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�·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° �-Î¥É´ÒÌ ¨ �-´¥Î¥É´ÒÌ Ê£²μ¢ÒÌ ±μ··¥-
²ÖÍ¨° μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· 235U ¨ 239Pu ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ¨ ¶μ-
²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢,   É ±¦¥ TRI- ¨ R�’-ÔËË¥±Éμ¢ ¢ É·μ°´μ³ ¨
¡¨´ ·´μ³ ¤¥²¥´¨¨  ±É¨´¨¤μ¢, ¢Ò§¢ ´´μ³ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ É¥¶²μ¢Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨.
�·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤μ¢ ³£´μ¢¥´´ÒÌ ¨ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢
´   ±É ¤¥²¥´¨Ö. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥  ´ ²¨§¨·ÊÕÉ¸Ö ´  μ¸´μ¢¥ ´μ¢μ£μ É¥μ-
·¥É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤ , · §¢¨Éμ£μ ¢ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ �ˆŸˆÄ��– Šˆ, ±μÉμ·Ò° ¶μ§¢μ²¨²
¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ·¥¤Ê±Í¨Õ ³´μ£μ³¥·´μ£μ Ë §μ¢μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢  μ¸±μ²±μ¢
¤¥²¥´¨Ö ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ JπK-± ´ ²μ¢ ¨ ¢ÒÖ¢¨ÉÓ ·μ²Ó ³¥¦·¥§μ´ ´¸´μ° ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨
¢ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ÔËË¥±É Ì.

This review presents the results of a study on the P-even and P-odd angular corre-
lations of ˇssion fragments from (n, f )-reaction on 235U and 239Pu target nuclei induced
by unpolarized and polarized resonance neutrons, as well the TRI- and ROT-effects in
the ternary and binary ˇssion of actinides caused by polarized thermal neutrons. The
results of measurements of the prompt and delayed neutron yields per ˇssion are pre-
sented too. The experimental data are analyzed on the basis of a new theoretical approach
developed recently by JINRÄRNC Kurchatov Institute collaboration, which allowed to ex-
plain consistently the reduction of the multidimensional phase space ˇssion fragments in
space JπK-channels and to identify the role of interresonance interference in the observed
correlation effects.

PACS: 24.75.+i; 25.40.Ny; 25.85.Ca; 25.85.Ec
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�É±·ÒÉ¨¥ ¢ 1938 £. �. ƒ ´μ³ ¨ ”.˜É· ¸¸³ ´μ³ Ö¢²¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö  Éμ³-
´ÒÌ Ö¤¥· Å ¸É ÉÓÖ ¢ ¦Ê·´ ²¥ ¡Ò²  μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´  6 Ö´¢ ·Ö 1939 £. Å ¨³¥²μ
μ£·μ³´Ò¥ ¶μ¸²¥¤¸É¢¨Ö ¤²Ö Î¥²μ¢¥Î¥¸É¢ , ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ É· £¨Î¥¸±μ¥: 6 ¨ 9  ¢-
£Ê¸É  1945 £. ‘˜� ¶μ¤¢¥·£²¨  Éμ³´μ° ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±¥ •¨·μ¸¨³Ê ¨ � £ ¸ ±¨,
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ÎÉμ ¶·¨¢¥²μ ± £¨¡¥²¨ ¸μÉ¥´ ÉÒ¸ÖÎ ³¨·´ÒÌ ¦¨É¥²¥°. ‘ É¥Ì ¶μ· ´ Î ²μ¸Ó ¶·μ¨§-
¢μ¤¸É¢μ · §´μ£μ ¢¨¤  Ö¤¥·´μ£μ μ·Ê¦¨Ö, ¨ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´ ±μ¶²¥´ Ö¤¥·´Ò°
 ·¸¥´ ², ¸¶μ¸μ¡´Ò° ¨¸¶¥¶¥²¨ÉÓ ´ ÏÊ ³ ²¥´Ó±ÊÕ ¶² ´¥ÉÊ ‡¥³²Ö. �¡Ò¢ É¥²¨
¶·μ¸Éμ ´¥ § ¤Ê³Ò¢ ÕÉ¸Ö, ´  ± ±μ³ Éμ´±μ³ ²¥§¢¨¨ ¡ ² ´¸¨·Ê¥É ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥
¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ Í¨¢¨²¨§ Í¨¨. � ¶·Ö¦¥´¨¥ ¸³Ö£Î ¥É¸Ö ¤μ¸É¨£´ÊÉÒ³¨ Ê¸¶¥Ì ³¨
¢ ¶·¨³¥´¥´¨¨ ¸²¥¤¸É¢¨° ¤¥²¥´¨Ö ¢ ³¨·´μ° ¦¨§´¨ Î¥²μ¢¥Î¥¸É¢ : ¢ Ô´¥·£¥É¨±¥,
É· ´¸¶μ·É¥, ¢ · §²¨Î´ÒÌ É¥Ì´μ²μ£¨ÖÌ, ¢±²ÕÎ Ö ³¥¤¨Í¨´Ê.

‚¶μ²´¥ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ, ÎÉμ ¶¥·¢Ò¥ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨Ö ¶μ¸²¥ μÉ±·ÒÉ¨Ö ¤¥²¥´¨Ö
Ö¤¥· Ï¨·μ±¨³ Ë·μ´Éμ³ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± ÔÉμ£μ Ö¢²¥-
´¨Ö ¨ ¸¢μ°¸É¢ Ö¤¥·, ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ´¥°É·μ´μ¢. Š ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥-
³¥´¨ ´ ±μ¶²¥´ μ£·μ³´Ò° ¡ ´± ¤ ´´ÒÌ μ ¸¥Î¥´¨ÖÌ ¤¥²¥´¨Ö ¨ ¨Ì ¸μμÉ´μÏ¥´¨°
¸ ¸¥Î¥´¨Ö³¨ § Ì¢ É  ´¥°É·μ´μ¢, μ¡ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¡ ² ´¸¥ ¢ μÉ¤¥²Ó´μ³  ±É¥
¤¥²¥´¨Ö, μ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢, ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¶·¨ ¤¥²¥´¨¨ Ö¤¥·, ¨
¤·Ê£¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨±, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨Ì ¶·μ¥±É¨·μ¢ ÉÓ ¨ ´ ¤¥¦´μ Ô±¸¶²Ê É¨·μ-
¢ ÉÓ Ö¤¥·´Ò¥ Ê¸É ´μ¢±¨. �μ ¨ ¸ ³ ¶·μÍ¥¸¸ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· μ± § ²¸Ö ´ ¸Éμ²Ó±μ
¸²μ¦´Ò³ ¨ ¨´É¥·¥¸´Ò³ Ö¢²¥´¨¥³, ÎÉμ ¨ ¸¥£μ¤´Ö μ¸É ¥É¸Ö ¶·¥¤³¥Éμ³ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°.

‚ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ ¸ ³μ³¥´É  § ¶Ê¸±  ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ·¥-
 ±Éμ·  ˆ	�-1 ¢ 1960 £. ¶μ¸ÉμÖ´´μ Ê¤¥²Ö²μ¸Ó ¢´¨³ ´¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö³ Ë¨-
§¨±¨ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· ± ± ¸ Í¥²ÓÕ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶·¨-
±² ¤´μ£μ §´ Î¥´¨Ö, É ± ¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶·μÍ¥¸¸  ¤¥²¥´¨Ö, ¨³¥ÕÐ¨Ì ËÊ´-
¤ ³¥´É ²Ó´Ò° ¨´É¥·¥¸. ‚ ¶μ¸²¥¤´ÕÕ ¤¥± ¤Ê · ¡μÉÒ ´¥°É·μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± 
ˆ	�-30 +‹“�-40 (§ ±·ÒÉμ£μ ¢ 2001 £. ¶μ ¨¸Î¥·¶ ´¨Õ ·¥¸Ê·¸  · §³´μ¦ Õ-
Ð¥° §μ´Ò ¡Ê¸É¥· ) ¢ ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢¥ ¸ £·Ê¶¶μ° �ˆŸ” (ƒ ÉÎ¨´ ) ¡Ò² ¶·μ-
¢¥¤¥´ Ê´¨± ²Ó´Ò° Í¨±² Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ [1Ä10] ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ �-Î¥É´ÒÌ (PC) ¨
�-´¥Î¥É´ÒÌ (PNC) Ê£²μ¢ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨° μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö 235U ¨ 239Pu, ¢Ò-
§¢ ´´μ£μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ ·¥§μ´ ´¸´Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¤μ 30 Ô‚,  
É ±¦¥ ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ±μ²²¥£ ³¨ ¨§ ”�ˆ (�¡´¨´¸±) ¡Ò²  ¨§³¥·¥´   ¸¨³³¥É·¨Ö
¢Ò²¥É  Ë· £³¥´Éμ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¢Ò¸É·μ¥´´ÒÌ Ö¤¥· 235U ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ´¥¶μ²Ö-
·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Éμ³ ¦¥ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨¨ [11, 12]. �μ²ÊÎ¥´¨¥ ÔÉ¨Ì
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¸É ²μ ¢μ§³μ¦´Ò³ Éμ²Ó±μ ¡² £μ¤ ·Ö ´ ²¨Î¨Õ ¢ ‹�” �ˆŸˆ ¸ -
³μ£μ ¨´É¥´¸¨¢´μ£μ (´  Éμ ¢·¥³Ö) ¢ ³¨·¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
¸ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³, ¶μ§¢μ²Ö¢Ï¨³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²Ó-
Ïμ¥ Î¨¸²μ ±μ³¶ Ê´¤-¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤· -³¨Ï¥´¨,   É ±¦¥ ¡² £μ¤ ·Ö ¸μ§¤ ´´μ°
¢ ¶·¥¤Ï¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ £μ¤Ò ¶μ ¨´¨Í¨ É¨¢¥ ”.‹.˜ ¶¨·μ ÔËË¥±É¨¢´μ° ¸¨¸É¥³¥
¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ (¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö Î¥·¥§ ¶μ²Ö·¨-
§μ¢ ´´ÊÕ ¢μ¤μ·μ¤´ÊÕ ³¨Ï¥´Ó) [13].

‚ ÔÉ¨ ¦¥ £μ¤Ò ¡Ò²  · §¢¨É  ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ Ö É¥μ·¨Ö ¡¨´ ·´μ£μ ¤¥²¥-
´¨Ö [14Ä16] ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¡¨-
´ ·´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ¤¥²¥´¨Ö, ¶·¥¤²μ¦¥´´μ£μ ‚.Œ.‘É·ÊÉ¨´¸±¨³ [17]. �É  ³´μ-
£μ± ´ ²Ó´ Ö ³´μ£μÊ·μ¢´¥¢ Ö S-³ É·¨Î´ Ö É¥μ·¨Ö ¶μ§¢μ²¨²  ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ
μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ·¥¤Ê±Í¨Õ ³´μ£μ³¥·´μ£μ (∼ 109 ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò) Ë §μ¢μ£μ ¶·μ-
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¸É· ´¸É¢  μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ± ´ ²μ¢ JπK Å
¸¶¨´  J ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö Ö¤· , ¥£μ ¶·μ¥±Í¨¨ ´  μ¸Ó ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ K ¨ Î¥É´μ¸É¨ π,
Ô¢·¨¸É¨Î¥¸±¨ ¢¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ �. 	μ·μ³ [18]. �μ¤Ìμ¤ ‘É·ÊÉ¨´-
¸±μ£μ, · §¢¨ÉÒ° ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸ £¨¶μÉ¥§μ° �. 	μ· , ´¥ ¶μ²ÊÎ¨²
¶·¨§´ ´¨Ö ¨§-§  Éμ£μ, ÎÉμ μ´ · ¸¸³ É·¨¢ ² Éμ²Ó±μ ¶μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö
¨ ´¥ ¢±²ÕÎ ² ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Õ  ³¶²¨ÉÊ¤ ·¥ ±Í¨¨, ¡¥§ ÊÎ¥É  ±μÉμ·μ° ´¥¢μ§-
³μ¦´μ μ¶¨¸ ÉÓ Ê£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¤¥²¥´¨Ö. ‚ · ¡μÉ Ì [15Ä16]
¤²Ö ± ´ ²μ¢ μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¡Ò²μ · §· ¡μÉ ´μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨
¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° Î¥É´μ¸ÉÓÕ, ¨ ¸ ¥£μ ¶μ³μÐÓÕ ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¢Ò· -
¦¥´¨¥ ¤²Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö (n, f )-·¥ ±Í¨¨ ¢ ¸É ´¤ ·É´μ° Ëμ·³¥
	² ÉÉ Ä	¨¤¥´Ì ·´  [19]. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ¨¤¥Õ · ¡μÉÒ [20] ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¢μ²´μ¢μ°
ËÊ´±Í¨¨ ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ ± ´ ²¥ ¤¥²¥´¨Ö, Ê¤ ²μ¸Ó ¶·μ¸Ê³³¨·μ¢ ÉÓ
¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶μ ¢¸¥³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³ μ¸±μ²±μ¢, μÉ-
´μ¸ÖÐ¨³¸Ö ± ¤ ´´μ° ³μ¤¥ ¤¥²¥´¨Ö, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ·¥ ²Ó´Ò³ Ê¸²μ¢¨Ö³
Ô±¸¶¥·¨³¥´É .

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤¨´ ³¨±  ·¥ ±Í¨¨ ¸É ²  μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ¸Ö ¶·¨¢¥¤¥´´μ°
S-³ É·¨Í¥°, μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ¢ Ë §μ¢μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ± ´ ²μ¢
¤¥²¥´¨Ö JπK ¸ μ£· ´¨Î¥´´Ò³ Î¨¸²μ³ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò. ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
Ê¤ ²μ¸Ó ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ μ¡μ¸´μ¢ ÉÓ ¢¢¥¤¥´´ÊÕ ad hoc £¨¶μÉ¥§Ê �. 	μ·  [18]
¨ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Ëμ·³Ê²Ò ¤²Ö ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ£μ  ´ ²¨§  ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´Éμ¢.

‚  ´ ²¨§¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ³´μ£μÊ·μ¢´¥¢ Ö ³Ê²ÓÉ¨± ´ ²Ó´ Ö ·¥§μ´ ´¸-
´ Ö ¶ · ³¥É·¨§ Í¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´´μ° S-³ É·¨ÍÒ ¸ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò³¨ ¤¥²¨É¥²Ó-
´Ò³¨ ¨ ´¥°É·μ´´Ò³¨  ³¶²¨ÉÊ¤ ³¨ Ï¨·¨´, ¨³¥ÕÐ¨³¨ ¸É ´¤ ·É´Ò¥ ¤¥°¸É¢¨-
É¥²Ó´Ò¥ Ë §Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ±μ··¥±É´μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ³¥¦Ê·μ¢´¥¢ÊÕ
¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Õ ± ± ¢ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ, É ± ¨ ¢ ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨ÖÌ
(n, f )-·¥ ±Í¨¨.

�¥μ¡Ìμ¤¨³μ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ μ¶¥· Éμ· ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨ ´¥ ±μ³³ÊÉ¨·Ê¥É ¸ μ¶¥-
· Éμ·μ³ μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É  μ¸±μ²±μ¢, É. ¥. ¢ ÉμÎ±¥ · §·Ò¢  ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö
Ö¤· , £¤¥ ´¥ ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨ Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö μ¸±μ²±¨, ±¢ ´Éμ¢μ¥ Î¨¸²μ ¸¶¨· ²Ó-
´μ¸É¨ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ìμ·μÏ¨³. �¤´ ±μ μÍ¥´±¨ [14, 15], μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´  ³ ²μ-
¸É¨ Í¥´É·μ¡¥¦´μ° Ô´¥·£¨¨ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶μ²´μ° ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¥°
μ¸±μ²±μ¢, Ê± §Ò¢ ²¨ ´  ¤μ¸É ÉμÎ´ÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ ¶μ¤Ìμ¤ . �´ -
²¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ´¥¤ ¢´¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ (¶μ¤·μ¡´¥¥ ¸³. · §¤. 2), ¢ ±μÉμ-
·ÒÌ ¡Ò²¨ ¨§ÊÎ¥´Ò É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ TRI- ¨ ROT-ÔËË¥±ÉÒ ¢ É·μ°´μ³ ¨ ¡¨-
´ ·´μ³ ¤¥²¥´¨¨, ¢Ò§¢ ´´μ³ É¥¶²μ¢Ò³¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨, ¶μ¤-
É¢¥·¤¨² ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ¸ÉÓ μÍ¥´μ±, ¸¤¥² ´´ÒÌ ¢ · ¡μÉ Ì [14, 15] ¤²Ö ¶μ£·¥Ï-
´μ¸É¨ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢ ÉμÎ±¥
· §·Ò¢ .

’ ±¨³ μ¡· §μ³, É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨° ¶μ¤Ìμ¤ [14Ä16] ¤ ² ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ¸²¥¤μ-
¢ É¥²Ó´μ μ¶¨¸ ÉÓ ¨ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ÉÓ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¢ ¤¥²¥´¨¨,
´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ §  ¶μ¸²¥¤´¨¥ 15 ²¥É.
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1. ��ˆ‡�’���ˆŸ ��‡‹…’� �‘Š�‹Š�‚ „…‹…�ˆŸ,
�-—…’�›… ˆ �-�…—…’�›… �””…Š’›

1.1. “£²μ¢ Ö  ´¨§μÉ·μ¶¨Ö μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö. �  ·¨¸. 1 ¶μ± § ´  ¸Ì¥³ 
· ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö μ¡· §Íμ¢ ¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ Ö¤· ³¨ 235U [11, 12],
¢Ò¸É·μ¥´´Ò³¨ §  ¸Î¥É ¸¢¥·ÌÉμ´±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ±¢ ¤·Ê-
¶μ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É  Ö¤·  Ê· ´  ¸ £· ¤¨¥´Éμ³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö Ê· ´¨²μ¢μ°
£·Ê¶¶Ò (UO2) ³μ´μ±·¨¸É ²²  Ê· ´¨²-·Ê¡¨¤¨¥¢μ£μ ´¨É· É  ¶·¨ ¥£μ μÌ² ¦¤¥-
´¨¨ ¤μ ∼ 0,15 K. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò¥ ±·¥³´¨¥¢Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ´ Ìμ¤¨²¨¸Ó ¶·¨
É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 1 K. �·¨³¥´Ö²¸Ö ·¥Ë·¨¦¥· Éμ· ¸ · ¸É¢μ·¥´¨¥³ 3He ¢ 4He ´¥-
¶·¥·Ò¢´μ£μ ¤¥°¸É¢¨Ö.

