
P13-2017-57

….�.˜ ¡ ²¨´, ‚. ‹. �±¸¥´μ¢,
ƒ. ƒ. Šμ³ÒÏ¥¢, �. „. �μ£μ¢

‚›‘�Š���’�—�›‰ ˆŒ�“‹œ‘�›‰
ˆ‘‘‹…„�‚�’…‹œ‘Šˆ‰ �…�Š’��
�� �‘��‚… �…�’“�ˆŸ

� ¶· ¢²¥´μ ¢ ¦Ê·´ ² ®�Éμ³´ Ö Ô´¥·£¨Ö¯



˜ ¡ ²¨´ ….�. ¨ ¤·. P13-2017-57
‚Ò¸μ±μ¶μÉμÎ´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨°
·¥ ±Éμ· ´  μ¸´μ¢¥ ´¥¶ÉÊ´¨Ö

ˆ§² £ ÕÉ¸Ö ¶·¨´Í¨¶Ò ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¨ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¶ · ³¥É·Ò ¶¥·¸¶¥±É¨¢-
´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´  ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì ´  μ¸´μ¢¥
·¥ ±Í¨¨ ¤¥²¥´¨Ö ¨§μÉμ¶  237Np. �μ± § ´μ, ÎÉμ ¶μ¤μ¡´Ò° ¢Ò¸μ±μ¨´É¥´¸¨¢´Ò°
¨¸ÉμÎ´¨± ´¥°É·μ´μ¢ ¡Ê¤¥É μ¡² ¤ ÉÓ Ê´¨± ²Ó´Ò³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ ¨ ¶μ ÔËË¥±É¨¢´μ-
¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¤²Ö Í¥²¥° ´¥°É·μ´´μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ § °³¥É ¢¥¤ÊÐ¥¥ ³¥¸Éμ
¢ ³¨·¥.

� ¡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

Shabalin E. P. et al. P13-2017-57
Highly Intense Pulsed Neutron Source Based on Neptunium

The basic concept and parameters of an advanced neutron source assigned for
experiments using extracted beams based on the ˇssion of neptunium isotope 237Np
are presented. It is asserted that the highly intense source will possess unique
properties both in the reactor and booster modes of operation, i.e., as a multiplying
target of a proton accelerator. It will surpass all pulsed neutron facilities for neutron
spectroscopy of modern times.

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

Preprint of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubna, 2017



‚‚…„…�ˆ…

‚Ò¸μ±μ¶μÉμÎ´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´  ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ
¶ÊÎ± Ì [1], ± ± · ¡μÉ ÕÐ¨¥ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö, É ± ¨ ¸μ§¤ ¢ ¥³Ò¥, ¶μ-
¤μÏ²¨ ± É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±μ³Ê ¶·¥¤¥²Ê ¢ ¶μ²ÊÎ¥´¨¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´  ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨¸ÉμÎ´¨± . ’ ±, ²¨¤¥·Ò ¸·¥¤¨ ·¥ ±Éμ·μ¢ ¸ ´¥¶·¥·Ò¢´Ò³ ¶μÉμ-
±μ³ Å · ¡μÉ ÕÐ¨° ¢ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥ ‹ ÊÔÄ‹ ´¦¥¢¥´  (ƒ·¥´μ¡²Ó, ”· ´Í¨Ö) ·¥ ±-
Éμ· HFR ¨ ¸μμ·Ê¦ ¥³Ò° ¢ ‘ ´±É-�¥É¥·¡Ê·£¸±μ³ ¨´¸É¨ÉÊÉ¥ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨
¨³. �.�.Šμ´¸É ´É¨´μ¢  �ˆ– ®ŠÊ·Î Éμ¢¸±¨° ¨´¸É¨ÉÊÉ¯ (ƒ ÉÎ¨´ , �μ¸¸¨Ö)
·¥ ±Éμ· �ˆŠ Å ¨³¥ÕÉ ¸·¥¤´ÕÕ ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢, ¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´  ¢´¥Ï´¨Ì ¶ÊÎ± Ì, Φ0 = 1,3 ¨
1,5 · 1015 ¸³−2 · ¸−1 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ÎÉμ Ë ±É¨Î¥¸±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö É¥Ì´μ²μ£¨Î¥-
¸±¨³ ¶·¥¤¥²μ³ ¤²Ö ·¥ ±Éμ·μ¢ É ±μ£μ É¨¶ .

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö É¥´¤¥´Í¨Ö ¢ ¸μ§¤ ´¨¨ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¢Ò¢¥-
¤¥´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì Å ÔÉμ ±μ³¡¨´ Í¨Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶·μÉμ´μ¢ ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ ¨§ ÉÖ¦¥-
²μ£μ ³¥É ²² . ‹¨¤¥·Ò ¸·¥¤¨ · ¡μÉ ÕÐ¨Ì ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´  ¡ §¥
¶·μÉμ´´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²¥° Å STS (¢Éμ· Ö ³¨Ï¥´Ó Ê¸É ´μ¢±¨ SNS, �±-�¨¤¦,
‘˜�) ¨ JSNS (ˆ¡ · ±¨, Ÿ¶μ´¨Ö) Å ¶μ¸²¥ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¶·μ¥±É´ÒÌ ¶ · ³¥-
É·μ¢ ¡Ê¤ÊÉ ¤ ¢ ÉÓ ¶μÉμ±¨ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢´¥Ï´¥£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¢
¨³¶Ê²Ó¸¥ Φp ∼ (5−6) · 1015 ¸³−2 · ¸−1, ÎÉμ É ±¦¥ ¡²¨§±μ ± ¶·¥¤¥²Ê É¥Ì´¨-
Î¥¸±¨Ì ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ¤²Ö ÔÉμ£μ É¨¶  ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢. ‚ ¸μ§¤ ¢ ¥³μ³ ¢ ‹Ê´¤¥
(˜¢¥Í¨Ö) …¢·μ¶¥°¸±μ³ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ³ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ESS ¸ Ê¸±μ·¨É¥²¥³ ¶·μÉμ-
´μ¢ ¤μ Ô´¥·£¨¨ 2,5 ƒÔ‚ ¨ ³μÐ´μ¸ÉÓÕ ¶ÊÎ±  ´  ³¨Ï¥´¨ 5 Œ‚É ¶¨±μ¢Ò° ¶μÉμ±
¡Ê¤¥É ¶·¨³¥·´μ É ±μ° ¦¥ ¢¥²¨Î¨´Ò.

�¸μ¡μ¥ ³¥¸Éμ ¸·¥¤¨ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ³¨·¥ § ´¨³ ¥É ¶Ê²Ó¸¨·ÊÕ-
Ð¨° ·¥ ±Éμ· ˆ��-2 ¢ �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ³ ¨´¸É¨ÉÊÉ¥ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°
(�ˆŸˆ) („Ê¡´ ). �μ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³Ê ¶μÉμ±Ê ´¥°É·μ´μ¢ μ´ Ö¢²Ö¥É¸Ö ²¨¤¥·μ³
¸·¥¤¨ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢, ¨ ¶μ¸²¥ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¶·μ¥±É´ÒÌ
¶ · ³¥É·μ¢ ´  ¢¢μ¤¨³ÒÌ ¢ ¸É·μ° ¢ 2019Ä2023 ££. Ê¸É ´μ¢± Ì (STS, JSNS ¨
ESS) ¤Ê¡´¥´¸±¨° ·¥ ±Éμ· μ¸É ´¥É¸Ö ¢ Î¨¸²¥ ¢¥¤ÊÐ¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢. �¤´ ±μ
¸·¥¤´ÖÖ ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢μ¤Ö´ÒÌ § ³¥¤²¨É¥²¥°
ˆ��-2 (5−10) · 1012 ¸³−2 · ¸−1 μ± ¦¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ´¨¦¥, Î¥³ ¢ ²ÊÎÏ¨Ì
¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  ·¥ ±Éμ· 
ˆ��-2 μ±μ²μ 300 ³±¸ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ°, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ´  Ê¸±μ·¨É¥²Ó-
´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì ¢μ§³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ±μ·μÉ±¨Ì (¤μ 20 ³±¸) ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, ÎÉμ
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¶·¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨
´¥°É·μ´μ¢. �·μ¢¥¤¥´´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¶μ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ˆŸ“ ˆ��-2
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¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¸·¥¤´ÕÕ ³μÐ´μ¸ÉÓ ·¥ ±Éμ·  ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,
¶μÉμ± ´¥°É·μ´μ¢ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³.

…Ð¥ ¶·¨ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨¨ ˆ��-2 [2Ä4] ¢ 60-Ì ££. •• ¢. ¡Ò²¨ ¨§ÊÎ¥´Ò ¶·¥-
¤¥²Ó´Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶Ê²Ó¸¨·ÊÕÐ¥£μ Ö¤¥·´μ£μ ·¥ ±Éμ·  ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶μ
Ë¨§¨±¥ ±μ´¤¥´¸¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸·¥¤. �Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ´ ¨²ÊÎÏ¨¥ ¶ · ³¥É·Ò
´¥°É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ·¥ ±Éμ· ´  ¡Ò¸É·ÒÌ
´¥°É·μ´ Ì ¸ μ¡Ñ¥³μ³  ±É¨¢´μ° §μ´Ò 15Ä20 ² ¶·¨ ¸·¥¤´¥° É¥¶²μ¢μ° ³μÐ´μ¸É¨
´¥ ³¥´¥¥ 10 Œ‚É [5]. ‚ Éμ ¢·¥³Ö ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ ·¥-
 ±Éμ·μ³ ¡Ò² ˆ�� Å ³ ²μ³μÐ´Ò° (1Ä3 ±‚É) μÌ² ¦¤ ¥³Ò° ¢μ§¤ÊÌμ³ ·¥ ±Éμ· ¸
³¥É ²²¨Î¥¸±¨³ ¶²ÊÉμ´¨¥³, ¸μ§¤ ´´Ò° ¢ „Ê¡´¥ ¢ 1960 £. ‘Î¨É ²μ¸Ó ·¨¸±μ¢ ´-
´Ò³ ¨¤É¨ ´  ¸μ§¤ ´¨¥ ·¥ ±Éμ·  ¸ ¶·¥¤¥²Ó´Ò³¨ ´ £·Ê§± ³¨, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨³¨
ˆ�� ¢ ÉÒ¸ÖÎ¨ · §, ¨ ·¥ ±Éμ· ˆ��-2 ¡Ò² ¸¶·μ¥±É¨·μ¢ ´ ´  4 Œ‚É. ‚ ¨Éμ£¥
¦¥ ¶·¥¤¥²μ³ · ¡μÎ¥£μ ·¥¦¨³  ˆ��-2 ¸É ²  ³μÐ´μ¸ÉÓ 2 Œ‚É. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥
·¥ ±Éμ· ˆ��-2 ¢ É¥Î¥´¨¥ ¡μ²¥¥ 30 ²¥É (¸ 1984 £.) ¡Ò² ¨ ¶μ±  ¥Ð¥ μ¸É ¥É¸Ö
¸ ³Ò³ ¢Ò¸μ±μ¶μÉμÎ´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°
´  ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ Ö ¶¨±μ¢ÊÕ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ´ 
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢´¥Ï´¥£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö 6 · 1015 ¸³−2 · ¸−1 ¨ ¸·¥¤´ÕÕ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ
¶μÉμ±  ¤μ 1013 ¸³−2 · ¸−1.

