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� ¸Î¥ÉÒ ¶μ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ´¥°É·μ´´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± · §³´μ¦ ÕÐ¨Ì
¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ¶·μÉμ´´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö

„¥°¸É¢ÊÕÐ¨° ¢ �ˆŸˆ ¨¸ÉμÎ´¨± ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¡ §¥ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ·¥ ±Éμ· 
ˆ
�-2Œ ¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´  Ê·μ¢´¥ ∼ 1013 ¸³−2 · ¸−1

¨¸Î¥·¶ ¥É ¸¢μ° ·¥¸Ê·¸ ¨ ¡Ê¤¥É μ¸É ´μ¢²¥´ ± 2034 £. ‚³¥¸Éμ ·¥ ±Éμ· 
ˆ
�-2Œ ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±¨° ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ´¥°-
É·μ´μ¢, Ê¶· ¢²Ö¥³Ò° Ê¸±μ·¨É¥²¥³ ¶·μÉμ´μ¢. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ ³¨·¥ ¶·¥-
¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ´¥· §³´μ¦ ÕÐ¨¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ´¥°É·μ´μ¢ ´  μ¸´μ¢¥
¸¨²Ó´μÉμÎ´ÒÌ ¶·μÉμ´´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²¥°, ´ ¶·¨³¥·, SNS ¨²¨ ESS ¸ ³μÐ´μ¸ÉÓÕ
¶ÊÎ±  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ 3 ¨ 5 Œ‚É. �·¨¢¥¤¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ ± É¥£μ·¨°
¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢, Ê¶· ¢²Ö¥³ÒÌ ¸¨²Ó´μÉμÎ´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨ ¶·μ-
Éμ´μ¢, ¸ Í¥²ÓÕ ¢Ò¡μ·  ´ ¨¡μ²¥¥ μ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ ·¥Ï¥´¨°. �μ± § ´μ, ÎÉμ ¶¥·¸¶¥±-
É¨¢´Ò³ ¢ ·¨ ´Éμ³ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±¨° μ¤´μ§μ´´Ò° ¡Ê¸É¥· ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ
´  μ¸´μ¢¥ ¢μ²ÓË· ³  ¨ ¸  ±É¨¢´μ° §μ´μ° ¨§ ¤¢Êμ±¨¸¨ ¶²ÊÉμ´¨Ö. „²Ö É ±μ£μ ¨¸-
ÉμÎ´¨±  ¢μ§³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¸·¥¤´ÕÕ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´ 
Ê·μ¢´¥ ¡μ²¥¥ 5,0 · 1014 ¸³−2 · ¸−1 ¶·¨ ³μÐ´μ¸É¨ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  0,1Ä0,2 Œ‚É.

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

�·¥¶·¨´É �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2018

Pepelyshev Yu.N., Rogov A.D., Sidorkin S. F. P13-2018-28
Optimization Study of the Accelerator-Driven Multiplying Pulsed Neutron Sources

The neutron source operating at the Frank Laboratory of Neutron Physics of the
Joint Institute for Nuclear Research (Dubna) on the base of the IBR-2M pulsed reactor
with the �ux density of thermal neutrons ∼ 1013 cm−2 · s−1 will exhaust its resource
and be shut down by 2034. It is proposed to consider the proton-driven subcritical
pulsed neutron source instead of the IBR-2M. At present, the world mostly uses
the nonmultiplying neutron sources based on the high-current proton accelerators,
for example, SNS or ESS with a beam power of 3 and 5 MW, respectively. We
present the computational comparison of the various categories of the high-current
proton accelerator-driven pulsed neutron sources in order to select the most optimal
solutions. The one-zone booster with a tungsten target and the core with plutonium
dioxide which can be a promising option is shown. For such a source, it is possible
to obtain an average thermal neutron �ux density of more than 5.0 · 1014 cm−2 · s−1

at a proton beam power of 0.1Ä0.2 MW.

The investigation has been performed at the Frank Laboratory of Neutron Physics,
JINR.
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‘μ¢·¥³¥´´Ò¥ É¥´¤¥´Í¨¨ · §¢¨É¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö
¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ´ ÊÎ´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´  ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì É·¥-
¡ÊÕÉ ¸μ§¤ ´¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¸ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ´ 
μ¡· §Í¥ ¨ ¡μ²¥¥ ¡¥§μ¶ ¸´ÒÌ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨³¨. „²Ö ‹ ¡μ· Éμ-
·¨¨ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ ¨³. ˆ.Œ.”· ´±  �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° („Ê¡´ ) ÔÉ  § ¤ Î  μ¸μ¡¥´´μ  ±ÉÊ ²Ó´ , ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨°
¢ ² ¡μ· Éμ·¨¨ ¢Ò¸μ±μ¶μÉμÎ´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¡ §¥ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ·¥-
 ±Éμ·  ˆ
�-2Œ ¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ´  Ê·μ¢´¥ ∼ 1013 ¸³−2 · ¸−1

± ´ Î ²Ê 2040-Ì ££. ¨¸Î¥·¶ ¥É ¸¢μ° ·¥¸Ê·¸ ¨ ¡Ê¤¥É μ¸É ´μ¢²¥´. �¶É¨³¨§¨-
·μ¢ ÉÓ ÔÉμÉ ·¥ ±Éμ· ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì ¶μÉμ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢, ± ±
¶μ± § ´μ ¢ · ¡μÉ¥ [1], ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³. �μÔÉμ³Ê ¢³¥¸Éμ ˆ
�-
2Œ ± ± ¢ ·¨ ´É ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ ¨¸ÉμÎ´¨± ´  ¡ §¥ ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±μ°
¨³¶Ê²Ó¸´μ° ¸¡μ·±¨-· §³´μ¦¨É¥²Ö, Ê¶· ¢²Ö¥³μ° Ê¸±μ·¨É¥²¥³ ¶·μÉμ´μ¢. ŒμÐ-
´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢-· §³´μ¦¨É¥²¥° ´  μ¸´μ¢¥ ¶·μÉμ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢, ¶·¥¤´ §´ Î¥´-
´ÒÌ ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ¢ ³¨·¥ ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É. ’μ²Ó±μ
μ¤´ ¦¤Ò ¢ ‘˜� ¢ ANL (IPNS) ¡Ò²  ¸μ§¤ ´  · §³´μ¦ ÕÐ Ö ³¨Ï¥´Ó ´ 
μ¸´μ¢¥ 90%-£μ 235U ¸ Ê³´μ¦¥´¨¥³ ∼ 4,8, ±μÉμ· Ö ¶·μ· ¡μÉ ²  μ£· ´¨Î¥´´μ¥
¢·¥³Ö ¨ ¡Ò²  ¢Ò¢¥¤¥´  ¨§ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ¶μ ¸μμ¡· ¦¥´¨Ö³ Ö¤¥·-
´μ° ¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨ [2]. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ ³¨·μ¢μ° ¶· ±É¨±¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö
Éμ²Ó±μ ´¥· §³´μ¦ ÕÐ¨¥ ³¨Ï¥´¨ ¸ Ê¸±μ·¨É¥²Ö³¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¶·¥¤¥²Ó´μ° ³μÐ-
´μ¸É¨, ´ ¶·¨³¥·, SNS [3] ¨²¨ ESS [4] ¸ ³μÐ´μ¸ÉÓÕ ¶ÊÎ±  ´  ³¨Ï¥´¨ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ 3 ¨ 5 Œ‚É. ‚ �ˆŸˆ ¡Ò²¨ ¤¢  ¶·μ¥±É  ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±¨Ì
´¥°É·μ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢: ¶¥·¢Ò° Å ´  ¡ §¥  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ˆ
�-2 ¸ Ê¸±μ·¨É¥-
²¥³ Ô²¥±É·μ´μ¢ [5], ¢Éμ·μ° Å ¶·μ¥±É ˆ�…� (¨¸ÉμÎ´¨± ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ´¥°É·μ-
´μ¢) É ±¦¥ ¸ Ê¸±μ·¨É¥²¥³ Ô²¥±É·μ´μ¢ [6]. �μ · §´Ò³ ¶·¨Î¨´ ³ ÔÉ¨ ¶·μ¥±ÉÒ
´¥ ¡Ò²¨ ·¥ ²¨§μ¢ ´Ò. �¥·¥Ìμ¤ μÉ ´¥· §³´μ¦ ÕÐ¥° ³¨Ï¥´¨ ± · §³´μ¦ Õ-
Ð¥° ¥¸É¥¸É¢¥´´μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É Î¨¸²μ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸¨¸É¥³¥, ´μ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ± 
´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¨Ï¥´¨ ´¥ · ¸É¥É ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ Ê³´μ¦¥´¨Õ.
�·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ÔÉμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨³ Ë ±Éμ·μ³. �Ê¦´μ, ÎÉμ¡Ò Ê¢¥-
²¨Î¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ê³´μ¦¥´¨¥³ ¶·¥¢ÒÏ ²μ μ¸² ¡²¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨
¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ · ¤¨Ê¸  ¸¨¸É¥³Ò. ˆ³¥ÕÉ¸Ö É ±¦¥ μ£· ´¨Î¥-
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´¨Ö ¶μ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÊ · §³´μ¦¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò° ´¥ ¤μ²¦¥´ ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ 0,98, ¥¸²¨
É ±ÊÕ Ê¸É ´μ¢±Ê ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ·¥ ±Éμ·. �μÔÉμ³Ê ¢μ¶·μ¸ μ ¸μ§¤ ´¨¨
³μÐ´ÒÌ · §³´μ¦¨É¥²¥° ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶ÊÎ±μ¢ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ μ¸É -
¥É¸Ö μÉ±·ÒÉÒ³. ‚ · ¡μÉ¥ ¸¤¥² ´  ¶μ¶ÒÉ±  μÉ¢¥É¨ÉÓ ´  ´¥£μ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö
¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¢Ò¸μ±¨Ì ´¥°É·μ´´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ É ±μ£μ
¨¸ÉμÎ´¨± .

1. ��…„Œ…’ ˆ Œ…’�„ˆŠ� ��’ˆŒˆ‡�–ˆˆ ˆŒ�“‹œ‘�›•
ˆ‘’�—�ˆŠ�‚ �…‰’����‚ „‹Ÿ �“—Š�‚›• ˆ‘‘‹…„�‚��ˆ‰,

“���‚‹Ÿ…Œ›• ���’���›Œ “‘Š��ˆ’…‹…Œ

‚ μ¸´μ¢Ê μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¶μ²μ¦¥´ ´¥°É·μ´´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨°  ¸-
¶¥±É. �¸´μ¢´ Ö § ¤ Î  Å ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ¸·¥¤´¥° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢μ¤Ö´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö Φ2π ´¥ ³¥´¥¥ ∼ 1014 ¸³−2 ×
¸−1. —Éμ ¨ ± ± ³μ¦´μ μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ÉÓ ¢ ¶·μÉμ´-Ê¶· ¢²Ö¥³μ³ ¨¸ÉμÎ´¨±¥,
¢¨¤´μ ¨§ ´¨¦¥¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ. „²Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´ 
μ¡· §Í¥ Φsample ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ:

Φsample = Φrc G(L)Kfast Ks Kc Km, (1)

£¤¥ Φrc Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨¸-
ÉμÎ´¨± ; G(L) Å £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨° Ë ±Éμ· ¢ ËÊ´±Í¨¨ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¤μ μ¡· §Í ;
Kfast Å ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ¸É¨, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò° £¥μ³¥É·¨¥° ® ±-
É¨¢´ Ö §μ´  Ä ¶²μ¸±¨° § ³¥¤²¨É¥²Ó¯, Φ2π ≈ Kfast Φrc; Ks Å ±μÔËË¨Í¨¥´É
´¥· ¢´μ³¥·´μ¸É¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶μÉμ±  ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ § ³¥¤²¨É¥²Ö; Kc Å
¶μ¶· ¢±  ´  μ¸² ¡²¥´¨¥ ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ §  ¸Î¥É · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´ 
¢μ§¤ÊÌ¥; Km Å Ë ±Éμ· Ê¸¨²¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ±μ´±·¥É´μ£μ § ³¥¤-
²¨É¥²Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶²μ¸±μ£μ ¢μ¤Ö´μ£μ (£·¥¡¥´Î Éμ£μ ¢μ¤Ö´μ£μ, Ìμ²μ¤´μ£μ).
Š ± ¢¨¤´μ ¨§ (1), ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ´  μ¡· §Í¥ ¶·¨ ¶·μ-
Î¨Ì · ¢´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ³μ¦´μ ¶ÊÉ¥³ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢
´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨  ±É¨¢´μ° §μ´Ò Φrc ¨ ÊÎ¥É  É¨¶  § ³¥¤²¨É¥²Ö. ‚ · ¡μÉ¥ · ¸-
¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ ¶²μ¸±¨° ¨ £·¥¡¥´Î ÉÒ° ¢μ¤Ö´Ò¥ § ³¥¤²¨É¥²¨. „²Ö ÔÉ¨Ì
§ ³¥¤²¨É¥²¥° μÍ¥´±  ¢ÒÌμ¤  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¡Ê¤¥É μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö Î¥·¥§
±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ Kfast ¨ Km, É. ¥. ¢ ¢¨¤¥

Φ2π ≈ Kfast Φrc Km. (2)

‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¥¸²¨ ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ ¸¥±Ê´¤Ê ϕ [c−1] ´¥°-
É·μ´μ¢, Éμ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ Φrc ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨¸ÉμÎ´¨± , ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´´μ£μ ¢ ¢¨¤¥ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ° ¸Ë¥·Ò · ¤¨Ê¸μ³ r, · ¢´ 

Φrc [¸³−2 · ¸−1] = ϕ[c−1] Ccp/(4πr2),
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£¤¥ Ccp Å ±μÔËË¨Í¨¥´É, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨° ¶μ£²μÐ¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢. ’ ±¨³ μ¡· -
§μ³, Éμ²Ó±μ ³ ²Ò¥ · §³¥·Ò ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¤μ¸É¨ÎÓ ´Ê¦´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨
¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ´  μ¡· §Í¥.

‚μ ¢¸¥Ì · ¸Î¥É Ì ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ Φ2π

´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö ¸·¥¤´ÖÖ ¶μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ 2π-Ô±¢¨-
¢ ²¥´É´ Ö ¢¥²¨Î¨´ . „²Ö μÍ¥´±¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (2) ¤μ¶μ²´Ö¥É¸Ö ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ ´¥· ¢´μ³¥·´μ¸É¨ ´¥°-
É·μ´´μ£μ ¶μÉμ±  Ks. ‚¥²¨Î¨´  Ks ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢¥²¨± , ´ ¶·¨³¥·,
¤²Ö £·¥¡¥´Î Éμ£μ ¢μ¤Ö´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö μ´  ¡Ê¤¥É · ¢´  Ks = 1,42. ‚Ò· ¦¥-
´¨¥ (2) ¥¸ÉÓ μ¸´μ¢  ¤²Ö μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶μ ³¥Éμ¤Ê Œμ´É¥-Š ·²μ.

‚ · ¸Î¥É Ì ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´¥°-
É·μ´μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶·μÉμ´-Ê¶· ¢²Ö¥³μ£μ ´¥°É·μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  μ¶É¨³¨-
§¨·μ¢ ²¨¸Ó ³ É¥·¨ ² ³¨Ï¥´¨, Éμ¶²¨¢ , · §³¥·Ò  ±É¨¢´μ° §μ´Ò (�‡), ³ É¥-
·¨ ² É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö, ³ É¥·¨ ² ¨ · §³¥·Ò μÉ· ¦ É¥²¥°,   É ±¦¥ ·Ö¤ ¤·Ê£¨Ì
Ë ±Éμ·μ¢, ¢²¨ÖÕÐ¨Ì ´  ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢. �Í¥´¨¢ ²μ¸Ó É ±¦¥ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥-
²¥´¨¥ ¢ · §²¨Î´ÒÌ Î ¸ÉÖÌ ¨¸ÉμÎ´¨± . �·μ¢μ¤¨² ¸Ó μ¶É¨³¨§ Í¨Ö ¶μ ¢ÒÌμ¤Ê
É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢μ¤Ö´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö, Ê¸É ´μ¢²¥´´μ£μ ´ 
´¥°É·μ´´μ³ ¨¸ÉμÎ´¨±¥. Š ¦¤Ò° ¢ ·¨ ´É μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ²¸Ö ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ · ¡μÉÒ
¨¸ÉμÎ´¨± , ¡²¨§±¨Ì ± ·¥ ²Ó´Ò³: ¸ ÊÎ¥Éμ³ ±μ´¸É·Ê±Í¨μ´´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¨
´ ²¨Î¨Ö É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö ¤²Ö ¸Ñ¥³  É¥¶²  ¢ �‡. � ¸Î¥É ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ± ± ¸ £μ-
³μ£¥´´Ò³ ¸μ¸É ¢μ³ Éμ¶²¨¢ , Ì² ¤ £¥´É  ¨ ±μ´¸É·Ê±Í¨μ´´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢, É ±
¨ ¸ ¤¥É ²Ó´μ° ¶·μ·¨¸μ¢±μ° É¥¶²μ¢Ò¤¥²ÖÕÐ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ (É¢Ô²μ¢). �· ¢μ³¥·-
´μ¸ÉÓ £μ³μ£¥´¨§ Í¨¨ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ¸μ¸É ¢ �‡, ¶·¨ · ¸Î¥É¥ ¡Ê¸É¥· 
¸ ±μ³¶ ±É´μ° �‡ ¡Ò²  ¶·μ¢¥·¥´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ´  ˆ
�-2 ¨ Ê¸¶¥Ï´μ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ μÍ¥´μ± �‡, É ±¨Ì ± ± ÔËË¥±-
É¨¢´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É · §³´μ¦¥´¨Ö, ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ É. ¤. 	Éμ ¸Ê-
Ð¥¸É¢¥´´μ Ê¶·μÐ ²μ ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ · ¸Î¥Éμ¢ ¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¢²¨Ö²μ ´  ¨Ì
ÉμÎ´μ¸ÉÓ. ‚μ ¢¸¥Ì μ¸´μ¢´ÒÌ · ¸Î¥É Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¶·μ£· ³³ , ¶μ¤μ¡´ Ö
MCNP-5.

