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�¥±μÉμ·Ò¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶μÉμ± 
´  ¶ÊÎ±¥ º3 ˆ��-2 ´  §´ Î¨É¥²Ó´μ³ Ê¤ ²¥´¨¨ μÉ ·¥ ±Éμ· 

�·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ³¥-
Éμ¤μ³ ´¥°É·μ´´μ£μ  ±É¨¢ Í¨μ´´μ£μ  ´ ²¨§  (���) ¨ ¨§³¥·¥´¨° Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ£μ
1 ŒÔ‚ Ë²Õ¥´¸  ¶μ · ¤¨ Í¨μ´´Ò³ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨Ö³ ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ (Si-
detectors),   É ±¦¥ γ-¤μ§Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶²¥´μ±-³μ´¨Éμ·μ¢ ´  §´ Î¨É¥²Ó´μ³
Ê¤ ²¥´¨¨ (3Ä8 ³) μÉ ¢μ¤Ö´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö ‚‡-303 ˆ��-2 ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³
¶ÊÎ±¥ º3. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μ-
μ·¤¨´ É ¶·¨³¥´Ö¥³ÒÌ μ¡· §Íμ¢ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ¤²Ö · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°
¶ÊÎ±  º3 ¸ Í¥²ÓÕ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨Ì ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ §´ Î¥´¨° Ë²Õ¥´¸  μÉ ∼ 5 · 1011 ¤μ
1015 ¸³−2 (¨²¨ ¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ¶μÉμ±  μÉ ∼ 105 ¤μ 109 ¸³−2 · ¸−1).

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ ¨³. ˆ.Œ. ”· ´±  ¨
‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ¨´Ëμ·³ Í¨μ´´ÒÌ É¥Ì´μ²μ£¨° �ˆŸˆ.
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Bulavin M. V. et al. P3-2017-55
Some Physical Parameters of the Neutron Flux
on IBR-2 Beamline No. 3 at a Considerable Distance from the Reactor

The current paper covers results of the measurements of the fast neutron 	ux
density by the method of neutron activation analysis (NAA) and measurements
of the 	uence equivalent to 1 MeV on the radiation damages of silicon detectors
(Si-detectors), as well as γ-doses with usage of ˇlm-monitors at a considerable
distance (3Ä8 m) from the IBR-2 water moderator WM-303 on the experimental
beamline No. 3. The results obtained can be used for determining the coordinates of
the samples installed on the radiation research facility for beamline No. 3 aimed at
their irradiation within the range of 	uences from ∼ 5 · 1011 to 1015 cm−2 (or with
the 	ux density from ∼ 5 · 105 to 109 cm−2 · s−1).

The investigation has been performed at the Frank Laboratory of Neutron Physics
and the Laboratory of Information Technologies, JINR.
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˜¨·μ±μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ÒÌ (¶/¶) ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´μ° Ë¨§¨±¥ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ · ¤¨ Í¨¨ (¸μ§¤ ¢ ¥³Ò° Ëμ´ ¢ μ¡² ¸É¨ ¤¥-
É¥±Éμ·  ¨²¨ ¶·Ö³Ò¥ ¶ÊÎ±μ¢Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ, ¶·μÌμ¤ÖÐ¨¥ Î¥·¥§ ¤¥É¥±Éμ·) É·¥¡Ê¥É
§´ ´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ÔËË¥±Éμ¢, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨Ì ± ¤¥£· ¤ Í¨¨ μ¸´μ¢´ÒÌ ¶ · ³¥-
É·μ¢ ¶/¶ ³ É¥·¨ ²  (Si, Ge, C, GaAs, InSb (A3B5) ¨ ¤·.) ¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ¸ ³¨Ì
¤¥É¥±Éμ·μ¢. � ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨Ö ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ·¥Ï¥É±¨ ¶/¶ ³ É¥-
·¨ ²  μ¡· §ÊÕÉ ¢ § ¶·¥Ð¥´´μ° (ΔE33) §μ´¥ Ô´¥·£¨° Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨  ±É¨¢´Ò¥
Ê·μ¢´¨ Å £²Ê¡μ±¨¥ Í¥´É·Ò (ƒ–), ±μÉμ·Ò¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Í¥´É· ³¨ É¥·³μ£¥´¥· Í¨¨
¨ ·¥±μ³¡¨´ Í¨¨ ´μ¸¨É¥²¥° § ·Ö¤ . ƒ– Ê³¥´ÓÏ ÕÉ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ´μ¸¨É¥²¥° § -
·Ö¤ , ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ μ¡Ñ¥³´μ£μ Éμ±  ¤¥É¥±Éμ·  (· ¸É¥É ÏÊ³ ¨
³μÐ´μ¸ÉÓ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¤¥É¥±Éμ·¥) ¨ ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¸¡μ·  § -
·Ö¤  (¶ ¤ ¥É  ³¶²¨ÉÊ¤  ¸¨£´ ² ). „²Ö ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ É ±¦¥ ¢ ¦´Ò³
ÔËË¥±Éμ³ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§³¥´¥´¨¥ Ê¤¥²Ó´μ£μ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¸μ-
¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö ¢ μ¡Ñ¥³¥ ¤¥É¥±Éμ· , ±μÉμ·μ¥ É·¥¡Ê¥É ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨
¤¥É¥±Éμ·  ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ±μ··¥±Í¨Õ · ¡μÎ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö.

