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�·¥¤¸É ¢²¥´ μ¡§μ· ±μ³³¥·Î¥¸±¨Ì Í¨±²μÉ·μ´μ¢ ¤²Ö ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ¨§μÉμ¶μ¢ ³¥¤¨Í¨´¸±μ£μ ¨
¶·μ³ÒÏ²¥´´μ£μ ´ §´ Î¥´¨Ö. Šμ³¶ ±É´Ò¥ ¨§μÌ·μ´´Ò¥ Í¨±²μÉ·μ´Ò, Ê¸±μ·ÖÕÐ¨¥ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò¥
¨μ´Ò ¢μ¤μ·μ¤  ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° μÉ 10 ¤μ 30 ŒÔ‚, Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ ¶μ¸²¥¤´¨Ì
25 ²¥É ¤²Ö ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ³¥¤¨Í¨´¸±¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢ ¨ ¤·Ê£¨Ì Í¥²¥°. „²Ö ´ · ¡μÉ±¨ ¨§μÉμ¶μ¢ 11C, 13N,
15O, 18F, Ï¨·μ±μ ¶·¨³¥´Ö¥³ÒÌ ¢ ¶μ§¨É·μ´´μ° Ô³¨¸¸¨μ´´μ° Éμ³μ£· Ë¨¨, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö · §²¨Î-
´Ò¥ ³μ¤¥²¨ Í¨±²μÉ·μ´μ¢ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° 10Ä12 ŒÔ‚ ¸ ´¥¡μ²ÓÏμ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ¶ÊÎ± .
„²Ö ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  ³¥¤¨Í¨´¸±¨Ì ¨ ¶·μ³ÒÏ²¥´´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ´  ·Ò´±¥ ¶·¥¤² £ ÕÉ¸Ö
±μ³³¥·Î¥¸±¨¥ Í¨±²μÉ·μ´Ò ¸ ¡μ²ÓÏμ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ¶ÊÎ± . ‚ · ¡μÉ¥ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥ Ë¨-
§¨Î¥¸±¨Ì ¨ É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ · §²¨Î´ÒÌ ³μ¤¥²¥°. �¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö
¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ H−-¶ÊÎ±  ¤μ 2Ä3 ³�.

Review of commercial medical cyclotrons for isotope production is proposed. For more than
25 years compact isochronous cyclotrons to accelerate negative hydrogen ions from 10 to 30 MeV
energy range are widely used for production of medical isotopes and other applications. There is a
variety of cyclotrons of the energy range of 10 to 12 MeV with moderate beam current to produce
PET isotopes like 11C, 13N, 15O, 18F. Also high intensity commercial cyclotrons are available on
the market to provide most of isotopes used in medicine and industry. The physical and technical
parameters of accelerators are compared. Measures to improve performance and increase beam
intensity over 2Ä3 mA are discussed.

PACS: 87.56.-v; 87.56.bg

‚‚…„…�ˆ…

“¸±μ·¨É¥²¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ´¨§±¨Ì ¨ ¸·¥¤´¨Ì Ô´¥·£¨° Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¸´μ¢-
´Ò³ ¨´¸É·Ê³¥´Éμ³ ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ μ¡² ¸É¨ Ë¨§¨±¨  Éμ³´μ£μ
Ö¤·  ¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°. ˆ§μÌ·μ´´Ò¥ Í¨±²μÉ·μ´Ò ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÊÕ ¡ §Ê ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  ´ Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ ¨ ·¥£¨μ´ ²Ó´ÒÌ Ö¤¥·´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì
Í¥´É·μ¢ ¢μ ³´μ£¨Ì ¸É· ´ Ì ³¨·  ¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢Ò¤¥²¥´Ò ¢ μÉ¤¥²Ó´Ò° ±² ¸¸
Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ±. � ¨¡μ²¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ± ± ²¥£±¨Ì, É ± ¨
ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸μÉ¥´ ŒÔ‚ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ´ 
Í¨±²μÉ·μ´ Ì, ¸μ§¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ´ ÊÎ´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°.
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‘·¥¤¨ Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í Í¥²¥¸μμ¡· §-
´μ μÉ³¥É¨ÉÓ ¸¥±Éμ·´Ò° Í¨±²μÉ·μ´-¨´¦¥±Éμ·-2, ´  ±μÉμ·μ³ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶ÊÎ±¨
¶·μÉμ´μ¢ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ¤μ 2 ³� ¢ ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ° ³μ¤¥,   É ±¦¥ ¸¥±Éμ·-
´Ò° Í¨±²μÉ·μ´ SIN, £¤¥ ¶ÊÎ±¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ 1,8 ³� Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö
¤μ 590 ŒÔ‚ (PSI, ˜¢¥°Í ·¨Ö) [1]. �  Í¨±²μÉ·μ´¥ TRIUMF (Š ´ ¤ ) Ê¸±μ·¥´
¶ÊÎμ± μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ 400 ³±� ¤μ Ô´¥·£¨¨
450 ŒÔ‚ ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ 250 ³±� ¤μ Ô´¥·£¨¨ 500 ŒÔ‚. �ÊÎ±¨ ¢Ò¢μ-
¤ÖÉ¸Ö ¨§ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ³¥Éμ¤μ³ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ¨μ´μ¢ �− ¢ ¨μ´Ò �+ ´  Éμ´±μ°
Ê£²¥·μ¤´μ° Ëμ²Ó£¥ [2].

�· ±É¨Î¥¸±¨ ¢μ ¢¸¥Ì ´ Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ Ö¤¥·´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Í¥´É· Ì ¶ · ²-
²¥²Ó´μ ¸ ´ ÊÎ´Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³¨ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¨ ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö μ¶ÒÉÒ ¶μ μÉ-
· ¡μÉ±¥ ³¥Éμ¤μ¢ ¨ ¸¶μ¸μ¡μ¢ ¶·¨³¥´¥´¨Ö Í¨±²μÉ·μ´μ¢

• ¤²Ö ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ³¥¤¨Í¨´¸±¨Ì ¨ ¶·μ³ÒÏ²¥´´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢,
• ¤²Ö ²¥Î¥´¨Ö μ¶ÊÌμ²¥¢ÒÌ § ¡μ²¥¢ ´¨° ¶ÊÎ± ³¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ

¨μ´μ¢,
• ¤²Ö ¶·¨±² ¤´ÒÌ Í¥²¥°, ¢ Î ¸É´μ¸É¨ ¤²Ö ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  Ö¤¥·´ÒÌ É·¥±μ¢ÒÌ

³¥³¡· ´ ¶ÊÎ± ³¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ ¨ μÉ· ¡μÉ±¨ ´ ´μÉ¥Ì´μ²μ£¨°,
• ¤²Ö É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ μÉÌμ¤μ¢ Ö¤¥·´μ£μ Í¨±² , ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Í¨±²μÉ·μ-

´μ¢ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¡·¨¤¥·μ¢,   É ±¦¥ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¶·μÉμ´μ¢
¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¤²Ö ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±μ£μ ·¥ ±Éμ·  ¨ ¤·.

�  μ¸´μ¢¥ μ¶ÒÉ , ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ¢ ´ ÊÎ´μ-¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ Í¥´-
É· Ì, ¡Ò²¨ ¢Ò· ¡μÉ ´Ò ±·¨É¥·¨¨ ¨ ¸μ§¤ ´μ ´¥¸±μ²Ó±μ ¶μ±μ²¥´¨° É¥Ì´μ-
²μ£¨Î¥¸±¨Ì ±μ³¶²¥±¸μ¢ ¤²Ö ±μ³³¥·Î¥¸±μ£μ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ³¥¤¨Í¨´¸±¨Ì ¨§μ-
Éμ¶μ¢, ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ ¨ ¶·¨±² ¤´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´  ¶ÊÎ± Ì ÉÖ¦¥²ÒÌ
¨μ´μ¢.

‚ ¶·¥¤² £ ¥³μ° ¸É ÉÓ¥ ¶·μ¢¥¤¥´  ´ ²¨§ ¨ ¸· ¢´¥´¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Í¨-
±²μÉ·μ´μ¢, ¢Ò¶Ê¸± ¥³ÒÌ · §²¨Î´Ò³¨ ±μ³¶ ´¨Ö³¨,   É ±¦¥ ¢Ò¶μ²´¥´  μÍ¥´± 
± Î¥¸É¢  ¶ÊÎ±μ¢ ¢ ±μ³³¥·Î¥¸±¨Ì Í¨±²μÉ·μ´ Ì. �¡§μ· μ¸´μ¢ ´ ´  μ¶ÒÉ¥, ¶·¨-
μ¡·¥É¥´´μ³ μ¤´¨³ ¨§  ¢Éμ·μ¢ ¢μ ¢·¥³Ö · ¡μÉÒ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´ÒÌ
Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ ² ¡μ· Éμ·¨ÖÌ ¨ Î ¸É´ÒÌ ±μ³¶ ´¨ÖÌ ¢ Š ´ ¤¥, ‘˜�, �μ¸¸¨¨,
ˆÉ ²¨¨, 	¥²Ó£¨¨ ¨ ƒ¥·³ ´¨¨.

�  ³¨·μ¢μ³ ·Ò´±¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ´¥¸±μ²Ó±μ É¨¶μ¢ ±μ³³¥·Î¥¸±¨Ì Í¨±²μ-
É·μ´μ¢. �  Ê¸É ´μ¢± Ì ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ μ¡²ÊÎ¥´¨¥³ ³¨Ï¥´¨ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ´ · -
¡μÉ±  ´¥±μÉμ·ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ¶ÊÎ± ³¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¡μ²ÓÏμ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨. �ÊÎμ±
´¥ ¢Ò¢μ¤¨É¸Ö ¨§ Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ ³¨Ï¥´¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢´ÊÉ·¨ ¢ ±ÊÊ³-
´μ° ± ³¥·Ò. CYCLONE14+(18+) (IBA) ³μ¦¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö ± ± ¶·¨³¥·
±μ³³¥·Î¥¸±μ£μ Í¨±²μÉ·μ´  ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¨³¨ ¶ÊÎ± ³¨. ˆ§μÉμ¶ ¶ ²² ¤¨Ö 103Pd
¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ (p,n)-·¥ ±Í¨¨ ¶ÊÉ¥³ ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±¨ ³¨Ï¥´¨ ¨§
·μ¤¨Ö 103Rh ¶ÊÎ±μ³ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° μ±μ²μ 10Ä14 ŒÔ‚ ¨ Éμ±μ³ ¤μ 2 ³�.
Œ¨Ï¥´Ó · ¸¶μ²μ¦¥´  ¢´ÊÉ·¨ Í¨±²μÉ·μ´  [3]. ‚ Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ¶μ¤μ¡´μ£μ É¨¶ 
¢Ò¢μ¤ ¶ÊÎ±  ´¥ ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´. �ÊÎμ± ¶·μÉμ´μ¢ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ μ±μ²μ 1,5 ³�
¢Ò¢μ¤¨É¸Ö ¨§ Í¨±²μÉ·μ´  ¸ ¸¨¸É¥³μ° ¸ ³μ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±  (É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° self-
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extracted cyclotron) [4]. �·μÉμÉ¨¶ Í¨±²μÉ·μ´  ¸ ¸ ³μ¢Ò¢μ¤μ³ ¶ÊÎ±  · ¡μÉ ¥É
¢ μÉ¤¥²¥´¨¨ ±μ³¶ ´¨¨ IBA (”²¥Ê·Ê¸, 	¥²Ó£¨Ö) [5].

Š ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ Éμ± ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ ¨§ Í¨±²μÉ·μ´μ¢,
´  ±μÉμ·ÒÌ Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ¶·μÉμ´Ò, μ£· ´¨Î¥´ É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨³¨ É·Ê¤´μ¸ÉÖ³¨,
¸¢Ö§ ´´Ò³¨ ¸ ¢Ò¢μ¤μ³ ¶ÊÎ±μ¢ ¢Ò¸μ±μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨. Šμ³³¥·Î¥¸±¨¥ Í¨-
±²μÉ·μ´Ò, Ê¸±μ·ÖÕÐ¨¥ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò¥ ¨μ´Ò ¢μ¤μ·μ¤  �− ¨ ¤¥°É¥·¨Ö D− ¢
¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° μÉ 10 ¤μ 30 ŒÔ‚, Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢ 
³¥¤¨Í¨´¸±¨Ì ¨ ¶·μ³ÒÏ²¥´´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢. �·¨´Í¨¶¨ ²Ó´Ò³ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ³
Í¨±²μÉ·μ´μ¢, ´  ±μÉμ·ÒÌ Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ¶ÊÎ±¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢μ¤μ·μ¤ 
¨ ¤¥°É¥·¨Ö, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¢Ò¢μ¤  Î ¸É¨Í ³¥Éμ¤μ³ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ¨μ´μ¢
�− ¢ ¶·μÉμ´Ò,   ¨μ´μ¢ D− ¢ D+. �¡¤¨·±  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ´  Éμ´±μ° Ê£²¥·μ¤´μ°
Ëμ²Ó£¥ ¡¥§ ± ±¨Ì-²¨¡μ § ³¥É´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ± . Šμ³³¥·Î¥¸±¨¥
¨¸ÉμÎ´¨±¨ ¤¥°É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ μ¸´μ¢ ´Ò ´  É ±μ³ ¦¥ ¶·¨´Í¨¶¥. �´¥·£¨Ö
¶ÊÎ±  ¢ ·Ó¨·Ê¥É¸Ö ¢ Ï¨·μ±¨Ì ¶·¥¤¥² Ì ¶ÊÉ¥³ ¶¥·¥¤¢¨¦¥´¨Ö ¶·μ¡´¨±  ¸ ¶¥-
·¥§ ·Ö¤´μ° Ëμ²Ó£μ° ¶μ · ¤¨Ê¸Ê.

–¨±²μÉ·μ´Ò ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° Î ¸ÉμÉμ° ‚—-¸¨¸É¥³Ò ¨ μ¤´¨³ Ê·μ¢´¥³
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ´  ±μÉμ·ÒÌ Ê¸±μ·Ö¥É¸Ö μ¤¨´ É¨¶ Î ¸É¨Í, ´ ³´μ£μ ¤¥Ï¥¢²¥
³´μ£μÍ¥²¥¢ÒÌ Í¨±²μÉ·μ´μ¢ ¸ ¶¥·¥¸É·μ°±μ° Î ¸ÉμÉÒ ‚—-¸¨¸É¥³Ò ¨ ³ £´¨É-
´μ£μ ¶μ²Ö, ¶·μ¸ÉÒ ¨ ´ ¤¥¦´Ò ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨. ‘É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  Ê¤μ¢²¥É¢μ-
·Ö¥É É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ ¤²Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨§μÉμ¶´ÒÌ ³¨Ï¥´¥°. �·¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥°
±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¢ ±ÊÊ³´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¶μÉ¥·¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢ ´  μ¡¤¨·±Ê
¶μ¤¤¥·¦¨¢ ÕÉ¸Ö ´  ´¨§±μ³ Ê·μ¢´¥, ¨ · ¤¨ Í¨μ´´Ò° Ëμ´, ¸μ§¤ ¢ ¥³Ò° ¢ ± -
³¥·¥ Í¨±²μÉ·μ´  ¨ ¢μ±·Ê£ ´¥£μ, Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É ´μ·³ ³ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¡¥§μ-
¶ ¸´μ¸É¨.

Šμ³¶ ±É´Ò¥ Í¨±²μÉ·μ´Ò μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  · ¸¸³ É·¨¢ -
ÕÉ¸Ö ± ± ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢. ‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ ±μ³-
³¥·Î¥¸±¨¥ Í¨±²μÉ·μ´Ò ¢¸¥ ¥Ð¥ ´¥ ¤μ¸É¨£²¨ ¶·¥¤¥²μ¢ ¶μ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ Ê¸±μ-
·¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. „ ¦¥ ¸ ÊÎ¥Éμ³ μ£· ´¨Î¥´¨°, ´ ² £ ¥³ÒÌ μ¡Ñ¥³´Ò³ § ·Ö¤μ³
¶ÊÎ±  ¢ ¶·μ¤μ²Ó´μ³ ¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ, ³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö
Éμ±  Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ³¨²²¨ ³¶¥·.

�¶ÒÉ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ¢ É¥Î¥´¨¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨° Í¨±²μÉ·μ´μ¢ μÉ-
·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¶·¨ ¸μ§¤ ´¨¨ ´μ¢μ£μ
¶μ±μ²¥´¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¶·μÉμ´μ¢ ¸ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ¶ÊÎ±μ¢ ¤μ 10 ³�. � 
Í¨±²μÉ·μ´¥ TR30/15, · §· ¡μÉ ´´μ³ ¢ TRIUMF ¨ ¢Ò¶Ê¸± ¥³μ³ ±μ³¶ ´¨¥°
®EBCO Technology¯ (Š ´ ¤ ), Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ¶ÊÎ±¨ ¨μ´μ¢ �− ¸ Ô´¥·£¨¥° ¤μ
30 ŒÔ‚ ¨ Éμ±μ³ ¤μ 1,3 ³�. �ÊÎ±¨ ¨μ´μ¢ �− ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ 3 ³� ¡Ò²¨
Ê¸±μ·¥´Ò ¤μ Ô´¥·£¨¨ 1 ŒÔ‚ ´  ³μ¤¥²¨ Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ (CRM) ¢ ² -
¡μ· Éμ·¨¨ TRIUMF [6]. �¶ÒÉ, ¶·¨μ¡·¥É¥´´Ò° ÊÎ¥´Ò³¨ TRIUMF ¨ ¤·Ê£¨Ì
² ¡μ· Éμ·¨° ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°
¶μ ¶μ²ÊÎ¥´¨Õ ¨ Ê¸±μ·¥´¨Õ μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢μ¤μ·μ¤ , ¶μ§¢μ²Ö¥É ´ ¤¥-
ÖÉÓ¸Ö ´  ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¨μ´μ¢ �− [7, 8].
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ˆ§μÉμ¶Ò ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ¤²Ö Ö¤¥·´μ° ³¥¤¨Í¨´¸±μ° ¤¨ £´μ¸É¨±¨, ¤²Ö É¥· -
¶¨¨ μ¶ÊÌμ²¥¢ÒÌ § ¡μ²¥¢ ´¨°, ¢ ´¥°·μ²μ£¨¨, ± ·¤¨μ²μ£¨¨, μ´±μ²μ£¨¨. 	μ²Ó-
Ï¨´¸É¢μ ¨§μÉμ¶μ¢, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ ³¥¤¨Í¨´¥, ´ · ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¡μ³¡ ·-
¤¨·μ¢±¨ ¦¨¤±¨Ì, £ §μ¢ÒÌ ¨²¨ É¢¥·¤ÒÌ ³¨Ï¥´¥° ¶ÊÎ± ³¨ ¶·μÉμ´μ¢, Ê¸±μ-
·¥´´ÒÌ ¨ ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¨§ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. — ¸ÉÓ ¨§μÉμ¶μ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·μ¤Ê±É ³¨
·¥ ±Í¨° É¨¶  (p, n), (p, 2n) ¨ (p, α) ¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶μ¤ ¶ÊÎ± ³¨ ¶·μÉμ-
´μ¢. �·μ³ÒÏ²¥´´μ¥ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢μ ¨§μÉμ¶μ¢ ´  ³ ²ÒÌ Í¨±²μÉ·μ´ Ì μ¸´μ¢ ´μ
´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° É¨¶  (p, xn). ‚ É ¡². 1 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¶·¨-
³¥·Ò ·¥ ±Í¨°, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¤²Ö ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ±μ³³¥·Î¥¸±¨Ì ³¥¤¨Í¨´¸±¨Ì
¨§μÉμ¶μ¢.

ˆ§μÉμ¶Ò ¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ¸Ö É ±¦¥ ¢´ÊÉ·¨ ·¥ ±Éμ·μ¢ ± ± ·¥§Ê²ÓÉ É ¡μ³¡ ·-
¤¨·μ¢±¨ μ¡· §Íμ¢ ´¥°É·μ´ ³¨ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ É¨¶  (n, f ). Š Î¥¸É¢μ ¨ Î¨¸ÉμÉ 
¨§μÉμ¶μ¢, ´ · ¡ ÉÒ¢ ¥³ÒÌ ´  Í¨±²μÉ·μ´ Ì, §´ Î¨É¥²Ó´μ ¢ÒÏ¥, Î¥³ É¥Ì ¦¥
¨§μÉμ¶μ¢, ¶·μ¨§¢μ¤¨³ÒÌ ¢ ·¥ ±Éμ· Ì. „²Ö ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ´¥±μÉμ·ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢
É ±¦¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ·¥ ±Í¨¨ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö (¤·μ¡²¥´¨Ö) ´  ¶ÊÎ± Ì ¶·μÉμ´μ¢
¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°.

‚·¥³Ö ¦¨§´¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¤´¨, ´¥¤¥²¨, ³¥¸ÖÍÒ. „μ²-
£μ¦¨¢ÊÐ¨¥ ¨§μÉμ¶Ò ³μ£ÊÉ ´ · ¡ ÉÒ¢ ÉÓ¸Ö ´  ²Õ¡μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥
´  ´ ÊÎ´ÒÌ Ê¸É ´μ¢± Ì,   § É¥³ ¤μ¸É ¢²ÖÉÓ¸Ö § ± §Î¨±Ê. Šμ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨¥
¨§μÉμ¶Ò (¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ³¨´ÊÉÒ, Î ¸Ò) ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò
¸· §Ê ¦¥ ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ³¨Ï¥´¨ ¨ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö μ¡· §Í . —Éμ¡Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ
Í¨±² ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  É ±¨Ì ¶·¥¶ · Éμ¢, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ · §³¥Ð ÉÓ Ê¸É ´μ¢±Ê ¶μ
´ · ¡μÉ±¥ ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢ ´  ³¥¸É¥ ¨Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Å ¢ £μ¸¶¨-
É ²¥, ¢ Í¥´É·¥ ¶μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ ³¥¤¨Í¨´¸±¨Ì ¶·¥¶ · Éμ¢, ¢ ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±μ³
Í¥´É·¥ ¨ É. ¶. � ¶·¨³¥·, ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ³¥¤¨Í¨´¸±¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢, · ¸¶·μ¸É· ´Ö-
¥³ÒÌ ¢ Š ´ ¤¥, ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ±μ³¶ ´¨¥° NORDION ´  ±μ³³¥·Î¥¸±¨Ì Í¨-
±²μÉ·μ´ Ì CP42, TR30/15, TR30/15-EBCO. �¸´μ¢´μ¥ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨¥, ¢±²ÕÎ Ö
Í¨±²μÉ·μ´Ò ¨ Ì¨³¨Î¥¸±ÊÕ ² ¡μ· Éμ·¨Õ, · ¸¶μ²μ¦¥´μ ´  É¥··¨Éμ·¨¨ ´ Í¨-
μ´ ²Ó´μ£μ Ö¤¥·´μ£μ Í¥´É·  TRIUMF. Šμ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨¥ ¨§μÉμ¶Ò ¤²Ö ��’-
¤¨ £´μ¸É¨±¨ (¶μ§¨É·μ´´μ° Ô³¨¸¸¨μ´´μ° Éμ³μ£· Ë¨¨) ¶μ ¶´¥¢³μ²¨´¨¨ ¤μ¸É -
¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ £μ¸¶¨É ²Ó, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò° ¢ ± ³¶Ê¸¥ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É  ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨
¡μ²¥¥ 2 ±³ μÉ ² ¡μ· Éμ·¨¨. ‚ ±¨É °¸±μ³ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥  Éμ³´μ° Ô´¥·£¨¨, · ¸-
¶μ²μ¦¥´´μ³ ¢ ¶·¨£μ·μ¤¥ £. �¥±¨´ , ¨§μÉμ¶Ò ´ · ¡ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ´  Í¨±²μÉ·μ´¥
CYCLONE30,   ¤μ¸É ¢±  ¢ £μ·μ¤¸±¨¥ £μ¸¶¨É ²¨ ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢
¤²Ö ��’-¤¨ £´μ¸É¨±¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸¶¥Í ¢ÉμÉ· ´¸¶μ·Éμ³. ‚ Œ¥É·μ²μ£¨Î¥-
¸±μ³ ¨´¸É¨ÉÊÉ¥ £. 	· É¨¸² ¢Ò (‘²μ¢ ±¨Ö) ¶μ¸É·μ¥´ ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±¨° Í¥´É·,
¢ ±μÉμ·μ³ Í¨±²μÉ·μ´ CYCLONE18/9, Ì¨³¨Î¥¸± Ö ² ¡μ· Éμ·¨Ö, ±μ³´ ÉÒ ¤²Ö
μ¡¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶ Í¨¥´Éμ¢ ¨ ³¥¤¨Í¨´¸±μ£μ ¶¥·¸μ´ ² , ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±μ¥ μ¡μ·Ê-
¤μ¢ ´¨¥, ¢ Î ¸É´μ¸É¨ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´Ò° Éμ³μ£· Ë (Š’) ¢Ò¸μ±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö
¨ ¡¨μ£· Ë ¤²Ö μ¤´μ¢·¥³¥´´μ£μ ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö ��’-Š’-Éμ³μ£· ³³, · ¸¶μ²μ-
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¦¥´Ò ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ ¸¶·μ¥±É¨·μ¢ ´´μ³ §¤ ´¨¨. ‘Éμ¨³μ¸ÉÓ ¸μμ·Ê¦¥´¨Ö ¨ Ô±¸-
¶²Ê É Í¨¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ § ¢¨¸¨É μÉ Ô´¥·£¨¨ ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ-
±μ¢.

’ ¡²¨Í  1. �¥±μÉμ·Ò¥ ¨§μÉμ¶Ò, ¶μ²ÊÎ ¥³Ò¥ ¶ÊÉ¥³ ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±¨ ³¨Ï¥´¥° ¶·μÉμ-
´ ³¨ ´¨§±¨Ì ¨ ¸·¥¤´¨Ì Ô´¥·£¨°,   É ±¦¥ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ · ¸¶ ¤ 

‚·¥³Ö ’¨¶ Ö¤¥·´μ° �´¥·£¨Ö ‚ÒÌμ¤,
ˆ§μÉμ¶ ¦¨§´¨ ·¥ ±Í¨¨ ¶·μÉμ´μ¢, ³Š¨/³±�·Î �·¨³¥´¥´¨¥

¨§μÉμ¶  ŒÔ‚
11C 20 ³¨´ 14N(p, α)11C 10 20 ��’
13N 10 ³¨´ 16O(p, α)13N 11 ��’
15O 2 ³¨´ 15N(p, n)15O/14N(d, n)15O 10 21 ��’
18F 1,8 Î 18O(p, n)18F 10 30 ��’
44Sc 60 ³¨´ 45Sc(p, n)44Ti (48 ²¥É)→ 30 ��’-£¥´¥· Éμ·

→44Sc
52Fe 8,3 Î 55Mn(p, 4n)52Fe 80 → 50 ƒ¥³ Éμ²μ£¨Ö

52Cr(3He,3n)52Fe 36 → 25
64Cu 12,7 Î 64Ni(p, n)64Cu 14 → 9 6,5 Œμ²¥±Ê². ��’
67Ga 78,3 Î 66Zn(p, n)66Ga→67Ga 15 → 10 „¨ £´μ¸É¨± 

μ¶ÊÌμ²¥°
68Ga 68 ³¨´ 69Ga(p, 2n)68Ge 35

(£¥´¥· Éμ· 270 ¸ÊÉ)→68Ga
73Se 7,1 Î 75As(p, 3n)73Se 40 → 30 ‘¥²¥´μË ·³.
76Br 16 Î 75As(3He,2n)76Br 25 → 15 	·μ³μË ·³.

76Se(p, n)76Br 16 → 8 ��’
77Br 2,8 ¸ÊÉ 78Kr(p, 2n)77Rb→ 30 SPECT-

→77Kr→77Br ¤¨ £´μ¸É¨± 
73Se 7,1 Î 75As(p, 3n)73Se 40 → 30 38
81Rb 4,6 Î 82Kr(p, 2n)81Rb 30 SPECT
82Rb 1,3 ³¨´ 82Sr (£¥´¥·. 25,5 ¸ÊÉ)→ ��’ ±μ·μ´ ·´Ò¥

→82Rb
86Y 14,7 Î 86Sr(p, n)86Y 14 → 10 54 ��T
103Pd 17 ¸ÊÉ 103Rh(p, n)103Pd 14 → 7 0,18 	· Ì¨É¥· ¶¨Ö
111In 2,8 ¸ÊÉ 112Cd(p, 2n)111In 22 „¨ £´μ¸É. ³¥É± 
123I 13,2 Î 124Xe(p, 2n)123Cs→ 30 0,19 SPECT-É¨·μ¨¤

→123Xe→123I
124I 4,18 ¸ÊÉ 124Te(d, 2n)124I 14 → 10 0,47 „μ§¨³¥É·¨Ö

124TeO2(p, n)124I 13 → 9 0,45 �´¤μÉ¥· ¶¨Ö
125Te(p, 2n)124I 21 → 15 2,19 ��T

140Nd 3,4 ¸ÊÉ 140Pr(p, 2n)140Nd 10 → 30 � ¤¨μÉ¥· ¶¨Ö
195mPt 4 ¸ÊÉ 192Os(α, n)195mPt 10 → 25 � ¤¨μÉ¥· ¶¨Ö
201Tl 3,06 ¸ÊÉ 203Tl(p, 3n)201Pb→201Tl 29 „¨ £´. ± ·¤¨μ²μ£.
225Ac 10 ¸ÊÉ 226Ra(p, 2n)225Ac 15 ∼ 0,19 � ¤¨μÉ¥· ¶¨Ö
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‚Ò¡μ· ¶ · ³¥É·μ¢ Í¨±²μÉ·μ´  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ±μ´±·¥É´Ò³ ´ ¡μ·μ³ ¨§μ-
Éμ¶μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ ´  ±μ³³¥·Î¥¸±μ³ Ê¸±μ·¨É¥²¥. –¥´ 
Í¨±²μÉ·μ´ , ´  ±μÉμ·μ³ Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ¨μ´Ò �− ¤μ Ô´¥·£¨¨ 10Ä18 ŒÔ‚, ±μ-
²¥¡²¥É¸Ö μÉ 0,8 ¤μ 1,5 ³²´ ¤μ²² ·μ¢ ‘˜� (¨ ¡μ²¥¥) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ±μ³-
¶²¥±É Í¨¨ ¨ ±μ³¶ ´¨¨, ¢Ò¶Ê¸± ÕÐ¥° ¤ ´´Ò° Ê¸±μ·¨É¥²Ó. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö
¸Ê³³ ·´ Ö ¸Éμ¨³μ¸ÉÓ ¸μ¢·¥³¥´´μ£μ Í¥´É·  ¤²Ö ��’-¤¨ £´μ¸É¨±¨, ¢±²ÕÎ Ö
Éμ³μ£· ËÒ, £μ·ÖÎ¨¥ ± ³¥·Ò, Í¨±²μÉ·μ´, ¸¨¸É¥³Ò ¢ÒÉÖ¦±¨ ¨ ¢¥´É¨²ÖÍ¨¨ ¨
¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´μ¥ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨¥, ¶·¥¢ÒÏ ¥É 15 ³²´ ¤μ²² ·μ¢. –¨±²μÉ·μ´ �−-
¨μ´μ¢ ´  Ô´¥·£¨Õ 30 ŒÔ‚ ¸Éμ¨É ∼ 5 ³²´ ¤μ²² ·μ¢ ‘˜�. ‘Éμ¨³μ¸ÉÓ Í¨±²μ-
É·μ´ , ¨§£μÉμ¢²¥´´μ£μ ¶μ ¸¶¥Í¨Ë¨± Í¨Ö³ § ± §Î¨±  (´ ¶·¨³¥· ¸ Éμ±μ³ ¶ÊÎ± 
¤μ 3 ³� ¨²¨ Ô´¥·£¨¥° ¤μ 50 ŒÔ‚), ¢μ§· ¸É ¥É ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · § ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ
¸ ¡ §μ¢μ° ³μ¤¥²ÓÕ.

–¨±²μÉ·μ´ ¤²Ö ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  250 ŒÔ‚
¸Éμ¨É ´¥ ³¥´¥¥ 10Ä15 ³²´ ¤μ²² ·μ¢ ‘˜�. ‘Éμ¨³μ¸ÉÓ ±μ³¶²¥±¸  ¶·μÉμ´´μ°
É¥· ¶¨¨, ¢±²ÕÎ Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ó, ²¨´¨¨ · §¢μ¤±¨ ¶ÊÎ± , £ ´É·¨, ³¥¤¨Í¨´¸±μ¥
μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨¥, § ¢¨¸¨É μÉ ±μ²¨Î¥¸É¢  £ ´É·¨ ¨ ²¨´¨° · §¢μ¤±¨ ¶ÊÎ±  ¤²Ö
μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶ Í¨¥´Éμ¢ ¨ ¢ ·Ó¨·Ê¥É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÉ 50 ¤μ 100 ³²´ ¤μ²² ·μ¢.

Šμ³³¥·Î¥¸±¨¥ Í¨±²μÉ·μ´Ò ¶·μ¥±É¨·ÊÕÉ¸Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³ μ£· ´¨Î¥´´μ£μ ¤¨ -
¶ §μ´  ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¤²Ö ´ · ¡μÉ±¨ ��’-¨§μÉμ¶μ¢ 11C,
13N, 15O, 18F ´  ³¨·μ¢μ³ ·Ò´±¥ ¶·¥¤² £ ÕÉ¸Ö ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´Ò¥ ³ Ï¨´Ò.
�´¥·£¨Ö ¶ÊÎ±  Ë¨±¸¨·μ¢ ´  ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 10Ä12 ŒÔ‚. ’μ± ¶ÊÎ±  ´¥ ¶·¥¢Ò-
Ï ¥É 70 ³±�,   ¢ ¶μ¸²¥¤´¨Ì ³μ¤¨Ë¨± Í¨ÖÌ ¤μ¸É¨£ ¥É 100 ³±�. –¨±²μÉ·μ´Ò
´  30 ŒÔ‚ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¢Ò¢¥¤¥´´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ
¤μ 1,3 ³�.

„²Ö ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  ¨§μÉμ¶μ¢ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ μ¡²ÊÎ¥´¨¥
³¨Ï¥´¥° ¶ÊÎ± ³¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¤μ 30 ŒÔ‚. „²Ö ´ · ¡μÉ±¨ ´¥±μÉμ-
·ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ É·¥¡ÊÕÉ¸Ö ¶ÊÎ±¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°. ‚ É ¡². 1
Ê± § ´  Ô´¥·£¨Ö ¶·μÉμ´μ¢, ¶·¨ ±μÉμ·μ° ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ± ¦¤μ£μ ¨§μ-
Éμ¶  σmax(E) ³ ±¸¨³ ²Ó´μ. ”Ê´±Í¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨³¥¥É Ï¨·μ±¨° ³ ±¸¨-
³Ê³. 	μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ¨§μÉμ¶μ¢ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¶·¨ ¡μ²¥¥ ´¨§±μ° (¨²¨
¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ°) Ô´¥·£¨¨. � ¶·¨³¥·, μ¶É¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨§μ-
Éμ¶  É ²²¨Ö 201Tl ¸μ¸É ¢²Ö¥É 29 ŒÔ‚. Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö
σmax(E = 29 ŒÔ‚) = 1 ¡. �·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ Éμ° ¦¥ ³¨Ï¥´¨ ¶·μÉμ´ ³¨ ¸ Ô´¥·-
£¨¥° 23 ŒÔ‚ ¸¥Î¥´¨¥ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¤μ 0,5 ¡. ‚ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì ¶·¥¤¥² Ì ³μ¦´μ
¢ ·Ó¨·μ¢ ÉÓ Ô´¥·£¨Õ ¶ÊÎ±  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¶É¨³ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¨ ¶μ²ÊÎ ÉÓ
ÉμÉ ¦¥ ¨§μÉμ¶ ¸ ³¥´ÓÏ¥° ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ. ŠμÔËË¨Í¨¥´É ´ · ¡μÉ±¨ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ μÍ¥´¥´ ¶μ ¸²¥¤ÊÕÐ¥° Ëμ·³Ê²¥:

D = Ibeamntargσ(E) exp
(

1 − t

t1/2

)
, (1)

£¤¥ D Å ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´ Ö  ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨§μÉμ¶  (³Š¨); Ibeam Å Éμ± ¶ÊÎ± ;
ntarg Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ³¨Ï¥´¨ (£ · ¸³−3); t1/2 Å ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¨§μÉμ¶  (¶¥·¨μ¤
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Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö  ±É¨¢´μ¸É¨ ¢ ¤¢  · § ); t Å ¢·¥³Ö ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö (End of
Borbardment Å EOB); σ(E) Å ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¤ ´´μ£μ ¨§μÉμ¶ .

�μ¸²¥ ´ Î ²  μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ³¨Ï¥´¨ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¤¢ÊÌ-É·¥Ì ¶¥·¨μ¤μ¢ ¶μ²Ê· ¸-
¶ ¤  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ´ ¸ÒÐ¥´¨¥ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´μ°  ±É¨¢´μ¸É¨. “¢¥²¨Î¨ÉÓ ´ · -
¡μÉ ´´ÊÕ ¤μ§Ê ¶·¥¶ · É  ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¥£μ ¨§μÉμ¶  ³μ¦´μ Éμ²Ó±μ §  ¸Î¥É
¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö Éμ±  ¶ÊÎ± . „²Ö ´ · ¡μÉ±¨ ¨§μÉμ¶  103Pd ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢´ÊÉ·¥´-
´¨° ¶ÊÎμ± ¶·μÉμ´μ¢ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ¤μ 2 ³�. ‚Ò¡μ· ¤¨ ¶ §μ´  Ô´¥·£¨° ¨
Éμ±  ¶ÊÎ±  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢²¨Ö¥É ´  ¶·μ¥±É´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò Í¨±²μÉ·μ´  ¨ ¤μ²-
¦¥´ ¡ÒÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´ ¤μ Éμ£μ, ± ± ¶·¨¸ÉÊ¶¨ÉÓ ± É¥Ì´¨Î¥¸±μ³Ê ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨Õ
Ê¸É ´μ¢±¨.

ˆ§μÉμ¶Ò ³μ¦´μ ±² ¸¸¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ ¶μ É¨¶Ê ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (β+, β−, α, γ,
·¥´É£¥´), ¶μ ¸¶μ¸μ¡Ê ¶·¨³¥´¥´¨Ö (¤¨ £´μ¸É¨± , · ¤¨μÉ¥· ¶¨Ö, ³ ·±¥·Ò. . . )
¨ É. ¶. ƒ ³³ (γ)-Ô³¨ÉÉ¥·Ò É¨¶  67Ga, 99mTc, 111In, 123I, 201Tl, ¨§²ÊÎ ÕÐ¨¥
γ-±¢ ´ÉÒ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° μÉ 100 ¤μ 250 ±Ô‚, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ¤¨ -
£´μ¸É¨±¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶ Í¨¥´Éμ¢ ¢ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´ÒÌ Éμ³μ£· Ë Ì ¢Ò¸μ±μ£μ · §-
·¥Ï¥´¨Ö (SPECT-Éμ³μ£· ËÒ). �μ§¨É·μ´´Ò¥ (β+) Ô³¨ÉÉ¥·Ò 11C, 13N, 15O,
18F, 68Ge (£¥´¥· Éμ· 68Ga), 82Sr (£¥´¥· Éμ· 82Rb), 86Y, 124I ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ¤²Ö
¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ³¥É ¡μ²¨§³  ³¥Éμ¤μ³ ¶μ§¨É·μ´´μ° Ô³¨¸¸¨μ´-
´μ° Éμ³μ£· Ë¨¨. ˆ§μÉμ¶Ò ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ¢¨¤μ¢
μ¶ÊÌμ²¥°, ¶μ¸²¥¤¸É¢¨° ¨´¸Ê²ÓÉ , ¨´Ë ·±É . „²Ö ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¸¥·¤¥Î´ÒÌ § ¡μ-
²¥¢ ´¨° ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¨§μÉμ¶ É ²²¨Ö 201Tl.

