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‚ µ¡§µ·¥ · ¸¸³µÉ·¥´Ò ´ ÊÎ´Ò¥ µ¸´µ¢Ò Ö¤¥·´µ° É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ ¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¨Ì · ¤¨µ ±É¨¢-
´ÒÌ µÉÌµ¤µ¢  Éµ³´µ° ¶·µ³ÒÏ²¥´´µ¸É¨ ¸ ¶µ³µÐÓÕ Ô²¥±É·µÖ¤¥·´ÒÌ Ê¸É ´µ¢µ± (�‹Ÿ“) ¨ ¶·µ ´ -
²¨§¨·µ¢ ´Ò ´¥±µÉµ·Ò¥ ¶·µ¡²¥³Ò ¸µ§¤ ´¨Ö Ê¸É ´µ¢µ± ÔÉµ£µ É¨¶ . �·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥ µ ·¥§Ê²Ó-
É É Ì ±µ´Í¥¶ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° · §²¨Î´ÒÌ ¢ ·¨ ´Éµ¢ �‹Ÿ“, ¢Ò¶µ²´¥´´ÒÌ ¢ ·µ¸¸¨°¸±¨Ì
Ö¤¥·´ÒÌ Í¥´É· Ì. �¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö µ¸´µ¢´Ò¥ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ´ ÊÎ´µ-¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²Ó¸±¨Ì ¨ ±µ´¸É·Ê±-
Éµ·¸±¨Ì · ¡µÉ ¶µ µ¡µ¸´µ¢ ´¨Õ ¶·µ¥±É  ¨ ¸µ§¤ ´¨Õ ¤¥³µ´¸É· Í¨µ´´µ° Ê¸É ´µ¢±¨.

The sci¥ntiˇc base of nuclear transmutation for long-lived radioactive waste of atomic industry
with application of Accelerator Driven System is considered in current review. The problems on
creation of facilities of such kind were analysed. The results of conceptual investigations for different
versions of Accelerator Driven Systems carried out in Russian nuclear centres are presented. The
main directions of R&D on grounding of install tion's design and creation of demonstration facility
are considered.

1. ��“—�›… �‘��‚› Ÿ„…���‰ ’���‘Œ“’�–ˆˆ

1. ‚¢¥¤¥´¨¥. �Éµ³´ Ö Ô´¥·£¥É¨±  ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¢ ³¨·¥ ¡µ²¥¥ 40 ²¥É. ‡ 
¶¥·¨µ¤ ¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö ¸É ²µ µÎ¥¢¨¤´µ, ÎÉµ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢µ Ô´¥·£¨¨ ¸ ¶µ³µ-
ÐÓÕ  Éµ³´ÒÌ Ô²¥±É·µ¸É ´Í¨° (��‘) Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¶ ¸´µ° É¥Ì´µ²µ£¨¥°, ¸¢Ö§ ´-
´µ° ¸ ´ ±µ¶²¥´¨¥³ ¢ ·¥ ±Éµ·¥ ��‘ ¡µ²ÓÏµ£µ ±µ²¨Î¥¸É¢  · ¤¨µ ±É¨¢´µ¸É¨,
±µÉµ· Ö ³µ¦¥É ¶µ¶ ¸ÉÓ ¢ µ±·Ê¦ ÕÐÊÕ ¸·¥¤Ê ¶·¨ ´¥¶·¥¤¢¨¤¥´´ÒÌ ¸¨ÉÊ Í¨ÖÌ.
�µÔÉµ³Ê ¤²Ö ¢¸¥Ì ¸¶¥Í¨ ²¨¸Éµ¢, ¶·¨Î ¸É´ÒÌ ± · §· ¡µÉ±¥ ¨ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨
��‘, ¶·µ¡²¥³  µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö · ¤¨ Í¨µ´´µ° ¡¥§µ¶ ¸´µ¸É¨  Éµ³´µ° Ô´¥·£¥É¨±¨
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¨ ¶·¥¤¶·¨ÖÉ¨° Ö¤¥·´µ£µ Éµ¶²¨¢´µ£µ Í¨±²  ¶·µ¤µ²¦ ¥É µ¸É ¢ ÉÓ¸Ö ¶·¨µ·¨-
É¥É´µ°. „·Ê£ Ö ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´µ ¢ ¦´ Ö § ¤ Î , ±µÉµ· Ö ´¥ ·¥Ï¥´  ¢ ¶µ²´µ³
µ¡Ñ¥³¥, Å ÔÉµ ¡¥§µ¶ ¸´µ¥ ¤µ²£µ¢·¥³¥´´µ¥, ¢ É¥Î¥´¨¥ ³´µ£¨Ì ÉÒ¸ÖÎ ²¥É, µ¡· -
Ð¥´¨¥ ¸ ¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¨³¨ · ¤¨µ ±É¨¢´Ò³¨ µÉÌµ¤ ³¨ („���). ˆ³¥¥É¸Ö § ±µ´
µ¡ µ¡· Ð¥´¨¨ ¸ „��� ¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö Ë¥¤¥· ²Ó´ Ö ¶·µ£· ³³ , µ¤´ ±µ
¶·¥¤¸Éµ¨É ¸¤¥² ÉÓ ¥Ð¥ µÎ¥´Ó ³´µ£µ. ’·¥ÉÓÖ ¶·µ¡²¥³ , É¥¸´µ ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ Ê± -
§ ´´Ò³¨ ¢ÒÏ¥, Å ÔÉµ µ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ Ô±µ´µ³¨Î´µ£µ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢  É¥¶²µ¢µ° ¨
Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ° Ô´¥·£¨¨ ´  ��‘. �¸É ´µ¢¨³¸Ö §¤¥¸Ó ²¨ÏÓ ´  µ¤´µ° ¨§  ²Ó-
É¥·´ É¨¢´ÒÌ É¥Ì´µ²µ£¨° µ¡· Ð¥´¨Ö ¸ „���  Éµ³´µ° Ô´¥·£¥É¨±¨,   ¨³¥´´µ
Ö¤¥·´µ° É· ´¸³ÊÉ Í¨¨, ¢ Î¨¸²¥ ´ ¨¡µ²¥¥  ±ÉÊ ²Ó´ÒÌ ´ ÊÎ´µ-É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì § -
¤ Î, ¢ ·¥Ï¥´¨¨ ±µÉµ·µ° ¶·¨´¨³ ÕÉ ÊÎ ¸É¨¥ ¡µ²ÓÏµ¥ Î¨¸²µ ·µ¸¸¨°¸±¨Ì ¨
§ ·Ê¡¥¦´ÒÌ µ·£ ´¨§ Í¨°.

ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö, ¶·µ¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ ¶µ¸²¥¤´¨¥ ¶ÖÉÓ ²¥É ¢ · §²¨Î´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ
Í¥´É· Ì �µ¸¸¨¨ ¨ ¤·Ê£¨Ì ¸É· ´, Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ÊÕ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ
Ê´¨ÎÉµ¦¥´¨Ö „��� ¢ ¶µÉµ± Ì ´¥°É·µ´ Ì. ‚ É¥Ì´¨Î¥¸±µ° ²¨É¥· ÉÊ·¥ ÔÉµÉ
¸¶µ¸µ¡ ¶µ²ÊÎ¨² ´ §¢ ´¨¥ ®Ö¤¥·´ Ö É· ´¸³ÊÉ Í¨Ö¯. Šµ´Í¥¶ÉÊ ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥-
¤µ¢ ´¨Ö ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ µ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´µ¸É¨ Ô²¥±É·µÖ¤¥·´µ£µ ¸¶µ¸µ¡  ¶·µ-
¨§¢µ¤¸É¢  ´¥°É·µ´µ¢ ¤²Ö É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ „���. �ÉµÉ ¸¶µ¸µ¡ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ¶µ¤±·¨É¨Î¥¸±µ£µ ·¥ ±Éµ·  (´ §Ò¢ ¥³µ£µ ¡² ´±¥Éµ³) ¸ ¢´¥Ï-
´¨³ ¨¸ÉµÎ´¨±µ³ ´¥°É·µ´µ¢ ¢ ¢¨¤¥ ´¥°É·µ´µ¶·µ¨§¢µ¤ÖÐ¥° ³¨Ï¥´¨ ¨ Ê¸±µ-
·¨É¥²Ö ¶·µÉµ´µ¢. ‚ ·µ¸¸¨°¸±µ° É¥Ì´¨Î¥¸±µ° ²¨É¥· ÉÊ·¥ ÔÉµÉ É¨¶ Ê¸É ´µ¢µ±
´ §Ò¢ ÕÉ Ô²¥±É·µÖ¤¥·´Ò³¨ Ê¸É ´µ¢± ³¨ (�‹Ÿ“), ¢ § ·Ê¡¥¦´µ° Å Accelerator
Driven System (�DS).

‚ µ¡§µ·¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´Ò ³´µ£µÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¶Ê¡²¨± Í¨¨ ·µ¸¸¨°¸±¨Ì ¸¶¥-
Í¨ ²¨¸Éµ¢,   É ±¦¥ ¶·µ¥±É ®�·µ£· ³³Ò ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° Ô²¥±É·µÖ¤¥·´ÒÌ ¸¨-
¸É¥³ Œ¨´ Éµ³  �µ¸¸¨¨¯, ¶µ¤£µÉµ¢²¥´´Ò° ¶·¥¤¸É ¢¨É¥²Ö³¨ Œ¨´ Éµ³  �µ¸-
¸¨°¸±µ° ”¥¤¥· Í¨¨, £µ¸Ê¤ ·¸É¢¥´´ÒÌ ´ ÊÎ´ÒÌ Í¥´É·µ¢ ˆ’�”, ‚�ˆˆ�”,
”�ˆ, ‚�ˆˆ�Œ, ˆŸˆ ���, �ˆŸ”, �ˆŸˆ, ��� ‚�ˆ�ˆ�’, Œ�’ˆ, Œˆ”ˆ,
�Š�Œ,   É ±¦¥ ´ ÊÎ´µ°  ¸¸µÍ¨ Í¨¨ ®‘µ¸´Ò¯ (Œ¨´¸±, �¥²µ·Ê¸¸¨Ö) ¨ Œ¥¦¤Ê-
´ ·µ¤´µ£µ ´ ÊÎ´µ-É¥Ì´¨Î¥¸±µ£µ Í¥´É·  (Œ�’–) ¶µ¤ ·Ê±µ¢µ¤¸É¢µ³
�.‚.˜¢¥¤µ¢  ¨ �.‘.� ¡µÉ´µ¢  [1]. ‚ §´ Î¨É¥²Ó´µ° ¸É¥¶¥´¨ ¡Ò²¨ É ±¦¥ ¨¸-
¶µ²Ó§µ¢ ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ·µ¸¸¨°¸±¨Ì ¸¶¥Í¨ ²¨¸Éµ¢, ¢Ò¶µ²´¥´´Òx
´  µ¸´µ¢¥ £· ´Éµ¢ Œ�’– (¶·µ¥±ÉÒ º 17, 157 ¨ ¤·.). ’¥³, ±Éµ ¨´É¥·¥¸Ê¥É¸Ö
·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ·µ¸¸¨°¸±¨Ì ¨ § ·Ê¡¥¦´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¶µ Ô²¥±É·µÖ¤¥·´µ° É¥-
³ É¨±¥, ³µ¦´µ ¶µ·¥±µ³¥´¤µ¢ ÉÓ ¨Éµ£µ¢Ò° µÉÎ¥É Œ�ƒ�’� [2],   É ±¦¥ É·Ê¤Ò
³´µ£µÎ¨¸²¥´´ÒÌ ·µ¸¸¨°¸±¨Ì ¨ § ·Ê¡¥¦´ÒÌ ³¥¦¤Ê´ ·µ¤´ÒÌ ±µ´Ë¥·¥´Í¨° ¨
¸¥³¨´ ·µ¢ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [3]). „²Ö ±· É±µ¸É¨ ¢ É¥±¸É¥ µ¡§µ·  ´¥ ¶·¨¢µ¤ÖÉ¸Ö
¶µ²´Ò¥ ´ ¨³¥´µ¢ ´¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ Í¥´É·µ¢, ´ ¶·¨³¥·, ¢³¥¸Éµ ƒ�– �” ˆ’�”
Ê± §Ò¢ ¥É¸Ö ˆ’�” ¨ É.¤.

2. Š² ¸¸¨Ë¨± Í¨Ö · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ µÉÌµ¤µ¢  Éµ³´µ° Ô´¥·£¥É¨±¨. ‚
´ Î ²¥ µ¡§µ·  ¸²¥¤Ê¥É ¤ ÉÓ µ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶µ´ÖÉ¨Ö ®· ¤¨µ ±É¨¢´Ò¥ µÉÌµ¤Ò¯
(���). �Éµ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¸¤¥² ÉÓ, É.±. ¢ É¥Ì´¨Î¥¸±µ° ²¨É¥· ÉÊ·¥ ¨, µ¸µ¡¥´´µ,
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¢ ¸·¥¤¸É¢ Ì ³ ¸¸µ¢µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¨³¥ÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò¥ Éµ²±µ¢ ´¨Ö. ‚ ¸É -
ÉÓ¥ 3 Ë¥¤¥· ²Ó´µ£µ § ±µ´  µ¡  Éµ³´µ° Ô´¥·£¨¨ Ê± § ´µ [4]: ®P ¤¨µ ±É¨¢´Ò¥
µÉÌµ¤Ò Å Ö¤¥·´Ò¥ ³ É¥·¨ ²Ò ¨ · ¤¨µ ±É¨¢´Ò¥ ¢¥Ð¥¸É¢ , ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ ¨¸-
¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ±µÉµ·ÒÌ ´¥ ¶·¥¤Ê¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö¯.

�¢Éµ·Ò ±µ³³¥´É ·¨Ö ± Ê± § ´´µ³Ê § ±µ´Ê µ¡· Ð ÕÉ ¢´¨³ ´¨¥ ´  µ¶·¥¤¥-
²¥´¨¥ µÉÌµ¤µ¢ ¢ · ´´¥³ ¨§¤ ´¨¨ £²µ¸¸ ·¨Ö Œ�ƒ�’� [5]: ®OÉÌµ¤Ò Å Ö¤¥·-
´Ò° ³ É¥·¨ ², ´ Ìµ¤ÖÐ¨°¸Ö ¢ ±µ´Í¥´É· Í¨ÖÌ ¨²¨ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ëµ·³ Ì, ´¥
¶µ§¢µ²ÖÕÐ¨Ì Ô±µ´µ³¨Î´µ ¶·µ¢µ¤¨ÉÓ ¥£µ ¢µ¸¸É ´µ¢²¥´¨¥ ¨ ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò°
¤²Ö ¸¡·µ¸ ¯.

‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö · ¤¨µÌ¨³¨Î¥¸± Ö ¶¥·¥· ¡µÉ±  µÉ· -
¡µÉ ´´µ£µ Ö¤¥·´µ£µ Éµ¶²¨¢  (�Ÿ’) ¢µ¤µ-¢µ¤Ö´ÒÌ ·¥ ±Éµ·µ¢ É¨¶  ‚‚��-440,
·¥ ±Éµ·µ¢  Éµ³´ÒÌ ¶µ¤¢µ¤´ÒÌ ²µ¤µ±, ·¥ ±Éµ·µ¢ ´  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·µ´ Ì ¨
¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²Ó¸±¨Ì ·¥ ±Éµ·µ¢. � ¤¨µÌ¨³¨Î¥¸± Ö ¶¥·¥· ¡µÉ±  �Ÿ’ ·¥ ±Éµ·µ¢
��ŒŠ ´¥ ¶·¥¤Ê¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö. �Éµ µ§´ Î ¥É, ÎÉµ �Ÿ’ ·¥ ±Éµ·µ¢ ��ŒŠ ´¥µ¡-
Ìµ¤¨³µ µÉ´µ¸¨ÉÓ ± ���.

„ ´´Ò¥ µ ±µ²¨Î¥¸É¢¥ ��� ¢ ·µ¸¸¨°¸±µ°  Éµ³´µ° ¶·µ³ÒÏ²¥´´µ¸É¨, ¢
´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´ Ìµ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´ÒÌ Ì· ´¨²¨Ð Ì, µ¶Ê¡²¨±µ¢ ´Ò
Œ¨´ Éµ³µ³ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [6]). „²Ö ���, µ¡· §µ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ �Ÿ’ Ö¤¥·´ÒÌ
·¥ ±Éµ·µ¢, Ì · ±É¥·´µ ´ ²¨Î¨¥ É ±¨Ì ¸·¥¤´¥- ¨ ¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¨Ì · ¤¨µ´Ê±²¨¤µ¢-
¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¤¥²¥´¨Ö, ± ± 90Sr, 137Cs (T1/2 = 30 ²¥É), 151Sm (87 ²¥É), 126Sn
(105 ²¥É), 99Tc (2,1 · 105 ²¥É), 93Zr (1,5 · 106 ²¥É), 135Cs (2,3 · 106 ²¥É), 107Pd
(6,5 · 106 ²¥É), 129I (1,6 · 107 ²¥É). ‘¢¥¤¥´¨Ö µ ¸µ¤¥·¦ ´¨¨ µ¸´µ¢´ÒÌ ¤µ²£µ-
¦¨¢ÊÐ¨Ì ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¨  ±É¨´¨¤µ¢ ¢ �Ÿ’ ·¥ ±Éµ·µ¢ ‚‚�� ¨ ��ŒŠ
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 1 [7].

’ ¡²¨Í  1. ‘µ¤¥·¦ ´¨¥ ¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¨  ±É¨´¨¤µ¢ ¢ �Ÿ’
·¥ ±Éµ·µ¢ ‚‚��-1000 ¨ ��ŒŠ-1000 ¶·¨ ¢·¥³¥´¨ ¢Ò¤¥·¦±¨ 0,5 ²¥É (£/É)

�Ê±²¨¤ ‚‚�� ��ŒŠ �Ê±²¨¤ ‚‚�� ��ŒŠ

79Se 5,9 3,5 237Np 620 150
90Sr 680 390 238Pu 126 69
93Zr 910 530 239Pu 5330 2630
99Tc 950 600 240Pu 2420 2190
107Pd 250 200 241Pu 1470 710
126Sn 22 15 242Pu 580 510
129I 220 140 241Am 72 36

135Cs 420 220 243Am 120 74
137Cs 1460 900 242Cm 6,1 5,2
151Sm 15 4,0 244Cm 46 8,1

�·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ¶²ÊÉµ´¨Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ Éµ¶²¨¢  �‹Ÿ“ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¨³¥ÉÓ
¢ ¢¨¤Ê, ÎÉµ §  ¢·¥³Ö ´ Ìµ¦¤¥´¨Ö ´  ¸±² ¤¥ ¨§µÉµ¶´Ò° ¸µ¸É ¢ ¶²ÊÉµ´¨Ö ³¥´Ö-
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¥É¸Ö. 241Pu · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ¢ 241Am, ¶·¨ · ¸¶ ¤¥ ¶µ¸²¥¤´¥£µ µ¡· §Ê¥É¸Ö ´¥¡µ²Ó-
Ïµ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ237Np; ¶·¨ α-· ¸¶ ¤¥ ¨§µÉµ¶µ¢ ¶²ÊÉµ´¨Ö µ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¨§µÉµ¶Ò
Ê· ´  (£² ¢´Ò³ µ¡· §µ³, 234U ¨§ 238Pu). ‚ É ¡². 2 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¤ ´´Ò¥
¶µ ¨§³¥´¥´¨Õ ¨§µÉµ¶´µ£µ ¸µ¸É ¢  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ ¶²ÊÉµ´¨Ö, ¢Ò¤¥²¥´´µ£µ ¨§
�Ÿ’ ‚‚��-1000 ¶·¨ É·¥Ì²¥É´¥° ¢Ò¤¥·¦±e ¶µ¸²¥ ¢Ò£·Ê§±¨ ¨§ ·¥ ±Éµ· , ¢
§ ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¢·¥³¥´¨ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¥£µ Ì· ´¥´¨Ö ´  ¸±² ¤¥ [8].

’ ¡²¨Í  2. Œ ¸¸Ò ¨§µÉµ¶µ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ ¶²ÊÉµ´¨Ö ¨ ¤·Ê£¨Ì ´Ê±²¨¤µ¢ ¢ · ¸Î¥É¥
´  1 É �Ÿ’ ¶·¨ · §´ÒÌ ¸·µ± Ì Ì· ´¥´¨Ö

�Ê±²¨¤ ‘¢¥¦¥¢Ò¤¥²¥´´Ò° Pu •· ´¥´¨¥ 20 ²¥É •· ´¥´¨¥ 50 ²¥É

£/É �Ÿ’ % µÉ Pu £/É �Ÿ’ % µÉ Pu £/É �Ÿ’ % µÉ Pu
238Pu 130 1,3 111 1,21 87 1,0
239Pu 5520 55,4 5520 60,5 5520 63,3
240Pu 2420 24,3 2410 26,5 2410 27,6
241Pu 1300 13,1 496 5,44 117 1,3
242Pu 583 5,9 583 6,39 583 6,7

‚¸¥£µ Pu 9950 100 9120 100 8710 100
237Np 0 0 14,5 0,16 61,8 0,71
241Am 0 0 788 8,64 1120 12,9

U 0 0 27 0,30 62 0,72

‚ ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸É· ´ (¢±²ÕÎ Ö �µ¸¸¨Õ), ¢ ±µÉµ·ÒÌ µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö · -
¤¨µÌ¨³¨Î¥¸± Ö ¶¥·¥· ¡µÉ±  µÉ· ¡µÉ ¢Ï¥£µ Ö¤¥·´µ£µ Éµ¶²¨¢ , £² ¢´ Ö ¸É· -
É¥£¨Ö µ¡· Ð¥´¨Ö ¸ „��� § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Ì· ´¥´¨¨ ¨Ì ¢ µÉ¢¥·¦¤¥´´µ° Ëµ·³¥
¢ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´ÒÌ ³µ£¨²Ó´¨± Ì ¸ ¤ ²Ó´¥°Ï¨³ £¥µ²µ£¨Î¥¸±¨³ § Ìµ·µ´¥´¨¥³.
‚ Î ¸É´µ¸É¨, ¥¢·µ¶¥°¸±¨¥ ¸É· ´Ò µ¡Ñ¥¤¨´ÖÕÉ ¸¢µ¨ Ê¸¨²¨Ö ¶µ ¸µ§¤ ´¨Õ ¶µ¤-
§¥³´µ£µ µ¡Ð¥¥¢·µ¶¥°¸±µ£µ Ì· ´¨²¨Ð  „���. ‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¢µ§-
· ¦¥´¨Ö ± ± ¸¶¥Í¨ ²¨¸Éµ¢, É ± ¨ ´ ¸¥²¥´¨Ö ¶·µÉ¨¢ µ·£ ´¨§ Í¨¨ ³µ£¨²Ó´¨±µ¢
¨ ¶µ¤§¥³´ÒÌ § Ìµ·µ´¥´¨° „��� ¢ ±µ´±·¥É´ÒÌ ·¥£¨µ´ Ì. �µ¸¸¨Ö ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³. ‚ ÔÉµ° ¸¢Ö§¨ ¸µ£² ¸´µ Ë¥¤¥· ²Ó´µ° ¶·µ£· ³³¥ ¶µ µ¡· Ð¥´¨Õ
¸ · ¤¨µ ±É¨¢´Ò³¨ µÉÌµ¤ ³¨ ¨ µÉ· ¡µÉ ¢Ï¨³¨ Ö¤¥·´Ò³¨ ³ É¥·¨ ² ³¨, ¨Ì
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Õ ¨ § Ìµ·µ´¥´¨Õ ´  ¶¥·¨µ¤ 1992Ä1995 ££. ¨ ´  ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ê ¤µ
2005 £. [9] ¶·¥¤Ê¸³µÉ·¥´µ, ´ ·Ö¤Ê ¸ ¤·Ê£¨³¨  ¸¶¥±É ³¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¡¥§µ¶ ¸-
´µ£µ µ¡· Ð¥´¨Ö ¸ „���, ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¨ · §· ¡µÉ±   ²ÓÉ¥·´ É¨¢´ÒÌ É¥Ì´µ²µ£¨°,
´ ¶· ¢²¥´´ÒÌ ´  ¸´¨¦¥´¨¥ ±µ²¨Î¥¸É¢  „���. �¤´µ° ¨§ É ±¨Ì  ²ÓÉ¥·´ É¨¢-
´ÒÌ É¥Ì´µ²µ£¨° ³µ¦¥É Ö¢²ÖÉÓ¸Ö Ö¤¥·´ Ö É· ´¸³ÊÉ Í¨Ö „���, § ±²ÕÎ ÕÐ Ö¸Ö
¢ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¨ ¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¨Ì · ¤¨µ´Ê±²¨¤µ¢ ¢ ±µ·µÉ±µ¦¨¢ÊÐ¨¥ ¨²¨ ¸É -
¡¨²Ó´Ò¥ ¶µ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¶µÉµ±  Î ¸É¨Í.

3. � ÊÎ´Ò¥ µ¸´µ¢Ò Ö¤¥·´µ° É· ´¸³ÊÉ Í¨¨
3.1. ‘¶µ¸µ¡Ò Ö¤¥·´µ° É· ´¸³ÊÉ Í¨¨. Ÿ¤¥·´ Ö É· ´¸³ÊÉ Í¨Ö „��� § -

±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¨ ¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¨Ì · ¤¨µ´Ê±²¨¤µ¢ ¢ ±µ·µÉ±µ¦¨¢Ê-
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Ð¨¥ ¨²¨ ¸É ¡¨²Ó´Ò¥ ´Ê±²¨¤Ò ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¨Ì ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ¶µÉµ± ³¨ § ·Ö-
¦¥´´ÒÌ ¨²¨ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í. � §´µµ¡· §¨¥ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¨ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ
Î ¸É¨Í µ¶·¥¤¥²Ö¥É · §²¨Î´Ò¥ ¸¶µ¸µ¡Ò ¢µ§¤¥°¸É¢¨Ö ´  · ¤¨µ´Ê±²¨¤Ò. ˆ³¥-
¥É¸Ö ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö É· ´¸³ÊÉ¨·Ê¥³ÒÌ · ¤¨µ-
´Ê±²¨¤µ¢ ¸ Ô²¥±É·µ´ ³¨, ¶·µÉµ´ ³¨, ¤¥°Épµ´ ³¨ ¨ ¤·Ê£¨³¨ § ·Ö¦¥´´Ò³¨ ¨µ-
´ ³¨, ´¥°É·µ´ ³¨, γ-±¢ ´É ³¨. � ±µ´¥Í, ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ³Õµ´´µ£µ
± É ²¨§ . � ¸¸³µÉ·¨³ ±· É±µ ÔÉ¨ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨, ¶µ¸±µ²Ó±Ê µ´¨ ¶µ¸ÉµÖ´´µ µ¡-
¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ ´ ÊÎ´µ° ²¨É¥· ÉÊ·¥.

�²¥±É·µ´Ò. B¸²¥¤¸É¢¨¥ ³ ²µ¸É¨ ¸¥Î¥´¨° ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö Ô²¥±É·µ´µ¢ ¸
Ö¤· ³¨ ¨Ì ¶·Ö³µ¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¤²Ö É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨ ´¥Í¥²¥-
¸µµ¡· §´µ, ¶µÔÉµ³Ê ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö ¶·¥¤²µ¦¥´¨Ö µ¸´µ¢ ´Ò ´  ±µ´¢¥·É¨·µ¢ ´¨¨
Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¢ ËµÉµ´Ò. �¤´ ±µ ¸¥Î¥´¨Ö ËµÉµÖ¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° (γ, n) ¨
(γ, p) ¨³¥ÕÉ ¶µ·µ£µ¢Ò° Ì · ±É¥· ¨ ³ ²Ò ¶µ ¢¥²¨Î¨´¥. ˆ³¥¥É¸Ö ²¨ÏÓ µ¡² ¸ÉÓ
£¨£ ´É¸±µ£µ ·¥§µ´ ´¸  20Ä25 ŒÔ‚ ¤²Ö ²¥£±¨Ì Ö¤¥· ¨ 13Ä15 ŒÔ‚ ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ
Ö¤¥· Ï¨·¨´µ° 3Ä4 ŒÔ‚. �Í¥´±¨, ¸¤¥² ´´Ò¥ ¢ ˆ’�”, ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ µ Éµ³,
ÎÉµ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·µ´µ¢ 100 ŒÔ‚ £¥´¥·¨·Ê¥É¸Ö µ±µ²µ ¤¢ÊÌ γ-±¢ ´Éµ¢ ´ 
µ¤¨´ Ô²¥±É·µ´ ¸ Ô´¥·£¨¥°, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥° 8 ŒÔ‚, ¨§ ´¨Ì ´¥ ¡µ²¥¥ ¶µ²µ¢¨´Ò
¨³¥ÕÉ Ô´¥·£¨¨ ¢ µ¡² ¸É¨ £¨£ ´É¸±µ£µ ·¥§µ´ ´¸ . �·¨ ÔÉµ³ ¢ ·¥ ±Í¨¨ (γ, n)
£¥´¥·¨·Ê¥É¸Ö ¢ ¸·¥¤´¥³ 0,025 ´¥°É·µ´  ´  ¶¥·¢¨Î´Ò° Ô²¥±É·µ´. …¸²¨ ¶·¨´ÖÉÓ
Š�„ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ ·¥ ±Éµ·  · ¢´Ò³ 0,3, Š�„ Ô²¥±É·µ´´µ£µ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¸
Ô´¥·£¨¥° 100 ŒÔ‚ · ¢´Ò³ 0,5 ¨ ¢ÒÌµ¤ É ±µ£µ ¶·µ¤Ê±É  ¤¥²¥´¨Ö, ± ± 137Cs,
∼ 0,06, Éµ µÍ¥´±¨ ¶µ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉµ ¤²Ö É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ µ¤´µ£µ Ö¤·  137Cs, ¶µ-
É·¥¡Ê¥É¸Ö § É· É¨ÉÓ Ô´¥·£¨Õ 4000 ŒÔ‚. ‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢µ Ô´¥·£¨¨
¢ Ö¤¥·´µ³ ·¥ ±Éµ·¥ ¢ · ¸Î¥É¥ ´  µ¡· §µ¢ ´¨¥ µ¤´µ£µ Ö¤·  137Cs ¸µ¸É ¢²Ö¥É
1000 ŒÔ‚. �É¨ µÍ¥´±¨ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ µ¡ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° ´¥ÔËË¥±É¨¢´µ-
¸É¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö Ô²¥±É·µ´´ÒÌ ¶ÊÎ±µ¢ ¤²Ö É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ · ¤¨µ´Ê±²¨¤µ¢ ¶·¨
· ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ Ô²¥±É·µ´µ¢. Š  ´ ²µ£¨Î´µ³Ê ¢Ò¢µ¤Ê ¶·¨Ìµ¤ÖÉ  ¢-
Éµ·Ò [10,11].

‡ ·Ö¦¥´´Ò¥ ¨µ´Ò. �¥·¢ Ö µÎ¥¢¨¤´ Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ µÉ´µ¸¨É¸Ö ± ¶·Ö-
³µ³Ê µ¡²ÊÎ¥´¨Õ É· ´¸³ÊÉ¨·Ê¥³ÒÌ · ¤¨µ´Ê±²¨¤µ¢ ¶µÉµ± ³¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¨µ-
´µ¢. ‚¶¥·¢Ò¥ ÔÉµÉ ¢µ¶·µ¸ · ¸¸³ É·¨¢ ² ¸µÉ·Ê¤´¨± ‹‚� �ˆŸˆ Š.„.’µ²¸Éµ¢
¤²Ö É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ ¸É·µ´Í¨Ö ¨ Í¥§¨Ö ¢ ¶µÉµ±¥ ¶·µÉµ´µ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 600 ŒÔ‚.
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·µ¢¥¤¥´´ÒÌ µÍ¥´µ± µ´ ¸¤¥² ² § ±²ÕÎ¥´¨¥ µ ´¥Í¥²¥¸µµ¡· §´µ-
¸É¨ ¶·Ö³µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·µÉµ´µ¢ ¸ É· ´¸³ÊÉ¨·Ê¥³Ò³¨ Ö¤· ³¨ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸
¡µ²ÓÏ¨³¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³¨ § É· É ³¨ [12].

�¥°É·µ´Ò. A´ ²¨§¨·ÊÖ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¶·µÍ¥¸¸Ò ¶·¥¢· Ð¥´¨Ö · ¤¨µ´Ê±²¨-
¤µ¢, ³µ¦´µ Ê± § ÉÓ ´  ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¸ ´¥°É·µ-
´ ³¨ ¤²Ö Í¥²¥° É· ´¸³ÊÉ Í¨¨:

Å ·¥ ±Í¨¨ (n, γ) ¨ ·¥ ±Í¨¨ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´ÒÌ ³´µ£µ±· É´ÒÌ § Ì¢ Éµ¢
´¥°É·µ´µ¢, ¢¥¤ÊÐ¨¥ ± ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨Õ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ Ö¤¥· ¢ ¸É ¡¨²Ó´Ò¥ ¨²¨
±µ·µÉ±µ¦¨¢ÊÐ¨¥ ¶ÊÉ¥³ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¥£µ Ô²¥±É·µ´´µ£µ ¨²¨ ¶µ§¨É·µ´´µ£µ · ¸-
¶ ¤ , ¨§µ³¥·´µ£µ ¶¥·¥Ìµ¤  ¨²¨ Ô²¥±É·µ´´µ£µ § Ì¢ É ;
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Å ¶µ·µ£µ¢Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ (n, p), (n, α), ÎÉµ ¶µ§¢µ²Ö¥É · §¤¥²¨ÉÓ ³ É¥·¨´¸±¨¥
¨ ¤µÎ¥·´¨¥ Ö¤·  Ì¨³¨Î¥¸±¨³ ¶ÊÉ¥³;

Å ·¥ ±Í¨¨ (n, 2n), (n, xn) ¤²Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¨ ·¥ ±Í¨¨
£²Ê¡µ±µ£µ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö (spallation reactions);

Å ·¥ ±Í¨¨ ¤¥²¥´¨Ö (n, f ).
ˆ¤¥Ö ´¥°É·µ´´µ° É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ µ¸´µ¢ ´  ´  Éµ³, ÎÉµ ¶·¨ µ¡²ÊÎ¥´¨¨ ´¥°-

É·µ´ ³¨ · ¤¨µ ±É¨¢´Ò° ´Ê±²¨¤ ¶·¥¢· Ð ¥É¸Ö ¢ ´µ¢Ò°, ±µ·µÉ±µ¦¨¢ÊÐ¨° ¨²¨
¸É ¡¨²Ó´Ò° ´Ê±²¨¤. �¤´ ±µ ·¥ ²Ó´µ ¶·µ¤Ê±ÉÒ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ ¶·µ¤µ²¦ ÕÉ µ¡-
²ÊÎ ÉÓ¸Ö ¢³¥¸É¥ ¸ ¨¸Ìµ¤´Ò³ É· ´¸³ÊÉ¨·Ê¥³Ò³ ´Ê±²¨¤µ³. �´¨, ¢ ¸¢µÕ µÎ¥·¥¤Ó,
§ Ì¢ ÉÒ¢ ÕÉ ´¥°É·µ´Ò ¨ ¶·¥¢· Ð ÕÉ¸Ö ¢ ´µ¢Ò¥ ´Ê±²¨¤Ò. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¶µ-
²ÊÎ ¥É¸Ö Í¥¶µÎ±  ¢´µ¢Ó µ¡· §µ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ´Ê±²¨¤µ¢, ¶·¨Î¥³ ´¥±µÉµ·Ò¥ ¨§ ´¨Ì
³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ · ¤¨µ ±É¨¢´Ò³¨ ¸ ¡µ²ÓÏ¨³ ¶¥·¨µ¤µ³ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤ . Š ± ¶· ¢¨²µ,
É ±¨¥ ´Ê±²¨¤Ò µ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¨§ ¨¸Ìµ¤´µ£µ É· ´¸³ÊÉ¨·Ê¥³µ£µ ´Ê±²¨¤  ¶µ¸·¥¤-
¸É¢µ³ ³´µ£µ±· É´µ£µ § Ì¢ É  ´¥°É·µ´µ¢ ¨ µÉ¤¥²ÖÕÉ¸Ö µÉ ´¥£µ ¡µ²ÓÏ¨³ Î¨-
¸²µ³ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ ´Ê±²¨¤µ¢ ¢ Í¥¶µÎ±¥ ¶·¥¢· Ð¥´¨°. �µÔÉµ³Ê ´ ±µ¶²¥´¨¥
¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¶·µ¤Ê±Éµ¢ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ ´¥²¨´¥°´µ § ¢¨¸¨É µÉ ¢·¥³¥´¨ µ¡²Ê-
Î¥´¨Ö ¨²¨ µÉ ¢Ò£µ· ´¨Ö ¨¸Ìµ¤´µ£µ É· ´¸³ÊÉ¨·Ê¥³µ£µ ´Ê±²¨¤ . ‚ ´ Î ²Ó´µ³
¶¥·¨µ¤¥ µ¡²ÊÎ¥´¨Ö, ±µÉµ·Ò°, ¢¶·µÎ¥³, ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤µ¢µ²Ó´µ ¶·µ¤µ²¦¨É¥²Ó-
´Ò³, ¨Ì ´ ±µ¶²¥´¨¥ · ¸É¥É §´ Î¨É¥²Ó´µ ¡Ò¸É·¥¥ ¢·¥³¥´¨ µ¡²ÊÎ¥´¨Ö. �Éµ
¶µ§¢µ²Ö¥É µ·£ ´¨§µ¢ ÉÓ ¶·µÍ¥¸¸ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ É ±¨³ µ¡· §µ³, ÎÉµ¡Ò Ê³¥´Ó-
Ï¨ÉÓ µ¡· §µ¢ ´¨¥ ¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¶·µ¤Ê±Éµ¢ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨. „²Ö ÔÉµ£µ µ¡²Ê-
Î¥´¨¥ ´¥°É·µ´ ³¨ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¶·µ¢µ¤¨ÉÓ ¢ ´¥¸±µ²Ó±µ ÔÉ ¶µ¢ ¸ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ-
´Ò³¨ Ì¨³¨Î¥¸±¨³¨ ¶¥·¥· ¡µÉ± ³¨ ¨ ¨§¢²¥Î¥´¨¥³ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨.

