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� ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¶ · ³¥É·Ò ´ ¨¡μ²¥¥ μ¶É¨³ ²Ó´μ£μ ¢ ·¨ ´É  ¢Ò¸μ±μ¶μÉμÎ´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ
¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢, μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´μ£μ ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¢³¥¸Éμ ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2Œ. ˆ¸ÉμÎ´¨±
μ¸´μ¢ ´ ´  ¡Ê¸É¥·¥ ¸  ±É¨¢´μ° §μ´μ° ¨§ ¤¢Êμ±¨¸¨ ¶²ÊÉμ´¨Ö ¸ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ · §³´μ¦¥´¨Ö ´¥
¡μ²¥¥ 0,98 ¨ ³¨Ï¥´ÓÕ ¨§ ¢μ²ÓË· ³ . ˆ¸ÉμÎ´¨± Ê¶· ¢²Ö¥É¸Ö Ê¸±μ·¨É¥²¥³ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥°
1,2 ƒÔ‚ ¶·¨ ³μÐ´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  0,1 Œ‚É. ŒμÐ´μ¸ÉÓ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 8 Œ‚É, Î ¸ÉμÉ  ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö
¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Å 30 ¸−1. �μ± § ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¸·¥¤´¥° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶²μ¸±μ£μ ¢μ¤Ö´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö ´  Ê·μ¢´¥ 2 · 1014 ¸³−2 · ¸−1.

Parameters of the most optimal variant of a high-
ux pulsed neutron source (fourth-generation
neutron source in Dubna), which is foreseen to replace the IBR-2M reactor in the future, are considered.
The source is based on a booster with a plutonium dioxide core (multiplication factor of no more than
0.98) and a tungsten target. The source is driven by a proton accelerator with an energy of 1.2 GeV
and beam power of 0.1 MW. The power of the source is 8 MW, pulse repetition rate is 30 s−1. The
possibility of obtaining the average thermal neutron 
ux density on the surface of a 
at water moderator
up to 2 · 1014 cm−2 · s−1 is demonstrated.

PACS: 29.25.Dz; 28.50.Ky
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„¥°¸É¢ÊÕÐ¨° ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ ¨³. ˆ.Œ.”· ´±  �ˆŸˆ („Ê¡´ )
¢Ò¸μ±μ¶μÉμÎ´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¡ §¥ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2Œ ¸ ¶²μÉ´μ-
¸ÉÓÕ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ´  Ê·μ¢´¥ ∼ 1013 ¸³−2 · ¸−1 ± ´ Î ²Ê 2040-Ì ££. ¨¸Î¥·¶ ¥É ¸¢μ°
·¥¸Ê·¸ ¨ ¡Ê¤¥É μ¸É ´μ¢²¥´. ‚³¥¸Éμ ˆ	�-2Œ ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ ¨¸ÉμÎ´¨± ´  ¡ §¥
¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±μ° ¨³¶Ê²Ó¸´μ° ¸¡μ·±¨, Ê¶· ¢²Ö¥³μ° Ê¸±μ·¨É¥²¥³ ¶·μÉμ´μ¢. „·Ê£¨¥ É¨¶Ò
´¥°É·μ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¨ ¢ μÉ¤ ²¥´´μ° ¶¥·¸¶¥±É¨¢¥ ´¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ
¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢Ò¸μ±¨¥ ´¥°É·μ´´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò, ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¶¥·-
¸¶¥±É¨¢´ÒÌ ´ ÊÎ´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° [1]. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¢ ·¨ ´Éμ¢
´¥°É·μ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢, Ê¶· ¢²Ö¥³ÒÌ ¶·μÉμ´´Ò³¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö³¨, ³´μ£μ. ‚ · ¡μÉ¥ [2]
¢¸¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ê¶· ¢²¥´¨¥³ ¶ÊÎ±μ³ ¶·μÉμ´μ¢ ±² ¸¸¨Ë¨Í¨·μ¢ ´Ò

1E-mail: arogov@nf.jinr.ru



‚Ò¸μ±μ¶μÉμÎ´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¶ÊÎ±μ¢ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° 741

¶μ ´¥±μÉμ·μ³Ê Î¨¸²Ê ± É¥£μ·¨°, ¢ ± ¦¤μ° ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ´ °¤¥´ μ¶É¨³ ²Ó´Ò° ¢ ·¨ ´É.
�¶É¨³¨§ Í¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨±  ¸μ¸ÉμÖ²  ¢ ¶μ²ÊÎ¥´¨¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ¶·¨¥³²¥³ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¤·Ê£¨Ì ¢ ¦´ÒÌ ¤²Ö · ¡μÉÒ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶ · ³¥É· Ì.
�  μ¸´μ¢¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ Ê± § ´´μ° ¢ÒÏ¥ · ¡μÉÒ ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ´¥°É·μ´´Ò°
¨¸ÉμÎ´¨±, μ¶É¨³ ²Ó´Ò° ¶μ ¸¢μ¨³ ´¥°É·μ´´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨³ ¨ É¥Ì´¨Î¥¸±¨³ ¶ · ³¥É· ³, ¨,
ÎÉμ μ¸μ¡¥´´μ ¢ ¦´μ, ¶μ± § ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¥£μ ¶· ±É¨Î¥¸±μ° ·¥ ²¨§ Í¨¨. ‚ · ¡μÉ¥ ¶·¨-
¢μ¤¨É¸Ö ±· É±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶μ¤·μ¡´Ò³ · ¸Î¥É´Ò³ μ¡μ¸´μ¢ ´¨¥³.

1. Š��–…�’“�‹œ�›… ’�…��‚��ˆŸ
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�¸´μ¢´Ò¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö, ¶·¥¤ÑÖ¢²Ö¥³Ò¥ ± ´μ¢μ³Ê ¨¸ÉμÎ´¨±Ê ´¥°É·μ´μ¢, ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥.
• �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 ¨¸ÉμÎ´¨±  ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ´¥ ³¥´¥¥ ∼ 1014 ¸³−2 · ¸−1.
• ŒμÐ´μ¸ÉÓ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´  ³¨Ï¥´¨ ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ´¥ ¡μ²¥¥ 0,1 Œ‚É.
• �¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¢Ò¸μ±¨° Ê·μ¢¥´Ó Ö¤¥·´μ° ¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨,

¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ Éμ²Ó±μ £²Ê¡μ±μ ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±¨° ·¥¦¨³. �μ ¸μ¢·¥³¥´´Ò³ ¶· ¢¨² ³ Ö¤¥·´μ°
¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨ (Ÿ	) ¶·¨ KÔË = 0,98 ´¥ ´Ê¦´  ¸¨¸É¥³  § Ð¨ÉÒ, ± ± ÔÉμ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¢ ±·¨-
É¨Î¥¸±μ³ ·¥ ±Éμ·¥. �É¨ ¶· ¢¨²  · ¸¶·μ¸É· ´ÖÕÉ¸Ö ´  ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ³ ²μ°,
É ± ´ §Ò¢ ¥³μ° ´Ê²¥¢μ°, ³μÐ´μ¸É¨ (±‚É). ‚ ¡Ê¤ÊÐ¥³ ¤²Ö ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³ ¡μ²Ó-
Ïμ° ³μÐ´μ¸É¨ (Œ‚É) ¶· ¢¨²  Ÿ	 ³μ£ÊÉ ¨§³¥´¨ÉÓ¸Ö ¢ ¸Éμ·μ´Ê Ê¦¥¸ÉμÎ¥´¨Ö É·¥¡μ¢ ´¨°,
¶μ¸±μ²Ó±Ê ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ · §²¨Î´μ£μ ·μ¤  ³μÐ´μ¸É´Ò¥ ¨ ¨´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ·¥ ±-
É¨¢´μ¸É¨, ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¶·¨ ´ ·ÊÏ¥´¨ÖÌ ¢  ±É¨¢´μ° §μ´¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨ ¶·¨ ¸¡μÖÌ ¢ · ¡μÉ¥
Ê¸±μ·¨É¥²Ö. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ Ÿ	 ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡¥¸¶¥Î¥´  §  ¸Î¥É £²Ê¡μ±μ° ¶μ¤±·¨É¨Î´μ¸É¨
 ±É¨¢´μ° §μ´Ò.

• �¥ ²¨§Ê¥³μ¸ÉÓ.

