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‚ · ¡μÉ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ § £·Ê§±¥  ±É¨¢´μ° §μ´Ò
·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2Œ ¨ ¢Ò¢μ¤Ê ·¥ ±Éμ·  ¢ ±·¨É¨Î¥¸±μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò³
¸¶¥Í¨ ²¨¸É ³¨ ‹�” �ˆŸˆ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶·μ£· ³³μ° Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ ¶Ê¸± 
³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´μ£μ ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2. ‡ £·Ê§±   ±É¨¢´μ° §μ´Ò ˆ	�-2Œ ¡Ò² 
´ Î É  17 ¤¥± ¡·Ö 2010 £. ¨ μ±μ´Î¥´  14 Ë¥¢· ²Ö 2011 £.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ ¨³. ˆ.Œ. ”· ´± 
�ˆŸˆ.

‘μμ¡Ð¥´¨¥ �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2014

Ananiev V.D. et al. P13-2014-31
Physical Start-Up of the IBR-2M Reactor. Core Fuel Loading

The results of the work on core fuel loading and bringing the IBR-2M reac-
tor to critical state, carried out by the JINR FLNP researchers in accordance with
the Program of physical start-up of the modernized IBR-2 reactor, are presented.
Core fuel loading of IBR-2M was begun on 17 December 2010 and completed on
14 February 2011.

The investigation has been performed at the Frank Laboratory of Neutron Physics,
JINR.

Communication of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubna, 2014
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‡ £·Ê§±   ±É¨¢´μ° §μ´Ò ²Õ¡μ£μ ·¥ ±Éμ·  Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´Ò³ ÔÉ -
¶μ³ ¥£μ · ¡μÉÒ. Š ± ¶· ¢¨²μ, ¨´Ëμ·³ Í¨Ö ¶μ § £·Ê§±¥ ·¥ ±Éμ·  μ£· ´¨Î¥´ 
¨²¨ ¢μμ¡Ð¥ ´¥¤μ¸ÉÊ¶´ . 
Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸μ ³´μ£¨³¨ ¶·¨Î¨´ ³¨. „²Ö Ô´¥·£¥É¨-
Î¥¸±¨Ì ·¥ ±Éμ·μ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¤¥É ²Ó´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¶μ § £·Ê§±¥ ¢ ¡μ²ÓÏ¥°
¸É¥¶¥´¨ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ±μ³³¥·Î¥¸±¨³¨ ¨´É¥·¥¸ ³¨. „ ´´Ò¥ ¶μ Éμ¶²¨¢´μ° § £·Ê§±¥
¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³´μ£μÎ¨¸²¥´´ÒÌ ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±¨Ì ¨ ±·¨É¨Î¥¸±¨Ì ¸¡μ·μ± ¢¢¨¤Ê
¸¶¥Í¨Ë¨±¨ ¨Ì ¶·¨³¥´¥´¨Ö É ±¦¥ μ£· ´¨Î¥´Ò. ‡ £·Ê§±¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨Ì
·¥ ±Éμ·μ¢, ¢¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ¢ 1960Ä70-¥ ££., μ¸¢¥Ð¥´Ò ¢ ³ ²μ¤μ-
¸ÉÊ¶´μ° Ëμ·³¥. �Ê¸±¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨Ì ·¥ ±Éμ·μ¢, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ·¥ ±Éμ·μ¢,
¢Ò¶μ²´ÖÕÐ¨Ì ËÊ´±Í¨Õ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢, ·¥¤±¨. � ¶·¨³¥·, ¶Ê¸± ·¥ ±-
Éμ·  ˆ	�-2Œ ¢ 2011 £. ¡Ò² ¶¥·¢Ò³ ¢ �μ¸¸¨¨ §  ¶μ¸²¥¤´¨¥ 19 ²¥É. �¡Ð¨° ¨´-
É¥·¥¸ ± ·¥§Ê²ÓÉ É ³ Éμ¶²¨¢´μ° § £·Ê§±¨ ·¥ ±Éμ·  ¢ ¦¥´ ¶μ ³´μ£¨³ ¶·¨Î¨´ ³.
� ¶·¨³¥·, ¸· ¢´¥´¨¥ · ¸Î¥É´ÒÌ §´ Î¥´¨° ±·¨É¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ·¥ ²Ó´μ°
±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ·¥ ±Éμ·  ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¤ ¥É μ¶·¥¤¥²¥´´Ò°
®Éμ²Îμ±¯ ¢ · §¢¨É¨¨ Éμ° ¨²¨ ¨´μ° ·¥ ±Éμ·´μ° É¥³ É¨±¨. ‚μ§´¨± ÕÉ É·¥¡μ¢ -
´¨Ö ± ÊÉμÎ´¥´¨Õ · ¸Î¥É´ÒÌ ³¥Éμ¤¨±, Ö¤¥·´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¶·μ£· ³³´ÒÌ ¸·¥¤¸É¢
¨ É. ¤. ¨²¨, ´ ¶·¨³¥·, ± μÉ· ¡μÉ±¥ É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  Ö¤¥·´μ£μ Éμ¶²¨¢ ,
³ É¥·¨ ²μ¢ ¤²Ö ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö É¢Ô²μ¢ ¨ É. ¤. ‚ · ¡μÉ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò μ¸´μ¢´Ò¥
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ § £·Ê§±¥  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2Œ ¨ ¢Ò¢μ¤Ê ·¥ ±Éμ· 
¢ ±·¨É¨Î¥¸±μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ¸¶¥Í¨ ²¨¸É ³¨ ‹�” �ˆŸˆ ¢ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶·μ£· ³³μ° Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ ¶Ê¸±  ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´μ£μ ·¥ ±Éμ· 
ˆ	�-2 [1, 2]. ‡ £·Ê§±   ±É¨¢´μ° §μ´Ò ˆ	�-2Œ ¡Ò²  ´ Î É  17 ¤¥± ¡·Ö 2010
£. ¨ μ±μ´Î¥´  14 Ë¥¢· ²Ö 2011 £.

1. Š��‘’�“Š’ˆ‚�›… •���Š’…�ˆ‘’ˆŠˆ
Œ�„…��ˆ‡ˆ��‚����ƒ� �…�Š’��� ˆ��-2Œ

Œμ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨° ·¥ ±Éμ· ´  ¡Ò¸É·ÒÌ
´¥°É·μ´ Ì ˆ	�-2Œ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¢¥·¸¨¥° ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2, μ¸É ´μ-
¢²¥´´μ£μ ¢ 2006 £. ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¢Ò· ¡μÉ±μ° ·¥¸Ê·¸ . ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨
¡Ò²¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ § ³¥´¥´Ò  ±É¨¢´ Ö §μ´  ¸ ±μ·¶Ê¸μ³  ¶¶ · É , ¸É Í¨μ´ ·´Ò¥
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μÉ· ¦ É¥²¨, μ·£ ´Ò ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ¨  ¢ ·¨°´μ° § Ð¨ÉÒ. �μ²´μ¸ÉÓÕ § ³¥´¥´ 
¸¨¸É¥³  Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¨ § Ð¨ÉÒ ·¥ ±Éμ·  (‘“‡): ¢ ÏÉ É´ÒÌ ± ´ ² Ì Ê¸É ´μ-
¢²¥´Ò ´μ¢Ò¥ ± ³¥·Ò ´¥°É·μ´´μ£μ ¶μÉμ± , ¢¢¥¤¥´  ¢ ¸É·μ° ´μ¢ Ö, ¶μ¸É·μ¥´´ Ö
´  ¸μ¢·¥³¥´´μ° Ô²¥±É·μ´´μ° ¡ §¥ ¸¨¸É¥³  Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¨ § Ð¨ÉÒ. �±É¨¢´ Ö
§μ´  ˆ	�-2Œ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ˆ	�-2 ³¥´ÓÏ¨³ · §³¥·μ³ ¨ μÉ-
¸ÊÉ¸É¢¨¥³ Í¥´É· ²Ó´μ£μ ± ´ ²  (¸³. ·¨¸. 1). ’μ¶²¨¢´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ˆ	�-2Œ
¨¤¥´É¨Î´Ò Éμ¶²¨¢´Ò³ Ô²¥³¥´É ³ ˆ	�-2. Š ¸¸¥É  (’‚‘) ¢Ò¸μÉμ° ¶μ Éμ¶²¨¢Ê
444 ³³ ´ ¡· ´  ¨§ Ï¥¸É¨£· ´´ÒÌ ¸¥³¨É¢Ô²Ó´ÒÌ É¥¶²μ¢Ò¤¥²ÖÕÐ¨Ì ¸¡μ·μ±;
¥³±μ¸ÉÓ ±μ·§¨´Ò  ±É¨¢´μ° §μ´Ò Å 69 T‚‘; Éμ¶²¨¢μ³ ¸²Ê¦ É É ¡²¥É±¨ ¢ÉÊ-
²μÎ´μ£μ É¨¶  ¨§ �u�2. ‚ ± Î¥¸É¢¥ É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö ¤²Ö μÌ² ¦¤¥´¨Ö  ±É¨¢´μ°
§μ´Ò ·¥ ±Éμ·  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¦¨¤±¨° ´ É·¨° ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 250−350 ◦‘ ¶·¨
¸·¥¤´¥° ´μ³¨´ ²Ó´μ° ³μÐ´μ¸É¨ 2 Œ‚É, ¶·μ± Î¨¢ ¥³Ò° ¤¢Ê³Ö Ô²¥±É·μ¨´¤Ê±-
Í¨μ´´Ò³¨ ´ ¸μ¸ ³¨ (´ ¸μ¸ ¶¥É²¨ � ¨ ´ ¸μ¸ ¶¥É²¨ 	).