• · ±É¥·´µ° µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÓÕ Ê± § ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¤²Ö Í¥²¥°
É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³´µ£µ¸É ¤¨°´µ¸ÉÓ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¶·¥¢· Ð¥´¨Ö ´Ê±²¨¤µ¢
¨ ¨Ì ³´µ£µÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¢¥É¢²¥´¨Ö ¶·¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ Î ¸É¨Í ¸ Ö¤· ³¨. „ ¦¥
¢ ¸²ÊÎ ¥ ·¥ ±Í¨¨ ¤¥²¥´¨Ö (n, f ), ¶µ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê, ´¥²Ó§Ö £µ¢µ·¨ÉÓ µ¡ µ¤´µ¸É -
¤¨°´µ³ ¶·µÍ¥¸¸¥ Ê´¨ÎÉµ¦¥´¨Ö, ¶µ¸±µ²Ó±Ê µ¸±µ²±¨ ¤¥²¥´¨Ö, µ¸É ¢ Ö¸Ó ¢ §µ´¥
·¥ ±Í¨¨, ¶·µ¤µ²¦ ÕÉ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢µ¢ ÉÓ ¸ ¶µÉµ± ³¨ Î ¸É¨Í. �·µÍ¥¸¸ É· ´¸-
³ÊÉ Í¨¨ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ É·¥Ì¸É ¤¨°´Ò³: § Ì¢ É ´¥°É·µ´  ³ É¥·¨´¸±¨³ Ö¤·µ³
(¶¥·¢ Ö ¸É ¤¨Ö), β-· ¸¶ ¤ (¨²¨ ¨´µ° É¨¶ ¶·¥¢· Ð¥´¨Ö) ¤µÎ¥·´¥£µ Ö¤·  (¢Éµ-
· Ö ¸É ¤¨Ö), § Ì¢ É ´¥°É·µ´µ¢ ¶·µ¤Ê±É ³¨ · ¸¶ ¤  ¤µÎ¥·´¥£µ Ö¤·  (É·¥ÉÓÖ
¸É ¤¨Ö). �¤´ ±µ ÔÉµÉ ¶·µÍ¥¸¸ ¡Ê¤¥É Î¥ÉÒ·¥Ì¸É ¤¨°´Ò³, ¥¸²¨ ¤µÎ¥·´¨° ¶·µ-
¤Ê±É, ¢µ-¶¥·¢ÒÌ, ¨³¥¥É §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¶¥·¨µ¤ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  ¨, ¢µ-¢Éµ·ÒÌ, µ¡² -
¤ ¥É ¡µ²ÓÏ¨³ ¸¥Î¥´¨¥³ § Ì¢ É  ´¥°É·µ´µ¢. ‚ ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ¶·µÍ¥¸¸
É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³´µ£µ¸É ¤¨°´Ò³ ¸µ §´ Î¨É¥²Ó´Ò³ Î¨¸²µ³ ¢¥É¢²¥´¨°
Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°. ‚ ÔÉµ° ¸¢Ö§¨ ¢µ§´¨± ¥É ·Ö¤ ¸²µ¦´ÒÌ µ¶É¨³¨§ Í¨µ´´ÒÌ
§ ¤ Î, ´ ¶·¨³¥·, ´  ³¨´¨³Ê³ ¢·¥³¥´¨ Ê´¨ÎÉµ¦¥´¨Ö É· ´¸³ÊÉ¨·Ê¥³µ£µ · ¤¨-
µ´Ê±²¨¤ , ¨²¨ ³¨´¨³Ê³ ¶·¨³¥¸¥° ¶µ¡µÎ´ÒÌ · ¤¨µ´Ê±²¨¤µ¢ ´  ¢Éµ·µ° ¨²¨
¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¸É ¤¨ÖÌ ¶·µÍ¥¸¸ , ³¨´¨³Ê³ · ¸Ìµ¤  ´¥°É·µ´µ¢ ´  Ê´¨ÎÉµ¦¥-
´¨¥ µ¤´µ£µ Ö¤· , Î¨¸²  ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¶¥·¥· ¡µÉµ± µ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ
³¨Ï¥´¥° ¨ É.¤.
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3.2. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶·µÍ¥¸¸  É· ´¸³ÊÉ Í¨¨.�·¨ ËÊ´±Í¨µ´¨·µ¢ ´¨¨
 Éµ³´µ° Ô´¥·£¥É¨±¨ ´ ±µ¶²¥´¨¥ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ µÉÌµ¤µ¢ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ´¥¶·¥-
·Ò¢´µ. “´¨ÎÉµ¦¥´¨¥ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ µÉÌµ¤µ¢ ³µ¦¥É ¶·µ¢µ¤¨ÉÓ¸Ö ¢ · §´ÒÌ
·¥¦¨³ Ì, ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¶µ¸É ¢²¥´´ÒÌ § ¤ Î. �¤´¨³ ¨§ ¢µ§³µ¦´ÒÌ ¶µ¤-
Ìµ¤µ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ µ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ ± ± µ ¸·¥¤¸É¢¥ Ê´¨ÎÉµ¦¥´¨Ö
µÉÌµ¤µ¢, ´ ±µ¶²¥´´ÒÌ §  ¢·¥³Ö ¦¨§´¨  Éµ³´µ° Ô´¥·£¥É¨±¨. �·¨ ÔÉµ³ É· ´¸-
³ÊÉ Í¨µ´´Ò¥ Ê¸É ´µ¢±¨ ¢±²ÕÎ ÕÉ¸Ö ´  § ¢¥·Ï ÕÐ¥³ ÔÉ ¶¥ Ô¶µÌ¨  Éµ³´µ°
Ô´¥·£¥É¨±¨ ¨ ´¥ ¢²¨ÖÕÉ ´  ¶·µÍ¥¸¸Ò ´ ±µ¶²¥´¨Ö ¨ Ì· ´¥´¨Ö µÉÌµ¤µ¢ ´ 
¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ ÔÉ ¶ Ì. ‘µ£² ¸´µ ¤·Ê£µ³Ê ¶µ¤Ìµ¤Ê, É· ´¸³ÊÉ Í¨Ö É·¥¡Ê¥É¸Ö
¶µ¸ÉµÖ´´µ, µ¤´µ¢·¥³¥´´µ ¸ · ¡µÉµ°  Éµ³´µ° Ô´¥·£¥É¨±¨. ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ µ´ 
´¥µ¡Ìµ¤¨³  ¤²Ö ¸´¨¦¥´¨Ö µ¡Ð¥£µ Ê·µ¢´Ö ¶µ¸ÉµÖ´´µ µ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö µÉÌµ¤µ¢
¨ ¤²Ö µ¡²¥£Î¥´¨Ö Ê¸²µ¢¨° ¨Ì Ì· ´¥´¨Ö.

�·µÍ¥¸¸ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ „��� Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨:
1. ‘±µ·µ¸ÉÓ Ê´¨ÎÉµ¦¥´¨Ö ´Ê±²¨¤  Ai, ±µÉµ· Ö µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶²µÉ´µ¸ÉÓÕ

¶µÉµ±  ´¥°É·µ´µ¢ ¨ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¸¥Î¥´¨¥³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö.
2. ‚Éµ·¨Î´ Ö · ¤¨µ ±É¨¢´µ¸ÉÓ, ±µÉµ· Ö µ¡· §Ê¥É¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ É· ´¸³Ê-

É Í¨¨ „���.
3. � ¤¨µÉµ±¸¨Î´µ¸ÉÓ ´Ê±²¨¤µ¢ ¤µ ¨ ¶µ¸²¥ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨.
4. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° Š�„ ¶·µÍ¥¸¸ , ±µÉµ·Ò° µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö §´ Î¥´¨¥³ Ô´¥·-

£¨¨, § É· Î¨¢ ¥³µ° ´  Ê´¨ÎÉµ¦¥´¨¥ µ¤´µ£µ Ö¤·  É· ´¸³ÊÉ¨·Ê¥³µ£µ ´Ê±²¨¤ ,
¨²¨ Î¨¸²µ³ ´¥°É·µ´µ¢, § É· Î¥´´ÒÌ ¤²Ö Ê´¨ÎÉµ¦¥´¨Ö µ¤´µ£µ Ö¤· .

ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ Ê¶µ³Ö´ÊÉÒÌ ¢ÒÏ¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶µ§¢µ²Ö¥É µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶¥-
·¥Î¥´Ó ¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¨Ì · ¤¨µ´Ê±²¨¤µ¢, ±µÉµ·Ò¥ Í¥²¥¸µµ¡· §´µ É· ´¸³ÊÉ¨·µ-
¢ ÉÓ.

Š· É±¨°  ´ ²¨§ Ê± § ´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶·¨¢µ¤¨É¸Ö ´¨¦¥.
1. C±µ·µ¸ÉÓ Ê´¨ÎÉµ¦¥´¨Ö É· ´¸³ÊÉ¨·Ê¥³ÒÌ ´Ê±²¨¤µ¢ Ai. ‘±µ·µ¸ÉÓ

É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ · ¤¨µ´Ê±²¨¤  ¸µ·É  i Ai ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ¤µ²Õ Ö¤¥· · -
¤¨µ´Ê±²¨¤  i, Ê´¨ÎÉµ¦¥´´ÒÌ ¢ ¥¤¨´¨ÍÊ ¢·¥³¥´¨ ¶·¨ µ¡²ÊÎ¥´¨¨ ´¥°É·µ´ ³¨,
¨ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥³ Ai = Φiσi, £¤¥ Φi Å ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ¶µÉµ±  ´¥°É·µ-
´µ¢ ¢ ³¥¸É¥ · §³¥Ð¥´¨Ö ³¨Ï¥´¨ ¸ · ¤¨µ´Ê±²¨¤µ³ ¸µ·É  i, σi Å ÔËË¥±É¨¢´µ¥
³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ · ¤¨µ´Ê±²¨¤µ³ ¸µ·É  i.
‘±µ·µ¸ÉÓ ·¥ ±Í¨¨ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ Í¥²¥¸µµ¡· §´µ ¸· ¢´¨¢ ÉÓ ¸µ ¸±µ·µ¸ÉÓÕ · -
¤¨µ ±É¨¢´µ£µ · ¸¶ ¤ . �Éµ ¢ ¦´µ, ´ ¶·¨³¥·, ¶·¨ · ¸¸³µÉ·¥´¨¨ 90Sr ¨ 135Cs,
¤²Ö ±µÉµ·ÒÌ ¶·¨ ¤µ¸É¨¦¨³ÒÌ ¶µÉµ± Ì ´¥°É·µ´µ¢ ¸±µ·µ¸ÉÓ ·¥ ±Í¨¨ É· ´¸³Ê-
É Í¨¨ ³¥´ÓÏ¥ ²¨¡µ ´¥¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¡µ²ÓÏ¥ ¸±µ·µ¸É¨ ¥¸É¥¸É¢¥´´µ£µ · ¸¶ ¤ .
„²Ö ÔËË¥±É¨¢´µ° É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ ¸±µ·µ¸ÉÓ ·¥ ±Í¨¨ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ ¤µ²¦´  ¸Ê-
Ð¥¸É¢¥´´µ ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ ¸±µ·µ¸ÉÓ · ¸¶ ¤  É· ´¸³ÊÉ¨·Ê¥³µ£µ ´Ê±²¨¤ .

�¡Ð Ö  ±É¨¢´µ¸ÉÓ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ ¶¥·¢ÒÌ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ¸µ-
É¥´ ²¥É µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ´Ê±²¨¤ ³¨ 90Sr ¨ 137Cs [13]. �µ µÍ¥´± ³ [14], ¤²Ö
É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ 90Sr ¸µ ¸±µ·µ¸ÉÓÕ, · ¢´µ° ¸±µ·µ¸É¨ · ¸¶ ¤  (T1/2 = 28,8 ²¥É),
É·¥¡Ê¥É¸Ö ´¥°É·µ´´Ò° ¶µÉµ± 7 · 1016 ¸³−2·¸−1. ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ®¶¥·¨µ¤ ¶µ-
²ÊÊ´¨ÎÉµ¦¥´¨Ö¯ ¡Ê¤¥É ¢¤¢µ¥ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¶¥·¨µ¤ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤ , É.¥. 15 ²¥É.
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„²Ö ¡µ²¥¥ ¡Ò¸É·µ£µ Ê´¨ÎÉµ¦¥´¨Ö ¶µÉ·¥¡ÊÕÉ¸Ö ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±¨¥ ¶²µÉ´µ¸É¨ ¶µ-
Éµ±  (¸¢ÒÏ¥ 1017 ¸³−2·¸−1). „ ¦¥ ¥¸²¨ É ±¨¥ ¶²µÉ´µ¸É¨ ¶µÉµ±  ³µ£²¨ ¡Ò
¤µ¸É¨£ ÉÓ¸Ö ¢ �‹Ÿ“, ³ ²µ¢¥·µÖÉ´µ, ÎÉµ ÔÉµ ¡Ê¤¥É Ô±µ´µ³¨Î¥¸±¨ µ¶· ¢¤ ´´µ.

„²Ö 137Cs (T1/2 = 30 ²¥É)  ´ ²µ£¨Î´ Ö ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ¶µÉµ±  ´¥°É·µ´µ¢ ¸µ-
¸É ¢²Ö¥É 5 · 1015 ¸³−2·¸−1. •µÉÖ µ´  ¤µ¸É¨¦¨³  ¢ ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ ·¥ ±Éµ· Ì, ¢
É.Î. ¢ �‹Ÿ“, Í¥²¥¸µµ¡· §´µ¸ÉÓ µÉ¤¥²Ó´µ£µ (¡¥§ 90Sr) Ê´¨ÎÉµ¦¥´¨Ö 137Cs ¸µ-
³´¨É¥²Ó´ . „²Ö É ±¨Ì · ¤¨µ´Ê±²¨¤µ¢, ± ± 14C, 93Zr, 99’¸, 107Pd, 126Sn, 129I,
135Cs, 151Sm, ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ¶µÉµ±  ´¥°É·µ´µ¢, · ¢´ Ö 1015 ¸³−2·¸−1 ¨ ³¥´ÓÏ¥,
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤µ¸É ÉµÎ´µ° ¤²Ö ¨Ì ÔËË¥±É¨¢´µ£µ Ê´¨ÎÉµ¦¥´¨Ö.

‘ ¤·Ê£µ° ¸Éµ·µ´Ò, ¶µ¤ ¸±µ·µ¸ÉÓÕ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ ³µ¦´µ ¶µ´¨³ ÉÓ É ±¦¥
¶·µ¨§¢µ¤¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¶·µÍ¥¸¸  É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ ¢ ±µ´±·¥É´µ° Ê¸É ´µ¢±¥, ±µÉµ· Ö
§ ¢¨¸¨É µÉ ¸±µ·µ¸É¨ ·¥ ±Í¨¨ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ ¨ µÉ ¢µ§³µ¦´µ° § £·Ê§±¨ É· ´¸³Ê-
É¨·Ê¥³ÒÌ ´Ê±²¨¤µ¢. �·µ¨§¢µ¤¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ Í¥²¥¸µµ¡· §´µ ¸· ¢-
´¨¢ ÉÓ ¸ ¶·µ¨§¢µ¤¨É¥²Ó´µ¸ÉÓÕ ´ ±µ¶²¥´¨Ö ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ´Ê±²¨¤µ¢ ¢ Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±µ³ ·¥ ±Éµ·¥. ‘µµÉ´µÏ¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ¢¥²¨Î¨´ ³µ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ±·¨É¥·¨¥³
ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ É· ´¸³ÊÉ Í¨µ´´µ° Ê¸É ´µ¢±¨.

2. ‚Éµ·¨Î´ Ö · ¤¨µ ±É¨¢´µ¸ÉÓ ¶·¨ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨. �·µÍ¥¸¸ £¥´¥· Í¨¨
´¥°É·µ´µ¢ ¤²Ö É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ ¸µ¶·µ¢µ¦¤ ¥É¸Ö ¶µÉ·¥¡²¥´¨¥³ Ô²¥±É·µÔ´¥·£¨¨
¨§ ¢´¥Ï´¥£µ ¨¸ÉµÎ´¨±  ¤²Ö ¶¨É ´¨Ö Ê¸±µ·¨É¥²Ö. …¸²¨ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉµ ÔÉ  Ô²¥±-
É·µÔ´¥·£¨Ö ¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ��‘, Éµ£¤  ´¥°É·µ´Ò ¶·µ¨§¢µ¤ÖÉ¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
·¥ ±Í¨¨ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥·´µ£µ Éµ¶²¨¢  ¢ ·¥ ±Éµ·¥ ��‘, ±µÉµ· Ö µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É
Ô²¥±É·µ¸´ ¡¦¥´¨¥ Ê¸±µ·¨É¥²Ö. Š·µ³¥ Éµ£µ, Ö¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨, ¸µ§¤ ÕÐ¨¥
´¥°É·µ´Ò, ¶·µ¨¸Ìµ¤ÖÉ É ±¦¥ ¢ ¡² ´±¥É¥ ¸ ³µ° �‹Ÿ“. ‘²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ¶·µ-
Í¥¸¸ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨, É.¥. ¶·µÍ¥¸¸ Ê´¨ÎÉµ¦¥´¨Ö µ¤´µ° ¥¤¨´¨ÍÒ · ¤¨µ ±É¨¢-
´µ¸É¨, ¸µ¶·µ¢µ¦¤ ¥É¸Ö µ¡· §µ¢ ´¨¥³ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¤¥²¥´¨Ö (�„), É.¥. ¢Éµ·¨Î´µ°
· ¤¨µ ±É¨¢´µ¸É¨. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¢Éµ·¨Î´ Ö · ¤¨µ ±É¨¢´µ¸ÉÓ ¥¸ÉÓ  ±É¨¢´µ¸ÉÓ
¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¤¥²¥´¨Ö, µ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢ 
´¥°É·µ´µ¢ ¤²Ö É· ´¸³ÊÉ Í¨¨. � ¨¡µ²¥¥ §´ Î¨³Ò³¨ ¨§ ¢Éµ·¨Î´ÒÌ ¶·µ¤Ê±Éµ¢
¤¥²¥´¨Ö ¸ ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö · ¤¨µ ±É¨¢´µ¸É¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö 90Sr ¨ 137Cs. ‚ É ¡². 3
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò §´ Î¥´¨Ö  ±É¨¢´µ¸É¨ Qi Ê´¨ÎÉµ¦ ¥³ÒÌ µ¸´µ¢´ÒÌ �„, ¸µ¤¥·-
¦ Ð¨Ì¸Ö ¢ 1 É �Ÿ’ ‚‚��-1000, ¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¢Éµ·¨Î´µ°
 ±É¨¢´µ¸É¨ Q¢Éµ·

i [14]. �É¨ ¤ ´´Ò¥ ¶µ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉµ ¥¸²¨ µ£· ´¨Î¨ÉÓ¸Ö É· ´¸-
³ÊÉ Í¨¥° ´ ¨¡µ²¥¥ §´ Î¨³ÒÌ µ¸µ¡µ ¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¨Ì 99Tc ¨ 129I, Éµ µ¡· §ÊÕ-
Ð Ö¸Ö ¢Éµ·¨Î´ Ö · ¤¨µ ±É¨¢´µ¸ÉÓ ¸µ¸É ¢²Ö¥É 10Ä12 % µÉ ¨¸Ìµ¤´µ° · ¤¨µ ±-
É¨¢´µ¸É¨, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´µ°, ¢ µ¸´µ¢´µ³, 90Sr ¨ 137Cs.

3. � ¤¨µÉµ±¸¨Î´µ¸ÉÓ. � ¤¨µÉµ±¸¨Î´µ¸ÉÓ, ± ± ¨  ±É¨¢´µ¸ÉÓ, µÉ´µ¸¨É¸Ö
± · ¤¨ Í¨µ´´Ò³ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³. ‘ ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö Ô±µ²µ£¨Î¥¸±µ° µ¶ ¸´µ¸É¨
µ´  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡µ²¥¥ ¶·¥¤¸É ¢¨É¥²Ó´µ° ¢¥²¨Î¨´µ°, Î¥³ · ¤¨µ ±É¨¢´µ¸ÉÓ, ¶µ-
¸±µ²Ó±Ê ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ¢µ§¤¥°¸É¢¨¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ±µ´±·¥É´ÒÌ ´Ê±²¨¤µ¢ ´  Î¥²µ¢¥± .
� ¤¨µÉµ±¸¨Î´µ¸ÉÓ RTi ¤ ´´µ£µ ±µ²¨Î¥¸É¢  µ¤´µ£µ ´Ê±²¨¤  i Å ÔÉµ ±µ²¨Î¥-
¸É¢µ ¢µ¤Ò ¨²¨ ¢µ§¤ÊÌ , ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¥ ¤²Ö · §¡ ¢²¥´¨Ö ¨³¥ÕÐ¥£µ¸Ö ±µ²¨Î¥¸É¢ 
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’ ¡²¨Í  3. ‚Éµ·¨Î´ Ö · ¤¨µ ±É¨¢´µ¸ÉÓ ¶·¨ Ê´¨ÎÉµ¦¥´¨¨ ´Ê±²¨¤µ¢ ¨§ 1 É
µÉ· ¡µÉ ´´µ£µ Ö¤¥·´µ£µ Éµ¶²¨¢  ‚‚��-1000

“´¨ÎÉµ¦ ¥³Ò° ´Ê±²¨¤ Qi, Š¨/É Q
¢Éµ·
i , Š¨/É

90Sr 9,4 · 104 2 · 104

137Cs 13 · 104 4,8 · 104

151Sm 405 2 · 104

99’¸ 16,2 2 · 104

93Zr 2,3 2 · 104

79Se 0,41 165
135Cs 0,486
107Pd 0,13
129I 0,039 5 · 103

‚¸¥£µ 22,4 · 105 13,5 · 104

’µ²Ó±µ 79Se, 99’¸, 107Pd, 129I 2,5 · 104

´Ê±²¨¤  ¤µ ¶·¥¤¥²Ó´µ ¤µ¶Ê¸É¨³µ° ±µ´Í¥´É· Í¨¨:

RTi = Ai/�„Ai,

£¤¥ Ai Å  ±É¨¢´µ¸ÉÓ · ¤¨µ´Ê±²¨¤ , �„Ai Å ¥£µ ¶·¥¤¥²Ó´µ ¤µ¶Ê¸É¨³ Ö  ±É¨¢-
´µ¸ÉÓ · ¤¨µ´Ê±²¨¤  ¸µ·É  i ¢ ¢µ§¤ÊÌ¥ ¨²¨ ¢µ¤¥ ¸µ£² ¸´µ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³ ´µ·³ ³
· ¤¨ Í¨µ´´µ° ¡¥§µ¶ ¸´µ¸É¨.

ƒ² ¢´ÊÕ · ¤¨µ¡¨µ²µ£¨Î¥¸±ÊÕ µ¶ ¸´µ¸ÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¨¥
É· ´¸Ê· ´µ¢Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ (’“�) ¸ ¡µ²ÓÏ¨³ ¶¥·¨µ¤µ³ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤ , ÎÉµ ¨²-
²Õ¸É·¨·Ê¥É¸Ö §´ Î¥´¨Ö³¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ° · ¤¨µÉµ±¸¨Î´µ¸É¨ RTi (É ¡². 4 [15],
§´ Î¥´¨¥ RTi ¤²Ö 239Pu ¶·¨´¨³ ¥É¸Ö · ¢´Ò³ 1). � ¨¡µ²ÓÏÊÕ · ¤¨ Í¨µ´´ÊÕ
µ¶ ¸´µ¸ÉÓ ¢ ¶¥·¢Ò¥ 100 ²¥É (¸³. É ¡². 4) ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ 232U, 244Cm, 238Pu,
241Am ¨ 241Pu.

—¥·¥§ 1000 ²¥É ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ´¥±µÉµ·µ¥ ¶¥·¥· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥: 241Pu, 241Am,
240Pu, 244Cm ¢ÒÌµ¤ÖÉ ´  ¶¥·¢µ¥ ³¥¸Éµ ¸ ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö · ¤¨ Í¨µ´´µ°
µ¶ ¸´µ¸É¨.

4. �´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¶·µÍ¥¸¸  É· ´¸³ÊÉ Í¨¨. ‘µ¢¥·Ï¥´´µ
µÎ¥¢¨¤´µ, ÎÉµ Ô´¥·£¨Ö, ¶µÉ·¥¡²Ö¥³ Ö ¶·¨ Ê´¨ÎÉµ¦¥´¨¨ „���, ¤µ²¦´  ¡ÒÉÓ
§´ Î¨É¥²Ó´µ ³¥´ÓÏ¥ Ô´¥·£¨¨, ¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ¥³µ° ��‘. ‘µ£² ¸´µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö³,
¢Ò¶µ²´¥´´Ò³ ¢ Œˆ”ˆ, ¶·µÍ¥¸¸ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ �„ ÔËË¥±É¨¢¥´, ¥¸²¨ Ô´¥·£¨Ö,
¶µÉ·¥¡²Ö¥³ Ö ¤²Ö É· ´¸³ÊÉ Í¨¨, ¸µ¸É ¢²Ö¥É µ±µ²µ 30 % µÉ ¢¥²¨Î¨´Ò, ¢Ò· -
¡µÉ ´´µ° ��‘ [16]. �µÉ·¥¡²¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¶·¨ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ „��� ³µ¦´µ
µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ Éµ²Ó±µ ¶µ¸²¥ · §· ¡µÉ±¨ ±µ´±·¥É´µ° ±µ´¸É·Ê±Í¨¨ �‹Ÿ“. �µ-
ÔÉµ³Ê É ±ÊÕ Ì · ±É¥·¨¸É¨±Ê, ± ± Ri Å · ¸Ìµ¤ ´¥°É·µ´µ¢, ´¥µ¡Ìµ¤¨³Òx ¤²Ö
Ê´¨ÎÉµ¦¥´¨Ö µ¤´µ£µ Ö¤·  i, ³µ¦´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¤²Ö µÍ¥´±¨ ¶µÉ·¥¡²¥´¨Ö
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’ ¡²¨Í  4. ˆ§³¥´¥´¨¥ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ° · ¤¨µÉµ±¸¨Î´µ¸É¨ ’“� ¨§ �Ÿ’ ‚‚��-1000
¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¢·¥³¥´¨ Ì· ´¥´¨Ö

�Ê±²¨¤ i T1/2, ²¥É ‚·¥³Ö Ì· ´¥´¨Ö, ²¥É

10 100 1000 10000

238Pu 87,7 233 110 0,3 1,5
239Pu 2,4+4 1 1 0,97 0,75
240Pu 5,56+3 3,6 3,6 3,3 1,3
241Pu 14,4 45 56 13 0,02
242Pu 3,7+5 0,05 0,05 0,05 0,05
237Np 2,1+6 0,02 0,02 0,02 0,02
241Am 432 63 54 13 0,02
243Am 737 3,3 3,3 3,1 1,8
244Cm 18,1 600 20 3,3 1,3

Ô´¥·£¨¨ ´  ±µ´Í¥¶ÉÊ ²Ó´µ° ¸É ¤¨¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö �‹Ÿ“. ˆ§ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ · ¸-
Î¥Éµ¢ Ri [14] ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ¤²Ö É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ µ¤´µ£µ Ö¤·  93Zr ¨ 151Sm É·¥-
¡Ê¥É¸Ö § É· É¨ÉÓ µÉ 150 ¤µ 250 ´¥°É·µ´µ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. �Éµ µ§´ Î ¥É, ÎÉµ
¨Ì Ê´¨ÎÉµ¦¥´¨¥ ¢ ´¥°É·µ´´µ³ ¶µÉµ±¥ ´¥ÔËË¥±É¨¢´µ ¸ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° ÉµÎ±¨
§·¥´¨Ö.

3.3. ’· ´¸³ÊÉ Í¨Ö ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¤¥²¥´¨Ö. �·µ¡²¥³  É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ „���
³µ¦¥É ¡ÒÉÓ · §¤¥²¥´  ´  ¤¢¥ ´¥§ ¢¨¸¨³Òe § ¤ Î¨: É· ´¸³ÊÉ Í¨Ö ¶·µ¤Ê±Éµ¢
¤¥²¥´¨Ö ¨ É· ´¸³ÊÉ Í¨Ö É· ´¸Ê· ´µ¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ (Np, Pu, Am, Cm).

’· ´¸³ÊÉ Í¨Ö ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¤¥²¥´¨Ö µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¢ É¥¶²µ¢µ³ ¸¶¥±É·¥ ´¥°-
É·µ´µ¢, ¢ µ¸´µ¢´µ³, §  ¸Î¥É ·¥ ±Í¨¨ (n, γ), É.¥. ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¡¥§ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö
Ô´¥·£¨¨. …¸²¨ ¸É ¢¨ÉÓ § ¤ ÎÊ É· ´¸³ÊÉ¨·µ¢ ÉÓ ¢¸¥ ¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¨¥ ´Ê±²¨¤Ò,
¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ É ¡². 1, ´ ±µ¶²¥´´Ò¥ ¢  Éµ³´µ° Ô´¥·£¥É¨±¥,   ¢³¥¸É¥ ¸ ´¨³¨
µ¡²ÊÎ ÉÓ ¨ ¸É ¡¨²Ó´Ò¥ ¨§µÉµ¶Ò É¥Ì ¦¥ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢, Éµ ³µÐ´µ¸ÉÓ
É· ´¸³ÊÉ Í¨µ´´ÒÌ Ê¸É ´µ¢µ± ¸µ¸É ¢¨É § ³¥É´ÊÕ ¤µ²Õ µÉ ³µÐ´µ¸É¨  Éµ³´µ°
Ô´¥·£¥É¨±¨. …¸²¨ ¦¥ µ£· ´¨Î¨ÉÓ¸Ö É· ´¸³ÊÉ Í¨¥° ´ ¨¡µ²¥¥ §´ Î¨³ÒÌ ´Ê±²¨-
¤µ¢ ¨ ¶µ¸É ¢¨ÉÓ § ¤ ÎÊ ¶µ¤¤¥·¦¨¢ ÉÓ ±µ²¨Î¥¸É¢µ ÔÉ¨Ì ´Ê±²¨¤µ¢ ´  ¸É Í¨µ-
´ ·´µ³, ¤µ¸É ÉµÎ´µ ´¨§±µ³ Ê·µ¢´¥, Éµ ³µ¦´µ µÍ¥´¨ÉÓ ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò¥ Ì · ±É¥-
·¨¸É¨±¨ É· ´¸³ÊÉ Í¨µ´´µ° Ô²¥±É·µÖ¤¥·´µ° Ê¸É ´µ¢±¨.

Š ± Ê¸É ´µ¢²¥´µ ¢ [14], ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¥ µÉ´µÏ¥´¨¥ ¶²µÉ´µ¸É¥° ¶µÉµ±µ¢
´¥°É·µ´µ¢ ¢ É· ´¸³ÊÉ Í¨µ´´ÒÌ Ê¸É ´µ¢± Ì ΦT ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ·¥ ±Éµ· Ì
ΦE µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³

ΦT

ΦE
=

β

α(β − yR)F
σΦE + λ

σΦE
,
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£¤¥

F (T ) = −1 − exp [−(σΦE + λ)T ]
(σΦE + λ)T

,

T Å ¢·¥³Ö µ¡²ÊÎ¥´¨Ö É¥¶²µ¢Ò¤¥²ÖÕÐ¥° ¸¡µ·±¨ (’‚‘) ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ·¥-
 ±Éµ· Ì, y Å ¢ÒÌµ¤ ¤ ´´µ£µ �„ ´  µ¤´µ ¤¥²¥´¨¥, σ ¨ λ Å ¥£µ ¸¥Î¥´¨¥
¨ ¶µ¸ÉµÖ´´ Ö · ¸¶ ¤ . ‚¥²¨Î¨´  β ¥¸ÉÓ Î¨¸²µ ´¥°É·µ´µ¢, ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¤²Ö
É· ´¸³ÊÉ Í¨¨, ¢ · ¸Î¥É¥ ´  µ¤´µ ¤¥²¥´¨¥ Ö¤¥·´µ£µ Éµ¶²¨¢  É· ´¸³ÊÉ Í¨µ´-
´µ£µ ·¥ ±Éµ· . R Å · ¸Ìµ¤ ´¥°É·µ´µ¢ ´  É· ´¸³ÊÉ Í¨Õ µ¤´µ£µ Ö¤·  ¤ ´´µ£µ
´Ê±²¨¤ . ‚¥²¨Î¨´  α ¶µ± §Ò¢ ¥É, ¢µ ¸±µ²Ó±µ · § ¸´¨¦ ¥É¸Ö ¸É Í¨µ´ ·´µ¥
±µ²¨Î¥¸É¢µ ¤ ´´µ£µ ¶·µ¤Ê±É  ¤¥²¥´¨Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · ¡µÉÒ É· ´¸³ÊÉ Í¨µ´´µ°
Ê¸É ´µ¢±¨ ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸µ ¸·¥¤´¨³ ±µ²¨Î¥¸É¢µ³ ¢ ¢Ò£·Ê¦ ¥³µ³ Éµ¶²¨¢¥ ¢¸¥Ì
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ·¥ ±Éµ·µ¢ ¡¥§ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨. ‡ ³¥É¨³, ÎÉµ ¡¥§ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨
±µ²¨Î¥¸É¢µ ¤ ´´µ£µ ´Ê±²¨¤  ¡Ê¤¥É ´ ± ¶²¨¢ ÉÓ¸Ö ¸ ± ¦¤µ° ¢Ò£·Ê§±µ°. �·¨
α = 1 ¸É Í¨µ´ ·´µ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ ¤ ´´µ£µ ´Ê±²¨¤  ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨
µ± §Ò¢ ¥É¸Ö · ¢´Ò³ ¥£µ ±µ²¨Î¥¸É¢Ê ¢ µ¤´µ±· É´µ° ¢Ò£·Ê§±¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì
·¥ ±Éµ·µ¢, ¶·¨ α = 2 Å ¢¤¢µ¥ ³¥´ÓÏ¥.

�É´µÏ¥´¨¥ ³µÐ´µ¸É¨ É· ´¸³ÊÉ Í¨µ´´µ° Ê¸É ´µ¢±¨ WT ± ³µÐ´µ¸É¨ Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±¨Ì ·¥ ±Éµ·µ¢ WE · ¢´µ

WT

WE
=

yR

β − yR
.

‚ É ¡². 5 ¶·¨¢¥¤¥´Ò §´ Î¥´¨Ö ΦT /ΦE ¤²Ö µ¸´µ¢´ÒÌ ¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¨Ì ´Ê±²¨-
¤µ¢ Å ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¶·¨ β = 0,8 ¨ ¶²µÉ´µ¸É¨ ¶µÉµ±  ´¥°É·µ´µ¢ ¢ Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±¨Ì ·¥ ±Éµ· Ì ΦE = 1013 ¸³−2·¸−1 ¶·¨ ¢·¥³¥´¨ ± ³¶ ´¨¨ T = 3 £µ¤ .
‚ É ¡². 6 ¶·¨¢¥¤¥´Ò §´ Î¥´¨Ö WT /WE .

’ ¡²¨Í  5. ‡´ Î¥´¨Ö ΦT /ΦE

�Ê±²¨¤ i α = 1 α = 2
R = 1 R = 2 R = 1 R = 2

79Se 32 32 16 16
90Sr 2,6+3 2,8+3 1,3+3 1,4+3
99Tc 13 14 6,4 6,9
107Pd 48 48 24 24
129I 60 62 30 31

135Cs 58 64 29 32
137Cs 2,1+4 2,3+4 1,1+4 1,2+4

�  µ¸´µ¢ ´¨¨ ¤ ´´ÒÌ É ¡². 5 ¨ 6 ³µ¦´µ ¸¤¥² ÉÓ § ±²ÕÎ¥´¨¥ µ¡ Ê¸²µ¢¨ÖÌ
É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ µ¸´µ¢´ÒÌ �„. ‚ Î ¸É´µ¸É¨, 90Sr, 137Cs É·¥¡ÊÕÉ Ô±¸É·¥³ ²Ó´µ
¢Ò¸µ±¨Ì ¶µÉµ±µ¢ ´¥°É·µ´µ¢. � ¸¸³µÉ·¨³ ¶·¨³¥·Ò É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ 99Tc ¨ 129I,
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’ ¡²¨Í  6. ‡´ Î¥´¨Ö WT /WE

�Ê±²¨¤ R = 1 R = 2 �Ê±²¨¤ R = 1 R = 2

75Se 5,6Ä4 1,1Ä3 129I 9,7Ä3 2,0Ä2
90Sr 8,0Ä2 0,174 135Cs 8,9Ä2 0,20
99Tc 8,3Ä2 0,18 137Cs 8,4Ä2 0,184
107Pd 1,8Ä3 3,6Ä3

´ ¨¡µ²¥¥ ¢ ¦´ÒÌ ¸ ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸É¨ Ê´¨ÎÉµ¦¥´¨Ö ¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¨Ì
�„. �´¨ ¶µ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉµ ¶·¨ £²Ê¡µ±µ° É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ ³µ£ÊÉ µ¡· §µ¢Ò¢ ÉÓ¸Ö
´µ¢Ò¥ ¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¨¥ · ¤¨µ ±É¨¢´Ò¥ ´Ê±²¨¤Ò [8].

�·¨ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ 99Tc Í¥¶µÎ±  ¶·¥¢· Ð¥´¨° ¶·¨ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ³ ¶µ-
£²µÐ¥´¨¨ ´¥°É·µ´µ¢ ¢´µ¢Ó µ¡· §ÊÕÐ¨³¨¸Ö ´Ê±²¨¤ ³¨ ¨³¥¥É ¢¨¤

99Tc (20/340) 100Ru (5/11) 101Ru (3/100) 102Ru (1/4) 103Rh (145/1100)
104Pd (0,6/16) 105Pd (20/98) 106Pd (0,3/6) 107Pd (2/90),
£¤¥ ¢ ¸±µ¡± Ì ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¶·¨¡²¨¦¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö É¥¶²µ¢ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¨ ·¥§µ-
´ ´¸´ÒÌ ¨´É¥£· ²µ¢ ·¥ ±Í¨° (n, γ). � ¸¶ ¤Ò ±µ·µÉ±µ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ-
´ÒÌ ´Ê±²¨¤µ¢ ´¥ ¶µ± § ´Ò. �¥·¢µ´ Î ²Ó´µ ¢ ³¨Ï¥´¨ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É Éµ²Ó±µ
99Tc. ‚ ¶·µÍ¥¸¸¥ µ¡²ÊÎ¥´¨Ö, ¶·¨ 8-±· É´µ³ § Ì¢ É¥ ´¥°É·µ´  µ¡· §Ê¥É¸Ö ¤µ²-
£µ¦¨¢ÊÐ¨° ´Ê±²¨¤ 107Pd ¸ ¶¥·¨µ¤µ³ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  6,5 · 106 ²¥É. �¸É ²Ó´Ò¥
Ê± § ´´Ò¥ ´  ¸Ì¥³¥ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´Ò¥ ´Ê±²¨¤Ò ¸É ¡¨²Ó´Ò.

‚ É ¡². 7 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¤ ´´Ò¥ ¶µ ´ ±µ¶²¥´¨Õ ´Ê±²¨¤µ¢ ± ±µ´ÍÊ É· ´¸-
³ÊÉ Í¨¨ ¢ ¸¶¥±É·¥ ¢Ò¸µ±µ¶µÉµÎ´µ£µ ÉÖ¦¥²µ¢µ¤´µ£µ ¡² ´±¥É  �‹Ÿ“ ¤µ 100-
±· É´µ£µ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ±µ²¨Î¥¸É¢  99Tc. ˆ§ ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¢¨¤´µ, ÎÉµ µ¸´µ¢´Ò³
¶·µ¤Ê±Éµ³ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸É ¡¨²Ó´Ò¥ ¨§µÉµ¶Ò ·ÊÉ¥´¨Ö, ±µ´Í¥´É· -
Í¨Ö µ¡· §µ¢ ¢Ï¥£µ¸Ö ¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¥£µ 107Pd ³ ² .

‚ É ¡². 8 ¶·¥¤¸É ¢²¥´µ ±µ²¨Î¥¸É¢µ ¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¥£µ 107Pd, ´ ± ¶²¨¢ ÕÐ¥-
£µ¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ 100-±· É´µ° É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ 99Tc ¶·¨ · §´µ³ Î¨¸²¥ ¶·µ³¥-
¦ÊÉµÎ´ÒÌ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¶¥·¥· ¡µÉµ± µ¡²ÊÎ ¥³µ° ³¨Ï¥´¨ ¸ ¨§¢²¥Î¥´¨¥³ ¶·µ-
¤Ê±Éµ¢ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨.

