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�¥¶¥²ÒÏ¥¢ �. �., —¦ ´ — ´ Œ¨´ �13-2009-43
‚²¨Ö´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò · ¤¨ Í¨μ´´μ° § Ð¨ÉÒ ´  ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ ˆ	�-2

‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶·μ£· ³³Ò SCALE-4 ¶·μ¢¥¤¥´ · ¸Î¥É´Ò°  ´ ²¨§ ¢²¨Ö´¨Ö É¥³¶¥· -
ÉÊ·Ò · ¤¨ Í¨μ´´μ° § Ð¨ÉÒ ´  ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ˆ	�-2. �μ± -
§ ´μ, ÎÉμ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2 · ¤¨ Í¨μ´´Ò° ´ £·¥¢ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° § Ð¨ÉÒ
¸ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¢·¥³¥´¨ ∼92 Î ¢Ò§Ò¢ ¥É Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¢² ¦´μ¸É¨ ¡¥Éμ´ . 
ÉμÉ ¶·μÍ¥¸¸ ¶·¨-
¢μ¤¨É ± Ê¦¥¸ÉμÎ¥´¨Õ ¸¶¥±É·  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° § Ð¨É¥ ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¢
Éμ±¥ μ¡· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢  ±É¨¢´ÊÕ §μ´Ê, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Î¥£μ ÔËË¥±É¨¢´Ò°
±μÔËË¨Í¨¥´É · §³´μ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö. “± § ´´Ò° ¶·μÍ¥¸¸ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ·¥-
 ±Í¨Õ ³¥¤²¥´´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´Éμ¢ ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ´  ¨§³¥´¥´¨¥ ³μÐ´μ¸É¨.

‡´ Î¥´¨¥  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ£μ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, ¢Ò§¢ ´´μ¥ ´ £·¥¢μ³ · ¤¨ -
Í¨μ´´μ° § Ð¨ÉÒ, ²¨´¥°´μ · ¸É¥É ¸ ³μÐ´μ¸ÉÓÕ ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É 0,04βÔË ´  ³μÐ´μ¸É¨
2 Œ‚É.

�μ²´μ¥ · ¸Î¥É´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É Éμ²Ó±μ 17% μÉ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ£μ
§´ Î¥´¨Ö. �μÔÉμ³Ê ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨Î¨´  ³¥¤²¥´´μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨
μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ´¥ μ£· ´¨Î¨¢ ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ μ¡¥§¢μ¦¨¢ ´¨¥³ · ¤¨ Í¨μ´´μ° § Ð¨ÉÒ, ´μ
μ¡Ê¸²μ¢²¥´  ¨ ¤·Ê£¨³¨ ¶·μÍ¥¸¸ ³¨ ¢ ·¥ ±Éμ·¥.

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

‘μμ¡Ð¥´¨¥ �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2009

Pepelyshev Yu.N., Jang Chang Min �13-2009-43
The In�uence of Radiation Shield Temperature on Reactivity in the Reactor IBR-2

The in�uence of temperature of the radiation shield on the power feedback effects of
reactivity in the pulsed periodic fast reactor IBR-2 by the nuclear program SCALE-4 has been
analysed. It has been shown that the radiation heating of the biological shield with a time
constant of ∼90 hours brings about moisture reduction of concrete shield during the operation
of the reactor. This leads to the spectral hardness of re�ected neutrons, consequently, the
effective multiplication factor is decreased. These processes describe behaviour of the slow
negative component of the power feedback during power change.

The asymptotic reactivity decreases due to the radiation shield heating increase proportion-
ally with the power of reactor and is 0.04βeff at power of 2 MW. Total calculated reactivity
decrease is only 17% of the observed values. This implies that not only radiation heating of
the biological shield brings about the reactivity decreases, but also other reasons of the slow
negative component of the power feedback during the power change probably exist.

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

Communication of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubna, 2009
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�μ¸²¥ ¢Ò¢μ¤  ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2 ´  ³μÐ´μ¸ÉÓ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò°
±μ³¶μ´¥´É ³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¢·¥³¥´¨ ∼92 Î. �´ -
²¨§ ³´μ£μÎ¨¸²¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ Ìμ¤¥ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ·¥ ±Éμ·  ¸
1984 ¶μ 2006 £., ¶μ± § ², ÎÉμ  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ¥ §´ Î¥´¨¥ ÔÉμ£μ ±μ³¶μ´¥´É 
·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¤μ¢μ²Ó´μ ¢¥²¨±μ ¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ ³μÐ´μ¸É¨. �  ´μ-
³¨´ ²Ó´μ° ³μÐ´μ¸É¨ 2,0 Œ‚É ¨§³¥´¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼0,4βÔË

(∼0,09 %ΔK/K), £¤¥ K Å ÔËË¥±É¨¢´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É · §³´μ¦¥´¨Ö.
�μ¸ÉμÖ´´ Ö ¢·¥³¥´¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ£μ ÔËË¥±É  ¡²¨§±  ± ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¢·¥-

