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‚ · ³± Ì ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢  ˆ´¸É¨ÉÊÉ  ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° (Œμ¸±¢ ) ¨ �ˆŸˆ ¸μ§¤ ´ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ¸É¥´¤ ¤²Ö ¨¸¶ÒÉ ´¨° ¨ £· ¤Ê¨·μ¢±¨ ¶·¨¡μ·μ¢ Ö¤¥·´μ° ¶² ´¥Éμ²μ£¨¨. �  ¸É¥´¤¥
¸μ¡· ´  ³μ¤¥²Ó ³ ·¸¨ ´¸±μ£μ £·Ê´É  ¨§ ¸¨²¨± É´μ£μ ¸É¥±²  · §³¥· ³¨ 3,82 × 3,21 ³ ¨ μ¡Ð¨³
¢¥¸μ³ μ±μ²μ 30 É. ‘É¥±²μ ¢Ò¡· ´μ ¤²Ö ¨³¨É Í¨¨  ¡¸μ²ÕÉ´μ ¸ÊÌμ£μ £·Ê´É , ¸Ìμ¤´μ£μ ¶μ ¸μ¸É ¢Ê ¸
³ ·¸¨ ´¸±¨³. ƒ¥É¥·μ£¥´´ Ö ³μ¤¥²Ó ¶μ§¢μ²Ö¥É ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´μ£μ ¶μ¤μ¡¨Ö ³ ·¸¨ ´-
¸±μ³Ê £·Ê´ÉÊ ¶μ Ê¸·¥¤´¥´´μ³Ê Ô²¥³¥´É´μ³Ê ¸μ¸É ¢Ê ¶ÊÉ¥³ ¤μ¡ ¢²¥´¨Ö ¢ ´¥¥ ¸²μ¥¢ ´Ê¦´ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢.
� ²¨Î¨¥ ¶·¨¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ ¢μ¤Ö´μ£μ ²Ó¤  ¨³¨É¨·Ê¥É¸Ö ¸²μÖ³¨ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´  ´  · §²¨Î´μ° £²Ê¡¨´¥
¸É¥±² . ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö  ±É¨¢´ÒÌ ¶·¨¡μ·μ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶μ·É -
É¨¢´Ò° ´¥°É·μ´´Ò° £¥´¥· Éμ·. ‘É¥´¤ Ö¢²Ö¥É¸Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ μ¶ ¸´Ò³ μ¡Ñ¥±Éμ³ ¨ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´
¸¨¸É¥³ ³¨ ¡²μ±¨·μ¢μ± ¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ ±μ´É·μ²Ö ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ´μ·³ É¨¢ ³¨.

The experimental facility for testing and calibration of nuclear planetology instruments has been
built in the frame of JINR and Space Research Institute (Moscow) cooperation. The Martian soil model
from silicate glass with dimensions 3.82 × 3.21 m and total weight near 30 t has been assembled
in the facility. The glass material was chosen for imitation of absolutely dry Martian regolith. The
heterogeneous model has been proposed and developed to achieve the most possible similarity with
Martian soil in part of the average elemental composition by adding layers of necessary materials, such
as iron, aluminum, and chlorine. The presence of subsurface water ice is simulated by adding layers of
polyethylene at different depths inside glass model assembly. The portable pulse neutron generator was
used as a neutron source to test active neutron and gamma spectrometers. The facility is a radiation
hazard area and that is why it is equipped with locking and radiation monitoring systems in accordance
with national radiation safety regulations.
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‚ ¦´μ° § ¤ Î¥° ¶² ´¥Éμ²μ£¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ Ô²¥³¥´É´μ£μ ¸μ¸É ¢  £·Ê´É  ¢´Ê-
É·¥´´¨Ì ¶² ´¥É ‘μ²´¥Î´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ ± ± μ·¡¨É ²Ó´ÒÌ, É ± ¨ ¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ  ¶-
¶ · Éμ¢. �¸μ¡μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¢ ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ¶·¨¤ ¥É¸Ö ¶μ¨¸±Ê ¢μ¤Ò (¢μ¤Ö´μ£μ ²Ó¤ ),
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¶μ¸±μ²Ó±Ê ´ ²¨Î¨¥ ¸¢μ¡μ¤´μ° ¢μ¤Ò ¢ § ³¥É´μ³ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ ³μ¦¥É Ö¢²ÖÉÓ¸Ö Ê¸²μ¢¨¥³
· §¢¨É¨Ö ¦¨§´¨. � ²¨Î¨¥ ²μ± ²Ó´ÒÌ § ¶ ¸μ¢ ¢μ¤Ò μ¶·¥¤¥²¨É ³¥¸É  ¢μ§³μ¦´μ° ¶μ¸ ¤±¨
¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨Ì §μ´¤μ¢,   ¢ ¡Ê¤ÊÐ¥³ · §³¥Ð¥´¨Ö ´  ¶² ´¥É Ì ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ ´ ÊÎ´ÒÌ
³¨¸¸¨° (¸É ´Í¨°).

‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¶² ´¥Éμ²μ£¨¨ ¢Ò¤¥²¨²¸Ö ´μ¢Ò° · §¤¥² Å
Ö¤¥·´ Ö ¶² ´¥Éμ²μ£¨Ö, Å ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö³¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶² ´¥É ¨ ³ ²ÒÌ É¥²
‘μ²´¥Î´μ° ¸¨¸É¥³Ò ³¥Éμ¤ ³¨ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨. � ¡μÉÒ ¢ μ¡² ¸É¨ Ö¤¥·´μ° ¶² ´¥Éμ²μ£¨¨
¢ �μ¸¸¨¨ ¢¥¤ÊÉ¸Ö ¢ �É¤¥²¥ Ö¤¥·´μ° ¶² ´¥Éμ²μ£¨¨ ˆ´¸É¨ÉÊÉ  ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°
���. �É¤¥²μ³ · §· ¡μÉ ´ ·Ö¤ ¶·¨¡μ·μ¢ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ö¤¥·´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ ³¥Éμ¤ ³¨
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° ¶² ´¥É, Ê¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ ¨ ¶² ´¨·Ê¥³ÒÌ ± Ê¸É ´μ¢±¥ ´  ¡μ·ÉÊ ± ± ·μ¸¸¨°-
¸±¨Ì, É ± ¨ § ·Ê¡¥¦´ÒÌ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì  ¶¶ · Éμ¢. �μ¸¸¨°¸±¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ·¥ ²¨§ÊÕÉ¸Ö
´   ¶¶ · É Ì ��‘� ¨ …Š� ´  μ¸´μ¢¥ ³¥¦¶· ¢¨É¥²Ó¸É¢¥´´ÒÌ ¸μ£² Ï¥´¨° �μ¸±μ¸³μ¸  ¸
ÔÉ¨³¨ μ·£ ´¨§ Í¨Ö³¨. �±É¨¢´Ò³¨ ÊÎ ¸É´¨± ³¨ ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö ·Ö¤ ´ ÊÎ´ÒÌ
μ·£ ´¨§ Í¨° �μ¸¸¨¨, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ �ˆŸˆ. ‚ § ¤ Î¨ �ˆŸˆ ¢Ìμ¤ÖÉ: ÊÎ ¸É¨¥ ¢ · §· ¡μÉ±¥
¶·¨¡μ·μ¢ ´  ¸É ¤¨¨ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨Ö, · ¸Î¥É´μ¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó-
´ÒÌ ¶·μ£· ³³ É· ´¸¶μ·É  ¨§²ÊÎ¥´¨° ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ · ¤¨ Í¨μ´´μ° μ¡¸É ´μ¢±¨ ´  μ·¡¨É Ì
¶² ´¥É ¨ ´  ¨Ì ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶·¨¡μ·μ¢ ¨ ¨Ì μÉ±²¨±μ¢, ¶μ¤£μÉμ¢±  ¨ ¶·μ-
¢¥¤¥´¨¥ ± ²¨¡·μ¢μ± ¶·¨¡μ·μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´  ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¸É¥´¤ Ì ¨
¢ ¶μ²¥¢ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ. ‡  £μ¤Ò ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢  ¸ ˆŠˆ �ˆŸˆ ÊÎ ¸É¢μ¢ ² ¢ ¸μ§¤ ´¨¨ É ±¨Ì
¶·¨¡μ·μ¢, ± ± HEND (High Energy Neutron Detector) ³¨¸¸¨¨ ®2001 Mars Odyssey¯ [1, 2],
LEND (Lunar Exploration Neutron Detector) ³¨¸¸¨¨ LRO-2009 [3, 4], �‘-•…�„ ³¨¸¸¨¨
®”μ¡μ¸-£·Ê´É¯ [5], 	’�-Œ1 [6, 7] ¨ 	’�-Œ2 Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ®	’�-�¥°É·μ´¯ [8] ´  ŒŠ‘,
DAN (Dynamic Albedo of Neutron) ³¨¸¸¨¨ ®Mars Science Laboratory-2011¯ (³ ·¸μÌμ¤
®Curiosity¯) [9, 10]. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢¥¤ÊÉ¸Ö · ¡μÉÒ ¸ ¶·¨¡μ· ³¨ ¡Ê¤ÊÐ¨Ì ³¨¸¸¨° Å
MGNS (Mercurial Gamma-ray and Neutron Spectrometer) ³¨¸¸¨¨ ESA BepiColombo (μ¦¨-
¤ ¥³Ò° § ¶Ê¸± ¢ 2017 £.) [11], FREND (Fine-Resolution Epithermal Neutron Detector) ¨
�DRON-�Œ ³¨¸¸¨¨ ESA ¨ ExoMars-2016, ExoMars-2018 [12, 13], �„���-‹� (�±É¨¢-
´Ò° „¥É¥±Éμ· ´¥°É���μ¢ ¨ £ ³³ -²ÊÎ¥° [14]) ·μ¸¸¨°¸±¨Ì ¶·μ¥±Éμ¢ ®‹Ê´ -ƒ²μ¡-2017¯ ¨
®‹Ê´ -�¥¸Ê·¸-2019¯ (μ¦¨¤ ¥³Ò¥ £μ¤Ò § ¶Ê¸± : 2019 £. ¨ 2021 £. ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ).