‘ ³μ¥ Ï¨·μ±μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ±μμ·¤¨´ É´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ (¢´Ê-
É·¥´´ÖÖ É·¥±μ¢ Ö ¸¨¸É¥³  ¨ ¢¥·Ï¨´´Ò° ¤¥É¥±Éμ·) ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  LHC
¶μ²ÊÎ¨²¨ ³¨±·μ¸É·¨¶μ¢Ò¥ ¨ ³¨±·μ¶¨±¸¥²Ó´Ò¥ ±·¥³´¨¥¢Ò¥ (Si) ¤¥É¥±Éμ·Ò.
�±É¨¢´ Ö ¶²μÐ ¤Ó É ±¨Ì ±μμ·¤¨´ É´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¤μ¸É¨£ ¥É 200 ³2 ¨ ¤¥¸ÖÉ±μ¢
³¨²²¨μ´μ¢ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ·¥£¨¸É· Í¨¨ (CMS). �·μ¡²¥³¥ · ¤¨ Í¨μ´-
´ÒÌ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨° ¶/¶ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ (μ¸μ¡¥´´μ ±·¥³´¨¥¢ÒÌ) ¤²Ö ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¢
Ê¸²μ¢¨ÖÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  LHC ¶μ¸¢ÖÐ¥´μ μ£·μ³´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ´ ÊÎ´ÒÌ
¶Ê¡²¨± Í¨°. � ¡μÉÒ ¶μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¸Éμ°±μ¸É¨ ¶/¶ ¤¥É¥±-
Éμ·μ¢ ¶μ¸ÉμÖ´´μ ¶·μ¤μ²¦ ÕÉ¸Ö, É ± ± ± ³¥´ÖÕÉ¸Ö · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö
(Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ LHC),   É ±¦¥ Éμ¶μ²μ£¨Ö ¨ É¥Ì´μ²μ£¨Ö ¤¥É¥±Éμ-
·μ¢. �  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ
ÔËË¥±Éμ¢ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨° ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¤²Ö Ê¸²μ¢¨° ±μ´±·¥É´μ£μ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ³μ¦´μ ¸μ¸É ¢¨ÉÓ ¶·μ£´μ§ ¤¥£· ¤ Í¨¨ ¢μ ¢·¥³¥´¨ (¶μ ¸Í¥´ ·¨Õ
· ¡μÉÒ ¤ ´´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ) μ¸´μ¢´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ
¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨Ì ¦¨§´¨ Å ¢·¥³Ö, ¢ É¥Î¥´¨¥ ±μÉμ·μ£μ ¶ · ³¥É·Ò ¤¥É¥±-
Éμ·μ¢ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¤¥² ÉÓ ´ ¡μ· Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¸ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ
¨ · §·¥Ï¥´¨¥³.
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ˆ§³¥´¥´¨¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì, Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨ ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ · §²¨Î-
´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ (Si, ¶μ²¨- ¨ ³μ´μ±·¨¸É ²²Ò  ²³ § , GaAs, ¶¥-
Î É´Ò¥ ¶² ÉÒ ¨§  ·²μ´  ¨ ¶μ²¨¨³¨¤ , ¨§³¥·¨É¥²¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Å 3D-
§μ´¤Ò ¸ Ìμ²²μ¢¸±¨³¨ ¸¥´¸μ· ³¨) ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ´¥°É·μ´ ³¨ ¢Ò§Ò¢ ¥É ¡μ²Ó-
Ïμ° ¨´É¥·¥¸ ¢ Éμ³ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ·¥ÎÓ § Ìμ¤¨É μ ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨¨ · ¤¨ Í¨-
μ´´μ° ¸Éμ°±μ¸É¨ ¨ ¨§³¥´¥´¨¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ¤ ´´ÒÌ
³ É¥·¨ ²μ¢ ¢μ ¢·¥³Ö ¨Ì ¤²¨É¥²Ó´μ° Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ¨ · ¡μÉ ÕÐ¨Ì ´  ¨Ì μ¸´μ¢¥
¶·¨¡μ·μ¢ ¨²¨ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¸ ³¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢.

