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�¡§µ· ¶µ¸¢ÖÐ¥´  ±ÉÊ ²Ó´µ° ¶·µ¡²¥³¥ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ µÉÌµ¤µ¢. �¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö · §²¨Î-
´Ò¥ ¶µ¤Ìµ¤Ò ¨ ³¥Éµ¤Ò Ê´¨ÎÉµ¦¥´¨Ö ¨§µÉµ¶µ¢, ±µÉµ·Ò¥ ¶µ Ê¸²µ¢¨Ö³ ¢Ò¸µ±µ° · ¤¨µ ±É¨¢´µ¸É¨,
³¨£· Í¨¨ ¢ ¡¨µ¸Ë¥·¥ ¨ Ê·µ¢´Õ ¢µ§¤¥°¸É¢¨Ö É·¥¡ÊÕÉ µ¡Ö§ É¥²Ó´µ° É· ´¸³ÊÉ Í¨¨. ‚ ± Î¥¸É¢¥
¡¥§µ¶ ¸´µ£µ ³¥Éµ¤  É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö Ô²¥±É·µÖ¤¥·´Ò¥ Ê¸É ´µ¢±¨ (�²Ÿ“), ¢ ±µÉµ-
·ÒÌ ³µÐ´Ò¥ ¶µÉµ±¨ ´¥°É·µ´µ¢ £¥´¥·¨·ÊÕÉ¸Ö ¶µ¤ ¢µ§¤¥°¸É¢¨¥³ ¶ÊÎ±µ¢ ¢Ò¸µ±µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì
¶·µÉµ´µ¢ ¢ ³¨Ï¥´¨ ¨§ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¨ ´¥°É·µ´Ò ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ · §³´µ¦ ÕÉ¸Ö ¢ ¤¥²ÖÐ¥°¸Ö
¸·¥¤¥. ‚ ± Î¥¸É¢¥  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´ÒÌ �²Ÿ“ ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢¥´É¨²Ó´ÒÌ ³´µ£µ·¥ ±Éµ·´ÒÌ
¸¨¸É¥³, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥ ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¨Ì ÔËË¥±É¨¢´µ É· ´¸³ÊÉ¨·µ¢ ÉÓ ¢¸¥ µ¸´µ¢´Ò¥ · ¤¨µÉµ±¸¨Î´Ò¥
µÉÌµ¤Ò ¨ ¸´¨¦ ÉÓ É·¥¡µ¢ ´¨Ö ´  Éµ± Ê¸±µ·¨É¥²Ö ´  ¶µ·Ö¤µ±.

The review is devoted to actual problem of nuclear waste transmutation. Different approaches
and methods to dispose the isotopes considered as harmful because of high radioactivity, migration in
biosphere and level of their in�uence are discussed. Electronuclear installations (EI), which generate
intense �uxes of neutrons in interactions of the beams of high energy protons with subsequent
multiplication in ˇssile medium, are considered as a safe method to transmute nuclear waste. Valve
multireactor systems are proposed as an alternative type of the EI, which in principle allow one to
transmute effectively all the main radiotoxic isotopes and reduce requirements of a current of the
accelerator by the order.

‚‚…„…�ˆ…

�µ¸²¥¤´¥¥ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨¥ µ§´ ³¥´µ¢ ²µ¸Ó ¢µ§·µ¦¤¥´¨¥³ ¨´É¥·¥¸  ± ¸µ§¤ -
´¨Õ ¨ ¶·µ³ÒÏ²¥´´µ³Ê ¶·¨³¥´¥´¨Õ ¶µ¤±·¨É¨Î¥¸±¨Ì · §³´µ¦ ÕÐ¨Ì ¸¨¸É¥³,
¶·¨¢µ¤¨³ÒÌ ¢ ¤¥°¸É¢¨¥ Ê¸±µ·¨É¥²Ö³¨ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°
[1Ä3]. �µ¤µ¡´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³µÐ´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨-
±µ¢ É¥¶²µ¢µ° ¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ° Ô´¥·£¨¨, µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨Ì ¢µ¸¶µ²´¥´¨¥ § É· É
Ô´¥·£¨¨ ´  ¶µ¤¶¨É±Ê Ê¸±µ·¨É¥²Ö, a É ±¦¥ ¨§¡ÒÉµÎ´µ¥ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢µ Ô´¥·£¨¨ ¢
¸¥ÉÓ, ¨ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ ¢ ± Î¥¸É¢¥ Ê¸É·µ°¸É¢, µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨Ì ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥
¢Ò¸µ±µ ±É¨¢´ÒÌ µÉÌµ¤µ¢ ¢ ¸É ¡¨²Ó´µ¥ ¨²¨ ±µ·µÉ±µ¦¨¢ÊÐ¥¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥, £ -
· ´É¨·µ¢ ´´µ ¸´¨¦ Ö ·¨¸± ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ  ¢ ·¨°´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸ ¢Ò¡·µ¸µ³
· ¤¨µÉµ±¸¨Î´µ¸É¨ ¢ µ±·Ê¦ ÕÐÊÕ ¸·¥¤Ê, ¸µ¶·µ¢µ¦¤ ÕÐ¨Ì Ì· ´¥´¨¥ µÉ· ¡µ-
É ´´µ£µ Ö¤¥·´µ£µ Éµ¶²¨¢ . �ÉµÉ ¶·µÍ¥¸¸ ´µ¸¨É É ±¦¥ ´ §¢ ´¨¥ ®É· ´¸³ÊÉ Í¨Ö
· ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ µÉÌµ¤µ¢¯.
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� §¢¨É¨¥ ¶µ¤µ¡´ÒÌ ¸¨¸É¥³ É·¥¡Ê¥É ±µ³¶²¥±¸´µ£µ ¶µ¤Ìµ¤ , ±µÉµ·Ò° ¶µ-
§¢µ²¨² ¡Ò µÍ¥´¨ÉÓ ¨Ì ³¥¸Éµ ¢ ¸²µ¦¨¢Ï¥°¸Ö ¸¨¸É¥³¥ Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¨,
¢ Éµ¶²¨¢´µ³ Í¨±²¥, ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ´¥±µ´É·µ²¨·Ê¥³µ¥ · ¸¶·µ¸É· ´¥´¨¥ Ö¤¥·´ÒÌ
É¥Ì´µ²µ£¨°, µ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¢µ¢²¥Î¥´¨¥ ¢ Éµ¶²¨¢´Ò° Í¨±² ´µ¢ÒÌ, ´¥É· ¤¨Í¨µ´-
´ÒÌ Éµ¶²¨¢´ÒÌ ³ É¥·¨ ²µ¢ ´  µ¸´µ¢ ´¨¨ ±µ´Í¥¶Í¨¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¶·¨¸ÊÐ¥°
¡¥§µ¶ ¸´µ¸É¨ ËÊ´±Í¨µ´¨·µ¢ ´¨Ö.

‚ ¶¥·¢µ° £² ¢¥ ¤ ´´µ° · ¡µÉÒ ¶·¨¢µ¤¨É¸Ö ±·¨É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ ´Ò´¥Ï-
´¥£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¨ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò · §¢¨É¨Ö Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¨, ¸¤¥² ´ µ¡§µ·
±µ´Ë¨£Ê· Í¨° Ô²¥±É·µÖ¤¥·´ÒÌ Ê¸É ´µ¢µ±, · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ¢ ¤ ´´µ³ ±µ´-
É¥±¸É¥, Ê¤¥²¥´µ ¢´¨³ ´¨¥ ³¥¸ÉÊ É ±¨Ì Ê¸É·µ°¸É¢ ¢ Éµ¶²¨¢´µ³ Í¨±²¥ Ö¤¥·´µ°
Ô´¥·£¥É¨±¨, ¢µ¶·µ¸ ³ ¡¥§µ¶ ¸´µ¸É¨ Ô²¥±É·µÖ¤¥·´ÒÌ Ê¸É ´µ¢µ± ¨ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸
¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ±·¨É¨Î¥¸±¨Ì ·¥ ±Éµ·µ¢. ‚Éµ· Ö £² ¢  ¶µ¸¢Ö-
Ð¥´  µ¡§µ·Ê · §²¨Î´ÒÌ ¶µ¤Ìµ¤µ¢ ¨ ³¥Éµ¤µ¢ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ µÉÌµ¤µ¢,
¢ ´¥° µÎ¥·Î¨¢ ¥É¸Ö ´ ¡µ· ¨§µÉµ¶µ¢, ±µÉµ·Ò¥ ¶µ Ê¸²µ¢¨Ö³ Ê·µ¢´Ö  ±É¨¢´µ¸É¨,
³¨£· Í¨¨ ¢ ¡¨µ¸Ë¥·¥ ¨ Ê·µ¢´Õ ¢·¥¤´µ£µ ¢µ§¤¥°¸É¢¨Ö ´  ¡¨µ²µ£¨Î¥¸±¨¥ µ¡Ñ-
¥±ÉÒ ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ± ± ¢·¥¤´Ò¥ µÉÌµ¤Ò, É·¥¡ÊÕÐ¨¥
µ¡Ö§ É¥²Ó´µ° É· ´¸³ÊÉ Í¨¨. ‚ É·¥ÉÓ¥° £² ¢¥ ¶·µ¢µ¤¨É¸Ö  ´ ²¨§ Ì · ±É¥·¨-
¸É¨± ¢¥´É¨²Ó´ÒÌ ³´µ£µ·¥ ±Éµ·´ÒÌ ¸¨¸É¥³, ¶·¨¢µ¤¨³ÒÌ ¢ ¤¥°¸É¢¨¥ Ê¸±µ·¨É¥-
²Ö³¨ ¶·µÉµ´µ¢. ‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö É ±µ° ¶µ¤Ìµ¤ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ± ± ¢¥¸Ó³ 
³´µ£µµ¡¥Ð ÕÐ¨° ¸¶µ¸µ¡ Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö · ¡µÎ¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶µ¤±·¨É¨Î¥¸±¨Ì
Ê¸É ´µ¢µ±. �  µ¸´µ¢ ´¨¨  ´ ²¨§  ¶ · ³¥É·µ¢ É ±¨Ì Ê¸É ´µ¢µ±, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ
´  µ¸´µ¢¥ ³µ´É¥-± ·²µ¢¸±µ£µ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö, ¶µ± § ´µ, ÎÉµ, ± ± µ± §Ò¢ -
¥É¸Ö, ¢¥´É¨²Ó´Ò¥ ³´µ£µ·¥ ±Éµ·´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ É·¥¡Ê¥³Ò° Ê·µ¢¥´Ó
¡¥§µ¶ ¸´µ¸É¨, ¶µ§¢µ²ÖÖ ¸´¨§¨ÉÓ É·¥¡µ¢ ´¨Ö ´  ³µÐ´µ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  Ê¸±µ·¥´´ÒÌ
¶·µÉµ´µ¢. � ²¨Î¨¥ ± ± ¡Ê¸É¥·´µ° §µ´Ò, · ¡µÉ ÕÐ¥° ¸ ¡Ò¸É·Ò³ ¸¶¥±É·µ³
´¥°É·µ´µ¢, É ± ¨ §µ´Ò, · ¡µÉ ÕÐ¥° ¸ É¥¶²µ¢Ò³ ¸¶¥±É·µ³ ´¥°É·µ´µ¢, ¶µ§¢µ-
²Ö¥É µ·£ ´¨§µ¢ ÉÓ ¢ · ³± Ì É ±µ° Ê¸É ´µ¢±¨ ÔËË¥±É¨¢´ÊÕ É· ´¸³ÊÉ Í¨Õ ¢¸¥°
¶ ²¨É·Ò ´ ¨¡µ²¥¥ Éµ±¸¨Î´ÒÌ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ µÉÌµ¤µ¢  Éµ³´µ° Ô´¥·£¥É¨±¨.

1. Š�ˆ’ˆ—…‘Šˆ‰ Š��–…�’“�‹œ�›‰ ���‹ˆ‡

„ ²Ó´¥°Ï¥¥ · §¢¨É¨¥ Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¨ ´¥ ¨³¥¥É  ²ÓÉ¥·´ É¨¢Ò ¢ ¸¢Ö§¨ ¸
¢µ§· ¸É ÕÐ¨³¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¶µÉ·¥¡´µ¸ÉÖ³¨ · §¢¨¢ ÕÐ¥°¸Ö Ô±µ´µ³¨±¨.
�·¨ ÔÉµ³ ¸²¥¤Ê¥É ÊÎ¥¸ÉÓ Ê£·µ¦ ÕÐ¥¥ ´ ±µ¶²¥´¨¥ ‘�2 ¢  É³µ¸Ë¥·¥ ¢ ·¥-
§Ê²ÓÉ É¥ ¸¦¨£ ´¨Ö ´ · ¸É ÕÐ¥£µ ±µ²¨Î¥¸É¢  Ê£²¥¢µ¤µ·µ¤´µ£µ Éµ¶²¨¢  (¶µ
µÍ¥´± ³ Ô±¸¶¥·Éµ¢ Œ�ƒ�’�, ¸µ¤¥·¦ ´¨¥ ‘�2 ¢  É³µ¸Ë¥·¥ ± 2010 £. ¢µ§-
· ¸É¥É ´  55 %), £·µ§ÖÐ¥¥ £²µ¡ ²Ó´Ò³¨ Ô±µ²µ£¨Î¥¸±¨³¨ ± É ±²¨§³ ³¨ (¶ ·-
´¨±µ¢Ò° ÔËË¥±É). Š ÔÉµ³Ê ´ ¤µ ¤µ¡ ¢¨ÉÓ, ÎÉµ · ¤¨µ ±É¨¢´µ¸ÉÓ ¶·¨ ¢Ò-
· ¡µÉ±¥ µ¤´µ£µ ¨ Éµ£µ ¦¥ ±µ²¨Î¥¸É¢  Ô²¥±É·µÔ´¥·£¨¨ ´  Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì
´  ¶µ·Ö¤µ± ´¨¦¥ ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ É¥¶²µ¢Ò³¨ Ô²¥±É·µ¸É ´Í¨Ö³¨, ¨¸¶µ²Ó§ÊÕ-
Ð¨³¨ Ê£µ²Ó [1, 2]. ‘ ¤·Ê£µ° ¸Éµ·µ´Ò, ¨³¥ÕÉ¸Ö Ö¢´Ò¥ Ô±µ´µ³¨Î¥¸±¨¥ ¶·¥-
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¨³ÊÐ¥¸É¢ , ¶µ²ÊÎ ¥³Ò¥ ¸É· ´ ³¨ ¸  Éµ³´µ° Ô´¥·£¥É¨±µ° (¸ ³Ò¥ ´¨§±¨¥ É -
·¨ËÒ).

‚ Í¥²µ³, ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¨ § ¢¨¸ÖÉ µÉ ·¥Ï¥´¨Ö ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¨Ì µ¸´µ¢´ÒÌ § ¤ Î [1, 3Ä7]:

• ¶µ¢ÒÏ¥´¨¥ Ê·µ¢´Ö ¡¥§µ¶ ¸´µ¸É¨ ¸  ±Í¥´É¨·µ¢ ´¨¥³ ´  ¢´ÊÉ·¥´´¥ ¶·¨-
¸ÊÐ¥° (¥¸É¥¸É¢¥´´µ°) ¡¥§µ¶ ¸´µ¸É¨, ¸ ³µ§ Ð¨Ð¥´´µ¸É¨ ´  µ¸´µ¢¥ § ±µ´µ¢
¶·¨·µ¤Ò ¸ ¤¥É¥·³¨´¨¸É¨Î¥¸±¨³ ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ´ ¨¡µ²¥¥ µ¶ ¸´ÒÌ  ¢ ·¨° ¡Ò-
¸É·µ£µ · §£µ´ , ¶µÉ¥·¨ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ö, ¶µ¦ ·µ¢, ¶ ·µ¢ÒÌ ¨ ¢µ¤µ·µ¤´ÒÌ ¢§·Ò-
¢µ¢ ¸ · §·ÊÏ¥´¨¥³ Éµ¶²¨¢  ¨ · ¤¨µ ±É¨¢´Ò³¨ ¢Ò¡·µ¸ ³¨ ± É ¸É·µË¨Î¥¸±µ£µ
Ê·µ¢´Ö ¢ µ±·Ê¦ ÕÐÊÕ ¸·¥¤Ê ¢µ ¢¸¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ, ¢±²ÕÎ Ö µÉ± § É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì ¸¨-
¸É¥³ ¡¥§µ¶ ¸´µ¸É¨ ¨ µÏ¨¡±¨ ¶¥·¸µ´ ² , §²µ´ ³¥·¥´´Ò¥ ¤¥°¸É¢¨Ö, ¸É¨Ì¨°´Ò¥
¡¥¤¸É¢¨Ö, ¢µ§¤¥°¸É¢¨¥ § ·Ö¤  µ¡ÒÎ´ÒÌ ¢§·Ò¢Î ÉÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢ (¤¨¢¥·¸¨Ö, É¥··µ-
·¨¸É¨Î¥¸±µ¥ ¨ ¢µ¥´´µ¥ ´ ¶ ¤¥´¨¥) ¨ ´¥¶·¥¤¢¨¤¥´´Ò¥ ¶·µÍ¥¸¸Ò. �·¨ µ¡ÒÎ-
´µ³ ¶µ¤Ìµ¤¥ É·¥¡ÊÕÉ¸Ö ´ £·µ³µ¦¤¥´¨Ö § Ð¨É´ÒÌ ¨ ²µ± ²¨§¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¨¸É¥³,
±µÉµ·Ò¥ ¢ ´¥±µÉµ·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ³µ£ÊÉ ¸ ³¨ ¸É ÉÓ ¶·¨Î¨´ ³¨  ¢ ·¨°, ¨ ¸²µ¦-
´Ò¥ ¤µ± § É¥²Ó¸É¢  ¡¥§µ¶ ¸´µ¸É¨ ¸ ¶·µ¢¥¤¥´¨¥³ ¡µ²ÓÏµ£µ µ¡Ñ¥³  · ¸Î¥É´ÒÌ
¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ · ¡µÉ ¶µ ´¥¤µ¸Éµ¢¥·´µ ¨§¢¥¸É´Ò³ ¸Í¥´ ·¨Ö³ · §¢¨É¨Ö
ÉÖ¦¥²ÒÌ  ¢ ·¨°, ¸µ§¤ ´¨¥³ ±·Ê¶´µ³ ¸ÏÉ ¡´ÒÌ ¸É¥´¤µ¢. 	µ²¥¥ Éµ£µ, ¢¥·µÖÉ-
´µ¸É´Ò°  ´ ²¨§ ¡¥§µ¶ ¸´µ¸É¨ ¢ ¶¥·¢µ³ ¶µ¤Ìµ¤¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É µÉ± §Ò É¥Ì-
´¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É·µ°¸É¢ ¨ µÏ¨¡±¨ Ô±¸¶²Ê É Í¨µ´´µ£µ ¶¥·¸µ´ ²  ± ± ¸²ÊÎ °´Ò¥
¸µ¡ÒÉ¨Ö, ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ±µÉµ·ÒÌ ¨§-§  ´¥¤µ¸É ÉµÎ´µ¸É¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ¤ ´´ÒÌ
³µ¦´µ µÍ¥´¨ÉÓ ²¨ÏÓ ¸ ¡µ²ÓÏµ° ´¥µ¶·¥¤¥²¥´´µ¸ÉÓÕ. Š·µ³¥ Éµ£µ, ¶·¨ §²µ´ -
³¥·¥´´ÒÌ ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ²Õ¤¥° É ±¨¥ ¸µ¡ÒÉ¨Ö ¡Ê¤ÊÉ ´¥ ¸²ÊÎ °´Ò³¨,   § · ´¥¥ § -
¶·µ£· ³³¨·µ¢ ´´Ò³¨. ’µ£¤  ¢Ò¢µ¤Ò ¢¥·µÖÉ´µ¸É´µ£µ  ´ ²¨§  ¢µµ¡Ð¥ É¥·ÖÕÉ
Ê¡¥¤¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ;

• ¸µ±· Ð¥´¨¥ ¢ÒÌµ¤  ¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¨Ì · ¤¨µÉµ±¸¨Î´ÒÌ µÉÌµ¤µ¢ ¨ ¸´¨¦¥-
´¨¥ ¨Ì · ¤¨ Í¨µ´´µ° µ¶ ¸´µ¸É¨ ¶µ¸·¥¤¸É¢µ³ · §· ¡µÉ±¨ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ³¥Éµ-
¤µ¢ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ ´ ¨¡µ²¥¥ ¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¨Ì  ±É¨´¨¤µ¢ ¨ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¢
·¥ ±Éµ·¥ ¨ £²Ê¡µ±µ° µÎ¨¸É±¨ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ µÉÌµ¤µ¢ µÉ ´¨Ì ¸ ¤µ¸É¨¦¥´¨¥³
· ¤¨ Í¨µ´´µ£µ ¡ ² ´¸  ³¥¦¤Ê § Ìµ· ´¨¢ ¥³Ò³¨ µÉÌµ¤ ³¨ ¨ ¨§¢²¥± ¥³Ò³ ¨§
§¥³²¨ Ê· ´µ³;

• ´¥· ¸¶·µ¸É· ´¥´¨¥ É¥Ì´µ²µ£¨° ¨ ³ É¥·¨ ²µ¢, ¶·¨£µ¤´ÒÌ ¤²Ö ¸µ§¤ -
´¨Ö Ö¤¥·´µ£µ µ·Ê¦¨Ö, ¨ ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¥° ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¶·µ¨§-
¢µ¤¸É¢ § ³±´ÊÉµ£µ Éµ¶²¨¢´µ£µ Í¨±²  ¤²Ö ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ¶²ÊÉµ´¨Ö ¨§ µ¡²ÊÎ ¥-
³µ£µ Éµ¶²¨¢ . �¥¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ · §¤¥²¥´¨Ö Ê· ´  ¨ ¶²ÊÉµ´¨Ö ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¶¥-
·¥· ¡µÉ±¨ Éµ¶²¨¢  ¤µ²¦´  ¡ÒÉÓ £ · ´É¨·µ¢ ´  ¸ ³¨³ Ì · ±É¥·µ³ Ì¨³¨Î¥-
¸±¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¨ µ¡µ·Ê¤µ¢ ´¨¥³, ¨³¥ÕÐ¨³¸Ö ¢ É¥Ì´µ²µ£¨Î¥¸±¨Ì Í¥¶µÎ± Ì.
�·¨ ÔÉµ³ ¢µ§³µ¦´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö Ê¶· ¢²Ö¥³ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ (É¥³-
¶¥· ÉÊ· , ¤ ¢²¥´¨¥, ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨¥ ·¥ £¥´ÉÒ ¨ É. ¤.) ´¥ ¤µ²¦´Ò ¶·¨¢µ¤¨ÉÓ ±
¢Ò¤¥²¥´¨Õ ¶²ÊÉµ´¨Ö ¨²¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ³Ê ¶µ¢ÒÏ¥´¨Õ ¥£µ ¸µ¤¥·¦ ´¨Ö ¢ Éµ¶-
²¨¢´µ° ±µ³¶µ§¨Í¨¨, É. ¥. É¥Ì´µ²µ£¨Ö ¤µ²¦´  µ¡² ¤ ÉÓ ¸¢µ°¸É¢µ³ ¸ ³µ§ Ð¨-
Ð¥´´µ¸É¨;
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• ¡µ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´µ¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ Ï¨·µ±µ ¤µ¸ÉÊ¶´µ£µ ¶·¨·µ¤´µ£µ £µ-
·ÕÎ¥£µ ¡¥§ ¢µ¢²¥Î¥´¨Ö ¨§µÉµ¶´µ° ¸¥¶ · Í¨¨, ¢ Î ¸É´µ¸É¨, ¢µ¢²¥Î¥´¨¥ ¢ Éµ¶-
²¨¢´Ò° Í¨±² Éµ·¨Ö;

• Ô±µ´µ³¨Î¥¸± Ö ±µ´±Ê·¥´Éµ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ,   ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ´¨§±¨¥ Í¥´Ò
§  ¸Î¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ£µ Ê¶·µÐ¥´¨Ö Éµ¶²¨¢´µ£µ Í¨±² , · ¸Ï¨·¥´¨Ö Éµ¶²¨¢´µ°
¡ §Ò ¨ ¶µ¢ÒÏ¥´¨Ö · ¡µÎ¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· ¢ ·¥ ±Éµ·¥ ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ËÊ´±Í¨µ-
´¨·ÊÕÐ¨³¨ ´Ò´¥ É¥Ì´µ²µ£¨Ö³¨;

• Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¥ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ£µ µ¡Ð¥¸É¢¥´´µ£µ ±²¨³ É  ¤µ¢¥·¨Ö ¶µ µÉ-
´µÏ¥´¨Õ ± Ö¤¥·´Ò³ É¥Ì´µ²µ£¨Ö³.

�Í¥´±¨ · §²¨Î´ÒÌ  ¢Éµ·µ¢ (¸³. [8, 9]) Ê¡¥¦¤ ÕÉ ´ ¸ ¢ Éµ³, ÎÉµ ¶µ¤±·¨-
É¨Î¥¸±¨¥ Ô²¥±É·µÖ¤¥·´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò, Ê¶· ¢²Ö¥³Ò¥ ¸¨²Ó´µÉµÎ´Ò³¨ Ê¸±µ·¨É¥-
²Ö³¨, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¢ ·¥Ï¥´¨¨ ¶·µ¡²¥³ ¡¥§µ¶ ¸´µ-
¸É¨ Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¨, É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ µÉÌµ¤µ¢, · §· ¡µÉ±¨ ´µ¢ÒÌ
¶µ¤Ìµ¤µ¢ ¶µ Ê¸É ´µ¢²¥´¨Õ ´¥¶·¥µ¤µ²¨³ÒÌ ¡ ·Ó¥·µ¢ ´  ¶ÊÉ¨ · ¸¶·µ¸É· ´¥-
´¨Ö É¥Ì´µ²µ£¨° ¨ ³ É¥·¨ ²µ¢, ¶·¨£µ¤´ÒÌ ¤²Ö ¸µ§¤ ´¨Ö Ö¤¥·´µ£µ µ·Ê¦¨Ö, · ¸-
Ï¨·¥´¨Ö Éµ¶²¨¢´ÒÌ ·¥¸Ê·¸µ¢. Šµ³¶²¥±¸´µ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ¶·µ¡²¥³ ¶µ²µ¦¨É
µ¸´µ¢Ê ¤²Ö Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ£µ µ¡Ð¥¸É¢¥´´µ£µ ±²¨³ É  ¤µ¢¥·¨Ö
¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± Ö¤¥·´Ò³ É¥Ì´µ²µ£¨Ö³, ¶µÏ É´Ê¢Ï¥£µ¸Ö ¶µ¸²¥  ¢ ·¨° ´ 
��‘ ´  ’·¨-³ °²  °²¥´¤ ¨ ¢ —¥·´µ¡Ò²¥.

ˆ¤¥¨ ¸µ§¤ ´¨Ö ¶µ¤±·¨É¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥±É·µÖ¤¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¢Ò¸± §Ò¢ ²¨¸Ó
· §²¨Î´Ò³¨ ÊÎ¥´Ò³¨ ¥Ð¥ 50 ²¥É ´ § ¤ [10Ä18], µ¤´ ±µ µ´¨ ´¥ ¡Ò²¨ ·¥ ²¨-
§µ¢ ´Ò ¶µ Ô±µ´µ³¨Î¥¸±¨³ ¸µµ¡· ¦¥´¨Ö³ ¨ ¶µ ¶·¨Î¨´¥ ¸¥·Ó¥§´ÒÌ ´ ÊÎ´ÒÌ ¨
É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì É·Ê¤´µ¸É¥° ¸µ§¤ ´¨Ö ¢Ò¸µ±µÉµÎ´ÒÌ Ê¸±µ·¨É¥²¥°. �¤´ ±µ · §¢¨-
É¨e ´ Ê±¨ ¨ É¥Ì´¨±¨, µ¡µ¸É·¥´¨e ¶·µ¡²¥³, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ËÊ´±Í¨µ´¨·µ¢ ´¨¥³
µ¡ÒÎ´µ° Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¨ ¨ ¶·µÍ¥¸¸µ³ · §µ·Ê¦¥´¨Ö, ¶µ¡Ê¤¨²¨ ¢µ§·µ¤¨ÉÓ
ÔÉ¨ ¨¤¥¨. �¨µ´¥· ³¨ ÔÉµ£µ ¢µ§·µ¦¤¥´¨Ö ¸É ²¨ Š. �Ê¡¡¨  [19], —. 	 Ê³ ´ [20]
¨ Š. ”Ê·Ê± ¢  [21].

�²¥±É·µÖ¤¥·´Ò¥ Ê¸É ´µ¢±¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ê´¨± ²Ó´Ò³¨ ¸ ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö µ¡¥¸-
¶¥Î¥´¨Ö ¡¥§µ¶ ¸´µ¸É¨ ËÊ´±Í¨µ´¨·µ¢ ´¨Ö. �µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ±·¨É¨Î¥¸±¨³¨
Ö¤¥·´Ò³¨ ¸¨¸É¥³ ³¨ µ´¨ ´  ± ·¤¨´ ²Ó´µ ¢Ò¸µ±µ³ Ê·µ¢´¥ Ê¤µ¢²¥É¢µ·ÖÕÉ
ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò³ É·¥¡µ¢ ´¨Ö³ µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¡¥§µ¶ ¸´µ¸É¨,   ¨³¥´´µ µ¡¥¸-
¶¥Î¨¢ ÕÉ [5, 6, 22]:

• ÔËË¥±É¨¢´Ò° ±µ´É·µ²Ó ´ ¤ ³µÐ´µ¸ÉÓÕ, Ô´¥·£µ¢Ò¤¥²¥´¨¥³;
•  ¤¥±¢ É´Ò° É¥¶²µ¸Ñ¥³, µÌ² ¦¤¥´¨¥;
• ¤¥É¥·³¨´¨·µ¢ ´´µ¥ ¶·¥¤µÉ¢· Ð¥´¨¥ ´¥¶·¥¤¢¨¤¥´´µ° ±·¨É¨Î´µ¸É¨;
• ±µ´É·µ²Ó ´ ¤ ¢µ§¤¥°¸É¢¨¥³ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´  ¶¥·¸µ´ ² ¨ ´ ¸¥²¥´¨¥;
• ¢Ò¶µ²´¥´¨¥ µ¸´µ¢´ÒÌ É·¥¡µ¢ ´¨° ²¨Í¥´§¨·µ¢ ´¨Ö ¨ ¥¸É¥¸É¢¥´´µ° ¡¥§µ-

¶ ¸´µ¸É¨ (±µ´Í¥¶Í¨Ö ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¶·¨¸ÊÐ¥° ¡¥§µ¶ ¸´µ¸É¨) Å µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ÊÕ
¶·µ¸ÉµÉÊ, ³¥¤²¥´´µ¥, ¨´¥·Í¨µ´´µ¥ ·¥ £¨·µ¢ ´¨¥ ´  ¢´¥Ï´¨¥ ¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨¥
¢µ§¤¥°¸É¢¨Ö, ´ ¤¥¦´µ¸ÉÓ ¶ ¸¸¨¢´ÒÌ ¸¨¸É¥³, ¸µ±· Ð¥´´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ¢§ ¨³µ§ -
¢¨¸¨³µ¸É¥°, £ · ´É¨·µ¢ ´´Ò¥ £²Ê¡µ±¨¥ ¡ ·Ó¥·Ò ´  ¶ÊÉ¨ ¢Ò¡·µ¸  · ¤¨µ ±É¨¢-
´µ¸É¨, µÉ·¨Í É¥²Ó´Ò¥ É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò¥ ¨ ¶Ê¸ÉµÉ´Ò¥ ±µÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ·¥ ±É¨¢´µ-
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¸É¨, ¶·¥¤µÉ¢· Ð¥´¨¥ ²µ± ²Ó´ÒÌ ÔËË¥±Éµ¢ ¢¸±¨¶ ´¨Ö É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ö, ¢Ò¸µ±¨°
Ê·µ¢¥´Ó ¥¸É¥¸É¢¥´´µ° Í¨·±Ê²ÖÍ¨¨ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ö ¨ ¸ ³µ·¥£Ê²¨·µ¢ ´¨¥ Î¥·¥§
µ¡· É´Ò¥ ¸¢Ö§¨, ¢±²ÕÎ Ö ¶µ·µ£µ¢Ò¥ ¤¥°¸É¢¨Ö, ¢Ò¸µ±¨° Ê·µ¢¥´Ó ±·¨É¨Î¥¸±¨Ì
É¥³¶¥· ÉÊ· (T £µ·

¶² ¢, T É¥¶²µ´µ¸
±¨¶ ), £ · ´É¨·ÊÕÐ¨x £¥·³¥É¨Î´µ¸ÉÓ · ¤¨µ´Ê±²¨¤µ¢ ¢

Éµ¶²¨¢¥ ¨ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²¥, Ì¨³¨Î¥¸±ÊÕ ¶ ¸¸¨¢´µ¸ÉÓ ±µ³¶µ´¥´Éµ¢ ¶µ µÉ´µÏ¥-
´¨Õ ¤·Ê£ ± ¤·Ê£Ê,   É ±¦¥ ¢ ¸²ÊÎ e ±µ´É ±Éµ¢ ¸ ¢µ¤µ°, ¢µ§¤ÊÌµ³; ´ ¤¥¦´µ¥
¸´ÖÉ¨¥ µ¸É ÉµÎ´µ£µ É¥¶²  ¶µ¸·¥¤¸É¢µ³ ¥¸É¥¸É¢¥´´µ° Í¨·±Ê²ÖÍ¨¨ É¥¶²µ´µ¸¨-
É¥²Ö, ¢µ§¤ÊÌ .

�ËË¥±É¨¢´Ò° ±µ´É·µ²Ó ´ ¤ ³µÐ´µ¸ÉÓÕ, Ô´¥·£µ¢Ò¤¥²¥´¨¥³. �¥ £¨·µ-
¢ ´¨¥ ±·¨É¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³ ´  ´¥ÏÉ É´Ò¥ ¢ ·¨ Í¨¨ ·¥ ±É¨¢´µ¸É¨ µ¡ÒÎ´µ
´µ¸¨É ±· °´¥ ´¥²¨´¥°´Ò° ¨ ¡Ò¸É·Ò° Ì · ±É¥·. �¥·¢¨Î´ Ö ·¥ ±Í¨Ö ¸¢Ö§ ´ 

�¨¸. 1. Š¨´¥É¨±  ±·¨É¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¶µ¤±·¨É¨-
Î¥¸±µ° Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³. ‘¨¸É¥³Ò 1 ¨ 2 ´¥
¢Ò´µ¸ÖÉ ¡µ²ÓÏ¨Ì ¸± Î±µ¢ ·¥ ±É¨¢´µ¸É¨, ¸¨-
¸É¥³  3 ¤µ¶Ê¸± ¥É ¡µ²ÓÏ¨¥ ¸± Î±¨ ·¥ ±É¨¢-
´µ¸É¨

¸ ¶µ±µ²¥´¨¥³ ³£´µ¢¥´´ÒÌ ´¥°É-
·µ´µ¢,   ¤µ²£µ¢·¥³¥´´ Ö µ¡Ê¸²µ-
¢²¥´  § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨³¨ ´¥°É·µ´ ³¨
¨§ ´¥±µÉµ·ÒÌ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¤¥²¥-
´¨Ö. ‘¨¸É¥³  ±µ´É·µ²Ö ·¥ ±-
É¨¢´µ¸É¨ ¤µ²¦´  ¡ÒÉÓ ¸¶µ¸µ¡´ 
¶·¥¤µÉ¢· É¨ÉÓ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ ³µÐ´µ-
¸É¨ ¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, É¥¶²µ¢Ò¤¥²¥-
´¨Ö ¢´¥ Ê¸É ´µ¢²¥´´ÒÌ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥-
¸±¨Ì · ³µ±, µ¡¥¸¶¥Î¨¢ Ö ¸É ¡¨²Ó-
´µ¸ÉÓ Éµ¶²¨¢ ,  ¤¥±¢ É´Ò° É¥¶²µ-
¸Ñ¥³ ¨ Í¥²µ¸É´µ¸ÉÓ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¡ -
·Ó¥·µ¢ ¸¤¥·¦¨¢ ´¨Ö. �  ·¨¸. 1
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ±¨´¥É¨Î¥-
¸±¨Ì · ¸Î¥Éµ¢ [23] µ¡Ð¥£µ ¶µ¢¥-
¤¥´¨Ö ·¥ ±Í¨° ±·¨É¨Î¥¸±¨Ì (±·¨-
¢Ò¥ 1, 2) ¨ ¶µ¤±·¨É¨Î¥¸±µ° (±·¨-
¢ Ö 3) ¸¨¸É¥³ ¶·¨ ¢¢µ¤¥ ¢ ¸¨¸É¥³Ê
µ¤´µ£µ ¨ Éµ£µ ¦¥ ±µ²¨Î¥¸É¢  ·¥ ±-
É¨¢´µ¸É¨. �·¨ ÔÉ¨Ì · ¸Î¥É Ì ¶·¨-
´¨³ ²µ¸Ó, ÎÉµ ·¥ ±É¨¢´µ¸ÉÓ ¢¢µ¤¨É¸Ö ¢ ¸¨¸É¥³Ê ¸µ ¸±µ·µ¸ÉÓÕ 1 $/c ¢ É¥Î¥´¨e
¢·¥³¥´¨ µÉ 0,5 ¤µ 1 ¸, ¶¥·¢µ´ Î ²Ó´Ò° ±µÔËË¨Í¨¥´É · §³´µ¦¥´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢
¶µ¤±·¨É¨Î¥¸±µ° ¸¨¸É¥³Ò kÔË = 0, 96, ³µÐ´µ¸ÉÓ ¸¨¸É¥³ 500 Œ‚É. �µ µ¶·¥¤¥-
²¥´¨Õ ¢¢µ¤ 1 $ ·¥ ±É¨¢´µ¸É¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢¢µ¤Ê ·¥ ±É¨¢´µ¸É¨, · ¢´µ° ¤µ²¥
§ ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·µ´µ¢. „²Ö ¶·µ¸ÉµÉÒ µ¡· É´Ò¥ ¸¢Ö§¨ ¶µ ·¥ ±É¨¢´µ¸É¨ ´¥
ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó.

Š ± ¢¨¤´µ ¨§ ·¨¸. 1, ³µÐ´µ¸ÉÓ ±·¨É¨Î¥¸±µ° ¸¨¸É¥³Ò · ¸É¥É Î·¥§¢ÒÎ °´µ
¡Ò¸É·µ ¨ ¶·µ¤µ²¦ ¥É · ¸É¨ ¶µ¸²¥ § ¢¥·Ï¥´¨Ö ¢¢µ¤  ·¥ ±É¨¢´µ¸É¨. 	¥§ ¢¢µ¤ 
¢ ¸¨¸É¥³Ê µÉ·¨Í É¥²Ó´µ° ·¥ ±É¨¢´µ¸É¨ ¶µ¸·¥¤¸É¢µ³ µÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ µ¡· É-
´ÒÌ ¸¢Ö§¥° ¶µ ·¥ ±É¨¢´µ¸É¨, ¶·¨¸ÊÐ¥° ¸¨¸É¥³¥, ¨/¨²¨ ¤µ¡ ¢±¨ ¶µ£²µÉ¨É¥²¥°
´¥°É·µ´µ¢ ¶·µÍ¥¸¸ ¶·µ¤µ²¦ ¥É¸Ö ¡¥¸±µ´¥Î´µ, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ³µÐ´µ¸ÉÓ ¸¨¸É¥³Ò
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�¨¸. 2. ‘· ¢´¥´¨¥ ·µ¸É  ³µÐ´µ¸É¨ ±·¨É¨Î¥¸±µ° ¨ · §´ÒÌ ¶µ¤±·¨É¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³
¶µ¸²¥ ¢¢µ¤  ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ° ·¥ ±É¨¢´µ¸É¨

¡Ò¸É·µ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö Ô±¸¶µ´¥´Í¨ ²Ó´µ:

W (t) = W0 exp (ρ³£´τn),

£¤¥ ρ³£´ Å ·¥ ±É¨¢´µ¸ÉÓ ¸¨¸É¥³Ò,   τn Å ¢·¥³Ö ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¶µ±µ²¥´¨Ö³¨
´¥°É·µ´µ¢, ÎÉµ Ô±¢¨¢ ²¥´É´µ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ´¥°É·µ´  ¢ ¤ ´´µ° ¸·¥¤¥.

�¥ ±Í¨Ö ¶µ¤±·¨É¨Î¥¸±µ° ¸¨¸É¥³Ò µÉ²¨Î ¥É¸Ö ± ·¤¨´ ²Ó´Ò³ µ¡· §µ³.
ŒµÐ´µ¸ÉÓ ¶µ¤±·¨É¨Î¥¸±µ° ¸¨¸É¥³Ò µ¡· É´µ ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´  ¶µ¤±·¨É¨Î-
´µ¸É¨ ¸¨¸É¥³Ò: W ∼ 1/(1 − kÔË). ‚ ±µ´Í¥ ¶¥·¢µ° ¸¥±Ê´¤Ò ¢¢µ¤  1 $ ¶µ-
²µ¦¨É¥²Ó´µ° ·¥ ±É¨¢´µ¸É¨ ±µÔËË¨Í¨¥´É · §³´µ¦¥´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¸É ´µ¢¨É¸Ö
· ¢´Ò³ 0,962, ¶·¨¢µ¤Ö ± µÎ¥´Ó ³ ²¥´Ó±µ³Ê, ¢¸¥£µ ´  5 %, ¨§³¥´¥´¨Õ ³µÐ´µ-
¸É¨ ¨ ¶¥·¥Ìµ¤Ê ¸¨¸É¥³Ò ¢ ´µ¢µ¥ Ê¸Éµ°Î¨¢µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥. „ ¦¥ ¶·¨ kÔË = 0, 99
¶·¨ Éµ³ ¦¥ ¨§³¥´¥´¨¨ ·¥ ±É¨¢´µ¸É¨ ·µ¸É ³µÐ´µ¸É¨ ¸µ¸É ¢²Ö¥É 25 %, ´µ ¸¨-
¸É¥³  ´¥ · §£µ´Ö¥É¸Ö [24].

�  ·¨¸. 2 [25] ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¶µ± § ´µ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ±·¨É¨Î¥¸±µ° ¨ · §´ÒÌ
¶µ¤±·¨É¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³ ¶·¨ ¢¢µ¤¥ ·¥ ±É¨¢´µ¸É¨ ¸µ ¸±µ·µ¸ÉÓÕ 170 $/¸ ¢ É¥Î¥-
´¨¥ 15 ³¸ ¸ ÊÎ¥Éµ³ É¥³¶¥· ÉÊ·´µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ·¥ ±É¨¢´µ¸É¨. �·¥¨³ÊÐ¥¸É¢µ
¶µ¤±·¨É¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³ ¡¥¸¸¶µ·´µ.

