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�¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ´μ¢ Ö ¸Ì¥³  Ô²¥±É·μÖ¤¥·´μ£μ ³¥Éμ¤ , μ¸´μ¢ ´´ Ö ´  Ö¤¥·´ÒÌ ·¥-
²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì É¥Ì´μ²μ£¨ÖÌ, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¥¤Ê¸³ É·¨¢ ÕÉ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¶·¥¤¥²Ó´μ
¦¥¸É±μ£μ ´¥°É·μ´´μ£μ ¸¶¥±É·  ¢ μ¡Ñ¥³¥ £²Ê¡μ±μ¶μ¤±·¨É¨Î´μ°  ±É¨¢´μ° §μ´Ò. �μ± § ´μ, ÎÉμ
· §¢¨É¨¥ ¨ ¶·¨³¥´¥´¨¥ Ÿ�’ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ¶·μ¡²¥³Ò ÊÉ¨²¨§ Í¨¨ μÉ-
· ¡μÉ ´´μ£μ Ö¤¥·´μ£μ Éμ¶²¨¢  ¨ £²μ¡ ²Ó´ÒÌ § ¤ Î Ô´¥·£¥É¨±¨. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶¥·¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢,
¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ �ˆŸˆ, Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ·¥ ²¨¸É¨Î´μ¸ÉÓ μ¸´μ¢´ÒÌ ¶·¨´Í¨¶μ¢ Ÿ�’, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ´  ¤¢Ê-
±· É´Ò° ·μ¸É ±μÔËË¨Í¨¥´É  Ê¸¨²¥´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ¤¥°É·μ´μ¢, μ¡²ÊÎ ÕÐ¨Ì ³ ¸¸¨¢´ÊÕ (315 ±£)
Ê· ´μ¢ÊÕ ³¨Ï¥´Ó, ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  μÉ 1 ¤μ 4 ƒÔ‚.

We consider an essentially new scheme of the electro-nuclear method Å nuclear relativistic tech-
nologies (RNT). This is based on the formation and use of an extremely hard neutron spectrum inside
deep subcritical active core. It is shown that the development and application of RNT may be promising
for solving the problem of utilization of spent nuclear fuel and the global challenges of energy. The
results of the ˇrst experiments carried out at JINR indicate a validity of the basic principles of RNT,
in particular, doubling the gain of the power of the deuteron beam, irradiating the massive (315 kg)
uranium target, with increasing the beam energy from 1 to 4 GeV.

PACS: 25.75.-q; 28.41.Kw

‚‚…„…�ˆ…

ƒ²μ¡ ²Ó´Ò¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶·μ¡²¥³Ò XXI ¢. ´¥¢μ§³μ¦´μ ·¥Ï¨ÉÓ ¡¥§ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö
Ô´¥·£¨¨  Éμ³´μ£μ Ö¤· . �¤´ ±μ § ¶ ¸μ¢ μ¸´μ¢´μ£μ Éμ¶²¨¢  ¸μ¢·¥³¥´´μ°  Éμ³´μ° Ô´¥·£¥-
É¨±¨ Å 235U Å ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ Ô±¢¨¢ ²¥´É¥ ´¥ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ´¥ËÉ¨ ¨ £ §  [1Ä3].
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�μ²ÓÏ¨¥ § ¶ ¸Ò ¥¸É¥¸É¢¥´´μ£μ Ê· ´  (238U Å 99,3 % ¨ 235U Å 0,7 %) ¨ Éμ·¨Ö ³μ£ÊÉ
μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¡Ê¤ÊÐ¥¥ Ô´¥·£¥É¨±¨, ´μ ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨ ¤ ¦¥ ¢ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´ÒÌ ·¥ ±Éμ· Ì
μ´¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ®£μ·ÖÉ¯ ¢ ¸¨²Ê ¢Ò¸μ±μ£μ ¶μ·μ£  ¤¥²¥´¨Ö (∼ 1−2 ŒÔ‚).

�Ò¸É·Ò¥ ¨ É¥¶²μ¢Ò¥ ·¥ ±Éμ·Ò · ¡μÉ ÕÉ ´  Ê¶· ¢²Ö¥³μ° Í¥¶´μ° ·¥ ±Í¨¨ ¤¥²¥´¨Ö ¸μ
¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¥° ´¥°É·μ´μ¢ μ±μ²μ ¨²¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ´¨¦¥ 0,2 ŒÔ‚, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ° ¸¶¥±-
É·μ³ ´¥°É·μ´μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¨ ±μ´¸É·Ê±Í¨¥°  ±É¨¢´μ° §μ´Ò. �μ¤±·¨É¨Î´Ò¥ · §³´μ¦ ÕÐ¨¥
¸¨¸É¥³Ò, ¨´¨Í¨¨·Ê¥³Ò¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö³¨ (Ô²¥±É·μÖ¤¥·´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò ¨²¨ Accelerator Driven
Systems Å ADS), ³μ£ÊÉ, ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, · ¡μÉ ÉÓ ´  §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²¥¥ ¦¥¸É±μ³ ´¥°É·μ´´μ³
¸¶¥±É·¥. �¤´ ±μ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨¥ ¸Ì¥³Ò ADS (Ê¸±μ·¨É¥²Ó ¸ Ô´¥·£¨¥° ∼1 ƒÔ‚+ ´¥°É·μ´μ-
¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ Ö ³¨Ï¥´Ó ¨ ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±¨° ¡² ´±¥É ¸ kÔË ∼ 0,94−0,98 [4]) μ¸´μ¢ ´Ò ´ 
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ Éμ£μ ¦¥ ®·¥ ±Éμ·´μ£μ¯ ´¥°É·μ´´μ£μ ¸¶¥±É· .

�´ ²¨§ · §²¨Î´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨° · §¢¨É¨Ö Ö¤¥·´μ° Ô´¥·£¥É¨±¨ ¶μ± §Ò¢ ¥É μ£· ´¨Î¥´-
´μ¸ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° É· ¤¨Í¨μ´´ÒÌ ·¥ ±Éμ·´ÒÌ ¨ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì ¸Ì¥³ ADS ¢ ·¥Ï¥´¨¨
£²μ¡ ²Ó´ÒÌ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·μ¡²¥³ [5].

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ´μ¢ Ö Ô²¥±É·μÖ¤¥·´ Ö ¸Ì¥³ , μ¸´μ¢ ´´ Ö ´  Ö¤¥·´ÒÌ
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì É¥Ì´μ²μ£¨ÖÌ [6],   É ±¦¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶¥·¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¢Ò¶μ²´¥´-
´ÒÌ ¢ �ˆŸˆ ¸ Í¥²ÓÕ ¶·μ¢¥·±¨ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´μ¸É¨ μ¸´μ¢´ÒÌ ¶·¨´Í¨¶μ¢ Ÿ�’.

„ ´´ Ö ¸Ì¥³  ´ Í¥²¥´  ´  Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¢´ÊÉ·¨ · §³´μ¦ ÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò ³ ±¸¨-
³ ²Ó´μ ¦¥¸É±μ£μ ´¥°É·μ´´μ£μ ¸¶¥±É· . �¦¨¤ ¥É¸Ö, ÎÉμ É ±μ° ¸¶¥±É· ¶μ§¢μ²¨É ÔËË¥±-
É¨¢´μ ®¸¦¨£ ÉÓ¯ ¤²Ö ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  Ô´¥·£¨¨ ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò° (μ¡¥¤´¥´´Ò°) Ê· ´ ¨ Éμ·¨°,  
É ±¦¥ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ÊÉ¨²¨§¨·μ¢ ÉÓ ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ μÉ· ¡μÉ ´´μ£μ Ö¤¥·´μ£μ
Éμ¶²¨¢   Éμ³´ÒÌ Ô²¥±É·μ¸É ´Í¨°.

Ÿ¤¥·´Ò¥ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥ É¥Ì´μ²μ£¨¨ [5, 6] μ¸´μ¢ ´Ò ´  ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¡ §μ-
¢ÒÌ ¶·¨´Í¨¶μ¢.

1. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ £²Ê¡μ±μ¶μ¤±·¨É¨Î´μ°  ±É¨¢´μ° §μ´Ò (�‡) ¨§ ¶·¨·μ¤´μ£μ (μ¡¥¤´¥´-
´μ£μ) Ê· ´  ¨²¨ Éμ·¨Ö, · §³¥·Ò ±μÉμ·μ° μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ³¨´¨³ ²Ó´ÊÕ ÊÉ¥Î±Ê ´¥°É·μ´μ¢.
(�¨¦¥ É ± Ö §μ´  ¡Ê¤¥É ´ §Ò¢ ÉÓ¸Ö ±¢ §¨¡¥¸±μ´¥Î´μ°.)

2. �μ¢ÒÏ¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¨´¨Í¨¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  ¤μ ∼ 10 ƒÔ‚ ¢³¥¸Éμ ∼ 1 ƒÔ‚ ¢ É· ¤¨-
Í¨μ´´ÒÌ ¸Ì¥³ Ì ADS.

3. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ´¥°É·μ´μ¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ¥° ³¨Ï¥´¨ ³ É¥·¨ ²  �‡.
4. �·¨³¥´¥´¨¥ ¤²Ö § £·Ê§±¨ �‡ Ï ·μ¢ÒÌ ± ¶¸Ê²¨·μ¢ ´´ÒÌ É¥¶²μ¢Ò¤¥²ÖÕÐ¨Ì Ô²¥³¥´-

Éμ¢ ¨§ Ê· ´  (Éμ·¨Ö),   É ±¦¥ ¨§ �Ÿ’ ¡¥§ ¥£μ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ° · ¤¨μÌ¨³¨Î¥¸±μ° ¶¥·¥-
· ¡μÉ±¨.

5. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¢Ò¸μ±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´μ£μ £¥²¨¥¢μ£μ É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö 1-£μ
±μ´ÉÊ· .

Š¢ §¨¡¥¸±μ´¥Î´Ò¥ �‡ ¨§ ¶·¨·μ¤´μ£μ Ê· ´  (Éμ·¨Ö) ¶·¥¤² £ ²μ¸Ó ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢ ·Ö¤¥
· ¡μÉ ¶μ Ô²¥±É·μÖ¤¥·´μ³Ê ¡·¨¤¨´£Ê (¸³. μ¡§μ· [2]). ’ ±¨¥  ±É¨¢´Ò¥ §μ´Ò £²Ê¡μ±μ¶μ¤-
±·¨É¨Î´Ò. …Ð¥ ¢ 1958 £. ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ [7], ÎÉμ Éμ²Ó±μ ¢ £²Ê¡μ±μ¶μ¤±·¨É¨Î´μ° · §-
³´μ¦ ÕÐ¥° ¸¨¸É¥³¥ ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· ´¥°É·μ´μ¢, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò°
¢´¥Ï´¨³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³, É. ¥. ¸Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¡μ²¥¥ ¦¥¸É±¨°, ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸
¤¥²¨É¥²Ó´Ò³, ´¥°É·μ´´Ò° ¸¶¥±É·.

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¢ ¸Ì¥³¥ Ÿ�’ ¢´¥Ï´¥£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢,
μ¸´μ¢ ´´μ£μ ´  Í¥¶μÎ±¥ ¢´ÊÉ·¨Ö¤¥·´ÒÌ ± ¸± ¤μ¢, ¨¤ÊÐ¨Ì ¢ �‡ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¶ ¤ ÕÐ¨Ì
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Î ¸É¨Í, ¶·¨¢μ¤¨É ± Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Õ ¢´ÊÉ·¨ ±¢ §¨¡¥¸±μ´¥Î´μ° · §³´μ¦ -
ÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò ³μÐ´μ£μ ¶μÉμ±  ¦¥¸É±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢, ´¥ ¸¢Ö§ ´´μ£μ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¸
´¥°É·μ´ ³¨ ¤¥²¥´¨Ö ³ É¥·¨ ²  ¸¨¸É¥³Ò.
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‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì ·¥ ±Éμ·´ÒÌ ¨ ADS-¸Ì¥³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· ´¥°É·μ´μ¢
¢ μ¡Ñ¥³¥ �‡ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö, ¢ μ¸´μ¢´μ³, ¡μ²ÓÏ¨³ ´ ¡μ·μ³ ±μ´±Ê·¨·ÊÕÐ¨Ì ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ°
´¥Ê¶·Ê£¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢, É ±¨Ì, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ± ± ³´μ£μ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ¥ ± ¸± ¤´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ ¨
¶μ·μ£μ¢Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ É¨¶  (n, xn).

