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�·¥¤¸É ¢²¥´ μ¡§μ· ¸μ¢·¥³¥´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö · §¢¨É¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢
Ô¶¨É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¡μ·-´¥°É·μ´μ§ Ì¢ É´μ° É¥· ¶¨¨ (	�‡’) Å ¶¥·¸¶¥±É¨¢-
´μ° ³¥Éμ¤¨±¨ ²¥Î¥´¨Ö §²μ± Î¥¸É¢¥´´ÒÌ μ¶ÊÌμ²¥°. �¸μ¡μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²¥´μ ¨¸ÉμÎ-
´¨±Ê Ô¶¨É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ´μ¢μ£μ É¨¶  Ê¸±μ·¨É¥²Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í Å
Ê¸±μ·¨É¥²Ö-É ´¤¥³  ¸ ¢ ±ÊÊ³´μ° ¨§μ²ÖÍ¨¥° ¨ ²¨É¨¥¢μ° ´¥°É·μ´μ£¥´¥·¨·ÊÕÐ¥° ³¨-
Ï¥´¨. �μ± § ´μ É ±¦¥, ÎÉμ ¸μ§¤ ´´Ò° Ê¸±μ·¨É¥²Ó ¸μ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´Ò³¨ ³¨Ï¥-
´Ö³¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ £¥´¥· Í¨Õ ¡Ò¸É·ÒÌ ¨ ³μ´μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢,
·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¨ ³μ´μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì γ-±¢ ´Éμ¢, α-Î ¸É¨Í ¨ ¶μ§¨É·μ´μ¢.

The current status of the development of accelerator sources of epithermal neutrons
for Boron Neutron Capture Therapy (BNCT) Å a promising method of treatment of
malignant tumors. Particular attention is given to the source of epithermal neutrons on
the basis of a new type of charged particle accelerator Å tandem accelerator with vacuum
insulation, and lithium neutron producing target. It is also shown that the accelerator with
specialized targets allows us to generate fast and monoenergetic neutrons, resonance and
monoenergetic γ rays, α particles and positrons.

PACS: 29.20.Ba; 29.25.Dz

‚‚…„…�ˆ…

�μ ¤ ´´Ò³ ‚¸¥³¨·´μ° μ·£ ´¨§ Í¨¨ §¤· ¢μμÌ· ´¥´¨Ö μ´±μ²μ£¨Î¥¸± Ö § -
¡μ²¥¢ ¥³μ¸ÉÓ ´¥Ê±²μ´´μ · ¸É¥É ¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¸³¥·É´μ¸É¨. � §· -
¡μÉ±  ²¥± ·¸É¢ ¨ ³¥Éμ¤μ¢ ²¥Î¥´¨Ö §²μ± Î¥¸É¢¥´´ÒÌ μ¶ÊÌμ²¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¦´μ°
¨ ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ´¥ ·¥Ï¥´´μ° ´ ÊÎ´μ° § ¤ Î¥°. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´μ£μ ¶μ¤-
Ìμ¤  ¢ ²¥Î¥´¨¨ ·Ö¤  §²μ± Î¥¸É¢¥´´ÒÌ μ¶ÊÌμ²¥°, ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó É·Ê¤´μ¨§-
²¥Î¨³ÒÌ μ¶ÊÌμ²¥° £μ²μ¢´μ£μ ³μ§£ , · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¡μ·-´¥°É·μ´μ§ Ì¢ É´ Ö
É¥· ¶¨Ö (	�‡’), Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¶·¨¢²¥± É¥²Ó´ Ö ¨§¡¨· É¥²Ó´Ò³ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥³
´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ´  ±²¥É±¨ §²μ± Î¥¸É¢¥´´ÒÌ μ¶ÊÌμ²¥°.

∗E-mail: taskaev@inp.nsk.su
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	�‡’ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ëμ·³μ° ¡¨´ ·´μ° · ¤¨μÉ¥· ¶¨¨, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¥° Ê´¨± ²Ó´μ
¢Ò¸μ±ÊÕ ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ´¥· ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ Ö¤·  ¡μ·-10 ¶μ£²μÐ ÉÓ É¥¶²μ¢μ° ´¥°-
É·μ´. ‘¥Î¥´¨¥ ÔÉμ° ·¥ ±Í¨¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É 3837 ¡. �μ£²μÐ¥´¨¥
´¥°É·μ´  Ö¤·μ³ 10B ¶·¨¢μ¤¨É ± ³£´μ¢¥´´μ° Ö¤¥·´μ° ·¥ ±Í¨¨ 10B(n, α)7Li
¸ ¢Ò¤¥²¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ 2,79 ŒÔ‚. ‚ 6,1 % ¸²ÊÎ ¥¢ Ô´¥·£¨Ö · ¸¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
Éμ²Ó±μ ³¥¦¤Ê Ö¤· ³¨ ²¨É¨Ö ¨ α-Î ¸É¨Í¥°, ¢ 93,9% ¸²ÊÎ ¥¢ Ö¤·μ ²¨É¨Ö ¢Ò-
²¥É ¥É ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¨ ¨¸¶Ê¸± ¥É γ-±¢ ´É ¸ Ô´¥·£¨¥° 0,48 ŒÔ‚
(·¨¸. 1). �·μ¤Ê±ÉÒ Ö¤¥·´μ° ·¥ ±Í¨¨, Ö¤·μ ²¨É¨Ö c Ô´¥·£¨¥° 0,84 ŒÔ‚ ¨
α-Î ¸É¨Í  ¸ Ô´¥·£¨¥° 1,47 ŒÔ‚, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö ¢Ò¸μ±¨³ É¥³¶μ³ Éμ·³μ¦¥-
´¨Ö (¸·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö 162 ¨ 196 ±Ô‚ ·³±³−1 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ) ¨ ³ ²Ò³ ¶·μ¡¥-
£μ³ ÔÉ¨Ì Î ¸É¨Í ¢ ¢μ¤¥ ¨²¨ ¢ É± ´¨ μ·£ ´¨§³  Å 5,2 ¨ 7,5 ³±³ (Ì · ±É¥·´Ò°
· §³¥· ±²¥Éμ± ³²¥±μ¶¨É ÕÐ¨Ì). ’¥³¶ Éμ·³μ¦¥´¨Ö γ-±¢ ´É  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
´¨¦¥ Å 0,3 ±Ô‚ ·³±³−1. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¢Ò¤¥²¥´¨¥ μ¸´μ¢´μ° Î ¸É¨ Ô´¥·£¨¨
Ö¤¥·´μ° ·¥ ±Í¨¨ 10B(n, α)7Li,   ¨³¥´´μ 84 %, μ£· ´¨Î¨¢ ¥É¸Ö · §³¥·μ³ μ¤-
´μ° ±²¥É±¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸¥²¥±É¨¢´μ¥ ´ ±μ¶²¥´¨¥ ¡μ· -10 ¢´ÊÉ·¨ ±²¥Éμ±
μ¶ÊÌμ²¨ ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ ´¥°É·μ´ ³¨ ¤μ²¦´Ò ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± · §·Ê-
Ï¥´¨Õ ±²¥Éμ± μ¶ÊÌμ²¨ ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³ ²Ò³¨ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨Ö³¨ μ±·Ê¦ ÕÐ¨Ì
´μ·³ ²Ó´ÒÌ ±²¥Éμ±. �É  μ¸´μ¢´ Ö ¨¤¥Ö 	�‡’ ¡Ò²  ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´  ‹μÎ¥-
·μ³ ¢ 1936 £. [1], ¢¸±μ·¥ ¶μ¸²¥ μÉ±·ÒÉ¨Ö — ¤¢¨±μ³ ´¥°É·μ´  [2] ¨ μ¶¨¸ ´¨Ö
’Ô°²μ·μ³ ¨ ƒμ²¤Ì ¡¥·μ³ ·¥ ±Í¨¨ 10B(n, α)7Li [3].

�¥·¢μ¥ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ ´¥°É·μ´ ³¨ Ë· £³¥´Éμ¢ μ¶ÊÌμ²¨ ¸ ¡μ·´μ° ±¨¸²μÉμ°
¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ Š·Õ£¥·μ³ ¢ 1940 £. [4]. ‚ 1951 £. ¢ ¦´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¡Ò²
¶μ²ÊÎ¥´ ‘¢¨Éμ³ Å μ¡¥¸¶¥Î¥´μ ¸¥²¥±É¨¢´μ¥ ´ ±μ¶²¥´¨¥ ¡μ·  ¢ μ¶ÊÌμ²¥¢ÒÌ
±²¥É± Ì ¶ Í¨¥´É  [5, 6]. ‘ ÔÉμ£μ ¢·¥³¥´¨ ´ Î ²μ¸Ó ±²¨´¨Î¥¸±μ¥ ¶·¨³¥´¥-
´¨¥ 	�‡’.

‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¢¢μ¤´μ° ¸É ÉÓ¥° ‘ Ê¥·¢¥°´  ´¥¤ ¢´μ ¢ÒÏ¥¤Ï¥° ±´¨£¨
¶μ ´¥°É·μ´μ§ Ì¢ É´μ° É¥· ¶¨¨ [7, ¸. 3] ¢Ò¤¥²ÖÕÉ¸Ö Î¥ÉÒ·¥ ¶¥·¨μ¤  · §¢¨É¨Ö
³¥Éμ¤¨±¨ 	�‡’.

�¨¸. 1. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¶·¨´Í¨¶  	�‡’
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�¥·¢Ò° ¶¥·¨μ¤ ¸¢Ö§ ´ ¸ · ´´¨³¨ ±²¨´¨Î¥¸±¨³¨ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö³¨, ¶·μ¢¥¤¥´-
´Ò³¨ ¢ ‘˜� ¸ 1951 ¶μ 1961 ££. ´  Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Éμ· Ì ¢ 	·Ê±Ì¥°¢¥´¥ ¨ ¢ Œ ¸-
¸ ÎÊ¸¥É¸±μ³ É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±μ³ ¨´¸É¨ÉÊÉ¥ (	μ¸Éμ´, ‘˜�) [8, 9]. �É¨ ¨¸¶ÒÉ -
´¨Ö ´¥ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ²¨ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ³¥Éμ¤  [10, 11].
�·¨Î¨´  § ±²ÕÎ ² ¸Ó ¢ ¸² ¡μ° ¸¥²¥±É¨¢´μ¸É¨ ¨ ´¨§±μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¡μ· ,
¨§-§  Î¥£μ ®Ëμ´μ¢μ¥¯ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ ¶·μÉμ´ ³¨ μÉ¤ Î¨ ¨ γ-±¢ ´É ³¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
·¥ ±Í¨° 14N(n, p)14C ¨ 1H(n, γ)2H ¡Ò²μ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢¥²¨±μ.

‚Éμ·μ° ¶¥·¨μ¤ μ¶·¥¤¥²¨²¨ ¶¨μ´¥·¸±¨¥ · ¡μÉÒ • É ´ ±¨ ¸ ¸μÉ·Ê¤´¨± ³¨,
¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ Ÿ¶μ´¨¨ ¸ 1968 £. ¶μ ±μ´¥Í 1980-Ì ££. • É ´ ±  ¸É ² ¶·¨³¥-
´ÖÉÓ ¢´ÊÉ·¨ ·É¥·¨ ²Ó´ÊÕ ¨´¦¥±Í¨Õ μ¡μ£ Ð¥´´μ£μ ¨§μÉμ¶μ³ 10B ¡μ·± ¶É É 
´ É·¨Ö (BSH, Na2B12H11SH), ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´μ£μ ‘μ²μ¢Ô° [12], ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ μÉ-
±·ÒÉμ¥ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ μ¶ÊÌμ²¨ ¶μ¸²¥ Ì¨·Ê·£¨¨ ¨ ¤μ¡¨²¸Ö ¢¶¥Î É²ÖÕÐ¨Ì ·¥§Ê²Ó-
É Éμ¢ Å ¶ÖÉ¨²¥É´ÖÖ ¢Ò¦¨¢ ¥³μ¸ÉÓ ¸μ¸É ¢¨²  58% ¤²Ö £·Ê¶¶Ò ¶ Í¨¥´Éμ¢ ¸μ
§²μ± Î¥¸É¢¥´´Ò³¨ £²¨μ³ ³¨ É·¥ÉÓ¥° ¨ Î¥É¢¥·Éμ° £· ¤ Í¨° [13]. ‚ 1987 £. Œ¨-
Ï¨³  μ¸ÊÐ¥¸É¢¨² ²¥Î¥´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ° §²μ± Î¥¸É¢¥´´μ° ³¥² ´μ³Ò, ¶·¨-
³¥´¨¢ μ¡μ£ Ð¥´´Ò° ¨§μÉμ¶μ³ 10B ¡μ·Ë¥´¨² ² ´¨´ ¢ μ¶É¨Î¥¸±¨ ¨§μ³¥·´μ°
Ëμ·³¥ L (BPA, (HO)102 B-C6H4-CH2CH(NH2)-CO2H) [14].

�É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤ ²¨ Éμ²Îμ± É·¥ÉÓ¥³Ê ¶¥·¨μ¤Ê · §¢¨É¨Ö ´¥°É·μ´μ§ Ì¢ É-
´μ° É¥· ¶¨¨ Å ±²¨´¨Î¥¸±¨³ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö³ £²Ê¡¨´´ÒÌ ¢´ÊÉ·¨³μ§£μ¢ÒÌ μ¶Ê-
Ìμ²¥° ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ¶ÊÎ±μ¢ Ô¶¨É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Éμ·μ¢.
’¥· ¶¨Ö ¶ Í¨¥´Éμ¢ ¡Ò²  ¶·μ¢¥¤¥´  ¢ 	·Ê±Ì¥°¢¥´¥ [15] ¨ Š¥³¡·¨¤¦¥ [16] ¢
‘˜�, ¢ ƒμ²² ´¤¨¨ [17], ”¨´²Ö´¤¨¨ [18], ˜¢¥Í¨¨ [19], —¥Ì¨¨ [20], Ÿ¶μ-
´¨¨ [21], �·£¥´É¨´¥ [22] ¨ ´  ’ °¢ ´¥ [23]. 	�‡’ ¡Ò²  · ¸¶·μ¸É· ´¥´  ¨
´  ¤·Ê£¨¥ § ¡μ²¥¢ ´¨Ö, É ±¨¥ ± ± μ¶ÊÌμ²Ó Ï¥¨ [24, 25], ³¥´¨´£¨μ³  [26], ³¥-
§μÉ¥²¨μ³  ¶²¥¢·Ò [27] ¨ £¥¶ ÉμÍ¥²²Õ²Ö·´ Ö ± ·Í¨´μ³  [28]. �¥¸³μÉ·Ö ´ 
¶·¥¤¶·¨´ÖÉÒ¥ Ê¸¨²¨Ö ¨ ´ ÊÎ´Ò° ¶·μ£·¥¸¸, ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ¶·μ¡²¥³Ò ¶·¨¢¥²¨ ±
¸¥·Ó¥§´μ³Ê ±·¨§¨¸Ê. „μ ¸¨Ì ¶μ· Éμ²Ó±μ Ö¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Éμ·Ò ¸¶μ¸μ¡´Ò ¡Ò²¨
¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ É·¥¡Ê¥³Ò¥ ¶ÊÎ±¨ Ô¶¨É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. �¤´ ±μ ËÊ´±Í¨μ´¨-
·μ¢ ´¨¥ ÔÉ¨Ì Ê¸É ´μ¢μ± ¸¨²Ó´μ § ¢¨¸¨É μÉ ¶μ²¨É¨Î¥¸±μ° ¶μ¤¤¥·¦±¨, ¨ ¢ ¸¨²Ê
· §´ÒÌ ¶·¨Î¨´ ´  ¢¸¥Ì ´¨Ì ¶·¥·¢ ²¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ É¥· ¶¨¨, §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³
·¥ ±Éμ·  THOR ´  ’ °¢ ´¥ ¨  Éμ³´μ£μ Í¥´É·  	 ·¨²μÎ¥ ¢ �·£¥´É¨´¥. ‚μ
¢¸¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ § ±·ÒÉ¨¥ ¡Ò²μ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ Éμ²Ó±μ ¶μ²¨É¨Î¥¸±¨³¨ ¨ Ô±μ´μ³¨-
Î¥¸±¨³¨ ¶·¨Î¨´ ³¨,   ´¨± ± ´¥ ±²¨´¨Î¥¸±¨³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ 	�‡’ ´¥¨§¡¥¦´μ ¶¥·¥Ìμ¤ÖÉ ¢ ¸²¥¤Ê-
ÕÐ¨° ¶¥·¨μ¤, ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ê¸±μ·¨É¥²¥° § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í
¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ Ô¶¨É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. �¥·¢Ò¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö ¨ ¶·¥¤²μ-
¦¥´¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¤²Ö 	�‡’ ¶·¨Ìμ¤ÖÉ¸Ö ´  ±μ´¥Í 1980-Ì Å
´ Î ²μ 1990-Ì ££. ¢¸²¥¤ §  ¤μ¸É¨£´ÊÉÒ³ ¶·μ£·¥¸¸μ³ ³¥Éμ¤¨±¨ ¢ ±²¨´¨Î¥¸±¨Ì
¨¸¶ÒÉ ´¨ÖÌ ´  Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Éμ· Ì. �¸μ¡μ  ±ÉÊ ²Ó´μ° ÔÉ  É¥³ É¨±  ¸¤¥² -
² ¸Ó ¢ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¨§-§  § ±·ÒÉ¨Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸¥Ì Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Éμ·μ¢,
¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ±²¨´¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¶ÒÉ ´¨° 	�‡’. „μ¶μ²´¨É¥²Ó-
´ÊÕ  ±ÉÊ ²Ó´μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° ±μ´Í¥¶Í¨¨ 	�‡’ ¶·¨¤ ¥É ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ
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¶μ²ÊÎ ¥³Ò¥ ´¥°É·μ´´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ³μ£ÊÉ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ²ÊÎÏ¥¥ ± Î¥¸É¢μ É¥· ¶¨¨,
Î¥³ ¶ÊÎ±¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Éμ·μ¢. ‡  ¶·μÏ¥¤Ï¨¥ 25 ²¥É ¡Ò²μ ¶·¥¤²μ¦¥´μ ³´μ-
¦¥¸É¢μ ¶·μ¥±Éμ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢, ´μ ¨§-§  ¸²μ¦´μ¸É¨
§ ¤ Î¨ ¸μ¢¸¥³ ´¥¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¨§ ´¨Ì ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢ ¡²¨¦ °Ï¥¥ ¢·¥³Ö
·¥ ²¨§μ¢ ´μ.

�¸´μ¢´μ¥ É·¥¡μ¢ ´¨¥, ±μÉμ·μ¥ ¶·¥¤ÑÖ¢²ÖÕÉ ± É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ³Ê ¶ÊÎ±Ê
´¥°É·μ´μ¢, Î ¸Éμ Ëμ·³Ê²¨·ÊÕÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³: ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  Ô¶¨-
É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¢ÒÏ¥ 109 ¸³−2 · ¸−1 ¸ É¥³, ÎÉμ¡Ò ¤²¨É¥²Ó-
´μ¸ÉÓ É¥· ¶¨¨ ¡Ò²  ³¥´¥¥ 1 Î. �μ¤ Ô¶¨É¥¶²μ¢Ò³¨ ¶μ´¨³ ÕÉ¸Ö ´¥°É·μ´Ò
¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ 0,5 Ô‚ ¤μ 10 ±Ô‚. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ Ô¶¨É¥¶²μ¢ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´ÊÕ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ
É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´  £²Ê¡¨´¥ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö μ¶ÊÌμ²¨. ‚ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ³
¶ÊÎ±¥ ³μ£ÊÉ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢μ¢ ÉÓ ¶μÉμ±¨ ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ-
´μ¢ ¨ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö. Œ¥¤²¥´´Ò¥ ´¥°É·μ´Ò ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° ´¥-
²μ± ²¨§μ¢ ´´μ° ¤μ§¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¨Ì  §μÉμ³ ¨²¨ ¢μ¤μ·μ¤μ³ ¸
¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ ¶·μÉμ´  ¨ γ-±¢ ´É  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. 	Ò¸É·Ò¥ ´¥°É·μ´Ò ¢ ·¥-
§Ê²ÓÉ É¥ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ´  Ö¤· Ì ¢μ¤μ·μ¤  ¶·¨¢μ¤ÖÉ ±
¶·μÉμ´ ³ μÉ¤ Î¨ ¨ ¢´μ¸ÖÉ § ³¥É´Ò° ¢±² ¤ ¢ ¤μ§Ê ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. ’ ± ± ±
¸μ¢¸¥³ ¨§¡ ¢¨ÉÓ¸Ö μÉ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´¥¢μ§³μ¦´μ, ·¥±μ-
³¥´¤ÊÕÉ μ£· ´¨Î¨ÉÓ ¨Ì ¢±² ¤Ò ¢ ¤μ§Ê ¢¥²¨Î¨´μ° 2 · 10−13 ƒ· ´  Ô¶¨É¥¶²μ¢μ°
´¥°É·μ´. „ ´´Ò¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ¡Ò²¨ ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´Ò ¶μ¸²¥  ´ ²¨§  ·¥§Ê²ÓÉ -
Éμ¢ ±²¨´¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¶ÒÉ ´¨° ³¥Éμ¤¨±¨, ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ´  Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Éμ· Ì,
± ± ·¥±μ³¥´¤ Í¨¨ ¤²Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢.

‡  ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨¥ ¤μ¸É¨£´ÊÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ¶·μ£·¥¸¸ ¢ · §¢¨É¨¨
Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° ±μ´Í¥¶Í¨¨ 	�‡’, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¢ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ¸¨¸É¥³ Ëμ·-
³¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ± , ¨ ¶μ²ÊÎ¥´μ ²ÊÎÏ¥¥ ¶μ´¨³ ´¨¥ Éμ£μ, ÎÉμ É·¥¡Ê¥É¸Ö. ‘É ²μ
Ö¸´μ, ÎÉμ É¥·³¨´ ®Ô¶¨É¥¶²μ¢Ò¥ ´¥°É·μ´Ò¯ ´Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢ ÊÉμÎ´¥´¨¨. ‘²¨Ï-
±μ³ Ï¨·μ± ¤¨ ¶ §μ´ Ô´¥·£¨° ´¥°É·μ´μ¢, ÎÉμ¡Ò ¢¸¥ μ´¨ ¡Ò²¨ μ¶É¨³ ²Ó´Ò³¨
¤²Ö 	�‡’. „ ´´μ¥ μ¸μ§´ ´¨¥ ´ Ï²μ μÉ· ¦¥´¨¥ ¢ ´¥¤ ¢´μ ¢ÒÏ¥¤Ï¥° ±´¨£¥
μ ´¥°É·μ´μ§ Ì¢ É´μ° É¥· ¶¨¨. �.Š·¥°´¥· ¢ £² ¢¥ μ¡ Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ¶μ¢Éμ·Ö¥É
ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Ô¶¨É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ´μ ÊÉμÎ-
´Ö¥É, ÎÉμ ®¨¤¥ ²Ó´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¶¥±É·, Í¥´É·¨·μ¢ ´´Ò° ´¥¤ ²¥±μ μÉ ¢¥·Ì´¥°
£· ´¨ÍÒ ¤¨ ¶ §μ´ ¯, É. ¥. 10 ±Ô‚ [7, ¸. 43]. ‚ ¸²¥¤ÊÕÐ¥° £² ¢¥ ÔÉμ° ¦¥ ±´¨£¨
‹¥Ê´£ ¤¥² ¥É ¶μ¤μ¡´μ¥ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥, ´μ ´¥¸±μ²Ó±μ ¤·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨: ¨¤¥ ²Ó-
´Ò³¨ ¤²Ö 	�‡’ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥°É·μ´Ò ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ μÉ 1 ¤μ 30 ±Ô‚ [7, ·¨¸. 4.11
´  ¸. 65].

‘ ³¨ ¶μ ¸¥¡¥ ¸¶¥±É· ¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ Å ´¥ ±μ´¥Î´ Ö Í¥²Ó
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „²Ö É¥· ¶¨¨ ¢ ¦´Ò ³μÐ´μ¸ÉÓ ¤μ§Ò, É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ¥ μÉ´μÏ¥-
´¨¥ ¨ £²Ê¡¨´  É¥· ¶¨¨, ±μÉμ·Ò¥ § ¢¨¸ÖÉ ´¥ Éμ²Ó±μ μÉ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶ÊÎ± , ´μ ¨
μÉ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¡μ·  ¢ μ¶ÊÌμ²¨ ¨ ¢ ´μ·³ ²Ó´ÒÌ É± ´ÖÌ. ˆ³¥´´μ ÔÉ¨ ¶ · -
³¥É·Ò ³μ£ÊÉ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ± Î¥¸É¢μ ²¥Î¥´¨Ö. ’¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨³ μÉ´μÏ¥´¨¥³ AD
´ §Ò¢ ¥É¸Ö μÉ´μÏ¥´¨¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§ ¢ μ¶ÊÌμ²¨ ¨ ¢ ´μ·³ ²Ó-
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´ÒÌ É± ´ÖÌ. ƒ²Ê¡¨´μ° É¥· ¶¨¨ AR ´ §Ò¢ ¥É¸Ö Éμ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ μ¡²ÊÎ ¥³μ°
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, ¤μ ±μÉμ·μ£μ ³μÐ´μ¸ÉÓ ¤μ§Ò ¢ μ¶ÊÌμ²¨, É ³ · ¸¶μ²μ¦¥´´μ°,
¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É ³ ±¸¨³ ²Ó´ÊÕ ³μÐ´μ¸ÉÓ ¤μ§Ò ¢ ´μ·³ ²Ó´ÒÌ É± ´ÖÌ ¢μ ¢¸¥³
μ¡Ñ¥³¥. �¥°É·μ´´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Éμ·μ¢ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ²¨ ³μÐ´μ¸ÉÓ ¤μ§Ò
0,2Ä2 ƒ· Ô±¢./³¨´, É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ 4Ä6 ¨ £²Ê¡¨´Ê É¥· ¶¨¨ μÉ 8
¤μ 9,7 ¸³ ¶·¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¡μ·  18 ¨ 65 ppm ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¢ ´μ·³ ²Ó´μ°
É± ´¨ ¨ ¢ μ¶ÊÌμ²¨ [7, ¸. 30]. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, É·¥¡μ¢ ´¨¥ ± Ê¸±μ·¨É¥²Ó´Ò³
¨¸ÉμÎ´¨± ³ ´¥°É·μ´μ¢ Ëμ·³Ê²¨·Ê¥É¸Ö É ±: ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ³μÐ´μ¸ÉÓ
¤μ§Ò ´¥ ³¥´¥¥ 1 ƒ· Ô±¢./³¨´, £²Ê¡¨´Ê É¥· ¶¨¨ ´¥ ³¥´¥¥ 8 ¸³ ¨ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ¥
μÉ´μÏ¥´¨¥ ´¥ ³¥´¥¥ 4.

‚ · ¡μÉ¥ ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö μ¡§μ· Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö
	�‡’ ¨ ¤¥É ²¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶μ · §· ¡μÉ±¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ˆŸ” ‘�
��� ´  μ¸´μ¢¥ μ·¨£¨´ ²Ó´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö-É ´¤¥³  ¸ ¢ ±ÊÊ³´μ° ¨§μ²ÖÍ¨¥°.
‚ ±μ´Í¥ μ¡§μ·  ±· É±μ · ¸¸³μÉ·¥´μ ¢μ§³μ¦´μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¤²Ö
¤·Ê£¨Ì Í¥²¥°.

�…�Š–ˆˆ ƒ…�…��–ˆˆ �…‰’����‚

�·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ ±²¨´¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¶ÒÉ ´¨° 	�‡’ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢
´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨³¥´Ö²¨¸Ó Ö¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Éμ·Ò. ‚ ·¥ ±Éμ· Ì μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö
¤¥²¥´¨¥ Ö¤¥· 235U, ¨´¤ÊÍ¨·Ê¥³μ¥ É¥¶²μ¢Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨°
¸¶¥±É· ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ F (E) =
0,77

√
E exp (−0,775E) [7, ¸. 43]. ‘¶¥±É· ¶·μ¸É¨· ¥É¸Ö ¤μ 10 ŒÔ‚ ¨ ¨³¥¥É

¸·¥¤´ÕÕ Ô´¥·£¨Õ ¢ · °μ´¥ 2 ŒÔ‚. �·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ 	�‡’ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²μ¸Ó § -
³¥¤²¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¨¸É¥³Ò Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ± , ¢±²ÕÎ ÕÐ¥£μ
¢ ¸¥¡Ö § ³¥¤²¨É¥²Ó, μÉ· ¦ É¥²Ó, ¶μ£²μÉ¨É¥²Ó ¨ Ë¨²ÓÉ·Ò.

„²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶ÊÎ±μ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í μ¡ÒÎ´μ
¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ Ö¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ÊÎ ¸É¢ÊÕÉ Ö¤·  ¸μ ¸² ¡μ¸¢Ö§ ´´Ò³¨
´¥°É·μ´ ³¨. ‘ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¥¸ÉÓ ¤¢  É¨¶  ·¥ ±Í¨¨. �±§μÉ¥·-
³¨Î¥¸±¨° ´¥ É·¥¡Ê¥É ³¨´¨³ ²Ó´μ° ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í. ’¨¶¨Î´Ò³
¶·¨³¥·μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö dÄd-·¥ ±Í¨Ö, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±μÉμ·μ° μ¡· §ÊÕÉ¸Ö É·¨É¨° ¨
´¥°É·μ´. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¢ÒÌμ¤ ·¥ ±Í¨¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 3,265 ŒÔ‚. �Éμ μ§´ -
Î ¥É, ÎÉμ μ¡· §ÊÕÐ¨°¸Ö ´¥°É·μ´ ¨³¥¥É Ô´¥·£¨Õ 2,451 ŒÔ‚, ¥¸²¨ ¶·¥´¥¡·¥-
£ ÉÓ Ô´¥·£¨¥° ¤¥°É·μ´ , ¨ ¡μ²ÓÏ¥, ¥¸²¨ ´¥ ¶·¥´¥¡·¥£ ÉÓ. ‚¨¤´μ, ÎÉμ Ô´¥·£¨Ö
´¥°É·μ´μ¢ ¤ ¦¥ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥·. „·Ê£μ°
É¨¶ ·¥ ±Í¨¨ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö Ô´¤μÉ¥·³¨Î¥¸±¨³ ¨ É·¥¡Ê¥É ³¨´¨³ ²Ó´μ° ¶μ·μ£μ¢μ°
Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í. ‚¡²¨§¨ ¶μ·μ£  Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ μÎ¥´Ó ³ ² , É ± ÎÉμ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ÔÉ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö 	�‡’ μÎ¥´Ó ÔËË¥±É¨¢´μ.

�¸´μ¢´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ £¥´¥· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ [29]:

T + p → 3He + n − 0,764 ŒÔ‚,
7Li + p → 7Be + n − 1,646 ŒÔ‚,
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7Li + p → 7Be + γ + n − 1,646 ŒÔ‚,
9Be + p → 9B + n − 1,851 ŒÔ‚,
45Sc + p → 45Ti + n − 2,840 ŒÔ‚,
51V + p → 51Cr + n − 1,536 ŒÔ‚,

d + d → 3He + n + 3,265 ŒÔ‚,

T + d → 4He + n + 17,588 ŒÔ‚,
7Li + d → 8Be + n + 15,028 ŒÔ‚,
7Li + d → 24He + n + 15,122 ŒÔ‚,
9Be + d → 10B + n + 4,362 ŒÔ‚,
12C + d → 13N + n − 0,282 ŒÔ‚.

‘¥Î¥´¨Ö £¥´¥· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ μ¸´μ¢´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 2
¨ 3, ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ · ¡μÉÒ [30] ´  ·¨¸. 4,   μ¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ÔÉ¨Ì
·¥ ±Í¨° Å ¢ É ¡². 1 [31, 32].

‚ · ¡μÉ¥ [31] ¡Ò²μ μÉ³¥Î¥´μ, ÎÉμ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥¥ ¢´¨³ ´¨¥ ¸μ¸·¥¤μÉμÎ¥´μ
´  ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì Î¥ÉÒ·¥Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ: 7Li(p, n)7Be, 9Be(p, n)9B, 9Be(d, n)10B,
13C(d, n)14N, ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ´ ¨²ÊÎÏ¥° ¶·¨§´ ¢ ² ¸Ó 7Li(p, n)7Be ¨§-§  ³ ±¸¨-
³ ²Ó´μ£μ ¢ÒÌμ¤  ¨ ³¨´¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢. �¤´ ±μ ¸μ§¤ ´¨¥ ²¨É¨¥-
¢μ° ³¨Ï¥´¨ ± § ²μ¸Ó ¶·μ¡²¥³ É¨Î´Ò³ ¨§-§  ´¨§±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶² ¢²¥´¨Ö,
´¨§±μ° É¥¶²μ¶·μ¢μ¤´μ¸É¨, ¢Ò¸μ±μ° Ì¨³¨Î¥¸±μ°  ±É¨¢´μ¸É¨ ²¨É¨Ö ¨ ¨§-§  ´ -
· ¡μÉ±¨ · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ ¨§μÉμ¶  7Be. �μ ¶·μÏ¥¸É¢¨¨ 10 ²¥É �.Š·¥°´¥· ¢
μ¡§μ·¥ ¶μ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨± ³ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ±´¨£¥ [7] ¶μ¤Î¥·±¨¢ ¥É,
ÎÉμ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¸²¥¤Ê¥É Éμ²Ó±μ É·¨ ·¥ ±Í¨¨, ±μÉμ·Ò¥ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ £¥´¥-
· Í¨Õ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ´¨¦¥, Î¥³ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ´  Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Éμ· Ì.
�¥ÎÓ ¨¤¥É μ ¶μ·μ£μ¢ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ 7Li(p, n)7Be, 9Be(p, n)9B ¨ 12C(d, n)13N. �μ-

�¨¸. 2. ‘¥Î¥´¨¥ £¥´¥· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢
¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸
³¨Ï¥´Ö³¨ ¨§ É·¨É¨Ö, ²¨É¨Ö-7, ¡¥·¨²²¨Ö-
9 ¨ ¢ ´ ¤¨Ö-51

�¨¸. 3. ‘¥Î¥´¨¥ £¥´¥· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢
¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¤¥°Éμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸
³¨Ï¥´Ö³¨ ¨§ ¤¥°É¥·¨Ö, É·¨É¨Ö, ²¨É¨Ö-6,
²¨É¨Ö-7 ¨ Ê£²¥·μ¤ -13
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�¨¸. 4. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢ ·Ö¤  ·¥ ±Í¨° μÉ Ô´¥·£¨¨ ¨μ´μ¢

’ ¡²¨Í  1. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ·¥ ±Í¨° £¥´¥· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢

�¥ ±Í¨Ö
�´¥·£¨Ö ¶μ·μ£ , �´¥·£¨Ö Î ¸É¨Í, ‚ÒÌμ¤, �´¥·£¨Ö ´¥°É·μ´μ¢, ±Ô‚

ŒÔ‚ ŒÔ‚ ³�−1 · c−10 max min

7Li(p,n)7Be

1,880 1,880 0 30 30
1,890 6,3 · 109 67 0,2
2,500 9,3 · 1011 787 60
2,800 1,4 · 1012 1100 395

2,057 2,057 0 20 20
9Be(p, n)9B 2,500 3,9 · 1010 573 193

4,000 1 · 1012 2120

9Be(d, n)10B
0 0 0 3962 3962

1,500 3,3 · 1011 4279 3874

13C(d, n)14N
0 0 0 4974 4974

1,500 1,9 · 1011 6772 5616

12C(d, n)13N
0,327 0,327 0 4 4

1,500 6 · 1010 1188 707

0 0 0 2451 2451
d(d, n)3He 0,120 3 · 108 2898 2123

0,200 1,1 · 109 3054 2047

t(d, n)4He
0 0 0 14050 14050

0,150 4,5 · 1010 14961 13305

¸²¥¤´ÖÖ ¨§ ÔÉ¨Ì É·¥Ì Ë ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¨§-§  ´¨§±μ£μ ¢ÒÌμ¤ 
´¥°É·μ´μ¢. ˆ§ μ¸É ¢Ï¨Ì¸Ö ¤¢ÊÌ ¶μ-¶·¥¦´¥³Ê ¶μ¤Î¥·±¨¢ ¥É¸Ö ¶·¨¢²¥± É¥²Ó-
´μ¸ÉÓ ·¥ ±Í¨¨ 7Li(p, n)7Be, ´μ Ê¦¥ μÉ³¥Î ¥É¸Ö, ÎÉμ ¢¸¥ ¶·μ¡²¥³Ò ²¨É¨¥¢μ°
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³¨Ï¥´¨ ·¥Ï¥´Ò. �¥ ±Í¨Ö 9Be(p, n)9B É ±¦¥ ³μ¦¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö, ´μ ¤²Ö
μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¸· ¢´¨³μ£μ ¶μÉμ±  É·¥¡Ê¥É¸Ö ¡�o²ÓÏ Ö Ô´¥·£¨Ö ¶·μÉμ´μ¢, ±μÉμ-
· Ö ´¥¨§¡¥¦´μ ¢²¥Î¥É Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢. �  ·¨¸. 2 ¶·¨¢¥¤¥´Ò
¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨° 7Li(p, n)7Be ¨ 9Be(p, n)9B, ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¸¥Î¥´¨¥
·¥ ±Í¨¨ 7Li(p, n)7Be ¡μ²ÓÏ¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ 9Be(p, n)9B ¢ É·¨ ¨ ¡μ²¥¥ · §.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´ ¨¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ¸μ§¤ ´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¶μ-
Éμ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö 	�‡’ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ 7Li(p, n)7Be.
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�¥·¢Ò¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö ¨ ¶·¥¤²μ¦¥´¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¤²Ö 	�‡’
¶·¨Ìμ¤ÖÉ¸Ö ´  ±μ´¥Í 1980-Ì Å ´ Î ²μ 1990-Ì ££. [33Ä38]. �É³¥É¨³ ´¥±μÉμ·Ò¥
¨§ ´¨Ì. ‚ Œ ¸¸ ÎÊ¸¥É¸±μ³ É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±μ³ ¨´¸É¨ÉÊÉ¥ ¡Ò² ¸μμ·Ê¦¥´ É ´¤¥³-
´Ò° Ê¸±μ·¨É¥²Ó ‚ ´ ¤¥ ƒ·  Ë  ¸ μ¡¤¨·μÎ´μ° Ëμ²Ó£μ° LABA [39] ¨ ¶μ²ÊÎ¥´
1-³� 1,5-ŒÔ‚ ¶·μÉμ´´Ò° ¶ÊÎμ± [40]. �¥¤μ¸É É±μ³ Ê¸±μ·¨É¥²Ö LABA Ö¢²Ö-
²μ¸Ó ³ ²μ¥ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ μ¡¤¨·μÎ´μ° Ëμ²Ó£¨ (´¥¸±μ²Ó±μ ³¨²²¨ ³¶¥·-Î ¸μ¢)
¨ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¶·μÉμ´μ¢. �·μ¥±É ²¨´¥°´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¸ Ô²¥±É·μ-
¸É É¨Î¥¸±¨³¨ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ö³¨ ¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´, ´μ ´¥ ·¥ ²¨§μ¢ ´ ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨
	¥·±²¨ (‘˜�) [41, 42]. �·¥¤² £ ¥³Ò° Ê¸±μ·¨É¥²Ó μÉ²¨Î ²¸Ö ¡μ²ÓÏ¨³¨ · §-
³¥· ³¨: ¤¨ ³¥É· Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ¡ ±  2,4 ³, ¤²¨´  Å 6,1 ³. ’ ±¦¥ ¡Ò²¨
¶·¥¤²μ¦¥´Ò, ´μ ´¥ ·¥ ²¨§μ¢ ´Ò ¶·μÉμ´´Ò¥ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò¥ ²¨´ ±¨ [43Ä45] ¨
2,5-ŒÔ‚ 1-³� É ´¤¥³´Ò° Ê¸±μ·¨É¥²Ó ±μ³¶ ´¨¨ HVEE (High Voltage Engi-
neering Europe). ‚ “´¨¢¥·¸¨É¥É¥ 	¨·³¨´£¥³  (�´£²¨Ö) ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶μ
	�‡’ ¡Ò² ¶·¨¸¶μ¸μ¡²¥´ „¨´ ³¨É·μ´, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨° ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ¶·μÉμ´-
´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸ Ô´¥·£¨¥° 2,8 ŒÔ‚ ¨ Éμ±μ³ 1 ³� [46]. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ê
±μ³ ´¤Ò  ´£²¨°¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²¥° ¨³¥ÕÉ¸Ö ¶² ´Ò ¶μ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ Ê¸±μ-
·¨É¥²Ö ¸ Í¥²ÓÕ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Éμ±  ¤μ 3 ³� ¸ É¥³, ÎÉμ¡Ò ´ Î ÉÓ ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ ±²¨-
´¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¶ÒÉ ´¨° ³¥Éμ¤¨±¨ 	�‡’ ´  Ê¸É ´μ¢±¥. ’ ±¦¥ ¶·¥¤¶·¨´¨³ ²¨¸Ó
Ê¸¨²¨Ö ¶μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Õ ¶·Ö³μÉμÎ´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö É¨¶  Šμ±·μËÉ Ä‚ ²Éμ´ 
Šƒ-2,5 ¢ ”¨§¨±μ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¨´¸É¨ÉÊÉ¥ �¡´¨´¸± . “¸±μ·¨É¥²Ó, · ¸¸Î¨-
É ´´Ò° ´  ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ 2,4-ŒÔ‚ 2-³� ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± , ¡Ò² · §· ¡μÉ ´ ¨
¨§£μÉμ¢²¥´ � ÊÎ´μ-¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨³ ¨´¸É¨ÉÊÉμ³ Ô²¥±É·μË¨§¨Î¥¸±μ°  ¶¶ -
· ÉÊ·Ò ¨³. „. B. …Ë·¥³μ¢  (‘ ´±É-�¥É¥·¡Ê·£) ¢ 1970 £. [47] ¨ ³´μ£¨¥ £μ¤Ò
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢.