2. Š��’Š�… ��ˆ‘��ˆ… ˆ‘’�—�ˆŠ�

‚ ÔÉμ³ · §¤¥²¥ ¤ ¤¨³ ±· É±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¨¸ÉμÎ´¨± . �É¤¥²Ó´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¨¸ÉμÎ´¨± 
¡Ê¤ÊÉ ¶μ¤·μ¡´μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´¨¦¥, ¢ ¤·Ê£¨Ì · §¤¥² Ì. � ¸Î¥É´ Ö ³μ¤¥²Ó ¶·¥¤² £ ¥³μ£μ
¨¸ÉμÎ´¨±  ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 1. ˆ¸ÉμÎ´¨± ¸μ¸Éμ¨É ¨§  ±É¨¢´μ° §μ´Ò (�‡) ¸ Éμ¶²¨¢μ³ ¨§
¤¢Êμ±¨¸¨ ¶²ÊÉμ´¨Ö (PuO2). �±É¨¢´ Ö §μ´  · §¤¥²¥´  ´  ¤¢¥ Î ¸É¨. Œ¥¦¤Ê μÉ¤¥²Ó´Ò³¨
Î ¸ÉÖ³¨ �‡ ¶μ³¥Ð¥´ ¢· Ð ÕÐ¨°¸Ö ¤¨¸±, ¢Ò¶μ²´ÖÕÐ¨° ´¥¸±μ²Ó±μ ËÊ´±Í¨°: ¢μ-¶¥·¢ÒÌ,
ËÊ´±Í¨Õ ³¨Ï¥´¨ ¤²Ö ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± , ¢μ-¢Éμ·ÒÌ, ËÊ´±Í¨Õ ³μ¤Ê²ÖÉμ·  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨
¤²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö Ëμ´  ³¥¦¤Ê ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¨, ¢-É·¥ÉÓ¨Ì, ËÊ´±Í¨Õ ¤²Ö μ¡²¥£Î¥´¨Ö É¥¶²μ-
μÉ¢μ¤ . �¸Ó ¢· Ð¥´¨Ö ³¨Ï¥´´μ£μ ¤¨¸±  ´ ¶· ¢²¥´  ¢¥·É¨± ²Ó´μ. ‘μ£² ¸´μ ¶·¨¢¥¤¥´´μ°
¢ · ¡μÉ¥ [2] ±² ¸¸¨Ë¨± Í¨¨ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± μÉ´μ¸¨É¸Ö ± ± É¥£μ·¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸-
´μ£μ μ¤´μ§μ´´μ£μ ¡Ê¸É¥· . ‡ £·Ê§±  �‡ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¸ ¶²μÉ-
´μ° Ê¶ ±μ¢±μ° É¢Ô² ³¨ ¢ ¡¥¸± ¸¸¥É´μ³ ¢ ·¨ ´É¥. �Ì² ¦¤¥´¨¥ �‡ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¢μ¤μ°.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¡Ê¸É¥· μÉ´μ¸¨É¸Ö ± ¨¸ÉμÎ´¨± ³ ¸μ ¸³¥Ï ´´Ò³ ¸¶¥±É·μ³ ´¥°É·μ´μ¢:
98% ´¥°É·μ´μ¢ ¢ �‡ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ¡Ò¸É·Ò¥ ¨ ·¥§μ´ ´¸´Ò¥ ´¥°É·μ´Ò. — ¸ÉμÉ  ¨³¶Ê²Ó¸μ¢
³μÐ´μ¸É¨ · ¢´  30 ¸−1.

�‡ μ±·Ê¦¥´  ¡¥·¨²²¨¥¢Ò³ μÉ· ¦ É¥²¥³. ‚ÒÌμ¤ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö
¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢μ¤Ö´ÒÌ ¨ Ìμ²μ¤´ÒÌ § ³¥¤²¨É¥²¥°, Ê¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ ¢ ¤¢ÊÌ ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ Å
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�¨¸. 1. � ¸Î¥É´ Ö ³μ¤¥²Ó ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ´¥°É·μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¸ ¢· Ð ÕÐ¥°¸Ö ¢μ²ÓË· ³μ¢μ° ³¨-

Ï¥´ÓÕ ¨ �‡ ¨§ ¤¢Êμ±¨¸¨ ¶²ÊÉμ´¨Ö

´ ¤ ¨ ¶μ¤  ±É¨¢´μ° §μ´μ°. ‡ ³¥¤²¨É¥²¨ μ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ · §³¥·μ¢ ¶·¨³Ò± ÕÉ ± ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶·¥¤§ ³¥¤²¨É¥²¥°, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ´ ¤ �‡. �·¥¤§ -
³¥¤²¨É¥²¨ μÉ¤¥²¥´Ò μÉ �‡ ¸²μ¥³ £ ¤μ²¨´¨Ö ¨²¨ ¢μ²ÓË· ³-·¥´¨¥¢Ò³ ¸¶² ¢μ³ Å ³ -
É¥·¨ ²μ³ ¸ ¢Ò¸μ±¨³ ¸¥Î¥´¨¥³ ¢ ·¥§μ´ ´¸´μ° μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ´¥°É·μ´μ¢. ‚ ¢¥·Ì´¥°
Î ¸É¨ § ³¥¤²¨É¥²¥° Ê¸É ´μ¢²¥´ Ìμ²μ¤´Ò° § ³¥¤²¨É¥²Ó (•‡), ¢ ± Î¥¸É¢¥ ±μÉμ·μ£μ ¶·¨´ÖÉ 
±μ´¸É·Ê±É¨¢´ Ö ¶·μ· ¡μÉ±  ¤²Ö ESS ¸ ¶ · ¢μ¤μ·μ¤μ³ [3]. ‚Ò¢μ¤ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢
μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¢ É ´£¥´Í¨ ²Ó´μ° £¥μ³¥É·¨¨, ÎÉμ Ê³¥´ÓÏ ¥É ¶·Ö³μ° Ëμ´ μÉ �‡. ‚μ¤Ö-
´Ò¥ § ³¥¤²¨É¥²¨, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò¥ ¢ ´¨¦´¥° ¶²μ¸±μ¸É¨, · §¤¥²¥´Ò ´  ¤¢¥ £·Ê¶¶Ò, ¢ μ¤´μ°
¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¤²Ö ¸μ±· Ð¥´¨Ö ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ · ¸¶μ²μ¦¥´
®μÉ· ¢²¥´´Ò°¯ § ³¥¤²¨É¥²Ó. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²¨, · ¡μÉ ÕÐ¨¥ ´  ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ
´¥°É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì, ¨³¥ÕÉ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ Ï¨·μ±¨° ¸¶¥±É· ´¥°É·μ´μ¢ Å μÉ
É¥¶²μ¢ÒÌ ¤μ Ìμ²μ¤´ÒÌ.

3. Œˆ˜…�œ

‚´¥Ï´¨° ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±μ° ¸¡μ·±¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ -
¥É¸Ö £¥´¥· Í¨¥° ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ Éμ·³μ¦¥´¨¨ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ³¨Ï¥´¨. ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥
·¥ ±Í¨¨ ¸± ²Ò¢ ´¨Ö ´  ¶μ¸²¥¤´¨Ì ÔÉ ¶ Ì ± ¸± ¤´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  μ¡· §ÊÕÉ¸Ö É ± ´ §Ò¢ ¥-
³Ò¥ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ´¥°É·μ´Ò ¸μ ¸¶¥±É·μ³, ¡²¨§±¨³ ± ¸¶¥±É·Ê ´¥°É·μ´μ¢ ¤¥²¥´¨Ö. „ ²¥¥
¶¥·¢¨Î´Ò¥ ´¥°É·μ´Ò · §³´μ¦ ÕÉ¸Ö ¢ μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ³¨Ï¥´Ó  ±É¨¢´μ° §μ´¥.

3.1. �¡Ð¥¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ³¨Ï¥´¨. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸Ìμ¤´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¢Ò¡μ·Ê μ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ
¤²Ö ¤ ´´μ° ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ �‡ ³¨Ï¥´¥° ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ´¥°É·μ´´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨-
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�¨¸. 2. ˆ§³¥´¥´¨¥ ¸·¥¤´¥° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ´  μ¤¨´ ¶·μÉμ´ ¸ Ô´¥·£¨¥° 1 ƒÔ‚ ´ 
¡μ±μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨Ì ³¨Ï¥´¥° ¤²¨´μ° 60 ¸³ ¨§ ¢μ²ÓË· ³ , ¸¢¨´Í , Éμ·¨Ö,

Ê· ´ -238 ¨ ¶·¨·μ¤´μ£μ Ê· ´  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ · ¤¨Ê¸  ³¨Ï¥´¥° ( ) ¨ Éμ ¦¥ ¸ ³μ¥ Å μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ

³¨Ï¥´¨ ¨§ ¢μ²ÓË· ³  (¡)

¸É¨±¨ ³¨Ï¥´¥° ¨§ · ¡μÉÒ [2]. „²Ö ¶·¨³¥·  ´  ·¨¸. 2 ¶μ± § ´μ ¨§³¥´¥´¨¥ ¸·¥¤´¥° ¶²μÉ-
´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ´  μ¤¨´ ¶·μÉμ´ ¸ Ô´¥·£¨¥° 1 ƒÔ‚ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨§μ²¨·μ¢ ´´ÒÌ
³¨Ï¥´¥° ¨§ ¢μ²ÓË· ³ , ¸¢¨´Í , Éμ·¨Ö, Ê· ´ -238 ¨ ¶·¨·μ¤´μ£μ Ê· ´  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
· ¤¨Ê¸  ³¨Ï¥´¥°. ‚μ²ÓË· ³, ± ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 2, Ê¸ÉÊ¶ ¥É ¶μ ¢ÒÌμ¤Ê ´¥°É·μ´μ¢ Éμ·¨Õ
¨ Ê· ´Ê, ´μ Í¥´¥´ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥³ Ë §μ¢ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¨ ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓÕ ¢Ò¤¥·¦¨¢ ÉÓ ¢Ò¸μ±¨¥
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ÎÉμ ¢ ¦´μ ¤²Ö ´ ¤¥¦´μ° Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ³¨Ï¥´¨. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ
¸ ¨§μ²¨·μ¢ ´´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ ³¨Ï¥´¨, ± ± ¶μ± §Ò¢ ÕÉ · ¸Î¥ÉÒ, ·¥ ²Ó´μ¥ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥
³¨Ï¥´¨ ¢ Í¥´É·¥ �‡ ´¥¸±μ²Ó±μ ¸£² ¦¨¢ ¥É ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ Ê· ´  ¶μ ¢ÒÌμ¤Ê ´¥°É·μ´μ¢ μÉ-
´μ¸¨É¥²Ó´μ ¢μ²ÓË· ³ . �μÔÉμ³Ê ¢ÒÏ¥´ §¢ ´´Ò¥ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢  ´¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢Ò¸μ±¨¥ ´¥°É·μ´´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ³¨Ï¥´¨ ¨§ Ê· ´ . ‚ Éμ ¦¥

�¨¸. 3. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ³¨Ï¥´´μ£μ ¤¨¸± 



744 ‚¨´μ£· ¤μ¢ �. ‚. ¨ ¤·.

