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‚ · ¡μÉ¥ ¨§² £ ÕÉ¸Ö ³¥Éμ¤¨±  ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μ-
Éμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ μ¡²ÊÎ É¥²Ó´μ³ ± ´ ²¥ ¶ÊÎ±  º 3 ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2 ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ´¥°É·μ´´μ-
 ±É¨¢ Í¨μ´´μ£μ  ´ ²¨§ . �·μ¢μ¤¨É¸Ö ¸· ¢´¥´¨¥ ¸ · ¸Î¥Éμ³, ¸¤¥² ´´Ò³ ¶μ É·¥Ì³¥·´μ° ¶·μ£· ³³¥
MCNP. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¤μ§Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥-
³ÒÌ μ¡· §Íμ¢ ´  · §²¨Î´μ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨ μÉ ·¥ ±Éμ· .

Description of the method and the measurement results of differential density of the neutron 
ux
in the irradiation channel No. 3 at the IBR-2 reactor obtained using neutron activation analysis are
presented in the paper. A comparison with the MCNP calculation is provided. The obtained data are
needed to determine the integral dose irradiation of the samples at different distances from the reactor.
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1. ����‡–› ˆ “‘‹�‚ˆŸ ��‹“—…�ˆŸ
��ˆ ˆ‡Œ…�…�ˆˆ ��’�Š�‚ �…‰’����‚

�´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· ¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§³¥·Ö²¨ ³¥Éμ¤μ³ ´¥°É·μ´´μ-
 ±É¨¢ Í¨μ´´μ£μ  ´ ²¨§  (���) (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [1]). �¡²ÊÎ ¥³Ò¥ μ¡· §ÍÒ Ê¸É ´ ¢²¨¢ -
²¨¸Ó ´  É· ´¸¶μ·É´μ³ ´¥¸ÊÐ¥³ ¤¢ÊÉ ¢·¥ μ¡²ÊÎ É¥²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ (·¨¸. 1) ´  · ¸¸ÉμÖ-
´¨¨ 300, 500 ¨ 3150 ³³ μÉ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢μ¤Ö´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö ˆ	�-2 ¢ ¶·Ö³μ° ¢¨¤¨³μ¸É¨
·¥ ±Éμ· . Š·μ³¥ Éμ£μ, ¨§³¥·Ö² ¸Ó ´ ¢¥¤¥´´ Ö  ±É¨¢´μ¸ÉÓ ´¨±¥²Ö ¶μ ¢¸¥° ¤²¨´¥ ´¥¸ÊÐ¥£μ
¤¢ÊÉ ¢· . �¡²ÊÎ¥´¨Ö μ¡· §Íμ¢ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¶·¨ ³μÐ´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ·  1,85Ä1,9 Œ‚É ¢ É¥-
Î¥´¨¥ 56 Î ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¢·¥³¥´¨ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö 18Ä20  ¶·¥²Ö 2013 £. ¨ ¢ É¥Î¥´¨¥ 178 Î
14Ä22 μ±ÉÖ¡·Ö 2013 £. „μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ μ¡· §Íμ¢ ¨´¤¨Ö ¨ μ²μ¢  ¶·μ¨§¢μ¤¨²μ¸Ó
¶·¨ ³μÐ´μ¸É¨ 440 ±‚É ¢ É¥Î¥´¨¥ 3 Î.

�¡· §ÍÒ ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ³¥Éμ¤μ³ ��� ¢ ¸¥ ´¸¥  ¶·¥²Ö 2013 £. ¡Ò²¨
¸±μ³¶μ´μ¢ ´Ò ¢ ¤¢¥ ¸¡μ·±¨ Å ¤ ²Ó´ÕÕ ¨ ¡²¨¦´ÕÕ. 	²¨¦´ÖÖ ¸¡μ·±  ¢μ ¢·¥³Ö μ¡²ÊÎ¥-
´¨Ö ´ Ìμ¤¨² ¸Ó ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 500 ³³ μÉ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢μ¤Ö´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö ´¥°É·μ´μ¢
·¥ ±Éμ· , ¤ ²Ó´ÖÖ ¸¡μ·±  Å ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 3150 ³³; μ¡¥ ¸¡μ·±¨ ¡Ò²¨ μ·¨¥´É¨·μ¢ ´Ò
¶ · ²²¥²Ó´μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ § ³¥¤²¨É¥²Ö.
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�¨¸. 1. ”μÉμ É· ´¸¶μ·É´μ£μ ¤¢ÊÉ ¢·  ¸ μ¡· §Í ³¨ ¤²Ö ��� ¨ ´¨Ì·μ³μ¢μ° ¶·μ¢μ²μ±μ° ¤²Ö μÍ¥´±¨

Ì · ±É¥·  ¨§³¥´¥´¨Ö ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¢¤μ²Ó ¤¢ÊÉ ¢· 

�¨¸. 2. ‚´¥Ï´¨° ¢¨¤ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´ÒÌ μ¡· §Íμ¢ ¢ Ê¶ ±μ¢±¥ (± ¤³¨°,  ²Õ³¨´¨° ¨²¨ ³¥¤Ó)

‚ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¸¥·É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò¥ μ¡· §ÍÒ Ë¨·³Ò ®Thermo Electron
Corporation¯ ¨§ ´ ¡μ·μ¢ º1551 (Al, Cu, Fe, In) ¨ º1552 (Co, Mo, NaCl, W) ¸ Î¨¸ÉμÉμ°
99,56Ä99,99%. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ μ¸μ¡μ Î¨¸ÉÒ¥ Ëμ²Ó£¨ ¢ ´ ¤¨Ö, É¨É ´ , §μ²μÉ 
(§μ²μÉμ ¢ ¢¨¤¥ ¸¢¥·ÌÉμ´±μ° Ëμ²Ó£¨ 1 ³±³), Ëμ²Ó£Ê ´¨±¥²Ö ¸ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³ ³μ²¨¡¤¥´ 
μ±μ²μ 20%, ¸¶² ¢Ò ´¨Ì·μ³ (80 % ´¨±¥²Ö) ¨ μ²μ¢μÄ¸¢¨´¥Í (91 % μ²μ¢ ),   É ±¦¥ ±μ¡ ²ÓÉ
¢ ¢¨¤¥ ¸μ²¨ ±μ¡ ²ÓÉ É  ´ É·¨Ö.

Œ ¸¸  μ¡· §Íμ¢ ¢ ·Ó¨·μ¢ ² ¸Ó ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ´¥°É·μ´´μ£μ ¶μÉμ±  ¨ ´¥°-
É·μ´´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¢ ¨§³¥·Ö¥³μ³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ μÉ 10 ³£ (§μ²μÉμ) ¤μ ´¥¸±μ²Ó-
±¨Ì £· ³³μ¢ (¢ ´ ¤¨°,  ²Õ³¨´¨° ´  ¡μ²ÓÏμ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨ μÉ ·¥ ±Éμ· ). — ¸ÉÓ ¨§μÉμ¶μ¢
μ¡²ÊÎ ² ¸Ó ± ± ¢ ± ¤³¨¥¢μ³ Î¥Ì²¥, É ± ¨ ¡¥§ ´¥£μ (·¨¸. 2).