‚ · ¡μÉ¥ [6] ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ-
´μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ·¥ ±Í¨¨ ¤¥²¥´¨Ö (¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ ·¥ ±Éμ·Ò ¨ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ ¡Ê-
¸É¥·Ò) ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ±μ´±Ê·¥´Éμ¸¶μ¸μ¡´Ò³¨ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ´¥°É·μ´μ¶·μ-
¨§¢μ¤ÖÐ¨³ ³¨Ï¥´Ö³ ¶·μÉμ´´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²¥° (spallation neutron sources) ¨
¤ ¦¥ §´ Î¨É¥²Ó´μ (´  ¶μ·Ö¤μ±) ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨ÉÓ ¨Ì ¶μ ¶¨±μ¢Ò³ ¶μÉμ± ³ ³¥¤-
²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ Ê¦¥ μ¸¢μ¥´´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ É¥Ì´μ²μ£¨°.
‘·¥¤´ÖÖ ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¢¥±Éμ·´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ³μ¦¥É
¤μ¸É¨£ ÉÓ (2−3) · 1014 ¸³−2 · ¸−1 (¢ ¶¥·¥¸Î¥É¥ ´  Ê£μ² 2π Å É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò°
2π-Ô±¢¨¢ ²¥´É) ¶·¨ ³μÐ´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ·  15Ä20 Œ‚É. ’ ± ÎÉμ § Ö¢²¥´´Ò¥ ¢
¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ³ ¶·μ¥±É¥ ˆ��-2 ¶·¥¤¥²Ó´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ·¥ ±Éμ· 
¢¶μ²´¥ ·¥ ²Ó´Ò ¤²Ö ¡Ê¤ÊÐ¥£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢.

‚ · ¡μÉ¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö μ¸´μ¢Ò ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¨ ¶·¥¤¶μ² £ ¥³Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò
μ¤´μ£μ ¨§ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ®´ ¸²¥¤´¨±μ¢¯ ˆ��-2 Å ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ·¥ ±Éμ·  ¶¥·¨μ-
¤¨Î¥¸±μ£μ ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ Ö¤¥·´Ò³ Éμ¶²¨¢μ³ ´  μ¸´μ¢¥ 237Np. ’ ± Ö ¦¥ ´¥¶ÉÊ´¨-
¥¢ Ö  ±É¨¢´ Ö §μ´  ¸ ³μ¤Ê²ÖÉμ·μ³ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ³μ¦¥É ÔËË¥±É¨¢´μ ¸²Ê¦¨ÉÓ
¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥ · §³´μ¦ ÕÐ¥° ³¨Ï¥´¨ ¸¨²Ó´μÉμÎ´μ£μ ¶·μÉμ´´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö.

�‘��…���‘’ˆ 237Np Š�Š „…‹Ÿ™…ƒ�‘Ÿ ˆ‡�’���
ˆ Ÿ„…���ƒ� ƒ���—…ƒ� „‹Ÿ ˆŒ�“‹œ‘��ƒ�

ˆ‘‘‹…„�‚�’…‹œ‘Š�ƒ� �…�Š’���

ƒ² ¢´ Ö μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ¨§μÉμ¶  237Np ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ É· ¤¨Í¨μ´´ÒÌ Ö¤¥·-
´ÒÌ ±μ³¶μ§¨Í¨° ´  μ¸´μ¢¥ 235U ¨ 239Pu Å ÔÉμ ¶μ·μ£μ¢Ò° Ì · ±É¥· ¸¥Î¥-
´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö (·¨¸. 1). ‘ÊÐ¥¸É¢¥´´μ, ÎÉμ ÔËË¥±É¨¢´Ò° ¶μ·μ£ ¤¥²¥´¨Ö μ±μ²μ
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�¨¸. 1. Œ¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¤¥²¥´¨Ö (¢ ¥¤. 10−24 ¸³2) 239Pu (±·Ê¦±¨) ¨
237Np (É·¥Ê£μ²Ó´¨±¨)

0,4 ŒÔ‚, ÎÉμ ´  0,2 ŒÔ‚ ´¨¦¥ ¶μ·μ£  ¤¥²¥´¨Ö 238U. 	Éμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¸μ-
§¤ ´¨¥ ±·¨É¨Î¥¸±μ° ³ ¸¸Ò ¶·¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ Ö¤¥· ´¥¶ÉÊ´¨Ö [7, 8].
ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¤²Ö  ²ÓË -Ë §Ò ³¥É ²²¨Î¥¸±μ£μ 237Np ¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ 20,45 £/¸³3

k∞ = 1,638,   £μ²Ò° Ï · ¨§ ³¥É ²²¨Î¥¸±μ£μ ´¥¶ÉÊ´¨Ö É ±μ° ¶²μÉ´μ¸É¨
¨³¥¥É ±·¨É¨Î¥¸±¨° · ¤¨Ê¸ ¨ ±·¨É¨Î¥¸±ÊÕ ³ ¸¸Ê 8,864 ¸³ ¨ 59,7 ±£ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¥´´μ. �·¨ ÔÉμ³ ÔËË¥±É¨¢´ Ö ¤μ²Ö § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ βeff ¸μ-
¸É ¢²Ö¥É 0,91 · 10−3.

—Éμ ¦¥ ¢²¥Î¥É §  ¸μ¡μ° É ±μ° Ì · ±É¥· ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö? ‚ ¦´ÒÌ ¸²¥¤-
¸É¢¨° ± ± ³¨´¨³Ê³ É·¨.

• ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¶μ±μ²¥´¨Ö ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ τ ¢ §μ´¥ ¸
´¥¶ÉÊ´¨¥³ §´ Î¨É¥²Ó´μ ´¨¦¥ §´ Î¥´¨Ö Éμ° ¦¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¤²Ö §μ´Ò ¸ ¶²ÊÉμ-
´¨¥³. ’ ±, ¢ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥³ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±μ³ ·¥ ±Éμ·¥ ´  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ-
´ Ì ˆ��-2 τ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 65 ´¸,   ¢ ·¥ ±Éμ· Ì ´  ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì Å
¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ³¨±·μ¸¥±Ê´¤, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢ ´¥¶ÉÊ´¨¥¢μ³ ·¥ ±Éμ·¥ Å μÉ 3
¤μ 10 ´¸, ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ μ¡Ñ¥³´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ Ö¤¥·´μ£μ Éμ¶²¨¢  ¢  ±É¨¢-
´μ° §μ´¥. 	ÉμÉ Ë ±Éμ· ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨³¥ÉÓ ¡μ²¥¥ ±μ·μÉ±ÊÕ ¢¸¶ÒÏ±Ê ¡Ò¸É·ÒÌ
(¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, É¥¶²μ¢ÒÌ) ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥¦¨³¥ · ¡μÉÒ ¶Ê²Ó¸¨·ÊÕÐ¥£μ
·¥ ±Éμ·  ¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±ÊÕ ³μÐ´μ¸ÉÓ ¶·¨ § ¤ ´´μ° ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸ 
É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ·¥¦¨³  ¡Ê¸É¥· . „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³-
¶Ê²Ó¸  ³μÐ´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ·  (ÉμÎ´¥¥, Ï¨·¨´  ´  ¶μ²μ¢¨´¥ ¢Ò¸μÉ¥) ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö
¶μ Ëμ·³Ê²¥ [9, 10]

θ1/2
∼= 2,35

√
τ

γ
,

£¤¥ γ Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ¨§³¥´¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É  · §³´μ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥-
 ±Éμ·¥ ¢ ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨, ±μ£¤  kp = 1 (kp Å ±μÔËË¨Í¨¥´É · §³´μ¦¥´¨Ö
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Éμ²Ó±μ ´  ³£´μ¢¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì). ‚²¨Ö´¨¥ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ¶μ±μ²¥´¨Ö ¡Ò-
¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶ · ³¥É·Ò ¡Ê¸É¥· , É. ¥. · §³´μ¦ ÕÐ¥° ³¨Ï¥´¨, ¥Ð¥
¸¨²Ó´¥¥: ¢ μ¶É¨³ ²Ó´μ³ ·¥¦¨³¥ · ¡μÉÒ Ê³´μ¦¥´¨¥ ´¥°É·μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¢
¡Ê¸É¥·¥ μ¡· É´μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ τ :

M ∼=
θeff

τ
.

‡¤¥¸Ó ÔËË¥±É¨¢´ Ö ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ θeff μ¶·¥-
¤¥²¥´  ± ± θeff

∼= T0/2 + T1, £¤¥ T1 Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö ¢·¥³¥´¨ ¸¶ ¤  ¶μÉμ± 
É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, T0 Å ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  Éμ±  Ê¸±μ·¨É¥²Ö, ¶·¨Î¥³
T0 � T1.

• ‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ÔËË¥±É¨¢´ Ö ¤μ²Ö § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ βeff μ± §Ò-
¢ ¥É¸Ö § ³¥É´μ ´¨¦¥ Éμ° ¦¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¤²Ö 239Pu, ±μÉμ· Ö ¢ ˆ��-2 · ¢´ 
2,16 · 10−3 ´  μ¤¨´ ³£´μ¢¥´´Ò° ´¥°É·μ´ ¤¥²¥´¨Ö. „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ § ¶ §¤Ò-
¢ ÕÐ¨¥ ´¥°É·μ´Ò ¤¥²¥´¨Ö ¨³¥ÕÉ Ô´¥·£¨Õ μÉ 0,2 ¤μ 0,8 ŒÔ‚ ¶·¨ ¸·¥¤´¥°
Ô´¥·£¨¨ 0,4 ŒÔ‚, · ¢´μ° ± ± · § Ô´¥·£¨¨ ¶μ·μ£  ¤¥²¥´¨Ö 237Np [11Ä13].
‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ ¶·¨ Ë¨§¨Î¥¸±μ° ¤μ²¥ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ´¥¶ÉÊ´¨Ö
4 ·10−3 ¨Ì ÔËË¥±É¨¢´ Ö ¤μ²Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¸¥£μ 1,6 ·10−3. �¨§±μ¥ §´ Î¥´¨¥ βeff

μ¶·¥¤¥²Ö¥É ³ ²μ¥ §´ Î¥´¨¥ Ëμ´μ¢μ° ³μÐ´μ¸É¨ ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉ± Ì ³¥¦¤Ê ¨³¶Ê²Ó-
¸ ³¨ (± ± ¤²Ö ·¥¦¨³  ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ·¥ ±Éμ· , É ± ¨ ¤²Ö ·¥¦¨³  ¸Ê¶¥·¡Ê¸É¥· ),
  É ±¦¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É · ¡μÉ ÉÓ ¸ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨³ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ · §³´μ¦¥´¨Ö
¢ ·¥¦¨³¥ ¸Ê¶¥·¡Ê¸É¥· . ”μ´μ¢ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  μ¶·¥¤¥-
²Ö¥É¸Ö μÎ¥¢¨¤´Ò³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³

Nback

Naver
=

βeff

|ε| , (1 )

  ¶·¥¤¥²Ó´μ¥ Ê³´μ¦¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ³¨Ï¥´¨ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¡Ê¸É¥·¥ (¸Ê¶¥·¡Ê-
¸É¥·¥) Å Ê¸²μ¢¨¥³ ¸μÌ· ´¥´¨Ö ¶μ¤±·¨É¨Î´μ¸É¨ ¸¨¸É¥³Ò

Nboos

Ntarg
= M =

1
βeff

. (1¡)

‚ Ëμ·³Ê² Ì (1) N μ¡μ§´ Î ¥É ³μÐ´μ¸ÉÓ  ±É¨¢´μ° §μ´Ò, ¨²¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ
£¥´¥· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢, ¨´¤¥±¸Ò back, aver, boos, targ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ
± Ëμ´Ê, ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨, ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ £¥´¥· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¡Ê¸É¥·¥
¨ ³¨Ï¥´¨, ε Å Ê·μ¢¥´Ó ¶μ¤±·¨É¨Î´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ·  (¡Ê¸É¥· ) ¢ Ëμ´¥. �¥-
É·Ê¤´μ μÍ¥´¨ÉÓ, ÎÉμ ¤²Ö Ê· ´μ¢μ£μ ¡Ê¸É¥·  ¶·¥¤¥²Ó´μ¥ Ê³´μ¦¥´¨¥ μ±μ²μ 150,
¤²Ö ¶²ÊÉμ´¨¥¢μ£μ Å μ±μ²μ 450,   ¤²Ö ´¥¶ÉÊ´¨¥¢μ£μ Å μ±μ²μ 600. ‚¥-
²¨Î¨´  Ëμ´  (¶·¨ · ¢´μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ³μ¤Ê²ÖÉμ·  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, μ¶·¥-
¤¥²ÖÕÐ¥° ¶ · ³¥É· ε) ¢ μ¡· É´μ° ¶·μ¶μ·Í¨¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö μÉ ´¥¶ÉÊ´¨Ö
± Ê· ´Ê.

