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‚ 2011Ä2012 ££. ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ μ¡²ÊÎ¥´¨Õ ¸¡μ·±¨-³¨Ï¥´¨ Ê¸É ´μ¢±¨
®Š¢¨´É ¯, ¸μ¤¥·¦ Ð¥° 500 ±£ ³¥É ²²¨Î¥¸±μ£μ ¶·¨·μ¤´μ£μ Ê· ´ , ¶ÊÎ±μ³ ¤¥°É·μ´μ¢
¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ´¥°É·μ´μ¢ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·-
£¨¨ ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¤¥°É·μ´μ¢. „²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ÔÉμ£μ ÔËË¥±É 
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó Éμ´±μ¶²¥´μÎ´Ò¥ ¶·μ¡μ°´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò (TFBC). �·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¥° ¤¥²¥´¨Ö ¢ natU ¨ 209Bi ³¨Ï¥´ÖÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ TFBC, · ¸-
¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ´  · §´ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¢¤μ²Ó μ¸¨ ¶ÊÎ±  ¤¥°É·μ´μ¢, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
§´ Î¥´¨Ö μÉ´μÏ¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¥° ¤²Ö natU/209Bi ¨ ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ¶μÉμ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢
¶·¨ §´ Î¥´¨ÖÌ Ô´¥·£¨¨ ¢ÒÏ¥ 1 ¨ 20 ŒÔ‚. �·μ¢¥¤¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¨ · ¸Î¥É´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶μ ¸±μ·μ¸ÉÖ³ ·¥ ±Í¨¨ ¤¥²¥´¨Ö.

In 2011Ä2012, experiments on the irradiation of the target assembly of ©Quintaª
setup containing 500 kg of metallic natural uranium with a deuteron beam showed that the
average energy of the resulting neutrons increases with the energy of the incident deuterons.
Thin-ˇlm breakdown counters (TFBC) were used to study the quantitative characteristics
of this effect. The results of ˇssion rates measurement in natU and 209Bi targets of the
TFBC detectors located at different distances along the deuteron beam axis, experimental

∗E-mail: baldin@jinr.ru



1378 	�‹„ˆ� A.A. ˆ „�.

values of the natU/209Bi rates ratio and neutron integral 
uxes at the energies above 1 and
20 MeV are presented. A comparison of the experimental and calculated results on the
fragment ˇssion rates is presented.

PACS: 25.85.-w; 25.85.Ec; 25.85.Ge

‚‚…„…�ˆ…

�²¥±É·μÖ¤¥·´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò ¸Î¨É ÕÉ¸Ö ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ·¥Ï¥´¨Ö
¶·μ¡²¥³Ò ÔËË¥±É¨¢´μ° ¶¥·¥· ¡μÉ±¨ Ö¤¥·´ÒÌ μÉÌμ¤μ¢ ¨ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  Ô´¥·-
£¨¨. �μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥³ ÔÉμ£μ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ Î É Ö ¶· ±É¨Î¥¸± Ö ·¥ ²¨§ Í¨Ö ³ ¸-
ÏÉ ¡´μ£μ ¥¢·μ¶¥°¸±μ£μ ¶·μ¥±É  MYRRHA,   É ±¦¥ μÉ±·ÒÉ¨¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¨Ì ¶·μ£· ³³ ¢ ‘˜�, Š¨É ¥, ˆ´¤¨¨, Ÿ¶μ´¨¨ ¨ �¦´μ° Šμ·¥¥. �²¥±É·μ-
Ö¤¥·´ Ö ¸¨¸É¥³ , ¶μ ¸ÊÉ¨, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±¨³ ¡Ò¸É·Ò³ ·¥ ±Éμ·μ³ ¸
¢´¥Ï´¨³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ´¥°É·μ´μ¢. �¡ÒÎ´μ ¢ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì
¢´¥Ï´¨° ¨¸ÉμÎ´¨± ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸¢¨´Íμ¢ÊÕ ¨²¨ ¸¢¨´Íμ¢μ-
¢¨¸³ÊÉμ¢ÊÕ ³¨Ï¥´Ó, ¶μ³¥Ð¥´´ÊÕ ¢ Í¥´É· ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±μ£μ Ö¤· , ¶μ· ¦ -
¥³μ£μ ¶ÊÎ±μ³ ¶·μÉμ´μ¢, Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¤μ Ô´¥·£¨¨ ∼ 1 ƒÔ‚. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥
Ô´¥·£¨Ö μ¡· §ÊÕÐ¥£μ¸Ö ´¥°É·μ´  Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³
¸¶¥±É·μ³ ´¥°É·μ´μ¢ ¤¥²¥´¨Ö.

