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�. ˆ. �¥·²¥¢  , �. �. �μ¤¨μ´μ¢ ¡, ‘.ˆ. ’ÕÉÕ´´¨±μ¢  ,
‚. �. �³μ¸μ¢ ¡, ‘. �. Œ¥Ð ´¨´μ¢ ¡, ˆ. �.�¤¨´  ,1

  �¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, „Ê¡´ 
¡ ’·μ¨Í±¨° ¨´¸É¨ÉÊÉ ¨´´μ¢ Í¨μ´´ÒÌ ¨ É¥·³μÖ¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, Œμ¸±¢ 

�·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´  · ¡μÉμ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¸  ²³ §´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ¶·¨
¨§³¥·¥´¨¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ¸¶¥±É·  ¶μ ËÊ´±Í¨¨ μÉ±²¨±   ²³ §´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  Ê¸É ´μ¢±¨ ®Š¢¨´É ¯,
¶μ³¥Ð¥´´μ° ´  ¶·μÉμ´´Ò° ¶ÊÎμ± Ë §μÉ·μ´  ‹Ÿ� �ˆŸˆ ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ 2,1Ä20 ŒÔ‚.
ˆ§³¥·¥´  ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  ´¥°É·μ´´μ£μ ¶μÉμ± . ˆ§ ¸¶¥±É·  μÉ±²¨±   ²³ §´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  μÍ¥´¥´
 ´ ²¨§¨·Ê¥³Ò° ¸¶¥±É· ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ 7,4Ä25,7 ŒÔ‚. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ¸¶¥±-
É·Ò μÉ±²¨±   ²³ §´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ê£²  ³¥¦¤Ê ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨
¶·Ö³μ°, ¶·μÌμ¤ÖÐ¥° Î¥·¥§ ¤¥É¥±Éμ· ¨ Í¥´É· Ê¸É ´μ¢±¨ ®Š¢¨´É ¯, ¶μ± § ´   ´¨§μÉ·μ¶¨Ö ´¥°É·μ´-
´μ£μ ¶μÉμ±  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ê£² . ‚Ò¶μ²´¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ´¥°É·μ´´μ£μ ¶μÉμ±  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
· ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê ¤¥É¥±Éμ·μ³ ¨ Ê¸É ´μ¢±μ° ®Š¢¨´É ¯.

The efˇciency of measuring neutron spectra of ©Quintaª installation by diamond detector was
demonstrated in the experiments with proton beams of energy 2.1Ä20 MeV at the Phasotron of LNP,
JINR. The diamond detector response spectra were used to estimate the energy of incident neutrons which
turns out to be in range 7.4Ä25.7 MeV. The response spectra of a diamond detector were investigated
as a function of the angle between the direction of the proton beam and a line passing through the
center of the detector and the ©Quintaª installation. The anisotropy of the neutron 	ux depending on
the angle was demonstrated. Also the neutron 	ux was measured as a function of distance to ©Quintaª
installation.

PACS: 29.40.Wk; 81.05.ug; 07.77.Ka
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�¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´ÒÌ ³μ´μ±·¨¸É ²²μ¢  ²³ § 
Ö¢²Ö¥É¸Ö · §· ¡μÉ±  ¨§³¥·¨É¥²Ó´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¸  ²³ §´Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ¨§-
²ÊÎ¥´¨Ö ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö § ¤ Î É¥·³μÖ¤¥·´μ£μ ¸¨´É¥§ ,  Éμ³´μ° Ô´¥·£¥É¨±¨, Ë¨§¨±¨ ¢Ò¸μ±¨Ì
Ô´¥·£¨° ¨ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. ‚ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ¤¨Ô²¥±É·¨± ³¨ ¨ ¶μ²Ê-
¶·μ¢μ¤´¨± ³¨ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´Ò³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ ¸¨´É¥É¨Î¥¸±μ£μ  ²³ §  ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
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ˆ§³¥·¥´¨Ö ´¥°É·μ´´μ£μ ¶μÉμ±   ²³ §´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ 559