�É¨ ¤ ´´Ò¥ ¶µ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉµ ´ ±µ¶²¥´¨¥ 107Pd ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¸´¨¦ ¥É¸Ö
¶·¨ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¶¥·¥· ¡µÉ± Ì. �¤´ ±µ ¤ ¦¥ ¡¥§ ¶¥·¥· ¡µÉ±¨
±µ²¨Î¥¸É¢µ 107Pd ±· °´¥ ³ ²µ, ¨ ¶·¨ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ 99Tc ³µ¦´µ µ¡µ°É¨¸Ó ¡¥§
¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¶¥·¥· ¡µÉµ±. �·¨ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ 129I Í¥¶µÎ± 
¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´ÒÌ ¶·¥¢· Ð¥´¨° ¨³¥¥É ¢¨¤

129I (27/36) 130Xe (26/14) 131Xe (85/900) 132Xe (0,5/46) 133Cs (29/440)
134Cs (140/54) 135Cs (9/62) Ba.

‡¤¥¸Ó ´¥ ¶µ± § ´Ò ¶·¥¢· Ð¥´¨Ö 127I (¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´Ò¥ ¸É ¡¨²Ó´Ò¥ ´Ê-
±²¨¤Ò 128Te, 128Xe, 129Xe), ´¥¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¢²¨ÖÕÐ¨¥ ´  É· ´¸³ÊÉ Í¨Õ. ‚
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¨¸Ìµ¤´µ° ³¨Ï¥´¨ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É 129I,   É ±¦¥ 127I ¢ ±µ²¨Î¥¸É¢¥ 22 % µÉ ¨¸Ìµ¤-
´µ£µ 129I (¤²Ö �Ÿ’ ·¥ ±Éµ·  ‚‚��-1000). �·¨ 7-±· É´µ³ § Ì¢ É¥ ´¥°É·µ´  ¢
129I µ¡· §Ê¥É¸Ö ¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¨° 135Cs ¸ ¶¥·¨µ¤µ³ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  2,3·106 ²¥É. �·¨
¤ ²Ó´¥°Ï¥³ § Ì¢ É¥ ´¥°É·µ´µ¢ µ´ ¶·¥¢· Ð ¥É¸Ö ¢ ¸É ¡¨²Ó´Ò¥ ¨§µÉµ¶Ò ¡ ·¨Ö.
�·µ³¥¦ÊÉµÎ´Ò° ´Ê±²¨¤ 133Cs · ¤¨µ ±É¨¢´Ò°, ¸ ¶¥·¨µ¤µ³ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  2,06
²¥É µ´ ¶·¥¢· Ð ¥É¸Ö ¢ ¡ ·¨°. �¸É ²Ó´Ò¥ ´Ê±²¨¤Ò ´  ¸Ì¥³¥ ¶·¥¢· Ð¥´¨°
¸É ¡¨²Ó´Ò¥.

’ ¡²¨Í  7. —¨¸²µ Ö¤¥· ´Ê±²¨¤µ¢ ¶µ¸²¥ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ É¥Ì´¥Í¨Ö ¢ · ¸Î¥É¥ ´  µ¤´µ
¨¸Ìµ¤´µ¥ Ö¤·µ 99Tc

99Tc 100Ru 101Ru 102Ru 103Rh 104Pd 105Pd 106Pd 107Pd

9,2Ä3 0,65 0,21 0,12 7,6Ä4 5,0Ä3 1,5Ä4 7,2Ä5 7,7Ä7

’ ¡²¨Í  8. —¨¸²µ Ö¤¥· 107Pd ¢ ±µ´Í¥ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ ¢ · ¸Î¥É¥ ´  µ¤´µ ¨¸Ìµ¤´µ¥
Ö¤·µ 99Tc ¶·¨ · §´µ³ Î¨¸²¥ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¶¥·¥· ¡µÉµ±

—¨¸²µ ¶¥·¥· ¡µÉµ± �¥§ ¶¥·¥· ¡µÉµ± 1 2

—¨¸²µ Ö¤¥· 107Pd 7,7Ä7 6,5Ä9 5,5Ä10

‚ É ¡². 9 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¤ ´´Ò¥ ¶µ ´ ±µ¶²¥´¨Õ ´Ê±²¨¤µ¢ ± ±µ´ÍÊ É· ´¸-
³ÊÉ Í¨¨ °µ¤  ¤µ 100-±· É´µ£µ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ±µ²¨Î¥¸É¢  129I. ˆ§ ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ
¢¨¤´µ, ÎÉµ µ¸´µ¢´Ò³ ¶·µ¤Ê±Éµ³ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö 132Xe. �·¨ ÔÉµ³
µ¡· §µ¢ ´¨¥ ¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¥£µ 135Cs ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ.

’ ¡²¨Í  9. —¨¸²µ Ö¤¥· ´Ê±²¨¤µ¢ ¶µ¸²¥ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ °µ¤  ¢ · ¸Î¥É¥ ´  µ¤´µ
¨¸Ìµ¤´µ¥ Ö¤·µ 129I

127I 128Te 128Xe 129Xe 129I 130Xe 131Xe 132Xe 133Cs 134Cs 135Cs

9,7Ä3 0,014 0,1 0,015 0,0103 0,086 0,015 0,90 0,011 4,1Ä3 0,024

‚ É ¡². 10 ¶·¥¤¸É ¢²¥´µ ±µ²¨Î¥¸É¢µ ¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¥£µ 135Cs, ´ ± ¶²¨¢ Õ-
Ð¥£µ¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ 100-±· É´µ° É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ 129I ¶·¨ · §´µ³ Î¨¸²¥ ¶·µ³¥-
¦ÊÉµÎ´ÒÌ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¶¥·¥· ¡µÉµ± µ¡²ÊÎ ¥³µ° ³¨Ï¥´¨ ¸ ¨§¢²¥Î¥´¨¥³ ¶·µ-
¤Ê±Éµ¢ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨.

�¡· §µ¢ ´¨¥ ¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¥£µ 135Cs ¢ 2,3 · §  ¶·¥¢ÒÏ ¥É ±µ²¨Î¥¸É¢µ µ¸É ¢-
Ï¥£µ¸Ö ¶µ¸²¥ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ 129I. �·µ¢¥¤¥´¨¥ ¤¢ÊÌ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ Ì¨³¨Î¥-
¸±¨Ì ¶¥·¥· ¡µÉµ± Ê³¥´ÓÏ ¥É ±µ²¨Î¥¸É¢µ ´ ±µ¶¨¢Ï¥£µ¸Ö 135Cs ¢ 12 · §, ¶µ¸²¥
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’ ¡²¨Í  10. —¨¸²µ Ö¤¥· 135Cs ¢ ±µ´Í¥ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ ¢ · ¸Î¥É¥ ´  µ¤´µ ¨¸Ìµ¤´µ¥
Ö¤·µ 129I ¶·¨ · §´µ³ Î¨¸²¥ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¶¥·¥· ¡µÉµ±

—¨¸²µ ¶¥·¥· ¡µÉµ± �¥§ ¶¥·¥· ¡µÉµ± 1 2 3

—¨¸²µ Ö¤¥p 135Cs 0,024 0,006 0,002 6,5Ä4

É·¥Ì ¶¥·¥· ¡µÉµ± Å ¢ 40 · §. �É¨ ¤ ´´Ò¥ ¶µ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉµ ¶·¨ É· ´¸³ÊÉ -
Í¨¨ 129I ¶·µ¢¥¤¥´¨¥ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¶¥·¥· ¡µÉµ± Í¥²¥¸µµ¡· §´µ.
„µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò³ ¤µ¢µ¤µ³ ¢ ¶µ²Ó§Ê ¶·µ¢¥¤¥´¨Ö ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì
¶¥·¥· ¡µÉµ± Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ ¤µ£·Ê§±¨ ´µ¢ÒÌ ±µ²¨Î¥¸É¢ É· ´¸³ÊÉ¨·Ê-
¥³µ£µ ´Ê±²¨¤ , ¶µ¸±µ²Ó±Ê µ¡²ÊÎ¥´¨¥ £²Ê¡µ±µ ¢Ò£µ·¥¢Ï¥° ³¨Ï¥´¨ µ± §Ò¢ -
¥É¸Ö ´¥¤µ¸É ÉµÎ´µ ÔËË¥±É¨¢´Ò³.

3.4. ’· ´¸³ÊÉ Í¨Ö É· ´¸Ê· ´µ¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ (Np, Pu, Am, Cm). ‚Ò¡µ·
Ê¸²µ¢¨° É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ É· ´¸Ê· ´µ¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ (’“�) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨´Í¨¶¨-
 ²Ó´Ò³, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ, ± ±ÊÕ ·¥ ±Éµ·´ÊÕ Ê¸É ´µ¢±Ê ¸²¥-
¤Ê¥É · §· ¡ ÉÒ¢ ÉÓ ¢ ¶¥·¢ÊÕ µÎ¥·¥¤Ó. ’· ´¸³ÊÉ Í¨Ö ’“� § ¢¨¸¨É µÉ ¸¶¥±É· 
´¥°É·µ´µ¢ ¨ µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö §  ¸Î¥É ·¥ ±Í¨° (n, f ) ¸ ¢Ò¤¥²¥´¨¥³ ¨§¡ÒÉµÎ´ÒÌ
´¥°É·µ´µ¢ ¨ Ô´¥·£¨¨, ±µÉµ· Ö, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, ³µ¦¥É ¶µ²¥§´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ¸Ö.
‘±µ·µ¸ÉÓ ´ ±µ¶²¥´¨Ö ’“� ¢ �Ÿ’ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ ·¥ ±Éµ·  ‚‚��-1000 ¸µ-
¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´µ 25 ±£/£µ¤·ƒBÉ(Ô) (±·µ³¥ ¨§µÉµ¶µ¢ ¶²ÊÉµ´¨Ö), ÎÉµ ¸µµÉ-
¢¥É¸É¢Ê¥É 6,3 · 1025 Ö¤¥·. �·¨ ¨Ì É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ ¢ É¥¶²µ¢µ³ ¸¶¥±É·¥ ¡Ê¤ÊÉ
µ¡· §µ¢Ò¢ ÉÓ¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ ±µ²¨Î¥¸É¢  ´µ¢ÒÌ É· ´¸Ê· ´µ¢ÒÌ ´Ê±²¨¤µ¢, ¨
¶·µÍ¥¸¸ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ µ± ¦¥É¸Ö ¢¥¸Ó³  ¤²¨É¥²Ó´Ò³ ¨ É·¥¡ÊÕÐ¨³ § ³¥É´ÒÌ
§ É· É ´¥°É·µ´µ¢. � ¸Î¥É´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö, ¶·µ¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ ”�ˆ, ¸¢¨¤¥É¥²Ó-
¸É¢ÊÕÉ µ ¶·¥¤¶µÎÉ¨É¥²Ó´µ° ·µ²¨ ¡Ò¸É·ÒÌ ·¥ ±Éµ·µ¢ ¤²Ö É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ ’“�
¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ É¥¶²µ¢Ò³¨ ·¥ ±Éµ· ³¨ ¨ ¡² ´±¥É ³¨ ¸ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ´¨§±¨³
¶µÉµ±µ³ É¥¶²µ¢ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ [17]. ‘ ÔÉ¨³ § ±²ÕÎ¥´¨¥³ ¸¶¥Í¨ ²¨¸Éµ¢ ”�ˆ
¸²¥¤Ê¥É ¸µ£² ¸¨ÉÓ¸Ö.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶¥·¢µ£µ ÔÉ ¶  ¢ ˆ’�” ¶·µ¢¥²¨ · ¸Î¥ÉÒ ¨§³¥´¥´¨Ö  ±É¨¢-
´µ¸É¨ Q ¨ · ¤¨µÉµ±¸¨Î´µ¸É¨ ’“� ¶µ ¢µ¤¥ RTi ¶·¨ ¨Ì µ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¢ ÉÖ¦¥-
²µ¢µ¤´µ³ ·¥ ±Éµ·¥ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ Ê·µ¢´Ö³¨ ´¥°É·µ´´µ£µ ¶µÉµ±  1014, 1015,
1016 ¸³−2·¸−1. �Ò² · ¸¸³µÉ·¥´ ÉÖ¦¥²µ¢µ¤´Ò° ¡² ´±¥É c É¥¶²µ¢µ° ³µÐ´µ-
¸ÉÓÕ 1000 Œ‚É ¸ § £·Ê§±µ° µ·Ê¦¥°´µ£µ ¶²ÊÉµ´¨Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ Ö¤¥·´µ£µ Éµ¶-
²¨¢  ¶µ É¨¶Ê  ±É¨¢´µ° §µ´Ò ·¥ ±Éµ·  CANDU ¸ ´¥±µÉµ·Ò³¨ ³µ¤¨Ë¨± Í¨Ö³¨
[18,19]. ‚ · ¸Î¥É Ì ¶·¨´¨³ ²µ¸Ó · §²¨Î´µ¥ ¢·¥³Ö ¢Ò¤¥·¦±¨ Éµ¶²¨¢  ¶¥·¥¤
§ £·Ê§±µ° T1 ¨ ¶µ¸²¥ ¢Ò£·Ê§±¨ ¨§ ·¥ ±Éµ·  T2. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉµ£µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 11Ä13.

ˆ§ É ¡². 11 ¨ 12 ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¶·¨ µ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¢ ÉÖ¦¥²µ¢µ¤´µ³ ¡² ´±¥É¥
�‹Ÿ“ ¸ ´¨§±¨³¨ ¨ ¸·¥¤´¨³¨ ¶µÉµ± ³¨ ´¥°É·µ´µ¢  ±É¨¢´µ¸ÉÓ ¨ · ¤¨µÉµ±-
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¸¨Î´µ¸ÉÓ ¢Ò£·Ê¦¥´´µ£µ ¶²ÊÉµ´¨Ö ¢ÒÏ¥ · ¤¨µÉµ±¸¨Î´µ¸É¨ ¸¢¥¦¥§ £·Ê¦¥´´µ£µ
¶²ÊÉµ´¨¥¢µ£µ Éµ¶²¨¢ . ‘²¥¤Ê¥É µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ÔÉµÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ´µ¸¨É µ¡Ð¨° Ì -
· ±É¥· ¨ µÉ´µ¸¨É¸Ö ± ²Õ¡µ³Ê É¨¶Ê ·¥ ±Éµ·  ¨²¨ ¡² ´±¥É  ´  É¥¶²µ¢ÒÌ ´¥°-
É·µ´ Ì. ˆ³¥Ö ¢ ¢¨¤Ê § ¤ ÎÊ ¸µ§¤ ´¨Ö ´µ¢ÒÌ, ¶¥·¸¶¥±É¨¢´ÒÌ É¨¶µ¢ Ô±µ²µ£¨-
Î¥¸±¨ Î¨¸ÉÒÌ Ö¤¥·´µ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É ´µ¢µ±, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´ÒÌ ¤²Ö É· ´¸-
³ÊÉ Í¨¨ „���, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ÔÉµÉ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É.

’ ¡²¨Í  11. �¡²ÊÎ¥´¨¥ µ·Ê¦¥°´µ£µ ¶²ÊÉµ´¨Ö ¢ ´¨§±µ¶µÉµÎ´µ³ ÉÖ¦¥²µ¢µ¤´µ³
¡² ´±¥É¥ �‹Ÿ“ ¶·¨ T1 = T2 = 30 ²¥É

‡ £·Ê§±  §  60 ²¥É ‚Ò£·Ê§± 

�Ê±²¨¤ G, ±£ Q, K¨ RTi, ³3 G, ±£ Q, K¨ RTi, ³3

238Pu Å Å Å 0,03 585 2,34+8
239Pu 54540 3,39+6 1,54+12 9708 6,02+5 2,74+11
240Pu 2584 5,87+5 2,67+11 12160 2,76+6 1,26+12
241Pu 287 2,96+7 2,7+11 537 5,54+7 5,04+11
242Pu Å Å Å 682 2,68+3 1,12+9

Pu ¢¸¥£µ 57411 3,36+7 2,08+12 23087 5,88+7 2,04+12
241Am Å Å Å 10,3 3,54+4 1,86+10

242mAm Å Å Å 0,12 1,31+3 5,94+8
243Am Å Å Å 14,1 2,82+3 1,28+9

Am ¢¸¥£µ Å Å Å 25 3,95+4 2,04+10
242Cm Å Å Å Å Å Å
243Cm Å Å Å 0,002 82 3,28+7
244Cm Å Å Å 0,21 1,68+4 4,66+9
245Cm Å Å Å 0,003 0,6 3,58+5
246Cm Å Å Å 0,0003 0,11 6,36+4

Cm ¢¸¥£µ Å Å Å 0,2 1,68+4 4,69+9
‚¸¥£µ 57411 3,36+7 2,08+12 23112 5,88+7 2,06+12

Šµ·µÉ±µ-
¦¨¢ÊÐ¨Ì 2,96+7 2,7+11 5,54+7 5,09+11
„µ²£µ-

¦¨¢ÊÐ¨Ì 4,0+6 1,81+12 3,4+6 1,55+12

Š·µ³¥ Éµ£µ, ¢ ˆ’�” ¨ Œˆ”ˆ, ¢ Éµ³ Î¨¸²¥ ¨ ¢ · ³± Ì ¶·µ¥±É  Œ�’–
º 17, ¡Ò²  ¶·µ¢¥¤¥´  ¸¥·¨Ö · ¸Î¥É´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ÔËË¥±-
É¨¢´µ¸É¨ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ ’“� ¢ · §²¨Î´ÒÌ ·¥ ±Éµ·´ÒÌ Ê¸É ´µ¢± Ì [20, 21].

‘ ÔÉµ° Í¥²ÓÕ, ´ ¶·¨³¥·, ¢ · ¡µÉ¥ [21] ¡Ò²µ ¶·µ¢¥¤¥´µ ¸· ¢´¥´¨¥ Ê¸²µ¢¨°
É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ ’“� ¢ É¥¶²µ¢µ³ ·¥ ±Éµ·¥ ‚‚��-1000 ¸ ¶²µÉ´µ¸ÉÓÕ ¶µÉµ±  ´¥°-
É·µ´µ¢ Φ = 5·1013 ¸³−2·¸−1, ¡Ò¸É·µ³ ·¥ ±Éµ·¥ ��-800 ¸ Φ = 5·1015 ¸³−2·¸−1

¨ £µ³µ£¥´´µ³ ÉÖ¦¥²µ¢µ¤´µ³ ¡² ´±¥É¥ �‹Ÿ“ “’� ¸ ¶²µÉ´µ¸ÉÓÕ ¶µÉµ±  É¥¶²µ-



158 ƒ…��‘ˆŒ�‚ �.‘., Šˆ‘…‹…‚ ƒ.‚.

’ ¡²¨Í  12. �±É¨¢´µ¸ÉÓ µ·Ê¦¥°´µ£µ ¶²ÊÉµ´¨Ö ¢ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¥¤¨´¨Í Ì ¶·¨ ³´µ-
£µ±· É´ÒÌ Í¨±² Ì µ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨ · §²¨Î´ÒÌ ¶µÉµ± Ì ´¥°É·µ´µ¢ (¶·µ¤µ²¦¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ
µ¤´µ£µ Í¨±²  µ¡²ÊÎ¥´¨Ö 0,264 ²¥É)

�µ³¥· �²µÉ´µ¸ÉÓ ¶µÉµ±  ´¥°É·µ´µ¢, ¸³−2·¸−1

Í¨±²  1,14 · 1014 1,14 · 1015 1,14 · 1016

µ¡²Ê- ‚·¥³Ö ¢Ò¤¥·¦±¨, ²¥É

Î¥´¨Ö 0 15 30 0 15 30 0 15 30

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 32,2 19,2 12,9 7,3 3,9 2,4 2,0 1,1 0,643
2 52,2 34,8 26,6 14,8 8,2 4,6 0,032 0,0211 0,015
3 5,2 39,2 32,2 17,7 9,9 5,6 0,004 0,004 0,004
4 49,2 36,1 30,9 16,3 9,2 5,2 0,002 0,002 0,002
5 40,1 29,8 26,1 13,2 7,4 4,2 Å Å Å
6 31,0 23,0 20,4 9,8 5,5 3,1 Å Å Å
7 23,5 17,2 15,2 7,0 4,0 2,2 Å Å Å
8 17,8 12,6 11,0 4,8 2,7 1,5 Å Å Å
9 14,0 9,5 8,0 3,3 1,8 1,0 Å Å Å
10 11,6 7,5 6,0 2,2 1,2 0,7 Å Å Å

’ ¡²¨Í  13. � ¤¨µÉµ±¸¨Î´µ¸ÉÓ µ·Ê¦¥°´µ£µ ¶²ÊÉµ´¨Ö ¶µ ¢µ¤¥ ¢ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¥¤¨-
´¨Í Ì ¶·¨ ³´µ£µ±· É´ÒÌ Í¨±² Ì µ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨ · §²¨Î´ÒÌ ¶µÉµ± Ì ´¥°É·µ´µ¢ (¶·µ-
¤µ²¦¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ µ¤´µ£µ Í¨±²  µ¡²ÊÎ¥´¨Ö 0,264 ²¥É)

�µ³¥· �²µÉ´µ¸ÉÓ ¶µÉµ±  ´¥°É·µ´µ¢, ¸³−2·¸−1

Í¨±²  1,14 · 1014 1,14 · 1015 1,14 · 1016

µ¡²Ê- ‚·¥³Ö ¢Ò¤¥·¦±¨, ²¥É

Î¥´¨Ö 0 15 30 0 15 30 0 15 30

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 14,6 15,1 15,3 8,3 5,0 3,3 2,7 1,53 0,89
2 40,9 41,3 41,6 19,4 10,9 6,2 0,054 0,04 0,032
3 56,1 56,0 56,2 23,5 13,3 7,5 0,012 0,012 0,012
4 57,7 56,9 56,9 21,7 12,3 7,0 0,007 0,007 0,007
5 51,2 49,9 49,7 17,5 9,9 5,6 0,004 0,004 0,004
6 41,9 40,0 39,6 13,1 7,4 4,2 Å Å Å
7 32,7 30,5 29,8 9,3 5,3 3,0 Å Å Å
8 25,2 22,6 21,5 6,4 3,7 2,1 Å Å Å
9 19,8 16,7 15,4 4,4 2,5 1,4 Å Å Å
10 16,3 12,8 11,0 2,9 1,7 0,96 Å Å Å
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¢ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ Φ = 5 · 1015 ¸³−2·¸−1. P ¸¸³µÉ·¥´Ò ¤¢  ¢ ·¨ ´É  ¶µ¤¶¨É±¨
³² ¤Ï¨³¨  ±É¨´¨¤ ³¨ ÔÉ¨Ì Ê¸É ´µ¢µ±: 39,2 ¨ 83 ±£/ƒ‚É(Ô). �¶·¥¤¥²¥´Ò
¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨: ¢·¥³Ö ¢ÒÌµ¤  ¢ · ¢´µ¢¥¸´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥, ±µ£¤ 
¸±µ·µ¸É¨ ´ ±µ¶²¥´¨Ö ¨ Ê´¨ÎÉµ¦¥´¨Ö ’“� ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö, § £·Ê§±  ’“� ¨ §´ -
Î¥´¨Ö · ¤¨µÉµ±¸¨Î´µ¸É¨ ¢ · ¢´µ¢¥¸´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨, ¢·¥³Ö τ , ¶µ ¨¸É¥Î¥´¨¨
±µÉµ·µ£µ · ¤¨µÉµ±¸¨Î´µ¸ÉÓ, ´ ±µ¶²¥´´ Ö ¢ Ì· ´¨²¨Ð¥, ¸· ¢´¨¢ ¥É¸Ö ¸ · -
¤¨µÉµ±¸¨Î´µ¸ÉÓÕ ’“� ¢ · ¢´µ¢¥¸´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉµ£µ ¸· ¢´¥´¨Ö
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 14.

ˆ§ É ¡². 14 ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¢·¥³Ö ¢ÒÌµ¤  ¢ ¸É Í¨µ´ ·´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥, ±µ£¤ 
Ê´¨ÎÉµ¦ ¥³ Ö Éµ±¸¨Î´µ¸ÉÓ ’“� ¸· ¢´¨¢ ¥É¸Ö ¸ Éµ±¸¨Î´µ¸ÉÓÕ ¸¢¥¦¨Ì ’“�,
¸µ¸É ¢²Ö¥É 50, 40 ¨ 0,5 ²¥É ¤²Ö É¥¶²µ¢µ£µ ¨ ¡Ò¸É·µ£µ ·¥ ±Éµ·µ¢ ¨ Ê¸É ´µ¢±¨
“’� ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. � ¸¸³µÉ·¥´´Ò¥ Ê¸É ´µ¢±¨ ´ Î´ÊÉ Ê´¨ÎÉµ¦ ÉÓ ´ ±µ¶-
²¥´´Ò¥ ’“� ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶µ¤¶¨É±¨ ¸¶Ê¸ÉÖ 400Ä170 ²¥É ¶µ¸²¥
´ Î ²  Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ¤²Ö É¥¶²µ¢µ£µ ·¥ ±Éµ· , 400Ä200 ²¥É Å ¤²Ö ¡Ò¸É·µ£µ ·¥-
 ±Éµ·  ¨ 4Ä2 £µ¤  Å ¤²Ö �‹Ÿ“ “’�. �  µ¸´µ¢ ´¨¨ ÔÉ¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢,   É ±¦¥
·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ · ¸Î¥Éµ¢, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ¢ [18Ä20], ³µ¦´µ ¸¤¥² ÉÓ § ±²ÕÎ¥´¨¥ µ
¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ Ì ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¢Ò¸µ±µ° ¶²µÉ´µ¸É¨ ¶µÉµ±  É¥¶²µ¢ÒÌ ´¥°É·µ-
´µ¢ 1015 ¸³−2·¸−1 ¨ ¢ÒÏ¥ ¤²Ö ÔËË¥±É¨¢´µ° É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ ’“�.

’ ¡²¨Í  14. ‘· ¢´¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ · §²¨Î´ÒÌ Ö¤¥·´µ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É ´µ-
¢µ±

�¥ ±Éµ· ´  �¥ ±Éµ· ´  �‹Ÿ“ “’� ¸ £µ³µ£¥´-
’¨¶ Ê¸É ´µ¢±¨ É¥¶²µ¢ÒÌ ¡Ò¸É·ÒÌ ´Ò³ ¦¨¤±µÉµ¶²¨¢-

´¥°É·µ´ Ì ´¥°É·µ´ Ì ´Ò³ ¡² ´±¥Éµ³

�¥°É·µ´´Ò° ¶µÉµ±, ¸³−2·¸−1 5 · 1013 5 · 1015 5 · 1015

�µ¤¶¨É±  ’“�, ±£/ƒ‚É(Ô) 39,2 83 39,2 83 39,2 83
‚·¥³Ö ¢ÒÌµ¤  ¢ · ¢´µ¢¥¸¨¥, ²¥É 50 50 40 40 0,5 0,5
� ¢´µ¢¥¸´ Ö ³ ¸¸  ’“�, ±£/ƒ‚É(Ô) 700 2280 880 2100 13 60
� ¢´µ¢¥¸´ Ö · ¤¨µÉµ±¸¨Î´µ¸ÉÓ
¶µ ¢µ¤¥, ²/±£ 2,0 1,9 2,5 2,2 2,7 2,3
� ¢´µ¢¥¸´ Ö · ¤¨µÉµ±¸¨Î´µ¸ÉÓ
¶µ ¢µ¤¥, ²/ƒ‚É(Ô) 1,4 4,3 2,2 4,7 0,035 0,14
‚·¥³Ö τ , ²¥É 250 170 400 200 4 2

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·µ¢¥¤¥´´ÒÌ · ¸Î¥Éµ¢ Ê¸É ´µ¢²¥´µ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥.
1. ‘¦¨£ ´¨¥ ’“� ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ·¥ ±Éµ· Ì É¨¶  ‚‚��-1000 ¨ ��-800

¶µ§¢µ²¨É µ¸É ´µ¢¨ÉÓ ´ ±µ¶²¥´¨¥ ³² ¤Ï¨Ì  ±É¨´¨¤µ¢ (’“�), ´µ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ
(¶·¨³¥·´µ ¢ 20 · §) Ê¢¥²¨Î¨É · ¤¨µÉµ±¸¨Î´µ¸ÉÓ µ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ’“�, ÎÉµ ¶·¨¢¥-
¤¥É ± ¤µ²£µ¢·¥³¥´´µ³Ê (´  ¸µÉ´¨ ²¥É) Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ · ¤¨µÉµ±¸¨Î´µ¸É¨ ’“� ¶µ



160 ƒ…��‘ˆŒ�‚ �.‘., Šˆ‘…‹…‚ ƒ.‚.

¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¨Ì ¨¸Ìµ¤´µ° · ¤¨µÉµ±¸¨Î´µ¸ÉÓÕ. ‚ ÔÉµ° ¸¢Ö§¨ ¶·µÍ¥¸¸ É· ´¸-
³ÊÉ Í¨¨ ’“� ¢ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Éµ· Ì Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸ Ô±µ²µ£¨Î¥¸±µ° ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö ´¥-
¶·¨¥³²¥³Ò³.

2. „µ²Ö · ¤¨µÉµ±¸¨Î´µ¸É¨ ’“� ¢ ¸Ê³³ ·´µ° ¤µ²£µ¢·¥³¥´´µ° · ¤¨µÉµ±-
¸¨Î´µ¸É¨ �Ÿ’ ¸µ¸É ¢²Ö¥É µ±µ²µ 7 %. �µÔÉµ³Ê ¤ ¦¥ ³£´µ¢¥´´µ¥ Ê´¨ÎÉµ¦¥´¨¥
’“� ´¥ ¸³µ¦¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¨§³¥´¨ÉÓ µ¡ÐÊÕ ¸¨ÉÊ Í¨Õ ¸ ¤µ²£µ¢·¥³¥´´µ°
· ¤¨µÉµ±¸¨Î´µ¸ÉÓÕ µÉ· ¡µÉ ´´µ£µ Ö¤¥·´µ£µ Éµ¶²¨¢ . ‘ ÊÎ¥Éµ³ ¨³¥ÕÐ¥°¸Ö
· ¤¨µÉµ±¸¨Î´µ¸É¨ ¶²ÊÉµ´¨Ö, ¸¦¨£ ´¨¥ ’“� ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ·¥ ±Éµ· Ì ¶·¨-
¢¥¤¥É ± ¤¢ÊÌ±· É´µ³Ê Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ · ¤¨µÉµ±¸¨Î´µ¸É¨ µÉ· ¡µÉ ´´µ£µ Ö¤¥·´µ£µ
Éµ¶²¨¢ .

3. �² £µ¤ ·Ö ¢Ò¸µ±µ³Ê ¶µÉµ±Ê É¥¶²µ¢ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ÉÖ¦¥²µ¢µ¤´Ò° ¡² ´-
±¥É Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ´ ¨³¥´ÓÏ¥° § £·Ê§±µ° ’“� (¶·¨ µ¤¨´ ±µ¢µ° ¶·µ¨§¢µ¤¨-
É¥²Ó´µ¸É¨ ¶µ ¸¦¨£ ´¨Õ ’“�), ±µÉµ· Ö ¢ 40 · § ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ��-800, ¨ ¢
100 · § ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ‚‚��-1000.

4. H¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ Î ¸Éµ° Ì¨³¨Î¥¸±µ° µÎ¨¸É±¨ ¦¨¤±µ£µ ¨ É¢¥·¤µ£µ Éµ¶-
²¨¢  ¢Ò¸µ±µ¶µÉµÎ´µ£µ ¡² ´±¥É  µÉ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¶·¨ · ¡µÉ¥ ¸ ¢Ò¸µ±¨³
¶µÉµ±µ³ ´¥°É·µ´µ¢ ¶·¨¢µ¤¨É ± Éµ³Ê, ÎÉµ ¥¦¥£µ¤´Ò° ¶µÉµ± · ¤¨µÉµ±¸¨Î´µ-
¸É¨ Î¥·¥§ Ì¨³¨Î¥¸±ÊÕ ¶¥·¥· ¡µÉ±Ê Ê �‹Ÿ“ “’� ¢ 20 ¨ 30 · § ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³
Ê ��-800 ¨ ‚‚��-1000 ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. � ¤¨µÉµ±¸¨Î´µ¸ÉÓ 1 ±£ ’“� ¨§ ¢Ò-
¸µ±µ¶µÉµÎ´µ£µ ¡² ´±¥É  ¶µ¸²¥ É·¥Ì²¥É´¥° ¢Ò¤¥·¦±¨ ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¨§ ��-800
¨ ‚‚��-1000 ¢ 1,5 ¨ 2 · §  ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ÎÉµ ¸¢Ö§ ´µ ¸ · ¸¶ ¤µ³ 238Np
¢ ¢Ò¸µ±µ· ¤¨µÉµ±¸¨Î´Ò° 238Pu. �É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ µ ´¥µ¡Ìµ-
¤¨³µ¸É¨ ¶·µ¤µ²¦¥´¨Ö · ¸Î¥É´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨
’“� ¢ · §²¨Î´ÒÌ Ö¤¥·´µ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É ´µ¢± Ì ´  ¡µ²¥¥ ¶µ§¤´¨Ì ¸É -
¤¨ÖÌ · §· ¡µÉ±¨ �‹Ÿ“, ±µ£¤  ¸É ´¥É µÎ¥¢¨¤´µ° É¥Ì´¨Î¥¸± Ö ¨Ì µ¸ÊÐ¥¸É¢¨-
³µ¸ÉÓ ¨ ¡Ê¤ÊÉ µ¶·¥¤¥²¥´Ò ¨Ì ·¥ ²Ó´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¨ ±µ´¸É·Ê±É¨¢´Ò¥ ·¥Ï¥-
´¨Ö. ‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥  ´ ²¨§  µ¸´µ¢´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶·µÍ¥¸¸ 
É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ ³µ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± ´¥¶· ¢¨²Ó´µ³Ê ¢Ò¡µ·Ê É¨¶  ¨ ±µ´¸É·Ê±É¨¢-
´µ° ¸Ì¥³Ò É· ´¸³ÊÉ Í¨µ´´µ° Ê¸É ´µ¢±¨, ÎÉµ ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö
¸·¥¤¨ ·µ¸¸¨°¸±¨Ì ¨ § ·Ê¡¥¦´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²¥°.

2. Š��–…�’“�‹œ�›… ˆ‘‘‹…„�‚��ˆŸ �‹Ÿ“

1. ’¥Ì´¨Î¥¸±¨¥ É·¥¡µ¢ ´¨Ö ± �‹Ÿ“. �‹Ÿ“ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ´µ¢Ò°
±² ¸¸ Ö¤¥·´µ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É ´µ¢µ± ¤²Ö  Éµ³´µ° Ô´¥·£¥É¨±¨ 21 ¢¥± , µ´ 
¸µ¸Éµ¨É ¨§ Ê¸±µ·¨É¥²Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¨µ´µ¢, ´¥°É·µ´µ¶·µ¨§¢µ¤ÖÐ¥° ³¨Ï¥´¨,
¶µ¤±·¨É¨Î¥¸±µ£µ ·¥ ±Éµ·  (¡² ´±¥É ) ¨ · §²¨Î´ÒÌ ¢¸¶µ³µ£ É¥²Ó´ÒÌ ¸¨¸É¥³.

�·µ¢µ¤Ö ±µ´Í¥¶ÉÊ ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¨ · §· ¡µÉ±Ê �‹Ÿ“, Í¥²¥¸µµ¡· §´µ
·Ê±µ¢µ¤¸É¢µ¢ ÉÓ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ±·¨É¥·¨Ö³¨ ¨ É·¥¡µ¢ ´¨Ö³¨, ¸ ÊÎ¥Éµ³ µ¸´µ¢-
´ÒÌ § ¤ Î, ±µÉµ·Ò¥ ³µ£ÊÉ ·¥Ï ÉÓ �‹Ÿ“, ¨, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ¢µ§³µ¦´ÒÌ ·¥-
¦¨³µ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ¨ Éµ¶²¨¢´ÒÌ Í¨±²µ¢ �‹Ÿ“.
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Œµ¦´µ Ê± § ÉÓ ´  É·¨ µ¸´µ¢´ÒÌ ´ §´ Î¥´¨Ö �‹Ÿ“ ¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, É·¨
·¥¦¨³  Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ¸ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ Éµ¶²¨¢´Ò³¨ Í¨±² ³¨: 1) É· ´¸-
³ÊÉ Í¨Ö „��� ¸ ¶µ¶ÊÉ´Ò³ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢µ³ Ô´¥·£¨¨; 2) ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢µ Ô´¥·£¨¨;
3) ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢µ ´µ¢ÒÌ ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö ¢¥Ð¥¸É¢ ¨ · ¤¨µ´Ê±²¨¤µ¢ ¸ ¢Ò¸µ±µ° Ê¤¥²Ó-
´µ°  ±É¨¢´µ¸ÉÓÕ.

�  ¸µ¢·¥³¥´´µ³ ÔÉ ¶¥ · §¢¨É¨Ö Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¨ (¥¸²¨ ¨³¥ÉÓ ¢ ¢¨¤Ê
³´µ£µÎ¨¸²¥´´Ò¥ µÉ¥Î¥¸É¢¥´´Ò¥ ¨ § ·Ê¡¥¦´Ò¥ ¶Ê¡²¨± Í¨¨) ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥
�‹Ÿ“ ¤²Ö É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ „���, ¶µ ³´¥´¨Õ  ¢Éµ·µ¢, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨µ·¨É¥É-
´Ò³ ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÖ³¨. …¸²¨ ¶·¨§´ ÉÓ ¸¶· ¢¥¤²¨¢Ò³
ÔÉµ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥, Éµ ³µ¦´µ ¸Ëµ·³Ê²¨·µ¢ ÉÓ ¶¥·¢Ò° ±·¨É¥·¨°: É·¥¡Ê¥É¸Ö
· §· ¡ ÉÒ¢ ÉÓ �‹Ÿ“ ¸ ¢Ò¸µ±¨³ ¶µÉµ±µ³ É¥¶²µ¢ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¢ ¡² ´±¥É¥,
· ¢´Ò³ ¨²¨ ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨³ 1015 ¸³−2·¸−1, ¸ ¶·µ¨§¢µ¤¨É¥²Ó´µ¸ÉÓÕ É· ´¸-
³ÊÉ Í¨¨, §´ Î¨É¥²Ó´µ ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥° ¸±µ·µ¸ÉÓ µ¡· §µ¢ ´¨Ö · ¤¨µ´Ê±²¨¤µ¢ ¢
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ·¥ ±Éµ· Ì.

�Éµ µ§´ Î ¥É, ÎÉµ ¤µ²¦¥´ · §· ¡ ÉÒ¢ ÉÓ¸Ö ¶·µ¥±É �‹Ÿ“ ¸µ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨
¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨:

Ô´¥·£¨Ö ¶·µÉµ´µ¢ 0,8 ÷ 1,5 ƒÔ‚;
Éµ± ¶·µÉµ´µ¢ 30 ÷ 100 ³�;
³µÐ´µ¸ÉÓ ´¥°É·µ´µ¶·µ¨§¢µ¤ÖÐ¥° ³¨Ï¥´¨ 30 ÷ 100 Œ‚É;
É¥¶²µ¢ Ö ³µÐ´µ¸ÉÓ ¡² ´±¥É  1000 ÷ 3000 ŒBÉ;
ÔËË¥±É¨¢´Ò° ±µÔËË¨Í¨¥´É · §³´µ¦¥´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ´¥ ³¥´¥¥ 0,95;
¶²µÉ´µ¸ÉÓ ¶µÉµ±  É¥¶²µ¢ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ (1 ÷ 5) · 1015 ¸³−2·¸−1.