ˆ¸Ìμ¤´μ¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ¤²Ö ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ · ¸Î¥É´μ° ³μ¤¥²¨ ¨¸ÉμÎ´¨± 
¡Ò²μ Éμ²Ó±μ μ¤´μ: ¶·¨ ¢Ò¸μ±μ°, ´μ ¤μ¶Ê¸É¨³μ° ³μÐ´μ¸É¨ �‡ ¶μ¤±·¨É¨-
Î¥¸± Ö ¸¡μ·±  ¤μ²¦´  ¨³¥ÉÓ ¢· Ð ÕÐÊÕ¸Ö ³¨Ï¥´Ó, ±μÉμ· Ö ¢Ò¶μ²´Ö²  ¡Ò
·μ²Ó ³μ¤Ê²ÖÉμ·  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, ¸´¨¦ ÕÐ¥£μ ³μÐ´μ¸ÉÓ ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉ±¥ ³¥¦¤Ê
¨³¶Ê²Ó¸ ³¨, ¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ μ¡²¥£Î ²  ¡Ò É¥¶²μμÉ¢μ¤. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ É ±μ£μ
·¥Ï¥´¨Ö ¡Ò²  μ¸´μ¢ ´  ´   ´ ²¨§¥ · ¸¸Î¨É ´´μ° ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ μ¶·¥-
¤¥²¥´´μ° Ëμ·³Ò ¨³¶Ê²Ó¸  ¡Ê¸É¥·  ˆ
�-30 ¸ ¶²ÊÉμ´¨¥¢μ° §μ´μ°. „ ´´Ò¥ ¶μ
Ëμ·³¥ ¨³¶Ê²Ó¸ , ¨§³¥·¥´´μ£μ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ³μÐ´μ¸É¨
(¤μ ¶ÖÉ¨ ¶μ·Ö¤±μ¢), ¶μ²ÊÎ¥´Ò ´  ˆ
�-30 ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ê³´μ¦¥´¨Ö.
�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¡Ê¤ÊÉ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ μÉ¤¥²Ó´μ° · ¡μÉ¥.

�  ¶·¨³¥·¥ ¶·μ¥±É  ˆ�…� · ¸¸³μÉ·¨³ ¸Ì¥³Ê ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±μ£μ · §³´μ-
¦¨É¥²Ö (¡Ê¸É¥· ) ¡¥§ ³μ¤Ê²ÖÉμ·  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ (·¨¸. 1) [5]. ‚ Í¥´É· �‡ ¨§
¶²ÊÉμ´¨Ö ¶μ³¥Ð ¥É¸Ö ´¥°É·μ´´μ-¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ Ö ³¨Ï¥´Ó. ‚¸Ö ¸¨¸É¥³ , ®�‡+
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³¨Ï¥´Ó¯, ®¢Ò¢μ¤¨É¸Ö¯ ¢ ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±¨° ·¥¦¨³ ¶·¨ ³μÐ´μ¸É¨ ´¥ ¢ÒÏ¥
12 ±‚É. �  Éμ·¥Í ³¨Ï¥´¨ ´ ¶· ¢²Ö¥É¸Ö ¶ÊÎμ± Ô²¥±É·μ´μ¢. �‡ μ±·Ê¦¥´ 
¢μ²ÓË· ³μ¢Ò³ μÉ· ¦ É¥²¥³ ¨ § É¥³ ¢μ¤Ö´Ò³ § ³¥¤²¨É¥²¥³. ’¥¶²μ ¸´¨³ ¥É¸Ö
£ §μ¢Ò³ ¶·μ¤Ê¢μ³ �‡.

�Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢ ·¨ ´Éμ¢ ¨¸ÉμÎ´¨± , ¶μ¤μ¡´ÒÌ ¡Ê¸É¥·Ê, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ³Ê
´  ·¨¸. 1, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ: ³¥´Ö¥É¸Ö, ´ ¶·¨³¥·, ³ É¥·¨ ² ³¨-
Ï¥´¨, É¨¶  ±É¨¢´μ° §μ´Ò, Ê³´μ¦¥´¨¥, É¥¶²μ¸Ñ¥³, ³μÐ´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  Ô²¥±É·μ´μ¢
¨ É. ¤. �μÔÉμ³Ê ¢μ§´¨± ¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¸¨¸É¥³ É¨§¨·μ¢ ÉÓ ¶·¥¤³¥É ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨° Å ³¨Ï¥´Ó ¤²Ö ¶ÊÎ±  Ê¸±μ·¨É¥²Ö. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´¥°É·μ´´μ-
¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ Ö ³¨Ï¥´Ó, ¡μ³¡ ·¤¨·Ê¥³ Ö ¶ÊÎ±μ³, ´ ¶·¨³¥·, ¶·μÉμ´μ¢, ³μ¦¥É
´ §Ò¢ ÉÓ¸Ö ¶μ-· §´μ³Ê: ³¨Ï¥´Ó, ´¥· §³´μ¦ ÕÐ Ö ³¨Ï¥´Ó, · §³´μ¦ ÕÐ Ö
³¨Ï¥´Ó, ¡Ê¸É¥·, ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ¡Ê¸É¥·, ¸Ê¶¥·¡Ê¸É¥·, ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸± Ö ¸¡μ·± ,
± ¸± ¤´Ò° ¡Ê¸É¥· ¨ É. ¤. � §¢ ´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ´¥±μÉμ·Ò³ ´Õ ´¸ ³ ±μ´-
¸É·Ê±Í¨¨ ¨¸ÉμÎ´¨± . ˆ´μ£¤  ´ §¢ ´¨Ö ¤Ê¡²¨·ÊÕÉ ¤·Ê£ ¤·Ê£ , ÎÉμ ¢Ò§Ò¢ ¥É ¶Ê-
É ´¨ÍÊ. � §´μ¡μ° ¢ ¶μ´¨³ ´¨¨ ¢μ§´¨± ¥É ¨§-§  Éμ£μ, ÎÉμ ¸³μÉ·¥ÉÓ ´  ´¥°É·μ´-
´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ³μ¦´μ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö · §· ¡μÉÎ¨±  (±μ´¸É·Ê±Éμ· ) ¨²¨ ¸ ÉμÎ±¨
§·¥´¨Ö ¶μ²Ó§μ¢ É¥²Ö. „²Ö ¶μ²Ó§μ¢ É¥²Ö ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸ ³ ´¥°É·μ´´Ò° ¨¸-
ÉμÎ´¨± Å ÔÉμ ¶·μ¸Éμ ®³¨Ï¥´Ó¯. „²Ö Ê¤μ¡¸É¢  ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö  ´ ²¨§  ¶μ´ÖÉ¨¥
®³¨Ï¥´Ó¯ ±μ´±·¥É¨§¨·Ê¥É¸Ö ¶μ ´¥¸±μ²Ó±¨³ ± É¥£μ·¨Ö³: 1) ´¥· §³´μ¦ ÕÐ Ö
³¨Ï¥´Ó; 2) · §³´μ¦ ÕÐ Ö ³¨Ï¥´Ó; 3) μ¤´μ§μ´´Ò° ¡Ê¸É¥·; 4) ¤¢Ê§μ´´Ò° ¡Ê-
¸É¥·; 5) ¤¢ÊÌ± ¸± ¤´Ò° ¡Ê¸É¥·; 6) ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ¡Ê¸É¥·. �μ¸²¥¤´¨° μ§´ Î ¥É
¡Ê¸É¥· ¸ ³μ¤Ê²ÖÍ¨¥° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, ´ ¶·¨³¥·, ®¤¢Ê§μ´´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ¡Ê-
¸É¥·¯. ‚¸¥ Ê± § ´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ ± É¥£μ·¨¨ ´¥°É·μ´´μ-¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ¨Ì ³¨Ï¥´¥°
¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ · §´Ò¥. �´¨ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 2. „ ²¥¥ ¶μ´ÖÉ¨¥ ®³¨Ï¥´Ó¯

�¨¸. 1. ’· ¤¨Í¨μ´´ Ö ¸Ì¥³  μ¤´μ§μ´´μ£μ ¡Ê¸É¥·  ¡¥§ ³μ¤Ê²ÖÉμ·  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ (¶·μ-
¥±É ˆ�…�). ‚ Í¥´É·¥  ±É¨¢´μ° §μ´Ò Å ³¨Ï¥´Ó. �ÊÎμ± Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶ ¤ ¥É ´  Éμ·¥Í
³¨Ï¥´¨. �‡ μ±·Ê¦¥´  ¢μ²ÓË· ³μ¢Ò³ μÉ· ¦ É¥²¥³ ¨ § É¥³ ¢μ¤Ö´Ò³ § ³¥¤²¨É¥²¥³. ‘¨-
´¨³ Í¢¥Éμ³ μ¡μ§´ Î¥´ μ·£ ´ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ¨§ ¢μ²ÓË· ³μ¢μ£μ ¸¶² ¢ . ‚¨¤´  É¢Ô²Ó´ Ö
±μ´¸É·Ê±Í¨Ö �‡
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�¨¸. 2. Š É¥£μ·¨¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢, Ê¶· ¢²Ö¥³ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²¥³ ¶·μÉμ´μ¢

¡Ê¤¥É ¸μμÉ´μ¸¨ÉÓ¸Ö Éμ²Ó±μ ¸ É¥³ ³ É¥·¨ ²μ³, ´  ±μÉμ·Ò° ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ
¢μ§¤¥°¸É¢Ê¥É ¶·μÉμ´´Ò° ¶ÊÎμ±. ‚Ò¡μ· ¶·μÉμ´μ¢ μ¡Ê¸²μ¢²¥´ ¢Ò¸μ±¨³ ¢ÒÌμ-
¤μ³ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ³¨Ï¥´¨ ¸μ ¸¶¥±É·μ³, ¡²¨§±¨³ ± ¸¶¥±É·Ê ´¥°É·μ´μ¢ ¤¥²¥-
´¨Ö. 	²¥±É·μ´´Ò° ¶ÊÎμ± ¢¢¨¤Ê ¥£μ ³ ²μ° ±μ´¢¥·¸¨μ´´μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ´¥
· ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö.

2. ‚›��� Œˆ˜…�ˆ

� ¸¸³μÉ·¨³ ´¥°É·μ´´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ³¨Ï¥´¥° ¸ ¨¸¶ ·¨-
É¥²Ó´Ò³ ¸¶¥±É·μ³ ´¥°É·μ´μ¢, ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ ³¨Ï¥´ÖÌ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨-
Î¥¸±¨³¨ ¶·μÉμ´ ³¨. Œ¨Ï¥´¥°, ®¶·¨£μ¤´ÒÌ¯ ¤²Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢ ³μÐ´ÒÌ
¡Ê¸É¥· Ì, ´¥³´μ£μ. �μ ±μ´¢¥·¸¨μ´´μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨, · ¤¨ Í¨μ´´Ò³ ¨ É¥Ì-
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’ ¡²¨Í  1. �¥±μÉμ·Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ´¥°É·μ´-¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ¨Ì ³¨Ï¥´¥°: ρ Å ¶²μÉ-
´μ¸ÉÓ, T¶² Å É¥³¶¥· ÉÊ·  ¶² ¢²¥´¨Ö ¨ knp+ Å ±μ´¢¥·¸¨μ´´ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¤²Ö
¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 1 ƒÔ‚ ¶·¨ · ¤¨Ê¸¥ ³¨Ï¥´¨ 5 ¸³

Œ É¥·¨ ²
³¨Ï¥´¨

ρ, T¶²,
knp+

� ²¨Î¨¥
£/¸³3 ◦‘ Ë §μ¢ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢

‚μ²ÓË· ³ W 19,3 3420 17 �¥É
‘¢¨´¥Í Pb 11,34 327 16 �¥É
�·¨·μ¤´Ò° Ê· ´ U 18,9 1130 ∼ 30 …¸ÉÓ
’μ·¨° Th 11,27 1750 24 …¸ÉÓ
�¥¶ÉÊ´¨° 237Np 19,5 640 ∼ 15 (¡¥§ · §³´μ¦¥´¨Ö) …¸ÉÓ

´¨Î¥¸±¨³ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³ ³μ¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ´¥¸±μ²Ó±μ μ¡Ð¥¨§¢¥¸É´ÒÌ ¢¨¤μ¢
³¨Ï¥´¥°: ¨§ ¢μ²ÓË· ³ , ¸¢¨´Í  ¨ ¶·¨·μ¤´μ£μ Ê· ´  [6]. � ¸¸³μÉ·¨³ É ±¦¥
´¥±μÉμ·Ò¥ ¤¥²ÖÐ¨¥¸Ö ³ É¥·¨ ²Ò ¸ ¶μ·μ£μ¢Ò³ Ì · ±É¥·μ³ ¤¥²¥´¨Ö: Ê· ´-238,
Éμ·¨°-232 ¨ ´¥¶ÉÊ´¨°-237. ’μ·¨° ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³¨Ï¥´¨ ¢ ¶ÊÎ±μ¢ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨-
± Ì ´¥°É·μ´μ¢ · ´¥¥ ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ²¸Ö. �¥±μÉμ·Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ³¨Ï¥-
´¥° ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 1. „²Ö ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö ³ É¥·¨ ²μ¢ ¸²¥¤Ê¥É μ¦¨¤ ÉÓ ¤μ¶μ²-
´¨É¥²Ó´μ£μ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢ §  ¸Î¥É ¤¥²¥´¨°. ˆ§ ¸μμ¡· ¦¥´¨°
Ö¤¥·´μ° ¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨ ³Ò ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ §¤¥¸Ó ³¨Ï¥´¨ ´  μ¸´μ¢¥ ¶²ÊÉμ-
´¨Ö ¨²¨ ¢Ò¸μ±μμ¡μ£ Ð¥´´μ£μ Ê· ´ . � §³¥·Ò ³¨Ï¥´¥° ¨§ ÔÉ¨Ì ³ É¥·¨ ²μ¢,
¡Ê¤ÊÎ¨ μ¶É¨³ ²Ó´Ò³¨ ¶μ ¢ÒÌμ¤Ê ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ³μ£ÊÉ μ± § ÉÓ¸Ö
¢¡²¨§¨ ±·¨É¨Î¥¸±¨Ì. �μÔÉμ³Ê ¸·¥¤¨ ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö ³ É¥·¨ ²μ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³
Éμ²Ó±μ ¶μ·μ£μ¢Ò¥. �¶ÒÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´´μ-¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ¨Ì ³¨Ï¥´¥°
´  · §²¨Î´ÒÌ Ê¸É ´μ¢± Ì ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¶μ ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ ¸¢μ°¸É¢ ²ÊÎÏ¨³
³ É¥·¨ ²μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥· §³´μ¦ ÕÐ Ö ³¨Ï¥´Ó ¨§ ¢μ²ÓË· ³ , ÌμÉÖ ±μ´¢¥·¸¨-
μ´´ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¢μ²ÓË· ³  ´  50Ä100% ³¥´ÓÏ¥ Ê· ´  [6]. “· ´ ¶·¨
´¥±μÉμ·μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥, ±μÉμ· Ö ³μ¦¥É μ± § ÉÓ¸Ö ¢ · ¡μÎ¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ³¨-
Ï¥´¨, ´ ¶·¨³¥·, 500Ä550 ◦‘, ¨³¥¥É Ë §μ¢Ò¥ ¶¥·¥Ìμ¤Ò, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨¥ ± · §·Ê-
Ï¥´¨Õ μ¡μ²μÎ±¨ ³¨Ï¥´¨, ÎÉμ μ£· ´¨Î¨¢ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¥£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö
¶·¨ ¡μ²ÓÏμ° ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö. �  ·¨¸. 3 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
· ¸Î¥É  ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ´¥±μÉμ·ÒÌ ³¨Ï¥´¥° Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° £¥μ³¥É·¨¨
¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ · ¤¨Ê¸  ³¨Ï¥´¥° ¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢. �ÊÎμ± ¶·μÉμ´μ¢ ¶μ-
¶ ¤ ¥É ¢ Éμ·¥Í ³¨Ï¥´¨.

�  ·¨¸. 4 ¶μ± § ´μ ¨§³¥´¥´¨¥ ¸·¥¤´¥° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ´ 
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨Ì ³¨Ï¥´¥° ¤²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ ´¥¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö ¨ ¤¥²Ö-
Ð¨Ì¸Ö ³ É¥·¨ ²μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¨Ì · ¤¨Ê¸ . ˆ§ ·¨¸. 4 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ³ ±¸¨-
³ ²Ó´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¢¸¥Ì · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ³¨Ï¥´¥° ·¥-
 ²¨§Ê¥É¸Ö ¶·¨ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì · §³¥· Ì, ∼ 3 ¸³ ¢ · ¤¨Ê¸¥, ¸ ´¥¡μ²Ó-
Ïμ° É¥´¤¥´Í¨¥° Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö · ¤¨Ê¸  ¶·¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  μÉ
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�¨¸. 3. ‚ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¡μ±μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨Ì ³¨Ï¥´¥° ¨§ ¢μ²ÓË-
· ³ , ¸¢¨´Í , Éμ·¨Ö, Ê· ´ -238 ¨ ¶·¨·μ¤´μ£μ Ê· ´  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ · ¤¨Ê¸  ³¨Ï¥´¥°
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ 1 ƒÔ‚ ( ) ¨ ¸ ¡μ±μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¨Ï¥´¥° · ¤¨Ê¸μ³ 10 ¸³ ¨
¤²¨´μ° 60 ¸³ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ (¡). ‚ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ ´μ·³¨·μ¢ ´ ´  μ¤¨´ ¶·μÉμ´

¸¢¨´Í  ± Ê· ´Ê, É. ¥. μÉ ³¥´¥¥ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ³ É¥·¨ ²  ± ¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´μ³Ê.
’ ±¦¥ ´  ·¨¸. 4 ÏÉ·¨Ìμ¢μ° ²¨´¨¥° ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¶μ± § ´  ±μ´¢¥·¸¨μ´´ Ö
ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ Éμ·¨Ö ¨ ´¥¶ÉÊ´¨Ö ± ± ·¥§Ê²ÓÉ É ± ¸± ¤´μ-¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ° £¥-
´¥· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¡¥§ ÊÎ¥É  ¤¥²¥´¨°.


μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ ¤²Ö ¶μ·μ£μ¢ÒÌ ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö ³ É¥·¨ ²μ¢ ´  ·¨¸. 5 ¶·¨-
¢¥¤¥´ ¢ÒÌμ¤ ¶μ²´μ£μ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ£μ ¸¶¥±-
É·  ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨Ì ³¨Ï¥´¥°. � ¸Î¥ÉÒ ¶μ ³¥Éμ¤Ê Œμ´É¥-
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�¨¸. 4. ˆ§³¥´¥´¨¥ ¸·¥¤´¥° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¡μ±μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Í¨-
²¨´¤·¨Î¥¸±¨Ì ³¨Ï¥´¥° ¤²¨´μ° 60 ¸³ ¨§ ¢μ²ÓË· ³ , ¸¢¨´Í , Éμ·¨Ö, Ê· ´ -238 ¨ ¶·¨-
·μ¤´μ£μ Ê· ´  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ · ¤¨Ê¸  ³¨Ï¥´¥° ´  μ¤¨´ ¶·μÉμ´ ¸ Ô´¥·£¨¥° 1 ƒÔ‚.
˜É·¨Ìμ¢Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨ ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¶μ± § ´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢ÒÌμ¤  ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö Éμ·¨Ö ¨ ´¥¶ÉÊ´¨Ö (¡¥§ ÊÎ¥É  ¤¥²¥´¨°)

Š ·²μ (¸³. ·¨¸. 4, 5) ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ±μ´¢¥·¸¨μ´´ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ´¥¶ÉÊ-
´¨Ö ¢ ± ¸± ¤´μ-¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ³ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¶·¨ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¨ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨-
Î¥¸±¨Ì ¶·μÉμ´μ¢ ¸· ¢´¨³  ¸ ±μ´¢¥·¸¨μ´´μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ¸¢¨´Í  ¨ ¢μ²ÓË-
· ³  ¶·¨ · ¤¨Ê¸¥ ³¨Ï¥´¨ ¤μ 3 ¸³. �·¨ ¡�μ²ÓÏ¥³ · ¤¨Ê¸¥ ³¨Ï¥´¨ ¨§ ´¥¶ÉÊ-
´¨Ö ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É § ³¥É´μ¥ ¶μ£²μÐ¥´¨¥ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ Ê³¥´Ó-
Ï¥´¨¥ ¨Ì ¢ÒÌμ¤ . ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö §  ¸Î¥É · §³´μ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸ -
³μ° ³¨Ï¥´¨ ¶μ²´Ò° ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢μ§· ¸É ¥É. �  ·¨¸. 5
¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¶μ²´Ò° ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¡μ±μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨§μ²¨·μ¢ ´-
´ÒÌ ³¨Ï¥´¥° ¨§ ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö ³ É¥·¨ ²μ¢ ¤²¨´μ° 60 ¸³ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
· ¤¨Ê¸  ³¨Ï¥´¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ 1 ƒÔ‚. ˆ§ ·¨¸. 5 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨
¤μ¸É ÉμÎ´μ ³ ²ÒÌ · §³¥· Ì ³¨Ï¥´¨ ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨¸ÉμÎ´¨± ´¥°É·μ´μ¢
¢Ò¸μ±μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨, É. ¥. ³μ¦´μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¸´¨§¨ÉÓ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ³μÐ-
´μ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶·μÉμ´μ¢. ‡´ Î¨É¥²Ó´μ¥ Ê³´μ¦¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ¸· ¢-
´¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì · §³¥· Ì ³¨Ï¥´¨ ¤¥² ¥É ´¥¶ÉÊ´¨° ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶·¨¢²¥-
± É¥²Ó´Ò³ ³ É¥·¨ ²μ³. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢ ´¥¶ÉÊ´¨¨, ± ± ¨ ¢ Ê· ´¥, ¶·¨-
¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ Ë §μ¢Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö, Ê¸²μ¦´ÖÕÐ¨¥ · ¡μÉÊ ³¨Ï¥´¥° ¢ ·¥ ²Ó´ÒÌ
Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¨Ì Ô±¸¶²Ê É Í¨¨. ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ´¥¶ÉÊ´¨Ö ¢ ³¨Ï¥´ÖÌ ¨§
Ê· ´ -238 ¨ Éμ·¨Ö-232 Ê¸¨²¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢ ¨§-§  ¡μ²ÓÏμ£μ ¶μ·μ£ 
¤¥²¥´¨Ö ¨ ³ ²ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ³ ²�μ. �É¤¥²Ó´Ò¥ ¤¥²¥´¨Ö ´¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± μ¡· §μ¢ -
´¨Õ ¨ · §¢¨É¨Õ ¤¥²¨É¥²Ó´μ° Í¥¶μÎ±¨ ®£¥´¥É¨Î¥¸±¨¯ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ°
´¥°É·μ´μ¢.
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�¨¸. 5. �μ²´Ò° ¢ÒÌμ¤ ( ) ¨ ¸·¥¤´ÖÖ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ (¡) ¸ ¡μ±μ¢μ° ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É¨ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨Ì ³¨Ï¥´¥° ¨§ Éμ·¨Ö, ´¥¶ÉÊ´¨Ö ¨ Ê· ´ -238 ¤²¨´μ° 60 ¸³
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ¡μ±μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢μ²ÓË· ³  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
· ¤¨Ê¸  ³¨Ï¥´¥° ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ 1 ƒÔ‚ ( )

‚ ³¨Ï¥´ÖÌ ¨§ ¶·¨·μ¤´μ£μ Ê· ´  (0,7 % 235U) ¥¸ÉÓ ´¥¡μ²ÓÏμ¥ · §³´μ-
¦¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢, ±μÉμ·μ¥, ± ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 3, 5, ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶·¨ ¸· ¢-
´¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏμ³ · ¤¨Ê¸¥ ³¨Ï¥´¨, ¸¢ÒÏ¥ 8 ¸³. �μ ¶·¨ É ±¨Ì · §³¥· Ì
³¨Ï¥´¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Ê¦¥ § ³¥É´μ¥ μ¸² ¡²¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢ §  ¸Î¥É ¨Ì
¶μ£²μÐ¥´¨Ö. �μÔÉμ³Ê μÉ²¨Î¨° ¢ ±μ´¢¥·¸¨μ´´μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ Ê· ´ -238
¨ ¶·¨·μ¤´μ£μ Ê· ´  ¶·¨ μ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ · §³¥· Ì ³¨Ï¥´¥° (· ¤¨Ê¸ ´¥¸±μ²Ó±μ
¸ ´É¨³¥É·μ¢) ´¥É.
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3. ‚›��� ’��‹ˆ‚� „‹Ÿ �Š’ˆ‚��‰ ‡��›
ˆŒ�“‹œ‘��ƒ� �“‘’…��

‚ · ¡μÉ¥ [7] ¶μ± § ´μ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¶²ÊÉμ´¨Ö ¢ �‡ ¶ÊÎ-
±μ¢ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢. �²ÊÉμ´¨° ¢ �‡ ¡Ò¸É·ÒÌ ·¥ ±Éμ·μ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê-
¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ¸¶² ¢  ¨²¨ ¤¨μ±¸¨¤ . ‚ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥É¸Ö ´¨É·¨¤´μ¥
Éμ¶²¨¢μ [8]. �¨É·¨¤Ò ¨³¥ÕÉ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±ÊÕ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,
¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö ³ É¥·¨ ² . � ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö É ±¦¥
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢ �‡ ´¥¶ÉÊ´¨Ö-237 [9]. �¸´μ¢´μ¥ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢μ
´¥¶ÉÊ´¨Ö Å ¶μ¤¤¥·¦±  ¶·¨´Í¨¶  ´¥· ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ´¥¶ÉÊ´¨°
´¥ ¸Î¨É ¥É¸Ö μ·Ê¦¥°´Ò³ ³ É¥·¨ ²μ³. Š·μ³¥ Éμ£μ, ´¥¶ÉÊ´¨° ¨³¥¥É ³ ²Ò°
´¥°É·μ´´Ò° Ëμ´ ¨ ³ ²μ¥ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ³£´μ¢¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥
¢·¥³Ö ´¥¶ÉÊ´¨° ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±¨Ì ¤¢ÊÌ± ¸± ¤´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì ¢
¢¨¤¥ ¸¶² ¢  [10],   ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢ ¢¨¤¥ ¤¨¸¶¥·¸´μ° ±μ³¶μ§¨Í¨¨ ¸  ²Õ³¨-
´¨¥³ ¨²¨ ¢ ¢¨¤¥ ¤¢Êμ±¨¸¨ [11]. ƒ¨¶μÉ¥É¨Î¥¸±¨ (¢ ¤ ²¥±μ° ¶¥·¸¶¥±É¨¢¥), ¶μ
 ´ ²μ£¨¨ ¸ ¶²ÊÉμ´¨¥³, ³μ¦´μ £μ¢μ·¨ÉÓ ¨ μ ´¨É·¨¤¥ ´¥¶ÉÊ´¨Ö.

�¥¶ÉÊ´¨° Å ¶μ·μ£μ¢Ò° ³ É¥·¨ ², ¨ Î ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¶μ¶ ¤ ¥É
¶μ¤ ¶μ·μ£ ¡¥§ ÊÎ ¸É¨Ö ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥° Í¥¶μÎ±¥ ¤¥²¥´¨°. � ¸¸³μÉ·¨³, ´ ¸±μ²Ó±μ
´¥¶ÉÊ´¨° Ê¸ÉÊ¶ ¥É ¶²ÊÉμ´¨Õ ¶μ ¢ÒÌμ¤Ê ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶μ¤±·¨É¨-
Î¥¸±μ° ¸¡μ·±¨. � ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸± Ö ¨ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸± Ö ±μ´¸É·Ê±-

’ ¡²¨Í  2. �¥±μÉμ·Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ±·¨É¨Î¥¸±¨Ì ¸Ë¥· ¨§ ¸μ¥¤¨´¥´¨° ¶²ÊÉμ-
´¨Ö-239 ¨ ´¥¶ÉÊ´¨Ö-237: · ¤¨Ê¸ Rcr, μ¡Ñ¥³ V , ³ ¸¸  M , ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ-
´μ¢ Φ1 ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶·¨ ³μÐ´μ¸É¨ W = 2 Œ‚É

’μ¶²¨¢μ Rcr, ¸³ V , 103 ¸³3 M , ±£ Φ1, 1013 ¸³−2 · ¸−1

Pu 6,385 1,09 17,0 39,30
PuO2 9,600 3,70 37,5 17,50
PuN 6,915 1,38 19,8 32,70
Np 8,840 2,89 59,3 16,20

NpO2 20,000 3,35 341,8 2,68
NpN 14,000 1,15 163,1 5,86

’ ¡²¨Í  3. Š·¨É¨Î¥¸±¨¥ · ¤¨Ê¸Ò (R) Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨Ì �‡ ¨§ ´¨É·¨¤  ¶²ÊÉμ´¨Ö
¸ μ·Ê¦¥°´Ò³ ¨ ·¥ ±Éμ·´Ò³ ¨§μÉμ¶´Ò³ ¸μ¸É ¢μ³ ¨ ´¨É·¨¤  ´¥¶ÉÊ´¨Ö ¶·¨ · §´μ°
¢Ò¸μÉ¥ �‡ (L)

L, ¸³
R, ¸³

PuN (·¥ ±Éμ·´Ò°) PuN (μ·Ê¦¥°´Ò°) NpN

30 5,75 5,2 11,70

35 5,65 5,1 11,25

40 5,50 5,0 11,00
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Í¨¨ �‡. �¥·¢μ¥, ÎÉμ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ, Å ÔÉμ ±·¨É¨Î¥¸±¨¥ · §³¥·Ò
 ±É¨¢´ÒÌ §μ´ ¸ μ¸´μ¢´Ò³¨ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö³¨ ¶²ÊÉμ´¨Ö ¨ ´¥¶ÉÊ´¨Ö, ¢±²ÕÎ Ö ¶¥·-
¸¶¥±É¨¢´Ò¥ ´  ¸¥£μ¤´Ö ´¨É·¨¤Ò. �¥±μÉμ·Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ±·¨É¨Î¥¸±¨Ì
¸Ë¥· ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 2 ¨ 3 ¨ ¤²Ö ´ £²Ö¤´μ¸É¨ Å ´  ·¨¸. 6, 7. ‚¨¤´μ,
ÎÉμ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ±μ³¶ ±É´μ¸É¨ �‡ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ-
¸É¨ ±·¨É¨Î¥¸±¨Ì ¸Ë¥· ¨§ ¶²ÊÉμ´¨Ö ¨ ¥£μ ¸μ¥¤¨´¥´¨° ¢ 4 · §  ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É �‡
¨§ ¸μ¥¤¨´¥´¨° ´¥¶ÉÊ´¨Ö. 	É¨ ¦¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¸μÌ· ´ÖÕÉ¸Ö ¨ ¤²Ö ¸Ë¥· ¸
´¥¡μ²ÓÏμ° ¶μ¤±·¨É¨Î´μ¸ÉÓÕ (∼ 5 %). „²Ö Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨Ì �‡ ¶·¥¨³ÊÐ¥-
¸É¢  ¶²ÊÉμ´¨Ö ´ ¤ ´¥¶ÉÊ´¨¥³ ´¥³´μ£μ ¸É¨· ÕÉ¸Ö, ´μ μ¸É ÕÉ¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¢Ò¸μ±¨³¨: ´ ¶·¨³¥·, ¶μ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¡μ±μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ-
¸É¨ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨Ì �‡ ¶²ÊÉμ´¨° ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ ¢ 2 · §  ÔËË¥±É¨¢´¥¥

�¨¸. 6. Š·¨É¨Î¥¸±¨¥ · §³¥·Ò ¸Ë¥· ¨§ ¸μ¥¤¨´¥´¨° ¶²ÊÉμ´¨Ö ¨ ´¥¶ÉÊ´¨Ö (¶ · ³¥É·Ò
±·¨É¨Î¥¸±¨Ì ¸Ë¥· ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 2)

�¨¸. 7. ‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ KÔË μÉ · ¤¨Ê¸  Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° �‡ ¨§ ´¨É·¨¤  ¶²ÊÉμ´¨Ö ¨ ´¨-
É·¨¤  ´¥¶ÉÊ´¨Ö ¢Ò¸μÉμ° 35 ¸³: PuN1 Å ´¨É·¨¤ ¸ μ·Ê¦¥°´Ò³ ¶²ÊÉμ´¨¥³; PuN2 Å
´¨É·¨¤ ¸ ·¥ ±Éμ·´Ò³ ¶²ÊÉμ´¨¥³
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´¥¶ÉÊ´¨Ö. �·¨ ¢¢¥¤¥´¨¨ ¢ �‡ ±μ´¸É·Ê±Í¨μ´´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¨ É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö
¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ¶²ÊÉμ´¨Ö ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¥Ð¥ ¡μ²ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨: ¶²ÊÉμ´¨° ¢ 5
¨ ¡μ²¥¥ · § ÔËË¥±É¨¢´¥¥ ´¥¶ÉÊ´¨Ö. 	ÉμÉ Ë ±É μÉ³¥Î¥´ ¨ ¢ · ¡μÉ¥ [1] ¶·¨
 ´ ²¨§¥ Éμ¶²¨¢  ¤²Ö ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ·¥ ±Éμ·μ¢. ’μ ¥¸ÉÓ ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ
¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ �‡ ¨§ ´¥¶ÉÊ´¨Ö, · ¢´ÊÕ ¶²μÉ´μ-
¸É¨ ¶μÉμ±  ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ �‡ ¨§ ¶²ÊÉμ´¨Ö, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ³μÐ´μ¸ÉÓ
¨¸ÉμÎ´¨±  ¢ 4Ä6 · §. 
μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶·¨¢¥¤¥´Ò
¢ · §¤. 4. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¶²ÊÉμ´¨° ¨ ¥£μ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö Å ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏμ
¶·μ· ¡μÉ ´´Ò° ³ É¥·¨ ², ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨°¸Ö, ´ ¶·¨³¥·, ¢ É ±¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ
¨¸ÉμÎ´¨± Ì ´¥°É·μ´μ¢, ± ± ˆ
�-30, ˆ
�-2 ¨ ˆ
�-2Œ.

4. ‚‹ˆŸ�ˆ… 	�…�ƒˆˆ ���’����ƒ� �“—Š�
�� �‹�’��‘’œ ��’�Š� �…‰’����‚

�� ��‚…�•��‘’ˆ �“‘’…��

‡ ¶¨Ï¥³ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¶μ²¥§´Ò¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¤²Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´¥°-
É·μ´μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¡Ê¸É¥· , ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ£μ ¢ ¢¨¤¥ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ° ¸Ë¥·Ò
· ¤¨Ê¸μ³ r, Φ [¸³−2 · ¸−1]. ‘ ÊÎ¥Éμ³ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¢ �‡ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ´¥°-
É·μ´μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¡Ê¸É¥·  · ¢´ 

Φ [¸³−2 · ¸−1] ≈ –�ˆ knp+

Ep+ 4πr2
(ν − 1 − α)/ν y Wp+ , (3)

£¤¥ α Å Î ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢, ¶μ£²μÐ¥´´ÒÌ ¢ �‡; y = k/(k − 1) Å Ê³´μ¦¥´¨¥ ¸
ÊÎ¥Éμ³ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢; k Å ÔËË¥±É¨¢´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É · §³´μ-
¦¥´¨Ö; knp+ (´¥°É·μ´/¶·μÉμ´) Å ±μÔËË¨Í¨¥´É ±μ´¢¥·¸¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´ 
¢ Î¨¸²μ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ³¨Ï¥´¨; Wp+ = I Ep+ Å ³μÐ´μ¸ÉÓ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± ;
I Å Éμ± ¶·μÉμ´μ¢; –�ˆ Å Í¥´´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ±
Í¥´´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¤¥²¥´¨Ö (μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö · ¸Î¥É´Ò³ ¶ÊÉ¥³:

–�ˆ =
〈νΣfΨ0〉

〈
SΨ+

0

〉
〈S〉

〈
χ

4π
Ψ+

0

∫
νΣf Ψ0 dE′ dΩ′

〉 ,

Ψ Å ¢¥±Éμ·´Ò° ´¥°É·μ´´Ò° ¶μÉμ±, χ Å · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¤¥²¥´¨Ö).
�¸É ²Ó´Ò¥ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö μ¡Ð¥¶·¨´ÖÉÒ. „²Ö ¤¢ÊÌ± ¸± ¤´μ° ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±μ°
¸¡μ·±¨ Ëμ·³Ê²Ò (3) ¨ (4) μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ ± ¸± ¤´μ£μ
Ê³´μ¦¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò° ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ · ¸¸Î¨É ´, ´ ¶·¨³¥·, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤ 
Œμ´É¥-Š ·²μ [10].

