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

� ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸ μÎ¥´Ó Ìμ²μ¤´Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ (�•�) ´  ¶·¨-
³¥·¥ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ·¥ ±Éμ·  ‹�” ˆ	�-2. Š· É±μ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¢μ§³μ¦´Ò¥ μ¡² ¸É¨ ¶·¨³¥´¥´¨Ö
¨ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ·¥ ±Éμ·  ¤²Ö É ±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. �·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤¥É ²Ó´ÒÌ
· ¸Î¥Éμ¢ £¥´¥· Í¨¨ �•� ¢ · §²¨Î´ÒÌ Ìμ²μ¤´ÒÌ § ³¥¤²¨É¥²ÖÌ, É· ´¸¶μ·É  �•� ¢ ´¥°É·μ´μ¢μ¤ Ì
¨ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¢±² ¤  § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢.

The possibility of investigations with very cold neutrons (VCN) at the FLNP pulsed reactor IBR-2 is
considered. Possible application areas and the reactor characteristics for these investigations are shortly
described. The results of detailed calculations of the VCN generation in different cold moderators, VCN
transport in neutron guides and suppression of contribution of delayed neutrons are outlined.

PACS: 28.20.-v; 28.20.Gd; 28.41.Pa; 29.27.Ac

‚‚…„…�ˆ…

’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ · ¡μÉÒ ¶μ ¶·¨³¥´¥´¨Õ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢¥Ð¥¸É¢  (¸É·Ê±ÉÊ·  ¨ ¤¨´ ³¨±  £ §μ¢, ¦¨¤±μ¸É¥° ¨ É¢¥·¤ÒÌ É¥²) ¢´ Î ²¥
±μ´Í¥´É·¨·μ¢ ²¨¸Ó ¢ μ¡² ¸É¨ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ (5Ä100 ³Ô‚) [1Ä3]. ‡ É¥³ ¶μ¸É¥-
¶¥´´μ ¸Ë¥·  ¶·¨³¥´¥´¨Ö · ¸Ï¨·Ö² ¸Ó ± ± ¢ μ¡² ¸ÉÓ Ìμ²μ¤´ÒÌ (1Ä5 ³Ô‚), É ± ¨ ¡μ²¥¥
¡Ò¸É·ÒÌ Å Ô¶¨É¥¶²μ¢ÒÌ ¨ Ô²¥±É·μ´¢μ²ÓÉ´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ [4]. ‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò Ê¸¨²¨-
¢ ¥É¸Ö ¨´É¥·¥¸ ± ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö³ ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ μÎ¥´Ó Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ (�•�) Å
¸ ¤²¨´μ° ¢μ²´Ò ¡μ²ÓÏ¥ 10 
A (Ô´¥·£¨Ö ´¨¦¥ 1 ³Ô‚).

ˆ§ μ¡Ð¨Ì ¸μμ¡· ¦¥´¨° μÎ¥¢¨¤´μ, ÎÉμ �•� ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ²ÊÎÏ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ³ É¥·¨ ²Ò
´  ¡�μ²ÓÏ¨Ì Ì · ±É¥·´ÒÌ ³ ¸ÏÉ ¡ Ì (100Ä1000 
A) ¨ ¡�μ²ÓÏ¨Ì ¢·¥³¥´ Ì. ˆ´Ëμ·³ Í¨Ö
μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¨ ¤¨´ ³¨±¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´  ¸ ¶μ³μÐÓÕ · §²¨Î´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢: ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ° ¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢Ò¸μ-
±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö, ¸¶¨´-ÔÌμ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨, ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¨¨,
¤¨Ë· ±Í¨¨, ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ ¶·¨¸¶μ¸μ¡²¥´´ÒÌ ± ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Õ ¤²¨´´μ¢μ²´μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢.

Œμ¦´μ ¶·¨¢¥¸É¨ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¨§ μ¡² ¸É¥° ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢, £¤¥ ¶·¨³¥-
´¥´¨¥ �•� ³μ¦¥É ¤ ÉÓ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¡μ²¥¥ ±μ·μÉ±μ¢μ²´μ¢Ò³¨ ´¥°É·μ-
´ ³¨.

1E-mail: pokot@nf.jinr.ru
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• ‚ ¸²μ¦´ÒÌ ³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ±μ³¶²¥±¸ Ì ¨ ¢ ®³Ö£±μ° ³ É¥·¨¨¯ É¨¶¨Î´Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
³¥¤²¥´´Ò¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¸ Ì · ±É¥·´μ° Ô´¥·£¨¥°, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¤¨ ¶ §μ´Ê Ô´¥·£¨° �•�,
¶μÔÉμ³Ê ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Ö ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢Ò¸μ±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¸ ¨Ì ¶·¨³¥´¥´¨¥³
³μ¦¥É ¤ ÉÓ ´μ¢ÊÕ ¶μ²¥§´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ.

• ‚¥²¨Î¨´  ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ´  ±² ¸É¥· Ì ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  ±¢ ¤· ÉÊ
¤²¨´Ò ¢μ²´Ò, ÔÉμ Ê¸¨²¨¢ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ´ ´μ³ É¥·¨ ²μ¢.

• „²¨´´μ¢μ²´μ¢ Ö ¤¨Ë· ±Í¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨³¥´¨³  ¶·¨ ¸É·Ê±ÉÊ·´μ³  ´ ²¨§¥ ¡μ²Ó-
Ï¨Ì ³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ±μ³¶²¥±¸μ¢, μ¸μ¡¥´´μ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° ¶·¨·μ¤Ò.

• � §¢¨É¨¥ ´¥°É·μ´´μ° ³¨±·μ¸±μ¶¨¨ ¨ £μ²μ£· Ë¨¨ ¢μ§³μ¦´μ Éμ²Ó±μ ¸ ¶μÖ¢²¥´¨¥³
¤μ¸É ÉμÎ´μ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¶μÉμ±μ¢ �•�.

• ‘¨²Ó´Ò° ·μ¸É ¸¥Î¥´¨Ö § Ì¢ É  ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¡�μ²ÓÏ¥° ¢¥²¨-
Î¨´¥ ±μ´É· ¸É  ¶μ£²μÐ¥´¨¥/¶·μ¶Ê¸± ´¨¥, ÎÉμ É ±¦¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢ ´¥°É·μ´´μ° Éμ³μ-
£· Ë¨¨.