‘ ¶μ³μÐÓÕ ��’-¤¨ £´μ¸É¨±¨ ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ ÉÓ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò¥ μÍ¥´±¨
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶ Í¨¥´É  ¢ ·¥¦¨³¥ ·¥ ²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨, ¨§ÊÎ ÉÓ ³¥¤²¥´´Ò¥ ¶·μ-
Í¥¸¸Ò ³¥É ¡μ²¨§³ , ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¶·μÉ¥¨´μ¢Ò° ¸¨´É¥§, ·μ¸É ¨ · §³´μ¦¥´¨¥
±²¥Éμ±. ��’-¤¨ £´μ¸É¨±  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶² ´¨·μ¢ ÉÓ ÉμÎ´ÊÕ ¤μ§¨³¥É·¨Õ ¶·¥¶ -
· Éμ¢ ¤²Ö ²¥Î¥´¨Ö ¶ Í¨¥´Éμ¢, · ¸Î¥É ¤μ§ ¤²Ö · ¤¨μË ·³¶·¥¶ · Éμ¢, ¨¸¶μ²Ó-
§Ê¥³ÒÌ ¤²Ö SPECT-¤¨ £´μ¸É¨±¨, ¨ ¶·.

„²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¶μ§¨É·μ´´μ° Ô³¨¸¸¨μ´´μ° Éμ³μ£· Ë¨¨ ´ ¨¡μ²¥¥ Ï¨·μ±μ
¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ¨§μÉμ¶Ò 11C, 13N, 15O, 18F, ±μÉμ·Ò¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö β+-Ô³¨ÉÉ¥· ³¨
¸ ³ ²Ò³ ¶¥·¨μ¤μ³ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  (É ¡². 1). ˆ§μÉμ¶Ò ´ · ¡ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ´  ±μ³-
¶ ±É´ÒÌ Í¨±²μÉ·μ´ Ì, £¤¥ ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¢Ò¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¨§ ³¨Ï¥´¨, ¶·μÌμ¤ÖÉ
Ì¨³¨Î¥¸±ÊÕ μ¡· ¡μÉ±Ê ¨ ¢¢μ¤ÖÉ¸Ö ¶ Í¨¥´ÉÊ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¶¥·¥¤ ¸¥ ´¸μ³
¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö ´  ��’-Éμ³μ£· Ë¥. ˆ Í¨±²μÉ·μ´, ¨ Éμ³μ£· Ë, ¨ Ì¨³¨Î¥¸± Ö
² ¡μ· Éμ·¨Ö · ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö ¢ £μ¸¶¨É ²¥ ²¨¡μ ¢ ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±μ³ Í¥´É·¥. 	¨μ-
£· Ë, ¢ ±μÉμ·μ³ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¸± ´¨·μ¢ ´¨¥ ¶ Í¨¥´É  ��T- ¨
K’-Éμ³μ£· Ë ³¨, ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 1,   £μ·ÖÎ¨¥ ± ³¥·Ò ¤²Ö Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ
¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¨§μÉμ¶μ¢ ¨§ ³¨Ï¥´¨ Å ´  ·¨¸. 2 [9].

� ¤¨μ ±É¨¢´Ò° ¨§μÉμ¶ ËÉμ·  18F § ³¥Ð ¥É ¶·¨·μ¤´Ò° ËÉμ· ¢ · ¸É¢μ·¥
£²Õ±μ§Ò ¨ ¢¢μ¤¨É¸Ö ¶ Í¨¥´ÉÊ ¢ ±·μ¢Ó. �·¨´Í¨¶ ��’-¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¸μ¸Éμ¨É ¢
·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸μ¢¶ ¤¥´¨° ¤¢ÊÌ γ-±¢ ´Éμ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 511 ±Ô‚, ²¥ÉÖÐ¨Ì ¢ ¸É·μ£μ
¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ ¨ Ö¢²ÖÕÐ¨Ì¸Ö ¶·μ¤Ê±Éμ³  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ¶μ-
§¨É·μ´μ¢ (·¨¸. 3).
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�¨¸. 1. „¢μ°´μ° ¶μ§¨Í¨μ´´μ-Ô³¨¸-
¸¨μ´´Ò° ¨ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´Ò° Éμ³μ£· Ë
(¡¨μ£· Ë)

�¨¸. 2. ƒμ·ÖÎ¨¥ ± ³¥·Ò

�¨¸. 3. �·¨´Í¨¶ ��’-¤¨ £´μ¸É¨±¨ Å ·¥£¨¸É· Í¨Ö  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ¶μ§¨É·μ´μ¢

‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¨ μ¡· ¡μÉ±¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨° ´ 
Ô±· ´¥ ±μ³¶ÓÕÉ¥·  ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ¥É¸Ö É¥²¥¢¨§¨μ´´μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¥¥
 ´ ²¨§¨·μ¢ ÉÓ ¶·μÉ¥± ´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ ³μ§£Ê ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ³¥É ¡μ²¨§³ Î¥-
²μ¢¥Î¥¸±μ£μ μ·£ ´¨§³  (·¨¸. 4). „²Ö  ´ ²¨§  ¶μ¸²¥¤¸É¢¨° ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ±·μ¢μ-
μ¡· Ð¥´¨Ö ³μ§£  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¨§μÉμ¶ ±¨¸²μ·μ¤  15O. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ¶·¥¶ · É 
£²Õ±μ§Ò ¸ · ¤¨μ ±É¨¢´Ò³ ¨§μÉμ¶μ³ ËÉμ·  18F ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¤¨ £´μ¸É¨±  ¡μ-
²¥§´¨ � ·±¨´¸μ´ . ‘É ´Í¨Ö, μ¡μ·Ê¤μ¢ ´´ Ö ¶ÖÉÓÕ ¶μ·É ³¨, ¶·¥¤´ §´ Î¥´ 
¤²Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ��’-³¨Ï¥´¥° ´  ¶ÊÎ±¥ ¶·μÉμ´μ¢, ¢Ò¢¥¤¥´´μ³ ¨§ Í¨±²μÉ·μ-
´  (·¨¸. 5) [9].
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�¨¸. 4. ˆ§μ¡· ¦¥´¨¥, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ´  ��’-
Éμ³μ£· Ë¥

ˆ§μÉμ¶ 18F ¶μ²ÊÎ ÕÉ ´  ¢μ¤Ö-
´μ° ³¨Ï¥´¨ H2

18O, ¨§μÉμ¶Ò 11C ¨
15O Å ´  ³¨Ï¥´ÖÌ ¸ £ §μμ¡· §´Ò³
 §μÉμ³ N2, ¨§μÉμ¶ 13N Å ´  ¢μ-
¤Ö´μ° ³¨Ï¥´¨ H2

16O. ‘¨´É¥§ ¶·¥-
¶ · É  FDG ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¢ ¸¶¥Í¨-
 ²Ó´μ³ ³μ¤Ê²¥ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ÔÉ -
¶μ¢ (·¨¸. 6). ®ƒμ²Ò°¯ ËÉμ·¨¤ ¶ÊÉ¥³
¸¥·¨¨ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ·¥ ±Í¨° ¶·¥¢· -
Ð ¥É¸Ö ¢ £²Õ±μ§Ê ¸ · ¤¨μ ±É¨¢´Ò³
ËÉμ·μ³ [9].

„²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨§μÉμ¶μ¢ °μ¤ 
¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ± ± £ §μ¢Ò¥, É ± ¨
É¢¥·¤μÉ¥²Ó´Ò¥ ³¨Ï¥´¨. ’¥Ì´μ²μ-
£¨Ö ´ · ¡μÉ±¨ ¨§μÉμ¶  123I ¢Ò¸μ-
±μ° ¸É¥¶¥´¨ μÎ¨¸É±¨ ¨§ £ §  124Xe,
´ Ìμ¤ÖÐ¥£μ¸Ö ¶μ¤ ¢Ò¸μ±¨³ ¤ ¢²¥-
´¨¥³ (·¨¸. 7), ¡Ò²  · §· ¡μÉ ´  ¨
¨¸¶ÒÉ ´  ´  Í¨±²μÉ·μ´¥ ¢ £. Š ·²-

¸·ÊÔ (KFK, ƒ¥·³ ´¨Ö) [10] ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¢´¥¤·¥´¨¥³ ´  Í¨±²μÉ·μ´¥ ‘�42
¢ £. 	ÊÔ´μ¸-�°·μ¸¥ (CNEA, �·£¥´É¨´ ) [11].

�¨¸. 5. ‘É ´Í¨Ö ¤²Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶ÖÉ¨
��’-³¨Ï¥´¥° ´  ¢´¥Ï´¥³ ¶ÊÎ±¥

�¨¸. 6. Œμ¤Ê²Ó ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö FDG(18F)-
£²Õ±μ§Ò
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Šμ³¶ ±É´ Ö É¢¥·¤μÉ¥²Ó´ Ö ³¨Ï¥´Ó ¤²Ö ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ¨§μÉμ¶μ¢ 123I ¨
124I ¨§ 124TeO2 · §· ¡μÉ ´  ±μ³¶ ´¨¥° IBA (®Ion Beam Application¯, 	¥²Ó-
£¨Ö) [12]. Œ¨Ï¥´Ó Ê¸É ´μ¢²¥´  ´  Í¨±²μÉ·μ´¥ CYCLONE18 (·¨¸. 8). ’ -
¡²¥É±  ¨§ 124TeO2 ¤¨ ³¥É·μ³ 10 ³³ ¢¥¸¨É 200 ³£ ¨ ¸μ¤¥·¦¨É ´¥ ¡μ²¥¥ 0,1 %
¶·¨³¥¸¥°. ’ ¡²¥É±  μ¡²ÊÎ ¥É¸Ö ¶ÊÎ±μ³ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 15 ŒÔ‚ ¨ Éμ±μ³
μ±μ²μ 10 ³±� ¢ É¥Î¥´¨¥ 6 Î. ‘μ ¸Éμ·μ´Ò ¶ÊÎ±  ³ É¥·¨ ² μÌ² ¦¤ ¥É¸Ö ¶μÉμ-
±μ³ £¥²¨Ö,   ¸ ³  ³¨Ï¥´Ó ¨³¥¥É ¢μ¤Ö´μ¥ μÌ² ¦¤¥´¨¥. �²Õ³¨´¨¥¢ Ö Ëμ²Ó£ 
Éμ²Ð¨´μ° 200 ³±³ μÉ¤¥²Ö¥É ¨μ´μ¶·μ¢μ¤ μÉ ³¨Ï¥´¨,   ³¨Ï¥´Ó Å μÉ ¶μÉμ± 
£¥²¨Ö.

�Ò´μ± É· ¤¨Í¨μ´´μ ¶·¨³¥´Ö¥³ÒÌ ¤²Ö ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¨§μÉμ¶μ¢ ´ Ìμ¤¨É¸Ö
¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö ¸ É¥´¤¥´Í¨¥° ¸² ¡μ£μ ·μ¸É . ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¶·μ¨¸-
Ìμ¤¨É ¡Ò¸É·μ¥ · §¢¨É¨¥ ´μ¢ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ Ö¤¥·´μ° ³¥¤¨Í¨´¸±μ° ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¨
· ¸Ï¨·¥´¨¥ ¤¨ ¶ §μ´  ¨§μÉμ¶μ¢.

‚μ ³´μ£¨Ì ¢¥¤ÊÐ¨Ì ³¥¤¨Í¨´¸±¨Ì ² ¡μ· Éμ·¨ÖÌ ³¨·  ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¨¸¶Ò-
É ´¨Ö ´μ¢ÒÌ ¶μ§¨É·μ´´ÒÌ Ô³¨ÉÉ¥·μ¢ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ³¥É ¡μ²¨§³ . ˆ§μÉμ¶
°μ¤  124I ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤μ§¨·μ¢±¨ 123I ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥¤²¥´´μ°

�¨¸. 7. ‘É ´Í¨Ö ¢Ò¸μ±μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö
¤²Ö ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  Î¨¸Éμ£μ 123I ¨§ 124Xe
(Š ·²¸·ÊÔ, ƒ¥·³ ´¨Ö)

�¨¸. 8. Šμ³¶ ±É´ Ö É¢¥·¤ Ö ³¨Ï¥´Ó ¤²Ö
´ · ¡μÉ±¨ 124I ¢ ·¥ ±Í¨¨
124TeO2(p, n)124I. 1 Å É ¡²¥É±  TeO2

(99,9%); 2 Å �¥; 3 Å ¶ÊÎμ±; 4 Å ¢μ¤ ;
5 Å  ²Õ³¨´¨¥¢ Ö Ëμ²Ó£  (200 ³±³)
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Ë ·³ ±μ±¨´¥É¨±¨, ¤²Ö  ±±Ê· É´μ° ¤μ§¨·μ¢±¨ 131I, ¤²Ö ²μ± ²¨§ Í¨¨ ¶μ²μ¦¥-
´¨Ö ¨ ±μ´ÉÊ·μ¢ μ¶ÊÌμ²¥°.

�  ·¨¸. 9 ¶μ± § ´Ò Éμ³μ£· ³³Ò Ë ´Éμ³ -³ É·¨ÍÒ ¸ É·¥³Ö ¸É¥·¦´Ö³¨ ¨§
· §²¨Î´ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢ Å ¢μ§¤ÊÌ , ¢μ¤Ò ¨ É¥Ë²μ´ . ‚ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ Ë ´Éμ³
§ ¶μ²´¥´ ËÉμ·μ³, ¢μ ¢Éμ·μ³ Å ¨ÉÉ·¨¥³ ¨ ¢ É·¥ÉÓ¥³ Å °μ¤μ³. ˆ§μÉμ¶ 18F
´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¢¥¸É¨ · §£· ´¨Î¥´¨¥ ³¥¦¤Ê Ê± § ´´Ò³¨ ¢¥Ð¥¸É¢ ³¨, ¢ Éμ
¢·¥³Ö ± ± ¨§μÉμ¶Ò 86Y ¨ 124I ¤ ÕÉ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ · §´Ò¥
¸Ê¡¸É ´Í¨¨. � ¨¡μ²¥¥ Î¨¸É Ö Ëμ·³  124I ¡¥§ ¶·¨³¥¸¥° ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨
124Te(p, n). „²Ö ±·Ê¶´μ³ ¸ÏÉ ¡´μ£μ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  Í¥²¥¸μμ¡· §´μ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ÉÓ ·¥ ±Í¨Õ 125Te(p, 2n) ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ¢ÒÌμ¤μ³ 124I (É ¡². 1). ‚ ¶μ¸²¥¤´¥³
¸²ÊÎ ¥ ¶·¨³¥¸Ó 123I ¸μ¸É ¢²Ö¥É 8% (·¨¸. 12) ¨ ¢Ò¡μ· ±μ´±·¥É´μ£μ ± ´ ² 
´ · ¡μÉ±¨ § ¢¨¸¨É μÉ É·¥¡μ¢ ´¨° ± Î¨¸ÉμÉ¥ ¶·¥¶ · É .

�¨¸. 9. ’μ³μ£· ³³Ò Ë ´Éμ³ , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ · §²¨Î´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢

ˆ§μÉμ¶Ò ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ´¥ Éμ²Ó±μ ¤²Ö ¤¨ £´μ¸É¨±¨, ´μ ¨ ¤²Ö ²¥Î¥´¨Ö ¶ -
Í¨¥´Éμ¢. 	Ê·´μ · ¸É¥É ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¨§μÉμ¶μ¢ ¢ · ¤¨μÉ¥· ¶¨¨. ’¥³¶Ò ·μ¸É 
¤μ¸É¨£ ÕÉ 15% ¢ £μ¤. �¦¨¤ ¥É¸Ö, ÎÉμ ± 2020 £. ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¨§μÉμ¶μ¢ ¤²Ö
²¥Î¥´¨Ö ¶ Í¨¥´Éμ¢ Ê¢¥²¨Î¨É¸Ö ¢ 100 · § ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ´Ò´¥Ï´¨³ Ê·μ¢-
´¥³. ‚ É¥· ¶¨¨ Ï¨·μ±μ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö β−-Ô³¨ÉÉ¥·Ò (32P, 67Cn, 89Sr, 90Y,
131I, 153Sm, 188Re), α-Ô³¨ÉÉ¥·Ò (103Pd, 212Bi, 211At, 225Ac ¨ ¤·.), ¨§²ÊÎ É¥²¨
μ¦¥-Ô²¥±É·μ´μ¢ (51Cr, 57Cr, 75Se, 77Br, 125I).

‘μ¢¥·Ï¥´´μ ´μ¢Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ μÉ±·Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ É ±¨Ì
· ¤¨μÉ¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¶ · Éμ¢, ± ± β−-Ô³¨ÉÉ¥·Ò ´¨§±μ° Ô´¥·£¨¨ ¨ ¸ ¢Ò-
¸μ±μ° Ê¤¥²Ó´μ°  ±É¨¢´μ¸ÉÓÕ (64Cu, 67Cu, 186Re), Ô³¨ÉÉ¥·Ò μ¦¥-Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨
·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (111In, 103Pd). ‘ ¶μ³μÐÓÕ · §´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ³μ¦´μ
¶·μ¢μ¤¨ÉÓ · ¤¨ Í¨μ´´ÊÕ Ì¨·Ê·£¨Õ É± ´¥°, ±²¥ÉμÎ´ÊÕ ¨ ¤ ¦¥ ³μ²¥±Ê²Ö·´ÊÕ
³¨±·μÌ¨·Ê·£¨Õ. ƒ²Ê¡¨´  ¶·μ´¨±´μ¢¥´¨Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ô´¥·£¨¥° ¨
É¨¶μ³ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (É ¡². 2).

� ¶·¨³¥·, ¨§μÉμ¶ ¶ ²² ¤¨Ö Ï¨·μ±μ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¢ Ê·μ²μ£¨¨ ¤²Ö ²¥Î¥´¨Ö
μ¶ÊÌμ²¥° ¶·¥¤¸É É¥²Ó´μ° ¦¥²¥§Ò. ˆ´¦¥±Í¨Ö ± ¶¸Ê², ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì 103Pd, ¢
· °μ´ ³μÎ¥¢μ£μ ¶Ê§Ò·Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê¸É· ´ÖÉÓ  ¤¥´μ³Ê ¶·μ¸É ÉÒ ¡¥§ Ì¨·Ê·£¨Î¥-
¸±μ£μ ¢³¥Ï É¥²Ó¸É¢ . ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ê´¨ÎÉμ¦ ÕÉ¸Ö · ±μ¢Ò¥ ±²¥É±¨,   ¡²¨§²¥-
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’ ¡²¨Í  2. ˆ§μÉμ¶Ò, ¶·¨³¥´Ö¥³Ò¥ ¤²Ö Ì¨·Ê·£¨¨ ³¥Éμ¤μ³ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö

� · ³¥É·
•¨·Ê·£¨Ö
É± ´¥°

Š²¥ÉμÎ´ Ö Ì¨·Ê·£¨Ö
Œμ²¥±Ê²Ö·´ Ö

Ì¨·Ê·£¨Ö

ˆ§μÉμ¶ 90Y,131I,
153Sm, 166Ho,

177Lu

149Tb,212Bi, 213Bi,
211At, 223Ra, 224Ra,

225Ac

51Cr, 75Se, 77Br,
103Pd, 125I, 140Nd,

165Er, 195mPt
’¨¶ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö β-Ô²¥±É·μ´Ò α-Î ¸É¨ÍÒ μ¦¥-Ô²¥±É·μ´Ò
�´¥·£¨Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö 1Ä3 ŒÔ‚ 4Ä8 ŒÔ‚ ∼ 5−20 Ô‚
ƒ²Ê¡¨´  ¶·μ´¨±´μ¢¥´¨Ö ∼ 1 ¸³ 30−80 ³±³ 1 ³±³
� §¢ ´¨¥ β-¸± ²Ó¶¥²Ó α-¸± ²Ó¶¥²Ó μ¦¥-¸± ²Ó¶¥²Ó

¦ Ð¨¥ §¤μ·μ¢Ò¥ É± ´¨ ´¥ ¶μ¤¢¥·£ ÕÉ¸Ö ¢μ§¤¥°¸É¢¨Õ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �·¥¤¸É ¢²Ö-
¥É¸Ö ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¨§μÉμ¶  125I ¢ Ê·μ²μ£¨¨ ¤²Ö ¡· Ì¨É¥· ¶¨¨.
Š ¶¸Ê²Ò, ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ 125I, ¨³¶² ´É¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ μ¡² ¸ÉÓ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö μ¶ÊÌμ-
²¨ (·¨¸. 10) [13]. Šμ·¶Ê¸ ± ¶¸Ê² ¨§£μÉμ¢²¥´ ¨§ É¨É ´  (·¨¸. 11). Œ ·±¥·
¨§£μÉμ¢²¥´ ¨§ §μ²μÉ  ¨ · ¸¶μ²μ¦¥´ ¶μ ¢¸¥° ¤²¨´¥ ± ¶¸Ê²Ò, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É
¶μ²ÊÎ ÉÓ Î¥É±¨¥ ¸´¨³±¨ §¥·¥´ ´  ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ³ Éμ³μ£· Ë¥. ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ¶μ¸²¥¨³¶² ´É Í¨μ´´Ò° ±μ´É·μ²Ó ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¨ μ·¨¥´É Í¨¨
§¥·¥´ ¢´ÊÉ·¨ μ¶ÊÌμ²¨.

„²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨§μÉμ¶μ¢ °μ¤  ¨ ¶ ²² ¤¨Ö ¶·¨³¥´ÖÕÉ ¶·μÉμ´´Ò¥ ¶ÊÎ±¨.
‘¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ °μ¤  μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¶μ Ô´¥·-
£¨¨ (·¨¸. 12). Œ¥´ÖÖ Ô´¥·£¨Õ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ μÉ 10 ¤μ 30 ŒÔ‚, ³μ¦´μ ´ -
· ¡ ÉÒ¢ ÉÓ ÉμÉ ¨²¨ ¨´μ° ¨§μÉμ¶ °μ¤  [14]. Œ ±¸¨³Ê³ ËÊ´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
¨§μÉμ¶  103Pd ¢ ·¥ ±Í¨¨ 103Rn(p, n)103Pd ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨°
¶·μÉμ´μ¢ μÉ 7 ¤μ 14 ŒÔ‚ (·¨¸. 13) [9].

’¥Ì´μ²μ£¨Ö ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  · ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢ Ìμ·μÏμ ´ ² ¦¥´ , μ¤´ ±μ É·¥¡Ê-
¥É¸Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ¥ Ê²ÊÎÏ¥´¨¥ ¨ · ¸Ï¨·¥´¨¥ ¤¨ ¶ §μ´  ¶·¨³¥´Ö¥³ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢,

�¨¸. 10. Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö ± ¶¸Ê²Ò-¨³¶² ´É É 
125I. ‡μ²μÉμ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ± ± ³ ·±¥·

�¨¸. 11. ”μÉμ ± ¶¸Ê²Ò-¨³¶² ´É É 
125I ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ±μ³¶ ´¨¨ ®An
Eckert & Ziegler¯
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�¨¸. 12. ‘¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨§μÉμ¶μ¢ °μ¤  ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 125Te(p, xn)123−125I

�¨¸. 13. ”Ê´±Í¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨§μÉμ¶  103Pd ¢ ·¥ ±Í¨¨ 103Rn(p, n)103Pd. „¨ ¶ §μ´
Ô´¥·£¨° 7Ä14 ŒÔ‚. � · ¡μÉ±  6,6 M	±/³±A · Î

¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨Ì β+-Ô³¨ÉÉ¥·μ¢ ¨ · ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢ ¤²Ö É¥· ¶¨¨. „²Ö
· §· ¡μÉ±¨ ´μ¢ÒÌ ¶·¥¶ · Éμ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨ É¥Ì-
´μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ Ö¤¥·´μ° Ì¨³¨¨,   É ±¦¥ · ¤¨ Í¨μ´´μ-
 ´ ²¨É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§.

‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢¥´´Ò¥ ³μÐ´μ¸É¨ ´¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ É·¥¡μ¢ -
´¨Ö³ ·Ò´±  ¶μ ¢Ò¶Ê¸±Ê É ±¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢, ± ± 64Cu, 67Cu, 73Se, 76Br, 86Y,
94mTc, 120,124I, 225Ac. �¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î´Ò¥ ±μ³³¥·Î¥¸±¨¥ Í¨±²μÉ·μ´Ò ¡Ò²¨
¸¶·μ¥±É¨·μ¢ ´Ò ¤²Ö ´ · ¡μÉ±¨ μ£· ´¨Î¥´´μ£μ ´ ¡μ·  ¨§μÉμ¶μ¢ ¨ ´¥ ¢¸¥-
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£¤  Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢¥´´μ° ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨. „²Ö ÔËË¥±É¨¢´μ° ´ · -
¡μÉ±¨ ´μ¢ÒÌ ¶·¥¶ · Éμ¢ Í¥²¥¸μμ¡· §´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ Í¨±²μÉ·μ´, Ê¸±μ·ÖÕÐ¨°
¶·μÉμ´Ò, ¤¥°É·μ´Ò ¨ α-Î ¸É¨ÍÒ, ¸ ¢ ·Ó¨·Ê¥³μ° Ô´¥·£¨¥° ¶ÊÎ± .

Š‹�‘‘ˆ”ˆŠ�–ˆŸ Š�ŒŒ…�—…‘Šˆ• –ˆŠ‹�’����‚

„²Ö ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ¨§μÉμ¶μ¢ ¢¥¤ÊÐ¨¥ Ë¨·³Ò ³¨·  ¶·¥¤² £ ÕÉ ±μ³³¥·Î¥-
¸±¨¥ Í¨±²μÉ·μ´Ò É·¥ÉÓ¥£μ-Î¥É¢¥·Éμ£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö. ‚ É¥Î¥´¨¥ ¶μ¸²¥¤´¨Ì 30 ²¥É
Ê¸¶¥Ï´μ Ô±¸¶²Ê É¨·ÊÕÉ¸Ö Ê¸É ´μ¢±¨ ¢Éμ·μ£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö. ƒ· ¤ Í¨Ö Í¨±²μÉ·μ-
´μ¢ ¶μ Ì·μ´μ²μ£¨¨ ¢Ò¶Ê¸±  μÉ· ¦ ¥É μ¸´μ¢´Ò¥ É¥´¤¥´Í¨¨ ¨ ¶·μ£·¥¸¸ ¢ ÔÉμ°
μ¡² ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²¥°. Šμ³³¥·Î¥¸±¨¥ Í¨±²μÉ·μ´Ò ¤²Ö ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ¨§μÉμ¶μ¢
³μ¦´μ ±² ¸¸¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ ¶μ É¨¶Ê Ê¸±μ·Ö¥³ÒÌ Î ¸É¨Í, ¶μ ¸¶μ¸μ¡Ê ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö
¨μ´μ¢, ¶μ ¸¶μ¸μ¡Ê ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¨§ Í¨±²μÉ·μ´  (¨²¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Õ É ±μ¢μ£μ), ¶μ
¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢, ¶μ ¤¨ ¶ §μ´Ê Ô´¥·£¨°,   É ±¦¥ ¶μ ¤·Ê£¨³
¶·¨§´ ± ³. ‚ ¤ ´´μ³ μ¡§μ·¥ ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö Ê¸É ´μ¢±¨, ¸¶·μ¥±É¨·μ¢ ´-
´Ò¥ ¤²Ö ´ ÊÎ´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¨ · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò¥ ¢ ´ ÊÎ´ÒÌ ² ¡μ· Éμ·¨ÖÌ, ¨
¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ Ö ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨Ö ±μ³³¥·Î¥¸±¨Ì Í¨±²μÉ·μ´μ¢:

• ¶·μÉμ´´Ò¥ Í¨±²μÉ·μ´Ò ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´ÓÕ;
• ¶·μÉμ´´Ò¥ Í¨±²μÉ·μ´Ò ¸ ¢Ò¢¥¤¥´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³;
• Í¨±²μÉ·μ´Ò μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³

¨μ´μ¢;
• Í¨±²μÉ·μ´Ò μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢μ¤μ·μ¤ /¤¥°É¥·¨Ö ¸ ¢´¥Ï´¨³ ¨μ´-

´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¨ ¸¨¸É¥³μ°  ±¸¨ ²Ó´μ° ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ± .
„ ´´ Ö ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨Ö ´¥¸±μ²Ó±μ Ê¸²μ¢´ , ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ±μ³-

³¥·Î¥¸±¨¥ ³ Ï¨´Ò, Ê¸±μ·ÖÕÐ¨¥, ¶μ³¨³μ ¶·μÉμ´μ¢ ¨²¨ ¨μ´μ¢ �−, É ±¦¥
¨μ´Ò D+ ¨ D−, ¨μ´Ò �+

2 , α-Î ¸É¨ÍÒ, ´μ ¢ Í¥²μ³ μ´  μÉ· ¦ ¥É μ¸´μ¢´Ò¥
É¥´¤¥´Í¨¨ ·Ò´±  Í¨±²μÉ·μ´μ¢ ¤²Ö ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ¨§μÉμ¶μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¸²μ¦¨-
²¨¸Ó ± ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨.

���’���›… –ˆŠ‹�’���› ‘ ‚�“’�…��…‰ Œˆ˜…�œ�

Šμ³³¥·Î¥¸±¨¥ Í¨±²μÉ·μ´Ò, Ê¸±μ·ÖÕÐ¨¥ ¶·μÉμ´Ò ¡¥§ ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ± , ¶μ-
§¢μ²ÖÕÉ ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¶ÊÎμ± ¶·μÉμ´μ¢ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ μ±μ²μ 2 ³� ´  ³¨Ï¥´¨,
· ¸¶μ²μ¦¥´´μ° ¢´ÊÉ·¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ´¥±μ-
Éμ·ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢. Š ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó, μ¸´μ¢´μ° ¶·μ¡²¥³μ°, μ£· ´¨Î¨¢ ÕÐ¥°
¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢, Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ £·¥¢ ¸¥¶ÉÊ³  ¤¥Ë²¥±Éμ·  Å
μ¸´μ¢´μ£μ Ô²¥³¥´É  ¸¨¸É¥³Ò ¢Ò¢μ¤ , ¢Ò¶μ²´ÖÕÐ¥£μ ËÊ´±Í¨Õ · §¤¥²¥´¨Ö
³¥¦¤Ê Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥° ¨ ¢Ò¢¥¤¥´´μ° μ·¡¨É ³¨. Œ ±¸¨³ ²Ó´μ ¤μ¶Ê¸É¨³ Ö
É¥¶²μ¢ Ö ´ £·Ê§±  ´  ¸¥¶ÉÊ³, ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò° ¨§ ¢μ²ÓË· ³  Éμ²Ð¨´μ° 0,3Ä
0,5 ³³, ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 250 ‚É, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¤μ¶Ê¸É¨³Ò³ ¶μÉ¥·Ö³ ¶ÊÎ± 
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´  ¸¥¶ÉÊ³¥ ´¥ ¡μ²¥¥ 8 ³±� ¤²Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 30 ŒÔ‚. …¸²¨ μ·¡¨ÉÒ
¢ Í¨±²μÉ·μ´ Ì ´¥ · §¤¥²¥´Ò ¨ ¶μ¸²¥¤´¨¥ μ¡μ·μÉÒ ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÉ¸Ö, Éμ ¶μÉ¥·¨
¶·μÉμ´μ¢ ´  ¸¥¶ÉÊ³¥ ¶·¨ ¢Ò¢μ¤¥ ³μ£ÊÉ ¤μ¸É¨£ ÉÓ 40Ä50% μÉ Éμ±  Í¨·±Ê²¨-
·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ± . Š·μ³¥ Éμ£μ, ¥¸²¨ Î ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  É¥·Ö¥É¸Ö ´  Ô²¥³¥´É Ì ¢Ò¢μ¤ ,
Éμ · ¤¨ Í¨μ´´Ò° Ëμ´ ¢μ ¢·¥³Ö · ¡μÉÒ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ³μ¦¥É ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ 200 �.

—Éμ¡Ò Î ¸É¨Î´μ · §¤¥²¨ÉÓ μ·¡¨ÉÒ ´  ¢Ò¢μ¤¥ ¨ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´É
¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¤¥Ë²¥±Éμ· , ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·¨³¥´ÖÉÓ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÊÕ ³¥Éμ¤¨±Ê · ¸-
± Î±¨ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¶·¥Í¥¸¸¨¥° ¶ÊÎ± . ˆ¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¥ ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´É ¢Ò¢μ¤  ¤μ 80Ä90%, ´μ
¸μ¶·Ö¦¥´μ ¸ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¦¥¸É±ÊÕ Ë §μ¢ÊÕ ¸¥²¥±Í¨Õ μ·¡¨É
¨ É¥³ ¸ ³Ò³ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μ£· ´¨Î¨¢ ÉÓ ¢Ò¢¥¤¥´´Ò° Éμ± ¨μ´μ¢,   É ±¦¥ ¸
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ ¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ÉÓ ¶μ²μ¦¥´¨¥ μ·¡¨É ¨ Éμ± ¶ÊÎ± .

‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶·μÉμ´μ¢ ¢´ÊÉ·¨ Í¨±²μÉ·μ´  ´¥ μ£· ´¨Î¨-
¢ ¥É¸Ö ¸¨¸É¥³μ° ¢Ò¢μ¤ ,   μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÖ³¨ ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± .
‚´ÊÉ·¥´´¨° ¨¸ÉμÎ´¨± ¸ · §·Ö¤μ³ �¥´´¨´£  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¶ÊÎμ± ¶·μÉμ´μ¢ ¨´-
É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ¤μ 6 ³�, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ¸²¥ Ë §μ¢μ° ¸¥²¥±Í¨¨ 1Ä2 ³� Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö
¤μ ±μ´¥Î´μ° Ô´¥·£¨¨. 	μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ £ §  ¢μ¤μ·μ¤ , ¶μ¤ ¢ ¥³μ£μ ¢ · §·Ö¤´ÊÕ
± ³¥·Ê ¨¸ÉμÎ´¨± , ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É Î¥·¥§ ¢ÒÉÖ£¨¢ ÕÐÊÕ Ð¥²Ó ¢´ÊÉ·Ó ¢ ±ÊÊ³´μ°
± ³¥·Ò Í¨±²μÉ·μ´ . „²Ö μÉ± Î±¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤¨ËËÊ§¨μ´´Ò¥ ´ ¸μ¸Ò, ¶μ-
ÔÉμ³Ê · ¡μÎ¨° ¢ ±ÊÊ³ ¢´ÊÉ·¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° ± ³¥·Ò ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´  Ê·μ¢´¥
10−5 ’μ··. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ ¸μ¡²Õ¤¥´¨Ö ¨§μÌ·μ´´μ¸É¨ ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö ¶μÉ¥·¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ´¥§´ Î¨É¥²Ó´Ò.

–¨±²μÉ·μ´ “-150 ¢ ”¨§¨±μ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¨´¸É¨ÉÊÉ¥ (�¡´¨´¸±, �μ¸¸¨Ö)
· ¡μÉ ¥É ¢ ·¥¦¨³¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¤μ 20Ä23 ŒÔ‚ ¡¥§ ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±  [15].
‘·¥¤´¨° Éμ± ¶·μÉμ´μ¢ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³¨Ï¥´¥° ¤μ¸É¨£ ¥É
1100 ³±�. �  “-150 ¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ¸Ö · ¤¨μ ±É¨¢´Ò¥ ¨§μÉμ¶Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
·¥ ±Í¨° (p, 2n), (p, 2p), (p, pn). �  ¤·Ê£μ³ Í¨±²μÉ·μ´¥, �ˆ–-14, Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö
¶·μÉμ´Ò ¤μ 14 ŒÔ‚ ¨ ´ · ¡ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¨§μÉμ¶Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ö¤¥·´μ° ·¥-
 ±Í¨¨ (p, n). ’μ± ¶ÊÎ±  ´  ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´¨ Í¨±²μÉ·μ´  �ˆ–-14 ¤μ¸É¨£ ¥É
1500 ³±�.

Šμ³¶ ´¨Ö IBA ¢Ò¶Ê¸É¨²  14 ¨§μÌ·μ´´ÒÌ Í¨±²μÉ·μ´μ¢ CYCLONE14+,
±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ±² ¸¸¨Ë¨Í¨·μ¢ ´Ò ± ± ¸μ¢·¥³¥´´ Ö ¢¥·¸¨Ö Í¨±²μÉ·μ´ 
¸ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ ¶ÊÎ±μ³ [3]. � ·É¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¡Ò²  ¶μ¸É ¢²¥´  ¢ ‘˜�
¤²Ö ±μ³¶ ´¨¨ ®Theragenics¯ ¸ Í¥²ÓÕ ¸μ§¤ ÉÓ ±μ³¶²¥±¸ ¶μ ´ · ¡μÉ±¥ ¨§μÉμ¶ 
103Pd, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ ¢ ¡· Ì¨É¥· ¶¨¨. �ÊÎμ± ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 14 ŒÔ‚ ¨
Éμ±μ³ ¤μ 2 ³� ¶μ¶ ¤ ¥É ´  ¢´ÊÉ·¥´´ÕÕ ³¨Ï¥´Ó. � ¡μÎ¥¥ ¢¥Ð¥¸É¢μ ´ ´¥¸¥´μ
´  ¶μ¤²μ¦±Ê ³¨Ï¥´¨, μÌ² ¦¤ ¥³ÊÕ ¢μ¤μ°. Œ¨Ï¥´Ó ´ ±²μ´¥´  ¶μ¤ Ê£²μ³
μ±μ²μ 5◦ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¶ÊÎ±Ê ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò · ¸¶·¥¤¥²¨ÉÓ ∼ 20 ±‚É
É¥¶²μ¢μ° ³μÐ´μ¸É¨ ¢ ¶ÊÎ±¥ ´  ¡μ²ÓÏ¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. ‚Ò¢μ¤ ¶ÊÎ±  ´¥ ¶·¥¤Ê-
¸³μÉ·¥´.