³¥´¨ É¥¶²μ¢μ° ¨´¥·Í¨μ´´μ¸É¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¡¥Éμ´´μ° § Ð¨ÉÒ ·¥ ±Éμ· .
�μÔÉμ³Ê ¸Î¨É ¥É¸Ö, ÎÉμ, ¢¥·μÖÉ´¥¥ ¢¸¥£μ, ÔÉμ Ö¢²¥´¨¥ ± ±-Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ · -
¤¨ Í¨μ´´Ò³ ´ £·¥¢μ³ § Ð¨ÉÒ. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¶·¨·μ¤  ÔÉμ£μ ÔËË¥±É  ´¥
¸μ¢¸¥³ ¶μ´ÖÉ´ , ¨ ¶·Ö³ÒÌ ¤μ± § É¥²Ó¸É¢ ¢²¨Ö´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ° § Ð¨ÉÒ ´ 
¨§³¥´¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ´¥É [1, 2]. �μ¸±μ²Ó±Ê ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò° ÔËË¥±É ¤μ¢μ²Ó´μ
¢¥²¨±, μ´ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢²¨Ö¥É ´  Ê¶· ¢²¥´¨¥ ·¥ ±Éμ·μ³ ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ´ 
¸É¥¶¥´Ó ¥£μ ´ ¤¥¦´μ° ¨ ¡¥§μ¶ ¸´μ° Ô±¸¶²Ê É Í¨¨.

–¥²Ó ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸μ¸ÉμÖ²  ¢ ¶μ²ÊÎ¥´¨¨ · ¸Î¥É´ÒÌ μÍ¥´μ± ¸¢Ö§¨ ÔÉμ£μ
ÔËË¥±É  ¸ · ¤¨ Í¨μ´´μ° § Ð¨Éμ° ˆ	�-2.

1. Œ…’�„ ��‘—…’� ˆ Œ�„…‹ˆ��‚��ˆ…

�¤¨´ ¨§ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ³¥Ì ´¨§³μ¢ ¨§³¥´¥´¨Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¸μ ¸Éμ·μ´Ò · -
¤¨ Í¨μ´´μ° § Ð¨ÉÒ ·¥ ±Éμ·  ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³: ¢´Ê-
É·¥´´ÖÖ Î ¸ÉÓ ¡¥Éμ´´μ° § Ð¨ÉÒ (¡²¨¦¥ ± ·¥ ±Éμ·Ê) ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ · ¤¨ Í¨μ´-
´μ£μ · §μ£·¥¢  ¶μ¸²¥ ¢Ò¢μ¤  ·¥ ±Éμ·  ´  ³μÐ´μ¸ÉÓ É¥·Ö¥É Î ¸ÉÓ Ì¨³¨Î¥¸±¨
¸¢Ö§ ´´μ° ¨ ´¥¸¢Ö§ ´´μ° ¢μ¤Ò. �·¨ ÔÉμ³ § Ð¨É´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ¡¥Éμ´  ÊÌÊ¤-
Ï ÕÉ¸Ö. ‘ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ´¥°É·μ´´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ § Ð¨ÉÒ, ¨§³¥´¥´¨¥
±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¢μ¤Ò ¶·¨¢μ¤¨É ± ¨§³¥´¥´¨Õ ¸¶¥±É·  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ § Ð¨É¥ ¨,

�¨¸. 1. ‘Ì¥³  · ¸Î¥É  ¨§³¥´¥´¨Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶·¨ ´ £·¥¢¥ ¡¥Éμ´´μ° · ¤¨ Í¨μ´´μ°
§ Ð¨ÉÒ
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¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ± ¨§³¥´¥´¨Õ ´¥°É·μ´μ¢  ²Ó¡¥¤μ ¨§ § Ð¨ÉÒ ¢  ±É¨¢´ÊÕ §μ´Ê.
‚ ¨Éμ£¥ ¨§³¥´¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¡¥Éμ´  ¢Ò§Ò¢ ¥É ¨§³¥´¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨,
±μÉμ·μ¥ ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸μ ¸Ì¥³μ°, ¶μ± § ´´μ° ´  ·¨¸. 1.

ˆ§³¥´¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò · ¤¨ Í¨μ´´μ° § Ð¨ÉÒ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ · ¡μÉÒ ·¥-
 ±Éμ· . �μ¸²¥ ¢Ò¢μ¤  ·¥ ±Éμ·  ´  ³μÐ´μ¸ÉÓ É¥³¶¥· ÉÊ·  ¡¥Éμ´´μ° § Ð¨ÉÒ ¸
´¥±μÉμ·μ° ¨´¥·Í¨μ´´μ¸ÉÓÕ ¶·¨¡²¨¦ ¥É¸Ö ± ¥¥  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ³Ê §´ Î¥´¨Õ.
•μ¤ ¨§³¥´¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´Ò° ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ÉμÎ± Ì · ¤¨-
 Í¨μ´´μ° § Ð¨ÉÒ ¢ 2006 £. ¶μ¸²¥ ¢Ò¢μ¤  ·¥ ±Éμ·  ´  ³μÐ´μ¸ÉÓ 1,5 Œ‚É,
¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 2.