‘·¥¤¨ ¶·μ¥±Éμ¢ ¶¥·¢μ£μ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨Ö XXI ¢. ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ ¸²¥-
¤ÊÕÐ¨¥. ‚ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥ ´ Ê±¨ ¨ É¥Ì´μ²μ£¨° (‘ ´ Œ ·É¨´, �·£¥´É¨´ ) · §· -
¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨° ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò° Ê¸±μ·¨É¥²Ó-É ´¤¥³ ¢ ´ ¤¥¦¤¥
¶μ²ÊÎ¨ÉÓ 2,5-ŒÔ‚ ¶·μÉμ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¸ Éμ±μ³ 20Ä30 ³� [48, 49]. ‚¥·μÖÉ-
´μ¸ÉÓ Ê¸¶¥Ï´μ° ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¶·μ¥±É  ¢Ò¸μ± , ´μ ¤ ´´Ò° Ê¸±μ·¨É¥²Ó ¡Ê¤¥É
¸±μ·¥¥ ¶μ¤Ìμ¤¨ÉÓ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨Ì Í¥²¥°, Î¥³ ¤²Ö ¢´¥¤·¥´¨Ö 	�‡’ ¢
±²¨´¨Î¥¸±ÊÕ ¶· ±É¨±Ê. ‚ ‹¨´ÓÖ·μ (ˆÉ ²¨Ö) · §¢¨¢ ¥É¸Ö £¨£ ´É¸±¨° ¶·μ¥±É
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¶μ ¶μ²ÊÎ¥´¨Õ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨Ì · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¨μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¶ÊÉ¥³ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö
238U ¡Ò¸É·Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨, ¶μ²ÊÎ ¥³Ò³¨ ¶·¨ ¸¡·μ¸¥ 100-ŒÔ‚ 1-³� ¶·μ-
Éμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´  ¡¥·¨²²¨¥¢ÊÕ ³¨Ï¥´Ó. �·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ³
É· ±É¥ ¸¤¥² ÉÓ μÉ¢¥É¢²¥´¨¥ ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ 5-ŒÔ‚ 30-³� ¶·μÉμ´´Ò° ¶ÊÎμ±
¤²Ö · §´ÒÌ ¶·¨²μ¦¥´¨°, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ¤²Ö 	�‡’ [50]. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ³¨Ï¥´¨, £¥-
´¥·¨·ÊÕÐ¥° ¶μÉμ± ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¶·¨³¥´¥´  ¡¥·¨²²¨¥¢ Ö [51]. ‹¥Éμ³
2014 £. ¡Ò² ¶μ¤¶¨¸ ´ ¶·μÉμ±μ² μ ´ ³¥·¥´¨ÖÌ, ¶·¥¤Ê¸³ É·¨¢ ÕÐ¨° ¸μ§¤ ´¨¥
Í¥´É·  	�‡’ ¢ £. � ¢¨Ö (ˆÉ ²¨Ö), μ¸´ Ð¥´´μ£μ 2,5-ŒÔ‚ 20-³� ¶·μÉμ´´Ò³
Ê¸±μ·¨É¥²¥³ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ±μ³¶ ´¨¨ ®GT Advanced Technologies¯ („Ô´¢¥·,
Š ´ ¤ ) [52], μ¤´ ±μ 06.10.2014 ¶μ¸²¥¤´ÖÖ μ¡ÑÖ¢¨²  ¸¥¡Ö ¡ ´±·μÉμ³.

‡´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ Ê¸¨²¨Ö ¶μ ¢´¥¤·¥´¨Õ 	�‡’ ¢ ±²¨´¨Î¥¸±ÊÕ ¶· ±É¨±Ê ¶·¥¤-
¶·¨´¨³ ÕÉ¸Ö ¢ Ÿ¶μ´¨¨. �¥·¢Ò° ¸¥·Ó¥§´Ò° Ï £ ¡Ò² ¸¤¥² ´ ±μ³¶ ´¨¥° Ichi-
gaya TRS (Ÿ¶μ´¨Ö), ±μÉμ· Ö ¢ ³ ·É¥ 2005 £. ¶μ¤¶¨¸ ²  ±μ´É· ±É ´  ¤¢  £μ¤ 
¸ ±μ³¶ ´¨¥° Ion Beam Application (	¥²Ó£¨Ö) ´  ¨§£μÉμ¢²¥´¨¥ ¨ § ¶Ê¸±, ± ±
 ´μ´¸¨·μ¢ ²μ¸Ó, ¶¥·¢μ£μ ¢ ³¨·¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  Ô¶¨É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°-
É·μ´μ¢. ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ±μ´É· ±Éμ³ Í¥´É· ¤μ²¦¥´ ¡Ò² § · ¡μÉ ÉÓ ¢ £. �¸ ± 
¢ 2007 £. Šμ³¶ ´¨Ö IBA, ¨§¢¥¸É´ Ö ± ± ³¨·μ¢μ° ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó Í¨±²μÉ·μ-
´μ¢ ¤²Ö ´ · ¡μÉ±¨ ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢ ¤²Ö ¶μ§¨É·μ´´μ-Ô³¨¸¸¨μ´´μ°
Éμ³μ£· Ë¨¨, ¢ ± Î¥¸É¢¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶·¥¤²μ¦¨²  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ „¨´ ³¨É·μ´,
±μÉμ·Ò° ¤μ²¦¥´ ¡Ò² ¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ 20-³� 2,8-ŒÔ‚ ¶·μÉμ´´Ò° ¶ÊÎμ±. �·¨
¸μμ·Ê¦¥´¨¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¢μ§´¨±²¨ § É·Ê¤´¥´¨Ö, ¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨¥ ±μ´É· ±É  ¶μ
¢§ ¨³´μ³Ê ¸μ£² ¸¨Õ ¸Éμ·μ´ ¡Ò²μ μ¸É ´μ¢²¥´μ. �μ, ´¥¸³μÉ·Ö ´  ¶·¥±· Ð¥-
´¨¥ ±μ´É· ±É , ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ´  „¨´ ³¨É·μ´¥ ¶·μ¤μ²¦ ²¨¸Ó [53], ¨ ¢ 2013 £.
¡Ò²  ¤μ¸É¨£´ÊÉ  ¤μ£μ¢μ·¥´´μ¸ÉÓ μ ¶μ¸É ¢±¥ ÔÉμ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¸ Éμ±μ³ 15 ³�
¢ “´¨¢¥·¸¨É¥É £. � £μÖ (Ÿ¶μ´¨Ö) [54].

‚Éμ·Ò³ ¶·μ¥±Éμ³ ¢ Ÿ¶μ´¨¨, Ë¨´ ´¸¨·Ê¥³Ò³ ¸ ³ Ö 2005 £. ¶μ ³ ·É
2008 £., ¡Ò² ERIT Å ±μ²ÓÍ¥¢μ° ´ ±μ¶¨É¥²Ó ¸ Ô´¥·£¨¥° ¶·μÉμ´μ¢ 10 ŒÔ‚,
Éμ±μ³ 70 ³� ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¡¥·¨²²¨¥¢μ° ³¨Ï¥´ÓÕ [55, 56]. •μÉÖ  ´μ´¸¨·μ¢ -
²μ¸Ó § ¢¥·Ï¥´¨¥ ¸μμ·Ê¦¥´¨Ö Ê¸É ´μ¢±¨ ¢ “´¨¢¥·¸¨É¥É¥ Š¨μÉμ (Ÿ¶μ´¨Ö) [57],
¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¶·μ¤μ²¦¥´¨¨ ¤¥ÖÉ¥²Ó´μ¸É¨ ¶μ ¶·μ£· ³³¥
	�‡’ ´¥É. ‚μ§³μ¦´μ, ÔÉμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ μ¸μ§´ ´¨¥³ Éμ£μ, ÎÉμ ´¥ Ê¤ ¥É¸Ö ¶μ²Ê-
Î¨ÉÓ ¶ÊÎμ± ´¥°É·μ´μ¢, Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¨° É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ 	�‡’, ¢ Î ¸É´μ¸É¨ ¶μ
¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ± .

’·¥É¨° ¶·μ¥±É ¢ Ÿ¶μ´¨¨ ¤²Ö ˆ´¸É¨ÉÊÉ  ·¥ ±Éμ·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° “´¨-
¢¥·¸¨É¥É  Š¨μÉμ (KURRI) ´ Î ²¸Ö ¸ ¨Õ²Ö 2007 £. Šμ³¶ ´¨¥° ®Sumitomo
Heavy Industries, Ltd.¯ ¡Ò² · §· ¡μÉ ´, ¨§£μÉμ¢²¥´, Ê¸É ´μ¢²¥´ ¢ KURRI ¨
§ ¶ÊÐ¥´ Í¨±²μÉ·μ´ HM-30 [58] ¸ ¸¨¸É¥³μ° Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ± . �  Í¨-
±²μÉ·μ´¥ ¢¥¸μ³ 60 É ¶μ²ÊÎ¥´ 30-ŒÔ‚ ¶·μÉμ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¸ ¶·μ¥±É´Ò³ Éμ±μ³
1,1 ³�. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸¡·μ¸  ¶ÊÎ±  ´  ¡¥·¨²²¨¥¢ÊÕ ³¨Ï¥´Ó ¨§²ÊÎ ÕÉ¸Ö ´¥°-
É·μ´Ò ¸ Ô´¥·£¨¥° ¤μ 28 ŒÔ‚, ±μÉμ·Ò¥ § É¥³ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¨¸É¥³Ò Ëμ·³¨·μ-
¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±  § ³¥¤²ÖÕÉ¸Ö, Ëμ·³¨·ÊÖ ¶μÉμ± Ô¶¨É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨´É¥´¸¨¢-
´μ¸ÉÓÕ 1,2 · 109 ¸³−2 · ¸−1, ÎÉμ ¢ ¤¢  · §  ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ´  · ¡μÉ ¢Ï¥³ · ´¥¥
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·¥ ±Éμ·¥ ¢ “´¨¢¥·¸¨É¥É¥ Š¨μÉμ, ´  ±μÉμ·μ³ ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ 275 ±²¨´¨Î¥-
¸±¨Ì ¨¸¶ÒÉ ´¨° 	�‡’ [59]. �¥¸³μÉ·Ö ´  ¤μ¸É¨¦¥´¨¥ ¶·μ¥±É´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢,
É¥· ¶¨¨ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ´¥ ¢¥¤¥É¸Ö, ¶μ¸±μ²Ó±Ê, ¢μ§³μ¦´μ, ¨§-§  ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨Ö
§ ³¥É´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ Ëμ·³¨·Ê¥³Ò° ¶μÉμ± ´¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ-
·Ö¥É É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ 	�‡’.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ Ö¶μ´¸±μ³ £μ·μ¤¥ ’μ± °, É ³, £¤¥ ´  ·¥ ±Éμ·¥ JRR-4
JAEA ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ±²¨´¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö 	�‡’, “´¨¢¥·¸¨É¥Éμ³ £. –Ê±Ê¡ 
¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ±μ³¶ ´¨¥° ®Mitsubishi Heavy Industry Co.¯ ¨ ´ ÊÎ´μ° μ·£ ´¨§ -
Í¨¥° KEK ¨§£μÉ ¢²¨¢ ¥É¸Ö 8-ŒÔ‚ 5-³� ²¨´ ± ¸ ¡¥·¨²²¨¥¢μ° ³¨Ï¥´ÓÕ [60].

�μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ ¶·¨¢²¥± É¥²Ó´Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ¥±É, · §· ¡ ÉÒ¢ ¥³Ò°
®Cancer Intelligence Care Systems¯ ¤²Ö � Í¨μ´ ²Ó´μ£μ μ´±μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ Í¥´-
É·  ¢ ’μ±¨μ [61]. Šμ³¶ ´¨Ö ®AccSys Technology, Inc.¯ (Š ²¨Ëμ·´¨Ö, ‘˜�),
¤μÎ¥·´¥¥ ¶·¥¤¶·¨ÖÉ¨¥ ®Hitachi¯, ¢ Ö´¢ ·¥ 2013 £. ¶μ¤¶¨¸ ²  ¸μ£² Ï¥´¨¥ μ¡
¨§£μÉμ¢²¥´¨¨ 20-³� 2,5-ŒÔ‚ ²¨´ ± . „²Ö £¥´¥· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¥¤¶μ² £ -
¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ³¨Ï¥´Ó ¸ Éμ´±¨³ ¸²μ¥³ ²¨É¨Ö ´  ¶ ²² ¤¨¥¢μ° ¶μ¤²μ¦±¥.
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‚ 1998 £. ¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´ ¶·μ¥±É Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢
¤²Ö 	�‡’, ¸μ¤¥·¦ ¢Ï¨° É·¨ ¨¤¥¨ (·¨¸. 5) [62]. �¥·¢ Ö ¸μ¸ÉμÖ²  ¢ Éμ³, ÎÉμ¡Ò
¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¸¨²Ó´μÉμÎ´μ£μ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸μ§¤ ÉÓ ´μ¢Ò° É¨¶ Ê¸±μ·¨-

�¨¸. 5. ‘Ì¥³  ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö-É ´¤¥³  ¸ ¢ ±ÊÊ³´μ° ¨§μ²Ö-
Í¨¥°
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É¥²Ö Å Ê¸±μ·¨É¥²Ó-É ´¤¥³ ¸ ¢ ±ÊÊ³´μ° ¨§μ²ÖÍ¨¥° Ô²¥±É·μ¤μ¢. ‚Éμ· Ö ± ¸ -
² ¸Ó ¢Ò¡μ·  ·¥ ±Í¨¨ £¥´¥· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ Å ¶μ¸±μ²Ó±Ê ·¥ ±Í¨Ö 7Li(p, n)7Be
Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨²ÊÎÏ¥° ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Ô¶¨É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, Éμ ¨³¥´´μ ¥¥
¸²¥¤Ê¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ, ´¥¸³μÉ·Ö ´  ´¨§±ÊÕ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê ¶² ¢²¥´¨Ö, ´¨§±ÊÕ
É¥¶²μ¶·μ¢μ¤´μ¸ÉÓ ¨ ¢Ò¸μ±ÊÕ Ì¨³¨Î¥¸±ÊÕ  ±É¨¢´μ¸ÉÓ ²¨É¨Ö. ’·¥ÉÓÖ ¨¤¥Ö
¸μ¸ÉμÖ²  ¢ ¶μ¶ÒÉ±¥ ¶·¨³¥´¨ÉÓ ¤²Ö É¥· ¶¨¨ ·¥¦¨³ ¶·¨¶μ·μ£μ¢μ° £¥´¥· Í¨¨
´¥°É·μ´μ¢, ±μ£¤  ¨§-§  ±¨´¥³ É¨Î¥¸±μ° ±μ²²¨³ Í¨¨ £¥´¥·¨·Ê¥³Ò¥ ´¥°É·μ´Ò
²¥ÉÖÉ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢¶¥·¥¤ ¨ ¨³¥ÕÉ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¨§±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ Å
μ±μ²μ 40 ±Ô‚.

�  ·¨¸. 6 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ËμÉμ£· Ë¨Ö ¸μ§¤ ´´μ£μ 2-ŒÔ‚ Ê¸±μ·¨É¥²Ö-É ´¤¥³ 
¸ ¢ ±ÊÊ³´μ° ¨§μ²ÖÍ¨¥°,   ´  ·¨¸. 7 Å ¥£μ ¸Ì¥³  [63, 64]. „²Ö £¥´¥· Í¨¨ ¶ÊÎ± 
μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  ¸ Éμ±μ³ ¤μ 5 ³� ¨ Ô´¥·£¨¥° ¤μ 23 ±Ô‚ ¶·¨³¥-
´Ö¥É¸Ö ¨¸ÉμÎ´¨± 1, · §· ¡μÉ ´´Ò° 
. ˆ. 	¥²ÓÎ¥´±μ [65, 66]. �Éμ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É-
´μ-¶² §³¥´´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨±, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨° ¶¥´´¨´£μ¢¸±¨° · §·Ö¤ ¸ ¶μ²Ò³¨ ± -
Éμ¤ ³¨. ‚ÒÌμ¤ÖÐ¨° ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶ÊÎμ± μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  ¶μ-
¢μ· Î¨¢ ¥É¸Ö ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ´  Ê£μ² 15◦, Ëμ±Ê¸¨·Ê¥É¸Ö ¶ ·μ° ³ £´¨É´ÒÌ
²¨´§, ¨´¦¥±É¨·Ê¥É¸Ö ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ó ¨ Ê¸±μ·Ö¥É¸Ö ¢ ´¥³ ¤μ 1 Œ‚. ‚ £ §μ¢μ°
μ¡¤¨·μÎ´μ° ³¨Ï¥´¨ 7, Ê¸É ´μ¢²¥´´μ° ¢´ÊÉ·¨ ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ£μ Ô²¥±É·μ¤  2,
μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò¥ ¨μ´Ò ¢μ¤μ·μ¤  ¶·¥¢· Ð ÕÉ¸Ö ¢ ¶·μÉμ´Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¶μÉμ³ É¥³
¦¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ 1 Œ‚ Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ¤μ Ô´¥·£¨¨ 2 ŒÔ‚ ¨ É· ´¸¶μ·É¨·ÊÕÉ¸Ö ¤μ
´¥°É·μ´μ£¥´¥·¨·ÊÕÐ¥° ³¨Ï¥´¨. ‚ É· ±É¥ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±  ¢Ò¸μ±μ°

�¨¸. 6. ”μÉμ£· Ë¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ö-É ´¤¥³  ¸ ¢ ±ÊÊ³´μ° ¨§μ²ÖÍ¨¥°
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�¨¸. 7. “¸±μ·¨É¥²Ó-É ´¤¥³ ¸ ¢ ±ÊÊ³´μ° ¨§μ²ÖÍ¨¥°: 1 Å ¨¸ÉμÎ´¨± μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ
¨μ´μ¢ ¢μ¤μ·μ¤ ; 2 Å ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´Ò° Ô²¥±É·μ¤; 3 Å ¦ ²Õ§¨ Ô²¥±É·μ¤μ¢-Ô±· ´μ¢; 4 Å
±·¨μ£¥´´Ò° ´ ¸μ¸; 5 Å ¢ ±ÊÊ³´Ò° ¡ ±; 6 Å ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò¥ Ô²¥±É·μ¤Ò-Ô±· ´Ò; 7 Å
£ §μ¢ Ö ¶¥·¥§ ·Ö¤´ Ö ³¨Ï¥´Ó; 8 Å ¢ ±ÊÊ³´ Ö Î ¸ÉÓ ¶·μÌμ¤´μ£μ ¨§μ²ÖÉμ· ; 9 Å £ §μ¢ Ö
Î ¸ÉÓ ¶·μÌμ¤´μ£μ ¨§μ²ÖÉμ· ; 10 Å ¨¸ÉμÎ´¨± ¢Ò¸μ±μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö; 11 Å ¢´ÊÉ·¥´´¨¥
±μ ±¸¨ ²Ó´Ò¥ Í¨²¨´¤·Ò, ¸μ¥¤¨´ÖÕÐ¨¥ Ô²¥±É·μ¤Ò μ¤¨´ ±μ¢μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  £ §μ¢μ° ¨
¢ ±ÊÊ³´μ° Î ¸É¥° ¨§μ²ÖÉμ· 

Ô´¥·£¨¨ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ¤¢¥ ¶ ·Ò ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§ ¸ £· ¤¨¥´Éμ³ ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö ¤μ 400 ƒ¸/¸³ ¶·¨ ¤²¨´¥ ¶μ²Ö 20 ¸³, ¶μ¢μ·μÉ´Ò° 90◦-° ³ £´¨É ¸ · ¤¨Ê-
¸μ³ ¶μ¢μ·μÉ  45 ¸³, ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓÕ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ∼ 3 ±ƒ¸ ¨ ¶μ± § É¥²¥³
¸¶ ¤  0,5 ¨ ¸¨¸É¥³  ³ £´¨É´μ° · §¢¥·É±¨, μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÕÐ Ö · §¢¥·É±Ê ¶ÊÎ± 
¶μ ³¨Ï¥´¨ μ¤´μ·μ¤´Ò³ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ ¸ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓÕ ¤μ 500 ƒ¸ ´ 
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¤²¨´¥ ∼ 20 ¸³, ¢· Ð ÕÐ¨³¸Ö ¸ Î ¸ÉμÉμ° 100Ä2000 ƒÍ [67] (´¥ ¶μ± § ´Ò).
�μÉ¥´Í¨ ² ´  ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´Ò° 2 ¨ ¶ÖÉÓ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ô²¥±É·μ¤μ¢ 6 Ê¸±μ·¨-
É¥²Ö ¶μ¤ ¥É¸Ö μÉ ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö 10 (¡�o²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ
´¥ ¶μ± § ´ ) Î¥·¥§ ¶·μÌμ¤´μ° ¨§μ²ÖÉμ· 8 ¨ 9, ¢ ±μÉμ·μ³ Ê¸É ´μ¢²¥´ μ³¨Î¥-
¸±¨° ¤¥²¨É¥²Ó. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¨¸¶μ²Ó-
§Ê¥É¸Ö ¢Ò¶·Ö³¨É¥²Ó ¶·μ³ÒÏ²¥´´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸¥·¨¨ �‹‚ [68],
· §· ¡μÉ ´´μ£μ ¨ ¶·μ¨§¢μ¤¨³μ£μ ¢ ˆŸ” ‘� ��� ¨ Ï¨·μ±μ ¶·¨³¥´Ö¥³μ£μ
¢ É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì Í¥²ÖÌ ´  ³´μ£¨Ì ¶·μ³ÒÏ²¥´´ÒÌ ¶·¥¤¶·¨ÖÉ¨ÖÌ ¨ ¢ Ë¨·-
³ Ì ¢ �μ¸¸¨¨ ¨ §  ·Ê¡¥¦μ³. �É± Î±  £ §  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ÉÊ·¡μ³μ²¥±Ê²Ö·-
´Ò³¨ ´ ¸μ¸ ³¨, Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò³¨ Ê ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨μ´μ¢ ¨ ´  ¢ÒÌμ¤¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö,
¨ ±·¨μ£¥´´Ò³ ´ ¸μ¸μ³ 4 Î¥·¥§ ¦ ²Õ§¨ Ô²¥±É·μ¤μ¢ 3. „¨ ³¥É· ¢ ±ÊÊ³´μ£μ
¡ ±  Ê¸±μ·¨É¥²Ö · ¢¥´ 1400 ³³, ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ£μ Ô²¥±É·μ¤  Å 600 ³³.

�¨¸. 8. �·μÌμ¤´μ° ¨§μ²ÖÉμ·

‚ ±ÊÊ³´ Ö Î ¸ÉÓ ¶·μÌμ¤´μ£μ ¨§μ-
²ÖÉμ·  (·¨¸. 8) ¸μ¡· ´  ¨§ 24 ±μ²Ó-
Í¥¢ÒÌ ¸É¥±²Ö´´ÒÌ ¨§μ²ÖÉμ·μ¢ ¤¨ ³¥É-
·μ³ 400 ³³ ¨ ¢Ò¸μÉμ° 35 ³³, ¢ -
±ÊÊ³´μ-¶²μÉ´μ ¸ÉÖ´ÊÉÒÌ ¸ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ-
´Ò³¨ Ô²¥±É·μ¤ ³¨ Î¥·¥§ ¨´¤¨¥¢Ò¥,   ¸
2012 £. ·¥§¨´μ¢Ò¥ Ê¶²μÉ´¨É¥²¨. ƒ §μ¢ Ö
Î ¸ÉÓ ¨§μ²ÖÉμ· , · ¸¶μ²μ¦¥´´ Ö ¢ ¡ ±¥
¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ£μ ¢Ò¶·Ö³¨É¥²Ö, ¸μ¸Éμ¨É
¨§ 14 ±¥· ³¨Î¥¸±¨Ì ±μ²¥Í ¤¨ ³¥É·μ³
400 ³³ ¨ ¢Ò¸μÉμ° ¤μ 60 ³³, ¸±²¥¥´-
´ÒÌ ¸μ ¸¢μ¨³¨ Ô²¥±É·μ¤ ³¨. ’·Ê¡ , ¸ÉÖ-
£¨¢ ÕÐ Ö μ¡¥ Î ¸É¨ ¢ ¥¤¨´Ò° ¶·μÌμ¤-
´μ° ¨§μ²ÖÉμ· ¸ Ê¸¨²¨¥³ 5 É, · ¸¶μ²μ-
¦¥´  ´  μ¸¨ ¸¨¸É¥³Ò. ‚´ÊÉ·¥´´ÖÖ Î ¸ÉÓ
¶·μÌμ¤´μ£μ ¨§μ²ÖÉμ·  § ¶μ²´¥´  Ô²¥£ -
§μ³ (SF6) ¶μ¤ ¤ ¢²¥´¨¥³ ¤μ 0,3 Œ� ,
¡ ± ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ£μ ¢Ò¶·Ö³¨É¥²Ö Å
¤μ 0,8 Œ� . �¥§¨¸É¨¢´Ò° ¤¥²¨É¥²Ó · ¸-
¶μ²μ¦¥´ ¢μ±·Ê£ £ §μ¢μ° Î ¸É¨ ¶·μÌμ¤-
´μ£μ ¨§μ²ÖÉμ·  ¨ Î¥·¥§ Ô²¥±É·μ¤Ò £ §μ¢μ° Î ¸É¨ ¨§μ²ÖÉμ· , ³¥É ²²¨Î¥¸±¨¥
Éμ´±μ¸É¥´´Ò¥ É·Ê¡Ò, ±μ ±¸¨ ²Ó´μ · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò¥ ¢´ÊÉ·¨ ¨§μ²ÖÉμ· , ¨ Ô²¥±-
É·μ¤Ò ¢ ±ÊÊ³´μ° Î ¸É¨ ¨§μ²ÖÉμ·  · ¢´μ³¥·´μ · ¸¶·¥¤¥²Ö¥É ¶μÉ¥´Í¨ ² ¢Ò¸μ-
±μ¢μ²ÓÉ´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶μ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò³ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨³ Ô²¥±É·μ¤ ³. � ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¶μ Ô²¥±É·μ¤ ³ ¢ ±ÊÊ³´μ° Î ¸É¨ ¨§μ²ÖÉμ· , £ ²Ó¢ ´¨Î¥¸±¨
´¥ ¸¢Ö§ ´´Ò³ ¸ ±μ ±¸¨ ²Ó´Ò³¨ É·Ê¡ ³¨, § ¤ ¥É¸Ö ·¥§¨¸Éμ· ³¨, · ¸¶μ²μ¦¥´-
´Ò³¨ ¢´ÊÉ·¨ ¢ ±ÊÊ³´μ° Î ¸É¨ ¶·μÌμ¤´μ£μ ¨§μ²ÖÉμ· .

‚ ¤ ´´μ³ É ´¤¥³´μ³ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥ ¸ ¢ ±ÊÊ³´μ° ¨§μ²Ö-
Í¨¥° Ê¸±μ·¨É¥²Ó´Ò¥ É·Ê¡±¨ ± ± É ±μ¢Ò¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ Å ¨§μ²ÖÉμ· μÉ´¥¸¥´ μÉ
É· ±É  Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ´  §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥, ÎÉμ ¢³¥¸É¥ ¸ ·¥ ²¨§ -
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Í¨¥° μÉ± Î±¨ £ §  Î¥·¥§ ¦ ²Õ§¨ Ô²¥±É·μ¤μ¢ ¢´¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ¶·μ³¥¦ÊÉ± 
¶μ§¢μ²Ö¥É ´ ¤¥ÖÉÓ¸Ö ´  ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ¸¨²Ó´μÉμÎ´μ£μ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± . “¸±μ·¨-
É¥²Ó μÉ²¨Î ¥É ¢Ò¸μ±¨° É¥³¶ Ê¸±μ·¥´¨Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ´ ²¨Î¨¥ ¤¢ÊÌ
¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨Ì ¶·μ¡²¥³.

�¥·¢ Ö ¶·μ¡²¥³  ¸¢Ö§ ´  ¸ É¥³, ÎÉμ ¨§-§  ¡μ²ÓÏμ° ¶²μÐ ¤¨ Ô²¥±É·μ¤μ¢
¡μ²ÓÏ Ö ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ Ô´¥·£¨Ö § ¶ ¸¥´  ¢ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì § §μ· Ì. �μ¸±μ²Ó±Ê
¡Ò²μ ¨§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¶·μ¡μ¨ ¸ ¢Ò¤¥²Ö¥³μ° Ô´¥·£¨¥° ¡μ²¥¥ 10 „¦ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ±
¶ ¤¥´¨Õ ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ° ¶·μÎ´μ¸É¨ ³¨²²¨³¥É·μ¢ÒÌ ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ § §μ·μ¢ [69],
¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´ Ö ¶·μÎ´μ¸ÉÓ ¸ ´É¨³¥É·μ¢ÒÌ ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ § §μ·μ¢ ¡Ò²  ¤μ¶μ²´¨-
É¥²Ó´μ ¨§ÊÎ¥´ . ‚ÒÖ¸´¥´μ, ÎÉμ ¶·μ¡μ¨ ¸ § ¶ ¸¥´´μ° Ô´¥·£¨¥° ¤μ 50 „¦ ´¥
¸´¨¦ ÕÉ ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ° ¶·μÎ´μ¸É¨ 45-³³ § §μ· , ¨ ¢¶²μÉÓ ¤μ ´ ¶·Ö¦¥´-
´μ¸É¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö 60 ±‚/¸³ ¢¥²¨Î¨´  É¥³´μ¢μ£μ Éμ±  ¶·¨¥³²¥³μ
³ ²  [70]. �É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö ¤¨´ ³¨±¨
¶·μ¡μ¥¢ ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ [71] ¶μ¸²Ê¦¨²¨ μ¸´μ¢μ° ¶·μ¥±É¨·μ¢ -
´¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¸ § ¶ ¸¥´´μ° Ô´¥·£¨¥° ¢ § §μ·¥ ¤μ 30 „¦ ¨ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓÕ
25 ±‚/¸³. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·μ¢¥¤¥´´μ° ¶μ§ §μ·´μ° É·¥´¨·μ¢±¨ ¢¸¥Ì § §μ·μ¢ ¸
¶μ³μÐÓÕ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ ¨§£μÉμ¢²¥´´μ£μ Ê¸É·μ°¸É¢  É·¥¡Ê¥³μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ Ê¸±μ-
·¨É¥²Ö 1 Œ‚ ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ [72]. ˆ§ÊÎ¥´μ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ É¥³´μ¢μ£μ Éμ±  ¨ ·¥ -
²¨§μ¢ ´μ ¥£μ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¤μ ¶·¨¥³²¥³μ£μ Ê·μ¢´Ö ¶ÊÉ¥³ ¤²¨É¥²Ó´μ° ¢Ò¤¥·¦±¨
¶μ¤ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³ [73]. �μ¤·μ¡´μ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ°
¶·μÎ´μ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö-É ´¤¥³  ¸ ¢ ±ÊÊ³´μ° ¨§μ²ÖÍ¨¥° ¨§²μ¦¥´Ò ¢ ¤¨¸¸¥·É -
Í¨¨ ˆ.�. ‘μ·μ±¨´  [74].

‚Éμ· Ö ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸± Ö ¶·μ¡²¥³  ¸¢Ö§ ´  ¸ ¡Ò¸É·Ò³ É¥³¶μ³ Ê¸±μ·¥´¨Ö
¨μ´μ¢, ¨§-§  Î¥£μ ¢Ìμ¤´ Ö Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸± Ö ²¨´§  Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¸¨²Ó´ Ö. ’·¥-
¡μ¢ ²μ¸Ó ¨´¦¥±É¨·Ê¥³Ò° ¶ÊÎμ± μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢
· °μ´¥ 21 ±Ô‚ ¶¥·¥Ëμ±Ê¸¨·μ¢ ÉÓ ¶¥·¥¤ ¢Ìμ¤´μ° ²¨´§μ° Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¸ É¥³,
ÎÉμ¡Ò ¶μÉμ³ Ê¸±μ·ÖÉÓ ¥£μ ¸ É¥³¶μ³ 25 ±Ô‚/¸³ ¢ Ê§±μ³ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ³ ± -
´ ²¥. �·¨ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨¨ ¨μ´´μ-μ¶É¨Î¥¸±μ£μ É· ±É  · ¸¸³ É·¨¢ ²¨ · §²¨Î-
´Ò¥ ¸¶μ¸μ¡Ò ¨´¦¥±Í¨¨ ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ó, ¨ ¡Ò²μ ¢Ò¡· ´μ ·¥Ï¥-
´¨¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ³ £´¨É´Ò¥ ²¨´§Ò [75]. „²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¨´¦¥±Í¨¨ ¡Ò² ¨§£μÉμ-
¢²¥´ ¨ Ê¸É ´μ¢²¥´ ¶¥·¥¤ ¢Ìμ¤´Ò³ μÉ¢¥·¸É¨¥³ ¶¥·¢μ£μ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ Ô²¥±É·μ¤ 
Ê¸±μ·¨É¥²Ö ³´μ£μ± ´ ²Ó´Ò° ¤¥É¥±Éμ· ¶ÊÎ±  (·¨¸. 9). �·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶·μË¨²Ö Éμ±  ¶ÊÎ±  μÉ Éμ±  ³ £´¨É´ÒÌ ²¨´§ ¶μ§¢μ²¨²¨ μ¶·¥-
¤¥²¨ÉÓ ¶μ¶¥·¥Î´ÊÕ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê ¨μ´μ¢ ´  ¶² §³¥´´μ° £· ´¨Í¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  Å
¶·¨³¥·´μ 1 Ô‚ ¨ ¢ÒÖ¸´¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ É· ´¸¶μ·É´μ³ ± ´ ²¥ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¶μ²´ Ö
±μ³¶¥´¸ Í¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ § ·Ö¤  [76, 77]. ˆÉμ£μ³ ¸É ²μ μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨¥
¢¢μ¤  ¶ÊÎ±  μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ó ¨ ¥£μ Ê¸±μ·¥´¨¥ ¢
´¥³ ¡¥§ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó.