´¥°É·μ´μ¢ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ï¨·μ± Ö § ¶·¥Ð¥´´ Ö §μ´ , ¢Ò¸μ± Ö Ô²¥±É·μ´-
¤Ò·μÎ´ Ö ¶μ¤¢¨¦´μ¸ÉÓ ¨ ±μ·μÉ±μ¥ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ´μ¸¨É¥²¥° § ·Ö¤μ¢. ’ ±μ£μ ·μ¤  Ê¸É·μ°-
¸É¢  ¨³¥ÕÉ ·Ö¤ ¢ ¦´ÒÌ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ¶¥·¥¤ É· ¤¨Í¨μ´´Ò³¨ ¸¨¸É¥³ ³¨ ´¥°É·μ´´μ° ¸¶¥±-
É·μ³¥É·¨¨ (¢·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò³¨ ¸¶¥±É·μ³¥É· ³¨, ¸¶¥±É·μ³¥É· ³¨ Ö¤¥· μÉ¤ Î¨ ¨ ¤·.) ¢ ¶¥·-
¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó ¢¢¨¤Ê ¨Ì ³ ²μ£μ · §³¥·  ¨ ¶·μ¸ÉμÉÒ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ¸²¥¤´¨Ì
²¥É ¶μ¤É¢¥·¤¨²¨, ÎÉμ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¨§ ¶·¨·μ¤´μ£μ  ²³ §  ³μ£ÊÉ ¸ Ê¸¶¥Ìμ³ ¶·¨³¥´ÖÉÓ¸Ö ¤²Ö
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´´ÒÌ ¶μ²¥° ·¥ ±Í¨¨ ¸¨´É¥§  ¤¥°É¥·¨Ö ¨ É·¨É¨Ö ¢ É¥·³μÖ¤¥·´ÒÌ
·¥ ±Éμ· Ì [3Ä6]. ‚ · ¡μÉ¥ [7] ¶μ± § ´μ, ÎÉμ  ²³ §´Ò° ¤¥É¥±Éμ· ´¥°É·μ´μ¢ ´¥ ¨³¥¥É
μ£· ´¨Î¥´¨° ¤²Ö ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ´¥°É·μ´´μ° ± ³¥·Ò
ˆ’�� ¶μ ¢¸¥³ ±·¨É¨Î¥¸±¨³ ¶ · ³¥É· ³. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ´  Éμ± ³ ±¥ JET  ²³ §´ÒÌ ¤¥-
É¥±Éμ·μ¢ ¶μ± § ²μ ¨Ì ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨ ´ ¤¥¦´μ¸ÉÓ [8]. ‚ ¦´μ° § ¤ Î¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ¸¸É -
´μ¢²¥´¨¥ ¨¸Ìμ¤´μ£μ ¸¶¥±É·  ´¥°É·μ´´μ£μ ¸¶¥±É·  ¶μ ¨§³¥·¥´´μ³Ê  ³¶²¨ÉÊ¤´μ³Ê μÉ±²¨±Ê
 ²³ §´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  (μ¡· É´ Ö § ¤ Î ). ‡ ¤ Î  μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´´μ£μ ¸¶¥±É·  ¶μ μÉ-
±²¨±Ê  ²³ §´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° ´¥°É·μ´μ¢ μÉ 0,5 ¤μ 10,7 ŒÔ‚ ·¥Ï ² ¸Ó
¢ [9]. „¨ ¶ §μ´ ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ Ô´¥·£¨° ´¥°É·μ´μ¢ ¤¥É¥±Éμ·μ³: μÉ 1 ¤μ 20 ŒÔ‚. Œμ´μ-
±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨° ¸¨´É¥É¨Î¥¸±¨°  ²³ § Ö¢²Ö¥É¸Ö É ±¦¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³ ¤²Ö ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¢
¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ, α-, β-, γ-¨§²ÊÎ¥´¨° [10].

Š ¢ ¦´Ò³ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ³ ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ° ¸¨¸É¥³Ò ´  μ¸´μ¢¥  ²³ §´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· 
μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö: ±μ³¶ ±É´μ¸ÉÓ, ³ ²Ò¥ · §³¥·Ò ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ Ô²¥³¥´É ,  ¢Éμ´μ³´μ¸ÉÓ ¶μ
Ô²¥±É·μ¶¨É ´¨Õ, · ¤¨ Í¨μ´´ Ö ¸Éμ°±μ¸ÉÓ, § Ð¨Ð¥´´μ¸ÉÓ μÉ ´¥¡² £μ¶·¨ÖÉ´ÒÌ ¶μ£μ¤´ÒÌ
Ê¸²μ¢¨°, Ê¤μ¡¸É¢μ ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ ¢ ·¥¦¨³¥ on-line.
�²³ §´Ò° ¤¥É¥±Éμ· ¸ · §³¥· ³¨ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ Ô²¥³¥´É  4,5× 4,5× 0,5 ³³ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢
¸Î¥É´μ³ ·¥¦¨³¥ ¨§³¥·ÖÉÓ ¶μÉμ±¨ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¤μ 1010 ¸−1 · ¸³−2. �´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö
μ¡² ¸ÉÓ  ´ ²¨§  ´¥°É·μ´´μ£μ ¸¶¥±É·  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö Ê¸É ´μ¢±μ° ·¥£Ê²¨·Ê¥³ÒÌ ¶μ·μ£μ¢
¤¨¸±·¨³¨´ Í¨¨.

–¥²Ó ¤ ´´μ° · ¡μÉÒ Å ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶·¨³¥´¥´¨Ö  ²³ §´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· 
¤²Ö μÍ¥´±¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ¸¶¥±É·  Ê¸É ´μ¢±¨ ®Š¢¨´É ¯ [1] (·¨¸. 1), ¶μ³¥Ð¥´´μ° ´  ¶·μ-
Éμ´´Ò° ¶ÊÎμ± Ë §μÉ·μ´  [2] (‹Ÿ� �ˆŸˆ).

