊÎ ¥¢ [1] ¸¢Ö§Ò¢ ÕÉ ¸
´¥£ É¨¢´Ò³¨ Ê¸²μ¢¨Ö³¨ μ¡¨É ´¨Ö ¨ μ¡· §μ³ ¦¨§´¨ ²Õ¤¥°. �μÔÉμ³Ê ± ¦¤Ò°
¤μ²¦¥´ μ¡· Ð ÉÓ ´  ÔÉμ ¢´¨³ ´¨¥ ¨ ¶μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¢·¥¤´Ò¥ Ë ±-
Éμ·Ò, ÎÉμ¡Ò ¨§¡¥¦ ÉÓ ´¥¶·¥¤¸± §Ê¥³ÒÌ ¶μ¸²¥¤¸É¢¨°. �μ± § É¥²Ó´Ò° ¶·¨³¥·
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¢μ§³μ¦´μ° ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´μ° ¶·μË¨² ±É¨±¨ μ¶¨¸ ´ ¢ [1]. �μ²¢¥±  ´ § ¤ ¡μ-
²¥¥ 75 % ³Ê¦Î¨´ ‘μ¥¤¨´¥´´μ£μ Šμ·μ²¥¢¸É¢  ±Ê·¨²¨. ‘¥£μ¤´Ö ÔÉ  Í¨Ë·  ¸μ-
±· É¨² ¸Ó ¤μ ∼ 20%. �·¨ ÔÉμ³ § ¡μ²¥¢ ¥³μ¸ÉÓ · ±μ³ ²¥£±¨Ì Ê ³Ê¦Î¨´ ¸·¥¤-
´¥£μ ¢μ§· ¸É  Ê¶ ²  ¢¤¢μ¥! �´ ²μ£¨Î´ Ö É¥´¤¥´Í¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¨ ¢ ¤·Ê£¨Ì
¸É· ´ Ì.

�¥·¢μμÎ¥·¥¤´μ° § ¤ Î¥°, ´ ¶· ¢²¥´´μ° ´  ¸´¨¦¥´¨¥ ¸³¥·É´μ¸É¨ ¨ ¨´-
¢ ²¨¤´μ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ´μ¸¨É¥²¥° μ´±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì § ¡μ²¥¢ ´¨°, Ö¢²Ö¥É¸Ö
¢´¥¤·¥´¨¥ ¢ ¶· ±É¨±Ê ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¤¨ £´μ¸É¨±¨. „²Ö ¢ÒÖ¢²¥´¨Ö ´¥-
¤Ê£  ´  · ´´¥° ¸É ¤¨¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ·¥£Ê²Ö·´μ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ³ ¸¸μ¢Ò¥ ¶·μË¨-
² ±É¨Î¥¸±¨¥ μ¸³μÉ·Ò ´ ¸¥²¥´¨Ö. Š¸É É¨, ¸μ£² ¸´μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨³ ¤ ´´Ò³,
¢ ‘˜� ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±¨¥ · ¤¨μ´Ê±²¨¤´Ò¥ μ¡¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·μÌμ¤ÖÉ ¢ ¸·¥¤´¥³
40 Î¥²μ¢¥± ´  μ¤´Ê ÉÒ¸ÖÎÊ ´ ¸¥²¥´¨Ö ¢ £μ¤, ¢ Ÿ¶μ´¨¨ Å 25, ¢ �¢¸É·¨¨ Å 19,
¢ �μ¸¸¨¨ Å 7. �¥Ê¤¨¢¨É¥²Ó´μ, ÎÉμ ¢ �μ¸¸¨¨ ¶μÎÉ¨ 60% § ¡μ²¥¢ ´¨° ¢¶¥·¢Ò¥
·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ´  É·¥ÉÓ¥° ¨²¨ Î¥É¢¥·Éμ° ¸É ¤¨ÖÌ ¡μ²¥§´¨ [28].

‡ ¡² £μ¢·¥³¥´´μ ¢ÒÖ¢¨ÉÓ §²μ± Î¥¸É¢¥´´Ò° μÎ £ ³μ¦´μ ¶·¨ ¢¨§Ê ²¨§ -
Í¨¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì μ·£ ´μ¢ · §²¨Î´Ò³¨ ¸¶μ¸μ¡ ³¨, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ μ¤´μËμÉμ´-
´μ° Ô³¨¸¸¨μ´´μ° ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ° Éμ³μ£· Ë¨¥° (�”�Š’), ¶μ§¨É·μ´´μ° Ô³¨¸-
¸¨μ´´μ° Éμ³μ£· Ë¨¥° (��’), ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ° Éμ³μ£· Ë¨¥° (Š’), ³ £´¨É´μ-
·¥§μ´ ´¸´μ° Éμ³μ£· Ë¨¥°,   É ±¦¥ £¨¡·¨¤´Ò³¨ ¸¨¸É¥³ ³¨, É ±¨³¨ ± ±
�”�Š’/Š’ ¨ ��’/Š’. ’ ±μ¥ ¸μÎ¥É ´¨¥ É¥Ì´μ²μ£¨° ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ
· ± ´  · ´´¥° ¸É ¤¨¨, ¶μ± §Ò¢ Ö ¨§³¥´¥´¨Ö ´  ±²¥ÉμÎ´μ³ Ê·μ¢´¥ § ¤μ²£μ ¤μ
¶μÖ¢²¥´¨Ö  ´ Éμ³¨Î¥¸±¨Ì ¨§³¥´¥´¨° [29]. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±¨¥ ¶·μ-
Í¥¤Ê·Ò ¤ ÕÉ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ´¥ Éμ²Ó±μ ¢ÒÖ¢²ÖÉÓ μ´±μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö,
´μ ¨ μÍ¥´¨¢ ÉÓ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶ Éμ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¢ ¤¨´ ³¨±¥, ÎÉμ ¢¥¸Ó³ 
Í¥´´μ ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ±μ··¥±Í¨¨ ¶·μ¢μ¤¨³μ£μ ²¥Î¥´¨Ö [30].

‡ ³¥É´μ ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ± Î¥¸É¢μ ²¥Î¥´¨Ö ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö μ·£ ´μ¢ ¨ μ¶ÊÌμ²¥°
(· °μ´ £·Ê¤´μ° ±²¥É±¨, ¡·ÕÏ´μ° ¶μ²μ¸É¨, £μ·É ´¨ ¨ É. ¤.) ³μ¦´μ ¡² £μ¤ ·Ö
¶·μ£·¥¸¸Ê ¢ ·¥¸¶¨· Éμ·´μ-¸¨´Ì·μ´¨§¨·μ¢ ´´μ° · ¤¨μÉ¥· ¶¨¨ [31]. ‘³¥Ð¥-
´¨¥ ´μ¢μμ¡· §μ¢ ´¨Ö ³μ¦´μ É¥¶¥·Ó ±μ´É·μ²¨·μ¢ ÉÓ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢Ò¸μ±μÉ¥Ì´μ-
²μ£¨Î´ÒÌ ¤ ÉÎ¨±μ¢ ¨ ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ£μ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö. Šμ³¶ÓÕÉ¥·´Ò°  ´ ²¨§
μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¢ ·¥¦¨³¥ ·¥ ²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨ ¶ÊÉ¥³ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ · -
¡μÉÒ Ê¸É ´μ¢±¨ ¨ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶ Éμ²μ£¨Î¥¸±μ£μ μÎ £  ¸¨´Ì·μ´´μ ¸ ¤ÒÌ É¥²Ó´Ò³
Í¨±²μ³ ¨²¨ ¥£μ Ë §μ° Å Éμ²Ó±μ ¶·¨ ¢¤μÌ¥ ¨²¨ ¢Ò¤μÌ¥.

“³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´  §¤μ·μ¢ÊÕ É± ´Ó ¨²¨ ¦¨§´¥´´μ ¢ ¦´Ò¥
μ·£ ´Ò ¶ Í¨¥´É  ³μ¦´μ §  ¸Î¥É ¨§³¥´¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò ¨ Ëμ·³Ò ¶μ²Ö μ¡²ÊÎ¥-
´¨Ö, ÎÉμ ¶·¥¤Ê¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¥Ð¥ ¶·¨ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨¨ Ê¸É ´μ¢μ±. � ¶·¨³¥·,
´  ·¥ ±Éμ·¥ MITR (‘˜�) ¤¨ ³¥É· ¢ÒÌμ¤´μ°  ¶¥·ÉÊ·Ò ³μ¦¥É ³¥´ÖÉÓ¸Ö ¢ ¤¨ -
¶ §μ´¥ 8Ä16 ¸³ [32]. �  Í¨±²μÉ·μ´¥ �“– 
�� [9] · §³¥·Ò ¶μ²Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö
μÉ 5,5× 5,5 ¤μ 29× 29 ¸³. �·¨£¨´ ²Ó´Ò° ´ ¡μ· ¨§ 16 ±μ²²¨³ Éμ·μ¢ ´  £¥´¥-
· Éμ·¥ �ƒ-12ˆ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ·¥ ²¨§ Í¨Õ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸¥Ì ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¸Ì¥³
´¥°É·μ´´μ£μ ±μ³¶μ´¥´É  [20]. ”μ·³  Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ
Ê¸±μ·¨É¥²¥° Ô²¥±É·μ´μ¢ É ±¦¥ ·¥£Ê²¨·Ê¥É¸Ö ¢ Ï¨·μ±¨Ì ¶·¥¤¥² Ì. ’ ±, £¥μ-
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³¥É·¨Î¥¸±¨¥ · §³¥·Ò γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ö ®�‹‹“‘-6Œ¯ [33] ³¥´ÖÕÉ¸Ö
μÉ 2 × 2 ¤μ 40 × 40 ¸³. Š·μ³¥ Éμ£μ, ³μ¦´μ ¢μ¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó-
´Ò³¨ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´Ò³¨ Ê¸É·μ°¸É¢ ³¨, ´ ¶·¨³¥·, ¶μ²´μ¸ÉÓÕ  ¢Éμ³ É¨§¨-
·μ¢ ´´Ò³, Ê¶· ¢²Ö¥³Ò³ ±μ³¶ÓÕÉ¥·μ³ ³´μ£μ²¥¶¥¸É±μ¢Ò³ ±μ²²¨³ Éμ·μ³. �´
Ëμ·³¨·Ê¥É ¶·μÌμ¤´μ¥ μÉ¢¥·¸É¨¥ ¤²Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ±μÉμ·μ¥ ¤μ¢μ²Ó´μ ÉμÎ´μ μÉμ-
¡· ¦ ¥É ¶μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ μ¶ÊÌμ²¨. ‘¨¸É¥³  ¶μ§¨Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö ²¥¶¥¸É±μ¢
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ £· ´¨ÍÒ Ë¨£Ê·´μ£μ ¶μ²Ö ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 1 ³ μÉ
³¨Ï¥´¨ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ´¥ ÌÊ¦¥ ±1 ³³. ’ ±μ¥ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨¥ ¨§£μÉ ¢²¨¢ ¥É¸Ö
¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´Ò³¨ Ë¨·³ ³¨ ³´μ£¨Ì ¸É· ´, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ �μ¸¸¨¨.

„²Ö ¤¨¸É ´Í¨μ´´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²Ö-
¥É¸Ö ¶·¨³¥´¥´¨¥ É·¥Ì³¥·´μ° (3D) ±μ´Ëμ·³´μ° ²ÊÎ¥¢μ° É¥· ¶¨¨ ¨ ¨´É¥´¸¨¢-
´μ-³μ¤Ê²¨·μ¢ ´´μ° · ¤¨μÉ¥· ¶¨¨. �¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ¶¥·¢μ£μ ³¥Éμ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ É¥Ì´¨±¨ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ£μ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö É·¥Ì³¥·´μ° ³μ¤¥²¨ μ¶ÊÌμ²¨
¨ ¶·¨²¥¦ Ð¨Ì μ·£ ´μ¢ ¸ Í¥²ÓÕ ÉμÎ´μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö £· ´¨Í §²μ± Î¥¸É¢¥´-
´μ£μ ´μ¢μμ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨ · ¸Î¥É  ´ ¨¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¶μ²¥° ¨ ¤μ§ μ¡²Ê-
Î¥´¨Ö. ‘ÊÉÓ ¢Éμ·μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  μ¶¨¸ ´  · ´¥¥. �Í¥´±Ê Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ° ¶μ-
£²μÐ¥´´μ° ¤μ§Ò ´  ¶ÊÉ¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¶ÊÎ±  Î¥·¥§ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±ÊÕ É± ´Ó ¸
ÊÎ¥Éμ³ ¢¸¥Ì ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ±μ³¶μ´¥´Éμ¢ ¶·μ¢μ¤ÖÉ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨-
·μ¢ ´´μ£μ ¶·μ£· ³³´μ£μ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö. ‚μ ¢·¥³Ö ¸¥ ´¸  É¥· ¶¨¨  ¢Éμ³ É¨§¨-
·μ¢ ´´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò ±μ´É·μ²¨·ÊÕÉ ¤μ§μ¢ÊÕ ´ £·Ê§±Ê, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö
§ · ´¥¥ § ¤ ´´Ò³ ¶ · ³¥É· ³, μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ¨ ±μ··¥±É¨·ÊÕÉ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¶ÊÎ± 
´  μ¡²ÊÎ ¥³μ³ μ¡Ñ¥±É¥.

