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�. ‘.‘μ²¤ Éμ¢

ƒ�– �” ®”¨§¨±μ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¨´¸É¨ÉÊÉ¯, �¡´¨´¸±, �μ¸¸¨Ö

�¡§μ· ¶μ¸¢ÖÐ¥´ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¤¥²¥´¨Ö ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¢ÒÌμ¤μ¢ ·¥ ±Í¨¨ ËμÉμ¤¥-
²¥´¨Ö ´  Éμ·³μ§´μ³ ¸¶¥±É·¥ ³¨±·μÉ·μ´  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° μÉ ¶μ·μ£ 
¤¥²¥´¨Ö ¤μ ¢¥·Ì´¥° £· ´¨ÍÒ ¶² Éμ ¤¥²¨³μ¸É¨ (E < 11 ŒÔ‚). „²Ö 19 Ö¤¥·, μÉ 232Th ¤μ 249Cf,
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ´  μ¸´μ¢¥ ¥¤¨´μ° ³¥Éμ¤¨±¨. „²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ Ö¤¥· ¢ μ±μ²μ¶μ·μ£μ¢μ° μ¡² -
¸É¨ Ô´¥·£¨° ¨§³¥·¥´¨Ö ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¸ ¡μ²ÓÏμ° ¶μ¤·μ¡´μ¸ÉÓÕ, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ ´μ¢Ò¥
·¥§μ´ ´¸Ò ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö. �¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ·¥§μ´ ´¸´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ. „²Ö 234U ¨
238,240,242Pu ¶·μ¢¥¤¥´ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ ¸ Í¥²ÓÕ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¡ ·Ó¥·μ¢ ¤¥²¥´¨Ö
Î¥·¥§ ¢Ò¤¥²¥´´Ò¥ ¶μ ±¢ ´Éμ¢Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³ ± ´ ²Ò ¤¥²¥´¨Ö. � ·Ö¤Ê ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨, ¶μ²Ê-
Î¥´´Ò³¨ ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³ Í¨±²¥ ¨§³¥·¥´¨°, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥ ¤·Ê£¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¸¥Î¥´¨°
ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö. �·μ¢¥¤¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥ ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  μ¸´μ¢¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ³¥Éμ¤ , ¸
¤ ´´Ò³¨ ¤·Ê£¨Ì ·¥ ±Í¨°, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨Ì ± ¤¥²¥´¨Õ ¨¸¸²¥¤μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö Ö¤¥·.

The review is devoted to the investigation of the probabilities of nuclei by measuring the
photoˇssion yields with bremsstrahlung of the microtron by means of the relative method in the region
of energy from ˇssion threshold to the end-point of the ˇssion probability plateau (E < 11 MeV).
The results for 20 nuclei have been obtained by the single methods. Very detailed measurements
of the same nuclei have been performed in the near threshold energy region which allowed one to
observe the new resonances of photoˇssion cross section. The observed resonance effects have been
discussed. The theoretical analysis for 234U and 238,240,242Pu has been carried out to obtain the
ˇssion barrier parameters for ˇssion channels with the marked quantum states. The data of other
authors' measurements has been observed together with the present data of relative measurements.
The comparison of the present relative method data with the data of the actinides ˇssion probabilities
systematic has been done.

PACS: 25.85.Jg, 29.20.Lq

‚‚…„…�ˆ…

”μÉμ´Ò ¸ Ô´¥·£¨¥° E > 5 ŒÔ‚ Å μ¤´μ ¨§ ®¸·¥¤¸É¢¯ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ·¥-
 ±Í¨¨ ¤¥²¥´¨Ö, ¶μ¸ÉμÖ´´μ ¶·¨¢²¥± ÕÐ¥¥ ± ¸¥¡¥ ¢´¨³ ´¨¥ ¡² £μ¤ ·Ö Ê´¨-
± ²Ó´μ¸É¨ É ±¨Ì ¸¢μ°¸É¢, ± ± ¶·μ¸ÉμÉ  ¸¶¥±É·  ¶¥·¥¤ ¢ ¥³ÒÌ Ö¤·Ê Ê£²μ¢ÒÌ
³μ³¥´Éμ¢ ¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ μ£· ´¨Î¥´¨° ¸μ ¸Éμ·μ´Ò ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨°. �μ¸²¥¤´¨¥
¢ ³¥´ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨ ¶·¨¸ÊÐ¨ ¤·Ê£¨³ ®¸·¥¤¸É¢ ³¯ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö: ´¥°É·μ´ ³ Å
¨§-§  ´¥¤μ¸ÉÊ¶´μ¸É¨ μ¡² ¸É¨ E < Bn, § ·Ö¦¥´´Ò³ Î ¸É¨Í ³ Å ¨§-§  ±Ê²μ-
´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥· , ¶·Ö³Ò³ ·¥ ±Í¨Ö³ É¨¶  (d, pf ) Å ¨§-§  Ëμ´  ¸²ÊÎ °´ÒÌ
¸μ¢¶ ¤¥´¨° ¨ ¤·. [1, 2]. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¶μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ (γ, f )-·¥ ±Í¨Ö ¨³ Ê¸ÉÊ¶ ¥É, μ¸μ¡¥´´μ (n, f)-·¥ ±Í¨¨.
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’ ±, ¤²Ö ¨§ÊÎ ¥³ÒÌ §¤¥¸Ó ¸¥Î¥´¨° ¤¥²¥´¨Ö σf (E) γ-±¢ ´É ³¨ ¢ · °μ´¥
Ô´¥·£¨° É ± ´ §Ò¢ ¥³μ£μ ¶¥·¢μ£μ ¶² Éμ ¤¥²¨³μ¸É¨ (E < 12 ŒÔ‚) · §¡·μ¸
§´ Î¥´¨° ¢ 1,5Ä2 · §  Å μ¡ÒÎ´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö, ´¥ £μ¢μ·Ö Ê¦¥ μ ¸¥Î¥´¨¨ ´ 
¶μ¤¡ ·Ó¥·´μ³ ÊÎ ¸É±¥ (E < 6 ŒÔ‚), Éμ£¤  ± ± ¤²Ö (n, f )-·¥ ±Í¨¨ μ´ ·¥¤±μ
¢ÒÌμ¤¨É §  ¶·¥¤¥²Ò 10Ä20%. �·¨Î¨´Ò, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨¥ ± É ±μ° · §´¨Í¥ ¢ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨, § ±²ÕÎ ÕÉ¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ,
´¥°É·μ´´Ò³ ·¥ ±Í¨Ö³ Ê¤¥²Ö¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¥ ¢´¨³ ´¨Ö ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¨Ì
¶· ±É¨Î¥¸±μ° ·μ²ÓÕ. ‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ¸¥Î¥´¨Ö (γ, f )- ¨ (n, f )-·¥ ±Í¨° ¢ · ¸¸³ -
É·¨¢ ¥³μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö · §²¨Î ÕÉ¸Ö ¶μ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÊ ¤μ
102 · § ¢ ¶μ²Ó§Ê ¶μ¸²¥¤´¨Ì. ‚-É·¥ÉÓ¨Ì, ¢¥²¨±μ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¸É¢μ ¢ ¨´É¥´¸¨¢-
´μ¸É¨ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ³μ´μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¶¥·¥¤  ´ ²μ£¨Î´Ò³¨ ¨¸-
ÉμÎ´¨± ³¨ ËμÉμ´μ¢, ¨ ÔÉμ Ê¸Ê£Ê¡²Ö¥É §´ Î¥´¨¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ³ ²μ¸É¨ ¸¥-
Î¥´¨° ËμÉμÖ¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ´¥°É·μ´´Ò³¨. �·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ
¢ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±μ¢ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¨³¥ÕÐ¥£μ ¸¶²μÏ´μ° ¸¶¥±É·,
¢ ± ±μ°-Éμ ³¥·¥ ¸¢μ¤¨É¸Ö ´  ´¥É ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓÕ ·¥Ï¥´¨Ö ´¥±μ··¥±É´μ
¶μ¸É ¢²¥´´μ° § ¤ Î¨, ±μÉμ· Ö ¢μ§´¨± ¥É ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¨
¸¥Î¥´¨° ¨§ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢ÒÌμ¤μ¢ ·¥ ±Í¨¨ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö.

�¤´μ ¨§ ³¥Éμ¤¨Î¥¸±¨Ì ·¥Ï¥´¨°, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨Ì ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ
¶·μ£·¥¸¸  ¢ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ, ´ ¶·¨³¥·
¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨° ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨
´Ê±²μ´´μ£μ ¸μ¸É ¢  Ö¤¥·, ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¸¶μ¸μ¡ 
¨§³¥·¥´¨° Å ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¸¥Î¥´¨Õ, ±μÉμ·μ¥ ²ÊÎÏ¥ ¤·Ê£¨Ì ¨§¢¥¸É´μ ¨
¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ± ± ¸É ´¤ ·É´μ¥. �ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ É ±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤ , ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
Ê¶·μÐ ÕÐ¥£μ ¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ ¨§³¥·¥´¨Ö, Ê¡¥¤¨É¥²Ó´μ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´ 
´  ¶·¨³¥·¥ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ´¥°É·μ´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°.

˜ £¨ ± ¢´¥¤·¥´¨Õ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ³¥Éμ¤  ¨§³¥·¥´¨° ¢ÒÌμ¤  ¨ ¸¥Î¥´¨°
ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö ´  Éμ·³μ§´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì ¡Ò²¨ ¶·¥¤¶·¨´ÖÉÒ ¢ · ¡μÉ Ì [1, 3Ä7],  
μ¸´μ¢´Ò¥ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¥£μ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ Í¨±²¥ · ¡μÉ ¨§²μ¦¥´Ò
¢ [8]. ‚ · ¡μÉ Ì, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥³ÒÌ ¢ μ¡§μ·¥, ÔÉμÉ ³¥Éμ¤ ¶·¨³¥´¥´ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥-
´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì § ¢¨¸¨³μ¸É¥° ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö 19 Ö¤¥·, μÉ 232Th ¤μ
249Cf, ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° μÉ 5 ¤μ 12 ŒÔ‚. Š ± ¨ ¢ · ¡μÉ Ì ¤·Ê£¨Ì  ¢Éμ·μ¢,
¢ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥³ÒÌ ¢ μ¡§μ·¥ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¤²Ö ¢¸¥Ì Ö¤¥·, ±·μ³¥ 240Pu ¨ 242Pu, ¢
± Î¥¸É¢¥ ¸É ´¤ ·É  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó ¸¥Î¥´¨¥ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö 238U, μÍ¥´±¥ ±μÉμ-
·μ£μ §¤¥¸Ó Ê¤¥²¥´μ §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ¢´¨³ ´¨¥. ‘¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö ¤¢ÊÌ Î¥É´μ-
Î¥É´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ¶²ÊÉμ´¨Ö ¨§³¥·¥´Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¸É ´¤ ·É 
¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö 237Np. �μ¸²¥¤´¥¥ ¨§³¥·¥´μ ¢ μ¤´μ° ¨§ · ¡μÉ ¶·¥¤-
¸É ¢²Ö¥³μ£μ Í¨±²  ¨ ¢ ¡μ²ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨ Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É Ê¸²μ¢¨Õ £² ¤±μ¸É¨
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢ ¶μ¤¡ ·Ó¥·´μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸
238U. �¥¶ÉÊ´¨° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¤μ¸ÉÊ¶¥´ ¨ ´¥ ¤¥²¨É¸Ö É¥¶²μ¢Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨.

‚¸¥ ¨§³¥·¥´¨Ö, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ±μÉμ·ÒÌ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ μ¡§μ·¥, ¢Ò¶μ²-
´¥´Ò ´  ¶ÊÎ± Ì Ô²¥±É·μ´μ¢, ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¨§ ³¨±·μÉ·μ´μ¢: 17-³¥£ Ô²¥±É·μ´-
¢μ²ÓÉ´μ£μ ¢ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·μ¡²¥³ ¨³. �. ‹.Š ¶¨ÍÒ (£. Œμ¸±¢ ),
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”¨§¨±μ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  (£. �¡´¨´¸±), “¦£μ·μ¤¸±μ£μ £μ¸Ê¤ ·¸É¢¥´-
´μ£μ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É  ¨ “¦£μ·μ¤¸±μ£μ μÉ¤¥²¥´¨Ö ˆ´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨°. ‚ ·¨ Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢, ¶μ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´  Éμ·³μ§´ÊÕ ³¨Ï¥´Ó, ¢
¨´É¥·¢ ²¥ ¤μ 1,5 ŒÔ‚ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¨¸Ó ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ¢ ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±¨Ì ¶·¥¤¥² Ì Å ¸³¥´Ò μ·¡¨ÉÒ, ¸ ±μÉμ·μ°
¶·μ¨§¢μ¤¨²¸Ö ¢Ò¢μ¤ ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢.

’μ·³μ§´μ° ³¨Ï¥´ÓÕ ¸²Ê¦¨² ¢μ²ÓË· ³μ¢Ò° ¤¨¸± Éμ²Ð¨´μ° 1 ³³, §  ±μ-
Éμ·Ò³ ¢ ±μ´É ±É¥ ¸ ´¨³ · ¸¶μ² £ ²¸Ö  ²Õ³¨´¨¥¢Ò° ¶μ£²μÉ¨É¥²Ó Ô²¥±É·μ´μ¢
Éμ²Ð¨´μ° 12 ³³. „²Ö ±μ´É·μ²Ö ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶ÊÎ± , ¨³¥¢Ï¥£μ Ëμ·³Ê μ¢ ²  ¸
´ ¨¡μ²ÓÏ¨³ · §³¥·μ³ 4Ä5 ³³, ¶¥·¥¤ ³¨Ï¥´ÓÕ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ² ¸Ó Ô²¥±É·¨Î¥-
¸±¨ ¨§μ²¨·μ¢ ´´ Ö μÉ ´¥¥  ²Õ³¨´¨¥¢ Ö ¤¨ Ë· £³  ¸ μÉ¢¥·¸É¨¥³ ¤¨ ³¥É·μ³
10 ³³. � ²¨Î¨¥ Éμ±μ¢ ´  ¢μ²ÓË· ³μ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ¸ ¶μ£²μÉ¨É¥²¥³ ¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥
Éμ±  ´  ¤¨ Ë· £³¥ ´¥¶·¥·Ò¢´μ ±μ´É·μ²¨·μ¢ ²¨¸Ó ¢ Ìμ¤¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . ‚¸¥
³¨Ï¥´´μ¥ Ê¸É·μ°¸É¢μ μÌ² ¦¤ ²μ¸Ó ¢μ¤μ°.

„²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó É·¥±μ¢Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò
¨§ É¥²¥¢¨§¨μ´´μ° ¸²Õ¤Ò Éμ²Ð¨´μ° 20Ä40 ³±³. „¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥¥ Ê¸É·μ°¸É¢μ
¶·¥¤¸É ¢²Ö²μ ¸μ¡μ° ¶² ÉËμ·³Ê, ´  ±μÉμ·μ° ¦¥¸É±μ ±·¥¶¨²¨¸Ó ³¨Ï¥´´μ¥
Ê¸É·μ°¸É¢μ ¨, ´  ´¥±μÉμ·μ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨ μÉ ´¥£μ, ¶²μÉ´ Ö ¸¡μ·±  ¨§ ± ¸¸¥É
¸μ ¸²μÖ³¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö ¢¥Ð¥¸É¢ ¨ É·¥±μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢. ‚ ¶¥·¢μ°
¸¥·¨¨ ¨§³¥·¥´¨°, ¢Ò¶μ²´¥´´μ° ´  ³¨±·μÉ·μ´¥ ˆ”�, ±μ£¤  ¥Ð¥ ´¥ ¶·¥¤¶μ-
² £ ² ¸Ó μ¡· ¡μÉ±  ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò³ ³¥Éμ¤μ³, ¢ ± ¦¤μ° ± ¸¸¥É¥
³μ´É¨·μ¢ ²¨¸Ó ¢¶²μÉ´ÊÕ ¤·Ê£ ± ¤·Ê£Ê ¶μ ¤¢  ¸²μÖ ± ¦¤μ£μ ¨§ ¨§ÊÎ ¢Ï¨Ì¸Ö
¨§μÉμ¶μ¢. Š ¸¸¥É  ¸μ ¸²μÖ³¨ 238U ¶μ³¥Ð ² ¸Ó ¢ ¸¥·¥¤¨´¥ ¸¡μ·±¨. ‚μ ¢Éμ·μ°
¸¥·¨¨, ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ ¸¶² ´¨·μ¢ ´´μ° ± ± μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö, ¢ ± ¦¤μ°
± ¸¸¥É¥ ³μ´É¨·μ¢ ²¨¸Ó ¶ ·Ò ¸²μ¥¢ ¨§ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ ¨§μÉμ¶  ¨ Ö¤· -¸É ´¤ ·É 
¢ £¥μ³¥É·¨¨ ®back-to-back¯.

1. Œ…’�„ˆ—…‘Šˆ… ‚����‘› �’��‘ˆ’…‹œ�›• ˆ‡Œ…�…�ˆ‰
�� ’��Œ�‡��Œ ‘�…Š’�…

�·¨ ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±¥ Éμ·³μ§´μ° ³¨Ï¥´¨ ¶ÊÎ±μ³ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ
Éμ±  j ¢ É¥Î¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ ΔT ¢ ¶μ³¥Ð¥´´μ° ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ®¢¶¥·¥¤¯ μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´μ ´¥£μ ¤¥²ÖÐ¥°¸Ö ³¨Ï¥´¨ ¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ Ö¤¥· ν ¡Ê¤¥É § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´μ
Î¨¸²μ  ±Éμ¢ ¤¥²¥´¨Ö

nf (Emax) = (4π)−1ηΔT

∫
S1

∫
S2

νjdS1dS2

r12

Emax∫
0

σf (E)I(E, Emax, ϑ)dE, (1)

£¤¥ Emax = Ee Å £· ´¨Î´ Ö Ô´¥·£¨Ö Éμ·³μ§´μ£μ ¸¶¥±É· , · ¢´ Ö Ô´¥·£¨¨
Ê¸±μ·¥´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢; σf (E) Å ¨¸±μ³μ¥ ¸¥Î¥´¨¥; I(E, Emax, ϑ) Å ¨´É¥´-
¸¨¢´μ¸ÉÓ γ-±¢ ´Éμ¢ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° (E, E + dE) ¨ Ê£²μ¢ (ϑ, ϑ + dϑ) ´ 
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¥¤¨´¨ÍÊ § ·Ö¤  q; ϑ Å  §¨³ÊÉ ²Ó´Ò° Ê£μ² ³¥¦¤Ê ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³¨ ¢Ò²¥É  γ-
±¢ ´Éμ¢ ¨ ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢; η Å ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¤¥É¥±Éμ·  μ¸±μ²±μ¢; r12 Å
· ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê Ô²¥³¥´É ³¨ ¶²μÐ ¤¨ Éμ·³μ§´μ° dS1 ¨ ¤¥²ÖÐ¥°¸Ö dS2 ³¨-
Ï¥´¥°, μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´ÒÌ ´μ·³ ²Ó´μ ± ¶ÊÎ±Ê. “¤μ¡´μ ¢Ò· §¨ÉÓ ν Î¥·¥§ Éμ²-
Ð¨´Ê ³¨Ï¥´¨ t ¢ ³£/¸³2,   ¨³¥´´μ: ν = N0t/A, £¤¥ N0 Å Î¨¸²μ �¢ £ ¤·μ,
A Å ³ ¸¸μ¢μ¥ Î¨¸²μ. �·¥¤¶μ² £ Ö · ¢´μ³¥·´μ¸ÉÓ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ö¤¥· ν = const
¨ Éμ±  j = const ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ dS1 ¨ dS2, ¢Ò· ¦ Ö § ·Ö¤ Î¥·¥§
q = jΔTS1, ³ ¸¸Ê ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö ¢¥Ð¥¸É¢  Î¥·¥§ m = tS2 ¨ ¢¢μ¤Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¥
· ¸¸ÉμÖ´¨¥ rÔË ¸μ£² ¸´μ

∫
S1

∫
S2

dS1dS2

r2
12

I(E, Emax,ϑ) =
dS1dS2

r2
ÔË

I0(E, Emax), (2)

£¤¥ ¢ ¶· ¢μ° Î ¸É¨ ¶·¨´ÖÉμ I(E, Emax, 00) = I0(E, Emax), ¶μ²ÊÎ¨³ ¸μμÉ´μ-
Ï¥´¨¥

Y (Emax) =
nf (Emax)

mqη
=

N0

A
(4πr2

ÔË)−1

Emax∫
0

σf (E)I0(E, Emax)dE, (3)

μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥¥ ¢ÒÌμ¤ ¨²¨, ¨´ Î¥ £μ¢μ·Ö, Ê¤¥²Ó´μ¥ (μÉ´¥¸¥´´μ¥ ± ¥¤¨´¨Í ³ m
¨ q) Î¨¸²μ ¤¥²¥´¨° ¢ ³¨Ï¥´¨, ¶μ³¥Ð¥´´μ° ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ rÔË μÉ ¨¸ÉμÎ´¨± .
“¤μ¡´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¸¶¥±É· Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ´μ·³¨·μ¢ ´´μ³ ± ¥¤¨-
´¨Í¥ ¢¨¤¥:

N(E, Emax) =
I0(E, Emax)
I0(Emax)

, (4)

¨ ¸μ±· Ð¥´´ÊÕ § ¶¨¸Ó Ê· ¢´¥´¨Ö (3):

Y (Emax) = C(Emax)

Emax∫
0

σf (E)N(E, Emax)dE,

(5)

C(E) =
N0

A

I0(Emax)
4πr2

ÔË

, I0(Emax) =

Emax∫
0

I0(E, Emax)dE.

‚ÒÏ¥ Ê± §Ò¢ ²μ¸Ó, ÎÉμ ¨§³¥´¥´¨Ö Emax = Ee ¢μ ¢¸¥³ ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¥³ ´ ¸
¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° ´¥¢μ§³μ¦´μ μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ ¢ ·¨ Í¨¥° ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ³¨-
±·μÉ·μ´ , ¨ ¸ ÔÉμ° Í¥²ÓÕ ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ¢Ò¢μ¤¨ÉÓ Ô²¥±É·μ´Ò ¸ · §´ÒÌ μ·¡¨É
¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢¸É ¢μ± ¢ ¢μ²´μ¢μ¤. �·¨ ÔÉμ³ É·Ê¤´μ ±μ´É·μ-
²¨·Ê¥³Ò³¨ ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¨§³¥´¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ¨ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶ÊÎ± , ÎÉμ ¢²¥Î¥É § 
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¸μ¡μ° ¶·¨ ¡μ²ÓÏμ°  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢¶¥·¥¤ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´-
´Ò¥ ¢ ·¨ Í¨¨ ¢ÒÌμ¤  μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨°, ±μÉμ·Ò¥, ± ± ¶μ± § ² μ¶ÒÉ, ¤μ¸É¨-
£ ÕÉ 20 % [3]. �É  μÍ¥´± , ± ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ (5), Ë ±É¨Î¥¸±¨ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É
´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ®±μ´¸É ´ÉÒ¯ C ¢  ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ°
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¤ ´´μ£μ ¢ÒÌμ¤ . ‚ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¤ ´´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨±
μÏ¨¡μ± ¶μ¤ ¢²¥´.

�μ²Ó§ÊÖ¸Ó (1), (3) ¨ (4), ¶μ²ÊÎ¨³ ¤²Ö μÉ´μÏ¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤μ¢

R(Emax) =
Y (Emax)
Y0(Emax)

=
nf

n0
f

m0η0A

mηA0

(
r0
ÔË

rÔË

)2

=

=

⎡
⎣ Emax∫

0

σf (E)N(E, Emax)dE

⎤
⎦

⎡
⎣ Emax∫

0

σ0
f (E)N(E, Emax)dE

⎤
⎦
−1

, (6)

£¤¥ ¢¥²¨Î¨´Ò, μÉ´μ¸ÖÐ¨¥¸Ö ± ¸É ´¤ ·ÉÊ, μÉ³¥Î¥´Ò ´Ê²¥¢Ò³ ¨´¤¥±¸μ³. —Éμ¡Ò
μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ μÉ´μÏ¥´¨¥ R(Emax), ´¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ §´ ÉÓ ±μ²¨Î¥¸É¢μ Ö¤¥· ¢
³¨Ï¥´¨ ¨ ¶μÉμ± γ-±¢ ´Éμ¢ ´  ´¥¥. „μ¸É ÉμÎ´μ ¶·μ¨§¢¥¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö μÉ´μ-
Ï¥´¨° m/m0 ¨ (r0

ÔË/rÔË)2, ÎÉμ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·μÐ¥ ¨Ì  ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ ¨§³¥·¥-
´¨°. �É´μÏ¥´¨Ö m/m0 ¢ ´ Ï¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´ Ìμ¤¨²¨¸Ó ´  μ¸´μ¢¥ ®¢§¢¥-
Ï¨¢ ´¨Ö¯ ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö ³¨Ï¥´¥° ¢ μ¤¨´ ±μ¢μ³ ¶μÉμ±¥ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢,  
μÉ´μÏ¥´¨Ö ¶μÉμ±μ¢, É. ¥. (r0

ÔË/rÔË)2, Å ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ´  ¶ÊÎ±¥ ³¨-
±·μÉ·μ´  ¸ É¥³ ¦¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ Ê¸É·μ°¸É¢μ³, ± ¸¸¥ÉÒ ¢ ±μÉμ·μ³ ¡Ò²¨
´¥ ¸ · §´Ò³¨,   ¸ μ¤¨´ ±μ¢Ò³¨ ¸²μÖ³¨ ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö ¢¥Ð¥¸É¢ (238U). ‚ ¸²ÊÎ ¥
¶μ¸É ´μ¢±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¢ £¥μ³¥É·¨¨ ®back-to-back¯, ±μ£¤  ¤¥²ÖÐ¨¥¸Ö ¸²μ¨
¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¨ ¢¥Ð¥¸É¢ -¸É ´¤ ·É  ¢¶²μÉ´ÊÕ ¸μ¶·¨± ¸ ÕÉ¸Ö ¸¢μ¨³¨
¶μ¤²μ¦± ³¨, μÉ´μÏ¥´¨¥ ¶μÉμ±μ¢ ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ · ¢´Ò³ ¥¤¨´¨Í¥. �É´μÏ¥-
´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¥° ·¥£¨¸É· Í¨¨ η/η0 ¢ÒÎ¨¸²Ö²¨¸Ó ¶ÊÉ¥³ Î¨¸²¥´´μ£μ ¨´É¥-
£·¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÖ³ ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö ¸²μ¥¢ ¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ ÊÎ¥Éμ³ Ê£²μ¢ÒÌ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨° μ¸±μ²±μ¢. �É²¨Î¨¥ μÉ´μÏ¥´¨° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¥° ·¥£¨¸É· Í¨¨
η/η0 μÉ ¥¤¨´¨ÍÒ ¸¢Ö§ ´μ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸ É¥³, ÎÉμ ÔËË¥±É¨¢´Ò° É¥²¥¸´Ò° Ê£μ²
·¥£¨¸É· Í¨¨ μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ³¥´ÓÏ¥ 2π,   Ê£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ¸±μ²-
±μ¢ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ Ö¤¥· ¨ Î¥É´μ-Î¥É´μ£μ Ö¤· -¸É ´¤ ·É  238U
· §²¨Î´Ò.

‚μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö ´  μ¸´μ¢¥ ¨´É¥£· ²Ó´μ£μ Ê· ¢´¥-
´¨Ö (5) ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ´ °¤¥´´μ° ¢ ¤¨¸±·¥É´ÒÌ ÉμÎ± Ì Emax ²¥¢μ° Î -
¸ÉÓÕ, ·μ²Ó ±μÉμ·μ° ¨£· ÕÉ ¢ÒÌμ¤Ò Y (Emax) ¨²¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ (6) Å μÉ´μÏ¥´¨Ö
¢ÒÌμ¤μ¢ R(Emax), ¶·¨´ ¤²¥¦¨É ± ±² ¸¸Ê ´¥±μ··¥±É´μ ¶μ¸É ¢²¥´´ÒÌ § ¤ Î. ‘
ÔÉμ° Í¥²ÓÕ ¢μ ¢¸¥Ì · ¡μÉ Ì, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥³ÒÌ ¢ μ¡§μ·¥, ¶·¨³¥´Ö²¸Ö ¨É¥· Í¨μ´-
´Ò° ³¥Éμ¤ ³¨´¨³¨§ Í¨¨ ´ ¶· ¢²¥´´μ£μ · ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö (Œ��) ’ · ¸±μ [9]. …£μ
¤μ¸Éμ¨´¸É¢μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥μÉ·¨Í É¥²Ó´μ¸ÉÓ ·¥Ï¥´¨Ö, μÉ¢¥Î ÕÐ Ö ¸³Ò¸²Ê § -
¤ Î¨. �¥ ²¨§ Í¨Ö ³¥Éμ¤  Œ�� É·¥¡Ê¥É §´ ´¨Ö ¸¶¥±É·  Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
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N(E, Emax), ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ³Ê μ¶¨¸ ´¨Õ ±μÉμ·μ£μ ¡Ò²μ Ê¤¥²¥´μ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ¥
¢´¨³ ´¨¥.

‘¶¥±É· Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ‘¶¥±É· Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢¶¥·¥¤
N(E, Emax) ¨§ Éμ²¸Éμ° ±μ³¶μ§¨Í¨μ´´μ° WÄAl-³¨Ï¥´¨ ´¥²Ó§Ö ¸Î¨É ÉÓ Ô±¢¨-
¢ ²¥´É´Ò³ μ¡ÒÎ´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ³Ê ¤²Ö Éμ´±¨Ì ³¨Ï¥´¥° ¸¶¥±É·Ê ˜¨ËË , ¨
¤²Ö ¥£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö É·¥¡ÊÕÉ¸Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ · ¸¸¥Ö´¨¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö Î¥·¥§ ³¨Ï¥´Ó,
¶μ£²μÐ¥´¨¥ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ³ É¥·¨ ²¥ ³¨Ï¥´¨, ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ËμÉμ-
´μ¢ ¶μ¤ ¤ ´´Ò³ Ê£²μ³, ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´ ³¨ ¨ ¨Ì ¶μ£²μÐ¥´¨¥. ’ ±¨¥
· ¸Î¥ÉÒ ¡Ò²¨ ¶·μ¤¥² ´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [10]. �±μ´Î É¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥-
Éμ¢  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ²¨¸Ó ¶μ²¨´μ³ ³¨ μÉ¤¥²Ó´μ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨
Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸ Ï £μ³ 0,1 ŒÔ‚. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥¨§¡¥¦´μ ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ´¥±μÉμ· Ö
´¥³μ´μÉμ´´μ¸ÉÓ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢. �μ¸±μ²Ó±Ê ¢Ò· ¦¥´¨¥
¤²Ö Éμ·³μ§´μ£μ ¸¶¥±É·  N(E, Emax) ¢Ìμ¤¨É ¢ Ö¤·μ ¨´É¥£· ²Ó´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö
(5) ¸μ³´μ¦¨É¥²¥³, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¥£μ ·¥Ï¥´¨Ö ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨
σf (E) ³μ£ÊÉ ¶μÖ¢¨ÉÓ¸Ö ²μ¦´Ò¥ ´¥·¥£Ê²Ö·´μ¸É¨. �μ³¨³μ ÔÉμ£μ É ±μ¥ ¤¨¸±·¥É-
´μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ¸¶¥±É·μ¢ § É·Ê¤´Ö¥É ¨Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¶·¨
Ô´¥·£¨ÖÌ, ´¥ ±· É´ÒÌ 0,1 ŒÔ‚.

—Éμ¡Ò μ¡μ°É¨ Ê¶μ³Ö´ÊÉÒ¥ ¢ÒÏ¥ É·Ê¤´μ¸É¨, ¢ [11] ¤²Ö  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨
¸¶¥±É·μ¢ ¡Ò²μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ É·¥Ì¶ · ³¥É·¨Î¥¸±μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨
β-· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö:

N(E, Emax) = c

(
E

Ee

)α (
1 − E

Ee

)β

,

¸ ¶ · ³¥É· ³¨ c, α ¨ β. �¶É¨³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ c, α ¨ β μ¶·¥-
¤¥²Ö²¨¸Ó ¨§ Ê¸²μ¢¨Ö ³¨´¨³Ê³  ¸Ê³³Ò ±¢ ¤· Éμ¢ μÉ±²μ´¥´¨° N(E, Emax) μÉ
 ´ ²μ£¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¢ · ¸Î¥É Ì [10]. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ÔÉμ£μ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¡Ò²¨
μ¶¨¸ ´Ò Éμ·³μ§´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò [10] ¤²Ö E μÉ 3 ŒÔ‚ ¤μ Ee = Emax (¶·¨ Ee

¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ μÉ 4 ¤μ 12 ŒÔ‚ ¸ Ï £μ³ 0,1 ŒÔ‚). 	Ò²  ¤μ¸É¨£´ÊÉ  ÉμÎ´μ¸ÉÓ
μ¶¨¸ ´¨Ö ¶μ·Ö¤±  1% ¢¥§¤¥, §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¢¡²¨§¨ ¢¥·Ì´¥°
£· ´¨ÍÒ Éμ·³μ§´μ£μ ¸¶¥±É· , £¤¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö ¤μ¸É¨£ ²¨ ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ
10 %. �μ¸±μ²Ó±Ê ¶μ²¨´μ³¨ ²Ó´μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ N(E, Emax) [10] ´¥ ¶·¥É¥´-
¤Ê¥É ´  ²ÊÎÏÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ, μ¡¸Ê¦¤ ¥³μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ Éμ·³μ§´μ£μ ¸¶¥±É·  ³μ¦´μ
¸Î¨É ÉÓ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´Ò³ ¤²Ö ¥£μ  ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¨, £² ¢´μ¥, μ¡¥¸-
¶¥Î¨¢ ÕÐ¨³ £² ¤±μ¸ÉÓ ¨ ¶μ E, ¨ ¶μ Emax.

�Í¥´±  ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö ¸É ´¤ ·É  Å 238U. Š ± Ê¶μ³¨´ ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥,
¶μ¤ ¢²ÖÕÐ Ö Î ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨° ¸¥Î¥´¨° ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò³ ³¥Éμ¤μ³
¢Ò¶μ²´¥´  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ 238U ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¸É ´¤ ·É  σ0

f (E). �Éμ μ¡ÑÖ¸´Ö-
¥É¸Ö É¥³, ÎÉμ ¶μ μ¡Ñ¥³Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°
4Ä12 ŒÔ‚ 238U § ³¥É´μ ¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö ¸·¥¤¨ ¤·Ê£¨Ì Ö¤¥·. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¤ ´´Ò¥ μ ¸¥Î¥´¨¨ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö 238U [1, 4, 12Ä19], ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ · §´Ò³¨ ³¥Éμ-
¤ ³¨ ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨°, ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 1Ä3. ‡¤¥¸Ó
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�¨¸. 1. � ¤¡ ·Ó¥·´Ò° ÊÎ ¸Éμ± Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö
238U Å μ¶μ·´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö (¸É ´¤ ·É ) σ0

f (E). ‘¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å μÍ¥´±  σ0
f (E).

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥:  ) [12]; ¡) [13]; ¢) [14], ´  ·¨¸. £ ∇ Å [15]; ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö
±·¨¢ Ö Å [1, 4]; ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö Å [16]; ÉμÎ¥Î´ Ö Å [17]
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μÉμ¡· ´Ò ´ ¨¡μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¡μ²¥¥ ¶μ²´Ò° ¶¥·¥Î¥´Ó ¶·¨¢¥¤¥´ ¢
±μ³¶¨²ÖÍ¨¨ [20]. �¨¸. 1 ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É ¨§ÊÎ¥´´Ò° ¶μ¤·μ¡´¥¥ ¢¸¥£μ ¤¨ ¶ §μ´
Ô´¥·£¨° E = 5,5−9 ŒÔ‚. �  ¢¸¥Ì Î ¸ÉÖÌ ·¨¸Ê´±  ¸¶²μÏ´μ° ±·¨¢μ° ¶μ± § ´ 
μÍ¥´¥´´ Ö ¢ [8] § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö-¸É ´¤ ·É  σ0

f (E).
‚¢¥·ÌÊ (·¨¸. 1,  ) ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¸ ±¢ §¨³μ´μÌ·μ-

³ É¨Î¥¸±¨³¨ ËμÉμ´ ³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ³¥Éμ¤μ³  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨ ¶μ§¨É·μ´μ¢ ´ 
²¥ÉÊ [12]. ‚ ¡μ²ÓÏ¥° Î ¸É¨ ÔÉμ£μ ¤¨ ¶ §μ´  Ô´¥·£¨° ¨§³¥·¥´¨Ö ¢Ò¶μ²´¥´Ò
¸ Ï £μ³ ΔE = 0,25 ŒÔ‚, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³Ê · §·¥Ï¥´¨Õ
¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ [12], ±μÉμ·μ¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´μ 0,3 ŒÔ‚. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
· ¡μÉÒ [12] Ö¢¨²¨¸Ó μ¸´μ¢´Ò³ μ·¨¥´É¨·μ³ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° μÍ¥´±¥ σ0

f (E) ¤²Ö
´ ¤¡ ·Ó¥·´μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° E > 6 ŒÔ‚.

�¨¦¥, ´  ·¨¸. 1, ¡ ¨ ¢, ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨°, ¨³¥ÕÐ¨Ì
¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶μ Ô´¥·£¨¨, ´μ ¢ μ¸É ²Ó´μ³ (¶μ£·¥Ï´μ¸É¨, Ï¨-
·¨´  ¤¨ ¶ §μ´  E ¨ ¤·.) Ê¸ÉÊ¶ ÕÐ¨Ì [12]. �É¨ ¤ ´´Ò¥ μ± § ²¨¸Ó μ¸μ¡¥´´μ
¢ ¦´Ò³¨ ¢ μ±μ²μ¶μ·μ£μ¢μ° μ¡² ¸É¨ E < 7 ŒÔ‚, £¤¥ ¸¥Î¥´¨¥ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö
238U ´¥³μ´μÉμ´´μ ¨ ¨§-§   ¶¶ · ÉÊ·´μ£μ · §³ÒÉ¨Ö Ô´¥·£¨¨ ³μ¦¥É ¶·¥É¥·-
¶¥ÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ ¨¸± ¦¥´¨Ö. �  ·¨¸. 1, ¡ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ±¢ §¨-
³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì γ-±¢ ´Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ³ ³¥Î¥´´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ [13].
�  ·¨¸. 1, ¢ ¶μ± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¡μÉÒ, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ¢Ï¥° ³¥Éμ¤ ³μ´μÌ·μ³ -
É¨§ Í¨¨ ¶μ ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ γ-²ÊÎ¥° ·¥ ±Í¨¨ Ni(n, γ) ¸ Ô´¥·£¨¥°
9 ŒÔ‚ [14]. �·¨£¨´ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö [14] ²¥¦ É ¢ 1,6 · §  ´¨¦¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ
¸ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³¨ ¨ ´μ·³¨·μ¢ ´´Ò³¨ ± μÍ¥´¥´´μ° ±·¨¢μ° ¸¥Î¥´¨Ö-¸É ´¤ ·É .

�  ·¨¸. 1, £ ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ´  ¶ÊÎ± Ì Éμ·³μ§´μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö [1, 4, 15Ä18]. ˆ§ ´¨Ì ¢Ò¤¥²¨³ · ¡μÉÊ [15], ± ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ±μÉμ·μ°
¡²¨¦¥ ¢¸¥Ì ¶·μÌμ¤¨É μÍ¥´¥´´ Ö ±·¨¢ Ö,   É ±¦¥ · ¡μÉÊ [16], ´ ¨¡μ²¥¥ · ´-
´ÕÕ ¨§ · ¡μÉ ¶μ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ³Ê ¨§³¥·¥´¨Õ ¸¥Î¥´¨° ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö  ±É¨´¨-
¤μ¢. ‘μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ´  ·¨¸. 1, £ ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨-
¢ ÉÓ ± ± ¨²²Õ¸É· Í¨Õ ± ¸± § ´´μ³Ê ¢ÒÏ¥ μ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨
¨³¥ÕÐ¥°¸Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¸¥Î¥´¨ÖÌ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö, ¶μ¦ ²Ê°, ´ ¨¡μ²ÓÏ¥° ¢
μ¶ÒÉ Ì ´  ¶ÊÎ± Ì Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö.

�  ·¨¸. 2 μÍ¥´¥´´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ 238U σ0
f (E) ¶μ± § ´  ¢³¥¸É¥ ¸ ¸μ¢μ±Ê¶-

´μ¸ÉÓÕ ¨§¢¥¸É´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μ ¸¥Î¥´¨¨ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö 238U
¢μ ¢¸¥³ ¶·¨¶μ·μ£μ¢μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° E < 8 ŒÔ‚. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ [1, 4] Å μ¤´¨ ¨§ ´¥³´μ£¨Ì ¶μ ¸¥Î¥´¨Ö³ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö 238U ¢
£²Ê¡μ±μ¶μ¤¡ ·Ó¥·´μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° E < 5,5 ŒÔ‚. �  ·¨¸. 2 μ´¨ ¶·¨-
¢¥¤¥´Ò ¨¸¶· ¢²¥´´Ò³¨ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¡μ²¥¥ ±μ··¥±É´Ò³ ÊÎ¥Éμ³ ¢²¨Ö´¨Ö
Ê£²μ¢μ°  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö ´  ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ μ¸±μ²±μ¢
¨ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶·¨ ¢Ò¢μ¤¥ ¨§ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° ± ³¥·Ò ³¨±·μ-
É·μ´ . ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò μ¶¨¸ ´¨Ö ¸¶¥±É·μ¢ γ-²ÊÎ¥°, ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì ¨§ Éμ·³μ§´μ°
³¨Ï¥´¨ [11]. “¸É· ´¥´  É ±¦¥ · ¸± Î±  ·¥Ï¥´¨Ö ¡² £μ¤ ·Ö ¸μ¢³¥¸É´μ° μ¡-
· ¡μÉ±¥ ¤ ´´ÒÌ ´¨¦¥ ¨ ¢ÒÏ¥ E = 7 ŒÔ‚. �μ¢Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö [1, 4] ´μ·³¨·μ¢ ´Ò
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�¨¸. 2. ‘¥Î¥´¨¥ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö 238U σ0
f (E) ¢¡²¨§¨ ¶μ·μ£ . ‘¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å μÍ¥´± 

σ0
f (E). �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥: � Å [1, 4]; � Å [12]; � Å [13]; � Å [14];

� Å [15]

± ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ ¨§¢¥¸É´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μ ¸¥Î¥´¨¨ ËμÉμ¤¥²¥-
´¨Ö 238U ¶·¨ E > 5,5 ŒÔ‚.

„ ´´Ò¥, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ´  ·¨¸. 2, ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ μ ´ ²¨Î¨¨ ¶μÎÉ¨ Ô±¢¨-
¤¨¸É ´É´μ° ·¥§μ´ ´¸´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´  ¶μ¤¡ ·Ó¥·´μ³ ÊÎ ¸É±¥ ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ-
¤¥²¥´¨Ö 238U ¸ Ï £μ³ ΔE ∼= 0,3−0,35 ŒÔ‚. �ÉμÉ ¸ ³ ¶μ ¸¥¡¥ ¨´É¥·¥¸´Ò°
¤²Ö Ë¨§¨±¨ ¤¥²¥´¨Ö Ë ±É ¸μ£² ¸´μ Éμ²±μ¢ ´¨Õ ¥£μ ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ ¤¢Ê£μ·-
¡μ£μ ¡ ·Ó¥·  [21, 22] ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ ¢ ¶μ²Ó§Ê ¸ÊÐ¥-
¸É¢μ¢ ´¨Ö ¢¨¡· Í¨μ´´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ¢μ ¢Éμ·μ° Ö³¥. �¤´ ±μ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨
¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö 238U ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¸É ´¤ ·É  Éμ ¦¥ ¸¢μ°¸É¢μ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥-
¤μ¸É É±μ³: ¨§-§  ¡¥¤´μ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥,
´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ° ÉμÎ´μ¸É¨ μÍ¥´±¨ ¸¥Î¥´¨Ö-¸É ´¤ ·É  σ0

f (E) ´¥·¥£Ê²Ö·´Ò° Ì -
· ±É¥· ¥£μ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ³μ¦¥É Ö¢¨ÉÓ¸Ö ¶·¨Î¨´μ° ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö
²μ¦´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ¸¥Î¥´¨ÖÌ. �Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ É·¥¡Ê¥É ¢´¨-
³ ´¨Ö ¶·¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¨ ¸¥Î¥´¨° ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μ R(Emax).
�´μ ¦¥ ¶μ¸²Ê¦¨²μ ¶·¨Î¨´μ° · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö 237Np ¢
± Î¥¸É¢¥ ¸É ´¤ ·É ,   É ±¦¥ Ê¤¥²¥´¨Õ μ¸μ¡μ£μ ¢´¨³ ´¨Ö ¥£μ ¨§³¥·¥´¨Õ ¨
μ¶·μ¡Ò¢ ´¨Õ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¸ Ö¤· ³¨ 240Pu ¨ 242Pu.
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�¨¸. 3 ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É σ0
f (E) ¢ ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ E ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ

¸ ·¨¸. 2. � ¸Ï¨·¥´ ¨ ±·Ê£ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¢±²ÕÎ ÕÐ¨Ì É¥¶¥·Ó ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ · ¡μÉ [18, 19]. Š ± ¨ ´  ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ÊÎ ¸É±¥ ·¨¸. 1, μÍ¥´¥´-
´ Ö ±·¨¢ Ö ¨ §¤¥¸Ó μ·¨¥´É¨·Ê¥É¸Ö ´  ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¡μÉÒ [12]. �μ ³´¥´¨Õ
¡μ²ÓÏμ£μ ±·Ê£   ¢Éμ·μ¢ [18, 19, 23], ÔÉμ ´ ¨¡μ²¥¥ ´ ¤¥¦´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¢ μ±·¥¸É-
´μ¸É¨ £¨£ ´É¸±μ£μ ·¥§μ´ ´¸ . Š¸É É¨, ¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö ´  ·¨¸. 3 ¢ ¡μ²ÓÏ¥°
Î ¸É¨ ¸²¥¤Ê¥É § ¢¨¸¨³μ¸É¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ°  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨
£¨£ ´É¸±μ£μ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¤¢Ê³Ö ²μ·¥´Í¨ ´ ³¨ ¢ [12].

�¨¸. 3. ‘¥Î¥´¨¥ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö 238U σ0
f (E) ´  ²¥¢μ³ ¸±²μ´¥ £¨£ ´É¸±μ£μ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ·¥-

§μ´ ´¸ . ‘¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å μÍ¥´±  σ0
f (E). �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥: ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö

±·¨¢ Ö Å [6]; ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö Å [16]; � Å [12]; � Å [13]; � Å [14]; � Å [15];
× Å [18]; + Å [19]

�μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ·¥±μ³¥´¤Ê¥³μ° ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö § ¢¨¸¨³μ-
¸É¨ ¸¥Î¥´¨Ö-¸É ´¤ ·É  σ0

f (E) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μÍ¥´¥´  ¨§ · §¡·μ¸  Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´μ° ¢ 10Ä20%, ¨¸±²ÕÎ Ö £²Ê¡μ±μ¶μ¤¡ ·Ó¥·´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ
E < 5,5 ŒÔ‚, £¤¥ μ´  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¡μ²ÓÏ¥.

‚μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨° ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö. ‚ § ¤ Î¥ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö
´  μ¸´μ¢¥ ¢ÒÌμ¤μ¢ ·¥ ±Í¨¨ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö Éμ·³μ§´Ò³¨ γ-±¢ ´É ³¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥
¨¸Ìμ¤´μ£μ μ¡ÒÎ´μ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¨´É¥£· ²Ó´μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ (5). �¤´ ±μ ¶μ-
²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤μ¢ R(Emax) ¸²¥¤ÊÕÉ Ê· ¢´¥´¨Õ (6).
…£μ ³μ¦´μ ¸¢¥¸É¨ ± ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³Ê ¶ÊÉ¥³ Ê³´μ¦¥´¨Ö μ¡¥¨Ì Î ¸É¥° Ê· ¢´¥-
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´¨Ö (6) ´  ¨´É¥£· ²:

Ỹ0(Emax) =

Emax∫
0

σ0
f (E)N(E, Emax)dE, (7)

Y (Emax) = R(Emax)Ỹ0(Emax). (8)

‡´ Îμ± ®É¨²Ó¤ ¯ Ê± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ (7) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ´¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÊÕ,   · ¸Î¥É´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê. �·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ¨´É¥£· ²  (7) ¢ ± Î¥¸É¢¥
σ0

f (E) ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö μÍ¥´¥´´μ¥ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ ¶μ¤· §¤¥²¥ ¸¥Î¥´¨¥ ËμÉμ¤¥²¥-
´¨Ö 238U,   C(Emax) = 1 (¸³. (5)). �¥Ï¥´¨¥³ Ê· ¢´¥´¨Ö (8) ¸²Ê¦¨É ¸¥Î¥´¨¥
σf (E), ¨ ¸ Í¥²ÓÕ ¥£μ ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö, ± ± ¡Ò²μ Ê± § ´μ, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¨É¥· Í¨-
μ´´Ò° ³¥Éμ¤ ³¨´¨³¨§ Í¨¨ ´ ¶· ¢²¥´´μ£μ · ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö (Œ��) [9].

�¤´¨³ ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ ¢μ¶·μ¸μ¢, ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¶·¨ ¶· ±É¨Î¥¸±μ³ ¶·¨²μ-
¦¥´¨¨ ³¥Éμ¤  Œ��, ± ±, ¢¶·μÎ¥³, ¨ ²Õ¡μ£μ ¤·Ê£μ£μ ³¥Éμ¤  ·¥Ï¥´¨Ö ´¥-
±μ··¥±É´μ ¶μ¸É ¢²¥´´ÒÌ § ¤ Î, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ¶·μ¸ μ¡ μ¸É ´μ¢±¥ ¨É¥· Í¨μ´´μ£μ
¶·μÍ¥¸¸ , ±·¨É¥·¨¨ ±μÉμ·μ£μ ¶μ¤·μ¡´μ μ¶¨¸ ´Ò ¢ [1, 24]. �·¨ ¶·¨³¥´¥´¨¨
³¥Éμ¤  Œ�� ¤²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö σf (E) ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸μ ¸¤¥² ´´Ò³¨ ¢ [1] ·¥±μ-
³¥´¤ Í¨Ö³¨ ¨ μ¶ÒÉμ³ · ¡μÉ [1, 4, 24] ¨É¥· Í¨μ´´Ò° ¶·μÍ¥¸¸ μ¸É ´ ¢²¨¢ ²¸Ö
´  40-° ¨É¥· Í¨¨. ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ³¥Éμ¤  Œ�� ¶·¨£μ¤´μ¸ÉÓ ±·¨É¥-
·¨¥¢ ¶μ¤¢¥·£ ² ¸Ó ¨¸¶ÒÉ ´¨Ö³ ± ± ´  ¶·¨³¥· Ì ¸ Ö·±μ ¢Ò· ¦¥´´μ° ·¥§μ´ ´¸-
´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·μ°, É ± ¨ ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÖÌ σf (E) ¡¥§ ¢Ò· ¦¥´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. ‚
·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´ ±μ¶²¥´´μ£μ μ¶ÒÉ  ¶μ²ÊÎ¥´ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ¶·¨ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¥´¨¨ ±·¨-
É¥·¨Ö³ [1, 24] ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö μ¸´μ¢´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨° Ëμ-
Éμ¤¥²¥´¨Ö σf (E). ’ ± Ö μ¡· ¡μÉ±  ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ²  Í¥²Ö³ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥³μ£μ
Í¨±²  · ¡μÉ, ¢ ±μÉμ·μ³ ¸É ¢¨² ¸Ó § ¤ Î  Éμ²Ó±μ Ê¤μ¸Éμ¢¥·¨ÉÓ¸Ö ¢ ´ ²¨Î¨¨
·¥§μ´ ´¸  ¨ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¥£μ Ô´¥·£¨Õ.

