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�¤´¨³ ¨§ ¶·¨³¥´¥´¨° ³¥Éμ¤  ´¥°É·μ´´μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ¤²Ö ¶·¨±² ¤´ÒÌ Í¥²¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥-
· §·ÊÏ ÕÐ¥¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨§μÉμ¶´μ£μ ¸μ¸É ¢  ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ μ¡· §Í . Œ¥Éμ¤ μ¸´μ¢ ´ ´  ·¥£¨¸É· -
Í¨¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ¢ÒÌμ¤  ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¢ ÔÉ¨Ì ·¥§μ´ ´¸ Ì. �´¥·£¨¨
·¥§μ´ ´¸μ¢ ¨§¢¥¸É´Ò ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¤²Ö ¢¸¥Ì ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ Ö¤¥·, ¶·¨Î¥³ ´ ¡μ· Ô´¥·£¨¨ ´¥ ¸μ¢¶ ¤ ¥É
¶μ²´μ¸ÉÓÕ ´¨ ¤²Ö μ¤´μ° ¶ ·Ò ¨§μÉμ¶μ¢, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¨§μÉμ¶´ÊÕ ¶·¨´ ¤²¥¦´μ¸ÉÓ.
�μ¤μ¡´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¤²Ö ·Ö¤  ³¨Ï¥´¥° ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ˆ�…�.

One of the applications of the neutron spectroscopy method for applied purposes is a non-destructive
determination of the isotopic composition of samples under study. The method is based on the regis-
tration of neutron resonances and the measurement of the yield of reaction products in the resonances.
The resonance energies are known practically for all stable nuclei and set of energies does not coincide
completely for any pair of isotopes. It allows determining isotope composition. These measurements
have been performed for a number of targets at IREN facility.

PACS: 29.30.Hs

‚‚…„…�ˆ…

‚¸±μ·¥ ¶μ¸²¥ μÉ±·ÒÉ¨Ö ´¥°É·μ´  „¦. —¥¤¢¨±μ³ [1] ¢ ·Ö¤¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¡Ò²μ μ¡-
´ ·Ê¦¥´μ Ö¢²¥´¨¥ Ê¸¨²¥´¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ · §²¨Î´Ò³¨ Ö¤· ³¨ ¢
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ [2Ä4] Å ´ Î ² ¸Ó Ô·  ´¥°É·μ´´μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨. ‘ ¶μÖ¢²¥´¨¥³
¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¨ ·¥ ±Éμ·μ¢ ¸É ²μ ¢μ§³μ¦-
´Ò³ ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ³¥Éμ¤¨±Ê ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  Å ´ ¨¡μ²¥¥ ¶·¥Í¨§¨μ´´Ò° ³¥Éμ¤ μ¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´ . � §¢¨É¨¥ ³¥Éμ¤μ¢ ´¥°É·μ´´μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ´  ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¨
¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì ´¥°É·μ´μ¢ μ¶¨¸ ´μ ¢μ ³´μ£¨Ì ³μ´μ£· Ë¨ÖÌ ¨ μ¡§μ· Ì [5Ä8].

‚ ·Ö¤¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨ É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢μ§´¨± ¥É ¶μÉ·¥¡´μ¸ÉÓ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨
Ô²¥³¥´É´μ£μ ¨ ¨§μÉμ¶´μ£μ ¸μ¸É ¢  μ¡· §Íμ¢ ¡¥§ ¨Ì · §·ÊÏ¥´¨Ö. ‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ É ±μ£μ
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 ´ ²¨§  ¶·¥¤μ¸É ¢²Ö¥É ¸·¥¤¨ ¶·μÎ¨Ì ¨ ³¥Éμ¤ ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢,
±μÉμ·Ò° ¤ ¥É ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤· , μ¡· §μ¢ ´´μ£μ ¢
·¥§Ê²ÓÉ É¥ § Ì¢ É  ´¥°É·μ´  ³ É¥·¨´¸±¨³ Ö¤·μ³.

ˆ¤¥Ö ³¥Éμ¤  § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ´ ¡²Õ¤¥´¨¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢, É. ¥. ³ ±¸¨³Ê³μ¢ ¢
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·μ´  ¸ Ö¤·μ³. Š ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê
¢·¥³¥´¨ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ´¥°É·μ´  ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ±Ô‚ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´Ò
·¥§μ´ ´¸Ò ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¤²Ö ¢¸¥Ì Ö¤¥· [9,10]. �·¨ ÔÉμ³ Ô´¥·£¨Ö, ¶·¨ ±μÉμ·μ° ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö
·¥§μ´ ´¸, ¨ ¥£μ ¶ · ³¥É·Ò ´¥ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ´¨ ¤²Ö μ¤´μ° ¶ ·Ò Ö¤¥·. ’ ±¨³
μ¡· §μ³, ¨§³¥·¨¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ·¥§μ´ ´¸μ¢, ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ Ô²¥³¥´É´Ò°
¨ ¨§μÉμ¶´Ò° ¸μ¸É ¢ μ¡· §Í ,   ¢ÒÎ¨¸²¨¢ ¶²μÐ ¤¨ ¶μ¤ ·¥§μ´ ´¸ ³¨ Å ´ °É¨ ±μ²¨Î¥¸É¢μ
Ö¤¥· ¤ ´´μ£μ Ô²¥³¥´É  ¨²¨ ¨§μÉμ¶ .

