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„¥°¸É¢ÊÕÐ¨° ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ �ˆŸˆ ¢Ò¸μ±μ¶μÉμÎ-
´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ·¥ ±Éμ· ˆ
�-2Œ ¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ´  Ê·μ¢´¥
∼ 1013 ¸³−2· ¸−1 ± ±μ´ÍÊ 2030-Ì £μ¤μ¢ ¨¸Î¥·¶ ¥É ¸¢μ° ·¥¸Ê·¸ ¨ ¡Ê¤¥É μ¸É -
´μ¢²¥´. ƒ² ¢´Ò° ´¥¤μ¸É Éμ± ¶·¥¤² £ ¥³ÒÌ ¢³¥¸Éμ ˆ
�-2Œ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ Å ´¥-
μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö §´ Î¨É¥²Ó´ÒÌ μ¶ÒÉ´μ-±μ´¸É·Ê±Éμ·¸±¨Ì · ¡μÉ ¶·¨ ¸¥-
·Ó¥§´ÒÌ Ë¨´ ´¸μ¢ÒÌ § É· É Ì ¨ É·Ê¤´μ ¶·μ£´μ§¨·Ê¥³ÒÌ ±μ´¥Î´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ -
É Ì. ‚ · ¡μÉ¥ ¤ ´  ±μ´Í¥¶Í¨Ö ´¥°É·μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ˆ
�-4 ¸ Éμ¶²¨¢μ³ ´ 
μ¸´μ¢¥ ¤¢Êμ±¨¸¨ ¶²ÊÉμ´¨Ö. ‘ÊÉÓ ±μ´Í¥¶Í¨¨ ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³: ¶·¨ · §· -
¡μÉ±¥ ¨ ¸μ§¤ ´¨¨ ´μ¢μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¢ ¶μ²´μ° ³¥·¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö Ê¦¥ £μÉμ¢Ò¥ ¨
 ¶·μ¡¨·μ¢ ´´Ò¥ ´  ¤·Ê£¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ Ê¸É ´μ¢± Ì É¥Ì´¨Î¥¸±¨¥ ·¥Ï¥´¨Ö. ‚ ÔÉμ³
¸²ÊÎ ¥ ¨¸ÉμÎ´¨± ·¥ ²¨§Ê¥³, ´ ¤¥¦¥´ ¨ ¡¥§μ¶ ¸¥´ ¶·¨ ³¨´¨³ ²Ó´ÒÌ μ¡Ñ¥³ Ì
μ¶ÒÉ´μ-±μ´¸É·Ê±Éμ·¸±¨Ì · ¡μÉ ¨ Ë¨´ ´¸μ¢ÒÌ § É· É Ì. �·¨ Î ¸ÉμÉ¥ 5 ¸−1

¨ ³μÐ´μ¸É¨ 5 Œ‚É ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ˆ
�-4 ¤μ¸É¨£ ¥É
5,8·1013 ¸³−2· ¸−1,   ¶·¨ Î ¸ÉμÉ¥ 10 ¸−1 ¨ ³μÐ´μ¸É¨ 10 Œ‚É ¨¸ÉμÎ´¨± ¶μ§¢μ²Ö¥É
¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ·¥±μ·¤´Ò¥ ¶μÉμ±¨ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´  Ê·μ¢´¥ 1,1 · 1014 ¸³−2· ¸−1.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ ¨³. ˆ.Œ. ”· ´± 
�ˆŸˆ.
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The Concept of a Fast Pulsed Reactor IBR-4

The high-�ow pulse reactor operating in the Laboratory of Neutron Physics IBR-
2Œ with a neutron �ux density of ∼ 1013 cm−2· s−1 by the end of the 2030s will
be exhausted and will be stopped. The main drawback is the need to undertake
signiˇcant development work with signiˇcant ˇnancial costs and difˇculty to predict
ˇnal results. As an alternative to the above-mentioned proposals, the concept of a
neutron source is given in the work, the essence of which is that the source should
be feasible, reliable and safe with minimal development and ˇnancial costs. These
conditions involve the full use of technical solutions already ready and tested at other
nuclear facilities. As a basis for further consideration, a brief conceptual description
of such a source, a pulse reactor of periodic action IBR-4, is provided.

The investigation has been performed at the Frank Laboratory of Neutron Physics,
JINR.
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„¥°¸É¢ÊÕÐ¨° ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ �ˆŸˆ („Ê¡´ ) ¢Ò¸μ-
±μ¶μÉμÎ´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ·¥ ±Éμ· ˆ
�-2Œ ¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢
´  Ê·μ¢´¥ ∼ 1013 ¸³−2· ¸−1 ± ±μ´ÍÊ 2030-Ì £μ¤μ¢ ¨¸Î¥·¶ ¥É ¸¢μ° ·¥¸Ê·¸
¨ ¡Ê¤¥É μ¸É ´μ¢²¥´ [1]. ‚³¥¸Éμ ˆ
�-2Œ ¶·¥¤² £ ÕÉ¸Ö · §´Ò¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ ¨³-
¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ¶μÉμ±  ´  Ê·μ¢´¥ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ
É·¥¡μ¢ ´¨° ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ ∼ 1014 ¸³2· ¸−1. �·¥¤² £ ¥³Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨
μ·¨¥´É¨·μ¢ ´Ò ¨²¨ ´  ¸μ¢³¥¸É´ÊÕ · ¡μÉÊ · §³´μ¦ ÕÐ¥° ¸¡μ·±¨ ¸ Ê¸±μ·¨-
É¥²¥³ ¶·μÉμ´μ¢, ¨²¨ ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ·¥ ±Éμ·  [2Ä4]. ƒ² ¢´Ò° ´¥¤μ¸É Éμ±
¶·¥¤² £ ¥³ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ Å ÔÉμ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö §´ Î¨É¥²Ó´ÒÌ
μ¶ÒÉ´μ-±μ´¸É·Ê±Éμ·¸±¨Ì · ¡μÉ ¶·¨ ¸¥·Ó¥§´ÒÌ Ë¨´ ´¸μ¢ÒÌ § É· É Ì ¨ É·Ê¤´μ
¶·μ£´μ§¨·Ê¥³ÒÌ ±μ´¥Î´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ É Ì. Š ±  ²ÓÉ¥·´ É¨¢  ± ¢ÒÏ¥´ §¢ ´´Ò³
¶·¥¤²μ¦¥´¨Ö³ ¢ · ¡μÉ¥ ¤ ´  ±μ´Í¥¶Í¨Ö ´¥°É·μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± , ¸ÊÉÓ ±μÉμ·μ°
¸μ¸Éμ¨É ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³: ¨¸ÉμÎ´¨± ·¥ ²¨§Ê¥³, ´ ¤¥¦¥´ ¨ ¡¥§μ¶ ¸¥´ ¶·¨ ³¨´¨-
³ ²Ó´ÒÌ μ¡Ñ¥³ Ì μ¶ÒÉ´μ-±μ´¸É·Ê±Éμ·¸±¨Ì · ¡μÉ ¨ Ë¨´ ´¸μ¢ÒÌ § É· É. 	É¨
Ê¸²μ¢¨Ö ¶·¥¤¶μ² £ ÕÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¢ ¶μ²´μ° ³¥·¥ Ê¦¥ £μÉμ¢ÒÌ ¨  ¶·μ¡¨·μ-
¢ ´´ÒÌ ´  ¤·Ê£¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ Ê¸É ´μ¢± Ì É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì ·¥Ï¥´¨°. ’ ± Ö ±μ´Í¥¶-
Í¨Ö, ´ ¶·¨³¥·, ¡Ò²  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  „. ˆ. 
²μÌ¨´Í¥¢Ò³, ¡Ò¢Ï¨³ ¢ Éμ ¢·¥³Ö
¤¨·¥±Éμ·μ³ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° Ë¨§¨±¨ �ˆŸˆ, ¶·¨ ¸μ§¤ ´¨¨ ·¥-
 ±Éμ·  ˆ
�-2, ±μÉμ· Ö, ± ± ¶μ± § ²  ¶· ±É¨± , ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¸¥¡Ö μ¶· ¢¤ ² .
‚ · ¡μÉ¥ ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö ±· É±μ¥ ±μ´Í¥¶ÉÊ ²Ó´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ É ±μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  Å
¢Ò¸μ±μ¶μÉμÎ´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ·¥ ±Éμ·  ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ£μ ¤¥°¸É¢¨Ö ˆ
�-4.