¢·¥³Ö ³¨Ï¥´¨ ¨§ Ê· ´  ¨²¨ Éμ·¨Ö ³μ£ÊÉ ¸²Ê¦¨ÉÓ ´¥±μÉμ·Ò³ ·¥§¥·¢μ³ ¤²Ö ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö
¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢.

Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö ³¨Ï¥´¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¢· Ð ÕÐ¨°¸Ö ¤¨¸± ¸μ ¢¸É ¢± ³¨ ¨§ ¢μ²ÓË-
· ³ . Š ± ¶μ± §Ò¢ ÕÉ · ¸Î¥ÉÒ, ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ·¥ ²¨§μ¢ ´Ò ¤¢  ¢ ·¨ ´É  ³¨Ï¥´¨: ³¨Ï¥´Ó
¡¥§ ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¨ ³¨Ï¥´Ó ¸ ³μ¤Ê²ÖÍ¨¥°. �μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ³¨Ï¥´´μ£μ ¤¨¸±  ¸
ËÊ´±Í¨¥° ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¸ μ¡¥¨Ì ¸Éμ·μ´ ¶μ±·ÒÉ  ¸²μÖ³¨ £ Ë´¨Ö (£ ¤μ²¨´¨Ö)
Éμ²Ð¨´μ° 3 ³³, ³¥¦¤Ê ±μÉμ·Ò³¨ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢μ¤ . ‚ ¤¨¸± Î¥·¥§ 120◦ ¶μ · ¤¨Ê¸Ê ¢³μ´-
É¨·μ¢ ´Ò É·¨ ¢¸É ¢±¨ ¨§ ¢μ²ÓË· ³ . Š ¦¤ Ö ¢¸É ¢±  Å ³¨Ï¥´Ó, ´  ±μÉμ·ÊÕ ¸¨´Ì·μ´´μ
¶·¨ ¢· Ð¥´¨¨ ¤¨¸±  ¶μ¶ ¤ ¥É ¶ÊÎμ± ¶·μÉμ´μ¢. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, §  μ¤¨´ μ¡μ·μÉ ¤¨¸± 
£¥´¥·¨·Ê¥É¸Ö É·¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸ . ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ³¨Ï¥´´μ£μ ¤¨¸± 
¶·¨¢¥¤¥´μ ´  ·¨¸. 3.

• · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶·μÎ´μ¸É¨ ³¨Ï¥´¨ ¤μ²¦´Ò μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÉÓ ¥¥ ¢· Ð¥´¨¥ ¸ Î ¸ÉμÉμ°
10 ¸−1. „²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ´Ê¦´μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¨§³¥´¥´¨Ö ³μ¤Ê²¨·ÊÕÐ¥° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ²¨-
´¥°´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ μ¡μ¤  ¢ �‡ ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ´¥ ³¥´¥¥ 100 ³/¸. �Éμ É·¥¡μ¢ ´¨¥ ´ ±² ¤Ò¢ ¥É
μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  · ¤¨Ê¸ ³¨Ï¥´´μ£μ ¤¨¸± : μ´ ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ´¥ ³¥´¥¥ 1,0Ä1,5 ³.

3.2. Œ¨Ï¥´Ó ± ± ³μ¤Ê²ÖÉμ· ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨. „¨¸±μ¢ Ö ³¨Ï¥´Ó, ± ± ¡Ò²μ ¸± § ´μ
¢ÒÏ¥, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ¸´¨¦¥´¨Ö Ëμ´  ³¥¦¤Ê ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ± ± ³μ¤Ê²ÖÉμ· ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨.
ˆ´¦¥±Í¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¢ ³μ³¥´ÉÒ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ³ ±¸¨³Ê³μ¢ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨,
±μ£¤  ¢μ²ÓË· ³μ¢ Ö ¢¸É ¢±  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö Î ¸ÉÖ³¨ �‡. ‚ ¨´É¥·¢ ² Ì ³¥¦¤Ê ¨³-
¶Ê²Ó¸ ³¨ ¢μ²ÓË· ³μ¢ Ö ¢¸É ¢±  ¢ÒÌμ¤¨É §  ¶·¥¤¥²Ò �‡, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¶μ¤±·¨É¨Î´μ¸ÉÓ
�‡ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö,   ³μÐ´μ¸ÉÓ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö. „²Ö ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±μ° ¸¡μ·±¨ ¸ ³μ¤Ê²ÖÉμ·μ³
·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ ´  ³£´μ¢¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì ε = ρ − β ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ ¢¨¤¥
¸Ê³³Ò ε = εm + ε³·, £¤¥ εm Å ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, ε³· Å ´μ·³¨·μ-
¢ ´´ Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ ³μ¤Ê²ÖÉμ· . �·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ³μ¤Ê²ÖÉμ·  ε³· = 0. �¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ ε
¢¸¥£¤  μÉ·¨Í É¥²Ó´ .

‚ ± Î¥¸É¢¥ ³μ³¥´É  ¨´¦¥±Í¨¨ ¶·¨´ÖÉ ³μ³¥´É, ±μ£¤  ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±μ°
¸¡μ·±¨ εm ¤μ¸É¨£ ¥É ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ Ê³´μ¦¥´¨¥ ¶μ ³£´μ¢¥´-
´Ò³ ´¥°É·μ´ ³ · ¢´μ Y = 1/−εm, £¤¥ εm < 0. „²Ö · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ μÍ¥´±¥ Ëμ´  ³¥¦¤Ê
¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸Ìμ¤´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ³μ¤Ê²ÖÉμ·  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¸²¥¤Ê-
ÕÐ¨¥ §´ Î¥´¨Ö: ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ³μ¤Ê²ÖÉμ·  ΔK³· = 0,02−0,04, ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶ · ¡μ²Ò
¢¡²¨§¨ ³ ±¸¨³Ê³  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ α = 1,14 · 105 ¸−2. �  ·¨¸. 4 ¤²Ö ¶·¨³¥·  ¶μ± § ´μ
¨§³¥´¥´¨¥ ´μ·³¨·μ¢ ´´μ° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ³μ¤Ê²ÖÉμ·  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢·¥³¥´¨ ¢· Ð¥´¨Ö
³¨Ï¥´¨, É. ¥. ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ, ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ±μÉμ·μ° ¶·¨´ÖÉμ ´Ê²¥¢Ò³.

�  ·¨¸. 5 ¶μ± § ´μ ¨§³¥´¥´¨¥ ¤μ²¨ Ëμ´  ³¥¦¤Ê ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ £²Ê¡¨´Ò
³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶·¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ±μÔËË¨Í¨¥´É  · §³´μ¦¥´¨Ö (Ê³´μ-
¦¥´¨Ö) ¨ μÉ ±μÔËË¨Í¨¥´É  · §³´μ¦¥´¨Ö ¶·¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ £²Ê¡¨´Ò ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨.
� ¸Î¥ÉÒ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¶·¨ ³μÐ´μ¸É¨ �‡, · ¢´μ° 8 Œ‚É, ¨ ¶·¨ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ³£´μ¢¥´´ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ 0,5 ³±¸. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 5, ³μ¤Ê²ÖÍ¨Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ´Ê¦´  ¶·¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¡μ²ÓÏμ³ Ê³´μ¦¥´¨¨ Å ¡μ²¥¥ 50 (KÔË > 0,98). ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥°É·μ´´Ò° Ëμ´ ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´μ ¸´¨¦ ¥É¸Ö. ƒ²Ê¡¨´  ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ¶·¨ ÔÉμ³ ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ° Å
ΔK³· > 0,02. �·¨ £²Ê¡μ±μ° ¶μ¤±·¨É¨Î´μ¸É¨ (KÔË < 0,95, Ê³´μ¦¥´¨¥ 20) ³μ¤Ê²ÖÍ¨Ö
¸² ¡μ ¢²¨Ö¥É ´  ¸´¨¦¥´¨¥ Ëμ´ . �μÔÉμ³Ê ¶·¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É¥ · §³´μ¦¥´¨Ö KÔË < 0,95
¨ ³¥´ÓÏ¥ ËÊ´±Í¨Õ ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ¶·¨ ¢· Ð¥´¨¨ ³¨Ï¥´¨ ³μ¦´μ ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ. �·¨ ÔÉμ³
±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ³¨Ï¥´¨ Ê¶·μÐ ¥É¸Ö ¨ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¡²¨§±μ° ± ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ³¨Ï¥´¨ ESS.

—Éμ¡Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ £²Ê¡μ±ÊÕ ³μ¤Ê²ÖÍ¨Õ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶·¨ Ê³´μ¦¥´¨¨ 50, ³¨Ï¥´Ó
¢Ò¶μ²´¥´  ¶μ ¨¤¥¥ ´¥°É·μ´´μ° ²μ¢ÊÏ±¨. �¥°É·μ´´ Ö ²μ¢ÊÏ±  ®· §·Ò¢ ¥É¯ ´¥°É·μ´´ÊÕ



‚Ò¸μ±μ¶μÉμÎ´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¶ÊÎ±μ¢ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° 745

�¨¸. 4. �μ·³¨·μ¢ ´´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¨¸ÉμÎ´¨± , μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò° ³μ¤Ê²ÖÉμ·μ³ ·¥ ±É¨¢-
´μ¸É¨

�¨¸. 5. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤μ²¨ ´¥°É·μ´´μ£μ Ëμ´  ³¥¦¤Ê ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ F μÉ £²Ê¡¨´Ò ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ·¥-
 ±É¨¢´μ¸É¨ ΔK³· ¶·¨ Ê³´μ¦¥´¨¨ 20 (KÔË = 0,95), 50 (KÔË = 0,98), 100 (KÔË = 0,99) ¨

200 (KÔË = 0,995) ( ) ¨ μÉ KÔË ¶·¨ §´ Î¥´¨ÖÌ ΔK³· = 0, 2 ¨ 4 % (¡). ‚·¥³Ö ¦¨§´¨ ³£´μ¢¥´-

´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ τ = 0,5 ³±¸

¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö Î ¸ÉÖ³¨ �‡ ¢ ³μ³¥´ÉÒ ¢·¥³¥´¨ ¢´¥ ¤¥°¸É¢¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  ³μÐ´μ¸É¨,
±μ£¤  ¢μ²ÓË· ³μ¢ Ö ¢¸É ¢±  ³¨Ï¥´´μ£μ ¤¨¸±  ¢ÒÌμ¤¨É §  ¶·¥¤¥²Ò �‡.

