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‚ ‹�” ¨³. ˆ.Œ. ”· ´±  �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö Ô±¸¶¥-
·¨³¥´ÉÒ ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢² ¦´μ¸É¨ ±μ±¸  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ´¥°É·μ´μ¢.
�·¥¤² £ ¥³Ò° ³¥Éμ¤ μ¸´μ¢ ´ ´  ¨§³¥·¥´¨¨ ¸¶¥±É·  γ-±¢ ´Éμ¢, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¨¸-
¸²¥¤Ê¥³ÒÌ μ¡· §Íμ¢ ¡Ò¸É·Ò³¨ ¨/¨²¨ É¥¶²μ¢Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨. �·μÍ¥´É´μ¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ¢² £¨ μ¶·¥-
¤¥²Ö¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶²μÐ ¤¨ ¶¨±μ¢ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±¨Ì γ-±¢ ´Éμ¢, μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ ·¥-
§Ê²ÓÉ É¥ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·μÉμ´μ³ (Eγ = 2,223 ŒÔ‚) ²¨¡μ ¢ ·¥§Ê²Ó-
É É¥ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´  Ö¤· Ì ±¨¸²μ·μ¤  16� (Eγ = 6,109 ŒÔ‚).

„²Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ μ¡· §Íμ¢ ¶·¨³¥´Ö²¸Ö ¨¸ÉμÎ´¨± ´¥°É·μ´μ¢ 239PuÄBe (〈En〉 ∼
4,5 ŒÔ‚) c ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ∼ 5 · 106 ¸−1.

„²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨§ ·¥ ±Í¨¨ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¡Ò¸É·ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ ¨ § Ì¢ É  ³¥¤²¥´´ÒÌ (É¥¶²μ¢ÒÌ) ´¥°É·μ´μ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò° ¤¥É¥±-
Éμ· ´  μ¸´μ¢¥ ±·¨¸É ²²  BGO. ‚ · ¡μÉ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢² ¦´μ¸É¨ μ¡· §Íμ¢
¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 2Ä50%.

A series of experiments were conducted at the Frank Laboratory of Neutron Physics (FLNP) of
the Joint Institute for Nuclear Research (JINR), in order to study the possibility of determining the
moisture content of coke using a standard neutron source. One of the proposed methods is based on the
measurement of prompt gamma rays, which are emitted when samples are irradiated with fast and/or
thermal neutrons. The moisture content is determined from the area of the peaks of the characteristic
γ-quanta from the interaction of thermal neutrons with 1H (Eγ = 2.223 MeV) and fast neutrons with
16O (Eγ = 6.109 MeV).

A 239PuÄBe neutron source (〈En〉 ∼ 4.5 MeV) with an intensity of ∼ 5 · 106 s−1 was used to
irradiate the samples under study. A scintillation detector based on a BGO crystal was used to register
the characteristic gamma radiation from the inelastic fast neutron scattering and slow (thermal) neutron
capture. The paper presents the results of measuring humidity in the range of 2Ä50%.
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�¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢² ¦´μ¸É¨ ¶μ·μ¤ ¨£· ¥É ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¢ ·¥Ï¥´¨¨ ¨´¦¥´¥·´ÒÌ ¨ £¥μ²μ£¨-
Î¥¸±¨Ì § ¤ Î, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ £μ·´μ¤μ¡Ò¢ ÕÐ¥° ¶·μ³ÒÏ²¥´-
´μ¸É¨, ¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢Ê¥É ¨ μ¡²¥£Î ¥É · §¢¥¤±Ê ¨ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ³¥¸Éμ·μ¦¤¥´¨° ¶μ²¥§´ÒÌ
¨¸±μ¶ ¥³ÒÌ [1, 2].

