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‘¢¨´Íμ¢μ-£· Ë¨Éμ¢ Ö Ê¸É ´μ¢±  ®ƒ ³³ -3¯ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨Ì · ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢ ´  ¶ÊÎ± Ì Î ¸É¨Í
´Ê±²μÉ·μ´  ‹”‚� �ˆŸˆ. —.1. Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö. �¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μÉμ± 
´¥°É·μ´μ¢ ¢ · ¸Î¥É¥ ´  μ¤¨´ ¤¥°É·μ´ ¸ Ô´¥·£¨¥° 2,33 ƒÔ‚

�·¥¤¸É ¢²¥´μ μ¶¨¸ ´¨¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ®ƒ ³³ -3¯, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´μ° ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨Ö É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨Ì · ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢. “¸É ´μ¢±  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ-
¡μ° μ±·Ê¦¥´´ÊÕ £· Ë¨Éμ³ ¸¢¨´Íμ¢ÊÕ ´¥°É·μ´μμ¡· §ÊÕÐÊÕ ³¨Ï¥´Ó ∅8×60 ¸³,
μ¡²ÊÎ ¥³ÊÕ ¶ÊÎ±μ³ ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 2,33 ƒÔ‚. � §³¥·Ò £· Ë¨Éμ¢μ° ¸¡μ·±¨
110 × 110 × 60 ¸³. ‚ ¥¥ μ¡Ñ¥³¥ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ± ´ ²Ò ¤²Ö · §³¥Ð¥´¨Ö  ±É¨¢ -
Í¨μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨ μ¡· §Íμ¢ É· ´¸³ÊÉ¨·Ê¥³ÒÌ · ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢. �·¨¢¥¤¥´Ò
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ · ¸Î¥É¥ ´ 
μ¤¨´ ¤¥°É·μ´ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. ‚Ò¶μ²´¥´Ò Î¨¸²¥´´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¸¶¥±É·μ¢ ¨ ¶μÉμ±μ¢
´¥°É·μ´μ¢ ¢ ± ´ ² Ì Ê¸É ´μ¢±¨, ¨ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥ ¸ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨.
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Lead-Graphite Setup ®Gamma-3¯ for the Study of Transmutation
of Long-Lived Radionuclides at JINR LHEP Nuclotron Particle Beams.
P.1. Design. Determination of the Neutron Flux per
One 2.33 GeV Deuteron

Description of ®Gamma-3¯ setup designed for the study of transmutation of
long-lived radionuclides is presented. The setup is represented by a lead neutron-
generating target with the dimensions ∅8 × 60 cm, surrounded with graphite and
irradiated by 2.33 GeV deuteron beam. The dimensions of the graphite assembly
are 110× 110× 60 cm. Within the extent of the graphite assembly channels for the
placement of activation detectors and radionuclide samples are made. Experimental
results on the determination of the neutron 
ux per one accelerated deuteron are
given. Numerical calculations of neutron spectra and 
uxes in the channels of
the setup are performed and a comparison with the obtained experimental data is
carried out.

The investigation has been performed at the Veksler and Baldin Laboratory of
High Energy Physics, JINR.

Preprint of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubna, 2010



ˆ.�¤ ³, ‚.�. 	 ¡±¨´, �.Œ. ‚² ¤¨³¨·μ¢ , ‚.Œ. ƒμ²μ¢ ÉÕ±,
Œ. ƒ. Š ¤Ò±μ¢, ˆ.ˆ.Œ ·Ó¨´, ‚. ‘.�·μ´¸±¨Ì, �.�. ‘μ²´ÒÏ±¨´,
‚.ˆ. ‘É¥£ °²μ¢, ‘.ˆ. ’ÕÉÕ´´¨±μ¢, ‚.Œ.–Ê¶±μ-‘¨É´¨±μ¢

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

�. �. 	 ² ¡¥±Ö´

…·¥¢ ´¸±¨° £μ¸Ê¤ ·¸É¢¥´´Ò° Ê´¨¢¥·¸¨É¥É, …·¥¢ ´

ˆ.‚.†Ê±, ‘. ‚.Šμ·´¥¥¢, �. ‘.�μÉ ¶¥´±μ,
�.�. ‘ Ë·μ´μ¢ , ˆ. ƒ. ‘¥· Ë¨³μ¢¨Î

�¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ö¤¥·´ÒÌ
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ®‘μ¸´Ò¯, Œ¨´¸±

�.Œ.•¨²Ó³ ´μ¢¨Î, 	.�.Œ ·ÍÒ´±¥¢¨Î, ’. �.Šμ·¡ÊÉ

ˆ´¸É¨ÉÊÉ Ë¨§¨±¨ ¨³. �. ˆ.‘É¥¶ ´μ¢ , Œ¨´¸±

�.‚μ°Í¥Ìμ¢¸±¨°

ˆ´¸É¨ÉÊÉ  Éμ³´μ° Ô´¥·£¨¨, ‘¢¥·±, �μ²ÓÏ 

‚.‚ £´¥·, Œ. Œ °¥·²¥

ˆ´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨, �¦¥¦, —¥Ì¨Ö

Š.Š Éμ¢¸±¨

�μ²¨É¥Ì´¨Î¥¸±¨° ¨´¸É¨ÉÊÉ, �· £ 

‘. �.• Ï¥³¨-�¥¦ ¤

“´¨¢¥·¸¨É¥É, ‘¨¤´¥°

‚.‚¥¸É³ °¥·

ˆ´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´μ° Ì¨³¨¨ ¶·¨ “´¨¢¥·¸¨É¥É¥ ”¨²¨¶¶¸ , Œ ·¡Ê·£, ƒ¥·³ ´¨Ö

Œ. ‡ ³ ´¨, Œ.Œ ´μ²μ¶μÊ²μÊ, ‘. ‘ÉμÊ²μ¸, Œ.”· £μ¶μ²μÊ

“´¨¢¥·¸¨É¥É ¨³. �·¨¸ÉμÉ¥²Ö, ’¥¸¸ ²μ´¨±¨, ƒ·¥Í¨Ö

•.ŠÊ³ ¢ É

–¥´É·  Éμ³´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ŒÊ³¡ °, ˆ´¤¨Ö

‚.ŠÊ³ ·

“´¨¢¥·¸¨É¥É � ¤¦ ¸É ´ , „¦ °¶Ê·, ˆ´¤¨Ö



‚‚…„…�ˆ…

� Î¨´ Ö ¸ 90-Ì £μ¤μ¢ XX ¢. ¢μ ¢¸¥³ ³¨·¥  ±É¨¢´μ ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨Ö ¶μ¤±·¨É¨Î´ÒÌ ¸¨¸É¥³, Ê¶· ¢²Ö¥³ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²Ö³¨ Î ¸É¨Í ¢Ò¸μ±¨Ì
Ô´¥·£¨° (accelerator driven subcritical systems Å ADS-É¥Ì´μ²μ£¨Ö), ¸ Í¥²ÓÕ
¨Ì ¶· ±É¨Î¥¸±μ£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Ö¤¥·´μ° Ô´¥·£¨¨ ¨ É· ´¸-
³ÊÉ Í¨¨ ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¨ ³² ¤Ï¨Ì  ±É¨´¨¤μ¢. �Éμ ¡Ò²μ
¢Ò§¢ ´μ ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó É¥Ì´¨Î¥¸±¨³ ¶·μ£·¥¸¸μ³ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ° É¥Ì´¨±¨, ¢
·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±μÉμ·μ£μ · ´¥¥ ¢Ò¤¢¨´ÊÉÒ¥ ¨¤¥¨ ¶μ ¶·¨³¥´¥´¨Õ ¢Ò¸μ±μ¶μÉμÎ´ÒÌ
(¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¡μ²ÓÏ¥ 1·1016 ¸³−2· ¸−1) ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ-
´¨±μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ¶·μÍ¥¸¸  · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö ·¥Ï¥-
´¨Ö ·Ö¤  ¶·¨±² ¤´ÒÌ § ¤ Î, É ±¨Ì ± ± É· ´¸³ÊÉ Í¨Ö · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ μÉÌμ¤μ¢,
¤¥¸É·Ê±Í¨Ö μ·Ê¦¥°´μ£μ ¶²ÊÉμ´¨Ö, ³ É¥·¨ ²μ¢¥¤¥´¨¥, ¸μ§¤ ´¨¥ ¶μ¤±·¨É¨Î´ÒÌ
Ö¤¥·´μ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É ´μ¢μ± ¸ Ê· ´-Éμ·¨¥¢Ò³ Í¨±²μ³, ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ·¥¤±¨Ì
· ¤¨μ¨§μÉμ¶μ¢ ¨ ¤·.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì  ¸¶¥±Éμ¢ Ô²¥±É·μÖ¤¥·´μ£μ ¸¶μ¸μ¡  ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö
Ô´¥·£¨¨, ´ Î ÉÒ¥ ¡μ²¥¥ 10 ²¥É ´ § ¤, ¢¥¤ÊÉ¸Ö ¢ ² ¡μ· Éμ·¨ÖÌ ³´μ£¨Ì ´ ÊÎ-
´ÒÌ Í¥´É·μ¢ ³¨·  (‘˜�, ”�ƒ, ”· ´Í¨¨, ˜¢¥Í¨¨, �¨¤¥·² ´¤μ¢, ˜¢¥°Í ·¨¨,
Ÿ¶μ´¨¨, �”, �	). ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÕÉ¸Ö ±·Ê¶´Ò¥ ´ Í¨μ´ ²Ó´Ò¥
¶·μ¥±ÉÒ ¶μ ¸μ§¤ ´¨Õ ¤¥³μ´¸É· Í¨μ´´ÒÌ ¶·μÉμÉ¨¶μ¢ ¶·μ³ÒÏ²¥´´ÒÌ ADS-
¸¨¸É¥³ ¢ Ÿ¶μ´¨¨ (JPARC), ‘˜� (RACE) ¨ ¸μ¢³¥¸É´Ò° ¥¢·μ¶¥°¸±¨° ¶·μ¥±É
EUROTRANS. �·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ É ±¨¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ¡Ê¤ÊÉ · ¡μÉ ÉÓ ¶μ¤ Ê¶· -
¢²¥´¨¥³ Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ∼ 1−2 ƒÔ‚.

� ¡μÉÒ ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨Ì μÉÌμ¤μ¢, ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥-
·¥¤Ó 129I ¨ ³² ¤Ï¨Ì  ±É¨´¨¤μ¢ 237Np, 238,239Pu, 241,243Am, ¢ É¥Î¥´¨¥ ·Ö¤ 
¶μ¸²¥¤´¨Ì ²¥É ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¢ �ˆŸˆ (£. „Ê¡´ ) ¢ · ³± Ì ¶·μ¥±É 
®�´¥·£¨Ö ¶²Õ¸ É· ´¸³ÊÉ Í¨Ö¯ ´  ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±μ° U/Pb-Ê¸É ´μ¢±¥ ´  ¶ÊÎ± Ì
¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´ /´Ê±²μÉ·μ´  ‹”‚� �ˆŸˆ.

ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¸¶μ¸μ¡μ¢ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨Ì · ¤¨μ´Ê-
±²¨¤μ¢ Ö¤¥·´μ° Ô´¥·£¥É¨±¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¢ ¦´ÊÕ ¶·μ¡²¥³Ê ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö
Ô±μ²μ£¨¨ ¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨,   É ±¦¥ · §¢¨É¨Ö ¸μ¢·¥³¥´´μ° Ö¤¥·-
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´μ° Ô´¥·£¥É¨±¨. –¥²Ó É ±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¶μ²ÊÎ¥´¨¨ ¨´Ëμ·³ Í¨¨
μ¡ μ¸´μ¢´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ì ¶·μÍ¥¸¸  É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ ¨ · §· ¡μÉ±¨ ¶·¨£μ¤-
´μ° ¤²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¢ ¶·μ³ÒÏ²¥´´ÒÌ ³ ¸ÏÉ ¡ Ì ÔËË¥±É¨¢´μ° É¥Ì´μ²μ£¨Î¥-
¸±μ° ¸Ì¥³Ò ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸  [1, 2].

Š ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ Ê¦¥ ¸μ§¤ ´ ·Ö¤ Ê¸É ´μ¢μ± ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·μ-
Í¥¸¸μ¢ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨Ì · ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢ ¨ ¨§ÊÎ¥´Ò ¨Ì Ì · ±É¥-
·¨¸É¨±¨. �¸´μ¢´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ É ±¨Ì Ê¸É ´μ¢μ± Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥
¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò ´  μ¸´μ¢¥ Ê· ´  ¨²¨ ¤·Ê£μ£μ ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö ¢¥Ð¥¸É¢ ,
· ¡μÉ ÕÐ¥° ¶μ¤ Ê¶· ¢²¥´¨¥³ ¢´¥Ï´¥£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  Î ¸É¨Í (Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶·μ-
Éμ´μ¢, ¤¥°É·μ´μ¢, ´¥°É·μ´μ¢, Ô²¥±É·μ´μ¢). �·¨³¥· ³¨ É ±¨Ì ¸¨¸É¥³ Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö Ê¸É ´μ¢±  ®�´¥·£¨Ö ¶²Õ¸ É· ´¸³ÊÉ Í¨Ö¯ [3], Ê¸É ´μ¢±¨ ¸ É¥¶²μ¢Ò³
¸¶¥±É·μ³ ´¥°É·μ´μ¢ ®Ÿ²i´ ¯ [4] ¨ ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´Ò³¨ (¡Ò¸É·Ò³ ¨ É¥¶²μ-
¢Ò³) ¸¶¥±É· ³¨ ´¥°É·μ´μ¢ ®Ÿ²i´ -	¯ [5]. ƒμÉμ¢¨É¸Ö ± ¢¢¥¤¥´¨Õ ¢ Ô±¸-
¶²Ê É Í¨Õ ¸¨¸É¥³  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ê¸±μ·¨É¥²Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ •”’ˆ ���
“±· ¨´Ò.

Š ± μÉ³¥Î¥´μ ¢ÒÏ¥, ¢ É ±¨Ì ¸¨¸É¥³ Ì ¤²Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ± 
´¥°É·μ´μ¢ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤¥²ÖÐ¨¥¸Ö ¢¥Ð¥¸É¢ . ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö ³ -
É¥·¨ ²μ¢ ¢ ¡Ê¤ÊÐ¨Ì Ê¸É ´μ¢± Ì ¶·¥¤¶μ² £ ¥É ´ ·Ö¤Ê ¸ ¶·μ¢¥¤¥´¨¥³ É· ´¸³Ê-
É Í¨¨ · ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢ É ±¦¥ ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨. ˆ´ Î¥ £μ¢μ·Ö, ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²¨
¸É·¥³ÖÉ¸Ö ¸μ§¤ ÉÓ É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° § ³±´ÊÉÒ° É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨° Í¨±². �¤´ ±μ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ Ê· ´  ¨²¨ ¤·Ê£¨Ì ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö ¢¥Ð¥¸É¢ ¢¥¤¥É ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ´μ-
¢ÒÌ · ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢ Å μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¨ É· ´¸Ê· ´μ¢ÒÌ ´Ê±²¨¤μ¢, μ¡· §Ê-
ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ¶μ²¥ ´¥°É·μ´μ¢ Ê¸É ´μ¢±¨. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¤²Ö Í¥²¥° É· ´¸³ÊÉ Í¨¨
μ¤´μ£μ ´¥°É·μ´ , μ¡· §ÊÕÐ¥£μ¸Ö ¶·¨ ¤¥²¥´¨¨ μ¤´μ£μ Ö¤·  Ê· ´ , ¶·¨¢μ¤¨É
± ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö § ¤ Î¨ μ ¡ ² ´¸¥ Î¨¸²  É· ´¸³ÊÉ¨·μ¢ ¢Ï¨Ì
Ö¤¥· ¨ Î¨¸²  μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤·  ´μ¢ÒÌ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ
Ö¤¥·.

‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ¢ÒÏ¥¸± § ´´Ò³ ¨³¥ÕÉ¸Ö ¤¢  ¶ÊÉ¨ ·¥Ï¥´¨Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ°
¶·μ¡²¥³Ò: ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¢³¥¸Éμ Ê· ´  ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö  ±É¨´¨¤μ¢
(Np, Pu, Am, Cm) [6], Ö¢²ÖÕÐ¨Ì¸Ö Ô±μ²μ£¨Î¥¸±¨ μ¶ ¸´Ò³¨ ¢¥Ð¥¸É¢ ³¨; ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¤²Ö Í¥²¥° É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ ¢Ò¸μ±μ¶μÉμÎ´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢,
´ ¶·¨³¥·, ´  μ¸´μ¢¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ´¥°É·μ´μ-
¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ¥° ³¨Ï¥´ÓÕ (¡¥§ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö ¢¥Ð¥¸É¢). ‚Éμ·μ³Ê
¶ÊÉ¨ ·¥Ï¥´¨Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° ¶·μ¡²¥³Ò ¨ ¶μ¸¢ÖÐ¥´  ´ ¸ÉμÖÐ Ö · ¡μÉ .

� ¨¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨  ±É¨´¨¤μ¢ ¨ · ¤¨μ ±É¨¢-
´ÒÌ μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ (É¥¶²μ-
¢ÒÌ ¨ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ Ô´¥·£¨°), ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ´¥±μÉμ·Ò¥ ´Ê±²¨¤Ò ¨³¥ÕÉ ¡μ²ÓÏ¨¥
¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨° (n, γ) ¨ (n, f ). ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¤²Ö É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ ´¥-
±μÉμ·ÒÌ  ±É¨´¨¤μ¢, ¨³¥ÕÐ¨Ì §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ ¶μ·μ£¨ ·¥ ±Í¨° ´  ´¥°É·μ´ Ì,
É·¥¡ÊÕÉ¸Ö ¡Ò¸É·Ò¥ ´¥°É·μ´Ò. ‘¥Î¥´¨Ö É ±¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ± ± ¶· ¢¨²μ,
§´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥ ¸¥Î¥´¨° ¤²Ö ´ §¢ ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ·¥ ±Í¨° ´  ³¥¤²¥´´ÒÌ
´¥°É·μ´ Ì.
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Š² ¸¸¨Î¥¸±¨³¨ § ³¥¤²¨É¥²Ö³¨ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢μ¤  ¨ £· -
Ë¨É ¨²¨ ¨Ì ±μ³¡¨´ Í¨Ö [7]. �·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ ¢μ¤Ò ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ £· Ë¨Éμ³ Å
³ ² Ö ¤²¨´  § ³¥¤²¥´¨Ö (∼ 5 ¸³),   ´¥¤μ¸É Éμ± Å §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶μ-
£²μÐ¥´¨Ö É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢μ¤μ·μ¤μ³ (∼ 0,5 ¡) ¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¡· §μ¢ -
´¨Ö £ §μμ¡· §´μ£μ ¢μ¤μ·μ¤ . � μ¡μ·μÉ, Ê £· Ë¨É  ¸¥Î¥´¨¥ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö É¥¶²μ-
¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ³ ²μ¥ (∼ 0,001 ¡), ´μ ¤²¨´  § ³¥¤²¥´¨Ö ¡μ²ÓÏ Ö (∼ 50 ¸³).
�Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ · §³¥·Ò Ê¸É ´μ¢±¨ ´  μ¸´μ¢¥ £· Ë¨É  ¤²Ö É· ´¸³ÊÉ Í¨¨
´Ê±²¨¤μ¢ É ±¦¥ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´Ò³¨. „²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¶μ¸É ¢²¥´´ÒÌ
Í¥²¥° (É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨Ì · ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢) É·¥¡ÊÕÉ¸Ö ¶μ²Ö ´¥°É·μ-
´μ¢, ¢μ-¶¥·¢ÒÌ, · §²¨Î ÕÐ¨¥¸Ö ¸¶¥±É· ³¨ (É¥¶²μ¢μ° ¨ ·¥§μ´ ´¸´μ° ¸μ¸É ¢²Ö-
ÕÐ¨³¨) ¨, ¢μ-¢Éμ·ÒÌ, ¨³¥ÕÐ¨¥ ³ ²Ò¥ £· ¤¨¥´ÉÒ. �μ¸²¥¤´¥¥ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ
¸¢Ö§ ´μ ¸ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ ¸μ§¤ ´¨Ö ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶μ μ¡Ñ¥³Ê ¶μ²μ¸É¥° ¤²Ö · §³¥-
Ð¥´¨Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¢¥Ð¥¸É¢  É· ´¸³ÊÉ¨·Ê¥³ÒÌ ´Ê±²¨¤μ¢.

�É³¥É¨³ ¥Ð¥ μ¤´Ê Ì · ±É¥·¨¸É¨±Ê ¡Ê¤ÊÐ¨Ì Ê¸É ´μ¢μ± ¤²Ö É· ´¸³ÊÉ Í¨¨
· ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢. ‚Ò¤¥²Ö¥³ Ö É¥¶²μ¢ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ É ±¨Ì Ê¸É ´μ¢μ± ¡Ê¤¥É ¢¥¸Ó³ 
§´ Î¨É¥²Ó´μ°, ÎÉμ ¶·¨¢¥¤¥É ± ¢Ò¸μ±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ · ¡μÎ¥° ¸·¥¤Ò. „²Ö £· -
Ë¨É  É¥³¶¥· ÉÊ·  ¶² ¢²¥´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É 3800 ◦C,   É¥³¶¥· ÉÊ·  ¢μ§£μ· ´¨Ö ¢
 É³μ¸Ë¥·¥ ¢μ§¤ÊÌ  7500 ◦C, ÎÉμ Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É É·¥¡Ê¥³Ò³ É¥Ì´¨Î¥¸±¨³ Ê¸²μ-
¢¨Ö³ ¡Ê¤ÊÐ¨Ì Ê¸É ´μ¢μ±.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶¥·¥Î¨¸²¥´´Ò³ Ë¨§¨±μ-É¥Ì´¨Î¥¸±¨³ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ ¢ ± -
Î¥¸É¢¥ ³ É¥·¨ ²  Ê¸É ´μ¢±¨ £· Ë¨É ¢¶μ²´¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³
´  μ¸´μ¢¥ £· Ë¨É  ¡Ò²  · §· ¡μÉ ´  ¨ ¸μ§¤ ´  ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸± Ö Ê¸É ´μ¢± 
¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨Ì · ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
¶ÊÎ±  Ê¸±μ·¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. � ÊÎ´ Ö ¶·μ£· ³³  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´  Ê¸É ´μ¢±¥
®ƒ ³³ -3¯ ¢ Í¥²μ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É § ¤ Î ³, ·¥Ï ¥³Ò³ ¶·¨ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ±μ´-
Í¥¶Í¨¨ ADS-É¥Ì´μ²μ£¨¨. „²Ö ÔÉμ£μ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ

Å ¢Ò¡· ´Ò Ô´¥·£¨Ö ¨ Éμ± ¶ÊÎ±  ¨ ¢¨¤ ÉÖ¦¥²ÒÌ Î ¸É¨Í (¶·μÉμ´, ¤¥°É·μ´);
Å ¢Ò¡· ´ ³ É¥·¨ ² ³¨Ï¥´¨ ¨ ¸μ§¤ ´  ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶¥·-

¢¨Î´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢;
Å · §· ¡μÉ ´  ¸Ì¥³  ¸Ñ¥³  É¥¶² , μ¡· §ÊÕÐ¥£μ¸Ö ¢ ¸¨¸É¥³¥, ¢ ¶¥·¢ÊÕ

μÎ¥·¥¤Ó ¸ ´¥°É·μ´μμ¡· §ÊÕÐ¥° ³¨Ï¥´¨;
Å ¨¸¸²¥¤μ¢ ´μ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´¥°É·μ-

´μ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ° ¸¨¸É¥³Ò ¨ μ¶·¥¤¥²¥´ ¢ÒÌμ¤ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ ´  μ¤´Ê ¶ ¤ -
ÕÐÊÕ Î ¸É¨ÍÊ Ê¸±μ·¨É¥²Ö;

Å ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ¸±μ·μ¸É¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö · ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶ÊÎ±  Î ¸É¨Í ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ;

Å μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¸±μ·μ¸É¨ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨Ì · ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢ ¨
¸±μ·μ¸É¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´μ¢ÒÌ · ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢, É. ¥. ¨¸¸²¥¤μ¢ ´  ±¨´¥É¨±  Ö¤¥·.

�·μ£· ³³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ¢Ò¶μ²´Ö¥³ Ö ´  Ê¸É ´μ¢±¥
®ƒ ³³ -3¯, ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·μ£· ³³¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´ 
Ê¸É ´μ¢±¥ ®�´¥·£¨Ö ¶²Õ¸ É· ´¸³ÊÉ Í¨Ö¯, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ° ¢ · ¡μÉ Ì [1, 3]. ‚
Î ¸É´μ¸É¨, ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ·¥Ï¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ § ¤ Î¨:
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Å μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¨ Ô´¥·£μ§ É· É ´  £¥´¥· Í¨Õ μ¤´μ£μ
´¥°É·μ´ ;

Å μ¶É¨³¨§ Í¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ Ô²¥±É·μÖ¤¥·´μ° Ê¸É ´μ¢±¨;
Å ¢Ò· ¡μÉ±  ¶· ±É¨Î¥¸±¨Ì ·¥±μ³¥´¤ Í¨° ¶μ ¸μ§¤ ´¨Õ ¶·μÉoÉ¨¶  É· ´¸-

³ÊÉ Í¨μ´´μ° Ê¸É ´μ¢±¨;
Å ¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨¥ ±μ¤μ¢ ¨ ¶·μ£· ³³ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö

Ô²¥±É·μÖ¤¥·´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° Î ¸É¨Í Ê¸±μ·¨É¥²Ö
¢¶²μÉÓ ¤μ ∼ 7 ƒÔ‚.