�²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ £·Ê´É  ¨¸¸²¥¤Ê¥É¸Ö ³¥Éμ¤ ³¨ £ ³³ -¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨, ¤²Ö Î¥£μ ¢
¸μ¸É ¢ ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì  ¶¶ · Éμ¢ (Š�) ¢±²ÕÎ ²¨¸Ó ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·Ò ¤²Ö
¨§³¥·¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ¢ £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¤μ 10 ŒÔ‚. ˆ§ ¸Í¨´É¨²-
²ÖÉμ·μ¢ ´ ¨¡μ²¥¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±·¨¸É ²²Ò LaBr3(Ce) ¨ CeBr3 c Ê²ÊÎÏ¥´´Ò³
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³ [15Ä17]. �·¨³¥´¥´¨¥ £¥·³ ´¨¥¢ÒÌ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢, μ¡² ¤ -
ÕÐ¨Ì §´ Î¨É¥²Ó´μ ²ÊÎÏ¨³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³, μ£· ´¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¦¥¸É±¨³¨ É·¥-
¡μ¢ ´¨Ö³¨ ± ¶·¨¡μ· ³ Š� ¶μ ³ ¸¸¥ ¨ ¶μÉ·¥¡²Ö¥³μ° ³μÐ´μ¸É¨. „μ ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ ¢·¥³¥´¨
HPG-¸¶¥±É·μ³¥É· ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¤¢  · § : ¶·¨¡μ· GRS ¢ ³¨¸¸¨¨ ®2001 Mars Odyssey¯ [1]
¨ ¶·¨¡μ· GRS ¢ ³¥·±Ê·¨ ´¸±μ° ³¨¸¸¨¨ MESSENGER [18]. ƒ ³³ -¸¶¥±É·μ³¥É·Ò ·¥£¨-
¸É·¨·ÊÕÉ ²¨´¨¨, ¶·¨´ ¤²¥¦ Ð¨¥ ¶·¨³μ·¤¨ ²Ó´Ò³ · ¤¨μ´Ê±²¨¤ ³ ¢ ¸μ¸É ¢¥ £·Ê´É ,  
É ±¦¥ ²¨´¨¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö μ¸´μ¢´ÒÌ ¶μ·μ¤μμ¡· §ÊÕÐ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢,
¨´¨Í¨¨·μ¢ ´´Ò¥ ·¥ ±Í¨Ö³¨ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ·¥ ±Í¨Ö³¨ § -
Ì¢ É  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ £·Ê´É¥ [19]. �μÉμ±¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¢¥·Ì´¨Ì ¸²μÖÌ
£·Ê´É  Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö §  ¸Î¥É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ´¨³ Ô´¥·£¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í £ ² ±É¨Î¥¸±¨Ì ±μ¸-
³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° (ƒŠ‹). �·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¡μ²ÓÏμ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¢μ¤Ö´μ£μ ²Ó¤  ¢¡²¨§¨ ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É¨ ¢ £ ³³ -¸¶¥±É·¥ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·Ê¥É¸Ö ²¨´¨Ö 2,223 ŒÔ‚ μÉ § Ì¢ É  É¥¶²μ¢μ£μ ´¥°É·μ´ 
¢μ¤μ·μ¤μ³. � ²¨Î¨¥ É ±μ° ²¨´¨¨ ¶μ ¤ ´´Ò³ μ·¡¨É¥·  ®2001 Mars Odyssey¯, ´ ·Ö¤Ê ¸
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¤ ´´Ò³¨ ´¥°É·μ´´μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨, ¶μ§¢μ²¨²μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ¶·¨¶μ¢¥·Ì´μ¸É´Ò°
£·Ê´É (1Ä2 ³) ¢ ¶μ²Ö·´ÒÌ ¨ ¶·¨¶μ²Ö·´ÒÌ · °μ´ Ì Œ ·¸  (¢ÒÏ¥ 60◦ ¸.Ï./60◦ Õ.Ï.)
¸μ¸Éμ¨É ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¨§ ¢μ¤Ö´μ£μ ²Ó¤  [20Ä22].

�·¡¨É ²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶·μ¢¥¸É¨ £²μ¡ ²Ó´μ¥ ± ·Éμ£· Ë¨·μ¢ ´¨¥ ¨ ¶μ-
¸É·μ¨ÉÓ ± ·ÉÊ · ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ¸É¨ μ¸´μ¢´ÒÌ ¶μ·μ¤μμ¡· §ÊÕÐ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢, ´μ ¶·¨ ÔÉμ³
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¡Ê¤¥É ¸μ¶μ¸É ¢¨³μ ¸ ¢Ò¸μÉμ° μ·¡¨ÉÒ ¨, ± ± ¶· ¢¨²μ, ´¥
³¥´¥¥ Î¥³ 100Ä400 ±³. 	μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ ³μ·Ëμ²μ£¨¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶² ´¥É
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶² ´¥ÉμÌμ¤μ¢ (·μ¢¥·μ¢), ±μÉμ·Ò¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶·μ¢¥-
¸É¨ ²μ± ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ±μ´±·¥É´μ£μ ÊÎ ¸É±  ¶² ´¥ÉÒ, ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ μÉμ¡· ´´μ£μ
¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ´ ¡²Õ¤¥´¨° μ·¡¨É ²Ó´ÒÌ ³¨¸¸¨°. �·¨ ÔÉμ³ Ê¸É -
´μ¢±  ´  ·μ¢¥·Ò ¶μ·É É¨¢´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ £¥´¥· Éμ·μ¢ (ˆ�ƒ) ´  μ¸´μ¢¥
·¥ ±Í¨¨ D(T, n)4He ¶μ§¢μ²Ö¥É §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ³¥Éμ¤  £ ³³ -
¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ §  ¸Î¥É μ¡²ÊÎ¥´¨Ö £·Ê´É  ³μÐ´Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥°
14 ŒÔ‚, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì ¢ £·Ê´É¥ ¶μÉμ±¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ³´μ£μ ¡μ²ÓÏ¨¥, Î¥³ μÉ ƒŠ‹.