‚Éµ· Ö ¶·¨Î¨´ , ¶µ ±µÉµ·µ° ¶µ¤±·¨É¨Î¥¸±¨¥ ¸¨¸É¥³Ò µ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö µÎ¥´Ó
´ ¤¥¦´Ò³¨, Å ÔÉµ ¡Ò¸É· Ö µ¸É ´µ¢±  ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¤¥²¥´¨Ö, ±µ£¤  ¸¨¸É¥³  Ê¶· -
¢²¥´¨Ö ¨ § Ð¨ÉÒ (‘“‡) µÉ± §Ò¢ ¥É ¨²¨ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ´¥¶·¥¤¢¨¤¥´´µ¥ Ê¢¥²¨Î¥-
´¨¥ ·¥ ±É¨¢´µ¸É¨ (· §£µ´). �¡ÒÎ´µ ¢ É ±¨Ì ¸¨ÉÊ Í¨ÖÌ ¤²Ö ¶·¥¤µÉ¢· Ð¥´¨Ö
· §£µ´  ¢ ·¥ ±Éµ· Ì ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨¥ ‘“‡, ¢¢µ¤ ±µÉµ·ÒÌ ¢  ±É¨¢´ÊÕ
§µ´Ê ·¥ ±Éµ·  ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¸ ´¥±µÉµ·Ò³ § ¶ §¤Ò¢ ´¨¥³, ¢ É¥Î¥´¨¥ ±µÉµ·µ£µ
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’ ¡²¨Í  1. ‚ ·¨ Í¨¨ ÔËË¥±Éµ¢ ·¥ ±É¨¢´µ¸É¨ ¤²Ö ·¥ ±Éµ·µ¢ É¨¶  EFR (…¢·µ¶¥°-
¸±¨° ¡Ò¸É·Ò° ·¥ ±Éµ·) ¢ ´ Î ²¥ ¨ ¢ ±µ´Íe Í¨±²  [26]

„µ²Ö ¢¢µ¤¨³ÒÌ ‚ ·¨ Í¨¨ ‚ ·¨ Í¨¨ ´ É·¨¥¢µ° „µ¶²¥·-ÔËË¥±É
 ±É¨´¨¤µ¢ ¢ ·¥ ±É¨¢´µ¸É¨ ¶µ ¶Ê¸ÉµÉ´µ° ·¥ ±É¨¢´µ¸É¨ (´ Î ²µ/±µ´¥Í) ¶µ

¸µ¸É ¢ £µ·ÕÎ¥£µ, ¸· ¢´¥´¨Õ c EFR (´ Î ²µ/±µ´¥Í) ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ c EFR
% ¡¥§  ±É¨´¨¤µ¢, % ¸· ¢´¥´¨Õ c EFR ¡¥§ ¡¥§  ±É¨´¨¤µ¢, %

 ±É¨´¨¤µ¢, %

Np, 2,5 −23 +24/+7, 5 −21/−15
Am, 2,5 −26 +22/+6, 2 −21/−13
Cm, 2,5 +3, 9 −0, 6/+11 −17/−13

³µÐ´µ¸ÉÓ ¶·µ¤µ²¦ ¥É · ¸É¨ ¤µ ÉµÎ±¨ · §£µ´ . �·µ¥±É ·¥ ±Éµ·  ¤µ²¦¥´ ÊÎ¨-
ÉÒ¢ ÉÓ ¢µ§³µ¦´µ¥ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ ³µÐ´µ¸É¨, ·¥ ±É¨¢´µ¸É´Ò¥ ¸¢µ°¸É¢  Éµ¶²¨¢ ,
§ ³¥¤²¨É¥²Ö (É¥¶²µ¢Ò¥ ·¥ ±Éµ·Ò) ¨ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ö. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ £µ·ÕÎ¥¥,
¸µ¤¥·¦ Ð¥¥ ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¶²ÊÉµ´¨° ¨  ±É¨´¨¤Ò, ¤²Ö ±µÉµ·ÒÌ ¶·¨¸ÊÐ Ö µÉ·¨-
Í É¥²Ó´ Ö ·¥ ±É¨¢´µ¸ÉÓ ³ ²  ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ê· ´µ³, µÎ¥´Ó É·Ê¤´µ ¶µ¤¤ ¥É¸Ö
Ê¶· ¢²¥´¨Õ, ¥¸²¨, ±µ´¥Î´µ, ¢µµ¡Ð¥ ¶µ¤¤ ¥É¸Ö. ‚ Î ¸É´µ¸É¨, ¤µ²Ö ¶²ÊÉµ´¨Ö
¨  ±É¨´¨¤µ¢, ±µÉµ·Ò¥ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢¢¥¤¥´Ò ¢  ±É¨¢´ÊÕ §µ´Ê, ± ± ¤²Ö ±·¨É¨Î¥-
¸±µ° ¡Ò¸É·µ° ¸¨¸É¥³Ò, É ± ¨ ¤²Ö ±·¨É¨Î¥¸±µ° É¥¶²µ¢µ° ¸¨¸É¥³Ò ¶·¨ £µ³µ-
£¥´´µ³ ·¥Í¨±²¥ (¸³¥Ï¨¢ ´¨¥  ±É¨´¨¤µ¢ ¨ ¶²ÊÉµ´¨Ö ¸µ ¸É ´¤ ·É´Ò³ £µ·ÕÎ¨³)
µ£· ´¨Î¥´  ÊÌÊ¤Ï¥´¨¥³ ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ¢ ·¥ ±É¨¢´µ¸É¨ Å ·µ¸Éµ³ ¶Ê¸ÉµÉ´µ£µ
±µÔËË¨Í¨¥´É  ·¥ ±É¨¢´µ¸É¨, Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ÔËË¥±É  „µ¶²¥·a ¨  ¡¸µ²ÕÉ´µ°
¢¥²¨Î¨´Ò ·¥ ±É¨¢´µ¸É¨ ¢ É¥Î¥´¨¥ Í¨±²  (∆ρ/Í¨±²). �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éµ¢ ¤²Ö
¡Ò¸É·ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¸ ´ É·¨¥¢Ò³ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²¥³, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ É ¡². 1, ´ -
£²Ö¤´µ ¤¥³µ´¸É·¨·ÊÕÉ ¢ÒÏ¥¸± § ´´µ¥. ƒ¥É¥·µ£¥´´ Ö É· ´¸³ÊÉ Í¨Ö ¶·¨¢µ¤¨É
± ¶µÖ¢²¥´¨Õ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ³ ²ÒÌ ¶·µ¡²¥³ ¸ ·¥ ±É¨¢´µ¸ÉÓÕ ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸
£µ³µ£¥´´µ° É· ´¸³ÊÉ Í¨¥° ¡² £µ¤ ·Ö ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ · ¸¶µ²µ¦¥´¨Ö É¥¶²µ¢Ò¤¥-
²ÖÕÐ¨Ì ¸¡µ·µ± (’‚‘) ¸  ±É¨´¨¤ ³¨ ´  ¶¥·¨Ë¥·¨¨  ±É¨¢´µ° §µ´Ò ·¥ ±Éµ· .

’¥³ ´¥ ³¥´¥¥, ¥¸²¨ ¤ ¦¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¶·¥¤¥²Ó´Ò° ¸²ÊÎ ° ¸ £¥É¥·µ£¥´-
´µ° É· ´¸³ÊÉ Í¨¥° ¸ § £·Ê§±µ° Éµ²Ó±µ ¶²ÊÉµ´¨Ö ¨  ±É¨´¨¤µ¢ (¡¥§ Ê· ´ ), ¢¸¥
· ¢´µ µ¸É ÕÉ¸Ö ¶·µ¡²¥³Ò ¸ ·¥ ±É¨¢´µ¸ÉÓÕ, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´Ò¥ ³ ²Ò³¨ ¤µ²Ö³¨
§ ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·µ´µ¢ (βÔË) ¶²ÊÉµ´¨Ö ¨  ±É¨´¨¤µ¢ ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ 235U
(¸³. É ¡². 2).

‚ ¸¨ÉÊ Í¨ÖÌ, ¶·¨¢µ¤ÖÐ¨Ì ± · §£µ´Ê ¶µ¤±·¨É¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥±É·µÖ¤¥·´ÒÌ ¸¨-
¸É¥³, § ¶ §¤Ò¢ ´¨¥ µ£· ´¨Î¥´µ Ë¨±¸ Í¨¥° ´¥ÏÉ É´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¨ ¶·¥·Ò¢ -

’ ¡²¨Í  2. „µ²Ö β ±É/β235U ¢ ¡Ò¸É·µ³ ¸¶¥±É·¥ [26]

239Pu 237Np 241Am 242Am 243mAm 244Cm 245Cm

0,4 0,7 0,24 0,35 0,54 0,20 0,3
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´¨¥³ ¶ÊÎ±  Î ¸É¨Í ¨§ Ê¸±µ·¨É¥²Ö, ¶·¨ ±µÉµ·µ³ ·µ¦¤¥´¨¥ ¨ · §³´µ¦¥´¨¥ ´¥°-
É·µ´µ¢ µ¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¶µÎÉ¨ ³£´µ¢¥´´µ, ¨ ³µÐ´µ¸ÉÓ ¡Ò¸É·µ ¨¤¥É ´  ¸¶ ¤.
‚¸²¥¤ §  Ë¨±¸ Í¨¥° ´¥ÏÉ É´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö µ¸É ´µ¢±Ê ¸¨¸É¥³Ò ³µ¦´µ ·¥ ²¨-
§µ¢ ÉÓ ¡Ò¸É·µ, ¶·¥¤¸± §Ê¥³µ ¨ ´ ¤¥¦´µ ¢ É¥Î¥´¨e ³¨²²¨¸¥±Ê´¤ ¢³¥¸Éµ ¸¥±Ê´¤
¢ ±·¨É¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³ Ì. ‘´¨³ ¥É¸Ö ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ ¢¢¥¤¥´¨Ö ¢  ±É¨¢´ÊÕ §µ´Ê
¶µ£²µÉ¨É¥²¥° ´¥°É·µ´µ¢ ¨ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ÔÉ¨³ É¥Ì´µ²µ£¨Î¥¸±¨¥ ¨ ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨¥
Ê¸²µ¦´¥´¨Ö, Ê¸É· ´ÖÕÉ¸Ö ¶·µ¡²¥³Ò Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¨ ¸²µ¦´µ¸É¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¨¸-
¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¶²ÊÉµ´¨Ö ¨  ±É¨´¨¤µ¢ ¢ ±·¨É¨Î¥¸±¨Ì ·¥ ±Éµ· Ì [23].

’·¥ÉÓ¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢µ ¶µ¤±·¨É¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥±É·µÖ¤¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Å ÔÉµ ¡Ò-
¸É·Ò° ¶¥·¥§ ¶Ê¸± ¶µ¸²¥ ¶·¨´Ê¤¨É¥²Ó´µ° µ¸É ´µ¢±¨ ¸¨¸É¥³Ò. ‚ É¥¶²µ¢ÒÌ
±·¨É¨Î¥¸±¨Ì ·¥ ±Éµ· Ì, ±µÉµ·Ò¥ ¸¥°Î ¸ ¸µ¸É ¢²ÖÕÉ µ¸´µ¢Ê Ö¤¥·´µ° Ô´¥·-
£¥É¨±¨, ¶µ¸²¥ µ¸É ´µ¢±¨ ´ ± ¶²¨¢ ¥É¸Ö 149Sm c ¡µ²ÓÏ¨³ ¸¥Î¥´¨¥³ § Ì¢ É 
É¥¶²µ¢ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢, ±µÉµ·Ò° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤µÎ¥·´¨³ ¨§µÉµ¶µ³ ¶·µ¤Ê±É  ¤¥²¥-
´¨Ö ¶·µ³¥É¨Ö-149 ¸ ¶¥·¨µ¤µ³ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  53 Î. �¸É ´µ¢²¥´´Ò° ·¥ ±Éµ·
(µ¸µ¡¥´´µ ·¥ ±Éµ· ¸ ¡µ²ÓÏ¨³ ¶µÉµ±µ³ ´¥°É·µ´µ¢) ³µ¦¥É µ± § ÉÓ¸Ö ´¥ § ¶Ê¸-
± ¥³Ò³ ¤µ Ê¤ ²¥´¨Ö 149Sm. Š·µ³¥ ÔÉµ£µ, ¢ ±·¨É¨Î¥¸±¨Ì É¥¶²µ¢ÒÌ ·¥ ±Éµ· Ì
¸¥·Óe§´Ò¥ ¶·µ¡²¥³Ò ¸µ§¤ ÕÉ ¤·Ê£¨¥ ¨§µÉµ¶Ò Å 135Xe, Ê ±µÉµ·µ£µ Éµ¦¥ µÎ¥´Ó
¡µ²ÓÏµ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö É¥¶²µ¢ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ (106 ¡ [27, 28]), ¨ 233� .
135Xe Éµ¦¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶µ¡µÎ´Ò³ Ô²¥³¥´Éµ³ ¨ µ¡· §Ê¥É¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ β-· ¸¶ ¤ 
¶·µ¤Ê±É  ¤¥²¥´¨Ö 135I ¸µ ¸²¥¤ÊÕÐ¥° Í¥¶µÎ±µ° · ¸¶ ¤ :

135I β (6,7 Î) Å 135Xe β (9,2 Î) Å 135Cs β (2,6 ²¥É) Å 135Ba (¸É ¡¨²Ó´Ò°).

�  ·¨¸. 3 [29] ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¤¨´ ³¨±  ¨§³¥´¥´¨Ö ·¥ ±É¨¢´µ¸É¨, µ¡Ê¸²µ-
¢²¥´´o£µ 135Xe, ¶µ¸²¥ µ¸É ´µ¢±¨ É¥¶²µ¢µ£µ ·¥a±Éµ·  ¶·¨ ¶²µÉ´µ¸ÉÖÌ ¶µÉµ±µ¢
4 · 1013 ¨ 2 · 1014 ¸³−2 · ¸−1. � ¤µ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ´ Î ²Ó´µ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ 135Xe
´¥ § ¢¨¸¨É µÉ É¨¶  ¸¶¥±É· .

‚ Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì, ±µÉµ·Ò¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¸Ò·Ó¥¢µ£µ ³ É¥·¨ ²  ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ

Éµ·¨°, ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ´ ±µ¶²¥´¨¥ ¶·µÉ ±É¨´¨Ö: 232Th + n → 233Th
β−

−−−−→
22,3 ³¨´

�¨¸. 3. ‚ ·¨ Í¨¨ ·¥ ±É¨¢´µ¸É¨ ¢ É¥¶²µ¢µ³ ·¥ ±Éµ·¥ ¸ ¶²µÉ´µ¸ÉÓÕ ¶µÉµ±  ´¥°É·µ´µ¢
4 · 1013 ¸³−2 · ¸−1 ( ); 2 · 1014 ¸³−2 · ¸−1 (¡) ¶µ¸²¥ µ¸É ´µ¢±¨ ·¥ ±Éµ· 
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233Pa
β−

−−−−−→
22,97 ¸ÊÉ

233U. �·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¶·µÉ ±É¨´¨Ö ¢ ¸¨¸É¥³¥ ´ ±² ¤Ò¢ ¥É µ¶·¥-

¤¥²¥´´Ò¥ µ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¤µ¶Ê¸É¨³Ò° Ê·µ¢¥´Ó ´¥°É·µ´´µ£µ ¶µÉµ±  ¢ É¢¥·-
¤µÉ¢Ô²Ó´ÒÌ ·¥ ±Éµ· Ì, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¶·µÉ ±É¨´¨°, ¶µ£²µÐ Ö ´¥°É·µ´Ò ¨ ¨³¥Ö
³a²¥´Ó±µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¤¥²¥´¨Ö, ¶·¨¢µ¤¨É ± ¸´¨¦¥´¨Õ ·¥ ±É¨¢´µ¸É¨ [30]. ˆ§³¥-
´¥´¨Ö ±µÔËË¨Í¨¥´É  · §³´µ¦¥´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´ ±µ¶²¥´¨Ö ¶·µ-
É ±É¨´¨Ö ¢µ ¢·¥³Ö ËÊ´±Í¨µ´¨·µ¢ ´¨Ö ·¥ ±Éµ·  µ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö Ëµ·³Ê²µ° [29]

∆k

k
=

σ
(α)
Pa νc(1 + α)

λnThσ
(α)
Th

,

£¤¥ νc Å ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ¤¥²¥´¨Ö; λ Å ¶µ¸ÉµÖ´´ Ö · ¸¶ ¤  233Pa; nTh Å ¶²µÉ´µ¸ÉÓ
Ö¤¥· Éµ·¨Ö; α = σc

U3
/σa

U3
.

„²Ö ¶µ¤±·¨É¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥±É·µÖ¤¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ É ±¨Ì ¶·µ¡²¥³ ´¥ ¸ÊÐ¥-
¸É¢ÊeÉ Å µ´¨ ³µ£ÊÉ ¢¸¥£¤  ¶¥·¥§ ¶Ê¸± ÉÓ¸Ö ¨ ¸¦¨£ ÉÓ ¸ ³ ·¨°, ±¸¥´µ´ ¨
¶·µÉ ±É¨´¨°, ¶µ¸±µ²Ó±Ê µ´¨ ´¥ ´Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ ¤µ¸É¨¦¥´¨¨ ±·¨É¨Î´µ¸É¨.

�¤´ ±µ ´ ¤µ µÉ³¥É¨ÉÓ ¤¢e ¢ ¦´Òe ¶·µ¡²¥³Ò, ¶·¨¸ÊÐ¨e ± ± ±·¨É¨Î¥¸±¨³,
É ± ¨ ¶µ¤±·¨É¨Î¥¸±¨³ ¸¨¸É¥³ ³, ±µÉµ·Ò¥ ´ ¤µ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¢ ¶² ´¥ µ¡¥¸¶¥Î¥-
´¨Ö ¡¥§µ¶ ¸´µ¸É¨ ·¥a±Éµ·µ¢: 1) ¥¸²¨ ·¥ ±Éµ· ´¥ ËÊ´±Í¨µ´¨·Ê¥É ¤²¨É¥²Ó-
´µ¥ ¢·¥³Ö, Éµ ±µ´Í¥´É· Í¨Ö ±¸¥´µ´  ¸É ´µ¢¨É¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´Ê²¥¢µ°, É ±¨³
µ¡· §µ³ ¶·¨¢µ¤Ö ± ·µ¸ÉÊ ·¥ ±É¨¢´µ¸É¨ ´  0,0035 ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸µ ÏÉ É´Ò³
Ê·µ¢´¥³ [27]; 2) ¶µ¸²¥ µ¸É ´µ¢±¨ ·¥ ±Éµ·  ¶·µÉ ±É¨´¨° · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ´  233U,
ÎÉµ ¶·¨¢µ¤¨É ± ·µ¸ÉÊ k∞, É. ¥. ·¥ ±É¨¢´µ¸É¨ ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸µ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
Ê· ¢´¥´¨¥³ [29]:

∆k

k
=

νc(1 + α)

λnThσ
(α)
Th

(0, 5σ
(a)
U + σ

(a)
Pa ).

�µ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ · ¸Î¥Éµ¢ ¨§ [31], £¤¥ ³µ¤¥²¨·µ¢ ²¸Ö É¥¶²µ¢µ° ·¥ ±Éµ·
¸ § ³¥¤²¨É¥²¥³ ¨§ ÉÖ¦¥²µ° ¢µ¤Ò ¸ ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥³ Ô¶¨É¥¶²µ¢ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¨
É¥¶²µ¢ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ 0,1, ·µ¸É ±µÔËË¨Í¨¥´É  · §³´µ¦¥´¨Ö ¶µ¸²¥ µ¸É ´µ¢±¨
·¥ ±Éµ·  ¶·¨ ¶µÉµ±¥ 5 ·1013 ¸³−2 ·¸−1 ³µ¦¥É ¸µ¸É ¢¨ÉÓ 7Ä12 %,   ¶·¨ ¶µÉµ±¥
1015 ¸³−2 · ¸−1 Å ¤µ 70 %.

�¤¥±¢ É´Ò° É¥¶²µ¸Ñ¥³, µÌ² ¦¤¥´¨¥. ‚ ²Õ¡µ° ¸¨ÉÊ Í¨¨ µ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥
 ¤¥±¢ É´µ£µ µÌ² ¦¤¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¦´¥°Ï¥° § ¤ Î¥° ¶·¨ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ Ö¤¥·-
´ÒÌ ·¥ ±Éµ·µ¢. �µ¸±µ²Ó±Ê Í¥²µ¸É´µ¸ÉÓ ¶¥·¢¨Î´µ£µ ¡ ·Ó¥·  Ö¢²Ö¥É¸Ö ±²ÕÎ¥-
¢Ò³ Ô²¥³¥´Éµ³ ¸É· É¥£¨¨ £²Ê¡µ±µ° § Ð¨ÉÒ, ¶·¥¤µÉ¢· Ð¥´¨Ö ÊÉ¥Î¥±, ¢Ò¡·µ¸ 
· ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¨ ¶µ¸±µ²Ó±Ê µ´  ¸É·µ£µ ¸¢Ö§ ´  ¸ É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò³¨
·¥¦¨³ ³¨ ¢ ·¥ ±Éµ·¥, ¤²Ö ´µ·³ ²Ó´µ£µ ËÊ´±Í¨µ´¨·µ¢ ´¨Ö ¢ · §´ÒÌ ¸²ÊÎ °-
´ÒÌ, ´¥¶·¥¤¢¨¤¥´´ÒÌ ¸¨ÉÊ Í¨ÖÌ, ¢±²ÕÎ Ö ´¥ÏÉ É´Ò¥ µ¸É ´µ¢±¨ ¸ ¸µÎ¥É ´¨¥³
É¥¶²µ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · ¸¶ ¤µ¢ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¤¥²¥´¨Ö, ¤µ²¦¥´ ¡ÒÉÓ µ¡¥¸-
¶¥Î¥´  ¤¥±¢ É´Ò° É¥¶²µ¸Ñ¥³ ¸ ¶¥·¢¨Î´µ£µ ¡ ·Ó¥· . �Ì² ¦¤¥´¨¥ É¢¥·¤µÉ¢Ô²Ó-
´ÒÌ ¨ ¶µ²Ê£µ³µ£¥´´ÒÌ ¸¨¸É¥³ · §²¨Î ¥É¸Ö ±µ·¥´´Ò³ µ¡· §µ³. „²Ö µ¡ÒÎ´ÒÌ
É¢¥·¤µÉ¢Ô²Ó´ÒÌ ·¥ ±Éµ·µ¢ ¶¥·¢¨Î´Ò³ ¡ ·Ó¥·µ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö É¥¶²µ¢Ò¤¥²ÖÕÐ¨°
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Ô²¥³¥´É (É¢Ô²) ¸ ¢Ò¸µ±¨³ Ô´¥·£µ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³ ¨ µÌ² ¦¤¥´¨¥³ ¢µ¤µ°, ÉÖ¦¥²µ°
¢µ¤µ°, ´ É·¨¥³ ¨²¨ ¸¢¨´Íµ³. ’¥³¶¥· ÉÊ·  ¢ É¢Ô²¥ ³µ¦¥É · ¸É¨ µÎ¥´Ó ¡Ò¸É·µ
¶·¨ ²µ± ²Ó´ÒÌ ¶·¥·Ò¢ ´¨ÖÌ µÌ² ¦¤¥´¨Ö. „²Ö ¶µ²Ê£µ³µ£¥´´ÒÌ ¸¨¸É¥³, ¢ Î ¸É-
´µ¸É¨ ¤²Ö ¸¨¸É¥³ ´  · ¸¶² ¢²¥´´ÒÌ ¸µ²ÖÌ, ¶¥·¢¨Î´Ò° ¡ ·Ó¥· Å ÔÉµ ±µ·¶Ê¸
·¥ ±Éµ· , É¥¶²µ¢ Ö ·¥ ±Í¨Ö ±µÉµ·µ£µ, É ±¨³ µ¡· §µ³, ¸¢Ö§ ´  ¸ É¥¶²µ¥³±µ-
¸ÉÓÕ ¢¸¥° ¶¥·¢¨Î´µ° ¸¨¸É¥³Ò, ´ Ìµ¤ÖÐe°¸Ö ¢ ±µ·¶Ê¸¥, ±µÉµ·Ò° §´ Î¨É¥²Ó´µ
¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´Ò¥ É¢Ô²Ò ¨²¨ ’‚‘ ¢ É¢¥·¤µÉ¢Ô²Ó´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì.
�µÔÉµ³Ê ¸±µ·µ¸ÉÓ ¶µ¢ÒÏ¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢ ¸¨¸É¥³ Ì ¸ · ¸¶² ¢²¥´´Ò³¨ ¸µ-
²Ö³¨ ¡Ê¤¥É ´ ³´µ£µ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢ É¢¥·¤µÉ¢Ô²Ó´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì. ‚ ³ ¸ÏÉ ¡¥
¢¸¥° ¸¨¸É¥³Ò ³¥¤²¥´´ Ö ·¥ ±Í¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ µ¡· §µ³ ¶µ¢ÒÏ ¥É ¢µ§³µ¦-
´µ¸É¨ Ë¨±¸ Í¨¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸ ´¥ ¤¥±¢ É´Ò³ µÌ² ¦¤¥´¨¥³ ¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£µ
·¥ £¨·µ¢ ´¨Ö. „²Ö µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö  ¤¥±¢ É´µ£µ É¥¶²µ¸Ñ¥³  ¢ ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ ·¥-
 ±Éµ· Ì ¢ ± Î¥¸É¢¥ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ö ¶·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¸¢¨´¥Í ¨²¨
Ô¢É¥±É¨Î¥¸±¨° · ¸¶² ¢ ¸¢¨´¥ÍÄ¢¨¸³ÊÉ ¢ ¡Ò¸É·ÒÌ É¢¥·¤µÉ¢Ô²Ó´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì ¨
· ¸¶² ¢²¥´´Ò¥ ¸µ²¨ ± ± ¢ ¡Ò¸É·ÒÌ (Ì²µ·¨¤Ò [32]), É ± ¨ ¢ É¥¶²µ¢ÒÌ (ËÉµ-
·¨¤Ò) ¸¨¸É¥³ Ì [3, 5, 33, 34].

� ¸¶² ¢²¥´´Ò¥ ¸µ²¨ [5]. Š ± Ê¦¥ µÉ³¥Î ²µ¸Ó, µ¤´¨³ ¨§ µ¸´µ¢´ÒÌ ¶·¥-
¨³ÊÐ¥¸É¢ ¸¨¸É¥³ ´  · ¸¶² ¢²¥´´ÒÌ ¸µ²ÖÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¥¤²¥´´ Ö ·¥ ±Í¨Ö ´  ·µ¸É
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò. �É¨ ¸¨¸É¥³Ò ± Éµ³Ê ¦¥ ¶·µÖ¢²ÖÕÉ ¢Ò¸µ±ÊÕ · ¡µÉµ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ,
Ê¸Éµ°Î¨¢µ¸ÉÓ ¸ ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö ¶¥·¥´µ¸  É¥¶²  ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ É¢¥·¤µÉ¢Ô²Ó´Ò³¨
¸¨¸É¥³ ³¨, ¢ ±µÉµ·ÒÌ É¥¶²µ £¥´¥·¨·Ê¥É¸Ö ¢ É¢¥·¤µ³ £µ·ÕÎ¥³ ¨ ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö Î¥-
·¥§ µ¡µ²µÎ±¨ É¢Ô²  ¢ µ±·Ê¦ ÕÐ¨° É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ó. �·µÍ¥¸¸ É¥¶²µ¶¥·¥¤ Î¨
¢±²ÕÎ ¥É É¥¶²µ¶·µ¢µ¤´µ¸ÉÓ, · ¤¨ Í¨Õ ¨ ±µ´¢¥±Í¨Õ ¨ ¢ ³ ¸ÏÉ ¡¥ ¢¸¥° ¸¨-
¸É¥³Ò ÎÊ¢¸É¢¨É¥²¥´ ± ¨§³¥´¥´¨Ö³ · §³¥·µ¢, ·¥¸É·Ê±ÉÊ·¨§ Í¨¨ Éµ¶²¨¢ , ¸µ-
¤¥·¦ ´¨Õ £ §µ¢, ´ ±µ¶¨¢Ï¨Ì¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤¥²¥´¨Ö, ¤ ¢²¥´¨Õ, ¸±µ·µ¸É¨ ¨
¶¥·¥µÌ² ¦¤¥´¨Õ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ö. Œ´µ£¨¥ ¨§ ÔÉ¨Ì ¶ · ³¥É·µ¢ ³µ£ÊÉ ¶·¥É¥·-
¶¥ÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ ËÊ´±Í¨µ´¨·µ¢ ´¨Ö  ±É¨¢´µ° §µ´Ò
¶·¨ · ¡µÉ¥ ¢ · §´ÒÌ ·¥¦¨³ Ì ¢ ´¥ÏÉ É´ÒÌ ¨ ¸²ÊÎ °´µ ¢Ò§¢ ´´ÒÌ Ê¸²µ¢¨ÖÌ.
� ¢ ¸¨¸É¥³ Ì ´  · ¸¶² ¢²¥´´ÒÌ ¸µ²ÖÌ É¥¶²µ £¥´¥·¨·Ê¥É¸Ö ¶·Ö³µ ¢ · ¸¶² ¢²¥´-
´µ° ¸µ²¨, ±µÉµ· Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨ £µ·ÕÎ¨³, ¨ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²¥³. �µÔÉµ³Ê ¶·µÍ¥¸¸
É¥¶²µ¶¥·¥¤ Î¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ µ¡· §µ³ Ê¶·µÐ ¥É¸Ö ¨ ¶µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ
¡Ò¸É·µ° ¤¨¸¸¨¶ Í¨¨ ¶·¨ ´¥ ¤¥±¢ É´µ³ µÌ² ¦¤¥´¨¨. �·µÍ¥¸¸ É¥¶²µ¶¥·¥¤ Î¨
Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¸¢µ°¸É¢µ³ ¸ ³µµ£· ´¨Î¥´¨Ö Å ¥¸²¨ µÌ² ¦¤¥´¨¥ ¢  ±É¨¢´µ°
§µ´¥ ´¥ ¤¥±¢ É´µ, Éµ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ó/£µ·ÕÎ¥¥ ¶¥·¥£·¥¢ ¥É¸Ö, ¢ ¨Éµ£¥ ¢¸±¨¶ ¥É
¨ Ê¤ ²Ö¥É¸Ö ¨§  ±É¨¢´µ° §µ´Ò [23].

�µ¸²¥¤´¨°  ¸¶¥±É £ · ´É¨·µ¢ ´´µ£µ µÌ² ¦¤¥´¨Ö Å ÔÉµ ¸´ÖÉ¨¥ É¥¶²  ¢
·¥§Ê²ÓÉ É¥ · ¸¶ ¤  ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¤¥²¥´¨Ö. �·µ¡²¥³  §¤¥¸Ó ¸µ¸Éµ¨É ¢ µ¡¥¸¶¥Î¥-
´¨¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ£µ É¥¶²µµÉ¢µ¤ , ¢Ò§Ò¢ ¥³µ£µ · ¸¶ ¤µ³, É ± ± ± ·µ¸É É¥³¶¥-
· ÉÊ·Ò ³µ¦¥É ´ ·ÊÏ¨ÉÓ Í¥²µ¸É´µ¸ÉÓ  ±É¨¢´µ° §µ´Ò. ’¥¶²µ, ¢Ò¤¥²ÖÕÐ¥¥¸Ö
¢ ±µ³¶ ±É´ÒÌ  ±É¨¢´ÒÌ §µ´ Ì É¢¥·¤µÉ¢Ô²Ó´ÒÌ ¸¨¸É¥³, ¸´¨³ ¥É¸Ö ¶¥·¢¨Î´µ°
¸¨¸É¥³µ° É¥¶²µµÉ¢µ¤ . ‚ ¸¨¸É¥³ Ì ´  · ¸¶² ¢²¥´´ÒÌ ¸µ²ÖÌ É¥¶²µ · ¸¶ ¤ 
¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¤¥²¥´¨Ö £¥´¥·¨·Ê¥É¸Ö ¶µ¢¸Õ¤Ê ¢ ¶¥É²¥ ¶¥·¢¨Î´µ° ¸¨¸É¥³Ò. ‘²¥-
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¤µ¢ É¥²Ó´µ, ÔÉ¨ ¸¨¸É¥³Ò ¢ · ³± Ì ¶¥·¢¨Î´µ° ¸¨¸É¥³Ò ¨³¥ÕÉ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ
¶·¥¤¸± §Ê¥³µ£µ ¥¸É¥¸É¢¥´´µ£µ ±µ´¢¥±Í¨µ´´µ£µ µÌ² ¦¤¥´¨Ö ¨ ¶ ¸¸¨¢´µ£µ ¶µ-
¤ ¢²¥´¨Ö ·µ¸É  É¥³¶¥· ÉÊ·Ò §  ¸Î¥É ¢´¥Ï´¥£µ É¥¶²µµÉ¢µ¤  ¢ ´¥ÏÉ É´ÒÌ ¸¨-

�¨¸. 4. �µ¸É É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶·¨  ¢ ·¨°´µ° ¶µ-
É¥·¥ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ö ¢ ¶·µÉµÉ¨¶´µ° Ô²¥±É·µ-
Ö¤¥·´µ° ¸¨¸É¥³¥ ¸ ³µÐ´µ¸ÉÓÕ 500 Œ‚É. � ¸-
¸³µÉ·¥´Ò Éµ²Ó±µ ±µ´¢¥±Í¨µ´´µ¥ µÌ² ¦¤¥´¨¥ ¨
³¥Ì ´¨§³ ¶ ¸¸¨¢´µ£µ É¥¶²µµÉ¢µ¤ . Œ ±¸¨³ ²Ó-
´ Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  1000 ◦‘ ¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö Éµ²Ó±µ
Î¥·¥§ 75 Î

ÉÊ Í¨ÖÌ. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, · ¸¶² -
¢²¥´´Ò¥ ¸µ²¨ ± ± £µ·ÕÎ¥¥ ¶µ-
§¢µ²ÖÕÉ ¸µ§¤ ÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´µ ¡µ-
²¥¥ ³µÐ´ÊÕ ¶ ¸¸¨¢´ÊÕ ¡¥§µ-
¶ ¸´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ
¸ É¢¥·¤µÉ¢Ô²Ó´Ò³¨ ¸¨¸É¥³ ³¨
(¸³. ·¨¸. 4), É. ¥. ¸¶µ¸µ¡´Ò Ê¶· -
¢²ÖÉÓ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥³ É¥¶²  ¢  ±-
É¨¢´µ° §µ´¥ ¶·¨ ´¥±µ´É·µ²¨·Ê-
¥³µ³ µÉ± §¥ ¸¨¸É¥³ µÌ² ¦¤¥´¨Ö
¡¥§ µ¸É ÉµÎ´µ£µ ¶µ¢·¥¦¤¥´¨Ö.

‘²¥¤Ê¥É ¥Ð¥ µÉ³¥É¨ÉÓ ´¥±µ-
Éµ·Ò¥ ¢ ¦´Ò¥ ¸¢µ°¸É¢  · ¸¶² ¢-
²¥´´ÒÌ ¸µ²¥° ¶·¨ µ¡¥¸¶¥Î¥´¨¨
 ¤¥±¢ É´µ£µ µÌ² ¦¤¥´¨Ö [35]:
1) µÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ Ô±§µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸-
±¨¥ ·¥ ±Í¨¨ ³¥¦¤Ê £µ·ÕÎ¨³,
±µ´¸É·Ê±Í¨µ´´Ò³¨ ³ É¥·¨ ² ³¨,
¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´Ò³ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²¥³
¨ ¢µ§¤ÊÌµ³; 2) · ¤¨ Í¨µ´´ Ö ¸É -
¡¨²Ó´µ¸ÉÓ · ¸¶² ¢²¥´´ÒÌ ¸µ²¥°
´  5 ¶µ·Ö¤±µ¢ ¢ÒÏ¥, Î¥³ Ê ¢µ¤Ò;
3) · ¸¶² ¢²¥´´Ò¥ ¸µ²¨ ¨³¥ÕÉ
´¨§±¨¥ ¤ ¢²¥´¨Ö ¶ ·µ¢ ¶·¨ ¢Ò-
¸µ±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì, µ¡¥¸¶¥Î¨¢ Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¶ ¸¸¨¢´µ£µ É¥¶²µµÉ¢µ¤ , ¸µ-
±· Ð Ö ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ ¢ Éµ²¸Éµ¸É¥´´ÒÌ É·Ê¡ Ì ¨ ±µ·¶Ê¸ Ì.

’¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ó ¸¢¨´¥ÍÄ¢¨¸³ÊÉ. ‚ ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ ¶·µ¥±É¨·Ê¥³ÒÌ ¡Ò¸É·ÒÌ
±·¨É¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¶µ¤±·¨É¨Î¥¸±¨Ì ·¥ ±Éµ· Ì ³´µ£¨³¨  ¢Éµ· ³¨, ´ ¶·¨³¥·
¢ [4, 6], ¢ ± Î¥¸É¢¥ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ö ¶·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ Ô¢É¥±É¨Î¥¸±¨°
¸¶² ¢ ¸¢¨´¥ÍÄ¢¨¸³ÊÉ (44,5Ä55,5 ³ ¸¸. %). �¸´µ¢´Ò¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¸¢µ°¸É¢  Ô¢-
É¥±É¨±¨ ¸¢¨´¥ÍÄ¢¨¸³ÊÉ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 3.

–¥²¥¸µµ¡· §´µ¸ÉÓ ¢Ò¡µ·  ¸¢¨´Íµ¢µ-¢¨¸³ÊÉµ¢µ° Ô¢É¥±É¨±¨ ¡ §¨·Ê¥É¸Ö ´ 
¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì Ë¨§¨±µ-Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¨ É¥·³µ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÖÌ, ¶µ§¢µ-
²ÖÕÐ¨Ì ¢ ´ ¨¡µ²¥¥ ¶µ²´µ° ¸É¥¶¥´¨ Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨ÉÓ É·¥¡µ¢ ´¨Ö ¥¸É¥¸É¢¥´´µ°
¡¥§µ¶ ¸´µ¸É¨ ¨ ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ [36Ä41]:

• ‘¢¨´Íµ¢µ-¢¨¸³ÊÉµ¢ Ö Ô¢É¥±É¨± , µ¡² ¤ ÕÐ Ö ´¨§±¨³ § ¶ ¸µ³ ¶µÉ¥´Í¨-
 ²Ó´µ° Ô´¥·£¨¨ ¢ · §µ£·¥Éµ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ¨ ¨³¥ÕÐ Ö ¢Ò¸µ±ÊÕ ÉµÎ±Ê ±¨¶¥´¨Ö
(1600 ◦C), ¤ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¨³¥ÉÓ ´¥¡µ²ÓÏµ¥ ¤ ¢²¥´¨¥ ¢ ¶¥·¢µ³ ±µ´ÉÊ·¥ ¶·¨
¢Ò¸µ±µ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥.
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’ ¡²¨Í  3. ”¨§¨Î¥¸±¨¥ ¸¢µ°¸É¢  Ô¢É¥±É¨±¨ ¸¢¨´¥ÍÄ¢¨¸³ÊÉ [36]

’¥³¶¥· ÉÊ·  ¶² ¢²¥´¨Ö (´¨§± Ö), ◦C 123

’¥³¶¥· ÉÊ·  ±¨¶¥´¨Ö (¢Ò¸µ± Ö), ◦C 1670

�²µÉ´µ¸ÉÓ, ±£/³3 ρ = 10730 − 1, 22 t (t ¢ ◦C)

„ ¢²¥´¨¥ ¶ ·µ¢, �  235 ◦C 260 ◦C 270 ◦C 520 ◦C

1, 3 · 10−6 1, 7 · 10−6 7 · 10−6 1, 9 · 10−3

• �·¨ ±µ³´ É´µ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¸¶² ¢ ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢ É¢¥·¤µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨,
Ê³¥´ÓÏ Ö É¥³ ¸ ³Ò³ ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ´¥±µ´É·µ²¨·Ê¥³µ° ÊÉ¥Î±¨ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ
³ É¥·¨ ²µ¢, ±µ£¤  ¦¨¤±µ¸ÉÓ ¶¥·¥³¥Ð ¥É¸Ö ¨ µÌ² ¦¤ ¥É¸Ö.

• �¨§± Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  ¶² ¢²¥´¨Ö ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶µ¤¤¥·¦¨¢ ÉÓ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ó
¢ ¦¨¤±µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ·¥¦¨³ Ì Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ·¥ ±Éµ·  §  ¸Î¥É
´¥¸²µ¦´ÒÌ É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì ·¥Ï¥´¨°. ‚ ¶·µÍ¥¸¸¥ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ¸¶² ¢ ´¥ · ¸Ìµ-
¤Ê¥É¸Ö ¨ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´ ¶µ¢Éµ·´µ.

• �µÉ¥·Ö É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ö ¸ ¶·¥±· Ð¥´¨¥³ Í¨·±Ê²ÖÍ¨¨ Î¥·¥§  ±É¨¢´ÊÕ
§µ´Ê ¶·¨ ´ ·ÊÏ¥´¨¨ £¥·³¥É¨Î´µ¸É¨ µ¸´µ¢´µ£µ ±µ·¶Ê¸  ·¥ ±Éµ·  (¶µ¸ÉÊ²¨-
·µ¢ ´´ Ö  ¢ ·¨Ö) ¨¸±²ÕÎ¥´  § É¢¥·¤¥¢ ´¨¥³ ¢ÒÉ¥±Ï¥£µ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ö,   ¢
¸²ÊÎ ¥ · §£¥·³¥É¨§ Í¨¨ £ §µ¢µ° ¸¨¸É¥³Ò ¶¥·¢µ£µ ±µ´ÉÊ·  Å ´¥¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓÕ
¢Ò±¨¶ ´¨Ö.

• �·¨ µÉ± §¥ ¢¸¥Ì É¥¶²µµ¡³¥´´¨±µ¢  ¢Éµ´µ³´µ° ¸¨¸É¥³Ò  ¢ ·¨°´µ£µ · ¸-
Ìµ² ¦¨¢ ´¨Ö (¶µ¸ÉÊ²¨·µ¢ ´´ Ö  ¢ ·¨Ö) ¶·¥¤µÉ¢· Ð¥´¨¥ · ¸¶² ¢²¥´¨Ö  ±É¨¢-
´µ° §µ´Ò ·¥ ±Éµ·  ¶µ¤ ¢µ§¤¥°¸É¢¨¥³ µ¸É ÉµÎ´µ£µ Ô´¥·£µ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¨ ¸µÌ· -
´¥´¨¥ Í¥²µ¸É´µ¸É¨ ±µ·¶Ê¸  ·¥ ±Éµ·  µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ¸Ö ¶·¨ ¡µ²ÓÏµ³ § ¶ ¸¥
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¤µ ±¨¶¥´¨Ö É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ö §  ¸Î¥É  ±±Ê³Ê²¨·µ¢ ´¨Ö É¥¶²  ¢´Ê-
É·¨·¥ ±Éµ·´Ò³¨ ±µ´¸É·Ê±Í¨Ö³¨ ¨ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²¥³ ¸ ±· É±µ¢·¥³¥´´Ò³ ¶µ¢Ò-
Ï¥´¨¥³ ¥£µ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¤µ 900 ◦‘.

• �É·¨Í É¥²Ó´Ò¥ µ¡· É´Ò¥ ¸¢Ö§¨ ¶µ ¶Ê¸ÉµÉ´µ³Ê ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·´µ³Ê ±µÔË-
Ë¨Í¨¥´ÉÊ ·¥ ±É¨¢´µ¸É¨ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ¸´¨¦¥´¨¥ ³µÐ´µ¸É¨ ¢ ¸²ÊÎ ÖÌ  ¢ ·¨°-
´µ£µ ¶¥·¥£·¥¢  ¨ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ£µ ¶µ¸ÉÊ²¨·µ¢ ´´µ£µ ´¥¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö  ¢ ·¨°-
´µ° § Ð¨ÉÒ.