–¨±²μÉ·μ´ ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ ¶·μ¸É ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ¨ ´ ¤¥¦¥´. Š ¸μ¦ ²¥-
´¨Õ, ¢Ò¸μ±¨° · ¤¨ Í¨μ´´Ò° Ëμ´ ¨ ¡μ²ÓÏμ° ¶μÉμ± ´¥°É·μ´μ¢ ¢´ÊÉ·¨ Í¨±²μ-
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É·μ´  ¢μ ¢·¥³Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö,   É ±¦¥ ´ ¢¥¤¥´´ Ö  ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶μ¸²¥ ¢Ò±²ÕÎ¥´¨Ö
¶ÊÎ±  ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¶μ¸É¥¶¥´´μ° ¤¥£· ¤ Í¨¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨
Í¨±²μÉ·μ´  ¨ ´¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ μ¶¥· É¨¢´μ¥ μ¡¸²Ê¦¨¢ ´¨¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö.

�¸´μ¢´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ CYCLONE14+ §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ É¥Ì´¨-
Î¥¸±¨Ì ¤¥É ²¥°  ´ ²μ£¨Î´Ò Í¨±²μÉ·μ´Ê CYCLONE18/9, ¢Ò¶Ê¸± ¥³μ³Ê ±μ³-
¶ ´¨¥° IBA ¤²Ö ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ��’-¨§μÉμ¶μ¢. �·¨¥´É¨·μ¢μÎ´ Ö Í¥´ 
CYCLONE14+, ¢±²ÕÎ Ö ³¨Ï¥´¨ ¨ É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±μ¥ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨¥, ´¥ ¶·¥-
¢ÒÏ ¥É 1,2 ³²´ ¥¢·μ.

���’���›… –ˆŠ‹�’���› ‘ ‚›‚…„…��›Œ �“—Š�Œ

�¸´μ¢´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ¶·μÉμ´´ÒÌ ±μ³³¥·Î¥¸±¨Ì Í¨±²μÉ·μ´μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¤Ê£μ¢μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨μ´μ¢ �¥´´¨´£  ¸ ´¨ÉÓÕ ¶·Ö-
³μ£μ ´ ± ² , 3- ¨²¨ 4-¸¥±Éμ·´μ° ³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ ¤¨ËËÊ§¨μ´´ÒÌ ´ -
¸μ¸μ¢ ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ¢ ±ÊÊ³ . � ¡μÎ¨° ¢ ±ÊÊ³ ¢ ¶·μÉμ´´ÒÌ Í¨±²μÉ·μ´ Ì ¸μ¸É -
¢²Ö¥É μ±μ²μ 5 · 10−6−10−5 ’μ··. �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¤μ¸É -
ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ± Ö. �μ¸²¥ Ë §μ¢μ° ¸¥²¥±Í¨¨ ¨μ´μ¢ μÉ 80 ¤μ 90 % ¶ÊÎ±  Ê¸±μ·Ö-
ÕÉ¸Ö ¤μ ±μ´¥Î´μ° Ô´¥·£¨¨. Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò° Éμ± ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥£μ
¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ ³μ¦¥É ¤μ¸É¨£ ÉÓ 500 ³±� ¨ ¡μ²¥¥, Éμ£¤  ± ± Éμ± ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ
¶ÊÎ±  ´  ¢´¥Ï´¥° ³¨Ï¥´¨ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 50Ä70 ³±�. �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¢Ò¢μ¤ 
¶·μÉμ´μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ¤¥Ë²¥±Éμ·  ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ¡ÒÎ´μ
50Ä60% μÉ Éμ±  Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¶ÊÎ± . ‚ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ Éμ± ¢´¥Ï´¥£μ ¶ÊÎ± 
¶·μÉμ´μ¢ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ Éμ± ¤¥°É·μ´μ¢, ÎÉμ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¤μ¶Ê-
¸É¨³μ° É¥¶²μ¢μ° ´ £·Ê§±μ° ´  ¤¥Ë²¥±Éμ·. ‚Ò¸μ± Ö É¥¶²μ¢ Ö ¨ · ¤¨ Í¨μ´´ Ö
´ £·Ê§±  ´  ¸¥¶ÉÊ³ ¤¥Ë²¥±Éμ·  μ£· ´¨Î¨¢ ¥É ³ ±¸¨³ ²Ó´ÊÕ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ
¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ÊÌÊ¤Ï ¥É Ô±¸¶²Ê É Í¨μ´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨
Ê¸É ´μ¢μ± (É ¡². 3). Šμ³³¥·Î¥¸±¨¥ ¶·μÉμ´´Ò¥ Í¨±²μÉ·μ´Ò ´¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ
¸μ¢·¥³¥´´Ò³ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¶·μÉμ´μ¢
(> 100 ³±�) ´  ¢´¥Ï´¨Ì ³¨Ï¥´ÖÌ ¨ ¢ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸ Ê¸¶¥Ìμ³ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö ±μ³³¥·Î¥¸±μ£μ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ��’-¨§μÉμ¶μ¢, £¤¥ ´¥ É·¥¡ÊÕÉ¸Ö
¶ÊÎ±¨ ¢Ò¸μ±μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨.

�  Í¨±²μÉ·μ´¥ Œƒ–-20, ¢Ò¶Ê¸± ¢Ï¥³¸Ö ¢ �ˆˆ�”� (‘.-�¥É¥·¡Ê·£, �μ¸-
¸¨Ö), Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ¶·μÉμ´Ò ¸ Ô´¥·£¨¥° ¤μ 18 ŒÔ‚ ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ
∼ 50 ³±� [16]. ‚ 50-¥ ££. •• ¢. ¢ ‘‘‘� ¡Ò²  ¨§£μÉμ¢²¥´  ¡μ²ÓÏ Ö ¶ ·É¨Ö
Í¨±²μÉ·μ´μ¢ “-120 ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ É¨¶ . “-120 ¡Ò²¨ · §³¥Ð¥´Ò ¢μ ³´μ£¨Ì
Ö¤¥·´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Í¥´É· Ì ‘‘‘�,   É ±¦¥ ¢ �μ²ÓÏ¥, ‚¥´£·¨¨, —¥Ìμ¸²μ¢ -
±¨¨, ƒ„� ¨ ¤·Ê£¨Ì ¸É· ´ Ì [17].

ˆμ´¨§ Í¨Ö  Éμ³μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ ¶·Ö³μ´ ± ²Ó´μ³ ¤Ê£μ¢μ³ ¨¸-
ÉμÎ´¨±¥ ¸ · §·Ö¤μ³ �¥´´¨´£ . ƒ § Å ¢μ¤μ·μ¤ (�2), ¨²¨ ¤¥°É¥·¨° (D2), ¨²¨
£¥²¨° (�¥) Å ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É ¢ · §·Ö¤´ÊÕ ± ³¥·Ê ¨¸ÉμÎ´¨± , £¤¥ ¶²μÉ´Ò° ¶μ-
Éμ± ¶² §³¥´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ · §¡¨¢ ¥É ³μ²¥±Ê²Ò ´   Éμ³Ò ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥°
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’ ¡²¨Í  3. Šμ³³¥·Î¥¸±¨¥ Í¨±²μÉ·μ´Ò ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ²¥£±¨Ì ¨μ´μ¢ ¸ ¢Ò¢μ¤μ³ ¶ÊÎ± 

Šμ³¶ ´¨Ö
(¸É· ´ )

�´¥·£¨Ö (Éμ±) �´¥·£¨Ö (Éμ±) �´¥·£¨Ö (Éμ±) �´¥·£¨Ö (Éμ±)
–¨±²μÉ·μ´ ¶·μÉμ´μ¢, ¤¥°É·μ´μ¢, α-Î ¸É¨Í, 3He2+,

ŒÔ‚ (³±�) ŒÔ‚ (³±�) ŒÔ‚ (³±�) ŒÔ‚ (³±�)

“-120 �ˆˆ�”� 5Ä11 (50) 9Ä14 (50) 18Ä28 (50) 14Ä30 (20)
(�μ¸¸¨Ö)

“-120Œ ‹Ÿ� �ˆŸˆ 12Ä40 8Ä20 (30) 17Ä41 (20) 17Ä54 (20)
(�μ¸¸¨Ö) (50Ä20)

Œƒ–-20 �ˆˆ�”� 18 (50) 10 (50) 20 (25) 27 (25)
(�μ¸¸¨Ö)

‚‘1710 Steel Works 17 (70) 10 (70)
(Ÿ¶μ´¨Ö)

‚‘3015 Steel Works 30 (70) 15 (70)
(Ÿ¶μ´¨Ö)

480AVF Sumitomo HI 30 (80)
(Ÿ¶μ´¨Ö)

750AVF Sumito HI 70 (55)
(Ÿ¶μ´¨Ö)

930AVF Sumito HI 90 (10) 35 (40)
(Ÿ¶μ´¨Ö)

MC30 Scanditronix 30 (< 50)
(˜¢¥Í¨Ö)

MC40 Scanditronix 40 (70) 20 (70) 40 (60) 53 (60)
(˜¢¥Í¨Ö)

MC50 Scanditronix 50 (50) 25 (50) 50 (30) 66 (30)
(˜¢¥Í¨Ö)

TCC CS-15 CTI-Siemens 15 (60) 8 (100) 16 (40) 20 (60)
(‘˜�)

TCC CS-22 CTI-Siemens 22 (50) 12 (50) 24 (50) 32 (50)
(‘˜�)

TCC CV-28 CTI-Siemens 24 (60) 14 (100) 28 (40) 36 (50)
(‘˜�)

TCC CS-30 CTI-Siemens 26 (60) 15 (40) 30 (40) 38 (60)
(‘˜�)

¨μ´¨§ Í¨¥°. ˆ¸ÉμÎ´¨± · ¸¶μ²μ¦¥´ ¢ Í¥´É·¥ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò Í¨±²μÉ·μ´ 
³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö 180◦ ¤Ê ´É ³¨. �·μÉμ´Ò (¤¥°É·μ´Ò) Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ¤μ Ô´¥·£¨¨
12 (6) ŒÔ‚ ¨ ¢Ò¢μ¤ÖÉ¸Ö Î¥·¥§ ¤¥Ë²¥±Éμ· ¢ ¸¨¸É¥³Ê ¢´¥Ï´¥° · §¢μ¤±¨ ¶ÊÎ± 
¶μ Ë¨§¨Î¥¸±¨³ ¨ É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨³ ³¨Ï¥´Ö³. ’μ± ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¤μ¸É¨-
£ ¥É 100 ³±�. �  “-120 ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ³´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ
¶μ²ÊÎ¥´¨Õ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢,   É ±¦¥ ¶μ ²¥Î¥´¨Õ μ¶ÊÌμ²¨ £·Ê¤¨ ³¥Éμ¤μ³
´¥°É·μ´´μ° É¥· ¶¨¨ [18].
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‚ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ �ˆŸˆ („Ê¡´ , �μ¸¸¨Ö) ´  ¡ §¥ ³ £´¨É 
Í¨±²μÉ·μ´  “-120 ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ É¨¶  ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ § §μ·μ³ ³¥¦¤Ê ¶μ²Õ¸ ³¨
(200 ³³) ¡Ò² ¸μ§¤ ´ ´μ¢Ò° Ê¸±μ·¨É¥²Ó “-120Œ ¸ ¦¥¸É±μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±μ°
¶ÊÎ± , ¸μ§¤ ¢ ¥³μ° ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¨²Ó´μ ¸¶¨· ²Ó´ÒÌ ¸¥±Éμ·μ¢ [19]. �·μ¥±É
¨§μÌ·μ´´μ£μ Í¨±²μÉ·μ´  “-120Œ (1972Ä1978 ££.) ¶·¥¤Ê¸³ É·¨¢ ² ¸μÌ· ´¨ÉÓ
¨³¥ÕÐ¨°¸Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É ¨ ·Ö¤ ¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´ÒÌ ¸¨¸É¥³. “¸±μ·¥´¨¥ ¶ÊÎ± 
μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¤Ê ´É ³¨, · §³¥Ð¥´´Ò³¨ ¢ ¤μ²¨´ Ì ³¥¦¤Ê ¸¥±Éμ·´Ò³¨ ´ -
±² ¤± ³¨. “·μ¢¥´Ó ¶μ²Ö ¢ “-120Œ ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¢ “-120, ¢ 1,8 · § . Œ ±¸¨³ ²Ó-
´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¡Ò²  ¶μ¢ÒÏ¥´  ¸ 12 ¤μ 39 ŒÔ‚ [20].

�  μ¸´μ¢¥ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  ³μ¤¥²ÖÌ ³ £-
´¨É´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¡Ò²¨ ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ ¶·μ¥±É´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò Ê¸±μ-
·¨É¥²Ö. “-120Œ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ²¸Ö ¢ ±μ´Í¥ 1970-Ì ££., ±μ£¤  Ê·μ¢¥´Ó · §¢¨-
É¨Ö �‚Œ ´¥ ¶μ§¢μ²Ö² ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ É·¥Ì³¥·´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ´¥²¨´¥°´ÒÌ ³ £´¨É-
´ÒÌ ¸¨¸É¥³, ¶μÔÉμ³Ê ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó Ê³¥´ÓÏ¥´´Ò¥ ³μ¤¥²¨ ³ £´¨É´ÒÌ ¸¨-
¸É¥³. 	Ò²  ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´  ¨ ‚—-¸¨¸É¥³ . �  “-120Œ ¡Ò²
¶μ²ÊÎ¥´ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° ¤¨ ¶ §μ´ ·¥£Ê²¨·μ¢±¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ μÉ 13 ¤μ
40 ŒÔ‚.

�·¥¤¥²Ó´Ò° · ¤¨Ê¸ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É Rk = 51 ¸³, · ¤¨Ê¸ ¶μ²Õ¸ 
³ £´¨É  R¶ = 60 ¸³. „μ²¨´´Ò¥ μ¡³μÉ±¨ ¤²Ö ·¥£Ê²¨·μ¢±¨ ¢ ·¨ Í¨¨ ³ £´¨É-
´μ£μ ¶μ²Ö (Ë² ÉÉ¥· ) ´¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó. ‚¥·É¨± ²Ó´ Ö Ëμ±Ê¸¨·μ¢±  ¶ÊÎ± 
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ² ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¶¨· ²Ó´ÒÌ Ï¨³³ ¸ ¢Ò¸μ±¨³ Ê£²μ³ ¸¶¨· ²Ó´μ-
¸É¨. Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ Ep = 40 ŒÔ‚ μ£· ´¨Î¥´μ ¶·¥¤¥²Ó´μ
¤μ¸É¨¦¨³Ò³ Ê·μ¢´¥³ ¸·¥¤´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´  · ¤¨Ê¸¥ ¢Ò¢μ¤  B(Rk) =
1,81 ’². �¨¦´ÖÖ £· ´¨Í  Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É
Ep = 13 ŒÔ‚ ¨ μ¡Ê¸²μ¢²¥´  ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³ ± §´ Î¥´¨Õ ¶ · ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ
·¥§μ´ ´¸  Î ¸ÉμÉÒ  ±¸¨ ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° Qz = 0,5 ¢¡²¨§¨ ¢Ò¢μ¤ . „²Ö Ô´¥·-
£¨¨ 13 ŒÔ‚ Ê·μ¢¥´Ó ¸·¥¤´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 0,99 ’².

�·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö ¸¶¨· ²Ó´ÒÌ Ï¨³³ ¢Ò¡¨· ² ¸Ó ´  μ¸´μ¢¥
· ¸Î¥É   ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì Ëμ·³Ê² ¤²Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö μÉ Ë¥··μ³ £´¨É´ÒÌ Ô²¥-
³¥´Éμ¢ ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ ¨Ì · ¢´μ³¥·´μ£μ ´ ³ £´¨Î¨¢ ´¨Ö. Šμ´Ë¨£Ê· Í¨Ö
¸¥±Éμ·´ÒÌ Ï¨³³ ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 14, 15. ˆ§ · ¸Î¥Éμ¢ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ:  ) ´  ³ -
²ÒÌ · ¤¨Ê¸ Ì R = 8−12 ¸³ ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¢¥·É¨± ²Ó´μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ § §μ·
³¥¦¤Ê ¸¶¨· ²Ó´Ò³¨ Ï¨³³ ³¨ ¤¥² ¥É¸Ö ³¨´¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´Ò³ Å 8 ¸³, ±μ³-
¶¥´¸ Í¨Ö ·μ¸É  ¸·¥¤´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ¢Ò¸μÉÒ
¸¶¨· ²Ó´ÒÌ Ï¨³³,   ³¥¦¤Ê ´¨³¨ ¨ ¶μ²Õ¸´Ò³ ¤¨¸±μ³ ± ³¥·Ò μ¡· §Ê¥É¸Ö
§ §μ·; ¡) ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¸·¥¤´¨Ì · ¤¨Ê¸μ¢ 30Ä54 ¸³ § §μ· ³¥¦¤Ê ¸¶¨· ²Ó´Ò³¨
Ï¨³³ ³¨ Ê¢¥²¨Î¥´ ¤μ 11,2 ¸³, ¸¶¨· ²¨ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ´  ¶μ²Õ¸´μ³ ¤¨¸±¥
± ³¥·Ò, ±μ´Í¥´É·¨Î¥¸±¨¥ μ¡³μÉ±¨ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ´  ³¨´¨³ ²Ó´μ³ · ¸¸ÉμÖ-
´¨¨ μÉ ¸·¥¤´¥° ¶²μ¸±μ¸É¨ Í¨±²μÉ·μ´ ; ¢) ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ±μ´¥Î´ÒÌ · ¤¨Ê¸μ¢
54Ä60 ¸³ § §μ· ³¥¦¤Ê ¸¶¨· ²Ó´Ò³¨ Ï¨³³ ³¨ Ê³¥´ÓÏ¥´ ¤μ 8 ¸³,   ´ Î¨´ Ö ¸
· ¤¨Ê¸  56 ¸³ ¸¤¥² ´  Ë ¸±  ¶μ¤ Ê£²μ³ 45◦ ¨ ¢ Ê£²μ¢μ³ § §μ·¥ ³¥¦¤Ê ¸¥±Éμ-
· ³¨ Ê¸É ´μ¢²¥´  ¤μ²¨´´ Ö Ï¨³³  ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 0,8 ¸³ μÉ ¶μ²Õ¸´μ£μ ¤¨¸± .
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�¨¸. 14. �μ²Õ¸ ³ £´¨É  Í¨±²μÉ·μ´  “-120Œ. ‚¨¤ ¸¢¥·ÌÊ

�¨¸. 15. ‘¥Î¥´¨¥ ¸¶¨· ²Ó´μ° Ï¨³³Ò “-120Œ. �μ± § ´  · §¢¥·É±  ¶μ μ¸¥¢μ° ²¨´¨¨
¸¶¨· ²¨

�É¨ ±μ´¥Î´Ò¥ Ï¨³³Ò ¢³¥¸É¥ ¸ ¶² ¢´Ò³ ·μ¸Éμ³  §¨³ÊÉ ²Ó´μ° ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸É¨
¸·¥¤´¥° Î ¸É¨ Ï¨³³ Ëμ·³¨·ÊÕÉ ¨§μÌ·μ´´Ò° ¶·μË¨²Ó ¸·¥¤´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö ¶μ · ¤¨Ê¸Ê.

�¥·¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´  ³μ¤¥²¨ (1:1) ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó
¡¥§ ¶ §μ¢ ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ ¸¥±Éμ·μ¢ ¨ § §μ·μ¢ ³¥¦¤Ê ±μ´¥Î´Ò³¨ Î -
¸ÉÖ³¨ ¸¥±Éμ·μ¢ ¨ ¶μ²Õ¸μ³. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ (·¨¸. 16) ¶μ± § ²¨, ÎÉμ
¢ ·¨ Í¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É Ëμ±Ê¸¨·μ¢±Ê Î ¸É¨Í ´  ´¥μ¡Ìμ¤¨-
³μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ · ¤¨Ê¸μ¢ ¨ ¢ § ¤ ´´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¨§³¥´¥´¨Ö Ê·μ¢´Ö ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö. ‘·¥¤´¥¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ · ¸É¥É μÉ-
´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶μ²Ö ´  R = 16 ¸³ ´  ´¨§±μ³ Ê·μ¢´¥ ¨ É ±¦¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶ ¤ ¥É
¶·¨ ·μ¸É¥ Ê·μ¢´Ö ¶μ²Ö. �  ±μ´¥Î´ÒÌ · ¤¨Ê¸ Ì ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´Ò°
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò° ¸¶ ¤ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ±μÉμ·Ò° ´¥¢μ§³μ¦´μ ±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ÉÓ
±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨³¨ ± ÉÊÏ± ³¨.
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�¨¸. 16. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸·¥¤´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö μÉ · ¤¨Ê¸ , ¸μ¢³¥Ð¥´´μ£μ ´  · ¤¨-
Ê¸¥ R = 16 ¸³, ¤²Ö Ï¥¸É¨ §´ Î¥´¨° Éμ±μ¢ ¢ μ¸´μ¢´μ° μ¡³μÉ±¥ ¤²Ö ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ°
£¥μ³¥É·¨¨ ¸¥±Éμ·´ÒÌ Ï¨³³

�¨¸. 17. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸·¥¤´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö μÉ · ¤¨Ê¸ , ¸μ¢³¥Ð¥´´μ£μ ´  · ¤¨Ê¸¥
R = 16 ¸³, ¤²Ö É·¥Ì §´ Î¥´¨° Éμ±μ¢ ¢ μ¸´μ¢´μ° μ¡³μÉ±¥ ¤²Ö μ±μ´Î É¥²Ó´μ° £¥μ³¥É·¨¨
¸¥±Éμ·´ÒÌ Ï¨³³

„²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¨§³¥´¥´¨Ö Ì · ±É¥·  § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸·¥¤´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö μÉ · ¤¨Ê¸  ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ Éμ±  ¢ μ¸´μ¢´μ° μ¡³μÉ±¥ ³ £´¨É  ¢ Í¥´É· ²Ó-
´μ° μ¡² ¸É¨ ¸¤¥² ²¨ ¢¥·É¨± ²Ó´Ò¥ ¶ §Ò, ±μ´¥Î´ÊÕ Î ¸ÉÓ ¸¥±Éμ·´μ° Ï¨³³Ò
Ê¸É ´μ¢¨²¨ ¸ § §μ·μ³ ³¥¦¤Ê ´¥° ¨ ¶μ²Õ¸´Ò³ ¤¨¸±μ³. ‘ § §μ·μ³ ¡Ò²  Ê¸É ´μ-
¢²¥´  É ±¦¥ ¤μ²¨´´ Ö Ï¨³³  ´  ±μ´¥Î´ÒÌ · ¤¨Ê¸ Ì. �μ²ÊÎ¥´´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É
¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 17. ‚ μ¡² ¸É¨ · ¤¨Ê¸μ¢ ¡μ²¥¥ 40 ¸³ ¸¶ ¤ ¸·¥¤´¥£μ ³ £´¨É-
´μ£μ ¶μ²Ö ¡Ò² Ê¸É· ´¥´,   ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ ´¥É ·¥§±μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶μ²Ö.
”μ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¨§μÌ·μ´´μ£μ ¶μ²Ö ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¤μ¡ ¢²¥´¨¥³ ¶μ²Ö ±μ´Í¥´É·¨Î¥-
¸±¨³¨ μ¡³μÉ± ³¨ ´  ´¨§±μ³ Ê·μ¢´¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö μ¡³μÉ±¨ μ¸´μ¢´μ£μ ³ £´¨É 
¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ¶μ²Ö ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ ´  ¢Ò¸μ±μ³ Ê·μ¢´¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö.

���’���›‰ –ˆŠ‹�’��� ‘ ‘�Œ�‚›‚�„�Œ �“—Š�

Š ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó · ´¥¥, μ¸´μ¢´Ò³ Ë ±Éμ·μ³, μ£· ´¨Î¨¢ ÕÐ¨³ Éμ± ¢Ò-
¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ ¨§ Í¨±²μÉ·μ´μ¢, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶μÉ¥·¨ ¶ÊÎ±  ´  ¸¥¶ÉÊ³¥
¤¥Ë²¥±Éμ· . ˆ.‰μ´£¥´ ¨ ‚.Š²¨¢¥´ ¨§ ±μ³¶ ´¨¨ IBA (	¥²Ó£¨Ö) ¶·¥¤²μ¦¨²¨
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¸¶μ¸μ¡ ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ ¨§ Í¨±²μÉ·μ´  ¡¥§ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö É ±¨Ì ¢Ò¢μ¤-
´ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢, ± ± ¤¥Ë²¥±Éμ·, ³ £´¨É´Ò° ± ´ ² ¨²¨ μ¡¤¨·μÎ´ Ö Ëμ²Ó£  [4].
�  ¶·μÉμÉ¨¶¥ Í¨±²μÉ·μ´  ¸ ¸ ³μ¢Ò¢μ¤μ³ ¶ÊÎ±  C14, ¸μ§¤ ´´μ³ ¢ ±μ³¶ ´¨¨
IBA (·¨¸. 18), ¡Ò² ¢Ò¢¥¤¥´ ¶ÊÎμ± ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 14 ŒÔ‚ ¨ ¨´É¥´¸¨¢-
´μ¸ÉÓÕ ¡μ²¥¥ 1,5 ³� [5].

�¨¸. 18. ‘Ì¥³  Í¨±²μÉ·μ´  ¸ ¸ ³μ¢Ò¢μ¤μ³ ¶ÊÎ±  [21]

�¡ÒÎ´μ ¢Ò¢μ¤ ¶ÊÎ±  ¢ Í¨±²μÉ·μ´ Ì μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¢ μ¡² ¸É¨ · ¸ÉÊÐ¥£μ
¨§μÌ·μ´´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ²¨¡μ ¸² ¡μ ¸¶ ¤ ÕÐ¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ± ±
¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶·¥Í¥¸¸¨μ´´μ£μ ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ± . ‚ ¶¥·¢μ³ ¢ ·¨ ´É¥
¨´¤¥±¸ ·μ¸É  ¶μ²Ö k = (R/B)dB/dr ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò° ¨ k > 1, ¢μ ¢Éμ·μ³ ¢ -
·¨ ´É¥ ¨´¤¥±¸ ¶μ²Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ¢Ò¢μ¤  ³¥´Ö¥É¸Ö μÉ k > 1 ¤μ k ≈ 0,8. ‚ μ¡¥¨Ì
¸Ì¥³ Ì ¸¨²  ‹μ·¥´Í  ¶·¥¢ÒÏ ¥É Í¥´É·μ¡¥¦´ÊÕ ¸¨²Ê, ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ · ¤¨ ²Ó-
´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö, ¶ÊÎμ± Ê¤¥·¦¨¢ ¥É¸Ö ´  μ·¡¨É¥ ¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ Ê¸É·μ°¸É¢ , ÎÉμ¡Ò Ê¢¥¸É¨ ¶ÊÎμ± ´ ·Ê¦Ê. ‚ Í¨±²μ-
É·μ´¥ ¸ ¸ ³μ¢Ò¢μ¤μ³ ¨´¤¥±¸ ·μ¸É  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö k = (R/B)dB/dr ·¥§±μ
Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ¢Ò¢μ¤  ¸ k > 1 ¤μ k < −1. CÉ ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢
· ¤¨ ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¨¸Î¥§ ¥É, ¨ Î ¸É¨ÍÒ ¶μ±¨¤ ÕÉ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ [21].

Œ £´¨É Í¨±²μÉ·μ´  ¸ ¸ ³μ¢Ò¢μ¤μ³ ¶ÊÎ±  ¨³¥¥É μ¡ÒÎ´ÊÕ 4-¸¥±Éμ·´ÊÕ
±μ³¶μ´μ¢±Ê ¡·μ´¥¢μ£μ § ³±´ÊÉμ£μ É¨¶  §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ Éμ£μ, ÎÉμ ¤¢  ¸¥±-
Éμ·  Ê±μ·μÎ¥´Ò ¶μ · ¤¨Ê¸Ê,   ¢ ¤¢ÊÌ ¤·Ê£¨Ì ¸¥±Éμ· Ì ¢¤μ²Ó ¢Ò¢μ¤´μ° É· -
¥±Éμ·¨¨ ¢ÒË·¥§¥·μ¢ ´Ò ± ´ ¢±¨. „²Ö · §¤¥²¥´¨Ö ¶μ¸²¥¤´¥° Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥°
μ·¡¨ÉÒ ¨ ¢Ò¢μ¤´μ° É· ¥±Éμ·¨¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ £ ·³μ´¨Î¥¸±¨Ì μ¡³μÉμ± ¸μ§¤ -
¥É¸Ö · ¸± Î±  · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°  ³¶²¨ÉÊ¤μ° ¤μ 20 ³³, ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ Ö
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¶·¥Í¥¸¸¨Ö ²¨¡μ · §¤¥²¥´¨¥ μ·¡¨É μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ³ £´¨É´Ò³ ±¨±±¥·μ³. ‚
É¥Î¥´¨¥ μ¤´μ£μ μ¡μ·μÉ  ¶ÊÎμ± ¶μ¶ ¤ ¥É ¨§ μ¡² ¸É¨ ¸É ¡¨²Ó´μ£μ · ¤¨ ²Ó´μ£μ
¤¢¨¦¥´¨Ö ¸ · ¸ÉÊÐ¨³ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ ¢ μ¡² ¸ÉÓ ´¥¸É ¡¨²Ó´μ£μ · ¤¨ ²Ó´μ£μ
¤¢¨¦¥´¨Ö ¸ ·¥§±μ ¸¶ ¤ ÕÐ¨³ ¶μ²¥³. „²Ö Î ¸É¨Î´μ° ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ · ¤¨ ²Ó´μ°
¤¥Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤¢  £· ¤¨¥´É´ÒÌ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì ³ £´¨É , ¨§-
£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ¨§ SmCo. ƒ· ¤¨¥´É´Ò¥ ± ´ ²Ò · §³¥Ð¥´Ò ¢ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´ÒÌ
¤μ²¨´ Ì.

‚´ÊÉ·¥´´¨° ¨¸ÉμÎ´¨± ¸ · §·Ö¤μ³ �¥´´¨´£  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¶ÊÎμ±
¶·μÉμ´μ¢ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ¤μ 6 ³� ´  ¶¥·¢ÒÌ μ¡μ·μÉ Ì. ’μ± ¶ÊÎ±  ¢ μ¡² ¸É¨
¢Ò¢μ¤  ³μ¦¥É ¤μ¸É¨£ ÉÓ 3 ³� ¨ ¡μ²¥¥. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¨§ Í¨±²μÉ·μ´ 
¢Ò¢μ¤¨É¸Ö ¶ÊÎμ± ¶·μÉμ´μ¢ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ μ±μ²μ 1,5 ³�. 	Ò¸É· Ö ´¥ ¤¨ ¡ -
É¨Î¥¸± Ö ¶μÉ¥·Ö Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¡¥É É·μ´´ÒÌ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¶·¨¢μ¤¨É
± §´ Î¨É¥²Ó´μ³Ê ÊÏ¨·¥´¨Õ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ ¢ · ¤¨ ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨. ‚ É¥-
Î¥´¨¥ ¶μ²Ê¶¥·¨μ¤  ³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò (Δθ = 45◦), ±μ£¤  ¶ÊÎμ± ¶·μÌμ¤¨É
¢¤μ²Ó ¢ÒË·¥§¥·μ¢ ´´μ° ± ´ ¢±¨ ¢ ¸¥±Éμ·¥, ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° (rms) Ô³¨É-
É ´¸ ¶ÊÎ±  ¢μ§· ¸É ¥É ¶·¨³¥·´μ ¢ 4 · §  ± ± ¢ · ¤¨ ²Ó´μ³, É ± ¨ ¢  ±¸¨ ²Ó-
´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨. �μ·³ ²¨§μ¢ ´´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸ ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸μ¸É ¢²Ö¥É
εn

x ≈ 40π ³³ ·³· ¤ (2σ rms) ¢ · ¤¨ ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¨ εn
x ≈ 7π ³³ ·³· ¤

(2σ rms) ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö É¨¶¨Î´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö
Ô³¨ÉÉ ´¸  ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ±μ³³¥·Î¥¸±¨Ì �−-Í¨±²μÉ·μ´ Ì ´¥ ¶·¥¢Ò-
Ï ÕÉ ≈ 2π ³³ ·³· ¤ (4σ rms) ¢ · ¤¨ ²Ó´μ³ ¨ ≈ 1π ³³ ·³· ¤ (4σ rms) ¢  ±-
¸¨ ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨. ‚ Í¨±²μÉ·μ´¥ ¸ ¸ ³μ¢Ò¢μ¤μ³ μÉ´μÏ¥´¨¥ Éμ±  ¶ÊÎ± 
´  ¢´¥Ï´¥° ³¨Ï¥´¨ ± Éμ±Ê ¢´ÊÉ·¨ Í¨±²μÉ·μ´  (ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¢Ò¢μ¤ ) ´¥
¶·¥¢ÒÏ ¥É 60 %. �±μ²μ 25Ä30% Éμ±  Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ
¤¥³¶Ë¨·μ¢ ´μ ´  · §¤¥²¨É¥²¥ ¶ÊÎ± , Ê¸É ´μ¢²¥´´μ³ ³¥¦¤Ê ¶μ¸²¥¤´¥° Í¨·±Ê-
²¨·ÊÕÐ¥° μ·¡¨Éμ° ¨ ¢Ò¢¥¤¥´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³. „μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ± ¶μÉ¥·Ö³ ´  · §-
¤¥²¨É¥²Ó´μ³ ¸¥¶ÉÊ³¥ μ±μ²μ 10 % Éμ±  ¶ÊÎ±  É¥·Ö¥É¸Ö ¢´ÊÉ·¨ Í¨±²μÉ·μ´  ´ 
Ô²¥³¥´É Ì ±μ´¸É·Ê±Í¨¨. ’¥¶²μ¢ Ö ´ £·Ê§±  ´  ¢Ò¢μ¤´μ³ ¸¥¶ÉÊ³¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É
10 ±‚É. ˆ§-§  ´ ²¨Î¨Ö ´¥±μ´É·μ²¨·Ê¥³ÒÌ ¶μÉ¥·Ó ¶ÊÎ±  ¢´ÊÉ·¨ Í¨±²μÉ·μ´ 
¢μ§´¨± ¥É ¢Ò¸μ±¨° · ¤¨ Í¨μ´´Ò° Ëμ´, ±μÉμ·Ò° ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ μ¶¥-
· É¨¢´Ò¥ · ¡μÉÒ, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¢¸±·ÒÉ¨¥³ μ¡Ñ¥³  Í¨±²μÉ·μ´ .

–ˆŠ‹�’���› �’�ˆ–�’…‹œ�›• ˆ���‚ ‚�„���„�
‘ ‚�“’�…��ˆŒ ˆ‘’�—�ˆŠ�Œ

“¦¥ ¢ ±μ´Í¥ 70-Ì Å ´ Î ²¥ 80-Ì ££. •• ¢. ´  ³¨·μ¢μ³ ·Ò´±¥ ¶μÖ¢¨²¨¸Ó
±μ³³¥·Î¥¸±¨¥ Í¨±²μÉ·μ´Ò ¢Éμ·μ£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö [22, 23]. �¶ÒÉ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò°
ÊÎ¥´Ò³¨ ¨ ¨´¦¥´¥· ³¨ TRIUMF ´  500-ŒÔ‚ ¸¥±Éμ·´μ³ Í¨±²μÉ·μ´¥ ¨μ´μ¢
�−, ¶μ§¢μ²¨² Ê¸¶¥Ï´μ ¶·¨³¥´¨ÉÓ É¥Ì´μ²μ£¨Õ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨ ¢Ò¢μ¤  μÉ·¨Í -
É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢ ±μ³³¥·Î¥¸±¨Ì Ê¸É ´μ¢± Ì. �¸´μ¢´μ° μÉ²¨Î¨É¥²Ó´μ° Î¥·Éμ°
ÔÉ¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê¸±μ·¥´¨¥ μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  ¢³¥¸Éμ
¶·μÉμ´μ¢ ¨ ¢Ò¢μ¤ ¶ÊÎ±  c ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ μ¡¤¨·±¨ ¨μ´μ¢ �− ´  Éμ´±μ° Ê£²¥-
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·μ¤´μ° Ëμ²Ó£¥. �´¥·£¨Ö ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ·Ó¨·Ê¥É¸Ö ¢ Ï¨·μ±¨Ì ¶·¥¤¥² Ì
¶ÊÉ¥³ · ¤¨ ²Ó´μ£μ ¶¥·¥¤¢¨¦¥´¨Ö ¶¥·¥§ ·Ö¤´μ° Ëμ²Ó£¨ ¢´ÊÉ·Ó Í¨±²μÉ·μ´ .
‚ ¨§μÉμ¶´ÒÌ Í¨±²μÉ·μ´ Ì ¢Éμ·μ£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢´ÊÉ·¥´´¨° ¨¸-
ÉμÎ´¨± ¨μ´μ¢ �− ¨ D− ¸ Ìμ²μ¤´Ò³ · §·Ö¤μ³ �¥´´¨´£ , É·¥Ì- ¨²¨ Î¥ÉÒ·¥Ì-
¸¥±Éμ·´ Ö ³ £´¨É´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¨ ¢ ±ÊÊ³´ Ö ¸¨¸É¥³  ´  ¡ §¥ ¤¨ËËÊ§¨μ´´ÒÌ
´ ¸μ¸μ¢.

Œ´μ£¨¥ Í¨±²μÉ·μ´Ò μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  ¢Éμ·μ£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö,
¢Ò¶ÊÐ¥´´Ò¥ ¢ 80Ä90-¥ ££. •• ¢., ¤μ ¸¨Ì ¶μ· Ê¸¶¥Ï´μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö
±μ³³¥·Î¥¸±μ° ´ · ¡μÉ±¨ ¨§μÉμ¶μ¢. ‘·¥¤¨ ´¨Ì ³μ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ É ±¨¥ Ê¤ Î´Ò¥
³μ¤¥²¨, ± ±

• CP42 (Ô´¥·£¨Ö �−-¨μ´μ¢ ¤μ 42 ŒÔ‚, Éμ± ¶ÊÎ±  200 ³±�). �·μ¨§¢μ-
¤¨²¸Ö ±μ³¶ ´¨¥° ®Cyclotrμn Corporation Å TCC¯, ±μÉμ· Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö
Ö¢²Ö¥É¸Ö Î ¸ÉÓÕ ±μ³¶ ´¨¨ ®CTI-Siemens¯ (‘˜�) [22];

• MC32 NI (Ô´¥·£¨Ö �−-¨μ´μ¢ ¤μ 32 ŒÔ‚, Éμ± ¶ÊÎ±  100 ³±A). ‚Ò¶Ê¸-
± ²¸Ö ±μ³¶ ´¨¥° ®Scanditronix¯ (˜¢¥Í¨Ö) [23].