� ¤¨μÌ¨·Ê·£¨Î¥¸±¨¥ μ¶¥· Í¨¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÕÉ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢Ò¸μ±μÉ¥Ì´μ²μ-
£¨Î´ÒÌ ¸¨¸É¥³ [6] ®£ ³³ -´μ¦¯, ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö LINAC ¨
· ¤¨μÌ¨·Ê·£¨Î¥¸±μ£μ ·μ¡μÉ  ®±¨¡¥·´μ¦¯. ®ƒ ³³ -´μ¦¯ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¶·¥¤´ -
§´ Î¥´ ¤²Ö ²¥Î¥´¨Ö ¶ Éμ²μ£¨Î¥¸±¨Ì μÎ £μ¢ £μ²μ¢Ò, Ï¥¨, ³μ§£ . �´ ¶μ¤ ¥É
¢ ´Ê¦´ÊÕ ÉμÎ±Ê μ¶ÊÌμ²¨ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ´ ¢¥¤¥´¨Ö 0,3 ³³ ¸ · §´ÒÌ ´ ¶· -
¢²¥´¨° ³´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò¥ (∼ 200) Ê§±¨¥ γ-¶ÊÎ±¨ μÉ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨-
±μ¢. ‚Ò¸μ± Ö ±μ´Í¥´É· Í¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¢ ³¥¸É¥ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö Ê´¨ÎÉμ¦ ¥É · ±μ-
¢Ò¥ ±²¥É±¨,   ¶·¨²¥£ ÕÐ¨¥ §¤μ·μ¢Ò¥ É± ´¨ ¶μ²ÊÎ ÕÉ ³¨´¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦-
´ÊÕ ²ÊÎ¥¢ÊÕ ´ £·Ê§±Ê. ‚ �μ¸¸¨¨ ¶μ Ô±¸¶¥·É´Ò³ μÍ¥´± ³ ¢Ò¸μ±μÉ¥Ì´μ²μ-
£¨Î´ÒÌ · ¤¨μÌ¨·Ê·£¨Î¥¸±¨Ì ¢³¥Ï É¥²Ó¸É¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ®£ ³³ -´μ¦ ¯
É·¥¡ÊÕÉ ¶·¨³¥·´μ 211 ¡μ²Ó´ÒÌ ´  1 ³²´ ´ ¸¥²¥´¨Ö [27], ÔÉμ ∼ 30 ÉÒ¸. Î¥-
²μ¢¥± ¢ £μ¤. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢ 2009 £. ¶·μ¢¥¤¥´μ ²¨ÏÓ μ±μ²μ 700 μ¶¥· -
Í¨° ´  ¤¢ÊÌ Ê¸É ´μ¢± Ì: ¢ Œμ¸±¢¥ (�ˆˆ ´¥°·μÌ¨·Ê·£¨¨ ¨³. �.�. 	Ê·¤¥´±μ
��Œ�) ¨ ¢ ‘ ´±É-�¥É¥·¡Ê·£¥ (Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´Ò° ¨´¸É¨ÉÊÉ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¸¨-
¸É¥³ ¨³. ‘.Œ. 	¥·¥§¨´ ). ‚ Ê¸É ´μ¢±¥ ¸ Ê¸±μ·¨É¥²¥³ LINAC ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö
¸Ëμ±Ê¸¨·μ¢ ´´μ¥ ´  ³¨Ï¥´¨ Éμ·³μ§´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ´  ¶ÊÎ± Ì
Ô²¥±É·μ´μ¢, ¢Ò¢μ¤¨³ÒÌ ¨§ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. „μ¸É¨£ ¥³Ò¥ Ëμ·³Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¤μ§Ò ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸μ¶μ¸É ¢¨³Ò ¸ É¥³¨, ÎÉμ ¤ ¥É ®£ ³³ -´μ¦¯, ´μ ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ
¶μ¸²¥¤´¥£μ ¢ Ê¸É ´μ¢±¥ ´¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö · ¤¨μ ±É¨¢´Ò° ³ É¥·¨ ². ‚ ´ ¸Éμ-
ÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ÔÉμ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢μ¸É·¥¡μ¢ ´´Ò° · ¤¨μÌ¨·Ê·£¨Î¥¸±¨° ¨´¸É·Ê³¥´É



�…‰’���› ���’ˆ‚ ��Š� 1769

¤²Ö ²¥Î¥´¨Ö ¢´ÊÉ·¨Î¥·¥¶´ÒÌ ¶μ· ¦¥´¨°. ®Š¨¡¥·´μ¦¯ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ±μ³¶ ±É-
´μ£μ ²¨´¥°´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¨ ³μ¡¨²Ó´μ£μ ·μ¡μÉ¨§¨·μ¢ ´´μ£μ ³ ´¨¶Ê²ÖÉμ· ,
¨³¥ÕÐ¥£μ Ï¥¸ÉÓ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò ¨ ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¥£μ μ¡²ÊÎ ÉÓ ³¨Ï¥´Ó ¸ 1200
¢μ§³μ¦´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨°. �μ¡μÉ Ëμ±Ê¸¨·Ê¥É ¶ÊÎμ± ´  ³¨Ï¥´Ó, ¢±²ÕÎ Ö ¨
´¥¸¨³³¥É·¨Î´ÊÕ ¶μ Ëμ·³¥, ´¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ ¥¥ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¢ μ·£ ´¨§³¥ ¸ ÉμÎ-
´μ¸ÉÓÕ 0,5 ³³. �·¨ ÔÉμ³ ±· ° μ¶ÊÌμ²¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ μ¡²ÊÎ ¥³μ°
μ¡² ¸ÉÓÕ.

4. �…‰’����‡�•‚�’��Ÿ ’…��	ˆŸ

4.1. Š· É± Ö ¨¸Éμ·¨Ö. �¤´¨³ ¨§ £² ¢´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨° ¢ ·¥Ï¥´¨¨ ¶·μ-
¡²¥³Ò ¨§¡¨· É¥²Ó´μ£μ ¶μ· ¦¥´¨Ö §²μ± Î¥¸É¢¥´´ÒÌ ´μ¢μμ¡· §μ¢ ´¨° Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¢´¥¤·¥´¨¥ É¥Ì´μ²μ£¨¨ �‡’, ±μ´Í¥¶Í¨Ö ±μÉμ·μ° ¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  ¢
1936 £. [34]. �´  μ¸´μ¢ ´  ´  ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ³ · §²¨Î¨¨ ³¥¦¤Ê ´μ·³ ²Ó-
´Ò³¨ ¨ · ±μ¢Ò³¨ ±²¥É± ³¨ Å ¶μ¢ÒÏ¥´´μ° ¸±μ·μ¸É¨ ·μ¸É  ¨ ¤¥²¥´¨Ö ¶μ¸²¥¤-
´¨Ì. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ · ±μ¢Ò¥ ±²¥É±¨ ¶μ£²μÐ ÕÉ ¡μ²ÓÏ¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¢¥-
Ð¥¸É¢, ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¤²Ö ·¥¶²¨± Í¨¨. �μÔÉμ³Ê ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨¥
¸μ¡μ° ±²¥ÉμÎ´Ò¥ ®¸É·μ¨É¥²Ó´Ò¥ ¡²μ±¨¯ (£² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ ¶·¥¤Ï¥¸É¢¥´´¨±¨
´Ê±²¥¨´μ¢ÒÌ ±¨¸²μÉ,   É ±¦¥  ³¨´μ±¨¸²μÉÒ ¨ ¶¥¶É¨¤Ò ¨²¨ ¨Ì  ´ ²μ£¨) ¶μ-
£²μÐ ÕÉ¸Ö ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · ±μ¢Ò³¨ ±²¥É± ³¨, ÎÉμ μÉ±·Ò¢ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
¸¥²¥±É¨¢´μ° ¤μ¸É ¢±¨ ¢ μ¶ÊÌμ²Ó μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢. ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
¸ÊÉÓ ³¥Éμ¤  �‡’ ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¤μ¸É ¢±¥ ¢ · ±μ¢ÊÕ ±²¥É±Ê Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ Ô²¥³¥´É 
¸ ¢Ò¸μ±¨³ ¸¥Î¥´¨¥³ § Ì¢ É  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ²μ± ²Ó´Ò³ ¢Ò¤¥²¥´¨¥³
Ô´¥·£¨¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ·¥ ±Í¨¨.

� ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨, ±μÉμ·Ò¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢´¥¤·¨ÉÓ ¢ ±²¥É-
±¨ μ¶ÊÌμ²¨, ¸Î¨É ÕÉ¸Ö ³ ²μÉμ±¸¨Î´Ò¥ ¨§μÉμ¶Ò 157Gd ¨ 10‚ ¨§-§  Î·¥§¢Ò-
Î °´μ ¢Ò¸μ±μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¶μ£²μÐ¥´¨Ö É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢: 254 000 ¨ 3837 ¡
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‘μ¤¥·¦ ´¨¥ 157Gd (10‚) ¢ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ° ¸³¥¸¨ ¨§μÉμ¶μ¢
15,7 % (20 %). �·¨ § Ì¢ É¥ É¥¶²μ¢μ£μ ´¥°É·μ´  Ö¤·μ³ 157Gd μ¡· §ÊÕÉ¸Ö
Ô²¥±É·μ´Ò ¢´ÊÉ·¥´´¥° ±μ´¢¥·¸¨¨, ËμÉμ´Ò, ·¥´É£¥´μ¢¸±μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¨ μ¦¥-
Ô²¥±É·μ´Ò. ‘Ê³³ ·´ Ö Ô´¥·£¨Ö 7,937 ŒÔ‚/· ¸¶ ¤. �¸´μ¢´Ò³ ¶·μ¤Ê±Éμ³ ·¥-
 ±Í¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¦¥¸É±μ¥ 2Ä3 ŒÔ‚ γ-¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¸μ ¸·¥¤´¨³ ¶·μ¡¥£μ³ ¢ ¡¨μ²μ-
£¨Î¥¸±μ° É± ´¨ ∼ 40 ¸³, É. ¥. ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢ μ¶ÊÌμ²¨ ¶μ£²μÐ ¥É¸Ö ²¨ÏÓ
³ ² Ö Î ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨. „μ²Ö Ô´¥·£¨¨, ¢Ò¤¥²Ö¥³ Ö ¢ ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸-
¸ Ì, ³ ²  ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢ μ¡Ð¥³ ¡ ² ´¸¥ 63 ±Ô‚ ´  § Ì¢ É μ¤´μ£μ ´¥°É·μ´ .
�·μ¡¥£ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ±μ´¢¥·¸¨¨ ¨ μ¦¥-Ô²¥±É·μ´μ¢ μÉ ÉμÎ±¨ ·¥-
 ±Í¨¨ � 50 ³±³, É. ¥. ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢ μ¡² ¸É¨, £¤¥ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö Ö¤·  157Gd.
‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ · ¤¨μ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ¶·¨³¥´¥´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ
Gd-¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨° ¨´É¥´¸¨¢´μ ¨§ÊÎ ¥É¸Ö.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ·¥ ²Ó´μ° ±²¨´¨Î¥¸±μ° μ´±μ²μ£¨¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¥¤¨´-
¸É¢¥´´Ò³ · ¡μÎ¨³ Ì¨³¨Î¥¸±¨³ ¨´¸É·Ê³¥´Éμ³ ¤²Ö �‡’ ¶μ±  μ¸É ÕÉ¸Ö ¤¢ 
¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ´  μ¸´μ¢¥ ¨§μÉμ¶  10‚ [35]. �Éμ 4-¤¨£¨¤·μ±¸¨¡μ·Ë¥´¨² ² ´¨´
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(‚��) ¨ ³¥·± ¶Éμ-±²μ§μ-¤μ¤¥± ¡μ· É ´ É·¨Ö (BSH). �´¨ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ±μ ¢Éμ-
·μ³Ê ¶μ±μ²¥´¨Õ Ë ·³¶·¥¶ · Éμ¢.

‚ ¸²ÊÎ ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸μ ¸É ¡¨²Ó´Ò³ ¨§μÉμ¶μ³
10‚ ¨¤¥É ·¥ ±Í¨Ö

10B + n → 11B → 7Li (1,04 ŒÔ‚) + 4He (1,78 ŒÔ‚),

10B + n → 11B → 7Li∗ (0,84 ŒÔ‚) + 4He (1,47 ŒÔ‚),
7Li∗ → 7Li + 477,6 ±Ô‚.

‘¥Î¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ μ¡· §μ³ § ¢¨¸¨É μÉ Ô´¥·£¨¨ ¶ ¤ ÕÐ¨Ì
Î ¸É¨Í, É. ¥. ¤²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ¢ÒÌμ¤  ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢
·¥ ±Í¨¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ £ · ´É¨·μ¢ ´´μ ¨³¥ÉÓ É¥¶²μ¢Ò¥ ´¥°É·μ´Ò. ‚¥·μÖÉ-
´μ¸ÉÓ, ¶·¨ ±μÉμ·μ° Ö¤·μ ²¨É¨Ö μ¡· §Ê¥É¸Ö ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ³ 7Li∗ (μ¸´μ¢´μ³
7Li) ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, ¸μ¸É ¢²Ö¥É 93,7 (6,3)%. ‚μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¸´¨³ ¥É¸Ö ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³
γ-±¢ ´Éμ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 477,6 ±Ô‚. �¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö ¶·¨ ÔÉμ³ α-Î ¸É¨Í  ¨ Ö¤·μ
7Li Éμ·³μ§ÖÉ¸Ö ´  ¤²¨´¥ ∼ 9 ¨ ∼ 5 ³±³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �μ¸±μ²Ó±Ê · §³¥·
±²¥É±¨ ∼ 10 ³±³, Ô´¥·£¨Ö Ö¤¥·´μ° ·¥ ±Í¨¨ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì
Éμ° ±²¥É±¨, ±μÉμ· Ö ¸μ¤¥·¦ ²  Ö¤·  ¡μ· . Ÿ¸´μ, ÎÉμ Î¥³ ¢ÒÏ¥ ±μ´Í¥´É· Í¨Ö
Ö¤¥· 10‚ ¢ · ±μ¢μ° ±²¥É±¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ´μ·³ ²Ó´μ°, É¥³ ÔËË¥±É¨¢´¥¥
¶μ· ¦ ÕÐ¥¥ ¤¥°¸É¢¨¥.

�ÊÉÓ ¢´¥¤·¥´¨Ö 	�‡’ ¤²Ö ²¥Î¥´¨Ö §²μ± Î¥¸É¢¥´´ÒÌ μÎ £μ¢ μ± § ²¸Ö ´¥-
¶·μ¸ÉÒ³. ‚ 1941 £. ¡Ò²μ ¢¶¥·¢Ò¥ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ Ì¨³¨Î¥¸±¨¥
¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±ÊÕ ±μ´Í¥´É· Í¨Õ 10‚ ¢ ±²¥É± Ì
· ±μ¢μ° μ¶ÊÌμ²¨ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ §¤μ·μ¢Ò³¨ ±²¥É± ³¨. ‘ 1952 ¶μ 1962 £.
¢ 	·Ê±Ì¥°¢¥´¸±μ° ´ Í¨μ´ ²Ó´μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨ ¨ Œ ¸¸ ÎÊ¸¥É¸±μ³ ¨´¸É¨ÉÊÉ¥
É¥Ì´μ²μ£¨° (‘˜�) ±Ê·¸ �‡’ ´  ³¥¤¨Í¨´¸±μ³ ·¥ ±Éμ·¥ ¶·μÏ²¨ 44 ¶ Í¨-
¥´É  [13]. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´¥ ¤ ²¨ μ¦¨¤ ¥³ÒÌ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨
¡Ò²¨ ¶·¥±· Ð¥´Ò. �·¨Î¨´ , ± ± ¢ÒÖ¸´¨²μ¸Ó ¢¶μ¸²¥¤¸É¢¨¨, § ±²ÕÎ ² ¸Ó ¢
´¨§±μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¡μ·  ¢ · ±μ¢ÒÌ ±²¥É± Ì. �μ¨¸±¨ ´μ¢ÒÌ ¸μ¥¤¨´¥´¨°
¤²Ö �‡’ ¶·μ¤μ²¦ ²¨¸Ó, ¨ ¢¸±μ·¥ ¡Ò²¨ ¤μ¸É¨£´ÊÉÒ § ³¥É´Ò¥ Ê¸¶¥Ì¨ ¢ ¸¨´-
É¥§¥ Ë ·³¶·¥¶ · Éμ¢ ´μ¢μ£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ¨§μÉμ¶ 10B. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥
¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ¸μ§¤ ¢ ²¨ ±μ´Í¥´É· Í¨Õ ¨¸±μ³μ£μ ¨§μÉμ¶  ¤μ 40 ³±£ ´  1 £ μ¶Ê-
Ìμ²¨, ÎÉμ ¢ 3,5 · §  ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ´μ·³ ²Ó´μ° É± ´¨. �Éμ Ê¦¥ ¶μ§¢μ²Ö²μ
μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ ¨§¡¨· É¥²Ó´μ¥ ¶μ· ¦¥´¨¥ · ±μ¢ÒÌ ±²¥Éμ±.