1. Š��’Š�… ��ˆ‘��ˆ… �…�Š’��� ˆ��-2Œ
Š�Š ���’�’ˆ�� ��‚�ƒ� ˆ‘’�—�ˆŠ�

�±É¨¢´ Ö §μ´  ( . §.) ·¥ ±Éμ·  ˆ
�-2Œ ¨³¥¥É Ëμ·³Ê ´¥¶· ¢¨²Ó´μ° Ï¥¸É¨-
£· ´´μ° ¶·¨§³Ò, · ¸¶μ²μ¦¥´´μ° ¢¥·É¨± ²Ó´μ (·¨¸. 1). Œ¨³μ μ¤´μ° ¨§ £· ´¥°
¶·μÌμ¤ÖÉ ¤¢  ¸μμ¸´μ ¢· Ð ÕÐ¨Ì¸Ö ¶μ¤¢¨¦´ÒÌ μÉ· ¦ É¥²Ö, μ¸´μ¢´μ° (���)
¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° („��), ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ¸μ¡μ° ³μ¤Ê²ÖÉμ· ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨.
Š ¶ÖÉ¨ μ¸É ²Ó´Ò³ £· ´Ö³ ¶·¨³Ò± ÕÉ ¸É Í¨μ´ ·´Ò¥ μÉ· ¦ É¥²¨ ¸ ¡²μ± ³¨
 ¢ ·¨°´μ° § Ð¨ÉÒ (�‡) ¨ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ·¥ ±Éμ· . �·¨ ¢· Ð¥´¨¨ ¶μ¤¢¨¦´Ò¥
μÉ· ¦ É¥²¨ ¸μ§¤ ÕÉ ¢ ˆ
�-2Œ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, ¶·¨
±μÉμ·ÒÌ ´  ±μ·μÉ±μ¥ ¢·¥³Ö ·¥ ±Éμ· ¶¥·¥Ìμ¤¨É ¢ ´ ¤±·¨É¨Î¥¸±μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ´ 

1



�¨¸. 1. �μ¶¥·¥Î´Ò° · §·¥§  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ·¥ ±Éμ·  ˆ
�-2Œ: 1 Å ¢μ¤Ö´Ò¥ § ³¥¤-
²¨É¥²¨, 2 Å ¡²μ±¨  ¢ ·¨°´μ° § Ð¨ÉÒ (�‡1 ¨ �‡2), 3 Å ¸É Í¨μ´ ·´Ò° μÉ· ¦ É¥²Ó,
4 Å É¥¶²μ¢Ò¤¥²ÖÕÐ¨¥ ¸¡μ·±¨, 5 Å Ìμ²μ¤´Ò¥ § ³¥¤²¨É¥²¨, 6 Å ¡²μ±¨ ±μ³¶¥´¸¨-
·ÊÕÐ¨Ì μ·£ ´μ¢ (Š�1 ¨ Š�2), 7 Å μ¸´μ¢´μ° ¶μ¤¢¨¦´Ò° μÉ· ¦ É¥²Ó (���), 8 Å
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ¶μ¤¢¨¦´Ò° μÉ· ¦ É¥²Ó („��)

’ ¡²¨Í  1. � · ³¥É·Ò ·¥ ±Éμ·  ˆ��-2Œ

‘·¥¤´ÖÖ ³μÐ´μ¸ÉÓ, Œ‚É 2

’¨¶ Éμ¶²¨¢  PuO2

Šμ²¨Î¥¸É¢μ ’‚‘ 69

’¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ó Na

Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ¢Ò£μ· ´¨¥, % 9

— ¸ÉμÉ  ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, ƒÍ 5

�μ²ÊÏ¨·¨´  ¨³¶Ê²Ó¸ , ³±¸:
¡Ò¸É·Ò¥ ´¥°É·μ´Ò 200
É¥¶²μ¢Ò¥ ´¥°É·μ´Ò 340

‘±μ·μ¸ÉÓ ¢· Ð¥´¨Ö, μ¡/³¨´:
μ¸´μ¢´μ° μÉ· ¦ É¥²Ó 600
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° μÉ· ¦ É¥²Ó 300

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

Å Ê¸·¥¤´¥´´ Ö ¶μ ¢·¥³¥´¨ ∼ 1013

Å ³ ±¸¨³Ê³ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ∼ 1016

³£´μ¢¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ·¥ ±Éμ· £¥´¥·¨·Ê¥É ±μ·μÉ±¨¥ ´¥°É·μ´-
´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò (200 ³±¸ ´  ¶μ²μ¢¨´¥ ¢Ò¸μÉÒ) ¸ ¶¥·¨μ¤μ³ 0,2 ¸ ¨  ³¶²¨ÉÊ¤μ°
¶μÎÉ¨ ´  4 ¶μ·Ö¤±  ¡μ²ÓÏ¥ ³μÐ´μ¸É¨ ³¥¦¤Ê ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨. �· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸Ö

2



Ô´¥·£¨Ö, ¢Ò¤¥²Ö¥³ Ö §  ¶¥·¨μ¤, £¥´¥·¨·Ê¥É¸Ö ¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥ (92 %). �¸´μ¢´Ò¥
Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ˆ
�-2Œ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 1. �±É¨¢´ Ö §μ´ , · ¸¸Î¨É ´´ Ö
´  § £·Ê§±Ê 69 ± ¸¸¥É (± ¦¤ Ö ¨§ ¸¥³¨ É¢Ô²μ¢ ¸ É ¡²¥É± ³¨ ¨§ ¤¢Êμ±¨¸¨ ¶²ÊÉμ-
´¨Ö), μÌ² ¦¤ ¥É¸Ö ¦¨¤±¨³ ´ É·¨¥³. ‚ ± Î¥¸É¢¥ μ·£ ´μ¢ ¸¨¸É¥³ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¨
§ Ð¨ÉÒ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¶μ¤¢¨¦´Ò¥ Î ¸É¨ ¸É Í¨μ´ ·´μ£μ μÉ· ¦ É¥²Ö ¨§ ¢μ²ÓË-
· ³  (¡²μ±¨  ¢ ·¨°´μ° § Ð¨ÉÒ, ±μ³¶¥´¸¨·ÊÕÐ¨Ì μ·£ ´μ¢ ¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ
·¥£Ê²ÖÉμ· ) ¨ ¸É¥·¦¥´Ó  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ£μ ·¥£Ê²ÖÉμ·  ¨§ ¡¥·¨²²¨Ö ¢ ³ É·¨Í¥
¸É Í¨μ´ ·´μ£μ ¸É ²Ó´μ£μ μÉ· ¦ É¥²Ö.

�·¨  ¢ ·¨°´μ³ ¸¨£´ ²¥ ´  ¸¡·μ¸ ³μÐ´μ¸É¨ ¡²μ±¨  ¢ ·¨°´μ° § Ð¨ÉÒ
¸ ¡μ²ÓÏμ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ¶¥·¥³¥Ð ÕÉ¸Ö μÉ  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ¢´¨§ ¨ §  ¢·¥³Ö ³¥¦¤Ê
¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¶¥·¥¢μ¤ÖÉ ·¥ ±Éμ· ¨§ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö · ¢´μ¢¥¸´μ° ¨³¶Ê²Ó¸´μ° ´ ¤-
±·¨É¨Î´μ¸É¨ ¢ £²Ê¡μ±μ ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥.

2. ’�…��‚��ˆŸ Š ˆŒ�“‹œ‘��Œ“ ˆ‘’�—�ˆŠ“ �…‰’����‚
ˆ��-4 ˆ ‚�‡�ˆŠ�	™ˆ… ��ˆ 
’�Œ ��…ˆŒ“™…‘’‚�

�…�…„ „�“ƒˆŒˆ ˆ‘’�—�ˆŠ�Œˆ

�·μ¥±É ˆ
�-4 ¤μ²¦¥´ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´μ¥ Î¨¸²μ  ¶·μ-
¡¨·μ¢ ´´ÒÌ ´  ¤·Ê£¨Ì ·¥ ±Éμ· Ì É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì ·¥Ï¥´¨°, ÎÉμ¡Ò ¸Éμ¨³μ¸ÉÓ ¨
¢·¥³Ö ¸μ§¤ ´¨Ö Ê¸É ´μ¢±¨ ¡Ò²¨ ³¨´¨³ ²Ó´Ò.

�¥·¥¤ ¨¸¶μ²´¥´¨¥³ ¶·μ¥±É  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ ¨ ÊÎ¥¸ÉÓ ¢¸¥ ¶·μ-
¡²¥³´Ò¥ ¸¨ÉÊ Í¨¨, ±μÉμ·Ò¥ ¢ Éμ³ ¨²¨ ¨´μ³ ¢¨¤¥ ¢μ§´¨± ÕÉ, ± ± ÔÉμ Ö¸´μ
¨§ μ¶ÒÉ  Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ·¥ ±Éμ·μ¢ ˆ
�-2 ¨ ˆ
�-2Œ, ¨ ±μÉμ·Ò¥
³μ£ÊÉ ¶·¥¶ÖÉ¸É¢μ¢ ÉÓ ¡¥§μ¶ ¸´μ° Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ˆ
�-4. �¥ÎÓ ¨¤¥É μ É ±¨Ì
¢μ¶·μ¸ Ì, ± ± ¢Ò¡μ· ¡ §μ¢μ£μ Ê·μ¢´Ö ³μÐ´μ¸É¨, Ê¸É· ´¥´¨¥ ±μ²¥¡ É¥²Ó´μ°
´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨, μ¡μ¸´μ¢ ´¨¥ Ê·μ¢´Ö ÏÊ³μ¢ Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, ¶μ¸²¥¤¸É¢¨Ö
³ ±¸¨³ ²Ó´μ° £¨¶μÉ¥É¨Î¥¸±μ°  ¢ ·¨¨ ¤²Ö ´ ¸¥²¥´¨Ö ¨ É. ¤. ¨ É. ¶. —Éμ¡Ò ¨¸-
ÉμÎ´¨± ˆ
�-4 ¡Ò² ¸¤¥² ´ ¨ ´μ·³ ²Ó´μ ËÊ´±Í¨μ´¨·μ¢ ², μ´ ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ
¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¸¢μ¡μ¤¥´ μÉ ¢¸¥Ì ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¶·μ¡²¥³.