�μ£·¥Ï´μ¸É¨ ÉμÎ¥± ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¨§-§  ´¥¨§¢¥¸É´μ¸É¨ ³ -
É·¨ÍÒ ¸¢Ö§¨ σf (E) ¨ Y (Emax) ¶·¨ ¶·¨³¥´¥´¨¨ ³¥Éμ¤  Œ�� ´ Ìμ¤¨²¨¸Ó ¨§
¤¨¸¶¥·¸¨¨ ³´μ£μ±· É´ÒÌ ·¥Ï¥´¨° ¨´É¥£· ²Ó´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö (6) ¸ ¢¥²¨Î¨´ ³¨
R(Emax), · ¸¸¥Ö´´Ò³¨ ¶μ ¶Ê ¸¸μ´μ¢¸±μ³Ê § ±μ´Ê ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶μ£·¥Ï-
´μ¸ÉÓÕ ΔR(Emax). �´¨ ´¥ ¢±²ÕÎ ²¨ ¢ ¸¥¡Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ μÍ¥´±¨ ¸¥Î¥´¨Ö-
¸É ´¤ ·É  σ0

f (E). �μ¤·μ¡´¥¥ μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ μÏ¨¡μ± ¨§³¥·¥´¨Ö R(Emax) ¸³. ´¨-

¦¥ ¢ ¶μ¤· §¤¥²¥ μ ËμÉμ¤¥²¥´¨¨ 234U.

2. ˆ‡Œ…�…�ˆ… ‘…—…�ˆ‰ ”�’�„…‹…�ˆŸ �� ŒˆŠ��’���… ˆ”�

ˆ§³¥·¥´¨Ö ´  ³¨±·μÉ·μ´¥ ˆ”� ¨§´ Î ²Ó´μ ¡Ò²¨ ¸¶² ´¨·μ¢ ´Ò ± ± ¨§-
³¥·¥´¨Ö  ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ ¢ÒÌμ¤μ¢ ·¥ ±Í¨¨ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö μ¤´μ¢·¥³¥´´μ 9 Ö¤¥·.
‘¡μ·±  ± ¸¸¥É ¸μ ¸²μÖ³¨ ¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ ¨³¥²  ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓ ¶μ ´ ¶· -
¢²¥´¨Õ ¶ÊÎ±  γ-±¢ ´Éμ¢ ¶μ·Ö¤±  40 ³³. ‚ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° E < 5,3 ŒÔ‚
¨§³¥·¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¢´ÊÉ·¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° ± ³¥·Ò,   ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì
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Ô´¥·£¨ÖÌ Å ´  ¢Ò¢¥¤¥´´μ³ ¶ÊÎ±¥ Ô²¥±É·μ´μ¢, ¶·¨Î¥³ ¢¶²μÉÓ ¤μ E = 7 ŒÔ‚
Ê¤ ¢ ²μ¸Ó ¶·μ¢¥¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¡¥§ ¸³¥´Ò μ·¡¨ÉÒ, ¸ ±μÉμ·μ° ¢Ò¢μ¤¨²¸Ö ¶ÊÎμ±
Ô²¥±É·μ´μ¢. ‚μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì § ¢¨¸¨³μ¸É¥° ¸¥Î¥´¨° ËμÉμ¤¥-
²¥´¨Ö ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ê· ¢´¥´¨Ö (5) ´  μ¸´μ¢¥ ´¥¶μ¸·¥¤-
¸É¢¥´´μ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¢ÒÌμ¤μ¢ ·¥ ±Í¨¨ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö Y (Emax) [1, 4].

‚ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° E > 7 ŒÔ‚ ¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ, ÎÉμ ¶·¨ ¸³¥´¥ μ·¡¨É
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Y (Emax) ³¥´Ö¥É¸Ö ¸± Î±μμ¡· §´μ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¤μ 20% (·¨¸. 4,  ).
�·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ÔÉμ£μ ´¥¦¥² É¥²Ó´μ£μ ÔËË¥±É  ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¨§³¥´¥´¨Ö³¨ ®£¥μ-
³¥É·¨¨¯ ¨¸ÉμÎ´¨±  γ-±¢ ´Éμ¢ (¨§³¥´¥´¨¥³ ¸¥Î¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± , ¸³¥-

�¨¸. 4. ‚ÒÌμ¤ Y5 ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö 235U ( ) ¨ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¥£μ ± ¢ÒÌμ¤Ê ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö 238U
R58 ± ± ËÊ´±Í¨Ö £· ´¨Î´μ° Ô´¥·£¨¨ ¸¶¥±É·  Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Emax (¡). � §-
´Ò³¨ §´ Î± ³¨ ¶μ± § ´Ò ÊÎ ¸É±¨ Emax, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢, Ê¸±μ-
·Ö¢Ï¨Ì¸Ö ´  μ¤´μ° μ·¡¨É¥
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Ð¥´¨¥³ ¥£μ ¶μ ³¨Ï¥´¨ ¨ É. ¶.), ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨³¨ ± ´¥±μ´É·μ²¨·Ê¥³Ò³ ¨§³¥´¥-
´¨Ö³ ¶μÉμ±  γ-±¢ ´Éμ¢ ´  ¤¥²ÖÐÊÕ¸Ö ³¨Ï¥´Ó ¶·¨ ´¥¨§³¥´´μ³ Éμ±¥ Ô²¥±É·μ-
´μ¢ ¨§-§  ¸¨²Ó´μ°  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ ¢ÒÌμ¤  I(Emax, ϑ) ®¢¶¥·¥¤¯, ÎÉμ, ± ± ¸²¥¤-
¸É¢¨¥, ¢¥¤¥É ± μÏ¨¡± ³ ¨§³¥·¥´¨Ö Y (Emax).

“± § ´´Ò° ÔËË¥±É ´¥ ¤μ²¦¥´ ¶·μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¢ μÉ´μÏ¥´¨ÖÌ Î¨¸¥² ¤¥²¥-
´¨Ö ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¡²¨§±μ · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ μ¡²ÊÎ ¥³ÒÌ ³¨Ï¥´¥°.
�  ·¨¸. 4, ¡ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ μÉ´μÏ¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¢ÒÌμ¤μ¢ ¤²Ö ¤¢ÊÌ
¡²¨§±μ · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö ³¨Ï¥´¥°, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶·¨ ¢Ò¢μ¤¥ ¶ÊÎ± 
¸ · §´ÒÌ μ·¡¨É, ¢ ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ¨´É¥·¢ ² Ì Emax ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÏ¨¡μ±
Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö. �Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ¶μ§¢μ²¨²μ ¶·¥μ¤μ²¥ÉÓ
É·Ê¤´μ¸É¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸μ ¸± Î±μμ¡· §´Ò³ ¨§³¥´¥´¨¥³ Y (Emax) ¶·¨ ¸³¥´¥
μ·¡¨ÉÒ, ¨ ¶ÊÉ¥³ ¶·¨³¥´¥´¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ³¥Éμ¤  ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨° ´  Éμ·-
³μ§´μ³ ¸¶¥±É·¥ ¢¸¥ ¦¥ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨° ËμÉμ-
¤¥²¥´¨Ö ¨§ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  ³¨±·μÉ·μ´¥ ˆ”� ¤ ´´ÒÌ ¨ ¶·¨ E > 7 ŒÔ‚ [8, 25].

„²Ö ¶·μ¢¥·±¨ · ¡μÉμ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ³¥Éμ¤  ¢ ±μ´±·¥É´μ³
¸²ÊÎ ¥ ¨§³¥·¥´¨° ´  ³¨±·μÉ·μ´¥ ˆ”� ¢ÒÌμ¤Ò ËμÉμ¤¥²¥´¨° ¤²Ö Ï¥¸É¨ ´¥-
Î¥É´ÒÌ Ö¤¥· ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° E < 7 ¡Ò²¨ μ¡· ¡μÉ ´Ò, ± ± ¨ · ´ÓÏ¥ ¢ [1, 4],
´ ¶·Ö³ÊÕ ¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ê· ¢´¥´¨Ö (5), ¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ê· ¢´¥´¨° (6)Ä(8)
± ± μÉ´μÏ¥´¨Ö ¨Ì ± ¢ÒÌμ¤ ³ ¤²Ö 238U, ¸²μ° ±μÉμ·μ£μ · §³¥Ð ²¸Ö ¢ ¸¥·¥¤¨´¥
¸¡μ·±¨ ¸²μ¥¢ μ¡²ÊÎ ¢Ï¨Ì¸Ö μ¤´μ¢·¥³¥´´μ Ö¤¥·. �¥Î¥É´Ò¥ Ö¤·  ¡Ò²¨ ¢Ò-
¡· ´Ò ¨§ É¥Ì ¸μμ¡· ¦¥´¨°, ÎÉμ ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö ´¨Ì ¢ ¸¨²Ê ¡μ²ÓÏ¥°
¶²μÉ´μ¸É¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¡μ²¥¥ ³μ´μÉμ´´Ò ¶μ ¸· ¢´¥-
´¨Õ ¸ Î¥É´μ-Î¥É´Ò³¨ Ö¤· ³¨ ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ ¶μ·μ£  ¤¥²¥´¨Ö. ˆ³¥´´μ £² ¤-
±μ¸ÉÓ ¶·¨¶μ·μ£μ¢ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ÔÉ¨Ì Ö¤¥· ¶μ¸²Ê¦¨²  μ·¨¥´É¨·μ³ ¶·¨ μÍ¥´±¥
¸¥Î¥´¨Ö-¸É ´¤ ·É .

�É´μÏ¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤μ¢ 233,235U, 237Np, 239,241Pu ¨ 241Am ± ¢ÒÌμ¤ ³ ¤²Ö
238U ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 5. �É ¤ ´´ÒÌ, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ · ¡μÉ Ì [1, 4], ´ -
¸ÉμÖÐ¨¥ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö É¥³, ÎÉμ ¡Ò² ÊÉμÎ´¥´ · ¸Î¥É η/η0, μÉ±μ··¥±É¨·μ¢ ´Ò
Ê¸É ·¥¢Ï¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° E = 14,5 ŒÔ‚, ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ¢Ï¨¥¸Ö ¶·¨ ®¢§¢¥Ï¨¢ ´¨¨¯ ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö ³¨Ï¥´¥°, ¨ §´ Î¥´¨Ö Emax,
¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò Y (Emax). ‡´ Î¥´¨Ö Emax ¡Ò²¨ Ê³¥´ÓÏ¥´Ò ´ 
25 ±Ô‚ ¶μ¸²¥ ¡μ²¥¥ ±μ··¥±É´μ£μ ÊÎ¥É  ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ Ëμ²Ó£¥,
±μÉμ·μ° £¥·³¥É¨§¨·μ¢ ²μ¸Ó ®μ±´μ¯ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¤²Ö ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ± . �μ²ÊÎ¥´-
´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¨§³¥·¥´¨° μÉ´μÏ¥´¨° R(Emax),
¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¤·Ê£¨³¨  ¢Éμ· ³¨ [5, 7].

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ±μ´Î É¥²Ó´μ° ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ° μ¡· ¡μÉ±¨ ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥-
´¨Ö ¤²Ö 6 ´¥Î¥É´ÒÌ Ö¤¥· ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 6 ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ ¶μ·μ£  ¤¥²¥´¨Ö ¨ ´ 
·¨¸. 7 Å ¢ ´ ¤¡ ·Ó¥·´μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°. ‚ ´¨¦´¥° Î ¸É¨ ·¨¸. 6 ÏÉ·¨Ìμ¢μ°
²¨´¨¥° ¨§μ¡· ¦¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¸¥Î¥´¨Ö-¸É ´¤ ·É  σ0

f (E), ÎÉμ¡Ò

¶μ± § ÉÓ, ÎÉμ ·¥§μ´ ´¸´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö 238U ´¥ ¶μ¢²¨Ö² 
´  ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ¸¥Î¥´¨Ö.



350 ‘�‹„�’�‚ �.‘.

�
¨
¸.

5.
�

É´
μÏ

¥´
¨
Ö

¢Ò
Ìμ

¤μ
¢

Ë
μÉ

μ¤
¥²

¥´
¨
Ö

R
¤²

Ö
¨
¸¸

²¥
¤μ

¢ 
¢Ï

¨
Ì¸

Ö
Ö¤

¥·
¨

Ö¤
· 

2
3
8
U

± 
±

Ë
Ê´

±Í
¨
Ö

£·
 ´

¨
Î´

μ°
Ô´

¥·
£¨

¨
¸¶

¥±
É·

 
Éμ

·³
μ§

´
μ£

μ
¨
§²

ÊÎ
¥´

¨
Ö

E
m

a
x
.

�
±¸

¶
¥·

¨
³
¥´

É 
²Ó

´
Ò
¥

¤ 
´
´
Ò
¥:

�
Å

[8
];

+
Å

[5
];

�
Å

[7
].

�
·¨

Ô´
¥·

£¨
¨

E
m

a
x

<
6
,5

Œ
Ô‚

¶
·¨

¢¥
¤¥

´
Ò

§´
 Î

¥´
¨
Ö,

Ê³
¥´

ÓÏ
¥´

´
Ò
¥

¢
3

· 
§ 



�’��‘ˆ’…‹œ�›… ˆ‡Œ…�…�ˆŸ ‘…—…�ˆ‰ ”�’�„…‹…�ˆŸ 351

�  ·¨¸. 6 ¶·¨¢¥¤¥´μ ¤¢  É¨¶  §´ Î±μ¢: ±·μ³¥ ±·Ê¦±μ¢, ±μÉμ·Ò³¨ ¶μ± -
§ ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö (5) ¸ ²¥¢μ° Î ¸ÉÓÕ Ỹ (Emax) =
R(Emax)Ỹ0(Emax), É·¥Ê£μ²Ó´¨± ³¨ ¶μ± § ´Ò ·¥Ï¥´¨Ö Éμ£μ ¦¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ¸
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¢ÒÌμ¤ ³¨ Y (Emax) ¨§ [1, 4]. �μ¸²¥¤´¨¥ ¡Ò²¨ ¶·¥¤¢ -
·¨É¥²Ó´μ μÉ±μ··¥±É¨·μ¢ ´Ò, ± ± Ê¶μ³¨´ ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥,   ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö
´μ·³¨·μ¢ ´Ò ´  ¸¥Î¥´¨Ö, ´ °¤¥´´Ò¥ ¶¥·¢Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³. �¥É·Ê¤´μ ¶μ´ÖÉÓ ³¥-
Éμ¤¨Î¥¸±ÊÕ Í¥´´μ¸ÉÓ ¸· ¢´¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢: ¢ÒÌμ¤ Y (Emax) ¢μ ¢Éμ·μ³

�¨¸. 6. ‘· ¢´¥´¨¥ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¸ μÍ¥-
´¥´´μ° ±·¨¢μ° ¸¥Î¥´¨Ö-¸É ´¤ ·É  (238U). �¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö (5): � Å ¸ ²¥¢μ° Î ¸ÉÓÕ
Ỹ = RỸ0; � Å ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° (μÉ±μ··¥±É¨·μ¢ ´´μ°) ²¥¢μ° Î ¸ÉÓÕ (¸³. É¥±¸É).
‘É·¥²± ³¨ ¶μ± § ´Ò §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ´¥°É·μ´ . Œ ¸ÏÉ ¡ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨°
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¸²ÊÎ ¥ Å Î¨¸Éμ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Ö, ¢ ¶¥·¢μ³ Ỹ (Emax) ´¥-
¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ § ¢¨¸¨É μÉ μÍ¥´¥´´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö-¸É ´¤ ·É  σ0

f (E). ‘μ£² ¸¨¥
¤¢ÊÌ ·¥Ï¥´¨° ´  ·¨¸. 6 ¤²Ö Ï¥¸É¨ Ö¤¥· ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ¢ ¦´μ¥
¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ ¢ ¶μ²Ó§Ê μÍ¥´±¨ σ0

f (E), ¢Ò¶μ²´¥´´μ° ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥. Šμ-
´¥Î´μ, É ±μ¥ ¸· ¢´¥´¨¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ É¥¸Éμ³ ¤²Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨,
´μ ´¥ ¤²Ö  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò σ0

f (E).
�  ·¨¸. 7 ¶μ³¨³μ §´ Î¥´¨° σf (E), ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ [8], ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²Ó-

É ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ´  ±¢ §¨³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì ËμÉμ´ Ì [12, 26]. „²Ö Î¥ÉÒ·¥Ì
¨§ Ï¥¸É¨ · ¸¸³ É·¨¢ ¢Ï¨Ì¸Ö Ö¤¥· ³μ¦´μ ±μ´¸É É¨·μ¢ ÉÓ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ¥
¸μ£² ¸¨¥, ±μÉμ·μ¥ ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ ¶·μ¨¸É¥± ¥É μÉ Éμ£μ, ÎÉμ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ [12, 26] ¶μÎÉ¨ ¢μ ¢¸¥³ ¶μ± § ´´μ³ ´  ·¨¸. 7 ¤¨ ¶ §μ´¥
Ô´¥·£¨° ¨³¥²¨ ¶·¨ μÍ¥´±¥ ¸¥Î¥´¨Ö-¸É ´¤ ·É  ¶·¥μ¡² ¤ ÕÐ¨° ¢¥¸. „²Ö 241Pu
· ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò¥,   ¤²Ö 241Am ´ ¸ÉμÖÐ¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¡μÉÒ [6]. Š ¶μ¸²¥¤´¨³ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ³Ò ¥Ð¥
¢¥·´¥³¸Ö ¶·¨ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¨ ¶μ¢Éμ·´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¤²Ö Ö¤·  241Am [27].

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ´μÏ¥´¨° ¢ÒÌμ¤μ¢ R(Emax) ·¥ ±Í¨¨
ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö 232Th ¨ 236U ± ¢ÒÌμ¤ ³ 238U, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ Éμ³ ¦¥ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É¥ ´  ³¨±·μÉ·μ´¥ ˆ”�, ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 8. �´¨ μÌ¢ ÉÒ¢ ÕÉ ¤¢ 
¤¨ ¶ §μ´  Ô´¥·£¨°: ¶¥·¢Ò° Å μ±μ²μ¶μ·μ£μ¢Ò° ¨ ¶μ¤¡ ·Ó¥·´Ò° ¸ Emax =
5−7 ŒÔ‚ [1, 2, 4] ¨ ¢Éμ·μ° Å ´ ¤¶μ·μ£μ¢Ò° ¸ Emax = 7−11 ŒÔ‚ [25]. �¡-
· ¡μÉ±  ¢¸¥° ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ ¤ ´´ÒÌ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ μÉ 5 ¤μ 11 ŒÔ‚ ¶·μ¢¥¤¥´  ¢

�¨¸. 8. �É´μÏ¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤μ¢ ·¥ ±Í¨¨ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö R ¨¸¸²¥¤μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö Ö¤¥· 232Th (�),
236U (�) ¨ Ö¤·  238U, Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ±μÉμ·μ£μ ¸²Ê¦¨²¨ ¸É ´¤ ·Éμ³
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¥¤¨´μ³ ³¥Éμ¤¨Î¥¸±μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ÊÉμÎ´¥´¨° [8]. ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ [8] μÉ-
´μÏ¥´¨Ö ³ ¸¸ ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö ¢¥Ð¥¸É¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ 232Th ¨ 236U ¨ ¸É ´¤ ·É  238U
¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò § ´μ¢μ ¢ ¶μÉμ±¥ ³μ´μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥°
4,8 ŒÔ‚.

‚μ¸¸É ´μ¢²¥´´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö μ¡μ¨Ì Ö¤¥· ¢ · °μ´¥ ¶μ·μ£  ¨ ¢
´ ¤¶μ·μ£μ¢μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ´  ·¨¸. 9
¨ 10. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¡· É¨ÉÓ ¢´¨³ ´¨¥ ´  §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ · §´¨ÍÊ ¸¥Î¥´¨°
ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö σf (E) ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° E = 6,5−7 ŒÔ‚, ¶·¨³Ò± ÕÐ¥° ±
£· ´¨Í¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´μ£μ ¢ [1, 4] ¤¨ ¶ §μ´  Ô´¥·£¨°, ¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶·¨ ´ ¸Éμ-
ÖÐ¥° μ¡· ¡μÉ±¥ É¥Ì ¦¥ ¤ ´´ÒÌ, ´μ ¢ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ Y (Emax)
´¥ § ± ´Î¨¢ ² ¸Ó ¶·¨ Emax = 7 ŒÔ‚. �Éμ · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É ¸¶¥-
Í¨Ë¨Î¥¸±μ¥ ¸¢μ°¸É¢μ ·¥Ï¥´¨° ´¥±μ··¥±É´μ ¶μ¸É ¢²¥´´ÒÌ § ¤ Î, É ± ´ §Ò¢ -

�¨¸. 9. ‘¥Î¥´¨¥ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö σf Ö¤¥· 236U (a) ¨ 232Th (¡) ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° γ-
±¢ ´Éμ¢ E = 5−7,5 ŒÔ‚. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥: � Å [25]; � Å μ·¨£¨´ ²Ó´Ò¥
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ [1, 4]; Δ Å [12]; ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢ Ö Å [12]; ÉμÎ¥Î´ Ö Å [17]
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¥³Ò° ®±μ´Í¥¢μ°¯ ÔËË¥±É Å · ¸± Î±Ê ·¥Ï¥´¨Ö ¶·¨ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ± £· ´¨Í¥
¤¨ ¶ §μ´ . �  ·¨¸. 9, ¡ ¨ 10, ¡ ¶μ± § ´Ò ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´Ò¥ ¨§ R(Emax) ¸¥Î¥-
´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö 232Th ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° E = 5−11 ŒÔ‚. �É¨ ¤ ´´Ò¥
¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ [1, 4] ¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¨§
· ¡μÉÒ [12]. ˆ§ ·¨¸Ê´±μ¢ ¢¨¤´μ, ÎÉμ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ´ ¸ÉμÖÐ¨Ì
¨§³¥·¥´¨° ¨ · ¡μÉÒ [12], Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ ¸μ£² ¸ÊÖ¸Ó ¢ Í¥²μ³, · ¸Ìμ¤ÖÉ¸Ö
¢ 1,5Ä2 · §  ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° E = 6,5−9 ŒÔ‚. ’ ±μ° ³ ¸ÏÉ ¡ · §¡·μ¸ ,
´ ¤μ ¸± § ÉÓ, Ì · ±É¥·¥´ ¤²Ö ¤ ´´ÒÌ μ ¸¥Î¥´¨¨ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö, ´μ ¢ ¤ ´´μ³ ¸²Ê-
Î ¥ ¸²μ° ¸ 232Th ± ± ¨³¥ÕÐ¨° ¸ ³μ¥ ³ ²μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¸·¥¤¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö
Ö¤¥· ¡Ò² · §³¥Ð¥´ ¡²¨¦¥ ± Éμ·³μ§´μ° ³¨Ï¥´¨ ¨ ¡μ²ÓÏ¥ ¤·Ê£¨Ì Ê¤ ²¥´ μÉ
± ¸¸¥ÉÒ ¸ Ö¤·μ³-¸É ´¤ ·Éμ³ (238U). �Éμ ¨ ³μ£²μ ¶μ¸²Ê¦¨ÉÓ ¶·¨Î¨´μ° É ±μ£μ
· ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ. 	μ²¥¥ ¶μ²´μ¥ ¸· ¢´¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨° ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö 232Th,

�¨¸. 10. ‘¥Î¥´¨¥ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· 236U (a) ¨ 232Th (¡) ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° γ-±¢ ´Éμ¢
E = 7−11 ŒÔ‚. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥: � Å [25]; � Å μ·¨£¨´ ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ [1, 4]; Δ Å [12]; ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢ Ö Å [17]
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¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ · §´Ò³¨  ¢Éμ· ³¨, ¡Ê¤¥É ¸¤¥² ´μ ´¨¦¥ ¶·¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ ¡μ²¥¥
¶μ¤·μ¡´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¢ £¥μ³¥É·¨¨ ®back-to-back¯ [28].

�  ·¨¸. 9, a ¨ 10, a ÉμÎ´μ É ± ¦¥ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ´ ¸Éμ-
ÖÐ¨Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ [1, 4, 25] ¤ ´´Ò¥ μ ¸¥Î¥´¨¨ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö 236U ¢³¥¸É¥
¸μ ¢¸¥³¨ ¨§¢¥¸É´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¤·Ê£¨Ì  ¢Éμ·μ¢. �μ¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ´¥ ¢Ò¶ ¤ ÕÉ
¨§ μ¡Ð¥£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μ ËμÉμ¤¥²¥´¨¨, ¢ Î ¸É´μ-
¸É¨, Ì · ±É¥·¨§Ê¥³μ£μ ¢¥¸Ó³  ¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´Ò³ ¸μ£² ¸¨¥³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · §´ÒÌ
¨§³¥·¥´¨° σf (E), μ¸μ¡¥´´μ ¢ · °μ´¥ ¨ ´¨¦¥ ¶μ·μ£  ¤¥²¥´¨Ö (·¨¸. 9). � ¶·¨-
³¥·, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ [17, 29] ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ±²μ´ÖÕÉ¸Ö μÉ ´ ¸ÉμÖÐ¨Ì ¢ μ¸´μ¢´μ³
¢ · §´Ò¥ ¸Éμ·μ´Ò. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ£μ ¨Éμ£  ³μ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ Ê¤μ¢²¥-
É¢μ·¨É¥²Ó´μ¥ ¸μ£² ¸¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¨Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¨ ¢
· ¡μÉ¥ [12]. � §´¨Í  ³¥¦¤Ê ´¨³¨ ´¨£¤¥ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 25 %.

�¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ±μ´É·μ²Ö §  ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¥³ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸¥Î¥´¨° Å ÔÉμ
É  Í¥´ , ±μÉμ·ÊÕ ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ¶² É¨ÉÓ §  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶ÊÎ-
±μ¢ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ‚ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  Í¥²ÓÕ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¨¸É¥-
³ É¨Î¥¸±μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨° ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö σf (E) ¤²Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ°
£·Ê¶¶Ò Ö¤¥·, § ¤ Î  Ê¸²μ¦´¥´  (¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö μ¡· ¡μÉ±¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢) ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸¥Î¥´¨Ö Î¥É´μ-Î¥É´μ£μ Ö¤·  238U ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¸É ´¤ ·É  σ0

f (E) ¢
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ³ ³¥Éμ¤¥. �μ¤¡ ·Ó¥·´Ò¥ ·¥§μ´ ´¸Ò ÔÉμ£μ ¸¥Î¥´¨Ö Å ¥Ð¥ μ¤¨´
¨¸ÉμÎ´¨± ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¶·μÖ¢²¥´¨° μ¡¸Ê¦¤ ¥³ÒÌ ¶μ¡μÎ´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¢ ¨¸¸²¥-
¤Ê¥³ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ì. —¥É´μ¸ÉÓ ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö Ö¤·  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¦´¥°Ï¨³ Ë¨-
§¨Î¥¸±¨³ Ë ±Éμ·μ³, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³ ³ ¸ÏÉ ¡ ¶μ¤¡ ·Ó¥·´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ÔË-
Ë¥±Éμ¢ ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¤¥²¥´¨Ö: Ê Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ
Ö¤¥· μ´¨ ¢Ò· ¦¥´Ò §´ Î¨É¥²Ó´μ ·¥§Î¥, Î¥³ Ê ´¥Î¥É´ÒÌ.

�  ·¨¸. 11, ¨²²Õ¸É·¨·ÊÕÐ¥³ ¨§²μ¦¥´´μ¥, ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò μ±μ²μ¡ ·Ó¥·´Ò¥
ÊÎ ¸É±¨ ¸¥Î¥´¨° ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö Ö¤¥· 232Th ¨ 236U,   É ±¦¥ ¤²Ö ¶·μÉ¨¢μ-
¶μ¸É ¢²¥´¨Ö σf (E) ¤²Ö 235U ¨ 241Am Å ¶·¥¤¸É ¢¨É¥²¥° £·Ê¶¶Ò A-´¥Î¥É´ÒÌ
´Ê±²¨¤μ¢, ¨¸¸²¥¤μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ ÔÉμ³ ¦¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥. ‡¤¥¸Ó ¦¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ
¸¥Î¥´¨¥ ¨ ¤²Ö 238U Å Ö¤· , ¸²Ê¦¨¢Ï¥£μ ¸É ´¤ ·Éμ³. ƒ² ¢´μ¥ Å ÔÉμ Éμ, ÎÉμ
¸¥Î¥´¨Ö μ¡¥¨Ì ¶ · Ö¤¥· ¨§³¥·¥´Ò ¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´Ò ¨§ μÉ´μÏ¥´¨° ¢ÒÌμ¤μ¢ ¢
¥¤¨´μ³ ³¥Éμ¤¨Î¥¸±μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥. ƒ² ¤±μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨° ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö A-´¥Î¥É´ÒÌ
Ö¤¥· · ¸¸³ É·¨¢ ² ¸Ó ¢ÒÏ¥ ± ±  ·£Ê³¥´É ¢ ¶μ²Ó§Ê Éμ£μ, ÎÉμ ·¥ ²¨§ Í¨Ö ¤ ´-
´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¨§¡ ¢²¥´  ¢ μ¸´μ¢´μ³ μÉ ¨¸± ¦¥´¨° ·¥Ï¥´¨Ö. ‘ ÔÉμ° ¦¥ Í¥²ÓÕ
ÔÉ   ·£Ê³¥´É Í¨Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¨ §¤¥¸Ó. �  ·¨¸. 11 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ
³ ±¸¨³Ê³μ¢ σf (E) Ö¤¥· 232Th ¨ 236U ´¥²Ó§Ö ¶·¨§´ ÉÓ ¸μ¢¶ ¤ ÕÐ¨³¨ ¸ ¢¥·É¨-
± ²Ó´Ò³¨ ÏÉ·¨Ìμ¢Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨, ±μÉμ·Ò³¨ ´  ·¨¸. 11 ¶μ± § ´Ò  ´ ²μ£¨Î´Ò¥
μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨Ö-¸É ´¤ ·É .

�¡¸Ê¦¤¥´¨¥. �±μ²μ¶μ·μ£μ¢Ò° ÊÎ ¸Éμ± Ô´¥·£¨°. ‚ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°
Î¥·¥§ · §²¨Î´Ò¥ ´¥·¥£Ê²Ö·´μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨° ¤¥²¥´¨Ö, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ
É¨¶  (¸³. ·¨¸. 6 ¨ 11), ´ ¨¡μ²¥¥ Ö·±μ ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´Ò¥ μ¸μ¡¥´-
´μ¸É¨ Ö¤¥·, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ ´Ê±²μ´´μ£μ ¸μ¸É ¢  (Z, A, Î¥É´μ¸É¨ Î¨-
¸²  ´Ê±²μ´μ¢) ¨ ¥£μ ¢²¨Ö´¨¥³ ´  Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ
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�¨¸. 11. ‘· ¢´¥´¨¥ μ±μ²μ¶μ·μ£μ¢ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· 232Th ¨ 236U (´ ¸Éμ-
ÖÐ Ö · ¡μÉ ), 235U, 241Am (Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ [8]) ¸ ¸¥Î¥´¨¥³ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö
238U (¸É ´¤ ·É, μÍ¥´±  [8])

¤¥²¥´¨Ö: ¶μ·μ£¨ ¤¥²¥´¨Ö ¨ Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢, ±μ´±Ê·¥´Í¨Õ ÔÉ¨Ì ¶·μÍ¥¸-
¸μ¢ ¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ° · §·Ö¤±¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ Ö¤· , Ëμ·³Ê ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö
¨ É. ¤. ‚²¨Ö´¨¥ ´Ê±²μ´´μ£μ ¸μ¸É ¢  ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· μÉÎ¥É²¨¢μ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ´¥
Éμ²Ó±μ ¢ μ±μ²μ¶μ·μ£μ¢ÒÌ ¸¥Î¥´¨ÖÌ, ´μ ¨ ¢ ¨¸Ìμ¤´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¢ÒÌμ¤ Ì
´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³ ÊÎ ¸É±¥ Emax < 6 ŒÔ‚ (¸³. ·¨¸. 5 ¨ 8).

‡ ¸²Ê¦¨¢ ¥É ¢´¨³ ´¨Ö ´¥ Éμ²Ó±μ ¸ ³ Ë ±É ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö É¥Ì ¨²¨ ¨´ÒÌ
·¥§μ´ ´¸μ¶μ¤μ¡´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¢ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨ÖÌ ¤¥²¥´¨Ö, ´μ ¨ ¨Ì ¶·¨-
·μ¤ . �·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¢ ¶μ¤¡ ·Ó¥·´μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·-
£¨° μ¡ÒÎ´μ ¸¢Ö§Ò¢ ÕÉ ¸ ¢¨¡· Í¨μ´´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ¢μ ¢Éμ·μ°,   ¢ ¸²ÊÎ ¥
232Th Å ¢ É·¥ÉÓ¥° Ö³ Ì ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Ö¤¥·. ‘·¥¤¨ ÔÉ¨Ì
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¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶·¥μ¡² ¤ ÕÉ ¤¨¶μ²Ó´Ò¥ ¸ ±¢ ´Éμ¢μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±μ° Jπ = 1−,
£¤¥ J ¨ π Å ¸¶¨´ ¨ Î¥É´μ¸ÉÓ Ö¤·  [2]. Š·μ³¥ Éμ£μ, ´¥±μÉμ· Ö Î ¸ÉÓ ´¥·¥£Ê-
²Ö·´μ¸É¥° ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´  ´¥ ¸ ¤¥²¥´¨¥³,   ¸ ±μ´±Ê·¨·ÊÕÐ¨³ ± ´ ²μ³ Å
Ô³¨¸¸¨¥° ´¥°É·μ´μ¢: ³´μ£¨¥ ´¥·¥£Ê²Ö·´μ¸É¨ ´  ·¨¸. 6 ¨ 11 ±μ··¥²¨·ÊÕÉ ¸ ¶μ-
²μ¦¥´¨¥³ ¸É·¥²μ±, ±μÉμ·Ò³¨ Ê± § ´Ò Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ´¥°É·μ´  Bn Å ¶μ·μ£¨
¤²Ö ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢. ‚±²ÕÎ¥´¨¥ ¢ ¨£·Ê ±μ´±Ê·¨·ÊÕÐ¨Ì ± ´ ²μ¢ ¶μ´¨-
¦ ¥É ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¤¥²¥´¨Ö. �¥ ¢¸¥£¤  ²¥£±μ ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ¨§ Î¨¸²  ¢μ§³μ¦´ÒÌ
¶·¨Î¨´ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¨  ´ ²μ£¨Î´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¸¥-
Î¥´¨Ö ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö σc(E) [30].

‚ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ ¤¢Ê£μ·¡μ£μ ¡ ·Ó¥·  μ¸É·μÉ  (¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, Ï¨·¨´ )
¢¨¡· Í¨μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢, μÉ¢¥É¸É¢¥´´ÒÌ §  μ±μ²μ¶μ·μ£μ¢Ò¥ ´¥·¥£Ê²Ö·´μ¸É¨
¸¥Î¥´¨° ¤¥²¥´¨Ö, μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö É¥³, ´ ¸±μ²Ó±μ ¢¥²¨±μ ¢ ¸¨¸É¥³¥ § ÉÊÌ ´¨¥ ¢¨-
¡· Í¨μ´´μ° ³μ¤Ò, ¨´ Î¥ £μ¢μ·Ö, ¤¨¸¸¨¶ Í¨Ö Ô´¥·£¨¨ É ±μ£μ ±μ²²¥±É¨¢´μ£μ
¤¢¨¦¥´¨Ö ¢ ´Ê±²μ´´Ò¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò [21, 22]. ˆ§ μ¡Ð¨Ì ¸μμ¡· ¦¥´¨°
ÔËË¥±É § ÉÊÌ ´¨Ö É¥³ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢ÒÏ¥ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ê·μ¢´¥° ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö. � μ´  Ê ´¥Î¥É´ÒÌ Ö¤¥· ¶·¨ ¶·μÎ¨Ì · ¢´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢ÒÏ¥, Î¥³
Ê Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, Ê Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ Ö¤¥· ·¥§μ´ ´¸´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ
¢Ò· ¦¥´Ò §´ Î¨É¥²Ó´μ ·¥§Î¥, Î¥³ Ê ´¥Î¥É´ÒÌ, ¶·¨Î¥³ ¢ ËμÉμ¤¥²¥´¨¨ ¨§-§ 
¶·μ¸ÉμÉÒ ¸¶¥±É·  ± ´ ²μ¢ ·¥ ±Í¨¨ μ´¨ ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ Ö·±μ [2, 22].
‚ÒÉ¥± ÕÐ¨¥ ¨§ ³μ¤¥²¨ ¤¢Ê£μ·¡μ£μ ¡ ·Ó¥·  ¨ μÉ³¥Î¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ ¸¢μ°¸É¢  ¶μ¤-
É¢¥·¦¤ ÕÉ¸Ö ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥³Ò³¨ ´  ·¨¸. 6 ¨ 11 ¤ ´´Ò³¨. “ Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ Ö¤¥·
232Th, 236U ¨ 238U ·¥§μ´ ´¸´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ´ ³´μ£μ ¸¨²Ó´¥¥, Î¥³ Ê ´¥Î¥É´ÒÌ,
¥¸²¨ μ´¨ Ê ´¨Ì ¨³¥ÕÉ ³¥¸Éμ.

‡ ¢¥·Ï Ö μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨° ¢ μ±μ²μ¶μ·μ£μ¢μ° μ¡² ¸É¨
Ô´¥·£¨°, μÉ³¥É¨³, ÎÉμ μ¶ ¸¥´¨Ö, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¶μÖ¢²¥´¨¥³ ¢ ·¥Ï¥´¨¨ ²μ¦´ÒÌ
´¥·¥£Ê²Ö·´μ¸É¥° ¨§-§  ´¥ÉμÎ´μ¸É¨ μ¶¨¸ ´¨Ö  ´ ²μ£¨Î´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¢ ¸¥Î¥´¨¨
ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö 238U (¸É ´¤ ·É ), ´¥ ¶μ¤É¢¥·¤¨²¨¸Ó. „ ´´Ò¥ ´  ·¨¸. 6 ¨ 9 ´¥
μ¡´ ·Ê¦¨¢ ÕÉ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨ §´ Î¨³ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨° ³¥¦¤Ê ´¥·¥£Ê²Ö·´μ¸ÉÖ³¨
¢ ¸¥Î¥´¨ÖÌ ¢¸¥Ì ¢μ¸Ó³¨ Ö¤¥· ¨ ·¥§μ´ ´¸ ³¨ ¸¥Î¥´¨Ö-¸É ´¤ ·É . � ¡²Õ¤ ¥³Ò¥
´¥·¥£Ê²Ö·´μ¸É¨ σf (E) ¨¸¸²¥¤μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´Ò ¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨
μ¤¨´ ±μ¢Ò ¢ μ¡μ¨Ì ·¥Ï¥´¨ÖÌ Å ¤²Ö Y (Emax) ¨ Ỹ (Emax), ¨ ÔÉμ ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ¥É
¸¤¥² ´´Ò° ¢Ò¢μ¤.

�¡² ¸ÉÓ ®¶² Éμ¯ ¤¥²¨³μ¸É¨. ‚ ´ ¤¶μ·μ£μ¢μ° μ¡² ¸É¨ E > 7 ŒÔ‚ (¤²Ö
Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ Ö¤¥· Å ¢ÒÏ¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° Ð¥²¨ ¢ ¸¶¥±É·¥ ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨°) ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¶·¨£μ¤´Ò³ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¤¥²¨³μ¸É¨

Pf (E) =
σf (E)
σc(E)

. (9)

“  ±É¨´¨¤μ¢ §¤¥¸Ó ¤¥²¨³μ¸ÉÓ ¸² ¡μ § ¢¨¸¨É μÉ Ô´¥·£¨¨, ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ Î¥³ £μ¢μ·ÖÉ
μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨ μ¡² ¸É¨ ®¶² Éμ¯, ¤²Ö ±μÉμ·μ£μ ³μ¦´μ ¶·¨´ÖÉÓ Pf ≈ const.
�Éμ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸¨¸É¥³ É¨± ³¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¤¥²¥´¨Ö
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(¸³., ´ ¶·¨³¥·, [31]). ‚ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¶·¥μ¡² ¤ ÕÉ Ô²¥±-
É·¨Î¥¸±¨¥ ¤¨¶μ²Ó´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· 
(ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö) σc(E) ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ · ¢´Ò³ ¸¥Î¥´¨Õ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ËμÉμ-
¶μ£²μÐ¥´¨Ö σc1(E),  ¶¶·μ±¸¨³¨·Ê¥³μ³Ê ¸Ê³³μ° ¤¢ÊÌ ²μ·¥´Í¨ ´μ¢:

σc1 =
2∑

i=1

σi
E2Γ2

i

(E2 − E2
i )2 + E2Γ2

i

. (10)

‚ ´ ¤¶μ·μ£μ¢μ° μ¡² ¸É¨ E > 7 ŒÔ‚ ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö ´¥ μ¡´ ·Ê¦¨-
¢ ÕÉ É ±μ£μ ¦¥ · §´μμ¡· §¨Ö, ± ± ¢ · °μ´¥ ¶μ·μ£ : μ´¨ · ¸ÉÊÉ, ¢ ¸·¥¤´¥³
¸²¥¤ÊÖ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Õ

σf (E) = σc1(E)Pf (E) (11)

¸ ²μ·¥´Í¥¢¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö σc1(E) ¨ ¶·¨¡²¨¦¥´-
´Ò³ ¶μ¸ÉμÖ´¸É¢μ³ ¤¥²¨³μ¸É¨ Pf (E) ≈ const Å ¸¶²μÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ ´  ·¨¸. 7 ¨
ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥ Å ´  ·¨¸. 12. Š·¨¢Ò¥ ¤²Ö Ö¤¥· 232Th, 233,235,236U ¨ 237Np ¸μ¸Î¨-
É ´Ò ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ ²μ·¥´Í¨ ´μ¢ (10), ¢§ÖÉÒ³¨ ¨§ · ¡μÉ [12, 26]. „²Ö 241Pu
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¶ · ³¥É·Ò, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ [26], ´μ ¤²Ö 239Pu. Š·¨¢Ò¥ ¤²Ö Ö¤· 
241Am ¶μ¤¸Î¨É ´Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶ · ³¥É·μ¢ ¨§ · ¡μÉÒ [6]. „¥²¨³μ¸É¨

�¨¸. 12. � ¤¡ ·Ó¥·´Ò° ÊÎ ¸Éμ± Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨° ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥·
232Th (�), 236U (�). ˜É·¨Ìμ¢Ò¥ ±·¨¢Ò¥ Å μÍ¥´±  ¸μ£² ¸´μ (11)
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Pf (E) ¶·¨´ÖÉÒ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³¨, ´¥ § ¢¨¸ÖÐ¨³¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨, ¨§³¥´Ö-
ÕÐ¨³¨¸Ö ¸ ´Ê±²μ´´Ò³ ¸μ¸É ¢μ³ ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¸μ£² ¸´μ ¸¨¸É¥³ É¨±¥ [32],
μ¸´μ¢ ´´μ° ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ´¥°É·μ-
´μ¢ ¨ ¶·Ö³ÒÌ ·¥ ±Í¨°.

‚ · ¡μÉ Ì [32Ä34] ¸¤¥² ´  μÍ¥´±  ¢²¨Ö´¨Ö ´  ¤¥²¨³μ¸ÉÓ ¶¥·¥¤ ¢ ¥³μ£μ
Ö¤·Ê Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É  ¨ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ÔËË¥±É ´¥ ¢¥²¨± ¢ μ¡² ¸É¨ ¶² Éμ. ’¥³
´¥ ³¥´¥¥ ± ÔÉμ³Ê ¢μ¶·μ¸Ê ¸´μ¢  ¢μ§¢· Ð ÕÉ¸Ö, μ¸μ¡¥´´μ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¤¥²¨³μ¸ÉÓÕ
γ-±¢ ´É ³¨ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [35]). ‚ É ¡². 1 ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¨ 238U
¤²Ö ÊÎ ¸É±  ¶² Éμ ¶·¨¢¥¤¥´Ò μÍ¥´±¨ ¸·¥¤´¨Ì ¤¥²¨³μ¸É¥° ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ (γ, f),
(n, f) [32, 36] ¨ ¢ ¶·Ö³ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ [32, 37, 38]. �´¨ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ ¢ ¸μ-
£² ¸¨¨ ¸ É¥³, ÎÉμ ¡Ò²μ ¨§¢¥¸É´μ · ´¥¥, μ ´¥§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ Pf μÉ ¸¶μ¸μ¡  ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´¨Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÏ¨¡±¨ ¶·¨³¥·´μ 10Ä20% ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ ´  Éμ³ ¦¥ Ê·μ¢´¥
ÉμÎ´μ¸É¨ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ ¸± § ´´μ¥ ¢ÒÏ¥ μ¡ ÔËË¥±É¥ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É . ˆ§
± ·É¨´Ò ¡² £μ¶μ²ÊÎ´μ£μ ¸μ£² ¸¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μ ¤¥²¨³μ¸É¨  ±É¨´¨¤μ¢
¢ É ¡². 1 ¢Ò¶ ¤ ¥É Ö¤·μ 241Am. �μ¢Éμ·´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö
ÔÉμ£μ Ö¤·  [27] ¸´Ö²¨ ¢μ¶·μ¸ μ · ¸Ìμ¦¤¥´¨¨.

’ ¡²¨Í  1. ‘·¥¤´¨¥ ¤¥²¨³μ¸É¨ Ö¤¥·

„¥²ÖÐ¥¥¸Ö
Ö¤·μ

�Í¥´±  ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
‘¨¸É¥-
³ É¨± 
[32]

(γ, f)
(n, f)
[32, 36]

�·Ö³Ò¥
(´ ¸ÉμÖÐ Ö ·¥ ±Í¨¨

· ¡μÉ ) [32, 37, 38]

233U 0,70 ± 0,06 0,70 ± 0,02 Å 0,735
235U 0,43 ± 0,03 0,48 ± 0,02 0,42 ± 0,06 0,485
237Np 0,66 ± 0,07 Å 0,60 ± 0,08 0,618
239Pu 0,70 ± 0,05 0,70 ± 0,02 Å 0,666
241Pu 0,47 ± 0,04 0,52 ± 0,02 0,44 ± 0,06 0,521
241Am 0,80 ± 0,07 Å 0,62 ± 0,07 0,671

�  ·¨¸. 12 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö ¤¢ÊÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´ÒÌ §¤¥¸Ó
Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ Ö¤¥·, ¶μ Î¥É´μ¸É¨ μÉ´μ¸ÖÐ¨Ì¸Ö ± μ¤´μ° ± É¥£μ·¨¨, É¥³ ´¥
³¥´¥¥ μ´¨ · §²¨Î ÕÉ¸Ö ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ ¨ ¶μ Ì · ±-
É¥·Ê Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨. ‚ · °μ´¥ ³ ±¸¨³Ê³  σf (E) Ê 232Th ¶·¨
E ∼= 6,3 ŒÔ‚ ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö μ¡μ¨Ì Ö¤¥· ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö, ´μ ¸²¥¢  ¨
¸¶· ¢  μÉ ´¥£μ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸¨²Ó´μ¥ ´¥· ¢¥´¸É¢μ Å ¤²Ö 236U μ´μ
§´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¤²Ö 232Th. ‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨, E > 6,3 ŒÔ‚,
σf (E) ¤²Ö 236U · ¸É¥É,   ¤²Ö 232Th ¶ ¤ ¥É, ´μ ´ Î¨´ Ö ¸ Ô´¥·£¨¨ E ≈ 8 ŒÔ‚
μ¡  ¸¥Î¥´¨Ö ¢¥¤ÊÉ ¸¥¡Ö ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ μ¤¨´ ±μ¢μ Å Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÉ¸Ö, ¸μ£² -
¸ÊÖ¸Ó ¢ ¸·¥¤´¥³ ¸ ÏÉ·¨Ìμ¢Ò³¨ ±·¨¢Ò³¨ ´  ·¨¸. 12, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö (11).
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Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ£μ  ´ ²¨§  (¢Ò¶μ²´¥´´μ£μ ¢
· °μ´¥ ¶μ·μ£  ¤²Ö 232Th ¢ [39] ¨ ¤²Ö 236U ¢ [2],   ¢ μ¡² ¸É¨ ®¶² Éμ¯ ¤¥²¨-
³μ¸É¨ ¤²Ö ´¨Ì μ¡μ¨Ì ¢ [22, 39, 40]), · §²¨Î¨Ö ¢ ¢¥²¨Î¨´¥ ¨ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
Ô´¥·£¨¨ μ¡¸Ê¦¤ ¥³ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¤¥²¥´¨Ö ¸¢Ö§ ´Ò ¸ · §´¨Í¥° ¡ ·Ó¥·μ¢ ¤¥²¥´¨Ö
¶μ ¢Ò¸μÉ¥ ¨, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¶μ Ëμ·³¥. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, · §´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ σf (E) ¢
μ±·¥¸É´μ¸É¨ ¶μ·μ£  ´  ·¨¸. 11 ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ³¥·¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö § ÉÊÌ ´¨¥³
¢¨¡· Í¨μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢, ´  ÔÉμÉ · § · §´Ò³ Ê ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· μ¤´μ° Î¥É-
´μ¸É¨ ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ · §μ¡· ´´μ£μ ¢ÒÏ¥ ¸²ÊÎ Ö · §´μ° Î¥É´μ¸É¨ ´Ê±²μ´μ¢. ˆ§
¤¢ÊÌ Ö¤¥· Ê 232Th ·¥§μ´ ´¸´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¢ μ±μ²μ¶μ·μ£μ¢μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¥Î¥-
´¨Ö μÉ Ô´¥·£¨¨ E ¸¨²Ó´¥¥, É ± ± ± ¸² ¡¥¥ § ÉÊÌ ´¨¥, μ¡Ö§ ´´μ¥, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê,
¸¶¥Í¨Ë¨±¥ ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö, ¢ Î ¸É´μ¸É¨ ¡μ²¥¥ ³¥²±μ° Ö³¥ [22].

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ σf (E) Ê ¢¸¥Ì Ö¤¥· ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ´¥
Ö¢²Ö¥É¸Ö ³μ´μÉμ´´Ò³ Å É ±¨³, ± ± Ê ±·¨¢ÒÌ ´  ·¨¸. 7 ¨ 12. ‘¥Î¥´¨¥ ®±μ-
²¥¡²¥É¸Ö¯ μ±μ²μ ÔÉ¨Ì ±·¨¢ÒÌ. Š ÔÉμ³Ê ÔËË¥±ÉÊ ¥¤¢  ²¨ ¸Éμ¨É μÉ´μ¸¨ÉÓ¸Ö
± ± ± ·¥ ²Ó´μ³Ê, Ë¨§¨Î¥¸±μ³Ê, ¢ Î¥³ ³μ¦´μ Ê¡¥¤¨ÉÓ¸Ö,  ´ ²¨§¨·ÊÖ ¸É É¨¸É¨-
Î¥¸±ÊÕ §´ Î¨³μ¸ÉÓ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì μÉ¸ÉÊ¶²¥´¨° μÉ ¶² ¢´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢
¨¸Ìμ¤´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ¡ μÉ´μÏ¥´¨ÖÌ ¢ÒÌμ¤μ¢ R(Emax) ´  ·¨¸. 5 ¨ 8. ‘±μ-
·¥¥, ÔÉ¨ ÔËË¥±ÉÒ ´ ¤μ ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ÉÓ ± ± · ¸± Î±Ê ·¥Ï¥´¨Ö, ¶·¨¸ÊÐÊÕ
´¥±μ··¥±É´μ ¶μ¸É ¢²¥´´Ò³ § ¤ Î ³ [1, 24].