�¥°É·μ´´μ-μ¶É¨Î¥¸±¨¥ ¨´¸É·Ê³¥´ÉÒ ³μ£ÊÉ ²ÊÎÏ¥ · ¡μÉ ÉÓ ´  ¤²¨´´ÒÌ ¢μ²´ Ì ¡² £μ-
¤ ·Ö ¡�μ²ÓÏ¥³Ê μÉ²¨Î¨Õ μÉ ¥¤¨´¨ÍÒ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¶·¥²μ³²¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸·¥¤¥:

(n − 1) ≈ (λ/λc)2. (1)

‡¤¥¸Ó λ Å ¤²¨´  ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´ ; λc = (π/Nb)1/2 Å ±·¨É¨Î¥¸± Ö ¤²¨´  ¢μ²´Ò, ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¶μ²´μ³Ê μÉ· ¦¥´¨Õ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ¢¸¥Ì Ê£² Ì ¶ ¤¥´¨Ö; N Å  Éμ³´ Ö
¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¸·¥¤Ò; b Å ¤²¨´  ±μ£¥·¥´É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´  ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥. �É¸Õ¤  ¸²¥-
¤Ê¥É · ¸Ï¨·¥´¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ¢ ´¥°É·μ´´μ° μ¶É¨±¥.

• “£μ² ¶μ²´μ£μ μÉ· ¦¥´¨Ö μÉ §¥·± ² ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´ ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢, ÔÉμ
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ²ÊÎÏ¥¥ μÉ· ¦¥´¨¥ μÉ §¥·± ²,   μÉ ¸Ê¶¥·§¥·± ² ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ m ¢¶²μÉÓ ¤μ
Ê£²μ¢ 10−20◦.

• “£μ² μÉ±²μ´¥´¨Ö ¶·¨§³μ° ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´ ±¢ ¤· ÉÊ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢, Ï¨-
·μ±μÊ£μ²Ó´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ²ÊÎÏ¥ ¸Ëμ±Ê¸¨·μ¢ ´Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ §¥·± ² ¨²¨ ²¨´§ ´ 
³¥´ÓÏ¨Ì ¤²¨´ Ì: Ëμ± ²Ó´ Ö ¤²¨´  μ¡· É´μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  ±¢ ¤· ÉÊ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò
´¥°É·μ´ .

• 	² £μ¤ ·Ö ¡�μ²ÓÏ¥° ¢¥²¨Î¨´¥ Ë §μ¢ÒÌ ¸¤¢¨£μ¢ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¢μ²´ ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ¨ ³ £-
´¨É´μ³ ¶μ²¥ (Ë §μ¢Ò° ¸¤¢¨£ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´ ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò) �•� ¡μ²¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò
± ³ ²μ³Ê ±μ´É· ¸ÉÊ Å ÔÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · ¸Ï¨·Ö¥É ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ´¥°É·μ´´μ° Éμ³μ£· Ë¨¨
Éμ´±¨Ì μ¡· §Íμ¢.

‚ ´¥°É·μ´´μ° ¨´É¥·Ë¥·μ³¥É·¨¨ ¢ ¦´μ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ¨¥ ¤²¨´Ò ±μ£¥-
·¥´É´μ¸É¨: ¶·μ¤μ²Ó´μ° ¨ ¶μ¶¥·¥Î´μ°, ÔÉμ£μ ²¥£Î¥ ¤μ¸É¨£´ÊÉÓ ¢ ¤²¨´´μ¢μ²´μ¢μ° μ¡² ¸É¨
´¥°É·μ´´μ£μ ¸¶¥±É· .

1. •���Š’…�ˆ‘’ˆŠˆ ˆ��-2

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö É¥Ì´¨±  · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì ¨³¥¥É
¸¢μÕ ¸¶¥Í¨Ë¨±Ê (¸³. ´¥¤ ¢´¨° μ¡§μ· [5]). � ¡μÉ  ¸ �•� ´  ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¶ÊÎ±¥ ´¥°É·μ´μ¢
·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2 ¨³¥¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨: ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò¥ ¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò¥.
Š ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò³ ´ ¤μ μÉ´¥¸É¨, ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¡μ²ÓÏμ° ¨´É¥·¢ ² ³¥¦¤Ê ¨³¶Ê²Ó-
¸ ³¨ Å 200 ³¸. ’ ± Ö ¡μ²ÓÏ Ö ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¶μ§¢μ²Ö¥É, ´ ¶·¨³¥·, ´  ¤²¨´¥ ¶·μ²¥É´μ°
¡ §Ò 10Ä12 ³ ¨§³¥·ÖÉÓ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¡¥§ ´ ²μ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ¶μ¸²¥¤μ¢ -
É¥²Ó´ÒÌ ·¥ ±Éμ·´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¢¶²μÉÓ ¤μ ¸±μ·μ¸É¥° ´¥°É·μ´μ¢ 50Ä100 ³/¸ (¤²¨´  ¢μ²´Ò
´¥°É·μ´μ¢ 40Ä80 
A).
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	μ²ÓÏ Ö ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ·¥ ±Éμ·´μ° ¢¸¶ÒÏ±¨ ˆ	�-2 ∼ 240 ³±¸ ¸¨²Ó´μ μ£· ´¨Î¨¢ ¥É
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶·¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ É¥¶²μ¢ÒÌ ¨ Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ (¤²¨-
É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 300 ³±¸) ¨ É·¥¡Ê¥É ¤²Ö Ê²ÊÎ-
Ï¥´¨Ö · §·¥Ï¥´¨Ö ¢¢μ¤¨ÉÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ Ê¸É·μ°¸É¢ , ´ ¶·¨³¥· ËÊ·Ó¥-Îμ¶¶¥·Ò ¤²Ö
¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ´¥°É·μ´μ£· Ë¨¨ ¢Ò¸μ±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö [6]. „²Ö ¤¨ ¶ §μ´  Ô´¥·£¨° �•�
ˆ	�-2 ¡² £μ¤ ·Ö ³ ²μ° ¸±μ·μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ´¥¶²μÌμ¥ · §·¥-
Ï¥´¨¥ Å ¶μ·Ö¤±  ³¨±·μÔ²¥±É·μ´¢μ²ÓÉ Å ´  ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ±μ·μÉ±¨Ì ¶·μ²¥É´ÒÌ ¡ § Ì:
10Ä15 ³. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, Ì · ±É¥·´μ¥ ¢·¥³Ö ¢ÒÉ¥± ´¨Ö �•� ¨§ Ìμ²μ¤´ÒÌ § ³¥¤²¨-
É¥²¥°, μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶μ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ³Ê ¢ÒÌμ¤Ê �•�, ± ± ¶μ± §Ò¢ ÕÉ · ¸Î¥ÉÒ, ´ 
¶μ·Ö¤μ± ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  ¨§¢¥¸É´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨-
±μ¢ ¸ ±μ·μÉ±¨³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ (¸³. É ¡²¨ÍÊ), ´μ ¡²¨§±μ ± ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ·¥ ±Éμ· 
ˆ	�-2. „²Ö ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¸ ±μ·μÉ±μ° ¢¸¶ÒÏ±μ° (20Ä30 ³±¸ ¤²Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢
¸¶ ²²¥°Ï´-É¨¶ ) ¡μ²ÓÏμ¥ ¢·¥³Ö ¢ÒÉ¥± ´¨Ö �•� ¨§ μ¶É¨³ ²Ó´μ£μ ¶μ Éμ²Ð¨´¥ Ìμ²μ¤´μ£μ
§ ³¥¤²¨É¥²Ö ¶μ²´μ¸ÉÓÕ Ê´¨ÎÉμ¦ ¥É ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ ±μ·μÉ±μ° ¢¸¶ÒÏ±¨ ¨²¨ ¢Ò´Ê¦¤ ¥É ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ Éμ´±¨¥ § ³¥¤²¨É¥²¨ ¸ § ³¥É´μ Ê³¥´ÓÏ¥´´Ò³ ¢ÒÌμ¤μ³ ´¥°É·μ´μ¢.