‚¸¥£μ μ¡²ÊÎ ²μ¸Ó 14 ¨§μÉμ¶μ¢ ¢ 42 μ¡· §Í Ì. ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¶·¨³¥´¥´´μ° ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ°
³¥Éμ¤¨±¨ μ¡· ¡μÉ±¨ μ± § ²μ¸Ó, ÎÉμ ¤²Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·  ¨ ¶²μÉ-
´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¤μ¸É ÉμÎ´μ 10 ¨§μÉμ¶μ¢ (¢μ¸¥³Ó Ô²¥³¥´Éμ¢),   ¨³¥´´μ: V, Al, Ti
(É·¨ ¨§μÉμ¶ ), Ni, Sn, Au, Co, Na.
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2. Œ…’�„ˆŠ� ˆ‡Œ…�…�ˆŸ �Š’ˆ‚��‘’ˆ ����‡–�‚

ˆ§³¥·¥´¨¥  ±É¨¢´μ¸É¨ μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ μ¡· §Íμ¢ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ´  £¥·³ ´¨¥¢μ³ ¤¥É¥±Éμ·¥
IGC 21 (Princeton Gamma-Tech) ¸ Í¨Ë·μ¢Ò³  ´ ²¨§ Éμ·μ³ –‘“-‚-1Š ¨ ¸ ¶·μ£· ³³´Ò³
μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥³ GammaMCA-8000 (·¨¸. 3). �μ³¥Ð¥´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·  ´ Ìμ¤¨²μ¸Ó ¤ ²¥±μ μÉ
¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¨§²ÊÎ¥´¨° (·¥ ±Éμ·, μ¡· §ÍÒ ���), ´¥ ¨³¥²μ μ±μ´, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Î¥£μ ´¨§±¨°
Ê·μ¢¥´Ó Ëμ´  ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ²¸Ö ¤ ¦¥ ¶·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° ¸¢¨´-
Íμ¢μ° § Ð¨ÉÒ ±·¨¸É ²²  ¤¥É¥±Éμ· . �¤´μ¢·¥³¥´´μ ¢ ¶μ³¥Ð¥´¨¨ ¤¥É¥±Éμ·  ´ Ìμ¤¨²¸Ö
²¨ÏÓ μ¤¨´ ¨§³¥·Ö¥³Ò° μ¡· §¥Í.

„²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö § £·Ê§±¨ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò Î ¸ÉÓ μ¡· §Íμ¢ · ¸¶μ² £ ² ¸Ó ´ 
´¥±μÉμ·μ° ¢Ò¸μÉ¥ ´ ¤ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ ¤¥É¥±Éμ· , ¤²Ö Î¥£μ ¶·¨³¥´Ö²¸Ö ÏÉ É¨¢.

�¨¸. 3. �¡Ð¨° ¢¨¤ £¥·³ ´¨¥¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ· 

�¨¸. 4. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·  μÉ Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö ¢Ò¸μÉÒ h = 100 ³³
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„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó
¨§³¥·¥´¨Ö ¸ ´ ¡μ·μ³ μ¡· §Íμ¢ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö É¨¶  �‘ƒˆ; ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¡Ò²¨
¶μ²ÊÎ¥´Ò:

Å  ¡¸μ²ÕÉ´ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ± ± ËÊ´±Í¨Ö Ô´¥·£¨¨ ±¢ ´Éμ¢ E ¨ ¢Ò¸μÉÒ · ¸¶μ²μ¦¥-
´¨Ö μ¡· §Í  ´ ¤ ¤¥É¥±Éμ·μ³; ´  ·¨¸. 4 ¶μ± § ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨
¤²Ö ¢Ò¸μÉÒ 100 ³³;

Å ¶μ¶· ¢±¨ ±  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨, ¢Ò§¢ ´´Ò¥ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨³¨ · §³¥· ³¨
μ¡· §Íμ¢ (¤²Ö μ¡· §Íμ¢, ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ· );

Å ¶·¥¤¥²Ó´Ò¥ § £·Ê§±¨ ¸¨¸É¥³Ò, ¢ÒÏ¥ ±μÉμ·ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¨¸± ¦¥´¨Ö ¸¶¥±É·  ¨
´¥¢¥·´Ò° μÉ¸Î¥É ®³¥·É¢μ£μ¯ ¢·¥³¥´¨.

‚Ò¸μÉ  Ê¸É ´μ¢±¨ μ¡· §Í  ´ ¤ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ¢Ò¡¨· ² ¸Ó É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò ³¥·É-
¢μ¥ ¢·¥³Ö ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ²μ 4 %, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É § £·Ê§±¥ 1000Ä1200 ¨³¶./¸. �μ ³¥·¥
´ ±μ¶²¥´¨Ö ¸É É¨¸É¨±¨ ¢ ¸¶¥±É·¥ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¶¨± ¨¸±μ³μ£μ ¨§μÉμ¶  ¨ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ±μ²¨-
Î¥¸É¢μ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¢ ÔÉμ³ ¶¨±¥,   É ±¦¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö μÏ¨¡±  (¶·μ£· ³³  GammaMCA
¤¥² ¥É ÔÉμ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¨§³¥·¥´¨Ö). Šμ£¤  μÏ¨¡±  μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶²μÐ ¤¨ ¶¨±  ¤μ¸É¨£ ¥É
É·¥¡Ê¥³μ£μ §´ Î¥´¨Ö (μ¡ÒÎ´μ ³¥´¥¥ 1 %), ¨§³¥·¥´¨¥ μ¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¨ ¸¶¥±É· ¸μÌ· -
´Ö¥É¸Ö ¢ Ë °².

�¥·¥Ìμ¤ ¶·¨ ¶¥·¥¸Î¥É¥ μÉ  ±É¨¢´μ¸É¨ μ¡²ÊÎ¥´´μ£μ μ¡· §Í  ¢μ ¢·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ´ 
¤¥É¥±Éμ·¥ ±  ±É¨¢´μ¸É¨ ¨§μÉμ¶  ¶·¨ ´¥¶·¥·Ò¢´μ³ ¤μ²£μ¢·¥³¥´´μ³ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ´  μ¤¨´
 Éμ³ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢·¥³¥´´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ³μÐ´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ·  ¢μ ¢·¥³Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö (É. ¥. ¨´-
É¥£· ² μÉ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ ´  ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢) ¶·μ¨§¢μ¤¨²¸Ö
¶μ μ¡Ð¥¨§¢¥¸É´Ò³ Ëμ·³Ê² ³ [1]. ‡´ Î¥´¨Ö ¶¥·¨μ¤  ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ¨§μÉμ¶  T1/2 ¨ ¢ÒÌμ¤ 
γ-±¢ ´Éμ¢ Ig ¡· ²¨¸Ó ¨§ ¡¨¡²¨μÉ¥±¨ http://nucleardata.nuclear.lu.se/toi/radSearch.asp.

3. ���–…„“�� ‚�‘‘’���‚‹…�ˆŸ ‘�…Š’�� ˆ �…‡“‹œ’�’›

‚ μ¸´μ¢¥ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ²¥¦ ²μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ ´ ²¨Î¨¨ ¶ÖÉ¨ μ¡² ¸É¥° Ô´¥·£¨¨ ´¥°-
É·μ´μ¢, ¢ ± ¦¤μ° ¨§ ±μÉμ·ÒÌ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨
¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö μÉ¤¥²Ó´μ° ËÊ´±Í¨¥°. ’ ±μ¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ ¨³¥¥É ¸²¥-
¤ÊÕÐ¨¥ μ¸´μ¢ ´¨Ö.

‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ § ³¥¤²¥´¨Ö ¨ ¤¨ËËÊ§¨¨ ´¥°É·μ´μ¢
Î¥É±μ ¢Ò¤¥²ÖÕÉ¸Ö É·¨ μ¡² ¸É¨: É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¨²¨ ®¶μ¤± ¤³¨¥¢ÒÌ¯ (Ô´¥·£¨Ö
³¥´ÓÏ¥ 0,5 Ô‚), § ³¥¤²ÖÕÐ¨Ì¸Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° μÉ 0,5 Ô‚ ¤μ ∼ 0,1 ŒÔ‚ ¨ ¡Ò-
¸É·ÒÌ. ’¥¶²μ¢Ò¥ (É¥·³ ²¨§μ¢ ´´Ò¥ ¢ ¢μ¤¥ ¢´¥Ï´¥£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö) ´¥°É·μ´Ò ¶μ¤Î¨´ÖÕÉ¸Ö
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ Œ ±¸¢¥²²  ¤μ Ô´¥·£¨¨ μ±μ²μ 0,2 Ô‚. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ § ³¥¤²ÖÕÐ¨Ì¸Ö ´¥°-
É·μ´μ¢ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ¨³¥¥É ¸É¥¶¥´´μ° Ì · ±É¥·; ¶·¨ § ³¥¤²¥´¨¨ ´  £· Ë¨É¥ ¨²¨ ÉÖ¦¥²μ°
¢μ¤¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  μ¡· É´μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´ ,
  ¶·¨ § ³¥¤²¥´¨¨ ´  ²¥£±μ° ¢μ¤¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ËÊ´±Í¨¥°

Φ(E) = CxE−βx , (1)

£¤¥ ¶μ± § É¥²Ó ¸É¥¶¥´¨ βx ³¥´ÓÏ¥ ¥¤¨´¨ÍÒ.
‚μ-¢Éμ·ÒÌ, μ¡² ¸ÉÓ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ E > 0,1 ŒÔ‚ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¨§¢¥¸É´Ò³

´ ¡μ·μ³ ¶μ·μ£μ¢ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ³μ¦´μ · §¤¥²¨ÉÓ ´  É·¨ ¶μ¤μ¡² ¸É¨: 0,1Ä1 ŒÔ‚, 1Ä5 ŒÔ‚
¨ 5Ä14 ŒÔ‚.

ˆ, ´ ±μ´¥Í, ¨§¢¥¸É´μ, ÎÉμ Ìμ¤ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸¨-
¸É¥³ Ì ¸ ¢μ¤μ·μ¤´Ò³ § ³¥¤²¨É¥²¥³ ¢μ ¢¸¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨°, ±·μ³¥ É¥·³ ²¨§μ¢ ´´ÒÌ,
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¨³¥¥É ³μ´μÉμ´´μ Ê¡Ò¢ ÕÐ¨° ¸ Ô´¥·£¨¥° Ì · ±É¥·. �Éμ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö
É ±¦¥ ¢¨¤μ³ · ¸Î¥É´μ£μ ¸¶¥±É·  ´¥°É·μ´μ¢ ˆ	�-2 ¢ ·¥ ²Ó´μ° £¥μ³¥É·¨¨ ·¥ ±Éμ·  ¨ μ±·Ê-
¦¥´¨Ö ¶μ ¶·μ£· ³³¥ MCNP-X5 [2]. ‘· ¢´¥´¨¥ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´μ£μ ¸¶¥±É·  ¸ · ¸Î¥É´Ò³
¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¢ · §¤. 4.

�·¨´Í¨¶ · §¤¥²¥´¨Ö ¢¸¥° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶ÖÉÓ £·Ê¶¶ ¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥-
´¨¥ μ ³μ´μÉμ´´μ¸É¨ ËÊ´±Í¨° ¶μ§¢μ²¨²¨ ¢μ¸¸É ´μ¢¨ÉÓ ¢¨¤ ËÊ´±Í¨° ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ°
¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨, ´¥ ¶·¨¡¥£ Ö ± ¸²μ¦´Ò³ ³¥Éμ¤ ³ ·¥Ï¥´¨Ö
´¥μ¤´μ§´ Î´μ° μ¡· É´μ° § ¤ Î¨. „²Ö ÔÉμ£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ´¥§ ¢¨¸¨³ÊÕ  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Õ
¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ± ¦¤μ° ¨§ μ¶·¥¤¥²¥´-
´ÒÌ ¢ÒÏ¥ £·Ê¶¶ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·  ³μ´μÉμ´´Ò³¨ ¶·μ¡´Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨ ¸ Î¨¸²μ³
¶ · ³¥É·μ¢, · ¢´Ò³ 2. �±μ´Î É¥²Ó´Ò° ¢Ò¡μ· ¢¨¤  ËÊ´±Í¨¨ ¨ ¥¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ¨§ ´ ¡μ· 
¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨ ¤ ´´ÒÌ ¶·μ¨§¢μ¤¨²¸Ö ´  μ¸´μ¢¥ μ¡Ð¥¶·¨´ÖÉμ£μ ±·¨É¥·¨Ö, ¸μ-
£² ¸´μ ±μÉμ·μ³Ê §´ Î¥´¨¥ ¸Ê³³ ·´μ£μ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î¥¸±μ£μ μÉ±²μ´¥´¨Ö ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¨
· ¸¸Î¨É ´´ÒÌ  ±É¨¢´μ¸É¥° μ¡· §Íμ¢ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ³¨´¨³ ²Ó´Ò³.

� ¸¸³μÉ·¨³ ¶·μÍ¥¤Ê·Ê ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¸¶¥±É·  ¨§ ¤ ´´ÒÌ ¶μ  ±É¨¢´μ¸É¨ μ¡· §Íμ¢ ¢
± ¦¤μ° ¨§ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì μ¡² ¸É¥° μÉ¤¥²Ó´μ.

E > 5 ŒÔ‚. �É  Î ¸ÉÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·  ´¥°É·μ´μ¢ ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ² ¸Ó ¸
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ·¥ ±Í¨°, ¸¥Î¥´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ μÉ²¨Î´μ μÉ ´Ê²Ö Éμ²Ó±μ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨:
27Al (n, α) 24Na, 51V (n, α) 48Sc, 63‘u (n, α) 60Co ¨ 48Ti (n, p) 48Sc. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·μ¡´ÒÌ
ËÊ´±Í¨° ¡Ò²¨ ¨¸¶ÒÉ ´Ò ËÊ´±Í¨¨ ¸ ¤¢Ê³Ö ¶ · ³¥É· ³¨ É¨¶ 

Φ(E) = C1 e−α1E , (2 )

Φ(E) = C2
e−α2E

E
(2¡)

¨ ¸É¥¶¥´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö É¨¶  (1).
ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ËÊ´±Í¨° ¸ ¤¢Ê³Ö ¶ · ³¥É· ³¨ μ¡²¥£Î ¥É ·¥Ï¥´¨¥ μ¡· É´μ° § ¤ Î¨,

É ± ÔÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸¢¥¸É¨ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ³¨´¨³¨§ Í¨¨ ËÊ´±Í¨μ´ ² 

χ2 =
k∑

i=1

(
AÔ±¸, i − A· ¸, i

AÔ±¸, i

)2

(3)

± ´ Ìμ¦¤¥´¨Õ ±μ·´¥° ²¨´¥°´ÒÌ ¨ É· ´¸Í¥´¤¥´É´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨°.