�·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨¥ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¸Éμ°±μ¸É¨ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ (Si,
¶μ²¨- ¨ ³μ´μ±·¨¸É ²²Ò  ²³ § , GaAs, ¶¥Î É´Ò¥ ¶² ÉÒ ¨§  ·²μ´  ¨ ¶μ²¨¨³¨¤ ,
¨§³¥·¨É¥²¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´  μ¸´μ¢¥ 3D-§μ´¤μ¢ ¸ Ìμ²²μ¢¸±¨³¨ ¸¥´¸μ· ³¨)
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¥¸Ó³   ±ÉÊ ²Ó´Ò³ ¢μ¶·μ¸μ³ ¤²Ö ¤¢ÊÌ £² ¢´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ �μ²Ó-
Ïμ£μ  ¤·μ´´μ£μ ±μ²² °¤¥·  (LHC) Å ATLAS ¨ CMS ¢ · ³± Ì ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¨Ì
³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ [1]. �¥·¨μ¤ ®¦¨§´¨¯ ¤¥É¥±Éμ·´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢, ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ¸μ-
¸É ¢ ATLAS ¨ CMS, Å ¶·¨³¥·´μ 10 ²¥É. Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò° ¸Ê³³ ·´Ò° Ë²Õ¥´¸
´¥°É·μ´μ¢ §  ÔÉμ ¢·¥³Ö ³μ¦¥É ¤μ¸É¨£ ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò 3 · 1017 ¸³−2. ‚ É¥Î¥´¨¥
ÔÉμ£μ ¢·¥³¥´¨ ¶μ¤ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥³ ¸¨²Ó´ÒÌ ¶μ²¥° ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¨Ì ¨§²ÊÎ¥´¨°
Ô²¥±É·μ´´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ÊÌÊ¤Ï ÕÉ¸Ö (· ¸É¥É ÏÊ³ ¤¥É¥±Éμ· , ¶μ¢Ò-
Ï ¥É¸Ö Éμ± ÊÉ¥Î±¨, ¶ ¤ ¥É ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¸¡μ·  § ·Ö¤  (¸¨£´ ²), ¨§³¥´Ö¥É¸Ö
Ê¤¥²Ó´μ¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ ¢ μ¡Ñ¥³¥ ¤¥É¥±Éμ· , ¨§³¥´Ö¥É¸Ö · ¡μ-
Î¥¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ [2]), ¢¶²μÉÓ ¤μ ¢ÒÌμ¤  ¶·¨¡μ·μ¢ ¨§ ¸É·μÖ. Œ¥´ÖÕÉ¸Ö ³¥Ì -
´¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  ³ É¥·¨ ²μ¢, ¢μ§· ¸É ¥É ´ ¢¥¤¥´´ Ö  ±É¨¢´μ¸ÉÓ, ÎÉμ É ±¦¥
§ ¸É ¢²Ö¥É Ê¤¥²ÖÉÓ μ¸μ¡μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ ¶·μ¡²¥³ ³ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨
¶¥·¸μ´ ²  ¶·¨ § ³¥´¥ ±μ³¶²¥±ÉÊÕÐ¨Ì ³ É¥·¨ ²μ¢ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ATLAS ¨ CMS
¶μ¸²¥ μ±μ´Î ´¨Ö ¤¥¸ÖÉ¨²¥É´¥£μ ¸·μ±  ¨Ì Ô±¸¶²Ê É Í¨¨.

ˆ§³¥·¥´¨¥ ¨ ±μ´É·μ²Ó ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¢¥²¨Î¨´Ò ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ-
²¥° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ Ê¸É ´μ¢± Ì É¨¶  Éμ± ³ ± Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³Ò³ Ê¸²μ¢¨¥³ · ¡μÉÒ ÔÉ¨Ì Ê¸É·μ°¸É¢. �μÔÉμ³Ê ¶·μ£´μ§ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¨
¡¥§μÉ± §´μ¸É¨ · ¡μÉÒ ¸¥´¸μ·μ¢ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ É¥·³μÖ¤¥·´μ³ ·¥ ±Éμ·¥
ITER Å ¢ ¦´ Ö § ¤ Î . � ¤¨ Í¨μ´´μ ¸Éμ°±¨¥ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò¥ ¸¥´¸μ·Ò
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¤μ²¦´Ò ¸μÌ· ´ÖÉÓ ¸¢μÕ · ¡μÉμ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ®¢Ò-
¸μ±μ£μ¯ Ë²Õ¥´¸  ´¥°É·μ´μ¢ (Φ > 1018 ¸³−2), ±μÉμ·Ò° ¡Ê¤¥É ´ ±μ¶²¥´ § 
¢·¥³Ö · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ·  ITER (∼ 20 ²¥É) [3]. „²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° · ¤¨ Í¨μ´´μ°
¸Éμ°±μ¸É¨ ¨§³¥·¨É¥²¥° ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö É·¥¡ÊÕÉ¸Ö ¢Ò¸μ±¨¥ §´ Î¥´¨Ö Ë²Õ-
¥´¸  (Φ > 1018 ¸³−2), ¢ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¥¸ÉÓ ³´μ£μ § ¤ Î, £¤¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ´ ¤μ
¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ´¥ ¸ ³ÒÌ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨°, ´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö ¶/¶ ¤¥-
É¥±Éμ·μ¢ ÔÉμ μ¡² ¸ÉÓ §´ Î¥´¨° Ë²Õ¥´¸  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ μ¡ÒÎ´μ μÉ 1010

¤μ 1015 ¸³−2. ‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ ¨¸¸²¥¤Ê¥-
³ÒÌ μ¡· §Íμ¢ ¢ ¡μ²ÓÏμ³ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ §´ Î¥´¨° Ë²Õ¥´¸  §  μ¤¨´
Í¨±² (11 ¸ÊÉ) · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ·  ¡Ò²  ¤μ¸É¨£´ÊÉ  ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ¤²Ö · ¤¨ Í¨-
μ´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ˆ��-2 [5]. 
Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¤¥² ÉÓ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ μ¡· §Íμ¢
¤²Ö ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨Ì £·Ê¶¶ ¢ μ¤´μ³ Í¨±²¥ ·¥ ±Éμ· . “¸É ´μ¢± 
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¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ Ë²Õ¥´¸  ´¥°É·μ´μ¢ ¤μ 1018 ¸³−2

¢ ÉμÎ± Ì · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ μ¡· §Íμ¢ §  μ¤¨´ Í¨±² · ¡μÉÒ ·¥ ±-
Éμ·  ˆ��-2, ±μÉμ·Ò° · ¢¥´ 11 ¸ÊÉ [6].