�¨¸. 1. ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ μ¸±μ²±μ¢ ¶·¨ ¤¥²¥´¨¨ ´¥°-
É·μ´ ³¨ ¢Ò¸É·μ¥´´ÒÌ Ö¤¥· 235U

Šμ²¨Î¥¸É¢μ ¸μ¡ÒÉ¨°, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ³, ¸ÉμÖÐ¨³ ¶μ¤
Ê£²μ³ θ, ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ T , ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

N(En, T ) = I(En, Ω)[1 + A2(En)f2(T )P2(cos θ)], (1)

£¤¥ I(En, Ω) Å ´μ·³¨·μ¢μÎ´Ò° ³´μ¦¨É¥²Ó, § ¢¨¸ÖÐ¨° μÉ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨
´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨ É¥²¥¸´μ£μ Ê£²  ´  ¤¥É¥±Éμ·; f2(T ) Å ¢Ò¸É·μ¥´´μ¸ÉÓ
¸¶¨´μ¢ Ö¤¥· Ê· ´  ¢ ³¨Ï¥´¨ ¨

A2 =
15I2√

(2I − 1)I(I + 1)(2I − 3)
σnf2

σnf0
, (2)

£¤¥ ¸¥Î¥´¨Ö

σnf0(En) = πλ̄2
∑

J

gJ

∑
K

∣∣∣∣SJ

(
0
1
2
→ Kf

)∣∣∣∣
2

, (3)



ˆ‘‘‹…„�‚��ˆŸ •���Š’…�ˆ‘’ˆŠ ˆ Š���…‹Ÿ–ˆ���›• �””…Š’�‚ 1253

σnf2(En) = πλ̄2
∑
JJ′

√
gJgJ′ U

(
1
2
IJ ′2; JI

)
×

×
∑
K

CJK
JK20S

∗
J′

(
0
1
2
→ Kf

)
SJ

(
0
1
2
→ Kf

)
(4)

¢±²ÕÎ ÕÉ ³¥¦·¥§μ´ ´¸´ÊÕ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Õ ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¶·¥¤Ï¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì
¶μ¤Ìμ¤μ¢ [21].

‚  ´ ²¨§¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¶μ²´Ò¥ ´¥°É·μ´-
´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö, ¶μ²´Ò¥ ¨ ¸¶¨´-· §¤¥²¥´´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö 235U ¨§ ¡ ´± 
NNDC [22]. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö A2(En) ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ¤ ´´Ò³¨ μ ¸¥-
Î¥´¨ÖÌ ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ (¶·¨ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ³ μ¶¨¸ ´¨¨ ¢¸¥° ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ) ´μ¢Ò° ´ ¡μ· ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢, ¢±²ÕÎ Õ-

Ð¨° ¢ ¸¥¡Ö ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥ ¤¥²¨É¥²Ó´Ò¥ Ï¨·¨´Ò ΓJπK
f . �·¨  ´ ²¨§¥ ¸´ Î ² 

¶·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó, ÎÉμ ¤²Ö ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸μ ¸¶¨´μ³ J = 3 μÉ±·ÒÉÒ É·¨ ± ´ ² 
(K = 0, K = 1, K = 2),   ¤²Ö ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸ J = 4 μÉ±·ÒÉÒ ¤¢  ± ´ ² 
(K = 1, K = 2). ‘μ¸ÉμÖ´¨Ö JπK = 4−0 ¸Î¨É ²¨¸Ó § ¶·¥Ð¥´´Ò³¨ ¢ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ £¨¶μÉ¥§μ° O.	μ·  ¢ ¥¥ ¶·μ¸É¥°Ï¥³ ¢ ·¨ ´É¥. Š ´ ²Ò ¸ ¡μ²¥¥
¢Ò¸μ±¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ (K > 2) ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó, ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ´¨ ¤μ²¦´Ò ¨³¥ÉÓ
¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨¥ ¡ ·Ó¥·Ò ¤¥²¥´¨Ö, ±·μ³¥ Éμ£μ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ £¥μ³¥É·¨Î¥-
¸±¨¥ Ë ±Éμ·Ò, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ ¤²Ö ÔÉ¨Ì ± ´ ²μ¢,
¨³¥ÕÉ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò° §´ ±, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ §´ Î¥´¨Ö A2(En)
μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò ¢μ ¢¸¥° ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´μ° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥
¶·¨  ´ ²¨§¥ ¨´É¥£· ²Ó´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ Ï¨·¨´
¤²Ö ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸ Jπ = 4− ´¥ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¶μ·É¥·-Éμ³ ¸μ¢¸±¨³ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨¥³. �Éμ ¤ ²μ μ¸´μ¢ ´¨¥ ¢±²ÕÎ¨ÉÓ ¤²Ö ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸ Jπ = 4− É ±¦¥ ± ´ ²
JπK = 4−0. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥ μ¡μ¸´μ¢ ´¨¥ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö É ±μ£μ É¨¶  ± ´ -
²μ¢ ¤ ´μ ¢ · ¡μÉ¥ [23], £¤¥ ¢¶¥·¢Ò¥ ¢ ¤μ¶μ²´¥´¨¥ ± Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³ JπK
¡ ·Ó¥·μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¢¢¥¤¥´Ò ±¢ ´Éμ¢Ò¥ Î¨¸²  ¸¨£´ ÉÊ· s ¨ r, ¸¢Ö§ ´´Ò¥
¸ ¸¨³³¥É·¨¥° ¶¥·¢μ£μ ¨ ¢Éμ·μ£μ ¡ ·Ó¥·μ¢ ¤¥²¥´¨Ö. �·μ¢¥¤¥´´Ò° ¶μ¢Éμ·´Ò°
 ´ ²¨§ ¸ ¢±²ÕÎ¥´¨¥³ ¢ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ± ´ ²  JπK = 4−0 ¶·¨¢¥² ± ´ ¡μ· ³
¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¨ ¶μ²´ÒÌ ¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ Ï¨·¨´ ¤²Ö μ¡μ¨Ì ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°,
±μÉμ·Ò¥ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³¨ �μ·É¥· Ä’μ³ ¸ .

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ±μ´Î É¥²Ó´μ£μ Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É   ´¨§μÉ·μ¶¨¨
A2(En) ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 2 ¢³¥¸É¥ ¸ ¶μ²´Ò³ ¸¥Î¥´¨¥³ ¤¥²¥´¨Ö. �  ·¨¸. 3
¶μ± § ´Ò μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¢±² ¤Ò · §´ÒÌ K-±μ³¶μ´¥´É ¢ ¶μ²´μ¥ ¨ ¸¶¨´-· §-
¤¥²¥´´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö.

ˆ§ ·¨¸. 3 ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¢¥¸  JπK-±μ³¶μ´¥´É §´ Î¨É¥²Ó´μ Ë²Ê±ÉÊ¨·ÊÕÉ μÉ
·¥§μ´ ´¸  ± ·¥§μ´ ´¸Ê. �Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¸¨²Ó´Ò³ ¸³¥Ï¨¢ ´¨¥³ ¢ ¢μ²´μ¢ÒÌ
ËÊ´±Í¨ÖÌ ±μ³¶ Ê´¤-¸μ¸ÉμÖ´¨° ÉÖ¦¥²ÒÌ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ Ö¤¥· ±μ³¶μ´¥´É ¸
· §´Ò³¨ ¶·μ¥±Í¨Ö³¨ K ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¸¨² Šμ·¨μ²¨¸  [24, 25]. �μ²ÊÎ¥´´Ò°
·¥§Ê²ÓÉ É Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ £²Ö¤´Ò³ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨³ ¤μ± § É¥²Ó¸É¢μ³ Éμ£μ, ÎÉμ
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�¨¸. 2. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö A2(En) ¨ σf0(En)

¸É É¨¸É¨Î¥¸± Ö ¶·¨·μ¤  ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ±μ³¶ Ê´¤-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É
 ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ± ´ ²  ¤¥²¥´¨Ö JπK .
‘ ³¨ ¦¥ ÔÉ¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¤¢¨¦¥´¨¥ ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö Ö¤·  ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥
¤¥Ëμ·³ Í¨° ¢¶²μÉÓ ¤μ · §·Ò¢  ´  μ¸±μ²±¨ (¶μ¤·μ¡´¥¥ ¸³. [16, 20]).

�¥μ¡Ìμ¤¨³μ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´ ¡μ·Ò ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢
´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¤´μ§´ Î´Ò³¨, É ± ± ± ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ¤£μ´±¨ ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¢Ò¡μ·  μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢,   É ±¦¥
μÉ ¢±²ÕÎ¥´¨Ö ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸ ³ ²Ò³¨ ¨²¨ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¤¥²¨É¥²Ó´Ò³¨ Ï¨·¨-
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�¨¸. 3. � §²μ¦¥´¨¥ ¶μ²´μ£μ (£) ¨ ¸¶¨´-· §¤¥²¥´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¤¥²¥´¨Ö ´  K-±μ³¶μ-
´¥´ÉÒ: ¶Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢ Ö Å K = 0; ¸¶²μÏ´ Ö Å K = 1; ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö Å K = 2

´ ³¨ (´¥ ¢²¨ÖÕÐ¨³¨ ´  μ¶¨¸ ´¨¥ ¸¥Î¥´¨°). �¤´ ±μ · ¸Î¥ÉÒ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ
¸·¥¤´¨¥ (¶μ ¨§ÊÎ¥´´μ³Ê ´ ¡μ·Ê ±μ³¶ Ê´¤-¸μ¸ÉμÖ´¨°) μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¢±² ¤Ò
JπK-± ´ ²μ¢ ¸μÌ· ´ÖÕÉ¸Ö ¢ · §´ÒÌ ¢ ·¨ ´É Ì ¶μ¤£μ´μ± ¨ μ´¨ ³μ£ÊÉ ¸²Ê¦¨ÉÓ
¡ §¨¸μ³ ¤²Ö ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ£μ  ´ ²¨§  ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ s- ¨ p-·¥§μ´ ´¸μ¢.

1.2. �-Î¥É´Ò¥ ¨ �-´¥Î¥É´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¢ Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ μ¸±μ²-
±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö. ‚ · ¡μÉ Ì [1Ä10] ¡Ò²¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ § ¢¨¸¨³μ-
¸É¨ PC- ¨ PNC-ÔËË¥±Éμ¢  ¸¨³³¥É·¨¨ · §²¥É  μ¸±μ²±μ¢ ¢ ¤¥²¥´¨¨ ·¥§μ´ ´¸-
´Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° μÉ É¥¶²μ¢ÒÌ ¤μ ∼ 30 Ô‚. ˆ§³¥·¥´¨Ö
¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ´  ¶ÊÎ±¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± 
ˆ	�-30 +‹“�-40 ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³´μ£μ¸²μ°´ÒÌ (¤μ 40 ¸²μ¥¢) ¤¥²¨É¥²Ó-
´ÒÌ ± ³¥· ¸ μ¡Ð¨³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³ ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö ³ É¥·¨ ²  2 £ (235U) ¨ 0,25 £
(239Pu). �·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ PC-ÔËË¥±É   ¸¨³³¥É·¨¨ ®¢¶¥·¥¤-´ § ¤¯ (FB) ¤¥²¨-
É¥²Ó´ Ö ± ³¥·  · ¸¶μ² £ ² ¸Ó ¢¤μ²Ó ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸ μ·¨¥´É Í¨¥° ¸²μ¥¢ ¸
¤¥²ÖÐ¨³¨¸Ö Ö¤· ³¨ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ¨³¶Ê²Ó¸ ³ ´¥°É·μ´μ¢. �·¨ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ
PNC- ¨ PC-ÔËË¥±Éμ¢  ¸¨³³¥É·¨Ö ®²¥¢μ-¶· ¢μ¯ (LR) ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ μ¸±μ²-
±μ¢ ¡Ò²  ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´  μ¸¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  (·¨¸. 4).
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�¨¸. 4. ‘Ì¥³  ´ ¶· ¢²¥´¨° ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ´¥°É·μ´μ¢, μ¸±μ²±μ¢ ¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢
¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ �-Î¥É´ÒÌ ¨ �-´¥Î¥É´ÒÌ Ê£²μ¢ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨° μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö

� ¶· ¢²¥´¨¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨ ³¥´Ö²μ¸Ó,   ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò°
ÔËË¥±É  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ ¢ μÉ¸Î¥É Ì ± ³¥·Ò ¤¥²¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö É ± ¦¥, ± ± ¨
¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ FB- ¸¨³³¥É·¨¨. �·¨ ÔÉμ³ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ± ³¥·Ò Ë¨±¸¨·μ¢ ²μ¸Ó
É ±, ÎÉμ ³¨Ï¥´´Ò¥ ¸²μ¨ · ¸¶μ² £ ²¨¸Ó ¶ · ²²¥²Ó´μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¶ÊÎ±  (¨³-
¶Ê²Ó¸ ) ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ³¥´Ö²¸Ö Éμ²Ó±μ ®§´ ±¯ ´¥°É·μ´´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨. �·¨
¨§³¥·¥´¨ÖÌ PC-ÔËË¥±É  LR- ¸¨³³¥É·¨¨ ¤¥²¨É¥²Ó´Ò¥ ¸²μ¨ ± ³¥·Ò ¡Ò²¨ ¶ -
· ²²¥²Ó´Ò ¸¶¨´ ³ ´¥°É·μ´μ¢,   ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ PNC-ÔËË¥±É  ± ³¥·  · ¸¶μ-
² £ ² ¸Ó É ±, ÎÉμ¡Ò ¸¶¨´Ò ¡Ò²¨ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´Ò ¸²μÖ³. �·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¨§³¥-
·¥´¨Ö [1Ä8] ¶μ§¢μ²¨²¨ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ  ¸¨³³¥É·¨¨ σFB

exp(E), σLR
exp(E)

¨ σPNC
exp (E) ¤²Ö 235U ¨ 239Pu ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¤μ ∼ 30 Ô‚.
‘μÌ· ´ÖÕÐ¥¥ Î¥É´μ¸ÉÓ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¤¥²¥´¨Ö ¨³¥¥É ¢¨¤

dσnf (En)
dΩ

=
1
4π

{
σ

(0)
nf (En) + σFB

nf (En)(nfnk) + pnσLR
nf (En)(nf [nk × ns])

}
,

(5)
£¤¥ pn Å ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ´¥°É·μ´μ¢; nf ,nk,ns Å ¥¤¨´¨Î´Ò¥ ¢¥±Éμ·Ò ´ ¶· ¢²¥-
´¨Ö μ¸±μ²±  (²¥£±μ£μ), ¨³¶Ê²Ó¸  ´¥°É·μ´  ¨ ¸¶¨´  ´¥°É·μ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

‚Ìμ¤ÖÐ¥¥ ¢ (5) ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¤¥²¥´¨Ö · ¢´μ

σ
(0)
nf = πλ̄2

∑
J

gJ

∑
lj

∑
K�0

∑
∏

∣∣SJ(lj → K
∏

f)
∣∣2, (6)

£¤¥ l Å μ·¡¨É ²Ó´Ò° ³μ³¥´É ´¥°É·μ´ ; j Å ¸¶¨´ ¢Ìμ¤´μ£μ ± ´ ² ; K Å
¶·μ¥±Í¨Ö ¸¶¨´  ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤·  J ´  μ¸Ó ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö Ö¤· ;

∏
Å Î¥É´μ¸ÉÓ

¢ÒÌμ¤´μ£μ ¤¥²¨É¥²Ó´μ£μ ± ´ ²  f .
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‘¥Î¥´¨¥, μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ¥ §  ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ®¢¶¥·¥¤-´ § ¤¯, ¨³¥¥É ¢¨¤ [16]

σFB
nf = πλ̄2

∑
J′Jj

∑
K�0

q(J ′JjK) Im
[
S∗

J′
(
1j → K −

∏
0f
)
SJ

(
0
1
2
→ K

∏
0f

)]
.

(7)
‘¥Î¥´¨¥, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥¥  ´¨§μÉ·μ¶¨Õ ®²¥¢μ-¶· ¢μ¯, ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö ± ±

σLR
nf = πλ̄2

∑
J′Jj

(−βj)
∑
K�0

q(J ′JjK)×

× Re
[
S∗

J′
(
1j → K −

∏
0f
)
SJ

(
0
1
2
→ K

∏
0f

)]
. (8)

‡¤¥¸Ó S Å ¶·¨¢¥¤¥´´ Ö ³ É·¨Í  · ¸¸¥Ö´¨Ö [16],   £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨° Ë ±Éμ·
· ¢¥´

q(J ′JjK) =
∏

0gJ(−1)3/2−j[6(2j + 1)]1/2U

(
IjJ1; J ′ 1

2

)
CJ′K

JK10,

β1/2 = 1, β3/2 = −0,5.