‚ É ¡². 2 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¸¶¨¸μ± ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢, · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ¢
‹�” �ˆŸˆ. „²Ö ˆ
�-4 § ¤ ´μ Éμ²Ó±μ ¤¢  ´ Î ²Ó´ÒÌ, Ê¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ ¤μ
¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨Ö, Ê¸²μ¢¨Ö:

• ¶¥·¢μ¥ Å- ¢ ± Î¥¸É¢¥ Éμ¶²¨¢  ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¤¨μ±¸¨¤ ¶²ÊÉμ´¨Ö;
• ¢Éμ·μ¥ Å ¸·¥¤´ÖÖ ³μÐ´μ¸ÉÓ ·¥ ±Éμ·  ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ´  Ê·μ¢´¥ 2 Œ‚É

¸ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ ¥¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¤μ 10 Œ‚É.
�£· ´¨Î¥´¨Ö ¶μ Ê·μ¢´Õ ³μÐ´μ¸É¨ ¢Ò§¢ ´Ò · §´Ò³¨ ¶·¨Î¨´ ³¨, ´μ μ¸´μ¢-

´ Ö ¨§ ´¨Ì Å ±μ²¥¡ É¥²Ó´ Ö ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ, ±μÉμ· Ö ´ ¡²Õ¤ ² ¸Ó ´  ˆ
�-2 ¨
´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ´  ˆ
�-2Œ. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö
μ¶É¨³ ²Ó´ Ö ¤²Ö ·¥ ±Éμ·´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ£μ ¤¥°¸É¢¨Ö ¸·¥¤´ÖÖ
³μÐ´μ¸ÉÓ Å ÔÉμ 2 Œ‚É [10]. ‚ ¡Ê¤ÊÐ¥³, ¶μ¸²¥ Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±μ°

3



’ ¡²¨Í  2. �·¥¤² £ ¥³Ò¥ ¢ ‹�” ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ´¥°É·μ´μ¢

º
� §¢ ´¨¥ ¶·μ¥±É 

�¸´μ¢´ Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± 
‘μ¸ÉμÖ´¨¥

f , ¸−1 P , Œ‚É Φ, ¸³−2· ¸−1

1 ˆ³¶Ê²Ó¸´Ò° ·¥ ±-
Éμ· ˆ
�-2Œ

5 2 ∼ 5 · 1012 �μ¸É¥¶¥´´μ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥
·¥¸Ê·¸ 

2 ˆ³¶Ê²Ó¸´Ò° ¡Ê¸-
É¥· ¸ PuO2 + Ê¸±μ-
·¨É¥²Ó ¶·μÉμ´μ¢

10 8 ∼ 1,1 · 1014 �·μ¡²¥³Ò ¸ ¸μ§¤ ´¨¥³ Ê¸±μ-
·¨É¥²Ö ¶·μÉμ´μ¢. �¥μ¡Ìμ¤¨-
³μ¸ÉÓ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö μ¶ÒÉ´μ-
±μ´¸É·Ê±Éμ·¸±¨Ì · ¡μÉ

3 ˆ³¶Ê²Ó¸´Ò° ·¥ ±-
Éμ· ˆ
�-3 ¸ NpN

10 15 1 · 1014 �¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö
§´ Î¨É¥²Ó´ÒÌ μ¶ÒÉ´μ-±μ´-
¸É·Ê±Éμ·¸±¨Ì · ¡μÉ. �¥-
μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ · ¡μÎ¨Ì Ì -
· ±É¥·¨¸É¨±

4  ˆ³¶Ê²Ó¸´Ò° ·¥ ±-
Éμ· ˆ
�-4 ¸ PuO2

5 5 5,8 · 1013 ‘ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ¸μ±· Ð¥´¨¥
μ¶ÒÉ´μ-±μ´¸É·Ê±Éμ·¸±¨Ì
· ¡μÉ

4¡ ˆ³¶Ê²Ó¸´Ò° ·¥ ±-
Éμ· ˆ
�-4 ¸ PuO2

10 10 1,1 · 1014 �¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ´¥±μÉμ·Ò¥ ¤μ-
· ¡μÉ±¨ ¶μ¤¢¨¦´ÒÌ μÉ· ¦ -
É¥²¥°

¶·¨·μ¤Ò Ö¢²¥´¨Ö ±μ²¥¡ É¥²Ó´μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ·¥ ±Éμ·μ¢ ¶¥-
·¨μ¤¨Î¥¸±μ£μ ¤¥°¸É¢¨Ö (ˆ��„), ³μÐ´μ¸ÉÓ ˆ
�-4 ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Ê¢¥²¨Î¥´ , ´ 
´ Ï ¢§£²Ö¤, ¤μ 5 Œ‚É ¶·¨ Î ¸ÉμÉ¥ 5 ¸−1 ¨²¨ ¤μ 10 Œ‚É ¶·¨ Î ¸ÉμÉ¥ 10 ¸−1.
�£· ´¨Î¥´¨Ö ¶μ ³μÐ´μ¸É¨ ¢Ò§¢ ´Ò É ±¦¥ ¨ ´¥¤μ¶Ê¸É¨³Ò³ ·μ¸Éμ³ ÏÊ³μ¢
Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¸ ³μÐ´μ¸ÉÓÕ,   É ±¦¥ ·μ¸Éμ³ ÏÊ³μ¢ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ô±¸¶²Ê-
 É Í¨¨ ˆ��„ [11]. �μÔÉμ³Ê ¨§´ Î ²Ó´Ò³ Ê¸²μ¢¨¥³ ¶·μ¥±É  ¶·¨´ÖÉμ ¸²¥-
¤ÊÕÐ¥¥: ¡ §μ¢ Ö ÏÉ É´ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ · ¢´  2 Œ‚É ¸ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ · ¡μÉÒ
·¥ ±Éμ·  ¶μ É¥¶²μ¸Ñ¥³Ê ¶·¨ ³μÐ´μ¸É¨ 5 Œ‚É c Î ¸ÉμÉμ° 5 ¸−1 ¨ 10 Œ‚É
¸ Î ¸ÉμÉμ° 10 ¸−1.

2.1. �É²¨Î¨¥ ¨ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ˆ��-4 μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ·¥ ±Éμ·μ¢ ˆ��-2
¨ ˆ��-2Œ.

• �¥ ±Éμ·Ò ˆ
�-2 ¨ ˆ
�-2Œ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ²¨¸Ó ¨ ¸É·μ¨²¨¸Ó ¸ ÊÎ¥Éμ³ É¥Ì-
´¨Î¥¸±¨Ì ·¥Ï¥´¨° (Éμ¶²¨¢μ,  ±É¨¢´ Ö §μ´ , ¸¨¸É¥³  É¥¶²μ¸Ñ¥³  ¸ ¦¨¤±¨³
´ É·¨¥³ ¨ É. ¤.),  ¶·μ¡¨·μ¢ ´´ÒÌ ´  ·¥ ±Éμ·¥ 
�-5 ¢ ”	ˆ (¶μ Ê± § ´¨Õ
„. ˆ.
²μÌ¨´Í¥¢ , ¡Ò¢Ï¥£μ ¢ Éμ ¢·¥³Ö ¤¨·¥±Éμ·μ³ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ É¥μ·¥É¨Î¥-
¸±μ° Ë¨§¨±¨ �ˆŸˆ).

• �¥ ±Éμ· ˆ
�-4 ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¶·μ¥±É¨·μ¢ ÉÓ ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì
·¥Ï¥´¨°, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ´  ·¥ ±Éμ· Ì ˆ
�-2, ˆ
�-2Œ, 
��-60 ¨ Œ
ˆ�.

• ƒ² ¢´μ¥ μÉ²¨Î¨¥ ˆ
�-4 μÉ ·¥ ±Éμ·μ¢ ˆ
�-2 ¨ ˆ
�-2Œ Å ÔÉμ ¶¥·¥³¥-
Ð¥´¨¥ μ·£ ´μ¢ ‘“‡ ¢´ÊÉ·Ó  ±É¨¢´μ° §μ´Ò (± ± ÔÉμ ·¥ ²¨§μ¢ ´μ ¢ 
��-60,
Œ
ˆ� ¨ 
�-600);
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• � §³¥Ð¥´¨¥ μ·£ ´μ¢ ‘“‡ ¢  . §. ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·¨¡²¨§¨ÉÓ § ³¥¤²¨É¥²¨ ¶· ±-
É¨Î¥¸±¨ ¢¶²μÉ´ÊÕ ± ±μ·¶Ê¸Ê ·¥ ±Éμ·  ¨ ¶μ¤´ÖÉÓ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ
¨ Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¡¥§ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ· .