�·¨ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¡Ò²¨ · ¸¸³μÉ·¥´Ò · §´Ò¥ ¢¨¤Ò μ¡¤¨-
·μÎ´ÒÌ ³¨Ï¥´¥° ¨ ¢Ò¡· ´  £ §μ¢ Ö ¤²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ [78]. �´  ¢Ò¶μ²´¥´ 
¢ ¢¨¤¥ μÌ² ¦¤ ¥³μ° Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° ³¥¤´μ° É·Ê¡±¨ ¤²¨´μ° 400 ³³ ¸ ¢´Ê-
É·¥´´¨³ ¤¨ ³¥É·μ³ μÉ¢¥·¸É¨Ö 16 ³³ ¸ ´ ¶Ê¸±μ³  ·£μ´  ¶μ¸¥·¥¤¨´¥ ¨ Ê¸É ´μ-
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�¨¸. 9. ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É : 1 Å ¨¸ÉμÎ´¨± μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢μ¤μ·μ¤ ; 2 Å
±μ´Ê¸´ Ö ¤¨ Ë· £³ ; 3 Å Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨¥ ³ £´¨É´Ò¥ ²¨´§Ò; 4 Å ±μ··¥±Éμ·; 5 Å
¤¥É¥±Éμ· ¶ÊÎ± ; 6 Å ¶¥·¢Ò° Ô²¥±É·μ¤ Ê¸±μ·¨É¥²Ö; 7 Å ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸± Ö ± ³¥· ; 8 Å
´ ¸μ¸ ’Œ�

¢²¥´  ¢´ÊÉ·¨ ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ£μ Ô²¥±É·μ¤  ´  ¶·μÌμ¤´μ° ¨§μ²ÖÉμ·. �μ¤ Î  £ § 
¢ ³¨Ï¥´Ó μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö μÉ 5-² ¡ ²²μ´ , · §³¥Ð¥´´μ£μ ¢ ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ³
Ô²¥±É·μ¤¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶¨É ´¨Ö, Î¥·¥§ ¡ÊË¥·´Ò° μ¡Ñ¥³, ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ £ §  ¢ ±μ-
Éμ·Ò° ·¥£Ê²¨·Ê¥É¸Ö Î ¸ÉμÉμ° μÉ±·Ò¢ ´¨Ö Ô²¥±É·μ³¥Ì ´¨Î¥¸±μ£μ ±² ¶ ´ . ˆ§
¡ÊË¥·´μ£μ μ¡Ñ¥³  £ § Î¥·¥§ ¶·¥Í¨§¨μ´´Ò° ¨£μ²ÓÎ ÉÒ° ´ É¥± É¥²Ó ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É
¢ μ¡¤¨·μÎ´ÊÕ ³¨Ï¥´Ó ¶μ É·Ê¡±¥ ¤²¨´μ° 2 ³ ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ ¤¨ ³¥É·μ³ 4 ³³,
· ¸¶μ²μ¦¥´´μ° ¢´ÊÉ·¨ ¶·μÌμ¤´μ£μ ¨§μ²ÖÉμ· . • · ±É¥·´μ¥ ¢·¥³Ö ¢ÒÉ¥± ´¨Ö
£ §  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 500 ¸. �¡¤¨·±  ¶ÊÎ±  μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  ¸ ¶·¥-
¢· Ð¥´¨¥³ ¨Ì ¢ ¶·μÉμ´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§ÊÎ¥´  ¶ÊÉ¥³ ¨§³¥·¥´¨Ö Éμ± 
¶ÊÎ±  ´  ¢ÒÌμ¤¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ´ ¶Ê¸±  £ §  ¢ ³¨Ï¥´Ó. ‚ÒÖ¸-
´¥´μ Ìμ·μÏ¥¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ · ¸Î¥É´Ò³ [79, 80].
�·¥¤²μ¦¥´ ¨ ·¥ ²¨§μ¢ ´ ¸¶μ¸μ¡ ± ²¨¡·μ¢±¨ £ §μ¢μ° μ¡¤¨·μÎ´μ° ³¨Ï¥´¨,
μ¸´μ¢ ´´Ò° ´  ¨§³¥·¥´¨¨ £ §μ´ ¶Ê¸± , ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ Ê¸±μ·¨-
É¥²Ö Éμ± ¶·μÉμ´μ¢ ¸· ¢´¨¢ ¥É¸Ö ¸ Éμ±μ³ ´¥¶¥·¥§ ·Ö¤¨¢Ï¨Ì¸Ö μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ
¨μ´μ¢ ¢μ¤μ·μ¤ .

�·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ§¢μ²¨²¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ Éμ± ¶·μÉμ´-
´μ£μ ¶ÊÎ± . …¸²¨ ¢ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì Ì · ±É¥·´ Ö ¢¥²¨Î¨´  Éμ± 
¡Ò²  100Ä200 ³±� [81, 82], Éμ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ ¤²¨É¥²Ó´μ³ ¸É ¡¨²Ó´μ³
·¥¦¨³¥ (¡μ²¥¥ 1 Î) ¶μ²ÊÎ ÕÉ ¶·μÉμ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¸ Éμ±μ³ ¤μ (1,6 ± 0,007) ³�
(·¨¸. 10) [83]. �ÊÎμ± Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ´¥ Éμ²Ó±μ ¢Ò¸μ±μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓÕ Éμ± ,
´μ ¨ ¢Ò¸μ±μ° ³μ´μÌ·μ³ É¨Î´μ¸ÉÓÕ ¶μ Ô´¥·£¨¨ Å 0,1 %. Œμ´μÌ·μ³ É¨Î´μ¸ÉÓ
¨§³¥·¥´  ¤¢Ê³Ö ¸¶μ¸μ¡ ³¨. �·¨ ¶¥·¢μ³ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö² ¸Ó £¥´¥· Í¨Ö 9,17-ŒÔ‚
γ-±¢ ´Éμ¢ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ·¥ ±Í¨¨ 13‘(p, γ)14N ¶·¨ ¸¡·μ¸¥ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± 
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�¨¸. 10. ‚·¥³¥´´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Éμ±  ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± 

¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ÒÏ¥ 1,747 ŒÔ‚ ´  £· Ë¨Éμ¢ÊÕ ³¨Ï¥´Ó, μ¡μ£ Ð¥´´ÊÕ ¨§μÉμ-
¶μ³ Ê£²¥·μ¤ -13, ¨ BGO γ-¸¶¥±É·μ³¥É·μ³ ¨§³¥·Ö² ¸Ó § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸±μ·μ¸É¨
¸Î¥É  γ-±¢ ´Éμ¢ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± . �μ¸±μ²Ó±Ê ·¥§μ´ ´¸ ·μ¦¤¥´¨Ö
γ-±¢ ´Éμ¢ Ê§±¨° (±0,9 ±Ô‚ [84]), Éμ ´ ±²μ´ ±·¨¢μ° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Í¥²¨±μ³
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓÕ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢. “¸É ´μ¢²¥´´Ò° ¶μ ÔÉμ°
±·¨¢μ° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° · §¡·μ¸ ¶·μÉμ´μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ± 2 ±Ô‚. �·¨ ¢Éμ-
·μ³ ¸¶μ¸μ¡¥ ¡Ò²  μÍ¥´¥´  ¤μ²£μ¢·¥³¥´´ Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´´μ£μ
¶ÊÎ±  ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ¸¶¥±É·  ´¥°É·μ´μ¢ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ° ³¥Éμ¤¨±μ° Å μ´ 
¸μ¸É ¢¨²  ¢¥²¨Î¨´Ê ²ÊÎÏ¥, Î¥³ ±5 ±Ô‚ [85]. �´¥·£¨Ö ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨§-
³¥·¥´  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ·¥§¨¸É¨¢´μ£μ ¤¥²¨É¥²Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ£μ ¨¸-
ÉμÎ´¨±  ¶¨É ´¨Ö. „²Ö ± ²¨¡·μ¢±¨ ¤¥²¨É¥²Ö ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¶μ·μ£μ¢Ò¥ ·¥ ±Í¨¨
13‘(p, γ)14N ¨ 7Li(p, n)7Be. �  Ê¸±μ·¨É¥²¥ ¢μ§³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ¶·μÉμ´´μ£μ
¶ÊÎ±  ¸ Ô´¥·£¨¥° μÉ 600 ±Ô‚ ¤μ 2 ŒÔ‚.

„²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö É¥· ¶¨¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ Éμ± ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± 
± ± ³¨´¨³Ê³ ¤μ 3 ³�. �μ¶ÒÉ±¨ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ Éμ± ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  §  ¸Î¥É
¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ±  μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  ¸ Éμ±μ³ ¡μ²¥¥ 2 ³� ¨²¨ § 
¸Î¥É ¡μ²ÓÏ¥£μ £ §μ´ ¶Ê¸±  ¢ μ¡¤¨·μÎ´ÊÕ ³¨Ï¥´Ó ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± Î ¸ÉÒ³ ¶·μ-
¡μÖ³ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶μ ¶μ²´μ³Ê ´ ¶·Ö¦¥´¨Õ ¨ ¤¥² ÕÉ ´¥¢μ§³μ¦´Ò³ ¶μ²ÊÎ¥´¨¥
¸É ¡¨²Ó´μ£μ ¸É Í¨μ´ ·´μ£μ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± . �·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ £ §μ´ ¶Ê¸± 
¢ μ¡¤¨·μÎ´ÊÕ ³¨Ï¥´Ó ¡Ò² μ¡´ ·Ê¦¥´ ·μ¸É Éμ±  ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ³ § §μ·¥ ¨
·μ¸É ³μÐ´μ¸É¨ ¶μ£²μÐ¥´´μ° ¤μ§Ò Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (·¨¸. 11) [86]. �μ-
²ÊÎ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¶μ¤ Î  £ §  ¢ μ¡¤¨·μÎ´ÊÕ ³¨Ï¥´Ó ¶·¨ ¨´¦¥±Í¨¨ 1,55-³� ¶ÊÎ± 
μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  ¶·¨¢μ¤¨É ± ·μ¸ÉÊ Éμ±  ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ³ § §μ·¥
´  500 ³±� ¸ μÉ±²ÕÎ¥´´Ò³ ±·¨μ£¥´´Ò³ ´ ¸μ¸μ³ (´  250 ³±� ¸ ¢±²ÕÎ¥´´Ò³)
¨ ·μ¸ÉÊ ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§Ò Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ É·¨ · § .

‘ ¶μ³μÐÓÕ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· , ¨§£μÉμ¢²¥´´μ£μ ¢ ¢¨¤¥ ¤¢ÊÌ ±μ´-
Í¥´É·¨Î¥¸±¨Ì ±μ²ÓÍ¥¢ÒÌ ¤¨¸±μ¢ ¨ Ê¸É ´μ¢²¥´´μ£μ ´  ¢Ìμ¤¥ ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ó,
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�¨¸. 11. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Éμ±  ¢ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥³ § §μ·¥ μÉ ¤ ¢²¥´¨Ö μ¸É ÉμÎ´μ£μ £ §  ¶·¨
Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ £ §μ´ ¶Ê¸±  ¢ μ¡¤¨·μÎ´ÊÕ ³¨Ï¥´Ó: 1 Å ¶·¨ · ¡μÉ ÕÐ¥³ ±·¨μ£¥´´μ³
´ ¸μ¸¥; 2 Å ¸ ¢Ò±²ÕÎ¥´´Ò³ ( ) ¨ ³μÐ´μ¸É¨ ¶μ£²μÐ¥´´μ° ¤μ§Ò Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
μÉ Éμ±  ¢ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥³ § §μ·¥ (¡)

¸μ ¸Éμ·μ´Ò ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ£μ Ô²¥±É·μ¤  ¡Ò² § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´ ¶μÉμ± ¶μ²μ¦¨-
É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢, É¥±ÊÐ¨Ì ¶μ ¶¥·¨Ë¥·¨¨ ´ ¢¸É·¥ÎÊ ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ³Ê ¨μ´´μ³Ê
¶ÊÎ±Ê, ¨ ¥£μ ·μ¸É ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ £ §μ´ ¶Ê¸±  ¢ μ¡¤¨·μÎ´ÊÕ ³¨Ï¥´Ó. ‚ ¨Éμ£¥
¢ÒÖ¸´¥´μ, ÎÉμ ¨μ´¨§ Í¨Ö ¨μ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ μ¸É ÉμÎ´μ£μ ¨ μ¡¤¨·μÎ´μ£μ £ § ,
¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ´  ¢Ìμ¤¥ ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ó,   É ±¦¥ ¶·μ´¨±´μ¢¥´¨¥ Î ¸É¨ ¶μ²μ-
¦¨É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢  ·£μ´  ¨§ μ¡¤¨·μÎ´μ° ³¨Ï¥´¨ ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´Ò° ± ´ ² ¶·¨-
¢μ¤¨É ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ Éμ± , ¸μ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¨μ´´μ³Ê ¶ÊÎ±Ê [86]. �·μÉ¥± ´¨¥
ÔÉμ£μ Éμ±  ¸¶μ¸μ¡¸É¢Ê¥É ¶·μ¡μÖ³ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶μ ¶μ²´μ³Ê ´ ¶·Ö¦¥´¨Õ. 	¥§
¢±²ÕÎ¥´´μ£μ ±·¨μ£¥´´μ£μ ´ ¸μ¸  Ê¤ ¥É¸Ö μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ 50%-Õ μ¡¤¨·±Ê ¶ÊÎ± 
¡¥§ ¶·μ¡μ¥¢. ‚±²ÕÎ¥´¨¥ ±·¨μ£¥´´μ£μ ´ ¸μ¸  Ê³¥´ÓÏ ¥É ¢¥²¨Î¨´Ê ¸μ¶ÊÉ¸É¢Ê-
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ÕÐ¥£μ Éμ±  ¶·¨³¥·´μ ¢ ¤¢  · §  ¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ 90%-Õ μ¡¤¨·±Ê
¶ÊÎ± . „ ²Ó´¥°Ï¥¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Éμ±  ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢μ§³μ¦´μ ¶·¨ Ê²ÊÎ-
Ï¥´¨¨ ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ¢ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥³ § §μ·¥ ¶ÊÉ¥³ ¶² ´¨·Ê¥³μ° Ê¸É -
´μ¢±¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ±·¨μ£¥´´μ£μ ´ ¸μ¸  ´  ¢Ìμ¤´μ° Ë² ´¥Í Ê¸±μ·¨É¥²Ö
¨ ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ μ¡¤¨·μÎ´μ° ³¨Ï¥´¨. Œμ¤¨Ë¨± Í¨Ö ³¨Ï¥´¨ ´ ¶· ¢²¥´  ´ 
Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¶μÉμ±  £ § , Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¶μÉμ±  ¶μ²μ¦¨É¥²Ó-
´ÒÌ ¨μ´μ¢  ·£μ´  ¢ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨° § §μ·. Œμ¤¨Ë¨± Í¨Ö ³¨Ï¥´¨ ¶μ¤· §Ê³¥¢ ¥É
¥¥ ¶μ¤´ÖÉ¨¥ ¨²¨ ´ ±²μ´ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ É· ±É  ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³
¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢, · §³¥Ð¥´´ÒÌ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ³¥¦¤Ê ¤¨ Ë· £³ ³¨ ¢Ò-
¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ£μ Ô²¥±É·μ¤  ¨ Éμ·Í ³¨ É·Ê¡±¨ μ¡¤¨·μÎ´μ° ³¨Ï¥´¨,   É ±¦¥
·¥ ²¨§ Í¨Õ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ° μÉ± Î±¨ ¸ Ê¸É ´μ¢±μ° ÉÊ·¡μ³μ²¥±Ê²Ö·´μ£μ
´ ¸μ¸  ¢´ÊÉ·¨ ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ£μ Ô²¥±É·μ¤  [87].

�…‰’����ƒ…�…�ˆ�“�™�Ÿ Œˆ˜…�œ

	Ò²¨ · ¸¸³μÉ·¥´Ò · §´Ò¥ É¨¶Ò ²¨É¨¥¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ£¥´¥·¨·ÊÕÐ¨Ì ³¨Ï¥-
´¥° Å ¸É·Ê°´ Ö, ²¥´ÉμÎ´ Ö, ¸Ë¥·¨Î¥¸± Ö, μ¡Ñ¥³´ Ö, ¢· Ð ÕÐ Ö¸Ö, ¸É Í¨μ-
´ ·´ Ö [88Ä92]. ˆ§ É·¥¡μ¢ ´¨° ¢Ò¸μ±μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¨Ì
¸¶¥±É·  ¢ÒÉ¥± ¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¡²¨§±μ£μ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶ Í¨¥´É  ± ³¥¸ÉÊ
·μ¦¤¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ³¨´¨³ ²Ó´μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ±μ´¸É·Ê±Í¨-
μ´´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¢ ³¨Ï¥´´μ³ Ê§²¥. �·¨ μ±μ´Î É¥²Ó´μ³ ¢Ò¡μ·¥ ¢ ·¨ ´É 
³¨Ï¥´¨ ¤²Ö ¶· ±É¨Î¥¸±μ° ·¥ ²¨§ Í¨¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ² ¸Ó ´¥ ¸Éμ²Ó±μ ¸²μ¦´μ¸ÉÓ
¥¥ ¶· ±É¨Î¥¸±μ° ·¥ ²¨§ Í¨¨, ¸±μ²Ó±μ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¥¥ ¶·¨³¥´¥-
´¨Ö Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨° ´¥°É·μ´´Ò° ¶ÊÎμ± ´ ¨²ÊÎÏ¥£μ ± Î¥¸É¢ .
‚ ¨Éμ£¥, ¤²Ö ¶· ±É¨Î¥¸±μ° ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¡Ò²  ¢Ò¡· ´  ¸É Í¨μ´ ·´ Ö, ¸²μ¦´ Ö
¢ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¨, ´μ ¶·¨¢²¥± É¥²Ó´ Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ μ¶É¨³ ²Ó´μ°.

‹¨É¨° Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ´¨§±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·μ° ¶² ¢²¥´¨Ö (182 ◦‘), ´¨§-
±μ° É¥¶²μ¶·μ¢μ¤´μ¸ÉÓÕ (71 ‚É/(³ ·K) ¢ É¢¥·¤μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¨ 43 ‚É/(³ ·K)
¢ ¦¨¤±μ³ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¶² ¢²¥´¨Ö) ¨ ¢Ò¸μ±μ° Ì¨³¨Î¥¸±μ°  ±É¨¢´μ¸ÉÓÕ.
ƒ¥´¥· Í¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ·¥ ±Í¨¨ 7Li(p, n)7Be ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö ´ -
· ¡μÉ±μ° · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ ¨§μÉμ¶  7Be. ‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸
²¨É¨¥³ ¶·¨¢μ¤¨É ± £¥´¥· Í¨¨ 0,478-ŒÔ‚ γ-±¢ ´Éμ¢ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ´  Ö¤· Ì ²¨É¨Ö, γ-±¢ ´Éμ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 16Ä19 ŒÔ‚ ¶·¨
· ¤¨ Í¨μ´´μ³ · ¸¶ ¤¥ Ö¤·  8Be ·¥ ±Í¨¨ 7Li(p, γ)8Be ¨ α-Î ¸É¨Í ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
É¥·³μÖ¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° 7Li(p, α)α ¨ 6Li(p, α)3He ¸ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ ¢ÒÌμ¤μ³
17,347 ¨ 4,021 ŒÔ‚.

�¶É¨³ ²Ó´ Ö ¸É Í¨μ´ ·´ Ö ³¨Ï¥´Ó ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¥° [93].
1. ‹¨É¨¥¢Ò° ´¥°É·μ´μ£¥´¥·¨·ÊÕÐ¨° ¸²μ° ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ Éμ´±¨³, É ±¨³,

ÎÉμ¡Ò ¶·μÉμ´Ò Éμ·³μ§¨²¨¸Ó ¢ ´¥³ ¤μ ¶μ·μ£  £¥´¥· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢. �Éμ ¶μ-
§¢μ²¨É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¸μ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨° ¶μÉμ± 0,478-ŒÔ‚ γ-±¢ ´Éμ¢
¨ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ²¨É¨Ö.
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2. ‹¨É¨¥¢Ò° ´¥°É·μ´μ£¥´¥·¨·ÊÕÐ¨° ¸²μ° ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¨§ Î¨¸Éμ£μ ²¨É¨Ö
¤²Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢. ‚ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ £¨¤·¨¤ , μ±¸¨¤ 
¨ ËÉμ·¨¤  ²¨É¨Ö ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¨§ Î¨¸Éμ£μ ²¨É¨Ö, ¢ 1,43, 2 ¨ 3,3 · §  ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ.

3. ‹¨É¨¥¢Ò° ´¥°É·μ´μ£¥´¥·¨·ÊÕÐ¨° ¸²μ° ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¢ É¢¥·¤μ³ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨¨ ¤²Ö ¶·¥¤μÉ¢· Ð¥´¨Ö · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ¶ ·μ¢ ²¨É¨Ö ¨ μ¡· §ÊÕÐ¥£μ¸Ö
· ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ ¨§μÉμ¶  ¡¥·¨²²¨°-7 ¶μ Ê¸É ´μ¢±¥.

4. �μ¤²μ¦± , ´  ±μÉμ·ÊÕ ´ ¶Ò²Ö¥É¸Ö ²¨É¨¥¢Ò° ´¥°É·μ´μ£¥´¥·¨·ÊÕÐ¨°
¸²μ°, ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ Éμ´±μ°. �Éμ ¶μ§¢μ²¨É ¶μ³¥¸É¨ÉÓ μ¶É¨³ ²Ó´Ò° § ³¥¤²¨É¥²Ó
³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¡²¨§±μ ± ³¥¸ÉÊ £¥´¥· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¸Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ ²ÊÎÏ¨°
¶μ ± Î¥¸É¢Ê É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨° ¶ÊÎμ± ´¥°É·μ´μ¢.

5. �μ¤²μ¦±  ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´μ μÌ² ¦¤ ¥³μ°, ÎÉμ¡Ò ¶μ¤¤¥·¦¨-
¢ ÉÓ ²¨É¨¥¢Ò° ¸²μ° ¢ É¢¥·¤μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¶·¨ ¥¥ ´ £·¥¢¥ ³μÐ´Ò³ ¶·μÉμ´´Ò³
¶ÊÎ±μ³.

6. �μ¤²μ¦±  ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¸Éμ°±μ° ± · ¤¨ Í¨μ´´Ò³ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨Ö³.
7. �μ¤²μ¦±  ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¶·μ¸Éμ° ¢ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¨.
8. �μ¤²μ¦±  ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ²¥£±μ¸Ñ¥³´μ° ¤²Ö ¥¥ ÊÉ¨²¨§ Í¨¨ ¶μ¸²¥  ±É¨¢ -

Í¨¨.
„²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö μ¶É¨³ ²Ó´μ° ³¨Ï¥´¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¡Ò²μ ·¥Ï¨ÉÓ É ±¨¥ ¶·μ-

¡²¥³Ò, ± ±: a) ´ ¶Ò²¥´¨¥ Éμ´±μ£μ ¸²μÖ Î¨¸Éμ£μ ²¨É¨Ö ±μ´É·μ²¨·Ê¥³μ° Éμ²-
Ð¨´Ò, ¡) μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ É¥¶²μ¸Ñ¥³  ¤²Ö ¸μÌ· ´¥´¨Ö ²¨É¨Ö ¢
É¢¥·¤μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¶·¨ ´ £·¥¢¥ ³μÐ´Ò³ ¶·μÉμ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³, ¢) ´ Ìμ¦¤¥´¨¥
³ É¥·¨ ²  ¶μ¤²μ¦±¨, ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¸Éμ°±μ£μ ± · ¤¨ Í¨μ´´Ò³ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨Ö³,
£) · §· ¡μÉ±  ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ³¨Ï¥´¨ ¸ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ²¥£±μ£μ Ê¤ ²¥´¨Ö ¶μ¤-
²μ¦±¨ ³¨Ï¥´¨ ¸  ±É¨¢¨·μ¢ ´´Ò³ ²¨É¨¥¢Ò³ ¸²μ¥³ ¨ ¤) ÊÉ¨²¨§ Í¨Ö  ±É¨¢¨-
·μ¢ ´´μ° Î ¸É¨ ³¨Ï¥´¨.

��…‘	…—…�ˆ… 
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�·¨ ¢´ Î ²¥ ¶·¥¤¶μ² £ ¥³μ³ ¤¨ ³¥É·¥ ³¨Ï¥´¨ 5 ¸³ ¨ ³μÐ´μ¸É¨ ¶·μ-
Éμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  25 ±‚É ¥¤¨´¸É¢¥´´μ° ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ¶μ¤¤¥·¦ ´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò
³¨Ï¥´¨ ´¨¦¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶² ¢²¥´¨Ö ²¨É¨Ö ¡Ò²μ μÌ² ¦¤¥´¨¥ ¦¨¤±¨³ ³¥É ²-
²μ³. ƒ ²²¨° ¨ ·ÉÊÉÓ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ²¨ ¶·¨³¥·´μ μ¤¨´ ±μ¢Ò° É¥¶²μ¸Ñ¥³, ´μ ¶μ-
¸±μ²Ó±Ê ¶·μ± Î±  £ ²²¨Ö É·¥¡μ¢ ²  ³¥´ÓÏ¥£μ ¤ ¢²¥´¨Ö [62], Éμ μ´ ¡Ò² ¢Ò¡· ´
¤²Ö μÌ² ¦¤¥´¨Ö. �¥·¢Ò° ¢ ·¨ ´É ³¨Ï¥´¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö² ¸μ¡μ° ³μ²¨¡¤¥´μ¢ÊÕ
Ëμ²Ó£Ê Éμ²Ð¨´μ° 0,2 ³³, ¤¨ ³¥É·μ³ 64 ³³, ¶·¨¢ ·¥´´ÊÕ ¤¨ËËÊ§¨μ´´μ° ¸¢ ·-
±μ° ± ·¥¡· ³ ¤¨¸±  ¨§ ¸É ²¨ ��ŒŠ�, ¢ ±μÉμ·μ³ ¡Ò²¨ ¸¤¥² ´Ò ± ´ ²Ò ¤²Ö
¶·μÉμ±  É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö [94]. �·μ¢¥¤¥´´Ò¥ £¨¤· ¢²¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ¶μ± -
§ ²¨ ´ ¤¥¦´μ¸ÉÓ ¸¢ ·±¨ Ëμ²Ó£¨ ¸ ·¥¡· ³¨ ¤¨¸±  ¢¶²μÉÓ ¤μ ¤ ¢²¥´¨Ö ¢μ¤Ò ¢
4  É³. 	Ò²  · §· ¡μÉ ´ , ¶μ¤£μÉμ¢²¥´  ¨ ¨¸¶ÒÉ ´  ¸¨¸É¥³  ¦¨¤±μ³¥É ²²¨-
Î¥¸±μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö, ¢±²ÕÎ ÕÐ Ö ´ ¸μ¸ ¤²Ö ¶·μ± Î±¨ ¦¨¤±μ£μ £ ²²¨Ö, ¦¨¤-
±μ³¥É ²²¨Î¥¸±¨° ±μ´ÉÊ· ¸ ±μ³³ÊÉ Í¨μ´´Ò³¨ Ê¸É·μ°¸É¢ ³¨, É¥¶²μμ¡³¥´´¨±,
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¨§³¥·¨É¥²Ó ¸±μ·μ¸É¨ ³¥É ²²  ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤ ¢²¥´¨°. ˆ§£μÉμ¢²¥´  ³ £´¨É-
´ Ö ³ÊËÉ , μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ Ö ¡¥¸±μ´É ±É´ÊÕ ¶¥·¥¤ ÎÊ ¢· Ð É¥²Ó´μ£μ ³μ³¥´É 
³¥Ì ´¨Î¥¸±μ³Ê ´ ¸μ¸Ê ¢ ¢ ±ÊÊ³¨·μ¢ ´´μ³ ¨ § ¶μ²´¥´´μ³ ¦¨¤±¨³ ³¥É ²²μ³
μ¡Ñ¥³¥ ¦¨¤±μ³¥É ²²¨Î¥¸±μ£μ ±μ´ÉÊ· . ’¥¶²μ¢Ò¥ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ³¨Ï¥´¨, μÌ² -
¦¤ ¥³μ° ¢μ¤μ° ¨²¨ ¦¨¤±¨³ £ ²²¨¥³, ¶·μ¢¥¤¥´Ò ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ Ô²¥±É·μ´μ¢
�‹‚ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ 1,4 ŒÔ‚ ¨ ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ 20 ±‚É [68]. ‘ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥³ ¢μ¤Ö´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¤μ¸É¨£´ÊÉ ¸Ñ¥³ É¥¶²  ¤μ 650 ‚É · ¸³−2. †¨¤-
±μ³¥É ²²¨Î¥¸±μ¥ μÌ² ¦¤¥´¨¥ ¶μ§¢μ²¨²μ ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ÉÓ ¡μ²¥¥ ´¨§±ÊÕ É¥³¶¥-
· ÉÊ·Ê ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¨Ï¥´¨ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¢μ¤Ö´Ò³ μÌ² ¦¤¥´¨¥³ [88]. �μ ¢
¶·μÍ¥¸¸¥ ¨¸¶ÒÉ ´¨° ¶·μ¨§μÏ²μ · §·ÊÏ¥´¨¥ ³¨Ï¥´¨, ¨ Î¥·¥§ μ¡· §μ¢ ¢Ï¨¥¸Ö
μÉ¢¥·¸É¨Ö ¢ Ëμ²Ó£¥ ¨ ¢ ¸É ²Ó´μ³ ¤¨¸±¥ ¢ÒÉ¥±²  Î ¸ÉÓ £ ²²¨Ö. „²Ö ¢ÒÖ¸´¥´¨Ö
¶·¨Î¨´ · §·ÊÏ¥´¨Ö ³¨Ï¥´¨ ³μ²¨¡¤¥´μ¢ Ö Ëμ²Ó£  ¡Ò²  μÉ¤¥²¥´  μÉ ¸É ²Ó-
´μ£μ ¶·¨¥³´¨±  ¶ÊÎ± . �¡´ ·Ê¦¥´μ §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ · §Ñ¥¤ ´¨¥ ¸É ²¨ ��ŒŠ�,
· §Ñ¥¤ ´¨Ö ³μ²¨¡¤¥´μ¢μ° Ëμ²Ó£¨ ´¥ μ¡´ ·Ê¦¥´μ. ‚μ§³μ¦´μ, ¶·¨Î¨´μ° ¶μ-
¢·¥¦¤¥´¨Ö ³¨Ï¥´¨ Ö¢¨²μ¸Ó ¢ÒÉ¥± ´¨¥ Î ¸É¨ £ ²²¨Ö Î¥·¥§ Ê£²Ê¡²¥´¨¥ ¤²Ö
É¥·³μ¶ ·Ò ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ®¶·μ¥¤ ´¨Ö¯ ¸É ²Ó´μ° ¶¥·¥£μ·μ¤±¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¦¨¤±μ³¥É ²²¨Î¥¸±μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¶·¨¢¥²μ ± · §·ÊÏ¥´¨Õ ³¨-
Ï¥´¨ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö Ì¨³¨Î¥¸±μ° ¸Éμ°±μ¸É¨ ¸É ²¨ ��ŒŠ� ± £ ²²¨Õ
¶·¨ ¥£μ ´ £·¥¢¥.

„ ²Ó´¥°Ï Ö ¶¥·¸¶¥±É¨¢  μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ£μ É¥¶²μ¸Ñ¥³  ¸μ¸Éμ-
Ö²  ²¨¡μ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³ ´ Ìμ¦¤¥´¨¨ ³ É¥·¨ ²μ¢, ¸Éμ°±¨Ì ± £ ²²¨Õ ¢
É¥Î¥´¨¥ ¤²¨É¥²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨ ¶·¨ ¢Ò¸μ±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥, ²¨¡μ ¢ ´ Ìμ¦¤¥´¨¨
·¥Ï¥´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢μ¤Ò ¤²Ö μÌ² ¦¤¥´¨Ö. 	Ò²  ¶¥·¥¸³μÉ·¥´  ¶ · ¤¨£³ 
³¨Ï¥´¨ ¤¨ ³¥É·μ³ 5 ¸³. �. …. Šμ´μ´μ¢Ò³ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ, ¶μ¤μ¡-
´Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò³ ¢ · ¡μÉ¥ [95], ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ 1,91 ŒÔ‚ ¨ · §-
´ÒÌ ¤¨ ³¥É· Ì ³¨Ï¥´¨ [96]. �¶·¥¤¥²¥´μ, ÎÉμ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¤¨ ³¥É·  ³¨Ï¥´¨
ÔËË¥±É¨¢´μ ¶μ¤ ¢²Ö¥É ¤μ§Ê ¶·μÉμ´μ¢ μÉ¤ Î¨ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Ë ´Éμ³  ¶·¨
´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ³ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ° ¤μ§Ò μÉ ·¥ ±Í¨¨ 10‚(n, α)7Li
¢´ÊÉ·¨ ´¥£μ. ’ ±, Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¤¨ ³¥É·  ¸ 5 ¤μ 10 ¸³ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ
¤μ§Ò ¶·μÉμ´μ¢ μÉ¤ Î¨ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Ë ´Éμ³  ´  25%, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± É¥· -
¶¥¢É¨Î¥¸± Ö ¤μ§  Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ´  12%. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¤¨ ³¥É· 
³¨Ï¥´¨, ¶·¨¢μ¤Ö ± ´¥±μÉμ·μ³Ê Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§Ò, ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·¨-
³¥´¨ÉÓ ¢μ¤Ê ¢ ± Î¥¸É¢¥ μÌ² ¦¤ ÕÐ¥° ¦¨¤±μ¸É¨ ¤²Ö ¶μ¤¤¥·¦ ´¨Ö ²¨É¨¥¢μ£μ
¸²μÖ ¢ É¢¥·¤μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨.

’¥¶²μ¢Ò¥ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ³¨Ï¥´¨, ¨§£μÉμ¢²¥´´μ° ¢ ¢¨¤¥ ³¥¤´μ£μ ¤¨¸±  Éμ²-
Ð¨´μ° 5 ³³ ¸ ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´Ò³¨ ± ´ ² ³¨ μÌ² ¦¤¥´¨Ö · §³¥·μ³ 3 × 2 ³³,
¶²μÉ´μ ¶·¨¦ Éμ£μ ± É¨É ´μ¢μ³Ê ±μ·¶Ê¸Ê, ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¶·¨ ´ £·¥¢¥ μ³¨Î¥¸±¨³
´ £·¥¢ É¥²¥³ ³μÐ´μ¸ÉÓÕ ¤μ 20 ±‚É. �³¨Î¥¸±¨¥ ´ £·¥¢ É¥²¨ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¨§
´¨μ¡¨¥¢μ° ¨²¨ É ´É ²μ¢μ° ¶² ¸É¨´Ò Éμ²Ð¨´μ° 0,1 ³³, ¢ ±μÉμ·μ° Ô²¥±É·μ-
¨¸±·μ¢Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ¸ § §μ·μ³ 0,2 ³³ ´ ·¥§ ´Ò ¶μ²μ¸±¨ Ï¨·¨´μ° 2 ³³ ¢
¢¨¤¥ ¸¶¨· ²¨ �·Ì¨³¥¤  (·¨¸. 12). ‡ É¥³ Ô²¥±É·μÌ¨³¨Î¥¸±¨³ ³¨±·μ¤Ê£μ¢Ò³
³¥Éμ¤μ³ ´ £·¥¢ É¥²Ó ¶μ±·ÒÉ Éμ´±¨³ ¸²μ¥³ ¶ÖÉ¨μ±¨¸¨ ÔÉ¨Ì ³¥É ²²μ¢ (Nb2O5
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�¨¸. 12. �³¨Î¥¸±¨° ´ £·¥¢ É¥²Ó

¨²¨ Ta2O5; 5Ä10 ³±³), μ¡¥¸¶¥Î¨¢ Õ-
Ð¨³ ¨§μ²ÖÍ¨Õ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´¥ ³¥´¥¥
300 ‚. ‘μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ ´ £·¥¢ É¥²Ö
¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¥²¨Î¨´Ê ¶μ·Ö¤±  1 �³.
’μ±μ¢¢μ¤ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ³μ²¨¡¤¥´μ-
¢Ò³¨ ¸É¥·¦´Ö³¨, ¶μ¤¦ ÉÒ³¨ ¶·Ê¦¨-
´ ³¨. � £·¥¢ É¥²Ó § ¶¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö μÉ ¸É -
¡¨²¨§¨·μ¢ ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  Éμ±μ³ ¤μ
100 �. � £·¥¢ É¥²Ó ¶²μÉ´μ ¶·¨¦¨-
³ ¥É¸Ö ± ³¨Ï¥´¨ Î¥·¥§ BeO-¨§μ²ÖÉμ·
Éμ²Ð¨´μ° 1 ³³ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³ ¸¸¨¢´μ£μ
É¥·³μ¸Éμ°±μ£μ ´¥μ·£ ´¨Î¥¸±μ£μ ¨§μ²Ö-
Éμ·  ¸ ³ ²μ° É¥¶²μ¶·μ¢μ¤´μ¸ÉÓÕ, § -
É·Ê¤´ÖÕÐ¥£μ É¥¶²μμÉ¢μ¤ ¢ ¤·Ê£ÊÕ ¸Éμ-
·μ´Ê. ‘²¥¤Ê¥É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§μ-

¢ ´¨¥ ¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  Éμ±  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ, ¨´ Î¥ ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨
§´ Î¨É¥²Ó´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¶¥·¥³¥´´μ£μ Éμ±  É¥¶²μ¢Ò¥ ¶μ¤¢¨¦±¨ ´ £·¥¢ -
É¥²Ö ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¨¸É¨· ´¨Õ ¨§μ²ÖÉμ·  ¨ ¸£μ· ´¨Õ ´ £·¥¢ É¥²Ö. Œ¨Ï¥´Ó μÌ² -
¦¤ ¥É¸Ö É¥Î¥´¨¥³ ¤¨¸É¨²²¨·μ¢ ´´μ° ¢μ¤Ò ¢ ± ´ ² Ì ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ¤μ 5 ³/¸.
’¥³¶¥· ÉÊ·Ê ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¨Ï¥´¨ ¨§³¥·ÖÕÉ É¥·³μ¶ ·μ°, ¶·μ²μ¦¥´´μ° ³¥¦¤Ê
¨§μ²ÖÉμ·μ³ ¨ ³¨Ï¥´ÓÕ ¢ Ê£²Ê¡²¥´¨¨ ¤¨¸± .