�¨¸. 2. ˆ§³¥´¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò · ¤¨ Í¨μ´´μ° § Ð¨ÉÒ (T ) μÉ ¢·¥³¥´¨ (t) ¶μ¸²¥ ¢ÒÌμ¤ 
´  ³μÐ´μ¸ÉÓ 1,5 Œ‚É ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ÉμÎ± Ì �, 	, ‚, ƒ § Ð¨ÉÒ. �·μ¢ ²Ò É¥³¶¥· ÉÊ·Ò
¸¢Ö§ ´Ò ¸μ ¸´¨¦¥´¨¥³ ³μÐ´μ¸É¨

ˆ§ μ¡· ¡μÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¶μ¸²¥ ÏÉ É´μ£μ ¶μ¤Ñ¥³  ³μÐ´μ¸É¨
É¥³¶¥· ÉÊ·  § Ð¨ÉÒ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ x μÉ ¥¥ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ · ¤¨Ê¸  ¨§³¥´Ö¥É¸Ö
¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

T (x) = T0(x) + K(x) · P [1 − exp(t/t0)], (1)

£¤¥ T0(x) Å ´ Î ²Ó´ Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  ¡¥Éμ´  (¶·¨ t = 0); K(x) · P = T∞(x) −
T0(x); K(x) Å ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ¸É¨ [◦‘/Œ‚É]; T∞(x) Å  ¸¨³-
¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ¥ §´ Î¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶·¨ ³μÐ´μ¸É¨ P [Œ‚É] (¶·¨ t = ∞); t0 =
38 Î Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö ¢·¥³¥´¨.

�μ Ê¸É ´μ¢¨¢Ï¨³¸Ö §´ Î¥´¨Ö³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ¨§³¥·¥´´μ° ¢ · §²¨Î´ÒÌ
ÉμÎ± Ì · ¤¨ Í¨μ´´μ° § Ð¨ÉÒ, ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¸É Í¨μ´ ·´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶μ Éμ²Ð¨´¥ § Ð¨ÉÒ (·¨¸. 3).

�μ ËÊ´±Í¨¨,  ¶¶·μ±¸¨³¨·ÊÕÐ¥° ¨§³¥´¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò μÉ Éμ²Ð¨´Ò
§ Ð¨ÉÒ, ¡Ò²  ¶μ²ÊÎ¥´  ¸·¥¤´ÖÖ É¥³¶¥· ÉÊ·  ¡¥Éμ´  ¢ ± ¦¤μ³ ÊÎ ¸É±¥ · ¸-
¶μ²μ¦¥´¨Ö ¤ ÉÎ¨± . �¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨¥ ¸·¥¤´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢ Î¥ÉÒ·¥Ì ¸²μÖÌ
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�¨¸. 3. “¸É ´μ¢¨¢Ï¥¥¸Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò T (x) ¶μ Éμ²Ð¨´¥ · ¤¨ Í¨μ´´μ°
§ Ð¨ÉÒ x ´  ³μÐ´μ¸É¨ 1,5 Œ‚É. �¸Ó μ·¤¨´ É μÉ¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö μÉ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ · ¤¨Ê¸ 
§ Ð¨ÉÒ

’ ¡²¨Í  1. ˆ§³¥´¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ· ¢ ¶¥·¢ÒÌ ¸²μÖÌ · ¤¨ Í¨μ´´μ° § Ð¨ÉÒ ¸μ ¸Éμ-
·μ´Ò  ±É¨¢´μ° §μ´Ò

�μ³¥· ¸²μÖ 1 2 3 4
� ¨³¥´μ¢ ´¨¥ ¤ ÉÎ¨±  É¥³¶¥· ÉÊ·Ò � 	 ‚ ƒ

�¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸± Ö ¸·¥¤´ÖÖ É¥³¶¥· ÉÊ·  T∞(x), ◦‘ 56 63 58 46
ŠμÔËË¨Í¨¥´É ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ¸É¨ K(x), ◦‘ / Œ‚É 19,3 24,7 20,7 12,7

¶¥·¢μ£μ ¡²μ±  · ¤¨ Í¨μ´´μ° § Ð¨ÉÒ ¶μ± § ´Ò ¢ É ¡². 1. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ±μÔËË¨-
Í¨¥´ÉÒ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ¸É¨ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¸²μÖ § Ð¨ÉÒ, ¨§ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö (1)
³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨§³¥´¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢μ ¢·¥³¥´¨ ¶·¨ ²Õ¡μ° ³μÐ´μ¸É¨
·¥ ±Éμ· .

ˆ§³¥´¥´¨¥ ¢² ¦´μ¸É¨ ¡¥Éμ´  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò. �·¨ ´ -
£·¥¢ ´¨¨ ¡¥Éμ´  ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ¢ ´¥³ Ì¨³¨Î¥¸±¨ ¸¢Ö§ ´´μ° ¨ ´¥¸¢Ö§ ´´μ° ¢μ¤Ò
Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö. „²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¢¨¤μ¢ Í¥³¥´É  ¨ ´ ¶μ²´¨É¥²¥° ¡¥Éμ´  Ì · ±É¥·
¨§³¥´¥´¨Ö ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¢μ¤Ò ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¡¥Éμ´  · §²¨Î¥´.
�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢² ¦´μ¸É¨ · §²¨Î´ÒÌ ¡¥Éμ´μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ É¥³¶¥-
· ÉÊ·Ò ¢§ÖÉÒ ¨§ · ¡μÉÒ [3]. ‚ · ¸Î¥É Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ¸¥·¶¥´-
É¥´¨Éμ¢μ£μ ¡¥Éμ´ , ¸μ¸É ¢ ±μÉμ·μ£μ ´ ¨¡μ²¥¥ ¡²¨§μ± ± ¸μ¸É ¢Ê · ¤¨ Í¨μ´´μ°
§ Ð¨ÉÒ ˆ	�-2. ‚² ¦´μ¸ÉÓ ÔÉμ£μ ¸μ¸É ¢  ³¥´Ö¥É¸Ö μÉ 0,30 £/c³3 ¶·¨ 24 ◦‘ ¤μ
0,12 £/c³3 ¶·¨ 100 ◦‘. ‚ ÔÉμ³ É¥³¶¥· ÉÊ·´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ¢² ¦´μ¸É¨
¡¥Éμ´  ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