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¢ ‹Ÿ� ´  ¶ÊÎ±¥ Ë §μÉ·μ´  μ¸Ó ¶ÊÎ±  ¶·μÌμ¤¨É Î¥·¥§ Í¥´É· É·¥ÉÓ¥°
Ê· ´μ¢μ° ¸¥±Í¨¨. ‘ μ¸ÓÕ ³¨Ï¥´¨ μ¸Ó ¶ÊÎ±  ¸μ¸É ¢²Ö¥É Ê£μ² 2◦ (¸³. ·¨¸. 1).

�¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶ÊÎ±  ¨§ Ë §μÉ·μ´ 

�´¥·£¨Ö Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ Tp, ŒÔ‚ 659 ± 6

�´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö ¤¨¸¶¥·¸¨Ö δE, ŒÔ‚ 3,1 ± 0,8

— ¸ÉμÉ  Í¨±²μ¢ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ (Î ¸ÉμÉ  ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨), ƒÍ 250

�³¨ÉÉ ´¸ ´  £· ´¨Í¥ · ¸¸¥Ö´´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö Ë §μÉ·μ´ :
£μ·¨§μ´É ²Ó´Ò° εx, ¸³ ·³· ¤ 5,1 ± 2,3
¢¥·É¨± ²Ó´Ò° εy, ¸³ ·³· ¤ 3,4 ± 1,4

ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ·¥¦¨³¥
®¡Ò¸É·μ£μ¯ ¢Ò¢μ¤  (¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  30 ³±¸), ³±� 2Ä2,5

ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ·¥¦¨³¥
®³¥¤²¥´´μ£μ¯ ¢Ò¢μ¤  (· ¸ÉÖ´ÊÉÒ° ¢μ ¢·¥³¥´¨ ¶ÊÎμ±
¢ É¥Î¥´¨¥ 85% ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¶¥·¨μ¤  ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ (∼ 4 ³¸)), ³±� 1,6Ä2,0

�·¨³¥Î ´¨¥. ‚Ò¢¥¤¥´´Ò° ¶·μÉμ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¨³¥¥É ³¨±·μ¸É·Ê±ÉÊ·Ê Å ¸£Ê¸É±¨
Î ¸É¨Í ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ μ±μ²μ 10 ´¸ ¸²¥¤ÊÕÉ ¸ ¨´É¥·¢ ²μ³ μ±μ²μ 70 ´¸.
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ˆ§³¥·¥´¨Ö ´¥°É·μ´´μ£μ ¶μÉμ±   ²³ §´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ 561

�¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò [2] ¶ÊÎ±  ¨§ Ë §μÉ·μ´  ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡²¨Í¥.
‚ ´ Ï¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¶ÊÎμ± ¶·μÉμ´μ¢ (p) ¨³¥² ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨: Ô´¥·£¨Ö

660 ŒÔ‚; Î ¸ÉμÉ  ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ 250 ƒÍ; dT = 40 ³±¸; ¸·¥¤´ÖÖ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ 1011 Î ¸É¨Í/¸.

�‹Œ�‡�›‰ „…’…Š’��

�¸´μ¢´μ° ¶·¨´Í¨¶ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢  ²³ §´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ μ¸´μ¢ ´ ´  ¸¡μ·¥
§ ·Ö¤ , ¢μ§´¨± ÕÐ¥£μ ¶·¨ Éμ·³μ¦¥´¨¨ ¢  ²³ §´μ³ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ³ Ô²¥³¥´É¥ ¤¥É¥±Éμ· 
Ö¤¥· μÉ¤ Î¨ ¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ö¤· ³¨ Ê£²¥-
·μ¤ . �·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ´¥°É·μ´ ³¨  ²³ §´Ò° ¤¥É¥±Éμ· ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É ¸Ê³³ ·´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ
¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨° ¢ É¥²¥  ²³ §´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· . �·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨  ²³ §  ¢ ¶μÉμ±¥ ¡Ò¸É·ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Ê¶·Ê£μ¥ ¨ ´¥Ê¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ Ö¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ ´ 
Ê£²¥·μ¤¥ ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ´μ¢ÒÌ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í [3]:

Å Ê¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´¥°É·μ´  12‘(n, n)12C;
Å ´¥Ê¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´¥°É·μ´  12‘(n, n′)12C∗;
Å ´¥Ê¶·Ê£μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ´¥°É·μ´  ¸ Ö¤·μ³ Ê£²¥·μ¤  ¸ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ É·¥Ì α-Î ¸É¨Í

12‘(n, n′3α);
Å ´¥Ê¶·Ê£μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ´¥°É·μ´  ¸ Ö¤·μ³ Ê£²¥·μ¤  ¸ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ α-Î ¸É¨ÍÒ ¸

