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ƒÊ´¤μ·¨´ �.�. ¨ ¤·. P3-2005-171
ˆ§³¥·¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤  § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ¤¥²¥´¨¨ 237Np
É¥¶²μ¢Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨

‚ · ¡μÉ¥ ¸μμ¡Ð ¥É¸Ö μ¡ ¨§³¥·¥´¨¨ ¢ÒÌμ¤  § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ νd

¶·¨ ¤¥²¥´¨¨ 237Np É¥¶²μ¢Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ³¥-
Éμ¤, μ¸´μ¢ ´´Ò° ´  ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ³ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ μ¡· §Í  ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ ´¥°É·μ´´Ò³
¶ÊÎ±μ³ ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ·¥£¨¸É· Í¨¥° ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¨´É¥·¢ ² Ì ³¥¦¤Ê ¨³¶Ê²Ó-
¸ ³¨. Œ¥Éμ¤ ·¥ ²¨§μ¢ ´ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ®ˆ§μ³¥·-Œ¯, · ¸¶μ²μ¦¥´´μ° ´  ± ´ ²¥
¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ·¥ ±Éμ·  ˆ��-2. �·¨¢μ¤¨É¸Ö μ¶¨¸ ´¨¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ¨ ³¥Éμ¤¨±¨ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É , ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ÉÐ É¥²Ó´Ò°  ´ ²¨§ Ëμ´μ¢ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¤¥³μ´¸É·¨·Ê-
ÕÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨°.

�μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¢ · ¡μÉ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶μ²´μ£μ ¢ÒÌμ¤  § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨
¤¥²¥´¨¨ 237Np É¥¶²μ¢Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É νd = 0,0115 ± 0,0010.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ ¨³. ˆ.Œ. ”·´ ± 
�ˆŸˆ.

‘μμ¡Ð¥´¨¥ �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2005

Gundorin N.A. et al. P3-2005-171
Measurement of Delayed Neutron Yields from Thermal Neutron Induced
Fission of 237Np

This paper reports about the measurement of delayed neutron yields from a
thermal neutron induced ˇssion of 237Np. The method based on periodic irradiation
of the sample in pulsed neutron beam with the subsequent registration of neutrons
in intervals between pulses is used in the experiment. The method is realized on
the ®Isomer-M¯ installation, located on the channel of the IBR-2 pulsed reactor. A
description of the installation and a technique of the experiment are presented, a
thorough analysis of background processes is performed, results of measurements
are shown in this paper.

The value of delayed neutron yields from thermal neutron induced ˇssion of 237Np
obtained in the present investigation is νd = 0.0115± 0.0010.

The investigation has been performed at the Frank Laboratory of Neutron Physics,
JINR.

Communication of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubna, 2005
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Š ± ¨§¢¥¸É´μ, ¤¥²¥´¨¥ Ö¤¥· É¥¶²μ¢Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö ¨¸-
¶Ê¸± ´¨¥³ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ³£´μ¢¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¤¥²¥´¨Ö. �¡· §μ¢ ¢Ï¨¥¸Ö ¶·¨
ÔÉμ³ μ¸±μ²±¨ ¶μ¸²¥ β-· ¸¶ ¤  É ±¦¥ ³μ£ÊÉ ¨¸¶Ê¸± ÉÓ ´¥°É·μ´Ò, ¥¸²¨ μ± -
¦¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ° Ô´¥·£¨Ö ¨Ì ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. ‚ÒÌμ¤ É ±¨Ì § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì
´¥°É·μ´μ¢ (‡�) ¶·¨ ¤¥²¥´¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ¨§ÊÎ ²¸Ö ¸ ¸ ³μ£μ ´ Î ²  ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨Ö Ö¤¥·´μ° Ô´¥·£¨¨, É ± ± ± ¨¸¶Ê¸± ´¨¥ ‡� ¨³¥¥É ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ¥
§´ Î¥´¨¥ ¤²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ ±μ´É·μ²¨·Ê¥³μ° Í¥¶´μ° Ö¤¥·´μ° ·¥ ±Í¨¨ ¤¥²¥´¨Ö.
‚ÒÌμ¤Ò ¨ ¢·¥³¥´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ‡� ¨§ ´¥°É·μ´´μ-¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ£μ ¤¥-
²¥´¨Ö £² ¢´ÒÌ ¨ ³¨´μ·´ÒÌ ·¥ ±Éμ·´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¦´Ò³¨ Ö¤¥·-
´Ò³¨ ±μ´¸É ´É ³¨, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò³¨ ¢ · ¸Î¥É Ì ±¨´¥É¨±¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Éμ·μ¢.

�μ²ÓÏ¨´¸É¢μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ³¥Éμ¤¨± ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤  § ¶ §¤Ò¢ -
ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¥¤Ê¸³ É·¨¢ ÕÉ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨¥ ¨§ÊÎ ¥³μ£μ μ¡· §Í  μÉ ³¥¸É 
μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ± ¤¥É¥±Éμ·Ê ¤²Ö ¨Ì ·¥£¨¸É· Í¨¨. �¤´ ±μ ÔÉ¨ ³¥Éμ¤Ò ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò³¨, É ± ± ± ´¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¸ Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ Ì -
· ±É¥·¨¸É¨±¨ ‡�, ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¢ ¶¥·¢ÊÕ ¸¥±Ê´¤Ê ¶μ¸²¥  ±É  ¤¥²¥´¨Ö.

„²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤  ‡� ¶·¨ ¤¥²¥´¨¨ É¥¶²μ¢Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ ·Ö¤   ±É¨-
´¨¤μ¢ ¢ 1993Ä95 ££. ¢ ‹�” �ˆŸˆ ¡Ò²  ¸μ§¤ ´  Ê¸É ´μ¢±  ®ˆ§μ³¥·¯, ´  ±μ-
Éμ·μ° ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò² ·¥ ²¨§μ¢ ´ μ·¨£¨´ ²Ó´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ³¥Éμ¤ [1].

ÉμÉ ³¥Éμ¤ ¡ §¨·Ê¥É¸Ö ´  ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ³ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ μ¡· §Í  ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³
´¥°É·μ´´μ³ ¶ÊÎ±¥ ¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ¢ÒÌμ¤  ‡� ¢ ¨´É¥·¢ ² Ì ³¥¦¤Ê ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨.
�·¨ ÔÉμ³ ³£´μ¢¥´´Ò¥ ¨ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨¥ ´¥°É·μ´Ò · §¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¢·¥³¥´´μ£μ  ´ ²¨§  ¨ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö μ¡· §Í  ´¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö, É ± ± ± μ´ ´ Ìμ-
¤¨É¸Ö ¢ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ° ¡²¨§μ¸É¨ μÉ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·μ-
¢¥¤¥´¨Ö ·Ö¤  Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ÔÉμ£μ ³¥Éμ¤  ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò
¤ ´´Ò¥ ¶μ ¢ÒÌμ¤ ³ ‡� ¶·¨ ¤¥²¥´¨¨ ¨§μÉμ¶μ¢ 233U, 235U, 237Np, 239Pu [2].

