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� ¸Î¥ÉÒ ¶μ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2

� ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ´¥°É·μ´´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨°  ¸¶¥±É μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ·¥ ±Éμ· 
ˆ	�-2: ³μ¦´μ ²¨ ¢ ¶·¨´Í¨¶¥ ¸μ§¤ ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ·¥ ±Éμ· ¸ ¶μ¢ÒÏ¥´´μ° ¶²μÉ-
´μ¸ÉÓÕ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¶ÊÎ± Ì,   ¥¸²¨ ³μ¦´μ Å Éμ ´ ¸±μ²Ó±μ ¶μ¢ÒÏ¥´-
´μ°? � ¸Î¥ÉÒ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¶ÊÎ± Ì
·¥ ±Éμ·  É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ ³μ¦´μ ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ¤μ (2,0−2,5) · 1013 c³−2 · ¸−1,   Ìμ²μ¤-
´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ Å ¶μÎÉ¨ ´  É·¨ ¶μ·Ö¤± . �μ± § ´μ, ÎÉμ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨
¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ¨ Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢μ§³μ¦´μ Éμ²Ó±μ ¶·¨ ¶μ²´μ³ ¨§³¥-
´¥´¨¨ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ·¥ ±Éμ· : Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ μ¡Ñ¥³   ±É¨¢´μ° §μ´Ò, § ³¥´¥ É¨¶ 
Éμ¶²¨¢  ´  ¡μ²¥¥ ¶²μÉ´μ¥ ¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ¸¨¸É¥³Ò ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±μ¢ ¸ · ¤¨ ²Ó´μ°
´  É ´£¥´Í¨ ²Ó´ÊÕ. ’¥Ì´¨Î¥¸± Ö ·¥ ²¨§ Í¨Ö Ê± § ´´ÒÌ É·¥¡μ¢ ´¨° ¤²Ö É ±μ£μ
É¨¶  ·¥ ±Éμ·  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ¡²¥³μ°. ‚ ¨Éμ£¥ ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ˆ	�-2, · §· ¡μÉ ´´ Ö
�ˆŠˆ
’ ¨³. �.�. „μ²²¥¦ ²Ö ¥Ð¥ ¢ 1968 £. ¤²Ö £¥´¥· Í¨¨ ±μ·μÉ±¨Ì ¨³¶Ê²Ó-
¸μ¢ É¥¶²μ¢ÒÌ (´¥Ìμ²μ¤´ÒÌ) ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¸·¥¤´¥° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ¶μÉμ±  ´  Ê·μ¢´¥
∼ 1013 c³−2 · ¸−1, μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ´  Ê¤¨¢¨É¥²Ó´μ Ê¤ Î´μ.

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

�·¥¶·¨´É �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2017
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Optimization Study of the IBR-2 Reactor

The neutron-physical aspect of optimization of the IBR-2 pulsed reactor is con-
sidered in respect of whether it is possible in principle to design and construct reactor
with a higher neutron �ux density in beams, and if yes, how much higher it could
be? The calculations have shown that the thermal neutron �ux density in the beams
can theoretically be increased up to (2.0−2.5) ·1013 cm−2 · s−1, and the cold neutron
�ux can be enhanced by three orders of magnitude. It is shown that the increase in
the �ux density of thermal and cold neutrons is possible only if the reactor design
is changed completely (decrease in the core volume, replacement of the fuel type
with a denser one, and change in the system of beam extraction from the radial to
tangential one). The technical implementation of these requirements for a such type
of the reactor poses a signiˇcant problem. To sum up, the IBR-2 design developed
by NIKIET in 1968 for generating short pulses of thermal (not cold) neutrons with
an average �ux density of ∼ 1013 cm−2 · s−1 was surprisingly well optimized.

The investigation has been performed at the Frank Laboratory of Neutron Physics,
JINR.
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ˆ³¶Ê²Ó¸´ Ö Ö¤¥·´ Ö Ê¸É ´μ¢±  ˆ	�-2 ¸ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ ·¥ ±Éμ·μ³ ˆ	�-2Œ,
¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³ ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ �ˆŸˆ („Ê¡´ , �μ¸¸¨Ö)
¸ 2012 £. ¶·¨ ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨ 2 Œ‚É ¸ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ¢¸¶ÒÏ±¨ 200 ³±¸,
¶·¥¤´ §´ Î¥´  ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ´ ÊÎ´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´  ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ´¥°-
É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì [1, 2]. �¥ ±Éμ· ˆ	�-2Œ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´μ° ¢¥·-
¸¨¥° ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2, μ¸É ´μ¢²¥´´μ£μ ¢ 2006 £. ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¢Ò· ¡μÉ±μ° ·¥¸Ê·¸ .
‚ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ·¥¸Ê·¸ · ¡μÉÒ ˆ	�-2Œ ¶·¨ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥³ É¥³¶¥ Ô´¥·£μ-
¢Ò· ¡μÉ±¨ · ¸¸Î¨É ´ ¤μ 2042 £. [3]. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶·μ· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö
±μ´Í¥¶Í¨Ö ´μ¢μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢ ¢§ ³¥´ ˆ	�-2Œ [4, 5]: · §³´μ¦ Õ-
Ð¨¥ ¨ ´¥· §³´μ¦ ÕÐ¨¥ ³¨Ï¥´¨, Ê¶· ¢²Ö¥³Ò¥ Ê¸±μ·¨É¥²¥³ ¶·μÉμ´μ¢,   É ±¦¥
· §²¨Î´Ò¥ ¢¥·¸¨¨ ·¥ ±Éμ·  É¨¶  ˆ	�-2. C ÊÎ¥Éμ³ É¥´¤¥´Í¨¨ · §¢¨É¨Ö ¸μ¢·¥-
³¥´´μ° ´ Ê±¨ ¶ · ³¥É·Ò ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ´¥°É·μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¤μ²¦´Ò
¶·¥¢ÒÏ ÉÓ ¶ · ³¥É·Ò ˆ	�-2. ‚ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó ÔÉμ μÉ´μ¸¨É¸Ö ± ¸·¥¤´¥°
¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢, ±μÉμ· Ö ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ´  Ê·μ¢´¥ 1014 c³−2 · ¸−1,
ÎÉμ ´  ¶μ·Ö¤μ± ¢ÒÏ¥, Î¥³ Ê ˆ	�-2. ‡¤¥¸Ó ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥:
¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ ·¥ ±Éμ·Ò Ê¸¶¥Ï´μ · ¡μÉ ÕÉ ¢ �ˆŸˆ ¸ 1960 £. …¸É¥¸É¢¥´´μ,
¢μ§´¨± ¥É ¢μ¶·μ¸: ³μ¦´μ ²¨ ± ±-Éμ μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ÉÓ ·¥ ±Éμ· ˆ	�-2Œ ¸ Í¥-
²ÓÕ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¶ÊÎ± Ì? �É¢¥É ³μ¦´μ ¤ ÉÓ
Éμ²Ó±μ ¶μ¸²¥ ·¥Ï¥´¨Ö ±μ³¶²¥±¸´μ° μ¶É¨³¨§ Í¨μ´´μ° § ¤ Î¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ³´μ-
¦¥¸É¢  μ£· ´¨Î¥´¨°, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨Ì ¤²Ö ˆ	�-2, É ±¨Ì ± ± § ¶ ¸
Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨, Ê·μ¢¥´Ó Ë²Ê±ÉÊ Í¨° Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö ´¥¸É -
¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¨ É. ¤. ‚ · ¡μÉ¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ μ¤¨´  ¸¶¥±É ÔÉμ° ¸²μ¦´μ°
§ ¤ Î¨ Å ´¥°É·μ´´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨°: ³μ¦´μ ²¨ ¢ ¶·¨´Í¨¶¥ ´  ·¥ ±Éμ·¥ É¨¶ 
ˆ	�-2 ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¶ÊÎ± Ì,   ¥¸²¨ ³μ¦´μ Å
Éμ ´ ¸±μ²Ó±μ?

1. ˆ„…Ÿ ��’ˆŒˆ‡�–ˆˆ ˆ ��‘—…’��Ÿ Œ�„…‹œ ˆ��-2Œ

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¡ §μ¢μ° ¢¥·¸¨¨ ·¥ ±Éμ· , ¶μ¤²¥¦ Ð¥° μ¶É¨³¨§ Í¨¨, ¨¸¶μ²Ó-
§Ê¥³ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨° ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´Ò° ·¥ ±Éμ·
ˆ	�-2Œ [2]. �·¨´Í¨¶ £¥´¥· Í¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´μ³
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�¨¸. 1. �·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2Œ ¸ ²μ¶ ¸ÉÖ³¨ ¶μ¤¢¨¦´μ£μ μÉ· ¦ É¥²Ö

·¥ ±Éμ·¥ μ¸É ²¸Ö ¶·¥¦´¨³. ‚· Ð ÕÐ¨°¸Ö ¢¡²¨§¨  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ³μ¤Ê²ÖÉμ·
·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¸μ§¤ ¥É ¨³¶Ê²Ó¸Ò ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ·¥ ±Éμ· ¸ Î ¸Éμ-
Éμ° 5 c−1 ´  ±μ·μÉ±μ¥ ¢·¥³Ö (¶·¨³¥·´μ 450 ³±¸) ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´ ¤±·¨É¨Î¥¸±¨³
´  ³£´μ¢¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì, μ¸É ¢ Ö¸Ó £²Ê¡μ±μ ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±¨³ μ¸´μ¢´ÊÕ Î ¸ÉÓ
¶¥·¨μ¤ . ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ ·¥ ±Éμ· £¥´¥·¨·Ê¥É ¨³¶Ê²Ó¸Ò ³μÐ´μ¸É¨ ¸ ¤²¨-
É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ¢¸¶ÒÏ±¨ 200 ³±¸ ¸ ¶¥·¨μ¤μ³ 0,2 ¸. ‘·¥¤´ÖÖ ³μÐ´μ¸ÉÓ ·¥ ±Éμ· 
¸μ¸É ¢²Ö¥É 2 Œ‚É, ¶¨±μ¢ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ Å 1830 Œ‚É. �±É¨¢´ Ö §μ´  ·¥ ±Éμ· 
μÌ² ¦¤ ¥É¸Ö ¦¨¤±¨³ ´ É·¨¥³. �·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2Œ ¶·¨-
¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 1.

�±É¨¢´ Ö §μ´  ˆ	�-2Œ μ±·Ê¦¥´  § ³¥¤²¨É¥²Ö³¨, ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ±μÉμ·ÒÌ
®¶·μ¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö¯ 14 ´¥°É·μ´´Ò³¨ ± ´ ² ³¨ (¸³. ·¨¸. 2). 
±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò° § ² ¸ ¢Ò¢¥¤¥´´Ò³¨ ¢ ´¥£μ ´¥°É·μ´´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨, £¤¥ · §³¥Ð ÕÉ¸Ö ¸¶¥±-
É·μ³¥É·Ò, · ¸¶μ²μ¦¥´ §  ¤¢Ê³Ö ¸²μÖ³¨ ¡¥Éμ´´μ° ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° § Ð¨ÉÒ.
Œ¥¦¤Ê ¸²μÖ³¨ § Ð¨ÉÒ ´ Ìμ¤¨É¸Ö É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° ±μ²ÓÍ¥¢μ° ±μ·¨¤μ·, ¢ ±μ-
Éμ·μ³ · ¸¶μ² £ ¥É¸Ö · §²¨Î´μ¥ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨¥, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ ¤²Ö Ëμ·³¨·μ¢ -
´¨Ö ´¥°É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢, ´ ¶·¨³¥·, ¶·¥·Ò¢ É¥²¨, ±μ²²¨³ Éμ·Ò, §¥·± ²Ó´Ò¥
´¥°É·μ´μ¢μ¤Ò ¨ É. ¤. Œ¨´¨³ ²Ó´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ § ³¥¤²¨É¥²Ö
¤μ ³¥¸É  · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö ¨²¨ ´ Î ²  §¥·± ²Ó´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢μ¤μ¢
¶·¨ É ±μ° ¸¨¸É¥³¥ ¢Ò¢μ¤  ´¥°É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 3 ³, É. ¥. ´ Î¨´ ¥É¸Ö
´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ §  ¶¥·¢μ° ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° § Ð¨Éμ°.
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�¨¸. 2. ‘Ì¥³  · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¨ ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ ±μ·¨¤μ·  ·¥ ±Éμ· 
ˆ	�-2Œ. –¨Ë· ³¨ Ê± § ´Ò ´μ³¥·  ´¥°É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢

�¶É¨³¨§¨·μ¢ ÉÓ ˆ	�-2Œ ¸ Í¥²ÓÕ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´μ°
¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ´  μ¡· §Í¥ Φsample ¢ ¶ÊÎ±μ¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì
(±μ£¤  μ¡· §¥Í ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´  ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨ (³¥É·Ò) μÉ ·¥-
 ±Éμ· ), ³μ¦´μ · §²¨Î´Ò³¨ ¶ÊÉÖ³¨.

�¡Ð¥¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¢μ§³μ¦´μ£μ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ-
´μ¢ ´  μ¡· §Í¥ ³μ¦´μ § ¤ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³. �μ²´μ¥ Î¨¸²μ ®¸¢μ¡μ¤-
´ÒÌ¯ ´¥°É·μ´μ¢ (´¥°É·μ´μ¢, ´¥ ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ ¶μ¤¤¥·¦ ´¨¨ Í¥¶´μ° ·¥ ±-
Í¨¨), μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¢ ¸¥±Ê´¤Ê ¢  ±É¨¢´μ° §μ´¥ ¡Ò¸É·μ£μ ·¥ ±Éμ·  ³μÐ´μ-
¸ÉÓÕ W [‚É], ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

ϕ [c−1] = KW (ν − 1)/Ef ,

£¤¥ K = 6,24 · 1012 Å ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ¸É¨; ν ¨ Ef [ŒÔ‚] Å
Î¨¸²μ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ Ô´¥·£¨Ö ´   ±É ¤¥²¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. 	¥§ ÊÎ¥É  ¶μ-
£²μÐ¥´¨Ö ¢  ±É¨¢´μ° §μ´¥ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ Φrc ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
 ±É¨¢´μ° §μ´Ò, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ° ¢ ¢¨¤¥ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ° ¸Ë¥·Ò · ¤¨Ê¸μ³ r, · ¸-
¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö É ±: Φrc [¸³−2 · c−1] = ϕ [c−1]/(4πr2). �²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  É¥-
¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ Φ2π (2π-Ô±¢¨¢ ²¥´É´ Ö) ´  ¢´¥Ï´¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ § ³¥¤²¨-
É¥²Ö, μ±·Ê¦ ÕÐ¥£μ  ±É¨¢´ÊÕ §μ´Ê, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ¡Ò-
¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨  ±É¨¢´μ° §μ´Ò: Φ2π ≈ KfastΦrc. ’ ±¨³
μ¡· §μ³, ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
§ ³¥¤²¨É¥²Ö ¡¥§ ¨§³¥´¥´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨ ³μ¦´μ §  ¸Î¥É Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö · §³¥·μ¢
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 ±É¨¢´μ° §μ´Ò:
Φ2π ≈ Kfast ϕ [c−1]/(4πr2).

‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, 2π-Ô±¢¨¢ ²¥´É´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶²μ¸±μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö Φ2π μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¥° Ëμ·³Ê²μ°:

Φ2π = 2πf(Ω)
L2

S
Φsample, (1)

£¤¥ S ¥¸ÉÓ ¶²μÐ ¤Ó ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± , ®¢¨¤¨³ Ö¯ μ¡· §-
Íμ³, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò³ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ L μÉ Í¥´É·  S; f(Ω) ¥¸ÉÓ ¢¥±Éμ·´Ò° ¶μ-
Éμ± ´  ¥¤¨´¨ÍÊ É¥²¥¸´μ£μ Ê£²  ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ¤ Ê£²μ³ Ω
(Ω Å ¥¤¨´¨Î´Ò° ¢¥±Éμ·). �¡  ¶μÉμ± , f(Ω) ¨ Φ2π, Ê¸·¥¤´¥´Ò ¶μ ¶²μ-
Ð ¤¨ S. �É´μÏ¥´¨¥ S/L2 μ¶·¥¤¥²Ö¥É É¥²¥¸´Ò° Ê£μ², ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ÉμÎ¥Î´Ò°
μ¡· §¥Í (¤¥É¥±Éμ·) ³μ¦¥É ®¢¨¤¥ÉÓ¯ ¤μ¸ÉÊ¶´ÊÕ Î ¸ÉÓ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ § ³¥¤²¨É¥²Ö
¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ Ω. ”μ·³Ê²  (1) ¥¸ÉÓ μ¸´μ¢  ¤²Ö · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ ³¥Éμ¤Ê Œμ´É¥-
Š ·²μ (ŒŒŠ). ‘ ¢¢¥¤¥´¨¥³ ¢ ÔÉÊ Ëμ·³Ê²Ê · §²¨Î´ÒÌ ¶μ¶· ¢μ± ¥¥ ³μ¦´μ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ É ±¦¥ ¤²Ö  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ° μÍ¥´±¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢
´  μ¡· §Í¥. ‚ Ëμ·³Ê²Ê (1) ³μ¦´μ ¢¢¥¸É¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É ´¥· ¢´μ³¥·´μ¸É¨ ´¥°-
É·μ´´μ£μ ¶μÉμ±  ¶μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ § ³¥¤²¨É¥²Ö Ks, ¤²Ö Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ Å
¥Ð¥ ¨ ¶μ¶· ¢±Ê ´  μ¸² ¡²¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ §  ¸Î¥É · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¶μ£²μ-
Ð¥´¨Ö ´  ¢μ§¤ÊÌ¥ Kc. �μ¶· ¢±  Kc ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢¥²¨± , ¶μ¸±μ²Ó±Ê · ¸-
¸ÉμÖ´¨¥ μÉ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¤μ ´ Î ²  §¥·± ²Ó´μ£μ ´¥°É·μ´μ¢μ¤ , ± ± ÔÉμ ¢¨¤´μ
¨§ ·¨¸. 2, §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ (¢ ³¥É· Ì). ŠμÔËË¨Í¨¥´É ´¥· ¢´μ³¥·´μ¸É¨ ¶μÉμ± 
´¥°É·μ´μ¢ É ±¦¥ ¢¥²¨±: ´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö £·¥¡¥´Î ÉÒÌ § ³¥¤²¨É¥²¥° μ´ ³μ¦¥É
¸μ¸É ¢²ÖÉÓ ¶μ · ¸Î¥É ³ Ks = 1,42. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ Ëμ·³Ê²¥ (1) ´Ê¦´μ ÊÎ¥¸ÉÓ
É ±¦¥ É¨¶ § ³¥¤²¨É¥²Ö: ¶²μ¸±¨°, £·¥¡¥´Î ÉÒ°, Ìμ²μ¤´Ò°. 
Éμ ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ
Î¥·¥§ Ë ±Éμ· Ê¸¨²¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢ Km ¨§ ±μ´±·¥É´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶²μ¸±μ£μ. � ¶·¨³¥·, ¤²Ö £·¥¡¥´Î Éμ£μ ¢μ¤Ö´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö
Km = 1,7−2,0, Éμ£¤ 

Φsample(L) =
SΦ2π

2πL2
KsKcKm. (2)

„ ²¥¥, ¶μÉμ± É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ § ³¥¤²¨É¥²Ö Φ2π, ± ±
Ê¦¥ ¡Ò²μ ¸± § ´μ ¢ÒÏ¥, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´ ¶μÉμ±Ê ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
 ±É¨¢´μ° §μ´Ò Φrc: Φ2π ≈ KfastΦrc, £¤¥ Kfast ¥¸ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶·μ¶μ·Í¨μ-
´ ²Ó´μ¸É¨; μ´ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö £¥μ³¥É·¨¥° ® ±É¨¢´ Ö §μ´  Ä § ³¥¤²¨É¥²Ó¯. ‡´ -
Î¥´¨¥ Kfast ³μ¦¥É ³¥´ÖÉÓ¸Ö μÉ ∼ 0,1 ¤μ 0,3. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ± 
´¥°É·μ´μ¢ ´  μ¡· §Í¥ ± ± ËÊ´±Í¨Õ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¤μ μ¡· §Í  ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¢
¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥:

Φsample(L) =
SΦcr

2πL2
KfastKsKcKm. (3)

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ (3), ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ´  μ¡· §Í¥ ¶·¨
¸μÌ· ´¥´¨¨ ³μÐ´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ·  ³μ¦´μ · §²¨Î´Ò³¨ ¶ÊÉÖ³¨, ´μ μ¸´μ¢´Ò¥ ¨§
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´¨Ì ¤¢ . �¥·¢Ò° Å ÔÉμ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ-
¸É¨  ±É¨¢´μ° §μ´Ò Φrc (´ ¶·¨³¥·, ¶ÊÉ¥³ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö μ¡Ñ¥³   ±É¨¢´μ° §μ´Ò ¸
μ¤´μ¢·¥³¥´´Ò³ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ¶²μÐ ¤¨ ÊÉ¥Î±¨ ´¥°É·μ´μ¢). ” ±É¨Î¥¸±¨ ÔÉμÉ
¶ÊÉÓ, É ± ¨²¨ ¨´ Î¥, ¸¢μ¤¨É¸Ö ± ¶μ¢ÒÏ¥´¨Õ Ê¤¥²Ó´μ° ³μÐ´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ· ,
ÎÉμ ¨³¥¥É É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¤²Ö ˆ	�-2Œ ¶μ¢ÒÏ¥-
´¨¥ Ê¤¥²Ó´μ° ³μÐ´μ¸É¨ ¨³¥¥É ¥Ð¥ ¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ¶μ Ê·μ¢´Õ
·¥ ±Éμ·´ÒÌ ÏÊ³μ¢ ¨ ±μ²¥¡ É¥²Ó´μ° ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨. ‚ ¤ ´´μ°
· ¡μÉ¥ Ê± § ´´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö, ¶μ¸±μ²Ó±Ê É·¥¡ÊÕÉ μÉ-
¤¥²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. ‚Éμ·μ° ¶ÊÉÓ Å ¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥
¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ É¥¶²μ¢ÒÌ ¨²¨ Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢.

�¥·¢Ò° ¶ÊÉÓ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ Å Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ μ¡Ñ¥³   ±É¨¢´μ° §μ´Ò ¨
¶²μÐ ¤¨ ÊÉ¥Î±¨ ´¥°É·μ´μ¢ Å ³μ¦´μ ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ´¥¸±μ²Ó±¨³¨ ¶ÊÉÖ³¨:

Å ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥³ Ê¤¥²Ó´μ£μ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö ³ É¥·¨ ²  ¢ Éμ¶²¨¢¥
(¢Ò¡μ· Éμ¶²¨¢ );

Å ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥³ Ê¤¥²Ó´μ£μ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö Éμ¶²¨¢  ¢  ±É¨¢´μ° §μ´¥;
Å ¶¥·¥Ìμ¤μ³ μÉ ·¥ ±Éμ·  ´  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì ± ·¥ ±Éμ·Ê ´  ¶·μ³¥-

¦ÊÉμÎ´ÒÌ (·¥§μ´ ´¸´ÒÌ) ´¥°É·μ´ Ì;
Å ¨§³¥´¥´¨¥³ £¥μ³¥É·¨¨  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ´  ¢Ò¤¥²¥´´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ

ÊÉ¥Î±¨ ´¥°É·μ´μ¢.
‚Éμ·μ° ¶ÊÉÓ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ Å ¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¶μ²Ê-

Î¥´´ÒÌ É¥¶²μ¢ÒÌ ¨²¨ Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ê¤ ²¥´´μ³ μÉ
 ±É¨¢´μ° §μ´Ò μ¡· §Í¥. 
ÉμÉ ¢μ¶·μ¸ ¸¢Ö§ ´ ¸ μ¶É¨³¨§ Í¨¥° § ³¥¤²¨É¥²¥° ¨
¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ §¥·± ²Ó´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢μ¤μ¢.

�¶É¨³¨§ Í¨Ö ´¥°É·μ´´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± ˆ	�-2Œ ¢Ò¶μ²´Ö-
² ¸Ó · ¸Î¥É´Ò³ ¶ÊÉ¥³ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ŒŒŠ ¶μ ¶·μ£· ³³¥, ¶μ¤μ¡´μ° MCNP-5.
‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸Ìμ¤´μ° (¡ §μ¢μ°) ³μ¤¥²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ³μ¤¥²Ó ˆ	�-2Œ. � ¸-
Î¥ÉÒ ¶μ ¡ §μ¢μ° ³μ¤¥²¨ ˆ	�-2Œ ¡Ò²¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò, ¢μ-¶¥·¢ÒÌ, ¤²Ö É¥¸Éμ¢μ°
¶·μ¢¥·±¨ ¤ ´´ÒÌ ¶ÊÉ¥³ ¸· ¢´¥´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · ¸Î¥É  ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ¢μ-
¢Éμ·ÒÌ, ¤²Ö μÍ¥´±¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ÉμÎ´μ¸É¨ · ¸Î¥Éμ¢ ¨, ¢-É·¥ÉÓ¨Ì, ± ± μ¸´μ¢ 
¶·¨ ¢ ·Ó¨·μ¢ ´¨¨ · §²¨Î´ÒÌ ¢ ·¨ ´Éμ¢  ±É¨¢´μ° §μ´Ò, É¨¶μ¢ Éμ¶²¨¢  ¨ ³μ-
¤Ê²ÖÉμ·μ¢ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨.

2. ���‹ˆ‡ ‚�‡Œ�†�›• �����‚‹…�ˆ‰ ��’ˆŒˆ‡�–ˆˆ
ˆ��-2Œ

�¨¦¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö μ¸´μ¢´Ò¥ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¢μ§³μ¦´μ£μ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö
¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¶ÊÎ± Ì ¶·¨ ¸μÌ· ´¥´¨¨ ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨
·¥ ±Éμ· .

2.1. ‚Ò¡μ· Éμ¶²¨¢ . ‚¨¤ Éμ¶²¨¢  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢²¨Ö¥É ´  ±·¨É¨Î¥¸±ÊÕ
§ £·Ê§±Ê  ±É¨¢´μ° §μ´Ò. �¡ÒÎ´μ ¢ ± Î¥¸É¢¥ Éμ¶²¨¢  ¢ ¡Ò¸É·ÒÌ ·¥ ±Éμ· Ì
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¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö 235U ¨²¨ 239Pu. � ¨¡μ²¥¥ Ì · ±É¥·´Ò¥ ±μ³¶μ§¨-
Í¨¨: ³¥É ²²¨Î¥¸±¨° 239Pu ¨ 235U ¨ ¨Ì ¸¶² ¢Ò,   É ±¦¥ ¤¨μ±¸¨¤Ò PuO2, UO2

¨ ´¨É·¨¤Ò PuN, UN. �¨É·¨¤Ò ¨³¥ÕÉ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±ÊÕ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ μ±-
¸¨¤ ³¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¨ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ± ± ¶¥·¸¶¥±É¨¢´μ¥
Éμ¶²¨¢μ ¤²Ö ¡Ò¸É·ÒÌ ·¥ ±Éμ·μ¢. � ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö É ±¦¥ ¤¥²ÖÐ¨°¸Ö ³ É¥·¨ ²
´  μ¸´μ¢¥ ³¥É ²²¨Î¥¸±μ£μ 237Np ¨ ¥£μ μ±¸¨¤  NpO2. �¥¶ÉÊ´¨° ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö
¢ ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±¨Ì  ±É¨¢´ÒÌ §μ´ Ì, ´ ¶·¨³¥·, ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ± ¸± ¤´ÒÌ ¡Ê¸É¥-
· Ì, Ê¶· ¢²Ö¥³ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²¥³ [6Ä8]. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨Ö · §´ÒÌ ¢¨¤μ¢ Éμ¶²¨¢  ¢ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì, μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´ÒÌ
´  ¶ÊÎ±μ¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ, ³μ¦´μ ¢§ÖÉÓ, ´ ¶·¨³¥·, ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ±·¨É¥·¨°:
¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ±·¨É¨Î¥¸±μ° ¸Ë¥·Ò. �  ·¨¸. 3
¶μ± § ´Ò · §³¥·Ò ±·¨É¨Î¥¸±¨Ì ¸Ë¥· ¤²Ö Ê± § ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö ³ -
É¥·¨ ²μ¢. �  ·¨¸. 4 ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´Ò · §³¥·Ò ±·¨É¨Î¥¸±¨Ì ¸Ë¥·
¸ £μ³μ£¥´´Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ Éμ¶²¨¢  ¢ ¢¨¤¥ ¤¨μ±¸¨¤  ´¥¶ÉÊ´¨Ö (NpO2)
¨ ¶²ÊÉμ´¨Ö (PuO2) ¸ ·¥ ²Ó´Ò³ ¸μ¸É ¢μ³ ±μ´¸É·Ê±Í¨μ´´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢, ¸μ-
¤¥·¦ Ð¨Ì¸Ö ¢  ±É¨¢´μ° §μ´¥ ˆ	�-2Œ. ‚ É ¡². 1 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´¥±μÉμ·Ò¥
¶ · ³¥É·Ò ±·¨É¨Î¥¸±¨Ì ¸Ë¥·, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ´ 
¨Ì ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶·¨ ³μÐ´μ¸É¨ 2 Œ‚É,   É ±¦¥ ³μÐ´μ¸ÉÓ ±·¨É¨Î¥¸±¨Ì ¸Ë¥·,
¶·¨ ±μÉμ·μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¨Ì ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ · ¢´  ¶²μÉ´μ¸É¨
¶μÉμ±  ´  ¸Ë¥·¥ ¨§ PuO2 ¶·¨ ³μÐ´μ¸É¨ 2 Œ‚É. ” ±É¨Î¥¸±¨ ÔÉμ ¶μ± §Ò¢ ¥É,
± ±ÊÕ ´Ê¦´μ ¨³¥ÉÓ ³μÐ´μ¸ÉÓ ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2Œ ¶·¨ § ³¥´¥ Éμ¶²¨¢  ´  ¤·Ê-
£μ° É¨¶ ¸ ¸μÌ· ´¥´¨¥³ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢. ’ ±¨¥ μÍ¥´±¨ ± Î¥¸É¢ 