‘ 1967 £. ¨´É¥´¸¨¢´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ 	�‡’ μ´±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¡μ²Ó-
´ÒÌ ´ Î ²¨¸Ó ¢ Ÿ¶μ´¨¨ ´  ·¥ ±Éμ·¥ HTR (’¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨° ¨´¸É¨ÉÊÉ ŒÊ-
¸ Ï¨). �μ§¦¥  ´ ²μ£¨Î´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¡Ò²¨ ¶·μ¤μ²¦¥´Ò ´  ¡μ²¥¥ ¸μ-
¢¥·Ï¥´´ÒÌ ³¥¤¨Í¨´¸±¨Ì ·¥ ±Éμ· Ì KURRI (“´¨¢¥·¸¨É¥É Š¨μÉμ) ¨ JRR4
(�£¥´É¸É¢μ  Éμ³´μ° Ô´¥·£¨¨). �¥·¢μ´ Î ²Ó´μ ±²¨´¨Î¥¸± Ö ¶· ±É¨±  ¡Ò²  ¢
μ¸´μ¢´μ³ ¸Ëμ±Ê¸¨·μ¢ ´  ´  ²¥Î¥´¨¨ μ¶ÊÌμ²¥° £μ²μ¢´μ£μ ³μ§£ ,   ´¥¸±μ²Ó±μ
¶μ§¦¥ Å §²μ± Î¥¸É¢¥´´μ° ³¥² ´μ³Ò ¨ ¤·Ê£¨Ì ´μ¢μμ¡· §μ¢ ´¨° [13, 36, 37].
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ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ‚��, BSH ¨²¨ ¨Ì ±μ³¡¨´ Í¨Ö ‚��+BSH [30].
�·μË¥¸¸μ· • É ´ ±  ¶·μ¢μ¤¨² ±²¨´¨Î¥¸±ÊÕ É¥· ¶¨Õ ¡¥§´ ¤¥¦´ÒÌ ¡μ²Ó´ÒÌ ¸
μ¶ÊÌμ²Ö³¨ ³μ§£  3Ä4 ¸É ¤¨¨ [36]. �´ ¢¸±·Ò¢ ² Î¥·¥¶ , Ê¤ ²Ö² ¡μ²ÓÏÊÕ Î ¸ÉÓ
μ¶ÊÌμ²¨, ´ ¸ÒÐ ² μ¸É ¢Ï¨°¸Ö · ±μ¢Ò° μÎ £ ¶·¥¶ · Éμ³ BSH ¨ μ¡²ÊÎ ² Ì¨-
·Ê·£¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ É¥¶²μ¢Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨. ˆ§ 40 ¶ Í¨¥´Éμ¢, ¸ ±μÉμ·Ò³¨ μ´
· ¡μÉ ² ¤μ 1979 £., 33% ¡Ò²¨ ¦¨¢Ò ¸¶Ê¸ÉÖ 5 ²¥É. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ • É ´ ± 
¶μ± § ² ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶ÖÉ¨²¥É´¥° ¢Ò¦¨¢ ¥³μ¸É¨ 50 % ¡μ²Ó´ÒÌ ¸ £²¨μ¡² ¸Éμ-
³ ³¨ £μ²μ¢´μ£μ ³μ§£ . �·¨ ÔÉμ³ ¨Ì Ê³¸É¢¥´´ Ö ¤¥£· ¤ Í¨Ö ´¥ ´ ¡²Õ¤ ² ¸Ó.
‚¸±μ·¥ 	�‡’ ¸É ²¨ ¶·¨³¥´ÖÉÓ ¤²Ö ²¥Î¥´¨Ö μ¶ÊÌμ²¥° · §²¨Î´μ° ²μ± ²¨§ -
Í¨¨ ¨, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, §²μ± Î¥¸É¢¥´´μ° ³¥² ´μ³Ò (· ± ±μ¦¨), ±μÉμ· Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö
¢Ò¸μ±μ²¥É ²Ó´Ò³ § ¡μ²¥¢ ´¨¥³, ·¥§¨¸É¥´É´Ò³ ± ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨³ ³¥Éμ¤ ³ É¥-
· ¶¨¨. ’μ²Ó±μ ¢ ‘˜� μÉ ¡μ²¥§´¨ ¥¦¥£μ¤´μ ¶μ£¨¡ ²¨ ¸¢ÒÏ¥ 4000 ¡μ²Ó´ÒÌ,  
É¥³¶Ò ·μ¸É  § ¡μ²¥¢ ´¨Ö ¶·¨¡²¨¦ ²¨¸Ó ± ³ ¸ÏÉ ¡ ³ Ô¶¨¤¥³¨¨ [38]. ‚¶¥·¢Ò¥
Ê¸¶¥Ï´μ¥ ²¥Î¥´¨¥ ³¥² ´μ³Ò μ¸ÊÐ¥¸É¢¨² Œ¨Ï¨³  ¸ ¸μÉ·Ê¤´¨± ³¨ ¢ 1985 £.
�´ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸μ¥¤¨´¥´¨¥ B�� ¨ ¶μ²ÊÎ¨² ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò° ÔËË¥±É ´  Ê·μ¢´¥
80Ä90% ¶·¨ ¶ÖÉ¨²¥É´¥° ¢Ò¦¨¢ ¥³μ¸É¨ [37].

‚ 1994 £. ¢μ§μ¡´μ¢¨²μ¸Ó ²¥Î¥´¨¥ ¶ Í¨¥´Éμ¢ ¸ μ¶ÊÌμ²Ö³¨ ³μ§£  ´  ·¥-
 ±Éμ· Ì ¢ 	·Ê±Ì¥°¢¥´¥ ¨ Œ ¸¸ ÎÊ¸¥É¸¥. �μ¢Ò° ¢¸¶²¥¸± ¨´É¥·¥¸  ± 	�‡’
¡Ò², ¢ Î ¸É´μ¸É¨, μ¡Ê¸²μ¢²¥´ §´ Î¨É¥²Ó´Ò³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Î¨¸²  ¡μ²Ó´ÒÌ ¸
μ¶ÊÌμ²¥¢Ò³¨ ¶μ· ¦¥´¨Ö³¨ £μ²μ¢´μ£μ ³μ§£  [39]. �μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ Ô¶¨¤¥³¨μ-
²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ ‘˜� ¢ 1990Ä2000 ££., Ê¸É ´μ¢²¥´ 
¸²¥¤ÊÕÐ Ö § ±μ´μ³¥·´μ¸ÉÓ. ‚ 1990 £. § ¡μ²¥¢ ¥³μ¸ÉÓ ¶¥·¢¨Î´Ò³¨ μ¶ÊÌμ²Ö³¨
³μ§£  ¸μ¸É ¢²Ö²  8,2 ¶ Í¨¥´É  ´  100 000 ´ ¸¥²¥´¨Ö, ¢ 1995 £. μ´  ¢μ§·μ¸² 
¤μ 10,9, ¢ 1997 £. ÔÉμÉ ¶μ± § É¥²Ó ¤μ¸É¨£ ¢¥²¨Î¨´Ò 11,5,   ¢ 2000 £. Å
12,8 Î¥²μ¢¥± ´  100 000 ´ ¸¥²¥´¨Ö, É. ¥. 35 000 ¢¶¥·¢Ò¥ ¢ÒÖ¢²¥´´ÒÌ ¸²ÊÎ ¥¢
¢´ÊÉ·¨Î¥·¥¶´ÒÌ ´μ¢μμ¡· §μ¢ ´¨°. ‚ μ¸É ²Ó´ÒÌ ¸É· ´ Ì ¶² ´¥ÉÒ ¶μ²μ¦¥´¨¥
¡Ò²μ ´¥ ²ÊÎÏ¥. „ ´´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö Ê± §Ò¢ ²  ´   ±ÉÊ ²Ó´μ¸ÉÓ ´ ÊÎ´μ£μ ¶μ¨¸± ,
· §· ¡μÉ±¨ ¨ ¢´¥¤·¥´¨Ö ¢ μ´±μ²μ£¨Î¥¸±ÊÕ ¶· ±É¨±Ê ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ´μ¢ÒÌ
³¥Éμ¤μ¢ ²¥Î¥´¨Ö.

‚ 1997 £. ±²¨´¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ´ Î ²¨¸Ó ¢ ƒμ²² ´¤¨¨, ¢ 1999 £. Å
¢ ”¨´²Ö´¤¨¨. Š ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨³ · ¡μÉ ³ ¶μ ¤ ´´μ° É¥³ É¨±¥ ¶μ¤±²ÕÎ¨-
²¨¸Ó ¢ �·£¥´É¨´¥, ˆÉ ²¨¨, ˜¢¥Í¨¨ ¨ ¢ ¤·Ê£¨Ì ¸É· ´ Ì. �·¨ ÔÉμ³ ¶· ±É¨Î¥¸±¨
¢¸¥ μ´±μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ Í¥´É·Ò ¶¥·¥Ï²¨ ± ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Õ ¢ 	�‡’ ·¥ ±Éμ·μ¢,
¸¶μ¸μ¡´ÒÌ ¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ É¥¶²μ¢Ò¥ ¨ Ô¶¨É¥¶²μ¢Ò¥ ´¥°É·μ´Ò. �  ¸¥£μ¤´ÖÏ-
´¨° ¤¥´Ó ²ÊÎÏ¥° (ÔÉ ²μ´´μ°) Ê¸É ´μ¢±μ° ¸Î¨É ¥É¸Ö ·¥ ±Éμ· MITR (Œ ¸¸ -
ÎÊ¸¥É¸) [32]. �´ £¥´¥·¨·Ê¥É ´  ¢ÒÌμ¤¥ ± ´ ²  Œ-011 ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  É¥-
¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ (5,9 ± 0,3) · 109 ¸³−2 · ¸−1 ¶·¨ ¤μ§¥ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨
ËμÉμ´μ¢ < 20 ¨ (188 ± 10) ³ƒ·/³¨´ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  Ô¶¨-
É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¢ÒÌμ¤¥ ± ´ ²  FCB ¢ ³¥¸É¥ · §³¥Ð¥´¨Ö ¶ Í¨¥´É 
(4,6 ± 0,6) · 109 ¸³−2 · ¸−1 ¶·¨ ¤μ§¥ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ËμÉμ´μ¢ (38 ± 4)
¨ (97 ± 4) ³ƒ·/³¨´. �¥ ±Éμ· ¸¶μ¸μ¡¥´ · ¡μÉ ÉÓ 24 Î ¢ ¸ÊÉ±¨ 250Ä300 ¤´¥°
¢ £μ¤Ê.
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‚ 2002 £. ¨É ²ÓÖ´ÍÒ �¨´¥²²¨ ¨ ‡μ´É  · §· ¡μÉ ²¨ ´μ¢ÊÕ É¥Ì´μ²μ£¨Õ
²¥Î¥´¨Ö · ±  ¶¥Î¥´¨ [13]. ‘ÊÉÓ ³¥Éμ¤  § ±²ÕÎ ² ¸Ó ¢ ´ ¸ÒÐ¥´¨¨ ¡μ²Ó´μ£μ
μ·£ ´  ¡μ·¸μ¤¥·¦ Ð¨³ ¶·¥¶ · Éμ³ ‚�� (300 ³£/±£ ³ ¸¸Ò É¥² ), Ì¨·Ê·£¨-
Î¥¸±μ³ ¨§¢²¥Î¥´¨¨ ¶¥Î¥´¨ ¨§ μ·£ ´¨§³ , É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¥ ¥¥ ± ·¥ ±Éμ·Ê ¸
¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡²ÊÎ¥´¨¥³ ¨ ·¥¨³¶² ´É Í¨¥° ¶ Í¨¥´ÉÊ. ’ ±¨³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ¡Ò²
Ê¸¶¥Ï´μ ¶·μ²¥Î¥´ ¡μ²Ó´μ° ¸ 14 ³¥É ¸É § ³¨ ¢ ¶¥Î¥´¨. �¥¸³μÉ·Ö ´  ¸³¥·É¥²Ó-
´Ò° ¶·μ£´μ§, ¤¢  £μ¤  ¸¶Ê¸ÉÖ ¢ μ±ÉÖ¡·¥ 2004 £. ¶ Í¨¥´É ¡Ò² ¥Ð¥ ¦¨¢. Š¸É É¨,
¶μ¸²¥¤´ÖÖ ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ·¥ ±Éμ·  TAPIRO (μ±·¥¸É´μ¸É¨ �¨³ , ˆÉ ²¨Ö) ¶μ§¢μ-
²Ö¥É ´¥ Éμ²Ó±μ ¶μ²ÊÎ ÉÓ ± Î¥¸É¢¥´´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ¶μÉμ± 
É¥¶²μ¢ÒÌ, Ô¶¨É¥¶²μ¢ÒÌ ¨ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ (9,0±0,27)·106, (8,2±0,7)·107,
(6,4 ± 0,6) · 106 ¸³−2 · ¸−1 · ±‚É−1 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ´μ ¨ ¶·¥¤Ê¸³ É·¨¢ ¥É ¤¢ 
É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì ± ´ ² . �¤¨´ ¨§ ´¨Ì ¶²μÐ ¤ÓÕ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö 20 × 20 ¸³ ¶·¥¤-
´ §´ Î¥´ ¤²Ö μ¡· ¡μÉ±¨ μ·£ ´μ¢, ¨§¢²¥Î¥´´ÒÌ ¨§ É¥²  ¶ Í¨¥´É  [12].

„ ²Ó´¥°Ï¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ³¥¤¨Í¨´¸±¨Ì Í¥´-
É· Ì, ¶μ± § ²¨, ÎÉμ 	�‡’ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ²¥Î¥´¨Ö É ±¨Ì ÉÖ-
¦¥²ÒÌ § ¡μ²¥¢ ´¨°, ± ± £²¨μ¡² ¸Éμ³Ò ³μ§£ ,  ´ ¶² ¸É¨Î¥¸±¨¥  ¸É·μÍ¨Éμ³Ò,
³¥É ¸É §Ò ³¥² ´μ³Ò ¨ É. ¤. �¤´ ±μ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ´  ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì
¨²¨ ¶·μ¥±É¨·Ê¥³ÒÌ Ê¸É ´μ¢± Ì É·¥¡Ê¥³μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ¨/¨²¨
Ô¶¨É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¥Ð¥ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´  ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö �‡’. �·¥¦¤¥ ´¥-
μ¡Ìμ¤¨³μ ·¥Ï¨ÉÓ ±μ³¶²¥±¸ ¸²μ¦´ÒÌ Ë¨§¨±μ-É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì, Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì, ¡¨μ-
²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¨ ³¥¤¨Í¨´¸±¨Ì ¶·μ¡²¥³,   ÔÉμ ¶μ±  ¶μ ¸¨² ³ ²¨ÏÓ ´¥¸±μ²Ó±¨³
³¨·μ¢Ò³ Í¥´É· ³. ‚ É ¡². 4 ¶¥·¥Î¨¸²¥´Ò Ö¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Éμ·Ò, ¶·μ¢μ¤¨¢Ï¨¥
±Ê·¸ �‡’, ¨ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¶ Í¨¥´Éμ¢, ¶·μÏ¥¤Ï¨Ì ²¥Î¥´¨¥ ± 2005 £. [12].