ˆ³¶Ê²Ó¸´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢

� §¢ ´¨¥, ¸É· ´ 
Φmax, δt, — ¸ÉμÉ , ˆ³¶Ê²Ó¸´Ò° Ë²Õ¥´¸,

¸³−2· ¸−1 ³±¸ ¸−1 ¸³−2

ISIS I, ‚¥²¨±μ¡·¨É ´¨Ö 1015 25 50 ∼ 2,5 · 1010

ISIS II, ‚¥²¨±μ¡·¨É ´¨Ö 4,5 · 1015 25 5 ∼ 1,1 · 1011

MLNSC, ‘˜� 7 · 1014 25 20 ∼ 1,75 · 1010

SNS, ‘˜� 1,2 · 1015 20Ä50 60 Œ ±¸. 6 · 1010

STS, ‘˜� (¶·μ¥±É) 5 · 1015 20Ä200 10 Œ ±¸. 1012

JSNS, Ÿ¶μ´¨Ö 2/6,5 · 1015 20Ä50 25 Œ ±¸. 3,25 · 1011

Donguan, Š¨É ° ∼ 5 · 1014 20Ä50 25 Œ ±¸. 2,5 · 1010

ˆ	�-2, �μ¸¸¨Ö ∼ 6 · 1015 310 5 ∼ 1,85 · 1012

ESS, ˜¢¥Í¨Ö (¶·μ¥±É) (5−7,5) · 1015 2800 14 Œ ±¸. 2,1 · 1013

’·¥ÉÓÖ μÉ²¨Î¨É¥²Ó´ Ö Î¥·É  ˆ	�-2 Å ¡μ²ÓÏμ° Ëμ´ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ (∼ 8 %
μÉ ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨) Å ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸ ³ÊÕ ¸¥·Ó¥§´ÊÕ ¶·μ¡²¥³Ê ¤²Ö · ¡μÉÒ ¸ �•�.
�¸´μ¢´μ° ¶μÉμ± ¢ ¸¶¥±É·¥ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ´  ˆ	�-2 ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ¡Ò¸É·Ò¥ ¨
Ô¶¨É¥¶²μ¢Ò¥ ´¥°É·μ´Ò. ˆÌ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ ´  ¢ÒÌμ¤¥ ´¥°É·μ´μ¢μ¤μ¢, ± ± ¨§¢¥¸É´μ, ¤μ¸É¨£ -
¥É¸Ö ¢Ò¡μ·μ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ Ê³¥´ÓÏ¥´´μ£μ · ¤¨Ê¸  ±·¨¢¨§´Ò ¨ Ï¨·¨´Ò ´¥°É·μ´μ¢μ¤ .
�¤´ ±μ ¨ ¢ ¸¶¥±É·¥ �•�, Ìμ²μ¤´ÒÌ ¨ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ± ´ ²¨·ÊÕÐ¨Ì ¶μ ±·¨-
¢μ²¨´¥°´μ³Ê ´¥°É·μ´μ¢μ¤Ê, ¥¸É¥¸É¢¥´´μ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨¥ ´¥°É·μ´Ò ¸ É¥³
¦¥ ¸¶¥±É·μ³ ¨ ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ³ ±μ²¨Î¥¸É¢¥. ‚ ³ ±¸¢¥²²μ¢¸±μ³ ¸¶¥±É·¥ ¶μÉμ± Ìμ²μ¤´ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´ λ−5 ¨ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¤²¨´ Ì ¢μ²´ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μÉμ± § ¶ §¤Ò-
¢ ÕÐ¨Ì É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ˆ	�-2 ¨§ ´¥°É·μ´μ¢μ¤  ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¶μÉμ± �•�. �¨¸. 1
¶μ± §Ò¢ ¥É · ¸¸Î¨É ´´μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ´μ·³¨·μ¢ ´´μ³ ³ ±¸-
¢¥²²μ¢¸±μ³ ¸¶¥±É·¥ Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢

Φ(λ) =
2λ4

0

λ5
e−(λ0/λ)2 , (2)

£¤¥ λ0 = 5 
A, ± ¶μ¸ÉμÖ´´μ³Ê Ëμ´Ê § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢. ˆ§ £· Ë¨±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ ´ 
±· ÖÌ ¸¶¥±É· , μ¸μ¡¥´´μ ¢ ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¥³ ´ ¸ ¤²¨´´μ¢μ²´μ¢μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥, Ëμ´ § ¶ §¤Ò-
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�¨¸. 1. � ¸¸Î¨É ´´μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¸¶¥±É· ²Ó-

´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ´μ·³¨·μ¢ ´-
´μ³ ³ ±¸¢¥²²μ¢¸±μ³ ¸¶¥±É·¥ ± ¶μ¸ÉμÖ´´μ³Ê

¸Ê³³ ·´μ³Ê ¶μ ¸¶¥±É·Ê ¶μÉμ±Ê § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì

´¥°É·μ´μ¢

�¨¸. 2. � ¸¸Î¨É ´´μ¥ μ¸² ¡²¥´¨¥ ¢μ§¤ÊÏ´Ò³

¶·μ³¥¦ÊÉ±μ³ ¤²¨´μ° 3 ³ ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ § -
¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢

¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ Î ¸ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨²¨ ¤ ¦¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É
¶μÉμ± ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ³ ±¸¢¥²²μ¢¸±μ³ ¸¶¥±É·¥. �Éμ § ¸É ¢²Ö¥É ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ ¶μ¤¡¨· ÉÓ ¶ · -
³¥É·Ò ´¥°É·μ´μ¢μ¤  ¤²Ö ¢Ò¢μ¤  ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò° μ¡· §¥Í: · ¤¨Ê¸ ±·¨¢¨§´Ò,
Ï¨·¨´Ê ¨ ¤²¨´Ê,   É ±¦¥ ¢¢μ¤¨ÉÓ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò° ¶·¥·Ò¢ É¥²Ó, ¸Ë §¨·μ¢ ´´Ò° ¸ ¨³¶Ê²Ó-
¸ ³¨ ·¥ ±Éμ·  ¨ · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò° ¡²¨§±μ ± ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Ìμ²μ¤´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö, ¸ Í¥²ÓÕ
³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¢±² ¤  § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢. „²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö § ¶ §¤Ò¢ -
ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢, ± ´ ²¨·ÊÕÐ¨Ì ¶μ ´¥°É·μ´μ¢μ¤Ê, · ¸¸Î¨É ´´μ³Ê ¤²Ö É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨
�•�, ÔÉμÉ ¶·¥·Ò¢ É¥²Ó ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò¶μ²´¥´ ²¥£±¨³, ³ ²μ£ ¡ ·¨É´Ò³, ¨§ Éμ´±μ£μ ²¨¸É 
¸¨²Ó´μ¶μ£²μÐ ÕÐ¥£μ ´¥°É·μ´Ò ³ É¥·¨ ² : £ ¤μ²¨´¨Ö ¨²¨ ¡μ· .

Š·μ³¥ Éμ£μ, ±μ´¸É·Ê±É¨¢´μ ¤²¨´´Ò° ¢μ§¤ÊÏ´Ò° ¶·μ³¥¦ÊÉμ± ³¥¦¤Ê § ³¥¤²¨É¥²Ö³¨
¨ ¢Ìμ¤μ³ ¢ ´¥°É·μ´μ¢μ¤Ò ´  ·¥ ±Éμ·¥ ˆ	�-2 (∼ 3 ³) ¸¨²Ó´μ μ¸² ¡²Ö¥É ¶μÉμ± �•�.
�  ·¨¸. 2 ¶μ± § ´ ·¥§Ê²ÓÉ É · ¸Î¥É  ±μÔËË¨Í¨¥´É  μ¸² ¡²¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢μ§¤ÊÌμ³, · ¸-
Î¥É μ¸´μ¢ ´ ´  ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¸¥Î¥´¨ÖÌ �•� ´   §μÉ¥ [7] ¨ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¨ ¸¥Î¥´¨° ±μ£¥·¥´É-
´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´   §μÉ¥ ¨ ±¨¸²μ·μ¤¥ [8]. ˆ§ ·¨¸. 2 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶μÉμ± ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¤²¨´μ°
¢μ²´Ò 30 
A μ¸² ¡²Ö¥É¸Ö ´  ¤²¨´¥ 3 ³ ¢ ¶ÖÉÓ · §. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ
¶μÉμ±  �•� ¢Ìμ¤ ¢ ´¥°É·μ´μ¢μ¤ ¦¥² É¥²Ó´μ · §³¥Ð ÉÓ ¡²¨¦¥ ± Ìμ²μ¤´μ³Ê § ³¥¤²¨-
É¥²Õ. �¥·¥Î¨¸²¥´´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± £¥μ³¥É·¨¨ ¨ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨
Ê¸É ´μ¢±¨ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¢Ò¢μ¤  �•� ´  μ¡· §¥Í.

�¥·¢Ò¥ ¶·¥¤²μ¦¥´¨Ö (®� ´¥±μÉμ·ÒÌ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÖÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸ μÎ¥´Ó Ìμ²μ¤´Ò³¨
´¥°É·μ´ ³¨ ´  ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì¯ [9]) ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¶·μ¥±É ¤²Ö ˆ	�-2 ¡Ò²¨
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¡μ²¥¥ 30 ²¥É ´ § ¤. �¤´ ±μ ¶μ · §´Ò³ ¶·¨Î¨´ ³, ¢ Î¨¸²¥ ±μÉμ·ÒÌ ¡Ò²μ
¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ Ìμ²μ¤´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ¶·μ¥±É ¶μ £¥´¥· Í¨¨ ¨ É· ´¸-
¶μ·É¨·μ¢±¥ μÎ¥´Ó Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´¥ ¡Ò² ·¥ ²¨§μ¢ ´. Š ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ ¢
² ¡μ· Éμ·¨¨ ´ ±μ¶²¥´ μ¶ÒÉ · §· ¡μÉ±¨ ¨ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ Ìμ²μ¤´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢: É¢¥·-
¤μ£μ ³¥É ´μ¢μ£μ [10, 11] ¨ Ï ·¨±μ¢μ£μ ³¥§¨É¨²¥´μ¢μ£μ [12Ä16] ´  ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´μ³
¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ·¥ ±Éμ·¥ ˆ	�-2Œ [17]. Š Éμ³Ê ¦¥ ¨ ´  ‡ ¶ ¤¥ ¢ ´¥°É·μ´´ÒÌ ² ¡μ· Éμ-
·¨ÖÌ ¢ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ´ Î ² ¶·μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¨´É¥·¥¸ ± ¤²¨´´μ¢μ²´μ¢μ° μ¡² ¸É¨ ¸¶¥±É· 
´¥°É·μ´μ¢. ‚ �·£μ´´¸±μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨ ¢ ‘˜� (ANL) ¢ 2005 £. [18] ¨ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³
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£μ¤Ê ¢ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥ � Ê²Ö ˜¥··¥·  (PSI) ¢ ˜¢¥°Í ·¨¨ [19] ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¸¶¥Í¨ ²Ó-
´Ò¥ ¸μ¢¥Ð ´¨Ö ¶μ  ´ ²¨§Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨ ¶¥·¸¶¥±É¨¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸ μÎ¥´Ó Ìμ²μ¤´Ò³¨
´¥°É·μ´ ³¨.

‘¥°Î ¸ ¢ ³¨·¥ ¨³¥¥É¸Ö ´¥¸±μ²Ó±μ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ± ¤²Ö ¢Ò¢μ¤  μÎ¥´Ó
Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢.

