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�¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, „Ê¡´ 

�¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¶·μ£· ³³´μ¥ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ (��) ¤²Ö  ¢Éμ³ É¨§¨·μ¢ ´´μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ£μ μ¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö ±μ´Í¥´É· Í¨° Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ μ¡· §Í Ì. �� ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ ´¥°É·μ´´μ£μ  ±É¨-
¢ Í¨μ´´μ£μ  ´ ²¨§  (���) ´  ·¥ ±Éμ·¥ ˆ	�-2 ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ ¨³.ˆ. Œ.”· ´± 
�¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°.

The software for the automated quantitative determination of element concentrations in the samples
is described. The software is used in neutron activation analysis (NAA) at the reactor IBR-2 in the
FLNP, JINR.

PACS: 29.30.Kv; 07.05.-t

‚‚…„…�ˆ…

�¥°É·μ´´Ò°  ±É¨¢ Í¨μ´´Ò°  ´ ²¨§ [1] Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ ¸ ³ÒÌ ¶¥·¥¤μ¢ÒÌ  ´ ²¨É¨-
Î¥¸±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢,   ¸ 2007 £. ¶·¨§´ ´ ± ± ·¥Ë¥·¥´É´Ò° (primary)  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨° ³¥Éμ¤ [2].
�´ μ¡² ¤ ¥É ¢Ò¸μ±μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ, ¸¥²¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ, ¨³¥¥É ´¥¤¥¸É·Ê±É¨¢´Ò° Ì · ±-
É¥·, ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³´μ£¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ μ¤´μ³ μ¡· §Í¥,  
É ±¦¥ ´¥ É·¥¡Ê¥É ¸²μ¦´ÒÌ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ · §¤¥²¥´¨Ö. Œ¥Éμ¤ Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö
¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ £¥μ²μ£¨¨, ¡¨μ²μ£¨¨, ³¥¤¨Í¨´¥, Ô±μ²μ£¨¨ ¨ ³ É¥·¨ ²μ-
¢¥¤¥´¨¨. ‚ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ ¨³. ˆ.Œ. ”· ´±  �ˆŸˆ · ¡μÉÒ ¶μ ���
¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ´  ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¡Ò¸É·μ³ ·¥ ±Éμ·¥ ˆ	�-2 ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ · ¤¨μ ´ ²¨É¨Î¥-
¸±μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ®�¥£ É ¯.

�·μ£· ³³  ®Šμ´Í¥´É· Í¨Ö¯ ¶·¥¤´ §´ Î¥´  ¤²Ö ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸μ¤¥·-
¦ ´¨Ö Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ μ¡· §Í Ì μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ���, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò³ ¢ ‹�” �ˆŸˆ.
‚ · ³± Ì μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ³¥Éμ¤  μ¡²ÊÎ ÕÉ¸Ö  ´ ²¨§¨·Ê¥³Ò° μ¡· §¥Í ¨ ¸É ´¤ ·É, ¶·¨-
Î¥³ §´ Î¥´¨Ö ±μ´Í¥´É· Í¨° Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¸É ´¤ ·É¥ ¨§¢¥¸É´Ò ¨ ¸¥·É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´Ò. „ ²¥¥
¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö ¸¶¥±É·Ò ´ ¢¥¤¥´´μ°  ±É¨¢´μ¸É¨ ¨ ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö §´ Î¥´¨Ö  ±É¨¢´μ¸É¥° ¨§μ-
Éμ¶μ¢ ¢ μ¡· §Í¥ ¨ ¢ ¸É ´¤ ·É¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶·μ£· ³³Ò  ¢Éμ³ É¨§ Í¨¨ ¨§³¥·¥´¨°
®NAA measurements¯ ¨ ¶·μ£· ³³Ò  ´ ²¨§  ¸¶¥±É·μ¢ ®Genie-2000¯. Šμ´¥Î´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É
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��� Å ±μ´Í¥´É· Í¨Ö Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ μ¡· §Í¥ Å · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¶·μ£· ³³μ° ®Šμ´Í¥´É· -
Í¨Ö¯ ¶ÊÉ¥³ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ£μ ¸· ¢´¥´¨Ö  ±É¨¢´μ¸É¥° μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ¢ μ¡· §Í¥ ¨
¢ ¸É ´¤ ·É¥ ¨ ¨§¢¥¸É´ÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨° Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¸É ´¤ ·É¥. �·μ£· ³³  ¶μ§¢μ²Ö¥É ÊÎ¨-
ÉÒ¢ ÉÓ · §´¨ÍÊ ¢ ¶μÉμ± Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ μ¡· §Í  ¨ ¸É ´¤ ·É  ¢ · §´μ¥ ¢·¥³Ö
¨/¨²¨ ¢ · §´ÒÌ ³¥¸É Ì ± ´ ²  μ¡²ÊÎ¥´¨Ö. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶·μ£· ³³  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¢¥¸É¨
 ´ ²¨§ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¤²Ö ¢ÒÖ¢²¥´¨Ö ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¸²ÊÎ °´ÒÌ μÏ¨¡μ±.