¶¥·¢μ£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ Ê·μ¢´Ö ¡¥·¨²²¨Ö 12C(n, α1)9Be;
Å ´¥Ê¶·Ê£μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ´¥°É·μ´  ¸ Ö¤·μ³ Ê£²¥·μ¤  ¸ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ α0-Î ¸É¨ÍÒ ¸

μ¸´μ¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 9‚¥ 12‘(n, α0)9Be;
Å ·¥ ±Í¨Ö 12C(n, p)12B ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¡μ²¥¥ 15 ŒÔ‚;
Å ·¥ ±Í¨Ö 12C(n, d)11B ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¡μ²¥¥ 16 ŒÔ‚.
‚¸²¥¤¸É¢¨¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° ±μ´¸É·Ê±Í¨¨  ²³ §´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  μÉ±²¨± μÉ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö

μ£· ´¨Î¥´ ¶μ  ³¶²¨ÉÊ¤¥ ¨ ²¥£±μ ¤¨¸±·¨³¨´¨·Ê¥É¸Ö ¶μ·μ£μ³ ´¨¦´¥£μ Ê·μ¢´Ö.
„²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö Ìμ·μÏ¥£μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö Ê¸É·μ°¸É¢  ¤²Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥-

´¨Ö ¸¶¥±É·  ´¥°É·μ´μ¢ ´  μ¸´μ¢¥  ²³ §´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ·¥¦¨³
¶μ²´μ£μ ¸¡μ·  § ·Ö¤ , ÎÉμ ¢μ§³μ¦´μ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¢Ò¸μ±μ£μ ±·¨¸É ²²μ£· Ë¨Î¥¸±μ£μ ± Î¥¸É¢ 

�¨¸. 2. ”Ê´±Í¨Ö μÉ±²¨±   ²³ §´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ´  14-ŒÔ‚ ´¥°É·μ´Ò
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¶·¨³¥´Ö¥³μ£μ  ²³ §´μ£μ ³ É¥·¨ ² . �μÔÉμ³Ê ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ° · ¡μÉÒ É -
±¨Ì Ê¸É·μ°¸É¢ ¶·¨³¥´ÖÕÉ ±·¨¸É ²²Ò ¢Ò¸μ±μ£μ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ± Î¥¸É¢ . ”Ê´±Í¨Ö μÉ±²¨± 
 ²³ §´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¤²Ö 14-ŒÔ‚ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 2 (¢ ± Î¥¸É¢¥ ÎÊ¢¸É¢¨-
É¥²Ó´μ£μ Ô²¥³¥´É  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö CVD- ²³ § Ë¨·³Ò ®Element6¯).

—Ê¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò°  ²³ §´Ò° Ô²¥³¥´É ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ£μ Ê¸É·μ°¸É¢  ¢Ò¶μ²´¥´ ¢ ¢¨¤¥ ¶² -
¸É¨´Ò ¸ · §³¥· ³¨ 4,5 × 4,5 × 0,5 ³³ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ± Î¥¸É¢  Ë¨·³Ò ®Element6¯. � 
 ²³ §´Ò° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò° Ô²¥³¥´É ´ ´¥¸¥´Ò §μ²μÉÒ¥ ±μ´É ±ÉÒ. �²μÐ ¤Ó ¶μ¤ Ô²¥±É·¨-
Î¥¸±¨³¨ ±μ´É ±É ³¨ ´   ²³ §´μ° ¶² ¸É¨´¥ ¸μ¸É ¢²Ö²  16 ³³2, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, · ¡μÎ¨°
μ¡Ñ¥³ ¤¥É¥±Éμ·  · ¢¥´ 8 ³³3. �´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·  ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨
¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¡Ò²μ ´¥ ÌÊ¦¥ 1 %. �²³ §´ Ö ¶² ¸É¨´  ³μ´É¨·μ¢ ² ¸Ó ¢ ±μ·¶Ê¸ ¸
· §Ñ¥³μ³ É¨¶  BNC. Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö ¤¥É¥±Éμ·  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ±μ ±¸¨ ²Ó´μ¥ ¢±²ÕÎ¥´¨¥  ²-
³ §´μ° ¶² ¸É¨´Ò, ÎÉμ ¤ ¥É ¢Ò¸μ±ÊÕ ¶μ³¥Ìμ§ Ð¨Ð¥´´μ¸ÉÓ.