�É·¨Í É¥²Ó´Ò¥ ¨μ´Ò ¢μ¤μ·μ¤  ³¥´ÖÕÉ §´ ± § ·Ö¤  ´  ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò°,
±·¨¢¨§´  μ·¡¨ÉÒ ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ É ±¦¥ ³¥´Ö¥É ¸¢μ° §´ ±, ¨ Î ¸É¨ÍÒ ¶μ-
±¨¤ ÕÉ ¢ ±ÊÊ³´ÊÕ ± ³¥·Ê Í¨±²μÉ·μ´  ¡¥§ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ± ±¨Ì-²¨¡μ ¤·Ê£¨Ì
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢. �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ μ¡¤¨·±¨ �− ´  Ëμ²Ó£¥ ´¥ ÌÊ¦¥
99,95 %. �² ¢´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ¢ É ±¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö-
¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¶¥·¥¤¢¨¦¥´¨Ö μ¡¤¨·μÎ´μ° Ëμ²Ó£¨ ¢¤μ²Ó · ¤¨Ê¸ . ˆμ´Ò �− ¶·μ¨§-
¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢´ÊÉ·¨ · §·Ö¤´μ° ± ³¥·Ò, ¢ÒÉÖ£¨¢ ÕÉ¸Ö ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨± , § Ì¢ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö
¢ ·¥¦¨³ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ¶μ¤ ¢ ¥³μ£μ
´  ¤Ê ´ÉÒ, ¨ Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ¤μ ±μ´¥Î´μ° Ô´¥·£¨¨.

‚´ÊÉ·¥´´¨° ¨¸ÉμÎ´¨± ¨μ´μ¢ �− [24] ¸ · §·Ö¤μ³ �¥´´¨´£  ¨ Ìμ²μ¤´Ò³
± Éμ¤μ³ · ¸¶μ²μ¦¥´ ¢ Í¥´É·¥ Í¨±²μÉ·μ´ . ‚ÒÌμ¤ ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨μ´μ¢ �−,  
É ±¦¥ ¨μ´μ¢ D− ¤μ¸É¨£ ¥É 2Ä2,5 ³� [25]. ˆ¸ÉμÎ´¨± μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢
¡Ò² ¸μ§¤ ´ ´  ¡ §¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶·μÉμ´μ¢ ¸ · §·Ö¤μ³ �¥´´¨´£  ¨ Ìμ²μ¤´Ò³
± Éμ¤μ³. �É²¨Î¨É¥²Ó´μ° Î¥·Éμ° ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢
¤²Ö ±μ³¶ ±É´ÒÌ Í¨±²μÉ·μ´μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö § §μ· ³¥¦¤Ê ¶² §³¥´´Ò³ ¸Éμ²¡μ³ ¨
¢ÒÉÖ£¨¢ ÕÐ¥° Ð¥²ÓÕ. �¡· §μ¢ ´¨¥ μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  ¢ μ¡Ñ¥³¥
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¢ ¤¢¥ ¸É ¤¨¨:

• ¢´ÊÉ·¨ · §·Ö¤´μ£μ ¸Éμ²¡  £μ·ÖÎ¨¥ Ô²¥±É·μ´Ò (100 Ô‚) ¨μ´¨§¨·ÊÕÉ ¨
¢¨¡· Í¨μ´´μ ¢μ§¡Ê¦¤ ÕÉ ³μ²¥±Ê²Ò ¢μ¤μ·μ¤ : e+H2 → ∗�+

2 + 2e → ∗�2 + e;
• ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ ³μ²¥±Ê²Ò ∗�2 ¨ Ô²¥±É·μ´Ò ¤¨ËËÊ´¤¨·ÊÕÉ ¨§ ¶² §³Ò

¢ ¸Éμ·μ´Ê Ð¥²¨ ¨¸ÉμÎ´¨± . ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨μ´´μ£μ ¶·¨¸μ¥¤¨´¥´¨Ö
Ìμ²μ¤´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ± ³μ²¥±Ê² ³ ¢μ¤μ·μ¤  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É μ¡· §μ¢ ´¨¥ ³¥É -
¸É ¡¨²Ó´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¥°: e + ∗H2 → ∗H−

2 →
∗H +H− →H++H− + e.

�·μÍ¥¸¸ ´μ¸¨É ±μ´±Ê·¥´É´Ò° Ì · ±É¥·, ¨ Ô´¥·£¥É¨Î´Ò¥ Ô²¥±É·μ´Ò, ¤¨Ë-
ËÊ´¤¨·ÊÕÐ¨¥ ¨§ ¶² §³Ò ¢ μ¡² ¸ÉÓ μ¡· §μ¢ ´¨Ö μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢μ¤μ-
·μ¤ , ¡Ò¸É·μ μ¡¤¨· ÕÉ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° Ô²¥±É·μ´, ¶μ¸±μ²Ó±Ê Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ´ 
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¢´¥Ï´¥° μ¡μ²μÎ±¥ ¨μ´μ¢ H− ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¸¥£μ 0,7 Ô‚. „Ê£μ¢ Ö ±μ²μ´´  Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¨´É¥´¸¨¢´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ Ô²¥±É·μ´μ¢, ´μ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶² §³Ò ´ ¸Éμ²Ó±μ
¢¥²¨±  (∼ 1014 ¸³−3), ÎÉμ ¢´ÊÉ·¨ · §·Ö¤´μ£μ Ï´Ê·  ¨μ´Ò H− ¶μ²´μ¸ÉÓÕ
μ¡¤¨· ÕÉ¸Ö Ô²¥±É·μ´ ³¨.

‘Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ³¥¤²¥´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  £· ´¨Í¥ ¶² §³Ò ¸ ³μ²¥±Ê² ³¨
¢μ¤μ·μ¤  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¨μ´μ¢ H−. Šμ´Í¥´É· Í¨Ö ³μ²¥±Ê² ¢μ¤μ·μ¤  ¨
¶²μÉ´μ¸ÉÓ ³¥¤²¥´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ ³¥¦¤Ê ¶² §³μ° ¨ ¢ÒÉÖ£¨¢ ÕÐ¥°
Ð¥²ÓÕ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ¢ÒÌμ¤ μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢. ’μ²Ó±μ É¥ ¨μ´Ò, ±μÉμ·Ò¥
´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ³¥¦¤Ê ¤Ê£μ¢Ò³ ¸Éμ²¡μ³ ¨ μÉ¢¥·¸É¨¥³ ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±¥, ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
¢ÒÉÖ´ÊÉÒ ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨ Ê¸±μ·¥´Ò. �·¨ · §³¥Ð¥´¨¨ ¶² §³¥´´μ£μ Ï´Ê· 
¢¶²μÉ´ÊÕ ± Ð¥²¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  (± ± ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸ μ¡ÒÎ´Ò³ ¤Ê£μ¢Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³
¶·μÉμ´μ¢) ¢ÒÌμ¤ μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢ H− ¡²¨§μ± ± ´Ê²Õ.

	Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ³´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ μ¶É¨-
³ ²Ó´μ° £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ° Ëμ·³Ò ¨ · §³¥·μ¢ £μ²μ¢±¨ ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± , ¨
¶μ± § ´μ, ÎÉμ μ¶É¨³ ²Ó´Ò° § §μ· ³¥¦¤Ê ¶² §³¥´´μ° ±μ²μ´´μ° ¨ ¢ÒÉÖ£¨¢ Õ-
Ð¥° Ð¥²ÓÕ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μÉ 0,6 ¤μ 1 ³³ [25]. ‚ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ Í¨±²μÉ·μ´  ‘�42
¤²¨´  ¤Ê£μ¢μ£μ ¸Éμ²¡  (· ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ± Éμ¤ ³¨) ¸μ¸É ¢²Ö¥É 30 ³³ ¶·¨
¤¨ ³¥É·¥ · §·Ö¤´μ° ± ³¥·Ò 6,3 ³³. „¨ ³¥É· ¶² §³¥´´μ£μ Ï´Ê·  Ë¨±¸¨·Ê¥É¸Ö
¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò³¨ ¢μ²ÓË· ³μ¢Ò³¨ ¢¸É ¢± ³¨ ¨ · ¢¥´ 4,25 ³³. �¸Ó · §·Ö¤´μ° ± -
³¥·Ò ¤μ²¦´  ¸É·μ£μ ¸μ¢¶ ¤ ÉÓ ¸ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¸¨²μ¢ÒÌ ²¨´¨° ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö ¢ Í¥´É·¥ Í¨±²μÉ·μ´ , ¶μ¸±μ²Ó±Ê Ô²¥±É·μ´Ò ¢ ¶² §³¥ ¤·¥°ËÊÕÉ ¢¤μ²Ó
¸¨²μ¢ÒÌ ²¨´¨° ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. � §³¥·Ò Ð¥²¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ¡ -
² ´¸ £ § , ¶μ¤ ¢ ¥³μ£μ ¢ · §·Ö¤, ¨ ¢ ¨Éμ£¥ Éμ± ¨μ´μ¢. �¶É¨³ ²Ó´Ò° · §³¥·
Ð¥²¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¢ ‘�42 ¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,6 × 4 ³³. “¢¥²¨Î¥´¨¥ · §³¥·  μÉ¢¥·-
¸É¨Ö ´¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μ¢ÒÏ¥´¨Õ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¶ÊÎ± , ¶μ¸±μ²Ó±Ê
·¥§±μ ¢μ§· ¸É ¥É ¤ ¢²¥´¨¥ ¢´ÊÉ·¨ Í¨±²μÉ·μ´  ¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÉ¸Ö ¶μÉ¥·¨ Ê¸±μ-
·Ö¥³μ£μ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ H− ´  ¶¥·¥§ ·Ö¤±Ê. ˆ¸ÉμÎ´¨± μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢
¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ £¥·³¥É¨Î¥´ §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ¢ÒÉÖ£¨¢ ÕÐ¥£μ μÉ¢¥·-
¸É¨Ö.

„²Ö ¶μ¤¤¥·¦ ´¨Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ¢ÒÌμ¤  ¨μ´μ¢ �− ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¸μ¡²Õ-
¤ ÉÓ ¡ ² ´¸ ³¥¦¤Ê Éμ±μ³ ¤Ê£¨ (±μ´Í¥´É· Í¨¥° Ô²¥±É·μ´μ¢) ¨ ´ É¥± ´¨¥³ £ § 
�2 (¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ³μ²¥±Ê²). �  Í¨±²μÉ·μ´¥ ‘�42 ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö
Éμ±  ¶ÊÎ± , Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¤μ 3 ŒÔ‚ (¶μ¸²¥ Ë §μ¢μ° ¸¥²¥±Í¨¨), ¢ § ¢¨¸¨³μ-
¸É¨ μÉ Éμ±  ¤Ê£¨ ¨ ´ É¥± ´¨Ö £ § . �·¨ Éμ±¥ ¤Ê£¨ 0,3 � ³ ±¸¨³Ê³ ¢ÒÌμ¤ 
¨μ´μ¢ �− ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ¶·¨ ´ É¥± ´¨¨ £ §  3 ¸³3/³¨´ ¨ ¸μ¸É ¢²Ö² 100 ³±�.
�·¨ Éμ±¥ ¤Ê£¨ 2,5 � ¨ ´ É¥± ´¨¨ £ §  7 ¸³3/³¨´ Éμ± ¶ÊÎ±  Ê¢¥²¨Î¨¢ ²¸Ö ¤μ
400 ³±�. ‘ ·μ¸Éμ³ Éμ±  ¤Ê£¨ ¤μ 3 � ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó ´ ¸ÒÐ¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤  ¨μ´μ¢
´  Ê·μ¢´¥ 460 ³±�. �μ¸±μ²Ó±Ê ¥¸É¥¸É¢¥´´ Ö Ë §μ¢ Ö ¸¥²¥±Í¨Ö ¶ÊÎ±  ¢ Í¨-
±²μÉ·μ´¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ´  ¶¥·¢ÒÌ μ¡μ·μÉ Ì, Éμ ³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ Ë §μ¢ Ö
Ï¨·¨´  ¸£Ê¸É±μ¢ ¨μ´μ¢ �− ´  · ¤¨Ê¸¥, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³ Ô´¥·£¨¨ 3 ŒÔ‚, ´¥
¤μ²¦´  ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ 60◦ ‚—. �±¢¨¢ ²¥´É´Ò° Éμ± ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ �− ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨± 
¤μ¸É¨£ ¥É 2,5 ³�.



1174 ����˜ �.ˆ., �‹…�ˆ–Šˆ‰ 
. ƒ.

	μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ ³μ²¥±Ê² ¢μ¤μ·μ¤ , ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨Ì ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±, ±μÉμ·Ò° · ¸-
¶μ²μ¦¥´ ¢ Í¥´É·¥ Í¨±²μÉ·μ´ , ¶μ¶ ¤ ¥É Î¥·¥§ ¢ÒÉÖ£¨¢ ÕÐÊÕ Ð¥²Ó ¢ ¢ ±ÊÊ³-
´ÊÕ ± ³¥·Ê, ¨ Éμ²Ó±μ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ ¨μ´¨§¨·Ê¥É¸Ö ¢ ¤Ê£μ¢μ³ · §·Ö¤¥.
�·¨ É ±μ³ ¡μ²ÓÏμ³ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨¨ £ §  ¢´ÊÉ·Ó Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° ± ³¥·Ò ¢μ§´¨-
± ¥É ¸¨²Ó´Ò° £· ¤¨¥´É ¤ ¢²¥´¨Ö ³¥¦¤Ê Í¥´É· ²Ó´μ° Î ¸ÉÓÕ Í¨±²μÉ·μ´  ¨
¶¥·¨Ë¥·¨¥°, ±μÉμ·Ò° § ¢¨¸¨É μÉ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö μÉ± Î±¥ ¨ ³μ¦¥É ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ
´¥¸±μ²Ó±μ ¶μ·Ö¤±μ¢ ¢¥²¨Î¨´Ò. ‘¥Î¥´¨¥ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ¨μ´μ¢ �− ³ ±¸¨³ ²Ó´μ
´  ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, £¤¥ ¢ ±ÊÊ³ ´ ¨¡μ²¥¥ ¶²μÌμ°. 	 §μ¢Ò° ¢ ±ÊÊ³ ¢ ‘�42 (¡¥§
´ É¥± ´¨Ö £ §  ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±) μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¨ËËÊ§¨μ´´ÒÌ ´ ¸μ-
¸μ¢ ¸ ¸Ê³³ ·´μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ μÉ± Î±¨ 4000 ²/c (N2) ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 6 ·10−7 ’μ··.
� ¡μÎ¨° ¢ ±ÊÊ³ Å 6 · 10−6−10−5 ’μ·· ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ´ É¥± ´¨Ö £ §  �2.

�  ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì Í¨±²μÉ·μ´ Ì É¨¶  ‘�42 ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ μÉ-
·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μ¡¤¨·±¨ ´  ³μ²¥±Ê² Ì μ¸É ÉμÎ-
´μ£μ £ §  μ±μ²μ 30Ä50% ¨μ´μ¢ É¥·ÖÕÉ¸Ö ´  μ¸´μ¢´μ° ¸É ¤¨¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö Ê¦¥
¶μ¸²¥ Ë §μ¢μ° ¸¥²¥±Í¨¨ ¶ÊÎ± . �μÉ¥·¨ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ · ¸ÉÊÉ ¸ Ê¢¥²¨Î¥-
´¨¥³ ¤ ¢²¥´¨Ö ¢ ± ³¥·¥ Í¨±²μÉ·μ´  ¨ ¢·¥³¥´¨, § É· Î¥´´μ£μ ´  Ê¸±μ·¥´¨¥.
‚ Í¨±²μÉ·μ´¥ ‘�42 ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤¢  ¤Ê ´É  ¸  ³¶²¨ÉÊ¤μ° ‚—-´ ¶·Ö¦¥´¨Ö
32 ±‚. “¢¥²¨Î¨¢ É¥³¶ ´ ¡μ·  Ô´¥·£¨¨ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · § ¨²¨ Ê²ÊÎÏ¨¢ ¢ ±ÊÊ³
§  ¸Î¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ´μ¢ÒÌ ¢Ò¸μ±μ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¡¥§³ ¸²Ö´μ° μÉ± Î±¨,
³μ¦´μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶μ´¨§¨ÉÓ ¶μÉ¥·¨ ´  ¶¥·¥§ ·Ö¤±Ê ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ
¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶·¨ É¥Ì ¦¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ì ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ
¨¸ÉμÎ´¨± .

�  Í¨±²μÉ·μ´¥ ‘�42 ¶ÊÎμ± ¨μ´μ¢ �− ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ μ±μ²μ 300 ³±�
¡Ò² Ê¸±μ·¥´ ¤μ Ô´¥·£¨¨ 30 ŒÔ‚ ¨ ¢Ò¢¥¤¥´ ¨§ Í¨±²μÉ·μ´ . ‘É ´¤ ·É´Ò° Éμ±
¤²Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ³¨Ï¥´¥° ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 200 ³±� ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 30 ŒÔ‚, Éμ£¤ 
± ± ¢´ÊÉ·¨ Í¨±²μÉ·μ´  (E = 3 ŒÔ‚) ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¨μ´Ò �− ¸ Éμ±μ³
¡μ²¥¥ 400 ³±�. �¡¸²Ê¦¨¢ ´¨¥ ±μ³³¥·Î¥¸±¨Ì Í¨±²μÉ·μ´μ¢ ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¨³¨
¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ ¨μ´μ¢ �− ¸μ¶·Ö¦¥´μ ¸ ¶μ¢ÒÏ¥´´μ°  ±É¨¢ Í¨¥° μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö
¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ μ¡²ÊÎ¥´¨¥³ μ¡¸²Ê¦¨¢ ÕÐ¥£μ ¶¥·¸μ´ ² .

�¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Éμ±  ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¤μ 500 ³±� ¨ ¡μ²¥¥,
É·¥¡μ¢ ´¨Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¤μ§μ¢μ° ´ £·Ê§±¨ ¶¥·¸μ´ ²  ¸ 5 ¡Ô·
¢ £μ¤ ¤μ 2 ¨ ³¥´¥¥,   É ±¦¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¸Éμ¨³μ¸É¨ ¶·μ¨§-
¢μ¤¸É¢  ¨ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ±μ³³¥·Î¥¸±¨Ì Í¨±²μÉ·μ´μ¢ (¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ Ê³¥´ÓÏ¥-
´¨¥ Ô´¥·£μ¶μÉ·¥¡²¥´¨Ö, ´ ¤¥¦´μ¸ÉÓ, ¶·μ¸ÉμÉ  ¢ μ¡¸²Ê¦¨¢ ´¨¨,  ¢Éμ³ É¨§ Í¨Ö
Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¨ ¶·.) ¶·¨¢¥²¨ ± ¸μ§¤ ´¨Õ Ê¸±μ·¨É¥²¥° μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢
�−/D− ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö.

�	’-–ˆŠ‹�’���› ‚ „ˆ���‡��… 	�…�ƒˆ‰ 10Ä18 ŒÔ‚

�¡Ð Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± . „²Ö ¶·μ³ÒÏ²¥´´μ° ´ · ¡μÉ±¨ ��’-¨§μÉμ¶μ¢
¤μ¸É ÉμÎ´μ μ¡²ÊÎ ÉÓ ��’-³¨Ï¥´¨ ¶ÊÎ± ³¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 10Ä11 ŒÔ‚
¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥¢Ò¸μ±μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ 50Ä70 ³±� (É ¡². 1). ˆ§´ Î ²Ó´μ
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¶·μ¨§¢μ¤¸É¢μ ��’-¨§μÉμ¶μ¢ ¡Ò²μ ·¥ ²¨§μ¢ ´μ ´  Í¨±²μÉ·μ´ Ì μÉ·¨Í É¥²Ó-
´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  ¸ Ô´¥·£¨¥° ¶ÊÎ±  ¤μ 30 ŒÔ‚ ¨ Éμ±μ³ ¤μ 200Ä500 ³±�,
¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ´  CP42 ¢ Š ´ ¤¥ (NORDION/TRIUMF, ‚ ´±Ê¢¥·) [22], CP42
¢ ƒ¥·³ ´¨¨ (KAZ, Š ·²¸·ÊÔ) [10], CYCLONE30 ¢ Š¨É ¥ (ˆ´¸É¨ÉÊÉ  Éμ³´μ°
Ô´¥·£¨¨, �¥±¨´) ¨ É. ¶. „²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ��’-¨§μÉμ¶μ¢ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö É ±¦¥
¶·μÉμ´´Ò¥ Í¨±²μÉ·μ´Ò, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, Œ‘40 ¢ ˆÉ ²¨¨ (Joint Research Center,
ˆ¸¶· ) [26] ¨ ¤·. �¤´ ±μ ¤²Ö ±μ³³¥·Î¥¸±μ£μ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ��’-¨§μÉμ¶μ¢
¶·¨³¥´¥´¨¥ É ±¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²¥° ´¥ μ¶É¨³ ²Ó´μ ¨ ³¥´¥¥ ·¥´É ¡¥²Ó´μ.

Š ± ¸Éμ¨³μ¸ÉÓ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö, É ± ¨ ¸Éμ¨³μ¸ÉÓ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ¸¨²Ó´μÉμÎ-
´ÒÌ ±μ³³¥·Î¥¸±¨Ì Í¨±²μÉ·μ´μ¢ ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¸μ¢·¥³¥´´μ£μ ��’-Í¨±²μÉ·μ´ .
�¥Ï ÕÐ¨³  ·£Ê³¥´Éμ³ ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ´μ¢μ£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²¥°, ¶·¥¤-
´ §´ Î¥´´ÒÌ ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ ¤²Ö ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ��’-¨§μÉμ¶μ¢, ¶μ¸²Ê¦¨² ÉμÉ
Ë ±É, ÎÉμ Ê¸É ´μ¢±¨ ¤²Ö ��’-¤¨ £´μ¸É¨±¨ (Éμ³μ£· ËÒ) μ¡ÒÎ´μ · ¸¶μ² £ -
ÕÉ¸Ö ¢ £μ¸¶¨É ²¥ ¨²¨ ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±μ³ Í¥´É·¥,   ¤μ¸É ¢²ÖÉÓ ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨¥
¨§μÉμ¶Ò (11C, 13N, 15O, 18F) ´  ¡μ²ÓÏ¨¥ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ´¥¢μ§³μ¦´μ. Šμ³³¥·Î¥-
¸±¨° ��’-Í¨±²μÉ·μ´ ¤μ²¦¥´ ¢Ìμ¤¨ÉÓ ¢ ¸μ¸É ¢ ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±μ£μ ±μ³¶²¥±¸ 
¨ · ¸¶μ² £ ÉÓ¸Ö ¢ £μ¸¶¨É ²¥. Š ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ±μ³-
¶ ±É´ÊÕ · ¤¨ Í¨μ´´ÊÕ § Ð¨ÉÊ ¢μ±·Ê£ Ê¸±μ·¨É¥²Ö (Í¨±²μÉ·μ´ ¸ ®¸ ³μ§ Ð¨-
Éμ°¯), ¶μ§¢μ²ÖÕÐÊÕ · §³¥Ð ÉÓ Ê¸É ´μ¢±Ê ¢ · ¤¨ Í¨μ´´μ ´¥§ Ð¨Ð¥´´μ³ ¶μ-
³¥Ð¥´¨¨.

�·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ³¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Í¨±²μÉ·μ´  ¸ Ê¸±μ·¥´¨¥³ μÉ·¨Í É¥²Ó-
´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·μ¸ÉμÉ  ¨ ´¨§±¨¥ ¶μÉ¥·¨ ¶·¨ ¢Ò¢μ¤¥ ¶ÊÎ± 
¨μ´μ¢ �− ³¥Éμ¤μ³ μ¡¤¨·±¨ ´  Éμ´±μ° Ê£²¥·μ¤´μ° Ëμ²Ó£¥. Šμ³³¥·Î¥¸±¨¥
Í¨±²μÉ·μ´Ò ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° Î ¸ÉμÉμ° ‚—-£¥´¥· Éμ· , ¡¥§ ¶¥·¥¸É·μ°±¨ ³ £-
´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, Ê¸±μ·ÖÕÐ¨¥ μ¤¨´ É¨¶ Î ¸É¨Í, μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¤¥Ï¥¢Ò ¨ ¶·μ¸ÉÒ
¢ Ê¶· ¢²¥´¨¨ ¨ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨. …¸²¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ, Ô´¥·£¨Ö ¶ÊÎ±  ¢ ·Ó¨·Ê¥É¸Ö
¶ÊÉ¥³ · ¤¨ ²Ó´μ£μ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö Ëμ²Ó£¨. ‘É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ Éμ±  ¶ÊÎ±  Ê¤μ¢²¥É¢μ-
·Ö¥É ¢¸¥³ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ��’-¨§μÉμ¶μ¢. �·¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥°
±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¢ ±ÊÊ³´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¶μÉ¥·¨ �−-¨μ´μ¢ ´  ¶¥·¥§ ·Ö¤±Ê ¢´ÊÉ·¨
Í¨±²μÉ·μ´  ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ÕÉ¸Ö ´  ¤μ¸É ÉμÎ´μ ´¥¢Ò¸μ±μ³ Ê·μ¢´¥.

�¸´μ¢´Ò¥ É¥Ì´¨Î¥¸±¨¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´μ£μ ±μ³³¥·Î¥¸±μ£μ
Í¨±²μÉ·μ´  ¢ ¸μ¸É ¢¥ ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ¤²Ö ��’-Éμ³μ£· Ë¨¨ ³μ-
£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

• Ê¸±μ·Ö¥³Ò¥ ¨μ´Ò Å �−;
• ¢Ò¢μ¤ ¶ÊÎ±  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¡¤¨·±¨ ´  Ëμ²Ó£¥;
• Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¶ÊÎ±  Å 10Ä11 ŒÔ‚, ¥¸²¨ Ê¸É ´μ¢±  ¶·¥¤´ -

§´ Î¥´  Éμ²Ó±μ ¤²Ö ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ��’-¨§μÉμ¶μ¢;
• Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¶ÊÎ±  Å 18 ŒÔ‚ ¨ ± ± ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ Ö μ¶-

Í¨Ö Å Ê¸±μ·¥´¨¥ ¨μ´μ¢ D− ¤μ 9 ŒÔ‚, ¥¸²¨ Ê¸É ´μ¢±  ¶·¥¤´ §´ Î¥´  ¤²Ö
¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ± ± ��’-¨§μÉμ¶μ¢, É ± ¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¤·Ê£¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢;

• Ë¨±¸¨·μ¢ ´´Ò° Ê·μ¢¥´Ó ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Å ¶μ·Ö¤±  12 ±ƒ¸;
• Î¥ÉÒ·¥Ì¸¥±Éμ·´ Ö ³ £´¨É´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ· ;
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• Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ Ö Î ¸ÉμÉ  ‚—-£¥´¥· Éμ· ;
• ¤¢  (Î¥ÉÒ·¥) ¤Ê ´É  · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¢ ¤μ²¨´ Ì, ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨ ¸μ¥¤¨´¥´Ò

¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³ Í¥´É· ²Ó´μ° ¶¥·¥³ÒÎ±μ° ¨ § ¶¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö μÉ μ¤´μ£μ ‚—-£¥´¥-
· Éμ· ;

• ¢´ÊÉ·¥´´¨° ¨¸ÉμÎ´¨± (¨¸ÉμÎ´¨±¨) ¸ Ìμ²μ¤´Ò³ · §·Ö¤μ³ �¥´´¨´£ ;
• Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¶¥·¥§ ·Ö¤´μ° Ëμ²Ó£¨ ¸ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ¶μ¤-

¸É·μ°±¨ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ´  ³¨Ï¥´¨;
• μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥¢Ò¸μ± Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ ´  ³¨Ï¥´¨ Å

¤μ 100 ³±�;
• ³¨´¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´Ò° Ê·μ¢¥´Ó ¶μÉ¥·Ó ¶ÊÎ±  ± ± ¢´ÊÉ·¨ Í¨±²μÉ·μ´ ,

É ± ¨ ´  ±μ²²¨³ Éμ·¥ ¢μ±·Ê£ ³¨Ï¥´¨;
• ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö Í¨±²μÉ·μ´  ¢Ò¶μ²´¥´  ¸ ÊÎ¥Éμ³ ³¨´¨³ ²Ó´μ£μ ¶μÉ·¥¡²¥-

´¨Ö Ô²¥±É·μÔ´¥·£¨¨ ¸¨¸É¥³ ³¨ ¶¨É ´¨Ö ‚—-£¥´¥· Éμ·  ¨ ³ £´¨É ;
• · §³¥Ð¥´¨¥ ³¨Ï¥´¥° ¢´ÊÉ·¨ Ö·³  ³ £´¨É  Í¨±²μÉ·μ´  ¨²¨ ´  ´¥¡μ²Ó-

Ïμ³ Ê¤ ²¥´¨¨ ¡¥§ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¨μ´´μ-μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ± ´ ²  ¤²Ö ¢´¥Ï´¨Ì
¶ÊÎ±μ¢;

• ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ³¨Ï¥´¥° μ¤´μ¢·¥³¥´´μ;
• ±μ³¶ ±É´ Ö · ¤¨ Í¨μ´´ Ö § Ð¨É  ¢μ±·Ê£ Ê¸±μ·¨É¥²Ö (Í¨±²μÉ·μ´ ¸ ®¸ -

³μ§ Ð¨Éμ°¯), ¶μ§¢μ²ÖÕÐ Ö · §³¥Ð ÉÓ Ê¸É ´μ¢±Ê ¢ · ¤¨ Í¨μ´´μ ´¥§ Ð¨Ð¥´-
´μ³ ¶μ³¥Ð¥´¨¨, ¢ Î ¸É´μ¸É¨ ¢ £μ¸¶¨É ²¥;

• ¶μ²´ Ö  ¢Éμ³ É¨§ Í¨Ö ¨ ¶·μ¸ÉμÉ  ¢ μ¡¸²Ê¦¨¢ ´¨¨, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ Ö Ô±¸-
¶²Ê É Í¨Õ Ê¸É ´μ¢±¨ ¶¥·¸μ´ ²μ³ ¸ ³¨´¨³ ²Ó´μ° ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´μ° ¶μ¤£μ-
Éμ¢±μ°.

�¥¸±μ²Ó±μ ±μ³¶ ´¨° ¢ 	¥²Ó£¨¨, ‘˜�, Š ´ ¤¥, ˜¢¥Í¨¨, Ÿ¶μ´¨¨, �μ¸-
¸¨¨, 
¦´μ° Šμ·¥¥ ¶·¥¤² £ ÕÉ ¡μ²ÓÏμ° ¢Ò¡μ· ³μ¤¥²¥° É·¥ÉÓ¥£μ ¶μ±μ²¥-
´¨Ö (É ¡². 4). ’·¨ ±μ³¶ ´¨¨ Å IBA, CTI, GE-Scanditronix Å ¤¥²ÖÉ μ¸´μ¢-
´ÊÕ ¤μ²Õ ¶·μ¤ ¦ ´  ³¨·μ¢μ³ ·Ò´±¥ ��’-Í¨±²μÉ·μ´μ¢ ¶·¨³¥·´μ ¢ · ¢´ÒÌ
Î ¸ÉÖÌ. �¸É ¢Ï¨¥¸Ö 10% ¸¥£³¥´É  ·Ò´±  ��’-Í¨±²μÉ·μ´μ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´Ò
³¥¦¤Ê …‚‘�, SUMITO HI, Õ¦´μ±μ·¥°¸±¨³ ��’-Í¨±²μÉ·μ´μ³ ¨ ¤·.

Šμ³¶ ´¨Ö IBA Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ ³¨·μ¢ÒÌ ²¨¤¥·μ¢ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  · §-
²¨Î´ÒÌ ¸¥³¥°¸É¢ ±μ³³¥·Î¥¸±¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²¥°, ¢±²ÕÎ Ö · §´μμ¡· §´Ò¥ Í¨±²μ-
É·μ´Ò ¨ ·μ¤μÉ·μ´Ò μÉ ³ ²ÒÌ Ô´¥·£¨° ¤μ ¡μ²ÓÏ¨Ì, ¸ ³μ° · §²¨Î´μ° ¸¶¥Í¨-
 ²¨§ Í¨¨ (��’, ³¥¤¨Í¨´¸±¨¥ ¨§μÉμ¶Ò, ¶·μÉμ´´ Ö ¨ ÉÖ¦¥²μ¨μ´´ Ö É¥· ¶¨Ö,
· ¤¨ Í¨μ´´ Ö ¸É¥·¨²¨§ Í¨Ö, ³¨Ï¥´¨, ³μ¤Ê²¨ ¨ ¶·.), μÉ ³ ²ÒÌ ¨´É¥´¸¨¢´μ-
¸É¥° ¤μ Ê·μ¢´Ö Éμ±  μ±μ²μ 1 ³�. IBA ¶μ¸ÉμÖ´´μ ³μ¤¥·´¨§¨·Ê¥É ¸¢μ¨ ±μ³-
³¥·Î¥¸±¨¥ Í¨±²μÉ·μ´Ò.

‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ¢ ‡ ¶ ¤´μ° …¢·μ¶¥, ‘˜�, Š ´ ¤¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ´ -
¸ÒÐ¥´¨¥ ·Ò´±  É· ¤¨Í¨μ´´ÒÌ ��’-¨§μÉμ¶μ¢ ¸ É¥´¤¥´Í¨¥° ³¥¤²¥´´μ£μ ·μ-
¸É . Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶μÖ¢¨²¨¸Ó ´μ¢Ò¥ ±μ´±Ê·¥´Éμ¸¶μ¸μ¡´Ò¥ ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ Å
Õ¦´μ±μ·¥°¸±¨° ��’-Í¨±²μÉ·μ´ KOTRON-13 (KIRAMIS) [27], ·μ¸¸¨°¸±¨¥
‘‘18/9 [28], ‘‘12/6 [29], –-10 [30] ¨ ¤·. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶·μ¤ ¦ ´  ³¨-
·μ¢μ³ ·Ò´±¥ μÉ²¨Î ¥É¸Ö ¤¨´ ³¨±μ°, ¨ ¢¶μ²´¥ ¢μ§³μ¦´μ, ÎÉμ ¢ ¡²¨¦ °Ï¨¥
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’ ¡²¨Í  4. Šμ³³¥·Î¥¸±¨¥ Í¨±²μÉ·μ´Ò ¤²Ö ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  �	’-¨§μÉμ¶μ¢

� §¢ ´¨¥ Šμ³¶ ´¨Ö ‘É· ´ 

�´¥·£¨Ö ’μ±
¨μ´μ¢

H−/D−,
³±�

–¥´ 
(μÍ¥´± ),
³²´ ¤μ²².

¨μ´μ¢
H−/D−,

ŒÔ‚

CYCLONE10/5 IBA 	¥²Ó£¨Ö 10/5 60/30 ≈ 1
CYCLONE18/9 IBA 	¥²Ó£¨Ö 18/9 70/30 ≈ 1,2−1,5
C10-Light IBA 	¥²Ó£¨Ö 10 70 ≈ 0,6−0,8
MINI-TRACE GE-Scanditronix ‘˜�Ä˜¢¥Í¨Ö 10/5 60/30 ≈ 0,8−1
PET-TRACE NI GE-Scanditronix ‘˜�Ä˜¢¥Í¨Ö 18/9 65/30 ≈ 1,2
RDS111 CTI-Siemens ‘˜� 11 100 1,5Ä2
HM-12 SUMITO HI Ÿ¶μ´¨Ö 12/6 60/25 Å
HM-18 SUMITO HI Ÿ¶μ´¨Ö 18/9 60/30 Å
TR18/9∗ EBCO Technology Š ´ ¤  18/9 300/150 ≈ 1,8−2
KOTRON-13 KIRAMIS 
¦´ Ö Šμ·¥Ö 13 30 < 1
CC18/9∗ �ˆˆ�”� �μ¸¸¨Ö 18/9 100/50 ≈ 2,3
–-10 ‹Ÿ� �ˆŸˆ �μ¸¸¨Ö 10 50 ≈ 0,6

∗ ‚´¥Ï´¨° CUSP-¨¸ÉμÎ´¨± ¨μ´μ¢ ¨ ¸¨¸É¥³   ±¸¨ ²Ó´μ° ¨´¦¥±Í¨¨.

´¥¸±μ²Ó±μ ²¥É μ¸´μ¢´μ° μ¡Ñ¥³ ¶μ¸É ¢μ± ��’-±μ³¶²¥±¸μ¢ ¶·¨¤¥É¸Ö ´  
£μ-
‚μ¸ÉμÎ´ÊÕ �§¨Õ, �μ¸¸¨Õ, Š¨É ° ¨ ¤·.

��’-Í¨±²μÉ·μ´Ò ¶·¥¤² £ ÕÉ¸Ö ´  ·Ò´±¥ ¶μ Í¥´¥ μÉ 1 ³²´ ¤μ²² ·μ¢
‘˜� ¤²Ö 10-ŒÔ‚ Í¨±²μÉ·μ´  ¤μ 2 ³²´ ¤μ²² ·μ¢ ¤²Ö 18-ŒÔ‚ ³μ¤¥²¨. –¥´ 
§ ¢¨¸¨É μÉ ±μ³¶²¥±É Í¨¨, ±μ³¶ ´¨¨, ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö ¨ ¶·.
ˆ§-§  ¸¨²Ó´μ° ±μ´±Ê·¥´Í¨¨ ¢¶μ²´¥ ¢μ§³μ¦´μ ±Ê¶¨ÉÓ ��’-Í¨±²μÉ·μ´ ´  Ô´¥·-
£¨Õ 18 ŒÔ‚ ³¥´¥¥ Î¥³ §  1,5 ³²´ ¤μ²² ·μ¢. �Ò´μ± ��’-Í¨±²μÉ·μ´μ¢ ¨³¥¥É
´¥¢Ò¸μ±ÊÕ ·¥´É ¡¥²Ó´μ¸ÉÓ, É ± ± ± ¢ · §¢¨ÉÒÌ ¸É· ´ Ì ¸¥¡¥¸Éμ¨³μ¸ÉÓ ¶·μ-
¨§¢μ¤¸É¢  ³ Ï¨´ ¶·¨¡²¨¦ ¥É¸Ö ± ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´μ° Í¥´¥ ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨
¸¨²Ó´μ° ±μ´±Ê·¥´Í¨¨ ¨ ¤¥³¶¨´£  ¸μ ¸Éμ·μ´Ò É ±¨Ì ³μÐ´ÒÌ ±μ·¶μ· Í¨°, ± ±
GE-Siemens ¨ ¤·.

‚ É ¡². 5 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò É¥Ì´¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ ±μ³³¥·-
Î¥¸±¨Ì ³ Ï¨´ ´  Ô´¥·£¨Õ 11 ŒÔ‚,   É ±¦¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ��’-Í¨±²μÉ·μ´μ¢ ´ 
Ô´¥·£¨Õ 18 ŒÔ‚. �¢μ²ÕÍ¨Õ ��’-Í¨±²μÉ·μ´μ¢ μÉ ¢Éμ·μ£μ ± É·¥ÉÓ¥³Ê ¶μ±μ²¥-
´¨Õ ³μ¦´μ ¶·μ¸²¥¤¨ÉÓ ´  ¶·¨³¥·¥ ¤¢ÊÌ Ê¸É ´μ¢μ± ±μ³¶ ´¨¨ CTI Å ³μ¤¥²¨
RDS112 [31], ¢Ò¶Ê¸± ¢Ï¥°¸Ö ¸ ´ Î ²  1990-Ì ££., ¨ ³μ¤¥²¨ RDS111 [32],
¶·¥¤² £ ¥³μ° ´  ·Ò´±¥ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö.