�¨¸. 3. �É´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ · §³¥·Ò ±·¨É¨Î¥¸±¨Ì ¸Ë¥· ¤²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö ³ É¥·¨-
 ²μ¢. � · ³¥É·Ò ±·¨É¨Î¥¸±¨Ì ¸Ë¥· ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 1

�¨¸. 4. � §³¥·Ò ±·¨É¨Î¥¸±¨Ì ¸Ë¥· ¸ £μ-
³μ£¥´´Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ Éμ¶²¨¢  ¨§
¤¢Êμ±¨¸¨ ´¥¶ÉÊ´¨Ö (NpO2) (a) ¨ ¶²Ê-
Éμ´¨Ö (PuO2) (¡) ¸ ¨§μÉμ¶´Ò³ ¸μ¸É -
¢μ³ ±μ´¸É·Ê±Í¨μ´´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢, ´ -
Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢  ±É¨¢´μ° §μ´¥ ˆ	�-2Œ ¸
´ É·¨¥¢Ò³ É¥¶²μ´μ¸¨É¥²¥³. “± § ´ · -
¤¨Ê¸ ±·¨É¨Î¥¸±¨Ì ¸Ë¥·
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’ ¡²¨Í  1. �¥±μÉμ·Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ±·¨É¨Î¥¸±¨Ì ¸Ë¥· ¨§ ¸μ¥¤¨´¥´¨° 235U,
239Pu ¨ 237Np: ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ρ, · ¤¨Ê¸ Rcr, μ¡Ñ¥³ V , ³ ¸¸  M , ¶²μÐ ¤Ó ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
S, ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶·¨ ³μÐ´μ¸É¨ 2 Œ‚É Φ ¨ ³μÐ´μ¸ÉÓ
¸Ë¥·Ò W ¶·¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢, · ¢´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´  ¸Ë¥·¥ ¨§
PuO2 ( ´ ²μ£¥  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ˆ��-2Œ)

‚¨¤ ρ, £/¸³3 Rcr, c³ V , c³3 M , ±£ S, c³2 Φ, W ,
Éμ¶²¨¢  1013 c³−2 · ¸−1 Œ‚É

Pu 15,61 6,385 1,090E3 17,0 512,3 39,3 0,88

PuO2 10,11 9,60 3,706E3 37,5 1158,1 17,5 2,00

PuN 14,30 6,915 1,385E3 19,8 601,0 32,7 1,07
235U 18,74 8,75 2,806E3 52,5 962,1 15,9 2,19

UO2 10,95 13,5 1,030E4 112,8 2290,2 6,65 5,26
237Np 20,50 8,84 2,893E3 59,3 982,0 16,2 2,15

NpO2 10,20 20,0 3,351E4 341,8 5026,5 2,68 13,00

PuO2

(£μ³μ£¥´) 6,075 19,15 2,942E4 178,7 4608,4 4,40 3,96 (2)

NpO2

(£μ³μ£¥´) 6,042 71,0 1,499E6 9057,0 63347,1 0,098 178,6 (90)

�·¨³¥Î ´¨¥. ‚ ¸±μ¡± Ì ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´  ³μÐ´μ¸ÉÓ ¸Ë¥· ¸ PuO2 ¨
NpO2 ¶·¨ £μ³μ£¥´´μ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ Éμ¶²¨¢  ¨ ±μ´¸É·Ê±Í¨μ´´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢
¶·¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸Ë¥·, · ¢´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ± 
´  ¸Ë¥·¥ ¨§ PuO2.

Éμ¶²¨¢  ¶·¨¡²¨¦¥´´Ò¥, ´μ ¤ ÕÉ ¢¶μ²´¥ ´ £²Ö¤´μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ μ ¶·¨³¥-
´¨³μ¸É¨ Éμ£μ ¨²¨ ¨´μ£μ ¢¨¤  Éμ¶²¨¢  ¤²Ö ¶ÊÎ±μ¢ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢.
Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 3, 4 ¨ É ¡². 1, ¸ ³Ò³ Ìμ·μÏ¨³ Éμ¶²¨¢μ³ ¤²Ö ¢Ò¸μ±μ¶μ-
ÉμÎ´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ¶²ÊÉμ´¨Ö, ¸ ³Ò³ ¶²μ-
Ì¨³ Å ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ´¥¶ÉÊ´¨Ö. ‚ Î¨¸Éμ³ ¢¨¤¥ ´¥¶ÉÊ´¨° ¢ ± Î¥¸É¢¥ Éμ¶²¨¢ 
´¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö,   ¥£μ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ¨²¨ ¸¶² ¢Ò ·¥§±μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÉ ±·¨É¨Î¥-
¸±¨¥ · §³¥·Ò  ±É¨¢´μ° §μ´Ò. �μ·μ£μ¢Ò° Ì · ±É¥· ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö ´¥¶ÉÊ´¨Ö
¶·¨¢μ¤¨É ± Éμ³Ê, ÎÉμ ¢ ·¥ ²Ó´μ³ ¸¶¥±É·¥  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ¡μ²¥¥ ¶μ²μ¢¨´Ò ´¥°-
É·μ´μ¢ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¶μ¤¶μ·μ£μ¢μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¨ ¢Ò¡Ò¢ ÕÉ ¨§ ¶·μÍ¥¸¸ 
¤¥²¥´¨Ö. ˆ²²Õ¸É· Í¨Ö ÔÉμ³Ê ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 5, ´  ±μÉμ·μ³ ¤²Ö ¸· ¢´¥-
´¨Ö ¶μ± § ´Ò ¸¶¥±É·Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¢  ±É¨¢´μ° §μ´¥ ¨§ ¤¢Êμ±¨¸¨ ¶²ÊÉμ´¨Ö ¨
¤¢Êμ±¨¸¨ ´¥¶ÉÊ´¨Ö. ‘¥·Ò³ Í¢¥Éμ³ μÉ³¥Î¥´  ¶μ¤¶μ·μ£μ¢ Ö μ¡² ¸ÉÓ ¸¶¥±É· 
´¥°É·μ´μ¢.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ± ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ É ¡². 1, ´ ¨²ÊÎÏ¨³ Éμ¶²¨¢μ³ ¤²Ö ¶ÊÎ±μ-
¢ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ μ¸É ¥É¸Ö ¶²ÊÉμ´¨° ¢ ¢¨¤¥ ³¥É ²²¨Î¥¸±μ£μ ¸¶² ¢ 
¨²¨ ´¨É·¨¤  ¶²ÊÉμ´¨Ö. ‚¥¸Ó μ¡Ñ¥³ ´ ±μ¶²¥´´ÒÌ §´ ´¨° ¶μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ
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�¨¸. 5. 
´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ±·¨É¨Î¥¸±μ³ ·¥ ±Éμ·¥ ¸
Éμ¶²¨¢μ³ ¨§ ¤¢Êμ±¨¸¨ ¶²ÊÉμ´¨Ö (PuO2) (1) ¨ ´¥¶ÉÊ´¨Ö (NpO2) (2). ‘¥·Ò³ Í¢¥Éμ³
μÉ³¥Î¥´  ¶μ¤¶μ·μ£μ¢ Ö μ¡² ¸ÉÓ ¤¥²¥´¨Ö ¸ Ô´¥·£¨¥° ³¥´¥¥ 0,4 ŒÔ‚ ¢ ·¥ ±Éμ·¥ ¸ ¤¢Êμ-
±¨¸ÓÕ ´¥¶ÉÊ´¨Ö

É¢Ô²μ¢ ¸ ´¨É·¨¤´Ò³ Éμ¶²¨¢μ³ ´  ·¥ ±Éμ· Ì 	�-10, 	��-60 ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ
´ ¤¥¦´μ¸ÉÓ É¢Ô²μ¢ ¸ ´¨É·¨¤´Ò³ Éμ¶²¨¢μ³ ¢ ´ Î ²Ó´Ò° ¶¥·¨μ¤ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±μ° [9Ä11]. �μ·μ£ · ¡μÉμ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ É¢Ô²μ¢
¸ ´¨É·¨¤´Ò³ Éμ¶²¨¢μ³ ¶μ ¢Ò£μ· ´¨Õ μÍ¥´¨¢ ÕÉ ¸¥£μ¤´Ö ¢ 5 % É.  ., ¢ ¤ -
²¥±μ° ¶¥·¸¶¥±É¨¢¥ Å ¢ 10 % É.  . „²Ö μ±¸¨¤´μ£μ Éμ¶²¨¢  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ
¢ 10 % É.  ., ¢ ¤ ²¥±μ° ¶¥·¸¶¥±É¨¢¥ Å ¢ 20 % É.  . [10]. �¥¶ÉÊ´¨° ¢ ²Õ¡μ³
¸μ¥¤¨´¥´¨¨ ¨²¨ ¸¶² ¢¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¸ÉÊ¶ ¥É ¶μ ¢ÒÌμ¤Ê ´¥°É·μ´μ¢ ¶²ÊÉμ´¨Õ
¨ Ê· ´Ê. � ¶·¨³¥·, ³μÐ´μ¸ÉÓ ¸Ë¥·Ò ¨§ ¤¢Êμ±¨¸¨ ´¥¶ÉÊ´¨Ö, ¶·¨ ±μÉμ·μ°
¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¥¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ · ¢´  ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´ 
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ É ±μ° ¦¥ ¸Ë¥·Ò ¨§ ¤¢Êμ±¨¸¨ ¶²ÊÉμ´¨Ö ¶·¨ ³μÐ´μ¸É¨ 2 Œ‚É
( ´ ²μ£ ˆ	�-2Œ), ¸μ¸É ¢²Ö¥É 13 Œ‚É. ŒμÐ´μ¸ÉÓ ¦¥ ¸Ë¥·Ò ¨§ ¤¢Êμ±¨¸¨ ´¥-
¶ÉÊ´¨Ö ¸ ·¥ ²Ó´Ò³ ¥¥ ´ ¶μ²´¥´¨¥³ ±μ´¸É·Ê±Í¨μ´´Ò³¨ ³ É¥·¨ ² ³¨ · ¢´ 
Ê¦¥ 90 Œ‚É.

2.2. �μ¢ÒÏ¥´¨¥ μ¡Ñ¥³´μ° ¤μ²¨ Éμ¶²¨¢  ¢  ±É¨¢´μ° §μ´¥. �μ¢ÒÏ¥´¨¥
μ¡Ñ¥³´μ° ¤μ²¨ Éμ¶²¨¢  ¢  ±É¨¢´μ° §μ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¢ ±μ´Í¥¶Í¨¨ ¶²μÉ-
´μ° Ê¶ ±μ¢±¨ É¥¶²μ¢Ò¤¥²ÖÕÐ¥° ¸¡μ·±¨ (’‚‘). �²μÉ´ Ö Ê¶ ±μ¢±  Éμ¶²¨¢ 
¶·¥¤¶μ² £ ¥É Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¤μ²¨ ±μ´¸É·Ê±Í¨μ´´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥
±·¨É¨Î¥¸±¨Ì · §³¥·μ¢  ±É¨¢´μ° §μ´Ò. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ÊÌμ¤ μÉ ¶²μÉ´μ°
Ê¶ ±μ¢±¨ ± ³¥´¥¥ ¶²μÉ´μ° ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ Ê¸²μ¢¨Ö É¥¶²μ¸Ñ¥³  ¨ ¶μ¢Ò-
¸¨ÉÓ Ô´¥·£μ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ  ±É¨¢´μ° §μ´Ò. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨
μ¡Ñ¥³´μ° ¤μ²¨ Éμ¶²¨¢  ´¥μ¡Ìμ¤¨³  μ¶É¨³¨§ Í¨Ö  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ¶μ ±μÔËË¨-
Í¨¥´ÉÊ · §³´μ¦¥´¨Ö ¨ É¥¶²μ¸Ñ¥³Ê.
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�¨¸. 6. “¶ ±μ¢±  Éμ¶²¨¢  ¢ 19-É¢Ô²Ó´μ° ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ’‚‘ ˆ	�-2Œ (a) ¨ ¢ ¸É ´¤ ·É´μ°
7-É¢Ô²Ó´μ° (¡)

‘É ´¤ ·É´ Ö Ê¶ ±μ¢±  ’‚‘ ¢ ˆ	�-2Œ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ 7 É¢Ô²μ¢. ‚μ§³μ¦´ 
Ê¶ ±μ¢± , ¸μ¸ÉμÖÐ Ö ¨§ 19 É¢Ô²μ¢. �  ·¨¸. 6 ¶μ± § ´ ¢ ·¨ ´É Ê¶ ±μ¢±¨
’‚‘ ˆ	�-2Œ ¸ 19 ¨ 7 É¢Ô² ³¨. „¨ ³¥É· É¢Ô²μ¢ ¢ 19-É¢Ô²Ó´μ° ±μ´¸É·Ê±-
Í¨¨ ’‚‘ · ¢¥´ 5 ³³, ¤¨ ³¥É· ¶μ Éμ¶²¨¢Ê Å 4 ³³. ˜ £ É¢Ô²Ó´μ° ·¥Ï¥É-
±¨ · ¢¥´ 5,52 ³³. �Î¥¢¨¤´Ò¥ · §²¨Î¨Ö ¤¢ÊÌ ¢ ·¨ ´Éμ¢ ’‚‘ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥:
19-É¢Ô²Ó´ Ö ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö Ê³¥´ÓÏ ¥É μ¡Ñ¥³´ÊÕ ¤μ²Õ Éμ¶²¨¢  ¢  ±É¨¢´μ° §μ´¥
´  26 % ¨ ¢ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¶μ¢ÒÏ ¥É ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ É¥¶²μμ¡³¥´  ´  57%. “²ÊÎ-
Ï¥´¨¥ É¥¶²μ¸Ñ¥³  ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ Ê¤¥²Ó´ÊÕ ³μÐ´μ¸ÉÓ, ´μ ¤²Ö ¸μÌ· -
´¥´¨Ö μ¡Ñ¥³   ±É¨¢´μ° §μ´Ò ¨§-§  ¶μÉ¥·¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ Éμ¶²¨¢μ ¸ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ° Ê¤¥²Ó´μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ, ´ ¶·¨³¥· ´¨É·¨¤
¶²ÊÉμ´¨Ö.

„²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö · ¸¸³μÉ·¨³ É ±¦¥ ±μ´¸É·Ê±Í¨Õ ’‚‘ ¸ · §³¥Ð¥´´Ò³ ¢ ´¥°
Éμ²Ó±μ μ¤´¨³ É¢Ô²μ³. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, μ¡Ñ¥³´ Ö ¤μ²Ö Éμ¶²¨¢  ¢ ÔÉμ³ ¸²Ê-
Î ¥ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¢ ¶μ²Éμ·  · § , ´μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ É¥¶²μ¸Ñ¥³  Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö
¤μ ∼ 40% μÉ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ 7-É¢Ô²Ó´μ° ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ’‚‘. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ É -
±μ° ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ´¥¶·¨¥³²¥³μ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ μ¡Ñ¥³   ±É¨¢´μ° §μ´Ò
¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ Éμ¶²¨¢  ¶·¨¢¥¤¥É ± §´ Î¨É¥²Ó´μ³Ê ¢μ§-
· ¸É ´¨Õ Ê¤¥²Ó´μ° ³μÐ´μ¸É¨ ¶·¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ³ ÊÌÊ¤Ï¥´¨¨ É¥¶²μ¸Ñ¥³ .