• ‘¢¨´Íµ¢µ-¢¨¸³ÊÉµ¢ Ö Ô¢É¥±É¨±  ¸² ¡µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢Ê¥É ¸ ¢µ§¤ÊÌµ³, ¢µ-
¤µ° ¨ ¢µ¤Ö´Ò³ ¶ ·µ³, ¨¸±²ÕÎ Ö É¥³ ¸ ³Ò³ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¢µ§´¨±´µ¢¥´¨Ö ¢§·Ò-
¢µ¢ ¨ ¶µ¦ ·µ¢ ¶·¨ · §£¥·³¥É¨§ Í¨¨ ±µ´ÉÊ·  ¨ ±µ´É ±É¥ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ö ¸
¢µ§¤ÊÌµ³,   É ±¦¥ ¶·¨ É¥Î¨ ¨§ ¶ ·µ£¥´¥· Éµ· . �·¨  ¢ ·¨°´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸ Ì,
µ¡Ê¸²µ¢²¥´´ÒÌ ¶µÉ¥·¥° £¥·³¥É¨Î´µ¸É¨ É·Ê¡µ¶·µ¢µ¤µ¢ ¢ ¶¥·¢µ³ ±µ´ÉÊ·¥ ¨
³¥¦±µ´ÉÊ·´Ò³¨ É¥Î ³¨, ¢µ¤µ·µ¤ ´¥ ¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö.

• �µ¶ ¤ ´¨¥ ¢µ¤Ò ¨²¨ ¶ ·  ¢  ±É¨¢´ÊÕ §µ´Ê ¡Ê¸É¥·  ¨ ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ ÔÉ¨³
¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ µ¶·¥¸¸µ¢±¨ ±µ·¶Ê¸  ·¥ ±Éµ·  ¨¸±²ÕÎ ¥É¸Ö ¸Ì¥³µ° Í¨·±Ê²ÖÍ¨¨
Ô¢É¥±É¨±¨, ¶·¨ ±µÉµ·µ° ¶Ê§Ò·¨ ¶ ·  ¨ ± ¶²¨ ¢µ¤Ò ¢µ¸Ìµ¤ÖÐ¨³ ¶µÉµ±µ³
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¸¶² ¢  ¢Ò¡· ¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ´  ¸¢µ¡µ¤´Ò° Ê·µ¢¥´Ó Ô¢É¥±É¨±¨ ¨ ¢Ò¢µ¤ÖÉ¸Ö ¸ ¶µ-
³µÐÓÕ  ¢ ·¨°´ÒÌ ±µ´¤¥´¸ Éµ·µ¢, · ¡µÉ ÕÐ¨Ì ¶µ ¶ ¸¸¨¢´µ³Ê ¶·¨´Í¨¶Ê.

• �¥¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¢Ò±¨¶ ´¨Ö ¸¢¨´Íµ¢µ-¢¨¸³ÊÉµ¢µ° Ô¢É¥±É¨±¨ ¶·¨ · §-
£¥·³¥É¨§ Í¨¨ ¶¥·¢µ£µ ±µ´ÉÊ·  ¨ ¥£µ ¸¢µ°¸É¢µ Ê¤¥·¦¨¢ ÉÓ ¶·µ¤Ê±ÉÒ ¤¥²¥´¨Ö
(±·µ³¥ ¨´¥·É´ÒÌ £ §µ¢) ¨  ±É¨´¨¤Ò ·¥§±µ ¸´¨¦ ÕÉ ¶µ¸²¥¤¸É¢¨Ö É ±µ°  ¢ ·¨¨
¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ±µ´¸É·Ê±Í¨Ö³¨.

• �·¨ ·¥³µ´É´ÒÌ · ¡µÉ Ì ¨ ¶¥·¥£·Ê§±¥ ·¥ ±Éµ·  ´¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¤¥§ ±É¨¢¨-
·µ¢ ÉÓ ¶¥·¢Ò° ±µ´ÉÊ·, ¸¢¨´Íµ¢µ-¢¨¸³ÊÉµ¢ Ö Ô¢É¥±É¨±  ¸ ³  ¶µ ¸¥¡¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö
§ Ð¨Éµ° µÉ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö.

• ‘² ¡ Ö Ì¨³¨Î¥¸± Ö  ±É¨¢´µ¸ÉÓ ¶µ§¢µ²Ö¥É ·¥ ²¨§µ¢ ÉÓ ¤¢ÊÌ±µ´ÉÊ·´ÊÕ
¸Ì¥³Ê É¥¶²µµÉ¢µ¤ .

• ‘¢¨´Íµ¢µ-¢¨¸³ÊÉµ¢ Ö Ô¢É¥±É¨±  µ¡² ¤ ¥É · ¤¨ Í¨µ´´µ° ¸Éµ°±µ¸ÉÓÕ.
�¥¤µ¸É É±µ³ ¸¢¨´Íµ¢µ-¢¨¸³ÊÉµ¢µ° Ô¢É¥±É¨±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¡· §µ¢ ´¨¥ ¢ ´¥°

α- ±É¨¢´µ£µ 110Po ¸ T1/2 ∼ 138 ¸ÊÉ. �¸´µ¢´µ° Ë ±Éµ· ¥£µ · ¤¨ Í¨µ´´µ°
µ¶ ¸´µ¸É¨ Å µ¡· §µ¢ ´¨¥ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ  Ô·µ§µ²¥° ¨ ¶ ·µ¢µ° Ë §Ò ¶µ²µ´¨Ö
¶·¨ ±µ´É ±É¥ £µ·ÖÎ¥£µ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ö ¸ ¢µ§¤ÊÌµ³, ÎÉµ ¢µ§³µ¦´µ ¢ Ê¸²µ¢¨ÖÌ
 ¢ ·¨°´µ° · §£¥·³¥É¨§ Í¨¨ ¶¥·¢µ£µ ±µ´ÉÊ·  ¨ ¢ÒÉ¥± ´¨Ö ¸¶² ¢ . �¨§± Ö ±µ´-
Í¥´É· Í¨Ö ¶µ²µ´¨Ö ¢ ¸¶² ¢¥ ( Éµ³´ Ö ¤µ²Ö 10−8 %), µ¡· §µ¢ ´¨¥ Ì¨³¨Î¥¸±µ£µ
¸µ¥¤¨´¥´¨Ö ¸µ ¸¢¨´Íµ³, ¸Éµ°±µ£µ É¥·³µ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ µ¡· §µ³
¸´¨¦ ÕÉ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ µ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶¥·¸µ´ ²  [42].

‘ ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö ÊÉ¨²¨§ Í¨¨ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ µÉÌµ¤µ¢ Ô²¥±É·µÖ¤¥·´Ò¥ Ê¸É -
´µ¢±¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ê´¨± ²Ó´Ò³¨: µ´¨ ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ¸¦¥ÎÓ ´¥ Éµ²Ó±µ ¸¢µ¨ ¸µ¡¸É¢¥´-
´Ò¥ ¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¨¥ · ¤¨µ ±É¨¢´Ò¥ µÉÌµ¤Ò, ´µ ¨ ¶·¨´ÖÉÓ ´  ¸¥¡Ö Ê´¨ÎÉµ¦¥´¨¥
É ±¨Ì µÉÌµ¤µ¢ ¸ ¤·Ê£¨Ì ��‘, ¢ Éµ³ Î¨¸²¥ Ê¦¥ ´ ±µ¶²¥´´ÒÌ  Éµ³´µ° ¶·µ³ÒÏ-
²¥´´µ¸ÉÓÕ. �µ · §´Ò³ µÍ¥´± ³ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [43, 44]), Ô²¥±É·µÖ¤¥·´Ò¥ ¸¨-
¸É¥³Ò § É· ÉÖÉ ´  ÔËË¥±É¨¢´ÊÕ É· ´¸³ÊÉ Í¨Õ ¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¨Ì · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ
µÉÌµ¤µ¢ ²¨ÏÓ ´¥¡µ²ÓÏÊÕ Î ¸ÉÓ ¶·µ¨§¢µ¤¨³µ° ¨³¨ Ô´¥·£¨¨ Å µÉ 1 ¤µ 10 % ¢
§ ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¸¨¸É¥³Ò. �Éµ ¶µ§¢µ²¨É ¸ ¡µ²ÓÏµ° ¶µ²Ó§µ° ÊÉ¨-
²¨§¨·µ¢ ÉÓ ´ ±µ¶²¥´´Ò¥ § ¶ ¸Ò µ·Ê¦¥°´µ£µ ¶²ÊÉµ´¨Ö, ³² ¤Ï¨x  ±É¨´¨¤µ¢ ¨
¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¤¥²¥´¨Ö. Š·µ³¥ Éµ£µ, ¥¸ÉÓ ¥Ð¥ µ¤¨´ ¢ ¦´Ò°  ¸¶¥±É. �¶ ¸¥´¨Ö, ÎÉµ
¸ ·¥ ±Éµ· ³¨, ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ´  ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ ��‘, ¶·¨ ± ±µ³-Éµ ¸²ÊÎ °´µ³
¸É¥Î¥´¨¨ µ¡¸ÉµÖÉ¥²Ó¸É¢ ³µ¦¥É ¶·µ¨§µ°É¨ ÎÉµ-Éµ ´¥¶·¥¤Ê¸³µÉ·¥´´µ¥ ( ¢ ·¨¨
´  ��‘ ´  ’·¨-³ °²  °²¥´¤, ¢ —¥·´µ¡Ò²¥), § ¸É ¢²ÖÕÉ ¢¢µ¤¨ÉÓ ¤µ¶µ²´¨-
É¥²Ó´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò ±µ´É·µ²Ö ¨  ¢ ·¨°´µ° § Ð¨ÉÒ. �Éµ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¢²¨Ö¥É ´ 
¸¥¡¥¸Éµ¨³µ¸ÉÓ ¶·µ¨§¢µ¤¨³µ° ¨³¨ Ô²¥±É·µÔ´¥·£¨¨. „²Ö �²Ÿ“ É ±¨Ì ¸¨¸É¥³
±µ´É·µ²Ö ¨  ¢ ·¨°´µ° § Ð¨ÉÒ ´¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö, ±·µ³¥ Éµ£µ, µ´¨ ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´Ò³ µ¡· §µ³ Ê¶·µ¸É¨ÉÓ ¨´Ë· ¸É·Ê±ÉÊ·Ê Éµ¶²¨¢´µ£µ Í¨±² , É¥³ ¸ ³Ò³
¨¸±²ÕÎ Ö ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ µ£·µ³´ÒÌ ± ¶¨É ²Ó´ÒÌ ¢²µ¦¥´¨° ¨ É¥±ÊÐ¨Ì · ¸-
Ìµ¤µ¢. �  ·¨¸. 5 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨° Éµ¶²¨¢´Ò° Í¨±² ¸µ ¸²µ¦´µ° ¨
¤µ·µ£µ° ¨´Ë· ¸É·Ê±ÉÊ·µ°, ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓÕ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¤µ¡ÒÉµ£µ Ê· ´  ´ 
Ê·µ¢´¥ 1 % ¨ ´µ¢Ò°, µ¶É¨³¨§¨·µ¢ ´´Ò° Éµ¶²¨¢´Ò° Í¨±², ±µÉµ·Ò° ´  ¶µ·Ö¤µ±
Ê²ÊÎÏ ¥É ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¤µ¡ÒÉµ£µ Ê· ´  ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ Ê¶·µ-
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�¨¸. 5. „¥°¸É¢ÊÕÐ¨° ¨ µ¶É¨³¨§¨·µ¢ ´´Ò° Éµ¶²¨¢´Ò¥ Í¨±²Ò

Ð ¥É ´¥µ¡Ìµ¤¨³ÊÕ ¨´Ë· ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¢ ¶µ¤±·¨É¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³ Ì
´¥É ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸É¨ Ê¤ ²¥´¨Ö ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¨ ·¥Í¨±²   ±É¨´¨¤µ¢ ¢¢¨¤Ê
¶· ±É¨Î¥¸±µ£µ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö µ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  £²Ê¡¨´Ê ¢Ò£µ· ´¨Ö Éµ¶²¨¢ , ÎÉµ, ¢
¶·¨´Í¨¶¥, µ¡Ê¸²µ¢²¥´µ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ±µ´¸É·Ê±Í¨µ´´ÒÌ ³ É¥·¨ ²µ¢ ¢  ±É¨¢´µ°
§µ´¥ ¸¨¸É¥³Ò [34, 43]. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸Éµ¨³µ¸ÉÓ ¶·µ¨§¢µ¤¨³µ° ¨³¨ Ô²¥±É·µ-
Ô´¥·£¨¨ µ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¶µÎÉ¨ ¢ 2Ä3 · §  ´¨¦¥, Î¥³ ´  ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ��‘, ¨
§´ Î¨É¥²Ó´µ ´¨¦¥ (¢ ´¥¸±µ²Ó±µ · §), Î¥³ ´  Ê£µ²Ó´ÒÌ ¨ £ §µ¢ÒÌ Ô²¥±É·µ-
¸É ´Í¨ÖÌ, ´¥ £µ¢µ·Ö Ê¦¥ µ ´¥¸· ¢´¥´´µ ¡µ²ÓÏ¥° Ô±µ²µ£¨Î¥¸±µ° Î¨¸ÉµÉ¥, ¶µ²-
´µ³ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¸¥·´¨¸Éµ-±¨¸²µÉ´ÒÌ ¤µ¦¤¥°, ¶µ²¥°, § ¢ ²¥´´ÒÌ Ê£µ²Ó´Ò³¨
Ï² ± ³¨, ¨ É. ¶. �Éµ ¶µ§¢µ²¨É ¢ ±· É±µ¸·µÎ´µ° ¶¥·¸¶¥±É¨¢¥ ±µ³¶¥´¸¨·µ¢ ÉÓ
¤µ·µ£µ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢´¥¤·¥´¨¥ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê.

� ¤µ ¥Ð¥ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ Ö¤¥·´µ£µ Éµ¶²¨¢ 
¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ µ¸´µ¢´µ³ Ê· ´,   ¢ ¡Ò¸É·ÒÌ ·¥ ±Éµ· Ì ¨ ¢ ´¥±µÉµ·ÒÌ ·¥ ±-
Éµ· Ì É¨¶  PWR ¢ ¸µ¸É ¢¥ Éµ¶²¨¢  ´ ·Ö¤Ê ¸ Ê· ´µ³ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶²ÊÉµ´¨°
(MOX-É¥Ì´µ²µ£¨Ö). Œ¨·µ¢Ò¥ ·¥§¥·¢Ò Ê· ´ , ¸Éµ¨³µ¸ÉÓ ±µÉµ·µ£µ ´¥ ¶·¥¢Ò-
Ï ¥É ¶·¨¥³²¥³ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê, µÍ¥´¨¢ ÕÉ¸Ö ´  Ê·µ¢´¥ 15 ³²´ É [27]. �·¨ ´Ò-
´¥Ï´¥° ¤µ²¥ Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¨, É·¥¡ÊÕÐe° ¥¦¥£µ¤´µ 70 ÉÒ¸. É ¶·¨·µ¤´µ£µ
Ê· ´ , ÔÉ¨Ì ·¥§¥·¢µ¢ Ì¢ É¨É ´  200 ²¥É. �¤´ ±µ ¶µ ¶·¨Î¨´¥ µ£· ´¨Î¥´´µ¸É¨ ¨
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Ô±µ²µ£¨Î¥¸±¨ ¢·¥¤´ÒÌ ¢µ§¤¥°¸É¢¨° Ê£²¥¢µ¤µ·µ¤´µ£µ Éµ¶²¨¢  ´  µ±·Ê¦ ÕÐÊÕ
¸·¥¤Ê ¨ ´ · ¸É ÕÐ¨Ì ¶µÉ·¥¡´µ¸É¥° · §¢¨¢ ÕÐ¥°¸Ö Ô±µ´µ³¨±¨, ¶µ µÍ¥´± ³
· §²¨Î´ÒÌ Ô±¸¶¥·Éµ¢, ¤µ²Ö Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¨ ¢µ§· ¸É¥É ¤µ 30 %, ÎÉµ ¶·¨-
¢¥¤¥É ± µÎ¥´Ó ¡Ò¸É·µ³Ê, ¢ É¥Î¥´¨e 40 ²¥É, ¨¸ÉµÐ¥´¨Õ § ¶ ¸µ¢ Ê· ´  [29].
�¤´ ±µ ´ ¤µ § ³¥É¨ÉÓ, µÎ¥´Ó ¡µ²ÓÏ¨¥ ·¥§¥·¢Ò Ê· ´  ¥¸ÉÓ ¢ ³µ·¸±µ° ¢µ¤¥ Å
4 ³²·¤ É [45] ¸ ±µ´Í¥´É· Í¨¥° 3,2 Ö¤¥· ´  ³¨²²¨ ·¤. …¸²¨ ¶µ²ÊÎ ÉÓ Ê· ´ ¨§
³µ·¸±µ° ¢µ¤Ò, ¥£µ ¸Éµ¨³µ¸ÉÓ ¡Ê¤¥É ¢ 10 · § ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ ´ ¸ÉµÖÐÊÕ, ÎÉµ ³µ¦¥É
¶·¨¢¥¸É¨ ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ Í¥´ ´  ¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ¥³ÊÕ Ô²¥±É·µÔ´¥·£¨Õ ´  50 % [29].

‚ ´¥±µÉµ·ÒÌ ·¥ ±Éµ· Ì ¤²Ö £¥´¥· Í¨¨ 233U ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö 232Th. �¤´ ±µ
´ ¤µ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¤µ²Ö ¤¥²ÖÐ¥£µ¸Ö ¨§µÉµ¶  235U ¸µ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´µ 0,71 %
µÉ ¶·¨·µ¤´ÒÌ ·¥¸Ê·¸µ¢,   £¥´¥· Í¨Ö 233U µ£· ´¨Î¥´ . Š ÔÉµ³Ê ´ ¤µ ¤µ¡ ¢¨ÉÓ,
ÎÉµ ´¥ ¢¸e Éµ¶²¨¢µ, ±µÉµ·µ¥ § £·Ê¦ ¥É¸Ö ¢ ·¥ ±Éµ·, ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö. �Éµ § ¢¨¸¨É
µÉ £²Ê¡¨´Ò ¢Ò£µ· ´¨Ö ¤²Ö ¤ ´´µ£µ É¨¶  ·¥ ±Éµ· . ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥

�¨¸. 6. � ¤¨µÉµ±¸¨Î´µ¸ÉÓ  ±É¨´¨¤µ¢ ¢ § -
¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¢·¥³¥´¨. Š·¨¢ Ö 1 ¸µµÉ¢¥É-
¸É¢Ê¥É µ¤´µ±· É´µ³Ê ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Õ, ±·¨-
¢Ò¥ 2 ¨ 3 Å ³´µ£µ±· É´µ° ¶¥·¥· ¡µÉ±¥ ¸
¶µÉ¥·¥° U ¨ Pu ´  0,1 % ¨ ³² ¤Ï¨Ì  ±É¨-
´¨¤µ¢ ´  1 %

¢·¥³Ö ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ -
´¨Ö ¶·¨·µ¤´ÒÌ ·¥¸Ê·¸µ¢ ¶µÉ¥´Í¨-
 ²Ó´µ£µ Ö¤¥·´µ£µ £µ·ÕÎ¥£µ ¸µ¸É ¢-
²Ö¥É ³¥´¥¥ 1 %, ¨ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³
µ¸É·µ ¸Éµ¨É ¢µ¶·µ¸ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨
µÉ· ¡µÉ ´´µ£µ Ö¤¥·´µ£µ Éµ¶²¨¢  ¨
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ´µ¢ÒÌ ¢¨¤µ¢ Ö¤¥·-
´µ£µ Éµ¶²¨¢ , ±µÉµ·Ò¥ ¢ µ¡Ò±´µ-
¢¥´´ÒÌ ±·¨É¨Î¥¸±¨Ì ·¥ ±Éµ· Ì ´¥
³µ£ÊÉ ¶µ¤¤¥·¦¨¢ ÉÓ Í¥¶´ÊÕ ·¥ ±-
Í¨Õ, µ¤´ ±µ ³µ£ÊÉ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ¸Ö ¢
¶µ¤±·¨É¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Éµ· Ì,
Ê¶· ¢²Ö¥³ÒÌ Ê¸±µ·¨É¥²¥³. ‚ Î ¸É-
´µ¸É¨, µÎ¥´Ó Ï¨·µ±¨¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò
µÉ±·Ò¢ ¥É ¢µ¢²¥Î¥´¨¥ ¢ Éµ¶²¨¢´Ò°
Í¨±² Éµ·¨Ö (Éµ·¨°-Ê· ´µ¢Ò° Í¨±²)
¢¢¨¤Ê ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ¶µ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ê· ´-¶²ÊÉµ´¨¥¢Ò³ Í¨-
±²µ³:

• � ¸Ï¨·¥´¨¥ Éµ¶²¨¢´µ° ¡ §Ò.
Œ¨·µ¢Ò¥ ·¥¸Ê·¸Ò Éµ·¨Ö ¢ §¥³´µ°
±µ·¥ ¶µÎÉ¨ ¢ 4 · §  ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ ·¥-
¸Ê·¸Ò Ê· ´ , ¨ ¥¸²¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ, ÎÉµ ¢ Ô²¥±É·µÖ¤¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì ³µ¦´µ µ¡¥¸-
¶¥Î¨ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö Éµ·¨Ö ± ± ³¨´¨³Ê³ ´  Ê·µ¢´¥ 7 % [3],
ÎÉµ ´  ¶µ·Ö¤µ± ¢ÒÏ¥  ´ ²µ£¨Î´µ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¤²Ö Ê· ´ , Éµ ¡¥§ ¢µ¢²¥-
Î¥´¨Ö ¶¥·¥· ¡µÉ±¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ Éµ·¨Ö · ¸Ï¨·¨É Éµ¶²¨¢´ÊÕ ¡ §Ê Ö¤¥·´µ°
Ô´¥·£¥É¨±¨ ± ± ³¨´¨³Ê³ ¢ 40 · §.

• ‘µ±· Ð¥´¨¥ · ¤¨µÉµ±¸¨Î´µ¸É¨. �·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ³¨§¥·´ÒÌ ±µ²¨Î¥¸É¢  ±-
É¨´¨¤µ¢ ¢ Éµ·¨°-Ê· ´µ¢µ³ Í¨±²¥ ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ê· ´-¶²ÊÉµ´¨¥¢Ò³ Í¨±²µ³



992 	‡�“�ˆ ‘. �. ˆ „�.

¶·¨¢µ¤¨É ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ³Ê ¸µ±· Ð¥´¨Õ · ¤¨µÉµ±¸¨Î´µ¸É¨  ±É¨´¨¤´µ° ¸µ¸É -
¢²ÖÕÐ¥° µÉÌµ¤µ¢. �¨¸. 6 [27] ¶µ± §Ò¢ ¥É, ± ± ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ Éµ·¨°-Ê· ´µ¢µ£µ
Í¨±²  ³µ¦¥É ¢²¨ÖÉÓ ´  ¸µ±· Ð¥´¨¥ · ¤¨µÉµ±¸¨Î´µ¸É¨ µÉÌµ¤µ¢ ¨§ ±·¨É¨Î¥-
¸±¨Ì ·¥ ±Éµ·µ¢. Š ± ¢¨¤´µ ¨§ ·¨¸. 6, Éµ·¨°-Ê· ´µ¢Ò° Í¨±² ¸µ±· Ð ¥É · -
¤¨µÉµ±¸¨Î´µ¸ÉÓ µÉÌµ¤µ¢ ¶µÎÉ¨ ´  ¤¢  ¶µ·Ö¤± , ¶µ ±· °´¥° ³¥·¥ ¢ É¥Î¥´¨¥
¶¥·¢ÒÌ ÉÒ¸ÖÎ ²¥É. Š Éµ³Ê ¦¥ µ¸É ÉµÎ´µ¥ Ô´¥·£µ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¢ ¥¤¨´¨Í¥ µ¡Ñ¥³ 
´ ³´µ£µ ³¥´ÓÏ¥.

�¨¸. 7. ˆ´¤¥±¸ · ¤¨µÉµ±¸¨Î´o¸É¨ ¤²Ö: ¤¥°-
¸É¢ÊÕÐ¨Ì ·¥ ±Éµ·µ¢ É¨¶  PWR (±·¨¢Ò¥ 1
¨ 2), MF ³µ¤¥²¥° 1 ¨ 2 (Ö¤¥·´Ò° ¸¨´É¥§ ¸
³ £´¨É´Ò³ Ê¤¥·¦ ´¨¥³ ¶² §³Ò) (±·¨¢Ò¥ 3 ¨
4), Ô²¥±É·µÖ¤¥·´µ° ¸¨¸É¥³Ò …� ¡¥§ ¸¦¨£ -
´¨Ö (±·¨¢ Ö 5) ¨ ¸ ¤¢Ê³Ö Ê·µ¢´Ö³¨ ¸¦¨£ ´¨Ö
¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¤¥²¥´¨Ö (±·¨¢Ò¥ 6 ¨ 7), Ô²¥±É·µ-
¸É ´Í¨°, ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÐ¨Ì ¢ ± Î¥¸É¢¥ £µ·ÕÎ¥£µ
Ê£µ²Ó (¶·Ö³ Ö 8)

‚ Éµ·¨°-Ê· ´µ¢µ³ Í¨±²¥ · -
¤¨µÉµ±¸¨Î´µ¸ÉÓ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö 233U.
�µ · ¸Î¥É ³ [3], ¥¸²¨ ¶·¨´¨-
³ ÉÓ ¢µ ¢´¨³ ´¨¥ · ¸É¢µ·¨³µ¸ÉÓ
¨ É· ´¸¶µ·É ¡¥²Ó´µ¸ÉÓ 233U ¶µ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸ 239Pu, Éµ ¤µ²£µ¦¨-
¢ÊÐ Ö · ¤¨µÉµ±¸¨Î´µ¸ÉÓ Ö¤¥·´ÒÌ
µÉÌµ¤µ¢ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¤µ 1000 · §
¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ·¥ ±Éµ· ³¨ É¨¶ 
LWR. „²Ö ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ µÉ´µ-
¸¨É¥²Ó´µ ±· É±µ¢·¥³¥´´ÒÌ Ì· -
´¨²¨Ð Ö¤¥·´ÒÌ µÉÌµ¤µ¢ LWR,
£¤¥ ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¤µ³¨´¨·ÊÕÉ ¨§µ-
Éµ¶Ò 240Pu ¨ 238Pu, ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ 
Éµ·¨°-Ê· ´µ¢µ£µ Í¨±²  ¡µ²¥¥ ¢Ò-
¸µ±¨¥. Š ÔÉµ³Ê ´ ¤µ ¤µ¡ ¢¨ÉÓ, ÎÉµ
· ¤¨µÉµ±¸¨Î´µ¸ÉÓ ¶·¨ ¨§¢²¥Î¥´¨¨
Éµ·¨Ö £µ· §¤µ ³¥´ÓÏ¥ ¶µ ¸· ¢´¥-
´¨Õ ¸ Ê· ´µ³ [46]. Š ± ¢¨¤´µ
¨§ ·¨¸. 7 [1], £¤¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  § -
¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¨´¤¥±¸  · ¤¨µÉµ±¸¨Î´µ-
¸É¨ µÉ ¢·¥³¥´¨ ¤²Ö · §´ÒÌ Ô´¥·-
£µ¶·µ¨§¢µ¤ÖÐ¨Ì ¸¨¸É¥³, µ¸´µ¢´ Ö
· ¤¨µÉµ±¸¨Î´µ¸ÉÓ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¤¥²¥-
´¨Ö Ô²¥±É·oÖ¤¥·´µ° ¸¨¸É¥³Ò EA
®¨¸Î¥·¶ ¥É¸Ö¯ §  ¶·µ³¥¦ÊÉµ± ¢·¥-
³¥´¨ ³¥´ÓÏ¥ 500 ²¥É Å ¤µ¸É -
ÉµÎ´µ ±µ·µÉ±oe ¢·¥³Ö, ÎÉµ¡Ò ¡ÒÉÓ
 ¡¸µ²ÕÉ´µ Ê¢¥·¥´´Ò³, ÎÉµ ¸µ¢·¥-
³¥´´Ò¥ É¥Ì´µ²µ£¨¨ µ¸É¥±²µ¢Ò¢ -

´¨Ö ¨ £¥·³¥É¨§ Í¨¨ ¸³µ£ÊÉ ¸¤¥² ÉÓ Ì· ´¨²¨Ð  Ö¤¥·´ÒÌ µÉÌµ¤µ¢ ¶µ²´µ¸ÉÓÕ
¡¥§µ¶ ¸´Ò³¨. �µ ¨¸É¥Î¥´¨¨ ÔÉµ£µ ¢·¥³¥´¨ · ¤¨µÉµ±¸¨Î´µ¸ÉÓ µ¡¥¨Ì ¸¨¸É¥³ Å
MF, ³µ¤¥²Ó 1 (Ö¤¥·´Ò° ¸¨´É¥§ ¸ ³ £´¨É´Ò³ Ê¤¥·¦ ´¨¥³ ¶² §³Ò) ¨ …� ¡¥§
¢µ¢²¥Î¥´¨Ö ¸¦¨£ ´¨Ö Å µ± §Ò¢ ¥É¸Ö ´¨¦¥ Ê·µ¢´Ö · ¤¨µÉµ±¸¨Î´µ¸É¨, ¢Ò· -
¡ ÉÒ¢ ¥³µ° ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸¦¨£ ´¨Ö Ê£²Ö [1, 47]. �¡¥ ¸¨¸É¥³Ò ¶µ¸²¥ · §Ê³´µ£µ
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¢·¥³¥´¨ ¢Ò¤¥·¦±¨ ¨³¥ÕÉ ¢¥¸Ó³  ¢Ò¸µ±¨° Ê·µ¢¥´Ó ®Î¨¸ÉµÉÒ¯ ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ
¸ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¸¨¸É¥³ ³¨ É¨¶  PWR, ±µÉµ·Ò¥ ¸¥°Î ¸ ¸µ¸É ¢²ÖÕÉ µ¸´µ¢Ê
Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¨.

• ‘µ±· Ð¥´¨¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¥° · ¸¶·µ¸É· ´¥´¨Ö ³ É¥·¨ ²µ¢, ¶·¨£µ¤´ÒÌ
¤²Ö ¸µ§¤ ´¨Ö Ö¤¥·´µ£µ µ·Ê¦¨Ö. �¨¸± · ¸¶·µ¸É· ´¥´¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ³ É¥·¨ ²µ¢
´¨ÎÉµ¦´Ò°, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò° ¸É· É¥£¨Î¥¸±¨° ³ É¥·¨ ² 233U ¶·¨-
¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¢ £µ·ÕÎ¥³ ¢ ¢¨¤¥ ¨§µÉµ´¨Î¥¸±µ° ¸³¥¸¨ 233U (43,7 %), 234U (30 %),
235U (4 %), 236U (22,1 %) ¨ 238U (0,068 %) ¶·¨ Ë²Õ¥´¸¥ 3 · 1022 ¸³−2, ÎÉµ
É·¥¡Ê¥É ¶·¨³¥´e´¨Ö µÎ¥´Ó ¨´É¥´¸¨¢´µ° ¸¥¶ · Í¨¨ ¨§µÉµ¶µ¢ ¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö
µ·Ê¦¥°´µ£µ 233U [19]. ‚ÒÌµ¤ ¶²ÊÉµ´¨Ö ´  ±‚É ¶·µ¨§¢¥¤¥´´µ° ³µÐ´µ¸É¨
¸µ±· Ð ¥É¸Ö ¢ 1000 · §, ¶²ÊÉµ´¨° ¢Ò¦¨£ ¥É¸Ö ¢ Ìµ¤¥ · ¡µÉÒ Ê¸É ´µ¢±¨ ¨
¤µ¸É¨£ ¥É · ¢´µ¢¥¸¨Ö ¸µ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ Ë· ±Í¨µ´´Ò³¨ ±µ´Í¥´É· Í¨Ö³¨: 239Pu
(1, 03 · 10−4), 240Pu (6, 9 · 10−5), 242Pu (8, 8 · 10−5) ¨ 238Pu (1, 97 · 10−4),
±µÉµ·Ò° ¶¥·¥Ìµ¤¨É ¢ 234U ¸ ¶¥·¨µ¤µ³ α-· ¸¶ ¤  87,7 ²¥É.

• � ¸Ï¨·¥´´Ò° ¡·¨¤¨´£ 233U. � ¢´µ¢¥¸´µ¥ ¸µ¤¥·¦ ´¨¥ ´ · ¡ ÉÒ¢ ¥³µ£µ
¨§µÉµ¶  239Pu ¢ ¸Ò·Ó¥¢µ³ ¨§µÉµ¶¥ 238U ¢ µ¡²ÊÎ¥´´µ³ Éµ¶²¨¢¥ ·¥ ±Éµ·µ¢ É¨¶ 
PWR ´ Ìµ¤¨É¸Ö ´  Ê·µ¢´¥ 5,5 ±£ ´  Éµ´´Ê Ê· ´ . ‡ ³¥´  238U ´  Éµ·¨° ¢ ¸É ·-
Éµ¢µ° Éµ¶²¨¢´µ° ±µ³¶µ§¨Í¨¨ ¶·¨¢¥¤¥É ± ´ ±µ¶²¥´¨Õ 12Ä15 ±£ ¨§µÉµ¶  233U
´  Éµ´´Ê Éµ·¨Ö [48]. “¢¥²¨Î¥´¨¥ Ê¤¥²Ó´µ£µ ¸µ¤¥·¦ ´¨Ö  ±É¨¢´µ£µ ¨§µÉµ¶ 
¢ µ¡²ÊÎ¥´´µ³ Éµ¶²¨¢¥ ¢ 2,5Ä3 · §  ¶·¨ § ³¥´¥ Ê· ´  ´  Éµ·¨° µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É
Ô±µ´µ³¨Î¥¸±¨¥ ¶·¥¤¶µ¸Ò²±¨ ¤²Ö ¶¥·¥· ¡µÉ±¨ µ¡²ÊÎ¥´´µ£µ Éµ¶²¨¢  ¨ § ³Ò-
± ´¨Ö Éµ¶²¨¢´µ£µ Í¨±² . �·¨ ÔÉµ³ ¢µ§³µ¦¥´ [49] ¢ÒÌµ¤ ´  ¸ ³µµ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥
Éµ¶²¨¢   ±É¨¢´Ò³ ¨§µÉµ¶µ³ 233U ¨, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, µ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ¶· ±É¨Î¥-
¸±¨ ¶µ²´µ£µ ¸¦¨£ ´¨Ö Éµ·¨Ö. �·¨Î¥³ ¸ ÊÎ¥Éµ³ ¤¥²¥´¨Ö ´ · ¡ ÉÒ¢ ¥³ÒÌ
¨§µÉµ¶µ¢ 233U ¨ 235U ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¤¥²¥´¨Ö ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸µ¦¦¥´µ 95Ä99 % Ö¤¥·
Éµ·¨Ö [50], É ±¨³ µ¡· §µ³, µÉ±·Ò¢ ¥É¸Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Éµ¶²¨¢´µ£µ
·¥¸Ê·¸  Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¨ ´  É¥¶²µ¢ÒÌ ´¥°É·µ´ Ì ´  ¤¢  ¶µ·Ö¤± .

� ¤µ ¥Ð¥ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ Ô²¥±É·µÖ¤¥·´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò ¢¥¸Ó³  É¥·¶¨³Ò ¶µ µÉ-
´µÏ¥´¨Õ ± ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨Õ · §²¨Î´ÒÌ ¢·¥¤´ÒÌ ¸ ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö ´¥°É·µ´´µ£µ
¡ ² ´¸  ¶·¨³¥¸¥° ¢ ¸µ¸É ¢¥ Ö¤¥·´µ£µ Éµ¶²¨¢ , ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¢ ÔÉ¨Ì ¸¨¸É¥³ Ì
´¥É ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸É¨ ¶µ¤¤¥·¦¨¢ ÉÓ ±·¨É¨Î¥¸±µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥, ¡µ²¥¥ Éµ£µ, ¢ ÔÉ¨Ì
¸¨¸É¥³ Ì ³µ£ÊÉ ¸¶¥Í¨ ²Ó´µ ¶·¨³¥´ÖÉÓ¸Ö · §²¨Î´Ò¥ ¶µ£²µÉ¨É¥²¨, ¢ Î ¸É´µ-
¸É¨ 99Tc [51], ¤²Ö ¶µ¤¤¥·¦¨¢ ´¨Ö ·¥¦¨³  ¶µ¤±·¨É¨Î´µ¸É¨ ¨ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ°
É· ´¸³ÊÉ Í¨¨. �·¨³¥¸¨ ³µ£ÊÉ µ¸É ÉÓ¸Ö ¢ ¸µ¸É ¢¥ ¢Éµ·¨Î´µ£µ Éµ¶²¨¢  ¨ ¢ ·¥-
§Ê²ÓÉ É¥ Ì¨³¨Î¥¸±µ° ¶¥·¥· ¡µÉ±¨ ¶·¨ § ±·ÒÉµ³ Éµ¶²¨¢´µ³ Í¨±²¥, ¶·¨ ±µÉµ-
·µ³ ´ ¨¡µ²¥¥ ¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¨¥ · ¤¨µÉµ±¸¨Î´Ò¥  ±É¨´¨¤Ò ¨ ¶·µ¤Ê±ÉÒ ¤¥²¥´¨Ö
³´µ£µ±· É´µ ¢µ§¢· Ð ÕÉ¸Ö ¢ ·¥ ±Éµ· ¢³¥¸É¥ ¸µ ¸¢¥¦¨³ Éµ¶²¨¢µ³ [52Ä54].

‚µ§¢· Ð Ö¸Ó ± § ³±´ÊÉµ³Ê Éµ¶²¨¢´µ³Ê Í¨±²Ê, ´Ê¦´µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ µ´
¶·¨¢µ¤¨É [55, 56]:

• ± ¡µ²¥¥ ¶µ²´µ³Ê ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Õ ¶·¨·µ¤´µ£µ Ö¤¥·´µ£µ Éµ¶²¨¢ , ¨¸±Ê¸-
¸É¢¥´´ÒÌ ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö ³ É¥·¨ ²µ¢, µ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¶·¨ · ¡µÉ¥ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Éµ-
·µ¢ (¶²ÊÉµ´¨° ¨ É· ´¸Ê· ´µ¨¤Ò), ¨ Í¥´´ÒÌ · ¤¨µ´Ê±²¨¤µ¢;
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• ± µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Õ ¸É ¡¨²Ó´µ° · ¡µÉÒ ��‘ ´¥§ ¢¨¸¨³µ µÉ ¤µ¡ÒÎ¨ Ê· ´ ;
• ± ³¨´¨³¨§ Í¨¨ µÉÌµ¤µ¢ ¶¥·¥· ¡µÉ±¨ Éµ¶²¨¢ ;
• ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ · ¤¨µ ±É¨¢´µ¸É¨ ¨ Éµ±¸¨Î´µ¸É¨ ³ É¥·¨ ²µ¢ ¤²Ö ¢¥Î´µ£µ

Ì· ´¥´¨Ö;
• ± ¶·¨¡²¨¦¥´¨Õ ± · ¤¨ Í¨µ´´µ-³¨£· Í¨µ´´µ° Ô±¢¨¢ ²¥´É´µ¸É¨ § Ìµ· -

´¨¢ ¥³ÒÌ µÉÌµ¤µ¢ ¨ ¨¸Ìµ¤´µ£µ ¶·¨·µ¤´µ£µ Éµ¶²¨¢ ;
• ± £ · ´É¨·µ¢ ´´µ³Ê ´¥· ¸¶·µ¸É· ´¥´¨Õ Ö¤¥·´ÒÌ ³ É¥·¨ ²µ¢, ¶·¨£µ¤-

´ÒÌ ¤²Ö ¢µ¥´´ÒÌ Í¥²¥°.
�·£ ´¨§ Í¨Ö § ³±´ÊÉµ£µ Éµ¶²¨¢´µ£µ Í¨±²  ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ¢Ò¡µ· É¨¶ 

·¥ ±Éµ·´µ° ¸¨¸É¥³Ò, ¢¨¤  Éµ¶²¨¢ , ¸¶µ¸µ¡  ¶¥·¥· ¡µÉ±¨ µÉ· ¡µÉ ¢Ï¥£µ Ö¤¥·-
´µ£µ Éµ¶²¨¢ , ¸¶µ¸µ¡  Ì· ´¥´¨Ö µÉÌµ¤µ¢ ¶¥·¥· ¡µÉ±¨, ¸¶µ¸µ¡  · §³¥Ð¥´¨Ö
±µ³¶²¥±¸  ¶·¥¤¶·¨ÖÉ¨° Éµ¶²¨¢´µ£µ Í¨±²  ��‘. …£µ Ô±µ´µ³¨Î´µ¸ÉÓ § ¢¨¸¨É
µÉ ³µÐ´µ¸É¨ ·¥ ±Éµ·µ¢, £²Ê¡¨´Ò ¢Ò£µ· ´¨Ö Éµ¶²¨¢ , ¸Éµ¨³µ¸É¨ ¨§£µÉµ¢²¥´¨Ö
¸¢¥¦¥£µ ¨ ¶¥·¥· ¡µÉ±¨ µÉ· ¡µÉ ¢Ï¥£µ Éµ¶²¨¢ , ¸Éµ¨³µ¸É¨ É· ´¸¶µ·É¨·µ¢±¨
Éµ¶²¨¢ , Ì· ´¥´¨Ö µÉÌµ¤µ¢, É·¥¡µ¢ ´¨° ± µÉÌµ¤ ³ ¶µ ¸µ¤¥·¦ ´¨Õ Pu, Am,
Np ¨ ¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¤¥²¥´¨Ö [56].

‚µµ¡Ð¥, µ¸´µ¢´µ° ¶·µ¡²¥³µ° Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥ÔËË¥±É¨¢-
´µ¸ÉÓ § Ìµ·µ´¥´¨Ö µÉ· ¡µÉ ¢Ï¥£µ Ö¤¥·´µ£µ Éµ¶²¨¢ , É ± ± ± Î¥²µ¢¥Î¥¸É¢µ
´¥ ³µ¦¥É ¶·¨¤Ê³ ÉÓ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´µ£µ ³¥Éµ¤  § Ìµ·µ´¥´¨Ö (É. ¥. ¨§¡ ¢¨ÉÓ¸Ö µÉ
¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¨Ì · ¤¨µ´Ê±²¨¤µ¢ · § ¨ ´ ¢¸¥£¤ ) ¢¢¨¤Ê ´¥´ ¤¥¦´µ¸É¨ ¶·µ£´µ§¨-
·µ¢ ´¨Ö ¡¥§µ¶ ¸´µ¸É¨ Ì· ´¥´¨Ö µÉ· ¡µÉ ¢Ï¥£µ Ö¤¥·´µ£µ Éµ¶²¨¢  (�Ÿ’) ´ 
¤¥¸ÖÉ±¨ ÉÒ¸ÖÎ ²¥É, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¸·µ± ¸²Ê¦¡Ò ·¥§¥·¢Ê ·µ¢, ¢ ±µÉµ·ÒÌ Ì· ´¨É¸Ö
ÊÉ¨²¨§¨·µ¢ ´´µ¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´´µ¥ Éµ¶²¨¢µ, ´¥ ³µ¦¥É ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ ¨ ¸É  ²¥É ¶µ
¶·¨Î¨´¥ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¤ ´´ÒÌ µ ¤²¨É¥²Ó´µ° Ê¸Éµ°Î¨¢µ¸É¨ ±µ´¸É·Ê±Í¨µ´´ÒÌ ³ -
É¥·¨ ²µ¢, ¤²¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·¥¤¸± § ´¨° µ É¥±Éµ´¨Î¥¸±µ°  ±É¨¢´µ¸É¨. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸
ÔÉ¨³ ¢µ§´¨± ¥É ¶µ¸ÉµÖ´´ Ö ¶µÉ·¥¡´µ¸ÉÓ ¢ ¶¥·¥§ Ìµ·µ´¥´¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ µÉÌµ¤µ¢,
ÎÉµ ¶·¨´µ¸¨É ´¥³ ²µ ´¥Ê¤µ¡¸É¢ ¨ ¶·µ¡²¥³.