‘ Í¥²ÓÕ ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ · §¢¨É¨Ö ¶·¥¤²μ¦¥´´μ£μ ³¥Éμ¤ , Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ¸É¨ ¥£μ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¨ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ±·Ê£  ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ Ö¤¥· ¢ 2004 £.
¡Ò²  μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´  ³μ¤¥·´¨§ Í¨Ö Ê¸É ´μ¢±¨ ®ˆ§μ³¥·¯ ¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê²ÊÎ-
Ï¥´Ò ¥¥ ¶ · ³¥É·Ò.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¶μ¸²¥ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ É¥¸Éμ¢ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¢ÒÌμ¤ 
‡� ´  ¨§μÉμ¶ Ì 235U ¨ 239Pu ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¨§¢¥¸É´Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨
¤ ´´Ò³¨, ¶μ± §Ò¢ ÕÉ · ¡μÉμ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ Ê¸É ´μ¢±¨ ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó-
§Ê¥³μ° ³¥Éμ¤¨±¨. 
Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¤μ²¦¨ÉÓ ¨§ÊÎ¥´¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ‡� ¤²Ö
·Ö¤  ¤·Ê£¨Ì ³ ²μ¨§ÊÎ¥´´ÒÌ Ö¤¥·. Š ¶μ¸²¥¤´¨³ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μÉ´¥¸¥´ ¨§μÉμ¶
237Np. ‘¥Î¥´¨¥ ¤¥²¥´¨Ö É¥¶²μ¢Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ ¤²Ö ´¥£μ ³ ²μ Å ¢¸¥£μ 21 ³¡,
¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¤²Ö ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 1Ä5 ŒÔ‚ μ´μ ¸μ¸É ¢²Ö¥É
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1,5Ä2 ¡. 
Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ´ ²¨Î¨¥ §´ Î¨É¥²Ó´μ£μ Ëμ´  ¨ ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´μ § É·Ê¤´Ö¥É ¨§ÊÎ¥´¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ‡� ¶·¨ ¤¥²¥´¨¨ 237Np É¥¶²μ¢Ò³¨
´¥°É·μ´ ³¨. …Ð¥ μ¤´  μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ÔÉμ£μ ¨§μÉμ¶  Å ´ ²¨Î¨¥ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ°
¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢ ¤¥²¥´¨¨, Ì · ±É¥·¨§Ê¥³μ° ³´μ£μ±· É´μ Ê¸¨²¥´´Ò³¨ ¤¥²¨É¥²Ó-
´Ò³¨ Ï¨·¨´ ³¨ £·Ê¶¶ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° 40, 120, 200 Ô‚ ¨ É. ¤.
‚¸¥ ÔÉμ ¤¥² ¥É ¨§³¥·¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤  ‡� ¶·¨ ®É¥¶²μ¢μ³¯ ¤¥²¥´¨¨ 237Np ¸²μ¦´μ°
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° § ¤ Î¥°.

1. �Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ��Ÿ “‘’���‚Š� ®ˆ‡�Œ…�-Œ¯

‘Ì¥³  ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´μ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ®ˆ§μ³¥·-Œ¯,
· ¸¶μ²μ¦¥´´μ° ´  ± ´ ²¥ 11-� ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ·¥ ±Éμ·  ˆ��-2, ¶·¥¤¸É ¢²¥´ 
´  ·¨¸. 1. Š ´ ² μ¡μ·Ê¤μ¢ ´ ¨§μ£´ÊÉÒ³ §¥·± ²Ó´Ò³ ´¥°É·μ´μ¢μ¤μ³ ¸ · ¤¨-

�¨¸. 1. ‘Ì¥³  Ê¸É ´μ¢±¨ ®ˆ§μ³¥·-Œ¯ ´  ± ´ ²¥ 11-� ·¥ ±Éμ·  ˆ��-2: 1 Å  ±É¨¢´ Ö
§μ´  ·¥ ±Éμ· , μ±·Ê¦¥´´ Ö § ³¥¤²¨É¥²¥³; 2, 3 Å ±μ²²¨³ Éμ·Ò; 4 Å ¨§μ£´ÊÉÒ° §¥·-
± ²Ó´Ò° ´¥°É·μ´μ¢μ¤; 5 Å Cd-¶¨´£-¶μ´£; 6 Å ¶·¥·Ò¢ É¥²Ó; 7 Å ¤¥É¥±Éμ· ´¥°É·μ´μ¢
¸ ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´μ° § Ð¨Éμ°; 8 Å 3He-¸Î¥ÉÎ¨±¨; 9 Å Cd-Ô±· ´; 10 Å ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò°
μ¡· §¥Í

Ê¸μ³ ±·¨¢¨§´Ò R=2000 ³, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨³ μÉ±²μ´ÖÉÓ É¥¶²μ¢Ò¥ ´¥°É·μ´Ò μÉ
´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶·Ö³μ£μ ¶ÊÎ±  ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ μÉ¤¥²ÖÉÓ ¨Ì μÉ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÐ¥£μ
¶μÉμ±  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¤μ²Ö ±μÉμ·ÒÌ ¶μ¸²¥ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò-
¸μ±  (μ±μ²μ 40% ¶μ²´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨). � ¡μÉ Ö ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ·¥¦¨³¥ ¸
Î ¸ÉμÉμ° ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö 5 ƒÍ ¨ ¢Ò¸μ±μ° ¶¨±μ¢μ° ³μÐ´μ¸ÉÓÕ (μ±μ²μ 1300 Œ‚É),
·¥ ±Éμ· ˆ��-2 μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¢ÒÌμ¤¥
´¥°É·μ´μ¢μ¤  μ±μ²μ 6 · 105 ´¥°É·μ´/c³2· ¸.

‡  ´¥°É·μ´μ¢μ¤μ³ Ê¸É ´μ¢²¥´ ³¥¤²¥´´Ò° ¶·¥·Ò¢ É¥²Ó ¨§ ± ¤³¨Ö, ¶·¥¤-
´ §´ Î¥´´Ò° ¤²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö Ëμ´  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¨´É¥·¢ ² Ì ³¥¦¤Ê
¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ·¥ ±Éμ· . �·¥·Ò¢ É¥²Ó ¸¨´Ì·μ´¨§μ¢ ´ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ·¥ ±Éμ· 
ˆ��-2 ¨ ´ ¸É·μ¥´ É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ ¶·μ¶Ê¸± ¥É É¥¶²μ¢Ò¥ ´¥°É·μ´Ò ·¥ ±-
Éμ·´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¢ É¥Î¥´¨¥ ¶·¨³¥·´μ 18 ³¸,   ´  μ¸É ²Ó´μ¥ ¢·¥³Ö ³¥¦¤Ê
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¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¶¥·¥±·Ò¢ ¥É ¶ÊÎμ± § ¤¥·¦ ´´ÒÌ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¨¤ÊÐ¨Ì
¨§ § ³¥¤²¨É¥²Ö ·¥ ±Éμ· . Œ¥¦¤Ê ´¥°É·μ´μ¢μ¤μ³ ¨ ¶·¥·Ò¢ É¥²¥³ ¨³¥¥É¸Ö ¤μ-
¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ Ê¸É·μ°¸É¢μ ¸ ¶μ¤¢¨¦´μ° § ¸²μ´±μ° ¨§ ± ¤³¨Ö (Cd-¶¨´£-¶μ´£).
� ¡μÉ Ö ¢  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ³ ·¥¦¨³¥, μ´μ ¶μ§¢μ²Ö¥É ´  § ¤ ´´μ¥ ¢·¥³Ö ¶μ²´μ-
¸ÉÓÕ ¶¥·¥±·Ò¢ ÉÓ ¶ÊÎμ± É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. ’ ±¨³ μ¡· §μ³ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ£μ Î¥·¥¤μ¢ ´¨Ö ¨§³¥·¥´¨° ÔËË¥±É  ¨ Ëμ´  ¢ Ï¨-
·μ±μ³ ¢·¥³¥´´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥.