‚ ¢Ò· ¦¥´¨¨ ¤²Ö (3) AÔ±¸, i =
∞∫
0

σi(E)Φ(E) dE Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥  ±-

É¨¢´μ¸É¨ ¨§μÉμ¶  i, ¶·¨¢¥¤¥´´μ¥ ± ´¥¶·¥·Ò¢´μ³Ê ¡¥¸±μ´¥Î´μ³Ê ¢·¥³¥´¨ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨
± μ¤´μ³Ê  Éμ³Ê,   A· ¸, i ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° · ¸Î¥É´μ¥ §´ Î¥´¨¥ Éμ° ¦¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¤²Ö
¶·μ¡´μ° ËÊ´±Í¨¨ Φx(E).

�·μÍ¥¤Ê·  ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ³¨´¨³Ê³  χ2 ¤²Ö ± ¦¤μ° ¨§ ¶·μ¡´ÒÌ ËÊ´±Í¨° § ±²ÕÎ ² ¸Ó ¢
¸²¥¤ÊÕÐ¥³:

1. ‚ÒÎ¨¸²Ö² ¸Ó ËÊ´±Í¨Ö Cx(α) (£¤¥ Cx Å ´μ·³¨·ÊÕÐ¨° ±μÔËË¨Í¨¥´É ´¥°É·μ´´μ£μ
¶μÉμ± , ¸³. Ëμ·³Ê²Ò (2 ) ¨ (2¡)) ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ ³¨´¨³Ê³  χ2 ¤²Ö §´ Î¥´¨° α ¢ Ï¨·μ±μ³
¢Ò¡· ´´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥, ± ± ´¥É·Ê¤´μ ¶μ´ÖÉÓ, § ¤ Î  ¸μ¸ÉμÖ²  ¢ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨

¨´É¥£· ²μ¢
∞∫
0

σi(E)
Φx(E)

Cx
dE ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ·¥Ï¥´¨¨ ²¨´¥°´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö.

2. ‡ É¥³ ´ Ìμ¤¨²¨ §´ Î¥´¨¥ ¶ · ³¥É·  αx ¨§ ³¨´¨³Ê³  χ2, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¢ (3) Ê¦¥ ¢Ò-
Î¨¸²¥´´ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ Cx(α). „²Ö ÔÉμ£μ É·¥¡μ¢ ²μ¸Ó ·¥Ï¨ÉÓ É· ´¸Í¥´¤¥´É´μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥.
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�±μ´Î É¥²Ó´Ò° ¢Ò¡μ·  ¶¶·μ±¸¨³¨·ÊÕÐ¥° ËÊ´±Í¨¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶μÉμ±  ¨§ É·¥Ì
(¸³. (2)) ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ² ³¨´¨³ ²Ó´μ³Ê §´ Î¥´¨Õ χ2.

ˆ§ É·¥Ì ¶·μ¡´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ´ ¨³¥´ÓÏ¥¥ §´ Î¥´¨¥ χ2 = 0,0015 ¶μ± § ²  Ô±¸¶μ´¥´-
Í¨ ²Ó´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¢¨¤  (2 ) ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ C1 = 0,47 · 1012 ¸³−2 · ¸−1 ·ŒÔ‚−1 ¨ α =
0,693 ŒÔ‚−1. ‘É ´¤ ·É´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¶μÉμ±  μÉ ¨¸É¨´´μ£μ

�¨¸. 5. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´É  C μÉ ¶ · ³¥-

É·  α (¢ ¥¤¨´¨Í Ì 1012 ¸³−2 · ¸−1 ·ŒÔ‚−1) ¤²Ö
ËÊ´±Í¨¨ (2 )

¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ α ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 4 %.
“Î¨ÉÒ¢ Ö ´ ²¨Î¨¥ £· ¤¨¥´Éμ¢ ´¥°É·μ´-
´μ£μ ¶μÉμ±  ´  ¶²μÐ ¤¨ · §³¥Ð¥´¨Ö
μ¡· §Íμ¢ ¶μ·Ö¤±  2 %/¸³, ¸²¥¤Ê¥É Ê¢¥²¨-
Î¨ÉÓ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´É  C1 ¥Ð¥
´  ±4%, ¨ Éμ£¤  ¥£μ §´ Î¥´¨¥ ¡Ê¤¥É · ¢´μ

C1 = (0,47±0,04)·1012 ¸³−2 · ¸−1 ·ŒÔ‚−1.

„²Ö ´ £²Ö¤´μ¸É¨ ¨ ¤¥É ²¨§ Í¨¨ ± ·-
É¨´Ò ´  ·¨¸. 5 ¶μ± § ´Ò ËÊ´±Í¨¨ C(α) =

AÔ±¸, i
∞∫
0

σi(E)Φx(E) dE

¤²Ö ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¨§μ-

Éμ¶μ¢; ¶ · ³¥É· C ¨³¥¥É · §³¥·´μ¸ÉÓ
¸³−2 · ¸−1 ·ŒÔ‚−1.

”Ê´±Í¨Ö É¨¶  (2¡) ¤ ²  É ±¦¥ ´¨§-
±μ¥ §´ Î¥´¨¥ χ2 = 0,027 ¸μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨
§´ Î¥´¨Ö³¨ ¶ · ³¥É·μ¢: α = 0,7 ŒÔ‚−1,
C = 1,79 · 1012 ¸³−2 · ¸−1 ·ŒÔ‚−1 (¤²Ö ¶μ-

Éμ±  ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 0,3 ³ μÉ ·¥ ±Éμ· ). �¡¥ ËÊ´±Í¨¨ É¨¶  (2 ) ¨ (2¡) · §²¨Î ÕÉ¸Ö ¢ μ¡² -
¸É¨ E > 7 ŒÔ‚ ´¥ ¡μ²¥¥ Î¥³ ´  3 %. �¤´ ±μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ° ËÊ´±Í¨¨
Ê¤μ¡´¥¥ ¤²Ö ¸ÉÒ±μ¢±¨ ¸ ËÊ´±Í¨¥° ¶μÉμ±  ¤²Ö Ô´¥·£¨° ³¥´ÓÏ¥ 5 ŒÔ‚ (¸³. ´¨¦¥). Š Éμ³Ê
¦¥ μ´   ´ ²¨É¨Î¥¸±¨ ¨´É¥£·¨·Ê¥³ , ÎÉμ Ê¤μ¡´μ ¤²Ö ¶· ±É¨Î¥¸±μ£μ ¶·¨³¥´¥´¨Ö.

�  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 0,5 ³ μÉ § ³¥¤²¨É¥²Ö ·¥ ±Éμ·  ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö ¶²μÉ-
´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢, ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´ Ö ³¥Éμ¤μ³ ��� ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ´¥°É·μ´μ¢
¡μ²¥¥ 5 ŒÔ‚, É ±¦¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò· ¦¥´  Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ° ËÊ´±Í¨¥°

Φ(E) = (0,216 ± 0,02) e−0,693E · 1012 ¸³−2 · ¸−1 ·ŒÔ‚−1.