„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢² ¦´μ¸É¨ ¶μ·μ¤ ¨ £·Ê´Éμ¢ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ³¥Éμ¤Ò:
Å Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ (±μ´¤Ê±Éμ³¥É·¨Î¥¸±¨¥, Ô²¥±É·μ£¨£·μÉ¥·³¨Î¥¸±¨¥);
Å ¥³±μ¸É´Ò¥ (³¥Éμ¤ Ö¤¥·´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  (ŸŒ�) ¨ ³¥Éμ¤Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -

´¨¥³ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢);
Å Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ (¢Ò¸ÊÏ¨¢ ´¨¥ ¤μ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ ¢¥¸ ).
�²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ ³¥Éμ¤Ò ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢² ¦´μ¸É¨ ¢ ´¥¡μ²ÓÏμ³ ¤¨ ¶ -

§μ´¥ ¨ ²¨ÏÓ ¶·¨ ´¥¨§³¥´´μ³ Ì¨³¨Î¥¸±μ³ ¸μ¸É ¢¥ ¶μ·μ¤, ¶μ¸ÉμÖ´´μ³ · §³¥·¥ £· ´Ê² ¨
μ¡Ñ¥³´μ³ ¢¥¸¥. Œ¥Éμ¤ ŸŒ� É·¥¡Ê¥É ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° ¸²μ¦´μ°  ¶¶ · ÉÊ·Ò ¨ ¶μ±  ´¥ ¶μ²ÊÎ¨²
Ï¨·μ±μ£μ ¶·¨³¥´¥´¨Ö.

’¥·³μ¢¥¸μ¢μ° ¸¶μ¸μ¡, · §· ¡μÉ ´´Ò° ¥Ð¥ ¢ ±μ´Í¥ ¶·μÏ²μ£μ ¸Éμ²¥É¨Ö, § ´¨³ ¥É ³´μ£μ
¢·¥³¥´¨ ¨ É·¥¡Ê¥É ¸μ¡²Õ¤¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  μ¶¥· Í¨°, ÎÉμ ¸´¨¦ ¥É μ¶¥· -
É¨¢´μ¸ÉÓ ¶·μ³ÒÏ²¥´´μ° ¤μ¡ÒÎ¨.

ƒ ³³ -³¥Éμ¤Ò ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶·μ¢¥¸É¨ ±μ¸¢¥´´μ¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ£μ ¸μ¤¥·¦ -
´¨Ö ¢μ¤Ò ¶μ ¨§³¥´¥´¨Õ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μ·μ¤Ò. �¥°É·μ´´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò μ¸´μ¢ ´Ò ´  · ¸¸¥Ö´¨¨
´¥°É·μ´μ¢ ¢μ¤μ·μ¤μ³, ¢Ìμ¤ÖÐ¨³ ¢ ¸μ¸É ¢ ¢μ¤Ò. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´¥°É·μ´´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò,
´ ¶·Ö³ÊÕ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ ¢μ¤Ò ¢ μ¡· §Í¥, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·μ¸ÉÒ³ ¨ μ¶¥· É¨¢´Ò³
¸¶μ¸μ¡μ³ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢² ¦´μ¸É¨ ¶μ·μ¤.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢¥¤¥É¸Ö ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ¶μ¸¢ÖÐ¥´´ÒÌ ÔÉμ° ³¥-
Éμ¤¨±¥. � §· ¡μÉ ´Ò ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¢² £μ³¥·μ¢, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨¥ · §²¨Î´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò ´¥°-
É·μ´μ¢ ¨ ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨¥ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢² ¦´μ¸É¨ ¢ · §´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¨ ¤²Ö · §´ÒÌ
Í¥²¥° [3, 4].

1. Œ…’�„ ˆ‡Œ…�…�ˆŸ

Œ¥Éμ¤ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢² ¦´μ¸É¨ ±μ±¸ .
�´ μ¸´μ¢ ´ ´  ·¥£¨¸É· Í¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ´¥°É·μ´μ¢,
¨¸¶ÊÐ¥´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ 239PuÄBe, ¸ Ö¤· ³¨, ¸μ¤¥·¦ Ð¨³¨¸Ö ¢ ³μ²¥±Ê² Ì ¢μ¤Ò ¢ ¨¸¸²¥-
¤Ê¥³μ³ μ¡· §Í¥ ±μ±¸ , ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·μÉ¥± ´¨Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ·¥ ±Í¨°:

• ´¥Ê¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´  Ö¤· Ì ±¨¸²μ·μ¤ , 16�(n, n′γ)16� Å
·¥ ±Í¨Ö ¸ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±¨Ì γ-±¢ ´Éμ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 6,109 ŒÔ‚ (·¨¸. 1);

�¨¸. 1. �¥ ±Í¨Ö ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¡Ò-
¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´  Ö¤·¥

�¨¸. 2. �¥ ±Í¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  É¥¶-
²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
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• · ¤¨ Í¨μ´´Ò° § Ì¢ É ³¥¤²¥´´ÒÌ (É¥¶²μ¢ÒÌ) ´¥°É·μ´μ¢ Ö¤· ³¨ ¢μ¤μ·μ¤ ,
1H(n, γ)2H Å ·¥ ±Í¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¤¥°É·μ´  ¸ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ γ-±¢ ´É  ¸ Ô´¥·£¨¥°
2,223 ŒÔ‚ (·¨¸. 2).