• �μ¤¢¨¦´Ò¥ μÉ· ¦ É¥²¨ (��) ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ¢ ¡μ²¥¥ ÔËË¥±-
É¨¢´μ³ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ¶μ²μ¦¥´¨¨ ¡¥§ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¶μ¢μ·μÉ´μ£μ
·¥¤Ê±Éμ·  ¢ ¶·¨¢μ¤¥ ¢· Ð¥´¨Ö ��. 	Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸´¨§¨ÉÓ Ê·μ¢¥´Ó ¢¨¡· Í¨°
²μ¶ ¸É¥° �� ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ÏÊ³μ¢ Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢.

2.2. „·Ê£¨¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ˆ��-4.
• ‚ ·¥ ±Éμ·¥ ˆ
�-4 ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ³μ¤Ê²ÖÉμ· ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, ¨§£μ-

Éμ¢²¥´´Ò° ¤²Ö ˆ
�-2Œ;
• ‚ ·¥ ±Éμ·¥ ˆ
�-4 ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ³´μ£¨¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·Ò ¸ ·¥ ±Éμ· 

ˆ
�-2Œ.

3. ’��‹ˆ‚� ˆ ’‚
‹› ˆ��-4

ˆ§ É·¥Ì ¶·¥É¥´¤¥´Éμ¢ ´  ¤¥²ÖÐ¨°¸Ö ³ É¥·¨ ² ¤²Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢ Éμ¶-
²¨¢¥  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ˆ
�-4: Ê· ´-235, ¶²ÊÉμ´¨°-239 ¨ ´¥¶ÉÊ´¨°-237 Å ´¥-
μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ Éμ²Ó±μ ¶²ÊÉμ´¨°. �¡μ¸´μ¢ ´¨¥ ¢Ò¡μ·  μ¶¨· ¥É¸Ö ´ 
· ¸Î¥É´μ-Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¤¥²ÖÐ¨³¸Ö ³ É¥·¨ ² ³ ¨ μ¶ÒÉ Ô±¸-
¶²Ê É Í¨¨ ³μÐ´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢, ´ Î¨´ Ö ¸ 1984 £. ´  ˆ
�-2 ¨
¶·μ¤μ²¦ Ö ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ´  ˆ
�-2Œ [1].

’μ¶²¨¢μ³ ¤²Ö ˆ
�-4 ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ Éμ²Ó±μ ¤¨μ±¸¨¤ ¶²ÊÉμ´¨Ö, ±μÉμ·Ò° Ìμ-
·μÏμ ¶μ± § ² ¸¥¡Ö ¢ ·¥ ±Éμ· Ì ˆ
�-2 ¨ ˆ
�-2Œ. „²Ö ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ¤¨μ±¸¨¤ 
¶²ÊÉμ´¨Ö ¢ ¸É· ´¥ ¨³¥ÕÉ¸Ö ¢¸¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ (¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¤²Ö Œ�• Éμ¶²¨¢ :
∼ 70 %UO2 + 30 %PuO2), ¶μÔÉμ³Ê ¸Éμ¨³μ¸ÉÓ ·¥ ±Éμ·  ˆ
�-4 ¶μ Éμ¶²¨¢´μ°
±μ³¶μ´¥´É¥ ¡Ê¤¥É ¸¢¥¤¥´  ± ³¨´¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´μ°.

ˆ§μÉμ¶´Ò° ¸μ¸É ¢ ¶²ÊÉμ´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ê¸·¥¤´¥´´μ³Ê ¨§μÉμ¶´μ³Ê ¸μ-
¸É ¢Ê ¶²ÊÉμ´¨Ö, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ³Ê ¢ ·¥ ±Éμ·¥ ˆ
�-2Œ:

Pu-238 Å 0,2 %; Pu-239 Å 95,602%;
Pu-240 Å- 4,006%; Pu-241 Å 0,17 %;
Pu-242 Å 0,022 % (³ ¸¸.).

’ ¡²¨Í  3. � · ³¥É·Ò É¢Ô²  ˆ��-4 ( ´ ²μ£¨Î´Ò¥ ���-60 [8] ¨²¨ Œ�ˆ� [9, 12])

� · ³¥É· ‡´ Î¥´¨¥

„¨ ³¥É· É¢Ô² × Éμ²Ð¨´  μ¡μ²μÎ±¨, ³³ 6,9 × 0,4

�¡μ²μÎ±  ¤²Ö ´ É·¨Ö —‘-68, 	ˆ-847

„¨ ³¥É· Éμ¶²¨¢´μ° ¢ÉÊ²±¨, ³³ 5,9
„¨ ³¥É· ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ μÉ¢¥·¸É¨Ö Éμ¶²¨¢´μ° ¢ÉÊ²±¨, ³³ 1,5

‚Ò¸μÉ  Éμ¶²¨¢´μ° Î ¸É¨, ³³ 440
�μ¤¸²μ° He

˜ £ É¢Ô²Ó´μ° ·¥Ï¥É±¨, ³³ 7,4
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’¢Ô²Ò ˆ
�-4 ¨¤¥´É¨Î´Ò É¢Ô² ³ ·¥ ±Éμ·  
��-60 ¨²¨ Œ
ˆ� ¨ É·¥¡ÊÕÉ
²¨ÏÓ ´¥¡μ²ÓÏμ° ±μ´¸É·Ê±É¨¢´μ° ¤μ¤¥²±¨ ¤²Ö ¨Ì ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¢  . §. ¨³¶Ê²Ó¸-
´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± . 	Éμ · §³¥Ð¥´¨¥ ¢ ¢¥·Ì´¥° Î ¸É¨ É¢Ô²  ¢μ²ÓË· ³μ¢μ° ¶·Ê-
¦¨´Ò, ¨¤¥´É¨Î´μ° Éμ°, ±μÉμ· Ö ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ É¢Ô²¥ ˆ
�-2Œ. �¥±μÉμ·Ò¥ Ì -
· ±É¥·¨¸É¨±¨ Éμ¶²¨¢´ÒÌ É ¡²¥Éμ± ¨ É¢Ô²μ¢ ˆ
�-4 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 3.

4. ����—ˆ… ��ƒ��› ‘“‡

� §³¥Ð¥´¨¥ · ¡μÎ¨Ì μ·£ ´μ¢ (��) ‘“‡ ¢ Ö¤¥·´μ³ ·¥ ±Éμ·¥ μ± §Ò¢ ¥É
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¥£μ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨, ¶μÔÉμ³Ê μ´μ ¤μ²¦´μ μÉ¢¥Î ÉÓ
μ¸´μ¢´Ò³ Í¥²Ö³ ¨ § ¤ Î ³ ·¥ ±Éμ· .

�·¨ · §³¥Ð¥´¨¨ �� ‘“‡ ¢  ±É¨¢´ÒÌ §μ´ Ì ·¥ ±Éμ·μ¢ ´  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°-
É·μ´ Ì ¸É·¥³ÖÉ¸Ö ¢Ò¶μ²´¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö:

• ¤²Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ μ·£ ´Ò ‘“‡ · ¸¶μ² £ ÕÉ ¡²¨¦¥ ± Í¥´-
É·Ê  . §.;

• ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ²ÊÎÏ¥£μ · ¤¨ ²Ó´μ£μ ¢Ò· ¢´¨¢ ´¨Ö ¶μ²Ö Ô´¥·£μ¢Ò¤¥-
²¥´¨Ö �� ‘“‡ · ¸¶μ² £ ÕÉ ¸¨³³¥É·¨Î´μ ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° Î ¸É¨  . §.;

• ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö · §³¥Ð¥´¨Ö ¶·¨¢μ¤μ¢ �� ‘“‡ ´  ±·ÒÏ±¥ ·¥ ±Éμ· 
´¥²Ó§Ö ¶μ³¥Ð ÉÓ ¨Ì ¢ ¸μ¸¥¤´¨¥ ¨²¨ ¡²¨§±μ · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò¥ ÖÎ¥°±¨;

• ¤²Ö ¸´¨¦¥´¨Ö ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ �� ‘“‡ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ Ê¤ ²¥´Ò ¤·Ê£ μÉ
¤·Ê£  ´  ¤μ¸É ÉμÎ´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥.