2. ‘’��’…ƒˆŸ ’���‘Œ“’�–ˆˆ „�‹ƒ�†ˆ‚“™ˆ•
��„ˆ�’�Š‘ˆ—�›• ��„ˆ��“Š‹ˆ„�‚

‚µ§³µ¦´Ò¥ ³ ¸ÏÉ ¡Ò ¨ ¤¨´ ³¨±  · §¢¨É¨Ö Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¨ £² ¢´Ò³
µ¡· §µ³ § ¢¨¸ÖÉ µÉ ¡¥§µ¶ ¸´µ£µ µ¡· Ð¥´¨Ö ¸ Éµ±¸¨Î´Ò³¨ ¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¨³¨
· ¤¨µ´Ê±²¨¤ ³¨, µ¡· §µ¢ ¢Ï¨³¨¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¤¥²¥´¨Ö, ¶µ£²µ-
Ð¥´¨Ö, § Ì¢ É  ¨ · ¸¶ ¤  ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Éµ· Ì. Šµ²¨Î¥¸É¢µ ÔÉ¨Ì µÉÌµ¤µ¢ ¢
�µ¸¸¨¨ [57] ¨ ¢ ¸É· ´ Ì ��‘� [27, 58] ¶·¥¤¸É ¢²¥´µ ¢ É ¡². 4 ¨ 5.

‚·¥¤´µ¥ ¢µ§¤¥°¸É¢¨¥ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ µÉÌµ¤µ¢ ´  µ±·Ê¦ ÕÐÊÕ ¸·¥¤Ê Ì -
· ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö · ¤¨µÉµ±¸¨Î´µ¸ÉÓÕ, ±µÉµ· Ö, ¢ ¸¢µÕ µÎ¥·¥¤Ó, Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö
Ê¤¥²Ó´Ò³ ¨´¤¥±¸µ³ Éµ±¸¨Î´µ¸É¨ (“ˆ’)i, ±µÉµ·Ò° µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¤¥²¥-
´¨Ö 1 ±£ ´Ê±²¨¤  ´  ¶·¥¤¥²Ó´µ ¤µ¶Ê¸É¨³ÊÕ · ¤¨µ ±É¨¢´µ¸ÉÓ Éµ£µ ¦¥ ´Ê±²¨¤ 
¢ 1 ² ¢µ¤Ò ¨²¨ ¢µ§¤ÊÌ , É. ¥. (“ˆ’)i µ¶·¥¤¥²Ö¥É µ¡Ñ¥³´µ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ ¢µ¤Ò
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’ ¡²¨Í  4. Šµ²¨Î¥¸É¢µ ´ ±µ¶¨¢Ï¨Ì¸Ö Ö¤¥·´ÒÌ µÉÌµ¤µ¢ ¨ �Ÿ’ ¢ �µc¸¨¨ [57]

Œ¨´¨¸É¥·¸É¢ , †¨¤±¨¥ ’¢¥·¤Ò¥ �Ÿ’
Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¨ µ·£ ´¨§ Í¨¨ µÉÌµ¤Ò µÉÌµ¤Ò

Œ¨´ Éµ³ �”
„µ¡ÒÎ , ¶¥·¥· ¡µÉ±  ¨ µ¡µ£ Ð¥´¨¥
Ê· ´ , ¨§£µÉµ¢²¥´¨¥ Éµ¶²¨¢ , ¶·µ-
¨§¢µ¤¸É¢µ Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¨¨, ¶¥·¥· -
¡µÉ±  �Ÿ’ ¨ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢µ ³ É¥·¨-
 ²µ¢ ¤²Ö Ö¤¥·´ÒÌ ¢µµ·Ê¦¥´¨°

4 · 108 ³3

6, 3 · 1019 	±
2, 2 · 108, ³3

8, 14 · 1018 	±
8700 É

17, 02 · 1019 	±

Œ¨´µ¡µ·µ´Ò �” (‚Œ”)
�±¸¶²Ê É Í¨Ö ±µ· ¡²¥° ¨ ¶µ¤¢µ¤-
´ÒÌ ²µ¤µ± ¸ Ö¤¥·´Ò³¨ ¤¢¨£ É¥²Ö³¨

1, 4 · 104 ³3

4, 44 · 1012 	±
1, 3 · 104 ³3

29, 6 · 1012 	±
30 É

5, 5 · 1017 	±

Œ¨´Ô±µ´µ³¨±¨ �”
“¶· ¢²¥´¨¥ µ¡µ·µ´´µ° ¶·µ³ÒÏ-
²¥´´µ¸ÉÓÕ, ¸µµ·Ê¦¥´¨¥, ·¥³µ´É ¨
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ±µ· ¡²¥° ¨ ¶µ¤¢µ¤-
´ÒÌ ²µ¤µ± ¸ Ö¤¥·´Ò³¨ ·¥ ±Éµ· ³¨

3, 2 · 103 ³3

18, 5 · 1010 	±
1, 5 · 103 ³3

3, 7 · 1012 	±
Å

Œ¨´É· ´¸¶µ·É  �” 4, 4 · 102 ³3 7, 3 · 102 ³3 10 É
�±¸¶²Ê É Í¨Ö  Éµ³´ÒÌ ²¥¤µ±µ²µ¢ 5, 5 · 1013 	± 3, 7 · 1016 	± 17, 39 · 1019 	±

‘¶¥Í¨ ²¨§¨·µ¢ ´´Ò¥ ¶·¥¤¶·¨ÖÉ¨Ö
®� ¤µ´¯
�¥·¥· ¡µÉ±  ¨ § Ìµ·µ´¥´¨¥ · ¤¨µ-
 ±É¨¢´ÒÌ ³ É¥·¨ ²µ¢, ¨¸¶µ²Ó§Ê¥-
³ÒÌ ¢ ³¥¤¨Í¨´¥, ´ ÊÎ´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ-
¢ ´¨ÖÌ, ¶·µ³ÒÏ²¥´´µ¸É¨ ¨ É. ¶.

Å 2, 0 · 105 ³3

7, 77 · 1016 	±
Å

‚¸¥£µ:
4, 0 · 108 ³3 2, 2 · 108 ³3 8740 É

6, 29 · 1019 	± 8, 51 · 1018 	± 17, 39 · 1019 	±

¨²¨ ¢µ§¤ÊÌ , ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¥ ¤²Ö · §¡ ¢²¥´¨Ö ¤µ ¶·¥¤¥²Ó´µ ¤µ¶Ê¸É¨³µ° ±µ´Í¥´-
É· Í¨¨ 1 ±£ i-£µ ´Ê±²¨¤  [59] (¸³. É ¡². 6).

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ É ¡². 6, · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ´  µ¸´µ¢ ´¨¨ ¤ ´-
´ÒÌ [60] ¸ ÊÎ¥Éµ³ ¶µ¶· ¢µ±, ¢´¥¸¥´´ÒÌ ŒŠ�‡ ¢ 1990 £. [61]. � ¤¨µÉµ±-
¸¨Î´µ¸ÉÓ, ´ ± ¶²¨¢ ¥³ Ö ¢ Ì· ´¨²¨Ð¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´¥¶·¥·Ò¢´µ° ¤¥ÖÉ¥²Ó-
´µ¸É¨ Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¨ ¸ ¶µ¸ÉµÖ´´µ° ³µÐ´µ¸ÉÓÕ §  ¢·¥³Ö τ , R(τ) =∑
i

(“ˆ’)i

τ∫
0

qi(τ ′)dτ ′, £¤¥ qi(τ ′) Å § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¨§³¥´¥´¨Ö · ¤¨µÉµ±¸¨Î´µ¸É¨

 ±É¨´¨¤µ¢, ¨§¢²¥± ¥³ÒÌ ¨§ µÉ· ¡µÉ ´´µ£µ Ö¤¥·´µ£µ Éµ¶²¨¢  ��‘ ¸µ ¸±µ·µ-
¸ÉÓÕ qi ¢ ³µ³¥´É τ ′ = 0,   · ¤¨µÉµ±¸¨Î´µ¸ÉÓ ¶²ÊÉµ´¨Ö ¨ ³¨´µ·´ÒÌ  ±É¨-
´¨¤µ¢ RPu,MA =

∑
i

(“ˆ’)iQ
Pui,MAi , £¤¥ QPui,MAi Å ±µ²¨Î¥¸É¢µ i-£µ ¨§µÉµ¶ 
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’ ¡²¨Í  5. Šµ²¨Î¥¸É¢µ ´ ±µ¶¨¢Ï¨Ì¸Ö Ö¤¥·´ÒÌ µÉÌµ¤µ¢ ¢ ³¨·¥ [58]

‘É· ´Ò Ÿ¤¥·´ Ö „µ²Ö Ö¤¥·´µ° �É· ¡µÉ ´´µ¥
³µÐ´µ¸ÉÓ, ƒ‚É Ô´¥·£¥É¨±¨, % Ö¤¥·´µ¥ Éµ¶²¨¢µ, É

”· ´Í¨Ö 58,5 76,4 11770
	¥²Ó£¨Ö 5,5 55,8 1400
˜¢¥Í¨Ö 10,0 51,1 3240
˜¢¥°Í ·¨Ö 3,0 36,8 1300
ˆ¸¶ ´¨Ö 7,1 35,0 1775
”¨´²Ö´¤¨Ö 2,3 29,5 975
ƒ¥·³ ´¨Ö 22,7 29,3 6315
Ÿ¶µ´¨Ö 38,9 27,2 8600
‚¥²¨±µ¡·¨É ´¨Ö 11,7 25,8 7000
‘˜� 98,8 22,0 28600
Š ´ ¤  15,8 19,1 20000
�¨¤¥·² ´¤Ò 0,5 4,9 150
ˆÉµ£µ: 274,8 Å 91125

’ ¡²¨Í  6. “¤¥²Ó´Ò° ¨´¤¥±¸ · ¤¨µÉµ±¸¨Î´µ¸É¨ [59]

�Ê±²¨¤ (“ˆ’)i, (“ˆ’)i, �Ê±²¨¤ (“ˆ’)i, (“ˆ’)i,
² H2O/±£ ² ¢µ§¤ÊÌa/±£ ² H2O/±£ ² ¢µ§¤ÊÌa/±£

237Np 4, 7 · 107 1, 0 · 1015 242Pu 1, 6 · 1010 1, 3 · 1018

241Am 3, 6 · 1012 6, 8 · 1019 90Sr 3, 48 · 1014 3, 48 · 1018

242mAm 9, 5 · 1012 2, 0 · 1020 93Zr 3, 14 · 107 5, 76 · 1012

243Am 1, 8 · 1011 4, 0 · 1018 99Tc 1, 06 · 107 8, 08 · 1012

244Cm 4, 5 · 1013 1, 1 · 1021 126Sn 1, 49 · 109∗ 2, 34 · 1013∗

238Pu 6, 9 · 1013 5, 2 · 1021 129I 9, 26 · 108 6, 52 · 1012

239Pu 2, 8 · 1011 2, 1 · 1019 135Cs 1, 05 · 107 3, 72 · 1011

240Pu 1, 0 · 1012 7, 6 · 1019 137Cs 5, 74 · 1012 1, 76 · 1017

241Pu 9, 4 · 1012 6, 4 · 1020 151Sm 6, 89 · 1010 1, 19 · 1015

ÅÅÅÅÅÅÅÅÄ
∗ˆ§-§  µÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¤ ´´ÒÌ µ ¶·¥¤¥²Ó´µ ¤µ¶Ê¸É¨³µ°  ±É¨¢´µ¸É¨ ¶·¨´ÖÉÒ

§´ Î¥´¨Ö ¤²Ö 123Sn.

¶²ÊÉµ´¨Ö ¨²¨ ³¨´µ·´µ£µ  ±É¨´¨¤  ¢ Éµ¶²¨¢´µ³ Í¨±²¥. � ±µ¶²¥´¨¥ · ¤¨µ-
Éµ±¸¨Î´µ¸É¨ ¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¢ · ¸Î¥É¥ ´  1 ƒ‚É ³µÐ´µ¸É¨

R„�„(τ) =
(“ˆ’)iqi

λi
[1−e−λiτ ]. ‚ · ¡µÉ¥ [27] · ¤¨µÉµ±¸¨Î´µ¸ÉÓ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö

± ± R (‡¢) = Fd (‡¢/	±) · A (	±), £¤¥ R Å · ¤¨oÉµ±¸¨Î´µ¸ÉÓ ¤²Ö ¥¤¨´¨Î-
´µ° ³ ¸¸Ò; Fd Å Ô±¢¨¢ ²¥´É´ Ö ¤µ§  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö; A Å Ê¤¥²Ó´ Ö ³ ¸¸µ¢ Ö

 ±É¨¢´µ¸ÉÓ. „²Ö ¥¤¨´¨Î´µ° ³ ¸¸Ò A (	±/±£) =
1, 32

T1/2 (²¥É)
1019

A
. �±¢¨¢ -

²¥´É´Ò¥ ¤µ§Ò ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ [62]. �¤´ ±µ ´ ¤µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ
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· ¤¨µÉµ±¸¨Î´µ¸ÉÓ ´¥ µ¤´µ§´ Î´Ò³ µ¡· §µ³ µ¶¨¸Ò¢ ¥É ¢·¥¤´µ¥ ¢µ§¤¥°¸É¢¨¥
µÉÌµ¤µ¢ ´  µ±·Ê¦ ÕÐÊÕ ¸·¥¤Ê. ’ ±, É· ´¸Ê· ´µ¨¤Ò, ±µÉµ·Ò¥ · ¸¶ ¤ ÕÉ¸Ö ¢
µ¸´µ¢´µ³ ¶µ¸·¥¤¸É¢µ³ α-· ¸¶ ¤  ¨ ¡µ²¥¥ Éµ±¸¨Î´Ò, Î¥³ ¶·µ¤Ê±ÉÒ ¤¥²¥´¨Ö,
¨³¥ÕÉ µÎ¥´Ó ´¨§±ÊÕ ³µ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ, µ¸µ¡¥´´µ ¢ ¶µÎ¢¥. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¨Ì ¤µ²Ö
¢ ¢Ò¡·µ¸¥ · ¤¨µÉµ±¸¨Î´µ¸É¨ ¶·¨ · §·ÊÏ¥´¨¨ Ì· ´¨²¨Ð ¡Ê¤¥É ³ ²¥´Ó±µ°.

‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¤¢  · §´ÒÌ ¶µ¤Ìµ¤  ± ·¥Ï¥´¨Õ ¶·µ¡²¥³ ¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¨Ì · -
¤¨µÉµ±¸¨Î´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ µÉÌµ¤µ¢:

• ¶·Ö³µ¥ § Ìµ·µ´¥´¨¥ ¢ ¶µ¤§¥³´ÒÌ Ì· ´¨²¨Ð Ì ¡¥§ ¶¥·¥· ¡µÉ±¨ ¨²¨
Î ¸É¨Î´ Ö ¶¥·¥· ¡µÉ±  ¸ ·¥Í¨±²µ³ ¶²ÊÉµ´¨Ö ¨ Ê· ´  (MOX-É¥Ì´µ²µ£¨Ö);

• ¶µ²´ Ö ¶¥·¥· ¡µÉ±  �Ÿ’ c ¨§¢²¥Î¥´¨¥³ ´ ¨¡µ²¥¥ µ¶ ¸´ÒÌ ¤µ²£µ¦¨¢Ê-
Ð¨Ì É· ´¸Ê· ´µ¨¤µ¢ ¨ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¤²Ö ¨Ì ¤ ²Ó´¥°Ï¥° É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ ¢
³¥´¥¥ · ¤¨µÉµ±¸¨Î´Ò¥ ¨ ±µ·µÉ±µ¦¨¢ÊÐ¨¥ ´Ê±²¨¤Ò ¢ Ô²¥±É·µÖ¤¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥-
³ Ì.

�¤´ ±µ ´ ¤µ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¶·¨ ´Ò´¥Ï´¥³ Ê·µ¢´¥ · §¢¨É¨Ö ´ Ê±¨ ¨ É¥Ì´¨-
±¨ ´¥¢µ§³µ¦´µ µ·£ ´¨§µ¢ ÉÓ ¶µ²´µ¸ÉÓÕ ¡¥§µ¶ ¸´µ¥ § Ìµ·µ´¥´¨¥ �Ÿ’ ¢¢¨¤Ê:

• ´¥´ ¤¥¦´µ¸É¨ ¶·µ£´µ§¨·µ¢ ´¨Ö ¡¥§µ¶ ¸´µ¸É¨ Ì· ´¥´¨Ö ´  ¤¥¸ÖÉ±¨ ÉÒ-
¸ÖÎ ²¥É, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¸·µ± ¸²Ê¦¡Ò ·¥§¥·¢Ê ·µ¢, ¢ ±µÉµ·ÒÌ Ì· ´¨É¸Ö ÊÉ¨²¨§¨-
·µ¢ ´´µ¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´´µ¥ ¸Ò·Ó¥, ´¥ ³µ¦¥É ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ ¨ ¸É  ²¥É ¶µ ¶·¨Î¨´¥
µÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¤ ´´ÒÌ µ ¤²¨É¥²Ó´µ° Ê¸Éµ°Î¨¢µ¸É¨ ±µ´¸É·Ê±Í¨µ´´ÒÌ ³ É¥·¨ ²µ¢;

• µ£·µ³´µ£µ ±µ²¨Î¥¸É¢ . �µ µÍ¥´± ³ Ô±¸¶¥·Éµ¢, ±µ²¨Î¥¸É¢µ µÉ· ¡µÉ ¢-
Ï¥£µ Ö¤¥·´µ£µ Éµ¶²¨¢  ¢ 2020 £. ¶·¨ ´Ò´¥Ï´¥° ¤µ²¥ Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¨
¤µ¸É¨£´¥É 200000 É [27]. ƒµ¤µ¢µ¥ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢µ �Ÿ’ ¸µ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨¡²¨§¨-
É¥²Ó´µ 8000 É,   ¶·¨ ¢µ§· ¸É ´¨¨ ¤µ²¨ Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¨ ¤µ 30 % ¸µ¸É ¢¨É
40000 É. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö § ³¥É¨³, ÎÉµ ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ ‘˜� (Yucca Moun-
tain) ¸µµ·Ê¦ ¥É¸Ö ¥¤¨´µ¥ Ì· ´¨²¨Ð¥ ¤²Ö �Ÿ’ ¸ ¤²¨´µ° Éµ´´¥²¥° 100 ±³ ¨
³ ±¸¨³ ²Ó´µ° ¢³¥¸É¨³µ¸ÉÓÕ 70000 É, Í¥´  ±µÉµ·µ£µ ¸µ¸É ¢²Ö¥É 15 ³²·¤ ¤µ²-
² ·µ¢ ‘˜� [27];

• ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸É¨ ¡µ²ÓÏµ£µ · ¸Ìµ¤  ¤µ·µ£µ¸ÉµÖÐ¨Ì ³ É¥·¨ ²µ¢ ¶·¨ § Ìµ-
·µ´¥´¨¨ µÉÌµ¤µ¢;

• µÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ³¥Éµ¤µ¢ · ¸Î¥É  ¤²Ö ¶µ¤É¢¥·¦¤¥´¨Ö ¡¥§µ¶ ¸´µ¸É¨ § Ìµ·µ-
´¥´¨Ö;

• ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸É¨ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ £¥µ²µ£µ-· §¢¥¤µÎ´ÒÌ · ¡µÉ ¡µ²ÓÏµ£µ
µ¡Ñ¥³ .

Š ÔÉµ³Ê ´ ¤µ ¥Ð¥ ¤µ¡ ¢¨ÉÓ, ÎÉµ Í¥´  Éµ¶²¨¢  MOX µ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ´¥-
¸±µ²Ó±µ · § ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¶·µ¨§¢o¤ÖÐ¥£µ¸Ö ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ê· ´µ¢µ£µ £µ·Õ-
Î¥£µ, ¢¢¨¤Ê ¢µ¢²¥Î¥´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ Ö¤¥·´µ-Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì É¥Ì´µ²µ£¨° ¶¥·¥· -
¡µÉ±¨.

“Î¨ÉÒ¢ Ö ¢ÒÏ¥¸± § ´´µ¥, ³µ¦´µ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉµ ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ ¶µ¤Ìµ¤µ³
µ¸É ¥É¸Ö É· ´¸³ÊÉ Í¨Ö, ±µÉµ· Ö µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶µ ¤¢Ê³ µ¸´µ¢´Ò³ ± ´ ² ³:

• ¤²Ö É· ´¸Ê· ´µ¨¤µ¢ (Pu ¨ ³² ¤Ï¨¥  ±É¨´¨¤Ò) ÔÉµ ¸¦¨£ ´¨¥ ¶µ¸·¥¤¸É¢µ³
¤¥²¥´¨Ö ´¥°É·µ´ ³¨ ¨ £²Ê¡µ±µ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö;
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• ¤²Ö ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¤¥²¥´¨Ö (¢ µ¸´µ¢´µ³ 99Tc ¨ 129I) ÔÉµ § Ì¢ É ´¥°É·µ´ 
¨ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¶¥·¥Ìµ¤ ¢ ¸É ¡¨²Ó´Ò° ¨²¨ ±µ·µÉ±µ¦¨¢ÊÐ¨° ¨§µÉµ¶ ¶µ¸·¥¤-
¸É¢µ³ β-· ¸¶ ¤ , ¨§µ³¥·´µ£µ ¶¥·¥Ìµ¤  ¨²¨ § Ì¢ É  Ô²¥±É·µ´ .

Šµ´¥Î´µ, ¨³¥¥É¸Ö ¥Ð¥ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ µ·£ ´¨§µ¢ ÉÓ ¶·µÍ¥¸¸ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨,
¨¸¶µ²Ó§ÊÖ Ô²¥±É·µ´Ò (ËµÉµÖ¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ (γ, n) ¨ (γ, p)) ¨ § ·Ö¦¥´´Ò¥
¨µ´Ò, ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¶·µÉµ´Ò, µ¤´ ±µ, ¶µ µÍ¥´± ³ · §´ÒÌ  ¢Éµ·µ¢, ÔÉµ ´¥Í¥²¥-
¸µµ¡· §´µ ¢¢¨¤Ê ¡µ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì § É· É [63Ä66].

�·µÍ¥¸¸ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ µ¶ ¸´ÒÌ ¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ µÉÌµ¤µ¢ § ¢¨¸¨É
µÉ [67]:

• ¸¶¥±É·  ´¥°É·µ´µ¢. �¶ ¸´Ò¥ ¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¨¥ · ¤¨µ´Ê±²¨¤Ò, ¸µ¤¥·¦ -
Ð¨¥¸Ö ¢ �Ÿ’, ¨³¥ÕÉ · §´Ò¥ Ö¤¥·´µ-Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¸¢µ°¸É¢ , ¶µÔÉµ³Ê µ´¨ µÎ¥´Ó
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± ¦¥¸É±µ¸É¨ ¸¶¥±É· . ˆ´Ò³¨ ¸²µ¢ ³¨, ¸±µ·µ¸ÉÓ Ê´¨ÎÉµ¦¥´¨Ö
É· ´¸³ÊÉ¨·Ê¥³ÒÌ ´Ê±²¨¤µ¢ Ê ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¡µ²¥¥ ¡² £µ¶·¨ÖÉ´  ¢ É¥¶²µ-
¢µ° ¨ µ¸µ¡¥´´µ Ô¶¨É¥¶²µ¢µ° µ¡² ¸É¨ ¸¶¥±É· , ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± ¤²Ö  ±É¨´¨¤µ¢
¡µ²¥¥ ¶·¥¤¶µÎÉ¨É¥²Ó´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸ ³Ò° ¦¥¸É±¨° ¸¶¥±É·;

• Éµ¶²¨¢´µ£µ Í¨±² : UÄPu, UÄTh, UÄThÄPu, µÉ±·ÒÉµ£µ ¨²¨ § ³±´ÊÉµ£µ.
‚ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ É¨¶  Í¨±²  ¢ ·Ó¨·Ê¥É¸Ö ¶¥·¥Î¥´Ó ¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ± ´¤¨¤ -
Éµ¢ ´  É· ´¸³ÊÉ Í¨Õ;

• ¸¶µ¸µ¡  É· ´¸³ÊÉ Í¨¨. �  ¸¥£µ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó ¥¸ÉÓ ¤¢  ¸¶µ¸µ¡  É· ´¸-
³ÊÉ Í¨¨: 1) �Ÿ’ § £·Ê¦ ¥É¸Ö ¢ �²Ÿ“, £¤¥ µ´µ, µ¸É ¢ Ö¸Ó ¢  ±É¨¢´µ° §µ´¥
¨²¨ ¢ µÉ· ¦ É¥²¥, É· ´¸³ÊÉ¨·Ê¥É¸Ö ¢ É¥Î¥´¨e ´¥±µÉµ·µ£µ ¢·¥³¥´¨ ¡¥§ ¶¥-
·¥· ¡µÉ±¨ ¨ ¢´¥Ï´¥£µ ¢³¥Ï É¥²Ó¸É¢ . ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ µÉÌµ¤µ¢
´¥²¨´¥°´Ò³ µ¡· §µ³ § ¢¨¸¨É µÉ ¢·¥³¥´¨ µ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨²¨ ¢Ò£µ· ´¨Ö ¨¸Ìµ¤-
´µ£µ É· ´¸³ÊÉ¨·Ê¥³µ£µ ´Ê±²¨¤  ¨ É· ´¸³ÊÉ Í¨Ö ³µ¦¥É ¤²¨ÉÓ¸Ö ¡¥¸±µ´¥Î´µ,
¶µ¸±µ²Ó±Ê ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ÔÉµ£µ ¶·µÍ¥¸¸  ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ±µ·µÉ±µ¦¨¢ÊÐ¨¥ ¨²¨ ¸É -
¡¨²Ó´Ò¥ ´Ê±²¨¤Ò, µ¸É ¢ Ö¸Ó ¢ ´¥°É·µ´´µ³ ¶µ²¥, ¶µ·µ¦¤ ÕÉ Í¥¶µÎ±Ê ¢´µ¢Ó
µ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ´Ê±²¨¤µ¢, ¶·¨Î¥³ ´¥±µÉµ·Ò¥ ¨§ ´¨Ì ³µ£ÊÉ µ± § ÉÓ¸Ö ¥Ð¥ ¡µ²¥¥
· ¤¨µÉµ±¸¨Î´Ò³¨; 2) Éµ¶²¨¢´Ò° ¸µ¸É ¢ É· ´¸³ÊÉ Éµ·  ¶µ¤¢¥·£ ¥É¸Ö ®on-line¯
±µ··¥±É¨·µ¢±¥ (®¶µ²µ¦¨É¥²Ó´Ò°¯ ¶·µ¤Ê±É É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ Ê¤ ²Ö¥É¸Ö ¨§ §µ´Ò
µ¡²ÊÎ¥´¨Ö É· ´¸³ÊÉ Éµ· );

• µÉ Éµ£µ, ¶µ ± ±µ³Ê · ¤¨µ´Ê±²¨¤Ê Éµ¶²¨¢´Ò° Í¨±² § ³Ò± ¥É¸Ö ¨ ¶µ¤-
¢¥·£ ¥É¸Ö É· ´¸³ÊÉ Í¨¨, ± ±µ° · ¤¨µ´Ê±²¨¤ µ¶ ¸´Ò° ¨ ¥£µ ´¥ ¸²¥¤Ê¥É ¢Ò¢µ-
¤¨ÉÓ §  ¶·¥¤¥²Ò ·¥ ±Éµ· ,   ± ±µ° ³µ¦´µ § Ìµ·µ´¨ÉÓ ¨²¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ;

• µÉ ¸µ¸É ¢  ±µ´¸É·Ê±Í¨µ´´ÒÌ ³ É¥·¨ ²µ¢, § ³¥¤²¨É¥²Ö, É¥¶²µ´µ¸¨-
É¥²Ö ¨ ¶·¨³¥¸¥° ¢ ´¨Ì, É. ¥. µÉ ¶·µ¤Ê±Éµ¢  ±É¨¢ Í¨¨ ¨ ´¥¤µ¶ÊÐ¥´¨Ö ¢ ´¨Ì
¸µ¤¥·¦ ´¨Ö ´Ê±²¨¤µ¢, ¨§ ±µÉµ·ÒÌ ¢ ´¥°É·µ´´µ³ ¶µ²¥ (  É ±¦¥ ¢ p-, α-, γ-¶µ-
²ÖÌ) ³µ£ÊÉ £¥´¥·¨·µ¢ ÉÓ¸Ö ¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¨¥ · ¤¨µ´Ê±²¨¤Ò (´ ¶·¨³¥·, 14C, 36Cl,
26Al ¨ É. ¶.).

‘ ³ ¶·µÍ¥¸¸ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨ [68]:
• ¸±µ·µ¸ÉÓÕ Ê´¨ÎÉµ¦¥´¨Ö É· ´¸³ÊÉ¨·Ê¥³ÒÌ ´Ê±²¨¤µ¢ Ai, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕ-

Ð¥° ¸µ¡µ° ¤µ²Õ Ö¤¥· · ¤¨µ´Ê±²¨¤  ¸µ·É  i, Ê´¨ÎÉµ¦ ¥³ÒÌ ¢ ¥¤¨´¨ÍÊ ¢·¥³¥´¨
¶·¨ µ¡²ÊÎ¥´¨¨ ´¥°É·µ´ ³¨;
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• ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓÕ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨, ±µÉµ· Ö µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö µÉ´µÏ¥´¨¥³
±µ²¨Î¥¸É¢a É· ´¸³ÊÉ¨·Ê¥³ÒÌ ´Ê±²¨¤µ¢ ± ±µ²¨Î¥¸É¢Ê ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ´Ê-
±²¨¤µ¢, ´ ± ¶²¨¢ ¥³ÒÌ ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ·¥ ±Éµ· Ì;

• ¢Éµ·¨Î´µ° · ¤¨µ ±É¨¢´µ¸ÉÓÕ ¶·¨ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¸µ-
¡µ°  ±É¨¢´µ¸ÉÓ ¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¨  ±É¨´¨¤µ¢, µ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö
¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢  ´¥°É·µ´µ¢ ¤²Ö É· ´¸³ÊÉ Í¨¨;

• Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓÕ ¶·µÍ¥¸¸  É· ´¸³ÊÉ Í¨¨, ±µÉµ· Ö µ¶-
·¥¤¥²Ö¥É¸Ö µÉ´µÏ¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨, § É· Î¥´´µ° ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨, ±
Ô´¥·£¨¨, ¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ¥³µ° ��‘.

„²Ö ¢Ò¡µ·  É· ´¸³ÊÉ Í¨µ´´µ° ¸É· É¥£¨¨ ¸´ Î ²  · ¸¸³µÉ·¨³ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥
¢µ¶·µ¸Ò: ± ±¨¥ ¨³¥´´µ µÉÌµ¤Ò ¨ ¢ ± ±¨Ì ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨´É¥·¢ ² Ì ¶·¥¤¸É -
¢²ÖÕÉ ¡¨µ²µ£¨Î¥¸±ÊÕ µ¶ ¸´µ¸ÉÓ, ¶µ ± ±µ³Ê · ¤¨µ´Ê±²¨¤Ê Éµ¶²¨¢´Ò° Í¨±²
¸²¥¤Ê¥É § ³Ò± ÉÓ, ± ±µ° · ¤¨µ´Ê±²¨¤ ¸²¥¤Ê¥É ¶µ¤¢¥·£ ÉÓ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨, ± -
±µ° · ¤¨µ´Ê±²¨¤ µ¶ ¸´Ò° ¨ ¥£µ ´¥ ¸²¥¤Ê¥É ¢Ò¢µ¤¨ÉÓ §  ¶·¥¤¥²Ò ·¥ ±Éµ· ,
  ± ±µ° ³µ¦´µ § Ìµ·µ´¨ÉÓ ¨²¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¢ ¸Ë¥· Ì ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢¥´´µ°,
³¥¤¨Í¨´¸±µ°, ¸¥²Ó¸±µÌµ§Ö°¸É¢¥´´µ° ¨ ´ ÊÎ´µ° ¤¥ÖÉ¥²Ó´µ¸É¨. „²Ö ÔÉµ£µ · ¸-
¸³µÉ·¨³ ¢·¥³¥´´ÊÕ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ · ¤¨µÉµ±¸¨Î´µ¸É¨ ¨ Ô´¥·£µ¢Ò¤¥²¥´¨Ö µ¡²Ê-
Î¥´´µ£µ Ö¤¥·´µ£µ Éµ¶²¨¢  ¢ Ê· ´µ¢µ³, Ê· ´-¶²ÊÉµ´¨¥¢µ³ ¨ Éµ·¨¥¢µ³ Éµ¶²¨¢¥
¶·¨ ¤²¨É¥²Ó´µ³ Ì· ´¥´¨¨ [59, 69].

�  ·¨¸. 8,   [69] ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¸Ê³³ ·´ Ö · ¤¨µÉµ±¸¨Î´µ¸ÉÓ  ±É¨´¨¤µ¢ ¶µ
¢µ¤¥ ¨ ¢±² ¤ ´ ¨¡µ²¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ  ±É¨´¨¤µ¢ ¢ µ¡ÐÊÕ · ¤¨µÉµ±¸¨Î´µ¸ÉÓ,
´  ·¨¸. 8, ¡ Å µ¡Ð¥¥ µ¸É ÉµÎ´µ¥ Ô´¥·£µ¢Ò¤¥²¥´¨¥  ±É¨´¨¤µ¢ ¨ ¢±² ¤ §´ -
Î¨³ÒÌ ´Ê±²¨¤µ¢ ¶·¨ Ì· ´¥´¨¨ Ê· ´-¶²ÊÉµ´¨¥¢µ£µ Éµ¶²¨¢ , ¥¸²¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥
¸¢¥¦¥£µ Éµ¶²¨¢  ¶·¨´ÖÉÓ ¸³¥¸Ó µ¡¥¤´¥´´µ£µ Ê· ´  ¸ ¤µ¡ ¢²¥´¨¥³ 3,5 % ¶²ÊÉµ-
´¨Ö µ·Ê¦¥°´µ£µ ¸µ¸É ¢ . „ ´´Ò¥ ¤²Ö · ¸Î¥É  · ¤¨µÉµ±¸¨Î´µ¸É¨ µ ¶·¥¤¥²Ó´µ°

�¨¸. 8. � ¤¨µÉµ±¸¨Î´µ¸ÉÓ ( ) ¨ µ¸É ÉµÎ´µ¥ Ô´¥·£µ¢Ò¤¥²¥´¨¥  ±É¨´¨¤µ¢ (¡) Ê· ´-
¶²ÊÉµ´¨¥¢µ£µ �Ÿ’
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�¨¸. 9. � ¤¨µÉµ±¸¨Î´µ¸ÉÓ ( ) ¨ µ¸É ÉµÎ´µ¥ Ô´¥·£µ¢Ò¤¥²¥´¨¥  ±É¨´¨¤µ¢ (¡) Éµ·¨°-
Ê· ´µ¢µ£µ �Ÿ’

 ±É¨¢´µ¸É¨ ´Ê±²¨¤µ¢ ¡ §¨·ÊÕÉ¸Ö ´  [70],   µ ¶¥·¨µ¤¥ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  ¨ Ô´¥·£µ-
¢Ò¤¥²¥´¨¨ ¢ · ¸¶ ¤ Ì Å ´  [71, 72]. ‘Î¨É ²µ¸Ó, ÎÉµ ¨§ �Ÿ’ ¨§¢²¥Î¥´ Ê· ´,
¨§  ±É¨´¨¤µ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ Éµ²Ó±µ ¨§µÉµ¶Ò ´¥¶ÉÊ´¨Ö, ¶²ÊÉµ´¨Ö,  ³¥·¨Í¨Ö ¨
±Õ·¨Ö.

�¡Ð¨° Ì · ±É¥· ¶ ·Í¨ ²Ó´µ£µ ¢±² ¤  ¢ · ¤¨µÉµ±¸¨Î´µ¸ÉÓ ¨ Ô´¥·£µ¢Ò-
¤¥²¥´¨¥  ´ ²µ£¨Î¥´ Éµ³Ê, ±µÉµ·Ò° ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ¤²Ö  ±É¨´¨¤µ¢ Ê· ´µ¢µ£µ
�Ÿ’ [73].

�  ·¨¸. 9,   [69] ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¸Ê³³ ·´ Ö · ¤¨µÉµ±¸¨Î´µ¸ÉÓ  ±É¨´¨¤µ¢ ¶µ
¢µ¤¥ ¨ ¢±² ¤ ´ ¨¡µ²¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ  ±É¨´¨¤µ¢ ¢ µ¡ÐÊÕ · ¤¨µÉµ±¸¨Î´µ¸ÉÓ,
´  ·¨¸. 9, ¡ Å µ¡Ð¥¥ µ¸É ÉµÎ´µ¥ Ô´¥·£µ¢Ò¤¥²¥´¨¥  ±É¨´¨¤µ¢ ¨ ¢±² ¤ §´ Î¨-
³ÒÌ ´Ê±²¨¤µ¢ ¶·¨ Ì· ´¥´¨¨ Éµ·¨°-Ê· ´µ¢µ£µ Éµ¶²¨¢ , ¥¸²¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¸¢¥-
¦¥£µ Éµ¶²¨¢  ¶·¨´¨³ ÉÓ ¸³¥¸Ó 228Th ¸ ¤µ¡ ¢²¥´¨¥³ 3,3 % 233U. Šµ²¨Î¥¸É¢µ
 ±É¨´¨¤µ¢ ¢ Ê· ´-¶²ÊÉµ´¨¥¢µ³ �Ÿ’ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²µ¸Ó ¶µ ±¨´¥É¨±¥ ¶·¥¢· Ð¥-
´¨Ö ¨§µÉµ¶µ¢ ¢ ´¥°É·µ´´µ³ ¸¶¥±É·¥, ¸µ§¤ ¢ ¥³µ³ Ê· ´µ¢Ò³ Éµ¶²¨¢µ³ ¢  ±-
É¨¢´µ° §µ´¥ ‚‚��-1000 [72], ¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢µ¢ ²µ ¨Ì ¸µ¤¥·¦ ´¨Õ ¢ 1 É �Ÿ’ ¸
¢Ò£µ· ´¨¥³ 44 ±£ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¤¥²¥´¨Ö ´  1 É ¨ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¢Ò¤¥·¦±µ° ¢ É¥-
Î¥´¨¥ 3 ²¥É. � ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó ¢¸¥  ±É¨´¨¤Ò, ¢±²ÕÎ Ö Éµ·¨°, Ê· ´, ´¥¶ÉÊ´¨°,
¶²ÊÉµ´¨°,  ³¥·¨Í¨° ¨ ±Õ·¨°.

‚ É ¡². 7 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò µ¸´µ¢´Ò¥ ¶·µ¤Ê±ÉÒ ¤¥²¥´¨Ö, µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨¥ ¤µ²-
£µ¦¨¢ÊÐÊÕ · ¤¨µ ±É¨¢´µ¸ÉÓ ¸·¥¤Ò · ¤¨o´Ê±²¨¤µ¢ ¸ ¶¥·¨µ¤µ³ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤ 
T1/2 > 10 ²¥É, £¤¥ Yi Å ¢ÒÌµ¤ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¤¥²¥´¨Ö ´  1 ¤¥²¥´¨¥ [27, 59].

‘Ê³³¨·ÊÖ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ÒÏ¥¨§²µ¦¥´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° [59, 69, 73], ³µ¦´µ
±µ´¸É É¨·µ¢ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥:

• ‘Ê³³ ·´ Ö · ¤¨µÉµ±¸¨Î´µ¸ÉÓ ¶µ ¢µ¤¥ ¢ ´ Î ²¥ Ì· ´¥´¨Ö ¤²Ö  ±É¨´¨¤µ¢
¨§ Ê· ´µ¢µ£µ, Ê· ´-¶²ÊÉµ´¨¥¢µ£µ ¨ Éµ·¨°-Ê· ´µ¢µ£µ �Ÿ’ ¸µ¸É ¢²Ö¥É ¸µµÉ¢¥É-
¸É¢¥´´µ 5, 2 ·1014, 1, 3 ·1015 ¨ 1, 5 ·1014 ±£ ¢µ¤Ò ´  1 É ¢Ò£·Ê¦¥´´µ£µ Éµ¶²¨¢ .
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’ ¡²¨Í  7. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ µ¸´µ¢´ÒÌ ¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¨Ì ´Ê±²¨¤µ¢, ¢Ìµ¤ÖÐ¨Ì ¢ ¸µ¸É ¢
¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¤¥²¥´¨Ö

�Ê±²¨¤ T1/2, ²¥É
Yi, 10−2 qi,

±£/ƒ‚É · £µ¤235U 239Pu
90Sr 2, 85 · 101 5, 88 2, 10 19, 3
93Zr 1, 53 · 106 6, 40 3, 89 2, 56
99Tc 2, 13 · 105 6, 11 (4, 9∗) 6, 17 27, 1
126Sn 1, 0 · 105 0, 056 0, 199 0, 635
129I 1, 57 · 107 0, 71 (0, 78∗) 1, 5 6, 15

135Cs 2, 3 · 106 6, 55 7, 42 11, 9
137Cs 3, 02 · 101 6, 21 6, 62 41, 5
151Sm 9, 0 · 101 0, 416 0, 775 0, 414

ÅÅÅÅÅÅÅÅÄ
∗‚ÒÌµ¤ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¤¥²¥´¨Ö ´  µ¤´µ ¤¥²¥´¨¥ ¤²Ö 233U.

� ¤¨µÉµ±¸¨Î´µ¸ÉÓ  ±É¨´¨¤µ¢ Ê· ´-¶²ÊÉµ´¨¥¢µ£µ �Ÿ’ ¢ 2,5 · §  ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³
µ¡ÒÎ´µ£µ Ê· ´µ¢µ£µ Éµ¶²¨¢ , §  ¸Î¥É ¡µ²ÓÏ¥£µ ¢ 2Ä3 · §  ´ ±µ¶²¥´¨Ö 239Pu,
240Pu, 241Pu ¨ 244Cm. � ¤¨µÉµ±¸¨Î´µ¸ÉÓ  ±É¨´¨¤µ¢ Éµ·¨°-Ê· ´µ¢µ£µ �Ÿ’ ¢
3,5 · §  ´¨¦¥, Î¥³ ¤²Ö Ê· ´µ¢µ£µ Éµ¶²¨¢ .