Š·μ³¥ £ ³³ -¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ¢ ¦´¥°ÏÊÕ ·μ²Ó ¢ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¶² ´¥É ¨£· ¥É ´¥°É·μ´´ Ö
¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Ö. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ £ ³³ -²¨´¨° ¢ ¸¶¥±É·¥ § ¢¨¸¨É ´¥ Éμ²Ó±μ μÉ μÉ´μ¸¨É¥²Ó-
´μ£μ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö ¢ £·Ê´É¥ É¥Ì ¨²¨ ¨´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢, ´μ É ±¦¥ μÉ ¸¶¥±É· ²Ó´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨
¶μÉμ±  ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ´¥³. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, §´ ´¨¥ ¸¶¥±É·  ´¥°É·μ´´μ£μ  ²Ó¡¥¤μ
¨§ £·Ê´É  Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³ Ê¸²μ¢¨¥³ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° · ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ-
¸É¨ ¥£μ ¶μ·μ¤μμ¡· §ÊÕÐ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¸¶¥±É· ²Ó´Ò° ¸μ¸É ¢  ²Ó¡¥¤-
´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ É ±¦¥ § ¢¨¸¨É μÉ Ô²¥³¥´É´μ£μ ¸μ¸É ¢  ¢¥Ð¥¸É¢  ¢ ¶·¨¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ³ ¸²μ¥
£·Ê´É , ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶·¥μ¡² ¤ ´¨¥ ¢ ´¥³ ²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢, ¨ ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó ¢μ¤μ·μ¤ ,
¡Ò¸É·μ É¥·³ ²¨§Ê¥É ¸¶¥±É· ´¥°É·μ´μ¢. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ô²¥³¥´É´μ£μ ¸μ¸É ¢ 
£·Ê´É  ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ±μ³¶²¥±¸´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö, ¢±²ÕÎ ÕÐ¨¥ ± ± £ ³³ -¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨Õ ¸
¢Ò¸μ±¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³, É ± ¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Õ  ²Ó¡¥¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶² ´¥ÉÒ ¢ Ï¨·μ±μ³
¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° Å μÉ É¥¶²μ¢ÒÌ ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ŒÔ‚. �¥°É·μ´´Ò¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·Ò ¢
· §´ÒÌ ¢ ·¨ Í¨ÖÌ ¢±²ÕÎ ²¨¸Ó ¢μ ¢¸¥ ¶·¨¡μ·Ò, ¸μ§¤ ´´Ò¥ ¢ ˆŠˆ. �¥·¢Ò° ´¥°É·μ´´Ò°
¶·¨¡μ· HEND ¸μ¸ÉμÖ² ¨§ É·¥Ì ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ 3�¥-¸Î¥ÉÎ¨±μ¢, ¤¢  ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¡Ò²¨
¢ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨Ì ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´μ¢ÒÌ § ³¥¤²¨É¥²ÖÌ · §´ÒÌ ¤¨ ³¥É·μ¢ [22]. ’ ±¨³ μ¡· -
§μ³, ¸Î¥ÉÎ¨±¨ ¡Ò²¨ μÎÊ¢¸É¢²¥´Ò ± ´¥°É·μ´ ³ ¢ · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¤¨ ¶ §μ´ Ì
μÉ É¥¶²μ¢μ° Ô´¥·£¨¨ ¤μ ¤μ²¥° ŒÔ‚. �μ³¨³μ ÔÉμ£μ, ¢ ¸μ¸É ¢ HEND ¢Ìμ¤¨² ¤ ÉÎ¨± ¡Ò-
¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ¸É¨²Ó¡¥´ , ±·¨¸É ²² ±μÉμ·μ£μ ¡Ò² μ±·Ê¦¥´ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·μ³
CsI(Tl) ¢Éμ·μ£μ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ ¤ ÉÎ¨± , ¢±²ÕÎ¥´´μ£μ ´   ´É¨¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö ¤²Ö ·¥¦¥±-
Í¨¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í [22]. �·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö ¢μ¤Ò ¢ £·Ê´É¥ ¤μ²Ö É¥¶²μ¢ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸¶¥±É·¥  ²Ó¡¥¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢μ§· ¸É ¥É,   ¤μ²Ö Ô¶¨É¥¶²μ¢ÒÌ, ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ-
´ÒÌ ¨ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶ ¤ ¥É, ÎÉμ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¨§³¥´¥´¨¨ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¶μ± § ´¨°
´¥°É·μ´´ÒÌ ¸¥´¸μ·μ¢. �μ Éμ²Ð¨´¥ £·Ê´É  ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ´¥°É·μ´´μ° ¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ μ£· -
´¨Î¥´Ò ¸²μ¥³ μ±μ²μ 1Ä2 ³.

�¥°É·μ´´ Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Ö ¶·¨ ¶μ¨¸±¥ ¢μ¤Ö´μ£μ ²Ó¤  ¨²¨ ³¥·§²μÉÒ μ¡² ¤ ¥É ¸Ê-
Ð¥¸É¢¥´´μ ¡μ²ÓÏ¥° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ, Î¥³ £ ³³ -¸¶¥±É·μ³¥É·¨Ö ¶μ ²¨´¨¨ ¢μ¤μ·μ¤ 
2,223 ŒÔ‚ ¨ ®¢¨¤¨É¯ ²¥¤ ´  ¡o²ÓÏ¥° £²Ê¡¨´¥ £·Ê´É . ‘ ¶μ³μÐÓÕ ¶·¨¡μ·  HEND ¸
μ·¡¨ÉÒ Œ ·¸  ¡Ò²μ μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´μ ± ·Éμ£· Ë¨·μ¢ ´¨¥ ¢¸¥° ¶² ´¥ÉÒ ¶μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ³Ê
¸μ¤¥·¦ ´¨Õ ¢μ¤Ò ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ³ ¸²μ¥ £·Ê´É  [22]. �·¨¡μ· LEND (±μ²²¨³¨·μ¢ ´´Ò°
¢ ·¨ ´É ´¥°É·μ´´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É· ) μ¡´ ·Ê¦¨² ¸ μ·¡¨ÉÒ ´  Õ¦´μ³ ¶μ²Õ¸¥ ‹Ê´Ò ²μ-
± ²Ó´Ò¥ μ¡² ¸É¨ ¸ ¢Ò¸μ±¨³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³ ¢μ¤μ·μ¤  (²Ó¤ ) ¢ ·¥£μ²¨É¥ [23]. �±É¨¢´Ò°
´¥°É·μ´´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É· „�� · ¡μÉ ¥É Ê¦¥ É·¥É¨° £μ¤ ¢ ±· É¥·¥ ƒ¥°²  ´  Œ ·¸¥, ¨§-
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³¥·ÖÖ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ¢μ¤Ò ¶μ É· ¸¸¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö ·μ¢¥·  ®Curiosity¯ [24, 25]. ‚ ¥£μ ¸μ¸É ¢
¢Ìμ¤¨É ˆ�ƒ ¸ ¢ÒÌμ¤μ³ ´¥°É·μ´μ¢ ¤μ 108 ¸−1. �μ ¶·¨´Í¨¶Ê ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö  ²Ó¡¥¤´ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ · §´ÒÌ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì £·Ê¶¶ „�� μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ HEND. ‚ „�� ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö
¢·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò° ³¥Éμ¤ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ¸¨£´ ² ®‘É ·É¯ ¸¨´Ì·μ´¨§¨·μ¢ ´
¸ ±μ·μÉ±¨³ (∼ 1 ³±¸) ¨³¶Ê²Ó¸μ³ ˆ�ƒ,   ¸¨£´ ²Ò ®‘Éμ¶¯ ¶·¨Ìμ¤ÖÉ ´  ³´μ£μ¸Éμ¶μ¢Ò¥
¢·¥³Ö- ³¶²¨ÉÊ¤´Ò¥ ±μ´¢¥·Éμ·Ò μÉ ¤¢ÊÌ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ 3�¥-¸Î¥ÉÎ¨±μ¢, μ¤¨´ ¨§ ±μ-
Éμ·ÒÌ μ±·Ê¦¥´ ± ¤³¨¥³. ’ ±¨³ μ¡· §μ³ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ¤¢¥ ËÊ´±Í¨¨ § ÉÊÌ ´¨Ö  ²Ó¡¥¤-
´ÒÌ É¥¶²μ¢ÒÌ ¨ Ô¶¨É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ ¢μ ¢·¥³¥´´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥
0,1Ä3 ³¸ ¸¨²Ó´μ § ¢¨¸¨É μÉ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö ¢μ¤μ·μ¤  ¢ £·Ê´É¥.

‚ ¸μ¸É ¢ ³¥·±Ê·¨ ´¸±μ£μ ¶·¨¡μ·  MGNS [11] ¢Ìμ¤ÖÉ ´¥°É·μ´´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É· ( ´ -
²μ£ HEND) ¨ £ ³³ -¸¶¥±É·μ³¥É· ¸ ±·¨¸É ²²μ³ CeBr3. �  ²Ê´´μ³ ¸¶Ê¸± ¥³μ³
Š� �„���-‹� · §³¥Ð ¥É¸Ö ´¥°É·μ´´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É· É¨¶  „�� ¸ ˆ�ƒ ¨ £ ³³ -¸¶¥±-
É·μ³¥É· ´  μ¸´μ¢¥ ±·¨¸É ²²  LaBr3 [14].

2. ‘�‡„��ˆ… �Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ��ƒ� ‘’…�„�
„‹Ÿ ˆ‘�›’��ˆ‰ ��ˆ����‚ Ÿ„…���‰ �‹��…’�‹�ƒˆˆ

	μ²ÓÏμ° μ¡Ñ¥³ · ¡μÉ ¶μ ¨¸¶ÒÉ ´¨Õ, ´ ² ¤±¥ ¨ ± ²¨¡·μ¢±¥ ¶·¨¡μ·μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
· ¤¨μ´Ê±²¨¤´ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¨ ´¥°É·μ´´μ£μ £¥´¥· Éμ·  ¶μÉ·¥¡μ¢ ² ¸μ§¤ -
´¨Ö ¢ �ˆŸˆ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¸É¥´¤ . �·¨ ÔÉμ³ ¶·¥¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó ¤¢¥
μ¸´μ¢´Ò¥ Í¥²¨: 1) ¸´¨¦¥´¨Ö Ëμ´  ³´μ£μ±· É´μ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ¢ ¶μ³¥Ð¥´¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö
¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ÉμÎ´μ¸É¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°; 2) ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ´  ¸É¥´¤¥ ¨¸¶ÒÉ ´¨° ¶·¨¡μ-
·μ¢ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ³μ¤¥²Ö³¨ ¶² ´¥É ·´μ£μ £·Ê´É .