�·μ£· ³³  ®Šμ´Í¥´É· Í¨Ö¯ ¸μ§¤ ´  ¢ ¸·¥¤¥ ¶·μ£· ³³¨·μ¢ ´¨Ö Visual Studio.

���ƒ��ŒŒ� ®Š��–…�’��–ˆŸ¯

„²Ö · ¸Î¥É  §´ Î¥´¨° ±μ´Í¥´É· Í¨° Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ μ¡· §Í Ì ¶·μ£· ³³  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É §´ -
Î¥´¨Ö  ±É¨¢´μ¸É¥° ¨§μÉμ¶μ¢, § ¶¨¸ ´´Ò¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ¨Ì Ë °² Ì  ´ ²¨§  ¸¶¥±É·μ¢
μ¡· §Íμ¢, ¸É ´¤ ·Éμ¢ ¨ ³μ´¨Éμ·μ¢, ¸μ§¤ ´´ÒÌ ¶·μ£· ³³μ° ®Genie-2000¯.

„²Ö · ¡μÉÒ ¶·μ£· ³³Ò · ¸Î¥É  ±μ´Í¥´É· Í¨° ´¥μ¡Ìμ¤¨³ Ë °² table nuclides.txt. ” °²
¸μ¤¥·¦¨É ¸¶¨¸μ± μ¶·¥¤¥²Ö¥³ÒÌ ´Ê±²¨¤μ¢ ¨ É¨¶ Ë °²μ¢ ¨§³¥·¥´¨°, ±μÉμ·Ò¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö
¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´Ê±²¨¤μ¢. ’ ± ± ± ´Ê±²¨¤Ò ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¶μ ¤ ´´Ò³ · §´ÒÌ
¨§³¥·¥´¨°, ¤²Ö μ¤´μ§´ Î´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢ Ë °²¥ table nuclides.txt ¶¥·¥Î¨¸²¥´Ò É¨¶Ò
¨§³¥·¥´¨°, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨¥ ´ ¨¡μ²¥¥ ± Î¥¸É¢¥´´μ¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ (³¥´ÓÏ Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ,
¡μ²ÓÏ Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ). ” °² ³μ¦´μ ·¥¤ ±É¨·μ¢ ÉÓ, ¤μ¡ ¢²ÖÖ ´μ¢Ò¥ ´Ê±²¨¤Ò, Ê¤ -
²ÖÖ ´¥´Ê¦´Ò¥ ¨ ¨§³¥´ÖÖ É¨¶ ¨§³¥·¥´¨°. Š·μ³¥ Éμ£μ, ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò Ë °²Ò ¸ ¶ ¸¶μ·É´Ò³¨
§´ Î¥´¨Ö³¨ ±μ´Í¥´É· Í¨° Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ μ¡· §Í Ì.