• �¸É ÉµÎ´µ¥ Ô´¥·£µ¢Ò¤¥²¥´¨¥  ±É¨´¨¤µ¢ ¶µ ¢µ¤¥ ¢ ´ Î ²¥ Ì· ´¥´¨Ö ¤²Ö
 ±É¨´¨¤µ¢ ¨§ Ê· ´µ¢µ£µ, Ê· ´-¶²ÊÉµ´¨¥¢µ£µ ¨ Éµ·¨°-Ê· ´µ¢µ£µ �Ÿ’ ¸µ¸É -
¢²Ö¥É ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ 258, 708 ¨ 315 ‚É ´  1 É ¢Ò£·Ê¦¥´´µ£µ Éµ¶²¨¢ . �´¥·-
£µ¢Ò¤¥²¥´¨¥  ±É¨´¨¤µ¢ ¤²Ö Ê· ´-¶²ÊÉµ´¨¥¢µ£µ �Ÿ’ ¢ 2,7 · §  ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³
¤²Ö µ¡ÒÎ´µ£µ Ê· ´µ¢µ£µ Éµ¶²¨¢ , §  ¸Î¥É ¡µ²ÓÏ¥£µ ¢ 2Ä3 · §  ´ ±µ¶²¥´¨Ö
¶²ÊÉµ´¨Ö,  ³¥·¨Í¨Ö ¨ ±Õ·¨Ö. �´¥·£µ¢Ò¤¥²¥´¨¥  ±É¨´¨¤µ¢ Éµ·¨°-Ê· ´µ¢µ£µ
�Ÿ’ ¢ 1,2 · §  ¡µ²ÓÏ¥, Î¥³ ¤²Ö Ê· ´µ¢µ£µ Éµ¶²¨¢ .

• „µ²£µ¦¨¢ÊÐ Ö · ¤¨µÉµ±¸¨Î´µ¸ÉÓ ¶·¨ ËÊ´±Í¨µ´¨·µ¢ ´¨¨ Ö¤¥·´µ° Ô´¥·-
£¥É¨±¨ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö · ¤¨µÉµ±¸¨Î´µ¸ÉÓÕ ¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¤¥²¥´¨Ö,
±µÉµ· Ö ¶·¨ ¶µ¸ÉµÖ´´µ° ³µÐ´µ¸É¨ ¢ É¥Î¥´¨e t > 100 ²¥É ¤µ¸É¨£ ¥É · ¢´µ-
¢¥¸´µ£µ §´ Î¥´¨Ö 2, 4 · 1017 ² H2O/ƒ‚É ¤²Ö µÉ±·ÒÉµ£µ Éµ¶²¨¢´µ£µ Í¨±²  ¨
1, 2 · 1017 ² H2O/ƒ‚É ¤²Ö § ³±´ÊÉµ£µ Éµ¶²¨¢´µ£µ Í¨±²  (É¥Ì´µ²µ£¨Ö MOX),
ÎÉµ µ¡Ê¸²µ¢²¥´µ ¢ ¶·µ³¥¦ÊÉ±¥ ¤µ 100 ²¥É · ¤¨µÉµ±¸¨Î´µ¸ÉÓÕ 90Sr,   ¢ ¤ ²Ó-
´¥°Ï¥³ Å 129I, 99Tc, 93Zr, 126Sn,   É ±¦¥ · ¤¨µÉµ±¸¨Î´µ¸ÉÓÕ  ±É¨´¨¤µ¢
(¸³. É ¡². 8), ¥¸²¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¤ ´´Ò¥ µ ¤µ¶Ê¸É¨³µ° ±µ´Í¥´É· Í¨¨ · ¤¨µ´Ê-
±²¨¤µ¢ ¢ ¢µ¤¥,   ¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ±·¨É¥·¨¥¢ ¤µ¶Ê¸É¨³µ° ±µ´Í¥´É· Í¨¨ ¤²Ö
¢µ§¤ÊÌ  Å Éµ²Ó±µ · ¤¨µÉµ±¸¨Î´µ¸ÉÓÕ  ±É¨´¨¤µ¢ [75, 76].

• �·¨ § ³±´ÊÉµ³ Éµ¶²¨¢´µ³ Í¨±²¥ UÄPu · ¤¨µÉµ±¸¨Î´µ¸ÉÓ ³¨´µ·´ÒÌ
 ±É¨´¨¤µ¢ ¶·¨ · §¢¨¢ ÕÐ¥°¸Ö Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¥ ¸ ¢·¥³¥´¥³ Ê¤¢µ¥´¨Ö ³µÐ-
´µ¸É¨ 15 ²¥É ¸µ¸É ¢²Ö¥É ∼ 26 % · ¤¨µÉµ±¸¨Î´µ¸É¨ Pu,   ¶·¨ ¸É Í¨µ´ ·´µ°
Ö¤¥·´µ° Ô´¥·£¥É¨±¥ Å ¤µ 100 ²¥É RMA/RPu = 1, ¥¸²¨ ÔÉµ ¢·¥³Ö ∼ 300 ²¥É, Éµ
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’ ¡²¨Í  8. � ¤¨µ´Ê±²¨¤Ò, µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨¥  ±É¨¢´µ¸ÉÓ ¨ Éµ±¸¨Î´µ¸ÉÓ �Ÿ’

‚·¥³¥´´µ°
¨´É¥·¢ ², � ¤¨µ´Ê±²¨¤Ò

²¥É

„µ 100 55Fe, 58Co, 59Ni, 90Sr, 106Ru, 125Sb, 134,137Cs, 144Ce, 147Pm, 154,155Eu

100Ä1000 137Cs, 151Sm, 59,63Ni, 60Co

103−104 239,240Pu, 241Am

104−105 237Np, 239,240Pu, 243Am, 14C, 59Ni, 93Zr, 94Nb, 126Sn

> 105 129I, 99Tc, 239Pu

RMA/RPu = 2. �·¨ µÉ±·ÒÉµ³ Éµ¶²¨¢´µ³ Í¨±²¥ · ¤¨µÉµ±¸¨Î´µ¸ÉÓ ³¨´µ·´ÒÌ
 ±É¨´¨¤µ¢ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ∼ 30 % · ¤¨µÉµ±¸¨Î´µ¸É¨ Œ� + Pu.

• —¥·¥§ 100 ²¥É ¶µ¸²¥ ¶·¥±· Ð¥´¨Ö Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ��‘ ¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ Ö
· ¤¨µÉµ±¸¨Î´µ¸ÉÓ ± ± ¶µ ¢µ§¤ÊÌÊ, É ± ¨ ¶µ ¢µ¤¥ ¡Ê¤¥É µ¡Ê¸²µ¢²¥´  ¶·¨ µÉ-
±·ÒÉo³ Éµ¶²¨¢´µ³ Í¨±²¥  ±É¨´¨¤ ³¨,   ¶·¨ § ³±´ÊÉµ³ Éµ¶²¨¢´µ³ Í¨±²¥
Éµ²Ó±µ Np, Am ¨ Cm, É ± ± ± Pu, ¸µ¤¥·¦ Ð¨°¸Ö ¢ Éµ¶²¨¢´µ³ Í¨±²¥, ¸¦¨£ -
¥É¸Ö ± ± Ö¤¥·´µ¥ Éµ¶²¨¢µ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¢Ò¢µ¤  ��‘ ¨§ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨.

’ ±¨³ µ¡· §µ³, Ö¤¥·´Ò¥ µÉÌµ¤Ò ³µ¦´µ · §¤¥²¨ÉÓ ´  É·¨ £·Ê¶¶Ò:

• �²ÊÉµ´¨° ¨ ³¨´µ·´Ò¥  ±É¨´¨¤Ò ¸ ¡µ²ÓÏ¨³¨ ¶¥·¨µ¤ ³¨ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤ ,
±µÉµ·Ò¥ ¨³¥ÕÉ ¢Ò¸µ±ÊÕ · ¤¨oÉµ±¸¨Î´µ¸ÉÓ ¶µ ¶·¨Î¨´¥ ¤µ³¨´¨·ÊÕÐ¥£µ
α-· ¸¶ ¤ . ‘ ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö Ô±µ²µ£¨Î¥¸±µ° ¡¥§µ¶ ¸´µ¸É¨ µ´¨ É·¥¡ÊÕÉ É· ´¸-
³ÊÉ Í¨¨, ±µÉµ· Ö, ±¸É É¨, µÎ¥´Ó ¢Ò£µ¤´  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨ Å ¤¥²¥´¨¥ µ¡· -
§ÊÕÐ¨Ì¸Ö 280 ±£ ¶²ÊÉµ´¨Ö ¨ ³² ¤Ï¨Ì  ±É¨´¨¤µ¢ £¥´¥·¨·Ê¥É ³µÐ´µ¸ÉÓ
325, 5 ƒ‚É · ¸ÊÉ.

• „µ²£µ¦¨¢ÊÐ¨¥ ¶·µ¤Ê±ÉÒ ¤¥²¥´¨Ö ¸ ¶¥·¨µ¤µ³ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  c¢ÒÏ¥
1000 ²¥É, ±µÉµ·Ò¥ · ¸¶ ¤ ÕÉ¸Ö β-· ¸¶ ¤µ³: 79Se, 90Zr, 99Tc, 107Pd, 126Sn,
129I, 135Cs.

• ‘·¥¤´¥¦¨¢ÊÐ¨¥ ¶·µ¤Ê±ÉÒ ¤¥²¥´¨Ö ¨  ±É¨¢ Í¨¨, ¢ µ¸´µ¢´µ³ 90Sr ¨
137Cs, ±µÉµ·Ò¥ Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö µÎ¥´Ó ¢Ò¸µ±¨³¨  ±É¨¢´µ¸ÉÖ³¨ ¨ ³ ²¥´Ó-
±¨³¨ ¸¥Î¥´¨Ö³¨ § Ì¢ É  ´¥°É·µ´µ¢ ¨ ¸µ¤¥·¦ ´¨¥³ 680 £/É ¨ 1460 £/É ¸µµÉ¢¥É-
¸É¢¥´´µ [76] ¢ �Ÿ’ ¤²Ö ·¥ ±Éµ·µ¢ É¨¶  PWR ¶µ¸²¥ ¢Ò¤¥·¦±¨ 0,5 ²¥É.

�¶ ¸´Ò¥ ¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¨¥ · ¤¨µ´Ê±²¨¤Ò ¸ ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö É· ´¸³ÊÉ Í¨µ´´µ°
±µ´ÑÕ´±ÉÊ·Ò ³µ¦´µ Ê¸²µ¢´µ · §¤¥²¨ÉÓ ´  ¤¢¥ £·Ê¶¶Ò: É· ´¸Ê· ´µ¨¤Ò (Pu ¨
³² ¤Ï¨¥  ±É¨´¨¤Ò Am, Np, Cm), ¶µ ±µÉµ·Ò³ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ § ³Ò± ÉÓ Éµ¶²¨¢-
´Ò° Í¨±², ¨ ¶·µ¤Ê±ÉÒ ¤¥²¥´¨Ö, ¤²Ö Î ¸É¨ ±µÉµ·ÒÌ (90Sr, 106Ru, 137Cs, 99Tc,
Rh, Pd) ³µ¦´µ ´ °É¨ ´ ÊÎ´µ-É¥Ì´¨Î¥¸±µ¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¢ · §´ÒÌ ¸Ë¥· Ì
Ô±µ´µ³¨±¨,   µ¸É ²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ, ¢ µ¸´µ¢´µ³ 129I, 99T, µÉ¶· ¢²Ö¥É¸Ö ´  É· ´¸-
³ÊÉ Í¨Õ.
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�·µ¤Ê±ÉÒ ¤¥²¥´¨Ö. Šµ²¨Î¥¸É¢µ ¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¤¥²¥´¨Ö ´ ¨-
³¥´ÓÏ¥¥, ¥¸²¨ ¨Ì ¶µ³¥¸É¨ÉÓ ¢ ´¥°É·µ´´oe ¶µ²¥. ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨Ì ³ ¸¸  ¤µ¸É¨-
£ ¥É · ¢´µ¢¥¸´µ° ¢¥²¨Î¨´Ò, µ¶·¥¤¥²Ö¥³µ° ¸±µ·µ¸ÉÖ³¨ ¨Ì £¥´¥· Í¨¨, ±µÉµ· Ö
µ¡Ê¸²µ¢²¥´  ³µÐ´µ¸ÉÓÕ ¸¨¸É¥³Ò, ¸¶¥±É·µ³ ´¥°É·µ´µ¢, ¢¨¤µ³ Éµ¶²¨¢´µ£µ Í¨-
±²  ¨ ÊÉ¨²¨§ Í¨¥° (λi +

∫
V

σiΦdv), ±µÉµ· Ö § ¢¨¸¨É µÉ ¸¶¥±É·  ¨ ¶²µÉ´µ¸É¨

¶µÉµ±  ´¥°É·µ´µ¢, É¨¶  ·¥ ±Éµ·  (É¢¥·¤µÉ¢Ô²Ó´Ò° ¨²¨ ¦¨¤±µÉµ¶²¨¢´Ò°) ¨
³¥¸É  É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ ( ±É¨¢´ Ö §µ´ , Ô±· ´, µÉ· ¦ É¥²Ó) (¸³. É ¡². 9).

’ ¡²¨Í  9. � ¢´µ¢¥¸´Ò¥ ±µ²¨Î¥¸É¢  ´¥±µÉµ·ÒÌ ¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¤¥²¥´¨Ö
¤²Ö µÉ±·ÒÉµ£µ ¨ § ³±´ÊÉµ£µ Éµ¶²¨¢´ÒÌ Í¨±²µ¢ [67]

• · ±É¥·¨¸É¨±¨ 137Cs 90Sr 135Cs 99Tc 129I

T1/2, ²¥É 30 29 2, 3 · 106 2, 1 · 105 1, 6 · 107

‘±µ·µ¸ÉÓ ´ · ¡µÉ±¨, 35 22 35 26 4, 4
±£/ƒ‚É(Ô)· £µ¤

� ¢´µ¢¥¸´Ò¥ ±µ²¨Î¥¸É¢  �É±·ÒÉÒ° Í¨±²

¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¤¥²¥´¨Ö Ni, 1670 890 1, 3 · 108 8, 7 · 106 1, 1 · 108

±£/ƒ‚É(Ô) ‡ ³±´ÊÉÒ° Í¨±²

’¥¶²µ¢µ° ·¥ ±Éµ· 1600 890 8000 1500 1300

	Ò¸É·Ò° ·¥ ±Éµ· 1600 890 1400 400 140

�¸´µ¢´µ° ÔËË¥±É¨¢´Ò° ³¥Éµ¤ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¤¥²¥´¨Ö (129I,
99Tc) Å ÔÉµ ¶·¥¢· Ð¥´¨¥ ¨Ì ¢ ±µ·µÉ±µ¦¨¢ÊÐ¨¥ ¨²¨ ¸É ¡¨²Ó´Ò¥ ¨§µÉµ¶Ò
¶ÊÉ¥³ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢, ¶µÉµ³Ê ÎÉµ ¶·µ¤Ê±ÉÒ ¤¥²¥´¨Ö ¢ µ¸´µ¢´µ³ ´¥°-
É·µ´µ¨§¡ÒÉµÎ´Ò¥,   ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò° ´¥°É·µ´ ¨³¥¥É ¸¨²Ó´µ¥ ¤¥¸É ¡¨²¨§¨·Ê-
ÕÐ¥¥ ¢µ§¤¥°¸É¢¨¥.

’· ´¸³ÊÉ Í¨Ö 99Tc [77]. 99Tc Å µ¤¨´ ¨§ ´ ¨¡µ²¥¥ ¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¶·µ-
¤Ê±Éµ¢ ¤¥²¥´¨Ö (T1/2 = 2, 14 · 105 ²¥É) ¸µ §´ Î¨É¥²Ó´Ò³ ¢ÒÌµ¤µ³ ¶·¨ ¤¥²¥-
´¨¨ Ö¤¥·´µ£µ Éµ¶²¨¢  ´¥°É·µ´µ¢ (∼ 6 ³ ¸¸. %), ´ ± ¶²¨¢ ¥³µ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ
¢ ³¨·¥ µÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ∼ 7, 5 É/£µ¤ [78]. ‚µ§³µ¦´µ¸ÉÓ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ 99Tc ¢
· §²¨Î´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ Ê¸É ´µ¢± Ì (Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ²¥±£µ¢µ¤´Ò¥, ÉÖ¦¥²µ¢µ¤´Ò¥,
¡Ò¸É·Ò¥ ·¥ ±Éµ·Ò ¨ É· ´¸³ÊÉ Éµ·Ò [79Ä84]) µ¡Ê¸²µ¢²¥´  ¢Ò¸µ±¨³ ¸¥Î¥´¨¥³
§ Ì¢ É  Ö¤·µ³ 99Tc ´¥°É·µ´µ¢ É¥¶²µ¢µ£µ ¨ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´µ£µ ¸¶¥±É·  ¨ ´¨§-
±µ° · ¤¨µ ±É¨¢´µ¸ÉÓÕ µ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¶·µ¤Ê±Éµ¢ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ (±µ²¨Î¥¸É¢µ
¥¤¨´¸É¢¥´´µ£µ µ¡· §µ¢ ¢Ï¥£µ¸Ö ¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¥£µ ¶·µ¤Ê±É  É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ 107Pd
±· °´¥ ³ ²µ [68]). �¤´ ±µ ¶·µÍ¥¸¸ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ ¢ ±·¨É¨Î¥¸±¨Ì ÉÖ¦¥²µ¢µ¤-
´ÒÌ ¨ ¡Ò¸É·ÒÌ ·¥ ±Éµ· Ì ´¥Í¥²¥¸µµ¡· §¥´, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¢ ´¨Ì ÔËË¥±É¨¢´Ò°
¶¥·¨µ¤ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  99Tc ¸µ¸É ¢²Ö¥É 15Ä25 ²¥É ¶·¨ § £·Ê§±¥ ∼ 2, 5−4 É ¨ ¸±µ-
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·µ¸É¨ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ ∼ 100−140 ±£/£µ¤ ¸ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ° £µ¤µ¢µ° ´ · ¡µÉ±µ°
¢ Éµ¶²¨¢¥ µ±µ²µ 20 ±£. ‘¦¨£ ´¨¥ ¦¥ ¢ ²¥£±µ¢µ¤´ÒÌ ·¥ ±Éµ· Ì ¥Ð¥ ³¥´¥¥ ÔË-
Ë¥±É¨¢´µ [83]: ÔËË¥±É¨¢´Ò° ¶¥·¨µ¤ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  ¶·¨³¥·´µ ¢ 2 · §  ³¥´ÓÏ¥
¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ·¥ ±Éµ·  ¨ ³µ¦¥É Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ¸Ö ¶·¨ · ¤¨µÌ¨³¨Î¥¸±µ³ ·¥Í¨-
±²¨·µ¢ ´¨¨ É¥Ì´¥Í¨¥¢ÒÌ ³¨Ï¥´¥° ¶µ¸²¥ ± ³¶ ´¨° µ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓÕ
¡µ²¥¥ £µ¤ . Š·µ³¥ Éµ£µ, ¶·¨ ¸Éµ²Ó ³ ²¥´Ó±µ° ¸±µ·µ¸É¨ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ ¤²Ö
¸¦¨£ ´¨Ö ´ · ¡ ÉÒ¢ ¥³ÒÌ ¥¦¥£µ¤´µ ∼ 7, 5 É 99Tc ¶µÉ·¥¡µ¢ ²µ¸Ó ¡Ò µ·¨¥´É¨-
·µ¢ ÉÓ ´  ÔÉµ ´¥·¥ ²Ó´µ ¡µ²ÓÏµ¥ Î¨¸²µ ·¥ ±Éµ·µ¢. �Éa ¶·µ¡²¥³  ¸´¨³ ¥É¸Ö
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ Ô²¥±É·µÖ¤¥·´ÒÌ Ê¸É ´µ¢µ± ¸ ¢Ò¸µ±¨³ §´ Î¥´¨¥³ ¶µÉµ±  ´¥°-
É·µ´µ¢ ∼ 1015 ¸³−2 · ¸−1.

99Tc Å ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò° ¨§ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¤¥²¥´¨Ö, É· ´¸³ÊÉ Í¨Ö ±µÉµ·µ£µ ¤ ¥É
¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶² É¨´µ¢Ò¥ ³ É¥·¨ ²Ò, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ¶·µ³ÒÏ²¥´´Ò° ¨´É¥-
·¥¸, É. ¥. É· ´¸³ÊÉ Í¨Ö 99Tc ´¥ Éµ²Ó±µ ¢Ò´Ê¦¤¥´´ Ö ³¥·  ¶µ ¥£µ µ¡¥§¢·¥¦¨¢ -
´¨Õ, µ´  É ±¦¥ (¸ ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö ·¥´É ¡¥²Ó´µ¸É¨) ¶µ§¢µ²Ö¥É ±µ³¶¥´¸¨·µ¢ ÉÓ
Î ¸ÉÓ § É· É ´  ¤ ´´Ò° ¶·µÍ¥¸¸ [77]. ’· ´¸³ÊÉ Í¨µ´´ Ö ¸Ì¥³  ¤²Ö 99Tc ¸²¥-
¤ÊÕÐ Ö: 99Tc + n → γ + 100Tc [15, 8 ¸] → β− + 100Ru [¸É ¡¨²Ó´Ò°] →
101Ru [¸É ¡¨²Ó´Ò°] → 102Ru [¸É ¡¨²Ó´Ò°] → 103Ru [39, 3 ¸ÊÉ] → β− +
103Rh → ±µ·µÉ±µ¦¨¢ÊÐ¨¥ ¨ ¸É ¡¨²Ó´Ò¥ ¨§µÉµ¶Ò ·µ¤¨Ö ¨ ¶ ²² ¤¨Ö. �µ¸²¥
±µ·µÉ±µ¦¨¢ÊÐ¥£µ 100Tc ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ É·¨ Î²¥´  É· ´¸³ÊÉ Í¨µ´´µ° Í¥¶¨ 99Tc Å
¸É ¡¨²Ó´Ò¥ ¨§µÉµ¶Ò 100Ru, 101Ru, 102Ru.

�¨¸. 10. „¨´ ³¨±  É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ 99Tc ¶·¨
µ¡²ÊÎ¥´¨¨ É¥¶²µ¢Ò³¨ ´¥°É·µ´ ³¨: 1 Å
99Tc; 2 Å 100Ru; 3 Å 101Ru; 4 Å 102Ru;
5 Å ¶·¨³¥¸¨

�ÉµÉ ¸¶µ¸µ¡ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨
µÎ¥´Ó ÔËË¥±É¨¢¥´ (¡µ²¥¥ 70 %
(¸³. ·¨¸. 10 [77]) ¶µ¸²¥ ´ ¡µ-
·  Ë²Õ¥´¸  É¥¶²µ¢ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢
¸¢ÒÏ¥ ∼ 1022 ¸³−2 ¶·¨ γ-¸¶¥±É-
·¥ 0,3 [85]) ´  É¥¶²µ¢µ³ ¨ µ¸µ-
¡¥´´µ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´µ³ Ô¶¨É¥¶²µ-
¢µ³ ¸¶¥±É· Ì ¡² £µ¤ ·Ö ¡µ²ÓÏ¨³
¸¥Î¥´¨Ö³ § Ì¢ É  Ö¤¥· 99Tc ¢
ÔÉ¨Ì µ¡² ¸ÉÖÌ ¨ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨Õ £² ¢-
´ÒÌ ·¥§µ´ ´¸µ¢ ¸¥Î¥´¨Ö ¢ Ô¶¨-
É¥¶²µ¢µ° µ¡² ¸É¨ (Ô´¥·£¨Ö ´¥°-
É·µ´µ¢ 2Ä20 Ô‚) [77, 83]. 	µ-
²¥¥ Ô±§µÉ¨Î¥¸±¨¥ ·¥ ±Í¨¨ É¨¶ 
99Tc(n, 2n)98Tc, 99Tc(γ, p)98Mo,
99Tc(n, p)99Mo, 99Tc(n, α)96Nb ¨
99Tc(γ, xn)99−xTc Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶µ·µ-
£µ¢Ò³¨, ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¸ ±· °´¥ ³ -
²¥´Ó±¨³¨ ¸¥Î¥´¨Ö³¨, ¶µÔÉµ³Ê ¨Ì
¢±² ¤ ¢ É· ´¸³ÊÉ Í¨Õ 99Tc ¢ · ¸-

¸³ É·¨¢ ¥³µ° É¥¶²µ¢µ° ¨ Ô¶¨É¥¶²µ¢µ° µ¡² ¸ÉÖÌ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·µ´µ¢ ´¥¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´¥´ [77, 86, 87].
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’· ´¸³ÊÉ Í¨Ö 129I [88]. 129I Å µ¤¨´ ¨§ ´ ¨¡µ²¥¥ ¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¨Ì (T1/2 =
1, 57 · 107 ²¥É) ¨ µ¶ ¸´ÒÌ ¤²Ö µ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¸ ¢ÒÌµ-
¤µ³ ¶·¨ ¤¥²¥´¨¨ Ö¤¥·´µ£µ Éµ¶²¨¢  ´¥°É·µ´µ¢ ∼ 0, 9% ¨ ¸µ¤¥·¦ ´¨¥³ ¢ �Ÿ’
¶·¨ £²Ê¡¨´¥ ¢Ò£µ· ´¨Ö 30Ä40 ƒ‚É · ¸ÊÉ/É ´  Ê·µ¢´¥ 210Ä270 £/É [89]. ‘Ê³³ ·-
´µ¥ ´ ±µ¶²¥´¨¥ 129I ¢ ¢Ò£·Ê¦ ¥³µ³ Éµ¶²¨¢¥ ± 2010 £. ¢ ³¨·¥ µÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ¢
∼ 60 É [90, 91]. „²¨É¥²Ó´ Ö ´ ¤¥¦´ Ö ¨§µ²ÖÍ¨Ö 129I ¢ ¸µ¸É ¢¥ µÉ¢¥·¦¤¥´´ÒÌ
· ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ µÉÌµ¤µ¢ ¶·µ¡²¥³ É¨Î´  ¢¢¨¤Ê ¢Ò¸µ±¨Ì ³¨£· Í¨µ´´ÒÌ Ì · ±-
É¥·¨¸É¨± °µ¤  ¢ ¡¨µ¸Ë¥·¥, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´ÒÌ ¶µ¢ÒÏ¥´´µ° ²¥ÉÊÎ¥¸ÉÓÕ, ¸²µ¦´Ò³
Ì¨³¨Î¥¸±¨³ ¶µ¢¥¤¥´¨¥³ ¨ ³´µ£µµ¡· §¨¥³ · ¸É¢µ·¨³ÒÌ ¢ ¢µ¤¥ Ëµ·³,   É ±¦¥
´¨§±¨³¨ ±µÔËË¨Í¨¥´É ³¨ ¸µ·¡Í¨¨ ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ´ ¨¡µ²¥¥ · ¸¶·µ¸É· ´¥´-
´Ò³¨ ³¨´¥· ² ³¨ ¨ ¶µÎ¢ ³¨ [92Ä94]. ‰µ¤ ¨³¥¥É µÎ¥´Ó ¸¶¥Í¨Ë¨Î´µ¥ ¢µ§-
¤¥°¸É¢¨¥ ´  Ð¨Éµ¢¨¤´ÊÕ ¦¥²¥§Ê, Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¤´¨³ ¨§ ´¥§ ³¥´¨³ÒÌ ¡¨µ£¥´´ÒÌ
Ô²¥³¥´Éµ¢, ¥£µ ¸µ¥¤¨´¥´¨Ö ¨£· ÕÉ ¢ ¦´ÊÕ ·µ²Ó ¢ ¶·µÍ¥¸¸ Ì µ¡³¥´  ¢¥Ð¥¸É¢,
¸µ¤¥·¦ ´¨¥ ¢ µ·£ ´¨§³¥ Î¥²µ¢¥±  ¸µ¸É ¢²Ö¥É ∼ 25 £ (4 · 10−5 %) [95]. �µ ¸µ-
¢µ±Ê¶´µ¸É¨ ÔÉ¨Ì ¶·¨Î¨´ ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö 129I · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥
µ¤´µ£µ ¨§ µ¸´µ¢´ÒÌ ± ´¤¨¤ Éµ¢ ´  É· ´¸³ÊÉ Í¨Õ. �¤´ ±µ ´ ¤µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ
¢ µÉ²¨Î¨¥ µÉ 99Tc, ¤ ÕÐ¥£µ ¶·¨ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ Í¥´´Ò° ¶² É¨´µ¨¤ ·ÊÉ¥´¨°,
É· ´¸³ÊÉ Í¨Ö 129I ´¥ ¨³¥¥É ¸Éµ²Ó ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ° ±µ³³¥·Î¥¸±µ° ³µÉ¨¢ Í¨¨.

‚ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¨§µÉµ¶´µ£µ · §¤¥²¥´¨Ö °µ¤  ¶µ¸²¥ · ¸¶ ¤  ¥£µ ±µ·µÉ±µ-
¦¨¢ÊÐ¨Ì ¨§µÉµ¶µ¢ ¢ ³¨Ï¥´¨ ±·µ³¥ 129I ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¶µ¡µÎ´Ò° ¸É ·Éµ¢Ò°
¸É ¡¨²Ó´Ò° ´Ê±²¨¤ 127I, µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ¥ ¸µ¤¥·¦ ´¨¥ ±µÉµ·µ£µ ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¸µ-
¸É ¢²Ö¥É 15Ä20 % [96, 97] ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¶·¥¤Ò¸Éµ·¨¨ �Ÿ’. ‘Ì¥³  É· ´¸-
³ÊÉ Í¨¨ 129I ¨ 127I (·¨¸. 11) ¤²Ö ·¥ ²Ó´ÒÌ Ê¸²µ¢¨° µ¡²ÊÎ¥´¨Ö ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ Ê¶·µÐ¥´ , ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¤²Ö ´Ê±²¨¤µ¢, ¨³¥ÕÐ¨Ì ±µ´±Ê·¨·ÊÕÐ¨¥

�¨¸. 11. ‘Ì¥³  É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ 129I ¨ 127I
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�¨¸. 12. „¨´ ³¨±  É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ 127I ( ) ¨ 129I (¡) ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ Ë²Õ¥´¸  É¥¶²µ¢ÒÌ
´¥°É·µ´µ¢ ¢ ¸¶¥±É·¥ ¸ ¦¥¸É±µ¸ÉÓÕ 0,2: 1 Å 127I; 2 Å 128Xe; 3 Å 128Te; 4 Å 129Xe;
5 Å 129I; 6 Å 130Xe; 7 Å 131Xe; 8 Å 132Xe; 9 Å µ¸É ²Ó´Ò¥ ´Ê±²¨¤Ò (133Xe,
133−135Cs ¨ ¤·.)

± ´ ²Ò ¶¥·¥Ìµ¤ , ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ³ ²¥´Ó±¨Ì ¸¥Î¥´¨° § Ì¢ É  ¸ ¶µ¤ ¢²ÖÕÐ¥° ¢¥-
·µÖÉ´µ¸ÉÓÕ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö β-· ¸¶ ¤. ‘¥Î¥´¨Ö · ¤¨ Í¨µ´´µ£µ § Ì¢ É  É¥¶²µ¢ÒÌ
´¥°É·µ´µ¢ Ö¤· ³¨ 129I ¨ 127I ¸µ¸É ¢²ÖÕÉ 27 ¨ 6,2 ¡ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ¸¨¸É¥³Ò
¨Ì ·¥§µ´ ´¸µ¢ ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¢ µ¡² ¸É¨ µÉ 50 Ô‚ ¤µ 4 ±Ô‚ ¨ ¤ ÕÉ ·¥§µ´ ´¸´Ò¥
¨´É¥£· ²Ò 35 ¨ 147 ¡ [98]. �  ·¨¸. 12 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¤¨´ ³¨±  É· ´¸³ÊÉ Í¨¨
¶·¨ ¦¥¸É±µ¸É¨ ¸¶¥±É·  γ0 ∼ 0, 2.

‘²¥¤Ê¥É µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¶·¨ ¡µ²ÓÏµ³ Ë²Õ¥´¸¥ ´¥°É·µ´µ¢ ³µ¦¥É ´ · ¡ -
ÉÒ¢ ÉÓ¸Ö ¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¨° µ¶ ¸´Ò° 135Cs ¶µ · ¸¶ ¤´µ° Í¥¶µÎ±¥ 132Xe(n, γ) →
133Xe(β−, 5, 25 ¸ÊÉ) → 133Cs(n, γ) → 134Cs(n, γ) → 135Cs.

�µ¢ÒÏ¥´¨¥ ¤µ²¨ ·¥§µ´ ´¸´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¢ ¸¶¥±É·¥ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¸µ±· É¨ÉÓ
´¥µ¡Ìµ¤¨³ÊÕ ¤²Ö ·¥£¥´¥· Í¨¨ ³¨Ï¥´¥° · ¤¨µÌ¨³¨Î¥¸±ÊÕ ³µÐ´µ¸ÉÓ ´  5Ä
10 %. �¤´ ±µ ¸É·¥³²¥´¨¥ ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¦¥¸É±µ¸É¨ ¸¶¥±É·  ¤²Ö ¸´¨¦¥´¨Ö
±µ´Í¥´É· Í¨¨ 127I ¢ °µ¤´µ° ³¨Ï¥´¨ §  ¸Î¥É ³¥´ÓÏ¥£µ ¢Ò£µ· ´¨Ö 129I ¶µ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸ 127I µ£· ´¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¶·¨ ¢Ò¸µ±µ³ ¢Ò£µ· ´¨¨ ´ ±µ¶²¥´¨¥³ 131Xe
¨ 129Xe (¸³. ·¨¸. 14), ·¥§µ´ ´¸´Ò¥ ¨´É¥£· ²Ò ±µÉµ·ÒÌ · ¢´Ò 900 ¨ 250 ¡ ¸µ-
µÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ÎÉµ ¶·¨¢µ¤¨É ± § ³¥É´µ³Ê ¶µ¢ÒÏ¥´¨Õ Í¥´´µ¸É¨ ´¥°É·µ´µ¢, ´µ
¶·¨ ÔÉµ³ ¸±µ·µ¸ÉÓ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ 129I ¶µÎÉ¨ ´¥ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¢¢¨¤Ê ¸² ¡µ£µ ¶¥-
·¥±·ÒÉ¨Ö ¨Ì ·¥§µ´ ´¸´ÒÌ ¶¨±µ¢. �µÔÉµ³Ê ¢µ§´¨± ¥É ¢µ¶·µ¸ µ ¸´¨¦¥´¨¨ ¤µ²¨
¶ · §¨É´ÒÌ ·¥ ±Í¨° §  ¸Î¥É Ê¤ ²¥´¨Ö £ §µµ¡· §´ÒÌ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨
¶µ ¶¥É²¥¢µ³Ê ± ´ ²Ê ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ µ¡²ÊÎ¥´¨Ö [99, 100].
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’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¤²Ö ÔËË¥±É¨¢´µ° É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ ´ ¤µ · §· ¡µÉ ÉÓ Ô²¥±-
É·µÖ¤¥·´ÊÕ Ê¸É ´µ¢±Ê ¸µ ¸² ¡µ·¥§µ´ ´¸´Ò³ ¸¶¥±É·µ³ ¦¥¸É±µ¸ÉÓÕ γ ∼ 0, 5,
ÎÉµ ¶·¨³¥·´µ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢¥·Ì´¥° £· ´¨Í¥ ÔÉµ£µ ¶ · ³¥É·  ¤²Ö ‚‚��-440,
1000 [72]. Œµ¦´µ µ·£ ´¨§µ¢ ÉÓ É· ´¸³ÊÉ Í¨Õ 129I ¢ ¶¥·¥¶·µË¨²¨·µ¢ ´´ÒÌ
¡Ò¸É·ÒÌ ·¥ ±Éµ· Ì ¶µ¸²¥ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ´¥°É·µ´´µ£µ ¸¶¥±É·  ¸ ¶µ³µÐÓÕ
· §²¨Î´ÒÌ § ³¥¤²¨É¥²¥° [97, 101, 102].

’· ´¸Ê· ´µ¨¤Ò (Pu) ¨ ³¨´µ·´Ò¥  ±É¨´¨¤Ò. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ³¨·µ¢Ò³¨ É¥´-
¤¥´Í¨Ö³¨ Ö¤¥·´µ£µ · §µ·Ê¦¥´¨Ö (‘�‚-1, ‘�‚-2) ¨ ´¥· ¸¶·µ¸É· ´¥´¨Ö Ö¤¥·-
´ÒÌ É¥Ì´µ²µ£¨° ¨§£µÉµ¢²¥´¨Ö µ·Ê¦¨Ö ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö µ¸É·µ ¸Éµ¨É ¢µ-
¶·µ¸ µ¡ ÊÉ¨²¨§ Í¨¨ ´ ±µ¶²¥´´ÒÌ ¤µ ¸¨Ì ¶µ· ¨§²¨Ï±µ¢ µ·Ê¦¥°´µ£µ ¶²ÊÉµ´¨Ö
(100 É) ¨ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´µ 1000 É µ·Ê¦¥°´µ£µ Ê· ´  [103], ´ Ìµ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ´ 
¸±² ¤ Ì ‘˜� ¨ �µ¸¸¨¨. �¸´µ¢´µ¥ ¢´¨³ ´¨¥ ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¸Ëµ±Ê¸¨-
·µ¢ ´µ ´  ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¢µ§³µ¦´ÒÌ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¶ÊÉ¥° É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ ¨§µÉµ¶µ¢
239Pu, 240Pu ¨ 241Pu, ÎÉµ µ¡Ê¸²µ¢²¥´µ ¨Ì ¢¥¸Ó³  §´ Î¨³Ò³ ¢±² ¤µ³ ¢ ¤µ²£µ-
¦¨¢ÊÐÊÕ · ¤¨µÉµ±¸¨Î´µ¸ÉÓ (¸³. É ¡². 6),   239Pu § ¸²Ê¦¨¢ ¥É ¢´¨³ ´¨Ö ¨ ¢
¶² ´¥ ´¥· ¸¶·µ¸É· ´¥´¨Ö ³ É¥·¨ ²µ¢, ¶·¨£µ¤´ÒÌ ¤²Ö ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢  Ö¤¥·´µ£µ
µ·Ê¦¨Ö. ˆ§µÉµ¶ 242Pu ³µ¦´µ ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¢¢¨¤Ê ¥£µ · ¸¶ ¤  ¢ 238U (¶·¨-
·µ¤´Ò° ¨§µÉµ¶) ¸ ¶¥·¨µ¤µ³ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  3, 76 · 105 ²¥É, ³ ²¥´Ó±µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö
§ Ì¢ É  (³¨§¥·´µ¥ ´ ±µ¶²¥´¨¥  ±É¨´¨¤µ¢ ¸ ¡µ²ÓÏ¨³¨ A) ¨ ¡µ²ÓÏµ£µ ¸¥Î¥-
´¨Ö ¸¶µ´É ´´µ£µ ¤¥²¥´¨Ö. ‚ ± ±µ³-Éµ ¸³Ò¸²¥ ³µ¦´µ ¸± § ÉÓ, ÎÉµ ±µ´¢¥·¸¨Ö
µ¸´µ¢´ÒÌ ¨§µÉµ¶µ¢ ¶²ÊÉµ´¨Ö ¢ 242Pu Å µ¤¨´ ¨§ ¡¥§µ¶ ¸´ÒÌ ¶ÊÉ¥° ·¥Ï¥´¨Ö
¶·µ¡²¥³Ò ¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¥° · ¤¨µÉµ±¸¨Î´µ¸É¨. ‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö · ¸¸³ É·¨¢ -
ÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò¥ ¸Ì¥³Ò É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ Pu, µ¸´µ¢´Ò¥ ¨§ ±µÉµ·ÒÌ [1, 3, 5, 26, 33]
³µ¦´µ ±² ¸¸¨Ë¨Í¨·µ¢ ÉÓ ¶µ ¶·¥¤² £ ¥³µ³Ê É· ´¸³ÊÉ Í¨µ´´µ³Ê ¸¶¥±É·Ê ´¥°-
É·µ´µ¢ (¡Ò¸É·Ò° ¨²¨ É¥¶²µ¢µ°) ¨ ¶µ É¨¶Ê £µ·ÕÎ¥£µ ¨ ±µ´¸É·Ê±Í¨¨ É· ´¸³Ê-
É Éµ·  (É¢¥·¤µÉ¢Ô²Ó´Ò° ¨²¨ ¦¨¤±µ¸µ²¥¢µ°).

‘ ³µ µÉ´µÏ¥´¨¥ ± ¶²ÊÉµ´¨Õ ¤¢µÖ±µ: µ¤´¨ ¸Î¨É ÕÉ, ÎÉµ ¶²ÊÉµ´¨°, ¨§-
¢²¥Î¥´´Ò° ¨§ �Ÿ’, Ö¢²Ö¥É¸Ö µÉÌµ¤µ³ ¨ µ¶ ¸´Ò³ ³ É¥·¨ ²µ³ ¤²Ö ¶µ¤£µÉµ¢±¨
Ö¤¥·´ÒÌ ¡µ¥§ ·Ö¤µ¢ ¨ ¥£µ ¸²¥¤Ê¥É ¶·µ¸Éµ É· ´¸³ÊÉ¨·µ¢ ÉÓ ¢³¥¸É¥ ¸ µ·Ê¦¥°-
´Ò³ ¶²ÊÉµ´¨¥³ É ±¨³ µ¡· §µ³, ÎÉµ¡Ò ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ -
´¨Ö ¢ ¢µ¥´´ÒÌ Í¥²ÖÌ, ´¥ ¶·¥¸²¥¤ÊÖ Í¥²Ó ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨, ¤·Ê£¨¥ ¸Î¨É ÕÉ,
ÎÉµ ¶²ÊÉµ´¨° Å µÎ¥´Ó Í¥´´µ¥ Éµ¶²¨¢µ ¨ ´¥ ¸Éµ¨É ¥£µ ¶·µ¸Éµ É ± ¡¥§¤ ·´µ
É· ´¸³ÊÉ¨·µ¢ ÉÓ,   ´Ê¦´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¤²Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ´Ê¦¤ ¨ ¸µ§¤ ÉÓ
¶·¥¤¶µ¸Ò²±¨ ¢´¥¤·¥´¨Ö Ê· ´-¶²ÊÉµ´¨¥¢µ£µ Í¨±²  [104].