(9)

‘¥Î¥´¨¥, μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ¥ §  ´¥¸μÌ· ´ÖÕÐ¨¥ Î¥É´μ¸ÉÓ ÔËË¥±ÉÒ, § ¶¨¸Ò-
¢ ¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥

σPNC
nf = πλ̄2

√
3pn(nfns)

{
− 2

2I + 1

√
I(I + 1)

3
×

×
∑

∏
=
∏

0,−
∏

0

∏
Im

{
S∗

I+1/2

(
0
1
2
→ 0 −

∏
f

)
SI−1/2

(
0
1
2
→ 0

∏
f

)}
+

+ 2
∏

0

∑
JJ′

gJU

(
I
1
2
J1; J ′ 1

2

) ∑
|K|>0

C
J′|K|
J|K|10 ×

× Im
{

S∗
J′

(
0
1
2
→ |K| −

∏
0f

)
SJ

(
0
1
2
→ |K|

∏
0f

)}}
. (10)

‚ ·¥ ±Í¨¨ 239Pu (n, f) μÉ±·ÒÉ Éμ²Ó±μ ± ´ ² c K = 0, ¶μÔÉμ³Ê, μ¡μ§´ Î Ö

¤²Ö Ê¤μ¡¸É¢  SJ

(
0,

1
2
→ |0|

∏
f

)
≡ SJ , ¶μ²ÊÎ¨³

σPNC =
4π

k2

√
3

2
pn

1
4

Im

[∑
ν

S∗PC
1 SPNC

0ν
−
∑

ν

S∗PNC
1 SPC

0ν

]
, (11)

£¤¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ Ô²¥³¥´ÉÒ S-³ É·¨ÍÒ ¸ l = 0, ¶·¨Î¥³ ¢ ¸μÌ· ´ÖÕÐ¨¥
Î¥É´μ¸ÉÓ Ô²¥³¥´ÉÒ SPC

J ¢±²ÕÎ ÕÉ¸Ö ´¥¢ ·Ó¨·Ê¥³Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò s-·¥§μ´ ´¸μ¢,
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¨§¢²¥Î¥´´Ò¥ ¨§  ´ ²¨§  �-Î¥É´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨°,   ¢ SPNC
J ¶μ¤£μ´ÖÕÉ¸Ö  ³-

¶²¨ÉÊ¤Ò ¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ Ï¨·¨´ Γsp
fλ, μÉ¢¥É¸É¢¥´´Ò¥ §  ³ ²ÊÕ ¶·¨³¥¸Ó ± s-·¥§μ-

´ ´¸ ³ (¨§-§  ´¥¸μÌ· ´¥´¨Ö Î¥É´μ¸É¨) ¡²¨§²¥¦ Ð¨Ì p-·¥§μ´ ´¸μ¢. ‚ Ëμ·-
³Ê²¥ (11) ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥ ¤¢ÊÌ ¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ¤²Ö s-·¥§μ´ ´¸μ¢
¸μ ¸¶¨´μ³ J = 0.

‚Ò· §¨³ ¸É ´¤ ·É´Ò³ μ¡· §μ³ S-³ É·¨ÍÊ Î¥·¥§ K-³ É·¨ÍÊ. ‚¢¥¤¥³ μ¡μ-
§´ Î¥´¨¥

SJnf ≡ 2 e−iφnWJnf ,

¶·¨ ÔÉμ³
WJnf = [(I − KJ)−1]nf , (12)

¨ ¶μ²ÊÎ¨³

1
4

Im (S∗
1S0) = sinΔ (Re W1 Re W0 + Im W1 Im W0)+

+ cosΔ (Re W1 Im W0 − Im W1 Re W0),

£¤¥ Δ = ϕs − ϕs = 0, sin Δ = 0 ¨ cosΔ = 1. ‚ ¨Éμ£¥ [9]

σPNC =
2π

k2

√
3pn

[∑
ν

(
Re WPC

1 Im WPNC
0ν

− Im WPC
1 Re WPNC

0ν

)
−

−
∑

ν

(
Re WPNC

1 Im WPC
0ν

− Im WPNC
1 ReWPC

0ν

)]
, (13)

  ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ K-³ É·¨ÍÒ ¤²Ö ±μ³¶ Ê´¤-¸μ¸ÉμÖ´¨° λ ¸μ ¸¶¨´μ³ J
¨³¥ÕÉ ¢¨¤

Kij = −1
4

∑
λ

Γγλ

√
ΓiλΓjλ

dλ
+

i

2

∑
λ

(Eλ − E)
√

ΓiλΓjλ

dλ
,

dλ = (Eλ − E)2 + Γ2
γλ/4.

(14)

ŒÒ ¶·¥¤¶μ² £ ¥³, ÎÉμ ¶·¨³¥¸´Ò¥ ¤¥²¨É¥²Ó´Ò¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò s-p ¢ s-·¥§μ´ ´¸ Ì
¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¤¥²¨É¥²Ó´Ò³¨  ³¶²¨ÉÊ¤ ³¨ p-·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

γsp
fλ =

∑
μ

〈pμ|HW |sλ〉
Eμ − Eλ

γp
fμ, (15)

£¤¥ 〈pμ|H |sλ〉 Å ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¸² ¡μ£μ ´¥°É·μ´-Ö¤¥·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°-

¸É¢¨Ö,   γsp
fλ =

√
Γsp

fλ.

�  ·¨¸. 5 ¶μ± § ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  �-Î¥É´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨° ®¢¶¥·¥¤-

´ § ¤¯ ¨ ®²¥¢μ-¶· ¢μ¯ ¤²Ö Ö¤·  239Pu [9, 10].



ˆ‘‘‹…„�‚��ˆŸ •���Š’…�ˆ‘’ˆŠ ˆ Š���…‹Ÿ–ˆ���›• �””…Š’�‚ 1259

�¨¸. 5. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö σFB
nf (E) ( ) ¨ σLR

nf (E) (¡) (c¶²μÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥), Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö (ÉμÎ±¨ ¸ μÏ¨¡± ³¨); Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ s-¢μ²´μ¢μ¥ ¨ ¢ÒÎ¨-
¸²¥´´μ¥ p-¢μ²´μ¢μ¥ ¶μ²´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö ¸ · §¡¨¢±μ° ¶μ ¸¶¨´ ³ ¤²Ö ¶μ¸²¥¤´¥£μ (¢)

�·¨  ´ ²¨§¥ �-´¥Î¥É´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ Ë¨É¨·μ¢ ´¨¥ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¸ Ë¨±¸¨·μ-
¢ ´´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ s- ¨ p-·¥§μ´ ´¸μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¨§ ¶μ¤£μ´±¨ ¸¥Î¥´¨°
¨ �-Î¥É´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢, ¢ ·Ó¨·μ¢ ²¨¸Ó Éμ²Ó±μ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò Ï¨·¨´ Γsp

fλ ¸³¥Ï¨¢ -
´¨Ö ¶μ Î¥É´μ¸É¨. �  ·¨¸. 6 ¶μ± § ´ μ¤¨´ ¨§ ¢ ·¨ ´Éμ¢ ¶μ¤£μ´±¨ PNC-ÔËË¥±É 

¤²Ö Ö¤·  239Pu [9, 10].

Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ Ëμ·³Ê²Ò (15),  ³¶²¨ÉÊ¤  γsp
fλ ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö Î¥·¥§ ³ É·¨Î´Ò°

Ô²¥³¥´É ¸² ¡μ£μ ´¥°É·μ´-Ö¤¥·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö 〈pμ|HW |sλ〉 ¨ ¤¥²¨É¥²Ó´Ò¥
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò p-¢μ²´μ¢ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢. �É¨ ³ É·¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ, ± ± ¨  ³¶²¨-
ÉÊ¤Ò γp

fμ, ¨³¥ÕÉ ¶·μ¨§¢μ²Ó´Ò¥ §´ ±¨. �μ ¥¸²¨ ³Ò ÌμÉ¨³ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ´¨¦´ÕÕ
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�¨¸. 6. ‚ ·¨ ´É ¶μ¤£μ´±¨ σPNC
nf (E) ( , ¡): ÉμÎ±¨ Å Ô±¸¶¥·¨³¥´É, ±·¨¢Ò¥ Å · ¸Î¥É;

s- ¨ p-¢μ²´μ¢Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö (¢)

μÍ¥´±Ê ³μ¤Ê²Ö ³ É·¨Î´μ£μ Ô²¥³¥´É  〈pμ|HW |sλ〉, ¸²¥¤Ê¥É ¶·¨ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¨
¢ (15) ¶μ²μ¦¨ÉÓ Ê ¢¸¥Ì Î²¥´μ¢ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò° §´ ±. �μ ¶ · ³¥É· ³ ¨§ ´ ¨-
²ÊÎÏ¥£μ Ë¨É  ¡Ò²  ¶μ²ÊÎ¥´  μÍ¥´±  ¸·¥¤´¥£μ §´ Î¥´¨Ö ³ É·¨Î´μ£μ Ô²¥³¥´É 

|〈pμ|H |sλ〉| � 2,4 ŒÔ‚.

�É  μÍ¥´±  · §Ê³´μ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¶μ¤μ¡´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¨§
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¶·μ¶Ê¸± ´¨Õ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ Î¥·¥§ ³¨Ï¥´¨ ¨§
ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·,   É ±¦¥ ¨§ ¤·Ê£¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ [26].
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‚ 1998 £. ±μ²² ¡μ· Í¨¥° ·μ¸¸¨°¸±¨Ì ¨ ´¥³¥Í±¨Ì ¨´¸É¨ÉÊÉμ¢ ´  ¢Ò¸μ-
±μ¶μÉμÎ´μ³ ·¥ ±Éμ·¥ ˆ´¸É¨ÉÊÉ  ¨³. ‹ ÊÔÄ‹ ´¦¥¢¥´  (ILL, ”· ´Í¨Ö) ¡Ò²
¶μ¸É ¢²¥´ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶μ ¶μ¨¸±Ê T-´¥Î¥É´μ° É·¥Ì¢¥±Éμ·´μ° ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¢
É·μ°´μ³ ¤¥²¥´¨¨ Ö¤¥· 233U Ìμ²μ¤´Ò³¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ [27].
ˆ¸±μ³ÊÕ Ê£²μ¢ÊÕ ±μ··¥²ÖÍ¨Õ ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢Ò· ¦¥´¨¥³

W = 1 + Dα(σn[plf × pα]), (16)

£¤¥ Dα Å ±μÔËË¨Í¨¥´É ±μ··¥²ÖÍ¨¨; σn Å ¸¶¨´ § Ì¢ Î¥´´μ£μ Ö¤·μ³ 233U
´¥°É·μ´ ; pα ¨ plf Å ¨³¶Ê²Ó¸Ò α-Î ¸É¨ÍÒ, ¨¸¶Ê¸± ¥³μ° ¶·¨ É·μ°´μ³ ¤¥²¥-
´¨¨, ¨ ²¥£±μ£μ μ¸±μ²±  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚¸¥ ¢¥±Éμ·Ò ´μ·³¨·μ¢ ´Ò.

’ ±μ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¤²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ¢·¥³¥´´μ° ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨²
¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´ · ´¥¥ ¢ · ¡μÉ¥ [28]. ˆ§³¥·Ö² ¸Ó  ¸¨³³¥É·¨Ö ¸Î¥É  ¸μ¢¶ ¤¥-
´¨° α-Î ¸É¨ÍÒ ¸ ²¥£±¨³ ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ÉÖ¦¥²Ò³ μ¸±μ²±μ³ ¶·¨ ·¥¢¥·¸¥
´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢. ‚ÒÎ¨¸²¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ±μÔËË¨-
Í¨¥´É  Dα μ± § ²μ¸Ó ´¥μ¦¨¤ ´´μ ¡μ²ÓÏ¨³, ¶μ·Ö¤±  10−3. �¤´ ±μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ-
¢ ´¨¥ ÔÉμ° ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´¥μ¸¶μ·¨³Ò³ ¤μ± § É¥²Ó¸É¢μ³ ´ ·Ê-
Ï¥´¨Ö ¢·¥³¥´´μ° ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ´¥Ê¶·Ê£¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ
’-´¥Î¥É´ Ö ±μ··¥²ÖÍ¨Ö ³μ¦¥É ¢μ§´¨± ÉÓ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ±μ´¥Î-
´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¨²¨ ¨§-§  ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨  ³¶²¨ÉÊ¤ ·¥ ±Í¨¨, μÉ´μ¸ÖÐ¨Ì¸Ö ±
¸μ¸¥¤´¨³ ±μ³¶ Ê´¤-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³. �μÔÉμ³Ê ¢¸É ²  § ¤ Î  ´ °É¨ ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ
³¥Ì ´¨§³Ò Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö É·¥Ì¢¥±Éμ·´μ° ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¨´Ò¥, Î¥³ ´ ·ÊÏ¥´¨¥
¢·¥³¥´´μ° ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨. „²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ÔËË¥±É  ¡Ò²μ ¶·¥¤²μ¦¥´μ ´¥-
¸±μ²Ó±μ ³μ¤¥²¥° [29Ä31]. �¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ ¢¸¥ ³μ¤¥²¨ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ μ¶¨¸ ÉÓ
¤ ´´Ò° ÔËË¥±É ¡¥§ ¶·¨¢²¥Î¥´¨Ö £¨¶μÉ¥§Ò μ ´ ·ÊÏ¥´¨¨ ¢·¥³¥´´μ° ¨´¢ ·¨-
 ´É´μ¸É¨, ÔËË¥±É Ö¢²Ö¥É¸Ö Ëμ·³ ²Ó´μ ’-´¥Î¥É´Ò³ ¨ ¥£μ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ¥ ´ -
§¢ ´¨¥ (TRI-ÔËË¥±É) ¸μÌ· ´¨²μ¸Ó.

�·¨ ¤¥É ²Ó´μ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ÔÉμ° ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥´´μ · §¤¥²¥´´ÒÌ ¢μ¸Ó³¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ α-Î ¸É¨Í [32] ¢ÒÖ¢¨² ¸Ó ¤μ-
¶μ²´¨É¥²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ §´ Î¥´¨°  ¸¨³³¥É·¨¨ μÉ ¶μ²μ¦¥´¨Ö
¤¥É¥±Éμ·μ¢. �¥ μ¡´ ·Ê¦¨¢ ± ±¨Ì-²¨¡μ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ÔËË¥±Éμ¢, ±μÉμ·Ò¥
³μ£²¨ ¡Ò μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ¥  ´μ³ ²Ó´μ¥ Ö¢²¥´¨¥,  ¢Éμ·Ò ¶·¨Ï²¨ ± ¢Ò-
¢μ¤Ê, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¤·Ê£μ° ’-´¥Î¥É´Ò° ÔËË¥±É, ±μÉμ·Ò° μ¡Ê¸²μ¢²¥´ ¢· -
Ð¥´¨¥³ ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ Ö¤·  ¶¥·¥¤ ¥£μ · §¢ ²μ³ ´  μ¸±μ²±¨, ¨
´ §¢ ²¨ ¥£μ ROT-ÔËË¥±Éμ³. �ÉμÉ ³¥Ì ´¨§³ ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¢· -
Ð¥´¨Ö Ö¤·  ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ° Í¥´É·μ³ ³¨Ï¥´¨ ¨ Í¥´É· ³¨ ¤¥É¥±Éμ-
·μ¢ μ¸±μ²±μ¢ ¨ α-Î ¸É¨Í (Ö¤·μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´μ μ·Éμ£μ´ ²Ó´μ ÔÉμ° ¶²μ¸±μ¸É¨),
É· ¥±Éμ·¨Ö μ¸±μ²±  ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢· Ð¥´¨Ö ¨§ ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ° ¶·¥¢· Ð ¥É¸Ö
¢ £¨¶¥·¡μ²¨Î¥¸±ÊÕ. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ÎÉμ¡Ò μ¸±μ²μ± μÉ ¤ ´´μ£μ  ±É  ¤¥²¥´¨Ö,
¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥³μ£μ Ô³¨¸¸¨¥° α-Î ¸É¨ÍÒ, ³μ£ ¶μ¶ ¸ÉÓ ¢ ¤¥É¥±Éμ·,  ±É ¤¥²¥´¨Ö
¤μ²¦¥´ ¶·μ¨§μ°É¨ ¶·¨ ¶μ²μ¦¥´¨¨ μ¸¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö Ö¤· , ¸μ¸É -
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¢²ÖÕÐ¥³ ´¥±μÉμ·Ò° ³ ²Ò° Ê£μ² Δθ ¸ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ´  ¤¥É¥±Éμ· μ¸±μ²±μ¢.
‚¥²¨Î¨´  ÔÉμ£μ Ê£²  § ¢¨¸¨É ± ± μÉ ¸±μ·μ¸É¨ ¢· Ð¥´¨Ö Ö¤· , É ± ¨ μÉ ³μ¤Ò
¤¥²¥´¨Ö, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶ · ³¥É·Ò É· ¥±Éμ·¨¨ ¡Ê¤ÊÐ¥£μ μ¸±μ²±  § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¸μμÉ-
´μÏ¥´¨Ö ³¥¦¤Ê μ·¡¨É ²Ó´μ° ¨ ²¨´¥°´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¸±μ·μ¸É¨ μ¸±μ²± .
‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ´  ÔÉμÉ ³ ²Ò° Ê£μ² ¶μ¢¥·´¥É¸Ö ¨ Ê£²μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
α-Î ¸É¨Í, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶μ¸²¥¤´¥¥ Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¸¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨
Ö¤· . �·¨ ·¥¢¥·¸¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢, ¨´¤ÊÍ¨·ÊÕÐ¨Ì ¤¥²¥´¨¥,
³¥´Ö¥É¸Ö §´ ± ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¸μ¸É ¢´μ£μ Ö¤· ,   ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¨ ´ ¶· ¢²¥´¨¥
¢· Ð¥´¨Ö Ö¤· . �μÔÉμ³Ê ³¥´Ö¥É¸Ö ´  ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò° ¨ §´ ± Ê£² , ´  ±μÉμ-
·Ò° ¸³¥Ð ¥É¸Ö Ê£²μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ α-Î ¸É¨Í. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¨§³¥·Ö¥³Ò°
¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ÔËË¥±É μÉ· ¦ ¥É μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ Ê£²μ¢μ£μ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö α-Î ¸É¨Í ´  Ê£μ² 2Δθ ¶·¨ ·¥¢¥·¸¥ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ± 
´¥°É·μ´μ¢.

ˆ§ ¶·¨¢¥¤¥´´μ£μ ¢ÒÏ¥ ±¢ §¨±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ROT-ÔËË¥±É  ¸²¥-
¤Ê¥É, ÎÉμ  ´ ²μ£¨Î´μ¥ Ö¢²¥´¨¥ ³μ¦´μ μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ ¨ ¢ Ê£²μ¢μ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨
± ±μ°-²¨¡μ ¤·Ê£μ° Î ¸É¨ÍÒ, ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÐ¥° ¤¥²¥´¨¥ Ö¤·  ´  ¤¢  μ¸±μ²± ,
¥¸²¨ ÔÉμ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥  ´¨§μÉ·μ¶´μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¸¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¤¥²ÖÐ¥-
£μ¸Ö Ö¤·  ¢ ³μ³¥´É ¥£μ · §·Ò¢  ¨ ¶·¨ ÔÉμ³  ´¨§μÉ·μ¶¨Ö ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¨²¨ Î -
¸É¨Î´μ ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ£μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö μ¸¨ ¤¥Ëμ·-
³ Í¨¨ ¶μ¸²¥ · §²¥É  μ¸±μ²±μ¢ ´  ¡¥¸±μ´¥Î´μ¸ÉÓ. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¢ ±μ²² -
¡μ· Í¨¨ ‹�” �ˆŸˆÄ ˆ’�” (Œμ¸±¢ ) ¡Ò²  ¶·μ¢¥¤¥´  ¸¥·¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢
¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ROT-ÔËË¥±É  ¢ ¨§²ÊÎ¥´¨¨ ³£´μ¢¥´´ÒÌ γ-±¢ ´Éμ¢ ¨ ´¥°É·μ-
´μ¢ ¶·¨ ¡¨´ ·´μ³ ¤¥²¥´¨¨ Ö¤¥· 235U ¨ 233U ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ Ìμ²μ¤´Ò³¨
´¥°É·μ´ ³¨ [33Ä37].