�μ¢ Ö ¸Ì¥³  Ô²¥±É·μÖ¤¥·´μ£μ ¸¶μ¸μ¡  ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨ ¸¦¨£ ´¨Ö · -
¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ μÉÌμ¤μ¢, ¶·¥¤²μ¦¥´´ Ö �� ®�Éμ³Ô´¥·£μ³ Ï¯, μ¸´μ¢ ´  ´  ¨¤¥¥
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¦¥¸É±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢, μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ ¶ÊÎ± ³¨ ·¥²Ö-
É¨¢¨¸É¸±¨Ì Î ¸É¨Í ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¤μ 10 ƒÔ‚ ¢ £²Ê¡μ±μ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±μ³ ±¢ §¨-
¡¥¸±μ´¥Î´μ³ Ö¤·¥ ¨§ ¶·¨·μ¤´μ£μ (¨²¨ μ¡¥¤´¥´´μ£μ) Ê· ´  ¨²¨ Éμ·¨Ö.

�·μ¥±É ®�´¥·£¨Ö ¨ É· ´¸³ÊÉ Í¨Ö¯ ¡Ò² § ¶ÊÐ¥´ ¢ �ˆŸˆ ¢ 2010 £. �¤´μ°
¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ § ¤ Î ¤ ´´μ£μ ¶·μ¥±É  ¡Ò²μ É¥¸É¨·μ¢ ´¨¥ · §· ¡μÉ ´´ÒÌ ¤¨ -
£´μ¸É¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¨§³¥·¨É¥²Ó´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ° ¨´Ëμ·-
³ Í¨¨ μ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ · ¸Ï¨·¥´´μ° Ê· ´μ¢μ° ³¨Ï¥´¨
¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¶ÊÎ±μ¢ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Î ¸É¨Í, ¸ Í¥²ÓÕ ¶μ¤£μÉμ¢±¨ ± ¶μ²´μ-
³ ¸ÏÉ ¡´μ³Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÊ ´  ¡μ²ÓÏμ° Ê· ´μ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ®	Ê· ´¯. ‚ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É Ì 2011Ä2012 ££. ´  ¸¡μ·±¥-³¨Ï¥´¨ ®Š¢¨´É ¯ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ
¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¤¥°-
É·μ´μ¢. —Éμ¡Ò ¶·μ¢¥·¨ÉÓ ÔÉμÉ ÔËË¥±É, ¡Ò²μ ·¥Ï¥´μ ¨§³¥·¨ÉÓ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥
Î¨¸¥² ¤¥²¥´¨°, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´ ³¨ ¢ Éμ´±¨Ì É¥¸Éμ¢ÒÌ natU ¨ 209Bi ³¨Ï¥-
´ÖÌ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±¨ ¤¥°É·μ´μ¢ μÉ 1 ¤μ 8 ƒÔ‚. ˆ§-§  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´-
´μ° · §´¨ÍÒ ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì § ¢¨¸¨³μ¸ÉÖÌ ¸¥Î¥´¨° ¤¥²¥´¨Ö Ê· ´  ¨ ¢¨¸³ÊÉ 
´¥°É·μ´ ³¨ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¨´É¥£· ²Ó´μ£μ Î¨¸²  ¤¥²¥´¨° ¢ Ê· ´¥ ± ¨´É¥£· ²Ó´μ³Ê
Î¨¸²Ê ¤¥²¥´¨° ¢ ¢¨¸³ÊÉ¥ § ¢¨¸¨É μÉ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·  ´¥°É·μ´μ¢, ¢Ò-
§Ò¢ ÕÐ¨Ì ¤¥²¥´¨¥. “¢¥²¨Î¥´¨¥ ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ (®Ê¦¥¸ÉμÎ¥´¨¥¯
¸¶¥±É·  ¢ÒÏ¥ ¶·¨³¥·´μ 15 ŒÔ‚) ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ μÉ´μÏ¥´¨Ö Î¨¸¥²
¤¥²¥´¨° natU/209Bi.
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‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ¦¥¸É±¨³¨ Ëμ´μ¢Ò³¨ Ê¸²μ¢¨Ö³¨ ¶·¨ ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±¥ ³ ¸¸¨¢´μ°
³¨Ï¥´¨ ¤¥°É·μ´ ³¨ ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó Éμ´±μ-
¶²¥´μÎ´Ò¥ ¶·μ¡μ°´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò (TFBC) ¤²Ö μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö
´  ¨´É¥´¸¨¢´μ³ Ëμ´¥ ± ¸± ¤´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö [1]. �ÉμÉ
³¥Éμ¤ ¡Ò² Ê¸¶¥Ï´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ¸¥Î¥´¨° ¤¥-
²¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ´¥°É·μ´ ³¨ ¨ ¶·μÉμ´ ³¨ ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥
Ô´¥·£¨¨ (¢ÒÏ¥ 20 ŒÔ‚) [2],   É ±¦¥ ¤²Ö ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¶μ²¥°
¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨ ´  ´¥±μÉμ·ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ Ë ¡·¨± Ì [3, 4].

1. ‘•…Œ� �Š‘�…�ˆŒ…�’�

‘¡μ·± -³¨Ï¥´Ó Ê¸É ´μ¢±¨ ®Š¢¨´É ¯ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¶ÖÉ¨ ¶· ¢¨²Ó´ÒÌ Ï¥¸É¨-
£· ´´ÒÌ ¸¥±Í¨°, § ¶μ²´¥´´ÒÌ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨³¨ ¸É¥·¦´Ö³¨ ¨§ ¶·¨·μ¤´μ£μ
³¥É ²²¨Î¥¸±μ£μ Ê· ´  (·¨¸. 1 ¨ 2). �¡Ð Ö ³ ¸¸  Ê· ´  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 512 ±£.