‘¨£´ ² ¤¥É¥±Éμ·  ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥-
¸±μ£μ É· ±É , ¢±²ÕÎ ÕÐ¥£μ § ·Ö¤μÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò° ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²Ó (‡—�“), ¸¶¥±É·μ³¥É·¨-
Î¥¸±¨° Ê¸¨²¨É¥²Ó-Ëμ·³¨·μ¢ É¥²Ó ¨  ³¶²¨ÉÊ¤´Ò°  ´ ²¨§ Éμ·. �¸´μ¢´μ° Î ¸ÉÓÕ ¸¶¥Í¨ -
²¨§¨·μ¢ ´´μ£μ É· ±É  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡²μ± μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö, ¢Ò¶μ²´ÖÕÐ¨° ËÊ´±Í¨¨ ±μ³³ÊÉ Í¨¨ ¨
μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ‡—�“ ¶¨É ´¨¥³ ¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³ ¸³¥Ð¥´¨Ö ¤¥É¥±Éμ· . ‚ ¸μ¸É ¢ ¡²μ±  μ¡¥¸-
¶¥Î¥´¨Ö É ±¦¥ ¢Ìμ¤¨É Ê¸¨²¨É¥²Ó-Ëμ·³¨·μ¢ É¥²Ó ¸¨£´ ² . ‡—�“ ±μ³³ÊÉ¨·Ê¥É¸Ö ¸ ¡²μ±μ³
μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ±μ ±¸¨ ²Ó´μ° ²¨´¨¥° ¸¢Ö§¨ 50 �³ ¤²¨´μ° ¤μ 100 ³. �²³ §´Ò° ¤¥É¥±Éμ·
´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ´  ¢Ìμ¤´μ° · §Ñ¥³ ‡—�“. 
²μ± μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¸¶¥Í¨ ²¨-
§¨·μ¢ ´´μ£μ É· ±É , ‡—�“ ¨  ²³ §´Ò° ¤¥É¥±Éμ· ¢ ±μ·¶Ê¸¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 3.

‚μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ¥³Ò° ¸¶¥±É· ´¥°É·μ´μ¢ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ¸É·μ¥´ ± ± ´  μ¸´μ¢¥  ´ ²¨§ 
Ëμ·³Ò ¶¨±  ·¥ ±Í¨¨ 12‘(n, α0)9Be, É ± ¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥  ´ ²¨§  ¢¸¥° ËÊ´±Í¨¨ μÉ±²¨± 
¤¥É¥±Éμ· . �¥ ±Í¨Ö 12‘(n, α0)9Be ¤ ¥É §´ Î¥´¨¥ ¶μ£²μÐ¥´´μ° ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ Ô´¥·£¨¨ (α0-
Î ¸É¨ÍÒ ¨ Ö¤·  μÉ¤ Î¨ 9‚¥), ²¨´¥°´μ ¸¢Ö§ ´´μ° ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£μ ´¥°-

а

б

�¨¸. 3. 
²μ± μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´μ£μ É· ±É  ( ), § ·Ö¤μÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò° ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²Ó ¨

 ²³ §´Ò° ¤¥É¥±Éμ· ¢ ±μ·¶Ê¸¥ (¡)
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É·μ´ . „²Ö  ´ ²¨§  ¢¸¥° ËÊ´±Í¨¨ μÉ±²¨±  ¤¥É¥±Éμ·  É·¥¡Ê¥É¸Ö ¨³¥ÉÓ ¶μ²´ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ
¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´  ¢ ¶·μ¤Ê±ÉÒ ·¥ ±Í¨° ´  Ê£²¥·μ¤¥ ¢ ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¥³ ¤¨ -
¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° ¨ μÉ· ¡μÉ ´´ÊÕ ¶·μ£· ³³Ê μ¡· ¡μÉ±¨, ·¥Ï ÕÐÊÕ μ¡· É´ÊÕ § ¤ ÎÊ ¢μ¸-
¸É ´μ¢²¥´¨Ö ´¥°É·μ´´μ£μ ¸¶¥±É·  [9].

‚�‘‘’���‚‹…�ˆ… �…‰’�����ƒ� ‘�…Š’��
‘ ˆ‘��‹œ‡�‚��ˆ…Œ �‹Œ�‡��ƒ� „…’…Š’��� �� “‘’���‚Š… ®Š‚ˆ�’�¯