� ¨¡μ²ÓÏ¥¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥ ¢ ¡Ò¸É·ÒÌ ·¥ ±Éμ· Ì ¶μ²ÊÎ¨²¨ μ·£ ´Ò ‘“‡
¸ ± ·¡¨¤μ³ ¡μ·  (B4C). ‘ ³ÊÕ ¢Ò¸μ±ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ®¡Ò-
¸É·ÒÌ¯ ´¥°É·μ´μ¢ ¨³¥¥É ¡μ·, ¸μ¤¥·¦ Ð¨° ¨§μÉμ¶ 10‚,   ¸·¥¤¨ ³ É¥·¨ ²μ¢
¸ ¡μ·μ³ Å ± ·¡¨¤ ¡μ·  ‚x‘ (x = 4−10) ¸ μ¡μ£ Ð¥´¨¥³ ¶μ ¨§μÉμ¶Ê 10‚ ¤μ
80 % [5Ä7].

ˆ³¥´´μ ¶μ ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥ ¢ ¸É¥·¦´ÖÌ ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ¢¸¥Ì ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì

�-·¥ ±Éμ·μ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ± ·¡¨¤ ¡μ·  ¸ μ¡μ£ Ð¥´¨¥³ ¶μ ¨§μÉμ¶Ê 10‚ μÉ
19,8 ¤μ 80 %, ´¥¸³μÉ·Ö ´  ¥£μ ¢Ò¸μ±ÊÕ · ¤¨ Í¨μ´´ÊÕ ¶μ¢·¥¦¤ ¥³μ¸ÉÓ, μÉ´μ-
¸¨É¥²Ó´μ ´¨§±ÊÕ ¸μ¢³¥¸É¨³μ¸ÉÓ ¸ ±μ´¸É·Ê±Í¨μ´´Ò³¨ ³ É¥·¨ ² ³¨ ¨ ¢Ò¸μ±ÊÕ
¸Éμ¨³μ¸ÉÓ ¡μ· , μ¡μ£ Ð¥´´μ£μ ¨§μÉμ¶μ³ 10‚.

‚ 1992Ä2006 ££. ¡Ò² · §· ¡μÉ ´ ¨  ¶·μ¡¨·μ¢ ´ ¢´ Î ²¥ ´  ·¥ ±Éμ·¥

��-60,   § É¥³ ´  ·¥ ±Éμ·¥ 
�-600 ¸¶μ¸μ¡ ¶¥·¥· ¡μÉ±¨ ± ·¡¨¤  ¡μ·  ¨§
¸É¥·¦´¥° �‡ ¢ ¡μ·´ÊÕ ±¨¸²μÉÊ, § É¥³ ¢ ¶μ·μÏμ± ± ·¡¨¤  ¡μ·  ¨ ¸´μ¢ 
¢ £μ·ÖÎ¥¶·¥¸¸μ¢ ´´Ò¥ É ¡²¥É±¨ ¸ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¥³ ´μ¢ÒÌ ¸É¥·¦´¥°  ¢ ·¨°´μ°
§ Ð¨ÉÒ.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ´  ·¨¸. 2 ¶·¨¢¥¤¥´μ ¸¥Î¥´¨¥ ¶μ£²μÐ ÕÐ¥° Î ¸É¨ · -
¡μÎ¥£μ μ·£ ´   ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ£μ ·¥£Ê²ÖÉμ·  
��-60,   ´  ·¨¸. 3 Å ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö
¸É¥·¦´¥° ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö μÉ¥Î¥¸É¢¥´´ÒÌ 
�-·¥ ±Éμ·μ¢.

Š· É±μ¥ ¶μÖ¸´¥´¨¥ ± ·¨¸. 3 ¤ ´μ ¢ [5]: ®‘ ´ Î ²  Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ·¥ ±Éμ· 

��-60 (1969 £.) ¢ ´¥£μ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ¡Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ ¡μ²¥¥ 100 ¸É¥·¦-
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�¨¸. 2. �μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¶μ£²μÐ ÕÐ¥° Î ¸É¨ · ¡μÎ¥£μ μ·£ ´   ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ£μ
·¥£Ê²ÖÉμ·  
��-60

�¨¸. 3. �¥±μÉμ·Ò¥ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¸É¥·¦´¥° ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö μÉ¥Î¥¸É¢¥´´ÒÌ 
�-·¥ ±-
Éμ·μ¢ [5]

´¥° ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ±μ´¸É·Ê±Í¨°, ¨§ ±μÉμ·ÒÌ 20 ¶μ¸²¥ μ±μ´Î ´¨Ö
Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ¡Ò²¨ ¤¥É ²Ó´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ¢ ³ É¥·¨ ²μ¢¥¤Î¥¸±¨Ì § Ð¨É´ÒÌ
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± ³¥· Ì ��Œ. �¥±μ³¥´¤ Í¨¨ ¶μ Ê¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨Õ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¸É¥·¦-
´¥° ¶μ§¢μ²¨²¨ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¸·μ± ¨Ì ¸²Ê¦¡Ò ¸ 215 ÔËË. ¸ÊÉ ¤μ ·¥±μ·¤´ÒÌ
1015 ÔËË. ¸ÊÉ¯.

5. Œ�„“‹Ÿ’�� �…�Š’ˆ‚��‘’ˆ ˆ��-4

Œμ¤Ê²ÖÉμ· ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ˆ
�-4 ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ±μ¶¨Õ ³μ¤Ê²ÖÉμ· 
��-3�, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´  ·¥ ±Éμ·¥ ˆ
�-2Œ. Œμ¤Ê²ÖÉμ·
·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ ¢· Ð ÕÐ¨Ì¸Ö ¸ · §´μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ¢¡²¨§¨ μ¤´μ°
¨§ £· ´¥° ±μ·¶Ê¸  ·¥ ±Éμ·  ²μ¶ ¸É¥°, ¢Ò¶μ²´ÖÕÐ¨Ì ·μ²Ó μÉ· ¦ É¥²¥° ´¥°-
É·μ´μ¢. ‘Ì¥³  ³μ¤Ê²ÖÉμ·  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 4. Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö
³μ¤Ê²ÖÉμ·  ¨ ¥£μ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶·¥¤Ê¸³ É·¨¢ ÕÉ ¢μ§³μ¦-
´μ¸ÉÓ · ¡μÉÒ ¢ ¤¢ÊÌ ·¥¦¨³ Ì ¢· Ð¥´¨Ö ²μ¶ ¸É¥°, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨Ì Î ¸ÉμÉÊ
Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, · ¢´ÊÕ 5 ¨ 10 ¸−1.

�¨¸. 4. ‘Ì¥³  ³μ¤Ê²ÖÉμ·  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ˆ
�-4:
1Å μ¸´μ¢´μ° ¶μ¤¢¨¦´Ò° μÉ· ¦ É¥²Ó, 2 Å ¤μ¶μ²-
´¨É¥²Ó´Ò° ¶μ¤¢¨¦´Ò° μÉ· ¦ É¥²Ó

