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a �¡Ñ¥¤¨´e´´Ò° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, „Ê¡´ 
¡ ˆ´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³, ‘¢¥·±, �μ²ÓÏ 

�·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ô²¥±É·μ-
Ö¤¥·´μ° ¸¨¸É¥³Ò, Ê¶· ¢²Ö¥³μ° Ê¸±μ·¨É¥²¥³, ¸μ¸ÉμÖÐ¥° ¨§ ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±μ° ¸¡μ·±¨ ¨ Ë §μÉ·μ´ 
‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ �ˆŸˆ. �·μ¥±É´ Ö É¥¶²μ¢ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±μ° ¸¡μ·±¨ ¢
„Ê¡´¥ (�‘„) ¸μ¸É ¢²Ö¥É 30 ±‚É. � ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨ Ê¸É ´μ¢±¨
¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¸·¥¤¸É¢, ´¥ ³¥´ÖÕÐ¨Ì ±μ´Í¥¶Í¨¨ ¨ μ¸´μ¢´ÒÌ ¸μ¸É ¢´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢. �·¥¤² £ ¥³ Ö
³μ¤¨Ë¨± Í¨Ö Ê¸É ´μ¢±¨ ¤ eÉ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ 100 ±‚É ¨ μ¸´μ¢ ´  ´  μ¶¥· Í¨ÖÌ, μ¤¨´ -
±μ¢μ ¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ ± ± ¤μ, É ± ¨ ¶μ¸²¥ ¢Ò¢μ¤  Ê¸É ´μ¢±¨ ´  ´μ³¨´ ²Ó´ÊÕ ³μÐ´μ¸ÉÓ ¸ Î ¸É¨Î´Ò³
¢Ò¶μ²´¥´¨¥³ μ¸´μ¢´μ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¶·μ£· ³³Ò.

We present the results of Monte-Carlo modeling of the experimental accelerator-driven electronuclear
system composed of the subcritical assembly and DLNP JINR Phasotron. The expected thermal power
of the subcritical assembly in Dubna (SAD) is about 30 kW. The possibility of assembly power increase
without changes in design and basic elements is considered. The proposed assembly upgrade gives
power increase up to 100 kW. It is of importance that proposed upgrade operations can be performed
both before and after the run with nominal power and partial fulˇllment of a basic experimental program.

PACS: 28.50.Dr; 28.50.Qd; 28.41; 28.52
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ˆ¤¥Ö ¶μ²ÊÎ ÉÓ Ô´¥·£¨Õ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¤¥²¥´¨Ö Ê· ´  ¨ Éμ·¨Ö ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¶μÉμ± 
¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ·μ¦¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ¨ · §³´μ¦ ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ³¨Ï¥´¨, μ¡²ÊÎ ¥³μ° ¶ÊÎ±μ³
Ê¸±μ·¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¶·μÉμ´μ¢ ¨²¨ ¤¥°É·μ´μ¢, ¢μ§´¨±²  ¶μÎÉ¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸ § ¶Ê¸-
±μ³ ¶¥·¢ÒÌ ¶·μ³ÒÏ²¥´´ÒÌ ·¥ ±Éμ·μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ´  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì. ’ ±¨¥ ¸¨¸É¥³Ò
μ¡² ¤ ÕÉ ·Ö¤μ³ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢: ¡¥§μ¶ ¸´μ¸ÉÓÕ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨, ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ¶¥·¥· ¡μÉ±¨
Éμ·¨Ö ¨ § ¶ ¸μ¢ 238U ¨ μ·Ê¦¥°´μ£μ Pu. �μ¤±·¨É¨Î¥¸±¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ¸ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³
· §³´μ¦¥´¨Ö Keff � 0,95−0,97 ´ ¤e¦´μ Ê¶· ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ·Ó¨·μ¢ ´¨¥³ Éμ±  Ê¸±μ·¨É¥²Ö,
¸μ¢¥·Ï¥´´μ ¡¥§μ¶ ¸´Ò ¨ ´¥ É·¥¡ÊÕÉ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ ¤μ·μ£μ¸ÉμÖÐ¨Ì Ê¸É·μ°¸É¢ μ¡¥¸¶¥Î¥-
´¨Ö ¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ ¶·¨´ÖÉÒ³ ¸É ´¤ ·É ³ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¡Ö§ É¥²Ó´Ò³¨ ¤²Ö ¢¸¥Ì
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Ê¸É ´μ¢μ± ¸ Keff � 0,98 [1]. Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ É¨¶μ¢ Ô²¥±É·μÖ¤¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¨
±μ³¶μ´¥´Éμ¢ ´  ÔÉ ¶¥ ¶μ¤£μÉμ¢±¨ ¶·μ¥±É  �‘„ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¢ [2Ä5].