“¸±μ·¥´´Ò° ¶ÊÎμ± ¤¥°É·μ´μ¢ ¶·μÌμ¤¨É Î¥·¥§ ¢Ìμ¤´μ¥ μ±´μ ¶¥·¢μ° ¸¥±-
Í¨¨ ³¨Ï¥´¨ ¨ ¶μ¶ ¤ ¥É ´  ¸É¥´±Ê ¢Éμ·μ° ¸¥±Í¨¨, £¥´¥·¨·Ê¥É ¢ ´¥° ´¥°É·μ´Ò
¨ ¤·Ê£¨¥ Î ¸É¨ÍÒ, ±μÉμ·Ò¥, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ Ö¤¥·´ÒÌ
·¥ ±Í¨° ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¢Éμ·¨Î´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. „²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  ¤¥°-
É·μ´μ¢ ¢ ¶μ²μ¸ÉÖÌ ³¥¦¤Ê Ê· ´μ¢Ò³¨ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨³¨ ¡²μ± ³¨ ®Š¢¨´É ¯
¡Ò²¨ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ¢μ¸¥³Ó ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ TFBC ¸ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-
´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ · §³¥·μ³ 5 × 10 ³³ (·¨¸. 3). ‚¸¥ TFBC ¡Ò²¨ μÉ± ²¨¡·μ-

�¨¸. 1. ˜¥¸É¨£· ´´Ò¥ ¸¥±Í¨¨ ®Š¢¨´ÉÒ¯ ¢ ¸¡μ·±¥
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�¨¸. 2. ‘¥±Í¨¨, § ¶μ²´¥´´Ò¥ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨³¨ ¸É¥·¦´Ö³¨, ¨ ¶² ¸É¨´  ¤¥É¥±Éμ·μ¢

�¨¸. 3. � ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ ³μ´¨Éμ·μ¢ TFBC ¢´ÊÉ·¨ Ê¸É ´μ¢±¨ ®Š¢¨´É ¯
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¢ ´Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ 252Cf ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  μ¸±μ²±μ¢ μÉ ¸¶μ´É ´´μ£μ
¤¥²¥´¨Ö.

�μ¸±μ²Ó±Ê Í¥²ÓÕ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¡Ò²μ ¨§³¥·¥´¨¥  ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ ¢ÒÌμ¤μ¢
¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¡Ò²μ ¸μ§¤ ÉÓ ´ ¤¥¦´Ò¥, ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÐ¨-
¥¸Ö ¸¨¸É¥³Ò ¤²Ö ±μ´É·μ²Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ± . �¥±μÉμ·Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö É·¥¡μ-
¢ ²¨ §´ ´¨Ö ¢·¥³¥´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ± ¦¤μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¨ ¨§³¥´¥´¨°
¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ¢μ ¢·¥³Ö ¸¥ ´¸  μ¡²ÊÎ¥´¨Ö. �μÔÉμ³Ê ¢ ¤μ¶μ²´¥´¨¥
± É· ¤¨Í¨μ´´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò³ ³¥Éμ¤ ³ μ¶¥· É¨¢´μ£μ ±μ´É·μ²Ö ¨´É¥£· ²Ó´μ£μ
Î¨¸²  ¤¥°É·μ´μ¢ ¡Ò²  ¸μ§¤ ´  μ¶¥· É¨¢´ Ö ¸¨¸É¥³ , μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ Ö ±μ´-
É·μ²Ó Ëμ·³Ò, ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨ ¢·¥³¥´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¶ÊÎ±μ¢ Ê¸±μ-
·¨É¥²Ö, ¢Ò¢μ¤¨³ÒÌ ´  ³¨Ï¥´Ó. „²Ö ÔÉμ° Í¥²¨ ¡Ò²¨ · §· ¡μÉ ´Ò ¨ Ê¸¶¥Ï´μ
¶·μÉ¥¸É¨·μ¢ ´Ò ¤¢¥ ´¥§ ¢¨¸¨³μ · ¡μÉ ÕÐ¨¥ ¶μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥ ¨μ-
´¨§ Í¨μ´´Ò¥ ± ³¥·Ò, · ¡μÉ ÕÐ¨¥ ¢ É·¥¡Ê¥³μ³ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥. �É¨
± ³¥·Ò ¨  ²Õ³¨´¨¥¢ Ö ¨ ³¥¤´ Ö Ëμ²Ó£   ¢Éμ´μ³´μ£μ ³μ´¨Éμ·¨´£  · ¸¶μ² -
£ ²¨¸Ó ¶¥·¥¤ ¢Ìμ¤´Ò³ μ±´μ³ Ê· ´μ¢μ° ¸¡μ·±¨ ®Š¢¨´É ¯. „ ´´Ò¥ ¨μ´¨§ -
Í¨μ´´ÒÌ ± ³¥· ¨ TFBC, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ¸μ¡μ° ¸Ê³³Ê μÉ¸Î¥Éμ¢, ´μ·³¨·μ-
¢ ´´ÒÌ ´  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶ÊÎ± , ¡Ò²¨ ¸¨´Ì·μ´¨§¨·μ¢ ´Ò ¨ μ¡-
· ¡μÉ ´Ò ¢ ·¥¦¨³¥ μ´² °´ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¥¤¨´μ° ¶·μ£· ³³Ò ¸¡μ·  ¨ Ì· ´¥-
´¨Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨. �¡· ¡μÉ±  ¤ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ²  ¢ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¨ ¤ ´´ÒÌ TFBC
¢ · ³± Ì ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¤¥°¸É¢¨° ¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ¸·¥¤´¨Ì §´ Î¥´¨° Î¨-
¸²  § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ Î¨¸²μ³ ¤¥°É·μ´μ¢.
Šμ²¨Î¥¸É¢μ ¤¥°É·μ´μ¢ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ¶ÊÎ±  ¢ÒÎ¨¸²Ö²μ¸Ó ¶ÊÉ¥³ Ê³´μ¦¥´¨Ö ¶μ-
± § ´¨° ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ ± ³¥· (±μÉμ·Ò¥ ¤ ¢ ²¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ
¤¥°É·μ´μ¢) ´  ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ± É¥±ÊÐ¨³ ¶μ± § ´¨Ö³ ¤¥É¥±-
Éμ· .

2. �Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ�›… ˆ‡Œ…�…�ˆŸ ‘Š���‘’…‰ ‘—…’�
�‘Š�‹Š�‚ „…‹…�ˆŸ

�  ·¨¸. 4 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥ ¶μ ±μ²¨Î¥¸É¢Ê § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ μ¸±μ²-
±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ´  ¤¥°É·μ´, ¶μ¸²¥ Éμ£μ ± ± μ´¨ ¡Ò²¨ Ê³¥´ÓÏ¥´Ò ¤μ ¥¤¨´¨ÍÒ
³ ¸¸Ò ³¨Ï¥´¨ ¨ ´μ·³ ²¨§μ¢ ´Ò ± ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ TFBC. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¶μÉμ±¨
´¥°É·μ´μ¢ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ¤¥°É·μ´ . Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ ¶μÉμ±¨
´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¶μ¸²¥ ¢Éμ·μ° ¸¥±Í¨¨, ¤ ²¥¥ ¶μÉμ± Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¶μ ¤ ´´Ò³ ± ±
¤²Ö natU, É ± ¨ ¤²Ö 209Bi.

ˆ§ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨° ³¥¦¤Ê μÉ´μÏ¥´¨¥³ Î¨¸²  ¤¥²¥´¨° natU/209Bi
¨ Ô´¥·£¨¥° ¤¥°É·μ´μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¨§ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¸±μ·μ¸É¥° ¸Î¥É  μ¸±μ²±μ¢
(·¨¸. 5), ¢¨¤´μ, ÎÉμ μÉ´μÏ¥´¨¥ Î¨¸²  ¤¥²¥´¨° natU/209Bi Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ Ê¢¥²¨-
Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¤¥°É·μ´μ¢, ÎÉμ Ê± §Ò¢ ¥É ´  Ê¦¥¸ÉμÎ¥´¨¥ ¸¶¥±É·  ¢Éμ·¨Î´ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ [4]. ‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É É ±¦¥ É¥´¤¥´Í¨Ö ± μ¡Ð¥³Ê ¸³Ö£Î¥´¨Õ ¸¶¥±É·  ¶μ
³¥·¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö · ¸¸ÉμÖ´¨Ö μÉ Í¥´É·  ¸¡μ·±¨, É. ¥. ¶μ¸²¥ ¢Éμ·μ° ¸¥±Í¨¨.
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�¨¸. 4. Šμ²¨Î¥¸É¢μ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ´  ¤¥°É·μ´

�¨¸. 5. Šμ··¥²ÖÍ¨Ö ³¥¦¤Ê Î¨¸²μ³ ¤¥²¥´¨° natU/209Bi ´  ¤¥°É·μ´ ¨ Ô´¥·£¨¥° ¤¥°É·μ´μ¢
¢ ³¨Ï¥´ÖÌ ¢´ÊÉ·¨ ®Š¢¨´ÉÒ¯
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„²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö · ¸Î¥É´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¸±μ·μ¸É¥° ¸Î¥É  ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤ ´-
´Ò¥ ¶μ ¸¥Î¥´¨Ö³ ¤¥²¥´¨Ö ¨ · ¸Î¥É´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢´ÊÉ·¨
Ê¸É ´μ¢±¨.

3.1. �μ¶¥·¥Î´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö
natU (238U) ¨ 209Bi ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö μ¶·¥¤¥²¥´Ò Éμ²Ó±μ
¤²Ö Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¤μ 250 ŒÔ‚. 	 §  ¤ ´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¤¥²¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¦¥
Ö¤¥· ¶·μÉμ´ ³¨ · ¸¶·μ¸É· ´Ö¥É¸Ö ¤μ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ 30 ƒÔ‚. „²Ö ÔÉμ°
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ±μ³¶¨²ÖÍ¨¨ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¶·μÉμ´ ³ ¨ ¶ -
· ³¥É·¨§ Í¨Ö [5]. ‘· ¢´¨É¥²Ó´Ò°  ´ ²¨§ ¸¥Î¥´¨° ¤¥²¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ´¥°-
É·μ´ ³¨ ¨ ¶·μÉμ´ ³¨ ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨¨ (¢ÒÏ¥ 20 ŒÔ‚)
¶μ± § ², ÎÉμ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¢ÒÏ¥ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥·  ¸¥Î¥´¨¥ ¤¥²¥-
´¨Ö ¤²Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¸¥Î¥´¨¥ ¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢.