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ · §¤¥²¥ ¨§²μ¦¥´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ ¶·¨-
³¥´¥´¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ³¥Éμ¤  ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö ´  Éμ·³μ§-
´μ³ ¸¶¥±É·¥, ¸¤¥² ´  μÍ¥´±  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö
Ö¤· -¸É ´¤ ·É  (238U) ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° μÉ 4,5 ¤μ 12 ŒÔ‚, ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨¸-
¶ÒÉ ´¨Ö ¶·¨³¥´¨³μ¸É¨ ¸É ´¤ ·É  ¶·¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¨ § ¢¨¸¨³μ¸É¥° ¸¥Î¥´¨°
ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö ·Ö¤  Ö¤¥·. �É³¥Î¥´Ò É ±¦¥ ´¥¤μ¸É É±¨ ¨ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ³¥Éμ¤ .
’μ²Ó±μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò° ³¥Éμ¤ ¶μ§¢μ²¨² ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¸μ£² ¸ÊÕÐ¨¥¸Ö ¸ ¤ ´´Ò³¨
¤·Ê£¨Ì  ¢Éμ·μ¢ ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö ¶·¨ E > 6,3 ŒÔ‚ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Ö³, ¶·μ-
¢¥¤¥´´Ò³ ¢ ˆ”� ¤²Ö ¢μ¸Ó³¨ Ö¤¥·. ‚¸¥ ÔÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ ¶·¨¸ÉÊ¶¨ÉÓ ± ¡μ²ÓÏμ³Ê
¨ μÎ¥´Ó É·Ê¤μ¥³±μ³Ê ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ³Ê ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì § ¢¨-
¸¨³μ¸É¥° ¸¥Î¥´¨° ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö ¨ ¤·Ê£¨Ì ¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¶¥·¨μ¤μ¢
¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ¨ · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨  ±É¨´¨¤μ¢.

3. ‘…—…�ˆŸ ”�’�„…‹…�ˆŸ —…’��-—…’�›• Ÿ„…�

�μ ¶·μ¸ÉμÉ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶¥·¥¤ ¢ ¥³ÒÌ Ö¤·Ê Ê£²μ¢ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ l ¨ ¶μ
¸¶¥±É·Ê ¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ¤¥²¥´¨Ö γ-±¢ ´ÉÒ ´¥ ¨³¥ÕÉ ¸¥¡¥ · ¢´ÒÌ ¸·¥¤¨
· §²¨Î´ÒÌ ¸·¥¤¸É¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤¥·. �É¨ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ´ ¨¡μ²¥¥ ¶μ²´μ
·¥ ²¨§ÊÕÉ¸Ö ¶·¨ ËμÉμ¤¥²¥´¨¨ Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ Ö¤¥·, ±μ£¤  ¸μ¡¸É¢¥´´Ò° ³μ-
³¥´É Ö¤·  · ¢¥´ ´Ê²Õ. „²Ö É ±¨Ì Ö¤¥· ¸μ£² ¸´μ £¨¶μÉ¥§¥ �. 	μ·  μ ± ´ -
² Ì ¤¥²¥´¨Ö [41] Å ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨Ì ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö Ö¤· 
¢ ¸¥¤²μ¢μ° ÉμÎ±¥, ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ Ö ·μ²Ó ¢ μ¡² ¸É¨ ¶μ·μ£  ¤¥²¥´¨Ö ¶·¨´ ¤²¥-
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¦¨É ¢¥¸Ó³  μ£· ´¨Î¥´´μ³Ê Î¨¸²Ê ± ´ ²μ¢ ¸ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨
Iπ = 2+ (K = 0, 1, 2) ¨ Iπ = 1− (K = 0 ¨ 1), ¢μ§¡Ê¦¤ ¥³ÒÌ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ ¶·¨ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ³ ¨ ¤¨¶μ²Ó´μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ (l = I = 2 ¨ 1).
‡¤¥¸Ó I Å Ê£²μ¢μ° ³μ³¥´É ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö Ö¤· , K Å ¥£μ ¶·μ¥±Í¨Ö ´  ´ ¶· -
¢²¥´¨¥ · §²¥É  μ¸±μ²±μ¢, ¸μ¢¶ ¤ ÕÐ¥¥ ¸ μ¸ÓÕ Ö¤· . �·¨ ÔÉμ³ ¢ ¸¨²Ê ¸μμÉ-
´μÏ¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸¥Î¥´¨° ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö σc2/σc1 ≈ 1/25 [2] ¢
μ¡² ¸É¨ ¶μ·μ£  ¶·¥μ¡² ¤ ¥É ¤¨¶μ²Ó´μ¥ ËμÉμ¤¥²¥´¨¥,   ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ¥ ³μ¦´μ
´ ¡²Õ¤ ÉÓ ²¨ÏÓ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ´¨¦¥ ¶μ·μ£ . �μ¤·μ¡´Ò¥ ¨§³¥-
·¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨° ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¤ ´´ÒÌ μ¡ Ê£²μ¢ÒÌ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ μ¸±μ²±μ¢ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö ²¥£±μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ÉÓ ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨° ¤²Ö ± ´ ²μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¸ Ê¶μ³Ö´ÊÉÒ³¨ ¢ÒÏ¥ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨
Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ ¶μ¸²¥¤´¨Ì ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ-
²ÊÎ¨ÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ Ëμ·³¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¡ ·Ó¥·μ¢ ¤¥²¥´¨Ö. ’ ± ± ±
¢¥²¨Î¨´  ¸¶¨´  ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  l μ¶·¥¤¥²Ö¥É Î¥É´μ¸ÉÓ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö π = (−1)l,
± ´ ²Ò Ê¤μ¡´μ μ¡μ§´ Î ÉÓ ±μ³¡¨´ Í¨¥° ¶·μ¥±Í¨¨ I ´  μ¸Ó ¸¨³³¥É·¨¨ ¤¥²Ö-
Ð¥£μ¸Ö Ö¤·  K ¨ Î¥É´μ¸É¨, É. ¥. Kπ = 0+, 0−, 1−.

‘¥Î¥´¨¥ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö 232Th ¢ · °μ´¥ ¶μ·μ£ . ”μÉμ¤¥²¥´¨¥ Ö¤·  232Th ¢
· °μ´¥ ¶μ·μ£  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° Ê´¨± ²Ó´Ò° ¸²ÊÎ ° ¶μÎÉ¨ Î¨¸Éμ£μ ¤¥²¥´¨Ö
Î¥·¥§ ± ´ ²Ò ¸ ¥¤¨´¸É¢¥´´μ° ±μ³¡¨´ Í¨¥° Kπ = 0−, É ± ± ± ¤·Ê£¨¥ ¸¨²Ó´μ
¶μ¤ ¢²¥´Ò: 0+ Å ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ σc1/σc2,   ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 1− Å · §´¨Í¥° ¢Ò¸μÉ
¡ ·Ó¥·μ¢ E1−

f > E0−
f [2]. �¤´ ±μ ÔÉμ ´¥ ¥¤¨´¸É¢¥´´ Ö μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸ 

¤¥²¥´¨Ö, ¶·¨¢²¥± ÕÐ Ö ¢´¨³ ´¨¥ ± ·¥ ±Í¨¨ 232Th(γ, f ).

ˆ§μÉμ¶ 232Th Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸ ³Ò³ ¤μ¸ÉÊ¶´Ò³ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ ²¥£Î °-
Ï¨³¨  ±É¨´¨¤ ³¨, ±μÉμ·Ò¥ ¢Ò¤¥²¥´Ò ·Ö¤μ³ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢, ¸¢Ö-
§ ´´ÒÌ ¸ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ Ëμ·³Ò ¡ ·Ó¥·  μÉ ´Ê±²μ´´μ£μ ¸μ¸É ¢  Ö¤· , ¶·¥¦¤¥
¢¸¥£μ μÉ Z [22, 32], ÎÉμ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¤¥²¥´¨Ö. �·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ
¨§μÉμ¶μ¢ Ê· ´  ± 232Th μ´¨ ¶·μÖ¢¨²¨¸Ó ¢ μ¸² ¡²¥´¨¨ ¶μ¤¡ ·Ó¥·´μ£μ ·μ¸É 
±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢ Ê£²μ¢μ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ μ¸±μ²±μ¢ [2], ¢ ¶ ¤¥´¨¨
¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ § ¤¥·¦ ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö ¨ ¨¸Î¥§´μ¢¥´¨¨ ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸ ´¨³ Ö¢²¥´¨Ö
®¨§μ³¥·´μ£μ Ï¥²ÓË ¯ ¢ ¸¥Î¥´¨¨ £²Ê¡μ±μ¶μ¤¡ ·Ó¥·´μ£μ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö [2], ¢
· §´μμ¡· §¨¨ ·¥§μ´ ´¸´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö ¢ Ï¨·μ±μ° μ±·¥¸É´μ-
¸É¨ ¶μ·μ£ , ¨ ´¥ Éμ²Ó±μ ¶·¨ ËμÉμ¤¥²¥´¨¨ [1, 2, 39, 42Ä45].

ˆ´É¥·¥¸ ± ¤¥²¥´¨Õ ²¥£±¨Ì  ±É¨´¨¤μ¢ ¸É¨³Ê²¨·μ¢ ² ´¥³ ²μ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö Ö¤·  232Th, ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¥£μ ¸¥Î¥-
´¨Ö [1, 2, 12, 13, 25, 29, 37, 39, 42, 43, 46, 47]. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¨ §¤¥¸Ó ¨³¥ÕÉ¸Ö
· ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö ¨ ¶·μ¡¥²Ò, ÎÉμ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ¸μ¢¥·Ï¥´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ-
´¨±μ¢ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ˆ§³¥·¥´¨Ö ´  ¶ÊÎ± Ì ³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì ËμÉμ´μ¢ ¢
¶μ¤¡ ·Ó¥·´μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°, ±μ£¤  ¸¥Î¥´¨¥ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ
¶ ¤ ¥É ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ (¤²Ö 232Th Å ¶·¨³¥·´μ ´  ¶μ·Ö¤μ± ± ¦¤Ò¥
200 ±Ô‚), ¢¥¸Ó³  É·Ê¤´Ò ¨ ´¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¤²Ö μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ´¨¦¥
5,5 ŒÔ‚ ± Î¥¸É¢¥´´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ. ‡¤¥¸Ó ¡μ²¥¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò ³μÐ´Ò¥
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¶ÊÎ±¨ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Ê¸±μ·¥´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ´¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ ¤²Ö
¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨Ö σf (E) ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ·¥Ï ÉÓ
¨´É¥£· ²Ó´μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ (5).

� ¨¡μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö σf (E) ¤²Ö Ö¤·  232Th ´  ¶ÊÎ±¥ Éμ·³μ§-
´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, E < 11 ŒÔ‚, ´  ³¨-
±·μÉ·μ´¥ ˆ”� ¸ Ï £μ³ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ΔEmax = 0,1 ŒÔ‚ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨°
4,8Ä11 ŒÔ‚ [1, 25] ¨ ΔEmax = 0,2 ŒÔ‚ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ μÉ 3,5 ¤μ 4,6 ŒÔ‚ [48].
…Ð¥ ¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´ Y (Emax) ¨ σf (E) ¤²Ö 232Th ¡Ò²¨
¶·¥¤¶·¨´ÖÉÒ ´  ³¨±·μÉ·μ´¥ ”¨§¨±μ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  ¢ �¡´¨´-
¸±¥ [28] ¸ Ï £μ³ ΔEmax = 0,025 ŒÔ‚, ¡²¨§±¨³ ± Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³Ê · §·¥-
Ï¥´¨Õ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ [49]. �·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ´  ¶μ¤¡ ·Ó¥·´μ³ ÊÎ ¸É±¥
¶·¨ Emax = 4,8−6,1 ŒÔ‚ ¶μ¤·μ¡´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¢μ¸ÉÓÕ
¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ¤ ´´ÒÌ ´  ´ ¤¡ ·Ó¥·´μ³ ÊÎ ¸É±¥ (¸³. [25, 39]) ¡Ò²¨ ¶·μ¤μ²¦¥´Ò
¤μ 9 ŒÔ‚, ´μ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ Ï £μ³ ¶μ Ô´¥·£¨¨,   ¨³¥´´μ: ΔEmax = 0,05 ŒÔ‚
¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ μÉ 6,1 ¤μ 7,1 ŒÔ‚ ¨ ΔEmax = 0,1 ŒÔ‚ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ μÉ 7,1
¤μ 9 ŒÔ‚.

�μ¸É ´μ¢±  ¨§³¥·¥´¨° ¸μ ¸Éμ²Ó ³ ²Ò³ Ï £μ³ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ¸É¨³Ê²¨·μ-
¢ ² ¸Ó ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¡μÉÒ [42], ¢Ò¶μ²´¥´´μ° ´  ±¢ §¨³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì
γ-±¢ ´É Ì, ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ³¥Éμ¤μ³ ³¥Î¥´´ÒÌ ËμÉμ´μ¢, ¸ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ · §·¥-
Ï¥´¨¥³ 12Ä14 ±Ô‚. ‚ [42] ´  ÊÎ ¸É±¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨Ö
ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö 232Th ¸ E = 5,5−6,1 ŒÔ‚ ¡Ò²  μ¡´ ·Ê¦¥´  ´¥¨§¢¥¸É´ Ö · -
´¥¥ ·¥§μ´ ´¸´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¸ Ì · ±É¥·´Ò³ · ¸¸ÉμÖ´¨¥³ ³¥¦¤Ê ·¥§μ´ ´¸ ³¨,
¸· ¢´¨³Ò³ ¸ Ï £μ³ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ΔEmax = 0,1 ŒÔ‚ ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ´  ³¨±·μ-
É·μ´¥ ˆ”� [1, 25]. �¸´μ¢´Ò¥ ¢μ¶·μ¸Ò, ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ±μÉμ·Ò³¨ ¸É ¢¨²¨¸Ó ´μ¢Ò¥
¨§³¥·¥´¨Ö, ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥: ¶μ§¢μ²¨É ²¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ Ï £  ´ ¡²Õ¤ ÉÓ μ¡´ ·Ê¦¥´-
´ÊÕ ¢ [42] ·¥§μ´ ´¸´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ´  Éμ·³μ§´μ³ ¸¶¥±É·¥ ¨
¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö ²¨ μ´  ¶·¨ ¡μ²¥¥ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶μ¤ ¡ ·Ó¥·μ³,
E < 5,5 ŒÔ‚.

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò μ¶¨¸ ´´Ò³ ¢ÒÏ¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ¸
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ 238U ¢ ± Î¥¸É¢¥ Ö¤· -¸É ´¤ ·É . „¥²ÖÐ¨¥¸Ö ³¨Ï¥´¨, ¨§£μÉμ-
¢²¥´´Ò¥ ¨§ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì Ëμ²Ó£ Éμ·¨Ö ¨ Ê· ´  ¤¨ ³¥É·μ³ 10 ³³ ¨ Éμ²Ð¨´μ°
0,1 ³³, ¢¶²μÉ´ÊÕ ¸μ¶·¨± ¸ ²¨¸Ó ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³ (£¥μ³¥É·¨Ö ®back-to-back¯), ¢
μÉ²¨Î¨¥ μÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  [25]. „¢¥ ¶ ·Ò É ±¨Ì Ëμ²Ó£ · ¸¶μ² £ ²¨¸Ó ´  · ¸-
¸ÉμÖ´¨¨ 30 ³³ μÉ Éμ·³μ§´μ° ³¨Ï¥´¨.

�  ·¨¸. 13 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö μÉ´μÏ¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤μ¢ Ëμ-
Éμ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· 232Th ¨ 238U, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ ¤ ´´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¨
· ¡μÉ¥ [25]. �·¨ ¸· ¢´¥´¨¨ ´  ·¨¸. 13 Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¡Ò²  ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´  ¥¤¨´ Ö ®± ²¨¡·μ¢± ¯ μÉ´μÏ¥´¨Ö R(Emax), ¸μ¸ÉμÖÐ Ö ¢ ¨§³¥·¥´¨¨
μÉ´μÏ¥´¨Ö ³ ¸¸ ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö ¢¥Ð¥¸É¢  ¢ μ¤´μ³ ¨ Éμ³ ¦¥ ¶μÉμ±¥ ³μ´μÔ´¥·£¥É¨-
Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢. ®Š ²¨¡·μ¢± ¯ ¶·μ¨§¢μ¤¨² ¸Ó ´¥ ¤²Ö ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì Ëμ²Ó£
¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö ¢¥Ð¥¸É¢ , ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ,   ¤²Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ ¶·¨-
£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ¸²μ¥¢ ’h ¨ U Éμ²Ð¨´μ° μ±μ²μ 0,5 ³£/¸³2, ¸ ±μÉμ·Ò³¨ ´  ³¨±·μ-
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É·μ´¥ ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ·¥¶¥·´Ò¥ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤μ¢ ¶·¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì Ô´¥·-
£¨ÖÌ Emax ¸ Ìμ·μÏ¥° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ. ‡ É¥³ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¸´μ¢´ÒÌ
¨§³¥·¥´¨° R(Emax) ¡Ò²¨ ´μ·³¨·μ¢ ´Ò ´  ÔÉ¨ ·¥¶¥·´Ò¥ ÉμÎ±¨. �  ·¨¸. 13
³μ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ ¸μ£² ¸¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¸μ¶μ¸É ¢²Ö¥³ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°, Ö¢²ÖÕÐ¨Ì¸Ö
¶μ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³¨, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò³¨ ´  · §´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ, ÌμÉÖ ¨ ¸
¶·¨³¥´¥´¨¥³ μ¤¨´ ±μ¢μ° ³¥Éμ¤¨±¨.

�¨¸. 13. �É´μÏ¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤μ¢ ·¥ ±Í¨¨ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö R Ö¤¥· 232Th ¨ 238U ± ± ËÊ´±Í¨Ö
£· ´¨Î´μ° Ô´¥·£¨¨ ¸¶¥±É·  Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Emax. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥:
� Å [28]; � Å [25]

�  ·¨¸. 13, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ³ ¢ ¢¨¤¥ É·¥Ì ÊÎ ¸É±μ¢ ¸¨²Ó´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨
R(Emax), μÉÎ¥É²¨¢μ ¢¨¤´Ò ´¥·¥£Ê²Ö·´μ¸É¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ-
´μÏ¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤μ¢ 232Th ¨ ¸É ´¤ ·É  Y0(Emax), ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÐ¨¥ μ ·¥§μ-
´ ´¸´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¸¥Î¥´¨° ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö, ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥, μ¡μ¨Ì · ¸¸³ É·¨-
¢ ¥³ÒÌ Ö¤¥·, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ¸ Ï £μ³ ¶μ·Ö¤±  0,1 ŒÔ‚. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¨´-
Ëμ·³ Í¨Ö, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ Ö ´  ·¨¸. 13 É¥³´Ò³¨ ±·Ê¦± ³¨, μ¡Ñ¥¤¨´Ö¥É ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ ¤¢ÊÌ μ¤´μÉ¨¶´ÒÌ ¸¥·¨° ¨§³¥·¥´¨° ´  ³¨±·μÉ·μ´¥ ”�ˆ ¨ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´-
´Ò¥ ¢ · ¡μÉ¥ [50] ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ° ¸¥·¨¨ ¤ ´´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
¶μ¸²¥ ÊÎ¥É  ¢¸¥Ì ÊÉμÎ´¥´¨° [8]. ‚¸¥ ¸¥·¨¨ ¨§³¥·¥´¨° Ê¸Éμ°Î¨¢μ ¶μ± § ²¨
´ ²¨Î¨¥ ´¥·¥£Ê²Ö·´μ¸É¥°, Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ ¸μ£² ¸ÊÖ¸Ó ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ°.

‚μ¸¸É ´μ¢²¥´´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö 232Th ¢ ¶μ¤¡ ·Ó¥·´μ° μ¡² ¸É¨
Ô´¥·£¨° ¨ ¢ · °μ´¥ ¶μ·μ£  ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 14. ‚ ´¥³ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤¢¥
Ï± ²Ò ¸¥Î¥´¨°: ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸± Ö, ¤ ÕÐ Ö ¡μ²¥¥ ¶μ²´μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ μ ± ·-
É¨´¥ ±·Ê¶´μ³ ¸ÏÉ ¡´ÒÌ ¨§³¥´¥´¨° σf (E) ¢ ¶μ¤¡ ·Ó¥·´μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°, ¨
²¨´¥°´ Ö, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·μ° ¤¥É ²Ó´¥¥ ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É¸Ö μ¡² ¸ÉÓ ¡μ²¥¥ ³¥¤-
²¥´´ÒÌ ¨§³¥´¥´¨° σf (E) ¢ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ° ¡²¨§μ¸É¨ μÉ ¶μ·μ£  ¤¥²¥´¨Ö.
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ˆ§ ·¨¸. 14 ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¢ ¶μ¤¡ ·Ó¥·´μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶ -
¤¥´¨¥ σf (E) ´  ³´μ£μ ¶μ·Ö¤±μ¢. �¤´ ±μ ÔÉ  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ, μ¶·¥¤¥²Ö¥³ Ö ¶·μ-
´¨Í ¥³μ¸ÉÓÕ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö, Ö¢²Ö¥É¸Ö Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ°
²¨ÏÓ ¢ ¸·¥¤´¥³. ‘¥Î¥´¨¥ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö 232Th ¨³¥¥É μÉÎ¥É²¨¢ÊÕ ·¥§μ´ ´¸´ÊÕ
¸É·Ê±ÉÊ·Ê, ±μÉμ· Ö ´  Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ³ Ëμ´¥ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ Ï¨·μ±¨Ì
³ ±¸¨³Ê³μ¢. �Î¥¢¨¤´μ ¸μ£² ¸¨¥ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · ´´¨Ì ¨§³¥·¥´¨° [25], ¶μ± -
§ ´´Ò³¨ ¸¢¥É²Ò³¨ §´ Î± ³¨. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö E > 7 ŒÔ‚ ¤¥-
³μ´¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ¨ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ´¨¦¥ ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¤·Ê£¨Ì · ¡μÉ.

�¨¸. 14. ‘¥Î¥´¨¥ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö σf Ö¤·  232Th ± ± ËÊ´±Í¨Ö Ô´¥·£¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢ E.
�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥: � Å [28]; � Å [25]. ˜É·¨Ìμ¢μ° ±·¨¢μ° ¶μ± § ´ 
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ σ̃f (E) ¸μ£² ¸´μ (12), ¸É·¥²± ³¨ Å ·¥§μ´ ´¸´Ò¥ Ô´¥·£¨¨ ¨§ É ¡². 2

�μ¢Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ´¥ Éμ²Ó±μ ¶μ¤É¢¥·¤¨² ¡μ²¥¥ · ´´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · -
¡μÉ [1, 25], ´μ ¨ ¡² £μ¤ ·Ö ¤¥É ²¨§ Í¨¨ ¨§³¥·¥´¨° ¶μ§¢μ²¨² ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶μ¤É¢¥·-
¦¤¥´¨¥ ´ ²¨Î¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¢Ï¥°¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ ¢Ò¸μ±¨³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³
· §·¥Ï¥´¨¥³ ·¥§μ´ ´¸´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸ Ï £μ³ ∼ 0,1 ŒÔ‚ [42, 51] ¢ μ¡² ¸É¨
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Ô´¥·£¨° 5,5Ä6,1 ŒÔ‚ ¨ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ Éμ£μ, ÎÉμ É ± Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¶·μ¤μ²¦ ¥É¸Ö
¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ¡μ²¥¥ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨° ¢¶²μÉÓ ¤μ 5 ŒÔ‚.

�¡¸Ê¦¤¥´¨¥. �¡² ¸ÉÓ ¶μ¤¡ ·Ó¥·´ÒÌ Ô´¥·£¨° E < 6 ŒÔ‚. �¥§μ´ ´¸´ Ö
¸É·Ê±ÉÊ· . ˆ³¥´´μ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¸¥Î¥´¨¥ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö 232Th ¨³¥¥É
μÉÎ¥É²¨¢ÊÕ ·¥§μ´ ´¸´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, ±μÉμ· Ö ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ Ï¨·μ±¨Ì ³ ±-
¸¨³Ê³μ¢ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 0,3Ä0,5 ŒÔ‚ ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£  (£·μ¸¸-¸É·Ê±ÉÊ· ) ¨ Ê§±¨Ì
³ ±¸¨³Ê³μ¢ ¸ Ï £μ³ ¶μ·Ö¤±  0,1 ŒÔ‚. ‚ μ¸´μ¢´μ° Î ¸É¨ ·¨¸. 15 ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ ´ ¸ÉμÖÐ¨Ì ¤¥É ²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ´  Éμ·³μ§´μ³ ¸¶¥±É·¥ ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö
¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¡μÉ [42, 46], ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° μ¡² ¸É¨ E ¢Ò-
¶μ²´¥´Ò ´ ¨¡μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö σf (E) Ö¤·  232Th. ‚ · ¡μÉ¥ [42], ¢
±μÉμ·μ° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ³¥Éμ¤ ³¥Î¥´´ÒÌ ËμÉμ´μ¢, ¨§³¥·¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò
¸ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³ δE = 12−14 ±Ô‚. ‚ · ¡μÉ¥ [46] ¨§³¥·¥´¨Ö
σf (E), ± ± ¨ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥, ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ´  ¶ÊÎ±¥ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥-
´¨Ö, ´μ ¸ ¢¤¢μ¥ ¡μ²ÓÏ¨³ Ï £μ³ ¶μ Ô´¥·£¨¨, ΔEmax = 50 ±Ô‚. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉÒ ¨ · ¡μÉÒ [46], μ¤´μÉ¨¶´ÒÌ ¢ ³¥Éμ¤¨Î¥¸±μ³ μÉ´μÏ¥´¨¨,
μÉ²μ¦¥´Ò ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ²¥¢μ° Ï± ²μ°, ¤²Ö Ê¤μ¡¸É¢  ¶μ¤´ÖÉμ° ´  ¶μ·Ö¤μ±
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶· ¢μ°, ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ±μÉμ·μ° μÉ²μ¦¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Éμ²Ó±μ
· ¡μÉÒ [42]. �  ¢¸É ¢±¥ ± ·¨¸. 15 ¶μ± § ´  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤¥-
²¨³μ¸É¨ Pf (E) ¢ ·¥ ±Í¨¨ 232Th(p, p′f ), ¨§³¥·¥´´ Ö ¸ δE = 17 ±Ô‚ [51].

�¨¸. 15. „¥³μ´¸É· Í¨Ö ·¥§μ´ ´¸´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö σf Ö¤·  232Th ¢
¶μ¤¡ ·Ó¥·´μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° E. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥: + Å [42]; � Å [46];
� Å [28]. �  ¢¸É ¢±¥: ¤¥²¨³μ¸ÉÓ 232Th ¢ ·¥ ±Í¨¨ (p, p′f) [52]
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�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨ · ¡μÉÒ [42], ¨ · ¡μÉÒ [51] ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¢ ¶μ¤¡ ·Ó¥·´μ³ Ëμ-
Éμ¤¥²¥´¨¨ 232Th ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ·¥§μ´ ´¸Ò ¸ Ï £μ³ ¶·¨³¥·´μ 0,1 ŒÔ‚, ¤ ´´Ò¥
μ ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¡· ´Ò ¢ É ¡². 2.

’ ¡²¨Í  2. ‡´ Î¥´¨Ö ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ Ô´¥·£¨° Eri (¢ ŒÔ‚) ¶μ¤¡ ·Ó¥·´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö
Ö¤·  232Th, μÍ¥´¥´´ÒÌ ´  μ¸´μ¢¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉÒ ¨
· ¡μÉ [28, 42, 51]

i [28] [42] [51]

1 5,02 Å Å
2 5,15 Å Å
3 5,26 Å Å
4 5,41 Å Å
5 5,49 5,49 5,50
6 5,61 5,60 5,60
7 Å 5,70 5,70
8 Å 5,80 5,78
9 5,89 5,92 5,88

10 6,02 6,02 5,98
11 Å 6,12 6,13
12 Å 6,24 6,23

�  ·¨¸. 16 ¶·¥¤¶·¨´ÖÉ  ¶μ¶ÒÉ±  ¸¤¥² ÉÓ ¡μ²¥¥ ¢Ò· §¨É¥²Ó´Ò³¨ μ¸μ¡¥´-
´μ¸É¨ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö σf (E) ´  ÊÎ ¸É±¥ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨° (E < 5,5 ŒÔ‚), £¤¥ · ¸-
¸³ É·¨¢ ¥³Ò¥ §¤¥¸Ó Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ´ ¨¡μ²¥¥ ¨´-
Ëμ·³ É¨¢´Ò. �  ´¥³ ¶·¨¢¥¤¥´μ ´¥ ¸ ³μ ¸¥Î¥´¨¥ σf (E), ± ± ´  ·¨¸. 14,
³¥´ÖÕÐ¥¥¸Ö ¢ ¶μ¤¡ ·Ó¥·´μ° μ¡² ¸É¨ ´  Ï¥¸ÉÓ ¶μ·Ö¤±μ¢ ¨ ¶μÔÉμ³Ê ´¥Ê¤μ¡-
´μ¥ ¤²Ö ¶μ± §  ´¥ ¸· ¢´¨³ÒÌ ¶μ ³ ¸ÏÉ ¡ ³ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢,   ¥£μ
μÉ´μÏ¥´¨¥ ± Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨

σ̃f (E) = a

{
1 + exp

[
(E0 − E)

ε

]}−1

, (12)

±μÉμ· Ö ÏÉ·¨Ìμ¢μ° ²¨´¨¥° ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 14. „²Ö ¶ · ³¥É·μ¢ § ¢¨¸¨³μ-
¸É¨ (12) ¶·¨´ÖÉÒ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ §´ Î¥´¨Ö: a = 6 ³¡, E0 = 6 ŒÔ‚ ¨ ε =
0,09 ŒÔ‚. �¨± ±¨Ì É·¥¡μ¢ ´¨°, ±·μ³¥ £² ¤±μ¸É¨, ± ¢Ò¡μ·Ê  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨
σ̃f (E) ´¥ ¶·¥¤ÑÖ¢²Ö²μ¸Ó. ‘μμÉ´μÏ¥´¨¥³ É¨¶  (12) μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¶·μ´¨Í ¥-
³μ¸ÉÓ ¶ · ¡μ²¨Î¥¸±μ£μ μ¤´μ£μ·¡μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¡ ·Ó¥· ,   ´¥ ¸¥Î¥´¨¥
¤¥²¥´¨Ö. �μÔÉμ³Ê ¢ ¤ ´´μ³ ±μ´É¥±¸É¥ ´¨ ¸ ³   ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö, ´¨ ¥¥ ¶ · ³¥-
É·Ò Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ ¸³Ò¸²  ´¥ ¨³¥ÕÉ. �  ·¨¸. 16 §´ Î± ³¨ ¶μ± § ´μ ·¥Ï¥´¨¥
¨´É¥£· ²Ó´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤²Ö ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö ³¥Éμ¤μ³ Œ�� ¶·¨ Î¨¸²¥
¨É¥· Í¨° S, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³ ±·¨É¥·¨Õ μ¸É ´μ¢±¨ ¨É¥· Í¨μ´´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸ ,
ÏÉ·¨Ìμ¢μ° ±·¨¢μ° Å ¶·¨ ¢É·μ¥ ¡μ²ÓÏ¥³ S. ˆ§  ´ ²¨§  ·¨¸. 14 ¨ 16 ¢¨¤´μ,
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�¨¸. 16. �É´μÏ¥´¨¥ σf (E)/σ̃f (E) (¸³. É¥±¸É). ‘É·¥²± ³¨ ¶μ± § ´Ò ·¥§μ´ ´¸´Ò¥
Ô´¥·£¨¨ ¨§ É ¡². 2

ÎÉμ ´  ¢¸¥³ ¶·μ³¥¦ÊÉ±¥ ³¥¦¤Ê Ô´¥·£¨Ö³¨ 5 ¨ 6,1 ŒÔ‚, ÌμÉÖ ¨ ¸ · §´μ° ¸É¥¶¥-
´ÓÕ ¢Ò· ¦¥´´μ¸É¨, ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  σf (E) ¶·¨³¥·´μ ¸ É¥³ ¦¥ ¸·¥¤´¨³
· ¸¸ÉμÖ´¨¥³ ³¥¦¤Ê ·¥§μ´ ´¸ ³¨ (¶μ·Ö¤±  0,1 ŒÔ‚), ÎÉμ ¨ ¢ · ¡μÉ Ì [42, 51].

‚ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° 5Ä5,5 ŒÔ‚ ·¥§μ´ ´¸´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢¶¥·-
¢Ò¥. ‚ ¸¥Î¥´¨¨ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö §¤¥¸Ó ¢¶μ²´¥ μÉÎ¥É²¨¢μ ¶·μÖ¢¨²¨¸Ó ·¥§μ´ ´¸Ò
¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ E = 5,02, 5,15, 5,26, 5,42 ŒÔ‚. � ¸¸³ É·¨¢ ¥³ Ö μ¡² ¸ÉÓ
Ô´¥·£¨° Ê¦¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ê¤ ²¥´  μÉ ´¨¦´¥° £· ´¨ÍÒ μ¡· ¡ ÉÒ¢ ¥³μ° ¨´-
Ëμ·³ Í¨¨, ¨ ·¥§μ´ ´¸Ò ÔÉ¨ ´¥ ¸²¥¤Ê¥É ¸¢Ö§Ò¢ ÉÓ ¸ £· ´¨Î´Ò³¨ ÔËË¥±É ³¨.
Š·μ³¥ Éμ£μ, · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´  ÊÎ ¸É±¥ ¸¨²Ó´μ£μ ¢μ§-
· ¸É ´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö, ¨ ÔÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡² £μ¶·¨ÖÉ´Ò³ Ë ±Éμ·μ³, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨³
¡μ²ÓÏÊÕ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö (5). �¤´ ±μ Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ,
ÎÉμ ¡¥§ ÊÎ¥É  ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ μÍ¥´±¨ ¸¥Î¥´¨Ö-¸É ´¤ ·É  μÏ¨¡±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
§ ´¨¦¥´Ò, ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Éμ²Ó±μ ± ±
Ê± § ´¨Ö ´  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ·¥§μ´ ´¸´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸ Ï £μ³ 0,1 ŒÔ‚ ¢ ÔÉμ°
μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°.
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�¢Éμ·Ò · ¡μÉÒ [42] ¢Ò¤¥²ÖÕÉ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É Ì ¸¢μ¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ·¥§μ´ ´¸Ò
¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 5,5 ¨ 5,6 ŒÔ‚,   É ±¦¥ 5,92, 6,0 ¨ 6,11 ŒÔ‚, ÌμÉÖ ´  ÊÎ ¸É±¥
5,5Ä6,1 ŒÔ‚ ²¥£±μ · §²¨Î ÕÉ¸Ö ¢¸¥ ·¥§μ´ ´¸Ò ¸μ ¸·¥¤´¨³ · ¸¸ÉμÖ´¨¥³ ³¥¦¤Ê
´¨³¨ 0,1 ŒÔ‚. �·¨ ³¥´ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ σf (E) ¢ · ¡μÉ¥ [42] ¢ μ¸´μ¢´μ³
´¥ μ¶Ê¸± ¥É¸Ö ´¨¦¥ §´ Î¥´¨Ö 10−1 ³¡, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¸μ£² ¸´μ ´ ¸ÉμÖÐ¨³
¨§³¥·¥´¨Ö³, [46] ¨ ¤·Ê£¨³ · ¡μÉ ³ μ´μ ¶ ¤ ¥É ´¨¦¥ ÔÉμ£μ Ê·μ¢´Ö ¢ ¨´É¥·¢ ²¥
μÉ 5,0 ¤μ 5,5 ŒÔ‚ ´  É·¨ ¶μ·Ö¤± . �Éμ ¤ ¥É μ¸´μ¢ ´¨Ö ´¥ ¶·¨´¨³ ÉÓ ¢μ
¢´¨³ ´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ [42] ¶·¨ E < 5,4−5,5 ŒÔ‚.

� ¨¡μ²¥¥ ¡²¨§±¨¥ ¶μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³Ê · §·¥Ï¥´¨Õ ± [42] ¨§³¥·¥´¨Ö ¤¥-
²¨³μ¸É¨ Pf (E) ¢ ·¥ ±Í¨¨ 232Th(p, p′f) [51], ± ± ¢¨¤´μ ´  ¢¸É ¢±¥ ·¨¸. 15 ¨
¢ É ¡². 2, μ¡´ ·Ê¦¨¢ ÕÉ ¢¸¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¢ [42] ·¥§μ´ ´¸Ò. ‚ É ¡². 2 ¶·¨¢¥-
¤¥´Ò §´ Î¥´¨Ö ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ Ô´¥·£¨° Eri, μÍ¥´¥´´Ò¥ ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ [42, 51] ¨ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉÒ. ‚ ¶·¥¤¥² Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° (¤²Ö
´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉÒ ´¥ ¡μ²¥¥ ±0,01 ŒÔ‚) μ´¨ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö.
‚ É ¡². 2 ´  ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° 5,0Ä6,3 ŒÔ‚ ´ ¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö N = 12 ·¥§μ´ ´-
¸μ¢, Î¥³Ê ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸·¥¤´¥¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ´¨³¨ D̄ ≈ 110 ±Ô‚. ‘¶¥±É·
Eri ¡²¨§μ± ± Ô±¢¨¤¨¸É ´É´μ³Ê: μÉ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö Di μÉ D̄ Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö μÉ´μ-

¸¨É¥²Ó´Ò³ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò³ μÉ±²μ´¥´¨¥³ ε = (ND̄)−1
[∑

(Di − D̄)
]1/2

¶μ·Ö¤±  5 %.

�·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ μ ·¥§μ´ ´¸´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö Ö¤·  232Th ¡Ò²μ
¡Ò ´¥¶μ²´Ò³, ¥¸²¨ ¡Ò ´¥ ¡Ò²¨ μÉ³¥Î¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¡μÉ [39, 43], ÌμÉÖ
Ëμ·³ ²Ó´μ (¶μ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö) · §£μ¢μ· μ ´¨Ì ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¡Ò ´ -
Î ÉÓ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ · §¤¥²¥. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢ [39, 43] ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ ³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì γ-±¢ ´Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨ (p, γ) ´  · §²¨Î´ÒÌ Ö¤· Ì. ‚
· ³± Ì ¤ ´´μ£μ ³¥Éμ¤  ¤μ¸É¨£´ÊÉμ ·¥±μ·¤´μ¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥
δE ≈ 0,5 ±Ô‚ ¨ ¡² £μ¤ ·Ö ¥³Ê Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ Ê§±¨¥ ·¥§μ´ ´¸Ò ¢ μ¡² ¸É¨
Ô´¥·£¨° E = 5,9−6,3 ŒÔ‚, μ ±μÉμ·ÒÌ Ï²  ·¥ÎÓ ¢ÒÏ¥, ¸ ³¨ ¨³¥ÕÉ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê
¸μ ¸·¥¤´¨³ · ¸¸ÉμÖ´¨¥³ ³¥¦¤Ê ·¥§μ´ ´¸ ³¨ μ±μ²μ 1,5 ±Ô‚.

‚ ¨Éμ£¥ ´  μ¸´μ¢¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨° ¢ÒÖ¢²¥´μ É·¨ É¨¶  ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· ¢ ¸¥Î¥´¨¨ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö 232Th
¸ Ì · ±É¥·´Ò³¨ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ³¥¦¤Ê ·¥§μ´ ´¸ ³¨: D̄ν ≈ 400, 100 ¨ 1,5 ±Ô‚.
‚ ± ¦¤μ° ν-° £·Ê¶¶¥ ·¥§μ´ ´¸Ò ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏμ · §·¥Ï ÕÉ¸Ö, É. ¥. ¸·¥¤-
´¨¥ Ï¨·¨´Ò Γν § ¢¥¤μ³μ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ ´¥· ¢¥´¸É¢Ê Γ̄ν < Dν . �¥§μ´ ´¸Ò
¸ ³μ° Éμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´Ò ± ± ±μ³¶ Ê´¤-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢μ ¢Éμ-
·μ° Ö³¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¡ ·Ó¥·  [39, 43]. ‘¢μ°¸É¢  ·¥§μ´ ´¸μ¢, ¸μ¸É ¢²ÖÕ-
Ð¨Ì £·μ¸¸-¸É·Ê±ÉÊ·Ê σf (E), É¨¶¨Î´Ò ¤²Ö ¢¨¡· Í¨μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢μ ¢Éμ-
·μ° Ö³¥ ¸ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ § ÉÊÌ ´¨¥³. �·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¥¸É¥¸É¢¥´´μ
¸¢Ö§ ÉÓ ¸ ¢¨¡· Í¨μ´´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ¢ ¡μ²¥¥ ³¥²±μ° É·¥ÉÓ¥° Ö³¥ ¡ ·Ó¥· 
¤¥²¥´¨Ö 232Th. �Éμ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ¡¥¸¶¥Î¨É ³¥´ÓÏ¥¥ § ÉÊÌ ´¨¥ ¢¨¡· Í¨-
μ´´μ° ³μ¤Ò ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨³ ¸²ÊÎ ¥³. ‘Ê¤Ö ¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ [42],
Ï¨·¨´  ·¥§μ´ ´¸μ¢ Γ̄2 ¸μ¸É ¢²Ö¥É 20Ä30 ±Ô‚, Éμ£¤  ± ± ¤²Ö £·μ¸¸-¸É·Ê±ÉÊ·Ò
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¸μ£² ¸´μ ·¨¸. 14 ¨ 16 Γ̄1 ´  ¶μ·Ö¤μ± ¡μ²ÓÏ¥. �É³¥É¨³, ÎÉμ £·μ¸¸-¸É·Ê±ÉÊ·Ê
¶·¨³¥·´μ ¸ É ±¨³¨ ¦¥ ¶ · ³¥É· ³¨ D̄1 ¨ Γ̄1 μ¡´ ·Ê¦¨¢ ¥É ¨ ¸¥Î¥´¨¥ ËμÉμ¤¥-
²¥´¨Ö 238U (¸³. ·¨¸. 11). �¸´μ¢´ÊÕ É·Ê¤´μ¸ÉÓ ¶·¥¤²μ¦¥´´μ° ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨
·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· σf (E) ¤²Ö 232Th ¶·¥¤¸É ¢¨É ¸μ£² ¸μ¢ ´¨¥ ¸·¥¤´¥£μ · ¸-
¸ÉμÖ´¨Ö D̄2 ≈ 100 ±Ô‚ ¸ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³¨ μ ±·¨¢¨§´¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨
¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¢¡²¨§¨ ³¨´¨³Ê³μ¢ ¡ ·Ó¥· . „²Ö ¢Éμ·μ° Ö³Ò μ¡ÒÎ´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê-
¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´  ¶ · ³¥É·  ±·¨¢¨§´Ò �ω ≈ 1 ŒÔ‚, ÎÉμ ¡μ²ÓÏ¥ ´¥ Éμ²Ó±μ D̄2,
´μ ¨ D̄1.

�²¨¦ °Ï Ö μ±·¥¸É´μ¸ÉÓ ¶μ·μ£  (E = 6−7 ŒÔ‚). �  ·¨¸. 17 ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° · ¡μÉ¥ ¤²Ö ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° (É¥³-
´Ò¥ ÉμÎ±¨), ¢ ± ¦¤μ³ μÉ¤¥²Ó´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸· ¢´¨¢ ÕÉ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ μ¤´μ£μ
¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ §´ Î¨³ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° σf (E) ¤²Ö Ö¤·  232Th (É ¡². 3). ‚
Í¥²μ³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ σf (E) ¤²Ö Ö¤·  232Th ¢¡²¨§¨ ¶μ·μ£  ¢μ
¢¸¥Ì · ¡μÉ Ì ¶·¨³¥·´μ μ¤¨´ ±μ¢ Ö. „ ¦¥ ¢ ¤¥É ²ÖÌ ÔÉ¨ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¤μ¸É -
ÉμÎ´μ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¤ ´´Ò³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ´  ³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì
γ-±¢ ´É Ì [13, 29, 42, 47] ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ´¨¦¥ 6,3 ŒÔ‚. �Éμ ¥Ð¥ · § ¤¥-
³μ´¸É·¨·Ê¥É · ¡μÉμ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ³¥Éμ¤  ¨§³¥·¥´¨° ¸¥Î¥´¨°
´  Éμ·³μ§´μ³ ¸¶¥±É·¥ [8], μ¸μ¡¥´´μ ´  ÊÎ ¸É±¥ ·μ¸É  σf (E). ‚ÒÏ¥ ³ ±¸¨-
³Ê³  σf (E) ¶·¨ E > 6,3 ŒÔ‚ ¸μ£² ¸¨¥ ´¥ ¸Éμ²Ó Ìμ·μÏ¥¥. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥

’ ¡²¨Í  3. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨§³¥·¥´¨° σf (E) ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ (γ, f ), (p, p′) ¨ (α, α′) ¶·¨
´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ

‹¨É¥-
· ÉÊ· 

�μ³¥·
·¨¸Ê´± 

�μ²´Ò° �´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥

Œ¥Éμ¤¨±  ¨§³¥·¥´¨°
¤¨ ¶ §μ´ · §·¥Ï¥´¨¥,
Ô´¥·£¨°, Ï £ ¨§³¥·¥´¨Ö,

ŒÔ‚ ±Ô‚

[42] 15, 17, £ 5,0Ä6,8 12Ä14 Œ¥Î¥´¨¥ ËμÉμ´μ¢
[39, 43] 17, ¡, 19 5,8Ä12 0,5 �¥ ±Í¨Ö (p, γ)

[12] 17, ¢, 19 5,4Ä18,3 250 �´´¨£¨²ÖÍ¨Ö
[13] 17, a 5,2Ä8,0 < 50 Œ¥Î¥´¨¥ ËμÉμ´μ¢
[46] 15, 17,¦ 5,3Ä7,3 50Ä100 ’μ·³μ§´μ° ¸¶¥±É·

(²¨´¥°´Ò° Ê¸±μ·¨É¥²Ó,
 ´ ²¨§ Éμ·)

[47] 17, ¥ 5,2Ä8,4 200 Šμ³¶Éμ´μ¢¸±μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥
ËμÉμ´μ¢ ·¥ ±Í¨¨ 58Ni (n, γ)

[29] 17, ¤ 5,0Ä8,0 250 Šμ³¶Éμ´μ¢¸±μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥
ËμÉμ´μ¢ ·¥ ±Í¨¨ 58Ni (n, γ)

[18] 19 9,0Ä17,0 400 �´´¨£¨²ÖÍ¨Ö
[25] 14, 19 5,0Ä11,0 100 ’μ·³μ§´μ° ¸¶¥±É·

(³¨±·μÉ·μ´)
[51] 15 5,0Ä7,5 17 �¥ ±Í¨Ö (p, p′f )
[52] Å 5,2Ä15,0 75 �¥ ±Í¨Ö (α, α′f )
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�¨¸. 17. ‘¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö σf (E) Ö¤·  232Th ¢ · °μ´¥ ¶μ·μ£ . ‘¢¥É²Ò¥ ±·Ê¦±¨:
a Å [13]; ¡ Å [43]; ¢ Å [12]; £ Å [42]; ¤ Å [48]; ¥ Å [47]; ¦ Å [46]. ’¥³´Ò¥
±·Ê¦±¨ Å [28]
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´ ¸ÉμÖÐ¨¥ ¤ ´´Ò¥ §¤¥¸Ó ´¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î É ¤¢Ê³ · ¡μÉ ³ ´  ³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥-
¸±¨Ì γ-±¢ ´É Ì [13, 39] ¨ · ¡μÉ¥ ´  Éμ·³μ§´μ³ ¸¶¥±É·¥ [46].

�´ ²¨§ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤·  232Th ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¢μ ³´μ£¨Ì ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨ÖÌ. ˆÌ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ [39]. ‚Ò¸μÉÊ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥£μ ¨§ £μ·¡μ¢
¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö 232Th ¤²Ö ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ± ´ ²  0−, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐÊÕ ´ ¡²Õ¤ -
¥³Ò° ¢ ¸¥Î¥´¨¨ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö ¶μ·μ£, ¸μ£² ¸´μ [39] ³μ¦´μ ¶·¨´ÖÉÓ · ¢´μ°
(6,5±0,3) ŒÔ‚. �¸´μ¢´ÊÕ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ μ±·¥¸É´μ¸É¨ ¶μ·μ£  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢Ò¸μ-
±¨° ¶μ Ô´¥·£¨¨, ´μ ¥Ð¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸¨²Ó´Ò° ·¥§μ´ ´¸ £·μ¸¸-¸É·Ê±ÉÊ·Ò σf (E)
¶·¨ E = 6,3 ŒÔ‚, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§ÊÎ¥´´Ò°, ± ± ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É ·¨¸. 17,
³´μ£¨³¨  ¢Éμ· ³¨.

�¥±μÉμ·μ¥ ¢·¥³Ö ´ § ¤ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶·¨·μ¤Ò ³ ±¸¨³Ê³  σf (E) ¢ · °-
μ´¥ ¶μ·μ£  Ö¤·  232Th ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ²μ ¤¢  ³´¥´¨Ö. �¤´¨ ¸¢Ö§Ò¢ ²¨ ¥£μ ¶·μ-
¨¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ¸ ¢Ìμ¤´Ò³ ± ´ ²μ³ ·¥ ±Í¨¨, ¤·Ê£¨¥ Å ¸ ¤¥²¥´¨¥³ Ö¤· . ˆ´ Î¥
£μ¢μ·Ö, ¸ÉμÖ² ¢μ¶·μ¸: ÔÉμ ·¥§μ´ ´¸ ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¨²¨ ¶·μ´¨-
Í ¥³μ¸É¨ ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö. �É¢¥É ´  ´¥£μ ³μ¦¥É ¤ ÉÓ ·¨¸. 18, ´  ±μÉμ·μ³
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μ ¤¥²¨³μ¸É¨ Pf (E) ¤²Ö Ö¤·  232Th,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ¶·Ö³μ° ·¥ ±Í¨¨ 230Th(t, pf ) [37] ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢ μ¶ÒÉ¥.
’ ³ ¦¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¤¥²¨³μ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨ (γ, f ), ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§ ´ ¸ÉμÖÐ¨Ì
¸¥Î¥´¨° ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö σf (E) [28] (9) ¨ ¸¥Î¥´¨° ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö σc(E) ¨§
· ¡μÉÒ [12]. ‘ ¤¥²¨³μ¸ÉÓÕ 230Th(t, pf ) ·¥ ±Í¨¨ [37] ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
 ´ ²μ£¨Î´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¤²Ö ·¥ ±Í¨° 232Th(p, p′f ) [51] (¸³. ¢¸É ¢±Ê ± ·¨¸. 15)

�¨¸. 18. ‘· ¢´¥´¨¥ ¤¥²¨³μ¸É¥° Ö¤·  232Th ¢ ·¥ ±Í¨¨ 232Th(γ, f ) (É¥³´Ò¥ ±·Ê¦±¨) ¨
3230Th(t, pf ) [37] (¸¢¥É²Ò¥ ±·Ê¦±¨)
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¨ 232Th(α, α′f ) [52], ¥¸²¨ ¶μ¸²¥¤´¨¥ Ê³´μ¦¨ÉÓ ´  Ë ±Éμ· 1,5. Š¸É É¨, ¢ [52]
É ±¦¥ ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¤¥²¨³μ¸É¨ Ê± § ´´ÒÌ ¶·Ö³ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¨ ·¥ ±Í¨¨ (γ, f ).

ˆÉ ±, ¨³¥´´μ £² ¤±μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö σc(E), ± ± ¢ · ¡μÉ¥ [12]
(¸³. ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ (10)), μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¸μ£² ¸¨¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ¢ ´¥-
¸±μ²Ó±¨Ì · §´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ, ¨ ÔÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸¤¥² ÉÓ § ±²ÕÎ¥´¨¥, ÎÉμ ¶·μ¨¸Ìμ-
¦¤¥´¨¥ μ¡¸Ê¦¤ ¥³μ£μ ³ ±¸¨³Ê³  σf (E) ¸¢Ö§ ´μ ´¥ ¸ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥³ ¸μ¸É ¢-
´μ£μ Ö¤· ,   ¸ ¥£μ ¤¥²¥´¨¥³. �Éμ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ¥É¸Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³
 ´ ²¨§μ³ ¤¥²¨³μ¸É¥° [39, 51].