W (T ) = W0 + A1 exp(−T/T1), (2)
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£¤¥ W0 = 0,102 £/c³3, A1 = 0,417 £/c³3, T1 = 32 ◦‘. ˆ§ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö (2)
³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¢² ¦´μ¸É¨ ¡¥Éμ´  ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ T ± ¢² ¦-
´μ¸É¨ ¶·¨ ´ Î ²Ó´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ T0, É. ¥. μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÊÕ ¢² ¦´μ¸ÉÓ:

w(T ) = W (T )/W (T0). (3)

‚ ± Î¥¸É¢¥ ´ Î ²Ó´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢§ÖÉ  É¥³¶¥· ÉÊ·  · ¤¨ Í¨μ´´μ° § Ð¨ÉÒ
·¥ ±Éμ·  ´Ê²¥¢μ° ³μÐ´μ¸É¨ T0 = 27◦‘.

�·μ£· ³³  · ¸Î¥É  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¨ Ö¤¥·´Ò¥ ±μ´¸É ´ÉÒ. „²Ö · ¸Î¥É 
·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ±μ³¶²¥±¸ ¶·μ£· ³³ SCALE-4 ¸ ¸¨¸É¥³μ° 27-
£·Ê¶¶μ¢ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ±μ´¸É ´É [4]. ‚ ±μ³¶²¥±¸¥ ¶·μ£· ³³ SCALE-4 ¸´ Î ² 
¡Ò²¨ ¶μ¤£μÉμ¢²¥´Ò Ö¤¥·´Ò¥ ±μ´¸É ´ÉÒ ¤²Ö £μ³μ£¥´¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ É¥¶²μ¢Ò¤¥-
²ÖÕÐ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢. �  ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ÔÉ ¶¥ ¤²Ö ±μ ±¸¨ ²Ó´μ° £¥μ³¥É·¨¨ ·¥ ±-
Éμ·  ¶·μ¢μ¤¨²¨ μ¤´μ³¥·´Ò° É· ´¸¶μ·É´Ò° · ¸Î¥É ¢ Sn-¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸ ³μ¤Ê-
²¥³ XSDRNPM. �¸´μ¢´Ò¥ 27-£·Ê¶¶μ¢Ò¥ ±μ´¸É ´ÉÒ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¡¥§ £·Ê¶-
¶μ¢μ£μ Ê¸·¥¤´¥´¨Ö, ¶μ¸±μ²Ó±Ê Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ± ¦¤μ°
£¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨ ·¥ ±Éμ·  ¸¨²Ó´μ · §²¨Î ÕÉ¸Ö.

�μ¸±μ²Ó±Ê μ¡² ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨Ö Sn-¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¢ SCALE-4 μ£· ´¨Î¥´ 
Éμ²Ó±μ μ¤´μ³¥·´μ° £¥μ³¥É·¨¥°,  ±É¨¢´ Ö §μ´  ·¥ ±Éμ·  ¨ ¥¥ μ±·Ê¦¥´¨¥ ¡Ò²¨
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ° Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° Ëμ·³¥ ¶μ ¶·¨´Í¨¶Ê ¸μÌ· ´¥´¨Ö
Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ£μ μ¡Ñ¥³ . • · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±¨¥ ¤ ´´Ò¥ μ¡² ¸É¥° ˆ	�-2, ¨¸¶μ²Ó-
§Ê¥³Ò¥ ¢ · ¸Î¥É¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, ¶μ± § ´Ò ¢ É ¡². 2 [5].

’ ¡²¨Í  2. �¸´μ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±¨¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ± ¦¤μ° ¨§ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì μ¡² -
¸É¥° ·¥ ±Éμ·  ˆ��-2, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¢ · ¸Î¥É Ì ¶μ ¶·μ£· ³³¥ SCALE-4

�¡² ¸ÉÓ Œ É¥·¨ ² �²μÉ´μ¸ÉÓ, ’¥³¶¥· ÉÊ· , ‚´¥Ï´¨°
£/c³3 ◦C · ¤¨Ê¸, c³

–¥´É· ²Ó´Ò° ± ´ ² Na 0,87 320 3,6
�±É¨¢´ Ö §μ´  TBC + Na 1,96 320 13,2

Šμ·¶Ê¸ ·¥ ±Éμ·  �¥·¦ ¢. ¸É ²Ó 7,9 300 13,9
Šμ¦ÊÌ ±μ·¶Ê¸  �¥·¦ ¢. ¸É ²Ó 7,9 300 14,5