ˆ¸ÉμÎ´¨± 239PuÄBe ¨¸¶Ê¸± ¥É ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¡Ò¸É·Ò¥ ´¥°É·μ´Ò, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ¶·¥μ¡² -
¤ ¥É ¶·μÍ¥¸¸ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö. �¤´ ±μ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ£μ μ¡· §Í ,
  É ±¦¥ ¨§-§  ´ ²¨Î¨Ö · §²¨Î´ÒÌ μ±·Ê¦ ÕÐ¨Ì ³ É¥·¨ ²μ¢ ¢ ·¥ ²Ó´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¢
¸¶¥±É·¥ ´¥°É·μ´μ¢, ¶·μÌμ¤ÖÐ¨Ì Î¥·¥§ μ¡· §¥Í, ¢¸¥£¤  ¡Ê¤¥É ¶·¨¸ÊÉ¸É¢μ¢ ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´-
´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ³¥¤²¥´´ÒÌ (É¥¶²μ¢ÒÌ) ´¥°É·μ´μ¢, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ § ³¥¤²¥´¨Ö
´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¨Ì ¸ ¢μ¤μ·μ¤μ¸μ¤¥·¦ Ð¨³¨ ³ -
É¥·¨ ² ³¨ ¸ ³μ£μ μ¡· §Í  ¨ ¥£μ μ±·Ê¦¥´¨Ö.

2. �Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ��Ÿ “‘’���‚Š�

�  ·¨¸. 3 ¶·¨¢¥¤¥´  ¸Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨, ¸μ¸ÉμÖÐ¥° ¨§:
Å ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢ 239PuÄBe ¸ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ∼ 5 · 106 ¸−1;
Å ¤¥É¥±Éμ·  γ-±¢ ´Éμ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ±·¨¸É ²²  BGO (∅ 76 ³³, ¢Ò¸μÉ  65 ³³);
Å ¸¨¸É¥³Ò ¸¡μ·  ¨ μ¡· ¡μÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ DAQ;
Å § Ð¨ÉÒ ¤¥É¥±Éμ·  (¦¥²¥§´Ò¥ ¶²¨ÉÒ) μÉ ¶·Ö³μ£μ ¶μ¶ ¤ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¨ γ-±¢ ´Éμ¢

¨§ ¨¸ÉμÎ´¨±  239PuÄBe ¢ ¤¥É¥±Éμ·;
Å μ¡· §Í  (μ±μ²μ 3 ±£ ¤μ³¥´´μ£μ ±μ±¸  ¢ ¶² ¸É¨±μ¢μ° Ê¶ ±μ¢±¥).
�·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ¨¸ÉμÎ´¨±  239PuÄBe. ˆ§μÉμ¶´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ´¥°É·μ´μ¢ (ˆˆ�), ´¥¸³μ-

É·Ö ´  ´¨§±ÊÕ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ·¥ ±Éμ· ³¨
¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö³¨ ¨³¥ÕÉ ·Ö¤ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢: 1) μ´¨ ¶¥·¥´μ¸´Ò¥; 2) ´¥ ´Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ Ô²¥±-
É·μ¶¨É ´¨¨ ¨²¨ μÌ² ¦¤¥´¨¨; 3) ¨³¥ÕÉ ¤²¨É¥²Ó´Ò° ¸·μ± Ô±¸¶²Ê É Í¨¨; 4) ¨Ì ¸Éμ¨³μ¸ÉÓ
¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ´¨§± Ö.