‚ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ®ƒ ³³ -3¯ ¶·¨´¨³ ¥É ÊÎ ¸É¨¥ Ï¨·μ± Ö
³¥¦¤Ê´ ·μ¤´ Ö ±μ²² ¡μ· Í¨Ö, μ¡Ñ¥¤¨´ÖÕÐ Ö ´ ÊÎ´ÒÌ · ¡μÉ´¨±μ¢ ¨§ · §´ÒÌ
¸É· ´. ‚ 2007 £. ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¶¥·¢Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ê¸É -
´μ¢±¨ ®ƒ ³³ -3¯ ¶·¨ ¥¥ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¤¥°É·μ´ ³¨ ´Ê±²μÉ·μ´  ‹”‚� �ˆŸˆ ¸
Ô´¥·£¨¥° 2,33 ƒÔ‚ ¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶¥·¢Ò¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ. �É¨ ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ ¡Ê¤ÊÉ ¨§²μ¦¥´Ò ¢ ¶·¥¶·¨´É¥, ¸μ¸ÉμÖÐ¥³ ¨§ ¤¢ÊÌ Î ¸É¥°.

‚ ¶¥·¢μ° Î ¸É¨ ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö μ¶¨¸ ´¨¥ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ Ê¸É ´μ¢±¨ ®ƒ ³³ -
3¯ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ± ¸ ÕÐ¨¥¸Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± ´¥°É·μ´´ÒÌ
¶μ²¥°: ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¥° ¶μÉμ±μ¢ ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°-
É·μ´μ¢; ±μ²¨Î¥¸É¢  ´¥°É·μ´μ¢ ÊÉ¥Î±¨, ¶μ±¨¤ ÕÐ¨Ì ¶·¥¤¥²Ò Ê¸É ´μ¢±¨ (¸ Í¥-
²ÓÕ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ¥¥ ¶ · ³¥É·μ¢ Å · §³¥·μ¢ ³¨Ï¥´¨ ¨ § ³¥¤²¨É¥²Ö); ¶μ²Ê-
Î¥´´μ£μ ³¥Éμ¤μ³ ´ É·¨¥¢μ£μ ¡ ±  Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢, ·μ¦¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ Ê¸É ´μ¢±¥
®ƒ ³³ -3¯, ¢ · ¸Î¥É¥ ´  μ¤¨´ ¶ ¤ ÕÐ¨° ´  Ê¸É ´μ¢±Ê ¤¥°É·μ´ ¸ Ô´¥·£¨¥°
2,33 ƒÔ‚, ¸· ¢´¥´¨¥ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ Î¨¸²¥´´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ ³¥Éμ¤Ê Œμ´É¥-
Š ·²μ.

‚μ ¢Éμ·μ° Î ¸É¨ ¶·¥¶·¨´É  ¡Ê¤ÊÉ ¶·¨¢¥¤¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ¢ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢; ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¥° É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ · ¤¨μ´Ê±²¨¤  129I ¨ ³² ¤Ï¨Ì  ±É¨-
´¨¤μ¢ 237Np, 238,239Pu; ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ ¨´¤¥±¸μ¢
σ−238U

c /σ−238U
f , ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¶·¨ É¥¸É¨·μ¢ ´¨¨ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·μ£· ³³;

· ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ ¸¶¥±É·Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ÉμÎ± Ì · §³¥Ð¥-
´¨Ö μ¡· §Íμ¢  ±É¨´¨¤μ¢ ¢μ ¢¸¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨°. ‚ ´¥° É ±¦¥ μ¶¨¸ ´ 
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ¢Ï Ö¸Ö ³¥Éμ¤¨±  ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¶μ²¥° ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨μ-
´¨§ Í¨μ´´ÒÌ ± ³¥· ¨ ¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ 3�¥, 4�¥ ¨ ¤·.

Š��‘’�“Š–ˆŸ “‘’���‚Šˆ ®ƒ�ŒŒ�-3¯

�  ·¨¸. 1 ¶·¨¢¥¤¥´  ËμÉμ£· Ë¨Ö Ê¸É ´μ¢±¨ ®ƒ ³³ -3¯. � §³¥·Ò Ê¸É -
´μ¢±¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ 1100× 1100× 600 ³³. �´  ¸μ¡· ´  ¨§ £· Ë¨Éμ¢ÒÌ ¡²μ±μ¢
·¥ ±Éμ·´μ° Î¨¸ÉμÉÒ ¸ · §³¥· ³¨ 250× 250× 600 ³³ (º 2, 3, 4, 6 10, 15, 16,
20, 22, 23, 24) ¨ ¡²μ±μ¢ ¸ · §³¥· ³¨ 200×200×600 ³³ (º 7, 8, 9, 12, 13, 14,
17, 18). “£²μ¢Ò¥ ¡²μ±¨ (º 1, 5, 21, 25) ¨³¥ÕÉ · §³¥·Ò 250 × 100 × 600 ³³.
„²Ö Ê¶²μÉ´¥´¨Ö £· Ë¨Éμ¢Ò¥ ¡²μ±¨ ¸ÉÖ´ÊÉÒ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸É ²Ó´ÒÌ ¸ÉÖ¦¥± ¨
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�¨¸. 1. “¸É ´μ¢±  ®ƒ ³³ -3¯, · ¸¶μ²μ¦¥´´ Ö ¢ ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ³ ¶ ¢¨²Óμ´¥ ‹”‚�
�ˆŸˆ

Ê£μ²±μ¢ (¸³. ·¨¸. 1). ‚ Í¥´É·¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ¢¤μ²Ó μ¸¨ ¶ÊÎ±  Î ¸É¨Í OZ · ¸¶μ-
²μ¦¥´  ¸¢¨´Íμ¢ Ö ´¥°É·μ´μμ¡· §ÊÕÐ Ö ³¨Ï¥´Ó ¤¨ ³¥É·μ³ 80 ³³ ¨ ¤²¨´μ°
600 ³³, ¸μ¡· ´´ Ö ¨§ Ï¥¸É¨ Í¨²¨´¤·μ¢ ¤²¨´μ° ¶μ 100 ³³ ± ¦¤Ò°. �ÊÎμ±
Î ¸É¨Í (¶·μÉμ´μ¢ ¨²¨ ¤¥°É·μ´μ¢) ¶ ¤ ¥É ¢ Í¥´É· ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨ (£· Ë¨-
Éμ¢Ò° ¡²μ± º 13). „¨ ³¥É· ¶ÊÎ±  (´  ¶μ²μ¢¨´¥ ¢Ò¸μÉÒ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μÉ
³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö) ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 3,5 ¸³. �¥£Ê²¨·μ¢±  Ê¸É ´μ¢±¨ ¶μ ¢Ò-
¸μÉ¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ Î¥ÉÒ·¥Ì ´μ¦¥±, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¢¢¨´Î¨¢ ÉÓ¸Ö
¢ ¸É ²Ó´μ¥ μ¸´μ¢ ´¨¥. �¥£Ê²¨·μ¢±  ¢ ¡μ±μ¢μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¸¨
¶ÊÎ±  Î ¸É¨Í μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶¥·¥³¥Ð¥´¨¥³ Ê¸É ´μ¢±¨ ¶μ ·¥²Ó¸ ³.

�  ·¨¸. 2 ¶·¨¢¥¤¥´ Î¥·É¥¦ · ¡μÎ¥° §μ´Ò Ê¸É ´μ¢±¨ ®ƒ ³³ -3¯. ‚ ¢¥·Ì´¥°
Î ¸É¨ Ê¸É ´μ¢±¨ ¢ £· Ë¨Éμ¢ÒÌ ¡²μ± Ì ¢Ò¶μ²´¥´Ò Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨¥ μÉ¢¥·¸É¨Ö
· §´μ£μ ¤¨ ³¥É·  ¤²¨´μ° 600 ³³ ¤²Ö · §³¥Ð¥´¨Ö  ±É¨¢ Í¨μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢
¨ É· ´¸³ÊÉ¨·Ê¥³ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢ (¡²μ±¨ º 4, 9, 14) ¨²¨ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢
(¡²μ±¨ º 2, 7, 12). �É¨ μÉ¢¥·¸É¨Ö § ±·Ò¢ ÕÉ¸Ö £· Ë¨Éμ¢Ò³¨ ¶·μ¡± ³¨ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¤¨ ³¥É· . „²Ö ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ¨§ Ê¸É ´μ¢±¨ £· Ë¨Éμ¢ÒÌ ¶·μ¡μ± ¢
¨Ì Éμ·Í Ì ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ μÉ¢¥·¸É¨Ö ¤²Ö · §³¥Ð¥´¨Ö § Ì¢ É . ‚ £· -
Ë¨Éμ¢ÒÌ ¶·μ¡± Ì (¡²μ±¨ º 4, 9, 14) ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ μÉ¢¥·¸É¨Ö ¤²Ö
· §³¥Ð¥´¨Ö μ¡· §Íμ¢ É· ´¸³ÊÉ¨·Ê¥³ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢ ¨ ´ ¡μ·μ¢  ±É¨¢ Í¨μ´´ÒÌ
¤¥É¥±Éμ·μ¢ (·¨¸. 3).

‚ £· Ë¨Éμ¢ÒÌ ¡²μ± Ì, ´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢ ´¨¦´¥° Î ¸É¨ Ê¸É ´μ¢±¨, ¢Ò¶μ²-
´¥´μ ¢μ¸¥³Ó μÉ¢¥·¸É¨° ³ ²μ£μ ¤¨ ³¥É·  (¡²μ±¨ º 11, 13, 18, 19, 23). ‚ ÔÉ¨
± ´ ²Ò ¶μ³¥Ð ÕÉ¸Ö  ²Õ³¨´¨¥¢Ò¥ É·Ê¡±¨ ¸ Éμ²Ð¨´μ° ¸É¥´μ± 1,5 ³³, ¢ ±μÉμ-
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�¨¸. 2. ‚¨¤ · ¡μÎ¥° §μ´Ò Ê¸É ´μ¢±¨ ®ƒ ³³ -3¯

�¨¸. 3. ƒ· Ë¨Éμ¢ Ö ¶·μ¡±  ¸ · ¤¨μ ±É¨¢´Ò³¨ μ¡· §Í ³¨ 227Np, 238Pu ¨ 239Pu; μ¡· §¥Í
129I, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò° ²¥¢¥¥, ´¥ ¢¨¤¥´

·ÒÌ · §³¥Ð ÕÉ¸Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò¥ ¢¥Ð¥¸É¢ . ’·Ê¡±¨ § ¶μ²´ÖÕÉ¸Ö £· Ë¨Éμ¢Ò³¨
¶·μ¡± ³¨ ¤²¨´μ° 25 ³³. ‚ £· Ë¨Éμ¢ÒÌ ¶·μ¡± Ì ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ
Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨Ì μÉ¢¥·¸É¨ÖÌ ¨ ³¥¦¤Ê ¶·μ¡± ³¨ ³μ£ÊÉ · §³¥Ð ÉÓ¸Ö  ±É¨¢ -
Í¨μ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò. ‚ ¡²μ± Ì º 11, 19 ¨ 13 ´  ¸·¥¤¨´¥ ¤²¨´Ò Ê¸É ´μ¢±¨
(z = 300 ³³), ´  ¢Ò¸μÉ¥ μ¸¨ ¶ÊÎ±  μÉ ¢´¥Ï´¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¤μ ¸¢¨´Íμ¢μ°
³¨Ï¥´¨ ¢Ò¶μ²´¥´μ μÉ¢¥·¸É¨¥ ¤¨ ³¥É·μ³ 10 ³³ ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¨§³¥·¥´¨°
¶μ²¥° ´¥°É·μ´μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ · ¤¨Ê¸  ³¥Éμ¤μ³ É·¥±μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢.