±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ ®¢Ò¸μ±¨³¯ §´ Î¥´¨¥³ Ë²Õ¥´¸  ´¥°É·μ´μ¢ ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ´ 
¶·Ö³μ³ ÊÎ ¸É±¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ¤²Ö · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ±μÉμ·Ò° ¶·¨ μ¡-
²ÊÎ¥´¨¨ ³μ¦¥É ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ¢¡²¨§¨  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ·¥ ±Éμ·  ´  ³¨´¨³ ²Ó´μ³
· ¸¸ÉμÖ´¨¨ 40 ³³. �·¨ ÔÉμ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¸Éμ°±μ¸É¨ μ¡· §-
Íμ¢, É·¥¡ÊÕÐ¨Ì ®³ ²ÒÌ¯ Ë²Õ¥´¸μ¢ ´¥°É·μ´μ¢, ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ¤²Ö · ¤¨ Í¨μ´-
´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° · ´¥¥ ´¥ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¶μ ¶·¨Î¨´¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨
μ ¸¶¥±É·¥ ¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¢´ÊÉ·¨ ¨§μ£´ÊÉμ£μ ÊÎ ¸É±  Ê¸É -
´μ¢±¨, ´ Ìμ¤ÖÐ¥£μ¸Ö ´  §´ Î¨É¥²Ó´μ³ Ê¤ ²¥´¨¨ (μÉ 3 ¤μ 8 ³) μÉ  ±É¨¢´μ°
§μ´Ò. �μÔÉμ³Ê ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¶¥·¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ
μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ (¡¥§ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¸¥£μ
¸¶¥±É· ) ¨ ¤μ§Ò γ-μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ´  ¨§μ£´ÊÉμ³ ÊÎ ¸É±¥ Ê¸É ´μ¢±¨, ±μÉμ·Ò° ´ -
Ìμ¤¨É¸Ö ´  Ê¤ ²¥´´μ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨ μÉ  ±É¨¢´μ° §μ´Ò. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶²μÉ´μ-
¸É¨ ¶μÉμ±  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·μ¢μ¤¨²¨ ¢ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ÉμÎ± Ì ¤¢Ê³Ö ³¥Éμ-
¤ ³¨: ³¥Éμ¤μ³ ¸É ´¤ ·É´μ£μ ´¥°É·μ´´μ- ±É¨¢ Í¨μ´´μ£μ  ´ ²¨§  ´  £¥·³ ´¨-
¥¢μ³ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ [7] ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ´¨±¥²¥¢ÒÌ ®¸¶ÊÉ´¨±μ¢¯ ¨ ³¥Éμ¤μ³,
μ¸´μ¢ ´´Ò³ ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¶² ´ ·´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ [8].

1. ��ˆ‘��ˆ… “‘’���‚Šˆ
„‹Ÿ ��„ˆ�–ˆ���›• ˆ‘‘‹…„�‚��ˆ‰

“¸É ´μ¢±  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ Î ¸É¥°: ¶·Ö³μ£μ ÊÎ ¸É±  ¨ ¨§μ£´ÊÉμ£μ ÊÎ ¸É± ,
±μÉμ·Ò° · ¸¶μ²μ¦¥´ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸· §Ê §  ¶·Ö³Ò³ ¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¨§μ-
£´ÊÉÊÕ É·Ê¡Ê ¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨ (·¨¸. 1).

�·Ö³μ° ÊÎ ¸Éμ± Ê¸É ´μ¢±¨ (5) ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¡²¨¦¥ ¢¸¥£μ ± ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢μ-
¤Ö´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö (‚‡-303 ˆ��-2) Ê  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ¸μ ¸Éμ·μ´Ò ¶ÊÎ±  º3
·¥ ±Éμ·  ¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ´¥¸ÊÐÊÕ ±μ´¸É·Ê±Í¨Õ ¢ ¢¨¤¥ ¤¢ÊÉ ¢·  ¨§
¸¶² ¢  �Œ£6 ¤²¨´μ° 3 ³. Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ¡Ò-
¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ (¸ Ô´¥·£¨¥° ¡μ²¥¥ 0,4 ŒÔ‚), · ¢´μ¥ ∼ 2 · 1012 ¸³−2 · ¸−1,
¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶·¨ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¨ ±μ´Í  ¤¢ÊÉ ¢·  (3) ´  ³¨´¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´μ³
· ¸¸ÉμÖ´¨¨ (μ±μ²μ 40 ³³) μÉ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ‚‡-303 (2). �·¨ ÔÉμ³ §´ Î¥´¨¥
Ë²Õ¥´¸  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ §  μ¤¨´ ¸É ´¤ ·É´Ò° ·¥ ±Éμ·´Ò° Í¨±², · ¢´Ò°
11 ¸ÊÉ, ¤μÌμ¤¨É ¤μ ∼ 1018 ¸³−2. �·¨ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ μ¡· §-
Íμ¢ ¶μ ¢¸¥° ¤²¨´¥ ¤¢ÊÉ ¢·  ¨²¨ ¢¸¥° Ê¸É ´μ¢±¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ  ±É¨¢´μ° §μ´Ò
§´ Î¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¡Ê¤¥É ¨§³¥´ÖÉÓ¸Ö μÉ 1012 ¤μ
109 ¸³−2 · ¸−1,   §´ Î¥´¨¥ Ë²Õ¥´¸  Å μÉ 1018 ¤μ 1015 ¸³−2 [6].