• ˆ É·¥ÉÓ¥ ¸²¥¤¸É¢¨¥ ¶μ·μ£μ¢μ£μ Ì · ±É¥·  ¤¥²¥´¨Ö ´¥¶ÉÊ´¨Ö Å ÔÉμ ¢μ§-
³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¤²Ö ³μ¤Ê²ÖÉμ·  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ³ É¥·¨ ²μ¢, § ³¥¤²Ö-
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�¨¸. 2. ‘· ¢´¥´¨¥ ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö ¸¢μ°¸É¢ Ö¤¥· 237Np ¨ 238Pu ¢ ·¥ ±Éμ·¥ É¨¶  ˆ��-2. �¸Ó
μ·¤¨´ É Å Î¨¸²μ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¶μ¸²¥ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö μ¤´μ£μ ¨¸Ìμ¤´μ£μ
´¥°É·μ´  ¸ Ô´¥·£¨¥° ³¥´ÓÏ¥ E (μ¸Ó  ¡¸Í¨¸¸); ¸¶²μÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ Å · ¸Î¥É ¤²Ö ¸¶¥±É· 
´¥°É·μ´μ¢ ¢μ ¢´¥Ï´¥³ ¶ÊÎ±¥ ·¥ ±Éμ·  ˆ��-2, ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥ Å ¤²Ö ¸¶¥±É·  ¤¥²¥´¨Ö. „¢¥
¢¥·Ì´¨¥ ±·¨¢Ò¥ Å ¤²Ö 238Pu, ¤¢¥ ´¨¦´¨¥ Å ¤²Ö 237Np

ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´Ò. ‡ ³¥¤²¥´¨¥ ´  Ö¤· Ì ¢μ¤μ·μ¤  ¸ ¢Ò¸μ±¨³ ¸¥Î¥´¨¥³ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö (μ±μ²μ 4 ¡ ¤²Ö ¸¶¥±É·  ¤¥²¥´¨Ö) ¨ ¸¡·μ¸μ³ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´  ¢ ¸·¥¤-
´¥³ ´  50 % ´  μ¤´μ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¡Ò¸É·μ³Ê ¢Ò¢μ¤Ê ´¥°É·μ´  ¨§
§μ´Ò ¤¥²¥´¨Ö ´¥¶ÉÊ´¨Ö. �μ ¸ÊÉ¨, ¢μ¤μ·μ¤ ¢ ´¥¶ÉÊ´¨¥¢μ° §μ´¥ ®· ¡μÉ ¥É¯
± ± ¶μ£²μÉ¨É¥²Ó ´¥°É·μ´μ¢ (ÉμÎ´¥¥, ± ± ®¶μ£²μÉ¨É¥²Ó Í¥´´μ¸É¨¯ ´¥°É·μ´μ¢).
� ¸Î¥ÉÒ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ Ê¤ ²¥´¨¥ ¢μ¤μ·μ¤¸μ¤¥·¦ Ð¥£μ ¢¥Ð¥¸É¢  (´ ¶·¨³¥·,
£¨¤·¨¤  É¨É ´ ) ¨§  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ´¥¶ÉÊ´¨¥¢μ£μ ·¥ ±Éμ·  ¤ ¥É ¨§³¥´¥´¨¥ ·¥-
 ±É¨¢´μ¸É¨, ¸· ¢´¨³μ¥ ¸ ¢¢μ¤μ³ ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö ¢¥Ð¥¸É¢ . ’ ±μ£μ ÔËË¥±É  ´¥²Ó§Ö
¤μ¸É¨ÎÓ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨¥³ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ£μ μ¡Ñ¥³  μÉ· ¦ É¥²Ö.

�μ³¨³μ ¶μ·μ£μ¢μ£μ Ì · ±É¥·  ¤¥²¥´¨Ö ´¥¶ÉÊ´¨¥¢μ¥ Ö¤¥·´μ¥ Éμ¶²¨¢μ μ¡-
² ¤ ¥É ¥Ð¥ μ¤´¨³ § ³¥Î É¥²Ó´Ò³ ¸¢μ°¸É¢μ³ Å ¶·¨ · ¡μÉ¥ É ±μ£μ ·¥ ±Éμ· 
´  ³μÐ´μ¸É¨ ´¥ ¡Ê¤¥É ¸´¨¦¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É  · §³´μ¦¥´¨Ö μÉ ¢Ò£μ· ´¨Ö
´¥¶ÉÊ´¨Ö, ÎÉμ μ¡ÒÎ´μ ¤²Ö ·¥ ±Éμ·μ¢ ´  Ê· ´¥ ¨ ¶²ÊÉμ´¨¨,   ´ ¶·μÉ¨¢: § -
¶ ¸ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ·  ¡Ê¤¥É ¤ ¦¥ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÉÓ¸Ö ¸ ¢Ò£μ· ´¨¥³ ´¥¶ÉÊ-
´¨Ö. �¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ¶·μ¸Éμ¥: ¶·¨ § Ì¢ É¥ ´¥°É·μ´  Ö¤·μ³ 237Np ¢μ§´¨± ¥É
β-· ¤¨μ ±É¨¢´μ¥ Ö¤·μ 238Np, ±μÉμ·μ¥ ¸ ¶¥·¨μ¤μ³ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  2,12 ¸ÊÉ ¶·¥-
¢· Ð ¥É¸Ö ¢ Ö¤·μ 238Pu. 238Pu Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥¶μ·μ£μ¢Ò³ ¤¥²ÖÐ¨³¸Ö ¨§μÉμ¶μ³,
¤¥²ÖÐ¨¥¸Ö ¸¢μ°¸É¢  ±μÉμ·μ£μ §´ Î¨É¥²Ó´μ ²ÊÎÏ¥, Î¥³ Ê 237Np. 	Éμ ¤¥³μ´-
¸É·¨·Ê¥É¸Ö £· Ë¨± ³¨ ·¨¸. 2: ¢ ³Ö£±μ³ ¸¶¥±É·¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¢´¥Ï´¥£μ ¶ÊÎ± 
ˆ��-2 [14] 238Pu ¤¥²¨É¸Ö ¢ 2,4 · §  ²ÊÎÏ¥, Î¥³ 237Np,   ¢ ¦¥¸É±μ³ ¸¶¥±É·¥
¤¥²¥´¨Ö Å ¢ 1,4 · § .
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ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ¨ É¥¶²μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ´¥¶ÉÊ´¨Ö ¨ ¥£μ
¸¶² ¢μ¢ ¶μ¸¢ÖÐ¥´ Í¥²Ò° ·Ö¤ ¶Ê¡²¨± Í¨°, ´ ¶·¨³¥·, [15Ä17]. �¨É·¨¤Ò  ±É¨-
´μ¨¤μ¢, ¨ ´¨É·¨¤ ´¥¶ÉÊ´¨Ö ¢ Î ¸É´μ¸É¨, μ¡² ¤ ÕÉ ¢¥¸Ó³  ¶·¨¢²¥± É¥²Ó´Ò³¨
¸¢μ°¸É¢ ³¨ ¤²Ö Ö¤¥·´μ£μ Éμ¶²¨¢ : ¢Ò¸μ±μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ¨ Ìμ·μÏ¥° É¥¶²μ¶·μ-
¢μ¤´μ¸ÉÓÕ. ‘¢μ°¸É¢  ´¨É·¨¤  ´¥¶ÉÊ´¨Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¨´É¥´¸¨¢´μ ¨¸¸²¥¤ÊÕÉ¸Ö
¢ ¶μ¸²¥¤´¨¥ ¤¢  ¤¥¸ÖÉ±  ²¥É ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¶·μ¡²¥³μ° É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ · ¤¨μ ±-
É¨¢´ÒÌ μÉÌμ¤μ¢. �¥¶ÉÊ´¨°, ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, μÉ´μ¸¨É¸Ö ± · §·Ö¤Ê ¸ ³ÒÌ
³´μ£μÎ¨¸²¥´´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ μÉÌμ¤μ¢,   ¸ ¤·Ê£μ° Å ´¥¶ÉÊ´¨° ¸ ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ-
É¥´Í¨ ²Ó´Ò³ Ö¤¥·´Ò³ Éμ¶²¨¢μ³ ¢ ¸μ¸É ¢¥ ±μ³¶μ§¨Í¨° ¸ ¶²ÊÉμ´¨¥³. ‚ ÔÉμ³
´ ¶· ¢²¥´¨¨ ´ ¨¡μ²¥¥ ¨§¢¥¸É´Ò · ¡μÉÒ Ö¶μ´¸±¨Ì ¸¶¥Í¨ ²¨¸Éμ¢ [18Ä21].

�¥±μÉμ·Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ³¥É ²²¨Î¥¸±μ£μ ´¥¶ÉÊ´¨Ö ¨ ´¨É·¨¤  ´¥¶ÉÊ´¨Ö ¶·¨-
¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡²¨Í¥.

‘¢μ°¸É¢μ
Œ¥É ²²¨Î¥¸±¨° �¨É·¨¤ �¨É·¨¤

´¥¶ÉÊ´¨° (300 Š) (1500 Š)

�²μÉ´μ¸ÉÓ, £/¸³3

α-Ë § , T < 280 ◦‘ 19,4 13,4 ∼ 13
γ-Ë § , T > 576 ◦‘ 18,0

’¥¶²μ¥³±μ¸ÉÓ, „¦/£/Š 0,12 0,20 0,28

’¥¶²μ¶·μ¢μ¤´μ¸ÉÓ, ‚É/³/Š 7,7 (6,3) ∼ 13 17,5

ŠμÔËË¨Í¨¥´É É¥¶²μ¢μ£μ 0,41 · 10−5 10−5 1,5 · 10−5

· ¸Ï¨·¥´¨Ö (²¨´¥°´Ò°), 1/Š

’¥³¶¥· ÉÊ·  ¶² ¢²¥´¨Ö, ◦C 637

Œμ¤Ê²Ó Ê¶·Ê£μ¸É¨, ƒ�  140 105

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¨³¥´´μ ´¨É·¨¤  ´¥¶ÉÊ´¨Ö ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ·¥ ±Éμ·¥ Å ¨¸-
ÉμÎ´¨±¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´  ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì Å μ¸μ¡¥´´μ ¶·¨-
¢²¥± É¥²Ó´μ. �±É¨¢´ Ö §μ´  ·¥ ±Éμ·  ´  μ±¸¨¤¥ ´¥¶ÉÊ´¨Ö ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¥£μ ´¨§-
±μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¨³¥²  ¡Ò §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨° · §³¥·, ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¤²Ö
¤μ¸É¨¦¥´¨Ö É ±μ£μ ¦¥ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨Ï²μ¸Ó ¡Ò ¶μ¢ÒÏ ÉÓ ³μÐ´μ¸ÉÓ
·¥ ±Éμ·  ¢ ¤¢ -É·¨ · §  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ·¥ ±Éμ·μ³ ´  ´¨É·¨¤¥. „¥²μ ¢ Éμ³,
ÎÉμ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±μ£μ ·¥ ±Éμ·  ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  ¢Ò-
¢¥¤¥´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ´¥ ¶μ²´μ° É¥¶²μ¢μ° ³μÐ´μ¸ÉÓÕ,   Ê¤¥²Ó´μ°
Ô´¥·£μ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓÕ (Ê¤¥²Ó´Ò³ É¥¶²μ¸Ñ¥³μ³) [4].