� ¤¡ ·Ó¥·´ Ö μ¡² ¸ÉÓ Ô´¥·£¨° E = 7−12 ŒÔ‚. �¨¸. 19 § ¢¥·Ï ¥É ¤¥³μ´-
¸É· Í¨Õ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¸¥Î¥´¨° ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö 232Th ¨ ¸· ¢-
´¥´¨¥ ¨Ì ¸ ¤·Ê£¨³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¢ ´ ¤¡ ·Ó¥·´μ° μ¡² ¸É¨
Ô´¥·£¨°, · ¸Ï¨·¥´´μ° ¤μ E ≈ 12 ŒÔ‚ Å ¶μ·μ£  ·¥ ±Í¨¨ (γ, nf ). � §¡·μ¸
§´ Î¥´¨° σf (E) ´  ´¥³, ¤μ¸É¨£ ÕÐ¨° Ë ±Éμ·  2, Ì · ±É¥·¨§Ê¥É ¸¨ÉÊ Í¨Õ,
¤μ¢μ²Ó´μ É¨¶¨Î´ÊÕ ¤²Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μ ¸¥Î¥´¨¨ Ëμ-
ÉμÖ¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°.

�¨¸. 19. ‘¥Î¥´¨¥ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö σf (E) Ö¤·  232Th ¢ ´ ¤¡ ·Ó¥·´μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° γ-
±¢ ´Éμ¢ E. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥: � Å [28]; � Å [25]; Δ Å [39]; × Å [12];
+ Å [18]

‚ · ¡μÉ¥ [25] (¸¢¥É²Ò¥ ±·Ê¦±¨ ´  ·¨¸. 19) μ¡· Ð ²μ¸Ó ¢´¨³ ´¨¥ ´  · ¸-
Ìμ¦¤¥´¨¥ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¡μÉÒ [12]. �·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ [12] μ¸´μ¢ ´  μÍ¥´±  ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö 238U, ¸²Ê¦¨¢Ï Ö
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¸É ´¤ ·Éμ³ ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ [8, 25] ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° §¤¥¸Ó μ¡² -
¸É¨ Ô´¥·£¨°. 	² £μ¤ ·Ö ÔÉμ³Ê ¡Ò²μ ¤μ¸É¨£´ÊÉμ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ¥ ¸μ£² ¸¨¥
³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ σf (E) Å [12, 26], ¸ μ¤´μ° ¸Éμ-
·μ´Ò, ¨ [8, 25], ¸ ¤·Ê£μ°. �´μ ¨³¥²μ ³¥¸Éμ ¤²Ö ¶ÖÉ¨ μ¡Ð¨Ì Ö¤¥· μÉ 233U ¤μ
239Pu, ´μ 232Th Ö¢¨²¸Ö ± ³´¥³ ¶·¥É±´μ¢¥´¨Ö.

ˆ§  ´ ²¨§  ·¨¸. 19 ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ § ±²ÕÎ¥´¨¥, ÎÉμ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨°
7 < E < 9 ŒÔ‚ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉÒ ®¶μ¤¤¥·¦¨¢ ÕÉ¯ ¡μ²¥¥ ´¨§±¨¥
§´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° [25], ¸μ£² ¸ÊÖ¸Ó ¸ [13, 39, 46]. ‚ ¶μ²Ó§Ê ³¥´ÓÏ¨Ì ¶μ ¸· ¢-
´¥´¨Õ ¸ [12] ¸¥Î¥´¨° £μ¢μ·¨É ¨ ¸· ¢´¥´¨¥ ¤¥²¨³μ¸É¥° 232Th ´  ·¨¸. 18. „²Ö
¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ³μ¦´μ ¸± § ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨ 9 < E < 12 ŒÔ‚ ¢¸¥ ¶·¨¢¥-
¤¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¨¸±²ÕÎ Ö [18], ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ³ ¸μ£² ¸¨¨.

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·¥¤¶·¨´ÖÉ Ö ¶μ¶ÒÉ±  ´  μ¸´μ¢¥ μÉ-
´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ³¥Éμ¤  ¶·μ¨§¢¥¸É¨ ´  Éμ·³μ§´μ³ ¸¶¥±É·¥ ¤¥É ²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö
¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö Ö¤·  232Th ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 4,8Ä6,1 ŒÔ‚ ¡Ò²  Ê¸¶¥Ï-
´μ°. “¤ ²μ¸Ó Ê¡¥¤¨ÉÓ¸Ö, ÎÉμ ³¥Éμ¤ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§ÊÎ ÉÓ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¢ ¶μ¤¡ ·Ó¥·-
´μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ìμ·μÏμ ¸μ¢¶ ²¨ ¸ ¨³¥ÕÐ¨³¨¸Ö ¤ ´´Ò³¨ μ
¸É·Ê±ÉÊ·¥ σf (E) ¸μ ¸·¥¤´¨³ · ¸¸ÉμÖ´¨¥³ ³¥¦¤Ê ·¥§μ´ ´¸ ³¨ μ±μ²μ 0,1 ŒÔ‚
¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 5,5Ä6,1 ŒÔ‚ [42, 51]. �Éμ ¤ ²μ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ´  μ¸´μ¢ ´¨¨
¤ ´´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢  Éμ£μ, ÎÉμ
¶μ¤μ¡´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  σf (E) ¶·μ¤μ²¦ ¥É¸Ö ¢ μ¡² ¸ÉÓ Ô´¥·£¨° ´¨¦¥ 5,5 ŒÔ‚
¢¶²μÉÓ ¤μ 5 ŒÔ‚.

Š Î¥¸É¢¥´´Ò°  ´ ²¨§ ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μ ¸¥Î¥-
´¨¨ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö 232Th,   É ±¦¥ ¤ ´´Ò¥ μ ¤¥²¥´¨¨ 232Th ¢ ¤·Ê£¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ
¢ÒÖ¢²ÖÕÉ É·¨ É¨¶  ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·, ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¥ μ¤´μ°,
¸ ³μ° ³¥²±μ°, ¸¢Ö§ ´μ ¸ ±μ³¶ Ê´¤-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ¢μ ¢Éμ·μ° Ö³¥,   ± ´¤¨¤ -
É ³¨ ´  μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ¤¢ÊÌ ¤·Ê£¨Ì Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢¨¡· Í¨μ´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢μ ¢Éμ·μ°
¨ É·¥ÉÓ¥° Ö³ Ì. „²Ö É ±μ° ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨ ·¥§μ´ ´¸μ¢ μ¸É ¥É¸Ö ´¥¶·¥μ¤μ-
²¥´´μ° É·Ê¤´μ¸ÉÓ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ£μ ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö ¸·¥¤´¥£μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê
·¥§μ´ ´¸ ³¨ D̄2 ≈ 0,1 ŒÔ‚ ¸ ±·¨¢¨§´μ° Ö³Ò.

‘¥Î¥´¨¥ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö 234U ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 5Ä9 ŒÔ‚. ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ
232Th ¢ ¸¥Î¥´¨¥ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö 234U ¢ μ±μ²μ¶μ·μ£μ¢μ° μ¡² ¸É¨ ±·μ³¥ ¤¥²¥´¨°
Î¥·¥§ ¤¨¶μ²Ó´Ò¥ ± ´ ²Ò Ê¢¥·¥´´μ ³μ¦´μ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ¢±² ¤ ¤¥-
²¥´¨° ¨ Î¥·¥§ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò° ± ´ ² 2+. � ·Í¨ ²Ó´Ò° ¢±² ¤ ± ¦¤μ£μ ¨§
± ´ ²μ¢ ²¥£±μ Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ¶μ ¢¨¤Ê Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° μ¸±μ²±μ¢ ËμÉμ¤¥-
²¥´¨Ö.

ˆ§³¥·¥´¨Ö³ Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° μ¸±μ²±μ¢ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö 234U ¡Ò²μ
¶μ¸¢ÖÐ¥´μ ´¥¸±μ²Ó±μ · ¡μÉ [17, 53Ä55], ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ´  ¶ÊÎ± Ì Éμ·³μ§´μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢, Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¢ ³¨±·μÉ·μ´¥ ¨ ¡¥É É·μ´¥ [56], ¢ ·¥§Ê²Ó-
É É¥ Î¥£μ ¸É ²  ¤μ¸ÉÊ¶´μ° ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶μ¤·μ¡´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·-
£¨° 5,1Ä9,0 ŒÔ‚. �¤´ ±μ ¸¥Î¥´¨Ö³ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¤μ
´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉÒ ¡Ò²μ ¶μ¸¢ÖÐ¥´μ Éμ²Ó±μ É·¨ · ¡μÉÒ. ‚ · ¡μÉ Ì [17, 53] ¶μ-
²ÊÎ¥´Ò ¤ ´´Ò¥ ¶μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ σf (E) ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ E ´¨¦¥
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6,4 ŒÔ‚,   ¢ · ¡μÉ¥ [26] Å ¢ μ¡² ¸É¨ £¨£ ´É¸±μ£μ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ·¥§μ´ ´¸ 
¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ·¥¤±¨³¨ ÉμÎ± ³¨ ´  ²¥¢μ³ ¥£μ ¸±²μ´¥ ¶·¨ E > 7 ŒÔ‚. � -
¡μÉ  [57] ³μÉ¨¢¨·μ¢ ´  ¦¥² ´¨¥³ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¡μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´ÊÕ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö 234U ¢ ¶μ¤¶μ·μ£μ¢μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°,  
É ±¦¥ ¢ μ¡² ¸É¨ 6,4Ä7 ŒÔ‚, £¤¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ´¥ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó, ¨ ¢ÒÏ¥ ¢¶²μÉÓ
¤μ 9 ŒÔ‚. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¸ Ï £μ³ 0,05 ŒÔ‚ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°
4,7Ä5,2 ŒÔ‚, ¸ Ï £μ³ 0,025 ŒÔ‚ ¢ μ¡² ¸É¨ 5,2Ä6,0 ŒÔ‚ ¨ ¸ Ï £μ³ 0,1 ŒÔ‚
¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ÒÏ¥ 6 ŒÔ‚.

� ¡μÉ  ¡Ò²  ¶μ¸É ¢²¥´  ´  Éμ·³μ§´μ³ ¶ÊÎ±¥ ³¨±·μÉ·μ´  ƒ�– ”�ˆ. ˆ§-
³¥·¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤μ¢ ·¥ ±Í¨¨ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò³ ³¥-
Éμ¤μ³ [8]. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¸É ´¤ ·É  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó ¸¥Î¥´¨¥ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö 238U.
�  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 20 ³³ μÉ ¢μ²ÓË· ³μ¢μ° Î ¸É¨ Éμ·³μ§´μ° ³¨Ï¥´¨ ¢¶²μÉ´ÊÕ
¤·Ê£ ± ¤·Ê£Ê (¢ £¥μ³¥É·¨¨ ®back-to-back¯) ³μ´É¨·μ¢ ²¨¸Ó ¤¥²ÖÐ¨¥¸Ö ¸²μ¨ ¨§
μ±¸¨¤μ¢ 234U ¨ 238U ´   ²Õ³¨´¨¥¢ÒÌ ¶μ¤²μ¦± Ì Éμ²Ð¨´μ° 0,1 ³³. ’μ²Ð¨´ 
¸²μÖ 234U ¡Ò²  0,63 ³£/¸³2, ¸²μÖ 238U Å 1 ³£/¸³2. „¥²ÖÐ¥¥¸Ö ¢¥Ð¥¸É¢μ 234U
¸μ¤¥·¦ ²μ ¶·¨³¥¸¨: 6,7 % 235U ¨ 0,5 % 238U. ‘²μ° 238U ¡Ò² ¶·¨£μÉμ¢²¥´ ¨§
¥¸É¥¸É¢¥´´μ£μ Ê· ´ .

Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ Ê¸É·μ°¸É¢  ¡Ò²  ¨¤¥´É¨Î´μ° μ¶¨¸ ´-
´Ò³ ¢ÒÏ¥, §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ Éμ£μ, ÎÉμ ¢¥Ð¥¸É¢μ ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö ¸²μ¥¢ μ£· ´¨Î¨-
¢ ²μ¸Ó ¤¨ Ë· £³μ° ¸ μÉ¢¥·¸É¨¥³ ¤¨ ³¥É·μ³ 5 ³³. �μ¸²¥¤´¥¥ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ
¡Ò²μ ÊÎÉ¥´μ ¶·¨ ¢´¥¸¥´¨¨ ¶μ¶· ¢±¨ ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Î¨¸²  μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö,
¶μ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´  ¤¥É¥±Éμ· ¨§ ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö ¸²μÖ (η/η0), μÉ ¨§³¥´¥´¨Ö Ê£²μ¢ÒÌ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨° μ¸±μ²±μ¢ [17, 54Ä56].

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° μÉ´μÏ¥´¨° ¢ÒÌμ¤μ¢ ËμÉμ¤¥²¥´¨° R(Emax) ¤²Ö
Ö¤¥· 234U ¨ 238U, ¶μ¶· ¢²¥´´Ò¥ ´  ¶·¨³¥¸Ó 235U, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 20.
—¨¸²μ¢Ò¥ §´ Î¥´¨Ö μÉ´μÏ¥´¨° ¢ÒÌμ¤μ¢ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [58]. �Ï¨¡±¨
ΔR(Emax) μÉ· ¦ ÕÉ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ Ìμ¤  § ¢¨¸¨³μ¸É¨ R(Emax)
¨ ¢±²ÕÎ ÕÉ ¢ ¸¥¡Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ μÏ¨¡±¨ Î¨¸²  § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤¥-
É¥±Éμ· ³¨ É·¥±μ¢, μÏ¨¡±¨ ¶·μ¸³μÉ·  ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶μ¤ ³¨±·μ¸±μ¶μ³ (¶μ·Ö¤-
±  0,5 %), μÏ¨¡±¨ ¶μ¶· ¢μ± ´  Ê£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ¸±μ²±μ¢ ËμÉμ¤¥-
²¥´¨Ö W (ϑ, Emax) Ö¤¥· 234U ¨ 238U, · ¢´Ò¥ (0,5Ä0,7)% ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·-
£¨°, £¤¥ ¥¸ÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ¡ Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ μ¸±μ²±μ¢ ËμÉμ¤¥²¥-
´¨Ö W (ϑ, Emax). ‚ μ¡² ¸É¨ Emax < 5,1 ŒÔ‚, £¤¥ É ±μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¤²Ö
234U ´¥É, ¶·¨Ìμ¤¨²μ¸Ó ¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¥° ¶ · ³¥É·μ¢ W (ϑ, Emax).
�Ï¨¡±¨ ¶μ¶· ¢μ± §¤¥¸Ó ¢μ§· ¸É ²¨ ¤μ 2Ä5% ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ê¤ ²¥´¨Ö μÉ
Emax = 5,1 ŒÔ‚.

‚ μÏ¨¡±Ê ΔR(Emax) ´¥ ¢±²ÕÎ¥´  ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö Î ¸ÉÓ μÏ¨¡±¨, μÍ¥-
´¨¢ ¥³ Ö ¢¥²¨Î¨´μ° ¶μ·Ö¤±  15 %. ‚ ÔÉÊ Î ¸ÉÓ ¢Ìμ¤¨É μÏ¨¡±  μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
μÉ´μÏ¥´¨Ö Î¨¸¥² Ö¤¥· 234U ¨ 238U ¢ ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö ³¨Ï¥´ÖÌ. �Éμ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¨§-
³¥·Ö²μ¸Ó ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ³ μ¶ÒÉ¥ ¶ÊÉ¥³ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¶μÉμ±¥ ³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì
´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 2,7 ŒÔ‚ ¸¡μ·±¨ ¸²μ¥¢, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ ËμÉμ¨§³¥-
·¥´¨ÖÌ. „²Ö ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö  ²Õ³¨´¨¥¢ÒÌ ¶μ¤²μ¦¥±, ´  ±μÉμ·Ò¥ ´ -
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�¨¸. 20. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤μ¢ R μÉ £· ´¨Î´μ° Ô´¥·£¨¨ Éμ·³μ§´μ£μ ¸¶¥±É· 
Emax ¤²Ö Ö¤¥· 234U ¨ 238U. Š·¨¢ Ö ¶·μ¢¥¤¥´  ¤²Ö ´ £²Ö¤´μ¸É¨

´¥¸¥´Ò ¤¥²ÖÐ¨¥¸Ö ¸²μ¨, μÉ´μÏ¥´¨¥ ¢ÒÎ¨¸²Ö²μ¸Ó ± ± ¸·¥¤´¥¥ ¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³
¤¢ÊÌ μ¶ÒÉμ¢, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ¸²μ¥¢ ¶μ μÉ´μÏ¥-
´¨Õ ± ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ ³¥´Ö² ¸Ó. ’μÎ´μ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨°
¢ ´¥°É·μ´´μ³ ¶μÉμ±¥ ¡Ò²  ¶μ·Ö¤±  3%. ‚ μÏ¨¡±Ê  ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ §´ Î¥´¨°
R(Emax) ¢Ìμ¤ÖÉ É ±¦¥ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ ¨ ¸¥Î¥´¨° ¤¥²¥´¨Ö
´¥°É·μ´ ³¨ Ö¤¥· 234U ¨ 238U. ‚¥²¨Î¨´  ÔÉμ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ°
μÏ¨¡±¨ Å ¶μ·Ö¤±  6 %. �¸É ¢Ï Ö¸Ö Î ¸ÉÓ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ° μÏ¨¡±¨ ¸¢Ö§ ´  ¸
´¥ÊÎÉ¥´´Ò³ · §²¨Î¨¥³ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö μÉ Éμ·³μ§´μ° ³¨Ï¥´¨ ¤μ ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö ¸²μ¥¢
¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ Ö¤·  ¨ Ö¤· -¸É ´¤ ·É .

�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ° μ¡· ¡μÉ±¨ ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥-
´¨Ö 234U ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 21 ¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡²¨Í¥ · ¡μÉÒ [58]. ’ ³ ¦¥
´  ·¨¸. 21 ¶μ± § ´Ò ¸¥Î¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ · ¡μÉ¥ [53] ´  Éμ·³μ§´μ³ ¸¶¥±É·¥
³¨±·μÉ·μ´ , ¨ ¸¥Î¥´¨Ö, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ μ¶ÒÉ Ì ¸ ±¢ §¨³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±¨³¨
γ-±¢ ´É ³¨ [26]. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö
¸ ¸¥Î¥´¨Ö³¨ · ¡μÉÒ [26] ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° E = 7−9 ŒÔ‚. ‘¥Î¥´¨Ö [53]
¢ ¸·¥¤´¥³ ¡μ²ÓÏ¥ ¸¥Î¥´¨°, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥
¶μÎÉ¨ ¢¸¥ ´¥·¥£Ê²Ö·´μ¸É¨, ¶·μÖ¢¨¢Ï¨¥¸Ö ¢ σf (E), ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ μ¡¥¨Ì · ¡μ-
É Ì, ¸μ¢¶ ²¨. ˆ¸±²ÕÎ¥´¨¥³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ²¨ÏÓ ·¥§±¨° ¶μ¤Ñ¥³ ¸¥Î¥´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨
E > 6,2 ŒÔ‚, ¶μÖ¢¨¢Ï¨°¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · ¸± Î±¨ ·¥Ï¥´¨Ö ¨´É¥£· ²Ó´μ£μ
Ê· ¢´¥´¨Ö (5) ¢¡²¨§¨ ¢¥·Ì´¥° £· ´¨ÍÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´μ£μ ¨´É¥·¢ ²  Ô´¥·£¨°.
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�¨¸. 21. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨° ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö 234U. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¤ ´´Ò¥: � Å [57]; � Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ [53]; � Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ [26]; É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¤ ´´Ò¥:
¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å ¸Ê³³  ¸¥Î¥´¨° ¤¥²¥´¨Ö Î¥·¥§ ± ´ ²Ò 1−0 ¨ 1−1 ¤²Ö ¤¢Ê£μ·¡μ£μ
¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö, ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö Å  ´ ²μ£¨Î´ Ö ¸Ê³³  ¤²Ö É·¥Ì£μ·¡μ£μ ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ´¥ ¶·¥·Ò¢ ÕÉ¸Ö. ‘μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ · ¸± Î±¨ σf (E) ´¥É ¨ ¶μ¤Ñ¥³ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸
·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö 234U ¢ (d, pf )-·¥ ±Í¨¨ [59].

—Éμ¡Ò ´  ·¨¸. 22 ¸· ¢´¨ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ ¸ÉμÖÐ¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¸ ·¥§Ê²Ó-
É É ³¨ μÎ¥´Ó ¶μ¤·μ¡´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¤¥²¥´¨Ö 234U ¢ ·¥ ±Í¨¨
233U(d, pf )234U [59], ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ ¢¨¤¥ ¤¥²¨-
³μ¸É¥° Pf (E) (9). „²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö Pf (E) ¡Ò²  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´   ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ σc1(E) ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨¥° ¤¢ÊÌ ²μ·¥´Í¨ ´μ¢ (10) ¸μ
¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¶ · ³¥É· ³¨: σ1 = 371 ³¡, E1 = 11,13 ŒÔ‚, Γ1 = 2,26 ŒÔ‚
¨ σ2 = 401 ³¡, E2 = 13,94 ŒÔ‚, Γ2 = 4,46 ŒÔ‚ [26]. ’ ³ ¦¥ ´  ·¨¸. 22
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤¥²¨³μ¸É¨ 234U ¢ (γ, f )-·¥ ±Í¨¨ ´  ±¢ §¨³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì γ-
±¢ ´É Ì [26]. ˆ§ ·¨¸. 22 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ·¥§μ´ ´¸´Ò¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¤¥²¨³μ¸É¥° ¢
·¥ ±Í¨ÖÌ (γ, f ) ¨ (d, pf ) ¢ ¶μ¤¡ ·Ó¥·´μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¶μÎÉ¨ ¡Ê±¢ ²Ó´μ
¶μ¢Éμ·ÖÕÉ ¤·Ê£ ¤·Ê£ . ‘ ³ Ë ±É É ±μ£μ ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ · §²¨Î-
´μ° ±¨´¥³ É¨±μ° ¶μ¤·μ¡´μ μ¡¸Ê¦¤¥´ ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥, ´ ¶·¨³¥·, ¢ μ¡§μ·¥ [2].
„²Ö ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉÒ μ´ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥Ð¥ μ¤´¨³ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥³ ÔËË¥±É¨¢´μ-
¸É¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ³¥Éμ¤  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö ´  Éμ·³μ§´μ³ ¸¶¥±É·¥.
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�¨¸. 22. ‘· ¢´¥´¨¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° ¤¥²¥´¨Ö Pf (E) ¤²Ö Ö¤·  234U ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ (γ, f )
¨ (d, pf ). �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥: � Å [57]; � Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ [59]; � Å ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ [26], ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ·¥ ±Í¨¨ (γ, f ) ¸ ±¢ §¨³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±¨³¨ γ-±¢ ´É ³¨

� ¡²Õ¤ ÕÐ¥¥¸Ö · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥  ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¤¥²¨³μ¸É¥°, ¢μ§³μ¦´μ,
¸¢Ö§ ´μ ¸ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥³ ± ´ ²μ¢ ¸ K = 0 ¶·¨ ¤¥²¥´¨¨ Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ Ö¤¥·,
μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¨§ ´¥Î¥É´ÒÌ Ö¤¥·-³¨Ï¥´¥° ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ¸¶¨´μ³. ˆ³¥´´μ É ±μ°
¸²ÊÎ ° ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¢ 233U(d, pf )234U-·¥ ±Í¨¨, £¤¥ ¸¶¨´ Ö¤·  233U · ¢¥´ 5/2.

“£²μ¢Ò¥ ¨ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö 234U. �·¨
Ô´¥·£¨¨ ¶μ·Ö¤±  5Ä10 ŒÔ‚ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ Ö¤¥· ¸ ËμÉμ´ ³¨
¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ¨ ±¢ ¤·Ê-
¶μ²Ó´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö. ‚μ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ Ö¤·  μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢
¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ Kπ = 2+, 0−, 1−. �·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨
· §²¥É  μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¶·¨ ÔÉμ³ ¢ ¸ ³μ³ μ¡Ð¥³ ¢¨¤¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢Ò· -
¦¥´¨¥³

W (ϑ) = a + b sin2 ϑ + c sin2 2ϑ. (13)

‡´ ´¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ a, b ¨ c Ê£²μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ¸±μ²±μ¢ (13) ¨
¶μ²´μ£μ ¢ÒÌμ¤  ·¥ ±Í¨¨ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö Y (Emax) ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ Ê£²μ-
¢Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢ÒÌμ¤  Ya(Emax), Yb(Emax) ¨ Yc(Emax), ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥
É·¥³ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨³ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (13): ¨§μÉ·μ¶´μ°, ¤¨¶μ²Ó´μ° ¨ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó-



�’��‘ˆ’…‹œ�›… ˆ‡Œ…�…�ˆŸ ‘…—…�ˆ‰ ”�’�„…‹…�ˆŸ 379

´μ°. Œ¥¦¤Ê ¸μ¡μ° μ´¨ ¸¢Ö§ ´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö³¨:

Y = Ya + Yb + Yc, Ya =
a

ν
Y, Yb =

2b

3ν
Y, Yc =

8c

15ν
Y,

(14)

ν = a +
2
3
b +

8
15

c.

‚¸¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¢ (14) Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ËÊ´±Í¨Ö³¨ Emax. �μ¤·μ¡´¥¥ ¸³. ¢ [60]. “£²μ-
¢Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢ÒÌμ¤  ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ±μ³¶μ´¥´É ³¨ ¸¥Î¥´¨Ö
ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö σa(E), σb(E), σc(E) ¨´É¥£· ²Ó´Ò³¨ Ê· ¢´¥´¨Ö³¨, ¶μ¤μ¡´Ò³¨
Ê· ¢´¥´¨Õ (5). „ ´´Ò¥ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉÒ ¨ · ¡μÉ [17, 53Ä55] ¶μ§¢μ²¨²¨ ¸
¶μ³μÐÓÕ ¨É¥· Í¨μ´´μ£μ ³¥Éμ¤  Œ�� [9] ¢μ¸¸É ´μ¢¨ÉÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ § ¢¨-
¸¨³μ¸É¨ σa(E), σb(E) ¨ σc(E). �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 23.

�¨¸. 23. �´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ê£²μ¢ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö
Ö¤·  234U: � Å σa(E); � Å σb(E); 	 Å σc(E). �Ï¨¡±¨ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ
σc(E), ¢ÒÌμ¤ÖÐ¨¥ ¢ μÉ·¨Í É¥²Ó´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ §´ Î¥´¨° ¸¥Î¥´¨°, ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò

Š¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ Ö ±μ³¶μ´¥´É  σc(E) Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ´¥¸±μ²Ó±¨³¨ ± ´ ² ³¨
¶μ K , ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Î¥£μ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸²μ¦´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
Yc(Emax) [55]. �·¨³¥´Ö¥³Ò° ¤²Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì § ¢¨¸¨-
³μ¸É¥° ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö ¨É¥· Í¨μ´´Ò° ³¥Éμ¤ Œ�� [9] ¢ ± Î¥¸É¢¥  ¶·¨-
μ·´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É ´¥μÉ·¨Í É¥²Ó´μ¸ÉÓ ·¥Ï¥´¨Ö ¨ ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ°
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¸É¥¶¥´¨ ¸£² ¦¨¢ ¥É ¥£μ. �μÔÉμ³Ê ´¥ Ê¤ ²μ¸Ó ¤ ¦¥ ¶·¨ ¡μ²ÓÏμ³ Î¨¸²¥ ¨É¥· -
Í¨° ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ·¥Ï¥´¨¥, ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ Yc(Emax). ’ ±¨³ μ¡· -
§μ³, ¶·¨¢¥¤¥´´ Ö ´  ·¨¸. 23 § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ σc(E) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ²¨ÏÓ ¤μ-
¸É ÉμÎ´μ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´ÊÕ μÍ¥´±Ê Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó-
´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö.

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê Ê£²μ¢Ò³¨ ±μ³¶μ´¥´É ³¨ σa(E), σb(E), σc(E) ¨
¸¥Î¥´¨Ö³¨ σIK(E) Î¥·¥§ ± ´ ²Ò ¤¥²¥´¨Ö, Ì · ±É¥·¨§Ê¥³Ò¥ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³¨
±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ JK:

σa =
2
3
σ11

f +
5
2
σ21

f ≈ 3
2
σ11

f , (15)

σb = σ10
f − 1

2
σ11

f +
5
6
(σ22

f − σ21
f ) ≈ σ10

f − 1
2
σ11

f , (16)

σc = σ20
f − 3

2
σ21

f +
1
6
σ22

f , (17)

³μ¦´μ ¶¥·¥°É¨ ± Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÖ³ σ10
f (E) ¨ σ11

f (E) ¤²Ö ¤¨¶μ²Ó-
´μ£μ ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö, ¨§μ¡· ¦¥´´Ò³ ´  ·¨¸. 24 ¨ 25. �·¨ ÔÉμ³ ¨³¥²μ¸Ó ¢
¢¨¤Ê, ÎÉμ ¸¥Î¥´¨¥ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¸ J = 1 ³´μ£μ ¡μ²ÓÏ¥ ¸¥Î¥´¨Ö
±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ£μ ¸ J = 2.

�¨¸. 24. �´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö Ö¤·  234U Î¥·¥§ ± ´ ²Ò
¸ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ Jπ = 1− ¨ K = 0: ±·Ê¦±¨ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É [57]; ¸¶²μÏ´ Ö
±·¨¢ Ö Å É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨° · ¸Î¥É ´  μ¸´μ¢¥ ³μ¤¥²¨ ¤¢Ê£μ·¡μ£μ ¡ ·Ó¥· . ‚¥·É¨± ²Ó´μ°
¸É·¥²±μ° Ê± § ´μ ¶μ²μ¦¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ´¥°É·μ´  Bn
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�¨¸. 25. �´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö Ö¤·  234U Î¥·¥§ ± ´ ²Ò
¸ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ Jπ = 1− ¨ K = 1: ±·Ê¦±¨ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É [57]; ¸¶²μÏ´ Ö
±·¨¢ Ö Å É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨° · ¸Î¥É ´  μ¸´μ¢¥ ³μ¤¥²¨ ¤¢Ê£μ·¡μ£μ ¡ ·Ó¥· . ‚¥·É¨± ²Ó´μ°
¸É·¥²±μ° Ê± § ´μ ¶μ²μ¦¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ´¥°É·μ´  Bn

� §¤¥²¨ÉÓ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÊÕ ±μ³¶μ´¥´ÉÊ ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö ´  ¸μ¸É ¢²Ö-
ÕÐ¨¥, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ · §´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³ K , ¶μ ¢¨¤Ê Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨° W (ϑ) ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³, ´μ ¢ ¶¥·¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ³μ¦´μ
¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ´¨¦¥ 6 ŒÔ‚ ¤¥²¥´¨¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Î¥·¥§ ´¨¦ °Ï¨°
¨§ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ± ´ ²μ¢ Å σ20

f (E) ≈ σc(E) (¸³. ·¨¸. 23).

�Ï¨¡±¨ ¸¥Î¥´¨° σ10
f (E) ¨ σ11

f (E) ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸ ÊÎ¥Éμ³ ± ± μÏ¨¡μ± ¶μ²-
´μ£μ ¢ÒÌμ¤  ËμÉμ¤¥²¥´¨° Y (Emax), É ± ¨ μÏ¨¡μ± ¨§³¥·¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢
a ¨ b Ê£²μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ¸±μ²±μ¢ (7). ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ Éμ£μ, ÎÉμ ¢ μ¡² ¸É¨
³ ²ÒÌ Ô´¥·£¨° ±μÔËË¨Í¨¥´É a ³ ², μÏ¨¡±¨ ¥£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢¥²¨±¨. ‚ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ÔÉ¨³ σ11

f (E) ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° E < 6 ŒÔ‚ ¨³¥¥É §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥
´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨. ’μ ¦¥ ¸ ³μ¥ ´ ¤μ ¸± § ÉÓ μ¡ μÏ¨¡± Ì σc(E), ´μ Éμ²Ó±μ
¤²Ö μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¢ÒÏ¥ 6 ŒÔ‚.

”μÉμ¤¥²¥´¨¥ 238Pu, 240Pu ¨ 242Pu ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 5Ä10 ŒÔ‚. „ ´´Ò°
¶μ¤· §¤¥² ¶μ¸¢ÖÐ¥´ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ¶²Ê-
Éμ´¨Ö: 238Pu, 240Pu ¨ 242Pu ¢ · ¡μÉ¥ [61]. “£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ¸±μ²±μ¢
ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö ÔÉ¨Ì Ö¤¥· ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ´  Éμ·³μ§´μ³ ¸¶¥±É·¥
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γ-±¢ ´Éμ¢ ³¨±·μÉ·μ´  ˆ´¸É¨ÉÊÉ  Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·μ¡²¥³ [60]. ‘¥Î¥´¨Ö ËμÉμ-
¤¥²¥´¨Ö ¢ ÔÉμ° ¦¥ · ¡μÉ¥ ¡Ò²¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¶μ ¤ ´´Ò³ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶·¨¡²¨-
§¨É¥²Ó´ÒÌ μÍ¥´μ± ¢ÒÌμ¤μ¢ ËμÉμ¤¥²¥´¨° ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨° μ¸±μ²±μ¢ ¨ ´  ¡μ²ÓÏÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ´¥ ¶·¥É¥´¤μ¢ ²¨. �Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó-
¸É¢μ ¸É¨³Ê²¨·μ¢ ²μ ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ ´ ¸ÉμÖÐ¥° ¸¥·¨¨ ¡μ²¥¥ ÉμÎ´ÒÌ ¨ ¶μ¤·μ¡´ÒÌ
¨§³¥·¥´¨° Éμ²Ó±μ ¸¥Î¥´¨° ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö ¨§μÉμ¶μ¢ ¶²ÊÉμ´¨Ö ¢ ¶·¨¶μ·μ£μ¢μ°
μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° E = 5−7 ŒÔ‚. �¤´μ¢·¥³¥´´μ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö
¨ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°, ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° ³¥¦¤Ê ¶·¨¶μ·μ£μ¢μ° ¨ μ±·¥¸É´μ¸ÉÓÕ
£¨£ ´É¸±μ£μ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  E = 7−10 ŒÔ‚, £¤¥ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö 240Pu ¨
242Pu ¢μμ¡Ð¥ ´¥É. ‹¨ÏÓ ¤²Ö 238Pu ¨§³¥·¥´μ ¸¥Î¥´¨¥ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö ¢ μ¡² -
¸É¨ E = 7,5−11 ŒÔ‚ [62]. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¢Ò¶μ²´¥´Ò μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò³ ³¥Éμ¤μ³
´  ¸¶¥±É·¥ Éμ·³μ§´ÒÌ γ-±¢ ´Éμ¢ [8]. ‚ ¸²ÊÎ ¥ 238Pu ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¸É ´¤ ·É 
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó ¸¥Î¥´¨¥ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö 238U [8]. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ËμÉμ-
¤¥²¥´¨Ö 240Pu ¨ 242Pu ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¸¥Î¥´¨Õ
ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö 237Np [30], Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μÉμ·μ£μ ¡μ²¥¥ £² ¤± Ö
¢ μ±μ²μ¶μ·μ£μ¢μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ 238U.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ. �±¸¶¥·¨³¥´É ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ ´  ¶ÊÎ±¥
Éμ·³μ§´ÒÌ γ-±¢ ´Éμ¢ ³¨±·μÉ·μ´  ƒ�– �” ”�ˆ. ‚ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° Emax

μÉ 4,9 ¤μ 6,1 ŒÔ‚ ¨§³¥·¥´¨Ö R(Emax) ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¸ Ï £μ³ 0,05 ŒÔ‚. �·¨
¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, ¢¶²μÉÓ ¤μ 9,0 ŒÔ‚ ¤²Ö 238Pu ¨ 9,4 ŒÔ‚ ¤²Ö 240Pu
¨ 242Pu, μÉ´μÏ¥´¨Ö R(Emax) ¨§³¥·¥´Ò ¸ Ï £μ³ 0,1 ŒÔ‚. Š·μ³¥ ÔÉμ£μ ¤²Ö
238Pu ¤¨ ¶ §μ´ Ô´¥·£¨° μÉ 9,0 ŒÔ‚ ¤μ 10 ŒÔ‚ ¶·μ³¥·¥´ ¸ Ï £μ³ 0,2 ŒÔ‚.
ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ± ¸¸¥ÉÒ, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¶ ·Ò ¸²μ¥¢ μ±¸¨¤μ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ¢Ï¥£μ¸Ö
¨§μÉμ¶  ¨ ¨§μÉμ¶ , ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ¢Ï¥£μ¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¸É ´¤ ·É , · ¸¶μ² £ ²¨¸Ó
¢¶²μÉ´ÊÕ ¤·Ê£ ± ¤·Ê£Ê (¢ £¥μ³¥É·¨¨ ®back-to-back¯). „²Ö ± ¦¤μ£μ ¨§ ¨§μÉμ-
¶μ¢ Pu ¸É ¢¨²μ¸Ó ¶μ ¤¢¥ ± ¸¸¥ÉÒ. �μ¸±μ²Ó±Ê ¨§³¥·¥´¨Ö ¸ 237Np ¢ ± Î¥¸É¢¥
¸É ´¤ ·É  ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¢¶¥·¢Ò¥, μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¢ ÔÉμ³ ¦¥ μ¶ÒÉ¥ μ¡²ÊÎ ² ¸Ó
μ¤´  ± ¸¸¥É  ¸ ¶ ·μ° ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö ³¨Ï¥´¥° ¨§ 237Np ¨ 238U. ’μ²Ð¨´Ò t ¢¸¥Ì
¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö ³¨Ï¥´¥° ¨ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¤μ ´¨Ì μÉ ¢μ²ÓË· ³μ¢μ° Î ¸É¨ Éμ·³μ§-
´μ° ³¨Ï¥´¨ L ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 4. Šμ²¨Î¥¸É¢μ ¶·¨³¥¸¥° ¶μ¸Éμ·μ´´¨Ì
¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´ÒÌ ´ ³¨ ³¨Ï¥´ÖÌ ¶·¨¢¥¤¥´μ ¢ É ¡². 5. �μ-
¶· ¢±¨ ´  ¨§μÉμ¶´Ò° ¸μ¸É ¢ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ´¥ ¢¢μ¤¨²¨¸Ó, ¶μ¸±μ²Ó±Ê
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨° ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö ¨§μÉμ¶μ¢ ¶²ÊÉμ´¨Ö ´¥ · §-
²¨Î ÕÉ¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¨§³¥´¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ μÉ
¢´¥¸¥´¨Ö ¶μ¶· ¢μ± ¡Ê¤ÊÉ ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ μÏ¨¡μ±.

�¡²ÊÎ¥´¨¥ ¸¡μ·μ± ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö ³¨Ï¥´¥° 240PuÄ237Np, 242PuÄ237Np ¨
237NpÄ238U ¶·μ¨§¢μ¤¨²μ¸Ó μ¤´μ¢·¥³¥´´μ. „¥²ÖÐ¨¥¸Ö ³¨Ï¥´¨ ¨§ 238Pu ¡Ò²¨
§´ Î¨É¥²Ó´μ Éμ´ÓÏ¥ ¤·Ê£¨Ì, ¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸ ´¨³¨ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ μÉ¤¥²Ó´μ°
¸¥·¨¨ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ Ô±¸¶μ§¨Í¨Ö³¨.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ ¶²ÊÉμ´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡²¨Í Ì · -
¡μÉÒ [63] ¨ ´  ·¨¸. 26. �Ï¨¡±¨ μÉ· ¦ ÕÉ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ Ìμ¤ 
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ R(Emax). ‚ ´¨Ì ´¥ ¢±²ÕÎ¥´  ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö μÏ¨¡± , μÍ¥´¨¢ -
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’ ¡²¨Í  4. ’μ²Ð¨´Ò ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö ³¨Ï¥´¥° (t) ¨ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö (L) μÉ ´¨Ì ¤μ ¢μ²ÓË· -
³μ¢μ° Î ¸É¨ Éμ·³μ§´μ° ³¨Ï¥´¨

‘¡μ·±¨
�μ³¥·
¸¡μ·±¨

t¨¸¸². ¨§μÉ,
³£/¸³2

t¸É ´¤,
³£/¸³2 L, ³³¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö

³¨Ï¥´¥°

238PuÄ238U 1 0,06 0,61 35
2 0,06 0,57 42

240PuÄ237Np 1 0,49 0,75 84
2 0,56 0,73 91

242PuÄ237Np 1 0,64 0,77 70
2 0,60 0,79 77

237NpÄ238U 1 0,76 2,00 98

’ ¡²¨Í  5. �·μÍ¥´É´μ¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ¶·¨³¥¸¥° ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö ¨§μÉμ¶μ¢ ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ
¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ³¨Ï¥´ÖÌ

ˆ¸¸²¥¤Ê¥³μ¥
Ö¤·μ

‘μ¤¥·¦ ´¨¥ ¶·¨³¥¸¥°, %

235U 239Pu 240Pu 241Pu 242Pu 244Pu

238Pu Å 0,4 1 Å 0,3 Å
240Pu Å 0,04 Å 1,2 0,004 Å
242Pu Å 0,00005 0,0002 0,08 Å 0,00002
237Np 0,01 0,001 Å Å Å Å
238U 0,003 Å Å Å Å Å

¥³ Ö ¢¥²¨Î¨´μ° ¶μ·Ö¤±  15 % ¤²Ö ¢¸¥Ì É·¥Ì ¨§μÉμ¶μ¢ ¶²ÊÉμ´¨Ö. Š ± ¨ ¢ [57],
μ¤´μ° ¨§ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¥¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö μÏ¨¡±  ¨§³¥·¥´¨Ö μÉ´μÏ¥´¨Ö Î¨¸¥² Ö¤¥·
¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ ¨§μÉμ¶  ¨ ¸É ´¤ ·É  ¢ ¸¡μ·± Ì ¨§ ¸²μ¥¢ ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö ¢¥Ð¥¸É¢ ¢ ¶μ-
Éμ±¥ ³μ´μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 2,7 ŒÔ‚. ‘É·Ê±ÉÊ·  μÏ¨¡±¨
¶μ¤·μ¡´μ μ¶¨¸ ´  ¢ÒÏ¥ ¢ · §¤¥²¥, ¶μ¸¢ÖÐ¥´´μ³ 234U, ¨ ¢ · ¡μÉ¥ [57]. ‘Ê-
Ð¥¸É¢¥´´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ¨§³¥·¥´¨° R(Emax) ¤²Ö Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢
¶²ÊÉμ´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥ Ëμ´  ¸¶μ´É ´´ÒÌ ¤¥²¥´¨°, ±μÉμ·Ò° ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ
¢ÒÏ¥ 6 ŒÔ‚ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ² 3Ä4 %, ´μ ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¶μ¸É¥¶¥´´μ ¢μ§-
· ¸É ², ¤μ¸É¨£ Ö 92Ä95% ´  ´¨¦´¥° £· ´¨Í¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´μ£μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ
¤¨ ¶ §μ´ . „²Ö ¶μ¶· ¢μ± ´  Ê£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ¸±μ²±μ¢ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö
¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤ ´´Ò¥ ¶μ W (ϑ) ¨§ · ¡μÉÒ [60].

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¸É ´¤ ·É  ¤²Ö 240Pu ¨ 242Pu ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ Ö¤·μ
237Np. ‘¥Î¥´¨¥ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö 237Np ± ± ¸É ´¤ ·É ¨³¥¥É ´¥¸μ³´¥´´Ò¥ ¶·¥-
¨³ÊÐ¥¸É¢  ¶¥·¥¤ ¸¥Î¥´¨¥³ 238U. Ÿ¤·μ 237Np ´¥Î¥É´μ ¶μ A, ¨ ¢ ¸¨²Ê ¡μ²Ó-
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�¨¸. 26. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤μ¢ R μÉ £· ´¨Î´μ° Ô´¥·£¨¨ ¸¶¥±É·  Éμ·³μ§´μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö Emax Ö¤¥· 238Pu ¨ 238U ( ); Ö¤¥· 240Pu ¨ 237Np (¡); Ö¤¥· 242Pu ¨ 237Np (¢)

Ï¥° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¥£μ ¸¥Î¥´¨¥ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö
¨³¥¥É ¡μ²¥¥ £² ¤±ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. …Ð¥ μ¤´¨³ ¶·¥-
¨³ÊÐ¥¸É¢μ³ 237Np Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¦¨¤ ¥³ Ö ¨§μÉ·μ¶´μ¸ÉÓ Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°
μ¸±μ²±μ¢ ¥£μ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö, ÎÉμ Ê³¥´ÓÏ ¥É ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¶·¨ ¢¢¥¤¥´¨¨ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶μ¶· ¢μ±. ‘ Í¥²ÓÕ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö Ö¤· 
237Np ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¸É ´¤ ·É  μ´μ ¡Ò²μ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ ¶μ¤·μ¡´μ ¨§³¥·¥´μ ¢ · -
¡μÉ¥ [30]. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨³¥´´μ ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¨ ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¢ ± Î¥-
¸É¢¥ μ¶μ·´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ´¨¦¥ 7 ŒÔ‚. „²Ö ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°
¡Ò²μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ ¸¥Î¥´¨¥ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö 237Np, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ´ 
³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì γ-±¢ ´É Ì [26].
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�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  μ¸´μ¢¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 26 Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ μ R(Emax) Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨° ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö σf (E)
¤²Ö 238Pu, 240Pu ¨ 242Pu, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ É ¡²¨Í Ì · ¡μÉÒ [63], ¶μ± § ´Ò ´ 
·¨¸. 27 ¸¢¥É²Ò³¨ ±·Ê¦± ³¨. ’¥³´Ò³¨ ±·Ê¦± ³¨ ¨§μ¡· ¦¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · -
¡μÉÒ [62] ¤²Ö 238Pu, · ¡μÉÒ [64] ¤²Ö 240Pu ¨ · ¡μÉÒ [65] ¤²Ö 242Pu. ‚¸¥ ÔÉ¨
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ É ±¦¥ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ´  ¸¶¥±É·¥ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ‘¶²μÏ-
´Ò¥ ²¨´¨¨ Å Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ σf (E), ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ · ¡μÉ¥ [60]

�¨¸. 27. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨° ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö 238Pu ( ), 240Pu (¡) ¨
242Pu (¢). �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥: � Å [61]; � Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ [62] ¤²Ö 238Pu,
[64] ¤²Ö 240Pu ¨ [65] ¤²Ö 242Pu. ‘¶²μÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ [60]
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¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ W (ϑ, Emax). Š ± ¨ μ¦¨¤ ²μ¸Ó, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ ¸ÉμÖÐ¨Ì ¡μ²¥¥
ÉÐ É¥²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¨³¥´´μ ¸¥Î¥´¨° ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö ´¥ ¢¥§¤¥ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸
¤ ´´Ò³¨ [60].

Š ± Ê¶μ³¨´ ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¢ ¤ ´´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¨§³¥·Ö²μ¸Ó ¨ μÉ´μÏ¥-
´¨¥ ¢ÒÌμ¤μ¢ ËμÉμ¤¥²¥´¨° 237Np ¨ 238U. Š ¸¸¥É  ¸μ ¸²μÖ³¨ μ±¸¨¤μ¢ ÔÉ¨Ì
¢¥Ð¥¸É¢ ¡Ò²  · §³¥Ð¥´  ¢ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ° ¡²¨§μ¸É¨ μÉ ± ¸¸¥ÉÒ ¸μ ¸²μÖ³¨
240Pu ¨ 237Np. �Éμ ¤ ²μ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ § ¢¨¸¨-
³μ¸ÉÓ μÉ´μÏ¥´¨° ¢ÒÌμ¤μ¢ ËμÉμ¤¥²¥´¨° 240Pu ± ¢ÒÌμ¤ ³ 238U, ¶· ¢¤ , ´¥ ¢
£¥μ³¥É·¨¨ ®back-to-back¯, ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ σf (E) ¤²Ö 240Pu.
‚ ¶·¥¤¥² Ì μÏ¨¡μ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸μ¢¶ ²¨ ¢μ ¢¸¥°
¨¸¸²¥¤μ¢ ´´μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° [63].

�μ¢Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ§¢μ²¨²¨ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¡μ²¥¥ ÉμÎ´Ò¥ ¨ ¤¥É ²Ó´Ò¥ § ¢¨-
¸¨³μ¸É¨ σf (E) ¸ ·¥§μ´ ´¸´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·μ° ¢ μ±μ²μ¶μ·μ£μ¢μ° μ¡² ¸É¨. ‘¥-
Î¥´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¤²Ö ¢¸¥Ì É·¥Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö
¨§μÉμ¶μ¢ μ± § ²¨¸Ó ¡²¨§±¨ ¶μ  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¢¥²¨Î¨´¥ ¨ ¶μ Ì · ±É¥·Ê Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¨Ì ·¥§μ´ ´¸´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¢ μ¶·¥¤¥-
²¥´´μ° ¸É¥¶¥´¨ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´  Å Ö¢´μ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¸³¥Ð¥´¨¥ ·¥§μ´ ´¸μ¢
¶μ Ô´¥·£¨¨.

‚ μ¡² ¸É¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° (7Ä10 ŒÔ‚) ± ±μ°-²¨¡μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ°
¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢ ¸¥Î¥´¨¨ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ¶²ÊÉμ´¨Ö ´¥ ´ -
¡²Õ¤ ¥É¸Ö. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö 238Pu ¡²¨§±¨ ± ·¥§Ê²ÓÉ É ³ [62] ¢μ ¢¸¥³ ¸μ¢¶ ¤ Õ-
Ð¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° E = 7,5−10 ŒÔ‚, ¶·¥¢ÒÏ Ö ¨Ì ¢ ¸·¥¤´¥³ ¶·¨³¥·´μ
´  10Ä15%. „²Ö 240Pu ¨ 242Pu ¤ ´´Ò¥ [61] ¶μ σf (E) Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸
·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¡μÉ [64] ¨ [65] ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ´ Î¨-
´ ¥É ¶·μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ  ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ¸¥Î¥´¨° ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö μÉ
³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  A. ‚ÒÏ¥ ¢¸¥Ì ¶·μÌμ¤¨É § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ σf (E) ¤²Ö 238Pu. � 
20Ä30% ´¨¦¥ Å σf (E) ¤²Ö 240Pu, ¨ ¥Ð¥ ´  ¸Éμ²Ó±μ ¦¥ ´¨¦¥ Å σf (E) ¤²Ö
242Pu. ‚ ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¤²Ö 244Pu [66] ³μ¦´μ Ìμ·μÏμ ¢¨¤¥ÉÓ
Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö σf (E) ¸ ·μ¸Éμ³ ³ ¸¸μ¢μ£μ Î¨¸²  A, ÎÉμ
μÉ· ¦ ¥É μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ Éμ£μ, ÎÉμ ¶μ¸²¥ ËμÉμ¶μ£²μ-
Ð¥´¨Ö ·¥ ±Í¨Ö ¶μ°¤¥É ¶μ ¶ÊÉ¨ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ´¥°É·μ´ .

�μ¤μ¡´μ Éμ³Ê, ± ± ÔÉμ ¸¤¥² ´μ ¢ÒÏ¥ ¤²Ö Ö¤·  234U ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
¤ ´´ÒÌ · ¡μÉÒ [61] μ R(Emax) ¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ [60] Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì § ¢¨-
¸¨³μ¸É¥° Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° μ¸±μ²±μ¢ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö · ¸¸³ É·¨¢ -
¥³ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ¶²ÊÉμ´¨Ö, ¡Ò²¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´Ò Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
Ê£²μ¢ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö σa(E), σb(E), σc(E). ˆ§ ¶μ¸²¥¤-
´¨Ì ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸μμÉ´μÏ¥´¨° (15)Ä(17) ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò σ10

f (E)-, σ11
f (E)- ¨

σ20
f (E)-¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö Î¥·¥§ ± ´ ²Ò, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò¥ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨-

¸² ³¨ JK (·¨¸. 28Ä30). ‚¸¥ § ³¥Î ´¨Ö, ¸¤¥² ´´Ò¥ ¶·¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ ËμÉμ-
¤¥²¥´¨Ö 234U [57] μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ£μ
¸¥Î¥´¨Ö σc(E) ¨ ¸¥Î¥´¨Ö σ20

f (E), ¢ · ¢´μ° ¸É¥¶¥´¨ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ¨ ± · ¸¸³ -
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�¨¸. 28. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  ±μ³¶μ´¥´É ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö 238Pu. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò¥ ¤ ´´Ò¥: � Å ¶·¨¡²¨¦¥´´ Ö μÍ¥´±  ¸¥Î¥´¨Ö ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ£μ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö; � Å
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö Î¥·¥§ ± ´ ² JπK = 1−0; � Å ¸¥-
Î¥´¨¥ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö Î¥·¥§ ± ´ ² JπK = 1−1. ‘¶²μÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ Å É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥
· ¸Î¥ÉÒ ¤²Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ± ´ ²μ¢

É·¨¢ ¥³Ò³ ¨§μÉμ¶ ³ ¶²ÊÉμ´¨Ö. �Ï¨¡±¨ ¸¥Î¥´¨° σ10
f (E), σ11

f (E) ¨ σ20
f (E)

¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸ ÊÎ¥Éμ³ ± ± μÏ¨¡μ± ¶μ²´μ£μ ¢ÒÌμ¤  ËμÉμ¤¥²¥´¨° Y (Emax), É ±
¨ μÏ¨¡μ± ¨§³¥·¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ a, b ¨ c Ê£²μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ¸±μ²-
±μ¢ (13).