• · ±É¥·¨¸É¨±¨ BGO. ‘·¥¤¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö
¢ γ-¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨, ²¨¤¨·ÊÕÐ¥¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ § ´¨³ ÕÉ ¤¥É¥±Éμ·Ò ´  μ¸´μ¢¥ ±·¨¸É ²²μ¢
NaI(Tl) [2]. „μ ´¥¤ ¢´¥£μ ¢·¥³¥´¨ μ´¨ ¸Î¨É ²¨¸Ó ²ÊÎÏ¨³¨ ¸·¥¤¨ ¢¸¥Ì ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ
¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³Ê · §·¥Ï¥´¨Õ (∼ 10% ´  ²¨´¨¨ 661,7 ±Ô‚ ¢ 137Cs). „¥-
É¥±Éμ·Ò NaI(Tl) μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¤¥Ï¥¢Ò¥, ³μ£ÊÉ ¨³¥ÉÓ ¡μ²ÓÏμ° μ¡Ñ¥³ ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,
μ¡² ¤ ÉÓ ¡μ²ÓÏμ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ. „²Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ É ±¦¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤¥É¥±Éμ·Ò
¨§ £¥·³ ´ É  ¢¨¸³ÊÉ  (BGO). � §·¥Ï¥´¨¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ BGO ´¥³´μ£μ ÌÊ¦¥, Î¥³

�¨¸. 3. ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢² ¦´μ¸É¨ ±μ±¸ : a) ¢¨¤ ¸¢¥·ÌÊ;

¡) ¢¨¤ ¸¡μ±Ê
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’ ¡²¨Í  1. �¸´μ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Ê£²Ö [10]

‚¨¤ Ê£²Ö
‘μ¤¥·¦ ´¨¥ Ô²¥³¥´É , % ‚² ¦´μ¸ÉÓ,

%
“¤¥²Ó´ Ö É¥¶²μÉ 
¸£μ· ´¨Ö, ±„¦/±£C H O N

�´É· Í¨É 92Ä95 3Ä4 2Ä3 0Ä2 1Ä4 31400Ä33500
	¨ÉÊ³´Ò° 75Ä92 4Ä6 3Ä20 1Ä2 5Ä30 20930Ä33500
‹¨£´¨É 60Ä75 4Ä6 17Ä35 1Ä2 30Ä50 12560Ä18840
’μ·Ë 45Ä60 3Ä7 20Ä45 1Ä3 70Ä90 < 12560

NaI(Tl), ´μ ¨§-§  ¡μ²ÓÏ¥° ¢¥²¨Î¨´Ò § ·Ö¤  Ö¤¥·, ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ¸μ¸É ¢ ±·¨¸É ²² , μ´¨
¨³¥ÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ²ÊÎÏ¥¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶¨±  ¶μ²´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö γ-±¢ ´É  ±
±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ° ¶μ¤²μ¦±¥, μ¸μ¡¥´´μ ¤²Ö £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°.

• · ±É¥·¨¸É¨±¨ DAQ. �¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ Ö Ô²¥±É·μ´¨±  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° 16-± ´ ²Ó-
´Ò° μÍ¨Ë·μ¢Ð¨± ADCM-16 [5], ±μ´¸É·Ê±É¨¢´μ ¢Ò¶μ²´¥´´Ò° ¢ ¢¨¤¥ ¶² ÉÒ ¢ ¸É ´¤ ·É¥
PCIe, ¸ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ Ê¸É ´μ¢±¨ ¢ · §Ñ¥³ ¶¥·¸μ´ ²Ó´μ£μ ±μ³¶ÓÕÉ¥·  ¨ · ¡μÉÒ ¶μ¤ ¥£μ
Ê¶· ¢²¥´¨¥³ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ï¨´Ò PCIe ¤²Ö μ¡³¥´  ¨´Ëμ·³ Í¨¥°.