�¨¸. 6. ‘¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö natU (238U) ¨ 209Bi ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¤μ 10 ƒÔ‚
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�Éμ ³μ¦´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¤¥²¥´¨Ö μÉ ¶ · ³¥É·  Z2/A
¸μ¸É ¢´μ° ¸¨¸É¥³Ò (¶ ¤ ÕÐ Ö Î ¸É¨Í + Ö¤·μ-³¨Ï¥´Ó),  ´ ²μ£¨Î´μ° ¨§¢¥¸É-
´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¤¥²¥´¨Ö ®¸μ¸É ¢´μ£μ¯ Ö¤·  μÉ Z2/A ¶·¨ ´¨§±¨Ì
Ô´¥·£¨ÖÌ [6].

‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ´¥°-
É·μ´ ³¨ ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨ (¢ÒÏ¥ 200 ŒÔ‚) ¨³¥ÕÉ ÉÊ ¦¥ É¥´¤¥´Í¨Õ. ‚ · -
¡μÉ¥ [3] ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¸¥Î¥´¨Ö³ ¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ 238U ¨ 209Bi ¡Ò²¨ Ô±¸É· ¶μ-
²¨·μ¢ ´Ò ¢ μ¡² ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¤μ 800 ŒÔ‚. �É¨ ¤ ´´Ò¥  ´ ²μ£¨Î´μ Ô±¸É· ¶μ-
²¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ μ¡² ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¤μ 4 ƒÔ‚. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨°
¤¥²¥´¨Ö natU (238U) ¨ 209Bi ¶·μÉμ´ ³¨ ¨ ´¥°É·μ´ ³¨ ¤²Ö Ô´¥·£¨¨ ¤μ 10 ƒÔ‚
¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 6, £¤¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¤ ´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¶ · ³¥É·¨§ -
Í¨Ö ¸¥Î¥´¨° ¤²Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¨§ · ¡μÉÒ [5],   É ±¦¥ Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨ ¸¥Î¥´¨° ¤²Ö
´¥°É·μ´μ¢, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ¶μ Ëμ·³Ê² ³ ¨§ · ¡μÉÒ [4].

3.2. ‘¶¥±É·Ò ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. ‡¤¥¸Ó ¸¶¥±É·Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ · -
¡μÉ [6, 7] ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö · ¸Î¥É  ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¢
TFBC. ‘¶¥±É·Ò ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢´ÊÉ·¨ Ê¸É ´μ¢±¨ ®Š¢¨´É ¯, ¢ÒÎ¨¸²¥´-
´Ò¥ ¶·¨ · §´ÒÌ ¶μ²μ¦¥´¨ÖÌ ³¨Ï¥´¥° TFBC, ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 7. ˆ´É¥£·¨·ÊÖ
ÔÉ¨ ¸¶¥±É·Ò, É ±¦¥ ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ · ¸Î¥É´Ò¥ ¨´É¥£· ²Ó´Ò¥ ¶μÉμ±¨ ´¥°-
É·μ´μ¢ ¢ μ¡² ¸ÉÖÌ Ô´¥·£¨¨ ¢ÒÏ¥ 1 ¨ 20 ŒÔ‚, ±μÉμ·Ò¥ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò
¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö TFBC ¤²Ö natU ¨ 209Bi ³¨Ï¥´¥° ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ.

3.3. � ¸Î¥ÉÒ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ TFBC. Šμ²¨-
Î¥¸É¢μ μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ TFBC ¢ ³¨Ï¥´ÖÌ, · ¸¶μ²μ¦¥´-
´ÒÌ ¡²¨§±μ ± ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ (¸Ô´¤¢¨Î) ¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¢ ¶μÉμ±¥
´¥°É·μ´μ¢, · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¶μ ¸²¥¤ÊÕÐ¥° Ëμ·³Ê²¥:

nf calc(A, pA) =

En max∫
En min(A)

ϕcalc(En)s(En, A, pA) dEn, (1)

£¤¥ ϕcalc(En) Å · ¸Î¥É´Ò° ¸¶¥±É· ´¥°É·μ´μ¢; En Å Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·μ´μ¢;
En min ¨ En max Å ³¨´¨³ ²Ó´ Ö ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸¶¥±É·¥;
s(En, A, pA) Å ¸¶¥±É· ²Ó´ Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ³μ´¨Éμ·  (TFBC+ ³¨Ï¥´Ó).
�·¨ ÔÉμ³

s(En, A, pA) = pAσnf (En, A)STFBC εnf (En, A, pA), (2)

£¤¥ A Å ³ ¸¸μ¢μ¥ Î¨¸²μ ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö ´Ê±²¨¤ ; pA Å Î¨¸²μ Ö¤¥· ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö
´Ê±²¨¤  ¸ ³ ¸¸μ¢Ò³ Î¨¸²μ³ A ¢ ³¨Ï¥´¨; σnf (En, A) Å ¸¥Î¥´¨¥ ¤¥²¥´¨Ö;
STFBC Å ¶²μÐ ¤Ó ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ TFBC; εnf (En, A, pA) Å ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥-
£¨¸É· Í¨¨ TFBC ¤²Ö μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥·-³¨Ï¥´¥° [3].