‚Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ®Ì¢μ¸É¯ ¸¶¥±É·  Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö §  ¸Î¥É ¶·¥¤¥²Ó´μ ¦¥¸É±¨Ì ´¥°-
É·μ´μ¢ ¶¥·¢ÒÌ ¸É ¤¨° ¢´ÊÉ·¨Ö¤¥·´ÒÌ ± ¸± ¤μ¢. �μ²ÊÎ¥´´Ò° ´¥°É·μ´´Ò° ¸¶¥±É· ¶μ§¢μ-
²Ö¥É ÔËË¥±É¨¢´μ ®¸¦¨£ ÉÓ¯ ³ É¥·¨ ² �‡,   É ±¦¥ ³¨´μ·´Ò¥  ±É¨´¨¤Ò, ¶μ³¥Ð¥´´Ò¥ ¢
É ±ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê.

ŒÖ£± Ö Î ¸ÉÓ ´¥°É·μ´´μ£μ ¸¶¥±É·  (¸ Ô´¥·£¨¥° ´¨¦¥ ∼ 1 ŒÔ‚), ±μÉμ· Ö Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö
³£´μ¢¥´´Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ ¤¥²¥´¨Ö ³ É¥·¨ ²  �‡,   É ±¦¥, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, Ê¶μ³Ö´ÊÉÒ³¨
¢ÒÏ¥ ´¥Ê¶·Ê£¨³¨ ¶·μÍ¥¸¸ ³¨, ¡Ê¤¥É ¢Ò§Ò¢ ÉÓ ´ · ¡μÉ±Ê ³ ²ÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨° 239Pu
(233U). �Éμ, ± ± ¡Ê¤¥É ¶μ± § ´μ ´¨¦¥, ¤μ²¦´μ ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ³Ê ¢μ§· ¸É ´¨Õ
¢μ§³μ¦´μ¸É¥° Ÿ�’ ¤²Ö ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  Ô´¥·£¨¨.

�·¥¤² £ ¥³μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¶ ¤ ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í ¶μ§¢μ²Ö¥É ´  ¶μ·Ö¤μ± ¸´¨§¨ÉÓ
É·¥¡Ê¥³Ò° Éμ± Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶·¨ Éμ° ¦¥ ³μÐ´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ [8] ¤μ²Õ
Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ± , ¨¤ÊÐÊÕ ´  £¥´¥· Í¨Õ ¦¥¸É±μ£μ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶μ²Ö ¢ μ¡Ñ¥³¥ �‡. �Éμ
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¢μ§· ¸É ´¨¥³ ·μ²¨ ³¥§μ´μμ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¨ ³´μ¦¥-
¸É¢¥´´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¦¥¸É±μ¸É¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ¸¶¥±É·  ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ±  ¢
±¢ §¨¡¥¸±μ´¥Î´μ° ¸¨¸É¥³¥.

ƒ²Ê¡μ± Ö ¶μ¤±·¨É¨Î´μ¸ÉÓ �‡ ¢ ¸Ì¥³¥ Ÿ�’ ¶μ§¢μ²Ö¥É ´  ¶μ·Ö¤±¨ ¸´¨§¨ÉÓ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ
Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢ ¥¥ Í¥´É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨, ¸²Ê¦ Ð¥° ´¥°É·μ´μ¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ¥° ³¨Ï¥´ÓÕ,
¢ Î ¸É´μ¸É¨, §  ¸Î¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¸± ´¨·ÊÕÐ¥£μ · ¸Ìμ¤ÖÐ¥£μ¸Ö ¶ÊÎ± . �μ¸²¥¤´¥¥ μ¡-
¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ¢ ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ ¸μ ¸´¨¦¥´¨¥³ Éμ±  ¶ÊÎ± , Ê± § ´´μ¥ ¢ÒÏ¥, ¶·¨¢μ¤¨É ±
§´ Î¨É¥²Ó´μ³Ê Ê¶·μÐ¥´¨Õ ¶·μ¡²¥³Ò μ±´  ¢¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¢ �‡.

1. ”ˆ‡ˆ—…‘Šˆ… ��…„��‘›‹Šˆ Ÿ�’

‚ É ¡². 1 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ [9], ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ´  ±¢ §¨¡¥¸±μ´¥Î-
´ÒÌ £μ³μ£¥´´ÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ ³ ¸¸μ° ∼ 3,5 É ¨§ μ¡¥¤´¥´´μ£μ ¨ ¶·¨·μ¤´μ£μ Ê· ´ , ±μÉμ·Ò¥
μ¡²ÊÎ ²¨¸Ó ¶·μÉμ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¤μ 660 ŒÔ‚ ´  ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´¥ ‹Ÿ� �ˆŸˆ. ‡ 
¸Î¥É μ·¨£¨´ ²Ó´μ° ¨¤¥¨  ¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¢¢μ¤  ¶ÊÎ±  ÔÉ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò ·¥-
§Ê²ÓÉ É ³ ¤²Ö  ±¸¨ ²Ó´μ-¸¨³³¥É·¨Î´μ° ³¨Ï¥´¨ ³ ¸¸μ° ∼ 7 É.

‚ ¤ ´´ÒÌ É ¡². 1, ¶μ μÍ¥´± ³  ¢Éμ·μ¢, ´¥ ÊÎÉ¥´Ò 3Ä4  ±É  ¤¥²¥´¨Ö, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨¥
¢ ± ¸± ¤´μ° μ¡² ¸É¨ Í¥´É· ²Ó´μ° §μ´Ò ³¨Ï¥´¨ ¤¨ ³¥É·μ³ ∼ 10 ¸³. �´¨ ´¥ ³μ£²¨
¡ÒÉÓ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¨§³¥·¥´Ò ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥. “É¥Î±  ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ É ±μ° ³¨Ï¥´¨, ¶μ
μÍ¥´± ³  ¢Éμ·μ¢, ¸μ¸É ¢²Ö²  ∼ 10−12 % [9].

�·¨ ¤¥²¥´¨¨ Ö¤·  238U ¸ ÊÎ¥Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ³£´μ¢¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö
∼ 197 ŒÔ‚. �μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ³¨Ï¥´ÖÌ ¶·μÉμ´Ò ¸ Ô´¥·£¨¥° 660 ŒÔ‚ ¶· ±-
É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¶μ£²μÐ ÕÉ¸Ö, Éμ, ¤μ¡ ¢²ÖÖ É·¨  ±É  ¤¥²¥´¨Ö, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¢ Í¥´-

’ ¡²¨Í  1. ‚ÒÌμ¤ ¶²ÊÉμ´¨Ö ¨ Î¨¸²μ  ±Éμ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¢ ³¨Ï¥´ÖÌ ¢ · ¸Î¥É¥ ´  μ¤¨´ ¶·μÉμ´ ¸
Ô´¥·£¨¥° 660 ŒÔ‚

Œ¨Ï¥´Ó ‚ÒÌμ¤ ¶²ÊÉμ´¨Ö (Î¨¸²μ Ö¤¥·) —¨¸²μ  ±Éμ¢ ¤¥²¥´¨Ö
�¡¥¤´¥´´Ò° Ê· ´ 38±4 13,7±1,2
�·¨·μ¤´Ò° Ê· ´ 46±4 18,5±1,7
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É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨ ³¨Ï¥´¨, ¶μ²ÊÎ ¥³, ÎÉμ ¶μ²´μ¥ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¢ · ¸Î¥É¥ ´  μ¤¨´
¶·μÉμ´ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 3950 ŒÔ‚ ¢ μ¡¥¤´¥´´μ³ Ê· ´¥ ¨ ∼ 4900 ŒÔ‚ ¢ ¶·¨·μ¤´μ³ Ê· ´¥.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ Ê¸¨²¥´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨ (K“Œ) ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¸ Ô´¥·-
£¨¥° 660 ŒÔ‚ ¢ ¤ ´´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥, ¢ ±μÉμ·μ³ ¡Ò² ·¥ ²¨§μ¢ ´ ¶·¥¤¥²Ó´μ ¦¥¸É±¨°
´¥°É·μ´´Ò° ¸¶¥±É·, ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ∼ 6,0 ´  μ¡¥¤´¥´´μ³ ¨ ∼ 7,4 ´  ¶·¨·μ¤´μ³ Ê· ´¥.

‚ · ¡μÉ Ì [10Ä12], ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¢ �ˆŸˆ, ¡Ò²  É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´  ¤¨´ ³¨± 
´ · ¡μÉ±¨ 239Pu ¨ 233U ¢ ±¢ §¨¡¥¸±μ´¥Î´ÒÌ ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö ³¨Ï¥´ÖÌ ¨§ ¶·¨·μ¤´μ£μ Ê· ´  ¨
Éμ·¨Ö. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ, ÎÉμ ¢ Éμ·¨¥¢μ° ³¨Ï¥´¨, μ¡²ÊÎ ¥³μ° ¸¨²Ó´μÉμÎ´Ò³
¶ÊÎ±μ³ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 1 ƒÔ‚, ¸±μ·μ¸ÉÓ ´ · ¡μÉ±¨ 233U ¶·¨ ¥£μ ±μ´Í¥´É· Í¨ÖÌ
� 1, 5 % ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö. �·¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ μ´  ¸´¨¦ ¥É¸Ö, ¨ ´ 
Ê·μ¢´¥ ∼ 6 % ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö · ¢´μ¢¥¸¨¥ ³¥¦¤Ê ´ · ¡μÉ±μ° ¨ ¨¸Î¥§´μ¢¥´¨¥³ 233U ¡² £μ¤ ·Ö
·¥ ±Í¨Ö³ (n, f ) ¨ (n, γ). ‘ ÊÎ¥Éμ³ Éμ£μ, ÎÉμ μÉ´μÏ¥´¨Ö α = σγ/σf ¤²Ö 233U ¨ 239Pu,
  É ±¦¥ ¸¥Î¥´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É  σγ ¤²Ö 232Th ¨ 238U ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° μ¡² -
¸É¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ¸¶¥±É·  ¡²¨§±¨ [13], ³μ¦´μ ¶·¨´ÖÉÓ ¢ ± Î¥¸É¢¥ μÍ¥´±¨ · ¢´μ¢¥¸´μ°
±μ´Í¥´É· Í¨¨ 239Pu ¢ ±¢ §¨¡¥¸±μ´¥Î´μ° Ê· ´μ¢μ° �‡ ¢¥²¨Î¨´Ê ∼ 6 %, ¶μ²ÊÎ¥´´ÊÕ ¤²Ö
Éμ·¨¥¢μ° �‡.

‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¢ · ¡μÉ¥ [14] ¤²Ö ³ ¸¸¨¢´ÒÌ ³¨Ï¥´¥° ¨§ ¶·¨·μ¤´μ£μ ¨ μ¡¥¤´¥´´μ£μ
Ê· ´ , μ¡²ÊÎ ¥³ÒÌ ¶·μÉμ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° 1 ƒÔ‚, ¡Ò²¨, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¶·μ¢¥¤¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ
· ¢´μ¢¥¸´μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¨ ¤¨´ ³¨±¨ ´ · ¡μÉ±¨ 239Pu. „²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ´¥°É·μ´´μ£μ
¶μ²Ö Φ(r, z) ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó μ¤´μ£·Ê¶¶μ¢μ¥ ¤¨ËËÊ§¨μ´´μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨
¸É Í¨μ´ ·´μ£μ ¶ÊÎ±  ¨ ¨§μÉ·μ¶´μ£μ ¢´¥Ï´¥£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢. ˆ§ ³´μ¦¥¸É¢  ± ´ -
²μ¢  ¤·μ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²μ¸Ó Éμ²Ó±μ ¤¥²¥´¨¥ Ö¤¥· �‡ ¶·μÉμ´ ³¨. ‚ÒÎ¨¸²¥´¨Ö
¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ´¥ ¸μ¢¸¥³ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ,   ¨³¥´´μ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ´¥°É·μ´´μ£μ ¸¶¥±-
É· , ·¥ ²¨§Ê¥³μ£μ ¢ ¡Ò¸É·ÒÌ ·¥ ±Éμ· Ì ¸μ ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¥° ´¥°É·μ´μ¢ μ±μ²μ 0,2 ŒÔ‚.
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¡Ò²  ¶μ²ÊÎ¥´  μÍ¥´±  · ¢´μ¢¥¸´μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ 239Pu ´  Ê·μ¢´¥ ∼ 12%.
�·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö, ÎÉμ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¡μÉ [10Ä12] ¤ ÕÉ ¡μ²¥¥ ·¥ ²¨¸É¨Î´ÊÕ, Î¥³ [14], μÍ¥´±Ê
· ¢´μ¢¥¸´μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨.