�  ¡ §¥ �ˆŸˆ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¸É·μ¨É¥²Ó¸É¢μ Ô²¥±É·μÖ¤¥·´μ° Ê¸É ´μ¢±¨, ¸μ¸ÉμÖÐ¥° ¨§
¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£μ Ë §μÉ·μ´  ‹Ÿ� ¨ ¡² ´±¥É  · §³´μ¦ ÕÐ¥£μ ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±μ£μ ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ
(	��Œ) [6]. 	² ´±¥É ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ´ ¡μ· É¥¶²μ¢Ò¤¥²ÖÕÐ¨Ì ¸¡μ·μ± (’‚‘), · ¸¶μ-
²μ¦¥´´ÒÌ ¢μ±·Ê£ ³¨Ï¥´¨. �·μ¥±É 	��Œ [6] · §· ¡μÉ ´ ¸ ÊÎeÉμ³ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ § ³¥´Ò
³¨Ï¥´¨ ¨ ¶¥·¥£·Ê§±¨ ’‚‘ ¸ Í¥²ÓÕ · ¸Ï¨·¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¶·μ£· ³³Ò ¨ ¶μ¨¸± 
´ ¨¡μ²¥¥ μ¶É¨³ ²Ó´μ° ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¨ ³ É¥·¨ ²μ¢.

1. ��‡�‚›… ����Œ…’�› �‘„

‚ ¶·μ¥±É¥ [6] § ²μ¦¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ μ¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò �‘„:

MμÐ´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢,
¶ ¤ ÕÐ¥£μ ´  ³¨Ï¥´Ó, ±‚É (I = 1,52 ³±�) 1,0
H ¶· ¢²¥´¨¥ ¢¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¢ ³¨Ï¥´Ó B¥·É¨± ²Ó´μ¥, ¸´¨§Ê
„¨ ³¥É· ¶ÖÉ´  ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´  ³¨Ï¥´¨, ³³ H¥ ¡μ²¥¥ 30
’μ¶²¨¢´ Ö ±μ³¶μ§¨Í¨Ö, % (70,5 UO2 + 29,5 PuO2)
‘μ¤¥·¦ ´¨¥ 235U ¢ Ê· ´¥, % (³ ¸c.) 0,4
�²μÉ´μ¸ÉÓ Éμ¶²¨¢  (· ¸ÎeÉ´ Ö), £/¸³3 10,2
ŠμÔËË¨Í¨¥´É · §³´μ¦¥´¨Ö � 0,95
Œ É¥·¨ ² ³¨Ï¥´¨ C¢¨´¥Í
�Ì² ¦¤¥´¨¥ ¡² ´±¥É  �·¨´Ê¤¨É¥²Ó´μ¥ ¢μ§¤ÊÏ´μ¥
OÌ² ¦¤¥´¨¥ ³¨Ï¥´¨ �·¨´Ê¤¨É¥²Ó´μ¥ ¢μ§¤ÊÏ´μ¥

ƒ¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò ’‚�‹ ¨ ’‚‘:

„¨ ³¥É· ’‚�‹ (¶μ μ¡μ²μÎ±¥), ³³ 6,9
‚´¥Ï´¨° ¤¨ ³¥É· Éμ¶²¨¢´μ° É ¡²¥É±¨, ³³ 5,95
‚Ò¸μÉ  Éμ¶²¨¢´μ° Î ¸É¨ ’‚�‹, ³³ 580
˜ £ ’‚�‹ ¶μ É·¥Ê£μ²Ó´μ° ·¥Ï¥É±¥, ³³ 7,95
Šμ²¨Î¥¸É¢μ ’‚�‹ ¢ ’‚‘ 18
M ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ’‚‘ ¢ ¸¡μ·±¥ 141
Œ ¸¸  MOX-Éμ¶²¨¢  ¢ μ¤´μ³ ’‚�‹¥, £ 164,5
Œ ¸¸  MOX-Éμ¶²¨¢  ¤²Ö ¶μ²´μ° § £·Ê§±¨, ±£ 417,45

’·¥¡Ê¥³Ò° Ê·μ¢¥´Ó ±μÔËË¨Í¨¥´É  · §³´μ¦¥´¨Ö Keff = 0,95 ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶·¨ § £·Ê§±¥
133 ’‚‘ (393,8 ±£) ¢  ±É¨¢´ÊÕ §μ´Ê, μ¸É ²Ó´Ò¥ ¢μ¸¥³Ó ’‚‘ § ³¥´ÖÕÉ¸Ö ¸¢¨´Íμ¢Ò³¨
¶·¨§³ ³¨.

‘¢¨´Íμ¢ Ö ³¨Ï¥´Ó (Ω1 + Ω2) ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ³¨²²¨³¥É·μ¢μ£μ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥£μ ±μ¦ÊÌ ,
¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¥£μ ¸μ¡μ° ±μ´¸É·Ê±Í¨Õ, ¨³¨É¨·ÊÕÐÊÕ ¶μ ¢´¥Ï´¥³Ê ¶·μË¨²Õ ¸¡μ·±Ê ¨§
¸¥³¨ Ï¥¸É¨£· ´´ÒÌ ¶·¨§³ · §³¥·μ³ ®¶μ¤ ±²ÕÎ¯ 34 ³³, Ê¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ ¸ Ï £μ³ 36 ³³
(¸³. ·¨¸. 1), ¨ £¥·³¥É¨Î´μ ¸¢ ·¥´´ÒÌ ¸ ´¨³ ¤μ´ÒÏ±  ¨ ±·ÒÏ±¨, É ±¦¥ ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¨§
´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨. ‚ ÉμÎ±¥ ¢¢μ¤  ¶ÊÎ±  ¢ ³¨Ï¥´Ó ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö μ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨°
£¥´¥·¨·μ¢ ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢Ò¶μ²´¥´  Í¨²¨´¤·¨Î¥¸± Ö ¶μ²μ¸ÉÓ ¤¨ ³¥É·μ³ 58 ³³ ¨ £²Ê¡¨-
´μ° 179 ³³. ‚μ±·Ê£ ³¨Ï¥´¨ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò 12 ¸¢¨´Íμ¢ÒÌ ¡²μ±μ¢ (Ω3). ˜¥¸É¨£· ´´Ò°
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�¨¸. 1. CÌ¥³  ¡² ´±¥É 

¸¢¨´Íμ¢Ò° ¡²μ± ¸μ¸Éμ¨É ¨§ Ï¥¸É¨£· ´´μ° ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° É·Ê¡Ò ¸ · §³¥·μ³ ®¶μ¤ ±²ÕÎ¯
35 ³³ ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ ¤¨ ³¥É·μ³ 33 ³³ ¨ £¥·³¥É¨Î´μ ¶·¨¢ ·¥´´Ò³¨ ± ´¥° Ì¢μ¸Éμ¢¨±μ³
¨ ±·ÒÏ±μ°, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò³¨ É ±¦¥ ¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨. ‚´ÊÉ·¥´´ÖÖ ¶μ²μ¸ÉÓ ¡²μ± 
§ ²¨¢ ¥É¸Ö ¸¢¨´Íμ³. Œ ¸¸  ³¨Ï¥´¨ 52 ±£, ¸¢¨´Íμ¢μ£μ ¡²μ±  7,7 ±£.