‘²¥¤Ê¥É μ¡· É¨ÉÓ ¢´¨³ ´¨¥, ÎÉμ ¶·¨ ËμÉμ¤¥²¥´¨¨ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ Î¥É´μ-
Î¥É´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ¶²ÊÉμ´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ´¨¦¥ 5,8 ŒÔ‚ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ Ö
±μ³¶μ´¥´É  ´ Î¨´ ¥É ¤ ¢ ÉÓ § ³¥É´Ò° ¢±² ¤ ¢ ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥. �Éμ μ¡¸ÉμÖ-
É¥²Ó¸É¢μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²μ¸Ó ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ.

�·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ ¸· ¢´¨ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´´ÊÕ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¨Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ·¥-
§μ´ ´¸´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê σf (E) ¸μ ¸É·Ê±ÉÊ·μ°, ¶μ²ÊÎ ¥³μ° ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ Ô´¥·£¥-
É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¤¥²¥´¨Ö ¢ ¶·Ö³ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ É¨¶  (t, pf ).
‚ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ï¨·μ±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶¥·¥¤ ¢ -
¥³ÒÌ μ·¡¨É ²Ó´ÒÌ Ê£²μ¢ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ l ¤μ¸ÉÊ¶´Ò Í¥²Ò¥ ¶μ²μ¸Ò ± ´ ²μ¢ ¤¥-
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�¨¸. 29. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  ±μ³¶μ´¥´É ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö 240Pu. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò¥ ¤ ´´Ò¥: � Å ¶·¨¡²¨¦¥´´ Ö μÍ¥´±  ¸¥Î¥´¨Ö ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ£μ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö; � Å
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö Î¥·¥§ ± ´ ² JπK = 1−0; � Å ¸¥-
Î¥´¨¥ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö Î¥·¥§ ± ´ ² JπK = 1−1. ‘¶²μÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ Å É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥
· ¸Î¥ÉÒ ¤²Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ± ´ ²μ¢

²¥´¨Ö, ¢ ±μÉμ·Ò¥ ¢Ìμ¤ÖÉ ¨ ± ´ ²Ò, ¢μ§¡Ê¦¤ ¥³Ò¥ ¢ ·¥ ±Í¨¨ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö
Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ Ö¤¥· Jπ = 2+ ¨ 1− [67]. ’ ± ¦¥, ± ± ¨ ¢ · ¡μÉ¥ [57], ¸¥Î¥-
´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö ¨§μÉμ¶μ¢ ¶²ÊÉμ´¨Ö ¡Ò²¨ ¶¥·¥¸Î¨É ´Ò ¢ ¤¥²¨³μ¸É¨ Pf (E) ≈
σf (E)/σcJ(E). ‘¥Î¥´¨¥ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¤²Ö ¢¸¥Ì É·¥Ì Î¥É´μ-
Î¥É´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ¶²ÊÉμ´¨Ö ¡Ò²μ ¢§ÖÉμ μ¤¨´ ±μ¢Ò³ ¨ · ¢´Ò³ ¸¥Î¥´¨Õ σc1(E)
¤²Ö 239Pu, · ¸¸Î¨É ´´μ³Ê ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (10) ¸ ¶ · ³¥É· ³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¢
· ¡μÉ¥ [26]: σ1 = 325 ³¡, Γ1 = 2,48 ŒÔ‚, E1 = 10,28 ŒÔ‚, σ2 = 384 ³¡,
Γ2 = 4,25 ŒÔ‚, E2 = 13,73 ŒÔ‚.

„ ´´Ò¥ μ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ³ ¸¥Î¥´¨¨ ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö σc2(E), ± ¸μ¦ ²¥´¨Õ,
£μ· §¤μ ¡¥¤´¥¥. „²Ö ¥£μ μÍ¥´±¨ μ¡ÒÎ´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¨§ Ô²¥±-
É·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¤¨¶μ²Ó´μ£μ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ
ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ± ¸¥Î¥´¨Õ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ£μ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ËμÉμ¶μ£²μÐ¥-
´¨Ö: σc1/σc2 ≈ 25−30. �μÖ¢¨¢Ï¨¥¸Ö ¶μ§¤´¥¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥
(¸³. μ¡§μ·Ò [68, 69]) Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¨§μ¸± ²Ö·´ÒÌ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó-
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�¨¸. 30. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  ±μ³¶μ´¥´É ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö 242Pu. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò¥ ¤ ´´Ò¥: � Å ¶·¨¡²¨¦¥´´ Ö μÍ¥´±  ¸¥Î¥´¨Ö ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ£μ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö; � Å
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö Î¥·¥§ ± ´ ² JπK = 1−0; � Å ¸¥-
Î¥´¨¥ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö Î¥·¥§ ± ´ ² JπK = 1−1. ‘¶²μÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ Å É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥
· ¸Î¥ÉÒ ¤²Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ± ´ ²μ¢

´ÒÌ £¨£ ´É¸±¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¶·¨ E = (60−65)A−1/3 ŒÔ‚
(A Å ³ ¸¸μ¢μ¥ Î¨¸²μ). „²Ö ¶²ÊÉμ´¨¥¢ ÔÉμ ¶μ·Ö¤±  10 ŒÔ‚. �·μ¢¥¤¥´´Ò°
¢ [2]  ´ ²¨§ ²μ·¥´Í¨ ´μ¢, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ · §´Ò³¨  ¢Éμ· ³¨ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö
ÔÉμ£μ £¨£ ´É¸±μ£μ ·¥§μ´ ´¸ , ¤ ² ´ ¨¡μ²¥¥ μ¶É¨³ ²Ó´Ò° ´ ¡μ· ¶ · ³¥É·μ¢,
±μÉμ·Ò° ¡Ò² ¶·¨³¥´¥´ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¤²Ö ¥£μ μ¶¨¸ ´¨Ö: σ1 = 2,8 ³¡,
Γ1 = 6,8 ŒÔ‚, E1 = 9,9 ŒÔ‚.

�  ·¨¸. 31, a ¶·¨¢¥¤¥´Ò Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¤¥²¨³μ¸É¥° 238Pu ¢
·¥ ±Í¨¨ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö ¨ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 237Np(3He, df )238Pu [70]. ‚ Éμ° ¨²¨ ¨´μ°
¸É¥¶¥´¨ ¢¸¥ ·¥§μ´ ´¸Ò, ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥, ¢¨¤´Ò ¨
¢ ·¥§Ê²ÓÉ É Ì, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ÔÉμ° ¶·Ö³μ° ·¥ ±Í¨¨. �  ·¨¸. 31, ¡ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉÒ ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ ¤ ´´Ò³¨ ¶μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨
¤¥²¨³μ¸É¨ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 238Pu(t, pf )240Pu [70]. „²Ö ÔÉμ£μ Ö¤·  É ±¦¥ ´ ¡²Õ-
¤ ¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥ ·¥§μ´ ´¸´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. �¥¸±μ²Ó±μ
ÌÊ¦¥ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥ 242Pu, ¤²Ö ±μÉμ·μ£μ ´  ·¨¸. 31, ¢ ¨§μ¡· ¦¥´Ò Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¤¥²¨³μ¸É¥° ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ (γ, f ) ¨ 240Pu(t, pf )242Pu [70].
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�¨¸. 31. ‘· ¢´¥´¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì § ¢¨¸¨³μ¸É¥° ¤¥²¨³μ¸É¥° ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö
(�) ¨ ¶·Ö³ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ (�):  ) 238Pu(γ, f ) [61] ¨ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 237Np(3He,df )238Pu [70];
¡) 240Pu(γ, f ) [61] ¨ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 238Pu(t, pf )240Pu [70]; ¢) 242Pu (γ, f ) [61] ¨
240Pu(t, pf )242Pu [70]
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’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ Ö¤¥·. „²Ö
Ö¤·  232Th É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¢ Í¥²μ³
·Ö¤¥ · ¡μÉ [13, 22, 39, 43, 51, 52]. �μ¤¡μ·±  ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥  ´ ²¨§ 
¶ · ³¥É·μ¢ ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´  ¢ [39]. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ËμÉμ¤¥²¥´¨Õ Ö¤¥· 236U ¨ 238U ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ [2]. ‚
¤¢ÊÌ · ¡μÉ Ì ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ Í¨±²  ([57] ¨ [61]) μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¶ · ³¥É·Ò ¡ ·Ó¥· 
¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö Ö¤¥· 234U, 238Pu, 240Pu ¨ 242Pu. �·¨  ´ ²¨§¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ ¶μ ËμÉμ¤¥²¥´¨Õ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨° · ¸Î¥É ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨ ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥-
´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö Éμ²Ó±μ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ´¨¦¥ ¶μ·μ£  ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ´¥°É·μ´ .
‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¶·μÐ ÕÉ¸Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö,
É ± ± ± μ¸É ÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ ¤¢  ¸¶μ¸μ¡ , ±μÉμ·Ò³¨ ³μ¦¥É · ¸¶ ¸ÉÓ¸Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´-
´μ¥ Ö¤·μ, ´ Ìμ¤ÖÐ¥¥¸Ö ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´μ³ ±¢ ´Éμ¢μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ JπK . �Éμ ²¨¡μ
· ¸¶ ¤ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤· , ²¨¡μ · §·Ö¤±  Î¥·¥§ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥ γ-±¢ ´Éμ¢.
’μ£¤  ¸¥Î¥´¨¥ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¸¥Î¥´¨¥³ ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³:

σf (E) =
∑
Jπ

∑
K

σcJ

T JπK
f

T JπK
f + T Jπ

γ

, (18)

£¤¥ σcJ , T JπK
f ¨ T Jπ

γ Å ¸¥Î¥´¨¥ ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö (10), ¶μ²´ Ö ¶·μ´¨Í ¥³μ¸ÉÓ
¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö ¨ · ¤¨ Í¨μ´´ Ö ¶·μ´¨Í ¥³μ¸ÉÓ ¤²Ö ¤ ´´μ£μ ± ´ ²  JπK . ‚
¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¤²Ö  ´ ²¨§  ¡¥·ÊÉ¸Ö Éμ²Ó±μ ± ´ ²Ò, ¤ ÕÐ¨¥ μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢
¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö: JπK = 1−0, 1−1. „²Ö · ¸Î¥É  · ¤¨ Í¨μ´´μ°
¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó Ëμ·³Ê² 

T Jπ

γ =
2πΓJπ

γ (E)
DJπ(E)

, (19)

£¤¥ ΓJπ

γ ¨ DJπ

Å Ê¸·¥¤´¥´´ Ö · ¤¨ Í¨μ´´ Ö Ï¨·¨´  · ¸¶ ¤  ¨ ¸·¥¤´¥¥ · ¸-
¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê Ê·μ¢´Ö³¨ ¢ Ö³¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¡ ·Ó¥· . ‚ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ μ
¶·¥μ¡² ¤ ´¨¨ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¤²Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ° Ï¨·¨´Ò ¢¥·´μ ¸²¥¤Ê-
ÕÐ¥¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥:

Γγ =
R

ρ(E)

E∫
0

ε3
γρ(E − εγ)dεγ , (20)

£¤¥ ±μ´¸É ´É  R ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö ¨§ Ê¸²μ¢¨Ö ´μ·³¨·μ¢±¨ ¶μ²´μ° Ï¨·¨´Ò · ¤¨ -
Í¨μ´´μ£μ · ¸¶ ¤  ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ · ¤¨ Í¨μ´´μ° Ï¨·¨´Ò ¢
μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ´¥°É·μ´ . „²Ö · ¸Î¥É  ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° ρ(E) ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¸¢¥·ÌÉ¥±ÊÎ Ö ³μ¤¥²Ó Ö¤·  ¸ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨³ ÊÎ¥Éμ³ ±μ²-
²¥±É¨¢´ÒÌ ¨ μ¡μ²μÎ¥Î´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ [71]. ˆ¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨
¸¢Ö§¨ ´¥°É·μ´ , ¸·¥¤´¥° · ¤¨ Í¨μ´´μ° Ï¨·¨´Ò ¨ ¸·¥¤´¥£μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê
´¥°É·μ´´Ò³¨ ·¥§μ´ ´¸ ³¨ ¢§ÖÉÒ ¨§ [72], ¶ · ³¥É·Ò ¶²μÉ´μ¸É¨ Ê·μ¢´¥° Å ¨§
¸¨¸É¥³ É¨±¨ [73].
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„²Ö · ¸Î¥É  ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ · ¸¶ ¤  ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ Ö¤·  Î¥·¥§ ¤¥²¥´¨¥ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó μ¤´μ³¥·´ Ö ³μ¤¥²Ó ¤¥²¥´¨Ö. �·μ´¨Í ¥³μ¸ÉÓ ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö
´ Ìμ¤¨² ¸Ó ¶ÊÉ¥³ Î¨¸²¥´´μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥· . 	 ·Ó¥· ¤¥²¥-
´¨Ö ¶·¥¤¶μ² £ ²¸Ö ¤¢Ê£μ·¡Ò³, ¸μ¸ÉμÖÐ¨³ ¨§ É·¥Ì £² ¤±μ ¸μ¶·Ö¦¥´´ÒÌ ¶ -
· ¡μ²¨Î¥¸±¨Ì ¸¥±Í¨°, Ì · ±É¥·¨§Ê¥³ÒÌ Ï¥¸ÉÓÕ ¶ · ³¥É· ³¨: EA, �ωA, EB ,
�ωB, EII, �ωII. ˆ´¤¥±¸ ³¨ A ¨ B μ¡μ§´ Î¥´Ò ¶ · ³¥É·Ò ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¨ ¢´¥Ï-
´¥£μ £μ·¡  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ; ¨´¤¥±¸μ³ II Å ¶ · ³¥É·Ò ¢Éμ·μ° Ö³Ò. ˆ§¢¥¸É´μ,
ÎÉμ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¶μ¤¡ ·Ó¥·´Ò¥ ·¥§μ´ ´¸Ò ¢ ¤¥²¨É¥²Ó´μ³ ± ´ ²¥ §´ Î¨É¥²Ó´μ
Ï¨·¥ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ Î¨¸Éμ ·¥§μ´ ´¸´μ° ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨. �Éμ
ÊÏ¨·¥´¨¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É §  ¸Î¥É · §¢ ²  Î¨¸Éμ ¢¨¡· Í¨μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢μ ¢Éμ-
·μ° Ö³¥ ¶μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³ ¨´μ° ¶·¨·μ¤Ò ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¸¢Ö§¨ ¤¥²¨É¥²Ó´μ° ³μ¤Ò
¸ ¢´ÊÉ·¥´´¨³¨ ¸É¥¶¥´Ö³¨ ¸¢μ¡μ¤Ò. „²Ö ÊÎ¥É  ÔÉμ£μ ÔËË¥±É  ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ²
¡Ò²  ¢¢¥¤¥´  ³´¨³ Ö Î ¸ÉÓ ¢ · °μ´¥ ¢Éμ·μ° Ö³Ò. �μ£²μÐ¥´¨¥ ¶·¥¤¶μ² -
£ ²μ¸Ó ²¨´¥°´μ § ¢¨¸ÖÐ¨³ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¨ ¡Ò²μ ¶ · ³¥É·¨§μ¢ ´μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³:

W (E) = w(E − EII − Δn − Δp) + W0, (21)

£¤¥ Δn ¨ Δp Å Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö Ð¥²Ó ¢ ¸¶¥±É·¥ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¤²Ö
´¥°É·μ´´μ° ¨ ¶·μÉμ´´μ° ¸¨¸É¥³ (¢ · ¸Î¥É Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ §´ -
Î¥´¨Ö [74]: Δn = 0,57 ŒÔ‚, Δp = 0,69 ŒÔ‚ ¤²Ö 234U; Δn = 0,49 ŒÔ‚,
Δp = 0,61 ŒÔ‚ ¤²Ö 238Pu; Δn = 0,43 ŒÔ‚, Δp = 0,61 ŒÔ‚ ¤²Ö 240Pu;
Δn = 0,50 ŒÔ‚, Δp = 0,61 ŒÔ‚ ¤²Ö 242Pu); w ¨ W0 Å ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ,
μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò¥ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¨§  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. Œ¥-
Éμ¤ ·¥Ï¥´¨Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤±  ¸μ ¸¤¥² ´´Ò³¨
¢ÒÏ¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö³¨ ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò¥ ¶·¨ ÔÉμ³ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ É¥Ì´¨-
Î¥¸±¨¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö μ¶¨¸ ´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [75].

�±μ´Î É¥²Ó´μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨ ¡ ·Ó¥·  ¨³¥¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨°
¢¨¤:

Tf = TD + A
TB

TA + TB
, (22)

£¤¥ TD Å ¶·Ö³ Ö ¶·μ´¨Í ¥³μ¸ÉÓ ¡ ·Ó¥· ; A Å ¶μ£²μÐ¥´¨¥ Î ¸É¨ ¶μÉμ± ,
μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥£μ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¥ Î ¸É¨ÍÒ Î¥·¥§ ¡ ·Ó¥· ¢μ ¢Éμ·μ° Ö³¥; TA ¨ TB Å
¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨ £μ·¡μ¢ A ¨ B ¤¢Ê£μ·¡μ£μ ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö.

�μ¸²¥ ¸¤¥² ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨° ¢ · ³± Ì ¶·¥¤² £ ¥³μ° ³μ¤¥²¨ ¸¢μ-
¡μ¤´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨, ±μÉμ·Ò¥ ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö ¶μ¤£μ´±¨ · ¸Î¥É´ÒÌ
±·¨¢ÒÌ ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö: ¶ · ³¥É·Ò ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥-
´¨Ö EA, �ωA, EB , �ωB , EII, �ωII ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ w ¨ W0, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨¥
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¢μ ¢Éμ·μ° Ö³¥.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ¤£μ´±¨ ¢³¥¸É¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¶μ ¸¥Î¥´¨Ö³
ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö 234U Î¥·¥§ ¤¨¶μ²Ó´Ò¥ ± ´ ²Ò JπK = 1−0, 1−1 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´ 
·¨¸. 24 ¨ 25 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �´ ²μ£¨Î´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö Ö¤¥· 238Pu , 240Pu
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¨ 242Pu ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 28, 29 ¨ 30. � °¤¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢
¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö EA, �ωA, EB , �ωB , EII, �ωII ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ w ¨ W0

¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 6 ¨ 7. �·¨ ÔÉ¨Ì ¶ · ³¥É· Ì ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ¸Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥
¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÖÌ σf (E) μ¡² ¸É¨ ²μ± ²¨§ Í¨¨ ·¥§μ´ ´¸μ¢
5,3Ä5,4, 5,6Ä5,7 ¨ 5,9Ä5,95 ŒÔ‚ ¤²Ö Ö¤·  234U,   ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ ¶²ÊÉμ´¨Ö Å
μ¡² ¸ÉÓ 5,6Ä5,7 ŒÔ‚, ±μÉμ·Ò¥ ¨´É¥·¶·¥É¨·ÊÕÉ¸Ö ± ± ¶·μÖ¢²¥´¨¥ ´¥³´μ£μ
¸¤¢¨´ÊÉÒÌ ¤·Ê£ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¤·Ê£  ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢ ± ´ ² Ì ¸ JπK = 1−0 ¨
1−1. „²Ö ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö ¨§μÉμ¶μ¢ ¶²ÊÉμ´¨Ö
¢ μ¡² ¸É¨ ´¨¦¥ 5,5 ŒÔ‚ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·¨´¨³ ÉÓ ¢ · ¸Î¥É ¥£μ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó-
´ÊÕ ±μ³¶μ´¥´ÉÊ. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¨Ì · ¸Î¥É Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
§´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ£μ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö σc(E) ≈ σ20

f .

�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¨Ì · ¸Î¥É Ì ¤²Ö 234U [57] ¶ · ³¥É·Ò ¤¢Ê£μ·¡μ£μ
¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö ²ÊÎÏ¥ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ± ´ ² ³
¤¥²¥´¨Ö, Î¥³ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  [59], ¢ ±μÉμ·μ³, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ [57], ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ²¸Ö ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´Ò°  ´ ²¨§ ¶ · ³¥É·μ¢ ¡ ·Ó¥· : ¶μ ¤ ´´Ò³ ·¥ ±Í¨°
(d, pf ) ¨ (γ, f ). �¤´ ±μ ¢ [59] ¤ ´´Ò¥ ¶μ ËμÉμ¤¥²¥´¨Õ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¢ μ£· -
´¨Î¥´´μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° γ-±¢ ´Éμ¢ (5,2Ä6,4 ŒÔ‚). ‚ [57] É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨°
 ´ ²¨§ ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ ´  ¡ §¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ Éμ²Ó±μ ¶μ ËμÉμ¤¥-
²¥´¨Õ, ´μ ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° (4,7Ä7,0 ŒÔ‚).
�É³¥É¨³, ÎÉμ ¢Ò¸μÉÒ ¡ ·Ó¥·μ¢, ´ °¤¥´´Ò¥ ¨§ ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ  ´ ²¨§ , ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö
¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¡μÉÒ [59], μ¤´ ±μ ¶ · ³¥É·Ò ±·¨¢¨§´Ò
¡ ·Ó¥·μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥³  ´ ²¨§¥, ´¥¸±μ²Ó±μ ³¥´ÓÏ¥ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥
¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¢¥²¨Î¨´ ³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¢ [59] (¸³. É ¡². 6).

‚ É ¡². 6 ¶·¨¢¥¤¥´Ò É ±¦¥ ¶ · ³¥É·Ò ¡ ·Ó¥·μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
 ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ ¶²ÊÉμ´¨Ö. ’μ²Ó±μ ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¨§ ´¨Ì (238Pu ¨
240Pu) ³μ¦´μ ¶·μ¢¥¸É¨ ¸· ¢´¥´¨¥ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´μ£μ  ´ ²¨§ 
¶ · ³¥É·μ¢ ¡ ·Ó¥·  ¶μ ¤ ´´Ò³ ¶·Ö³ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¨ ·¥ ±Í¨¨ (γ, f ) [59]. „²Ö
238Pu ¢Ò¸μÉÒ ¡ ·Ó¥·μ¢, ´ °¤¥´´Ò¥ ¨§ ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ  ´ ²¨§ , ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ìμ-
·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¡μÉÒ [59]. � · ³¥É·Ò ±·¨¢¨§´Ò ¡ ·Ó¥·μ¢,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ¤ ´´μ³  ´ ²¨§¥, ¢ Í¥²μ³ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ [59] ¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ¢ ¸·¥¤-
´¥³ 1,3 ŒÔ‚ ¤²Ö ¡ ·Ó¥·  A ¨ 0,6 ŒÔ‚ ¤²Ö ¡ ·Ó¥·  B ¢ μ¡μ¨Ì  ´ ²¨§¨·Ê¥³ÒÌ
± ´ ² Ì. „²Ö 240Pu ¢Ò¸μÉÒ ¡ ·Ó¥·μ¢ É ±¦¥ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö, ´μ ´¥¸±μ²Ó±μ ÌÊ¦¥:
· §´¨Í  ¤μ¸É¨£ ¥É ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ·Ö¤±  0,5 ŒÔ‚ ¶·¨ ¸μ¢¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¶ · ³¥É· Ì
±·¨¢¨§´Ò ± ± ¡ ·Ó¥·  A, É ± ¨ ¡ ·Ó¥·  B ¤²Ö μ¡μ¨Ì  ´ ²¨§¨·Ê¥³ÒÌ ± ´ ²μ¢.
�É¨ · §²¨Î¨Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö, ¶μ ¢¸¥° ¢¨¤¨³μ¸É¨, É ± ¦¥, ± ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ 234U ¤²Ö
¶ · ³¥É·μ¢ ±·¨¢¨§´Ò, ¸²¥¤¸É¢¨¥³ · §´μ·μ¤´μ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¨´Ëμ·-
³ Í¨¨, ´  ±μÉμ·μ° ¡ §¨·μ¢ ²μ¸Ó É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¢ · ¡μÉ¥ [59] ¨ ¢
´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥,   É ±¦¥ · §²¨Î¨Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥°, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ
¤²Ö  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨ ³¥Éμ¤¨± ¶μ¤¡μ·  ¶ · ³¥É·μ¢.

�  ·¨¸. 21 ¸Ê³³  · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ±μ³¶μ´¥´É ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö 234U Î¥-
·¥§ ¤¨¶μ²Ó´Ò¥ ± ´ ²Ò ¸ JπK = 1−0 ¨ 1−1 ¸· ¢´¨¢ ¥É¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
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’ ¡²¨Í  6. � · ³¥É·Ò ¤¢Ê£μ·¡μ£μ ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ËμÉμ¤¥²¥´¨Õ (¢ ŒÔ‚)

JπK
EA �ωA EII �ωII EB �ωB

� ¸É.
[59]

� ¸É.
[59]

� ¸É.
[59]

� ¸É.
[59]

� ¸É.
[59]

� ¸É.
[59]

· ¡. · ¡. · ¡. · ¡. · ¡. · ¡.

234U

1−0 6,65 6,65 1,85 1,5 Å Å Å Å 6,25 6,3 1,4 0,9
1−1 7,0 6,95 1,4 1,5 Å Å Å Å 6,65 6,8 0,9 0,9

238Pu

1−0 7,0 6,95 1,35 1,3 3,45 Å 1,0 Å 6,1 5,9 0,6 0,8
1−1 6,9 6,8 1,35 1,3 3,6 Å 0,9 Å 6,3 6,25 0,63 0,8

240Pu

1−0 7,0 7,35 1,35 1,4 3,45 Å 1,0 Å 6,1 5,5 0,6 0,6
1−1 6,9 7,2 1,35 1,4 3,6 Å 0,9 Å 6,3 5,85 0,63 0,6

242Pu

1−0 7,0 Å 1,35 Å 3,0 Å 0,8 Å 6,1 Å 0,6 Å
1−1 6,9 Å 1,35 Å 3,6 Å 0,9 Å 6,3 Å 0,67 Å

’ ¡²¨Í  7. � °¤¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ w ¨ W0 (¢ ŒÔ‚)

ˆ¸¸²¥¤Ê¥³μ¥
Ö¤·μ

JπK

1−0 1−1

w W0 w W0

234U 0,04 0,15 0,03 0,15
238Pu 0,08 0,088 0,1 0,11
240Pu 0,08 0,083 0,1 0,104
242Pu 0,1 0,111 0,13 0,14

´Ò³ ¶μ²´Ò³ ¸¥Î¥´¨¥³ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö, ¨§³¥·¥´´Ò³ ¶μ¤·μ¡´μ ¸ ³ ²Ò³ Ï £μ³
¶μ Ô´¥·£¨¨. �·¨ ¶μ¶ÒÉ±¥ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¸É¨ Ìμ¤ ¸¥Î¥´¨Ö ¢μ ¢¸¥³  ´ ²¨§¨·Ê¥-
³μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¶μ¤¡ ·Ó¥·´ÒÌ Ô´¥·£¨° (μÉ 4,7 ¤μ 7,0 MÔ‚) ¢μ§´¨±²  ¶·μ¡²¥³ 
±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥-
¸±μ° ¨ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸ÉÖÌ. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 21, ´ ¸ÉμÖÐ¨¥ · ¸-
Î¥ÉÒ Ìμ·μÏμ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¢ÒÏ¥
5,3 ŒÔ‚. ‚ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ´¨¦¥ 5,3 ŒÔ‚ ¨³¥¥É¸Ö ´¥±μÉμ-
·μ¥ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ±·¨¢μ° ´ ¤ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨.
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�¨¸. 32. ‘· ¢´¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì § ¢¨¸¨³μ¸É¥° ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ-
¤¥²¥´¨Ö ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ · ¸Î¥É ³¨. ‚¥·É¨± ²Ó´Ò³¨ ¸É·¥²± ³¨ Ê± § ´μ ¶μ²μ¦¥´¨¥
Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ´¥°É·μ´  Bn. ‘¶²μÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ Å ¸Ê³³  · ¸Î¥É´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¤¥²¥´¨Ö
Î¥·¥§ ± ´ ²Ò ¸ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ JπK = 1−0, 1−1 ¨ ¨´É¥·¶μ²¨·μ¢ ´´ÒÌ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° Î¥·¥§ ± ´ ² JπK = 2+0; ¶Ê´±É¨·´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ Å ¸Ê³³ 
¸¥Î¥´¨° ¤¥²¥´¨Ö Éμ²Ó±μ Î¥·¥§ ± ´ ²Ò ¸ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ JπK = 1−0
¨ 1−1
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� §Ê³´Ò³ ¶μ¤¡μ·μ³ ¶ · ³¥É·μ¢ ¤¢Ê£μ·¡μ£μ ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö Ê¸É· ´¨ÉÓ ÔÉμ
· §²¨Î¨¥ ´¥ Ê¤ ¥É¸Ö. ’ ±, ¶·¨ ¶μ¶ÒÉ±¥ μ¶¨¸ ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥
¢ μ¡² ¸É¨ μÉ 4,7 ¤μ 6,0 ŒÔ‚ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É § ¢ÒÏ¥´¨¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥-
Éμ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¢ÒÏ¥ 6,0 ŒÔ‚ (μÉ³¥É¨³, ÎÉμ ¤ ´´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¨³¥¥É
³¥¸Éμ É ±¦¥ ¨ ¢ · ¡μÉ¥ [59]). �·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ¦¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ ¢ μ¡² ¸ÉÖÌ ¢ÒÏ¥ 6,0 ŒÔ‚ ¨ ´¨¦¥ 5,0 ŒÔ‚ ´¥ Ê¤ ¥É¸Ö ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¸É¨
¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨° ( ´ ²μ£¨Î´ Ö ¸¨ÉÊ-
 Í¨Ö ¡Ò²  μ¶¨¸ ´  ¢ · ¡μÉ¥ [74]). �¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ± ± ¤ ´´Ò¥
· ¡μÉÒ [53], É ± ¨ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¡μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´Ò¥ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μ¡ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö
¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ μ ·¥§±μ³ ¨§³¥´¥´¨¨ ´ ±²μ´  d(ln σf )/dE ¢ · °μ´¥ Ô´¥·£¨¨
5,3 ŒÔ‚. �ÉÊ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ σf (E) ¤²Ö 234U ¢ · ³± Ì ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ É¥μ-
·¥É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ³μ¦´μ ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ÉÓ ± ± ¸Ê¦¥´¨¥ £μ·¡  B ¢¡²¨§¨
¢¥·Ï¨´Ò ¨ ¶μ¶ÒÉ ÉÓ¸Ö ¸³μ¤¥²¨·μ¢ ÉÓ ¥£μ ¶ÊÉ¥³ ¢¢¥¤¥´¨Ö ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ² ¥Ð¥
μ¤´μ£μ ´¨§±μ£μ ¨ Ê§±μ£μ É·¥ÉÓ¥£μ £μ·¡  ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°. �¥§Ê²ÓÉ É É¥-
μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸Î¥É  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö ¶·¨
É ±μ³ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ ¶·¨¢¥¤¥´ ´  ·¨¸. 21 ÏÉ·¨Ìμ¢μ° ²¨´¨¥°. ‚Ò¸μÉ  É·¥-
ÉÓ¥£μ £μ·¡  ¢ ÔÉ¨Ì · ¸Î¥É Ì ¡Ò²  ¢Ò¡· ´  · ¢´μ° 5,3 ŒÔ‚,   ±·¨¢¨§´  Å
1,5 ŒÔ‚. �¸É ²Ó´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¡ ·Ó¥·  μ¸É ²¨¸Ó ´¥¨§³¥´´Ò³¨. �·¥¤¶μ²μ-
¦¥´¨¥ μ É·¥ÉÓ¥³ £μ·¡¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê²ÊÎÏ¥´¨Õ μ¶¨¸ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ ¢μ ¢¸¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥  ´ ²¨§¨·Ê¥³ÒÌ Ô´¥·£¨°.

�  ·¨¸. 32 ¸Ê³³  · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ±μ³¶μ´¥´É ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö 238Pu,
240Pu ¨ 242Pu Î¥·¥§ ¤¨¶μ²Ó´Ò¥ ± ´ ²Ò ¸ JπK = 1−0 ¨ 1−1 ¨ ¨´É¥·¶μ²¨·μ¢ ´-
´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö Î¥·¥§ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò°
± ´ ² ¸ JπK = 2+0 (¸¶²μÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥) ¸· ¢´¨¢ ¥É¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³
¶μ²´Ò³ ¸¥Î¥´¨¥³ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö. �Ê´±É¨·´μ° ±·¨¢μ° ¶μ± § ´Ò · ¸Î¥É´Ò¥
±·¨¢Ò¥ ¸Ê³³Ò ¸¥Î¥´¨° ¤¥²¥´¨Ö Éμ²Ó±μ ¤¢ÊÌ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ± ´ ²μ¢. �μ³¨³μ ¸μ-
£² ¸¨Ö · ¸Î¥Éμ¢ ¸ ¤ ´´Ò³¨ ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ·¨¸Ê´±¨ ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ
¢±² ¤ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢ ¶μ¤¶μ·μ£μ¢μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°.

4. ‘…—…�ˆ… ”�’�„…‹…�ˆŸ �…—…’�›• Ÿ„…�

‘μ¢·¥³¥´´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  ¤¥²¥´¨Ö  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥· Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¥¨³Ê-
Ð¥¸É¢¥´´μ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨³. �μÔÉμ³Ê ¢ Ë¨§¨±¥ ¤¥²¥´¨Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ¥
³¥¸Éμ μÉ¢μ¤¨É¸Ö ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö³ · §²¨Î-
´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶·μÍ¥¸¸  ¤¥²¥´¨Ö ± ± ËÊ´±Í¨° Z, A ¨ ¤·Ê£¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢
Ö¤¥·. �É´μ¸¨É¥²Ó´Ò° ³¥Éμ¤ ¢ É ±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ¶μ²ÊÎ¨² Ï¨·μ±μ¥ · ¸-
¶·μ¸É· ´¥´¨¥, É ± ± ± μ´ §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê¶·μÐ ¥É ¨ Ê¸±μ·Ö¥É ¨§³¥·¥´¨Ö. ‚
¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó ÔÉμ μÉ´μ¸¨É¸Ö ± ¨§³¥·¥´¨Ö³ ¸¥Î¥´¨°. „ ´´Ò¥ μ ¸¥Î¥´¨ÖÌ ¤¥-
²¥´¨Ö γ-±¢ ´É ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ · °μ´¥ ¶¥·¢μ£μ ¶² Éμ ¤¥²¨³μ¸É¨ E < 12 ŒÔ‚
¨³¥ÕÉ §´ Î¨É¥²Ó´Ò° · §¡·μ¸. �¥ ¶μ¸²¥¤´ÕÕ ·μ²Ó ¢ ÔÉμ³ · §¡·μ¸¥ ¨£· ¥É
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³¥Éμ¤, ±μÉμ·Ò³ ¨§³¥·¥´μ ¸¥Î¥´¨¥ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö. �μÔÉμ³Ê μÎ¥´Ó ¢ ¦´Ò ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ¥¤¨´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥.
„¥É ²Ó´Ò¥ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì § ¢¨¸¨³μ¸É¥° ¸¥Î¥´¨°
ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö Ï¨·μ±μ£μ ±·Ê£  ´¥Î¥É´ÒÌ Ö¤¥·, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ¥¤¨´Ò³ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ¢ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥³μ³ Í¨±²¥ · ¡μÉ, ¢Ò§Ò¢ ÕÉ ¡μ²ÓÏμ°
¨´É¥·¥¸. �´¨ ¤ ÕÉ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¢ ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ ¸ ¤ ´´Ò³¨ ¤²Ö Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ
Ö¤¥· ¶·μ¸²¥¤¨ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ ´Ê±²μ´´μ£μ ¸μ¸É ¢  ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö Ö¤·  ´  ¸¢μ°¸É¢ 
¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö. �¶·¥¤¥²¥´´Ò° ¨´É¥·¥¸ μ´¨ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¨ ¢ ¶² ´¥ ¶μ-
¶μ²´¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ¸¨¸É¥³ É¨±¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¤¥²¥´¨Ö. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¸ Ï £μ³
¶μ Ô´¥·£¨¨ ³¥´¥¥ 0,1 ŒÔ‚ μÉ±·Ò¢ ÕÉ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¤²Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ·¥§μ-
´ ´¸´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸¥Î¥´¨° ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö ´¥Î¥É´ÒÌ Ö¤¥· ´¨¦¥ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨
´¥°É·μ´  Bn.

‘¥Î¥´¨¥ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö 231Pa. � ¸Î¥ÉÒ Ô´¥·£¨¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¶μ ³¥Éμ¤Ê
μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¶μ¶· ¢±¨ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μ ¢Ò¸μÉ Ì £μ·¡μ¢ A ¨ B ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö ¢ Ï¨·μ±μ°
μ¡² ¸É¨  Éμ³´ÒÌ ´μ³¥·μ¢ ¤²Ö Ö¤¥·  ±É¨´¨¤μ¢, ±·μ³¥ ¡²¨¦ °Ï¥° μ±·¥¸É´μ¸É¨
Th. � ¸Î¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¢Ò¸μÉ ¡ ·Ó¥·μ¢ §¤¥¸Ó ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ´¨¦¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ [22, 76]. �Éμ · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥, ¶μ²ÊÎ¨¢Ï¥¥ ´ §¢ ´¨¥ ®Éμ·¨¥¢μ°  ´μ³ -
²¨¨¯, μ¡ÒÎ´μ ¶ÒÉ ÕÉ¸Ö Ê¸É· ´¨ÉÓ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° μ É·¥Ì£μ·¡μ³
¡ ·Ó¥·¥. �·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö μ¶¨· ÕÉ¸Ö ´  É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥ ¶·¥¤¸± § ´¨¥ [76], ¨§ ±μ-
Éμ·μ£μ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ Ê Ö¤¥· ÔÉμ° £·Ê¶¶Ò ¶·¨ ÊÎ¥É¥ §¥·± ²Ó´μ- ¸¨³³¥É·¨Î´μ°
¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¢´¥Ï´¨° £μ·¡ · ¸Ð¥¶²Ö¥É¸Ö ¨ ¢¡²¨§¨ ¥£μ ¢¥·Ï¨´Ò μ¡· §Ê¥É¸Ö
É·¥ÉÓÖ Ö³ . � ²¨Î¨¥³ É·¥ÉÓ¥£μ ³¨´¨³Ê³  ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö μ¡ÑÖ¸´ÖÉÓ μ±μ²μ-
¶μ·μ£μ¢ÊÕ ·¥§μ´ ´¸´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, ÎÉμ ´¥ Ê¤ ¢ ²μ¸Ó ¸¤¥² ÉÓ ¶·¨ ÊÎ¥É¥ ²¨ÏÓ
¢Éμ·μ£μ ³¨´¨³Ê³ : ¢ · ´´¨Ì · ¡μÉ Ì ÔÉμ ¶·¨¢μ¤¨²μ ± § ¢ÒÏ¥´¨Õ ¢Ò¸μÉÒ
¢´ÊÉ·¥´´¥£μ £μ·¡  EA.

®’μ·¨¥¢ Ö  ´μ³ ²¨Ö¯ ¨ ¶·¥¤¸± § ´¨¥ É·¥Ì£μ·¡μ¸É¨ ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö
²¥£±¨Ì  ±É¨´¨¤μ¢ [76] ¤¥² ÕÉ ¨´É¥·¥¸´Ò³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö ¸μ-
¸¥¤´¨Ì ¸ Th Ö¤¥·. ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤·  231Pa ¡Ò²  ¨§ÊÎ¥´  Éμ²Ó±μ ¢
·¥ ±Í¨¨ 230Th(3He, df ) ¢ ¤¢ÊÌ · ¡μÉ Ì [77] ¨ [78]. ‚ ¶¥·¢μ° ¡Ò²  ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´  μ¡² ¸ÉÓ Ô´¥·£¨° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö 5,5Ä7,5 ŒÔ‚, ¢μ ¢Éμ·μ° Å 5,2Ä10,6 ŒÔ‚.
�É´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ´  Éμ·³μ§´ÒÌ γ-±¢ ´É Ì É ±¦¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö²¨ ´¥¸μ-
³´¥´´Ò° ¨´É¥·¥¸. �±¸¶¥·¨³¥´É [79, 80] ¡Ò² ¶μ¸É ¢²¥´ ´  ³¨±·μÉ·μ´¥ ƒ�–
�” ”�ˆ. ‘²μ¨ 231Pa Éμ²Ð¨´μ° 0,33 ³£/¸³2 ¨ 238U Éμ²Ð¨´μ° 0,74 ³£/¸³2,
´ ´¥¸¥´´Ò¥ ´  Éμ´±¨¥  ²Õ³¨´¨¥¢Ò¥ ¶μ¤²μ¦±¨, · ¸¶μ² £ ²¨¸Ó ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨
30 ³³ μÉ ¢μ²ÓË· ³μ¢μ° Î ¸É¨ Éμ·³μ§´μ° ³¨Ï¥´¨ ¢ £¥μ³¥É·¨¨ ®back-to-back¯.
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò μÉ´μÏ¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤μ¢ ËμÉμ¤¥²¥´¨° R(Emax) 231Pa
¨ 238U ¢ μ¡² ¸É¨ £· ´¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨° Emax = 4,725−8,925 ŒÔ‚ ¸ Ï £μ³
ΔEmax = 0,1 ŒÔ‚ ¨ μ¡´ ·Ê¦¥´  ´¥·¥£Ê²Ö·´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ-
¸É¨ R(Emax) ¢ · °μ´¥ Emax = 4,9 ŒÔ‚. ‚ μ¡² ¸É¨ Emax = 4,725−5,025 ŒÔ‚
¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¥Ð¥ ¤¢¥ ¸¥·¨¨ ¨§³¥·¥´¨° ¸ Ï £μ³ Emax = 0,05 ŒÔ‚ ¨ ²ÊÎ-
Ï¥° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ, ¶μ¤É¢¥·¤¨¢Ï¨¥ ´¥·¥£Ê²Ö·´μ¸ÉÓ.
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�É´μÏ¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤μ¢ R(Emax), ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì [79] ¨ [80],
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 33, a. �  ·¨¸. 33, ¡ ¤ ´Ò ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö σf (E),
¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ° μ¡· ¡μÉ±¨ ¥¤¨´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨
R(Emax) ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° μÉ 4,7 ¤μ 8,9 ŒÔ‚. ‡´ Î¥´¨Ö σf (E) ´  ·¨¸. 33
´¥¸±μ²Ó±μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ [79] ¶μ ·Ö¤Ê ¶·¨Î¨´: · ¸Ï¨·¥´¨¥
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¤¨ ¶ §μ´ , ÊÉμÎ´¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¸É ´¤ ·É , ¤·Ê£¨¥ Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö
μ¡· ¡μÉ±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ [8].

�¨¸. 33. a) �É´μÏ¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤μ¢ ·¥ ±Í¨¨ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö R Ö¤¥· 231Pa ¨ 238U ¢ § ¢¨¸¨³μ-
¸É¨ μÉ £· ´¨Î´μ° Ô´¥·£¨¨ ¸¶¥±É·  Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Emax. ¡) ‘¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨
σf (E). ‘É·¥²±μ° Ê± § ´μ ¶μ²μ¦¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ´¥°É·μ´  Bn

„²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¨³¥ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸· ¢´¨ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ [79, 80] ¸ ¤ ´-
´Ò³¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö 231Pa ¢ ·¥ ±Í¨¨ 230Th(3He, df ) [77, 78], ´  ·¨¸. 34
¸¥Î¥´¨¥ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¢ ¢¨¤¥ ¤¥²¨³μ¸É¨ Pf (E) = σf (E)/σc(E).
„¥²¨³μ¸ÉÓ £μ· §¤μ ¸² ¡¥¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´ÒÌ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° ¢Ìμ¤´μ£μ
± ´ ² , ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ μÉ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸μ-
¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¢ · §´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μ ¸¥Î¥´¨¨
ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö σc(E) ¤²Ö 231Pa ´¥É. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶μ¸²¥¤´¥£μ ¡Ò²μ ¢Ò¡· ´μ
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¸¥Î¥´¨¥ ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¤²Ö Ö¤·  232Th, ´ ¨¡μ²¥¥ ¡²¨§±μ£μ ¶μ ´Ê±²μ´´μ³Ê
¸μ¸É ¢Ê ± 231Pa. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ σc(E) · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ² ¸Ó ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (10) ¸ ¶ -
· ³¥É· ³¨ ²μ·¥´Í¨ ´μ¢: σ1 = 302 ³¡, Γ1 = 2,71 ŒÔ‚, E1 = 11,03 ŒÔ‚,
σ2 = 449 ³¡, Γ2 = 4,77 ŒÔ‚, E2 = 13,87 ŒÔ‚ [12].

�¨¸. 34. „¥²¨³μ¸ÉÓ ·¥ ±Í¨° 230Th(3He, df ) ¨ 231P (γ, f ): � Å [77]; + Å [78];
� Å [79]

ˆ§ ·¨¸. 34 ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ËμÉμ¤¥²¨³μ¸ÉÓ 231Pa ´  ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³
ÊÎ ¸É±¥ ¢¶²μÉÓ ¤μ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ´¥°É·μ´  Bn = 6,82 ŒÔ‚ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö
¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¡μ²¥¥ · ´´¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¤¥²¨³μ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨
230Th(3He, df ) [77], ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ ¶μ¸¢ÖÐ¥´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨
Ô´¥·£¨°. ‹¨ÏÓ ´  £· ´¨Í¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´μ£μ ¢ ÔÉμ° · ¡μÉ¥ ¤¨ ¶ §μ´  Ô´¥·£¨°
E > 6,9 ŒÔ‚ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉÒ μÉ±²μ´ÖÕÉ¸Ö μÉ ¤ ´´ÒÌ [77]
¨ ¶·¨¡²¨¦ ÕÉ¸Ö ± ·¥§Ê²ÓÉ É ³ · ¡μÉÒ [78], ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ ±μÉμ·μ° ¶·μ¨§-
¢¥¤¥´Ò ¤μ 10,6 ŒÔ‚ ¨, ¸±μ·¥¥, ¶μ¸¢ÖÐ¥´Ò ¨³¥´´μ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³Ê
ÊÎ ¸É±Ê. „ ´´Ò¥ · ¡μÉ [77] ¨ [78] ¢ ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÐ¥³¸Ö ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·-
£¨° ´¥ ³¥´¥¥ Î¥³ ¢ ¤¢  · §  · §²¨Î ÕÉ¸Ö, ¨ ÔÉμ · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ´¥²Ó§Ö μ¡ÑÖ¸-
´¨ÉÓ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÖ³¨ ¨§³¥·¥´¨°, ±μÉμ·Ò¥ ¢ [78] ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ¶·¨³¥·´μ 10 %.
�·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ E > 7,5 ŒÔ‚ ËμÉμ¤¥²¨³μ¸ÉÓ 231Pa ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¸·¥¤´¥³ ´ 
Ê·μ¢´¥ Pf = 0,5 ± 0,03, ´  ±μÉμ·Ò° ¢ÒÌμ¤¨É ¨ ¡Ò¸É·μ Ê³¥´ÓÏ ÕÐ Ö¸Ö
¶·¨ E > Bn ¤¥²¨³μ¸ÉÓ ¢ · ¡μÉ¥ [78]. �Éμ §´ Î¥´¨¥ Pf = 0,5 ¸μ£² ¸Ê-
¥É¸Ö ¸ ¸¨¸É¥³ É¨± ³¨ μÉ´μÏ¥´¨° ¸·¥¤´¨Ì ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨ ¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ Ï¨·¨´
Γn/Γf = (Pf )−1−1 [12, 31], ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨³¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥, ÎÉμ Pf = const,
Γn/Γf = const, É· ¤¨Í¨μ´´μ¥ ¤²Ö μ¡² ¸É¨ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ£μ ®¶² Éμ¯ ¤¥²¨³μ-
¸É¨ 8 � E � 12 ŒÔ‚.
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Ÿ¤·μ 231Pa ¶·¨´ ¤²¥¦¨É ± £·Ê¶¶¥ Ö¤¥·, ¤²Ö ±μÉμ·μ° Ì · ±É¥·´Ò ÔËË¥±ÉÒ
É ± ´ §Ò¢ ¥³μ° Éμ·¨¥¢μ°  ´μ³ ²¨¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¨ ¡ ·Ó¥·μ¢ ¤¥²¥´¨Ö [22]. �¥-
§μ´ ´¸´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  (·¨¸. 34), ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¤¥²¥´¨Ö 231Pa ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ 230 ’h(3�¥, df )
¨ 231Pa(γ, f ), ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ ¶·μÖ¢²¥´¨° μ¡Ð¨Ì μ¸μ¡¥´´μ-
¸É¥° ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· ÔÉμ° £·Ê¶¶Ò. Š ± ¨ Ê 232Th, ¶·¨ ËμÉμ¤¥²¥´¨¨ 231Pa
¶μ³¨³μ ¶μ¤¡ ·Ó¥·´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢ · °μ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ£μ ¶μ·μ£  (É¥μ·¥É¨Î¥-
¸± Ö μÍ¥´±  [81] Å ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ 7,5 ŒÔ‚) ¶·¨ E = 7,2 ŒÔ‚ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö
Ï¨·μ±¨° ·¥§μ´ ´¸. „²Ö ¶μ´¨³ ´¨Ö ¥£μ ¶·¨·μ¤Ò, ± ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ 232Th [25],
³μ¦´μ ¶·¨¢²¥ÎÓ ¸μμ¡· ¦¥´¨Ö μ ¸² ¡μ³ § ÉÊÌ ´¨¨ ¢¨¡· Í¨μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢
¢ ³¥²±μ° É·¥ÉÓ¥° Ö³¥, μ¡· §μ¢ ¢Ï¥°¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¢´¥Ï´¥£μ
£μ·¡  B ¤¢Ê£μ·¡μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö.

ˆ§  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μ ¤¥²¨³μ¸É¨ 231Pa ¢ ·¥ ±Í¨¨
230Th(3He, df ) ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ ¤¢Ê£μ·¡μ£μ ¡ ·Ó¥·  ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥
¶ · ³¥É·Ò £μ·¡μ¢ A ¨ B: EA = (5,75±0,3) ŒÔ‚ ¨ EB = (5,85±0,3) ŒÔ‚ [77]
¨ EA = EB = 5,9 ŒÔ‚ [22]. �  ·¨¸. 35 ÔÉ¨ ¡²¨§±¨¥ ¤·Ê£ ± ¤·Ê£Ê Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ei ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¸Î¥Éμ¢ · ¡μÉÒ [81],
±μÉμ·Ò¥ ¤ ´Ò ¢ ´¥° ¢ ¢¨¤¥ Ô±¸É·¥³Ê³μ¢ Ô´¥·£¨¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨. � ¸Ìμ¦¤¥´¨¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ · ¸Î¥É´ÒÌ §´ Î¥´¨° EA É¨¶¨Î´μ ¤²Ö ¶·μ¡²¥³Ò Éμ·¨¥-
¢μ°  ´μ³ ²¨¨.