� ¸±μ²Ó±μ ¤μ¸ÉÊ¶¥´ ´¥¶ÉÊ´¨°? 237Np Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´Ò³ ¨§μÉμ¶μ³
¸ ¶¥·¨μ¤μ³ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  2,14 · 106 ²¥É ¨ ´ ± ¶²¨¢ ¥É¸Ö (± ± ¶μ¡μÎ´Ò° ¶·μ-
¤Ê±É) ¶·¨ · ¡μÉ¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Éμ·μ¢ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ β-· ¸¶ ¤ 
237U (¶¥·¨μ¤ 6,7 ¸ÊÉ), ±μÉμ·Ò° μ¡· §Ê¥É¸Ö ¢ ·¥ ±Éμ· Ì ´  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ-
´ Ì ¶μ ·¥ ±Í¨¨ (n, 2n) ´  238U ¨²¨ ¶ÊÉ¥³ ¤¢μ°´μ£μ § Ì¢ É  ´  235U ¨ 236U

6



¢ É¥¶²μ¢ÒÌ ·¥ ±Éμ· Ì. �´ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ ¸ ³ÒÌ §´ Î¨É¥²Ó´ÒÌ μÉÌμ¤μ¢
 Éμ³´μ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ±μ³¶²¥±¸ . �¤¨´ ¡²μ± ‚‚	� ¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ¥É ¤μ 13 ±£
´¥¶ÉÊ´¨Ö ¢ £μ¤. ‚ ·¥ ±Éμ·¥ ´  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì 237Np μ¡· §Ê¥É¸Ö ¢ ±μ²¨Î¥-
¸É¢¥, ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥³ ¶·¨³¥·´μ 0,3 % μÉ ¶·μ¨§¢¥¤¥´´μ£μ 239Pu. ‘¥£μ¤´Ö É ±¦¥
¨§¢¥¸É´Ò · ¤¨μÌ¨³¨Î¥¸±¨¥ ³¥Éμ¤Ò ¢Ò¤¥²¥´¨Ö 237Np. Šμ²¨Î¥¸É¢μ ´ ±μ¶²¥´-
´μ£μ ¢ ³¨·¥ 237Np ¶μ¸ÉμÖ´´μ · ¸É¥É; ± ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê ¢·¥³¥´¨ μ´μ ¨§³¥·Ö¥É¸Ö
Éμ´´ ³¨ (ÉμÎ´Ò¥ ¤ ´´Ò¥  ¢Éμ· ³ ´¥¨§¢¥¸É´Ò). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, § ¤ Î  ¶μ²ÊÎ¥-
´¨Ö 237Np ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±μ£μ ·¥ ±Éμ·  (¡Ê¸É¥· )
±μ²¨Î¥¸É¢ Ì 200Ä300 ±£ ¢ ¶·¨´Í¨¶¥ ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ´¥· §·¥Ï¨³μ°.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¥¤¨´¸É¢¥´´μ¥ ¶μ±  ¶·¨³¥´¥´¨¥ 237Np Å ÔÉμ ´ · -
¡μÉ±  ¨§μÉμ¶  238Pu, ±· °´¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¤μ²£μ¢·¥³¥´´μ£μ ¶¨-
É ´¨Ö ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì  ¶¶ · Éμ¢. ‚ ³μ´μ£· Ë¨ÖÌ ‚.”.Šμ²¥¸μ¢  [22] ¤¥É ²Ó´μ
· ¸¸³μÉ·¥´ ¢μ¶·μ¸ μ ¶·¨³¥´¥´¨¨ 237Np ¢ ± Î¥¸É¢¥ Éμ¶²¨¢  ¢´ÊÉ·¥´´¥°  ±É¨¢-
´μ° §μ´Ò (�‡1) ¢ ¤¢ÊÌ¸¥±Í¨μ´´μ³ ¡Ê¸É¥·¥-·¥ ±Éμ·¥ ¸ ¢´¥Ï´¥° §μ´μ° (�‡2)
¨§ 235U ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ¸¢¥·Ì³μÐ´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ É ± ´ -
§Ò¢ ¥³μ° ¢¥´É¨²Ó´μ° ´¥°É·μ´´μ° ¸¢Ö§ÓÕ ¸¥±Í¨°. �μ± § ´μ, ÎÉμ �‡1 ¢ É ±μ°
¸¨¸É¥³¥ ³μ¦¥É · ¡μÉ ÉÓ ± ± ¢ ¡Ê¸É¥·´μ³ ·¥¦¨³¥ (¸ ²¨´¥°´Ò³ Ê¸±μ·¨É¥²¥³
Ô²¥±É·μ´μ¢), É ± ¨ ¢ ·¥¦¨³¥ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¸ ³μ£ ¸ÖÐ¥£μ¸Ö ·¥ ±Éμ·   ¶¥·¨μ-
¤¨Î¥¸±μ£μ ¤¥°¸É¢¨Ö. �·¨ ÔÉμ³ ¶·¨´¨³ ²μ¸Ó, ÎÉμ Éμ¶²¨¢μ³ �‡1 Ö¢²Ö¥É¸Ö
³¥É ²²¨Î¥¸±¨° ¸¶² ¢ ´¥¶ÉÊ´¨Ö ¸ £ ²²¨¥³ (³ ¸¸μ¢ Ö ¤μ²Ö £ ²²¨Ö 9 %),   Éμ¶-
²¨¢μ³ �‡2 Å ¸¶² ¢ Ê· ´  ¸ ³μ²¨¡¤¥´μ³ (¤μ²Ö ³μ²¨¡¤¥´  ¶μ ³ ¸¸¥ 9%).
’ ± Ö ¤¢ÊÌ§μ´´ Ö ¸¨¸É¥³  ÔËË¥±É¨¢´  ¤²Ö μ¡²ÊÎ É¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¨²¨
¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ² §¥·μ¢ ¸ Ö¤¥·´μ° ´ ± Î±μ° [23], ´μ ¤²Ö £¥´¥· Í¨¨ ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ
¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¥¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ¶¥·¥¤ μ¤´μ§μ´´Ò³ ¡Ê¸É¥·μ³
(¸Ê¶¥·¡Ê¸É¥·μ³) ´  ´¥¶ÉÊ´¨¨ ´¥ ¡Ò²¨ ¤μ± § ´Ò.

Š��‘’�“Š–ˆŸ �…�’“�ˆ…‚�ƒ� �…�Š’���

„¢  ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¢ ·¨ ´É  ±μ³¶μ´μ¢±¨ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±μ£μ
·¥ ±Éμ·  ´  μ¸´μ¢¥ ´¥¶ÉÊ´¨Ö ¤ ´Ò ´  ·¨¸. 3 ¨ 4. �  ·¨¸. 3 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¢ ·¨-
 ´É ¸ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥³ § ³¥¤²¨É¥²¥° ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ¤  ±É¨¢´μ° §μ´μ°, ÎÉμ ¤ ¥É
´ ¨¡μ²ÓÏ¨° ¶μÉμ± É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. �¤´ ±μ ¢ ·¨ ´É ´  ·¨¸. 4 ¸ · ¸¶μ²μ-
¦¥´¨¥³ § ³¥¤²¨É¥²¥° Ê ¡μ±μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ¢Ò£²Ö¤¨É ¡μ²¥¥
¶· ±É¨Î´Ò³ Å μ´ ¡²¨§μ± ± É· ¤¨Í¨μ´´Ò³ ¸Ì¥³ ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨Ì ·¥ ±Éμ-
·μ¢ ¨ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ´ ¸Éμ²Ó±μ, ´ ¸±μ²Ó±μ ÔÉμ ¢μ§³μ¦´μ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¨ ´¥¶ÉÊ´¨Ö. �μ ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ê¸É ´μ¢μ± § ³¥¤²¨É¥²¨
¨ ¶ÊÎ±¨ ´¥°É·μ´μ¢ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ´  ¤¢ÊÌ £μ·¨§μ´É ²Ó´ÒÌ Ê·μ¢´ÖÌ (·¨¸. 5Ä8),
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ Ö ¡μ²ÓÏ¥¥ Î¨¸²μ ¶ÊÎ±μ¢. ƒ² ¢´ Ö ¦¥ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ´¥¶ÉÊ´¨¥¢μ£μ
¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ·¥ ±Éμ·  Å ÔÉμ ³μ¤Ê²ÖÉμ· ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, μ¸´μ¢ ´´Ò° ´  § ³¥´¥
¢μ¤μ·μ¤¸μ¤¥·¦ Ð¥£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ´  ¶Ê¸ÉμÉÊ. ‚ μ¶¨¸Ò¢ ¥³ÒÌ ¢ ·¨ ´É Ì ³μ¤Ê-
²ÖÉμ· ¢Ò¶μ²´¥´ ¢ ¢¨¤¥ ¢· Ð ÕÐ¥£μ¸Ö ¤¨¸± , ¢¤μ²Ó ¶¥·¨Ë¥·¨¨ ±μÉμ·μ£μ ´ -
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Ìμ¤¨É¸Ö £¨¤·¨¤ É¨É ´ , ¢¥Ð¥¸É¢μ ¸ ¢Ò¸μ±¨³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³ ¢μ¤μ·μ¤ , ¢ Ëμ·³¥
· ¤¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥±Éμ·μ¢. ‚ μ¤´μ³ ¨§ ¸¥±Éμ·μ¢ £¨¤·¨¤ É¨É ´  § ³¥´¥´ ´  ¶Ê¸ÉμÉÊ;
¶·¨ ¢Ìμ¦¤¥´¨¨ ÔÉμ£μ ¸¥±Éμ·  ¢ μ¡² ¸ÉÓ  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ·¥ ±Éμ·  ±μÔËË¨Í¨-
¥´É · §³´μ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢μ§· ¸É ¥É ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Ê¦¥¸ÉμÎ¥´¨Ö ¸¶¥±É·  ´¥°-

�¨¸. 3. ‘Ì¥³  ·¥ ±Éμ·  ®�¥¶ÉÊ´¯ ¸ · §³¥Ð¥´¨¥³ § ³¥¤²¨É¥²¥° ¶μ¤  ±É¨¢´μ° §μ´μ°.
ƒμ·Î¨Î´Ò³ Í¢¥Éμ³ ¶μ³¥Î¥´ ¡¥·¨²²¨¥¢Ò° μÉ· ¦ É¥²Ó ¶μ¤ § ³¥¤²¨É¥²Ö³¨

�¨¸. 4. ‘Ì¥³  ·¥ ±Éμ·  ®�¥¶ÉÊ´¯ ¸ ¡μ±μ¢Ò³ · §³¥Ð¥´¨¥³ § ³¥¤²¨É¥²¥°
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�¨¸. 5. ‘¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Éμ·  ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¸¥±-
Í¨¨ 2 (´Ê³¥· Í¨Õ ¸¥±Í¨° ¸³. ´  ·¨¸. 8):
1 Å  ±É¨¢´ Ö §μ´ ; Np+Pb+Bi; 2 Å μÉ-
· ¦ É¥²Ó, ´¨±¥²Ó; 3 Å § ³¥¤²¨É¥²Ó; 4 Å
¡¥·¨²²¨¥¢Ò° μÉ· ¦ É¥²Ó

�¨¸. 6. ‘¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Éμ·  ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨
¸¥±Í¨¨ 3

�¨¸. 7. ‘¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Éμ·  ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨
¸¥±Í¨° 1 ¨ 4

�¨¸. 8. ‘Ì¥³  ´Ê³¥· Í¨¨ £μ·¨§μ´É ²Ó´ÒÌ ¸¥±Í¨° ·¥ ±Éμ· 

9



É·μ´μ¢ (¸³. ·¨¸. 1). ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ É ±μ£μ ³μ¤Ê²ÖÉμ·  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¡μ²¥¥
£²Ê¡μ±ÊÕ ³μ¤Ê²ÖÍ¨Õ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, Î¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¶μ¤¢¨¦´μ£μ μÉ· ¦ -
É¥²Ö (¶·¨³¥·´μ ¢ ¤¢  · § ). �·¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ £¨¤·¨¤  ¢ ¸¥±Éμ· Ì ³μ¤Ê²ÖÉμ· 
·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ 3,5 £/¸³3 (±μ³¶ ±É´Ò° £¨¤·¨¤ ¨³¥¥É ¶²μÉ´μ¸ÉÓ 3,8 £/¸³3) £²Ê-
¡¨´  ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¸μ¸É ¢¨É ´¥ ³¥´¥¥ 4 % keff , ¶·¨ ÔÉμ³ Ëμ´μ¢ Ö
³μÐ´μ¸ÉÓ ·¥ ±Éμ·  ´¥ ¶·¥¢Ò¸¨É 4% μÉ ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨.