„²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ³μ¤Ê²ÖÉμ· ·¥ ±É¨¢-
´μ¸É¨, · ¡μÉ ¢Ï¨° ´  ·¥ ±Éμ·¥ ˆ	�-2 ¸ 2004 ¶μ 2006 £. Œμ¤Ê²ÖÉμ· ·¥ ±-
É¨¢´μ¸É¨ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ μ¸´μ¢´μ£μ (���) ¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ („��) ¶μ¤¢¨¦´ÒÌ
μÉ· ¦ É¥²¥°. �μÉμ· ��� ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ²μ¶ ¸ÉÓ ¸ É·¥³Ö ®§Ê¡ÓÖ³¨¯ ¨
¶·μÉ¨¢μ¢¥¸μ³,   „�� Å ²μ¶ ¸ÉÓ ¸ ¤¢Ê³Ö ®§Ê¡ÓÖ³¨¯. �μÉμ·Ò § ±²ÕÎ¥´Ò ¢ £¥·-
³¥É¨Î´Ò° ±μ¦ÊÌ ¨ ¢· Ð ÕÉ¸Ö ¢ ¸·¥¤¥ £¥²¨Ö. “·μ¢¥´Ó ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ˆ	�-2Œ

�¨¸. 1. �μ¶¥·¥Î´Ò° · §·¥§  ±É¨¢´μ° §μ´Ò (A3) ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2Œ ¶¥·¥¤ § £·Ê§±μ°: 1 Å
¡²μ±¨  ¢ ·¨°´μ° § Ð¨ÉÒ; 2 Å ±μ³¶¥´¸¨·ÊÕÐ¨¥ ¡²μ±¨; 3 Å ¡²μ± ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ
·¥£Ê²ÖÉμ· ; 4 Å ¸É¥·¦¥´Ó  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ£μ ·¥£Ê²ÖÉμ· ; 5 Å ³ É·¨Í  ¸É Í¨μ´ ·´μ£μ
μÉ· ¦ É¥²Ö; 6 Å ±μ¦ÊÌ ¶μ¤¢¨¦´μ£μ μÉ· ¦ É¥²Ö; 7 Å ¢μ¤Ö´Ò¥ £·¥¡¥´Î ÉÒ¥ § ³¥¤²¨-
É¥²¨; 8 Å ¨¸ÉμÎ´¨±; 9 Å ���; 10 Å „��; 11 Å ¢μ¤Ö´μ° ¶²μ¸±¨° § ³¥¤²¨É¥²Ó
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·¥£Ê²¨·Ê¥É¸Ö μ·£ ´ ³¨ ‘“‡, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨³¨ ¸μ¡μ° ¢μ²ÓË· ³μ¢Ò¥ ¡²μ±¨,
¶¥·¥³¥Ð ¥³Ò¥ ¢ ³ É·¨Í¥ ¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ μÉ· ¦ É¥²¥°, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¨§ ´¥-
·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨: ±μ³¶¥´¸¨·ÊÕÐ¨¥ μ·£ ´Ò Š� Å 2 ÏÉ., ¡²μ±¨  ¢ ·¨°´μ°
§ Ð¨ÉÒ �‡ Å 2 ÏÉ., ¡²μ± ·ÊÎ´μ£μ (¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ) ·¥£Ê²ÖÉμ·  �� Å 1 ÏÉ. ¨
μ·£ ´  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ£μ ·¥£Ê²ÖÉμ·  �� (¸³. ·¨¸. 1). 	²μ±¨ ¶¥·¥³¥Ð ÕÉ¸Ö ¢ ± -
´ ² Ì ¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ μÉ· ¦ É¥²¥° ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ï £μ¢ÒÌ Ô²¥±É·μ¤¢¨£ É¥²¥°. ‚
¶·μÍ¥¸¸¥ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ ·Ö¤ ±μ´¸É·Ê±É¨¢´ÒÌ Ê¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ -
´¨°, ¶·¨§¢ ´´ÒÌ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ·¥ ±Éμ·  ¨ ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ
´ ¤¥¦´μ¸ÉÓ ¨ ¡¥§μ¶ ¸´μ¸ÉÓ ¥£μ · ¡μÉÒ.

2. ˆ‘•�„��… ‘�‘’�Ÿ�ˆ… �…�Š’��� �…�…„ ‡�ƒ�“‡Š�‰
�Š’ˆ‚��‰ ‡��›

„μ ´ Î ²  § £·Ê§±¨  ±É¨¢´ Ö §μ´  ¡Ò²  § ¶μ²´¥´  ± ¸¸¥É ³¨-¨³¨É Éμ· ³¨,
Î¥·¥§  ±É¨¢´ÊÕ §μ´Ê μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö² ¸Ó Í¨·±Ê²ÖÍ¨Ö ´ É·¨¥¢μ£μ É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö.
‚ Í¥´É· ²Ó´ÊÕ ÖÎ¥°±Ê º1 ¡Ò² § £·Ê¦¥´ 252‘f-¨¸ÉμÎ´¨± ¸ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ
8 · 106 ´¥°É·. /¸ (´  01.11.2010 £.). � ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ ÖÎ¥¥±  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ·¥ ±-
Éμ·  ˆ	�-2Œ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ´  ·¨¸. 2. ‘μ¸ÉμÖ´¨¥ ·¥ ±Éμ·  ¶¥·¥¤ § £·Ê§±μ° ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢μ¢ ²μ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, ÎÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨
¤¥°¸É¢¨Ö³¨:

•  ¢ ·¨°´ Ö § Ð¨É  ¨ · ¡μÎ¨¥ μ·£ ´Ò ‘“‡ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¢¥·Ì´¥³
¶μ²μ¦¥´¨¨;

�¨¸. 2. � ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ ÖÎ¥¥±  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2Œ
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�¨¸. 3. ‘Ì¥³  · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶μ¤¢¥¸μ± ‘“‡ ˆ	�-2Œ ¨ ÏÉ É´ÒÌ ¶Ê¸±μ¢ÒÌ ± ´ ²μ¢
±μ´É·μ²Ö ³μÐ´μ¸É¨

• ��� ¨ „�� ¢ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ³ Í¥´É¥  ±É¨¢´μ° §μ´Ò;
• ¢ · ¡μÉ¥ ¢¸¥ ¢μ¤Ö´Ò¥ § ³¥¤²¨É¥²¨ (‚‡ 301, ‚‡ 302, ‚‡ 303);
• É¥³¶¥· ÉÊ·  ´ É·¨Ö ´  ¢Ìμ¤¥ ¢ ±μ·¶Ê¸ ·¥ ±Éμ·  250 ◦‘, ´  ¢ÒÌμ¤¥ 240 ◦‘;
• ³¨´¨³ ²Ó´Ò° · ¸Ìμ¤ ´ É·¨Ö Î¥·¥§  ±É¨¢´ÊÕ §μ´Ê μ±μ²μ 5 ³3/Î.
�·μÍ¥¸¸ · §³´μ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ±μ´É·μ²¨·μ¢ ²¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ É·¥Ì ± ³¥·

¤¥²¥´¨Ö É¨¶  Š�“-3, · §³¥Ð¥´´ÒÌ ¢´¥ ·¥ ±Éμ·  ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ ± ´ ² Ì ´ 
· ¸¸ÉμÖ´¨¨ ∼ 115 ¸³ μÉ Í¥´É·   ±É¨¢´μ° §μ´Ò (¸³. ·¨¸. 3).