‚ · ¡μÉ Ì [11, 12] ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò μÍ¥´±¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¶μ²´μ£μ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢
³¨Ï¥´ÖÌ ¨§ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ£μ Ê· ´  ¨ Éμ·¨Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¨§μÉμ¶μ¢ 239Pu
¨ 233U ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ö¤¥· 233U ¢ Éμ·¨¥¢μ°
³¨Ï¥´¨ μÉ ´Ê²Ö ¤μ 6% ¶·¨¢μ¤¨É ± ·μ¸ÉÊ ±μÔËË¨Í¨¥´É  Ê¸¨²¥´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨ ¶·μÉμ´´μ£μ
¶ÊÎ±  ¸ Ô´¥·£¨¥° 1 ƒÔ‚ μÉ 6 ¤μ 12 · § [12].

‚ ¦´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ · ¡μÉ [10, 12] Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´μ° μ¡² ¸É¨ (0Ä
6%) ±μ´Í¥´É· Í¨° 239Pu ¨ 233U ¢ÒÖ¢²¥´  μÎ¥´Ó ¸² ¡ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μ¸´μ¢´μ° (¦¥¸É±μ°)
Î ¸É¨ ¸¶¥±É·  ´¥°É·μ´μ¢ μÉ μ¡μ£ Ð¥´¨Ö £²Ê¡μ±μ¶μ¤±·¨É¨Î´ÒÌ �‡ Ê± § ´´Ò³¨ ²¥£±μ-
¤¥²ÖÐ¨³¨¸Ö ¨§μÉμ¶ ³¨. �Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¦¨¤ ÉÓ ¸μÌ· ´¥´¨Ö £²Ê¡μ±μ° ¶μ¤±·¨É¨Î´μ¸É¨
Ÿ�’-¸¨¸É¥³Ò ¶·¨ ¥¥ ¢ÒÌμ¤¥ ´  · ¢´μ¢¥¸´ÊÕ ±μ´Í¥´É· Í¨Õ ²¥£±μ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö ¨§μÉμ¶μ¢.
„²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ´ ¶μ³´¨³, ÎÉμ É· ¤¨Í¨μ´´Ò¥ ¡Ò¸É·Ò¥ ·¥ ±Éμ·Ò · ¡μÉ ÕÉ ¶·¨ μ¡μ£ Ð¥-
´¨ÖÌ Éμ¶²¨¢  ∼ 20 % [15].

‚ É ¡². 2 ¶·¨¢¥¤¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ´¥°É·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö μÉ Ô´¥·£¨¨
¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¶·μÉμ´μ¢ ¤²Ö ³ ¸¸¨¢´μ° ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ¸ · §³¥· ³¨ ∅20 × 60 ¸³, ¶μ²Ê-
Î¥´´ÒÌ ¢ · ¡μÉ¥ [16], ¢Ò¶μ²´¥´´μ° ¢ ‹‚� �ˆŸˆ.

ˆ§ ¤ ´´ÒÌ · ¡μÉÒ [9] ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ¤μ²Õ W/Ep Ô´¥·£¨¨ ¶ ¤ ÕÐ¥£μ 660-ŒÔ‚ ¶·μ-
Éμ´ , ¨¤ÊÐÊÕ ´  μ¡· §μ¢ ´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢, ¢ · §³¥·¥ ∼ 20%. Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ · ¡μÉÒ [16],
¶·¨ Ep ≈ 1 ƒÔ‚ μ´  ¢μ§· ¸É ¥É ¤μ 38,2 %, ¤μ¸É¨£ Ö ¶·¨ 3,65 ƒÔ‚ ¶μÎÉ¨ 46%. �Í¥´± 
ÔÉμ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¤²Ö Ep = 10 ƒÔ‚, ¢Ò¶μ²´¥´´ Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢²¨Ö´¨Ö ³¥§μ´μμ¡· §μ¢ ´¨Ö
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’ ¡²¨Í  2. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¢ÒÌμ¤ÖÐ¥£μ ¨§ μ£· ´¨Î¥´-
´μ° ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨, ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢

Ep, ƒÔ‚ 〈E〉, ŒÔ‚ Ekin, ŒÔ‚ Ekin/Ep, % W , ŒÔ‚ W/Ep, %

0,994 8,82 213 21,3 382 38,2
2,0 11,6 513 25,6 822 41,1
3,65 13,7 1106 30,3 1670 45,6

�·¨³¥Î ´¨¥. Ep Å Ô´¥·£¨Ö ¶·μÉμ´μ¢; 〈E〉 Å ¸·¥¤´ÖÖ ¢¥²¨Î¨´  Ô´¥·£¨¨ ´¥°-
É·μ´μ¢; Ekin Å ¸Ê³³ ·´ Ö ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö; W Å
Ô´¥·£¨Ö, § É· Î¥´´ Ö ´  μ¡· §μ¢ ´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢.

¢ ±¢ §¨¡¥¸±μ´¥Î´μ° ³¨Ï¥´¨ ´  μ¸´μ¢¥ ¤ ´´ÒÌ · ¡μÉÒ [17], ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¦¨¤ ÉÓ ¥¥ §´ -
Î¥´¨Ö ´  Ê·μ¢´¥ μ±μ²μ 60 % (¶μ¤·μ¡´¥¥ ¸³. [18]). ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ·μ¸É μÉ´μÏ¥´¨Ö W/Ep

³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ³¥·¥ ¸¢Ö§ ´ ¸ Ê¸¨²¥´¨¥³ ¢²¨Ö´¨Ö ³¥§μ´μμ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶·¨
Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¶·μÉμ´μ¢.

‚ É ¡². 3 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ±μ´¸¥·¢ É¨¢´Ò¥ μÍ¥´±¨ μ¦¨¤ ¥³ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ K“Œ Ê¸¨-
²¥´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ±¢ §¨¡¥¸±μ´¥Î´μ° ³¨Ï¥´¨ ¨§ ¶·¨·μ¤´μ£μ Ê· ´  ¢
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ Ep ¶ ¤ ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í. �É¨ μÍ¥´±¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ´  μ¸´μ¢¥ ·¥§Ê²Ó-
É Éμ¢ · ¡μÉÒ [9], Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ [16],   É ±¦¥ · ¸Î¥Éμ¢ [11, 12] Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö
Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢ �‡ ¶·¨ ¤μ¸É¨¦¥´¨¨ · ¢´μ¢¥¸´μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ 239Pu ¨ ¡ ² ´¸μ¢μ£μ
¶μ¤Ìμ¤  [18].

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ É ¡². 3, ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ëμ·³ ²Ó´μ³ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¨ ¸ ¢Ò¢μ-
¤ ³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  FEAT [19], ¢Ò¶μ²´¥´´μ£μ ¢ –…�	 ´  · §³´μ¦ ÕÐ¥° ³¨Ï¥´¨ ¨§
¶·¨·μ¤´μ£μ Ê· ´  μ¡Ð¥° ³ ¸¸μ° ∼ 3,6 É ¤²Ö ¨´É¥·¢ ²  Ô´¥·£¨° ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¶·μÉμ´μ¢
0,6Ä2,75 ƒÔ‚. „²Ö Ô´¥·£¨¨ Ep = 0,6 ƒÔ‚ ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ K“Œ ∼ 20, ±μÉμ·Ò° ¢ÒÌμ¤¨² ´ 
´ ¸ÒÐ¥´¨¥ (K“Œ ∼ 30) ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ÒÏ¥ ∼ 1 ƒÔ‚. �ÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ¸¢Ö§ ´,
¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¸ ±μ´¸É·Ê±Í¨¥° · §³´μ¦ ÕÐ¥° ³¨Ï¥´¨,  ´ ²μ£¨Î´μ° ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° ¸Ì¥³¥
£¥É¥·μ£¥´´μ£μ É¥¶²μ¢μ£μ ·¥ ±Éμ· , ¢ ±μÉμ·μ° Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨¥ ¸¡μ·±¨ Ê· ´μ¢ÒÌ ¸É¥·¦´¥°
· §³¥Ð ÕÉ¸Ö ¢ ¡ ±¥ ¸ μ¡ÒÎ´μ° (²¥£±μ°) ¢μ¤μ°. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ [19] ¡Ò²
·¥ ²¨§μ¢ ´ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÊ [9] ¶·¥¤¥²Ó´Ò° ¸²ÊÎ ° ³Ö£±μ£μ, ¶· ±É¨Î¥¸±¨
É¥¶²μ¢μ£μ ´¥°É·μ´´μ£μ ¸¶¥±É·  ¸ kÔË ∼ 0,9.

�μ¸ÉμÖ´¸É¢μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  K“Œ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° 1,0Ä2,75 ƒÔ‚ ¢ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É¥ [19] ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¶μ²´Ò° ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´μ£μ ¢ ·¨ ´É  �‡
· ¸É¥É ¢ Ê± § ´´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ Ep, ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥, ²¨´¥°´μ. �É¨³ ¸É ¢ÖÉ¸Ö ¶μ¤ ¸μ-
³´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³´μ£μÎ¨¸²¥´´ÒÌ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢, Ê± §Ò¢ ÕÐ¨Ì ´  Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö Ep > 1 ƒÔ‚ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [20]).

	¥μ¡Ìμ¤¨³μ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¤²Ö ¢¥²¨Î¨´ K“Œ, ¶μ± § ´´ÒÌ ¢ ¶μ¸²¥¤´¥³ ¸Éμ²¡Í¥ É ¡². 3,
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³, É·¥¡ÊÕÐ¨³ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢·¥³Ö τ· ¢

¤μ¸É¨¦¥´¨Ö · ¢´μ¢¥¸´μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¨§μÉμ¶  239Pu ¢ Ê· ´μ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ¶μ¸²¥ ´ Î ² 
· ¡μÉÒ Ô²¥±É·μÖ¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò. �ÉμÉ ¶ · ³¥É· μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Éμ±μ³ ¨ Ô´¥·£¨¥° Î -

’ ¡²¨Í  3. �Í¥´±¨ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ K“Œ Ê¸¨²¥´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ±¢ §¨¡¥¸±μ-
´¥Î´μ° ³¨Ï¥´¨ ¨§ ¶·¨·μ¤´μ£μ Ê· ´  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ Ep ¶ ¤ ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í

Ep, ƒÔ‚ ‘É ·Éμ¢Ò° K“Œ � ¢´μ¢¥¸´Ò° K“Œ

0,66 ∼ 7,4 40Ä90
1,0 ∼ 12,0 70Ä140
10,0 ∼ 22,0 130Ä260
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¸É¨Í ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¸¶¥±É· ²Ó´Ò³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ
¶μ²¥° ¢ �‡. ‘μ£² ¸´μ μÍ¥´± ³ · ¡μÉÒ [11], ¢ÒÌμ¤  ´  ·¥¦¨³ · ¢´μ¢¥¸´μ° ±μ´Í¥´É· -
Í¨¨ 239Pu ¶·¨ ³μÐ´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ∼ 100 Œ‚É ¨ ¥£μ Ô´¥·£¨¨ 1 ƒÔ‚ ³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ Î¥·¥§
τ· ¢ ∼ 0,5−1,0 £μ¤  ¶μ¸²¥ ¸É ·É  Ô²¥±É·μÖ¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ´  μ¸´μ¢¥ Ÿ�’. ˆ´É¥·¥¸´μ, ÎÉμ
μÍ¥´±  ¢¥²¨Î¨´Ò τ· ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¢ · ¡μÉ¥ [14] ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ê¶·μÐ¥´´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤ , ¤ ¥É
§´ Î¥´¨¥ τ· ¢ ∼ 1,5 ²¥É, ¡²¨§±μ¥ ± ·¥§Ê²ÓÉ ÉÊ [11].