ƒ¨¤·¨¤ É¨É ´  · ¤¨ Í¨μ´´μ ¸Éμ¥±, Ìμ·μÏμ ¨§ÊÎ¥´ ¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ ¡¨μ-
²μ£¨Î¥¸±μ° § Ð¨É¥ Ö¤¥·´μ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É ´μ¢μ± [24]. ‚Ò¸μ±μ¥ ¸μ¤¥·-
¦ ´¨¥ ¢μ¤μ·μ¤  ¢ £¨¤·¨¤¥ ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö ¤μ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò 500 ◦‘. �Ì² ¦¤¥´¨¥
³μ¤Ê²ÖÉμ·  ¢μ§¤ÊÏ´μ¥. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ É¥¶²μ¢μ° ´ £·Ê§±¨ ´  £¨¤·¨¤ É¨É ´ 
¢ ¸¥±Éμ· Ì, ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¶·¨³Ò± ÕÐ¨Ì ± ¶Ê¸Éμ° ¶μ²μ¸É¨, ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¢Ò¸μ±  Å ¤μ 5 ‚É/¸³3 ¶·¨ ³μÐ´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ·  15 Œ‚É, ÎÉμ É·¥¡Ê¥É ¸¶¥Í¨-
 ²Ó´ÒÌ É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì ·¥Ï¥´¨° ¤²Ö μÌ² ¦¤¥´¨Ö £¨¤·¨¤  ´¨¦¥ ¤μ¶Ê¸É¨³μ° É¥³-
¶¥· ÉÊ·Ò. 	Éμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Ê¸É ´μ¢±  ¤¢ÊÌ ¶Ê¸ÉμÉ´ÒÌ ¶μ²μ¸É¥°, · §³¥Ð¥´´ÒÌ
¸¨³³¥É·¨Î´μ ¢ ¤¨¸±¥ ³μ¤Ê²ÖÉμ· , ¨/¨²¨ ¢¢¥¤¥´¨¥ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ¸¥±Éμ·μ¢ ¨§
¢μ²ÓË· ³  ³¥¦¤Ê ¶Ê¸ÉμÉ´μ° ¶μ²μ¸ÉÓÕ ¨ £¨¤·¨¤μ³. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¤²Ö ¶·μ¤²¥´¨Ö
·¥¸Ê·¸  · ¡μÉÒ ³μ¤Ê²ÖÉμ·  ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ¤¨¸±  É ±μ¢ , ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶¥·¨μ-
¤¨Î¥¸±¨ § ³¥´ÖÉÓ ¸¥±Éμ·  ¸ £¨¤·¨¤μ³, ±μÉμ·Ò¥ ¢μ ¢·¥³Ö ¨³¶Ê²Ó¸  ³μÐ´μ¸É¨
·¥ ±Éμ·  μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢¡²¨§¨  ±É¨¢´μ° §μ´Ò, ´  Ê¤ ²¥´´Ò¥ ¸¥±Éμ· .

�±É¨¢´ Ö §μ´  ¨ ¸É Í¨μ´ ·´Ò° μÉ· ¦ É¥²Ó μÌ² ¦¤ ÕÉ¸Ö ¸¢¨´Íμ¢μ-¢¨¸³Ê-
Éμ¢Ò³ Ô¢É¥±É¨Î¥¸±¨³ ¸¶² ¢μ³, ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨³ ¢ ¸μ¸Ê¤ ·¥ ±Éμ·  ¸´¨§Ê. ’ ³ ¦¥
´ Ìμ¤¨É¸Ö μ¶μ·´ Ö ¶²¨É  ¤²Ö ±·¥¶²¥´¨Ö ¸¡μ·μ± É¥¶²μ¢Ò¤¥²ÖÕÏ¨Ì Ô²¥³¥´-
Éμ¢ (’‚	), ±μÉμ·Ò¥ § £·Ê¦ ÕÉ¸Ö ¸¢¥·ÌÊ. ‘ Í¥²ÓÕ ¸´¨¦¥´¨Ö ±·¨É¨Î¥¸±μ£μ
μ¡Ñ¥³  ·¥ ±Éμ·  ¢Ò¡· ´Ò ’‚	 ¶² ¸É¨´Î Éμ£μ É¨¶  ¸ Éμ¶²¨¢´Ò³ ¸¥·¤¥Î´¨-
±μ³ 10 ³³. � ·Ê¦´ Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¶² ¸É¨´Î ÉÒÌ ’‚	 ¨³¥¥É ¢Ò¸ÉÊ¶Ò ¤²Ö
¨´É¥´¸¨Ë¨± Í¨¨ É¥¶²μμ¡³¥´  ¨ ¤¨¸É ´Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö ¶² ¸É¨´. �·¨ ¸·¥¤´¥°
É¥¶²μ¢μ° ³μÐ´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ·  15 Œ‚É ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É É¥¶²μμÉ-
¤ Î¨ 250 ±‚É/³2/Š. …¸²¨ ¶·¨ ¤¥É ²Ó´μ³  ´ ²¨§¥ μ± ¦¥É¸Ö, ÎÉμ ¸¢¨´Íμ¢μ-
¢¨¸³ÊÉμ¢Ò° ¸¶² ¢ ´¥ μ¡¥¸¶¥Î¨É ´Ê¦´μ° É¥¶²μμÉ¤ Î¨, Éμ ³μ¦´μ ¶·¨³¥´¨ÉÓ ¨
´ É·¨¥¢μ¥ μÌ² ¦¤¥´¨¥. �μ²ÓÏμ° ´¥¤μ¸É Éμ± ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ´ É·¨Ö Å ¶μ²μ-
¦¨É¥²Ó´Ò° ¶Ê¸ÉμÉ´Ò° ÔËË¥±É ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨.

…¤¨´¸É¢¥´´μ¥, ¶μ¦ ²Ê°, μÉ·¨Í É¥²Ó´μ¥ ¸¢μ°¸É¢μ ´¨É·¨¤  ´¥¶ÉÊ´¨Ö ± ±
Ö¤¥·´μ£μ Éμ¶²¨¢  ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±μ£μ ·¥ ±Éμ·  Å ¥£μ ´¨§± Ö ¶² ¸É¨Î-
´μ¸ÉÓ, ÎÉμ ¶·¥¶ÖÉ¸É¢Ê¥É ¢ÒÌμ¤Ê £ §μμ¡· §´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¨ ¶·¨¢μ¤¨É
± μ¡Ñ¥³´μ³Ê · ¸¶ÊÌ ´¨Õ Éμ¶²¨¢´μ£μ ¸¥·¤¥Î´¨±  ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ∼ 1,5% ´  1 %
¢Ò£μ· ´¨Ö ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¢ Í¥´É·¥ ’‚	 ´¥ ¢ÒÏ¥ 1500 Š [17]. „²Ö μ¡¥¸-
¶¥Î¥´¨Ö ·¥¸Ê·¸  ¸É ²Ó´μ° μ¡μ²μÎ±¨ ’‚	 ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ 20 ²¥É (¢Ò£μ· ´¨¥
10 % É.  .) § §μ· ³¥¦¤Ê Éμ¶²¨¢μ³ ¨ μ¡μ²μÎ±μ° ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ´¥ ³¥´¥¥ 0,3 ³³
(¸ ± ¦¤μ° ¸Éμ·μ´Ò ¶² ¸É¨´Ò) ¨ § ¶μ²´¥´ ¦¨¤±¨³ ¸¢¨´Íμ³ ¸ Í¥²ÓÕ ¸´¨¦¥´¨Ö
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Éμ¶²¨¢ . �·¨ ÔÉμ³ ¤μ£·Ê§±  Éμ¶²¨¢  ¢ É¥Î¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ Ô±¸¶²Ê-
 É Í¨¨ ´¥ ¶·¥¤Ê¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö Å ¢ÒÏ¥Ê¶μ³Ö´ÊÉÒ° ÔËË¥±É ´ ±μ¶²¥´¨Ö 238Pu
¶μ²´μ¸ÉÓÕ ±μ³¶¥´¸¨·Ê¥É ¶μÉ¥·Õ ´¥¶ÉÊ´¨Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¢Ò£μ· ´¨Ö.
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‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶μ§¨É¨¢´μ¥ ¸¢μ°¸É¢μ ´¥¶ÉÊ´¨¥¢μ° §μ´Ò Å ¶μ²μ-
¦¨É¥²Ó´Ò° ÔËË¥±É ¢Ò£μ· ´¨Ö Å ¨³¥¥É ¨ ´¥£ É¨¢´Ò° μÉÉ¥´μ±: ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ
Ì· ´¥´¨Ö μÉ· ¡μÉ ´´μ° §μ´Ò ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¶·¨´Ê¤¨É¥²Ó´μ£μ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¢ É¥Î¥-
´¨¥ ¤¢ÊÌ-É·¥Ì ¸μÉ¥´ ²¥É, ¶μ±   ²ÓË - ±É¨¢´μ¸ÉÓ 238Pu ´¥ ¸´¨§¨É¸Ö ¶μ ±· °´¥°
³¥·¥ ´  ¶μ·Ö¤μ±. ’¥¶²μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¢ μÉ· ¡μÉ ´´μ° §μ´¥ ¡Ê¤¥É μ±μ²μ 30 ‚É/±£,
¨²¨ 10 ±‚É ¸μ ¢¸¥° ³ ¸¸Ò. �²ÓÉ¥·´ É¨¢μ° ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ÔÉ¨Ì
μÉÌμ¤μ¢ ¢ ± Î¥¸É¢¥  ¢Éμ´μ³´μ£μ ¨  ¡¸μ²ÕÉ´μ ´ ¤¥¦´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  É¥¶² 
¨²¨ Ô²¥±É·μÔ´¥·£¨¨ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ, £¤¥ ¥¸ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¡¨μ²μ£¨Î¥-
¸±ÊÕ § Ð¨ÉÊ μÉ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¤¥²¥´¨Ö. �¥μ¡²ÊÎ¥´´Ò° ´¥¶ÉÊ´¨°
É ±¦¥ ¨§²ÊÎ ¥É £ ³³ -±¢ ´ÉÒ: ¤μÎ¥·´¥¥ Ö¤·μ α-· ¸¶ ¤  237Np Å 233Pa Å
Ö¢²Ö¥É¸Ö β- ±É¨¢´Ò³ ¸ ¶¥·¨μ¤μ³ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  27 ¸ÊÉ, ¶·¨Î¥³ β-· ¸¶ ¤ ¨¤¥É
´¥ Éμ²Ó±μ ¢ μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Ö¤·  233U, ´μ ¨ ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ¥, É. ¥. ¸ ¨¸¶Ê¸-
± ´¨¥³ γ-±¢ ´Éμ¢. �·¨ ÔÉμ³ Ê¤¥²Ó´ Ö γ- ±É¨¢´μ¸ÉÓ Éμ¶²¨¢  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢
μ¸´μ¢´μ³ ¶¥·¨μ¤μ³ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  237Np ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 0,7 Š¨/±£. 	Éμ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ§Ò ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ¨§ 237Np ´  Ê·μ¢´¥
30 ³‡¢/Î (¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸ ³μ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¢ Éμ¶²¨¢¥) ¨ ³μ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± μ¶·¥¤¥-
²¥´´Ò³ É·Ê¤´μ¸ÉÖ³ ¶·¨ ¥¥ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¨ ¨ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨. „μ§  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê³¥´ÓÏ¥´  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶·μ¸Éμ° · ¤¨ Í¨μ´´μ° § -
Ð¨ÉÒ, É ± ± ± Ô´¥·£¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢ 233Pa ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ´¥¢¥²¨±  (312 ±Ô‚). ’ ±,
¸¢¨´¥Í Éμ²Ð¨´μ° 15 ³³ μ¸² ¡²Ö¥É ¶μÉμ± É ±¨Ì γ-²ÊÎ¥° ¶·¨³¥·´μ ¢ 600 · §.