6. �…Š�’��›… ‚����‘› �� ‚›���“ —�‘’�’› ��‚’��…�ˆŸ
ˆŒ�“‹œ‘�‚ Œ�™��‘’ˆ ˆ��-4

‚ ·¥ ±Éμ· Ì ˆ
�-2 ¨ ˆ
�-2Œ Î ¸ÉμÉ  ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, ± ± ÔÉμ
¨¸Éμ·¨Î¥¸±¨ ¸²μ¦¨²μ¸Ó, · ¢´  5 ¸−1. �  ´ Î ²Ó´μ³ ÔÉ ¶¥ · ¡μÉÒ ˆ
�-2 ¤¥² -
²¨¸Ó ¶μ¶ÒÉ±¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ³μ¤Ê²ÖÉμ· ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¸ Î ¸ÉμÉμ° ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ 50
¨ 25 ¸−1. „²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ´  ·¥ ±Éμ·¥ ˆ
�-2Œ,
´ ¶·¨³¥·, ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¡μ²¥¥ μ¶É¨³ ²Ó´ Ö Î ¸ÉμÉ  · ¢´  10,   ´¥
5 ¸−1. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ±μ´Í¥¶ÉÊ ²Ó´μ ¨ ±· É±μ · ¸¸³μÉ·¨³ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ · -
¡μÉÒ ˆ
�-4 ¨ ¶·¨ Î ¸ÉμÉ¥ 10 ¸−1. �É³¥É¨³, ÎÉμ ±¨´¥³ É¨±  ¶μ¤¢¨¦´μ£μ
μÉ· ¦ É¥²Ö ��-3� ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É ÔÉμ ¸¤¥² ÉÓ.
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—Éμ ¤ ¥É ¶¥·¥Ìμ¤ ¸ 5 ´  10 ¸−1? ŒμÐ´μ¸ÉÓ ·¥ ±Éμ·  ³μ¦´μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ
¢¤¢μ¥ ¤μ 10 Œ‚É. ‘¨¸É¥³  μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸´ÖÉÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÊÕ É¥-
¶²μ¢ÊÕ ´ £·Ê§±Ê ¸  ±É¨¢´μ° §μ´Ò. ˆ³¶Ê²Ó¸´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ·¥ ±Éμ·  ¶·¨
¶¥·¥Ìμ¤¥ ¢ ·¥¦¨³ ¸ Î ¸ÉμÉμ° 10 ¸−1 ¨§³¥´ÖÕÉ¸Ö, ´μ ´¥´ ³´μ£μ, μ±μ²μ 10Ä
20 %. �¸´μ¢´μ¥ ± Î¥¸É¢¥´´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ Å ÔÉμ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ± 
É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢μ¤Ö´ÒÌ ¨ Ìμ²μ¤´ÒÌ § ³¥¤²¨É¥²¥°. �μ
· ¸Î¥É ³ ¤²Ö ¶²μ¸±¨Ì ¢μ¤Ö´ÒÌ § ³¥¤²¨É¥²¥° ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°-
É·μ´μ¢ ¡Ê¤¥É · ¢´  1,1 · 1014 ¸³−2· ¸−1. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶¸¨Ìμ²μ£¨Î¥¸±¨, ¨¸-
ÉμÎ´¨± ´¥°É·μ´μ¢ ˆ
�-4 ¶¥·¥Ìμ¤¨É ¢ ±μ£μ·ÉÊ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¢Ò¸μ±μ¶μÉμÎ´ÒÌ
¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¸ ¶·¥¤¥²Ó´μ ¢μ§³μ¦´Ò³¨ ¶μÉμ± ³¨ ´¥°É·μ´μ¢. Š -
±¨¥ ¶·¨ É ±μ³ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ¢μ§´¨± ÕÉ ¶·μ¡²¥³Ò? �¸´μ¢´Ò¥ Å ¤¢¥. �¥·¢μ¥ Å
ÔÉμ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ Ê¸É· ´¥´¨Ö ±μ²¥¡ É¥²Ó´μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¨ ¸´¨¦¥´¨Ö
ÏÊ³μ¢ Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸ . 	É¨ ¶·μ¡²¥³Ò ± ¸ ÕÉ¸Ö ¢¸¥Ì ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¨¸ÉμÎ-
´¨±μ¢ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ£μ ¤¥°¸É¢¨Ö,   ´¥ Éμ²Ó±μ ˆ
�-4. ‚Éμ·μ¥ Å ´¥μ¡Ìμ¤¨³ 
¤μ· ¡μÉ±  ¶μ¤¢¨¦´ÒÌ μÉ· ¦ É¥²¥° ¶·¨³¥´¨É¥²Ó´μ ± Ê¸²μ¢¨Ö³ ¶μ¢ÒÏ¥´´μ°
É¥¶²μ¢μ° ¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ´ £·Ê§±¨. �¢Éμ·Ò ´ ¤¥ÕÉ¸Ö, ÎÉμ ¶·μ¡²¥³  ±μ²¥¡ -
É¥²Ó´μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ·¥Ï ¥É¸Ö [10] ¨ ¡Ê¤¥É ¢ ± ±μ°-Éμ ¸É¥¶¥´¨ ·¥Ï¥´ .
�μÔÉμ³Ê ´  ˆ
�-4 ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤¢  ·¥¦¨³  · ¡μÉÒ: ¶·¨ Î -
¸ÉμÉ¥ 5 ¨ 10 ¸−1. �¥±μÉμ·Ò¥ · ¸Î¥É´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¶ · ³¥É· ³ ˆ
�-4 ¶·¨
Î ¸ÉμÉ¥ 10 ¸−1 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 6.

7. ��‘—…’��Ÿ Œ�„…‹œ ˆ��-4 ˆ �‘��‚�›…
�…‰’�����-”ˆ‡ˆ—…‘Šˆ… ����Œ…’�› �…�Š’���

� ¸¸³μÉ·¥´  · ¸Î¥É´ Ö ³μ¤¥²Ó ˆ
�-4 ¸ ´ É·¨¥¢Ò³ μÌ² ¦¤¥´¨¥³ (¸³.
·¨¸. 5). � ¸Î¥ÉÒ ´¥°É·μ´´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ˆ
�-4 ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ μ¸-
´μ¢´μ³ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ±μ¤μ¢,  ´ ²μ£¨Î´ÒÌ MCNP5. �±É¨¢´ Ö §μ´  ¢ · ¸-
Î¥É´μ° ³μ¤¥²¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ²  ¢ÒÏ¥Ê± § ´´Ò³ Ê¸²μ¢¨Ö³ ¶μ Éμ¶²¨¢Ê, É¢Ô² ³,
· ¡μÎ¨³ μ·£ ´ ³ ¨ ±μ·¶Ê¸Ê ·¥ ±Éμ· . ‚ ± Î¥¸É¢¥ ³μ¤Ê²ÖÉμ·  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨
¡Ò²  ¢§ÖÉ  ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö, ¶μ²´μ¸ÉÓÕ Ô±¢¨¢ ²¥´É´ Ö ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ��-3�, ¨¸-
¶μ²Ó§Ê¥³ Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´  ·¥ ±Éμ·¥ ˆ
�-2Œ. „²Ö £¥´¥· Í¨¨ ¨³-
¶Ê²Ó¸  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢  ±É¨¢´ Ö §μ´  ¢ · ¸Î¥É´μ° ³μ¤¥²¨ ¡Ò²  μ±·Ê-
¦¥´  ¢μ¤Ö´Ò³¨ ¶²μ¸±¨³¨ § ³¥¤²¨É¥²Ö³¨ μ¶É¨³ ²Ó´μ° Éμ²Ð¨´Ò. Œ¥¦¤Ê
±μ·¶Ê¸μ³ ·¥ ±Éμ·  ¨ § ³¥¤²¨É¥²Ö³¨ ¨³¥¥É¸Ö ¶·μ¸²μ°±  ± ·¡¨¤  ¡μ·  ¤²Ö
Ê¸É· ´¥´¨Ö μ¡· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¢  . §.
� ¡μÎ¨¥ μ·£ ´Ò ‘“‡ ¸ μ¡μ£ Ð¥´´Ò³ ± ·¡¨¤μ³ ¡μ·  · §³¥Ð¥´Ò ¢´ÊÉ·¨  . §.
Šμ·¶Ê¸ ·¥ ±Éμ·  Å ¤¢μ°´μ° ¶μ ¸Ì¥³¥, ¶·¨´ÖÉμ° ¤²Ö Í¨·±Ê²ÖÍ¨¨ ´ É·¨¥¢μ£μ
É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö: ¸¢¥·ÌÊ ¢´¨§ ¨ ¸´¨§Ê ¢¢¥·Ì Î¥·¥§  . §. �¸´μ¢´Ò¥ · ¸Î¥É´Ò¥
´¥°É·μ´´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ˆ
�-4 ¤²Ö Ê± § ´´μ° ³μ¤¥²¨ ¶·¨¢¥-
¤¥´Ò ¢ É ¡². 4.
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�¨¸. 5. � ¸Î¥É´ Ö ³μ¤¥²Ó ·¥ ±Éμ·  ˆ
�-4 ¸ ´ É·¨¥¢Ò³ μÌ² ¦¤¥´¨¥³: 1 Å ³μ¤Ê²ÖÉμ·
·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ (¶μ¤¢¨¦´Ò° μÉ· ¦ É¥²Ó), 2 Å ¤¢μ°´μ° ±μ·¶Ê¸, 3 Å ¸²μ° B4C, 4 Å
¢μ¤Ö´μ° § ³¥¤²¨É¥²Ó, 5 Å Be, 6 Å μ·£ ´Ò ‘“‡ B4C (80% B10), � Å ´ ¶· ¢²¥´¨¥
¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢

’ ¡²¨Í  4. �¥±μÉμ·Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ˆ��-4 ¸ μÌ² ¦¤¥´¨¥³  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ´ É·¨¥³
¶·¨ ³μÐ´μ¸É¨ 2 Œ‚É ¨ Î ¸ÉμÉ¥ ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ 5 ¸−1

• · ±É¥·¨¸É¨±  ‡´ Î¥´¨¥

‚·¥³Ö ¦¨§´¨ ´¥°É·μ´μ¢ τ , ¸. �·£ ´Ò ‘“‡ ¢´¥  . §. 3,4 · 10−8

‚·¥³Ö ¦¨§´¨ ´¥°É·μ´μ¢ τ , ¸. �·£ ´Ò ‘“‡ ¢  . §. 2,8 · 10−8

	ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ �� ‘“‡ ρ, % 4,35

‘·¥¤´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 ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ-
´μ¢ E < 0,5 Ô‚, ΦT, ¸³−2· ¸−1

1,7 · 1013

Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¶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 ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
´¥°É·μ´μ¢ E < 0,5 Ô‚, ΦTmax , ¸³−2· ¸−1

2,3 · 1013
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8. Š���“‘ ‘ ��„‚ˆ†�›Œ �’��†�’…‹…Œ

Šμ´¸É·Ê±É¨¢´μ¥ ¨¸¶μ²´¥´¨¥ ±μ·¶Ê¸  ·¥ ±Éμ·  ¸ · §³¥Ð¥´´μ° ¢ ´¥³  ±-
É¨¢´μ° §μ´μ° ¡²¨§±μ ± ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ±μ·¶Ê¸  ·¥ ±Éμ·  Œ
ˆ�. ‘Ì¥³  ±μ·¶Ê¸ 
ˆ
�-4 ¸ ³μ¤Ê²ÖÉμ·μ³ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 6. �  ·¨¸. 7 ¶·¨¢¥¤¥´Ò
¤²Ö ´ £²Ö¤´μ¸É¨ ´¥±μÉμ·Ò¥ · ±Ê·¸Ò · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ˆ
�-4 ¨
³μ¤Ê²ÖÉμ·  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨.