‡  ¶·¥·Ò¢ É¥²¥³ · ¸¶μ²μ¦¥´ ¤¥É¥±Éμ· ´¥°É·μ´μ¢, μ±·Ê¦¥´´Ò° ±μ³¡¨-
´¨·μ¢ ´´μ° § Ð¨Éμ° μÉ ¢´¥Ï´¥£μ Ëμ´ . �¸´μ¢Ê ¤¥É¥±Éμ·  ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ¶·μ-
¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò¥ 3He-¸Î¥ÉÎ¨±¨ ‘�Œ-33, ¶μ³¥Ð¥´´Ò¥ ¢ ¡²μ± ¨§ ¶²¥±¸¨£² ¸  ¸
· §³¥· ³¨ 50×50×70 ¸³. �μ μ¸¨ ¡²μ±  ¨³¥¥É¸Ö ¸±¢μ§´μ° ± ´ ² ¤¨ ³¥É·μ³
60 ³³, ¢ ±μÉμ·Ò° Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò° μ¡· §¥Í ¨²¨, ¶·¨ ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³μ¸É¨, ¨μ´¨§ Í¨μ´´ Ö ± ³¥·  ¸ μ¡· §Íμ³. ‚μ±·Ê£ ± ´ ²  ¤¢Ê³Ö ±μ´Í¥´-
É·¨Î¥¸±¨³¨ ·Ö¤ ³¨ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò 18 £¥²¨¥¢ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¤¨ ³¥É·μ³ 32 ³³ ¨
¤²¨´μ° 52 ¸³, ¸ ¤ ¢²¥´¨¥³ 2  É ¨ · ¡μÎ¨³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³ ¡μ²¥¥ 1850 ‚.

�²μ±-¸Ì¥³  ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ° ¸¨¸É¥³Ò Ê¸É ´μ¢±¨ ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 2. Š -
¦¤Ò° ´¥°É·μ´´Ò° ¸Î¥ÉÎ¨± Ê±μ³¶²¥±Éμ¢ ´ μÉ¤¥²Ó´Ò³ ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²¥³. ‚ÒÌμ-

�¨¸. 2. �²μ±-¸Ì¥³  ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ° ¸¨¸É¥³Ò Ê¸É ´μ¢±¨ ®ˆ§μ³¥·-Œ¯
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¤Ò ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²¥° ¶μ¤±²ÕÎ¥´Ò ± ¢Ìμ¤ ³ ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ·μ¢ ¸ ·¥£Ê²¨·Ê¥³Ò³
¶μ·μ£μ³. ‘¨£´ ²Ò ¸ ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ·μ¢ ¶μ¶ ¤ ÕÉ ¢ ¡²μ± ¸μ¢¶ ¤¥´¨° BOS 4,
´ ·Ö¤Ê ¸μ ¸É ·Éμ¢Ò³ ¸¨£´ ²μ³ μÉ ¨³¶Ê²Ó¸  ·¥ ±Éμ·  ¤²Ö ¸¨´Ì·μ´¨§ Í¨¨ ¶·¥-
·Ò¢ É¥²Ö ¨ ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°. ‘¨£´ ²Ò μÉ ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ° ± ³¥·Ò, ¥¸²¨
μ´  Ê¸É ´μ¢²¥´  ¢³¥¸É¥ ¸ μ¡· §Íμ³ ¢ ± ´ ²¥ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò, ¶μ¤ -
ÕÉ¸Ö ´  Éμ±μ¢Ò¥ ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²¨ PA CAM, ¨³¥ÕÐ¨¥ ¡Ò¸É·Ò¥ ¨ ³¥¤²¥´´Ò¥
¢ÒÌμ¤Ò. ‚·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤²Ö ¡Ò¸É·ÒÌ É·¨££¥·μ¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ
¢·¥³¥´´μ°  ´ ²¨§ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤μ 100 ´¸.

�Ò¸É·Ò¥ ¸¨£´ ²Ò ¶μ¶ ¤ ÕÉ ¢ ¡²μ± ¸μ¢¶ ¤¥´¨°, ±μÉμ·Ò° ¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ¥É
GATE-¸¨£´ ²Ò ¤²Ö ADC 1k. Œ¥¤²¥´´Ò° ¢ÒÌμ¤ Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¨§ ¡Ò¸É·μ£μ
¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥³. 
É¨ ¸¨£´ ²Ò ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ∼ 2 ³±¸ ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÉ ¤²Ö
 ´ ²¨§  ´  ADC 1k. ˆ´Ëμ·³ Í¨Ö μÉ BOS 4 ¨ ADC 1k ¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö CAMAC-
±μ´É·μ²²¥·μ³ KK009 ¨ Î¥·¥§  ¤ ¶É¥·´Ò° ³μ¤Ê²Ó ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É ¢ ¤¢Ê¸Éμ·μ´´¨°
¶ · ²²¥²Ó´Ò° ¶μ·É PC.

‚ Ìμ¤¥ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ ¶¥·¢μ£μ ¢ ·¨ ´É  Ê¸É ´μ¢±¨ ®ˆ§μ³¥·¯ μ¡Ð Ö ¸Ì¥³ 
¥¥, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ Ö ´  ·¨¸. 1, ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ´¥ ¨§³¥´¨² ¸Ó. �¤´ ±μ Ê¢¥-
²¨Î¥´¨¥ Î¨¸²  3He-¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ ¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¤¨ ³¥É·  ± ´ ²  ¢ ´¥°É·μ´´μ³
¤¥É¥±Éμ·¥ ¸μ 140 ¤μ 60 ³³ ¶·¨¢¥²μ ± ·μ¸ÉÊ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨
´¥°É·μ´μ¢. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¡² £μ¤ ·Ö ¶·¨³¥´¥´¨Õ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ Ê¸É·μ°¸É¢ 
Cd-¶¨´£-¶μ´£ ¶μÖ¢¨² ¸Ó ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ£μ Î¥·¥¤μ¢ ´¨Ö ¨§³¥·¥´¨°
ÔËË¥±É  ¨ Ëμ´ , ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É μÉ¸²¥¦¨¢ ÉÓ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ · ¡μÉÒ ¨§³¥·¨É¥²Ó-
´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ.