Š·¨É¨Î¥¸± Ö § £·Ê§±  ´¥¶ÉÊ´¨¥¢μ£μ ·¥ ±Éμ·  ¶·¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦-
´μ° μ¡Ñ¥³´μ° ¤μ²¥ ´¨É·¨¤  70% ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶μ · ¸Î¥ÉÊ μ±μ²μ 350 ±£. �¡Ñ¥³
 ±É¨¢´μ° §μ´Ò ¶·¨ ÔÉμ³ μ±μ²μ 40 ². �²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§
§ ³¥¤²¨É¥²¥° · ¸É¥É ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ μ¡Ñ¥³  §μ´Ò, μ¤´ ±μ Ê¤¥²Ó´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ
¶μÉμ±  ´  ¥¤¨´¨ÍÊ ³μÐ´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ·  ¶·¨ ÔÉμ³ ¶ ¤ ¥É, ¨ É¥³ ¡Ò¸É·¥¥, Î¥³
¡μ²ÓÏ¥ μ¡Ñ¥³ [5]. �μÔÉμ³Ê ¢Ò£μ¤´¥¥ · ¡μÉ ÉÓ ´¥ ¸ É ±¨³ ¡μ²ÓÏ¨³ μ¡Ñ¥³μ³
 ±É¨¢´μ° §μ´Ò. ’ ±, ¸´¨¦¥´¨¥ μ¡Ñ¥³  ¤μ 30 ² ¶·¨¢μ¤¨É, ¸μ£² ¸´μ ¤ ´´Ò³
Éμ° ¦¥ · ¡μÉÒ, Éμ²Ó±μ ± 5 %-³Ê ¸´¨¦¥´¨Õ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ± ,   ³μÐ´μ¸ÉÓ
·¥ ±Éμ·  ¸´¨¦ ¥É¸Ö ´  33%. ‡´ Î¨É¥²Ó´μ ¸´¨§¨ÉÓ ±·¨É¨Î¥¸±ÊÕ § £·Ê§±Ê ·¥-
 ±Éμ·  (¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, μ¡Ñ¥³  ±É¨¢´μ° §μ´Ò) ¡¥§ § ³¥É´μ£μ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö
¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ § ³¥¤²¨É¥²¥° ³μ¦´μ ¶ÊÉ¥³ ¤μ¡ ¢±¨ 239Pu.
�·¨ ¸μ¤¥·¦ ´¨¨ ¶²ÊÉμ´¨Ö ¢ ¸·¥¤´¥³ ¶μ §μ´¥ 10% ±·¨É¨Î¥¸± Ö ³ ¸¸  Ê³¥´Ó-
Ï¨É¸Ö ¶μÎÉ¨ ¢ ¤¢  · § . �·¨ ÔÉμ³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ¶μ±μ²¥´¨Ö ¡Ò-
¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§-§  ¤¥²¥´¨Ö ¶²ÊÉμ´¨Ö ´  ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì ´¥¡μ²Ó-
Ïμ¥ Å ¤μ 19 ´¸; ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ÔÉμ É¥³, ÎÉμ μ¡² ¸É¨  ±É¨¢´μ° §μ´Ò, ¶·¨³Ò± -
ÕÐ¨¥ ± § ³¥¤²¨É¥²Ö³ ¨ ± ³μ¤Ê²ÖÉμ·Ê ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, μ¸É ÕÉ¸Ö ¸¢μ¡μ¤´Ò³¨ μÉ
¶²ÊÉμ´¨Ö. „μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ ¤μ¡ ¢±¨ ¶²ÊÉμ´¨Ö Å ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö É· ¤¨Í¨μ´´ÒÌ É·Ê¡Î ÉÒÌ É¥¶²μ¢Ò¤¥²ÖÕÐ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢³¥¸Éμ
¶² ¸É¨´Î ÉÒÌ.

‚ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ·¥ ±Éμ·  ¶·¨´ÖÉ  ±μ³¶μ´μ¢±  § ³¥¤²¨É¥²¥° ´¥°É·μ´μ¢
É¨¶  ®±·Ò²ÓÖ¯ (wings ¢  ´£²μÖ§ÒÎ´μ° ²¨É¥· ÉÊ·¥) Å § ³¥¤²¨É¥²¨ · ¸¶μ² £ -
ÕÉ¸Ö É ±, ÎÉμ¡Ò ¸¢¥ÉÖÐ Ö¸Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¡Ò²  μ·¨¥´É¨·μ¢ ´  μ·Éμ£μ´ ²Ó´μ
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¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨  ±É¨¢´μ° §μ´Ò. 	É  ³¥·  ¸´¨¦ ¥É ¶μÉμ± ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨
£ ³³ -±¢ ´Éμ¢ ¢ ¸Éμ·μ´Ê ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¶·¨³¥·´μ ¢ É·¨ · §  ¶μ ¸· ¢´¥-
´¨Õ ¸ · ¤¨ ²Ó´Ò³ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥³ § ³¥¤²¨É¥²¥°. �·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ
É·¨ ¸¡μ·±¨ § ³¥¤²¨É¥²¥° ´  ¤¢ÊÌ £μ·¨§μ´É ²Ó´ÒÌ Ê·μ¢´ÖÌ (¸³. ·¨¸. 5, 6). �·¨
ÔÉμ³ ± ¦¤ Ö ¸¡μ·±  ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ¤¢¥ ¸¢¥ÉÖÐ¨¥¸Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨ ¸μ¸ÉμÖÉÓ, ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¥´´μ, ¨§ ¤¢ÊÌ μÉ²¨Î ÕÐ¨Ì¸Ö § ³¥¤²ÖÕÐ¨Ì ¸·¥¤. �μ¤μ¡´ Ö ±μ³¶μ´μ¢± 
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¢Ò¢μ¤ ´¥ ³¥´¥¥ 20 ´¥°É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ · §´μ£μ ¸¶¥±É· ²Ó´μ£μ
¸μ¸É ¢  ¨ · §´μ° ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸  (¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢μ§³μ¦´μ Éμ²Ó±μ ¤²Ö
´¥¶ÉÊ´¨¥¢μ£μ ¡Ê¸É¥· ). �·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ μ¡¸Ê¦¤ ¥³μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¨¸ÉμÎ-
´¨±  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥¦¨³¥ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ·¥ ±Éμ·  (¡¥§ Ê¸±μ·¨É¥²Ö) ¢¸¥ § ³¥¤-
²¨É¥²¨ μ·¨¥´É¨·μ¢ ´Ò ´  ¤²¨´´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ É¥¶²μ¢ÒÌ ¨ Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
(200Ä300 ³±¸) ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¶¨±μ¢μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ¶μÉμ±  ¤μ (0,6−0,7) ×
1017 ¸³−2 · ¸−1 ¨ ¸·¥¤´¥° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ (0,5−1,5) ·1014 ¸³−2 · ¸−1 (§´ Î¥´¨Ö ¢¥-
²¨Î¨´Ò ¶μÉμ±  ¢ Ê± § ´´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¢¨¤μ³ ¨ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥³
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¡²μ±  § ³¥¤²¨É¥²Ö ¨ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢).

�·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ μ¡¸Ê¦¤ ¥³μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢ ¢
·¥¦¨³¥ ¸Ê¶¥·¡Ê¸É¥· , É. ¥. · §³´μ¦ ÕÐ¥° ´¥°É·μ´μ¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ¥° ³¨Ï¥´¨
¶·μÉμ´´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¸ ³μ¤Ê²ÖÉμ·μ³ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, ³μ¦´μ ¢¢¥¸É¨ μ¤¨´-¤¢ 
§ ³¥¤²¨É¥²Ö ¸ ³ ²Ò³ ¢·¥³¥´¥³ ¦¨§´¨ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ 15Ä20 ³±¸ (Éμ´±¨¥
¢μ¤Ö´Ò¥ § ³¥¤²¨É¥²¨ 15Ä25 ³³ Éμ²Ð¨´μ° ¨²¨ μÉ· ¢²¥´´Ò¥ § ³¥¤²¨É¥²¨ Å
¢μ¤  ¸ £μ³μ£¥´´μ° ¨²¨ £¥É¥·μ£¥´´μ° ¤μ¡ ¢±μ° ¶μ£²μÐ ÕÐ¥£μ ´¥°É·μ´Ò ¢¥-
Ð¥¸É¢ ). ‚ ¸μÎ¥É ´¨¨ ¸ ±μ·μÉ±¨³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ Ê³´μ¦¥´¨¥³ ´¥°-
É·μ´´μ£μ ¶μÉμ±  ¢  ±É¨¢´μ° §μ´¥ ¢ 300Ä500 · § ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕ-
Ð¥£μ ¨³¶Ê²Ó¸  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¡Ê¤¥É ¶μ·Ö¤±  20 ³±¸ ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³
¢Ò¨£·ÒÏ¥³ ¢ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ³ ²μ³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ · §-
·¥Ï¥´¨¨. �·¨ ÔÉμ³ ¶ÊÎ±¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ Éμ²¸Éμ£μ ´¥μÉ· ¢²¥´´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö
¸μÌ· ´ÖÉ ¢Ò¸μ±¨° ¶¨±μ¢Ò° ¶μÉμ± Å É ±μ° ¦¥, ± ± ¢ ·¥¦¨³¥ ·¥ ±Éμ· . ˆ¸-
ÉμÎ´¨± ¸É ´¥É Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò³, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ Ö ´ ¨²ÊÎÏ¨¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ´  ¢¸¥Ì ¸¶¥±É·μ³¥É· Ì.

“¶· ¢²¥´¨¥ ·¥ ±Éμ·μ³ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¤¢¨¦´Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ ¡μ±μ-
¢μ£μ ´¨±¥²¥¢μ£μ μÉ· ¦ É¥²Ö, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨³¨ ¤μ 1,5 % ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ·¥ ±-
É¨¢´μ¸É¨. ‘ ÊÎ¥Éμ³ ³ ²μ¸É¨ ÔËË¥±É  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ μÉ ¢Ò£μ· ´¨Ö ´¥¶ÉÊ´¨Ö
É ± Ö £²Ê¡¨´  ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ¤μ¸É ÉμÎ´ . �μ²Ó  ¢ ·¨°´μ° § Ð¨ÉÒ ¡Ê¤ÊÉ ¢Ò-
¶μ²´ÖÉÓ ¡²μ±¨ ¡¥·¨²²¨¥¢μ£μ μÉ· ¦ É¥²Ö.