�·¨ ± ²¨¡·μ¢±¥ TFBC ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ¸μ ¸¶μ´É ´´μ ¤¥²Ö-
Ð¨³¸Ö ¨§μÉμ¶μ³ 252Cf É ±¨Ì ¦¥ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì · §³¥·μ¢, ± ± ¨ · ¡μÎ¨¥



ˆ‘��‹œ‡�‚��ˆ… ’��Š��‹…��—�›• ���	�‰�›• „…’…Š’���‚ 1385

�¨¸. 7. ‘¶¥±É·Ò ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢´ÊÉ·¨ Ê¸É ´μ¢±¨ ®Š¢¨´É ¯ ¶·¨ · §´ÒÌ ¶μ²μ¦¥-
´¨ÖÌ Ê· ´μ¢ÒÌ ³¨Ï¥´¥° ³¥¦¤Ê ¸¥±Í¨Ö³¨ ¨ · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¤¥°É·μ´μ¢

³¨Ï¥´¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, §´ Î¥´¨¥ STFBC ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸±²ÕÎ¥´μ [3],   Ëμ·-
³Ê²  (2) ¶·¨³¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¢¨¤:

s(En, A, pA) = pAσnf (En, A)ε̃sfkε(En, A, pA), (3)

£¤¥ ε̃sf Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ TFBC ¤²Ö μ¸±μ²±μ¢ ¸¶μ´É ´-
´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö ¨§ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  252Cf; kε(En, A, pA) Å · ¸Î¥É-
´Ò° ¶μ¶· ¢μÎ´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨° · §´¨ÍÊ ¢ ¸¢μ°¸É¢ Ì μ¸±μ²±μ¢
¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  252Cf ¨ μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ·¥-
 ²Ó´μ£μ Ö¤· -³¨Ï¥´¨ [3].
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3.4. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨´É¥£· ²Ó´μ£μ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢.
�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ μ¶·¥¤¥²¥´´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  μ¸±μ²±μ¢, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´-
´ÒÌ TFBC, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò· ¦¥´  ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

nf exp(A, pA) =

En max∫
En min(A)

ϕexp(En)s(En, A, pA) dEn, (4)

£¤¥ ϕexp(En) Å ®Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò°¯ ¸¶¥±É· ´¥°É·μ´μ¢.
ˆ§ Ëμ·³Ê² (1) ¨ (4) ¶μ²ÊÎ ¥³

ϕexp(En) =
nf exp(A, pA)
nf calc(A, pA)

ϕcalc(En), (5)

®Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò°¯ ¨´É¥£· ²Ó´Ò° ¶μÉμ± ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ²Õ¡μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥
Ô´¥·£¨¨ ³μ¦´μ ´ °É¨ ± ±

ηexp(En min) =
nf exp(A, pA)
nf calc(A, pA)

En max∫
En min

ϕcalc(En) dEn, (6)

£¤¥ En min μ¡μ§´ Î ¥É ²Õ¡μ° ¶μ·μ£ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢.
3.5. ‘· ¢´¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ · ¸Î¥É´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¸±μ·μ¸É¨

¸Î¥É  μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ TFBC. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨ · ¸-
Î¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö ³¨Ï¥´¥° ¶·¨ · §´ÒÌ
¨Ì ¶μ²μ¦¥´¨ÖÌ ¢´ÊÉ·¨ Ê¸É ´μ¢±¨ ®Š¢¨´É ¯ ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 8. � ¸Î¥É ¸±μ·μ-
¸É¥° ¸Î¥É  ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (1) ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ ¸¥Î¥´¨°
¤¥²¥´¨Ö ¨ · ¸Î¥É´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢.

�μ£·¥Ï´μ¸É¨ · ¸Î¥É  ¢±²ÕÎ ÕÉ ¢ ¸¥¡Ö:
Å ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨° ¤¥²¥´¨Ö ´¥ ³¥´¥¥ 10% ¤²Ö natU ¨ 15 % ¤²Ö 209Bi;

�¨¸. 8. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨ · ¸Î¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö
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�¨¸. 9. ‘μμÉ´μÏ¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ · ¸Î¥É´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  μ¸±μ²-
±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö

Å ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ± ²¨¡·μ¢±¨ TFBC ´¥ ³¥´¥¥ 3 %;
Å ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ · ¸Î¥É´μ£μ ¢¥¸  μ±μ²μ 3 % ¤²Ö natU ¨ 10 % ¤²Ö 209Bi,