�²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¡Ê¸É¥·  ³μ¦´μ ¢ ·Ó¨·μ¢ ÉÓ
¶ÊÉ¥³ ¨§³¥´¥´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ö Wp+ ¨ Ê³´μ¦¥´¨Ö
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´¥°É·μ´μ¢ y = k/(1 − k), É. ¥. ¶ · ³¥É·μ³ Y = y Wp+ . ’μ£¤  ¤²Ö ¶²μÉ´μ¸É¨
¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¡Ê¸É¥·  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢
³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ

Φ [¸³−2 · ¸−1] ≈ C(Ep+)Y = 6,24 · 1015 C(Ep+)Ep+ [ƒÔ‚] I[³�] y, (4)

C(Ep+) [n/(¸³2 · p+)] =
–�ˆ knp+(ν − 1 − α)

Ep+ 4πr2ν
. (5)

‚Ò· ¦¥´¨¥ (5) Ë ±É¨Î¥¸±¨ μ§´ Î ¥É É¥³¶ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ± 
´¥°É·μ´μ¢ ´  μ¤¨´ ¶·μÉμ´ ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¶·¨ ¥¤¨´¨Î´μ³
Ê³´μ¦¥´¨¨ �‡. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μ´¢¥·¸¨μ´´μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ knp+ , É. ¥. ¶μ²-
´μ£μ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢, ¢Ò¤¥²¨¢Ï¨Ì¸Ö ¢ ³¨Ï¥´¨ ´  μ¤¨´ ¶·μÉμ´ ¸ Ô´¥·£¨¥°
Ep, ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶μ ¶μ²ÊÔ³¶¨·¨Î¥¸±¨³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö³ ¤²Ö ¶·μÉμ´μ¢
¸ Ô´¥·£¨¥° 0,2 � Ep � 1,5 ƒÔ‚ [5]:

knp+(Ep) = 0,1(A + 20) (Ep [ƒÔ‚] − 0,12) ¤²Ö 9 � A � 238U, (6)

knp+(Ep) = 50(Ep [ƒÔ‚] − 0,12) ¤²Ö 238U.

‡¤¥¸Ó A Å  Éμ³´Ò° ¢¥¸ ³¨Ï¥´¨ (£/³μ²Ó). ‘μμÉ´μÏ¥´¨Ö (6) ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´Ò
¤²Ö ³¨Ï¥´¥° ¤¨ ³¥É·μ³ 10 ¸³ ¨ ¤²¨´μ° 60 ¸³. „²Ö μÍ¥´±¨ ±μ´¢¥·¸¨μ´´μ°
ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ³¨Ï¥´¥° ¤·Ê£μ° £¥μ³¥É·¨¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³  ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ Ö ±μ·-
·¥±Í¨Ö.

�  μ¸´μ¢¥ ¢Ò· ¦¥´¨° (4)Ä(6) ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ μÍ¥´±Ê ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ¢Ò-
Ìμ¤  ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ · §²¨Î´ÒÌ ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±¨Ì ¸¡μ·μ± ¸ · §´Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨
¨ ¸· ¢´¨ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¸¡μ·μ± ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ°. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¸¡μ·μ± ¶μ
¢ÒÌμ¤Ê ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¥´¥¡·¥£ ¥³ £¥μ³¥É·¨¥° ³¨Ï¥´¨. � ¸¸³ É·¨¢ ¥³ ³¨Ï¥´Ó
± ± ÉμÎ¥Î´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨±, ¶μ³¥Ð¥´´Ò° ¤²Ö ¶·μ¸ÉμÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¢ Í¥´É· ¸Ë¥·¨Î¥-
¸±μ° ¸¡μ·±¨. �·¨ ÔÉμ³ ±μ´¢¥·¸¨μ´´ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ³¨Ï¥´¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
¶μ Ëμ·³Ê²¥ (6). �μ²ÊÎ ¥³ Ö μÍ¥´±  ¥¸ÉÓ ¢¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥² ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢,
´μ ¢ § ¤ Î¥ ¸· ¢´¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¸¡μ·μ± ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ³ É¥·¨ ² 
³¨Ï¥´¨ ¨ Éμ¶²¨¢  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (6) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶· ¢¤ ´μ.

�  ·¨¸. 8 ¶μ± § ´μ ¨§³¥´¥´¨¥ ¶ · ³¥É·  C(Ep+) ¤²Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ£μ ¡Ê-
¸É¥·  ¸ KÔË = 0,98 ¨ ³¨Ï¥´ÓÕ ¨§ Ê· ´ -238 ¨ ¢μ²ÓË· ³ , ¶μ³¥Ð¥´´ÒÌ ¢ �‡
¨§ ´¨É·¨¤  ¶²ÊÉμ´¨Ö ¨ ´¨É·¨¤  ´¥¶ÉÊ´¨Ö,   É ±¦¥ ¢ �‡ ¨§ ¤¢Êμ±¨¸¨ ¶²ÊÉμ´¨Ö
¨ ¤¢Êμ±¨¸¨ ´¥¶ÉÊ´¨Ö, ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢.

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 8, ¶ · ³¥É· C(Ep+) ¸² ¡μ ³¥´Ö¥É¸Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·μ-
Éμ´μ¢ ¢ÒÏ¥ 1 ƒÔ‚ ¤²Ö ¢¸¥Ì ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢¨¤μ¢ Éμ¶²¨¢  ¨ ³¨Ï¥´¥°. ‘ÊÐ¥-
¸É¢¥´´μ É ±¦¥, ÎÉμ ÔÉμÉ ¶ · ³¥É· ³ ±¸¨³ ²¥´ ¤²Ö ¡Ê¸É¥·μ¢ ¸ �‡ ´  μ¸´μ¢¥
¶²ÊÉμ´¨Ö. �μ¸²¥¤´¥¥ ¥Ð¥ · § ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¢Ò¡μ· ¶²ÊÉμ´¨Ö ¤²Ö ¶ÊÎ±μ¢μ£μ
¡Ê¸É¥· .
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�¨¸. 8. ˆ§³¥´¥´¨¥ ¶ · ³¥É·  C(Ep+) ¤²Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ£μ ¡Ê¸É¥·  ¸ Éμ¶²¨¢μ³ ¨§ ´¨-
É·¨¤  ¶²ÊÉμ´¨Ö PuN (1), ´¨É·¨¤  ´¥¶ÉÊ´¨Ö NpN (2), ¤¢Êμ±¨¸¨ ¶²ÊÉμ´¨Ö PuO2 (3) ¨
¤¢Êμ±¨¸¨ ´¥¶ÉÊ´¨Ö NpO2 (4) ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ ¨§ Ê· ´ -238 (a) ¨ ¢μ²ÓË· ³  (¡) ¢ § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢. � §³¥·Ò �‡ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÊ · §³´μ¦¥´¨Ö,
· ¢´μ³Ê KÔË = 0,98

� · ³¥É·Ò ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± , É ±¨¥ ± ± Ô´¥·£¨Ö ¨ Éμ± ¶·μÉμ´μ¢,   É ±¦¥
³μÐ´μ¸ÉÓ, ¢μ ³´μ£μ³ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ-
¸É¨ ¡Ê¸É¥· . � ¸¸³μÉ·¨³ ¤¢  ¢ ·¨ ´É  ¨§³¥´¥´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± 
´  ³¨Ï¥´¨ ¨§ Ê· ´ -238.

1. ’μ± ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶μ¸ÉμÖ´´Ò°: Ip = 0,166 ³A, ´¥ ³¥´Ö¥É¸Ö ¸
Ô´¥·£¨¥° ¶·μÉμ´μ¢. ‡´ Î¥´¨¥ Éμ±  ¢Ò¡· ´μ ¨§ Ê¸²μ¢¨Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨
´  ³¨Ï¥´¨ 0,1 Œ‚É ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ÊÎ± , · ¢´μ° 600 ŒÔ‚.
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�¨¸. 9. �²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ£μ ¡Ê¸É¥·  ¸ Éμ¶²¨¢μ³
¨§ ´¨É·¨¤  ´¥¶ÉÊ´¨Ö 237NpN (1) ¨ ´¨É·¨¤  ¶²ÊÉμ´¨Ö 239PuN (2) ¶·¨ ÔËË¥±É¨¢´μ³
±μÔËË¨Í¨¥´É¥ · §³´μ¦¥´¨Ö 0,98 (Ê³´μ¦¥´¨¥ 50) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ-
´μ¢ Ep+ ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¢ ·¨ ´Éμ¢ ¨§³¥´¥´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´  ³¨Ï¥´¨ ¨§
Ê· ´ -238:  ) Éμ± ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´  ³¨Ï¥´¨ ´¥ ³¥´Ö¥É¸Ö ¸ Ô´¥·£¨¥° ¶·μÉμ´μ¢ ¨
· ¢¥´ Ip = 0,166 ³A; ¡) ³μÐ´μ¸ÉÓ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶μ¸ÉμÖ´´  ¨ · ¢´  0,1 Œ‚É

2. ŒμÐ´μ¸ÉÓ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶μ¸ÉμÖ´´  ¨ · ¢´  0,1 Œ‚É. ‘ ·μ¸Éμ³
Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö Éμ± ¶ÊÎ± .

„²Ö μÍ¥´±¨ ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ Ê· ´μ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó Ëμ·-
³Ê²  ¨§ [7].

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ ¢²¨Ö´¨Õ ¢ÒÏ¥¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ·¥¦¨³μ¢ ¨§³¥´¥´¨Ö
³μÐ´μ¸É¨ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´  ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
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�¨¸. 10. �²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ£μ ¤¢Ê§μ´´μ£μ ¡Ê-
¸É¥·  ¸ Éμ¶²¨¢μ³ ¨§ ´¨É·¨¤  ¶²ÊÉμ´¨Ö PuN ¨ ³¨Ï¥´ÓÕ ¨§ ´¥¶ÉÊ´¨Ö Np ¶·¨ ÔËË¥±-
É¨¢´μ³ ±μÔËË¨Í¨¥´É¥ · §³´μ¦¥´¨Ö 0,98 (Ê³´μ¦¥´¨¥ 50) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨
¶·μÉμ´μ¢ Ep+ ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¢ ·¨ ´Éμ¢ ¨§³¥´¥´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´  ³¨Ï¥´¨:
1 Å ³μÐ´μ¸ÉÓ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¶μ¸ÉμÖ´´  ¨ · ¢´  0,1 Œ‚É; 2 Å Éμ± ¶·μÉμ´´μ£μ
¶ÊÎ±  ´¥ ³¥´Ö¥É¸Ö ¸ Ô´¥·£¨¥° ¶·μÉμ´μ¢ ¨ · ¢¥´ Ip = 0,166 ³A. �Ì² ¦¤¥´¨¥ ³¨-
Ï¥´¨ Å ¸¢¨´Íμ¢μ-¢¨¸³ÊÉμ¢ Ö Ô¢É¥É¨± 

¡Ê¸É¥·  ¸ Éμ¶²¨¢μ³ ¨§ ´¨É·¨¤  ¶²ÊÉμ´¨Ö PuN ¨ ´¨É·¨¤  ´¥¶ÉÊ´¨Ö NpN ¶·¨
ÔËË¥±É¨¢´μ³ ±μÔËË¨Í¨¥´É¥ · §³´μ¦¥´¨Ö 0,98 ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 9 ¨ 10.

ˆ§ ·¨¸. 9, 10 ¢¨¤´μ, ÎÉμ · ¸¸Î¨É ´´Ò° Ê·μ¢¥´Ó ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ-
´μ¢ 1014 ¸³−2 · ¸−1 ¨ ¢ÒÏ¥ ¢¶μ²´¥ ·¥ ²¨§Ê¥³ ¤²Ö ¡Ê¸É¥·μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ¶²ÊÉμ-
´¨Ö. �£· ´¨Î¥´¨Ö ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´Ò Éμ²Ó±μ ¸ É¥¶²μμÉ¢μ¤μ³. �·¨ ÔÉμ³ ¥¸²¨
³μÐ´μ¸ÉÓ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ´¥²Ó§Ö, Éμ ¨ ´¥É ¸³Ò¸²  Ê¢¥²¨Î¨¢ ÉÓ
Ô´¥·£¨Õ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ ¸μ±· Ð¥´¨¥³ Éμ±  ¶ÊÎ± . Š·μ³¥ Éμ£μ, ¥¸²¨ ¸· ¢´¨¢ ÉÓ �‡
¡Ê¸É¥·  ¨§ ´¥¶ÉÊ´¨Ö ¨ ¶²ÊÉμ´¨Ö, Éμ §¤¥¸Ó ¢Ò¨£·ÒÏ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¶²ÊÉμ´¨¥-
¢μ° §μ´Ò μÎ¥¢¨¤¥´. �¥¶ÉÊ´¨° ¢ ± Î¥¸É¢¥ Éμ¶²¨¢  ¶μ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´¥°-
É·μ´μ¢ ¶·μ¨£·Ò¢ ¥É ¶²ÊÉμ´¨Õ ¢ ∼ 4−5 · § (§ ¢¨¸¨É μÉ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ³¨Ï¥´¨),
¨ ÔÉμÉ ¶·μ¨£·ÒÏ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ É¨¶  ¡Ê¸É¥·  ¨ ¶ · ³¥É·μ¢ Ê¸±μ-
·¨É¥²Ö ¶·μÉμ´μ¢. �É³¥É¨³ É ±¦¥, ÎÉμ ¢ �‡ ¨§ ´¥¶ÉÊ´¨Ö μ¸´μ¢´ Ö ¶·μ¥±É´ Ö
 ¢ ·¨Ö, ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ ¶μÉ¥·¥° ²¥£±¨Ì É¥¶²μ´μ¸¨É¥²¥°, ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö ¶μ²μ¦¨-
É¥²Ó´Ò³ ¢¢μ¤μ³ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨. �μ μÍ¥´± ³ ¶Ê¸ÉμÉ´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ �‡ ¡Ê¸É¥·  ¨§
´¥¶ÉÊ´¨Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ∼ 2−3 %. �μÔÉμ³Ê ¢ ± Î¥¸É¢¥ É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö ¢ ÔÉμ° §μ´¥
´¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¢μ¤  ¨²¨ ´ É·¨°. ’ ±¦¥ ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¸¢¥¤¥´  ±
³¨´¨³Ê³Ê ¨ ¤μ²Ö ±μ´¸É·Ê±Í¨μ´´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢. Šμ³¶¥´¸¨·μ¢ ÉÓ ¶Ê¸ÉμÉ´Ò°
¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò° ÔËË¥±É ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ÉÖ¦¥²μ£μ É¥¶²μ´μ¸¨-
É¥²Ö ¨§ ¸¢¨´Í . �¤´ ±μ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ´¥°É·μ´´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ �‡
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�¨¸. 11. � · ³¥É·Ò ±·¨É¨Î¥¸±μ° ¸Ë¥·Ò ¨§ ¤¢Êμ±¨¸¨ ´¥¶ÉÊ´¨Ö 237NpO2 ¸ ¤μ¡ ¢±μ°
³¥É ²²¨Î¥¸±μ£μ ¶²ÊÉμ´¨Ö 239Pu ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¢ �‡ ±μ´¸É·Ê±Í¨μ´´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¸
¸μ¸É ¢μ³, Ì · ±É¥·´Ò³ ¤²Ö �‡ ˆ
�-2Œ, ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ μ¡Ñ¥³´μ£μ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö ¶²Ê-
Éμ´¨Ö ¢ �‡:  ) · ¤¨Ê¸ ±·¨É¨Î¥¸±μ° ¸Ë¥·Ò (1), ³ ¸¸  ´¥¶ÉÊ´¨Ö (2) ¨ ¶²ÊÉμ´¨Ö (3);
¡) μÉ´μÏ¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ° ¤μ²¨ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ± ÔËË¥±É¨¢´μ° ¤μ²¥ ¶²Ê-
Éμ´¨Ö (1), ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸Ë¥·Ò ¶·¨ ³μÐ´μ¸É¨ 2 Œ‚É (2)
¨ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ³£´μ¢¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ (3)

ÔÉμ ¶·¥¤²μ¦¥´¨¥ ´¥ ¨¤¥ ²Ó´μ: ¢μ-¶¥·¢ÒÌ, μ¡Ñ¥³´ Ö ¤μ²Ö ±μ´¸É·Ê±Í¨μ´´ÒÌ
³ É¥·¨ ²μ¢ �‡, ´ ¶·¨³¥· ¸É ²Ó´ÒÌ μ¡μ²μÎ¥± É¢Ô²μ¢, ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö ¨ Î ¸ÉÓ
´¥°É·μ´μ¢ ¢ ²Õ¡μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¡Ê¤¥É ¢Ò¢μ¤¨ÉÓ¸Ö ¨§ ¶·μÍ¥¸¸  ¤¥²¥´¨Ö ¢ ¶μ¤¶μ·μ-
£μ¢ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ Ô´¥·£¨° (¤²Ö ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ Ê¡Ò²¨ ´¥°É·μ´μ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ Ê¢¥²¨-
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Î¨¢ ÉÓ · §³¥·Ò �‡); ¢μ-¢Éμ·ÒÌ, É¥¶²μ¥³±μ¸ÉÓ ÉÖ¦¥²ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ Ê¸ÉÊ¶ ¥É
²¥£±¨³ (¢μ¤¥ ¨²¨ ´ É·¨Õ) ¨ ¤²Ö ÔËË¥±É¨¢´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö �‡ ¶μÉ·¥¡Ê¥É¸Ö
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ · ¸Ï¨·¥´¨¥ μ¶μ·´μ° ·¥Ï¥É±¨ É¢Ô²μ¢, ÎÉμ μ¶ÖÉÓ ¦¥ ¢¥¤¥É ±
®· ¸¶ÊÌ ´¨Õ¯ �‡ ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³Ê ¸´¨¦¥´¨Õ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶μÉμ±  ´  ¥¥
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. „·Ê£μ° ´¥¶·¨ÖÉ´Ò° ´¥¤μ¸É Éμ± ´¥¶ÉÊ´¨Ö Å ÔÉμ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ
· ¡μÉÒ ´  ¶μ¢ÒÏ¥´´μ° ³μÐ´μ¸É¨, ¢ ∼ 4−5 · § ¡μ²ÓÏ¥°, Î¥³ ÔÉμ ´Ê¦´μ ¤²Ö
¤μ¸É¨¦¥´¨Ö É ±¨Ì ¦¥ ¶μÉμ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶²ÊÉμ´¨¥¢μ° §μ´Ò.
�ÉÎ ¸É¨ ÔÉμ ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 3 ¨ ¤ ´´ÒÌ · ¡μÉÒ [1]. …¸É¥¸É¢¥´´μ¥ ¦¥² ´¨¥
¨§¡ ¢¨ÉÓ¸Ö μÉ ¢ÒÏ¥¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ Å ®· §¡ ¢¨ÉÓ¯ �‡ ¨§ ´¥¶ÉÊ´¨Ö
¶²ÊÉμ´¨¥³, É. ¥. ÌμÉÖ ¡Ò Î ¸É¨Î´μ ¢¥·´ÊÉÓ¸Ö ± ¶²ÊÉμ´¨¥¢μ° §μ´¥. —Éμ ¨§ ÔÉμ£μ
³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ, ¢¨¤´μ ´  ·¨¸. 11, £¤¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ
¨§³¥´¥´¨Õ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ ´¥°É·μ´´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢
±·¨É¨Î¥¸±μ° ¸Ë¥·Ò ¨§ ¤¢Êμ±¨¸¨ ´¥¶ÉÊ´¨Ö ¶·¨ · ¢´μ³¥·´μ³ ¢¢¥¤¥´¨¨ ¢ �‡
³¥É ²²¨Î¥¸±μ£μ ¶²ÊÉμ´¨Ö-239 ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¢ �‡ ±μ´¸É·Ê±Í¨μ´´ÒÌ ³ É¥·¨ -
²μ¢ ¸ ¸μ¸É ¢μ³, Ì · ±É¥·´Ò³ ¤²Ö �‡ ·¥ ±Éμ·  ˆ
�-2Œ.

Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 11, ¢¢¥¤¥´¨¥ 10 %
¶²ÊÉμ´¨Ö ¢ ¸Ë¥·Ê ¨§ ¤¢Êμ±¨¸¨ ´¥¶ÉÊ´¨Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É ·¥§±μ (¢¤¢μ¥) Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ
· §³¥· ±·¨É¨Î¥¸±μ° ¸Ë¥·Ò ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ³ ¸¸Ò ´¥¶ÉÊ-
´¨Ö. �·¨ ÔÉμ³ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸Ë¥·Ò · ¸É¥É
¸ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥³ ¤μ²¨ ¶²ÊÉμ´¨Ö ¶μÎÉ¨ ²¨´¥°´μ,   ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ³£´μ¢¥´´ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ ³¥´Ö¥É¸Ö ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ. 	ËË¥±É¨¢´ Ö ¤μ²Ö § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°-
É·μ´μ¢ ¸É·¥³¨É¸Ö ± ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¤μ²¥ ¤²Ö ¶²ÊÉμ´¨Ö ¢ μÉ´μÏ¥´¨¨ μÉ 63
¤μ 100%. ˆ´É¥·¥¸¥´ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° Ë ±É: ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ ¶·μÍ¥´É´μ£μ ¸μ¸É ¢  ¶²Ê-
Éμ´¨Ö ¢ ±·¨É¨Î¥¸±μ° ¸Ë¥·¥ ¨§ ¸³¥Ï ´´μ£μ Éμ¶²¨¢  μ¸É ¢²Ö¥É ³ ¸¸Ê ¶²ÊÉμ´¨Ö
¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¨ · ¢´μ° ±·¨É¨Î¥¸±μ° ³ ¸¸¥ ¸Ë¥·Ò ¨§ ¶²ÊÉμ´¨Ö ¸ · ¸¶·¥¤¥²¥´-
´Ò³¨ ¢ ´¥° ±μ´¸É·Ê±Í¨μ´´Ò³¨ ³ É¥·¨ ² ³¨. ‚¢¥¤¥´¨¥ 50Ä60% μ¡Ñ¥³  ¶²Ê-
Éμ´¨Ö ¢ ®¨¸¶μ·Î¥´´ÊÕ¯ §μ´Ê ¨§ ´¥¶ÉÊ´¨Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ
¥¥ ´¥°É·μ´´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨.

�¨¦¥ ´  μ¸´μ¢¥ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´ ¨¡μ-
²¥¥ μ¶É¨³ ²Ó´Ò¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ ´¥°É·μ´´μ-¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ¨Ì ³¨Ï¥´¥° Å ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢
É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢.

5. ˆ‘’�—�ˆŠˆ �� �‘��‚… Œˆ˜…�…‰ ˆ‡ “����,
‚�‹œ”��Œ� ˆ �…�’“�ˆŸ

‘· ¢´¨³ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ § ³¥¤-
²¨É¥²Ö, Ê¸É ´μ¢²¥´´μ£μ ´  ³¨Ï¥´ÖÌ, ¢ · ¸Î¥É¥ ´  μ¤¨´ ¶·μÉμ´ ¸ Ô´¥·£¨¥°
Ep+=0,6 ƒÔ‚. � ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó É·¨ ¢ ·¨ ´É  ³¨Ï¥´¥°: ¢μ²ÓË· ³, Ê· ´-238
¨ ´¥¶ÉÊ´¨°-237. Œ¨Ï¥´Ó ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¶² ¸É¨´Ê, μ±·Ê¦¥´´ÊÕ ¡¥·¨²-
²¨¥³, ¢´ÊÉ·¨ ±μÉμ·μ£μ ¸¢¥·ÌÊ ¨ ¸´¨§Ê · §³¥Ð ¥É¸Ö ¢μ¤Ö´μ° ¶²μ¸±¨° § ³¥¤-
²¨É¥²Ó μ¶É¨³ ²Ó´μ° Éμ²Ð¨´Ò. ‚Ò¢μ¤ ´¥°É·μ´μ¢ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ μ¡¥¨Ì
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�¨¸. 12. � ¸Î¥É´ Ö ³μ¤¥²Ó ³¨Ï¥´¥° ¨§ ¢μ²ÓË· ³ , ¶·¨·μ¤´μ£μ Ê· ´  ¨ ´¥¶ÉÊ´¨Ö.
Š· ¸´Ò³ μÉ³¥Î¥´μ ¶ÖÉ´μ ¢¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢

¸Éμ·μ´ ¡μ±μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢μ¤Ö´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö. ‚ ³¨Ï¥´¨ ¨³¥¥É¸Ö Í¨-
²¨´¤·¨Î¥¸±¨° ± ´ ² ¤²Ö ¢¢μ¤  ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  (·¨¸. 12). Šμ´¸É·Ê±É¨¢´μ
³¨Ï¥´Ó ¢ Ê± § ´´μ° ¢ÒÏ¥ £¥μ³¥É·¨¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ·¥ ²Ó´ÊÕ ±μ³¶μ§¨-
Í¨Õ É¥¸´μ° ·¥Ï¥É±¨ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨Ì É¢Ô²μ¢ ¸μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ · §³¥· ³¨: Ï £
·¥Ï¥É±¨ Å 9 ³³, ¤¨ ³¥É· É¢Ô²  Å 8,7 ³³, Éμ²Ð¨´  μ¡μ²μÎ±¨ Å 0,45 ³³.
�¡Ñ¥³´Ò¥ ¤μ²¨ Éμ¶²¨¢ , μ¡μ²μÎ±¨ ¨ É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö ¸μ¸É ¢¨²¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ
γfuel = 0,691, γclad = 0,157, γcool = 0,153. ‚ · ¸Î¥É Ì ¨§³¥´Ö² ¸Ó ¢Ò-
¸μÉ  ³¨Ï¥´¨ h, ´ Î¨´ Ö ¸ 4 ¸³. Œ¨Ï¥´Ó ¨§ ´¥¶ÉÊ´¨Ö · ¸¸³ É·¨¢ ² ¸Ó ¸
· §²¨Î´Ò³¨ É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö³¨: £ §μ¢Ò³, ²¥£±μ¢μ¤´Ò³, ÉÖ¦¥²μ¢μ¤´Ò³, £ ²²¨-
¥¢Ò³ ¨ ¸¢¨´Íμ¢μ-¢¨¸³ÊÉμ¢μ° Ô¢É¥É¨±μ°. „²Ö £ §μ¢μ£μ, ÉÖ¦¥²μ¢μ¤´μ£μ (D2O)
¨ ²¥£±μ¢μ¤´μ£μ (H2O) É¥¶²μ´μ¸¨É¥²¥° ¢ ± Î¥¸É¢¥ μ¡μ²μÎ±¨ É¢Ô²μ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ²¸Ö Í¨·±μ´¨° (Zr); ¤²Ö ¸¢¨´Íμ¢μ-¢¨¸³ÊÉμ¢μ° Ô¢É¥É¨±¨ (PbBi), £ ²²¨Ö (Ga)
¨ £ §  Å ´¥·¦ ¢¥ÕÐ Ö μ¡μ²μÎ± . „²Ö ³¨Ï¥´¥° ¨§ Ê· ´  ¨ ¢μ²ÓË· ³  · ¸-
¸³ É·¨¢ ²μ¸Ó ¢μ¤Ö´μ¥ μÌ² ¦¤¥´¨¥ ¸ Í¨·±μ´¨¥¢μ° μ¡μ²μÎ±μ° É¢Ô²μ¢. ‚²¨Ö´¨¥
¢¨¤  É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö ´  ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ³¨Ï¥´¨ ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 13. �¥-
±μÉμ·Ò¥ ´¥°É·μ´´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò ³¨Ï¥´¥° ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 4.

�  ·¨¸. 13,   ¶μ± § ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ê³´μ¦¥´¨Ö ¢ ¸¨¸É¥³¥, ¶·¥¤¸É ¢²¥´-
´μ° ´  ·¨¸. 12, μÉ Éμ²Ð¨´Ò ³¨Ï¥´¨ ¨§ ³¥É ²²¨Î¥¸±μ£μ ´¥¶ÉÊ´¨Ö ¤²Ö · §-
²¨Î´ÒÌ ¢¨¤μ¢ É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö, ´  ·¨¸. 13, ¡ Å μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ¸·¥¤´¨¥ ¶²μÉ-
´μ¸É¨ ¶μÉμ±μ¢ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶²μ¸±μ£μ ¢μ¤Ö´μ£μ § -
³¥¤²¨É¥²Ö, μ±·Ê¦ ÕÐ¥£μ ³¨Ï¥´Ó, ¤²Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 600 ŒÔ‚. ‡ 
¥¤¨´¨ÍÊ ¡Ò²  ¶·¨´ÖÉ  ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
§ ³¥¤²¨É¥²Ö ¤²Ö ¢μ²ÓË· ³μ¢μ° ³¨Ï¥´¨ μ¶É¨³ ²Ó´μ° Éμ²Ð¨´μ° 4 ¸³, · ¢´ Ö
0,0058 n/(c³−2 · p+).

ˆ§ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 13 ¤ ´´ÒÌ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¤²Ö ³¥É ²²¨Î¥¸±μ£μ ´¥-
¶ÉÊ´¨Ö ¶·¨ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ³ ²ÒÌ Éμ²Ð¨´ Ì ³¨Ï¥´¨ (4Ä8 ¸³) ³μ¦´μ ¶μ²Ê-
Î¨ÉÓ Ê³´μ¦¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¢ 4Ä8 · §. �·¨ ÔÉμ³
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�¨¸. 13. “³´μ¦¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ³¨Ï¥´ÖÌ ´  μ¸´μ¢¥ ³¥É ²²¨Î¥¸±μ£μ ´¥¶ÉÊ´¨Ö ¨ Ê· ´ 
¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ ¢¨¤ Ì É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Éμ²Ð¨´Ò ³¨Ï¥´¨ ( ) ¨ ¢Ò¨£·ÒÏ
¢ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ 600 ŒÔ‚ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
¢μ²ÓË· ³μ¢μ° ³¨Ï¥´¨ μ¶É¨³ ²Ó´μ° Éμ²Ð¨´μ° 4 ¸³ (¡)

¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ £ §μ¢Ò¥ ¨²¨ ´ ¨¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²Ò¥ É¥¶²μ´μ¸¨É¥²¨,
´ ¶·¨³¥· ¸¢¨´Íμ¢μ-¢¨¸³ÊÉμ¢Ò¥, ¸¢¨´Íμ¢Ò¥ ¨²¨ £ ²²¨¥¢Ò¥. „²Ö É ±¨Ì É¥¶²μ-
´μ¸¨É¥²¥° ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ Ê³´μ¦¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢, ¢ÒÌμ¤ÖÐ¨Ì ¸ ¡μ±μ¢μ° ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¨Ï¥´¨ ¨§ ´¥¶ÉÊ´¨Ö, ´ ¶·¨³¥·, Éμ²Ð¨´μ° 6 ¸³ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 4.
ˆ§ ·¨¸. 13 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¢Ò¸μ±¨Ì §´ Î¥´¨° ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢
¨§ ´¥¶ÉÊ´¨Ö ¤²Ö ¥¥ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ £ § ¨²¨ ´ ¨¡μ²¥¥
ÉÖ¦¥²Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ, ´ ¶·¨³¥· ¸¢¨´¥Í.
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’ ¡²¨Í  4. ‘·¥¤´ÖÖ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶²μ¸±μ£μ
¢μ¤Ö´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¸ ³¨Ï¥´Ö³¨ ¨§ ¢μ²ÓË· ³  ¨ Ê· ´  μ¶É¨³ ²Ó´μ° Éμ²Ð¨´Ò,
  É ±¦¥ ¸ ³¨Ï¥´Ö³¨ ¨§ ´¥¶ÉÊ´¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ 0,6 ƒÔ‚ ¨ Éμ±¥ 0,166 ³�.
�·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´¥±μÉμ·Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ 1,0 ƒÔ‚

� · ³¥É· ³¨Ï¥´¨
’¨¶ ³¨Ï¥´¨

W 238U Np

’μ²Ð¨´  10,7 6,5
³¨Ï¥´¨, ¸³ 4 4 8 (KÔË = 0,98) (KÔË = 0,98)

�¡Ñ¥³ ³¨Ï¥´¨, ² 19,6 19,6 39,7 53,0 32,2

Œ ¸¸  ³¨Ï¥´¨, ±£ 340 337 536 717 435

’¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ó ‚μ¤  ‚μ¤  ƒ ²²¨°+ � É·¨° + ‘¢¨´Íμ¢μ-
(9 % μ¡Ñ¥³ ) Fe Fe ¢¨¸³ÊÉμ¢ Ö

Ô¢É¥É¨±  +Fe

ŒμÐ´μ¸ÉÓ
¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± 
´  ³¨Ï¥´¨ Wp+ , Œ‚É 0,1

�μ²´ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ
¢ ³¨Ï¥´¨, Œ‚É 0,10 0,13 Å 11,7 7,6

�²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ± 
É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
¶²μ¸±μ£μ ¢μ¤Ö´μ£μ
§ ³¥¤²¨É¥²Ö,
1013 ¸³−2 · ¸−1; 0,6 1,2 Å 11,4 9,0

¶·¨ Éμ±¥ 0,5 ³�:
Ep+ = 0,6 ƒÔ‚, Wp+ =

0,3 Œ‚É; 1,80 3,25 7,20 (10,8) Å Å

Ep+ = 1,0 ƒÔ‚, Wp+ =

0,5 Œ‚É 2,52 4,54 10,1 (15,1) Å Å

�·¨³¥Î ´¨¥. ‚ ¸±μ¡± Ì ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ´¥¶ÉÊ´¨Ö Éμ²Ð¨´μ° 9 ¸³.

6. �„��‡���›‰ �“‘’…� ˆ‡ �…�’“�ˆŸ ‘ Œˆ˜…�œ
 ˆ‡ “����

� ¸¸³μÉ·¨³ ¢ ·¨ ´É ¨¸ÉμÎ´¨±  ¸ �‡ ¨§ ´¥¶ÉÊ´¨Ö, ¢´ÊÉ·¨ ±μÉμ·μ° ¶μ³¥-
Ð¥´  ³¨Ï¥´Ó ´  μ¸´μ¢¥ Ê· ´ -238. � ¸Î¥É´ Ö ´¥°É·μ´´μ-Ë¨§¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó
¨¸ÉμÎ´¨±  ¢ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨, ¡²¨§±μ° ± μ¶É¨³ ²Ó´μ°, ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 14.
Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨±  ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡²¨§±  ± ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ · §³´μ¦ ÕÐ¥°
³¨Ï¥´¨ ¨§ ´¥¶ÉÊ´¨Ö (¸³. ·¨¸. 12). �·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ 0,6 ƒÔ‚ ¨ ±μ-
ÔËË¨Í¨¥´É¥ · §³´μ¦¥´¨Ö, · ¢´μ³ 0,98, ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶ · ³¥É·Ò É -
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�¨¸. 14. � ¸Î¥É´ Ö ³μ¤¥²Ó μ¤´μ§μ´´μ£μ ¡Ê¸É¥·  ¸ �‡ ¨§ ´¥¶ÉÊ´¨Ö ¨ ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ ¨§
Ê· ´ 

±μ£μ ¡Ê¸É¥· : ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶²μ¸-
±μ£μ ¢μ¤Ö´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö 1,35 · 1014 ¸³−2 · ¸−1 ¶·¨ ¶μ²´μ° ³μÐ´μ¸É¨ ¡Ê-
¸É¥·  11,0 Œ‚É. ‚·¥³Ö ¦¨§´¨ ³£´μ¢¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ �‡ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É
1,6 · 10−8 ¸.