2. ��…„‹�ƒ�…Œ›… ‚��ˆ��’› Œ�„ˆ”ˆŠ�–ˆˆ

ŒμÐ´μ¸ÉÓ Ê¸É ´μ¢±¨ ´ ¶·Ö³ÊÕ ¸¢Ö§ ´  ¸ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ · §³´μ¦¥´¨Ö (¸³. ·¨¸. 2),
±μÉμ·Ò° Ê ¡ §μ¢μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,95, o¤´ ±μ ¢μ§³μ¦´μ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ ¤μ Keff <
0,98 ¡¥§ ¢¢μ¤  ± ±¨Ì-²¨¡μ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨ ¨ · §·¥Ï¥-
´¨° ¸μ ¸Éμ·μ´Ò ±μ´É·μ²¨·ÊÕÐ¨Ì μ·£ ´¨§ Í¨°. �μ¢ÒÏ¥´¨¥ Keff ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¤μ¡ ¢²¥´¨¥³
’‚‘ ¢ ¡² ´±¥É ¤μ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¤μ¶Ê¸É¨³μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  (141), ²¨¡μ § ³¥´μ° ¸¢¨´Íμ¢ÒÌ
¡²μ±μ¢ ´   ´ ²μ£¨Î´Ò¥ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¨§ ¡¥·¨²²¨Ö (¸³. ·¨¸. 1), ²¨¡μ ·¥¸É·Ê±ÉÊ·¨§ Í¨¥°
¡² ´±¥É  ¸ § ³¥´μ° ¸¢¨´Íμ¢ÒÌ ¡²μ±μ¢, μ±·Ê¦ ÕÐ¨Ì ³¨Ï¥´Ó, ´  ’‚‘. ‚ ¶μ¸²¥¤´¥³ ¸²Ê-
Î ¥ μ¡Ð¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ Éμ¶²¨¢  ´¥ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö, É ± ± ± ´  ³¥¸Éμ ¸¢¨´Íμ¢ÒÌ ¡²μ±μ¢
¶¥·¥¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö ’‚‘ ¸ ¶¥·¨Ë¥·¨¨.

�¨¸. 2. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ô´¥·£eÉ¨Î¥¸±μ£μ ¢ÒÌμ¤  μÉ ±μÔËË¨Í¨¥´É  · §³´μ¦¥´¨Ö
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�É³¥É¨³, ÎÉμ ¶¥·¢Ò° ¨§ ¢ÒÏ¥¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ ¢a·¨ ´Éμ¢ ¢ ·¥ ²Ó´μ¸É¨ ³μ¦¥É μ± -
§ ÉÓ¸Ö ´¥¶·¨³¥´¨³Ò³, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ³ ¸¸Ò ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö ¢¥Ð¥¸É¢ 
§ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´  · §· ¡μÉÎ¨± ³¨ ´  ¸²ÊÎ °, ¥¸²¨ · ¸¸Î¨É ´´μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ’‚‘ (133),
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ£μ ¤²Ö ¢ÒÌμ¤  ´a Ê·μ¢¥´Ó ¶μ¤±·¨É¨Î´μ¸É¨ Keff � 0,95, μ± ¦¥É¸Ö ´¥¤μ¸É -
ÉμÎ´μ.

’ ¡²¨Í  1. �´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ (‚É) ¢ Î ¸ÉÖÌ · §²¨Î´ÒÌ ³¨Ï¥´¥° ¶·¨ ³μÐ´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  1 ±‚É