�¨¸. 6. �¡Ð Ö ¸Ì¥³  ±μ·¶Ê¸  ·¥ ±Éμ·  ˆ
�-4 ¸ ¶μ¤¢¨¦´Ò³ μÉ· ¦ É¥²¥³

9. ��’�ˆ…‚�Ÿ ‘ˆ‘’…Œ� �•‹�†„…�ˆŸ �Š’ˆ‚��‰ ‡��›

‚ ± Î¥¸É¢¥ ´ É·¨¥¢μ° ¸¨¸É¥³Ò μÌ² ¦¤¥´¨Ö  ±É¨¢´μ° §μ´Ò · ¸¸³μÉ·¥´Ò
¤¢  ¢ ·¨ ´É . �¥·¢Ò° ¢ ·¨ ´É Å ÔÉμ ¸¨¸É¥³  μÌ² ¦¤¥´¨Ö ˆ
�-2, ´¥³´μ£μ
¶¥·¥¤¥² ´´ Ö ¶μ ¸μ¢·¥³¥´´Ò³ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ ¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨, ¸ ¤¢Ê³Ö ´¥§ ¢¨¸¨-
³Ò³¨ ¶¥É²Ö³¨ ¶¥·¢μ£μ ±μ´ÉÊ·  (¸³. ·¨¸. 8) Å ¨ ¢Éμ·μ° ¢ ·¨ ´É Å ¸μ¢·¥-
³¥´´ Ö ¶·μ· ¡μÉ±  ¸¨¸É¥³Ò μÌ² ¦¤¥´¨Ö, ¶·¨´ÖÉ Ö ¤²Ö ·¥ ±Éμ·  Œ
ˆ� (¸³.
·¨¸. 9). �μ¸²¥¤´ÖÖ ¡Ò²  μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´  ¢ ¤μ±² ¤¥ [12]. �¡¥ ¸¨¸É¥³Ò μ¡¥¸¶¥Î¨-
¢ ÕÉ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò° É¥¶²μ¸Ñ¥³ ¸ ˆ
�-4, ´μ, ± ± ¶μ± §Ò¢ ¥É μ¶ÒÉ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨
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�¨¸. 7. �¥±μÉμ·Ò¥ · ±Ê·¸Ò · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ˆ
�-4 ¨ ³μ¤Ê²ÖÉμ·  ·¥ ±-
É¨¢´μ¸É¨

�¨¸. 8. �·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  ´ É·¨¥¢μ° ¸¨¸É¥³Ò μÌ² ¦¤¥´¨Ö  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ˆ
�-4.
‚ ·¨ ´É ´  μ¸´μ¢¥ ˆ
�-2
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�¨¸. 9. �·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  ´ É·¨¥¢μ° ¸¨¸É¥³Ò μÌ² ¦¤¥´¨Ö  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ·¥-
 ±Éμ·  Œ
ˆ�, ±μÉμ· Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¤²Ö μÌ² ¦¤¥´¨Ö  . §. ·¥ ±Éμ· 
ˆ
�-4 [12]

ˆ
�-2 ¨ ˆ
�-2Œ, ¤²Ö ¡μ²¥¥ ´ ¤¥¦´μ° · ¡μÉÒ Ê¸É ´μ¢±¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³  ¢μ§-
³μ¦´μ¸ÉÓ ´¥±μÉμ·μ£μ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö · ¸Ìμ¤  ´ É·¨Ö Î¥·¥§  . §.
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ÏÉ É´μ£μ Ê·μ¢´Ö. �μÔÉμ³Ê §¤¥¸Ó ¢ ˆ
�-4 ¸¨¸É¥³  μÌ² ¦¤¥´¨Ö
Œ
ˆ� ¡μ²¥¥ ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´ .

10. �ˆ�‹�ƒˆ—…‘Š�Ÿ ‡�™ˆ’� ˆ ��‘��‹�†…�ˆ…
�…‰’����›• �“—Š�‚

Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° § Ð¨ÉÒ ¸ ± ´ ² ³¨ ¢Ò¢μ¤  ´¥°É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ-
±μ¢ · ¸¸³μÉ·¥´  §¤¥¸Ó ¡²¨§±μ° ± Éμ°, ±μÉμ· Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ´  ·¥ ±Éμ·¥
ˆ
�-2Œ. „²Ö ¶·¨³¥·  ´  ·¨¸. 10 ¨ 11 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤¢¥ ¸Ì¥³Ò · ¸¶μ²μ¦¥-
´¨Ö ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° § Ð¨ÉÒ ¸ ¢Ò¢μ¤μ³ £μ·¨§μ´É ²Ó´ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢.
‡ ³¥É¨³, ÎÉμ Î¨¸²μ £μ·¨§μ´É ²Ó´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ¤²Ö ¢Ò¢μ¤  ´¥°É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢
´  ˆ
�-2Œ · ¢´μ 14. Šμ´¥Î´μ, ´  ˆ
�-4 ¥¸ÉÓ ¡μ²¥¥ μ¶É¨³ ²Ó´Ò¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ
± ´ ²μ¢ ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±μ¢ ¨ ¨Ì Î¨¸² , ´μ ÔÉ¨ ¢μ¶·μ¸Ò ³μ£ÊÉ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö
Ê¦¥ ¶·¨³¥´¨É¥²Ó´μ ± ±μ´±·¥É´μ° £¥μ³¥É·¨¨ ¢μ¤Ö´ÒÌ § ³¥¤²¨É¥²¥°. �μÔÉμ³Ê
¢Ò¢μ¤ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¨ Ê¸É·μ°¸É¢μ § ³¥¤²¨É¥²¥° Å ¶·¥¤³¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¥°
· ¡μÉÒ.

ˆ§ μ¶ÒÉ  Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ ´  ´¥°É·μ´´ÒÌ
¶ÊÎ± Ì ˆ
�-2 ¨ ˆ
�-2Œ ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥:

1. ‘μ±· É¨ÉÓ ¢´¥Ï´¨° ±· ° ¡¥Éμ´´μ° § Ð¨ÉÒ ¸ 3 ¤μ 2 ³, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨É
¶·¨¡²¨§¨ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢μ¤Ò ±  ±É¨¢´μ° §μ´¥ ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ÔËË¥±É¨¢-
´μ¸ÉÓ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢;

2. �·¥¤Ê¸³μÉ·¥ÉÓ ¢ Ï¨¡¥·´ÒÌ ± ´ ² Ì ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ê¸É ´μ¢±¨ ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢μ¤μ¢ ¤²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¶μÉ¥·Ó Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¢μ§¤ÊÌ¥;
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�¨¸. 10. ‘Ì¥³  ¢Ò¢μ¤  ´  ˆ
�-4 ´¥°É·μ´-
´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ º1

�¨¸. 11. ‘Ì¥³  ¢Ò¢μ¤  ´  ˆ
�-4 ´¥°É·μ´-
´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ º2

3. “Î¥¸ÉÓ Ê¸É ´μ¢±Ê:
• ± ´ ²μ¢ ¤²Ö  ±É¨¢ Í¨μ´´μ£μ  ´ ²¨§ ;
• ± ´ ²μ¢ ¤²Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö μ¡· §Íμ¢;
• ± ´ ²  “•�.

11. �‘��‚�›… •���Š’…�ˆ‘’ˆŠˆ ˆ��-4 ‚ ‘��‚�…�ˆˆ
‘ ˆ��-2Œ

�¸´μ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ˆ
�-4 ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ˆ
�-2Œ ¶·¨¢¥¤¥´Ò
¢ É ¡². 5Ä7.