�¨¸. 35. �´¥·£¨Ö ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ V Ö¤·  231P  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ° ¤¥Ëμ·-
³ Í¨¨ ε. ’μÎ± ³¨ ¶μ± § ´Ò §´ Î¥´¨Ö Ô±¸É·¥³Ê³μ¢ V (ε) Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  [81].
Š·¨¢ Ö ¶·μ¢¥¤¥´  μÉ ·Ê±¨. ‡ ÏÉ·¨Ìμ¢ ´Ò μ¡² ¸É¨ §´ Î¥´¨° EA

f ±ΔEA
f ¨ EB

f ±ΔEB
f ,

¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨  ´ ²¨§¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  [22, 77]. ˜É·¨Ìμ¢μ° ¶·Ö³μ° ¶μ± § ´μ ¶μ²μ-
¦¥´¨¥ ·¥§μ´ ´¸ , μ¡´ ·Ê¦¥´´μ£μ ¢ [79]
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‚ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ ¤¢Ê£μ·¡μ£μ ¡ ·Ó¥·  ´¥É ³¥¸É  ·¥§μ´ ´¸´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥,
¶·μÖ¢¨¢Ï¥°¸Ö ¢ [77] ¢ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ° ¡²¨§μ¸É¨ μÉ ¶μ·μ£  (·¨¸. 34). „²Ö ¥¥
μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö, ± ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó, ¶·¨¢²¥± ÕÉ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö μ ³¥²±μ° É·¥ÉÓ¥°
Ö³¥ ´  £μ·¡¥ B (·¨¸. 35). �¤´ ±μ ¢ · ³± Ì É ±μ° ³μ¤¥²¨ (É·¥Ì£μ·¡μ°) ¤²Ö
μ¶¨¸ ´¨Ö ·¥§μ´ ´¸ , ´ ¡²Õ¤ ¥³μ£μ ¢ ËμÉμ¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶·¨
E = 4,9 ŒÔ‚, ¶·¨¤¥É¸Ö ·¥Ï¨ÉÓ  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´ÊÕ § ¤ ÎÊ: ¸ ¢¨¡· Í¨μ´´Ò³¨
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ± ±μ° ¨§ Ö³ ¡ ·Ó¥·  ¸²¥¤Ê¥É ¥£μ ¸¢Ö§ ÉÓ. „²Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ É·¥-
ÉÓ¥° Ö³¥ (ε ≈ 0,84) μ´ ¸²¨Ï±μ³ Ï¨·μ± ¨ ´¨§±μ · ¸¶μ²μ¦¥´ ¶μ Ô´¥·£¨¨.
‘±μ·¥¥ ¢¸¥£μ, ÔÉμ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¶·¨´ ¤²¥¦¨É ¢Éμ·μ° Ö³¥ (ε ≈ 0,59). ’μ£¤  ¥£μ
Ô´¥·£¨Ö ¡Ê¤¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ´¨¦´¥° μÍ¥´±μ° ¢Ò¸μÉÒ £μ·¡  A ¨ μ¸É ´¥É¸Ö § ³¥É´μ¥
· ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ¸ · ¸Î¥Éμ³ (·¨¸. 35). „²Ö ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ£μ  ´ ²¨§  ¨ μ¶·¥¤¥²¥´-
´ÒÌ ¸Ê¦¤¥´¨° ¶μ ¤ ´´μ³Ê ¨´É¥·¥¸´μ³Ê ¢μ¶·μ¸Ê ¦¥² É¥²Ó´Ò ¡μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´Ò¥
¤ ´´Ò¥, μ¸μ¡¥´´μ ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ ¶μ¤¡ ·Ó¥·´μ£μ ·¥§μ´ ´¸ .

„¥É ²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö 237Np ¢¡²¨§¨ ¶μ·μ£ . ‚ μÉ-
´μ¸¨É¥²Ó´μ³ ³¥Éμ¤¥ ¨§³¥·¥´¨° μ¡Ö§ É¥²Ó´μ ´ ²¨Î¨¥ ¸É ´¤ ·É  Å Ìμ·μÏμ
¨§¢¥¸É´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨, ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ±μÉμ·μ° ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¨§³¥·¥´¨Ö
Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ö¤¥·, ¶μ¤²¥¦ Ð¨Ì ¨§ÊÎ¥´¨Õ. ‚Ò¡μ·Ê, ¨§³¥·¥´¨Õ, Ê¸μ¢¥·-
Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨Õ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨-¸É ´¤ ·É  Ê¤¥²Ö¥É¸Ö μ¸μ¡μ¥ ¢´¨³ ´¨¥. ‚ Ëμ-
Éμ¤¥²¥´¨¨ ¶μ μ¡Ñ¥³Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¢Ò¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¤¢  Î¥É´μ-
Î¥É´ÒÌ Ö¤· , 232Th ¨ 238U, μ¸μ¡¥´´μ ¶μ¸²¥¤´¥¥, ÎÓ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¢ μ¸´μ¢´μ³
¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ± ± ¸É ´¤ ·É. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ-
²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ ¶μ¤·μ¡´ÒÌ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö
Ö¤·  232Th [28], ¶μ³¨³μ ´μ¢ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ Ë¨§¨±¥ ¤¥²¥´¨Ö ÔÉμ£μ Ö¤·  Ö¢¨²¨¸Ó
¥Ð¥ μ¤´¨³ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ³ · ¡μÉμ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ³¥Éμ¤  ¨§³¥-
·¥´¨° ´  ¸¶¥±É·¥ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¸¥·Ó¥§´ÒÌ ´¥ÉμÎ´μ¸É¥°
¢ μÍ¥´±¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö Ö¤· -¸É ´¤ ·É 
238U [8].

Š·μ³¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ÉμÎ´μ¸É¨ ¢ ¦´Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¨ Ê¸²μ¢¨¥ £² ¤±μ-
¸É¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨Ö-¸É ´¤ ·É  σ0

f (E). ‘ ¤ ´´μ° ÉμÎ±¨
§·¥´¨Ö Î¥É´μ-Î¥É´μ¥ ¤¥²ÖÐ¥¥¸Ö Ö¤·μ ¸ ¥£μ Ö·±μ ¢Ò· ¦¥´´μ° ·¥§μ´ ´¸´μ°
¸É·Ê±ÉÊ·μ° ¸¥Î¥´¨Ö ¢ μ±μ²μ¶μ·μ£μ¢μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ´ ¨³¥´¥¥ ¡² £μ¶·¨-
ÖÉ´μ. �·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ¶μ¸²¥¤´¥° ¸¢Ö§Ò¢ ÕÉ ¸ ¢¨¡· Í¨μ´´Ò³¨ Ê·μ¢´Ö³¨ ¢μ
¢Éμ·μ° Ö³¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö. �´¨ ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¸¥Î¥´¨¨
É¥³ ¸¨²Ó´¥¥, Î¥³ ³¥´ÓÏ¥ § ÉÊÌ ´¨¥ ¢¨¡· Í¨μ´´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ£μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ¢¨¡· Í¨μ´´ÒÌ ¨ ´Ê±²μ´´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò. ‡ ÉÊÌ ´¨¥
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ Ê·μ¢´¥° ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¨ ¶μÔÉμ³Ê ³¥´ÓÏ¥
¢¸¥£μ Ê Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ Ö¤¥·. �Éμ ¶μ¡Ê¦¤ ¥É ± ¶μ¨¸±Ê Ö¤· -¸É ´¤ ·É  ¸·¥¤¨ Ö¤¥·
¤·Ê£μ° Î¥É´μ¸É¨, ÎÓ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¡Ò²μ ¡Ò ¨§¡ ¢²¥´μ μÉ ÔÉμ£μ ´¥¤μ¸É É± .

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸¥Î¥´¨° ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö A-´¥Î¥É´ÒÌ Ö¤¥· ¢ · ¡μÉ Ì [1, 8]
¨  ´ ²¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¤¥²¥´¨Ö ¨Ì ¦¥ ¶·¨ ¤·Ê£¨Ì
¸¶μ¸μ¡ Ì ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö [1, 2, 22] ¶μ± § ²¨, ÎÉμ μ¤´¨³ ¨§ ²ÊÎÏ¨Ì ± ´¤¨¤ Éμ¢
´  ·μ²Ó ¸É ´¤ ·É  ¶μ ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ ¸¢μ°¸É¢ (¢±²ÕÎ Ö ¤μ¸ÉÊ¶´μ¸ÉÓ ¢ ¨§μÉμ-
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¶¨Î¥¸±¨ Î¨¸Éμ³ ¢¨¤¥, Ê³¥·¥´´ÊÕ α- ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨ ¤·.) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¥Î¥´¨¥ Ëμ-
Éμ¤¥²¥´¨Ö Ö¤·  237Np. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ · §¤¥²¥ μ¡§μ·  ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¨§³¥·¥´¨Ö ¥£μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° E = 5−9 ŒÔ‚,
§´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´Ò¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸  ´ ²μ£¨Î´Ò³¨ ¡μ²¥¥ · ´´¨³¨
¨§³¥·¥´¨Ö³¨.

�±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ´  ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì Ô²¥±É·μ´μ¢ ³¨±·μÉ·μ-
´μ¢ ”¨§¨±μ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  ¨ “¦£μ·μ¤¸±μ£μ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É  ¸ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ³¥Éμ¤¨±¨ ¸ Ìμ·μÏμ ¶·μÉ¥¸É¨·μ¢ ´´Ò³ ¸¥Î¥´¨-
¥³-¸É ´¤ ·Éμ³ Å ¸¥Î¥´¨¥³ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö 238U. „¥²ÖÐ¨³¨¸Ö ³¨Ï¥´Ö³¨ ¸²Ê-
¦¨²¨ ¤¢¥ ¸¡μ·±¨ ¨§ ¸²μ¥¢ μ±¸¨¤  ´¥¶ÉÊ´¨Ö Éμ²Ð¨´μ° 0,8 ³£/¸³2 ´   ²Õ³¨-
´¨¥¢μ° ¶μ¤²μ¦±¥ Éμ²Ð¨´μ° 0,1 ³³ ¨ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì Ëμ²Ó£ Ê· ´  É ±μ° ¦¥
Éμ²Ð¨´Ò, · ¸¶μ² £ ¢Ï¨¥¸Ö ¢ £¥μ³¥É·¨¨ back-to-back. ‘¡μ·±¨ ¶μ³¥Ð ²¨¸Ó ´ 
· ¸¸ÉμÖ´¨¨ 50 ³³ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �·¨ ÔÉμ³ μ¤´  ¨§ ¸¡μ·μ± ¡Ò² 
μ¡· Ð¥´  ¸²μÖ³¨ ´¥¶ÉÊ´¨Ö ± ¨¸ÉμÎ´¨±Ê γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö,   ¢Éμ· Ö Å ´ μ¡μ·μÉ.

‚ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 4,8Ä5,3 ŒÔ‚ ¨§³¥·¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¸ Ï £μ³
¶μ Emax, · ¢´Ò³ 0,05. �·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ 5,3Ä6,2 ŒÔ‚ Ï £ ¶μ Emax · ¢´Ö²¸Ö
0,025 ŒÔ‚. ‚ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¢ÒÏ¥ 6,2 ŒÔ‚ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ ”�ˆ ¨ “¦ƒ“ ¡Ò²¨
¶·μ¢¥¤¥´Ò ¸ Ï £μ³ 0,1 ŒÔ‚, ´μ ¸μ ¸¤¢¨£μ³ ¶μ Ô´¥·£¨¨, · ¢´Ò³ 0,05 ŒÔ‚.
�  ·¨¸. 36 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¨§³¥·¥´´Ò¥ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤μ¢ (γ, f )-·¥ ±Í¨¨ ¤²Ö
¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ Ö¤·  ¨ Ö¤· -¸É ´¤ ·É  R(Emax). Š ± ¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¸ 232Th,
¨§³¥·¥´¨¥ μÉ´μÏ¥´¨Ö ³ ¸¸ ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö ¢¥Ð¥¸É¢  m/m0 ¢ ¶μÉμ±¥ ³μ´μÔ´¥·-
£¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¶·μ¢μ¤¨²o¸Ó ´¥ ¤²Ö ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì Ëμ²Ó£ Ê· ´ , ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ μ¸´μ¢´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ,   ¤²Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ ¶·¨£μÉμ¢²¥´´ÒÌ

�¨¸. 36. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤μ¢ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö R(Emax) Ö¤¥· 237Np ¨ 238U μÉ
£· ´¨Î´μ° Ô´¥·£¨¨ ¸¶¥±É·  Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Emax. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥:
Δ Å [8]; � Å [30]
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¸²μ¥¢ Ê· ´  Éμ²Ð¨´μ° 1 ³£/¸³2. �  Éμ·³μ§´μ³ ¸¶¥±É·¥ ¢ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ·¥¶¥·-
´ÒÌ ÉμÎ± Ì ¶μ Emax ¸ Ìμ·μÏ¥° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò
§´ Î¥´¨Ö R(Emax) ¤²Ö ¸²μ¥¢ ´¥¶ÉÊ´¨Ö ¨ ÔÉ¨Ì ¸²μ¥¢ Ê· ´ . „ ´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨°
¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ê· ´μ¢ÒÌ Ëμ²Ó£ ´  ·¨¸. 36 ´μ·³¨·μ¢ ´Ò ´  ÔÉ¨ ·¥¶¥·´Ò¥
ÉμÎ±¨.

�  ·¨¸. 36 ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ R(Emax) ¸· ¢´¨¢ -
ÕÉ¸Ö ¸  ´ ²μ£¨Î´Ò³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨, ¨§³¥·Ö¢Ï¨³¨¸Ö · ´¥¥ ¢ · ¡μÉ Ì [1, 8].
�  ·¨¸. 36, a ¶μ± § ´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö μ¡² ¸É¨ Emax <
7 ŒÔ‚, £¤¥ R(Emax) ¨³¥¥É ´¥·¥£Ê²Ö·´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ, ´  ·¨¸. 36, ¡ Å ¤²Ö
¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°, £¤¥ R(Emax) ≈ const. �μ£·¥Ï´μ¸É¨ ´  ·¨¸. 36 ¢
μ¸´μ¢´μ³ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¸É É¨¸É¨±μ° § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤¥²¥´¨°. � ¨¡μ-
²¥¥ ¢ ¦´Ò³ Ë ±Éμ·μ³, μÉ²¨Î ÕÐ¨³ ´ ¸ÉμÖÐ¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ¢
”�ˆ, Ö¢²Ö¥É¸Ö Ï £ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ΔEmax = 0,025 ŒÔ‚, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ΔEmax =
0,1 ŒÔ‚ ¢ [1, 8]. ˆ³¥´´μ É ±¨¥ ¶μ¤·μ¡´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ§¢μ²¨²¨ μ¡´ ·Ê-
¦¨ÉÓ · ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö ¸ ¶¥·¢Ò³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ ¢ ˆ”� [1, 8] ´  ÊÎ ¸É±¥ Emax =
5,7−6,1 ŒÔ‚ ¶·¨ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ´¨³¨ ¢ μ¸É ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°.
�μ¢Ò¥ ¶μ¤·μ¡´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ ®¢Ò¶¨¸ ²¨¯ ´¥·¥£Ê²Ö·´μ¸É¨ ¢ Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ R(Emax),   ¶μ¸²¥ ¨Ì ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ° μ¡· ¡μÉ±¨ ¸
Í¥²ÓÕ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö 237Np [9]
¡Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ¸² ¡ Ö ´¥·¥£Ê²Ö·´μ¸ÉÓ ¶·¨ E = 5,8 ŒÔ‚ ¢ [8] É· ´¸-
Ëμ·³¨·μ¢ ² ¸Ó ¢ Î¥É±ÊÕ ·¥§μ´ ´¸μ¶μ¤μ¡´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ. � ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ¢
· °μ´¥ 6 ŒÔ‚ ¶μ¡Ê¤¨²μ ¶·μ¢¥¸É¨ ¶·μ¢¥·μÎ´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ “¦£μ·μ¤¥, ±μÉμ-
·Ò¥ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ¢ ²¨ ¢ ¶μ²Ó§Ê ´μ¢ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ”�ˆ.

�  ·¨¸. 37 ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉÒ ¨ · ¡μÉÒ [8] ¤²Ö
¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö 237Np: ¢´¨§Ê ¢ ²¨´¥°´μ³ ³ ¸ÏÉ ¡¥, ¢¢¥·ÌÊ ¢ ²μ£ -
·¨Ë³¨Î¥¸±μ³, ¢ ±μÉμ·μ³ ²ÊÎÏ¥ ¢¨¤´Ò ¤¥É ²¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ Ìμ¤  σf (E)
¢ ¶μ¤¡ ·Ó¥·´μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨¨. �¡¥ ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ ¤ ´´ÒÌ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¤²Ö
μ¶É¨³ ²Ó´μ£μ Î¨¸²  ¨É¥· Í¨° Sμ¶É = 40, ¢Ò¡μ· ±μÉμ·μ£μ μ¡μ¸´μ¢ ´ ¢ · ¡μ-
É Ì [1, 24]. ˜É·¨Ìμ¢μ° ±·¨¢μ° ¶μ± § ´  μÍ¥´¥´´ Ö ¢ · ¡μÉ¥ [8] Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ σ0

f (E)-¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö 238U, ¸²Ê¦¨¢Ï¥£μ ¸É ´¤ ·Éμ³
¢ ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ. Š ± ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° μÉ-
´μÏ¥´¨° ¢ÒÌμ¤μ¢ R(Emax) (·¨¸. 36), É ± ¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´Ò¥ ´  ¨Ì μ¸´μ¢¥
¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö σf (E) ¤²Ö 237Np (·¨¸. 37), ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥°
· ¡μÉ¥ ¨ ¢ · ¡μÉ¥ [8], ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÏ¨¡μ± ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³ ¶·¨
¢¸¥Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, ¨¸±²ÕÎ Ö μ±·¥¸É´μ¸ÉÓ E = 6 ŒÔ‚ ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓÕ ¶·¨³¥·´μ
0,5 ŒÔ‚. 	μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö, ÊÉμÎ´¨¢Ï¨¥ ¤ ´´Ò¥ ´  ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ
´¥¡μ²ÓÏμ³ ÊÎ ¸É±¥ Emax, ¶·¨¢¥²¨ ± Éμ³Ê, ÎÉμ ´  ³¥¸É¥ ¥¤¢  § ³¥É´μ£μ ¶¥·¥-
²μ³  § ¢¨¸¨³μ¸É¨ σf (E) ¶·¨ E = 5,8 ŒÔ‚, ¢ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ° ¡²¨§μ¸É¨ μÉ
¶μ·μ£ , ¢μ§´¨± μÉÎ¥É²¨¢Ò° ³ ±¸¨³Ê³ Ï¨·¨´μ° 0,4 ŒÔ‚, ¢μ§³μ¦´μ, ¨³¥ÕÐ¨°
¡μ²¥¥ ¸²μ¦´ÊÕ (®Éμ´±ÊÕ¯) ¸É·Ê±ÉÊ·Ê.

�¡´ ·Ê¦¥´¨¥ μ±μ²μ¶μ·μ£μ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò σf (E) ¤²Ö 237Np ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö
¢Ò¸± § ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥  ·£Ê³¥´Éμ¢ §  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¥£μ ¢ ± Î¥¸É¢¥
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�¨¸. 37. �´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö 237Np log σf (E) (¢¢¥·ÌÊ)
¨ σf (E) (¢´¨§Ê): + Å [8]; � Å [30]. ˜É·¨Ìμ¢ Ö ²¨´¨Ö Å ¸¥Î¥´¨¥-¸É ´¤ ·É [8]

¸É ´¤ ·É  ¤²Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¸¥Î¥´¨° ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö, ±μ´¥Î´μ, Ö¢¨-
²μ¸Ó ´¥μ¦¨¤ ´´μ¸ÉÓÕ, ±μÉμ· Ö ¸É¨³Ê²¨·μ¢ ²  ¢¸¥¸Éμ·μ´´¥¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ¤ ´-
´μ£μ ÔËË¥±É . �·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ · §μ¡· ÉÓ¸Ö, ´¥ ¥¸ÉÓ ²¨ ÔÉμ ²μ¦´Ò°
·¥§Ê²ÓÉ É, Ö¢¨¢Ï¨°¸Ö ¸²¥¤¸É¢¨¥³ ´¥ÉμÎ´μ¸É¥° ¢ ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ° μ¡· ¡μÉ±¥.
ˆ§ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¶μÖ¢²¥´¨Ö μ±μ²μ¶μ·μ£μ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸· §Ê ¸²¥¤Ê¥É ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ
´¥·¥£Ê²Ö·´μ¸ÉÓ ¨ ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸ ÔÉ¨³ ¸¢μ°¸É¢μ³ ´¥¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ μÍ¥´¥´´μ° ¢
· ¡μÉ¥ [8] ±·¨¢μ° σ0

f (E) Å ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö 238U, ¸²Ê¦¨¢Ï¥£μ ¸É ´¤ ·-
Éμ³ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 37, ¶·¨ E = 5,8 ŒÔ‚ ´¥É
³ ±¸¨³Ê³  ¢ Ìμ¤¥ σ0

f (E), ±μÉμ·Ò³ ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¡Ò μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¥

μ¡¸Ê¦¤ ¥³μ£μ ÔËË¥±É . � ¶·μÉ¨¢, ¶·¨ ÔÉμ° Ô´¥·£¨¨ σ0
f (E) ¨³¥¥É ³¨´¨³Ê³.

	μ²¥¥ Éμ£μ, ´¨£¤¥, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ´  ¤ ´´μ³ ±μ´±·¥É´μ³ ÊÎ ¸É±¥ Ô´¥·£¨°
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γ-±¢ ´Éμ¢, ´¥ ¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨ §´ Î¨³ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨° ³¥¦¤Ê
¸¥Î¥´¨Ö³¨ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· 237Np ¨ 238U.

Œμ¦¥É ¡ÒÉÓ, μ¡´ ·Ê¦¥´´ Ö μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¸¢Ö§ ´ 
¸ ¨§¤¥·¦± ³¨ ·¥Ï¥´¨Ö ´¥±μ··¥±É´μ ¶μ¸É ¢²¥´´μ° § ¤ Î¨? � ¶·¨³¥·, ¥¸²¨
¶μ¤¢¥·£´ÊÉÓ ¸μ³´¥´¨Õ μ¶É¨³ ²Ó´μ¸ÉÓ ¢Ò¡μ·  Î¨¸²  ¨É¥· Í¨° Sμ¶É = 40,
μ± ¦¥É¸Ö, ÎÉμ ¨¸Î¥§´μ¢¥´¨¥ ¶·μ¢ ²  Ê ±·¨¢μ° σf (E) ¶·¨ E = 6,15 ŒÔ‚,
Ëμ·³¨·ÊÕÐ¥£μ ¶· ¢Ò° ¸±²μ´ μ¡¸Ê¦¤ ¥³μ£μ ³ ±¸¨³Ê³ , ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶·¨ ´¥-
¶· ¢¤μ¶μ¤μ¡´μ ´¨§±μ³ Î¨¸²¥ ¨É¥· Í¨° S = 5. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¡Ê¤ÊÎ¨ ¶·μ¨´-
É¥£·¨·μ¢ ´´Ò³ ¶μ Éμ·³μ§´μ³Ê ¸¶¥±É·Ê, É ±μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ (S = 5) ¶·¨¢¥¤¥É ±
μÎ¥¢¨¤´μ³Ê · ¸Ìμ¦¤¥´¨Õ · ¸Î¥É´μ° ±·¨¢μ° ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ §´ Î¥´¨-
Ö³¨ ¤²Ö μÉ´μÏ¥´¨° ¢ÒÌμ¤μ¢ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö 237Np ¨ 238U. �μ¤·μ¡´Ò°  ´ ²¨§
¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ° μ¡· ¡μÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ±μ-
Éμ·μ° ¶μ§¢μ²¨²¨ Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ Ë ±É ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ·¥§μ´ ´¸  ¶·¨ E = 5,8 ŒÔ‚,
¶·¨¢¥¤¥´ ¢ [30].

� ¸Î¥ÉÒ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ·¥Ï¥´¨Ö ´¥±μ··¥±É´μ ¶μ¸É ¢²¥´-
´μ° § ¤ Î¨ σf (E) ± · ¸± Î±¥ ¡Ò¸É·μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ¢ ´ ¤-
¶μ·μ£μ¢μ° μ¡² ¸É¨. ‘ ÔÉ¨³ ¸¢μ°¸É¢μ³ ·¥Ï¥´¨Ö ´¥±μ··¥±É´μ ¶μ¸É ¢²¥´´μ°
§ ¤ Î¨, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¸¢Ö§ ´μ ´ ²¨Î¨¥ ¢μ²´μμ¡· §´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢ Ô´¥·£¥É¨-
Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ σf (E), ±μÉμ· Ö ¢¶μ²´¥ · §²¨Î¨³  ´  ·¨¸. 37 ¶·¨ S = 40.
�Éμ° μ¡² ¸É¨ E ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μ¡² ¸ÉÓ Emax ´  ·¨¸. 36, £¤¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¢Ò-
Ìμ¤μ¢ R(Emax) ≈ const ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÏ¨¡μ± ¨§³¥·¥´¨°, ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ Î¥³ ³μ¦´μ
¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ¤ ´´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨³ ÔËË¥±Éμ³. Š¸É É¨,
´  ·¨¸. 37 ³μ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ  ³¶²¨ÉÊ¤  ®±μ²¥¡ ´¨°¯ σf (E) ´¥ ¢ÒÌμ¤¨É § 
¶·¥¤¥²Ò μÏ¨¡μ±.

Š Î¨¸²Ê ÔËË¥±Éμ¢ ¸μ ¸¶μ·´Ò³ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¥³ ³μ¦´μ μÉ´¥¸É¨ μ¸μ¡¥´-
´μ¸ÉÓ ¨§ÊÎ ¢Ï¥£μ¸Ö ¸¥Î¥´¨Ö ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ E = 6,5 ŒÔ‚, ¡²¨¦ °Ï¥°
± μ¡¸Ê¦¤ ¢Ï¥³Ê¸Ö ³¨´¨³Ê³Ê ¶·¨ E = 6,15 ŒÔ‚. � ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ ÔÉμ° μ¸μ-
¡¥´´μ¸É¨ ³μ¦´μ £μ¢μ·¨ÉÓ Éμ²Ó±μ ¢ Éμ³ ¸³Ò¸²¥, ÎÉμ ·¥Ï¥´¨¥ ¶·¨ ¢ÒÌμ¤¥
±·¨¢μ° ¨§ ³¨´¨³Ê³  ¶·¨ 6,15 ŒÔ‚ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ ¶·¨μ¡·¥É ¥É ¢¨¤ ¸ÉÊ¶¥´Ó±¨.
�¶·¥¤¥²¥´´¥¥ ¸Ê¤¨ÉÓ μ Ìμ¤¥ σf (E) ´  ÔÉμ³ ÊÎ ¸É±¥ E, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³
¸² ¡μ³Ê ³ ±¸¨³Ê³Ê R(Emax) ¶·¨ Emax = 6,7 ŒÔ‚, ´¥²Ó§Ö ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¶μ£·¥Ï-
´μ¸ÉÖ³¨ ¨§³¥·¥´¨°.

‚ ¸¢Ö§¨ ¸ μ¡´ ·Ê¦¥´¨¥³ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò σf (E) ¤²Ö 237Np, ± ± Ê¦¥ μÉ³¥Î -
²μ¸Ó, ´¥ Ì · ±É¥·´μ° ¤²Ö ¤¥²¥´¨Ö ´¥Î¥É´ÒÌ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·, ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥
Z-´¥Î¥É´ÒÌ [78, 82], ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ ¸· ¢´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥°
· ¡μÉÒ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ μ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤·  237Np
¶·¨ ¤·Ê£¨Ì ¸¶μ¸μ¡ Ì ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. „²Ö ÔÉμ° Í¥²¨ Ê¤μ¡´  É ± Ö Ì · ±É¥·¨-
¸É¨± , ± ± μÉ´μÏ¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö ± ¸¥Î¥´¨Õ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ
Ö¤· :

Pf (E) =
σf (E)
σc(E)

=

∑
σJπ

c (E)P Jπ
f (E)∑

σJπ
c (E)

=
〈
P Jπ

f (E)
〉

Jπ
. (23)
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�Éμ μÉ´μÏ¥´¨¥ ´ §Ò¢ ÕÉ ¤¥²¨³μ¸ÉÓÕ, ÌμÉÖ ¸²¥¤μ¢ ²μ ¡Ò ¤μ¡ ¢¨ÉÓ ®c·¥¤´ÖÖ¯
¨²¨ ®´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö¯, ÎÉμ¡Ò μÉ²¨Î ÉÓ μÉ ¤¥²¨³μ¸É¨ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨° ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  (μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ±μ³¡¨´ Í¨° ¸¶¨´  J ¨ Î¥É´μ¸É¨ π):

P Jπ
f (E) =

ΓJπ
f (E)

ΓJπ
f (E) + ΓJπ

n (E) + ΓJπ
γ (E)

, (24)

£¤¥ ΓJπ
f (E), ΓJπ

n (E) ¨ ΓJπ
γ (E) Å ¸·¥¤´¨¥ ¤¥²¨É¥²Ó´ Ö, ´¥°É·μ´´ Ö ¨ · ¤¨-

 Í¨μ´´ Ö Ï¨·¨´Ò · ¸¶ ¤  ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¸ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨
J , π ¨ Ô´¥·£¨¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E. �μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¸¥Î¥´¨¥³ ¤¥²¥´¨Ö σf (E)
¤¥²¨³μ¸ÉÓ Pf (E) £μ· §¤μ ¸² ¡¥¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´ÒÌ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥°
¢Ìμ¤´μ£μ ± ´ ² , ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ μÉ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· -
§μ¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  σc(E) · §´ÒÌ ·¥ ±Í¨°. �É  ¸¨ÉÊ Í¨Ö ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö,
´ ¶·¨³¥·, ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ° ¤¥²¨³μ¸É¨ (Γf > Γn, Γf > Γγ), ¢
Î¥³ ²¥£±μ Ê¡¥¤¨ÉÓ¸Ö ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¶μ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Õ (24).

�μ¤·μ¡´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μ ¤¥²¨³μ¸É¨ Ö¤·  237Np ¢ ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¥° ´ ¸ μ¡² ¸É¨
μ±μ²μ¶μ·μ£μ¢ÒÌ Ô´¥·£¨° ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ ¶·Ö³μ° ·¥ ±Í¨¨
236U(3He, df) [78]. ‚ · ¡μÉ¥ [78] ¤²Ö ¢¸¥Ì ¨§ÊÎ¥´´ÒÌ Ö¤¥· ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢ · ³± Ì ¸É -
É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨, ¸·¥¤¨ ´¨Ì ¨ Ö¤·μ 237Np, μ¶¨¸ ´¨¥ ¤¥²¨³μ¸É¨ ±μÉμ·μ£μ
¨£· ²μ ·μ²Ó É¥¸É . ‚¸Ö ÔÉ  ¨´Ëμ·³ Í¨Ö ¤²Ö Ö¤·  237Np ¤ ´  ´  ·¨¸. 38. ”μ-
Éμ¤¥²¥´¨¥ ´  ´¥³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ · ¡μÉμ° [26], ¢ ±μÉμ·μ°, ±·μ³¥ σf (E), ¡Ò²μ
¨§³¥·¥´μ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ËμÉμ´¥°É·μ´μ¢ σn(E). �Éμ ¶μ§¢μ²¨²μ
μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö σc(E) ≈ σf (E) + σn(E) ¨ ¤¥²¨³μ¸É¨
Pf (E). �  ·¨¸. 38 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´Ò¥, Î¥³ ¢ [26],
¤ ´´Ò¥ [30]. „²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö Pf (E) ¨§ σf (E) ¢ [30] ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ¶μ²ÊÎ¥´´ÊÕ
¢ · ¡μÉ¥ [26]  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Õ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ σc(E) ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨¥° ¤¢ÊÌ ²μ·¥´-
Í¨ ´μ¢ (10) ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ σ1 = 311 ³¡, σ2 = 540 ³¡, E1 = 10,98 ŒÔ‚,
E2 = 14,08 ŒÔ‚, Γ1 = 2,17 ŒÔ‚, Γ2 = 4,66 ŒÔ‚.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´  ·¨¸. 38 ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ · §Ê³´μ³ ¸μ£² -
¸¨¨, ¨¸±²ÕÎ Ö ÊÎ ¸Éμ± Ô´¥·£¨¨, £¤¥ μ¡´ ·Ê¦¥´  μ¡¸Ê¦¤ ¥³ Ö ´¥·¥£Ê²Ö·´μ¸ÉÓ
σf (E). ˆ§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ¢ · ¡μÉ¥ [26] ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¸μ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²Ó-
Ï¨³ Ï £μ³ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ¨ ÌÊ¤Ï¨³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³. �μÔÉμ³Ê
¤ ´´Ò¥ [26] ± · ¸¸³μÉ·¥´¨Õ ¢μ¶·μ¸  μ¡ μ±μ²μ¶μ·μ£μ¢μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ σf (E)
¨ Pf (E) Ö¤·  237Np ¶·¨¢²¥± ÉÓ ´¥ ¨³¥¥É ¸³Ò¸² .

�·¨ ¸· ¢´¥´¨¨ ¤ ´´ÒÌ · §´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ · §´¨ÍÊ ¢
¸¶¥±É· Ì Jπ-¸μ¸ÉμÖ´¨°, ¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸  ¤¥²¥´¨Ö Ö¤·  237Np ¢ ± ¦¤μ°
¨§ ·¥ ±Í¨°. ‘¶¥±É· ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ¶μ ±μÉμ·μ³Ê ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·μ¨§¢¥¸É¨ Ê¸·¥¤-
´¥´¨¥ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¤¥²¨³μ¸É¥° ¢ (23), μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ·Ö¤μ³ Ë ±-
Éμ·μ¢: ¸¶¨´μ³ ¨ Î¥É´μ¸ÉÓÕ Ö¤· -³¨Ï¥´¨ Iπ, · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ¶¥·¥¤ ¢ ¥³ÒÌ
Ö¤·Ê μ·¡¨É ²Ó´ÒÌ Ê£²μ¢ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ ϕ(l) ¨ ¸¶¥±É·μ³ ¶¥·¥Ìμ¤´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°
(± ´ ²μ¢ ¤¥²¥´¨Ö), ¶μ ±μÉμ·Ò³ ¶·¥μ¤μ²¥¢ ¥É¸Ö ¡ ·Ó¥·. ‚¸¥ μ´¨ ¨´¤¨¢¨¤Ê-
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 ²Ó´Ò. —¥³ ¡¥¤´¥¥ ´ ¡μ· ϕ(l) ¨ ¸¶¥±É· ± ´ ²μ¢ ¤¥²¥´¨Ö, É¥³ ¶μ ³¥´ÓÏ¥³Ê
Î¨¸²Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Ê¸·¥¤´¥´¨¥ P Jπ

f (E), ¨ ¢¥·μÖÉ´Ò §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥
¨§³¥´¥´¨Ö ¸·¥¤´¥£μ, É. ¥. Pf (E). ˆ, ± § ²μ¸Ó ¡Ò, ¨³¥ÕÐ Ö¸Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ
ϕ(l) ¸· ¢´¨¢ ¥³ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¡² £μ¶·¨ÖÉ¸É¢Ê¥É ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Õ É ±¨Ì ¨§³¥´¥-
´¨° Pf (E). �·¨ ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨¨ ϕ(l) Å ¶· ±É¨Î¥¸±¨ Î¨¸É Ö ²¨´¨Ö, l = 1,
μÉ¢¥Î ÕÐ Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ³Ê ¤¨¶μ²Ó´μ³Ê ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Õ (E1), ¢ ¶·Ö³ÒÌ ·¥-
 ±Í¨ÖÌ Å ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ï¨·μ±μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ l, ¤²Ö ±μÉμ·μ£μ ¢ · ¡μÉ¥ [78]
¶μ²ÊÎ¥´  ±·¨¢ Ö, ¶·¨¢¥¤¥´´ Ö ´  ·¨¸. 38.

�¨¸. 38. „¥²¨³μ¸ÉÓ Ö¤·  237Np. ‚ ·¥ ±Í¨¨ (γ, f ): � Å [30]; � Å [26]; ¢ ·¥ ±Í¨¨
236U (3He, df ) [78, 82]: Δ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥; ¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å · ¸Î¥É.
Bn Å Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ´¥°É·μ´  ¢ 237Np

‚²¨Ö´¨¥ μ¡¸Ê¦¤ ¥³μ£μ Ë ±Éμ·  ¢ ¸¢Ö§¨ ¸μ ¸· ¢´¥´¨¥³  ´ ²μ£¨Î´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ ¤²Ö ¡μ²ÓÏμ£μ Î¨¸²  Ö¤¥· ¨¸¸²¥¤μ¢ ²μ¸Ó · ´¥¥ ¢ · ¡μÉ Ì [1, 2]. � 
μ¸´μ¢¥ ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶·¨Ï²¨ ± § ±²ÕÎ¥´¨Õ, ÎÉμ É·Ê¤´μ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÉÓ
´   ´ ²μ£¨Î´μ¥ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ · §²¨Î¨° Pf (E) É ±μ° ¢¥²¨Î¨´Ò, ± ± ´  ·¨¸. 38.
�·¨Ï²μ¸Ó ¡Ò ¸¤¥² ÉÓ ¸²¨Ï±μ³ ¸¨²Ó´μ¥ ¤μ¶ÊÐ¥´¨¥ μ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ § ÉÊÌ ´¨Ö
¢¨¡· Í¨μ´´μ° ³μ¤Ò, μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ£μ §  ³ ¸ÏÉ ¡ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢, μÉ
¸¶μ¸μ¡  ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. ‡ ÉÊÌ ´¨¥ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ, ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¡μ²ÓÏ¨³ ¤²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö £² ¤±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¤¥²¨³μ¸É¨ ¢ ¶·Ö³μ° ·¥ ±Í¨¨,
¨ ¨³¥´´μ ¢ É ±μ³ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ ¢ · ¡μÉ Ì [78, 82] ¶μ²ÊÎ¥´  É¥μ·¥É¨Î¥¸± Ö
±·¨¢ Ö, ±μÉμ· Ö ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 38. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, μ´μ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ
´ ¸Éμ²Ó±μ ¸² ¡Ò³ ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ (γ, f), ÎÉμ¡Ò ¢ ËμÉμ¤¥²¨³μ¸É¨ ³μ£ ¶·μÖ¢¨ÉÓ¸Ö
μÉÎ¥É²¨¢Ò° ·¥§μ´ ´¸, ¤  ¥Ð¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ E < Bn, £¤¥ μ´  ¤μ¢μ²Ó´μ ¡²¨§± 
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± ¥¤¨´¨Í¥, É. ¥. Γn = 0,   Γf > Γγ , ¶·¨Î¥³ ´¥· ¢¥´¸É¢μ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ §´ -
Î¨É¥²Ó´Ò³. ˆÉ ±, ´ ²¨Íμ ¡¥¸¶¥·¸¶¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ·¨¸. 38 ¢ ¤ÊÌ¥
· ¡μÉ [1, 2] ¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¶μ¨¸±  ¸ ÔÉμ° Í¥²ÓÕ ¨´ÒÌ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥°.

‘²¥¤ÊÖ (23), ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö σf (E) ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ±
·¥§Ê²ÓÉ É, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò° ¤¢Ê³Ö § ¢¨¸ÖÐ¨³¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¸μ³´μ¦¨É¥²Ö³¨ (11).
ˆ§²μ¦¥´´μ¥ ¢ÒÏ¥ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¨¸Î¥·¶ ´Ò ¢μ§³μ¦´μ¸É¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸μ ¢Éμ-
·Ò³ ¸μ³´μ¦¨É¥²¥³ Å ¤¥²¨³μ¸ÉÓÕ Pf (E). �μÔÉμ³Ê μ¡· É¨³¸Ö ± ¶¥·¢μ³Ê
¸μ³´μ¦¨É¥²Õ ¢ (11) Å ¸¥Î¥´¨Õ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  σc(E). 	Ò²μ
¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¤²Ö ´¥£μ £² ¤±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ (9) ¶·¨ ¨´É¥·¥-
¸ÊÕÐ¨Ì ´ ¸ Ô´¥·£¨ÖÌ E ¶·¨¢μ¤¨É ± · ¸Ìμ¦¤¥´¨Õ ³¥¦¤Ê Pf (E) ¤²Ö ·¥ ±Í¨°
(γ, f) ¨ (3He, df ) (¸³. ·¨¸. 38). �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¥£μ ²¥£±μ Ê¸É· ´¨ÉÓ, ¤μ¶Ê¸± Ö
¤²Ö σc(E) ´¥·¥£Ê²Ö·´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ, ¶·¨³¥·´μ ¶μ¢Éμ·ÖÕÐÊÕ ·¥§μ´ ´¸´ÊÕ
¸É·Ê±ÉÊ·Ê σf (E) ¢ · °μ´¥ 5,5Ä6 ŒÔ‚ (¸³. ·¨¸. 37).

®�²ÓÉ¥·´ É¨¢´ Ö¯, ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸μ ¸É·Ê±ÉÊ·μ° σc(E) ¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö ·¥§Ê²Ó-
É Éμ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 237Np (γ, f ) ¶·¨¢²¥± É¥²Ó´  ¸¢μ¥°
¥¸É¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓÕ. „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ ´ ¡²Õ¤ ¢Ï¨¥¸Ö ÔËË¥±ÉÒ ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
´¥μ¦¨¤ ´´μ¸ÉÓÕ ¤²Ö ËμÉμÖ¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°. 	μ²¥¥ Éμ£μ, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö · §´ÒÌ ¢¨¤μ¢ · ¸¶ ¤  ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ γ-±¢ ´É ³¨ Ö¤¥· μ¡´ ·Ê-
¦¨¢ ÕÉ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¶·μÖ¢²¥´¨¥ ·¥§μ´ ´¸μ¶μ¤μ¡´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· ¢¡²¨§¨ ¨
´¨¦¥ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ´Ê±²μ´μ¢ ¢ Ï¨·μ±μ° μ¡² ¸É¨ A > 90 (¢±²ÕÎ Ö ÉÖ¦¥²Ò¥
Ö¤· ), ¨ ÔÉ  § ±μ´μ³¥·´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¨²  ´ §¢ ´¨¥ ®5,5 ŒÔ‚- ´μ³ ²¨¨¯ [83]. ‚
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¡μÉ Ì [84, 85] μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ¤ ´´μ°  ´μ³ ²¨¨.

‚¸¥, ÎÉμ ¨§² £ ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ± ¸ ²μ¸Ó ¶·¥μ¡² ¤ ÕÐ¥£μ E1-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
ËμÉμ´μ¢ ¸ Ö¤· ³¨. „²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° μ¸±μ²±μ¢ ËμÉμ-
¤¥²¥´¨Ö Ì · ±É¥·´  Ê´¨± ²Ó´ Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ: ¸ ¨Ì ¶μ³μÐÓÕ Ê¤ ¥É¸Ö Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ  ´ ²μ£¨Î´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ E2-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³,
³¥´¥¥ ¢¥·μÖÉ´Ò³ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ · § [55].

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¤¥É ²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´ÒÌ ¢ÒÌμ¤μ¢ ¨ ¸¥Î¥´¨° ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö Ö¤·  237Np ¡Ò²  ¶μ²ÊÎ¥´  ¨ ¶μ-
¤·μ¡´ Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ-
²¥¥ £² ¤± Ö, Î¥³ ¸¥Î¥´¨¥ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö 238U, É· ¤¨Í¨μ´´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ¥ ± ±
¸¥Î¥´¨¥-¸É ´¤ ·É. �·¨³¥´¥´¨¥ ´μ¢μ£μ ¸É ´¤ ·É  μ¸μ¡¥´´μ Í¥²¥¸μμ¡· §´μ ¶·¨
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¸¥Î¥´¨° ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö Î¥É´μ-Î¥É´ÒÌ Ö¤¥· ¸ Ö·±μ
¢Ò· ¦¥´´μ° ¶μ¤¶μ·μ£μ¢μ° ·¥§μ´ ´¸´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·μ°. �μ³¨³μ ÔÉμ£μ ¡Ò²  ¶μ-
²ÊÎ¥´  ¨´É¥·¥¸´ Ö Ë¨§¨Î¥¸± Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö, ¨§²μ¦¥´´ Ö ¢ÒÏ¥.

”μÉμ¤¥²¥´¨¥ ¨§μÉμ¶μ¢  ³¥·¨Í¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 6Ä12 ŒÔ‚. ˆ§³¥-
·¥´¨Õ ¸¥Î¥´¨° ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö ¨§μÉμ¶μ¢  ³¥·¨Í¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¶¥·¢μ£μ
¶² Éμ ¤¥²¨³μ¸É¨, E < 12 ŒÔ‚, ¶μ¸¢ÖÐ¥´μ ´¥¸±μ²Ó±μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
· ¡μÉ, ¨ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥¥ Î¨¸²μ ¨§ ´¨Ì Å ¨§μÉμ¶Ê 241Am [6, 8, 16, 86]. „²Ö ¨§μ-
³¥·  242mAm μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ´¥É,   243Am ¤μ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉÒ
¨¸¸²¥¤μ¢ ²¸Ö Éμ²Ó±μ ¢ · ¡μÉ¥ [6] ¢³¥¸É¥ ¸ 241Am. Š ± ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ ¸Éμ-
ÖÐ¥° · ¡μÉÒ, ¢¸¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ËμÉμ¤¥²¥´¨Õ ¨§μÉμ¶μ¢  ³¥·¨Í¨Ö ¶μ²ÊÎ¥´Ò ´ 
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Éμ·³μ§´μ³ ¸¶¥±É·¥. �¡· Ð ¥É ´  ¸¥¡Ö ¢´¨³ ´¨¥ ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¢ · ¡μÉ¥ [6] ¸μ-
μÉ´μÏ¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´ ¸¥Î¥´¨° ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö 241Am ¨ 243Am ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°,
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶² Éμ ¤¥²¨³μ¸É¨: ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³  Éμ³´μ£μ ´μ³¥·  ¨§μÉμ¶ 
A ¸¥Î¥´¨¥ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö,   ´¥ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö, ± ± ¤²Ö ¤·Ê£¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´ÒÌ
Ö¤¥·. �Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ,   É ±¦¥ · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨° ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö 241Am
¨§ · ¡μÉÒ [8] ¨ · ¡μÉ [6] ¨ [86] ¡Ò²μ μ¤´¨³ ¨§ ³μÉ¨¢μ¢ ¶μ¸É ´μ¢±¨ ¤ ´´μ£μ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É .

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö 241Am, 242mAm ¨ 243Am ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²-
´¥´Ò ´  Éμ·³μ§´μ³ ¶ÊÎ±¥ ³¨±·μÉ·μ´  ƒ�– �” ”�ˆ ¢ μ¡² ¸É¨ £· ´¨Î´ÒÌ
Ô´¥·£¨° Éμ·³μ§´μ£μ ¸¶¥±É·  Emax = 6−12,4 ŒÔ‚: ¸ Ï £μ³ 0,05 ŒÔ‚ ¶·¨
Emax < 6,7 ŒÔ‚, 0,1 ŒÔ‚ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Emax = 6,7−7,7 ŒÔ‚ ¨ 0,2 ŒÔ‚
¶·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¨§³¥·Ö²¨¸Ó § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ´μ-
Ï¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤μ¢ ·¥ ±Í¨¨ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¨§μÉμ¶μ¢ ± ¢ÒÌμ¤ ³
Ö¤· -¸É ´¤ ·É  (238U). „ ´´Ò¥ ¤²Ö ¢¸¥Ì É·¥Ì ¨§μÉμ¶μ¢  ³¥·¨Í¨Ö ¡Ò²¨ ¶μ-
²ÊÎ¥´Ò ¢ μ¤´μ³ μ¶ÒÉ¥. ‚ ¸²ÊÎ ¥ 242mAm ¨§-§  ³ ²μ° Éμ²Ð¨´Ò ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö
¸²μÖ Ô±¸¶μ§¨Í¨¨ ¶·¨Ìμ¤¨²μ¸Ó Ê¢¥²¨Î¨¢ ÉÓ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · § ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸
Ô±¸¶μ§¨Í¨Ö³¨ ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¤·Ê£¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢. „¥²ÖÐ¨¥¸Ö ¸²μ¨ μ±¸¨¤μ¢ ¨¸¸²¥¤Ê-
¥³μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¨ 238U ´   ²Õ³¨´¨¥¢ÒÌ ¶μ¤²μ¦± Ì Éμ²Ð¨´μ° 0,1 ³³ ¡Ò²¨
· §³¥Ð¥´Ò ¢¶²μÉ´ÊÕ ¤·Ê£ ± ¤·Ê£Ê (¢ £¥μ³¥É·¨¨ ®back-to-back¯).

„²Ö ± ¦¤μ£μ ¨§ ¨§μÉμ¶μ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó ¶μ μ¤´μ° ± ¸¸¥É¥ ¸ ¶ ·μ° ¸²μ¥¢
¨§ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ ¨§μÉμ¶  ¨ Ö¤· -¸É ´¤ ·É . ’μ²Ð¨´Ò ¸²μ¥¢ 241Am ¨ 243Am
¡Ò²¨ · ¢´Ò ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ 100 ³±£/¸³2. ‘ÉμÖÐ¨¥ ¸ ´¨³¨ ¢ ¶ ·¥ ¸²μ¨ 238U
¨³¥²¨ Éμ²Ð¨´Ê 200 ³±£/¸³2. ‚ ¶ ·¥ 242mAmÄ238U Éμ²Ð¨´Ò ¸²μ¥¢ ¸μ¸É ¢²Ö²¨
6 ¨ 4 ³±£/¸³2 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. Š ¸¸¥É  ¸ ¶μ¸²¥¤´¥° ¶ ·μ° ¸²μ¥¢ · ¸¶μ² £ ² ¸Ó
¡²¨¦¥ ¢¸¥Ì ± Éμ·³μ§´μ° ³¨Ï¥´¨ Å ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 21 ³³ μÉ ¢μ²ÓË· ³μ¢μ°
¥¥ Î ¸É¨. Š ¸¸¥ÉÒ ¸ 243Am ¨ 241Am · ¸¶μ² £ ²¨¸Ó ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 42 ¨ 49 ³³
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

„¥²ÖÐ¥¥¸Ö ¢¥Ð¥¸É¢μ ¸²μÖ 241Am ¡Ò²μ ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±¨ Î¨¸ÉÒ³. ‘²μ° 243Am
¸μ¤¥·¦ ² 30,3 % 241Am, 3,8 % 244Cm ¨ 0,7 % 242‘m. Šμ²¨Î¥¸É¢μ ¶·¨³¥¸¥°
μ¶·¥¤¥²Ö²μ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ α-¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¨§³¥·¥´¨°. „¥²ÖÐ¥¥¸Ö ¢¥Ð¥-
¸É¢μ ¸²μÖ 242mAm ´  ¤¥´Ó ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¨³¥²μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¨§μÉμ¶´Ò° ¸μ¸É ¢
¢ ¢¥¸μ¢ÒÌ μÉ´μÏ¥´¨ÖÌ: 242mAm Å 1, 241Am Å 0,162, 243Am Å 0,006. ‚ μÉ-
²¨Î¨¥ μÉ ¸²μ¥¢ 241Am ¨ 243Am, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ò²¨ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ
¶¥·¥¤ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³, ¸²μ° 242mAm ¡Ò² ¨§£μÉμ¢²¥´ ´  5,75 £μ¤  · ´ÓÏ¥,
ÎÉμ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³ ¨§³¥´¨²μ ¨§μÉμ¶´Ò° ¸μ¸É ¢ ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö ¢¥Ð¥¸É¢ :
242mAm Å 0,97, 241Am Å 0,16, 238Pu Å 0,015, 242Pu Å 0,004, 243Am Å
0,006, 242Cm Å 0,003, 237Np Å 0,001.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° R(Emax) ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 39. �Ï¨¡±¨ ΔR(Emax)
¢±²ÕÎ ÕÉ ¢ ¸¥¡Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ μÏ¨¡±¨ ¸Î¥É  Î¨¸²  É·¥±μ¢, § ·¥£¨¸É·¨·μ-
¢ ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ· ³¨, μÏ¨¡±¨ ¶·μ¸³μÉ·  ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶μ¤ ³¨±·μ¸±μ¶μ³, μÏ¨¡-
±¨ ¶μ¶· ¢μ± ´  ¨§μÉμ¶´Ò° ¸μ¸É ¢ ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö ¢¥Ð¥¸É¢  ¨ ´  Ëμ´ μÉ ¸¶μ´É ´-
´ÒÌ ¤¥²¥´¨°. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö 241Am ¸¢μ¡μ¤´Ò μÉ ¤¢ÊÌ ¶μ¸²¥¤´¨Ì ¸μ¸É ¢²Ö-
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ÕÐ¨Ì μÏ¨¡±¨ ΔR(Emax). „²Ö 243Am Ëμ´ ¸¶μ´É ´´ÒÌ ¤¥²¥´¨° ¶·μÖ¢¨²¸Ö
Éμ²Ó±μ ¢ ´¨¦ °Ï¨Ì ¶μ Ô´¥·£¨¨ ÉμÎ± Ì, ·¥§±μ Ê³¥´ÓÏ Ö¸Ó ¸ 6 ¤μ 1 % ¸ Ê¢¥²¨-
Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ μÉ Emax = 5,95 ŒÔ‚ ¤μ Emax = 6,1 ŒÔ‚ ¨ ¤ ²¥¥ ¤μ ¶·¥´¥-
¡·¥¦¨³μ ³ ²μ° ¢¥²¨Î¨´Ò. „²Ö 242mAm ÔÉμÉ Ëμ´ ¸μ¸É ¢¨² 80% ¶·¨ ´¨¦´¥°
£· ´¨Í¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¨´É¥·¢ ² , Ê³¥´ÓÏ¨²¸Ö ¤μ 10% ¶·¨ Emax = 6,6 ŒÔ‚
¨ ¤ ²ÓÏ¥ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¶·μ¤μ²¦ ² Ê³¥´ÓÏ ÉÓ¸Ö ¤μ ¢¥²¨Î¨´Ò ³¥´¥¥
1 % μÉ Î¨¸²  § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ³ μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö.