�¡² ¸ÉÓ
Œ¨Ï¥´Ó

Pb + Pb + Pb W + Pb + Pb

Ω1 463 586
Ω2 158 92
Ω3 88 78

‚¸¥£μ 709 756

�μ¸±μ²Ó±Ê ¡² ´±¥É, ¶μ ¸ÊÉ¨ ¤¥² , Ö¢²Ö¥É¸Ö ®Ê¸¨²¨É¥²¥³¯ Ô´¥·£¨¨, ¶μ¤ ´´μ° ´  ³¨-
Ï¥´Ó, Éμ ³μÐ´μ¸ÉÓ ¶·Ö³μ § ¢¨¸¨É μÉ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± : Ê¤¢μ¥´¨¥ ¨´-
É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê¤¢μ¥´¨Õ Î¨¸²  ¤¥²¥´¨° ¢  ±É¨¢´μ° §μ´¥. �¤´ ±μ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥
Éμ±  ¶ÊÎ±  ¢¥¤eÉ ± ¶μ¢ÒÏ¥´¨Õ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢ ³¨Ï¥´¨. ’ ± ± ± ´ £·¥¢ ³¨Ï¥´¨
¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ μ¸´μ¢´μ³ §  ¸ÎeÉ ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó ¶·μÉμ´μ¢, ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´  ³¨Ï¥´Ó,
É. ¥. ´ £·¥¢ ¥É¸Ö Í¥´É· ²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ ³¨Ï¥´¨ ¶μ ¶·μË¨²Õ ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±  [7], Éμ ¶·μ-
¡²¥³  μÌ² ¦¤¥´¨Ö ²¥£±μ ·¥Ï ¥É¸Ö ¤μ¡ ¢²¥´¨¥³ ¸¥·¤¥Î´¨±  ¨§ ¢μ²ÓË· ³ , μ¡² ¤ ÕÐ¥£μ
¢Ò¸μ±μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ¨ ¢Ò¸μ±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·μ° ¶² ¢²¥´¨Ö, ¢ ³¨Ï¥´Ó. Šμ´¥Î´μ, Ëμ·³ 
¨ ¶·μË¨²Ó ¢μ²ÓË· ³μ¢μ£μ ¸¥·¤¥Î´¨±  ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ · §²¨Î´Ò³¨ ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨, ÎÉμ ¡μ²Ó-
Ï Ö Î ¸ÉÓ ¶·μÉμ´μ¢ ¶·μ·¥ £¨·Ê¥É ¢ ¢μ²ÓË· ³¥, μ¤´ ±μ ¢ · ¸ÎeÉ Ì μ¡Ñe³ Í¥´É· ²Ó´μ°
Ï¥cÉ¨£· ´´μ° ¶·¨§³Ò (Ω1) ¶μ²´μ¸ÉÓÕ § ¶μ²´Ö²¸Ö ¢μ²ÓË· ³μ³ (¸³. ·¨¸. 1). �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
· ¸ÎeÉμ¢ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¢ ³¨Ï¥´¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 1.

3. ��‘—E’ Œ�™��‘’ˆ ‘ˆ‘’…Œ› ‚ ��‡‹ˆ—�›• Œ�„ˆ”ˆŠ�–ˆŸ•

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ³¥Éμ¤¨± ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨ ³Ò μ¸É ´μ-
¢¨²¨¸Ó ´  ¤¢ÊÌ ¢ ·¨ ´É Ì. ‚ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ 12 ¸¢¨´Íμ¢ÒÌ ¡²μ±μ¢, μ±·Ê¦ ÕÐ¨Ì ³¨Ï¥´Ó,
§ ³¥´ÖÕÉ¸Ö ´   ´ ²μ£¨Î´Ò¥ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¨§ ¡¥·¨²²¨Ö, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´ Ö
³¨Ï¥´Ó ¸ ¢μ²ÓË· ³μ¢Ò³ ¸¥·¤¥Î´¨±μ³ ¤²Ö ¸´¨¦¥´¨Ö É¥¶²μ¢μ° ´ £·Ê§±¨ ´  ¸¢¨´¥Í ¨
¡¥·¨²²¨°. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¡¥§ § ³¥´Ò ¡ §μ¢μ£μ ´ ¡μ·  ’‚‘,   ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¨ ³ ¸¸Ò ¤¥²Ö-
Ð¥£μ¸Ö ¢¥Ð¥¸É¢  Keff ¶μ¢ÒÏ ¥É¸Ö ¤μ 0,974. ‚μ ¢Éμ·μ³ ¸²ÊÎ ¥ ’‚‘ ¸ ¶¥·¨Ë¥·¨¨ ¡² ´±¥É 
¶¥·¥¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö ´  ³¥¸Éμ ¸¢¨´Íμ¢ÒÌ ¡²μ±μ¢, μ±·Ê¦ ÕÐ¨Ì ³¨Ï¥´Ó,   ´  ³¥¸Éμ Ê¤ ²e´´ÒÌ
’‚‘ ¢¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö ¸¢¨´Íμ¢Ò¥ ¢ÒÉ¥¸´¨É¥²¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤²Ö ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö Keff ¤μ Ê·μ¢´Ö
0,974 É·¥¡Ê¥É¸Ö ´  μ¤´Ê ’‚‘ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ¡ §μ¢μ° Ê¸É ´μ¢±¥.