4. �Š’ˆ‚��Ÿ ‡���

�±É¨¢´ Ö §μ´  ¸ Éμ¶²¨¢μ³ ¨§ ¤¢Êμ±¨¸¨ ¶²ÊÉμ´¨Ö (PuO2) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¤¢¥ ¶μ-
²μ¢¨´±¨, · §¤¥²¥´´Ò¥ ¶·μ³¥¦ÊÉ±μ³ ¤²Ö · §³¥Ð¥´¨Ö ³¨Ï¥´´μ£μ ¤¨¸±  (·¨¸. 6). �¡¥ ¶μ-
²μ¢¨´±¨ �‡ ¢ ¶²μÉ´μ° Ê¶ ±μ¢±¥ § ¶μ²´¥´Ò É¢Ô² ³¨, ¨¤¥´É¨Î´Ò³¨ É¢Ô² ³ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ
·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2, ´μ ¢ ¡¥¸± ¸¸¥É´μ³ ¢ ·¨ ´É¥. „²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ³£´μ¢¥´-
´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¸μ±· Ð¥´¨Ö ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸  �‡ μÉ¤¥²¥´  μÉ § ³¥¤²¨É¥²¥° ¸²μ¥³
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�¨¸. 6. ‘Ì¥³  · ¸Î¥É´μ° ³μ¤¥²¨ �‡ ¢ μ±·Ê¦¥´¨¨ § ³¥¤²¨É¥²¥°

£ ¤μ²¨´¨Ö Éμ²Ð¨´μ° 2 ³³. ‡ £·Ê§±  �‡ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨.
‚ ± Î¥¸É¢¥ É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢μ¤ . ‡¤¥¸Ó ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¦¥² ´¨¥ Ê°É¨ μÉ ¢Ò¸μ-
±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ É¥Ì´μ²μ£¨° μÌ² ¦¤¥´¨Ö �‡, ¶·¨¸ÊÐ¨Ì ¡Ò¸É·Ò³ ·¥ ±Éμ· ³ ¸ Éμ¶²¨¢μ³
´  μ¸´μ¢¥ ¶²ÊÉμ´¨Ö, ± ±, ´ ¶·¨³¥·, ·¥ ±Éμ·Ê ˆ	�-2. �μ μ¸´μ¢´ Ö Í¥²Ó ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö
¢μ¤Ò ¤²Ö μÌ² ¦¤¥´¨Ö �‡ ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¢Ò¸μ±¨Ì ¶μ-
Éμ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ �‡ ´Ê¦´  ¤μ¸É ÉμÎ´μ ±μ³¶ ±É´ Ö §μ´ . ‚μ¤  ¸³Ö£Î ¥É
´¥°É·μ´´Ò° ¸¶¥±É·, ÎÉμ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ É¢Ô²μ¢ ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, Ê³¥´Ó-
Ï ¥É § £·Ê§±Ê �‡. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢μ¤Ö´μ¥ μÌ² ¦¤¥´¨¥ ¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´μ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ
¸ ´ É·¨¥¢Ò³. �Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ Ô´¥·£μ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ Éμ¶²¨¢´ÒÌ
Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨ ¸μÌ· ´¨ÉÓ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò° ³ ²Ò° μ¡Ñ¥³ �‡. � · ³¥É·Ò ¢μ¤Ö´μ£μ μÌ² ¦¤¥-
´¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ´¨³ ÔËË¥±ÉÒ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ´¨¦¥, ¢ ¤·Ê£¨Ì
· §¤¥² Ì. ‡¤¥¸Ó μÉ³¥É¨³ Éμ²Ó±μ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥: ¢μ ¨§¡¥¦ ´¨¥ ¢μ¤Ö´μ£μ ÔËË¥±É  ¶·¨ § ³¥´¥
É¢Ô²μ¢ · ¸Î¥É § £·Ê§±¨ �‡ ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¤²Ö μ¡μ²μÎ¥± É¢Ô²μ¢, ¨§£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ¨§ ¸¶² ¢ 
¸ £ Ë´¨¥³ ± ± ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. „μ¡ ¢±  2 % £ Ë´¨Ö ¢ ´¥·¦ ¢¥ÕÐÊÕ
μ¡μ²μÎ±Ê É¢Ô²  ¢Ò¢μ¤¨É ¶μÎÉ¨ 1,4 % ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶·¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ³ ¢·¥³¥´¨
¦¨§´¨ ´¥°É·μ´μ¢. 	μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ ÔËË¥±ÉÒ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¢ · §¤. 10.

’μ¶²¨¢μ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° É ¡²¥É±¨ ¨§ ¤¢Êμ±¨¸¨ ¶²ÊÉμ´¨Ö PuO2 ¢ÉÊ²μÎ´μ£μ É¨¶ 
¤¨ ³¥É·μ³ 7,4 ³³, ¶μ³¥Ð¥´´Ò¥ ¢ ¢¨¤¥ ¸Éμ²¡¨±  ¢ É¢Ô² ¸ ¢´¥Ï´¨³ ¤¨ ³¥É·μ³ 8,62 ³³.
�μ²´ Ö § £·Ê§±  �‡ ¶·¨ Ê³´μ¦¥´¨¨ 50 (KÔË = 0,98) ¸μ¸É ¢²Ö¥É 580 É¢Ô²μ¢. ˜ £ ·¥Ï¥É±¨
¤²Ö · §³¥Ð¥´¨Ö É¢Ô²μ¢ · ¢¥´ 9,11 ³³. Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ¢Ò£μ· ´¨¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¶²Ê-
Éμ´¨Ö ¢ �‡ · ¢´μ 10 %. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò �‡ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ ¸¢μ¤´μ° É ¡²¨Í¥
¶ · ³¥É·μ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±  (É ¡². 5, · §¤. 11).

5. “‘Š��ˆ’…‹œ

�¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶·μÉμ´´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¤²Ö ¶·¥¤² £ ¥³μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 1.

‚ ¸¨²Ó´μÉμÎ´ÒÌ ¶·μÉμ´´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° Éμ± ¸É · ÕÉ¸Ö ¸´¨§¨ÉÓ, ´μ ¤²Ö
¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¥£μ ´ ¤μ ¶μ¢ÒÏ ÉÓ, ÎÉμ¡Ò ¨³¥ÉÓ ¢Ò¸μ±¨° ¸·¥¤´¨°
¶μÉμ± ¶·¨ ¶μ´¨¦¥´´μ° Î ¸ÉμÉ¥ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢. „²Ö ¸μÌ· ´¥´¨Ö ¢Ò¸μ±¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¶ -
· ³¥É·μ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ³μ¦¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ´ ±μ¶¨É¥²Ó-£·Ê¶¶¨·μ¢ É¥²Ó, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨°
¸¢¥·´ÊÉÓ ¤²¨´´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ 100Ä200 ³±¸ ¢ ¡μ²¥¥ ±μ·μÉ±¨° ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ Ê¢¥²¨Î¥-
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’ ¡²¨Í  1. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶·μÉμ´μ¢

� · ³¥É· ‡´ Î¥´¨¥

Š¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö ¶·μÉμ´μ¢, ƒÔ‚ 1,2

— ¸ÉμÉ  ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, c−1 10Ä30

‘·¥¤´¨° Éμ± ¶·μÉμ´μ¢, ³� 0,028Ä0,083

ŒμÐ´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ ´  ³¨Ï¥´¨, Œ‚É 0,03Ä0,10

„²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶·μÉμ´μ¢, ³±¸ 20Ä200 ∗

’μ± ¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥, ³� „μ 50 ∗

∗„²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶·μÉμ´μ¢ ¨ Éμ± ¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥ É·¥¡ÊÕÉ ¶μÖ¸-

´¥´¨Ö.

´¨¥³ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ Éμ± . �μÔÉμ³Ê Ê± § ´´Ò¥ §¢¥§¤μÎ± ³¨ ¢ É ¡²¨Í¥ ¶ · ³¥É·Ò É·¥¡ÊÕÉ
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö ¸ · §· ¡μÉÎ¨± ³¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. „²¨´  ²¨´¥°´μ° Î ¸É¨
Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¸μ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨³¨ ·¥§μ´ Éμ· ³¨ ³μ¦¥É ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ 300 ³ ¨ ¡μ²¥¥. Œ´μ£¨¥
¨§ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ¢ É ¡². 1 ¶ · ³¥É·μ¢ ·¥ ²¨§μ¢ ´Ò ´  ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ¨
¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ · §´ÒÌ ¸É· ´ Ì ¤²Ö £¥´¥· Í¨¨ ± ¸± ¤´μ-¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ [3, 4].

6. ˆŒ�“‹œ‘�›… •���Š’…�ˆ‘’ˆŠˆ ˆ‘’�—�ˆŠ�

‚ ¦´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨¸ÉμÎ´¨± : ¨³¶Ê²Ó¸ ³μÐ´μ¸É¨ ¢ �‡
¨ ¨³¶Ê²Ó¸ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢μ¤Ö´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö.