‡ Ð¨É  ¤¥É¥±Éμ·  BGO μÉ ¶·Ö³μ£μ ¶μ¶ ¤ ´¨Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´¥°É·μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± .
„²Ö § Ð¨ÉÒ ¤¥É¥±Éμ·  ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¸´¨¦¥´¨Ö ¥£μ § £·Ê§±¨, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¶²¨ÉÒ
¨§ ¦¥²¥§  ¨ ¸¢¨´Í . �²¨ÉÒ ¡Ò²¨ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ³¥¦¤Ê ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¨ ¤¥É¥±Éμ·μ³, ± ±
¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 3. Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ¸´¨¦¥´¨¥ § £·Ê§±¨ ¤¥É¥±Éμ·  ¤μ¸É¨£ ²μ¸Ó ¶·¨ μ¡Ð¥°
Éμ²Ð¨´¥ § Ð¨ÉÒ 30 ¸³ ¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸¥²μ μÉ ³ É¥·¨ ²  (¦¥²¥§μ ¨²¨ ¸¢¨´¥Í).
‘ ÊÎ¥Éμ³ · §´¨ÍÒ ¢ ¶²μÉ´μ¸É¨, ¶·¨ · ¢´μ³ μ¡Ñ¥³¥ ¶²¨É, ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò£μ¤´μ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ § Ð¨ÉÊ ¨§ ¦¥²¥§ .

�´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö ± ²¨¡·μ¢±  ¤¥É¥±Éμ·  γ-±¢ ´Éμ¢. „²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö
μÉ § Ì¢ É  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·μÉμ´ ³¨ (2,223 ŒÔ‚) ¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
±¨¸²μ·μ¤  16O∗ ¡Ò²  ¢Ò¶μ²´¥´  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö ± ²¨¡·μ¢±  ¤¥É¥±Éμ·  BGO ¶μ Ìμ·μÏμ
¨§¢¥¸É´Ò³ γ-²¨´¨Ö³ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ Ëμ´ ,   É ±¦¥ ¶μ ¨§¢¥¸É´Ò³ ²¨´¨Ö³ ´¥°É·μ´´μ£μ ¨¸-
ÉμÎ´¨±  239PuÄBe. Š ²¨¡·μ¢±  ¡Ò²  ¶·μ¢¥¤¥´  ¶μ ²¨´¨Ö³: 846 ±Ô‚ 56Fe(n, n′γ)57Fe [6],
4439 ±Ô‚ 9Be(α, n)12C∗ [7], 7631 ±Ô‚ 56Fe(n, γ)57Fe [8] ¨ 10202 ±Ô‚ 74Ge(n, γ)75Ge [9].

• · ±É¥·¨¸É¨±¨ Ê£²Ö. ‚ É ¡². 1 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´¥±μÉμ·Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨¥
· §²¨Î´Ò¥ ¢¨¤Ò ± ³¥´´μ£μ Ê£²Ö, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ ¢ ¶·μ³ÒÏ²¥´´μ¸É¨.

3. �Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ�›… �…‡“‹œ’�’›

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó μ¡· §ÍÒ ± ³¥´´μÊ£μ²Ó´μ£μ ±μ±¸  ¢¥¸μ³ 3 ±£. �¡· §ÍÒ
¶μ³¥Ð ²¨¸Ó ¢ ¶² ¸É¨±μ¢ÊÕ £¥·³¥É¨Î´ÊÕ É ·Ê, ¢² ¦´μ¸ÉÓ μ¡· §Íμ¢ ¨§³¥´Ö² ¸Ó ¶ÊÉ¥³ ¤μ-
¡ ¢²¥´¨Ö ¢ ¥³±μ¸ÉÓ ¸ ±μ±¸μ³ ¨§¢¥¸É´μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¢μ¤Ò ¨ ÉÐ É¥²Ó´μ£μ ¶¥·¥³¥Ï¨¢ ´¨Ö.
�¡· §¥Í ¡¥§ ¤μ¡ ¢²¥´¨Ö ¢μ¤Ò ´ ³¨ μ¡μ§´ Î¥´ ± ± ·¥¶¥·´Ò° μ¡· §¥Í, ¨ ¥£μ ¢² ¦´μ¸ÉÓ
¡Ò²  ¶·¨´ÖÉ  §  0. Š ¦¤Ò° μ¡· §¥Í μ¡²ÊÎ ²¸Ö ´¥°É·μ´´Ò³ ¶μÉμ±μ³ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  239PuÄ
Be ¢ É¥Î¥´¨¥ 10 Î ¸ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ° ·¥£¨¸É· Í¨¥° £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ ¢ ¤¥É¥±Éμ·¥. �  ·¨¸. 4
¶·¨¢¥¤¥´ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· ¢¸¥Ì ¸μ¡ÒÉ¨°, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ³, ¸ Ê± -
§ ´¨¥³ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶¨±μ¢, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì · ¤¨ Í¨μ´´μ³Ê § Ì¢ ÉÊ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
¶·μÉμ´ ³¨ (I) ¨ ´¥Ê¶·Ê£μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´  Ö¤· Ì ±¨¸²μ·μ¤  16� (II).