�·£ ´Ò § Ð¨ÉÒ ¨ W + ´¥·¦ ¢. 12,2 150 22,5
μÉ· ¦ É¥²¨ ¸É ²Ó

‘²μ° ± ·¡¨¤  ¡μ·  B4C 2.0 100 23.0
‡ ³¥¤²¨É¥²¨ ¢μ¤  1,0 80 30.1

‚μ§¤ÊÏ´Ò° ¶·μ³¥¦ÊÉμ± ¢μ§¤ÊÌ 0,0012 40 45,0
’¥¶²μ¢ Ö § Ð¨É  Fe + B4C 7,5 40 60,0

� ¤¨ Í¨μ´´ Ö § Ð¨É  1 ¡¥Éμ´ 3,6 30∼70 220,0
� ¤¨ Í¨μ´´ Ö § Ð¨É  2 ¡¥Éμ´ 3,6 30 320,0

„²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ¶· ¢¨²Ó´μ¸É¨ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¶·μ£· ³³Ò SCALE-4 ± · ¸Î¥ÉÊ
ˆ	�-2 ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ · ¸Î¥É É¥¸Éμ¢μ£μ μ¡Ñ¥±É , ¢ ± Î¥¸É¢¥ ±μÉμ·μ£μ ¡Ò² 
¢Ò¡· ´  ¶²ÊÉμ´¨¥¢ Ö ±·¨É¨Î¥¸± Ö ¸¡μ·±  BR-1-3 [7]. “± § ´´ Ö ¸¡μ·±  ´ ¨-
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¡μ²¥¥ ¡²¨§±  ± ˆ	�-2 ¶μ Ì¨³¨Î¥¸±μ³Ê ¸μ¸É ¢Ê Éμ¶²¨¢ , £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨³ · §-
³¥· ³ É¢Ô²μ¢ ¨ · §³¥· ³  ±É¨¢´μ° §μ´Ò.

„μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ± ¶·μ£· ³³¥ SCALE-4 · ¸Î¥É É¥¸Éμ¢μ£μ μ¡Ñ¥±É  ¶·μ¢μ-
¤¨²¸Ö É ±¦¥ ¶μ ³¥Éμ¤Ê Œμ´É¥-Š ·²μ ¶μ ¶·μ£· ³³¥ KENO. � ¸Î¥É´Ò° ÔËË¥±-
É¨¢´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É · §³´μ¦¥´¨Ö ¸¡μ·±¨ BR-1-3 ¶μ ¶·μ£· ³³¥ SCALE-4
(27-£·Ê¶¶μ¢ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ±μ´¸É ´É) K = 1,0587 μ± § ²¸Ö ´¥¸±μ²Ó±μ ¢ÒÏ¥ §´ -
Î¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ¶μ ¶·μ£· ³³¥ KENO (16-£·Ê¶¶μ¢ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ±μ´¸É ´É)
K = 1,0368 ± 0,0009. �·¨Î¨´  ÔÉμ£μ μÉ²¨Î¨Ö ³μ£²  ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´  ¸ ¶·¨³¥-
´¥´¨¥³ μ¤´μ³¥·´μ° £¥μ³¥É·¨¨ ¢ ¶·μ£· ³³¥ KENO.

2. �‘��‚�›… �…‡“‹œ’�’› ��‘—…’�

ˆ§³¥´¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¡¥Éμ´ . �¥§Ê²Ó-
É ÉÒ · ¸Î¥É  ¶μ ¨§³¥´¥´¨Õ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¸·¥¤´¥° É¥³¶¥· -
ÉÊ·Ò ¡¥Éμ´  ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 4. �¸´μ¢´Ò¥ · ¸Î¥É´Ò¥ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¤ ´´Ò¥ ¤²Ö Ê¸É ´μ¢¨¢Ï¨Ì¸Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¡¥Éμ´  (¶·¨  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨Ì §´ Î¥-
´¨ÖÌ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ ¢² ¦´μ¸É¨ ¡¥Éμ´ ) ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 3.

�¨¸. 4. ˆ§³¥´¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¡¥Éμ´  · ¤¨ Í¨μ´´μ°
§ Ð¨ÉÒ

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¶μ± § ²¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥. ˆ§³¥´¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶·¨
¨§³¥´¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò · ¤¨ Í¨μ´´μ° § Ð¨ÉÒ ³ ²μ ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼10% μÉ
´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨°. �·¨ ÔÉμ³ · ¸Î¥É ¶μ¤É¢¥·¤¨² Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò° Ë ±É, ÎÉμ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¨§³¥´¥´¨Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨
Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¡¥Éμ´ ,    ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ¥ §´ Î¥´¨¥ ·¥-
 ±É¨¢´μ¸É¨ § ¢¨¸¨É μÉ ³μÐ´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ· .
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’ ¡²¨Í  3. � ¸Î¥É´μ¥ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¤²Ö Ê¸É ´μ-
¢¨¢Ï¥°¸Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ ¢² ¦´μ¸É¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¡¥Éμ´´μ° § Ð¨ÉÒ ˆ��-2 ´ 
´¥±μÉμ·ÒÌ Ê·μ¢´ÖÌ ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨

“·μ¢¥´Ó ³μÐ´μ¸É¨ 1,0 Œ‚É 1,5 Œ‚É 2,0 Œ‚É ∞
�¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨¥ ¸·¥¤´¨¥
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¡¥Éμ´  T , ◦C:

¸²μ°-1 46,3 55,9 65,6 Å
¸²μ°-2 51,7 64,1 76,4 Å
¸²μ°-3 47,7 58,1 68,4 Å
¸²μ°-4 39,7 46,1 52,4 Å

�¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨¥ §´ Î¥´¨Ö
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¢² ¦´μ¸É¨ ¡¥Éμ´ :

¸²μ°-1 0,710 0,619 0,552 0,0
¸²μ°-2 0,656 0,562 0,498 0,0
¸²μ°-3 0,695 0,603 0,536 0,0
¸²μ°-4 0,790 0,712 0,649 0,0

� ¸Î¥É´μ¥  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ¥
Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨:

¤μ²¨ βÔË 0,022 0,031 0,040 0,19
% ΔK/K 0,0048 0,0067 0,0086 0,040

‘·¥¤´¥¥  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ¥
Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶μ
±·¨¢μ° ¡ ² ´¸  ¢ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ

·¥ ±Éμ·´ÒÌ Í¨±² Ì:
¤μ²¨ βÔË 0,23 0,32 0,41 Å
% ΔK/K 0,05 0,07 0,09 Å

ˆ§³¥´¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢·¥³¥´¨ · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ· .
‚ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ · §¤¥²¥ · ¸¸³μÉ·¥´μ Ê¸É ´μ¢¨¢Ï¥¥¸Ö  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ¥ ¨§³¥-
´¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶·¨ · ¡μÉ¥ ·¥ ±Éμ·  ´  ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ³μÐ´μ¸É¨. ’¥¶¥·Ó
· ¸¸³μÉ·¨³ ³¥¤²¥´´Ò° ¶¥·¥Ìμ¤´Ò° ¶·μÍ¥¸¸ ¨§³¥´¥´¨Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, ¢Ò§¢ ´-
´Ò° ¶·μ£·¥¢μ³ · ¤¨ Í¨μ´´μ° § Ð¨ÉÒ ¶μ¸²¥ ¶μ¤Ñ¥³  ³μÐ´μ¸É¨. �·¥¤¶μ² -
£ ¥³, ÎÉμ ¢² ¦´μ¸ÉÓ ¡¥Éμ´ , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö É¥±ÊÐ¥° É¥³¶¥· ÉÊ·¥, ¤μ¸É¨-
£ ¥É¸Ö ¸· §Ê ¶μ¸²¥ ¨§³¥´¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò. 
Éμ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ ¢§ÖÉμ ²¨ÏÓ
¶μ ¶·¨Î¨´¥ ¶μ²´μ£μ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ²¨É¥· ÉÊ·´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μ ¸±μ·μ¸É¨ ¨§³¥´¥´¨Ö
¢² ¦´μ¸É¨ ¡¥Éμ´  ¶·¨ ·¥§±μ³ ¨§³¥´¥´¨¨ ¥£μ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò. �¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¢Ò-
Î¨¸²Ö² ¸Ó ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶·μÍ¥¤Ê·μ°, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ° ´  ·¨¸. 1. �μ § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ ¨§³¥´¥´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨ μÉ ¢·¥³¥´¨ μ¶·¥¤¥²Ö²μ¸Ó ¨§³¥´¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò
¢ ± ¦¤μ³ ¸²μ¥ ¡¥Éμ´´μ° § Ð¨ÉÒ. �É¸Õ¤  ¶μ²ÊÎ ²¨ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¨§³¥´¥´¨Ö
¢² ¦´μ¸É¨ ¡¥Éμ´  ¢ ¸²μÖÌ ¨ ¤ ²¥¥ Å ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨.
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�  ·¨¸. 5 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ · ¸Î¥É´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¨§³¥´¥´¨Õ
·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ° ¶·μ£·¥¢μ³ § Ð¨ÉÒ, ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢·¥³¥´¨
· ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ·  ´  ³μÐ´μ¸É¨ 1,0 ¨ 2,0 Œ‚É.

�¨¸. 5. � ¸Î¥É´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, ¢Ò§¢ ´´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥³ ¢² ¦´μ¸É¨ · ¤¨ -
Í¨μ´´μ° § Ð¨ÉÒ, ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢·¥³¥´¨ · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ· 

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 5, · ¸Î¥É´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¤μ¸É¨£ ¥É ´ ¸Ò-
Ð¥´¨Ö Î¥·¥§ ∼90Ä120 Î · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ·  ¶μ¸²¥ ¥£μ ¢ÒÌμ¤  ´  ³μÐ´μ¸ÉÓ.
�μ¸±μ²Ó±Ê ¨´¥·Í¨μ´´μ¸ÉÓ ³¨£· Í¨¨ ¢μ¤Ò ¢ ¡¥Éμ´¥ (τH2O) ¢ · ¸Î¥É Ì ´¥
ÊÎ¨ÉÒ¢ ² ¸Ó, ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö ¢·¥³¥´¨ ¨§³¥´¥´¨Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ · ¢´  É¥¶²μ¢μ°
¨´¥·Í¨μ´´μ¸É¨ ¡¥Éμ´´μ° § Ð¨ÉÒ (τT = 38 Î). �É³¥É¨³, ÎÉμ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¢·¥³¥´¨ ¨§³¥´¥´¨Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ τρÔ · ¢´μ 92 Î.
�  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ¨´¥·Í¨μ´´μ¸ÉÓ ³¨£· Í¨¨
¢μ¤Ò ¢ ¡¥Éμ´¥ τH2O ¨§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö τ2

ρÔ = τ2
H2O + τ2

T . ‚¥²¨Î¨´  τH2O · ¢´ 
83 Î. ‡¤¥¸Ó ¶·¨´¨³ ²μ¸Ó, ÎÉμ É¥¶²μ¢ Ö ¨´¥·Í¨μ´´μ¸ÉÓ · ¤¨ Í¨μ´´μ° § Ð¨ÉÒ
¨ ¸±μ·μ¸ÉÓ ³¨£· Í¨¨ ¢μ¤Ò ¢ § Ð¨É¥ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò.