Šˆ�…’ˆŠ� ˆ „ˆ��ŒˆŠ� �…�Š’���,
‚����‘› Ÿ„…���‰ �…‡���‘��‘’ˆ

Š¨´¥É¨±  ¨ ¤¨´ ³¨±  ´¥¶ÉÊ´¨¥¢μ£μ ·¥ ±Éμ·  μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö μ¡Ð¥¶·¨´Ö-
ÉÒ³¨ Ê· ¢´¥´¨Ö³¨ É· ´¸¶μ·É  ´¥°É·μ´μ¢, ¤¨ËËÊ§¨¨ É¥¶²  ¨ Ê¶·Ê£μ¸É¨ É¢¥·-
¤μ£μ É¥² , ± ± ¨ ¤²Ö Ê· ´μ¢ÒÌ ¨ ¶²ÊÉμ´¨¥¢ÒÌ ·¥ ±Éμ·μ¢ (¸³., ´ ¶·¨-
³¥·, [25, 26]). �¤´ ±μ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Î·¥§¢ÒÎ °´μ ³ ²μ£μ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ¶μ-
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±μ²¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¤¨´ ³¨±  ¨³¶Ê²Ó¸  ³μÐ´μ¸É¨ ¨³¥¥É ¸¢μ¨ μ¸μ-
¡¥´´μ¸É¨. ’ ±, ¢ ¦´Ò° ¶ · ³¥É· ·¥ ±Éμ·  Å ¨³¶Ê²Ó¸´ Ö ¤μ²Ö § ¶ §¤Ò¢ Õ-
Ð¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ βpul Å ´¥μ¡ÒÎ´μ ³ ², ¢ ¶ÖÉÓ · § ³¥´ÓÏ¥ ÔÉμ° ¢¥²¨Î¨´Ò
¤²Ö ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ·¥ ±Éμ·  ˆ��-2. ‚¥²¨Î¨´  βpul ´¥ ¸¢Ö§ ´ 
¸ Ë¨§¨Î¥¸±μ° ¨²¨ ÔËË¥±É¨¢´μ° ¤μ²¥° § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢; μ´  ¶μ²Ê-
Î¨²  É ±μ¥ ´ §¢ ´¨¥ ¨§-§  Éμ£μ, ÎÉμ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ´¥¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢
· §£μ´  ¨²¨ ¸¶ ¤  ³μÐ´μ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ·¥ ±Éμ·  ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ£μ ¤¥°¸É¢¨Ö
(¨´μ£¤  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö É¥·³¨´ ®¶Ê²Ó¸¨·ÊÕÐ¨° ·¥ ±Éμ·¯) ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ
μ¡Ð¥¨§¢¥¸É´μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ®μ¡· É´ÒÌ Î ¸μ¢¯, § ³¥´¨¢ ¢ ´¥³ ÔËË¥±É¨¢-
´ÊÕ ¤μ²Õ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ βeff ´  βpul [9, 10]. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,
³£´μ¢¥´´μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ³μÐ´μ¸É¨ ¶·¨ ³ ²ÒÌ ¢μ§³ÊÐ¥´¨ÖÌ
·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ε ³μ¦´μ ¢Ò· §¨ÉÓ ¶·μ¸ÉÒ³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³

Qn/Q0
∼= 1 + ε/βpul ¶·¨ ε � βpul.

�·¨ ¡
μ²ÓÏ¨Ì ¢μ§³ÊÐ¥´¨ÖÌ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶μ·Ö¤±  ε ∼ βpul Ô´¥·£¨Ö ¨³-
¶Ê²Ó¸  ¶μ¤Î¨´Ö¥É¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨Õ

Qn/Q0
∼= exp (ε/βpul).

ˆ³¶Ê²Ó¸´ Ö ¤μ²Ö § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ βpul ¤²Ö ·¥ ±Éμ·  ®�¥¶ÉÊ´¯
¶·¨ Î ¸ÉμÉ¥ ¢¸¶ÒÏ¥± 10 ¸−1 ¨ ¶·¨ ¸±μ·μ¸É¨ ³μ¤Ê²ÖÉμ·  60 ³/¸ μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö
¢ 3 · 10−5 keff . ’μ£¤  ¸²ÊÎ °´μ¥ ¢μ§³ÊÐ¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, ¸Éμ²Ó ³ ²μ¥ ± ±
±10−5 keff (¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ±μ²¥¡ ´¨Ö³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Éμ¶²¨¢´μ£μ ¸¥·¤¥Î´¨± 
´  ∼ 1 Š), ¢Ò§μ¢¥É ¨§³¥´¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ³μÐ´μ¸É¨ ¢ ∼ 1,4 · § ,  
¢μ§³ÊÐ¥´¨¥ 3 ·10−5 keff Å Ê¦¥ ¢ 2,718 · §  (¤ ´´Ò¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤²Ö ³μÐ´μ¸É¨
·¥ ±Éμ·  ´¨¦¥ ´μ³¨´ ²Ó´μ°). ‘ ³¨ ¶μ ¸¥¡¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ¡Ò²¨
¡Ò ´¥¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò ¶·¨ · ¡μÉ¥ ´¥°É·μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´ 
¶ÊÎ± Ì (£¤¥ ´ ¡μ· ¸É É¨¸É¨±¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ¸Î¥É  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É §  ¡μ²ÓÏμ¥ Î¨-
¸²μ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ·¥ ±Éμ· , ¨§³¥·Ö¥³μ¥ ÉÒ¸ÖÎ ³¨), ´μ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò°
¶·¥¤¥² Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ·¥ ±Éμ· , §  ±μÉμ·Ò³ ·¥ ±Éμ· ¢ÒÌμ¤¨É ¢ μ¡² ¸ÉÓ
É ± ´ §Ò¢ ¥³μ° ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ [27Ä30]. ‚ μ¡² ¸É¨ ´¥-
Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨  ³¶²¨ÉÊ¤  ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ³μÐ´μ¸É¨ ±μ²¥¡²¥É¸Ö ¢μ ¢·¥³¥´¨ ²¨¡μ
¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨ (¸ ¶¥·¨μ¤μ³ ±· É´μ¸ÉÓÕ 2n μÉ ¶¥·¨μ¤  ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ·¥ ±É¨¢´μ-
¸É¨), ²¨¡μ ´μ¸¨É ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±¨° Ì · ±É¥· ¶·¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤¥ ¢
3Ä4 · §  ¢ÒÏ¥ ´μ³¨´ ²Ó´μ°. �μ·μ£ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ μ¶·¥¤¥-
²Ö¥É¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³

|kT · ΔT | = 2βpul, (2)

£¤¥ kT Å ¡Ò¸É· Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö μÉ·¨Í É¥²Ó´μ£μ É¥³¶¥· ÉÊ·´μ£μ ÔËË¥±É  ·¥-
 ±É¨¢´μ¸É¨. �·¨ ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ·  ®�¥¶ÉÊ´¯ 15 Œ‚É ´μ³¨´ ²Ó´Ò°
´ £·¥¢ Éμ¶²¨¢  §  ¨³¶Ê²Ó¸ ΔT ¡Ê¤¥É · ¢¥´ 20 Š ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ³£´μ¢¥´-
´Ò° É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò° ÔËË¥±É ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ, ¸μ£² ¸´μ Ëμ·³Ê²¥ (2),
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´¥ ¡μ²¥¥ 3 · 10−6 Š−1 ¶μ ³μ¤Ê²Õ. �¡ÒÎ´μ¥ §´ Î¥´¨¥ kT ¶μ·Ö¤±  10−5 Š−1,
´μ ´¥É·Ê¤´μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¥£μ ¶ÊÉ¥³ ¸¥±Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö Éμ¶²¨¢´ÒÌ ¶² ¸É¨´ ¸
´¥¡μ²ÓÏ¨³ ¸Ê³³ ·´Ò³ § §μ·μ³ ¶μ·Ö¤±  2Ä3 ³³ ´  ¢¸Õ ¤²¨´Ê Éμ¶²¨¢´μ£μ
¸¥·¤¥Î´¨± . �·¨ ÔÉμ³ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò° ³μÐ´μ¸É´Ò° ÔËË¥±É ´  ´μ³¨´ ²Ó´μ°
³μÐ´μ¸É¨ ¶μ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ Éμ¶²¨¢  ¡Ê¤¥É ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ βeff , ÎÉμ ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¤²Ö ¡¥§μ¶ ¸´μ° · ¡μÉÒ. � £·¥¢ É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö ¢´¥¸¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° μÉ-
·¨Í É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ ¢ ³μÐ´μ¸É´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ (¶Ê¸ÉμÉ´Ò°
ÔËË¥±É ¸¢¨´Íμ¢μ£μ É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö 0,15% keff ). ’ ± ÎÉμ ¶ÊÉ¥³ ¸¥±Í¨μ´¨·μ¢ -
´¨Ö Éμ¶²¨¢´ÒÌ ¶² ¸É¨´ (¨²¨ ¸É¥·¦´¥° ¢ ¸²ÊÎ ¥ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨Ì ’‚	) ³μ¦´μ
¶μ¤´ÖÉÓ ¶μ·μ£ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¢ÒÏ¥ ´μ³¨´ ²Ó´μ° ³μÐ´μ¸É¨.

‘ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ³μ³¥´É ¢ μÍ¥´±¥ ¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ·´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ Å
·¥ ±Í¨Ö ´  ¡Ò¸É·Ò¥ §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨. �É·¨Í É¥²Ó´ Ö
μ¡· É´ Ö ¸¢Ö§Ó ¶μ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ Éμ¶²¨¢  ¸´¨¦ ¥É Ô´¥·£¨Õ  ¢ ·¨°´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó-
¸μ¢. „²Ö ·¥ ±Éμ·  ®�¥¶ÉÊ´¯ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸¥±Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö Éμ¶²¨¢´ÒÌ ¶² ¸É¨´
ÔËË¥±É ¸ ³μ£ Ï¥´¨Ö ¶·μÖ¢¨É¸Ö ¸¨²Ó´¥¥, Î¥³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸ Í¥²Ó´Ò³¨ ¸¥·¤¥Î-
´¨± ³¨. „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ Ô´¥·£¨Ö  ¢ ·¨°´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸μμÉ´μ-
Ï¥´¨¥³ ³¥¦¤Ê ¸±μ·μ¸ÉÓÕ · §¢¨É¨Ö Í¥¶´μ° ·¥ ±Í¨¨ τ/εm ¨ ¢·¥³¥´¥³ ¶·μ-
Ìμ¦¤¥´¨Ö ¢μ²´Ò Ê¶·Ê£μ° ¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Éμ¶²¨¢´μ£μ ¸¥·¤¥Î´¨±  L/c, £¤¥ L Å
¤²¨´  ¸¥±Í¨¨ ¶² ¸É¨´Ò,   c Å ¸±μ·μ¸ÉÓ §¢Ê±  (μ±μ²μ 3000 ³/¸ ¤²Ö ´¨É·¨¤ 
´¥¶ÉÊ´¨Ö). ‘ ³μ£ Ï¥´¨¥ ¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ¶·¨ τ/εm > L/c. „¥É ²Ó´Ò¥ · ¸-
Î¥ÉÒ ¤¨´ ³¨±¨  ¢ ·¨°´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¢¥¤ÊÉ¸Ö, ´μ ± Î¥¸É¢¥´´ Ö μÍ¥´±  Ê¦¥
¶μ± § ² , ÎÉμ Ô´¥·£¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  ³μÐ´μ¸É¨ ¶·¨ ¡Ò¸É·μ³ ¢¢μ¤¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨
10−4 keff (¸²ÊÎ ° μ¶μ·μ¦´¥´¨Ö ¢¸¥Ì É·¥Ì ± ³¥· § ³¥¤²¨É¥²Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ 0,1 ¸)
¶·¨ ¸¥±Í¨μ´¨·μ¢ ´¨¨ ¸¥·¤¥Î´¨±μ¢ ’‚	 ´¥ ¶·¥¢Ò¸¨É 4Ä5-±· É´μ£μ ´μ³¨´ ²Ó-
´μ£μ §´ Î¥´¨Ö, É. ¥. ´ £·¥¢ ¸¥·¤¥Î´¨±  ’‚	 ¡Ê¤¥É ¶μ·Ö¤±  100 Š.