“± § ´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò³¨, ³µ£ÊÉ ±µ··¥±É¨·µ-
¢ ÉÓ¸Ö ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ · §· ¡µÉ±¨ �‹Ÿ“ ¨ µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö ± ´¥¸¥±Í¨µ´¨·µ¢ ´´Ò³ ¡² ´-
±¥É ³ (µ ¸¥±Í¨µ´¨·µ¢ ´´ÒÌ ¡² ´±¥É Ì ¸³. ´¨¦¥).

‚Éµ·µ° ±·¨É¥·¨° µÉ´µ¸¨É¸Ö ± · ¤¨ Í¨µ´´µ° ¡¥§µ¶ ¸´µ¸É¨ �‹Ÿ“ ¤²Ö Éµ£µ
¶¥·¨µ¤  ¶¥·¸¶¥±É¨¢´µ£µ · §¢¨É¨Ö  Éµ³´µ° Ô´¥·£¥É¨±¨, ±µ£¤  Ô±µ²µ£¨Î¥¸± Ö
Î¨¸ÉµÉ  Ö¤¥·´µ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É ´µ¢µ± ¡Ê¤¥É Ö¢²ÖÉÓ¸Ö ¶·¨µ·¨É¥É´µ°. ‚
ÔÉµ³ ¸³Ò¸²¥ ³µ¦´µ ¸Ëµ·³Ê²¨·µ¢ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ±·¨É¥·¨° · ¤¨ Í¨µ´´µ° ¡¥-
§µ¶ ¸´µ¸É¨ �‹Ÿ“: · ¤¨µÉµ±¸¨Î´µ¸ÉÓ Éµ¶²¨¢  ¨ ³¨Ï¥´¥° ¸ É· ´¸³ÊÉ¨·Ê-
¥³Ò³¨ · ¤¨µ´Ê±²¨¤ ³¨ ¶µ¸²¥ ¢Ò£·Ê§±¨ ¨§ �‹Ÿ“ ¤µ²¦´  ¡ÒÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ
³¥´ÓÏ¥ · ¤¨µÉµ±¸¨Î´µ¸É¨ § £·Ê¦ ¥³ÒÌ ³ É¥·¨ ²µ¢.

Š·µ³¥ Ê± § ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥, ³µ¦´µ ¶·¨¢¥¸É¨ ·Ö¤ ¤·Ê£¨Ì ±µ´±·¥É´ÒÌ É·¥-
¡µ¢ ´¨°, ¸Ëµ·³Ê²¨·µ¢ ´´ÒÌ ¢ ��– ®ŠÊ·Î Éµ¢¸±¨° ¨´¸É¨ÉÊÉ¯, �ˆŠˆ�’, ¨
¤·Ê£¨Ì, ¢ Î ¸É´µ¸É¨, ¨§ Î¨¸²  É¥Ì, ±µÉµ·Ò¥ µ¡¸Ê¦¤ ²  ± ¤¥³¨± ‚.ˆ.‘Ê¡¡µÉ¨´
¢ [22]. ˆ³¥Ö ¢ ¢¨¤Ê ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¡¥§µ¶ ¸´µ¸É¨, µ´ µ¡· -
É¨² ¢´¨³ ´¨¥ ´  É·¥¡µ¢ ´¨Ö ± ¢Ò¡µ·Ê É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ö �‹Ÿ“ ± ± µ¤´µ£µ ¨§
¢ ¦´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ´ ¤¥¦´µ° Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ Ÿ�“. ‚ ÔÉµ° ¸¢Ö§¨
‚.ˆ.‘Ê¡¡µÉ¨´ ¸Î¨É ¥É, ÎÉµ ®É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ó ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ Ì¨³¨Î¥¸±¨³ Ô²¥³¥´-
Éµ³, ¸¶² ¢µ³, ¸³¥¸ÓÕ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢, ´µ ´¥ Ì¨³¨Î¥¸±¨³ ¸µ¥¤¨´¥-
´¨¥³¯, ¨ ¶µ² £ ¥É, ÎÉµ ¢µ¤  (²¥£± Ö ¨ ÉÖ¦¥² Ö) ¨ ËÉµ·¨¸ÉÒ¥ ¸µ²¨ ´¥ Ê¤µ-



162 ƒ…��‘ˆŒ�‚ �.‘., Šˆ‘…‹…‚ ƒ.‚.

¢²¥É¢µ·ÖÕÉ ¸Ëµ·³Ê²¨·µ¢ ´´µ³Ê ¨³ ±·¨É¥·¨Õ ¡¥§µ¶ ¸´µ¸É¨ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´ÒÌ
Ö¤¥·´µ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É ´µ¢µ±.

�Î¥¢¨¤´µ, ÎÉµ ¶·¨ · §· ¡µÉ±¥ �‹Ÿ“ Í¥²¥¸µµ¡· §´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¨³¥Õ-
Ð¨°¸Ö ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´Ò° µ¶ÒÉ ¨ É¥Ì´¨Î¥¸±¨¥ ¶µ¤Ìµ¤Ò, ¶·µ¢¥·¥´´Ò¥ ¢  Éµ³´µ°
Ô´¥·£¥É¨±¥. ƒ² ¢´Ò° ±·¨É¥·¨° ¶·¨ ÔÉµ³ ¸µ¸Éµ¨É ¢ ¶µ¢ÒÏ¥´¨¨ Ö¤¥·´µ° ¨ É¥Ì-
´¨Î¥¸±µ° ¡¥§µ¶ ¸´µ¸É¨ �‹Ÿ“ ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ��‘.

�  ÔÉ ¶¥ ±µ´Í¥¶ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° Í¥²¥¸µµ¡· §´µ · ¸¸³µÉ·¥ÉÓ · §-
²¨Î´Ò¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ ³¨Ï¥´¥° ¨ ¡² ´±¥Éµ¢, µÍ¥´¨ÉÓ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¨Ì ·¥ ²¨§ -
Í¨¨, µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ É¥Ì´¨Î¥¸±¨¥ ¨ Ô±µ´µ³¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¤²Ö ¢Ò¡µ· 
µ¤´µ£µ ¨§ ¢ ·¨ ´Éµ¢ ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥° · §· ¡µÉ±¨ ¸ ÊÎ¥Éµ³ Ê± § ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥
±·¨É¥·¨¥¢.

2. Šµ´¸É·Ê±É¨¢´ Ö ¸Ì¥³  �‹Ÿ“. � ²¨Î¨¥ ¢ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´µ° ¸Ì¥³¥
�‹Ÿ“ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¶·µÉµ´µ¢ ¨ ´¥°É·µ´µ¶·µ¨§¢µ¤ÖÐ¥° ³¨Ï¥´¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥
¢´¥Ï´¥£µ ¨¸ÉµÎ´¨±  ´¥°É·µ´µ¢, ±·µ³¥ É¥Ì ´¥°É·µ´µ¢, ±µÉµ·Ò¥ ·µ¦¤ ÕÉ¸Ö
¢ ¡² ´±¥É¥, ¶µ§¢µ²Ö¥É ·¥ ²¨§µ¢ ÉÓ ·Ö¤ ´µ¢ÒÌ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ÒÌ ¸¢µ°¸É¢ ¨ ¢µ§-
³µ¦´µ¸É¥°, ±µÉµ·Ò³¨ ´¥ µ¡² ¤ ÕÉ Ö¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Éµ·Ò, · ¡µÉ ÕÐ¨¥ ¢ ±·¨-
É¨Î¥¸±µ³ ·¥¦¨³¥. ‚ ¶¥·¢ÊÕ µÎ¥·¥¤Ó, ¸²¥¤Ê¥É µÉ³¥É¨ÉÓ ¶µ¢ÒÏ¥´¨¥ Ö¤¥·´µ°
¡¥§µ¶ ¸´µ¸É¨ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ · ¡µÉÒ ¢ ¶µ¤±·¨É¨Î´µ³ ·¥¦¨³¥. �‹Ÿ“ Ì · ±É¥·¨-
§Ê¥É¸Ö · §²¨Î´Ò³¨ ¶·µÍ¥¸¸ ³¨ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¢ ± ¦¤µ³ ¨§ Ê± -
§ ´´ÒÌ Ê§²µ¢. ‚ Ê¸±µ·¨É¥²¥ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥ Ô´¥·£¨¨ Ô´¥·£µ¸¥É¨
¢ Ô´¥·£¨Õ ¶ÊÎ±  Ê¸±µ·¥´´ÒÌ ¶·µÉµ´µ¢. ‚ ³¨Ï¥´¨ Ô´¥·£¨Ö ¶ÊÎ±  ¶·µÉµ´µ¢
¶·¥µ¡· §Ê¥É¸Ö ¢ Ô´¥·£¨Õ · §²¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í (´¥°É·µ´µ¢, ³¥§µ´µ¢ ¨ γ-±¢ ´Éµ¢)
¨ É¥¶²µ, ¢Ò¤¥²ÖÕÐ¥¥¸Ö ¢ ³¨Ï¥´¨. �´¥·£¨Ö ¢Éµ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í Î ¸É¨Î´µ ¢Ò-
¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ ³¨Ï¥´¨, Î ¸É¨Î´µ ¢ ¡² ´±¥É¥. ‚ ¡² ´±¥É¥ ¶·µ¨¸Ìµ¤ÖÉ ¶·µÍ¥¸¸Ò
Ö¤¥·´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¢Éµ·¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ ±µ´¸É·Ê±Í¨µ´´Ò³¨ ¨ ¤¥²ÖÐ¨-
³¨¸Ö ³ É¥·¨ ² ³¨ ¡² ´±¥É , ¢±²ÕÎ Ö ¤¥²¥´¨¥. Š ¦¤Ò° ¨§ ÔÉ¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢
Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¸¢µ¨³ ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ³ ¶µ²¥§´µ£µ ¤¥°¸É¢¨Ö, ¶µ¢ÒÏ¥´¨¥ ±µ-
Éµ·µ£µ Ö¢²Ö¥É¸Ö § ¤ Î¥° · §· ¡µÉÎ¨±µ¢ ± ¦¤µ£µ Ê§²  �‹Ÿ“. �·¨ ¸µ¢·¥³¥´´µ³
Ê·µ¢´¥ Ö¤¥·´µ° É¥Ì´¨±¨ Š�„ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¸ Ô´¥·£¨¥° ¶·µÉµ´µ¢ 1 ƒÔ‚ ³µ¦¥É
¤µ¸É¨£ ÉÓ 50 %. �Í¥´±¨ ¶µ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉµ Š�„ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¶·µ-
Éµ´µ¢ ¢ Ô´¥·£¨Õ ´¥°É·µ´µ¢ ¨ γ-±¢ ´Éµ¢ ¢ ³¨Ï¥´¨ ¡²¨§±µ ± 90 % (¶·¨³¥·´µ
10 % ¶·¨Ìµ¤¨É¸Ö ´  Ô´¥·£¨Õ ³¥§µ´µ¢), ¢ ¶µ¤±·¨É¨Î¥¸±µ³ ¡² ´±¥É¥ 30Ä42 %
(¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¶ · ³¥É·µ¢ ¨ ¢¨¤  É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ö). Š ± ¶µ± §Ò¢ ÕÉ ¶·µ-
¢¥¤¥´´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö, ¨³¥ÕÉ¸Ö ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´Ò¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¶µ¢ÒÏ¥´¨Ö
Š�„ Ê± § ´´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢.

‚µ§³µ¦´Ò · §´µµ¡· §´Ò¥ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´Ò¥ ¸Ì¥³Ò �‹Ÿ“:
Å ¸ £µ·¨§µ´É ²Ó´Ò³ ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´Ò³ · ¸¶µ²µ¦¥´¨¥³ ³¨Ï¥´¨ ¨ ¡² ´±¥É ,
Å ¸ ¢¥·Ì´¨³ ¨ ´¨¦´¨³ ¶µ¤¢µ¤µ³ ¶ÊÎ±  ¶·µÉµ´µ¢ ± ³¨Ï¥´¨,
Å ¸ µ¤´¨³ ³µ¤Ê²¥³, ¸µ¸ÉµÖÐ¨³ ¨§ ³¨Ï¥´¨ ¨ ¡² ´±¥É , ¡¥§ · §¤¥²¥´¨Ö

¶ÊÎ±  ¶·µÉµ´µ¢, ¸ ¤¢Ê³Ö ¨²¨ ´¥¸±µ²Ó±¨³¨ ³µ¤Ê²Ö³¨, ¸ · §¤¥²¥´¨¥³ ¶ÊÎ± 
¶·µÉµ´µ¢ ´  ¤¢  ¨²¨ ´¥¸±µ²Ó±µ ¶ÊÎ±µ¢, ± ¦¤Ò° ¨§ ±µÉµ·ÒÌ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢Ê¥É
¸ µ¤´µ° ³¨Ï¥´ÓÕ.



��“—��-’…•�ˆ—…‘Šˆ… ����‹…Œ› ‘�‡„��ˆŸ 163

‚µ§³µ¦´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ²¨´¥°´ÒÌ ¨ ±µ²ÓÍ¥¢ÒÌ Ê¸±µ·¨É¥²¥° ¨µ´µ¢. � -
¶·¨³¥·, ¢ ±µ´Í¥¶ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨ÖÌ ˆ’�” ¨ Œ�’ˆ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö
²¨´¥°´Ò° Ê¸±µ·¨É¥²Ó ¶·µÉµ´µ¢, ¸¶¥Í¨ ²¨¸ÉÒ �ˆŸˆ ¶·¥¤² £ ÕÉ ¶·¨³¥´¨ÉÓ ¢
¸Ì¥³¥ �‹Ÿ“ ¶·µÉµ´´Ò° Í¨±²µÉ·µ´ ¸ · §¤¥²¥´´Ò³¨ µ·¡¨É ³¨ ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó-
´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ Éµ±  ¤µ 10 ³�.

‚ ²Õ¡µ³ ¢ ·¨ ´É¥ ¸ ¶µ¢µ·µÉµ³ ¶ÊÎ±  ´  90◦ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  �‹Ÿ“
¤µ²¦´  ¨³¥ÉÓ ´¥±µÉµ·Ò° ¸É ´¤ ·É´Ò° ´ ¡µ· É¥Ì´µ²µ£¨Î¥¸±µ£µ µ¡µ·Ê¤µ¢ ´¨Ö.

�¨¸. 1. �·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  �‹Ÿ“: 1 Å
²¨´¥°´Ò° Ê¸±µ·¨É¥²Ó, 2 Å ´¥°É·µ´µ¶·µ-
¨§¢µ¤ÖÐ Ö ³¨Ï¥´Ó, 3 Å ¡² ´±¥É, 4 Å
¶µ¢µ·µÉ´Ò¥ ³ £´¨ÉÒ, 5 Å Ê¸É·µ°¸É¢µ
¤²Ö ¸´¨¦¥´¨Ö Ô´¥·£µ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢ ³¨Ï¥´¨,
6 Å ²µ¢ÊÏ±  ¶ ·µ¢ ³¥É ²²  (¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸-
¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¦¨¤±µ° ³¨Ï¥´¨ ¡¥§ · §¤¥-
²¨É¥²Ó´µ° ³¥³¡· ´Ò), 7 Å ¸¨¸É¥³  ¤²Ö
¢Ò¸ ¦¨¢ ´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ¢  ¢ ·¨°´µ³
¸²ÊÎ ¥

„µ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¶·¥¤Ê¸³µÉ·¥´Ò ¸²¥¤Ê-
ÕÐ¨¥ Ê¸É·µ°¸É¢  (¸³. ·¨¸. 1):

Å ³ £´¨ÉÒ ¤²Ö ¶µ¢µ·µÉ  ¶ÊÎ± 
¶·µÉµ´µ¢ ´  90◦ (4),

Å Ê¸É·µ°¸É¢µ ¸ Í¥²ÓÕ ¸´¨¦¥´¨Ö
Ô´¥·£µ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢ ³¨Ï¥´¨ ¤µ ¤µ¶Ê-
¸É¨³µ£µ §´ Î¥´¨Ö (5), µ¸´µ¢´Ò³ ´ -
§´ Î¥´¨¥³ ±µÉµ·µ£µ Ö¢²Ö¥É¸Ö, ´ ¶·¨-
³¥·, · ¸Ï¨·¥´¨¥ ¤¨ ³¥É·  ¶ÊÎ±  ¨²¨
¸± ´¨·µ¢ ´¨¥ ¶µ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ¶ÊÎ± 
¨²¨ · §¤¥²¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ´  ´¥¸±µ²Ó±µ
¶ÊÎ±µ¢ ¸ ³¥´ÓÏ¨³ §´ Î¥´¨¥³ Éµ± 
¨µ´µ¢,

Å ²µ¢ÊÏ±  ¶ ·µ¢ ³¥É ²²  (6)
(¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¦¨¤±µ° ³¨-
Ï¥´¨ ¡¥§ · §¤¥²¨É¥²Ó´µ° ³¥³¡· ´Ò),

Å ¸¨¸É¥³  (7) ¤²Ö ¢Ò¸ ¦¨¢ ´¨Ö
Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ¢  ¢ ·¨°´µ³ ¸²ÊÎ ¥
¶·¨ µÉ± §¥ ¶µ¢µ·µÉ´ÒÌ ³ £´¨Éµ¢ ¨²¨
Ê¸É·µ°¸É¢  (5).

� ·Ö¤Ê ¸ ÔÉ¨³¨ ´¥¸É ´¤ ·É´Ò³¨ Ê§² ³¨ ¤µ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¶·¥¤Ê¸³µÉ·¥´Ò ¸¨-
¸É¥³Ò Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¨ § Ð¨ÉÒ, µÌ² ¦¤¥´¨Ö ¨ ¤·Ê£¨¥ ³´µ£µÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¢¸¶µ³µ-
£ É¥²Ó´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò.

Œ¨Ï¥´Ó ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ É¢¥·¤µ° (´ ¶·¨³¥·, ¢µ²ÓË· ³, ¸¢¨´¥Í, Ê· ´) ¨²¨
¦¨¤±µ° (´ ¶·¨³¥·, Pb, Pb-Bi, · ¸¶² ¢²¥´´Ò¥ ËÉµ·¨¸ÉÒ¥ ¨²¨ Ì²µ·¨¸ÉÒ¥ ¸µ²¨).

Šµ´¸É·Ê±Í¨Ö ¡² ´±¥É , ±µÉµ· Ö ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ´ ¨¡µ²¥¥ ¸²µ¦´Ò°
Ê§¥² �‹Ÿ“, ³µ¦¥É µÉ²¨Î ÉÓ¸Ö ¶µ ¢¨¤Ê Éµ¶²¨¢ , É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ö, ±µ´¸É·Ê±-
É¨¢´µ° ¸Ì¥³¥ ¨ É.¤. �¸É ´µ¢¨³¸Ö ´  Ê¸É·µ°¸É¢¥ µÉ¤¥²Ó´ÒÌ Ê§²µ¢ �‹Ÿ“ ¨
´¥·¥Ï¥´´ÒÌ ¶·µ¡²¥³ Ì.

3. Šµ´Í¥¶ÉÊ ²Ó´Ò° ¶·µ¥±É ²¨´¥°´µ£µ Ê¸±µ·¨É¥²Ö. ‹¨´¥°´Ò° Ê¸±µ·¨-
É¥²Ó ¶·µÉµ´µ¢ (‹“�) ¤²Ö �‹Ÿ“ ¢Ò¡· ´ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓÕ µ¡¥¸¶¥Î¥-
´¨Ö ¢Ò¸µ±µ£µ §´ Î¥´¨Ö Éµ±  ¶·µÉµ´µ¢ ¸ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´µ° Ô´¥·£¨¥° ¢ ¶·¥¤¥² Ì
800 ÷ 1500 ŒÔ‚. „²Ö ·¥Ï¥´¨Ö § ¤ Î ¶µ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ ¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¨Ì �„ ¨
’“� É·¥¡ÊÕÉ¸Ö Éµ±¨ ¶·µÉµ´µ¢ Ê± § ´´µ° Ô´¥·£¨¨ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 30 ÷ 100 ³�.
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Šµ´Í¥¶ÉÊ ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö, ¶·µ¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ ˆ’�” ¨ Œ�’ˆ, ¶µ± § ²¨, ÎÉµ
¨³¥ÕÉ¸Ö É¥Ì´¨Î¥¸±¨¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¸µ§¤ ´¨Ö ‹“� ¸ ÔÉ¨³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ¶ÊÎ± 
¶·µÉµ´µ¢. �Éµ µ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ¢Ò¸µ±¨³ Ê·µ¢´¥³ ´ ÊÎ´ÒÌ ¨ É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì · §· -
¡µÉµ± ·µ¸¸¨°¸±¨Ì ¸¶¥Í¨ ²¨¸Éµ¢ ¢ µ¡² ¸É¨ Ê¸±µ·¨É¥²Ó´µ° É¥Ì´¨±¨, µ¸´µ¢ ´-
´ÒÌ ´  ´µ¢ÒÌ ³¥Éµ¤ Ì Ê¸±µ·¥´¨Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¢ ¶¥·¢ÊÕ µÎ¥·¥¤Ó, ÔË-
Ë¥±É¥ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ-µ¤´µ·µ¤´µ° ±¢ ¤·Ê¶µ²Ó´µ° Ëµ±Ê¸¨·µ¢±¨ (RFQ, ¶·¥¤-
²µ¦¥´´µ° ‚.‚.‚² ¤¨³¨·¸±¨³, ˆ.Œ.Š ¶Î¨´¸±¨³ (ˆ’�”) ¨ ‚.�.’¥¶²Ö±µ¢Ò³
(ˆ”‚�)), ¶·µ¢¥·¥´´µ³ ¢ ˆ’�” ¨ ´ Ï¥¤Ï¥³ Ï¨·µ±µ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢ ¸µ¢·¥-
³¥´´ÒÌ Ê¸±µ·¨É¥²ÖÌ Ö¤¥·´ÒÌ Í¥´É·µ¢ ¢ · §´ÒÌ ¸É· ´ Ì ³¨· ,   É ±¦¥ ´ 
¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¤µ¸É¨¦¥´¨Ö ´¨§±¨Ì §´ Î¥´¨° ¶µÉ¥·Ó ¶·µÉµ´µ¢ ¶·¨ ¢Ò¸µ±µ° ¨Ì
¶²µÉ´µ¸É¨ ¢ ¶ÊÎ±¥.

�¨¸. 2. ‘É·Ê±ÉÊ·´ Ö ¸Ì¥³  ¸¨²Ó´µÉµÎ´µ£µ ²¨´¥°´µ£µ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¶·µÉµ´µ¢

‘µ¢·¥³¥´´Ò° ¢ ·¨ ´É ¸É·Ê±ÉÊ·´µ° ¸Ì¥³Ò ‹“� ¤²Ö �‹Ÿ“ ¸ Éµ±µ³ ¨ Ô´¥·-
£¨¥° ¶·µÉµ´µ¢ 30 ³� ¨ 1 ƒÔ‚ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, · §· ¡µÉ ´´µ° ¢ ˆ’�” ¨
Œ�’ˆ, ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 2 [1,23]. ‹“� ¶µ¸É·µ¥´ ¶µ µ¤´µ± ´ ²Ó´µ° ¸Ì¥³¥.
�¥¦¨³ · ¡µÉÒ Ê¸±µ·¨É¥²Ö Å ´¥¶·¥·Ò¢´Ò°, ¢ µÉ²¨Î¨¥ µÉ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶·µ-
Éµ´´ÒÌ Ê¸±µ·¨É¥²¥°, ±µÉµ·Ò¥ Ô±¸¶²Ê É¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´µ³ ·¥¦¨³¥. “¸±µ-
·¨É¥²Ó ¸µ¸Éµ¨É ¨§ ¨´¦¥±Éµ· , ´ Î ²Ó´µ°, ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´µ° ¨ µ¸´µ¢´µ° Î ¸É¥°.
‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨´¦¥±Éµ·  ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¤Êµ¶² §³aÉ·µ´ ´¥¶·¥·Ò¢-
´µ£µ ¤¥°¸É¢¨Ö ´  µ¸´µ¢¥ · §· ¡µÉ ´´µ£µ ¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´´µ£µ ¢ ˆ’�” ¶·µÉµ-
É¨¶  ¨¸ÉµÎ´¨±  ¸ ´¥´ ± ²¨¢ ¥³Ò³ ¶µ²Ò³ ± Éµ¤µ³, µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÓÕ ±µÉµ·µ£µ
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥µ£· ´¨Î¥´´Ò° ¸·µ± ¸²Ê¦¡Ò.

�¸´µ¢´µ¥ ´ §´ Î¥´¨¥ ´ Î ²Ó´µ° Î ¸É¨ ¸ ¢Ò¸µ±µ° ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓÕ ¶ÊÎ± 
¶·µÉµ´µ¢ (30 ³�) ¨ Ô´¥·£¨¥° ¤µ 10 ŒÔ‚ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¸µ£² ¸µ¢ ´¨¨ ¶ÊÎ± 
¨´¦¥±Éµ·  ¢ Ï¥¸É¨³¥·´µ³ Ë §µ¢µ³ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥ ¸ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´µ° Î ¸ÉÓÕ.
� ¤¨µÉ¥Ì´¨Î¥¸± Ö Î ¸ÉµÉ  Å 300 ³ƒÍ, Ê¸É ´µ¢²¥´´ Ö ³µÐ´µ¸ÉÓ ‚—-£¥´¥· Éµ-
·  Å 500 ±‚É, ¶µÉ¥·¨ ¶ÊÎ±  Å 1 %.

‚ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´µ° Î ¸É¨ ¶·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ³ ²µ§ §µ·´Ò¥ ¸¢¥·Ì-
¶·µ¢µ¤ÖÐ¨¥ ·¥§µ´ Éµ·Ò ¤²Ö Ê¸±µ·¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¤µ 100 ŒÔ‚ ¢³¥¸Éµ É· ¤¨Í¨-
µ´´ÒÌ ³´µ£µ§ §µ·´ÒÌ ¤²¨´´ÒÌ ·¥§µ´ Éµ·µ¢, ±µÉµ·Ò¥ ¡Ò²¨ ¶·¥¤Ê¸³µÉ·¥´Ò ¢
¶¥·¢µ´ Î ²Ó´ÒÌ ¢ ·¨ ´É Ì ‹“�. �Éµ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¢Ò¡¨· ÉÓ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê
Í¥´É· ³¨ Ê¸±µ·ÖÕÐ¨Ì § §µ·µ¢ ¢´¥ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¸±µ·µ¸É¨ Î ¸É¨Í, §  ¸Î¥É
Î¥£µ ¤²¨´  ¸¥±Í¨¨ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸µ±· Ð¥´  ´  30Ä40 %,   É ±¦¥ ¶·µ¤µ²¦ ÉÓ
¶·µÍ¥¸¸ Ê¸±µ·¥´¨Ö ¤ ¦¥ ¶·¨ ¢ÒÌµ¤¥ ¨§ ¸É·µÖ ´¥¡µ²ÓÏµ£µ ±µ²¨Î¥¸É¢  Ê¸±µ·Ö-
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ÕÐ¨Ì ·¥§µ´ Éµ·µ¢ ¨²¨ É· ±Éµ¢ ¨Ì ´¥§ ¢¨¸¨³µ£µ ¶¨É ´¨Ö, µÉ²µ¦¨¢ ¨Ì ·¥³µ´É
¤µ ¶² ´µ¢µ° µ¸É ´µ¢±¨. ‚ ¶·¨´Í¨¶¥, ¢ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´µ° Î ¸É¨ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸-
¶µ²Ó§µ¢ ´Ò Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨¥ ·¥§µ´ Éµ·Ò ¸ É·Ê¡± ³¨ ¤·¥°Ë .

’ ¡²¨Í  15. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶µ²´µ³ ¸ÏÉ ¡´µ£µ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¸ ±·¨µ£¥´´Ò³¨
·¥§µ´ Éµ· ³¨

� · ³¥É· ’¥¶²Ò° ‘�, 5 ŒÔ‚/³ ‘�,15 ŒÔ‚/³

�·¨¥´É¨·µ¢µÎ´ Ö ¤²¨´  ‹“�, ³ 1000 400 135
Š�„ ·¥§µ´ Éµ·µ¢ 0,4 1 1
Š�„ ‚—-£¥´¥· Éµ·µ¢ ¸ ¶¨É ´¨¥³ 0,65 0,65 0,65
‚—-³µÐ´µ¸ÉÓ, Œ‚É 75 33 33
ŒµÐ´µ¸ÉÓ µÉ ¸¥É¨, ŒBÉ 150 52 52
Š�„ ‹“� 0,2 0,6 0,55
‘Éµ¨³µ¸ÉÓ Ê¸±µ·ÖÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò, 50 69 23
³²´ ¤µ².
‘Éµ¨³µ¸ÉÓ ‚—-£¥´¥· Éµ·µ¢ ¸ ¶¨É ´¨¥³, 125 49,5 49,5
³²´ ¤µ².
‘Éµ¨³µ¸ÉÓ ´¥¸É ´¤ ·É´µ£µ µ¡µ·Ê¤µ¢ ´¨Ö, 275 120 72
³²´ ¤µ².
�µ²´ Ö ¸Éµ¨³µ¸ÉÓ µ¡µ·Ê¤µ¢ ´¨Ö, 313 179 109
³²´ ¤µ².
�µ²´ Ö ¸Éµ¨³µ¸ÉÓ ‹“� (¸µ ¸Éµ¨³µ¸ÉÓÕ
¸É·µ°³µ´É ¦ ), ³²´ ¤µ². 437 233 142

‚ µ¸´µ¢´µ° Î ¸É¨ ¤²Ö Ê¸±µ·¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¤µ 1 ƒÔ‚ ¶·¥¤Ê¸³µÉ·¥´µ ¨¸-
¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ³´µ£µ§ §µ·´Ò¥ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨¥ ·¥§µ´ Éµ·Ò. ‚ Œ�’ˆ · §· ¡µ-
É ´ ¶·µ¥±É ¶µ · §³¥Ð¥´¨Õ ¢ ± ¦¤µ³ ±·¨µ¸É É¥ ´¥ ³¥´¥¥ ¤¢ÊÌ ·¥§µ´ Éµ-
·µ¢, ± ¦¤Ò° ¨§ ±µÉµ·ÒÌ, ¢ ¸¢µÕ µÎ¥·¥¤Ó, ¸µ¸Éµ¨É ¨§ ¤¥¢ÖÉ¨ Ê¸±µ·ÖÕÐ¨Ì
ÖÎ¥¥± Ô²²¨¶É¨Î¥¸±µ° Ëµ·³Ò. Šµ´¸É·Ê±É¨¢´µ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨¥ ·¥§µ´ Éµ·Ò
¶·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö ¢Ò¶µ²´¨ÉÓ ¨§ ´¨µ¡¨Ö. „²¨´  ¨ ¤¨ ³¥É· µ¤´µ£µ ·¥§µ´ Éµ· 
· ¢´Ò 0,41Ä1,12 ³ ¨ 29Ä26 ¸³ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. Œµ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤µ¸É¨£´ÊÉ É¥³¶
Ê¸±µ·¥´¨Ö ´  ¤²¨´¥ ·¥§µ´ Éµ·  µÉ 5 ¤µ 15 ŒÔ‚/³. ‚µ§¡Ê¦¤¥´¨¥ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ-
¤ÖÐ¨Ì ·¥§µ´ Éµ·µ¢ ¶·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö µ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ µÉ ±²¨¸É·µ´´ÒÌ Ê¸¨²¨É¥²¥°
³µÐ´µ¸ÉÓÕ 1,2 Œ‚É ± ¦¤Ò°. ‚ É ¡². 15 ¶·¨¢¥¤¥´Ò µ¸´µ¢´Ò¥ · ¸Î¥É´Ò¥ Ì -
· ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶µ²´µ³ ¸ÏÉ ¡´µ£µ (1 ƒÔ‚, 30 ³�) ‹“� ¸µ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨³¨
Ê¸±µ·ÖÕÐ¨³¨ ·¥§µ´ Éµ· ³¨ ¢ µ¸´µ¢´µ° Î ¸É¨ [23].

ˆ§ É ¡²¨ÍÒ ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ±·¨µ£¥´´µ° Ê¸±µ·ÖÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò
¨ ¢Ò¸µ±µ£µ É¥³¶  Ê¸±µ·¥´¨Ö ¶·¨¢µ¤¨É ± §´ Î¨É¥²Ó´µ³Ê ¸´¨¦¥´¨Õ ¸Éµ¨³µ¸É¨
‹“� ¤µ 142 ³²´ ¤µ². ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸µ ¸Éµ¨³µ¸ÉÓÕ ®É¥¶²µ£µ¯ Ê¸±µ·¨É¥²Ö
437 ³²´ ¤µ². �·¥¤² £ ¥³µ¥ É¥Ì´¨Î¥¸±µ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ¶µ ±µ´¸É·Ê±É¨¢´µ° ¸Ì¥³¥
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‹“� µ± ¦¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  É¥Ì´¨±µ-Ô±µ´µ³¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨-
¸É¨±¨ �‹Ÿ“.

4. �·¥¤²µ¦¥´¨Ö ¶µ ¸µ§¤ ´¨Õ ¶·µÉµ´´ÒÌ Í¨±²µÉ·µ´µ¢ ¤²Ö �‹Ÿ“. � -
·Ö¤Ê ¸ ²¨´¥°´Ò³¨ Ê¸±µ·¨É¥²Ö³¨, ¨³¥ÕÉ¸Ö ¶·¥¤²µ¦¥´¨Ö ¸¶¥Í¨ ²¨¸Éµ¢ �ˆŸˆ
¶µ ¸µ§¤ ´¨Õ ¶·µÉµ´´ÒÌ Í¨±²µÉ·µ´µ¢ ¤²Ö �‹Ÿ“ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¤µ 1 ƒÔ‚ ¨ ³ ±-
¸¨³ ²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ Éµ±  10 ³�. ‚¶¥·¢Ò¥ ÔÉµ ¶·¥¤²µ¦¥´¨¥ ¡Ò²µ ¸Ëµ·³Ê-
²¨·µ¢ ´µ ¸µÉ·Ê¤´¨±µ³ ‹‚� �ˆŸˆ ˆ.�.˜¥² ¥¢Ò³ ¢ 1981 £. [24]. ‚¶µ¸²¥¤-
¸É¢¨¨ µ´ · §· ¡µÉ ² ¶·¥¤²µ¦¥´¨¥ µ Í¨±²µÉ·µ´´µ³ ±µ³¶²¥±¸¥ ¨§ 10 É¥¶²ÒÌ
¨§µÌ·µ´´ÒÌ Í¨±²µÉ·µ´µ¢, ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨Ì ¡Ê¸É¥·´µ£µ ¨ µ¸´µ¢´µ£µ Í¨±²µ-
É·µ´µ¢ ¸ · §¤¥²¥´´Ò³¨ µ·¡¨É ³¨, ±µÉµ·Ò° ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ Éµ± ¶·µÉµ´µ¢
¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ µÉ 10 ¤µ 100 ³A [24]. „·Ê£µ¥ ¶·¥¤²µ¦¥´¨¥ ¸µÉ·Ê¤´¨±µ¢ ‹Ÿ�
�ˆŸˆ µÉ´µ¸¨É¸Ö ± Í¨±²µÉ·µ´´µ³Ê ±µ³¶²¥±¸Ê ¸ Ô´¥·£¨¥° 800 ŒÔ‚ ¨ Éµ±µ³
¶·µÉµ´µ¢ 10 ³�, ±µÉµ·Ò° ¸µ¸Éµ¨É ¨§ É·¥Ì µ¸´µ¢´ÒÌ Ê§²µ¢ [24]:

Å ²¨´¥°´µ£µ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¶·µÉµ´µ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 7,5 ŒÔ‚;
Å 4-¸¥±Éµ·´µ£µ ¨§µÌ·µ´´µ£µ Í¨±²µÉ·µ´ , Ê¸±µ·ÖÕÐ¥£µ ¶·µÉµ´Ò ¤µ

60 ŒÔ‚;
Å 8- ¨²¨ 10-¸¥±Éµ·´µ£µ ¨§µÌ·µ´´µ£µ Í¨±²µÉ·µ´ , Ê¸±µ·ÖÕÐ¥£µ ¶·µÉµ´Ò

¤µ 800 ŒÔ‚.
ŒµÐ´µ¸ÉÓ ¢Ò¢¥¤¥´´µ£µ ¶ÊÎ±  ¶·µÉµ´µ¢ ¸µ¸É ¢²Ö¥É 8 Œ‚É, ¶µÉ·¥¡²¥´¨¥

Ô´¥·£¨¨ ³ £´¨É´µ° ¸¨¸É¥³µ° 1 Œ‚É.
� ¸Î¥É´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö, ¶·µ¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ ‹‚� ¨ ‹Ÿ� �ˆŸˆ, ¶µ± § ²¨,

ÎÉµ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É É¥Ì´¨Î¥¸± Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¸µ§¤ ´¨Ö ¶·¥¤² £ ¥³µ£µ Í¨±²µÉ·µ´-
´µ£µ ±µ³¶²¥±¸ ; ¢³¥¸É¥ ¸ É¥³ µ´¨ ¶µ§¢µ²¨²¨ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶·µ¡²¥³Ò, ±µÉµ·Ò¥
É·¥¡Ê¥É¸Ö ·¥Ï¨ÉÓ ´  ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¸É ¤¨ÖÌ · §· ¡µÉ±¨, ¢ Î ¸É´µ¸É¨, ¶·µ¡²¥³Ê
100 % ¢Ò¢µ¤  ¶ÊÎ± . �µ ³´¥´¨Õ  ¢Éµ·µ¢, ¶·¥¤²µ¦¥´¨¥ �ˆŸˆ É·¥¡Ê¥É, ¢µ-
¶¥·¢ÒÌ, ¸· ¢´¥´¨Ö ¸ ²¨´¥°´Ò³¨ Ê¸±µ·¨É¥²Ö³¨, ¢µ-¢Éµ·ÒÌ, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´µ° ¶·µ¢¥·±¨, ÎÉµ¡Ò µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ · ¡µÉµ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ É·¥Ì¸ÉÊ¶¥´Î Éµ° ¸Ì¥³Ò
Í¨±²µÉ·µ´´µ£µ ±µ³¶²¥±¸ .