�¡² ¸ÉÓ 1Ä5 ŒÔ‚. ˆ§μÉμ¶Ò 46Ti, 47Ti, 54Fe, 58Ni μ¡· §ÊÕÉ £·Ê¶¶Ê ¶μ·μ£μ¢ÒÌ ¨´¤¨± -
Éμ·μ¢ ¸ ¶μ·μ£μ³ ·¥ ±Í¨° (n, p) ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 1Ä3 ŒÔ‚. Š ÔÉμ° ¦¥ £·Ê¶¶¥ ¸²¥¤Ê¥É μÉ´¥¸É¨
¨ ¤¢  ¨§μÉμ¶  115In ¨ 117Sn, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì · ¤¨μ ±É¨¢´Ò¥ ¨§μ³¥·Ò ¶·¨ ´¥Ê¶·Ê£μ³ · ¸¸¥Ö-
´¨¨ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¸ ´¨§±¨³¨ ¶μ·μ£ ³¨ ·¥ ±Í¨° 0,3Ä0,4 ŒÔ‚, É ± ± ± ÔËË¥±É¨¢´Ò¥
¶μ·μ£¨ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨° ¤²Ö ¨§³¥·Ö¥³μ£μ ¸¶¥±É·  μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö É ±¦¥ ¢ · °μ´¥ ∼ 1 ŒÔ‚.

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ¥ μ²μ¢μ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ ³¥Éμ¤¨±¥
´¥°É·μ´´μ- ±É¨¢ Í¨μ´´μ£μ  ´ ²¨§  ¢¢¨¤Ê §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¤μ²¨ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  Éμ£μ ¦¥ ¨§μ-
³¥·  Sn-117m ¶·¨ ·¥§μ´ ´¸´μ³ § Ì¢ É¥ ´¥°É·μ´  ¨§μÉμ¶μ³ Sn-116. �¤´ ±μ ¢ ÔÉμ° · ¡μÉ¥
Ê¤ ²μ¸Ó ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ¥ μ²μ¢μ ¤²Ö  ±É¨¢ Í¨¨ (¢ ¸¥ ´¸¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ´  · ¸¸ÉμÖ-
´¨¨ 0,3 ³), ¶μ¤ ¢¨¢ § Ì¢ É ´¥°É·μ´μ¢ ·¥§μ´ ´¸  μ²μ¢  116 (Eres = 112 Ô‚) ¡μ·´Ò³
Ë¨²ÓÉ·μ³, μ¡μ£ Ð¥´´Ò³ ¡μ·μ³-10 ¤μ 80 %.
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�·¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¨ ¸¶¥±É·  ¢ μ¡² ¸É¨ 1Ä5 ŒÔ‚ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° · ´¥¥ ·¥-

§Ê²ÓÉ É ¤²Ö μ¡² ¸É¨ E > 5 ŒÔ‚ ¸ ¤μ¡ ¢²¥´¨¥³ ËÊ´±Í¨¨ É¨¶  C2
e−αE

E
. � · ³¥É·Ò ËÊ´±-

Í¨¨ μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ³¥Éμ¤μ³, μ¶¨¸ ´´Ò³ ¢ÒÏ¥. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤²Ö · ¸¸ÉμÖ´¨° 0,3 ¨ 0,5 ³
¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÊÕ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ 1Ä5 ŒÔ‚ ¤μ-
¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏμ ³μ¦´μ μ¶¨¸ ÉÓ ËÊ´±Í¨¥°

Φ(E) =
(

C1 e−0,693E + C2
e−αE

E

)
· 1012 ¸³−2 · ¸−1 ·ŒÔ‚−1, (4)

£¤¥ α ≈ 1,   §´ Î¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ C ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´¨¦¥ ¢ É ¡². 1. �μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ±μÔË-
Ë¨Í¨¥´É  C2 ¶μ·Ö¤±  ±5%.

’ ¡²¨Í  1. ‡´ Î¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¢ Ëμ·³Ê² Ì (4) ¨ (7), μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÊÕ
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ μ¡²ÊÎ É¥²Ó´μ³ ± ´ ²¥ º 3 ·¥ ±Éμ·  ˆ��-2

L, ³ C1 C2

0,3 0,47 0,39
0,5 0,216 0,183
0,7 0,085 0,072

�¡² ¸ÉÓ 0,1Ä1 ŒÔ‚. Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, μÍ¥´±  ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°
μ± § ² ¸Ó ´¥¢μ§³μ¦´μ° ³¥Éμ¤μ³ ��� ¨§-§  μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
¶μ·μ£μ¢ÒÌ ¨´¤¨± Éμ·μ¢. „²Ö ®¶μ±·ÒÉ¨Ö¯ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¸²¥¤Ê¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ
·¥´É£¥´μ¢¸±¨¥ ¨ β-¸¶¥±É·μ³¥É·Ò ¨ ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨¥ ¨§μÉμ¶Ò.

�¥§μ´ ´¸´ Ö μ¡² ¸ÉÓ. ˆ§μÉμ¶Ò, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò¥ ¤²Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¸¶¥±É·  ¢ ·¥-
§μ´ ´¸´μ° Î ¸É¨ (Au, Co, Na, W), Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö É¥³, ÎÉμ ¤²Ö ´¨Ì μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¢
·¥§μ´ ´¸´Ò° ¨´É¥£· ²  ±É¨¢ Í¨¨ ¢´μ¸¨É ¶¥·¢Ò° ´¨§±¨° ·¥§μ´ ´¸ ¨ ¸¥Î¥´¨¥ 1/ν. �·¥-
´¥¡·¥¦¥´¨¥ ¢±² ¤μ³ ¢Ò¸Ï¨Ì ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¶μ§¢μ²¨²μ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶·μ¸Éμ  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨³
¶ÊÉ¥³ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ¶ · ³¥É·Ò ¸É¥¶¥´´μ° ËÊ´±Í¨¨ É¨¶  (1) (¸É¥¶¥´´ Ö
ËÊ´±Í¨Ö ¢Ò¡· ´   ¶·¨μ·¨ ¨§ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸μμ¡· ¦¥´¨°). �²£μ·¨É³
´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¡Ò² ÉμÉ ¦¥, ÎÉμ ¨ ¤²Ö ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ´μ · ¸Î¥É´μ¥ §´ -
Î¥´¨¥  ±É¨¢´μ¸É¨ ¨§μÉμ¶  §  ¸Î¥É § Ì¢ É  ¢ ·¥§μ´ ´¸´μ° μ¡² ¸É¨ ¶·¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ°
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶μÉμ±  ¶μ § ±μ´Ê (1), ¶·¨¢¥¤¥´´μ¥ ± ´¥¶·¥·Ò¢´μ³Ê ¡¥¸±μ´¥Î´μ³Ê ¢·¥³¥´¨
μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ± μ¤´μ³Ê  Éμ³Ê, ¢ÒÎ¨¸²Ö²μ¸Ó ¨´ Î¥:

A· ¸, i = Ci(β)
[

0,707σ0

(β − 0,5)
106β−1 + E1−β

res (Ires − I1/ν)
]

; (5)

§¤¥¸Ó ¶¥·¢μ¥ ¸² £ ¥³μ¥ ¢ ±¢ ¤· É´ÒÌ ¸±μ¡± Ì Å ¢±² ¤ ¢  ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨§μÉμ¶  μÉ ·¥ ±Í¨¨
§ Ì¢ É  ¶μ § ±μ´Ê 1/ν ¢ μ¡² ¸É¨ 0,5 Ô‚ Ä 0,5 ŒÔ‚ ¤²Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ ¸É¥¶¥´´μ³Ê § ±μ´Ê (1); σ0 Å ¸¥Î¥´¨¥ ¤²Ö 1 Ô‚; ¢Éμ·μ¥ ¸² £ ¥³μ¥ Å
¢±² ¤ ¢  ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨§μÉμ¶  μÉ § Ì¢ É  ¢ ¶¥·¢μ³ ·¥§μ´ ´¸¥ ¸ Ô´¥·£¨¥° Eres, Ô‚; Ires Å
É ¡Ê²¨·μ¢ ´´Ò° ·¥§μ´ ´¸´Ò° ¨´É¥£· ² ¤²Ö ¸¶¥±É·  ”¥·³¨; I1/ν Å ¢±² ¤ ¢ ·¥§μ´ ´¸-
´Ò° ¨´É¥£· ² ¶μ μ¡² ¸É¨ 0,5 Ô‚ Ä 0,5 ŒÔ‚ ¤²Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μÉμ± 
´¥°É·μ´μ¢ ¶μ ”¥·³¨ (

√
2σ0).