�¸´μ¢´ Ö Î ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó ´  Ê¸É ´μ¢±¥ MEPHISTO
·¥ ±Éμ·  FRM II ŒÕ´Ì¥´¸±μ£μ É¥Ì´¨Î¥¸±μ£μ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É  (TUM, ƒ¥·³ -
´¨Ö) [34Ä37]. “¸É ´μ¢±  ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ’-´¥Î¥É´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¢ ¤¥²¥´¨¨ Ö¤¥·
¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 7.

�·μ¤μ²Ó´μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò° ¶ÊÎμ± Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶ ¤ ² ´  ³¨Ï¥´Ó,
· ¸¶μ²μ¦¥´´ÊÕ ¢ Í¥´É·¥ ± ³¥·Ò ¤¥²¥´¨Ö. �¸±μ²±¨ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ ¡Ò¸É·ÒÌ ³´μ£μ¶·μ¢μ²μÎ´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨ · §¤¥²Ö²¨¸Ó ´  ²¥£±¨° ¨ ÉÖ¦¥-
²Ò° ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É . ƒ ³³ -±¢ ´ÉÒ ¨ ´¥°É·μ´Ò ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó ¸Í¨´-
É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò³¨ ¸Î¥ÉÎ¨± ³¨ (¶² ¸É¨±, NaI(Tl)), · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò³¨ ¶μ¤ μ¶·¥¤¥-
²¥´´Ò³¨ Ê£² ³¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¢Ò²¥É  μ¸±μ²±μ¢. ˆ§³¥·Ö²¨¸Ó É ±
´ §Ò¢ ¥³Ò° TRI-ÔËË¥±É ( ¸¨³³¥É·¨Ö ¢Ò²¥É  ®¢¢¥·Ì-¢´¨§¯) ¨ ROT-ÔËË¥±É
(ÔËË¥±É ¶μ¢μ·μÉ  ¤¥²ÖÐ¥°¸Ö ¸¨¸É¥³Ò ¶μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ Ê£²μ¢μ£μ ³μ³¥´É ,
¶·¨´¥¸¥´´μ£μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³ ´¥°É·μ´μ³, ¨²¨ ¶·μÉ¨¢ ´¥£μ).

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸¥·¨¨ ¨§³¥·¥´¨° TRI-±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢ ´¥ ¡Ò²μ
μ¡´ ·Ê¦¥´μ ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÏ¨¡±¨ ¨§³¥·¥´¨Ö 2,3 · 10−5. 	Ò² Ê¸É ´μ¢²¥´ ¢¥·Ì-
´¨° ¶·¥¤¥² ¤²Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É   ¸¨³³¥É·¨¨ ´  Ê·μ¢´¥ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ 99 %
|Dn| < 6 · 10−5. „²Ö γ-±¢ ´Éμ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ TRI-ÔËË¥±É  ´¥ ¶·¥¤¸± §Ò¢ -
¥É¸Ö ´¨ μ¤´μ° ³μ¤¥²ÓÕ, ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ μ´ É ±¦¥ ¡Ò² ´Ê²¥¢Ò³.
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�¨¸. 7. ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ [34Ä37]

’ ¡²¨Í  1. ROT-ÔËË¥±É Ö¤¥· 233U ¨ 235U,
¢ ¥¤. 10−5

“£μ² ¸ μ¸ÓÕ
¤¥²¥´¨Ö, ◦

ROT-ÔËË¥±É
233U 235U

γ-±¢ ´ÉÒ

22,5 +2,8± 1,7 −12,9± 2,4
45 +6,3± 1,6 −16,6± 1,6

67,5 +6,8± 2,4 −20,0± 1,8

�¥°É·μ´Ò

22,5 +4,8± 1,6 −21,2± 2,5

ˆ§³¥·¥´ ROT-ÔËË¥±É ± ± ¤²Ö
γ-±¢ ´Éμ¢, É ± ¨ ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢.
‚¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ROT-
ÔËË¥±É ¢ γ- ¨ ´¥°É·μ´´μ³ ¨§²ÊÎ¥-
´¨¨ ¤²Ö Ö¤¥· 235U ¨ 233U ¨³¥¥É
· §´Ò° §´ ±. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ¸²¥¤´¥£μ
¨§³¥·¥´¨Ö ROT-ÔËË¥±É  μ¤´μ¢·¥-
³¥´´μ ¤²Ö ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ Ö¤¥· (É ¡². 1)
· ¸Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¸ ¤ ´´Ò³¨ ¶μ ROT-ÔË-
Ë¥±ÉÊ ¢ Ê£²μ¢μ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ²¥£-
±¨Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í É·μ°´μ£μ
¤¥²¥´¨Ö, £¤¥ §´ ±¨ ROT-ÔËË¥±É 
¤²Ö Ö¤¥· 234U ¨ 236U ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ [38, 39]. ‚ÒÖ¢²¥´´μ¥ · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ § ¸²Ê-
¦¨¢ ¥É ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¨ ³μ¦¥É Ê± §Ò¢ ÉÓ ´  Éμ, ÎÉμ ¸μ¢·¥³¥´´ Ö
³μ¤¥²Ó ¶²μÌμ ¶·¨³¥´¨³  ± μ¶¨¸ ´¨Õ ROT-ÔËË¥±É  ¢ É·μ°´μ³ ¤¥²¥´¨¨.

‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ´  μ¸´μ¢¥ ¶μ¤Ìμ¤  [14Ä16] ¢ · ¡μÉ¥ [40] ¡Ò²  ¶μ²ÊÎ¥´ 
Ëμ·³Ê²  ROT-ÔËË¥±É  ¤²Ö γ-±¢ ´Éμ¢ ¨§ μ¸±μ²±μ¢ ¡¨´ ·´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö

dσ

dΩγ
=

∑
Q,Λ,H

τQ0(J)B(Q, Λ, H)ΦH
MQ(nγ , nLF, nJ), (17)

£¤¥ nγ , nLF, nJ Å ¥¤¨´¨Î´Ò¥ ¢¥±Éμ·Ò ¢Ò²¥É  γ-±¢ ´É , ²¥£±μ£μ Ë· £³¥´É 
¤¥²¥´¨Ö ¨ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¸¶¨´  J ; τQ0(J) Å ¸¶¨´-É¥´§μ· μ·¨¥´É -
Í¨¨ ¸¶¨´  ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö Ö¤· . �·¨ ÔÉμ³ τ00(J) = 1 ¨ τ10(J) = p(J)

√
J/(J +1),

£¤¥ p(J) Å ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤·  ¶μ¸²¥ § Ì¢ É  ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ´¥°-
É·μ´  Ö¤·μ³-³¨Ï¥´ÓÕ. ” ±Éμ· B(Q, Λ, H), ´¥¸ÊÐ¨° ¢¸Õ ¤¨´ ³¨±Ê ·¥ ±Í¨¨,
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¸μ¤¥·¦¨É ¡¨²¨´¥°´Ò¥ ±μ³¡¨´ Í¨¨  ³¶²¨ÉÊ¤ ¤¥²¥´¨Ö, ¢¥¤ÊÐ¥£μ ± ¢ÒÌμ¤´Ò³
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³ ¤¢ÊÌ μ¸±μ²±μ¢.

—²¥´ ¢ Ëμ·³Ê²¥ (17) ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ Q = 1, Λ = H = 2 μ¶¨¸Ò¢ ¥É
¶ÖÉ¨¢¥±Éμ·´ÊÕ ’-´¥Î¥É´ÊÕ Ê£²μ¢ÊÕ ±μ··¥²ÖÍ¨Õ

Φ2
21(nγ , nLF, nJ) ∼ (nγ [nJ × nLF](nγnLF), (18)

¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ ROT-ÔËË¥±ÉÊ.
�¥É·¨¢¨ ²Ó´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ, ÎÉμ Ë ±Éμ· B(Q, Λ, H)

¸μ¤¥·¦¨É ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ É·¥Ì ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ Š²¥¡Ï Äƒμ·¤ ´  CQh
HhΛ0 ×

CJK′

JKQh CF ′F
FKHh, £¤¥ F ¨ F ′ Å ¶μ²´Ò¥ ¸¶¨´Ò ¢ÒÌμ¤´μ£μ ± ´ ²  ¤¥²¥´¨Ö,

  K ¨ K ′ Å ¨Ì ¶·μ¥±Í¨¨ ´  μ¸Ó · §²¥É  μ¸±μ²±μ¢ nJ . �·¨ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¨ ¶μ
¢¸¥³ ¡¨´ ·´Ò³ ± ´ ² ³ ¤¥²¥´¨Ö ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¡Ò ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ¨´É¥·-
Ë¥·¥´Í¨μ´´Ò¥ Î²¥´Ò ¸ K �= K ′ ¤μ²¦´Ò § ´Ê²¨ÉÓ¸Ö. �¤´ ±μ ¥¸²¨ K = K ′,
Éμ h = 0 ¨ CQ0

H0Λ0 = 0 ¶·¨ Q = 1, Λ = H = 2. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ ³ ²μ° (∼ 10−4) ¶ÖÉ¨¢¥±Éμ·´μ° Ê£²μ¢μ° ±μ··¥²Ö-
Í¨¨ ¢ ¡¨´ ·´μ³ ¤¥²¥´¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤μ± § É¥²Ó¸É¢μ³ ´¥¡μ²ÓÏμ£μ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö
¶μ K ¢ ¢ÒÌμ¤´ÒÌ ± ´ ² Ì ¤¥²¥´¨Ö. �Éμ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ³¥·Ê ´ -
·ÊÏ¥´¨Ö ±¢ ´Éμ¢μ£μ Î¨¸²  ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨ K̃ ¢ ÉμÎ±¥ · §·Ò¢  ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö Ö¤· ,
¢Ò§¢ ´´μ£μ ³ ²Ò³ (´μ ´¥´Ê²¥¢Ò³) Í¥´É·μ¡¥¦´Ò³ ¡ ·Ó¥·μ³ ¤²Ö μ¸±μ²±μ¢ ¤¥-
²¥´¨Ö. �Éμ É ±¦¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¥·μ° ÉμÎ´μ¸É¨ ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö ¶·μ¥±Í¨¨ K ¸¶¨´  J
¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö Ö¤·  ¨ ±¢ ´Éμ¢μ£μ Î¨¸²  ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨ K ≈ K̃, Ì · ±É¥·¨§ÊÕ-

Ð¥£μ ÔËË¥±É¨¢´Ò° ± ´ ² ¤¥²¥´¨Ö JπK̃ . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö
¶· ¢μ³¥·´μ¸ÉÓ μ¶¨¸ ´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ¤¥²¥´¨Ö �. 	μ·  [14Ä16] ´ 
μ¸´μ¢¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨, ¢¶¥·¢Ò¥ ¢¢¥¤¥´´μ£μ ¢ μ¶¨¸ ´¨¥ ¤¥²¥´¨Ö
‚.Œ.‘É·ÊÉ¨´¸±¨³ [17].

‡ ³¥É¨³, ÎÉμ, ¨§³¥·ÖÖ ROT-ÔËË¥±É ¢ ¨§μ²¨·μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ ·¥-
§μ´ ´¸ Ì, ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢¥¸μ¢ · §²¨Î´ÒÌ K ¢ ÔÉ¨Ì ±μ³-
¶ Ê´¤-¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ. �¤´ ±μ ÔÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥¶·μ¸Éμ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ°
§ ¤ Î¥°.

ˆ§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° Ö¤¥·´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö,
¢Ò§¢ ´´μ£μ ·¥§μ´ ´¸´Ò³¨ ¨ É¥¶²μ¢Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨, ±μÉμ·Ò¥ · ¸¸³ É·¨¢ -
²¨¸Ó ¢ÒÏ¥, ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢Ò¢μ¤Ò μ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ Ì
ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸  (¶μ¤·μ¡´¥¥ ¸³. [40, 41]).

1. • · ±É¥·´μ° Î¥·Éμ° ¢¸¥Ì μ¶¨¸ ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö
³¥¦·¥§μ´ ´¸´ Ö ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö ± ± ¢ ¶μ²´ÒÌ, É ± ¨ ¢ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ
¸¥Î¥´¨ÖÌ ¤¥²¥´¨Ö, ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·Ö³Ò³ ¶·μÖ¢²¥´¨¥³ ¥£μ ±¢ ´Éμ¢μ-³¥Ì ´¨Î¥¸-
±μ° ¶·¨·μ¤Ò. Š ± ¢¶¥·¢Ò¥ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ¶μ± § ´μ ¢ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¡μ-
É Ì [14, 19], ÔÉμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ·¥¤Ê±Í¨¥° Ë §μ¢μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢  ¡¨´ ·´ÒÌ ± ´ -
²μ¢ μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö cf , μ¡² ¤ ÕÐ¥£μ · §³¥·´μ¸ÉÓÕ ∼ 109 ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ
μ£· ´¨Î¥´´μ£μ Î¨¸²  ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ± ´ ²μ¢ JπK ¶·¨ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¨ ¶μ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨Ö³ μ¸±μ²±μ¢, ±μÉμ·μ¥ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¢ ²Õ¡μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥. ‚ ¶·¥¤¸É ¢²¥-
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´¨¨ ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨ ¤²Ö ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ Ψ̃FK̃
∏

JM
cf (Ωnf

, {ϕJ1π1
1 (χ1)ϕJ2π2

2 ×
(χ2)}cf

FK̃
) ¢ÒÌμ¤´μ£μ ± ´ ²  ¡¨´ ·´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö cf , ±μÉμ·Ò° μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¸¶¨-

´μ³ ¤¥²ÖÐ¥°¸Ö ¸¨¸É¥³Ò J ¸ ¶·μ¥±Í¨¥° M ´  μ¸Ó z, ¶μ²´Ò³ ¸¶¨´μ³ ± ´ ² 
F = J1 + J2 ¸ ¶·μ¥±Í¨¥° K̃ ´  μ¸Ó · §²¥É  μ¸±μ²±μ¢ nf , Î¥É´μ¸ÉÓÕ ± -
´ ² 

∏
¨ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ μ¸±μ²±μ¢ cf , ¢±²ÕÎ Ö ¨Ì Î¥É´μ¸É¨ π1 ¨ π2,

¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ (n, f ) ¨³¥¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¢¨¤ [16, 41]:

dσcf

dΩf
= πλ̄2

∑
J′J

(gJ′gJ)1/2
∑
l′j′lj

∑
Q

ΦQ
l′j′ljJ′J(nfnknIns)B

cf

Q (l′j′lj; J ′J),

(19)
£¤¥ l ¨ j Å μ·¡¨É ²Ó´Ò° ³μ³¥´É ¨ ¶μ²´Ò° ¸¶¨´ ¢Ìμ¤´μ£μ ´¥°É·μ´´μ£μ ± ´ ² .
Š¨´¥³ É¨Î¥¸±¨° Ë ±Éμ· ΦQ § ¢¨¸¨É Éμ²Ó±μ μÉ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° μ·¨¥´É Í¨¨
¥¤¨´¨Î´ÒÌ ¢¥±Éμ·μ¢ nk,ns,nI ¨ nf , μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ° Ê¸²μ¢¨Ö³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ,
¶·¨Î¥³ nk ´ ¶· ¢²¥´ ¢¤μ²Ó μ¸¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¢μ ¢Ìμ¤´μ³ ± ´ ²¥, ns ¨ nI

Ë¨±¸¨·ÊÕÉ μ·¨¥´É Í¨Õ ¸¶¨´μ¢ ´¥°É·μ´  s ¨ Ö¤· -³¨Ï¥´¨ I ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
” ±Éμ· B

cf

Q ¸μ¤¥·¦¨É ¢¸Õ ¤¨´ ³¨±Ê ¶·μÍ¥¸¸ , μ¶·¥¤¥²Ö¥³ÊÕ ¡¨²¨´¥°´Ò³¨

±μ³¡¨´ Í¨Ö³¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ S-³ É·¨ÍÒ S
(
l, j → FK̃

∏
cf

)
. �¤´ ±μ ¤¨ËË¥·¥´-

Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ (19) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥
¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ ± ´ ² ³ cf ¶¥·¢¨Î´ÒÌ (¤μ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ³£´μ¢¥´-
´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¤¥²¥´¨Ö), ¸¨²Ó´μ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ ¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Ìμ²μ¤´ÒÌ
μ¸±μ²±μ¢. ‘μÌ· ´¥´¨¥ ¶·¨ É ±μ³ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¨ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´ÒÌ Î²¥´μ¢
¢ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ³ ¸¥Î¥´¨¨, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨Ì ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ Ê£²μ¢Ò¥ ±μ··¥-
²ÖÍ¨¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¤¥²¥´¨Ö, ¸¢Ö§ ´μ ¸μ ¸É·Ê±ÉÊ·μ° ¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ ¸¨³³¥É·¨¨
¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ±μÉμ· Ö ¨³¥¥É ¢¨¤ μ¡μ¡Ð¥´´μ°
ËÊ´±Í¨¨ ±μ²²¥±É¨¢´μ° ³μ¤¥²¨ Ö¤·  ΨJπKM

f (Ωf , {χ}, {β}) ¸ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨-
¸² ³¨ JπKM ¨ ¶ · ³¥É· ³¨, Ë¨±¸¨·ÊÕÐ¨³¨ ¶μ²μ¦¥´¨¥ {β} ¤¥²ÖÐ¥°¸Ö ¸¨-
¸É¥³Ò ¢ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨μ´´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¤¥Ëμ·³ Í¨°. �É  ËÊ´±Í¨Ö μ¶¨¸Ò-
¢ ¥É ¢μ§³μ¦´Ò¥ ®É· ¥±Éμ·¨¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö¯ ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö Ö¤·  ¢ É ±μ³ ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥ ¢¶²μÉÓ ¤μ · §·Ò¢  ´  μ¸±μ²±¨. �´  Ö¢²Ö¥É¸Ö ´μ¸¨É¥²¥³ μ¡μ²μÎ¥Î´μ°
¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö Ö¤· , μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥° ¤¨¸±·¥É´μ¥ ®³¥´Õ¯ ¶·¥¤· §·Ò¢-
´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° (³μ¤ ¤¥²¥´¨Ö),   É ±¦¥ μ¸´μ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸μμÉ¢¥É-

¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¡ ·Ó¥·μ¢ ¤¥²¥´¨Ö. �³¶²¨ÉÊ¤  ËÊ´±Í¨¨ ΨJπKM
f (Ωf , {χ}, {β}) ¶·¨

{β} = {β}ground, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤·  ¶μ¸²¥ § Ì¢ É 

´¥°É·μ´ , μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢¥¸μ³ aJπK
λ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¸ ¤ ´´Ò³ K ¢ ¢μ²´μ¢μ°

ËÊ´±Í¨¨

XJπM
λ ({χ}) =

∑
K

aJπK
λ ΦJπKM

λ ({χ}) (20)

´¥°É·μ´´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  λ. ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ Î·¥§¢ÒÎ °´μ° ¸²μ¦´μ¸É¨ ËÊ´±Í¨¨ ¢Ò-
¸μ±μ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ ±μ³¶ Ê´¤-¸μ¸ÉμÖ´¨Ö (20) ¨ ¸¨²Ó´μ£μ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ¢ ´¥°
¶μ ¶·μ¥±Í¨Ö³ ¸¶¨´  K ¡² £μ¤ ·Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Õ Šμ·¨μ²¨¸  (¸³. μ¡¸Ê¦¤¥-

´¨¥ ¢ ±μ´Í¥ · §¤. 2), · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢¥¸μ¢ aJπK
λ ¥¥ ±μ³¶μ´¥´É ΦJπKM

λ ({χ})
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¤²Ö ¤ ´´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  λ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨³ ¨ ¤μ²¦´μ ¸¨²Ó´μ Ë²Ê±ÉÊ-
¨·μ¢ ÉÓ μÉ ·¥§μ´ ´¸  ± ·¥§μ´ ´¸Ê (¸³. ·¨¸. 3). �Éμ ¦¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨Î¨´μ°
¸¨²Ó´μ° Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ Ï¨·¨´, ¢¶¥·¢Ò¥ · ¸¸³μÉ·¥´´μ° �μ·É¥·μ³
¨ ’μ³ ¸μ³ ´  μ¸´μ¢¥ Ê¶·μÐ¥´´μ° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ¢ · ¡μÉ¥ [42].

‚ ¸É ´¤ ·É´μ° R-³ É·¨Î´μ° ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ Ô²¥³¥´ÉÒ S-³ É·¨ÍÒ

S
(
l, j → FK̃

∏
cf

)
§ ¢¨¸ÖÉ μÉ  ³¶²¨ÉÊ¤ ¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ Ï¨·¨´ γ

JFK̃
∏

cf

λf .

�´¨ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¸Ï¨¢ ´¨¥³ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö

ΨJπKM
f (Ωf , {χ}, {β}) ¨ ËÊ´±Í¨¨ Ψ̃FK̃

∏
JM

cf (Ωnf
, {ϕJ1π1

1 (χ1)ϕJ2π2
2 (χ2)}cf

FK̃
)

± ´ ²  ¤¥²¥´¨Ö cf . �Éμ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê¸²μ¢¨Ö³ K = K̃ ,
∏

= π ¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É

¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ γ
JFK̃

∏
cf

λf , ¸¢μ°¸É¢  ±μÉμ·ÒÌ, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥-
·¥¤Ó, ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶·μ¢¥¸É¨ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥ ¢ Ëμ·³Ê²¥ (19) ¶μ ¢¸¥³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³
¶μ Ê¸²μ¢¨Ö³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ± ´ ² ³ cf . ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ®´ ¡²Õ¤ ¥³μ¥¯ ¤¨Ë-

Ë¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¸μÌ· ´Ö¥É ¶·¥¦´ÕÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, Éμ²Ó±μ Ë ±Éμ· B
cf

Q

¢Ò· ¦ ¥É¸Ö É¥¶¥·Ó Î¥·¥§ Ô²¥³¥´ÉÒ ¶·¨¢¥¤¥´´μ° ³´μ£μÊ·μ¢´¥¢μ° S-³ É·¨ÍÒ
SJ(l, j → Kπf), μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ¤²Ö ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ± ´ ²  JπK . �·¨¢¥¤¥´´ Ö
S-³ É·¨Í  ¢±²ÕÎ ¥É ¤¥²¨É¥²Ó´Ò¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ´¥°É·μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢, ¶·μ-

¸Ê³³¨·μ¢ ´´Ò¥ ¶μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³ μ¸±μ²±μ¢ γJπK
λf , ±μÉμ·Ò¥ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò

¢¥²¨Î¨´ ³ aJπK
λ , ÎÉμ, ± ± μÉ³¥Î¥´μ ¢ÒÏ¥, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¸¨²Ó´ÊÕ Ë²Ê±ÉÊ -

Í¨Õ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ ¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ Ï¨·¨´.

2. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ �-Î¥É´ÒÌ ¨ �-´¥Î¥É´ÒÌ Ê£²μ¢ÒÌ ±μ·-
·¥²ÖÍ¨° μ¸±μ²±μ¢ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É, ÎÉμ ¶·μÍ¥¸¸ ¤¥²¥´¨Ö
¸ Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¨³¥¥É  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨° Ì · ±É¥·, É. ¥. ÎÉμ ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ
¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö Ö¤· , ´¥¸ÊÐ Ö Éμ²Ó±μ ±¢ ´Éμ¢μ¥ Î¨¸²μ K ,
μ¶·¥¤¥²¥´  ¢ ± ¦¤μ° ÉμÎ±¥ É· ¥±Éμ·¨¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¤¥Ëμ·³ -
Í¨°. �·¨ ÔÉμ³ ±μ²²¥±É¨¢´ Ö Î ¸ÉÓ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ-

´¨Ö ΨJπKM
f (Ωf , {χ}, {β}) μ¶¨¸Ò¢ ¥É μ·¨¥´É Í¨Õ ¸¶¨´  ¨ μ¸¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨

¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö Ö¤· . Š·μ³¥ Éμ£μ, ¸μÌ· ´¥´¨¥ Ê± § ´´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨° ¶·¨ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´μ³ ®¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¨¯ μ¸±μ²±μ¢ ¶μ ³´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò³ ¡¨´ ·´Ò³ ± -

´ ² ³ ¤ ¥É Î¥É±¨¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¸¢μ°¸É¢  ¸¨³³¥É·¨¨ ËÊ´±Í¨¨ ΨJπKM
f (Ωf ,

{χ}, {β}) ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ´  Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¤¢Ê£μ·¡μ£μ ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö.

‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¤²Ö ³μ¤  ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö ¶·¥¤· §·Ò¢´ Ö Ëμ·³  Ö¤· 
¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ £·ÊÏ¥¢¨¤´μ°. ‚ ¸¨²Ê ¸± § ´´μ£μ ¡ ·Ó¥·Ò ¤¥²¥´¨Ö ¤μ²¦´Ò Ì -
· ±É¥·¨§μ¢ ÉÓ¸Ö ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ JπK ,   É ±¦¥ Î¨¸² ³¨ ¸¨£´ ÉÊ· s ¨ r
¤²Ö ¡ ·Ó¥·μ¢ ¸ K = 0. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¤¥²ÖÐ¥¥¸Ö Ö¤·μ ¸μÌ· ´Ö¥É μ¸¥¢ÊÕ
¸¨³³¥É·¨Õ ´  ¢¸¥³ ¶ÊÉ¨ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¤¥Ëμ·³ Í¨° ¢¶²μÉÓ ¤μ · §·Ò¢ .

3. •μ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¸μ£² ¸´μ  ·£Ê³¥´É ³ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° ¦¨¤±μ± -
¶¥²Ó´μ° ³μ¤¥²¨ ¤¥²¥´¨Ö [43] · §·Ò¢ Ö¤·  ´  μ¸±μ²±¨ ³μ¦¥É ¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ
Éμ²Ó±μ ¶·¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¤¥Ëμ·³ Í¨ÖÌ ¤¥²ÖÐ¥°¸Ö ¸¨¸É¥³Ò. �¤´ ±μ
¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥  ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö μ¶¨¸ ÉÓ ¢ ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ ´¥ Ê¤ ¥É¸Ö.
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Œ´μ£μ³μ¤ ²Ó´μ¥, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨  ¸¨³³¥É·¨Î´μ¥, ¤¥²¥´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ÔËË¥±-
Éμ³ μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö Ö¤·  [44, 45]. Š ± ¶μ± § ´μ ¢ · -
¡μÉ¥ [46], · §¤¥²¥´¨¥ ÉÖ¦¥²μ£μ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ£μ Ö¤·  ´  ¤¢  Ë· £³¥´É 
¶·¨ ³ ²ÒÌ ¤¥Ëμ·³ Í¨ÖÌ ¸¨¸É¥³Ò ¸¨²Ó´μ § ¶·¥Ð¥´μ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö μ¡μ²μ-
Î¥Î´μ° ³μ¤¥²¨ ¨§-§  ¨¸Î¥§ ÕÐ¥ ³ ²ÒÌ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¡Ê¤ÊÐ¨Ì
μ¸±μ²±μ¢. ˆ Éμ²Ó±μ ±μ£¤  ¸ ·μ¸Éμ³ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¸¨¸É¥³Ò ÔÉ¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨
¤μ¸É¨£ ÕÉ ¢¥²¨Î¨´Ò 10−6Ä10−3, ¤¥²¥´¨¥ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³ ¶·μÍ¥¸-
¸μ³. ‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö Ö¤·  ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢
¥£μ μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥: ¢μ§´¨± ÕÉ ÉμÎ±¨ ¡¨ËÊ·± Í¨¨ É· ¥±Éμ·¨° ¢ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥ ¤¥Ëμ·³ Í¨°, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨¥ ± · §²¨Î´Ò³ ³μ¤ ³ ¤¥²¥´¨Ö. �·¨ ÔÉμ³
¢Éμ·μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨μ´´Ò° ¡ ·Ó¥· ¤¥²¥´¨Ö ¨³¥¥É ¸¢μ¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¤²Ö ± -
¦¤μ° ³μ¤Ò m. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, μÉ¶ ¤ ¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¢¢μ¤¨ÉÓ ¢ · ¸¸³μÉ·¥-
´¨¥ É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ®¶¥·¥Ìμ¤´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ ¸¥¤²μ¢μ° ÉμÎ±¥¯ [43], ¢³¥¸Éμ
±μÉμ·ÒÌ ¤μ¸É ÉμÎ´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ ¤¢Ê£μ·¡ÒÌ ¡ ·Ó¥·μ¢ ¤¥²¥´¨Ö
¸ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ J, π, K, s ¨ r ¤²Ö ¢¸¥Ì ¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ ³μ¤ ¤¥²¥´¨Ö.

ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¶μ²´ÒÌ Ï¨·¨´ ¡¨´ ·´μ£μ ¨ É·μ°´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ³¥´ÖÕÉ¸Ö ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ μ¤´μ£μ ´¥°É·μ´´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  ±
¤·Ê£μ³Ê [47]. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ · §·Ò¢ Ö¤·  ´  É·¨ ¨²¨ ¤¢  μ¸±μ²±  ¶·μ¨¸-
Ìμ¤¨É ¨§ μ¤´¨Ì ¨ É¥Ì ¦¥ ¶·¥¤· §·Ò¢´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö
±μÉμ·ÒÌ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶ · ³¥É· ³¨ ¡ ·Ó¥·μ¢ ¤²Ö ± ¦¤μ° ³μ¤Ò ¤¥²¥´¨Ö.

4. ˆ§ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö, ¶·¨¢¥¤¥´´μ£μ ¢ ¶. 1, ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ Ê£²μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨¥ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ (n, f )-·¥ ±Í¨¨ ± ± ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ¡¨´ ·´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö cf ,
É ± ¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ Ê£²μ¢Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö ¢
ÉμÎ±¥ · §·Ò¢  ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö Ö¤·  ¨ ´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥°, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê,
´¥ ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ° É· ´¸Ëμ·³ Í¨¨ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ μ¸±μ²±μ¢, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¥° ± ¨Ì ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨Õ. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¤¥É¥±É¨·Ê¥³ÒÌ ¶·μ-
¤Ê±Éμ¢ ¤¥²¥´¨Ö μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ËÊ´±Í¨° ¢ ÉμÎ±¥ · §·Ò¢ 
¡² £μ¤ ·Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ μ¸±μ²±μ¢,   É ±¦¥ ¢Ò²¥ÉÊ ¨§ ´¨Ì ´¥°É·μ-
´μ¢ ¨ γ-±¢ ´Éμ¢. �¤´ ±μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¨ ¶·μ¢¥¤¥´´Ò° É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§
¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ÔÉ¨ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨ÖÌ μ¸±μ²±μ¢ ´¥ ´ ·ÊÏ ÕÉ
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¸¢μ°¸É¢  ±μ£¥·¥´É´μ¸É¨ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ ¡¨´ ·´ÒÌ ± ´ -
²μ¢ ¤¥²¥´¨Ö cf ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¸¢μ°¸É¢ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ Ê£²μ¢ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨°.

5. �É±·ÒÉÒ³ ¨ ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ³ ²μ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´Ò³ μ¸É ¥É¸Ö ¢μ¶·μ¸ μ ³¥-
Ì ´¨§³¥ É· ´¸Ëμ·³ Í¨¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨° μ¸±μ²±μ¢ ¶·¨ ¨Ì · §²¥É¥. ‚ Î ¸É´μ¸É¨,
μ¸É ¥É¸Ö ´¥Ö¸´Ò³, ± ± ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶·μÍ¥¸¸ ·¥§±μ£μ Ê¸±μ·¥´¨Ö μ¸±μ²±μ¢ ¶μ¤
¤¥°¸É¢¨¥³ ¸¨²Ó´μ£μ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ μÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¥£μ, ± ± ¶μ± §Ò-
¢ ÕÉ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö TRI- ¨ ROT-ÔËË¥±Éμ¢, ± ¸¨²Ó´μ³Ê μ£· ´¨-
Î¥´¨Õ ¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ §´ Î¥´¨° μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É  · §²¥É ÕÐ¨Ì¸Ö μ¸±μ²±μ¢.
’¥³ ´¥ ³¥´¥¥, ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ Ö¤¥·´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö, ¢Ò§¢ ´´μ£μ ·¥§μ´ ´¸´Ò³¨ ¨
É¥¶²μ¢Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨, μ¸É ¥É¸Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³ ¸·¥¤¸É¢μ³ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨´-
Ëμ·³ Í¨¨ μ ¡ §μ¢ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ì ÔÉμ£μ ¶·μÍ¥¸¸ , ¥Ð¥ ´¥ ¨¸Î¥·¶ ¢Ï¨³
¸¢μ¨Ì ¢μ§³μ¦´μ¸É¥°.
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3. ˆ‘‘‹…„�‚��ˆ… ’��‰��ƒ�
ˆ —…’‚…���ƒ� ‘���’����ƒ� „…‹…�ˆŸ 252Cf

‚ ‹�” �ˆŸˆ ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ’“ �· £¨ ¢ É¥Î¥´¨¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ²¥É ¶·μ¢μ¤¨-
²¨¸Ó ¨§³¥·¥´¨Ö É·μ°´μ£μ ¨ Î¥É¢¥·´μ£μ ¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö 252Cf ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¥³ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Timepix [48]. „²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ É·μ°´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ²¸Ö ³¥Éμ¤ ΔE−E, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨° · §¤¥²ÖÉÓ ²¥£±¨¥ § ·Ö¦¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¶μ
§ ·Ö¤Ê. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ΔE-¤¥É¥±Éμ·  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö Éμ´±¨° ±·¥³´¨¥¢Ò° ¤¥É¥±-
Éμ· (12 ³±³), ¢ ± Î¥¸É¢¥ E-¤¥É¥±Éμ·  Å ¶¨±¸¥²Ó´Ò° ¤¥É¥±Éμ· Timepix [49]
¸ Éμ²Ð¨´μ° ¸¥´¸μ·´μ£μ ¸²μÖ 300 ³±³ ¨ · §³¥·μ³ ¶¨±¸¥²Ö 50 × 50 ³±³.
‚ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·¥ · ¸¶μ² £ ²¸Ö ¸¶μ´É ´´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ¤¥²¥´¨Ö 252Cf ¨ ¤¢¥
¸¡μ·±¨ ¨§ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ΔE−E. Œ¥¦¤Ê ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ ¶μ³¥Ð ² ¸Ó
 ²Õ³¨´¨¥¢ Ö Ëμ²Ó£  Éμ²Ð¨´μ° 31 ³±³, ±μÉμ· Ö μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ²  ¶μ²´μ¥ ¶μ£²μ-
Ð¥´¨¥ μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¨ α-Î ¸É¨Í ¨§ ¸¶μ´É ´´μ£μ α-· ¸¶ ¤  ± ²¨Ëμ·´¨Ö
(6,2 ŒÔ‚). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤¥É¥±Éμ·Ò ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨ Éμ²Ó±μ ¤²¨´´μ¶·μ¡¥¦-
´Ò¥ ²¥£±¨¥ § ·Ö¦¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¨§ É·μ°´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö.