1. Œ…’�„ �…‰’�����‰ �…‡����‘��‰ ‘�…Š’��‘Š��ˆˆ

Œ¥Éμ¤ ´¥°É·μ´´μ° ·¥§μ´ ´¸´μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ¤²Ö ´¥· §·ÊÏ ÕÐ¥£μ  ´ ²¨§  Ô²¥-
³¥´É´μ£μ ¨ ¨§μÉμ¶´μ£μ ¸μ¸É ¢  μ¡· §Íμ¢ ¡Ò² ¢¶¥·¢Ò¥ μ¶¨¸ ´ ¢ · ¡μÉ Ì •.�μ¸É³Ò ¸
¸μ ¢Éμ· ³¨ [11,12].

� ¨¡μ²¥¥ ´ ¤¥¦´Ò° ¸¶μ¸μ¡ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´  ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ·¥§μ´ ´-
¸μ¢ Å ÔÉμ ³¥Éμ¤ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É . „²Ö ¥£μ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨±
´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¤¥É¥±Éμ·, ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¨° ´¥°É·μ´Ò ¨²¨ ¶·μ¤Ê±ÉÒ ·¥ ±Í¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
´¥°É·μ´  ¸ Ö¤· ³¨ μ¡· §Í , · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò° ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ L μÉ ¨¸ÉμÎ´¨± . �´¥·£¨Ö ´¥°-
É·μ´  ¸¢Ö§ ´  ¸ ¢·¥³¥´¥³ ¶·μ²¥É  ¶·μ¸ÉÒ³ Î¨¸²μ¢Ò³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³:

E =
(72,3L)2

t2
. (1)

‡¤¥¸Ó E Å Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·μ´  ¢ Ô²¥±É·μ´¢μ²ÓÉ Ì; L Å · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¤¥É¥±Éμ·μ³ ¨
¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¢ ³¥É· Ì ¨ t Å ¢·¥³Ö ¶·μ²¥É  ¢ ³¨±·μ¸¥±Ê´¤ Ì.

„ ´´ Ö · ¡μÉ  ¡Ò²  ¢Ò¶μ²´¥´  ´  ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ˆ�…� ´  ¡ §¥
²¨´¥°´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ ¨³.ˆ.Œ. ”· ´-
±  [13]. “¸É ´μ¢±  ˆ�…� Å ¨´É¥´¸¨¢´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ´¥°É·μ-
´μ¢ Å ¶·¥¤´ §´ Î¥´  ¤²Ö Ö¤¥·´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³¥Éμ¤ 
¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ´¥°É·μ´μ¢ ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ±Ô‚. �´ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É
¸μ¡μ° ±μ³¡¨´ Í¨Õ ¨§ ²¨´¥°´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ³¨Ï¥´¨ ¨§ ¸¶² ¢  ¢μ²ÓË· ³Ä
´¨±¥²ÓÄ¦¥²¥§μ, ¸μ¤¥·¦ Ð¥£μ 90% ¢μ²ÓË· ³ . �¥°É·μ´Ò ¢ ³¨Ï¥´¨ ·μ¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ ·¥§Ê²Ó-
É É¥ ¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î Éμ£μ ¶·μÍ¥¸¸ . ‚´ Î ²¥ Ê¸±μ·¥´´Ò¥ Ô²¥±É·μ´Ò μ¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ ³¨-
Ï¥´¨, ·μ¦¤ Ö Éμ·³μ§´Ò¥ γ-±¢ ´ÉÒ. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· γ-±¢ ´Éμ¢ μ£· ´¨Î¥´ ¸¢¥·ÌÊ
³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥° Ê¸±μ·¥´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢. ‡ É¥³ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢Ò-
¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î´ÒÌ γ-±¢ ´Éμ¢ ¸ Ö¤· ³¨ ¢μ²ÓË· ³  ·μ¦¤ ÕÉ¸Ö ´¥°É·μ´Ò. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · -
³¥É·Ò Ê¸É ´μ¢±¨ ˆ�…� ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 1.

�¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô²¥³¥´É´μ£μ ¨ ¨§μÉμ¶´μ£μ ¸μ¸É ¢  μ¡· §Íμ¢ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¶ÊÉ¥³ ·¥£¨¸É· -
Í¨¨ ´¥°É·μ´´μ£μ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  ³ É¥·¨ ²μ³ μ¡· §Í . „²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ³´μ£μ¸¥±Í¨μ´´Ò° ¦¨¤±μ¸É´Ò° ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò° ¤¥É¥±Éμ·, ¸μ§¤ ´´Ò° ¢
‹�” �ˆŸˆ [14]. „¥É¥±Éμ· ¸μ¸Éμ¨É ¨§ Ï¥¸É¨ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¸¥±Í¨°, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì ¢³¥¸É¥
Í¨²¨´¤· ¸μ ¸±¢μ§´Ò³ ± ´ ²μ³ ¤¨ ³¥É·μ³ μ±μ²μ 28 ¸³ ¢¤μ²Ó ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢. „²¨´ 
¤¥É¥±Éμ·  60 ¸³ ¨ μ¡Ð¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸Í¨´É¨²²ÖÉμ·  210 ². Š ¦¤ Ö ¸¥±Í¨Ö ¸ ¤¢ÊÌ Éμ·Íμ¢



�´ ²¨§ Ô²¥³¥´É´μ£μ ¨ ¨§μÉμ¶´μ£μ ¸μ¸É ¢  μ¡· §Íμ¢ ³¥Éμ¤μ³ ´¥°É·μ´´μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ 897