–¨±²μÉ·μ´ ‘10-Light ¡Ò² · §· ¡μÉ ´ ±μ³¶ ´¨¥° IBA ¢ 2003 £. ¨ ¶·¥¤² -
£ ¥É¸Ö ´  ·Ò´±¥ ¸ 2005 £. [33]. ‘10-Light Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê¶·μÐ¥´´μ° ¨ Ê¤¥Ï¥¢²¥´-
´μ° ¢¥·¸¨¥° Í¨±²μÉ·μ´  CYCLONE10/5 [34] ¨ ³μ¦¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö ± ±
¶·Ö³μ° ±μ´±Ê·¥´É RDS111. „²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¶μ´¨§¨ÉÓ ¸¥¡¥¸Éμ¨³μ¸ÉÓ ¶·μ¨§-
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¢μ¤¸É¢ , IBA · §³¥Ð ¥É ¨§£μÉμ¢²¥´¨¥ ³ £´¨É  ¨ ¸¡μ·±Ê Î ¸É¨ ±μ³¶μ´¥´Éμ¢
‘10-Light ¢ Š¨É ¥,   É ±¦¥ ¨¸¸²¥¤Ê¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ²Ö ¢
³ £´¨É Ì ¡¥§ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Ï¨³³¨·μ¢ ´¨Ö.

–¨±²μÉ·μ´ KOTRON-13 Šμ·¥°¸±μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  · ¤¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¨ ³¥-
¤¨Í¨´¸±¨Ì ´ Ê± (KIRAMIS) ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ´  ·Ò´±¥ ¸ 2002 £. ¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É
¶μ²ÊÎ ÉÓ ´  ³¨Ï¥´¨ 30-³±� ¶ÊÎμ±. „¨ ³¥É· ¶ÖÉ´  ´  ³¨Ï¥´¨ · ¢¥´ 16 ³³.
Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¤μ¸É¨£ ¥É 50 ³±�, ÎÉμ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö ¶·μ¨§-
¢μ¤¸É¢  ¶¥·¸¶¥±É¨¢´ÒÌ ��’-¨§μÉμ¶μ¢. � ¡μÎ¨° Í¨±² ¸¨´É¥§  μ¤´μ° ¶μ·Í¨¨
¨§μÉμ¶  18F (FDG-£²Õ±μ§ ) ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 30 ³¨´.

��’-Í¨±²μÉ·μ´ –-10, ¸¶·μ¥±É¨·μ¢ ´´Ò° ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ-
¡²¥³ �ˆŸˆ („Ê¡´ , �μ¸¸¨Ö), ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¸É ¤¨¨ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö [30].

’ ±¦¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ ¶·μ¢¥¸É¨ ¸· ¢´¨É¥²Ó´Ò°  ´ ²¨§ ��’-Í¨±²μ-
É·μ´μ¢ ´  Ô´¥·£¨Õ 18 ŒÔ‚. –¨±²μÉ·μ´ CYCLONE18/9 [35] ¢Ò¶Ê¸± ¥É¸Ö
±μ³¶ ´¨¥° IBA ´ Î¨´ Ö ¸ 1990-Ì ££. ‚ TRIUMF ¢ 1992Ä1993 ££. ¡Ò² ¸μ§¤ ´
Í¨±²μÉ·μ´ TR13 [36], Ö¢²ÖÕÐ¨°¸Ö ¶·μÉμÉ¨¶μ³ TR18/9. –¨±²μÉ·μ´ TR18/9
¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ±μ³¶ ´¨¥° ®EBCO Technology¯ ¸ ¸¥·¥¤¨´Ò 1990-Ì ££. [37]. –¨-
±²μÉ·μ´ ‘‘18/9 ¡Ò² · §· ¡μÉ ´ ¨ ¨§£μÉμ¢²¥´ ¢ �ˆˆ�”� ¢ 2004Ä2005 ££.,
§ ¶ÊÐ¥´ ¨ É¥¸É¨·μ¢ ´ ¢ ”¨´²Ö´¤¨¨ ¢ 2006 £. [28].

‚μ ¢¸¥Ì Ê± § ´´ÒÌ Í¨±²μÉ·μ´ Ì ¢¥·É¨± ²Ó´ Ö Ëμ±Ê¸¨·μ¢±  ¶ÊÎ±  μ¡¥¸-
¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ë² ÉÉ¥· , ¸μ§¤ ¢ ¥³μ£μ ¶·Ö³Ò³¨ ¸¥±Éμ· ³¨ ¡¥§ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨. — ¸ÉμÉ   ±¸¨ ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¢ ·Ó¨·Ê¥É¸Ö μÉ
0,3 ¤μ 0,56. �¨ ¢ μ¤´μ° ¨§ Ê± § ´´ÒÌ ³ Ï¨´ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó ¶μÉ¥·Ó ¶ÊÎ± 
¢ ¢¥·É¨± ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¨§-§  ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ·¥§μ´ ´¸  ¸¢Ö§¨ “μ²±¨´ÏμÊ
2νz = νr. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¨§-§  ¶·¥Í¥¸¸¨¨ Ë §μ¢μ£μ Ô²²¨¶¸  ¢  ±¸¨ ²Ó´μ³
Ë §μ¢μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¸ Î ¸ÉμÉμ° νz ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ, ÎÉμ ³ ±¸¨³ ²Ó-
´Ò° · §³¥· ¶ÊÎ±  ¢ RDS111 ¶·¥¢ÒÏ ¥É ³ ²¥´Ó±¨° § §μ· ³¥¦¤Ê ¸¥±Éμ· ³¨
(15 ³³), ÎÉμ ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ¶·¨Î¨´μ° ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó ¨μ´μ¢ ¢´ÊÉ·¨
Í¨±²μÉ·μ´ .

� §³¥·Ò ³ £´¨É  ¨ § §μ·Ò ¢ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ��’-Í¨±²μÉ·μ´ Ì ¶μ¤μ¡· ´Ò
É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ Ê·μ¢¥´Ó ¶μ²Ö ¢ ¸¥±Éμ· Ì ¢ÒÏ¥ 20 ±ƒ¸
¨ ¨§¡¥¦ ÉÓ ¨¸± ¦¥´¨Ö Ëμ·³Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö ¨§-§  ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö
¦¥²¥§ . ‚Ò¡μ· ¢¥²¨Î¨´Ò § §μ·  Ö¢²Ö¥É¸Ö ±μ³¶·μ³¨¸¸μ³ ³¥¦¤Ê ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ-
¸ÉÓÕ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¶μÉ·¥¡²Ö¥³ÊÕ ³μÐ´μ¸ÉÓ ¸¨¸É¥³Ò ¶¨É ´¨Ö ³ £´¨É , ¨§¡¥¦ ÉÓ
´ ¸ÒÐ¥´¨Ö ¦¥²¥§  ¨ ¨¸± ¦¥´¨Ö Ëμ·³Ò ¶μ²Ö ¨ ´¥ ¤μ¶Ê¸É¨ÉÓ ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ ¶μ-
É¥·Ó ¶ÊÎ± , ¥¸²¨ § §μ·Ò ³¥¦¤Ê ¸¥±Éμ· ³¨ ¸²¨Ï±μ³ ³ ²¥´Ó±¨¥. �¡Ð¨³ ¤²Ö
¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  ��’-Í¨±²μÉ·μ´μ¢ É·¥ÉÓ¥£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥
4-¸¥±Éμ·´μ° ³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò § ±·ÒÉμ£μ É¨¶ . ‘·¥¤´¥¥ ¶μ²¥ ¢Ò¡· ´μ
´  Ê·μ¢´¥ 12Ä13 ±ƒ¸. „²Ö Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ¸¨³³¥É·¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¶μ±μ¢± 
³ £´¨É  (¢¥·Ì´ÖÖ ¨ ´¨¦´ÖÖ Î ¸É¨) ¨§£μÉ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ¨§ μ¤´μ° μÉ²¨¢±¨. „²Ö μÉ-
²¨¢±¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸É ²Ó ¢Ò¸μ±μ° ¸É¥¶¥´¨ μÎ¨¸É±¨ ¸ § ¤ ´´Ò³¨ ³ £´¨É´Ò³¨
¸¢μ°¸É¢ ³¨ (¢Ò¤¥·¦¨¢ ÕÉ¸Ö ¦¥¸É±¨¥ ¤μ¶Ê¸±¨ ´  ¶·μÍ¥´É´μ¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ · §-
²¨Î´ÒÌ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢).
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‚ ±μ³³¥·Î¥¸±¨Ì Í¨±²μÉ·μ´ Ì É·¥ÉÓ¥£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö § §μ·Ò ¢ ¤μ²¨´ Ì ¤μ-
¸É ÉμÎ´Ò ¤²Ö · §³¥Ð¥´¨Ö ¤Ê ´Éμ¢. �¡ÒÎ´μ ¤¢  (¨²¨ Î¥ÉÒ·¥) ¤Ê ´É  · ¸¶μ²μ-
¦¥´Ò ¢ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´ÒÌ ¤μ²¨´ Ì. ’ ± Ö ±μ³¶μ´μ¢±  ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ
§ §μ·Ò ³¥¦¤Ê ¸¥±Éμ· ³¨ ¤μ 15Ä30 ³³ ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¸´¨§¨ÉÓ Ô´¥·-
£μ¶μÉ·¥¡²¥´¨¥ ³ £´¨É  ¨ ¢ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò° Ê·μ¢¥´Ó
¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö.

�  ·¨¸. 19 ¸Ì¥³ É¨Î¥¸±¨ ¨§μ¡· ¦¥´ Í¨±²μÉ·μ´ RDS111. ‚¥·Ì´ÖÖ ±·ÒÏ± 
¸ ¶μ²Õ¸μ³ ¶μ¤´ÖÉ , ¨ ¢´ÊÉ·¨ ³μ¦´μ Ê¢¨¤¥ÉÓ 4 ¸¥±Éμ· . �  ·¨¸. 20 ¶·¥¤¸É -
¢²¥´μ É·¥Ì³¥·´μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Í¨±²μÉ·μ´  RDS111. ƒ²Ê-
¡μ± Ö  §¨³ÊÉ ²Ó´ Ö ¢ ·¨ Í¨Ö ¶μ²Ö μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¢¥·É¨± ²Ó´ÊÕ Ëμ±Ê¸¨·μ¢±Ê
¶ÊÎ± . ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ RDS112 ¸ Í¥²ÓÕ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¶μÉ·¥¡²Ö¥-
³μ° ³μÐ´μ¸É¨ ¨ Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³ £´¨É  ¸·¥¤´¨° Ê·μ¢¥´Ó ¶μ²Ö
¡Ò² ¶μ´¨¦¥´ ¸ 18 ¤μ 11,7 ±ƒ¸,   ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ¶μ²¥ ¢ ¸¥±Éμ· Ì Å ¸ 25 ¤μ
19 ±ƒ¸ (É ¡². 5). �¥·¥Ìμ¤ μÉ É·¥Ì¸¥±Éμ·´μ° ³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò (RDS112) ±
Î¥ÉÒ·¥Ì¸¥±Éμ·´μ° (RDS111) ¶μ§¢μ²¨² Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ § §μ· ³¥¦¤Ê ¸¥±Éμ· ³¨ ¸ 60
¤μ 15 ³³ ¨ · §³¥¸É¨ÉÓ ¢ ¤μ²¨´ Ì 4 ¤Ê ´É  (·¨¸. 19) ¸ Ê£²μ¢μ° ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓÕ
30◦ ¢³¥¸Éμ ¤¢ÊÌ 90◦ ¤Ê ´Éμ¢.

ˆ§μÌ·μ´´μ¥ ¶μ²¥ ¢ RDS111 ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´μ ¢¶²μÉÓ ¤μ · ¤¨Ê¸  400 ³³ ¶·¨
¤¨ ³¥É·¥ ¶μ²Õ¸´ÒÌ ´ ±μ´¥Î´¨±μ¢ 900 ³³ (90 %), Éμ£¤  ± ± ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥°
³μ¤¥²¨ RDS112 ¢Ò¢μ¤ ¶ÊÎ±  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ´  · ¤¨Ê¸¥ 270 ³³ ¶·¨ ¤¨ ³¥-
É·¥ ¶μ²Õ¸  720 ³³ (75 %). 	² £μ¤ ·Ö ³ ²Ò³ § §μ· ³ Ê¤ ²μ¸Ó μ¶É¨³ ²Ó´Ò³

�¨¸. 19. –¨±²μÉ·μ´ RDS111. ‚¥·Ì´ÖÖ
±·ÒÏ±  ¸ ¶μ²Õ¸μ³ ¶μ¤´ÖÉ 

�¨¸. 20. ’·¥Ì³¥·´μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ³ £-
´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Í¨±²μÉ·μ´  RDS111. ƒ²Ê-
¡μ± Ö ¢ ·¨ Í¨Ö ¶μ²Ö μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¢¥·-
É¨± ²Ó´ÊÕ Ëμ±Ê¸¨·μ¢±Ê ¶ÊÎ± 
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μ¡· §μ³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ³¥¦¶μ²Õ¸´μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¸Ô±μ´μ³¨ÉÓ
´  · §³¥· Ì ³ £´¨É ,   É ±¦¥ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¶μÉ·¥¡²Ö¥³ÊÕ ³μÐ´μ¸ÉÓ ¸¨¸É¥³Ò
¶¨É ´¨Ö ³ £´¨É  ¤μ 22 ±‚É.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢¥¸ ³ £´¨É  RDS111 ¸´¨-
§¨²¸Ö ¸ 20 ¤μ 10 É, ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥±μ·¤´μ ´¨§±¨³ ¶μ± § É¥²¥³ ¸·¥¤¨ ¢¸¥Ì
��’-Í¨±²μÉ·μ´μ¢. “³¥´ÓÏ¥´¨¥ £ ¡ ·¨Éμ¢ ¨ ¢¥¸  ³ £´¨É  RDS111 ¶μ§¢μ²¨²μ
· §³¥¸É¨ÉÓ ±μ³¶ ±É´ÊÕ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±ÊÕ § Ð¨ÉÊ ¢μ±·Ê£ Í¨±²μÉ·μ´  ¨ ¶·¥¤²μ-
¦¨ÉÓ ´  ·Ò´±¥ ®±μ³´ É´ÊÕ¯ ¢¥·¸¨Õ Ê¸±μ·¨É¥²Ö (·¨¸. 21).

�¨¸. 21. 	¨μ²μ£¨Î¥¸± Ö § Ð¨É  Í¨±²μ-
É·μ´  RDS111. ‘¶· ¢  ± ¡¨´¥É ¸ ¸¨¸É¥-
³ ³¨ ¶¨É ´¨Ö ³ £´¨É , ‚—, ¨¸ÉμÎ´¨± ,
´ ¸μ¸μ¢ ¨ ¤·.

�¨¸. 22. ‚´¥Ï´¨° ¢¨¤ CYCLONE18/9.
� ¸μ¸Ò ¨ ¤·Ê£μ¥ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨¥ · §³¥-
Ð¥´Ò ¶μ¤ ³ £´¨Éμ³

„²Ö ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  ¤·Ê£¨Ì ��’-Í¨±²μÉ·μ´μ¢ ³μÐ´μ¸ÉÓ ¸¨¸É¥³Ò ¶¨É ´¨Ö
³ £´¨É  ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 25 ±‚É. �μÉ·¥¡²¥´¨¥ ³ £´¨É  ‘‘18/9 (�ˆˆ�”�)
¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¸¥£μ 7 ±‚É, ÎÉμ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ ¢Ò¸μ±μ³ Ê·μ¢´¥ μ¶É¨³¨§ Í¨¨
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μÉμ±  ¨ ¶·μË¨²Ö ¸¥±Éμ·μ¢. �¶É¨³¨§ Í¨Ö ³ £-
´¨É  ¢ ‘‘18/9 ¡Ò²  ¢Ò¶μ²´¥´  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ£μ ¶ ±¥É  ¶·μ£· ³³
Š�Œ��’ [38].

‚ Í¨±²μÉ·μ´¥ RDS111 Ê¸±μ·¥´¨¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ´  4-° £ ·³μ´¨±¥ ‚— ¢³¥-
¸Éμ 1-° £ ·³μ´¨±¨, ± ± ¢ ¸²ÊÎ ¥ RDS112. � ¡μÎ Ö Î ¸ÉμÉ  ‚—-£¥´¥· Éμ· 
¶μ¢Ò¸¨² ¸Ó ¸ 27 ¤μ 72 ŒƒÍ,   ³μÐ´μ¸ÉÓ ¸¨¸É¥³Ò ‚—-¶¨É ´¨Ö ¶μ´¨§¨² ¸Ó ¢
É·¨ · §  Å ¸ 30 ¤μ 10 ±‚É. �·¨ Éμ° ¦¥  ³¶²¨ÉÊ¤¥ ‚—-´ ¶·Ö¦¥´¨Ö (30 ±‚)
É¥³¶ ´ ¡μ·  Ô´¥·£¨¨ Ê¢¥²¨Î¨²¸Ö ¢ ¤¢  · §  Å μÉ 100 ¤μ 200 ±Ô‚/μ¡. „²Ö ¸· ¢-
´¥´¨Ö: ³μÐ´μ¸ÉÓ ‚—-¸¨¸É¥³Ò Í¨±²μÉ·μ´  ‘10-Light ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 10 ±‚É,
´μ É¥³¶ ´ ¡μ·  Ô´¥·£¨¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¸¥£μ 60 ±Ô‚/μ¡ ¶·¨ Éμ° ¦¥  ³¶²¨ÉÊ¤¥ ‚—-
´ ¶·Ö¦¥´¨Ö (32 ±‚). Š ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ¶μÉ¥·¨ ¨μ´μ¢ �− ´  μ¡¤¨·±Ê ¢ ‘10-Light
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¢ RDS111.

‘·¥¤¨ ±μ³³¥·Î¥¸±¨Ì ��’-Í¨±²μÉ·μ´μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¤μ 18 ŒÔ‚
¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ CYCLONE18/9 (IBA) ± ± μ¤¨´ ¨§ ¶¥·¢ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²¥°
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É·¥ÉÓ¥£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö, ¢Ò¶Ê¸± ÕÐ¨°¸Ö ¸ 1990-Ì ££. [39]. –¨±²μÉ·μ´ ¶μ²Ó-
§Ê¥É¸Ö ¡μ²ÓÏμ° ¶μ¶Ê²Ö·´μ¸ÉÓÕ ¢ ³¥¤¨Í¨´¸±¨Ì ¨ ´ ÊÎ´ÒÌ Í¥´É· Ì ¨ ¶·¨-
³¥´Ö¥É¸Ö ¤²Ö ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  Í¥²μ° £ ³³Ò ³¥¤¨Í¨´¸±¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢, ¢±²ÕÎ Ö,
±μ´¥Î´μ, ¨ Î¥ÉÒ·¥ ��’-¨§μÉμ¶ . ‚ ±μ³¶²¥±É Í¨Õ ³ Ï¨´Ò, ¶μ³¨³μ ��’-
³¨Ï¥´¥°, ¢Ìμ¤¨É ²¨´¨Ö É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´  Ê¤ ²¥´´ÊÕ
³¨Ï¥´Ó.

‚´¥Ï´¨° ¢¨¤ CYCLONE18/9 ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 22. –¨±²μÉ·μ´ ¶μ¤´ÖÉ
´ ¤ ¶μ²μ³ ´  ¢Ò¸μÉÊ 1 ³, ÎÉμ¡Ò · §³¥¸É¨ÉÓ 4 ¤¨ËËÊ§¨μ´´ÒÌ ´ ¸μ¸ , ‚—-
·¥§μ´ Éμ·Ò ¨ ¤·Ê£μ¥ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨¥ ¶μ¤ ³ £´¨Éμ³ ¡·μ´¥¢μ£μ É¨¶ . ‘ ¶μ³μÐÓÕ
Î¥ÉÒ·¥Ì ¸¥±Éμ·μ¢ ¨ Î¥ÉÒ·¥Ì ¤μ²¨´ Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¨§μÌ·μ´´Ò° ¶·μË¨²Ó ³ £-
´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨ ¸μ§¤ ¥É¸Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³ Ö ¢ ·¨ Í¨Ö ¶μ²Ö (Ë² ÉÉ¥·), ÎÉμ μ¡¥¸¶¥-
Î¨¢ ¥É  ±¸¨ ²Ó´ÊÕ Ëμ±Ê¸¨·μ¢±Ê ¶ÊÎ±  (·¨¸. 23). ‚μ§¢· É´μ¥ Ö·³μ, ¢¥·Ì´¨¥
¨ ´¨¦´¨¥ ¤¨¸±¨ Ëμ·³¨·ÊÕÉ ³ £´¨É´Ò° ¶μÉμ± § ±·ÒÉμ£μ É¨¶ . 4 μÉ¢¥·¸É¨Ö
¢ ¢¥·Ì´¥³ ¤¨¸±¥ ¨ 4 μÉ¢¥·¸É¨Ö ¢ ´¨¦´¥³ ¤¨¸±¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö · §³¥-
Ð¥´¨Ö ¢ ±ÊÊ³´μ° μÉ± Î±¨, ‚—-·¥§μ´ Éμ·μ¢ ¨ ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±μ£μ μ¡μ·Ê¤μ¢ -
´¨Ö (·¨¸. 24).

‚ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ��’-Í¨±²μÉ·μ´μ¢ § §μ·Ò ¢ ¸¥±Éμ· Ì ¢Ò¡¨· ÕÉ¸Ö ¢ ¶·¥-
¤¥² Ì μÉ 25 ¤μ 35 ³³. ‡ §μ·Ò ³¥¦¤Ê ¤μ²¨´ ³¨ ¢ ·Ó¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ Ï¨·μ±¨Ì ¶·¥-
¤¥² Ì Å μÉ 120 ³³ ¢ ‘‘18 (�ˆˆ�”�) ¤μ 800 ³³ ¢ C10-Light (IBA).

“¢¥²¨Î¥´¨¥ § §μ·  ¢ ¤μ²¨´ Ì ¤μ 800 ³³ ¶μ§¢μ²¨²μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¥³±μ¸ÉÓ
·¥§μ´ ´¸´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¨ ´ £·Ê§±Ê ‚—-·¥§μ´ Éμ·μ¢. ’ ±μ¥ É¥Ì´¨Î¥¸±μ¥ ·¥Ï¥´¨¥
¶μ³μ£²μ ¸´¨§¨ÉÓ ¶μÉ·¥¡²Ö¥³ÊÕ ³μÐ´μ¸ÉÓ ‚—-£¥´¥· Éμ·  ¢ CYCLONE18/9 ¤μ
10 ±‚É, Éμ£¤  ± ± ¢ ‘‘18/9 ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö £¥´¥· Éμ· ³μÐ´μ¸ÉÓÕ 25 ±‚É.

‚ ³ Ï¨´ Ì ¸ Ê¸±μ·¥´¨¥³ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì É¨¶μ¢ Î ¸É¨Í ¶¥·¥Ìμ¤ ¨§ ·¥¦¨³ 
Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨μ´μ¢ �− ¢ ·¥¦¨³ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨μ´μ¢ D− μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ²¨¡μ ¶μ-

�¨¸. 23. ‘¥Î¥´¨¥ ³ £´¨É  ¡·μ´¥¢μ£μ É¨¶  Í¨±²μÉ·μ´  CYCLONE18/9
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�¨¸. 24. �¥§μ´ ´¸´ Ö ¸¨¸É¥³  CYCLONE18/9

´¨¦¥´¨¥³ Î ¸ÉμÉÒ ‚—-´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¢ ¤¢  · §  (TR18/9, TR30/15), ²¨¡μ Ê¸±μ-
·¥´¨¥³ ´  4-° £ ·³μ´¨±¥ ‚— ¢³¥¸Éμ 2-° (CYCLONE10/5, CYCLONE18/9).
‚ ¶μ¸²¥¤´¥³ ¸²ÊÎ ¥ Ê¶·μÐ ¥É¸Ö ¨ Ê¤¥Ï¥¢²Ö¥É¸Ö ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ‚—-£¥´¥· Éμ· ,
´μ É¥³¶ ´ ¡μ·  Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö ¨μ´μ¢ �− Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¶μÎÉ¨ ¢ ¤¢  · § . ‘²¥¤μ-
¢ É¥²Ó´μ, ¶μÉ¥·¨ ´  ¶¥·¥§ ·Ö¤±Ê · ¸ÉÊÉ.

�μ± § É¥²Ó ·μ¸É  ¶μ²Ö ¤²Ö ¤¥°É·μ´μ¢ ¶·¨³¥·´μ ¢ 4 · §  ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¤²Ö
¶·μÉμ´μ¢, ¨ ¶·¨ Éμ³ ¦¥ Ê·μ¢´¥ ¶μ²Ö ¢ Í¥´É·¥ Í¨±²μÉ·μ´  ¶μ²¥ ´  · ¤¨Ê¸¥
¢Ò¢μ¤  ³¥´ÓÏ¥ ´  ∼ 200 ƒ¸. ˆ§³¥´¥´¨¥ ¶·μË¨²Ö ¶μ²Ö ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ �−

± D− μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ²¨¡μ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨³¨ μ¡³μÉ± ³¨ (TR18/9, TR30/15),
²¨¡μ ¤¢Ê³Ö ¶ · ³¨ ¦¥²¥§´ÒÌ ±μ´Ê¸μμ¡· §´ÒÌ ¢¸É ¢μ±-Ï¨³³ (®�aps¯), · ¸¶μ-
²μ¦¥´´ÒÌ ¢ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ¤μ²¨´ Ì. ‚ ¶μ¸²¥¤´¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¢μ§´¨± ¥É 2-Ö £ ·³μ-
´¨±  ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. ‘μ£² ¸´μ μÍ¥´± ³, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò³ μ¤´¨³
¨§  ¢Éμ·μ¢ ¤²Ö Í¨±²μÉ·μ´  TR18/9, 2-Ö £ ·³μ´¨±   ³¶²¨ÉÊ¤μ° ¡μ²¥¥ 200 ƒ¸
³μ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± ¢ÒÉÖ£¨¢ ´¨Õ Ë §μ¢μ£μ Ô²²¨¶¸  ¢ · ¤¨ ²Ó´μ³ Ë §μ¢μ³ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥ ¶·¨³¥·´μ ¢ 2 · §  ¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¶·¥Í¥¸¸¨¨ Ô³¨ÉÉ ´¸
¶ÊÎ±  Ê¢¥²¨Î¨É¸Ö ¢ 4 · § . �μ¸±μ²Ó±Ê ¢Ò¢μ¤ ¶ÊÎ±  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¶¥·¥§ ·Ö¤±¨, Éμ ¢¸¥ ¨μ´Ò, ´¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°,
¶μ¶ ¤ÊÉ ´  Ëμ²Ó£Ê ¨ ¡Ê¤ÊÉ ¢Ò¢¥¤¥´Ò ´  ³¨Ï¥´Ó. �·¨ · ¡μÉ¥ ´  μ¤´Ê ³¨Ï¥´Ó
± Î¥¸É¢μ ¶ÊÎ±  ¢ ±μ³³¥·Î¥¸±¨Ì Í¨±²μÉ·μ´ Ì ¢¶μ²´¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É É·¥¡μ¢ -
´¨Ö³ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ��’-¨§μÉμ¶μ¢. �·¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ³ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¤¢ÊÌ ³¨-
Ï¥´¥° ³μ£ÊÉ ¢μ§´¨±´ÊÉÓ ¶·μ¡²¥³Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¤·¥°Ëμ³ ¶·¥Í¥¸¸¨·ÊÕÐ¥£μ
¶ÊÎ±  ¸ μ¤´μ° μ¡¤¨·μÎ´μ° Ëμ²Ó£¨ ´  ¤·Ê£ÊÕ.
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‡  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ TR18/9 (EBCO) ¨ ‘‘18/9 (�ˆˆ�”�) ¢¸¥ ��’-Í¨±²μ-
É·μ´Ò μ¡μ·Ê¤μ¢ ´Ò ¢´ÊÉ·¥´´¨³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¨μ´μ¢ �−,   ¢ CYCLONE10/5
¨ CYCLONE18/9 (IBA) Ê¸É ´μ¢²¥´μ ¶μ ¤¢  ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨±  Å ¨μ-
´μ¢ �− ¨ ¨μ´μ¢ D−. ˆ§´ Î ²Ó´μ ¨§μÉμ¶ 15O ¶·μ¨§¢μ¤¨²¸Ö ¢ ·¥ ±Í¨¨ É¨¶ 
14N(d, n)15O (É ¡². 1), ¨ É·¥¡Ê¥³Ò° Éμ± ¨μ´μ¢ ¤¥°É¥·¨Ö ´  ³¨Ï¥´¨ ¸μ¸É -
¢²Ö² 30 ³±�. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¤²Ö ´ · ¡μÉ±¨ ¨§μÉμ¶  15O ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö
(p, n)-·¥ ±Í¨Ö, ¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¢ Ê¸±μ·¥´¨¨ ¨μ´μ¢ D− ´  ±μ³³¥·Î¥¸±μ³
��’-Í¨±²μÉ·μ´¥ μÉ¶ ² . �·¨ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨¨ Í¨±²μÉ·μ´  C10-Light ¨¸ÉμÎ-
´¨± ¨μ´μ¢ D− ¡Ò² Ê¡· ´,   Í¥´É· ²Ó´ Ö μ¡² ¸ÉÓ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´ 
¸ Í¥²ÓÕ Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ �−. ‚ Î ¸É´μ¸É¨,  ³¶²¨-
ÉÊ¤  · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¡Ò²  Ê³¥´ÓÏ¥´  ¸ 5 ¤μ 0,5 ³³. �É²¨Î¨É¥²Ó´μ°
μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ��’-Í¨±²μÉ·μ´μ¢, ¢Ò¶Ê¸± ¥³ÒÌ ±μ³¶ ´¨¥° IBA, Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¨-
´¨³¨§ Í¨Ö ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¢ ¶¥·¢μ³ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ³ § §μ·¥ ³¥¦¤Ê
¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¨ ¶Ê²²¥·μ³ ¤Ê ´É . ‚¥²¨Î¨´  § §μ·  ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 1,5Ä2 ³³ ¶·¨
 ³¶²¨ÉÊ¤¥ ‚— 30 ±‚.

�μÉ¥·¨ ´  ¶¥·¥§ ·Ö¤±Ê �−-¨μ´μ¢. �É·¨Í É¥²Ó´Ò¥ ¨μ´Ò ¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ¸Ö
¢ ¨μ´´μ³ ¨¸ÉμÎ´¨±¥, · ¸¶μ²μ¦¥´´μ³ ¢ Í¥´É·¥ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò Í¨±²μ-
É·μ´ . ‘Ê³³ ·´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ μÉ± Î±¨ ¤¨ËËÊ§¨μ´´ÒÌ ´ ¸μ¸μ¢, Ê¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ
´  ´¥±μÉμ·ÒÌ ±μ³³¥·Î¥¸±¨Ì ��’-Í¨±²μÉ·μ´ Ì, ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 4000 ²/¸ (�2),
ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ ¡ §μ¢Ò° ¢ ±ÊÊ³ (¡¥§ ¶μ¤ Î¨ £ § ) ´¥ ÌÊ¦¥ Î¥³
(1 − 2) · 10−6 ’μ··. —Éμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ∼ 1 ³� ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢
�− ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¸ Ìμ²μ¤´Ò³ ± Éμ¤μ³, ¢´ÊÉ·Ó · §·Ö¤´μ° ± ³¥·Ò ¨¸ÉμÎ´¨± 
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶μ¤ ¢ ÉÓ ¶μÉμ± £ §  �2 ¡μ²¥¥ 5 ¸³3/³¨´ [25]. „ ¦¥ ¶·¨ Ê¸²μ-
¢¨¨ £¥·³¥É¨Î´μ¸É¨ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¡μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ £ §  ¶μ¶ ¤ ¥É ¢
¢ ±ÊÊ³´Ò° μ¡Ñ¥³ Ê¸±μ·¨É¥²Ö Î¥·¥§ ¢ÒÉÖ£¨¢ ÕÐÊÕ Ð¥²Ó ¨¸ÉμÎ´¨± . ˆ§-§  ¢Ò-
¸μ±μ£μ £ §μ´ É¥± ´¨Ö ¢ ±ÊÊ³´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¢ ��’-Í¨±²μÉ·μ´ Ì ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¨³
¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ´¥ ¸ ³Ò¥ μ¶É¨³ ²Ó´Ò¥ Å ¶·¨ · ¡μÉ ÕÐ¥³ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ¤ ¢²¥´¨¥
¸μ¸É ¢²Ö¥É 8 · 10−6−10−5 ’μ··. ‘μ£² ¸´μ μÍ¥´± ³ £ §μ¢μ£μ ¡ ² ´¸  ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¸±μ·μ¸ÉÓ μÉ± Î±¨ ¤μ 50000 ²/¸ (�2), ÎÉμ¡Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ
· ¡μÎ¨° ¢ ±ÊÊ³ ²ÊÎÏ¥ 10−6 ’μ··.

Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶·¨ ¢Ò¸μ±μ³ £ §μ¶μÉμ±¥ ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É §´ Î¨-
É¥²Ó´Ò° ¶¥·¥¶ ¤ ¤ ¢²¥´¨Ö μÉ Í¥´É·  Í¨±²μÉ·μ´  ± ¶¥·¨Ë¥·¨¨, £¤¥ μ¡ÒÎ´μ
¨ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ¤ ÉÎ¨±¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¤ ¢²¥´¨Ö. „Ê£μ¢μ° · §·Ö¤ § ¦¨£ ¥É¸Ö ¶·¨
¤ ¢²¥´¨¨ ¢´ÊÉ·¨ ± ³¥·Ò ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶μ·Ö¤±  5 · 10−3−10−2 ’μ··, ¨ ¢ ±ÊÊ³
¢ Í¥´É·¥ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò ÌÊ¦¥ ´  ¶μ·Ö¤μ± ¨ ¡μ²¥¥, Î¥³ ´  ¶¥·¨Ë¥·¨¨.
�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¤ ¢²¥´¨Ö ¢´ÊÉ·¨ ¢ ±ÊÊ³´μ°
± ³¥·Ò Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¸Î¥Éμ¢.

“¤¥²Ó´Ò¥ ¶μÉ¥·¨ ¨μ´μ¢ �− ´  ¶¥·¥§ ·Ö¤±Ê Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ § ¢¨¸ÖÉ μÉ
¢ ±ÊÊ³  ¢´ÊÉ·¨ Í¨±²μÉ·μ´  ¨ ¸¥Î¥´¨Ö ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨. ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ μ¡¤¨·±¨ ¶ -
¤ ¥É ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨. ‚ Í¨±²μÉ·μ´ Ì ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ ¨μ´´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³
μ¸´μ¢´Ò¥ ¶μÉ¥·¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ ¢ Í¥´É·¥ ¢ ±Ê-
Ê³´μ° ± ³¥·Ò, £¤¥ ¤ ¢²¥´¨¥ ¨ ¸¥Î¥´¨¥ ¶¥·¥§ ·Ö¤±¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥. �μ²´Ò¥
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¶μÉ¥·¨ ´  ¶¥·¥§ ·Ö¤±Ê ¢μ§· ¸É ÕÉ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¶ÊÉ¨ Î ¸É¨Í ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥
¶μ Ô±¸¶μ´¥´É¥. �¡Ð Ö ¤²¨´  ¶·μ¡¥£  ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  Î¨¸²Ê μ¡μ·μÉμ¢:

N =
E

ΔE cosφ
= E/2NdeeVdee sin (hRFΔθdee/2) cos (φ − φ0).

‡¤¥¸Ó E Å Ô´¥·£¨Ö ¶ÊÎ± ; Ndee Å Î¨¸²μ ¤Ê ´Éμ¢; Vdee Å  ³¶²¨ÉÊ¤  ´ -
¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ¤Ê ´É Ì; hRF Å £ ·³μ´¨±  ‚—-Ê¸±μ·¥´¨Ö; Δθdee Å Ê£²μ¢ Ö
¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓ ¤Ê ´Éμ¢; (φ−φ0) Å μÉ±²μ´¥´¨¥ Ë §Ò Î ¸É¨ÍÒ μÉ ¨§μÌ·μ´´μ°.

‚ ´¥±μÉμ·ÒÌ ��’-Í¨±²μÉ·μ´ Ì Ê¸±μ·¥´¨¥ ¨μ´μ¢ �− ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ´  2-°
£ ·³μ´¨±¥ Î ¸ÉμÉÒ μ¡· Ð¥´¨Ö ¨μ´μ¢. ‚ ¤·Ê£¨Ì ³ Ï¨´ Ì Ê¸±μ·¥´¨¥ μ¸ÊÐ¥-
¸É¢²Ö¥É¸Ö ´  4-° £ ·³μ´¨±¥ ‚— (É ¡². 5). ‚ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ��’-Í¨±²μÉ·μ´ Ì
¤Ê ´ÉÒ · §³¥Ð ÕÉ¸Ö ¢ ¤μ²¨´ Ì ¨, ÎÉμ¡Ò ¶μ´¨§¨ÉÓ ´ £·Ê§±Ê ´  ‚—-£¥´¥· Éμ·,
Ê£²μ¢ Ö ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓ ¤Ê ´É  ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 30◦. �¶É¨³ ²Ó´ Ö Ê£²μ¢ Ö ¶·μ-
ÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓ ¤Ê ´Éμ¢ ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ ´  4-° £ ·³μ´¨±¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 45◦ (TR18/9,
TR30/15).

‚ Í¨±²μÉ·μ´¥ RDS111 §  ¸Î¥É Ê¸É ´μ¢±¨ Î¥ÉÒ·¥Ì 30◦ ¤Ê ´Éμ¢ ¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö
´  4-° £ ·³μ´¨±¥ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ‚—-´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¶·¨·μ¸É Ô´¥·£¨¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É
200 ±Ô‚/μ¡. �·¨ μ¤´μ° ¨ Éμ° ¦¥  ³¶²¨ÉÊ¤¥ ‚—-´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´ ¡μ· Ô´¥·£¨¨ ¢
RDS111 ¢ 2 · §  ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢ RDS112, ¨ ¢ 3 · §  ¶·¥¢ÒÏ ¥É É¥³¶ Ê¸±μ·¥´¨Ö
¢ C10-Light, £¤¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤¢  ¤Ê ´É  ¨ Ê¸±μ·¥´¨¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ´  2-°
£ ·³μ´¨±¥ ‚—. ‚ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢Ò¸μ±μ£μ £ §μ´ É¥± ´¨Ö ¶μÉ¥·¨ ´  ¶¥·¥§ ·Ö¤±Ê ¢
RDS111 ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢ C10-Light ¨²¨ ‘YCLONE-18/9.

�±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¶μÉ¥·Ó ¨μ´μ¢ �− ´  ¶¥·¥§ ·Ö¤±Ê ¡Ò²¨
¢Ò¶μ²´¥´Ò ´  Í¨±²μÉ·μ´¥ ‘�42 ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¨ ´  Í¨±²μÉ·μ´¥
TR30/15 ¸ ¢´¥Ï´¥°  ±¸¨ ²Ó´μ° ¨´¦¥±Í¨¥° [40]. …¸²¨ ´  ‘�42 ¡μ²¥¥ 40 %
¶ÊÎ±  É¥·Ö¥É¸Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö (¢ ±ÊÊ³ (6 − 8) · 10−6 ’μ··), Éμ ¢
TR30/15 ¶μÉ¥·¨ ´  μ¡¤¨·±Ê ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ 2Ä3% μÉ μ¡Ð¥£μ Éμ±  ¶ÊÎ± .