’·Ê¡  ¨§μ£´ÊÉμ£μ ÊÎ ¸É±  (6) ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ ¤¨ ³¥É·μ³ 160 ³³ ¨³¥¥É ¤²¨´Ê
4,8 ³ ¨ · ¤¨Ê¸ ±·¨¢¨§´Ò 25 ³. ’·Ê¡  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢´ÊÉ·¨ Í¨²¨´¤·  (8) ¸ ¢´¥Ï-
´¨³ ¤¨ ³¥É·μ³ 800 ³³, § ¶μ²´¥´´μ£μ ¢μ¤μ°, ±μÉμ·Ò° ¨£· ¥É ·μ²Ó ¡¨μ²μ-
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�¨¸. 1. ‘Ì¥³  Ê¸É ´μ¢±¨ ¤²Ö · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´  ¶ÊÎ±¥ º3 ˆ��-2: 1 Å
 ±É¨¢´ Ö §μ´  ˆ��-2; 2 Å ¢μ¤Ö´μ° § ³¥¤²¨É¥²Ó ‚‡-303; 3 Å ±μ´¥Í ¶·Ö³μ£μ ÊÎ ¸É± 
(¤¢ÊÉ ¢· ) ¤²Ö Ê¸É ´μ¢±¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ μ¡· §Íμ¢; 4 Å ¶¥·¢ Ö ¡¨μ²μ£¨Î¥¸± Ö § Ð¨É ;
5 Å ¶·Ö³μ° ÊÎ ¸Éμ± Ê¸É ´μ¢±¨ (x = 3 ³); 6 Å ¨§μ£´ÊÉÒ° ÊÎ ¸Éμ± Ê¸É ´μ¢±¨ (É·Ê¡ 
¤²¨´μ° 4,87 ³); 7 Å ¢Éμ· Ö ¡¨μ²μ£¨Î¥¸± Ö § Ð¨É ; 8 Å ¸É ²Ó´μ° Í¨²¨´¤· ¸ ¢μ¤μ°;
9 Å ·¥²Ó¸μ¢Ò° ¶ÊÉÓ; 10 Å Ï¨¡¥·; 11 Å ´ Î ²Ó´ Ö ÉμÎ±  ¨§μ£´ÊÉμ° É·Ê¡Ò

£¨Î¥¸±μ° § Ð¨ÉÒ. Šμ´¥Í Í¨²¨´¤·  μ¡μ·Ê¤μ¢ ´ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò³ Ï¨¡¥·μ³ (10)
Éμ²Ð¨´μ° μ±μ²μ 1 ³, ±μÉμ·Ò° ¶¥·¥±·Ò¢ ¥É É·Ê¡Ê ¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö § Ð¨ÉÒ
μÉ ¶·Ö³μ£μ ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¨ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢μ ¢·¥³Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö μ¡· §Íμ¢. �·¨
´¥· ¡μÉ ÕÐ¥³ ·¥ ±Éμ·¥ Ï¨¡¥· μÉ±·Ò¢ ¥É¸Ö ¨ ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¸ÉÊ¶ ± ¨§μ£´ÊÉμ°
É·Ê¡¥ ¤²Ö Ê¸É ´μ¢±¨ μ¡· §Íμ¢.

�²¨¦´ÖÖ (´ Î ²Ó´ Ö) ±  ±É¨¢´μ° §μ´¥ ÉμÎ±  É·Ê¡Ò (11) ¶·¨ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¨
Ê¸É ´μ¢±¨ ´  ³¨´¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´μ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨ μÉ ‚‡-303, · ¢´μ³ 40 ³³,

�¨¸. 2. � ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ £·Ê¶¶Ò μ¡· §Íμ¢ ¢ ¨§μ£´ÊÉμ° É·Ê¡¥ μ¡²ÊÎ É¥²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨
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´ Ìμ¤¨É¸Ö ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ μ±μ²μ 3 ³, ¤ ²Ó´ÖÖ Å 7,8 ³. �¡· §ÍÒ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨° Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ¶μ¸¥·¥¤¨´¥ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ Í¥´É·¨·ÊÕÐ¨Ì ¤¨¸±μ¢ ¨²¨
´  Éμ²¸ÉÒÌ ¶μ¤²μ¦± Ì, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢´ÊÉ·¨ É·Ê¡Ò, É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò
¨Ì ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¡Ò²  ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´  ´¥°É·μ´´μ³Ê ¶ÊÎ±Ê (¸³. ·¨¸. 2).

2. ��ˆ‘��ˆ… ˆ �…‡“‹œ’�’› �Š‘�…�ˆŒ…�’�

�¡²ÊÎ¥´¨¥ μ¡· §Íμ¢ ¶·μ¢μ¤¨²¨ ¶·¨ ¤¢ÊÌ · §´ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ μÉ ±μ´Í 
¶·Ö³μ£μ ÊÎ ¸É±  ¤μ ¢μ¤Ö´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö: 0,16 ³ ¨ 0,5 ³. ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
¸ ³Ò° ¡²¨¦´¨° ± ¢μ¤Ö´μ³Ê § ³¥¤²¨É¥²Õ μ¡· §¥Í ¢ ¨§μ£´ÊÉμ° É·Ê¡¥ · ¸¶μ² -
£ ²¸Ö ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 3,16 ³ μÉ ´¥£μ,   ¸ ³Ò° ¤ ²Ó´¨° Å ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 8,3 ³.
�¨±¥²¥¢Ò¥ ¸¶ÊÉ´¨±¨, ±·¥³´¨¥¢Ò¥ ¶² ´ ·´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¨ γ-¤μ§¨³¥É·Ò ¡Ò²¨
Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ¢´ÊÉ·¨ É·Ê¡Ò ´  · §²¨Î´μ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨ ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£  ¢ ¸Éμ·μ´Ê
Ê¤ ²¥´¨Ö μÉ  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ¤μ ±μ´Í  É·Ê¡Ò (¤μ ´ Î ²  Ï¨¡¥·  10, ·¨¸. 1).