’ ¡²¨Í  1. � · ³¥É·Ò Ê¸É ´μ¢±¨ ˆ�…�

’μ± Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥, � 3

— ¸ÉμÉ  ¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, ƒÍ 25

„²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ , ´¸ 100

�´¥·£¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢, ŒÔ‚ 30

‚ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢, ¸−1 1011

¶·μ¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¶ ·μ° ”�“. �¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ Ö Ô²¥±É·μ´¨±  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢Ò¤¥²ÖÉÓ ¸μ¡ÒÉ¨Ö
¸ · §²¨Î´Ò³¨ ±· É´μ¸ÉÖ³¨ ¸μ¢¶ ¤¥´¨° ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¨²¨ · ¡μÉ ÉÓ ¢ ·¥¦¨³¥ μ¤¨´μÎ´ÒÌ ¨³-
¶Ê²Ó¸μ¢. „²Ö ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  Ö¤¥· Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ ´¥°É·μ´  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 5Ä10 ŒÔ‚,
¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¶μ¸²¥ § Ì¢ É  ¸´¨³ ¥É¸Ö ± ¸± ¤μ³ ¨§ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì γ-±¢ ´Éμ¢. �·¨ ÔÉμ³
μ¶É¨³ ²Ó´Ò³ ·¥¦¨³μ³ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥¦¨³ ¤¢ÊÌ- ¨²¨ É·¥Ì±· É´ÒÌ ¸μ¢¶ ¤¥´¨°,
ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¸´¨¦ ¥É Ëμ´ ¤¥É¥±Éμ·  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¡¥§ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨
·¥£¨¸É· Í¨¨ (n, γ)-·¥ ±Í¨¨. „²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ¶·¨³¥´Ö²¸Ö ¢μ¸Ó-
³¨¢Ìμ¤μ¢Ò° ³´μ£μ¸Éμ¶μ¢Ò° ¢·¥³ÖÍ¨Ë·μ¢μ° ¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ó (‚–�), · §· ¡μÉ ´´Ò° ¢
‹�” �ˆŸˆ. �  ¢Ìμ¤ ®‘É ·É¯ ‚–� ¶μ¤ ¢ ²¸Ö ¨³¶Ê²Ó¸ ¸ ¸¨´Ì·μ´¨§ Éμ·  Ê¸É ´μ¢±¨
ˆ�…�, μ¶¥·¥¦ ÕÐ¨° ´  Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ¥ ¢·¥³Ö (´¥¸±μ²Ó±μ ³¨±·μ¸¥±Ê´¤) ´¥°É·μ´´Ò°
¨³¶Ê²Ó¸,   ´  μ¤¨´ ¨§ ¤¥É¥±Éμ·´ÒÌ ¢Ìμ¤μ¢ Å ¸¨£´ ² ¶μ¸²¥ ¸Ì¥³Ò ¸μ¢¶ ¤¥´¨° ¤¥É¥±Éμ· .
“¶· ¢²¥´¨¥ ‚–� ¨ ´ ¡μ· ¤ ´´ÒÌ ¢ ¶ ³ÖÉÓ ±μ³¶ÓÕÉ¥·  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¨¸Ó Î¥·¥§ ¶μ·É USB.
‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¨§³¥·¥´¨° ³μÐ´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶μ¸ÉμÖ´´μ ³μ´¨Éμ·¨·μ¢ ² ¸Ó.
‚ ± Î¥¸É¢¥ ³μ´¨Éμ·  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ´¥°É·μ´´Ò° ¸Î¥ÉÎ¨± ‘�Œ-17. ‘Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò°
¸¨£´ ² μÉ ¸Î¥ÉÎ¨±  É ±¦¥ ¶μ¤ ¢ ²¸Ö ´  μ¤¨´ ¨§ ¤¥É¥±Éμ·´ÒÌ ¢Ìμ¤μ¢ ‚–�.

’¨¶¨Î´Ò° ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò° ¸¶¥±É·, ¶μ²ÊÎ ¥³Ò° ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¸ μ¡· §Í ³¨, ¶·¨¢¥-
¤¥´ ´  ·¨¸. 1. ‘μ¶μ¸É ¢²¥´¨¥ ¨§³¥·¥´´μ° Ô´¥·£¨¨ μ¡´ ·Ê¦¥´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸ ¤ ´-
´Ò³¨ [9, 10] ¤ ¥É ´ ¤¥¦´ÊÕ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Õ Ô²¥³¥´É´μ£μ ¨ ¨§μÉμ¶´μ£μ ¸μ¸É ¢  ¨§ÊÎ ¥-
³μ£μ μ¡· §Í .

�¨¸. 1. “Î ¸Éμ± ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ£μ ¸¶¥±É· , ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ¸ μ¡· §Íμ³ ¨§ Œμ´£μ²¨¨
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Šμ²¨Î¥¸É¢μ Ö¤¥· Ô²¥³¥´É  ¢ ¸μ¸É ¢¥ μ¡· §Í  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ´  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¸μμÉ´μÏ¥-
´¨Ö (2), · ¸¸³μÉ·¥´´μ£μ, ´ ¶·¨³¥·, ¢ · ¡μÉ¥ [15]:

∑
N = Π(E0)εγ

Γγ

Γ
A. (2)