Œ´μ£μËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ¸¨¸É¥³Ò ¸¡μ·  ¤ ´´ÒÌ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¥¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ £¨¡±¨³ μ¡· §μ³ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ · §²¨Î´Ò³¨
Ö¤· ³¨-³¨Ï¥´Ö³¨. „²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ ¨§ ´¨Ì (235U, 239Pu, 237Np) ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶·μ¸Éμ° ¢·¥³¥´´μ°  ´ ²¨§ ¸Î¥É  ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ®¶ ¸¸¨¢´μ°¯ ³¨-
Ï¥´¨. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ³¥·É¢μ¥ ¢·¥³Ö ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ° ¸¨¸É¥³Ò ³¨´¨³ ²Ó´μ ¨
¸μ¸É ¢²Ö¥É ´¥¸±μ²Ó±μ ³±¸. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ® ±É¨¢´μ°¯ ³¨Ï¥´¨, ±μ£¤  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ μ¡· §¥Í, ´ Ìμ¤ÖÐ¨°¸Ö ¢ ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ° ± ³¥·¥ ¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö ·¥-
 ²¨§ Í¨¨ ·¥¦¨³μ¢ ¸μ¢¶ ¤¥´¨° ¨²¨  ´É¨¸μ¢¶ ¤¥´¨° ¸ ¸¨£´ ² ³¨ μÉ ± ³¥·Ò,
¢μ§³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¨§³¥-
·¨É¥²Ó´μ° ¸¨¸É¥³μ°. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ³¥·É¢μ¥ ¢·¥³Ö ¸¨¸É¥³Ò ¢μ§· ¸É ¥É ¤μ
´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ³±¸, ´μ ¶·¨ ÔÉμ³ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê²ÊÎÏ ¥É¸Ö ¥¥ ¸¥²¥±-
É¨¢´μ¸ÉÓ, ÎÉμ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ´ ¤¥¦´μ¸É¨ ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ.

2. Œ…’�„ˆŠ� �Š‘�…�ˆŒ…�’� ˆ ���‚…„…�ˆ… ˆ‡Œ…�…�ˆ‰

‚ÒÌμ¤ ‡� § ¢¨¸¨É μÉ ¢·¥³¥´¨ ¨ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ μ¡Ð¥³ ¢¨¤¥ [3] ¸ ¶μ³μÐÓÕ
É ± ´ §Ò¢ ¥³μ° ³´μ£μ£·Ê¶¶μ¢μ° Ëμ·³Ê²Ò:
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Nd(t) = Nfνdεd

6∑
i=1

ai

λiΔt
· 1 − exp(−λiΔt)

1 − exp(−λiT )
exp(−λit), (1)

¸¶· ¢¥¤²¨¢μ° ¤²Ö ¢·¥³¥´´μ£μ ¨´É¥·¢ ²  0 < t < T − Δt. ‡¤¥¸Ó Nf Å
Î¨¸²μ ¸²ÊÎ ¥¢ ¤¥²¥´¨Ö, λi ¨ ai Å ±μ´¸É ´É  · ¸¶ ¤  ¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò° ¢ÒÌμ¤
i-° £·Ê¶¶Ò ‡� (Σ ai = 1) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ; Δt ¥¸ÉÓ ¢·¥³Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨ T Å
¨´É¥·¢ ² ³¥¦¤Ê ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö.

„²Ö £·Ê¶¶ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¸μ ¢·¥³¥´¥³ ¦¨§´¨ ≥ 2 ¸, ¸μ¸É ¢²Ö-
ÕÐ¨Ì μ±μ²μ 85 % ¢¸¥Ì § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢, ´ ±²μ´ ´  ÊÎ ¸É±¥ ¸¶¥±É· 
μÉ 50 ¤μ 200 ³¸ ´¥ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É 2 %,   ¤²Ö £·Ê¶¶ ¸ ³¥´ÓÏ¨³ ¶¥·¨μ¤μ³ ¶μ²Ê-
· ¸¶ ¤  ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 25 %, ´μ ¸ ³ ¢¥¸ ÔÉ¨Ì £·Ê¶¶ ³ ² (∼0,15), É ± ÎÉμ
¸Ê³³ ·´Ò° ´ ±²μ´ ´  ¢¸¥³ ÊÎ ¸É±¥ ¸¶¥±É·  ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 5 %. �  μ¸´μ-
¢ ´¨¨ ÔÉμ£μ ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨ Ê¸É ´μ¢¨¢Ï¥³¸Ö · ¢´μ¢¥¸´μ³ ·¥¦¨³¥
μ¡²ÊÎ¥´¨Ö μ¡· §Í  ¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ³¥¦¤Ê ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨
¶μ²ÊÎ ¥³μ¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ®ˆ§μ³¥·¯ §´ Î¥´¨¥ ¡Ê¤¥É μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö
μÉ ¶μ²´μ£μ ¢ÒÌμ¤  ‡�, μ¶¨¸Ò¢ ¥³μ£μ Ëμ·³Ê²μ° (1), ´¥ ¡μ²¥¥, Î¥³ ´  1,5 %.

‚ ¸¢Ö§¨ ¸ É¥³, ÎÉμ §´ Î¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤  ³£´μ¢¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ®É¥¶²μ¢μ£μ¯
¤¥²¥´¨Ö 237Np ¨§¢¥¸É´μ ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ, § ¤ Î  ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤  ‡�
¤²Ö ÔÉμ£μ Ö¤·  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢¥¤¥´  ± ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Õ μÉ´μÏ¥´¨Ö Î¨¸²  ³£´μ¢¥´-
´ÒÌ ¨ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥.

� ¸¸³μÉ·¨³ ´¥¸±μ²Ó±μ ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¢Ò· ¦¥´¨°, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ
¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ÔÉμ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¢  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ³ ¢¨¤¥. —¨¸²μ ¤¥²¥´¨°, ¶·μ¨§μ-
Ï¥¤Ï¨Ì ¢ μ¡· §Í¥ §  ¢¸¥ ¢·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨Ö, μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³

Nf =
∫

φ (E)nσfdE, (2)

£¤¥ φ (E) Å § ¢¨¸ÖÐ¨° μÉ Ô´¥·£¨¨ ¶μÉμ± ´¥°É·μ´μ¢, ¶μ¶ ¢Ï¨Ì ´  μ¡· §¥Í
§  ¢¸¥ ¢·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨Ö; n Å Î¨¸²μ Ö¤¥· ´  ¸³2 ³¨Ï¥´¨; σf (E) Å ¸¥Î¥´¨¥
¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· ³¨Ï¥´¨. —¨¸²μ ³£´μ¢¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¤¥²¥´¨Ö Np ¨ § ¶ §¤Ò-
¢ ÕÐ¨Ì Nd, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ³, · ¢´μ

Np = Nfνpεp, (3)

Nd = Nfνdεd. (4)

‡¤¥¸Ó νp ¨ νd Å ¢ÒÌμ¤ ³£´μ¢¥´´ÒÌ ¨ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ´   ±É ¤¥²¥-
´¨Ö; εp ¨ εd Å ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¤¥É¥±Éμ·  ¤²Ö ³£´μ¢¥´´ÒÌ ¨ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì
´¥°É·μ´μ¢.