5. �¥°É·µ´µ¶·µ¨§¢µ¤ÖÐ Ö ³¨Ï¥´Ó �‹Ÿ“. ‚ ¶¥·¨µ¤ ±µ´Í¥¶ÉÊ ²Ó´ÒÌ
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° �‹Ÿ“ ¢ ¢¥¤ÊÐ¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ Í¥´É· Ì �µ¸¸¨¨ ¡Ò²¨ · ¸¸³µÉ·¥´Ò
· §²¨Î´Ò¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ ±µ´¸É·Ê±É¨¢´ÒÌ ¸Ì¥³ ´¥°É·µ´µ¶·µ¨§¢µ¤ÖÐ¨Ì ³¨Ï¥´¥°
�‹Ÿ“. �¡Ð¨³ ¶·¨§´ ±µ³ ¢¸¥Ì ¢ ·¨ ´Éµ¢ Ö¢²Ö² ¸Ó ¢¥·É¨± ²Ó´ Ö ¨Ì ±µ³¶µ-
´µ¢±  ¨ ¸¨³³¥É·¨Î´µ¥ · ¸¶µ²µ¦¥´¨¥ ¢ Í¥´É·¥ ¡² ´±¥É , ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¡Ò²µ ¶·¨-
§´ ´µ, ÎÉµ ¶µ¤µ¡´µ¥ · §³¥Ð¥´¨¥ ³¨Ï¥´¥° ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É É· ¤¨Í¨µ´´µ° ¢¥·-
É¨± ²Ó´µ° ±µ³¶µ´µ¢±¥ ·µ¸¸¨°¸±¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Éµ·µ¢, ¢ µÉ²¨Î¨¥, ´ ¶·¨³¥·,
µÉ ¶·µ³ÒÏ²¥´´ÒÌ  ³¥·¨± ´¸±¨Ì ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ± ´ ¤¸±¨Ì ·¥ ±Éµ·µ¢ ¸
£µ·¨§µ´É ²Ó´Ò³ · ¸¶µ²µ¦¥´¨¥³. �¤´ ±µ ´¥²Ó§Ö ¨¸±²ÕÎ ÉÓ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´µ°
¢µ§³µ¦´µ¸É¨ £µ·¨§µ´É ²Ó´µ£µ · §³¥Ð¥´¨Ö ³¨Ï¥´¨ ¢ ¡² ´±¥É¥. ‘·¥¤¨ · §-
· ¡µÉ ´´ÒÌ ¢ ·¨ ´Éµ¢ ³¨Ï¥´¥° ¨³¥ÕÉ¸Ö, ¶µ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê, ¤¢  ±µ´¸É·Ê±É¨¢´ÒÌ
· §²¨Î¨Ö. ‚µ-¶¥·¢ÒÌ, ¶·¥¤² £ ÕÉ¸Ö É¢¥·¤Ò¥ ¨ ¦¨¤±µ³¥É ²²¨Î¥¸±¨¥ ³¨Ï¥´¨.
‚ ± Î¥¸É¢¥ ³ É¥·¨ ²  É¢¥·¤µ° ³¨Ï¥´¨ ³µ£ÊÉ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ¸Ö É ±¨¥ ³ É¥·¨-
 ²Ò, ± ± ¡¥·¨²²¨°, É ´É ², ¢µ²ÓË· ³, Ê· ´ ¨²¨ ¸³¥¸Ó Ê· ´ , ¶²ÊÉµ´¨Ö ¨ Éµ·¨Ö
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¢ ¢¨¤¥ É¢Ô²a. „²Ö ³¨Ï¥´¥° ÔÉµ£µ É¨¶  ´¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö · §¤¥²¨É¥²Ó´µ° ³¥³¡· ´Ò
(µ±´µ) ³¥¦¤Ê µ¡Ñ¥³ ³¨ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¨ ³¨Ï¥´¨, ÎÉµ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ¶·µ-
¡²¥³Ê ¥¥ · ¤¨ Í¨µ´´µ° ¸Éµ°±µ¸É¨ ¨ ¶¥·¨µ¤¨Î¥¸±µ° § ³¥´Ò. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ³ -
É¥·¨ ²µ¢ ¤²Ö ³¨Ï¥´¨ ¸ ¦¨¤±¨³ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²¥³ ¶·¥¤² £ ÕÉ¸Ö ¸¢¨´¥Í, Ô¢É¥±-
É¨±  ¸¢¨´¥Í-¢¨¸³ÊÉ, ËÉµ·¨¸ÉÒ¥ ¸µ²¨ · §²¨Î´µ£µ ¸µ¸É ¢  ¸ ¢±²ÕÎ¥´´Ò³¨ ¢ ¨Ì
¸µ¸É ¢ ¤¥²ÖÐ¨³¨¸Ö ³ É¥·¨ ² ³¨ (’“�). „²Ö ³¨Ï¥´¥° ÔÉµ£µ É¨¶  É·¥¡Ê¥É¸Ö
· §¤¥²¨É¥²Ó´ Ö ³¥³¡· ´  (µ±´µ) ¸µ ¢¸¥³¨ ¢ÒÉ¥± ÕÐ¨³¨ µÉ¸Õ¤  ¶·µ¡²¥³ ³¨.

‚µ-¢Éµ·ÒÌ, ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¢Ò¡µ·  É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ö (´µ¸¨É¥²Ö) ¢µ§³µ¦´Ò
±µ·¶Ê¸´Ò¥ ±µ´¸É·Ê±Í¨¨ ³¨Ï¥´¨ ¨ ¡² ´±¥É  ¸ · §¤¥²¨É¥²Ó´µ° ¸É¥´±µ° ¨§
±µ´¸É·Ê±Í¨µ´´µ£µ ³ É¥·¨ ²  ³¥¦¤Ê ´¨³¨ ¨ ±µ³¡¨´¨·µ¢ ´´ Ö ¸µ¢³¥Ð¥´´ Ö
¸Ì¥³ , ¢ ±µÉµ·µ° ³¨Ï¥´Ó ¨ ¡² ´±¥É ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸µ¡µ° ¥¤¨´Ò° µ¡Ñ¥³, ¡¥§
· §¤¥²¨É¥²Ó´µ° ¸É¥´±¨ (¨´É¥£· ²Ó´ Ö ±µ³¶µ´µ¢± ). �µ²¥¥ ¶·¥¤¶µÎÉ¨É¥²Ó´ 
¨´É¥£· ²Ó´ Ö ±µ³¶µ´µ¢± , É.±. µ´  ¶µ§¢µ²Ö¥É Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ´¥°É·µ´´Ò° ¡ ² ´¸
¢ ¸¨¸É¥³¥ ³¨Ï¥´ÓÅ¡² ´±¥É ¨ ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ¶·µ¡²¥³Ê · ¤¨ Í¨µ´´µ° ¸Éµ°±µ¸É¨
³ É¥·¨ ²  ±µ·¶Ê¸  ³¨Ï¥´¨.

�¸´µ¢´µ° Ë¨§¨Î¥¸±µ° ¢¥²¨Î¨´µ°, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¥° ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ·¥ ±-
Í¨° £²Ê¡µ±µ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö (spallation reactions) ¢ ³¨Ï¥´¨, Ö¢²Ö¥É¸Ö
¢ÒÌµ¤ ´¥°É·µ´µ¢ ´  µ¤¨´ ¶·µÉµ´, ÎÉµ ¸²¥¤Ê¥É ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¶·¨ ¢Ò¡µ·¥ ±µ´-
¸É·Ê±É¨¢´µ° ¸Ì¥³Ò ¨ ³ É¥·¨ ²  ³¨Ï¥´¨. � ¸Î¥É´µ³Ê ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ³Ê
µ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ÔÉµ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¶µ¸¢ÖÐ¥´µ §´ Î¨É¥²Ó´µ¥ Î¨¸²µ · ¡µÉ ·µ¸¸¨°¸±¨Ì
¨ § ·Ê¡¥¦´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²¥° (¸³., ´ ¶·¨³¥·, · ¡µÉÒ Œ�’ˆ (�.ƒ.‚ ¸¨²Ó±µ¢),
�ˆŸˆ, ˆ’�”, ”�ˆ ¨ ¤·.). �´ ²¨§ ÔÉ¨Ì · ¡µÉ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¸¤¥² ÉÓ § ±²ÕÎ¥´¨¥
µ Í¥²¥¸µµ¡· §´µ¸É¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³ É¥·¨ ² 
³¨Ï¥´¨, ´ ¶·¨³¥·, ¸¢¨´Í , ¢¨¸³ÊÉ , ¢µ²ÓË· ³ , Ê· ´ , ¤²Ö ±µÉµ·ÒÌ ¢ÒÌµ¤
´¥°É·µ´µ¢ ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¤²Ö ²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢, ´ ¶·¨³¥·, ¡¥·¨²²¨Ö. �µ ¤ ´´Ò³
· ¡µÉÒ [25], ¢Ò¶µ²´¥´´µ° ¢ · ³± Ì ¶·µ¥±É  Œ�’– º 17, ¨§  ´ ²¨§  ·¥§Ê²Ó-
É Éµ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¨ · ¸Î¥Éµ¢ ¢¨¤´µ, ÎÉµ · ¸Î¥É´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶µ ¢ÒÌµ¤Ê ´¥°-
É·µ´µ¢ ¢ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±µ° ³¨Ï¥´¨ · §³¥·µ³ 200×600 ³³ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·µÉµ-
´µ¢ 0,8 ƒÔ‚ ¸µ¸É ¢²ÖÕÉ 17,7 ¤²Ö ¸¢¨´Í  ¨ 19,9 ¤²Ö ¢µ²ÓË· ³ . �É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¶µ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ¸Ö ¶µ¸²¥¤´¨³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ �.ƒ.‚ ¸¨²Ó±µ¢ :
17,8 ´¥°É·µ´µ¢ ´  ¶·µÉµ´ ¤²Ö ¸¢¨´Í  [26]. �¡· Ð ¥É¸Ö É ±¦¥ ¢´¨³ ´¨¥ ´ 
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° Ë ±É, ÎÉµ ¶·µ¡¥£ ¶·µÉµ´µ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ≥ 1 ƒÔ‚ ¢ ¸¢¨´Íµ-
¢µ° ³¨Ï¥´¨ ¤²¨´µ° 600 ³³ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¥¥ ¤²¨´Ê [26], ÎÉµ ¸²¥¤Ê¥É ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ
¶·¨ · §· ¡µÉ±¥ ¶·µ¥±É  ³¨Ï¥´¨.

�·¥¤¸É ¢¨³ ´¨¦¥ ¢ ±· É±µ³ ¨§²µ¦¥´¨¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ±µ´Í¥¶ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¨¸-
¸²¥¤µ¢ ´¨° ±µ´¸É·Ê±É¨¢´ÒÌ µ¸µ¡¥´´µ¸É¥° ³¨Ï¥´¥° ¤²Ö �‹Ÿ“, ¢Ò¶µ²´¥´´ÒÌ
·µ¸¸¨°¸±¨³¨ ¸¶¥Í¨ ²¨¸É ³¨.

5.1. ‚ ·¨ ´ÉÒ ³¨Ï¥´¥°, ¨§ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ˆ’�”.‘¶¥Í¨ ²¨¸ÉÒ ˆ’�” ¸ ³µ-
¸ÉµÖÉ¥²Ó´µ ¨ ¶·¨ ÊÎ ¸É¨¨ ¤·Ê£¨Ì µ·£ ´¨§ Í¨° ¶·¥¤²µ¦¨²¨ ·Ö¤ · §²¨Î´ÒÌ
¢ ·¨ ´Éµ¢ ´¥°É·µ´µ¶·µ¨§¢µ¤ÖÐ¨Ì ³¨Ï¥´¥° ¤²Ö �‹Ÿ“

‚µ²ÓË· ³µ¢ Ö É¢¥·¤µË §´ Ö ³¨Ï¥´Ó ±µ´Ê¸´µ° Ëµ·³Ò, · ¸¶µ² £ ¥³ Ö ¢
Í¥´É·¥ ÉÖ¦¥²µ¢µ¤´µ£µ ¡² ´±¥É , ¸ µÌ² ¦¤¥´¨¥³ ÉÖ¦¥²µ° ¢µ¤µ° ¤²Ö Éµ±µ¢
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¶·µÉµ´µ¢ ¤µ 30 ³� [27]. � §· ¡µÉ±  ±µ´¸É·Ê±É¨¢´µ° ¸Ì¥³Ò ¢Ò¶µ²´¥´  ¸¶¥-
Í¨ ²¨¸É ³¨ �Š�Œ.

‘¢¨´Íµ¢ Ö É¢¥·¤µË §´ Ö ³¨Ï¥´Ó ¢ ¢¨¤¥ Ï ·¨±µ¢ ³ ²µ£µ ¤¨ ³¥É· , £¨-
¤· ¢²¨Î¥¸±¨ ¢§¢¥Ï¥´´ÒÌ ¢ §µ´¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ¶ÊÎ±µ³ ¶·µÉµ´µ¢ ´ ¶µ·µ³
ÉÖ¦¥²µ¢µ¤´µ£µ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ö [28]. ‚µ±·Ê£ ³¨Ï¥´¨ ¶·¥¤Ê¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¡Ê-
Ë¥·´ Ö §µ´  ¢ ¢¨¤¥ ¸²µÖ ÉÖ¦¥²µ° ¢µ¤Ò Éµ²Ð¨´µ° 50Ä70 ¸³ ¤²Ö · §·Ò¢  ¸¢Ö§¨
¶µ ¡Ò¸É·Ò³ ´¥°É·µ´ ³ ³¥¦¤Ê ³¨Ï¥´ÓÕ ¨ ¡² ´±¥Éµ³. ‚ ¡ÊË¥·´ÊÕ §µ´Ê ³µ-
¦¥É ¢¢µ¤¨ÉÓ¸Ö ¶µ£²µÉ¨É¥²Ó ´¥°É·µ´µ¢ (¡µ· ¨²¨ £ ¤µ²¨´¨°) ¤²Ö ¶·¥±· Ð¥´¨Ö
Í¥¶´µ° ·¥ ±Í¨¨ ¢ ¡² ´±¥É¥ ¢  ¢ ·¨°´µ³ ¸²ÊÎ ¥. �ÉµÉ ¢ ·¨ ´É ¶µ§¢µ²Ö¥É µÉ¢¥-
¸É¨ 62,7 ŒBÉ É¥¶²µ¢µ° ³µÐ´µ¸É¨ ¤²Ö Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¸ Ô´¥·£¨¥° ¶·µÉµ´µ¢ 1 ƒÔ‚
¨ Éµ±µ³ 100 ³�. Œ¨Ï¥´Ó ¨³¥¥É ¤¨ ³¥É· 500 ³³ ¨ ¢Ò¸µÉÊ ¸²µÖ 2000 ³³,
±µ´Í¥´É· Í¨Ö ¸¢¨´Í  ¢ ÉÖ¦¥²µ° ¢µ¤¥ ¶·¨³¥·´µ 0,3 ¶·¨ ¤¨ ³¥É·¥ ¸¢¨´Íµ¢ÒÌ
¸Ë¥· 5 ³³.

“± § ´´ Ö ¸Ì¥³  ³¨Ï¥´¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö · §¢¨É¨¥³ ¶·¥¤²µ¦¥´¨Ö ¸¶¥Í¨ ²¨¸Éµ¢
·¥ ±Éµ·´µ£µ µÉ¤¥²  ˆ’�” ¶µ ¨´É¥£· ²Ó´µ° ±µ³¶µ´µ¢±¥ ³¨Ï¥´¨Å¡² ´±¥É 
¸µ ¸¢¨´Íµ¢Ò³ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²¥³, Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¨³ ¸´¨§Ê ¢¢¥·Ì, ¨ ³¨±·µ¸Ë¥· ³¨
¨§ µ¡¥¤´¥´´µ£µ Ê· ´  ¢ µ¡µ²µÎ±¥ ¨§ ¶¨·µ²¨É¨Î¥¸±µ£µ £· Ë¨É , £¨¤· ¢²¨Î¥¸±¨
¢§¢¥Ï¥´´Ò³¨ ¢ §µ´¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ¶ÊÎ±µ³ ¶·µÉµ´µ¢.

‘¢¨´Íµ¢µ-¢¨¸³ÊÉµ¢ Ö ¦¨¤± Ö ³¨Ï¥´Ó ³µÐ´µ¸ÉÓÕ 14,5 Œ‚É, µÌ² ¦¤ ¥-
³ Ö ¢ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ É¥¶²µµ¡³¥´´¨± Ì É ±¦¥ Pb-Bi Ô¢É¥±É¨±µ°, · §· ¡µÉ ´-
´ Ö ¸µ¢³¥¸É´µ ¸ �Š� ®ƒ¨¤·µ¶·¥¸¸¯ [29].

‘¢¨´Íµ¢µ-¢¨¸³ÊÉµ¢ÊÕ (Pb 44,5 % + Bi 55,5 %) ³¨Ï¥´Ó ¶·¥¤²µ¦¨²¨ ¸¶¥-
Í¨ ²¨¸ÉÒ ˆ’�” ¨ Œˆ”ˆ [30], ee µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÓÕ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥ ³¥³¡· ´Ò
(µ±´ ) ±µ´Ê¸´µ° Ëµ·³Ò ¨§ ¡¥·¨²²¨Ö, · §¤¥²ÖÕÐ¥° µ¡Ñ¥³Ò Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¨ ³¨-
Ï¥´¨. Š ± Ê± §Ò¢ ÕÉ  ¢Éµ·Ò [30], ±µ´Ê¸µµ¡· §´ Ö Ëµ·³  µ±´  ¢ ¶·¥¤¥² Ì ³¨-
Ï¥´¨ ¶µ§¢µ²Ö¥É, ¸ µ¤´µ° ¸Éµ·µ´Ò, ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´´Ò° ¶µ µ¸¨ ¡² ´±¥É 
¨¸ÉµÎ´¨± ±µ´¢¥·É¨·µ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢, ¸ ¤·Ê£µ° Å Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¶·¨³¥·´µ ¢
5 · § Ë²Õ¥´¸ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ´  ±µ´¸É·Ê±É¨¢´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ³¨Ï¥´¨ ¨
¡² ´±¥É . �¸´µ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ÔÉµ° ³¨Ï¥´¨ Ê± § ´´Ò ¢ É ¡². 16.

’ ¡²¨Í  16. �¸´µ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¸¢¨´Íµ¢µ-¢¨¸³ÊÉµ¢µ° ³¨Ï¥´¨ [30]

� · ³¥É·Ò ‚ ·¨ ´É 1 ‚ ·¨ ´É 2

’µ± ¶·µÉµ´µ¢ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 1 ƒÔ‚, ³� 111 166
ŠµÔËË¨Í¨¥´É ±µ´¢¥·¸¨¨ ¶·µÉµ´µ¢ ¢ ´¥°É·µ´Ò 29 29
’¥¶²µ¢ Ö ³µÐ´µ¸ÉÓ ³¨Ï¥´¨, Œ‚É 77 116
� ¸Ìµ¤ Ô¢É¥±É¨±¨ ¤²Ö µÌ² ¦¤¥´¨Ö ³¨Ï¥´¨, ³3/Î 200 200
Œ ±¸. É¥³¶¥· ÉÊ·  ¢´ÊÉ·. ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ B¥-±µ´Ê¸ , ◦‘ 600 680

’ ´É ²µ¢ Ö ³¨Ï¥´Ó ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´µ³ ¨¸¶µ²´¥´¨¨ ³µÐ´µ¸ÉÓÕ 25 Œ‚É, ¢Ò-
¶µ²´¥´´ Ö ¢ ¢¨¤¥ ´ ¡µ·  15 ¶²µ¸±¨Ì £µ·¨§µ´É ²Ó´ÒÌ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨Ì ¤¨¸±µ¢
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Éµ²Ð¨´µ° 30 ³³ ± ¦¤Ò°, ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¨³¨ ± ´ ² ³¨ ¤²Ö ¶·µÌµ¤  É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ö
[31]. Œ¨Ï¥´Ó ¡Ò²  · §· ¡µÉ ´  ¤²Ö ¶µ¤±·¨É¨Î¥¸±µ£µ ¢µ¤µ-¢µ¤Ö´µ£µ ¡² ´±¥É 
¶µ É¨¶Ê  ±É¨¢´µ° §µ´Ò ·¥ ±Éµ·  ‚‚�� (PWR).

5.2. Šµ´¸É·Ê±Í¨Ö ³¨Ï¥´¨ ”�ˆ ¨ �Š� ®ƒ¨¤·µ¶·¥¸¸¯.B ”�ˆ ¸ ÊÎ ¸É¨¥³
�Š� ®ƒ¨¤·µ¶·¥¸¸¯ · §· ¡µÉ ´Ò ¤¢  ±µ´Í¥¶ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¶·µ¥±É  ¦¨¤±¨Ì ³¨-
Ï¥´¥°: ¸µ ¸¢¨´Íµ³ ´  ³µÐ´µ¸ÉÓ 10 ŒBÉ ¨ ¸µ ¸¶² ¢µ³ Pb-Bi ´  ³µÐ´µ¸ÉÓ
25 ŒBÉ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·µÉµ´µ¢ 1 ƒÔB ¨ Éµ±¥ 25 ³�. �·¥¨³ÊÐ¥¸É¢µ³ ¦¨¤-
±µ° ³¨Ï¥´¨ ¸µ ¸¶² ¢µ³ Pb-Bi Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥ É¥Ì´µ²µ£¨¨, · §· ¡µÉ ´´µ°
¨ µ¸¢µ¥´´µ° ´  ·¥ ±Éµ· Ì  Éµ³´ÒÌ ¶µ¤¢µ¤´ÒÌ ²µ¤µ±. �¥¤µ¸É É±µ³ Pb-Bi-
³¨Ï¥´¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¡· §µ¢ ´¨¥ ¶µ²µ´¨Ö-210, ´¥¤µ¸É É±µ³ ¸¢¨´Í  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢Ò-
¸µ± Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  ¶² ¢²¥´¨Ö (µ±µ²µ 327 ◦‘) ¨ ¢Ò¸µ±µ¥ É¥¶²µ¢µ¥ · ¸Ï¨·¥´¨¥.
‘¥·Ó¥§´µ° ¶·µ¡²¥³µ° ¦¨¤±¨Ì ³¨Ï¥´¥° ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ É¥¶²µ¢Ò¤¥-
²¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥£¥´¥· Í¨Ö (µÎ¨¸É± ) ³ É¥·¨ ²  ³¨Ï¥´¨ µÉ µ¡· §µ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö
¶·µ¤Ê±Éµ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°.

‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ ”�ˆ ¶·¨ ÊÎ ¸É¨¨ �Š� ®ƒ¨¤·µ¶·¥¸¸¯ µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö-
¥É¸Ö ¸É¥´¤µ¢ Ö ¶·µ¢¥·±  Pb-Bi-³¨Ï¥´¨ (£· ´É Œ�’–).

5.3. Šµ´¸É·Ê±Í¨Ö ³¨Ï¥´¨ ‚�ˆˆ’”.�  µ¸´µ¢¥ £· ´É  Œ�’– µ¸ÊÐ¥-
¸É¢²ÖeÉ¸Ö · §· ¡µÉ±  É¢¥·¤µË §´µ° ³¨Ï¥´¨ ¢ ¢¨¤¥ ’‚‘ ¡Ò¸É·µ£µ ·¥ ±Éµ· 
¸ 20 % ¤¢Êµ±¨¸ÓÕ ¨²¨ ´¨É·¨¤ ³¨ Ê· ´  [32]. �¥·¢µ´ Î ²Ó´µ ¢ ± Î¥¸É¢¥ É¥-
¶²µ´µ¸¨É¥²Ö ³¨Ï¥´¨ · ¸¸³ É·¨¢ ²µ¸Ó µÌ² ¦¤¥´¨¥ ¸¢¨´Íµ³ ¨²¨ · ¸¶² ¢²¥´-
´Ò³¨ ¸µ²Ö³¨, ¶µ§¤´¥¥ ¢Ò¡· ²¨ Ô¢É¥±É¨±Ê ¸¢¨´¥Í-¢¨¸³ÊÉ. ŒµÐ´µ¸ÉÓ ³¨Ï¥´¨
50 Œ‚É.

�´ ²¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¢Ò¶µ²´¥´´ÒÌ ±µ´Í¥¶ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¸¢¨¤¥-
É¥²Ó¸É¢Ê¥É µ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ Ì ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¸¢¨´Íµ¢µ-¢¨¸³ÊÉµ¢µ° Ô¢É¥±É¨±¨,
µ¡² ¤ ÕÐ¥° Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´Ò³¨ Ö¤¥·´µ-Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ ¨ É¥Ì´µ²µ£¨Î¥¸±¨³¨
¸¢µ°¸É¢ ³¨ ¸ ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¥¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³ É¥·¨ ²  ´¥°É·µ´µ-
¶·µ¨§¢µ¤ÖÐ¥° ³¨Ï¥´¨. �¥³ ²µ¢ ¦´Ò³ µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢µ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¸¢µ¥´´µ¸ÉÓ
ÔÉµ£µ ¢¨¤  É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ö ¢ ·¥ ±Éµ· Ì  Éµ³´ÒÌ ¶µ¤¢µ¤´ÒÌ ²µ¤µ±. �¤´ ±µ ´ 
¶ÊÉ¨ µ¸¢µ¥´¨Ö ÔÉµ£µ ³ É¥·¨ ²  ¢ ³¨Ï¥´ÖÌ �‹Ÿ“ ¨³¥¥É¸Ö ·Ö¤ ¶·µ¡²¥³:

Å ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö · §¤¥²¨É¥²Ó´µ° ³¥³¡· ´Ò (µ±´ ) ³¥¦¤Ê
µ¡Ñ¥³µ³ ³¨Ï¥´¨ ¨ Ê¸±µ·¨É¥²¥³, ÎÉµ ¢¥¤¥É, ¢µ-¶¥·¢ÒÌ, ± ´¥±µÉµ·µ³Ê µ¸² ¡²¥-
´¨Õ ¶ÊÎ±  ¶·µÉµ´µ¢, ¢µ-¢Éµ·ÒÌ, ± · ¤¨ Í¨µ´´µ³Ê µÌ·Ê¶Î¨¢ ´¨Õ ³¥³¡· ´Ò
¨ ¤¨¸É ´Í¨µ´´µ° § ³¥´¥ ¶µ¸²¥ ¢Ò· ¡µÉ±¨ ·¥¸Ê·¸ ;

Å ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¶ÊÎ±  ¶·µÉµ´µ¢ ¢Ò¸µ±µ° ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨ ¸ ¶µ¢¥·Ì´µ-
¸ÉÓÕ ³¨Ï¥´¨;

Å ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ³¨Ï¥´¨ ¨ ¡² ´±¥É , µ¸µ¡¥´´µ  ±É¨¢´ÒÌ, ¶µ É¨¶Ê ¶·¥¤-
² £ ¥³ÒÌ ‚�ˆˆ’”;

Å ¨§³¥´¥´¨¥ ¨§µÉµ¶´µ£µ ¸µ¸É ¢  ¨  ±É¨¢´µ¸É¨ ³¨Ï¥´¨ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ Ô±¸-
¶²Ê É Í¨¨ ¨ ·Ö¤ ¤·Ê£¨Ì.

�·¨¢¥¤¥³ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§ÊÎ¥´¨Ö  ±É¨¢´µ¸É¨ ³¨Ï¥´¨ [1,33].
Å �¸´µ¢´µ° ¢±² ¤ ¢  ±É¨¢´µ¸ÉÓ Pb- ¨ Pb-Bi-³¨Ï¥´¥° ¤ ÕÉ ´Ê±²¨¤Ò,

µ¡· §µ¢ ´´Ò¥ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ £²Ê¡µ±µ£µ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö (  ´¥ ¨§µÉµ¶Ò ¶µ²µ´¨Ö).
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Å �µ²´Ò¥  ±É¨¢´µ¸É¨ ³¨Ï¥´¥° ¨§ ¸¢¨´Í  ¨ ¸¢¨´Í -¢¨¸³ÊÉ  ¡²¨§±¨
³¥¦¤Ê ¸µ¡µ°.

Å „µ³¨´¨·ÊÕÐ¨° ¢±² ¤ ¢  ±É¨¢´µ¸ÉÓ ³¨Ï¥´¥° µ¡Ê¸²µ¢²¥´ ·¥ ±Í¨Ö³¨
£²Ê¡µ±µ£µ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¢ ¢Ò¸µ±µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° Î ¸É¨ (> 20 MÔ‚) ´¥°É·µ´-
´µ£µ ¨ ¶·µÉµ´´µ£µ ¸¶¥±É·µ¢. ˆ³¥´´µ ¢ ÔÉµ° µ¡² ¸É¨ ´¥µ¡Ìµ¤¨³ ÉÐ É¥²Ó´Ò°
 ´ ²¨§ Ö¤¥·´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ.

Å ‚±² ¤ ¢ ¶µ²´ÊÕ  ±É¨¢´µ¸ÉÓ ³¨Ï¥´¨ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¸µ¸É ¢²Ö¥É
10Ä15 %.

Å � ±µ¶²¥´¨¥ É·¨É¨Ö ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´µ µ¤¨´ ±µ¢µ ¢µ ¢¸¥Ì ³¨Ï¥´ÖÌ, ¨ ¥£µ
¢±² ¤ ¢ ¶µ²´ÊÕ  ±É¨¢´µ¸ÉÓ ¸µ¸É ¢²Ö¥É 50 % ¤²Ö ¸¢¨´Íµ¢µ° ³¨Ï¥´¨ ¢ ¶¥·¨µ¤
¢·¥³¥´¨ µÉ 3 ¤µ 30 ²¥É ¨ ¢ ¤¢  · § ´¨¦¥ ¤²Ö ¸¢¨´Íµ¢µ-¢¨¸³ÊÉµ¢µ° ³¨Ï¥´¨
¤²Ö Éµ£µ ¦¥ ¢·¥³¥´´µ£µ ¨´É¥·¢ ² .

�¥µ¡Ìµ¤¨³µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ Ë¨§¨±µ-Ì¨³¨Î¥¸±¨¥  ¸¶¥±ÉÒ ¦¨¤±µ³¥É ²²¨-
Î¥¸±¨Ì ¨ ¦¨¤±µÉµ¶²¨¢´ÒÌ ³¨Ï¥´¥° ¨§ÊÎ¥´Ò ´¥¤µ¸É ÉµÎ´µ, ´  ÎÉµ µ¡· É¨²¨
¢´¨³ ´¨¥ ‚.ˆ.‚µ²± ¨ �.	.‚ Ì·ÊÏ¨´ [34]. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö Ê± § ´-
´ÒÌ É¨¶µ¢ ´¥°É·µ´µ¶·µ¨§¢µ¤ÖÐ¨Ì ³¨Ï¥´¥° ¶µÉ·¥¡Ê¥É¸Ö ¶·µ¢¥¤¥´¨¥ §´ Î¨-
É¥²Ó´µ£µ µ¡Ñ¥³  · ¸Î¥É´ÒÌ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ · ¡µÉ.

6. Šµ´¸É·Ê±É¨¢´Ò¥ ¸Ì¥³Ò ¡² ´±¥Éµ¢ �‹Ÿ“. ‚µ§³µ¦´µ ¶·µ¢¥¸É¨ ±² ¸-
¸¨Ë¨± Í¨Õ ¶µ¤±·¨É¨Î¥¸±¨Ì ¡² ´±¥Éµ¢ �‹Ÿ“ ¶µ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¶·¨§´ ± ³:

Å Í¥²¥¢µ³Ê ´ §´ Î¥´¨Õ ¨ Éµ¶²¨¢´Ò³ Í¨±² ³;
Å ¢¨¤Ê Éµ¶²¨¢  ¨ ³¨Ï¥´´ÒÌ ³ É¥·¨ ²µ¢;
Å ¢¨¤Ê É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ö ¨ § ³¥¤²¨É¥²Ö;
Å ¸¶¥±É·Ê ¨ ¢¥²¨Î¨´¥ ¶²µÉ´µ¸É¨ ¶µÉµ±  ´¥°É·µ´µ¢;
Å ±µ´¸É·Ê±É¨¢´µ³Ê ¨¸¶µ²´¥´¨Õ.
‚ ¶¥·¢ÊÕ µÎ¥·¥¤Ó, ¶·¨ ¸· ¢´¥´¨¨ · §²¨Î´ÒÌ ¢ ·¨ ´Éµ¢ ¡² ´±¥Éµ¢ ´¥-

µ¡Ìµ¤¨³µ ¨³¥ÉÓ ¢ ¢¨¤Ê Í¥²¥¢µ¥ ´ §´ Î¥´¨¥ �‹Ÿ“, Ê± § ´´µ¥ ¢ÒÏ¥, ±µÉµ·µ¥
µ¶·¥¤¥²Ö¥É ±µ´¸É·Ê±É¨¢´ÊÕ ¸Ì¥³Ê, ·¥¦¨³ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ¨ Éµ¶²¨¢´Ò° Í¨±²
Ê¸É ´µ¢±¨. �Éµ µ§´ Î ¥É, ÎÉµ ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£µ ¸²¥¤Ê¥É µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó-
´Ò¥ µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ ¨ ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¶·µÍ¥¸¸  É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ „��� ¶·¨ ¢Ò¡µ·¥
±µ´¸É·Ê±É¨¢´µ° ¸Ì¥³Ò ¡² ´±¥É  ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨µ·¨É¥É´µ° § ¤ Î¨ �‹Ÿ“.

�¸´µ¢´Ò³ ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨µ´´Ò³ ¶·¨§´ ±µ³ É¢¥·¤µÉµ¶²¨¢´ÒÌ ¡² ´±¥Éµ¢
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ Ö¤¥·´µ£µ Éµ¶²¨¢  ¨ ³¨Ï¥´´ÒÌ É· ´¸³ÊÉ¨·Ê¥³ÒÌ ³ -
É¥·¨ ²µ¢ ¢ É¢¥·¤µ° Ë §¥ ¢ ¢¨¤¥ É¢Ô²Ó´µ° ±µ´¸É·Ê±Í¨¨ ¸ £¥·³¥É¨Î´µ° µ¡µ²µÎ-
±µ°, ´ ¶·¨³¥·, ¢ ¢¨¤¥ ¸É¥·¦´¥° ¸ Œ�•-Éµ¶²¨¢µ³.

�¸´µ¢´Ò³ ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨µ´´Ò³ ¶·¨§´ ±µ³ ¦¨¤±µÉµ¶²¨¢´ÒÌ ¡² ´±¥Éµ¢
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ Éµ¶²¨¢´µ£µ ¨ ³¨Ï¥´´µ£µ ³ É¥·¨ ²µ¢ ¢ ¦¨¤±µ° Ë §¥,
´ ¶·¨³¥·, ¢ ¢¨¤¥ ¢µ¤´ÒÌ · ¸É¢µ·µ¢ ¸µ²¥° (´¨É· É´ÒÌ) ¨²¨ ¸Ê¸¶¥´§¨° ²¨¡µ ¢
¢¨¤¥ ¦¨¤±µ¸µ²¥¢ÒÌ · ¸¶² ¢µ¢.

‚ ± Î¥¸É¢¥ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ö ¨ § ³¥¤²¨É¥²Ö · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó ²¥£± Ö ¨ ÉÖ-
¦¥² Ö ¢µ¤ , £¥²¨°, ´ É·¨°, ¸¢¨´¥Í, Ô¢É¥±É¨±  ¸¢¨´¥Í-¢¨¸³ÊÉ, · ¸¶² ¢²¥´´Ò¥
¸µ²¨, É.¥. ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¥¸Ó ´ ¡µ· ³ É¥·¨ ²µ¢, ±µÉµ·Ò¥ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ-
¢ ´Ò ¢ �‹Ÿ“.
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‘ ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö ±µ´¸É·Ê±É¨¢´µ° ¸Ì¥³Ò ¡² ´±¥É  ¢µ§³µ¦´Ò ± ´ ²Ó´µ-
±µ·¶Ê¸´ Ö ¨ ±µ·¶Ê¸´ Ö ±µ´¸É·Ê±Í¨¨.

�´ ²¨§ µ¶Ê¡²¨±µ¢ ´´µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É µ Éµ³, ÎÉµ ¢ ¶¥-
·¨µ¤ 1993Ä1999 ££. ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ´ ÊÎ´µ-¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²Ó¸±¨Ì Í¥´É· Ì �µ¸¸¨¨ ¶·µ-
¢µ¤¨²µ¸Ó ±µ´Í¥¶ÉÊ ²Ó´µ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ §´ Î¨É¥²Ó´µ£µ Î¨¸²  ¢ ·¨ ´Éµ¢ ¡² ´±¥Éµ¢
�‹Ÿ“. ‚ · ³± Ì ´ ¸ÉµÖÐ¥° ¸É ÉÓ¨ ´¥É ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¶·¨¢¥¸É¨ ¶µ¤·µ¡´µ¥ µ¶¨-
¸ ´¨¥ ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É´µ£µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ÔÉ¨Ì ¢ ·¨ ´Éµ¢, ¶µÔÉµ³Ê µ£· -
´¨Î¨³¸Ö ²¨ÏÓ ±· É±¨³ ¶¥·¥Î¨¸²¥´¨¥³ Î ¸É¨ ÔÉ¨Ì ¢ ·¨ ´Éµ¢.

6.1. ‚ ·¨ ´ÉÒ ¡² ´±¥Éµ¢, ¨§ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ˆ’�”. �·µ¢¥¤¥´Ò ±µ´Í¥¶ÉÊ ²Ó-
´Ò¥ · ¸Î¥É´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¢ ·¨ ´Éµ¢ ¡² ´±¥Éµ¢ ¸ É¢¥·¤Ò³ ¨
¦¨¤±¨³ Éµ¶²¨¢µ³, ¤²Ö ±µÉµ·ÒÌ µ¡Ð¨³ Ö¢²Ö¥É¸Ö, ¢µ-¶¥·¢ÒÌ, ¢¥·É¨± ²Ó´ Ö
±µ³¶µ´µ¢± , ¢µ-¢Éµ·ÒÌ, · §³¥Ð¥´¨¥ ´¥°É·µ´µ¶·µ¨§¢µ¤ÖÐ¥° ³¨Ï¥´¨ ¢ Í¥´-
É· ²Ó´µ° Î ¸É¨.

1. Š ´ ²Ó´µ-±µ·¶Ê¸´ Ö ±µ´¸É·Ê±Í¨Ö ¸ ÉÖ¦¥²µ° ¢µ¤µ° ¢ ± Î¥¸É¢¥ É¥¶²µ-
´µ¸¨É¥²Ö ¨ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ³µ¤¨Ë¨± Í¨ÖÌ:

Å ¶µ É¨¶Ê ±µ´¸É·Ê±Í¨° µÉ¥Î¥¸É¢¥´´ÒÌ ÉÖ¦¥²µ¢µ¤´ÒÌ ·¥ ±Éµ·µ¢ ¨  ±-
É¨¢´µ° §µ´Ò ÉÖ¦¥²µ¢µ¤´µ£µ ·¥ ±Éµ·  CANDU ¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¢¨¤ ³¨ Éµ¶²¨¢ 
(µ¡µ£ Ð¥´´Ò° Ê· ´, µ·Ê¦¥°´Ò° ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¶²ÊÉµ´¨°, Éµ·¨°) ¨ ³¨Ï¥-
´¥° ¢ É¢¥·¤µ° Ë §¥. � · ³¥É·Ò ÔÉ¨Ì ¢ ·¨ ´Éµ¢ ¡² ´±¥É  ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡²¨Í¥
17 [19,27];

Å ¦¨¤±µÉµ¶²¨¢´Ò° ÉÖ¦¥²µ¢µ¤´Ò° ¡² ´±¥É ¸ ± ´ ² ³¨-³µ¤Ê²Ö³¨, ¢´ÊÉ·¨
±µÉµ·ÒÌ µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨´Ê¤¨É¥²Ó´ Ö Í¨·±Ê²ÖÍ¨Ö ¦¨¤±µ£µ Éµ¶²¨¢  ¢ ¢¨¤¥
· ¸É¢µ·  ¨²¨ ¢§¢¥¸¥° ¢ ÉÖ¦¥²µ° ¢µ¤¥ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ  ¢Éµ´µ³´ÒÌ
´ ¸µ¸µ¢, · ¸¶µ²µ¦¥´´ÒÌ ¢ ´¨¦´¥° Î ¸É¨ ± ¦¤µ£µ ³µ¤Ê²Ö. Š ¦¤Ò° ³µ¤Ê²Ó
¨³¥¥É ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´Ò¥ ²¨´¨¨ ¤²Ö µÉ¡µ·  Éµ¶²¨¢´µ° ¸³¥¸¨ ¤²Ö µÎ¨¸É±¨ µÉ
¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¤¥²¥´¨Ö [28];

Å ¶µ É¨¶Ê  ±É¨¢´µ° §µ´Ò ²¥£±µ¢µ¤´µ£µ ·¥ ±Éµ·  ‚‚��, ¢ ±µÉµ·µ³ Ê¤ -
²¥´µ 7 ’‚‘ ¢ Í¥´É·¥  ±É¨¢´µ° §µ´Ò ¤²Ö · §³¥Ð¥´¨Ö ´¥°É·µ´µ¶·µ¨§¢µ¤ÖÐ¥°
³¨Ï¥´¨, ±µÉµ· Ö µÉ¤¥²¥´  µÉ ¡² ´±¥É  ±µ²ÓÍ¥¢µ° Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±µ° ¸É¥´±µ°,
· ¸¸Î¨É ´´µ° ´  ¤ ¢²¥´¨¥ ¶¥·¢µ£µ ±µ´ÉÊ·  [35].