�¨¸. 39. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ´μÏ¥´¨° ¢ÒÌμ¤μ¢ ËμÉμ¤¥²¥´¨° R ¨¸¸²¥¤μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¨§μÉμ¶μ¢
 ³¥·¨Í¨Ö ¨ 238U μÉ £· ´¨Î´μ° Ô´¥·£¨¨ ¸¶¥±É·  Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Emax: a) ¤²Ö
241Am; ¡) ¤²Ö 242mAm; ¢) ¤²Ö 243Am. � Å ¤ ´´Ò¥ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉÒ; � Å ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ [8]; Δ ¨ ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥ ²¨´¨¨ Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ [6]

‚ ΔR(Emax) ´¥ ¢±²ÕÎ¥´  ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö μÏ¨¡± , μÍ¥´¨¢ ¥³ Ö ´ ³¨
¢¥²¨Î¨´μ° ¶μ·Ö¤±  15%. ‚ ÔÉÊ μÍ¥´±Ê ¢Ìμ¤ÖÉ μÏ¨¡±¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ³¥Ì ´¨-
Î¥¸±¨³ ¨¸¶μ²´¥´¨¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ Ê¸É·μ°¸É¢ , ¨ μÏ¨¡±  μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
μÉ´μÏ¥´¨Ö Î¨¸¥² Ö¤¥· ¢ ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö ³¨Ï¥´ÖÌ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ ¨§μÉμ¶  ¨ 238U.
�Éμ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¨§³¥·Ö²μ¸Ó ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ³ μ¶ÒÉ¥ ¶ÊÉ¥³ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¶μÉμ±¥
³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 5 ŒÔ‚ É¥Ì ¦¥ ¸¡μ·μ± ¸²μ¥¢, ±μ-
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Éμ·Ò¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ μÉ´μÏ¥´¨° ¢ÒÌμ¤μ¢ ËμÉμ¤¥²¥´¨°. ‘É -
É¨¸É¨Î¥¸± Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¸μ¸É ¢²Ö²  ¶·¨³¥·´μ 3 %. ‚¥²¨Î¨´Ò
¸¥Î¥´¨° ¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´ ³¨ σnf ¡Ò²¨ ¢§ÖÉÒ · ¢´Ò³¨ 1,77, 1,70 ¨ 1,45 ¡ ¤²Ö
241Am, 242mAm ¨ 243Am ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ [87].

�  ·¨¸. 39,   ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ ¸ÉμÖÐ¨Ì ¨§³¥·¥´¨° μÉ´μÏ¥´¨°
R(Emax), a É ±¦¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¡μÉ [6, 8] ¤²Ö 241Am. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ ¸ÉμÖÐ¥°
· ¡μÉÒ [27] ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÏ¨¡μ± ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¤ ´´Ò³¨ [6], ´μ ¶·¨¡²¨§¨-
É¥²Ó´μ ´  20% § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ R(Emax) ¶·μÌμ¤¨É ´¨¦¥, Î¥³ ¢ [8]. ’ ±μ¥ · ¸Ìμ-
¦¤¥´¨¥ ³μ¦´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ É¥³, ÎÉμ ¢ · ¡μÉ¥ [8] ¨§³¥·¥´¨¥ μÉ´μÏ¥´¨Ö Î¨¸¥²
Ö¤¥· ¢ ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö ³¨Ï¥´ÖÌ ¶·μ¨§¢μ¤¨²μ¸Ó ´  ´¥°É·μ´ Ì ¸ Ô´¥·£¨¥° 14,5 ŒÔ‚.
�·¨ ÔÉμ° Ô´¥·£¨¨ · §¡·μ¸ §´ Î¥´¨° ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´ ³¨, ¶μ²ÊÎ¥´-
´ÒÌ · §´Ò³¨  ¢Éμ· ³¨ ¤²Ö 241Am, ¤μ¸É¨£ ¥É 15%,   ¢Ò¡· ´´μ¥ ¢ · ¡μÉ¥ [8]
¶μ μÍ¥´±¥ ENDF/B-VI ¸¥Î¥´¨¥, ± ± ¢¨¤´μ ¨§ ¶μ¤¡μ·±¨ ¤ ´´ÒÌ, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ
¢ [87], μ± § ²μ¸Ó ¸ ³Ò³ ¡μ²ÓÏ¨³ ¨§ ¢μ§³μ¦´ÒÌ. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ [8]
¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ £¥μ³¥É·¨¨, μÉ²¨Î´μ° μÉ £¥μ³¥É·¨¨ ®back-to-back¯. ‚ ¸¨²Ê
ÔÉμ£μ ¶·¥¤¶μÎÉ¥´¨¥ ¸²¥¤Ê¥É μÉ¤ ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉÒ. • · ±É¥·
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ R(Emax) ¢ μ¡¥¨Ì ¸¥·¨ÖÌ ¨§³¥·¥´¨° ([8] ¨ [27])
¢ ¶·¥¤¥² Ì μÏ¨¡μ± ¸μ¢¶ ¤ ¥É.

�  ·¨¸. 39, ¡ ¨§μ¡· ¦¥´  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ´μÏ¥´¨° ¢ÒÌμ¤μ¢
242mAm ¨ 238U ¶μ¸²¥ ¢´¥¸¥´¨Ö ¶μ¶· ¢μ± ´  Ê¶μ³Ö´ÊÉÒ¥ ¢ÒÏ¥ ¶·¨³¥¸¨. ‚¢¨¤Ê
´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¶·¨³¥¸¥° 242Cm (0,3 %), 242Pu (0,4 %) ¨ 237Np (0,1 %),  
É ±¦¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ËμÉμ¤¥²¥´¨¨ 242Cm ¤²Ö ÉμÎ-
´μ£μ ÊÎ¥É  ¥£μ ¢±² ¤  ¢ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³Ò¥ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ ¢ÒÌμ¤Ò μ¸±μ²±μ¢ Ëμ-
Éμ¤¥²¥´¨Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶μ¶· ¢μ± ÔÉ¨ ¶·¨³¥¸¨ ¡Ò²¨ μ¡Ñ¥¤¨´¥´Ò
± ± ¤μ¡ ¢±  0,8 % 238Pu ± ·¥ ²Ó´μ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨³ 1,5 % 238Pu. �¥μ¶·¥¤¥-
²¥´´μ¸ÉÓ ¸ ³μ° ¶μ¶· ¢±¨ μÉ ÔÉμ£μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ² ¸Ó ´¥ ¡μ²¥¥ Î¥³ ´  1,5Ä2 %.
�Éμ ¤μ¶ÊÐ¥´¨¥ ¤ ²μ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö Éμ²Ó±μ ¨§³¥·¥´´Ò³¨ ¢ ´ -
¸ÉμÖÐ¥³ ¨  ´ ²μ£¨Î´μ³ [61] Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì § ¢¨¸¨³μ¸ÉÖ³¨ R(Emax). •μÉÖ
¸Ê³³ ·´Ò° ¶·μÍ¥´É ¶·¨³¥¸¥° ¢ ¤¥²ÖÐ¥³¸Ö ¢¥Ð¥¸É¢¥ 242mAm ¨ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ²
20 % ¨§-§  Éμ£μ, ÎÉμ ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¢ÒÌμ¤ ËμÉμ¤¥²¥´¨° ÔÉμ£μ Ö¤·  ¸
Emax ≈ 10 ŒÔ‚ ´ Î¨´ ¥É ¶ ¤ ÉÓ ¡Ò¸É·¥¥, Î¥³ ¢ÒÌμ¤ ËμÉμ¤¥²¥´¨° ¶·¨³¥¸¥°,
¶μ¶· ¢±  ´  ´¨Ì, μ¸μ¡¥´´μ ¢ μ¡² ¸É¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨°, ¡Ò²  §´ Î¨É¥²Ó´μ°.
ˆ§-§  ÔÉμ£μ μÏ¨¡±  ¶·¨¢μ¤¨³ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶μ R(Emax) ¢ ¸ ³μ° ´¨¦´¥°
¨§³¥·¥´´μ° ÉμÎ±¥ ¤μÌμ¤¨É ¤μ 50%, ´μ Ê¦¥ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¡μ²ÓÏ¥ 7 ŒÔ‚
μ´  ±μ²¥¡²¥É¸Ö μ±μ²μ 5Ä4%. „ ´´Ò¥ ¶μ ËμÉμ¤¥²¥´¨Õ 242mAm ¶μ²ÊÎ¥´Ò
¢¶¥·¢Ò¥.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ R(Emax) ¤²Ö 243Am ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´ 
·¨¸. 39, ¢. ‚ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ É ±¦¥ ¢´¥¸¥´  ¶μ¶· ¢±  ´  ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ¢
¤¥²ÖÐ¥³¸Ö ¢¥Ð¥¸É¢¥ 243Am ¶·¨³¥¸¥°. ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¨Ì ÊÎ¥É  ¶·¨Ï²μ¸Ó ¤μ¶Ê-
¸É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨³¥¸Ó ¸μ¸Éμ¨É Éμ²Ó±μ ¨§ 241Am, ´μ ¢ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ 35 %. �¸´μ¢ -
´¨¥³ ¤²Ö É ±μ£μ ¤μ¶ÊÐ¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ ¶μ¤¡ ·Ó¥·´μ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥
¤¥²¨³μ¸É¨ ¤²Ö 241Am ¨ 244‘m ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¶·¨ μ¤´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö,
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· ¢´μ° 6 ŒÔ‚,   ¢¥²¨Î¨´  ¤¥²¨³μ¸É¨ 244‘m ¶·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ´¥
¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É ¤¥²¨³μ¸É¨ 241Am ¡μ²¥¥ Î¥³ ´  20 % [70, 77, 88]. �·¨³¥¸Ó 0,7 %
242‘m É ±¦¥ ¢±²ÕÎ¥´  ¢ ¤μ¡ ¢±Ê ± 30,3 % 241Am. �Í¥´±¨ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ÔÉμ
Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ¶μ¶· ¢±¨ ´¥ ¡μ²¥¥ Î¥³ ´  2Ä2,5 %.

‡¤¥¸Ó ¦¥ ´  ·¨¸. 39, ¢ ¶·¨¢¥¤¥´Ò μÉ´μÏ¥´¨Ö R(Emax), ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ · -
¡μÉ¥ [6]. � ¸ÉμÖÐ¨¥ ¤ ´´Ò¥ [27] ¤²Ö 243Am §´ Î¨É¥²Ó´μ · ¸Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¸ ·¥-
§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¡μÉÒ [6]. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ, ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¢ [27] ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°,
£¤¥ ¥¸ÉÓ ¤ ´´Ò¥ ¶μ R(Emax) · ¡μÉÒ [6], ¶·μÌμ¤¨É §´ Î¨É¥²Ó´μ ´¨¦¥. � ¸-
Ìμ¦¤¥´¨¥ §´ Î¥´¨° R(Emax) ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢ ¸·¥¤´¥³ 60%, ÎÉμ §´ Î¨É¥²Ó´μ
¶·¥¢ÒÏ ¥É ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ μ¡μ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢.

ˆ§³¥·¥´¨Ö  ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¢ÒÌμ¤μ¢ ËμÉμ¤¥²¥´¨° ¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥
¤¥²¨³μ¸É¨ 241Am, 243Am ¨ 238U ¢ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ · ¡μÉÒ [6]
¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ´  μ¸´μ¢¥ Éμ° ¦¥ ³¥Éμ¤¨±¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ É¢¥·¤μÉ¥²Ó´ÒÌ
É·¥±μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö, ÎÉμ ¨ ´ ¸ÉμÖÐ¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö. 	μ²¥¥
Éμ£μ, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° μÉ´μÏ¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤μ¢ μ¸±μ²±μ¢ ¤¥-
²¥´¨Ö 241Am ¨ 238U ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÏ¨¡μ± ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ´ ¸ÉμÖÐ¨Ì
¨§³¥·¥´¨°. �Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¤Ê³ ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨Î¨´  · ¸Ìμ¦¤¥´¨° R(Emax) ¤²Ö
243Am ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¥Éμ¤¨Î¥¸±μ°,   ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨²¨ ¢ ÊÎ¥É¥ ¶·¨³¥¸¥°, ¨²¨ ¢
μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ μÉ´μÏ¥´¨Ö Î¨¸¥² Ö¤¥· ¢ ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö ³¨Ï¥´ÖÌ 243Am ¨ 238U.

�·¨³¥¸¨ ¢ ¤¥²ÖÐ¥³¸Ö ¢¥Ð¥¸É¢¥ 243Am ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ ¡Ò²¨ §´ Î¨É¥²Ó-
´Ò³¨, ´μ ¶μ¤ ¢²ÖÕÐÊÕ ¨Ì Î ¸ÉÓ ¸μ¸É ¢²Ö²  ¶·¨³¥¸Ó 241Am. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ,
¶μÎÉ¨ ¢¸¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ¢´¥¸¥´¨Ö ¶μ¶· ¢μ± ´  ¶·¨³¥¸¨ ¡Ò²¨ ¶μ-
²ÊÎ¥´Ò ¢ ÔÉμ³ ¦¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö²μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¨Ì ¸ ³¨´¨³ ²Ó´Ò³¨
¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÖ³¨. �Ï¨¡±  μÉ ´¥¶·Ö³μ£μ ÊÎ¥É  ¶·¨³¥¸¥° 3,8 % 244Cm ¨ 0,7 %
242Cm ¶μ μÍ¥´± ³ É ±¦¥ ´¥ ³μ£²  μ± § ÉÓ ¸¥·Ó¥§´μ£μ ¢²¨Ö´¨Ö ´  ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ. •μÉÖ ¶μ¶· ¢±  ¨ ¡Ò²  ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° Emax =
10−12 ŒÔ‚ ¶μ·Ö¤±  40% ¨ Ê¢¥²¨Î¨²  ¸É É¨¸É¨Î¥¸±ÊÕ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ¨¸-
¶· ¢²¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° R(Emax) c 4 % ¤μ ¶·¨³¥·´μ 10%, É·Ê¤´μ ¥Õ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ
´ ¡²Õ¤ ¥³μ¥ · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥.

Š ± Ê¦¥ Ê¶μ³¨´ ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ μÉ´μÏ¥´¨° Î¨¸¥² Ö¤¥· ¢ ¤¥²Ö-
Ð¨Ì¸Ö ³¨Ï¥´ÖÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¨§μÉμ¶μ¢  ³¥·¨Í¨Ö ¨ Ö¤· -¸É ´¤ ·É  ¶·μ-
¨§¢μ¤¨²μ¸Ó ¢ ¶μÉμ±¥ ³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 5 ŒÔ‚. �·¨
ÔÉμ³ ¨ ¤²Ö 241Am, ¨ ¤²Ö 243Am ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö ´¥°-
É·μ´ ³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥  ´ ²¨§  ¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨
μÍ¥´μÎ´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μ¤´μ° £·Ê¶¶μ°  ¢Éμ·μ¢ [87]. �Éμ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ³¥·¥
Ê³¥´ÓÏ¨²μ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¢Ò°É¨ §  ¶·¥¤¥²Ò § Ö¢²¥´´μ° ¢ÒÏ¥ μÏ¨¡±¨ μ¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö  ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ §´ Î¥´¨° μÉ´μÏ¥´¨° R(Emax), · ¢´μ° 15%. ‚¸¥ ¸± § ´´μ¥
¶μ§¢μ²Ö¥É ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¡μÉÒ [6] ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ´¥
¨§-§  ´¥ÉμÎ´μ¸É¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É .

ˆ§ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ £¥μ³¥É·¨¨ ®back-to-back¯ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ § ¢¨¸¨-
³μ¸É¥° R(Emax) ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¶¨¸ ´´μ° ¢ÒÏ¥ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò [8] ¡Ò²¨ ¢μ¸¸É ´μ-
¢²¥´Ò Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨° ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö σf (E) ¨¸¸²¥¤μ¢ ¢-
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Ï¨Ì¸Ö ¨§μÉμ¶μ¢  ³¥·¨Í¨Ö (·¨¸. 40). „ ´´Ò¥ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉÒ ¨§μ¡· ¦¥´Ò
É¥³´Ò³¨ §´ Î± ³¨.

�  ·¨¸. 40,   ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö 241Am. �Ï¨¡±¨ ¨§³¥-
·¥´¨Ö R(Emax) ¤²Ö ÔÉμ£μ Ö¤·  ¢ μ±μ²μ¶μ·μ£μ¢μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ±μ²¥¡²ÕÉ¸Ö
μ±μ²μ ¢¥²¨Î¨´Ò 3 %, ¨ ÔÉμ ´¥ ´  ³´μ£μ ¶·¥¢ÒÏ ¥É Ê·μ¢¥´Ó μÏ¨¡μ± ¢ ¶·¥-
¤Ò¤ÊÐ¨Ì ´ Ï¨Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¸¥Î¥´¨° ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò³ ³¥Éμ¤μ³.
�μÔÉμ³Ê ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö 241Am ¡Ò²¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨É¥· Í¨-
μ´´μ£μ ³¥Éμ¤  Œ�� [9] ¶·¨ ¸É ´¤ ·É´μ³ Î¨¸²¥ ¨É¥· Í¨° Sμ¶É = 40 [30],

�¨¸. 40. �´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨° ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö:  ) ¤²Ö 241Am; ¡) ¤²Ö
242mAm; ¢) ¤²Ö 243Am. � Å ¤ ´´Ò¥ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉÒ; � Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ [8]; Δ Å
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ [86]; ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢ Ö Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ [6]. Bn Å Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ´¥°É·μ´ 
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¶μ§¢μ²ÖÕÐ¥³ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶·μ· ¡μÉ±Ê ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨
¸¥Î¥´¨°. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¨Ì, ´¥¸±μ²Ó±μ ¡μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´ÒÌ ¶μ Ô´¥·-
£¨¨ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ, Î¥³ ¢ [8], ¢ · °μ´¥ Ô´¥·£¨¨ E = 6,2 ŒÔ‚ ¡Ò² μ¡´ ·Ê¦¥´
´¥¡μ²ÓÏμ° ³ ±¸¨³Ê³ ¸ Ï¨·¨´μ° μ±μ²μ 200 ±Ô‚. �μ¤μ¡´Ò° ³ ±¸¨³Ê³ ¢
´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ° ¡²¨§μ¸É¨ μÉ ¶μ·μ£  ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ´¨¦¥ ´¥£μ ¢
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö ¡Ò² μ¡´ ·Ê¦¥´ ¶·¨ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨¨ É ±¦¥ ´¥Î¥É´μ-Î¥É´μ£μ Ö¤·  237Np [30]. �  ÔÉμ³ ¦¥ ·¨¸Ê´±¥
É·¥Ê£μ²Ó´¨± ³¨ ¨§μ¡· ¦¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¡μÉÒ [86], ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ É ±¦¥ ´ 
Éμ·³μ§´μ³ ¸¶¥±É·¥. ‡  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸¨²Ó´μ μÉ±²μ´¨¢Ï¨Ì¸Ö Éμ-
Î¥± μ´¨ ¢ Í¥²μ³ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ´ ¸ÉμÖÐ¨Ì ¨§³¥·¥´¨°.
‚ · °μ´¥ 6 ŒÔ‚, ´μ ´¥¸±μ²Ó±μ ´¨¦¥, Î¥³ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥, ¢ [86] Éμ¦¥
¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ³ ±¸¨³Ê³ σf (E).

Š·¨¢ Ö σf (E) ¤²Ö 241Am [8] ¶·μÌμ¤¨É ´¥¸±μ²Ó±μ ¢ÒÏ¥ ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¢
´ ¸ÉμÖÐ¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ±·¨¢μ° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨°. �Éμ
· ¸Ìμ¦¤¥´¨¥  ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ μ¡¸Ê¦¤ ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥ ¶·¨ ¸· ¢´¥´¨¨ ¤ ´´ÒÌ
μ R(Emax). ˜É·¨Ìμ¢μ° ±·¨¢μ° ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¸¥Î¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ [6].
�´¨ ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÏ¨¡μ± ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¤ ´´Ò³¨ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉÒ ¨ [86].

�  ·¨¸. 40, ¡ ¨§μ¡· ¦¥´  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨° ËμÉμ¤¥²¥-
´¨Ö 242mAm. ˆ¸Ìμ¤´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ R(Emax) ¤²Ö ÔÉμ£μ Ö¤· 
¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨³¨ μÏ¨¡± ³¨, ¸¢Ö§ ´´Ò³¨ ¸ ¶μ¶· ¢± ³¨
´  ¨§μÉμ¶´Ò° ¸μ¸É ¢, μ¸μ¡¥´´μ ¢ μ¡² ¸É¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨°, £¤¥ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö
¡μ²ÓÏ¥° Î ¸ÉÓÕ ¸É·Ê±ÉÊ·  ¸¥Î¥´¨° ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö. 	Ò²μ ¡Ò ´¥μ¶· ¢¤ ´´μ ¶·¨-
¢μ¤¨ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ° μ¡· ¡μÉ±¨ É ±¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¨ μ¡¸Ê¦¤ ÉÓ ´ -
¡²Õ¤ ¢Ï¨¥¸Ö ·¥§μ´ ´¸Ò ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö. �μÔÉμ³Ê ¶¥·¥¤ μ¡· ¡μÉ±μ° ¶μ
³¥Éμ¤Ê Œ�� § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Y (Emax), ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸μμÉ´μÏ¥´¨° (7)
¨ (8), ¡Ò²¨ ¶μ¤¢¥·£´ÊÉÒ ¸£² ¦¨¢ ´¨Õ. ‚ μ¡² ¸É¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì
μÏ¨¡μ± Emax < 7 ŒÔ‚ ¸£² ¦¨¢ ´¨¥ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¶μ 5 Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³
ÉμÎ± ³, ¢ μ¡² ¸É¨ Emax > 7 ŒÔ‚ Å ¶μ É·¥³. „ ´´Ò¥ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉÒ ¤ ÕÉ
¨´Ëμ·³ Í¨Õ ²¨ÏÓ μ ¸·¥¤´¥³ Ìμ¤¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ σf (E). �¨¦¥
´ ¡²Õ¤ ¥³μ£μ ¶μ·μ£  ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö 242mAm, ´ Ìμ¤ÖÐ¥£μ¸Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
μ±μ²μ 6,5 ŒÔ‚, ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö σf (E) ¨§³¥·¥´Ò ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ μÏ¨¡-
± ³¨. ‚ μ¡² ¸É¨ E > 7 ŒÔ‚ μÏ¨¡±¨ σf (E) É ±μ£μ ¦¥ ¶μ·Ö¤± , ÎÉμ ¨ μÏ¨¡±¨
¸¥Î¥´¨° ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö ¤·Ê£¨Ì Ö¤¥·, ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´ÒÌ ´ ³¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò³
³¥Éμ¤μ³.

�  ·¨¸. 40, ¢ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö 243Am ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸
¸¥Î¥´¨Ö³¨ · ¡μÉÒ [6]. �¡¸Ê¦¤ ¢Ï¥¥¸Ö ¢ÒÏ¥ · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ¤ ´´ÒÌ μ¡ μÉ-
´μÏ¥´¨ÖÌ R(Emax) ¸μÌ· ´¨²μ¸Ó ¨ ¢ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¸¥Î¥´¨Ö³. ˆ§-§  ¡μ²ÓÏ¨Ì
¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì μÏ¨¡μ± ¨ · §¡·μ¸  ÉμÎ¥± ¢ ¨¸Ìμ¤´μ° ¤²Ö · ¸Î¥É  ¸¥Î¥´¨°
¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ R(Emax), ± ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ 242mAm, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¸¥Î¥´¨Ö Ëμ-
Éμ¤¥²¥´¨Ö 243Am, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶μ¸²¥ ¸£² ¦¨¢ ´¨Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Y (Emax). ‚
·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´ ¸ÉμÖÐ¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¤²Ö 243Am Éμ¦¥ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ²¨ÏÓ ¸·¥¤´¨°
Ìμ¤ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¨ ¢¥²¨Î¨´  ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö. �ÉÎ¥É²¨¢μ
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¢¨¤´μ, ÎÉμ ´¨¦¥ Ô´¥·£¨¨ E = 6,4 ŒÔ‚ ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¶μ¤¡ ·Ó¥·´μ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥
¸¥Î¥´¨Ö.

�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¤¥²¥´¨Õ ¨§μÉμ¶μ¢  ³¥·¨-
Í¨Ö ¢ ¢¨¤¥ ¤¥²¨³μ¸É¥° Pf (E) (9) Å μÉ´μÏ¥´¨° ± ¸¥Î¥´¨Õ ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö
³μ¦´μ ¸μ¶μ¸É ¢¨ÉÓ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ μ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¤¥²¥´¨Ö
¨§ ¶·Ö³ÒÌ ·¥ ±Í¨°. ‚ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¶·¥μ¡² ¤ ÕÐ¨³ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¶·μÍ¥¸¸ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¸ ¸¥Î¥´¨¥³ σc1(E). �μ¸±μ²Ó±Ê ´¥¶μ-
¸·¥¤¸É¢¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μ ¸¥Î¥´¨¨ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ËμÉμ¶μ£²μ-
Ð¥´¨Ö ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢  ³¥·¨Í¨Ö ´¥É, ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö Pf (E) ¡Ò²  ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´   ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ σc1(E) (10) ¸ ¶ · ³¥É· ³¨:
σ1 = 311 ³¡, Γ1 = 2,37 ŒÔ‚, E1 = 10,77 ŒÔ‚, σ2 = 459 ³¡, Γ2 = 5,13 ŒÔ‚,
E2 = 13,8 ŒÔ‚, ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¢ · ¡μÉ¥ [12] ¤²Ö 238U. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¨Ì μÉ´μ¸¨É¥²Ó-
´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¸¥Î¥´¨° ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö ¢ μÍ¥´±¥ ¸¥Î¥´¨Ö-¸É ´¤ ·É  ¢ · ¡μÉ¥ [8]
¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ÒÏ¥ 7 ŒÔ‚ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò É¥ ¦¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥
· ¡μÉÒ [12], ÎÉμ ¨ ¶·¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ²μ·¥´Í¨ ´μ¢ (10). ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ
μ¤´Ê ¨ ÉÊ ¦¥ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¸¥Î¥´¨¨ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö 238U ¶·¨ Ê³´μ¦¥´¨¨ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ R(Emax) ´  ¨´É¥£· ² μÉ σ0

f (E) ¶μ Éμ·³μ§´μ³Ê
¸¶¥±É·Ê (7) ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö Y (Emax) ¨ σf (E) ¨ ¶·¨ ¤¥²¥´¨¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¢Ò-
Î¨¸²¥´¨Ö ¤¥²¨³μ¸É¥°, ³μ¦´μ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÉÓ ¢ ¨§¢¥¸É´μ° ¸É¥¶¥´¨ ¨§¡ ¢¨ÉÓ¸Ö μÉ
¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¢Ò¡μ·μ³ σ0

f (E) ¨ σc1(E) ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥° ¢ ¢¥²¨Î¨´¥ Pf (E).
�  ·¨¸. 41,   ¶μ± § ´  ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § -

¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤¥²¨³μ¸É¥° Pf (E) ¤²Ö 241Am. �  ÔÉμ³ ¦¥ ·¨¸Ê´±¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò
Pf (E), ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢ ¤¢ÊÌ · ¡μÉ Ì ¤²Ö Éμ£μ ¦¥ Ö¤·  241Am ¢ ¶·Ö³μ° ·¥ ±Í¨¨
(3He, df ) [70, 77]. �¡Ð¨° Ì · ±É¥· § ¢¨¸¨³μ¸É¥° Pf (E) ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉÒ
¨ [70, 77] ¡²¨§μ±: ´ Î ²μ ¶μ¤¡ ·Ó¥·´μ£μ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¤¥²¨³μ¸É¨ ¸ Ê³¥´ÓÏ¥-
´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¸μ¢¶ ¤ ¥É, ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° μÉ 7 ¤μ 11 ŒÔ‚ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶² Éμ
¤¥²¨³μ¸É¨. ‚ ¡μ²ÓÏ¥° Î ¸É¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¨´É¥·¢ ²  §´ Î¥´¨Ö ¤¥²¨³μ¸É¥°
¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÏ¨¡μ±. ’μ²Ó±μ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ´¨¦¥ 7 ŒÔ‚ ¤¥²¨-
³μ¸ÉÓ Pf (E), ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥, ¶·μÌμ¤¨É ´¨¦¥ ¤ ´´ÒÌ ¶·Ö³ÒÌ
·¥ ±Í¨°. �Éμ ³μ¦´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ § ¢ÒÏ¥´´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¸¥Î¥´¨Ö ¤¨¶μ²Ó´μ£μ
ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö σc1(E), ¶μ²ÊÎ ÕÐ¨³¨¸Ö ¨§  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ [12] ¶·¨ ´¨§±¨Ì
Ô´¥·£¨ÖÌ. ‚ μ¡§μ·¥ [2] ¤²Ö ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö ¨§μÉμ¶μ¢ Éμ·¨Ö, Ê· ´ , ´¥¶ÉÊ´¨Ö
¨ ¶²ÊÉμ´¨Ö ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ Ìμ·μÏ¥¥ μ¶¨¸ ´¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ σc1(E) ¤¢Ê³Ö ²μ·¥´Í¨ ´ ³¨ (10) ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì
£¨£ ´É¸±μ³Ê ¤¨¶μ²Ó´μ³Ê ·¥§μ´ ´¸Ê, § ¢ÒÏ ¥É σc1(E) ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ.

‚ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Pf (E) ¡μ²¥¥ ·¥²Ó¥Ë´μ ¢¨¤´  ·¥§μ´ ´¸μ¶μ¤μ¡´ Ö ´¥·¥£Ê-
²Ö·´μ¸ÉÓ ¶·¨ E = 6,2 ŒÔ‚. ‚ · ¡μÉ¥ [86] ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° É ±¦¥
´ ¡²Õ¤ ² ¸Ó ´¥·¥£Ê²Ö·´μ¸ÉÓ, ´μ ¸ ´¥¸±μ²Ó±μ ¡μ²ÓÏ¨³¨ μÏ¨¡± ³¨ Pf (E).
�  ·¨¸. 41,   É·¥Ê£μ²Ó´¨± ³¨ ¶μ± § ´  ²¨ÏÓ Î ¸ÉÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ-
¸É¨ ¤¥²¨³μ¸É¨ ¨§ · ¡μÉÒ [86] ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° E < 7 ŒÔ‚. ‚ ¤ ´´ÒÌ
¶·Ö³ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÏ¨¡μ± É ± Ö ´¥·¥£Ê²Ö·´μ¸ÉÓ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö.
‘¨ÉÊ Í¨Ö ¸ ¶·μÖ¢²¥´¨¥³ ·¥§μ´ ´¸  ¢ ¤¥²¨³μ¸É¨ 241Am ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°
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�¨¸. 41. ‘· ¢´¥´¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì § ¢¨¸¨³μ¸É¥° ¤¥²¨³μ¸É¥° ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö
¨ ¶·Ö³ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ:  ) ¤²Ö 241Am; ¡) ¤²Ö 242mAm; ¢) ¤²Ö 243Am. � Å ¤ ´´Ò¥
´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉÒ; � Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ [79]; Δ Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ [87]; ∇ Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ [78].
Bn Å Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ´¥°É·μ´ 

´¨¦¥ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ´¥°É·μ´  Bn = 6,66 ŒÔ‚ ¶μ¤μ¡´  Éμ°, ÎÉμ ´ ¡²Õ¤ -
² ¸Ó ¨ ¶μ¤·μ¡´μ μ¡¸Ê¦¤¥´  ¤²Ö 237Np ¢ [30]. Š ± ¨ ¢ [30], É·Ê¤´μ μ¡Ñ-
Ö¸´¨ÉÓ ¶·μÖ¢²¥´¨¥ ·¥§μ´ ´¸  ¢ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ËμÉμ¤¥²¥´¨Õ ¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¥£μ ¢
¤ ´´ÒÌ ¶·Ö³ÒÌ ·¥ ±Í¨° ·¥§μ´ ´¸ ³¨ ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨ ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö Z-
´¥Î¥É´μ£μ Ö¤· . ‘±μ·¥¥ ¢¸¥£μ, ÔÉμ ¶·μÖ¢²¥´¨¥ ·¥§μ´ ´¸´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸¥Î¥´¨Ö
E1-ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö [83].
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�  ·¨¸. 41, ¡ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¸· ¢´¥´¨¥ ËμÉμ¤¥²¨³μ¸É¥° ¤²Ö ¨§μÉμ¶  242mAm
¸ ¤¥²¨³μ¸ÉÖ³¨ ¤²Ö Éμ£μ ¦¥ Ö¤·  ¢ ¶·Ö³ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ (d, pf ) [77] ¨ (3He, tf ) [78].
�μ¤¡ ·Ó¥·´Ò¥ ÊÎ ¸É±¨ Pf (E) ¢μ ¢¸¥Ì É·¥Ì · ¡μÉ Ì ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÏ¨¡μ± ¸μ-
¢¶ ¤ ÕÉ, ´μ §´ Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨, ¶·¨ ±μÉμ·μ° ´ Î¨´ ¥É¸Ö ·¥§±μ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥
¤¥²¨³μ¸É¨, ¢ ËμÉμ¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶·¨³¥·´μ ´  300 ±Ô‚ ´¨¦¥. ‚ μ¡² -
¸É¨ Ô´¥·£¨° ´¨¦¥ 7,3 ŒÔ‚ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ´¥¡μ²ÓÏμ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¤¥²¨³μ¸É¨ ¶μ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤ ´´Ò³¨ ¶·Ö³ÒÌ ·¥ ±Í¨°. Š ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ 241Am, ÔÉμ Ê³¥´ÓÏ¥-
´¨¥, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¸¢Ö§ ´μ ¸ § ¢ÒÏ¥´¨¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¤¨¶μ²Ó-
´μ£μ ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö [12] ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¨Ì · ¸Î¥É Ì. ‚ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Pf (E) ¤²Ö
242mAm É ±¦¥ Ìμ·μÏμ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶² Éμ ¤¥²¨³μ¸É¨. ‡´ Î¥´¨Ö ¤¥²¨³μ¸É¥°
¢ ¶² Éμ · ¸Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¸ ¤ ´´Ò³¨ · ¡μÉÒ [78], ´μ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö, ÌμÉÖ ¨ ´  ´¥¡μ²Ó-
Ïμ³ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨°, ¸ ¤ ´´Ò³¨ [77].

�  ·¨¸. 41, ¢ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤¥²¨³μ¸É¨ ¨§μÉμ¶  243Am, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ´ ¸Éμ-
ÖÐ¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶·Ö³ÒÌ ·¥ ±Í¨°
(3He, df ) [77, 78]. � Ï¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ Ì · ±É¥·Ê § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Pf (E) ´¥
· ¸Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¸ ¤ ´´Ò³¨ [77, 78]. „ ¦¥ ´¥ ¸Éμ²Ó ¢Ò¸μ±¨° ¶μ¤Ñ¥³ ¤¥²¨³μ¸É¨
¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ E = 6,5 ŒÔ‚ ³μ¦´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ § ¢ÒÏ¥´¨¥³ ¸¥Î¥-
´¨Ö ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö [2]. Œ ±¸¨³Ê³ ¤¥²¨³μ¸É¨ ´ Ìμ¤¨É¸Ö μÎ¥´Ó
¡²¨§±μ ± Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ´¥°É·μ´  Bn = 6,38 ŒÔ‚, ÎÉμ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ÉÓ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¤¥²¨³μ¸É¨ ´  ¶· ¢μ³ ¥£μ ±·Ò²¥ ± ± ·¥§Ê²ÓÉ É
±μ´±Ê·¥´Í¨¨ Ï¨·¨´ ¤¥²¨É¥²Ó´μ£μ ¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ± ´ ²μ¢ · ¸¶ ¤  ¢μ§¡Ê¦¤¥´-
´μ£μ Ö¤· . �É´μ¸¨É¥²Ó´μ · ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö §´ Î¥´¨° ¤¥²¨³μ¸É¥° ¢ μ¡² ¸É¨ ¶² Éμ
³μ¦´μ ¸± § ÉÓ, ÎÉμ μ´¨ ¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÖÌ Pf (E), ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¢ μ¤´μ° ¨ Éμ°
¦¥ ¶·Ö³μ° ·¥ ±Í¨¨ 242Pu(3He, df )243Am, · §²¨Î ÕÉ¸Ö ¢ É ±μ° ¦¥ ¸É¥¶¥´¨.

„ ¦¥ ¡μ²ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¤¥²¨³μ¸É¨ Pf ¢ μ¡² ¸É¨ ¶² Éμ ¤²Ö 243Am ¨§
¤¢ÊÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·Ö³ÒÌ ·¥ ±Í¨° [77, 78], ´¥ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤ÖÉ ´ -
¡²Õ¤ ¢Ï¨¥¸Ö ¢ Éμ° ¦¥ · ¡μÉ¥ [78] ¤¥²¨³μ¸É¨ ¤²Ö 241Am. �Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ
Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥³ ²μ¢ ¦´Ò³ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸μ ¸· ¢´¥´¨¥³ ¸·¥¤´¨Ì §´ Î¥´¨° ¤¥²¨³μ¸É¥°
243Am ¨ 241Am, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ [6] ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 11,5 ŒÔ‚ ¨ · ¢´ÒÌ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ 0,61 ± 0,04 ¨ 0,53 ± 0,03, ¸ ¨§³¥·¥´´Ò³¨ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¶μ
Ê¸·¥¤´¥´´Ò³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³ ¢ μ¡² ¸É¨ E = 11−12 ŒÔ‚. ‚
´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¸·¥¤´¨¥ ¤¥²¨³μ¸É¨, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¤²Ö É ±μ£μ ¸· ¢´¥´¨Ö ¸
¶μ³μÐÓÕ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö, ¶·¨¢¥¤¥´´μ£μ ¢ [6], · ¢´Ò 0,38 ± 0,02 ¤²Ö 243Am
¨ 0,58 ± 0,03 ¤²Ö 241Am. „²Ö 243Am μ´¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥ §´ Î¥´¨°,
¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ [6], ÌμÉÖ ¤²Ö 241Am É¥ ¦¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÏ¨¡μ± ¸μ¢¶ -
¤ ÕÉ. 	μ²¥¥ ´¨§± Ö ¸·¥¤´ÖÖ ¤¥²¨³μ¸ÉÓ ¨§μÉμ¶  243Am, ¨³¥ÕÐ¥£μ ¢ ¸μ¸É ¢¥
Ö¤·  ¡μ²ÓÏ¥¥ Î¨¸²μ ´¥°É·μ´μ¢ N , Î¥³ ´¥Î¥É´μ-Î¥É´Ò° ¨§μÉμ¶ 241Am, ¢¶μ²´¥
¥¸É¥¸É¢¥´´ . �Éμ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö ¨ ¤ ´´Ò³¨ ¶·Ö³ÒÌ ·¥ ±Í¨° [77, 78]. ’ -
±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ´¥ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ
´¥μ¦¨¤ ´´μ£μ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¤¥²¨³μ¸É¥° Ö¤¥· 241Am ¨ 243Am ¢ [6], £¤¥ ¢μ-
¶·¥±¨ ³μ¤¥²Ó´Ò³ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³ ¤¥²¨³μ¸ÉÓ 243Am ¶μ²ÊÎ¥´  ¡μ²ÓÏ¥°, Î¥³
¤¥²¨³μ¸ÉÓ 241Am.
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‘¥Î¥´¨¥ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö ¨§μÉμ¶μ¢ 243Cm, 245Cm, 249Bk ¨ 249Cf ¢ μ¡² -
¸É¨ Ô´¥·£¨° μÉ ¶μ·μ£  ¤μ 10Ä12 ŒÔ‚. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö
¨§μÉμ¶μ¢ 243Cm, 245Cm, 249Bk ¨ 249Cf [89] Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·μ¤μ²¦¥´¨¥³ ¸¥·¨¨
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¸¥Î¥´¨° ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö ´¥Î¥É´ÒÌ Ö¤¥·. ‚ ± Î¥¸É¢¥
¸É ´¤ ·É  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó ¸¥Î¥´¨¥ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö 238U. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¢Ò¶μ²´¥´Ò
´  ³¨±·μÉ·μ´¥ ƒ�– �” ”�ˆ ¢ μ¡² ¸É¨ £· ´¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨° Éμ·³μ§´μ£μ ¸¶¥±-
É·  Emax = 6,05−12,45 ŒÔ‚ ¤²Ö 243Cm, Emax = 5,05−10,1 ŒÔ‚ ¤²Ö 245Cm,
Emax = 5,55−10,1 ŒÔ‚ ¤²Ö 249Bk ¨ Emax = 5,95−12,45 ŒÔ‚ ¤²Ö 249Cf.
‚ ¶·¨¶μ·μ£μ¢μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¸ Ï £μ³ 0,05 ŒÔ‚,
¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° Emax < 8−8,5 ŒÔ‚ Å- ¸ Ï £μ³ 0,1 ŒÔ‚ ¨ ¶·¨ ¡μ²¥¥
¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ Å ¸ Ï £μ³ 0,2 ŒÔ‚. „¥²ÖÐ¨¥¸Ö ¸²μ¨ μ±¸¨¤μ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥-
³μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¨ 238U ´   ²Õ³¨´¨¥¢ÒÌ ¨²¨ ¶² É¨´μ¢ÒÌ ¶μ¤²μ¦± Ì Éμ²Ð¨´μ°
0,1Ä0,2 ³³ · §³¥Ð ²¨¸Ó ¢¶²μÉ´ÊÕ ¤·Ê£ ± ¤·Ê£Ê (¢ £¥μ³¥É·¨¨ ®back-to-back¯).
� ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ± ¸¸¥É ¸ ¤¥²ÖÐ¨³¨¸Ö ³¨Ï¥´Ö³¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´μ³ Ê¸É·μ°¸É¢¥ ¨ ¨Ì Éμ²Ð¨´Ò Ê± § ´Ò ¢ É ¡². 8. „²Ö ± ¦¤μ£μ ¨§ ¨§μÉμ¶μ¢
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó ¶μ μ¤´μ° ± ¸¸¥É¥ ¸ ¶ ·μ° ¸²μ¥¢ ¨§ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ ¨§μÉμ¶  ¨
Ö¤· -¸É ´¤ ·É .

’ ¡²¨Í  8. ’μ²Ð¨´Ò ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö ³¨Ï¥´¥° (t) ¨ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö μÉ ´¨Ì ¤μ ¢μ²ÓË· ³μ¢μ°
Î ¸É¨ Éμ·³μ§´μ° ³¨Ï¥´¨ (L)

‘¡μ·±¨
t¨¸¸². ¨§μÉ,
³±£/¸³2

t¸É ´¤,
³±£/¸³2 L, ³³¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö

³¨Ï¥´¥°

243CmÄ238U 1,2 2,5 28
245CmÄ238U 100 500 28
249BkÄ238U 75 520 21
249CfÄ238U 75 520 35

ŠÕ·¨°-243. �  ·¨¸. 42,   ¨§μ¡· ¦¥´  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ´μ-
Ï¥´¨° ¢ÒÌμ¤μ¢ ·¥ ±Í¨¨ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö R(Emax) ¨§μÉμ¶  243Cm ¨ Ö¤·  238U.
�· ±É¨Î¥¸±¨ ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±¨ Î¨¸Éμ¥ ¤¥²ÖÐ¥¥¸Ö ¢¥Ð¥¸É¢μ 243Cm (¶·¨³¥¸¥° ¤·Ê-
£¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢ Cm ¸μ¤¥·¦ ²μ¸Ó ³¥´¥¥ 0,01 %) ¡Ò²μ ´ ´¥¸¥´μ ´  ¶² É¨´μ¢ÊÕ
Ëμ²Ó£Ê Éμ²Ð¨´μ° 0,2 ³³.

�É´μÏ¥´¨¥ Î¨¸¥² Ö¤¥· ¢ ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö ³¨Ï¥´ÖÌ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ ¨§μÉμ¶  ¨
238U ¨§³¥·¥´μ ¸μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ 3 % ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ³ μ¶ÒÉ¥ ¶ÊÉ¥³
μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¶μÉμ±¥ ³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 5 ŒÔ‚. �·¨
¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ m/m0 ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¥Î¥´¨° ¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´ ³¨ σnf ¡Ò²¨ ¢§ÖÉÒ
· ¢´Ò³¨ 2,06 ¡ ¤²Ö 243Cm [90] ¨ 0,541 ¡ ¤²Ö 238U [92].

‘É É¨¸É¨Î¥¸± Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨° R(Emax) ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ´¨¦¥ 7,2 ŒÔ‚
(¶μ·Ö¤±  10 %) ¡μ²¥¥ Î¥³ ¢ 2 · §  ÌÊ¦¥ ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨° ¢ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥-
É¨Î¥¸±μ° Î ¸É¨ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ R(Emax), £¤¥ ¡² £μ¤ ·Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ Ô±¸¶μ§¨Í¨°
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�¨¸. 42.  ) ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ´μÏ¥´¨° ¢ÒÌμ¤μ¢ ·¥ ±Í¨¨ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö R(Emax) μÉ £· -
´¨Î´μ° Ô´¥·£¨¨ Éμ·³μ§´μ£μ ¸¶¥±É·  Emax Ö¤¥· 243Cm ¨ 238U. ¡) �´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö σf (E) ¤²Ö 243Cm. ¢) �´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
¤¥²¨³μ¸É¨ Pf (E) ¤²Ö 243Cm. � Å ¤ ´´Ò¥ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉÒ ¶μ ËμÉμ¤¥²¥´¨Õ; � Å
¤ ´´Ò¥ ¶·Ö³μ° ·¥ ±Í¨¨ (3He, tf ) [78]. Bn Å Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ´¥°É·μ´ 

·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ¸ μÏ¨¡± ³¨ ¶μ·Ö¤±  3%. ”μ´ ¸¶μ´É ´´ÒÌ ¤¥²¥-
´¨° ¶· ±É¨Î¥¸±¨ · ¢´Ö²¸Ö ´Ê²Õ.

�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤μ³ Œ�� [9] ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö 243Cm ¶μ± § ´Ò
´  ·¨¸. 42, ¡. ˆ¸Ìμ¤´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ R(Emax) ¤²Ö ÔÉμ£μ Ö¤· 
¨³¥ÕÉ ¡μ²ÓÏ¨¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ μÏ¨¡±¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨°, ¨ ¶¥·¥¤
μ¡· ¡μÉ±μ° ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ´  ¨Ì μ¸´μ¢¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸μμÉ´μÏ¥´¨° (7) ¨ (8) § -
¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Y (Emax) ¡Ò²  ¶μ¤¢¥·£´ÊÉ  ¶·μÍ¥¤Ê·¥ ¸£² ¦¨¢ ´¨Ö,  ´ ²μ£¨Î´μ°
Éμ°, ÎÉμ ¶·¨³¥´Ö² ¸Ó ¤²Ö Ö¤¥· 242mAm ¨ 243Am [27]. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ´ ¸ÉμÖ-
Ð¥° · ¡μÉ¥ ¤ ´´Ò¥ ¤ ÕÉ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ ²¨ÏÓ μ ¸·¥¤´¥³ Ìμ¤¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ°
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ σf (E). �·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ´  ·¨¸. 42, ¡ ¸¥Î¥´¨Ö ¶μ§¢μ²ÖÕÉ μÍ¥´¨ÉÓ
´ ¡²Õ¤ ¥³Ò° ¶μ·μ£ ¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö Ö¤·  243Cm ¢¥²¨Î¨´μ° ¶μ·Ö¤±  6,5 ŒÔ‚.
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� ¸ÉμÖÐ¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ ¤¥²¥´¨Õ ¨§μÉμ¶  243Cm ¢ ¢¨¤¥ ¤¥²¨³μ¸É¥°
Pf (E) (9) ´  ·¨¸. 42, ¢ ¸μ¶μ¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ μ
¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¤¥²¥´¨Ö ¨§ ¶·Ö³μ° ·¥ ±Í¨¨ (3He, tf) [78]. �¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´ÒÌ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μ ¸¥Î¥´¨¨ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¤²Ö ¨§μ-
Éμ¶  243Cm ´¥É, ¨ ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö Pf (E) ¡Ò²  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´   ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ σc1(E) (10), ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¢ · ¡μÉ¥ [12] ¤²Ö 238U.
• · ±É¥· ¸μ¶μ¸É ¢²Ö¥³ÒÌ § ¢¨¸¨³μ¸É¥° Pf (E) ¡²¨§μ±: ´ Î ²μ ¶μ¤¡ ·Ó¥·´μ£μ
Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¤¥²¨³μ¸É¨ ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¸μ¢¶ ¤ ¥É, ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°
μÉ 7 ¤μ 11 ŒÔ‚ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶² Éμ ¤¥²¨³μ¸É¨. ‚ ¡μ²ÓÏ¥° Î ¸É¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±μ£μ ¨´É¥·¢ ²  §´ Î¥´¨Ö ¤¥²¨³μ¸É¥° ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÏ¨¡μ±. ’μ²Ó±μ
¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° E < 7 ŒÔ‚ ³μ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ¤¥²¨³μ¸ÉÓ Pf (E), ¶μ²ÊÎ¥´-
´ Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥, ¶·μÌμ¤¨É ´¨¦¥ ¤ ´´ÒÌ ¶·Ö³ÒÌ ·¥ ±Í¨°. �Éμ ³μ¦´μ
μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ É ± ¦¥, ± ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨§μÉμ¶μ¢  ³¥·¨Í¨Ö [27], § ¢ÒÏ¥´´Ò³¨
§´ Î¥´¨Ö³¨ ¸¥Î¥´¨Ö ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö σc1(E), ¶μ²ÊÎ ÕÐ¨³¨¸Ö ¨§
 ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ [12] ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ [2].

ŠÕ·¨°-245. ˆ§³¥·¥´¨Ö μÉ´μÏ¥´¨° ¢ÒÌμ¤μ¢ R(Emax) ¤²Ö 245Cm ¨ 238U
¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¨§μÉμ¶¨Î¥¸±¨ Î¨¸Éμ£μ (¶·¨-
³¥¸¥° ¤·Ê£¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢ Cm ¸μ¤¥·¦ ²μ¸Ó ³¥´¥¥ 0,008 %) ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö ¢¥Ð¥¸É¢ ,
´ ´¥¸¥´´μ£μ ´  ¶² É¨´μ¢ÊÕ Ëμ²Ó£Ê Éμ²Ð¨´μ° 0,2 ³³.