ˆ§ μÉ´μÏ¥´¨Ö (3) ¨ (4) ¸²¥¤Ê¥É ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ (5), ¨§ ±μÉμ·μ£μ ³μ¦´μ
μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢ÒÌμ¤ ‡�:

Np

Nd
=

νpεp

νdεd
. (5)
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Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (5), ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò νd ¶μ³¨³μ ¨§³¥-
·¥´´μ£μ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ μÉ´μÏ¥´¨Ö Np/Nd ¨ ¨§¢¥¸É´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò νp ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³μ §´ ÉÓ μÉ´μÏ¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¥° ·¥£¨¸É· Í¨¨ ³£´μ¢¥´´ÒÌ ¨ § ¶ §¤Ò¢ -
ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢. 
Éμ μÉ´μÏ¥´¨¥, § ¢¨¸ÖÐ¥¥ μÉ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ
¤¥É¥±Éμ·  ´¥°É·μ´μ¢, ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ, ´ ¶·¨³¥·, ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¸ μ¡· §Íμ³
235U, ¤²Ö ±μÉμ·μ£μ νp ¨ νd ¨§¢¥¸É´Ò ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ.

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¸ 235U. �  ·¨¸. 3 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò  ¶¶ · ÉÊ·´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¢·¥³¥´-
´μ£μ  ´ ²¨§ , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¸ 235U ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ®ˆ§μ³¥·-Œ¯. ‚
ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ μ¡· §¥Í ¶·¥¤¸É ¢²Ö² ¸μ¡μ°  ²Õ³¨´¨¥¢ÊÕ Ëμ²Ó£Ê ¤¨ ³¥É·μ³

�¨¸. 3. �¶¶ · ÉÊ·´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¢·¥³¥´´μ£μ  ´ ²¨§ , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ®ˆ§μ³¥·-
Œ¯ ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¸ 235U:   Å ÔËË¥±É + Ëμ´ (235U), ¡ Å Ëμ´ (235U+Cd-Ë¨²ÓÉ·)

1 ¸³, ´  ±μÉμ·ÊÕ ¡Ò²μ ´ ´¥¸¥´μ μ±μ²μ 8 ³£ ¨§μÉμ¶  235U. �¥¦¨³ ¢·¥³¥´´μ£μ
 ´ ²¨§  μ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö Î ¸ÉμÉμ° ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ·¥ ±Éμ· , · ¢´μ° 5 ƒÍ, ¨ ¢Ò¡¨· ²¸Ö
É ±, ÎÉμ¡Ò  ´ ²¨§¨·μ¢ ÉÓ ¡μ²ÓÏÊÕ Î ¸ÉÓ ¨´É¥·¢ ²  ³¥¦¤Ê ´¥°É·μ´´Ò³¨ ¨³-
¶Ê²Ó¸ ³¨.

—¨¸²μ ¢·¥³¥´´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö²μ 4096, Ï¨·¨´  ± ´ ²  ¢ ¶¥·¢μ° ¶μ-
²μ¢¨´¥ ¨§ ´¨Ì ¡Ò²  32 ³±¸, ¢μ ¢Éμ·μ° Å 64 ³±¸. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ²ÊÎ ¥³Ò°
¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ  ¶¶ · ÉÊ·´Ò° ¸¶¥±É· ¸μ¤¥·¦ ² ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¢·¥³¥´´μ³ ¨´-
É¥·¢ ²¥ 196,7 ³¸ ¨§ 200 ³¸, ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¶μ²´Ò° ¨´É¥·¢ ² ³¥¦¤Ê ¨³¶Ê²Ó-
¸ ³¨ ·¥ ±Éμ· . �μ¸±μ²Ó±Ê Ô²¥±É·μ´´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸, § ¶Ê¸± ÕÐ¨° ¢·¥³¥´´μ°
 ´ ²¨§, μ¶¥·¥¦ ¥É ´¥°É·μ´´ÊÕ ¢¸¶ÒÏ±Ê ·¥ ±Éμ·  ´  3,5 ³¸, Éμ ´  ¸¶¥±É·¥
¨³¶Ê²Ó¸ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¶¨±Ê ³μÐ´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ· , ¢¨-
¤¥´ ¢ · °μ´¥ 110-£μ ± ´ ² .

�·μ²¥É´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢ μÉ § ³¥¤²¨É¥²Ö, μ±·Ê¦ ÕÐ¥£μ  ±-
É¨¢´ÊÕ §μ´Ê ·¥ ±Éμ· , ¤μ μ¡· §Í  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 23 ³, ¨ Ï¨·μ±¨° ¶¨±, ²¥¦ Ð¨° ¢
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¨´É¥·¢ ²¥ μÉ 3 ¤μ 20 ³¸ (± ´ ²Ò 210Ä730), ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢Ò²¥ÉÊ ³£´μ¢¥´´ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¨§ μ¡· §Í  ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ ´¨³ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ-
´μ¢ ¶ÊÎ± . �É¸Î¥ÉÒ ¤¥É¥±Éμ· , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ‡�, · ¸¶·¥¤¥²¥´Ò ¶μ ¢¸¥³Ê
¢·¥³¥´´μ³Ê ¸¶¥±É·Ê ¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³¨ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ 1000-£μ ¤μ
4096-£μ ± ´ ² . „²Ö ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò νd ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó Î ¸ÉÓ ¸¶¥±É· 
§  1500-³ ± ´ ²μ³. ˆ§ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 3 ´μ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ  ¶¶ · ÉÊ·-
´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ μ¤¨´ (235U) ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¨§³¥·¥´¨Õ ÔËË¥±É  ¶·¨ · ¡μÉ ÕÐ¥³
¶·¥·Ò¢ É¥²¥ ¨ μÉ±·ÒÉμ° ± ¤³¨¥¢μ° § ¸²μ´±¥ ¸¨¸É¥³Ò Cd-¶¨´£-¶μ´£, ¢Éμ·μ°
(235U+Cd-Ë¨²ÓÉ·) Å ¨§³¥·¥´¨Õ Ëμ´ , ¢ É¥Ì ¦¥ Ê¸²μ¢¨ÖÌ, ´μ ¶·¨ § ±·ÒÉμ°
§ ¸²μ´±¥. ‚ μ¡² ¸É¨ É¥¶²μ¢μ£μ ¶¨±  (± ´ ²Ò 210Ä730) Ëμ´ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ² 3 %,
  ¤²Ö μ¡² ¸É¨ ‡� (± ´ ²Ò 1500Ä2500 ¨ 3000Ä4096) μ´ ¸μ¸É ¢²Ö² 10 %.