� ¸Î¥ÉÒ, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¤²Ö ¡ §μ¢μ° ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ˆ	�-2Œ ¸ ´ É·¨¥¢Ò³ É¥-
¶²μ´μ¸¨É¥²¥³, ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ¶·¨ ¸É ´¤ ·É´μ°
Ê¶ ±μ¢±¥ ’‚‘ ˆ	�-2Œ ´  ∼ 12% ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¶·¨ 19-É¢Ô²Ó´μ° ±μ´¸É·Ê±Í¨¨.

Éμ ¥Ð¥ · § ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É μ¶É¨³ ²Ó´Ò° ¢Ò¡μ· ÏÉ É´μ° ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ’‚‘
ˆ	�-2Œ ¶μ ¥¥ μ¸´μ¢´Ò³ ¶ · ³¥É· ³.

2.3. �¥·¥Ìμ¤ μÉ ·¥ ±Éμ·  ˆ��-2Œ ´  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì ± ·¥ ±Éμ·Ê
´  ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ (·¥§μ´ ´¸´ÒÌ) ´¥°É·μ´ Ì ¶ÊÉ¥³ § ³¥´Ò ´ É·¨¥¢μ£μ É¥-
¶²μ´μ¸¨É¥²Ö ´  ¢μ¤Ê. � ¸Î¥ÉÒ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¤μ²Ö ´¥°É·μ´μ¢, ¢Ò§Ò¢ ÕÐ¨Ì
¤¥²¥´¨¥ ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° ¨ ¡Ò¸É·μ° μ¡² ¸ÉÖÌ Ô´¥·£¨¨, ¶·¨ § ³¥´¥ ´ É·¨¥-
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¢μ£μ É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö ´  ¢μ¤Ê ¸μ¸É ¢²Ö¥É 47 ¨ 45 % ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, É. ¥. ´ -
¡²Õ¤ ¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¸¤¢¨£ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ¡Ò¸É·μ° μ¡² ¸É¨ ¢ ·¥-
§μ´ ´¸´ÊÕ. �É¸Õ¤  ˆ	�-2Œ ¸ ¢μ¤Ö´Ò³ μÌ² ¦¤¥´¨¥³ ³μ¦´μ μÉ´¥¸É¨ ± ·¥-
 ±Éμ·Ê ´  ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ (·¥§μ´ ´¸´ÒÌ) ´¥°É·μ´ Ì. ˆ§³¥´¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨
Ê¶ ±μ¢±¨ Éμ¶²¨¢  ¢ ¢ ·¨ ´É¥ ·¨¸. 6 ³¥´Ö¥É Ê± § ´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ Í¨Ë·Ò ´¥ ¡μ²¥¥
Î¥³ ´  5 %. ‚ Í¥²μ³ ¶¥·¥¢μ¤ ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2Œ ´  ¤¥²¥´¨Ö ¢ ·¥§μ´ ´¸´μ°
μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢, É. ¥. ¢ μ¡² ¸ÉÓ ¸ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨³ ¸¥Î¥´¨¥³ ¤¥²¥´¨Ö,
¶μ§¢μ²Ö¥É Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ Î¨¸²μ ’‚‘, ´μ ¸ ´¥£ É¨¢´Ò³ ÔËË¥±Éμ³ ¢μ§· ¸É ´¨Ö ¢·¥-
³¥´¨ ¦¨§´¨ ³£´μ¢¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. �²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ £·¥¡¥´Î Éμ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¢ É ±μ³ ·¥ ±Éμ·¥ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É
Φth ≈ 3,0 · 1012 ¸³−2 · ¸−1.

2.4. �¶É¨³¨§ Í¨Ö £·¥¡¥´Î Éμ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
ˆ��-2Œ ¶ÊÉ¥³ μ±·Ê¦¥´¨Ö ¥£μ ¡¥·¨²²¨¥¢Ò³ μÉ· ¦ É¥²¥³. � ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö
±μ³¶μ´μ¢±   ±É¨¢´μ° §μ´Ò ˆ	�-2Œ ¸ Éμ¶²¨¢μ³ ¨§ ¤¢Êμ±¨¸¨ ¶²ÊÉμ´¨Ö ¨ ´ -
É·¨¥¢Ò³ É¥¶²μ´μ¸¨É¥²¥³, ¢μ¤Ö´μ° £·¥¡¥´Î ÉÒ° § ³¥¤²¨É¥²Ó ¸μ ¸Éμ·μ´Ò 4-£μ,
5-£μ ¨ 6-£μ ¶ÊÎ±μ¢ μ±·Ê¦¥´ ¡¥·¨²²¨¥¢Ò³ μÉ· ¦ É¥²¥³. � ¸Î¥É´ Ö ³μ¤¥²Ó  ±-
É¨¢´μ° §μ´Ò ¢ μ¡² ¸É¨ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 7.

�¥§Ê²ÓÉ É μ¶É¨³¨§ Í¨¨ £·¥¡¥´Î Éμ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¤μ¢μ²Ó´μ §´ Î¨É¥²Ó´Ò°:
¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ê± § ´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì ¶μ¢Ò¸¨² ¸Ó ¢ 1,45 · §  ¨
¸μ¸É ¢¨²  7,0 · 1012 ¸³−2 · ¸−1.

�¨¦¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ · ¸Î¥É´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¶É¨³¨§ Í¨¨
ˆ	�-2Œ, μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¨§²μ¦¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¸¶μ¸μ¡μ¢ ¶μ¢Ò-
Ï¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¶ÊÎ± Ì.

�¨¸. 7. � ¸Î¥É´ Ö ³μ¤¥²Ó  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ¡Ò¸É·μ£μ ·¥ ±Éμ·  ¢ ¡ §μ¢μ° ±μ³¶μ´μ¢±¥
ˆ	�-2Œ ¸ Éμ¶²¨¢μ³ ¨§ ¤¢Êμ±¨¸¨ ¶²ÊÉμ´¨Ö ¨ ´ É·¨¥¢Ò³ É¥¶²μ´μ¸¨É¥²¥³. ‚μ¤Ö´μ°
£·¥¡¥´Î ÉÒ° § ³¥¤²¨É¥²Ó μ±·Ê¦¥´ μÉ· ¦ É¥²¥³ ¨§ ¡¥·¨²²¨Ö
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3. �…�Š’�� ˆ��-2Œ Š�Š ��ˆŒ…� ��’ˆŒˆ‡�–ˆˆ ˆ��-2

�¸´μ¢´ Ö ¨¤¥Ö ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ ˆ	�-2, ·¥ ²¨§μ¢ ´´ Ö ¢ ·¥ ±Éμ·¥ ˆ	�-2Œ ¢
±μ´Í¥ 2011 £., ¸μ¸ÉμÖ²  ¢ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¨ ´ ¤¥¦´μ¸É¨ ¨ ¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨ Ê¸É ´μ¢±¨.
�·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó É ±¦¥ ´¥¸±μ²Ó±μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ´ 
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨  ±É¨¢´μ° §μ´Ò §  ¸Î¥É Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¥¥ μ¡Ñ¥³ . ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±¨
¶μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ˆ	�-2Œ ¨ ˆ	�-2 ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 8,   ¢
É ¡². 2 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´¥±μÉμ·Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ·¥ ±Éμ·μ¢. ‚ É ¡². 3 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ Ê¸¨²¥´¨Ö (KÊ) ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
¢μ¤Ö´ÒÌ § ³¥¤²¨É¥²¥° ˆ	�-2Œ ¸μ ¸Éμ·μ´Ò ¢¸¥Ì 14 ´¥°É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¶μ
μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ˆ	�-2. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ É ¡². 2 ¨ 3, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö
¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¶ÊÎ± Ì ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´μ£μ ·¥ ±Éμ·  ´¥ ¶μ²Ê-
Î¨²μ¸Ó. “³¥´ÓÏ¥´¨¥ ±·¨É¨Î¥¸±μ° § £·Ê§±¨  ±É¨¢´μ° §μ´Ò (¸³. É ¡². 2) ¶·¨-

�¨¸. 8. �μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ˆ	�-2 ( ) ¨ ˆ	�-2Œ (¡): 1 Å  ±É¨¢-
´ Ö §μ´ ; 2 Å μ¸´μ¢´μ° ¶μ¤¢¨¦´Ò° μÉ· ¦ É¥²Ó; 3 Å ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ¶μ¤¢¨¦´Ò°
μÉ· ¦ É¥²Ó; 4 Å ± ´ ² ³¨Ï¥´¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö

’ ¡²¨Í  2. � · ³¥É·Ò ˆ��-2 ¨ ˆ��-2Œ ¶·¨ ´μ³¨´ ²Ó´μ° ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨
2 Œ‚É ¨ Î ¸ÉμÉ¥ ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö ¢¸¶ÒÏ¥± 5 1/¸

� · ³¥É· ˆ	�-2 ˆ	�-2Œ

’¨¶ Éμ¶²¨¢  PuO2 PuO2

Šμ²¨Î¥¸É¢μ ’‚‘ 78 69

�¡Ñ¥³  ±É¨¢´μ° §μ´Ò, ² 22 18

Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ¢Ò£μ· ´¨¥, % 6,5 9

ŒμÐ´μ¸ÉÓ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥, Œ‚É 1500 1830

�μ²ÊÏ¨·¨´  ¨³¶Ê²Ó¸ , ³±¸ 245 200

’¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ó � É·¨° � É·¨°

‘·¥¤´ÖÖ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ £·¥¡¥´Î Éμ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö
(¨´É¥·¢ ² μÉ 0 ¤μ 0,65 Ô‚), ¸³−2 · ¸−1 < 5 · 1012 5 · 1012
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’ ¡²¨Í  3. ŠμÔËË¨Í¨¥´É Ê¸¨²¥´¨Ö (KÊ) ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ-
¸É¨ ¢μ¤Ö´ÒÌ § ³¥¤²¨É¥²¥° ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ˆ��-2Œ ¶μ μÉ´μÏ¥-
´¨Õ ± ˆ��-2

º ¶ÊÎ±  KÊ º ¶ÊÎ±  KÊ º ¶ÊÎ±  KÊ

1 0,57 6 0,92 11 0,39

2 1,47 7 1,79 12 1,02

3 1,46 8 1,72 13 1,07

4 0,92 9 0,65 14 1,07

5 0,92 10 1,48

¢¥²μ ± Éμ³Ê, ÎÉμ ¢ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢
¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ ¶μ¢Ò¸¨² ¸Ó ´  ∼ 50%, ´μ ¢ μ¸´μ¢´ÒÌ, 4-³, 5-³ ¨ 6-³, Å ¶μ-
´¨§¨² ¸Ó ´  8%. ‚ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¶ÊÎ± Ì ¶μ´¨¦¥´¨¥ ¸μ¸É ¢¨²μ ∼ 50% ¨ ¡μ²¥¥.
’ ±μ¥ ¶¥·¥· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¢Ò§¢ ´μ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥³
 ¸¨³³¥É·¨¨  ±É¨¢´μ° §μ´Ò μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ˆ	�-2.

4. ��’ˆŒˆ‡�–ˆŸ �…�Š’��� ˆ��-2Œ
�� �…‰’�����-”ˆ‡ˆ—…‘ŠˆŒ ����Œ…’��Œ

‚ · §¤¥²¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò · ¸Î¥É´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ ¢ ·¨ ´Éμ¢ ±μ³-
¶μ´μ¢±¨  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ·¥ ±Éμ· , ´ ¶· ¢²¥´´Ò¥ ´  Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨
¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¶ÊÎ± Ì Φth. „²Ö Ê¤μ¡¸É¢  ¸· ¢´¥´¨Ö ¢¸¥ ¢ ·¨-
 ´ÉÒ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ ¶²μ¸±¨³¨ ¢μ¤Ö´Ò³¨ § ³¥¤²¨É¥²Ö³¨ Éμ²Ð¨´μ° 5 ¸³,

�¨¸. 9. �μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ · ¸Î¥É´μ°
£¥μ³¥É·¨¨  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ˆ	�-2Œ
¸ ¶²μ¸±¨³¨ ¢μ¤Ö´Ò³¨ § ³¥¤²¨É¥²Ö³¨
¶·¨ § £·Ê§±¥ 65 ’‚‘

¨ ¢μ ¢¸¥Ì ¢ ·¨ ´É Ì ¤²Ö ÔÉμ° ¦¥ Í¥²¨
¢Ò¤¥²¥´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤ 
É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, μ¡μ§´ Î¥´´Ò¥ ¡Ê-
±¢ ³¨ A, B, C, D. �²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ´¥°-
É·μ´μ¢ Φth ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ± ± ¸·¥¤´¨° ¶μ-
Éμ± É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ
∼ 0 ¤μ 0,6 Ô‚ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶ÖÉ´  ¶²μ-
Ð ¤ÓÕ 5× 5 ¸³ ¢ Í¥´É·¥ ¢μ¤Ö´μ£μ § ³¥¤-
²¨É¥²Ö.