3. ‘–…���ˆ‰ ������ Š�ˆ’Œ�‘‘›

‡ £·Ê§±  �‡ Éμ¶²¨¢´Ò³¨ ± ¸¸¥É ³¨ ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó ¢ ¤¢  ÔÉ ¶ :
• ¶¥·¢Ò° ÔÉ ¶ Å § £·Ê§±  ¤μ Ê³´μ¦¥´¨Ö 50. �·μ¢¥¤¥´¨¥ ¨§³¥·¥´¨° ¤²Ö

¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ° μÍ¥´±¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ μ·£ ´μ¢ ‘“‡;
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• ¢Éμ·μ° Å ¤μ£·Ê§±   ±É¨¢´μ° §μ´Ò ¤μ ±·¨É¨Î¥¸±μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ § ¶ -
¸μ³ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³ ¤²Ö ¢Ò¢μ¤  ·¥ ±Éμ·  ´  ³μÐ´μ¸ÉÓ 2 Œ‚É ¨
· ¡μÉ¥ ¢ É¥Î¥´¨¥ 2Ä3 ²¥É ¡¥§ ¤μ£·Ê§±¨ Éμ¶²¨¢ .

�·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ ¶·μÍ¥¸¸ § £·Ê§±¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ²¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤ 
Œμ´É¥-Š ·²μ · ¸Î¥É´Ò³ ¶ÊÉ¥³ ¸ μÍ¥´±μ° ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢: ÔËË¥±-
É¨¢´μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  · §³´μ¦¥´¨Ö, ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢, ¸Î¥É  ¢ ¶Ê¸±μ-
¢ÒÌ ± ³¥· Ì ¤¥²¥´¨Ö, μ¡· É´μ£μ Ê³´μ¦¥´¨Ö Å ¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¤·Ê£¨Ì ¶ · -
³¥É·μ¢, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨Ì  ±É¨¢´ÊÕ §μ´Ê ´  μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ÔÉ ¶ Ì ¥¥ § £·Ê§±¨.
‚ ± Î¥¸É¢¥ · ¸Î¥É´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó É ±¦¥ É ±¨¥ μÍ¥´±¨: “ÔË =
1/(1 − KÔË) Å Ê³´μ¦¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¤¥²¥´¨Ö (Ê³´μ¦¥´¨¥ Éμ²Ó±μ ¶μ ¢´Ê-
É·¥´´¥³Ê ¨¸ÉμÎ´¨±Ê ¡¥§ ÊÎ¥É  ¶Ê¸±μ¢μ£μ), “s = 1/(1 − Ks) Å Ê³´μ¦¥´¨¥
´¥°É·μ´μ¢ ¢´¥Ï´¥£μ (¶Ê¸±μ¢μ£μ) ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨ Í¥´´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢. KÔË Å
ÔËË¥±É¨¢´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É · §³´μ¦¥´¨Ö, Ks Å ±μÔËË¨Í¨¥´É · §³´μ¦¥´¨Ö
¸ ¢´¥Ï´¨³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³. –¥´´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ ¶Ê¸±μ¢μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  μÍ¥´¨¢ -
² ¸Ó ¢ ¤¢ÊÌ ¢ ·¨ ´É Ì:

ϕ∗
1 =

1
KÔË

− 1

1
Ks

− 1
,

ϕ∗
2 = “s · (1 − KÔË).

‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ § £·Ê§±¨ �‡ Í¥´´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Éμ³, ÎÉμ ±μ´É·μ²¨·Ê¥-
³μ¥ Î¥·¥§ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  ¢ ± ³¥· Ì ¤¥²¥´¨Ö · §³´μ¦¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ �‡
§ ¢¨¸¨É μÉ ¶ · ³¥É·  ϕ∗ε, £¤¥ ε Å ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢.
‚ μ¡μ¨Ì ¢ ·¨ ´É Ì · ¸Î¥É , ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥, Í¥´´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ ¨¸-
ÉμÎ´¨±  ¢μ§· ¸É ²  ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Î¨¸²  § £·Ê¦¥´´ÒÌ ’‚‘ μÉ 0,9 (6 ’‚‘)
¤μ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö 1,1 (40 ’‚‘) ¨ ¤ ²¥¥ ¸ ·μ¸Éμ³ Î¨¸²  ’‚‘ ¢ �‡
Ê³¥´ÓÏ ² ¸Ó ¤μ 0,9 ¶·¨ 60 ’‚‘. 	Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò É ±¦¥ · ¸Î¥ÉÒ ÔËË¥±É¨¢-
´μ¸É¨  ¢ ·¨°´μ° § Ð¨ÉÒ, μ·£ ´μ¢ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö, ¶μ¤¢¨¦´ÒÌ μÉ· ¦ É¥²¥° ¨
μÍ¥´¥´Ò ÔËË¥±ÉÒ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ·  ¢ · §²¨Î´ÒÌ  ¢ ·¨°´ÒÌ ¸¨ÉÊ Í¨ÖÌ,
´ ¶·¨³¥·, ¶·¨ ¸²¨¢¥ ´ É·¨Ö ¨§  ±É¨¢´μ° §μ´Ò.

�·¨ § £·Ê§±¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ®¶¥·¨Ë¥·¨°´Ò°¯ ¢ ·¨ ´É, ¢ ±μÉμ·μ³ Î¥-
ÉÒ·¥ Í¥´É· ²Ó´Ò¥ ÖÎ¥°±¨ (ºº 2, 3, 6, 7, ¸³. ·¨¸. 2) μ¸É ²¨¸Ó § ¶μ²´¥´-
´Ò³¨ ± ¸¸¥É ³¨-¨³¨É Éμ· ³¨. ‡ ³¥´  ± ¸¸¥É-¨³¨É Éμ·μ¢ ´  Éμ¶²¨¢´Ò¥ ± ¸-
¸¥ÉÒ ¶·μ¨§¢μ¤¨² ¸Ó ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ¶μ μ¤´μ° ± ¸¸¥É¥ μÉ Í¥´É·   ±É¨¢´μ°
§μ´Ò ± ¥¥ ¶¥·¨Ë¥·¨¨ ¶μ·Í¨Ö³¨ ¸ μÍ¥´±μ° É¥±ÊÐ¥£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö �‡ ¨ ¸ ¶¥-
·¨μ¤¨Î¥¸±μ° μÍ¥´±μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ μ·£ ´μ¢ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö. „²Ö ÔÉμ° Í¥²¨
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ³¥Éμ¤ ®μ¡· É´μ£μ Ê³´μ¦¥´¨Ö¯. ‘ÊÉÓ ³¥Éμ¤  ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ
¢ ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±μ³ ·¥ ±Éμ·¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ·¥ ±Éμ· 
¨§ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 1 ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 2, ´ ¶·¨³¥·, ¶·¨ § £·Ê§±¥ ´¥±μÉμ·μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢ 
Éμ¶²¨¢´ÒÌ ± ¸¸¥É ¨²¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ¶μ²μ¦¥´¨Ö μ·£ ´μ¢ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ¸μ¸É -
¢²Ö¥É

Δρ2,1 = ρ2 − ρ1 = 1/“1 − 1/“2 = �“1 − �“2 = −Δ�“,
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£¤¥ “1 = N1/N0 ¨ “2 = N2/N0 ¥¸ÉÓ Ê³´μ¦¥´¨¥ ¨¸ÉμÎ´¨± , É. ¥. μÉ´μÏ¥´¨¥
¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ 1 ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ 2 ± ´ Î ²Ó´μ°
(®´Ê²¥¢μ°¯) ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  N0 ¤¥É¥±Éμ·  ¡¥§ · §³´μ¦¥´¨Ö; �“1, �“2 Å ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ μ¡· É´Ò¥ Ê³´μ¦¥´¨Ö. �  ÔÉμ³ ³¥Éμ¤¥ ¡Ò²¨ μ¸´μ¢ ´Ò É ±¦¥
¨ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ° ÔËË¥±É¨¢-
´μ¸É¨ μ·£ ´μ¢ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö. �¥·¢ Ö § £·Ê§±  ¸μ¸ÉμÖ²  ¨§ Ï¥¸É¨ Éμ¶²¨¢-
´ÒÌ ± ¸¸¥É. �μ¸²¥ § £·Ê§±¨ μÎ¥·¥¤´μ° ¶μ·Í¨¨ Éμ¶²¨¢´ÒÌ ± ¸¸¥É ¶·μ¨§¢μ¤¨-
²μ¸Ó ¨§³¥·¥´¨¥ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  ¶μ ¢¸¥³ É·¥³ ± ´ ² ³ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ-
´μ¢. „ ´´Ò¥ μ ¸Î¥É¥ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¸ ± ³¥· ¶Ê¸±μ¢μ£μ ¤¨ ¶ §μ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó
¤²Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ±·¨¢ÒÌ μ¡· É´μ£μ Ê³´μ¦¥´¨Ö. Š ¦¤ Ö ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ Ö ¶μ·Í¨Ö
± ¸¸¥É ¡Ò²  · ¢´  ´¥ ¡μ²¥¥ 1/4 ¢¥²¨Î¨´Ò, μ¸É ÕÐ¥°¸Ö ¤μ Ô±¸É· ¶μ²¨·μ¢ ´-
´μ£μ ±·¨É¨Î¥¸±μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  Éμ¶²¨¢´ÒÌ ± ¸¸¥É. 
±¸É· ¶μ²¨·μ¢ ´´μ¥ §´ -
Î¥´¨¥ ±·¨É¨Î¥¸±μ° ³ ¸¸Ò M μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²μ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ²¨´¥°´μ° Ô±¸É· ¶μ-
²ÖÍ¨¨ ËÊ´±Í¨¨ μ¡· É´μ£μ Ê³´μ¦¥´¨Ö f(M) = N0/N ¶μ ¤¢Ê³ ÉμÎ± ³ ¢ ÉμÎ±Ê