…¸²¨ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ Pu ¢ ± Î¥¸É¢¥ µÉÌµ¤ , Éµ ¸ ³ Ö ÔËË¥±É¨¢´ Ö É· ´¸-
³ÊÉ Í¨Ö ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ´  Ô¶¨É¥¶²µ¢µ³ ¸¶¥±É·¥. �µ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò³ µÍ¥´-
± ³ [105], ¶µ¸²¥ 30 Í¨±²µ¢ ¸ ´ ¡µ·µ³ Ë²Õ¥´¸  7, 5 ·1022 ¸³−2 ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ
É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ ¤µ¸É¨£ ¥É ∼ 99, 5% ¤²Ö 239Pu, ∼ 98 % ¤²Ö 240Pu, ∼ 94 % ¤²Ö
241Pu, µ±µ²µ 75 % É· ´¸³ÊÉ¨·µ¢ ´´µ£µ Pu ¶¥·¥Ìµ¤¨É ¢ ¶·µ¤Ê±ÉÒ ¤¥²¥´¨Ö,
µ¸É ²Ó´Ò¥ ¶¥·¥Ìµ¤ÖÉ ¢ 242Pu ¨²¨ ³² ¤Ï¨¥  ±É¨´¨¤Ò, ÌµÉÖ §´ Î¨É¥²Ó´µ¥ ±µ-
²¨Î¥¸É¢µ ¶µ¸²¥¤´¨Ì § É¥³ Éµ¦¥ É· ´¸³ÊÉ¨·Ê¥É¸Ö.
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‡  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ 240Pu É¥¶²µ¢µ° ¸¶¥±É· Éµ¦¥ ¤ ¥É Ìµ·µÏ¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ.
‘ ³Ò° ÌÊ¤Ï¨° ·¥§Ê²ÓÉ É ¶µ²ÊÎ eÉ¸Ö ¶·¨ ¡Ò¸É·µ³ ¸¶¥±É·¥, ¡²¨§±o³ ± Éµ³Ê,
±µÉµ·Ò° ¶·¥¤²µ¦¥´ ¢ · ¡µÉ¥ [1]. ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨
¤µ¸É¨£ ¥É 95 % ¤²Ö 239Pu, 90 % ¤²Ö 241Pu, ´¨¦¥ 80 % ¤²Ö 240Pu, ¶·¨ Éµ³ ÎÉµ
´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò° Ë²Õ¥´¸ ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤µ¸É¨£ ¥É 7, 5 · 1024 ¸³−2.

…¸²¨ ¢µ¶·µ¸ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¸ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° ÉµÎ±¨ §·¥-
´¨Ö, Éµ ¸ ³ Ö ÔËË¥±É¨¢´ Ö É· ´¸³ÊÉ Í¨Ö ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¢ É¥¶²µ¢µ³ ¸¶¥±É·¥: ¢
ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ 239Pu ¸µ±· Ð ¥É¸Ö ¢ 60 · § (∼ 98, 3%), µ¡Ð¥¥ ±µ-
²¨Î¥¸É¢µ ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö ¨§µÉµ¶µ¢ ¶²ÊÉµ´¨Ö 239Pu ¨ 241Pu ¸µ±· Ð ¥É¸Ö ¢ 40 · §
(97,5 %) ¶·¨ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ ¢ ¦¨¤±µ¸µ²¥¢µ³ ·¥ ±Éµ·¥ ¢ É¥Î¥´¨e 5 ²¥É ¶·¨
¶µÉµ±¥ 2 · 1014 ¸³−2 · ¸−1 [3]. 	Ò¸É·Ò° ¸¶¥±É· ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ Éµ¦¥ ¶·µ-
Ö¢²Ö¥É ³ ²ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ, ¢ Î ¸É´µ¸É¨, ±µ²¨Î¥¸É¢µ 239Pu ¸µ±· Ð ¥É¸Ö ´ 
94,25 %, 240Pu Å ´  70,99 %, 241Pu Å ´  50,09 %, 242Pu Å ´  55,70 % [106].

� ·Ö¤Ê ¸ ¶²ÊÉµ´¨¥³ ¢¥¸Ó³  §´ Î¨³Ò° ¢±² ¤ ¢ ¤µ²£µ¦¨¢ÊÐÊÕ · ¤¨µÉµ±-
¸¨Î´µ¸ÉÓ ¢´µ¸ÖÉ ³² ¤Ï¨¥  ±É¨´¨¤Ò Å 237Np, 241,242m,243Am, 244Cm (¸³.
É ¡². 6). ’· ´¸³ÊÉ Í¨Ö  ±É¨´¨¤µ¢ Å ÔÉµ ¶µ ¡µ²ÓÏµ³Ê ¸Î¥ÉÊ ¨Ì ¤¥²¥´¨¥ ¸
¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò³ § Ì¢ Éµ³ µ¤´µ£µ (244‘m), ¤¢ÊÌ (237Np, 243Am) ¨²¨ ¤ ¦¥
É·¥Ì ´¥°É·µ´µ¢ (241Am), É ± ÎÉµ ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ ¢¸¥Ì  ±É¨´¨-
¤µ¢, É. ¥. § ³Ò± ´¨¥ Éµ¶²¨¢´µ£µ Í¨±²  ¶µ ¢¸¥³  ±É¨´¨¤ ³, § ¢¨¸¨É µÉ ¡ ² ´¸ 
´¥°É·µ´µ¢ ¶·¨ ¸¦¨£ ´¨¨ ¸Ò·Ó¥¢µ£µ ³ É¥·¨ ²  ¨²¨ ¶µ¤¶¨É±¨ ¨§ ¢´¥Ï´¥£µ ¨¸-
ÉµÎ´¨± . ‚ É ¡². 10 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò §´ Î¥´¨Ö ¨§¡ÒÉ±  ´¥°É·µ´µ¢, É. ¥. · §´¨Í 
³¥¦¤Ê ±µ²¨Î¥¸É¢µ³ ´¥°É·µ´µ¢, ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸¦¨£ ´¨Ö · ¸¸³ -
É·¨¢ ¥³µ£µ ´Ê±²¨¤ , ¨ Î¨¸²µ³ ´¥°É·µ´µ¢, § É· Î¥´´ÒÌ ´  ¥£µ ¶·¥µ¡· §µ¢ -
´¨¥ (¸µ ¢¸¥³ ¸¥³¥°¸É¢µ³ ¢µ§´¨± ÕÐ¨Ì ¶·¨ µ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¤µÎ¥·´¨Ì  ±É¨´¨¤µ¢)
¢ ¶·µ¤Ê±ÉÒ ¤¥²¥´¨Ö.

’ ¡²¨Í  10. �¥°É·µ´´Ò° ¢Ò¨£·ÒÏ [26]

’¨¶ ·¥ ±Éµ·  PWR FR

�µÉµ±, ¸³−2 · ¸−1 1014 1015 1015 1016

235U 0,32 0,35 0,58 0,6
238U Ä0,37 Ä0,29 0,32 0,35
232Th Ä0,06 Ä0,06 0,09 0,09
239Pu 0,42 0,53 1,16 1,21
242Pu Ä1,54 Ä0,98 Ä0,26 Ä0,41
241Am Ä1,37 Ä1,11 0,32 0,43
243Am Ä0,59 Ä0,58 0,30 0,70

„ ´´Ò¥, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ É ¡². 10, ¤¥³µ´¸É·¨·ÊÕÉ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ¡Ò-
¸É·µ£µ ¸¶¥±É·  ¨ ¢Ò¸µ±¨° Ê·µ¢¥´Ó ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢  ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢
¶·¨ ¸¦¨£ ´¨¨ ³¨´µ·´ÒÌ  ±É¨´¨¤µ¢ ¢ ¡Ò¸É·µ³ ¸¶¥±É·¥. ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ÔËË¥±-
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É¨¢´µ¸ÉÓ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ ³¨´µ·´ÒÌ  ±É¨´¨¤µ¢ ¤²Ö 237Np ¸µ¸É ¢²Ö¥É 93,19 %,
¤²Ö 241Am Å 90,5 %, ´µ ¶ · ²²¥²Ó´µ ¸ ÔÉ¨³ ¨¤¥É ³¥¤²¥´´µ¥ ´ ±µ¶²¥´¨¥
242m,243Am ¨ 242−245‘m [106, 107].

�¤´ ±µ ´ ¤µ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¢ É¥¶²µ¢µ° Ô²¥±É·µÖ¤¥·´µ° Ê¸É ´µ¢±¥ ´  · ¸-
¶² ¢²¥´´ÒÌ ¸µ²ÖÌ, · ¡µÉ ÕÐ¥° ´  É¥¶²µ¢µ³ ¸¶¥±É·¥, ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ É· ´¸-
³ÊÉ Í¨¨ § £·Ê¦¥´´ÒÌ µÉÌµ¤µ¢ ¸µ¸É ¢²Ö¥É ∼ 93% [3],   ´  ¡Ò¸É·µ³ ¸¶¥±É·¥
¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ É¥Ì´µ²µ£¨¨ ¸¢¨´¥ÍÄ¢¨¸³ÊÉ Å 81,91 % [106], ´µ µ¡Ð Ö · -
¤¨oÉµ±¸¨Î´µ¸ÉÓ  ±É¨´¨¤µ¢ ¸· §Ê ¶µ¸²¥ µ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶µÎÉ¨ ´¥ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¢¢¨¤Ê
¶·µ¨§¢µ¤¸É¢  244Cm.

�µ¤¢µ¤Ö µ¡Ð¨° ¨Éµ£, ³µ¦´µ ¸¤¥² ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢Ò¢µ¤Ò µ¡ µ¸´µ¢´ÒÌ
§ ±µ´µ³¥·´µ¸ÉÖÌ ¶·¥¢· Ð¥´¨Ö ´Ê±²¨¤µ¢ ¶·¨ ¢Ò¦¨£ ´¨¨ ¶²ÊÉµ´¨Ö ¨ É· ´¸³Ê-
É Í¨¨  ±É¨´¨¤µ¢:

• �·¨ ¤²¨É¥²Ó´µ³ ¢Ò¦¨£ ´¨¨ ¶²ÊÉµ´¨Ö ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ·µ¸É · ¤¨µÉµ±¸¨Î´µ-
¸É¨, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´Ò° ´ ±µ¶²¥´¨¥³ 244Cm, ³ ±¸¨³ ²Ó´µ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ ±µÉµ·µ£µ
¸µ¸É ¢²Ö¥É ∼ 3 % ¨¸Ìµ¤´µ£µ ¶²ÊÉµ´¨Ö, ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö · ¤¨µÉµ±¸¨Î´µ¸ÉÓ ¢ 18
· § ¶·¥¢ÒÏ ¥É · ¤¨µÉµ±¸¨Î´µ¸ÉÓ µ·Ê¦¥°´µ£µ ¶²ÊÉµ´¨Ö [108]. �ÉÊ ¶·µ¡²¥³Ê
³µ¦´µ ·¥Ï ÉÓ ¶ÊÉ¥³ Ê¤ ²¥´¨Ö ¨§ ¸¨¸É¥³Ò 244Cm, ¶¥·¨µ¤ ¶µ²Ê· ¸¶ ¤  ±µÉµ-
·µ£µ ¸µ¸É ¢²Ö¥É 18,1 £µ¤ , ÎÉµ ¶µ§¢µ²Ö¥É, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, µ·£ ´¨§µ¢ ÉÓ ±µ´É·µ-
²¨·Ê¥³µ¥ Ì· ´¥´¨¥.

• �·¨ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨  ±É¨´¨¤µ¢ É ±¦¥ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¢µ§· ¸É ´¨¥ · ¤¨µÉµ±-
¸¨Î´µ¸É¨ ´  ´ Î ²Ó´µ³ ÔÉ ¶¥ µ¡²ÊÎ¥´¨Ö. Œ ±¸¨³Ê³ ¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö Î¥·¥§ 0,5Ä
2 £µ¤  µ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¢ É¥¶²µ¢µ³ ¨²¨ ¡Ò¸É·µ³ ¸¶¥±É·¥ [108]. � ¤¨µÉµ±¸¨Î´µ¸ÉÓ,
±µÉµ· Ö ± ± ¢ É¥¶²µ¢µ³, É ± ¨ ¡Ò¸É·µ³ ¸¶¥±É·¥ µ¡Ê¸²µ¢²¥´  ¢ µ¸´µ¢´µ³ 238Pu
¨ 244Cm, ¸´¨¦ ¥É¸Ö ¤µ ¶¥·¢µ´ Î ²Ó´µ£µ Ê·µ¢´Ö §  2Ä3 £µ¤  µ¡²ÊÎ¥´¨Ö. ’¥³¶
¸¶ ¤  · ¤¨µÉµ±¸¨Î´µ¸É¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ µ¡· §µ³ § ¢¨¸¨É µÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶²µÉ´µ-
¸É¨ ¶µÉµ± . �·¨ ¢Ò¸µ±µ³ ¶µÉµ±¥ · ¤¨µÉµ±¸¨Î´µ¸ÉÓ, ± ± ËÊ´±Í¨Ö Ë²Õ¥´¸ ,
¸¶ ¤ ¥É ³¥¤²¥´´¥¥ §  ¸Î¥É ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ£µ µ¡· §µ¢ ´¨Ö 238Pu ¨ 244Cm ¶µ¸²¥
µ¡²ÊÎ¥´¨Ö.

• �ËË¥±É¨¢´µ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ¶·µ¡²¥³Ò Ê´¨ÎÉµ¦¥´¨Ö ¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¨Ì · ¤¨µ-
Éµ±¸¨Î´ÒÌ  ±É¨´¨¤µ¢ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤µ¸É¨£´ÊÉµ ¶·¨ ¨Ì ¸É Í¨µ´ ·´µ° É· ´¸³Ê-
É Í¨¨ ¢ ¦¨¤±µÉµ¶²¨¢´ÒÌ Ô²¥±É·µÖ¤¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¢ É¢¥·¤µÉµ-
¶²¨¢´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì ¨§-§  ¶µÉ¥·Ó ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ · ¤¨µÌ¨³¨Î¥¸±µ£µ ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢ 
¨ ¶·¨ ¨§£µÉµ¢²¥´¨¨ É¢Ô²µ¢ ´¥¨§¡¥¦´µ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ¥ § £·Ö§´¥´¨¥  ±É¨´¨-
¤ ³¨ ¨§ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ µÉÌµ¤µ¢ [109]. �·¨ ¸É Í¨µ´ ·´µ° É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ ¸
´¥¶·¥·Ò¢´µ° ¶µ¤¶¨É±µ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ ¶·¨³¥·´µ µ¤¨´ ±µ¢Ò
¤²Ö Ê¸É ´µ¢µ± ¸ É¥¶²µ¢Ò³ ¨ ¡Ò¸É·Ò³ ¸¶¥±É·µ³ ´¥°É·µ´µ¢. ‘É Í¨µ´ ·´ Ö · -
¤¨µÉµ±¸¨Î´µ¸ÉÓ ¢ É¥¶²µ¢µ³ ¸¶¥±É·¥ µ¡Ê¸²µ¢²¥´  ¢ µ¤¨´ ±µ¢µ° ³¥·¥ 238Pu
¨ 244Cm, ¢ ¡Ò¸É·µ³ ¸¶¥±É·¥ ¤µ²Ö 238Pu ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¢ÒÏ¥ [108]. �¤´ ±µ
¸²¥¤Ê¥É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¸ ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö ¡ ² ´¸  ´¥°É·µ´µ¢ ¡Ò¸É·Ò° ¸¶¥±É· ¡µ-
²¥¥ ¢Ò£µ¤¥´, ¶µ¸±µ²Ó±Ê µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ Ö ¤µ²Ö Ê´¨ÎÉµ¦ ¥³ÒÌ  ±É¨´¨¤µ¢ ¢ ´¥³
¢ÒÏ¥.
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�²¥±É·µÖ¤¥·´Ò¥ Ê¸É ´µ¢±¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·¥¤¸É ¢¨É¥²Ö³¨ ´µ¢µ£µ ¶µ±µ²¥´¨Ö
Ö¤¥·´µ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É ´µ¢µ± XXI ¢., ¢ ¸µ¸É ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¢Ìµ¤ÖÉ Ê¸±µ·¨-
É¥²Ó, ³¨Ï¥´Ó, ±µ´¢¥·É¨·ÊÕÐ Ö ¢Ò¸µ±µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ Î ¸É¨ÍÒ ¢ ´¥°É·µ´Ò
(ËµÉµÖ¤¥·´Ò¥ ¨²¨ £²Ê¡µ±µ´¥Ê¶·Ê£¨¥ ·¥ ±Í¨¨ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö), ¶µ¤±·¨É¨Î¥¸±¨°
·¥ ±Éµ· (¡² ´±¥É), ¢ ±µÉµ·µ³ ¶·µ¨¸Ìµ¤ÖÉ ¶·µÍ¥¸¸Ò · §³´µ¦¥´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢
§  ¸Î¥É ¤¥²¥´¨Ö ¨ É· ´¸³ÊÉ Í¨Ö  ±É¨´¨¤µ¢ ¨ ¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¤¥²¥-
´¨Ö, ¸¨¸É¥³  É¥¶²µ¸Ñ¥³  ¢ ¡² ´±¥É¥ ¨ ³¨Ï¥´¨ ¨ · §²¨Î´Ò¥ ¢¸¶µ³µ£ É¥²Ó´Ò¥
¸¨¸É¥³Ò.

Š ¶µ¤µ¡´Ò³ ¸¨¸É¥³ ³ ¶µ³¨³µ µ¸´µ¢´ÒÌ § ¤ Î ¨ É·¥¡µ¢ ´¨° ¶µ µ¡¥¸¶¥-
Î¥´¨Õ ¡¥§µ¶ ¸´µ¸É¨, ÔËË¥±É¨¢´µ° É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ ¨ ´¥· ¸¶·µ¸É· ´¥´¨Õ Ö¤¥·-
´µ£µ µ·Ê¦¨Ö ¶·¥¤ÑÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò¥ É·¥¡µ¢ ´¨Ö, ±µÉµ·Ò¥ µ£· ´¨Î¨-
¢ ÕÉ ¢µ§³µ¦´Ò¥ ¶·µ¥±É´Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö [43, 110].

• ‚Ò¸µ± Ö ¸Éµ¨³µ¸ÉÓ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¶·¨¢µ¤¨É ± Éµ³Ê, ÎÉµ ¢ µ¤´µ° Ê¸É ´µ¢±¥
¤µ²¦´Ò É· ´¸³ÊÉ¨·µ¢ ÉÓ¸Ö ¨  ±É¨´¨¤Ò, ¨ ¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¨¥ ¶·µ¤Ê±ÉÒ ¤¥²¥´¨Ö,
´ · ¡ ÉÒ¢ ¥³Ò¥ ´¥¸±µ²Ó±¨³¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³¨ ·¥ ±Éµ· ³¨ É¨¶  PWR, ¶µ-
ÔÉµ³Ê ³µÐ´µ¸ÉÓ ¡² ´±¥É  ¤µ²¦´  ¡ÒÉÓ · ¢´  ´¥¸±µ²Ó±¨³ ÉÒ¸ÖÎ ³ Œ‚É.

• ’·¥¡µ¢ ´¨¥ · §· ¡µÉ±¨ �²Ÿ“ ¸ ¢Ò¸µ±¨³ ¶µÉµ±µ³ ´¥°É·µ´µ¢
(1014−1015 ¸³−2 · ¸−1) ´  É¥¶²µ¢ÒÌ ´¥°É·µ´ Ì ¤²Ö µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¸±µ·µ¸É¨
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, ¶·¨¢µ¤¨É ± µÉ± §Ê µÉ µ¤´µ·¥ ±Éµ·´ÒÌ �²Ÿ“
¢¢¨¤Ê ¸¥·Ó¥§´¥°Ï¨Ì ´ ÊÎ´µ-É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì ¶·µ¡²¥³ ¸µµ·Ê¦¥´¨Ö Ê¸±µ·¨É¥²¥°
¤²Ö ÔÉ¨Ì ¸¨¸É¥³ ¸ Éµ± ³¨ 30Ä100 ³�. � ¤µ ¥Ð¥ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ É ±¨¥ ¶µÉµ±¨
³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ µ¡¥¸¶¥Î¥´Ò Éµ²Ó±µ ¶·¨ ³¨´¨³¨§¨·µ¢ ´¨¨ ±µ²¨Î¥¸É¢  ±µ´¸É·Ê±-
Í¨µ´´ÒÌ ³ É¥·¨ ²µ¢ ¨ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¢ ¡² ´±¥É¥, ÎÉµ ¶·¨¢µ¤¨É ± ¢Ò¡µ·Ê
¦¨¤±µÉµ¶²¨¢´ÒÌ ¸¨¸É¥³, Ê ±µÉµ·ÒÌ ¢  ±É¨¢´µ° §µ´¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ µÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ
±µ´¸É·Ê±Í¨µ´´Ò¥ ³ É¥·¨ ²Ò ¨ ³µ¦´µ µ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ®on-line¯ µÎ¨¸É±Ê Éµ¶²¨¢ 
µÉ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¤¥²¥´¨Ö [43, 33].

• 	µ²ÓÏ Ö ³µÐ´µ¸ÉÓ Ê¸É ´µ¢±¨ ¨ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¢ ¸· ¢-
´¨É¥²Ó´µ ´¥¡µ²ÓÏµ³ µ¡Ñ¥³¥ ÔËË¥±É¨¢´µ° ±µ´¢¥·¸¨¨ ¢Ò¸µ±µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨x
Î ¸É¨Í ¢ ´¥°É·µ´Ò µ§´ Î ¥É, ÎÉµ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³¨Ï¥´¨ ¤µ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´
ÉÖ¦¥²Ò° ¦¨¤±¨° ³¥É ²² ¨²¨ Ô¢É¥±É¨Î¥¸±¨° ¸¶² ¢ É ±¨Ì ³¥É ²²µ¢.

• 	¥§¢µ§¢· É´Ò¥ ¶µÉ¥·¨ ¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¨Ì · ¤¨µ´Ê±²¨¤µ¢ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ É· ´¸-
³ÊÉ Í¨¨ ´¥ ¤µ²¦´Ò ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ 0,1 % · ¤¨µÉµ±¸¨Î´µ¸É¨ · ¤¨µ´Ê±²¨¤µ¢, ±µ-
Éµ·Ò³¨ ¶µ¤¶¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö �²Ÿ“. ‚ ÔÉµ³ ¶² ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ¶·¥¢µ¸Ìµ¤¸É¢µ³
µ¡² ¤ ÕÉ ¦¨¤±µÉµ¶²¨¢´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ÔÉ¨ ¶µÉ¥·¨ ¸¢¥¤¥´Ò ± ³¨´¨-
³Ê³Ê, ¨, ÎÉµ ´¥³ ²µ¢ ¦´µ, µ´¨ ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ¤µ¡¨ÉÓ¸Ö ¢Ò¸µ±µ° Ê¤¥²Ó´µ° ´ -
£·Ê§±¨ ´  Éµ¶²¨¢µ, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ° ¤²Ö µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ³ ²µ° ¶µ¤±·¨É¨Î´µ¸É¨.

� ¤µ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¸É ´¤ ·É´Ò¥ µ¤´µ·¥ ±Éµ·´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò µ¡² ¤ ÕÉ µÎ¥-
¢¨¤´Ò³¨ ´¥¤µ¸É É± ³¨ ¢ ¶² ´¥ Ê¤µ¢²¥É¢µ·¥´¨Ö ¢ÒÏ¥Ê± § ´´ÒÌ É·¥¡µ¢ ´¨°
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¢¢¨¤Ê ³ ²µ° Ê¤¥²Ó´µ° ³µÐ´µ¸É¨, ¡µ²ÓÏ¨Ì Éµ±µ¢ ¶ÊÎ±µ¢ ¶·µÉµ´µ¢ ¨ Ë¨±¸¨-
·µ¢ ´´µ° ¦¥¸É±µ¸É¨ ¸¶¥±É·  ´¥°É·µ´µ¢.

‘ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¡µ²¥¥ Ï¨·µ±¨¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò µÉ±·Ò¢ ¥É ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ± ¸-
± ¤´ÒÌ ¤¢ÊÌ·¥ ±Éµ·´ÒÌ ¶µ¤±·¨É¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³, ¸µ¸ÉµÖÐ¨Ì ¨§ ·¥ ±Éµ· -¡Ê¸-
É¥·  ´  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·µ´ Ì, · ¡µÉ ÕÐ¥£µ ¢ ¦¥¸É±µ³ ´¥°É·µ´´µ³ ¸¶¥±É·¥,
¨ ·¥ ±Éµ·  ´  É¥¶²µ¢ÒÌ ´¥°É·µ´ Ì, ¶·µ¨§¢µ¤ÖÐ¥£µ µ¸´µ¢´ÊÕ Î ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨,
±µÉµ·Ò¥ ¶µ§¢µ²ÖÕÉ, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, ¸´¨§¨ÉÓ Éµ± ¶·µÉµ´µ¢ ´  ¶µ·Ö¤µ±,   ´ ²¨Î¨¥
¨ ¡Ò¸É·µ°, ¨ É¥¶²µ¢µ° §µ´Ò ¤ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´µ É· ´¸³ÊÉ¨·µ¢ ÉÓ
¢¸Õ ¶ ²¨É·Ê Ö¤¥·´ÒÌ µÉÌµ¤µ¢.

� ¤µ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¨¤¥Ö ¤¢ÊÌ·¥ ±Éµ·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ´¥ ´µ¢  [111Ä113]. ˆ§-
´ Î ²Ó´µ ¶·¥¤¶µ² £ ²µ¸Ó, ÎÉµ ·¥ ²¨§ Í¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ÔÉµ£µ É¨¶  ¶·¥¤µ¸É ¢²Ö¥É
¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ £²Ê¡¨´Ê ¢Ò£µ· ´¨Ö ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö ¢¥Ð¥¸É¢,
¤µ¸É¨ÎÓ ¢Ò¸µ±µ£µ Ê·µ¢´Ö ¡·¨¤¨´£  ¶²ÊÉµ´¨Ö, ¢ ´¥¸±µ²Ó±µ · § ¶µ¢Ò¸¨ÉÓ ¤µ¸É¨-
¦¨³ÊÕ ¢  ±É¨¢´µ° §µ´¥ ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ¶µÉµ±  ´¥°É·µ´µ¢ ¡² £µ¤ ·Ö ¡µ²ÓÏµ³Ê · §-
¡ ¢²¥´¨Õ Éµ¶²¨¢  ¢ ¶µ¤±·¨É¨Î¥¸±µ° Ê¸É ´µ¢±¥ ¨ µ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±¨°
Ê·µ¢¥´Ó ¡¥§µ¶ ¸´µ¸É¨ [114]. „¢ÊÌ·¥ ±Éµ·´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö É ±¦¥
¢ ±µ´É¥±¸É¥  ¶¥·¨µ¤¨Î¥¸±¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ·¥ ±Éµ·µ¢, ¢ ¶·¨³¥´¥´¨¨ ± ±µÉµ·Ò³
µ´¨ ¶·¥¤µ¸É ¢²ÖÕÉ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¤²¨É¥²Ó´µ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ¨§²ÊÎ¥-
´¨Ö ¨²¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö µ¡Ñ¥³  ¤µ¸ÉÊ¶´ÒÌ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ §µ´ ¸ ¢Ò¸µ±¨³
Ê·µ¢´¥³ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö,   É ±¦¥ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ³µÐ´ÒÌ ² §¥·µ¢ ¸ Ö¤¥·´µ° ´ ± Î-
±µ° [115Ä121]. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤¢ÊÌ·¥ ±Éµ·´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò ·¥ ²¨§µ¢ ´Ò ´ 
¶· ±É¨±¥ [122Ä125].

� ¸¸³µÉ·¨³ ¤¢ÊÌ·¥ ±Éµ·´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥-
É·µ¢, ±µÉµ·Ò¥ ¨¸Î¥·¶Ò¢ ÕÐ¥ Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ µÉ¤¥²Ó´Ò¥ ·¥ ±Éµ·Ò ¨ ¸¢Ö§Ó
³¥¦¤Ê ´¨³¨ [112]. �É¤¥²Ó´Ò¥ ·¥ ±Éµ·Ò ¸¢Ö§ ´´µ° ¤¢ÊÌ·¥ ±Éµ·´µ° ¸¨¸É¥³Ò
¶·µ¨§¢µ²Ó´µ µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö É¥³, ÎÉµ Ê± §Ò¢ ¥É¸Ö, ¨§ ± ±µ£µ ·¥ ±Éµ·  ¨¸¶ÊÐ¥´
± ¦¤Ò° ´¥°É·µ´ ¤¥²¥´¨Ö. ‚ ± ¦¤µ³ ¨§ ·¥ ±Éµ·µ¢ Î ¸ÉÓ ´¥°É·µ´µ¢ ¨¸¶Ê¸-
± ¥É¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥  ±Éµ¢ ¤¥²¥´¨Ö, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ ´¥°É·µ´ ³¨, ¶µ·µ¦¤¥´´Ò³¨
¢ ¤·Ê£¨Ì ·¥ ±Éµ· Ì, Ö¢²ÖÕÐ¨Ì¸Ö ¨¸ÉµÎ´¨± ³¨ ´¥°É·µ´µ¢ ¤¥²¥´¨Ö. Š ¦¤Ò°
É ±µ° ¨¸ÉµÎ´¨± ¶µ·µ¦¤ ¥É ¨¸ÉµÎ´¨±¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¥£µ ¶µ±µ²¥´¨Ö ¢ ¤·Ê£¨Ì ·¥ ±-
Éµ· Ì. ‚ µ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¸¢Ö§ ´´ Ö Ô²¥±É·µÖ¤¥·´ Ö ¸¨¸É¥³  ¨§ N ·¥ ±Éµ·µ¢ ¢
³ É·¨Î´µ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ Ê· ¢´¥´¨¥³:




k11k12 · · · k1N

k21k22 · · · k1N

. . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . .
kN1kN2 · · · kNN


 ∗




S1

S2

.

.
SN


 = k




S1

S2

.

.
SN


 ,

£¤¥ kij Å ÔÉµ ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ Éµ£µ, ÎÉµ ´¥°É·µ´ ¤¥²¥´¨Ö ¢ j-³ ·¥ ±Éµ·¥ ¸µ§¤ ¸É
´¥°É·µ´ ¤¥²¥´¨Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¥£µ ¶µ±µ²¥´¨Ö ¢ i-³ ·¥ ±Éµ·¥:
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kij =

∫
[νσf (r, v)]iϕ(r, v)drdv

∫
χ(v′)ϕ+(r, v′)[νσf (r, v)]iϕj(r, v)drdvdv′∫

[νσf (r, v)]jϕ(r, v)drdv

∫
χ(v′)ϕ+(r, v′)[νσf (r, v)]iϕ(r, v)drdvdv′

,

£¤¥ ϕ(r, v) Å ´¥°É·µ´´Ò° ¶µÉµ± ± ± ËÊ´±Í¨Ö ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ ±µµ·¤¨´ É ¨
¸±µ·µ¸É¨; ϕ+(r, v) Å ËÊ´±Í¨Ö, ¸µ¶·Ö¦¥´´ Ö ¸ ËÊ´±Í¨¥° ´¥°É·µ´´µ£µ ¶µÉµ± ;
νσf (r, v) Å ¶·µ¨§¢¥¤¥´¨¥ ¸·¥¤´¥£µ Î¨¸²  ´¥°É·µ´µ¢, ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¢ µ¤´µ³
 ±É¥ ¤¥²¥´¨Ö, ´  ³ ±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¤¥²¥´¨Ö; [νσf (r, v)]i Å Î ¸ÉÓ
¶·µ¨§¢¥¤¥´¨Ö νσf (r, v), µÉ´µ¸ÖÐ Ö¸Ö ± i-³Ê ·¥ ±Éµ·Ê; χ(v) Å ¸¶¥±É· ¤¥²¥´¨Ö.

Si=
N∑

j=1

Sij Å ¶µ²´ Ö ³µÐ´µ¸ÉÓ ¨¸ÉµÎ´¨±  ´¥°É·µ´µ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¢ i-³ ·¥-

 ±Éµ·¥; Sij Å ¶µ²´ Ö ³µÐ´µ¸ÉÓ ¨¸ÉµÎ´¨±  É¥Ì ´¥°É·µ´µ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¢ i-³ ·¥-
 ±Éµ·¥, ±µÉµ·Ò¥ µ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·µÍ¥¸¸µ¢ ¤¥²¥´¨Ö, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ ´¥°-
É·µ´ ³¨ j-£µ ·¥ ±Éµ· . � · ³¥É· kij ¶·¨ i �= j Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¥·µ° ¢§ ¨³µ¸¢Ö§¨
·¥ ±Éµ·  j ¸ ·¥ ±Éµ·µ³ i,

Sij =

∫
[νσf (r, v)]iϕ(r, v)drdv

∫
χ(v′)ϕ+(r, v′)[νσf (r, v)]iϕj(r, v)drdvdv′∫

χ(v′)ϕ+(r, v′)[νσf (r, v)]iϕ(r, v)drdvdv′
,

¶·¨Î¥³ ¢ µ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ kij �= kji. ‘²¥¤ÊÕÐ¥¥ Ê· ¢´¥´¨¥ µ¶·¥¤¥²Ö¥É ±µ-
ÔËË¨Í¨¥´É · §³´µ¦¥´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¶µ ¢¸¥° ´¥±·¨É¨Î¥¸±µ° · §³´µ¦ ÕÐ¥°
¸¨¸É¥³¥ ¨ ¤ ¥É Ê¸²µ¢¨¥ ±·¨É¨Î´µ¸É¨:

|kij − δij | = 0,

£¤¥ δij Å ¤¥²ÓÉ -ËÊ´±Í¨Ö Š·µ´¥±¥· . ‚ ¤¢ÊÌ·¥ ±Éµ·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì Ê¸²µ¢¨¥
±·¨É¨Î´µ¸É¨ ¶·¨´¨³ ¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¢¨¤:

k12k21 = ∆1∆2,

£¤¥ ∆i ≡ 1 − kii.
„²Ö ¤¢ÊÌ·¥ ±Éµ·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ µ¡Ð¥¥ Î¨¸²µ ´¥°É·µ´µ¢ ± ± ËÊ´±Í¨Ö ¨§´ -

Î ²Ó´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ N0 [27] · ¢´µ

nµ¡Ð
1 = N0

∆2

∆1∆2 − k21k12
, nµ¡Ð

2 = N0
k21

∆1∆2 − k21k12
,

  ¶·¨ ¶µ¤ ¢²¥´´µ° µ¡· É´µ° ¸¢Ö§¨, É. ¥. ¶·¨ k12 = 0,

nµ¡Ð
1 =

N0

∆1
, nµ¡Ð

2 = N0
k21

∆1∆2
.

‚ Î ¸É´µ¸É¨, ¥¸²¨ ¶·¨´¨³ ÉÓ, ÎÉµ ±µÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ´¥°É·µ´´µ° ¸¢Ö§¨ kij

(i �= j) ³¥¦¤Ê ´¥ ¸µ¸¥¤´¨³¨ ·¥ ±Éµ· ³¨ · ¢´Ò ´Ê²Õ, ¨ ¥¸²¨ ¤²Ö Ê³¥´ÓÏ¥-
´¨Ö Î¨¸²  ¢µ§³µ¦´ÒÌ ¢ ·¨ ´Éµ¢ ³´µ£µ·¥ ±Éµ·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¶·¥¤¶µ²µ¦¨ÉÓ, ÎÉµ
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¢¸¥ ·¥ ±Éµ·Ò ¢ µÉ´µÏ¥´¨¨ §´ Î¥´¨° kji ¨ kij µ¤´µÉ¨¶´Ò, É. ¥. ¨³¥ÕÉ µ¤´¨
¨ É¥ ¦¥ §´ Î¥´¨Ö kii, ki,j+1, ki,j−1, Éµ ¤²Ö É· ´¸³ÊÉ Í¨µ´´µ° ÔËË¥±É¨¢-
´µ¸É¨ ¸¨¸É¥³Ò, ±µÉµ· Ö µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± µÉ´µÏ¥´¨¥ ¸Ê³³ ·´µ° ³µÐ´µ¸É¨
¨¸ÉµÎ´¨±  ¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¢ ³´µ£µ·¥ ±Éµ·´µ° ¸¨¸É¥³¥ ± ³µÐ´µ¸É¨
¨¸ÉµÎ´¨±  ¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¢ µ¤´µ·¥ ±Éµ·´µ° ¸¨¸É¥³¥: A = S/S(1),

S(1) = S
(1)
0 /∆1, £¤¥ S

(0)
1 Å ³µÐ´µ¸ÉÓ ¨¸ÉµÎ´¨±  ´¥°É·µ´µ¢ µÉ Ê¸±µ·¨É¥²Ö,

Éµ ¶·¨ Ê¸²µ¢¨¨ · ¢¥´¸É¢  ¶µ¤±·¨É¨Î´µ¸É¨ ¨ ³µÐ´µ¸É¨ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¢ Éµ³ ¨
¤·Ê£µ³ ¸²ÊÎ ¥ [114]

A =




∆k + k21 +
√

k12k21

∆k + 2
√

k12k21

¤²Ö ¤¢ÊÌ·¥ ±Éµ·´µ° ¸¨¸É¥³Ò

∆k(∆k + 2
√

2k12k21) + k21(∆k + k12 + k21 +
√

2k12k21)
(∆k +

√
2k12k21)

(
∆k + 2

√
2k12k21

)
¤²Ö É·¥Ì·¥ ±Éµ·´µ° ¸¨¸É¥³Ò

∆k

b2

[
∆k1

(
1 − 2k12k21

∆k2
1

)]
+ k21

(
1 − k12k21

∆k2
1

)
+

k2
21

∆k1
+

k3
21

∆k2
1

¤²Ö Î¥ÉÒ·¥Ì·¥ ±Éµ·´µ° ¸¨¸É¥³Ò




,

b2 = ∆k2
1 − 3k12k21 + (k12k21/∆k2

1).

�Éµ° ¦¥ ¢¥²¨Î¨´¥ A · ¢´µ µÉ´µÏ¥´¨e ³µÐ´µ¸É¨ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¢ µ¤´µ- ¨ ³´µ-
£µ·¥ ±Éµ·´µ° ¸¨¸É¥³ax ¶·¨ · ¢´ÒÌ ¤·Ê£¨Ì ¶µ± § É¥²ÖÌ.

‚ £¨¶µÉ¥É¨Î¥¸±µ³ ¢ ·¨ ´É¥ ¨¤¥ ²Ó´µ° µ¤´µ¸Éµ·µ´´µ¸É¨ ´¥°É·µ´´µ° ¸¢Ö-
§¨ ³¥¦¤Ê ¸¥±Í¨Ö³¨, É. ¥. ¢ ¸²ÊÎ ¥ k12 = 0,

A =




1 +
k21

∆k
¤²Ö ¤¢ÊÌ·¥ ±Éµ·´µ° ¸¨¸É¥³Ò

1 +
k21

∆k
+

(
k21

∆k

)2

¤²Ö É·¥Ì·¥ ±Éµ·´µ° ¸¨¸É¥³Ò

1 +
k21

∆k
+

(
k21

∆k

)2

+
(

k21

∆k

)3

¤²Ö Î¥ÉÒ·¥Ì·¥ ±Éµ·´µ° ¸¨¸É¥³Ò




.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éµ¢ [114], ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ É ¡². 11, 12 ¨ ´  ·¨¸. 13,
¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ µ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ Ì ¡² ´±¥É  ¸ ³´µ£µ¸¥±Í¨µ´-
´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·µ° ¶·¨ Ê¸²µ¢¨¨ µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö µ¤´µ¸Éµ·µ´´µ¸É¨ ´¥°É·µ´´µ° ¸¢Ö§¨
³¥¦¤Ê ¸¥±Í¨Ö³¨. ‘¢µ°¸É¢µ µ¤´µ¸Éµ·µ´´µ¸É¨ ´¥°É·µ´´µ° ¸¢Ö§¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¶·¥-
¤¥²ÖÕÐ¨³ Ë ±Éµ·µ³, ¡¥§ ±µÉµ·µ£µ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ³´µ£µ¸¥±Í¨µ´´µ¸É¨ ¡² ´-
±¥É  ¸¢µ¤ÖÉ¸Ö ´  ´¥É. „ ¦¥ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´µ¥ µÉ²¨Î¨¥ k12 µÉ ´Ê²Ö ¶·¨¢µ¤¨É ±
§´ Î¨É¥²Ó´µ³Ê ¶µ´¨¦¥´¨Õ ±µÔËË¨Í¨¥´É  A ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ¥£µ ¶·¥¤¥²Ó´Ò³¨
§´ Î¥´¨Ö³¨, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³¨ ¢ É ¡². 12.

�µ²µ¦¨É¥²Ó´Ò° ÔËË¥±É, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´Ò° Ë ±Éµ·µ³ ³´µ£µ¸¥±Í¨µ´´µ¸É¨
¡² ´±¥É , §´ Î¨É¥²Ó´µ ¢µ§· ¸É ¥É ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Î¨¸²  ¸¥±Í¨° ¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³
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¶µ¤±·¨É¨Î´µ¸É¨, ÎÉµ ¢ ¶µ²´µ° ³¥·¥ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ²¨ÏÓ ¶·¨ ¡µ²ÓÏµ³ ¶¥·¥¶ ¤¥
±µÔËË¨Í¨¥´Éµ¢ ¸¢Ö§¨ k12 ¨ k21.

Š¨´¥É¨Î¥¸±µ¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ³´µ£µ¸¥±Í¨µ´´µ° ¸¢Ö§ ´´µ° ¸¨¸É¥³Ò µ¶¨¸Ò¢ -
¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ Ê· ¢´¥´¨Ö³¨ [124]:

ljk
dSjk

dt
= kjk(1 − β)

N∑
m=1

Skm − Sjk + kjk

D∑
i=1

λiCki,

dCki

dt
= βi

N∑
m=1

Skm − λiCki,

’ ¡²¨Í  11. ŠµÔËË¨Í¨¥´É A ¢ ³´µ£µ-
¸¥±Í¨µ´´ÒÌ ¡² ´±¥É Ì ¶·¨ k12 = 0,
k21 = 0, 5 ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¶µ¤±·¨É¨Î-
´µ¸É¨ ¡² ´±¥É 

∆k
—¨¸²µ ¸¥±Í¨°

1 2 3

0,01 51 2551 1, 28 · 105

0,03 17,7 295 4, 92 · 103

0,05 11,0 111 1111
0,10 6,0 31,0 156
0,20 3,5 9,75 25,375

£¤¥ β Å ¶µ²´Ò° ¢ÒÌµ¤ § ¶ §¤Ò¢ Õ-
Ð¨Ì ´¥°É·µ´µ¢; βi ¨ λi Å ¸µµÉ¢¥É-
¸É¢¥´´µ ¢ÒÌµ¤ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·µ-
´µ¢ ¨ ¶µ¸ÉµÖ´´ Ö · ¸¶ ¤  i-£µ ¶·¥¤Ï¥-
¸É¢¥´´¨±  § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·µ´µ¢;
D Å Î¨¸²µ ¶·¥¤Ï¥¸É¢¥´´¨±µ¢ § ¶ §-
¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·µ´µ¢; Cki Ä ¸µµÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨³ µ¡· §µ³ Ê¸·¥¤´¥´´ Ö ±µ´-
Í¥´É· Í¨Ö ¨§²ÊÎ É¥²¥° § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì
´¥°É·µ´µ¢ i-£µ É¨¶  ¢ k-³ ·¥ ±Éµ·¥.