’ ¡²¨Í  4. —¨¸²μ ¡μ²Ó´ÒÌ, ¶·μÏ¥¤Ï¨Ì ±Ê·¸ ��‡’

�¥ ±Éμ·
�¥·¨μ¤

—¨¸²μ ¡μ²Ó´ÒÌ
· ¡μÉÒ

�TR, ŒÊ¸ Ï¨, Ÿ¶μ´¨Ö; > 500 ± ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê
JRR4, KURRI, Š¨μÉμ, Ÿ¶μ´¨Ö ‘ 1968 ¢·¥³¥´¨
HFR, �¥ÉÉ¥´, �¨¤¥·² ´¤Ò 1997Ä2005 26
LVR-15, �¦¥¦, —¥Ï¸± Ö �¥¸¶Ê¡²¨±  2001Ä2005 5
BMRR, 	·Ê±Ì¥°¢¥´, ‘˜� 1994Ä1999 33
MITR-II, M67 MIT, ‘˜� 1996Ä1999 20
MITR-II, FCB MIT, C˜� 2001Ä2005 5
�‚, ‘ÉÊ¤¸¢¨±, ˜¢¥Í¨Ö 2001Ä2005 30
Fir1, •¥²Ó¸¨´±¨, ”¨´²Ö´¤¨Ö 1999Ä2005 21

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ ³¨·¥ ËÊ´±Í¨μ´¨·ÊÕÉ 14 ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨Ì Í¥´-
É·μ¢ ¶μ �‡’ [40]. Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, �μ¸¸¨Ö ¢ ¨Ì Î¨¸²μ ´¥ ¢Ìμ¤¨É, ¶μ¸±μ²Ó±Ê
´¥ ¨³¥¥É ´¨ μ¤´μ£μ ¶μ²´μÍ¥´´μ£μ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ£μ ¶ÊÎ± , ¶·¨£μ¤´μ£μ ¤²Ö
�‡’ Î¥²μ¢¥±  [12]. ‘ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¶² ´¨·Ê¥³ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢
¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö �‡’ ³μ¦´μ μ§´ ±μ³¨ÉÓ¸Ö ¢ É ¡². 2 [12].
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�¶ÒÉ ¶· ±É¨Î¥¸±μ° · ¡μÉÒ ¶μ± § ², ÎÉμ ±μ´Í¥¶Í¨Ö ®μ¤´  Ë¨§¨Î¥¸± Ö
Ê¸É ´μ¢±  Å μ¤¨´ ¶ÊÎμ± ´¥°É·μ´μ¢¯ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³ ²μ¶¥·¸¶¥±É¨¢´μ°. ‚ ¨¤¥ ²Ó-
´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ·¥ ±Éμ·´Ò¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ¤μ²¦´Ò ¨³¥ÉÓ ´¥ Éμ²Ó±μ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨¥
¶ÊÎ±¨ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¸¶¥±É· ²Ó´Ò³¨ ¨ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨,
´μ ¨ ¶ÊÎ±¨ ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±¨¥, ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨¥ ¨  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥ [12]. �μ-
ÔÉμ³Ê Ê¸¨²¨Ö ¸¶¥Í¨ ²¨¸Éμ¢ ´ ¶· ¢²¥´Ò ´  ¸´¨¦¥´¨¥ ³μÐ´μ¸É¨, ³ ¸¸Ò ¨ £ -
¡ ·¨Éμ¢ ·¥ ±Éμ·μ¢ ¸ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ¨Ì · §³¥Ð¥´¨Ö ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢ £μ¸¶¨-
É ²ÖÌ ¨ ´  ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¶μÉμ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ Ï¨·μ±μ£μ Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±μ£μ ¤¨ ¶ §μ´ .

• · ±É¥·´Ò³¨ ¶·¨³¥· ³¨ ËÊ´±Í¨μ´¨·ÊÕÐ¨Ì ¨ · §· ¡ ÉÒ¢ ¥³ÒÌ ·¥ ±-
Éμ·μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö [12] Ë¨´¸±¨° ·¥ ±Éμ· Espoo ³μÐ´μ¸ÉÓÕ 250 ±‚É ¸ μ¤´¨³
É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨³ ¶ÊÎ±μ³. �¥ ±Éμ· TAPIRO, ´μ³¨´ ²Ó´ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ ±μÉμ·μ£μ
5 ±‚É, ¨³¥¥É ¤¢  ¢ ·¨ ´É  · §³¥·μ¢ ¶ÊÎ±μ¢. ‚ Š¨É ¥ ¶² ´¨·ÊÕÉ ¸μ§¤ ¢ ÉÓ
·¥ ±Éμ·Ò 300 ±‚É ¸ ¤¢Ê³Ö É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨³¨ ¶ÊÎ± ³ ´¥°É·μ´μ¢ Å É¥¶²μ¢ÒÌ
¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ. ‚ �μ¸¸¨¨ Å ÔÉμ Ô¸±¨§´Ò° ¶·μ¥±É 10 ±‚É ·¥ ±Éμ·´μ°
Ê¸É ´μ¢±¨ ®Œ ·¸¯, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´μ° ¤²Ö ²¥Î¥´¨Ö μ´±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì μ¶ÊÌμ²¥°
³¥Éμ¤μ³ ’	�, ”�’ ¨ �‡’. Œ ²Ò¥ £ ¡ ·¨ÉÒ ¨ ³ ¸¸  < 70 É ¶μ§¢μ²ÖÕÉ
Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÉÓ ·¥ ±Éμ· ´  É¥··¨Éμ·¨¨ ±²¨´¨±¨. ˆ§ ¡μ²¥¥ ³μÐ´ÒÌ Ê¸É ´μ-
¢μ±, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´ÒÌ ¤²Ö �‡’, μÉ³¥É¨³ ¶ÊÎμ± ´¨Ï¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
Ê¸É·μ°¸É¢ ·¥ ±Éμ·  ‚‚�Í (�¡´¨´¸±) 10 Œ‚É, ˆ�-8 (ˆ��, Œμ¸±¢ ) 8 Œ‚É,
ˆ�’-2500 (Œˆ”ˆ, Œμ¸±¢ ) 2,5 Œ‚É. �  ·¨¸. 4 ¶·¨¢¥¤¥´  ±μ³¶μ´μ¢±  Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´μ£μ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¨ ·¥ ²¨§ Í¨¨ �‡’ ´  ·¥ ±Éμ·¥
ˆ�-8 �ˆ– ®ŠÊ·Î Éμ¢¸±¨° ¨´¸É¨ÉÊÉ¯ [12]: 1 Å  ±É¨¢´ Ö §μ´  ·¥ ±Éμ· ; 2 Å
¢Éμ·¨Î´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ´¥°É·μ´μ¢; 3 Å ƒ�Š º7; 4 Å ¸¨¸É¥³Ò Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö
É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢; 5 Å ¸¨¸É¥³Ò Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢; 6 Å § Ð¨É´ Ö ± ³¥·  É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ£μ ¶ÊÎ± ; 7 Å
μ¡²ÊÎ ¥³Ò¥ ¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò¥ μ¡Ñ¥±ÉÒ; 8 Å ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¥¥ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨¥; 9 Å
¶μ³¥Ð¥´¨¥ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¨ · ¡μÉÒ ¶¥·¸μ´ ² . ‚¸¥ · §³¥·Ò ¤ ´Ò
¢ ³¨²²¨³¥É· Ì.

�¨¸. 4. � ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¨ ·¥ ²¨§ Í¨¨ �‡’ ´  ·¥ ±Éμ·¥
ˆ�-8
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Š·μ³¥ Éμ£μ, ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢μ§· ¸É ÕÐ¨° ¨´É¥·¥¸ ± ¸μ§¤ ´¨Õ ³ ²μ£ ¡ ·¨É-
´ÒÌ, μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥¤μ·μ£¨Ì Í¨±²μÉ·μ´μ¢ ¨ ¶·Ö³μÉμÎ´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²¥°, ¸¶μ-
¸μ¡´ÒÌ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢ μ´±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì Í¥´É· Ì £¥´¥·¨·μ¢ ÉÓ ´¥°É·μ´Ò
¤²Ö ´¥°É·μ´´μ° ¨ ´¥°É·μ´μ§ Ì¢ É´μ° É¥· ¶¨¨. ‘·¥¤¨ ´ ¨¡μ²¥¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢-
´ÒÌ ¶·μ¥±Éμ¢ ¢ [19] μÉ³¥Î ¥É¸Ö: ¶·μ¤¢¨¦¥´¨¥ ¶·μ¥±É  (‘ ´-Œ ·É¨´, �·-
£¥´É¨´ ); ¸μμ·Ê¦¥´¨¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¢ ‹¨´ÓÖ·μ (ˆÉ ²¨Ö); ´ Î ²μ ¤¢ÊÌ ¶·μ¥±Éμ¢
¢ Ÿ¶μ´¨¨ (�¸ ± , “´¨¢¥·¸¨É¥É Š¨μÉμ); § ¶Ê¸± Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¢ �μ¢μ¸¨¡¨·¸±¥.
‚ �¡´¨´¸±¥ (�μ¸¸¨Ö) ´  ± ¸± ¤´μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥ Šƒ-2.5 ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö £¥´¥· Í¨Ö
´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 0,7 ŒÔ‚, ÎÉμ ¶·¨¥³²¥³μ ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö �‡’ μ¶ÊÌμ-
²¥° £μ²μ¢´μ£μ ³μ§£ . ‚¢¥¤¥´ ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ Í¨±²μÉ·μ´ HM-30 ¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ
¶μÉμ±  Ô¶¨É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ 1,2 · 109 ¸³−2 · ¸−1 (ˆ´¸É¨ÉÊÉ ·¥ ±Éμ·´ÒÌ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨° Š¨μÉμ, Ÿ¶μ´¨Ö). �Éμ ¢ ¤¢  · §  ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ´  ·¥ ±Éμ·¥ KURRI,
´  ±μÉμ·μ³ ¶·μ¢¥¤¥´μ 275 ±²¨´¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¶ÒÉ ´¨°.

4.2. �¸´μ¢´Ò¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ¶ÊÎ± ³ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ��‡’. Š ± ¡Ò²μ ¸± -
§ ´μ · ´¥¥, ¢ ¸μ¢·¥³¥´´μ° ±²¨´¨Î¥¸±μ° μ´±μ²μ£¨¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¥¤¨´¸É¢¥´-
´Ò³ · ¡μÎ¨³ Ì¨³¨Î¥¸±¨³ ¨´¸É·Ê³¥´Éμ³ ¤²Ö �‡’ ¶μ±  μ¸É ÕÉ¸Ö ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö,
³¥Î¥´´Ò¥ ¨§μÉμ¶μ³ 10‚. „²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¢±² ¤ ·¥ ±Í¨¨ ´¥°É·μ´´μ£μ § -
Ì¢ É  10‚ ¡Ò² μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³,   ¢·¥³Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶ Í¨¥´É  ³¨´¨³ ²Ó´Ò³,
±μ´Í¥´É· Í¨Ö ¡μ·  ¢ μ¶ÊÌμ²¨ ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¶μ·Ö¤±  109  Éμ³μ¢ ¡μ·  ´  ± -
¦¤ÊÕ ±²¥É±Ê. �²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ (¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ
μÎ £μ¢) ¨²¨ É¥·³ ²¨§μ¢ ´´ÒÌ ¢ ¦¨¢μ° É± ´¨ Ô¶¨É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ (¤²Ö
£²Ê¡μ±μ · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ · ±μ¢ÒÌ μ¡· §μ¢ ´¨°) � 109 ¸³−2 · ¸−1. �²μÉ´μ¸ÉÓ
5 · 108 ¸³−2 · ¸−1 É ±¦¥ ¶·¨¥³²¥³ , ´μ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¢·¥³¥´¨ μ¡-
²ÊÎ¥´¨Ö. ˆ¸ÉμÎ´¨± ´¥°É·μ´μ¢ ¤μ²¦¥´ £¥´¥·¨·μ¢ ÉÓ §  ¸¥ ´¸ É¥· ¶¨¨ ¶μ-
·Ö¤±  1012−1013 ¸³−2. ‹¥Î¥´¨¥ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö μ¤´μ· §μ¢Ò³, ¤²¨É¥²Ó´μ-
¸ÉÓÕ ´¥ ¡μ²¥¥ Î ¸ . ‚ ÔÉ¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ 75Ä85% ¤μ§Ò ¡Ê¤ÊÉ μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò ¡μ·-
´¥°É·μ´o§ Ì¢ É´μ° ·¥ ±Í¨¥° [4].

†¥¸É±¨¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¡μ· , ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢
¨ ¢·¥³¥´¨ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¤¨´ ³¨±μ° ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¨ ¢Ò¢¥¤¥´¨Ö ¡μ·¸μ-
¤¥·¦ Ð¥£μ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ¨§ ±²¥Éμ± μ¶ÊÌμ²¨ ¨ μ±·Ê¦ ÕÐ¨Ì μ·£ ´μ¢. �±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´μ μ¶·¥¤¥²¥´´ Ö ¤¨´ ³¨±  ¨§³¥´¥´¨Ö ±μ´Í¥´É· Í¨¨ 10‚ ¢μ ¢·¥³Ö
¸¥ ´¸  É¥· ¶¨¨ ¶·¨¢¥¤¥´  ¢ [41]. ‚ ÔÉμ° ¦¥ · ¡μÉ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¸¢¥¤¥´¨Ö
μ ¢Ò¦¨¢ ¥³μ¸É¨ ¶μ¸²¥ 	�‡’ 21 ¶ Í¨¥´É  ¸ ·¥Í¨¤¨¢¨·ÊÕÐ¨³¨ μ¶ÊÌμ²Ö³¨
£μ²μ¢Ò ¨ Ï¥¨ ¢ É¥Î¥´¨¥ Î¥ÉÒ·¥Ì ²¥É. ‘ ÊÎ¥Éμ³ ´¥¶μ²´μ£μ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö
§¤μ·μ¢ÓÖ ¢Ò¦¨²μ 57% ¡μ²Ó´ÒÌ, ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¢Ò§¤μ·μ¢¥²μ 39%.