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 13. �  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ
¨§³¥·¥´´μ° ±·¨¢μ° ¢¨¤´Ò É·¨ ·¥¦¨³  É¥¶²μ¸Ñ¥³ : 1) ¤μ 250 ‚É · ¸³−2 Å
ÉÊ·¡Ê²¥´É´μ¥ É¥Î¥´¨¥ ¢μ¤Ò ¡¥§ § ±¨¶ ´¨Ö, ±μÉμ·μ¥ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸
· ¸Î¥Éμ³, 2) μÉ 250 ¤μ 400 ‚É · ¸³−2 Å ÉÊ·¡Ê²¥´É´μ¥ É¥Î¥´¨¥ ¢μ¤Ò ¸ ¶Ê-

�¨¸. 13. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¨Ï¥´¨ T μÉ ¶²μÉ´μ¸É¨ ³μÐ´μ¸É¨
´ £·¥¢  q ¶·¨ ¸±μ·μ¸É¨ μÌ² ¦¤ ÕÐ¥° ¢μ¤Ò 3 ³/¸: Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´ Ö
(¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö), · ¸Î¥É´ Ö ¤²Ö ÉÊ·¡Ê²¥´É´μ£μ É¥Î¥´¨Ö ¡¥§ § ±¨¶ ´¨Ö (¶Ê´±É¨·´ Ö)
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§Ò·Ó±μ¢Ò³ ±¨¶¥´¨¥³, ±μ£¤  É¥³¶¥· ÉÊ·  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ · ¸É¥É, ¨ 3) ¸¢ÒÏ¥
450 ‚É · ¸³−2 Å ÉÊ·¡Ê²¥´É´μ¥ É¥Î¥´¨¥ ¢μ¤Ò ¸ ¶²¥´μÎ´Ò³ ±¨¶¥´¨¥³, ±μ£¤ 
¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸·Ò¢ É¥¶²μ¸Ñ¥³  ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·  ´ Î¨´ ¥É ·¥§±μ · ¸É¨. �·¨ ¶²μÉ-
´μ¸É¨ ³μÐ´μ¸É¨ ´ £·¥¢  318 ‚É · ¸³−2 ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ³¨Ï¥´¨ ´ £·¥¢ ¥É¸Ö ¤μ
200 ◦‘ ¶·¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¢μ¤Ò 3 ³/¸, ÎÉμ ´¥¸±μ²Ó±μ ³¥´ÓÏ¥ · ¸Î¥É´μ° ¢ Éμ³
Î¨¸²¥ ¨ ¶μÉμ³Ê, ÎÉμ Ê¦¥ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¶Ê§Ò·Ó±μ¢μ¥ ±¨¶¥´¨¥, ±μÉμ·μ¥ ¤¥É¥±-
É¨·Ê¥É¸Ö ´¥ Éμ²Ó±μ ¶μ ¶² Éμ ´  £· Ë¨±¥, ´μ ¨ ¶μ Ì · ±É¥·´μ³Ê §¢Ê±Ê ¢
³μ³¥´É ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É . Šμ´¥Î´μ, É¥¶²μ¸Ñ¥³ ¸ ¶Ê§Ò·Ó±μ¢Ò³ ±¨¶¥-
´¨¥³ ¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢¥´, μ¤´ ±μ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¡μ²¥¥ ´¨§±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨
¨§ ¸μμ¡· ¦¥´¨° ¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨ · ¡μÎ¨³ ·¥¦¨³μ³ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¸²¥¤Ê¥É ¢Ò¡· ÉÓ
·¥¦¨³ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ÉÊ·¡Ê²¥´É´Ò³ ¶μÉμ±μ³ ¢μ¤Ò ¡¥§ § ±¨¶ ´¨Ö. ‘²ÊÎ °´Ò°
²μ± ²Ó´Ò° ¶¥·¥£·¥¢ ³μ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± ¶Ê§Ò·Ó±μ¢μ³Ê ±¨¶¥´¨Õ, ´μ ÔÉμ ´¥
¤ ¸É §´ Î¨É¥²Ó´μ£μ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò. ’ ±¦¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶·μÉÖ¦¥´´μ¥
¶μ ³μÐ´μ¸É¨ ¶² Éμ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¶Ê§Ò·Ó±μ¢μ³Ê ±¨¶¥´¨Õ, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É
¶μÎÉ¨ ¤¢Ê±· É´Ò° § ¶ ¸ ¤μ Éμ° ³μÐ´μ¸É¨ ´ £·¥¢ , ¶·¨ ±μÉμ·μ° ¢μ§³μ¦¥´
¸·Ò¢ É¥¶²μ¸Ñ¥³ . �·μ¢¥¤¥´´Ò¥ É¥¶²μ¢Ò¥ ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö ¨ · ¸Î¥ÉÒ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ
Ê¢¥·¥´´μ ±μ´¸É É¨·μ¢ ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨ ¶μ£²μÐ¥´¨¨ 25-±‚É ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ³¨-
Ï¥´ÓÕ ¤¨ ³¥É·μ³ 10 ¸³ ¢μ§³μ¦´μ ¶μ¤¤¥·¦ ´¨¥ ²¨É¨¥¢μ£μ ¸²μÖ ¢ É¢¥·¤μ³
¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¶·¨ μÌ² ¦¤¥´¨¨ ³¨Ï¥´¨ ÉÊ·¡Ê²¥´É´Ò³ ¶μÉμ±μ³ ¢μ¤Ò ¸μ ¸±μ·μ-
¸ÉÓÕ ¶μ·Ö¤±  10 ³/¸ [97].

��„ˆ�–ˆ���›‰ �‹ˆ‘’…�ˆ�ƒ

�μ¸±μ²Ó±Ê ²¨É¨¥¢Ò° ¸²μ° ´¥°É·μ´μ£¥´¥·¨·ÊÕÐ¥° ³¨Ï¥´¨ Éμ´±¨°, Éμ
¶·μÉμ´Ò ¢ ´¥³ ´¥ ¶μ£²μÐ ÕÉ¸Ö,   Éμ²Ó±μ Éμ·³μ§ÖÉ¸Ö ¤μ Ô´¥·£¨¨ ´¥³´μ£μ
´¨¦¥ 1,882 ŒÔ‚. „ ²Ó´¥°Ï¥¥ Éμ·³μ¦¥´¨¥ ¨ ¶μ£²μÐ¥´¨¥ ¶·μÉμ´μ¢ ¶·μ¨¸Ìμ-
¤¨É ¢ ³ É¥·¨ ²¥ ¶μ¤²μ¦±¨, ´  ±μÉμ·ÊÕ ´ ¶Ò²¥´ ²¨É¨¥¢Ò° ¸²μ°. �¸´μ¢´Ò¥
¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò ¶·μÍ¥¸¸μ³ ¨μ´¨§ Í¨¨  Éμ³μ¢ ¢¥Ð¥-
¸É¢ , ¸¥Î¥´¨¥ ±μÉμ·μ£μ · ¸É¥É ¸ ¶ ¤¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨, ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Î¥£μ μ¸´μ¢-
´ÊÕ Î ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´ É¥·Ö¥É ¶¥·¥¤ ³μ³¥´Éμ³ μ¸É ´μ¢±¨ (¶¨± 	·Ô££ ).
’μ·³μ¦¥´¨¥ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¶μ·Ö¤±  2 ŒÔ‚ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶· ±É¨Î¥¸±¨
¶μ ¶·Ö³μ° Å ¨Ì ¶μ²´Ò° ¨ ¸¶·μ¥Í¨·μ¢ ´´Ò° ¶·μ¡¥£ · §²¨Î ÕÉ¸Ö ´¥ ¡μ²¥¥
Î¥³ ´  ´¥¸±μ²Ó±μ ¶·μÍ¥´Éμ¢. ’ ±, ¶·μ¡¥£ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 2 ŒÔ‚ ¢ Li
¨³¥¥É ¢¥²¨Î¨´Ê 160 ³±³, Be Å 50 ³±³, Al Å 44 ³±³, Ti Å 30 ³±³, V Å
23 ³±³, Fe, Cu, Mo, W Å ³¥´¥¥ 20 ³±³ [98]. ‚ ¸¶· ¢μÎ´¨±¥ [98] ¶μ³¨³μ
£· Ë¨±μ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶·μ¡¥£  ¶·μÉμ´μ¢ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ¨ £· Ë¨±¨
¸¶·μ¥Í¨·μ¢ ´´μ£μ ¶·μ¡¥£  Å μ´¨ ¸²¨¢ ÕÉ¸Ö, ´ Î¨´ Ö ¸ Ô´¥·£¨° ´¥¸±μ²Ó±μ
¸μÉ ±¨²μÔ²¥±É·μ´¢μ²ÓÉ ¢ ³ É¥·¨ ² Ì ²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ (Li, Be, C, Al ¨ É. ¶.)
¨ ¸ Ô´¥·£¨° ¶μ·Ö¤±  1Ä2 ŒÔ‚ ¢ ³ É¥·¨ ² Ì ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ (Ta, W, Au ¨
É.¶.). Œ¥Éμ¤ · ¸Î¥É  ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î´ÒÌ ¨μ´μ¢
¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ¶·¥¤²μ¦¥´ ¨ μ¶¨¸ ´ ¢ [99]. ‚ ÔÉμ° · ¡μÉ¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ¶·¨-
¢¥¤¥´μ ¶·μ¤μ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ μ¸É ´μ¢±¨ 1-ŒÔ‚ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ 28Si, ¨§ ±μÉμ-



1792 ’�‘Š�…‚ ‘. 
.

·μ£μ ¢¨¤´μ, ÎÉμ Ï¨·¨´  ´  ¶μ²Ê¢Ò¸μÉ¥ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 10 %. ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
¢ ¸²ÊÎ ¥ ³μ´μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¶ÊÎ±  ¢¸¥ ¶·μÉμ´Ò ¶μ£²μÐ ÕÉ¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨
´  μ¤´μ° £²Ê¡¨´¥, Ëμ·³¨·ÊÖ μ¡² ¸ÉÓ ¶μ¢ÒÏ¥´´μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¢μ¤μ·μ¤ .

ˆ§¢¥¸É´μ [100, 101], ÎÉμ ¶·¨ Ë²Õ¥´¸ Ì μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ³¨Ï¥´¨ 1014Ä1017 ¸³−2

¶·μ¨¸Ìμ¤¨É  £²μ³¥· Í¨Ö § Ì¢ Î¥´´ÒÌ  Éμ³μ¢ £ § , ¶·¨¢μ¤ÖÐ Ö ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ
£ §μ¢ÒÌ ¶Ê§Ò·Ó±μ¢ ¨ μ¡Ñ¥³´μ³Ê · ¸Ï¨·¥´¨Õ ³ É¥·¨ ²  (¢¶²μÉÓ ¤μ 10Ä15%).
�·¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ (1017Ä1020 ¸³−2) ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ´ ¸ÒÐ¥´¨¥ ±μ²¨-
Î¥¸É¢  ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´´μ£μ £ § , § Ì¢ Î¥´´μ£μ ¢ É¢¥·¤μ³ É¥²¥, ¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É-
´Ò° ¸²μ° ³μ¦¥É ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ¢¶²μÉÓ ¤μ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¡²¨¸É¥·μ¢ (¶² -
¸É¨´μÎ´Ò¥ ±Ê¶μ²μμ¡· §´Ò¥ ¢¸¶ÊÎ¨¢ ´¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ ¸²μÖ) ¨ μÉ¸² ¨¢ ´¨Ö
Î¥ÏÊ¥± ¨§-§  ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¤ ¢²¥´¨Ö £ §  ¨ ¡μ±μ¢ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨°
¸¦ É¨Ö. �μÖ¢²¥´¨¥ · §¢¨Éμ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¨Ï¥´¨ ³μ¦¥É ´¥ Éμ²Ó±μ ¶·¨-
¢μ¤¨ÉÓ ± Ê¸¨²¥´´μ³Ê ¨¸¶ ·¥´¨Õ ²¨É¨Ö ¨§-§  Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö É¥¶²μ¶·μ¢μ¤´μ¸É¨,
´μ ¨ ¢μμ¡Ð¥ ¤¥² ÉÓ ³¨Ï¥´Ó ´¥¶·¨£μ¤´μ°. ‚ · ¡μÉ Ì [100, 101] ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö
±·¨É¨Î¥¸± Ö ¤μ§  μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢μ¤μ·μ¤´μ£μ ¡²¨¸É¥·¨´£  Å 1018Ä1019 ¸³−2

¨ ¶μ¤Î¥·±¨¢ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¢μ¤μ·μ¤´Ò° ¡²¨¸É¥·¨´£ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¤²Ö
³¥É ²²μ¢, ¶²μÌμ · ¸É¢μ·ÖÕÐ¨Ì ¢μ¤μ·μ¤ (Al, Mo, Fe, Cu, Ag, W, Pt ¨ Au). � 
³¥É ²² Ì, Ìμ·μÏμ · ¸É¢μ·ÖÕÐ¨Ì ¢μ¤μ·μ¤ (Ð¥²μÎ´Ò¥, Ð¥²μÎ´μ-§¥³¥²Ó´Ò¥, Ti,
Ta, Nb, V, Ni, Pd), ± ± ¶· ¢¨²μ, ¢μ¤μ·μ¤´Ò° ¡²¨¸É¥·¨´£ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö.

�·¨ Éμ±¥ 10 ³� ¨ ¤¨ ³¥É·¥ ³¨Ï¥´¨ 10 ¸³ ¸±μ·μ¸ÉÓ Ë²Õ¥´¸  · ¢´ 
8 · 1014 ¸³−2 · ¸−1. �¨¦´ÖÖ £· ´¨Í  ¶μ ¢μ¤μ·μ¤´μ³Ê ¡²¨¸É¥·¨´£Ê ¢¥²¨Î¨-
´μ° 1018 ¸³−2 ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶·¨³¥·´μ §  20 ³¨´, ÎÉμ ³¥´ÓÏ¥ ¶² ´¨·Ê¥³μ£μ
¢·¥³¥´¨ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, ¨ ¡²¨¸É¥·¨´£ ³μ¦¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μ£· ´¨Î¨ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¥ ·Ö¤  ³ É¥·¨ ²μ¢ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³¨Ï¥´¨. �μ¸±μ²Ó±Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¤ ´´Ò¥ μ ¢μ¤μ·μ¤´μ³ ¡²¨¸É¥·¨´£¥ ±· °´¥ ¸±Ê¤´Ò,   · ¤¨ Í¨μ´´μ¥ ¶μ¢·¥¦¤¥-
´¨¥ ³¨Ï¥´¨ § ¢¨¸¨É μÉ ³´μ£¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ (¢¨¤  ¨ Ô´¥·£¨¨ ¨μ´μ¢, ³ É¥·¨ ² 
¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ³¨Ï¥´¨, · ¸É¢μ·¨³μ¸É¨ £ § , ±·¨¸É ²²μ£· Ë¨Î¥¸±μ° μ·¨¥´-
É Í¨¨ ³¨Ï¥´¨) ¨ ³μ¦¥É ¶μ-· §´μ³Ê ¶·μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö (¢ ¢¨¤¥ ¶Ê§Ò·¥°-¡²¨¸É¥·μ¢,
Î¥ÏÊ°Î Éμ£μ μÉ¸² ¨¢ ´¨Ö Å Ë²¥±¨´£ , · §¡ÊÌ ´¨Ö Å ¸¢¥²²¨´£ ), Éμ ¤²Ö ¢Ò-
¡μ·  μ¶É¨³ ²Ó´μ£μ ³ É¥·¨ ²  ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö ¶ÊÎ±  É·¥¡μ¢ ²μ¸Ó ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó-
´μ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¶·¨¤¥·¦¥³¸Ö É¥·³¨´μ²μ£¨¨ · ¡μÉÒ [100],
  ¨³¥´´μ, ¶μ¤ ¡²¨¸É¥·¨´£μ³ ¡Ê¤¥³ ¶μ´¨³ ÉÓ ¡²¨¸É¥·¨´£ ¢ μ¡μ¡Ð¥´´μ³ ¸³Ò-
¸²¥ Å ´¥ Éμ²Ó±μ ³μ¤¨Ë¨± Í¨Õ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢ ¢¨¤¥ ¸μ¡¸É¢¥´´μ ¡²¨¸É¥·μ¢,
¶Ê§Ò·Ó±μ¢, ´μ ¨ μÉÏ¥²ÊÏ¨¢ ´¨¥ (Ë²¥±¨´£) ¨ · §¡ÊÌ ´¨¥ (¸¢¥²²¨´£). ’ ±¦¥
¡Ê¤¥³ ¶μ¤ ¡²¨¸É¥·¨´£μ³ ¶μ´¨³ ÉÓ · ¤¨ Í¨μ´´Ò° ¡²¨¸É¥·¨´£ ¨ ´¥ · ¸¸³ É·¨-
¢ ÉÓ μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¶Ê§Ò·¥° ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μ¡· ¡μÉ±¨ ³ É¥·¨ ² 
¢ ¸·¥¤¥, ¸μ¤¥·¦ Ð¥° £ §Ò.

‚´ Î ²¥ μÉ³¥É¨³, ÎÉμ ¢ · ¡μÉ¥ [100] ¶·¨¢¥¤¥´ £· Ë¨± § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ±·¨-
É¨Î¥¸±μ° ¤μ§Ò ¡²¨¸É¥·μμ¡· §μ¢ ´¨Ö μÉ Ô´¥·£¨¨ ¨μ´μ¢ E Å μ´  · ¸É¥É ¶μÎÉ¨
±μ·´¥¢Ò³ μ¡· §μ³,   ÉμÎ´¥¥ ± ± E0,4. ’ ±¦¥ ¢ ÔÉμ° · ¡μÉ¥ ¶·¨¢¥¤¥´ £· Ë¨±
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ±·¨É¨Î¥¸±μ° ¤μ§Ò ¡²¨¸É¥·μμ¡· §μ¢ ´¨Ö μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ³¨Ï¥´¨,
¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÐ¨° · §²¨Î¨Ö ¢ ¶μ·Ö¤μ± ¢¥²¨Î¨´Ò.
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’ ¡²¨Í  2. ŠμÔËË¨Í¨¥´É ¤¨ËËÊ§¨¨  Éμ³μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  ¢ ³¥É ²² Ì

T , ◦C
D, 10−6 ¸³2 · ¸

‹¨É¥· ÉÊ· 
αÄFe Ta Cu V Al Pd

20 1 0,8 0,002 4 0,0002 3 [102]
100 0,039 [103]
200 10 1 1 20 [102]

�μ³¨³μ Ô´¥·£¨¨ ¨μ´μ¢ ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ³¨Ï¥´¨ ¤¨ËËÊ§¨Ö ¢μ¤μ·μ¤  ¢ ³ -
É¥·¨ ²¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ±·¨É¨Î¥¸±ÊÕ ¤μ§Ê ¨²¨ ¢·¥³Ö Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ³¨Ï¥´¨. • -
· ±É¥·´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¤¨ËËÊ§¨¨  Éμ³μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  ¢ ³¥É ²² Ì
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 2. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¤¨ËËÊ§¨Ö ¢μ¤μ·μ¤  ¢ É ±¨Ì ³¥É ²² Ì, ± ±
Fe, Ta, V ¨ Pd, §´ Î¨É¥²Ó´ , ¨ ³μ¦´μ ´ ¤¥ÖÉÓ¸Ö ´  ¢Ò¸μ±¨¥ §´ Î¥´¨Ö Ë²Õ¥´¸ 
¶μÖ¢²¥´¨Ö ¡²¨¸É¥·¨´£ . ‚  ²Õ³¨´¨¨ ¨ ³¥¤¨ ¤¨ËËÊ§¨Ö ¢μ¤μ·μ¤  ¸² ¡¥¥, ¨ ¶μ-
Ö¢²¥´¨Ö ¡²¨¸É¥·¨´£  ¢ ´¨Ì ¸²¥¤Ê¥É μ¦¨¤ ÉÓ ¶·¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²¥¥ ´¨§±¨Ì
Ë²Õ¥´¸ Ì.

‘´ Î ²  ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö · §¢¨É¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ ·¥²Ó¥Ë  ´  ¨³¥ÕÐ¥³¸Ö
¸É¥´¤¥ ³μÐ´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ ¶·μÉμ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ ¡Ò²¨ μ¡²ÊÎ¥´Ò ³¥¤´Ò° ¨
¢μ²ÓË· ³μ¢Ò° ¶·¨¥³´¨±¨ ¶ÊÎ±  ¤μ Ë²Õ¥´¸  1017, 1018 ¨ 1019 ¸³−2 [96].
�·¨¥³´¨± ¶ÊÎ±  ¨´É¥´¸¨¢´μ μÌ² ¦¤ ²¸Ö ¢μ¤μ°. �´¥·£¨Ö ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢
ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¡Ò²  50 ±Ô‚. ’· ¥±Éμ·¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ c Ô´¥·£¨¥° 50 ±Ô‚
Ê¦¥ ´¥ É ± ¶·Ö³μ²¨´¥°´Ò ¢ ¶μ£²μÉ¨É¥²¥, ± ± ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 2 ŒÔ‚, É¥³ ´¥
³¥´¥¥ ¢μ§³μ¦´μ ¶μÖ¢²¥´¨¥ ³ ±¸¨³Ê³  ¶²μÉ´μ¸É¨ § Ì¢ Î¥´´ÒÌ  Éμ³μ¢ ¢ £²Ê-
¡¨´¥. ’ ±, ¢ ³¥¤¨ ¶μ²´Ò° ¶·μ¡¥£ 50-±Ô‚ ¶·μÉμ´  · ¢¥´ 0,45 ³±³, ¸¶·μ¥Í¨-
·μ¢ ´´Ò° ¶·μ¡¥£ Å 0,12 ³±³,   ¸É ´¤ ·É´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Å
0,075 ³±³ [98]. �¥±μÉμ· Ö ´¥ ¤¥±¢ É´μ¸ÉÓ ¤ ´´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  § ±²ÕÎ¥´ 
¤ ¦¥ ´¥ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¥³ ± ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±μ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨Õ,   ¢ ³ ²μ° £²Ê¡¨´¥ ¶·μ´¨±´μ¢¥´¨Ö, ¸· ¢´¨³μ° ¸ Ï¥·μÌμ¢ Éμ¸ÉÓÕ ³ É¥-
·¨ ² . �μÔÉμ³Ê ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¶·¨¥³´¨±  ¶ÊÎ±   ²³ §´Ò³ ¨´¸É·Ê³¥´Éμ³ ¡Ò² 
¸¤¥² ´  §¥·± ²Ó´μ°. �¡´ ·Ê¦¥´μ, ÎÉμ Ë²Õ¥´¸ 1017 ¸³−2 ´¥ ¶·¨¢μ¤¨É ´¨ ±
± ±¨³ ¢¨¤¨³Ò³ ¨§³¥´¥´¨Ö³ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶·¨¥³´¨± . ”²Õ¥´¸ 1019 ¸³−2 ¤ ¥É
¢¨¤¨³ÊÕ ³μ¤¨Ë¨± Í¨Õ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨: a) §´ Î¨É¥²Ó´μ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö Í¢¥É ¢μ²ÓË-
· ³μ¢μ£μ ¶·¨¥³´¨± , ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± Í¢¥É ³¥¤´μ£μ ¶·¨¥³´¨±  ¨§³¥´Ö¥É¸Ö
¸² ¡μ, ¡) ³¥¤´ Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ, ¶μ¤¢¥·£Ï Ö¸Ö ¢μ§¤¥°¸É¢¨Õ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± ,
¸É ´μ¢¨É¸Ö ³ Éμ¢μ° ¨ Ìμ·μÏμ · ¸¸¥¨¢ ¥É ¸¢¥É, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢μ²ÓË· ³μ¢ Ö
¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ μ¸É ¥É¸Ö É ±μ° ¦¥ §¥·± ²Ó´μ°.

‡ É¥³ ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¡²¨¸É¥·¨´£  ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ · §²¨Î´ÒÌ
³¥É ²²μ¢ (Ta, V, Pd, Fe, Cu ¨ W) ¶·μÉμ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ ¸ Ô´¥·£¨¥° 100 ¨²¨
200 ±Ô‚ ¸ Éμ±μ³ ¶μ·Ö¤±  1 ³�, ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ Éμ±  ´  Ê·μ¢´¥ 1 ³� · ¸³−2.
�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´Ò ¢ [104] ¨ ¢ ¸¢μ¤´μ³ ¢¨¤¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 3.
‚¨¤´μ, ÎÉμ ´ ¨³¥´¥¥ ¸Éμ°±¨³¨ ³ É¥·¨ ² ³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³¥¤Ó ¨ ¢μ²ÓË· ³. � ²-
² ¤¨°, ´¥¸³μÉ·Ö ´  ¢Ò¸μ±¨° ±μÔËË¨Í¨¥´É ¤¨ËËÊ§¨¨ ¢μ¤μ·μ¤ , μ± § ²¸Ö ´¥-
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’ ¡²¨Í  3. ”²Õ¥´¸ ¶μÖ¢²¥´¨Ö ¡²¨¸É¥·μ¢ ¢ ·Ö¤¥ ³¥É ²²μ¢ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¶·μÉμ´´Ò³
¶ÊÎ±μ³

Œ É¥·¨ ²
”²Õ¥´¸ ¶μÖ¢²¥´¨Ö ¡²¨¸É¥·μ¢, 1018 ¸³−2 (¢ ¸±μ¡± Ì ¶·¨¢¥¤¥´ 

¢ÒÌμ¤´ Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  ¢μ¤Ò, μÌ² ¦¤ ÕÐ¥° ³¨Ï¥´Ó, ◦C)

¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 100 ±Ô‚ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 200 ±Ô‚

Cu 0,4 (24) 1,42 (22)
0,9 (95) 10 (95)

W 2Ä4 (95)
Pd 8,5 (95)
Ta > 230 (20)∗ > 58 (28)∗

V > 120 (22)∗ >
αÄFe 240 (94) 205 (29)

210 (93)
ÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅÅ
∗ 	²¨¸É¥·¨´£ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¤μ Ê± § ´´ÒÌ §´ Î¥´¨° Ë²Õ¥´¸ , ·¥ ²¨§μ¢ ´´ÒÌ ¢
Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥.

¸Éμ°±¨³ ± ¡²¨¸É¥·¨´£Ê. � ¨¡μ²¥¥ ¸Éμ°±¨³¨ ³ É¥·¨ ² ³¨ ± ¡²¨¸É¥·¨´£Ê μ± -
§ ²¨¸Ó α-¦¥²¥§μ, ¢ ´ ¤¨° ¨ É ´É ².

�μ¤μ¡´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ É ±¦¥ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¢ “´¨¢¥·¸¨É¥É¥ � ³Õ· 
(	¥²Ó£¨Ö). �·μÉμ´Ò ¨³¥²¨ Ô´¥·£¨Õ 1,85 ŒÔ‚, ´ ¨¡μ²¥¥  ¤¥±¢ É´ÊÕ ¤²Ö ¤ ´-
´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö. �¤´ ±μ ¨§-§  ´¨§±μ£μ Éμ±  ¶ÊÎ±  (4Ä7 ³±�) ¤²Ö ¤μ¸É¨¦¥-
´¨Ö É·¥¡Ê¥³μ£μ Ë²Õ¥´¸  §  · §Ê³´μ¥ ¢·¥³Ö ¶·μÉμ´´Ò° ¶ÊÎμ± Ëμ±Ê¸¨·μ¢ ²¸Ö
´  ³¨Ï¥´¨ ¢ ³ ²¥´Ó±¨° · §³¥· Å ¶²μÐ ¤ÓÕ μÉ 0,01 ¤μ 0,1 ³³2. ‚ÒÖ¸´¥´μ,
ÎÉμ ´  É ±¨Ì ³ É¥·¨ ² Ì, ± ± Cu, Al ¨ W, ¶Ê§Ò·Ó±¨ ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¸ Ë²Õ¥´¸ 
2 ·1019 ¸³−2. �  ¶ ²² ¤¨¨ ¶·¨ Ë²Õ¥´¸¥ 6 ·1019 ¸³−2 ´¥ ¡Ò²μ ¡²¨¸É¥·¨´£ , ´μ
μ´ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶·¨ 2 · 1020 ¸³−2. �  V, Fe ¨ Ta ¡²¨¸É¥·¨´£ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö
¶·¨ ¤μ¸É¨¦¥´¨¨ Ë²Õ¥´¸μ¢ 6 · 1019, 1021 ¨ 1,6 · 1021 ¸³−2 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚
· ¡μÉ¥ [105] ¸± § ´μ, ÎÉμ ¶μÖ¢²¥´¨¥ ¡²¨¸É¥·μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¥¤¨ ¶·¨ μ¡-
²ÊÎ¥´¨¨ ¶·μÉμ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° 325 ±Ô‚ ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¸ Ë²Õ¥´¸  5,2 ·1018 ¸³−2.
‚ · ¡μÉ¥ [106] μÉ³¥Î¥´μ, ÎÉμ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ 1,76-ŒÔ‚ ¶·μÉμ´ ³¨ 0,13-³³
É ´É ²μ¢μ£μ ¸²μÖ ´  ³¥¤´μ° ¶μ¤²μ¦±¥ ¡²¨¸É¥·¨´£ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ¶·¨ Ë²Õ-
¥´¸¥ 1019 ¸³−2.

�Í¥´¨³ ±·¨É¨Î¥¸±ÊÕ ¤μ§Ê ¡²¨¸É¥·μμ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ · §²¨Î-
´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¶·μÉμ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° 2 ŒÔ‚. � Î´¥³ ¸ ³¥¤¨. ‚ É ¡². 4
¸Ê³³¨·μ¢ ´Ò ±·¨É¨Î¥¸±¨¥ ¤μ§Ò μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¡²¨¸É¥·μ¢ ¶·¨ · §´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ
¶·μÉμ´μ¢. ˆ§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ˆŸ” ‘� ��� ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 100 ¨
200 ±Ô‚, ¢§ÖÉÒ É¥, ±μÉμ·Ò¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ³¨-
Ï¥´¨ Å ´ ¨¡μ²¥¥ ¡²¨§±μ° ± ¶² ´¨·Ê¥³μ³Ê ·¥¦¨³Ê Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ³¨Ï¥´¨.
‚ ¶μ¸²¥¤´¥° ¸É·μ±¥ É ¡²¨ÍÒ ¶·¨¢¥¤¥´  μÍ¥´±  ±·¨É¨Î¥¸±μ° ¤μ§Ò ¶·¨ Ô´¥·-
£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ 2 ŒÔ‚ ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ë²Õ¥´¸  μÉ Ô´¥·£¨¨ ± ±
E0,4. •μÉÖ · §¡·μ¸ ¢ μÍ¥´±¥ ±·¨É¨Î¥¸±μ° ¤μ§Ò μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢μ¤μ·μ¤´μ£μ
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’ ¡²¨Í  4. Š·¨É¨Î¥¸±¨° Ë²Õ¥´¸ ¡²¨¸É¥·μμ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢ ³¥¤¨

� · ³¥É·
‹¨É¥· ÉÊ· 

[104] [104] [105]

�´¥·£¨Ö, ±Ô‚ 50 100 200 325 1850
„μ§ , 1018 ¸³−2 μÉ 0,1 ¤μ 10 0,9 10 5,2 20

�Í¥´±  ¤μ§Ò ¶·¨
2 ŒÔ‚, 1018 ¸³−2 μÉ 0,4 ¤μ 40 3 25 10 20

¡²¨¸É¥·¨´£  ¢ ³¥¤¨ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ 2-ŒÔ‚ ¶·μÉμ´ ³¨ ¡μ²ÓÏμ°, ¸ ³  ±·¨É¨Î¥-
¸± Ö ¤μ§  ¢¸¥-É ±¨ ´  ¶μ·Ö¤μ± ¡μ²ÓÏ¥ Éμ£μ ³¨´¨³ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö, ±μÉμ·μ¥
¶·¨¢μ¤¨²μ¸Ó ¢ · ¡μÉ¥ [100]. ‘ ´¥±μÉμ·μ° ¸É¥¶¥´ÓÕ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ ³μ¦´μ
¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ±·¨É¨Î¥¸± Ö ¤μ§  ¡²¨¸É¥·μμ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢ ³¥¤¨ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨
2-ŒÔ‚ ¶·μÉμ´ ³¨ ¨³¥¥É ¢¥²¨Î¨´Ê 2 · 1019 ¸³−2. �´ ²μ£¨Î´Ò³ μ¡· §μ³ ¶μ²Ê-
Î¨³, ÎÉμ ±·¨É¨Î¥¸± Ö ¤μ§  ¡²¨¸É¥·μμ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ 2-ŒÔ‚ ¶·μ-
Éμ´ ³¨ ¢  ²Õ³¨´¨¨ ¨ ¢μ²ÓË· ³¥ ¨³¥¥É É ±ÊÕ ¦¥ ¢¥²¨Î¨´Ê, ÎÉμ ¨ ¢ ³¥¤¨, Å
2 · 1019 ¸³−2, ¢ ¶ ²² ¤¨¨ Å 6 · 1019 ¸³−2. �  V, Fe ¨ Ta ¸Éμ¨É μ¦¨¤ ÉÓ
μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¡²¨¸É¥·¨´£  ¤μ Ë²Õ¥´¸  5 · 1020 ¸³−2.