ˆ¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò¥ ¶¨±¨ ¡Ò²¨  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ´Ò ËÊ´±Í¨¥° ƒ Ê¸¸  ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶μ¤-
²μ¦±¨, ¤²Ö ±μÉμ·μ° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ²¨´¥°´ Ö  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö (²¨´¥°´ Ö ¶μ¤²μ¦± ). �μ-
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�¨¸. 4. �´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨°, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ³ BGO ¢ ¨´É¥·¢ ²¥

Ô´¥·£¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢ 0,3Ä12 ŒÔ‚ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ´¥°É·μ´ ³¨ μ¡· §Í  ±μ±¸ . ‚·¥³Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö 10 Î

¸²¥ ÔÉμ£μ μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¶²μÐ ¤Ó ¶μ¤ ¶¨± ³¨. �·¨ μ¡· ¡μÉ±¥ ¢μ¤μ·μ¤´μ£μ ¶¨±  (I) ¡Ò² 
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´   ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö ¤¢Ê³Ö £ Ê¸¸¨ ´ ³¨ ¨ ²¨´¥°´μ° ¶μ¤²μ¦±μ°. ‚Éμ·μ° £ Ê¸¸¨ ´
μ¡Ê¸²μ¢²¥´ ·¥ ±Í¨¥° 56Fe(n, n′γ)56Fe ¸ Ô´¥·£¨¥° γ-±¢ ´Éμ¢, · ¢´μ° 2094,9 ±Ô‚ [11]. �·¨
μ¡· ¡μÉ±¥ ±¨¸²μ·μ¤´μ£μ ¶¨±  (II) É ±¦¥ ¡Ò²  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´   ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö ¤¢Ê³Ö £ Ê¸¸¨-
 ´ ³¨ ¨ ²¨´¥°´μ° ¶μ¤²μ¦±μ°, £¤¥ ¢Éμ·μ° £ Ê¸¸¨ ´ μ¡Ê¸²μ¢²¥´ ·¥ ±Í¨¥°
56Fe(n, γ)56Fe ¸ Ô´¥·£¨¥° γ-±¢ ´Éμ¢, · ¢´μ° 5920,35 ±Ô‚ [12]. �  ·¨¸. 5Ä8 ¶μ± § ´Ò
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ¤£μ´±¨ ¶ · ³¥É·μ¢ Ëμ·³Ò ¶¨±μ¢ I ¨ II ¸ Ê± § ´¨¥³ ¨Ì ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¨ Ï¨-
·¨´Ò. �²μÐ ¤¨ ¶¨±μ¢ ¡Ò²¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ÔÉ¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢.

„²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¶μ¸É·μ¥´Ò ±·¨¢Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶²μÐ ¤¥° ¶μ¤ ¶¨± ³¨ 2,223 ¨
6,109 ŒÔ‚ μÉ ¢² ¦´μ¸É¨ μ¡· §Í  ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 0Ä50 %. �´¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 9
¨ 10. �²μÐ ¤¨ ´μ·³¨·μ¢ ´Ò ´  ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö, · ¢´ÊÕ 1 ³¨´. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
¶²μÐ ¤¨ ±¨¸²μ·μ¤´μ£μ ¶¨±  μÉ ¢² ¦´μ¸É¨ ¨³¥¥É ¶·μ¸ÉÊÕ ²¨´¥°´ÊÕ Ëμ·³Ê, É ± ± ±
μ´  ¸ Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¶·Ö³μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  Î¨¸²Ê  Éμ³μ¢ ±¨¸²μ·μ¤  ¢ μ¡· §Í¥,

�¨¸. 5. �¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²μÐ ¤¥° ¶μ¤ ¶¨± ³¨ I ( ) ¨ II (¡) ¢ μ¡· §Í¥ ±μ±¸  ¸ ¢² ¦´μ¸ÉÓÕ 6%
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�¨¸. 6. �¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²μÐ ¤¥° ¶μ¤ ¶¨± ³¨ I ( ) ¨ II (¡) ¢ μ¡· §Í¥ ±μ±¸  ¸ ¢² ¦´μ¸ÉÓÕ 12%.