ÎÉμ ¤ ¥É ¢ μ¡Ð¥° ¸²μ¦´μ¸É¨ μ±μ²μ 11 %.
�μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ · ¸Î¥É  ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ² ¸Ó, É ± ± ± μ´ 

´¥¨§¢¥¸É´ .
’ ±¦¥ ¢ · ¸Î¥É Ì ´  ¤ ´´μ³ ÔÉ ¶¥ ´¥ ¡Ò²¨ ÊÎÉ¥´Ò ¶μ¶· ¢±¨ ´  ÔËË¥±É¨¢-

´μ¸ÉÓ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ TFBC, ±μÉμ·Ò¥ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ μ±μ²μ 10%, ¨ ¨Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨,
±μÉμ·Ò¥ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ 5 %.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³μ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ · ¸Î¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥, ÎÉμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´μ ± ±
¸ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ° ´¥ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ  ¡¸μ²ÕÉ´ÒÌ · ¸Î¥É´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢, É ± ¨ ¸ ¸¨-
¸É¥³ É¨Î¥¸±μ° ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ ±μ´É·μ²Ö ¶ÊÎ±  ¤¥°É·μ´μ¢. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¸ÊÐ¥-
¸É¢Ê¥É §´ Î¨É¥²Ó´ Ö · §´¨Í  ³¥¦¤Ê §´ Î¥´¨Ö³¨ ¸¶¥±É·μ¢ ¤²Ö natU ¨ 209Bi ³¨-
Ï¥´¥°. �·¥¢ÒÏ¥´¨¥ · ¸Î¥É´ÒÌ §´ Î¥´¨° ´ ¤ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤²Ö 209Bi
É ±¦¥ Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ · ¸Î¥É´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¸¶¥±-
É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¢ÒÏ¥ 20Ä30 ŒÔ‚, É. ¥. ¶μ·μ£  ¤¥²¥´¨Ö
¤²Ö 209Bi.

�  ·¨¸. 9 ¶μ± § ´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ³¥¦¤Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¨ · ¸Î¥É-
´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ Î¨¸²  μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ê¤ÊÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¤²Ö
· ¸Î¥É  ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ¶μÉμ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³
Î¨¸²  μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ´  ¤¥°É·μ´.

3.6. � ¸Î¥É ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ¶μÉμ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢. � ¸Î¥É ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ¶μ-
Éμ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Î¨¸¥² μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥-
´¨Ö ´  ¤¥°É·μ´ ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (5) ¤²Ö μ¡² ¸É¥° Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢
¢ÒÏ¥ 1 ¨ 20 ŒÔ‚. „²Ö É ±¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¨§¢¥¸É¥´ ¸¶¥±É· ´¥°-
É·μ´μ¢. ‚ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò · ¸Î¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ¢,
¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ´  ·¨¸. 7. � ¡²Õ¤ ²μ¸Ó ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ · ¸-
Î¥É´ÒÌ §´ Î¥´¨° ´ ¤ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ (·¨¸. 10 ¨ 11). ‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É É ±¦¥
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· §´¨Í  ³¥¦¤Ê §´ Î¥´¨Ö³¨ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö natU ¨ 209Bi ³¨Ï¥´¥°. �μ-
¸²¥¤´¥¥ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ¸¢Ö§ ´μ ¸ § ¢ÒÏ¥´¨¥³ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨
· ¸Î¥É´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢.

�¨¸. 10. � ¸Î¥É´Ò¥ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ¶μÉμ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢
¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¢ÒÏ¥ 1 ŒÔ‚

�¨¸. 11. � ¸Î¥É´Ò¥ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ¶μÉμ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢
¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¢ÒÏ¥ 20 ŒÔ‚

�¨¸. 12. ‘μμÉ´μÏ¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ · ¸Î¥É´ÒÌ μÉ´μÏ¥´¨° ¤¥²¥´¨° ´  ¤¥°-
É·μ´ natU/209Bi ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¤¥°É·μ´  ¢ ³¨Ï¥´ÖÌ ¢´ÊÉ·¨ ®Š¢¨´ÉÒ¯
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�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¨ · ¸Î¥É´Ò¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¤¥²¥´¨°
natU/209Bi ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ Ô´¥·£¨¨ ¤¥°É·μ´μ¢ (·¨¸. 12) Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
± Î¥¸É¢¥´´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±μ° ¦¥¸É±μ¸É¨ ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ [4].

3.7. �·μ¢¥·±  · ¸Î¥É´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢. —Éμ¡Ò ¶μ± § ÉÓ ¨ μÍ¥´¨ÉÓ
¢²¨Ö´¨¥ ¦¥¸É±μ¸É¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ´  μÉ´μÏ¥´¨¥ ¤¥²¥´¨Ö natU/209Bi,
¢ ·¨ Í¨¨ · ¸Î¥É´ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò¥ ¢ ÔÉμ° · ¡μÉ¥,
¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¶μ Ëμ·³Ê²¥ ¨§ · ¡μÉÒ [4]:

ϕcalc(En) =

⎧⎪⎨
⎪⎩

ϕ0(En), En < 1 ŒÔ‚,

ϕ0(En)

(
En

E0

)γ

, En > 1 ŒÔ‚,
(7)