�μ¤¢μ¤Ö ¨Éμ£, ¶·¨¢¥¤¥³ ¢ É ¡². 5 ¢·¥³Ö, Î¥·¥§ ±μÉμ·μ¥ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¨-
Ï¥´¨ ¤¨ ³¥É·μ³ 10 ¸³ ¸ Ì · ±É¥·´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·μ° μ±μ²μ 150 ◦‘ ¤μ²¦´Ò ¶μ-
Ö¢¨ÉÓ¸Ö ¡²¨¸É¥·Ò ¶·¨ ¥¥ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ 2-ŒÔ‚ ¶·μÉμ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ c Éμ±μ³ 10 ³�.
‚¨¤´μ, ÎÉμ ¤²Ö ¢¸¥Ì ³ É¥·¨ ²μ¢ ¢·¥³Ö ¶μÖ¢²¥´¨Ö ¡²¨¸É¥·μ¢ ¡μ²ÓÏ¥ ¶² ´¨·Ê-
¥³μ£μ ¢·¥³¥´¨ É¥· ¶¨¨ (1 Î). ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³ É¥·¨ ²  ¶μ¤²μ¦±¨
¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ ¡²¨¸É¥·¨´£  ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶· ±É¨Î¥¸±¨
²Õ¡μ° ³ É¥·¨ ². �· ¢¤ , ³¥¤´ÊÕ ¶μ¤²μ¦±Ê ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ μ´±μ²μ£¨Î¥¸±μ° ±²¨-
´¨±¨ ¶·¨¤¥É¸Ö ³¥´ÖÉÓ ¶μ¸²¥ ± ¦¤μ£μ ¶ Í¨¥´É , ¨²¨, ¢ ²ÊÎÏ¥³ ¸²ÊÎ ¥, ± ¦¤Ò°
¤¥´Ó. �μ¤²μ¦±Ê ¦¥ ¨§ ¢ ´ ¤¨Ö, É ´É ²  ¨²¨ Î¨¸Éμ£μ α-¦¥²¥§  ³μ¦´μ ¡Ê¤¥É
³¥´ÖÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´μ ·¥¦¥ Å · § ¢ ³¥¸ÖÍ ¨²¨ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ³¥¸ÖÍ¥¢.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, · ¤¨ Í¨μ´´Ò° ¡²¨¸É¥·¨´£ μ£· ´¨Î¨¢ ¥É ¢·¥³Ö Ô±¸¶²Ê-
 É Í¨¨ ¶μ¤²μ¦±¨ ³¨Ï¥´¨, ´μ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±·¨É¨Î¥¸±¨³. �·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨
É¥· ¶¨¨ ¢μ§³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ± ± ³¥¤´μ° ¶μ¤²μ¦±¨, ¶·μ¸Éμ° ¢ ¨§£μÉμ-
¢²¥´¨¨ ¨ μ¡² ¤ ÕÐ¥° ²ÊÎÏ¥° É¥¶²μ¶·μ¢μ¤´μ¸ÉÓÕ ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ÔËË¥±-
É¨¢´μ£μ É¥¶²μ¸Ñ¥³ , É ± ¨ ¶μ¤²μ¦±¨ ¨§ V, Ta ¨²¨ αÄFe, É·¥¡ÊÕÐ¥° §´ Î¨-

’ ¡²¨Í  5. �Í¥´±  ¢·¥³¥´¨ ¸Éμ°±μ¸É¨ ³¨Ï¥´¨ ¨§ · §²¨Î´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ ± · ¤¨ -
Í¨μ´´μ³Ê ¡²¨¸É¥·¨´£Ê ¶·¨ ¨Ì μ¡²ÊÎ¥´¨¨ 2-ŒÔ‚ ¶·μÉμ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ c Éμ±μ³ 10 ³�,
¤¨ ³¥É·¥ ³¨Ï¥´¨ 10 ¸³ ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ³¨Ï¥´¨ μ±μ²μ 150 ◦‘

Œ É¥·¨ ² ¶μ¤²μ¦±¨ ³¨Ï¥´¨ ‚·¥³Ö ¶μÖ¢²¥´¨Ö ¡²¨¸É¥·μ¢, Î

Cu, Al, W 7
Pd 20

V, Ta, αÄFe > 200
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É¥²Ó´μ ¡μ²¥¥ ·¥¤±μ° ¸³¥´Ò. ‘Éμ¨É μÉ³¥É¨ÉÓ μ¤¨´  ¸¶¥±É, ±μÉμ·Ò° ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ¢ ¦¥´ ¤²Ö ¶· ±É¨Î¥¸±μ° ³¥¤¨Í¨´Ò. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¶μ¤²μ¦¥±,
¸Éμ°±¨Ì ± · ¤¨ Í¨μ´´μ³Ê ¡²¨¸É¥·¨´£Ê, ¡Ê¤¥É ¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¥
´ ±μ¶²¥´¨¥ · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ ¨§μÉμ¶  ¡¥·¨²²¨°-7. Š ¦¤Ò° ¶ Í¨¥´É, §  ¨¸-
±²ÕÎ¥´¨¥³ ¶¥·¢μ£μ, ¡Ê¤¥É ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÊÕ ¤μ§Ê μÉ · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ
¨§μÉμ¶  ¡¥·¨²²¨°-7, μ¡· §μ¢ ¢Ï¥£μ¸Ö ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì ¶ Í¨¥´Éμ¢.
•μÉÖ ÔÉ  ´¥¦¥² É¥²Ó´ Ö ¤μ§  ³ ²¥´Ó± Ö, ´μ μ´  ¥¸ÉÓ. …¥ ³μ¦´μ ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ,
¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¶ Í¨¥´É  ´μ¢ÊÕ ³¥¤´ÊÕ ¶μ¤²μ¦±Ê ¸μ ¸¢¥¦¨³ ´ ¶Ò²¥´-
´Ò³ ²¨É¨¥¢Ò³ ¸²μ¥³.

ƒ�ŒŒ�-ˆ‡‹“—…�ˆ…

�¥Ê¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¶·μÉμ´μ¢ ´  Ö¤· Ì ²¨É¨Ö Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¸¥Î¥´¨¥³
40Ä120 ³¡, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò³ ·¥§μ´ ´¸ ³¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 1,05, 2,05 ¨ 2,25 ŒÔ‚, ¨
¶·¨¢μ¤¨É ± §´ Î¨É¥²Ó´μ³Ê ¶μÉμ±Ê γ-±¢ ´Éμ¢ c Ô´¥·£¨¥° 0,478 ŒÔ‚, ¸· ¢´¨-
³μ³Ê ¸ ¶μÉμ±μ³ ´¥°É·μ´μ¢ [107]. ‚ É ¡². 6 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢ÒÌμ¤ 
γ-±¢ ´Éμ¢ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¤²Ö Éμ²¸Éμ° ²¨É¨¥¢μ° ³¨Ï¥´¨, ¢ ±μÉμ·μ° ¶·μ-
Éμ´ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö, ¨ ¤²Ö Éμ´±μ°, ¢ ±μÉμ·μ° ¶·μÉμ´ Éμ·³μ§¨É¸Ö
Éμ²Ó±μ ¤μ 1,882 ŒÔ‚ Å Ô´¥·£¨¨ ¶μ·μ£  ·¥ ±Í¨¨ £¥´¥· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢. ‚¨¤´μ,
ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ Éμ´±μ° ³¨Ï¥´¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ´¥¦¥² É¥²Ó´Ò° ¶μ-
Éμ± γ-±¢ ´Éμ¢.

�·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ Éμ´±μ° ²¨É¨¥¢μ° ³¨Ï¥´¨ ¶μ£²μÐ¥´¨¥ ¶·μÉμ´μ¢
¤μ²¦´μ μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ¸Ö ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥, ¢ ±μÉμ·μ³ ·¥ ±Í¨¨ (p, γ), (p, p/γ), (p, nγ)
¨ (p, αγ) ´¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± § ³¥É´μ³Ê ¢ÒÌμ¤Ê γ-±¢ ´Éμ¢ [108]. „²Ö μ¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö ±μ´¸É·Ê±Í¨μ´´μ£μ ³ É¥·¨ ²  ¶μ¤²μ¦±¨ ´¥°É·μ´μ£¥´¥·¨·ÊÕÐ¥° ³¨-
Ï¥´¨, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¥£μ ³¨´¨³ ²Ó´Ò° ¢ÒÌμ¤ ¸μ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¥£μ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö,
¶·μ¢¥¤¥´μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ ¶μ£²μÐ¥´¨¨ 2-ŒÔ‚
¶·μÉμ´μ¢ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ³ É¥·¨ ² Ì. ‚³¥¸Éμ ´¥°É·μ´μ£¥´¥·¨·ÊÕÐ¥° ³¨Ï¥´¨
¡Ò² Ê¸É ´μ¢²¥´ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò° ¢ ±ÊÊ³´Ò° μ¡Ñ¥³, ¸μ¸ÉμÖÐ¨° ¨§
É·Ê¡Ò ¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨ ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ ¤¨ ³¥É·μ³ 100 ³³, Éμ²Ð¨´μ°
¸É¥´±¨ 2 ³³, ¤´¨Ð  ¨§ ³¥¤´μ£μ ¤¨¸±  Éμ²Ð¨´μ° 16 ³³, μÌ² ¦¤ ¥³μ£μ ¢μ-
¤μ°, ¨ ¶ É·Ê¡±  ¸ ±¢ ·Í¥¢Ò³ ¸É¥±²μ³ ¤²Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö §  μ¡· §Íμ³. �  ¤´¨Ð¥
¢ ±ÊÊ³´μ£μ μ¡Ñ¥³  ¶μ³¥Ð ²¨ · §²¨Î´Ò¥ ³ É¥·¨ ²Ò, ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò¥ ¶·¥¨³Ê-
Ð¥¸É¢¥´´μ ¢ ¢¨¤¥ Éμ´±¨Ì ¤¨¸±μ¢ ¤¨ ³¥É·μ³ 95 ³³, ¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³ £´¨É-
´μ° · §¢¥·É±¨ · ¢´μ³¥·´μ μ¡²ÊÎ ²¨ ¨Ì 2-ŒÔ‚ ¶·μÉμ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ ¸ Éμ±μ³

’ ¡²¨Í  6. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢ÒÌμ¤  γ-±¢ ´Éμ¢ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ Éμ²Ð¨´Ò ²¨É¨Ö

�´¥·£¨Ö ‚ÒÌμ¤ γ-±¢ ´Éμ¢ ¤²Ö 10-³� ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± , ¸−1

¶·μÉμ´μ¢, ŒÔ‚ Éμ²¸É Ö ³¨Ï¥´Ó Éμ´± Ö ³¨Ï¥´Ó

2,5 3,5 · 1012 2,2 · 1012

1,915 1,4 · 1012 1,4 · 1011

1,77 6,3 · 1011 [108] 0
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¤μ 500 ³±�. ‚¥¡-± ³¥·μ° μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ §  ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É¨ μ¡· §Í  ¨, ¢ ·Ö¤¥ ¸²ÊÎ ¥¢, §  · ¢´μ³¥·´μ¸ÉÓÕ · §¢¥·É±¨ ¶ÊÎ±  ¶μ
μ¡· §ÍÊ ¶μ ¨Ì ´ £·¥¢Ê. ‘Ë¥·¨Î¥¸±μ° ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ° ± ³¥·μ° ´  · ¸¸ÉμÖ-
´¨¨ 25 ¸³ μÉ Í¥´É·  μ¡· §Í  ¨§³¥·Ö²¨ ³μÐ´μ¸ÉÓ ¶μ£²μÐ¥´´μ° ¤μ§Ò Ô²¥±-
É·μ³ £´¨É´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö,   ¤μ§¨³¥É·μ³-· ¤¨μ³¥É·μ³ „Š‘-96 ¸ ¡²μ±μ³ ¤¥-
É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö 	„Œ�-96 ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 50 ¸³ Å ³μÐ´μ¸ÉÓ ¤μ§Ò ´¥°É·μ´´μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ¶μ± § ´¨Ö ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ° ± ³¥·Ò ¢´μ¸¨²μ ¢±² ¤
Éμ·³μ§´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ μÉ Ê¸±μ·¨É¥²Ö, Éμ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ÔÉμ£μ ¢±² ¤  ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ²¨ ¶μ± § ´¨Ö ¤·Ê£μ° ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ° ± ³¥·Ò, · ¸¶μ²μ¦¥´´μ° ´  Ê¤ ²¥´¨¨
μÉ μ¡²ÊÎ ¥³ÒÌ μ¡· §Íμ¢ ¨ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¥° ¨§²ÊÎ¥´¨¥ Éμ²Ó±μ μÉ Ê¸±μ·¨É¥²Ö.
�¶·¥¤¥²¥´μ, ÎÉμ ³μÐ´μ¸ÉÓ ¤μ§Ò ²¨´¥°´μ · ¸É¥É ¸ ·μ¸Éμ³ Éμ± . �·μ¢μ¤Ö ²¨-
´¥°´ÊÕ  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Õ ¤ ´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ³ ´ ¨³¥´ÓÏ¨Ì ±¢ ¤· Éμ¢, μ¶·¥¤¥²Ö¥³
¤²Ö ¢¸¥Ì ³ É¥·¨ ²μ¢ ¢¥²¨Î¨´Ò ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§Ò ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´  ¥¤¨´¨ÍÊ Éμ±  Å
μ´¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 7.

�É¤¥²Ó´μ μ¡· É¨³ ¢´¨³ ´¨¥ ´  §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ ³μÐ´μ¸ÉÓ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨§
±·¨¸É ²²μ¢ ËÉμ·¨¤  ¡ ·¨Ö ¨ ËÉμ·¨¤  ²¨É¨Ö. ˆ§³¥·¥´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§Ò,
¤²Ö ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö μÏ¨¡±¨, ¡Ò²¨ ¶·μ¤Ê¡²¨·μ¢ ´Ò γ-¤¥É¥±Éμ·μ³ LB6500-3H-10
(®Berthold Technologies¯, ƒ¥·³ ´¨Ö). „ ´´Ò¥ ±·¨¸É ²²Ò ¡Ò²¨ ¶μ¤¢¥·£´ÊÉÒ
μ¡²ÊÎ¥´¨Õ ¶·μÉμ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ ´¥ ¶μÉμ³Ê, ÎÉμ · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó ¢ ± Î¥¸É¢¥
±μ´¸É·Ê±Í¨μ´´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ ³¨Ï¥´¨,   ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¶·μ¢¥·±¨
¢μ§³μ¦´μ¸É¨ £¥´¥· Í¨¨ ³μÐ´μ£μ ¶μÉμ±  ¶μ§¨É·μ´μ¢ [109]. ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¶·¨
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¶·μÉμ´  ¸ ËÉμ·μ³ μ¡· §Ê¥É¸Ö Ö¤·μ 20Ne, ±μÉμ·μ¥ · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö
´  α-Î ¸É¨ÍÊ ¨ Ö¤·μ 16� ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
6,05 ŒÔ‚. ‚μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¸´¨³ ¥É¸Ö Ô³¨¸¸¨¥° Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´μ° ¶ ·Ò.

’ ¡²¨Í  7. ŒμÐ´μ¸ÉÓ ¶μ£²μÐ¥´´μ° ¤μ§Ò γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ³ É¥·¨ ²μ¢
¶·μÉμ´ ³¨ c Ô´¥·£¨¥° 2 ŒÔ‚

Œ É¥·¨ ²
ŒμÐ´μ¸ÉÓ ¤μ§Ò, ’μÎ´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
³±3¢/(Î ·³2 ·³�) ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§Ò, %

‹¨É¨° (Li, 50 ³±³) 750 5
ƒ· Ë¨É (C) 25 10
”Éμ·¨¤ ²¨É¨Ö (LiF) 20 000 20
”Éμ·¨¤ ¡ ·¨Ö (BaF2) 6 500 20
�²Õ³¨´¨° (Al) 150 5
Š·¥³´¨° (Si) 23 2
’¨É ´ (Ti) 230 8
‚ ´ ¤¨° (V) 270 4
�¥·¦ ¢¥ÕÐ Ö ¸É ²Ó
(Fe, 12•18�10’) 70 10
Œ¥¤Ó (Cu) 90 5
Œμ²¨¡¤¥´ (Mo) < 6
’ ´É ² (Ta) < 6
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�¨¸. 14. ‘¶¥±É· γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ËÉμ·¨¤  ¡ ·¨Ö ¶·μÉμ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ ¸
Ô´¥·£¨¥° 2 ŒÔ‚

„ ´´ Ö ·¥ ±Í¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´  ± ± 19F(p, αe+e−)16O; ¥¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¤μ-
¸É¨£ ¥É ¢¥²¨Î¨´Ò 0,2 ¡ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ 2 ŒÔ‚. �  ·¨¸. 14 ¶·¥¤¸É ¢²¥´
¸¶¥±É· γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ ¶μ£²μÐ¥´¨¨ 2-ŒÔ‚ ¶·μÉμ´μ¢ ¢μ ËÉμ·¨¤¥ ¡ ·¨Ö, ¨§-
³¥·¥´´Ò° BGO γ-¸¶¥±É·μ³¥É·μ³ (¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· ¤¨ ³¥É·μ³ 80 ³³, ¢Ò¸μÉμ°
100 ³³), · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò³ ¶μ¤ ¢ ±ÊÊ³´Ò³ μ¡Ñ¥³μ³ Å ¢ ´¥³ μÉÎ¥É²¨¢μ ¢¨¤´Ò
γ-±¢ ´ÉÒ ¸ Ô´¥·£¨¥° 511 ±Ô‚, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò¥  ´´¨£¨²ÖÍ¨¥° £¥´¥·¨·Ê¥³ÒÌ ¶μ-
§¨É·μ´μ¢. „ ´´μ¥ ¸¢μ°¸É¢μ £¥´¥· Í¨¨ ³μÐ´μ£μ ¶μÉμ±  γ-±¢ ´Éμ¢ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ ¤²Ö ¤¨ £´μ¸É¨±¨ Éμ±  ¨²¨ ¶·μË¨²Ö Éμ±  ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± , ´ -
¶·¨³¥·, ¶ÊÉ¥³ ¨§³¥·¥´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§Ò γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ ¢¢¥¤¥´¨¨ ¢ ¶ÊÎμ±
μ¡· §Í  ¸μ ËÉμ·μ³.

�  ·¨¸. 15 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¸¶¥±É·Ò γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ ¶μ£²μÐ¥´¨¨ 2-ŒÔ‚ ¶·μ-
Éμ´μ¢ ¢ ±μ´¸É·Ê±Í¨μ´´ÒÌ ³ É¥·¨ ² Ì, ¨§³¥·¥´´Ò¥ BGO γ-¸¶¥±É·μ³¥É·μ³.
�μ£²μÐ¥´¨¥ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ²¨É¨¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± £¥´¥· Í¨¨ ³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±μ£μ
¶μÉμ±  γ-±¢ ´Éμ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 478 ±Ô‚ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¨-
¢¥¤¥´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [81]. �  ·¨¸. 15 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μÉ¸ÊÉ-
¸É¢Ê¥É ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¨§ ³μ²¨¡¤¥´  ¨ É ´É ² .

‡ ³¥É´ Ö μ¸É ÉμÎ´ Ö  ±É¨¢´μ¸ÉÓ μ¡´ ·Ê¦¥´  ´  £· Ë¨É¥, É¨É ´¥ ¨ ËÉμ-
·¨¤¥ ²¨É¨Ö. �¶·¥¤¥²¥´μ, ÎÉμ  ±É¨¢ Í¨Ö £· Ë¨É  μ¡Ê¸²μ¢²¥´  ¶·μÍ¥¸¸μ³
12C(p)13N → β+ (10 ³¨´) → 13C,  ±É¨¢ Í¨Ö É¨É ´  Å ¶μ£²μÐ¥´¨¥³ ¶·μ-
Éμ´μ¢ ¨§μÉμ¶ ³¨ 46Ti ¨ 47Ti ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ β+-· ¸¶ ¤μ³ Ö¤¥· 47V, 48V ¨
Ô²¥±É·μ´´Ò³ § Ì¢ Éμ³ 48V [13],  ±É¨¢ Í¨Ö ËÉμ·¨¤  ²¨É¨Ö Å ´ · ¡μÉ±μ° · -
¤¨μ ±É¨¢´μ£μ ¨§μÉμ¶  7Be ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ·¥ ±Í¨¨ 7Li(p, n)7Be. �±É¨¢ Í¨Ö É¨-
É ´  ¶·μÉμ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ É ±¦¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¢ ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±¨Ì
Í¥²ÖÌ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¶¥·¥´¥¸¥´´μ£μ ¶ÊÎ±μ³ § ·Ö¤ .

�¡´ ·Ê¦¥´μ, ÎÉμ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ 2-ŒÔ‚ ¶·μÉμ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥°
¸É ²¨, É¨É ´  ¨ ¢ ´ ¤¨Ö ¶·¨¢μ¤¨É ± ¢ÒÌμ¤Ê ´¥°É·μ´μ¢. �μ£²μÐ¥´´ Ö ³μÐ-
´μ¸ÉÓ ¤μ§Ò ¨§³¥·¥´  ¤μ§¨³¥É·μ³-· ¤¨μ³¥É·μ³ „Š‘-96. „²Ö ¢ ´ ¤¨Ö μ´  ¸μ-
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�¨¸. 15. ‘¶¥±É·Ò γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ³ É¥·¨ ²μ¢, μ¡²ÊÎ ¥³ÒÌ ¶·μÉμ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ ¸ Ô´¥·£¨¥°
2 ŒÔ‚: ¢ ´ ¤¨° (V), É¨É ´ (Ti), ³¥¤Ó (Cu),  ²Õ³¨´¨° (Al), ´¥·¦ ¢¥ÕÐ Ö ¸É ²Ó (Fe),
É ´É ² (Ta), ³μ²¨¡¤¥´ (Mo)

�¨¸. 16. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  ¤¥É¥±Éμ·  ¢ μ¡² ¸É¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶¨±  μÉ Ô´¥·£¨¨
¶·μÉμ´μ¢ ¶·¨ ¨Ì ¶μ£²μÐ¥´¨¨ ¢ ¢ ´ ¤¨¨ (V), É¨É ´¥ (Ti), ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨ (Fe) ¨
ËÉμ·¨¤¥ ²¨É¨Ö (LiF)

¸É ¢¨²  ¢¥²¨Î¨´Ê 7000 ³±‡¢/(Î ·³2 ·³�), ¤²Ö ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨ Å ¢ 25 · §
³¥´ÓÏ¥. ƒ¥´¥· Í¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥³ Ì · ±É¥·´μ£μ
¸¨£´ ²  ¤¥É¥±Éμ·  ¸ ²¨É¨°¸μ¤¥·¦ Ð¨³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ³ GS20 ¤¨ ³¥É·μ³
18 ³³, Éμ²Ð¨´μ° 4 ³³ (®The Saint-Gobain Crystals¯, ‘˜�), μ¡Ê¸²μ¢²¥´-
´μ£μ ·¥ ±Í¨¥° 6Li + n → 3H + α + 4,785 ŒÔ‚. �  ·¨¸. 16 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ 
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  ¤¥É¥±Éμ·  ¢ μ¡² ¸É¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶¨±  μÉ Ô´¥·-
£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢. �É¨ ¤ ´´Ò¥ ¶μ§¢μ²¨²¨ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ, ÎÉμ £¥´¥· Í¨Ö ´¥°É·μ´μ¢
¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨ μ¡Ê¸²μ¢²¥´  ·¥ ±Í¨¥° 55Œn(p, n)55Fe (¶μ·μ£ ·¥ ±-
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Í¨¨ 1,034 ŒÔ‚) ¨§-§  ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨Ö ³ ·£ ´Í  ¢ ¢¨¤¥ ¶·¨³¥¸¨, ¨§ É¨É ´  Å
49Ti(p, n)49V (¶μ·μ£ ·¥ ±Í¨¨ 1,43 ŒÔ‚) ¨ ¨§ ¢ ´ ¤¨Ö Å 51V(p, n)51Cr (¶μ·μ£
·¥ ±Í¨¨ 1,562 ŒÔ‚). �μ¸±μ²Ó±Ê ¶μ·μ£ ¤ ´´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ´¨¦¥
¶μ·μ£  ·¥ ±Í¨¨ 7Li(p, n)7Be, Ô´¥·£¨Ö £¥´¥·¨·Ê¥³ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ÒÏ¥ Ô´¥·-
£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢, ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¨§ ²¨É¨Ö. �μ ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¤ ´´ÒÌ
±μ´¸É·Ê±Í¨μ´´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ Å ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨, É¨É ´  ¨ ¢ ´ ¤¨Ö Å
¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶μ¤²μ¦±¨ ´¥°É·μ´μ£¥´¥·¨·ÊÕÐ¥° ³¨Ï¥´¨ ´¥¦¥² É¥²Ó´μ. „¥²μ ¢
Éμ³, ÎÉμ ¸¨¸É¥³  Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±  Ô¶¨É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ μ¶É¨³¨§¨·μ-
¢ ´  ´  § ³¥¤²¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ·¥ ±Í¨¨ 7Li(p, n)7Be ¨ ´¥ μ¡¥¸¶¥Î¨É ¤μ²¦-
´μ£μ § ³¥¤²¥´¨Ö ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. Š ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ É¥· ¶¨¨
¶μÖ¢¨É¸Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ Ö ´¥¦¥² É¥²Ó´ Ö ¤μ§  μÉ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢.

ˆÉ ±, ¢ÒÖ¸´¥´μ, ÎÉμ ¶μ£²μÐ¥´¨¥ 2-ŒÔ‚ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ³μ²¨¡¤¥´¥ ¨²¨ É ´-
É ²¥ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö ³¨´¨³ ²Ó´Ò³ Ê·μ¢´¥³ ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§Ò ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ
¨ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ´¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± £¥´¥· Í¨¨ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ± μ¸É ÉμÎ-
´μ°  ±É¨¢´μ¸É¨. � ´¥¥ ¡Ò²μ μ¶·¥¤¥²¥´μ, ÎÉμ É ´É ², ¢ ´ ¤¨° ¨ α-¦¥²¥§μ
μ¡² ¤ ÕÉ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¸Éμ°±μ¸ÉÓÕ ± · ¤¨ Í¨μ´´Ò³ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨Ö³ (¡²¨¸É¥-
·¨´£Ê) ¶·¨ ¶μ£²μÐ¥´¨¨ ¢ ´¨Ì 2-ŒÔ‚ ¶·μÉμ´μ¢ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ³ É¥·¨ ² 
¶μ·Ö¤±  150 ◦‘. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ μ¶É¨³ ²Ó´Ò³ ³ É¥·¨ ²μ³
¶μ¤²μ¦±¨ ²¨É¨¥¢μ° ´¥°É·μ´μ£¥´¥·¨·ÊÕÐ¥° ³¨Ï¥´¨ ¤²Ö 	�‡’, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ -
ÕÐ¨³ ³¨´¨³ ²Ó´Ò° ¶μÉμ± ´¥¦¥² É¥²Ó´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´ÊÕ ¸Éμ°-
±μ¸ÉÓ ± · ¤¨ Í¨μ´´Ò³ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨Ö³, Ö¢²Ö¥É¸Ö É ´É ² [110].
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„²Ö ´ ¶Ò²¥´¨Ö ²¨É¨Ö ´  ¶μ¤²μ¦±Ê ³¨Ï¥´¨ · §· ¡μÉ ´  ¨ ¨§£μÉμ¢²¥´ 
¸¨¸É¥³ ; μ´  ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 17. �·¨ ¥¥ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¨ ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´
¶·μ³ÒÏ²¥´´μ ¶·μ¨§¢μ¤¨³Ò° Ï¨¡¥·. �  É ·¥²±Ê Ï¨¡¥·  2 ¶μ³¥Ð¥´ ´ £·¥¢ -
É¥²Ó 3,   ¶μ¤ É ·¥²±Ê Ê¸É ´μ¢²¥´ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó ¸ ±·Ê£μ¢μ° Ð¥²ÓÕ 5, ¢ ±μÉμ·Ò°
§ ±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö ²¨É¨¥¢Ò° ±μ´É¥°´¥· 4. �¥·¥¤ ´ ¶Ò²¥´¨¥³ É ·¥²±  Ï¨¡¥· 
¢Ò¥§¦ ¥É ¢ ¶·μÉμ´μ¶·μ¢μ¤ ¨ ¸¤¢¨£ ¥É¸Ö ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ± ³¨Ï¥´¨ ´  5 ³³,
¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ³¥Ì ´¨§³ Ê¶²μÉ´¥´¨Ö Ï¨¡¥· . ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ É ±μ£μ ¸¤¢¨£  É ·¥²± 
Ê¶¨· ¥É¸Ö ¢ ¸¨²ÓËμ´ 7, ÎÉμ μ£· ´¨Î¨¢ ¥É μ¡Ñ¥³ ´ ¶Ò²¥´¨Ö. ‡ É¥³ ¢±²ÕÎ -
¥É¸Ö ´ £·¥¢ É¥²Ó, ¨ ¶ ·Ò ²¨É¨Ö · ¸¶·μ¸É· ´ÖÕÉ¸Ö Î¥·¥§ ±·Ê£μ¢ÊÕ Ð¥²Ó 5.
�μ¸±μ²Ó±Ê ¸¨²ÓËμ´ É¥¶²μ¨§μ²¨·μ¢ ´ ¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ´ ¶Ò²¥´¨Ö ´ £·¥¢ ¥É¸Ö, Éμ
´ ¶Ò²¥´¨Ö ´  ¸¨²ÓËμ´ ´¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É. � ¶Ò²¥´¨¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ´ 
¶μ¤²μ¦±Ê ³¨Ï¥´¨ 6, ±μÉμ· Ö μÌ² ¦¤ ¥É¸Ö ¢μ¤μ°.

�É· ¡μÉ±  ´ ¶Ò²¥´¨Ö ²¨É¨¥¢μ£μ ¸²μÖ ´  ³¨Ï¥´Ó ¶·μ¢¥¤¥´  ´  ¸μ§¤ ´´μ³
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³ ¢ ±ÊÊ³´μ³ ¸É¥´¤¥. �¥·¥¤ ´ ¶Ò²¥´¨¥³ ¢ ´ £·¥¢ É¥²Ó § -
±² ¤Ò¢ ÕÉ¸Ö ²¨É¨¥¢Ò¥ ±μ´É¥°´¥·Ò [111], ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ¸μ¡μ° Éμ´±μ¸É¥´-
´Ò¥ ¶μ²Ò¥ § ³±´ÊÉÒ¥  ²Õ³¨´¨¥¢Ò¥ ±μ·¶Ê¸ , § ¶μ²´¥´´Ò¥ Î¨¸ÉÒ³ ²¨É¨¥³.
�·μÍ¥¤Ê·  ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ²¨É¨¥¢μ£μ ±μ´É¥°´¥·  ¸²¥¤ÊÕÐ Ö. ‘μ¡¸É¢¥´´μ ²¨É¨°
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�¨¸. 17. �¥°É·μ´μ£¥´¥·¨·ÊÕÐ Ö ³¨Ï¥´Ó ¸ ¸¨¸É¥³μ° ´ ¶Ò²¥´¨Ö ²¨É¨Ö: 1 Å ¶·μÉμ-
´μ¶·μ¢μ¤; 2 Å É ·¥²±  Ï¨¡¥· ; 3 Å ´ £·¥¢ É¥²Ó, Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò° ´  É ·¥²±Ê Ï¨¡¥· ;
4 Å ±μ´É¥°´¥· ¸ ²¨É¨¥³; 5 Å ±·Ê£μ¢μ¥ μÉ¢¥·¸É¨¥ ¤²Ö ¢ÒÌμ¤  ¶ ·μ¢ ²¨É¨Ö; 6 Å ¶·¨-
¥³´¨± ¶ÊÎ± , ´  ±μÉμ·Ò° ´ ¶Ò²Ö¥É¸Ö ²¨É¨¥¢Ò° ¸²μ°; 7 Å ¸¨²ÓËμ´; 8, 9 Å ¢¢μ¤ ¨
¢Ò¢μ¤ ¢μ¤Ò ¤²Ö μÌ² ¦¤¥´¨Ö

¢ Î¨¸Éμ³ ¢¨¤¥ ¢ ¤μ¸É ÉμÎ´μ³ μ¡Ñ¥³¥ Ì· ´¨É¸Ö ¢´ÊÉ·¨ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ ¨§£μÉμ¢²¥´-
´μ£μ ¸¨²ÓËμ´ , ¶μ³¥Ð¥´´μ£μ ¢ ¶·μÎ´Ò° ±μ·¶Ê¸. �¡Ñ¥³ ³¥¦¤Ê ¸¨²ÓËμ´μ³
¨ ±μ·¶Ê¸μ³ § ¶μ²´¥´ ³ ¸²μ³. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ¶²Ê´¦¥·´μ£μ ´ ¸μ¸  ¤ ¢²¥´¨¥ ³ -
¸²  ¶μ¤´¨³ ¥É¸Ö, ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸¦ É¨¥ ¸¨²ÓËμ´ , ¨ ²¨É¨°, ¶·μ¤ ¢²¨¢ Ö ¶·μ¡±Ê,
¢ÒÌμ¤¨É ´ ·Ê¦Ê Î¥·¥§ Ë¨²Ó¥·Ê ¢ ¢¨¤¥ ¶·μ¢μ²μ±¨ ¤¨ ³¥É·μ³ 4 ³³. ‹¨É¨¥¢ Ö
¶·μ¢μ²μ±  · §·¥§ ¥É¸Ö ´  Î ¸É¨ ¨ ¶²μÉ´μ μ¡μ· Î¨¢ ¥É¸Ö ¢ Éμ´±ÊÕ  ²Õ³¨-
´¨¥¢ÊÕ Ëμ²Ó£Ê. �²Õ³¨´¨¥¢ Ö Ëμ²Ó£  ¶·¥¤μÉ¢· Ð ¥É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ²¨É¨Ö ¸
¢μ§¤ÊÌμ³ ¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É μÉ± § ÉÓ¸Ö μÉ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ · ¡μÉ ÉÓ ¢ ¨´¥·É´μ° ¸·¥¤¥
¤²Ö § ±² ¤±¨ ²¨É¨Ö ¢ ´ £·¥¢ É¥²Ó.

�μ¸²¥ § ²μ¦¥´¨Ö ¢ É ·¥²±Ê Ï¨¡¥·  ±μ´É¥°´¥·  ¸ ²¨É¨¥³ ¨ μÉ± Î±¨ ¤μ
¢ ±ÊÊ³  10−5 ’μ·· ¢±²ÕÎ ¥É¸Ö ´ £·¥¢ É¥²Ó. ‚ÒÖ¸´¥´μ, ÎÉμ ¤²Ö ¨¸¶ ·¥´¨Ö
²¨É¨Ö ´¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö ´ £·¥¢ ÉÓ ±μ´É¥°´¥· ¤μ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶² ¢²¥´¨Ö  ²Õ³¨-
´¨Ö 660 ◦‘ Å ¤μ¸É ÉμÎ´μ ´ £·¥¢ ÉÓ ¤μ ³¥´ÓÏ¥° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ´ ¶·¨³¥·,
¤μ 460 ◦‘. ‚¥·μÖÉ´¥¥ ¢¸¥£μ, ¶·¨ ´ £·¥¢ ´¨¨ ²¨É¨° ¢¸ÉÊ¶ ¥É ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥
¸  ²Õ³¨´¨¥³, ¨ ÔÉμÉ ¸¶² ¢ ¶² ¢¨É¸Ö ¶·¨ ³¥´ÓÏ¥° É¥³¶¥· ÉÊ·¥. �μ¸±μ²Ó±Ê
¶·¨ ÔÉμ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¤ ¢²¥´¨¥ ¶ ·μ¢  ²Õ³¨´¨Ö ¶μ·Ö¤±  10−12 ’μ··,   ²¨É¨Ö
10−3 ’μ··, Éμ ¨¸¶ ·Ö¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ²¨É¨°. � ·Ò ²¨É¨Ö ¢Ò²¥É ÕÉ Î¥·¥§ ±·Ê£μ¢μ¥
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μÉ¢¥·¸É¨¥ ¤¨ ³¥É·μ³ 7 ¸³, Ï¨·¨´μ° 0,6 ¸³, ¢Ò·¥§ ´´μ¥ ¢´¨§Ê ¶μ¤ É ·¥²±μ°
Ï¨¡¥·  (5 ´  ·¨¸. 17), ¨ μ¸ ¦¤ ÕÉ¸Ö ´  μÌ² ¦¤ ¥³ÊÕ ¶μ¤²μ¦±Ê ³¨Ï¥´¨.

„²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö · ¤¨ ²Ó´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Éμ²Ð¨´Ò ´ ¶Ò²¥´´μ£μ ²¨É¨¥-
¢μ£μ ¸²μÖ ¶·¥¤²μ¦¥´  ´μ¢ Ö ³¥Éμ¤¨± . �¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¤ ´´μ£μ ¶·¥¤²μ¦¥´¨Ö
¸¢Ö§ ´  ¸ É¥³, ÎÉμ, ¢μ-¶¥·¢ÒÌ, ²¨É¨° μÎ¥´Ó  ±É¨¢´Ò° ³¥É ²², ³μ³¥´É ²Ó´μ
μ¡· §ÊÕÐ¨° ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ¶·¨ ¶μ³¥Ð¥´¨¨ ¥£μ ¢ ¢μ§¤ÊÏ´ÊÕ ¸·¥¤Ê,   ¢μ-¢Éμ·ÒÌ,
³´μ£¨¥ ¸É ´¤ ·É´Ò¥ ³¥Éμ¤¨±¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ ¢ ±ÊÊ³¥ ´¥¶·¨³¥´¨³Ò, ¶μ¸±μ²Ó±Ê
¢ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ° ¡²¨§μ¸É¨ μÉ μÌ² ¦¤ ¥³μ° ³¨Ï¥´¨ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¨¸¶ ·¨É¥²Ó
¸ ¢Ò¸μ±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·μ°. ’ ±, ´¥¢μ§³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ³¥Éμ¤ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
³ ¸¸Ò ´ ¶Ò²¥´´μ£μ ´  ¶Ó¥§μ±¥· ³¨±Ê ²¨É¨Ö ¶μ ¨§³¥´¥´¨Õ ¸μ¡¸É¢¥´´μ° Î -
¸ÉμÉÒ ±μ²¥¡ ´¨° ±¥· ³¨±¨, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶·μÍ¥¸¸ ´ ¶Ò²¥´¨Ö ´  ±¥· ³¨±Ê ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ´ ¶Ò²¥´¨Ö ´  μÌ² ¦¤ ¥³ÊÕ ³¥¤´ÊÕ ¶μ¤²μ¦±Ê ¢¸²¥¤-
¸É¢¨¥ · §´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ·.

‘ÊÉÓ ¶·¥¤² £ ¥³μ£μ ³¥Éμ¤  ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¨§³¥·¥´¨¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ° ¶·μ¢μ-
¤¨³μ¸É¨ ¤¨¸É¨²²¨·μ¢ ´´μ° ¢μ¤Ò, ¢ ±μÉμ·μ° · ¸É¢μ·ÖÕÉ ¸²μ¨ ²¨É¨Ö, ´ ¶Ò-
²¥´´Ò¥ ´  Éμ´±¨¥ ®¸¢¨¤¥É¥²¨¯ ¨§ Éμ£μ ¦¥ ³ É¥·¨ ² , ÎÉμ ¨ ³¨Ï¥´Ó, ¨ ´ -
Ìμ¤ÖÐ¨¥¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ É¥¶²μ¢μ³ ±μ´É ±É¥ ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ´ ¶Ò²¥´¨Ö.
�Î¥¢¨¤´μ¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ ÔÉμ£μ ³¥Éμ¤ , ± ± ¡Ò²μ ¢ÒÖ¸´¥´μ, ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³,
ÎÉμ Ô²¥±É·¨Î¥¸± Ö ¶·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓ ¢μ¤Ò § ¢¨¸¨É Éμ²Ó±μ μÉ ³ ¸¸Ò · ¸É¢μ·¥´-
´μ£μ ²¨É¨Ö ¨ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ Éμ£μ, Ö¢²Ö¥É¸Ö ²¨ ²¨É¨° Î¨¸ÉÒ³ ¨²¨ ¢Ìμ¤¨É ¢
¸μ¸É ¢ ± ±μ£μ-²¨¡μ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö (£¨¤·¨¤ , ´¨É·¨¤  ¨²¨ μ±¸¨¤  ²¨É¨Ö). ˆ§³¥-
·¥´¨Ö ¶·μ¢¥¤¥´Ò ´  ¶·μ³ÒÏ²¥´´μ ¶·μ¨§¢μ¤¨³μ³ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨¨ Å ¨μ´μ³¥·¥-
±μ´¤Ê±Éμ³¥É·¥ ®�´¨μ´ 410¯.