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ¸É¥´¤ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ°  ´£ · ¨§ Éμ´±μ° ²¨¸Éμ¢μ° ¸É ²¨ ¶²μ-
Ð ¤ÓÕ μ±μ²μ 62 ³2 ¸ ¡¥Éμ´´Ò³ ¶μ²μ³, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò° ´  É¥··¨Éμ·¨¨, Ê¤ ²¥´´μ° μÉ
Ö¤¥·´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É ´μ¢μ± ¨ ¸²Ê¦¥¡´ÒÌ §¤ ´¨° �ˆŸˆ. Œ ² Ö Éμ²Ð¨´  ¸É¥´ ¨ ¶μ-
Éμ²±   ´£ ·  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ´¥§´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ ³´μ£μ±· É´μ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢
¶μ± § ´¨Ö ¶·¨¡μ·μ¢ ¶·¨ · ¡μÉ¥ ˆ�ƒ, É. ¥. ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ, ¡²¨§±¨Ì
± ¶μ²¥¢Ò³. ‘É¥´¤ Ö¢²Ö¥É¸Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ μ¶ ¸´Ò³ μ¡Ñ¥±Éμ³ ¨ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´ ¢ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¨¨ ¸ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¶· ¢¨² ³¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨. �μ³¥Ð¥´¨¥  ´£ ·  ¶·¨
· ¡μÉ¥ ˆ�ƒ Ö¢²Ö¥É¸Ö §μ´μ° ¨¸±²ÕÎ¥´´μ£μ ¤μ¸ÉÊ¶  (§ ¶·¥É ),   ¢μ±·Ê£ ¸É¥´¤  ¢Ò£μ·μ¦¥´ 
§μ´  ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ£μ ¤μ¸ÉÊ¶  · ¤¨Ê¸μ³ 25 ³ (·¨¸. 1). �·¨ · ¡μÉ¥ ˆ�ƒ ¸ ¢ÒÌμ¤μ³ ´¥°-
É·μ´μ¢ 108 ¸−1 ³μÐ´μ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ° ¤μ§Ò ´¥°É·μ´μ¢ ´  £· ´¨Í¥ §μ´Ò ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ£μ
¤μ¶Ê¸±  ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 2,5 ³±‡¢/Î, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¤μ¶Ê¸É¨³μ³Ê Ê·μ¢´Õ ¤²Ö ¶¥·¸μ-
´ ²  £·Ê¶¶Ò 	. “¶· ¢²¥´¨¥ · ¡μÉμ° ˆ�ƒ ¨ ±μ³¶²¥±¸ ³¨ ±μ´É·μ²Ó´μ-¨§³¥·¨É¥²Ó´μ°
 ¶¶ · ÉÊ·Ò (Šˆ�) ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¤¨¸É ´Í¨μ´´μ ¨§ ¶Ê²ÓÉμ¢μ° ¸É¥´¤  ¢ §¤ ´¨¨ º71, ´ -
Ìμ¤ÖÐ¥³¸Ö ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 35Ä40 ³ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ‚  ´£ ·¥ ¨
´  £· ´¨Í¥ §μ´Ò ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ£μ ¤μ¸ÉÊ¶  Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ¸É Í¨μ´ ·´Ò¥ ¶μ¸ÉÒ · ¤¨ Í¨μ´-
´μ£μ ±μ´É·μ²Ö ´  μ¸´μ¢¥ Ê¸É·μ°¸É¢ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ “„	�-01 ¨ £ ³³ -±¢ ´Éμ¢
“„	ƒ-04 ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ‡�� ®�¸¶¥±É¯ („Ê¡´ ). ‚Ìμ¤Ò ¢  ´£ · μ¡μ·Ê¤μ¢ ´Ò ¤¢μ°´μ° ´¥-
§ ¢¨¸¨³μ° ¡²μ±¨·μ¢±μ°, ¸· ¡ ÉÒ¢ ÕÐ¥° ± ± μÉ ¸¨£´ ²μ¢ ¸ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¤ ÉÎ¨±μ¢, É ±
¨ ¶·¨ ¶μ¤ Î¥ ¶¨É ´¨Ö ´  ˆ�ƒ. Šμ´É·μ²Ó · ¤¨ Í¨μ´´μ° μ¡¸É ´μ¢±¨, ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¡²μ±¨·μ-
¢μ± ¨ ¢±²ÕÎ¥´¨¥ §¢Ê±μ¢μ° ¨ ¸¢¥Éμ¢μ° ¸¨£´ ²¨§ Í¨¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö  ¢Éμ³ É¨§¨·μ¢ ´´μ°
¸¨¸É¥³μ° · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ ±μ´É·μ²Ö.
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�¨¸. 1. �² ´ · §³¥Ð¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¸É¥´¤  ´  ¶²μÐ ¤±¥ ‹Ÿ�: ‡‡ Å §μ´  § ¶·¥É ;
‡‘„ Å §μ´  ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ£μ ¤μ¸ÉÊ¶ ; „1 ¨ „2 Å ¤ ÉÎ¨±¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ ±μ´É·μ²Ö

ˆ¸¶ÒÉ ´¨Ö ¶·¨¡μ·μ¢ Ö¤¥·´μ° ¶² ´¥Éμ²μ£¨¨ ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ´  ¸É¥´¤¥ ´  ³μ¤¥²ÖÌ ¶² -
´¥É ·´μ£μ £·Ê´É , ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¸μ¡μ° ¡μ²ÓÏ¨¥ ³ ¸¸¨¢Ò ¢¥Ð¥¸É¢ , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥
¨³¥ÕÐ¥°¸Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ¡ Ô²¥³¥´É´μ³ ¸μ¸É ¢¥ ·¥£μ²¨Éμ¢. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´  ¸É¥´¤¥
¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö · ¡μÉÒ ¸ ³μ¤¥²ÓÕ ³ ·¸¨ ´¸±μ£μ £·Ê´É , ¸μ¤¥·¦ Ð¥£μ ¢´ÊÉ·¨ ¸²μ° ¢μ¤Ö´μ£μ
²Ó¤ . ‚ ± Î¥¸É¢¥ μ¸´μ¢Ò ³μ¤¥²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ ²¨¸Éμ¢μ¥ ¸¨²¨± É´μ¥ ¸É¥±²μ ³ ·±¨ Œ1
(ƒ�‘’ 111-2001). ‚Ò¡μ· ¸É¥±²  μ¡Ê¸²μ¢²¥´, ¢μ-¶¥·¢ÒÌ, É¥³, ÎÉμ ·¥£μ²¨ÉÒ §¥³´μ°
£·Ê¶¶Ò ¶² ´¥É ¸μ¸ÉμÖÉ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¨§ ¸¨²¨± Éμ¢, ¨, ¢μ-¢Éμ·ÒÌ, É¥³, ÎÉμ ³¥Éμ¤
¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¸É¥±²  £ · ´É¨·Ê¥É μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢ ´¥³ Ì¨³¨Î¥¸±¨ ¸¢Ö§ ´´μ° ¢μ¤Ò, É. ¥. μÉ¸ÊÉ-
¸É¢¨¥ ¢μ¤μ·μ¤ . �μ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê ¸É¥±²μ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³μ¤¥²ÓÕ  ¡¸μ²ÕÉ´μ ¸ÊÌμ£μ £·Ê´É . Œμ¤¥²Ó
³ ·¸¨ ´¸±μ£μ £·Ê´É , ¸μ§¤ ´´ Ö ¤²Ö ¸É¥´¤ , ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ³ ¸¸¨¢, ¢Ò²μ¦¥´´Ò° ¨§
²¨¸Éμ¢μ£μ ¸É¥±²  (Éμ²Ð¨´  ²¨¸É  1 ¸³) · §³¥· ³¨ 3,21× 3,82 ³, ¢´ÊÉ·¨ ±μÉμ·μ£μ · ¸¶μ-
² £ ¥É¸Ö ¸²μ° ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´ , ¨³¨É¨·ÊÕÐ¥£μ ¢μ¤Ê ¨²¨ ¢μ¤Ö´μ° ²¥¤.

�¥·¢Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ´  ¸É¥´¤¥ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¸μ¢³¥¸É´μ ¸¶¥Í¨ ²¨¸É ³¨ ˆŠˆ ��� ¨
�ˆŸˆ ¸ § ¶ ¸´Ò³ ²¥É´Ò³ μ¡· §Íμ³ ¶·¨¡μ·  „�� ¨ ±¢ ²¨Ë¨± Í¨μ´´Ò³ μ¡· §Íμ³  ±-
É¨¢´μ£μ £ ³³ -¸¶¥±É·μ³¥É·  �„��� ¨ ¡Ò²¨ ´ ¶· ¢²¥´Ò ´  ¶·μ¢¥·±Ê ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨
³¥Éμ¤μ¢ ¤¨¸É ´Í¨μ´´μ£μ ´¥°É·μ´´μ£μ §μ´¤¨·μ¢ ´¨Ö ¶·¨ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¨ ¸²μ¥¢ ¢μ¤Ö´μ£μ
²Ó¤  ´  · §´μ° £²Ê¡¨´¥ ¶² ´¥É´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢ . �¸´μ¢´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨°, ¶μ²ÊÎ¥´-
´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·¨¡μ·  „��, ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ ¸É ÉÓ¥ [26].