‚¥·É¨± ²Ó´Ò° ± ´ ² �•� ´  ¢Ò¸μ±μ¶μÉμÎ´μ³ ·¥ ±Éμ·¥ ¢ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥ ‹ ÊÔÄ‹ ´¦¥¢¥´ 
¢ ƒ·¥´μ¡²¥ [20] ¢Ò¢μ¤¨É Ê§±¨° ¸¶¥±É· ´¥°É·μ´μ¢ ¢ · °μ´¥ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ∼ 40 
A ¨ ¨¸-
¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö, ¢ μ¸´μ¢´μ³, ¤²Ö · ¡μÉ ¶μ ´¥°É·μ´´μ° ¤²¨´´μ¢μ²´μ¢μ° ¨´É¥·Ë¥·μ³¥É·¨¨. � 
·¥ ±Éμ·¥ FRM-II ¢ ƒ ·Ì¨´£¥ (ƒ¥·³ ´¨Ö) ¶μ¸É·μ¥´ ±μ³¶²¥±¸ MIRA, ¢±²ÕÎ ÕÐ¨° ´¥°É·μ-
´μ¢μ¤ ¸μ ¸¶¥±É·μ³ �•� ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 8Ä30 
A ¨ ´ ¡μ· ¨´¸É·Ê³¥´Éμ¢ ¤²Ö ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¨¨,
³ ²μÊ£²μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´μ£μ  ´ ²¨§  ¶·¨ · ¡μÉ¥ ¸ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ ´¥°-
É·μ´ ³¨ [21].

Š ± ¶μ± § ´μ ¤ ²¥¥, ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ·¥ ±Éμ· ˆ	�-2 Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¨³ ¨³-
¶Ê²Ó¸´Ò³ ´¥°É·μ´´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¤²Ö £¥´¥· Í¨¨ ¨ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ° ¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ �•�.

2. ��‘—…’› ƒ…�…��–ˆˆ ˆ ’���‘���’� �•� �� ˆ��-2

„ ²¥¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤¥É ²Ó´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ £¥´¥· Í¨¨ ¨ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨
�•� ´  3-³ ± ´ ²¥ ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2. � ¸Î¥ÉÒ (¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶·μ£· ³³Ò MCNP)
¶·μ¢¥¤¥´Ò ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ Ê¶·μÐ¥´´μ° (Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ°) ³μ¤¥²¨  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ·¥ ±Éμ· ,
§ ³¥¤²¨É¥²¥° ¨ ¶μ£²μÉ¨É¥²¥° ³¥¦¤Ê ´¨³¨, ´μ ¸μ ¸É·μ£¨³ ¸μ¡²Õ¤¥´¨¥³ ¢¸¥Ì μ¸´μ¢´ÒÌ
· §³¥·μ¢ Ô²¥³¥´Éμ¢ £¥μ³¥É·¨¨, ¶·μ³¥¦ÊÉ±μ¢ ¨ μ¡μ²μÎ¥±. �·μ¢¥·±  ´ ¤¥¦´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó-
§Ê¥³μ° ³μ¤¥²¨ ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É¸Ö ·¨¸. 3, £¤¥ ¶μ± § ´μ ¸· ¢´¥´¨¥ ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ´ 
· ¸¸ÉμÖ´¨¨ 30 ¸³ μÉ ¢μ¤Ö´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö, · ¸¸Î¨É ´´μ£μ ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¨ ¨§³¥·¥´-
´μ£μ ¢ · ¡μÉ¥ [22]. � §²¨Î¨¥ ¸¶¥±É·μ¢ ´¥¢¥²¨±μ ¨ ¶·¨³¥·´μ É ±μ¢μ, ÎÉμ ¨ · §´¨Í 
· ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¨ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ¢ [22].

Šμ´Ë¨£Ê· Í¨Ö · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö Ìμ²μ¤´ÒÌ § ³¥¤²¨É¥²¥° ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·¨´ÖÉμ° ¤²Ö Ìμ-
²μ¤´ÒÌ § ³¥¤²¨É¥²¥° ´  ˆ	�-2 [10Ä16]: ¶·¥¤§ ³¥¤²¨É¥²¥³ ¸²Ê¦¨É μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ´´Ò° ¶μ

�¨¸. 3. ‘· ¢´¥´¨¥ ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 30 ¸³ μÉ ¢μ¤Ö´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö: · ¸¸Î¨É ´-

´μ£μ ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¨ ¨§³¥·¥´´μ£μ ¢ · ¡μÉ¥ [22]
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Éμ²Ð¨´¥ (4 ¸³) ¢μ¤Ö´μ° § ³¥¤²¨É¥²Ó, Ìμ²μ¤´Ò° § ³¥¤²¨É¥²Ó · ¸¶μ²μ¦¥´ ¢¡²¨§¨ ¶·¥¤§ -
³¥¤²¨É¥²Ö, ¶·¨ ÔÉμ³ ¢¢μ¤¨²¨¸Ó ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ( ²Õ³¨´¨¥¢Ò¥) μ¡μ²μÎ±¨ § ³¥¤²¨É¥²¥°
Éμ²Ð¨´μ° 3 ³³ ¨ ¢ ±ÊÊ³´Ò¥ ¶·μ³¥¦ÊÉ±¨ (5 ³³) ³¥¦¤Ê § ³¥¤²¨É¥²Ö³¨. ‚¸¥ § ³¥¤²¨É¥²¨
¢ ÔÉ¨Ì ³μ¤¥²Ó´ÒÌ · ¸Î¥É Ì ¨³¥²¨ Ëμ·³Ê Í¨²¨´¤·μ¢ ¤¨ ³¥É·μ³ 20 ¸³, ¢ Î ¸É¨ · ¸Î¥Éμ¢
¢μ±·Ê£ § ³¥¤²¨É¥²¥° ¢¢μ¤¨²¸Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ¢μ¤Ö´μ° μÉ· ¦ É¥²Ó ¢ Ëμ·³¥ Í¨²¨´¤· 
Éμ²Ð¨´μ° 4 ¸³ ¨ ¢Ò¸μÉμ° ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¢´¥Ï´¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Ìμ²μ¤´μ£μ § ³¥¤²¨-
É¥²Ö, · ¢´μ° 12 ¸³.