„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Éμ²Ð¨´Ò ²¨É¨¥¢μ£μ ¸²μÖ ´  μÌ² ¦¤ ¥³ÊÕ ³¨Ï¥´Ó ¤¨ -
³¥É·μ³ 10 ¸³ ¢ ¤¢  ·Ö¤  (±·¥¸Éμ³) ¡Ò²¨ ¢Ò²μ¦¥´Ò Éμ´±¨¥ ³¥¤´Ò¥ ¶² ¸É¨´±¨-
®¸¢¨¤¥É¥²¨¯ ¶²μÐ ¤ÓÕ 1 ¸³2, ±μÉμ·Ò¥ Î¥·¥§ ¨´¤¨°-£ ²²¨¥¢μ¥ ¸μ¥¤¨´¥´¨¥
¨³¥²¨ Ìμ·μÏ¨° É¥¶²μ¢μ° ±μ´É ±É ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ. ‘²¥¤Ê¥É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¥¸²¨
®¸¢¨¤¥É¥²Ö¯ ¶·μ¸Éμ ¶μ²μ¦¨ÉÓ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ, Éμ ´ ¶Ò²Ö¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ-
²¥¥ Éμ´±¨° ¸²μ°, ÎÉμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¡�o²ÓÏ¥° É¥³¶¥· ÉÊ·μ° ®¸¢¨¤¥É¥²Ö¯. �μ¸²¥
´ ¶Ò²¥´¨Ö · ¡μÎ¨° μ¡Ñ¥³ § ¶μ²´Ö¥É¸Ö ¢μ§¤ÊÌμ³. Œ¨Ï¥´Ó, ´  ±μÉμ·ÊÕ ´ ¶Ò-
²¥´ ²¨É¨°, ¸´¨³ ¥É¸Ö, ¨ ®¸¢¨¤¥É¥²¨¯ ¶μ³¥Ð ÕÉ¸Ö ¢ ¢μ¤Ê. �μ ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨
¢μ¤Ò ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ±μ²¨Î¥¸É¢μ ²¨É¨Ö, ´ ¶Ò²¥´´μ£μ ´  ®¸¢¨¤¥É¥²Ö¯. �¶·¥¤¥-
²¥´μ, ÎÉμ ¨§³¥·¥´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Éμ²Ð¨´Ò ²¨É¨¥¢μ£μ ¸²μÖ Ìμ·μÏμ ¸μ-
£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¶·μ¸ÉÒ³ · ¸Î¥Éμ³ ¡¥¸¸Éμ²±´μ¢¨É¥²Ó´μ£μ · §²¥É ´¨Ö ¶ ·μ¢ ²¨É¨Ö
¨§ ±·Ê£μ¢μ£μ μÉ¢¥·¸É¨Ö. �μ¸±μ²Ó±Ê ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¤ ´´μ° ³¥Éμ¤¨±μ° §´ Î¥´¨Ö
Éμ²Ð¨´Ò ²¨É¨Ö ¸ Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¸μ¢¶ ²¨ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¶·Ö³ÒÌ ¨§³¥-
·¥´¨° ³¨±·μ³¥É·μ³, μÉ¸Õ¤  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ´ ¶Ò²¥´´μ£μ ²¨É¨¥¢μ£μ
¸²μÖ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶²μÉ´μ¸É¨ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ£μ ²¨É¨Ö 0,54 £/¸³3 [112].

� ´¥¥ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ ¢ 	¨·³¨´£¥³¥ ¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤ 
´¥°É·μ´μ¢ ´  10 % Î¥·¥§ 3 Î · ¡μÉÒ ¶·¨ ¸¡·μ¸¥ 1-³� 2,8-ŒÔ‚ ¶·μÉμ´´μ£μ
¶ÊÎ±  ´  ²¨É¨¥¢ÊÕ ³¨Ï¥´Ó Éμ²Ð¨´μ° 1 ³³ ¨ ¤¨ ³¥É·μ³ 40 ³³ [113]. �·¥¤-
¶μ² £ ²μ¸Ó, ÎÉμ ¶·¨Î¨´μ° ÔÉμ£μ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨§³¥´¥´¨¥ ¸μ¸É ¢  ²¨É¨¥¢μ£μ
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¸²μÖ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¥£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ μ¸É ÉμÎ´Ò³ £ §μ³, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢ÒÌμ¤
´¥°É·μ´μ¢, ´ ¶·¨³¥·, ¨§ ´¨É·¨¤  ²¨É¨Ö ¢ 1,66 · §  ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¨§ Î¨¸Éμ£μ
²¨É¨Ö.

Œ¥Éμ¤μ³ ³ ¸¸-¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¡Ò²μ ¨§³¥·¥´μ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨¥ Ô²¥³¥´É´μ£μ ¸μ¸É ¢  ¶μ Éμ²Ð¨´¥ ²¨É¨¥¢ÒÌ ¸²μ¥¢, Ô±¸¶μ´¨·μ¢ ´-
´ÒÌ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ. „²Ö ¶¥·¥´μ¸  ´ ¶Ò²¥´´ÒÌ μ¡· §Íμ¢
μÉ Ê¸É ´μ¢±¨ ´ ¶Ò²¥´¨Ö ¤μ ³ ¸¸-¸¶¥±É·μ³¥É·  ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¨μ´μ¢
MIQ-256 (CAMECA-RIBER, ”· ´Í¨Ö) ¡Ò²μ · §· ¡μÉ ´μ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ¥ Ê¸É·μ°-
¸É¢μ ¸ ¶μ¤¤Ê¢μ³  ·£μ´  ¤²Ö ¶·¥¤μÉ¢· Ð¥´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ²¨É¨Ö ¸  É³μ-
¸Ë¥·´Ò³ ¢μ§¤ÊÌμ³. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ§¢μ²¨²¨ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ, ÎÉμ ´ -
¡²Õ¤ ¥³μ¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ ¢ 	¨·³¨´£¥³¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤ 
´¥°É·μ´μ¢ ´¥ ¸¢Ö§ ´μ ¸μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ²¨É¨Ö ¸ μ¸É ÉμÎ´Ò³ £ §μ³. Œ¥Éμ-
¤μ³ ³ ¸¸-¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¨μ´μ¢ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ Î¨¸ÉμÉ  ²¨É¨¥-
¢μ£μ ¸²μÖ ¨ ¥£μ ¸Éμ°±μ¸ÉÓ ± μ¸É ÉμÎ´μ³Ê £ §Ê ¤μ¸É ÉμÎ´Ò ¤²Ö ÔËË¥±É¨¢´μ°
£¥´¥· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ [114].
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�¤´  ¨§ ¶·μ¡²¥³, É·¥¡ÊÕÐ¨Ì ·¥Ï¥´¨Ö, ¸¢Ö§ ´  ¸  ±É¨¢ Í¨¥° ³¨Ï¥´¨
¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ·¥ ±Í¨¨ 7Li(p, n)7Be. ƒ¥´¥· Í¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ÔÉμ°
·¥ ±Í¨¨ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö ´ ±μ¶²¥´¨¥³ · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ ¨§μÉμ¶  7Be ¢´ÊÉ·¨
²¨É¨¥¢μ£μ ¸²μÖ. �ËË¥±É¨¢´Ò° É¥¶²μ¸Ñ¥³ [97] ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ÉÓ ²¨É¨-
¥¢Ò° ¸²μ° ¢ É¢¥·¤μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ (´¨¦¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶² ¢²¥´¨Ö ²¨É¨Ö) ¶·¨ ¥£μ
´ £·¥¢¥ ¶·μÉμ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ ³μÐ´μ¸ÉÓÕ. ’¥³ ¸ ³Ò³ μ¡¥¸¶¥Î¥´μ Ê¤¥·¦ ´¨¥
· ¤¨μ´Ê±²¨¤  ¢´ÊÉ·¨ ²¨É¨¥¢μ£μ ¸²μÖ ¨ ¥£μ ´¥· ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥ ¶μ ¢¸¥° Ê¸É -
´μ¢±¥. �μ¸²¥ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ´¥±μÉμ·μ° ¢¥²¨Î¨´Ò  ±É¨¢´μ¸É¨, ¶·¥¶ÖÉ¸É¢ÊÕÐ¥°
¶·μ¢¥¤¥´¨Õ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¨²¨ É¥· ¶¨¨, ²¨¡μ ¶·¨ ¤μ¸É¨¦¥´¨¨ ¶·¥¤¥²Ó´μ£μ
¢·¥³¥´¨ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ³¨Ï¥´¨ ¶μ¤ · ¤¨ Í¨μ´´Ò³ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥³ ¶·μÉμ´´μ£μ
¶ÊÎ±  ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¸´ÖÉ¨¥ ³¨Ï¥´¨ ¨ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨¥ Î ¸É¨ ³¨Ï¥´¨,   ¨³¥´´μ
¶·¨¥³´¨±  ¶ÊÎ±  ¸ ²¨É¨¥¢Ò³ ¸²μ¥³ (6 ´  ·¨¸. 17), ¢ § Ð¨É´Ò° ±μ´É¥°´¥·
¤²Ö ¤¥§ ±É¨¢ Í¨¨. ’ ± Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö μ¶É¨³ ²Ó´μ°, ¶μ¸±μ²Ó±Ê,
¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¶¥·¨μ¤ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  7Be (53,3 ¸ÊÉ) ´¥ ¸²¨Ï±μ³ ¢¥²¨± ¤²Ö
·¥ ²¨§ Í¨¨ ¶·μ¸Éμ° ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¤¥§ ±É¨¢ Í¨¨ ³¨Ï¥´¨ ¢ ±μ´É¥°´¥·¥ ¥¸É¥-
¸É¢¥´´Ò³ ¶ÊÉ¥³, ¸ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, μ´ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢¥²¨± ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¶·¥-
¢¥´É¨¢´ÒÌ ±· É±μ¢·¥³¥´´ÒÌ μ¶¥· Í¨° ¶μ ¸´ÖÉ¨Õ ³¨Ï¥´¨ ¸ Ê¸É ´μ¢±¨ ¨ ¶μ-
³¥Ð¥´¨Õ ¥¥ ¢ ±μ´É¥°´¥·.

„²Ö £¥´¥· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤¢  ·¥¦¨³ : ¸É ´-
¤ ·É´Ò° Å ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  2,5 ŒÔ‚, ¨ ¶·¨¶μ·μ£μ¢Ò° Å
¶·¨ 1,915 ŒÔ‚. ‚ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ · ¢¥´ 8,9 · 1012 ¸−1 ¶·¨
Éμ±¥ ¶·μÉμ´μ¢ 10 ³�, ¢μ ¢Éμ·μ³ Å ¶μÎÉ¨ ¢ 30 · § ³¥´ÓÏ¥ [31]. ‘ ÉμÎ±¨
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§·¥´¨Ö  ±É¨¢ Í¨¨ ³¨Ï¥´¨ ÌÊ¤Ï¨³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥¦¨³ £¥´¥· Í¨¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
2,5 ŒÔ‚, ±μÉμ·Ò° ¨ · ¸¸³μÉ·¨³. ‘ ± ¦¤Ò³ ´¥°É·μ´μ³ ¸¢Ö§ ´μ μ¡· §μ¢ ´¨¥
Ö¤·  7Be, ¶·¥¢· Ð ÕÐ¥£μ¸Ö ¸ ¶¥·¨μ¤μ³ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  53,3 ¸ÊÉ ¢ ¸É ¡¨²Ó´μ¥
Ö¤·μ 7Li. ‚ 10,3 % ¸²ÊÎ ¥¢ · ¸¶ ¤ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ ËμÉμ´  ¸
Ô´¥·£¨¥° 0,4776 ŒÔ‚ [116]. „²Ö μÍ¥´±¨  ±É¨¢ Í¨¨ ³¨Ï¥´¨ ¡Ê¤¥³ ¶μ² £ ÉÓ,
ÎÉμ ¨¸ÉμÎ´¨± £¥´¥·¨·Ê¥É ´¥°É·μ´Ò ´¥ ±·Ê£²μ¸ÊÉμÎ´μ,   Éμ²Ó±μ 1/10 ¢·¥³¥´¨,
ÎÉμ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ·¥ ²¨¸É¨Î´Ò³ ¨ ¤ ¦¥ ¢·Ö¤ ²¨ ¤μ¸É¨¦¨³Ò³.
� · ¡μÉ±  ¡¥·¨²²¨Ö ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸ Ì · ±É¥·´Ò³ ¢·¥³¥´¥³ 77 ¸ÊÉ, ¨ ¶·¨³¥·´μ
Î¥·¥§ 1 £.  ±É¨¢´μ¸ÉÓ 7Be ¢ÒÌμ¤¨É ´  ¸É Í¨μ´ ·´μ¥ §´ Î¥´¨¥ 8,9 · 1011 	±,
· ¢´μ¥ ¸±μ·μ¸É¨ £¥´¥· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ¸·¥¤´¥³ Éμ±¥ 1 ³�. �·¨ É ±μ°  ±-
É¨¢´μ¸É¨ ¨§ ³¨Ï¥´¨ ¢ ¸¥±Ê´¤Ê ¡Ê¤ÊÉ ¨¸¶Ê¸± ÉÓ¸Ö 9,2·1010 ËμÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥°
0,4776 ŒÔ‚.

� ¸Î¥É ±¥·³ -¶μ¸ÉμÖ´´μ° 7Be (¶μ ¢μ§¤ÊÏ´μ° ±¥·³¥) ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸μ
¸¶· ¢μÎ´¨±μ³ [117] ¤ ¥É §´ Î¥´¨¥ 1,86 · 10−18 ƒ· ·³2/(¸ ·	±). ‡´ Î¥´¨¥
´ ¸ÒÐ¥´¨Ö ±¥·³ -Ô±¢¨¢ ²¥´É  7Be, ¤μ¸É¨£ ¥³μ¥ Î¥·¥§ 1 £., ¸μ¸É ¢¨É
6 · 103 ³±ƒ· ·³2/Î. �  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 2 ³ μÉ ÉμÎ¥Î´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  É ±μ°  ±-
É¨¢´μ¸É¨, ´¥ μ±·Ê¦¥´´μ£μ ´¨± ±¨³¨ ³ É¥·¨ ² ³¨, ³μÐ´μ¸ÉÓ ±¥·³Ò ¸μ¸É ¢¨É
1,5 · 103 ³±ƒ·/Î. ‚ ¶μ³¥Ð¥´¨ÖÌ ¢·¥³¥´´μ£μ ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ¶¥·¸μ´ ²  ¶·μ¥±É-
´ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ° ¤μ§Ò ¤²Ö ¸É ´¤ ·É´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸
�‘���	-99 [118] ¸μ¸É ¢²Ö¥É 12 ³±‡¢/Î. �·¥´¥¡·¥£ Ö ´¥¡μ²ÓÏ¨³ ¤²Ö ´ Ï¥£μ
¸²ÊÎ Ö · §²¨Î¨¥³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Î¨¸²¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° ³μÐ´μ¸É¥° Ô±¢¨¢ -
²¥´É´μ° ¤μ§Ò ¨ ¢μ§¤ÊÏ´μ° ±¥·³Ò, ³μ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ É·¥¡Ê¥É¸Ö μ¸² ¡²¥´¨¥
¶μ ±¥·³¥ ¶·¨³¥·´μ ¢ 125 · §. ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¤ ´´Ò³¨ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´ÒÌ É -
¡²¨Í Œ Ï±μ¢¨Î  ¨ ŠÊ¤·Ö¢Í¥¢μ° [117] (É ¡². 5.41 ¨ 5.43) É ±μ¥ μ¸² ¡²¥´¨¥
¤²Ö ÉμÎ¥Î´μ£μ ¨§μÉ·μ¶´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨ ¡¥¸±μ´¥Î´μ° £¥μ³¥É·¨¨ ¸·¥¤Ò ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ μ¡¥¸¶¥Î¥´μ § Ð¨Éμ° ¨§ 3 ¸³ ¸¢¨´Í  ²¨¡μ 40 ¸³ ¡¥Éμ´ .

Šμ´É¥°´¥· ¤²Ö ¢Ò¤¥·¦±¨ ¨ ¢·¥³¥´´μ£μ Ì· ´¥´¨Ö  ±É¨¢¨·μ¢ ´´ÒÌ ³¨Ï¥-
´¥° ¶·¥¤²μ¦¥´μ ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ ¶μ£·Ê¦¥´´μ£μ ¢ £·Ê´É ¤²¨´´μ£μ ¸É ²Ó-
´μ£μ ¸É ± ´  ¸ ¢´¥Ï´¨³ ¤¨ ³¥É·μ³ 219 ³³ ¨ ¢Ò¸μÉμ° 2 ³, ´  ¤´μ ±μÉμ·μ£μ
(Éμ²Ð¨´  ¤´¨Ð  10 ³³) ¡Ê¤ÊÉ ¶μ³¥Ð ÉÓ¸Ö  ±É¨¢¨·μ¢ ´´Ò¥ ³¨Ï¥´¨. ‘¢¥·ÌÊ
¸É ± ´ § ±·Ò¢ ¥É¸Ö ±·ÒÏ±μ°, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¸μ¡μ° ¸Ô´¤¢¨Î ¨§ ¸É ²Ó´μ£μ
¤¨¸±  Éμ²Ð¨´μ° 10 ³³ ¨ ¤¨ ³¥É·μ³ 280 ³³ (´  60 ³³ ¡μ²ÓÏ¥ ¢´¥Ï´¥£μ
¤¨ ³¥É·  É·Ê¡Ò) ¨ ¸³μ´É¨·μ¢ ´´μ£μ ´  ´¥³ ¡μ²¥¥ Éμ²¸Éμ£μ ¤¨¸±  ¨§ ¸¢¨´Í ,
μ±μ´Î É¥²Ó´ÊÕ Éμ²Ð¨´Ê ±μÉμ·μ£μ ¸²¥¤Ê¥É ¶·¨´ÖÉÓ ¶μ¸²¥ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¤μ¶μ²-
´¨É¥²Ó´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢. Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö ±·ÒÏ±¨ ¤μ²¦´  ¶·¥¤Ê¸³ É·¨¢ ÉÓ ¢μ§³μ¦-
´μ¸ÉÓ £¥·³¥É¨§ Í¨¨ ¤²Ö ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö ¶μ¶ ¤ ´¨Ö ¢² £¨ ¨ ¤²Ö ´ ¶Ê¸±  ÉÖ¦¥²μ£μ
¨´¥·É´μ£μ £ § , ¥¸²¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ.

�¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ¶·¥¤²μ¦¥´´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ±μ´É¥°´¥·  Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ
´  § Ð¨É´ÊÕ ±·ÒÏ±Ê ¸´¨§Ê, ¶μ³¨³μ ¶·Ö³μ£μ ¶μÉμ±  ËμÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥°
0,4776 ŒÔ‚ ¨§ ³¨Ï¥´¥°, ¶μ¶ ¤ ¥É §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, · ¸-
¸¥Ö´´μ£μ ¸É ²Ó´μ° ¸É¥´±μ° É·Ê¡Ò ±μ´É¥°´¥·  ¨ ¶·¨²¥£ ÕÐ¨³ £·Ê´Éμ³; ±·μ³¥
Éμ£μ, ¢ÒÌμ¤ÖÐ¨° ¨§ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶μ²  ¢ ¡²¨¦ °Ï¥° μ±·¥¸É´μ¸É¨ ¶¥·¨³¥É· 
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§ Ð¨É´μ° ±·ÒÏ±¨ ¶μÉμ± ³´μ£μ±· É´μ · ¸¸¥Ö´´μ£μ £·Ê´Éμ³ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö É ±¦¥
³μ¦¥É μ± §Ò¢ ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ²Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´ ¤
±μ´É¥°´¥·μ³. ‚ ÔÉμ° ¸¨ÉÊ Í¨¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¶·μ¸ÉÒÌ ¶·¥¤-
¢ ·¨É¥²Ó´ÒÌ μÍ¥´μ± § Ð¨É´ÒÌ É·¥¡μ¢ ´¨°, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´ÒÌ É ¡²¨Í Œ Ï±μ¢¨Î  ¨ ŠÊ¤·Ö¢Í¥¢μ° [117], ¢Ò£²Ö¤ÖÉ ´¥¤μ¸É -
ÉμÎ´Ò³¨. „²Ö  ¤¥±¢ É´μ£μ ÊÎ¥É  £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° ¶·¥¤²μ¦¥´-
´μ£μ ¢ ·¨ ´É  ±μ´É¥°´¥·  ¶·μ¢¥¤¥´μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¶¥·¥´μ¸  γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö
³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ ¶μ ¶·μ£· ³³¥ ��ˆ‡Œ� [115]. 	Ò² · ¸¸Î¨É ´ · ¤¨-
 ²Ó´Ò° Ìμ¤ ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§Ò ´ ¤ ±μ´É¥°´¥·μ³ ´  ¢Ò¸μÉ¥ 0,5 ³ μÉ ¶μ¢¥·Ì´μ-
¸É¨ ¶μ²  ¤²Ö Î¥ÉÒ·¥Ì §´ Î¥´¨° Éμ²Ð¨´Ò ¤¨¸± : 30, 40, 50 ¨ 60 ³³ [119].
�¶·¥¤¥²¥´μ, ÎÉμ ±·ÒÏ±  ±μ´É¥°´¥·  ¸μ ¸¢¨´Íμ¢Ò³ ¤¨¸±μ³ Éμ²Ð¨´μ° 50 ³³
¶μ§¢μ²¨É Ê¤¥·¦¨¢ ÉÓ ³μÐ´μ¸ÉÓ ¤μ§Ò ´  Ê·μ¢´¥ ´¥ ¢ÒÏ¥ 2 ³±‡¢/Î, ÎÉμ ¤μ-
¶Ê¸É¨³μ. �  μ¸´μ¢¥ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ¡Ò² · §· ¡μÉ ´ ¨ ¸μ£² ¸μ¢ ´ É¥Ì-
´¨Î¥¸±¨° ¶·μ¥±É ±μ´É¥°´¥·  ¤²Ö ¢Ò¤¥·¦±¨ ¨ ¢·¥³¥´´μ£μ Ì· ´¥´¨Ö  ±É¨¢¨-
·μ¢ ´´ÒÌ ³¨Ï¥´¥°. ‚ ´¨¦´¥³ ¶μ³¥Ð¥´¨¨ ¡Ê´±¥· , ¢ ±μÉμ·μ³ · ¸¶μ² £ ¥É¸Ö
Ê¸±μ·¨É¥²Ó´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ´¥°É·μ´μ¢, ¢ ¡¥Éμ´´μ³ ¶μ²Ê ¡Ò²μ ¶·μ¤¥² ´μ μÉ-
¢¥·¸É¨¥,   § É¥³ ¢ £·Ê´É¥ ¶·μ¡Ê·¥´μ Ê£²Ê¡²¥´¨¥, ¢ ±μÉμ·μ¥ ¡Ò²  ¢¸É ¢²¥´ 
É·Ê¡  ¸ ¶·¨¢ ·¥´´Ò³ ¤´¨Ð¥³. ‘¢μ¡μ¤´μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ ¢μ±·Ê£ É·Ê¡Ò ¡Ò²μ
§ É ³¶μ´¨·μ¢ ´μ £·Ê´Éμ³, ¸¢¥·ÌÊ § ¡¥Éμ´¨·μ¢ ´μ. ’·Ê¡  Ê¸É ´μ¢²¥´  ¸ ´¥-
¡μ²ÓÏ¨³ ¢μ§¢ÒÏ¥´¨¥³ ´ ¤ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ ¶μ²  ¨ § ±·ÒÉ  ±·ÒÏ±μ°. 	Ò² 
¢³μ´É¨·μ¢ ´  ¸¨¸É¥³  ¶·¥¤Ê¶·¥¦¤¥´¨Ö μ¡ μÉ±·ÒÉ¨¨ ±·ÒÏ±¨, ¨ Ê¸É ´μ¢²¥´μ
μ£· ¦¤¥´¨¥. ‚ ¨Éμ£¥ ¸μ§¤ ´¨¥ É ±μ£μ § £²Ê¡²¥´´μ£μ § Ð¨É´μ£μ ±μ´É¥°´¥· 
¤²Ö ¢Ò¤¥·¦±¨ ¨ ¢·¥³¥´´μ£μ Ì· ´¥´¨Ö  ±É¨¢¨·μ¢ ´´ÒÌ ³¨Ï¥´¥° ¶μ§¢μ²Ö¥É
·¥Ï¨ÉÓ ¶·μ¡²¥³Ê  ±É¨¢ Í¨¨ ³¨Ï¥´¨ ¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ ¤²¨É¥²Ó´ÊÕ £¥´¥· Í¨Õ
´¥°É·μ´μ¢ [119].
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‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¡Ò²  ¨§£μÉμ¢²¥´  ´¥°É·μ´μ£¥´¥-
·¨·ÊÕÐ Ö ³¨Ï¥´Ó [93, 120], ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¤²Ö £¥´¥· Í¨¨
´¥°É·μ´μ¢. �μ¸±μ²Ó±Ê μ´  ¸μ¢³¥Ð¥´  ¸ ¸¨¸É¥³μ° ´ ¶Ò²¥´¨Ö ²¨É¨Ö, Éμ Î¥·-
É¥¦ ¥¥ μ¡Ð¥£μ ¢¨¤  ¡Ò² ¶·¥¤¸É ¢²¥´ · ´¥¥, ¸³. ·¨¸. 17, ¥¥ ¨§μ³¥É·¨Î¥¸±¨°
¢¨¤ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 18. ‚ ¦´Ò³ Ô²¥³¥´Éμ³ ³¨Ï¥´¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨¥³´¨±
¶ÊÎ± , ´  ±μÉμ·Ò° ´ ¶Ò²Ö¥É¸Ö Éμ´±¨° ²¨É¨¥¢Ò° ¸²μ°. �·¨¥³´¨± ¶ÊÎ±  ¨§£μ-
Éμ¢²¥´ ¨§ ³¥¤¨ ¢ ¢¨¤¥ ¤¨¸±  ¤¨ ³¥É·μ³ 122 ³³, ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Éμ²Ð¨´μ° 8 ³³
(¶·μÉμ´´Ò° ¶ÊÎμ± μ¡²ÊÎ ¥É ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¤¨ ³¥É·μ³ 100 ³³). ‘μ ¸Éμ·μ´Ò ¶·μ-
Éμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ´¥³ ¸¤¥² ´μ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ¥ Ê£²Ê¡²¥´¨¥ 2 ³³ · ¤¨Ê¸μ³ 626 ³³
¤²Ö ¶·¥¤μÉ¢· Ð¥´¨Ö ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¶μ¤ ¢²¨Ö´¨¥³ ¤ ¢²¥´¨Ö μÌ² ¦¤ ÕÐ¥° ¢μ¤Ò.
‘ μ¡· É´μ° ¸Éμ·μ´Ò ¸¤¥² ´Ò Î¥ÉÒ·¥ ± ´ ²  ¸¶¨· ²¥¢¨¤´μ° Ëμ·³Ò £²Ê¡¨-
´μ° 3 ³³, Ï¨·¨´μ° 6 ³³. �·¨¥³´¨± ¶ÊÎ±  ¶²μÉ´μ ¶·¨¦¨³ ¥É¸Ö ± ±μ·¶Ê¸Ê
³¨Ï¥´¨. �Ì² ¦¤ ÕÐ Ö ¢μ¤  É ´£¥´Í¨ ²Ó´μ ¢¢μ¤¨É¸Ö ¢μ ¢´ÊÉ·¥´´ÕÕ ¶μ²μ¸ÉÓ
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�¨¸. 18. ˆ§μ³¥É·¨Î¥¸±¨° ¢¨¤ ³¨Ï¥´´μ£μ Ê§²  ¸ ¶·¨¥³´¨±μ³ ¶ÊÎ± 

±μ·¶Ê¸  ³¨Ï¥´¨, · ¸±·ÊÎ¨¢ ¥É¸Ö, ± ± ¢ Í¨±²μ´¥, ¨ Î¥·¥§ μÉ¢¥·¸É¨¥ ¢ Í¥´É·¥
´ ¶· ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ± ´ ²Ò ¶·¨¥³´¨±  ¶ÊÎ±  ¨ ¤ ²¥¥ ¶μ ¤¢ÊÌ§ Ìμ¤´Ò³ ¸¶¨· ²¥-
¢¨¤´Ò³ ± ´ ² ³ ¢ÒÉ¥± ¥É ´ ·Ê¦Ê. �·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ ¤¨¸É¨²²¨·μ¢ ´´μ° ¢μ¤Ò
´  ¢Ìμ¤¥ 2  É³ ¢ ± ´ ² Ì ¶·¨¥³´¨±  ¶ÊÎ±  ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ÉÊ·¡Ê²¥´É´μ¥ É¥Î¥-
´¨¥ ¢μ¤Ò (Î¨¸²μ �¥°´μ²Ó¤¸  4 · 104) ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ 10 ³/¸, ÎÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É
É·¥¡Ê¥³Ò° É¥¶²μ¸Ñ¥³ ¨ ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ¥É ²¨É¨¥¢Ò° ¸²μ° ¢ É¢¥·¤μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨
¢¶²μÉÓ ¤μ ³μÐ´μ¸É¨ ´ £·¥¢  25 ±‚É. � ¸Ìμ¤ ¢μ¤Ò ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨³¥¥É ¢¥²¨-
Î¨´Ê 3,5 ³3/Î, ¨ ¢μ¤  ´ £·¥¢ ¥É¸Ö ´  8 ◦C.

Œ¨Ï¥´´Ò° Ê§¥² ¨§£μÉμ¢²¥´ ¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨ ¨ ±·¥¶¨É¸Ö ± Ê¸É -
´μ¢±¥ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¡ °μ´¥É´μ£μ · §Ñ¥³  (·¨¸. 19). 	 °μ´¥É´Ò° · §Ñ¥³ ¶μ§¢μ-
²Ö¥É ¡Ò¸É·μ ¸´¨³ ÉÓ ³¨Ï¥´´Ò° Ê§¥² ¨, ¶¥·¥¢¥·´Ê¢ ¥£μ, ¢Ò¸¢μ¡μ¦¤ ÉÓ ¶·¨¥³-
´¨± ¶ÊÎ±  ¸ ²¨É¨¥¢Ò³ ¸²μ¥³. �·μ¸ÉμÉ  ¨ ¡Ò¸É·μÉ  ¢Ò¸¢μ¡μ¦¤¥´¨Ö ¶μ¤²μ¦±¨
´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¤²Ö ³¨´¨³¨§ Í¨¨ ¤μ§Ò, ¶μ²ÊÎ ¥³μ° ¶¥·¸μ´ ²μ³ ¶·¨ ¸´ÖÉ¨¨  ±-
É¨¢¨·μ¢ ´´μ£μ ¡¥·¨²²¨¥³-7 ¶·¨¥³´¨±  ¶ÊÎ±  ¶μ¸²¥ £¥´¥· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨
¶μ³¥Ð¥´¨Ö ¥£μ ¢ § ±·ÒÉÒ° § £²Ê¡²¥´´Ò° ±μ´É¥°´¥· ¤²Ö ¢Ò¤¥·¦±¨ ¨ ¢·¥³¥´-
´μ£μ Ì· ´¥´¨Ö.

�¨¸. 19. ”μÉμ£· Ë¨Ö ³¨Ï¥´´μ£μ Ê§²  ¸ ¶·¨¥³´¨±μ³ ¶ÊÎ± 
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�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ · §· ¡μÉ±¥ ´¥°É·μ´μ£¥´¥·¨·ÊÕÐ¥° ³¨Ï¥´¨,
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¢ Í¥²μ³ ·Ö¤¥ ¶·μ¥±Éμ¢ ¶·¨ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¨ ³¨Ï¥´¥°. �  Í¨±²μ-
É·μ´´μ³ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ KURRI (�¸ ± , Ÿ¶μ´¨Ö) ¶·¨¥³´¨± ¶ÊÎ±  ¢
ÉμÎ´μ¸É¨ ±μ¶¨·Ê¥É · §· ¡μÉ ´´Ò° [121, ·¨¸. 3]. ‚  ³¥·¨± ´¸±μ³ ¶·μ¥±É¥ ²¨-
´ ±  ³¨Ï¥´Ó ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´  ¢ ±μ´Ê¸ [122], ¢ ¶·μ¥±É¥ ±μ³¶ ´¨¨ IBA Å
¢ ¤¢¥ ´ ±²μ´¥´´Ò¥ ¶² ¸É¨´Ò [53], ¢ ±μ·¥°¸±μ³ ¶·μ¥±É¥ Å ¢ μ¤´Ê ´ ±²μ´¥´-
´ÊÕ [123]; ¢¸¥ ¡¥§ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢.
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•μÉÖ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ 7Li(p, n)7Be ¶μ§¢μ²Ö¥É £¥´¥·¨·μ¢ ÉÓ ´¥°-
É·μ´Ò ¸ ´ ¨¡μ²¥¥ ³Ö£±¨³ ¸¶¥±É·μ³ ¨§ ¢μ§³μ¦´ÒÌ, ¤²Ö 	�‡’ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¨Ì § -
³¥¤²¥´¨¥ Å ®¨¤¥ ²Ó´Ò³¨¯ ¸Î¨É ÕÉ¸Ö ´¥°É·μ´Ò ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¢ · °μ´¥ 10 ±Ô‚.
„²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ£μ ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨³¥´ÖÕÉ ¸¨¸É¥³Ê
Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±  (‘”�), ¢±²ÕÎ ÕÐÊÕ ¢ ¸¥¡Ö § ³¥¤²¨É¥²Ó, μÉ· ¦ É¥²Ó,
¶μ£²μÉ¨É¥²Ó ¨ ¢ ·Ö¤¥ ¸²ÊÎ ¥¢ Ë¨²ÓÉ·. ‚ É¥Î¥´¨¥ ¶μ¸²¥¤´¨Ì 10 ²¥É, ±μ£¤ 
¸É ²  μÎ¥¢¨¤´μ° ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ²¨É¨¥¢μ° ³¨Ï¥´¨, ‘”� ¤²Ö ·¥-
 ±Í¨¨ 7Li(p, n)7Be ¸ 2,3Ä2,8-ŒÔ‚ ¶·μÉμ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ ¡Ò²  μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ´ 
Í¥²Ò³ ·Ö¤μ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨Ì £·Ê¶¶ [124Ä132]. ‚ ÔÉμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¶·μ¨§μÏ² 
¸É ´¤ ·É¨§ Í¨Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö · ¸Î¥Éμ¢ ¤²Ö ¨Ì ¸· ¢´¥´¨Ö. ‚ ± Î¥¸É¢¥ Ë ´Éμ³ ,
¢ ±μÉμ·μ³ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¶¥·¥´μ¸ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤μ§, ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸¥³¨ ¸É ² ¶·¨³¥´ÖÉÓ¸Ö ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò°
Ë ´Éμ³ £μ²μ¢Ò ‘´ °¤¥·  [133] Å É·¨ ¢²μ¦¥´´ÒÌ ¤·Ê£ ¢ ¤·Ê£  Ô²²¨¶¸μ¨¤ 
¸ · §´Ò³¨ ¸μ¸É ¢ ³¨ Ô²¥³¥´Éμ¢, ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¶·¨¡²¨¦¥´´Ò³¨ ± ¸μ¸É ¢ ³
±μ¦¨, ±μ¸É¨ ¨ ³μ§£ . ‚ · ¸Î¥É Ì ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ §´ Î¥´¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¡¨μ²μ-
£¨Î¥¸±μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ (�	�) ¨§ · ¡μÉÒ [134] Å ¤²Ö É± ´¥° ³μ§£  �	�
ËμÉμ´μ¢ · ¢´  1,0, ´¥°É·μ´μ¢ Å 3,2 ¨ ¸μ¸É ¢´ Ö ¡¨μ²μ£¨Î¥¸± Ö ÔËË¥±É¨¢-
´μ¸ÉÓ (CBE) Å 1,35. „²Ö μ¶ÊÌμ²¨ �	� ¶μ² £ ¥É¸Ö É ±μ° ¦¥, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ±
CBE Å 3,8.