�·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ³¥Ì ´¨Î¥¸± Ö
μ¸´ ¸É± , ´  ±μÉμ·μ° ¡Ò²¨ § ±·¥¶²¥´Ò ¡²μ± ´¥°É·μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ („��-„…) ¨ ¡²μ± ¨
¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ´¥°É·μ´´μ£μ £¥´¥· Éμ·  („��-ˆ�ƒ) ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 1,05 ³ ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£  ¨
´  ¢Ò¸μÉ¥ 0,8 ³ ´ ¤ ³ ¸¸¨¢μ³ ¸É¥±²  (£¥μ³¥É·¨Ö, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö · §³¥Ð¥´¨Õ ¶·¨¡μ·μ¢
„�� ´  ·μ¢¥·¥ ®Curiosity¯). �²μÐ ¤Ó ¸É¥±²  ¶¥·¥±·Ò¢ ¥É ·¥ ²Ó´ÊÕ ¶²μÐ ¤Ó ¶·μ¸É· ´-
¸É¢ , ¢ ¶·¥¤¥² Ì ±μÉμ·μ° DAN ¶·¨ É ±μ° £¥μ³¥É·¨¨ ³μ¦¥É ·¥ ²Ó´μ ®¢¨¤¥ÉÓ¯ ¢μ¤Ê ¢
£·Ê´É¥ (Î¨¸²¥´´μ¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ± § ²μ, ÎÉμ ÔÉμ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ ¨³¥¥É · ¤¨Ê¸ ∼ 1,5 ³).
�·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢´ÊÉ·¨ £·Ê´É  ¸²μÖ ¢μ¤Ö´μ£μ ²Ó¤  ¨³¨É¨·Ê¥É¸Ö ¸²μ¥³ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´  ´¨§±μ£μ
¤ ¢²¥´¨Ö (ρ = 0,94 £/¸³3) ´  · §´μ° £²Ê¡¨´¥ ¢´ÊÉ·¨ ³ ¸¸¨¢  ¸É¥±² . �  ·¨¸. 2 ¶·¥¤¸É -
¢²¥´  ËμÉμ£· Ë¨Ö ³μ¤¥²¨ £·Ê´É  ¢³¥¸É¥ ¸ Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò³¨ ´  ´¥° ˆ�ƒ ¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨
¶·¨¡μ·  „�� ¢´ÊÉ·¨  ´£ · .
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�¨¸. 2. ‚¨¤ ³μ¤¥²¨ ³ ·¸¨ ´¸±μ£μ £·Ê´É  ¸ ´¥°É·μ´´Ò³ £¥´¥· Éμ·μ³ ¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Éμ²Ð¨´  ¸¡μ·±¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 60 ¸³ ¸É¥±² + 5 ¸³ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´  +
40 ¸³ ¸É¥±² . �¡Ð¨° ¢¥¸ ³μ¤¥²¨ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 32 É. ’μ²¸ÉÒ° ¸²μ° ¸É¥±²  ¢ 60 ¸³ ´¨¦¥
¶μ²¨ÔÉ¨²¥´  ´¥μ¡Ìμ¤¨³ ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ¶·¨¡μ·Ò ´¥ ÎÊ¢¸É¢μ¢ ²¨ §¥³´μ£μ £·Ê´É  (¡¥Éμ´ )
¸ ¸μ¤¥·¦ Ð¥°¸Ö ¢ ´¥³ §¥³´μ° ¢² £μ°. —¨¸²¥´´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¨ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¥-
´¨Ö, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¸  ¶¶ · ÉÊ·μ° „�� ´  · §²¨Î´ÒÌ ÔÉ ¶ Ì ¸¡μ·±¨ ³μ¤¥²¨, ¶μ¤É¢¥·¤¨²¨
¤μ¸É ÉμÎ´μ¸ÉÓ ÔÉμ° Éμ²Ð¨´Ò [27]. �  ·¨¸. 3 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢·¥³¥´´Ò¥ ¶·μË¨²¨ (ËÊ´±-
Í¨¨ § ÉÊÌ ´¨Ö) ¶μ²´μ£μ ¶μÉμ±   ²Ó¡¥¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¢ÒÌμ¤ÖÐ¥£μ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¨§

�¨¸. 3. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¢·¥³¥´´μ£μ ¶·μË¨²Ö ¶μÉμ±  ¢¸¥Ì  ²Ó¡¥¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ³¨´¨-
³ ²Ó´μ° Éμ²Ð¨´Ò ³μ¤¥²¨. ’μ´±μ° ²¨´¨¥° ¶μ± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ´ ¤ ¡¥Éμ´´Ò³ μ¸´μ¢ -

´¨¥³ ¸É¥´¤  ¡¥§ ³μ¤¥²¨, Éμ²¸É Ö ²¨´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¨§³¥·¥´¨Ö³ ¸μ ¸É¥±²Ö´´μ° ³μ¤¥²ÓÕ Éμ²Ð¨´μ°

55 ¸³
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£·Ê´É  ¨ ¨§ ¸É¥±²Ö´´μ° ³μ¤¥²¨ ³ ·¸¨ ´¸±μ£μ £·Ê´É  Éμ²Ð¨´μ° 55 ¸³, μ¡²ÊÎ ¥³ÒÌ ´¥°-
É·μ´ ³¨ £¥´¥· Éμ· . ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¨§³¥·¥´¨Ö, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ´  ¡¥Éμ´´μ³ μ¸´μ¢ ´¨¨ ¸É¥´¤ ,
¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ Ö¢´Ò° ¶¨± É¥·³ ²¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ · °μ´¥ 300Ä1000 ³±¸, μ¡Ê¸²μ-
¢²¥´´Ò° ¢² ¦´μ¸ÉÓÕ £·Ê´É  ¶μ¤ ¡¥Éμ´´μ° ¸ÉÖ¦±μ°. �·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Éμ²Ð¨´Ò ¸¡μ·±¨
¸É¥±²  ¤μ 50Ä60 ¸³ ÔÉμÉ ¶¨± ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¶·μ¶ ¤ ¥É, ¶μ¤É¢¥·¦¤ Ö, ÎÉμ ¨§³¥·¨É¥²Ó´ Ö  ¶-
¶ · ÉÊ·  ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É Éμ²Ó±μ ´¥°É·μ´Ò, É¥·³ ²¨§μ¢ ´´Ò¥ ¢ ¸ ³μ³ ³ ¸¸¨¢¥
¸É¥±² ,   ´¥ ¢ ³ É¥·¨ ²¥, ´ Ìμ¤ÖÐ¥³¸Ö ¶μ¤ ´¨³.

„²Ö ¨³¨É Í¨¨ § £²Ê¡²¥´¨Ö ²Ó¤  ¢ ¶² ´¥É ·´μ³ £·Ê´É¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¸²μ¨ ¸É¥±²  ¨
¶μ²¨ÔÉ¨²¥´  ´ ¤ ÔÉμ° ¸¡μ·±μ° ³¨´¨³ ²Ó´μ° Éμ²Ð¨´Ò.

3. �‹…Œ…�’�›‰ ‘�‘’�‚ Œ�„…‹ˆ �‹��…’��ƒ� ‚…™…‘’‚�

•¨³¨Î¥¸±¨° ¸μ¸É ¢ ¸É¥±²  Œ1, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´μ£μ ¢ ¸μ¸É ¢¥ ³μ¤¥²¨ £·Ê´É , ¡Ò² ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´ ¢μ ‚¸¥·μ¸¸¨°¸±μ³ ´ ÊÎ´μ-¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±μ³ ¨´¸É¨ÉÊÉ¥ ³¨´¥· ²Ó´μ£μ ¸Ò·ÓÖ
(Œμ¸±¢ ) ³¥Éμ¤ ³¨ ³ ¸¸-¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ ¨  Éμ³´μ-Ô³¨¸¸¨μ´´μ° ¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ ¸ ¨´¤Ê±-
É¨¢´μ-¸¢Ö§ ´´μ° ¶² §³μ°. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 1.

�μ²¨ÔÉ¨²¥´, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò° ¢ ³μ¤¥²¨, ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ‘ (85,2Ä85,3 % ¶μ ³ ¸¸μ¢μ° ¤μ²¥),
H (14,3Ä14,4%) ¨ ¤·Ê£¨Ì ¶·¨³¥¸´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ (0,2Ä0,4 %).