7. �„��‡���›‰ �“‘’…�-Œˆ˜…�œ ˆ‡ �…�’“�ˆŸ
‘ ˆ‘��‹œ‡�‚��ˆ…Œ �“‘’�’��ƒ� 	””…Š’�

„‹Ÿ Œ�„“‹Ÿ–ˆˆ �…�Š’ˆ‚��‘’ˆ

�¨¦¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö μ¤´μ§μ´´μ£μ ¡Ê¸É¥·  ¸ �‡
´  μ¸´μ¢¥ ´¥¶ÉÊ´¨Ö (·¨¸. 15). ˆ¸ÉμÎ´¨± ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸¡μ·±Ê
¨§ ¤¢ÊÌ  ±É¨¢´ÒÌ §μ´, · §¤¥²¥´´ÒÌ ¢μ§¤ÊÏ´Ò³ ¶·μ³¥¦ÊÉ±μ³, ¶·¥¤´ §´ Î¥´-
´Ò³ ¤²Ö · §³¥Ð¥´¨Ö ³μ¤Ê²ÖÉμ·  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨. ‚μ§¤ÊÏ´ Ö ¶μ²μ¸ÉÓ ¢ ¤ ´-
´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸²Ê¦¨É ¤²Ö ¢¢μ¤  ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ£μ ¶Ê¸ÉμÉ´μ£μ ÔËË¥±É  ·¥ ±É¨¢-
´μ¸É¨ ¢ ³μ³¥´É · §¢¨É¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  ³μÐ´μ¸É¨. ‘ ³   ±É¨¢´ Ö §μ´  ¸μ¸Éμ¨É
¨§ ´¥¶ÉÊ´¨Ö ¸ ±μ´¸É·Ê±Í¨μ´´Ò³¨ ³ É¥·¨ ² ³¨, Ì · ±É¥·´Ò³¨ ¤²Ö É¢Ô²Ó´μ£μ
· §³¥Ð¥´¨Ö ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö ³ É¥·¨ ² . ‚ ± Î¥¸É¢¥ É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö
³ É¥·¨ ² ¸ ¡μ²ÓÏ¨³  Éμ³´Ò³ ¢¥¸μ³ Å ¸¢¨´Íμ¢μ-¢¨¸³ÊÉμ¢ Ö Ô¢É¥É¨± . Š ±
¡Ò²μ ¶μ± § ´μ ¢ÒÏ¥, ²¥£±¨¥ ³ É¥·¨ ²Ò ¢ �‡ ¨§ ´¥¶ÉÊ´¨Ö ´¥¶·¨¥³²¥³Ò ¶μ
¸μμ¡· ¦¥´¨Ö³ Ö¤¥·´μ° ¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨ (¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò° ¶Ê¸ÉμÉ´Ò° ÔËË¥±É),  
É ±¦¥ ¨§-§  É·Ê¤´μ¸É¥° ¢ ¶μ²ÊÎ¥´¨¨ ´Ê¦´μ£μ Ê³´μ¦¥´¨Ö ¨§-§  ¶μÉ¥·¨ § -
³¥¤²¨¢Ï¨Ì¸Ö ´  ²¥£±¨Ì Ö¤· Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ¤ ¶μ·μ£ ¤¥²¥´¨Ö ´¥¶ÉÊ´¨Ö. „²Ö
±μ³¶ ±É´μ¸É¨  ±É¨¢´ Ö §μ´  ¢ · ¸Î¥É´μ° ¸Ì¥³¥ μ±·Ê¦¥´  μÉ· ¦ É¥²¥³ ¨§
¢μ²ÓË· ³  μ¶É¨³ ²Ó´μ° Éμ²Ð¨´Ò. “¶· ¢²¥´¨¥ ³μÐ´μ¸ÉÓÕ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö
¶·μÉμ´ ³¨, ¶ ¤ ÕÐ¨³¨ ¨²¨ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ Î¥·¥§ μÉ¢¥·¸É¨¥ ¢ ¢μ²ÓË· ³μ-
¢μ³ μÉ· ¦ É¥²¥ ´  ´¥¶ÉÊ´¨°, ¨²¨ ¶·Ö³μ ´  ¢μ²ÓË· ³μ¢Ò° μÉ· ¦ É¥²Ó. �Î¥-
¢¨¤´μ, ÎÉμ ¨ ¢ Éμ³ ¨ ¢ ¤·Ê£μ³ ¢ ·¨ ´É¥ £¥´¥· Í¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ³¨Ï¥´¨ ´¥
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�¨¸. 15. � ¸Î¥É´ Ö ¸Ì¥³  μ¤´μ§μ´´μ£μ ¡Ê¸É¥·  ¸ �‡ ¨§ ³¥É ²²¨Î¥¸±μ£μ ´¥¶ÉÊ´¨Ö ¶·¨
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ£μ ¶Ê¸ÉμÉ´μ£μ ÔËË¥±É  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨

μ¶É¨³ ²Ó´ , ¶μ¸±μ²Ó±Ê Í¥´´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ Ô³¨¸¸¨¨ ¨§ ³¨Ï¥´¨, · ¸¶μ²μ-
¦¥´´μ° ´  ¶¥·¨Ë¥·¨¨ �‡, ³ ² . „·Ê£¨Ì ¶·¨¥³²¥³ÒÌ ¢ ·¨ ´Éμ¢ · §³¥Ð¥´¨Ö
³¨Ï¥´¨ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¶Ê¸ÉμÉ´μ£μ ÔËË¥±É  ¤²Ö ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨
´¥É. �·¨ ÔËË¥±É¨¢´μ³ ±μÔËË¨Í¨¥´É¥ · §³´μ¦¥´¨Ö 0,98 · §³¥·Ò �‡ É ±μ£μ
¨¸ÉμÎ´¨±  ¤μ¢μ²Ó´μ ¢¥²¨±¨: X = 26 + 26 ¸³, Y = 47 c³, Z = 48 ¸³, ÎÉμ ´¥
¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢Ò¸μ±ÊÕ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¥¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨.
�·¨ ÔÉμ³ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ³£´μ¢¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ �‡ ³ ²μ (τ = 1,1 · 10−8 ¸)
¨ Ì · ±É¥·´ Ö ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  É ±¦¥ ³ ²  (5,5 · 10−7 ¸).
�¸´μ¢´Ò¥ ´¥°É·μ´´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ μ¤´μ§μ´´μ£μ ¡Ê¸É¥·  ¨§ ´¥-
¶ÉÊ´¨Ö ¶·¨ ¤¢ÊÌ §´ Î¥´¨ÖÌ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 5. �·¨´ÖÉμ¥
§´ Î¥´¨¥ Éμ±  0,166 ³� μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ¢Ò¡μ·μ³ ³μÐ´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ ´ 
³¨Ï¥´¨, · ¢´μ° 0,1 ¨²¨ 0,2 Œ‚É.

’ ¡²¨Í  5. �¥±μÉμ·Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ μ¤´μ§μ´´μ£μ ¡Ê¸É¥·  ´  μ¸´μ¢¥ ³¥É ²²¨Î¥-
¸±μ£μ ´¥¶ÉÊ´¨Ö ¶·¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É¥ · §³´μ¦¥´¨Ö 0,98 ¤²Ö §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ-
´μ¢ ´  ³¨Ï¥´¨ 0,6 ¨ 1,2 ƒÔ‚ ¶·¨ Éμ±¥ 0,166 ³�: Φ1, Φ Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶²μ¸±μ£μ ¢μ¤Ö´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö ´  μ¤¨´ ¶·μÉμ´ ¨ ¶μ²´ Ö
¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, W�‡ Å ³μÐ´μ¸ÉÓ �‡. �μ²Ó
³¨Ï¥´¨ ¢Ò¶μ²´Ö¥É ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ �‡ ¨§ ´¥¶ÉÊ´¨Ö ¨²¨ μÉ· ¦ É¥²Ó ¨§ ¢μ²ÓË· ³ 

Œ¨Ï¥´Ó
Ep+ , Wp+ , Φ1, Φ, W�‡,
ƒÔ‚ Œ‚É n/(¸³−2 · p+) 1013 ¸³−2 Œ‚É

�‡ ¨§ Np 0,6 0,1 0,0073 0,7 6,4
1,2 0,2 0,0200 2,0 16,0

�É· ¦ É¥²Ó 0,6 0,1 0,0026 0,2 3,0
W 1,2 0,2 0,0100 1,0 8,0
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� ¸Î¥ÉÒ ¤²Ö μ¤´μ§μ´´μ£μ ¡Ê¸É¥·  ¸ �‡ ¨§ ´¥¶ÉÊ´¨Ö ´ £²Ö¤´μ ¶μ¤É¢¥·-
¦¤ ÕÉ ¸¤¥² ´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ ¶·¨  ´ ²¨§¥ ³¨Ï¥´¥° ¢Ò¢μ¤Ò μ ´¥¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶μ-
²ÊÎ¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢.

8. „‚“‡���›‰ �“‘’…� ˆ‡ PuO2 ˆ 237Np
ˆ �„��‡���›‰ ˆ‡ PuO2 ‘ Œˆ˜…�œ


ˆ‡ ‚�‹œ”��Œ� ˆ‹ˆ “����

� ¸Î¥É´ Ö ¸Ì¥³  · §³´μ¦ ÕÐ¥° ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±μ° ¸¡μ·±¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´ 
·¨¸. 16. ˆ¸ÉμÎ´¨± ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¤¢Ê§μ´´Ò° ¡Ê¸É¥· ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¥° §μ-
´μ° ¨§ ³¥É ²²¨Î¥¸±μ£μ ´¥¶ÉÊ´¨Ö ¨ ¢´¥Ï´¥° Å ¨§ ¤¢Êμ±¨¸¨ ¶²ÊÉμ´¨Ö. ‚ ÔÉμ³
¸²ÊÎ ¥ μ¡¥ §μ´Ò · §³´μ¦ ÕÐ¨¥. ’μ²Ð¨´  μ¤´μ° ¶μ²μ¢¨´Ò ¶²ÊÉμ´¨¥¢μ° §μ´Ò
¶·¨ Ê³´μ¦¥´¨¨ 50 · ¢´  2,58 ¸³, Éμ²Ð¨´  ³¨Ï¥´¨ ¨§ ´¥¶ÉÊ´¨Ö Å 4 ¸³. �¥-
¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢´¥Ï´¥° �‡ Ê¸É ´μ¢²¥´ ¢μ¤Ö´μ° ¶·¥¤§ ³¥¤²¨-
É¥²Ó Éμ²Ð¨´μ° 2 ¸³. �  ¶·¥¤§ ³¥¤²¨É¥²¥ · ¸¶μ²μ¦¥´ μ¸´μ¢´μ° § ³¥¤²¨É¥²Ó
12 × 12 ¸³ Éμ²Ð¨´μ° 5 ¸³. �¡  § ³¥¤²¨É¥²Ö, ¢¥·Ì´¨° ¨ ´¨¦´¨°, ®¶·μ¸³ -
É·¨¢ ÕÉ¸Ö¯ ¸ ¤¢ÊÌ ¸Éμ·μ´ ´¥°É·μ´´Ò³¨ ± ´ ² ³¨ ¢ Ï¨·μ±μ³ Ê£²μ¢μ³ ¤¨ -
¶ §μ´¥ Å ¤μ 300◦. ‚¸Ö ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö μ±·Ê¦¥´  ¡¥·¨²²¨¥³ ¸ ¢Ìμ¤´Ò³ μ±´μ³
¤²Ö ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢. �μ ¢ÒÏ¥¶·¨¢¥¤¥´´μ° ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨ É ± Ö ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö
μÉ´μ¸¨É¸Ö ± ¤¢Ê§μ´´μ³Ê ¡Ê¸É¥·Ê ¡¥§ ± ¸± ¤´μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö. �¥¶ÉÊ´¨° ¢μ ¢´Ê-
É·¥´´¥° §μ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ³¥´¥´ ´  ¢μ²ÓË· ³ ¨²¨ Ê· ´-238. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥
¶¥·¥Ìμ¤¨³ ± É· ¤¨Í¨μ´´μ³Ê ¡Ê¸É¥·Ê ¸ μ¤´μ° ¢´¥Ï´¥° · §³´μ¦ ÕÐ¥° §μ´μ°,
´μ ¢ μ¶É¨³ ²Ó´μ³ ¶μ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¨ ´É¥. „²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö
¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ´¥°É·μ´μ¢  ±É¨¢´Ò¥ §μ´Ò μÉ¤¥²¥´Ò μÉ § ³¥¤²¨É¥²¥° ¶·μ¸²μ°-
± ³¨ £ ¤μ²¨´¨Ö Éμ²Ð¨´μ° 2 ³³. ‚ ± Î¥¸É¢¥ É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢μ¤ .
Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö É¢Ô²μ¢ ¢ μ¡¥¨Ì §μ´ Ì ¥¸ÉÓ ±μ¶¨Ö É¢Ô²μ¢ ˆ
�-2Œ, Éμ²Ó±μ ´ É·¨°
§ ³¥´¥´ ´  ¢μ¤Ê. „²Ö Ê¤μ¡¸É¢  ¢ · ¸Î¥É Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö £μ³μ£¥´¨§¨·μ¢ ´´Ò°
Ô²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ μ¡¥¨Ì §μ´. ‘¶¥±É· ²Ó´Ò° ¸μ¸É ¢ ´¥°É·μ´μ¢, ¢Ò§Ò¢ ÕÐ¨Ì

�¨¸. 16. � ¸Î¥É´ Ö ¸Ì¥³  ¤¢Ê§μ´´μ£μ ¡Ê¸É¥·  ¸ ¢´¥Ï´¥° §μ´μ° ¨§ ¤¢Êμ±¨¸¨ ¶²ÊÉμ´¨Ö
¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥° §μ´μ°-³¨Ï¥´ÓÕ ¨§ ³¥É ²²¨Î¥¸±μ£μ ´¥¶ÉÊ´¨Ö
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’ ¡²¨Í  6. �¥±μÉμ·Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¤¢Ê§μ´´μ£μ ¡Ê¸É¥·  ¸ ¢´¥Ï´¥° §μ´μ° ¨§
¤¢Êμ±¨¸¨ ¶²ÊÉμ´¨Ö ¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥° §μ´μ°-³¨Ï¥´ÓÕ ¨§ ³¥É ²²¨Î¥¸±μ£μ ´¥¶ÉÊ´¨Ö ¤²Ö
£¥μ³¥É·¨¨ ¡Ê¸É¥· , ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ£μ ´  ·¨¸. 16. ‚´¥Ï´ÖÖ §μ´  ¸μ¡· ´  ¨§ É¢Ô²μ¢
ˆ��-2Œ

� · ³¥É· ‡´ Î¥´¨¥


Ê¸É¥·

	ËË¥±É¨¢´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É · §³´μ¦¥´¨Ö KÔË 0,98
‚·¥³Ö ¦¨§´¨ ³£´μ¢¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¸ 1,98 · 10−6

“¸±μ·¨É¥²Ó

Š¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö ¶·μÉμ´μ¢, ƒÔ‚ 0,6
’μ± ¶·μÉμ´μ¢, ³� 0,166
ŒμÐ´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ ´  ³¨Ï¥´¨, Œ‚É 0,1

‚´ÊÉ·¥´´ÖÖ §μ´ -³¨Ï¥´Ó

Œ É¥·¨ ² ³¨Ï¥´¨ �¥¶ÉÊ´¨°
’μ²Ð¨´ , ¸³ 4
�¡Ñ¥³, ² 37
Œ ¸¸ , ±£ 30
’¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ó ‚μ¤  (15% μ¡Ñ¥³ )
�μ²´ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ, ¢Ò¤¥²ÖÕÐ Ö¸Ö ¢ ³¨Ï¥´¨, Œ‚É 2,8

‚´¥Ï´ÖÖ §μ´  ¨§ PuO2

’μ²Ð¨´  �‡ ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¸³ 2,58
�μ²´Ò° μ¡Ñ¥³ �‡, ² 9,6
Œ ¸¸  Éμ¶²¨¢ , ±£ 40
ŒμÐ´μ¸ÉÓ, ¢Ò¤¥²ÖÕÐ Ö¸Ö ¢ �‡, Œ‚É 7,5
�μ²´ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ ¡Ê¸É¥· , Œ‚É 10,3
�²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶²μ¸±μ£μ (£·¥¡¥´Î Éμ£μ)
¢μ¤Ö´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö, 1014 ¸³−2 · ¸−1 3,4 (6,0)

¤¥²¥´¨Ö ¢ μ¡¥¨Ì §μ´ Ì, ´  98% ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¨ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°-
É·μ´μ¢. �¥±μÉμ·Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¤¢Ê§μ´´μ£μ ¡Ê¸É¥·  ¸ ¢´¥Ï´¥° §μ´μ° ¨§
¤¢Êμ±¨¸¨ ¶²ÊÉμ´¨Ö ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¥° §μ´μ°-³¨Ï¥´ÓÕ ¨§ ³¥É ²²¨Î¥¸±μ£μ ´¥¶ÉÊ´¨Ö
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 6.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ § ³¥´¥ · §³´μ¦ ÕÐ¥° ³¨Ï¥´¨ ¨§
´¥¶ÉÊ´¨Ö ´  ³¨Ï¥´Ó ¨§ ¢μ²ÓË· ³  ¨²¨ Ê· ´ -238 ¢ £¥μ³¥É·¨¨ ·¨¸. 16, ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 7.