N0/N = 0, ÎÉμ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ μÍ¥´±¥ ¶μ Ëμ·³Ê²¥ M
(i)
Ô±¸É· = M§ £·+Δ· 1

N2i

N1i
− 1

,

£¤¥ M§ £· Å Î¨¸²μ Éμ¶²¨¢´ÒÌ ± ¸¸¥É ¢ §μ´¥; ΔM Å ±μ²¨Î¥¸É¢μ ± ¸¸¥É, § -
£·Ê¦¥´´ÒÌ ¶¥·¥¤ ¶μ¸²¥¤´¨³ § ³¥·μ³ (¶μ·Í¨Ö § £·Ê§±¨); N2i, N1i Å ¸±μ·μ¸ÉÓ
¸Î¥É  i-£μ ± ´ ²  ¢ ¶μ¸²¥¤´¥³ ¨ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ (É. ¥. ¤μ § £·Ê§±¨ ¶μ·Í¨¨ ΔM)
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. Šμ²¨Î¥¸É¢μ ± ¸¸¥É ¤²Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¥° § £·Ê§±¨ μ¶·¥¤¥²Ö²μ¸Ó ± ±

´ ¨³¥´ÓÏ¥¥ ¨§ ¢¥²¨Î¨´ 1
4

(
M

(i)
Ô±¸É· − M§ £·

)
. ‚ÒÏ¥Ê± § ´´ Ö μ¶¥· Í¨Ö § -

£·Ê§±¨ Éμ¶²¨¢´ÒÌ ± ¸¸¥É ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó ¤μ É¥Ì ¶μ·, ¶μ±  Ê³´μ¦¥´¨¥ ¨¸ÉμÎ´¨± 
“ = N/N0 ´¥ ¤μ¸É¨£²μ 50 (μÉ³¥É¨³, ÎÉμ ¶·¨ KÔË > 0,7 ¶μ¤ ®Ê³´μ¦¥´¨¥³¯
¶μ´¨³ ¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´  “ = 1/(1 − KÔË).

�μ·Ö¤μ± § £·Ê§±¨ Éμ¶²¨¢´ÒÌ ± ¸¸¥É ´  ¢Éμ·μ³ ÔÉ ¶¥ § £·Ê§±¨ μÉ²¨Î ²¸Ö
É¥³, ÎÉμ ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö Ö¤¥·´μ° ¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨ ¶·μÍ¥¸¸ § £·Ê§±¨ ± ¦¤μ°
± ¸¸¥ÉÒ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¸Ö ¶·¨ ¢Ò¢¥¤¥´´μ³ ¡²μ±¥ Š�1 ¸ É¥³, ÎÉμ¡Ò § £·Ê§± 
± ¸¸¥ÉÒ § ¢¥¤μ³μ ´¥ ³μ£²  ¶·¨¢¥¸É¨ ± ¶μ¢ÒÏ¥´¨Õ Ê³´μ¦¥´¨Ö ¢ÒÏ¥ 50.

‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ ´ ¡μ·  ±·¨É³ ¸¸Ò ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Î¨¸²  Éμ¶-
²¨¢´ÒÌ ± ¸¸¥É μÍ¥´¨¢ ² ¸Ó ¢ ¥¤¨´¨Í Ì �“. 	μ²¥¥ ÉμÎ´ Ö μÍ¥´±  ·¥ ±É¨¢´μ-
¸É¨ μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¶μ Ëμ·³Ê²¥

ρ =
A

“
· exp (−λ0t)

1 − N¸¶ + Nα,n

N

, (1)

£¤¥ “, N0, N μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¢ÒÏ¥, λ0 = 7,17 · 10−4¸ÊÉ−1 Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö · ¸¶ ¤ 
Cf-¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢; t Ä ¢·¥³Ö ³¥¦¤Ê § ³¥· ³¨ N0 ¨ N ; (N¸¶ + Nα,n) Å
¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶·¨ ¨§¢²¥Î¥´´μ³ Cf-¨¸ÉμÎ´¨±¥; μ¡Ê¸²μ¢²¥´  · §-
³´μ¦¥´¨¥³ ´¥°É·μ´μ¢ ¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö ¨ ´¥°É·μ´μ¢ ·¥ ±Í¨¨ (α, n) ´ 
±¨¸²μ·μ¤¥ Éμ¶²¨¢ ; A Å ±μÔËË¨Í¨¥´É, ¡²¨§±¨° ± ¥¤¨´¨Í¥, ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ
· ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥³Ò° ¶μ ³¥Éμ¤Ê Œμ´É¥-Š ·²μ. ‚¥²¨Î¨´  (N¸¶ + Nα,n) ¡Ò²  μÍ¥-
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´¥´  · ¸Î¥É´Ò³ ¶ÊÉ¥³ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ (¸³. ¸²¥¤ÊÕÐ¨° · §¤¥²). ”μ·-
³Ê²  (1) ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó Éμ²Ó±μ ´  ¸É ¤¨¨ ±·¨É¨Î¥¸±μ° § £·Ê§±¨ ·¥ ±Éμ· .
�μ¸²¥ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ±·¨É¨Î´μ¸É¨ ¨ ÊÉμÎ´¥´¨Ö ®´Ê²¥¢μ£μ¯ ¸Î¥É  ÔËË¥±ÉÒ ·¥-
 ±É¨¢´μ¸É¨, ¨§³¥·Ö¥³Ò¥ ¢ ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ·¥ ±Éμ· , μÍ¥´¨¢ ²¨¸Ó
¶μ Ëμ·³Ê²¥ (2) (¸³. ¸²¥¤ÊÕÐ¨° · §¤¥²).

4. ˆ‡Œ…�…�ˆ… ®�“‹…‚�‰¯ ‘Š���‘’ˆ ‘—…’�

�·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ · §³´μ¦¥´¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨± ´¥°É·μ´μ¢ ˆ	�-2Œ ¸μ¸Éμ¨É ¨§
´¥°É·μ´μ¢ ¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö ¶²ÊÉμ´¨Ö, ´¥°É·μ´μ¢, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ·¥ ±-
Í¨¨ (α, n) ´  ±¨¸²μ·μ¤¥-18, ¢Ìμ¤ÖÐ¥³ ¢ ¸μ¸É ¢ μ±¸¨¤´μ£μ Éμ¶²¨¢ , ¨ ¶Ê¸±μ-
¢μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± . „²Ö ¸μ¸É ¢  Éμ¶²¨¢  ˆ	�-2Œ · ¸Î¥É´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¨¸-
ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö μ¤´μ° ± ¸¸¥ÉÒ ¸ Ê¸·¥¤´¥´´μ° ¶μ �‡ ³ ¸¸μ° Éμ¶²¨¢ 
¶·¨¢¥¤¥´  ¢ É ¡². 1.

’ ¡²¨Í  1. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢ ¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö ¨ ´¥°É·μ´μ¢
μÉ ·¥ ±Í¨¨ (α, n) ¤²Ö μ¤´μ° ± ¸¸¥ÉÒ ˆ��-2Œ, ´¥°É·. /¸

Pu-238 Pu-239 Pu-240 Pu-241 Pu-242 �μ²´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨±
�¥°É·μ´Ò

¸¶μ´É ´´μ£μ
¤¥²¥´¨Ö

1,15 · 103 23,64 4,7 · 104 0,096 1,22 · 103 4,94 · 104

�¥ ±Í¨Ö (α, n) 5,93 · 103 4,13 · 104 6,51 · 103 2,5 0,91 5,37 · 104

‘Ê³³  1,03 · 105

„²Ö ±·¨É¨Î¥¸±μ° § £·Ê§±¨ ¢ 64 ± ¸¸¥ÉÒ ¸Ê³³ ·´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¢´Ê-
É·¥´´¥£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢ ¢  ±É¨¢´μ° §μ´¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 6,59 ·106 ´¥°É·. /¸.
�Í¥´±  ¶μ²ÊÎ¥´  ¤²Ö ÊÉμÎ´¥´´μ£μ ¨§μÉμ¶´μ£μ ¸μ¸É ¢  Éμ¶²¨¢  (· ´¥¥ ¢ [1]
¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  μÍ¥´¥´  ± ± 7,1 · 106 ´¥°É·. /¸). ˆ´-
É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¢´¥Ï´¥£μ ¶Ê¸±μ¢μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± , ± ± Ê¦¥ ¡Ò²μ μÉ³¥Î¥´μ ¢ÒÏ¥,
· ¢´  ∼ 8 · 106 ´¥°É·. /¸.