�·¨ · ¸Î¥É Ì ¤μ§ ¢ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ³ Ë ´Éμ³¥ ‘´ °¤¥·  ¶·¨´¨³ ÕÉ ¢μ
¢´¨³ ´¨¥ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ¶·μÍ¥¸¸ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢
¡μ·μ³, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±μÉμ·μ£μ ¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö Ô´¥·£¨Ö 2,79 ŒÔ‚, Å ¢ 6,1% ¸²ÊÎ ¥¢
Ô´¥·£¨Ö · ¸¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ³¥¦¤Ê Ö¤· ³¨ ²¨É¨Ö ¨ α-Î ¸É¨Í¥°, ¢ 93,9 %
¸²ÊÎ ¥¢ Ö¤·μ ²¨É¨Ö ¢Ò²¥É ¥É ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¨ ¨¸¶Ê¸± ¥É γ-±¢ ´É
c Ô´¥·£¨¥° 0,48 ŒÔ‚. ‚μ-¢Éμ·ÒÌ, § Ì¢ É ´¥°É·μ´μ¢ Ö¤· ³¨ ¢μ¤μ·μ¤ , ¶·¨¢μ-
¤ÖÐ¨° ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¤¥°É¥·¨Ö ¨ ± ¨¸¶Ê¸± ´¨Õ γ-±¢ ´É  c Ô´¥·£¨¥° 2,2 ŒÔ‚.
‚-É·¥ÉÓ¨Ì, ¶μÖ¢²¥´¨¥ ¶·μÉμ´μ¢ μÉ¤ Î¨ ± ± μÉ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·μ´μ¢, ¶·¥-
¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¡Ò¸É·ÒÌ, ¸ Ö¤· ³¨ ¢¥Ð¥¸É¢ , ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢μ¤μ·μ¤μ³, É ±
¨ μÉ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ Ö¤· ³¨  §μÉ  ¸ ¢Ò¤¥²¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ 580 ±Ô‚. „μ-
¸É ÉμÎ´μ Î ¸Éμ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¶μÉμ± γ-±¢ ´Éμ¢ μÉ ³¨Ï¥´¨. �· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸¥£¤ 
¶·¥´¥¡·¥£ ¥É¸Ö ¤μ§μ° μÉ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ Ì²μ·μ³ ¢¢¨¤Ê ¥¥ ³ ²μ¸É¨.
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’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢Ò¤¥²ÖÕÉ ¨ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¤μ§: É ± ´ §Ò-
¢ ¥³ÊÕ ®¡μ·´ÊÕ¯ Å μÉ α-Î ¸É¨ÍÒ ¨ ¨μ´  ²¨É¨Ö; ¤μ§Ê ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
(μÉ ¶·μÉμ´μ¢ μÉ¤ Î¨ ¶·¨ Ê¶·Ê£μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ ´¥°É·μ´μ¢); ¤μ§Ê μÉ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö
´¥°É·μ´μ¢  §μÉμ³ (É ±¦¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μÖ¢²¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ μÉ¤ Î¨) ¨ ¤μ§Ê
γ-±¢ ´Éμ¢ Å μÉ ¢¸¥Ì γ-±¢ ´Éμ¢, ¢±²ÕÎ Ö É¥, ±μÉμ·Ò¥ ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·¨ ¶μ-
£²μÐ¥´¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¡μ·μ³ ¨ ¢μ¤μ·μ¤μ³,   É ±¦¥ É¥, ±μÉμ·Ò¥ ¢Ò²¥É ÕÉ ¨§
³¨Ï¥´¨, ¸¨¸É¥³Ò Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±  ¨ ¤·Ê£¨Ì ±μ´¸É·Ê±Í¨°.

�¶·¥¤¥²¥´μ, ÎÉμ § ³¥¤²¨É¥²Ó ¸²¥¤Ê¥É ¤¥² ÉÓ ¨§ ³ É¥·¨ ²  ¸ ´ ¨¡μ²Ó-
Ï¥° ±μ´Í¥´É· Í¨¥° ËÉμ· , ¶μ¸±μ²Ó±Ê Ë ±É¨Î¥¸±¨ Éμ²Ó±μ ËÉμ· ¨³¥¥É § -
³¥É´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ´¨¦¥
1 ŒÔ‚, ÎÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¡Ò¸É·μ¥ Éμ·³μ¦¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¤μ ¶μ·Ö¤±  100 ±Ô‚.
Šμ´¥Î´μ, ¢μ¤μ·μ¤μ¸μ¤¥·¦ Ð¨° § ³¥¤²¨É¥²Ó É ±¦¥ ÔËË¥±É¨¢´μ Ê³¥´ÓÏ ¥É
Ô´¥·£¨Õ ´¥°É·μ´μ¢, ´μ Ëμ·³¨·Ê¥³Ò° ¸¶¥±É· ´¥°É·μ´μ¢ ¸²¨Ï±μ³ ¸³¥Ð¥´
¢ μ¡² ¸ÉÓ É¥¶²μ¢ÒÌ Ô´¥·£¨° Å ¸ ¥£μ ¶μ³μÐÓÕ ´¥ Ê¤ ¥É¸Ö ¸Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ ¨¤¥-
 ²Ó´Ò° Ê§±¨° ¸¶¥±É· ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ μÉ 1 ¤μ 30 ±Ô‚. �¶É¨³ ²Ó´Ò° § ³¥¤²¨É¥²Ó
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨§£μÉμ¢²¥´ ¨§ ËÉμ·¨¤μ¢ ³ £´¨Ö, ²¨É¨Ö,  ²Õ³¨´¨Ö ¨²¨ �’”�
(ËÉμ·μ¶² ¸É ). ‚ ± Î¥¸É¢¥ μÉ· ¦ É¥²Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸¢¨´¥Í ¨²¨ £· Ë¨É. �μ-
£²μÉ¨É¥²¥³ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´ ¸ ¤μ¡ ¢±μ° ¡μ·  ¨²¨ ²¨É¨Ö. ’ ±¨¥ ‘”�
¶·¨ 2,5-ŒÔ‚ 10-³� ¶·μÉμ´´μ³ ¶ÊÎ±¥ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ³μÐ´μ¸ÉÓ ¤μ§Ò ´  Ê·μ¢´¥
1 ƒ· Ô±¢./³¨´, £²Ê¡¨´Ê É¥· ¶¨¨ Å ¤μ 10 ¸³, É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ Å
¤μ 6. �Éμ ¶·¨¥³²¥³μ ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¡μ·-´¥°É·μ´μ§ Ì¢ É´μ° É¥· ¶¨¨.

„ ´´Ò° ·¥¦¨³ £¥´¥· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ·¥ ±Í¨¨ 7Li(p, n)7Be
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ 2,5 ŒÔ‚ ¡Ò² ´ ³¨ É ±¦¥ ¶·μ¸Î¨É ´. —¨¸²¥´´μ¥ ³μ-
¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¶¥·¥´μ¸  ¶·μÉμ´μ¢, ´¥°É·μ´μ¢ ¨ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·μ¢¥¤¥´μ ³¥Éμ-
¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ ¶μ ¶·μ£· ³³¥ ��ˆ‡Œ� [135] ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¡ §Ò ¤ ´-
´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ENDF/B-VI ¨ ±μ´¸É ´É ¸¶· ¢μÎ´¨±  [136]. Š ± ¨ ¢ ¢ÒÏ¥Ê¶μ-
³Ö´ÊÉÒÌ · ¸Î¥É Ì, É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨° ´¥°É·μ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¸μμ¸¥´ ¶·μÉμ´´μ³Ê.
’ ±ÊÕ £¥μ³¥É·¨Õ ´ §μ¢¥³ ®¸É ´¤ ·É´μ°¯. �  ·¨¸. 20 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¸Ì¥³ 
‘”�, ´  ·¨¸. 21 Å ¸¶¥±É· ´¥°É·μ´μ¢, ´  ·¨¸. 22 Å £²Ê¡¨´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
¤μ§,   ´  ·¨¸. 23 Å ¸Ê³³ ·´μ¥ ¢ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ³ Ë ´Éμ³¥ £μ²μ¢Ò ‘´ °-
¤¥· . ‚ · ¸Î¥É Ì ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ¡μ· -10 ¢ §¤μ·μ¢ÒÌ É± ´ÖÌ ¶μ² £ ² ¸Ó · ¢´μ°
15 ppm ¨ ¢ μ¶ÊÌμ²¨ Å 52,5 ppm. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ²ÊÎ¨²¨¸Ó ¶μ¤μ¡-
´Ò³¨ μ¶¨¸ ´´Ò³ ¢ÒÏ¥,   ¨³¥´´μ, ³μÐ´μ¸ÉÓ ¤μ§Ò 1,5 ƒ· Ô±¢./³¨´, £²Ê¡¨´ 
É¥· ¶¨¨ Å 11 ¸³, É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ Å 5. ‘·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö ´¥°-
É·μ´μ¢ · ¢´  4 ±Ô‚. �¥ ±Í¨Ö 7Li(p, n)7Be μÉ²¨Î ¥É¸Ö ´¥μ¡ÒÎ °´μ ¡Ò¸É·Ò³
·μ¸Éμ³ ¸¥Î¥´¨Ö ¢¡²¨§¨ ¶μ·μ£ ,   ¶μÉμ³Ê ¨§´ Î ²Ó´μ ±· °´¥ ¶·¨¢²¥± É¥²Ó´Ò³
¶·¥¤¸É ¢²Ö²¸Ö ¶·¨¶μ·μ£μ¢Ò° ·¥¦¨³ £¥´¥· Í¨¨, ±μ£¤  ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ±¨´¥³ É¨Î¥-
¸±μ° ±μ²²¨³ Í¨¨ ¶μÉμ± ´¥°É·μ´μ¢ ´ ¶· ¢²¥´ ¢¶¥·¥¤ ¨ ¨³¥¥É ´¨§±ÊÕ ¸·¥¤´ÕÕ
Ô´¥·£¨Õ Å 40 ±Ô‚. �¥¸³μÉ·Ö ´  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÊÕ ³Ö£±μ¸ÉÓ ¸¶¥±É· , ÔÉ¨ ´¥°-
É·μ´Ò ´¥ £μ¤ÖÉ¸Ö ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö 	�‡’ Å ¸μ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨° ¢±² ¤ ¢ ¤μ§Ê μÉ
¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¥¢ ²¨·Ê¥É, ¨ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¨Ì § ³¥¤²¥´¨¥. �μ¸±μ²Ó±Ê £¥-
´¥·¨·Ê¥³Ò° ¶μÉμ± μÉÎ¥É²¨¢μ ´ ¶· ¢²¥´ ¢¶¥·¥¤, É·¥¡Ê¥É¸Ö, ÎÉμ¡Ò ¸³Ö£Î¥´¨¥
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�¨¸. 20. ‘”� ¸É ´¤ ·É´μ£μ ·¥¦¨³ 

�¨¸. 21. � ¸Î¥É´Ò° ¸¶¥±É· ´¥°É·μ´μ¢

¸¶¥±É·  ´¥°É·μ´μ¢ ¶·μÌμ¤¨²μ ¡¥§ § -
³¥É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¸´¨¦ ÕÐ¥£μ ³μÐ-
´μ¸ÉÓ ¤μ§Ò. Š ± ¶μ± § ²¨ ¶·μ¢¥¤¥´-
´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ [137, 138], ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥
¢μ¤μ·μ¤μ¸μ¤¥·¦ Ð¥£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¢μ§-
³μ¦´μ, ´μ ¨§-§  ¸¨²Ó´μ° É¥·³ ²¨§ -
Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ £²Ê¡¨´  É¥· ¶¨¨ ³ ²¥´Ó-
± Ö. ‹ÊÎÏ¨° ¶μ ± Î¥¸É¢Ê ¶ÊÎμ± ´¥°-
É·μ´μ¢ ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¥³ ´ ¡μ·  Ë¨²ÓÉ·μ¢. ‘ ¶μ³μÐÓÕ
¤¢ÊÌ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ
Ë¨²ÓÉ·μ¢ ¨§ ËÉμ·¨¤  ³ £´¨Ö ¨  ²Õ³¨-
´¨Ö · ¸¸¥¨¢ ÕÉ Î ¸ÉÓ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î-
´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¶·μ¶Ê¸± ÕÉ ¢¸¥ μ¸É ²Ó´Ò¥. „ ²¥¥ ´  ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´¥ ¶·μ¨¸Ìμ-
¤¨É ´¥¡μ²ÓÏμ¥ § ³¥¤²¥´¨¥ ¢¸¥Ì ´¥°É·μ´μ¢, ¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸¤¢¨£ ¸¶¥±É· 
¢ μ¡² ¸ÉÓ ³¥´ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨°. ‡ É¥³  ²Õ³¨´¨¥¢Ò³ Ë¨²ÓÉ·μ³ ¢´μ¢Ó · ¸¸¥¨-
¢ ÕÉ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î´Ò¥ ´¥°É·μ´Ò, ¨ μ±μ´Î É¥²Ó´μ¥ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¶· ¢μ£μ



1810 ’�‘Š�…‚ ‘. 
.

�¨¸. 22. ‚±² ¤ ¢ μ¡ÐÊÕ ¤μ§Ê D
μÉ ± ¦¤μ° ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì ±μ³¶μ´¥´É
¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ £²Ê¡¨´Ò h ¢
³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ³ Ë ´Éμ³¥ £μ-
²μ¢Ò ‘´ °¤¥· : 1 Å ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
·¥ ±Í¨° 10B(n, α)7Li ¶·¨ ±μ´-
Í¥´É· Í¨¨ 10B 52,5 ppm; 2 Å
μÉ γ-±¢ ´Éμ¢; 3 Å ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
·¥ ±Í¨° 14N(n, p)14C; 4 Å ¢ ·¥-
§Ê²ÓÉ É¥ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°-
É·μ´μ¢

�¨¸. 23. ‘Ê³³ ·´Ò¥ ¤μ§Ò D ¢ μ¶ÊÌμ²¨ ¨ ¢ §¤μ·μ¢μ° É± ´¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ £²Ê¡¨´Ò h
¢ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ³ Ë ´Éμ³¥ £μ²μ¢Ò ‘´ °¤¥· 

±·Ò²  ¸¶¥±É·  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸ ¶μ³μÐÓÕ É¨É ´μ¢μ£μ Ë¨²ÓÉ· . ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
· ¸¸¥Ö´¨¥ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ ¡μ²¥¥ ³Ö£-
±¨° ¸¶¥±É· ´¥°É·μ´μ¢ ¡¥§ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ° ¶μÉ¥·¨ ¢ ¶μÉμ±¥. ‚ · ¡μÉ¥ [139]
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¸²¥¤ÊÕÐ¥° £¥μ³¥É·¨¨: ³μ¤¥· Éμ·-Ë¨²ÓÉ·
Éμ²Ð¨´μ° 46 ³³ · ¸¶μ² £ ²¸Ö ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ §  ³¨Ï¥´ÓÕ ¨ ¡Ò² ¨§£μÉμ-
¢²¥´ ¨§ ¸²μ¥¢ 6Li (1 ³³), MgF2 (6 ³³), Al (9 ³³), C2H4 (16 ³³), Al (9 ³³)
¨ Ti (5 ³³); ³¨Ï¥´Ó ¨ ¶·μÉμ´μ¶·μ¢μ¤ ¡Ò²¨ μ±·Ê¦¥´Ò £· Ë¨Éμ¢Ò³ μÉ· ¦ -
É¥²¥³ Éμ²Ð¨´μ° 50 ³³,   § É¥³ ¶μ£²μÉ¨É¥²¥³ ¨§ ¡μ·¨·μ¢ ´´μ£μ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´ 
Éμ²Ð¨´μ° 50 ³³ ¸μ ¸¢¨´Íμ¢Ò³¨ Í¨²¨´¤· ³¨ Éμ²Ð¨´μ° ¶μ 10 ³³. �μ²ÊÎ¥´Ò
¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ §´ Î¥´¨Ö: ³μÐ´μ¸ÉÓ ¤μ§Ò Å 1 ƒ· Ô±¢./³¨´, £²Ê¡¨´  É¥· ¶¨¨ Å
7 ¸³, É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ Å 2,5. •μÉÖ ¢¸¥ ÔÉ¨ ¶ · ³¥É·Ò ÌÊ¦¥,
Î¥³ ¢ ¸É ´¤ ·É´μ³ ·¥¦¨³¥, ¶·¨¶μ·μ£μ¢Ò° ·¥¦¨³ ¨³¥¥É Éμ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ,
ÎÉμ ÔËË¥±É¨¢´μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö £¥´¥·¨·Ê¥³Ò¥ ´¥°É·μ´Ò Å ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢
¢ 10 · § ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ¸É ´¤ ·É´μ³ ·¥¦¨³¥,   ³μÐ´μ¸ÉÓ ¤μ§Ò ³¥´ÓÏ¥ ¢¸¥£μ
¢ 1,5 · § .

‹ÊÎÏ¨° ¶μ ± Î¥¸É¢Ê É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨° ¶ÊÎμ± ´¥°É·μ´μ¢ ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ,
¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ´¥°É·μ´Ò, ¢Ò²¥É ÕÐ¨¥ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ¶·μÉμ´ ³, ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ´¨
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�¨¸. 24. ‘”� μ·Éμ£μ´ ²Ó´μ£μ ·¥¦¨³  ¸ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ¶μ¢μ·μÉ 

¨§´ Î ²Ó´μ ¨³¥ÕÉ ¡μ²¥¥ ³Ö£±¨° ¸¶¥±É·, Î¥³ ¢ ¸É ´¤ ·É´μ³ ·¥¦¨³¥. �μ¢¥·´Ê¢
§ ³¥¤²¨É¥²Ó ´  90 ◦ (·¨¸. 20) ¨ μ±·Ê¦¨¢ ¥£μ μÉ· ¦ É¥²¥³, ¶μ²ÊÎ¨³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥
³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§Ò ¢ ¤¢  · §  Å ¤μ 3 ƒ· Ô±¢./³¨´, £²Ê¡¨´Ò É¥· ¶¨¨ Å ¤μ 12 ¸³,
´μ ¸ μ¤´μ¢·¥³¥´´Ò³ ÊÌÊ¤Ï¥´¨¥³ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ£μ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¤μ 4. ’ ±μ¥
¨§³¥´¥´¨¥ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¡μ²¥¥ ¦¥¸É±¨³ ¸¶¥±É·μ³ ´¥°É·μ´μ¢ Å ¨Ì ¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·-
£¨Ö ¢μ§·μ¸²  ¤μ 14 ±Ô‚. ˆ§-§  ¡μ²¥¥ ¦¥¸É±μ£μ ¸¶¥±É·  Ê¢¥²¨Î¨² ¸Ó ³μÐ´μ¸ÉÓ
¤μ§Ò ¢ §¤μ·μ¢ÒÌ É± ´ÖÌ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ±μ¦¨, ¨ μ´  ¸É ²  É ³ ³ ±¸¨³ ²Ó-
´μ° ¶μ £²Ê¡¨´¥. �¤´ ±μ μ·Éμ£μ´ ²Ó´Ò° ·¥¦¨³ ¶·¨¢´μ¸¨É ´μ¢μ¥ ± Î¥¸É¢μ ¢
É¥· ¶¨Õ Å ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ ¶ Í¨¥´É  ¶μ¤ ²Õ¡Ò³ Ê£²μ³
¶·μ¸ÉÒ³ ¢· Ð¥´¨¥³ ‘”� (·¨¸. 24), É. ¥. μ¡²ÊÎ¨ÉÓ · §´Ò¥ ÊÎ ¸É±¨ ±μ¦¨ ¨ É¥³
¸ ³Ò³ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥. ’ ±¦¥ ÔÉ  ¸¨¸É¥³  ¶μ§¢μ²Ö¥É
´ ¶· ¢²ÖÉÓ ´¥°É·μ´Ò ´  ¶ Í¨¥´É  ¶μ¤ ²Õ¡Ò³ Ê£²μ³, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¶μ¤ É¥³
Ê£²μ³, ¶μ¤ ±μÉμ·Ò³ ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ É¥· ¶¨¨ ¤ ´´μ° ±μ´±·¥É´μ° μ¶ÊÌμ²¨ ¤ ¥É
³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° ÔËË¥±É [140].

ƒ…�…��–ˆŸ �…‰’����‚

�·¨ ¸¡·μ¸¥ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´  · §· ¡μÉ ´´ÊÕ ²¨É¨¥¢ÊÕ ³¨Ï¥´Ó μ¸Ê-
Ð¥¸É¢²Ö¥É¸Ö £¥´¥· Í¨Ö ´¥°É·μ´μ¢.

‚ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§³¥·¥´ ¤¢Ê³Ö ¸¶μ¸μ¡ ³¨ [81, 141]. �·¨ ¶¥·¢μ³ ¸¶μ-
¸μ¡¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ± ¦¤μ£μ ´¥°É·μ´  ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
·¥ ±Í¨¨ 7Li(p,n)7Be ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö ¶μÖ¢²¥´¨¥³ · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ Ö¤·  7Be ¸
¶¥·¨μ¤μ³ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  53 ¸ÊÉ. �μ²´Ò° ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ §  ¢·¥³Ö £¥´¥· -
Í¨¨ μ¶·¥¤¥²¥´ ¶μ μ¸É ÉμÎ´μ°  ±É¨¢´μ¸É¨ ²¨É¨¥¢μ° ³¨Ï¥´¨ ¶ÊÉ¥³ ¨§³¥·¥´¨Ö
¸±μ·μ¸É¨ · ¸¶ ¤  ¡¥·¨²²¨Ö ¢ ³¨Ï¥´¨, ¸´ÖÉμ° ¶μ¸²¥ μ±μ´Î ´¨Ö £¥´¥· Í¨¨
´¥°É·μ´μ¢ ¨ · §³¥Ð¥´´μ° ´ ¤ NaI γ-¸¶¥±É·μ³¥É·μ³. �·¨ ¢Éμ·μ³ ¸¶μ¸μ¡¥
¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö  ±É¨¢ Í¨Ö ´¥°É·μ´ ³¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  NaI γ-¸¶¥±É·μ³¥É· , ¶μ-
¸±μ²Ó±Ê Ô¶¨É¥¶²μ¢Ò¥ ´¥°É·μ´Ò ÔËË¥±É¨¢´μ § Ì¢ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ ¨§μ-
Éμ¶μ³ °μ¤-127 (·¥§μ´ ´¸´Ò° ¨´É¥£· ² § Ì¢ É  · ¢¥´ 140 ¡). �¡· §ÊÕÐ¨°¸Ö
¨§μÉμ¶ 128I · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ¸ ¶¥·¨μ¤μ³ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  25 ³¨´. ‚ 6,4 % ¸²ÊÎ ¥¢ · ¸-
¶ ¤ ¨¤¥É §  ¸Î¥É Ô²¥±É·μ´´μ£μ § Ì¢ É  ¡¥§ ¢¸Ö±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¢ 93,6 % ¶·μ-
¨¸Ìμ¤¨É β−-· ¸¶ ¤ ¸ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ Ô²¥±É·μ´  ¸ Ô´¥·£¨¥° ¤μ 2,12 ŒÔ‚. �μ¸²¥
μ±μ´Î ´¨Ö £¥´¥· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ·¥£¨¸É·μ¢ ² ¸Ó μ¸É ÉμÎ´ Ö  ±É¨¢ Í¨Ö, Ì · ±-
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É¥·´ Ö ¤²Ö β−-· ¸¶ ¤  Ö¤¥· ¸ ³μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ· . ˆ§³¥·¥´¨¥  ±É¨¢´μ¸É¨ ¨
· ¸Î¥É ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ ¸±μ·μ¸É¨  ±É¨¢ Í¨¨ NaI-¤¥É¥±Éμ·  ¶μ§¢μ²¨²¨
μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢. ‚ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ · ¸Î¥É´Ò³¨ [32] Å 1,1 · 1011 ´¥°É·μ´μ¢/³Š² ¶·¨
Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ 2 ŒÔ‚.

’ ±¦¥ ¤¢Ê³Ö ¸¶μ¸μ¡ ³¨ ¨§³¥·¥´ ¸¶¥±É· ´¥°É·μ´μ¢. „²Ö ¶¥·¢¨Î´μ£μ  ´ -
²¨§  ¸¶¥±É·  £¥´¥·¨·Ê¥³ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¶Ê§Ò·Ó±μ¢Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò
BDT ¨ BD100R (®Bubble Technology Industries¯, Š ´ ¤ ), ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥ ±
É¥¶²μ¢Ò³ ¨ ¡Ò¸É·Ò³ ´¥°É·μ´ ³. ‚ ¤¥É¥±Éμ·¥ BDT μ¡· §μ¢Ò¢ ²μ¸Ó ¢ 15Ä
20 · § ¡μ²ÓÏ¥ ¶Ê§Ò·Ó±μ¢, Î¥³ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ BD100R, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É · ¸-
Î¥É´μ³Ê ¸¶¥±É·Ê [141]. ‘ Ìμ·μÏ¥° ¸É¥¶¥´ÓÕ ¤¥É ²¨§ Í¨¨ Ô´¥·¥£¥É¨Î¥¸±¨°
¸¶¥±É· ´¥°É·μ´μ¢ ¨§³¥·¥´ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ° ³¥Éμ¤¨±μ° [85] ¶ÊÉ¥³ £¥´¥· Í¨¨
±μ·μÉ±¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ´¥°É·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ Ê¤ -
²¥´´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ Saint-Gobain Crystals ¸ ²¨É¨°¸μ¤¥·¦ Ð¨³ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ-
·μ³ GS20. „²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ±μ·μÉ±¨Ì ¢¸¶ÒÏ¥± ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¥¤²μ¦¥´μ ¨ ·¥ ²¨§μ-
¢ ´μ ´μ¢μ¥ É¥Ì´¨Î¥¸±μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ [142], μ¸´μ¢ ´´μ¥ ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¶μ·μ£μ-
¢μ£μ Ì · ±É¥·  ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ 7Li(p, n)7Be. �¥Ï¥´¨¥ ´ ¶μ³¨´ ¥É ¨§¢¥¸É´Ò°
®³¥Éμ¤ ³¨£ ÕÐ¥£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö¯: Ê¸±μ·¨É¥²Ó · ¡μÉ ¥É ¢ ¸É Í¨μ´ ·´μ³ ·¥¦¨³¥
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´¨¦¥ ¶μ·μ£  ·¥ ±Í¨¨ 7Li(p, n)7Be (1,882 ŒÔ‚)
¨ £¥´¥· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ´¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É; ¶·¨ ¶μ¤ Î¥ ±μ·μÉ±μ£μ (200 ´¸) ¨³-
¶Ê²Ó¸  μÉ·¨Í É¥²Ó´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö 40 ±‚ ´  £¥´¥·¨·ÊÕÐÊÕ ´¥°É·μ´Ò ³¨-
Ï¥´Ó, Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨ ¨§μ²¨·μ¢ ´´ÊÕ μÉ ±μ·¶Ê¸  Ê¸É ´μ¢±¨ [143], Ô´¥·£¨Ö ¶·μ-
Éμ´μ¢ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¤μ 1,915 ŒÔ‚, ÎÉμ ¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¢¸¶ÒÏ±¥ ´¥°É·μ´´μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ˆ§³¥·¥´´Ò° ¸¶¥±É· ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 25. ’μÎ´μ¸ÉÓ
¨§³¥·¥´¨° ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¥²¨Î¨´Ê μÉ 5 % ¢ μ¡² ¸É¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨° ´¥°É·μ´μ¢
¤μ 20% ¢ μ¡² ¸É¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°. ’ ±¦¥ ´  ·¨¸. 25 ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¶·¥¤¸É -
¢²¥´ · ¸Î¥É´Ò° ¸¶¥±É· ´¥°É·μ´μ¢ [144].

�¨¸. 25. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¶¥±É·  ´¥°É·μ´μ¢: ¸Éμ²¡ÍÒ μÉμ¡· ¦ ÕÉ · ¸Î¥É´Ò°
¸¶¥±É· ´¥°É·μ´μ¢, ²¨´¨¥° ¶μ± § ´ ¨§³¥·¥´´Ò° ¸¶¥±É·, Í¨Ë· ³¨ 1Ä3 μÉ³¥Î¥´Ò Ì · ±-
É¥·´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¸¶¥±É· 
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�  ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ³ £· Ë¨±¥ Í¨Ë· ³¨ μÉ³¥Î¥´Ò Ì · ±É¥·´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ-
¸É¨ ¸¶¥±É· . Ÿ·±μ ¢Ò· ¦¥´´Ò° ¶·μ¢ ² ¢ ¶μÉμ±¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ 300Ä
400 Ô‚, μÉ³¥Î¥´´Ò° Í¨Ë·μ° 1, ¸¢Ö§ ´ ¸ · ¸¸¥Ö´¨¥³ ´¥°É·μ´μ¢ ´  Ö¤· Ì 55Œn,
¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ ¸μ¸É ¢¥ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨ ¢ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ ∼ 2 %. ‚ ÔÉμ°
μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ´  55Œn ¨³¥¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ï¨-
·μ±¨° ¶¨± ¸ ³ ±¸¨³Ê³μ³ ¢ 3232 ¡ ¶·¨ 340 Ô‚. –¨Ë· ³¨ 2 ¨ 3 μÉ³¥Î¥´Ò ¶¨±¨
¢ ¶μÉμ±¥ ´¥°É·μ´μ¢, ±μÉμ·Ò¥ μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò ¨Ì ¸¢μ¡μ¤´Ò³ ¶·μ²¥Éμ³ ¸±¢μ§Ó
¦¥²¥§μ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 24,5, 72,9 ¨ 82 ±Ô‚ ¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°-
É·μ´μ¢ ´  Ö¤· Ì 55Fe ¨³¥¥É ¢¥²¨Î¨´Ê ´  É·¨ ¶μ·Ö¤±  ³¥´ÓÏ¥ Ì · ±É¥·´ÒÌ
¸¥Î¥´¨° · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ¤ ´´μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°. ‚¨¤´μ, ÎÉμ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ
¨§³¥·¥´´Ò° ¸¶¥±É· ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ · ¸Î¥É´Ò³, §  ¨¸±²ÕÎ¥-
´¨¥³ ¤¨ ¶ §μ´  μÉ 1 ¤μ 20 ±Ô‚. ˆ§³¥·¥´´Ò° ¶μÉμ± ´¥°É·μ´μ¢ ¨³¥¥É ¸·¥¤´ÕÕ
Ô´¥·£¨Õ 13 ±Ô‚ ¨ ¤ ¦¥ ²ÊÎÏ¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ®¨¤¥ ²Ó´μ³Ê ¸¶¥±É·Ê¯ ´¥°É·μ´μ¢
¤²Ö 	�‡’ [7, ¸. 43 ¨ 65], Î¥³ · ¸Î¥É´Ò° ¸¶¥±É·.

ˆ§³¥·¥´¨¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§Ò ´¥°É·μ´-
´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·μ¢¥¤¥´μ ¤μ§¨³¥É·μ³-· ¤¨μ³¥É·μ³ „Š‘-96 ¸ ¡²μ±μ³ ¤¥É¥±-
É¨·μ¢ ´¨Ö 	„Œ�-96. �¶·¥¤¥²¥´μ, ÎÉμ ³μÐ´μ¸ÉÓ ¤μ§Ò ¶ ¤ ¥É ¸ · ¸¸ÉμÖ´¨¥³
±¢ ¤· É¨Î´μ ¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ´¥¡μ²ÓÏμ° ¶μ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¢¥²¨Î¨´¥, ¸¢Ö§ ´-
´μ° ¸ ¢±² ¤μ³ μÉ· ¦¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. ˆ§³¥·Ö¥³ Ö ¢¥²¨Î¨´  ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§Ò
¶·¨³¥·´μ ¢ 2,5 · §  ¡μ²ÓÏ¥ · ¸Î¥É´μ°, ÎÉμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´μ ¸ μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´μ ³Ö£±¨³ ¸¶¥±É·μ³ £¥´¥·¨·Ê¥³ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. …Ð¥ ¡μ²¥¥ § ¢ÒÏ¥´´Ò¥
¶μ± § ´¨Ö ¶μ ÔÉμ° ¦¥ ¶·¨Î¨´¥ ¤ ¥É ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´Ò° ¤μ§¨³¥É· ¸³¥Ï ´´μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö „‚ƒ�-01 [146, 147]. ˆ§³¥·¥´¨¥ Ê£²μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³μÐ´μ-
¸É¨ ¤μ§Ò ¶μ¤É¢¥·¤¨²μ ´ ¶· ¢²¥´´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢: ³μÐ´μ¸ÉÓ ¤μ§Ò ¢
´ ¶· ¢²¥´¨¨ 35◦ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ´  13 %,   ¢ 90◦ Å ¢ 2,7 · § ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ 10 %.

ˆ§³¥·¥´¨¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§Ò γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö
¶·μ¢¥¤¥´μ ¶ ·μ° γ-¤¥É¥±Éμ·μ¢ LB6500-3H-10. ‡¤¥¸Ó É ±¦¥ ³μÐ´μ¸ÉÓ ¤μ§Ò
¶ ¤ ¥É ¸ · ¸¸ÉμÖ´¨¥³ ±¢ ¤· É¨Î´μ ¨ ¨³¥¥É ´¥¡μ²ÓÏÊÕ ¶μ¸ÉμÖ´´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê,
¸¢Ö§ ´´ÊÕ ¸ ¢±² ¤μ³ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ö. �μ ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¨§-
³¥·¥´´μ° ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¨§³¥·¥´´ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ ¤μ§Ò γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö
Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ · ¸Î¥É´μ°. ‚ ¦´μ μ¡· É¨ÉÓ ¢´¨³ ´¨¥ ´  Éμ, ÎÉμ ¢±² ¤
γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö μÉ ³¨Ï¥´¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´μ 1/60 μÉ · ¸Î¥É´μ° ¤μ§Ò ¢ μ¶Ê-
Ìμ²¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸μ§¤ ´¨¥ Éμ´±μ£μ ²¨É¨¥¢μ£μ ´¥°É·μ´μ£¥´¥·¨·ÊÕÐ¥£μ
¸²μÖ ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¢±² ¤ ´¥¦¥² É¥²Ó´μ£μ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö μÉ ³¨Ï¥´¨ ¤μ
¶·¨¥³²¥³μ ³ ²μ£μ.

IN VITRO ˆ‘‘‹…„�‚��ˆŸ ‚‹ˆŸ�ˆŸ �…‰’�����ƒ� ˆ‡‹“—…�ˆŸ

�  Ê¸É ´μ¢±¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´μ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¢²¨Ö´¨Ö Ô¶¨É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´ 
¦¨§´¥¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ μ¶ÊÌμ²¥¢ÒÌ ±²¥Éμ± (¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ±²¥ÉμÎ´ Ö ²¨´¨Ö £²¨μ-
¡² ¸Éμ³Ò Î¥²μ¢¥±  U87). �´ ²¨§ ¦¨§´¥¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ±²¥Éμ± ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö
¶·μ¢¥¤¥´ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±μ° μ±· ¸±¨ É·¨¶ ´μ¢Ò³ ¸¨´¨³ ¨ ³¥Éμ¤μ³
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¶·μÉμÎ´μ° Í¨ÉμË²Õμ·¨³¥É·¨¨ ¸ °μ¤¨¤μ³ ¶·μ¶¨¤¨Ö. “¸É ´μ¢²¥´μ Ê¢¥²¨Î¥-
´¨¥ Î¨¸²  ¶μ£¨¡Ï¨Ì ±²¥Éμ± ¸ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥³ ¤μ§Ò ´¥°É·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �μ-
± § ´μ, ÎÉμ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ±²¥É±¨ £²¨μ¡² ¸Éμ³Ò Î¥²μ¢¥±  U87
¶·¨¢μ¤¨É ± ¨Ì £¨¡¥²¨, ¢¥·μÖÉ´μ §  ¸Î¥É Ê¸¨²¥´¨Ö ¢ ´¨Ì  ¶μ¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ£μ ¶·μ-
Í¥¸¸  [148]. ‡ É¥³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¡Ò²μ ¶μ¢Éμ·¥´μ ¸ É¥³ μÉ²¨Î¨¥³, ÎÉμ Î ¸ÉÓ
±²¥Éμ± U87 ¡Ò²  μ¡μ£ Ð¥´  ¡μ·μ³ ¶ÊÉ¥³ ¨Ì ¨´±Ê¡ Í¨¨ ¢ ¸·¥¤¥ μ¡μ£ Ð¥´´μ£μ
¨§μÉμ¶μ³ ¡μ·-10 ¡μ·Ë¥´¨² ² ´¨´  ¢ μ¶É¨Î¥¸±¨ ¨§μ³¥·´μ° Ëμ·³¥ L (BPA).
ˆ¸¸²¥¤Ê¥³Ò¥ μ¡· §ÍÒ ¡Ò²¨ · §³¥Ð¥´Ò ± ± ¢´ÊÉ·¨ Ë ´Éμ³  ¨§ μ·£¸É¥±²  ´ 
£²Ê¡¨´¥ 3 ¸³, É ± ¨ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨ ¶μ¤¢¥·£´ÊÉÒ μ¡²ÊÎ¥´¨Õ ´¥°É·μ´ ³¨.
�´ ²¨§ ±²μ´μ£¥´´μ¸É¨ ±²¥Éμ± ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ³¥Éμ¤μ³ μ±· Ï¨¢ ´¨Ö ¶μ •¥Ì-
¸ÉÊ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ Î¥·¥§ ¤¢¥ ´¥¤¥²¨ ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ³¥Ð¥´´Ò¥ ¢´ÊÉ·Ó Ë ´-
Éμ³  ±²¥É±¨ ¡¥§ ¡μ·  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¶μ¢·¥¦¤¥´Ò, § Éμ ±²¥É±¨ ¸ ¡μ·μ³ ¢¸¥
Ê´¨ÎÉμ¦¥´Ò [149]. „ ´´Ò° Ë ±É ´ £²Ö¤´μ ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É ÔËË¥±É 	�‡’ ¨§-
¡¨· É¥²Ó´μ£μ Ê´¨ÎÉμ¦¥´¨Ö ±²¥Éμ±, μ¡μ£ Ð¥´´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ³ ¡μ·-10. Š²¥É±¨
¡¥§ ¡μ· , · §³¥Ð¥´´Ò¥ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Ë ´Éμ³ , ¡Ò²¨ Î ¸É¨Î´μ ¶μ¢·¥¦¤¥´Ò,
ÎÉμ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¡�o²ÓÏ¥° ¤μ§μ° μÉ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. ’μ, ÎÉμ Î ¸ÉÓ ±²¥-
Éμ± ¸ ¡μ·μ³, · §³¥Ð¥´´ÒÌ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Ë ´Éμ³ , ¢Ò¦¨² , μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö
³¥´ÓÏ¥° ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¤μ§μ° ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ³¥´ÓÏ¥° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢.