2. Šµ·¶Ê¸´ Ö ±µ´¸É·Ê±Í¨Ö:
Å ¶µ É¨¶Ê  ±É¨¢´µ° §µ´Ò ÉÖ¦¥²µ¢µ¤´µ£µ ·¥ ±Éµ·  CANDU ¸ · ¸¶² ¢²¥´-

´µ° ¸µ²ÓÕ 7LiF-BeF2-PuF4 (77 %Ä22 %Ä1 %) ¨ ÉÖ¦¥²µ¢µ¤´Ò³ § ³¥¤²¨É¥²¥³, ¢
±µÉµ·µ³ · ¸É¢µ·¥´ 99’¸ ¤²Ö ¶µ¤¤¥·¦ ´¨Ö § ¤ ´´µ£µ Ê·µ¢´Ö ¶µ¤±·¨É¨Î´µ¸É¨
[36];

Å ¸µ¢³¥Ð¥´´ Ö ³¨Ï¥´Ó Å ¡² ´±¥É ¸ Pb-Bi-Ô¢É¥±É¨±µ° ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³ É¥-
·¨ ²  ³¨Ï¥´¨ ¨ · ¸¶² ¢²¥´´µ° ¸µ²ÓÕ NaF-ZrF4-PuF3 ¢ ± Î¥¸É¢¥ ´µ¸¨É¥²Ö ¢
¡² ´±¥É¥ [37];

Å £µ³µ£¥´´Ò° ¡² ´±¥É ¸ · ¸É¢µ·µ³ Éµ¶²¨¢  ¢ ÉÖ¦¥²µ° ¢µ¤¥ �‹Ÿ“ UTA ¸
¢Ò¸µ±µ° ¶²µÉ´µ¸ÉÓÕ É¥¶²µ¢ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢, ±µÉµ·ÊÕ µ¡µ¸´µ¢ ² �.�.�¥·£¥²Ó¸µ´
[38]. �¤´  ¨§ · ¸¸³µÉ·¥´´ÒÌ ³µ¤¨Ë¨± Í¨° µÉ´µ¸¨É¸Ö ± �‹Ÿ“ ¸ ¤¢Ê³Ö £µ³µ-
£¥´´Ò³¨ ¡² ´±¥É ³¨ ¸ µ¡¥¤´¥´´Ò³ Ê· ´µ³ ¢ ± Î¥¸É¢¥ Ë¥·É¨²Ó´µ£µ ³ É¥·¨ ² 
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’ ¡²¨Í  17. � · ³¥É·Ò ÉÖ¦¥²µ¢µ¤´ÒÌ ¡² ´±¥Éµ¢ �‹Ÿ“

� · ³¥É·Ò ‚ ·¨ ´É ‚ ·¨ ´É
ˆ’�”-�Š�Œ CANDU

’¥¶²µ¢ Ö ³µÐ´µ¸ÉÓ, Œ‚É 1100 2064
�²¥±É·¨Î¥¸± Ö ³µÐ´µ¸ÉÓ, Œ‚É 350 660
„ ¢²¥´¨¥ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ö 1-£µ ±µ´ÉÊ· , Œ�  10
ŒµÐ´µ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ¶·µÉµ´µ¢, Œ‚É 15
�´¥·£¨Ö ¶·µÉµ´µ¢, ŒÔ‚ 1000
ŠµÔËË¨Í¨¥´É KÔËË 0,97 0,95Ä0,96
�²µÉ´µ¸ÉÓ ¶µÉµ±  ´¥°É·µ´µ¢ (¸·¥¤´ÖÖ), ¸³−2·¸−1 ¤µ 5 · 1014

Šµ²¨Î¥¸É¢µ ± ´ ²µ¢ ¸ ’‚‘ 626 380
Šµ²¨Î¥¸É¢µ É¢Ô²µ¢ ¢ ’‚‘ 36 37
„²¨´   ±É¨¢´µ° Î ¸É¨ É¢Ô²a, ³ 6 5,94
Šµ²¨Î¥¸É¢µ ± ´ ²µ¢ ¸ ³¨Ï¥´Ö³¨ 54
’¥³¶¥· ÉÊ·  É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ö ´  ¢Ìµ¤¥ ¢ ’‚‘, ◦‘ 270 266

´  ¢ÒÌµ¤¥ ¨§ ’‚‘ (¸·¥¤´ÖÖ) 300 310
‘±µ·µ¸ÉÓ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ É¥Ì´¥Í¨Ö, ±£/£µ¤ 150

¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¶²ÊÉµ´¨Ö (¶¥·¢Ò° ¡² ´±¥É), ±µÉµ·Ò° § £·Ê¦ ¥É¸Ö ¢µ ¢Éµ·µ°
¡² ´±¥É ¤²Ö ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢  Ô´¥·£¨¨.

3. ‘¥±Í¨µ´¨·µ¢ ´´Ò¥ ¡² ´±¥ÉÒ.

Š· É± Ö ¨¸Éµ·¨Î¥¸± Ö ¸¶· ¢± . ˆ¤¥Õ ´¥°É·µ´´µ£µ Ê³´µ¦¨É¥²Ö, ¢Ò¸± -
§ ´´ÊÕ ¢¶¥·¢Ò¥ ¡µ²¥¥ 30 ²¥É ´ § ¤ ‹.�.�µ·¸Éµ³ [40], ¶¥·¢µ´ Î ²Ó´µ ¶·¥¤¶µ-
² £ ²µ¸Ó ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¢ ¸¥±Í¨µ´¨·µ¢ ´´ÒÌ ·¥ ±Éµ·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì ¸ ®§ ¶ ²Ó-
´Ò³¯ ·¥ ±Éµ·µ³ ¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±µ£µ ¢Ò£µ· ´¨Ö Éµ¶²¨¢  ¢ ¶µ¤-
±·¨É¨Î¥¸±¨Ì ¸¥±Í¨ÖÌ ¨ ¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¥¤¥²Ó´µ ¢Ò¸µ±¨Ì ¶µÉµ±µ¢ É¥¶²µ¢ÒÌ
´¥°É·µ´µ¢. ‚ �µ¸¸¨¨ ÔÉ¨ ¢µ¶·µ¸Ò ¢¶¥·¢Ò¥ ±· É±µ · ¸¸³µÉ·¥² �.ƒ.„Ê¡µ¢¸±¨°
(”�ˆ) [41]. ‚ 1958 £. ¶µ¤ ·Ê±µ¢µ¤¸É¢µ³ �.ˆ.‹¥°¶Ê´¸±µ£µ ¢ ”�ˆ ¡Ò² ¸µ-
µ·Ê¦¥´ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ·¥ ±Éµ·, ¢ Í¥´É·¥ ±µÉµ·µ£µ ´ Ìµ¤¨² ¸Ó ¡Ò¸É· Ö
±·¨É¨Î¥¸± Ö ¸¡µ·± , µ±·Ê¦¥´´ Ö ¸´ ·Ê¦¨ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨³ Ô±· ´µ³ ¨§ ³¥-
É ²²¨Î¥¸±µ£µ Ê· ´ -238, ¢Ò¶µ²´ÖÕÐ¥£µ ËÊ´±Í¨Õ ´¥°É·µ´´µ£µ ¢¥´É¨²Ö (�‚),
  ¢µ±·Ê£ ´¥£µ · §³¥Ð ² ¸Ó ¶µ¤±·¨É¨Î¥¸± Ö Ê· ´-¢µ¤´ Ö ·¥Ï¥É±  ¸ ¶·¨·µ¤-
´Ò³ Ê· ´µ³. ‡ É¥³ ¨¤¥Ö ¸¥±Í¨µ´¨·µ¢ ´¨Ö  ±É¨¢´µ° §µ´Ò ¸ ¶µ³µÐÓÕ �‚
¡Ò²  ´ ¤µ²£µ § ¡ÒÉ  ¨ ¢´µ¢Ó ¢µ§·µ¦¤¥´  ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ · §· ¡µÉ±µ° ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ
Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Éµ·µ¢. ‡´ Î¨É¥²Ó´Ò° É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨° ¢±² ¤ ¢ · §· ¡µÉ±Ê ¨¤¥¨
¸¥±Í¨µ´¨·µ¢ ´¨Ö ¤²Ö ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ·¥ ±Éµ·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¨ �‹Ÿ“ ¢´¥¸²¨ ¸µ-
É·Ê¤´¨±¨ ‚�ˆˆ�” ¶µ¤ ·Ê±µ¢µ¤¸É¢µ³ ‚.”.Šµ²¥¸µ¢ . ‚ · ¡µÉ Ì ‚�ˆˆ�”
¡Ò²µ ¶µ± § ´  ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¶µ¢ÒÏ¥´¨Ö Ê·µ¢´Ö Ê³´µ¦¥´¨Ö
´¥°É·µ´µ¢ ¨¸ÉµÎ´¨±  ¨ ¸´¨¦¥´¨Ö É·¥¡µ¢ ´¨° ± Éµ±Ê ¶·µÉµ´µ¢ ¢ 5Ä10 · § ¤²Ö
¸¥±Í¨µ´¨·µ¢ ´´µ£µ ¡² ´±¥É  ¸ ´¥¶ÉÊ´¨¥¢µ° § £·Ê§±µ° ¢ ¶¥·¢µ° ¸¥±Í¨¨ [42].
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‚ ¶¥·¨µ¤ ±µ´Í¥¶ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° �‹Ÿ“ ¸µÉ·Ê¤´¨±¨ ˆ’�” ¨
Œˆ”ˆ ¨§ÊÎ ²¨ ±µ´¸É·Ê±Í¨Õ ¸¥±Í¨µ´´µ£µ ¶µ¤±·¨É¨Î¥¸±µ£µ ¡² ´±¥É  ¸ ¸µ-
¸É ¢´Ò³ �‚ ³¥¦¤Ê ¸¥±Í¨Ö³¨, ¸µ¸ÉµÖÐ¨³ ¨§ ¶µ£²µÐ ÕÐ¥° (± ·¡¨¤ ¡µ· ,
± ¤³¨° ¨²¨ ¤¢Êµ±¨¸Ó ´¥¶ÉÊ´¨Ö) ¨ § ³¥¤²ÖÕÐ¥° (¶·µ¸É Ö ¨ ÉÖ¦¥² Ö ¢µ¤ , ¡¥-
·¨²²¨°, £· Ë¨É) Î ¸É¥°, ¶µ£²µÐ ÕÐ¨³ É¥¶²µ¢Ò¥ ´¥°É·µ´Ò ¨ § ³¥¤²ÖÕÐ¨³
¡Ò¸É·Ò¥ ´¥°É·µ´Ò [43,44]. ‚ ÔÉ¨Ì · ¡µÉ Ì ¡Ò²¨ · ¸¸³µÉ·¥´Ò ¤¢  ¶·¨´Í¨¶¨-
 ²Ó´ÒÌ ¢µ¶·µ¸ . �¤¨´ ¨§ ´¨Ì µÉ´µ¸¨²¸Ö ± ¢µ§³µ¦´µ³Ê ¢Ò¨£·ÒÏÊ ¢ Éµ±¥ ¶·µ-
Éµ´µ¢ ¨ Ê³´µ¦¥´¨Õ ´¥°É·µ´µ¢ ¢ ¡² ´±¥É¥. „·Ê£µ° ¡Ò² ¸¢Ö§ ´ ¸ µ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥³
¡¥§µ¶ ¸´µ¸É¨ ¸¥±Í¨µ´¨·µ¢ ´´ÒÌ ¡² ´±¥Éµ¢. �µ± § ´µ, ÎÉµ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¸µ-
¸É ¢´µ£µ �‚, ¢ ±µÉµ·µ³ ¨³¥² ¸Ó µ±¨¸Ó ´¥¶ÉÊ´¨Ö, ¤¥² ¥É ¸¥±Í¨µ´¨·µ¢ ´´Ò¥
¡² ´±¥ÉÒ ¶µ²´µ¸ÉÓÕ ¡¥§µ¶ ¸´Ò³¨ ¶·¨  ¢ ·¨°´ÒÌ ¸¨ÉÊ Í¨ÖÌ. �µ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥
É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¡µÉÒ ¢ ˆ’�” ¨ ¢ ¤·Ê£¨Ì ´ ÊÎ´ÒÌ Í¥´É· Ì ¶µ ¸¥±Í¨µ´¨·µ-
¢ ´´Ò³ ¡² ´±¥É ³ �‹Ÿ“ ¶µ± § ²¨, ÎÉµ ¢µ§³µ¦´Ò° ¢Ò¨£·ÒÏ ¢ Éµ±¥ ¶·µÉµ´µ¢
¸µ¸É ¢¨É ¶·¨³¥·´µ 2Ä5 · § ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ´¥¸¥±Í¨µ´¨·µ¢ ´´Ò³ ¡² ´±¥Éµ³.
‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢ [45] ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¸¥±Í¨µ´¨·µ¢ ´´ÒÌ
¸¨¸É¥³ ¶·¨ KÔËË = 0,94−0,96 Ö¢²Ö¥É¸Ö ³ ²µÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ³ ²µ°
¶·¥¤¥²Ó´µ° É¥¶²µ¢µ° ³µÐ´µ¸ÉÓÕ ¡² ´±¥É  ¨ ¸· ¢´¨É¥²Ó´µ ´¥¡µ²ÓÏ¨³ ¢Ò-
¨£·ÒÏ¥³ ¢ Ê³´µ¦¥´¨¨ ´¥°É·µ´µ¢ ¨ ÎÉµ ÔËË¥±É ¤¢µ°´µ£µ Ê³´µ¦¥´¨Ö § ³¥É´µ
¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨ KÔËË = 0,98−0,99. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ÔÉ¨,   É ±¦¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
· ¸Î¥Éµ¢ ¡Ò¸É·µÉ¥¶²µ¢µ£µ ¡² ´±¥É  �‹Ÿ“ [46] ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ µ · ¸Ìµ¦¤¥-
´¨¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ · ¸Î¥Éµ¢ · §²¨Î´ÒÌ  ¢Éµ·µ¢, ÎÉµ É·¥¡Ê¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ°
¶·µ¢¥·±¨.

�¸É ´µ¢¨³¸Ö ¡µ²¥¥ ¶µ¤·µ¡´µ ´  ±µ´Í¥¶Í¨¨ �‹Ÿ“ ¸ ¤¢Ê³Ö ¸¥±Í¨Ö³¨,
±µÉµ· Ö ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ˆ’�” ¢ ± Î¥¸É¢¥ µ¸´µ¢´µ° ¨¤¥¨
¸µ§¤ ´¨Ö ¡Ê¤ÊÐ¨Ì �‹Ÿ“ [1,46]: ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ ¸¥±Í¨Ö ¸ ¡Ò¸É·Ò³ ¸¶¥±É·µ³
´¥°É·µ´µ¢, ¢´¥Ï´ÖÖ Å ¸ É¥¶²µ¢Ò³ ¸¶¥±É·µ³. ‚ ¡Ò¸É·µ° ¸¥±Í¨¨ ¡² ´±¥É 
¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö Pb-Bi-Ô¢É¥±É¨±  ¸ ¥¸É¥¸É¢¥´´µ° Í¨·±Ê²ÖÍ¨¥° ¢ ± Î¥¸É¢¥ É¥¶²µ-
´µ¸¨É¥²Ö. ‚ É¥¶²µ¢µ° ¸¥±Í¨¨ ¡² ´±¥É , ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¸µ¡µ° ± ´ ²Ó´µ-
±µ·¶Ê¸´ÊÕ ±µ´¸É·Ê±Í¨Õ, ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ÉÖ¦¥² Ö ¢µ¤  ¢ ± Î¥¸É¢¥ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ö
¨ § ³¥¤²¨É¥²Ö. ‚ µ¡µ¨Ì ¸¥±Í¨ÖÌ § £·Ê¦ ¥É¸Ö Éµ¶²¨¢µ ¨§ ¸³¥¸¨ µ±¸¨¤µ¢ Pu
¨ Th; 99’¸, · ¸É¢µ·¥´´Ò° ¢ ÉÖ¦¥²µ° ¢µ¤¥, ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ ±µ³¶¥´-
¸ Éµ·  ·¥ ±É¨¢´µ¸É¨. ‘¥±Í¨µ´´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¡² ´±¥É  ¶µ§¢µ²Ö¥É µ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ
µ¡Ð¨° ±µÔËË¨Í¨¥´É Ê³´µ¦¥´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ KÔËË = 0,99 (¶·¨ KÔËË É¥¶²µ¢µ°
¸¥±Í¨¨, · ¢´µ³ 0,95) ¨ Éµ± ¶·µÉµ´µ¢ 10 ³�, ¶·¨ µ¡Ð¥° É¥¶²µ¢µ° ³µÐ´µ¸É¨
�‹Ÿ“ 2300 Œ‚É. �Éµ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¢ É¥Î¥´¨¥ 30-²¥É´¥£µ ¶¥·¨µ¤  · ¡µÉÒ Ê¸É -
´µ¢±¨ Ê´¨ÎÉµ¦¨ÉÓ µ±µ²µ 25 É µ·Ê¦¥°´µ£µ Pu. �·¨ ÔÉµ³ 10 É Th ¢µ¢²¥± ¥É¸Ö
¢ Éµ¶²¨¢´Ò° Í¨±² ¸ ´ ±µ¶²¥´¨¥³ 6 É 233U ¨ ¥£µ · ¸Ìµ¤µ¢ ´¨¥³ ¢ ±µ²¨Î¥-
¸É¢¥ 4 É ¤²Ö ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢  Ô´¥·£¨¨. �±µ²µ 3 É 99’¸ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ Ê´¨ÎÉµ¦¥´µ ¢
É¥Î¥´¨¥ ¶µ²´µ£µ ¸·µ±  · ¡µÉÒ Ê¸É ´µ¢±¨ ´  ¶µ²´µ° ³µÐ´µ¸É¨. Œµ¦¥É ¡ÒÉÓ
É· ´¸³ÊÉ¨·µ¢ ´µ 2Ä3 É Am, ¥¸²¨ µ´ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¢Ò£µ· ÕÐ¥£µ
¶µ£²µÉ¨É¥²Ö ¢ É¥¶²µ¢µ³ ¡² ´±¥É¥.
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„·Ê£µ° ¢ ·¨ ´É ¸¥±Í¨µ´¨·µ¢ ´´µ£µ ¡² ´±¥É  ³µÐ´µ¸ÉÓÕ 2000 ŒBÉ(É)
¡Ò² · ¸¸³µÉ·¥´ ¢ ˆ’�” ¨ ‚�ˆˆ�Œ ´  µ¸´µ¢¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ÉÖ¦¥²µ°
¸µ²¨ NaF(34 ³µ²Ó %)-PbF2 (66 ³µ²Ó %) (¸ É¥³¶¥· ÉÊ·µ° ¶² ¢²¥´¨Ö 498◦C)
¨ c · §²¨Î´Ò³¨ Éµ¶²¨¢´Ò³¨ Í¨±² ³¨ [38]. ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶ · ³¥É·µ¢ ÔÉµ°
Ê¸É ´µ¢±¨ ³µÐ´µ¸ÉÓÕ 2 ƒ‚É (É) ¢ · §²¨Î´ÒÌ Éµ¶²¨¢´ÒÌ Í¨±² Ì ¶µ± § ²¨
¸²¥¤ÊÕÐ¥¥.

�²ÊÉµ´¨¥¢Ò° Éµ¶²¨¢´Ò° Í¨±². ‚ É¥Î¥´¨¥ 20-²¥É´¥£µ ¶¥·¨µ¤  µ¡²ÊÎ¥-
´¨Ö ¢ Éµ¶²¨¢´Ò° Í¨±² ¢µ¢²¥± ¥É¸Ö µ±µ²µ 20 É Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ ¶²ÊÉµ´¨Ö ¨
³² ¤Ï¨Ì  ±É¨´¨¤µ¢. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ µ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¸£µ· ¥É µ±µ²µ 14 É ÉÖ¦¥²ÒÌ
Ô²¥³¥´Éµ¢. ŠµÔËË¨Í¨¥´É ±µ´¢¥·¸¨¨ ¶²ÊÉµ´¨Ö ¸µ¸É ¢²Ö¥É 80 %,  ³¥·¨Í¨Ö Å
30 %. �¡· §Ê¥É¸Ö µ±µ²µ 0,5 É ¨§µÉµ¶µ¢ ±Õ·¨Ö ¨ ³¥´¥¥ 1,5 ±£ ¡µ²¥¥ ¸É ·Ï¨Ì
 ±É¨´¨¤µ¢.

–¨±² É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ ´¥¶ÉÊ´¨Ö. �² £µ¤ ·Ö ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¸µ§¤ ´¨Ö ¸¨-
¸É¥³Ò ¸ ¦¥¸É±¨³ ¸¶¥±É·µ³ ´¥°É·µ´µ¢ 237Np Î ¸É¨Î´µ ¤¥²¨É¸Ö ¢ ¸¨¸É¥³¥,
¶·µ¤Ê±É ¦¥ ¥£µ § Ì¢ É  238Pu µ¡² ¤ ¥É ¢ É ±µ³ ¸¶¥±É·¥ Ìµ·µÏ¨³¨ ¤¥²ÖÐ¨-
³¨¸Ö ¸¢µ°¸É¢ ³¨, ÎÉµ µ¡Ê¸²µ¢²¨¢ ¥É ¢Ò¸µ±ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ Í¨±² . ‡  40 ²¥É
· ¡µÉÒ Ê¸É ´µ¢±¨ ¢ ·¥¦¨³¥ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¶¥·¢ÒÌ 30 ²¥É ¨ ¤µ¦¨-
£ ´¨Ö ´Ê±²¨¤µ¢ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì 10 ²¥É ³µ¦´µ Ê´¨ÎÉµ¦¨ÉÓ µ±µ²µ
25 É ´¥¶ÉÊ´¨Ö ¸ ¢Ò¸µ±¨³ ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ³ ±µ´¢¥·¸¨¨: 0,985. ’ ±µ¥ ±µ²¨Î¥-
¸É¢µ ´¥¶ÉÊ´¨Ö µ¡· §Ê¥É¸Ö ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¨§ 40 ²¥£±µ¢µ¤´ÒÌ ·¥ ±Éµ·µ¢ ³µÐ´µ¸ÉÓÕ
1000 Œ‚É (Ô), · ¡µÉ ÕÐ¨Ì ¢ É¥Î¥´¨¥ 40 ²¥É.

�²ÊÉµ´¨°-Éµ·¨¥¢Ò° Í¨±². ‡  40 ²¥É · ¡µÉÒ Ê¸É ´µ¢±¨ (¢ ·¥¦¨³¥ ±µ´¢¥·-
¸¨¨ ¢ É¥Î¥´¨¥ 30 ²¥É) ¨ ¤µ¦¨£ ´¨Ö ´Ê±²¨¤µ¢ ¢ É¥Î¥´¨¥ 10 ²¥É, ³µ¦´µ ¢µ¢²¥ÎÓ
¢ Éµ¶²¨¢´Ò° Í¨±² µ±µ²µ 16 É Éµ·¨Ö ¸ ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ³ ±µ´¢¥·¸¨¨ 0,77 ¨ 19 É
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ ¶²ÊÉµ´¨Ö, ´¥¶ÉÊ´¨Ö ¨  ³¥·¨Í¨Ö ¸ ±µÔËË¨Í¨¥´É ³¨ ±µ´¢¥·-
¸¨¨ 0,7, 0,845, 0,23 ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. �Ê¤¥É Ê´¨ÎÉµ¦¥´µ µ±µ²µ 30 É ÉÖ¦¥²ÒÌ
Ô²¥³¥´Éµ¢.

‚µ ¢¸¥Ì Éµ¶²¨¢´ÒÌ Í¨±² Ì ³µ¦´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ É ±¦¥ ²¥£±µ ·¥ ²¨§Ê¥-
³ÊÕ ¢ ¦¨¤±µ¸µ²¥¢ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì ¸Ì¥³Ê ¢¥¤¥´¨Ö ± ³¶ ´¨¨ Ê¸É ´µ¢±¨ ¸ ¢Ò¢µ¤µ³
¨§ ¡² ´±¥É  ¢ Ì· ´¨²¨Ð¥ ´Ê±²¨¤µ¢ ±Õ·¨Ö. ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ µ¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö ¢
Ì· ´¨²¨Ð¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · ¸¶ ¤µ¢ ±Õ·¨Ö ´Ê±²¨¤Ò 238Pu ¨ 240Pu ´¥¶·¥·Ò¢´µ
¢µ§¢· Ð ÕÉ¸Ö ¢ ¡² ´±¥É. ‚ É ±µ° ¸Ì¥³¥ ¢µ§³µ¦´µ ¢ ´¥¸±µ²Ó±µ · § ¸´¨§¨ÉÓ
 ±É¨¢´µ¸ÉÓ ¦¨¤±µ£µ Éµ¶²¨¢  ¨ ¸¢¥¸É¨ ± ³¨´¨³Ê³Ê ´ ±µ¶²¥´¨¥ ¢Ò¸Ï¨Ì  ±-
É¨´¨¤µ¢ (245Cm ¨ É.¤.). �¤´ ±µ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ´¥¤µ¸É É±µ³ ¶·¥¤² £ ¥³µ°
¸¨¸É¥³Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢Ò¸µ± Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  ¶² ¢²¥´¨Ö ¸µ²¨.

6.2. ‚ ·¨ ´ÉÒ ¡² ´±¥Éµ¢, ¨§ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ŠÊ·Î Éµ¢¸±µ³ ¨´¸É¨ÉÊÉ¥. ‚
��– Šˆ ¨¸¸²¥¤µ¢ ²¨ ¤¢  ¢ ·¨ ´É  ¡² ´±¥É  ¤²Ö �‹Ÿ“.

Å ‘ É¢Ô² ³¨ ¢ ¢¨¤¥ ³¨±·µ¸Ë¥· É¨¶  ·¥ ±Éµ·  ‚’ƒ� ¨ £¥²¨¥¢Ò³ É¥¶²µ-
´µ¸¨É¥²¥³ [47]. ’µ¶²¨¢µ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨·µ¤´Ò° ¨²¨ µ¡µ£ Ð¥´´Ò° Ê· ´, ¢
± Î¥¸É¢¥ Ë¥·É¨²Ó´µ£µ ³ É¥·¨ ²  ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤¢Êµ±¨¸Ó Éµ·¨Ö ¸ ¶²µÉ´µ¸ÉÓÕ
Éµ¶²¨¢  µÉ 0,2 ¤µ 2 £/¸³3. “·µ¢¥´Ó ¶µ¤±·¨É¨Î´µ¸É¨ ¡² ´±¥É  ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢
¶·¥¤¥² Ì µÉ 0,79Ä0,93.
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Å „¢ÊÌ¸¥±Í¨µ´´Ò° ¡² ´±¥É ¸ · ¸¶² ¢²¥´´Ò³¨ ËÉµ·¨¸ÉÒ³¨ ¸µ²Ö³¨ É¨¶ 
53NaF-41ZrF4-6XF4 ( ¢ ¶¥·¢µ° ¸¥±Í¨¨) ¨ 69LiF-28BeF2-3XF3 (¢µ ¢Éµ·µ° ¸¥±-
Í¨¨), £¤¥ • µ¡µ§´ Î¥´Ò ´Ê±²¨¤Ò ’“� [48]. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¢´¥Ï´¥£µ ¨¸ÉµÎ´¨± 
´¥°É·µ´µ¢ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö Ô²¥±É·µ´´Ò° Ê¸±µ·¨É¥²Ó ¸ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ±µ´¢¥·É¨-
·µ¢ ´¨¥³ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¢ γ-±¢ ´ÉÒ ¨ § É¥³ §  ¸Î¥É ·¥ ±Í¨¨ (γ, n) Å ¢ ´¥°É·µ´Ò.
�¢Éµ·Ò ¶·¥¤²µ¦¥´¨Ö ÊÉ¢¥·¦¤ ÕÉ, ÎÉµ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¤¢ÊÌ¸¥±Í¨µ´´µ£µ ¡² ´-
±¥É  ¤ ¥É µ¸´µ¢ ´¨¥ ¤²Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨ ¢Ò£µ¤´µ£µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö Ô²¥±É·µ´-
´µ£µ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¸ Ô´¥·£¨¥° Ô²¥±É·µ´µ¢ 100 ŒÔ‚ ¨ Éµ±µ³ 1 �.

6.3. �² ´±¥É ´  µ¸´µ¢¥ · ¸¶² ¢²¥´´ÒÌ ¸µ²¥°, ¨§ÊÎ¥´´Ò° ¢ ‚�ˆˆ’” [32].
‘¶¥Í¨ ²¨¸ÉÒ ‚�ˆˆ’” ¨§ÊÎ ÕÉ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö · ¸¶² ¢²¥´´µ°
¸µ²¨ É¨¶  67LiF-33BeF2, ¢ ¸µ¸É ¢ ±µÉµ·µ£µ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢±²ÕÎ¥´µ ¤µ 10 %
³µ². Ê· ´  ¨ ¤µ 1 % ³µ². ¶²ÊÉµ´¨Ö. ‚ ± Î¥¸É¢¥ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö
É¥¶²µ¢µ£µ ¸¶¥±É·  ´¥°É·µ´µ¢ ¢ ¡² ´±¥É¥ ¢Ò¡· ´ £· Ë¨É. „¨ ³¥É· ¨ ¢Ò¸µÉ 
¡² ´±¥Éa ¢Ò¡· ´Ò · ¢´Ò³¨ 5 ¨ 5,5 ³ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. ’¥¶²µ¢ Ö ³µÐ´µ¸ÉÓ
· ¢´  500 Œ‚É ¶·¨ KÔËË = 0,97.

Š·µ³¥ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ §¤¥¸Ó ¢ ·¨ ´Éµ¢ ¸¢µ¨ ¸µ¡¸É¢¥´´Ò¥ ¶·µ· ¡µÉ±¨ ¡² ´-
±¥Éµ¢ ¨ �‹Ÿ“ ¢ Í¥²µ³ ¢Ò¶µ²´Ö²¨ ¸¶¥Í¨ ²¨¸ÉÒ ‚�ˆˆ�”, ”�ˆ, �ˆŠˆ�’,
�Š� ®ƒ¨¤·µ¶·¥¸¸¯ �ˆŸˆ, ˆ”‚�, ˆŸˆ, Œˆ”ˆ, ˆ�’�.

7. Š· É±¨°  ´ ²¨§ ¶·¥¤² £ ¥³ÒÌ ¢ ·¨ ´Éµ¢ ³¨Ï¥´¥° ¨ ¡² ´±¥Éµ¢. Š -
Î¥¸É¢¥´´Ò°  ´ ²¨§ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ¢ ·¨ ´Éµ¢ ³¨Ï¥´¥° ¨ ¡² ´±¥Éµ¢ �‹Ÿ“
¶µ§¢µ²Ö¥É µÉ³¥É¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ µ¸µ¡¥´´µ¸É¨, ±µÉµ·Ò¥ ¸²¥¤µ¢ ²µ ¡Ò ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ
¶·¨ µÉ¡µ·¥ ¢ ·¨ ´Éµ¢ ¤²Ö ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¥° · §· ¡µÉ±¨ ¶·µ¥±É  ¤¥³µ´¸É· Í¨µ´-
´µ° É· ´¸³ÊÉ Í¨µ´´µ° Ê¸É ´µ¢±¨. ‘µ¢¥·Ï¥´´µ µÎ¥¢¨¤´µ, ÎÉµ ³´µ£µ¢ ·¨ ´É-
´µ¸ÉÓ ¤µ¶Ê¸É¨³  Éµ²Ó±µ ´  ¸É ¤¨¨ ±µ´Í¥¶ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¸ Í¥²ÓÕ µ¡µ-
¸´µ¢ ´´µ£µ ¢Ò¡µ·  µ¤´µ£µ ¨²¨ ¤¢ÊÌ ¢ ·¨ ´Éµ¢ ¤²Ö ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¥° · §· ¡µÉ±¨
¤¥³µ´¸É· Í¨µ´´µ° �‹Ÿ“. …¸²¨ · ´¦¨·µ¢ ÉÓ ¶·¨µ·¨É¥É´µ¸ÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö
¶·¥¤² £ ¥³ÒÌ ¢ ·¨ ´Éµ¢, ¨³¥Ö ¢ ¢¨¤Ê £² ¢´ÊÕ § ¤ ÎÊ �‹Ÿ“ Å É· ´¸³ÊÉ Í¨Õ
„���, Éµ ³µ¦´µ Ê± § ÉÓ ´  ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶·¨µ·¨É¥ÉÒ.

1. ‘µ§¤ ´¨¥ ¡² ´±¥Éµ¢ ¸ ¢Ò¸µ±µ° ¶²µÉ´µ¸ÉÓÕ ¶µÉµ±  É¥¶²µ¢ÒÌ ´¥°É·µ-
´µ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö, ± ± ¡Ò²µ Ê± § ´µ ¢ · §¤. 1, ¶·¨µ·¨É¥É´µ° § ¤ Î¥°. �¨ µ¤¨´
¨§ ¶·¥¤²µ¦¥´´ÒÌ ¢ ·¨ ´Éµ¢ �‹Ÿ“ ´¥ µ¡² ¤ ¥É ¶²µÉ´µ¸ÉÓÕ ¶µÉµ±  É¥¶²µ¢ÒÌ
´¥°É·µ´µ¢ ≥ 1015 ¸³−2·¸−1, ±·µ³¥ Ê¸É ´µ¢±¨ UTA c £µ³µ£¥´´Ò³ ¡² ´±¥-
Éµ³ [38].

2. ‘µ§¤ ´¨¥ ¸¥±Í¨µ´¨·µ¢ ´´ÒÌ ¡² ´±¥Éµ¢ ¸ ¸µ¸É ¢´Ò³ ´¥°É·µ´´Ò³ ¢¥´-
É¨²¥³, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¨Ì ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¸´¨§¨ÉÓ É·¥¡µ¢ ´¨Ö ± Éµ±Ê
¶ÊÎ±  ¶·µÉµ´µ¢. ‘·¥¤¨ Ê± § ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¨³¥¥É¸Ö ¶µ ±· °´¥° ³¥·¥ ¶ÖÉÓ · §-
²¨Î´ÒÌ ¢ ·¨ ´Éµ¢ ¸¥±Í¨µ´¨·µ¢ ´´ÒÌ ¡² ´±¥Éµ¢.

3. � §· ¡µÉ±  ¸µ¸É ¢´µ° ³¨Ï¥´¨ Å ¡² ´±¥É  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¦´µ° ¸ ÉµÎ±¨
§·¥´¨Ö Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ´¥°É·µ´´µ£µ ¡ ² ´¸  ¨ Ô±¸¶²Ê É Í¨µ´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨±
�‹Ÿ“.

4. ’Ö¦¥² Ö ¢µ¤  ¢ ± Î¥¸É¢¥ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ö ¨ § ³¥¤²¨É¥²Ö µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É
¸ ³Ò¥ ²ÊÎÏ¨¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ É¥¶²µ¢ÒÌ ¡² ´±¥Éµ¢, µ¤´ ±µ µÉ-
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¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¥¥ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢  ¢ �µ¸¸¨¨,   É ±¦¥ ¨´É¥´¸¨¢´Ò° · ¤¨µ²¨§ ¨ µ¡· -
§µ¢ ´¨¥ É·¨É¨Ö ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì ¶µÉµ± Ì ´¥°É·µ´µ¢ ¤¥² ¥É ¶·µ¡²¥³ É¨Î´Ò³ ¥¥
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥.

5. ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ËÉµ·¨¸ÉÒÌ ¸µ²¥° ± ¦¥É¸Ö, ´  ¶¥·¢Ò° ¢§£²Ö¤, µÎ¥´Ó
§ ³ ´Î¨¢Ò³, µ¤´ ±µ µ¶ÒÉ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²Ó¸±µ£µ ·¥ ±Éµ·  MSR
(�±-�¨¤¦, ‘˜�) ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É µ ´ ²¨Î¨¨ ·Ö¤  §´ Î¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥¤µ¸É É±µ¢,
´¥ £µ¢µ·Ö µ Éµ³, ÎÉµ ¢ �µ¸¸¨¨ ´¥É µ¶ÒÉ  · ¡µÉÒ ¸ ÔÉ¨³¨ ¸µ²Ö³¨.

6. �·¨³¥´¥´¨¥ Éµ¶²¨¢  ¨ ³¨Ï¥´¥° ¢ É¢¥·¤µ° Ë §¥ µ£· ´¨Î¨¢ ¥É ¢·¥³Ö ¥£µ
· ¡µÉÒ ¢ ¡² ´±¥É¥, É·¥¡Ê¥É ³´µ£µ±· É´ÒÌ Í¨±²µ¢ µ¡²ÊÎ¥´¨Ö, ·¥¶·µÍ¥¸¸¨´£ 
¨ ·¥Ë ¡·¨± Í¨¨, ÎÉµ ¸¢Ö§ ´µ ¸ µ¶·¥¤¥²¥´´Ò³¨ ¶µÉ¥·Ö³¨ ³ É¥·¨ ²µ¢ ¢µ ¢·¥³Ö
ÔÉ¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢. ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¦¨¤±µ£µ Éµ¶²¨¢  ¡µ²¥¥ ¶·¥¤¶µÎÉ¨É¥²Ó´µ, É.±.
¨³¥¥É¸Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ´¥¶·¥·Ò¢´µ° ¶µ¤¶¨É±¨ ¤¥²ÖÐ¨³¨¸Ö ¨ É· ´¸³ÊÉ¨·Ê¥-
³Ò³¨ ´Ê±²¨¤ ³¨ ¨ ¢Ò¢µ¤  ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¨§ ¡² ´±¥É  ¨, ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³,
µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö £²Ê¡µ±µ£µ ¢Ò£µ· ´¨Ö Éµ¶²¨¢ , ¡²¨§±µ£µ ± 100 %. �¤´ ±µ ´  ¶ÊÉ¨
·¥ ²¨§ Í¨¨ £µ³µ£¥´´µ£µ ¦¨¤±µÉµ¶²¨¢´µ£µ ¡² ´±¥É  �‹Ÿ“ ¸ ¢Ò¸µ±µ° ¶²µÉ-
´µ¸ÉÓÕ ¶µÉµ±  É¥¶²µ¢ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¨³¥¥É¸Ö ³´µ£µ É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì É·Ê¤´µ¸É¥°.