„²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ·¥ ±Éμ·  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ § £·Ê§±¨ ¸±μ·μ¸ÉÓ
®´Ê²¥¢μ£μ¯ ¸Î¥É  ¸ ¶Ê¸±μ¢ÒÌ ± ³¥· ¤¥²¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó · ¸Î¥É´Ò³ ¶ÊÉ¥³:

N0 = (1 − B) · C · S ·
∫

Φ(E, r) · σf · dE · dr,

£¤¥ C Å Î¨¸²μ Ö¤¥· Ê· ´ -235 ¢ ± ³¥·¥ ¤¥²¥´¨Ö, S Å ´μ·³¨·μ¢μÎ´Ò° ±μ-
ÔËË¨Í¨¥´É ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± , ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢
¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö ¨ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ (α, n)-·¥ ±Í¨¨, B = 0,2 Å ±μÔËË¨-
Í¨¥´É ¶μÉ¥·Ó ¸Î¥É  ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¸  ³¶²¨ÉÊ¤μ° ´¨¦¥ ¶μ·μ£  ¤¨¸±·¨³¨´ Í¨¨ α-
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Î ¸É¨Í ¢ ± ³¥·¥. � Î ²Ó´Ò° · ¸Î¥É´Ò° ´Ê²¥¢μ° ¸Î¥É (¶·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ Éμ¶²¨¢ 
¢ §μ´¥) Å ¸Î¥É Éμ²Ó±μ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  252Cf Å ¸²¥¤ÊÕÐ¨°:

N0(1Š„) = 2,17 ¤¥²./c,

N0(2Š„) = 0,22 ¤¥²./c,

N0(3Š„) = 1,11 ¸Î¥É/c.

‘±μ·μ¸ÉÓ ®´Ê²¥¢μ£μ¯ ¸Î¥É  ¨¸¸²¥¤μ¢ ² ¸Ó ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶μ²μ¦¥´¨Ö
μ·£ ´μ¢ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ¨ ²μ¶ ¸É¥° ��, Ô±· ´¨·ÊÕÐ¨Ì ¶Ê¸±μ¢Ò¥ ± ´ ²Ò.
‘Î¥É ¶·¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ¶μ²μ¦¥´¨ÖÌ μ·£ ´μ¢ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö
¶ÊÉ¥³ ¨´É¥·¶μ²ÖÍ¨¨ ®´Ê²¥¢μ£μ¯ ¸Î¥É  ³¥¦¤Ê ¨§³¥·¥´´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨. ‚
¶·μÍ¥¸¸¥ § £·Ê§±¨ ¤μ ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ¢´¥Ï´¥£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ®´Ê²¥¢μ°¯ ¸Î¥É ¨§³¥-
´Ö²¸Ö §  ¸Î¥É · ¸¶ ¤  Cf-¨¸ÉμÎ´¨±  ¨ ·μ¸É  ¨¸ÉμÎ´¨±  ¸¶μ´É ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
(1,03 · 105 ´¥°É·. /¸ ´  μ¤´Ê ’‚‘). ” ±É¨Î¥¸±¨, ¶·¨ § £·Ê§±¥  ±É¨¢´μ° §μ´Ò
§  ¶¥·¨μ¤ ³¥´¥¥ ¤¢ÊÌ ³¥¸ÖÍ¥¢ · ¸¶ ¤μ³ ¨¸ÉμÎ´¨±  ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ
¨ ´Ê²¥¢μ° ¸Î¥É ³μ£ ³¥´ÖÉÓ¸Ö Éμ²Ó±μ §  ¸Î¥É ·μ¸É  ´¥°É·μ´μ¢ ¸¶μ´É ´´μ£μ
¤¥²¥´¨Ö. �·¨ § £·Ê§±¥ 62 ’‚‘ (01.02.2011 £.) Cf-¨¸ÉμÎ´¨± ¡Ò² ¨§¢²¥Î¥´ ¨
´Ê²¥¢μ° ¸Î¥É ¡Ò² ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢ ´ ´  N1

0 ¶μ Ëμ·³Ê²¥

N1
0 = N0

0

(
N1

N2
− 1

)−1

,

£¤¥ N1, N2 Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ¢´¥Ï´¥£μ ¨¸ÉμÎ´¨± 
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �  ³μ³¥´É ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ¢´¥Ï´¥£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³μ¥
Ê³´μ¦¥´¨¥ §  ¸Î¥É ¸¶μ´É ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ § ¢ÒÏ ²μ¸Ó ´  ∼ 70 %. �¥·¢μ´ -
Î ²Ó´ Ö μÍ¥´±  Ê³´μ¦¥´¨Ö 45 ¶μ¸²¥ ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ¢´¥Ï´¥£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¸´¨§¨-
² ¸Ó ¤μ 29. ‘ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö Ö¤¥·´μ° ¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨ ¤ ´´ Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨Ö ´Ê²¥¢μ£μ ¸Î¥É  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ § £·Ê§±¨ ´ ¨¡μ²¥¥ ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´ .

ˆ§¢²¥Î¥´¨¥ Cf-¨¸ÉμÎ´¨±  ¶μ§¢μ²¨²μ μÍ¥´¨ÉÓ É ±¦¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¨¸-
ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢ ¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö ncn (¸Õ¤  ¢Ìμ¤ÖÉ ¨ ´¥°É·μ´Ò μÉ
(α, n)-·¥ ±Í¨° ´  ±¨¸²μ·μ¤¥ �18):

ncn = nCf

(
N1

N2
− 1

)−1

,

£¤¥ nCf = 8·106 ´¥°É·. /¸ Å ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ Cf-¨¸ÉμÎ´¨± . �·¨ § £·Ê§±¥  ±É¨¢-
´μ° §μ´Ò, · ¢´μ° 62 ’‚‘, ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢ ¸¶μ´É ´´μ£μ
¤¥²¥´¨Ö μÍ¥´¥´  · ¢´μ° ncn = 5,13 · 106 ´¥°É·. /¸,   ¶·¨ ¶μ²´μ° § £·Ê§±¥ 64
’‚‘ Å ncn = 5,3 · 106 ´¥°É·. /¸. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, · ¸Î¥É´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ncn ´ 
24 % ¢ÒÏ¥ ¨§³¥·¥´´μ£μ. “± § ´´μ¥ · §²¨Î¨¥ ¢Ò§¢ ´μ · §²¨Î¨¥³ ¢ Í¥´´μ¸É¨
¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¸¶μ´É ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö ¨ ´¥°É·μ´μ¢
¢´¥Ï´¥£μ ¨¸ÉμÎ´¨± .
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’ ¡²¨Í  2. ˆ§³¥´¥´¨¥ ®´Ê²¥¢μ°¯ ¸Î¥É  ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É ´μ·³¨·μ¢±¨ (C) ¤²Ö É·¥Ì
¶Ê¸±μ¢ÒÌ ± ´ ²μ¢ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ § £·Ê§±¨  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ˆ��-2Œ

�¡μ§´ Î¥´¨¥ I ± ´ ² II ± ´ ² III ± ´ ² —¨¸²μ ’‚‘ ¢ �‡

N0 1,6517 1,9677 1,6243
M = 0;
Cf ¢  .§.

N1
0 1,0406 1,2829 1,0477 M = 62 ’‚‘

N2
0 0,8754 1,0625 0,8852 M = 64 ’‚‘

C1 = N1
0 /N0

0 0,630 0,652 0,645

C2 = N2
0 /N0

0 0,530 0,540 0,545

‚ ±μ´Í¥ § £·Ê§±¨ (64 ’‚‘) ´Ê²¥¢μ° ¸Î¥É ¶μ¸²¥ ¨§³¥·¥´¨° ÔËË¥±É¨¢´μ-
¸É¨ μ·£ ´μ¢ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö, ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ ±·¨É¨Î¥¸±μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ·¥ ±Éμ· 
(¶μ · §£μ´ ³ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ·¥ ±É¨³¥É· ), ¢´μ¢Ó ¡Ò² ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢ ´ ´  N2

0 .
‡´ Î¥´¨¥ N2

0 μÍ¥´¨¢ ²μ¸Ó ¨§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö

Δρ = N2
0

(
1

N2
− 1

N1

)
, (2)

£¤¥ Δρ Å ¢μ§³ÊÐ¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, ¢Ò§¢ ´´μ¥ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö Š�1 ´  ¢¥-
²¨Î¨´Ê ΔX ¢ ±·¨É¨Î¥¸±μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ·¥ ±Éμ· ; N1, N2 Å ¸Î¥É ¢ ± ´ ²¥
¤μ ¨ ¶μ¸²¥ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö Š�1 ´  ΔX ¢ ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, ¡²¨§-
±μ³ ± −10−3KÔË. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ·¥ ±Éμ·  ±·¨É¨Î¥¸±μ¥ ´  ³ ²μ°
³μÐ´μ¸É¨ ¨ ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±μ¥ ´  Ê³´μ¦¥´¨¨ ∼ 1000 ¡²¨§±¨. ‚¥²¨Î¨´  Δρ
μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¶μ ·¥ ±É¨³¥É·Ê. ‡´ Î¥´¨Ö ´Ê²¥¢μ£μ ¸Î¥É  ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É ´μ·-
³¨·μ¢±¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´ Î ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¤μ § £·Ê§±¨ (¶·¨ M = 0) ¶·¨¢¥-
¤¥´Ò ¢ É ¡². 2.