�·¨ μ¡· ¡μÉ±¥  ¶¶ · ÉÊ·´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ¢ÒÎ¨¸²Ö² ¸Ó ¶²μÐ ¤Ó É¥¶²μ¢μ£μ
¶¨± , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö Î¨¸²Ê ³£´μ¢¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¨ ¶²μÐ ¤Ó ÊÎ ¸É-
±μ¢ ¸¶¥±É· , ¤ ²¥±¨Ì μÉ ¢¸¶ÒÏ±¨ ·¥ ±Éμ· , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö Î¨¸²Ê ‡�. �·¨
ÔÉμ³ ¢ · ¸Î¥É ¶·¨´¨³ ²¨¸Ó § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨¥ ´¥°É·μ´Ò ´¥ ¢¸¥£μ ¨´É¥·¢ ² ,
200 ³¸,   Éμ²Ó±μ ¥£μ Î ¸É¨, 110 ³¸, É ± ± ± ¶μ³¨³μ ´ Î ²Ó´ÒÌ 1500 ± ´ -
²μ¢ ¨¸±²ÕÎ ²¸Ö ÊÎ ¸Éμ± ¸¶¥±É· , § ±²ÕÎ¥´´Ò° ³¥¦¤Ê ± ´ ² ³¨ 2500Ä3000,
¸ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨³ ´  ´¥³ ´¥¡μ²ÓÏ¨³ ¶¨±μ³, É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò³ ¸ É¥²²¨Éμ³,
μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò³ ±μ´¸É·Ê±É¨¢´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ·¥ ±Éμ·  ˆ��-2. �μ¸²¥ ¢¢¥-
¤¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É , ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¥£μ ÔÉμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ, μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¢¥²¨-
Î¨´  μÉ´μÏ¥´¨Ö Np/Nd. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ÔÉμ §´ Î¥´¨¥,   É ±¦¥ ¨§¢¥¸É´Ò¥ ¤²Ö 235U
¢¥²¨Î¨´Ò νp = 2,432±0,004 ¨ νd = 0,0167±0,0007 [4], ¨§ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö (5)

μ¶·¥¤¥²Ö²¨ §´ Î¥´¨¥ μÉ´μÏ¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¥°
εp

εd
= 0, 76 ¤²Ö ´¥°É·μ´´μ£μ

¤¥É¥±Éμ·  Ê¸É ´μ¢±¨ ®ˆ§μ³¥·-Œ¯.
ˆ§³¥·¥´¨Ö ¸ 237Np. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤  ‡� ¸ 237Np ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¸ ¨¸-

¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ μ¡· §Í  NpO2 ¤¨ ³¥É·μ³ 60 ³³, ³ ¸¸μ° 23,05 £, ¶μ³¥Ð¥´´μ£μ
¢ ´¨±¥²¥¢ÊÕ μ¡μ²μÎ±Ê ¨ £¥·³¥É¨Î´μ Ê¶ ±μ¢ ´´μ£μ ¢  ²Õ³¨´¨¥¢Ò° ±μ´É¥°´¥·.
“Î¨ÉÒ¢ Ö, ÎÉμ ¸¥Î¥´¨¥ ¤¥²¥´¨Ö É¥¶²μ¢Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ É ±¨Ì Ö¤¥·, ± ± 235U
¨²¨ 239Pu, ´  4Ä5 ¶μ·Ö¤±μ¢ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ Ê 237Np, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¡Ò²μ ¨³¥ÉÓ
³¨Ï¥´Ó ¸ μÎ¥´Ó ³ ²Ò³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³ É ±¨Ì ¶·¨³¥¸¥°. �μÔÉμ³Ê ³ É¥·¨ ² ³¨-
Ï¥´¨ ¡Ò² ¤¢ ¦¤Ò Ì¨³¨Î¥¸±¨ μÎ¨Ð¥´, ¶μ¸²¥ Î¥£μ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ¶·¨³¥¸¥° 235U
¨ 239Pu ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ²μ 10−6. �·¨ ÔÉμ³ ¢±² ¤ ‡� μÉ ÔÉ¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢ ¢ ¨§³¥·Ö-
¥³ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê νd ¤²Ö 237Np ¸μ¸É ¢¨² 1Ä2%.

�μ²¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ Ö ¶μ¶· ¢± , ±μÉμ·ÊÕ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¶·¨ μ¶·¥-
¤¥²¥´¨¨ νd ¤²Ö 237Np, ¸¢Ö§ ´  ¸ ´ ±μ¶²¥´¨¥³ 233U ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · ¤¨μ ±É¨¢-
´μ£μ · ¸¶ ¤  237Np:

237
93 Np

α

2, 14 · 106 £
→ 233

91 Pa
β−

27 ¸ÊÉ
→ 233

92 U.

�μ¸±μ²Ó±Ê ¸ ³μ³¥´É  ¶·¨£μÉμ¢²¥´¨Ö μ¡· §Í  ¶·μÏ²μ 10 ²¥É, Éμ ±μ²¨Î¥-
¸É¢μ 233U ¢ ´¥³ ¢μ ¢·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨° ¸μ¸É ¢²Ö²μ N (233U) = N (Np)· 3,2·10−6.
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‘ ³  ¶μ ¸¥¡¥ ÔÉμ ¢¥²¨Î¨´  ´¥¡μ²ÓÏ Ö, ´μ ¨§ ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ¤¥²¥-
´¨Ö É¥¶²μ¢Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ 237Np ¨ 233U (21 ³¡ ¨ 529 ¡ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ)
¸²¥¤Ê¥É ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ § ³¥É´μ£μ ¢±² ¤  233U ¢ ¢ÒÌμ¤ ‡� ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¸
ÔÉ¨³ μ¡· §Íμ³. ‚¥²¨Î¨´  ¶μ¶· ¢±¨, ±μÉμ·ÊÕ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢´μ¸¨ÉÓ ¢ ±μ´¥Î´Ò°
·¥§Ê²ÓÉ É, ¸μ¸É ¢¨²  4%.

’ ± ± ± μ¦¨¤ ¥³ Ö ¢¥²¨Î¨´  ÔËË¥±É  ¤²Ö ‡� μÉ É¥¶²μ¢μ£μ ¤¥²¥´¨Ö 237Np
μÎ¥´Ó ³ ² , Éμ ¤²Ö ´ ¤¥¦´μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö μÉ´μÏ¥´¨Ö Np/Nd ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥-
´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶·¥¤ÑÖ¢²Ö²¨¸Ó μ¸μ¡Ò¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± · ¡μÉ¥ ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ°
¸¨¸É¥³Ò. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ÉÐ É¥²Ó´μ¥ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ¢¸¥Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢,
±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ Ëμ´μ¢Ò³¨ ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ¢ÒÌμ¤  ‡�. Š É ±¨³ ¶·μÍ¥¸-
¸ ³ μÉ´μ¸¨É¸Ö ¤¥²¥´¨¥ ´¥¶ÉÊ´¨Ö ¡Ò¸É·Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨, · ¸¸¥Ö´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢
´  μ¡· §Í¥, Ëμ´ ¢ ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ³ ¶ ¢¨²Óμ´¥, ¨¸¶Ê¸± ´¨¥ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
¢ ·¥ ±Í¨¨ (α, n) ´  ±¨¸²μ·μ¤¥, ¸μ¤¥·¦ Ð¥³¸Ö ¢ μ¡· §Í¥ (NpO2).