�·μ£· ³³  ®Šμ´Í¥´É· Í¨Ö¯ (·¨¸. 1) ¸μ¤¥·¦¨É ´¥¸±μ²Ó±μ ¶Ê´±Éμ¢ ³¥´Õ.
�Ê´±É ³¥´Õ ®�¥·¥¸Î¥É  ±É¨¢´μ¸É¥° ¸É ´¤ ·Éμ¢¯ ¸μ¤¥·¦¨É ±μ³ ´¤Ò, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨¥

¶¥·¥¸Î¨É ÉÓ §´ Î¥´¨Ö  ±É¨¢´μ¸É¥° ¨§μÉμ¶μ¢ ¢ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ μ¡· §Í Ì, μ¡²ÊÎ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢
· §´μ¥ ¢·¥³Ö ¨/¨²¨ ¢ · §´ÒÌ ³¥¸É Ì ± ´ ²  μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, ± ¥¤¨´μ° ¢¥²¨Î¨´¥ Ë²Õ¥´¸ 
´¥°É·μ´μ¢, ¶·¨´ÖÉμ° §  ¡ §μ¢ÊÕ.

�Ê´±É ³¥´Õ ®ƒ·Ê¶¶μ¢μ° ¸É ´¤ ·É¯ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö £·Ê¶¶μ¢μ£μ ¸É ´¤ ·É-
´μ£μ μ¡· §Í  ¨§ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸É ´¤ ·É´ÒÌ μ¡· §Íμ¢ ¨ ¥£μ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¶·μ¢¥·±¨. �μ²Ê-
Î¥´´Ò° £·Ê¶¶μ¢μ° ¸É ´¤ ·É ¡Ê¤¥É § É¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¤²Ö · ¸Î¥É  ±μ´Í¥´É· Í¨° Ô²¥-
³¥´Éμ¢ ¢ μ¡· §Í Ì.

‘ ¶μ³μÐÓÕ ¶Ê´±É  ³¥´Õ ®Šμ´Í¥´É· Í¨Ö¯ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö · ¸Î¥É ±μ´Í¥´É· Í¨° Ô²¥-
³¥´Éμ¢ ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ μ¡· §Í Ì ¸ ÊÎ¥Éμ³ Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö μ¡· §Íμ¢,
μ¡²ÊÎ ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ · §´μ¥ ¢·¥³Ö ¨/¨²¨ ¢ · §´ÒÌ ³¥¸É Ì ± ´ ²  μ¡²ÊÎ¥´¨Ö,   É ±¦¥ ¸μ§¤ -
¥É¸Ö μ¡Ð Ö É ¡²¨Í  ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¤²Ö μ¡· §Íμ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ° ¶ ·É¨¨.

�Ê´±É ³¥´Õ ®�Î¨¸É¨ÉÓ Ëμ·³Ê¯ Ê¤μ¡´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö ¶μ²´μ° μÎ¨¸É±¨ μ±´  ¶·μ-
£· ³³Ò, ±μ£¤ , ´ ¶·¨³¥·, § ±μ´Î¥´ ¢¥¸Ó Í¨±² · ¡μÉÒ ¸ μ¤´μ° ¶ ·É¨¥° μ¡· §Íμ¢.

‘Ì¥³  · ¡μÉÒ ¶·μ£· ³³Ò ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 2.
�·μ£· ³³  ¶μ§¢μ²Ö¥É ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¢μ§³μ¦´ÊÕ Ë²Ê±ÉÊ Í¨Õ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ μ¡-

²ÊÎ¥´¨¨ ¸É ´¤ ·Éμ¢ ¢ · §´μ¥ ¢·¥³Ö ¨/¨²¨ ¢ · §´ÒÌ ³¥¸É Ì ± ´ ²  μ¡²ÊÎ¥´¨Ö. „²Ö ÔÉμ£μ
μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸μ ¸É ´¤ ·É´Ò³ μ¡· §Íμ³ μ¡²ÊÎ ¥É¸Ö ³μ´¨Éμ· ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢. �¤¨´
¨§ ³μ´¨Éμ·μ¢ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö ± ± ¡ §μ¢Ò°. ” °²Ò  ±É¨¢´μ¸É¥° ¨§μÉμ¶μ¢
¸É ´¤ ·Éμ¢ (· ¸Ï¨·¥´¨¥ RPT), ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ μ¸É ²Ó´Ò³ ³μ´¨Éμ· ³, ¶¥·¥¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö
± ¡ §μ¢μ³Ê ¶μÉμ±Ê ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ Ëμ·³Ê²¥