5. ‡�ƒ�“‡Š� �‡ „� “Œ��†…�ˆŸ 50

�¥·¢Ò° ÔÉ ¶ ´ ¡μ·  ±·¨É¨Î¥¸±μ° ³ ¸¸Ò ¤μ Ê³´μ¦¥´¨Ö 50 ¶·¥¸²¥¤μ¢ ²
Í¥²Ó ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö É ±μ° ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±μ° § £·Ê§±¨  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ·¥ ±Éμ· , ¢
±μÉμ·μ° ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¡Ò, μ¸É ¢ Ö¸Ó § ¢¥¤μ³μ ¢ ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨,
¶·μ¢¥¸É¨ μÍ¥´±Ê ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ μ·£ ´μ¢ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö, μ·£ ´μ¢ § Ð¨ÉÒ,
Éμ¶²¨¢´ÒÌ ± ¸¸¥É ¨ É. ¤.,   É ±¦¥ ÊÉμÎ´¨ÉÓ ¶μ²μ¦¥´¨¥ Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ Í¥´É· 
¶μ¤¢¨¦´ÒÌ μÉ· ¦ É¥²¥°. �μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ § £·Ê§±¨ Éμ¶²¨¢´ÒÌ ± ¸¸¥É ¶·¨-
¢¥¤¥´  ¢ ¶·¨²μ¦¥´¨¨. �É¤¥²Ó´μ ´  ·¨¸. 3,  . ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ± ·Éμ£· ³³  �‡ ´ 
Ê³´μ¦¥´¨¨ 50. ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ § £·Ê§±¨ ´  Ê³´μ¦¥´¨¨ ∼ 12 (49 ± ¸¸¥É) ¨ 50
(59 ± ¸¸¥É) ¡Ò²  ¢Ò¶μ²´¥´  Ê¸É ´μ¢±  ¶μ¤¢¨¦´ÒÌ μÉ· ¦ É¥²¥° ¢ Ë¨§¨Î¥¸±¨°
Í¥´É·, É. ¥. ¢ ¶μ²μ¦¥´¨¥, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ μÉ-
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�¨¸. 4. Š ·Éμ£· ³³  § £·Ê§±¨ �‡ ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´μ£μ ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2 ´  Ê³´μ¦¥-
´¨¨ 50

· ¦ É¥²¥°. �  Ê³´μ¦¥´¨¨ 28 (55 Éμ¶²¨¢´ÒÌ ± ¸¸¥É) ¡Ò²  ¶·μ¢¥¤¥´  ¶·¥¤-
¢ ·¨É¥²Ó´ Ö μÍ¥´±  ¨´É¥£· ²Ó´μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ Š�1,   ´  50 (59 ’‚‘) Å
¢¸¥Ì μ·£ ´μ¢ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ¨  ¢ ·¨°´μ° § Ð¨ÉÒ.

6. „�ƒ�“‡Š� �‡ „� Š�ˆ’ˆ—…‘Š�ƒ� ‘�‘’�Ÿ�ˆŸ ˆ ‚›•�„ ��
Š�ˆ’ˆ—��‘’œ

�μ·Ö¤μ± § £·Ê§±¨ Éμ¶²¨¢´ÒÌ ± ¸¸¥É ´  ¢Éμ·μ³ ÔÉ ¶¥ § £·Ê§±¨, ± ± Ê¦¥
¡Ò²μ μÉ³¥Î¥´μ ¢ÒÏ¥, μÉ²¨Î ²¸Ö É¥³, ÎÉμ ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö Ö¤¥·´μ° ¡¥§μ¶ ¸´μ-
¸É¨ ¶·μÍ¥¸¸ § £·Ê§±¨ ± ¦¤μ° ± ¸¸¥ÉÒ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¸Ö ¶·¨ ¢Ò¢¥¤¥´´μ³ ¡²μ±¥
Š�1 ¸ É¥³, ÎÉμ¡Ò § £·Ê§±  ± ¸¸¥ÉÒ § ¢¥¤μ³μ ´¥ ³μ£²  ¶·¨¢¥¸É¨ ± ¶μ¢ÒÏ¥´¨Õ
Ê³´μ¦¥´¨Ö ¢ÒÏ¥ 50. �μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ¡Ò²¨ § £·Ê¦¥´Ò ÖÎ¥°±¨ ºº 64, 63,
65, 62, 66, 69, 58, 59. ’¥³¶¥· ÉÊ·  ´ É·¨Ö ´  ¢Ìμ¤¥ ¢  ±É¨¢´ÊÕ §μ´Ê ¨ · ¸Ìμ¤
´ É·¨Ö Î¥·¥§  ±É¨¢´ÊÕ §μ´Ê Ê¸É ´ ¢²¨¢ ²¨¸Ó 250 ◦‘ ¨ 0,1−0,2 G´μ³ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¥´´μ. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μ¡· É´μ£μ Ê³´μ¦¥´¨Ö μÉ Î¨¸²  § £·Ê¦¥´´ÒÌ ± ¸¸¥É
¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 5,   §´ Î¥´¨¥ KÔË Å ´  ·¨¸. 6.

�¥·¢Ò° ¢ÒÌμ¤ ¢ ±·¨É¨Î¥¸±μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¸Ö ¶·¨ § £·Ê§±¥ 63
Éμ¶²¨¢´ÒÌ ± ¸¸¥É ¶ÊÉ¥³ ¸ÉÊ¶¥´Î Éμ£μ ¢¢μ¤  Š�1 ¨ § É¥³ �� ¸ Ô±¸É· ¶μ-
²ÖÍ¨¥° ±·¨¢ÒÌ μ¡· É´μ£μ Ê³´μ¦¥´¨Ö ¢ ±·¨É¨Î¥¸±μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ (¸³. ·¨¸. 7).
�μ¸²¥ ÔÉμ£μ ¡Ò²  ¤μ£·Ê¦¥´  ¥Ð¥ μ¤´  ± ¸¸¥É . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ± ±μ´ÍÊ § -
£·Ê§±¨ Î¨¸²μ ’‚‘ ¢ �‡ ¸μ¸É ¢¨²μ 64. Š ·Éμ£· ³³  ¶μ²´μ° § £·Ê§±¨ �‡
¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 8.
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�¨¸. 5. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μ¡· É´μ£μ Ê³´μ¦¥´¨Ö (�“) μÉ Î¨¸²  § £·Ê¦¥´´ÒÌ ¢ �‡ Éμ¶²¨¢´ÒÌ
± ¸¸¥É (M ). 
±¸É· ¶μ²¨·μ¢ ´´μ¥ Î¨¸²μ ’‚‘ ¤²Ö ¢¸¥Ì É·¥Ì ¶Ê¸±μ¢ÒÌ ± ´ ²μ¢ · ¢´μ 63

�¨¸. 6. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ KÔË μÉ Î¨¸²  § £·Ê¦¥´´ÒÌ ± ¸¸¥É. ‘¶· ¢  ¨§³¥´¥´¨¥ KÔË ¢ ±μ´Í¥
§ £·Ê§±¨. ‚¸¥ μ·£ ´Ò ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ¢¢¥·ÌÊ; ´ Î¨´ Ö ¸ 57-° ’‚‘ ±μ³¶¥´¸¨·ÊÕÐ¨°
¡²μ± Š�1 ¡Ò² μ¶ÊÐ¥´ ¢ ¶μ²μ¦¥´¨¥ Š�1, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ 200 ³³