‡¤¥¸Ó Π(E0) Å ¶μ²´μ¥ Î¨¸²μ ´¥°É·μ´μ¢, ¶μ¶ ¢Ï¨Ì ´  μ¡· §¥Í §  ¢·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ´ 
¥¤¨´¨Î´Ò° ¨´É¥·¢ ² Ô´¥·£¨¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ·¥§μ´ ´¸  (¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¸Ê³-
³¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ ·¥§μ´ ´¸Ê ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ¶μ¸ÉμÖ´´ ); εγ Å ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨
· ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  μ¡· §Íμ³; Γγ , Γ Å · ¤¨ Í¨μ´´ Ö ¨ ¶μ²´ Ö Ï¨·¨´Ò ·¥§μ´ ´¸ ;

A =

+∞∫
−∞

[1 − T (E)] dE (3)

Å ¶²μÐ ¤Ó ¶·μ¢ ²  ´  ±·¨¢μ° ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö,

T (E) = e−nσ(E) (4)

Å Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ μ¡· §Íμ³, σ(E) Å ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥-
´¨¥ ¶·¨ ¤ ´´μ° Ô´¥·£¨¨. Š ± ¶μ± § ´μ ¢ [16, 17], ¢Ò· ¦¥´¨Ö (2), (3) ´¥ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò
± ËÊ´±Í¨¨ · §·¥Ï¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ³¥É· . ‘¥Î¥´¨¥ ¢¡²¨§¨ ·¥§μ´ ´¸  Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö
¨§¢¥¸É´μ° Ëμ·³Ê²μ° 	·¥°É Ä‚¨£´¥· 

σ(E) = πλ̄2 gΓnΓ
(E − E0)2 + Γ2/4

, (5)

£¤¥ Γn Å ´¥°É·μ´´ Ö Ï¨·¨´  ·¥§μ´ ´¸ ; E0 Å ·¥§μ´ ´¸´ Ö Ô´¥·£¨Ö; E Å Ô´¥·£¨Ö ¶ -
¤ ÕÐ¥£μ ´¥°É·μ´ ; g Å ¸¶¨´μ¢Ò° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨° Ë ±Éμ·; λ̄ Å ¤²¨´  ¢μ²´Ò ¶ ¤ ÕÐ¥£μ
´¥°É·μ´ . ‚Ò· ¦¥´¨¥ (5) ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ Éμ²Ó±μ ¤²Ö ´¥¶μ¤¢¨¦´μ£μ Ö¤· . ‚ ·¥ ²Ó´μ³ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É¥ ¤μ¶²¥·μ¢¸±μ¥ ÊÏ¨·¥´¨¥ Î ¸Éμ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¡μ²ÓÏ¥ ¶μ²´μ° Ï¨·¨´Ò ·¥§μ´ ´¸ .
“Î¥É É¥¶²μ¢μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶·¨¢μ¤¨É ± ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´μ³Ê ¢Ò· ¦¥´¨Õ ¸¥Î¥´¨Ö (¸³. [16Ä18]).

‚ · ¸Î¥É Ì, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¢ [16, 17], ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ´¥°É·μ´´μ£μ
¸¥Î¥´¨Ö μÉ ¤μ¶²¥·μ¢¸±μ£μ ÊÏ¨·¥´¨Ö ¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò É ¡²¨ÍÒ, μÉ´μ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ ´  ¤μ¶²¥-
·μ¢¸±ÊÕ Ï¨·¨´Ê:

Δ = 2
(
kθE0

m

M

)1/2

(6)

Å ÊÏ¨·¥´¨¥ „μ¶²¥· ; k Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö 	μ²ÓÍ³ ´ ; θ Å ¤¥¡ ¥¢¸± Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  μ¡· §Í ;
m/M Å μÉ´μÏ¥´¨¥ ³ ¸¸ ´¥°É·μ´  ¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ Ö¤· . ƒ· Ë¨±¨ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢¥²¨Î¨´Ò
A/Δ μÉ nσ0 ¨ Γ/Δ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 2.

�Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ μ¶·¥¤¥²ÖÖ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¢¥²¨Î¨´Ê A ¤²Ö ·¥§μ´ ´¸  ¨ §´ Ö ¥£μ ¶ · -
³¥É·Ò, ³μ¦´μ ´ °É¨ ±μ²¨Î¥¸É¢μ Ö¤¥· ¨§μÉμ¶  ¢ μ¡· §Í¥. �¤´ ±μ ¤²Ö ÔÉμ£μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
§´ ÉÓ ¥Ð¥ ¤¢¥ ¢¥²¨Î¨´Ò: Π(E) ¨ εγ . �·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ ¶μÉμ±  ´  ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ³μ¦´μ
μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ, ¶·μ¢¥¤Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸ ÔÉ ²μ´´Ò³ μ¡· §Íμ³ [19]. ‚ ± Î¥¸É¢¥
ÔÉ ²μ´  Í¥²¥¸μμ¡· §´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ μ¡· §¥Í, ¸μ¤¥·¦ Ð¨° ¨§¢¥¸É´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ Ö¤¥·
 ´ ²¨§¨·Ê¥³μ£μ Ô²¥³¥´É , ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö μ¡· ¡μÉ±¨ É¥ ¦¥ ·¥§μ´ ´¸Ò, ÎÉμ ¨ Ê ¨¸-
¸²¥¤Ê¥³μ£μ μ¡· §Í . �·¨ ÔÉμ³ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨  ±É  ´¥°É·μ´´μ£μ § Ì¢ É  ¢
μ¤´μ³ ¨ Éμ³ ¦¥ ·¥§μ´ ´¸¥ ± ± ¤²Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ, É ± ¨ ¤²Ö ÔÉ ²μ´´μ£μ μ¡· §Íμ¢ ¡Ê¤¥É
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μ¤¨´ ±μ¢ . ’μ£¤ , §´ Ö ¨§ ¨§³¥·¥´¨° ±μ²¨Î¥¸É¢μ μÉ¸Î¥Éμ¢ ¶μ ·¥§μ´ ´¸Ê ¤²Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ
ΣNs ¨ ÔÉ ²μ´´μ£μ ΣNr μ¡· §Íμ¢, ¨§ (2) ¨³¥¥³