‚ ·¨ ´É 1. � §μ¢ Ö ³μ¤¥²Ó ˆ��-2Œ
¸ ¶²μ¸±¨³¨ ¢μ¤Ö´Ò³¨ § ³¥¤²¨É¥²Ö³¨.
�¥ ±Éμ· ˆ	�-2Œ ¸ ¶²μ¸±¨³¨ ¢μ¤Ö´Ò³¨
§ ³¥¤²¨É¥²Ö³¨ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ± ± ¡ -
§μ¢ Ö · ¸Î¥É´ Ö ³μ¤¥²Ó ¸ Î¨¸²μ³ ’‚‘,
· ¢´Ò³ 65 (¸³. ·¨¸. 9). � ¸Î¥É´ Ö ¶²μÉ-
´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ Φth ¢ ´ ¶· ¢²¥-
´¨ÖÌ �, B, C ¨ D ¶·¨¢¥¤¥´  ¢ É ¡². 4.
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’ ¡²¨Í  4. �²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ Φth ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ A, B, C, D
 ±É¨¢´μ° §μ´Ò ˆ��-2Œ ¸ ¶²μ¸±¨³¨ ¢μ¤Ö´Ò³¨ § ³¥¤²¨É¥²Ö³¨

� ¶· ¢²¥´¨¥ Φth, 1012 ¸³−2 · ¸−1 �μ³¥· ¶ÊÎ± 

A 3,78 4, 5, 6

B 3,47 2, 3

C 3,40 7, 8, 10, 11
D 2,01 12, 13, 14

‚ ·¨ ´É 2. ˆ��-2Œ ¸ ¢μ¤Ö´Ò³ μÌ² ¦¤¥´¨¥³ ¶·¨ · §´μ° Ê¶ ±μ¢±¥  ±-
É¨¢´μ° §μ´Ò. �¥ ±Éμ· ˆ��-2Œ ´  ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ (·¥§μ´ ´¸´ÒÌ) ´¥°É·μ-
´ Ì. Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö ˆ	�-2Œ ¶¥·¥¤¥² ´  ´  ¢μ¤Ö´μ¥ μÌ² ¦¤¥´¨¥  ±É¨¢´μ° §μ´Ò
¸ PuO2 (·¨¸. 10). � ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¸É ´¤ ·É´ Ö 7-É¢Ô²Ó´ Ö ¨ 19-É¢Ô²Ó´ Ö Ê¶ -

�¨¸. 10. �μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ · ¸Î¥É-
´μ° £¥μ³¥É·¨¨  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ˆ	�-2Œ
¸ ¢μ¤Ö´Ò³ μÌ² ¦¤¥´¨¥³ ¨ ¶²μ¸±¨-
³¨ ¢μ¤Ö´Ò³¨ § ³¥¤²¨É¥²Ö³¨. �¥ ±-
Éμ· ´  ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ (·¥§μ´ ´-
¸´ÒÌ) ´¥°É·μ´ Ì

±μ¢±¨. ‚ ·¨ ´É ¸ ¢μ¤Ö´Ò³ μÌ² ¦¤¥´¨¥³
 ±É¨¢´μ° §μ´Ò ¤ ¥É ¢Ò¨£·ÒÏ ¢ ±·¨É¨Î¥-
¸±μ° ³ ¸¸¥ Éμ¶²¨¢ , ´μ §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê¢¥-
²¨Î¨¢ ¥É ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ³£´μ¢¥´´ÒÌ ´¥°-
É·μ´μ¢ ¶·¨³¥·´μ ¢ 10 · § (∼ 600 ´¸).
‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¢ 2,3 · §  ¢μ§· ¸É ¥É ¨
¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ-
´μ¢ Å ¤μ 430 ¢³¥¸Éμ 200 ³±¸. �·¨ ÔÉμ³
 ¸¨³³¥É·¨Ö ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ ¸· ¢-
´¥´¨Õ ¸ ˆ	�-2Œ Ê¸¨²¨¢ ¥É¸Ö. ’ ±, ¢
´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¶ÊÎ±μ¢ 4, 5, 6 ¶²μÉ´μ¸ÉÓ
¶μÉμ±  Φth ¢μ§· ¸É ¥É ¢ 2,4 · § ,   ¤²Ö
¶ÊÎ±μ¢ 2 ¨ 8 ¸´¨¦ ¥É¸Ö ¢ ∼ 2 · § 
(¸³. É ¡². 5). Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢μ ¨§¡¥¦ -
´¨¥ ¶¥·¥£·¥¢  μ¡μ²μÎ¥± É¢Ô²μ¢  ±É¨¢-
´ Ö §μ´  ¤μ²¦´  ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ¶μ¤ ¨§-
¡ÒÉμÎ´Ò³ ¤ ¢²¥´¨¥³ Å ± ± ³¨´¨³Ê³,
μ±μ²μ 0,3 Œ� . 
Éμ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê³¥´Ó-
Ï¥´¨Õ £²Ê¡¨´Ò ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ·¥ ±É¨¢´μ-

’ ¡²¨Í  5. ” ±Éμ· ¢Ò¨£·ÒÏ  ¢ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥ ±Éμ·¥ ¸ ¢μ¤Ö´Ò³
μÌ² ¦¤¥´¨¥³ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ·¥ ±Éμ·  ˆ��-2Œ ¤²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢
¶·¨ · §´μ° Ê¶ ±μ¢±¥ ’‚‘ (7 ¨ 19 É¢Ô²μ¢)

�μ³¥· ¶ÊÎ±  19-É¢Ô²Ó´ Ö Ê¶ ±μ¢±  7-É¢Ô²Ó´ Ö Ê¶ ±μ¢± 

1 0,26 0,25

2 0,58 0,56

5 2,77 2,40

8 0,61 0,52
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¸É¨ ΔKMP ¨§-§  Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Éμ²Ð¨´ ¸É¥´μ± ±μ·¶Ê¸   ±É¨¢´μ° §μ´Ò ¨ ¶μ¢Ò-
Ï¥´¨Õ Ê·μ¢´Ö Ëμ´ .

ˆ§³¥´¥´¨¥ Ê¶ ±μ¢±¨ Éμ¶²¨¢  ¢ ’‚‘ ¸ 7- ´  19-É¢Ô²Ó´ÊÕ, ± ± ¢¨¤´μ ¨§
É ¡². 5, ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¢²¨Ö¥É ´  ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. �μ-
ÔÉμ³Ê ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ 19-É¢Ô²Ó´μ° Ê¶ ±μ¢±¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶· ¢¤ ´μ Éμ²Ó±μ ´¥-
μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö Ê¤¥²Ó´μ£μ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¨²¨ ¶·μ¸Éμ ¸´¨¦¥´¨Ö
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò μ¡μ²μÎ¥± É¢Ô²μ¢, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢ 19-É¢Ô²Ó´μ° Ê¶ ±μ¢±¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
Ê²ÊÎÏ ÕÉ¸Ö Ê¸²μ¢¨Ö É¥¶²μ¸Ñ¥³ .

Š·μ³¥ Éμ£μ, ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ¸ ¢μ¤Ö´Ò³ μÌ² ¦¤¥´¨¥³ ´¥-
§ ¢¨¸¨³μ μÉ Î¨¸²  É¢Ô²μ¢ (19 ¨²¨ 7) ¢ÒÏ¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ´ É·¨¥¢Ò³ ´ 
10Ä12% KÔË. 
Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸μ±· É¨ÉÓ Î¨¸²μ ’‚‘ ¸ 69 ¤μ 50.

�Ê¦´μ É ±¦¥ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ·¥ ±Éμ· ˆ	�-2Œ ¸ ¢μ¤Ö´Ò³ μÌ² ¦¤¥´¨¥³
³μ¦´μ μÉ´¥¸É¨ ± ·¥ ±Éμ· ³ ¸ É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò³ ®¸³¥Ï ´´Ò³¯ ¸¶¥±É·μ³ ´¥°-
É·μ´μ¢ ¢  ±É¨¢´μ° §μ´¥. 
Éμ ¸¢μ°¸É¢μ ·¥ ±Éμ·  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶μ¢ÒÏ ¥É ¥£μ
Ö¤¥·´ÊÕ ¡¥§μ¶ ¸´μ¸ÉÓ. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¢  ¢ ·¨°´μ° ¸¨ÉÊ Í¨¨ ¸ ¶μÉ¥·¥° É¥-
¶²μ´μ¸¨É¥²Ö ¸¶¥±É· ´¥°É·μ´μ¢ ¢  ±É¨¢´μ° §μ´¥ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¡μ²¥¥ ¦¥¸É±¨³,
¸¥Î¥´¨¥ ¤¥²¥´¨Ö Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¨ ³μÐ´μ¸ÉÓ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¶ ¤ ¥É. ’ ±¨³
μ¡· §μ³, £² ¢´ Ö ¶·μ¥±É´ Ö  ¢ ·¨Ö ¸ ¶μÉ¥·¥° É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö ¡Ê¤¥É ¸μ¶·μ¢μ-
¦¤ ÉÓ¸Ö μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³ ¢¢μ¤μ³ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨.

‚ Í¥²μ³ ·¥ ±Éμ· ˆ	�-2Œ ¸ ¢μ¤Ö´Ò³ μÌ² ¦¤¥´¨¥³ ´¥ ¤ ¥É ¢Ò¨£·ÒÏ 
¢ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ÏÉ É´μ° ¸Ì¥³¥
 ±É¨¢´μ° §μ´Ò ˆ	�-2Œ ¸ ´ É·¨¥¢Ò³ É¥¶²μ´μ¸¨É¥²¥³.

‚ ·¨ ´É 3. ˆ��-2Œ ¸ ±μ³¶ ±É´μ°  ±É¨¢´μ° §μ´μ° ¸ Éμ¶²¨¢μ³ ¨§ ´¨-
É·¨¤  ¶²ÊÉμ´¨Ö (PuN). �¥ ±Éμ· ¸ Éμ¶²¨¢μ³ ¨§ ´¨É·¨¤  ¶²ÊÉμ´¨Ö ¨³¥¥É, ± ±
¡Ò²μ Ê± § ´μ ¢ · §¤. 2, ´ ¨¡μ²¥¥ ±μ³¶ ±É´ÊÕ  ±É¨¢´ÊÕ §μ´Ê ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ
¸ ¤·Ê£¨³¨ ¢¨¤ ³¨ Éμ¶²¨¢ . ƒ· ´Ó  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ¢ ³¥¸É¥ ¶·¨³Ò± ´¨Ö ³μ-
¤Ê²ÖÉμ·  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ μ¸É ¢²¥´  ¡¥§ ¨§³¥´¥´¨° ¶μ ±μ²¨Î¥¸É¢Ê ’‚‘, ± ± ¢
ˆ	�-2Œ (¸³. ·¨¸. 8). �μ²ÊÎ ¥É¸Ö ±μ³¶ ±É´ Ö  ±É¨¢´ Ö §μ´  μ¡Ñ¥³μ³ ∼ 6 ²
¢³¥¸Éμ 20 ² (33 ’‚‘ É¨¶  ˆ	�-2Œ ¢³¥¸Éμ 69). ‚Ò¸μÉ   ±É¨¢´μ° §μ´Ò Ê³¥´Ó-
Ï¥´  ¤μ 30 ¸³ (¢ ˆ	�-2Œ 44 ¸³). ‘ ÊÎ¥Éμ³ ¤μ¶Ê¸É¨³μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¤²Ö
PuN ´¥ ¡μ²¥¥ 1500 ◦‘ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¶μ¤μ£·¥¢  É¢Ô²μ¢ ´¥ ¡μ²¥¥ 50 ◦‘ ¢ ±μ´-
¸É·Ê±Í¨¨ ±μ³¶ ±É´μ° §μ´Ò ³μ¦´μ ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ¸·¥¤´ÕÕ ³μÐ´μ¸ÉÓ, · ¢´ÊÕ
2 Œ‚É. Œμ¤Ê²ÖÉμ· ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ Å ÏÉ É´Ò°. ‚μ¤Ö´μ° ¶²μ¸±¨° § ³¥¤²¨É¥²Ó
Ê¸É ´μ¢²¥´ ¶μ Í¥´É·Ê  ±É¨¢´μ° §μ´Ò,   ¸¢¥·ÌÊ ¨ ¸´¨§Ê μ±·Ê¦¥´ ¡¥·¨²²¨¥-
¢Ò³¨ ¡²μ± ³¨ μ¶É¨³ ²Ó´μ° Éμ²Ð¨´Ò. � ¸Î¥É´ Ö ³μ¤¥²Ó ·¥ ±Éμ·  ¶μ± § ´ 
´  ·¨¸. 11.

�·¨ Ê± § ´´μ° ¢ÒÏ¥ ±μ³¶μ´μ¢±¥  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ¨ ³μÐ´μ¸É¨ 2 Œ‚É
§´ Î¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ Φth ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ³ ±¸¨-
³ ²Ó´μ£μ ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢ (� ´  ·¨¸. 11) ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ˆ	�-2Œ Ê¢¥²¨-
Î¨¢ ¥É¸Ö, ´μ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ Å ¢¸¥£μ ¢ 1,4 · § : Φth = 6,9 · 1012 ¸³−2 · ¸−1.
�·¨ Ê¸É ´μ¢±¥ £·¥¡¥´Î Éμ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö Φth = 1,2 · 1013 ¸³−2 · ¸−1. ‡¤¥¸Ó
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò° Ë ±É: ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ´¥°-
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�¨¸. 11. � ¸Î¥É´ Ö ³μ¤¥²Ó  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ˆ	�-2Œ ¸ ±μ³¶ ±É´μ°  ±É¨¢´μ° §μ´μ° ¨§
´¨É·¨¤  ¶²ÊÉμ´¨Ö (PuN)

É·μ´μ¢ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ˆ	�-2Œ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¤μ τ = 35 ´¸, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É
¸μ±· É¨ÉÓ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¢¸¶ÒÏ±¨ ¤μ 160 ³±¸. 
ËË¥±É¨¢´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É
· §³´μ¦¥´¨Ö ¶·¨ ¶μ²´μ° § £·Ê§±¥  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 1,03.

‘ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢μ³ É ±μ° ¸Ì¥³Ò  ±É¨¢´μ° §μ´Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢Ò-
¸μ± Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¡²μ±μ¢ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ¨ § Ð¨ÉÒ (¢μ²ÓË· ³μ¢Ò°
¸²μ° ´  ·¨¸. 11). ‘Ê³³ ·´Ò° ÔËË¥±É ¡²μ±μ¢ ¸¨¸É¥³Ò Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¨ § -
Ð¨ÉÒ (‘“‡) ¨§ ¸¶² ¢  ‚�†-90 ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ 15 £/¸³3 ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 11% KÔË,
ÎÉμ ¢ ¤¢  · §  ¡μ²ÓÏ¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ£μ ¤²Ö μ·£ ´¨§ Í¨¨ ¡¥§μ¶ ¸´μ° · ¡μÉÒ
·¥ ±Éμ· .

‚ ·¨ ´É 4. ˆ��-2Œ ¸ ±μ³¶ ±É´μ°  ±É¨¢´μ° §μ´μ° ¨ ¢μ¤Ö´Ò³ § ³¥¤-
²¨É¥²¥³, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò³ ¢¶²μÉ´ÊÕ ±  ±É¨¢´μ° §μ´¥. • · ±É¥·´μ° μ¸μ-
¡¥´´μ¸ÉÓÕ Ê± § ´´μ° ±μ³¶μ´μ¢±¨  ±É¨¢´μ° §μ´Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥
¢μ¤Ö´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¢¶²μÉ´ÊÕ ±  ±É¨¢´μ° §μ´¥ ¡¥§ Ô±· ´¨·μ¢±¨ ¥£μ
¸É Í¨μ´ ·´Ò³ μÉ· ¦ É¥²¥³ (·¨¸. 12). 
É¨³ ³μ¦´μ ¤μ¸É¨ÎÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ
¢μ§³μ¦´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ § -
³¥¤²¨É¥²Ö.