‚ É ¡². 1 ¶·¨¢¥¤¥´Ò £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ± ´ ²μ¢. �μ³¥·  ± -
´ ²μ¢ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¤¨ ³¥É· ³¨, § ±·Ò¢ ÕÐ¨Ì¸Ö £· Ë¨Éμ¢Ò³¨ ¶·μ¡± ³¨, ¶μ-
³¥Î¥´Ò ¡Ê±¢μ° A, B ¨ É. ¤. �μ³¥·  ´¨¦´¨Ì ± ´ ²μ¢ ¶μ³¥Î¥´Ò ¡Ê±¢μ° k,
´ ¶·¨³¥·, k4.
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’ ¡²¨Í  1. ƒ¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ± ´ ²μ¢ Ê¸É ´μ¢±¨ ®ƒ ³³ -3¯

�μ³¥· �μ³¥· � ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê μ¸ÓÕ OZ „¨ ³¥É·
± ´ ²  £· Ë¨Éμ¢μ£μ ¡²μ±  ¨ μ¸ÓÕ ± ´ ² , ³³ ± ´ ² , ³³

A 14 200 155
B 9 283 100
C 4 535 155
D 12 200 55
E 7 283 100
F 2 460 55
k1 13 60 24
k2 13 110 24
k3 18 180 24
k4 18 250 24
k5 23 350 24
k6 23 535 24
k7 13 124 24
k8 11, 19, 13 (· ¤¨ ²Ó´Ò°) 10

���…„…‹…�ˆ… —ˆ‘‹� �…‰’����‚,
��†„�	™ˆ•‘Ÿ ‚ “‘’���‚Š… ®ƒ�ŒŒ�-3¯,
‚ ��‘—…’… �� �„ˆ� ��„�	™ˆ‰ „…‰’���

�¤´μ° ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¤²Ö · ¸Î¥É  ¸±μ·μ¸É¨ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨
· ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μÉμ± ´¥°É·μ´μ¢, ·μ¦¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ Ê¸É ´μ¢±¥, ¸μ¸ÉμÖ-
Ð¥° ¨§ μ±·Ê¦¥´´μ° £· Ë¨Éμ¢Ò³ § ³¥¤²¨É¥²¥³ ´¥°É·μ´μμ¡· §ÊÕÐ¥° ³¨Ï¥´¨,
¢ · ¸Î¥É¥ ´  μ¤´Ê Î ¸É¨ÍÊ Ê¸±μ·¨É¥²Ö A(n/d). ‡´ ´¨¥ ¶μÉμ±  A ¶μ§¢μ²Ö¥É
μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  Î ¸É¨Í Φd (d/c) ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥-
´¨Ö É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ · ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢ ¢ § ¤ ´´μ¥ ¢·¥³Ö.

‚Éμ·μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±μ° Ê¸É ´μ¢±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¶¥±É· ´¥°É·μ´μ¢ ϕ(E) ¢
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ±μμ·¤¨´ É r ¨ z, ¢Ò· ¦ ¥³Ò° ¢ ¥¤¨´¨Í Ì n/(¸³2· Ô‚ ·d). ‡´ -
´¨¥ ¸¶¥±É·  ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ¨§¢¥¸É´μ³ ¸¥Î¥´¨¨ i-° ·¥ ±Í¨¨ σi(E) ¶μ§¢μ²Ö¥É
· ¸¸Î¨É ÉÓ ¸±μ·μ¸ÉÓ ·¥ ±Í¨° Ii(1/d), ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ¤²Ö É· ´¸³ÊÉ¨·Ê¥³ÒÌ
· ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢:

Ii =
∫

(E)

ϕ (E)σi (E) dE. (1)

�·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¤¥°É·μ´μ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¸μ ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´ÓÕ, μ±·Ê-
¦¥´´μ° £· Ë¨Éμ¢Ò³ § ³¥¤²¨É¥²¥³, ·μ¦¤ ÕÉ¸Ö ¡Ò¸É·Ò¥ ´¥°É·μ´Ò. „ ²¥¥ ´¥°-
É·μ´Ò, ¶μ¶ ¤ Ö ¢ £· Ë¨É, É¥·ÖÕÉ Ô´¥·£¨Õ ¨ § ³¥¤²ÖÕÉ¸Ö. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ § ³¥¤-
²¥´¨Ö ¸¶¥±É· ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ï¨·μ±¨³ ¨ ¸μ¤¥·¦¨É ´¥°É·μ´Ò É¥¶²μ-
¢ÒÌ, ´ ¤É¥¶²μ¢ÒÌ ¨ ¡Ò¸É·ÒÌ Ô´¥·£¨° ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ ∼ 0,025 Ô‚ ¤μ ∼ 80 ŒÔ‚.
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ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ · §´Ò¥ Ö¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ ¶·μÉ¥± ÕÉ ´ ¨¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´μ ¶·¨
Ô´¥·£¨ÖÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸¥Î¥´¨Ö³ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨°. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³
¸É ´μ¢¨É¸Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¸¶¥±É· ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¶μ²´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥
Ô´¥·£¨° ¤²Ö ¢¸¥Ì ÉμÎ¥± r ¨ z Ê¸É ´μ¢±¨, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ´ °É¨ μ¶É¨³ ²Ó´Ò¥
Ê¸²μ¢¨Ö · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö É· ´¸³ÊÉ¨·Ê¥³ÒÌ · ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢.

� ¸¸³μÉ·¨³ ³¥Éμ¤ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶¥·¢μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Ê¸É ´μ¢±¨ Å Î¨-
¸²  ·μ¦¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ Ê¸É ´μ¢±¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ · ¸Î¥É¥ ´  μ¤¨´ ¶ ¤ ÕÐ¨° ¤¥°-
É·μ´. ‚ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ¤²Ö ÔÉ¨Ì Í¥²¥° ¡Ò² ¶·¨³¥´¥´ ³¥Éμ¤
´ É·¨¥¢μ£μ ¡ ± , μ¶¨¸ ´´Ò° ¢ · ¡μÉ¥ [8].

Œ¥Éμ¤ ´ É·¨¥¢μ£μ ¡ ± . � ´¥¥  ¢Éμ· ³¨ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉÒ ¡Ò² · §¢¨É
³¥Éμ¤ ´ É·¨¥¢μ£μ ¡ ±  [8] ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢, ·μ¦¤ ÕÐ¨Ì¸Ö
¢ ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨, ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö, ±μ£¤  ¶ÊÎμ± ¶·μÉμ´μ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢μ¢ ² ¸
¶·μÉÖ¦¥´´μ° Éμ²¸Éμ° ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´ÓÕ. ‚ ³¥Éμ¤¥ ´ É·¨¥¢μ£μ ¡ ±  μ¡ÒÎ´μ
μ¡²ÊÎ ¥É¸Ö ´¥°É·μ´ ³¨ 1Ä2 %-° · ¸É¢μ· ¤¢ÊÊ£²¥±¨¸²μ° ¸μ¤Ò NaHCO3. ˆ¸-
¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶μ²μ¦¥´¨¥, ¸μ£² ¸´μ ±μÉμ·μ³Ê ¡Ò¸É·Ò¥ ´¥°É·μ´Ò, ¨¸¶ÊÐ¥´´Ò¥
¨¸ÉμÎ´¨±μ³, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ê¶·Ê£¨Ì ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¸ Ö¤· ³¨ ¢μ¤μ·μ¤  É¥·³ ²¨-
§ÊÕÉ¸Ö, ³¨£·¨·ÊÕÉ ¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ § Ì¢ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö Ö¤· ³¨ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢
· ¸É¢μ· , ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¢μ¤μ·μ¤ . ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ·¥ ±Í¨¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É 
É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ö¤· ³¨ ´ É·¨Ö μ¡· §ÊÕÉ¸Ö · ¤¨μ´Ê±²¨¤Ò 24Na, ¨³¥Õ-
Ð¨¥ Ê¤μ¡´Ò° ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶¥·¨μ¤ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  T1/2 = 14,96 Î ¨ §´ Î¥´¨Ö
Ô´¥·£¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢ Eγ = 1396 ¨ 2754 ±Ô‚. �·¨ ¨§¢¥¸É´μ³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¨
¢ · ¸É¢μ·¥ Ö¤¥· ¢μ¤μ·μ¤  ¨ ´ É·¨Ö,   É ±¦¥ ¨§¢¥¸É´ÒÌ Ö¤¥·´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì
Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ì ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ · ¸É¢μ· Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥-
²¨ÉÓ ¸·¥¤´ÕÕ ¸±μ·μ¸ÉÓ ·¥ ±Í¨° ¨ ¶μÉμ± ´¥°É·μ´μ¢. „²Ö ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö Ê¸²μ¢¨Ö
¶μ²´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¡ ± ¤μ²¦¥´ ¨³¥ÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ · §³¥·Ò:
50Ä100 ¸³ ¶μ ± ¦¤μ³Ê ¨§ ´ ¶· ¢²¥´¨°.

‚ ³¥Éμ¤¥ ´ É·¨¥¢μ£μ ¡ ±  ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê-
¥É¸Ö · ¢¥´¸É¢μ Î¨¸²  ¨¸¶ÊÐ¥´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¢ ¥¤¨´¨ÍÊ ¢·¥³¥´¨ ´¥°É·μ´μ¢
Φ Î¨¸²Ê ¶μ£²μÐ¥´´ÒÌ ¢ ¥¤¨´¨ÍÊ ¢·¥³¥´¨ ´¥°É·μ´μ¢ Ö¤· ³¨ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥-
³¥´Éμ¢, ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ · ¸É¢μ· A1, ¨ ¢ÒÌμ¤ÖÐ¨Ì Î¥·¥§ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ A2:

Φ = A, (2)

£¤¥
A = A1 + A2. (3)

�Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¤²Ö ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö Ê¸²μ¢¨Ö ¶μ²´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ, ÎÉμ¡Ò · §³¥·Ò ¡ ±  ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ²¨ ¤²¨´¥ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´¥°É·μ-
´μ¢ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢ ¸¶¥±É·¥ ¢μ ¢¸¥Ì ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ. ’ ± ± ± μ¸Ó
¸¢¨´Íμ¢μ° Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° ³¨Ï¥´¨ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ μ¸ÓÕ ¶ÊÎ± , Éμ ¶·¥¨³ÊÐ¥-
¸É¢¥´´Ò³ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¶· -
¢²¥´¨¥ ¢¶¥·¥¤ ¶μ μ¸¨ Í¨²¨´¤· . ‘ ÊÎ¥Éμ³ ¸± § ´´μ£μ μ¶É¨³ ²Ó´Ò¥ · §³¥·Ò
¡ ± , ´ ¶μ²´¥´´μ£μ ¢μ¤μ°, ¸μ¸É ¢²Ö²¨ 55 × 55 × 100 ¸³.
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‚ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³ §¤¥¸Ó ¸²ÊÎ ¥ ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ ³¥Éμ¤  ´ -
É·¨¥¢μ£μ ¡ ± , ¸μ¤¥·¦ Ð¥£μ ¢μ¤´Ò° · ¸É¢μ· Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö, ¢¥Ð¥-
¸É¢μ Ê¸É ´μ¢±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö É¢¥·¤Ò³ (£· Ë¨É). �μÔÉμ³Ê ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨
¶μÉμ±  ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö §μ²μÉÒ¥ Ëμ²Ó£¨, · §³¥Ð¥´´Ò¥ ¢
μ¡Ñ¥³¥ Ê¸É ´μ¢±¨.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ · ¡μÉÒ [8] · §³¥·Ò £· Ë¨Éμ¢μ£μ § -
³¥¤²¨É¥²Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ 110× 110× 60 ¸³. �¥°É·μ´Ò, ·μ¤¨¢Ï¨¥¸Ö ¢ ¸¢¨´Íμ¢μ°
³¨Ï¥´¨ Ê¸É ´μ¢±¨ ®ƒ ³³ -3¯, § ³¥¤²ÖÕÉ¸Ö ¨ ¶μ£²μÐ ÕÉ¸Ö Ö¤· ³¨ Ê£²¥·μ¤  ¨
¸¢¨´Í . ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ±μ´¥Î´ÒÌ · §³¥·μ¢ £· Ë¨Éμ¢μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö Î ¸ÉÓ ´¥°-
É·μ´μ¢ ¶μ±¨¤ ¥É Ê¸É ´μ¢±Ê Î¥·¥§ ¡μ±μ¢Ò¥, ¶¥·¥¤´ÕÕ ¨ § ¤´ÕÕ £· ´¨. „²Ö
¨§³¥·¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢´ÊÉ·¨ ¸¨¸É¥³Ò ¢³¥¸Éμ ¸μ-
¤¥·¦ Ð¥£μ ´ É·¨° Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö, · ¸É¢μ·¥´´μ£μ ¢ ¢μ¤¥, ¢ ± Î¥¸É¢¥
 ±É¨¢ Í¨μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó §μ²μÉÒ¥ Ëμ²Ó£¨. „²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö
¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ¢ÒÌμ¤ÖÐ¨Ì ¨§ Ê¸É ´μ¢±¨ Î¥·¥§ £· ´¨ ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö  ±É¨¢ Í¨μ´´Ò° ¤¥É¥±Éμ· ´  μ¸´μ¢¥ ¤¢Êμ±¨¸¨ ¸Ê·Ó³Ò Sb2O3.

�¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶μÉμ±  ·¥§μ-
´ ´¸´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ÉμÎ¥± ¸¨¸É¥³Ò ®ƒ ³³ -3¯ ¸ ±μμ·¤¨´ É ³¨ (r = 11,
z = 15 ¸³), (r = 23, z = 15 ¸³) ¨ (r = 53,5, z = 15 ¸³). �μ¸±μ²Ó±Ê ¸¶¥±É·
³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸μ¤¥·¦¨É É¥¶²μ¢ÊÕ ¨ Ô¶¨É¥¶²μ¢ÊÕ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ, ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ · §²¨Î´Ò³ μ¡· §μ³ ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ Ê¸É ´μ¢±¨, ¡Ò² · §· ¡μÉ ´
¨ ¶·μ¢¥¤¥´ ³¥Éμ¤¨Î¥¸±¨° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± [9].

�¡Ð¥¶·¨´ÖÉÒ³ ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶μÉμ±  ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°-
É·μ´μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö · §¤¥²¥´¨¥ ¸±μ·μ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  ´¥°É·μ-
´μ¢ ¸  Éμ³´Ò³¨ Ö¤· ³¨ I ´  É¥¶²μ¢ÊÕ Ith ¨ Ô¶¨É¥¶²μ¢ÊÕ Iepi ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥

I = Ith + Iepi (4)

¸ ¶μ³μÐÓÕ ± ¤³¨¥¢ÒÌ ±μ´É¥°´¥·μ¢.
ˆ§¢¥¸É´μ [10, 11], ÎÉμ ¢ Ô¶¨É¥¶²μ¢μ° μ¡² ¸É¨ ¸¶¥±É·  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´¥°-

É·μ´μ¢ ¶μ Ô´¥·£¨¨ Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ËÊ´±Í¨¥° ϕ(E) = b/E1+α. ‚ § ¢¨-
¸¨³μ¸É¨ μÉ ¸¢μ°¸É¢ ¸·¥¤Ò, ¢ ±μÉμ·μ° · ¸¶·μ¸É· ´ÖÕÉ¸Ö ´¥°É·μ´Ò, ¶ · ³¥É·
α ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ± ± ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò³, É ± ¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³, ´μ ¥£μ §´ Î¥´¨Ö,
± ± ¶· ¢¨²μ, ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ 0,2. � §· ¡μÉ ´´Ò¥ · ´¥¥ ³¥Éμ¤Ò μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¶ · ³¥É·  α Ö¢²ÖÕÉ¸Ö £·μ³μ§¤±¨³¨ ¨ É·Ê¤´Ò ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ [12]. � ³¨
¶·¥¤²μ¦¥´ ¡μ²¥¥ ¶·μ¸Éμ° ¸¶μ¸μ¡ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ËÊ´±Í¨¨
ϕ(E) ¸¶¥±É·  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥§μ´ ´¸´μ° μ¡² ¸É¨. „²Ö · ¸Î¥É  α ¨ b ¶μ³¨³μ
¨§¢¥¸É´μ£μ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¨´É¥£· ²  Ires ¢¢μ¤¨É¸Ö ´μ¢Ò° ·¥§μ´ ´¸´Ò° ¨´É¥-
£· ² Kres. �μ¤·μ¡´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ³¥Éμ¤  ¨§²μ¦¥´μ ¢ · ¡μÉ¥ [9]. „ ´´Ò° ³¥Éμ¤
¡Ò² μ¶·μ¡μ¢ ´ ¶·¨ ´ Ìμ¦¤¥´¨¨ ËÊ´±Í¨¨ ¸¶¥±É·  ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
Ê¸É ´μ¢±¨ ®ƒ ³³ -3¯.

�±É¨¢ Í¨μ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¨§ Éμ´±¨Ì §μ²μÉÒÌ Ëμ²Ó£ ¤¨ ³¥-
É·μ³ 10 ³³ ¨ Éμ²Ð¨´μ° ∼ 0,01 £/¸³2 ¨ ¶μ·μÏ±  KMnO4 Éμ²Ð¨´μ°
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∼ 0,1 £/¸³2. „²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ·¥§μ´ ´¸´μ° ¨ É¥¶²μ¢μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì  ±É¨-
¢ Í¨μ´´ÒÌ ¨´É¥£· ²μ¢ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ±μ´É¥°´¥·Ò ¨§ ³¥É ²²¨Î¥¸±μ£μ ± ¤³¨Ö
(·¨¸. 4). ’μ²Ð¨´  ¸É¥´μ± ± ¤³¨¥¢μ£μ ±μ´É¥°´¥·  · ¢´Ö¥É¸Ö 0,5 ³³.

�  ¸¢¨´Íμ¢ÊÕ ³¨Ï¥´Ó Ê¸É ´μ¢±¨ ®ƒ ³³ -3¯ ¶ ¤ ² ¶ÊÎμ± ¤¥°É·μ´μ¢ ¸
Ô´¥·£¨¥° 2,33 ƒÔ‚. �¥£¨¸É·¨·μ¢ ² ¸Ó ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¶·¨ · ¸Î¥É¥ ¸±μ·μ¸É¥°
·¥ ±Í¨° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ¢μ ¢·¥³¥´¨.

„¥É¥±Éμ·Ò Au ¨ Mn · ¸¶μ² £ ²¨¸Ó ¢ ± ´ ² Ì ´  · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ r = 11,
25 ¨ 53 ¸³ μÉ μ¸¨ ¶ÊÎ±  ¨ z = 15 ¸³ μÉ ¶¥·¥¤´¥° ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¶ÊÎ±Ê
Éμ·Í¥¢μ° ¸É¥´±¨ Ê¸É ´μ¢±¨ (¸³. ·¨¸. 2 ¨ 4). ˆ§³¥·¥´¨¥ ¸¶¥±É·μ¢ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö
 ±É¨¢ Í¨μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ §μ²μÉ  ¨ ³ ·£ ´Í  ¢Ò¶μ²´Ö²μ¸Ó ´  ¢Ò¸μ±μÔËË¥±-
É¨¢´μ³ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢μ³ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ¸ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ¨§ ¸¢¥·ÌÎ¨¸Éμ£μ £¥·-
³ ´¨Ö GC2018 Ë¨·³Ò CANBERRA.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö Ô¶¨É¥¶²μ¢μ° Î ¸É¨ ¸±μ·μ¸É¨ ·¥ ±Í¨° ¤²Ö §μ²μÉ  ¨
³ ·£ ´Í  ¶μ¸²¥ ÊÎ¥É  ¶μ¶· ¢μ± ´  ¸ ³μ¶μ£²μÐ¥´¨¥ ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢
¤¥É¥±Éμ· Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 2 ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨° μÉ μ¸¨ ¶ÊÎ± .
’ ³ ¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ α, b ¨ ¶²μÉ´μ¸É¨
¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢.

�É´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö §´ Î¥´¨° Ô¶¨É¥-
¶²μ¢ÒÌ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¸±μ·μ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨ (n, γ) ´  §μ²μÉ¥ ¨ ³ ·£ ´Í¥ δIepi

�¨¸. 4. ‘Ì¥³  · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö  ±É¨¢ Í¨μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ §μ²μÉ  ¨ ³ ·£ ´Í  ¢ (¢´¥)
± ¤³¨¥¢ÒÌ ±μ´É¥°´¥· Ì (‘ Å £· Ë¨Éμ¢Ò¥ ¢¸É ¢±¨)

’ ¡²¨Í  2. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¥° ·¥ ±Í¨¨ ¤²Ö §μ²μÉ  (1) ¨ ³ ·-
£ ´Í  (2) I1,2

epi , ¶ · ³¥É·μ¢ α, b ¨ ¶²μÉ´μ¸É¥° ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ Fth ¤²Ö
· §´ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨° μÉ μ¸¨ ¶ÊÎ±  r

r, ¸³ I1
epi, c−1 I2

epi, c−1 α b, ¸³−2· ¸−1 Fth, ¸³−2· ¸−1

11 5,20 · 10−16 5,40 · 10−18 Ä0,16 2,63 · 105 4,23 · 106

25 3,69 · 10−16 3,50 · 10−18 Ä0,079 2,10 · 105 3,24 · 106

53 2,36 · 10−17 1,99 · 10−19 Ä0,036 1,62 · 104 2,58 · 105
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¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 1−2 %. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ · ¸¸Î¨É ´´ Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ¶μ£·¥Ï-
´μ¸ÉÓ ¨¸±μ³μ£μ ¶ · ³¥É·  δα ∼ 12−25 %. „²Ö Ê± § ´´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ¶ · ³¥É·
b ¨³¥¥É ³¥´ÓÏÊÕ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÊÕ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ: δb ∼ 2,5−5 %.

�´ ²¨§ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶·¨¢μ¤¨É ± μ¦¨¤ ¥³Ò³ ¢Ò¢μ¤ ³. ‘ Ê¢¥-
²¨Î¥´¨¥³ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö μÉ μ¸¨ ¶ÊÎ±  OZ ¶ · ³¥É· b Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö (É. ¥. Ê³¥´Ó-
Ï ¥É¸Ö ·¥§μ´ ´¸´ Ö Î ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢); ¶ · ³¥É· α ¶·¨¡²¨¦ ¥É¸Ö ±
´Ê²Õ (¸¶¥±É· ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ¡μ²¥¥ ¦¥¸É±μ£μ ¶·¨¡²¨¦ ¥É¸Ö ± · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Õ ”¥·³¨ 1/E).

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¶·¨ · ¸Î¥É¥ ¸±μ·μ¸É¥° ·¥-
 ±Í¨° ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ±μ··¥±É´μ ÊÎÉ¥´Ò ¢¸¥ ¶μ¶· ¢±¨ ¨ ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¶μ-
¶· ¢±¨ ´  ¸ ³μ¶μ£²μÐ¥´¨¥ ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢  ±É¨¢ Í¨μ´´Ò³¨ ¤¥É¥±-
Éμ· ³¨. ‘²¥¤Ê¥É É ±¦¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ, ÎÉμ ³¥¸Éμ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö  ±É¨¢ Í¨μ´´ÒÌ
¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢ ± ¤³¨¥¢ÒÌ ±μ´É¥°´¥· Ì ¨ ¡¥§ ´¨Ì · §´μ¥, ÎÉμ μ¸μ¡¥´´μ ¸Ê-
Ð¥¸É¢¥´´μ ´  ³ ²ÒÌ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± μ¸¨ ¶ÊÎ±  · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ. �Éμ É·¥¡Ê¥É
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¨´É¥·¶μ²ÖÍ¨¨ ¤ ´´ÒÌ ¶·¨ · ¸Î¥É¥ É¥¶²μ¢μ° ¸μ¸É -
¢²ÖÕÐ¥° ¸¶¥±É·  ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. ‚ Í¥²μ³ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¶μ£·¥Ï´μ-
¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ´ °¤¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¸±μ·μ¸É¥° ·¥ ±Í¨° ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ
³¥´ÓÏ¥ 2Ä5%.

‘±μ·μ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨ 197Au(n, γ) 198Au ´  ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì ¢´ÊÉ·¨
μ¡Ñ¥³  Ê¸É ´μ¢±¨ ®ƒ ³³ -3¯. ‘ Í¥²ÓÕ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢, ·μ¦¤ -
ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ Ê¸É ´μ¢±¥ ®ƒ ³³ -3¯, ¢ · ¸Î¥É¥ ´  μ¤¨´ ¶ ¤ ÕÐ¨° ¤¥°É·μ´ Ê¸±μ·¨-
É¥²Ö ¡Ò²μ ¨§³¥·¥´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸±μ·μ¸É¥° ·¥ ±Í¨¨ 197Au (n, γ)198Au ¶μ
±μμ·¤¨´ É ³ r ¨ z ¢´ÊÉ·¨ μ¡Ñ¥³ . �  ·¨¸. 5 ¶·¨¢¥¤¥´  ¸Ì¥³  · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö
 ±É¨¢ Í¨μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢.

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó Ëμ²Ó£¨ §μ²μÉ  Éμ²Ð¨´μ° 30 ³±³. „²Ö
±μ··¥±É´μ£μ ÊÎ¥É  ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢³¥¸É¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ°
§μ²μÉμ° Ëμ²Ó£μ° μ¤´μ¢·¥³¥´´μ μ¡²ÊÎ ²¨¸Ó  ±É¨¢ Í¨μ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò §μ²μÉ 
¨§ ´ ¡μ·  �Š� Éμ²Ð¨´μ° 2 ³±³. ˆ§³¥·¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¥° ·¥ ±Í¨¨
197Au(n, γ)198Au ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 3.