�¡μ§´ Î¥´¨Ö É ±¨¥ ¦¥, ± ± ´  ·¨¸. 5

�¨¸. 7. �¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²μÐ ¤¥° ¶μ¤ ¶¨± ³¨ I ( ) ¨ II (¡) ¢ μ¡· §Í¥ ±μ±¸  ¸ ¢² ¦´μ¸ÉÓÕ 25%.

�¡μ§´ Î¥´¨Ö É ±¨¥ ¦¥, ± ± ´  ·¨¸. 5

�¨¸. 8. �¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²μÐ ¤¥° ¶μ¤ ¶¨± ³¨ I ( ) ¨ II (¡) ¢ μ¡· §Í¥ ±μ±¸  ¸ ¢² ¦´μ¸ÉÓÕ 50%.

�¡μ§´ Î¥´¨Ö É ±¨¥ ¦¥, ± ± ´  ·¨¸. 5
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�¨¸. 9. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶²μÐ ¤¨ ¢μ¤μ·μ¤´μ£μ ¶¨±  μÉ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¢μ¤Ò ¢ μ¡· §Í¥ ±μ±¸  ¤²Ö ¢¸¥£μ
¤¨ ¶ §μ´  §´ Î¥´¨° ¢² ¦´μ¸É¨ (a) ¨ ¤²Ö ¨´É¥·¢ ²  0Ä20% (¡). ”¨É¨·μ¢ ´¨¥ ¶¨±μ¢ ¶·μ¨§¢μ¤¨²μ¸Ó

ËÊ´±Í¨¥° f(x) = p0 + exp (p1 + p2 · x + p3 · x2)

�¨¸. 10. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶²μÐ ¤¨ ±¨¸²μ·μ¤´μ£μ ¶¨±  μÉ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¢μ¤Ò ¢ μ¡· §Í¥ ±μ±¸  ¤²Ö ¢¸¥£μ

¤¨ ¶ §μ´  §´ Î¥´¨° ¢² ¦´μ¸É¨ (a) ¨ ¤²Ö ¨´É¥·¢ ²  0Ä20% (¡). ”¨É¨·μ¢ ´¨¥ ¶¨±μ¢ ¶·μ¨§¢μ¤¨²μ¸Ó
ËÊ´±Í¨¥° f(x) = p0 + p1 · x

²¨´¥°´μ § ¢¨¸ÖÐ¥³Ê μÉ ¢² ¦´μ¸É¨. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶²μÐ ¤¨ ¢μ¤μ·μ¤´μ£μ ¶¨±  μÉ ¢² ¦´μ-
¸É¨ ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´ Ö. �Éμ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ É¥³, ÎÉμ ¶·¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¸μ¤¥·¦ -
´¨Ö ¢μ¤Ò (¢μ¤μ·μ¤ ) ¢ μ¡· §Í¥ ±·μ³¥ ²¨´¥°´μ£μ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Î¨¸²   Éμ³μ¢ ¢μ¤μ·μ¤ ,
´  ±μÉμ·ÒÌ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ·¥ ±Í¨Ö § Ì¢ É  ´¥°É·μ´μ¢, ¢μ§· ¸É ¥É ±μ²¨Î¥¸É¢μ É¥¶²μ¢ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ §  ¸Î¥É ¨Ì § ³¥¤²¥´¨Ö ¶·¨ Ê¶·Ê£¨Ì ¸μÊ¤ ·¥´¨ÖÌ ¸ ¢μ¤μ·μ¤μ³. �Éμ ¶·¨¢μ-
¤¨É ± ¡μ²¥¥ ¡Ò¸É·μ³Ê Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¶²μÐ ¤¨ ¢μ¤μ·μ¤´μ£μ ¶¨±  ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ±μ´Í¥´É· -
Í¨ÖÌ ¢μ¤Ò.