� ¤¨ Í¨μ´´μ¥ ¶μ²¥ ¢ 	�‡’ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ±μ³¶μ´¥´É (¡Ò¸É·Ò¥
¨ É¥¶²μ¢Ò¥ ´¥°É·μ´Ò, ËμÉμ´Ò, ¡μ·´ Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö). ‚¸¥ μ´¨ ¨³¥ÕÉ · §-
²¨Î´Ò¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  ¨ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ. �μÔÉμ³Ê
Œ�ƒ�’� ¢Ò· ¡μÉ ²μ ·Ö¤ ·¥±μ³¥´¤ Í¨° ¤²Ö É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ Ô¶¨É¥-
¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ [42]. ‘μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¶μÉμ±μ¢ É¥¶²μ¢ÒÌ, Ô¶¨É¥¶²μ-
¢ÒÌ ¨ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¶μ²´μ³ ¶μÉμ±¥ Φth ∼ 3,5%, Φepi ∼ 87,4 % ¨
Φfast ∼ 9,1 % ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �É´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¤μ§Ò ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ-
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´μ¢ Dfast/Φepi< 2,0·10−13 ƒ· · ¸³2, £ ³³ -¤μ§Ò Dfast/Φepi< 2,0·10−13 ƒ· · ¸³2

¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ Φth/Φepi < 0,05. �É-
´μÏ¥´¨¥ ¶μ²´μ£μ ´¥°É·μ´´μ£μ Éμ±  ± ¶μ²´μ³Ê ¶μÉμ±Ê Jtot/Φtot > 0,7. ‘²¥-
¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ´¨ μ¤¨´ ¨§ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ ¢ ¶μ²´μ° ³¥·¥ ´¥ Ê¤μ¢²¥-
É¢μ·Ö¥É ÔÉ¨³ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³. �μÔÉμ³Ê ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ±μ´±·¥É´ÒÌ Ì · ±É¥-
·¨¸É¨± ¶ÊÎ±  É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°·μ´μ¢, É·¥¡Ê¥³ÒÌ ¤²Ö 	�‡’, ¢μ¸¶μ²Ó§Ê¥³¸Ö
· ¸Î¥É´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨, § ²μ¦¥´´Ò³¨ ¢ É¥Ì´¨Î¥¸±μ³ § ¤ ´¨¨, ¤²Ö ± ´ ² 
ƒ�Š-1 ·¥ ±Éμ·  ‚‚�Í [4]. 1. „²Ö É¥· ¶¨¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ
μ¶ÊÌμ²¥°:  ) ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ³¥´ÓÏ¥ 2,15 ±Ô‚ � 5×
×109 ¸³−2· ¸−1; ¡) ¢±² ¤ ¡Ò¸É·ÒÌ (En > 0,2 ŒÔ‚) ´¥°É·μ´μ¢ < 106 ¸³−2· ¸−1;
¢) ¢±² ¤ γ-¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¢ ¤μ§Ê ´¥ ¢ÒÏ¥ 5Ä10%. 2. �·¨ ²¥Î¥´¨¨ £²Ê¡μ±μ
· ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ μ¶ÊÌμ²¥°:  ) ¶ÊÎμ± ¤μ²¦¥´ ¸μ¤¥·¦ ÉÓ Ô¶¨É¥¶²μ¢Ò¥ ¨ ¶·μ³¥-
¦ÊÉμÎ´Ò¥ ´¥°É·μ´Ò ¸ Ô´¥·£¨¥° μÉ 10 ±Ô‚ ¤μ 0,1 ŒÔ‚ ¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ¶μÉμ± 
∼ 5·109 ¸³−2 · ¸−1; ¡) ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ < 108 ¸³−2 · ¸−1;
¢) γ-¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö ¤μ§Ò ´¥ ¢ÒÏ¥ 10 %. ‘ ·¥ ²Ó´Ò³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ ¶²μÉ-
´μ¸É¨ ¶μÉμ±μ¢ Ô¶¨É¥¶²μ¢ÒÌ ¨ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¤¥¢ÖÉ¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±-
Éμ· Ì, ¶ÊÎ±¨ ±μÉμ·ÒÌ · §· ¡μÉ ´Ò ¤²Ö ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¢ �‡’, ³μ¦´μ μ§´ ±μ-
³¨ÉÓ¸Ö ¢ [43].

‚ ¦´¥°Ï¨³ Ë ±Éμ·μ³ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·  Ô¶¨É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ-
´μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥£μ ± Î¥¸É¢μ. Š·¨É¥·¨Ö³¨ ± Î¥¸É¢  (ŠŠ) Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±μ´±·¥É´Ò¥
¢¥²¨Î¨´Ò · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶μ²Ö. ŠŠ ¤¥²ÖÉ¸Ö ´  ¶¥·¢¨Î´Ò¥ ¨
¢Éμ·¨Î´Ò¥. �¥·¢¨Î´Ò¥ ŠŠ Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ ¤μ§μ¢Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¢ É± ´¨.
Š ´¨³ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö [44, 45]: 1) ¶·¥¤¥²Ó´ Ö £²Ê¡¨´  ®¢Ò¨£·ÒÏ ¯ AD (advantage
depth) Å £²Ê¡¨´  ®Ì¯ ¢ É± ´¨, ´  ±μÉμ·μ° ¤μ§  ¢ μ¶ÊÌμ²¨ ¸É ´μ¢¨É¸Ö · ¢´μ°
³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¤μ§¥ ¢ É± ´¨; 2) ®¢Ò¨£·ÒÏ¯ AR (advantage ratio) Å μÉ´μÏ¥´¨¥
¤μ§Ò ¢ μ¶ÊÌμ²¨ ± ¤μ§¥ ¢ §¤μ·μ¢μ° É± ´¨, ¶·μ¨´É¥£·¨·μ¢ ´´μ¥ ¶μ £²Ê¡¨´¥ μÉ
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¤μ AD. AR Ì · ±É¥·¨§Ê¥É ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ¤ ´´μ£μ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ£μ
¶ÊÎ±  μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´ÊÕ ¤μ§Ê μ¡²ÊÎ¥´¨Ö μ¶ÊÌμ²¨ ¶·¨ ³¨´¨³ ²Ó´μ°
¤μ§¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö §¤μ·μ¢ÒÌ É± ´¥°. 3) ADDR (advantage depth dose rate) Å
³μÐ´μ¸ÉÓ ¤μ§Ò ¢ μ¶ÊÌμ²¨ ´  ¶·¥¤¥²Ó´μ° £²Ê¡¨´¥ ®¢Ò¨£·ÒÏ ¯. ADDR Ì -
· ±É¥·¨§Ê¥É É·¥¡Ê¥³ÊÕ ¤μ§Ê μ¡²ÊÎ¥´¨Ö μ¶ÊÌμ²¨ ¢ ¶·¨¥³²¥³μ¥ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö
É¥· ¶¨¨ ¢·¥³Ö. �¶É¨³ ²Ó´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ Ô¶¨É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¤μ²¦´Ò μ¡² -
¤ ÉÓ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¢Ò¸μ±¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ AR ¨ AD. ‚Éμ·¨Î´Ò¥ ŠŠ Ì · ±-
É¥·¨§ÊÕÉ ¶μ²¥ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¡¥§ μ¡²ÊÎ ¥³μ£μ Ë ´Éμ³ . ‘ ±μ´±·¥É-
´Ò³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ŠŠ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨
¶·μ¥±É¨·Ê¥³ÒÌ ·¥ ±Éμ·μ¢, μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´ÒÌ ´  	�‡’, ³μ¦´μ μ§´ ±μ³¨ÉÓ¸Ö
¢ · ¡μÉ¥ [45].

‘²¥¤Ê¥É ¶μ³´¨ÉÓ, ÎÉμ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ Ô¶¨É¥¶²μ¢ÒÌ, ± ±, ¢¶·μÎ¥³, ¨ ´¥°-
É·μ´μ¢ ²Õ¡ÒÌ Ô´¥·£¨°, ¸ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° É± ´ÓÕ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Éμ·³μ¦¥´¨Ö ¨
§ Ì¢ É  Î ¸É¨Í ¶·¨ ¨Ì ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ μÉ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ É¥²  ¤μ μ¶ÊÌμ²¨ ´¥¨§-
¡¥¦´μ ¶·¨¢μ¤¨É ± ²ÊÎ¥¢μ³Ê ¶μ· ¦¥´¨Õ §¤μ·μ¢ÒÌ ±²¥Éμ±. • · ±É¥·´ Ö ± ·-
É¨´  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ¨ Ô¶¨É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ £²Ê¡¨´¥
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¢ É± ´¥Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ³ Ë ´Éμ³¥ £μ²μ¢Ò Î¥²μ¢¥±  ¸²¥¤ÊÕÐ Ö [32, 46]. ‚Ìμ¤Ö
¢ Ë ´Éμ³, Ô¶¨É¥¶²μ¢Ò¥ ´¥°É·μ´Ò ¸μ ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¥°, ±μÉμ· Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
³¥¸Éμ³ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö μ¶ÊÌμ²¨, ¸μ§¤ ÕÉ · ¤¨ Í¨μ´´μ¥ ¶μ²¥ ¸ ³ ±¸¨³Ê³μ³ É¥-
¶²μ¢μ£μ ¶μÉμ±  ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° £²Ê¡¨´¥, ±μÉμ·Ò° § É¥³ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ
¶ ¤ ¥É. �  £²Ê¡¨´¥ ∼ 10 ¸³, £¤¥ ¶μÉμ± Ô¶¨É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö
¶μÎÉ¨ ¢ 10 · § μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶ÊÎ± ,   É¥¶²μ¢Ò¥ ´¥°É·μ´Ò ¶μ²´μ-
¸ÉÓÕ Ô±· ´¨·μ¢ ´Ò, §¤μ·μ¢Ò¥ ±²¥É±¨ · §·ÊÏ ÕÉ¸Ö ¸Éμ²Ó ¦¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ, ± ±
¨ · ±μ¢Ò¥. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥ ¢´¥Ï´¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ Ô¶¨É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°-
É·μ´μ¢ ¶·¨ �‡’ μ£· ´¨Î¥´μ ¸²μÖ³¨ ¦¨¢μ° É± ´¨ < 10 ¸³ [46] (¸μ£² ¸´μ [47]
·¥ ²Ó´ Ö £²Ê¡¨´ , ±μÉμ· Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÖ³ ²ÊÎÏ¨Ì Ê¸É ´μ¢μ±,
¶·μ¥±É¨·Ê¥³ÒÌ ¤²Ö �‡’, ¸μ¸É ¢²Ö¥É � 8 ¸³).

‚Ò¸μ±μ¥ ± Î¥¸É¢μ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ£μ ¶ÊÎ±  ·¥ ±Éμ·  MITR-II FCB [32]
¶μ§¢μ²¨²μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¤¥É ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³μÐ´μ¸É¨ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨ ¢§¢¥-
Ï¥´´μ° ¤μ§Ò (ƒ·(w) ·³¨´−1) ± ± ËÊ´±Í¨Õ £²Ê¡¨´Ò ¢ É± ´¥Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ³,
Ô²²¨¶¸μ¨¤ ²Ó´μ³, § ¶μ²´¥´´μ³ ¢μ¤μ° Ë ´Éμ³¥ ¸ Ë ·³¶·¥¶ · Éμ³ ‚��. Šμ´-
Í¥´É· Í¨Ö ¡μ·  ¢ É± ´¨ ¨ μ¶ÊÌμ²¨ 18 ¨ 65 ³±£/£ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ˆ§³¥-
·¥´¨Ö ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¢¤μ²Ó Í¥´É· ²Ó´μ° μ¸¨ ¶ÊÎ±  ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ, ¡²¨§±¨Ì ± ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨Õ ¢ ·¥ ²Ó´μ° É¥· ¶¨¨. ‡¤¥¸Ó ¦¥ ¤ ´Ò ¨ ±·¨É¥·¨¨ ± Î¥¸É¢  AD
¨ ADDR. ‚ · ¡μÉ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¢¥¸μ¢ÒÌ Ë ±Éμ·μ¢:
ËμÉμ´Ò Å 1,0; ´¥°É·μ´Ò Å 3,2; ¡μ· ¢ É± ´¨ Å 1,3; ¡μ· ¢ μ¶ÊÌμ²¨ Å
3,8. �·¨³¥· · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§Ò ¢ £²Ê¡μ±μ · ¸¶μ²μ¦¥´´μ° μ¶Ê-
Ìμ²¨ ³μ§£  ¶·¨¢¥¤¥´ ´  ·¨¸. 5. �  ·¨¸Ê´±¥ ¢¨¤´μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ¶·¥¢ÒÏ¥-
´¨¥ ¶μ²´μ° ¤μ§Ò ¢ μ¶ÊÌμ²¨ (É¥³´Ò¥ ±·Ê¦±¨) ¨, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¡μ·´μ° ¸μ-
¸É ¢²ÖÕÐ¥° ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§Ò ¢ μ¶ÊÌμ²¨ (¸¢¥É²Ò¥ ±·Ê¦±¨) μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶μ²-
´μ£μ ¢±² ¤  ¤μ§Ò ¢ μ±·Ê¦ ÕÐ¥° É± ´¨ (É¥³´Ò¥ ·μ³¡Ò), ¢±² ¤μ¢ ¡μ·  (¸¢¥-
É²Ò¥ ·μ³¡Ò), ËμÉμ´μ¢ (±¢ ¤· ÉÒ),  §μÉ  (É·¥Ê£μ²Ó´¨±¨); ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
(±·¥¸É¨±¨).

�¨¸. 5. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§Ò ¶μ £²Ê¡¨´¥ ¢ É± ´¥Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ³ Ë ´Éμ³¥
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4.3. �μ¢Ò¥ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¢ ´¥°É·μ´´μ° É¥· ¶¨¨. �¤´¨³ ¨§ ¶¥·¸¶¥±É¨¢-
´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢, μÉ¢¥Î ÕÐ¨Ì É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ÔËË¥±É  · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ
¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´μ° μ¶É¨³¨§ Í¨¨ É¥· ¶¨¨, ³μ¦¥É ¢ ´¥-
¤ ²¥±μ³ ¡Ê¤ÊÐ¥³ ¸É ÉÓ �‡’ μÎ¥´Ó Ìμ²μ¤´Ò³¨ ¨ Ê²ÓÉ· Ìμ²μ¤´Ò³¨ ´¥°É·μ-
´ ³¨ ¸ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¥° ´¨¦¥ 10−4 ¨ 10−7 Ô‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ [46].
“´¨± ²Ó´ Ö μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ É ±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ Å ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ¨¸¶ÒÉÒ¢ ÉÓ ¶μ²-
´μ¥ μÉ· ¦¥´¨¥ μÉ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ±μ´¤¥´¸¨·μ¢ ´´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¶·¨ ²Õ¡μ³ Ê£²¥
¶ ¤¥´¨Ö ¨ ¶¥·¥³¥Ð ÉÓ¸Ö ¶μ £¨¡±¨³ ´¥°É·μ´μ¢μ¤ ³. �É¸ÊÉ¸É¢¨¥ ´  ¢ÒÌμ¤¥
´¥°É·μ´μ¢μ¤  Ëμ´μ¢ÒÌ γ- ¨ n-¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì μÉ±·Ò¢ ¥É ´μ¢Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨
¤²Ö �’.