ˆ§ ¤ ´´ÒÌ, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ¢ É ¡². 6 ¨ 7, ´ £²Ö¤´μ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ ¸· ¢-
´¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²ÓÏμ° ³μÐ´μ¸É¨ ¤¢Ê§μ´´μ£μ ¡Ê¸É¥·  ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ ¨§ ´¥¶ÉÊ-
´¨Ö ¸ μ¸´μ¢´μ° §μ´μ° ¨§ ¤¢Êμ±¨¸¨ ¶²ÊÉμ´¨Ö 10Ä15 Œ‚É ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ
¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ Å ´  Ê·μ¢´¥
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’ ¡²¨Í  7. �¥±μÉμ·Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¡Ê¸É¥·  (¸³. ·¨¸. 16) ¸ §μ´μ° ¨§ ¤¢Êμ±¨¸¨
¶²ÊÉμ´¨Ö ¶·¨ KÔË = 0,98 ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ ¨§ ¢μ²ÓË· ³  ¨ Ê· ´ -238 ¤²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ
§´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢

� · ³¥É·
Œ¨Ï¥´Ó

‚μ²ÓË· ³ “· ´

	´¥·£¨Ö ¶·μÉμ´μ¢, ƒÔ‚ 1,2 0,6 0,6

ŒμÐ´μ¸ÉÓ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´  ³¨Ï¥´¨, Œ‚É 0,2 0,1 0,1

‚·¥³Ö ¦¨§´¨ ³£´μ¢¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¸ 1,98 · 10−6

�μ²´ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ ¢ �‡, Œ‚É 19 10 13

�²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
¶²μ¸±μ£μ ¢μ¤Ö´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö, 1014 ¸³−2 · ¸−1 5,4 2,5 2,8

∼ 5 · 1014 ¸³−2 · ¸−1 ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ 0,6 ƒÔ‚. �·¨ ÔÉμ³ ³μÐ´μ¸ÉÓ
¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´  ³¨Ï¥´¨ 0,1 Œ‚É ¢ 50 · § ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ´  ³¨Ï¥´¨ ´¥°-
É·μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ESS, ¨ · ¢´  5 Œ‚É. �·¨ § ³¥´¥ ³¨Ï¥´¨ ¨§ ´¥¶ÉÊ´¨Ö
´  ³¨Ï¥´Ó ¨§ ¢μ²ÓË· ³  ¨²¨ μ¡¥¤´¥´´μ£μ Ê· ´  ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö ¤μ ∼ (2−3) · 1014 ¸³−2 · ¸−1, ´μ μ¸É ÕÉ¸Ö ¥Ð¥ ´ 
¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±μ³ Ê·μ¢´¥. �·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¤μ 1,2 ƒÔ‚
¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ μ¤´μ§μ´´μ³ ¡Ê¸É¥·¥ ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ ¨§
¢μ²ÓË· ³  ³μ¦¥É ¤μ¸É¨£ ÉÓ 5,4 · 1014 ¸³−2 · ¸−1, ÎÉμ, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, Ö¢²Ö¥É¸Ö
¶·¥¤¥²μ³ ¤²Ö É ±μ£μ É¨¶  ¨¸ÉμÎ´¨± .

9. –ˆ‹ˆ�„�ˆ—…‘Šˆ… „‚“•Š�‘Š�„�›… �“‘’…�›

„¢ÊÌ± ¸± ¤´Ò° ¡Ê¸É¥· („Š
) ¸μ¤¥·¦¨É ¤¢¥  ±É¨¢´Ò¥ §μ´Ò. �¥·¢ Ö, ¢´Ê-
É·¥´´ÖÖ, ¢Ò¶μ²´¥´  ¨§ ´¥¶ÉÊ´¨Ö 237Np, ¢Éμ· Ö, ¢´¥Ï´ÖÖ, Å ¨§ Ê· ´  ¨²¨
¶²ÊÉμ´¨Ö. �±É¨¢´Ò¥ §μ´Ò · §¤¥²¥´Ò ¢μ²ÓË· ³μ³. �¥·¢¨Î´Ò¥ ´¥°É·μ´Ò, £¥-
´¥·¨·Ê¥³Ò¥ ¢μ ¢´ÊÉ·¥´´¥° §μ´¥ ³¨Ï¥´ÓÕ Ê¸±μ·¨É¥²Ö, · §³´μ¦ ÕÉ¸Ö ¢ ´¥°
¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¢Ò¡· ´´Ò³ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ · §³´μ¦¥´¨Ö ¨, ¶·μÌμ¤Ö Î¥·¥§
¸²μ° ¢μ²ÓË· ³ , ¶μ¶ ¤ ÕÉ ¢μ ¢´¥Ï´ÕÕ §μ´Ê. �·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ¢μ²ÓË· ³μ-
¢μ£μ ¸²μÖ-§ ³¥¤²¨É¥²Ö ¶μ¤ ¢²ÖÕÐ Ö Î ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö ¸¡· ¸Ò¢ ¥É Ô´¥·£¨Õ ´¨¦¥ ¶μ·μ£  ¤¥²¥´¨Ö 237Np 0,4 ŒÔ‚ ¨ ¢¸²¥¤-
¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ ¢Ò¶ ¤ ¥É ¨§ Í¥¶´μ° ·¥ ±Í¨¨ ¢μ ¢´ÊÉ·¥´´¥° §μ´¥ ¨§ 237Np. ’ -
±¨³ μ¡· §μ³, ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö μ¤´μ¸Éμ·μ´´¥¥ ± ¸± ¤´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ [10].
‘¡μ·±  ¢ Í¥²μ³ μ¸É ¥É¸Ö ¡Ò¸É·μ°. ‚ É ±μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¡Ê¸É¥·  ·¥ ²¨§Ê-
¥É¸Ö É ± ´ §Ò¢ ¥³μ¥ ± ¸± ¤´μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢. ŠμÔËË¨Í¨¥´É
± ¸± ¤´μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö · ¢¥´ μÉ´μÏ¥´¨Õ ¶μ²´ÒÌ Î¨¸¥² ¤¥²¥´¨° ¢ ± ¸± ¤´μ°
¨ μ¤´μ¸¥±Í¨μ´´μ° ¸¡μ·± Ì. 	ÉμÉ ±μÔËË¨Í¨¥´É μ¶·¥¤¥²Ö¥É, ¢μ ¸±μ²Ó±μ · §
³μ¦´μ ¸´¨§¨ÉÓ ³μÐ´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ ´  ³¨Ï¥´¨ ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ± ¡Ê¸É¥·Ê
± ¸± ¤´μ£μ É¨¶ . ‚ μ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ ¢ ·¨ ´É Ì ¡Ê¸É¥·  ±μÔËË¨Í¨¥´É ± ¸± ¤´μ£μ
Ê¸¨²¥´¨Ö ³μ¦¥É ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ μÉ 3 ¤μ 10.
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�¨¸. 17. Œμ¤¥²Ó · ¸Î¥É  Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ£μ „Š
 ¸ ¢μ²ÓË· ³μ¢Ò³ § ³¥¤²¨É¥²¥³ ³¥¦¤Ê
¢´ÊÉ·¥´´¥° ¨ ¢´¥Ï´¥° §μ´ ³¨. Œ¨Ï¥´Ó Å Ê· ´-238. ‚´¥Ï´ÖÖ §μ´  Å ³¥É ²²¨Î¥-
¸±¨° ¸¶² ¢ ¨§ Ê· ´  (90% 235U) ¸ ³μ²¨¡¤¥´μ³. ‚ÒÌμ¤ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ μ¸ÊÐ¥-
¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢μ¤Ö´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö. ‘Ì¥³  ¢Ò¢μ¤  ´¥°É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢
É ´£¥´Í¨ ²Ó´ Ö

‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¨ ¶μ²´Ò° ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ (®¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ¯) ¢ ± ¸± ¤´μ³
¡Ê¸É¥·¥ ³μ¦´μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ μÉ 3 ¤μ 10 · §. �·¨ ÔÉμ³ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ·¥ ²¨§ -
Í¨¨ ± ¸± ¤´μ£μ ¡Ê¸É¥·  ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶ÊÎ±μ¢μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢ ¤ ¦¥ ¶·¨
É ±μ° ¢Ò¸μ±μ° ®¸¢¥É¨³μ¸É¨¯ ´¥ ¸μ¢¸¥³ μÎ¥¢¨¤´ . „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ ´ ²¨Î¨¥
¶·μ¸²μ°±¨ ± ¸± ¤´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö (¢μ²ÓË· ³ ) ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö §μ´ ³¨ ¶·¨¢μ-
¤¨É ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ · §³¥·μ¢ �‡ ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¶²μÉ´μ¸É¨
¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¥¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨.

„²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ± ¸± ¤´Ò¥ ¡Ê¸É¥·Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶ÊÎ±μ¢μ£μ
¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê, · ¢´ÊÕ ¶·μ-
¨§¢¥¤¥´¨Õ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ± ¸± ¤´μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö ¨ £¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ Ë ±Éμ· 
μ¸² ¡²¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢. „μ¸É ÉμÎ´μ ¶μ¤·μ¡´μ ¶·μÍ¥¤Ê· 
μ¶É¨³¨§ Í¨¨ μ¶¨¸ ´  ¢ [9]. �μ± § ´μ, ÎÉμ ¢ ± ¸± ¤´μ³ ¡Ê¸É¥·¥ ³μ¦´μ ¤μ-
¸É¨ÎÓ μ¶É¨³Ê³  ¢ ¢ÒÌμ¤¥ ´¥°É·μ´μ¢, ´μ Éμ²Ó±μ ¸ ¶μÉ¥·¥° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ± 
´¥°É·μ´μ¢ ´  ¥£μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨.

�¨¦¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ ¤²Ö ¤¢ÊÌ ´ ¨¡μ²¥¥ μ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ ¶μ ¶²μÉ-
´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¨ ´Éμ¢ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨Ì „Š
. Š· É±μ¥ μ¶¨¸ -
´¨¥ ± ¦¤μ£μ ¢ ·¨ ´É  ¤ ´μ ¢ ¶μ¤¶¨¸¨ ± ·¨¸. 17, 18. ‘ÊÉÓ · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ
¢ ·¨ ´Éμ¢ „Š
 ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³. ‚¸¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ ¨³¥ÕÉ É ´£¥´Í¨ ²Ó-
´μ¥ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢, ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ³¥·¥ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ μÉ
®¶·μ¸É·¥²μ¢¯ ¶·Ö³ÒÌ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ �‡. ‘¶¥±É· É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°-
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�¨¸. 18. Œμ¤¥²Ó · ¸Î¥É  Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ£μ „Š
 ¸ ¢μ²ÓË· ³μ¢Ò³ § ³¥¤²¨É¥²¥³ ³¥¦¤Ê
¢´ÊÉ·¥´´¥° ¨ ¢´¥Ï´¥° §μ´ ³¨. Œ¨Ï¥´Ó Å ´¥¶ÉÊ´¨°. ‚´¥Ï´ÖÖ §μ´  Å ³¥É ²²¨Î¥-
¸±¨° ¸¶² ¢ Ê· ´  (90% 235U) ¸ ³μ²¨¡¤¥´o³. �±É¨¢´ Ö §μ´  μ±·Ê¦¥´  ¢μ²ÓË· ³μ¢Ò³
μÉ· ¦ É¥²¥³. ‚ÒÌμ¤ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢μ¤Ö´μ£μ § -
³¥¤²¨É¥²Ö ¸ É ´£¥´Í¨ ²Ó´μ° μ·£ ´¨§ Í¨¥° ¢Ò¢μ¤  ´¥°É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢

É·μ´μ¢ ¢ ÔÉ¨Ì ¢ ·¨ ´É Ì Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¢ ¢μ¤Ö´ÒÌ § ³¥¤²¨É¥²ÖÌ ¸ ÊÎ ¸É¨¥³
¡¥·¨²²¨¥¢μ£μ ¡²μ± , ¶μ¤¶¨· ÕÐ¥£μ ¢μ¤Ö´μ° § ³¥¤²¨É¥²Ó ¸´¨§Ê. �É¤¥²Ó´μ,
¢ £¥μ³¥É·¨¨ ·¨¸. 18, · ¸¸³μÉ·¥´ „Š
, ¢ ±μÉμ·μ³ ¢μ²ÓË· ³μ¢Ò° § ³¥¤²¨-
É¥²Ó § ³¥´¥´ ´  ¸¢¨´Íμ¢μ-¢¨¸³ÊÉμ¢ÊÕ Ô¢É¥É¨±Ê (80%Pb + 20%Bi), ±μÉμ-
· Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö §¤¥¸Ó μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ± ± ± ¸± ¤´Ò° § ³¥¤²¨É¥²Ó ¨ É¥¶²μ-
´μ¸¨É¥²Ó.

‚ · ¸Î¥É Ì ¤²Ö „Š
 ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¥° §μ´μ° ¨§ ´¥¶ÉÊ´¨Ö ¨ ¢´¥Ï´¥° ¨§ Ê· ´ 
¨²¨ ¶²ÊÉμ´¨Ö ¶μ²´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É · §³´μ¦¥´¨Ö ¢ Ê± § ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¢ ·¨ ´-
É Ì 0,98. ‚´¥Ï´ÖÖ §μ´  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ³¥É ²²¨Î¥¸±¨° ¸¶² ¢ Ê· ´  (90 %
235U) ¸ ³μ²¨¡¤¥´o³, §μ´  ¨§ ´¥¶ÉÊ´¨Ö Å ¸¶² ¢ ´¥¶ÉÊ´¨Ö ¸ ¢ ´ ¤¨¥³. ‚ É ¡². 8
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´¥±μÉμ·Ò¥ · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ê± § ´´ÒÌ ´ 
·¨¸. 17 ¨ 18 ¢ ·¨ ´Éμ¢ „Š
. ‚ ·¨ ´É ´  ·¨¸. 18 ¨³¥¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±ÊÕ
¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ¶·μ¸Éμ° ±μ´Ë¨£Ê· -
Í¨¨ ¸¡μ·±¨ (¸³. É ¡². 8). ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¢ ·¨ ´É  ´  ·¨¸. 18 ¢ ± Î¥¸É¢¥ ± ¸-
± ¤´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¸¢¨´Íμ¢μ-¢¨¸³ÊÉμ¢μ° Ô¢É¥É¨±¨ ¤ ¥É ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ´¨§-
±¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ Å ´  Ê·μ¢´¥ ∼ 1013 ¸³−2 · ¸−1.
�Í¥´±¨ Ëμ´μ¢μ° ³μÐ´μ¸É¨ ³¥¦¤Ê ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ „Š
 ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥: ¤²Ö §μ´Ò ¨§
235U Å 20%, ¤²Ö 239Pu Å 7% μÉ ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨.

ˆ§ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ¢ ¤ ´´μ³ · §¤¥²¥ ¤ ´´ÒÌ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ´ ¨²ÊÎÏ¨³
„Š
 ¨§ Î¨¸²  ¢ÒÏ¥ · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ± ¸± ¤´ Ö ¸¡μ·±  ¸  ±¸¨-
 ²Ó´Ò³ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥³ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ (¸³. ·¨¸. 18). ‚ ÔÉμ³ ¢ ·¨ ´É¥
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’ ¡²¨Í  8. �¥±μÉμ·Ò¥ · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± „Š�, ¶·¥¤¸É ¢²¥´-
´ÒÌ ´  ·¨¸. 18 ¨ 19, ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¥° §μ´μ° ¨§ ´¥¶ÉÊ´¨Ö ¨ ¢´¥Ï´¥° ¨§ ³¥É ²²¨Î¥¸±μ£μ
¸¶² ¢  Ê· ´  (90 % 235U) ¸ ³μ²¨¡¤¥´o³ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ 0,6 ƒÔ‚ ¨ ¶μ²´μ³
±μÔËË¨Í¨¥´É¥ · §³´μ¦¥´¨Ö KÔË = 0,98. ’¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ó ¢ μ¡¥¨Ì §μ´ Ì Å ´ É·¨°

� · ³¥É·
‚ ·¨ ´É

�¨¸. 17 �¨¸. 18

Œ É¥·¨ ² ³¨Ï¥´¨ 238U 237Np

Œ É¥·¨ ² ± ¸± ¤´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö ‚μ²ÓË· ³ ‚μ²ÓË· ³

’¨¶ § ³¥¤²¨É¥²Ö �²μ¸±¨° ƒ·¥¡¥´Î ÉÒ°
É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢μ¤Ö´μ° ¢μ¤Ö´μ°

’μ± ¶·μÉμ´μ¢ ´  ³¨Ï¥´¨, ³� 0,5 0,1

ŒμÐ´μ¸ÉÓ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± , Œ‚É 0,3 0,06

‘·¥¤´ÖÖ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ § ³¥¤²¨É¥²Ö ϕth, ¸³−2 · ¸−1 1,65 · 1014 1,5 · 1014

�¥·¨μ¤ ¸¶ ¤  ´¥°É·μ´´μ° Í¥¶μÎ±¨ τ/ΔK, ¸ 1,40 · 10−6 2,80 · 10−6

� §³¥·Ò  ±É¨¢´μ° Î ¸É¨ Ê¸É ´μ¢±¨, ¸³ 44 × 30

Œ ¸¸ , ±£:
¢´ÊÉ·¥´´¥°  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ¨§ 237Np 52 60
μÉ· ¦ É¥²Ö-§ ³¥¤²¨É¥²Ö ¨§ ¢μ²ÓË· ³  429 380
¢´¥Ï´¥° §μ´Ò ¨§ ³¥É ²²¨Î¥¸±μ£μ
¸¶² ¢  Ê· ´  (90% 235U) ¸ ³μ²¨¡¤¥´o³ 344 210

ŒμÐ´μ¸ÉÓ, Œ‚É:
¢¸¥° Ê¸É ´μ¢±¨ 15
¢´ÊÉ·¥´´¥° §μ´Ò ¨§ Np 3,5
¢´¥Ï´¥° §μ´Ò ¨§ 235U 11,5

¤²Ö £·¥¡¥´Î Éμ£μ ¢μ¤Ö´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ-
´μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1,5 · 1014 ¸³−2 · ¸−1 ¶·¨ ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨ Ê¸É ´μ¢±¨ 15 Œ‚É
¨ ³μÐ´μ¸É¨ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´  ³¨Ï¥´¨ 0,06 Œ‚É, ÎÉμ ¢ 80 · § ³¥´ÓÏ¥
³μÐ´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ ´  ³¨Ï¥´¨ Ê¸É ´μ¢±¨ ESS.

�μ²ÊÏ¨·¨´  ¨³¶Ê²Ó¸  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¢Ò¢¥¤¥´´μ³ ´¥°É·μ´´μ³
¶ÊÎ±¥ ¤²Ö ³μ´μ¨³¶Ê²Ó¸  ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ¢ ·¨ ´É¥ „Š
 ´  ·¨¸. 18 · ¢´  ∼ 2 ³±¸,
¨³¶Ê²Ó¸  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ Å 60 ³±¸.