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ Ê¤ ²μ¸Ó § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ Î ¸É¨ÍÒ μÉ ¢μ¤μ·μ¤  ¤μ ¡¥·¨²-
²¨Ö. „²Ö ± ¦¤μ£μ É¨¶  Î ¸É¨Í ¡Ò²¨ ¶μ¸É·μ¥´Ò Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò ¸
ÊÎ¥Éμ³ ¶μ¶· ¢μ± ´  ¶μÉ¥·Õ Ô´¥·£¨¨ ¢  ²Õ³¨´¨¥¢μ° Ëμ²Ó£¥ ¨ ΔE-¤¥É¥±Éμ·¥,
· ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ£· ³³Ò Srim. �μ²ÊÎ¥´Ò Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö α-Î ¸É¨Í ¢ É·μ°´μ³ ¤¥²¥´¨¨ 252Cf,   É ±¦¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò
²¨É¨Ö ¨ ¡¥·¨²²¨Ö (¡¥§ ¨§μÉμ¶´μ£μ · §¤¥²¥´¨Ö). „²Ö ± ¦¤μ£μ ¨§ ¸¶¥±É·μ¢ ¡Ò² 
¶·μ¢¥¤¥´  ¶μ¤£μ´±  ±·¨¢μ° ƒ Ê¸¸  ¨ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¢ÒÌμ¤Ò ²¥£±¨Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ
Î ¸É¨Í, ±μÉμ·Ò¥ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¤ ´´Ò³¨ ¨§ ²¨É¥· ÉÊ·Ò.

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ É ±¦¥ ¢¥²¸Ö ¶μ¨¸± ¥Ð¥ ¡μ²¥¥ ·¥¤±μ° ³μ¤Ò ¤¥²¥´¨Ö, Î¥³
É·μ°´μ¥ ¤¥²¥´¨¥, Å Î¥É¢¥·´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö, ±μ£¤  ´ ·Ö¤Ê ¸ ¤¢Ê³Ö μ¸´μ¢´Ò³¨
μ¸±μ²± ³¨ ¨¸¶Ê¸± ÕÉ¸Ö ¤¢¥ ²¥£±¨¥ § ·Ö¦¥´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ. ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ É ±μ£μ
¶·μÍ¥¸¸  Î·¥§¢ÒÎ °´μ ³ ²  ¨ ¤μ¸É¨£ ¥É §´ Î¥´¨Ö 10−6Ä10−7 μÉ μ¡ÒÎ´μ£μ
¤¢μ°´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö. Š ± ¶· ¢¨²μ, ¢ Î¥É¢¥·´μ³ ¤¥²¥´¨¨ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¤¢¥ α-Î ¸-
É¨ÍÒ, ±μÉμ·Ò¥, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ³μ£ÊÉ ¨¸¶Ê¸± ÉÓ¸Ö ²¨¡μ ´¥§ ¢¨¸¨³μ (¨¸É¨´-
´μ¥ Î¥É¢¥·´μ¥ ¤¥²¥´¨¥), ²¨¡μ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · ¸¶ ¤  ´¥¸É ¡¨²Ó´μ£μ Ö¤·  8Be,
¨¸¶ÊÐ¥´´μ£μ ¢ ± Î¥¸É¢¥ É·¥ÉÓ¥° Î ¸É¨ÍÒ (¶¸¥¢¤μÎ¥É¢¥·´μ¥ ¤¥²¥´¨¥).

� ¡²Õ¤ ²¨¸Ó 72 ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¤¢¥ Î ¸É¨ÍÒ ¡Ò²¨ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´Ò
μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¢ μ¤´μ³ ¨²¨ ¤¢ÊÌ É¥²¥¸±μ¶ Ì. ˆ§ ´¨Ì ¢ 63 ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ μÉ³¥Î¥´μ
¸¨³³¥É·¨Î´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö Î ¸É¨Í ³¨ ¨ ¢ 9 ¸μ¡Ò-
É¨ÖÌ Å  ¸¨³³¥É·¨Î´μ¥. �¥·¢ Ö £·Ê¶¶  ¸μ¡ÒÉ¨° ¡Ò²  ¶·¨¶¨¸ ´  ± Î¥É¢¥·´μ³Ê
¤¥²¥´¨Õ α−α, ¢Éμ· Ö £·Ê¶¶  Å ± α−t (·¨¸. 8,  ).

	² £μ¤ ·Ö ¢Ò¸μ±μ³Ê ¶μ§¨Í¨μ´´μ³Ê · §·¥Ï¥´¨Õ ¶¨±¸¥²Ó´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢
Ê¤ ²μ¸Ó § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¤¢¥ α-Î ¸É¨ÍÒ ¨¸¶Ê¸± ²¨¸Ó ¶μ¤
μÎ¥´Ó ³ ²¥´Ó±¨³ Ê£²μ³ ¤·Ê£ ± ¤·Ê£Ê. ’ ±¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¡Ò²¨ ¶·¨¶¨¸ ´Ò ¶¸¥¢-
¤μÎ¥É¢¥·´μ³Ê ¤¥²¥´¨Õ Å · ¸¶ ¤Ê ´¥¸É ¡¨²Ó´μ£μ ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¥£μ 8Be. ˆ§
¨§³¥·¥´´μ° Ô´¥·£¨¨ α-Î ¸É¨Í ¡Ò² ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· ¨¸-
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�¨¸. 8. �·¨³¥·Ò ±² ¸É¥·μ¢ ¤²Ö ¸μ¢¶ ¤¥´¨° α−α ¨ α−t (a); ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´Ò° Ô´¥·£¥-
É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· ¤²Ö 8Be (¡)

¶Ê¸± ¥³ÒÌ Î ¸É¨Í 8Be, ±μÉμ·Ò° ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 8, ¡. ’ ±¦¥ ¡Ò²¨ μ¶·¥¤¥-
²¥´Ò ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¨¸É¨´´μ£μ ¨ ¶¸¥¢¤μÎ¥É¢¥·´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö
¢ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ¨§¢¥¸É´Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ μÍ¥´± ³¨.

4. ˆ‘‘‹…„�‚��ˆŸ Œƒ��‚…��›• �…‰’����‚
ˆ Œ�‘‘�‚�-��…�ƒ…’ˆ—…‘Šˆ• ��‘��…„…‹…�ˆ‰

�‘Š�‹Š�‚ „…‹…�ˆŸ Ÿ„…�, ‚›‡‚����ƒ�
�…‡����‘�›Œˆ �…‰’����Œˆ

‘¶μ´É ´´μ¥ ¤¥²¥´¨¥ ¨ ¤¥²¥´¨¥, ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ¥ É¥¶²μ¢Ò³¨ ¨ ·¥§μ´ ´¸-
´Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±² ¸¸¨Î¥¸±¨³ ¶·¨³¥·μ³ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ
¤¥²¥´¨Ö, ±μÉμ·μ¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ²¨¡μ ¶·¨ ´Ê²¥¢μ° Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤¥²Ö-
Ð¥£μ¸Ö Ö¤· , ²¨¡μ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö μ±μ²μ ¡ ·Ó¥·  ¤¥²¥´¨Ö. ‚ ±¢ §¨-
±² ¸¸¨Î¥¸±μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¤¥²¥´¨¥ Ö¤·  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤¸É¢¨¥³ ±μ²²¥±É¨¢´μ£μ
¤¢¨¦¥´¨Ö ´Ê±²μ´μ¢, ±μÉμ·μ¥ ³μ¦¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö ± ± ¤¥Ëμ·³ Í¨Ö ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É¨ ¦¨¤±μ° Ö¤¥·´μ° ± ¶²¨, ¸μ¸ÉμÖÐ¥° ¨§ ´Ê±²μ´μ¢, ³¥¦¤Ê ±μÉμ·Ò³¨ ¤¥°-
¸É¢ÊÕÉ ±Ê²μ´μ¢¸±¨¥ ¨ Ö¤¥·´Ò¥ ¸¨²Ò. Œ¥Éμ¤ μ¡μ²μÎ¥Î´μ° ¶μ¶· ¢±¨ ‘É·Ê-
É¨´¸±μ£μ [44], ¶·¨³¥´¨³Ò° ± ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° ¦¨¤±μ± ¶¥²Ó´μ° ³μ¤¥²¨ ¤¥²¥-
´¨Ö [43], ¶μ§¢μ²¨² ¸μ§¤ ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´ÊÕ · ¸Î¥É´ÊÕ ³μ¤¥²Ó ³´μ£μ³μ¤ ²Ó´μ£μ
(ŒŒ) ¤¥²¥´¨Ö (¸³. μ¡§μ· [45] ¨ ¸¸Ò²±¨ ¢ ´¥³). �¤´  ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ ¶μ¶Ê²Ö·-
´ÒÌ ¢¥·¸¨° É ±μ° ³μ¤¥²¨ ¶ · ³¥É·¨§Ê¥É ³¥´ÖÕÐÊÕ¸Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¤¥Ëμ·-
³ Í¨¨ Ëμ·³Ê ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö Ö¤·  ±¢ §¨¸Ë¥·μ¨¤ ³¨, ¸μ¥¤¨´¥´´Ò³¨ ´  ¶·¥¤· §-
·Ò¢´μ° ¸É ¤¨¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Éμ²¸Éμ° Ï¥°±μ°. ’· ¥±Éμ·¨¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢ ³´μ£μ-
³¥·´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¤¥Ëμ·³ Í¨° ¢Ò¡¨· ÕÉ¸Ö ¨§ Ê¸²μ¢¨Ö ³¨´¨³Ê³  Ô´¥·£¨¨
¤¥Ëμ·³ Í¨¨ ¤¥²ÖÐ¥°¸Ö ¸¨¸É¥³Ò, · ¸¸Î¨É ´´μ° ¶μ ³¥Éμ¤Ê [44]. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
¤¢¨¦¥´¨¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶μ É· ¥±Éμ·¨Ö³, ¶·μÌμ¤ÖÐ¨³ ¶μ ¤´Ê ¤μ²¨´ ¸²μ¦´μ£μ
¤¥Ëμ·³ Í¨μ´´μ£μ ·¥²Ó¥Ë . �·¨Î¥³ ¸¨³³¥É·¨Ö Ëμ·³Ò ¤¥²ÖÐ¥°¸Ö ¸¨¸É¥³Ò
¸¶μ´É ´´μ ³¥´Ö¥É¸Ö ¢ ÉμÎ± Ì ¡¨ËÊ·± Í¨¨ É· ¥±Éμ·¨° ¨§-§  ¨§³¥´¥´¨Ö μ¡μ-
²μÎ¥Î´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ö¤·  ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¥£μ ¤¥Ëμ·³ Í¨¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ±
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μ¡² ¸É¨ · §·Ò¢  Ï¥°±¨ ¤¥²ÖÐ¥¥¸Ö Ö¤·μ ¶μ¤Ìμ¤¨É, ¶·¥μ¤μ²¥¢ Ö ¶¥·¢Ò° (¸¨³-
³¥É·¨Î´Ò°) ¡ ·Ó¥· ¨ ¢Éμ·Ò¥ ¡ ·Ó¥·Ò ¸ ¸¨³³¥É·¨Î´μ° ¨  ¸¨³³¥É·¨Î´μ° Ëμ·-
³μ° ¸¨¸É¥³Ò ¶μ É· ¥±Éμ·¨Ö³ · §²¨Î´μ° ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸É¨, μ¡· §ÊÖ ¤¨¸±·¥É´μ¥
®³¥´Õ¯ ¶·¥¤· §·Ò¢´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨°, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨Ì ¸¢μ°¸É¢  ³μ¤ ¤¥²¥´¨Ö
(Œ„). ‡ É¥³ ¢¢μ¤¨É¸Ö £¨¶μÉ¥§  ¸²ÊÎ °´μ£μ · §·Ò¢  Ï¥°±¨ (random neck rup-
ture Å RNR), ±μÉμ· Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ ³ ¸¸μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ (Œ�)
μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö (�„), ¨§ ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨¨ Œ� μÉ¤¥²Ó´ÒÌ Œ„. � §·Ò¢ Ï¥°±¨
¶·¨¢μ¤¨É ± Ê¸±μ·¥´´μ³Ê · §²¥ÉÊ �„ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ³μÐ´μ£μ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ
μÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ �„ ¶·¨μ¡·¥É ÕÉ §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ ±¨´¥É¨Î¥¸±ÊÕ
Ô´¥·£¨Õ, ¸Ê³³ ·´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ±μÉμ·μ° ³μ¦¥É ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ ∼ 200 ŒÔ‚. �¥·-
¢¨Î´Ò¥ �„, μ¡· §μ¢ ¢Ï¨¥¸Ö ¶μ¸²¥ · §·Ò¢  Ï¥°±¨, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö, ¢ μ¸´μ¢´μ³,
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ®Ìμ²μ¤´Ò³¨¯ ¨ ¸¨²Ó´μ ¤¥Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò³¨. �μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¢
¶·μÍ¥¸¸¥ · §²¥É  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶¥·¥Ìμ¤ ¤¥Ëμ·³ Í¨μ´´μ° Ô´¥·£¨¨ �„ ¢ ¨Ì Ô´¥·-
£¨Õ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ¶μ¸²¥ Î¥£μ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥ ³£´μ¢¥´´ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ ¤¥²¥´¨Ö (Œ�„) ¨§ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ, ¶μ²´μ¸ÉÓÕ Ê¸±μ·¥´´ÒÌ �„.

—¨¸²μ Œ�„ ν̄(A,TKE), ¨¸¶ÊÐ¥´´ÒÌ �„ ¸ ³ ¸¸μ¢Ò³ Î¨¸²μ³ A ¨ ¶μ²-
´μ° ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¥° (�Š�), · ¢´μ° TKE, ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¸¢Ö§ ´μ ¸μ
¸¶¥±É·μ³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö �„. ˆ§³¥·¥´¨¥ ËÊ´±Í¨¨ ν̄(A,TKE) ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²Ê-
Î¨ÉÓ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Œ�„, Ê¸·¥¤´¥´´Ò¥ ¶μ A ¨²¨ TKE, ¶ÊÉ¥³ ¨´É¥£·¨·μ¢ -
´¨Ö ¶μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¶¥·¥³¥´´μ°, ¥¸²¨ ¨§¢¥¸É´μ ³ ¸¸μ¢μ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ (Œ��) �„ Å Y (A,TKE). �·¨³¥·Ò É ±¨Ì Ê¸·¥¤´¥´¨° ¢³¥¸É¥
¸ ´μ·³¨·μ¢±μ° Œ�� ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´¨¦¥:

ν̄(A) =

∞∫
0

ν̄(A,TKE)Y (A,TKE) dTKE

∞∫
0

Y (A,TKE) dTKE
,

(21)

ν̄ =

∞∫
0

ν̄(A,TKE)Y (A,TKE) dTKE dA, 200 =

∞∫
0

Y (A,TKE) dTKE dA.

‚ ³μ¤¥²¨ ³Ê²ÓÉ¨³μ¤μ¢μ£μ ¤¥²¥´¨Ö (MM-RNR) [45] Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ³ ¸¸μ¢μ£μ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö �„ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ± ± ¶·μÍ¥¸¸ ¸²ÊÎ °´μ£μ · §·Ò¢  Ï¥°±¨ · §´ÒÌ
¶·¥¤· §·Ò¢´ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨°. Š ¦¤ Ö ¨§ É ±¨Ì ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° i ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö
¸ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ pi, É ± ÎÉμ

N∑
i=1

pi = 1, (22)

£¤¥ N Å Î¨¸²μ ¢μ§³μ¦´ÒÌ Œ„. Š ¦¤ Ö Œ„ i ¶·¨¢μ¤¨É ± ³ ¸¸μ¢μ³Ê · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Õ Yi(A) ¸ Ê¸²μ¢¨¥³ ´μ·³¨·μ¢±¨

ACN∑
A=0

Yi(A) = 2 (23)
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�¨¸. 9. � §²μ¦¥´¨¥ ¶μ ³μ¤ ³ ¤¥²¥´¨Ö ³ ¸¸μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö
Ö¤·  235U, ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ£μ É¥¶²μ¢Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨, ¢ · ¸Î¥É Ì ¶μ ³μ¤¥²¨ MM-RNR

¨ § ¢¨¸ÖÐ¥° μÉ A ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓÕ Œ�„ ν̄i(A). �·¨ ÔÉμ³ ¶¥·¢¨Î´μ¥
(¤μ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö Œ�„) ³ ¸¸μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Y (A) Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ± ± ¸Ê³³ 
¶μ ¢¸¥³ ¤μ¸ÉÊ¶´Ò³ Œ„

Y (A) =
N∑
i

piYi(A), (24)

ÎÉμ ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É¸Ö ·¨¸. 9.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨§³¥·Ö¥³ Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ Œ�„ ¶·¥¤-

¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨Õ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ν̄i(A) · §²¨Î´ÒÌ Œ„:

ν̄(A) =

N∑
i

piYi(A) ν̄i(A)

ACN∑
A=0

piYi(A)
. (25)

�´ ²¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ Œ�„ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ
¸²¥¤ÊÕÐÊÕ Ëμ·³Ê²Ê [49]:

ν̄(A,TKE) =
{

∂ν̄

∂TKE
(A)[TKEmax − TKE(A)], ¥¸²¨ TKE < TKEmax

}
. (26)

ˆ§  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  É ±¦¥ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¤²Ö Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ£μ ³ ¸-
¸μ¢μ£μ Î¨¸²  A ν̄(A,TKE) ¸É ´μ¢¨É¸Ö ²¨´¥°´μ° ËÊ´±Í¨¥° �Š�, ¶μÔÉμ³Ê ´ 
¶· ±É¨±¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¨§³¥·¨ÉÓ ¤¢¥ ËÊ´±Í¨¨ ν̄(A) ¨ TKE(A), ¤²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò
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¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ν̄(A,TKE). �¡Ñ¥¤¨´ÖÖ Ê· ¢´¥´¨Ö (21) ¨ (26), ¶μ²ÊÎ¨³

ν̄(A) =

∞∫
0

ν̄(A,TKE)Y (A,TKE) dTKE =

=
∂ν̄

∂TKE
(A)

⎡
⎢⎣

TKEmax(A)∫
0

TKE · Y (A,TKE) dTKE−

−TKEmax(A)

TKEmax(A)∫
0

Y (A,TKE) dTKE

⎤
⎥⎦ . (27)

�  ·¨¸. 10 ¶·¨¢¥¤¥´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸·¥¤´¥£μ Î¨¸²  Œ�„ μÉ ³ ¸¸Ò ¨ ¶μ²-
´μ° ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ �„. � ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´Ò³ ¸¢μ°¸É¢μ³ ËÊ´±Í¨¨ ν̄(A)
Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ ¥¥ ¶¨²μμ¡· §´ Ö Ëμ·³  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¶·Ö³μ¥ ¤μ± § -
É¥²Ó¸É¢μ ¸²ÊÎ °´μ¸É¨ · §·Ò¢  Ï¥°±¨ ¤¥²ÖÐ¥°¸Ö ¸¨¸É¥³Ò. 	μ²ÓÏμ¥ §´ Î¥´¨¥
É ´£¥´¸  Ê£²  ´ ±²μ´  ¶¨²Ò ± μ¸¨ ³ ¸¸ ´ Ìμ¤¨É μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨
MM-RNR [45].