’¥Ì´μ²μ£¨Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ (´¥³¥¤¨Í¨´¸±μ£μ ´ §´ Î¥´¨Ö)
¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏμ μÉ· ¡μÉ ´ . �μ ¤ ´´Ò³ μ·£ ´¨§ Í¨° Ottosix (”· ´Í¨Ö) ¨
TUV Rheinland (ƒ¥·³ ´¨Ö) ± ¸¥·¥¤¨´¥ 2008 £. ¢ ³¨·¥ ¤¥°¸É¢μ¢ ²¨ 19 ¨¸-
ÉμÎ´¨±μ¢ Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¸É·μ¨²μ¸Ó 2, ¶² ´¨·μ¢ ²μ¸Ó ¶μ¸É·μ¨ÉÓ 4 ¨
11 ¡Ò²¨ ¸´ÖÉÒ ¸ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨. ‚ �μ¸¸¨¨ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ · -
¡μÉ ÕÉ ´  ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨Ì ·¥ ±Éμ· Ì ‚‚�-Œ (15 Œ‚É, ƒ ÉÎ¨´ ) ¨ ˆ	�-2
(2 Œ‚É, „Ê¡´ ). � §· ¡μÉ ´ ¶·μ¥±É ¨¸ÉμÎ´¨±  ´  ·¥ ±Éμ·¥ �ˆŠ (100 Œ‚É,
ƒ ÉÎ¨´ ) [48].

—Éμ ± ¸ ¥É¸Ö Ê²ÓÉ· Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, Éμ Ê¦¥ ¸¥°Î ¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μ-
Éμ±  ´¥°É·μ´μ¢, ¡²¨§± Ö ± Ê·μ¢´Õ É· ¤¨Í¨μ´´μ° �‡’, μ¦¨¤ ¥É¸Ö ´  ·¥-
 ±Éμ·¥ FRM-II (ƒ¥·³ ´¨Ö) ∼ 2 · 107 ¸³−2 · ¸−1. …Ð¥ ¡μ²ÓÏÊÕ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ
∼ 108 ¸³−2 · ¸−1 ¶² ´¨·ÊÕÉ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ´  ¥¢·μ¶¥°¸±μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥ ¶·μÉμ´μ¢
ESS (˜¢¥Í¨Ö) [46]. �¥¸³μÉ·Ö ´  μ¶É¨³¨¸É¨Î¥¸±¨¥ ¶·μ£´μ§Ò, ¤²Ö ¢´¥¤·¥-
´¨Ö ³¥Éμ¤  ¢ ±²¨´¨Î¥¸±ÊÕ ¶· ±É¨±Ê �‡’ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¤¥É ²Ó´Ò¥ · ¸Î¥É´μ-
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸É¥¶¥´¨ ¶·μ´¨±´μ¢¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢
¢ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±ÊÕ É± ´Ó, ¤μ§ ¢Éμ·¨Î´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¶·¨ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô²¥³¥´É ³¨, ¢Ìμ¤ÖÐ¨³¨ ¢ ¸μ¸É ¢ É± ´¨. Š·μ³¥ Éμ£μ,
¤μ²¦´  ¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ÉÓ¸Ö ¨ É¥Ì´μ²μ£¨Ö ¤μ¸É ¢±¨ É ±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ± μÎ £Ê
μ¡²ÊÎ¥´¨Ö.

‚ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢μ¶·μ¸ μ ¸μ§¤ ´¨¨ ´¥°É·μ´μ¶·μ¨§¢μ¤Ö-
Ð¨Ì Ê¸É ´μ¢μ± ´  μ¸´μ¢¥ ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±¨Ì ¸¡μ·μ± (�Š‘), ±μÉμ·Ò¥ Ê¶· ¢²Ö-
ÕÉ¸Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ö³¨ Î ¸É¨Í. ˆ´É¥·¥¸ μ´±μ²μ£μ¢ ± �Š‘ ¸¢Ö§ ´ ¸ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ
¨Ì ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¤²Ö ´¥°É·μ´´μ° É¥· ¶¨¨. � §· ¡μÉ±¨ É ±¨Ì
¸¨¸É¥³ ¢¥¤ÊÉ¸Ö ¢μ ³´μ£¨Ì ¸É· ´ Ì (…¢·μ¶¥°¸±¨° ¸μÕ§, ‘˜�, Ÿ¶μ´¨Ö, �μ¸¸¨Ö,
Š¨É °, ˆ´¤¨Ö ¨ ¤·.) [43, 44]. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¢ · ¡μÉ¥ [49] ¶·¥¤²μ¦¥´ ¶·μ¥±É
Ê¸É ´μ¢±¨ ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ’	� ¨ �‡’, μ¸´μ¢ ´´Ò° ´  ®¶μ¤¸¢¥É±¥¯ �Š‘ § ·Ö-
¦¥´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨. ‚Ò¤¥²¥´Ò ¤¢¥ ´ ¨¡μ²¥¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò¥ ®¶μ¤¦¨£ ÕÐ¨¥¯
·¥ ±Í¨¨: 9‚¥(d, n)10B ¨ ·¥ ±Í¨Ö ®¸± ²Ò¢ ´¨Ö¯, ¢ ±μÉμ·μ° ¶·μÉμ´Ò ¸ Ô´¥·-
£¨¥° 230 ŒÔ‚ ¶ ¤ ÕÉ ´  ³¨Ï¥´Ó ¨§ μ¡¥¤´¥´´μ£μ Ê· ´  (0,2 % 235U). ‚ ¸²ÊÎ ¥
¶·¥¤¶μ² £ ¥³μ£μ ·¥¦¨³  · ¡μÉÒ �Š‘ ∼ 500 Î/£μ¤ ´ ±μ¶²¥´´ Ö  ±É¨¢´μ¸ÉÓ
¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¤¥²¥´¨Ö ³ ² , ÎÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É · ¤¨ Í¨μ´´ÊÕ ¡¥§μ¶ ¸´μ¸ÉÓ ¶¥·-
¸μ´ ²  ¨ ´ ¸¥²¥´¨Ö ¶·¨ ²Õ¡ÒÌ  ¢ ·¨ÖÌ.
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Šμ´Í¥¶ÉÊ ²Ó´Ò° ¶·μ¥±É ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ �Š‘, Ê¶· ¢²Ö-
¥³μ° Ê¸±μ·¨É¥²¥³ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 100 ŒÔ‚ ¨ ³μÐ´μ¸ÉÓÕ 100 ±‚É,
· §· ¡μÉ ´ �·£μ´´¸±μ° ´ Í¨μ´ ²Ó´μ° ² ¡μ· Éμ·¨¥° (‘˜�) ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ � -
Í¨μ´ ²Ó´Ò³ ´ ÊÎ´Ò³ Í¥´É·μ³ ®•”’ˆ¯ (• ·Ó±μ¢, “±· ¨´ ) [50]. ‡ ¤ Î 
Ö¤¥·´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ Å ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ · §²¨Î´ÒÌ μ¡² ¸ÉÖÌ ËÊ´-
¤ ³¥´É ²Ó´μ° ´ Ê±¨, ·¥Ï¥´¨¥ Ï¨·μ±μ£μ ±·Ê£  ¶·¨±² ¤´ÒÌ ¶·μ¡²¥³, ¢±²ÕÎ Ö
´ · ¡μÉ±Ê ³¥¤¨Í¨´¸±¨Ì · ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢, ²¥Î¥´¨¥ ¤μ¡·μ± Î¥¸É¢¥´´ÒÌ ¨ §²μ± -
Î¥¸É¢¥´´ÒÌ ´μ¢μμ¡· §μ¢ ´¨° ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³¥Éμ¤¨± �’. � · ³¥É·Ò �Š‘:
´¥°É·μ´μ¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ¨¥ ³¨Ï¥´¨ U ¨²¨ W; ¢ÒÌμ¤ ËμÉμ´¥°É·μ´μ¢ 3,01 · 1014

(1,88 · 1014) ¸−1 ¤²Ö ±μ´¢¥·É¥·  U (W); ¤¥²ÖÐ¨°¸Ö ³ É¥·¨ ² Å Ê· ´ ¸ μ¡μ£ -
Ð¥´¨¥³ 19,7% 235U; ±μÔËË¨Í¨¥´É · §³´μ¦¥´¨Ö � 0,98; ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ¢
 ±É¨¢´μ° §μ´¥ 1,95 · 1013 (1,14 · 1013) ¸³−2 · ¸−1 ¤²Ö ³¨Ï¥´¨ U (W) ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ.

�¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¶²μÉ´ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¶μ²¥° ¤²Ö �‡’ ³μ£ÊÉ
¸É ÉÓ ³μÐ´Ò¥ Ê¸±μ·¨É¥²¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸·¥¤´¨Ì Ô´¥·£¨°. ‚ · ¡μÉ¥ [51] ¶·μ-
 ´ ²¨§¨·μ¢ ´Ò ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ μ·£ ´¨§ Í¨¨ �‡’ ´  ¡ §¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¸ Ô´¥·£¨¥°
35 ŒÔ‚ ¨ ¸·¥¤´¨³ Éμ±μ³ 4 ³�. Œ É¥·¨ ²μ³ ³¨Ï¥´¨ ¢Ò¡· ´ ¦¨¤±¨° £ ²²¨°.
�μ± § ´μ, ÎÉμ ¶μ²´Ò° ¢ÒÌμ¤ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¨Ï¥´¨
∼ 1014 ¸−1 ´  100 ±‚É ¶ÊÎ± . �²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  2,87 · 109 ¸³−2 · ¸−1. �·¨
ÔÉμ³ ¤μ²Ö Ô¶¨É¥¶²μ¢ÒÌ, É¥¶²μ¢ÒÌ ¨ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 93, 0,33 ¨
6,6 % ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �μ μ¡Ð¥¶·¨´ÖÉÒ³ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³ eGa-¨¸ÉμÎ´¨± ´¥°-
É·μ´μ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¨ ¶·μ¥±É¨·Ê¥³Ò¥ ·¥ ±Éμ·´Ò¥
¶ÊÎ±¨ ¤²Ö · ¤¨± ²Ó´μ° (¶μ¤¢¥¤¥´¨¥ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¤μ§ ± μ¡Ñ¥±ÉÊ) �‡’.

4.4. �²ÓÉ¥·´ É¨¢´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò É¥· ¶¨¨ μ¶ÊÌμ²¥°. �¶ÒÉ ³¨·μ¢μ° ±²¨´¨-
Î¥¸±μ° μ´±μ²μ£¨¨ ¶μ± § ², ÎÉμ ²¨´¥°´Ò¥ Ê¸±μ·¨É¥²¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶·¥¤¸É -
¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ´ ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´Ò¥, ¶· ±É¨Î´Ò¥ ¨ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ¨μ-
´¨§¨·ÊÕÐ¥£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¤²Ö ´Ê¦¤ ²ÊÎ¥¢μ° É¥· ¶¨¨. �´¨ ¤ ÕÉ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶ÊÎ±¨ ± ± Ô²¥±É·μ´μ¢, É ± ¨ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �¥¸³μ-
É·Ö ´  Éμ, ÎÉμ ³¥Éμ¤¨±¨ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ´¥°É·μ´ ³¨, ¶·μÉμ´ ³¨ ¨ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ-
´ ³¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ · §¢¨¢ ÕÉ¸Ö, μ¸´μ¢´μ° μ¡Ñ¥³ · ¤¨ Í¨μ´´μ-É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì
¶·μÍ¥¤Ê· ¶μ ¢¸¥³Ê ³¨·Ê ¶μ-¶·¥¦´¥³Ê ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ²¨´¥°´ÒÌ
Ê¸±μ·¨É¥²¥° [33]. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¨§ ∼ 10 500 Ê¸±μ·¨É¥²¥° Ô²¥±É·μ´μ¢,
· ¡μÉ ÕÐ¨Ì ¢ ³¥¤¨Í¨´¥, ∼ 4400 ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ‘˜�, ∼ 3200 Å ¢ …¢·μ¶¥°-
¸±μ³ ¸μÕ§¥, ∼ 2100 Å ¢ Ÿ¶μ´¨¨, ∼ 100 Å ¢ �μ¸¸¨¨, ∼ 700 Å ¢ ¤·Ê-
£¨Ì ¸É· ´ Ì. �  μ¤¨´ Ê¸±μ·¨É¥²Ó ¢ �μ¸¸¨¨ ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö 1,5 ³²´ ¦¨É¥²¥°, ¢
…¢·μ¶¥ Å 100 000 Î¥²μ¢¥±, ¢ ‘˜� Å 80000. ‚ …¢·μ¶¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ Ê¸±μ·¨-
É¥²¥° ¨ ±μ¡ ²ÓÉμ¢ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢, ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ · ¤¨μ²μ£¨¨, 2:1,   ¢ �μ¸¸¨¨
1:3 [6]. ‹¥Î¥¡´ÊÕ ´ £·Ê§±Ê ´  ± ¦¤Ò° Ê¸±μ·¨É¥²Ó �μ¸¸¨¨ ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ
¨¸Ìμ¤Ö ¨§ μ¶ÒÉ  ���– ¨³. �.�. 	²μÌ¨´  ��Œ�, £¤¥ ¤²Ö ²ÊÎ¥¢μ° É¥· ¶¨¨
¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö Ï¥¸ÉÓ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²¥° Ô²¥±É·μ´μ¢: SL-20 (Philips,
�´£²¨Ö), Clinac-2100C (Varian, ‘˜�), Primus (Siemens, ƒ¥·³ ´¨Ö), SL-75-5
(Philips, �´£²¨Ö), ‘‹75-5-MT (‘ ´±É-�¥É¥·¡Ê·£) Å ¤¢¥ Ê¸É ´μ¢±¨. …¦¥¤´¥¢´μ
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´  ± ¦¤μ³ ¨§ Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¶μ²ÊÎ ÕÉ ²ÊÎ¥¢ÊÕ É¥· ¶¨Õ μÉ 50 ¤μ 80 ¶ Í¨-
¥´Éμ¢ [52].