�¤´¨³ ¨§  ¢Éμ·μ¢ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ Ê¸±μ·¥-
´¨Ö ¨μ´μ¢ �− ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ´  Í¨±²μÉ·μ´ Ì TR18/9 ¨
CYCLONE18/9 [41]. —Éμ¡Ò · §£· ´¨Î¨ÉÓ ¶μÉ¥·¨ ¶ÊÎ± , ¢Ò§¢ ´´Ò¥ ¶¥·¥§ ·Ö¤-
±μ° μÉ ¶μÉ¥·Ó ¶ÊÎ±  ¢ ¸²ÊÎ ¥ ´¥¨§μÌ·μ´´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö, ¶μ²Ö·´μ¸ÉÓ ³ £´¨É 
¡Ò²  ¨§³¥´¥´  ´  ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´ÊÕ ¨ ¢ Éμ³ ¦¥ Í¨±²μÉ·μ´¥ ¢³¥¸Éμ ¨μ´μ¢ �−

¡Ò²¨ Ê¸±μ·¥´Ò ¶·μÉμ´Ò. ‚ ¸ ³μ³ ´ Î ²¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö Î ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ¡Ò²  ¶μÉ¥-
·Ö´  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ë §μ¢μ° ¸¥²¥±Í¨¨, ´μ ¶·¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ Ê¸±μ·¥´¨¨ μÉ 1 ŒÔ‚
¤μ ±μ´¥Î´μ° Ô´¥·£¨¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶·μÉμ´μ¢ μ¸É ¢ ² ¸Ó ´¥¨§³¥´´μ°. �¨± -
±¨Ì ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó ¶·μÉμ´μ¢ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó, ÎÉμ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ
¢Ò¸μ±μ³ ± Î¥¸É¢¥ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö.

‡ É¥³ ¶μ²Ö·´μ¸ÉÓ ³ £´¨É  ¡Ò²  ¢μ§¢· Ð¥´  ± ¨¸Ìμ¤´μ°, Í¨±²μÉ·μ´ ¸´μ¢ 
´ ¸É·μ¥´ ´  ¨§μÌ·μ´´μ¥ ¶μ²¥ ¨ ¶·μ¨§¢¥¤¥´μ Ê¸±μ·¥´¨¥ ¨μ´μ¢ �−. �² ¢´μ¥
Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ Éμ±  ¶ÊÎ±  ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ μÉ 1 ¤μ 18 ŒÔ‚ ¡Ò²μ ¨´É¥·¶·¥É¨·μ-
¢ ´μ ± ± ¶μÉ¥·¨ ¨μ´μ¢ �− ´  ¶¥·¥§ ·Ö¤±Ê ¢´ÊÉ·¨ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò (·¨¸. 25).
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�¨¸. 25. �μÉ¥·¨ ´  μ¡¤¨·±Ê ¨μ´μ¢ �− ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö

‚ Í¨±²μÉ·μ´¥ CYCLONE18/9 ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ ¶ÊÎμ± Éμ±μ³ ¤μ 200 ³±� ¶μ¸²¥
Ë §μ¢μ° ¸¥²¥±Í¨¨ (E = 1 ŒÔ‚). ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¤μ ±μ´¥Î´μ° Ô´¥·£¨¨ 18 ŒÔ‚
¡Ò² Ê¸±μ·¥´ ¶ÊÎμ± Éμ±μ³ ´¥ ¡μ²¥¥ 70 ³±�. ‚ RDS112 Å ¤μ 250 ³±� ¢´ÊÉ·¨
¨ ´¥ ¡μ²¥¥ Î¥³ 100 ³±� ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸ Ô´¥·£¨¥° 10 ŒÔ‚. …¸²¨ μ¶·¥¤¥-
²ÖÉÓ ¶μÉ¥·¨ ¨μ´μ¢ �− ´  μ¡¤¨·±Ê ± ± μÉ´μÏ¥´¨¥ Éμ±  ¶ÊÎ±  ¶μ¸²¥ Ë §μ¢μ°
¸¥²¥±Í¨¨ (E ∼ 1 ŒÔ‚) ± Éμ±Ê ¶ÊÎ±  ´  ¢Ò¢μ¤¥, Éμ ¢ ‘YCLONE18/9 É ±¨¥
¶μÉ¥·¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ 200 : 70 ∼ 3 · § ,   ¢ RDS112 Å 250 : 100 = 2,5 · § 
¶·¨ Ê·μ¢´¥ ¢ ±ÊÊ³  10−5 ’μ··. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢ Í¨±²μÉ·μ´ Ì ¸ ¢´¥Ï´¥°
¨´¦¥±Í¨¥° ¶ÊÎ±  (TR18/9, TR30/15), £¤¥ ¢ ±ÊÊ³ ¢ ± ³¥·¥ Í¨±²μÉ·μ´  ´¥
ÌÊ¦¥ 3 · 10−7 ’μ··, ¶μÉ¥·¨ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ �− ´  μ¡¤¨·±Ê ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μÉ¸ÊÉ-
¸É¢ÊÕÉ (·¨¸. 25).

	Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò É ±¦¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨μ´μ¢ �−

¶·¨ · §²¨Î´μ° ¸±μ·μ¸É¨ μÉ± Î±¨ ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ ´ ¸μ¸μ¢ (·¨¸. 26). …¸²¨ ¡ §μ¢Ò°
¢ ±ÊÊ³ ¢ ± ³¥·¥ Í¨±²μÉ·μ´  ´¥ ÌÊ¦¥ Î¥³ 2 · 10−6 ’μ·· ¨ ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ¥É¸Ö

�¨¸. 26. �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨μ´μ¢ �− ¶·¨ · §²¨Î´μ° ¸±μ·μ¸É¨ μÉ± Î±¨ ¢ ±Ê-
Ê³´ÒÌ ´ ¸μ¸μ¢
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´  Ê·μ¢´¥ 7,5 · 10−6 ’μ·· ¶·¨ · ¡μÉ ÕÐ¥³ ¨¸ÉμÎ´¨±¥, Éμ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ
Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ Éμ±  ¨μ´μ¢ ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨ ´ Ìμ¤¨É¸Ö
´  Ê·μ¢´¥ 55 %. ’μ± ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¤μ¸É¨£ ¥É 55 ³±�. Š ± Éμ²Ó±μ
¸±μ·μ¸ÉÓ μÉ± Î±¨,   ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¨ ¢ ±ÊÊ³ Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö ¢¤¢μ¥, ¶μÉ¥·¨ ´ 
¶¥·¥§ ·Ö¤±Ê ¢μ§· ¸É ÕÉ ¸ 45 ¤μ 75% ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¤μ¸É¨¦¨³Ò° Éμ± ¢Ò¢¥-
¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 40 ³±�. �·¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ ¸±μ·μ¸É¨
μÉ± Î±¨ ¶μÉ¥·¨ · ¸ÉÊÉ ¤μ 90% ¨ ´¥¢μ§³μ¦´μ ¶μ¤´ÖÉÓ Éμ± ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ �−

¢ÒÏ¥ 20 ³±�.
“²ÊÎÏ Ö ¢ ±ÊÊ³´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¢´ÊÉ·¨ Í¨±²μÉ·μ´ , ³μ¦´μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¶μ-

É¥·¨ ´  μ¡¤¨·±Ê ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · § ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ Éμ± ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ
¶ÊÎ±  ¶μÎÉ¨ ¢ ¤¢  · § . �  ·¨¸. 27 ¶·¨¢¥¤¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ
ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ ¢ -
±ÊÊ³´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ. “¦¥ ¶·¨ · ¡μÎ¥³ ¢ ±ÊÊ³¥ ¢´ÊÉ·¨ Í¨±²μÉ·μ´  ´  Ê·μ¢´¥
2·10−6 ’μ·· ¡μ²¥¥ 90 % ¶ÊÎ±  �− ¸ Ô´¥·£¨¥° 30 ŒÔ‚ ¤μ¸É¨£ ÕÉ ¶¥·¥§ ·Ö¤´μ°
Ëμ²Ó£¨. ‚ Í¨±²μÉ·μ´¥ ‘YCLONE30 ¸ ¢´¥Ï´¥° ¨´¦¥±Í¨¥° ¶ÊÎ±  ´ É¥± ´¨¥
¢ μ¡Ñ¥³ ´  ´¥¸±μ²Ó±μ ¶μ·Ö¤±μ¢ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ £ §  ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥
¸ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¢ ±ÊÊ³ ¢ ± ³¥·¥ ‘YCLONE30 ´¥
²ÊÎÏ¥ Î¥³ 3 · 10−6 ’μ·· ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨μ´μ¢ �− ¸μ¸É ¢²Ö¥É
¶·¨³¥·´μ 85%. �¥¢Ò¸μ±¨° ¢ ±ÊÊ³ ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥ ¸ ¢´¥Ï´¥° ¨´¦¥±Í¨¥° ³μ-
¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡Ê¸²μ¢²¥´ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¤¨ËËÊ§¨μ´´ÒÌ ³ ¸²Ö´ÒÌ ´ ¸μ¸μ¢.

‘¨¸É¥³Ò ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´μ° ¡¥§³ ¸²Ö´μ° μÉ± Î±¨ (¢Ò¸μ±μ¸±μ·μ¸É´Ò¥ ÉÊ·-
¡μ´ ¸μ¸Ò ¨ ±·¨μ´ ¸μ¸Ò),   É ±¦¥ ±·¨μ¶ ´¥²¨ Ìμ·μÏμ § ·¥±μ³¥´¤μ¢ ²¨ ¸¥¡Ö
´  ³´μ£¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ´  Í¨±²μÉ·μ´ Ì ‹Ÿ� �ˆŸˆ [42]. �·¨-
³¥´ÖÖ ¶μ¤μ¡´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò ¢ ��’-Í¨±²μÉ·μ´ Ì ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ ¨μ´´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨-
±μ³, ³μ¦´μ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ¡ §μ¢Ò° ¢ ±ÊÊ³ ¤μ Ê·μ¢´Ö 10−8 ’μ··. �·¨ · ¡μÉ ÕÐ¥³
¨¸ÉμÎ´¨±¥ ¸ £ §μ¶μ¤ Î¥° ¸²¥¤Ê¥É μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ ¤ ¢²¥´¨¥ ¢ ± ³¥·¥ ¡Ê¤¥É ´¥
ÌÊ¦¥ 10−6 ’μ··. �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨μ´μ¢ �− ¢ ��’-Í¨±²μÉ·μ´ Ì ¸
¸ÊÌμ° μÉ± Î±μ° ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¢ ³ Ï¨´ Ì ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¥³ ³ ¸²Ö´ÒÌ ¤¨ËËÊ§¨μ´´ÒÌ ´ ¸μ¸μ¢.

�¨¸. 27. �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨μ´μ¢ �− ¶·¨ · §´ÒÌ ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ
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� ¤¨ Í¨μ´´ Ö § Ð¨É  ¨ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ ³¨Ï¥´¥° ¢ �	’-Í¨±²μÉ·μ´ Ì.
Œ¨Ï¥´¨ ¤²Ö ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ��’-¨§μÉμ¶μ¢ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ¨²¨ ¢´ÊÉ·¨ Ö·³ 
³ £´¨É , ¨²¨ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³ £´¨É , ¨²¨ ¢ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ° ¡²¨§μ¸É¨ μÉ
´¥£μ. �  ·¨¸. 24 ¢ Ö·³¥ ³ £´¨É  ‘YCLONE18/9 ¢¨¤´Ò ¶·μ·¥§¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ
· ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¤μ ¢μ¸Ó³¨ ��’-³¨Ï¥´¥°.

‚ Í¨±²μÉ·μ´¥ C10-Light ±μ²¨Î¥¸É¢μ £´¥§¤ ¤²Ö Ê¸É ´μ¢±¨ ³¨Ï¥´¥° Ê³¥´Ó-
Ï¥´μ ¤μ Î¥ÉÒ·¥Ì (¶μ ¤¢  ¸ ± ¦¤μ° ¸Éμ·μ´Ò). Š ·Ê¸¥²Ó ¤²Ö ¸³¥´Ò ¢μ¸Ó³¨

�¨¸. 28. Š ·Ê¸¥²Ó ¤²Ö ¸³¥´Ò ¢μ¸Ó³¨
³¨Ï¥´¥° · ¸¶μ²μ¦¥´  ´  ¢´¥Ï´¥°
¸Éμ·μ´¥ ³ £´¨É  RDS111

��’-³¨Ï¥´¥° ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥ RDS111
±·¥¶¨É¸Ö ± ¢´¥Ï´¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³ £-
´¨É  (·¨¸. 28),   ¸ ³¨ ³¨Ï¥´¨ ¶μ³¥Ð¥´Ò
¢´ÊÉ·Ó Ö·³ . “¸É ´μ¢±  ³¨Ï¥´¥° ¢´ÊÉ·¨
Ö·³  ³ £´¨É  ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê¶·μ¸É¨ÉÓ ±μ´-
¸É·Ê±Í¨Õ, Ê¤¥Ï¥¢¨ÉÓ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢μ ¨ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ § Ð¨É´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ¸É ²¨.

…¸²¨ Í¨±²μÉ·μ´ ¨ ³¨Ï¥´¨ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö
¢´ÊÉ·¨ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ£μ § ³±´ÊÉμ£μ ¶μ³¥Ð¥-
´¨Ö ¸ · ¤¨ Í¨μ´´μ° § Ð¨Éμ°, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨¥ ²μ± ²Ó´μ° · ¤¨ Í¨μ´´μ° § Ð¨ÉÒ ´¥-
Í¥²¥¸μμ¡· §´μ. ‚ ‘YCLONE18/9 ¶μ ¦¥-
² ´¨Õ § ± §Î¨±  ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´  ²¨´¨Ö
¢´¥Ï´¥° É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±  ´  Ê¤ -
²¥´´ÊÕ ³¨Ï¥´Ó.

…¸²¨ ¦¥ ��’-±μ³¶²¥±¸ · §³¥Ð ¥É¸Ö
¢ μ¡ÒÎ´μ³ ¶μ³¥Ð¥´¨¨, Éμ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÉÓ ²μ± ²Ó´ÊÕ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±ÊÕ
§ Ð¨ÉÊ ¢μ±·Ê£ Í¨±²μÉ·μ´  (·¨¸. 21). “¸É ´μ¢±  ³¨Ï¥´¥° ¢´ÊÉ·¨ Ö·³  ³ £-
´¨É  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¸´¨§¨ÉÓ § É· ÉÒ ´  · ¤¨ Í¨μ´´ÊÕ § Ð¨ÉÊ Í¨-
±²μÉ·μ´ , ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¸É ²Ó´ Ö μ¡μ²μÎ±  ³ £´¨É  Éμ²Ð¨´μ° ¤μ 20 ¸³ § ³¥É´μ
μ¸² ¡²Ö¥É γ-¨§²ÊÎ¥´¨¥, ¢μ§´¨± ÕÐ¥¥ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ³¨Ï¥´¨.

‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ��’-Í¨±²μÉ·μ´μ¢ ´  ¢´¥Ï´¥° ¸Éμ·μ´¥ ¡¥Éμ´-
´μ£μ ±μ²¶ ±  ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° § Ð¨ÉÒ ¡Ò²¨ § Ë¨±¸¨·μ¢ ´Ò ¤μ§´Ò¥ ¶μ²Ö ¸
¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ¶μ·Ö¤±  10 ³�Ô³/Î. ‘μ£² ¸´μ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ ¨ ´μ·³ ³ ¡¥§μ-
¶ ¸´μ¸É¨ · ¤¨ Í¨μ´´Ò° Ëμ´ ¢μ±·Ê£ ¢´¥Ï´¥£μ Ô±· ´  ´¥ ¤μ²¦¥´ ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ
Ê·μ¢¥´Ó ∼ 1 ³�Ô³/Î, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢¥·Ì´¥³Ê ¶·¥¤¥²Ê ¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨ ¤²Ö
¶¥·¸μ´ ² , · ¡μÉ ÕÐ¥£μ 2000 Î ¢μ§²¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö.

„²Ö ¢ÒÖ¸´¥´¨Ö Ì · ±É¥·  ¨ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ±·Ê-
£μ¢Ò¥ § ³¥·Ò  ±É¨¢´μ¸É¨ ¢¶²μÉ´ÊÕ ± ³ £´¨ÉÊ ��’-Í¨±²μÉ·μ´ ,   É ±¦¥ ´ 
· ¸¸ÉμÖ´¨¨ 50 ¨ 100 ¸³ μÉ ³ £´¨É , ¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö γ-Ëμ´  ¨
´¥°É·μ´μ¢ ¶μ  §¨³ÊÉÊ, · ¤¨Ê¸Ê ¨ ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨. ’ ±¦¥ ¡Ò²¨
¢Ò¶μ²´¥´Ò ¸· ¢´¨É¥²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·¨ · ¡μÉ¥ Í¨±²μÉ·μ´  ´  · §²¨Î´Ò¥
³¨Ï¥´¨ ¤²Ö ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ��’-¨§μÉμ¶μ¢ ¨ ¶·¨ · ¡μÉ¥ ´  Ê¤ ²¥´´ÊÕ ³¨Ï¥´Ó.
„²Ö μ¡· ¡μÉ±¨ ¨  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¡Ò²¨ ¸³μ¤¥²¨·μ¢ ´Ò
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Ê¸²μ¢¨Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, ¡²¨§±¨¥ ± ·¥ ²Ó´Ò³, ¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨¥³ ±μ³³¥·Î¥¸±μ° ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ° ¶·μ£· ³³Ò MCNPX-3D [43].

‚ ³μ¤¥²¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²μ¸Ó Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Éμ± 
¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ �− ¢´ÊÉ·¨ Í¨±²μÉ·μ´  ¨ ¶μÉ¥·¨ ¨μ´μ¢ ´  ¶¥·¥§ ·Ö¤±Ê. „²Ö
· ¸Î¥Éμ¢ ¡Ò²μ ¶·¨´ÖÉμ ¤μ¶ÊÐ¥´¨¥ μ¡  §¨³ÊÉ ²Ó´μ-¸¨³³¥É·¨Î´μ³ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨¨ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ´¥°É·μ´μ¢, Ö¢²ÖÕÐ¨Ì¸Ö ¶·μ¤Ê±É ³¨ ·¥ ±Í¨° ¶·¨ ¸Éμ²±-
´μ¢¥´¨¨  Éμ³μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  ¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô²¥³¥´É ³¨ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¢´ÊÉ·¨ ¢ -
±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò Í¨±²μÉ·μ´ . ’ ±μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¢¶μ²´¥ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ·¥-
§Ê²ÓÉ É ³¨ ¨§³¥·¥´¨°, ±μ£¤  ¶ÊÎμ± ¶μ¶ ¤ ¥É ´  Ê¤ ²¥´´ÊÕ ³¨Ï¥´Ó, ±μÉμ· Ö
´ Ìμ¤¨É¸Ö §  § Ð¨É´μ° ¸É¥´μ° ¨ ´¥ ¨¸± ¦ ¥É · ¤¨ Í¨μ´´Ò° Ëμ´ ¢μ±·Ê£ Í¨-
±²μÉ·μ´ .

�·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ³¨Ï¥´¨, · ¸¶μ²μ¦¥´´μ° ¢´ÊÉ·¨ Ö·³  ³ £´¨É , ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥  ±É¨¢´μ¸É¨ ¢μ±·Ê£ Í¨±²μÉ·μ´  ¨³¥¥É Ö·±μ ¢Ò· ¦¥´-
´μ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ´   §¨³ÊÉ¥ ³¨Ï¥´¨. � ¨¡μ²ÓÏ Ö  ±É¨¢´μ¸ÉÓ ´ ¡²Õ¤ ² ¸Ó
¢ ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ Í¨±²μÉ·μ´ , £¤¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Ê¸±μ·¥´¨¥ ¨ · ¸¶μ²μ-
¦¥´  ³¨Ï¥´Ó. ‚´¥ ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ´ ¢¥¤¥´´ Ö  ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶ ¤ ¥É ¢
¤¥¸ÖÉ±¨ · §. ‚ · ¸Î¥É Ì É ±¦¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ² ¸Ó Éμ²Ð¨´  ��’-³¨Ï¥´¨, ¢ÒÌμ¤
£ ³³ -±¢ ´Éμ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ · §²¨Î´Ò³ ± ´ ² ³ ·¥ ±Í¨°, ¢Éμ·¨Î´Ò¥ ¶·μ-
¤Ê±ÉÒ ¨ É. ¤.

Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö  ±É¨¢´μ¸ÉÓ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢μ ¢·¥³Ö ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ¨§μÉμ¶ 
18F. �·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ÉÖ¦¥²μ° ¢μ¤Ò �2

18� (·¨¸. 29) ¶ÊÎ±μ³ ¶·μÉμ´μ¢ ¨´É¥´-
¸¨¢´μ¸ÉÓÕ 50 ³±� Ô±¢¨¢ ²¥´É´ Ö ¤μ§μ¢ Ö ´ £·Ê§±  μÉ ´¥°É·μ´μ¢ ¤μ¸É¨£ ¥É
600 �Ô³/Î ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¶μ§ ¤¨ ³¨Ï¥´¨ (¶μ Ìμ¤Ê ¶ÊÎ± ),   · ¤¨ Í¨μ´´Ò°
Ëμ´ μÉ γ-±¢ ´Éμ¢ ¢ ÔÉμ³ ¦¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 56 �Ô³/Î [44]. �μÉμ±
´¥°É·μ´μ¢ ¨ γ-±¢ ´Éμ¢ ¢ μ¡· É´ÊÕ ¸Éμ·μ´Ê ¨ ¶μ ¡μ± ³ ³¨Ï¥´¨ ¶·¨³¥·´μ ¢
5 · § ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö  ±É¨¢´μ¸ÉÓ. „¢  Ë ±Éμ·  Å · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥
��’-³¨Ï¥´¨ ´  ±· Õ Í¨±²μÉ·μ´  ¨ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¶μÉμ± 
´¥°É·μ´μ¢ ¨ γ-±¢ ´Éμ¢ ¶μ Ìμ¤Ê ¶ÊÎ±  Å ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ·¥§±μ°  §¨³ÊÉ ²Ó´μ°
 ¸¨³³¥É·¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ‘ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ° ¸Éμ·μ´Ò Í¨±²μÉ·μ´  ´¥°É·μ´-

�¨¸. 29. Œ¨Ï¥´Ó ¤²Ö ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ¨§μÉμ¶  18�
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´Ò° Ëμ´ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 0,5%,   Ëμ´ μÉ γ-±¢ ´Éμ¢ Å 3Ä5% μÉ  ±É¨¢´μ¸É¨
¶μ§ ¤¨ ³¨Ï¥´¨.

‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ¤·Ê£¨Ì ��’-¨§μÉμ¶μ¢ · ¤¨ Í¨μ´´Ò° Ëμ´ ´ -
³´μ£μ ´¨¦¥.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, · ¤¨ Í¨μ´´Ò° Ëμ´ ¢μ±·Ê£ Í¨±²μÉ·μ´ , ¢Ò§¢ ´´Ò° ¶μÉ¥-
·Ö³¨ 50 % ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ �− ´  ¶¥·¥§ ·Ö¤±Ê, ´¥ ¤μ²¦¥´ ¶·¥¢Ò¸¨ÉÓ ´¥¸±μ²Ó±μ
�Ô³/Î. �·¨ ¸¨³³¥É·¨Î´μ³ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¨ ��’-³¨Ï¥´¥° ¶μ ¶¥·¨³¥É·Ê Í¨-
±²μÉ·μ´  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢´¥Ï´¨° Ô±· ´ ¨§ ¸É ´¤ ·É´μ£μ ¡¥Éμ´ 
Éμ²Ð¨´μ° μ±μ²μ 100 ¸³, ÎÉμ ¤μ·μ£μ ¨ ´¥ μ¶É¨³ ²Ó´μ. ‚¥¸ É ±μ° ¶ ¸¸¨¢´μ°
§ Ð¨ÉÒ ¤μ¸É¨£ ¥É 18 É,   ¸Éμ¨³μ¸ÉÓ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 200 ÉÒ¸. ¤μ²² ·μ¢ ‘˜�.
Š·μ³¥ Éμ£μ, μ¡Ð Ö ´ £·Ê§±  ¸¨¸É¥³Ò ®Í¨±²μÉ·μ´+ § Ð¨É ¯ ´  ¶μ² ¶μ³¥Ð¥-
´¨Ö ¤μ¸É¨£ ¥É 40 É, ¨ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ ´¥¸ÊÐ¨Ì ±μ´¸É·Ê±-
Í¨° §¤ ´¨Ö.

‘ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ£· ³³Ò MCNPX-3D ¡Ò²  ¸³μ¤¥²¨·μ¢ ´  ±·Ê£μ¢ Ö ¡¥-
Éμ´´ Ö § Ð¨É  ¢μ±·Ê£ ��’-Í¨±²μÉ·μ´  ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶·μÍ¥´É´μ£μ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö
Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢, ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ ¡¥Éμ´¥, ¨ ¸ · ¢´μ³¥·´Ò³ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨¥³ ¶μ μ¡Ñ¥³Ê. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¡Ò²μ ¶μ-
± § ´μ, ÎÉμ ¶·¨ ¶μ¶ ¤ ´¨¨ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 18 ŒÔ‚ ´  ³¨Ï¥´Ó
¤²Ö ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  18F, ¸μ¸ÉμÖÐÊÕ ¨§ �2

18�, μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¡Ò¸É·Ò¥ ´¥°É·μ´Ò,
±μÉμ·Ò¥ ¤¨ËËÊ´¤¨·ÊÕÉ ¢´ÊÉ·¨ ¡¥Éμ´´μ° § Ð¨ÉÒ. ‚ ³ É¥·¨ ²¥ ¡¥Éμ´  ¶·μ-
¨¸Ìμ¤ÖÉ ¢Éμ·¨Î´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ § Ì¢ É  ´¥°É·μ´μ¢, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ´  ±¨¸²μ·μ¤¥.
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨§²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¢Éμ·¨Î´Ò¥ γ-±¢ ´ÉÒ ¸ Ô´¥·£¨¥° ∼ 1 ŒÔ‚, ±μÉμ-
·Ò¥ ¨ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ¸´ ·Ê¦¨ ¡¥Éμ´´μ° § Ð¨ÉÒ. �μ·μ£ ·¥ ±Í¨¨ ¶·¥¢ÒÏ ¥É
12 ŒÔ‚. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ ¤μ¡ ¢±¨ ¢ ¡¥Éμ´¥, ³μ¦´μ § ³¥¤²ÖÉÓ ´¥°-
É·μ´Ò ´¨¦¥ ¶μ·μ£  ·¥ ±Í¨¨ ¨ É ±¨³ μ¡· §μ³ ¶μ¤ ¢¨ÉÓ ¢Éμ·¨Î´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥.

‚ ��’-Í¨±²μÉ·μ´¥ Í¥²¥¸μμ¡· §´μ μ¡²ÊÎ ÉÓ ³¨Ï¥´¨ ´  μ¤´μ³  §¨³ÊÉ ²Ó-
´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨,   Ê¸É ´μ¢±Ê ³¨Ï¥´¥° ¶μ¤ ¶ÊÎμ± ¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
± ·Ê¸¥²Ó´μ£μ ¡ · ¡ ´  (·¨¸. 28). ŒμÐ´ Ö ²μ± ²Ó´ Ö § Ð¨É  μÉ ´¥°É·μ´μ¢
μ±·Ê¦ ¥É ³¨Ï¥´Ó ¨ ¡ · ¡ ´,   ¸ ³ Í¨±²μÉ·μ´ § Ð¨Ð¥´ ±μ³¶ ±É´Ò³ · ¤¨ -
Í¨μ´´Ò³ ±μ²¶ ±μ³ (·¨¸. 21). Š ± ¢ ·¨ ´É ¢μ§³μ¦´  Ê¸É ´μ¢±  ³¨Ï¥´¨ ´ 
´¥¡μ²ÓÏμ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨ μÉ Í¨±²μÉ·μ´  (∼ 50 ¸³) ¨ ²μ± ²Ó´ Ö § Ð¨É  ��’-
³¨Ï¥´¨ ¸μ ¢¸¥Ì ¸Éμ·μ´.

—Éμ¡Ò ¶μ´¨§¨ÉÓ · ¤¨ Í¨μ´´ÊÕ ´ £·Ê§±Ê ¢´ÊÉ·¨ Í¨±²μÉ·μ´ , ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¢ ±ÊÊ³´Ò¥ ¶μÉ¥·¨ ¨μ´μ¢ �−. “³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¶μÉ¥·Ó ´  μ¡¤¨·±Ê
³μ¦´μ ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö ± ± ¶ÊÉ¥³ Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ Ê¸²μ¢¨°, É ± ¨ ¶μ¢ÒÏ¥-
´¨¥³ É¥³¶  ´ ¡μ·  Ô´¥·£¨¨ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · §. ‚ Í¨±²μÉ·μ´¥ RDS111 §  ¸Î¥É
Ê¸É ´μ¢±¨ Î¥ÉÒ·¥Ì 30◦ ¤Ê ´Éμ¢ ¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö ´  4-° £ ·³μ´¨±¥ ‚— ¶·¨·μ¸É
Ô´¥·£¨¨ §  μ¡μ·μÉ ¢ É·¨ · §  ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¢ C10-Light, £¤¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤¢ 
¤Ê ´É  ¨ Ê¸±μ·¥´¨¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ´  2-° £ ·³μ´¨±¥ ‚— (É ¡². 5).

Š·μ³¥ Éμ£μ, ¨μ´´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ´  Í¨±²μÉ·μ´¥ RDS111 ¶μ³¥Ð¥´ ¢´ÊÉ·Ó
±μ²¶ ±  ¸ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ° ¢ ±ÊÊ³´μ° μÉ± Î±μ°. ˆμ´Ò ¢ÒÉÖ£¨¢ ÕÉ¸Ö ¨§
¨¸ÉμÎ´¨±  ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³ ¶μ·Ö¤±  1 ±‚ ¨ Î¥·¥§ ¶·μ·¥§Ó ¤²Ö ¶ÊÎ± 
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¶μ¶ ¤ ÕÉ ¢ ¶¥·¢Ò° Ê¸±μ·ÖÕÐ¨° § §μ·. ’ ±μ¥ É¥Ì´¨Î¥¸±μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ¶μ§¢μ-
²¨²μ ¸´¨§¨ÉÓ £ §μ¢ÊÕ ´ £·Ê§±Ê ¢´ÊÉ·¨ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò Í¨±²μÉ·μ´  ¨ Ê²ÊÎ-
Ï¨ÉÓ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö. �μÉ¥·¨ ´  μ¡¤¨·±Ê Ê³¥´ÓÏ -
ÕÉ¸Ö. ’μ± ¶ÊÎ±  ´  ��’-³¨Ï¥´¨ ¢μ§· ¸É ¥É ¤μ 100 ³±� ¤ ¦¥ ¡¥§ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö
Éμ±  ¨§ ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± . Š ± ¸²¥¤¸É¢¨¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¶μÉ¥·Ó ±·Ê£μ¢μ° § -
Ð¨É´Ò° Ô±· ´ ¢μ±·Ê£ Í¨±²μÉ·μ´  ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¡μ²¥¥ ±μ³¶ ±É´Ò³, ²¥£±¨³ ¨
¤¥Ï¥¢Ò³. ‹μ± ²Ó´ Ö § Ð¨É  ��’-³¨Ï¥´¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê³¥´ÓÏ ÉÓ  ±É¨¢´μ¸ÉÓ
´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Ô±· ´  ¤μ Ê·μ¢´Ö, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ´μ·³ ³ · ¤¨ Í¨μ´´μ°
¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨.

�  ¸¥£μ¤´Ö Í¨±²μÉ·μ´ RDS111 [32] ¸ ¸¨¸É¥³μ° ²μ± ²Ó´μ° ¡¨μ²μ£¨Î¥-
¸±μ° § Ð¨ÉÒ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³ ±μ³³¥·Î¥¸±¨³ ¶·μ¤Ê±Éμ³
¤²Ö · §³¥Ð¥´¨Ö ¢ ³¥¤¨Í¨´¸±¨Ì ÊÎ·¥¦¤¥´¨ÖÌ ¢ ¸μ¸É ¢¥ ±μ³¶²¥±¸μ¢ ��’-
¤¨ £´μ¸É¨±¨.

�	’-Í¨±²μÉ·μ´ TR18/9 ¸ ¢´¥Ï´¥° ¨´¦¥±Í¨¥° ¶ÊÎ± . „²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö
¶ÊÎ±μ¢ ¨μ´μ¢ �− ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ¡μ²¥¥ 200 ³±� ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö Í¨±²μÉ·μ´Ò
¸ ¢´¥Ï´¨³ ¨μ´´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ É¨¶  multi-CUSP ¨ ¸¨¸É¥³μ°  ±¸¨ ²Ó´μ°
¨´¦¥±Í¨¨. �¸´μ¢´Ò³¨ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ³¨ Í¨±²μÉ·μ´μ¢ ¸ ¢´¥Ï´¥° ¨´¦¥±Í¨¥°
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¸¨²Ó´μÉμÎ´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¨μ´μ¢ �−/D− ¨ · §-
¤¥²Ó´ Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ Ö μÉ± Î±  ¡²μ±  ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± , £¤¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
¸¨²Ó´μ¥ £ §μ´ É¥± ´¨¥. �¸´μ¢´μ° ¶μÉμ± £ §  ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨±  μÉ± Î¨¢ ¥É¸Ö ±·¨μ-
¨ ÉÊ·¡μ´ ¸μ¸ ³¨, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò³¨ ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨± , ¨ ´¥ ¶μ¶ ¤ ¥É ¢
¢ ±ÊÊ³´ÊÕ ± ³¥·Ê Í¨±²μÉ·μ´ . ‚´ÊÉ·¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° ± ³¥·Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¸¨¸É¥³ ±·¨μ£¥´´μ° μÉ± Î±¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ¢Ò¸μ±¨° ¢ ±ÊÊ³ (3 · 10−7 ’μ··
¨ ²ÊÎÏ¥). �ÊÎμ± ¨μ´μ¢ �− Ê¸±μ·Ö¥É¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¡¥§ ¶μÉ¥·Ó ´  ¶¥·¥§ -
·Ö¤±Ê (·¨¸. 25).

–¨±²μÉ·μ´ TR18/9, · §· ¡μÉ ´´Ò° ¢ TRIUMF [36] ¨ ¢Ò¶Ê¸± ¥³Ò° ±μ³-
¶ ´¨¥° EBCO (‚ ´±Ê¢¥·, Š ´ ¤ ) [37], ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ± ±
��’-, É ± ¨ ¤·Ê£¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢ ¨ ¶μ ¶ · ³¥É· ³ ¶ÊÎ±  ´ ³´μ£μ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É
¢¸¥ ¤·Ê£¨¥ ³μ¤¥²¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¤μ 18 ŒÔ‚ (É ¡². 5). –¨±²μÉ·μ´ μ·¨¥´É¨·μ¢ ´
¢ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ (·¨¸. 30). ‘¥Î¥´¨¥ Í¨±²μÉ·μ´  ¢ ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸-
±μ¸É¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ´  ·¨¸. 31. �·¥¤Ê¸³μÉ·¥´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ£μ
¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¢ ¤¢ÊÌ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ. �  ·¨¸Ê´±¥ ³μ¦´μ ¢¨-
¤¥ÉÓ 4 ¸¥±Éμ· , Ö·³μ ³ £´¨É  ±¢ ¤· É´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö, ¤¢  ¶μ·É  ¢ Ö·³¥ ³ £´¨É 
¤²Ö ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ± , ¤¢  ³¥Ì ´¨§³  ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö ¢Ò¢μ¤´μ° Ëμ²Ó£¨. ‚ ¸¢μ¡μ¤´μ³
¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´ÒÌ ¤μ²¨´ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¤¢  ¤Ê ´É , ¸μ¥¤¨´¥´´ÒÌ
¶¥·¥³ÒÎ±μ°. �´¥·£¨Ö ¶ÊÎ±  ¢ ·Ó¨·Ê¥É¸Ö μÉ 12 ¤μ 18 ŒÔ‚ ¶ÊÉ¥³ · ¤¨ ²Ó´μ£μ
¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö ¶·μ¡´¨±μ¢ ¢Ò¢μ¤ . ‚Ò¢μ¤´Ò¥ É· ¥±Éμ·¨¨ · §´ÒÌ Ô´¥·£¨° ¸Ìμ-
¤ÖÉ¸Ö ¢ ÉμÎ±¥ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ´  ±· Õ Ö·³  ³ £´¨É . �  ± ¦¤μ³ ¶·μ¡´¨±¥ ¢Ò¢μ¤ 
· ¸¶μ²μ¦¥´  ± ·Ê¸¥²Ó, £¤¥ Ê¸É ´μ¢²¥´μ ¶μ 5 Ëμ²Ó£ ¨§ ¶¨·μ²¨É¨Î¥¸±μ£μ £· -
Ë¨É  Éμ²Ð¨´μ° ∼ 200 ³±£/¸³2.

„²Ö Ê¸É ´μ¢±¨ ¶μ¤ ¶ÊÎμ± ³¨Ï¥´¨ ¤μ¢μ· Î¨¢ ÕÉ¸Ö ´  Ê£μ² ±7◦ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¸¨²ÓËμ´μ¢. �μ ¦¥² ´¨Õ § ± §Î¨±  ¶ÊÎμ± ³μ¦¥É ¢Ò¢μ¤¨ÉÓ¸Ö ´  Ê¤ ²¥´´Ò¥ ³¨-
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�¨¸. 30. –¨±²μÉ·μ´ ’R18/9 · ¸¶μ²μ¦¥´ ¢¥·É¨± ²Ó´μ. 	²μ±¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ° § Ð¨ÉÒ ¨
¶μ¤¢¨¦´μ° ¶μ²Õ¸ ³ £´¨É  ¢Ò¤¢¨´ÊÉÒ

�¨¸. 31. ‘¥Î¥´¨¥ Í¨±²μÉ·μ´  ’R18/9 ¢ ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨. �μ± § ´Ò ¤¢  ¶·μ¡-
´¨±  ¤²Ö ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¨ ¤¢  ³¨Ï¥´´ÒÌ ¡²μ±  (¶μ 2Ä4 ³¨Ï¥´¨ ¢ ± ¦¤μ³ ¡²μ±¥).
�·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢Ò¢μ¤´Ò¥ É· ¥±Éμ·¨¨ ¤²Ö · §´ÒÌ Ô´¥·£¨°

Ï¥´¨. „²Ö ÔÉμ£μ ¢³¥¸Éμ ³¨Ï¥´´ÒÌ ¡²μ±μ¢ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ¤¢¥ ²¨´¨¨ É· ´¸-
¶μ·É¨·μ¢±¨ ¸ ¶μ¢μ·μÉ´Ò³¨ ³ £´¨É ³¨, ¤Ê¡²¥É ³¨ ²¨´§, ¸¨¸É¥³ ³¨ μÉ± Î±¨,
¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¨ ±μ··¥±Í¨¨ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¨ ¶·.