�²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° E > 1 ŒÔ‚ μ¶·¥¤¥²Ö²¨
¤¢Ê³Ö ³¥Éμ¤ ³¨:

Å ´¥°É·μ´´μ- ±É¨¢ Í¨μ´´Ò³  ´ ²¨§μ³ ¸ ¨§³¥·¥´¨¥³ ¸¶¥±É·  ¶μ¸²¥ μ¡-
²ÊÎ¥´¨Ö ´¨±¥²¥¢μ£μ ¸¶ÊÉ´¨±  ´  £¥·³ ´¨¥¢μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥ (·¥ ±Í¨Ö § Ì¢ É 
Ni57 + n0 → Co58 + γ (811 ±Ô‚));

Å ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶² ´ ·´ÒÌ ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, Ê ±μÉμ·ÒÌ μ¡· É´Ò°
É¥³´μ¢μ° Éμ± ²¨´¥°´μ § ¢¨¸¨É μÉ Ë²Õ¥´¸  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢.

�·¨· Ð¥´¨¥ μ¡· É´μ£μ μ¡Ñ¥³´μ£μ Éμ± , ¶μ²ÊÎ ¥³μ¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μ¡²Ê-
Î¥´¨Ö ±·¥³´¨¥¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ· , ²¨´¥°´μ § ¢¨¸¨É μÉ Ë²Õ¥´¸  ´¥°É·μ´μ¢, ÎÊ¢-
¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ μ¡Ñ¥³  ¤¥É¥±Éμ·  ¨ ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¥° Ô³¶¨·¨Î¥¸±μ° § ¢¨-
¸¨³μ¸ÉÓÕ:

ΔI = αI · Φ · V, (1)

£¤¥ ΔI = I−I0 (�) Å ¨§³¥·¥´´μ¥ ¶·¨· Ð¥´¨¥ É¥³´μ¢μ£μ μ¡· É´μ£μ Éμ±  ¤¥-
É¥±Éμ·  ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, I0 Å Éμ± ¤¥É¥±Éμ·  ¤μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨
¶μ²´μ£μ μ¡¥¤´¥´¨Ö, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò° ± É¥³¶¥· ÉÊ·¥ +20 ◦C, I Å Éμ± ¤¥É¥±Éμ· 
¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ¶μ²´μ£μ μ¡¥¤´¥´¨Ö, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò° ± É¥³¶¥-
· ÉÊ·¥ +20 ◦C;

Φ (¸³−2) Å Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò° ¶μ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨Ö³ ±·¥³´¨Ö Ë²Õ¥´¸ ¡Ò¸É·ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 1 ŒÔ‚;

αI = (5± 0,5) · 10−17 (�/¸³) Å Éμ±μ¢ Ö ±μ´¸É ´É  ¶μ¢·¥¦¤¥´¨° ±·¥³´¨Ö
¤²Ö ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 1 ŒÔ‚, ¶·¨¢¥¤¥´´ Ö ± É¥³¶¥· ÉÊ·¥ +20 ◦C
¡¥§ ÊÎ¥É  ¸ ³μμÉ¦¨£ ;

V = d · S (¸³3) Å ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò° μ¡Ñ¥³ ¤¥É¥±Éμ·  ¶·¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨
¶μ²´μ£μ μ¡¥¤´¥´¨Ö, d Å Éμ²Ð¨´  (¸³) ¤¥É¥±Éμ·  (¨§¢¥¸É´  ¨ ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ¸
¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ), S Å  ±É¨¢´ Ö ¶²μÐ ¤Ó (¸³2) ¤¥É¥±Éμ·  (¶²μÐ ¤Ó p−n-
¶¥·¥Ìμ¤ , ¨§¢¥¸É´  ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¨§ Éμ¶μ²μ£¨¨ ¤¥É¥±Éμ· ).
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’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨§³¥·¨¢ ¶·¨· Ð¥´¨¥ Éμ±  ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ· ,
§´ Ö ¶μ¸ÉμÖ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò Å ¶²μÐ ¤Ó ¨ Éμ²Ð¨´Ê ¤¥É¥±Éμ· ,   É ±¦¥ Éμ±μ-
¢ÊÕ ±μ´¸É ´ÉÊ αI ¤²Ö ±·¥³´¨Ö, ³μ¦´μ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ Ë²Õ¥´¸ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
¨§ Ëμ·³Ê²Ò (1):

Φ = ΔI/αI · V. (2)

�·¨³¥´¥´¨¥ ±·¥³´¨¥¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³μ´¨Éμ·μ¢ Ë²Õ¥´¸ 
¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§³¥·ÖÉÓ §´ Î¥´¨¥ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ£μ ¶μ ¶μ¢·¥-
¦¤¥´¨Ö³ ±·¥³´¨Ö 1 ŒÔ‚ Ë²Õ¥´¸  ¤²Ö ²Õ¡μ£μ ´¥¨§¢¥¸É´μ£μ ¸¶¥±É·  ¡Ò-
¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. �¡ÒÎ´μ Ê± §Ò¢ ¥É¸Ö ´¥°É·μ´´Ò° Ë²Õ¥´¸, Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò°
1 ŒÔ‚/Si [8]. ’ ±¦¥ ´ ¤μ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶/¶ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢
μÉ Ë²Õ¥´¸  ´¥°É·μ´μ¢ Ï± ²  Ë²Õ¥´¸  ¢¸¥£¤  Ê± §Ò¢ ¥É¸Ö ¢ Ô±¢¨¢ ²¥´É´ÒÌ
1 ŒÔ‚/Si §´ Î¥´¨ÖÌ, ÔÉμ ¶·¨´ÖÉμ ¢¸¥³¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨³¨ £·Ê¶¶ ³¨ ¢ ³¨·¥.