ˆ§³¥·¥´¨¥ · §£μ´μ¢ ·¥ ±Éμ·  ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ·¥ ±É¨³¥É· 
–‚�-10 (”
ˆ, �¡´¨´¸±). ‚ ¶ ³ÖÉ¨ ·¥ ±É¨³¥É·  ¡Ò²¨ ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¤¥´Ò 8-
£·Ê¶¶μ¢Ò¥ ±μ´¸É ´ÉÒ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¤¥²¥´¨Ö 239Pu, 238Pu ¨ 240Pu
¡Ò¸É·Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¤¥É¥±Éμ·  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ± ³¥·  Š�Š-
53Œ, Ê¸É ´μ¢²¥´´ Ö ¢¡²¨§¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ § ³¥¤²¨É¥²Ö ´  1-³ £μ·¨§μ´É ²Ó-
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�¨¸. 7. �¥·¢Ò° ¢ÒÌμ¤ ¢ ±·¨É¨Î¥¸±μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ´  § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´ Ì ˆ	�-2Œ
¸ 63 Éμ¶²¨¢´Ò³¨ ± ¸¸¥É ³¨ (4-£μ Ë¥¢· ²Ö 2011 £.) ¸ Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¥° ´  ±·¨É¨Î´μ¸ÉÓ
¸ ¶μ³μÐÓÕ Š�1

�¨¸. 8. Š ·Éμ£· ³³  ¶μ²´μ° § £·Ê§±¨ ˆ	�-2Œ c 64 ’‚‘

´μ³ ´¥°É·μ´´μ³ ¶ÊÎ±¥. �μ²´ Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ·¥ ±É¨³¥É·  ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ²  4 %.
� §£μ´Ò ·¥ ±Éμ·  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¨¸Ó ¢Ò¢¥¤¥´¨¥³ ¡²μ±  K�1 ¨§ ¶μ²μ¦¥´¨Ö, ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ±·¨É¨Î¥¸±μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ ·¥ ±Éμ· , ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¥, ¶·¨ ±μ-
Éμ·μ³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¸μ¸É ¢²Ö²μ 0,05−0,2 βÔË. “¸É ´μ¢¨¢Ï¨¥¸Ö
¶¥·¨μ¤Ò · §£μ´μ¢ ´ Ìμ¤¨²¨¸Ó ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 30−150 ¸. �  ·¨¸. 9 ¢ ± Î¥¸É¢¥
¶·¨³¥·  ¶μ± § ´μ ¨§³¥´¥´¨¥ ³μÐ´μ¸É¨ ¨ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶·¨ ¡Ò¸É·μ³ ¢¢¥¤¥-
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�¨¸. 9. ˆ§³¥´¥´¨¥ ³μÐ´μ¸É¨ (W ) ¨ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ (ρ) ¶·¨ ¡Ò¸É·μ³ ¢¢¥¤¥´¨¨ ·¥ ±-
É¨¢´μ¸É¨ 0,0785βÔË ¨§ ±·¨É¨Î¥¸±μ£μ ´  § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´ Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ ��

´¨¨ �� ´  1,2 ³³ ¨§ ±·¨É¨Î¥¸±μ£μ ´  § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´ Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö,
ÎÉμ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ ¢¢¥¤¥´¨Õ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ 0,0785 βÔË.

7. ‚›‚�„ �…�Š’��� �� ˆŒ�“‹œ‘�“	 Š�ˆ’ˆ—��‘’œ

�¥·¢Ò° ¢Ò¢μ¤ ·¥ ±Éμ·  ´  ¨³¶Ê²Ó¸´ÊÕ ±·¨É¨Î´μ¸ÉÓ ¡Ò² μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´
09.03.2011 £. ¸ 64 ’‚‘. � ¸Ìμ¤ ´ É·¨Ö Î¥·¥§  ±É¨¢´ÊÕ §μ´Ê ¸μ¸É ¢²Ö² 60 ³3/Î.
�·μÍ¥¤Ê·  ¢Ò¢μ¤  ·¥ ±Éμ·  ¢ ±·¨É¨Î¥¸±μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö² ¸Ó ¶μ μ¡· É-
´μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  ¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥. �¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¸Ö ¸Î¥É ¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥ N ¶·¨ ¨´-
É¥·¢ ²¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢¸¶ÒÏ±¨ ³μÐ´μ¸É¨ 1 ³¸ (Ï¨·¨´  ®Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¢μ·μÉ¯).
�É³¥É¨³, ÎÉμ ¢ ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±μ³ ´  ³£´μ¢¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ Ï¨·¨´ 
¨³¶Ê²Ó¸  ˆ	�-2Œ ³´μ£μ ¡μ²ÓÏ¥ Ï¨·¨´Ò ¨³¶Ê²Ó¸  ¢ ±·¨É¨Î¥¸±μ³ · ¢´μ¢¥¸-
´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. 
±¸É· ¶μ²ÖÍ¨Ö ´  ¨³¶Ê²Ó¸´ÊÕ ±·¨É¨Î´μ¸ÉÓ ¢¥² ¸Ó ± ± ¶μ
²¨´¥°´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μ¡· É´μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  ¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥ N−1, É ± ¨ ¶μ
N−2 ¨ N−1,2. 
É¨ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ · §²¨Î´Ò¥ ³μ¤¥²¨ ±μ´É·μ²Ö
·¥ ±Éμ·  ¶·¨ ¶μ¤Ìμ¤¥ ± ±·¨É¨Î¥¸±μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ. � ¨²ÊÎÏÊÕ Ô±¸É· ¶μ²Ö-
Í¨Õ ¶μ± § ²¨ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ É¨¶  N−1,2. �μ¤Ìμ¤ ± ±·¨É¨Î´μ¸É¨ ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¸
¶μ³μÐÓÕ Š�1, Š�2 ¨ ��. �μ¤Ñ¥³ KO1 ¨ KO2 μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¨ Ï £ ³¨, · ¢-
´Ò³¨ 1/4 · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¤μ μ¦¨¤ ¥³μ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ³£´μ¢¥´´μ° ±·¨É¨Î´μ¸É¨ ¸
ÊÉμÎ´¥´¨¥³ ´  ± ¦¤μ³ Ï £¥ ¤ ´´ÒÌ Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨. �·¨ ¤μ¸É¨¦¥´¨¨ ³£´μ-
¢¥´´μ° ±·¨É¨Î´μ¸É¨ ¶μ¤Ñ¥³ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶·μ¨§¢μ¤¨²¨ ¢¢¥¤¥´¨¥³ ��. Š·¨¢ Ö
Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨¨ ´  ±·¨É¨Î´μ¸ÉÓ ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 10. “Î¨ÉÒ¢ ²μ¸Ó, ÎÉμ ¶μ²μ-
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�¨¸. 10. �¥·¢Ò° ¢ÒÌμ¤ ´  ¨³¶Ê²Ó¸´ÊÕ ±·¨É¨Î´μ¸ÉÓ ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´μ£μ ·¥ ±Éμ· 
ˆ	�-2 ¸ 64 Éμ¶²¨¢´Ò³¨ ± ¸¸¥É ³¨. �μ μ¸¨  ¡¸Í¨¸¸ Å ¶μ²μ¦¥´¨¥ ±μ³¶¥´¸¨·ÊÕÐ¥£μ
μ·£ ´  Š�1, ¶μ μ¸¨ μ·¤¨´ É Å μ¡· É´μ¥ Ê³´μ¦¥´¨¥ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥

¦¥´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸´μ° ±·¨É¨Î´μ¸É¨ ¢ÒÏ¥ Ê·μ¢´Ö ±·¨É¨Î´μ¸É¨ ´  § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì
´¥°É·μ´ Ì ´  ¢¥²¨Î¨´Ê βÔË + ξm0 , £¤¥ β = 2,165 · 10−3Δk/k, ξm0 Å · ¢´μ-
¢¥¸´ Ö ¨³¶Ê²Ó¸´ Ö ´ ¤±·¨É¨Î´μ¸ÉÓ.

8. ‡���‘ �…�Š’ˆ‚��‘’ˆ

‡ £·Ê§±   ±É¨¢´μ° §μ´Ò ¢ 64 ’‚‘ ¡Ò²  ¶·¨´ÖÉ  ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¨§ · ¸Î¥É 
Éμ£μ, ÎÉμ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ 65 % μ¶¥· É¨¢´μ£μ § ¶ ¸  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ·
³μ£ ¡Ò · ¡μÉ ÉÓ ´  ³μÐ´μ¸É¨ 2 Œ‚É ¢ É¥Î¥´¨¥ 170 ¸ÊÉ ¤μ ¤μ£·Ê§±¨ ¥Ð¥

’ ¡²¨Í  3. • · ±É¥·´Ò¥ ÔÉ ¶Ò § £·Ê§±¨ ¨ § ¶ ¸ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ΔKÔË


É ¶ § £·Ê§±¨ „ É 
—¨¸²μ
± ¸¸¥É
¢ §μ´¥

ΔKÔË,
% KÔË,

Ô±¸¶¥·¨³¥´É

“³´μ¦¥´¨¥ 50 20.10.2010 59 −2 ± 0,1

Š·¨É¨Î¥¸±μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ´ 
§ ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´ Ì

08.02.2011 63 0,76 ± 0,1

Š·¨É¨Î¥¸±μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ´ 
§ ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´ Ì

17.02.2011 64 1,27 ± 0,1

Š·¨É¨Î¥¸±μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ´ 
§ ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´ Ì

13.04.2011 64 0,94 ± 0,1
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μ¤´μ° ’‚‘. ‚ ÔÉμ° μÍ¥´±¥ ¡Ò²μ ¶·¨´ÖÉμ §´ Î¥´¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¢Ò£μ· -
´¨Ö, · ¢´μ¥ · ¸Î¥É´μ³Ê, −0,5 · 10−2βÔË/Œ‚É·¸ÊÉ, ¨ § ¶ ¸ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ´ 
³μÐ´μ¸É´ÊÕ μ¡· É´ÊÕ ¸¢Ö§Ó −1,4βÔË.