Œμ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ± -
´ ² Ì ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¶·μ£· ³³Ò mcnpx [8]. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸ÎeÉμ¢ ³μÐ´μ¸É¨
¸¨¸É¥³Ò ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¡² ´±¥Éμ¢ ¨ · §²¨Î´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ¶μ¤±·¨É¨Î´μ¸É¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢
É ¡². 2.
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’ ¡²¨Í  2. �´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ (‚É) ¢ Ô²¥±É·μÖ¤¥·´μ° Ê¸É ´μ¢±¥ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ³¨Ï¥´¥°

� · ³¥É·Ò
‘μ¸É ¢ ¡² ´±¥É 

Pb + Pb + Pb + ’‚‘
W + Pb + Pb + ’‚‘ W + Pb + ’‚‘

(¡ §μ¢Ò°)

Šμ²¨Î¥¸É¢μ ’‚‘ 133Ä141 133 132
Keff 0,95Ä0,972 0,974 0,974
ŠμÔËË¨Í¨¥´É Ê¸¨²¥´¨Ö 30Ä50 51 57
ŒμÐ´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ± , ±‚É 1 2 2
ŒμÐ´μ¸ÉÓ Ê¸É ´μ¢±¨, ±‚É 30Ä50 102 114

4. ‘�…Š’�› �…‰’����‚ ‚ ��‡‹ˆ—�›• Œ�„ˆ”ˆŠ�–ˆŸ•

•μ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [9]), ÎÉμ ¤²Ö É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ μÉÌμ¤μ¢
É·¥¡ÊÕÉ¸Ö ³μÐ´Ò¥ ¶μÉμ±¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ · §²¨Î´μ° Ô´¥·£¨¥°, ¶μÔÉμ³Ê μ¸μ¡μ¥ ¢´¨³ ´¨¥
¢ · ¸ÎeÉ Ì ¸²¥¤Ê¥É Ê¤¥²ÖÉÓ ¸¶¥±É· ²Ó´Ò³ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢.
�·¨ ¶μ³μÐ¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¡¥·¨²²¨¥¢μ£μ μÉ· ¦ É¥²Ö Ê¤ eÉ¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ μ¡· §μ³ ¨§-
³¥´¨ÉÓ Ëμ·³Ê ¸¶¥±É·  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ± ´ ² Ì. �  ·¨¸. 3 ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ
¸· ¢´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¸¶¥±É·μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³ ± ´ ²¥,
· ¸¶μ²μ¦¥´´μ³ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ μ±μ²μ ³¨Ï¥´¨ ¤²Ö ¡ §μ¢μ£μ ¢ ·¨ ´É  ¡² ´±¥É  (¶·μ-
Éμ´´Ò° ¶ÊÎμ± ³μÐ´μ¸ÉÓÕ 1 ±‚É) ¨ ¤²Ö ¤¢ÊÌ μ¡¸Ê¦¤ ¥³ÒÌ ¢ÒÏ¥ ³μ¤¨Ë¨± Í¨° (2 ±‚É).