�  ·¨¸. 6 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨´É¥·¶μ²ÖÍ¨¨ ¸±μ·μ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨
197Au(n, γ)198Au ¤²Ö ± ´ ²μ¢ º 1Ä6 ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ±μμ·¤¨´ ÉÒ z.

�·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ´  ·¨¸. 6 ¸±μ·μ¸É¨ ·¥ ±Í¨° ¤²Ö ¶¥·¢μ£μ ± ´ ²  (±¢ ¤· -
É¨±¨) ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÖ³¨ ·¥ ±Í¨° ¤²Ö ¢Éμ·μ£μ ± ´ ² 
(±·Ê¦μÎ±¨).

�¶¨¸ ´´ Ö ¢ÒÏ¥ ³¥Éμ¤¨±  μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö É¥¶²μ¢μ° ¨ ·¥§μ´ ´¸´μ° ¸μ¸É -
¢²ÖÕÐ¨Ì ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ ´ °¤¥´´Ò³ ¸±μ·μ¸ÉÖ³ ·¥ ±Í¨¨ 197Au(n, γ)198Au ´ 
¤¥É¥±Éμ· Ì ¨§ §μ²μÉμ° Ëμ²Ó£¨ Éμ²Ð¨´μ° 30 ³±³ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢±² ¤Ò ±μ³-
¶μ´¥´É ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ §´ Î¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¥° ¶μÉμ±μ¢ ¶·¨ · ¸Î¥É¥ ¸±μ·μ¸É¨
¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ £· Ë¨Éμ³

�¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¢ÒÌμ¤ÖÐ¨Ì Î¥-
·¥§ £· ´¨ Ê¸É ´μ¢±¨ ®ƒ ³³ -3¯. �²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±μ¢ ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢,
¢ÒÌμ¤ÖÐ¨Ì Î¥·¥§ £· ´¨ Ê¸É ´μ¢±¨ ®ƒ ³³ -3¯, ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
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�¨¸. 5. ‘Ì¥³  · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö  ±É¨¢ Í¨μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢´ÊÉ·¨ Ê¸É ´μ¢±¨ ®ƒ ³³ -3¯

’ ¡²¨Í  3. ‘±μ·μ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨ 197Au(n, γ)198Au

º r, ¸³ z, ¸³ I , c−1 �É´. ¸É É. ¶μ£·. δI , %

1 11 5 6,87 · 10−16 1,5

2 11 15 6,99 · 10−16 1,4

3 11 25 8,05 · 10−16 1,5

4 11 35 8,92 · 10−16 1,4

5 11 45 5,06 · 10−16 1,5

6 11 55 2,15 · 10−16 1,6

7 6 15 6,87 · 10−16 1,5

8 18 15 5,92 · 10−16 1,4

9 25 15 4,61 · 10−16 1,5

10 35 15 3,34 · 10−16 2,8

11 53,5 15 0,50 · 10−16 1,6

12 25 5 2,48 · 10−16 1,6

13 53,5 5 0,40 · 10−16 1,7

14 25 25 4,61 · 10−16 1,5

15 25 35 4,73 · 10−16 1,5

16 25 35 4,13 · 10−16 1,5

17 25 35 1,61 · 10−16 1,6

18 53,5 35 0,54 · 10−16 1,6

·¥ ±Í¨¨ 123Sb (n, γ)124Sb (T1/2 = 61 ¸ÊÉ, Eγ = 1691 ±Ô‚). ‘Ì¥³  · ¸¶μ²μ¦¥-
´¨Ö  ±É¨¢ Í¨μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¤¢Êμ±¨¸¨ ¸Ê·Ó³Ò Sb2O3 ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 7.

�´ ²μ£¨Î´μ ¶¥·¥¤´¥° ´  § ¤´¥° £· ´¨ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò  ±É¨¢ Í¨μ´´Ò¥ ¤¥-
É¥±Éμ·Ò ´  μ¸´μ¢¥ ¸Ê·Ó³Ò, ¨³¥ÕÐ¨¥ ´μ³¥·  1Ä21. ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ¸¨³³¥É·¨¨
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�¨¸. 6. ˆ´É¥·¶μ²¨·μ¢ ´´Ò¥ ¸±μ·μ¸É¨ I ·¥ ±Í¨¨ 197Au(n, γ)198Au ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
±μμ·¤¨´ ÉÒ z ¤²Ö ± ´ ²μ¢ 1Ä6

Ê¸É ´μ¢±¨, ¨³¥ÕÐ¥° ¢¨¤ ¶ · ²²¥²¥¶¨¶¥¤  ¸ Éμ·Í¥¢μ° ±¢ ¤· É´μ° £· ´ÓÕ,
¶²μÐ ¤Ó, ¶μ±·ÒÉ Ö  ±É¨¢ Í¨μ´´Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ ´  μ¸´μ¢¥ Sb, ¸μ¸É ¢²Ö²  1/8
μÉ ¶μ²´μ° ¶²μÐ ¤¨.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¥° ·¥ ±Í¨¨ 123Sb(n, γ)124Sb ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢
É ¡². 4.

‚ÒÏ¥ ¡Ò²  ±· É±μ μ¶¨¸ ´  ³¥Éμ¤¨±  ¨ ´ °¤¥´μ μÉ´μÏ¥´¨¥ É¥¶²μ¢μ° ¨
·¥§μ´ ´¸´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¸¶¥±É·  ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. �·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨
¸±μ·μ¸É¥° ·¥ ±Í¨¨ 197Au(n, γ)198Au ¸ ¶μ³μÐÓÕ ± ¤³¨¥¢ÒÌ ±μ´É¥°´¥·μ¢ ¨ ¡¥§
´¨Ì ¡Ò²¨ ´ °¤¥´Ò ¶²μÉ´μ¸É¨ É¥¶²μ¢μ° ¨ ·¥§μ´ ´¸´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¶μÉμ± 
³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. � °¤¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Fth ¨ Fres ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¨§¢¥¸É´ÒÌ
¸¥Î¥´¨° ·¥ ±Í¨¨ (n, γ) ´  É¥¶²μ¢ÒÌ σth ¨ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ σres ´¥°É·μ´ Ì ¶μ-
§¢μ²¨²¨ · ¸¸Î¨É ÉÓ ¸±μ·μ¸É¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ Ö¤· ³¨ Ê£²¥·μ¤  ¨ Ö¤ ³¨
¸¢¨´Í  ³¨Ï¥´¨. „²Ö ÔÉμ£μ ¢¥¸Ó μ¡Ñ¥³ £· Ë¨É  ¡Ò² · §¡¨É ´  Ï¥¸ÉÓ Í¨²¨´¤·¨-
Î¥¸±¨Ì ¸²μ¥¢ ¶μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ r ¨ ± ¦¤Ò° ¨§ ´¨Ì ´  Ï¥¸ÉÓ Î ¸É¥° ¢¤μ²Ó μ¸¨
OZ Å ¢¸¥£μ 36 ¶μ¤μ¡Ñ¥³μ¢. ‚ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó ¸¢¨´Íμ¢ Ö ´¥°É·μ´μμ¡· §ÊÕÐ Ö
³¨Ï¥´Ó ¡Ò²  · §¡¨É  ´  Ï¥¸ÉÓ ¸²μ¥¢. � ¸¸Î¨ÉÒ¢ ² ¸Ó ¸Ê³³ ·´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ
¶μ£²μÐ¥´¨Ö ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ Ö¤· ³¨ Ê£²¥·μ¤  ¨ ¸¢¨´Í :

A1 =
36∑

i=1

(σC
thFthi + σC

resFresi )niνi +
6∑

l=1

(σPb
thl

Fthl
+ σPb

resl )nlνl. (5)
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�¨¸. 7. ‘Ì¥³  · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö  ±É¨¢ Í¨μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Sb2O3 ´  ¢¥·Ì´¥° ¨ ¶¥·¥¤´¥°
£· ´ÖÌ

‚ ÔÉμ° Ëμ·³Ê²¥ ni ¨ nl Å Î¨¸²μ Ö¤¥· Ê£²¥·μ¤  (£· Ë¨É) ¨ ¸¢¨´Í  ¢ 1 ¸³3

¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ; νi ¨ νl Å ¶μ¤μ¡Ñ¥³Ò ¸¨¸É¥³Ò.
�´ ²μ£¨Î´μ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÖÌ Ê¸É -

´μ¢±¨ ®ƒ ³³ -3¯  ±É¨¢ Í¨μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸Ê·Ó³Ò · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¶μÉμ±¨
É¥¶²μ¢ÒÌ ¨ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¢ÒÌμ¤ÖÐ¨Ì Î¥·¥§ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Sk:

A2 = 8
78∑

k=1

Fthk
Sk . (6)

‚ ÔÉμ° Ëμ·³Ê²¥ Sk = 100 ¸³2; ±μÔËË¨Í¨¥´É 8, ¸ÉμÖÐ¨° ¶¥·¥¤ §´ ±μ³ ¸Ê³³Ò,
μ¡Ê¸²μ¢²¥´ ¸¨³³¥É·¨¥° Ê¸É ´μ¢±¨ ®ƒ ³³ -3¯.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ §´ Î¥´¨Ö: ¶μ-
Éμ± ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¶μ±¨¤ ÕÐ¨Ì ¡μ±μ¢Ò¥ £· ´¨, A¡μ± = 3,41 ·109 ¸−1;
¶μÉμ± ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¶μ±¨¤ ÕÐ¨Ì ¶¥·¥¤´ÕÕ £· ´Ó, A¶¥·¥¤´ = 1, 75 ×
109 ¸−1; ¶μÉμ± ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¶μ±¨¤ ÕÐ¨Ì § ¤´ÕÕ £· ´Ó, A§ ¤´ =
1,67 · 109 ¸−1. ‚ Í¥²μ³ ¶μÉμ± ´¥°É·μ´μ¢, ¢ÒÌμ¤ÖÐ¨Ì Î¥·¥§ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
Ê¸É ´μ¢±¨, A2 = 6,83 · 109 ¸−1.

‘±μ·μ¸ÉÓ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ Ö¤· ³¨ Ê£²¥·μ¤  ¸μ¸É ¢²Ö¥É
A = 1,59 · 108 ¸−1 ¨ ¸¢¨´Í  APb = 2,46 · 108 ¸−1. ‚ Í¥²μ³ ¶μÉμ± ³¥¤²¥´´ÒÌ
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’ ¡²¨Í  4. �¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¸±μ·μ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨ 123Sb (n, γ)124Sb

º I · 1024, ΔI · 1024, º I · 1024, ΔI · 1024, º I · 1024, ΔI · 1024,
c−1 c−1 c−1 c−1 c−1 c−1