ˆ³¶Ê²Ó¸ ³μÐ´μ¸É¨ μÍ¥´¥´ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ·¥Ï¥´¨Ö μ¤´μÉμÎ¥Î´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ±¨´¥É¨±¨.
� · ³¥É·Ò Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ²¨ ¤ ´´Ò³, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò³ ¢ É ¡². 1,   Ìμ¤ ·¥ ±-
É¨¢´μ¸É¨ ³μ¤Ê²ÖÉμ·  μÉ ¢·¥³¥´¨ Å ¤ ´´Ò³ ·¨¸. 4. ”μ·³  ¨³¶Ê²Ó¸  ³μÐ´μ¸É¨ · ¸¸Î¨-
É ´  ¤²Ö ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨±  ¸ ¡ §μ¢Ò³ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ · §³´μ¦¥-
´¨Ö 0,98 (Ê³´μ¦¥´¨¥ ¸ ÊÎ¥Éμ³ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ 50). ‚·¥³Ö ¦¨§´¨ ³£´μ¢¥´-
´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö²μ 0,5 ¨ 1,3 ³±¸. �É¨ §´ Î¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó ±μ´¸É·Ê±É¨¢´Ò³¨
μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖ³¨ �‡ ¨ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ´¥§ ¢¨¸¨³μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ ³¥Éμ¤Ê Œμ´É¥-
Š ·²μ (ŒŒŠ). �¥·¢¨Î´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ £¥´¥·¨·μ¢ ²¸Ö ¤²Ö ¢μ²ÓË-
· ³μ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ 1,2 ƒÔ‚. �μ²ÊÎ¥´Ò ¤ ´´Ò¥ μ Ëμ·³¥ ¨³¶Ê²Ó¸ 
³μÐ´μ¸É¨, ¢Ò¤¥²ÖÕÐ¥°¸Ö ¢ �‡, ¨ ¤ ´´Ò¥ μ ¢²¨Ö´¨¨ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ³£´μ¢¥´´ÒÌ ´¥°É·μ-
´μ¢ ´  Ëμ´ ³¥¦¤Ê ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¶·¨ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¨ ³μ¤Ê²¨·ÊÕÐ¥° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨. �¥±μÉμ·Ò¥
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ Ëμ·³¥ ¨³¶Ê²Ó¸  ³μÐ´μ¸É¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 7 ¨ ¢ É ¡². 2 ¶·¨
¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨´¨Í¨¨·ÊÕÐ¥£μ ¶·μÉμ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  20 ³±¸. �É  ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¢Ò¡· ´ 
± ± ³¨´¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´ Ö ¤²Ö £¥´¥· Í¨¨ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¢μ¤Ö´μ³ § ³¥¤²¨É¥²¥ ¸
³ ²Ò³ ¢·¥³¥´¥³ É¥·³ ²¨§ Í¨¨. �¡ÒÎ´μ ¢·¥³¥´´Ò¥ ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¶ ¤  ´¥°É·μ´´μ£μ ¶μÉμ± 
¢ ¢μ¤Ö´ÒÌ § ³¥¤²¨É¥²ÖÌ ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ´  Ê·μ¢´¥ ∼ 60 ³±¸.

ˆ§ ·¨¸. 7 ¨ É ¡². 2 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢²¨Ö¥É ´  ¤²¨-
É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  ¨ ¸² ¡μ ¢²¨Ö¥É ´  Ëμ´. ”μ´, ± ± ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ ¢ ¶. 3.2, § ³¥É´μ
Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ ¢¢¥¤¥´¨¥³ ³μ¤Ê²ÖÉμ·  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶·¨ Ê³´μ¦¥´¨¨ ¡²¨¦¥ ± ·¥ ±Éμ·-
´μ³Ê ·¥¦¨³Ê Å 50 ¨ ¡μ²¥¥. „²Ö ¸μ±· Ð¥´¨Ö ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³
Ê³´μ¦¥´¨¨, ± ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 7, ¢ ¦´μ ¨³¥ÉÓ ³ ²μ¥ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ³£´μ¢¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢.
„²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  ¢ ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ¶·μÉμ´-
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�¨¸. 7. � ¸Î¥É´ Ö Ëμ·³  ¨³¶Ê²Ó¸  ³μÐ´μ¸É¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¢ ¤μ²ÖÌ μÉ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ
§´ Î¥´¨Ö ¶·¨ KÔË = 0,98 ¤²Ö ¤¢ÊÌ §´ Î¥´¨° ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ³£´μ¢¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ Å 0,5 (1) ¨

1,3 ³±¸ (2); Î ¸ÉμÉ  ¨ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¶·μÉμ´μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ 30 ƒÍ ¨ 20 ³±¸:

 ) ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨° ³ ¸ÏÉ ¡, ¡) ²¨´¥°´Ò°

’ ¡²¨Í  2. � · ³¥É·Ò ¨³¶Ê²Ó¸  ³μÐ´μ¸É¨ ¢ · ¸Î¥É Ì ¶μ μ¤´μÉμÎ¥Î´μ° ³μ¤¥²¨

� · ³¥É· ‡´ Î¥´¨¥

ŠμÔËË¨Í¨¥´É · §³´μ¦¥´¨Ö KÔË 0,98

‘·¥¤´ÖÖ É¥¶²μ¢ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ ¨¸ÉμÎ´¨± , Œ‚É 8

Œ¨Ï¥´Ó W

— ¸ÉμÉ  ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, ¸−1 30

‘·¥¤´¨° Éμ± ¶·μÉμ´μ¢, ³� 0,083

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

�´¥·£¨Ö ¶·μÉμ´μ¢, ƒÔ‚ 1,2

„²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶·μÉμ´μ¢, ³±¸ 20

�ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ³μ¤Ê²ÖÉμ·  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨,  ¡¸. ¥¤. 0,04

�´¥·£¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸ , Œ„¦ 0,45

‚·¥³Ö ¦¨§´¨ ´¥°É·μ´μ¢, ¸ 0,5 · 10−6 1,3 · 10−6

„²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸ , ³±¸ 27 45

„μ²Ö Ëμ´  ± ¶μ²´μ° Ô´¥·£¨¨ §  ¶¥·¨μ¤ ¨³¶Ê²Ó¸ , % 3,5 3,6

ŒμÐ´μ¸ÉÓ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥, Œ‚É 9500 5700

´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¨ Ì · ±É¥·μ³ ¸¶ ¤  μ¸´μ¢´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶μÉμ±  ¸ ¢·¥-
³¥´´μ° ±μ´¸É ´Éμ° τ = τ´/Δε, £¤¥ τ´ ¨ Δε Å ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ³£´μ¢¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨
¶μ¤±·¨É¨Î´μ¸ÉÓ ¸¨¸É¥³Ò ¶μ ³£´μ¢¥´´Ò³ ´¥°É·μ´ ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

”μ·³  ¨³¶Ê²Ó¸  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸É É¨Î¥¸±μ³ ·¥¦¨³¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  (¡¥§ ³μ¤Ê²Ö-
Éμ·  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨), ¢ÒÉ¥± ÕÐ¨Ì ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶²μ¸±μ£μ ¢μ¤Ö´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö, · ¸¸Î¨-
É ´  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ŒŒŠ (·¨¸. 8). �  ·¨¸. 8, a ¶μ± § ´  ·¥ ±Í¨Ö ´¥°É·μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´ 
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�¨¸. 8. ”μ·³  ¨³¶Ê²Ó¸  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶²μ¸±μ£μ ¢μ¤Ö´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¶·¨
§´ Î¥´¨ÖÌ ±μÔËË¨Í¨¥´É  · §³´μ¦¥´¨Ö KÔË = 0,98 ¨ 0,95 ¡¥§ ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨:  ) ¢μ§¤¥°-

¸É¢¨¥ δ-¨³¶Ê²Ó¸  ¶·μÉμ´μ¢; ¡) ¨³¶Ê²Ó¸ ¶·μÉμ´μ¢ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ 20 ³±¸

¢μ§¤¥°¸É¢¨¥ δ-¨³¶Ê²Ó¸  ¶·μÉμ´μ¢ (¡¥¸±μ´¥Î´μ ±μ·μÉ±μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ ) ¶·¨ ¤¢ÊÌ §´ Î¥´¨ÖÌ
±μÔËË¨Í¨¥´É  · §³´μ¦¥´¨Ö Å 0,98 ¨ 0,95. � · ³¥É·Ò ¨³¶Ê²Ó¸  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 3. ‚ ¤ ´´μ³ · ¸Î¥É¥ ³μ¤Ê²¨·ÊÕÐ Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É, ¢·¥³Ö
¦¨§´¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢¥²¨±μ (1,3 ³±¸), ¶μÔÉμ³Ê · ¸Î¥ÉÒ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ
¢μ§³μ¦´ÊÕ ¶μ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¤¨´ ³¨±Ê É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¨ ¶·¥¤¥²Ó´μ
±μ·μÉ±μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶·μÉμ´μ¢. �  ·¨¸. 8, ¡ ¶·¨¢¥¤¥´  Ëμ·³  ¨³¶Ê²Ó¸  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ-
´μ¢ ¤²Ö ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶·μÉμ´μ¢ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ 20 ³±¸. ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸
±μ´¸É·Ê±Í¨¥° § ³¥¤²¨É¥²¥° (¢μ¤  § ³¥¤²¨É¥²¥° ¢ μ±·Ê¦¥´¨¨ ¡¥·¨²²¨Ö, ¸³. ·¨¸. 6) ¢ ¨³-
¶Ê²Ó¸¥ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¤¢¥ Ô±¸¶μ´¥´ÉÒ ¸¶ ¤  ´¥°É·μ´´μ£μ ¶μÉμ±  ¸
¶¥·¨μ¤ ³¨ 66 ¨ 235 ³±¸. �¥·¢ Ö ±μ³¶μ´¥´É  Ì · ±É¥·¨§Ê¥É ¢·¥³Ö É¥·³ ²¨§ Í¨¨ ¡Ò-
¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¢μ¤Ö´μ³ § ³¥¤²¨É¥²¥, ¢Éμ· Ö Å ¢ ¡¥·¨²²¨¨. �Ê¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ
¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, · ¢´ Ö 100 ¨ 70 ³±¸ ¶·¨ Ê³´μ¦¥´¨¨ 50
¨ 20, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ § ¢¨¸¨É μÉ Ô±· ´¨·μ¢±¨ § ³¥¤²¨É¥²¥° ¨ ¸² ¡μ Å μÉ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨
¶·μÉμ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  (Θp). � ¶·¨³¥·, ¶·¨ Ê³´μ¦¥´¨¨ 20 (KÔË = 0,95) ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ
É¥¶²μ¢μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶·¨ Θp = 20 ³±¸ · ¢´  85,   ¶·¨ Θp = 30 ³±¸ Å 90 ³±¸.
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’ ¡²¨Í  3. � · ³¥É·Ò ¨³¶Ê²Ó¸  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶²μ¸±μ£μ ¢μ¤Ö´μ£μ § ³¥¤-
²¨É¥²Ö ¶·¨ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¨ δ-¨³¶Ê²Ó¸  ¶·μÉμ´μ¢ ´  ¢μ²ÓË· ³μ¢ÊÕ ³¨Ï¥´Ó ¡¥§ ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ·¥ ±-
É¨¢´μ¸É¨