�¨¸. 3. �μÉμ± ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¡¨´¥ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³ ± ´ ²¥, · ¸¶μ²μ¦¥´´μ³ ´¥¶μ¸·¥¤-

¸É¢¥´´μ μ±μ²μ ³¨Ï¥´¨, ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¢ ·¨ ´Éμ¢ ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ ¡² ´±¥É . ŒμÐ´μ¸ÉÓ ¶·μÉμ´´μ£μ
¶ÊÎ±  ¤²Ö ¡ §μ¢μ£μ ¢ ·¨ ´É  ¡² ´±¥É  1 ±‚É, ¤²Ö ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ 2 ±‚É

‚ É ¡². 3 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¨´É¥£· ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
± ´ ² Ì ¢  ±É¨¢´μ° §μ´¥ ¡² ´±¥É  ¨ ¢ μÉ· ¦ É¥²¥. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ É ¡²¨ÍÒ, ¶·¥¤²μ¦¥´´Ò¥
¨§³¥´¥´¨Ö ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ¶μ²´Ò° ¶μÉμ± ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ± ´ ² Ì.
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’ ¡²¨Í  3. �μ²´Ò° ¶μÉμ± ´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ± ´ ² Ì (1012 ¸³−2 · ¸−1). �Ê³¥· -
Í¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ¢¥¤eÉ¸Ö μÉ Í¥´É·   ±É¨¢´μ° §μ´Ò ± ¶¥·¨Ë¥·¨¨

Š ´ ²
‘μ¸É ¢ ¡² ´±¥É , ³μÐ´μ¸ÉÓ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± 

Pb + Pb + Pb + ’‚‘ W + Pb + Pb + ’‚‘, W + Pb + ’‚‘,
(¡ §μ¢Ò°), 1 ±‚É 2 ±‚É 2 ±‚É

º1 2,10 6,76 8,18
º2 1,98 5,81 7,21
º3 1,70 5,02 6,28
º4 1,41 4,16 5,15
º5 1,12 3,30 3,84
º6 0,92 2,71 3,30

‡�Š‹
—…�ˆ…

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μ¶¥· Í¨°, μ¶¨¸ ´´ÒÌ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¨ ¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ ± ± ¤μ, É ± ¨
¶μ¸²¥ Î ¸É¨Î´μ£μ ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¶·μ£· ³³Ò, Ê¤ eÉ¸Ö ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´μ£μ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ± ± ¶μ²´μ£μ ¶μÉμ± , É ± ¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ¢ · §²¨Î´ÒÌ μ¡² ¸ÉÖÌ
¸¶¥±É·  ´¥°É·μ´μ¢. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ ¶μ¤μ¡´ÒÌ ¶¥·¥£·Ê§μÎ´ÒÌ · ¡μÉ ¶μ
·¥¸É·Ê±ÉÊ·¨§ Í¨¨ ¡ §μ¢μ£μ ¡² ´±¥É  ´¥ ¢ÒÌμ¤¨É §  · ³±¨ ¶·μ¥±É  [6]. �¶¨¸ ´´Ò¥ ³μ¤¨-
Ë¨± Í¨¨ · ¸Ï¨·ÖÕÉ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¢μ¶·μ¸μ¢ É· ´¸³ÊÉ Í¨¨
¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¨ ³¨´μ·´ÒÌ  ±É¨´¨¤μ¢,   É ±¦¥ ¶·μ¡²¥³ ¶·¨³¥´¥´¨Ö
Ô²¥±É·μÖ¤¥·´μ£μ ¸¶μ¸μ¡  ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¢ ¶·μ³ÒÏ²¥´´ÒÌ ³ ¸ÏÉ ¡ Ì, ÎÉμ, ¢ ¸¢μÕ
μÎ¥·¥¤Ó, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶¥·¢μ¸É¥¶¥´´μ° § ¤ Î¥° ¶·μ¥±É  �‘„.

�¤¨´ ¨§  ¢Éμ·μ¢ (�. ‘.�.) ¢Ò· ¦ ¥É ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ ¶·μË¥¸¸μ·Ê ˆ. ‚.�Ê§Ò´¨´Ê ¨
¶·μË¥¸¸μ·Ê ‘.ˆ. ‚¨´¨Í±μ³Ê §  ¶μ³μÐÓ ¢ · ¡μÉ¥ ¨ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢.
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