2. �…‡“‹œ’�’› �…�‚›• �Š‘�…�ˆŒ…�’�‚
�� ”ˆ‡ˆ—…‘Š�Œ“ ���‘��‚��ˆ	 ‘•…Œ› Ÿ�’

‚ ¨Õ´¥ 2009 £. ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥ �ˆŸˆ ¶μ ¨´¨Í¨ É¨¢¥ –”’� ®�Éμ³Ô´¥·£μ³ Ï¯ ¡Ò² 
¶·μ¢¥¤¥´  ¸¥·¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ ®Š¢¨´É ¯ [21], ³¨Ï¥´´ Ö ¸¡μ·±  ±μÉμ·μ°
μ¡²ÊÎ ² ¸Ó ¤¥°É·μ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ 1 ¨ 4 ƒÔ‚. �É  ¸¡μ·± , ¶μ± § ´´ Ö ´  ·¨¸. 1, ¸μ-
¸Éμ¨É ¨§ Ê· ´μ¢μ° ³¨Ï¥´¨, ¶μ³¥Ð¥´´μ° ¢ ¸¢¨´Íμ¢Ò° ¡² ´±¥É Éμ²Ð¨´μ° 10 ¸³, ¸ μ±´μ³
¢¢μ¤  ¶ÊÎ±  · §³¥·μ³ 150 × 150 ³³. “· ´μ¢ Ö ³¨Ï¥´Ó ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ±μ´¸É·Ê±-
Í¨Õ, ¸μ¸ÉμÖÐÊÕ ¨§ É·¥Ì ¸¥±Í¨° Ï¥¸É¨£· ´´ÒÌ  ²Õ³¨´¨¥¢ÒÌ ±μ´É¥°´¥·μ¢ ¸ ¢¶¨¸ ´´Ò³
¤¨ ³¥É·μ³ 284 ³³, ¢ ± ¦¤μ³ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ · §³¥Ð¥´μ ¶μ 61 Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ³Ê Ê· ´μ¢μ³Ê
¡²μ±Ê. �²μ±¨ ¤¨ ³¥É·μ³ 36 ³³ ¨ ¤²¨´μ° 104 ³³ ¨§£μÉμ¢²¥´Ò ¨§ ³¥É ²²¨Î¥¸±μ£μ Ê· ´ 
¥¸É¥¸É¢¥´´μ£μ ¨§μÉμ¶´μ£μ ¸μ¸É ¢  ¨ § ±²ÕÎ¥´Ò ¢ £¥·³¥É¨Î´Ò¥  ²Õ³¨´¨¥¢Ò¥ ±μ·¶Ê¸ .
Œ ¸¸  ¡²μ±  · ¢´  1,72 ±£,   ¶μ²´ Ö ³ ¸¸  Ê· ´  ¢ μ¤´μ° ¸¥±Í¨¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 104,92 ±£.
�¥·¥¤ ³¨Ï¥´ÓÕ, ³¥¦¤Ê ¥¥ ¸¥±Í¨Ö³¨ ¨ §  ´¥° · §³¥Ð ÕÉ¸Ö Î¥ÉÒ·¥ ¤¥É¥±Éμ·´ÒÌ §μ´¤ .
„²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¸· ¢´¨É¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¢ ¸¡μ·±¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó É ±¦¥ ¸¢¨´Íμ¢ Ö
³¨Ï¥´Ó, ±μ´¸É·Ê±É¨¢´μ ¨ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨ ¨¤¥´É¨Î´ Ö Ê· ´μ¢μ°.

‘Ì¥³  ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 2.
‚ ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¢¶¥·¢Ò¥ ¢ ¶· ±É¨±¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° Ô²¥±É·μÖ¤¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¨´-

É¥£· ²Ó´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¤¥²¥´¨Ö ¢ �‡ ¡Ò²¨ ¨§ÊÎ¥´Ò ¶ÊÉ¥³ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢·¥³¥´´μ°
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢ÒÌμ¤  § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ (‡	). �´¨ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¤¥É¥±Éμ·  ®ˆ§μ³¥·-Œ¯ ¨ ¸É¨²Ó¡¥´μ¢μ£μ ¤¥É¥±Éμ· .

�¸´μ¢Ê ¤¥É¥±Éμ·  ®ˆ§μ³¥·-Œ¯ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ 11 ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ 3He-¸Î¥ÉÎ¨±μ¢, ¶μ-
³¥Ð¥´´ÒÌ ¢ ¡²μ± § ³¥¤²¨É¥²Ö ¨§ ¶²¥±¸¨£² ¸  ¸ · §³¥· ³¨ 50 × 50 × 60 ¸³. ‚ ¡²μ±¥

�¨¸. 1. Œ¨Ï¥´´ Ö ¸¡μ·±  Ê¸É ´μ¢±¨ ®Š¢¨´É ¯
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�¨¸. 2. ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É : 1 Å ¢Ò¢μ¤ ¶ÊÎ±  ¤¥°É·μ´μ¢; 2 Å ³¨Ï¥´´ Ö ¸¡μ·±  ®Š¢¨´É ¯; 3 Å ¤¥-

É¥±Éμ· § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ®ˆ§μ³¥·-Œ¯; 4Ä6 Å Ô²¥³¥´ÉÒ ¸¨¸É¥³Ò on-line ³μ´¨Éμ·¨·μ¢ ´¨Ö
¶ÊÎ± ; 7 Å Al-Ëμ²Ó£ ; 8 Å ¡¥Éμ´´ Ö § Ð¨É ; 9 Å § Ð¨É  ¤¥É¥±Éμ· 

¨³¥ÕÉ¸Ö ± ´ ²Ò, ¢ ±μÉμ·ÒÌ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò £¥²¨¥¢Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ ‘	Œ-33 ¨ ‘	Œ-44 ¤¨ ³¥-
É·μ³ 32 ³³ ¨ ¤²¨´μ° 52 ¸³.

Š ¦¤Ò° ´¥°É·μ´´Ò° ¸Î¥ÉÎ¨± Ê±μ³¶²¥±Éμ¢ ´ ¶·¥¤Ê¸¨²¨É¥²¥³ ¨ ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ·μ³.
�μ¤·μ¡´¥¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ· , ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ£μ ³μ¤Ê²Ö ¨ ¶·¨³¥´¥´´μ° ¢ ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É Ì ³¥Éμ¤¨±¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [22]. Œ ¸¸¨¢´ Ö ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´ Ö § Ð¨É  (9)
3He-¸Î¥ÉÎ¨±μ¢ (CHÄBÄCd) μ¡¥¸¶¥Î¨²  ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ ´¥°É·μ´´μ£μ Ëμ´  ¤μ Ê·μ¢´Ö 1,7 % ¢
¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ 238U ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¤¥°É·μ´μ¢ 4 ƒÔ‚.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§³¥·¥´´ Ö ¤²Ö ¤¥É¥±Éμ·  ®ˆ§μ³¥·-Œ¯ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· -
Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ PuÄBe-¨¸ÉμÎ´¨±  ¸μ ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¥° ¸¶¥±É·  4,4 ŒÔ‚ ¸μ¸É ¢²Ö² 
(11,4 ± 0,1)%. �¥§Ê²ÓÉ É ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¸Î¥É  ´¥°É·μ´μ¢ μÉ PuÄBe-
¨¸ÉμÎ´¨± , ¶·μ¢¥¤¥´´μ£μ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ£μ ±μ¤  MCNPX v.2.5 ¤²Ö ·¥-
 ²Ó´μ° £¥μ³¥É·¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É , μ± § ²¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ ¨§³¥·¥´¨Ö:
(4,77 · 10−5 ± 5 · 10−7) ¸−1 ¨ (4,86 · 10−5 ± 3 · 10−7) ¸−1 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

‘Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò° ¤¥É¥±Éμ· ´¥°É·μ´μ¢, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò° ´  μ¸´μ¢¥ ±·¨¸É ²²  ¸É¨²Ó¡¥´ 
¸ · §³¥· ³¨ ∅35 × 40 ³³, · ¸¶μ² £ ²¸Ö ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ´ ¤ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ®ˆ§μ³¥·-Œ¯ ¢
¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨, ¶·μÌμ¤ÖÐ¥° Î¥·¥§ ¥£μ ¶·μ¤μ²Ó´ÊÕ μ¸Ó.

	 ·Ö¤Ê ¸ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ ¢ÒÌμ¤μ¢ ‡	 ¢ Ìμ¤¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ μÉ· ¡ ÉÒ¢ ² ¸Ó ³¥Éμ¤¨± 
¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± ´¥°É·μ´´ÒÌ ¶μ²¥° ¢´ÊÉ·¨ ¨
´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¨Ï¥´´μ° ¸¡μ·±¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³  ±É¨¢ Í¨μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢.

Œμ´¨Éμ·¨·μ¢ ´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ´  ³¨Ï¥´¨ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²μ¸Ó
É·¥³Ö ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³¨ ¸¨¸É¥³ ³¨:

1) On-line ¸¨¸É¥³  ³μ´¨Éμ·¨·μ¢ ´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨, ¢·¥³¥´´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ ¶μ²μ¦¥-
´¨Ö ¢Ò¢¥¤¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ± ¦¤μ³ ¸¡·μ¸¥ Å ®‘´ °¶¥·¯, ¢Ò¶μ²´¥´´ Ö ´  μ¸´μ¢¥ ¨μ´¨§ -
Í¨μ´´μ° ± ³¥·Ò (4), ¶·μË¨²μ³¥É·  (6) ¨ ¤¢ÊÌ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ É¥²¥¸±μ¶μ¢ (5);

2) Off-line ¸¨¸É¥³  ³μ´¨Éμ·¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶ÊÎ±  ´  ³¨Ï¥´¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ’’„;
3) Off-line ¸¨¸É¥³  ³μ´¨Éμ·¨·μ¢ ´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ´  ³¨Ï¥´¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -

´¨¥³ Al-Ëμ²Ó£¨ (7).
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�¨¸. 3. ‚·¥³¥´´μ° ¸¶¥±É· ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨ ¨¤¥´É¨Î´ÒÌ ¸¢¨´Íμ¢μ° ¨ Ê· ´μ¢μ°
³¨Ï¥´¥°: 1 Å (Pb+ d) ¤²Ö Ed = 4 ƒÔ‚; 2 ¨ 3 Å (U + d) ¤²Ö Ed = 1 ¨ 4 ƒÔ‚

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ´¨Éμ·¨·μ¢ ´¨Ö ¢¸¥Ì É·¥Ì ¸¨¸É¥³ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ ´ ¡· ´´μ£μ
¨´É¥£· ²  Éμ±  ¤¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¢¸¥Ì Î¥ÉÒ·¥Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¶μ£·¥Ï-
´μ¸É¨ ∼ 15 %.

	  ·¨¸. 3 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢·¥³¥´´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ³¨Ï¥´´μ° ¸¡μ·±¨
®Š¢¨´É ¯ ¸ Ê· ´μ¢μ° ³¨Ï¥´ÓÕ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¥¥ ¤¥°É·μ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ Ed = 1 ¨ 4 ƒÔ‚
(±·¨¢Ò¥ 2 ¨ 3),   É ±¦¥ ¨§ ¸¡μ·±¨ ¸ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨ ¨¤¥´É¨Î´μ° ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´ÓÕ ¤²Ö
Ed = 4 ƒÔ‚ (±·¨¢ Ö 1). � ¤ ÕÐ¨° ´  ¸¡μ·±Ê ¶ÊÎμ± ¤¥°É·μ´μ¢ (¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¢Ò¢μ¤ 
∼ 500 ³¸, ¶¥·¨μ¤¨Î´μ¸ÉÓ ∼ 8−9 ¸) ¨³¥² ¢´ÊÉ·¥´´ÕÕ ¢·¥³¥´´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, μ¶·¥¤¥²Ö¥-
³ÊÕ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖ³¨ ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¨§ Ê¸±μ·¨É¥²Ö.