Š ²¨¡·μ¢±  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° Ï± ²Ò É· ±É  ¡Ò²  ¢Ò¶μ²´¥´  ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ α-Î ¸É¨Í
μÉ μ¡· §Íμ¢ÒÌ α-¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´ ¡μ·  �‘�ˆ. α-¨¸ÉμÎ´¨± ¡Ò² ¶·¨±·¥¶²¥´ ± ¤¥É¥±Éμ·Ê,
· ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³ Ô²¥³¥´Éμ³ ¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± 
¢ ¢μ§¤ÊÌ¥ ¸μ¸É ¢²Ö²μ 2 ³³. ’¥¸É¨·μ¢ ´¨¥ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¶μ α-¸¶¥±É·Ê 226Ra ¶·¨ Ô±¸¶μ-
§¨Í¨¨ 5 ³¨´ ¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ¸³¥Ð¥´¨Ö Ä250 ‚. ‘¶¥±É·Ò ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ α-Î ¸É¨Í μÉ
μ¡· §Íμ¢ÒÌ α-¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´ ¡μ·  �‘�ˆ ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶μÉμ± , ¨´¨Í¨¨·μ¢ ´-
´μ£μ ¶·μÉμ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³,   É ±¦¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ ´¥°É·μ´´Ò³ ¶μÉμ±μ³, ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
´  ·¨¸. 4. ‚ ¶μ¸²¥¤´¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¸¶¥±É· α-¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¢¨¤¥´ ´  Ëμ´¥ ËÊ´±Í¨¨ μÉ±²¨± 
¤¥É¥±Éμ·  μÉ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶μÉμ±  Ê¸É ´μ¢±¨ ®Š¢¨´É ¯. ˆ§ ·¨¸. 4 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢±²ÕÎ¥´¨¥
¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´¥ ¢²¨Ö¥É ´  ¶μ²μ¦¥´¨¥ α-¶¨±μ¢ μÉ 226Ra, ÎÉμ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ ¸É -
¡¨²Ó´μ¸É¨ · ¡μÉÒ Ê¸É·μ°¸É¢  ¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ Ï± ²Ê ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¥¤¨´¨Í Ì.
�  ·¨¸. 4 Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö Ï± ²  ¶·¨¢¥¤¥´  ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶μ¶· ¢μ± ´  ¶·μÌμ¦¤¥´¨¥ α-Î ¸É¨Í
¢ ¢μ§¤ÊÌ¥.

�  ·¨¸. 5 ¶·¨¢¥¤¥´  ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É   ²³ §´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³
�‘�ˆ 226Ra (¶Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢ Ö), ¸Ê³³ ·´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  μÉ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶μÉμ± 
Ê¸É ´μ¢±¨ ®Š¢¨´É ¯ ¨ · ¤¨μ ±É¨¢´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  (¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö), ¶·¨ ÔÉμ³  ²³ §´Ò°
¤¥É¥±Éμ· ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 5 ³ μÉ Ê¸É ´μ¢±¨. ˆ§ £· Ë¨±  ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  ¢¨¤´μ,
ÎÉμ ¶·¨ μÉ±²ÕÎ¥´¨¨ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  (¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö, ¶·¨ t = 883 ¸) ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É 
¤¥É¥±Éμ·  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μ¡²ÊÎ¥´¨Õ Éμ²Ó±μ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ �‘�ˆ, ÎÉμ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ

�¨¸. 4. α-¸¶¥±É·Ò 226Ra ¡¥§ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  (¶Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢ Ö) ¨ ¸ ¶·μÉμ´´Ò³ ¶ÊÎ±μ³ (¸¶²μÏ-
´ Ö). � ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ Ê¸É ´μ¢±¨ ®Š¢¨´É ¯ ¤μ ¤¥É¥±Éμ·  5 ³. � ¶·Ö¦¥´¨¥ ¸³¥Ð¥´¨Ö Ä250 ‚, ¢·¥³Ö

Ô±¸¶μ§¨Í¨¨ 15 ³¨´, · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ£μ Ô²¥³¥´É  ¤¥É¥±Éμ·  ¤μ �‘�ˆ ¶μ ¢μ§¤ÊÌÊ 2 ³³
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�¨¸. 5. ‘±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É   ²³ §´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ Éμ²Ó±μ �‘�ˆ 226Ra (¶Ê´±É¨·´ Ö
²¨´¨Ö) ¨ ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ Ê¸É ´μ¢±μ° ®Š¢¨´É ¯ (¸¶²μÏ´ Ö). � ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ Ê¸É ´μ¢±¨ ®Š¢¨´É ¯ ¤μ

¤¥É¥±Éμ·  5 ³. � ¶·Ö¦¥´¨¥ ¸³¥Ð¥´¨Ö Ä250 ‚, ¢·¥³Ö Ô±¸¶μ§¨Í¨¨ 15 ³¨´, · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ ÎÊ¢¸É¢¨-

É¥²Ó´μ£μ Ô²¥³¥´É  ¤¥É¥±Éμ·  ¤μ �‘�ˆ ¶μ ¢μ§¤ÊÌÊ 2 ³³

¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ²μ³ ¢±² ¤¥ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É , μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ£μ  ±É¨¢ Í¨¥°
±μ´¸É·Ê±Í¨¨. �μ·μ£ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢ ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¸μ¸É ¢²Ö² 2,1 ŒÔ‚. ˆ§ ·¨¸. 5 ¢¨¤´μ,
ÎÉμ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ α-Î ¸É¨Í ³¨ 226Ra ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 150 μÉ¸Î¥Éμ¢/¸, Éμ£¤ 
± ± ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É , μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ Ö ´¥°É·μ´ ³¨, 100 μÉ¸Î¥Éμ¢/¸. �ËË¥±É¨¢´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥
¸ Ê£²¥·μ¤μ³ ¤²Ö α-Î ¸É¨ÍÒ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ´  É·¨ ¶μ·Ö¤±  ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¤²Ö ´¥°É·μ´ ,
¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¶·¨ μ¤¨´ ±μ¢μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¡Ê¤¥É ´ 
É·¨ ¶μ·Ö¤±  ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  α-Î ¸É¨Í ¨¸ÉμÎ´¨±  226Ra. �Í¥´¨ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê
¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ³μ¦´μ ¶μ ¤ ´´Ò³ ·¨¸. 5. „²Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ Ô´¥·£¨°
ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ∼ 8 · 10−4 ¸³2. �Éμ §´ Î¨É, ÎÉμ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ± 
´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1,3 · 105 ¸−1 · ¸³−2.

‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö ËÊ´±Í¨° μÉ±²¨±   ²³ §´μ£μ ¤¥É¥±-
Éμ·  ¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  Ê¸É·μ°¸É¢  ¤²Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ´¥°É·μ´´μ£μ ¸¶¥±É·  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
μÉ Ê£²  ³¥¦¤Ê ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨ ¶·Ö³μ°, ¶·μÌμ¤ÖÐ¥° Î¥·¥§ ¤¥É¥±Éμ· ¨
Í¥´É· Ê¸É ´μ¢±¨ ®Š¢¨´É ¯. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¤²Ö Ê£²μ¢ 0, 45 ¨ 90◦. –¥²Ó
¤ ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ Å ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ÉÓ · ¡μÉÊ Ê¸É·μ°¸É¢  ¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ ´¥°-
É·μ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ¨§ Ê¸É ´μ¢±¨ ®Š¢¨´É ¯ ¶μ¤ · §´Ò³¨ Ê£² ³¨.

�  ·¨¸. 6, 7 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ËÊ´±Í¨¨ μÉ±²¨±  ¤¥É¥±Éμ·μ¢. ˆ§ ·¨¸. 6, 7 ¢¨¤´μ, ÎÉμ μ¸´μ¢´ Ö
Î ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ ¨³¥¥É Ô´¥·£¨Õ ³¥´¥¥ 9 ŒÔ‚. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· μÉ±²¨±  ¤¥É¥±-
Éμ·  ¤²Ö · §´ÒÌ Ê£²μ¢ ± Î¥¸É¢¥´´μ ¸μ¢¶ ¤ ¥É. Š ± ¶μ± § ²¨ ¨§³¥·¥´¨Ö, ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò°
´¥°É·μ´´Ò° ¶μÉμ± § Ë¨±¸¨·μ¢ ´ ¶·¨ Ê£²¥ 0◦. �·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Ê£²  ¤μ 45◦ ´¥°É·μ´´Ò°
¶μÉμ± ¶ ¤ ¥É ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ¢ ¶ÖÉÓ · § (·¨¸. 6), ¶·¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¢μ§· ¸É ´¨¨ Ê£²  μÉ
45 ¤μ 90◦ ¶μÉμ± ´¥°É·μ´μ¢ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¢ ¤¢  · §  (·¨¸. 7). …¸²¨ ¸· ¢´¨ÉÓ ËÊ´±Í¨¨
μÉ±²¨±μ¢  ²³ §´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶·¨ Ê£² Ì 0 ¨ 45◦, ³μ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨ Ê£²¥ 0◦ ¡μ²ÓÏ¥
´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢, Î¥³ ¶·¨ Ê£²¥ 45◦. �Î¥¢¨¤´μ, ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö
³¥¦¤Ê ¤¥É¥±Éμ·μ³ ¨ Ê¸É ´μ¢±μ° ´¥°É·μ´´Ò° ¶μÉμ± ¶ ¤ ¥É (·¨¸. 6, 7).
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�¨¸. 6. ”Ê´±Í¨Ö μÉ±²¨±   ²³ §´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¶·¨ Ê£²¥ 0◦ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ 5,5 ³ (¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö)

¨ 3,4 ³ (¶Ê´±É¨·´ Ö) μÉ Ê¸É ´μ¢±¨ ®Š¢¨´É ¯. ”Ê´±Í¨Ö μÉ±²¨±   ²³ §´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¶·¨ 45◦ ´ 

· ¸¸ÉμÖ´¨¨ 3,4 ³ μÉ Ê¸É ´μ¢±¨ ®Š¢¨´É ¯ ¶μ± § ´  ±·¨¢μ°, μÉ³¥Î¥´´μ° ¸¨³¢μ²μ³ ∇. � ¶·Ö¦¥´¨¥
¸³¥Ð¥´¨Ö Ä250 ‚, ¢·¥³Ö Ô±¸¶μ§¨Í¨¨ 30 ³¨´

�¨¸. 7. ”Ê´±Í¨Ö μÉ±²¨±   ²³ §´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¶·¨ Ê£²¥ 45◦ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 3,4 ³ (¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö,
μÉ³¥Î¥´´ Ö ¸¨³¢μ²μ³ ∇) ¨ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 1,7 ³ ¤²Ö Ê£²μ¢ 45◦ (¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö) ¨ 90◦ (¶Ê´±É¨·´ Ö)