Š¢ ´Éμ¢Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ¶·μÍ¥¸¸  ¤¥²¥´¨Ö ´ ¨¡μ²¥¥ Ö¢´Ò³ μ¡· §μ³ ³μ£ÊÉ
¡ÒÉÓ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ¢ (n, f )-·¥ ±Í¨¨ ´  ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì, ± ± ÔÉμ ¶μ-
¤·μ¡´μ · ¸¸³μÉ·¥´μ ¢ · §¤. 1 ¨ 2. �¤´ ±μ É ³ · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥,
¶·μ¸Ê³³¨·μ¢ ´´Ò¥ ¶μ ³ ¸¸¥ ¨ Ô´¥·£¨¨ μ¸±μ²±μ¢. ‚ · ¡μÉ Ì [53Ä56] μ¶¨¸ ´Ò
¢ ·¨ Í¨¨ �Š� ¢ ´¥°É·μ´´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸ Ì ·¥ ±Í¨¨ 235U (n, f). �  ·¨¸. 11
¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨°.

�  ·¨¸. 11 ¢¨¤´μ, ÎÉμ · §¡·μ¸ Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 0,1 % μÉ ¸·¥¤-
´¥£μ §´ Î¥´¨Ö �Š�. � ¸Î¥É ¶μ ³μ¤¥²¨ ŒŒ-RNR ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É ³ ¸¸μ¢μ¥

�¨¸. 10. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸·¥¤´¥£μ Î¨¸²  Œ�„ μÉ ³ ¸¸Ò ( ) ¨ μÉ �Š� �„ (¡), ¨§³¥·¥´´ Ö
¢ [51] ¨ [52]
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�¨¸. 11. ”²Ê±ÉÊ Í¨¨ �Š� ¢ ·¥ ±Í¨¨ 235U (n, f), ¨§³¥·¥´´Ò¥ ´  ¨¸ÉμÎ´¨± Ì ˆ	�-30
¨ GELINA, ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ( ) ¨ ³ ¸¸μ¢μ¥ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨¥ �„ ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨ ·¥§μ´ ´¸  ¸ En = 12,5 Ô‚ (¡)

· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ �„ ¸ ÊÎ¥Éμ³  ¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ standart1 (S1), standart2 (S2) ¨
¸¨³³¥É·¨Î´μ° superlong (SL) ³μ¤ ¤¥²¥´¨Ö. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ£ÊÉ
¡ÒÉÓ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´Ò ´  μ¸´μ¢¥ ±μ³¡¨´ Í¨¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¤Ìμ¤μ¢ · -
¡μÉ [16] ¨ [45]. Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ [16], �Š� �„ ¢ ·¥§μ´ ´¸¥ λ ¸μ ¸¶¨´μ³ ¨
Î¥É´μ¸ÉÓÕ Jπ ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥

EJπ

λ =
∑
K

ωJπK
λ

∑
i

pK
i EK

i =
∑
K

ωJπK
λ EK , (28)

£¤¥ ωJπK
λ Å ¢¥¸  ±μ³¶μ´¥´Éμ¢ ¸ ¤ ´´Ò³ K ¢ ±μ³¶ Ê´¤-¸μ¸ÉμÖ´¨¨ λ, ´μ·³¨-

·μ¢ ´´Ò¥ Ê¸²μ¢¨¥³
∑
K

ωJπK
λ = 1; pK

i Å ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¤¥²¨É¥²Ó´μ°

³μ¤Ò i, ¢¢¥¤¥´´Ò¥ ¢¶¥·¢Ò¥ ¢ · ¡μÉ¥ [20], ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò pi ¨§ Ëμ·-
³Ê²Ò (22) § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¶·μ¥±Í¨¨ K . �Š� ¤²Ö �„, μÉ´μ¸ÖÐ¨Ì¸Ö ± ³μ¤¥ i,
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³

EK
i =

∫
EY K

i (A, E) dE dA∫
Y K

i (A, E) dE dA
, (29)

£¤¥ EK Å �Š� ¤²Ö ¤ ´´μ£μ K , ¶·μ¸Ê³³¨·μ¢ ´´ Ö ¶μ ¢¸¥³ ¤μ¸ÉÊ¶´Ò³ Œ„.
’μ£¤  ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö Ë²Ê±ÉÊ Í¨° �Š� ¶μ ·¥§μ´ ´¸ ³ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¥¥

¸·¥¤´¥£μ §´ Î¥´¨Ö

〈
EJπ〉

=
N∑
λ

EJπ

λ

/
N =

∑
K

EK
〈
ωJπK

〉
(30)

¶·¨´¨³ ¥É ¢¨¤

ΔEJπ

λ =
∑
K

EKΔωJπK
λ , (31)
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£¤¥ ΔωJπK
λ =

(
ωJπK

λ −
〈
ωJπK

〉)
Å ¢ ·¨ Í¨Ö ¢¥¸  ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¸ ¤ ´´Ò³ K

¢ ·¥§μ´ ´¸¥ λ.
�¥É·Ê¤´μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ΔEJπ

λ ¡Ê¤ÊÉ ³ ²Ò, ¥¸²¨ Ô´¥·£¨Ö EK

¸² ¡μ § ¢¨¸¨É μÉ K , É. ¥. EK ≈ Ē ¨

ΔEJπ

λ ≈ Ē

(∑
K

ωJπK
λ −

∑
K

〈
ωJπK

〉)

 1 (32)

¸ ÊÎ¥Éμ³ ´μ·³¨·μ¢±¨ ¢¥¸μ¢ ωJπK
λ .

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì [53Ä56] ³ ² Ö ¢¥²¨Î¨´ 
(∼ 10−3) Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ΔEJπ

λ ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓÕ Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¸² ¡ÊÕ § ¢¨-
¸¨³μ¸ÉÓ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ �„ EK , ¶·μ¸Ê³³¨·μ¢ ´´μ° ¶μ ¢¸¥³ Œ„, μÉ
¢¥²¨Î¨´Ò K . �Éμ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¤μ¸É ÉμÎ´ÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ³μ¤¥²¨ MM-RNR [45],
¢ ±μÉμ·μ° ¢ ¸¨²Ê ¥¥ ±¢ §¨±² ¸¸¨Î´μ¸É¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥¸μ¢ pi μÉ
¶·μ¥±Í¨¨ K ¢ Ëμ·³Ê²¥ (22). Œ ²μ¸ÉÓ Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ΔEJπ

λ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ μ¶·¥¤¥-
²¥´´μ³ ¸³Ò¸²¥ ³¥·μ° ±¢ §¨±² ¸¸¨Î´μ¸É¨ É ±¨Ì ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´, ± ±
�Š� �„ ¨ Œ�� Œ„, ¶·¨ Éμ³, ÎÉμ ±¢ ´Éμ¢μ-³¥Ì ´¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨
¶·μÍ¥¸¸  ¤¥²¥´¨Ö (É ±¨¥ ± ± ¢¥¸  ωJπK

λ ¨²¨ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ´¨³¨ ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò¥
¤¥²¨É¥²Ó´Ò¥ Ï¨·¨´Ò) ¶μ¤¢¥·¦¥´Ò ¸¨²Ó´Ò³ Ë²Ê±ÉÊ Í¨Ö³ ¡² £μ¤ ·Ö ¸²μ¦´μ°
¸É·Ê±ÉÊ·¥ ±μ³¶ Ê´¤-¸μ¸ÉμÖ´¨°.

5. ��‡‚ˆ’ˆ… Œ…’�„�‚ ˆ‘‘‹…„�‚��ˆŸ
•���Š’…�ˆ‘’ˆŠ Ÿ„…���ƒ� „…‹…�ˆŸ

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´μ¢¥°Ï¨Ì ¤μ¸É¨¦¥´¨° ¢ ¸μ¢·¥³¥´´μ° Ö¤¥·´μ° Ô²¥±É·μ´¨±¥
¶·μ¨§μÏ¥² ¶¥·¥Ìμ¤ μÉ  ´ ²μ£μ¢μ°  ¶¶ · ÉÊ·Ò ± Í¨Ë·μ¢μ° μ¡· ¡μÉ±¥ ¸¨£´ -
²μ¢ (–�‘) [57Ä61]. ‚ ¸¨¸É¥³¥ –�‘  ´ ²μ£μ¢Ò° ¸¨£´ ² ¤¥É¥±Éμ·  ¶·¥μ¡· -
§Ê¥É¸Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¤¨¸±·¥É¨§ Í¨¨ ¢ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ §´ Î¥´¨° ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö,
¨§³¥·¥´´ÒÌ Î¥·¥§ μ¤¨´ ±μ¢Ò¥ ¨´É¥·¢ ²Ò ¢·¥³¥´¨. …¸²¨ ¤¨¸±·¥É¨§ Í¨Ö ¸¨£-
´ ²μ¢ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¸ ¸μ¡²Õ¤¥´¨¥³ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¶· ¢¨² [62], Éμ Í¨Ë·μ¢μ°
μ¡· § ¸¨£´ ²  ¸μ¤¥·¦¨É ¢¸Õ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ ¨¸Ìμ¤´μ£μ  ´ ²μ£μ¢μ£μ ¸¨£´ ² . ’ -
±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ § ¶¨¸¨ ¨ Ì· -
´¥´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¸£·Ê¶¶¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶μ ¢Ò¤¥²¥´´Ò³ ¸μ¡ÒÉ¨Ö³. �Éμ
¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ³´μ£μ±· É´μ£μ ¶μ²´μ£μ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö § -
·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° É ± ¦¥, ± ± ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
¡Ò²¨ ¸μ§¤ ´Ò Ê¸²μ¢¨Ö ¤²Ö ¶¥·¥Ìμ¤  ´  ± Î¥¸É¢¥´´μ ´μ¢Ò° Ê·μ¢¥´Ó Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. ‚ É ±μ° ¶μ¸É ´μ¢±¥ μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ Ö ·μ²Ó μÉ¢μ¤¨É¸Ö
¶·μ£· ³³´μ³Ê μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Õ (��), ·¥ ²¨§ÊÕÐ¥³Ê –�‘. ‚ ‹�” �ˆŸˆ ¢ É¥Î¥-
´¨¥ ¡μ²¥¥ ¤¢ÊÌ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨° ¡Ò²¨ · §· ¡μÉ ´Ò  ²£μ·¨É³Ò –�‘ ¢ ¶·¨³¥´¥´¨¨
± ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ �„ ¨ Œ�„ ¶·¨ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¤¥²¥´¨¨ Ö¤¥·.
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�¤´μ° ¨§ ¶¥·¢ÒÌ ³¥Éμ¤¨± ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ –�‘ ¡Ò²  ·¥ ²¨§ Í¨Ö ±μ··¥-
²ÖÍ¨μ´´μ£μ ³¥Éμ¤  ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ¢ÒÌμ¤  § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨
¤¥²¥´¨¨ Ö¤¥· 237Np É¥¶²μ¢Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ [63].

�  ·¨¸. 12 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¤ ¦¥ ¶μ¸²¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²ÓÏμ£μ Ê¸·¥¤´¥´¨Ö
¨§³¥·¥´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¶·¨¡²¨¦ ¥É¸Ö ± ¸¨³Ê²¨·μ¢ ´´μ°. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ÔÉμ£μ ³¥-
Éμ¤  Ê¤ ²μ¸Ó Ê¸¶¥Ï´μ ¨§³¥·¨ÉÓ ¢ÒÌμ¤ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ·¥ ±Í¨¨
237Np (n, f) ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢¥¸Ó³  ´¨§±μ£μ μÉ´μÏ¥´¨Ö ÔËË¥±É  ± Ëμ´Ê.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö É¥Ì´¨± ,   É ±¦¥  ¶¶ · ÉÊ·  ¶μ ·¥£¨¸É· Í¨¨ μ¸±μ²-
±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¢ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¸ Œ�„ ¨ ¤·Ê£¨³¨ ¶·μ¤Ê±É ³¨ ¤¥²¥´¨Ö ¢³¥¸É¥ ¸
³¥Éμ¤ ³¨ μ¡· ¡μÉ±¨ ¨ ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ¤ ´´ÒÌ, · §· ¡μÉ ´´Ò¥ ¢ ‹�” �ˆŸˆ

�¨¸. 12. ‘¨³Ê²¨·μ¢ ´´ Ö ¨ ¨§³¥·¥´´ Ö ¢§ ¨³´Ò¥ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¢ÒÌμ¤ 
§ ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ³μ¤Ê²¨·μ¢ ´´μ° ³¥ ´¤·μ³ ËÊ´±Í¨¥° ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ ( ) ¨ ¨§³¥·¥´´ Ö ¢§ ¨³´ Ö ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¶μ¸²¥ ∼ 200 Ê¸·¥¤-
´¥´¨° (¡)
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´  ¶·μÉÖ¦¥´¨¨ ·Ö¤  ²¥É, Ê¸¶¥Ï´μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨Õ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. �·μ¤μ²¦¥´¨¥ ´ Ï¨Ì
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ μ¡² ¸É¨ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· μ·¨¥´É¨·μ¢ ´μ, £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³, ´ 
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ˆ�…�, ¶Ê¸± ±μÉμ·μ£μ ´ 
¶μ¢ÒÏ¥´´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ μ¦¨¤ ¥É¸Ö ¢ ´ Î ²¥ 2016 £. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö
¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö É¥¸É¨·μ¢ ´¨¥ ¸μ§¤ ¢ ¥³μ°  ¶¶ · ÉÊ·Ò ´  ¶ÊÎ±¥ 11	 É¥¶²μ¢ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2Œ. �¸´μ¢´ Ö § ¤ Î , ±μÉμ· Ö ¸Éμ¨É ¶¥·¥¤ ´ ³¨, Å
¸μ§¤ ´¨¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ô³¨¸¸¨¨ ³£´μ¢¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ μ¸±μ²-
± ³¨ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥·, ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ£μ ·¥§μ´ ´¸´Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨.

„²Ö ·¥Ï¥´¨Ö Ê± § ´´μ° § ¤ Î¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨Õ
Œ�„ ¢ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¨ ¸ �„ ¸ μ¤´μ¢·¥³¥´´Ò³ ¨§³¥·¥´¨¥³ ³ ¸¸Ò, ±¨´¥É¨Î¥¸±μ°
Ô´¥·£¨¨ μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¨ Œ�„, Ê£²  ³¥¦¤Ê ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¤¢¨¦¥´¨Ö Œ�„
¨ μ¸ÓÕ ¤¥²¥´¨Ö. ‚ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì É¨¶  [52] ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö Ê± -
§ ´´μ° § ¤ Î¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ±² ¸¸¨Î¥¸± Ö ¤¢μ°´ Ö ¨μ´¨§ Í¨μ´´ Ö ± ³¥· 

�¨¸. 13. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ®Í¥´É·μ¢ ÉÖ¦¥¸É¨¯ �„ ´  ¶²μ¸±μ¸É¨ (X, Y )  ´μ¤μ¢ �— „ˆŠ
¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨° ±μ¸¨´Ê¸  Ê£²  Θ ³¥¦¤Ê μ¸ÓÕ ¤¥²¥´¨Ö ¨ μ¸ÓÕ  ¶¶²¨± É Z
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(„ˆŠ) ¸ ¸¥É± ³¨ ”·¨Ï  [52, 64]. Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ¢ É ±μ° ¶μ¸É ´μ¢±¥ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É  ¨§-§  £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì μ£· ´¨Î¥´¨°, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¨§³¥·¥´¨¥³ Ê£²μ¢
³¥¦¤Ê Œ�„ ¨ μ¸ÓÕ ¤¥²¥´¨Ö, ¢μ§³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ´¥ ¡μ²¥¥ ¤¢ÊÌ ¤¥É¥±-
Éμ·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢. �·¨Î¥³ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Œ�„ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É
0,005, ¶μÔÉμ³Ê ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¨¸±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö,
¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ£μ ¡Ò¸É·Ò³¨ ¨ ·¥§μ´ ´¸´Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨.

„²Ö ¶·¥μ¤μ²¥´¨Ö Ê± § ´´μ£μ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´ ³¨ ¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  ¸Ì¥³ 
Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¸ ¶μ§¨Í¨μ´´μ-ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ° „ˆŠ (�— „ˆŠ) [65]. ’ ± Ö ± -
³¥·  ´ ·Ö¤Ê ¸ ¨§³¥·¥´¨¥³ ³ ¸¸ μ¸±μ²±μ¢,   É ±¦¥ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ Œ�„
¨ �„ ¶μ§¢μ²Ö¥É, ± ± ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É ·¨¸. 13, μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÊÕ μ·¨¥´-
É Í¨Õ μ¸¨ ¤¥²¥´¨Ö ±μ··¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ �„ ¨ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö Œ�„ ¢
¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ±μμ·¤¨´ É Ì (Θ, ϕ). ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨
´¥°É·μ´μ¢ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Ê¢¥²¨Î¥´  ¶ÊÉ¥³ ´ · Ð¨¢ ´¨Ö Î¨¸²  ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ÎÉμ
¶μ¢ÒÏ ¥É ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Œ�„ ¤μ ¶·¨¥³²¥³μ° ¤²Ö ¶² ´¨·Ê¥³ÒÌ
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ÉμÎ´μ¸É¨.

�  ·¨¸. 13 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¸ �— „ˆŠ ¤²Ö ·Ö¤  Ë¨±-
¸¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤¨ ¶ §μ´μ¢ cos Θ, ¶·¨ ÔÉμ³ Ê£μ² ϕ · ¢´μ³¥·´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´ ¶μ
±·Ê£Ê R cos (Θ) dΘ.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ²Ê-
Î¥´Ò ¶·¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¨ Î¨¸²  Œ�„,
³ ¸¸Ò ¨ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ±μ··¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ �„ ¶·¨ ´¨§±μ° Ô´¥·£¨¨ ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö Ö¤· , ¶μ§¢μ²ÖÉ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ
μ ¤¨´ ³¨±¥ ¶·μÍ¥¸¸  ¤¥²¥´¨Ö.