„²Ö ¸μ±· Ð¥´¨Ö ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¢¸¶ÒÏ±¨ ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´  § Ð¨É   ±É¨¢-
´μ° §μ´Ò ¢ ¢¨¤¥ ¶·μ¸²μ°±¨ ¨§ £ ¤μ²¨´¨Ö μÉ ´ É¥± ´¨Ö É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ-
´μ¢. �¥¸³μÉ·Ö ´  ÔÉμ, ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¢¶²μÉ´ÊÕ ±  ±É¨¢´μ° §μ´¥
¡¥§ Ô±· ´¨·μ¢±¨ ¥£μ ¸É Í¨μ´ ·´Ò³ μÉ· ¦ É¥²¥³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨Î¨´μ° ·μ¸É 
¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ τ = 65 ´¸ (ˆ	�-2Œ) ¤μ τ = 140 ´¸ ¨ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ·μ¸É  ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¤μ 300 ³±¸.
�μ¸±μ²Ó±Ê ÔËË¥±É ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò° ¸²¨¢μ³ ¢μ¤Ò, ¶·¨ É ±μ°
±μ´¸É·Ê±Í¨¨  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ¶μ · ¸Î¥É ³ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò° ¨ ¤μ¢μ²Ó´μ ¡μ²Ó-
Ïμ° (Ä2 % KÔË), ·μ¸É ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢  ±É¨¢´μ° §μ´¥ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö,
¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, §  ¸Î¥É μ¡· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¤μ²¨ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ
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´¥°É·μ´μ¢. …¸²¨ Ô±· ´¨·μ¢ ÉÓ  ±É¨¢´ÊÕ §μ´Ê ´¥ Éμ²Ó±μ μÉ É¥¶²μ¢ÒÌ, ´μ ¨
μÉ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ´ ¶·¨³¥·, ¶ÊÉ¥³ Ê¸É ´μ¢±¨ ³¥¦¤Ê  ±É¨¢´μ° §μ-
´μ° ¨ § ³¥¤²¨É¥²¥³ ¶·μ¸²μ°±¨ ¨§ ± ·¡¨¤  ¡μ· , Éμ ÔËË¥±É ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨,
μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò° ¸²¨¢μ³ ¢μ¤Ò, ¶μ³¥´Ö² ¡Ò §´ ±, É. ¥. ¡Ò² ¡Ò ¶μ²μ¦¨É¥²Ó-
´Ò³ ¨ ®¶²μÌ¨³¯ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö Ö¤¥·´μ° ¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨. �μÔÉμ³Ê ¤²¨É¥²Ó-
´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ É¥¸´μ° ¸¢Ö§¨ ® ±É¨¢´ Ö §μ´  Ä § ³¥¤²¨É¥²Ó¯
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ ³μ¦´μ ¸μ±· É¨ÉÓ, ´μ Éμ²Ó±μ §  ¸Î¥É ¸´¨¦¥´¨Ö Ê·μ¢´Ö ¡¥§μ-
¶ ¸´μ¸É¨ ¨ Î ¸É¨Î´μ §  ¸Î¥É Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢, ¶μ-
¸±μ²Ó±Ê Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ¤μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ § ³¥¤-
²¨É¥²Ö.

Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶·¨ ¶²μÉ´μ° ¸¢Ö§¨ ® ±É¨¢´ Ö §μ´  Ä § ³¥¤²¨É¥²Ó¯, ± ± ¢¨¤´μ
¨§ ·¨¸. 12Ä14, ¢ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ´¥ ¶·¥¤Ê¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ± ± Ö-
²¨¡μ ÔËË¥±É¨¢´ Ö  ¢ ·¨°´ Ö § Ð¨É  ¨ Ê¶· ¢²¥´¨¥, ÎÉμ ´¥¤μ¶Ê¸É¨³μ. …¤¨´-
¸É¢¥´´Ò° ÔËË¥±É¨¢´Ò° ¸¶μ¸μ¡ ¢¢¥¸É¨  ¢ ·¨°´ÊÕ § Ð¨ÉÊ Å § ³¥´¨ÉÓ ´¨¦-
´¨° ¡²μ± § ³¥¤²¨É¥²Ö ¨§ ¡¥·¨²²¨Ö ´  ¢μ²ÓË· ³μ¢Ò¥ ¡²μ±¨. �μ ¤ ¦¥ ¢ ÔÉμ³
¸²ÊÎ ¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¡²μ±μ¢ ‘“‡ ´¥ ¶·¥¢Ò¸¨É 3,5 %. „²Ö ·¥ ±Éμ·  É¨¶ 
ˆ	�-2 ÔÉμ£μ Ö¢´μ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ, É ± ± ± § Ð¨É´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¨ Ê¶· ¢²¥´¨¥
³μÐ´μ¸ÉÓÕ ¤μ²¦´Ò μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ¸Ö ¸ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ´¥ ³¥´¥¥ 5%. 
Éμ
É·¥¡μ¢ ´¨¥ μ¸´μ¢Ò¢ ¥É¸Ö ´  Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨´Í¨¶ Ì · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ· . Š·μ³¥
Éμ£μ, ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ μ¡¥¸¶¥Î¥´ ¥Ð¥ ¨ ¤μ¸É ÉμÎ´Ò° § ¶ ¸ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ´ 
¢Ò£μ· ´¨¥ Éμ¶²¨¢ . 
ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ § Ð¨ÉÒ ·¥ ±Éμ·  ³μ¦´μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ, ´μ
Éμ²Ó±μ §  ¸Î¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ° ¶μÉ¥·¨ ¢ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ-
´μ¢. �Í¥´±¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ μ¶É¨³ ²Ó´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ÔËË¥±É¨¢´μ-
¸ÉÓÕ  ¢ ·¨°´μ° § Ð¨ÉÒ ¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É¨ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¡Ê¤¥É Ê ±μ´¸É·Ê±Í¨¨, ¡²¨§±μ° ± μ¡ÒÎ´μ° ±μ´¸É·Ê±-
Í¨¨  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ˆ	�-2Œ, ¨²¨ Ê ±μ´¸É·Ê±Í¨¨, ¡²¨§±μ° ± ¶·¥¤¸É ¢²¥´-
´μ° ´  ·¨¸. 11. �μÔÉμ³Ê ±μ³¶ ±É´ Ö §μ´  ¸ · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò³ ¢¶²μÉ´ÊÕ ±
´¥° ¢μ¤Ö´Ò³ § ³¥¤²¨É¥²¥³ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö §¤¥¸Ó Éμ²Ó±μ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö
É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ  ´ ²¨§  ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ-
´μ¢ ¢ ¶ÊÎ± Ì. �¥ ²¨§ Í¨Ö É ±μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶μÉ·¥¡Ê¥É
·¥Ï¥´¨Ö ³´μ¦¥¸É¢  É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì ¶·μ¡²¥³. 
Éμ μÉ´μ¸¨É¸Ö ±μ ¢¸¥³ ¢ ·¨ ´-
É ³ ·¥ ±Éμ·  ¸ É¥¸´μ° ¸¢Ö§ÓÕ ® ±É¨¢´ Ö §μ´  Ä § ³¥¤²¨É¥²Ó¯, · ¸¸³μÉ·¥´´Ò³
´¨¦¥.

‚ ·¨ ´É 4.1. ˆ��-2Œ ¸ ±μ³¶ ±É´μ°  ±É¨¢´μ° §μ´μ° ¨ ÏÉ É´Ò³
³μ¤Ê²ÖÉμ·μ³ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨. Œμ¤Ê²ÖÉμ· ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ Å ÏÉ É´Ò°. ƒ¥μ³¥É-
·¨Ö · ¸Î¥É´μ° ³μ¤¥²¨ ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 12. �·¨ Ê± § ´´μ° ±μ³¶μ´μ¢-
±¥ ·¥ ±Éμ·  ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ ¶·¥¤¥²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨
¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ § ³¥¤²¨É¥²Ö. ‡´ Î¥´¨Ö Φth

¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 6. �·¨ ¶μ¸É ´μ¢±¥ £·¥¡¥´Î Éμ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö Φmax
th =

4,25 · 1013 ¸³−2 · ¸−1. “·μ¢¥´Ó Ëμ´  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 5,7 %, ÎÉμ ¢ 1,4 · §  ³¥´ÓÏ¥,
Î¥³ ¢ ˆ	�-2Œ. „²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ Å 300 ³±¸, É¥-
¶²μ¢ÒÌ Å 500 ³±¸.
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�¨¸. 12. � ¸Î¥É´ Ö ³μ¤¥²Ó ˆ	�-2Œ ¸ ±μ³¶ ±É´μ°  ±É¨¢´μ° §μ´μ° ¸ Éμ¶²¨¢μ³ ¨§ PuN
¨ § ³¥¤²¨É¥²¥³, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò³ ¢¶²μÉ´ÊÕ ±  ±É¨¢´μ° §μ´¥

’ ¡²¨Í  6. �²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ Ë ±Éμ· ¢Ò¨£·ÒÏ  Φth/Φˆ��-2Œ
th

¢ ·¥ ±Éμ·¥ ¸ Éμ¶²¨¢μ³ ¨§ ´¨É·¨¤  ¶²ÊÉμ´¨Ö (PuN) μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ˆ��-2Œ. ‚μ¤Ö´Ò¥
§ ³¥¤²¨É¥²¨ ¢¶²μÉ´ÊÕ ¶·¨¤¢¨´ÊÉÒ ±  ±É¨¢´μ° §μ´¥

� ¶· ¢²¥´¨¥ Φth, 1013 ¸³−2 · ¸−1 Φth/Φˆ	�-2Œ
th

A 2,5 5,0

D 0,26 1,3

‚ ·¨ ´É 4.2. ˆ��-2Œ ¸ ±μ³¶ ±É´μ°  ±É¨¢´μ° §μ´μ° ¨§ ´¨É·¨¤  ¶²Ê-
Éμ´¨Ö (PuN) ¨ ´¨±¥²¥¢Ò³ ¶μ¤¢¨¦´Ò³ μÉ· ¦ É¥²¥³ ¢ ¢¨¤¥ μ¤´μ£μ ¡²μ± .
�±É¨¢´ Ö §μ´ , ± ± ¨ ¢ ¢ ·¨ ´É¥ 4.1, ¸ Éμ¶²¨¢μ³ ¨§ PuN, ´μ ¢³¥¸Éμ ÏÉ É-
´μ£μ ³μ¤Ê²ÖÉμ·  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ˆ	�-2Œ ¢· Ð ¥É¸Ö ´¨±¥²¥¢Ò° ¡²μ± ¸μ ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¨³¨ · §³¥· ³¨: Ï¨·¨´  Å 20 ¸³, ¢Ò¸μÉ  Å 24 ¸³, Éμ²Ð¨´  Å 10 ¸³ (¸³.
·¨¸. 13). 
ÉμÉ ¢ ·¨ ´É ¶·¨¢²¥± É¥²¥´ É¥³, ÎÉμ §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê¶·μÐ ¥É¸Ö ±μ´-
¸É·Ê±Í¨Ö ³μ¤Ê²ÖÉμ·  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, ¶μ¢ÒÏ ¥É¸Ö ¥£μ ´ ¤¥¦´μ¸ÉÓ ¨ ¡¥§μ¶ ¸-
´μ¸ÉÓ. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶·¨ É ±μ° ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ³μ¤Ê²ÖÉμ·  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¨³¥¥³
·¥¦¨³ ¡¥§ ¶μ¡μÎ´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢. �²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨-
¢¥¤¥´  ¢ É ¡². 7.

ˆ§ Ê¸²μ¢¨° ¤μ¶Ê¸É¨³μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Éμ¶²¨¢  ¨ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¶μ¤μ£·¥¢ 
¸·¥¤´ÖÖ ³μÐ´μ¸ÉÓ ¢  ±É¨¢´μ° §μ´¥ ¢μ§³μ¦´  ´  Ê·μ¢´¥ ´¥ ¢ÒÏ¥ 3 Œ‚É ¨
¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ Å ´¥ ¢ÒÏ¥ Φth = 4,4 · 1013 ¸³−2 · ¸−1

(¶²μ¸±¨° § ³¥¤²¨É¥²Ó). ”μ´ ³¥¦¤Ê ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ WΦ/W = 4,3% Å ¢ 1,8 · § 
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�¨¸. 13. �μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ · ¸Î¥É´μ° £¥μ³¥É·¨¨ ˆ	�-2Œ ¸ ±μ³¶ ±É´μ° §μ´μ° ¸
Éμ¶²¨¢μ³ ¢ ¢¨¤¥ ´¨É·¨¤  ¶²ÊÉμ´¨Ö (PuN) ¨ ´¨±¥²¥¢Ò³ ¶μ¤¢¨¦´Ò³ μÉ· ¦ É¥²¥³ ¢
¢¨¤¥ μ¤´μ£μ ¡²μ± . ŒR Å ³μ¤Ê²ÖÉμ· ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨

’ ¡²¨Í  7. �²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ Ë ±Éμ· ¢Ò¨£·ÒÏ  Φth/Φˆ��-2Œ
th

¢ ·¥ ±Éμ·¥ ¸ Éμ¶²¨¢μ³ ¨§ ´¨É·¨¤  ¶²ÊÉμ´¨Ö (PuN) ¨ ´¨±¥²¥¢Ò³ ¶μ¤¢¨¦´Ò³ μÉ· -
¦ É¥²¥³ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ˆ��-2Œ

� ¶· ¢²¥´¨¥ Φth, 1013 ¸³−2 · ¸−1 Φth/Φˆ	�-2Œ
th

A 2,93 7,75

B 1,96 5,65

C 1,96 5,65

D 0,22 1,1

³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ˆ	�-2Œ. �¥£ É¨¢´Ò³ Ë ±Éμ·μ³ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ ¢ ·¨-
 ´É  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²ÓÏ Ö ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢: Θ1/2 =
500 ³±¸.

‚ ·¨ ´É 4.3. Šμ³¶ ±É´ Ö  ±É¨¢´ Ö §μ´  ¸ Éμ¶²¨¢μ³ ¨§ ´¨É·¨¤  ¶²Ê-
Éμ´¨Ö (PuN) ¸ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° μ¸ÓÕ ¢· Ð¥´¨Ö ³μ¤Ê²ÖÉμ·  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨.
‘ Í¥²ÓÕ Ê¶·μÐ¥´¨Ö ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ³μ¤Ê²ÖÉμ·  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¨ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ¢Ò-
Ìμ¤  ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¶ÊÎ±μ¢ 12, 13, 14 ¨¸¸²¥¤μ¢ ´  ±μ³¶ ±É´ Ö  ±É¨¢´ Ö §μ´ 
¢Ò¸μÉμ° 24 ¸³ ¸ Éμ¶²¨¢μ³ ¨§ PuN ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° μ¸ÓÕ ¢· Ð¥´¨Ö ³μ¤Ê²Ö-
Éμ·  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ (·¨¸. 14). �μ²ÊÎ¥´ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±¨° ¶μÉμ± ´¥°É·μ´μ¢
¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ �: Φth = 2,4 · 1013 ¸³−2 · ¸−1. �¤´ ±μ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸ 
¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢μ§· ¸É ¥É ¤μ ∼ 700 ³±¸.
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�¨¸. 14. �μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ · ¸Î¥É´μ° £¥μ³¥É·¨¨  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ˆ	�-2Œ ¸ Éμ¶²¨¢μ³
¢ ¢¨¤¥ ´¨É·¨¤  ¶²ÊÉμ´¨Ö (PuN) ¨ ´¨±¥²¥¢Ò³ ¶μ¤¢¨¦´Ò³ μÉ· ¦ É¥²¥³ ¢ ¢¨¤¥ μ¤´μ£μ
¡²μ±  ¸ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° μ¸ÓÕ ¢· Ð¥´¨Ö. ŒR Å ³μ¤Ê²ÖÉμ· ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨

‘¢μ¤´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ μ¶É¨³¨§ Í¨¨  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ˆ��-2Œ ¨ ¨Ì  ´ -
²¨§. �¸´μ¢´Ò¥ ´¥°É·μ´´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¨ ´¥±μÉμ·Ò¥ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ Ì -
· ±É¥·¨¸É¨±¨ · §²¨Î´ÒÌ ¢ ·¨ ´Éμ¢ μ¶É¨³¨§ Í¨¨  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ˆ	�-2Œ,
 ´ ²¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¶·¨¢¥¤¥´ ¢ÒÏ¥, ¸¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 8. ‚ É ¡². 9 ¤ ´Ò ´¥±μ-
Éμ·Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ¶μ · ¡μÉ¥ Ê± § ´´ÒÌ ¢ ·¨ ´Éμ¢ ·¥ ±Éμ·  ¨ ¥£μ μÉ¤¥²Ó-
´ÒÌ Ê§²μ¢. ‚ É ¡²¨Í Ì μ¡μ§´ Î¥´Ò ¢ ·¨ ´ÉÒ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ˆ	�-2Œ ¸ É¥¸´μ°
¸¢Ö§ÓÕ ® ±É¨¢´ Ö §μ´  Ä § ³¥¤²¨É¥²Ó¯ (¢ ·¨ ´ÉÒ 4.1Ä4.3), ¢ ±μÉμ·ÒÌ ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³μ ·¥Ï ÉÓ ¶·μ¡²¥³Ê ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨  ¢ ·¨°´μ° § Ð¨ÉÒ ¨
Ê¶· ¢²¥´¨Ö.