‚ ± Î¥¸É¢¥ Ìμ²μ¤´ÒÌ § ³¥¤²¨É¥²¥° ¢ · ¸Î¥É Ì É¥¸É¨·μ¢ ²¨¸Ó ³¥§¨É¨²¥´ [12Ä16], É¢¥·-
¤Ò° ³¥É ´ [10, 11] ¨ ¦¨¤±¨° ¶ · ¢μ¤μ·μ¤. „¥É ²Ó´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶²μÉ´μ¸É¨
Éμ±  �•� ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¥§¨É¨²¥´μ¢μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¶·¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ 0,4 £/¸³3 (Ï ·¨±μ-
¢Ò° § ³¥¤²¨É¥²Ó) μÉ Éμ²Ð¨´Ò ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ÔÉ  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸² ¡  ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Éμ²Ð¨´
4Ä8 ¸³, μ¶É¨³ ²Ó´μ° ¢Ò¡· ´  Éμ²Ð¨´  4 ¸³. �¥§Ê²ÓÉ É É ±μ£μ ¦¥ · ¸Î¥É  ¤²Ö ³¥É ´ 
¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 4; ¢¨¤´μ, ÎÉμ ´ ¨¡μ²ÓÏ¨° ¢ÒÌμ¤ �•� ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶·¨ Éμ²Ð¨´¥ 4 ¸³.
�²μÉ´μ¸ÉÓ ³¥É ´  ¢ ÔÉ¨Ì · ¸Î¥É Ì ¶·¨´¨³ ² ¸Ó · ¢´μ° 0,26 £/¸³3,   ³¥§¨É¨²¥´  0,4 £/¸³3,
ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶μ²μ¢¨´´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ § ³¥¤²¨É¥²¥° ¶·¨ ÔÉμ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¢¢¨¤Ê ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Ï ·¨±μ¢ÒÌ § ³¥¤²¨É¥²¥° [12Ä16]. „²Ö ¶ · ¢μ¤μ·μ¤  (T = 20 Š, ¶²μÉ´μ¸ÉÓ
0,072 £/¸³3) § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Éμ±  �•� ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸² ¡ Ö ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ Éμ²Ð¨´ 4Ä6 ¸³.

�¨¸. 5 ¶μ± §Ò¢ ¥É · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¶²μÉ´μ¸É¨ Éμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¢ÒÌμ¤¥ · §²¨Î-
´ÒÌ § ³¥¤²¨É¥²¥° μ¶É¨³ ²Ó´μ° Éμ²Ð¨´Ò 4 ¸³: ¢μ¤Ò, ³¥§¨É¨²¥´ , ³¥É ´ , ¶ · ¢μ¤μ·μ¤ .
‚ ÔÉ¨Ì · ¸Î¥É Ì ¢¢μ¤¨²¸Ö Ê¶μ³Ö´ÊÉÒ° ¢ÒÏ¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ¢μ¤Ö´μ° Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨°
μÉ· ¦ É¥²Ó ¢μ±·Ê£ § ³¥¤²¨É¥²¥°; ¶·¨ ¥£μ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¢¸¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ Ê³¥´Ó-
Ï ²¨¸Ó ¶·¨³¥·´μ ¢ ¤¢  · § . ’ ± ± ± ¦¨¤±¨° ¢μ¤μ·μ¤ ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ´ 
ˆ	�-2 ¨§ ¸μμ¡· ¦¥´¨° ¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨, ´ ¨²ÊÎÏ¨³ ¶μ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó´μ¸É¨ Ìμ²μ¤´Ò³ § -
³¥¤²¨É¥²¥³, ¸μ£² ¸´μ ¶·μ¢¥¤¥´´Ò³ · ¸Î¥É ³, Ö¢²Ö¥É¸Ö É¢¥·¤Ò° ³¥É ´ ¢ Ï ·¨±μ¢μ³ ¢ -
·¨ ´É¥.

‚ ¢Ò¡μ·¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ±·¨¢μ²¨´¥°´μ£μ ´¥°É·μ´μ¢μ¤  ¤²Ö �•� μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³¨ Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö ¤¢  Ë ±Éμ· : ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ ¶μÉμ±  ¡Ò¸É·ÒÌ, Ô¶¨É¥¶²μ¢ÒÌ ¨ É¥¶²μ¢ÒÌ

�¨¸. 4. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¢¡²¨§¨ ³¥É ´μ¢μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¶·¨ 22 Š (¶²μÉ´μ¸ÉÓ

0,26 £/¸³3) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Éμ²Ð¨´Ò § ³¥¤²¨É¥²Ö
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�¨¸. 5. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¢¡²¨§¨ · §²¨Î´ÒÌ Ìμ²μ¤´ÒÌ § ³¥¤²¨É¥²¥° μ¶É¨³ ²Ó´μ°
Éμ²Ð¨´Ò 4 ¸³: ¢μ¤Ò, ³¥§¨É¨²¥´ , ³¥É ´ , ¶ · ¢μ¤μ·μ¤ 

§ ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ÔËË¥±É¨¢´Ò° § Ì¢ É ¨ ± ´ ²¨·μ¢ ´¨¥ �•�. ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ ³μ-
¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¡Ò²¨ · ¸¸Î¨É ´Ò ¶·μ¶Ê¸± ´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ Ëμ´ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢
¢ · §´ÒÌ ¢ ·¨ ´É Ì · ¤¨Ê¸  ±·¨¢¨§´Ò, Ï¨·¨´Ò ¨ ¢Ò¸μÉÒ ´¥°É·μ´μ¢μ¤ : ÔÉμ · ¤¨Ê¸Ò 300,
200, 150, 125 ¨ 100 ³, ¢Ò¸μÉÒ 6 ¨ 10 ¸³ ¨ Ï¨·¨´Ò 6, 4, ¨ 2 ¸³. �¨¸. 6 ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É
μ¡ μ± § ´¨¨ ¢²¨Ö´¨Ö ±·¨¢¨§´Ò ´¥°É·μ´μ¢μ¤  ´  ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ-
´μ¢ ´  ¢ÒÌμ¤¥ ´¥°É·μ´μ¢μ¤  ¤²¨´μ° 8 ³, Ï¨·¨´μ° 4 ¸³ ¨ ¢Ò¸μÉμ° 10 ¸³ ¤²Ö · §´ÒÌ
· ¤¨Ê¸μ¢ ±·¨¢¨§´Ò ´¥°É·μ´μ¢μ¤ . � ¸Î¥ÉÒ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥ Š ·²μ (MCNP),
¢ ±μÉμ·μ³ μÉ¸ÊÉ¸É¢μ¢ ²μ ± ´ ²¨·μ¢ ´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ ´¥°É·μ´μ¢μ¤Ê ¶ÊÉ¥³ §¥·± ²Ó´μ£μ
μÉ· ¦¥´¨Ö μÉ ¥£μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. � ¸Î¥ÉÒ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¶·¨ ¢Ò¡· ´´μ° ¤²¨´¥ ´¥°É·μ´μ-
¢μ¤  8 ³ Ëμ´ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ´ Î¨´ ¥É ÔËË¥±É¨¢´μ ¶μ¤ ¢²ÖÉÓ¸Ö ´ Î¨´ Ö ¸

�¨¸. 6. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¢ÒÌμ¤¥ ´¥°É·μ´μ¢μ¤  ¶·¨ ¤²¨´¥

L = 8 ³, Ï¨·¨´¥ a = 4 ¸³, ¢Ò¸μÉ¥ h = 10 ¸³ ¨ · §´ÒÌ · ¤¨Ê¸ Ì ±·¨¢¨§´Ò
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· ¤¨Ê¸  ±·¨¢¨§´Ò 150 ³. �·¨ · ¤¨Ê¸¥ 300 ¨ 200 ³ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢
´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ,   ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ 150 ³ ± 125 ¨ 100 ³ ¤ ²Ó´¥°Ï¨° ÔËË¥±É ¨Ì ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö
´¥§´ Î¨É¥²¥´, ´μ ¶·¨ ÔÉμ³ ¡μ²¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μ£· ´¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸¶¥±É· �•�.