A¸É.±μ·· = A¸É
A¡ §.³μ´.¸É

A³μ´.¸É
, (1)
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�¨¸. 1. ƒ² ¢´μ¥ μ±´μ ¶·μ£· ³³Ò ®Šμ´Í¥´É· Í¨Ö¯

£¤¥ A¸É.±μ·· Å ¶¥·¥¸Î¨ÉÒ¢ ¥³ Ö (±μ··¥±É¨·Ê¥³ Ö)  ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨§μÉμ¶  ¸É ´¤ ·É ; A¸É Å
· ¸¸Î¨É ´´ Ö  ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨§μÉμ¶  ¸É ´¤ ·É ; A¡ §.³μ´.¸É Å  ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¡ §μ¢μ£μ ³μ´¨Éμ· 
¸É ´¤ ·É ; A³μ´.¸É Å  ±É¨¢´μ¸ÉÓ ³μ´¨Éμ·  ¸É ´¤ ·É .

„ ²¥¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¸μ§¤ ÉÓ £·Ê¶¶μ¢μ° ¸É ´¤ ·É´Ò° μ¡· §¥Í. „²Ö ÔÉμ£μ ¶·¥¤´ §´ Î¥´μ
μ±´μ ®�¥¤ ±Éμ· ƒ�‘¯. ‚ ÔÉμ³ μ±´¥ ´  μ¸´μ¢¥ ¤ ´´ÒÌ ¨§ ¡ §μ¢μ£μ ¨ ¶¥·¥¸Î¨É ´´ÒÌ Ë °-
²μ¢  ±É¨¢´μ¸É¥° ¨§μÉμ¶μ¢ ¸É ´¤ ·Éμ¢ ¸μ§¤ ¥É¸Ö É ¡²¨Í . �μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ (%) μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
 ±É¨¢´μ¸É¨ ¨§μÉμ¶  ¸É ´¤ ·É  · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¶μ Ëμ·³Ê²¥

σA¸É.· ¸Î = 100 · ΔA¸É

A¸É
, (2)

£¤¥ σA¸É.· ¸Î Å ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ  ±É¨¢´μ¸É¨ ¨§μÉμ¶  ¸É ´¤ ·É , %; ΔA¸É Å ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ  ±-
É¨¢´μ¸É¨ ¨§μÉμ¶  ¸É ´¤ ·É .

Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ É ¡²¨ÍÊ ¤μ¡ ¢²ÖÕÉ¸Ö ¤¢  ¸Éμ²¡Í , ±Ê¤  ¶·μ£· ³³  § ¶¨¸Ò¢ ¥É ¶ ¸¶μ·É-
´Ò¥ §´ Î¥´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ Ô²¥³¥´É  ¨ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ. ‚ ¶μ¸²¥¤´¨°
¸Éμ²¡¥Í § ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´ Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ (%), ±μÉμ· Ö · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¶μ
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�¨¸. 2. ‘Ì¥³  · ¡μÉÒ ¶·μ£· ³³Ò ®Šμ´Í¥´É· Í¨Ö¯

Ëμ·³Ê²¥

σ¸·.±¢ ¤· =

√(
100 · ΔA¸É

A¸É

)2

+ (σC¸É.¶ ¸¶)
2
, (3)

£¤¥ σ¸·.±¢ ¤· Å ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´ Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ; σC¸É.¶ ¸¶ Å ¶ ¸¶μ·É´ Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ±μ´-
Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´É  ¸É ´¤ ·É .