1 1,8 · 105 3,0 · 104 27 5,9 · 105 1,0 · 104 53 2,4 · 105 8,0 · 104

2 2,4 · 105 4,0 · 104 28 1,8 · 105 8,0 · 103 54 3,7 · 105 2,0 · 104

3 4,0 · 105 6,0 · 104 29 3,0 · 105 8,0 · 104 55 4,7 · 105 2,0 · 104

4 8,7 · 105 8,0 · 104 30 5,5 · 104 2,0 · 104 56 5,5 + 105 2,0 · 104

5 6,0 · 105 1,0 · 104 31 8,3 · 105 2,0 · 104 57 8,7 · 105 8,0 · 104

6 6,0 · 105 1,0 · 104 32 9,4 · 105 8,0 · 104 58 2,2 · 105 1,0 · 104

7 4,8 · 105 8,0 · 104 33 1,2 · 106 3,0 · 104 59 3,7 · 105 6,4 · 103

8 8,7 · 105 8,0 · 104 34 2,3 · 105 8,0 · 103 60 6,6 · 105 9,0 · 103

9 1,2 · 106 3,0 · 104 35 4,7 · 105 1,6 · 104 61 6,7 · 105 1,0 · 104

10 1,2 · 106 2,0 + 4 36 8,0 · 105 2,0 · 104 62 7,0 · 106 4,0 · 104

11 1,3 · 106 3,0 · 104 37 1,2 · 106 4,0 · 104 63 7,1 · 105 1,0 · 104

12 1,6 · 106 3,0 · 104 38 1,4 · 106 4,0 · 104 64 7,0 · 105 1,0 · 104

13 2,4 · 106 7,0 · 104 39 1,1 · 106 3,0 · 104 65 1,2 · 105 2,0 · 104

14 2,2 · 106 6,0 · 104 40 2,5 · 105 8,0 · 103 66 1,7 · 106 3,0 · 104

15 2,5 · 106 8,0 · 104 41 5,9 · 105 1,6 · 104 67 1,8 · 105 1,1 · 104

16 4,6 · 106 8,0 · 104 42 8,3 · 105 2,0 · 104 68 1,8 · 106 3,0 · 104

17 3,5 · 106 8,0 · 104 43 1,1 · 106 8,0 · 104 69 1,8 · 106 3,0 · 104

18 3,4 · 106 8,0 · 104 44 1,4 · 106 4,0 · 104 70 3,7 · 106 6,4 · 104

19 4,0 · 106 8,0 · 104 45 1,5 · 106 4,0 · 104 71 3,6 · 106 6,3 · 104

20 4,0 · 106 8,0 · 104 46 2,0 · 105 8,0 · 103 72 3,5 · 106 4,0 · 104

21 4,0 · 106 8,0 · 104 47 4,7 · 105 1,6 · 104 73 5,6 · 106 4,0 · 104

22 1,2 · 105 8,0 · 104 48 6,7 · 105 2,0 · 104 74 5,0 · 106 4,0 · 104

23 2,1 · 105 4,0 · 103 49 9,0 · 105 2,0 · 104 75 1,1 · 107 8,0 · 105

24 3,7 · 105 8,0 · 104 50 1,1 · 106 3,0 · 104 76 7,0 · 106 4,0 · 104

25 3,9 · 105 1,0 · 103 51 1,2 · 106 3,0 · 104 77 4,7 · 106 4,0 · 104

26 4,7 · 105 1,0 · 104 52 1,2 · 106 4,0 · 103 78 6,9 · 106 4,0 · 104

´¥°É·μ´μ¢, ¶μ£²μÐ ¥³ÒÌ Ê£²¥·μ¤μ³ ¨ ¸¢¨´Íμ³, A1 = 4,05 · 108 ¸−1. ‘Ê³³ ·-
´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¨ ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢ A = 7,24 · 109 ¸−1, μÍ¥´¥´´μ¥
§´ Î¥´¨¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ A ¸μ¸É ¢²Ö¥É δ ≈ 0,12.

�É³¥É¨³, ÎÉμ ± ´ °¤¥´´μ³Ê §´ Î¥´¨Õ ¸²¥¤Ê¥É ¤μ¡ ¢¨ÉÓ §´ Î¥´¨¥ ¶μÉμ± 
¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¶μ±¨¤ ÕÐ¨Ì ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¶¥·¥¤´ÕÕ £· ´Ó Ê¸É ´μ¢±¨ ¨
¶μ£²μÐ¥´´ÒÌ ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´ÓÕ.
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ˆ ���…„…‹…�ˆ… ���”ˆ‹Ÿ �“—Š� „…‰’����‚

Œ¨Ï¥´Ó μ¡²ÊÎ ² ¸Ó ¶ÊÎ±μ³ ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 2,33 ƒÔ‚ ¢ É¥Î¥´¨¥ 25 Î
¨ 17 ³¨´. ˆ´É¥£· ² ¤¥°É·μ´μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ  ²Õ³¨´¨¥¢μ° Ëμ²Ó£¨.
„²Ö ±μ´É·μ²Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó Ö¤¥·´ Ö ·¥ ±Í¨Ö 27Al(d, 3p2n)24Na, ¸¥Î¥´¨¥ ±μ-
Éμ·μ° ¤²Ö ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 2,33 ƒÔ‚ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 15,4 ± 1,1 ³¡. „¨ ³¥É·
Ëμ²Ó£¨ ³μ´¨Éμ·  ¶ÊÎ±  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 20 ¸³. ’μ²Ð¨´   ²Õ³¨´¨¥¢μ° Ëμ²Ó£¨ Å
6,70 ³£/¸³2, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É 1,50 · 1020  Éμ³ ³ ´  1 ¸³2.

� ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ Éμ·Í  ³¨Ï¥´¨ ¤μ ¢ÒÌμ¤´μ£μ μ±´  Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É
696 ¸³. �²Õ³¨´¨¥¢Ò° ³μ´¨Éμ· ¡Ò² Ê¸É ´μ¢²¥´ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 310 ¸³ ¶¥·¥¤
³¨Ï¥´ÓÕ. ’μÎ´μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ Ê¸É ´μ¢±¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶ÊÎ±  ¶·μ¢¥·¥´μ ¶¥·¥¤
μ¸´μ¢´Ò³ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¶μ²Ö·μ¨¤´ÒÌ ¶²¥´μ±.

„²Ö ±μ´É·μ²Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨ Ëμ·³Ò ¶ÊÎ±  É ±¦¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¶·μ-
Ë¨²μ³¥É·, ±μÉμ·Ò° ¡Ò² Ê¸É ´μ¢²¥´ ¶¥·¥¤ ³¨Ï¥´ÓÕ Ê¸É ´μ¢±¨.

‘·¥¤´ÖÖ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ³¥´Ö² ¸Ó ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ ¢μ ¢·¥³Ö Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É  ¨ ¸μ¸É ¢²Ö²  ¶·¨³¥·´μ 8 · 109 ¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥. �¥¸±μ²Ó±μ § ¶² ´¨·μ¢ ´´ÒÌ
¶·¥·Ò¢ ´¨° ¶ÊÎ±  ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ¤²Ö § ³¥´Ò É·¥±μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨ ¤²Ö
§ ³¥´Ò ´¥°É·μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ 3He ¨ 4He, Ê¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ ´  ¢¥·Ì´¥° ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É¨ £· Ë¨Éμ¢μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö. ƒ· Ë¨± § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ± 
μÉ ¢·¥³¥´¨ ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 8.

�¨¸. 8. ƒ· Ë¨± · ¡μÉÒ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¤¥°É·μ´μ¢ ¢μ ¢·¥³Ö ¸¥ ´¸  μ¡²ÊÎ¥´¨Ö
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�¨¸. 9. �·μË¨²Ó ¶ÊÎ±  (¤ ´´Ò¥ ³μ´¨Éμ· )

�¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ´  ³¨Ï¥´Ó ¶ÊÎ±  ¤¥°É·μ´μ¢ ¶·μ¨§¢μ-
¤¨²μ¸Ó ¤¢Ê³Ö ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨: 1) ¶μ ¤ ´´Ò³ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ³μ´¨Éμ· 
(¶·μË¨²μ³¥É· , Ê¸É ´μ¢²¥´´μ£μ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¶¥·¥¤ ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´ÓÕ)
¢ ·¥¦¨³¥ on-line ¢ É¥Î¥´¨¥ ¢¸¥£μ ¸¥ ´¸ ; 2) ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ É·¥±μ¢ÒÌ ¤¥É¥±-
Éμ·μ¢ ¸ · ¤¨ Éμ· ³¨ (¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ ¤¥²¥´¨°) ¨§ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ£μ ¸¢¨´Í . „ ´´Ò¥
³μ´¨Éμ·  ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 9.

‘¥´¸μ·Ò natPb · §³¥Ð ²¨¸Ó ´  Éμ·Í¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ¶¥·¥¤ ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥-
´ÓÕ. ˆ§³¥·¨É¥²Ó´Ò¥ ÉμÎ±¨ · ¸¶μ² £ ²¨¸Ó ¢ ¤¢ÊÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ (20 ÉμÎ¥± ´ 
± ¦¤μ³) ¶μ¤ Ê£² ³¨ 0−180 ◦ (£μ·¨§μ´É ²Ó´μ) ¨ 90−270 ◦ (¢¥·É¨± ²Ó´μ) ´ 
· ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8,5 ¸³.

�²μÉ´μ¸ÉÓ É·¥±μ¢ μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¸¢¨´Í , Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ Ö ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± , Ìμ·μÏμ  ¶¶·μ±¸¨³¨·Ê¥É¸Ö É·¥Ì-
³¥·´Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ƒ Ê¸¸  (·¨¸. 10).

ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§ ÔÉμ£μ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¤ ´´Ò¥ μ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´-
´μ³ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¨ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  (É ¡². 5). ˜¨·¨´  ¶¨±  ´  ¶μ²Ê¢Ò-
¸μÉ¥ (S1/2) ¤²Ö £ Ê¸¸μ¢  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö Î¥·¥§ ¶ · ³¥É· σ ± ±
S1/2 = 2 · σ · √(2 · ln 2). �¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ £ Ê¸-
¸μ¢μ° Ëμ·³¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ Éμ²Ó±μ μ±μ²μ Í¥´É· ²Ó´μ° Î ¸É¨
¶ÊÎ± , ·¥ ²Ó´μ¥ ¦¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ¨³¥¥É ®Ì¢μ¸ÉÒ¯.

�μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ³μ´¨Éμ·¨·μ¢ ´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ¤¢Ê³Ö ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³¨ ³¥-
Éμ¤ ³¨, ³μ¦´μ ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉμ ¶ÊÎμ± ¡Ò² ´ ¶· ¢²¥´ ¢ Í¥´É· ³¨Ï¥´¨ ¨ ¨³¥²
Ëμ·³Ê Ô²²¨¶¸ . �¡Ð¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¶μ¶ ¢Ï¨Ì ´  ¸¢¨´Íμ¢ÊÕ ³¨Ï¥´Ó ¤¥°É·μ-
´μ¢ ¸μ¸É ¢¨²μ (1,85±0,15) ·1013 Î ¸É¨Í. ‘ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ¢±² ¤ ¢ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ
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�¨¸. 10. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ É·¥±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¥¸É¥¸É¢¥´´μ£μ ¸¢¨´Í : a)  §¨³ÊÉ
0−180 ◦ (£μ·¨§μ´É ²Ó´ Ö μ¸Ó X), ¡)  §¨³ÊÉ 90−270 ◦ (¢¥·É¨± ²Ó´ Ö μ¸Ó Y )

’ ¡²¨Í  5. � · ³¥É·Ò ¤¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± 

�´¥·£¨Ö
FWHM 3-D

�μ²´Ò° — ¸ÉÓ
¤¥°É·μ´μ¢,

£ Ê¸¸μ¢  Šμμ·¤¨´ ÉÒ
¨´É¥£· ² ¶ÊÎ± ,

ƒÔ‚
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, Í¥´É· ,

¶ÊÎ±  ¶μ¶ ¢Ï Ö
¸³ ¸³

(¶μ Al-Ëμ²Ó£¥) ¢ ³¨Ï¥´Ó, %
X-μ¸Ó Y -μ¸Ó Xc Y c

2,33 1,5 2,4 0,7 0,2 1,85 · 1013 99,8∗

±0,1 ±0,1 ±0,1 ±0,1 (0,15)
∗ ‚ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ¢ ¤¥°É·μ´´μ³ ¶ÊÎ±¥
¨³¥¥É 3-D £ Ê¸¸μ¢μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥.
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μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μ²¨Î¥¸É¢  Ê¶ ¢Ï¨Ì ´  ³¨Ï¥´Ó ¤¥°É·μ´μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶μ£·¥Ï-
´μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ 27Al (d, 3p2n)24Na, ±μÉμ·μ¥ ¤²Ö ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥°
2,33 ƒÔ‚ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 15,4 ± 1,1 ³¡.

‚ · ¡μÉ¥ ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ, ÎÉμ ¶μÉμ± ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´  ´¥°É·μ´μμ¡· §ÊÕÐÊÕ
³¨Ï¥´Ó Ê¸É ´μ¢±¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 2,33 ŒÔ‚ ¸μ¸É ¢²Ö¥É Φ = 2,04 ×
108 ¸−1 ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓÕ δΦ ≈ 0,10. � §¤¥²¨¢ ´ °¤¥´´Ò°
¶μÉμ± ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶μÉμ± ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¤¥°É·μ´μ¢, ¶μ²ÊÎ¨³ k =
A/” = 7,24 · 109 : 2,04 · 108 = 35,5 ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¤¥°É·μ´. �É´μ¸¨É¥²Ó´ Ö
¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ´ °¤¥´´μ£μ §´ Î¥´¨Ö k ¸μ¸É ¢²Ö¥É δk ≈ 0,16.

��‘—…’ Œ…’�„�Œ Œ��’…-Š��‹� ‘�…Š’��‚
ˆ ��’�Š�‚ �…‰’����‚ ‚ Š���‹�• “‘’���‚Šˆ ®ƒ�ŒŒ�-3¯

ˆ ‘��‚�…�ˆ… ‘ �Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ�›Œˆ �…‡“‹œ’�’�Œˆ

‘¶¥±É·Ò ¨ ¶μÉμ±¨ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¶μ§¨Í¨ÖÌ · §³¥Ð¥´¨Ö · ¤¨μ-
 ±É¨¢´ÒÌ μ¡· §Íμ¢ ³μ¤¥²¨·μ¢ ²¨¸Ó ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¶·μ£· ³³ FLUKA [13, 14] ¨
Î ¸É¨Î´μ MCNPX [15]. �·¨ · ¸Î¥É Ì ¶μ ¶·μ£· ³³¥ FLUKA ´  ÔÉ ¶¥ ³μ¤¥²¨-
·μ¢ ´¨Ö ¤¥°É·μ´-Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ Ö
³μ¤¥²Ó ±¢ ´Éμ¢μ-³μ²¥±Ê²Ö·´μ° ¤¨´ ³¨±¨ RQMD-2,4 [16]. �μÉμ± ´¥°É·μ´μ¢
¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ μÉ 10−14 ¤μ 0,02 ƒÔ‚ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢ ²¸Ö ¸ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö 260 Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì £·Ê¶¶.