±¢¨¢ ²¥´É´ Ö Ï± ²  Ë²Õ¥´¸  1 ŒÔ‚/Si ¶μ§¢μ²Ö¥É ±μ··¥±É´μ ¸· ¢´¨¢ ÉÓ ·¥-

�²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ± , Ë²Õ¥´¸ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ γ-¤μ§  ¤²Ö μ¡· §Íμ¢, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ´ 
· §²¨Î´μ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨ μÉ ¢μ¤Ö´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö ˆ��-2, ¶μ Ni ¨ Si

�¡· §¥Í

� ¸¸ÉμÖ´¨¥ � ¸¸ÉμÖ´¨¥ �²μÉ´μ¸ÉÓ �²μÉ´μ¸ÉÓ
γ-

¤μ§ ,
Œ· ¤

μÉ § ³¥¤²¨É¥²Ö μÉ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¶μÉμ±  ¶μ Ni, ¶μÉμ±  ¶μ Si,
¤μ ±μ´Í  ¤μ μ¡· §Í , ³ ¸³−2 · ¸−1 ¸³−2 · ¸−1

¤¢ÊÉ ¢· , ³

º1 0,16 3,16 1,8 · 109 Å Å

º 2 0,5 3,5 1,1 · 109 2,9 · 109 5,40

º 3 0,5 4,1 3,6 · 108 1,3 · 109 1,40

º4 0,16 4,36 4,4 · 108 Å Å

º 5 0,5 4,7 3 · 108 1 · 109 0,67

º 6 0,5 5,3 1,52 · 108 4,4 · 108 0,47

º 7 0,16 5,56 1,35 · 108 2,4 · 108 Å

º 8 0,5 5,9 1,1 · 108 1,3 · 108 0,37

º9 0,16 6,16 5,2 · 107 8,5 · 107 Å

º 10 0,5 6,5 8,8 · 106 2,1 · 107 0,17

º11 0,16 6,66 5,1 · 106 6,1 · 106 Å

º 12 0,5 7,1 4,1 · 106 8,2 · 106 0,15

º13 0,16 7,16 2,3 · 106 2 · 106 Å

º 14 0,5 7,7 1,5 · 106 1,7 · 106 0,10

º15 0,16 7,96 6,3 · 105 4,3 · 105 Å

º 16 0,5 8,3 6,8 · 105 7,9 · 105 0,10
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§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¢ · §²¨Î´ÒÌ Í¥´É· Ì (´  ¨¸ÉμÎ´¨± Ì
¸ · §´Ò³¨ ¸¶¥±É· ³¨). � §²¨Î¨¥ ¤¢ÊÌ ³¥Éμ¤μ¢ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ¤²Ö
´¥°É·μ´´μ- ±É¨¢ Í¨μ´´μ£μ  ´ ²¨§  ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¶μ·μ£μ¢Ò° ¶μ Ô´¥·£¨¨ ¸¶ÊÉ-
´¨± 57Ni (E¶μ·μ£ = 1,4 ŒÔ‚) ¨ Î ¸ÉÓ ¸¶¥±É·  ´¥°É·μ´μ¢ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö. �·¨
¨§³¥·¥´¨¨ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ£μ §´ Î¥´¨Ö Ë²Õ¥´¸  1 ŒÔ‚ ¶μ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨Ö³ ±·¥³-
´¨Ö ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö (¤ ¥É ¢±² ¤ ¢ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨Ö) ¢¥¸Ó ¸¶¥±É· ´¥°É·μ´μ¢, ´ Î¨´ Ö
¸ Ô´¥·£¨¨ 180 Ô‚ (³¨´¨³ ²Ó´ Ö ¢¥²¨Î¨´  Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´ , ´¥μ¡Ìμ¤¨³ Ö
¤²Ö ¸³¥Ð¥´¨Ö  Éμ³  ±·¥³´¨Ö ¨§ ·¥Ï¥É±¨). �μÔÉμ³Ê §´ Î¥´¨¥ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ£μ
Ë²Õ¥´¸ , ¨§³¥·¥´´μ£μ ¶μ ±·¥³´¨Õ, ¢¸¥£¤  ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ §´ Î¥´¨¥
Ë²Õ¥´¸ , ¨§³¥·¥´´μ£μ ��� (57Ni).