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ É ¡². 8, 9, μ¶É¨³ ²Ó´Ò³ ¢ ·¨ ´Éμ³ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö Ê¤¥²Ó-
´μ£μ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö, É¥¶²μ¸Ñ¥³ , ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ¸É¨ · ¡μÉÒ ¡¥§ § ³¥´Ò
 ±É¨¢´μ° §μ´Ò ¨²¨ ±μ·¶Ê¸ , ¶ · ³¥É·μ¢ ¨³¶Ê²Ó¸  μ¸É ¥É¸Ö ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨° ¢
´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ·¥ ±Éμ· ˆ	�-2Œ. „·Ê£¨¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ ·¥ ±Éμ· , º2 ¨ º3,
¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¶ÊÎ± Ì ¢
2,0Ä2,5 · §  ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¢ ˆ	�-2Œ, ´μ ¶·¨ ÔÉμ³ ¨³¥ÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ ´¥¤μ-
¸É É±¨. �¸´μ¢´Ò¥ ¨§ ´¨Ì ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥: ¡μ²ÓÏ Ö ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸ , ¶·μ-
¡²¥³Ò ¸ μÌ² ¦¤¥´¨¥³  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ¨ ¶μ´¨¦¥´¨¥ ·¥¸Ê·¸  (¢ ·¨ ´É º2) ¨²¨
μ¶ÖÉÓ ¦¥ ¶μ´¨¦¥´¨¥ ·¥¸Ê·¸ , ¶·μ¡²¥³Ò μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¨ ¢μ§³μ¦´Ò¥ ¶·μ¡²¥³Ò
¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ´  ´μ¢μ¥ Éμ¶²¨¢μ Å c PuO2 ´  PuN (¢ ·¨ ´É º3). ” ±É¨-
Î¥¸±¨ ¶¥·¥Ìμ¤ ´  ¢ ·¨ ´ÉÒ º2 ¨²¨ º 3 μ§´ Î ¥É μÉ± § μÉ ¶·μ· ¡μÉ ´´μ£μ
·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2Œ ¨ § ³¥´Ê ¥£μ ´  ´¥±¨° ¸μ¢¥·Ï¥´´μ ´¥¨¸¸²¥¤μ¢ ´´Ò° ¢ ·¨-
 ´É ·¥ ±Éμ·  ¸ §Ò¡±μ° ´ ¤¥¦¤μ° ´  ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢
¢¸¥£μ ¢ 2,0Ä2,5 · § . �· ±É¨±  ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ · ¸Î¥É´Ò° § ¶ ¸ ¶²μÉ´μ¸É¨
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’ ¡²¨Í  8. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´¥°É·μ´´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨ É¥¶²μ¢ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¢ -
·¨ ´Éμ¢ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ˆ��-2Œ ¤²Ö ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨ 2 Œ‚É

� · ³¥É·
�μ³¥· ¢ ·¨ ´É 

1 2 3 4.1 4.2 4.3

1. Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ± 
É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ Φth

´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶²μ¸±μ£μ ¢μ¤Ö´μ£μ
§ ³¥¤²¨É¥²Ö, 1013 ¸³−2 · ¸−1 0,38 0,91 0,69 2,5 2,93 2,4

2. — ¸ÉμÉ  ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, ¸−1 5 5 5 5 10 10

3. „²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸ 
¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ³±¸ 200 420 160 300 500 670

4. ‚·¥³Ö ¦¨§´¨ ³£´μ¢¥´´ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢, ´¸ 65 600 35 140 127 1368

5. ”μ´ ³¥¦¤Ê ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ WΦ/W , % 8,6 8,6 8,6 5,7 4,3 5,5

6. 
ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ³μ¤Ê²ÖÉμ· 
·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, % 2,7 2,7 27 3,8 5 3,9

7. ’μ¶²¨¢μ PuO2 PuO2 PuN PuN PuN PuN

8. —¨¸²μ ’‚‘ 69 50 33 33 33 33

9. Œ ¸¸  Éμ¶²¨¢ , ±£ 89 65 43 43 43 34

10. ’¥³¶¥· ÉÊ·  Í¥´É·  É¢Ô² , ◦‘ 900 570 1000 1000 1000 1160

11. ŒμÐ´μ¸ÉÓ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥, Œ‚É 1840 870 250 1250 380 280

12. �μ¤μ£·¥¢ §  ¨³¶Ê²Ó¸ (max), ◦‘ 18 18 44 44 22 28

13. ’¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ó Na H2O Na Na Na Na

14. �É· ¦ É¥²Ó W W Be Be Be Be

�·¨³¥Î ´¨¥. 4.1Ä4.3 Å ¢ ·¨ ´ÉÒ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ˆ	�-2Œ ¸ É¥¸´μ° ¸¢Ö-
§ÓÕ ® ±É¨¢´ Ö §μ´  Ä § ³¥¤²¨É¥²Ó¯, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ·¥Ï ÉÓ ¶·μ¡²¥³Ê
¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨  ¢ ·¨°´μ° § Ð¨ÉÒ ¨ Ê¶· ¢²¥´¨Ö.

¶μÉμ±  ¢ 2Ä3 · §  ³μ¦¥É É¥·ÖÉÓ¸Ö ¶·¨ ·¥Ï¥´¨¨ · §²¨Î´ÒÌ ´¥¶·¥¤¢¨¤¥´´ÒÌ
¶·μ¡²¥³, ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¶·¨ ¶Ê¸±¥ É ±μ° ¸²μ¦´μ° ¨ Ê´¨± ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨,
± ± ˆ	�-2Œ.

‚ ·¨ ´ÉÒ ·¥ ±Éμ·  4.1Ä4.3 ¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¡μ-
²¥¥ ∼ 2,5 · 1013 ¸³−2 · ¸−1 (É ¡². 8 ¨ 9) · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö Î¨¸Éμ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨.
‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ¢ ÔÉ¨Ì ¢ ·¨ ´É Ì ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¡μ²ÓÏ Ö ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  ¡Ò-
¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, μÉ 300 ¤μ ∼ 700 ³±¸; ¢μ-¢Éμ·ÒÌ, ´¥μ¡Ìμ¤¨³ ¶¥·¥Ìμ¤ ´ 
´μ¢μ¥ Éμ¶²¨¢μ (PuN) ¸ ¢ ¤¢  · §  ³¥´ÓÏ¨³ ·¥¸Ê·¸μ³ ´  ¢Ò£μ· ´¨¥, Î¥³ Ê
ˆ	�-2Œ, ÎÉμ Ê¦¥ ´¥Ìμ·μÏμ; ¢-É·¥ÉÓ¨Ì, ÎÉμ ¸ ³μ¥ £² ¢´μ¥, ¢μ§´¨± ¥É ¶·μ-
¡²¥³  μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨  ¢ ·¨°´μ° § Ð¨ÉÒ ¨ Ê¶· -
¢²¥´¨Ö.
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’ ¡²¨Í  9. �·¥¤¥²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¢ ·¨ ´Éμ¢
μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ˆ��-2Œ. ‘·¥¤´ÖÖ ³μÐ´μ¸ÉÓ 2 Œ‚É

� · ³¥É·
�μ³¥· ¢ ·¨ ´É 

1 2 3 4.1 4.2 4.3

1. Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ± 
É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ Φth

´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ £·¥¡¥´Î Éμ£μ ¢μ¤Ö´μ£μ
§ ³¥¤²¨É¥²Ö, 1013 ¸³−2 · ¸−1 0,64 154 1,17 4,25 4,98 4,08

2. Tμ¶²¨¢μ PuO2 PuO2 PuN PuN PuN PuN

3. Œ ¸¸  Éμ¶²¨¢ , ±£ 89 65 43 43 43 34

4. “¤¥²Ó´μ¥ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥
¢  ±É¨¢´μ° §μ´¥, ±‚É/±£ 22,4 30,7 46,5 46,5 46,5 58,8

5. �·¥¤¥²Ó´ Ö Ô´¥·£μ¢Ò· ¡μÉ±  (Œ‚É · ¸ÊÉ)
¨ ¢·¥³Ö · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ· 
(£μ¤) ¶μ ¢Ò£μ· ´¨Õ:

¤μ¸É¨£´ÊÉÒ° Ê·μ¢¥´Ó ¢Ò£μ· ´¨Ö 5200/ 3800/ 1300/ 1300/ 1300/ 1200/
9% É.  . Pu�2 ¨ 5% É.  . PuN 7,2 5,3 13,0 13,0 9,0 9,1

³¥¸ ³¥¸ ³¥¸ ³¥¸

μ¦¨¤ ¥³Ò° ¢ ¶¥·¸¶¥±É¨¢¥
Ê·μ¢¥´Ó ¢Ò£μ· ´¨Ö 11555/ 7600/ 2600/ 2600/ 2600/ 2400/
20% É.  . Pu�2 ¨ 10% É.  . PuN 14,4 10,6 2,2 2,20 1,50 1,8

6. �·¥¤¥²Ó´ Ö ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ
´¥¶·¥·Ò¢´μ° · ¡μÉÒ
³¥§¨É¨²¥´μ¢μ£μ Ìμ²μ¤´μ£μ
§ ³¥¤²¨É¥²Ö, ¸ÊÉ 10,0 5,0 5,5 1,5 1,3 1,6

�·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ³ ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2Œ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ É¥Ì´μ²μ£¨°,
μÉ· ¡μÉ ´´ÒÌ §  ¢·¥³Ö ³´μ£μ²¥É´¥° Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ˆ	�-2 (´ É·¨¥¢μ¥ μÌ² -
¦¤¥´¨¥, ¶¥·¥£·Ê§±  Éμ¶²¨¢ , ¶μ¤¢¨¦´Ò° μÉ· ¦ É¥²Ó), ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, μÉ´μ-
¸¨É¥²Ó´μ ´¨§± Ö ¸Éμ¨³μ¸ÉÓ Ê¸É ´μ¢±¨.

5. �–…�Š� 	””…Š’ˆ‚��‘’ˆ ˆ‘��‹œ‡�‚��ˆŸ �� �…�Š’��…
’ˆ�� ˆ��-2Œ •�‹�„��ƒ� ‡�Œ…„‹ˆ’…‹Ÿ �…‰’����‚

�²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ´Ê¦´μ° Ô´¥·£¨¨ ´  μ¡· §Í¥, ± ± ÔÉμ ¢¨¤´μ
¨§ (2), ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ § ¢¨¸¨É ´¥ Éμ²Ó±μ μÉ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É¨  ±É¨¢´μ° §μ´Ò, ´μ ¨ μÉ ¢¨¤  § ³¥¤²¨É¥²Ö ¨ ¶μÉ¥·Ó ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨
¨Ì É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¥ μÉ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¤μ μ¡· §Í . Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö ˆ	�-2Œ ¶μ§¢μ-
²Ö¥É Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ § ³¥¤²¨É¥²¨ (¢μ¤Ö´Ò¥ £·¥¡¥´Î ÉÒ¥,
±·¨μ£¥´´Ò¥).
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�¶ÒÉ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ˆ	�-2 ¶μ± § ², ÎÉμ Ê¸É ´μ¢±  £·¥¡¥´Î ÉÒÌ ¢μ¤Ö´ÒÌ
§ ³¥¤²¨É¥²¥° ¢³¥¸Éμ ¶²μ¸±¨Ì ¶μ¢ÒÏ ¥É ¢ÒÌμ¤ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ μÉ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö § ³¥¤²¨É¥²Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ¢ ¸·¥¤´¥³
¢ 1,7Ä2,0 · § .

…¸²¨ £μ¢μ·¨ÉÓ μ¡ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ´  ·¥ ±Éμ·¥ ˆ	�-2Œ
Ìμ²μ¤´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö, Éμ §¤¥¸Ó ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¸²¥¤ÊÕÐ Ö. � ´¥¥ · ¸Î¥É´Ò³ ¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¶ÊÉ¥³ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ Ê¸¨²¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢ ´ 
¶ÊÎ± Ì 4, 5 ¨ 6 ˆ	�-2 §  ¸Î¥É Ê¸É ´μ¢±¨ Ìμ²μ¤´μ£μ ³¥É ´μ¢μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö
¤ ¥É Ìμ·μÏ¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ. ‚Ò¨£·ÒÏ ¢ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¥É ´μ¢μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ £·¥¡¥´Î Éμ£μ ¢μ¤Ö´μ£μ
¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¤²¨´ ¢μ²´ μÉ 5 ¤μ 9 �A ¸μ¸É ¢¨² ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ 10Ä12 · § [12].
’μ£¤  ¦¥ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢ μÉ
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò § ³¥¤²¨É¥²Ö. �¤´ ±μ ¨§-§  ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ° · ¡μÉÒ É¢¥·¤μ£μ ³¥-
É ´μ¢μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¢ ¶μ²ÖÌ ·¥ ±Éμ·´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö μÉ ÔÉμ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö
μÉ± § ²¨¸Ó.

	μ²¥¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³ ¡Ò² ¶·¨§´ ´ ³¥§¨É¨²¥´μ¢Ò° Ìμ²μ¤´Ò° § ³¥¤²¨-
É¥²Ó, ÌμÉÖ ¥£μ · ¤¨ Í¨μ´´ Ö ¸Éμ°±μ¸ÉÓ μ¸É ¢²Ö¥É ¦¥² ÉÓ ²ÊÎÏ¥£μ [13]. � ¸-
Î¥É´Ò° ¢ ·¨ ´É Ìμ²μ¤´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¸ ³¥§¨É¨²¥´μ³ ¶·¨ Ê¸É ´μ¢±¥ ¥£μ ´ 
¶ÊÎ± Ì 4, 5 ¨ 6 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 15. � ¸Î¥ÉÒ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¤²Ö Ìμ²μ¤´μ£μ
§ ³¥¤²¨É¥²Ö ¸ ¢μ¤Ö´Ò³ ¶²μ¸±¨³ ¶·¥¤§ ³¥¤²¨É¥²¥³ Éμ²Ð¨´μ° 4 ¸³. ˆ§ ·¨¸. 16
¢¨¤´μ, ÎÉμ ³¥§¨É¨²¥´μ¢Ò° § ³¥¤²¨É¥²Ó ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 23 Š ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ¢Ò-
¸¨ÉÓ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¥£μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¤²¨´ ¢μ²´
μÉ 5 ¤μ 9 �A ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ¢ 6Ä7 · §, ÎÉμ ³¥´ÓÏ¥ ³¥É ´μ¢μ£μ ¢ 1,6 · § .
Š·μ³¥ Éμ£μ, ´¨§± Ö · ¤¨ Í¨μ´´ Ö ¸Éμ°±μ¸ÉÓ ³¥§¨É¨²¥´μ¢μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¢
¶μ²ÖÌ ·¥ ±Éμ·´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ˆ	�-2Œ (∼ 5 · 1012 ¸³−2 · ¸−1) ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¥£μ ¢ · ¡μÉ¥ ¡μ²¥¥ 10 ¸ÊÉ [13]. 
Éμ μ£· ´¨Î¨¢ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸É¨
¶·¨³¥´¥´¨Ö ³¥§¨É¨²¥´ , ± ± ¨ ¤·Ê£¨Ì μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì Ìμ²μ¤´ÒÌ § ³¥¤²¨É¥²¥°,
¢ ¡μ²¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ, Î¥³ ˆ	�-2Œ, ¨¸ÉμÎ´¨± Ì ´¥°É·μ´μ¢.