‚ É ¡². 2 ¶·¨¢¥¤¥´Ò §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  R = (N − Nc)/N0, μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ ± ± · §-
´μ¸ÉÓ ¶²μÐ ¤¥° ¶μ¤ ¶¨± ³¨ Eγ = 2,223 ŒÔ‚ ¨ Eγ = 6,109 ŒÔ‚, ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¶·¨
μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ´¥°É·μ´ ³¨ ·¥¶¥·´μ£μ (¸ÊÌμ£μ) μ¡· §Í  ¨ μ¡· §Íμ¢ ¸ ¤μ¡ ¢²¥´´μ° ¢μ¤μ°, ´μ·-
³¨·μ¢ ´´ÒÌ ´  ¶²μÐ ¤Ó ¶¨±  ·¥¶¥·´μ£μ μ¡· §Í . � · ³¥É· S = R/Δ(R) (¸³. É ¡². 2),
· ¢´Ò° μÉ´μÏ¥´¨Õ ¢¥²¨Î¨´Ò R ± μÏ¨¡±¥ ¥¥ ¨§³¥·¥´¨Ö, Ì · ±É¥·¨§Ê¥É ¸μ¡μ° ´¥ ÎÉμ
¨´μ¥, ± ± ®ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ¯ ¶·¥¤² £ ¥³μ£μ ³¥Éμ¤  ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö ¢² £¨
¢ ±μ±¸¥.
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’ ¡²¨Í  2. �É´μÏ¥´¨Ö ¶²μÐ ¤¥° ¶μ¤ ¶¨± ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° 2,223 ¨ 6,109 ŒÔ‚ ¤²Ö ¸ÊÌμ£μ ¨
¢² ¦´ÒÌ μ¡· §Íμ¢

H2O, %
1H(n, γ)2H 16�(n, n′γ)16�

R Δ(R) S R Δ(R) S

�¥¶¥·´Ò°
μ¡· §¥Í 0 0,020 0 0 0,072 0

2 Ä0,013 0,020 0,648 0,022 0,073 0,301
4 Ä0,005 0,020 0,223 0,018 0,073 0,251
6 0,015 0,020 0,760 0,069 0,076 0,906
8 0,022 0,021 1,053 0,172 0,079 2,161
10 0,019 0,020 0,930 0,195 0,081 2,416
12 0,048 0,021 2,287 0,244 0,083 2,946
14 0,037 0,021 1,787 0,337 0,088 3,856
16 0,058 0,021 2,794 0,443 0,093 4,764
25 0,158 0,022 7,313 0,475 0,095 4,996
42 0,879 0,033 26,849 0,697 0,107 6,484
50 1,817 0,040 44,965 0,978 0,123 7,932

‚ ¨´É¥·¢ ²¥ 6Ä16% ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ± Ö ¤²Ö ·¥ ±Í¨¨ 16�(n, n′γ)16�,   ¢
¨´É¥·¢ ²¥ ¸¢ÒÏ¥ 25 % ´ Î¨´ ¥É ¶·¥¢ ²¨·μ¢ ÉÓ ·¥ ±Í¨Ö 1H(n, γ)2H.

‡�Š‹�—…�ˆ…

Œ¥Éμ¤¨± , μ¶¨¸ ´´ Ö ¢ · ¡μÉ¥, ´  ¤ ´´μ³ ÔÉ ¶¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ¸ ¢Ò¸μ±μ°
¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸ÉÓÕ ³¨´¨³ ²Ó´μ ¨§³¥·Ö¥³Ò° Ê·μ¢¥´Ó ¢² ¦´μ¸É¨ ¶μ·Ö¤±  8 %.

‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö:  ) Ê¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨¥ ¤ ´´μ° ³¥Éμ¤¨±¨ ¸ Í¥²ÓÕ ¶μ¢Ò-
Ï¥´¨Ö ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢² ¦´μ¸É¨ ±μ±¸ ; ¡) ¤¥É ²Ó´μ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶·¨-
³¥´¥´¨Ö ÔÉμ° ³¥Éμ¤¨±¨ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô²¥³¥´É´μ£μ ¸μ¸É ¢  μ¡· §Íμ¢ £μ·´μ° ¶μ·μ¤Ò ¸
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ± ± ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ±·¨¸É ²²μ¢ BGO ¨ LaBr3,
É ± ¨ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨§ ¢Ò¸μ±μÎ¨¸Éμ£μ £¥·³ ´¨Ö (HPGe).

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¶·¨ Î ¸É¨Î´μ° ¶μ¤¤¥·¦±¥ �””ˆ (£· ´É º16-52-45056).
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