�  ·¨¸. 11 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´¥°É·μ´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¢ ¶μ§¨Í¨ÖÌ · §³¥Ð¥´¨Ö É· ´¸-
³ÊÉ Í¨μ´´ÒÌ μ¡· §Íμ¢ 129I ¢ ¡μ²ÓÏ¨Ì ±· °´¨Ì ²¥¢ÒÌ μÉ¢¥·¸É¨ÖÌ Í¨²¨´¤·μ¢
º 4 (�, ¡²¨¦ °Ï¨° ± ³¨Ï¥´¨), 9 (‚) ¨ 14 (‘, ¤ ²Ó´¨° μÉ ³¨Ï¥´¨). �Î¥-

�¨¸. 11. �¥°É·μ´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò Ê¸É ´μ¢±¨ ®ƒ ³³ -3¯ ¢ ¶μ§¨Í¨ÖÌ · §³¥Ð¥´¨Ö μ¡· §Íμ¢
129I ¢ Í¨²¨´¤· Ì � (º 4), ‚ (º 9) ¨ ‘ (º 14)
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�¨¸. 12. �¥°É·μ´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò Ê¸É ´μ¢±¨ ®ƒ ³³ -3¯ ¢ ¶μ§¨Í¨ÖÌ · §³¥Ð¥´¨Ö μ¡· §Íμ¢
129I ¢ Í¨²¨´¤· Ì � (º 4), ‚ (º 9) ¨ ‘ (º 14), ¨´É¥£· ²Ó´Ò¥ ¶μ Ô´¥·£¨¨

¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶μÉμ± ´¥°É·μ´μ¢ ¢μ ¢¸¥³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ´ ¨¡μ²ÓÏ¨°
¢ Í¨²¨´¤·¥ �, ¨³¥¥É ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¢ Í¨²¨´¤·¥ ‚ ¨ ³¨´¨³ ²Ó´Ò°
¢ Í¨²¨´¤·¥ ‘, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö μÉ ³¨Ï¥´¨ ¤μ ± ¦¤μ£μ
¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ Í¨²¨´¤·  § ³¥É´μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö É¥²¥¸´Ò° Ê£μ², ¶¥·¥±·Ò¢ ¥³Ò°
μ¡· §Íμ³, ´ Ìμ¤ÖÐ¨³¸Ö ¢ ¤ ´´μ³ Í¨²¨´¤·¥, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ±
Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶μÉμ± .

�´ ²μ£¨Î´ Ö É¥´¤¥´Í¨Ö ¶·μ¸²¥¦¨¢ ¥É¸Ö ´  ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 12 ¸¶¥±-
É· Ì, ¶·μ¨´É¥£·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶μ Ï¨·¨´¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¡¨´μ¢. �μ³¨³μ · §²¨-
Î¨Ö ¢ ¶μÉμ± Ì ´¥°É·μ´μ¢ ´¥μ¤¨´ ±μ¢ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ ´¥°-
É·μ´μ¢ ¢ Í¨²¨´¤· Ì ³μ¦´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ · §²¨Î´Ò³ ¢±² ¤μ³ ´¥°É·μ´μ¢ · §´ÒÌ
Ô´¥·£¨° ¢ ¸Ê³³ ·´Ò° ¶μÉμ±.

„²Ö μÍ¥´±¨ ·μ²¨ · §²¨Î´ÒÌ Î ¸É¥° ´¥°É·μ´´μ£μ ¸¶¥±É·  ´  ·¨¸. 13 ¶·¨-
¢¥¤¥´Ò ¸¶¥±É·Ò, ´μ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ ´  ¨´É¥£· ²Ó´μ¥ Î¨¸²μ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ´¨Ì, ÎÉμ
¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·¨ ¨Ì ¸· ¢´¥´¨¨ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ · §²¨Î¨¥³ ¢ ¶μÉμ± Ì. ˆ§
¤ ´´μ£μ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢ É¥¶²μ¢μ³ ¶¨±¥ ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ μÉ
10−5 ¤μ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ 0,3 Ô‚ Î¨¸²μ ´¥°É·μ´μ¢ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¤²Ö Í¨²¨´¤· 
‘ ¨ ³¨´¨³ ²Ó´μ ¤²Ö �. ‚ Í¨²¨´¤·¥ ‚ ´ ¨¡μ²ÓÏ¨° ¢±² ¤ ¤ ÕÉ ´¥°É·μ´Ò ¸
Ô´¥·£¨Ö³¨ μÉ 0,3 Ô‚ ¤μ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ 30 Ô‚, § É¥³ ¢ Í¨²¨´¤·¥ � ¨ ´ ¨³¥´Ó-
Ï¨° Å ¢ ‘. � ¨¡μ²ÓÏ¨° ¶μÉμ± ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° μÉ 30 Ô‚ ¤μ
¢¥·Ì´¥° £· ´¨ÍÒ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¤¨ ¶ §μ´  ¢ Í¨²¨´¤·¥ �, ´ ¨³¥´ÓÏ¨° Å ¢
Í¨²¨´¤·¥ ‘.
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�¨¸. 13. �¥°É·μ´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò Ê¸É ´μ¢±¨ ®ƒ ³³ -3¯ ¢ ¶μ§¨Í¨ÖÌ · §³¥Ð¥´¨Ö μ¡· §-
Íμ¢ ¨μ¤ -129 ¢ Í¨²¨´¤· Ì � (º 4), ‚ (º 9) ¨ ‘ (º 14), ´μ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ ´  Î¨¸²μ
´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸¶¥±É· Ì

�¨¸. 14. � ¸Î¥É´Ò¥ ¶μÉμ±¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ En < 0,68 ¨ 0,68 Ô‚ < En < 52 ±Ô‚
¢ ± ´ ² Ì Ê¸É ´μ¢±¨ ®ƒ ³³ -3¯ ¶·¨ z = 15 ¨ R = 6−53,5 ¸³
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’ ±μ° ·¥§Ê²ÓÉ É Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê± § ´¨¥³ ´  Éμ, ÎÉμ ¤²Ö É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ ¸ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ·¥ ±Í¨° · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  ´¥°É·μ´μ¢, ¨³¥ÕÐ¨Ì ³ ±¸¨-
³ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·¨ É¥¶²μ¢ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ´¥°É·μ´μ¢, ´ ¨¡μ²ÓÏ¨¥ ¸±μ·μ¸É¨
¸²¥¤Ê¥É μ¦¨¤ ÉÓ ¢ Í¨²¨´¤·¥ ‘, Éμ£¤  ± ± É· ´¸³ÊÉ Í¨Ö ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ (n, xn)-
·¥ ±Í¨°, ¸¥Î¥´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ ¨³¥¥É ³ ±¸¨³Ê³ ¢ μ¡² ¸É¨ ŒÔ‚, ¡Ê¤¥É ´ ¨¡μ²¥¥
ÔËË¥±É¨¢´  ¢ Í¨²¨´¤·¥ � (¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ ¶μÉμ±μ¢).

�  ·¨¸. 14 ¶·¨¢¥¤¥´Ò · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¶μÉμ±¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ É¥¶²μ¢μ° ¨ Ô¶¨-
É¥¶²μ¢μ° μ¡² ¸ÉÖÌ ¢ ± ´ ² Ì Ê¸É ´μ¢±¨ ®ƒ ³³ -3¯ ´  · §´ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ μÉ
μ¸¨ ³¨Ï¥´¨ ¨ ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ z μÉ ¶¥·¥¤´¥° £· ´¨ Ê¸É ´μ¢±¨.
� ¸Î¥É ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° ¶μÉμ± É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö
´  · ¸¸ÉμÖ´¨¥ 25 ¸³ μÉ ¶¥·¥¤´¥° £· ´¨,   ¤²Ö Ô¶¨É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ÔÉμ
· ¸¸ÉμÖ´¨¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 15 ¸³.

� ¸Î¥É ¶μ ¶·μ£· ³³¥ FLUKA ¶μ± § ², ÎÉμ ¶μ²´μ¥ Î¨¸²μ ´¥°É·μ´μ¢, μ¡· -
§ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ³¨Ï¥´¨ Ê¸É ´μ¢±¨, ¸μ¸É ¢²Ö¥É 55 ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¤¥°É·μ´, Éμ£¤  ± ±
Î¨¸²μ ´¥°É·μ´μ¢, ¤μ¸É¨£ ÕÐ¨Ì ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Ê¸É ´μ¢±¨, ¸μ¸É ¢²Ö¥É 44,2 ´¥°-
É·μ´  ´  ¤¥°É·μ´. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ μ¶·¥¤¥²¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ³¥´ÓÏ¥ · ¸Î¥É-
´μ£μ ´  ≈ 20 %, ÎÉμ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ · ¸Î¥Éμ³,
¥¸²¨ ¶·¨´¨³ ÉÓ ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ ¢μ§³μ¦´Ò¥ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ μÏ¨¡±¨ ¨§³¥·¥´¨Ö.

‡�Š‹	—…�ˆ…

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ · ¡μÉ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥
μ¸´μ¢´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ.

1. �·¥¤²μ¦¥´ ¡μ²¥¥ ¶·μ¸Éμ° ¸¶μ¸μ¡ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ËÊ´±Í¨¨
ϕ(E) = b/E1+α · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ¢ Ô¶¨É¥¶²μ¢μ°
μ¡² ¸É¨ ¸¶¥±É· . �μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³ μ ¸±μ·μ¸ÉÖÌ ·¥ ±Í¨°
197Au(n, γ)198Au ¨ 55Mn(n, γ)56Mn · ¸¸Î¨É ´Ò §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ b
¨ α ¤²Ö ÉμÎ¥± ¸¨¸É¥³Ò ®ƒ ³³ -3¯ ¸ ±μμ·¤¨´ É ³¨ (r = 11, z = 15 ¸³),
(r = 23, z = 15 ¸³) ¨ (r = 53,5, z = 15 ¸³), ±μÉμ·Ò¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¢
¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì · ¸Î¥É Ì.

2. ‘ Í¥²ÓÕ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³¥Éμ¤μ³ ´ É·¨¥¢μ£μ ¡ ±  Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢, ·μ-
¦¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ Ê¸É ´μ¢±¥ ®ƒ ³³ -3¯, ¢ · ¸Î¥É¥ ´  μ¤¨´ ´ ²¥É ÕÐ¨°
¤¥°É·μ´ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¨§³¥·¥´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸±μ·μ¸É¥° ·¥ ±Í¨¨ 197Au
(n, γ)198Au ¶μ ±μμ·¤¨´ É ³ r ¨ z ¢´ÊÉ·¨ μ¡Ñ¥³ . �¶·¥¤¥²¥´Ò ¶²μÉ´μ-
¸É¨ ¶μÉμ±  ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¢ÒÌμ¤ÖÐ¨Ì Î¥·¥§ ¡μ±μ¢Ò¥ ¨ Éμ·Í¥¢Ò¥
£· ´¨ Ê¸É ´μ¢±¨ ®ƒ ³³ -3¯, ±μÉμ·Ò¥ ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ·¥-
 ±Í¨¨ 123Sb(n, γ)124Sb.

3. ˆ§³¥·¥´Ò ¶·μË¨²Ó ¶ÊÎ±  ¨ ¸·¥¤´¨° ¶μÉμ± ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´  Ê¸É ´μ¢±Ê
®ƒ ³³ -3¯ ¤¥°É·μ´μ¢.
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4. � °¤¥´μ Î¨¸²μ ·μ¦¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ Ê¸É ´μ¢±¥ ®ƒ ³³ -3¯ ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°-
É·μ´μ¢ ¢ · ¸Î¥É¥ ´  μ¤¨´ ¤¥°É·μ´ Ê¸±μ·¨É¥²Ö.

5. ‚Ò¶μ²´¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ ´  μ¤¨´ ¶ ¤ ÕÐ¨° ´  Ê¸É ´μ¢±Ê
¤¥°É·μ´ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. �·μ¢¥¤¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥ Î¨¸²  ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨, ¶μ± § ¢Ï¥¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ¥
¸μ£² ¸¨¥.
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