� · ³¥É· ‡´ Î¥´¨¥

— ¸ÉμÉ  ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, ¸−1 30

‘·¥¤´¨° Éμ± ¶·μÉμ´μ¢, ³� 0,083

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

�´¥·£¨Ö ¶·μÉμ´μ¢, ƒÔ‚ 1,2

„²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶·μÉμ´μ¢ δ-¨³¶Ê²Ó¸

‚·¥³Ö ¦¨§´¨ ´¥°É·μ´μ¢, ¸ 1,0 · 10−6

ŠμÔËË¨Í¨¥´É · §³´μ¦¥´¨Ö KÔË 0,98 0,95

„²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  ´  ¶μ²Ê¢Ò¸μÉ¥, ³±¸ 100 70

‘·¥¤´ÖÖ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶²μ¸±μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö, ¸³−2 · ¸−1 2,0 · 1014 1,0 · 1014

�²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥, ¸³−2 · ¸−1 6,4 · 1016 4,5 · 1016

7. ’…�‹�‘š…Œ

„ ´´Ò¥ ¶μ É¥¶²μ¸Ñ¥³Ê �‡ ´¥°É·μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 4. ˆ§  ´ ²¨§ 
¤ ´´ÒÌ É ¡². 4 ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¶ · ³¥É·Ò É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö ¨ ¶¥·¥¶ ¤Ò É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢ �‡
¶·¨ Ê± § ´´μ° ¶·μ¥±É´μ° ³μÐ´μ¸É¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³ ¡¥§μ¶ ¸´μ£μ
μÌ² ¦¤¥´¨Ö �‡.

’ ¡²¨Í  4. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò μÌ² ¦¤¥´¨Ö  ±É¨¢´μ° §μ´Ò

� · ³¥É· ‡´ Î¥´¨¥

�μ³¨´ ²Ó´ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ, Œ‚É 10

“¤¥²Ó´ Ö Ô´¥·£μ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ �‡, ±‚É/² 350

�¡Ñ¥³, ² 20

‚Ò¸μÉ , ¸³ 46

�²μÐ ¤Ó ¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö �‡, ¸³2 570 (46 × 6,2 × 2 = 570,4)

�²μÐ ¤Ó ¶·μÌμ¤´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö, ¸³2 90 (570 ¸³2 · 0,153 = 87,2)

‡ £·Ê§±  Éμ¶²¨¢  �u�2, ±£ 130 (20 ² · 0,690 · 9,6 £/¸³3)

�¡Ñ¥³´Ò¥ ¤μ²¨ ³ É¥·¨ ²μ¢ �‡:
Éμ¶²¨¢μ �u�2 0,691
¸É ²Ó 0,157
¢μ¤  0,153

� ¸Ìμ¤ ¢μ¤Ò, ³3/Î 94Ä157

‘±μ·μ¸ÉÓ ¢μ¤Ò, ³/¸ 3Ä5

’¥³¶¥· ÉÊ·  ¢μ¤Ò ´  ¢Ìμ¤¥ ¢ �‡, ◦‘ 45Ä50

�μ¤μ£·¥¢ ¢μ¤Ò ¢ �‡ ¶·¨ 120 ³3/Î, Š 35Ä50 (∼ 4  É³)
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8. ‡�Œ…„‹ˆ’…‹ˆ ˆ ’…�‹�‚›… �…‰’���›

�μ¸±μ²Ó±Ê § ¤ Î  ¸μ¸Éμ¨É ¢ £¥´¥· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨¸ÉμÎ´¨± , μÍ¥´¨³
μ¡Ð¨° ´¥°É·μ´´Ò° ¡ ² ´¸. „²Ö ¡Ê¸É¥·  ¶·¨ KÔË = 0,98 ¨ ¶ · ³¥É· Ì Ê¸±μ·¨É¥²Ö,
¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ¢ É ¡². 5 (¸³. · §¤. 11), ´¥°É·μ´´Ò° ¡ ² ´¸ ¢Ò£²Ö¤¨É ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:
μ¡Ð¥¥ Î¨¸²μ ´¥°É·μ´μ¢, ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì §  ¸Î¥É ¤¥²¥´¨° ´  μ¤¨´ ¶·μÉμ´, · ¢´μ 1900, ¨§
´¨Ì 620 ¨¤ÊÉ ´  ¶μ¤¤¥·¦ ´¨¥ Í¥¶´μ° ·¥ ±Í¨¨ ¨ Éμ²Ó±μ 520 ¢ÒÌμ¤ÖÉ §  ¶·¥¤¥²Ò �‡.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, μ¡Ð Ö ÊÉ¥Î±  ´¥°É·μ´μ¢ ¢¸¥Ì Ô´¥·£¨° ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ �‡ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 27%
¨ Š�„ ¨¸ÉμÎ´¨±  ± ± £¥´¥· Éμ·  ´¥°É·μ´μ¢ Å ´¥ ¡μ²¥¥ 30%. Š�„ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶·¨
£¥´¥· Í¨¨ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¥Ð¥ ³¥´ÓÏ¥.

�  ·¨¸. 9 ¶μ± § ´  ¸Ì¥³  · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö § ³¥¤²¨É¥²¥° É¥¶²μ¢ÒÌ ¨ Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ �‡: ¢ ¤¢ÊÌ ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ ¸ Ï¨·μ±¨³ Ê£²μ¢Ò³ ¤μ¸ÉÊ¶μ³ ¢ 60◦ ¤²Ö ´¥°É·μ´-
´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ± ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÖ³ ¢¸¥Ì § ³¥¤²¨É¥²¥° ¸ ± ¦¤μ° ¸Éμ·μ´Ò. �¨¦´¨° § ³¥¤²¨É¥²Ó
¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ Î ¸É¥° Å ¢μ¤Ö´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¶ÊÏ¥Î´μ° £¥μ³¥É·¨¨ ¨ ¢μ¤Ö´μ£μ § ³¥¤-
²¨É¥²Ö, ®μÉ· ¢²¥´´μ£μ¯ ¡μ·´μ° ±¨¸²μÉμ° ¤²Ö ¸μ±· Ð¥´¨Ö ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸ .

‚¥·Ì´¨° § ³¥¤²¨É¥²Ó É ±¦¥ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ Î ¸É¥° Å ¢μ¤Ö´μ£μ ¶²μ¸±μ£μ ¨ Í¨²¨´-
¤·¨Î¥¸±μ£μ Ìμ²μ¤´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö ´  μ¸´μ¢¥ ¶ · ¢μ¤μ·μ¤  [5]. „¨ ³¥É· Ìμ²μ¤´μ£μ § -
³¥¤²¨É¥²Ö · ¢¥´ 16 ¸³, Éμ²Ð¨´  ¶·¥¤§ ³¥¤²¨É¥²¥° 1 ¨ 2,5 ¸³. ‚¸¥ § ³¥¤²¨É¥²¨ ¶·μ-
¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ μ¡¥¨Ì ¸Éμ·μ´ ´¥°É·μ´´Ò³¨ ± ´ ² ³¨. „²Ö ¢¸¥Ì § ³¥¤²¨É¥²¥° ¨¸±²ÕÎ¥´
¶·Ö³μ° ¶·μ¸É·¥² ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ± ´ ²Ò É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. ‚ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
´ ¶· ¢²¥´¨Ö ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ®¢¨¤¨³ Ö¯ ± ´ ²μ³ Î ¸ÉÓ ¢¥·Ì´¥£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö ³μ¦¥É
£¥´¥·¨·μ¢ ÉÓ ¨²¨ Éμ²Ó±μ Ìμ²μ¤´Ò¥ ´¥°É·μ´Ò, ¨²¨ Ìμ²μ¤´Ò¥ ¨ É¥¶²μ¢Ò¥ ¢³¥¸É¥, É. ¥.
¢μ ¢Éμ·μ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ´¥°É·μ´μ¢ ®¢¨¤ÖÉ¯ É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° ¡¨¸¶¥±É· ²Ó´Ò°
§ ³¥¤²¨É¥²Ó.