3. ���‹ˆ‡ �…‡“‹œ’�’�‚

� ¸Î¥ÉÒ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¨§-§  ´ £·¥¢  · ¤¨ Í¨-
μ´´μ° § Ð¨ÉÒ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¸¥£μ ∼10% μÉ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ£μ §´ Î¥´¨Ö (É ¡². 3),
¶·¨ ÔÉμ³ Ì · ±É¥· ¨§³¥´¥´¨Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É . ˆ§ · ¸Î¥Éμ¢ É ±¦¥ ¢¨¤´μ, ÎÉμ μ¸´μ¢´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ
¸μ ¸Éμ·μ´Ò · ¤¨ Í¨μ´´μ° § Ð¨ÉÒ μ± §Ò¢ ¥É ¨§³¥´¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶¥·¢μ£μ
¢´ÊÉ·¥´´¥£μ (¡²¨¦´¥£μ ±  ±É¨¢´μ° §μ´¥) ¸²μÖ ¡¥Éμ´  (0Ä40 ¸³). ˆ§³¥´¥´¨¥

7



·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶·¨ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶¥·¢μ£μ ¸²μÖ ´  40 ◦C ¸μ¸É ¢²Ö¥É
0,009 %ΔK/K , ¤²Ö ¢Éμ·μ£μ ¸²μÖ (40Ä80 ¸³) Å ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 10−4 %ΔK/K .
Œμ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶μ¸²¥ ¶¥·¢μ£μ μÉ  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ¸²μ¨ § -
Ð¨ÉÒ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¢²¨ÖÕÉ ´  ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ.

�·¨Î¨´μ° Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶·¨ ¶·μ£·¥¢¥ § Ð¨ÉÒ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
Ê¦¥¸ÉμÎ¥´¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ § Ð¨É¥ ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,
¢ Éμ±¥ ´¥°É·μ´μ¢  ²Ó¡¥¤μ ¨§ § Ð¨ÉÒ ¢  ±É¨¢´ÊÕ §μ´Ê. �¡ ÔÉμ³ ³μ¦´μ ¸Ê¤¨ÉÓ
¶μ Ì · ±É¥·Ê ¨§³¥´¥´¨Ö ¸¶¥±É· ²Ó´μ£μ ¸μ¸É ¢  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¡¥Éμ´¥ ¶·¨ ¥£μ
´ £·¥¢¥ ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, μ¡¥§¢μ¦¨¢ ´¨¨ (¸³. ·¨¸. 6).

�¨¸. 6. � ¸Î¥É´Ò° ¸¶¥±É· ´¥°É·μ´μ¢ ¢ · ¤¨ Í¨μ´´μ° § Ð¨É¥ ¶·¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¢² ¦´μ¸É¨ ¡¥Éμ´  w (³μÐ´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2): 1 Å w(T ) = 100%
(P = 0 Œ‚É), 2 Å w(T ) = 50% (P = 2 Œ‚É), 3 Å w(T ) = 0% (¶·¥¤¥²Ó´Ò° ¢ ·¨ ´É
¶μ²´μ£μ μ¡¥§¢μ¦¨¢ ´¨Ö ¡¥Éμ´ )

�É³¥É¨³ ¢Éμ·μ° ¢μ§³μ¦´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ¨§³¥´¥´¨Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¸μ ¸Éμ-
·μ´Ò · ¤¨ Í¨μ´´μ° § Ð¨ÉÒ. ‡ ³¥Î¥´μ, ÎÉμ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ· 
¸·¥¤´ÖÖ ³μÐ´μ¸ÉÓ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ´  ∼80 ±‚É §  Í¨±² (¶·¨ ´ Î ²Ó´μ° ´μ³¨-
´ ²Ó´μ° ³μÐ´μ¸É¨ 2 Œ‚É). ’ ±μ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ³μÐ´μ¸É¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö-
§ ´μ ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ (¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ
± ³¥·), ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨. „¥É¥±Éμ·Ò
Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ ± ´ ² Ì, ¶·μÌμ¤ÖÐ¨Ì Î¥·¥§ · ¤¨ Í¨μ´´ÊÕ § -
Ð¨ÉÊ, ¶μÔÉμ³Ê ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ¸¶¥±É·  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ § Ð¨É¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ
¤¥É¥±Éμ·μ¢ ³¥´Ö¥É¸Ö. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ³¥´Ö¥É¸Ö ¨ Éμ± ± ³¥·, ÌμÉÖ ³μÐ´μ¸ÉÓ
·¥ ±Éμ·  ¶·¨ ÔÉμ³ μ¸É ¥É¸Ö ´¥¨§³¥´´μ°. ‘¨¸É¥³  ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ¢μ¸¶·¨´¨³ ¥É
É ±μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ Éμ±  ± ³¥·Ò ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥ ·¥ ²Ó´μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨
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¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¥¥ ±μ··¥±Í¨¥°. �Í¥´±  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö Ê± -
§ ´´μ³Ê ¢ÒÏ¥ ¨§³¥´¥´¨Õ ³μÐ´μ¸É¨, ¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,03βÔË (¤²Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É 
³μÐ´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ kp = Ä5β¨/Œ‚É, β¨ = 0,016 %ΔK/K [8]), É. ¥.
³¥´ÓÏ¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ£μ §´ Î¥´¨Ö.