„²Ö ¤¢ÊÌ·¥ ±Éµ·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ê· ¢-
´¥´¨¥ ±¨´¥É¨±¨ ¶·¨ Ê¸²µ¢¨¨ ¶·¥´¥¡·¥-
¦¥´¨Ö µ¡· É´µ° ¸¢Ö§ÓÕ ¶µ ·¥ ±É¨¢´µ-

¸É¨,   Éa±¦¥ ÊÎ¥É¥ µÉ²¨Î¨Ö ¢ §´ Î¥´¨ÖÌ ν ¢ · §´ÒÌ ¸¥±Í¨ÖÌ ¨ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö
¶¥·¥±·¥¸É´ÒÌ £·Ê¶¶ µÉ· ¦¥´´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Ô±· ´¨·µ¢ ´¨Ö ¢´Ê-
É·¥´´¥°  ±É¨¢´µ° §µ´Ò ³µ¦´µ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ [115, 126]

ν1τ1
dn1

dt
= ν1[k1(1 − β(1)) − 1]n1 + ν2k12(1 − β(2))n2[t − (τ12 − τ1)] +

+ k1

l1∑
i=1

λiC
(1)
i + k12

l2∑
i=1

λiC
(2)
i [t − (τ12 − τ1)] + S1(t),

ν2τ2
dn2

dt
= ν2[k2(1 − β(2)) − 1]n2 + ν1k21(1 − β(1))n1[t − (τ21 − τ2)] +

+ k2

l2∑
i=1

λiC
(2)
i + k21

l1∑
i=1

λiC
(1)
i [t − (τ21 − τ2)] + S2(t),

dC
(1)
i

dt
= ν1β

(1)
i n1 − λiC

(1)
i ,

dC
(2)
i

dt
= ν2β

(2)
i n2 − λiC

(2)
i ,

i = 1, 2, . . . , lj ; j = 1, 2,
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’ ¡²¨Í  12. ŠµÔËË¨Í¨¥´É A, ¶µ¤±·¨É¨Î´µ¸ÉÓ µ¤´µ° ¸¥±Í¨¨ ∆k1 ¨ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢
¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¢ ¸¥±Í¨ÖÌ É·¥Ì¸¥±Í¨µ´´µ£µ ¡² ´±¥É  ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ k12

¶·¨ k21 = 0, 5, ∆k = 0, 05

k12 A ∆k1 S1/S0 S2/S0 S3/S0

0,3 1,10 0,598 6,05 8,73 7,30
0,1 2,07 0,366 6,73 14,7 20,0
0,05 3,21 0,274 7,33 20,1 36,8
0,03 4,48 0,223 7,87 25,2 56,5
0,01 9,13 0,150 9,33 40,0 133
0,005 14,0 0,121 10,4 52,2 216
0,003 18,7 0,105 11,3 62,7 299
0,001 32,1 0,0816 13,3 88,3 541

3 · 10−4 50,6 0,0673 15,4 118 877
10−4 67,5 0,0600 16,9 143 1190
10−5 93,3 0,0532 18,8 178 1670
10−6 105 0,0510 19,6 192 1885
10−7 109 0,0503 19,9 198 1963

0 111 0,0500 20,0 200 2000

�¨¸. 13. ŠµÔËË¨Í¨¥´É A ¨ ¶µ¤±·¨É¨Î-
´µ¸ÉÓ µ¤´µ° ¸¥±Í¨¨ ∆k1 ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨
µÉ k12 ¶·¨ k21 = 0, 5 ¨ ¶µ¤±·¨É¨Î´µ¸É¨
¡² ´±¥É  ∆k = 0, 05 ¢ ¤¢ÊÌ- (1), É·¥Ì- (2),
Î¥ÉÒ·¥Ì¸¥±Í¨µ´´µ³ (3) ¡²a´±¥É¥

£¤¥ nj , C
(j)
i Å ¨´É¥´¸¨¢´µ¸ÉÓ ¤¥²¥-

´¨Ö ¨ Î¨¸²µ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ § ¶ §¤Ò¢ Õ-
Ð¨Ì ´¥°É·µ´µ¢ £·Ê¶¶Ò i ¢ j-° ¸¥±-
Í¨¨ ¸¨¸É¥³Ò ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ·¥ ±Éµ·µ¢ ¢
³µ³¥´É ¢·¥³¥´¨ t; kj , τj Å ±µÔË-
Ë¨Í¨¥´É · §³´µ¦¥´¨Ö (¸ ÊÎ¥Éµ³ § -
¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·µ´µ¢) ¨ ¸·¥¤´¥¥
¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ³£´µ¢¥´´ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢
¢ j-° ¸¥±Í¨¨ ¶·¨ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¤·Ê£µ°
¸¥±Í¨¨; τjk Å ¸·¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨
³£´µ¢¥´´µ£µ ´¥°É·µ´ , ·µ¤¨¢Ï¥£µ¸Ö
¢ ¸¥±Í¨¨ k ¨ ¢Ò§¢ ¢Ï¥£µ ¤¥²¥´¨¥ ¢

¸¥±Í¨¨ j; λi, β
(j)
i ¨ β(j) =

lj∑
i=1

β
(j)
i Å

¶ · ³¥É·Ò § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·µ-
´µ¢ (´ ÉÊ· ²Ó´ÒÌ ¨ µÉ· ¦¥´´ÒÌ µÉ
¸É¥´ ·¥ ±Éµ·´µ£µ ¶µ³¥Ð¥´¨Ö); lj Å
Î¨¸²µ £·Ê¶¶ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·µ-
´µ¢ ¢ ¸¥±Í¨¨ j; νj Å Î¨¸²µ ´¥°É·µ-
´µ¢, ¢µ§´¨± ÕÐ¨Ì ¢ µ¤´µ³  ±É¥ ¤¥-
²¥´¨Ö ¢ ¸¥±Í¨¨ j; Sj Å ¢´¥Ï´¨° ¨¸-
ÉµÎ´¨± ´¥°É·µ´µ¢ ¢ ¸¥±Í¨¨ j; ¸¤¢¨£
 ·£Ê³¥´É  (τjk − τj) Å ¢·¥³Ö µÉ ·µ-
¦¤¥´¨Ö ´¥°É·µ´  ¢ ¸¥±Í¨¨ k ¤µ ¶·¨-
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²¥É  ÔÉµ£µ ´¥°É·µ´  ¢ ¸¥±Í¨Õ j (¨³¥ÕÉ¸Ö ¢ ¢¨¤Ê ´¥°É·µ´Ò, ¢Ò§Ò¢ ÕÐ¨¥
¤¥²¥´¨Ö ¢ ¸¥±Í¨¨ j).

‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ É· ´¸³ÊÉ Í¨µ´´µ° ¶·µ¡²¥³ É¨±¨ · ¸-
¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¤¢  µ¸´µ¢´ÒÌ ¢ ·¨ ´É : ¶µ·µ£µ¢Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò ¸ ´¥¶ÉÊ´¨¥¢Ò³ ¡Ê-
¸É¥·µ³ ¨ ´¥¶µ·µ£µ¢Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò.

�µ·µ£µ¢Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò [114, 127, 128]. �É²¨Î¨É¥²Ó´Ò¥ µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ ¶µ·µ-
£µ¢ÒÌ ± ¸± ¤´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¶·µ¤¥³µ´¸É·¨·µ¢ ´Ò ´  ¶·¨³¥·¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´µ° ´ 
·¨¸. 14 ·¥ ±Éµ·´µ° ¸¨¸É¥³Ò ¸ ¤¢Ê³Ö  ±É¨¢´Ò³¨ §µ´ ³¨, · §¤¥²¥´´Ò³¨ ¸²µ¥³
¢¥Ð¥¸É¢  ¸ ¡µ²ÓÏ¨³  Éµ³´Ò³ ¢¥¸µ³, ´ ¶·¨³¥· ¸²µ¥³ ¢µ²ÓË· ³  ¨²¨ ³µ²¨¡-
¤¥´  (¢ ´¥±µÉµ·ÒÌ ±µ´Ë¨£Ê· Í¨ÖÌ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´µ£µ ¸²µÖ · ¸¸³ -
É·¨¢ ÕÉ¸Ö § ³¥¤²¨É¥²¨ ¨§ ÉÖ¦¥²µ° ¢µ¤Ò, ¡¥·¨²²¨Ö, ¶µ²¨ÔÉ¨²¥´ ).

�¨¸. 14. ‚ ·¨ ´É ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¤¢ÊÌ¸¥±Í¨µ´´µ£µ
¡² ´±¥É : 1, 2 Å ³¨Ï¥´Ó ¨ ¶ÊÎµ± ¶·µÉµ´µ¢ µÉ
Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ; 3 Å ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ ¸¥±-
Í¨Ö ¸ 237Np ¨/¨²¨ ¸ ¤·Ê£¨³ ¶µ·µ£µ¢Ò³ ¢¥Ð¥¸É-
¢µ³ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¤¥²ÖÐ¥£µ¸Ö ³ É¥·¨ ² ; 4 Å ¢´¥Ï-
´ÖÖ ¸¥±Í¨Ö ¡² ´±¥É  ¸ 235U ¨ ¤·Ê£¨³¨ ´¥¶µ·µ£µ-
¢Ò³¨ ¨ ¶µ·µ£µ¢Ò³¨ · ¤¨µ´Ê±²¨¤ ³¨; 5 Å ¸²µ°
§ ³¥¤²¨É¥²Ö

‚ ¡Ê¸É¥·´µ³ ·¥ ±Éµ·¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³ É¥·¨ ²  ¨¸¶µ²Ó§ÊeÉ¸Ö ¶µ·µ£µ¢o¥ ¤¥-
²ÖÐ¥¥¸Ö ¢¥Ð¥¸É¢µ É¨¶  237Np, 240Pu, 234U ¨ É. ¶.,   ¢ µ¸´µ¢´µ³ É¥¶²µ¢µ³
·¥ ±Éµ·¥ Å µ¡ÒÎ´µ¥ (´¥¶µ·µ£µ¢µ¥) ¤¥²ÖÐ¥¥¸Ö ¢¥Ð¥¸É¢µ (235,233U, 241,239Pu).

‚Ò¡µ· ¢ÒÏ¥Ê± § ´´ÒÌ ¶µ·µ£µ¢ÒÌ ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö ¢¥Ð¥¸É¢ ¡ §¨·Ê¥É¸Ö ´  ¢µ§-
³µ¦´µ¸É¨ ¸µ§¤ ´¨Ö ±·¨É¨Î¥¸±¨Ì ±µ´Ë¨£Ê· Í¨° ¸ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ´¥¡µ²ÓÏ¨³¨
· §³¥· ³¨ ¨ ³ ¸¸µ° ¨ ¤µ¸É¨¦¥´¨Ö £²Ê¡µ±¨Ì ¶¥·¥¶ ¤µ¢ ¢ ±µÔËË¨Í¨¥´É Ì ´¥°-
É·µ´´µ° ¸¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö  ±É¨¢´Ò³¨ §µ´ ³¨ [129Ä132]. ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥
¨´¥·É´µ£µ ³ É¥·¨ ²  ¸ ¡µ²ÓÏ¨³  Éµ³´Ò³ ¢¥¸µ³, ´ ¶·¨³¥· ¢µ²ÓË· ³  ¨²¨
³µ²¨¡¤¥´ , ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¸·¥¤Ò, · §¤¥²ÖÕÐ¥° ¡Ê¸É¥· ¸ µ¸´µ¢´Ò³ ·¥ ±Éµ·µ³,
µ¡Ê¸²µ¢²¥´µ ¡µ²ÓÏµ° § ³¥¤²ÖÕÐ¥° ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓÕ ÔÉµ£µ ³ É¥·¨ ²  ¢ µ¡² ¸É¨
¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° ´¥°É·µ´µ¢ [133], ´¥§´ Î¨É¥²Ó´µ° § ³¥¤²ÖÕÐ¥° ¸¶µ¸µ¡´µ-
¸ÉÓÕ ¢ µ¡² ¸É¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨° ¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ³ ²Ò³ ¸¥Î¥´¨¥³ § Ì¢ É  ´¥°-
É·µ´µ¢. �ÉµÉ ¸²µ° ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´¥Ê¶·Ê£µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´µ ¸¡· ¸Ò¢ ¥É
Ô´¥·£¨Õ ´¥°É·µ´µ¢ ´¨¦¥ ¶µ·µ£  ¤¥²¥´¨Ö ¢ ´ §¢ ´´ÒÌ ¶µ·µ£µ¢ÒÌ ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö
¢¥Ð¥¸É¢ Ì (0,4Ä0,7 ŒÔ‚) [134]. �µ¸²¥ ¶·µÌµ¦¤¥´¨Ö ¸²µÖ ¨´¥·É´µ£µ ³ É¥-
·¨ ²  ¶µ¤ ¢²ÖÕÐ Ö Î ¸ÉÓ ´¥°É·µ´µ¢ Ê¦¥ ´¥ ¸¶µ¸µ¡´  ¢Ò§Ò¢ ÉÓ ¤¥²¥´¨¥ ¢
¡Ê¸É¥·¥ ¸ ¶µ·µ£µ¢Ò³ ¤¥²ÖÐ¨³¸Ö ¢¥Ð¥¸É¢µ³ ¨ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉµ£µ ¢Ò¶ ¤ ¥É ¨§
¶·µÍ¥¸¸  Ö¤¥·´µ° Í¥¶´µ° ·¥ ±Í¨¨ ¢ ÔÉµ° ¸¥±Í¨¨. �¤´ ±µ ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ
´¥°É·µ´µ¢, ¶·µÏ¥¤Ï¨Ì ¸²µ° ¢ ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´µ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¨ É ±¦¥ ¶µÉ¥-
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·Ö¢Ï¨Ì §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ Î ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨, ´¥ ¸´¨¦ ¥É¸Ö ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ± Í¥¶´µ°
·¥ ±Í¨¨ ¢ µ¸´µ¢´µ³ ·¥ ±Éµ·¥ ¨§ ´¥¶µ·µ£µ¢µ£µ ¤¥²ÖÐ¥£µ¸Ö ¢¥Ð¥¸É¢ .

� ¤µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¢µ ³´µ£¨Ì µÉ´µÏ¥´¨ÖÌ ¢Ò£µ¤´Ò ±µ³¶ ±É´Ò¥ ±µ´Ë¨-
£Ê· Í¨¨ ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ · ¸¶µ²µ¦¥´¨¥³ ¡Ê¸É¥·  ¨§ ¶µ·µ£µ¢µ£µ ¤¥²ÖÐ¥£µ¸Ö ¢¥-
Ð¥¸É¢ , ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö, ¢ Î ¸É´µ¸É¨, ¶µ²´µ¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ´¥°É·µ´µ¢
¡Ê¸É¥·  ¨ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ¥ ¶·µÖ¢²¥´¨¥ ¢¥´É¨²Ó´ÒÌ ¸¢µ°¸É¢ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´µ£µ
¸²µÖ, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ Î¨¸Éµ £¥µ³¥É·¨Î¥¸±¨³¨ Ë ±Éµ· ³¨ ¶¥·¥´µ¸  ´¥°É·µ´µ¢ ¢
¸·¥¤ Ì.

„ ´´Ò¥, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ · ¡µÉ¥ [127], ¶µ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³Ò¥ ´ 
µ¸´µ¢¥ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ£µ  ´ ²¨§  ¸¢µ°¸É¢  ¤¢ÊÌ¸¥±Í¨µ´´ÒÌ ¡² ´±¥Éµ¢ ¸ ¢¥´-
É¨²Ó´µ° ´¥°É·µ´´µ° ¸¢Ö§ÓÕ ³¥¦¤Ê ¸¥±Í¨Ö³¨ ¨ ¢Ò¸µ±ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ 237Np
¢ ± Î¥¸É¢¥ ¸·¥¤¸É¢  µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö £²Ê¡µ±µ° ¢¥´É¨²Ó´µ¸É¨ ¸¢Ö§¨. �¶µ·´µ° ¸¨-
¸É¥³µ° ¤²Ö · ¸Î¥Éµ¢ ¸²Ê¦¨É ¡² ´±¥É ¤²Ö Ô²¥±É·µÖ¤¥·´µ£µ Ê¸É·µ°¸É¢  ¢ ¶·µ-
¥±É¥ ABC ‹µ¸-�² ³µ¸¸±µ° ´ ÊÎ´µ° ² ¡µ· Éµ·¨¨ [135]. �É¨ ¤ ´´Ò¥ ¸¢¨¤¥-
É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ µ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ §´ Î¨É¥²Ó´µ£µ ¸´¨¦¥´¨Ö É·¥¡µ¢ ´¨° ± ³µÐ´µ¸É¨
Ê¸±µ·¨É¥²Ö §  ¸Î¥É ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¤¢ÊÌ·¥ ±Éµ·´µ° ±µ´Í¥¶Í¨¨ ¸ ´¥¶ÉÊ´¨¥¢Ò³
¢¥´É¨²¥³. �·¨ ¶µ²´µ° ¶µ¤±·¨É¨Î´µ¸É¨ ´  Ê·µ¢´¥ 5 % ¶¥·¥Ìµ¤ ± ± ¸± ¤´µ°
¸Ì¥³¥ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¢ 10 · § ¸´¨§¨ÉÓ ³µÐ´µ¸ÉÓ Ê¸±µ·¨É¥²Ö.

�¤´ ±µ ¶·¨³¥´¥´¨¥ É· ´¸³ÊÉ Í¨µ´´ÒÌ �²Ÿ“, ¢±²ÕÎ ÕÐ¨Ì §µ´Ò ¨§
237Np ¸ ¡µ²ÓÏ¨³¨ ³µÐ´µ¸ÉÖ³¨, µ¸²µ¦´¥´µ Ö¤¥·´Ò³¨ ¶·¥¢· Ð¥´¨Ö³¨, ´ -
·ÊÏ ÕÐ¨³¨ É·¥¡µ¢ ´¨¥ ¶µ·µ£µ¢µ¸É¨ Éµ¶²¨¢´µ£µ ³ É¥·¨ ² , ¨ ¸± Î±µ³ kÔË

µÉ 0,95 ¤µ 1,01 ¶·¨ ¶µÉ¥·e ¸²µÖ § ³¥¤²¨É¥²Ö [136]. Š ÔÉµ³Ê ´ ¤µ ¤µ¡ ¢¨ÉÓ,
ÎÉµ ³¨·µ¢Ò¥ ·¥§¥·¢Ò 237Np ¢¥¸Ó³  µ£· ´¨Î¥´Ò.

�¥¶µ·µ£µ¢Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò. �É¨ ¸¨¸É¥³Ò ³µ¦´µ · §¤¥²¨ÉÓ ´  ¤¢¥ £·Ê¶¶Ò:
¸¨¸É¥³Ò ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¦¨¤±µÉµ¶²¨¢´ÒÌ É¥Ì´µ²µ£¨° [33, 43, 137Ä140] ¨
É¢¥·¤µÉ¢Ô²Ó´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò [43, 141, 142].

ˆ§ É¢¥·¤µÉ¢Ô²Ó´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¢ µ¸´µ¢´µ³ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ·¥ ±Éµ·´Ò¥ ¸¨-
¸É¥³Ò ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ÉÖ¦¥²µ¢µ¤´µ° É¥Ì´µ²µ£¨¨ CANDU [43, 141]. � ¸¸³ -
É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¨ ¸¨¸É¥³Ò ¸ ¶·¨¢²¥Î¥´¨¥³ ¡² ´±¥É  µ¡ÒÎ´ÒÌ ·¥ ±Éµ·µ¢ PWR [142].

‚ ± ¸± ¤´µ° ¸¨¸É¥³¥ [141], ¢ ±µÉµ·µ° ¶·¥¤¸É ¢²¥´  µ¤´  ¨§ Ì · ±É¥·´ÒÌ
É¢¥·¤µÉ¢Ô²Ó´ÒÌ ¸¨¸É¥³, ¢µ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¡Ê¸É¥·´µ° Î ¸É¨ ¸ ¡Ò¸É·Ò³ ¸¶¥±É·µ³
¢ ± Î¥¸É¢¥ ³¨Ï¥´¨ ¨ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ö ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸¢¨´Íµ¢µ-¢¨¸³ÊÉµ¢ Ö Ô¢-
É¥±É¨±  ¸ ¥¸É¥¸É¢¥´´µ° Í¨·±Ê²ÖÍ¨¥°. �¸´µ¢´µ° É¥¶²µ¢µ° ¡²µ± ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É
¸µ¡µ° ± ´ ²Ó´µ-±µ·¶Ê¸´ÊÕ ±µ´¸É·Ê±Í¨Õ, µ¸´µ¢ ´´ÊÕ ´  É¥Ì´µ²µ£¨¨ CANDU
¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ÉÖ¦¥²µ° ¢µ¤Ò ¢ ± Î¥¸É¢¥ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ö ¨ § ³¥¤²¨É¥²Ö.
�¤´µ¸Éµ·µ´´ÖÖ ¸¢Ö§Ó µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ¸É¥´±µ° ¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨, ±µÉµ-
· Ö ¸²Ê¦¨É µÉ· ¦ É¥²¥³ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢, ¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ µÉ· ¦ É¥²¥³ ¨§
ÉÖ¦¥²µ° ¢µ¤Ò. ‚ µ¡¥ ¸¥±Í¨¨ § £·Ê¦ ¥É¸Ö Éµ¶²¨¢µ ¨§ ¸³¥¸¨ µ±¸¨¤µ¢ Pu ¨
Th. 99Tc, · ¸É¢µ·¥´´Ò° ¢ ÉÖ¦¥²µ° ¢µ¤¥, ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ ±µ³¶¥´¸ -
Éµ·  ·¥ ±É¨¢´µ¸É¨ ¤²Ö ¶µ¤¤¥·¦ ´¨Ö ¶µ¸ÉµÖ´´µ° ¶µ¤±·¨É¨Î´µ¸É¨. Š ¸± ¤´ Ö
¸É·Ê±ÉÊ·  ¡² ´±¥É  ¶µ§¢µ²Ö¥É µ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ µ¡Ð¨° ±µÔËË¨Í¨¥´É · §³´µ¦¥´¨Ö
´¥°É·µ´µ¢ kÔË = 0, 99 (¶·¨ kÔË = 0, 95 ¤²Ö É¥¶²µ¢µ° ¸¥±Í¨¨) ¨ Éµ± ¶·µÉµ-
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´µ¢ 10 ³� ¶·¨ µ¡Ð¥° É¥¶²µ¢µ° ³µÐ´µ¸É¨ �²Ÿ“ 2300 Œ‚É. �·¨ £²Ê¡¨´¥
¢Ò£µ· ´¨Ö ¤²Ö ¡Ò¸É·µ° ¸¥±Í¨¨ 70 ƒ‚É · ¸ÊÉ/É, ¤²Ö É¥¶²µ¢µ° Å 35 ƒ‚É · ¸ÊÉ/É
¸¨¸É¥³  ¤ ¥É ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ µ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ 6-²¥É´ÕÕ · ¡µÉÊ ´  ¶µ²´µ° ³µÐ´µ¸É¨
¡¥§ ¶¥·¥§ £·Ê§±¨, ÎÉµ ¶µ§¢µ²Ö¥É É· ´¸³ÊÉ¨·µ¢ ÉÓ ¶µÎÉ¨ 90 % ¨§´ Î ²Ó´µ£µ
239Pu. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¥¸ÉÓ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ É· ´¸³ÊÉ¨·µ¢ ÉÓ 25 É µ·Ê¦¥°´µ£µ
Pu ¢ É¥Î¥´¨¥ 30 ²¥É · ¡µÉÒ, ¢µ¢²¥ÎÓ ¢ Éµ¶²¨¢´Ò° Í¨±² 10 É Th ¸ ´ ±µ¶²¥´¨¥³
6 É 233U, ¨§ ±µÉµ·ÒÌ 4 É ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ¶·µ¨§¢µ¤¸É¢  Ô´¥·£¨¨. Œµ¦¥É ¡ÒÉÓ
É· ´¸³ÊÉ¨·µ¢ ´µ 2Ä3 É Am, ¥¸²¨ ¥£µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¢Ò£µ· ÕÐ¥£µ
¶µ£²µÉ¨É¥²Ö ¢ É¥¶²µ¢µ° ¸¥±Í¨¨.

�¤´ ±µ ´ ¤µ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ·¥ ±Éµ·µ¢ ¸ É¢¥·¤Ò³ £µ·ÕÎ¨³,
É ±¨Ì ± ± PWR ¨ CANDU, ¤²Ö É· ´¸³ÊÉ Í¨µ´´ÒÌ Í¥²¥° ¸¢Ö§ ´µ c ´¥±µÉµ-
·Ò³¨ ¸¥·Ó¥§´Ò³¨ ¶·µ¡²¥³ ³¨ [34, 35, 143Ä145]:

• § É·Ê¤´¥´  § £·Ê§±  ¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¨Ì µÉÌµ¤µ¢ ¨ Ê¤ ²¥´¨¥ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¨
±µ·µÉ±µ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¤¥²¥´¨Ö;

• µ£· ´¨Î¥´  £²Ê¡¨´  ¢Ò£µ· ´¨Ö, ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ · ¤¨ Í¨µ´´Ò³ ¶µ¢·¥¦¤¥-
´¨¥³ É¢Ô²µ¢;

• ±µ´Í¥´É· Í¨Ö  ±É¨´¨¤µ¢ ¢ Éµ¶²¨¢´ÒÌ ³ É·¨Í Ì µ£· ´¨Î¥´  ¢ ·¨ Í¨-
Ö³¨ ²¨´¥°´µ° ³µÐ´µ¸É¨ ¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö³¨ £µ·ÕÎ¥£µ ¸ ±µ´¸É·Ê±Í¨µ´´Ò³¨
³ É¥·¨ ² ³¨;

• É·¥¡Ê¥É¸Ö ³µ¤¨Ë¨± Í¨Ö  ±É¨¢´µ° §µ´Ò, ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ ¨§³¥´ÖÕÐ¨³¸Ö ¸µ-
¸É ¢µ³ £µ·ÕÎ¥£µ;

• ¡µ²ÓÏµ° § ¶ ¸ ·¥ ±É¨¢´µ¸É¨;
• µ¸É ÉµÎ´µ¥ Ô´¥·£µ¢Ò¤¥²¥´¨¥;
• µÉ· ¢²¥´¨¥ ¶·µ¤Ê±É ³¨ ¤¥²¥´¨Ö.
‚ ÔÉµ³ ¶² ´¥ ¡µ²¥¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´µ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶µ¤±·¨É¨Î¥¸± Ö ¸¨¸É¥³ ,

¸µ¤¥·¦ Ð Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ µ¸´µ¢´µ£µ ¡²µ±  ¦¨¤±µ¸µ²¥¢µ° ·¥ ±Éµ·, É· ´¸³ÊÉ -
Í¨µ´´Ò¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ±µÉµ·µ£µ ¡ §¨·ÊÕÉ¸Ö ´  ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¶·¨³¥´ÖÉÓ ¢ ·¥-
¦¨³¥ ®on-line¯ £ §µËÉµ·¨¤´ÊÕ É¥Ì´µ²µ£¨Õ ¶¥·¥· ¡µÉ±¨ £µ·ÕÎ¥£µ ¸ ´¨§±¨³¨
Í¥´ ³¨ ¨ ´ ¨³¥´ÓÏ¨³ ¢ÒÌµ¤µ³ µÉÌµ¤µ¢ [146Ä152] ¨ ¸¶µ¸µ¡´µ¸É¨ ¨¸¶µ²Ó§µ-
¢ ÉÓ ²Õ¡ÊÕ ´Ê±²¨¤´ÊÕ ±µ³¶µ§¨Í¨Õ Å 233,235U, Pu ¨ ³² ¤Ï¨Ì  ±É¨´¨¤µ¢ ¡¥§
µ¸µ¡ÒÌ ³µ¤¨Ë¨± Í¨°  ±É¨¢´µ° §µ´Ò [153, 154].

� ¤µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ £µ³µ£¥´´µ° ¸³¥¸¨ ¸µ²¥° µ¡Ê¸²µ¢²¥´µ
¥Ð¥ ¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ³¨ [5, 33, 34, 143Ä145, 155, 156], ¢ ¦´Ò³¨ ¸
ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö ¢´ÊÉ·¥´´¥ ¶·¨¸ÊÐ¥° ¡¥§µ¶ ¸´µ¸É¨ ¨ ÔËË¥±É¨¢´µ° É· ´¸³ÊÉ -
Í¨¨:

• ³ ² Ö ¨§¡ÒÉµÎ´ Ö ·¥ ±É¨¢´µ¸ÉÓ ¨ ³µÐ´µ¸ÉÓ µ¸É ÉµÎ´µ£µ É¥¶²µ¢Ò¤¥²¥-
´¨Ö ¡² £µ¤ ·Ö ¶· ±É¨Î¥¸±µ³Ê µÉ¸ÊÉ¸É¢¨Õ µÉ· ¢²¥´¨Ö ¨ ®on-line¯ ·¥£¥´¥· Í¨¨
¨ ¶¥·¥§ £·Ê§±¥;

• ¦¨¤±µ¥ Éµ¶²¨¢µ ´  µ¸´µ¢¥ ËÉµ·¨¤µ¢ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ ¢Ò¶µ²´Ö¥É ËÊ´±Í¨Õ
É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ö, ÎÉµ µ¸´µ¢ É¥²Ó´Ò³ µ¡· §µ³ ¸´¨³ ¥É ¶·µ¡²¥³Ò ¸ ¶µÉ¥·¥° É¥-
¶²µ´µ¸¨É¥²Ö;
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• ¢´¥Ï´¥¥ µÌ² ¦¤¥´¨¥ ¨ ¦¨¤±µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ £µ·ÕÎ¥£µ ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ¸ ³ ±¸¨-
³ ²Ó´µ° ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓÕ µ¶É¨³¨§¨·µ¢ ÉÓ ±µ´¸É·Ê±Í¨Õ  ±É¨¢´µ° §µ´Ò;

• µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ Ô±§µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ·¥ ±Í¨° ³¥¦¤Ê £µ·ÕÎ¨³, ±µ´¸É·Ê±Í¨-
µ´´Ò³¨ ³ É¥·¨ ² ³¨, ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´Ò³ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²¥³ ¨ ¢µ§¤ÊÌµ³;

• · ¤¨ Í¨µ´´ Ö ¸Éµ°±µ¸ÉÓ · ¸¶² ¢²¥´´ÒÌ ¸µ²¥° ´  5 ¶µ·Ö¤±µ¢ ¢ÒÏ¥,
Î¥³ Ê ¢µ¤Ò,   · ¤¨ Í¨µ´´Ò¥ ¶µ¢·¥¦¤¥´¨Ö Éµ¶²¨¢ , Ì · ±É¥·´Ò¥ ¤²Ö É¢¥·¤µ-
É¢Ô²Ó´ÒÌ ¸¨¸É¥³, ¨¸±²ÕÎ ÕÉ¸Ö, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¶µ´ÖÉ¨¥ É¥·³¨Î¥¸±¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨°
¢ ¦¨¤±µ¸É¨ ²¨Ï¥´µ ¸³Ò¸² ;

• · ¸¶² ¢²¥´´Ò¥ ¸µ²¨ ¨³¥ÕÉ ´¨§±¨¥ ¤ ¢²¥´¨Ö ¶ ·µ¢ ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì É¥³¶¥-
· ÉÊ· Ì, ¸µ±· Ð Ö ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ ¢ Éµ²¸Éµ¸É¥´´ÒÌ É·Ê¡ Ì ¨ ±µ·¶Ê¸ Ì;

• ¦¨¤±µ¥ £µ·ÕÎ¥¥ ³µ¦¥É ¶¥·¥³¥Ð ÉÓ¸Ö Î¥·¥§ ´ ¸µ¸Ò ¨ É·Ê¡Ò, Ê¸É· ´ÖÖ
´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ ¢ ¸²µ¦´ÒÌ ³¥Ì ´¨§³ Ì µ¶¥·¨·µ¢ ´¨Ö £µ·ÕÎ¨³;

• µÉ· ¡µÉ ´´µ¥ £µ·ÕÎ¥¥ ´¥ É·¥¡Ê¥É ¶µ¤£µÉµ¢±¨ ¤²Ö ¶¥·¥· ¡µÉ±¨, ±µÉµ· Ö
µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¢ ·¥¦¨³¥ ®on-line¯;

• ¡·¨¤¨´£ ´  Éµ¶²¨¢´µ³ Í¨±²¥ UÄTh;
• µÉ·¨Í É¥²Ó´Ò° É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò° ±µÔËË¨Í¨¥´É ·¥ ±É¨¢´µ¸É¨ (µ±µ²µ

−8 · 10−5 1/◦‘) ¡² £µ¤ ·Ö É¥¶²µ¢µ³Ê · ¸Ï¨·¥´¨Õ ¦¨¤±µ£µ Éµ¶²¨¢ , Î¥³ µ¡Ê-
¸²µ¢²¥´Ò ¢Ò¸µ± Ö Ê¸Éµ°Î¨¢µ¸ÉÓ ¨ ¸ ³µ·¥£Ê²¨·µ¢ ´¨¥;

• É¥¶²µ µÉ Éµ¶²¨¢  ± É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Õ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´µ£µ ±µ´ÉÊ·  ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö
¢´¥  ±É¨¢´µ° §µ´Ò, ¨ · §·ÊÏ¥´¨¥ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ · §¤¥²  ³¥¦¤Ê Éµ¶²¨¢µ³ ¨ É¥-
¶²µ´µ¸¨É¥²¥³ ´¥ ¶·¨¢µ¤¨É ± ¸¥·Ó¥§´Ò³ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö³ ·¥¦¨³  · ¡µÉÒ  ±É¨¢´µ°
§µ´Ò ¨ ¨§³¥´¥´¨Õ ·¥ ±É¨¢´µ¸É¨;

•  ±É¨´¨¤Ò ¨ ¡µ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¤¥²¥´¨Ö µ¡· §ÊÕÉ Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ ¸µ-
¥¤¨´¥´¨Ö, · ¸É¢µ·¨³Ò¥ ¢ Éµ¶²¨¢´µ° ¸µ²¨, ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥  ¢ ·¨¨ ¸ · §·ÊÏ¥´¨¥³
 ±É¨¢´µ° §µ´Ò µ¸É ÕÉ¸Ö ¢ Éµ¶²¨¢¥, ÎÉµ µ¡²¥£Î ¥É ²µ± ²¨§ Í¨Õ · ¤¨µ ±É¨¢-
´ÒÌ ¶·µ¤Ê±Éµ¢. 	² £µ·µ¤´Ò¥ ³¥É ²²Ò (Ru, Te, Nb) ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ · ¡µÉ ·¥ ±Éµ· 
¢Ò¢µ¤ÖÉ¸Ö ¨§ Éµ¶²¨¢´µ° ¸µ²¨. �É´µ¸¨É¥²Ó´Ò° ¢ÒÌµ¤ ÔÉ¨Ì · ¤¨µ´Ê±²¨¤µ¢ ¶·¨
 ¢ ·¨¨ ¸µ¸É ¢²Ö¥É 0,1Ä3,4 % ´ ±µ¶²¥´´µ°  ±É¨¢´µ¸É¨ ± ³µ³¥´ÉÊ  ¢ ·¨¨. ˆ§µ-
Éµ¶Ò Zr, Cs, Sr, Ba, La ¨ Ce ¶µÎÉ¨ ¶µ²´µ¸ÉÓÕ µ¸É ÕÉ¸Ö ¢ Éµ¶²¨¢´µ° ¸µ²¨,
¨Ì µÉ´µ¸¨É¥²Ó´Ò° ¢ÒÌµ¤ ¸µ¸É ¢²Ö¥É 0,05Ä2,5 %. 	² £µ·µ¤´Ò¥ £ §Ò Ë ±É¨Î¥-
¸±¨ ¶µ²´µ¸ÉÓÕ ¢Ò¢µ¤ÖÉ¸Ö ¨§ Éµ¶²¨¢´µ° ¸µ²¨ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ · ¡µÉÒ ¤µ ³µ³¥´É 
 ¢ ·¨¨;

• ´¨§± Ö ±µ´Í¥´É· Í¨Ö (∼ 1−5 ³µ². ¤µ²¨, %) ³µ²¥±Ê² MFn (M Å  Éµ³Ò
U, Pu, Np, Am, Cm; n = 3, 4) ¢ Éµ¶²¨¢´µ° ±µ³¶µ§¨Í¨¨ ¨ ¡µ²ÓÏµ° ´¥¤µ£·¥¢
¤µ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö (§ ¶ ¸ ¡µ²¥¥ 600 ◦‘) µ¡Ê¸²µ¢²¨¢ ÕÉ §´ Î¨É¥²Ó-
´ÊÕ ¥³±µ¸ÉÓ É¥¶²µ¢µ£µ ·¥§¥·¢Ê ·   ±É¨¢´µ° §µ´Ò ¨ § ³¥¤²¥´´µ¥ ¶·µÉ¥± ´¨¥
¶¥·¥Ìµ¤´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸µ¢, ÎÉµ ¢ ¦´µ ¢ ¸²ÊÎ ¥  ¢ ·¨¨ ¢ ¸¨¸É¥³¥ µÌ² ¦¤¥´¨Ö;

• É¥¶²µË¨§¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¦¨¤±µ£µ Éµ¶²¨¢  ¶µ§¢µ²ÖÕÉ µ·£ ´¨-
§µ¢ ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´Ò° É¥¶²µµÉ¢µ¤ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¥¸É¥¸É¢¥´´µ° Í¨·±Ê²ÖÍ¨¨ ¶·¨
 ¢ ·¨°´ÒÌ ¨ ¤ ¦¥ ´µ³¨´ ²Ó´ÒÌ ·¥¦¨³ Ì · ¡µÉÒ ·¥ ±Éµ· ;

• ¶·¨  ¢ ·¨°´µ° ¨²¨ ÏÉ É´µ° µ¸É ´µ¢±¥ ¶µ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ £· ¢¨É Í¨¨ ¦¨¤-
±µ¥ Éµ¶²¨¢µ ¸²¨¢ ¥É¸Ö ¢ ¤·¥´ ¦´Ò¥ ¡ ±¨, £¤¥ £ · ´É¨·µ¢ ´  ¶µ¤±·¨É¨Î´µ¸ÉÓ
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¨ ¶ ¸¸¨¢´Ò° µÉ¢µ¤ µ¸É ÉµÎ´µ£µ É¥¶²µ¢Ò¤¥²¥´¨Ö. ’ ±µ° ¸¶µ¸µ¡ µ¸É ´µ¢±¨ ·¥-
 ±Éµ·  ¨¸±²ÕÎ ¥É Ì¨³¨Î¥¸±µ¥ ¨ ¤·Ê£¨¥ ´¥¦¥² É¥²Ó´Ò¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ±µ³-
¶µ´¥´Éµ¢ ¢  ±É¨¢´µ° §µ´¥ ¶·¨  ¢ ·¨°´ÒÌ ¸¨ÉÊ Í¨ÖÌ.

� ¤µ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¢ µÉ²¨Î¨¥ µÉ É¢¥·¤µÉµ¶²¨¢´ÒÌ ¸¨¸É¥³, ¤²Ö ±µÉµ·ÒÌ
§ ¶ ¸ ¶µ¤±·¨É¨Î´µ¸É¨ ¤µ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ´¥ ³¥´¥¥ § ¶ ¸  ·¥ ±É¨¢´µ¸É¨ ´  µ¤¨´
¨´É¥·¢ ² · ¡µÉÒ ³¥¦¤Ê ¶¥·¥£·Ê§± ³¨ (1 − kÔË ≥ 15β), ¤²Ö ¦¨¤±µ¸µ²¥¢ÒÌ
¸¨¸É¥³ ³µ¦´µ ¢¶µ²´¥ µ£· ´¨Î¨ÉÓ¸Ö É·¥¡µ¢ ´¨¥³ kÔË < 0, 98, É ± ± ± ¢ É -
±¨Ì ¸¨¸É¥³ Ì §  ±µ·µÉ±µ¥ ¢·¥³Ö ·¥ ±É¨¢´µ¸ÉÓ ´¥ ³µ¦¥É ¸²ÊÎ °´Ò³ µ¡· §µ³
Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ¸Ö ¡µ²¥¥ Î¥³ ´  0,5 % [137, 157].

‚ ¢Ò¡· ´´µ° ¸Ì¥³¥ [33, 137Ä139] ¤¢ÊÌ·¥ ±Éµ·´ Ö ¸¨¸É¥³  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É
¸µ¡µ° ¤¢  ±µ ±¸¨ ²Ó´ÒÌ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨Ì ·¥ ±Éµ·  ¸ ¦¨¤±µ° Éµ¶²¨¢´µ° ËÉµ-
·¨¤´µ° ¸µ²ÓÕ É¨¶  53NaFÄ41ZrF4Ä(4Ä6)MF4 (¢ ¡Ê¸É¥·¥) ¨ 697LiFÄ28BeF2Ä
(3Ä5)MF3 (¢ É¥¶²µ¢µ° ¸¥±Í¨¨), ¢¸É ¢²¥´´Ò¥ µ¤¨´ ¢ ¤·Ê£µ°. �ÊÎµ± § ·Ö¦¥´-
´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢Ìµ¤¨É ¢ ¡Ê¸É¥· ¸ ¢Ò¸µ±µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ ¸¶¥±É·µ³ ´¥°É·µ´µ¢, ¢
¸µ²¥¢µ° ±µ³¶µ´¥´É¥ ±µÉµ·µ£µ · ¸É¢µ·¥´Ò ¤¥²ÖÐ¨¥¸Ö Ö¤·  ¸ ¡µ²ÓÏ¨³¨ ±µ´-
Í¥´É· Í¨Ö³¨, ÎÉµ¡Ò µ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¢Ò¸µ±µ¥ §´ Î¥´¨¥ k21, ¨ Ö¤·  ¶µ£²µÉ¨É¥²Ö
·¥§µ´ ´¸´ÒÌ ¨ É¥¶²µ¢ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ Å GdF4, SmF4, ¸¥Î¥´¨Ö ¶µ£²µÐ¥´¨Ö
´¥°É·µ´µ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¢ ¤ ´´µ° µ¡² ¸É¨ µÎ¥´Ó ¢¥²¨±¨ (σn,γ ∼ 104 ¡) ¨ ¡Ò¸É·µ
¸¶ ¤ ÕÉ ¸ ·µ¸Éµ³ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·µ´µ¢. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ´¥°É·µ´Ò ¡Ê¸É¥·  Ë ±-
É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¶µ£²µÐ ÕÉ¸Ö ÔÉ¨³¨ Ö¤· ³¨,   ´¥°É·µ´Ò, ¶µ¶ ¤ ÕÐ¨¥ ¨§ É¥¶²µ¢µ°
§µ´Ò ¢ ¡Ò¸É·ÊÕ, ¶µ£²µÐ ÕÉ¸Ö, É¥³ ¸ ³Ò³ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ Ö ¶µ¤ ¢²¥´´ÊÕ µ¡· É-
´ÊÕ ´¥°É·µ´´ÊÕ ¸¢Ö§Ó. �¤´ ±µ, ± ± ¶µ± § ´µ ¢ · ¡µÉ Ì [158, 159], ¤µ¡ ¢²¥´¨¥
¢ÒÏ¥Ê± § ´´ÒÌ ¶µ£²µÉ¨É¥²¥° ¢ ¡Ê¸É¥· Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¸¶µ¸µ¡µ³ ¶µ-
¤ ¢²¥´¨Ö µ¡· É´µ° ´¥°É·µ´´µ° ¸¢Ö§¨ k12.

‚´ÊÉ·¥´´ÖÖ ¡¥§µ¶ ¸´µ¸ÉÓ £ · ´É¨·Ê¥É¸Ö ¤¢Ê³Ö ¸¶µ¸µ¡ ³¨: 1) ¶µ£²µÉ¨É¥²Ó
´¥ ¢Ò¶ ¤ ¥É ¢ µ¸ ¤µ± ¢ Ê¸²µ¢¨ÖÌ · ¡µÉÒ ·¥ ±Éµ· ; 2) ¶·¨ · §·ÊÏ¥´¨¨ ¸É¥´±¨,
· §¤¥²ÖÕÐ¥° ¸¥±Í¨¨ ¸¨¸É¥³Ò, µ¡Ð Ö ¸¨¸É¥³  ¸É ´µ¢¨É¸Ö ¥Ð¥ ¡µ²¥¥ ¶µ¤±·¨-
É¨Î´µ°.