Œ £´¨É Í¨±²μÉ·μ´  TR18/9 [45]. 	·μ´¥¢μ° ³ £´¨É Í¨±²μÉ·μ´  TR18/9
§ ±·ÒÉμ£μ É¨¶  ¨³¥¥É 4-±· É´ÊÕ ¸¨³³¥É·¨Õ ¨ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ
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¶μ²μ¢¨´ (·¨¸. 30). ‘¥±Í¨Ö, £¤¥ Ê¸É ´μ¢²¥´  ²¨´¨Ö ¨´¦¥±Í¨¨, Ë¨±¸¨·μ¢ ´ ,
¢Éμ· Ö ¸¥±Í¨Ö · §¤¢¨£ ¥É¸Ö ¶μ ·¥²Ó¸ ³. 4 ¶·Ö³ÒÌ ¸¥±Éμ·  ¸ ¶¥·¥³¥´´μ° Ê£²μ-
¢μ° ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓÕ (μÉ 32 ¤μ 45◦) Ëμ·³¨·ÊÕÉ ¨§μÌ·μ´´Ò° ¶·μË¨²Ó ¨ ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³ÊÕ  §¨³ÊÉ ²Ó´ÊÕ ¢ ·¨ Í¨Õ ¶μ²Ö ¤²Ö ¢¥·É¨± ²Ó´μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨. ˆ§μ-
Ì·μ´´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ¥É¸Ö ¢¶²μÉÓ ¤μ Ô´¥·£¨¨ 18,5 ŒÔ‚. — ¸ÉμÉ   ±¸¨-
 ²Ó´ÒÌ ¡¥É É·μ´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¢μ§· ¸É ¥É μÉ νz = 0,2 ¢ Í¥´É·¥ ¤μ νz = 0,57.
�¥§μ´ ´¸ ¸¢Ö§¨ “μ²±¨´ÏμÊ νr = 2νz ¡Ò¸É·μ ¶¥·¥¸¥± ¥É¸Ö Î ¸É¨Í ³¨ ¶·¨
Ô´¥·£¨¨ 4 ŒÔ‚. ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ · ¸Î¥É ³¨ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨
§ ³¥É´μ£μ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö  ±¸¨ ²Ó´μ£μ · §³¥·  ¶ÊÎ±  ´¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É.

Œ £´¨É ¢¥¸¨É 25 É. �μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶μ²μ¢¨´Ò ³ £´¨É  ´   §¨³ÊÉ¥
¸·¥¤´¥° ²¨´¨¨ ¸¥±Éμ·  ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 32, ¶μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ´   §¨³ÊÉ¥
¸¥·¥¤¨´Ò ¤μ²¨´Ò Å ´  ·¨¸. 33. �μ 4 μÉ¢¥·¸É¨Ö ¤¨ ³¥É·μ³ 200 ³³, · ¸¶μ²μ-
¦¥´´Ò¥ ¢ ¤μ²¨´ Ì Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ¨ ¶μ¤¢¨¦´μ° ¸¥±Í¨°, ¶·¥¤´ §´ Î¥´Ò ¤²Ö
Ê¸É ´μ¢±¨ ±·¨μ´ ¸μ¸ , ÏÉμ±μ¢ ¤²Ö ±·¥¶²¥´¨Ö ¤Ê ´Éμ¢, ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±μ£μ μ¡μ-
·Ê¤μ¢ ´¨Ö ¨ ¶·. ‚ Í¥´É·¥ ³ £´¨É  ¢Ò¸¢¥·²¥´μ μÉ¢¥·¸É¨¥ ¤¨ ³¥É·μ³, Ê³¥´ÓÏ -
ÕÐ¨³¸Ö μÉ 200 ¤μ 50 ³³, ¤²Ö Ê¸É ´μ¢±¨ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥£μ ¸μ²¥´μ¨¤ , ¤Ê¡²¥É 
¸μ£² ¸ÊÕÐ¨Ì ±¢ ¤·Ê¶μ²¥° ¨ ±μ·¶Ê¸  ¨´Ë²¥±Éμ· .

Œ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¤²Ö Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨μ´μ¢ �− ¢ TR18/9 ¡Ò²μ · ¸¸Î¨É ´μ
¶μ ¶·μ£· ³³¥ TOSCA-3D ¨ Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¥±Éμ·´ÒÌ Ï¨³³ ¡¥§
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨Ì μ¡³μÉμ±. „μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ μ¡³μÉ±¨ ¨¸¶μ²Ó-

�¨¸. 32. ‘¥Î¥´¨¥ ³ £´¨É  ¢ Ìμ²³¥. ‚ ¶μ²Õ¸¥ ¨ ¸¥±Éμ· Ì ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸É ²Ó ¸ ¶μ¢Ò-
Ï¥´´μ° ³ £´¨É´μ° ¶·μ´¨Í ¥³μ¸ÉÓÕ
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�¨¸. 33. ‘¥Î¥´¨¥ ³ £´¨É  ¢ ¤μ²¨´¥. �É¢¥·¸É¨Ö d = 200 ³³ ¶·¥¤´ §´ Î¥´Ò ¤²Ö Ê¸É -
´μ¢±¨ ÏÉμ±μ¢ ¤Ê ´Éμ¢, ±·¨μ´ ¸μ¸ , ¤¨ £´μ¸É¨±¨

§ÊÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ ¤²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö £· ¤¨¥´É  ¶μ²Ö ¢ ¸²ÊÎ ¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¤¥°É·μ´μ¢.
„²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ¶·μË¨²Ö ¸·¥¤´¥£μ ¶μ²Ö, ¡²¨§±μ£μ ± ¨§μÌ·μ´´μ³Ê (·¨¸. 34), ¶μ-
²Õ¸ ¨ ¸¥±Éμ·  ¨§£μÉ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ¨§ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° ¸É ²¨ ¸ ¶μ¢ÒÏ¥´´μ° ³ £´¨É-
´μ° ¶·μ´¨Í ¥³μ¸ÉÓÕ (·¨¸. 35), Ê£²μ¢ Ö ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓ ¸¥±Éμ·μ¢ ¶μ¸É¥¶¥´´μ
Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö μÉ 30◦ ¢ Í¥´É·¥ ¤μ 40◦ ¢ μ¡² ¸É¨ ¸·¥¤´¨Ì · ¤¨Ê¸μ¢ ¨ ·¥§±μ ¢μ§-
· ¸É ¥É ¤μ 48◦ ¢ §μ´¥ ¢Ò¢μ¤  (·¨¸. 36),   § §μ· ³¥¦¤Ê Ìμ²³ ³¨ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö
´  ¢´¥Ï´¨Ì · ¤¨Ê¸ Ì ¸ 35 ¤μ 33 ³³ (·¨¸. 37).

‚ Í¥´É·¥ ³ £´¨É  ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¶·μ¢ ² ¶μ²Ö μÉ 12 ¤μ 9,5 ±ƒ¸, ¢Ò§¢ ´´Ò°
´ ²¨Î¨¥³  ±¸¨ ²Ó´μ£μ μÉ¢¥·¸É¨Ö. „²Ö Î ¸É¨Î´μ° ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ¶·μ¢ ²  ¶μ²Ö
¢¥·É¨± ²Ó´Ò° § §μ· ³¥¦¤Ê ¸¥±Éμ· ³¨ Ê³¥´ÓÏ¥´ μÉ 35 ³³ ¢ μ¸´μ¢´μ° §μ´¥
Ê¸±μ·¥´¨Ö ¤μ 28 ³³ ¢ Í¥´É·¥,   § §μ· ¢ ¤μ²¨´ Ì Å ¸ 200 ¤μ 160 ³³ (·¨¸. 37).

‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ ³ £´¨É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¨ Ï¨³³¨·μ¢ ´¨Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ μ¡· ¡μÉ±¨
¸¥±Éμ·´ÒÌ ´ ±² ¤μ± ¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,025 ³³, ÎÉμ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ 0,5 ƒ¸ ¶μ ¶μ²Õ.
„²Ö Ê¸É· ´¥´¨Ö 1-° £ ·³μ´¨±¨ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö · §¤¥²Ó´ Ö μ¡· ¡μÉ±  Ï¨³³, ¶μ-
¸²¥ Î¥£μ ¸¥±Éμ·´Ò¥ ´ ±² ¤±¨ ¶μ±·Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸²μ¥³ ´¨±¥²Ö ¨ ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ±μ´-
É·μ²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ²Ö.

‚Ò¸μ± Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ²Ö ³¥Éμ¤μ³ Ï¨³³¨·μ¢ ´¨Ö ¸¥±Éμ·-
´ÒÌ ´ ±² ¤μ± ¶μ§¢μ²Ö¥É μ£· ´¨Î¨ÉÓ Ë §μ¢μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ Î ¸É¨Í ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥
Ê¸±μ·¥´¨Ö ¤μ ±10◦ ‚—. �¥·¢ Ö £ ·³μ´¨±  ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¸μ-
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�¨¸. 34. �·μË¨²Ó ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö
(TOSCA). �Ê´±É¨·μ³ ¶μ± § ´μ ¨§μ-
Ì·μ´´μ¥ ¶μ²¥

�¨¸. 35. Œ £´¨É´ Ö ¶·μ´¨Í ¥³μ¸ÉÓ ¸É ²¨,
¶·¨³¥´Ö¥³μ° ¢ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ³ £´¨É  TR18/9

�¨¸. 36. “£²μ¢ Ö ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓ ¸¥±Éμ-
·μ¢ ³ £´¨É  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ · ¤¨Ê¸ 

�¨¸. 37. ‚¥·É¨± ²Ó´Ò° ¶·μË¨²Ó ¸¥±Éμ·μ¢ ¨
¤μ²¨´ ¢ TR18/9

¸É ¢²Ö¥É ∼ 2 ƒ¸ ¢ μ¸´μ¢´μ° §μ´¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö. �³¶²¨ÉÊ¤  ±μ£¥·¥´É´ÒÌ · ¤¨-
 ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° ¶ÊÎ±  ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É Ac � 0,7 ¸³ (·¨¸. 38).

� · ³¥É·Ò ‚—-¸¨¸É¥³Ò. “¸±μ·¥´¨¥ ¨μ´μ¢ �− ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ´  Î ¸ÉμÉ¥
73 ŒƒÍ,   ¨μ´μ¢ D− Å ´  Î ¸ÉμÉ¥ 36 ŒƒÍ. ‚ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ Î ¸ÉμÉ  ‚—-
¸¨¸É¥³Ò ¢ 4 · §  ¢ÒÏ¥ Î ¸ÉμÉÒ μ¡· Ð¥´¨Ö ¨μ´μ¢ ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥. “£²μ¢ Ö
¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓ ¤Ê ´Éμ¢ ¡²¨§±  ± μ¶É¨³ ²Ó´μ° ¨ ¢ ·Ó¨·Ê¥É¸Ö μÉ 56◦ ¢ Í¥´É·¥
¤μ 42Ä45◦ ¢ μ¸´μ¢´μ° §μ´¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö. �·¨  ³¶²¨ÉÊ¤¥ ‚—-´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´ 
¤Ê ´É Ì 50 ±‚ ¨μ´Ò �− ¶μ²ÊÎ ÕÉ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´Ò° ´ ¡μ· Ô´¥·£¨¨
∼ 200 ±Ô‚/μ¡. ŒμÐ´μ¸ÉÓ ‚—-£¥´¥· Éμ·  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 20 ±‚É. �·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨
¶ÊÎ±μ¢ ¡μ²ÓÏμ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ (> 500 ³±�) § £·Ê§±  ‚—-¸¨¸É¥³Ò ¶ÊÎ±μ³
¶·¥¢ÒÏ ¥É 10 ±‚É ¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò° ‚—-£¥´¥· Éμ· ³μÐ´μ-
¸ÉÓÕ 30 ±‚É. ‡ §μ· ¤²Ö ¶ÊÎ±  ¢ ¤Ê ´É Ì ¸μ¸É ¢²Ö¥É 20 ³³. —Éμ¡Ò Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ
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�¨¸. 38. Šμ£¥·¥´É´Ò¥ · ¤¨ ²Ó´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö ¶ÊÎ±  ¢ ¨§³¥·¥´´μ³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥

¢¥·É¨± ²Ó´ÊÕ Ëμ±Ê¸¨·μ¢±Ê ¶ÊÎ± , ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¨§ ¨´Ë²¥±Éμ· , § §μ· ¢
¶Ê²²¥·¥ Ê³¥´ÓÏ¥´ ¤μ 10 ³³. ‘É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ Î ¸ÉμÉÒ ‚—-£¥´¥· Éμ·  ¸μ¸É ¢²Ö¥É
10−7,  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ‚— ∼ 5 · 10−4, ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´¥ ÌÊ¦¥ 10−4.
’¥³¶¥· ÉÊ·  μÌ² ¦¤ ÕÐ¥° ¢μ¤Ò ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ¥É¸Ö ´  Ê·μ¢´¥ (13 ± 1) ◦‘ ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ  ¢Éμ´μ³´μ° ¸¨¸É¥³Ò μÌ² ¦¤¥´¨Ö.

‚ Í¨±²μÉ·μ´¥ TR18/9 ¶ÊÎμ± Í¥´É·¨·μ¢ ´ ¨ ¶·¥Í¥¸¸¨Ö Î ¸É¨Í ¸¢¥¤¥´  ±
³¨´¨³Ê³Ê. Š ± ·¥§Ê²ÓÉ É, ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ±μ²¥¡ ´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ-
¸É¨ ¶ÊÎ±  ¶·¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ³ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¤¢ÊÌ ³¨Ï¥´¥°, ¢Ò§¢ ´´Ò¥ ¶·¥Í¥¸-
¸¨¥° ¶ÊÎ±  ¨ ¨§³¥´¥´¨¥³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò μÌ² ¦¤ ÕÐ¥° ¢μ¤Ò.

‚ ±ÊÊ³´ Ö ± ³¥·  ¨§£μÉμ¢²¥´  ¨§  ²Õ³¨´¨Ö ¨ ¨³¥¥É Ëμ·³Ê Í¨²¨´¤· ,
Ê¸É ´μ¢²¥´´μ£μ ³¥¦¤Ê ¶μ²Õ¸ ³¨ ³ £´¨É  ´  Ê¶²μÉ´¥´¨Ö ¨§ ¢¨Éμ´ . ‘¥±Éμ· 
¨ ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¤μ²¨´ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢´ÊÉ·¨ ¢ ±ÊÊ³´μ£μ μ¡Ñ¥³  ¨ ¶μ-
±·ÒÉÒ ´¨±¥²¥³ ¤²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ £ §μμÉ¤¥²¥´¨Ö. 	 §μ¢Ò° ¢ -
±ÊÊ³ ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥ ´¥ ÌÊ¦¥ 2 · 10−7 ’μ·· ¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ±·¨μ´ ¸μ¸μ³ ¸μ
¸±μ·μ¸ÉÓÕ μÉ± Î±¨ 4500 ²/¸ (�2�). �·¨ · ¡μÉ¥ ¸ ¶ÊÎ±μ³ ¤ ¢²¥´¨¥ ¢ ± ³¥·¥
¸μ¸É ¢²Ö¥É 4 · 10−7 ’μ··.

ˆ¸ÉμÎ´¨± �−/D−-¨μ´μ¢. ˆ¸ÉμÎ´¨± ¨μ´μ¢ �−/D− ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¶μ¤ μÉ·¨-
Í É¥²Ó´Ò³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ Ä25 ±‚. ’·¥ÌÔ²¥±É·μ¤´ Ö μ¶É¨±  ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶É¨-
³¨§¨·μ¢ ÉÓ Éμ± ¨μ´μ¢ ¨ ¢ÒÉÖ£¨¢ ÉÓ ¨§ ¶² §³Ò ¶ÊÎμ± ¸ ³ ²Ò³ Ô³¨ÉÉ ´¸μ³.
�  ·Ò´±¥ ¶·¥¤² £ ÕÉ¸Ö ´¥¸±μ²Ó±μ ¢¥·¸¨° ¨¸ÉμÎ´¨±  [46]. „²Ö ¶·μ¨§¢μ¤-
¸É¢  ��’-¨§μÉμ¶μ¢ ¢ ±μ³¶²¥±É Í¨±²μÉ·μ´  ¢Ìμ¤¨É ¸É ´¤ ·É´ Ö ¢¥·¸¨Ö CUSP-
¨¸ÉμÎ´¨± . ’μ± ¶ÊÎ±  μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¤μ¸É¨-
£ ¥É 5 ³�,   ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶·μÉμ´μ¢, ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¨§ Í¨±²μÉ·μ´ , ¶·¥¢ÒÏ ¥É
300 ³±�. ’μ± Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¤¥°É·μ´μ¢ D− Å 150 ³±�.

�μ ¦¥² ´¨Õ ¶μ±Ê¶ É¥²Ö ¢μ§³μ¦´  Ê¸É ´μ¢±  Ê¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´´μ£μ ¨¸-
ÉμÎ´¨±  ¨²¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¸ ¢Ò¸μ±μ° ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓÕ (Éμ± ¨μ´μ¢ �− ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨± 
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¤μ¸É¨£ ¥É 15 ³�) [47]. �¸´μ¢´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¨´¦¥±Í¨¨, ¨´Ë²¥±Éμ·, Í¥´É· ²Ó-
´ Ö μ¡² ¸ÉÓ, £¥μ³¥É·¨Ö ¤Ê ´Éμ¢, ¢ ±ÊÊ³´ Ö ¸¨¸É¥³  ¨ ¶·. ¸Ìμ¤´Ò ¸ ±μ´¸É·Ê±-
Í¨¥° Í¨±²μÉ·μ´  TR30/15, ´  ±μÉμ·μ³ ¶μ²ÊÎ¥´ 1,3-³� ¶ÊÎμ± ¨μ´μ¢ �−. ‚
±μ´¸É·Ê±Í¨¨ TR18/9 ´¥É ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ÒÌ μ£· ´¨Î¥´¨°, ±μÉμ·Ò¥ ´¥ ¶μ§¢μ-
²¨²¨ ¡Ò Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ Éμ± ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · §. �  Í¨±²μÉ·μ´¥
TRD9, ±μÉμ·Ò° Ö¢²Ö¥É¸Ö ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ° ¢¥·¸¨¥° TR18/9 ¨ ¶·¥¤´ §´ Î¥´
¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¤¥°É·μ´μ¢, Ê¸É ´μ¢²¥´ Ê¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´-
´Ò° ¨μ´´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨±, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨° ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¶ÊÎμ± ¨μ´μ¢ D− ¨´É¥´¸¨¢´μ-
¸ÉÓÕ ¤μ 6 ³�. �  Í¨±²μÉ·μ´¥ TRD9 ¡Ò² Ê¸±μ·¥´ ¨ ¢Ò¢¥¤¥´ ´  Ê¤ ²¥´´ÊÕ
³¨Ï¥´Ó ¶ÊÎμ± ¤¥°É·μ´μ¢ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ¡μ²¥¥ 300 ³±�.

�±¸¨ ²Ó´ Ö ¨´¦¥±Í¨Ö. ‹¨´¨Ö ¨´¦¥±Í¨¨ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¸¨³³¥É·¨Î´μ° É·¥Ì-
Ô²¥±É·μ¤´μ° Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ° ²¨´§Ò, ¸μ²¥´μ¨¤ , ¤¢ÊÌ ±μ··¥±Éμ·μ¢ ¨ ¤¢ÊÌ ¢· -
Ð ÕÐ¨Ì¸Ö ±¢ ¤·Ê¶μ²¥°, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¤²Ö ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±  ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§
¨´Ë²¥±Éμ·  ¸  ±¸¥¶É ´¸μ³ Í¨±²μÉ·μ´ . �  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 100 ³³ ¶μ¸²¥ ¨μ´-
´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  · ¸¶μ²μ¦¥´  Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸± Ö ²¨´§  �°´§¥²Ö ¸
´ ¶·Ö¦¥´¨¥³ ´  Í¥´É· ²Ó´μ³ Ô²¥±É·μ¤¥ ¤μ 20 ±‚. ‚¸²¥¤ §  ²¨´§μ° ¶μ Ìμ¤Ê
¶ÊÎ±  Ê¸É ´μ¢²¥´ ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±¨° ¡μ±¸, ¢ ±μÉμ·μ³ ´ Ìμ¤¨É¸Ö Í¨²¨´¤· ” -
· ¤¥Ö. …¸²¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨§³¥·ÖÉÓ Ô³¨ÉÉ ´¸ ¶ÊÎ± , ¢ ¡μ±¸¥ ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´μ
¶μ¸ ¤μÎ´μ¥ £´¥§¤μ ¤²Ö ¸± ´¥· . „¨ ³¥É· ¢ ±ÊÊ³´μ° É·Ê¡Ò ¢ ²¨´¨¨ ¨´¦¥±-
Í¨¨ ¢ ·Ó¨·Ê¥É¸Ö μÉ 100 ³³ ¢´ÊÉ·¨ ¸μ²¥´μ¨¤  ¤μ 50 ³³ ¢ Ö·³¥ ³ £´¨É . „¢ 
ÉÊ·¡μ´ ¸μ¸  ¨ μ¤¨´ ±·¨μ´ ¸μ¸ ¶μ¤±²ÕÎ¥´Ò ± ¡μ±¸Ê ¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ¤¨ËË¥-
·¥´Í¨ ²Ó´ÊÕ μÉ± Î±Ê ¨ ¢Ò¸μ±¨° ¢ ±ÊÊ³ ¢ ± ´ ²¥ ¨´¦¥±Í¨¨ 5 · 10−7 ’μ··.

�ÊÎμ± § ¢μ· Î¨¢ ¥É¸Ö ¢ ³¥¤¨ ´´ÊÕ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ Í¨±²μÉ·μ´  ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¸¶¨· ²Ó´μ£μ ¨´Ë²¥±Éμ· , ¨³¥ÕÐ¥£μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶ · ³¥É·Ò:

• Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨° · ¤¨Ê¸ Ael = 25 ³³, ¶ · ³¥É· ´ ±²μ´  Ô²¥±É·μ¤μ¢ k′ =
−0,76 (´μ¢ Ö ¢¥·¸¨Ö) ¨ k′ = −0,84 (¸É · Ö ¢¥·¸¨Ö);

• § §μ· ³¥¦¤Ê ¶² ¸É¨´ ³¨ ´  ¢Ìμ¤¥ ¢ ¨´Ë²¥±Éμ· 8 ³³, ´  ¢ÒÌμ¤¥ Å
6,5 ³³;

• ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ¤²¨´μ° Ô²¥±É·μ¤μ¢ ¨ ¢Ìμ¤´Ò³ § §μ·μ³ 2;
• ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ³¥¦¤Ê Ô²¥±É·μ¤ ³¨ ±7 ±‚.
� · ³¥É·Ò ¶ÊÎ±  ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥ TR18/9. “Î¥´Ò³¨ TRIUMF ¨ ±μ³¶ ´¨¨

…‚‘� ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¶ÊÎ±  ´  Í¨±²μÉ·μ´¥ TR13, ±μ-
Éμ·Ò° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μÉμÉ¨¶μ³ Í¨±²μÉ·μ´  TR18/9 [48]. �  ¸É ¤¨¨ ¶·μ¥±É¨·μ-
¢ ´¨Ö TR13 μ¤´¨³ ¨§  ¢Éμ·μ¢ ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ,   ¶μ§¦¥ ¸μ¢³¥¸É´Ò¥
¸ ¸μÉ·Ê¤´¨± ³¨ ±μ³¶ ´¨¨ …‚‘� Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¢·¥³¥´´μ°
¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶ÊÎ± , ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¨´¦¥±Í¨¨, Ë §μ¢μ£μ § Ì¢ É , Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨
¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±  ´  Í¨±²μÉ·μ´ Ì TR18/9 ¨ TRD9 [41, 49]. �¸´μ¢´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

• �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ± ´ ²  ¨´¦¥±Í¨¨ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¤μ ¨´-
Ë²¥±Éμ·  · ¢´  80 %, ¥¸²¨ ¶μ¶¥·¥Î´Ò° · §³¥· ¶ÊÎ±  ¢ ¡²μ±¥ ¤¨ £´μ¸É¨±¨
¨¸ÉμÎ´¨±  μ£· ´¨Î¥´ ¤¨ Ë· £³μ° ¸ ¤¨ ³¥É·μ³ μÉ¢¥·¸É¨Ö 30 ³³, ¨ 50% ¶·¨
¤¨ ³¥É·¥ ¤¨ Ë· £³Ò 20 ³³.
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• ˆ§ 10-³� ¶ÊÎ±  ¶μ¸²¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¡μ²¥¥ 8 ³� ¨´¦¥±É¨·Ê¥É¸Ö ¢´ÊÉ·Ó
Í¨±²μÉ·μ´ .

• ‚—-§ Ì¢ É ´¥¸¡ ´Î¨·μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 10% μÉ Éμ±  ¨´-
¦¥±Í¨¨.

• ƒ·Ê¶¶¨·μ¢±  ¶ÊÎ±  ¡ ´Î¥·μ³ ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ‚—-§ Ì¢ É ¤μ 20 %
(¢ ¤¢  · § ).

• — ¸É¨ÍÒ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ‚—-Ë § 80◦ μ£¨¡ ÕÉ Ô²¥±É·μ¤Ò Í¥´É·  Í¨±²μ-
É·μ´ .

• �¥·¨μ¤ ³¥¦¤Ê ¸£Ê¸É± ³¨ 14 ´¸.
• „²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  2 ´¸ (50◦ ‚—).
• — ¸ÉμÉ  · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨° νr = 1,06, ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°

νz = 0,56.
• � §³¥· ¶ÊÎ±  ¶μ ¢¥·É¨± ²¨ · ¢¥´ 8 ³³ ´  ¶¥·¢ÒÌ μ¡μ·μÉ Ì ¨  ¤¨ ¡ -

É¨Î¥¸±¨ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¤μ 5 ³³ ¢ μ¡² ¸É¨ ¢Ò¢μ¤ .
• ‚ §μ´¥ ¢Ò¢μ¤  · §³¥· ¶ÊÎ±  ¢ · ¤¨ ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É

5Ä6 ³³,   ¶·¨·μ¸É · ¤¨Ê¸  §  μ¡μ·μÉ · ¢¥´ 2,5 ³³.
• –¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¨° Ô³¨ÉÉ ´¸ ¶ÊÎ±  ¢  ±¸¨ ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ · ¢¥´

∼ 2π ³³ ·³· ¤ (80 % ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨) (·¨¸. 39).
• –¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¨° Ô³¨ÉÉ ´¸ ¶ÊÎ±  ¢ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ · ¢¥´

1π ³³ ·³· ¤ (90 % ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨) ¨ 1, 5π ³³ ·³· ¤ (97% ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨).
• ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¸£Ê¸Éμ± ¶μ¶ ¤ ¥É ´  Ëμ²Ó£Ê ¢ É¥Î¥´¨¥ 344 μ¡μ-

·μÉμ¢, μ¤´μμ¡μ·μÉ´Ò° ¢Ò¢μ¤ ´¥ ¶² ´¨·μ¢ ²¸Ö ¨ ´¥ ¡Ò² ·¥ ²¨§μ¢ ´.
• � §¡·μ¸ Ô´¥·£¨¨ ¢ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥³ ¶ÊÎ±¥ ∼ 100 ±Ô‚, ¢ ¢Ò¢¥¤¥´´μ³

¶ÊÎ±¥ ∼ 250 ±Ô‚.
• � §³¥· ¶ÊÎ±  ´  ¢Ò¢μ¤´μ° Ëμ²Ó£¥ 5 × 5 ³³, ¢ ¶ÖÉ´¥ ³μ¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ

Ö¤·μ ¤¨ ³¥É·μ³ 3 ³³ ¨ £ ²μ.
• � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ´¥¸±μ²Ó±μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ £ Ê¸¸μ¢  · ¸-

¶·¥¤¥²¥´¨Ö.
• � §³¥· ¶ÊÎ±  ´  ��’-³¨Ï¥´¨ 10 × 10 ³³.
�ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ § Ì¢ É  ¨μ´μ¢ ¢ ·¥¦¨³ Ê¸±μ·¥´¨Ö (‚—- ±¸¥¶É ´¸) § ¢¨-

¸¨É μÉ Ô³¨ÉÉ ´¸  ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ±  (·¨¸. 40). �¥¸¡ ´Î¨·μ¢ ´´Ò° ¶ÊÎμ±
μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ · §³¥·  ¨ Ê£²μ¢μ° · ¸Ìμ¤¨³μ¸É¨ Ëμ·³¨·μ¢ ²¸Ö ´  ÊÎ ¸É±¥
¤·¥°Ë  ¢ ± ´ ²¥ ¨´¦¥±Í¨¨ ¸¥³¥°¸É¢μ³ ¤¨ Ë· £³ · §²¨Î´μ£μ ¤¨ ³¥É·  [41].
ˆ§³¥·¥´¨Ö Éμ±  ¨´¦¥±Í¨¨ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ´  Í¨²¨´¤·¥ ” · ¤¥Ö, Ê¸É ´μ¢²¥´´μ³
¶μ¸²¥ ¤¨ Ë· £³ ¶μ Ìμ¤Ê ¶ÊÎ± . ’μ± Ê¸±μ·Ö¥³μ£μ ¶ÊÎ±  ¨§³¥·Ö²¸Ö ¶·μ¡´¨±μ³,
Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò³ ´  · ¤¨Ê¸¥, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³ Ô´¥·£¨¨ 1 ŒÔ‚. ‚—- ±¸¥¶É ´¸
Í¨±²μÉ·μ´  μ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö ± ± ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ Éμ±  Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ± Éμ±Ê ¨´-
¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ± . …¸²¨ ´μ·³ ²¨§μ¢ ´´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸ ¶ÊÎ±  ¢ ²¨´¨¨ ¨´¦¥±-
Í¨¨ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 0,2π ³³ ·³· ¤, Éμ μ±μ²μ 17 % ¨μ´μ¢ Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö ¤μ ±μ´¥Î-
´μ° Ô´¥·£¨¨. �·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Ô³¨ÉÉ ´¸  ¶ÊÎ±  ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¤μ 0,5π ³³ ·³· ¤
ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ § Ì¢ É  ¢ ·¥¦¨³ Ê¸±μ·¥´¨Ö Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¤μ 10% ¨ ¸μÌ· ´Ö-
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�¨¸. 39. �·μË¨²Ó ( ) ¨ Ô³¨ÉÉ ´¸ (¡) Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  ¢  ±¸¨ ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥-
´¨¨. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó É¥´¥¢Ò³ ³¥Éμ¤μ³

�¨¸. 40. �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ § Ì¢ É  ¶ÊÎ± 
¢ ·¥¦¨³ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
Ô³¨ÉÉ ´¸  ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ±  [41]

¥É¸Ö ¶·¨¥³²¥³μ° (∼ 9%) ¢¶²μÉÓ ¤μ §´ -
Î¥´¨° 0,7π ³³ ·³· ¤ (·¨¸. 40). �·¨
¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ·μ¸É¥ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ · §³¥-
·μ¢ ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ±  ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö
¶μÉ¥·¨ ´  Ô²¥±É·μ¤ Ì ¨´Ë²¥±Éμ·  ¨ ±μ-
ÔËË¨Í¨¥´É § Ì¢ É  ¢ ·¥¦¨³ Ê¸±μ·¥-
´¨Ö ·¥§±μ ¶ ¤ ¥É [41]. �·μ¸Éμ¥ Ê¢¥-
²¨Î¥´¨¥ Éμ±  ¨§ ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± 
´¥ÔËË¥±É¨¢´μ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶ÊÎμ± ¢¸¥
· ¢´μ ¡Ê¤¥É ¶μÉ¥·Ö´ ¢μ ¢·¥³Ö ¨´¦¥±-
Í¨¨ ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ Ê¸±μ·¥´¨Ö. �±-
¸¥¶É ´¸ ²¨´¨¨ ¨´¦¥±Í¨¨ Í¨±²μÉ·μ´ 
TR18/9 ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 0,7π ³³ ·³· ¤
(100π ³³ ·³· ¤ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ¨§
¨¸ÉμÎ´¨±  25 ±Ô‚).

—Éμ¡Ò Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¤μ 3 ³�, ´ ¤μ Ê²ÊÎ-
Ï¨ÉÓ Ö·±μ¸ÉÓ ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¤μ 60 ³�/(π ³³ ·³· ¤)2, É. ¥. Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ Éμ±
¨μ´μ¢ H− ¢ ¤¢  · §  Å ¸ 15 ¤μ 30 ³� ¶·¨ ¸μÌ· ´¥´¨¨ Ô³¨ÉÉ ´¸  ¶ÊÎ±  ¨§
¨¸ÉμÎ´¨±  0,7−0,8π ³³ ·³· ¤ (4 rms).

�·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ¨´Ë²¥±Éμ·  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸³¥Ï¨¢ ´¨¥ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ Ë -
§μ¢ÒÌ ¶²μ¸±μ¸É¥° ¨ ¸¨²Ó´μ¥ ¢ÒÉÖ£¨¢ ´¨¥ Ë §μ¢μ£μ Ô²²¨¶¸  ¢  ±¸¨ ²Ó´μ³ ´ -
¶· ¢²¥´¨¨. �  ¶¥·¢ÒÌ μ¡μ·μÉ Ì ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸³¥Ï¨¢ ´¨¥ ¶·μ-
¤μ²Ó´μ£μ ¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö. — ¸É¨ÍÒ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ‚—-Ë § ³¨ ¸μ-
¢¥·Ï ÕÉ · §²¨Î´μ¥ Î¨¸²μ μ¡μ·μÉμ¢ ¨ § ´¨³ ÕÉ · §´μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¢ Ë §μ¢μ³
¶·μ¸É· ´¸É¢¥. ” §μ¢Ò¥ Ô²²¨¶¸Ò, ¨³¥ÕÐ¨¥ · §´ÊÕ μ·¨¥´É Í¨Õ, ´ ±² ¤Ò¢ -
ÕÉ¸Ö ¤·Ê£ ´  ¤·Ê£ , ¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ μ¡² ¸É¨ Ë §μ¢μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢ ,
§ ´¨³ ¥³μ° ¶ÊÎ±μ³.
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‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶·μ¥±Í¨Ö Ô³¨ÉÉ ´¸  Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  ¢ · ¤¨-
 ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¢μ§· ¸É ¥É ¶·¨³¥·´μ ¢ 2Ä3 · §  (¸ 0,6 ¤μ 1,5π ³³ ·³· ¤),
  ¢  ±¸¨ ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ Å ¡μ²¥¥ Î¥³ ¢ 3 · §  (¸ 0,7 ¤μ 2π ³³ ·³· ¤
¨ ¡μ²¥¥) (·¨¸. 39). ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¶μ¸²¥ ¶¥·¢ÒÌ μ¡μ·μÉμ¢, £¤¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
Ë §μ¢ Ö ¸¥²¥±Í¨Ö ¶ÊÎ± , ¶μÉ¥·Ó ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö. �·μ¨¸Ìμ¤¨É
 ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ¥ ¸¦ É¨¥ ¶ÊÎ±  ¸ 8 ¤μ 5 ³³ ¶μ ¢¥·É¨± ²¨. �±¸¥¶É ´¸ Í¨±²μ-
É·μ´  TR18/9 ¶·¥¢ÒÏ ¥É 2π ³³ ·³· ¤ ¢ μ¡¥¨Ì ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ,   ¤¨ ¶ §μ´ Ë §,
Ê¸±μ·Ö¥³ÒÌ ¤μ ±μ´¥Î´μ° Ô´¥·£¨¨, ¤μ¸É¨£ ¥É 50◦ ‚— ¨ ¡μ²¥¥.

‚ Í¨±²μÉ·μ´¥ TR18/9 ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ³´μ£μμ¡μ·μÉ´Ò° ¢Ò¢μ¤ ¢ ¨§μÌ·μ´´μ³
³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥. �·¡¨ÉÒ ¢ Í¨±²μÉ·μ´¥ ´¥ · §¤¥²¥´Ò, ¨ · ¤¨ ²Ó´Ò° · §³¥·
¶ÊÎ±  ´  ¶¥·¥§ ·Ö¤´μ° Ëμ²Ó£¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶·¨·μ¸Éμ³ · ¤¨Ê¸  §  μ¡μ·μÉ ¨
 ³¶²¨ÉÊ¤μ° ±μ²¥¡ ´¨° ¢´ÊÉ·¨ μ·¡¨ÉÒ. � §³¥· ¶ÖÉ´  ´  Ëμ²Ó£¥ ¢  ±¸¨ ²Ó´μ³
´ ¶· ¢²¥´¨¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ô³¨ÉÉ ´¸μ³ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ± . ‘²¥¤ ¶ÊÎ±  ´ 
¢Ò¢μ¤´μ° Ëμ²Ó£¥ ¨³¥¥É Ëμ·³Ê £μ·μÏ¨´Ò ¤¨ ³¥É·μ³ ∼ 5 ³³. �μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥-
´¨Ö ¶¥·¥§ ·Ö¤´μ° Ëμ²Ó£¨ ¨ ¤·¥°Ë  ´  ÊÎ ¸É±¥ ¸¶ ¤ ÕÐ¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö
(L � 500 ³³) ¤¨ ³¥É· ¶ÊÎ±  ´  ³¨Ï¥´¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¤μ 10 ³³ (·¨¸. 41, 42).

�¨¸. 41. ” §μ¢Ò° Ô²²¨¶¸ ¶ÊÎ±  ´  Ëμ²Ó£¥ (1) ¨ ´  ��’-³¨Ï¥´¨ (2) ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¨μ´μ¢
17 ( ) ¨ 18,5 ŒÔ‚ (¡) [50]

�¨¸. 42. �·¨³¥· μ£¨¡ ÕÐ¥° ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ
¶ÊÎ±  ¢ · ¤¨ ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¸ ÊÎ¥-
Éμ³ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  Ê£²¥·μ¤´μ° Ëμ²Ó£¥ Éμ²-
Ð¨´μ° 200 ³±£/¸³2. �³¨ÉÉ ´¸ ¢Ò¢¥¤¥´-
´μ£μ ¶ÊÎ±  1,2π ³³ ·³· ¤ (´μ·³ ²¨§μ¢ ´-
´Ò°) [50]
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�´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° · §¡·μ¸ ¢ ¢Ò¢¥¤¥´´μ³ ¶ÊÎ±¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 250Ä300 ±Ô‚.
	Ò² ¨§³¥·¥´ ¶·μË¨²Ó ¶ÊÎ±  ´  ³¨Ï¥´¨ ¤²Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 13 ŒÔ‚. 	μ-
²¥¥ 96 % ¶ÊÎ±  ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢´ÊÉ·¨ μ±·Ê¦´μ¸É¨ ¤¨ ³¥É·μ³ 10 ³³ (·¨¸. 43) [48].
„ ¦¥ ¸ ÊÎ¥Éμ³ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  Ëμ²Ó£¥ Ê¸·¥¤´¥´´Ò° Ê£²μ¢μ° · §¡·μ¸ ¢ ¢Ò¢¥-
¤¥´´μ³ ¶ÊÎ±¥ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 5Ä6 ³· ¤,   ´μ·³ ²¨§μ¢ ´´Ò° 4 rms Ô³¨ÉÉ ´¸
¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 2π ³³ ·³· ¤.