�¥·¢μμÎ¥·¥¤´μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ ¶·¨ ¢Ò¡μ·¥ ³ É¥·¨ ²  ³μ¤¥²¨ £·Ê´É  Ê¤¥²Ö²μ¸Ó ¨³¨É Í¨¨
³ ·¸¨ ´¸±μ£μ ·¥£μ²¨É  ¨ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ¡²¨§±μ£μ ± ´¥³Ê ²Ê´´μ£μ ·¥£μ²¨É , ÎÉμ ¸¢Ö§ ´μ ¸
¶μ¢ÒÏ¥´´Ò³ ¨´É¥·¥¸μ³ ± ¡Ê¤ÊÐ¨³ ¶μ¸ ¤μÎ´Ò³ ³¨¸¸¨Ö³ ´  Œ ·¸ ¨ ‹Ê´Ê. ˆ³¥ÕÐ Ö¸Ö
¨´Ëμ·³ Í¨Ö ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É, ÎÉμ ³ ·¸¨ ´¸±¨° £·Ê´É ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¡μ²¥¥ Î¥³ 10 Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì
¸μ¥¤¨´¥´¨°, ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ±¸¨¤ ³¨. …¸²¨ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ ¸μ¥¤¨´¥-
´¨Ö³¨, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò³¨ ¢ ³ ²ÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨ÖÌ, Éμ Ê¸·¥¤´¥´´Ò° ¸μ¸É ¢ £·Ê´É  ³μ¦´μ
¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ± ± ¸³¥¸Ó μ±¸¨¤μ¢ SiO2, Fe2O3, Al2O3, CaO, Na2O, K2O, MgO, SO3, P2O5,
MnO, Cr2O3, TiO2, FeO. ‚ ³ ·¸¨ ´¸±μ³ £·Ê´É¥ μ¡´ ·Ê¦¥´μ É ±¦¥ §´ Î¨³μ¥ ¸μ¤¥·¦ -
´¨¥ Cl. ‹Ê´´Ò° £·Ê´É ¢±²ÕÎ ¥É É¥ ¦¥ μ±¸¨¤Ò, ´μ ¢ ´¥³ ´¥É Ì²μ· .

‚ É ¡². 2 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤¨ ¶ §μ´Ò ¢¥¸μ¢ÒÌ ¸μ¤¥·¦ ´¨° μ±¸¨¤μ¢ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¶·μ¡ Ì
£·Ê´É  ¨ ± ³´¥°, ¨§³¥·¥´´ÒÌ APX-¸¶¥±É·μ³¥É· ³¨ ³ ·¸μÌμ¤μ¢ ®Pathˇnder¯ ¨ ®Mars
Exploration Rover¯ (MER) [28].

’ ¡²¨Í  1. �²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ μ¡· §Íμ¢ ¸É¥±²  Œ1, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´μ£μ ¢ ³μ¤¥²¨ ³ ·¸¨ ´¸±μ£μ
£·Ê´É  (ρ = 2,55 £/¸³3)

�±¸¨¤ ‚¥¸μ¢μ¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥, % �²¥³¥´É ‚¥¸μ¢μ¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥, %

SiO2 69,8± 0,5 Si 32,624
Na2O 13,8± 0,2 O 46,141
MgO 4,8± 0,1 Na 10,238
Al2O3 1,5± 0,1 Mg 2,894
K2O 0,3± 0,1 K 0,249
CaO 9,5± 0,2 Ca 6,790
Fe2O3 0,1± 0,02 Al 0,794
Sr∗ 0,08± 0,01 Fe 0,070
Ba∗ 0,012± 0,002 Sr 0,08
Zr∗ 0,0050± 0,0009 Ba 0,012

∗�μ± § ´Ò ¸²¥¤Ò Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸ ´ ¨¡μ²ÓÏ¨³ ¢¥¸μ¢Ò³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³
(¢¸¥£μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ 53 ¸²¥¤  Ô²¥³¥´Éμ¢ μÉ Li ¤μ U).
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’ ¡²¨Í  2. ‘·¥¤´¨° ¸μ¸É ¢ ³ ·¸¨ ´¸±μ£μ £·Ê´É  ¶μ ¤ ´´Ò³ ¨§³¥·¥´¨° ¶μ¸ ¤μÎ´ÒÌ ³¨¸¸¨°
��‘� ®Pathˇnder¯ ¨ MER, ¸³. [28]

�±¸¨¤ ‚¥¸μ¢μ¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥, %

SiO2 41,0Ä55,2
Fe2O3, FeO 14,8Ä23,7
Al2O3 7,41Ä12,8
CaO 5,50Ä8,80
Na2O 0,97Ä4,9
MgO 2,10Ä9,95
SO3 1,7Ä7,58
P2O5 0,5Ä1,89
K2O 0,45Ä1,29
MnO 0,10Ä0,76
Cr2O3 0,05Ä0,50
TiO2 0,50Ä1,20
Cl 0,37Ä1,2

ˆ§ ¸· ¢´¥´¨Ö É ¡²¨Í ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¸É¥±²μ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ ¨³¨É¨·Ê¥É Ê¸·¥¤´¥´´Ò°
¸μ¸É ¢ ³ ·¸¨ ´¸±μ£μ £·Ê´É . �¸´μ¢´Ò¥ · §²¨Î¨Ö § ±²ÕÎ ÕÉ¸Ö ¢ § ¢ÒÏ¥´´μ³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¨
±·¥³´¨Ö ¨ ´ É·¨Ö ¢ ¸É¥±²¥ ¨ § ´¨¦¥´´μ³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¨  ²Õ³¨´¨Ö ¨ ¦¥²¥§ . “¸·¥¤´¥´´ Ö
¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ ¸²μÖ ´  £²Ê¡¨´¥ ¤μ 10 ³ ³ ·¸¨ ´¸±μ£μ £·Ê´É  ¶μ ¤ ´´Ò³
· ¤¨μ²μ± Í¨¨ · ¢´  1,7 £/¸³3, É. ¥. ¢ 1,5 · §  ³¥´ÓÏ¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¸É¥±²  ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ,
¸Ìμ¦¨Ì ¸ ³ ·¸¨ ´¸±¨³¨. Œ¥´ÓÏ¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ³ ·¸¨ ´¸±μ£μ £·Ê´É  μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ
´¥ ¸Éμ²Ó±μ · §²¨Î¨¥³ ¢ Ô²¥³¥´É´μ³ ¸μ¸É ¢¥, ¸±μ²Ó±μ ¶μ·¨¸Éμ¸ÉÓÕ £·Ê´É  ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ
³μ´μ²¨É´μ° ³μ¤¥²¨. �μÔÉμ³Ê ¢²¨Ö´¨¥ · §²¨Î¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ £·Ê´É  ¨ ³μ¤¥²¨ ´  ¸¶¥±É·
¢Éμ·¨Î´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ £²Ê¡¨´¥ ´¥ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´Ò³.

4. —ˆ‘‹…���… Œ�„…‹ˆ��‚��ˆ… Œ�„…‹ˆ �‹��…’����ƒ� ‚…™…‘’‚�
ˆ �…�‚›… ˆ‡Œ…�…�ˆŸ �� ‘’…�„…

„²Ö ¶μ´¨³ ´¨Ö ³¥Ì ´¨§³  Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ²Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ £²Ê¡¨´¥ ³ ¸¸¨¢  Î¨¸Éμ£μ
¸É¥±²  ¶μ ¶·μ£· ³³¥ MCNP ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ Ë²Õ¥´¸  ´¥°É·μ-
´μ¢ ¶μ ¸²μÖ³ ¸É¥±²  Éμ²Ð¨´μ° 10 ¸³ ¶·¨ μ¡Ð¥° Éμ²Ð¨´¥ ³ ¸¸¨¢  70 ¸³. ‚ · ¸Î¥É Ì ¶μ¤
¸²μ¥³ ¸É¥±²  § ¤ ¢ ² ¸Ó ¡¥Éμ´´ Ö ¸ÉÖ¦±  Éμ²Ð¨´μ° 5 ¸³ (ρ = 2,35 £/¸³3),   ¥Ð¥ ´¨¦¥ Å
¸²μ° ¸ÊÌμ£μ £·Ê´É  (SiO2, ρ = 1,8 £/¸³3) Éμ²Ð¨´μ° 50 ¸³. ‘É Í¨μ´ ·´Ò° ¨§μÉ·μ¶´Ò° ¨¸-
ÉμÎ´¨± ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 14 ŒÔ‚ · ¸¶μ² £ ²¸Ö ´  ¢Ò¸μÉ¥ 30 ¸³ ´ ¤ Í¥´É·μ³ ³ ¸¸¨¢ 
· §³¥· ³¨ 3,2×3,8 ³. � ¸Î¥É´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ´¥°É·μ´μ¢, Ê¸·¥¤´¥´´Ò¥ ¶μ ¸²μÖ³ ³ ¸¸¨¢  ¸É¥-
±²  ¨ ´μ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ ´  1 ´¥°É·μ´ ¨¸ÉμÎ´¨± , ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 4 ¢ ¥¤¨´¨Í Ì ²¥É ·£¨¨
(Φ(E) × E).

‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ´  ²¥£±¨Ì Ö¤· Ì É¥·³ ²¨§ -
Í¨Ö ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ° Î ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¤ ¦¥ ¢ ¡¥§¢μ¤μ·μ¤´μ° ¸·¥¤¥. ‚μ-¢Éμ·ÒÌ,
¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ³¥¦¤Ê É¥¶²μ¢Ò³¨ ¨ ¡Ò¸É·Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ ¸¨²Ó´μ ³¥´Ö¥É¸Ö ¸ £²Ê¡¨´μ° ¸É¥-
±² . ‚±² ¤ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸¶¥±É·¥ ¢μ§· ¸É ¥É ¸ £²Ê¡¨´μ°,   ¤μ²Ö ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ-
´μ¢ ·¥§±μ ¶ ¤ ¥É. ‚ · °μ´¥ 2Ä3 ±Ô‚ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Ê§±¨° ¶·μ¢ ² ¢ ¸¶¥±É· Ì, μ¡Ê¸²μ¢²¥´-
´Ò° · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò³¨ ¡²¨§±μ ·¥§μ´ ´¸ ³¨ ¢ ¸¥Î¥´¨¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¦¥²¥§μ³ ¨
´ É·¨¥³.
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�¨¸. 4. ‘¶¥±É·Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¢´ÊÉ·¨ ³ ¸¸¨¢  ¸É¥±² , Ê¸·¥¤´¥´´Ò¥ ¶μ ¸²μÖ³ 0Ä10 ¸³

� ²¨Î¨¥ ¢ £²Ê¡¨´¥ ³ ¸¸¨¢  ¸²μÖ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´  ³¥´Ö¥É Ëμ·³Ê ¸¶¥±É·μ¢  ²Ó¡¥¤´ÒÌ ´¥°-
É·μ´μ¢. �  ·¨¸. 5 ¶μ± § ´Ò ¤²Ö ¶·¨³¥·  ´μ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ ´  1 ´¥°É·μ´ ˆ�ƒ · ¸Î¥É´Ò¥
¸¶¥±É·Ò  ²Ó¡¥¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ¸É¥±²  Éμ²Ð¨´μ° 70 ¸³ ¨ Éμ£μ ¦¥ ³ ¸¸¨¢  ¸É¥±² , ¢´Ê-
É·¨ ±μÉμ·μ£μ ´  £²Ê¡¨´¥ 20 ¸³ ¸²μ° ¸É¥±²  Éμ²Ð¨´μ° 5 ¸³ § ³¥´¥´ ¸²μ¥³ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´ 
Éμ° ¦¥ Éμ²Ð¨´Ò. �É´μÏ¥´¨¥ Î¨¸²   ²Ó¡¥¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ± Î¨¸²Ê ´¥°É·μ´μ¢ ˆ�ƒ, ¶ -
¤ ÕÐ¨Ì ´  ³ ¸¸¨¢, ¸μ¸É ¢²Ö¥É 46,8 % ¢ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨ 41,0% ¢μ ¢Éμ·μ³. � ²¨Î¨¥ ¸²μÖ
²Ó¤  ¢ £²Ê¡¨´¥ £·Ê´É  ¶·¨¢μ¤¨É ± ·¥§±μ³Ê ¢μ§· ¸É ´¨Õ ¤μ²¨ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸¶¥±-
É·¥ ¨ ¸´¨¦¥´¨Õ ¤μ²¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 0,2 Ô‚Ä100 ±Ô‚. � ¸Î¥ÉÒ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ

�¨¸. 5. ‘¶¥±É·Ò  ²Ó¡¥¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´ ¤ ¸ÊÌμ° ³μ¤¥²ÓÕ £·Ê´É  ¨ ³μ¤¥²ÓÕ ¸ ¶·¨¶μ¢¥·Ì´μ¸É´Ò³
¸²μ¥³ ²Ó¤  (¶μ²¨ÔÉ¨²¥´ Éμ²Ð¨´μ° 5 ¸³ ´  £²Ê¡¨´¥ 20 ¸³)
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· §²¨Î¨¥ ¢  ²Ó¡¥¤´ÒÌ ¸¶¥±É· Ì ¤²Ö ¸²μÖ ²Ó¤  É ±μ° Éμ²Ð¨´Ò Ê¢¥·¥´´μ ¶·μ¸²¥¦¨¢ ¥É¸Ö
¤μ £²Ê¡¨´Ò ¸É¥±²  70 ¸³, ÎÉμ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ ∼ 1 ³ ³ ·¸¨ ´¸±μ£μ £·Ê´É .

�  ¤ ´´μ° ³μ¤¥²¨ £·Ê´É  ¡Ò² ¢Ò¶μ²´¥´ ¡μ²ÓÏμ° Í¨±² ¨¸¶ÒÉ ´¨° ¶·¨¡μ·μ¢ Ö¤¥·-
´μ° ¶² ´¥Éμ²μ£¨¨. ‚ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó ¨¸¶ÒÉÒ¢ ²¸Ö „��, ± ± ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨°  ´ ²μ£ ±μ¸-
³¨Î¥¸±μ£μ  ±É¨¢´μ£μ ´¥°É·μ´´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  [26, 27]. Š·μ³¥ ÔÉμ£μ, ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ
ÊÎ ¸É¢μ¢ ² ¶·¨¡μ· �„���-‹� Å £ ³³ - ¨ ´¥°É·μ´´Ò°  ±É¨¢´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É·, ±μÉμ·Ò°
· §· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¤²Ö ·μ¸¸¨°¸±¨Ì ²Ê´´ÒÌ ¶μ¸ ¤μÎ´ÒÌ ³¨¸¸¨° ¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É ÉμÉ ¦¥ ¸ -

�¨¸. 6. �·¨³¥· ¨§³¥·¥´¨° ¶·¨¡μ·  „�� ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨ÖÌ ³μ¤¥²¨ £·Ê´É . ’μ´-

±μ° ²¨´¨¥° ¶μ± § ´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ¢·¥³¥´´μ£μ ¶·μË¨²Ö ¶μÉμ±  Ô¶¨É¥¶²μ¢ÒÌ ¨ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢

(¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò° ¸Î¥ÉÎ¨± ¡¥§ ± ¤³¨¥¢μ° μ¡μ²μÎ±¨), ¢ÒÌμ¤ÖÐ¨Ì ¨§ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³μ¤¥²¨ 60 ¸³
¸É¥±² + 5 ¸³ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´ + 5 ¸³ ¸É¥±² . ’μ²¸Éμ° ²¨´¨¥° ¶μ± § ´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ¢·¥³¥´´μ£μ ¶·μË¨²Ö

¶μÉμ±  Ô¶¨É¥¶²μ¢ÒÌ ¨ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¢ÒÌμ¤ÖÐ¨Ì ¨§ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³μ¤¥²¨ 60 ¸³ ¸É¥±²  + 5 ¸³

¶μ²¨ÔÉ¨²¥´ + 40 ¸³ ¸É¥±² 

�¨¸. 7. �·¨³¥· ¨§³¥·¥´¨° ¶·¨¡μ·  �„���-‹� ´  ³μ¤¥²¨ ³ ·¸¨ ´¸±μ£μ £·Ê´É  60 ¸³ ¸É¥±²  + 5 ¸³

¶μ²¨ÔÉ¨²¥´ + 3 ¸³ ¸É¥±² . �μ± § ´ £ ³³ -¸¶¥±É·, ¨§³¥·¥´´Ò° ¢μ ¢·¥³¥´´μ³ μ±´¥ 0,35Ä1,3 ³¸
(μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢´μ¸ÖÉ É¥¶²μ¢Ò¥ ´¥°É·μ´Ò) ¸ ³μ³¥´É  £¥´¥· Í¨¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ . ‚ · °μ´¥

2,22 ŒÔ‚ Ìμ·μÏ  ¢¨¤´  £ ³³ -²¨´¨Ö ¨§ ·¥ ±Í¨¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  1H(n, γ)D
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³Ò° ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ´¥°É·μ´´Ò° £¥´¥· Éμ·, ÎÉμ ¨ ¶·¨¡μ· „��. „²Ö ¶ ¸¸¨¢´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°
£ ³³ - ¨ ´¥°É·μ´´μ£μ Ëμ´  É ±¦¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö § ¶ ¸´μ° ²¥É´Ò° μ¡· §¥Í ³¥·±Ê·¨ ´-
¸±μ£μ ´¥°É·μ´´μ£μ ¨ £ ³³ -¸¶¥±É·μ³¥É·  MGNS. Œμ¤¥²¨·μ¢ ²μ¸Ó § ²¥£ ´¨¥ ¸²μÖ ²Ó¤ 
´  £²Ê¡¨´ Ì £·Ê´É  ¤μ 40 ¸³. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¨§ÊÎ ²¨¸Ó ¢·¥³¥´´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö  ²Ó-
¡¥¤´ÒÌ É¥¶²μ¢ÒÌ ¨ Ô¶¨É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¸¶¥±É·Ò £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ ¨§ ·¥ ±Í¨° § Ì¢ É 
¨ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ³μ¤¥²¨ £·Ê´É . �·¨³¥·Ò ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨° ¸
¶μ³μÐÓÕ  ±É¨¢´ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨ £ ³³ -¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 6 ¨ 7.