As =
∑

Ns∑
Nr

Sr

Ss

NMr

NMs
Ar . (7)

‡¤¥¸Ó Sr, Ss ¨ NMr, NMs Å ¶²μÐ ¤¨ ÔÉ ²μ´´μ£μ ¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ μ¡· §Íμ¢ ¨ ¶μ± § ´¨Ö
³μ´¨Éμ·  ´¥°É·μ´´μ£μ ¶μÉμ±  ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨§³¥·¥´¨ÖÌ. ‚¥²¨Î¨´  Ar ¤²Ö ÔÉ -
²μ´´μ£μ μ¡· §Í  · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¶μ ¨§¢¥¸É´Ò³ ¤ ´´Ò³,   ¨§ ¢¥²¨Î¨´Ò As μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
§´ Î¥´¨¥ ns ¤²Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ μ¡· §Í . ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±¨ ÔÉ  ¶·μÍ¥¤Ê·  ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 2.

�¡· ¡μÉ±  ¤ ´´ÒÌ ¡Ò¢ ¥É § É·Ê¤´¥´ , ¥¸²¨ ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ
¶²μÐ ¤Ó μ¡· §Í , ±μÉμ· Ö ¢Ìμ¤¨É ¢ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ (7). �Éμ ¢ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö,
¥¸²¨ Ô²¥³¥´ÉÒ, ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¸Éμ¨É ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò° μ¡· §¥Í, ¨³¥ÕÉ ¡μ²ÓÏÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê nσ
¶·¨ ´¥¶· ¢¨²Ó´μ° Ëμ·³¥. ‚ ´¥±μÉμ·μ° ¸É¥¶¥´¨ ³μ¦´μ ¢Ò°É¨ ¨§ ¶μ²μ¦¥´¨Ö, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ
·¥§μ´ ´¸ ¸ nσ < 1, Éμ£¤  Î¨¸²μ μÉ¸Î¥Éμ¢ ¢ ·¥§μ´ ´¸¥ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ ±μ²¨Î¥¸É¢Ê Ö¤¥·.

�¨¸. 2. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò A μÉ ±μ²¨Î¥¸É¢  Ö¤¥· ¨ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢

’ ¡²¨Í  2. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¤²Ö μ¡· §Í  ·Ê¤Ò

�²¥³¥´É Œ ¸¸  Ô²¥³¥´É  Œ ¸¸μ¢ Ö ±μ´Í¥´É· Í¨Ö
¢ μ¡· §Í¥, £ Ô²¥³¥´É  ¢ μ¡· §Í¥, £/±£

Nd 1,0± 0,3 1,83± 0,55

Sm 0,20± 0,06 0,37± 0,11
La 1,2± 0,2 2,19± 0,44

Mn 1,4± 0,3 2,56± 0,51
Fe 8,0± 2,0 14,60± 3,65

Ca 1,6± 0,3 2,92± 0,53
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ˆ§²μ¦¥´´Ò³ ¢ÒÏ¥ ¸¶μ¸μ¡μ³ ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´  ´ ²¨§ ·Ö¤  μ¡· §Íμ¢ ·Ê¤ ¨ ±μ´Í¥´É· Éμ¢
¶μ § ¶·μ¸Ê –¥´É· ²Ó´μ° £¥μ²μ£¨Î¥¸±μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨ Œ¨´¨¸É¥·¸É¢  Ô´¥·£¥É¨±¨ ¨ ¶·¨·μ¤-
´ÒÌ ·¥¸Ê·¸μ¢ Œμ´£μ²¨¨. ‚·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò° ¸¶¥±É·, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò° ´  ·¨¸. 1, ¶μ²ÊÎ¥´ ¶·¨
 ´ ²¨§¥ μ¡· §Í  ·Ê¤Ò ¢¥¸μ³ 547 £. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 2.

2. ���…„…‹…�ˆ… ‘�‘’�‚� ����‡–�
ˆ‡ ��…�ƒ…’ˆ—…‘Š�ƒ� •�„� ‘…—…�ˆŸ

Œ¥Éμ¤, μ¸´μ¢ ´´Ò° ´   ´ ²¨§¥ ·¥§μ´ ´¸μ¢, ¶·¨³¥´¨³ ´¥ ¤²Ö ¢¸¥Ì μ¡· §Íμ¢. “ ´¥±μ-
Éμ·ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢, μ¸μ¡¥´´μ ²¥£±¨Ì, μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ·¥§μ´ ´¸Ò ¢ ¤μ¸ÉÊ¶´μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°,
  ¨³¥¥É ³¥¸Éμ Éμ²Ó±μ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥, ±μÉμ·μ¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ ¢ Ï¨-
·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨¨ ¨ ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢Ò¤¥²¨ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò° Ô²¥³¥´É. ˆ¸±²ÕÎ¥´¨¥
¸μ¸É ¢²ÖÕÉ É ±¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ, ± ± ¡μ· ¨ ²¨É¨°, ¨³¥ÕÐ¨¥ ¡μ²ÓÏμ¥ ¸¥Î¥´¨¥ § Ì¢ É  ¸ ¨§¢¥¸É-
´μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ μÉ Ô´¥·£¨¨. ’μ£¤ , ¨§³¥·ÖÖ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö,
³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ÔÉ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ μ¡· §Í¥.