‚ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ ¢μ ¢·¥³Ö ¸¡·μ¸  ¤¥°É·μ´μ¢ ´  ³¨Ï¥´Ó (¢±²ÕÎ Ö ³£´μ¢¥´´Ò¥ ´¥°-
É·μ´Ò ¤¥²¥´¨Ö) ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¸Ö μn-line ¤¥É¥±Éμ· ³¨ ¸ ¡μ²ÓÏμ° ¶¥·¥£·Ê§±μ°, ¨ ´¨¦¥ ¢
¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ´¥ μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö. ‡	 ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨¸Ó ¢μ ¢·¥³¥´´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ 0,9
¤μ 7,6 ¸ ¶μ¸²¥ ¸É ·É  ¤¥°É·μ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ . ‘Ê³³ ·´Ò° ¸Î¥É ‡	, ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¨§ ¸¢¨´-
Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨, ¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,84 % μÉ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¸Î¥É  ¤²Ö Ê· ´μ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ¶·¨
Ô´¥·£¨¨ ¤¥°É·μ´μ¢ 4 ƒÔ‚. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ‡	 ¨§ ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ¸¢Ö§ ´Ò Éμ²Ó±μ ¸
¢ÒÌμ¤μ³ ²¥£±¨Ì · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¸¥Î¥´¨¥ ¤¥²¥´¨Ö ¸¢¨´Í  Î·¥§¢Ò-
Î °´μ ³ ²μ [23]. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ¤ ¢²ÖÕÐ¥¥ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ‡	 ¢ ¸¡μ·±¥ ®Š¢¨´É ¯ ¸
Ê· ´μ¢μ° ³¨Ï¥´ÓÕ ·μ¦¤ ¥É¸Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· Ê· ´ .

�´ ²¨§ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢·¥³¥´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ‡	 ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Ô´¥·-
£¨¨ ¤¥°É·μ´  μÉ 1 ¤μ 4 ƒÔ‚ Î¨¸²μ ¤¥²¥´¨° ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¶μ²´μ¥ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¢
Ê· ´μ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ¢μ§· ¸É ¥É ¢ (8,7 ± 1,2) ¨ ¢ (10,3 ± 1,5) · § ¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¨§³¥·¥´¨°
¤¥É¥±Éμ· ³¨ ®ˆ§μ³¥·-Œ¯ ¨ ¸É¨²Ó¡¥´μ¢Ò³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �·¨ ÔÉμ³ ±μÔËË¨Í¨¥´É Ê¸¨-
²¥´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  K“Œ ¢μ§· ¸É ¥É ¶·¨³¥·´μ ¢ ¤¢  · § . ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ
¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ³μ´¨Éμ·¨·μ¢ ´¨Ö Éμ±  ¶ÊÎ± 
¤¥°É·μ´μ¢.

‚ ´μÖ¡·¥ 2009 £. ´  ´Ê±²μÉ·μ´¥ ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¸ Ê¸É ´μ¢±μ° ®�´¥·£¨Ö+
’· ´¸³ÊÉ Í¨Ö¯ (®� +’¯) [24, 25], ¢Ò¶μ²´¥´´μ° ¶μ ®±² ¸¸¨Î¥¸±μ°¯ Ô²¥±É·μÖ¤¥·´μ° ¸Ì¥³¥.
Œ¨Ï¥´´ Ö ¸¡μ·±  Ê¸É ´μ¢±¨ ®� +’¯ ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö Í¥´É· ²Ó´ÊÕ ¸¢¨´Íμ¢ÊÕ ´¥°É·μ-
´μ¶·μ¨§¢μ¤ÖÐÊÕ ³¨Ï¥´Ó, μ±·Ê¦¥´´ÊÕ ¡² ´±¥Éμ³ ¨§ ¶·¨·μ¤´μ£μ Ê· ´  (³ ¸¸  Ê· ´ 
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�¨¸. 4. ‘· ¢´¥´¨¥ ¢·¥³¥´´ÒÌ ¢ÒÌμ¤μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ · §´ÒÌ ³¨Ï¥´´ÒÌ ¸¡μ·μ± ¶·¨ ¨Ì μ¡²ÊÎ¥´¨¨
¤¥°É·μ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° 4 ƒÔ‚

∼ 200 ±£). ‘¡μ·± , ¶μ³¥Ð¥´´ Ö ¢ ÖÐ¨± ¸ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´μ¢μ° § ¸Ò¶±μ° Éμ²Ð¨´μ° ∼ 300 ³³
(ρ = 0,7 £/¸³3), · §³¥Ð ² ¸Ó ´  Éμ³ ¦¥ ³¥¸É¥, ÎÉμ ¨ ¸¡μ·±  ®Š¢¨´É ¯. � · ²²¥²Ó´μ ¸
¨§³¥·¥´¨Ö³¨, ¶·μ¢μ¤¨³Ò³¨ ¶μ ¶·μ£· ³³¥ ±μ²² ¡μ· Í¨¨ ®�´¥·£¨Ö+ ’· ´¸³ÊÉ Í¨Ö¯ ´ 
¶ÊÎ±¥ ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 4 ƒÔ‚, ´ ³¨ ¡Ò²¨ ¸¤¥² ´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ¢·¥³¥´´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨
¢ÒÌμ¤μ¢ ´¥°É·μ´μ¢, ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³¥Éμ¤¨±¨¡ μ¶¨¸ ´´μ° ¢ÒÏ¥.

	  ·¨¸. 4 ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤μ¢ ‡	, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ³ ®ˆ§μ³¥·-Œ¯
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¤¥°É·μ´μ¢ 4 ƒÔ‚ ´  ³¨Ï¥´´ÒÌ ¸¡μ·± Ì ®Š¢¨´É ¯ ¨ ®� +’¯.

�´ ²¨§ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢·¥³¥´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¤²Ö ¤ ´´μ° Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ± 
¶μ²´Ò° ¢ÒÌμ¤ ‡	 ¨§ ³¨Ï¥´´μ° ¸¡μ·±¨ ®�+ ’¯ ¶·¨³¥·´μ ´  ¤¢  ¶μ·Ö¤±  ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¨§
¸¡μ·±¨ ®Š¢¨´É ¯ ¸ Ê· ´μ¢μ° ³¨Ï¥´ÓÕ. �Éμ, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¢
¸¡μ·±¥ ®�+ ’¯ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¨, ¶·¨´¨³ ÕÐ¥° ¶ÊÎμ± ¤¥°É·μ´μ¢, ¨ ¸
³ ²μ° Éμ²Ð¨´μ° Ê· ´μ¢μ£μ ¡² ´±¥É , μ±·Ê¦ ÕÐ¥£μ ÔÉÊ ³¨Ï¥´Ó,   É ±¦¥ ¸ ´ ²¨Î¨¥³ Éμ²-
¸Éμ£μ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´μ¢μ£μ Ô±· ´ , ±μÉμ·Ò° ¸²Ê¦¨É § ³¥¤²¨É¥²¥³ ¨ μÉ· ¦ É¥²¥³ ´¥°É·μ´μ¢.
‚¸¥ ÔÉ¨ Ë ±Éμ·Ò ¤μ²¦´Ò ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ³Ê ¸³Ö£Î¥´¨Õ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±-
É·  ´¥°É·μ´μ¢ ¢´ÊÉ·¨ ¸¡μ·±¨ ®�+’¯ ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ Î¨¸²  ¤¥²¥´¨° ¢
Ê· ´μ¢μ³ ¡² ´±¥É¥.

�μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´Ò°  ´ ²¨§ ¢·¥³¥´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ‡	 ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§¢²¥ÎÓ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ
Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ì ¶·¥¤Ï¥¸É¢¥´´¨±μ¢, ¨¸¶Ê¸± ÕÐ¨Ì ÔÉ¨ ´¥°É·μ´Ò. �μ¸±μ²Ó±Ê ¤²Ö ·¥£¨-
¸É· Í¨¨ ‡	 ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó Ê§±μ¥ ¢·¥³¥´´μ¥ ®μ±´μ¯, Éμ ¨§  ´ ²¨§  Ê± § ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢
³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¤ ´´Ò¥ Éμ²Ó±μ μ ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨Ì Ö¤· Ì-¶·¥¤Ï¥¸É¢¥´´¨± Ì. � §²μ¦¥-
´¨¥ ¢·¥³¥´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ‡	 ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¸ ÊÎ¥Éμ³ Éμ²Ó±μ ¶ÖÉμ° £·Ê¶¶Ò (t1/2 = 2,5 ¸)
¨ ¸Ê³³Ò Ï¥¸Éμ° ¨ ¸¥¤Ó³μ° £·Ê¶¶ (t1/2 = 0,6 ¸). (�μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ μ ³¥Éμ¤¥ · §²μ¦¥-
´¨Ö ¸³. [21].)

	  ·¨¸. 5 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¸¨¸É¥³ É¨±  ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¶μ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ´μÏ¥-
´¨° ¢ÒÌμ¤μ¢ £·Ê¶¶ ‡	 ¸ ¶¥·¨μ¤ ³¨ 2,5 ¨ 0,6 ¸ [26Ä30] μÉ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´ , ¢Ò§Ò¢ ÕÐ¥£μ
¤¥²¥´¨¥ Ö¤·  238U. ’ ³ ¦¥ ´ ´¥¸¥´Ò §´ Î¥´¨Ö ÔÉ¨Ì μÉ´μÏ¥´¨° (¢ ¢¨¤¥ £μ·¨§μ´É ²Ó´ÒÌ
²¨´¨° ¸ ±μ·¨¤μ· ³¨ μÏ¨¡μ±), ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§ ´ Ï¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö
¸¡μ·±¨ ®Š¢¨´É ¯ ¸ Ê· ´μ¢μ° ³¨Ï¥´ÓÕ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¤¥°É·μ´μ¢ 1 ¨ 4 ƒÔ‚,   É ±¦¥ ¤²Ö
³¨Ï¥´´μ° ¸¡μ·±¨ ®�+’¯ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¤¥°É·μ´μ¢ 4 ƒÔ‚.
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�¨¸. 5. ‘μ¶μ¸É ¢²¥´¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤μ¢ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ £·Ê¶¶ § ¶ §¤Ò-
¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ [26Ä30] ¸ ´ Ï¨³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨

ˆ§ ·¨¸. 5 ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¤²Ö ¸¡μ·±¨ ®Š¢¨´É ¯ ¸ Ê· ´μ¢μ° ³¨Ï¥´ÓÕ ¶·¨ Ed = 1 ƒÔ‚ §´ -
Î¥´¨¥ ®¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨¯ ´¥°É·μ´μ¢ 〈En〉, ¢Ò§Ò¢ ÕÐ¨Ì ¤¥²¥´¨¥ 238U, ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ
15 ŒÔ‚. �·¨ Ed = 4 ƒÔ‚ μ´μ Ê¦¥ ¶·¨¡²¨¦ ¥É¸Ö ± 25 ŒÔ‚. „²Ö ³¨Ï¥´´μ° ¸¡μ·±¨
®�+’¯ ¶·¨ Ed = 4 ƒÔ‚ §´ Î¥´¨¥ 〈En〉 μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¡²¨§±¨³ ± 3 ŒÔ‚.

ˆ¸¸²¥¤Ê¥³Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ‡	 Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö ¶·¨ ¤¥²¥´¨¨ Ö¤¥· 238U ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¶μÉμ± 
´¥°É·μ´μ¢ φ(En) ¢ μ¡Ñ¥³¥ ³¨Ï¥´¨. ‚ ¶¥·¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¢ÒÌμ¤ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°-
É·μ´μ¢ μ¶μ¸·¥¤μ¢ ´´μ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥³ ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö σnf (En), ¨Ì ³´μ¦¥-
¸É¢¥´´μ¸É¨ νd(En) ¨ ¶μÉμ±  φ(En). „²Ö ·¥ ±Í¨¨ 238U(n, f ) ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ σnf (En)νd(En)
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³ ¤μ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´  ∼ 15 ŒÔ‚. �μÔÉμ³Ê ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥
¢ÒÏ¥ ¢¥²¨Î¨´Ò 〈En〉 ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ·¥ ²¨¸É¨Î´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸·¥¤´¥° Ô´¥·-
£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢, ¢Ò§Ò¢ ÕÐ¨Ì ¤¥²¥´¨¥ Ö¤¥· Ê· ´  ¤²Ö ±μ´±·¥É´μ° £¥μ³¥É·¨¨ ³¨Ï¥´´μ°
¸¡μ·±¨.