‘¢μ¤´ Ö É ¡²¨Í  ¸μ¤¥·¦¨É ¸É·μ±¨ ¸ ¶μ¢Éμ·ÖÕÐ¨³¨¸Ö ¨§μÉμ¶ ³¨. ˆ§ É ±¨Ì ¸É·μ±
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¸É ¢¨ÉÓ É¥, £¤¥ ¶ ¸¶μ·É´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¥·É¨Ë¨Í¨·μ-
¢ ´´Ò³,   ¨§ ´¨Ì ´Ê¦´μ ¢Ò¡· ÉÓ ÉÊ, £¤¥ ¸Ê³³ ·´ Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö  ±É¨¢´μ-
¸É¨ ¨§μÉμ¶  ¨ ¶ ¸¶μ·É´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ Ô²¥³¥´É  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
´ ¨³¥´ÓÏ¨³¨. �¸É ²Ó´Ò¥ ¸É·μ±¨ ¤²Ö ¤ ´´μ£μ ¨§μÉμ¶  ¸É¨· ÕÉ¸Ö. �¥§Ê²ÓÉ Éμ³ · ¡μÉÒ
Ö¢²Ö¥É¸Ö Ë °² £·Ê¶¶μ¢μ£μ ¸É ´¤ ·É  (· ¸Ï¨·¥´¨¥ GRS).

�μ¸²¥ ¸μÌ· ´¥´¨Ö £·Ê¶¶μ¢μ£μ ¸É ´¤ ·É  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·μ¢¥¸É¨ ¶·μ¢¥·±Ê ¶· ¢¨²Ó´μ-
¸É¨ ¥£μ ¸μ§¤ ´¨Ö. „²Ö ÔÉμ£μ ¶μ Ëμ·³Ê² ³ (4) ¨ (5) ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö · ¸Î¥É ±μ´Í¥´É· Í¨°
Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° ¨Ì μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢ ± ¦¤μ³ ¨§ μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸É ´¤ ·Éμ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥³ ¸μ¸É ¢²¥´´μ£μ £·Ê¶¶μ¢μ£μ ¸É ´¤ ·É :

C¸É. ´  ƒ�‘ = C¸É.¶ ¸¶
A¸É.±μ··

Aƒ�‘
, (4)
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£¤¥ C¸É. ´  ƒ�‘ Å · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥³ Ö ±μ´Í¥´É· Í¨Ö Ô²¥³¥´É  ¸É ´¤ ·É  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
£·Ê¶¶μ¢μ£μ ¸É ´¤ ·É ; C¸É.¶ ¸¶ Å ¸¥·É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ Ö (¶ ¸¶μ·É´ Ö) ±μ´Í¥´É· Í¨Ö Ô²¥-
³¥´É  ¸É ´¤ ·É ; Aƒ�‘ Å  ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨§μÉμ¶  £·Ê¶¶μ¢μ£μ ¸É ´¤ ·É .

σCƒ�‘ · ¸Î = 100 ·

√(
ΔA¸É

A¸É

)2

+
(

ΔAƒ�‘

Aƒ�‘

)2

+
(σC¸É.¶ ¸¶

100

)2

, (5)

£¤¥ σCƒ�‘ · ¸Î Å ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´É  ¸É ´¤ ·É  ¸ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥³ £·Ê¶¶μ¢μ£μ ¸É ´¤ ·É ; ΔAƒ�‘ Å ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ  ±É¨¢´μ¸É¨ ¨§μÉμ¶  £·Ê¶¶μ¢μ£μ
¸É ´¤ ·É .

�¥§Ê²ÓÉ É ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö ¢ Ë °²¥ ¸ · ¸Ï¨·¥´¨¥³ DIF.
�μ¸²¥ μ±μ´Î ´¨Ö ÔÉ¨Ì · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö Ê¤μ¡¸É¢  ¨Ì μÍ¥´±¨ ³μ¦´μ