�¨¸. 9. � ¸Î¥É´ Ö ¸Ì¥³  · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö § ³¥¤²¨É¥²¥° ´¥°É·μ´μ¢:  ) ¢¨¤ ¸¢¥·ÌÊ, ¡) ¢¨¤ ¸´¨§Ê

�¨¸. 10. � ¸Î¥É´ Ö ¸Ì¥³  · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö § ³¥¤²¨-
É¥²Ö ´¥°É·μ´μ¢ É¨¶  ®¡ ÉÉ¥·Ë²Ö°¯
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�¨¸. 11. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μÉμ±  É¥¶²μ-

¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ-
¸É¨ ¶²μ¸±μ£μ ¢μ¤Ö´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¤²Ö

¤¢ÊÌ §´ Î¥´¨° Ê³´μ¦¥´¨Ö �‡ Å 50 ¨ 20

�¨¸. 12. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ μÉ Ô´¥·£¨¨ ( ) ¨ μÉ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò (¡) ´  ¶μ-

¢¥·Ì´μ¸É¨ § ³¥¤²¨É¥²¥°: 1 Å ´¨¦´¥£μ ¢μ¤Ö´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö; 2 Å ¢¥·Ì´¥£μ ¡¨¸¶¥±É· ²Ó´μ£μ; 3 Å

Éμ²Ó±μ Ìμ²μ¤´μ£μ



‚Ò¸μ±μ¶μÉμÎ´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¶ÊÎ±μ¢ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° 753

„μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ± ± μ¤¨´ ¨§ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´ÒÌ ¢ ·¨ ´Éμ¢ Ìμ²μ¤´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¸ ¢Ò¸μ-
±μ° ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓÕ ¢ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ ¶·¨ ´¥¡μ²ÓÏμ³ É¥²¥¸´μ³ Ê£²¥ · ¸¸³ É·¨¢ -
¥É¸Ö ¢ ·¨ ´É § ³¥¤²¨É¥²Ö É¨¶  ®¡ ÉÉ¥·Ë²Ö°¯ [5]. �ÉμÉ § ³¥¤²¨É¥²Ó ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¸³¥´´μ£μ
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¢³¥¸Éμ ¡ §μ¢μ£μ. ‚ § ³¥¤²¨É¥²¥ ®¡ ÉÉ¥·Ë²Ö°¯, ± ± ¨ ¢ μ¸´μ¢-
´μ³ •‡, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶ · ¢μ¤μ·μ¤. ‚¨¤ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 10. �μ ¤ ´´Ò³
· ¡μÉÒ [5] ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ´¥±μÉμ·ÒÌ ¢Ò¤¥²¥´´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ ´¥°-
É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¸μ ¸Éμ·μ´Ò § ³¥¤²¨É¥²Ö ®¡ ÉÉ¥·Ë²Ö°¯ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Ê¢¥²¨Î¥´  ¢ ¤¢  · § 
¨ ¡μ²¥¥.

�  ·¨¸. 11 ¨ 12 ¶·¨¢¥¤¥´Ò · ¸Î¥É´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö É¥¶²μ¢ÒÌ ¨ Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
¶μ Ô´¥·£¨¨, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶²μ¸±μ£μ ¢μ¤Ö´μ£μ, ¡¨¸¶¥±É· ²Ó´μ£μ ¨ Ìμ²μ¤´μ£μ
§ ³¥¤²¨É¥²¥°, ¤²Ö ¤¢ÊÌ §´ Î¥´¨°: KÔË = 0,98 ¨ 0,95. ˆ§-§  Éμ£μ, ÎÉμ ¶ÊÎ±¨ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°-
É·μ´μ¢ ´¥ ®¶·μ¸³ É·¨¢ ÕÉ¯ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ �‡, ¤μ²Ö É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
¢ ¶μ²´μ³ ¸¶¥±É·¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¤μ¢μ²Ó´μ ¢¥²¨± .

9. �…‰’����›… �“—Šˆ

Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö ´¥°É·μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ μ·£ ´¨-
§μ¢ ÉÓ ¢Ò¢μ¤ É¥¶²μ¢ÒÌ ¨ Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¡μ²ÓÏμ¥ Î¨¸²μ £μ·¨§μ´É ²Ó´ÒÌ ´¥°É·μ´-
´ÒÌ ± ´ ²μ¢ (¶ÊÎ±μ¢). ‘Ì¥³  · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö £μ·¨§μ´É ²Ó´ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¤²Ö ¢¸¥Ì
§ ³¥¤²¨É¥²¥°, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢ ¤¢ÊÌ ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ, ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 13. Š ± ¢¨¤´μ ¨§
ÔÉμ£μ ·¨¸Ê´± , ± ¦¤Ò° § ³¥¤²¨É¥²Ó ®¶·μ¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö¯ ¸ ¤¢ÊÌ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´ÒÌ ¸Éμ·μ´
¢ Ê£²μ¢ÒÌ ±μ´Ê¸ Ì ¶μ 60◦. “£²μ¢Ò¥ §μ´Ò ¢¨¤¨³μ¸É¨ ¸μ ¸Éμ·μ´Ò ´¥°É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢
¤²Ö ¢¥·Ì´¨Ì ¨ ´¨¦´¨Ì § ³¥¤²¨É¥²¥° ´¥ ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÉ¸Ö. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸μ§¤ ÕÉ¸Ö ³ ±-
¸¨³ ²Ó´μ Ê¤μ¡´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¤²Ö · §³¥Ð¥´¨Ö μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö ¢¡²¨§¨ ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±μ¢. �Éμ
μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ¸¶μ¸μ¡¸É¢Ê¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ³Ê ¶μ¢ÒÏ¥´¨Õ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö
´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¶ÊÎ± Ì ¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¢ Í¥²μ³. Œ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´μ¥ Î¨¸²μ ´¥°-

�¨¸. 13. ‘Ì¥³  · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ Î¨¸²  £μ·¨§μ´É ²Ó´ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ¤²Ö
¤¢ÊÌ ¶²μ¸±μ¸É¥° § ³¥¤²¨É¥²¥° (¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢¨¤´Ò ¢¥·É¨± ²Ó´Ò¥ ± ´ ²Ò ¤²Ö

μ¡²ÊÎ¥´¨Ö μ¡· §Íμ¢)
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�¨¸. 14. �²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ´  μ¤¨´ ¶·μÉμ´ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢, ¢Ò²¥-
É ÕÐ¨Ì ¸ Éμ·Í¥¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¨Ï¥´¨ ¨§ ¢μ²ÓË· ³  ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ 0,6, 1,2 ¨ 2,5 ƒÔ‚

É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 48. �ÊÎμ± ¶·μÉμ´μ¢ ¶·μÌμ¤¨É
Î¥·¥§ ³¨Ï¥´Ó ¶·¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ï¨·μ±μ³ É¥²¥¸´μ³ Ê£²¥ ¨ ´¥ ¸μ§¤ ¥É · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ³¥Ì
¢ §μ´¥ ¢Ò¢μ¤  ´¥°É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢.

„μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ± £μ·¨§μ´É ²Ó´Ò³ ± ´ ² ³ ¢Ò¢μ¤  É¥¶²μ¢ÒÌ ¨ Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
¢ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´Ò ´¥¸±μ²Ó±μ ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ ± ´ ²μ¢ ¤²Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö μ¡· §Íμ¢.
‘¶¥±É· ²Ó´Ò° ¸μ¸É ¢ ± ¸± ¤´μ-¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´Ò° ¢ ¢μ²ÓË· -
³μ¢μ° ³¨Ï¥´¨, Î ¸É¨Î´μ ¸μ¤¥·¦¨É ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ (¢¶²μÉÓ ¤μ ´ Î ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨
¶·μÉμ´μ¢) ´¥°É·μ´Ò, ´ ¶· ¢²¥´´Ò¥ ¶μ μ¸¨ ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢ ¸Éμ·μ´Ê ¡¨μ-
²μ£¨Î¥¸±μ° § Ð¨ÉÒ. �μÔÉμ³Ê ¢¥·É¨± ²Ó´Ò¥ ± ´ ²Ò ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ´¥°É·μ´Ò,
¡²¨§±¨¥ ± ¸¶¥±É·Ê ¤¥²¥´¨Ö, ¨ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ ±μ³¶μ´¥´ÉÊ ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ ´¥°É·μ-
´μ¢ ¤²Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö μ¡· §Íμ¢, ´ ¶·¨³¥·, ¤¥É ²¥° ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì  ¶¶ · Éμ¢ ¨²¨ ³ É¥·¨ ²μ¢
¤²Ö É¥·³μÖ¤¥·´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ±. �  ·¨¸. 14 ¶μ± § ´Ò · ¸Î¥É´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ´¥°É·μ´μ¢, ¢Ò²¥-
É ÕÐ¨Ì ¸ Éμ·Í¥¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¨Ï¥´¨ ¨§ ¢μ²ÓË· ³ , ¶·¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¨´¨-
Í¨¨·ÊÕÐ¥° Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢. �É¨ ¤ ´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ ¸¶¥±É· ²Ó´Ò° ¸μ¸É ¢ ´¥°É·μ-
´μ¢ ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ ± ´ ² Ì μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¶μ μ¸¨ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢. 	²¨¦¥
¢¸¥£μ ¸¶¥±É· · ¸Î¥É´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸¶¥±É·Ê ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´μ³ ± ´ ²¥,
¶·μÌμ¤ÖÐ¥³ Î¥·¥§ ¡¥·¨²²¨¥¢Ò° § ³¥¤²¨É¥²Ó. „²Ö ÔÉμ£μ ± ´ ²  ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ¢Ò¸μ-
±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨¨ 20Ä100 ŒÔ‚ ¶·¨ ´ Î ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨
¶·μÉμ´μ¢, · ¢´μ° 1,2 ƒÔ‚, ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1,5 · 1010 ¸³−2 · ¸−1.