„ ´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μÉ· ¦ ÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ · §²¨Î¨¥ ¢ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¸¶¥±É· Ì φ(En)
¢´ÊÉ·¨ ³¨Ï¥´´ÒÌ ¸¡μ·μ± ®Š¢¨´É ¯ ¨ ®�+ ’¯, ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´Ò³¨ μÉ²¨Î¨-
Ö³¨ ¢ ¨Ì ¸Ì¥³´ÒÌ ·¥Ï¥´¨ÖÌ: ®� +’¯ Å  ´ ²μ£ ®±² ¸¸¨Î¥¸±μ°¯ ADS, ®Š¢¨´É ¯ Å
Ê¶·μÐ¥´´Ò° ¶·μÉμÉ¨¶ ¸Ì¥³Ò Ÿ�’. �μ´ÖÉ´μ, ÎÉμ ¶μ²´Ò° ´¥°É·μ´´Ò° ¸¶¥±É· ¢ μ¡² ¸É¨
´¨¦¥ 10 ŒÔ‚ ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ μ¡μ£ Ð¥´ ³£´μ¢¥´´Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· ³¨Ï¥´¨. ˆ
¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ · §³¥·μ¢ ³¨Ï¥´¨ ·μ²Ó ÔÉ¨Ì ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¢ÒÌμ¤¥
‡	 ¤μ²¦´  ¸É ´μ¢¨ÉÓ¸Ö ¢¸¥ ¡μ²¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ°. ‚¥²¨Î¨´Ò 〈En〉, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥, Ê± -
§Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¤²Ö ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ · §³¥·  ¸¡μ·±¨ ®Š¢¨´É ¯ ¡μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ ¶μ±¨¤ ¥É μ¡Ñ¥³ ³¨Ï¥´¨, ´¥ Ê¸¶¥¢ ¢Ò§¢ ÉÓ ¤¥²¥´¨¥ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¥¥ Ö¤¥·.

�·μ¢¥¤¥´´Ò°  ´ ²¨§ ¨ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢·¥³¥´-
´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ‡	, ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¨§ ³ ¸¸¨¢´ÒÌ · §³´μ¦ ÕÐ¨Ì ³¨Ï¥´¥° Ô²¥±É·μÖ¤¥·´ÒÌ
¸¨¸É¥³, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Éμ´±¨³ ¨ ¨´Ëμ·³ É¨¢´Ò³ ¨´¸É·Ê³¥´Éμ³ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¤¥²¥´¨Ö
¢ ÔÉ¨Ì ¸¨¸É¥³ Ì.
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Š ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸ ·¥£¨¸É· Í¨¥° ‡	 ¸ ¶μ³μÐÓÕ ´ ¡μ·  ¶μ·μ-
£μ¢ÒÌ  ±É¨¢ Í¨μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¡Ò²¨ ¨§³¥·¥´Ò ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò¥ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥
Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶μ²Ö ¢´ÊÉ·¨ ¨ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Ê· ´μ¢μ° ¨ ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨-
Ï¥´¥° ¸¡μ·±¨ ®Š¢¨´É ¯. �¥ ²Ó´μ ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ¸±μ·μ¸É¨ ¶μ·μ£μ¢ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¤²Ö Î¥ÉÒ·¥Ì
¶μ§¨Í¨° ¢¤μ²Ó ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  (¸³. ·¨¸. 1) ¨ ¢ ¤¢ÊÌ ÉμÎ± Ì ¶μ · ¤¨Ê¸Ê ¤²Ö ± ¦¤μ°
¨§ Ê± § ´´ÒÌ ¶μ§¨Í¨°. ˆ§ ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¡Ò²¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´Ò Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò
´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤  μ¶μ·´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ [31].

�·¨³¥·Ò ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 6 ¨ 7.
�Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶·Ö³μ° ¢±² ¤ ‡	 ¢ ÔÉ¨ ¸¶¥±É·Ò ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ². �¥ ²Ó´μ ¢ Ëμ·³¨-

·μ¢ ´¨¥ ¸¶¥±É·μ¢ ¤ ÕÉ ¢±² ¤ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ´¥°É·μ´Ò, ¨¸¶Ê¸± ¥³Ò¥ ´  ¶¥·¢μ°
¡Ò¸É·μ° ¸É ¤¨¨ ¢´ÊÉ·¨Ö¤¥·´ÒÌ ± ¸± ¤μ¢, ´¥°É·μ´Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¨¸¶ ·ÖÕÉ¸Ö ¨§ ´ ¡μ·  ¢μ§-
¡Ê¦¤¥´´ÒÌ μ¸É ÉμÎ´ÒÌ Ö¤¥· ¶μ¸²¥¤´¥° ¸É ¤¨¨ ± ¸± ¤ , ¢Éμ·¨Î´Ò¥ ´¥°É·μ´Ò ¨§ ·¥ ±Í¨°
É¨¶  (n, xn), ¨´¤ÊÍ¨·Ê¥³ÒÌ ¶¥·¢¨Î´Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨,   É ±¦¥ ´¥°É·μ´Ò, ¶·μ¤ÊÍ¨·Ê¥³Ò¥
¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ·¥ ±Í¨° ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¤²Ö Ê· ´μ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´Ò° ¢±² ¤ ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ μÉ ³£´μ¢¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤¥· 238U.

�¨¸. 6. �´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò ´¥°É·μ´μ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢μ ¢Éμ·μ° ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ° ¶μ§¨Í¨¨ ¤²Ö

Ed = 1 ƒÔ‚. Pb: • Å 3 ¸³; � Å 12 ¸³; U: � Å 3 ¸³; � Å 12 ¸³

�¨¸. 7. ’μ ¦¥, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 6 ¤²Ö Ed = 4 ƒÔ‚
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‘· ¢´¥´¨¥ ¸¶¥±É·μ¢ ¤²Ö Ê· ´μ¢μ° ¨ ¸¢¨´Íμ¢μ° ³¨Ï¥´¥°, ¶μ± § ´´ÒÌ ´  ·¨¸. 6 ¨ 7,
¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ± Î¥¸É¢¥´´Ò¥ ¸μμ¡· ¦¥´¨Ö, ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´´Ò¥ ¢ÒÏ¥. ‚ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ°
μ¡² ¸É¨ 1Ä10 ŒÔ‚ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö § ³¥É´Ò° ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ ¤¥²¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
¤²Ö Ê· ´μ¢μ° ³¨Ï¥´¨, ±μÉμ·Ò° ¨³¥¥É É¥´¤¥´Í¨Õ ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ¶ ¤ -
ÕÐ¨Ì ¤¥°É·μ´μ¢. ‚Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ®Ì¢μ¸ÉÒ¯ ¸¶¥±É·μ¢ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¤²Ö
μ¡¥¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´ÒÌ ³¨Ï¥´¥°, Ê± §Ò¢ Ö ´  ¸Ìμ¤¸É¢μ ³¥Ì ´¨§³μ¢ ¨Ì μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¤²Ö
ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥· ³¨Ï¥´¥°.

	¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¸  ±É¨¢ Í¨μ´´Ò³¨ ¤¥É¥±Éμ· ³¨ ´¥ Ê¤ ²μ¸Ó
´ ¡· ÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¸É É¨¸É¨±¨ ¶μ ¸±μ·μ¸ÉÖ³ ·¥ ±Í¨°, É ± ÎÉμ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
´μ¸ÖÉ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò° ¨, ¸±μ·¥¥, ± Î¥¸É¢¥´´Ò° Ì · ±É¥·. ‚ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É Ì ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¶μ¢Éμ·¥´¨¥ ¨§³¥·¥´¨° ´¥°É·μ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢, ¶·¨Î¥³ ´¥ Éμ²Ó±μ ¢´ÊÉ·¨,
´μ ¨ ¸´ ·Ê¦¨ ³¨Ï¥´¨. �Éμ ¶μ§¢μ²¨É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¡μ²¥¥ ´ ¤¥¦´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μ ´¥°É·μ´´ÒÌ
¶μ²ÖÌ ¢´ÊÉ·¨ ³ ¸¸¨¢´μ° ³¨Ï¥´¨ ¨ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¶μÉμ± Ì ¨ Ô´¥·£¥É¨-
Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É· Ì ´¥°É·μ´μ¢ ÊÉ¥Î±¨.

3. �–…�Šˆ ‚�‡Œ�†��‘’…‰ Ÿ�’-‘ˆ‘’…Œ
„‹Ÿ ���ˆ‡‚�„‘’‚� ��…�ƒˆˆ

�·μ¢¥¤¥³ ±μ´¸¥·¢ É¨¢´ÊÕ μÍ¥´±Ê ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  Ô´¥·£¨¨ ´  μ¸´μ¢¥ ¶·¨-
³¥´¥´¨Ö ¸Ì¥³Ò Ÿ�’. �·¨³¥³ ±¶¤ Ê¸±μ·¨É¥²Ö · ¢´Ò³ 50%. “ÎÉ¥³, ÎÉμ ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ
É· ¤¨Í¨μ´´ÒÌ ��‘, £¤¥ É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ó Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¨ § ³¥¤²¨É¥²¥³ (¶μÔÉμ³Ê
¨Ì ±¶¤ μ£· ´¨Î¥´ ∼ 33 %), ¢ Ÿ�’ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ´ ¨¡μ²¥¥ ¶·μ-
£·¥¸¸¨¢´Ò¥ É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¢Éμ·μ£μ ±μ´ÉÊ· , ¶·¨³¥´Ö¥³Ò¥ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´  É¥¶²μ¢ÒÌ
Ô²¥±É·μ¸É ´Í¨ÖÌ, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ¸¢¥·Ì±·¨É¨Î¥¸±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö
¢Éμ·μ£μ ±μ´ÉÊ·  Å ¢μ¤Ò, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨³¥ÉÓ ±¶¤ ∼ 50−60 %. �·¨ ÔÉμ³ ¶·¥¤¶μ² £ -
¥É¸Ö, ÎÉμ É¥¶²μ, ¢Ò¤¥²Ö¥³μ¥ ¢  ±É¨¢´μ° §μ´¥, ¸´¨³ ¥É¸Ö ¢Ò¸μ±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´Ò³ £¥²¨¥¢Ò³
É¥¶²μ´μ¸¨É¥²¥³ ¶¥·¢μ£μ ±μ´ÉÊ· .