	‹�� Œ…��	�ˆŸ’ˆ‰ 	� 	��‚…„…�ˆ� ��‡’

Š ± ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ · ´¥¥, ´ ¨²ÊÎÏ¥¥ ± Î¥¸É¢μ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ-
´μ¢ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¸ μ·Éμ£μ´ ²Ó´μ° ¸¨¸É¥³μ° Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ± 
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  2,3Ä2,5 ŒÔ‚. ‚¥²¨Î¨´  Éμ± , ´¥μ¡Ìμ¤¨³ Ö ¤²Ö
¶·μ¢¥¤¥´¨Ö É¥· ¶¨¨ ¢ É¥Î¥´¨¥ 1 Î, ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ´¥ ³¥´¥¥ 3 ³�. „²Ö ¤μ¸É¨-
¦¥´¨Ö É·¥¡Ê¥³ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  (Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ´  20 %
¨ Éμ±  ¢ ¤¢  · § ) ¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢, Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¥£μ É·¥-
¡μ¢ ´¨Ö³ 	�‡’, § ¶² ´¨·μ¢ ´μ ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì · ¡μÉ. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ,
¶μ¤£μÉμ¢²¥´  § ³¥´  ¸É¥±²Ö´´ÒÌ ±μ²¥Í ¢ ±ÊÊ³´μ° Î ¸É¨ ¶·μÌμ¤´μ£μ ¨§μ²Ö-
Éμ·  ´  ±μ²ÓÍ  ¨§ ¶μ²¨± ·¡μ´ É , μÉ²¨Î ÕÐ¨¥¸Ö · §¢¨Éμ° ´ ·Ê¦´μ° ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸ÉÓÕ, ¸ Í¥²ÓÕ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ° ¶·μÎ´μ¸É¨ ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ § §μ·μ¢.
‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ¤²Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Éμ±  ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ
¢ ±ÊÊ³´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö · §³¥Ð¥´¨¥³ ±·¨μ£¥´´μ£μ ´ ¸μ¸  ´  ¢Ìμ¤¥ ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ó ¨
³μ¤¥·´¨§ Í¨¥° £ §μ¢μ° μ¡¤¨·μÎ´μ° ³¨Ï¥´¨,   É ±¦¥ § ³¥´¨ÉÓ ¨¸ÉμÎ´¨± μÉ-
·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  ´  ´μ¢Ò° ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ Éμ±μ³, Ê¦¥ ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò°
¨ ¨¸¶ÒÉ ´´Ò°. ‚-É·¥ÉÓ¨Ì, ´¥°É·μ´μ£¥´¥·¨·ÊÕÐ Ö ³¨Ï¥´Ó ¡Ê¤¥É § ³¥´¥´  ´ 
´μ¢ÊÕ Éμ´±ÊÕ ¨§ É ´É ²  ¸ Ê¤ ²¥´´μ° ¸¨¸É¥³μ° ´ ¶Ò²¥´¨Ö ²¨É¨¥¢μ£μ ¸²μÖ.
‚-Î¥É¢¥·ÉÒÌ, ¡Ê¤¥É ¨§£μÉμ¢²¥´  ¸¨¸É¥³  Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢, § -
Ð¨Ð¥´´ Ö ¶ É¥´Éμ³ �” [150]. ‚Ò¶μ²´¥´¨¥ ¤ ´´ÒÌ · ¡μÉ ¶μ§¢μ²¨É ¢¶²μÉ´ÊÕ
¶μ¤μ°É¨ ± μ¡¸Ê¦¤¥´¨Õ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö 	�‡’ ´  Ê¸É ´μ¢±¥.
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�¨¸. 26. „¨§ °´ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö 	�‡’: 1 Å ¨¸ÉμÎ´¨± H−; 2 Å Ê¸±μ·¨É¥²Ó;
3 Å ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò¥ Ô²¥±É·μ¤Ò; 4 Å ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´Ò° Ô²¥±É·μ¤; 5 Å μ¡¤¨·μÎ´ Ö
³¨Ï¥´Ó; 6 Å ‘”�; 7 Å ¨§μ²ÖÉμ·; 8 Å ¨¸ÉμÎ´¨± ¢Ò¸μ±μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö

‘ Í¥²ÓÕ ¸μ§¤ ´¨Ö ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ ±μ³¶ ±É´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± 
´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö 	�‡’ ¶·¥¤²μ¦¥´μ ¨´É¥£·¨·μ¢ ÉÓ ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨±
¶¨É ´¨Ö ¢´ÊÉ·Ó Ê¸±μ·¨É¥²Ö-É ´¤¥³  ¸ ¢ ±ÊÊ³´μ° ¨§μ²ÖÍ¨¥° [151, 152]. ˆ¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¸μ¢·¥³¥´´μ° Ô²¥³¥´É´μ° ¡ §Ò ¶μ§¢μ²¨É ¸¤¥² ÉÓ ¸¥±Í¨μ´¨·μ¢ ´-
´Ò° ¢Ò¶·Ö³¨É¥²Ó ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ£μ ´  ·¨¸. 5 ¨ · §³¥-
¸É¨ÉÓ ¥£μ ¢´ÊÉ·Ó ¨§μ²ÖÉμ· . „¨§ °´ ´μ¢μ° ±μ³¶ ±É´μ° ³¥¤¨Í¨´¸±μ° Ê¸É -
´μ¢±¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 26.

ˆ‘’�—�ˆŠ Œ���
�…�ƒ…’ˆ—…‘Šˆ• �…‰’����‚

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Í¥²Ò° ·Ö¤ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ´ ¡²Õ¤¥´¨°, ¸¢Ö§ ´-
´ÒÌ ¸ ±·¨¢Ò³¨ ¢· Ð¥´¨Ö £ ² ±É¨± [153], £· ¢¨É Í¨μ´´Ò³¨ ²¨´§ ³¨ [154],
É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò³¨ Ë²Ê±ÉÊ Í¨Ö³¨ ·¥²¨±Éμ¢μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö [155] ¨ ¨§μ¡¨²¨¥³ ²¥£-
±¨Ì Ö¤¥· [156], Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¢μ§³μ¦´μ¥ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ®É¥³´μ° ³ É¥·¨¨¯, ¸μ-
¸É ¢²ÖÕÐ¥° μ¸´μ¢´ÊÕ ³ ¸¸Ê ‚¸¥²¥´´μ°. � ¨¡μ²¥¥ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¨³¨ ± ´¤¨¤ É ³¨
¤²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ¢¸¥° ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ ¤ ´´ÒÌ ¸Î¨É ÕÉ¸Ö ¸² ¡μ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕ-
Ð¨¥ Î ¸É¨ÍÒ WIMP [157]. �É¨ Î ¸É¨ÍÒ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Î ¸É¨Í ³¨ Ìμ²μ¤´μ° É¥³´μ°
³ É¥·¨¨, μ´¨ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥, ¨Ì ³ ¸¸  ¢ · °μ´¥ 10 ƒÔ‚, ¨ μ´¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
μ¡´ ·Ê¦¥´Ò, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ‡¥³²Ö ¤¢¨¦¥É¸Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Í¥´É·  ƒ ² ±É¨±¨,  
Ìμ²μ¤´ Ö É¥³´ Ö ³ É¥·¨Ö ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ´¥¶μ¤¢¨¦´μ°. Š ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥-
³¥´¨ ·Ö¤μ³ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´Ò ¸¨£´ ²Ò, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸¢Ö-
§ ´Ò ¸ ¨μ´¨§ Í¨¥°  Éμ³μ¢ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥£μ ¢¥Ð¥¸É¢  Î ¸É¨Í ³¨ WIMP [158Ä
160]. �μ¸±μ²Ó±Ê ¸μ²´¥Î´ Ö ¸¨¸É¥³  ¢· Ð ¥É¸Ö ¢μ±·Ê£ Í¥´É·  ƒ ² ±É¨±¨ ¸μ
¸±μ·μ¸ÉÓÕ 220Ä250 ±³/¸,   ‡¥³²Ö ¢μ±·Ê£ ‘μ²´Í  ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ 30 ±³/¸, Éμ
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¶¥·¥¤ ¢ ¥³Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ±¨²μÔ²¥±É·μ´¢μ²ÓÉ. „²Ö ¨´-
É¥·¶·¥É Í¨¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ §´ ÉÓ, ± ± Ö Î ¸ÉÓ ¶μ²´μ°
Ô´¥·£¨¨ Ö¤¥· μÉ¤ Î¨ ¨¤¥É ´  ¨μ´¨§ Í¨Õ (quenching factor). �´  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¨§³¥·¥´  ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ ³μ´μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ ¤¥¸ÖÉ±¨
±¨²μÔ²¥±É·μ´¢μ²ÓÉ. Œμ´μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ´¥°É·μ´´Ò¥ ¶ÊÎ±¨, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥
¢ ³¥É·μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì Í¥²ÖÌ, ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÉ μ¡² ¸ÉÓ μÉ 2 ±Ô‚ ¤μ 390 ŒÔ‚. ‚
μ¡² ¸É¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨° ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ·¥ ±Í¨¨ 7Li(p, n)7Be
¨ 45Sc(p, n)45Ti ¨²¨ Ö¤¥·´Ò° ·¥ ±Éμ· ¸ Ë¨²ÓÉ·μ³ ¨§ ¦¥²¥§  ¨ ¶μ²ÊÎ ÕÉ ¶ÊÎ±¨
¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ 2, 8, 24, 27, 70 ¨ 144 ±Ô‚ [161Ä163].

�·¥¤²μ¦¥´ ¸¶μ¸μ¡ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±  ³μ´μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢
¸ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ²Õ¡Ò³¨ Ô´¥·£¨Ö³¨ [164], ¶·¨³¥´¨³Ò° ¤²Ö ± ²¨¡·μ¢±¨ ¤¥É¥±-
Éμ·μ¢ ¸² ¡μ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í ¸ ¦¨¤±¨³  ·£μ´μ³ ¢ ± Î¥¸É¢¥ · ¡μ-
Î¥£μ ¢¥Ð¥¸É¢  [165, 166]. ƒ¥´¥· Í¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨ ¸¡·μ¸¥
¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸ Ô´¥·£¨¥° ¡μ²¥¥ 1,882 ŒÔ‚ ´  ²¨É¨¥¢ÊÕ ³¨Ï¥´Ó ¢ ·¥-
§Ê²ÓÉ É¥ ·¥ ±Í¨¨ 7Li(p, n)7Be. „²Ö ³μ´μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± 
¢ ¸²ÊÎ ¥ ³ ²μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö ¥£μ Ô´¥·£¨¨ ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ´¥°É·μ´μ£¥´¥·¨·Ê-
ÕÐ¥£μ ¸²μÖ Ô´¥·£¨Ö ¨ Ê£μ² ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ´¥°É·μ´  μ¤´μ§´ Î´μ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö
±¨´¥³ É¨Î¥¸±¨³¨ μÉ´μÏ¥´¨Ö³¨. �  ·¨¸. 27 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¸¢Ö§Ó Ô´¥·£¨¨ ´¥°-
É·μ´  ¢ ² ¡μ· Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É ¸ ¶μ²Ö·´Ò³ Ê£²μ³ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ¶·¨
· §´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¶·μÉμ´μ¢ [32]. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ÒÏ¥ ¶μ-
·μ£  ·¥ ±Í¨¨ 1,882 ŒÔ‚, ´μ ´¨¦¥ 1,920 ŒÔ‚ ´¥°É·μ´Ò ¨¸¶Ê¸± ÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ
¢ ¶¥·¥¤´ÕÕ ¶μ²Ê¸Ë¥·Ê ¨ Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö ¤¢Ê³Ö ³μ´μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³¨ ²¨-

�¨¸. 27. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´  E μÉ Ê£²  ¢Ò²¥É  θ (¢ ² ¡μ· Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³¥
±μμ·¤¨´ É) ¶·¨ · §´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¶·μÉμ´μ¢ (¢ ŒÔ‚; ¶·¨¢¥¤¥´Ò Ê ²¨´¨°). “£μ² 0◦

¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± 
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´¨Ö³¨. �·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ÒÏ¥ 1,920 ŒÔ‚ ´¥°É·μ´Ò ¨§²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¢μ ¢¸¥
´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¨ Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ μ¤´μ° ³μ´μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° ²¨´¨¥°.
ˆ§ ·¨¸. 27 ¢¨¤´μ, ÎÉμ, ¢ ·Ó¨·ÊÖ Ô´¥·£¨Õ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ Ê£μ² ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö, ¡μ²Ó-
Ï¨° 90◦, ³μ¦´μ ¸μ§¤ ¢ ÉÓ ³μ´μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ´¥°É·μ´´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ¸ ²Õ¡μ°
Ô´¥·£¨¥°. Œμ´μÌ·μ³ É¨Î´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Éμ²Ð¨´μ° ²¨É¨¥¢μ£μ
¸²μÖ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶μ ³¥·¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¸²μÖ ¶·μÉμ´Ò Éμ·³μ§ÖÉ¸Ö, ¨ Ô´¥·£¨Ö ¨¸-
¶Ê¸± ¥³ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö. � ¶·¨³¥·, ¶·¨ Éμ²Ð¨´¥ 1 ³±³ ¨ Ô´¥·£¨¨
¶·μÉμ´μ¢ 2 ŒÔ‚ μ´  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 2 %. Œμ´μÌ·μ³ É¨Î´μ¸ÉÓ É ±¦¥ μ¶·¥¤¥²Ö-
¥É¸Ö É¥²¥¸´Ò³ Ê£²μ³ Å ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ 2 ŒÔ‚ ¨ Ê£²¥ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö 110◦

¢ ·¨ Í¨¨ Ê£²  ¢ 1◦ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± 2%-³Ê ÊÏ¨·¥´¨Õ.

„�“ƒˆ… ��‹�‘’ˆ 	�ˆŒ…�…�ˆ‰

‡ ³¥´  ¢μ¤μ·μ¤  ´  ¤¥°É¥·¨° ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¶μ§¢μ-
²Ö¥É ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¤¥°É¥·¨¥¢Ò° ¶ÊÎμ±, ´μ ¸ ´¥¸±μ²Ó±μ ³¥´ÓÏ¨³ Éμ-
±μ³. �·¨ ¸¡·μ¸¥ ¤¥°É¥·¨¥¢μ£μ ¶ÊÎ±  ´  ²¨É¨¥¢ÊÕ ¨²¨ ¡¥·¨²²¨¥¢ÊÕ ³¨Ï¥´Ó
£¥´¥·¨·Ê¥É¸Ö ³μÐ´Ò° ¶μÉμ± ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ±μÉμ·Ò° ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ÉÓ ¤²Ö É¥· ¶¨¨ ¡Ò¸É·Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨, ¤ ¢´μ ¨§¢¥¸É´μ° ¨ ¶·¨³¥´Ö¥³μ°
³¥Éμ¤¨±¨ ²¥Î¥´¨Ö §²μ± Î¥¸É¢¥´´ÒÌ μ¶ÊÌμ²¥°, ´μ ¶μ-¶·¥¦´¥³Ê ´¥ ¨³¥ÕÐ¥°
Ï¨·μ±μ£μ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ¢ ¸¨²Ê · §´ÒÌ ¶·¨Î¨´.

’ ±¦¥ ¶·¥¤²μ¦¥´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶μÉμ± ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ³μ¤¨Ë¨-
± Í¨¨ ³¥Éμ¤¨±¨ ¤ É¨·μ¢ ´¨Ö £μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì Ê· ´. ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ
¶·¨·μ¤´Ò° Ê· ´ ¸μ¸Éμ¨É ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¨§ ¨§μÉμ¶  238U (· ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ¸ÉÓ
¨§μÉμ¶  235U Å 0,7 %), ±μÉμ·Ò° ¢³¥¸É¥ ¸ ¤μÎ¥·´¨³ ´Ê±²¨¤μ³ 234U μ¶·¥¤¥-
²Ö¥É · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶·¨·μ¤´μ£μ Ê· ´ . ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö
Ö¤¥· Ê· ´  ¢ £μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤ Ì μ¡· §ÊÕÉ¸Ö É·¥±¨, ¢¨¤¨³Ò¥ ¶μ¸²¥ Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ
É· ¢²¥´¨Ö ¨ ¶μ¤¤ ÕÐ¨¥¸Ö ¸Î¥ÉÊ. �¤´  ¨§ ³¥Éμ¤¨± μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢μ§· ¸É  Ê· -
´μ¸μ¤¥·¦ Ð¥° ¶μ·μ¤Ò μ¸´μ¢ ´  ´  ¸· ¢´¥´¨¨ ±μ²¨Î¥¸É¢  É·¥±μ¢ ¢ μ¡· §Í¥
¶μ·μ¤Ò, ¸²ÊÎ¨¢Ï¨Ì¸Ö §  ³´μ£μ¢¥±μ¢ÊÕ ¨¸Éμ·¨Õ, ¸ ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ É·¥±μ¢ ¢
³Ê¸±μ¢¨É¥, ¶²μÉ´μ ¶·¨±²¥¥´´μ³ ± μ¡· §ÍÊ ¨ ¢³¥¸É¥ ¸ ´¨³ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ
μ¡²ÊÎ¥´´μ³ ¶μÉμ±μ³ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. ‚ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ³Ê¸±μ¢¨É Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¢´¥Ï´¨³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ¤²Ö ¢¨§Ê ²¨§ Í¨¨ É·¥±μ¢ ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö
Ö¤¥· Ê· ´ . �μ¤ ¶μÉμ±μ³ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨¤¥É Éμ²Ó±μ ¤¥²¥´¨¥ Ö¤¥· 235U,
¨ ¤²Ö ¤ É¨·μ¢±¨ ¶μ·μ¤Ò É·¥¡Ê¥É¸Ö §´ ´¨¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö · ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ-
¸É¨ ¨§μÉμ¶μ¢. �·¥¤² £ ¥É¸Ö μ¡· §ÍÒ Ê· ´μ¸μ¤¥·¦ Ð¥° ¶μ·μ¤Ò ¸ ³Ê¸±μ¢¨Éμ³-
¤¥É¥±Éμ·μ³ ¶μ³¥Ð ÉÓ ¢ ¶μÉμ± ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ Å Éμ£¤  ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
¡Ê¤¥É ¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ¥ ¤¥²¥´¨¥ Ö¤¥· 238U,   ´¥ 235U, ¨ §´ ´¨Ö
¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö · ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ¸É¨ ¨§μÉμ¶μ¢ ´¥ ¡Ê¤¥É É·¥¡μ¢ ÉÓ¸Ö.

�¥Ê¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¶·μÉμ´μ¢ ´  Ö¤· Ì ²¨É¨Ö ¶·¨¢μ¤¨É ± £¥´¥· Í¨¨ ³μ-
´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì γ-±¢ ´Éμ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 478 ±Ô‚, ¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´´μ£μ
¶ÊÎ±  ´¨¦¥ ¶μ·μ£  £¥´¥· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ Ê¸É ´μ¢±  ³μ¦¥É Ö¢²ÖÉÓ¸Ö ¨¸ÉμÎ´¨-
±μ³ ³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì γ-±¢ ´Éμ¢.
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‘²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¶·¨²μ¦¥´¨¥ ¸¢Ö§ ´μ ¸ · §¢¨É¨¥³ ³¥Éμ¤¨±¨ μ¶¥· É¨¢´μ£μ μ¡-
´ ·Ê¦¥´¨Ö ¢§·Ò¢Î ÉÒÌ ¨ ´ ·±μÉ¨Î¥¸±¨Ì ¢¥Ð¥¸É¢. �·¨ ¸¡·μ¸¥ ¶·μÉμ´´μ£μ
¶ÊÎ±  ¸ Ô´¥·£¨¥° 1,747 ŒÔ‚ ´  ³¨Ï¥´Ó ¨§ ¨§μÉμ¶  Ê£²¥·μ¤-13 ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ·¥-
§μ´ ´¸´μ° ·¥ ±Í¨¨ 13‘(p)14N∗ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ Ö¤·   §μÉ  ¸ Ô´¥·£¨¥°
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 9,172 ŒÔ‚ ¨ ¶·¨μ¡·¥É¥´¨¥ Ö¤·μ³  §μÉ  ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨
125 ±Ô‚. ‚μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¸´¨³ ¥É¸Ö ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ γ-±¢ ´É , Ô´¥·£¨Ö ±μÉμ·μ£μ,
¨§-§  ¤μ¶²¥·μ¢¸±μ£μ ¸¤¢¨£ , § ¢¨¸¨É μÉ Ê£²  ³¥¦¤Ê ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ Ö¤·   §μÉ . ’¥ γ-±¢ ´ÉÒ, ±μÉμ·Ò¥ ¨¸¶Ê¸± ÕÉ¸Ö
¶μ¤ Ê£²μ³ (80,7± 0,35)◦, ¨³¥ÕÉ Ô´¥·£¨Õ 9,17 ŒÔ‚ ¨ ³μ£ÊÉ ·¥§μ´ ´¸´μ § Ì¢ -
ÉÒ¢ ÉÓ¸Ö  §μÉμ³. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¥¸²¨ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¶·¨¶μ·μ£μ¢ÊÕ £¥´¥· Í¨Õ,
±μ£¤  ·μ¦¤¥´¨¥ γ-±¢ ´Éμ¢ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Éμ²Ó±μ μÉ ¶·μÉμ´μ¢, ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ
¨§³¥´¨¢Ï¨Ì ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¸¢μ¥£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥, Éμ ¢ ² ¡μ· Éμ·´μ°
¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É ·¥§μ´ ´¸´μ § Ì¢ ÉÒ¢ ¥³Ò¥  §μÉμ³ γ-±¢ ´ÉÒ ¡Ê¤ÊÉ ¨¸¶Ê¸-
± ÉÓ¸Ö ¶μ¤ Ê£²μ³ 80,7◦ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¶·μÉμ´´μ³Ê ¶ÊÎ±Ê. ˆ¸¶Ê¸± ¥³Ò¥
¶μ¤ ¤·Ê£¨³¨ Ê£² ³¨ γ-±¢ ´ÉÒ ¨³¥ÕÉ ´¥¸±μ²Ó±μ ¤·Ê£ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¨ ´¥ § Ì¢ -
ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ·¥§μ´ ´¸´μ  §μÉμ³. �¤´μ¢·¥³¥´´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ μ¸² ¡²¥´¨Ö ¶μÉμ± 
·¥§μ´ ´¸´μ § Ì¢ ÉÒ¢ ¥³ÒÌ  §μÉμ³ γ-±¢ ´Éμ¢ ¨ ¶μÉμ±  ´¥·¥§μ´ ´¸´μ § Ì¢ -
ÉÒ¢ ¥³ÒÌ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶¥· É¨¢´μ ¢ÒÖ¢²ÖÉÓ ¢ ¡ £ ¦¥ ¨²¨ ±μ´É¥°´¥·¥  §μÉμ¸μ-
¤¥·¦ Ð¥¥ ¢¥Ð¥¸É¢μ. 	Ò²¨ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¨ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò £· Ë¨Éμ¢ Ö ³¨Ï¥´Ó,
μ¡μ£ Ð¥´´ Ö ¨§μÉμ¶μ³ Ê£²¥·μ¤-13, ¨ £μ´¨μ³¥É· ¸ ¸¨¸É¥³μ° ±μ²²¨³ Éμ·μ¢.
�¸ÊÐ¥¸É¢²¥´  £¥´¥· Í¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢ ¶·¨ ¸¡·μ¸¥ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´  £· Ë¨-
Éμ¢ÊÕ ³¨Ï¥´Ó, ¨ BGO γ-¸¶¥±É·μ³¥É·μ³ ¨§³¥·¥´μ ·¥§μ´ ´¸´μ¥ ¶μ£²μÐ¥´¨¥
 §μÉμ³ 9,172-ŒÔ‚ γ-±¢ ´Éμ¢ [82].

�·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  Î¥·¥§ ²¨É¨°, ¶μ³¨³μ £¥´¥· Í¨¨
´¥°É·μ´μ¢ ¨ γ-±¢ ´Éμ¢, μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¥Ð¥ ¨ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î´Ò¥ α-Î ¸É¨ÍÒ
¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ·¥ ±Í¨¨ 7Li(p, α)α ¨ 6Li(p, α)3He ¸ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ ¢ÒÌμ¤μ³
17,347 ¨ 4,021 ŒÔ‚. �μÉμ± α-Î ¸É¨Í ¸· ¢´¨³ ¸ ¶μÉμ±μ³ ´¥°É·μ´μ¢. �μ³¨³μ
£¥´¥· Í¨¨ α-Î ¸É¨Í ´  ²¨É¨¥¢μ° ³¨Ï¥´¨ É ±¦¥ ¡Ò²  μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´  ¶·μ¡-
´ Ö £¥´¥· Í¨Ö α-Î ¸É¨Í ´  ¡μ·´μ° ³¨Ï¥´¨. �¥ ±Í¨Ö 11‚(p, α)αα ¤ ¢´μ ¨§-
¢¥¸É´  [167, 168], ´μ ¢ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ± ´¥° §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê¸¨²¨²¸Ö ¨´É¥·¥¸ ¨§-
§  ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¥¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢ ¸μ¢·¥³¥´´μ³ ¡¥§´¥°É·μ´´μ³ É¥·³μÖ¤¥·-
´μ³ ·¥ ±Éμ·¥ [169]. �ÉÊ ·¥ ±Í¨Õ μ¡ÒÎ´μ ´ §Ò¢ ÕÉ ³ ²μ ±É¨¢´μ° É¥·³μÖ¤¥·-
´μ° ·¥ ±Í¨¥°, ¶·¨£μ¤´μ° ¤²Ö ¢Ò· ¡μÉ±¨ É¥·³μÖ¤¥·´μ° Ô´¥·£¨¨ (É¥¶² ) [170],
¨ μ´  ¶μ¤Ìμ¤¨É ¤²Ö ¶·Ö³μ£μ · Í¨μ´ ²Ó´μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ô´¥·£¨¨ α-Î ¸É¨Í
¢ Ô²¥±É·μÔ´¥·£¨Õ [171]. �μ¸±μ²Ó±Ê ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ¤ ´´ÒÌ μ ¸¥Î¥´¨¨
·¥ ±Í¨¨ 11‚(p, α)αα ¨ ¸¶¥±É·¥ α-Î ¸É¨Í ´¥¤μ¸É ÉμÎ´  ¤²Ö ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨Ö
É¥·³μÖ¤¥·´μ£μ ·¥ ±Éμ·  [172Ä174],  ±±Ê· É´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨
¨ ¸¶¥±É·  α-Î ¸É¨Í Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¸ÊÐ´μ°  ±ÉÊ ²Ó´μ° § ¤ Î¥°. �É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö
³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ¶μ¸²¥ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´μ°
³¨Ï¥´¨ ¨ ³¥É·μ²μ£¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò ¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨.

�·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¶·μÉμ´  ¸ ËÉμ·μ³ μ¡· §Ê¥É¸Ö Ö¤·μ 20Ne, ±μÉμ·μ¥
· ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ´  α-Î ¸É¨ÍÊ ¨ Ö¤·μ 16� ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¸ Ô´¥·£¨-
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¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 6,05 ŒÔ‚. ‚μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¸´¨³ ¥É¸Ö Ô³¨¸¸¨¥° Ô²¥±É·μ´-¶μ-
§¨É·μ´´μ° ¶ ·Ò. „ ´´ Ö ·¥ ±Í¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´  ± ± 19F(p, αe+e−)16O;
¥¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,2 ¡ ¶·¨ 2 ŒÔ‚. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¸ £ §μ¢μ°
³¨Ï¥´ÓÕ SF6 ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸μ§¤ ÉÓ ³μÐ´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ¶μ§¨É·μ´μ¢, ¶·¨£μ¤´Ò°
¤²Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢ ·Ö¤¥ ¶·¨²μ¦¥´¨°, ¢±²ÕÎ Ö ¤¨ £´μ¸É¨±Ê ¨ ¨§³¥·¥´¨¥
¶²μÉ´μ¸É¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ³ É¥·¨ ² Ì [109].

‡�Š‹�—…�ˆ…

�¥·¸¶¥±É¨¢´μ° ³¥Éμ¤¨±μ° ²¥Î¥´¨Ö ·Ö¤  §²μ± Î¥¸É¢¥´´ÒÌ μ¶ÊÌμ²¥°, ¢
¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó É·Ê¤´μ¨§²¥Î¨³ÒÌ μ¶ÊÌμ²¥° £μ²μ¢´μ£μ ³μ§£ , · ¸¸³ É·¨¢ -
¥É¸Ö ¡μ·-´¥°É·μ´μ§ Ì¢ É´ Ö É¥· ¶¨Ö, Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¶·¨¢²¥± É¥²Ó´ Ö ¨§¡¨· -
É¥²Ó´Ò³ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥³ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ´  ±²¥É±¨ μ¶ÊÌμ²¥°. �¦¨¤ ¥É¸Ö, ÎÉμ
¢ ¡²¨¦ °Ï¥¥ ¢·¥³Ö ´¥¸±μ²Ó±μ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ Ô¶¨É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°-
É·μ´μ¢ ¤²Ö 	�‡’ ¡Ê¤ÊÉ ¸μ§¤ ´Ò ¤²Ö Ï¨·μ±μ£μ ¢´¥¤·¥´¨Ö ³¥Éμ¤¨±¨ ¢ ±²¨´¨-
Î¥¸±ÊÕ ¶· ±É¨±Ê.

�¤´¨³ ¨§ É ±¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ³μ¦¥É ¸É ÉÓ μ·¨£¨´ ²Ó´Ò° Ê¸±μ·¨É¥²Ó´Ò°
¨¸ÉμÎ´¨± Ô¶¨É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¸μ§¤ ´´Ò° ¢ ˆŸ” ‘� ���, ±μÉμ·μ³Ê ¢
¸É ÉÓ¥ Ê¤¥²¥´μ μ¸μ¡μ¥ ¢´¨³ ´¨¥. �·¥¤²μ¦¥´´Ò° ´μ¢Ò° É¨¶ Ê¸±μ·¨É¥²Ö § ·Ö-
¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í Å Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±¨° Ê¸±μ·¨É¥²Ó-É ´¤¥³ ¸ ¢ ±ÊÊ³´μ° ¨§μ-
²ÖÍ¨¥° Å Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¡Ò¸É·Ò³ É¥³¶μ³ Ê¸±μ·¥´¨Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í
¨ Ê¤ ²¥´´μ¸ÉÓÕ μÉ É· ±É  Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨§μ²ÖÉμ· , ´  ±μÉμ·μ³
±·¥¶ÖÉ¸Ö ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò¥ Ô²¥±É·μ¤Ò, ¨ μÉ²¨Î ¥É¸Ö ¡μ²ÓÏμ° § ¶ ¸¥´´μ° Ô´¥·-
£¨¥° ¢ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ § §μ· Ì ¨ ¸¨²Ó´μ° ¢Ìμ¤´μ° Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ°
²¨´§μ°. �  Ê¸±μ·¨É¥²¥ ¶μ²ÊÎ¥´ ¸É Í¨μ´ ·´Ò° ¶·μÉμ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¸ Ô´¥·£¨¥°
2 ŒÔ‚ ¨ Éμ±μ³ 1,6 ³�. �ÊÎμ± Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¢Ò¸μ±μ° ³μ´μÌ·μ³ É¨Î´μ¸ÉÓÕ
Ô´¥·£¨¨ ±0,1% ¨ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓÕ Éμ±  ±0,5 %.

� §· ¡μÉ ´  ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´  ´¥°É·μ´μ£¥´¥·¨·ÊÕÐ Ö ³¨-
Ï¥´Ó, μ¶É¨³ ²Ó´ Ö ¤²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶μÉμ±  Ô¶¨É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, Ê¤μ-
¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¥£μ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ 	�‡’. “¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ μ·Éμ£μ-
´ ²Ó´μ£μ ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¢Ò¸μ±μ¥ ± Î¥¸É¢μ ¶ÊÎ±  ¤²Ö 	�‡’ ¨
¶·¨¢´μ¸¨É ´μ¢ÊÕ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ´ ¶· ¢²ÖÉÓ ¶ÊÎμ± ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ¤ ²Õ¡Ò³ Ê£²μ³
¨ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ ¶ Í¨¥´É  ¸ · §´ÒÌ ¸Éμ·μ´.

�¸ÊÐ¥¸É¢²¥´  £¥´¥· Í¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´Ò: ¶μ-
Éμ± ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ  ±É¨¢ Í¨¨ ³¨Ï¥´¨ ¨§μÉμ¶μ³ 7Be ¨ ¶μ  ±É¨¢ Í¨¨ NaI-
¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  γ-¸¶¥±É·μ³¥É· ; ¸¶¥±É· ´¥°É·μ´μ¢ Å ¶Ê§Ò·Ó±μ¢Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ-
· ³¨ BDT ¨ BD100R ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ° ³¥Éμ¤¨±¨ ´μ¢μ£μ ¨ É¥Ì-
´¨Î¥¸±μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö £¥´¥· Í¨¨ ±μ·μÉ±¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ´¥°É·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö;
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§Ò ´¥°É·μ´μ¢ Å ¤μ§¨³¥É·μ³-
· ¤¨μ³¥É·μ³.
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”μ·³¨·Ê¥³Ò° ¶μÉμ± Ô¶¨É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ in vitro Ê¸²μ¢¨ÖÌ μ¡¥¸¶¥-
Î¨¢ ¥É ¨§¡¨· É¥²Ó´μ¥ Ê´¨ÎÉμ¦¥´¨¥ ±²¥Éμ± §²μ± Î¥¸É¢¥´´μ° μ¶ÊÌμ²¨, ¨´±Ê-
¡¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ ¸·¥¤¥ ¡μ·Ë¥´¨² ² ´¨´ .

�·¥¤²μ¦¥´  ´μ¢ Ö ±μ´Í¥¶Í¨Ö ±μ³¶ ±É´μ° ³¥¤¨Í¨´¸±μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ¤²Ö
	�‡’, § ±²ÕÎ ÕÐ Ö¸Ö ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¸¨¸É¥³Ò Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö μ·Éμ£μ´ ²Ó-
´μ£μ ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¢ · §³¥Ð¥´¨¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¢Ò¸μ±μ¢μ²ÓÉ´μ£μ ¶¨É ´¨Ö
¢´ÊÉ·¨ ¨§μ²ÖÉμ·  Ê¸±μ·¨É¥²Ö.

�·¥¤²μ¦¥´ ´μ¢Ò° ¸¶μ¸μ¡ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶μÉμ±  ³μ´μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°-
É·μ´μ¢, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨° μ¤´μ§´ Î´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ Ê£² 
¨Ì ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ¨§ Éμ´±μ£μ ²¨É¨¥¢μ£μ ¸²μÖ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ·¥ ±Í¨¨ 7Li(p, n)7Be.
“¸É ´μ¢²¥´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¤ ´´μ£μ ¸¶μ¸μ¡  ¤²Ö ± ²¨¡·μ¢±¨ ¤¥-
É¥±Éμ·μ¢ ¸² ¡μ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í.

‘μ§¤ ´´Ò° Ê¸±μ·¨É¥²Ó-É ´¤¥³ ¸ ¢ ±ÊÊ³´μ° ¨§μ²ÖÍ¨¥° ¸μ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ-
¢ ´´Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É £¥´¥·¨·μ¢ ÉÓ ¡Ò¸É·Ò¥ ´¥°É·μ´Ò ¤²Ö É¥· ¶¨¨
¡Ò¸É·Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ ¨ ¤²Ö ¤ É¨·μ¢±¨ £μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤, ³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±¨¥
γ-±¢ ´ÉÒ, ·¥§μ´ ´¸´Ò¥ γ-±¢ ´ÉÒ ¤²Ö · §¢¨É¨Ö ³¥Éμ¤¨±¨ μ¶¥· É¨¢´μ£μ μ¡´ -
·Ê¦¥´¨Ö ¢§·Ò¢Î ÉÒÌ ¨ ´ ·±μÉ¨Î¥¸±¨Ì ¢¥Ð¥¸É¢, α-Î ¸É¨ÍÒ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
¶¥·¸¶¥±É¨¢´μ° ¡¥§´¥°É·μ´´μ° É¥·³μÖ¤¥·´μ° ·¥ ±Í¨¨ 11B(p, α)αα ¨ ¶μ§¨-
É·μ´Ò.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¢Ò¶μ²´¥´μ §  ¸Î¥É £· ´Éμ¢ Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ£μ ´ ÊÎ´μ-É¥Ì´¨-
Î¥¸±μ£μ Í¥´É· , �³¥·¨± ´¸±μ£μ Ëμ´¤  £· ¦¤ ´¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¨ · §¢¨É¨Ö,
Œ¨´¨¸É¥·¸É¢  μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨ ´ Ê±¨ �”, �μ¸¸¨°¸±μ£μ ´ ÊÎ´μ£μ Ëμ´¤  (¶·μ-
¥±É º14-32-00006) ¶·¨ ¶μ¤¤¥·¦±¥ ¸μ ¸Éμ·μ´Ò ˆ´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨
‘� ���.
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