¸μ¡· ÉÓ ¢ μ¤´Ê É ¡²¨ÍÊ ¶·μ¢¥·±¨ ¸É ´¤ ·Éμ¢. ‘μ§¤ ´´Ò° £·Ê¶¶μ¢μ° ¸É ´¤ ·É ¸Î¨É -
¥É¸Ö ¶· ¢¨²Ó´Ò³, ¥¸²¨ · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ±μ´Í¥´É· Í¨° Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸ ¶μ£·¥Ï´μ-
¸ÉÓÕ ±2σCƒ�‘ · ¸Î ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ ¶ ¸¶μ·É´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨. ‚ ¶·μÉ¨¢´μ³ ¸²ÊÎ ¥ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É Éμ·Ê ·¥±μ³¥´¤Ê¥É¸Ö ¶μ¢Éμ·¨ÉÓ μ¡· ¡μÉ±Ê ¸¶¥±É·μ¢ ¨ · ¸Î¥É ±μ´Í¥´É· Í¨° ¸ Í¥²ÓÕ
Ê¸É· ´¥´¨Ö ¶·¨Î¨´Ò Ê¢¥²¨Î¥´´μ° ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨.

�μ¸²¥ ¸μ¸É ¢²¥´¨Ö £·Ê¶¶μ¢μ£μ ¸É ´¤ ·É  ¨ ¶·μ¢¥·±¨ ¥£μ ¶· ¢¨²Ó´μ¸É¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
¶·¨¸ÉÊ¶¨ÉÓ ± · ¸Î¥ÉÊ ±μ´Í¥´É· Í¨° (³±£/£), ³¨´¨³ ²Ó´μ ¤¥É¥±É¨·Ê¥³ÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨°
(Œ„Š) ¨ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° (%) ¶μ Ëμ·³Ê² ³ (6), (7) ¨ (8) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ:

Cμ¡· = C¸É.¶ ¸¶
Aμ¡·

Aƒ�‘

A³μ´.¸É

A³μ´.μ¡·
, (6)

£¤¥ Cμ¡· Å ±μ´Í¥´É· Í¨Ö Ô²¥³¥´É  μ¡· §Í ; Aμ¡· Å  ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨§μÉμ¶  ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ
μ¡· §Í ; A³μ´.μ¡· Å  ±É¨¢´μ¸ÉÓ ³μ´¨Éμ·  ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ μ¡· §Í ,

Cμ¡·. Œ„Š = C¸É.¶ ¸¶
Aμ¡·. Œ„�

Aƒ�‘

A³μ´.¸É

A³μ´.μ¡·
, (7)

£¤¥ Cμ¡·. Œ„Š Å · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥³ Ö Œ„Š Ô²¥³¥´É  μ¡· §Í ; Aμ¡·. Œ„� Å ³¨´¨³ ²Ó´μ ¤¥É¥±-
É¨·Ê¥³ Ö  ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨§μÉμ¶  ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ μ¡· §Í  (³±Š¨/£).

σCμ¡· = 100 ·

√(
ΔAμ¡·

Aμ¡·

)2

+
(σA¸É.· ¸Î

100

)2

+
(σC¸É.¶ ¸¶

100

)2

+
(σ‘�

100

)2

, (8)

£¤¥ σCμ¡· Å ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´É  μ¡· §Í , %; ΔAμ¡· Å
¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö  ±É¨¢´μ¸É¨ ¨§μÉμ¶  μ¡· §Í ,  ¡¸μ²ÕÉ´ Ö ¢¥²¨Î¨´ ; σ‘� Å
¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸± Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ, %.

�μ¸²¥ · ¸Î¥É  ±μ´Í¥´É· Í¨° Ô²¥³¥´Éμ¢ ¤²Ö ¢¸¥Ì μ¡· §Íμ¢ ¤ ´´μ° ¶ ·É¨¨ ³μ¦´μ
¸μ¸É ¢¨ÉÓ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÊÕ ¨ μ±μ´Î É¥²Ó´ÊÕ É ¡²¨ÍÒ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢.