‚ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ´  μ¸´μ¢¥ ´¥¶ÉÊ´¨Ö ± ± ´¥°É·μ´μ-
¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ¥° ³¨Ï¥´¨ ¶·μÉμ´´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö (·¥¦¨³ ¸Ê¶¥·¡Ê¸É¥· ) ¢²¨Ö´¨¥
Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ´  Ô´¥·£¨Õ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ³μÐ´μ¸É¨ ¢ ¸μÉ´¨ · § ¸² -
¡¥¥. ‚¥¤ÊÐÊÕ ·μ²Ó ¢ £¥´¥· Í¨¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¢¸¶ÒÏ¥± ¨£· ¥É Éμ£¤  Éμ± ¶·μÉμ-
´μ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ö,   μ¡· É´ Ö ¸¢Ö§Ó ®É¥³¶¥· ÉÊ·  Éμ¶²¨¢´μ£μ ¸¥·¤¥Î´¨±  Ä Éμ±
¶·μÉμ´μ¢¯ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¶μ ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ ¶·¨Î¨´ ³.

�É²¨Î¨É¥²Ó´ Ö μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ·¥ ±Éμ·  ¸ ´¥¶ÉÊ´¨¥³ ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢Ò-
¡· ´´Ò° É¨¶ ³μ¤Ê²ÖÉμ·  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ´¥ ³μ¦¥É ¢´¥¸É¨ ¶μ²μ-
¦¨É¥²Ó´ÊÕ ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶·¨ ²Õ¡ÒÌ ´¥¨¸¶· ¢´μ¸ÉÖÌ ¨ ¶μ²μ³± Ì ¢¸²¥¤¸É¢¨¥
· ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨,   É ±¦¥ ¡² £μ¤ ·Ö · ¤¨-
 ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¤¨¸± . ‘ÊÐ¥¸É¢¥´´μ É ±¦¥, ÎÉμ ±μ³¶ ±É´Ò° £¨¤·¨¤ É¨É ´ 
´¥ ¢μ¸¶² ³¥´Ö¥É¸Ö. �¥§μ¶ ¸´μ¸ÉÓ Ê¸É ´μ¢±¨ ¢μ ³´μ£μ³ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö É ±¦¥
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸¢¨´Íμ¢μ£μ ¸¶² ¢  ¢ ± Î¥¸É¢¥ Ì² ¤μ £¥´É : ¸²¨¢ ¸¢¨´Í  ¨§
 ±É¨¢´μ° §μ´Ò ¤ ¥É μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò° ÔËË¥±É ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨. Š ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ³Ê
ÔËË¥±ÉÊ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶·¨¢μ¤¨É ²¨ÏÓ ¸²¨¢ ¢μ¤Ò ¨§ § ³¥¤²¨É¥²¥° ¢¸²¥¤¸É¢¨¥
Ê¦¥¸ÉÎ¥´¨Ö ¸¶¥±É·  ´¥°É·μ´μ¢, ´μ ¨§-§  ´ ²¨Î¨Ö ¡¥·¨²²¨¥¢μ£μ μÉ· ¦ É¥²Ö
§  § ³¥¤²¨É¥²Ö³¨ ÔÉμÉ ÔËË¥±É ´¥¸ÊÐ¥¸É¢¥´ Å ´¥ ¡μ²¥¥ 0,01 % keff . �·¨ ³¥¤-
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²¥´´μ° ÊÉ¥Î±¥ ¢μ¤Ò (§  ¢·¥³Ö ¡μ²¥¥ μ¤´μ° ¸¥±Ê´¤Ò) ¢¢μ¤¨³ Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ
¡Ê¤¥É ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ÉÓ¸Ö É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò³ ÔËË¥±Éμ³ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨,
¨ ¤ ¦¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¡Ò¸É·μ£μ μ¶μ·μ¦´¥´¨Ö ¢¸¥Ì É·¥Ì ± ³¥· § ³¥¤²¨É¥²Ö ¢ É¥Î¥-
´¨¥ 0,1 ¸ ¨³¶Ê²Ó¸ ³μÐ´μ¸É¨ ¢μ§· ¸É¥É ²¨ÏÓ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · §, ÎÉμ μ¡¸Ê¦¤ ²μ¸Ó
¢ÒÏ¥.

�¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ·¥ ±Éμ·  ®�¥¶ÉÊ´¯

�²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¸·¥¤´ÖÖ ¶μ ¢·¥³¥´¨
(§ ¢¨¸¨É μÉ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ¨ É¨¶  § ³¥¤²¨É¥²Ö), ¸³−2 · c−1 (0,5−1,5) · 1014

�¨±μ¢ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¸³−2 · c−1 (4−7) · 1016

�μ²ÊÏ¨·¨´  ¨³¶Ê²Ó¸  ¡Ò¸É·ÒÌ/É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ³±¸
¢ ·¥¦¨³¥ ·¥ ±Éμ·  200/300
¢ ·¥¦¨³¥ ¡Ê¸É¥·  μÉ 10 ¤μ 200

(§ ¢¨¸¨É μÉ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶·μÉμ´μ¢
¨ É¨¶  § ³¥¤²¨É¥²Ö)

— ¸ÉμÉ  ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, ƒÍ
¢ ·¥¦¨³¥ ·¥ ±Éμ·  10
¢ ·¥¦¨³¥ ¡Ê¸É¥·  10Ä30

”μ´μ¢ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ ¢ ¤μ²ÖÌ μÉ ¸·¥¤´¥°, % 3,2

—¨¸²μ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ 20Ä22
’¥¶²μ¢ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ, Œ‚É ¤μ 15

’‚	: ¶² ¸É¨´Î Éμ£μ É¨¶  (¸¥·¤¥Î´¨± 10 ³³
¸ ¦¨¤±¨³ ¸¢¨´Íμ¢Ò³ ¶μ¤¸²μ¥³ 0,3 ³³)

É·Ê¡Î ÉÒ¥ (¤²Ö §μ´Ò ¸ ¶²ÊÉμ´¨¥³, ¸¥·¤¥Î´¨± 13Ä14 ³³)

Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  Éμ¶²¨¢ , Š 1500

’¥³¶¥· ÉÊ·  É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö (Ô¢É¥±É¨±  ¸¢¨´¥ÍÄ¢¨¸³ÊÉ), ◦‘ 200Ä500
� ¸Ìμ¤ É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö (¶·¨ ³μÐ´μ¸É¨ 10 Œ‚É), ³3/Î 80

�¥¸Ê·¸ ·¥ ±Éμ·  (¶μ ±μ·¶Ê¸Ê  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ¨ ’‚	),
ÉÒ¸. Œ‚É ¢ ¸ÊÉ 20Ä25

‡ £·Ê§±  ´¨É·¨¤  ´¥¶ÉÊ´¨Ö, ±£
¡¥§ ¤μ¡ ¢±¨ 239Pu 350
¸ ¤μ¡ ¢±μ° 239Pu ¢ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ 10% 185

� Î ²Ó´Ò° § ¶ ¸ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ Ìμ²μ¤´μ° §μ´Ò, % keff 0,4

� ¨¡μ²ÓÏ¨° ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò° ÔËË¥±É ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨
(¸²¨¢ ¢μ¤Ò), % keff 0,01

� · ³¥É· ¶ · ¡μ²Ò ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, keff , ¸³−2 10−4

�μ²´ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ³μ¤Ê²ÖÉμ·  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, % keff 4,4

‚·¥³Ö ¦¨§´¨ ¶μ±μ²¥´¨Ö ³£´μ¢¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ´¸ 10

ˆ³¶Ê²Ó¸´ Ö ´ ¤±·¨É¨Î´μ¸ÉÓ, keff 1,2 · 10−4

	ËË¥±É¨¢´ Ö ¤μ²Ö § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢, keff 1,6 · 10−3

ˆ³¶Ê²Ó¸´ Ö ¤μ²Ö § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢, keff

¶·¨ ³ ²μ° ³μÐ´μ¸É¨ 3 · 10−5

¶·¨ ´μ³¨´ ²Ó´μ° ³μÐ´μ¸É¨ ∼ 7 · 10−5
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‡�Š‹�—…�ˆ…

‚ · ¡μÉ¥ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ´¥¶ÉÊ´¨Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ Ö¤¥·´μ£μ Éμ¶-
²¨¢  ¤²Ö ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ´¥°É·μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¸ ¢Ò¸μ±μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ¶μÉμ± 
É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ (± ± ¢ ¢ ·¨ ´É¥ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ£μ ·¥ ±Éμ· ,
É ± ¨ ¢ ¢ ·¨ ´É¥ · §³´μ¦ ÕÐ¥° ´¥°É·μ´μ¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ¥° ³¨Ï¥´¨ ¶·μÉμ´´μ£μ
Ê¸±μ·¨É¥²Ö) ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´¥¥, Î¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ 239Pu. �·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ § -
±²ÕÎ ¥É¸Ö ´¥ Éμ²Ó±μ ¢ μÉ± §¥ μÉ μ·Ê¦¥°´μ£μ ³ É¥·¨ ² , ´μ ¨ ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨
¶¥·¥·Ò¢μ¢ ¢ · ¡μÉ¥ ´  ¶¥·¥£·Ê§±Ê Éμ¶²¨¢  (¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ · ¡μÉÒ ´¥¶ÉÊ´¨¥¢μ£μ
·¥ ±Éμ·  ¢ É¥Î¥´¨¥ 15Ä20 ²¥É ¸ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ° § £·Ê§±μ°),   É ±¦¥ ¢ ¢μ§³μ¦-
´μ¸É¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²¥¥ ±μ·μÉ±¨Ì ¢¸¶ÒÏ¥± É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
(20 ¢³¥¸Éμ 200 ³±¸) ¶·¨ ¸μÌ· ´¥´¨¨ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢.

‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¶μ¸²¥¤´¥¥ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ¢¥¸Ó³  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ, É ± ± ± ¤²Ö
¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ · ¸¸¥Ö´¨Õ ¶μ³¨³μ μ¸´μ¢´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Å
¸·¥¤´¥° ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¨ Î ¸ÉμÉÒ ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö ¨³-
¶Ê²Ó¸μ¢ Å ¢ ¦´  É ±¦¥ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸ . ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨ ¨ ¸¶¥Í¨Ë¨±μ° ¶·¨³¥´¥´¨Ö · §¤¥²ÖÕÉ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ¸
±μ·μÉ±¨³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ (μ¶É¨³ ²Ó´μ 20 ³±¸) ¨ ¸ ¤²¨´´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ É¥¶²μ¢ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ (¤²Ö ·¥±Éμ·μ¢ μ¶É¨³ ²Ó´μ 200 ³±¸, ¢ …SS ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸ 
2800 ³±¸). „²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¸μ¢·¥³¥´´μ° ´ ÊÎ´μ° ¶·μ£· ³³Ò (¸³., ´ ¶·¨-
³¥·, [31]) ¦¥² É¥²Ó´μ ¨³¥ÉÓ μ¡¥ μ¶Í¨¨ ¶·¨ ¸·¥¤´¥° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´¥
³¥´¥¥ 1014 ¸³−2 · ¸−1.

‚ ·¥¦¨³¥ ¡Ê¸É¥·  ¶·¨ ´¥¢Ò¸μ±¨Ì ¶ · ³¥É· Ì Ê¸±μ·¨É¥²Ö (Éμ± ¶·μÉμ´μ¢
¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ¤μ 50 ³�, Ô´¥·£¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ 1 ƒÔ‚, Î ¸ÉμÉ  10Ä30 ƒÍ, ³μÐ´μ¸ÉÓ
¶ÊÎ±  ¤μ 100 ±‚É) ¶·¥¤² £ ¥³Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ¶¨±μ¢ÊÕ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ
¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¤μ 1017, ÎÉμ ´  ¶μ·Ö¤μ± ¢ÒÏ¥ Éμ° ¦¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¤²Ö ESS
¸ ³μÐ´μ¸ÉÓÕ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ 5 Œ‚É,   ¸·¥¤´ÕÕ ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μ-
Éμ±  Å ¤μ 1,5 · 1014 (¢ ESS Å ¤μ 3 · 1014).
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