�¨¸. 43. ˆ§³¥·¥´´Ò° ¶·μË¨²Ó ¶ÊÎ±  ´  ³¨Ï¥´¨ ¢ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´μ° ¨  ±¸¨ ²Ó´μ° ¶²μ¸-
±μ¸ÉÖÌ ³ £´¨É  (E = 13 ŒÔ‚) [48]

�·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¤μ 18 ŒÔ‚ ¨ ¡μ²¥¥ ¢¥·É¨± ²Ó´Ò° · §³¥· ¶ÊÎ± 
´  ³¨Ï¥´¨ ·¥§±μ ¢μ§· ¸É ¥É ¤μ 16 ³³ (·¨¸. 41, ¡) [50]. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢
¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¶μÉ¥·Ó
´  ±μ²²¨³ Éμ·¥ ¢μ±·Ê£ ³¨Ï¥´¨ ¤¨ ³¥É·μ³ 10 ³³, ±μ£¤  Ô´¥·£¨Ö ¶ÊÎ±  ¶·¥-
¢ÒÏ ¥É 18 ŒÔ‚.

–¨±²μÉ·μ´ TR18/9 ¶μ ¸¢μ¨³ ¶ · ³¥É· ³ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É ¤·Ê£¨¥
±μ³³¥·Î¥¸±¨¥ Í¨±²μÉ·μ´Ò ´  Ô´¥·£¨Õ 18 ŒÔ‚, ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢ Ï¨·μ±¨Ì ¶·¥¤¥-
² Ì ¢ ·Ó¨·μ¢ ÉÓ Ô´¥·£¨Õ ¨ Éμ± ¶·μÉμ´μ¢ ´  ³¨Ï¥´ÖÌ ¨ ¢ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨
Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ± ± ��’-, É ± ¨ Í¥²μ£μ ·Ö¤  ¤·Ê£¨Ì
³¥¤¨Í¨´¸±¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢ ¢ Ê± § ´´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨°.
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Šμ³³¥·Î¥¸±¨¥ Í¨±²μÉ·μ´Ò μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  CYCLONE30
(IBA) (·¨¸. 44) ¨ TR30/15 (EBCO) (·¨¸. 45) ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ³¨-
Ï¥´¥° ¶ÊÎ± ³¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ¡μ²¥¥ 500 ³±�. �¥·¢Ò° Ô±§¥³¶²Ö·
CYCLONE30 ¡Ò² ¶μ¸É·μ¥´ ¢ 	¥²Ó£¨¨ ¢ ¸¥·¥¤¨´¥ 80-Ì ££. •• ¢. [51, 52].
–¨±²μÉ·μ´ TR30/15 ¡Ò² · §· ¡μÉ ´ ¢ Š ´ ¤¸±μ° ´ Í¨μ´ ²Ó´μ° Ö¤¥·´μ° ² -
¡μ· Éμ·¨¨ TRIUMF ¨ ¢Ò¶Ê¸± ¥É¸Ö ±μ³¶ ´¨¥° …‚‘� ¶μ ¸μ£² Ï¥´¨Õ μ É¥Ì´¨-
Î¥¸±μ³ ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢¥ [53]. ‘Éμ¨³μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¨É¥²Ö § ¢¨¸¨É μÉ ±μ³¶²¥±É Í¨¨
¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´μ 4Ä5 ³²´ ¥¢·μ ¤²Ö CYCLONE30 ¨ 5 ³²´ ¤μ²² ·μ¢ ‘˜�
¤²Ö TR30/15. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 6.

–¨±²μÉ·μ´Ò, ²¨´¨¨ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨, ³¨Ï¥´´Ò¥ Ê¸É·μ°¸É¢  ¨ ¶·. · §³¥-
Ð ÕÉ¸Ö ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´´ÒÌ ¶μ³¥Ð¥´¨ÖÌ ¸ · ¤¨ Í¨μ´´μ° § Ð¨Éμ°.
�ÊÎμ± ³μ¦¥É μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¢Ò¢μ¤¨ÉÓ¸Ö ¢ ¤¢ÊÌ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥-
´¨ÖÌ. �É 2 ¤μ 4 ²¨´¨° É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¢ ¸μ¸¥¤´¨¥ ±μ³´ ÉÒ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ
μ¡²ÊÎ ÉÓ ¨ μ¡¸²Ê¦¨¢ ÉÓ ´¥¸±μ²Ó±μ ³¨Ï¥´¥° μ¤´μ¢·¥³¥´´μ. �  CYCLONE30
Ê¸±μ·Ö¥É¸Ö ¨ ¢Ò¢μ¤¨É¸Ö ¤μ 500 ³±� ¶·μÉμ´μ¢. �  TR30/15 ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö μ¤-
´μ¢·¥³¥´´μ¥ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ ¤¢ÊÌ ¢´¥Ï´¨Ì ³¨Ï¥´¥° ¸ μ¡Ð¨³ Éμ±μ³ ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ
¶ÊÎ±  1300 ³±�, ÎÉμ ´  ¸¥£μ¤´Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¨·μ¢Ò³ ·¥±μ·¤μ³ ¶μ ¨´É¥´¸¨¢´μ-
¸É¨ ¸·¥¤¨ ±μ³³¥·Î¥¸±¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²¥°.

–¨±²μÉ·μ´Ò ¨³¥ÕÉ ³´μ£μ μ¡Ð¨Ì ¸¢μ°¸É¢ [40]:
• ±μ³¶ ±É´Ò° ³ £´¨É ¡·μ´¥¢μ£μ É¨¶ ;
• Ë¨±¸¨·μ¢ ´´Ò° Ê·μ¢¥´Ó ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö;

�¨¸. 44. –¨±²μÉ·μ´ CYCLONE30. ‘²¥¢  Å ³ £´¨É, ¶μ Í¥´É·Ê Å ²¨´¨Ö É· ´¸¶μ·É¨-
·μ¢±¨ ¶ÊÎ± 
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�¨¸. 45. –¨±²μÉ·μ´ TR30/15. ˆμ´´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ¨ ²¨´¨Ö ¨´¦¥±Í¨¨ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¶μ¤
³ £´¨Éμ³

• ¢Ò¢μ¤ μ¡¤¨·±μ° ´  Ëμ²Ó£¥;
• μ¤´μ¢·¥³¥´´Ò° ¢Ò¢μ¤ ¶ÊÎ±  ¢ ¤¢ÊÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ;
• ¢´¥Ï´¨° ¨μ´´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨±;
• Éμ± ¶ÊÎ±  ¡μ²¥¥ 500 ³±�;
• ´¥¢Ò¸μ±μ¥ ¶μÉ·¥¡²¥´¨¥ Ô²¥±É·μÔ´¥·£¨¨.
…¸ÉÓ ¨ · §²¨Î¨Ö:
• ¢ CYCLONE30 (‘30) Ê¸±μ·ÖÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ ¨μ´Ò �−, ¢ TR30/15 Å ± ±

¨μ´Ò �−, É ± ¨ ¨μ´Ò D−;
• ¢ ‘30 ´¥É ±μ··¥±Í¨¨ ¶μ²Ö, ¢ TR30/15 ¥¸ÉÓ ±μ··¥±É¨·ÊÕÐ¨¥ μ¡³μÉ-

±¨ (D−);
• ¢ ‘30 μ¤´  · ¡μÎ Ö Î ¸ÉμÉ  ‚—-£¥´¥· Éμ· , ¢ TR30/15 Å ¤¢¥ · ¡μÎ¨¥

Î ¸ÉμÉÒ;
• ¢ ‘30 ³μÐ´μ¸ÉÓ μÉ ‚—-Ê¸¨²¨É¥²Ö ´ ¶·Ö³ÊÕ ¶μ¤¢μ¤¨É¸Ö ± ·¥§μ´ Éμ· ³,

¢ TR30/15 Å ¶μ Ê¤ ²¥´´μ° ±μ ±¸¨ ²Ó´μ° ²¨´¨¨;
• ¢ ‘30 ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ±μ³¡¨´ Í¨Ö ¤¨ËËÊ§¨μ´´ÒÌ ¨ ±·¨μ´ ¸μ¸μ¢, ¢

TR30 Å ±·¨μ´ ¸μ¸Ò.
�¡  Í¨±²μÉ·μ´  μ¡μ·Ê¤μ¢ ´Ò ¢´¥Ï´¨³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¨μ´μ¢ �− multi-

CUSP-É¨¶  [54]. Šμ´Ë¨£Ê· Í¨Ö ³ £´¨É´μ° ¶·μ¡±¨ CUSP-É¨¶  ¸μ§¤ ¥É¸Ö
¶μ¸ÉμÖ´´Ò³¨ ³ £´¨É ³¨ ¨§ SmCo. „²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶ÊÎ±  ¸ ³ ²Ò³ ¶μ-
¶¥·¥Î´Ò³ Ô³¨ÉÉ ´¸μ³ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö É·¥ÌÔ²¥±É·μ¤´ Ö ¨μ´´ Ö μ¶É¨± , ¸μ¸Éμ-
ÖÐ Ö ¨§ ¶² §³¥´´μ£μ, ¢ÒÉÖ£¨¢ ÕÐ¥£μ ¨ § §¥³²¥´´μ£μ Ô²¥±É·μ¤μ¢, ÎÉμ ¶μ-
§¢μ²Ö¥É ´¥§ ¢¨¸¨³μ ·¥£Ê²¨·μ¢ ÉÓ Éμ± ¶ÊÎ±  ¨ ¸μÌ· ´ÖÉÓ Ô³¨ÉÉ ´¸ (·¨¸. 46).
�·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò° Ëμ±Ê¸ Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ´  ¢Ìμ¤¥ ¢ ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±¨° ¡μ±¸ ¤²Ö
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’ ¡²¨Í  6. ‘· ¢´¨É¥²Ó´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¢Ò¸μ±μ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ±μ³³¥·Î¥¸±¨Ì Í¨-
±²μÉ·μ´μ¢

� · ³¥É· CYCLONE30 TR30/15

’μ± ¶ÊÎ±  �− (D−), ³±� 350Ä500 1300 (300Ä500)
�´¥·£¨Ö �− (D−), ŒÔ‚ 15Ä30 15Ä30 (7,5Ä15)
Šμ²¨Î¥¸É¢μ ± ´ ²μ¢ ¢Ò¢μ¤  2 2
‘·¥¤´¥¥ ¶μ²¥ Bav , ±ƒ¸ 10 12
Œ ±¸. ¶μ²¥ ¢ ¸¥±Éμ·¥ Bhill, ±ƒ¸ 17 19
Œ¨´¨³. ¶μ²¥ ¢ ¤μ²¨´¥ Bvall, ±ƒ¸ 1,2 5,5
� ¤¨Ê¸ ¶μ²Õ¸ , ¸³ 91 76
‡ §μ· ¢ Ìμ²³¥, ³³ 50 40
‡ §μ· ¢ ¤μ²¨´¥, ³³ 1000 180
“£μ² · ¸É¢μ·  ¸¥±Éμ·μ¢, ◦ 54Ä58 32Ä45
ŒμÐ´μ¸ÉÓ μ¡³μÉμ±, ±‚É 7 30
— ¸ÉμÉ  ‚—-£¥´¥·. �−(D−), ŒƒÍ 65,5 74 (37)
—¨¸²μ ¤Ê ´Éμ¢ (‚—-£ ·³μ´¨± ) 2 (hRF = 4) 2 (hRF = 4)
�³¶²¨ÉÊ¤  ‚—-´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ±‚ 50 50
“£²μ¢ Ö Ï¨·¨´  ¤Ê ´Éμ¢, ◦ 30 45
ŒμÐ´μ¸ÉÓ ‚—-¸¨¸É¥³Ò, ±‚É 15 35
’¨¶ ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  �− multi-CUSP �−(D−) multi-CUSP
’μ± ¨μ´μ¢ �−(D−) ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨± , ³� 5 5Ä15 (5)
�³¨ÉÉ ´¸ ¶ÊÎ±  ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨± 
(´μ·³.), π ³³ ·³· ¤ 0,8 0,35Ä0,76
�´¥·£¨Ö ¨´¦¥±Í¨¨ �−(D−), ±Ô‚ 30 25 (12,5)
‚ ±ÊÊ³´ Ö ¸¨¸É¥³  ¨¸ÉμÎ´¨±  Š·¨μ´ ¸μ¸+ Š·¨μ+

+ ¤¨ËË. ´ ¸μ¸ + 2 ÉÊ·¡μ
‚ ±ÊÊ³´ Ö ¸¨¸É¥³  Í¨±²μÉ·μ´  Š·¨μ´ ¸μ¸+ 2 ±·¨μ´ ¸μ¸ 

+ ¤¨ËË. ´ ¸μ¸
‘±μ·μ¸ÉÓ μÉ± Î±¨ (�2�), ²/¸ 3000 9000
� ¡μÎ¨° ¢ ±ÊÊ³ ¸ ¶ÊÎ±μ³, ’μ·· 3 · 10−6 5 · 10−7

�ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ § Ì¢ É  ¢ 10 (¡ ´Î¥· ¢Ò±².) 10
·¥¦¨³ Ê¸±μ·¥´¨Ö, % 30 (¡ ´Î¥· ¢±².)
�μÉ¥·¨ ¨μ´μ¢ �− ´  ¶¥·¥§ ·Ö¤±Ê, % 20 < 3
‘¶μ¸μ¡ ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±  �¥·¥§ ·Ö¤±  ´  Ëμ²Ó£¥ ”μ²Ó£ 
Šμ²¨Î¥¸É¢μ μ¡μ·μÉμ¢ ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ 180 150
�³¨ÉÉ ´¸ ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  10 (· ¤¨ ²Ó´Ò°) 2 (· ¤¨ ²Ó´Ò°)
(´μ·³ ²¨§μ¢ ´. Bγε), π ³³ ·³· ¤ 5 ( ±¸¨ ²Ó´Ò°) 2 ( ±¸¨ ²Ó´Ò°)
� §¡·μ¸ Ô´¥·£¨° ¢ ¶ÊÎ±¥, % 2 1

¶ÊÎ± , Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¤μ 25Ä35 ±Ô‚. „²Ö ¶·¥¤μÉ¢· Ð¥´¨Ö ¶μ¶ ¤ ´¨Ö Ô²¥±É·μ-
´μ¢ ¶² §³Ò ¢ μ¡² ¸ÉÓ μ¡· §μ¢ ´¨Ö μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢ ³¥¦¤Ê ¶² §³¥´´Ò³
¨ ¢ÒÉÖ£¨¢ ÕÐ¨³¨ Ô²¥±É·μ¤ ³¨ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò Ë¨²ÓÉ·Ò ¨§ ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ ³ £´¨-
Éμ¢ [7, 8]. Šμ·¶Ê¸ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¶μ¤ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ ¤μ
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−35 ±‚. �μÉμ± Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨± , ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÐ¨° μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò¥
¨μ´Ò, μÉ¸¥± ¥É¸Ö ¢Éμ·μ° ¶ ·μ° ³ £´¨É´ÒÌ Ë¨²ÓÉ·μ¢. �μ¤ Î  £ §  ¸μ ¸±μ·μ-
¸ÉÓÕ ´ É¥± ´¨Ö 8 ¸³3/³¨´ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¢´ÊÉ·Ó · §·Ö¤´μ° ± ³¥·Ò.

�¨¸. 46. CUSP-¨¸ÉμÎ´¨± H− ¨ Ô²¥³¥´ÉÒ ¨μ´´μ° μ¶É¨±¨

� §·Ö¤ ¶μ¤¦¨£ ¥É¸Ö ´¨ÉÓÕ ´ ± ²  ¨²¨ ¶μ¤ Î¥° ‚—-³μÐ´μ¸É¨ ¢´ÊÉ·Ó ¨¸-
ÉμÎ´¨± . � ¶·Ö¦¥´¨¥ · §·Ö¤  ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ¥É¸Ö ´  Ê·μ¢´¥ 100 ‚,   Éμ± ¤Ê£¨
¤μ¸É¨£ ¥É 60 �. ‚Ò¸μ±¨° ¢ ±ÊÊ³ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ±·¨μ´ ¸μ¸μ³ ¨ ¶ ·μ° ÉÊ·-
¡μ´ ¸μ¸μ¢, Ê¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ ¢ ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±μ³ ¡μ±¸¥ (·¨¸. 47). „¨ ³¥É· μÉ¢¥·-
¸É¨Ö ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö μÉ 8 ¤μ 11 ³³ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢¸É ¢μ±. ‚ ·¨ Í¨¥°
´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ¢ÒÉÖ£¨¢ ÕÐ¥³ Ô²¥±É·μ¤¥ ¢ ¶·¥¤¥² Ì 2Ä2,5 ±‚ ³μ¦´μ ·¥£Ê²¨-
·μ¢ ÉÓ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ Ëμ±Ê¸  ¨ μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ÉÓ Ê£²μ¢μ° · §¡·μ¸
¢ ¶ÊÎ±¥. “£²μ¢ Ö · ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³ Ëμ±Ê¸¥ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É
20 ³· ¤.

�ÊÎμ± ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ¤μ 15 ³� ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ ¨§ H−-¨¸ÉμÎ´¨± , · §· ¡μ-
É ´´μ£μ ¢ TRIUMF [47]. �·¨ Éμ±¥ ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨±  7 ³� Ô³¨ÉÉ ´¸ ¶ÊÎ±  · ¢¥´
0,37π ³³ ·³· ¤ (90 % Éμ± ) [53]. ”¨²¨ ² ±μ³¶ ´¨¨ …‚‘� [46, 54] ¶·¥¤² £ ¥É
É·¨ ¢§ ¨³μ§ ³¥´Ö¥³ÒÌ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  �−-¨μ´μ¢ ¸μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¶ -
· ³¥É· ³¨ ¶ÊÎ± :

• Éμ± ¶ÊÎ±  / Ô³¨ÉÉ ´¸ (4 rms, ´μ·³.) Å 5 ³�/0,5π ³³ ·³· ¤ (¸É ´¤ ·É-
´Ò°);

• Éμ± ¶ÊÎ±  / Ô³¨ÉÉ ´¸ (4 rms, ´μ·³.) Å 10 ³�/0,67π ³³ ·³· ¤ (³μ¤¨Ë¨-
Í¨·μ¢ ´´Ò°);
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�¨¸. 47. ‘Ì¥³  ²¨´¨¨ ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ CRM, TR18/9 ¨ TR30/15

• Éμ± ¶ÊÎ±  / Ô³¨ÉÉ ´¸ (4 rms, ´μ·³.) Å 15 ³�/0,76π ³³ ·³· ¤ (¢Ò¸μ±μ°
ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨).

„²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö Ô³¨ÉÉ ´¸  ¨μ´μ¢ �− ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸± ´¥·, Ê¸É ´μ¢²¥´-
´Ò° ¢ ¡²μ±¥ ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ ∼ 270 ³³ μÉ ¢ÒÌμ¤  ¨§ ¨¸ÉμÎ-
´¨± . �·μË¨²Ó ¶ÊÎ±  ¨§ CUS�-¨¸ÉμÎ´¨±  ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¢
¶μ¶¥·¥Î´μ° Ë §μ¢μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¤²Ö Éμ±  ¶ÊÎ±  ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨±  10,6 ³� ¶μ-
± § ´Ò ´  ·¨¸. 48 [54]. �·¨ Ô´¥·£¨¨ ¨´¦¥±Í¨¨ 28 ±Ô‚ Ô³¨ÉÉ ´¸ ¶ÊÎ± 
¨§ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 100π ³³ ·³· ¤ ¤²Ö 90 % ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨μ´μ¢
�− (·¨¸. 49). ‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Éμ±  ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¤μ 16 ³� Ô³¨ÉÉ ´¸ ¢μ§· -
¸É ¥É ¤μ 120π ³³ ·³· ¤.

�¨¸. 48. �·μË¨²Ó ¨ Ô³¨ÉÉ ´¸ ¶ÊÎ±  ¨§ CUSP-¨¸ÉμÎ´¨± . ’μ± ¨μ´μ¢ H− 10,6 ³� [47]
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�¨¸. 49. �³¨ÉÉ ´¸ ± ± ËÊ´±Í¨Ö Éμ±  ¶ÊÎ± .
�μ μ¸¨ μ·¤¨´ É ¶μ± § ´μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ ¸μ-
¤¥·¦ ´¨¥ Î ¸É¨Í ¢´¥ Ë §μ¢μ£μ Ô²²¨¶¸ . �²μ-
Ð ¤Ó Ô²²¨¶¸  μÉ²μ¦¥´  ¶μ μ¸¨  ¡¸Í¨¸¸

�±¸¥¶É ´¸ ± ´ ²  ¨´¦¥±Í¨¨ TR30/15 ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 0,7π ³³ ·³· ¤, ÎÉμ
¸μ¸É ¢²Ö¥É 100π ³³ ·³· ¤ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¨´¦¥±Í¨¨ ¶ÊÎ±  25 ±Ô‚. �ÊÎμ± ¨μ-
´μ¢ �− ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ μ±μ²μ 14 ³� ¶μ¶ ¤ ¥É ¢ ¶¥·¢Ò° Ê¸±μ·ÖÕÐ¨° § §μ·
¢´ÊÉ·¨ Í¨±²μÉ·μ´ . ŠμÔËË¨Í¨¥´É § Ì¢ É  ¢ ·¥¦¨³ Ê¸±μ·¥´¨Ö ´¥¸£·Ê¶¶¨·μ-
¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸ Ô³¨ÉÉ ´¸μ³ 0,7π ³³ ·³· ¤ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 9% [41]. �μ¤ ¤¥°-
¸É¢¨¥³ ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ μ¡Ñ¥³´μ£μ § ·Ö¤  ±μÔËË¨Í¨¥´É ¡ ´Î¨·μ¢±¨ ¶ ¤ ¥É ¸ 2 ¤μ
1 [6, 7]. �ÊÎμ± ¨μ´μ¢ �− ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ μ±μ²μ 1500 ³±� ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Ê¸±μ-
·¥´ ¨ ¢Ò¢¥¤¥´ ¨§ Í¨±²μÉ·μ´  TR30/15 ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨. � 
Í¨±²μÉ·μ´¥ TR30/15, Ê¸É ´μ¢²¥´´μ³ ¢ £μ¸¶¨É ²¥ Sloan-Cattering (�ÓÕ-‰μ·±,
‘˜�), ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ ¶ÊÎμ± ¨μ´μ¢ �− ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ 1300 ³±�.

—Éμ¡Ò Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¸ ´¥±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ´-
´Ò³ μ¡Ñ¥³´Ò³ § ·Ö¤μ³, ³μ¦´μ ¶·¨´ÖÉÓ ·Ö¤ ³¥· ¶μ Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ  ±¸¥¶É ´¸ 
É ±¨Ì ¸¨¸É¥³ Í¨±²μÉ·μ´ , ± ± ²¨´¨Ö ¨´¦¥±Í¨¨, ¨´Ë²¥±Éμ·, Í¥´É· ¨ Ê¸±μ·Ö-
ÕÐ Ö ¸É·Ê±ÉÊ· . �μ¢ÒÏ¥´¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ¨μ´´μ³ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ¤μ Ä50 ±‚,
³μ¤¨Ë¨± Í¨Ö ²¨´¨¨ ¨´¦¥±Í¨¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¶·μË¨²Ö ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢
�− ¸ ´¥±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ´´Ò³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³ § ·Ö¤μ³, ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¤¢μ°´μ°
£·Ê¶¶¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ± , Ê¸É ´μ¢±  ¢Éμ·μ£μ ¡ ´Î¥·  ¢ μ¶É¨³ ²Ó´μ¥ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö
¤¥°¸É¢¨Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ£μ μ¡Ñ¥³´μ£μ § ·Ö¤  ¶μ²μ¦¥´¨¥, ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ¨´Ë²¥±-
Éμ·  ¨ Í¥´É· , ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ É¥³¶  ´ ¡μ·  Ô´¥·£¨¨ §  ¸Î¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Î¥-
ÉÒ·¥Ì ¤Ê ´Éμ¢ ¨²¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ‚—-´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¤μ 80 ±‚ ¶μ§¢μ²ÖÉ
¶μ¤´ÖÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° Éμ± ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¤μ 2,5Ä3 ³�.

‹¨´¨Ö ¨´¦¥±Í¨¨ ¢ TR30/15 ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ²¨´§Ò �°´§¥²Ö, Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥£μ
¸μ²¥´μ¨¤  ¨ ¶ ·Ò ¢· Ð ÕÐ¨Ì¸Ö ±¢ ¤·Ê¶μ²¥°, ±μÉμ·Ò¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ¸μ-
£² ¸μ¢ ´¨Ö ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ±  ¸  ±¸¥¶É ´¸μ³ Í¨±²μÉ·μ´  (·¨¸. 47).

ˆ§-§  ´¥¤μ¸É É±  ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ³¥¸É  ¢ Í¥´É·¥ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò Í¨±²μ-
É·μ´  ¸¶¨· ²Ó´Ò° ¨´Ë²¥±Éμ· ¨³¥¥É ¢Ò¸μÉÊ 25 ³³. ‡ §μ· ³¥¦¤Ê Ô²¥±É·μ-
¤ ³¨ ´  ¢Ìμ¤¥ ¢ ¨´Ë²¥±Éμ· ¸μ¸É ¢²Ö¥É 8 ³³. „²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¢¶¨¸ ÉÓ ¶Ê-
Îμ±, ¢ÒÏ¥¤Ï¨° ¨§ ¨´Ë²¥±Éμ·  ¢ ¶¥·¢Ò° Ê¸±μ·ÖÕÐ¨° § §μ·, ¢ÒÌμ¤´μ¥ μ±´μ
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¨´Ë²¥±Éμ·  ´ ±²μ´¥´μ ´  40◦ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ³¥¤¨ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ (¶ -
· ³¥É· k′ = −0,84), ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ ¶·¨¤ ÉÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ¶ÊÎ±Ê
¢ · ¤¨ ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ (·¨¸. 50). ‚ μ¤´μ³ ¨§ Í¨±²μÉ·μ´μ¢ TR30/15 ¡Ò²
¨¸¶ÒÉ ´ ± ´ ² ¨´¦¥±Í¨¨ ¸ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³ ´  ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ¤μ −35 ±‚. „²Ö ¶·μ-
¢μ¤±¨ ¶ÊÎ±  ¸ Ê¢¥²¨Î¥´´μ° Ô´¥·£¨¥° ¨´¦¥±Í¨¨ ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ¨´Ë²¥±Éμ·  ¨
Í¥´É· ²Ó´ÒÌ Ô²¥±É·μ¤μ¢ ¡Ò²  ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´ . �μ¢Ò° ¨´Ë²¥±Éμ· ¡Ò² · ¸-
¸Î¨É ´ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶μ¶· ¢μ± ± Ëμ·³¥ Ô²¥±É·μ¤μ¢,   Ê£μ² ´ ±²μ´  ¡Ò² Ê³¥´ÓÏ¥´
¤μ 37◦ (¶ · ³¥É· k′ = −0,76). ‚ ´μ¢μ° £¥μ³¥É·¨¨ ¶ÊÎμ± ¨μ´μ¢ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥
‚—-Ë § 80Ä90◦ μ£¨¡ ¥É ±μ´¸É·Ê±Í¨Õ Í¥´É· . �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ § Ì¢ É  ¨μ´μ¢
¢ ·¥¦¨³ Ê¸±μ·¥´¨Ö (μÉ´μÏ¥´¨¥ Éμ±  ¶ÊÎ± , Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¤μ Ô´¥·£¨¨ 1 ŒÔ‚,
± Éμ±Ê ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ± ) ¤μ¸É¨£ ¥É 19%, ÎÉμ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ Ë §μ¢μ³Ê
 ±¸¥¶É ´¸Ê 68◦.

�¨¸. 50. –¥´É· ²Ó´ Ö μ¡² ¸ÉÓ TR30/15 ¨ TR18/9. �μ± § ´Ò É· ¥±Éμ·¨¨ ¶ÊÎ±  ¸ Í¥´-
É· ²Ó´μ° ‚—-Ë §μ° ¨ Ô³¨ÉÉ ´¸μ³ 0,5π ³³ ·³· ¤

‚ ±ÊÊ³ ¢´ÊÉ·¨ ± ³¥·Ò Í¨±²μÉ·μ´  TR30/15 ´¥ ÌÊ¦¥ Î¥³ 4 · 10−7 ’μ·· ¨
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ¤¢Ê³Ö ±·¨μ´ ¸μ¸ ³¨ ¸ μ¡Ð¥° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ μÉ± Î±¨ ¤μ 9000 ²/¸
¶μ ¶ · ³ ¢μ¤Ò ¨ 3000 ²/¸ ¶μ  §μÉÊ. � ¸μ¸Ò Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ¢ ¸¢μ¡μ¤´Ò¥ μÉ¢¥·-
¸É¨Ö ¢ Ö·³¥ ³ £´¨É . �μÉ¥·Ó ´  ¶¥·¥§ ·Ö¤±Ê ¨μ´μ¢ �− ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥É. �·¨
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ³μ¦´μ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ¢ ±ÊÊ³ ¤μ ∼ 5 · 10−8 ’μ··. ‚ ¶· ±É¨Î¥¸±μ°
Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ¶μÉ¥·¨ ¶ÊÎ±  ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨ μÉ 1 ¤μ 30 ŒÔ‚ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ
0,2 % μÉ Éμ±  Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¶ÊÎ± . ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´  Í¨±²μÉ·μ´¥ TR30/15
³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1300 ³±�.

�´¥·£¨Ö ¶ÊÎ±  ¢ ·Ó¨·Ê¥É¸Ö μÉ 15 ¤μ 30 ŒÔ‚ ¶ÊÉ¥³ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö ¶·μ¡´¨± 
¢Ò¢μ¤  ¶μ · ¤¨Ê¸Ê. �μ·³ ²¨§μ¢ ´´Ò° Ô³¨ÉÉ ´¸ ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸μ¸É ¢²Ö¥É
∼ 2π ³³ ·³· ¤.
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‚ Í¨±²μÉ·μ´¥ CYCLONE30 ±μÔËË¨Í¨¥´É É· ´¸³¨¸¸¨¨ ²¨´¨¨ ¨´¦¥±-
Í¨¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 40% ¨ ¨§ 5-³� ¶ÊÎ± , ¨§¢²¥± ¥³μ£μ ¨§ CUSP-¨¸ÉμÎ´¨± ,

�¨¸. 51. ˆ´Ë²¥±Éμ· ¨ Ô²¥³¥´ÉÒ Í¥´É· 
Í¨±²μÉ·μ´  CYCLONE30

∼ 2 ³� ¶μ¶ ¤ ÕÉ ¢ ¶¥·¢Ò° Ê¸±μ·ÖÕ-
Ð¨° § §μ· ¨ ¶·¨£μ¤´Ò ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ
Ê¸±μ·¥´¨Ö. ƒ·Ê¶¶¨·μ¢±  ¶ÊÎ±  μ¸ÊÐ¥-
¸É¢²Ö¥É¸Ö ¡ ´Î¥·μ³ ¤·¥°Ë  ¸μ ¸É·Ê±-
ÉÊ·μ° 3βλ/2. 	 ´Î¥· · ¸¶μ²μ¦¥´ ¢
²¨´¨¨ ¨´¦¥±Í¨¨. �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ § -
Ì¢ É  ¸£·Ê¶¶¨·μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ·¥¦¨³
Ê¸±μ·¥´¨Ö ¢ É·¨ · §  ¢ÒÏ¥ ¶μ ¸· ¢-
´¥´¨Õ ¸ ´¥¸£·Ê¶¶¨·μ¢ ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³.
„μ 30 % ¨´¦¥±É¨·Ê¥³μ£μ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢
�− (∼ 600 ³±�) ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ Ê¸±μ·¥´Ò
¢ CYCLONE30. ˆ´Ë²¥±Éμ· ¨ ±μ·-
¶Ê¸ Í¥´É· ²Ó´μ£μ Ô²¥±É·μ¤  ¶μ± § ´Ò
´  ·¨¸. 51.

‚ CYCLONE30 ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ±μ³-
¡¨´ Í¨Ö ±·¨μ- ¨ ¤¨ËËÊ§¨μ´´ÒÌ ´ ¸μ-
¸μ¢. ˆ§-§  ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¶ ·μ³ ¸²Ö´ÒÌ
¤¨ËËÊ§¨μ´´ÒÌ ´ ¸μ¸μ¢ · ¡μÎ¥¥ ¤ ¢²¥-
´¨¥ ¢´ÊÉ·¨ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·Ò ¸μ¸É -

¢²Ö¥É 3 · 10−6 ’μ·· (É ¡². 6) ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ¤μ 20% ¶ÊÎ±  É¥·Ö¥É¸Ö ´ 
μ¡¤¨·±Ê ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö (·¨¸. 27). ˆ§ 600-³±� ¶ÊÎ±  ¢ Í¥´É·¥ Í¨±²μ-
É·μ´  (1 ŒÔ‚) ¤μ ±μ´¥Î´μ° Ô´¥·£¨¨ 30 ŒÔ‚ Ê¸±μ·Ö¥É¸Ö ∼ 500 ³±� ¶ÊÎ± .
‡ ³¥´  ³ ¸²Ö´μ° ¸¨¸É¥³Ò μÉ± Î±¨ ´  ¸μ¢·¥³¥´´ÊÕ ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´ÊÕ ¸¨-
¸É¥³Ê μÉ± Î±¨ ¢Ò¸μ±μ¸±μ·μ¸É´Ò³¨ ÉÊ·¡μ- ¨ ±·¨μ´ ¸μ¸ ³¨ ¶μ§¢μ²¨É Ê²ÊÎ-
Ï¨ÉÓ ¢ ±ÊÊ³ ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ ´  ¶μ·Ö¤μ± ¨ ¸¢¥¸É¨ ¶μÉ¥·¨ ´  ¶¥·¥§ ·Ö¤±Ê ±
³¨´¨³Ê³Ê.

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÊÕ ±μ´¸É·Ê±Í¨Õ ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  multi-
CUSP-É¨¶ , ³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö Éμ±  ¶ÊÎ±  ¨§
CYCLONE30. �¤´ ±μ ¸ ·μ¸Éμ³ μ¡Ñ¥³´μ£μ § ·Ö¤  ¢ ¶·μ¤μ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨
ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ £·Ê¶¶¨·μ¢±¨ ¸¨²Ó´μ ¶ ¤ ¥É (¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¤μ ¥¤¨´¨ÍÒ) [6].
‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ¢ CYCLONE30 ¤μ 1000 ³±�
É·¥¡Ê¥É ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ ¨§ÊÎ¥´¨Ö. �³¨ÉÉ ´¸ ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸μ¸É ¢²Ö¥É
5−10π ³³ ·³· ¤.

‡�Š‹�—…�ˆ…

Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´Ò° ·Ò´μ± ¨§μÉμ¶´ÒÌ Í¨±²μÉ·μ´μ¢ Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö Ê¦¥ ¡μ²¥¥
30 ²¥É. ‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ Ê¸ÉμÖ¢Ï¨¥¸Ö ¶·¨μ·¨É¥ÉÒ ¨ É· ¤¨Í¨¨,   É ±¦¥ · §¢¥É-
¢²¥´´ Ö ¸¶¥Í¨ ²¨§ Í¨Ö ¶μ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´Ò³ ¶·¨§´ ± ³. —¥É±μ · §£· ´¨Î¥´μ
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¶·¨³¥´¥´¨¥ ± ¦¤μ° ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨. ‡ ± §Î¨± ³¨ ±μ³³¥·Î¥¸±¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²¥°
¢ μ¸´μ¢´μ³ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ·£ ´¨§ Í¨¨ ¨ ¸¶¥Í¨ ²¨¸ÉÒ, ´¥ ¢Ò¸ÉÊ¶ ÕÐ¨¥ Ô±¸¶¥·-
É ³¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ¨§μÌ·μ´´ÒÌ Í¨±²μÉ·μ´μ¢. �¢Éμ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ ´ ¤¥¦¤Ê, ÎÉμ
¶·μ¢¥¤¥´´Ò° ¢ μ¡§μ·¥  ´ ²¨§ ¶μ³μ¦¥É ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò³ ¶μ±Ê¶ É¥²Ö³ ¡μ²¥¥
±¢ ²¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ ¢Ò¡· ÉÓ ±μ´±·¥É´ÊÕ Ê¸É ´μ¢±Ê ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨Ì
´Ê¦¤.

	μ²¥¥ Éμ£μ, Í¥²¥¸μμ¡· §´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ Ô±¸¶¥·É´Ò¥ μÍ¥´±¨ ¤²Ö ¢Ò· -
¡μÉ±¨ μ¶É¨³ ²Ó´μ° ¶μ²¨É¨±¨ ¸μ ¸Éμ·μ´Ò ¶· ¢¨É¥²Ó¸É¢¥´´ÒÌ μ·£ ´¨§ Í¨° ¨
±μ³³¥·Î¥¸±¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ· ¶μ ¸μ§¤ ´¨Õ ¥¤¨´μ° ¸¥É¨ ³¥¤¨Í¨´¸±¨Ì Í¥´É·μ¢ Ö¤¥·-
´μ° ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¢ ¸É· ´¥, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨É ´ ¨¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ
± ± Î ¸É´Ò¥, É ± ¨ Í¥²¥¢Ò¥ £μ¸Ê¤ ·¸É¢¥´´Ò¥ ¨´¢¥¸É¨Í¨¨.

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ÌμÉ¥²μ¸Ó ¡Ò ¢Ò· §¨ÉÓ £²Ê¡μ±ÊÕ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ ¶·μË¥¸¸μ-
·Ê �. „¦μ´¸μ´Ê (…‚‘�, Š ´ ¤ ) §  É¥¶²μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¨ μ¡Ð¥¥ ·Ê±μ¢μ¤¸É¢μ
¢μ ¢·¥³Ö · ¡μÉÒ μ¤´μ£μ ¨§  ¢Éμ·μ¢ ¢ ±μ³¶ ´¨¨ …‚‘�, ¤μ±Éμ·Ê �. ‹ Ì¤ ²Ê
(TRIUMF, Š ´ ¤ ) §  ´ ÊÎ´μ¥ ·Ê±μ¢μ¤¸É¢μ ¨ ¶μ³μÐÓ ¢μ ¢·¥³Ö · ¡μÉÒ ¢
TRIUMF, ¤μ±Éμ·Ê ˆ.‰μ´£¥´Ê (IBA, 	¥²Ó£¨Ö) §  ¶μ²¥§´Ò¥ ¨ ¶²μ¤μÉ¢μ·´Ò¥
¤¨¸±Ê¸¸¨¨ ¢μ ¢·¥³Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  ±μ³³¥·Î¥¸±¨Ì Í¨±²μÉ·μ´ Ì ±μ³¶ ´¨¨
IBA,   É ±¦¥ ¤μ±Éμ·Ê ’.ŠÊμ (TRIUMF, Š ´ ¤ ) §  Ô±¸¶¥·É´Ò¥ μÍ¥´±¨ ¶μ
Ê¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨Õ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢ multi-
CUSP-É¨¶ .
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