„²Ö ±μ´É·μ²Ö §  ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓÕ · ¡μÉÒ ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¨ ¶μ¢Ò-
Ï¥´¨Ö ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢ Ìμ¤¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó
¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ¥ Î¥·¥¤μ¢ ´¨¥ ¨§³¥·¥´¨° ÔËË¥±É  ¨ Ëμ´ . �¡Ð¥¥ ¢·¥³Ö ¨§-
³¥·¥´¨° ¸μ¸É ¢¨²μ 190 Î. �  ·¨¸. 4 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò  ¶¶ · ÉÊ·´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ.

�¨¸. 4. �¶¶ · ÉÊ·´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¢·¥³¥´´μ£μ  ´ ²¨§ , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ®ˆ§μ³¥·-
Œ¯:   Å ÔËË¥±É + Ëμ´ (237Np), ¡ Å Ëμ´ (237Np+Cd-Ë¨²ÓÉ·)

‘¶¥±É·, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¨§³¥·¥´¨Õ ÔËË¥±É  (237Np) ¶·¨ · ¡μÉ ÕÐ¥³
¶·¥·Ò¢ É¥²¥ ¨ μÉ±·ÒÉμ° ± ¤³¨¥¢μ° § ¸²μ´±¥, ¨ ¸¶¥±É· Ëμ´  (237Np+Cd-
Ë¨²ÓÉ·), ¨§³¥·¥´´Ò° ¢  ´ ²μ£¨Î´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ, ´μ ¶·¨ § ±·ÒÉμ° § ¸²μ´±¥,
¶·¨¢¥¤¥´Ò ± μ¤´μ³Ê Î¨¸²Ê ¸É ·Éμ¢ ·¥ ±Éμ· . ˆ§ ¸· ¢´¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¸¶¥±É·μ¢
¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ Ëμ´ ¢ μ¡² ¸É¨ É¥¶²μ¢μ£μ ¶¨±  (210Ä730-° ± ´ ²Ò) ¸μ¸É ¢²Ö¥É
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´¥³´μ£¨³ ¡μ²¥¥ 2 %. � ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 1500Ä4096-£μ ± ´ ²μ¢, ¸μ¤¥·¦ Ð¥³ μÉ-
¸Î¥ÉÒ ¤¥É¥±Éμ·  μÉ ‡�, μ¡  ¸¶¥±É·  ¶μÎÉ¨ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³ ¨ · §´¨Í 
¸μ¸É ¢²Ö¥É ³¥´¥¥ 2 %. 
Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ¤¨±ÉÊ¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¤¥É ²Ó´μ£μ
 ´ ²¨§  ¢¸¥Ì ±μ³¶μ´¥´Éμ¢ Ëμ´ .

„²Ö μ¡² ¸É¨ É¥¶²μ¢μ£μ ¶¨±  ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ÔËË¥±É + Ëμ´ (237Np) ³´μ-
£μ±μ³¶μ´¥´É´Ò° ¸Î¥É ¤¥É¥±Éμ·  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥

Np
exp = Np + Ns + N(α,n) + Nbgr + Nfn, (6)

„²Ö Ëμ´μ¢μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö (237Np+Cd-Ë¨²ÓÉ·) ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³ ¢Ò· ¦¥-
´¨¨ ¸Î¥É  ¤¥É¥±Éμ·  μ¸É ÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ Ëμ´ :

N ′p
exp = N ′

s + N(α,n) + N ′
bgr + Nfn. (7)

�´ ²μ£¨Î´Ò³ μ¡· §μ³ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¸Î¥É ¤¥É¥±Éμ·  ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ÔË-
Ë¥±É  (8) ¨ Ëμ´  (9) ¤²Ö μ¡² ¸É¨ ¸¶¥±É· , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ‡�:

Nd
exp = Nd + Ns + N(α,n) + Nbgr + Nfn, (8)

N ′d
exp = N ′

s + N(α,n) + N ′
bgr + Nfn. (9)

‚ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢Ò· ¦¥´¨ÖÌ Ns ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸Î¥ÉÊ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ´¥°É·μ-
´μ¢; N(α,n) Å ¡Ò¸É·Ò³ ´¥°É·μ´ ³ ¨§ ·¥ ±Í¨¨ O(α, n); Nbgr Ä ¢´¥Ï´¥³Ê
Ëμ´Ê; Nfn Å ¡Ò¸É·Ò³ ´¥°É·μ´ ³, ²¥ÉÖÐ¨³ ¨§  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ·¥ ±Éμ· .

„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢±² ¤  · ¸¸¥Ö´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ Ns ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¤μ-
¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸ μ¡· §Íμ³ ³¥¤¨, ±μÉμ·Ò° ¢Ò¡¨· ²¸Ö É ±¨³ μ¡· -
§μ³, ÎÉμ¡Ò §´ Î¥´¨¥ nσs ¤²Ö ´¥£μ ¸μ¢¶ ¤ ²μ ¸ nσs ¤²Ö ´¥¶ÉÊ´¨¥¢μ° ³¨Ï¥´¨.
‚·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¸μ¸É ¢¨²μ 120 Î.

„²Ö Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ¸¥Î¥´¨¥³ ¤¥²¥´¨Ö É¥¶²μ¢Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ ¢±² ¤
· ¸¸¥Ö´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´¨ÎÉμ¦¥´, É ± ± ± ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥ ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´  Ô±· ´¨-
·μ¢±  ± ¤³¨¥³ ± ´ ²  ¸ μ¡· §Íμ³ (¸³. ·¨¸. 1). „²Ö 237Np ¢±² ¤ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¸Ö, μ´ ¸μ¸É ¢¨² μ±μ²μ 2% μÉ μ¡Ð¥£μ ¸Î¥É  ¤¥É¥±Éμ·  ¢
μ¡² ¸É¨ É¥¶²μ¢μ£μ ¶¨± .

‚¥²¨Î¨´  N(α,n) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¡Ò¸É·Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ ¨§ ·¥ ±Í¨¨ O(α, n).

É  ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö Ëμ´  μ± § ²  ´ ¨¡μ²ÓÏ¥¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö
¢ÒÌμ¤  ‡�. �É¤¥²Ó´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ¸Î¥É  ¤¥É¥±Éμ·  ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ ´¥¶ÉÊ´¨Ö ¶·¨
μ¸É ´μ¢²¥´´μ³ ·¥ ±Éμ·¥ ¶μ± § ²μ, ÎÉμ μ±μ²μ 62 % μÉ¸Î¥Éμ¢ ´  ÊÎ ¸É±¥ ¸¶¥±-
É·  ± ´ ²μ¢ 1500Ä4096 μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò ÔÉμ° ·¥ ±Í¨¥°.