μÉ Ê¸É ´μ¢±¨ ®Š¢¨´É ¯. � ¶·Ö¦¥´¨¥ ¸³¥Ð¥´¨Ö Ä250 ‚, ¢·¥³Ö Ô±¸¶μ§¨Í¨¨ 30 ³¨´

”Ê´±Í¨Ö μÉ±²¨±   ²³ §´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  ¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  ¤¥É¥±Éμ·  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
Ê£²  ³¥¦¤Ê ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨ ¶·Ö³μ°, ¶·μÌμ¤ÖÐ¥° Î¥·¥§ ¤¥É¥±Éμ· ¨
Í¥´É· Ê¸É ´μ¢±¨ ®Š¢¨´É ¯ ¨ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê ¤¥É¥±Éμ·μ³ ¨ Ê¸É ´μ¢±μ° ¶μ± § ²¨ ¸¨²Ó-
´ÊÕ  ´¨§μÉ·μ¶¨Õ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶μÉμ±  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ê£² . Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸Ê´±μ¢,
ËÊ´±Í¨Ö μÉ±²¨±  ¤¥É¥±Éμ·  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 2,1Ä20 ŒÔ‚. Œ¨´¨³ ²Ó´ Ö ¶μ£²μ-
Ð¥´´ Ö Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ËÊ´±Í¨¨ μÉ±²¨±   ²³ §´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  Emin ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
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Ê¶·Ê£μ³Ê ¶·μÍ¥¸¸Ê. �Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ³¨´¨³ ²Ó´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸¶¥±É·¥
¨§²ÊÎ¥´¨Ö [11,12]: E1 = Emin(M1 +M2)2/(4M1M2), £¤¥ M1, M2 Å ³ ¸¸μ¢Ò¥ Î¨¸²  ´¥°-
É·μ´  ¨ Ö¤·  Ê£²¥·μ¤  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. Š ± Ê± § ´μ ¢ÒÏ¥, ¶μ·μ£ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¡Ò² · ¢¥´
Emin = 2,1 ŒÔ‚, ¶μÔÉμ³Ê ³¨´¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¢ ´¥°É·μ´´μ³ ¸¶¥±É·¥ ¸μ¸É ¢¨É 7,4 ŒÔ‚.
Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¶μ£²μÐ¥´´ Ö Ô´¥·£¨Ö Emax ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ·¥ ±Í¨¨ 9‚¥ 12‘(n, α0)9Be. �Éμ
¶μ§¢μ²Ö¥É ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¢ ¸¶¥±É·¥ ´¥°É·μ´μ¢: E2 = Emax − Q, £¤¥
Q = −5,7 ŒÔ‚ Å Ô´¥·£¨Ö ·¥ ±Í¨¨ 9‚¥ 12‘(n, α0)9Be. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤¨ ¶ §μ´  ´ ²¨-
§¨·Ê¥³μ£μ ¸¶¥±É·  ´¥°É·μ´μ¢ ¸μ¸É ¢¨² 7,4Ä25,7 ŒÔ‚.

‚›‚�„›

Å �·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´  · ¡μÉμ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¸  ²³ §´Ò³ ¤¥-
É¥±Éμ·μ³ ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ 2,1Ä20 ŒÔ‚.

Å �Í¥´¥´  ´ ²¨§¨·Ê¥³Ò° ¸¶¥±É· ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ¸¶¥±É·  μÉ±²¨±   ²³ §´μ£μ ¤¥É¥±Éμ· 
¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 7,4Ä25,7 ŒÔ‚.

Å �·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´μ ³μ´¨Éμ·¨·μ¢ ´¨¥ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶μÉμ±  ¢ μ£· ´¨Î¥´´μ³ ¤¨ -
¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨°.

Å ‚Ò¶μ²´¥´μ ¨§³¥·¥´¨¥ ËÊ´±Í¨° μÉ±²¨±μ¢ ¤¥É¥±Éμ·  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ê£²  ³¥¦¤Ê
´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨ ¶·Ö³μ°, ¶·μÌμ¤ÖÐ¥° Î¥·¥§ ¤¥É¥±Éμ· ¨ Í¥´É· Ê¸É ´μ¢±¨
®Š¢¨´É ¯, ¨ ¶μ± § ´   ´¨§μÉ·μ¶¨Ö ´¥°É·μ´´μ£μ ¶μÉμ±  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ê£² .

Å �Í¥´¥´ ¢±² ¤ ¢Éμ·¨Î´μ°  ±É¨¢ Í¨¨ ¢ μ¡Ð¨° ¸¨£´ ²: ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥
·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ Ô´¥·£¨°  ±É¨¢ Í¨μ´´Ò° Ëμ´ ³ ² ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ´¥°É·μ´´Ò³ ¶μÉμ±μ³.
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