„²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö γ-¤μ§Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ γ-¤μ§¨³¥É·Ò (¶²¥´±¨-³μ´¨Éμ·Ò).
�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡²¨Í¥ ¨ ´  ·¨¸. 3, 4. �·¨ μ¡²Ê-

Î¥´¨¨ μ¡· §Íμ¢ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 160 ³³ μÉ ±μ´Í  ¤¢ÊÉ ¢·  (3) ¤μ § ³¥¤²¨É¥²Ö
¢·¥³Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ´  ³μÐ´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ·  ¢ 1,875 Œ‚É ¸μ¸É ¢¨²μ 241 Î,   ¶·¨
μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 0,5 ³ Å 267 Î. †¨·´Ò³ Ï·¨ËÉμ³ ¢Ò¤¥²¥´Ò É¥
§´ Î¥´¨Ö, ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ¤²Ö · §-
´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¨§³¥·¥´¨Ö. �·μÎ¥·±¨ ¢ É ¡²¨Í¥ μ§´ Î ÕÉ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¶² ´ ·´μ£μ
¤¥É¥±Éμ·  ¨²¨ γ-¶²¥´±¨ ´  ¤ ´´μ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨.

�  ·¨¸. 3 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ-
´μ¢ μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¤μ ¢μ¤Ö´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö, ¨²¨, ¤·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨, μÉ ³¥¸É 
· ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö (±μμ·¤¨´ ÉÒ) ¢ ¨§μ£´ÊÉμ° É·Ê¡¥ ¤²Ö ¢¸¥Ì 16 μ¡· §Íμ¢. �¥§Ê²Ó-
É ÉÒ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¤¢Ê³Ö ³¥Éμ¤ ³¨: 1 Å ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶² ´ ·-
´ÒÌ Si-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨ 2 Å ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ni-¸¶ÊÉ´¨±μ¢ ¤²Ö 11 ±μμ·¤¨´ É.
• · ±É¥· ¶ ¤¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶μÉμ±  (Ë²Õ¥´¸ ) ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³

�¨¸. 3. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ (E > 1 ŒÔ‚) μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö
¤μ ¢μ¤Ö´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö ‚‡-303 ˆ��-2. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢¥¤¥´Ò: 1 Å ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨¥³ ¶² ´ ·´ÒÌ Si-¤¥É¥±Éμ·μ¢, 2 Å ³¥Éμ¤μ³ ´¥°É·μ´´μ- ±É¨¢ Í¨μ´´μ£μ  ´ ²¨§  ´ 
μ¡· §Í¥ Ni
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�¨¸. 4. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤μ§Ò γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¤μ ¢μ¤Ö´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö ‚‡-303
ˆ��-2

· ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¤μ § ³¥¤²¨É¥²Ö ( ±É¨¢´μ° §μ´Ò) ¢ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Ô±¸-
¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ. ’ ±μ° Ì · ±É¥· · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
μ¡Ê¸²μ¢²¥´ ±·¨¢¨§´μ° É·Ê¡Ò, ´¥¨§¢¥¸É´Ò³ Ì · ±É¥·μ³ ´¥°É·μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö-
´¨Ö ¢´ÊÉ·¨ É·Ê¡Ò,   É ±¦¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ ¨§³¥·¥´¨°, ±μÉμ· Ö, ¶·¥¤¶μ²μ¦¨-
É¥²Ó´μ, ³μ¦¥É ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ´  Ê·μ¢´¥ ¢ 30 %. ‡´ Î¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ± ,
¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¶² ´ ·´ÒÌ Si-¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¢¸¥£¤  ¡μ²ÓÏ¥ ¶μ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ Ni-¸¶ÊÉ´¨±μ¢. Œ ±¸¨³ ²Ó-
´μ¥ μÉ²¨Î¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´  Ni- ¨ Si-®¸¶ÊÉ´¨± Ì¯
¤²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ ±μμ·¤¨´ É ¤μÌμ¤¨É ¤μ 3,6 · § .

‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ γ-¤μ§Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´μ° μ¡· §Í ³¨, μÉ ±μμ·¤¨´ ÉÒ
¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 4. ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶ ¤¥´¨¥ γ-¤μ§Ò ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³
· ¸¸ÉμÖ´¨Ö É ±¦¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ.

‡�Š‹
—…�ˆ…

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¡μÉÒ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·¨³¥´¥´Ò ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨
¶μÉμ± , Ë²Õ¥´¸  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢,   É ±¦¥ ¤μ§Ò γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É Ì ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¸Éμ°±μ¸É¨ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¤μ
®³ ²ÒÌ¯ Ë²Õ¥´¸μ¢ μÉ 5 · 1011 ¤μ 1015 ¸³−2. Œμ´¨Éμ·¨´£ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°-
É·μ´μ¢ ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¤¢Ê³Ö ³¥Éμ¤ ³¨, · §²¨Î¨¥ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° Ë²Õ¥´¸ 
(> 1,4 ŒÔ‚) ¨ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ£μ Ë²Õ¥´¸  1 ŒÔ‚/Si ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ μ¡ÑÖ¸´¨³μ
¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ë¨§¨Î¥¸±¨³ ¶·¨´Í¨¶ ³ ¤¢ÊÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¨§³¥·¥´¨Ö. „ ´´ Ö ³¥-
Éμ¤¨±  ´¥°É·μ´´μ£μ ³μ´¨Éμ·¨´£  ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¡²ÊÎ ÉÓ ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò¥ μ¡· §ÍÒ
¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨ ³ É¥·¨ ²μ¢, ¶μ³¥Ð ¥³Ò¥ ¢ ¨§μ£´ÊÉÊÕ É·Ê¡Ê Ê¸É ´μ¢±¨ ¤²Ö · -
¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¶μ Ë²Õ¥´¸Ê μÉ 1011 ¤μ 1015 ¸³−2.
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