�¥§Õ³¨·ÊÖ ¢ÒÏ¥¸± § ´´µ¥, ³µ¦´µ ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉµ ¸É ¤¨Ö ±µ´Í¥¶ÉÊ ²Ó-
´µ£µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö �‹Ÿ“ ´¥ µ±µ´Î¥´ , ¶µ¸±µ²Ó±Ê ´  ¸¥£µ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó ´¥
¢Ò¡· ´  ±µ´¸É·Ê±Í¨Ö ¢Ò¸µ±µ¶µÉµÎ´µ£µ ¡² ´±¥É  �‹Ÿ“ ¤²Ö É· ´¸³ÊÉ Í¨¨
„���. ‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢ ¶·µ¥±É¥ ¶·µ£· ³³Ò [1], ¢ ±µÉµ·µ° ¸±µ´Í¥´É·¨·µ-
¢ ´µ ³´¥´¨¥ ¶µ¤ ¢²ÖÕÐ¥° Î ¸É¨ ´ ÊÎ´µ£µ ¸µµ¡Ð¥¸É¢  ·µ¸¸¨°¸±¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ
Í¥´É·µ¢, § ´¨³ ÕÐ¥£µ¸Ö �‹Ÿ“, Ê± §Ò¢ ¥É¸Ö: ®‚ ± Î¥¸É¢¥ µ¡Ñ¥±Éµ¢ ¨§ÊÎ¥´¨Ö
´  ¶¥·¢Ò¥ ´¥¸±µ²Ó±µ ²¥É ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·µ£· ³³Ò ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢Ò¡· ´Ò É¢¥·¤µ-
Éµ¶²¨¢´Ò¥ ¡² ´±¥ÉÒ ¸ ±µ³¶µ§¨Í¨Ö³¨ ´  µ¸´µ¢¥ Éµ·¨Ö ¨ ¦¨¤±µÉµ¶²¨¢´Ò¥
¡² ´±¥ÉÒ ´  · ¸¶² ¢ Ì ¸µ²¥°¯.

“± §Ò¢ ¥É¸Ö É ±¦¥, ÎÉµ · ¸Î¥É´Ò¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¤µ²¦´Ò
¢±²ÕÎ ÉÓ ¨§ÊÎ¥´¨¥ Ë¨§¨±¨ ¡² ´±¥Éµ¢ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ Éµ¶²¨¢´Ò³¨ ±µ³¶µ§¨Í¨-
Ö³¨ ¨ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ ¢ ´¨Ì. ”¨§¨±  Éµ·¨¥¢ÒÌ ¡² ´±¥Éµ¢ ¢±²ÕÎ ¥É ¢
¸¥¡Ö É ±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨, ± ± · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·µ´´ÒÌ ¶µ²¥° ¨ ´¥°É·µ´-
´ÒÌ ËÊ´±Í¨µ´ ²µ¢, ¨Ì ¨§³¥´¥´¨¥ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ± ³¶ ´¨¨, ±¨´¥É¨±  ¶µ¤±·¨É¨-
Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³ ¢ ÏÉ É´ÒÌ ¨ £¨¶µÉ¥É¨Î¥¸±¨Ì  ¢ ·¨°´ÒÌ ¸¨ÉÊ Í¨ÖÌ, Ô¢µ²ÕÍ¨Ö
¨§µÉµ¶´µ£µ ¸µ¸É ¢  ¨ ±µÔËË¨Í¨¥´É  · §³´µ¦¥´¨Ö, µ¡· §µ¢ ´¨¥ ¤µ²£µ¦¨¢Ê-
Ð¨Ì · ¤¨µ´Ê±²¨¤µ¢ ¢ Éµ¶²¨¢¥, É¥¶²µ´µ¸¨É¥²¥ ¨ ±µ´¸É·Ê±Í¨µ´´ÒÌ ³ É¥·¨ ² Ì
¡² ´±¥Éµ¢.

8. ’µ¶²¨¢´Ò¥ Í¨±²Ò �‹Ÿ“. Œµ¦´µ Ê± § ÉÓ ´  ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ÊÕ ¢µ§-
³µ¦´µ¸ÉÓ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¢ �‹Ÿ“ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì Éµ¶²¨¢´ÒÌ Í¨±²µ¢ (’–).

1. “· ´µ¢Ò° ’–. ‚ ÔÉµ³ ¢ ·¨ ´É¥ ’– ¢ ¡² ´±¥É¥ ³µ¦¥É ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ¸Ö
· §²¨Î´µ¥ Ê· ´µ¢µ¥ Éµ¶²¨¢µ: 90 % µ¡µ£ Ð¥´´Ò° Ê· ´ ¢ ¢¨¤¥ ¤¢Êµ±¨¸¨, µ¸¢µ-
¡µ¤¨¢Ï¨°¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ö¤¥·´µ£µ · §µ·Ê¦¥´¨Ö, ·¥£¥´¥·¨·µ¢ ´´Ò° Ê· ´, ¶µ-
²ÊÎ¥´´Ò° ¶µ¸²¥ Í¨±²µ¢ ³´µ£µ±· É´µ£µ µ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¶¥·¥· ¡µÉ±¨ �Ÿ’ ¸ ¢Ò¸µ-
±¨³ ¸µ¤¥·¦ ´¨¥³ Ê· ´ -232 ¨ Ê· ´ -236. �±É¨´¨¤Ò ¨ ¶·µ¤Ê±ÉÒ ¤¥²¥´¨Ö (�„)
³µ£ÊÉ § £·Ê¦ ÉÓ¸Ö ¢ ¡² ´±¥É ¢ · §²¨Î´ÒÌ ±µ³¡¨´ Í¨ÖÌ ¨ ¶·µ¶µ·Í¨ÖÌ ¤²Ö Í¥-
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²¥° É· ´¸³ÊÉ Í¨¨. �¡¥¤´¥´´Ò° Ê· ´ ¡¥§ ¢¸Ö±¨Ì µ£· ´¨Î¥´¨° ¶µ ¸µ¤¥·¦ ´¨Õ
Ê· ´ -235 ³µ¦¥É § £·Ê¦ ÉÓ¸Ö ¢ ¡² ´±¥É ¢ ·¥¦¨³¥ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢  ¶²ÊÉµ´¨Ö.

2. �²ÊÉµ´¨¥¢Ò° ’–. ‚ ÔÉµ³ ¢ ·¨ ´É¥ ’– ¢ ¡² ´±¥É ³µ¦¥É § £·Ê¦ ÉÓ¸Ö
¶²ÊÉµ´¨¥¢µ¥ Éµ¶²¨¢µ ¸ · §²¨Î´Ò³ ¨§µÉµ¶´Ò³ ¸µ¸É ¢µ³. �±É¨´¨¤Ò ¨ �„ ³µ£ÊÉ
§ £·Ê¦ ÉÓ¸Ö ¢ ¡² ´±¥É �‹Ÿ“ ¤²Ö Í¥²¥° É· ´¸³ÊÉ Í¨¨, ¢ ¸µ¸É ¢¥ ¨²¨ µÉ¤¥²Ó´µ
µÉ ¶²ÊÉµ´¨¥¢µ£µ Éµ¶²¨¢ .

3. “· ´-Éµ·¨¥¢Ò° ¨ ¶²ÊÉµ´¨°-Éµ·¨¥¢Ò° ’–. �¡µ£ Ð¥´´Ò° Ê· ´ ¨²¨ ¶²Ê-
Éµ´¨° ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ ÔÉ¨Ì ¢ ·¨ ´É Ì ’– ± ± Ö¤¥·´µ¥ Éµ¶²¨¢µ, Éµ·¨° § £·Ê¦ -
¥É¸Ö ¢ �‹Ÿ“ ± ± Ë¥·É¨²Ó´Ò° ³ É¥·¨ ² ¤²Ö ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢  Ê· ´ -233. ‚ ÔÉµ³
¢ ·¨ ´É¥ µ¡· §Ê¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´µ ³¥´ÓÏ¥¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ ¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¨Ì ’“�.
‘²¥¤Ê¥É µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¶Ê¸± µ¤´µ£µ ¨§ ¶¥·¢ÒÌ ¶·µ³ÒÏ²¥´´ÒÌ ÉÖ¦¥²µ¢µ¤´ÒÌ
·¥ ±Éµ·µ¢ ´  ±µ³¡¨´ É¥ ®Œ Ö±¯ ¡Ò² µ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´ ¢ Éµ·¨¥¢µ³ ·¥¦¨³¥.

4. �±É¨´¨¤´Ò° ’–. ‚ ÔÉµ³ ¢ ·¨ ´É¥  ±É¨´¨¤Ò ¢ · §²¨Î´ÒÌ ±µ³¡¨´ Í¨ÖÌ
¸ �„ ³µ£ÊÉ, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ¸Ö ± ± Ö¤¥·´µ¥ Éµ¶²¨¢µ ¢ ¡² ´±¥É¥
�‹Ÿ“ ¨ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ ¤²Ö É· ´¸³ÊÉ Í¨¨.

� §´µµ¡· §¨¥ ·¥¦¨³µ¢ · ¡µÉÒ ¨ Éµ¶²¨¢´ÒÌ Í¨±²µ¢ ¢ �‹Ÿ“ É·¥¡Ê¥É ¢Ò-
· ¡µÉ±¨ µ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¶·¨µ·¨É¥Éµ¢, ÎÉµ¡Ò ¸±µ´Í¥´É·¨·µ¢ ÉÓ ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö ´¥-
¡µ²ÓÏ¨¥ Ë¨´ ´¸µ¢Ò¥ ·¥¸Ê·¸Ò ´  µ¤´µ³ ¨²¨ ¤¢ÊÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ �ˆ�Š�. „²Ö
ÔÉµ° Í¥²¨ ´ ¤µ ¶·µ¢¥¸É¨ ¸¨¸É¥³´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö, ±µÉµ·Ò¥ ¤µ ´ ¸ÉµÖÐ¥£µ
¢·¥³¥´¨ ´¥ ¢Ò¶µ²´Ö²¨¸Ó. Š Î¥¸É¢¥´´µ ¶·¨µ·¨É¥ÉÒ ¢ · §· ¡µÉ±¥ Éµ¶²¨¢´ÒÌ
Í¨±²µ¢ �‹Ÿ“ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ µ¶·¥¤¥²¥´Ò Ê¦¥ É¥¶¥·Ó. � ¨¢Ò¸Ï¨° ¶·¨µ·¨É¥É, ¶µ
³´¥´¨Õ  ¢Éµ·µ¢, ¨³¥¥É ¶²ÊÉµ´¨¥¢Ò° Í¨±² �‹Ÿ“, £¤¥ ¶²ÊÉµ´¨° ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö
± ± Ö¤¥·´µ¥ Éµ¶²¨¢µ. �Éµ µ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥³ §´ Î¨É¥²Ó´µ£µ ±µ²¨Î¥¸É¢ 
¶²ÊÉµ´¨Ö ¸ ¢Ò¸µ±¨³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ³ ¨ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓÕ ¶µ¤£µ-
Éµ¢±¨ É¥Ì´µ²µ£¨Î¥¸±µ° ¡ §Ò ¤²Ö ¥£µ ¡¥§µ¶ ¸´µ£µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥
Ö¤¥·´µ£µ Éµ¶²¨¢  ¢ ¡Ê¤ÊÐ¥°  Éµ³´µ° Ô´¥·£¥É¨±¥. �µÔÉµ³Ê ·¥¦¨³ É· ´¸³ÊÉ -
Í¨¨ ¸ ¢Ò· ¡µÉ±µ° Ô´¥·£¨¨ ¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¶²ÊÉµ´¨Ö, ¢ ±µÉµ·µ³ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö
¶²ÊÉµ´¨¥¢Ò° ’– ¸  ±É¨´¨¤ ³¨ ¨ �„ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³ É¥·¨ ²  ³¨Ï¥´¥°, Ö¢²Ö¥É¸Ö
¶·¨µ·¨É¥É´Ò³ ¶·¨ ¶·µ¢¥¤¥´¨¨ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´ÒÌ · §· ¡µÉµ±.

‚Éµ·µ° ¶·¨µ·¨É¥É ¨³¥¥É, ¶µ ³´¥´¨Õ  ¢Éµ·µ¢, ¶²ÊÉµ´¨¥¢Ò° ’–, ¢ ±µÉµ·µ³
�‹Ÿ“ Ô±¸¶²Ê É¨·Ê¥É¸Ö ¢ ·¥¦¨³¥ ¢Ò· ¡µÉ±¨ Ô´¥·£¨¨ ¨ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢  ¶²ÊÉµ-
´¨Ö ¨§ µ¡¥¤´¥´´µ£µ Ê· ´ . ‘ ÔÉ¨³ ³´¥´¨¥³ ³µ£ÊÉ ´¥ ¸µ£² ¸¨ÉÓ¸Ö ¢ ¸¢Ö§¨ É¥³,
ÎÉµ ¨³¥¥É¸Ö ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢  µ·Ê¦¥°´µ£µ ¶²ÊÉµ-
´¨Ö. �¤´ ±µ ¶·¨µ·¨É¥É ÔÉµ£µ ’– µ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥³ ¡µ²ÓÏ¨Ì ±µ²¨Î¥¸É¢
µ¡¥¤´¥´´µ£µ Ê· ´  ´  ¸±² ¤ Ì Ö¤¥·´ÒÌ ¤¥·¦ ¢, ¢ Éµ³ Î¨¸²¥ ¢ �µ¸¸¨¨. Šµ´-
¢¥·É¨·µ¢ ´¨¥ µ¡¥¤´¥´´µ£µ Ê· ´  ¢ ¶²ÊÉµ´¨° ¶µ§¢µ²¨É §´ Î¨É¥²Ó´µ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ
·¥¸Ê·¸Ò ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¶µÉ¥´Í¨ ² Ö¤¥·´µ£µ Éµ¶²¨¢ , ¶µ¸±µ²Ó±Ê § ¶ ¸Ò
¤¥Ï¥¢µ£µ ¶·¨·µ¤´µ£µ Ê· ´  ¡Ê¤ÊÉ ¨¸Î¥·¶ ´Ò ¢ ´¥¤ ²¥±µ³ ¡Ê¤ÊÐ¥³. ‚¸¥ ´¥-
µ¡Ìµ¤¨³Ò¥ É¥Ì´µ²µ£¨¨ ¤²Ö ÔÉµ£µ ¢ ·¨ ´É , ¶·µ¢¥·¥´´Ò¥ ¢ ¶·µ³ÒÏ²¥´´µ³
³ ¸ÏÉ ¡¥, ¨³¥ÕÉ¸Ö. �¤´ ±µ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ÔÉµ£µ ¢ ·¨ ´É , ¶·µÉ¨¢ ±µ-
Éµ·µ£µ ¨³¥ÕÉ¸Ö ¢µ§· ¦¥´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢¨É¥²¥° Ô±µ²µ£¨Î¥¸±¨Ì ¤¢¨¦¥´¨°, É·¥¡Ê¥É
·¥Ï¥´¨Ö ¶·µ¡²¥³  ´¥· ¸¶·µ¸É· ´¥´¨Ö. ‚ ˆ’�” ¨ Œˆ”ˆ ¢ ¶·µÏ¥¤Ï¨¥ £µ¤Ò
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¡Ò² ¨¸¸²¥¤µ¢a´ ·Ö¤ É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì ·¥Ï¥´¨° ¶µ ¶·µ¡²¥³¥ ´¥· ¸¶·µ¸É· ´¥´¨Ö.
�¤´µ ¨§ É ±¨Ì ·¥Ï¥´¨° § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¸µ¢³¥¸É´µ³ µ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¶²ÊÉµ´¨Ö ¨
´¥¶ÉÊ´¨Ö, ÎÉµ ¢¥¤¥É ± µ¡· §µ¢ ´¨Õ 238Pu, ´ ²¨Î¨¥ ±µÉµ·µ£µ ¢ µ¶·¥¤¥²¥´-
´µ³ ¸µµÉ´µÏ¥´¨¨ ¸ 239Pu ¨¸±²ÕÎ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¸µ§¤ ´¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ § ·Ö¤µ¢.
‚ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢ ¶·µ¥±É¥ ¶·µ£· ³³Ò [1] ÔÉµÉ ·¥¦¨³ ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö,  
¶·¨µ·¨É¥É´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö Éµ·¨°-¶²ÊÉµ´¨¥¢Ò° Í¨±².

�¢Éµ·Ò ¶·µ¥±É  ¶·µ£· ³³Ò [1] ¸Î¨É ÕÉ, ÎÉµ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ Éµ·¨¥¢µ£µ
Éµ¶²¨¢  ¢ ¡² ´±¥É Ì Ô²¥±É·µÖ¤¥·´ÒÌ Ê¸É ´µ¢µ±, · ¡µÉ ÕÐ¨Ì ¸ ¢´¥Ï´¨³ ´¥°-
É·µ´´Ò³ ¨¸ÉµÎ´¨±µ³, ³µ¦¥É µ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ·¥ ²¨§ Í¨Õ ¸ ³µµ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¥£µ¸Ö
§ ³±´ÊÉµ£µ Éµ·¨°-Ê· ´µ¢µ£µ (Ê· ´-233) Éµ¶²¨¢´µ£µ Í¨±² . �·¨ ÔÉµ³ ¶²ÊÉµ´¨°
¢µµ¡Ð¥ ´¥ ¡Ê¤¥É ´ · ¡ ÉÒ¢ ÉÓ¸Ö,   ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö ¨§²¨Ï±¨ µ·Ê¦¥°´ÒÌ Ê· ´  ¨
¶²ÊÉµ´¨Ö,   É ±¦¥ ´ ±µ¶²¥´´Ò° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¶²ÊÉµ´¨°, ¡Ê¤ÊÉ · Í¨µ´ ²Ó´µ
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´Ò ¤²Ö ¶¥·¥¢µ¤  Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¨ ´  É¥¶²µ¢ÒÌ ´¥°É·µ´ Ì ´ 
¸ ³µµ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨°¸Ö Éµ¶²¨¢µ³ § ³±´ÊÉÒ° Éµ·¨°-Ê· ´µ¢Ò° (Ê· ´-233) Éµ¶-
²¨¢´Ò° Í¨±². ‚ § ³±´ÊÉµ³ Éµ·¨°-Ê· ´µ¢µ³ Éµ¶²¨¢´µ³ Í¨±²¥ ¢µ§³µ¦´µ ¸µÌ· -
´¥´¨¥ ¶·¨·µ¤´µ£µ Ê·µ¢´Ö ¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¥°  ±É¨´¨¤´µ° α- ±É¨¢´µ¸É¨. � ·Ö¤Ê ¸
Ê· ´-¶²ÊÉµ´¨¥¢Ò³ Éµ¶²¨¢´Ò³ Í¨±²µ³ µ´ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ Î·¥§¢ÒÎ °´µ ÔËË¥±-
É¨¢´Ò³ ¶·¨ ·¥Ï¥´¨¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¢ ¦´¥°Ï¨Ì ¶·µ¡²¥³ Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¨
¡Ê¤ÊÐ¥£µ:

Å Ê³¥´ÓÏ¥´¨e ±µ²¨Î¥¸É¢   ±É¨´¨¤µ¢ ¢ µ¡²ÊÎ¥´´µ³ Ö¤¥·´µ³ Éµ¶²¨¢¥;
Å ´¥· ¸¶·µ¸É· ´¥´¨e · ¸Ð¥¶²ÖÕÐ¨Ì¸Ö ³ É¥·¨ ²µ¢ ¨ Ö¤¥·´ÒÌ É¥Ì´µ²µ-

£¨°;
Å · §Ê³´µe ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨e ¢Ò¸µ±µµ¡µ£ Ð¥´´ÒÌ Ê· ´  ¨ ¶²ÊÉµ´¨Ö;
Å É· ´¸³ÊÉ Í¨Ö ´ · ¡µÉ ´´ÒÌ ¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¨Ì  ±É¨´¨¤µ¢ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥-

¸±µ£µ ¶²ÊÉµ´¨Ö;
Å Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ·¥¸Ê·¸µ¢ Ö¤¥·´µ£µ Éµ¶²¨¢ ;
Å ¶µ¢ÒÏ¥´¨¥ ¡¥§µ¶ ¸´µ¸É¨ · ¡µÉÒ Ö¤¥·´µ£µ ·¥ ±Éµ· .
�·¨´Í¨¶¨ ²Ó´µ° µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÓÕ Éµ¶²¨¢´µ£µ Í¨±²  Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥ ¤¢ÊÌ

¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö  ±É¨´¨¤µ¢ (¶²ÊÉµ´¨°-Éµ·¨°) ¢ ¶¥·¢¨Î´µ° § £·Ê§±¥ ¨ É·¥Ì (¶²ÊÉµ-
´¨°-Éµ·¨°-Ê· ´) ¢ µÉ· ¡µÉ ¢Ï¥³ Éµ¶²¨¢¥. � ²¨Î¨¥ ¤¢ÊÌ §µ´ ¡² ´±¥É  ¸ ¶·¨´-
Í¨¶¨ ²Ó´µ · §²¨Î´Ò³¨ ¸¢µ°¸É¢ ³¨ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¸µ§¤ ÉÓ Ê´¨± ²Ó´Ò° ¢ ·¨ ´É
¶¥·¥· ¡µÉ±¨ µÉ· ¡µÉ ¢Ï¥£µ Éµ¶²¨¢  ¡Ò¸É·µ£µ ¨ É¥¶²µ¢µ£µ ¡² ´±¥Éµ¢ ¨ Ëµ·-
³¨·µ¢ ´¨Ö ´µ¢ÒÌ Éµ¶²¨¢´ÒÌ § £·Ê§µ±.

9. �·µ£· ³³  �ˆ�Š� ¤²Ö µ¡µ¸´µ¢ ´¨Ö �‹Ÿ“. ‘µ§¤ ´¨¥ �‹Ÿ“ É·¥¡Ê¥É
¶·µ¢¥¤¥´¨Ö ¡µ²ÓÏµ£µ µ¡Ñ¥³  ´ ÊÎ´µ-¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²Ó¸±¨Ì ¨ µ¶ÒÉ´µ-±µ´¸É·Ê±-
Éµ·¸±¨Ì · ¡µÉ (�ˆ�Š�), ±µÉµ·Ò° ´¥ Ê¸ÉÊ¶ ¥É · §· ¡µÉ± ³, ¢Ò¶µ²´¥´´Ò³ ¤²Ö
µ¡µ¸´µ¢ ´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ·¥ ±Éµ·µ¢. �É¨ �ˆ�Š� § ±²ÕÎ ÕÉ¸Ö ¢ ¶·µ¢¥¤¥-
´¨¨ · ¸Î¥É´ÒÌ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ± ± ´  ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì, É ±
´  ¢´µ¢Ó ¸µ§¤ ¢ ¥³ÒÌ Ê¸É ´µ¢± Ì. �·¨¢¥¤¥³ §¤¥¸Ó ¢ ±· É±µ³ ¨§²µ¦¥´¨¨ ¨´-
Ëµ·³ Í¨Õ ¶µ ´ ¨¡µ²¥¥ ¢ ¦´Ò³ �ˆ�Š�, ·Ê±µ¢µ¤¸É¢ÊÖ¸Ó ¶·¨ ÔÉµ³ ¶¥·¥Î´¥³
�ˆ�Š�, Ê± § ´´Ò³ ¢ [1].
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9.1. “¸±µ·¨É¥²Ó. „²Ö ¸µ§¤ ´¨Ö ¢Ò¸µ±µ¶µÉµÎ´µ£µ ‹“� �‹Ÿ“ É·¥¡Ê¥É¸Ö
¢Ò¶µ²´¨ÉÓ ·Ö¤ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ · ¡µÉ ¶µ µ¡µ¸´µ¢ ´¨Õ ¶·¥¤² £ ¥³ÒÌ É¥Ì-
´¨Î¥¸±¨Ì ·¥Ï¥´¨°, ±·µ³¥ É¥Ì, ±µÉµ·Ò¥ ¡Ò²¨ Ê¦¥ ¶·µ¢¥¤¥´Ò ¢ ˆ’�” ¨
Œ�’ˆ, ´ ¨¡µ²¥¥ ¢ ¦´Ò¥ ¨§ ´¨Ì Ê± § ´Ò ´¨¦¥.

1. � §· ¡µÉ± , ¸µµ·Ê¦¥´¨¥ ¨ ¨§ÊÎ¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ£µ ¸¨²Ó´µÉµÎ-
´µ£µ ¨´¦¥±Éµ·  ¸ ´¥¶·¥·Ò¢´Ò³ ¶ÊÎ±µ³ ¶·µÉµ´µ¢ 30 ³�.

2. � §· ¡µÉ±  ¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° ¸¥±Í¨¨ RFQ ¤²Ö ´¥¶·¥-
·Ò¢´µ£µ ·¥¦¨³  · ¡µÉÒ. � ¸Î¥É´Ò¥ · ¡µÉÒ ¶µ ¤¨´ ³¨±¥ Î ¸É¨Í ¨ Ô²¥±É·µ-
¤¨´ ³¨±¥ RFQ-·¥§µ´ Éµ· . ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ¢ ·¨ ´Éµ¢ RFQ-¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ ¸¨¸É¥³
‚—-¶¨É ´¨Ö. Šµ³¶ÓÕÉ¥·´µ¥ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨¥ RFQ.

3. � §· ¡µÉ± , · ¸Î¥É´µ¥ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ¨ µ¶É¨³¨-
§ Í¨Ö µ¶ÒÉ´ÒÌ µ¡· §Íµ¢ ·¥§µ´ Éµ·µ¢ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´µ° Î ¸É¨ ‹“�. � ¸Î¥É´Ò¥
· ¡µÉÒ ¶µ Ë¨§¨±¥ ¨ Ô²¥±É·µ¤¨´ ³¨±¥ ·¥§µ´ Éµ·µ¢. Šµ³¶ÓÕÉ¥·´µ¥ ³µ¤¥²¨·µ-
¢ ´¨¥ ·¥§µ´ Éµ·µ¢. ‘µ§¤ ´¨¥ ¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¢¥·Ì¶·µ-
¢µ¤ÖÐ¨Ì ·¥§µ´ Éµ·µ¢ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´µ° Î ¸É¨.

4. � §· ¡µÉ± , ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¨ µ¶É¨³¨§ Í¨Ö ³´µ£µ§ §µ·´µ£µ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤Ö-
Ð¥£µ ·¥§µ´ Éµ· .

5. ‘µ§¤ ´¨¥ ´ ¤¥¦´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ‚—-¶¨É ´¨Ö ³µÐ´µ¸ÉÓÕ ¡µ²¥¥ 1 Œ‚É
± ¦¤Ò° ¸ ·¥¸Ê·¸µ³ · ¡µÉÒ ¡µ²¥¥ 10000 Î ¸µ¢.

6. � §· ¡µÉ±  ¨ ¸É¥´¤µ¢ Ö ¶·µ¢¥·±  É· ±É  É· ´¸¶µ·É¨·µ¢±¨ ¶·µÉµ´µ¢, ¸
· §¤¥²¥´¨¥³ ¨²¨ · ¸Ï¨·¥´¨¥³ ¶ÊÎ±  ¶·¨ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸É¨.

7. � §· ¡µÉ±  ¨ ¸µ§¤ ´¨¥ ¤¥³µ´¸É· Í¨µ´´µ° �‹Ÿ“ ¸ Éµ±µ³ ¨ Ô´¥·£¨¥°
¶·µÉµ´µ¢ 3 ³� ¨ 1 ƒÔ‚ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ ¤²Ö ¶·µ¢¥·±¨ µ¸´µ¢´ÒÌ É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì
·¥Ï¥´¨°, ¢ ¶¥·¢ÊÕ µÎ¥·¥¤Ó, ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¨ ´ ¤¥¦´µ¸É¨ · ¡µÉÒ ‹“� ¢ ´¥¶·¥-
·Ò¢´µ³ ·¥¦¨³¥, ¨ µ¡µ¸´µ¢ ´¨¥ § ¤ ´´ÒÌ ¶µÉ¥·Ó ¶ÊÎ±  ¶·µÉµ´µ¢. ˆ§ ÔÉµ£µ
¶¥·¥Î´Ö ¸²¥¤Ê¥É µ¡· É¨ÉÓ ¢´¨³ ´¨¥ ´  ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ ·¥Ï¥´¨Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì
¶·µ¡²¥³: 1) ¸µ§¤ ´¨¥ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ¥ µ¡µ¸´µ¢ ´¨¥ µ¤´µ§ §µ·´ÒÌ ¨ ³´µ-
£µ§ §µ·´ÒÌ ¸¢¥·Ì¶·µ¢µ¤ÖÐ¨Ì ·¥§µ´ Éµ·µ¢, 2) · §· ¡µÉ±  ´ ¤¥¦´ÒÌ ³µÐ´ÒÌ
¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ‚—-¶¨É ´¨Ö (±²¨¸É·µ´µ¢) ¸ ¢Ò¸µ±¨³ ·¥¸Ê·¸µ³ · ¡µÉÒ, 3) µ¡¥¸¶¥-
Î¥´¨¥ ´¨§±µ£µ (10−6) Ê·µ¢´Ö ¶µÉ¥·Ó Î ¸É¨Í ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ Ê¸±µ·¥´¨Ö, 4) ¨§ÊÎ¥´¨¥
Ì · ±É¥·¨¸É¨± ´¥¶·¥·Ò¢´µ£µ ·¥¦¨³  ‹“� ¨ ¤·. �·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¤µ¸É ÉµÎ´µ£µ
Ë¨´ ´¸¨·µ¢ ´¨Ö ÔÉ¨ ¶·µ¡²¥³Ò ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ·¥Ï¥´Ò ¢ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ±µ·µÉ±µ¥
¢·¥³Ö.

9.2. �¥°É·µ´µ¶·µ¨§¢µ¤ÖÐ Ö ³¨Ï¥´Ó. ˆ³¥¥É¸Ö ·Ö¤ ´¥·¥Ï¥´´ÒÌ ´ ÊÎ´µ-
É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì § ¤ Î ¶µ ¸µ§¤ ´¨Õ ´¥°É·µ´µ¶·µ¨§¢µ¤ÖÐ¥° ³¨Ï¥´¨. ‚ ÔÉµ° ¸¢Ö§¨
¡Ò² ¸Ëµ·³Ê²¨·µ¢ ´ ¶¥·¥Î¥´Ó ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì �ˆ�Š� [1].

Å � §¢¨É¨¥ ³¥Éµ¤µ¢ · ¸Î¥É  ¸¥Î¥´¨° ®spallation¯-·¥ ±Í¨° ¢ µ¡² ¸É¨ ¶·µ-
³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨° ¶·µÉµ´µ¢ 20 ÷ 2000 ŒÔ‚.

Å ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ³¥Ì ´¨§³µ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¸ Ô³¨¸¸¨¥° ±² ¸É¥·µ¢, µÉ-
¢¥Î ÕÐ¨Ì §  £ §µ´ ±µ¶²¥´¨¥ ¨ · ¤¨ Í¨µ´´Ò¥ ¶µ¢·¥¦¤¥´¨Ö ¢ µ±´¥ ¨ ³¨Ï¥´¨.

Å � §¢¨É¨¥ ¨ ¸µ§¤ ´¨¥ ±µ³¶ÓÕÉ¥·´ÒÌ ¶·µ£· ³³ · ¸Î¥É  ¶µ²´µ° ¨ ¶ ·-
Í¨ ²Ó´µ°  ±É¨¢´µ¸É¨, µ¸É ÉµÎ´µ£µ Ô´¥·£µ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢ ³ É¥·¨ ² Ì ³¨Ï¥´¨.
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Å ‘µ§¤ ´¨¥ É¥¸É¨·µ¢ ´´ÒÌ ¡¨¡²¨µÉ¥± µÍ¥´¥´´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ µ ¢§ -
¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ ¶·µÉµ´µ¢ ¨ ´¥°É·µ´µ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¤µ 3 ƒÔ‚ ¸ ³ É¥·¨ ² ³¨ µ±´ 
³¨Ï¥´¨, Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¨ ¡² ´±¥É .

Å �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö · ¤¨ Í¨µ´´µ° ¸Éµ°±µ¸É¨ µ±´  ³¨-
Ï¥´¨.

Å � · ¡µÉ±  ¶·¥Í¨§¨µ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¢±²ÕÎ Ö ¸²¥¤Ê-
ÕÐ¨¥ ¤ ´´Ò¥: ´¥°É·µ´´Ò¥ ¶µ²Ö ´  ¢´¥Ï´¥° ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ Éµ²¸ÉÒÌ ³¨Ï¥´¥°
· §²¨Î´µ£µ ¸µ¸É ¢  ¨ £¥µ³¥É·¨¨, ³µ¤¥²¨·ÊÕÐ¨Ì ³¨Ï¥´´Ò° ±µ³¶²¥±¸ Ô²¥±-
É·µÖ¤¥·´ÒÌ Ê¸É ´µ¢µ±; ¢ÒÌµ¤Ò ´Ê±²¨¤µ¢, µ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ Éµ´±¨Ì ³¨Ï¥´ÖÌ,
µ¡²ÊÎ ¥³ÒÌ ¶·µÉµ´ ³¨ µ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ Ô´¥·£¨° ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¢·¥³¥´´ÒÌ Ê¸²µ-
¢¨ÖÌ. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò ¤²Ö É¥¸É¨·µ¢ ´¨Ö ¶·µ£· ³³
· ¸Î¥É  Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·µ¢ ³¨Ï¥´¥° ¨ ±µ´¸É·Ê±Í¨µ´´ÒÌ ³ É¥·¨ ²µ¢
Ê¸±µ·¨É¥²¥°.

Å �¶·¥¤¥²¥´¨¥ É¥¶²µ£¨¤· ¢²¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¶·µÎ´µ¸É´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨-
Ï¥´¥° ¸ ÊÎ¥Éµ³ ¨§³¥´¥´¨° ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ¸¢µ°¸É¢ ±µ´¸É·Ê±Í¨µ´´ÒÌ ³ É¥·¨-
 ²µ¢ ¢ Ê¸²µ¢¨ÖÌ ´¥¶·¥·Ò¢´µ£µ µ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ¨ ¤·.

�Î¥´Ó ¢ ¦´µ° ¶·µ¡²¥³µ°, µÉ´µ¸ÖÐ¥°¸Ö ± ¦¨¤±µ¸µ²¥¢Ò³ ³¨Ï¥´Ö³,  
É ±¦¥ ± ¨´É¥£· ²Ó´Ò³ ±µ´¸É·Ê±Í¨Ö³ ³¨Ï¥´¥°-¡² ´±¥Éµ¢, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§ÊÎ¥´¨¥
Ë¨§¨±µ-Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¢· Ð¥´¨°, ÎÉµ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É, ¶µ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê, ´µ¢µ¥ ´ -
¶· ¢²¥´¨¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¢ µ¡² ¸É¨ Ö¤¥·´µ° ´ Ê±¨ ¨ É¥Ì´¨±¨. ˆ³¥ÕÐ¨¥¸Ö
¶·µ¡²¥³Ò ¨ É·Ê¤´µ¸É¨ ¨§²µ¦¥´Ò ¢ ·Ö¤¥ ¶Ê¡²¨± Í¨° (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [39]).

�¤´ ±µ µ¸´µ¢´ Ö ¶·µ¡²¥³  Å ÔÉµ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ ¤µ¶Ê¸É¨³ Ö ³µÐ´µ¸ÉÓ
³¨Ï¥´¨ ¨ µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·µÉµ´µ¢ ¸ Ö¤· ³¨ ³¨Ï¥´¨. �Éµ°
¶·µ¡²¥³¥ ¶µ¸¢ÖÐ¥´µ §´ Î¨É¥²Ó´µ¥ Î¨¸²µ · ¸Î¥É´ÒÌ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°, ¢Ò¶µ²´¥´´ÒÌ ¢ · §²¨Î´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ Í¥´É· Ì �µ¸¸¨¨. ’¥³ ´¥
³¥´¥¥, ¶·¥¤¸Éµ¨É ¶·µ¢¥¸É¨ ·Ö¤ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢, ÎÉµ¡Ò ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ µÉ¢¥ÉÒ ´ 
¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¨¥ ¢µ¶·µ¸Ò. Š ¢µ¶·µ¸ ³, É·¥¡ÊÕÐ¨³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ£µ ÊÉµÎ-
´¥´¨Ö ¨ ¶·µ¢¥·±¨, µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö, ´ ¶·¨³¥·, É ±¨¥: µ¶É¨³ ²Ó´Ò° ¤¨ ³¥É· ¶ÊÎ± 
¶·µÉµ´µ¢ ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨Ì ¶µ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ³¨Ï¥´¨ ¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¤µ¶Ê¸É¨-
³µ£µ Ô´¥·£µ¢Ò¤¥²¥´¨Ö, ±µ²¨Î¥¸É¢µ ´¥°É·µ´µ¢ ´  µ¤¨´ ¶·µÉµ´, ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥
³¥¦¤Ê ¨µ´¨§ Í¨µ´´Ò³¨ ¶µÉ¥·Ö³¨ ¢ ´ ·Ê¦´µ³ ¤¢ÊÌ¸ ´É¨³¥É·µ¢µ³ ¸²µ¥ ³¨-
Ï¥´¨ ¨ Ô´¥·£µ¢Ò¤¥²¥´¨¥³ §  ¸Î¥É ®spallation¯-·¥ ±Í¨°, Î¨¸²µ ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨¥ ·µ¦¤ ÕÐ¨Ì¸Ö µ-³¥§µ´µ¢, · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨ ¸¶¥±É· ´¥°É·µ´µ¢ ¶µ µ¡Ñ¥³Ê
³¨Ï¥´¨ ¨ É.¤. �  ´¥±µÉµ·Ò¥ ¢µ¶·µ¸Ò ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ µÉ¢¥ÉÒ, ´¥ ¤µ¦¨¤ -
Ö¸Ó ¸µµ·Ê¦¥´¨Ö ¤¥³µ´¸É· Í¨µ´´µ° �‹Ÿ“, ¢µ¸¶µ²Ó§µ¢ ¢Ï¨¸Ó ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨³¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÖ³¨.

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¢ ± Î¥¸É¢¥ ±· É±µ£µ § ±²ÕÎ¥´¨Ö ³µ¦´µ Ê± § ÉÓ ´  ¸²¥¤Ê-
ÕÐ¨¥ ¶·µ¡²¥³Ò ¶µ ¸µ§¤ ´¨Õ ³¨Ï¥´¨ ¤²Ö �‹Ÿ“:

Å ¶·¥¤¥²Ó´µ-¤µ¶Ê¸É¨³ Ö ³µÐ´µ¸ÉÓ ¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ³¨-
Ï¥´¨,

Å Ë¨§¨±µ-Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ ¶·¥¢· Ð¥´¨Ö ¨ Ê·µ¢´¨  ±É¨¢´µ¸É¨ ¢ ³¨Ï¥´¨,
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Å · ¤¨ Í¨µ´´ Ö ¸Éµ°±µ¸ÉÓ ³ É¥·¨ ²µ¢ ³¨Ï¥´¨ ¨, ¢ ¶¥·¢ÊÕ µÎ¥·¥¤Ó, · §-
¤¥²¨É¥²Ó´µ° ³¥³¡· ´Ò ¤²Ö ¦¨¤±µ¸µ²¥¢ÒÌ ¨ ¦¨¤±µ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì ³¨Ï¥´¥°.