�·μ¶Ê¸± ´¨¥ (4) μ¡· §Í , ¸μ¸ÉμÖÐ¥£μ ¨§ μ¤´μ£μ ¨§μÉμ¶ , ¶·¨ ¤ ´´μ° Ô´¥·£¨¨, ¸μ-
£² ¸´μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ

T (E) =
N(E)
N0(E)

= e−nσ(E). (8)

‡¤¥¸Ó N ¨ N0 Å Î¨¸²μ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¸ μ¡· §Íμ³ ¢ ¶ÊÎ±¥
¨ ¡¥§ μ¡· §Í  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. „²Ö μ¡· §Í , ¸μ¤¥·¦ Ð¥£μ ´¥¸±μ²Ó±μ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨²¨ ¨§μ-
Éμ¶μ¢, § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ (8) ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ¢¨¤

T (E) = exp

(
−

∑
i

niσi(E)

)
, (9)

£¤¥ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥ ¨¤¥É ¶μ ¸μ¤¥·¦ Ð¨³¸Ö ¢ μ¡· §Í¥ Ô²¥³¥´É ³ ¨ ¨§μÉμ¶ ³. ‚ μ¡² ¸É¨
Ô´¥·£¨° ´¥°É·μ´μ¢ ∼ 1 Ô‚ Ä∼ 1 ±Ô‚ ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  ¨§μÉμ¶μ¢ ¢±² ¤ ¢ ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥
¤ ÕÉ ¸¥Î¥´¨¥ § Ì¢ É  σc ¨ Ê¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ σsc. �·¨ ÔÉμ³, ¥¸²¨ ¡²¨¦ °Ï¨¥ ·¥§μ´ ´¸Ò
· ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤ ²¥±μ (∼ 10 ±Ô‚), Éμ ¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Éμ²Ó±μ
¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò³ · ¸¸¥Ö´¨¥³, ±μÉμ·μ¥ ¶μ¸ÉμÖ´´μ ¢ Ê± § ´´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥,   ¸¥Î¥´¨¥ § Ì¢ É 
¸ Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¶μ¤Î¨´Ö¥É¸Ö ¨§¢¥¸É´μ³Ê § ±μ´Ê 1/v. ‚ ·Ö¤¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ¨§  ´ ²¨§ 
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ (9) ³μ¦´μ ¢ÒÖ¢¨ÉÓ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ Ô²¥³¥´É  ¢ μ¡· §Í¥.

’ ±μ° ³¥Éμ¤ ¡Ò² ¶·¨³¥´¥´ ¤²Ö  ´ ²¨§  μ¡· §Íμ¢ ±¥· ³¨±¨ ´μ¢ÒÌ ±μ³¶μ§¨É´ÒÌ ³ É¥-
·¨ ²μ¢, ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ 	¥²μ·Ê¸¸±μ³ £μ¸Ê¤ ·¸É¢¥´´μ³ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É¥ (Œ¨´¸±) [20]. ‚
± Î¥¸É¢¥ μ¸´μ¢Ò ¤²Ö ¶·¨£μÉμ¢²¥´¨Ö ³ É¥·¨ ²μ¢ ¸²Ê¦¨²¨ É¥·³μ¸Éμ°±¨¥ Ëμ¸Ë É´Ò¥ ±μ³-
¶μ§¨Í¨¨, ¸μ¸ÉμÖÐ¨¥ ¨§  ²Õ³μËμ¸Ë É´μ° ¸¢Ö§±¨ ¨ ´ ¶μ²´¨É¥²Ö, ¢ ¸μ¸É ¢ ±μÉμ·μ£μ ¢Ìμ¤ÖÉ
±μ·Ê´¤ (α-Al2O3) ¨ ´¨É·¨¤  ²Õ³¨´¨Ö. Šμ³¶μ§¨Í¨¨ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ²¨¸Ó · §²¨Î´Ò³¨ ¡μ·-
´Ò³¨ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö³¨ ¤²Ö ¶·¨¤ ´¨Ö ¨³ ¸¢μ°¸É¢ ´¥°É·μ´´μ° § Ð¨ÉÒ. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¡Ò²μ
¶·μ¢¥·¨ÉÓ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ¡μ·´μ£μ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ¢ μ¡· §Í Ì.