‡´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ C ¨ β ¤²Ö ËÊ´±Í¨¨ ¶μÉμ±  É¨¶  (1) ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ²¨¸Ó  ´ ²¨-
É¨Î¥¸±¨ ¶μ Éμ³Ê ¦¥  ²£μ·¨É³Ê, ÎÉμ ¨ ¤²Ö μ¡² ¸É¨ E > 5 ŒÔ‚. � £²Ö¤´Ò° ¶·¨³¥· Ìμ¤ 
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�¨¸. 6. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´É  C (¢ ¥¤¨´¨Í Ì ¸³−2 · ¸−1 ·ŒÔ‚−1) ¢ ËÊ´±Í¨¨ (1) μÉ ¶ · -

³¥É·  α

±·¨¢ÒÌ Ci(β) ¤ ´ ´  £· Ë¨±¥ ·¨¸. 6 ¤²Ö ¨§μÉμ¶μ¢ Au, Co, Na. „²Ö ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢
´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 0,3 ³ μÉ § ³¥¤²¨É¥²Ö ·¥ ±Éμ·  §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ C ¨ β ¸É¥¶¥´´μ°
ËÊ´±Í¨¨ É¨¶  (1) μ± § ²¨¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨:

Cx = 0,39 · 1012 ¸³−2 · ¸−1 ·ŒÔ‚−1, βx = 0,88, (6)

¶·¨ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ´¥ ¡μ²¥¥ ±5% ¤²Ö ¶ · ³¥É·  Cx ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ βx. � · ³¥É· Cx

¤²Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨Ö 0,5 ³
¶μ²ÊÎ¨²¸Ö ¢ 2,17 · §  ´¨¦¥,   ¶μ± § É¥²Ó ¸É¥¶¥´¨ βx ´¥ ¨§³¥´¨²¸Ö.

Š·μ³¥ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¤ ´´ÒÌ, ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ §´ Î¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  É¥¶²μ-
¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ (¤²Ö E < 0,25 Ô‚) ¸É ´¤ ·É´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ± ¤³¨¥¢μ° · §´¨ÍÒ. ‡´ Î¥´¨¥
¶μ §μ²μÉÊ (6,8 · 1011 ¸³−2 · ¸−1) ¶μ²ÊÎ¨²μ¸Ó ´  2 % ¡μ²ÓÏ¥ ¨§³¥·¥´´μ£μ ¶μ Cu63 Å
6,76 · 1011 ¸³−2 · ¸−1. � ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ  ±±Ê· É´Ò³ ÊÎ¥Éμ³ ¢²¨-
Ö´¨Ö Ô¶¨É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ (0,25Ä0,5 Ô‚): ¡²¨§μ¸ÉÓ ®§μ²μÉμ£μ¯ ·¥§μ´ ´¸  (5 Ô‚) ¤ ¥É
§ ¢ÒÏ¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ± ¤³¨¥¢μ° · §´¨ÍÒ. ˆ¸É¨´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´ Ìμ-
¤¨É¸Ö ¡²¨¦¥ ± ¨§³¥·¥´´μ³Ê ¶μ ³¥¤¨.

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ μÍ¥´¥´Ò ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ ¶·¨´ÖÉ¨Ö  ¡-
¸μ²ÕÉ´μ° ÉμÎ´μ¸É¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. �¥°É·μ´´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¨§ μÍ¥´¥´-
´μ° ¡ §Ò ¤ ´´ÒÌ ENDF-B/VII, ±·μ³¥ ¨´¤¨Ö ¨ μ²μ¢ , ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö
¨§μ³¥·μ¢ ¢§ÖÉÒ ¨§ ¡ §Ò ¤ ´´ÒÌ TENDL [3]. ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ μ¡· ¡μÉ±¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ É ±¦¥
¤ ´´Ò¥ ¨§ ¡ §Ò JENDL, ´μ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ μ± § ²¨¸Ó § ³¥É´μ
¡μ²ÓÏ¥.

�¡Ð Ö Ëμ·³Ê²  ¤²Ö ¶μÉμ±  ¢ μ¡² ¸É¨ 0,5 Ô‚ ¤μ 14 ŒÔ‚. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¡Ò² ¢μ¸-
¸É ´μ¢²¥´ ¢¨¤ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö E > 1 ŒÔ‚ ¨ ¤²Ö
E < 0,1 ŒÔ‚ ¸ · §·Ò¢μ³ ³¥¦¤Ê ´¨³¨. „²Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ
μ¤´Ê μ¡ÐÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ¤²Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ-
´μ¢ ¢ ± ´ ²¥ º3 ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2 ¢μ ¢¸¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° μÉ 0,5 Ô‚ ¤μ 14 ŒÔ‚,
§ ¶μ²´ÖÕÐÊÕ ´¥μÌ¢ Î¥´´Ò° ��� ¶·μ³¥¦ÊÉμ± Ô´¥·£¨° ¨ ¶² ¢´μ ¶¥·¥Ìμ¤ÖÐÊÕ ¢ ËÊ´±-
Í¨Õ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¶μÉμ±  ¸²¥¢  ¨ ¢ ËÊ´±Í¨Õ ¶μÉμ±  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ E > 1 ŒÔ‚
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�¨¸. 7. „¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ± ´ ²¥ º3 ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2 ´  · ¸-

¸ÉμÖ´¨¨ 0,3 ³ μÉ § ³¥¤²¨É¥²Ö ·¥ ±Éμ·  (·¥§Ê²ÓÉ É ��� ¸ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´Ò³ § ¶μ²´¥´¨¥³ ¤¨ ¶ §μ´ 
0,1Ä1 ŒÔ‚)

¸¶· ¢  ¢ ¢¨¤¥

Φ(E) =
(

C1 e−0,693E + C2
e−0,97E

E0,88

)
· 1012 ¸³−2 · ¸−1 ·ŒÔ‚−1. (7)

„¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¢ ·¥§μ´ ´¸´μ° μ¡² ¸É¨ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ Î²¥´Ò ¡Ò¸É·μ ¸É·¥³ÖÉ¸Ö ±
¥¤¨´¨Í¥ ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨, μÉ´μÏ¥´¨¥ ¶¥·¢μ£μ ¸² £ ¥³μ£μ ±μ ¢Éμ·μ³Ê ¸É·¥³¨É¸Ö ±
´Ê²Õ (Ê¦¥ ¶·¨ E = 0,01 ŒÔ‚ μ´μ · ¢´μ 0,02), ¨ ËÊ´±Í¨Ö (7) Éμ£¤  ¶·¨Ìμ¤¨É ± ¢¨¤Ê (1).
‚ μ¡² ¸É¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° E > 3 ŒÔ‚ ¢Éμ·μ¥ ¸² £ ¥³μ¥ μ¡¥¨Ì ËÊ´±Í¨° (4) ¨ (7)
´¨ÎÉμ¦´μ ³ ²μ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶¥·¢Ò³ ¸² £ ¥³Ò³,   ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 1 < E < 3 ŒÔ‚
§´ Î¥´¨Ö ËÊ´±Í¨° μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ³¥´¥¥ Î¥³ ´  2%. ŠμÔËË¨Í¨¥´ÉÒ C § ¢¨¸ÖÉ Éμ²Ó±μ μÉ
· ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¤μ § ³¥¤²¨É¥²Ö ·¥ ±Éμ·  L (¢ ¶·¥¤¥² Ì 0,3Ä0,7 ³) ¨ ¸¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 1.