‚ 1946 £. �. ‚¨²Ó¸μ´ ¢Ò¸± § ² ¨¤¥Õ μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¤²Ö
²ÊÎ¥¢μ° É¥· ¶¨¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¶·μÉμ´μ¢ [53], μ¤´ ±μ ¥¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨¥ ¸É ²μ ¢μ§-
³μ¦´Ò³ Éμ²Ó±μ ¶μ¸²¥ ¶μÖ¢²¥´¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²¥° ÉÖ¦¥²ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸
Ô´¥·£¨¥° ¸μÉ´¨ ŒÔ‚. �¥·¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¸ 1954 £. ¢ 	¥·±²¨
(‘˜�), ¸ 1957 £. ¢ “¶¸ ²¥ (˜¢¥Í¨Ö), ¸ 1961 £. ¢ ƒ ·¢ ·¤¥ (‘˜�). Œ¥Éμ¤¨± 
¶·μÏ²  ±²¨´¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö, ¢Ò· ¡μÉ ´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ³¥¤¨-
Í¨´¸±¨³ ¶ÊÎ± ³: ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö 230Ä250 ŒÔ‚, £²Ê¡¨´  ¶·μ¡¥£  30 ¸³,
¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ Î ¸É¨Í ´  μ¶ÊÌμ²¨ 5 · 109 ¸−1, · §³¥· ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  3Ä
5 ³³, ¢·¥³Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ∼ 2 ³¨´, ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° μ¡Ñ¥³ μ¶ÊÌμ²¨ ¶·¨  ±É¨¢´μ³
(¶ ¸¸¨¢´μ³) ¸± ´¨·μ¢ ´¨¨ 4 (7,5) ² [54]. ’¥· ¶¨Ö ¶·μÉμ´ ³¨ ¶μ ÔËË¥±É¨¢-
´μ¸É¨ ¶·¥¢§μÏ²  ¢¸¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¸¶μ¸μ¡Ò ²¥Î¥´¨Ö. �Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ·Ö¤μ³
¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢: Î ¸É¨ÍÒ ¶·μÌμ¤ÖÉ ¸±¢μ§Ó ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±ÊÕ É± ´Ó ¶μ-
ÎÉ¨ ¡¥§ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¢ ¤¢  · §  Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ²ÊÎ¥¢ÊÕ ´ £·Ê§±Ê ´ 
μ±·Ê¦ ÕÐ¨¥ μ¶ÊÌμ²Ó §¤μ·μ¢Ò¥ É± ´¨ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ γ-²ÊÎ ³¨. �·μÉμ´Ò
´ ¨¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò ¤²Ö μ¶ÊÌμ²¥°, ´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ·Ö¤μ³ ¸ ±·¨É¨Î¥¸±¨³¨ μ·-
£ ´ ³¨, ±μ£¤  ´¥μ¡Ìμ¤¨³ ·¥§±¨° ¸¶ ¤ ¤μ§Ò ¨§²ÊÎ¥´¨Ö; ¶² ¢´μ ¨§³¥´ÖÖ Ô´¥·-
£¨Õ, ³μ¦´μ ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ (∼ 1 ³³) § ¤ ÉÓ ³¥¸Éμ, ¢ ±μÉμ·μ³ Î ¸É¨ÍÒ
¤μ²¦´Ò μ¸É ´μ¢¨ÉÓ¸Ö (¶¨± 	·Ô££ ) ¨ μÉ¤ ÉÓ ¡μ²ÓÏÊÕ Î ¸ÉÓ ¸¢μ¥° Ô´¥·£¨¨.
�Éμ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μ¤´μ·μ¤´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤μ§Ò
¶μ μ¡²ÊÎ ¥³μ³Ê μ¡Ñ¥³Ê. �	� ¶·μÉμ´μ¢ ∼ 1,1.

‚ ±μ´¥Î´μ³ ¸Î¥É¥ Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö Î¥É±¨¥ £· ´¨ÍÒ ¶μ²Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, μ¡¥¸¶¥-
Î¨¢ ¥É¸Ö ±μ´É·μ²¨·Ê¥³μ¥ ¸± ´¨·μ¢ ´¨¥ ¶ÊÎ±  ¶μ ¢¸¥° μ¶ÊÌμ²¨, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
¸´¨¦ ¥É¸Ö · ¤¨ Í¨μ´´ Ö ´ £·Ê§±  ´  μ±·Ê¦ ÕÐ¨¥ μ·£ ´Ò, ¸μ±· Ð ¥É¸Ö ¶·μ-
¤μ²¦¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨ ¶μ¢ÒÏ ¥É¸Ö ± Î¥¸É¢μ ²¥Î¥´¨Ö. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶·¨³¥´¥´¨¥
³μ¤Ê²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶μ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¨ ¢Ò¸μ±μÉ¥Ì´μ²μ£¨Î´ÒÌ ¸¨¸É¥³
®Gantry¯, ±μÉμ·Ò¥ ¸¶μ¸μ¡´Ò ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ ¸ · §´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨° ¨
¶μ¤ ²Õ¡Ò³ Ê£²μ³, ¤ ¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ¶·¨ ¶μ¤¢¥¤¥´¨¨ ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³μ° ¤μ§Ò ± μ¶ÊÌμ²¨.

—¨¸²μ Í¥´É·μ¢ ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ ¢ ³¨·¥ ´¥¶·¥·Ò¢´μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö. ‘μ-
£² ¸´μ [3] ´  ¤¥± ¡·Ó 2007 £. ¢ ³¨·¥ ¶·¨³¥´Ö²¨ ¶·μÉμ´´ÊÕ É¥· ¶¨Õ 28 Í¥´-
É·μ¢, Ê£²¥·μ¤´ÊÕ Å 4, π-³¥§μ´´ÊÕ Å 3 Í¥´É· . Šμ²¨Î¥¸É¢μ ¶·μ²¥Î¥´´ÒÌ
¶ Í¨¥´Éμ¢ ¸μ¸É ¢¨²μ 60 876. �  ¸¥£μ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó Î¨¸²μ ¡μ²Ó´ÒÌ, ¶·μÏ¥¤-
Ï¨Ì ±Ê·¸ É¥· ¶¨¨, μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ¢ ∼ 100 000 Î¥²μ¢¥± [54]. ‚ · ¡μÉ¥ [3]
³μ¦´μ É ±¦¥ μ§´ ±μ³¨ÉÓ¸Ö ¸μ ¸É·μÖÐ¨³¨¸Ö ¨ ¶·μ¥±É¨·Ê¥³Ò³¨ § ·Ê¡¥¦´Ò³¨
Í¥´É· ³¨ ¶·μÉμ´´μ° ¨ ¨μ´´μ° É¥· ¶¨¨. ‘μ£² ¸´μ ·¥±μ³¥´¤ Í¨Ö³ § ¶ ¤´μ-
¥¢·μ¶¥°¸±¨Ì ¸¶¥Í¨ ²¨¸Éμ¢ ´  ± ¦¤Ò¥ 5 ³²´ ¦¨É¥²¥° ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨³¥ÉÓ μ¤¨´
¶·μÉμ´´Ò° Í¥´É· ´  3Ä4 μ¡²ÊÎ É¥²Ó´Ò¥ ± ¡¨´Ò ¨ ´  35 ³²´ Å μ¤¨´ ±μ³-
¶²¥±¸, · ¡μÉ ÕÐ¨° ´  ¨μ´ Ì Ê£²¥·μ¤ .

‚ �μ¸¸¨¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ ¶·¨³¥´¥´¨Õ ¶ÊÎ±μ¢ ¶·μÉμ´μ¢ ¤²Ö É¥· ¶¨¨ ´ -
Î ²¨¸Ó ¸ 1967 £. ´  ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´¥ ¸ Ô´¥·£¨¥° 680 ŒÔ‚ ¢ ‹Ÿ� �ˆŸˆ,
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¸ 1969 £. ¢ ˆ’�” (Œμ¸±¢ ) ¨ ¸ 1975 £. ¢ ‹ˆŸ” (´Ò´¥ �ˆŸ”) ¨³. 	.�.Šμ´-
¸É ´É¨´μ¢  (‘ ´±É-�¥É¥·¡Ê·£, ƒ ÉÎ¨´ ). ‘μ£² ¸´μ [3] ´  ¤¥± ¡·Ó 2007 £. Î¨¸²μ
¶ Í¨¥´Éμ¢, ¶·μÏ¥¤Ï¨Ì ±Ê·¸ É¥· ¶¨¨, 526, 4024 ¨ 1327 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. „²Ö
ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ²¥Î¥´¨Ö ¢ ¢ÒÏ¥Ê¶μ³Ö´ÊÉÒÌ Í¥´É· Ì · §· ¡μÉ ´Ò ¨ Ê¸¶¥Ï´μ
¶·¨³¥´Ö²¨¸Ó μ·¨£¨´ ²Ó´Ò¥ ³¥Éμ¤¨±¨ É¥· ¶¨¨, ¤μ¢¥¤¥´  ¤μ ¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢  É¥Ì-
´¨±  Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¤μ§´ÒÌ ¶μ²¥°,  ¶·μ¡¨·μ¢ ´Ò ´μ¢Ò¥ ¸¶μ¸μ¡Ò ·¥±μ´¸É·Ê±-
É¨¢´μ° ·¥´É£¥´μ¢¸±μ° ¨ ¶·μÉμ´´μ° Éμ³μ£· Ë¨¨ ¨ ¶·. [15].

�¥¸±μ²Ó±μ ¶μ¤·μ¡´¥¥ ¸²¥¤Ê¥É ¸± § ÉÓ μ ‹Ÿ� �ˆŸˆ. Š²¨´¨±μ-Ë¨§¨Î¥-
¸±¨° ±μ³¶²¥±¸ ‹Ÿ� ¨³¥² ¸¥³Ó ¶·μÍ¥¤Ê·´ÒÌ ± ¡¨´ ¸ ¢Ò¸μ±¨³ ± Î¥¸É¢μ³ ³¥-
¤¨Í¨´¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ [15], μ¸´μ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ±μÉμ·ÒÌ ¶·¨¢¥¤¥´Ò
¢ É ¡². 5. ‡¤¥¸Ó ¢¶¥·¢Ò¥ ¢ ³¨·μ¢μ° ¶· ±É¨±¥ · §· ¡μÉ ´ ¨ ¶·¨³¥´¥´ ³¥Éμ¤ ´¥-
¶·¥·Ò¢´μ£μ ·μÉ Í¨μ´´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö £²Ê¡μ±μ · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ μ¶ÊÌμ²¥° ¸  ¢-
Éμ³ É¨Î¥¸±¨³ Ê¤¥·¦ ´¨¥³ ¶¨±  	·Ô££  ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÎ £  ¶μ· ¦¥´¨Ö. ‚¶¥·¢Ò¥
¶·¥¤²μ¦¥´Ò ¶·¨¥³Ò ¨ ¸³μ´É¨·μ¢ ´  ¤¥°¸É¢ÊÕÐ Ö ³¥¤¨±μ-É¥Ì´¨Î¥¸± Ö  ¶¶ -
· ÉÊ·  ¤²Ö ·μÉ Í¨μ´´μ-¸± ´¨·ÊÕÐ¥£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö £²Ê¡μ±μ § ²¥£ ÕÐ¨Ì μ¶Ê-
Ìμ²¥°,   É ±¦¥ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ£μ ¸± ´¨·ÊÕÐ¥£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¡μ²ÓÏμ° ³¨Ï¥´¨
´¥¸±μ²Ó±¨³¨ Ê§±¨³¨ ¶ÊÎ± ³¨ ¶·μÉμ´μ¢, ÎÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨²μ ¢Ò¸μ±ÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨
¶μ²´ÊÕ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´ÊÕ  ¢Éμ³ É¨§ Í¨Õ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö. ‚¶¥·¢Ò¥ ¢ ‘‘‘� ¸μ§¤ ´
¢Ò¸μ±μ¨´É¥¸¨¢´Ò° ¶ÊÎμ± μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ π-³¥§μ´μ¢ ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ³¥¤¨±μ-
¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¨ ±²¨´¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¨ É. ¤.

’ ¡²¨Í  5. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ ³¥¤¨Í¨´¸±¨Ì ¶ÊÎ±μ¢

º
± ¡¨´Ò

�´¥·£¨Ö ‚¨¤ Î ¸É¨Í �μÉμ± „¨ ³¥É· ŒμÐ´μ¸ÉÓ
¶·μÉμ´μ¢, ¢ ± ¡¨´¥ Î ¸É¨Í, ¶ÊÎ± , ¤μ§Ò,

ŒÔ‚ (Ô´¥·£¨Ö, ŒÔ‚) ¸−1 ¸³ · ¤/³¨´

1 200 �·μÉμ´Ò (200) 5 · 108 2−6 10−200

1 100 �·μÉμ´Ò (100) 108 2−6 30−200

1 660 �·μÉμ´Ò (660) 106 0,3 6,0

2 130 �·μÉμ´Ò (130) 2 · 108 3−6 25−100

3 660 �·μÉμ´Ò (660) 5 · 107 0,5−2 600
4 660 π−-³¥§μ´Ò (30−80) (1−2) · 107 2−10 4−6

5 660 �¥°É·μ´Ò (350) (3−5) · 108 5−15 2,5−9

5 250 �·μÉμ´Ò (250) ¤μ 5 · 109 ¤μ 21 ¤μ 2000

7 70−100 �·μÉμ´Ò (70−100) (1−3) · 108 0,5−2 ¤μ 3000

ˆ ¢ ´ Ï¥ ¢·¥³Ö ±μ³¶²¥±¸Ò ¶·μ¤μ²¦ ÕÉ · ¡μÉÊ, ´μ Ê¦¥ ´  ± Î¥¸É¢¥´´μ
´μ¢μ³ Ê·μ¢´¥. Š ¶·¨³¥·Ê, Í¥´É· ¸É¥·¥μÉ ±¸¨Î¥¸±μ° ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨
�ˆŸ” [28], ±μÉμ·Ò° ¤¥°¸É¢Ê¥É ´  ¡ §¥ ¶·μÉμ´´μ£μ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´ 
‘–-1000 ¸ Ô´¥·£¨¥° 1000 ŒÔ‚, ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ∼ 109 ¸−1, ³ ±¸¨³ ²Ó´μ°
³μÐ´μ¸ÉÓÕ ¶μ£²μÐ¥´´μ° ¤μ§Ò 50 ƒ·/³¨´, ¢¥¤¥É  ±É¨¢´Ò¥ ´ ÊÎ´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨Ö, · §· ¡ ÉÒ¢ ¥É ¨ ¢´¥¤·Ö¥É ´μ¢Ò¥ ¨¤¥¨ ¨ ³¥Éμ¤¨±¨. –¥´É· ¶·μ¢μ¤¨É
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²¥Î¥´¨¥ μ¶ÊÌμ²¥° · §²¨Î´μ° ²μ± ²¨§ Í¨¨ (¢ μ¸´μ¢´μ³ £μ²μ¢´μ£μ ³μ§£  ¸
μÉ´μÏ¥´¨¥³ ¤μ§ ¢ μÎ £¥ ¨ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ £μ²μ¢Ò 200:1). ‚ ¶¥·¨μ¤ 1975Ä
2010 ££. ¢ �ˆŸ” ¶·μ¢¥¤¥´μ 1352 μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¡μ²Ó´ÒÌ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¢¨¤ ³¨
 ¤¥´μ³ £¨¶μË¨§  (35 %),  ·É¥·¨μ¢¥´μ§´Ò³¨  ´¥¢·¨§³ ³¨ (35 %) ¨ ¶·μÎ¨³¨
¡μ²¥§´Ö³¨: · ±μ³ ³μ²μÎ´μ° ¦¥²¥§Ò, · ±μ³ ¶·μ¸É ÉÒ ¨ É. ¤. �·¨ ÔÉμ³ ¢ 80 %
¸²ÊÎ ¥¢ ´ ¡²Õ¤ ² ¸Ó ±²¨´¨Î¥¸± Ö ·¥³¨¸¸¨Ö, ¢ 15 % Å ¸É ¡¨²¨§ Í¨Ö, ¢ 5 % Å
ÔËË¥±É μÉ¸ÊÉ¸É¢μ¢ ².