6. ˆ‘‘‹…„�‚��ˆŸ �Œˆ‘‘ˆˆ ‡���‡„›‚�	™ˆ• �…‰’����‚
„…‹…�ˆŸ �Š’ˆ�ˆ„�‚ ’…�‹�‚›Œˆ �…‰’����Œˆ

�³¨¸¸¨Ö § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ (‡�) ¶·¨ ¤¥²¥´¨¨  ±É¨´¨¤μ¢, ¨´¤Ê-
Í¨·μ¢ ´´μ³ ´¥°É·μ´ ³¨, ¨³¥¥É ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨
±μ´É·μ²¨·Ê¥³μ° Í¥¶´μ° Ö¤¥·´μ° ·¥ ±Í¨¨ ¤¥²¥´¨Ö [66Ä68]. ‚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¢. ‡´ ´¨¥ ÔÉ¨Ì ±μ´-
¸É ´É ¤²Ö ³´μ£¨Ì É· ´¸Ê· ´μ¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸¶μ¸μ¡¸É¢Ê¥É ²ÊÎÏ¥³Ê ¶μ´¨³ ´¨Õ
¶·μÍ¥¸¸  ¤¥²¥´¨Ö, ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢ÒÖ¢²ÖÉÓ ¥£μ § ±μ´μ³¥·´μ¸É¨, ¸É·μ¨ÉÓ ³μ¤¥²¨ ¨
¶·¥¤¸± §Ò¢ ÉÓ ¸¢μ°¸É¢  ‡� ¤²Ö ´¥¨§ÊÎ¥´´ÒÌ Ö¤¥·. �¤´ ±μ ÉμÎ´μ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ‡� ¤²Ö £² ¢´ÒÌ ¨ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  ³¨´μ·´ÒÌ  ±É¨´¨¤μ¢
´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ´ ¤¥¦´μ¸ÉÓÕ, ¢ ¦´μ° ¤²Ö Ö¤¥·´μ° ¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨,
· ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÉÓ ±¨´¥É¨±Ê Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Éμ·μ¢, μ¸μ¡¥´´μ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¢Ò£μ· -
´¨ÖÌ. �μÔÉμ³Ê ¨§³¥·¥´¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ‡� ¸ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ
¨²¨ ¶μ¢Éμ·¥´¨¥ ¨§³¥·¥´¨° ¸ ¶μ³μÐÓÕ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ³¥Éμ¤¨± μ¸É ¥É¸Ö  ±-
ÉÊ ²Ó´Ò³. Š·μ³¥ Éμ£μ, É ±¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ§¢μ²ÖÕÉ É¥¸É¨·μ¢ ÉÓ ¨ Ê²ÊÎÏ ÉÓ
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· ¸Î¥É´Ò¥ ³¥Éμ¤¨±¨ ¨ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ¸¨¸É¥³ É¨±¨, ¢ ¦´Ò¥ ¤²Ö Ô±¸É· -
¶μ²ÖÍ¨¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ‡� ¤²Ö ¥Ð¥ ´¥ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢,   É ±¦¥ ¤²Ö
μÍ¥´±¨ ´ ¤¥¦´μ¸É¨ ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. ‚¥¤Ó ¤μ¸É ÉμÎ´μ
Î ¸Éμ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨ · ¸Î¥É´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ μ¤´μ³Ê ¨ Éμ³Ê ¦¥ ¨§μÉμ¶Ê
§ ³¥É´μ · ¸Ìμ¤ÖÉ¸Ö.

„²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤  ‡� ¶·¨ ¤¥²¥´¨¨ É¥¶²μ¢Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ Ö¤¥·  ±É¨-
´¨¤μ¢ ¢ 1993Ä1995 ££. ¢ ‹�” �ˆŸˆ ´  ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ´¥°É·μ´μ¢ ˆ	�-2 ¸μ§¤ -
¢ ² ¸Ó Ê¸É ´μ¢±  ®ˆ§μ³¥·¯ ¨ ¡Ò² ·¥ ²¨§μ¢ ´ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ³¥Éμ¤, ¡ -
§¨·ÊÕÐ¨°¸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¨ [69]. ‘Ì¥³ 
Ê¸É ´μ¢±¨ ®ˆ§μ³¥·¯ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 14. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶¥·¢ÒÌ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´Éμ¢, ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ´  ÔÉμ° Ê¸É ´μ¢±¥, ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¢ÒÌμ-

¤ ³ ‡� ¶·¨ ¤¥²¥´¨¨ É¥¶²μ¢Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ ¨§μÉμ¶μ¢ 233U, 237Np, 239Pu [70].
‘ 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 Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ¨ §´ Î¨-
É¥²Ó´μ Ê²ÊÎÏ¥´Ò ¥¥ ¶ · ³¥É·Ò. �Éμ ¶μ§¢μ²¨²μ ¶·μ¤μ²¦¨ÉÓ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö

¸ ¨§μÉμ¶ ³¨ ´¥¶ÉÊ´¨Ö 237Np ¨ ±Õ·¨Ö 245Cm. �·¨Î¥³ ¥¸²¨ ¤²Ö 237Np Ô±¸-

¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¡Ò²μ ´¥³ ²μ, Éμ ¤²Ö 245Cm ¨Ì ¡Ò²μ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ.

‚¶¥·¢Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ‡� ¤¥²¥´¨Ö 245Cm É¥¶²μ¢Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ ·¥ ±Éμ·-
´μ£μ ¸¶¥±É·  ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [71].

�¤´ ±μ · ¸Î¥É´μ¥ §´ Î¥´¨¥  ¡¸μ²ÕÉ´μ£μ ¶μ²´μ£μ ¢ÒÌμ¤  ‡� νd = 0,75%,
É ±¦¥ ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥  ¢Éμ· ³¨ ÔÉμ° · ¡μÉÒ ¢ · ³± Ì ³μ¤¥²¨ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ
¶·¥¤Ï¥¸É¢¥´´¨± ³, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ²μ¸Ó μÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö
νd = (0,59 ± 0,04)%. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ · ¸Î¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö νd, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥
¢ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì · ¡μÉ Ì [72, 73], μ± § ²¨¸Ó §´ Î¨É¥²Ó´μ ´¨¦¥ ¨ ¢ ¶·¥¤¥² Ì
¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° · ¸Î¥É  ´¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨²¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³Ê §´ Î¥´¨Õ ¢ · -

�¨¸. 14. ‘Ì¥³  Ê¸É ´μ¢±¨ ®ˆ§μ³¥·¯ ´  ± ´ ²¥ 11	 ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢ ˆ	�-2
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’ ¡²¨Í  2. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ μ¡· §Í  ±Õ·¨Ö

ˆ§μÉμ¶
T1/2 (α),

²¥É
‘μ¤¥·¦ ´¨¥

—¨¸²μ
¸¶μ´É ´´ÒÌ
¤¥²¥´¨°, ¸−1

—¨¸²μ ³£´μ¢¥´´ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ ´   ±É

¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö

—¨¸²μ
³£´μ¢¥´´ÒÌ

´¥°É·μ´μ¢, ¸−1
% ³£

244Cm 18,1 3,78 0,076 319 2,72 868
245Cm 8500 95,46 1,91 7,8 · 10−2 ≈ 3 ≈ 0,3
246Cm 4700 0,71 0,014 43 2,95 127

¡μÉ¥ [71]. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³¨ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢ ³¨ ¥Ð¥ μ¤´μ ´¥§ ¢¨¸¨³μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥
¢¥²¨Î¨´Ò νd ¡Ò²μ ±· °´¥ ¦¥² É¥²Ó´Ò³.

ˆ§ Ì · ±É¥·¨¸É¨± μ¡· §Í  ±Õ·¨Ö, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´ 
Ê¸É ´μ¢±¥ ®ˆ§μ³¥·-Œ¯ ¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ¢ É ¡². 2, ¢¨¤´μ, ÎÉμ, ´¥¸³μÉ·Ö ´ 
¤μ¢μ²Ó´μ ¢Ò¸μ±μ¥ μ¡μ£ Ð¥´¨¥ μ¡· §Í  ¨§μÉμ¶μ³ 245Cm ¨ ¥£μ ¡μ²ÓÏμ¥ ¸¥Î¥-
´¨¥ ¤¥²¥´¨Ö É¥¶²μ¢Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ (≈ 2145 ¡), ¶·¨³¥¸´Ò¥ ¨§μÉμ¶Ò 244Cm
¨ 246Cm ¸μ§¤ ÕÉ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò° Ëμ´ ³£´μ¢¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥²¥-
´¨Ö, §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨° μ¦¨¤ ¥³Ò° ¸Î¥É μÉ ‡� ¤²Ö ¨§ÊÎ ¥³μ£μ ¨§μ-
Éμ¶  245Cm. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ÔÉμ£μ Ëμ´  ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò° μ¡· §¥Í · §³¥-
Ð ²¸Ö ¢´ÊÉ·¨ ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ° ± ³¥·Ò ¤¥²¥´¨Ö, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö²μ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ
´¥°É·μ´Ò ¢ ·¥¦¨³¥  ´É¨¸μ¢¶ ¤¥´¨° ¸ ¸¨£´ ² ³¨ μÉ ± ³¥·Ò, ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¥°
μ¸±μ²±¨ ¤¥²¥´¨Ö.

‘Ì¥³  ¤¥É¥±Éμ·´μ£μ ³μ¤Ê²Ö ®ˆ§μ³¥·-Œ¯ ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ ¢´ÊÉ·¨ ¨μ´¨§ Í¨μ´-
´μ° ± ³¥·Ò ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 15.

Œ¥Éμ¤¨±   ´ ²¨§  ¢·¥³¥´´ÒÌ  ¶¶ · ÉÊ·´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ Ìμ¤¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 16, μÉ· ¡ ÉÒ¢ ² ¸Ó ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¸
¨§μÉμ¶μ³ 237Np ¨ ¶μ¤·μ¡´μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ · ¡μÉ¥ [74].

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ¶μ²´μ£μ ¢Ò-
Ìμ¤  ‡� ¶·¨ ¤¥²¥´¨¨ 245Cm É¥¶²μ¢Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ §´ Î¥´¨¥

�¨¸. 15. ‘Ì¥³  ¤¥É¥±Éμ·´μ£μ ³μ¤Ê²Ö Ê¸É ´μ¢±¨ ®ˆ§μ³¥·-Œ¯: 1 Å ³¨Ï¥´Ó ¸ 245Cm;
2 Å ¨μ´¨§ Í¨μ´´ Ö ± ³¥·  ¸ £ §μ³ CH4; 3 Å Cd-Ô±· ´: 4 Å 3He-¸Î¥ÉÎ¨±¨; 5 Å
§ ³¥¤²¨É¥²Ó ´¥°É·μ´μ¢; 6 Å ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´ Ö § Ð¨É  ¸ CH ¨ CH-B
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�¨¸. 16. ‚·¥³¥´´Ò¥  ¶¶ · ÉÊ·´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¸ ±Õ·¨¥³,
¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ± μ¤´μ° ¢¸¶ÒÏ±¥ ·¥ ±Éμ· : 1 Å ÔËË¥±É +Ëμ´ (245Cm); 2 Å Ëμ´
(245Cm+Cd-Ë¨²ÓÉ·)

νd = 0,0064±0,0002 [75]. �´μ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸μ §´ Î¥´¨¥³ νd = 0,0059±0,0004
¨§ · ¡μÉÒ [71] ¨ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ´¥£μ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ.

�μ²ÊÎ¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤μ¡ ¢²¥´μ ± ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò³ ´  ´¥³ ¤ ´´Ò³ μ Ì -
· ±É¥·¨¸É¨± Ì § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö Ï¨·μ±μ£μ ±·Ê£   ±É¨´¨¤μ¢ ¨§
· ¡μÉÒ [76] (·¨¸. 17). �  ÔÉμ³ ¦¥ ·¨¸Ê´±¥ ´ ·Ö¤Ê ¸ ¤ ´´Ò³¨ ¤²Ö 245Cm ¶·¨-
¢¥¤¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ÔÉμ£μ ´Ê±²¨¤  ¨§ · ¡μÉÒ [71],   É ±¦¥
¤ ´´Ò¥ ¶μ ¶μ²´μ³Ê ¢ÒÌμ¤Ê ‡�, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¢ · ³± Ì ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ£μ
¶μ¤Ìμ¤  ¢ · ¡μÉ Ì [72, 73], μ¸´μ¢ ´´μ£μ ´  ¨³¥ÕÐ¥°¸Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¢¥·μ-
ÖÉ´μ¸É¨ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ‡� μÉ¤¥²Ó´Ò³¨ Ö¤· ³¨-¶·¥¤Ï¥¸É¢¥´´¨± ³¨ ¨ ¨Ì ±Ê³Ê-
²ÖÉ¨¢´Ò³¨ ¢ÒÌμ¤ ³¨. �μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¢ · ¡μÉ¥ [75] §´ Î¥´¨¥ ¶μ²´μ£μ ¢ÒÌμ¤  ‡�
¤²Ö 245Cm Å νd = (0,64 ± 0,02)% ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸μ §´ Î¥´¨¥³, ¶·¥¤¸± § ´´Ò³
¢ · ³± Ì Ê± § ´´μ° ¢ÒÏ¥ ¸¨¸É¥³ É¨±¨ Å (0,621 ± 0,005)%.

‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö μÍ¥´±¨ §´ Î¥´¨° νd, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥³ ¶μ ¢±² -
¤ ³ ¶·¥¤Ï¥¸É¢¥´´¨±μ¢ [71Ä73], ´¥ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ± ± ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ [71] ¨ [75], É ± ¨ ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ°. �μ´ÖÉÓ ¶·¨Î¨´Ê É ±μ£μ
· ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö ´  ¶·¨³¥·¥ 245Cm μÎ¥´Ó ¢ ¦´μ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ³¥Éμ¤ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨Ö
²¥¦¨É ¢ μ¸´μ¢¥ μÍ¥´μ± Ì · ±É¥·¨¸É¨± ‡� ¤²Ö ´Ê±²¨¤μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¥Ð¥ ´¥ ¡Ò²¨
¨§³¥·¥´Ò. ’ ± ± ±, ¢¥·μÖÉ´¥¥ ¢¸¥£μ, μ¸´μ¢´ Ö ¶·¨Î¨´  · ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ -
Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ³ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨Ö, ¸¢Ö§ ´  ¸ · §´Ò³¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö³¨
μ ¶ · ³¥É· Ì § ·Ö¤μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¨ ¢¥²¨Î¨´¥ Î¥É´μ-
´¥Î¥É´μ£μ ÔËË¥±É , Éμ ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¢ ‹�” �ˆŸˆ §´ Î¥´¨¥ ¶μ²´μ£μ ¢ÒÌμ¤ 
‡� ¶·¨ ¤¥²¥´¨¨ 245Cm [75] ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¢¥¸É¨ μÍ¥´±Ê ÔÉμ° ¢¥²¨Î¨´Ò, ¢ -
·Ó¨·ÊÖ ± ± ¶ · ³¥É·Ò, É ± ¨ ¢¥²¨Î¨´Ê Î¥É´μ-´¥Î¥É´μ£μ ÔËË¥±É  ¢ § ·Ö¤μ¢μ³
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö. �Í¥´±  ÔÉ¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó,
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�¨¸. 17. ‘¨¸É¥³ É¨±  [76], ¤μ¶μ²´¥´´ Ö §´ Î¥´¨¥³ ¶μ ±Õ·¨Õ ¨§ · ¡μÉÒ [75]

¶μ§¢μ²¨É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¸¢μ°¸É¢ Ì § ·Ö¤μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ¸±μ²-
±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¨ ¢¥²¨Î¨´¥ Î¥É´μ-´¥Î¥É´μ£μ ÔËË¥±É  ¤²Ö ´Ê±²¨¤μ¢, ²¥¦ Ð¨Ì ¢
¥Ð¥ ´¥ ¢¶μ²´¥ ¨§ÊÎ¥´´μ° μ¡² ¸É¨ ³ ¸¸ ¨ § ·Ö¤μ¢.

7. ˆ‘‘‹…„�‚��ˆŸ Ÿ„…���ƒ� „…‹…�ˆŸ ˆ ��„ˆ�–ˆ����ƒ�
‡�•‚�’� �…‰’����‚ �� ˆ‘’�—�ˆŠ… n TOF ¢ –…��

‚ 2001Ä2007 ££. ´  ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ³ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ n TOF ¢ –…�� ´  ¡Ò-
¸É·μ° ³´μ£μ¸¥±Í¨μ´´μ° ¨μ´¨§ Í¨μ´´μ° ± ³¥·¥, ¸μ§¤ ´´μ° ¨ μ¸´ Ð¥´´μ° ¢
¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢¥ ¸ ±μ²²¥£ ³¨ ¨§ ”�ˆ, ¡Ò²  ·¥ ²¨§μ¢ ´  Ï¨·μ± Ö ¶·μ£· ³³ 
¨§³¥·¥´¨° ¸¥Î¥´¨° ¤¥²¥´¨Ö  ±É¨´¨¤μ¢ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ
·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¤μ 200 ŒÔ‚ [77Ä84]. Š·μ³¥ Éμ£μ, ´  Ê´¨± ²Ó´μ³ ³´μ£μ¤¥É¥±-
Éμ·´μ³ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ¶μ²´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢, ¸μ§¤ ´´μ³ Ê¸¨²¨Ö³¨
n TOF-±μ²² ¡μ· Í¨¨, ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö (n, γ)-·¥ ±Í¨¨ ¤²Ö ´¥°É·μ-
´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¤μ 400 ±Ô‚ [85Ä100]. ‚μ ¢¸¥Ì ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
²¨¸Ó ¢Ò¸μ±μ μ¡μ£ Ð¥´´Ò¥ ³¨Ï¥´¨, ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò¥ ¢ ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢¥ �ˆŸˆÄ
”�ˆ, ¢±²ÕÎ Ö Ê´¨± ²Ó´Ò¥ § ±·ÒÉÒ¥ ³¨Ï¥´¨ ³¨´μ·´ÒÌ  ±É¨´¨¤μ¢ ¤²Ö ¨§³¥-
·¥´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  ´¥°É·μ´μ¢. �  μ¸´μ¢¥ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¡Ò²μ
μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´μ ¡μ²¥¥ 20 ¸É É¥°, ¶μ¸²¥¤´ÖÖ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´  ¢ ¶¥Î ÉÓ
¢ 2015 £.
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