�·μÉμ´´Ò° Ê¸±μ·¨É¥²Ó ³μÐ´μ¸ÉÓÕ 10 Œ‚É (Ep = 10 ƒÔ‚ ¨ Éμ± 1 ³�), ¢ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¨¨ ¸ μÍ¥´± ³¨ É ¡². 3, ¶·¨ K“Œ ∼ 20 μ¡¥¸¶¥Î¨É ¸É ·Éμ¢ÊÕ ³μÐ´μ¸ÉÓ Ÿ�’-·¥ ±Éμ· 
∼ 200 Œ‚É. �·¨ ¤μ¸É¨¦¥´¨¨ · ¢´μ¢¥¸´μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ 239Pu ¢ �‡ ³μÐ´μ¸ÉÓ Ê¸É -
´μ¢±¨ ³μ¦¥É ¤μ¸É¨ÎÓ §´ Î¥´¨° ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 1300Ä2600 Œ‚É. �·¨ ±¶¤ ¢Éμ·μ£μ ±μ´ÉÊ· 
50% ¡²μ± Ö¤¥·´μ° ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° Ô²¥±É·μ¸É ´Í¨¨ (Ÿ��‘) ´  ¸É ·É¥ ¸³μ¦¥É ¢Ò· ¡ ÉÒ-
¢ ÉÓ μ±μ²μ 100 Œ‚É Ô²¥±É·μÔ´¥·£¨¨,   ¶·¨ ¢ÒÌμ¤¥ ´  ¸É Í¨μ´ ·´Ò° ·¥¦¨³ · ¢´μ¢¥¸´μ°
±μ´Í¥´É· Í¨¨ 239Pu ¢Ò· ¡μÉ±  ³μ¦¥É ¢μ§· ¸É¨ ¤μ 650Ä1300 Œ‚É. ˆ§ ´¨Ì μ±μ²μ 20 Œ‚É
¶μ°¤¥É ´  ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ ´Ê¦¤Ò, ¢ μ¸´μ¢´μ³ ´  μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ · ¡μÉÒ Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ¶μ¸±μ²Ó±Ê
¶·μÎ¨¥ § É· ÉÒ Ô´¥·£¨¨ ÊÎÉ¥´Ò ¢ ±¶¤ ¢Éμ·μ£μ ±μ´ÉÊ· , É. ¥. ¶·¨ § ¶Ê¸±¥ ¡²μ±  Ÿ��‘
∼ 20 % ¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ¥³μ° Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ° ³μÐ´μ¸É¨ ¡Ê¤¥É ÊÌμ¤¨ÉÓ ´  ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ ´Ê¦¤Ò,
  ¶·¨ ¢ÒÌμ¤¥ ´  ¸É Í¨μ´ ·´Ò° ·¥¦¨³ · ¡μÉÒ Å μÉ 3 ¤μ 1,5 %. ‘¥£μ¤´Ö ¡²μ± ‚‚��-1000
É· É¨É ´  ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ ´Ê¦¤Ò ∼ 5 % ¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ¥³μ° Ô²¥±É·μÔ´¥·£¨¨.

‚¢¥¤¥´¨¥ ¢ ¸μ¸É ¢ Éμ¶²¨¢´μ° ±μ³¶μ§¨Í¨¨ �‡ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ¤μ²¨ �Ÿ’ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì
��‘ ³μ¦¥É §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¢·¥³Ö τ· ¢ ¢ÒÌμ¤  Ÿ��‘ ´  ¸É Í¨μ´ ·´Ò° ·¥¦¨³ · ¢-
´μ¢¥¸´μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ 239Pu §  ¸Î¥É ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¢ ¸μ¸É ¢¥ �Ÿ’ ∼ 2 % ²¥£±μ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö
¨§μÉμ¶μ¢ [32].

‚ ¦´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ¸Ì¥³Ò Ÿ�’ Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö Ë¨§¨±¨ ¶·μÍ¥¸-
¸μ¢, ¶·μÉ¥± ÕÐ¨Ì ¢ �‡ Ÿ�’-·¥ ±Éμ· , ¤²Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö �Ÿ’ ¢ ¸μ¸É ¢¥ Éμ¶²¨¢´μ°
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±μ³¶μ§¨Í¨¨ ´¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¢ ¥£μ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ° · ¤¨μÌ¨³¨Î¥¸±μ° ¶¥·¥· ¡μÉ±¥ ¨
¢Ò¤¥²¥´¨¨ ¨§ ´¥£μ ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨Ì μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¨ ³¨´μ·´ÒÌ  ±É¨´¨¤μ¢.

�É  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ³¥Ì ´¨§³μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Î ¸É¨Í ¸
³ É¥·¨ ²μ³ �‡. �·¨ £¥´¥· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ±¢ §¨¡¥¸±μ´¥Î´μ° ¸·¥¤¥ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¢´ÊÉ·¨-
Ö¤¥·´μ£μ ± ¸± ¤ , ¢Ò§¢ ´´μ£μ ¶μ¶ ¤ ´¨¥³ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° Î ¸É¨ÍÒ ¢ Ö¤·μ, μ± -
§Ò¢ ¥É¸Ö ´¥¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³, ¸ ²¥£±¨³ ¨²¨ ÉÖ¦¥²Ò³ Ö¤·μ³ ¢¸ÉÊ¶¨²  ¢ ´¥Ê¶·Ê£μ¥ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨¥ ¶¥·¢¨Î´ Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸± Ö Î ¸É¨Í . �·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ ²¥£±¨³ Ö¤·μ³ £¥´¥-
·¨·Ê¥É¸Ö ³¥´ÓÏ¥ ´¥°É·μ´μ¢, ´μ ¸μ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²¥¥ ¦¥¸É±¨³ ¸¶¥±É·μ³, Î¥³ ¢ ¸²ÊÎ ¥
ÉÖ¦¥²μ£μ Ö¤· . �² £μ¤ ·Ö ÔÉμ³Ê ¢ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ÔËË¥±É¨¢´ Ö ¶μ²-
´ Ö ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ³μ¦¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢μ§· ¸É¨. (�μ¤·μ¡´¥¥ ¤ ´´Ò° ³¥Ì ´¨§³ · ¸-
¸³μÉ·¥´ ¢ [6].)

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ÒÏ¥¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ · ¸Î¥É´ÒÌ μÍ¥´μ± [10, 12] ¨ ´ Ï¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ-
± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¢ ¸Ì¥³¥ Ÿ�’ ³Ò ¨³¥¥³ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ · ¡μÉ ÉÓ ¸ ¦¥¸É±¨³ ¸¶¥±É·μ³ ´¥°-
É·μ´μ¢, ¨³¥ÕÐ¨³ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏÊÕ ±μ³¶μ´¥´ÉÊ ¤ ²¥±μ §  £· ´¨Í¥° ¸¶¥±É·  ¤¥²¥´¨Ö
¢ É¥Î¥´¨¥ ¢¸¥£μ ¦¨§´¥´´μ£μ Í¨±²  �‡.

†¥¸É±¨° ¸¶¥±É· ´¥°É·μ´μ¢ ¢ μ¡Ñ¥³¥  ±É¨¢´μ° §μ´Ò Ÿ�’-·¥ ±Éμ·  ³μ¦¥É μ¡¥¸¶¥-
Î¨ÉÓ ¸¤¢¨£ Ô²¥³¥´É´μ£μ ¸μ¸É ¢  ¨§μ¡ ·´ÒÌ Í¥¶μÎ¥± μ¸±μ²±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¢¸¥Ì ¸¦¨£ ¥³ÒÌ
 ±É¨´¨¤μ¢ ¢ ¸Éμ·μ´Ê ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¨²¨ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ´¥°É·μ´´μ-¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ ¨§μÉμ-
¶μ¢. „μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ± ÔÉμ³Ê, ¨´É¥´¸¨¢´μ¥ ¶·μÉ¥± ´¨¥ ·¥ ±Í¨° (n, xn) ¤μ²¦´μ ¶·¨¢μ-
¤¨ÉÓ ± ¸¤¢¨£Ê ¨§μÉμ¶´μ£μ ¸μ¸É ¢  ¢¸¥Ì ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¢ ¸Éμ·μ´Ê ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨Ì
´¥°É·μ´´μ-¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ Ö¤¥·. 	 ¶·¨³¥·, ¢³¥¸Éμ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¥£μ 129I ³μ¦¥É
μ¡· §μ¢Ò¢ ÉÓ¸Ö ¸É ¡¨²Ó´Ò° ¨§μÉμ¶ 129Xe,   ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ·¥ ±Í¨° (n, 2n), (n, 3n) μ¤¨´ ¨§
´ ¨¡μ²¥¥ μ¶ ¸´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ¨§ ¸μ¸É ¢  �Ÿ’ Å ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨° 90Sr Å ³μ¦¥É ¶¥·¥· ¡ -
ÉÒ¢ ÉÓ¸Ö (É· ´¸³ÊÉ¨·μ¢ ÉÓ) ¢ ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨° 89Sr ¨²¨ ¢ ¸É ¡¨²Ó´Ò° 88Sr.

Šμ´¥Î´μ, ¶· ±É¨Î¥¸± Ö ·¥ ²¨§ Í¨Ö Ê± § ´´ÒÌ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° É·¥¡Ê¥É ³´μ£¨Ì ¤μ¶μ²-
´¨É¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¤²Ö ´ ¤¥¦´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¤¨´ ³¨±¨ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ �‡.

„²Ö ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö É¥¶²μ¢Ò¤¥²ÖÕÐ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ (’‚�‹μ¢) �‡ Ÿ�’-·¥ ±Éμ·  ³μ¦´μ,
¢ ¶·¨´Í¨¶¥, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¨§³¥²ÓÎ¥´´Ò¥ ³ É¥·¨ ²Ò É¥¶²μ¢Ò¤¥²ÖÕÐ¨Ì ¸¡μ·μ± (’‚‘),
¢±²ÕÎ Ö ¸μ¤¥·¦ Ð¥¥¸Ö ¢ ´¨Ì �Ÿ’. �·¨ ÔÉμ³ ´ ¨¡μ²¥¥ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¥° ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö É¥Ì-
´μ²μ£¨Ö, ¸μ¸ÉμÖÐ Ö ¢ ± ¶¸Ê²¨·μ¢ ´¨¨ Éμ´±μ³μ²μÉÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ ’‚‘ ¢ § Ð¨É´ÊÕ ¸¨-
²μ¢ÊÕ ±μ³¶μ§¨É´ÊÕ μ¡μ²μÎ±Ê, ¶·¥¶ÖÉ¸É¢ÊÕÐÊÕ ¢ÒÌμ¤Ê ¢ É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ó ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¤¥-
²¥´¨Ö. �´ ²μ£¨Î´μ ³μ£ÊÉ ¨§£μÉ ¢²¨¢ ÉÓ¸Ö ¨ μ¸´μ¢´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ Éμ¶²¨¢  ¨§ ¤¢Êμ±¨¸¨
¶·¨·μ¤´μ£μ (μ¡¥¤´¥´´μ£μ) Ê· ´  ¨/¨²¨ Éμ·¨Ö.

�¥§Ê¸²μ¢´μ, ¶μÉ·¥¡Ê¥É¸Ö · §· ¡μÉ±  ®£·Ö§´μ°¯ É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¨ ¸μ§¤ ´¨¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¥£μ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ¶μ ³¥Ì ´μÉ¥·³¨Î¥¸±μ° ¶¥·¥· ¡μÉ±¥ μÉ· ¡μÉ ´´ÒÌ ’‚‘ ¨ Ë ¡·¨± Í¨¨
¨§ ´¨Ì ± ¶¸Ê². (�É³¥É¨³, ÎÉμ ·Ö¤ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö Éμ¶-
²¨¢´ÒÌ ± ¶¸Ê² Ê¦¥ ·¥ ²¨§μ¢ ´ ¶·¨ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢¥ Ê· ´-¶²ÊÉμ´´¥¢μ£μ Éμ¶²¨¢  [33] ¨ ¢
· ³± Ì · §· ¡μÉμ± ³¨±·μÉ¢Ô²Ó´μ° É¥Ì´μ²μ£¨¨ [34].)

�¤´ ±μ ³μ¦´μ ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉμ ÔÉ  ®£·Ö§´ Ö¯ É¥Ì´μ²μ£¨Ö ¡Ê¤¥É § ¢¥¤μ³μ Î¨Ð¥ ¨¸-
¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¨ ¢´μ¢Ó · §· ¡ ÉÒ¢ ¥³ÒÌ É¥Ì´μ²μ£¨° ¶¥·¥· ¡μÉ±¨ �Ÿ’ ± ± ¤²Ö μÉ±·ÒÉμ£μ,
É ± ¨ ¤²Ö ¶¥·¸¶¥±É¨¢´μ£μ § ³±´ÊÉμ£μ Éμ¶²¨¢´ÒÌ Í¨±²μ¢ [35].