Šμ³¶μ´¥´É  Ëμ´  Nbgr μ¡Ê¸²μ¢²¥´  ¢´¥Ï´¨³ Ëμ´μ³ ¶·¨ · ¡μÉ ÕÐ¥³
·¥ ±Éμ·¥. �´  ¡Ò²  ¨§³¥·¥´  ¶·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ μ¡· §Í  ¢ ± ´ ²¥.

�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μ¡· ¡μÉ±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢¥²¨-
Î¨´Ò ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´Éμ¢ Ëμ´  ¨ ¶μ²´μ£μ ¸Î¥É  ³£´μ¢¥´´ÒÌ ¨ § ¶ §-
¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¸ μ¡· §Íμ³ 237Np, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ± μ¤´μ°
¢¸¶ÒÏ±¥ ·¥ ±Éμ· , ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡²¨Í¥.
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ˆ§³¥·¥´´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò · §²¨Î´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´Éμ¢ Ëμ´  ¨ ¶μ²´μ£μ ¸Î¥É  ´¥°É·μ´μ¢,
¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ± μ¤´μ° ¢¸¶ÒÏ±¥ ·¥ ±Éμ· 

�¡² ¸ÉÓ É¥¶²μ¢μ£μ ¶¨±  (± ´ ²Ò 210Ä730)
Šμ³¶μ´¥´ÉÒ ¸Î¥É  ¤¥É¥±Éμ·  —¨¸²μ μÉ¸Î¥Éμ¢ —¨¸²μ μÉ¸Î¥Éμ¢

¢ ¨§³¥·¥´¨¨ ¡¥§ Cd ¢ ¨§³¥·¥´¨¨ ¸ Cd
Nscat 0,111 0,003
Nbgr 0,854 0,051
Nαn 0,040 0,040
Nfn 0,004 0,004
Np

exp 4,637 0,101
�¡² ¸ÉÓ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ (± ´ ²Ò 1500Ä4096)

Šμ³¶μ´¥´ÉÒ ¸Î¥É  ¤¥É¥±Éμ·  —¨¸²μ μÉ¸Î¥Éμ¢ ¢ —¨¸²μ μÉ¸Î¥Éμ¢
¨§³¥·¥´¨¨ ¡¥§ Cd ¢ ¨§³¥·¥´¨¨ ¸ Cd

Nscat 0,021 0,019
Nbgr 0,201 0,199
Nαn 0,299 0,299
Nfn 0,025 0,025
Nd

exp 0,556 0,542

�μ¤¸É ¢²ÖÖ Î¨¸²μ μÉ¸Î¥Éμ¢ ¨§ É ¡²¨ÍÒ ¢ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (6)Ä(9), ³μ¦´μ ¶μ-
²ÊÎ¨ÉÓ §´ Î¥´¨Ö Np ¨ Nd, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ± μ¤´μ° ¢¸¶ÒÏ±¥ ·¥ ±Éμ· .

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ¨§¢¥¸É´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê νp(237Np)=2,52 [4],   É ±¦¥ ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥

¨§ ¨§³¥·¥´¨° ¸ 235U §´ Î¥´¨¥ μÉ´μÏ¥´¨Ö
εp

εd
= 0, 76, ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ

¨¸±μ³ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê νd(237Np). ‚ Ìμ¤¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¤¢¥ ¸¥·¨¨
¨§³¥·¥´¨° ¸ μ¡· §Íμ³ ´¥¶ÉÊ´¨Ö ¨ ¸¥·¨Ö Ëμ´μ¢ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¸ μ¡· §Íμ³ ³¥¤¨.
„²Ö ± ¦¤μ° ¸¥·¨¨ ¸ 237Np ¡Ò²¨ μ¶·¥¤¥²¥´Ò §´ Î¥´¨Ö νd, ±μÉμ·Ò¥ ¢ ¶·¥¤¥² Ì
¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³. ‘·¥¤´¥¥ ¢§¢¥Ï¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤ 
‡�, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥, ¸μ¸É ¢¨²μ ¢¥²¨Î¨´Ê νd = 0,0115± 0,0010.

�μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¢±²ÕÎ ¥É ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¢¸¥Ì ±μ³¶μ-
´¥´Éμ¢ Ëμ´  ¨ ¢μ§³μ¦´Ò¥ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ μÏ¨¡±¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¶·μ¢¥¤¥´-
´Ò³¨ ´μ·³¨·μ¢± ³¨.

‡�Š‹	—…�ˆ…

‚ · ¡μÉ¥ ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö μ¶¨¸ ´¨¥ ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ®ˆ§μ³¥·-
Œ¯, μ¡² ¤ ÕÐ¥° Ê²ÊÎÏ¥´´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³¨ ¢μ§³μ¦´μ-
¸ÉÖ³¨ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´Ò³ ¢ ·¨ ´Éμ³ Ê¸É ´μ¢±¨ ®ˆ§μ³¥·-Œ¯.

Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÉÓ ´  Ê¸¶¥Ï´μ¥ · §¢¨É¨¥ · ¡μÉ ¶μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ
§ ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ´  ˆ��-2 ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ μ·¨£¨´ ²Ó´μ£μ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ³¥Éμ¤ .
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‡¤¥¸Ó ¦¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¶¥·¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  ÔÉμ° Ê¸É ´μ¢±¥
¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¶μ²´μ£μ ¢ÒÌμ¤  ‡� ¶·¨ ¤¥²¥´¨¨ 237Np É¥¶²μ-
¢Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨. ‚ ¶·¥¤¥² Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ÔÉ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î É
¨§¢¥¸É´Ò³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³ [2].

„²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¡μ²ÓÏ¥° ÉμÎ´μ¸É¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ ¨§³¥·¥´¨°
¸ μ¡· §Íμ³ ³¥É ²²¨Î¥¸±μ£μ ´¥¶ÉÊ´¨Ö, É ± ± ± ¢ ¶·μ¢¥¤¥´´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥
´ ¨¡μ²ÓÏ¨° ¢±² ¤ ¢ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö νd μ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö ·¥ ±Í¨¥° (α, n)
¸ ±¨¸²μ·μ¤μ³, ¢Ìμ¤ÖÐ¨³ ¢ ¸μ¸É ¢ ³¨Ï¥´¨ NpO2.

�¢Éμ·Ò ¡² £μ¤ ·´Ò 	.‘. ‡ ³ÖÉ´¨´Ê, ‘. �. �μ·§ ±μ¢Ê ¨ ˜. ‡¥°´ ²μ¢Ê § 
ÊÎ ¸É¨¥ ¢ ¶μ²¥§´ÒÌ μ¡¸Ê¦¤¥´¨ÖÌ ´  · §²¨Î´ÒÌ ÔÉ ¶ Ì · ¡μÉÒ.
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