£¤¥ γ Å ±μÔËË¨Í¨¥´É Ê£²  ´ ±²μ´ .
ˆ§ ·¨¸. 13 ¨ 14 ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ± ± Ö Ëμ·³  ¸¶¥±É·  ¤ ¥É ´ ¨¡μ²¥¥

¡²¨§±μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ · ¸Î¥É´ÒÌ §´ Î¥´¨° μÉ´μÏ¥´¨°
¤¥²¥´¨° natU/209Bi. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ Ê£²  ´ ±²μ´  ¢ ¶·¥¤¥² Ì, ¶μ-

�¨¸. 13. ‚ ·¨ Í¨¨ ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢

�¨¸. 14. ‘μμÉ´μÏ¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ · ¸Î¥É´ÒÌ μÉ´μÏ¥´¨° ¤¥²¥´¨° ´  ¤¥°-
É·μ´ natU/209Bi ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¨§³¥´¥´¨Ö ¸¶¥±É·  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ÒÏ¥ 1 ŒÔ‚



1390 	�‹„ˆ� A.A. ˆ „�.

�¨¸. 15. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨ · ¸Î¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö
¤²Ö ®¨§³¥´¥´´ÒÌ¯ ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢

± § ´´ÒÌ ´  ·¨¸. 13 ¤²Ö ¢¸¥Ì ¸¶¥±É·μ¢, ³Ò · ¸¸Î¨É ²¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  μ¸±μ²-
±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö ®¨§³¥´¥´´ÒÌ¯ ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢. �¥§Ê²ÓÉ É ¶·¥¤¸É ¢²¥´
´  ·¨¸. 15. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ É ±μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ · ¸Î¥É´Ò¥ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
§´ Î¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  ¤ ÕÉ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É (¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö
¸³. ·¨¸. 10).

‡�Š‹	—…�ˆ…

�±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö Î¨¸²  ¤¥²¥´¨° ´¥°É·μ´ ³¨ ¢
Éμ´±¨Ì μ¡· §Í Ì natU ¨ 209Bi ³¨Ï¥´¥° ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ°
Ê¸É ´μ¢±¥ ®Š¢¨´É ¯, ¨³¥ÕÐ¥° ¸¡μ·±Ê-³¨Ï¥´Ó ¨§ ¶·¨·μ¤´μ£μ Ê· ´  μ¡Ð¥°
³ ¸¸μ° 512 ±£. �¥°É·μ´Ò ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶ÊÉ¥³ ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±¨ ³ ¸¸¨¢´μ°
Ê· ´μ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ¶ÊÎ±μ³ ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 1, 2 ¨ 4 ƒÔ‚/´Ê±²μ´.

’μ´±μ¶²¥´μÎ´Ò¥ ¶·μ¡μ°´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò (TFBC) ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤²Ö μ´-
² °´-·¥£¨¸É· Í¨¨ μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ´  ¨´É¥´¸¨¢´μ³ Ëμ´¥ μÉ ± ¸± ¤´ÒÌ Î -
¸É¨Í ¨ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �´² °´-·¥£¨¸É· Í¨Ö ¤¥²¥´¨Ö ´ ·Ö¤Ê ¸ ±μ´É·μ-
²¥³ Ëμ·³Ò, ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨ ¢·¥³¥´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¶ÊÎ±μ¢ Ê¸±μ-
·¨É¥²Ö, ¢Ò¢μ¤¨³ÒÌ ´  ³¨Ï¥´Ó, μ¡¥¸¶¥Î¨²  ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ Î¨¸²μ ¤¥²¥´¨° ¡Ò²μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´μ ¢ ®Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò¥¯ ¨´É¥£· ²Ó´Ò¥ ¶μÉμ±¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨
μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö TFBC, ¶ · ³¥É·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¤¥²¥´¨Ö,
¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´ ³¨, ¨ · ¸ÎeÉ´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ
¶ÊÎ±μ³ ¤¥°É·μ´μ¢.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¸· ¢´¨-
¢ ²¨¸Ó ¸ · ¸Î¥É´Ò³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ · ¸Î¥É´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢
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´¥°É·μ´μ¢,   É ±¦¥ ¨Ì ¢ ·¨ Í¨°. ‘· ¢´¥´¨¥ ¶μ± § ²μ, ÎÉμ ³μ¤¥²¨, ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´´Ò¥ ¤²Ö · ¸Î¥É  ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¸±μ··¥±É¨·μ¢ ÉÓ, ÎÉμ¡Ò
¸³Ö£Î¨ÉÓ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ Î ¸ÉÓ ¸¶¥±É·μ¢.

�±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¶¥·¸¶¥±É¨¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì É¥Ì´μ-
²μ£¨°, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ê¤ÊÉ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ¸Ö ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ®	Ê· ´¯ ¸ Ê· ´μ¢μ° ³¨Ï¥´ÓÕ
μ¡Ð¥° ³ ¸¸μ° 20 É, É ±¦¥ ¶·¥¤¶μ² £ ÕÉ ¶·¨³¥´¥´¨¥ TFBC ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨°
´¥°É·μ´´μ£μ ¶μ²Ö.
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