‚ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° É ¡²¨Í¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ¨³¥´  μ¡· §Íμ¢, ¨³¥´  Ë °²μ¢ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢
¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ³±£/£ ¸ ¨Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÖ³¨. �  ± ¦¤Ò° ´Ê±²¨¤ μÉ¢μ¤¨É¸Ö
Î¥ÉÒ·¥ ±μ³¶²¥±É  ¸Éμ²¡Íμ¢ (±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨¥ ¨§μÉμ¶Ò Š†ˆ-1, Š†ˆ-2, ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨¥
¨§μÉμ¶Ò „†ˆ-1, „†ˆ-2). Šμ´Í¥´É· Í¨¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ³μ£ÊÉ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÉÓ¸Ö ¨§
· §´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ (Š†ˆ-1, Š†ˆ-2, „†ˆ-1, „†ˆ-2). ‘· ¢´¨¢ Ö ÔÉ¨ §´ Î¥´¨Ö, ³μ¦´μ
¶·μ¢¥·¨ÉÓ, ¥¸ÉÓ ²¨ ¢ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ É Ì £·Ê¡Ò¥ μÏ¨¡±¨. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ μ¡· §Í Ì μ¤-
´μ£μ É¨¶  μ¡ÒÎ´μ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ´¥±μÉμ·ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¤·Ê£
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μÉ ¤·Ê£ . �·μ¢¥·ÖÖ ÔÉ¨ § ¢¨¸¨³μ¸É¨, ³μ¦´μ É ±¦¥ μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ £·Ê¡Ò¥ μÏ¨¡±¨. „²Ö ÔÉμ£μ
 ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨ ¸É·μÖÉ¸Ö Î¥ÉÒ·¥ £· Ë¨±  ²¨´¥°´μ° ·¥£·¥¸¸¨¨ ¸ ±μÔËË¨Í¨¥´É ³¨ ±μ··¥-
²ÖÍ¨¨. �¥·¢Ò° £· Ë¨± ¨´É¥· ±É¨¢¥´: ¶μ²Ó§μ¢ É¥²Ó ¨³¥¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ¸É·μ¨ÉÓ ¥£μ ´ 
μ¸´μ¢¥ ¤¢ÊÌ ²Õ¡ÒÌ ¸Éμ²¡Íμ¢ É ¡²¨ÍÒ.

�·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ μÏ¨¡μ± ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° É ¡²¨Í¥ ¸μ§¤ ¥É¸Ö μ±μ´Î É¥²Ó´ Ö É ¡²¨Í 
´  μ¸´μ¢¥ Ë °²  table nuclides.txt. ‚ ´¨¦´¥° Î ¸É¨ μ±´   ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨ ¸É·μÖÉ¸Ö ¤¢ 
£· Ë¨±  ²¨´¥°´μ° ·¥£·¥¸¸¨¨ ¸ ±μÔËË¨Í¨¥´É ³¨ ±μ··¥²ÖÍ¨¨. �¥·¢Ò° £· Ë¨± ¨´É¥· ±-
É¨¢¥´: ¶μ²Ó§μ¢ É¥²Ó ¨³¥¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ¸É·μ¨ÉÓ ¥£μ ´  μ¸´μ¢¥ ¤¢ÊÌ ²Õ¡ÒÌ ¸Éμ²¡Íμ¢
É ¡²¨ÍÒ.

„²Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö £· Ë¨±μ¢ ²¨´¥°´μ° ·¥£·¥¸¸¨¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ Ö Ëμ·³Ê²  [3]:

y = a + b x,

£¤¥

b =

n∑
k=1

(xk − x̄)(yk − ȳ)

n∑
k=1

(xk − x̄)2
, a = ȳ − bx̄, x̄ =

1
n

n∑
k=1

xk, ȳ =
1
n

n∑
k=1

yk. (9)

ŠμÔËË¨Í¨¥´É ±μ··¥²ÖÍ¨¨ Ryx · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¶μ Ëμ·³Ê²¥

Ryx =

n∑
k=1

(xk − x̄)(yk − ȳ)√
n∑

k=1

(xk − x̄)2
n∑

k=1

(yk − ȳ)2
. (10)