„ ¦¥ ¸ ÊÎ¥Éμ³ · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¤¢ÊÌ ±μ³¶μ´¥´Éμ¢ ¨§³¥´¥´¨Ö ·¥ ±-
É¨¢´μ¸É¨, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ ¨§³¥´¥´¨¥³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ° § Ð¨ÉÒ, · ¸Î¥É
¤ ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏÊÕ μÍ¥´±Ê ¨§³¥´¥´¨Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ Δρ = 0,04 +
0,03 = 0,07βÔË ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³ §´ Î¥´¨¥³ 0,41βÔË (É ¡². 3), ÎÉμ
¸μ¸É ¢²Ö¥É ²¨ÏÓ 17 %.

�É¸Õ¤  Ö¸´μ, ÎÉμ ¶·¨Î¨´  ³¥¤²¥´´μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ μ¡· É-
´μ° ¸¢Ö§¨ ´¥ μ£· ´¨Î¨¢ ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ μ¡¥§¢μ¦¨¢ ´¨¥³ ¡¥Éμ´  · ¤¨ Í¨μ´´μ°
§ Ð¨ÉÒ ¶·¨ ¥¥ ¶·μ£·¥¢¥, ´μ ¸¢Ö§ ´  ¨ ¸ ¤·Ê£¨³¨ Ö¢²¥´¨Ö³¨.

‚›‚�„›

� ¸Î¥É´Ò°  ´ ²¨§ ³¥¤²¥´´μ£μ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, ¢Ò§¢ ´´μ£μ · -
¤¨ Í¨μ´´Ò³ ´ £·¥¢μ³ ¡¥Éμ´´μ° § Ð¨ÉÒ, ¶μ± § ² ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥.

� £·¥¢ § Ð¨ÉÒ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¢² ¦´μ¸É¨ ¡¥Éμ´  ¨ ± Ê¦¥¸Éμ-
Î¥´¨Õ ¸¶¥±É·  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ § Ð¨É¥. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ³¥´Ö¥É¸Ö ¨ ¸¶¥±É· ´¥°-
É·μ´μ¢  ²Ó¡¥¤μ ¢  ±É¨¢´ÊÕ §μ´Ê. � ¸Î¥É´Ò¥ μÍ¥´±¨  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ£μ ¨§-
³¥´¥´¨Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò § Ð¨ÉÒ ¶·¨ ¥¥ ¶·μ£·¥¢¥
´  ´μ³¨´ ²Ó´μ° ³μÐ´μ¸É¨ ³ ²Ò ¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ∼10% μÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
§´ Î¥´¨°. �·¨ ÔÉμ³ · ¸Î¥É ¶μ¤É¢¥·¤¨² ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò° Ë ±É Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¸±μ·μ-
¸É¨ ¨§³¥´¥´¨Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¸ ·μ¸Éμ³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¡¥Éμ´  ¨ ²¨´¥°´ÊÕ ¸¢Ö§Ó
 ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ£μ §´ Î¥´¨Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¸ ³μÐ´μ¸ÉÓÕ ·¥ ±Éμ· . � ¶·¨³¥·,
´  ³μÐ´μ¸É¨ 2,0 Œ‚É · ¸Î¥É´μ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,04βÔË

(0,0086 % ΔK/K). �·¨ ¶μ²´μ³ μ¡¥§¢μ¦¨¢ ´¨¨ § Ð¨ÉÒ ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ Ê³¥´Ó-
Ï ¥É¸Ö ´  0,19βÔË (0,04 % ΔK/K).

�É³¥Î¥´μ, ÎÉμ ¢Éμ·Ò³ ¢μ§³μ¦´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¨§³¥´¥´¨Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨
¶·¨ μ¡¥§¢μ¦¨¢ ´¨¨ ¡¥Éμ´´μ° § Ð¨ÉÒ ³μ¦¥É Ö¢²ÖÉÓ¸Ö ¨§³¥´¥´¨¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-
´μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ³μÐ´μ¸É¨.

�μ²´μ¥ · ¸Î¥É´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ 0,07βÔË ¸μ¸É ¢²Ö¥É Éμ²Ó±μ
∼17% μÉ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ£μ §´ Î¥´¨Ö. �μÔÉμ³Ê ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨Î¨´ 
³¥¤²¥´´μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ ´¥ μ£· ´¨Î¨¢ ¥É¸Ö μ¡¥§-
¢μ¦¨¢ ´¨¥³ · ¤¨ Í¨μ´´μ° § Ð¨ÉÒ, ´μ μ¡Ê¸²μ¢²¥´  ¨ ¤·Ê£¨³¨ ¶·μÍ¥¸¸ ³¨ ¢
·¥ ±Éμ·¥.
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