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ �μ¸¸¨°¸±μ° ”¥¤¥· Í¨¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ± Î¥¸É¢¥´´Ò°
¶¥·¥Ìμ¤ μÉ ´ ÊÎ´μ-¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨Ì · §· ¡μÉμ± ± ¸μ¢·¥³¥´´Ò³ ¸¥·¨°´Ò³
Ê¸É ´μ¢± ³ ¤²Ö ³ ¸¸μ¢μ° ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ μÎ £μ¢ · ± . ’ ±, ¸ 2010 £.
�ˆˆ�”� ¨³. „. ‚. …Ë·¥³μ¢  ¨ �ˆŸ” ¨³. 	.�.Šμ´¸É ´É¨´μ¢  ¢¥¤ÊÉ · ¡μÉÒ
¶μ ¸μ§¤ ´¨Õ ³´μ£μÍ¥²¥¢μ£μ Í¨±²μÉ·μ´´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  –-80 [55]. ‘ ³¥¤¨Í¨´-
¸±μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö Ê¸É ´μ¢±  ¶·¥¤´ §´ Î¥´  ¤²Ö ²¥Î¥´¨Ö μËÉ ²Ó³μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì
§ ¡μ²¥¢ ´¨° £² § ¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ Ëμ·³ μ´±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¡μ²¥§´¥°. Š·μ³¥
Éμ£μ, Í¨±²μÉ·μ´ –-80 ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¨´¦¥±Éμ· 
¸¨´Ì·μÉ·μ´  ‘-230, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨É Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ Ô´¥·£¨Õ ¶·μÉμ´μ¢ ¤μ 230 ŒÔ‚
¨ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ É¥· ¶¨Õ ¶μ ³¥Éμ¤¨± ³, μ¸´μ¢ ´´Ò³ ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¶¨± 
	·Ô££ . ‚¥¤ÊÉ¸Ö · ¡μÉÒ [3, 6, 54] ¶μ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨Õ Í¥´É·  ¶·μÉμ´´μ° É¥-
· ¶¨¨ ¢ Œμ¸±¢¥ ´  ¡ §¥ ¡μ²Ó´¨ÍÒ ¨³. ‘.�. 	μÉ±¨´ . ‚ Ë¨²¨ ²¥ ³μ¸±μ¢¸±μ£μ
”ˆ�� (�·μÉ¢¨´μ) ¸μ§¤ ¥É¸Ö ²¥Î¥¡´Ò° Í¥´É· ´  μ¸´μ¢¥ ±μ³¶ ±É´μ£μ ¶·μÉμ´-
´μ£μ ¸¨´Ì·μÉ·μ´ . ‚ „¨³¨É·μ¢£· ¤¥ ´  ¡ §¥ Í¨±²μÉ·μ´  ‘235-V3 ¸É·μ¨É¸Ö
Í¥´É· ³¥¤¨Í¨´¸±μ° · ¤¨μ²μ£¨¨. ‚ 2012 £. ´  ¡ §¥ Í¨±²μÉ·μ´  ‘250 Siemens
´ Î ²μ¸Ó ¸É·μ¨É¥²Ó¸É¢μ Í¥´É·  ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ ¢ ‘ ´±É-�¥É¥·¡Ê·£¥. ‚ ¡Ê-
¤ÊÐ¥³  ´ ²μ£¨Î´Ò¥ ±μ³¶²¥±¸Ò ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¸μ§¤ ÉÓ ¢ �ÊÐ¨´μ, �¨¦´¥³ �μ¢-
£μ·μ¤¥, �¡´¨´¸±¥, ’μ³¸±¥.

ˆμ´Ò Ê£²¥·μ¤  μ¡² ¤ ÕÉ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ É¥³¨ ¦¥ ¸¢μ°¸É¢ ³¨, ÎÉμ ¨ ¶·μ-
Éμ´Ò. �¤´ ±μ ¥¸ÉÓ ¨ μÉ²¨Î¨Ö [3, 54]. 	² £μ¤ ·Ö ¡μ²ÓÏ¥° ³ ¸¸¥ ¶ÊÎμ±
¨³¥¥É ¡μ²¥¥ ¸² ¡μ¥ ³´μ£μ±· É´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¨ ³¥´ÓÏÊÕ Ê£²μ¢ÊÕ · ¸Ìμ¤¨-
³μ¸ÉÓ. ˆμ´Ò Ê£²¥·μ¤  ¢ ¸·¥¤´¥³ μ¡²ÊÎ ÕÉ ´μ·³ ²Ó´Ò¥ É± ´¨ ¢¤¢μ¥ ³¥´ÓÏ¥,
Î¥³ ¶·μÉμ´Ò, ¶·¨ μ¤¨´ ±μ¢μ° ¤μ§¥ ¢ μ¶ÊÌμ²¨ ¨ ¢ Î¥ÉÒ·¥ · §  ³¥´ÓÏ¥, Î¥³
·¥´É£¥´μ¢¸±¨¥ ²ÊÎ¨. �μ· ¦ ÕÐ¥¥ ¤¥°¸É¢¨¥ ¢ μ¡² ¸É¨ ¶¨±  	·Ô££  μ± §Ò¢ -
¥É¸Ö ¢ÒÏ¥, Î¥³ Ê ¶·μÉμ´μ¢, ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · §. ˆμ´Ò Ê£²¥·μ¤  ¨³¥ÕÉ ¢Ò¸μ±μ¥
§´ Î¥´¨¥ ‹�� (É ¡². 6), É. ¥. ³¥Ì ´¨§³ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ¸¢Ö§ ´ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¸
´¥¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ¥³Ò³ · §·ÊÏ¥´¨¥³ „�Š, ÎÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¢Ò¸μ±ÊÕ ÔËË¥±-
É¨¢´μ¸ÉÓ ²¥Î¥´¨Ö ·¥§¨¸É¥´É´ÒÌ ¤²Ö ËμÉμ´μ¢ ¨ ¶·μÉμ´μ¢ μ¶ÊÌμ²¥° ¸ ¶μ´¨-
¦¥´´Ò³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³ ±¨¸²μ·μ¤  [3]. �	� ¨μ´μ¢ Ê£²¥·μ¤  ∼ 3, É. ¥. ¢ÒÏ¥,
Î¥³ Ê ¶·μÉμ´μ¢.

� Î ²μ É¥· ¶¨¨ μ´±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì § ¡μ²¥¢ ´¨° ¨μ´ ³¨ ¡Ò²μ ¶μ²μ¦¥´μ ¢
	¥·±²¨ (‘˜�), £¤¥ ¸ 1957 ¶μ 1992 £. ±Ê·¸ ²¥Î¥´¨Ö ¶·μÏ²¨ 2487 Î¥²μ¢¥±. �±¸-
¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ³ ¸¸Ò ¨μ´  ¶μ¶¥·¥Î´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¨
Ï¨·¨´  ¶¨±  	·Ô££  Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö,   �	� Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö (¤¨´ ³¨±  ¨§³¥´¥´¨Ö
�	� ¨ Š� ¤²Ö •-²ÊÎ¥° ¨ ¨μ´μ¢ ¢¶²μÉÓ ¤μ Ar ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ [53]). �¤´ ±μ
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’ ¡²¨Í  6. ‹	
 ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ É¨¶μ¢ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö

’¨¶ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö �´¥·£¨Ö, ŒÔ‚ ‹��, ±Ô‚/³±³

0,01 2,30
�²¥±É·μ´Ò 0,1 0,42

1 0,25

”μÉμ´Ò 60Co, γ-±¢ ´ÉÒ 4Ä25 ŒÔ‚ 0,2Ä2

�¥°É·μ´Ò 14 3Ä30

0,62 [12] 65 [12]
2 16

�·μÉμ´Ò 5 8
10 4
200 0,4

ˆμ´Ò Ê£²¥·μ¤  10Ä250 ŒÔ‚/´Ê±²μ´ 170Ä14

¶μ²ÊÎ¥´¨¥ μ¤´μ·μ¤´μ£μ ¤μ§´μ£μ ¶μ²Ö § É·Ê¤´¥´μ ¨§-§  ´ ²¨Î¨Ö §  ¶¨±μ³ 	·-
Ô££  ®Ì¢μ¸É  Ë· £³¥´É Í¨¨¯, μ¡· §μ¢ ´´μ£μ μ¸±μ²± ³¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°. …£μ
¢±² ¤ ¢μ§· ¸É ¥É ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ³ ¸¸Ò ¨μ´  (¤μ§  §  ¶¨±μ³ ¤²Ö p Å 1Ä2 %,
‘ Å 15 %, Ne Å 30 %). Š·μ³¥ Éμ£μ, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶μ¢ÒÏ ÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´ÊÕ
Ô´¥·£¨Õ ¨μ´μ¢, ÎÉμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥Ì´¨Î¥¸±¨³¨ É·Ê¤´μ¸ÉÖ³¨, ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£μ¶μ-
É·¥¡²¥´¨Ö ¨ ¸Éμ¨³μ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  [3]. �μÔÉμ³Ê ¶·¥¤¶μÎÉ¥´¨¥
μÉ¤ ´μ μ¶É¨³ ²Ó´μ³Ê ¢ ·¨ ´ÉÊ Å Ê£²¥·μ¤´μ° É¥· ¶¨¨.

‘ 1994 £. Ê£²¥·μ¤´ÊÕ É¥· ¶¨Õ ¶·¨³¥´Ö²¨ ¢ —¨¡  (Ÿ¶μ´¨Ö) ¸ ¨´É¥´¸¨¢-
´μ¸ÉÓÕ ´  ³¨Ï¥´¨ ∼ 109 ¨μ´ · ¸−1, ¸ 1997 £. Å ¢ „ ·³ÏÉ ¤É¥ (ƒ¥·³ ´¨Ö),
¸ 2002 £. Å ¢ •¨μ£μ (Ÿ¶μ´¨Ö) ¨ É. ¤. Šμ²¨Î¥¸É¢μ ¶ Í¨¥´Éμ¢, μ¸ÊÐ¥¸É¢¨¢Ï¨Ì
¶μ ¤¥± ¡·Ó 2007 £. μ¡²ÊÎ¥´¨¥ μÎ £μ¢ · ±  ¢ ÔÉ¨Ì Í¥´É· Ì, ¸μ¸É ¢¨²μ 3795, 384,
271 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö §  ·Ê¡¥¦μ³ ¨³¥¥É¸Ö ¶ÖÉÓ ¤¥°¸É¢ÊÕ-
Ð¨Ì Í¥´É·μ¢ Ê£²¥·μ¤´μ° É¥· ¶¨¨ [54]. ‚ �μ¸¸¨¨ É ±¨¥ ±μ³¶²¥±¸Ò ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö
¢ ¸É ¤¨¨ · §· ¡μÉ±¨. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö
¶ÊÎ±μ¢ Ö¤¥· Ê£²¥·μ¤  ¢ ³¥¤¨Í¨´¸±¨Ì Í¥²ÖÌ ¢¥¤ÊÉ¸Ö ¢ ƒ�– ˆ’�” (Œμ¸±¢ ) ¨
�ˆŸˆ [6, 56]. ‡ ¢¥·Ï¥´μ É¥Ì´¨±μ-Ô±μ´μ³¨Î¥¸±μ¥ μ¡μ¸´μ¢ ´¨¥ ¸É·μ¨É¥²Ó¸É¢ 
¶·μÉμ´´μ-Ê£²¥·μ¤´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ¢ • ´ÉÒ-Œ ´¸¨°¸±¥ [3].

‡�Š‹�—…�ˆ…

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´¥°É·μ´´ Ö É¥· ¶¨Ö μÉ´μ¸¨É¸Ö ± · §·Ö¤Ê ´ Ê±μ¥³±¨Ì
³¥¤¨Í¨´¸±¨Ì ¶·μÍ¥¤Ê· ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´ÒÌ ¨ ¢μ¸É·¥¡μ¢ ´-
´ÒÌ ¸¶μ¸μ¡μ¢ ²¥Î¥´¨Ö · ±μ¢ÒÌ μ¶ÊÌμ²¥°. �É  ¢Ò¸μ±μÉ¥Ì´μ²μ£¨Î´ Ö ³¥Éμ¤¨± 
μ·¨¥´É¨·μ¢ ´  ´  ²¥Î¥´¨¥ É ±¨Ì ¢¨¤μ¢ ´μ¢μμ¡· §μ¢ ´¨°, ±μÉμ·Ò¥ ¶· ±É¨Î¥-
¸±¨ ´¥ ¶μ¤¤ ÕÉ¸Ö ¤·Ê£¨³ ¸¶μ¸μ¡ ³ É¥· ¶¨¨. �μÔÉμ³Ê ¢ ¦´¥°Ï¨³¨ § ¤ Î ³¨,
¨³¥ÕÐ¨³¨ ¡μ²ÓÏμ¥ ³¥¤¨±μ-¸μÍ¨ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö:
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Å ¸μ§¤ ´¨¥ ¸¥É¨ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ, Ìμ·μÏμ μ¸´ Ð¥´´ÒÌ ¨ Ê±μ³¶²¥±Éμ¢ ´´ÒÌ
¶μ¤£μÉμ¢²¥´´Ò³¨ ± ¤· ³¨ μ´±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¤¨¸¶ ´¸¥·μ¢;

Å · §³¥Ð¥´¨¥ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢ μ´±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì Í¥´É· Ì ¸¥·¨°´ÒÌ,
±μ³¶ ±É´ÒÌ, μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥¤μ·μ£¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ³ ¸¸μ¢μ°
É¥· ¶¨¨ μ´±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì § ¡μ²¥¢ ´¨°;

Å · §· ¡μÉ±  ¨ ¢´¥¤·¥´¨¥ ¢ ³¥¤¨Í¨´¸±ÊÕ ¶· ±É¨±Ê ¶·μ£·¥¸¸¨¢´ÒÌ ³¥-
Éμ¤μ¢ · ´´¥° ¤¨ £´μ¸É¨±¨, ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó · ¤¨μ´Ê±²¨¤´μ°;

Å ¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨¥ ¸¨¸É¥³  ¢Éμ³ É¨§ Í¨¨ ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´μ¥
±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ¥ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ¢¸¥Ì ´ ¶· ¢²¥´¨° ´¥°É·μ´´μ° É¥· ¶¨¨, ¢±²ÕÎ Ö
±μ´É·μ²Ó ¤μ§μ¢μ£μ ¶μ²Ö ¢μ ¢·¥³Ö ¸¥ ´¸  É¥· ¶¨¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö
§ · ´¥¥ § ¤ ´´Ò³ ¶ · ³¥É· ³ ¨ É. ¤.;

Å · §· ¡μÉ±  ´ ¤¥¦´ÒÌ É¥Ì´μ²μ£¨° ¶μ ¶·¥¤μÉ¢· Ð¥´¨Õ ¨ ¶·μË¨² ±É¨±¥
²ÊÎ¥¢ÒÌ μ¸²μ¦´¥´¨°;

Å μ·£ ´¨§ Í¨Ö ¸¥·¨°´μ£μ ¢Ò¶Ê¸±  ¤μ§μμ¡· §ÊÕÐ¨Ì Ë ·³ Í¥¢É¨Î¥¸±¨Ì
¸μ¥¤¨´¥´¨° ´μ¢μ£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢Ò¸μ±μ° ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´μ°
ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ, ±²¨´¨Î¥¸±μ° ¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¡¥§μ¶ ¸´μ¸ÉÓÕ.
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