�  ·¨¸. 7 ¶·¨¢¥¤¥´   ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö ³¥Éμ¤μ³ ��� ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ± ´ ²¥ º3 ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2 ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 0,3 ³ μÉ
§ ³¥¤²¨É¥²Ö ·¥ ±Éμ·  ¢ÒÎ¨¸²¥´´ Ö ¶μ ¥¤¨´μ° Ëμ·³Ê²¥ (7).

4. ‘��‚�…�ˆ… ‘ ��‘—…’�›Œ ‘�…Š’��Œ

	Ò² ¸¤¥² ´ · ¸Î¥É ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢
¢ ± ´ ²¥ º3 ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2 ¢ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ÉμÎ± Ì, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶μ²μ¦¥´¨Õ  ±É¨-
¢¨·Ê¥³ÒÌ μ¡· §Íμ¢ (¸³. ·¨¸. 8).

� ¸Î¥É ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¶μ É·¥Ì³¥·´μ° ¶·μ£· ³³¥ MCNP-X5 c ¡¨¡²¨μÉ¥±μ° ¸¥Î¥´¨°
ENDF/B-VII [4] ¤²Ö £¥μ³¥É·¨¨ ¨ ±μ³¶μ§¨Í¨¨ ³ É¥·¨ ²μ¢, ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¶·¨¡²¨¦¥´´ÒÌ
± É¥Ì´¨Î¥¸±μ° ¤μ±Ê³¥´É Í¨¨ ´  ·¥ ±Éμ·. ‚ÒÌμ¤´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¡Ò²¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ ³´μ-
£μ£·Ê¶¶μ¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ (23 £·Ê¶¶Ò ´  ± ¦¤ÊÕ ¤¥± ¤Ê Ô´¥·£¨¨, · ¢´μ³¥·´μ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´´Ò¥ ¶μ ²¥É ·£¨¨ Å ²μ£ ·¨Ë³Ê Ô´¥·£¨¨) ¨ ´μ·³¨·μ¢ ´Ò ´  μ¤¨´ ´¥°É·μ´ ¤¥²¥´¨Ö ¢
 ±É¨¢´μ° §μ´¥ ·¥ ±Éμ· .
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�¨¸. 8. ƒ¥μ³¥É·¨Ö · ¸Î¥É  ´  Ê·μ¢´¥ 6 ³

(¶²μ¸±μ¸ÉÓ μ¸¨ ¶ÊÎ± ) ¸ μÉ³¥É±μ° ÉμÎ¥±
· ¸Î¥É  ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢

‘· ¢´¥´¨¥ · ¸Î¥É´ÒÌ ¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ
¶μ ��� ¶μÉμ±μ¢ (¤²Ö ³μÐ´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ· 
1,86 Œ‚É Å Éμ° ³μÐ´μ¸É¨, ´  ±μÉμ·μ° μ¡²ÊÎ -
²¨¸Ó ¨§μÉμ¶Ò) ¤ ´μ ´  £· Ë¨± Ì ·¨¸. 9 ¨ 10. ‡´ -
Î¨É¥²Ó´Ò¥ μÉ²¨Î¨Ö ¨³¥ÕÉ¸Ö ± ± ¢ μ¡² ¸É¨ ¡Ò-
¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ E > 0,1 ŒÔ‚ (Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ´¨¦¥ · ¸Î¥É´ÒÌ), É ± ¨ ¢ μ¡² ¸É¨
·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¨ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, £¤¥ ± ·É¨´ 
μ¡· É´ Ö. �·¨ ÔÉμ³ ¨´É¥£· ²Ó´Ò° ¶μÉμ± μÉ²¨-
Î ¥É¸Ö ³¥´¥¥ Î¥³ ´  10%. ‘²¥¤Ê¥É ¨³¥ÉÓ ¢ ¢¨¤Ê,
ÎÉμ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° ´¥°É·μ´μ¢ 0,1Ä1 ŒÔ‚
³¥Éμ¤¨±  ��� ´¥ ¶μ§¢μ²Ö²  ¢μ¸¸É ´μ¢¨ÉÓ ¢¨¤
¸¶¥±É· .

� ¸Î¥É´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°-
É·μ´μ¢ ¸μ¸É ¢¨²  ∼ 80% μÉ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´μ°
³¥Éμ¤μ³ ��� ¶μ ³¥¤¨.

�μ²ÊÎ¥´´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ´¥²Ó§Ö μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ
± ±¨³¨-²¨¡μ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨³¨ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÖ³¨
 ²£μ·¨É³  ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¸¶¥±É· , É ± ± ± · ¸-
¸Î¨É ´´ Ö ´ ¶·Ö³ÊÕ  ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨§μÉμ¶μ¢ ¶μ
¤ ´´Ò³ MCNP §´ Î¨É¥²Ó´μ ¢ÒÏ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´μ°  ±É¨¢´μ¸É¨ (É ¡². 2). �μ-
²ÊÎ¥´´Ò° ¶μ ¶·μ£· ³³¥ MCNP ¡μ²¥¥ ¦¥¸É±¨°
¸¶¥±É· ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ±  ´¥ ´ Ï¥² ÉμÎ´μ£μ μ¡ÑÖ¸-
´¥´¨Ö. �·¨Î¨´Ò · ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö · ¸Î¥É  ¨ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É  ¡Ê¤ÊÉ ¢ÒÖ¸´¥´Ò ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨ÖÌ.

�¨¸. 9. ƒ·Ê¶¶μ¢Ò¥ ¶μÉμ±¨ ´¥°É·μ´μ¢ · ¸Î¥É´Ò¥ (±¢ ¤· ÉÒ ¨  ¶¶·μ±¸¨³¨·ÊÕÐ Ö ±·¨¢ Ö) ¨ ¢μ¸¸É -
´μ¢²¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ³¥Éμ¤μ³ ��� (±·Ê¦±¨)
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�¨¸. 10. �É´μÏ¥´¨¥ · ¸Î¥É´μ£μ ¶μÉμ±  ± ¨§³¥·¥´´μ³Ê ³¥Éμ¤μ³ ��� (¶μ ·¨¸. 9)

’ ¡²¨Í  2. ‡´ Î¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¥° ¶μ·μ£μ¢ÒÌ ·¥ ±Í¨° ´  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì (A∞, ·¥ ±Í¨°/¸/ Éμ³
¨¸Ìμ¤´μ£μ ¨§μÉμ¶ ), Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨ · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¶μ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´μ³Ê ¸¶¥±É·Ê ¨ ¶μ
· ¸Î¥É´μ³Ê ¸¶¥±É·Ê

�¥ ±Í¨Ö
�±¸¶¥·¨³¥´É � ¸Î¥É

�É´μ¸¨É¥²Ó´μ¥
μÉ±²μ´¥´¨¥ μÉ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
(±μ²μ´±¨ 2 ¨ 5)