9.3. �µ¤±·¨É¨Î¥¸±¨° ¡² ´±¥É. •µÉÖ ¶µ¤±·¨É¨Î¥¸±¨° ¡² ´±¥É �‹Ÿ“
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É, ¶µ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê, ·¥ ±Éµ·´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê, ¨³¥¥É¸Ö ·Ö¤ ´ ÊÎ´µ-É¥Ì´¨-
Î¥¸±¨Ì § ¤ Î, É·¥¡ÊÕÐ¨Ì §´ Î¨É¥²Ó´µ£µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ£µ µ¡µ¸´µ¢ ´¨Ö. Š
´¨³ µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶·µ¡²¥³Ò, ±·µ³¥ Ê± § ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥:

Å ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¸µ¢³¥¸É´µ° · ¡µÉÒ ¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö Ê¸±µ·¨É¥²Ö, ³¨Ï¥´¨ ¨
³¨Ï¥´¨ ¶·¨ ´¥¶·¥·Ò¢´µ³ ·¥¦¨³¥ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ Ê¸±µ·¨É¥²Ö, ¢ ¶¥·¢ÊÕ µÎ¥-
·¥¤Ó, ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¶·¨´Í¨¶µ¢ ¨ ËÊ´±Í¨µ´¨·µ¢ ´¨Ö  ¢ ·¨°´µ° § Ð¨ÉÒ, ¨¸¸²¥¤µ-
¢ ´¨¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ Ê¸É ´µ¢²¥´¨Ö µ¡· É´ÒÌ ¸¢Ö§¥° ³¥¦¤Ê ¡²µ± ³¨ �‹Ÿ“ ¨ ¤·.

Å ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ · §³´µ¦ ÕÐ¨Ì ¸¢µ°¸É¢ ¡² ´±¥Éµ¢, µ¶·¥¤¥²¥´¨¥ µ¶É¨-
³ ²Ó´µ£µ §´ Î¥´¨Ö KÔËË ¸ ÊÎ¥Éµ³ ÔËË¥±Éµ¢ ·¥ ±É¨¢´µ¸É¨ ¨ µ¡µ¸´µ¢ ´¨¥ ¡¥-
§µ¶ ¸´µ¸É¨ �‹Ÿ“.

Å ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¸¥±Í¨µ´¨·µ¢ ´´ÒÌ ¡² ´±¥Éµ¢ ¸ ¸µ¸É ¢´Ò³ ´¥°É·µ´´Ò³ ¢¥´-
É¨²¥³.

Å ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¢Ò¸µ±µ¶µÉµÎ´ÒÌ É¥¶²µ¢ÒÌ ¡² ´±¥Éµ¢.
Å ˆ§ÊÎ¥´¨¥ Ë¨§¨±µ-Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¢· Ð¥´¨° ¢ ¡² ´±¥É Ì, µ¸µ¡¥´´µ ¢

¦¨¤±µÉµ¶²¨¢´ÒÌ ¨ ¦¨¤±µ¸µ²¥¢ÒÌ.
Å � §· ¡µÉ±  ¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ Éµ¶²¨¢´ÒÌ ¨ ³¨Ï¥´´ÒÌ ³ É¥·¨ ²µ¢, ¢ É.Î.

¦¨¤±µ¸µ²¥¢ÒÌ ±µ³¶µ§¨Í¨°.
Å ˆ§ÊÎ¥´¨¥ Éµ¶²¨¢´ÒÌ Í¨±²µ¢ �‹Ÿ“ ¢ § ³±´ÊÉµ³ Ö¤¥·´µ³ Éµ¶²¨¢´µ³

Í¨±²¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´µ°  Éµ³´µ° Ô´¥·£¥É¨±¨, ¢±²ÕÎ Ö ´ ±µ¶²¥´¨¥ ¨ Ê´¨ÎÉµ-
¦¥´¨¥ · ¤¨µ ±É¨¢´µ¸É¨ ¨ · ¤¨µÉµ±¸¨Î´µ¸É¨, Ô±¸¶·¥¸¸-¶¥·¥· ¡µÉ±Ê Éµ¶²¨¢ 
¶µ¸²¥ µ¤´µ±· É´µ£µ ¨ ³´µ£µ±· É´µ£µ µ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¢ �‹Ÿ“, ¤¨¸É ´Í¨µ´´ÊÕ ·¥-
Ë ¡·¨± Í¨Õ Éµ¶²¨¢  ¨ ³¨Ï¥´¥°, ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ®¸ÊÌ¨Ì¯ ³¥-
Éµ¤µ¢ · ¤¨µÌ¨³¨Î¥¸±µ° ¶¥·¥· ¡µÉ±¨. �¤´ ±µ £² ¢´Ò³ ³µ³¥´Éµ³ ¶·µ£· ³³Ò
�ˆ�Š�, ¶·¥¤Ê¸³µÉ·¥´´Ò³ ¢ [1], Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸µ§¤ ´¨¥ ¤¥³µ´¸É· Í¨µ´´µ° Ê¸É -
´µ¢±¨ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö µ¸´µ¢´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶·µÍ¥¸¸  É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ ¨ �‹Ÿ“.
�É¨³ ¶¥·¥Î´¥³ ¤ ²¥±µ ´¥ ¨¸Î¥·¶Ò¢ ¥É¸Ö �ˆ�Š� ¶µ µ¡µ¸´µ¢ ´¨Õ ¡² ´±¥Éµ¢
�‹Ÿ“.

9.4. Ÿ¤¥·´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¶µ¤¤¥·¦± . ‚ ¶·µÍ¥¸¸¥ ±µ´-
Í¥¶ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° �‹Ÿ“ ¢ÒÖ¢¨²µ¸Ó µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¶·¥Í¨§¨µ´´ÒÌ Ö¤¥·-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ Ô´¥·£¨° 10÷ 2000 ŒÔ‚ ¤²Ö ¶·µÉµ´µ¢ ¨ 10÷ 30 ŒÔ‚
¤²Ö ´¥°É·µ´µ¢. ‚ ¶µÖ¸´¥´¨¨ ± ¶·µ¥±ÉÊ ¶·µ£· ³³Ò [1] Ê± § ´µ: ®‚ ´ ¸ÉµÖ-
Ð¥¥ ¢·¥³Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¸ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥³ §´ ´¨° ¢ ÔÉµ° µ¡² ¸É¨
¸· ¢´¨³  ¸ ¸¨ÉÊ Í¨° ¶·¨³¥·´µ ¶ÖÉ¨¤¥¸ÖÉ¨²¥É´¥° ¤ ¢´µ¸É¨ ¢ Ë¨§¨±¥ ·¥ ±Éµ-
·µ¢: ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢µ ±²ÕÎ¥¢ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢ (µ¸´µ¢´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö
´¥°É·µ´µ¢ ¨ ¶·µÉµ´µ¢ ¸ Ö¤· ³¨, Î¨¸²µ ´¥°É·µ´µ¢, ¸µ§¤ ¢ ¥³ÒÌ ¢ ´¥°É·µ´µ-
¶·µ¨§¢µ¤ÖÐ¥° ³¨Ï¥´¨ µ¤´¨³ ¶·µÉµ´µ³, Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò ´¥°É·µ´µ¢
¨§ ³¨Ï¥´¨ ¨ ´¥±µÉµ·Ò¥ ¤·Ê£¨¥) ¨§¢¥¸É´Ò ¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ¶·¨³¥·´µ ¢ 10 · §
ÌÊ¦¥ É·¥¡Ê¥³µ°. ’¨¶¨Î´Ò° · §¡·µ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ Ê · §-
´ÒÌ  ¢Éµ·µ¢ Å 2Ä3 · § ,   ¢ µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ¨ ¡µ²ÓÏ¥. �·¨³¥·´µ Éµ ¦¥
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¸ ³µ¥ µÉ´µ¸¨É¸Ö ± ¶·¥¤¸± § É¥²Ó´µ° ¸¨²¥ ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢  É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ³µ¤¥-
²¥° ¨ µ¸´µ¢ ´´ÒÌ ´  ´¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ÒÌ ±µ¤µ¢. �· ±É¨Î¥¸±¨ µÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ
¸±µ²Ó±µ-´¨¡Ê¤Ó ¶µ²´Ò¥ Ë °²Ò µÍ¥´¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. �¥µ¡Ìµ¤¨³µ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ
¤ ´´ÒÌ (± ± ¤²Ö ³ É¥·¨ ²µ¢ ´¥°É·µ´µ¶·µ¨§¢µ¤ÖÐ¨Ì ³¨Ï¥´¥°, É ± ¨ ±µ´-
¸É·Ê±Í¨µ´´ÒÌ ¨ § Ð¨É´ÒÌ ³ É¥·¨ ²µ¢,   É ±¦¥ ¤²Ö Éµ¶²¨¢ ) ¤²Ö ¡µ²ÓÏµ£µ
´ ¡µ·  ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ·¥ ±Í¨° ¨ µÎ¥´Ó Ï¨·µ±µ£µ ¤¨ ¶ §µ´  Ô´¥·£¨° ´¥ ³µ¦¥É
¡ÒÉÓ ¨§³¥·¥´µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ. ‘· ¢´¨É¥²Ó´µ ´ ¤¥¦´Ò° · ¸Î¥É ¤µ ´¥¤ ¢-
´¥£µ ¢·¥³¥´¨ ¡Ò² ¢µ§³µ¦¥´ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢ÒÏ¥ 200 ŒÔ‚, ¨´É¥´¸¨¢´µ¥ · §¢¨-
É¨¥ ±µ¤µ¢ ´ Î ²µ¸Ó ¢ ¶µ¸²¥¤´¨¥ £µ¤Ò. �µÔÉµ³Ê ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¢Ò· ¡µÉ ÉÓ ¶·µ-
£· ³³Ê µ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ (¶µ ¢·¥³¥´¨ ¨ ¸·¥¤¸É¢ ³) ¨§³¥·¥´¨° £·Ê¶¶Ò µ¶µ·´ÒÌ
±µ´¸É ´É. ‘µ§¤ ´¨¥ ³µÐ´ÒÌ ´¥°É·µ´´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ´µ¢µ£µ ¶µ±µ²¥´¨Ö ´¥
Éµ²Ó±µ ± ·¤¨´ ²Ó´µ Ê²ÊÎÏ¨É ±µ²¨Î¥¸É¢¥´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ°
¡ §Ò ¶µ Ö¤¥·´Ò³ ¤ ´´Ò³, ´µ ¨ ¶·¨¢¥¤¥É ± ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´µ ¢ ¦´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ -
É ³ ¶µ ³¥Ì ´¨§³Ê Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¶·¨ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ¨ ¸¢µ°¸É¢ ³
¢µ§¡Ê¦¤¥´´µ° Ö¤¥·´µ° ³ É¥·¨¨¯.

‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ¶·¨¢¥¤¥´´µ° µÍ¥´±µ° ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¤¥² ¶µ Ö¤¥·´Ò³ ¤ ´´Ò³ ¶·¥¤-
¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¦´Ò³¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ § ¤ Î¨: 1) ¶·µ¤µ²¦¥´¨¥ Ê¸¨²¨° ¶µ · §¢¨É¨Õ
É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éµ¤µ¢ · ¸Î¥É  ¨ µÍ¥´±¥ Ö¤¥·´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¸µ§¤ ´¨¥ ¡ § Ö¤¥·-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨ · ¸Î¥É´ÒÌ ±µ¤µ¢, 2) ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ³´µ£µÎ¨¸²¥´´ÒÌ Ê¸É ´µ¢µ±
¨ ¸É¥´¤µ¢, ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ·µ¸¸¨°¸±¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ Í¥´É· Ì, 3) ¸µµ·Ê¦¥´¨¥ ´µ-
¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸É ´µ¢µ±, ±µ´¥Î´µ, ¶·¨ Ê¸²µ¢¨¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£µ
Ë¨´ ´¸¨·µ¢ ´¨Ö. �·¨¢¥¤¥³ ±· É±¨° ¶¥·¥Î¥´Ó ¶·¥¤² £ ¥³ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢
´  ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨ ¶·µ¥±É¨·Ê¥³ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É ´µ¢± Ì ¸ ¶·µÉµ´´Ò³¨ ¨
´¥°É·µ´´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨ ¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö �‹Ÿ“ [1].

‚ ˆ’�” µ¸´µ¢´µ° Ê¸É ´µ¢±µ° ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶·¨ ¶·µ³¥-
¦ÊÉµÎ´ÒÌ ¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¶·µÉµ´µ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·µÉµ´´Ò° ¸¨´Ì·µÉ·µ´ “-10
¸ ¢Ò¢¥¤¥´´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨: ¶¥·¢Ò° ¶ÊÎµ± Å ¨´É¥·¢ ² Ô´¥·£¨° 70 ÷ 200 ŒÔ‚,
Éµ± 5 · 1010 ¸−1; ¢Éµ·µ° ¶ÊÎµ± Å ¨´É¥·¢ ² Ô´¥·£¨° 800 ÷ 2600 ŒÔ‚, Éµ±
1,5 · 109 c−1. �  ÔÉ¨Ì ¶ÊÎ± Ì ¡Ê¤ÊÉ ¶·µ¢¥¤¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ÒÌµ¤µ¢ ¶·µ¤Ê±Éµ¢
Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ´  Éµ´±¨Ì ¨ Éµ²¸ÉÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ ¶µ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¶·µÉµ´µ¢ ¸
Ô´¥·£¨¥° 10 ÷ 2600 ŒÔ‚.

�  ¨³¥ÕÐ¥°¸Ö ¢ ˆ’�” Ê¸É ´µ¢±¥ ®Œ ±¥É¯, · ¡µÉ ÕÐ¥° ¢ ·¥¦¨³¥ ¶µ¤-
±·¨É¨Î¥¸±µ° ¸¡µ·±¨, ¢¥¤µ³µ° ¤¥°É¥·¨°-É·¨É¨¥¢Ò³ £¥´¥· Éµ·µ³ ´¥°É·µ´µ¢,
¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¢Ò¶µ²´¨ÉÓ ¶·¥Í¨§¨µ´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ ÉÖ¦¥²µ¢µ¤´Ò³¨
235UÄ232Th µ¤´µ·µ¤´Ò³¨ ¨ ¸¥±Í¨µ´¨·µ¢ ´´Ò³¨ ·¥Ï¥É± ³¨; ¸ ÉÖ¦¥²µ¢µ¤-
´Ò³¨ 235U ·¥Ï¥É± ³¨, ³µ¤¥²¨·ÊÕÐ¨³¨ ¡² ´±¥É Ô²¥±É·µÖ¤¥·´µ£µ £¥´¥· Éµ· 
´¥°É·µ´µ¢ ˆ’�”.

‚ ˆ’�” ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö É ±¦¥ ¸µ§¤ ´¨¥ Ô²¥±É·µÖ¤¥·´µ£µ £¥´¥· Éµ·  ´¥°-
É·µ´µ¢ ¢ ¸µ¸É ¢¥ ¸¨²Ó´µÉµÎ´µ£µ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¶·µÉµ´µ¢ ˆ‘’��-36 ¸ Ô´¥·£¨¥°
36 ŒÔ‚ ¨ ¸·¥¤´¨³ Éµ±µ³ 0,5 ³�, ¡¥·¨²²¨¥¢µ° ³¨Ï¥´¨ ¨ ¶µ¤±·¨É¨Î¥¸±µ£µ
¡Ò¸É·µÉ¥¶²µ¢µ£µ ¡² ´±¥É  ¸ KÔËË = 0,95−0,98, · §³¥Ð ¥³µ£µ ¢ ±µ·¶Ê¸¥ ¢Ò-
¢¥¤¥´´µ£µ ¨§ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ÉÖ¦¥²µ¢µ¤´µ£µ ·¥ ±Éµ· .
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‚ � ¤¨¥¢µ³ ¨´¸É¨ÉÊÉ¥ £µÉµ¢ÖÉ¸Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ¤¥²¥´¨Ö · §¤¥²¥´-
´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ ¸¢¨´Í  ¨ ¸µ¸¥¤´¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢ É ²²¨Ö ¨ ¢¨¸³ÊÉ  ¢ Ô´¥·£¥É¨-
Î¥¸±µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ 20 ÷ 200 ŒÔ‚,   É ±¦¥ ¸¥Î¥´¨° ¤¥²¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥-
³¥´Éµ¢ µÉ 181Ta ¤µ 234Am ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ 30 ÷ 3000 ŒÔ‚. „²Ö ÔÉµ£µ ¡Ê¤ÊÉ
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ¸Ö ³¥Éµ¤¨±¨ Éµ´±µ¶²¥´µÎ´ÒÌ ¶·µ¡µ°´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±µ¢ ¨ É·¥±µ¢ÒÌ
¤¥É¥±Éµ·µ¢.

‚ �ˆŸ” µ¸´µ¢´µ° Ê¸É ´µ¢±µ° ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶·¨ ¶·µ³¥-
¦ÊÉµÎ´ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¨´Ì·µÍ¨±²µÉ·µ´ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢Ò¢¥¤¥´´µ£µ ¶ÊÎ± 
1 ƒÔ‚ ¨ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓÕ ¶·µÉµ´µ¢ 6 · 1012 ¸−1 (1 ³±�). ˆ³¥¥É¸Ö É ±¦¥
¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ µ¡²ÊÎ¥´¨Ö ³¨Ï¥´¥° ´  ¢´ÊÉ·¥´´¥³ ¶ÊÎ±¥ ¸¨´Ì·µÍ¨±²µÉ·µ´  ¸
¢ ·¨ Í¨¥° Ô´¥·£¨¨ µÉ 10 ¤µ 1000 ŒÔ‚ ¨ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓÕ 3Ä5 ³±�. �  ¢´¥Ï-
´¥³ ¶ÊÎ±¥ ¸¨´Ì·µÍ¨±²µÉ·µ´  �ˆŸ” ¨³¥¥É¸Ö Ê¸É ´µ¢±  Å Éµ²¸É Ö ¸¢¨´Íµ-
¢ Ö ³¨Ï¥´Ó ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ¤¥²¥´¨Ö ¥¸É¥¸É¢¥´´µ° ¸³¥¸¨ ¨§µÉµ¶µ¢
¸¢¨´Í , 209Bi, 232Th, 233,235,238U, 237Np, 239Pu µÉ 200 ¤µ 1000 ŒÔ‚ ¸ Ï -
£µ³ 100 ŒÔ‚ ¨ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ 5Ä10 %,   É ±¦¥ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶·µ¤Ê±Éµ¢
Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° · ¤¨µÌ¨³¨Î¥¸±¨³ ³¥Éµ¤µ³. „²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ì -
· ±É¥·¨¸É¨± ¨³¥ÕÉ¸Ö ´¥°É·µ´´Ò° ¢·¥³Ö¶·µ²¥É´Ò° ¸¶¥±É·µ³¥É· ƒ�…‰‘ ¨
±·¨¸É ²²-¤¨Ë· ±Í¨µ´´Ò° ¸¶¥±É·µ³¥É· ¢Ò¸µ±µ£µ · §·¥Ï¥´¨Ö ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö
γ-¸¶¥±É·µ¢ µ¡²ÊÎ ¥³ÒÌ ¶·µÉµ´ ³¨ ³¨Ï¥´¥°.

‚ �ˆŸˆ ¶·µ¢µ¤ÖÉ¸Ö ³´µ£µ²¥É´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨ · ¸Î¥É´Ò¥ · -
¡µÉÒ ¶µ Ô²¥±É·µÖ¤¥·´µ° É¥³ É¨±¥, Ìµ·µÏµ ¨§¢¥¸É´Ò¥ ¢ ·µ¸¸¨°¸±¨Ì ¨ § ·Ê-
¡¥¦´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ Í¥´É· Ì. ‚ ¶µ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ÔÉ¨ · ¡µÉÒ ¨´É¥´¸¨Ë¨Í¨·µ¢ -
²¨¸Ó, µ Î¥³ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ ¨³¥ÕÐ¨¥¸Ö ¶·µ£· ³³Ò �ˆ�Š�. ‚ Î ¸É´µ¸É¨, ¢
‹‚� ¨§ÊÎ ÕÉ¸Ö Ô²¥±É·µÖ¤¥·´Ò¥ ¶·µÍ¥¸¸Ò ¢ Éµ´±¨Ì ¨ Éµ²¸ÉÒÌ ¸¢¨´Íµ¢ÒÌ ¨
Ê· ´µ¢ÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ ´  ¶ÊÎ± Ì ¶·µÉµ´µ¢ ¨ ¨µ´µ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ µÉ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì
¸µÉ¥´ ŒÔ‚ ¤µ 10 ƒÔ‚/´Ê±²µ´. �  ¶ÊÎ± Ì ¡Ê¸É¥·  ˆ��-30 ¶·µ¢µ¤ÖÉ¸Ö ¨§-
³¥·¥´¨Ö ´¨§±µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¥Î¥´¨°. Š·µ³¥ Éµ£µ, · §· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¶·µ¥±É
�‹Ÿ“ SAD (subcritical assembly in Dubna) ´  ¡ §¥ ¶ÊÎ±  ¶·µÉµ´µ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê-
ÕÐ¥£µ Ë §µÉ·µ´  ¸ Ô´¥·£¨¥° 660 ŒÔ‚, ¸¢¨´Íµ¢µ° ³¨Ï¥´¨ ¨ ¶µ¤±·¨É¨Î¥¸±µ£µ
¡² ´±¥É  ´  MOX (Pu+U)-Éµ¶²¨¢e ¸ KÔËË � 0,95−0,97; ¶·µ¢¥¤¥´Ò ¶¥·¢Ò¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¤²Ö µ¶É¨³¨§ Í¨¨ ¶ · ³¥É·µ¢ ³¨Ï¥´¨.

‚ ”�ˆ ¢ 1995Ä1997 ££. ¶·µ¢¥¤¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨° ¤¥²¥´¨Ö ³² ¤Ï¨Ì
 ±É¨´¨¤µ¢ ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ Ô´¥·£¨° ´¥°É·µ´µ¢ µÉ 150 ±Ô‚ ¤µ 5 ŒÔ‚ (¶·µ¥±É
Œ�’– º 304). ˆÌ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö · ¸¶·µ¸É· ´¨ÉÓ ¢ µ¡² ¸ÉÓ Ô´¥·£¨° 5÷30 ŒÔ‚
¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ´µ¢ÒÌ ¢µ§³µ¦´µ¸É¥° Å ¶·µÉµ´´µ£µ ¨ ¤¥°Épµ´´µ£µ ¶ÊÎ±µ¢
É ´¤¥³  �ƒ�-15. � ¡µÉ  ¡Ê¤¥É ¢Ò¶µ²´ÖÉÓ¸Ö ¢ ¸µÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢¥ ¸ ‚�ˆˆ�”,
±µÉµ·Ò° ¶·µ¨§¢¥¤¥É Ô²¥±É·µ³ £´¨É´µ¥ · §¤¥²¥´¨¥ ¨§µÉµ¶µ¢ ¤²Ö ¨§£µÉµ¢²¥´¨Ö
³¨Ï¥´¥° ¨§ 241,242,243�m ¨ 243,244,245,246,247,248Cm ¢Ò¸µ±µ° Î¨¸ÉµÉÒ.

�  ±µ³¶²¥±¸¥ ±·¨É¸É¥´¤ �”‘-1 Å ³¨±·µÉ·µ´ ”�ˆ ¶² ´¨·ÊÕÉ¸Ö ¤¥-
É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ´¥°É·µ´´µ-Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨±  ±É¨¢´ÒÌ §µ´
¤¢ÊÌ É¨¶µ¢: 1) ±µ´Ë¨£Ê· Í¨Ö ¸ ¡Ò¸É·µ°, µÌ² ¦¤ ¥³µ° ¸¢¨´Íµ³ ¶²ÊÉµ´¨°-
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Ê· ´µ¢µ° ´¨É·¨¤´µ° Í¥´É· ²Ó´µ° É¥¸Éµ¢µ° §µ´µ°; 2) ¡Ò¸É· Ö É¥¸Éµ¢ Ö §µ´ ,
µ±·Ê¦¥´´ Ö ¢ · ¤¨ ²Ó´µ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¶¥·¨Ë¥·¨°´µ° É¥¶²µ¢µ° ¨²¨ Ô¶¨É¥-
¶²µ¢µ° µ¡² ¸ÉÓÕ.

‚ ˆŸˆ ��� ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¸µ§¤ ÉÓ ¤¥³µ´¸É· Í¨µ´´ÊÕ Ê¸É ´µ¢±Ê ¤²Ö ¨¸-
¸²¥¤µ¢ ´¨° Ô²¥±É·µÖ¤¥·´µ£µ ¸¶µ¸µ¡  É· ´¸³ÊÉ Í¨¨, ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢  Ô´¥·£¨¨ ¨
´ · ¡µÉ±¨ É·¨É¨Ö ´  µ¸´µ¢¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥£µ ¸¨²Ó´µÉµÎ´µ£µ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¶·µ-
Éµ´µ¢ ¨ ¨µ´µ¢ H− ¸ ¶·µ¥±É´Ò³ Éµ±µ³ 500 ³±� ¨ Ô´¥·£¨¥° 500 ÷ 600 ŒÔ‚,
¸µ¸ÉµÖÐ¥£µ ¨§ ±µ³¶²¥±¸  ´¥°É·µ´´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ¨ ¶·µÉÖ¦¥´´ÒÌ ³¨Ï¥´¥°
(Pb-Bi , W ¨ ¤·.)

B ‚�ˆˆ�” · §· ¡ ÉÒ¢ ÕÉ ¤¢ÊÌ¸¥±Í¨µ´´Ò° ¶µ¤±·¨É¨Î¥¸±¨° ¡² ´±¥É ¸
µ¤´µ¸Éµ·µ´´¥° ´¥°É·µ´´µ° ¸¢Ö§ÓÕ §  ¸Î¥É ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¢ ¶¥·¢µ° ¸¥±Í¨¨
Éµ¶²¨¢  ¨§ µ±¸¨¤  ´¥¶ÉÊ´¨Ö-237 ¤²Ö ³¨´¨³¨§ Í¨¨ Éµ±  Ê¸±µ·¨É¥²Ö. ”¨§¨Î¥-
¸±¨° ³ ±¥É ¤¢ÊÌ± ¸± ¤´µ£µ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ ¡² ´±¥É  ¶·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö ¸µ§¤ ÉÓ
¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£µ ³µÐ´µ£µ ¸¨²Ó´µÉµÎ´µ£µ ²¨´¥°´µ£µ Ê¸±µ·¨-
É¥²Ö Ô²¥±É·µ´µ¢ ‹“-50 ¨ ±·¨É¨Î¥¸±µ£µ ¸É¥´¤  ��‚-” ¸ ³µ¤¥²ÓÕ  ±É¨¢´µ°
§µ´Ò ³ ²µ£ ¡ ·¨É´µ£µ É· ´¸¶µ·É´µ£µ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ ·¥ ±Éµ·  ��‚ É¨¶ 
‚‚�. Šµ´¸É·Ê±Í¨Ö  ±É¨¢´µ° §µ´Ò ��‚-” ³µ¤¨Ë¨Í¨·Ê¥É¸Ö É ±¨³ µ¡· §µ³,
ÎÉµ¡Ò ¢´ÊÉ·¨ ³µ¦´µ ¡Ò²µ · §³¥¸É¨ÉÓ ¶µ¤±·¨É¨Î¥¸±ÊÕ ¸¥±Í¨Õ ¨§ µ±¸¨¤ 
´¥¶ÉÊ´¨Ö-237 ¨ ³¨Ï¥´´µ¥ Ê¸É·µ°¸É¢µ, Ö¢²ÖÕÐ¥¥¸Ö £¥´¥· Éµ·µ³ Éµ·³µ§´µ£µ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ´¥°É·µ´µ¢.

� §· ¡µÉ±  ¨ ¸µ§¤ ´¨¥ ´µ¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸É ´µ¢µ± ¶µ µ¡µ¸´µ-
¢ ´¨Õ �‹Ÿ“ ¶µÉ·¥¡ÊÕÉ §´ Î¨É¥²Ó´ÒÌ ¸·¥¤¸É¢. ‘µ£² ¸´µ ¤ ´´Ò³ [1], ´¥µ¡-
Ìµ¤¨³µ¥ Ë¨´ ´¸¨·µ¢ ´¨¥ · ¡µÉ ¶µ �‹Ÿ“ ¸µ¸É ¢²Ö¥É µ±µ²µ 6,6 ³²´. ¤µ². ¢
É¥Î¥´¨¥ 1999Ä2001 ££.

10. ’¥Ì´¨±µ-Ô±µ´µ³¨Î¥¸±¨¥ µÍ¥´±¨. ‘Éµ¨³µ¸ÉÓ �‹Ÿ“ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¦´µ°
Ì · ±É¥·¨¸É¨±µ°, µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥° ¥¥ ±µ´±Ê·¥´Éµ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ ¢ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´µ°
¸Ì¥³¥ · §¢¨É¨Ö  Éµ³´µ° Ô´¥·£¥É¨±¨. E¸²¨ �‹Ÿ“ ¡Ê¤¥É ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ¸Ö Éµ²Ó±µ
¤²Ö É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ „���,   ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢µ Ô´¥·£¨¨ ¡Ê¤¥É Ö¢²ÖÉÓ¸Ö ¶µ¡µÎ´Ò³, Éµ
¸¢¥¤¥´¨Ö µ ± ¶¨É ²µ¢²µ¦¥´¨ÖÌ ¨ Ô±¸¶²Ê É Í¨µ´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ì ¶µ§¢µ-
²ÖÉ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ · ¸Ìµ¤Ò ´  Ê´¨ÎÉµ¦¥´¨¥ „���. …¸²¨ µ¸´µ¢´Ò³ ´ §´ Î¥´¨¥³
�‹Ÿ“ ¡Ê¤¥É ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢µ Ô´¥·£¨¨ ¸ ¶µ¶ÊÉ´µ° É· ´¸³ÊÉ Í¨¥°, Éµ É·¥¡Ê¥É¸Ö
µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¸Éµ¨³µ¸ÉÓ ¥¤¨´¨ÍÒ ¶·µ¨§¢¥¤¥´´µ° Ô´¥·£¨¨. �·¨ ÔÉµ³ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ
¨³¥ÉÓ ¢ ¢¨¤Ê, ÎÉµ ¤µ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¶·µ¢¥¤¥´Ò ¸¨¸É¥³´Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö, ¶µ§¢µ-
²ÖÕÐ¨¥ ¶·µ¨§¢µ¤¨ÉÓ É¥Ì´¨±µ-Ô±µ´µ³¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¸ ÊÎ¥Éµ³ · ¸Ìµ¤µ¢ ´ 
¤·Ê£¨¥ ¶¥·¥¤¥²Ò Ö¤¥·´µ£µ Éµ¶²¨¢´µ£µ Í¨±² ,   É ±¦¥ § ³¥Ð¥´¨Ö Ô²¥±É·¨Î¥-
¸±¨Ì ³µÐ´µ¸É¥° ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¢´¥¤·¥´¨Ö �‹Ÿ“ ¢  Éµ³´ÊÕ Ô´¥·£¥É¨±Ê. �¤´ ±µ
¶µ¤µ¡´ÒÌ ¸¨¸É¥³´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ´¥ ¶·µ¢µ¤¨²µ¸Ó. Š·µ³¥ Éµ£µ, ¢Ò¶µ²´¥´-
´Ò¥ ´  ¸¥£µ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó ¢ ��� ‚�ˆ�ˆ�’ É¥Ì´¨±µ-Ô±µ´µ³¨Î¥¸±¨¥ µÍ¥´±¨
µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö ± ¥¤¨´¨Î´µ° �‹Ÿ“, ¤²Ö ±µÉµ·µ° ´¥ ÊÎÉ¥´Ò ¨³¥ÕÐ¨¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨
Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ´¥°É·µ´´µ£µ ¡ ² ´¸  ¨ Ô±¸¶²ÊÉ Í¨µ´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨±, ¢ÒÖ¢²¥´-
´Ò¥ ¢ ¶¥·¨µ¤ ±µ´Í¥¶ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°, §  ¸Î¥É ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö Ê¸±µ·¨É¥-
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²¥° ¸ ±·¨µ£¥´´Ò³¨ ·¥§µ´ Éµ· ³¨ ¨ ¸¥±Í¨µ´¨·µ¢ ´´ÒÌ ¡² ´±¥Éµ¢, ÎÉµ ³µ¦¥É
¢´¥¸É¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ ±µ··¥±É¨¢Ò ¢ ¢Ò¶µ²´¥´´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ.

‘µ£² ¸´µ ¤ ´´Ò³ É¥Ì´¨±µ-Ô±µ´µ³¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ��� ‚�ˆ�ˆ�’
¤²Ö Ÿ�“ ¢ ¸µ¸É ¢¥ ¤¢ÊÌ �‹Ÿ“ ¸ ¦¨¤±µÉµ¶²¨¢´Ò³¨ ¡² ´±¥É ³¨ ³µ¤Ê²Ó´µ°
±µ´¸É·Ê±Í¨¨, ¶·¥¤²µ¦¥´´Ò³¨ ¢ ˆ’�”, ¨ ¤¢Ê³Ö ®É¥¶²Ò³¨¯ Ê¸±µ·¨É¥²Ö³¨
¶·µÉµ´µ¢ ± ¶¨É ²µ¢²µ¦¥´¨Ö ¨ Ô±¸¶²Ê É Í¨µ´´Ò¥ · ¸Ìµ¤Ò ¸µ¸É ¢²ÖÕÉ 3048,8
¨ 387,9 ³²´. ¤µ². ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ [49]. �·¨ ÔÉµ³ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¨³¥ÉÓ ¢ ¢¨¤Ê, ÎÉµ
§ É· ÉÒ ´  ¸µµ·Ê¦¥´¨¥ ‹“� ¸µ¸É ¢²ÖÕÉ 1284,7 ³²´. ¤µ².,   · ¸Ìµ¤ Ô´¥·£¨¨
´  ¸µ¡¸É¢¥´´Ò¥ ´Ê¦¤Ò Å µ±µ²µ 66 % µÉ ¶·µ¨§¢¥¤¥´´µ° Ô´¥·£¨¨. ˆ§ É ¡². 15
¢¨¤´µ, ÎÉµ · ¸Ìµ¤ Ô´¥·£¨¨ ´  Ô²¥±É·µ¸´ ¡¦¥´¨¥ ‹“� ¸µ¸É ¢²Ö¥É 52 ŒBÉ,
ÎÉµ §´ Î¨É¥²Ó´µ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¤²Ö ®É¥¶²µ£µ¯ ‹“� (238 ŒBÉ ¸µ£² ¸´µ [49,
¸.48]). …¸²¨ ÊÎ¥¸ÉÓ, ÎÉµ ¸Éµ¨³µ¸ÉÓ µ¤´µ£µ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¸ ±·¨µ£¥´´Ò³¨ Ê¸±µ-
·ÖÕÐ¨³¨ ¸É·Ê±ÉÊ· ³¨ · ¢´  ∼ 200 ³²´. ¤µ². (É ¡². 15), Éµ µ¡Ð¨¥ ± ¶¨É ²µ-
¢²µ¦¥´¨Ö ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ Ê³¥´ÓÏ¥´Ò ± ± ³¨´¨³Ê³ ¤µ ¢¥²¨Î¨´Ò ∼ 2400 ³²´. ¤µ².
Éµ²Ó±µ §  ¸Î¥É ‹“�. �Éµ µ§´ Î ¥É, ÎÉµ µ¤¨´ ¡²µ± ¡Ê¤eÉ ¸Éµ¨ÉÓ ¶·¨³¥·´µ
1200 ³²´. ¤µ²., ÎÉµ ¸µ¶µ¸É ¢¨³µ ¸µ ¸Éµ¨³µ¸ÉÓÕ ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ ��‘. “³¥´Ó-
Ï É¸Ö É ±¦¥ Ô±¸¶²Ê É Í¨µ´´Ò¥ · ¸Ìµ¤Ò §  ¸Î¥É §´ Î¨É¥²Ó´µ£µ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö
µÉ¶Ê¸±  Ô²¥±É·µÔ´¥·£¨¨ ¢´¥Ï´¨³ ¶µÉ·¥¡¨É¥²Ö³.

H¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¶µ¤Î¥·±´ÊÉÓ ¢ ¦´µ¸ÉÓ ¸¨¸É¥³´ÒÌ É¥Ì´¨±µ-Ô±µ´µ³¨Î¥¸±¨Ì
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° µ ³¥¸É¥ �‹Ÿ“ ¢ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´µ° ¸Ì¥³¥ · §¢¨É¨Ö  Éµ³´µ° Ô´¥·-
£¥É¨±¨.

‡�Š‹	—…�ˆ…

�¡§µ· ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö · ¡µÉ ¶µ ¸µ§¤ ´¨Õ Ô²¥±É·µÖ¤¥·´ÒÌ Ê¸É ´µ¢µ± ¤²Ö É· ´¸-
³ÊÉ Í¨¨ „��� ¨ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢  Ô´¥·£¨¨ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¸¤¥² ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢Ò¢µ¤Ò.

1. ˆ³¥¥É¸Ö ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ±µ²¨Î¥¸É¢  ¤µ²£µ-
¦¨¢ÊÐ¨Ì · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ µÉÌµ¤µ¢ ¢  Éµ³´µ° Ô´¥·£¥É¨±¥ ¨ µ¡µ·µ´´µ°  Éµ³´µ°
¶·µ³ÒÏ²¥´´µ¸É¨ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¶·µÍ¥¸¸  É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ ¢ �‹Ÿ“.

2. Šµ´Í¥¶ÉÊ ²Ó´µ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ  ¸¶¥±Éµ¢ �‹Ÿ“ ´¥ § ±µ´Î¥´µ
¨ ¤µ²¦´µ ¡ÒÉÓ ¶·µ¤µ²¦¥´µ. ˆ³¥¥É¸Ö ·Ö¤ ´¥·¥Ï¥´´ÒÌ ´ ÊÎ´µ-É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì
§ ¤ Î ¶µ µ¡µ¸´µ¢ ´¨Õ µ¸´µ¢´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢ ¨ ±µ´¸É·Ê±É¨¢´ÒÌ ¸Ì¥³ �‹Ÿ“,
ÎÉµ É·¥¡Ê¥É ¶·µ¢¥¤¥´¨Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì
�ˆ�Š�.

3. “Î¨ÉÒ¢ Ö ¸²µ¦´µ¸ÉÓ ¶·µ¡²¥³Ò ¡¥§µ¶ ¸´µ£µ µ¡· Ð¥´¨Ö ¸ „���, ¢µ§-
³µ¦´µ¸ÉÓ ¥¥ ·¥Ï¥´¨Ö ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ ¢ �‹Ÿ“ ¢ ± Î¥¸É¢¥  ²Ó-
É¥·´ É¨¢´µ° É¥Ì´µ²µ£¨¨, Í¥²¥¸µµ¡· §´µ µ¡· É¨ÉÓ ¢´¨³ ´¨¥ Œ¨´ Éµ³  ´  ´¥-
µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ£µ Ë¨´ ´¸¨·µ¢ ´¨Ö ¨ ±µµ·¤¨´ Í¨¨ ÔÉµ°
¤¥ÖÉ¥²Ó´µ¸É¨.
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