5. „�����’Š� Œ�„…‹ˆ �‹��…’����ƒ� ƒ�“�’�

� §²¨Î¨Ö ¢ Ô²¥³¥´É´μ³ ¸μ¸É ¢¥ ³μ¤¥²¨ ¨ ³ ·¸¨ ´¸±μ£μ £·Ê´É  ³μ£ÊÉ, É¥³ ´¥ ³¥´¥¥,
¢²¨ÖÉÓ ´  Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ²Ö ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´  £²Ê¡¨´¥. �μÔÉμ³Ê ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
Ï £μ³ ¢ Ê²ÊÎÏ¥´¨¨ ³μ¤¥²¨ £·Ê´É  ¡Ê¤¥É ¸μ§¤ ´¨¥ £¥É¥·μ£¥´´μ° ¸¡μ·±¨ ¨§ ¸É¥±² , ¶·μ-
¸²μ¥´´μ£μ Éμ´±¨³¨ ²¨¸É ³¨ ¦¥²¥§  ¨  ²Õ³¨´¨Ö, ¸ É¥³, ÎÉμ¡Ò ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö ¡μ²ÓÏ¥£μ ¶μ¤μ¡¨Ö
³μ¤¥²¨ ³ ·¸¨ ´¸±μ³Ê £·Ê´ÉÊ ¶μ ÔÉ¨³ Ô²¥³¥´É ³.

�¸μ¡ÊÕ ·μ²Ó ¢ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ ¶μ²Ö  ²Ó¡¥¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨£· ÕÉ Ô²¥³¥´ÉÒ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³
¸¥Î¥´¨¥³ § Ì¢ É  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¨Ì ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢ £·Ê´É¥ ¡Ê¤¥É ¨¸± ¦ ÉÓ
¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ³¥¦¤Ê É¥¶²μ¢Ò³¨ ¨ Ô¶¨É¥¶²μ¢Ò³¨  ²Ó¡¥¤´Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨. ˆ§ Ô²¥³¥´Éμ¢,
¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ ¢ É ¡². 2,  ´μ³ ²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨³ ¸¥Î¥´¨¥³ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢

’ ¡²¨Í  3. ‘Ì¥³  Ê±² ¤±¨ ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´μ° ³μ¤¥²¨ ³ ·¸¨ ´¸±μ£μ £·Ê´É  (ρ = 2,76 £/¸³3)

Œ É¥·¨ ²
’μ²Ð¨´ 
²¨¸É , ³³

’μ²Ð¨´ 
¸¥£³¥´É , ³³

’μ²Ð¨´ 
¡²μ± , ³³

�‚• 0,7

33,7

112,8

Al 1
‘É¥±²μ 10

Fe 1
‘É¥±²μ 10

Al 1
‘É¥±²μ 10

�‚• 0,7

22,7

Fe 1
‘É¥±²μ 10

Al 1
‘É¥±²μ 10

�‚• 0,7

33,7

Fe 1
‘É¥±²μ 10

Al 1
‘É¥±²μ 10

Fe 1
‘É¥±²μ 10

�‚• 0,7

22,7

Al 1
‘É¥±²μ 10

Fe 1
‘É¥±²μ 10
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’ ¡²¨Í  4. ‘· ¢´¨É¥²Ó´Ò°  ´ ²¨§ ¸·¥¤´¥£μ Ô²¥³¥´É´μ£μ ¸μ¸É ¢  ³ ·¸¨ ´¸±μ£μ £·Ê´É  ¨ Ô²¥-
³¥´É´μ£μ ¸μ¸É ¢  ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´μ° ³μ¤¥²¨ ³ ·¸¨ ´¸±μ£μ £·Ê´É 

�²¥³¥´É

‘μ¤¥·¦ ´¨¥
¢ ³ ·¸¨ ´¸±μ³

£·Ê´É¥∗, %

‘μ¤¥·¦ ´¨¥
¢ ³μ¤¥²¨, %

O 42,4 37,75
Na 2,4 8,38
Mg 4,1 2,37
Al 5,6 4,98
Si 21,2 26,69
P 0,27 Å
S 1,9 Å
Cl 0,74 0,71
K 0,61 0,20
Ca 4,7 5,55
Ti 0,54 Å
Cr 0,14 Å
Mn 0,26 0,002
Fe 15,2 12,66
C Å 0,48
H Å 0,06

∗�μ ¤ ´´Ò³ ¨§³¥·¥´¨° ¶μ¸ ¤μÎ´ÒÌ ³¨¸-
¸¨° ��‘� ®Pathˇnder¯ ¨ MER, ¸³. [28].

μ¡² ¤ ¥É Ì²μ· (31,5 ¡) ¨, ¢ ³¥´ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨, ³ ·£ ´¥Í (13,3 ¡). Œ ·£ ´¥Í ¢Ìμ¤¨É ¢ ¸μ¸É ¢
¸É ²¨ μ¡ÒÎ´μ ¢ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´ÒÌ ±μ²¨Î¥¸É¢ Ì, ´μ ¥¸ÉÓ ¨ ³ ·£ ´Í¥¢Ò¥ ¸É ²¨, ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥
¤μ 20% Mn. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ¤¡μ·μ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ³ ·±¨ ²¨¸Éμ¢μ° ¸É ²¨ ³μ¦´μ
¤μ¡¨ÉÓ¸Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨Ö ³μ¤¥²¨ ³ ·¸¨ ´¸±μ³Ê £·Ê´ÉÊ ¶μ Fe ¨ Mn. �Ê¦´μ£μ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö
Ì²μ·  ¢ ³μ¤¥²¨ ¸ ¨³¨É Í¨¥° ¢μ¤Ö´μ£μ ²Ó¤  ³μ¦´μ ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö, § ³¥´¨¢ Î ¸ÉÓ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´ 
´  ¶μ²¨¢¨´¨²Ì²μ·¨¤ (Ì¨³¨Î¥¸± Ö Ëμ·³Ê²  �‚•: -CH2-CHCl-).

„²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ³μ¤¥²¨ ·¥£μ²¨É , ¡²¨§±μ ¨³¨É¨·ÊÕÐ¥° ¸μ¸É ¢ ³ ·¸¨ ´¸±μ£μ £·Ê´É 
(¸ Ê²ÊÎÏ¥´´Ò³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥³ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö ¦¥²¥§ ,  ²Õ³¨´¨Ö ¨ Ì²μ· ), ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¤μ-
¶μ²´¨ÉÓ ¸É¥±²Ö´´ÊÕ ¸¡μ·±Ê Éμ´±¨³¨ ¸²μÖ³¨ ³¥É ²²μ¢ ¨ �‚• (ρ = 1,4 £/¸³3). ‘¡μ·±Ê
¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¸μ¡· ÉÓ ¨§ ¡²μ±μ¢ Éμ²Ð¨´μ° ¶μ 112,8 ³³ ¸ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¥° ¢¥Ð¥¸É¢, ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´´μ° ¢ É ¡². 3. ‘· ¢´¨É¥²Ó´Ò°  ´ ²¨§ Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ ¸μ¸É ¢  É ±μ° ³μ¤¥²¨ ·¥£μ²¨É 
¨ Ê¸·¥¤´¥´´μ£μ ¸μ¸É ¢  ³ ·¸¨ ´¸±μ£μ ·¥£μ²¨É  ¶·¨¢¥¤¥´ ¢ É ¡². 4, £¤¥ ¶μ± § ´μ ¨Ì Ìμ-
·μÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ ¶μ ¦¥²¥§Ê,  ²Õ³¨´¨Õ ¨ Ì²μ·Ê. �  ÔÉμ° ¸¡μ·±¥ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¶·μ¢¥¸É¨
¸²¥¤ÊÕÐÊÕ ¸¥·¨Õ ¨¸¶ÒÉ ´¨° ¶·¨¡μ·μ¢ „�� ¨ �„���-‹�.

�² £μ¤ ·´μ¸É¨. Šμ²²¥±É¨¢  ¢Éμ·μ¢ ¢Ò· ¦ ¥É ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ �μ¸¸¨°¸±μ³Ê ´ ÊÎ´μ³Ê
Ëμ´¤Ê §  Ë¨´ ´¸μ¢ÊÕ ¶μ¤¤¥·¦±Ê (£· ´É ��” º14-22-00249) ¶·¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨¨ ´ ÊÎ´μ-
¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±μ° · ¡μÉÒ ¶μ ¸μ§¤ ´¨Õ · §²¨Î´ÒÌ ³¨Ï¥´¥° Å  ´ ²μ£μ¢ ¶² ´¥É´μ£μ ¢¥-
Ð¥¸É¢  ¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨Õ ¸ ´¨³¨ ¨§³¥·¥´¨° ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ¶·μÉμÉ¨¶   ±É¨¢´μ£μ ´¥°É·μ´-
´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É· , ¶·¥¤´ §´ Î¥´´μ£μ ¤²Ö ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢. �¢Éμ·Ò ¡² £μ-
¤ ·ÖÉ É ±¦¥ �.�. 	 ±¥·¨´ , ‘. ‘. 	¥§¤¥É´μ£μ ¨ ‚.
.™¥£μ²¥¢  §  ¶μ³μÐÓ ¢ · ¡μÉ¥ ¨
·¥Ï¥´¨¨ μ·£ ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¢μ¶·μ¸μ¢.
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