ŒμÐ´μ¸ÉÓ „Š
 ³μ¦´μ ¸´¨§¨ÉÓ ¤μ 10 Œ‚É, Ê¢¥²¨Î¨¢ ¶μ¤±·¨É¨Î´μ¸ÉÓ
¸¨¸É¥³Ò ¸ 2 % KÔË ¤μ ∼ 3 % KÔË ¨²¨ Ê³¥´ÓÏ¨¢ ³μÐ´μ¸ÉÓ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± 
´  ³¨Ï¥´¨ ¤μ 0,04 Œ‚É. �·¨ ÔÉμ³ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
Ê³¥´ÓÏ¨É¸Ö ¤μ ∼ 1 · 1014 ¸³−2 · ¸−1, É. ¥. ¡Ê¤¥É ¥Ð¥ μ¸É ¢ ÉÓ¸Ö ´  ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¢Ò¸μ±μ³ ±μ´±Ê·¥´É´μ³ Ê·μ¢´¥.
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‘ ¶²ÊÉμ´¨¥¢μ° ¢´¥Ï´¥° §μ´μ° „Š
 ¶μ É¨¶Ê, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ³Ê ´  ·¨¸. 18,
´¥°É·μ´´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¢ ¸·¥¤´¥³ ³¥´ÖÕÉ¸Ö ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ,
´μ ¢·¥³¥´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨ μ¸μ¡¥´´μ Ëμ´ ³¥¦¤Ê ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ³¥´ÖÕÉ¸Ö
¢ ²ÊÎÏÊÕ ¸Éμ·μ´Ê.

Ÿ¤¥·´ Ö ¡¥§μ¶ ¸´μ¸ÉÓ „Š
 ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ μ¸´μ¢ ´  ´  ¤μ¸É ÉμÎ´μ £²Ê¡μ-
±μ³ ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±μ³ ·¥¦¨³¥ · ¡μÉÒ Ê¸É ´μ¢±¨ ΔKÔË = −2 % KÔË. ‘²¥¤μ¢ -
É¥²Ó´μ, § ¶ ¸ ´  ¸Ê³³ ·´μ¥ ¤¥°¸É¢¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É´ÒÌ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ ÔËË¥±-
Éμ¢ ¤μ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ±·¨É¨Î¥¸±μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö É ±¦¥ ¸μ¸É ¢¨É 2 % KÔË. � ¸Î¥ÉÒ
„Š
 ¶·¨ μ¸´μ¢´ÒÌ  ¢ ·¨°´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¸Ê³³ ·´μ¥ ¢μ§¤¥°-
¸É¢¨¥ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ „Š
 ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ∼ 1 %. ‚¸Ö ¸¨¸É¥³  „Š

¶·¨ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±μ³ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨¨ ´¥ ³¥´¥¥ 1 % KÔË. �·¨ ±·Ê¶´ÒÌ  ¢ ·¨ÖÌ, ´ ¶·¨³¥· ¸ · §·ÊÏ¥´¨¥³
μ¤´μ° ¨§ §μ´, „Š
 ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¥Ð¥ ¡μ²¥¥ £²Ê¡μ±μ³ ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±μ³ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨¨: ΔKÔË ≈ −6 % KÔË.

10. ‘��‚�ˆ’…‹œ�›‰ ���‹ˆ‡ ���’��-“���‚‹Ÿ…Œ›•
ˆ‘’�—�ˆŠ�‚ �…‰’����‚

‚ É ¡². 9 ¶·¨¢¥¤¥´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ´¥±μÉμ·ÒÌ ¢ ·¨ ´Éμ¢ ´¥°É·μ´-
´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ · §´ÒÌ ± É¥£μ·¨° ¸ ´¥°É·μ´´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨-
± ³¨, ¡²¨§±¨³¨ ± μ¶É¨³ ²Ó´Ò³. �¶É¨³ ²Ó´μ¸ÉÓ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¶μ´¨³ ² ¸Ó ¢
¸³Ò¸²¥ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¸·¥¤´¥° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ´ 
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢μ¤Ö´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö. ’¥Ì´¨Î¥¸±¨¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö, ´¥¨§¡¥¦´μ
¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¶·¨ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¨¸ÉμÎ´¨± , ´ ¶·¨³¥· ±μ´¸É·Ê±Í¨μ´´Ò¥ ³ -
É¥·¨ ²Ò, μÉ¢μ¤ É¥¶²  ¨ É. ¤., ¤¥É ²Ó´μ ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó. 	Éμ ¶·¥¤³¥É
¤ ²Ó´¥°Ï¥° μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ¨¸ÉμÎ´¨± , ¢Ò¡· ´´μ£μ ¶μ ´¥°É·μ´´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨³
¶ · ³¥É· ³. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ´Ê¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥: ¢μ ¢¸¥Ì · ¸Î¥É Ì
ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¸Ö ¡²¨§±¨° ± ·¥ ²Ó´μ³Ê ¸μ¸É ¢ ±μ´¸É·Ê±Í¨μ´´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¨ É¥-
¶²μ´μ¸¨É¥²Ö ¢ �‡. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¢ É ¡². 9 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤²Ö
³μÐ´μ¸É¨ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  0,1 Œ‚É ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ 0,6 ƒÔ‚. „²Ö
¡Ê¸É¥·μ¢ ¶μ²´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É · §³´μ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢Ò¡· ´ · ¢´Ò³ 0,98.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤²Ö ²Õ¡μ£μ ¨§ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ¢ É ¡². 9 ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ³μ¦´μ
£μ¢μ·¨ÉÓ, ÎÉμ ÔÉμ ´¥ ·¥ ±Éμ·´ Ö ¸¨¸É¥³  ¨ ÎÉμ ¨¸ÉμÎ´¨± ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É É·¥-
¡μ¢ ´¨Ö³ ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±¨Ì ¸¡μ·μ±. ‘Ì¥³  μ¤´μ§μ´´μ£μ ¡Ê¸É¥·  ¸ �‡ ¨§ ´¥-
¶ÉÊ´¨Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ£μ ¶Ê¸ÉμÉ´μ£μ ÔËË¥±É  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨
(¸³. ·¨¸. 15 ¨ É ¡². 5), ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ Ö ¢ [12], ´¥ ¶·¨¢¥¤¥´  ¢ É ¡². 9: ¶μ
μÍ¥´± ³ ¤²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¸·¥¤´¥° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´ 
Ê·μ¢´¥ 1,0·1014 ¸³−2 · ¸−1 ¶·¨ É ±μ° ¸Ì¥³¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ³μÐ´μ¸ÉÓ
Ê¸É ´μ¢±¨ μ±μ²μ 100 Œ‚É.

—Éμ¡Ò ¸· ¢´¨ÉÓ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ¶μ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³ ¢ É ¡². 9 ¶ · ³¥É· ³, ¢μ¸-
¶μ²Ó§Ê¥³¸Ö ¤¢Ê³Ö ±·¨É¥·¨Ö³¨, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨³¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨ ¢·¥³¥´-
´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢: ¶¥·¢Ò° Å Ê¤¥²Ó´ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´  ¥¤¨-
´¨ÍÊ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ W/ϕth, Œ‚É / (¸³−2 · ¸−1); ¢Éμ-
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·μ° Å ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  ´¥°É·μ´μ¢ τ/ΔK , ¸. „ ´´Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
¢ É ¡². 10, £¤¥ É ±¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´  ³μÐ´μ¸ÉÓ ¨¸ÉμÎ´¨± , ¶·¨ ±μÉμ·μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓ
¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ £·¥¡¥´Î Éμ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¡Ê¤¥É
· ¢´  5 · 1014 ¸³−2 · ¸−1. 	Éμ Î¨¸²μ ¶μ · §´Ò³ μÍ¥´± ³, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¡Ê¤¥É
¶·¥¤¥²Ó´Ò³ ¤²Ö ¶ÊÎ±μ¢ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢, Ê¶· ¢²Ö¥³ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²¥³
¶·μÉμ´μ¢. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ §¤¥¸Ó ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ É¥¶²μ¸Ñ¥³ .

�¥·¢μ¥, ´  ÎÉμ ´Ê¦´μ μ¡· É¨ÉÓ ¢´¨³ ´¨¥ ¶·¨  ´ ²¨§¥ É ¡². 10, Å ÔÉμ
· §³´μ¦ ÕÐ Ö ³¨Ï¥´Ó ´  μ¸´μ¢¥ Ê· ´ , μ¤´μ§μ´´Ò° ¡Ê¸É¥· ¨§ ¤¢Êμ±¨¸¨ ¶²Ê-
Éμ´¨Ö ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ ¨§ ¢μ²ÓË· ³  ¨²¨ Ê· ´  ¨ ¤¢Ê§μ´´Ò° ¡Ê¸É¥· ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ
¨§ ´¥¶ÉÊ´¨Ö ¸ �‡ ¨§ PuO2. �μ¸²¥¤´¨¥ ¤¢  ¨¸ÉμÎ´¨±  ¡²¨§±¨ ¶μ Ì · ±É¥-
·¨¸É¨± ³ ¨ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ ¢¨¤μ³ ³¨Ï¥´¨ (´¥¶ÉÊ´¨°, Ê· ´ ¨²¨ ¢μ²ÓË-
· ³). …¸É¥¸É¢¥´´μ, ÎÉμ ¢μ²ÓË· ³μ¢ Ö ³¨Ï¥´Ó ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Å Ìμ·μÏμ
μ¶·μ¡μ¢ ´´Ò° ¨ ¨¸¶ÒÉ ´´Ò° ³ É¥·¨ ², ¶μÔÉμ³Ê ¥£μ ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¨ ¢
¨¸ÉμÎ´¨± Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¡μ²ÓÏμ° ³μÐ´μ¸É¨. 	Éμ μÉ´μ¸¨É¸Ö É ±¦¥ ¨ ± ¡Ê¸É¥·Ê

’ ¡²¨Í  10. ‘· ¢´¨É¥²Ó´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶·μÉμ´-Ê¶· ¢²Ö¥³ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ-
´μ¢ · §´ÒÌ ± É¥£μ·¨°: ³μÐ´μ¸ÉÓ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ W/ϕth, Œ‚É / (¸³−2 · ¸−1), ´¥μ¡Ìμ¤¨-
³ Ö ¤²Ö £¥´¥· Í¨¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶²μ¸±μ£μ
¨ £·¥¡¥´Î Éμ£μ ¢μ¤Ö´ÒÌ § ³¥¤²¨É¥²¥°, · ¢´μ° 1013 ¸³−2 · ¸−1; ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³-
¶Ê²Ó¸  ´¥°É·μ´μ¢ τ/ΔK,   É ±¦¥ ³μÐ´μ¸ÉÓ ¨¸ÉμÎ´¨±  W (Œ‚É), ¶·¨ ±μÉμ·μ°
¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ £·¥¡¥´Î Éμ£μ ¢μ¤Ö´μ£μ § -
³¥¤²¨É¥²Ö · ¢´  5 · 1014 ¸³−2 · ¸−1

Š É¥£μ·¨Ö
´¥°É·μ´´μ£μ
¨¸ÉμÎ´¨± 

‡´ Î¥´¨¥ ¶ · ³¥É· 

W/ϕth,
τ/ΔK, ¸

W , Œ‚É
Œ‚É / (1013 ¸³−2 · ¸−1) (5 · 1014 ¸³−2 · ¸−1)

�¥· §³´μ¦ ÕÐ Ö
³¨Ï¥´Ó W 0,166 (0,098) Å 4,90

� §³´μ¦ ÕÐ Ö
³¨Ï¥´Ó:

238U 0,11 (0,068) Å 3,4
237Np 0,84 (0,49) 7,0 · 10−5 24,5

�¤´μ§μ´´Ò°
¡Ê¸É¥· PuO2:

³¨Ï¥´Ó Å W 0,40 (0,24) ∼ 1,4 · 10−4 12,0
³¨Ï¥´Ó Å U 0,46 (0,27) ∼ 1,4 · 10−4 13,5

„¢Ê§μ´´Ò°
¡Ê¸É¥· Np Ä PuO2 0,30 (0,18) 1,0 · 10−4 9,0

„¢ÊÌ± ¸± ¤´Ò°
¡Ê¸É¥· Np Ä PuO2 1,7 (1,0) ∼ 1,4 · 10−4 50,0

�·¨³¥Î ´¨¥. ‚ ¸±μ¡± Ì Ê± § ´  ¸·¥¤´ÖÖ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ £·¥¡¥´Î Éμ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö.

32



�¨¸. 19. Œμ¤¥²Ó · ¸Î¥É  μ¤´μ§μ´´μ£μ ¡Ê¸É¥·  ¸ ¢· Ð ÕÐ¥°¸Ö ¢μ²ÓË· ³μ¢μ° ³¨Ï¥´ÓÕ
¨ �‡ ¨§ ¤¢Êμ±¨¸¨ ¶²ÊÉμ´¨Ö. �‡ μ±·Ê¦¥´  ¡¥·¨²²¨¥¢Ò³ μÉ· ¦ É¥²¥³. ‚ÒÌμ¤ É¥¶²μ¢ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢μ¤Ö´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö, Ê¸É ´μ¢²¥´´μ£μ ´ ¤
¶²μ¸±μ° �‡ ¸ É ´£¥´Í¨ ²Ó´μ° μ·£ ´¨§ Í¨¥° ´¥°É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢

¸ �‡ ¨§ ¤¢Êμ±¨¸¨ ¶²ÊÉμ´¨Ö. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥° μ¶É¨³¨§ Í¨¨
³μ¦´μ · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ ¢ ·¨ ´É ¡Ê¸É¥·  ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ ¨§ ¢μ²ÓË· ³  ¨ �‡ ¨§ ¤¢Êμ-
±¨¸¨ ¶²ÊÉμ´¨Ö.

�¥°É·μ´´μ-Ë¨§¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó É ±μ£μ ¢ ·¨ ´É  ¡Ê¸É¥·  ¸ ¢· Ð ÕÐ¥°¸Ö
¢μ²ÓË· ³μ¢μ° ³¨Ï¥´ÓÕ ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 19. �‡ ¨§ ¤¢Êμ±¨¸¨ ¶²ÊÉμ´¨Ö
μ±·Ê¦¥´  ¡¥·¨²²¨¥¢Ò³ μÉ· ¦ É¥²¥³. ‚ÒÌμ¤ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö-
¥É¸Ö ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢μ¤Ö´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö, Ê¸É ´μ¢²¥´´μ£μ ´ ¤ ¶²μ¸±μ° �‡
¸ É ´£¥´Í¨ ²Ó´μ° μ·£ ´¨§ Í¨¥° ´¥°É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢. �¸´μ¢´μ° ¢μ¤Ö´μ° § -
³¥¤²¨É¥²Ó μ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ · §³¥·μ¢ Ê¸É ´μ¢²¥´ ´ ¤ ¶²μ¸±¨³ ¶·¥¤§ ³¥¤²¨É¥²¥³.
Œ´μ£μ¸¥±Í¨μ´´ Ö ¢· Ð ÕÐ Ö¸Ö ³¨Ï¥´Ó ¸²Ê¦¨É ¤²Ö Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö μÉ¢μ¤  É¥-
¶²  ¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ´¥°É·μ´´μ£μ Ëμ´  ³¥¦¤Ê ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨. 
μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ
´¥°É·μ´´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨¥, ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ ¨ É¥¶²μ¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ É -
±μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢ ¡Ê¤ÊÉ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ μÉ¤¥²Ó´μ° · ¡μÉ¥.
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11. Š��’Šˆ… ‚›‚�„›

�  μ¸´μ¢¥ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨±
¢¸¥Ì ¢μ§³μ¦´ÒÌ ± É¥£μ·¨° ¶·μÉμ´-Ê¶· ¢²Ö¥³ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°-
É·μ´μ¢ ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨
¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ³μ¦´μ · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ ¤¢  ¨¸ÉμÎ´¨± : 1) μ¤´μ§μ´-
´Ò° ¡Ê¸É¥· ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ ¨§ ¢μ²ÓË· ³  ¸ �‡ ¨§ ¤¢Êμ±¨¸¨ ¶²ÊÉμ´¨Ö; 2) ¤¢Ê§μ´´Ò°
¡Ê¸É¥· ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ ¨§ ´¥¶ÉÊ´¨Ö ¨ μ¸´μ¢´μ° �‡ ¨§ ¤¢Êμ±¨¸¨ ¶²ÊÉμ´¨Ö.

‚ÒÏ¥Ê± § ´´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢Ò¸μ±¨¥ ´¥°É·μ´´μ-Ë¨-
§¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
´  Ê·μ¢´¥ ∼ 5 · 1014 ¸³−2 · ¸−1. ˆ¸ÉμÎ´¨±¨ ¨³¥ÕÉ ¤¢  ´¥μ¸¶μ·¨³ÒÌ ¶·¥¨³Ê-
Ð¥¸É¢ : ¶¥·¢μ¥ Å Éμ, ÎÉμ μ´¨ ¶μ¶ ¤ ÕÉ ¢ ± É¥£μ·¨Õ ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³,
¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ´¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö ´ ²¨Î¨Ö ¢ ¶μ²´μ³ μ¡Ñ¥³¥ ·¥ ±Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³Ò Ê¶· -
¢²¥´¨Ö ¨ § Ð¨ÉÒ, ¨ ¢Éμ·μ¥ Å Éμ, ÎÉμ ³μÐ´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢, ¶μ ±· °´¥°
³¥·¥, ´  ¶μ·Ö¤μ± ³¥´ÓÏ¥ ³μÐ´μ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¸ ³ÒÌ ¢Ò¸μ±μ¶μÉμÎ´ÒÌ ¸¥-
£μ¤´Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ´¥· §³´μ¦ ÕÐ¨Ì ³¨Ï¥´¥°.

� ¨¡μ²¥¥ ·¥ ²¨§Ê¥³Ò° ¸¥£μ¤´Ö Å ÔÉμ μ¤´μ§μ´´Ò° ¡Ê¸É¥· ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ ¨§
¢μ²ÓË· ³  ¨ ¸ �‡ ¨§ ¤¢Êμ±¨¸¨ ¶²ÊÉμ´¨Ö. 	ÉμÉ ¢ ·¨ ´É ¨¸ÉμÎ´¨±  ¡Ê¤¥É
· ¸¸³μÉ·¥´  ¢Éμ· ³¨ ¡μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ ± ± ´ ¨¡μ²¥¥ ·¥ ²Ó´Ò° ¢ É¥Ì´¨Î¥¸±μ³
¨¸¶μ²´¥´¨¨ ¨¸ÉμÎ´¨±.

�² £μ¤ ·´μ¸É¨. �¢Éμ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ ¶·¨§´ É¥²Ó´μ¸ÉÓ �. ‚.‚¨´μ£· ¤μ¢Ê § 
¶²μ¤μÉ¢μ·´μ¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ¨ ….�.† ¢μ·μ´±μ¢μ° §  ¶μ³μÐÓ ¢ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ · ¸-
Î¥Éμ¢.
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