� §³¥·Ò �‡ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ´  ¡ §¥ Ÿ�’-·¥ ±Éμ·  μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö, ¢ ¶¥·¢ÊÕ
μÎ¥·¥¤Ó, ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ¶μ Ìμ¤Ê ¶ÊÎ±  Ê±² ¤Ò¢ ²μ¸Ó ´¥ ³¥´¥¥ 5Ä6 ¤²¨´ ¥£μ ¸¢μ¡μ¤-
´μ£μ ¶·μ¡¥£  ¶μ ´¥Ê¶·Ê£¨³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³. �Éμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ± ± ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´μ¥
¶μ£²μÐ¥´¨¥ ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¶ÊÎ± , É ± ¨ ·¥ ²¨§ Í¨Õ ¢¸¥£μ ¢Ò§¢ ´´μ£μ ¨³ ®¤¥·¥¢ ¯ ´¥°É·μ´μ-
¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ¨Ì ·¥ ±Í¨°, ¢μ§´¨± ÕÐ¥£μ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢´ÊÉ·¨Ö¤¥·´ÒÌ ± ¸± ¤μ¢, ¢  ±É¨¢´μ°
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§μ´¥. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, μ¸´μ¢´Ò¥ £ ¡ ·¨ÉÒ �‡ Ÿ�’-·¥ ±Éμ·  ¢ ¶¥·¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ´¥
§ ¢¨¸ÖÉ μÉ £¥´¥·¨·Ê¥³μ° ³μÐ´μ¸É¨,   μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ ¶·μÍ¥¸¸ ³¨ ¢ �‡.

	  ¸¥£μ¤´Ö ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ · §³¥·Ò  ±É¨¢´μ° §μ´Ò Ÿ�’-·¥ ±Éμ·  ¸μ¸É ¢ÖÉ: ¤¨ -
³¥É· ∼ 4 ³; ¢Ò¸μÉ  ∼ 4 ³. ‘ ÊÎ¥Éμ³ Ê£²Ê¡²¥´´ÒÌ ´  ∼ 0,5−1 ³ ¢ μ¡Ñ¥³ �‡ μ±μ´ ¢¢μ¤ 
¶ÊÎ±  ¶·μ¡¥£ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 10 ƒÔ‚ ¤μ ¢ÒÌμ¤  ¨§ §μ´Ò ¸μ¸É ¢¨É ∼ 3−3,5 ³.
�·¨ ¸·¥¤´¥° ¶²μÉ´μ¸É¨ Ï ·μ¢μ° ³¨±·μÉ¢Ô²Ó´μ° § ¸Ò¶±¨ ¨§ ¤¢Êμ±¨¸¨ Ê· ´  (¸ ÊÎ¥Éμ³
±μ²²¥±Éμ·´ÒÌ ¶μ²μ¸É¥° ¤²Ö μ·£ ´¨§ Í¨¨ É¥Î¥´¨Ö É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö) ∼ 5 £/¸³3 ´  É·¥Ì³¥-
É·μ¢μ³ ¶·μ¡¥£¥ ¶ÊÎ±  Ê²μ¦¨É¸Ö μ±μ²μ ¸¥³¨ ¤²¨´ ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¶·μ¡¥£ . �Éμ ¶·¨¢¥¤¥É ±
¸´¨¦¥´¨Õ ¥£μ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¤μ ¢¥²¨Î¨´Ò, §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥° 0,1 %.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¶ÊÎ±  ¨ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ · §³´μ¦¥´¨Ö ¦¥¸É-
±¨Ì ± ¸± ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¡Ê¤ÊÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ. ‘ ÊÎ¥Éμ³ ¢¢μ¤ 
· ¸Ëμ±Ê¸¨·μ¢ ´´μ£μ (¸± ´¨·ÊÕÐ¥£μ) ¶ÊÎ±  ¢  ±É¨¢´ÊÕ §μ´Ê ³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ ¶²μÉ´μ¸É¨
¶μÉμ±  ¶·μÉμ´μ¢ ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ §μ´Ò ³¥´¥¥ 107 ¸³−2 · ¸−1. ‘ ÊÎ¥Éμ³ Éμ²Ð¨´Ò £· Ë¨Éμ-
¢μ£μ μÉ· ¦ É¥²Ö ∼ 20 ¸³ ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ¤¨ ³¥É· ¨ ¢Ò¸μÉ  ±μ·¶Ê¸  Ÿ�’-·¥ ±Éμ·  ¸μ¸É ¢ÖÉ
∼ 4,5−5 ³.

�¡Ñ¥³  ±É¨¢´μ° §μ´Ò Ÿ�’-·¥ ±Éμ·  ¸μ¸É ¢¨É ∼ 50 ³3. �·¨ ÔÉμ³ ¸·¥¤´ÖÖ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ
Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢ �‡ ¶·¨ ¢Ò· ¡μÉ±¥ 2000 Œ‚É É¥¶²μ¢μ° (1000 Œ‚É Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ°)
³μÐ´μ¸É¨ ´¥ ¤μ²¦´  ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ 40 ±‚É/², ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢Ò¸μ±μÉ¥³¶¥· -
ÉÊ·´Ò° £¥²¨¥¢Ò° É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ó. �·¨ ÔÉμ³ § ¤ Î  É¥¶²μ¸Ñ¥³  μ¡²¥£Î ¥É¸Ö ¡² £μ¤ ·Ö
¶·¨³¥´¥´¨Õ Éμ¶²¨¢  ¢ ¢¨¤¥ ¸É·Ê±ÉÊ·¨·μ¢ ´´μ° Ï ·μ¢μ° ± ¶¸Ê²¨·μ¢ ´´μ° § ¸Ò¶±¨, ±μ-
Éμ· Ö μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ É¥¶²μμ¡³¥´ , ³´μ£μ±· É´μ ¶·¥¢ÒÏ ÕÐÊÕ · §³¥·Ò ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö É· ¤¨Í¨μ´´ÒÌ ¸É¥·¦´¥¢ÒÌ ’‚�‹μ¢. ˆ§-§  ³ ²ÒÌ
· §³¥·μ¢ Éμ¶²¨¢´ÒÌ ± ¶¸Ê² (∼ 2−5 ³³) É¥³¶¥· ÉÊ·  Éμ¶²¨¢´μ£μ ±¥·´  ´¥ ¤μ²¦´  ¶·¥-
¢ÒÏ ÉÓ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö ¡μ²¥¥, Î¥³ ´  30Ä60 ◦‘.

‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ±μ´¸É·Ê±É¨¢´μ¥ Ê¸É·μ°¸É¢μ Ÿ�’-·¥ ±Éμ·  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ É· ¤¨Í¨μ´-
´Ò³¨ ·¥ ±Éμ· ³¨ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶·μÐ¥, É ± ± ± ¡² £μ¤ ·Ö ¥£μ ¶μ¤±·¨É¨Î´μ-
¸É¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¢ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ ¸¨¸É¥³ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¨ § Ð¨ÉÒ.

‡�Š‹	—…�ˆ…

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ Ë¨§¨±μ-É¥Ì´¨Î¥¸±¨¥ ¶·¨´Í¨¶Ò μ·¨£¨-
´ ²Ó´μ° Ô²¥±É·μÖ¤¥·´μ° ¸Ì¥³Ò Ÿ�’. �μ± § ´μ, ÎÉμ ´  μ¸´μ¢¥ Ÿ�’ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤μ¸É¨£´ÊÉμ
§´ Î¨É¥²Ó´μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ ³μÐ´μ¸É¨ ¨´¨Í¨¨·ÊÕÐ¥£μ ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±ÊÕ  ±É¨¢´ÊÕ §μ´Ê ¶ÊÎ± 
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Î ¸É¨Í. � ¸¸³μÉ·¥´Ò μ¶É¨³ ²Ó´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±μ£μ ¢Ò¨£·ÒÏ  ¢ · ³± Ì ÔÉμ° ¸Ì¥³Ò. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶¥·¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ
´  ´Ê±²μÉ·μ´¥ �ˆŸˆ ¸ ³μ¤¥²Ó´Ò³¨ �‡, Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ¶· ¢¨²Ó´μ¸ÉÓ μ¸´μ¢´ÒÌ Ë¨§¨Î¥-
¸±¨Ì ¶·¨´Í¨¶μ¢ ¸Ì¥³Ò Ÿ�’. �¤´ ±μ É·¥¡ÊÕÉ¸Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ �‡ ¡μ²ÓÏ¥°
³ ¸¸Ò ¨ ¤²Ö ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¶ ¤ ÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í, ÎÉμ¡Ò Ê¡¥¤¨É¥²Ó´μ μ¡μ¸´μ¢ ÉÓ
¨´´μ¢ Í¨μ´´Ò¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò ¶·¨³¥´¥´¨Ö Ÿ�’ ¤²Ö ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  Ô´¥·£¨¨ ¨ ÊÉ¨²¨§ Í¨¨
�Ÿ’ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ��‘.

‚ �ˆŸˆ ¢ ¡²¨¦ °Ï¨¥ É·¨ £μ¤  ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ · ¡μÉÒ ¶μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ Ë¨§¨-
Î¥¸±¨Ì μ¸´μ¢ Ÿ�’ ¢ · ³± Ì ¶·μ¥±É  ®�´¥·£¨Ö+’· ´¸³ÊÉ Í¨Ö ���¯ (¶μ¤·μ¡´¥¥ ¸³. [36]).

�¢Éμ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ ¢¸¥³, ±Éμ ¸¶μ¸μ¡¸É¢μ¢ ² ¶μ²ÊÎ¥´¨Õ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢,   É ±¦¥ ¶·¨´Ö² ÊÎ ¸É¨¥ ¢  ´ ²¨§¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨ μ¡¸Ê¦¤¥´¨ÖÌ μ¸´μ¢´ÒÌ
¶μ²μ¦¥´¨° ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉÒ, ¢ Î ¸É´μ¸É¨: �. ‚.�ÊÉ¥´±μ, �.”. …²¨Ï¥¢Ê, �. 	. ƒÊ¸Ó±μ¢Ê,
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‚.„. Š¥±¥²¨¤§¥, �. „. Šμ¢ ²¥´±μ, …. ‚.Šμ¸ÉÕÌμ¢Ê, ‚.�.Š· ¸´μ¢Ê, Œ. ˆ.Š·¨¢μ¶Ê¸Éμ¢Ê ,

ˆ.ˆ.Œ ·Ó¨´Ê, ƒ. ‚. ’·Ê¡´¨±μ¢Ê, ‚.ˆ.
·¥¢¨ÎÊ (‹”‚� �ˆŸˆ); �. �. � ¤Ê´μ¢Ê, 
. 	.Šμ-
¶ ÎÊ, �.	.ŠÊ§´¥Íμ¢Ê, ‘. ‘.� ¢²μ¢Ê, 	. ‚. �¥¡·μ¢μ°, ‚.	.˜¢¥Íμ¢Ê (‹	” �ˆŸˆ),
‘.	. �¥·¥¦´μ³Ê, �.�. ƒμ¢¥·¤μ¢¸±μ³Ê, �. ‘. …£μ·μ¢Ê, �. ‚.Š¥¡ ¤§¥, „. 	.Šμ¢ ²¥¢Ê,
‚.�.Šμ·´¨²μ¢Ê, ‚.”.Œ¨É·μË ´μ¢Ê, ƒ. �.ŒÖ±¨Ï¥¢Ê, ‚.Œ.�¨±¸ °±¨´Ê, ‚.�. �μÐ¥´-
±μ, �.”. ‘ ³Ò²¨´Ê (ƒ	– �” ”�ˆ); ‹.�. ‚ °Ï´¥´¥, �. ‘. ‚μ·μ¡Ó¥¢Ê, …. Œ.ˆ¢ ´μ¢Ê,
”.‚.Œμ·μ§Ê, ƒ. �. �Ö¡μ¢Ê, �.�.™¥·¡ ±μ¢Ê (�ˆŸ” ��	); ’.	.Šμ·¡ÊÉ (ˆ” 	�	 �¥-
²μ·Ê¸¸¨¨); ˆ. ‚.†Ê±Ê, �. ‘.�μÉ ¶¥´±μ, �.�. ‘ Ë·μ´μ¢μ° (�ˆ�¨ŸˆÄ‘μ¸´Ò 	�	 �¥²μ-
·Ê¸¸¨¨); …. �.Œ ±¸Ö±μ¢Ê (‡�� ®–”’� ®�Éμ³Ô´¥·£μ³ Ï¯); ‹.	.” ²Ó±μ¢¸±μ³Ê, �.ˆ.”μ-
´ ·¥¢Ê (‡�� ®�Éμ³Ô´¥·£μ³ Ï¯).
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