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¸ É¥³ ¦¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³, ¢´ÊÉ·¨ ±μÉμ·μ£μ
¢³¥¸Éμ μ¡· §Í  Ê¸É ´ ¢²¨¢ ²¸Ö ±μ´¢¥·É¥·, ÔËË¥±É¨¢´μ ¶·¥μ¡· §ÊÕÐ¨° ¶μ£²μÐ ÕÐ¨¥¸Ö
´¥°É·μ´Ò ¢ γ-±¢ ´ÉÒ [14]. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤¥É¥±Éμ· ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ² ´¥°É·μ´Ò, ¶μ¶ ¢Ï¨¥
¢ ±μ´¢¥·É¥·. �¡· §ÍÒ Å ¤¨¸±¨ ¤¨ ³¥É·μ³ 30 ³³ ¨ Éμ²Ð¨´μ° 1Ä3 ³³ Å § ±·¥¶²Ö²¨¸Ó ´ 
¢Ìμ¤´μ³ μÉ¢¥·¸É¨¨ ±μ²²¨³ Éμ·  ¤¨ ³¥É·μ³ 28 ³³, · ¸¶μ²μ¦¥´´μ£μ ´  μ¸¨ ¶ÊÎ±  ³¥¦¤Ê
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¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ´  ¶·μ²¥É´μ° ¡ §¥ 25 ³. ‚ ¸ ³μ³ ´ Î ²¥ ´¥°É·μ´μ-
¢μ¤  (10 ³) ¡Ò²¨ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò Ë¨²ÓÉ·Ò ¨§ In, Mn, Ta ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ëμ´ . „²Ö ·Ö¤ 
·¥§μ´ ´¸μ¢ ÔÉ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢¥²¨Î¨´Ò nσ ´ ¸Éμ²Ó±μ ¡μ²ÓÏ¨¥, ÎÉμ ´¥°É·μ´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¨Ì Ô´¥·£¨° ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¢Ò¢μ¤ÖÉ¸Ö ¨§ ¶·Ö³μ£μ ¶ÊÎ±  ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ Î¥·¥§
ÔÉ¨ ³ É¥·¨ ²Ò. ”¨²ÓÉ·Ò ´ Ìμ¤¨²¨¸Ó ¢ ¶ÊÎ±¥ ¶μ¸ÉμÖ´´μ, ± ± ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¸ μ¡· §Íμ³,
É ± ¨ ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¸ ¶·Ö³Ò³ ¶ÊÎ±μ³.

„²Ö  ´ ²¨§  ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö ¡μ·  ¢Ò· ¦¥´¨¥ (9) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ± ±

T (E) = C exp

(
−
√

Eth

√
E

(
nBσth

cB +
∑

i

niσ
th
i

))
. (10)

‡¤¥¸Ó C Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ Ö μ¸² ¡²¥´¨¥ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶μÉμ±  §  ¸Î¥É ¶μÉ¥´Í¨-
 ²Ó´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ö¤· ³¨ μ¡· §Í ; ¨´¤¥±¸μ³ ®B¯ μ¡μ§´ Î¥´Ò ¢¥²¨Î¨´Ò, μÉ´μ¸ÖÐ¨¥¸Ö ±
¡μ·Ê,   ¸¥Î¥´¨¥ § Ì¢ É  ¢Ò· ¦¥´μ Î¥·¥§ ¶ · ³¥É·Ò:

σc(E) = σth
c

√
Eth

√
E

, (11)

£¤¥ σth
c = (3837±9) ¡ [9] Å ¸¥Î¥´¨¥ ¶·¨ É¥¶²μ¢μ° Ô´¥·£¨¨ Eth = 0,025 Ô‚. ˆ§ É¥Ì´μ²μ-

£¨¨ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¡Ò²μ ¨§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ¡μ·  ¢ μ¡· §Í Ì É ±μ£μ ¦¥ ¶μ·Ö¤± , ÎÉμ
¨ ¤·Ê£¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢. ’ ± ± ± ¸¥Î¥´¨¥ § Ì¢ É  ´  ¡μ·¥ ¡μ²¥¥ Î¥³ ´  É·¨ ¶μ·Ö¤±  ¢ÒÏ¥,
Î¥³ ´  ¤·Ê£¨Ì Ô²¥³¥´É Ì μ¡· §Í ,   ±μ²¨Î¥¸É¢μ Ö¤¥· ¡μ·  ¨ ¤·Ê£¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸· ¢´¨³μ,
¢±² ¤μ³ ¢ ±μÔËË¨Í¨¥´É μ¸² ¡²¥´¨Ö μÉ ¤·Ê£¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ (¶μ¸²¥ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢±² ¤  μÉ · ¸¸¥Ö´¨Ö)
Î¥·¥§ ±¥· ³¨Î¥¸±¨° μ¡· §¥Í ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 3. ’ ³ ¦¥ Ê± § ´μ n, ±μÉμ·μ¥ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢Ê¥É ´ ¨²ÊÎÏ¥³Ê μ¶¨¸ ´¨Õ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. ‡´ Ö · §³¥·Ò μ¡· §Í ,
´¥É·Ê¤´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ³ ¸¸Ê ¡μ· , ¸μ¤¥·¦ Ð¥£μ¸Ö ¢ ´¥³.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô²¥³¥´É´μ£μ ¨ ¨§μÉμ¶´μ£μ
¸μ¸É ¢  ³¥Éμ¤μ³ ´¥°É·μ´´μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·¨³¥´¥´Ò ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
· §²¨Î´ÒÌ μ¡· §Íμ¢.