ŠμÔËË¨Í¨¥´É ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ Î¥·¥§ ±·¨¢μ²¨´¥°´Ò° ´¥°É·μ´μ¢μ¤ ¢ § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ E ¨³¥¥É ¢¨¤

T0(E, ρ) =
2E∗

3E
(E > E∗); T0(E, ρ) =

2E∗

3E

[
1 −

(
1 − E

E∗

)3/2]
(E < E∗), (3)

£¤¥ ρ Å · ¤¨Ê¸ ±·¨¢¨§´Ò ´¥°É·μ´μ¢μ¤ ; E∗ = ρEb/2a Å ±·¨É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö; Eb ¨ a Å
£· ´¨Î´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¨ Ï¨·¨´  ´¥°É·μ´μ¢μ¤ .

ŠμÔËË¨Í¨¥´É § Ì¢ É  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ± ´ ²¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ §¥·± ²Ó´μ³Ê ´¥°É·μ´μ¢μ¤Ê μ¶·¥-
¤¥²Ö¥É¸Ö Ëμ·³Ê²μ°

K = 4θ2
c × Ka × Kh, Ka,h = 1 + (θc/θ0)2 (θc � θ0); K1,2 = 2θc/θ0 (θc � θ0). (4)

‡¤¥¸Ó θc = (Eb/E)1/2, θ0 = a/L ¤²Ö Ï¨·¨´Ò ´¥°É·μ´μ¢μ¤  a ¨ θ0 = h/L ¤²Ö ¢Ò¸μÉÒ
´¥°É·μ´μ¢μ¤  h ¶·¨ ¤²¨´¥ ´¥°É·μ´μ¢μ¤  L.

�¨¸. 7 ¶μ± §Ò¢ ¥É · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¢ÒÌμ¤¥ ´¥°É·μ´μ¢μ¤  ¤²¨´μ°
8 ³ (ρ = 150 ³, a = 4 c³, h = 10 c³) ¨§ ³¥É ´μ¢μ£μ ¨ ³¥§¨É¨²¥´μ¢μ£μ § ³¥¤²¨É¥²¥°,
§  ¨¸Ìμ¤´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¡· ²¨¸Ó ¸¶¥±É·Ò ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ § ³¥¤²¨É¥²¥° ´  ·¨¸. 5 ¨ ±μÔËË¨Í¨-
¥´É § Ì¢ É  ¢ ´¥°É·μ´μ¢μ¤ ¨ ± ´ ²¨·μ¢ ´¨Ö ¸μ£² ¸´μ Ê· ¢´¥´¨Ö³ (3) ¨ (4). ‚ · ¸Î¥É¥
¶·¥¤¶μ² £ ² ¸Ó ¨¤¥ ²Ó´μ £² ¤± Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢μ¤ .

�¨¸. 8 ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Éμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¥É ´μ¢μ£μ § -
³¥¤²¨É¥²Ö ¢ · §´ÒÌ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨´É¥·¢ ² Ì ´¥°É·μ´μ¢: 0Ä0,1 ³Ô‚, 0,25Ä0,5 ³Ô‚,
1Ä1,25 ³Ô‚ ¨ 4,75Ä5 ³Ô‚. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Éμ±  · ¸¶·¥¤¥²¥´  ¤μ¢μ²Ó´μ · ¢´μ³¥·´μ,
ÔÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¤²Ö ÔËË¥±É¨¢´μ£μ § Ì¢ É  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ± ´ ²¨·μ¢ ´¨¥ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ -
¶ §μ´¥ Ê£²μ¢ μÉ· ¦¥´¨Ö μÉ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢μ¤ .

�¨¸. 7. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¢ÒÌμ¤¥ ´¥°É·μ´μ¢μ¤  (ρ = 150 ³, a = 4 c³, h =

10 c³) ¨§ ³¥É ´μ¢μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö (T = 22 Š, ¶²μÉ´μ¸ÉÓ 0,26 £/¸³3) ¨ ³¥§¨É¨²¥´μ¢μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö

(T = 20 Š, ¶²μÉ´μ¸ÉÓ 0,4 £/¸³3)
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�¨¸. 8. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ Éμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¥É ´μ¢μ£μ § -

³¥¤²¨É¥²Ö (T = 22 Š, ¶²μÉ´μ¸ÉÓ 0,26 £/¸³3) ¢ · §´ÒÌ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨´É¥·¢ ² Ì: 0Ä0,1 ³Ô‚,
0,25Ä0,5 ³Ô‚, 1Ä1,25 ³Ô‚ ¨ 4,75Ä5 ³Ô‚, ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö μÉ Í¥´É·  § ³¥¤²¨É¥²Ö

�¨¸. 9. � ¸¸Î¨É ´´μ¥ ´  μ¸´μ¢¥ ¤ ´´ÒÌ ·¨¸. 7 μÉ´μÏ¥´¨¥ ¸¶¥±É· ²Ó´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢

´  ¢ÒÌμ¤¥ ´¥°É·μ´μ¢μ¤  ¸ ρ = 150 ³, a = 4 c³, h = 10 c³ ¨§ ³¥É ´μ¢μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö (T =

22 Š, ¶²μÉ´μ¸ÉÓ 0,26 £/¸³3) ± ¸Ê³³ ·´μ° ¶μ ¸¶¥±É·Ê ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ± ´ ²¨·ÊÕÐ¨Ì

§ ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢

�  ·¨¸. 9 ¶μ± § ´μ · ¸¸Î¨É ´´μ¥ ´  μ¸´μ¢¥ ¤ ´´ÒÌ ·¨¸. 7 ¤²Ö ³¥É ´μ¢μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö
μÉ´μÏ¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸¶¥±É·¥ �•� ± ¶μ¸ÉμÖ´´μ³Ê ¶μÉμ±Ê § ¶ §¤Ò¢ Õ-
Ð¨Ì ´¥°É·μ´μ¢. 	² £μ¤ ·Ö ¢Ò¡· ´´μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ±·¨¢μ²¨´¥°´μ£μ ´¥°É·μ´μ¢μ¤  ÔÉμ
¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ §´ Î¨É¥²Ó´μ ²ÊÎÏ¥, Î¥³ ¶μ± § ´´μ¥ ´  ·¨¸. 1, ´μ, É¥³ ´¥ ³¥´¥¥, É·¥¡Ê¥É
¢¢¥¤¥´¨Ö ²¥£±μ£μ ¸Ë §¨·μ¢ ´´μ£μ ¶·¥·Ò¢ É¥²Ö ¢¡²¨§¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ § ³¥¤²¨É¥²Ö.