„²Ö ¡Ò¸É·µ°  ±É¨¢´µ° §µ´Ò · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö Éµ¶²¨¢´ Ö ¸µ²Ó ¸ ¸µ¸É ¢µ³
ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢, ¡²¨§±¨³ ± ¸µ¸É ¢Ê µ·Ê¦¥°´µ£µ ¶²ÊÉµ´¨Ö. ‘µ¸É ¢ ÉÖ-
¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¢ É¥¶²µ¢µ° §µ´¥ ¢ § £·Ê¦ ¥³µ³ Éµ¶²¨¢¥ ¶µ¸²¥ ¢ÒÌµ¤  ¢
· ¢´µ¢¥¸´Ò° ·¥¦¨³ · ¡µÉÒ ¶·¨¢¥¤¥´ ¢ É ¡². 13.

�·¥¤¸É ¢²¥´´ Ö ¸¨¸É¥³  ¸¦¨£ ¥É ¢ É¥Î¥´¨¥ £µ¤  430Ä440 ±£ ÉÖ¦¥²ÒÌ · -
¤¨µ´Ê±²¨¤µ¢, ¢±²ÕÎ Ö 239Pu.

‚ · ¡µÉ Ì [160, 161] · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¢ ·¨ ´É ± ¸± ¤´µ° ¶µ¤±·¨É¨Î¥¸±µ°
¸¨¸É¥³Ò, Ê¶· ¢²Ö¥³µ° Ô²¥±É·µ´´Ò³ Ê¸±µ·¨É¥²¥³ ¸ ¶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. ’ ±µ° ¢Ò¡µ· ³µÉ¨¢¨·Ê¥É¸Ö µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ³ ²¥´Ó±¨³¨ · §³¥· ³¨ ¨,
¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ´¨§±µ° Í¥´µ° ¨ É¥Ì´¨Î¥¸±¨³¨ É·Ê¤´µ¸ÉÖ³¨, ¸¢Ö§ ´´Ò³¨ ¸
µ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥³ ¢Ò¸µ±µ£µ §´ Î¥´¨Ö Éµ±  ¢ ¶·µÉµ´´µ³ Ê¸±µ·¨É¥²¥. �¤´ ±µ ´ ¤µ
§ ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ÔÉµ ¶·¨¢µ¤¨É ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ³Ê Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ° Í¥´-
´µ¸É¨ ´¥°É·µ´µ¢.
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’ ¡²¨Í  13. ‘µ¸É ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¢ § £·Ê¦ ¥³µ³ Éµ¶²¨¢¥ (1) ¨ Éµ¶²¨¢¥ ¢
· ¢´µ¢¥¸´µ³ ·¥¦¨³¥ (2)

Pu Np Am Cm

‘µ¸É ¢ 238 239 240 241 242 237 241 242 243 242 243 244 245

1 22,6 23,2 6,9 9,7 13,1 0,66 1,24 Å 7,48 Å 0,022 13,6 1,44

2 21,8 21,8 10,3 5,6 18,9 0,53 3,79 0,126 0,32 0,08 Å 9,5 1,21

�¨¸. 15. �¡Ð¨° ¢¨¤ ¶µ¤±·¨É¨Î¥¸±µ° Ô²¥±-
ÉpµÖ¤¥·´µ° ¸¨¸É¥³Ò

�¡Ð¨° ¢¨¤ ± ¸± ¤´µ° ¶µ¤±·¨-
É¨Î¥¸±µ° Ô²¥±ÉpµÖ¤¥·´µ° ¸¨¸É¥³Ò,
· ¸¸³µÉ·¥´´µ° ¢ · ¡µÉ Ì [34, 43],
¶µ± § ´ ´  ·¨¸. 15. �´  ¢±²ÕÎ ¥É ¢
¸¥¡Ö µ¸´µ¢´µ° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° É¥-
¶²µ¢µ° ·¥ ±Éµ· ´  · ¸¶² ¢²¥´´ÒÌ
¸µ²ÖÌ ¨ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´Ò° ·¥ ±Éµ·-
¡Ê¸É¥· ´  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·µ´ Ì ¸ É¥-
¶²µ´µ¸¨É¥²¥³ ´  µ¸´µ¢¥ Ô¢É¥±É¨Î¥-
¸±µ£µ ¸¶² ¢  ¸¢¨´¥ÍÄ¢¨¸³ÊÉ (44,5Ä
55,5 ³ ¸¸. %). Šµ´¸É·Ê±É¨¢´µ ÔÉµÉ
·¥ ±Éµ· Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢´¥Ï´¨³ ¶µ µÉ-
´µÏ¥´¨Õ ± ¡Ê¸É¥·´µ³Ê ¨ µÉ¤¥²¥´
µÉ ´¥£µ É¥·³µ³¥Ì ´¨Î¥¸±µ° ¨§µ²¨-
·ÊÕÐ¥° §µ´µ°, É ± ± ± ·¥¦¨³Ò · ¡µÉÒ ¡Ò¸É·µ° ¨ É¥¶²µ¢µ° §µ´ · §²¨Î -
ÕÉ¸Ö ±µ³¶µ§¨Í¨¥°, ¤ ¢²¥´¨¥³ ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·µ° · ¡µÎ¥° ¸·¥¤Ò, ¨ ± ¤³¨¥¢Ò³
Ô±· ´µ³-¢¥´É¨²¥³ ¤²Ö ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö ¶·µ´¨±´µ¢¥´¨Ö É¥¶²µ¢ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¢  ±-
É¨¢´ÊÕ §µ´Ê ¡Ê¸É¥·  [34, 43].

Œ¨Ï¥´Ó ¨§ ¸¢¨´Íµ¢µ-¢¨¸³ÊÉµ¢µ° Ô¢É¥±É¨±¨ (44,5Ä55,5 ³ ¸¸. %), · ¸¶µ-
²µ¦¥´´ Ö ¢ Í¥´É·¥ ¡Ê¸É¥· , µ¡²ÊÎ ¥É¸Ö ¶·µÉµ´´Ò³ ¶ÊÎ±µ³ ¨ £¥´¥·¨·Ê¥É ´¥°-
É·µ´Ò, ·µ¦¤ ÕÐ¨¥¸Ö ¢ ¢Ò¸µ±µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö, ¨¸¶ -
·¥´¨Ö ¨ ¤¥²¥´¨Ö µ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¶·¨ ÔÉµ³ ¢Ò¸µ±µ¢µ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ö¤¥·. �É¨
´¥°É·µ´Ò ¶µ¶ ¤ ÕÉ ¢ µ±·Ê¦ ÕÐÊÕ ³¨Ï¥´Ó  ±É¨¢´ÊÕ §µ´Ê ¡Ê¸É¥· , ¸µ¸ÉµÖ-
ÐÊÕ ¨§ £¥±¸ £µ´ ²Ó´ÒÌ ’‚‘ 	�-350 ¸ ¤²¨´µ°, · ¢´µ° ¢Ò¸µÉ¥  ±É¨¢´µ° §µ´Ò
É¥¶²µ¢µ£µ ¡²µ± . „¨ ³¥É·Ò µ¡µ²µÎ¥± É¢Ô²µ¢ ¸µÌ· ´¥´Ò É ±¨³¨ ¦¥, ± ± ¢
	�-350. �Éµ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ®ÊÉ¥Î±Ê¯ ´¥°É·µ´µ¢ ¨§ ¡Ò-
¸É·µ° §µ´Ò ¢ É¥¶²µ¢ÊÕ §  ¸Î¥É Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´µ° ¶²µÐ ¤¨ ®¨§²ÊÎ¥-
´¨Ö¯ ´¥°É·µ´µ¢ ¨ Ê¶·µÐ ¥É ±µ´¸É·Ê±Í¨Õ ¸¨¸É¥³Ò, É ± ± ± ¢Ò¸µÉ  µ¡¥¨Ì §µ´
(É¥¶²µ¢µ° ¨ ¡Ò¸É·µ°) µ± §Ò¢ ¥É¸Ö µ¤¨´ ±µ¢µ°.

‡ ³¥É¨³, ÎÉµ ± ¸± ¤´µ¥ Ê³´µ¦¥´¨¥ ¶·¨ µ¤¨´ ±µ¢µ° ¶µ¤ ¢²¥´´µ° µ¡· É-
´µ° ¸¢Ö§¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ µ¡· §µ³ § ¢¨¸¨É µÉ k∞ ¡Ê¸É¥·  [27, 43]. ‚ Î ¸É´µ-
¸É¨, k21 ³µ¦´µ µÍ¥´¨ÉÓ ¶µ ¸²¥¤ÊÕÐ¥° Ëµ·³Ê²¥: k21 = 1 − kÔË/k∞. �¤´ ±µ
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¸¨¸É¥³Ò ¨ ¸ ´¥¶ÉÊ´¨¥¢Ò³ ¡Ê¸É¥·µ³, ¨ c ¡Ê¸É¥·µ³ ´  · ¸¶² ¢²¥´´ÒÌ ¸µ²ÖÌ
¨³¥ÕÉ µ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê k∞. ‚ Î ¸É´µ¸É¨, ¢¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥² ÊÉ¥Î±¨
´¥°É·µ´µ¢ ¨§ ´¥¶ÉÊ´¨¥¢µ° ³¨Ï¥´¨ ¶·¨³¥·´µ ¢ ¤¢  · §  ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¨§ Ê· -
´µ¢µ°, ¶µ¸±µ²Ó±Ê k∞ ¤²Ö §µ´Ò ¸ 237NpO2 ¸µ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´µ 1,2, ¢ Éµ ¢·¥³Ö
± ± ¤²Ö Ê· ´µ¢µ° §µ´Ò ´ Ìµ¤¨É¸Ö ´  Ê·µ¢´¥ 1,5 [162],   ¢ ¡Ê¸É¥·¥ ´  ¦¨¤±¨Ì
¸µ²ÖÌ ¥¸ÉÓ µ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  · ¸É¢µ·¨³µ¸ÉÓ ¢ ´¨Ì ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö ¢¥Ð¥¸É¢. �µÔÉµ³Ê
¢ [34, 43] · ¸¸³µÉ·¥´  ¸¨¸É¥³ , ¢±²ÕÎ ÕÐ Ö ¢ ¸¥¡Ö ¡Ê¸É¥· ¸ ’‚‘ 	�-350, ÎÉµ
µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ³ ±¸¨³ ²Ó´µ¥ §´ Î¥´¨¥ k∞ ¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ¢Ò¸µ±¨¥ ¢ÒÌµ¤´Ò¥
Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨. � ¤µ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¢ · ¸¸³µÉ·¥´´ÒÌ ¢ · ¡µÉ Ì [136, 162] ¸²Ê-
Î ÖÌ µ¶ ¸´µ¸ÉÓ · §£µ´  ÔÉµ° ¸¨¸É¥³Ò ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´¥¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö ± ¤³¨¥¢µ£µ
¢¥´É¨²Ö ¨§-§  · §·ÊÏ¥´¨Ö É¥¶²µ³¥Ì ´¨Î¥¸±µ° ¨§µ²¨·ÊÕÐ¥° §µ´Ò ¸ É¢¥·¤Ò³
± ¤³¨¥¢Ò³ ¸²µ¥³ ¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ´ ¤±·¨É¨Î´µ¸É¨ (kÔË > 1) ¨¸±²ÕÎ ¥É¸Ö,
¥¸²¨ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ± ¤³¨° ¶µ¤¤¥·¦¨¢ ¥É¸Ö ´¥ ¢ É¢¥·¤µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨,   ¢ ¢¨¤¥ ¦¨¤-
±µ£µ ¸²µÖ ¢´ÊÉ·¨ ¨§µ²¨·ÊÕÐ¥° §µ´Ò [163]. ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨ · §·ÊÏ¥´¨¨
¢¥´É¨²Ö ¦¨¤±¨° ± ¤³¨° ¢Ò²¨¢ ¥É¸Ö ¢ ¸¨¸É¥³Ê, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Î¥£µ µ´  ¸É ´µ-
¢¨É¸Ö ¥Ð¥ ¡µ²¥¥ ¶µ¤±·¨É¨Î´µ°. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¤¢ÊÌ·¥ ±Éµ·´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò ¸
¡Ê¸É¥·µ³ ´  µ¡µ£ Ð¥´´µ³ Ê· ´¥ ¸ ¦¨¤±µ± ¤³¨¥¢Ò³ ¢¥´É¨²¥³ µ¡² ¤ ÕÉ ¸¢µ°-
¸É¢µ³ £ · ´É¨·µ¢ ´´µ° ¶µ¤±·¨É¨Î´µ¸É¨.

„²Ö ¶·¥¤µÉ¢· Ð¥´¨Ö ¶·µ´¨±´µ¢¥´¨Ö ¢  ±É¨¢´ÊÕ §µ´Ê ¡Ê¸É¥·  · ¤¨µ ±É¨¢-
´ÒÌ Ö¤¥·-Ë· £³¥´Éµ¢, µ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¶·¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ ¶¥·¢¨Î´µ£µ ¶·µÉµ´-
´µ£µ ¶ÊÎ±  ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ, ¶·¥¤Ê¸³µÉ·¥´  ¸É ²Ó´ Ö ¶·µ¸²µ°±  Éµ²Ð¨´µ° 1 ³³.

–¥²¥¸µµ¡· §´µ¸ÉÓ ¢Ò¡µ·  ¸¢¨´Íµ¢µ-¢¨¸³ÊÉµ¢µ° Ô¢É¥±É¨±¨ ¤²Ö ¨¸¶µ²Ó§µ-
¢ ´¨Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ö ¡ §¨·Ê¥É¸Ö ´  ¥¥ Ë¨§¨±µ-Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¨ É¥·-
³µ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÖÌ, µ¡¸Ê¦¤¥´´ÒÌ · ´¥¥, ¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¶·¥¨³ÊÐ¥-
¸É¢ Ì ¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ÔËË¥±É¨¢´µ° ³¨Ï¥´¨ [43]:

• ‚µ§³µ¦´µ¸ÉÓ µ¡²ÊÎ¥´¨Ö ³¨Ï¥´¨ ¶·µÉµ´´Ò³ ¶ÊÎ±µ³ ¶·¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·-
£¨ÖÌ. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ±µ³¶ ±É´ÒÌ É¢¥·¤ÒÌ ³¨Ï¥´¥° ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö
³µÐ´µ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  µ£· ´¨Î¥´  ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓÕ µÌ² ¦¤¥´¨Ö ³¨Ï¥´¨. ‚ ¦¨¤±¨Ì
³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì ³¨Ï¥´ÖÌ ¸·¥¤  Í¨·±Ê²¨·Ê¥É Î¥·¥§ ¢´¥Ï´¨¥ É¥¶²µµ¡³¥´´¨±¨,
¨¸±²ÕÎ Ö É¥³ ¸ ³Ò³ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ µÌ² ¦¤¥´¨Ö · ¡µÎ¥£µ µ¡Ñ¥³  ³¨Ï¥´¨.

• ‚Ò¸µ± Ö ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ±µ´¢¥·¸¨¨ ¶·µÉµ´´µ£µ ¶ÊÎ±  ¢ ´¥°É·µ´Ò ¡² -
£µ¤ ·Ö ¡µ²ÓÏµ³Ê  Éµ³´µ³Ê ´µ³¥·Ê, ¡µ²ÓÏµ° ¶²µÉ´µ¸É¨ ¨ ´¨§±µ³Ê ¸¥Î¥´¨Õ
¶µ£²µÐ¥´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢. 	µ²ÓÏµ¥ §´ Î¥´¨¥ Z µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¡µ²¥¥ ¦¥¸É±¨°
¸¶¥±É·, ÎÉµ ¸¶µ¸µ¡¸É¢Ê¥É ÔËË¥±É¨¢´µ° É· ´¸³ÊÉ Í¨¨  ±É¨´¨¤µ¢ ¢ ¡Ò¸É·µ°
§µ´¥.

• ‚ µÉ²¨Î¨¥ µÉ É¢¥·¤ÒÌ ³¨Ï¥´¥° Éµ²Ó±µ ±µ·¶Ê¸ ³¨Ï¥´¨, ¸µ¤¥·¦ Ð¥°
¸¢¨´Íµ¢µ-¢¨¸³ÊÉµ¢ÊÕ Ô¢É¥±É¨±Ê, ¨ µ±´µ ³¨Ï¥´¨, µÉ¤¥²ÖÕÐ¥¥ ¢ ±ÊÊ³´Ò°
µ¡Ñ¥³ Ê¸±µ·¨É¥²Ö µÉ ±µ´É¥°´¥·  ¸ Ô¢É¥±É¨±µ°, ¨³¥ÕÉ µ£· ´¨Î¥´¨¥ ¸·µ±  Ô±¸-
¶²Ê É Í¨¨, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´µ¥ ¨´¤ÊÍ¨·µ¢ ´´µ° · ¤¨µ ±É¨¢´µ¸ÉÓÕ. �¤´ ±µ, ± ±
¶µ± § ´µ ¢ · ¡µÉ¥ [164], ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´µ ¢µ§³µ¦´µ ¸µ§¤ ´¨¥ ±µ´ÉÊ·  ¦¨¤±µ-
³¥É ²²¨Î¥¸±µ° ³¨Ï¥´¨ ·¥ ±Éµ·µ¢, Ê¶· ¢²Ö¥³ÒÌ Ê¸±µ·¨É¥²Ö³¨, ¡¥§ Ê¸É ´µ¢±¨
§ £²ÊÏ±¨ ´  ¢Ìµ¤´µ³ ¶ É·Ê¡±¥ ¶µ¤¢µ¤  Î ¸É¨Í µÉ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¢ ³¨Ï¥´Ó, µÌ² -
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¦¤ ¥³µ° É¥¶²µ´µ¸¨É¥²¥³, É. ¥. ¡¥§ É ± ´ §Ò¢ ¥³µ£µ µ±´ , ¸ ¶µ³µÐÓÕ § ±·ÊÉ±¨
¶µÉµ±  É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ö ¢ ³¨Ï¥´¨.

• � ¤¨ Í¨µ´´ Ö ¸Éµ°±µ¸ÉÓ.
‚ ± Î¥¸É¢¥ Éµ¶²¨¢  ¨ É¥¶²µ´µ¸¨É¥²Ö ¢ É¥¶²µ¢µ° §µ´¥ ¶·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö

¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ £µ³µ£¥´´ÊÕ ¸³¥¸Ó · ¸¶² ¢²¥´´ÒÌ ¸µ²¥° ËÉµ·¨¤µ¢ ²¨É¨Ö, ¡¥-
·¨²²¨Ö, Éµ·¨Ö, Í¨·±µ´¨Ö ¨ Ê· ´  7LiFÄBeF2ÄThF4ÄZrF4ÄUF4. �·¨³¥´¥´¨¥
Î¨¸Éµ£µ ¨§µÉµ¶  7Li µ¡Ê¸²µ¢²¥´µ ³ ²Ò³ ¸¥Î¥´¨¥³ ¶µ£²µÐ¥´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢,  
¤µ¡ ¢±  ZrF4 ¢ ³µ²Ö·´µ³ ¸µµÉ´µÏ¥´¨¨ Zr/U = 5 µ¡Ê¸²µ¢²¥´  É¥³, ÎÉµ µ´ 
¶·¥¤µÉ¢· Ð ¥É µ±¨¸²¥´¨¥ Ê· ´  (¶µ¸²¥¤´¨° · ¸É¢µ·Ö¥É¸Ö ¸ É·Ê¤µ³) [165, 166].

�¨¸. 16. �É´µÏ¥´¨¥ ¶²µÉ´µ¸É¥° ¤¥²¥-
´¨Ö ¢ ¡Ò¸É·µ° ¨ É¥¶²µ¢µ° §µ´¥ ¢ ¸¨-
¸É¥³¥ ´  µ¸´µ¢¥ MSBR-1000 ¢ § ¢¨¸¨-
³µ¸É¨ µÉ kÔË

�·¥¤² £ ¥³ Ö ¸¨¸É¥³  µ¡¥¸¶¥Î¨¢ -
¥É ¡¥§µ¶ ¸´Ò¥ ·¥¦¨³Ò · ¡µÉÒ (kÔË =
0, 94−0, 98), ¸¶µ¸µ¡´  ÔËË¥±É¨¢´µ
É· ´¸³ÊÉ¨·µ¢ ÉÓ Ö¤¥·´Ò¥ µÉÌµ¤Ò ¨ ´ 
¶µ·Ö¤µ± ¸´¨¦ ¥É É·¥¡µ¢ ´¨Ö ´  Éµ±
Ê¸±µ·¨É¥²Ö [34]. Š ÔÉµ³Ê ´ ¤µ ¤µ¡ -
¢¨ÉÓ, ÎÉµ ¢ µÉ²¨Î¨¥ µÉ ¤·Ê£¨Ì ¤¢ÊÌ-
·¥ ±Éµ·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ [33, 127], ¤²Ö ±µÉµ-
·ÒÌ ³µÐ´µ¸ÉÓ ¤¥²¥´¨Ö ¢ ¡Ò¸É·µ° §µ´¥
´  É·¨ ¶µ·Ö¤±  ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
ÐÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê ¢ É¥¶²µ¢µ° §µ´¥, ÎÉµ ¨³¥¥É
¸²¥¤¸É¢¨¥³ ¡µ²ÓÏ¨¥ Ô´¥·£µ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö,
¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì ÔÉµ ¸µµÉ-
´µÏ¥´¨¥ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì µÉ µ¤-
´µ£µ ¤µ ¤¢ÊÌ ¶µ·Ö¤±µ¢ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ
kÔË (¸³. ·¨¸. 16). “³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¤µ²¨ ¡Ò-
¸É·µ° ¡Ê¸É¥·´µ° §µ´Ò ¢ ³µÐ´µ¸É¨ ¤¥²¥-
´¨Ö ¶·¨ ·µ¸É¥ kÔË µ¡ÑÖ¸´ÖeÉ¸Ö É¥³, ÎÉµ
±µ²¨Î¥¸É¢µ ´¥°É·µ´µ¢ ¢ É¥¶²µ¢µ° §µ´¥
nt ∼ (k/∆k)2, ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± ¢ ¡Ò¸É·µ°
§µ´¥ nf ∼ (k/∆k).

…Ð¥ µ¤´¨³ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢µ³ ÔÉµ° ¸¨¸É¥³Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¡µ²ÓÏµ°
· §³¥· ¡Ê¸É¥·  ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ µ¸É ²Ó´Ò³¨ ¸¨¸É¥³ ³¨. �¥¸³µÉ·Ö ´  Éµ, ÎÉµ
ÔÉµ ¢ ´¥±µÉµ·µ° ¸É¥¶¥´¨ ¸´¨¦ ¥É ÊÉ¥Î±Ê ´¥°É·µ´µ¢ ¨§ ¡Ê¸É¥· , É. ¥. ¢¥²¨Î¨´Ê
k21, É ±µ° ¶µ¤Ìµ¤ ¶µ§¢µ²Ö¥É µ·£ ´¨§µ¢ ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´ÊÕ É· ´¸³ÊÉ Í¨Õ, É. ¥.
É· ´¸³ÊÉ¨·µ¢ ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ  ±É¨´¨¤µ¢, §  ¸Î¥É µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ
¢Ò¸µ±µ£µ Ê·µ¢´Ö ¢Ò¤¥²Ö¥³µ° ³µÐ´µ¸É¨.

‚ · ¡µÉ¥ [167] · ¸¸³µÉ·¥´ ¢ ·¨ ´É ± ¸± ¤´µ° ¸¨¸É¥³Ò ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ -
´¨¥³ ÉÖ¦¥²µ° ¸µ²¨ 34NaFÄ66PbF2 ¸ ¶²ÊÉµ´¨¥¢Ò³, ´¥¶ÉÊ´¨¥¢Ò³, ¶²ÊÉµ´¨°-
Éµ·¨¥¢Ò³ É· ´¸³ÊÉ Í¨µ´´Ò³¨ Í¨±² ³¨ ¸ Ìµ·µÏ¨³¨ ¢ÒÌµ¤´Ò³¨ Ì · ±É¥·¨-
¸É¨± ³¨, ¨³¥ÕÐ¥° ³µÐ´µ¸ÉÓ 2 ƒ‚É(É). �¤´ ±µ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ´¥¤µ¸É É-
±µ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´µ° ¸¨¸É¥³Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢Ò¸µ± Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  ¶² ¢²¥´¨Ö
¸µ²¨ Å 498 ◦‘.
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‡ ³¥É¨³, ÎÉµ ¢ É· ¤¨Í¨µ´´µ° ±µ³¶µ´µ¢±¥ Ô²¥±É·µÖ¤¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¶¥·-
¢¨Î´ Ö ³¨Ï¥´Ó, ¶·µ¨§¢µ¤ÖÐ Ö ´¥°É·µ´Ò, · §³¥Ð ¥É¸Ö ¢ Í¥´É·¥ ¢¥·É¨± ²Ó-
´µ£µ ¨²¨ £µ·¨§µ´É ²Ó´µ£µ ¡² ´±¥É . ‚ ±µ´¸É·Ê±Í¨µ´´µ° ¸Ì¥³¥ ¸¥±Í¨µ´¨-
·µ¢ ´´µ£µ ¡² ´±¥É , ¶·¥¤²µ¦¥´´µ° ¢ [168, 169], ¤¢¥ ³¨Ï¥´¨, ¶·µ¨§¢µ¤ÖÐ¨¥
´¥°É·µ´Ò, · ¢´µ³¥·´µ · ¸¶µ² £ ÕÉ¸Ö ¶µ µ¡Ñ¥³Ê ¢´¥Ï´¥° ±µ²ÓÍ¥¢µ° · §³´µ-
¦ ÕÐ¥° ¸¥±Í¨¨ ¡² ´±¥É  Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±µ° Ëµ·³Ò (¸³. ·¨¸. 17). ‚ ± ¦¤µ°
¸¥±Í¨¨ ¢¥´É¨²¨ ¶·µ¶Ê¸± ÕÉ ´¥°É·µ´Ò ¶µ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ µÉ ¶¥·¨Ë¥·¨°´µ° ¸¥±-
Í¨¨ ± Í¥´É·Ê ¡² ´±¥É , ÎÉµ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¤µ¸É¨ÎÓ ¶²µÉ´µ¸É¨ ¶µÉµ±  ´¥°É·µ´µ¢ ¤µ
1016 ¸³−2 · ¸−1 ¢ µ¡Ñ¥³¥ ¨ ¸´¨§¨ÉÓ Éµ± Ê¸±µ·¨É¥²Ö ´  ¶µ·Ö¤µ±. „²Ö · §¢µ¤±¨
¶ÊÎ±  ¶·µÉµ´µ¢ ¶µ ³¨Ï¥´Ö³ ³¥¦¤Ê £µ·¨§µ´É ²Ó´µ · ¸¶µ²µ¦¥´´Ò³ Ê¸±µ·¨É¥-
²¥³ ¶·µÉµ´µ¢ ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´Ò³ ¡² ´±¥Éµ³ ¢¢µ¤¨É¸Ö ¤¨¶µ²Ó´Ò° É·¨¶²¥É.

�¨¸. 17. �·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  Ô²¥±-
É·µÖ¤¥·´µ° Ê¸É ´µ¢±¨ ¸ ´ ·Ê¦´Ò³ · ¸-
¶µ²µ¦¥´¨¥³ ´¥°É·µ´µ¶·µ¨§¢µ¤ÖÐ¨Ì ³¨-
Ï¥´¥°: 1 Å Ê¸±µ·¨É¥²Ó; 2 Å ± ´ ²
É· ´¸¶µ·É¨·µ¢±¨ ¶ÊÎ± ; 3 Å ´¥°É·µ´µ-
¶·µ¨§¢µ¤ÖÐ¨¥ ³¨Ï¥´¨ ¢ ´ ·Ê¦´µ° ¸¥±-
Í¨¨ ¡² ´±¥É ; 4 Å É·¨¶²¥É; 5, 6, 7 Å
¶¥·¢Ò°, ¢Éµ·µ°, É·¥É¨° ¤¨¶µ²Ó ¸µµÉ¢¥É-
¸É¢¥´´µ; 8, 10, 11 Å · §³´µ¦ ÕÐ¨¥ ¸¥±-
Í¨¨ ¡² ´±¥É ; 9 Å ´¥°É·µ´´Ò° ¢¥´É¨²Ó;
12 Å µ¡²ÊÎ É¥²Ó´Ò° µ¡Ñ¥³

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¸¢µ°¸É¢ ± ¸± ¤´ÒÌ ¶µ¤±·¨É¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³ ³µ¦´µ
±µ´¸É É¨·µ¢ ÉÓ ¨Ì ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ µ¸´µ¢´Ò¥ ¸¢µ°¸É¢  [43, 170]:

• � ¨¡µ²¥¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³¨ ¢ ¶² ´¥ µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¢Ò¸µ±¨Ì ¢ÒÌµ¤´ÒÌ Ì -
· ±É¥·¨¸É¨± ¨ ¡¥§µ¶ ¸´µ¸É¨ ËÊ´±Í¨µ´¨·µ¢ ´¨Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸¨¸É¥³Ò ¸ ¨¸¶µ²Ó-
§µ¢ ´¨¥³ ¡Ê¸É¥·  ¨§ µ¡µ£ Ð¥´´µ£µ Ê· ´  (20 %), ±µÉµ·Ò° µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ³ ±-
¸¨³ ²Ó´µ¥ k∞, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ³ ±¸¨³ ²Ó´µ¥ k21, ¨ ¦¨¤±µ± ¤³¨¥¢µ£µ ¢¥´É¨²Ö,
±µÉµ·Ò° µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ³¨´¨³ ²Ó´µ¥ §´ Î¥´¨¥ k12, É. ¥. c ´ ¨¡µ²ÓÏ¥° ÔËË¥±-
É¨¢´µ¸ÉÓÕ ¶·¥¤µÉ¢· Ð ¥É ¶µ¶ ¤ ´¨¥ É¥¶²µ¢ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¢ ¡Ò¸É·Ò° ¡Ê¸É¥·.

• � ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò, ËÊ´±Í¨µ´¨·ÊÖ ¢ ¡¥§µ¶ ¸´µ³ ·¥¦¨³¥ (kÔË =
0, 94−0, 98), µ¡² ¤ ÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¡µ²ÓÏ¨³¨ ³µÐ´µ¸ÉÖ³¨ ¢µ ¢¸¥³ ¤¨ ¶ §µ´¥
kÔË ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸  ´ ²µ£¨Î´Ò³¨ ¸¨¸É¥³ ³¨ ¡¥§ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´µ£µ ¡Ò¸É·µ£µ
·¥ ±Éµ· -¡Ê¸É¥·  ¨ ¢ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö ¶·¨ ¨³¥ÕÐ¥³¸Ö ¢ ´¨Ì ¶µÉµ±¥ ´¥°É·µ´µ¢
1014−1015 ¸³−2 ·¸−1 ³µ£ÊÉ ÔËË¥±É¨¢´µ É· ´¸³ÊÉ¨·µ¢ ÉÓ Ö¤¥·´Ò¥ µÉÌµ¤Ò ¶·¨
É¥Ì´¨Î¥¸±¨ ¤µ¸ÉÊ¶´µ³ ¸¥£µ¤´Ö Ê·µ¢´¥ Ê¸±µ·¨É¥²Ó´µ° É¥Ì´¨±¨. ‚ Î ¸É´µ¸É¨,
¶·¨ kÔË = 0, 98 ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ³µÐ´µ¸ÉÓ ¸¨¸É¥³Ò ´  µ¸´µ¢¥ ¦¨¤±µ¸µ²¥¢µ£µ
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·¥ ±Éµ·  MSBR-1000 ¸µ¸É ¢²Ö¥É 1250 Œ‚É [43], ÎÉµ ¢ ´¥¸±µ²Ó±µ · § ¶·¥¢Ò-
Ï ¥É  ´ ²µ£¨Î´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ µ¤´µ·¥ ±Éµ·´ÒÌ ¸¨¸É¥³.

• ‘ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¡µ²ÓÏ¨¥ ±µÔËË¨Í¨¥´ÉÒ Ê¸¨²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¢µ ¢¸¥³ ¤¨ -
¶ §µ´¥ kÔË ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸  ´ ²µ£¨Î´Ò³¨ µ¤´µ·¥ ±Éµ·´Ò³¨ ¸¨¸É¥³ ³¨ ¡¥§
¡Ê¸É¥·  ¨, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ³¥´ÓÏ¨¥ Éµ±¨ Ê¸±µ·¨É¥²Ö. ‚ Î ¸É-
´µ¸É¨, ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò ´  µ¸´µ¢¥ MSBR-1000 ¶·¨ kÔË = 0, 98 ±µÔËË¨Í¨¥´É
Ê¸¨²¥´¨Ö G = 415,   ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò° Éµ± ¶·µÉµ´µ¢ ¢¸¥£µ ²¨ÏÓ 2,9 ³�. ’ -
±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò ¤µ¸É¨¦¨³Ò ¶·¨ ¸µ¢·¥³¥´´µ³ Ê·µ¢´¥ · §¢¨É¨Ö Ê¸±µ·¨É¥²Ó´µ°
É¥Ì´¨±¨ [171Ä173].

• �¥§ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ±µÔËË¨Í¨¥´É  Ê¸¨²¥´¨Ö ³µÐ´µ¸É¨ G µÉ Ô´¥·£¨¨ Ê¸±µ-
·¨É¥²Ö ¢ µ¡² ¸É¨ 1Ä2,5 ƒÔ‚ µ¡Ê¸²µ¢²¥´a ·µ¸Éµ³ Ô´¥·£¨¨, ¨¤ÊÐ¥° ´  ¢µ§¡Ê¦¤¥-
´¨¥ Ö¤· , ¨ ·µ¸Éµ³ ¸¥Î¥´¨° ´¥Ê¶·Ê£¨Ì ·¥ ±Í¨° ¡¥§ µ¡· §µ¢ ´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢.
“³¥´ÓÏ¥´¨¥ ±µÔËË¨Í¨¥´É  Ê¸¨²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¶·¨ ¶¥·¥Ìµ¤¥ ± µ¡² ¸É¨ ´¨§±¨Ì
Ô´¥·£¨° µ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ·¥§±¨³ ¢µ§· ¸É ´¨¥³ ¨µ´¨§ Í¨µ´´ÒÌ ¶µÉ¥·Ó ¶¥·¢¨Î´ÒÌ
¶·µÉµ´µ¢, ÎÉµ ¤²Ö ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢  ¶·µÉµ´µ¢ ¶·¨¢µ¤¨É ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¨Ì Ô´¥·-
£¨¨ (´¨¦¥ ±Ê²µ´µ¢¸±µ£µ ¡ ·Ó¥· ) ¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ´¥¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ÊÎ ¸É¨Ö ¢
´¥Ê¶·Ê£¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ. �¤´ ±µ ´ ¤µ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ, ± ± ¨ ¢ ¸É ´¤ ·É-
´ÒÌ µ¤´µ·¥ ±Éµ·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì [174Ä176], ¶¥·¥Ìµ¤ µÉ Ô´¥·£¨¨ E = 1 ƒÔ‚ ±
E = 500 ŒÔ‚ ¶·¨¢µ¤¨É ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ±µÔËË¨Í¨¥´É  Ê¸¨²¥´¨Ö G ¢¸¥£µ ²¨ÏÓ
¶·¨³¥·´µ ´  7 %. �ÉµÉ Ë ±É ³µ¦¥É ¨³¥ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶·¨ ¢Ò¡µ·¥
Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ¶·µÉµ´µ¢ ¢¢¨¤Ê §´ Î¨É¥²Ó´µ£µ (∼ E2) Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¸Éµ¨³µ¸É¨
Ê¸±µ·¨É¥²Ó´µ£µ ¡²µ± .

• ‘µµÉ´µÏ¥´¨¥ G(E2)/G(E1), £¤¥ E Å Ô´¥·£¨Ö ¶·µÉµ´´µ£µ ¶ÊÎ± , ´¥
§ ¢¨¸¨É µÉ ¸¨¸É¥³Ò ¨ µÉ kÔË.

‡�Š‹�—…�ˆ…

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ µ¡§µ·  · ¡µÉ ¶µ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¶µ¤±·¨É¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥±ÉpµÖ¤¥·-
´ÒÌ Ê¸É ´µ¢µ± ¤²Ö É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ · ¤¨µ ±É¨¢´ÒÌ µÉÌµ¤µ¢ ³µ¦´µ ±µ´¸É É¨·µ-
¢ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥.

� ¸¸³µÉ·¥´´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, ¶µ§¢µ²ÖÕÉ:
• ¶µ¢Ò¸¨ÉÓ Ê·µ¢¥´Ó ¡¥§µ¶ ¸´µ¸É¨ ¸  ±Í¥´É¨·µ¢ ´¨¥³ ´  ¢´ÊÉ·¥´´¥ ¶·¨-

¸ÊÐ¥° (¥¸É¥¸É¢¥´´µ°) ¡¥§µ¶ ¸´µ¸É¨;
• ¸µ±· É¨ÉÓ ¢ÒÌµ¤ ¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¨Ì · ¤¨µÉµ±¸¨Î´ÒÌ µÉÌµ¤µ¢ ¨ ¸´¨§¨ÉÓ ¨Ì

· ¤¨ Í¨µ´´ÊÕ µ¶ ¸´µ¸ÉÓ ¶µ¸·¥¤¸É¢µ³ ÔËË¥±É¨¢´µ° É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ ´ ¨¡µ²¥¥
¤µ²£µ¦¨¢ÊÐ¨Ì  ±É¨´¨¤µ¢ ¨ ¶·µ¤Ê±Éµ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¢ ·¥ ±Éµ·¥;

• ¶µ¸É ¢¨ÉÓ ¢Ò¸µ±¨¥ ¡ ·Ó¥·Ò ´  ¶ÊÉ¨ · ¸¶·µ¸É· ´¥´¨Ö É¥Ì´µ²µ£¨° ¨ ³ -
É¥·¨ ²µ¢, ¶·¨£µ¤´ÒÌ ¤²Ö ¸µ§¤ ´¨Ö Ö¤¥·´µ£µ µ·Ê¦¨Ö;

• ¡µ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ Ï¨·µ±µ ¤µ¸ÉÊ¶´µ¥ ¶·¨·µ¤´µ¥ £µ·ÕÎ¥¥,
´¥ ¢µ¢²¥± Ö ¨§µÉµ¶´ÊÕ ¸¥¶ · Í¨Õ, ¢ Î ¸É´µ¸É¨ ¢µ¢²¥ÎÓ ¢ Éµ¶²¨¢´Ò° Í¨±²
Éµ·¨°;
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• ¶µ¢Ò¸¨ÉÓ Ô±µ´µ³¨Î¥¸±ÊÕ ±µ´±Ê·¥´Éµ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ §  ¸Î¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´-
´µ£µ Ê¶·µÐ¥´¨Ö Éµ¶²¨¢´µ£µ Í¨±² , · ¸Ï¨·¥´¨Ö Éµ¶²¨¢´µ° ¡ §Ò ¨ ¶µ¢ÒÏ¥´¨Ö
· ¡µÎ¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· ¢ ·¥ ±Éµ·¥ ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ É¥Ì´µ²µ£¨Ö³¨, ËÊ´±Í¨µ´¨·Ê-
ÕÐ¨³¨ ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö.

Šµ³¶²¥±¸´µ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ¶·µ¡²¥³ ¶µ§¢µ²¨É § ²µ¦¨ÉÓ µ¸´µ¢Ê ¤²Ö Ëµ·-
³¨·µ¢ ´¨Ö ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ£µ µ¡Ð¥¸É¢¥´´µ£µ ±²¨³ É  ¤µ¢¥·¨Ö ¶µ µÉ´µÏ¥´¨Õ ±
Ö¤¥·´Ò³ É¥Ì´µ²µ£¨Ö³.

�¸µ¡¥´´µ ÔËË¥±É¨¢´µ ÔÉ¨ ¶·µ¡²¥³Ò ³µ¦´µ ·¥Ï¨ÉÓ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¤¢ÊÌ·¥ ±-
Éµ·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¦¨¤±µ¸µ²¥¢ÒÌ É¥Ì´µ²µ£¨° ¸ ¡Ê¸É¥·µ³ ¨§
µ¡µ£ Ð¥´´µ£µ Ê· ´  (20 %), ±µÉµ·Ò¥ µ¡² ¤ ÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¡µ²ÓÏ¨³¨ ¶·¥-
¤¥²Ó´Ò³¨ ³µÐ´µ¸ÉÖ³¨ ¢µ ¢¸¥³ ¤¨ ¶ §µ´¥ kÔË ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸  ´ ²µ£¨Î´Ò³¨
¸¨¸É¥³ ³¨ ¡¥§ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´µ£µ ¡Ò¸É·µ£µ ·¥ ±Éµ· -¡Ê¸É¥·  ¨ ¢ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö,
¶·¨ ¨³¥ÕÐ¥³¸Ö ¢ ´¨Ì ¶µÉµ±¥ É¥¶²µ¢ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¨ ´ ²¨Î¨¨ ¨ ¡Ò¸É·µ°, ¨
É¥¶²µ¢µ° §µ´, ³µ£ÊÉ ÔËË¥±É¨¢´µ É· ´¸³ÊÉ¨·µ¢ ÉÓ ¢¸Õ ¶ ²¨É·Ê Ö¤¥·´ÒÌ µÉ-
Ìµ¤µ¢, ¸´¨¦ Ö É·¥¡µ¢ ´¨Ö ´  ¢¥²¨Î¨´Ê Éµ±  ¶·µÉµ´µ¢ ¢ ¶ÊÎ±¥ ¶·¨³¥·´µ ´ 
¶µ·Ö¤µ±.

�¤´ ±µ ¤²Ö ¶µ²´µ³ ¸ÏÉ ¡´µ° ·¥ ²¨§ Í¨¨ Ô²¥±É·µÖ¤¥·´ÒÌ Ê¸É ´µ¢µ± É·¥-
¡Ê¥É¸Ö ¶·µ¢¥¤¥´¨¥ ±µ³¶²¥±¸´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢, ´ ÊÎ´µ-¨¸¸²¥¤µ¢ É¥²Ó¸±¨Ì ¨
µ¶ÒÉ´µ-±µ´¸É·Ê±Éµ·¸±¨Ì · ¡µÉ, ¢ Î ¸É´µ¸É¨, ¤²Ö µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¶µ²´µ° ¨´-
É¥£·¨·Ê¥³µ¸É¨ ¸¨¸É¥³Ò Ê¸±µ·¨É¥²ÓÄ·¥ ±Éµ·, ¶µ²´µ³ ¸ÏÉ ¡´µ£µ ¢´¥¤·¥´¨Ö
¦¨¤±µ¸µ²¥¢ÒÌ ¨ ¸¢¨´Íµ¢µ-¢¨¸³ÊÉµ¢ÒÌ É¥Ì´µ²µ£¨°, · ¸Ï¨·¥´¨Ö ¨ ¢¥·¨Ë¨-
± Í¨¨ ¡ §Ò ¤ ´´ÒÌ, µ¸µ¡¥´´µ ¤²Ö ¸¥Î¥´¨Ö ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨°  ±É¨´¨¤µ¢.
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