�¨¸. 15. � ¸Î¥É´ Ö ³μ¤¥²Ó Ìμ²μ¤´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö
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�¨¸. 16. ” ±Éμ· ¢Ò¨£·ÒÏ  Ìμ²μ¤´ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ ³¥§¨É¨²¥´  ¶·¨ 23 Š (G) μÉ-
´μ¸¨É¥²Ó´μ ÏÉ É´μ£μ £·¥¡¥´Î Éμ£μ ¢μ-
¤Ö´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö ˆ	�-2Œ ¢ § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ μÉ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢

�¨¸. 17. ˆ§³¥´¥´¨¥ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ³μ´μ-
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥°
¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ 5 ³ ¢μ§¤ÊÌ  (1 Å 10,
2 Å 5, 3 Å 10 �A)

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 2, ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ·¥ ±Éμ·  ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·¨¡²¨§¨ÉÓ
§¥·± ²Ó´Ò¥ ´¥°É·μ´μ¢μ¤Ò ± ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Ìμ²μ¤´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¡²¨¦¥,
Î¥³ ´  3Ä5 ³. …¸É¥¸É¢¥´´μ, ÔÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± μ¸² ¡²¥´¨Õ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ± 
¨§-§  £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ Ë ±Éμ· ,   É ±¦¥ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ´ 
¢μ§¤ÊÌ¥. �μÉ¥·¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò ±¢ ¤· ÉÊ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö μÉ ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É¨ § ³¥¤²¨É¥²Ö. � ¶·¨³¥·, μ¸² ¡²¥´¨¥ ¶μÉμ±  Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ-
´μ¢ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ˆ	�-2Œ ¨§-§  £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ Ë ±Éμ·  ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 3 ³
μÉ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 460 · §, ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 5 ³ Å
∼ 1600.

Š·μ³¥ Éμ£μ, Ìμ²μ¤´Ò¥ ´¥°É·μ´Ò, ¶·μ²¥É Ö ¶μ ¢μ§¤ÊÌÊ, ³¥´ÖÕÉ Ô´¥·£¨Õ,
· ¸¸¥¨¢ ÕÉ¸Ö, ¶μ£²μÐ ÕÉ¸Ö ¨ É. ¤. �·¨ ÔÉμ³ Ìμ²μ¤´Ò¥ ´¥°É·μ´Ò ³μ£ÊÉ ± ±
®´ £·¥¢ ÉÓ¸Ö¯, É ± ¨ ®μÌ² ¦¤ ÉÓ¸Ö¯. �  ·¨¸. 17 ¶μ± § ´μ ®· §³Ò¢ ´¨¥¯ Ìμ-
²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ Ô´¥·£¨¨ c ´ Î ²Ó´μ° ¤²¨´μ° ¢μ²´Ò 1, 5 ¨ 10 �A ¶·¨
¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ¸²μÖ ¢μ§¤ÊÌ  5 ³. „μ²Ö ´¥°É·μ´μ¢, ´¥ ¨¸¶ÒÉ ¢Ï¨Ì ¸Éμ²±´μ-
¢¥´¨° ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ 5 ³ ¢μ§¤ÊÏ´μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢  ¸  Éμ³ ³¨ ¢μ§¤ÊÌ ,
¸²¥¤ÊÕÐ Ö: 1 �A Å 75 %, 5 �A Å 63 %, 10 �A Å 46 %. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ±·μ³¥
¶μÉ¥·Ó μÉ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ Ë ±Éμ·  ¶μÎÉ¨ ¶μ²μ¢¨´  Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ É¥-
·Ö¥É¸Ö ¥Ð¥ ¨ ¨§-§  · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¢μ§¤ÊÌ¥.

�μ¢Ò¸¨ÉÓ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¢Ìμ¤¥ §¥·± ²Ó´μ£μ
´¥°É·μ´μ¢μ¤  ³μ¦´μ, ¨§³¥´¨¢ ±μ´¸É·Ê±Í¨Õ ·¥ ±Éμ·  ´  ±μ´¸É·Ê±Í¨Õ ¸ É ´-
£¥´Í¨ ²Ó´Ò³ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥³ ¶ÊÎ±μ¢, ± ± ÔÉμ ¶·¨´ÖÉμ ¢μ ³´μ£¨Ì ´¥°É·μ´´ÒÌ
¨¸ÉμÎ´¨± Ì, ´ ¶·¨³¥·, ¢ SNS ¨²¨ ¢ ILL ¢ ƒ·¥´μ¡²¥ (·¨¸. 18) [14].

Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö ·¥ ±Éμ·  ¸ É ´£¥´Í¨ ²Ó´Ò³ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥³ ´¥°É·μ´´ÒÌ
¶ÊÎ±μ¢ (¤ ²¥¥ ˆ	�-2º) ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 19. ‚ ·¥ ±Éμ·¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö
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�¨¸. 18. �¥°É·μ´´Ò¥ ± ´ ²Ò ·¥ ±Éμ·  ILL ¢ ƒ·¥´μ¡²¥: 1 Å  ±É¨¢´ Ö §μ´ ; 2 Å
£μ·ÖÎ¨° ¨¸ÉμÎ´¨±; 3 Å Ìμ²μ¤´Ò° § ³¥¤²¨É¥²Ó. ‚¨¤´μ ¡²¨§±μ¥ ± § ³¥¤²¨É¥²Ö³ · ¸¶μ-
²μ¦¥´¨¥ ¶ÊÎ±μ¢ [14]

�¨¸. 19. � ¸Î¥É´ Ö ³μ¤¥²Ó ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2Œ ¸ ±μ³¶ ±É´μ°  ±É¨¢´μ° §μ´μ° ¸ Éμ¶²¨¢μ³
¨§ PuN ¨ ¸ É ´£¥´Í¨ ²Ó´Ò³ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥³ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢

±μ³¶ ±É´ Ö  ±É¨¢´ Ö §μ´  ¸ Éμ¶²¨¢μ³ ¨§ PuN. ‚μ¤Ö´μ° § ³¥¤²¨É¥²Ó · ¸-
¶μ²μ¦¥´ ¸´¨§Ê  ±É¨¢´μ° §μ´Ò. �μÉμ± É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ®¶μ¤¶¨· ¥É¸Ö¯
¡¥·¨²²¨¥¢Ò³ μÉ· ¦ É¥²¥³.
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�¸´μ¢´Ò¥ ´¥°É·μ´´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ÔÉμ£μ ·¥ ±Éμ·  ¸²¥¤Ê-
ÕÐ¨¥:

• ³μÐ´μ¸ÉÓ Å 2 Œ‚É;
• KÔË = 1,03;
• ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ³£´μ¢¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ τ = 3,6 · 10−8 ¸;
• ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¢¸¶ÒÏ±¨ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ Å 160 ³±¸;
• ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶²μ¸±μ£μ § ³¥¤-

²¨É¥²Ö Φth = 4,36 · 1012 c³−2 · ¸−1.
� ¸±μ²Ó±μ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ˆ	�-2Œ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ É ±μ°

·¥ ±Éμ· ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ É¥¶²μ¢Ò³¨ ¨ Ìμ²μ¤´Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ ¶·¨ ¶·μÎ¨Ì
· ¢´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ, ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (2) ¤²Ö ¶²μÉ´μ¸É¨
¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ´  μ¡· §Í¥:

Å ¢ ¶ÊÎ±¥ ˆ	�-2Œ

Φ′
sample(ˆ	�-2Œ) ≈ SΦ2π

2πL2
Kc;

Å ¢ ¶ÊÎ±¥ ˆ	�-2º

Φ′′
sample(ˆ	�-2º) ≈ SΦ2π

2πL2
.

�É´μÏ¥´¨¥ Φ′′
sample/Φ′

sample ¤ ¥É μÍ¥´±Ê ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¸ ³μ£μ ¨¸ÉμÎ-
´¨±  ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¶ÊÎ± Ì ÔÉμ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± :

Å ¤²Ö É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢

Ktherm ≈
Φ′′

sample

Φ′
sample

≈ Φ′
2π

Φ′′
2π

=
4,36 · 1012 ¸³−2 · ¸−1

3,8 · 1012 ¸³−2 · ¸−1
= 1,15;

Å ¤²Ö Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¤²¨´μ° ¢μ²´Ò 5 �A ¶·¨ Ê¸É ´μ¢±¥ §¥·± ²Ó-
´μ£μ ´¥°É·μ´μ¢μ¤  ´  ³¨´¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´μ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 3 ³ μÉ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
Ìμ²μ¤´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö ˆ	�-2Œ

KCN ≈
Φ′′

sample

Φ′
sample

≈ Φ′′
2π

Φ′
2π

2πL2

SKc
= 1,15 · 460/0,77 ≈ 700.

„²Ö 5 ³ ¢Ò¨£·ÒÏ ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶ÊÎ±¥ ˆ	�-2º
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ˆ	�-2Œ ¸μ¸É ¢¨É Ê¦¥ 2920.

ˆ§ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ μÍ¥´μ± ´ £²Ö¤´μ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ´  ˆ	�-2Œ Ìμ²μ¤´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¢ ¸¨²Ê ±μ´¸É·Ê±É¨¢´ÒÌ μ¸μ-
¡¥´´μ¸É¥° ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° § Ð¨ÉÒ ±· °´¥ ´¨§± . �¥ ±Éμ· ˆ	�-2º ¶μ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨Õ Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μÎÉ¨ ´  É·¨ ¶μ·Ö¤±  ²ÊÎÏ¥ ˆ	�-2Œ,   ¶μ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Õ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸· ¢´¨³ ¸ ˆ	�-2Œ. ” ±-
É¨Î¥¸±¨ ˆ	�-2Œ ¸ · ¤¨ ²Ó´Ò³ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥³ ¶ÊÎ±μ¢ ¥¸ÉÓ ¢Ò¸μ±μ¶μÉμÎ-
´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ·¥ ±Éμ· É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢,   ˆ	�-2º ¸ É ´£¥´Í¨ ²Ó´Ò³
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· ¸¶μ²μ¦¥´¨¥³ ¶ÊÎ±μ¢ ¥¸ÉÓ ¢Ò¸μ±μ¶μÉμÎ´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ·¥ ±Éμ· Ìμ²μ¤´ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢. Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, μ¸´μ¢´ Ö ¶·μ¡²¥³  Å μÌ² ¦¤¥´¨¥ ±μ³¶ ±É´μ°  ±-
É¨¢´μ° §μ´Ò ˆ	�-2º ¸ ´¨¦´¨³ É ´£¥´Í¨ ²Ó´Ò³ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥³ ´¥°É·μ´´ÒÌ
¶ÊÎ±μ¢ Å ¶·¨ ¸μÌ· ´¥´¨¨ · ¸Î¥É´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥
¢·¥³Ö É·Ê¤´μ ·¥Ï ¥³ Ö.

�‘��‚�›… ‚›‚�„›

� ¸Î¥ÉÒ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
¢ ¶ÊÎ± Ì μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ´´μ£μ ·¥ ±Éμ·  É¨¶  ˆ	�-2Œ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ ¢μ§³μ¦´μ
¤μ (2,0−2,5) · 1013 ¸³−2 · ¸−1 ¶ÊÉ¥³ ¶μ²´μ° ¶¥·¥¤¥²±¨ ¢¸¥° ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ·¥-
 ±Éμ·  ¸ § ³¥´μ° É¨¶  Éμ¶²¨¢  ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¥£μ μ¡Ñ¥³ .
‚ ¶·¨´Í¨¶¥ ¢μ§³μ¦´μ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤  Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. •μ²μ¤´Ò°
§ ³¥¤²¨É¥²Ó ´  ·¥ ±Éμ·¥ ˆ	�-2Œ ¢ ¸¨²Ê ±μ´¸É·Ê±É¨¢´ÒÌ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° ¡¨μ-
²μ£¨Î¥¸±μ° § Ð¨ÉÒ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ±· °´¥ ´¥ÔËË¥±É¨¢´μ. 
ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ Ìμ-
²μ¤´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ ³μ¦´μ ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ¶μÎÉ¨ ´  É·¨ ¶μ·Ö¤± ,
´μ Éμ²Ó±μ ¶ÊÉ¥³ ¶μ²´μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢¸¥° ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ·¥ ±Éμ· : ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ μ¡Ñ¥³  ±É¨¢´μ° §μ´Ò, ¸³¥´¨ÉÓ É¨¶ Éμ¶²¨¢  ¨ ¨§³¥´¨ÉÓ ¸¨¸É¥³Ê
¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±μ¢ ¸ · ¤¨ ²Ó´μ° ´  É ´£¥´Í¨ ²Ó´ÊÕ. �·¨ ÔÉμ³ ¢¢¨¤Ê ¢Ò¸μ±μ°
· ¤¨ Í¨μ´´μ° ´ £·Ê§±¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ³ É¥·¨ ²μ¢ ¢ ± Î¥¸É¢¥
· ¡μÎ¥£μ É¥²  Ìμ²μ¤´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö ´¥¶·¨¥³²¥³μ. ’¥Ì´¨Î¥¸± Ö ·¥ ²¨§ Í¨Ö
Ê± § ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ É·¥¡μ¢ ´¨° ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ¡²¥³μ°.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2, · §· ¡μÉ ´´ Ö �ˆŠˆ
’
¨³. �.�. „μ²²¥¦ ²Ö ¥Ð¥ ¢ 1968 £. ¤²Ö £¥´¥· Í¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ É¥¶²μ¢ÒÌ (´¥-
Ìμ²μ¤´ÒÌ) ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¸·¥¤´¥° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ´  Ê·μ¢´¥
1013 ¸³−2 · ¸−1, μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ´  Ê¤¨¢¨É¥²Ó´μ Ê¤ Î´μ [15].

�¢Éμ·Ò ¶·¨§´ É¥²Ó´Ò ‚.‹.�±¸¥´μ¢Ê, �. ‚.‚¨´μ£· ¤μ¢Ê ¨ ….�.˜ ¡ ²¨´Ê
§  ¶²μ¤μÉ¢μ·´Ò¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö.
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