Š ± ¡Ò²μ μÉ³¥Î¥´μ ¢ÒÏ¥, ¢·¥³Ö ¢ÒÉ¥± ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ μ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ ¶μ ¶μÉμ±Ê
�•� § ³¥¤²¨É¥²¥° ¸¨²Ó´μ § ¢¨¸¨É μÉ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢. �Éμ ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É¸Ö ·¨¸. 10,
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�¨¸. 10. ‚·¥³¥´´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢ÒÉ¥± ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ³¥É ´μ¢μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¤²Ö · §´ÒÌ

Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨´É¥·¢ ²μ¢

£¤¥ ¶μ± § ´Ò · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ ¢ÒÉ¥± ´¨Ö ¨§ ³¥É ´μ¢μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¤²Ö · §´ÒÌ
Ô´¥·£¨° ´¥°É·μ´μ¢: ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 5Ä10 ³Ô‚, 0,1Ä0,5 ³Ô‚ ¨ 0,05Ä0,1 ³Ô‚. „²Ö ¡μ²¥¥ ³¥¤-
²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢·¥³¥´  ¢ÒÉ¥± ´¨Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤ÖÉ ¢·¥³Ö ¨³¶Ê²Ó¸  É¥¶²μ¢ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥ ±Éμ·¥ ˆ	�-2. �·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ¢μ¤Ö´μ£μ μÉ· ¦ É¥²Ö ¢μ-
±·Ê£ § ³¥¤²¨É¥²¥° ¢·¥³¥´  ¢ÒÉ¥± ´¨Ö �•� Ê³¥´ÓÏ ²¨¸Ó ¶·¨³¥·´μ ´  30 %. �μ¤μ¡´Ò¥
±·¨¢Ò¥ ¢ÒÉ¥± ´¨Ö ¡Ò²¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¨ ¤²Ö ¤·Ê£¨Ì § ³¥¤²¨É¥²¥° �•�: ³¥§¨É¨²¥´  ¨ ¶ -
· ¢μ¤μ·μ¤  Å μ´¨ ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ É¥ ¦¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨.

�·¨ É ±¨Ì ¡μ²ÓÏ¨Ì ¢·¥³¥´ Ì ¢ÒÉ¥± ´¨Ö �•� ¨§ Ìμ²μ¤´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¡μ²¥¥ ¢ ¦-
´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥ ¸Éμ²Ó±μ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ § ³¥¤²¨É¥²¥ ¢ ³ ±¸¨-
³Ê³¥ ¢¸¶ÒÏ±¨, ¸±μ²Ó±μ ¶μ²´Ò° Ë²Õ¥´¸ ´¥°É·μ´μ¢ §  ¢¸¶ÒÏ±Ê. �μ ÔÉμ³Ê ¶ · ³¥É·Ê
ˆ	�-2 ´¥ ¨³¥¥É · ¢´ÒÌ ¸·¥¤¨ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ-
´μ¢ (¸³. ¶μ¸²¥¤´ÕÕ ±μ²μ´±Ê ¢ É ¡²¨Í¥).

‚ ¦´μ° ¶·μ¡²¥³μ° ¢ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¥ �•� Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ°
£² ¤±μ¸É¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢μ¤ , É ± ± ± ¨§-§  Ï¨·μ±μ£μ Ê£²  § Ì¢ É  �•� ¨¸¶Ò-
ÉÒ¢ ÕÉ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¡μ²¥¥ ±μ·μÉ±μ¢μ²´μ¢Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ ³´μ£μ μÉ· ¦¥´¨°. � ¨¡μ-
²¥¥ μ¡¥Ð ÕÐ¨³¨ ¢ ÔÉμ³ μÉ´μÏ¥´¨¨ ¢Ò£²Ö¤ÖÉ É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ®·¥¶²¨± -´¥°É·μ´μ¢μ¤Ò¯,
¶μ²ÊÎ ¥³Ò¥ É¥·³¨Î¥¸±¨³ ¨²¨ Ô²¥±É·μÌ¨³¨Î¥¸±¨³ ³¥Éμ¤μ³ ´ ´¥¸¥´¨Ö ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ
Ë²μ É-¸É¥±²  μÉ· ¦ ÕÐ¥£μ ´¥°É·μ´Ò ³¥É ²²  ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¥£μ Ê¤ ²¥´¨¥³ ¸μ ¸É¥±² 
¢ ¢¨¤¥ Ëμ²Ó£¨. ’ ±μ° ´¥°É·μ´μ¢μ¤ ¡Ò² ¢¶¥·¢Ò¥ ¶·¨³¥´¥´ ¤²Ö É· ´¸¶μ·É  �•� ¢ ¢¥·-
É¨± ²Ó´μ³ ± ´ ²¥ Ê¸É ´μ¢±¨ [20]. �¥°É·μ´μ¢μ¤ ¶μ± § ² Ìμ·μÏÊÕ ¶·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓ �•� ¨
¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¸¨²Ó´μ° · ¤¨ Í¨μ´´μ° ´ £·Ê§±¨. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ É ±¨¥ ´¥°É·μ-
´μ¢μ¤Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ Ê²ÓÉ· Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ [23Ä
26], μ¤´ ±μ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö μÉ· ¦ ÕÐ¨Ì ¨ É· ´¸¶μ·É´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ ÔÉ¨Ì
´¥°É·μ´μ¢μ¤μ¢ ¤²Ö �•� ¢ ËÊ´±Í¨¨ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ¨ Ê£²  ¶ ¤¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ´¥ ¶·μ¢μ¤¨-
²μ¸Ó. „²Ö ¸μμ·Ê¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢μ¤  �•�, Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¥£μ ¢Ò¸μ±¨³ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ ¶μ
É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¥ ´¥°É·μ´μ¢, É ±¨¥ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò.
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