�É³¥É¨³ ´¥±μÉμ·Ò¥ Ì · ±É¥·´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ·¥ ±Éμ·  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥
§ £·Ê§±¨  ±É¨¢´μ° §μ´Ò, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ É ¡². 3.

9. ��ˆ—ˆ�› ��‘•�†„…�ˆŸ ��‘—…’��‰ ’��‹ˆ‚��‰
‡�ƒ�“‡Šˆ ˆ �…�‹œ��‰ ‚ Š�ˆ’ˆ—…‘Š�Œ ‘�‘’�Ÿ�ˆˆ

ˆ��-2Œ

‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ ¶Ê¸±  ¡Ò²μ μÉ³¥Î¥´μ · ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ³¥¦¤Ê · ¸-
Î¥É´Ò³ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ · §³´μ¦¥´¨Ö ˆ	�-2Œ ¨ ¨§³¥·¥´´Ò³ ¢
±·¨É¨Î¥¸±μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ·¥ ±Éμ· . � ¸Î¥É § ¢ÒÏ ² ±μÔËË¨Í¨¥´É · §³´μ¦¥´¨Ö
´  1,13 %KÔË. „²Ö ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì · ¸Î¥É´ÒÌ ³¥Éμ¤¨± ÔÉ  ¢¥²¨Î¨´  ¸Î¨É ¥É¸Ö
¡μ²ÓÏμ°, ¢ÒÌμ¤ÖÐ¥° §  ¶·¥¤¥²Ò ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥°. „²Ö ¤μ¸É¨¦¥-
´¨Ö ±·¨É¨Î´μ¸É¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ · ¸Î¥É´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ´Ê¦´μ ¡Ò²μ ¤μ¡ ¢¨ÉÓ
¤¢¥ Éμ¶²¨¢´Ò¥ ± ¸¸¥ÉÒ ´  ¶¥·¨Ë¥·¨Õ ¨²¨ μ¤´Ê ± ¸¸¥ÉÊ ¢ Í¥´É· �‡. ‘ Í¥²ÓÕ
¢ÒÖ¢²¥´¨Ö ¶·¨Î¨´ · ¸Ìμ¦¤¥´¨° ³¥¦¤Ê · ¸Î¥É´Ò³¨ μÍ¥´± ³¨ ±·¨É¨Î¥¸±μ° § -
£·Ê§±¨ ¨ ¨§³¥·¥´´μ° ¢ ‹�” ¨ �ˆŠˆ
’ ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò°  ´ ²¨§.
‚ÒÖ¢²¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶·¨Î¨´Ò · ¸Ìμ¦¤¥´¨°:

• μÉ²¨Î¨¥ ¸·¥¤´¥° ³ ¸¸Ò Éμ¶²¨¢´μ° § £·Ê§±¨ ´  ’‚
², ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´μ°
¢ · ¸Î¥É Ì, μÉ ·¥ ²Ó´μ°;

• μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´ÒÌ · ¸Î¥É Ì ÊÎ¥É  É¥³¶¥· ÉÊ·´μ£μ ÔËË¥±É 
¶μ¸²¥ § ²¨¢  ´ É·¨Ö ¢ �‡;

• ´¥±μÉμ·Ò¥ μÉ²¨Î¨Ö ¢ ¶μ²μ¦¥´¨¨ μ·£ ´μ¢ ‘“‡, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´ÒÌ ¢ · ¸-
Î¥É Ì, μÉ ·¥ ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ;

• ·Ö¤ μÉ²¨Î¨° ·¥ ²Ó´μ° ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ μÉ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨, Ê± § ´´μ° ¢ É¥Ì´¨-
Î¥¸±μ° ¤μ±Ê³¥´É Í¨¨, ´ ¶·¨³¥·, ¢ Î ¸É¨ ¢§ ¨³´μ£μ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ±μ·¶Ê¸ ,
μÉ· ¦ É¥²¥°, ¢μ¤Ö´ÒÌ § ³¥¤²¨É¥²¥°,   É ±¦¥ μ£·Ê¡²¥´¨Ö ¢ ³μ¤¥²Ó´μ° ±μ´-
¸É·Ê±Í¨¨ ±μ·¶Ê¸ , μÉ· ¦ É¥²¥° ¨ § ³¥¤²¨É¥²¥°.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·μ¢¥¤¥´´μ£μ  ´ ²¨§  ¨ ±μ··¥±Í¨¨ · ¸Î¥É´μ° ³μ¤¥²¨ · ¸-
Ìμ¦¤¥´¨¥ ¸μ±· É¨²μ¸Ó ¤μ ∼ 0 %KÔË (�ˆŠˆ
’) ¨ ∼ 0,1 %KÔË (�ˆŸˆ). ’ -
± Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ · ¸Î¥É´μ° μÍ¥´±¨ ±·¨É¨Î´μ¸É¨ ¢¶μ²´¥ ¤μ¸É ÉμÎ´  ¤²Ö · ¸Î¥Éμ¢
ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ μ·£ ´μ¢ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ¨ · §²¨Î´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨
ˆ	�-2Œ.

‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ · ¸Î¥É´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° μÉ³¥Î¥´μ, ÎÉμ ±μ´¸É ´É´ Ö ¡ §  Ô²¥-
³¥´Éμ¢ Éμ¶²¨¢  ¨ ±μ´¸É·Ê±Í¨° �‡ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¢²¨Ö¥É ´  ÉμÎ´μ¸ÉÓ · ¸-
Î¥Éμ¢ ±·¨É¨Î¥¸±μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ·¥ ±Éμ·  ¨, ÎÉμ ¢ ¦´μ, £μ³μ£¥´¨§ Í¨Ö Éμ¶²¨¢ 
¶μ �‡ ¤ ¥É É¥ ¦¥ ¸ ³Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ÎÉμ ¨ ÊÎ¥É ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´μ° Éμ¶²¨¢´μ°
§ £·Ê§±¨ ¶μ μÉ¤¥²Ó´Ò³ ’‚‘.
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10. ‚›‚�„›

Š·¨É¨Î¥¸± Ö § £·Ê§±  ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2Œ ¸μ¸É ¢¨²  64 ’‚‘. “± § ´´ Ö
§ £·Ê§±  μÍ¥´¥´  ± ± ¤μ¸É ÉμÎ´ Ö ¤²Ö · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ·  ´  ´μ³¨´ ²Ó´μ° ³μÐ-
´μ¸É¨ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ¤¢ÊÌ ²¥É. ‚¸Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  § £·Ê§±¨ ¸ ÉÐ É¥²Ó-
´Ò³¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò³¨ μÍ¥´± ³¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ μ·£ ´μ¢ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ¨
¶·μ¢¥·±μ° · ¡μÉÒ · §²¨Î´ÒÌ ·¥ ±Éμ·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ § ´Ö²  ³¥´¥¥ ¤¢ÊÌ ³¥¸ÖÍ¥¢.

Éμ ¸É ²μ ¢μ§³μ¦´Ò³ Éμ²Ó±μ ¶·¨ ¢Ò¸μ±μ° μ·£ ´¨§ Í¨¨ · ¡μÉ ¨ ±¢ ²¨Ë¨-
Í¨·μ¢ ´´ÒÌ ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶¥·¸μ´ ²  ·¥ ±Éμ·  ¨ ¶Ê¸±μ¢μ° £·Ê¶¶Ò. • · ±É¥·´μ°
μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ § £·Ê§±¨ Ö¢¨²μ¸Ó Éμ, ÎÉμ ¡Ò²  ¢ÒÖ¢²¥´  ¶·¨Î¨´  · ¸Ìμ¦¤¥´¨Ö ¢
1,13 %KÔË ³¥¦¤Ê · ¸Î¥É´μ° ¨ Ë ±É¨Î¥¸±μ° ±·¨É¨Î¥¸±μ° § £·Ê§±μ° ·¥ ±Éμ· .

��ˆ‹�†…�ˆ…


É ¶Ò § £·Ê§±¨  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ˆ��-2Œ Éμ¶²¨¢´Ò³¨ ± ¸¸¥É ³¨
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