0,3 ³ μÉ
·¥ ±Éμ· 

0,5 ³ μÉ
·¥ ±Éμ· 

MCNP
¤²Ö 0,3 ³

�μ ¸¶¥±É·Ê
��� ¤²Ö 0,3 ³

V-51 (n, α) Sc-48 9,4E-18 4,35E-18 1,76E-17 9,7…-18 +0,031

Al-27 (n, α) Na-24 3,1…-16 1,6E-16 6,0…-16 3,1E-16 0

Ti-46 (n, p)Sc-46 4,75E-15 2,19E-15 6,18E-15 4,56E-15 Ä0,04

Ti-47 (n, p)Sc-47 7,3E-15 3,28E-15 9,9E-15 8,0E-15 +0,095

Ti-48 (n, p)Sc-48 1,36E-16 6,28E-17 1,96E-16 1,42E-17 +0,04

Fe-54 (n, p)Mn-54 3,39…-14 1,56E-14 5,52…-14 3,4E-14 0,003

Ni-58 (n, p)Co-58 4,6…-14 2,11E-14 7,87E-14 4,5E-14 Ä0,021

In-115 (n, n′)
10,6…-14 Å Å 10,6…-14 0

In-115m

Sn-117 (n, n′)
1,32E-14 0,61…-14 Å 1,33E-14 +0,008

Sn-117m

ˆ´É¥·¥¸´μ ¸· ¢´¥´¨¥ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¶·¥¦´¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¸¶¥±É· ²Ó´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨
¶μÉμ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ ³¥Éμ¤Ê ��� ¢¡²¨§¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ § ³¥¤²¨É¥²Ö (· ¡μÉ  [5]). ‘ ÊÎ¥-
Éμ³ ¶μ¶· ¢±¨ ´  ³¥¸Éμ ¨§³¥·¥´¨Ö (¶μ · ¸Î¥ÉÊ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±μ¢ ¢¡²¨§¨ § ³¥¤²¨É¥²Ö
¢ 2,5 · §  ¢ÒÏ¥, Î¥³ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 300 ³³) ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¡¥¨Ì · ¡μÉ ¸· ¢´¨³Ò ¢ μ¡² ¸É¨
É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 0,1Ä3 ŒÔ‚,   ¤²Ö ¡μ²¥¥
¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¶·¥¦´¨¥ ¤ ´´Ò¥ § ³¥É´μ, μ±μ²μ 1,5 · §, ´¨¦¥.
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5. •���Š’…� ���‘’���‘’‚…���ƒ� ��‘��…„…‹…�ˆŸ
�‹�’��‘’ˆ ��’�Š� �…‰’����‚

‘¶¥±É· ´¥°É·μ´μ¢ ¡Ò² ¨§³¥·¥´ É ±¦¥ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 3,125 ³ μÉ § ³¥¤²¨É¥²Ö ·¥ ±-
Éμ·  (´  ¤ ²Ó´¥³ ±μ´Í¥ ´¥¸ÊÐ¥£μ ¤¢ÊÉ ¢· ). �  É ±μ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨ μ´ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¦¥¸ÉÎ¥:
¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¡μ²¥¥ 5 ŒÔ‚ ¶μÉμ± ¸´¨¦ ¥É¸Ö ¢ 40 · § ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶μÉμ±μ³ ´  · ¸-

�¨¸. 11. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´ ¢¥¤¥´´μ°  ±É¨¢´μ¸É¨

´¨±¥²Ö ¢¤μ²Ó ¤¢ÊÉ ¢· 

¸ÉμÖ´¨¨ 0,5 ³, ´  ¸·¥¤´¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ
1Ä5 ŒÔ‚ Å ¢ ∼ 100 · §,   ¶μÉμ± É¥¶²μ-
¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ Å ¢ 170 · §.

�¥¶·¥·Ò¢´μ ¢¤μ²Ó ¤¢ÊÉ ¢·  ¡Ò²μ ¨§-
³¥·¥´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´ ¢¥¤¥´´μ°  ±É¨¢-
´μ¸É¨ ´¨±¥²Ö (·¨¸. 11). ‚ ¶·¥¤¥² Ì 0,3Ä1 ³
μÉ ·¥ ±Éμ·  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨
¶μÉμ±  ¶·¨³¥·´μ ¶μ¤Î¨´Ö¥É¸Ö Ô±¸¶μ´¥´-
Í¨ ²Ó´μ³Ê § ±μ´Ê, ¸¶ ¤ Ö ¢ ¤¢  · §  ´ 
¤²¨´¥ 18 ¸³. ˆ´ Î¥ £μ¢μ·Ö, £· ¤¨¥´É ¶μ-
Éμ±  μ±μ²μ 4 % ´  1 ¸³.

‚ ¶μ¶¥·¥Î´μ³ ¸¥Î¥´¨¨ ± ´ ²  ¢ μ¡² ¸É¨
´¥¸ÊÐ¥£μ ¤¢ÊÉ ¢·  É ±¦¥ ¨³¥ÕÉ¸Ö §´ Î¨-
É¥²Ó´Ò¥ £· ¤¨¥´ÉÒ, ¢ ¸·¥¤´¥³ ´  10 ¸³ Å
2 %/¸³. �μÉμ± Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨
¸²¥¢  ´ ¶· ¢μ, ¥¸²¨ ¸³μÉ·¥ÉÓ ¢¤μ²Ó ¤¢ÊÉ -

¢·  ´  ·¥ ±Éμ·. �μ¶¥·¥Î´Ò° £· ¤¨¥´É ¸¢Ö§ ´ ¸ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖ³¨ £¥μ³¥É·¨¨ § Ð¨ÉÒ ·¥ ±-
Éμ·  (¸³. ·¨¸. 1 ¨ 8). �Éμ ¸²¥¤Ê¥É ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¶·¨ · §³¥Ð¥´¨¨ μ¡· §Íμ¢ ¨ ¢Ò¡μ·¥ ¨Ì
· §³¥·μ¢. „²Ö £ ¡ ·¨É´ÒÌ μ¡· §Íμ¢ ¢μ§³μ¦´μ ¸´¨¦¥´¨¥ £· ¤¨¥´Éμ¢ ¶ÊÉ¥³ ¶μ¸É ´μ¢±¨
μÉ· ¦ É¥²¥° ´¥°É·μ´μ¢; μ¤´ ±μ ¶μ¤μ¡´ Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  É·¥¡Ê¥É ¤²¨É¥²Ó´μ° ¶μ¤£μÉμ¢±¨.

�² £μ¤ ·´μ¸É¨. �¢Éμ·Ò · ¡μÉÒ £²Ê¡μ±μ ¡² £μ¤ ·´Ò ¸μÉ·Ê¤´¨±Ê ‹�” �ˆŸˆ
‘.‘.� ¢²μ¢Ê, ¶·¥¤μ¸É ¢¨¢Ï¥³Ê ´  ¤μ²£¨° ¸·μ± ´ ¡μ· μ¡· §Íμ¢ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö,
¨ ¸μÉ·Ê¤´¨±Ê ��� ®ˆ´¸É¨ÉÊÉ Ë¨§¨±μ-É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì ¶·μ¡²¥³¯ �.�.• ·¨Éμ´μ¢Ê, μ± § ¢-
Ï¥³Ê ´¥μÍ¥´¨³ÊÕ ¶μ³μÐÓ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ μ¸¢μ¥´¨Ö ³¥Éμ¤¨±¨ · ¡μÉÒ ¸ γ-¸¶¥±É·μ³¥É·μ³.
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