‡�Š‹	—…�ˆ…

� §· ¡μÉ ´μ ¶·μ£· ³³´μ¥ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ¤²Ö  ¢Éμ³ É¨§¨·μ¢ ´´μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ£μ
μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ μ¡· §Í¥ ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ ��� ¢ ‹�” �ˆŸˆ. �¡· ¡ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö
¡μ²ÓÏ¨¥ μ¡Ñ¥³Ò ¤ ´´ÒÌ, ¶μ¢Ò¸¨² ¸Ó ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ, ± Î¥¸É¢μ  ´ ²¨§ , ¸´¨§¨²μ¸Ó
±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸Ê¡Ñ¥±É¨¢´ÒÌ μÏ¨¡μ±, ¢´μ¸¨³ÒÌ ¸μÉ·Ê¤´¨± ³¨ ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ ¨ μ¡· ¡μÉ±¥
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ���.

� §· ¡μÉ ´´μ¥ ¶·μ£· ³³´μ¥ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡¥§ ²ÓÉ¥·´ É¨¢´Ò³ ¶μ¢¸¥¤´¥¢´Ò³
· ¡μÎ¨³ ¨´¸É·Ê³¥´Éμ³ ¸μÉ·Ê¤´¨±μ¢ ¸¥±Éμ·  ´¥°É·μ´´μ£μ  ±É¨¢ Í¨μ´´μ£μ  ´ ²¨§  ¨ ¶·¨-
±² ¤´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ‹�” �ˆŸˆ.

�¸´μ¢´Ò³¨ μÉ²¨Î¨Ö³¨ ¤ ´´μ° ¶·μ£· ³³Ò μÉ ¶·μ£· ³³´ÒÌ ¸·¥¤¸É¢, ¶·¨³¥´Ö¥³ÒÌ ¢
² ¡μ· Éμ·¨ÖÌ, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨Ì ¸· ¢´¨É¥²Ó´Ò° ³¥Éμ¤ ���, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö:

Å ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨° Ê·μ¢¥´Ó  ¢Éμ³ É¨§ Í¨¨  ´ ²¨§ ;
Å ¢¸É·μ¥´´ Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ¨¸±  μÏ¨¡μ± ´  · §²¨Î´ÒÌ ÔÉ ¶ Ì μ¡· ¡μÉ±¨;
Å μ·¨£¨´ ²Ó´Ò° ³¥Éμ¤ · ¸Î¥É  ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ£μ £·Ê¶¶μ¢μ£μ ¸É ´¤ ·É ,

±μÉμ·Ò° ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢Ò¡· ÉÓ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ Ô²¥³¥´É  ´ ¨²ÊÎÏ¨° ¨§ μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸É ´¤ ·Éμ¢
¤²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μ´Í¥´É· Í¨¨, ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ É ¸· §Ê ¤²Ö
¢¸¥Ì μ¶·¥¤¥²Ö¥³ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢, ÎÉμ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¶·μ¢μ¤¨³ÒÌ
· ¸Î¥Éμ¢ ¨ μ¶¥· Í¨° ¶μ ¸μ¸É ¢²¥´¨Õ μ¡Ð¥£μ ·¥§Ê²ÓÉ É   ´ ²¨§ .
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� §· ¡μÉ ´´ Ö ¶·μ£· ³³  ³μ¦¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¢ ²Õ¡ÒÌ ² ¡μ· Éμ·¨ÖÌ, ¶·¨³¥´ÖÕ-
Ð¨Ì ¸· ¢´¨É¥²Ó´Ò° ³¥Éμ¤ ��� ¨ ¶·μ£· ³³Ê  ´ ²¨§  ¸¶¥±É·μ¢ ®Genie-2000¯. ‚ ¸²Ê-
Î ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¤·Ê£μ° ¶·μ£· ³³Ò  ´ ²¨§  ¸¶¥±É·μ¢ · §· ¡μÉ ´´ Ö ¶·μ£· ³³  ¤μ²¦´ 
¡ÒÉÓ ¤μ¶μ²´¥´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ ¨´É¥·Ë¥°¸μ³, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨³ ¸Î¨ÉÒ¢ ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉμ-
£μ  ´ ²¨§ .
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