�¨¸. 3. �·μ¶Ê¸± ´¨¥ 10‚ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢. Š¢ ¤· ÉÒ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¤ ´´Ò¥; ±·¨¢ Ö Å · ¸Î¥É ¸ n(10B) = 0,44 · 1022 ¸³−2
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�¶¨¸ ´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ ³¥Éμ¤Ò  ´ ²¨§  Ô²¥³¥´É´μ£μ ¨ ¨§μÉμ¶´μ£μ ¸μ¸É ¢  μ¡· §Íμ¢ ¸ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ´¥°É·μ´´μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤μ¶μ²´ÖÕÐ¨³¨ ± ¤·Ê£¨³ ´¥°É·μ´´Ò³
 ´ ²¨É¨Î¥¸±¨³ ³¥Éμ¤ ³ Å ´¥°É·μ´´μ³Ê  ±É¨¢ Í¨μ´´μ³Ê  ´ ²¨§Ê ¨  ´ ²¨§Ê ¶μ ³£´μ¢¥´-
´Ò³ γ-±¢ ´É ³ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  (Prompt Gamma Activation Analysis Å PGAA).
‚ · ¡μÉ Ì £·Ê¶¶Ò •.�μ¸É³Ò [11, 12] ¶μ± § ´μ, ÎÉμ  ´ ²¨§ ¶μ ´¥°É·μ´´Ò³ ·¥§μ´ ´¸ ³
¢ · ¤¨ Í¨μ´´μ³ § Ì¢ É¥ (NRCA) ¶μ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ´¥ Ê¸ÉÊ¶ ¥É PGAA. ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³
μ´ μ¡² ¤ ¥É ·Ö¤μ³ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢: ´¥· §·ÊÏ ÕÐ¨³ Ì · ±É¥·μ³, ¶· ±É¨Î¥¸±¨³ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥³
´ ¢¥¤¥´´μ°  ±É¨¢´μ¸É¨, ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ° ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö μ¡· §Íμ¢ ²Õ¡μ°
Ëμ·³Ò ¨ · §³¥· , ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ± ¨§μÉμ¶´μ³Ê ¸μ¸É ¢Ê μ¡· §Í . �Éμ ¤¥² ¥É ¥£μ ÔË-
Ë¥±É¨¢´Ò³ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°  ·Ì¥μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì  ·É¥Ë ±Éμ¢ ¨ ¶·¥¤³¥Éμ¢ ±Ê²ÓÉÊ·´μ£μ ´ -
¸²¥¤¨Ö.

‚ É¥Î¥´¨¥ 2009Ä2014 ££. ËÊ´±Í¨μ´¨·μ¢ ²  ¶¥·¢ Ö μÎ¥·¥¤Ó Ê¸É ´μ¢±¨ ˆ�…� Å ¸ μ¤-
´μ° Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸¥±Í¨¥° ¨ ±²¨¸É·μ´μ³ ¨³¶Ê²Ó¸´μ° ³μÐ´μ¸ÉÓÕ 20 Œ‚É, ÎÉμ ¤ ¢ ²μ
¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ ∼ 1011 c−1. �¥¸³μÉ·Ö ´  ÔÉμ, Ê¸É ´μ¢±  μ± § ² ¸Ó ¢μ¸É·¥¡μ¢ ´´μ° ¢
·Ö¤¥ ¶·¨±² ¤´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. �¤´μ ¨§ ´¨Ì Å · §¢¨É¨¥ ¨ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ³¥Éμ¤μ¢ ´¥°-
É·μ´´μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ¤²Ö Ô²¥³¥´É´μ£μ ¨ ¨§μÉμ¶´μ£μ  ´ ²¨§  μ¡· §Íμ¢. ‡  ÔÉμ ¢·¥³Ö
·¥£Ê²Ö·´μ ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö  ´ ²¨§ ·Ê¤´ÒÌ ¶·μ¡, ¶·¨¢¥§¥´´ÒÌ ¨§ Œμ´£μ²Ó¸±μ° Í¥´É· ²Ó´μ°
² ¡μ· Éμ·¨¨, ¨ ±μ³¶μ§¨É´ÒÌ μ¡· §Íμ¢, ¤μ¸É ¢²¥´´ÒÌ ¨§ 	¥²μ·Ê¸¸±μ£μ £μ¸Ê¤ ·¸É¢¥´´μ£μ
Ê´¨¢¥·¸¨É¥É . ‘μ¢³¥¸É´μ ¸ ƒ�ˆ˜ Œƒ“ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ ¶μ¨¸±Ê ±μ¸³¨Î¥¸±μ°
¶Ò²¨ ¢ · §²¨Î´ÒÌ μ¡· §Í Ì.

‚ ´ Î ²¥ 2014 £. ´ Î ÉÒ · ¡μÉÒ ¶μ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ Ê¸É ´μ¢±¨ ˆ�…� ¸ Í¥²ÓÕ ¤μ¸É¨¦¥-
´¨Ö ¶·μ¥±É´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ (¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ ∼ 1013 c−1) ± 2016 £. “¢¥²¨Î¥´¨¥
¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ´  ¤¢  ¶μ·Ö¤±  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · ¸Ï¨·¨É ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ³¥Éμ¤μ¢
´¥°É·μ´´μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ¤²Ö Ô²¥³¥´É´μ£μ ¨ ¨§μÉμ¶´μ£μ ¸μ¸É ¢  μ¡· §Íμ¢.

�¢Éμ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ ¶¥·¸μ´ ²Ê ˆ�…�, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¥³Ê ·¥£Ê²Ö·´ÊÕ · -
¡μÉÊ Ê¸É ´μ¢±¨. ’ ±¦¥  ¢Éμ·Ò ¶·¨§´ É¥²Ó´Ò ‘.ˆ.�¥£μ¢¥²μ¢Ê §  ¶·¥¤μ¸É ¢²¥´¨¥ ¨ ¶μ-
³μÐÓ ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ³μ´¨Éμ·  ¤²Ö ±μ´É·μ²Ö ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ³¨Ï¥´¨.
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