’ ¡²¨Í  5. �¸´μ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ·¥ ±Éμ·  ˆ��-4 ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ˆ��-2Œ ¶·¨
³μÐ´μ¸É¨ 2 ¨ 5 Œ‚É ¨ Î ¸ÉμÉ¥ ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ 5 ¸−1

� · ³¥É·
‡´ Î¥´¨¥

ˆ
�-4 ˆ
�-2Œ

‘·¥¤´ÖÖ É¥¶²μ¢ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ, Œ‚É 2 (¸ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ 2
¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ¤μ 5)

Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¶¨±μ¢ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ, Œ‚É
¶·¨ ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨ 2 Œ‚É

1840 1830

Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¶¨±μ¢ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ, Œ‚É
¶·¨ ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨ 5 Œ‚É

2960 Å

’¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ó � É·¨° � É·¨°

� ¸Ìμ¤ É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö, ³3/Î 100−240 100

— ¸ÉμÉ  ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, ¸−1 5 5

’μ¶²¨¢μ PuO2 PuO2

Œ ¸¸  Éμ¶²¨¢ , ±£ ∼ (80−100) 80
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�±μ´Î ´¨¥ É ¡²¨ÍÒ 5

� · ³¥É·
‡´ Î¥´¨¥

ˆ
�-4 ˆ
�-2Œ

�¡Ñ¥³  . §., ² ∼ 20 18

Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ¢Ò£μ· ´¨¥ Éμ¶²¨¢ , % 9 9

‚Ò¸μÉ   . §., ¸³
(¤·Ê£¨¥ · §³¥·Ò ¡²¨§±¨ ± ˆ
�-2Œ)

44

	ËË¥±É¨¢´ Ö ¤μ²Ö § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ-
´μ¢, βÔË

2,16 · 10−3 2,16 · 10−3

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

1,6 · 10−4 1,57 · 10−4

	ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ �� ‘“‡ ρ, % 4,35

Œμ¤Ê²ÖÉμ· ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ Šμ¶¨Ö ��-3� ��-3�

ƒ²Ê¡¨´  ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨,% KÔË 3,0 2,65

”μ´ ³¥¦¤Ê ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨, % 8,0 8,6

„²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¡Ò¸É·μ° ¢¸¶ÒÏ±¨, ³±¸ 160 200

ŒμÐ´μ¸ÉÓ 2 Œ‚É. ‘·¥¤´ÖÖ ��’� ¸ ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É¨ ¶²μ¸±¨Ì ¢μ¤Ö´ÒÌ § ³¥¤²¨É¥²¥°, 1013

¸³−2· ¸−1

1,7 0,3

ŒμÐ´μ¸ÉÓ 2 Œ‚É. Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ��’�
¶μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶²μ¸±¨Ì ¢μ¤Ö´ÒÌ § ³¥¤²¨-
É¥²¥°, 1013 ¸³−2· ¸−1

2,3 0,5

ŒμÐ´μ¸ÉÓ 5 Œ‚É. Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ��’�
¶μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶²μ¸±¨Ì ¢μ¤Ö´ÒÌ § ³¥¤²¨-
É¥²¥°, 1013 ¸³−2· ¸−1

5,8 Å

ŒμÐ´μ¸ÉÓ 5 Œ‚É. Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¶¨±μ¢ Ö
(¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥) ��’�, ¸³−2· ¸−1

5,3 · 1016 Å

’ ¡²¨Í  6. �¥±μÉμ·Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ·¥ ±Éμ·  ˆ��-4 ¶·¨ Î ¸ÉμÉ¥ 10 ¸−1

� · ³¥É· ‡´ Î¥´¨¥

‘·¥¤´ÖÖ ³μÐ´μ¸ÉÓ, Œ‚É 10

ˆ³¶Ê²Ó¸´ Ö ¤μ²Ö § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢, β¨ 1,7 · 10−4

„²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¡Ò¸É·μ° ¢¸¶ÒÏ±¨, ³±¸ < 120

‘·¥¤´ÖÖ ��’� ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶²μ¸±¨Ì ¢μ¤Ö´ÒÌ § -
³¥¤²¨É¥²¥°, ¸³−2· ¸−1

8,8 · 1013

Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ��’� ¶μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶²μ¸±¨Ì ¢μ-
¤Ö´ÒÌ § ³¥¤²¨É¥²¥°, ¸³−2· ¸−1

1,1 · 1014

Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¶¨±μ¢ Ö (¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥) ��’�,
¸³−2· ¸−1

6,50 · 1016
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’ ¡²¨Í  7. ” ±Éμ· ¢Ò¨£·ÒÏ  ·¥ ±Éμ·  ˆ��-4 ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ˆ��-2Œ (Gain
Factor) ¶·¨ ³μÐ´μ¸É¨ 2 ¨ 5 Œ‚É ¨ Î ¸ÉμÉ¥ ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ 5 ¸−1 ¨ 10 ¸−1

¶·¨ ³μÐ´μ¸É¨ 10 Œ‚É

� · ³¥É· ” ±Éμ· ¢Ò¨£·ÒÏ 

ŒμÐ´μ¸ÉÓ 2 Œ‚É. ‘·¥¤´ÖÖ ��’� ¶μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
¶²μ¸±¨Ì ¢μ¤Ö´ÒÌ § ³¥¤²¨É¥²¥°

5,7

ŒμÐ´μ¸ÉÓ 2 Œ‚É. Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ��’� ¶μ ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶²μ¸±¨Ì ¢μ¤Ö´ÒÌ § ³¥¤²¨É¥²¥°

4,6

ŒμÐ´μ¸ÉÓ 5 Œ‚É. Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ��’� ¶μ ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶²μ¸±¨Ì ¢μ¤Ö´ÒÌ § ³¥¤²¨É¥²¥°

11,6

ŒμÐ´μ¸ÉÓ 10 Œ‚É, Î ¸ÉμÉ  ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó-
¸μ¢ 10 ¸−1. Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ��’� ¶μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
¶²μ¸±¨Ì ¢μ¤Ö´ÒÌ § ³¥¤²¨É¥²¥°

23,0

‚›‚�„›

�·¨´ÖÉ Ö ±μ´Í¥¶Í¨Ö ˆ
�-4 ´  μ¸´μ¢¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Ê¦¥
 ¶·μ¡¨·μ¢ ´´ÒÌ ´  ¤·Ê£¨Ì Ê¸É ´μ¢± Ì É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì ·¥Ï¥´¨° ¶μ§¢μ²Ö¥É ·¥-
 ²¨§μ¢ ÉÓ ÔÉμÉ ¢ ·¨ ´É ¨¸ÉμÎ´¨±  ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ±μ·μÉ±¨¥ ¸·μ±¨ ¶·¨ ³¨-
´¨³ ²Ó´ÒÌ § É· É Ì ´  �ˆ�Š�, · §· ¡μÉ±Ê ¨ ·¥ ²¨§ Í¨Õ ¢¸¥£μ ¶·μ¥±É  ¶μ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ¢¸¥³¨ ¤·Ê£¨³¨ ¢ ·¨ ´É ³¨ ¢Ò¸μ±μ¶μÉμÎ´ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ-
´¨±μ¢.

�·¥¤²μ¦¥´´Ò° ¢ ·¨ ´É ˆ
�-4 ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¢ ¤¢ÊÌ ·¥¦¨³ Ì
· ¡μÉÒ: ¶·¨ ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ 5 Œ‚É ¸ Î ¸ÉμÉμ° ¢¸¶ÒÏ¥± 5 ¸−1 ¨ ¶·¨ ³μÐ´μ¸É¨
¤μ 10 Œ‚É ¸ Î ¸ÉμÉμ° 10 ¸−1.

�·¨ Î ¸ÉμÉ¥ 5 ¸−1 ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É¨ ¶²μ¸±¨Ì ¢μ¤Ö´ÒÌ § ³¥¤²¨É¥²¥° ¤μ¸É¨£ ¥É 5,8 · 1013 ¸³−2· ¸−1, É. ¥.
¢ 5Ä10 · § ¢ÒÏ¥, Î¥³ ´  ˆ
�-2Œ,   ¶·¨ Î ¸ÉμÉ¥ 10 ¸−1 ¨ ³μÐ´μ¸É¨ 10 Œ‚É
³μ¦´μ ´ ¤¥ÖÉÓ¸Ö ´  ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ·¥±μ·¤´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶μÉμ±μ¢ ´  Ê·μ¢´¥
1,1 · 1014 ¸³−2· ¸−1.

‘± § ´´μ¥ ¢ÒÏ¥ ¤¥² ¥É ˆ
�-4 ±μ´±Ê·¥´Éμ¸¶μ¸μ¡´Ò³ ¸ ²ÊÎÏ¨³¨ § ·Ê-
¡¥¦´Ò³¨ Ê¸É ´μ¢± ³¨ ¨ ¶μ§¢μ²¨É �ˆŸˆ μ¸É ¢ ÉÓ¸Ö μ¤´¨³ ¨§ ³¨·μ¢ÒÌ Í¥´-
É·μ¢ ¶μ ´¥°É·μ´´Ò³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö³.

�¢Éμ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ ¡μ²ÓÏÊÕ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ ¢¸¥³Ê ¶¥·¸μ´ ²Ê ·¥ ±Éμ· 
ˆ
�-2Œ ¨ ¸μÉ·Ê¤´¨± ³ £·Ê¶¶Ò Ö¤¥·´μ° ¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨ ‹�” §  ¶μ³μÐÓ, ¶μ¤-
¤¥·¦±Ê ¨ ¶²μ¤μÉ¢μ·´Ò¥ ¤¨¸±Ê¸¸¨¨ ¢ ¶·μ· ¡μÉ±¥ ±μ´Í¥¶Í¨¨ ´μ¢μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± 
´¥°É·μ´μ¢ ˆ
�-4
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