�É´μÏ¥´¨Ö Î¨¸¥² Ö¤¥· ¢ ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö ³¨Ï¥´ÖÌ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ ¨§μÉμ¶  ¨
238U ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ¶ÊÉ¥³ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¶μÉμ±¥ ³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¸
Ô´¥·£¨¥° 5 ŒÔ‚. ‘É É¨¸É¨Î¥¸± Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¶·¨³¥·´μ 3 %.
‚¥²¨Î¨´Ò ¸¥Î¥´¨° ¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´ ³¨ σnf ¡Ò²¨ ¢§ÖÉÒ · ¢´Ò³¨ 1,675 ¡ ¤²Ö
245Cm [91] ¨ 0,541 ¡ ¤²Ö 238U [92]. �·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ Emax ´¨¦¥ 5,05 ŒÔ‚ Ëμ´
¸¶μ´É ´´ÒÌ ¤¥²¥´¨° ´¥ ¶μ§¢μ²¨² ¨§³¥·¨ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê R(Emax). ‘ ¶μ¢ÒÏ¥-
´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ Ëμ´ Ê³¥´ÓÏ ²¸Ö ¸ 80% μÉ Î¨¸²  § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ-
·μ³ μ¸±μ²±μ¢ ¶·¨ Emax = 5,05 ŒÔ‚ ¤μ ¶·¨³¥·´μ 5% ¶·¨ Emax = 6 ŒÔ‚ ¨
¤ ²¥¥ ¤μ ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ²μ° ¢¥²¨Î¨´Ò.

�  ·¨¸. 43, a ¶·¥¤¸É ¢²¥´  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ R(Emax) ¤²Ö
245Cm. �Ï¨¡±¨ ¨§³¥·¥´¨Ö R(Emax) ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° Emax < 6,5 ŒÔ‚ ¸μ-
¸É ¢²ÖÕÉ ¶·¨³¥·´μ 10 %, §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ÉμÎ¥±, £¤¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´¥´
Ëμ´ ¸¶μ´É ´´ÒÌ ¤¥²¥´¨°. �·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ÒÏ¥ 6,5 ŒÔ‚ μÏ¨¡±¨ ±μ²¥¡²ÕÉ¸Ö
μ±μ²μ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ·Ö¤±  3,5 %.

�μ²ÊÎ¥´´ Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ R(Emax) ¡Ò²  ¶·¥μ¡· §μ-
¢ ´  ¢ ¨´É¥£· ²Ó´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢ÒÌμ¤μ¢ ·¥ ±Í¨¨ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö Y (Emax) ¨
¶μ¸²¥ ¸£² ¦¨¢ ´¨Ö μ¡· ¡μÉ ´  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤  (Œ��) [9] ¸ Í¥²ÓÕ ¶μ-
²ÊÎ¥´¨Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö σf (E). �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 43, ¡. •μÉÖ ¨ ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÏ¨¡μ±, ´μ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ö¢´μ,
´¥¸³μÉ·Ö ´  ¸£² ¦¨¢ ´¨¥ Y (Emax), ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ´¥·¥£Ê²Ö·´μ¸ÉÓ ·¥§μ´ ´¸-
´μ£μ É¨¶  ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 5,7 ŒÔ‚. �·¨Î¨´Ê ¶·μÖ¢²¥´¨Ö ´¥·¥£Ê²Ö·´μ¸É¨
¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ³μ¦´μ ¸¢Ö§ ÉÓ ¸ ±μ´±Ê·¥´Í¨¥° ¸ ´¥°É·μ´´Ò³ ± ´ -
²μ³ Å Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ´¥°É·μ´  ¤²Ö 245Cm Bn = 5,52 ŒÔ‚. � ¡²Õ¤ ¥³Ò°
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�¨¸. 43.  ) ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ´μÏ¥´¨° ¢ÒÌμ¤μ¢ ·¥ ±Í¨¨ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö R(Emax) μÉ £· -
´¨Î´μ° Ô´¥·£¨¨ Éμ·³μ§´μ£μ ¸¶¥±É·  Emax Ö¤¥· 245Cm ¨ 238U. ¡) �´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö σf (E) ¤²Ö 245Cm. ¢) �´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
¤¥²¨³μ¸É¨ Pf (E) ¤²Ö 245Cm. � Å ¤ ´´Ò¥ [89] ¶μ ËμÉμ¤¥²¥´¨Õ; � Å ¤ ´´Ò¥ ¶·Ö³μ°
·¥ ±Í¨¨ (n, f ) [77]. Bn Å Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ´¥°É·μ´ 
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¶μ·μ£ ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö 245Cm ¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ´ ¸ÉμÖÐ¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ²¥-
¦¨É ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 6,3 ŒÔ‚. �·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¸¥Î¥´¨¥ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö
245Cm ´¥ ¶·μÖ¢²Ö¥É ± ±¨Ì-²¨¡μ ´¥·¥£Ê²Ö·´μ¸É¥°.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ËμÉμ¤¥²¥´¨Õ 245Cm ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢¶¥·¢Ò¥ ¨
¸· ¢´¨ÉÓ ¨Ì ¸ ¤ ´´Ò³¨ ¤·Ê£¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ³μ¦´μ Éμ²Ó±μ, ¶·¥¤¸É ¢¨¢ ¨Ì ¢
¢¨¤¥ ¤¥²¨³μ¸É¥°. ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¤·Ê£¨Ì ¨§ÊÎ ¢Ï¨Ì¸Ö Ö¤¥·, ¤¥²¨³μ¸É¨ ±μÉμ·ÒÌ
¸· ¢´¨¢ ²¨¸Ó ¸ ¤¥²¨³μ¸ÉÖ³¨ ¨§ ¶·Ö³ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨-
Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¤¥²¨³μ¸É¨ 245Cm ¥¸ÉÓ Éμ²Ó±μ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¤¥²¨³μ¸É¨ ¢
·¥ ±Í¨¨ ¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´ ³¨ 244Cm(n, f)245Cm [77]. �  ·¨¸. 43, ¢ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤¥²¨³μ¸É¨ 245Cm, ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥°
· ¡μÉ¥; §¤¥¸Ó ¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥ μ ¤¥²¨³μ¸É¨ 245Cm ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¤¥²¥´¨Ö
´¥°É·μ´ ³¨ [77]. ‘ ÊÎ¥Éμ³ § ³¥Î ´¨° μ § ¢ÒÏ¥´¨¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´μ£μ ¢ ´ ¸Éμ-
ÖÐ¨Ì · ¸Î¥É Ì ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¶·¨ E < 7 ŒÔ‚ ³μ¦´μ ¸± § ÉÓ, ÎÉμ
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Pf (E) ¢ μ¡¥¨Ì ¸· ¢´¨¢ ¥³ÒÌ ´  ·¨¸. 43, ¢ ·¥ ±-
Í¨ÖÌ μÎ¥´Ó ¡²¨§±¨. „¥²¨³μ¸ÉÓ ¢ ËμÉμ¤¥²¥´¨¨, É ± ¦¥ ± ± ¨ ¢ ´¥°É·μ´´μ°
·¥ ±Í¨¨, Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¶·¨³¥·´μ ¤μ E = 6,5 ŒÔ‚ ¨ ¤ ²ÓÏ¥ μ¸É ¥É¸Ö ¶· ±-
É¨Î¥¸±¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ°, ± ± ¨ Ê ¤·Ê£¨Ì Ö¤¥·, ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÖ ¶² Éμ ¤¥²¨³μ¸É¨.

�¥·±²¨°-249. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö 249Bk, ±μÉμ·Ò° ¶ÊÉ¥³
β-· ¸¶ ¤  ¸ ¶¥·¨μ¤μ³ T1/2 = 320 ¸ÊÉ ¶·¥¢· Ð ¥É¸Ö ¢ 249Cf, ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¸
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö ¢¥Ð¥¸É¢ , ¸μ¸ÉμÖÐ¥£μ ¨§ ¸³¥¸¨ ¨§μÉμ¶μ¢ 249Bk ¨
249Cf. �μ³¨³μ ¸³¥¸¨ ¨§μÉμ¶μ¢ 249Bk ¨ 249Cf ¤¥²ÖÐ¥¥¸Ö ¢¥Ð¥¸É¢μ ¸μ¤¥·¦ ²μ
³¥´¥¥ 0,1 % ¶·¨³¥¸¥° ¤·Ê£¨Ì ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö Ô²¥³¥´Éμ¢.

�¥·¢ Ö ¸¥·¨Ö ¨§³¥·¥´¨° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ´μÏ¥´¨° ¢ÒÌμ-
¤μ¢ ËμÉμ¤¥²¥´¨° ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö ¢¥Ð¥¸É¢  ± ¢ÒÌμ¤ ³ ¤²Ö 238U ¡Ò² 
μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´  ¢μ ¢·¥³Ö, ±μ£¤  ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ Î¨¸¥² Ö¤¥· ¨§μÉμ¶μ¢ 249Bk ¨ 249Cf
¡Ò²μ ¡²¨§±¨³ ± 1. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¢ É¥Î¥´¨¥ 20 ¸ÊÉ. “³¥´ÓÏ¥-
´¨¥ Î¨¸²  Ö¤¥· 249Bk §  ÔÉμ ¢·¥³Ö ¸μ¸É ¢¨²μ ¶·¨³¥·´μ 4 %. —¥·¥§ 4 £μ¤ ,
¶μ¸²¥ Éμ£μ ± ± ¢ ¤¥²ÖÐ¥³¸Ö ¢¥Ð¥¸É¢¥ Ö¤¥· 249Bk μ¸É ²μ¸Ó ´¥ ¡μ²¥¥ 3 %,
¨§³¥·¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¶μ¢Éμ·´μ. ‚ É¥Î¥´¨¥ ÔÉ¨Ì 4 ²¥É ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨
¨§³¥·Ö² ¸Ó ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö ¢¥Ð¥¸É¢ ,   ¶¥·¥¤ ± -
¦¤μ° ¸¥·¨¥° ¨§³¥·¥´¨° R(Emax) ¢ ¶μÉμ±¥ ³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¸
Ô´¥·£¨¥° 5 ŒÔ‚ ¨§³¥·Ö²¨¸Ó μÉ´μÏ¥´¨Ö Î¨¸¥² Ö¤¥· ¢ ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö ³¨Ï¥´ÖÌ
¨§ ¸³¥¸¨ ¨§μÉμ¶μ¢ 249Bk ¨ 249Cf ¨ ¸É ´¤ ·É  238U. ‘É É¨¸É¨Î¥¸± Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ
ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¢ ¶¥·¢μ° ¸¥·¨¨ ¨§-§  ¡μ²ÓÏμ£μ Ëμ´  ¸¶μ´É ´´ÒÌ ¤¥²¥´¨°
¡Ò²  · ¢´  5%. ‚μ ¢Éμ·μ° ¸¥·¨¨ ÉμÎ´μ¸ÉÓ · ¢´Ö² ¸Ó 3 %. ‚¥²¨Î¨´Ò ¸¥Î¥-
´¨° ¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´ ³¨ σnf ¡Ò²¨ ¢§ÖÉÒ · ¢´Ò³¨ 1,47 ¡ ¤²Ö 249Bk, 2,067 ¡
¤²Ö 249Cf ¨ 0,541 ¡ ¤²Ö 238U [92].

”μ´ ¸¶μ´É ´´ÒÌ ¤¥²¥´¨° ´  ³μ³¥´É ´ Î ²  ¶¥·¢μ° ¸¥·¨¨ ¨§³¥·¥´¨° ¡Ò²
ÎÊÉÓ ³¥´ÓÏ¥ 1 ¤¥²./¸, ¨ ÔÉμ ´¥ ¤ ²μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¨§³¥·¥´¨° ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° 5Ä5,5 ŒÔ‚. �·¨ Ô´¥·£¨¨ 5,5 ŒÔ‚ μ´ ¢ 6 · §
¶·¥¢ÒÏ ² Î¨¸²μ ËμÉμ¤¥²¥´¨°, ´μ Ê¦¥ ¶·¨ 5,7 ŒÔ‚ ¸· ¢´Ö²¸Ö ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ
ËμÉμ¤¥²¥´¨°. ‚ · °μ´¥ Emax ¶μ·Ö¤±  7 ŒÔ‚ ¨ ¢ÒÏ¥ Ëμ´ ¸¶μ´É ´´ÒÌ ¤¥²¥-



�’��‘ˆ’…‹œ�›… ˆ‡Œ…�…�ˆŸ ‘…—…�ˆ‰ ”�’�„…‹…�ˆŸ 423

´¨° ¡Ò² ´  Ê·μ¢´¥ 10%. ‘ ³ Ëμ´ ¨ ¥£μ ¢·¥³¥´´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ, μ¡Ê¸²μ¢²¥´-
´ Ö ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ β-· ¸¶ ¤ ÕÐ¨³¸Ö 249Bk, ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ,
¡²¨§±μ° ± 1%. ‚μ ¢·¥³Ö ¢Éμ·μ° ¸¥·¨¨ ¨§³¥·¥´¨° Ëμ´ ¸¶μ´É ´´ÒÌ ¤¥²¥´¨°
²¨ÏÓ ¢ ¶¥·¢ÒÌ ÉμÎ± Ì ¢ · °μ´¥ 6 ŒÔ‚ ¸μ¸É ¢¨² 80 %, ± 6,5 ŒÔ‚ Ê³¥´ÓÏ¨²¸Ö
¤μ 10%,   ¶·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¡Ò² · ¢¥´ 1Ä3%.

�·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¤ ´´ÒÌ μ ¢·¥³¥´´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥-
²¥´¨Ö ¨ μ ·¥§Ê²ÓÉ É Ì ¤¢ÊÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ μÉ´μÏ¥´¨° Î¨¸¥²
Ö¤¥· ¢ ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö ³¨Ï¥´ÖÌ ¨§ ¸³¥¸¨ ¨§μÉμ¶μ¢ 249Bk ¨ 249Cf ¨ ¸É ´¤ ·É  238U
¢ ¶μÉμ±¥ ³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ³μ¦´μ ¡Ò²μ §  ´¥¸±μ²Ó±μ ¨É¥· Í¨°
μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö Î¨¸¥² Ö¤¥· 249Bk ¨ 249Cf ¢μ ¢·¥³Ö ¶¥·¢μ° ¨ ¢Éμ·μ°
¸¥·¨° ¨§³¥·¥´¨° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì § ¢¨¸¨³μ¸É¥° R(Emax) ¨ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¤ ´´Ò¥
μ¡ ÔÉ¨Ì § ¢¨¸¨³μ¸ÉÖÌ μÉ¤¥²Ó´μ ¤²Ö 249Bk ¨ 249Cf. ‚ μ¶ÒÉ Ì ¸ ³μ´μÔ´¥·£¥-
É¨Î¥¸±¨³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ ¤²Ö  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¶·¨¢Ö§±¨ ¶μ ±μ²¨Î¥¸É¢Ê ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö
¢¥Ð¥¸É¢ ¡Ò²  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¸¡μ·±  ¸ 238U ¸ ¨§³¥·¥´´μ° ´¥§ ¢¨¸¨³μ Éμ²Ð¨´μ°
¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö ¸²μÖ. �Éμ ¤ ²μ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ, ÎÉμ ´  ³μ³¥´É ´ Î ² 
¶¥·¢μ° ¸¥·¨¨ ¨§³¥·¥´¨° ¢ ¤¥²ÖÐ¥°¸Ö ³¨Ï¥´¨ ¨§ ¸³¥¸¨ 249Bk ¨ 249Cf ¸μ¤¥·-
¦ ²μ¸Ó 32 ³±£ 249Bk ¨ 25 ³±£ 249Cf. ‚μ ¢·¥³Ö ¢Éμ·μ° ¸¥·¨¨ ¨§³¥·¥´¨° ¢
¤¥²ÖÐ¥³¸Ö ¸²μ¥ ¨§μÉμ¶  249Bk μ¸É ¢ ²μ¸Ó Ê¦¥ ³¥´¥¥ 2 ³±£.

‘É É¨¸É¨Î¥¸± Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨° R(Emax) ¶μ¸²¥ ÊÎ¥É  Ëμ´  ¸¶μ´É ´-
´ÒÌ ¤¥²¥´¨° ¢ ¶¥·¢μ° ¸¥·¨¨ ¨§³¥·¥´¨° ¸μ ¸³¥¸ÓÕ ¨§μÉμ¶μ¢ 249Bk ¨ 249Cf
¡Ò²  ´  Ê·μ¢´¥ ¤·Ê£¨Ì μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¤ ´´μ£μ Í¨±²  ¨ Ê²ÊÎÏ -
² ¸Ó ¶μ ³¥·¥ ¸μ±· Ð¥´¨Ö Ô±¸¶μ§¨Í¨° ¸ 16 % ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 5,5 ŒÔ‚ ¤μ 3 %
¶·¨ 6 ŒÔ‚ ¨ ¢ÒÏ¥. ‚μ ¢Éμ·μ° ¸¥·¨¨, ±μ£¤  ¤¥²ÖÐ¥¥¸Ö ¢¥Ð¥¸É¢μ ¶·¥¨³ÊÐ¥-
¸É¢¥´´μ ¸μ¤¥·¦ ²μ ¨§μÉμ¶ 249Cf, ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ Ê²ÊÎÏ ² ¸Ó ¸ 10 %
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 6 ŒÔ‚ ¤μ 3% ¶·¨ E � 7 ŒÔ‚. ‚´¥¸¥´¨¥ ¶μ¶· ¢μ± ´  ¶·¨³¥¸Ó
¨§μÉμ¶  249Cf ¢ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶¥·¢μ° ¸¥·¨¨ ¨§³¥·¥´¨° ¶·¨¢¥²μ ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ
¨Ì ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° μÏ¨¡±¨ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê ¤μ 2 %.

�  ·¨¸. 44,   ¶·¥¤¸É ¢²¥´  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ R(Emax) ¤²Ö
249Bk. �Ï¨¡±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ÉμÎ¥± ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢¥²¨±¨, ¶μÔÉμ³Ê, ± ±
¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ 243Cm, § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢ÒÌμ¤μ¢ ËμÉμ¤¥²¥´¨° Y (Emax) ¡Ò²  ¶μ¤¢¥·£-
´ÊÉ  ¶·μÍ¥¤Ê·¥ ¸£² ¦¨¢ ´¨Ö ¶¥·¥¤ μ¡· ¡μÉ±μ° ¸ Í¥²ÓÕ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Ô´¥·£¥-
É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ±·¨¢ Ö ¤²Ö
σf (E) ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 44, ¡. ‚ ¶μ¤¶μ·μ£μ¢μ° Î ¸É¨ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ σf (E) ´¨¦¥
Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ ´¥°É·μ´  Bn = 6,22 ŒÔ‚ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ E = 5,7 ŒÔ‚, ´¥-
¸³μÉ·Ö ´  ¸£² ¦¨¢ ´¨¥, ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ´¥·¥£Ê²Ö·´μ¸ÉÓ: ¸¥Î¥´¨¥ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö
§ ³¥É´μ § ³¥¤²Ö¥É ¸¢μ° ·μ¸É, ¨ ÔÉμ ³μ¦´μ ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ÉÓ ± ± ¶·μÖ¢²¥´¨¥
´¥· §·¥Ï¥´´μ£μ ·¥§μ´ ´¸ . � ¡²Õ¤ ¥³Ò° ¶μ·μ£ ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö 249Bk
¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ´ ¸ÉμÖÐ¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ Ô´¥·£¨¥° 5,8 ŒÔ‚. �·¨
¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¸¥Î¥´¨¥ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö 249Bk ´¥ ¶·μÖ¢²Ö¥É ± ±¨Ì-²¨¡μ
´¥·¥£Ê²Ö·´μ¸É¥°.

„²Ö ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨Ö ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¤¥²¥´¨Õ
249Bk ¸ ¤ ´´Ò³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¢ ¶·Ö³ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ, ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö
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�¨¸. 44.  ) ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ´μÏ¥´¨° ¢ÒÌμ¤μ¢ ·¥ ±Í¨¨ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö R(Emax) μÉ £· -
´¨Î´μ° Ô´¥·£¨¨ Éμ·³μ§´μ£μ ¸¶¥±É·  Emax Ö¤¥· 249Bk ¨ 238U. ¡) �´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § -
¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö σf (E) ¤²Ö 249Bk. ¢) �´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
¤¥²¨³μ¸É¨ Pf (E) ¤²Ö 249Bk. � Å ¤ ´´Ò¥ [89] ¶μ ËμÉμ¤¥²¥´¨Õ; Δ ¨ � Å ¤ ´-
´Ò¥ ¶·Ö³μ° ·¥ ±Í¨¨ (3He, df ) ¨§ · ¡μÉ [77, 93] ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. Bn Å Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨
´¥°É·μ´ 

σf (E) ¡Ò²¨ ¶¥·¥¸Î¨É ´Ò ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤¥²¨³μ¸É¨. �É  § -
¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 44, ¢ ¢³¥¸É¥ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ [77, 93], ¶μ²Ê-
Î¥´´Ò³¨ ¢ ·¥ ±Í¨¨ 248Cm(3He,df )249Bk. ‚ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ¤¥²¥´¨Ö 249Bk ¸
¶μ³μÐÓÕ ¶·Ö³μ° ·¥ ±Í¨¨ [77] ¶·¨³¥·´μ ¶·¨ Éμ° ¦¥ Ô´¥·£¨¨, ÎÉμ ¨ ¶·¨ Ëμ-
Éμ¤¥²¥´¨¨, ´ ¡²Õ¤ ² ¸Ó ´¥·¥£Ê²Ö·´μ¸ÉÓ, ±μÉμ·ÊÕ ¶·¨ ¦¥² ´¨¨ ³μ¦´μ Éμ¦¥
¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ÉÓ ± ± ·¥§μ´ ´¸. ‚ ¡μ²¥¥ ¶μ§¤´¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ¤¥²¥´¨Ö
249Bk ¸ ¶μ³μÐÓÕ Éμ° ¦¥ ¶·Ö³μ° ·¥ ±Í¨¨ [93] ´¥·¥£Ê²Ö·´μ¸ÉÓ ´¥ ¶·μÖ¢¨² ¸Ó.
‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, μ¤´μ§´ Î´μ ¸± § ÉÓ, ÎÉμ ³Ò ¨³¥¥³ ¤¥²μ ¸ ´¥·¥£Ê²Ö·´μ¸ÉÓÕ ¢
¤¥²¨É¥²Ó´μ³ ± ´ ²¥, ´¥¢μ§³μ¦´μ. ’¥³ ¡μ²¥¥ ÎÉμ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö A-´¥Î¥É´μ¥
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Ö¤·μ. …¸ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ, ÎÉμ ÔÉμ ´¥·¥£Ê²Ö·´μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö, ± ±
¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ Ö¤·  237Np [30]. �μ¸²¥ ¢ÒÌμ¤  § ¢¨¸¨³μ¸É¨ σf (E) ´  ¶² Éμ ´ ¡²Õ-
¤ ¥É¸Ö ´¥¡μ²ÓÏμ¥ ¶μ´¨¦¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö, ¸±μ·¥¥ ¢¸¥£μ, ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸
±μ´±Ê·¥´Í¨¥° ¤¥²¨É¥²Ó´μ£μ ¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ± ´ ²μ¢ · ¸¶ ¤  ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· .
• · ±É¥· § ¢¨¸¨³μ¸É¥° Pf (E) ¢ (γ, f ) ¨ ¢ ¶·Ö³μ° ·¥ ±Í¨¨ [77] ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¡²¨§μ±, ´μ ¸ ¤ ´´Ò³¨ · ¡μÉÒ [93] ¥¸ÉÓ · ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö. �·¨ ¸· ¢´¥´¨¨  ¡-
¸μ²ÕÉ´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¤¥²¨³μ¸É¥° ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö É  ¦¥ ± ·É¨´ . Š ± ¢¨¤´μ ´ 
·¨¸. 44, ¢, ¨ ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤·  249Bk ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¤´μ° ¨ Éμ° ¦¥
¶·Ö³μ° ·¥ ±Í¨¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · §²¨Î ÕÉ¸Ö.

Š ²¨Ëμ·´¨°-249. „ ´´Ò¥, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ¥ ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ
¸ 249Cf ¤¥²ÖÐ¥¥¸Ö ¢¥Ð¥¸É¢μ ¨ Ëμ´μ¢Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ ´ Î ²¥ ¶Ê´±É 
μ ¡¥·±²¨¨-249.

�  ·¨¸. 45,   ¶·¥¤¸É ¢²¥´  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ R(Emax) ¤²Ö 249Cf.
�¥·¥¤ μ¡· ¡μÉ±μ° ÔÉμ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¸ Í¥²ÓÕ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö É ±¦¥ ¡Ò²  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ 
¶·μÍ¥¤Ê·  ¸£² ¦¨¢ ´¨Ö, ¶μ¤μ¡´ Ö Éμ°, ÎÉμ ¶·¨³¥´Ö² ¸Ó ¤²Ö 243Cm. �¥§Ê²Ó-
É ÉÒ μ¡· ¡μÉ±¨ σf (E) ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 45, ¡. �Ï¨¡±¨ ¸¥Î¥´¨° μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó
¸É ´¤ ·É´Ò³ ¤²Ö ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ Í¨±²  · ¡μÉ ¸¶μ¸μ¡μ³. � ¡²Õ¤ ¥³Ò° ¶μ·μ£ ¸¥-
Î¥´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö 249Cf ¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ´ ¸ÉμÖÐ¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ²¥¦¨É ¶·¨
Ô´¥·£¨¨ 6,5 ŒÔ‚. ‚¸¥ ´¥¡μ²ÓÏ¨¥ ´¥·¥£Ê²Ö·´μ¸É¨ ¶μ¤¶μ·μ£μ¢μ£μ ¶μ¤Ñ¥³ 
¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ´¨¦¥ E = 7 ŒÔ‚ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¶·¥-
¤¥² Ì μÏ¨¡μ± ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. �¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ´ ¤¶μ·μ£μ¢μ° Î ¸É¨ § -
¢¨¸¨³μ¸É¨ σf (E) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±¨° ³ ±¸¨³Ê³ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨¨
μ±μ²μ 11 ŒÔ‚.

	μ²¥¥ ´ £²Ö¤´μ ÔÉ  μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ¤¥²¥´¨Ö 249Cf ¢¨¤´  ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ°
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¤¥²¨³μ¸É¨ Pf (E), ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ° ´  ·¨¸. 45, ¢, ±μÉμ· Ö ¡Ò² 
· ¸¸Î¨É ´  ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (9) ¸ ¸¥Î¥´¨¥³ ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¤²Ö 238U [12]. “¢¥-
²¨Î¥´¨¥ ¤¥²¨³μ¸É¨ ¢ μ¡² ¸É¨ 11 ŒÔ‚ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¡μ²¥¥ Î¥³ ¢ 1,5 · § . ‡¤¥¸Ó
¦¥, ´  ·¨¸. 45, ¢, ¶·¥¤¸É ¢²¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤¥²¨³μ¸É¨ Pf (E), · ¸¸Î¨É ´´ Ö ¶μ
¸¥Î¥´¨Ö³ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö 249Cf, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ¢ · ¡μÉ¥ [94] ´  Éμ·³μ§´μ³ ¸¶¥±-
É·¥ ³¨±·μÉ·μ´  ¢ �ˆŸˆ („Ê¡´ ) ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ÒÏ¥ 10 ŒÔ‚ (¸³. ·¨¸. 45, ¡).
�·μÖ¢¨¢Ï¨°¸Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ³ ±¸¨³Ê³ σf (E) ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É Ì μ¡-
· ¡μÉ±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ [94] ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö, ´μ ¶·¨¢μ¤¨³Ò¥ ¨¸-
Ìμ¤´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  μ ¢ÒÌμ¤ Ì ËμÉμ¤¥²¥´¨° Y (Emax), ÌμÉÖ ¨ ¢ ¶·¥-
¤¥² Ì μÏ¨¡μ±, ´¥ ¨¸±²ÕÎ ÕÉ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¥£μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö. �¡¸Ê¦¤ ¥³μ¥
¨§³¥´¥´¨¥ ¤¥²¨³μ¸É¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ´¨¦¥ ¶μ·μ£  ·¥ ±Í¨¨ 249Cf(γ, nf ), · ¢´μ£μ
12,62 ŒÔ‚, ÎÉμ ¤¥² ¥É § É·Ê¤´¨É¥²Ó´Ò³ ´ ¶·Ö³ÊÕ ¸¢Ö§ ÉÓ ¥£μ ¸ ¤μ¡ ¢²¥´¨¥³
¥Ð¥ μ¤´μ£μ Ï ´¸  ¤¥²¥´¨Ö. „ ´´ÒÌ μ ¤¥²¨³μ¸É¨ 249Cf ¢ ± ±¨Ì-²¨¡μ ¤·Ê£¨Ì
·¥ ±Í¨ÖÌ ´¥É.

�¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¶μÖ¢²¥´¨¥ ³ ±¸¨³Ê³  ± ±μ°-²¨¡μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° μÏ¨¡-
±μ° É·Ê¤´μ. �¨ μ¤´μ ¨§ Ö¤¥·, ¨¸¸²¥¤μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸ 249Cf ¢ μ¤´μ°
¸¡μ·±¥ ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö ¸²μ¥¢ (É·¨ ¨§μÉμ¶  Am, 243Cm), ´¥ ¨³¥¥É ¶μ¤μ¡´μ°  ´μ³ -
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�¨¸. 45.  ) ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ´μÏ¥´¨° ¢ÒÌμ¤μ¢ ·¥ ±Í¨¨ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö R(Emax) μÉ £· -
´¨Î´μ° Ô´¥·£¨¨ Éμ·³μ§´μ£μ ¸¶¥±É·  Emax Ö¤¥· 249Cf ¨ 238U. ˜É·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢ Ö μ¡Ñ-
Ö¸´¥´  ¢ É¥±¸É¥. ¡) �´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö σf (E) ¤²Ö 249Cf.
¢) �´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤¥²¨³μ¸É¨ Pf (E) ¤²Ö 249Cf. � ¨ � Å ¤ ´´Ò¥ [89] ¨
[94] ¶μ ËμÉμ¤¥²¥´¨Õ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. Bn Å Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ´¥°É·μ´ 

²¨¨ Pf (E). � ¸¸Î¨É ´´ Ö ¦¥ ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ ¶μ¸ÉμÖ´¸É¢  ¢¥²¨Î¨´Ò Pf (E)
¢μ ¢¸¥° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 7Ä12 ŒÔ‚ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ R(Emax) ¶·μÌμ¤¨É ¤ ²¥±μ § 
¶·¥¤¥² ³¨ μÏ¨¡μ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É  (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢ Ö ´  ·¨¸. 45,  ).

� ¡²Õ¤ ¥³μ¥ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¤¥²¨³μ¸É¨ ¨³¥¥É ·¥§μ´ ´-
¸μ¶μ¤μ¡´Ò° Ì · ±É¥· ¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 11 ŒÔ‚, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥°
²¥¢μ³Ê ³ ±¸¨³Ê³Ê ƒ„�. �¤´¨³ ¨§ ¢μ§³μ¦´ÒÌ μ¡ÑÖ¸´¥´¨° É ±μ£μ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö
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Pf (E) ¤²Ö 249Cf ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸¨²Ó´μ¥ · §²¨Î¨¥ ¸¥Î¥´¨° ËμÉμ¶μ-
£²μÐ¥´¨Ö 249Cf ¨ 238U ¢ μ¡² ¸É¨ ²¥¢μ£μ ³ ±¸¨³Ê³  ƒ„� Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ
· §²¨Î¨Ö É ±μ£μ ·μ¤  ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó, ´ ¶·¨³¥·, ¢ · ¡μÉ¥ [18] ¤²Ö 237Np ¨ 238U
¨ ¢ · ¡μÉ¥ [12, 26] ¤²Ö 233U ¨ 238U. ˆ§ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ£μ ±·Ê£  Ö¤¥·
(¤¥¢ÖÉ´ ¤Í ÉÓ), ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´ÒÌ ¢ · ¡μÉ Ì ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ Í¨±²  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ
¨§³¥·¥´¨° ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö, ¥Ð¥ ¤²Ö ¶ÖÉ¨ Ö¤¥· ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö μÉ±²μ´¥´¨Ö
¶μ·Ö¤±  10Ä15% μÉ ¶² Éμμ¡· §´μ£μ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¤¥²¨³μ¸É¨ ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ°
μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°, ´μ ¢¸¥ μ´¨ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÏ¨¡μ± ¨§³¥·¥´¨° ´ ¸Éμ-
ÖÐ¥£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É .

‡�Š‹	—…�ˆ…

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¸¥Î¥´¨° ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö ´  Éμ·³μ§-
´μ³ ¸¶¥±É·¥ ³¨±·μÉ·μ´μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ¥¤¨´μ° ³¥Éμ¤¨±¨ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¤ ´-
´Ò¥ ¤²Ö 19 ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° μÉ ¶μ·μ£  ¤¥²¥´¨Ö ¤μ E =
10−12 ŒÔ‚ [8, 25, 27, 28, 30, 57, 61, 79, 80, 89]. —Éμ¡Ò ¸μ¶μ¸É ¢¨ÉÓ ¢¸Õ ¸μ¢μ-
±Ê¶´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° ¨ ¸ ¤ ´´Ò³¨ ¤·Ê£¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°
·¥ ±Í¨¨ ¤¥²¥´¨Ö, Ê¤μ¡´μ ¢μ¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¸¨¸É¥³ É¨± ¢¥·μÖÉ´μ-
¸É¨ ¤¥²¥´¨Ö [32, 95]. ‘ ÔÉμ° Í¥²ÓÕ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨° ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö ¡Ò²¨
¶·¥μ¡· §μ¢ ´Ò ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¤¥²¨³μ¸É¥° Pf (E). �·¨ ÔÉμ³ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¸¥Î¥-
´¨Ö ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¡Ò²  ¢§ÖÉ  μ¤¨´ ±μ¢ Ö ¤²Ö ¢¸¥Ì Ö¤¥· ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¢ · -
¡μÉ¥ [12] § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ σc1(E) ¤²Ö Ê· ´ -238. �μ¸±μ²Ó±Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ μ ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨ÖÌ ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¤²Ö ¢¸¥Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö Ö¤¥·
´¥É, ¢μ ¨§¡¥¦ ´¨¥ ¢Ò§¢ ´´μ£μ ÔÉ¨³ · §¡·μ¸   ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¤¥²¨³μ-
¸É¥° ¶·¨Ï²μ¸Ó ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ É ±μ¥ ¤μ¶ÊÐ¥´¨¥. �μ ¶μ¢μ¤Ê ¦¥ ¢Ò¡μ·  ¨³¥´´μ
ÔÉμ£μ Ö¤·  ¡Ò²μ ¸± § ´μ ¢ÒÏ¥ ¢ ¶Ê´±É¥, ¶μ¸¢ÖÐ¥´´μ³ ¨§μÉμ¶ ³  ³¥·¨Í¨Ö.
‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ É ±¨³ μ¡· §μ³ § ¢¨¸¨³μ¸É¥° Pf (E) ¡Ò²¨ ¢Ò-
Î¨¸²¥´Ò Ê¸·¥¤´¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¤¥²¨³μ¸É¥° P̄f . ˆ´É¥·¢ ² Ô´¥·£¨° ΔE, ¶μ
±μÉμ·μ³Ê ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó Ê¸·¥¤´¥´¨¥, Ê± § ´ ¢ É ¡². 9. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö

Γn

Γf
=

1
P f

− 1 (25)

¸·¥¤´¨¥ ¤¥²¨³μ¸É¨ ¡Ò²¨ ¶¥·¥¸Î¨É ´Ò ¢ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¸·¥¤´¨Ì ´¥°É·μ´´μ° ¨
¤¥²¨É¥²Ó´μ° Ï¨·¨´ Γn/Γf . �μ¸²¥¤´¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 46 ¢ § ¢¨¸¨³μ-
¸É¨ μÉ  Éμ³´μ£μ ´μ³¥·  A ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  ¢³¥¸É¥ c · ¸Î¥É´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨
¶μ Γn/Γf , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¢ · ³± Ì ¸¨¸É¥³ É¨±¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¤¥²¥´¨Ö
´¥°É·μ´ ³¨ [32] ¤²Ö Ö¤¥· ¸ Z � 92. „²Ö Ö¤·  ¸ Z = 91 (Pa) ¶·¨Ï²μ¸Ó
¢μ¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ±·¨¢μ° ¨§ ¡μ²¥¥ · ´´¥° ¸¨¸É¥³ É¨±¨ [95], · ¸Î¥É´Ò¥ §´ Î¥-
´¨Ö Γn/Γf ±μÉμ·μ° ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ ¸μ¸¥¤´¥£μ Ö¤·  U ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ
¸μ §´ Î¥´¨Ö³¨ Γn/Γf ¸¨¸É¥³ É¨±¨ [32]. �¡¥ ¸¨¸É¥³ É¨±¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨§μÉμ¶μ¢
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Éμ·¨Ö (Z = 90) ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ · ¸Î¥É´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ
Γn/Γf ¸μ¢¸¥³ ´¥ ¶·¨³¥´¨³Ò, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ ¸²μ¦´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê
¢´¥Ï´¥£μ ¡ ·Ó¥·  B, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥£μ ¤¥²¨É¥²Ó´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ÔÉ¨Ì Ö¤¥·.

’ ¡²¨Í  9. ‘·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö P f ¢ ¶² Éμ ¤¥²¨³μ¸É¨, ¨´É¥·¢ ² Ô´¥·£¨° ΔE, ¶μ
±μÉμ·μ³Ê ¶·μ¨§¢¥¤¥´μ Ê¸·¥¤´¥´¨¥, μÉ´μÏ¥´¨¥ ¸·¥¤´¨Ì ´¥°É·μ´´μ° ¨ ¤¥²¨É¥²Ó´μ°
Ï¨·¨´ Γn/Γf ¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¶μ·μ£¨ ¤¥²¥´¨Ö E´ ¡ ¨¸¸²¥¤μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö Ö¤¥·

„¥²ÖÐ¥¥¸Ö
P f ΔE, ŒÔ‚ Γn/Γf E´ ¡, ŒÔ‚

‹¨É¥· -
Ö¤·μ ÉÊ· 

232Th 0,065± 0,006 9,5Ä11,0 14,4± 1,2 5,8 [25]
231Pa 0,46± 0,02 7,5Ä9,0 1,18± 0,10 5,7 [80]
233U 0,47± 0,02 9,0Ä10,7 1,12± 0,10 6,0 [8]
234U 0,47± 0,02 8,0Ä9,0 1,12± 0,10 6,0 [57]
235U 0,40± 0,02 9,0Ä10,9 1,50± 0,14 5,9 [8]
236U 0,26± 0,01 7,7Ä10,9 2,85± 0,15 5,7 [25]
238U 0,21 8,0Ä11,0 3,75 5,6 [8]
237Np 0,54± 0,02 8,3Ä10,9 0,85± 0,07 5,6 [30]
238Pu 0,64± 0,02 8,0Ä10,0 0,56± 0,05 5,8 [61]
239Pu 0,49± 0,02 9,0Ä10,9 1,04± 0,08 6,2 [8]
240Pu 0,56± 0,03 8,0Ä9,3 0,78± 0,10 6,0 [61]
241Pu 0,34± 0,02 9,0Ä10,9 1,94± 0,18 5,9 [8]
242Pu 0,40± 0,02 8,0Ä9,3 1,50± 0,14 5,7 [61]
241Am 0,56± 0,02 7,0Ä12,0 0,79± 0,08 5,7 [27]
242mAm 0,45± 0,02 7,0Ä12,0 1,22± 0,10 6,4 [27]
243Am 0,37± 0,02 7,0Ä12,0 1,70± 0,16 5,6 [27]
243Cm 0,61± 0,02 7,0Ä12,0 0,64± 0,05 6,3 [89]
245Cm 0,46± 0,02 7,0Ä10,0 1,18± 0,10 6,2 [89]
249Bk 0,38± 0,02 7,0Ä10,0 1,63± 0,13 5,6 [89]
249Cf 0,45± 0,02 7,0Ä9,0 1,22± 0,12 6,4 [89]

‘¶²μÏ´Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨ ´  ·¨¸. 46 ¸μ¥¤¨´¥´Ò · ¸Î¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Γn/Γf ,
μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò¥ ¶μ ¤ ´´Ò³ ¸¨¸É¥³ É¨± ´¥°É·μ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ [32, 95] ¤²Ö Ö¤¥·,
¨¸¸²¥¤μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ Í¨±²¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ-
¤¥²¥´¨Ö. ‘¢¥É²Ò³¨ ±·Ê¦± ³¨ ¶μ± § ´Ò Γn/Γf , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ μ¶¨¸ ´´Ò³ ¢ÒÏ¥
¸¶μ¸μ¡μ³ (25) ¨§ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¸·¥¤´¨³ ¤¥²¨³μ¸ÉÖ³ ¢ ËμÉμ¤¥²¥´¨¨. �Ï¨¡±¨
ÉμÎ¥± μÉ· ¦ ÕÉ Éμ²Ó±μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨°. ˆ§ ·¨¸. 46
¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢¸¥ ¸¢¥É²Ò¥ ±·Ê¦±¨ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨ ²¥¦ É ¢ÒÏ¥ ±·¨¢ÒÌ ¤²Ö ´¥°-
É·μ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. �μ¶ÒÉ ¥³¸Ö ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ÉÓ ÔÉμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ. Œμ¦´μ
¤μ¶Ê¸É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨Î¨´μ° É ±μ£μ · ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö μÏ¨¡-
±  ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μ ¢ÒÌμ¤ Ì ËμÉμ¤¥²¥´¨° ± ¸¥Î¥´¨Ö³
ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö. —Éμ¡Ò ¶·μ¢¥·¨ÉÓ ÔÉμ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥, ¶ · ³¥É· Γn/Γf ¤²Ö
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�¨¸. 46. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ´Ê±²μ´´μ£μ ¸μ¸É ¢  Ö¤·  μÉ´μÏ¥´¨° ¸·¥¤´¨Ì ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨
¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ Ï¨·¨´ Γn/Γf , ¢ÒÎ¨¸²¥´´ÒÌ ¶μ ËμÉμ¤¥²¨É¥²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³. ‘¶²μÏ´Ò³¨
²¨´¨Ö³¨ ¸μ¥¤¨´¥´Ò μÍ¥´±¨ Γn/Γf , ¸¤¥² ´´Ò¥ ¢ · ³± Ì ¸¨¸É¥³ É¨± ´¥°É·μ´´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ [95, 83]. � Å ¢¥²¨Î¨´Ò Γn/Γf , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ê¸·¥¤´¥´¨Ö ¤¥²¨³μ¸É¥°,
¢ÒÎ¨¸²¥´´ÒÌ ´  μ¸´μ¢¥ ¸¥Î¥´¨° ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö ´ ¸ÉμÖÐ¥° ¸¥·¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¨§³¥-
·¥´¨°; × Å Γn/Γf , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§ ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ´ ¸ÉμÖÐ¥° ¸¥·¨¨ μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°; + Å Γn/Γf ´  μ¸´μ¢¥ ¨§³¥·¥´¨° ´  ±¢ §¨³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì
γ-±¢ ´É Ì [12, 18, 26]; � Å Γn/Γf ¤²Ö 249Cf ¢ μ¡² ¸É¨  ´μ³ ²Ó´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ¸¥Î¥´¨Ö
ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö (10Ä12 ŒÔ‚)

¢¸¥Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¡Ò² ¢ÒÎ¨¸²¥´ Î¥·¥§ ¤¥²¨³μ¸É¨ P f (X), ¶μ²ÊÎ¥´-
´Ò¥ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¨§ ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μ ¢ÒÌμ¤ Ì ËμÉμ¤¥²¥´¨° Y (X)
¤²Ö ± ¦¤μ£μ ±μ´±·¥É´μ£μ Ö¤·  X ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´μ£μ ¢ · ¡μÉ Ì [6, 7]
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¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö

P f (X) = P f (238U)
Y (X)

Y (238U)
(NZ/A)238U

(NZ/A)X
. (26)

�μ¸²¥¤´¨° ³´μ¦¨É¥²Ó ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶· ¢¨²μ³ ¸Ê³³ μÉ· ¦ ¥É μÉ²¨Î¨¥
¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ±μ´±·¥É´μ£μ Ö¤·  μÉ ¸¥Î¥´¨Ö ¤²Ö 238U. ‚
¸ ³μ³ ´¥¡² £μ¶·¨ÖÉ´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤²Ö 249Cf ÔÉμ μÉ²¨Î¨¥ ´¥³´μ£μ ¶·¥¢ÒÏ ¥É
5 %, ¨ ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ P f ¶μ ¤ ´´Ò³ μ ¸¥Î¥´¨¨ ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö μ´μ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ-
¢ ²μ¸Ó. ‚ · ¡μÉ Ì [6, 7] ¨¸Ìμ¤¨²¨ ¨§ ¶·¥¤¶μ¸Ò²±¨, ÎÉμ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ § ¢¨-
¸¨³μ¸É¨ ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¤²Ö ¢¸¥Ì ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·
¶μ¤μ¡´Ò. �Éμ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤μ μÉ´μÏ¥´¨Ö ³´μ¦¨É¥²¥° (NZ/A) ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨
(26) Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ ¶·¨´ÖÉμ³Ê ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¤μ¶ÊÐ¥´¨Õ μ · ¢¥´¸É¢¥ ¸¥-
Î¥´¨Ö ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¤²Ö ¢¸¥Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¸¥Î¥´¨Õ σc1(E) ¤²Ö
238U ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ¤¥²¨³μ¸É¨ Pf . ‘± § ´´μ¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸· ¢´¨¢ ÉÓ ¶ · ³¥-
É·Ò Γn/Γf , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§ ¸¥Î¥´¨° ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö ¨ ¨§ ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ.
�  ·¨¸. 46 §´ Î¥´¨Ö Γn/Γf , μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò¥ ´  μ¸´μ¢¥ ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ,
¶μ± § ´Ò ±·¥¸É¨± ³¨. Š ± ¢¨¤´μ ´  ·¨¸. 46, ËμÉμ¤¥²¨É¥²Ó´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò
Γn/Γf , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ · §´Ò³¨ ¸¶μ¸μ¡ ³¨, ¤²Ö ¶μ¤ ¢²ÖÕÐ¥£μ Î¨¸²  Ö¤¥· · -
§Ê³´μ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ°. ’ ±μ¥ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢, ¨§¢²¥± ¥³ÒÌ
¨§ ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μ ¢ÒÌμ¤ Ì ËμÉμ¤¥²¥´¨° ¨ ¨§ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì § ¢¨¸¨-
³μ¸É¥° ¸¥Î¥´¨° ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö, ³μ¦´μ ¶·¨´ÖÉÓ ± ± ¥Ð¥ μ¤´μ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ ¢
¶μ²Ó§Ê μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¸¥·Ó¥§´ÒÌ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨
¶μ¸²¥¤´¨Ì.

„²Ö Ö¤·  249Cf ¶·¨¢¥¤¥´Ò Γn/Γf ¤²Ö ¤¢ÊÌ μ¡² ¸É¥° Ô´¥·£¨°: E =
= 7−9 ŒÔ‚ ¨ 10Ä12 ŒÔ‚. ‚Éμ· Ö ¢¥²¨Î¨´  Γn/Γf ¨§-§  ·¥§μ´ ´¸  ¸¥Î¥-
´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ²¥¦¨É ´¨¦¥ ±·¨¢μ° ¸¨¸É¥³ É¨±¨, ¨
ÔÉμ ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó Ê± §Ò¢ ¥É ´  ´¥±μ··¥±É´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¥¥ ¤²Ö ¸· ¢-
´¥´¨Ö ¸ ¤ ´´Ò³¨ ¸¨¸É¥³ É¨±¨. ˆ´É¥£· ²Ó´ Ö ¢¥²¨Î¨´ , ÌμÉÖ ¨ · ¸¸Î¨É ´  ¶μ
¤ ´´Ò³ ¤²Ö μ¡² ¸É¨ Emax = 11−12 ŒÔ‚, ¸μ¤¥·¦¨É ¢ ¸¥¡¥ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ ¨ μ
¤¥²¥´¨¨ ¶·¨ ¡μ²¥¥ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ μ´  ¨ § ´¨³ ¥É ¶·μ³¥-
¦ÊÉμÎ´μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥. �É´μÏ¥´¨¥ Γn/Γf ¤²Ö μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° E = 7−9 ŒÔ‚
´¥ ¢Ò¶ ¤ ¥É ¨§ μ¡Ð¥° ± ·É¨´Ò ¸· ¢´¥´¨Ö ¸ ¸¨¸É¥³ É¨±μ°.

�  ·¨¸. 46 §´ Î± ³¨ ®+¯ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¶ · ³¥É·Ò Γn/Γf , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì ËμÉμ´ Ì, £¤¥ ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö ¨
¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ¢ μ¤´μ³ μ¶ÒÉ¥ [12, 18, 26]. � · -
³¥É·Ò Γn/Γf ¤²Ö ¸¥³¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö Ö¤¥· (¤²Ö ¢μ¸Ó³μ£μ Ö¤·  232Th ´¥É
¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶·μ¨§¢¥¸É¨ ¸· ¢´¥´¨¥) ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ μÍ¥´-
± ³¨ ¸¨¸É¥³ É¨±¨ ¤²Ö ´¥°É·μ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ [32]. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¨Ì μÉ-
´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¤¥²¥´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 8Ä11 ŒÔ‚
Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¸¥Î¥´¨Ö³¨ [12, 26]. ˆ§ ÔÉμ£μ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¢Ò¡μ· ¸¥Î¥-
´¨Ö ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö σc1(E) ¤²Ö 238U ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ¤¥²¨³μ¸É¥° Pf ¢ ± Î¥-
¸É¢¥ ´¥±μ¥£μ ¥¤¨´μ£μ ¤²Ö ¢¸¥Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö Ö¤¥· ¶·¨¢μ¤¨É ± ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¡μ²ÓÏμ° ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ° μÏ¨¡±¥. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¶·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
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É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μ σc1(E) ¤²Ö 11 ¨§ ¨¸¸²¥¤μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö 19 Ö¤¥· É ±μ° ¶μ¤Ìμ¤
³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ μ¶· ¢¤ ´´Ò³, ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ´ ¨§¡ ¢²Ö¥É μÉ ¸Ê¡Ñ¥±É¨¢´μ£μ ³μ-
³¥´É  ¶·¨ ¢Ò¡μ·¥ ÔÉμ£μ ¶ · ³¥É· .

‚ Í¥²μ³ Ì · ±É¥· ¨§³¥´¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´ Γn/Γf ¸ ÊÎ¥Éμ³ Ê¶μ³Ö´ÊÉμ£μ ¢ÒÏ¥
¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ£μ μÉ±²μ´¥´¨Ö μÉ ±·¨¢ÒÌ ¨§ ¸¨¸É¥³ É¨± [32, 95] ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö
¸ ¶μ¸²¥¤´¨³¨, §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö 249Cf. �Éμ ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ
± ± Ë ±É ¢§ ¨³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ¸É¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ´ ¸ÉμÖ-
Ð¥° ³¥Éμ¤¨±¨. ‚Ò¶ ¤¥´¨¥ ¨§ μ¡Ð¥° ± ·É¨´Ò ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö 249Cf, ¸±μ·¥¥ ¢¸¥£μ,
É·¥¡Ê¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. �  ´ ¸ÉμÖÐ¥³ ÔÉ ¶¥ ³μ¦´μ ²¨ÏÓ ¸μ-
³´¥¢ ÉÓ¸Ö ¢ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ¸É¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö μ ¶μ¤μ¡¨¨ Ëμ·³Ò Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ°
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨Ö ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö σc1(E) ¤²Ö · §´ÒÌ Ö¤¥·, ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¤²Ö 249Cf ¨ ¤ ´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨° σc1(E) ¢
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì ËμÉμ´ Ì [12, 18, 26].

�μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¨ ¢Ò¸± § ´´μ¥ ¢ · ¡μÉ¥ [7] ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ¡ μÉ²¨Î¨¨
¸¥Î¥´¨° ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¶μ  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¢¥²¨Î¨´¥ Éμ²Ó±μ ´ 
μÉ´μÏ¥´¨¥ ³´μ¦¨É¥²¥° (NZ/A) ¢ (26) ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ.
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