10. Ÿ„…���Ÿ �…‡���‘��‘’œ

�¥°É·μ´´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± μ¡² ¤ ¥É ÔËË¥±Éμ³ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ° ¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨. �¸´μ¢´ Ö ¶·μ-
¥±É´ Ö  ¢ ·¨Ö, § ±²ÕÎ ÕÐ Ö¸Ö ¢ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ μ¡Ñ¥³´μ° ¤μ²¨ ¢μ¤Ò ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±¨¶¥´¨Ö
¨²¨ ¶μÉ¥·¨ É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö, ¶·¨¢μ¤¨É ± ®Ê¦¥¸ÉμÎ¥´¨Õ¯ ¸¶¥±É·  ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¡μ²ÓÏμ³Ê
μÉ·¨Í É¥²Ó´μ³Ê ÔËË¥±ÉÊ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨. � ¸Î¥É´Ò° ÔËË¥±É ¶μ²´μ£μ ¸²¨¢  ¢μ¤Ò (É¥¶²μ-
´μ¸¨É¥²Ö) ¨§ �‡ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò° ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ´¥ ³¥´¥¥ −3 %.



‚Ò¸μ±μ¶μÉμÎ´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¶ÊÎ±μ¢ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° 755

�·¨ ¸¡μ·±¥ ¨ ¶¥·¥£·Ê§±¥ É¢Ô²μ¢ ´  ¨Ì ³¥¸É¥ μ¡· §Ê¥É¸Ö ¢μ¤Ö´ Ö ¶μ²μ¸ÉÓ, ±μÉμ· Ö
¸É ´μ¢¨É¸Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ É¥¶²μ¢ÒÌ ¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. �Éμ
¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ³Ê ÔËË¥±ÉÊ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨. „²Ö ¶·¥¤μÉ¢· Ð¥´¨Ö É ±μ£μ ·μ¤ 
´¥¦¥² É¥²Ó´μ£μ ÔËË¥±É  μ¡μ²μÎ±¨ ± ¸¸¥É ¨§£μÉ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ¨§ ¸¶² ¢  ´  μ¸´μ¢¥ £ Ë´¨Ö
(¶μ£²μÉ¨É¥²Ö É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢) Hf-Nb (2 % ¢¥¸μ¢ÒÌ) ÄZr (20% ¢¥¸μ¢ÒÌ) Å ƒ�–20.
’μ£¤  ¶·¨ ¨§¢²¥Î¥´¨¨ É¢Ô²μ¢ ¨ § ³¥´¥ ¨Ì ´  ¢μ¤Ê ÔËË¥±É ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¡Ê¤¥É μÉ·¨Í -
É¥²Ó´Ò³. „²Ö ¡μ²¥¥ ´ ¤¥¦´μ£μ ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö Ê± § ´´μ° ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ·¥-
 ±É¨¢´μ¸É¨ ¢ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ �‡ ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´Ò ´¥¸±μ²Ó±μ μ¶μ·´ÒÌ ¶¥·¥£μ·μ¤μ±, ¢Ò¶μ²-
´¥´´ÒÌ ¨§ £ Ë´¨Ö [8, 9]. ‚¢¥¤¥´¨¥ É ±¨Ì ¶¥·¥£μ·μ¤μ±, ¢μ-¶¥·¢ÒÌ, ¨¸±²ÕÎ ¥É · §²¨Î´μ£μ
·μ¤  ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ, ¢μ-¢Éμ·ÒÌ, Ê²ÊÎÏ ¥É ±μ´¸É·Ê±É¨¢´ÊÕ ¦¥¸É±μ¸ÉÓ �‡ ¨,
ÎÉμ μÎ¥´Ó ¢ ¦´μ, Ê³¥´ÓÏ ¥É ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ³£´μ¢¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. �μ¸²¥¤´¥¥ ¶·¨¢μ¤¨É ±
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³Ê ¸μ±· Ð¥´¨Õ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ³μÐ´μ¸É¨.

�É¤¥²Ó´μ, ± ± ¢ ¦´Ò° Ô²¥³¥´É Ÿ	, · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ÔËË¥±ÉÒ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, ¢μ§´¨-
± ÕÐ¨¥ ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ ¸¡μÖÌ ¨ ´ ·ÊÏ¥´¨ÖÌ ¢ · ¡μÉ¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. �¥§Ê²ÓÉ Éμ³ ¸¡μ¥¢
Ê¸±μ·¨É¥²Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ, ´ ¶·¨³¥·, ¸²ÊÎ °´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢, Éμ±  ¨²¨
¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  (´ ¶·¨³¥·, ¶·¨ ¶·μ¡μÖÌ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¸¥±-
Í¨°) ¨ É. ¤. �É¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸ ³μ¸ÉμÖÉ¥²Ó´Ò° ¨´É¥·¥¸, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¡Ê¤ÊÉ
μÉ· ¦¥´Ò ¢ μÉ¤¥²Ó´μ° · ¡μÉ¥.

11. �‘��‚�›… •���Š’…�ˆ‘’ˆŠˆ ˆ‘’�—�ˆŠ�

�¸´μ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 5.
‡¤¥¸Ó ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶μÖ¸´¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥. „²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨ Î ¸ÉμÉ  ¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢
μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÖ³¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö. ‡´ Î¥´¨Ö ¸É É¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ¨¸ÉμÎ´¨± ,
É. ¥. ¶ · ³¥É·μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ³μ¦´μ Ê¸·¥¤´¨ÉÓ ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¨ ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ·¥ ²¨§μ-
¢ ´Ò ¶·¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ³ Éμ±¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö, É ±¨Ì ± ± ¸·¥¤´ÖÖ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢,
¸·¥¤´ÖÖ ³μÐ´μ¸ÉÓ ¨ É. ¤., § ¢¨¸ÖÉ μÉ ³μÐ´μ¸É¨ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ´  ³¨Ï¥´¨. ˆ³¶Ê²Ó¸-
´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ (¶¨±μ¢Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥) § ¢¨¸ÖÉ μÉ Î ¸ÉμÉÒ ¨
¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¶·μÉμ´μ¢ ∼(fΘp)−1 ¨ μ£· ´¨Î¥´Ò ¤μ¶Ê¸É¨³Ò³ ¶¨±μ¢Ò³ Éμ±μ³
Ê¸±μ·¨É¥²Ö. ‚ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ¶·¥¤¥²Ó´Ò° ¶¨±μ¢Ò° Éμ± ¶·μÉμ´μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö¥É
∼ 50 ³�. �μÔÉμ³Ê ¶ · ³¥É·Ò ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ É ¡². 5 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¸ ÊÎ¥Éμ³
μ£· ´¨Î¥´¨° ¢ 50 ³� ¶¨±μ¢μ£μ Éμ±  Ê¸±μ·¨É¥²Ö. �·¨ É¥Ì´¨Î¥¸±μ³ Ê¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨¨
Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¶¨±μ¢Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¨¸ÉμÎ´¨±  ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ Ê²ÊÎÏ¥´Ò.

�·¥¤²μ¦¥´´Ò° ¢ ·¨ ´É ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¡ §μ¢μ° ±μ´Í¥¶Í¨¥°,
±μÉμ· Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¶·μ· ¡μÉ±¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ É ±¦¥ Ê²ÊÎÏ¥´ .

1. „²Ö ¸μ±· Ð¥´¨Ö ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ³μ¦´μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¸·¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨
³£´μ¢¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¤μ ∼ 0,2−0,3 ³±¸, ¥¸²¨ ¢³¥¸Éμ ²¥£±μ° ¢μ¤Ò ¢ ± Î¥¸É¢¥
É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¸³¥¸Ó H2O-D2O.

2. ˜ £ ·¥Ï¥É±¨ ¢ �‡ ³μ¦´μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ μÉ 9,1 ¤μ 9,5 ³³. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ É¥¶²μ¢μ°
·¥¦¨³ �‡ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê²ÊÎÏ¨É¸Ö.

3. …¸²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢ ¡Ê¤ÊÐ¥³ ¢³¥¸Éμ PuO2 ´¨É·¨¤´μ¥ Éμ¶²¨¢μ PuN, ³μ¦´μ Ê³¥´Ó-
Ï¨ÉÓ μ¡Ñ¥³ �‡ ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ μ¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¨¸ÉμÎ´¨± .

4. �·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¢· Ð ÕÐ¥°¸Ö ³¨Ï¥´¨ ´  μ¸´μ¢¥ ¶·¨·μ¤´μ£μ Ê· ´  ³μ¦´μ:
Å Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ∼ 1,4 · § , ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¸´¨§¨ÉÓ Ê³´μ¦¥-

´¨¥ ¤μ ∼ 36;
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’ ¡²¨Í  5. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ´¥°É·μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± 

� · ³¥É· ‡´ Î¥´¨¥

ŒμÐ´μ¸ÉÓ ¨¸ÉμÎ´¨± , Œ‚É 8
‚¨¤ Éμ¶²¨¢  Pu�2

Œ ¸¸  Éμ¶²¨¢ , ±£ 130
�¡Ñ¥³ Éμ¶²¨¢ , ² 20
Œ É¥·¨ ² ³¨Ï¥´¨ W
’¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ó H2O

— ¸ÉμÉ  ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, ¸−1 30 (10)

‘·¥¤´¨° Éμ± ¶·μÉμ´μ¢, ³� 0,083 (0,03)

Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° Éμ±, ³� 50

ŒμÐ´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ ´  ³¨Ï¥´¨, Œ‚É 0,1 (0,036)

�´¥·£¨Ö ¶·μÉμ´μ¢, ƒÔ‚ 1,2

„²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶·μÉμ´μ¢, ³±¸ 55 [40Ä200] (20)

‚·¥³Ö ¦¨§´¨ ³£´μ¢¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¸ 0,5 · 10−6

ŠμÔËË¨Í¨¥´É · §³´μ¦¥´¨Ö KÔË 0,98 (0,95)

�ËË¥±É¨¢´ Ö ¤μ²Ö § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ βÔË,  ¡¸. ¥¤. 2,165 · 10−3

Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ¢Ò£μ· ´¨¥ Éμ¶²¨¢ , % 10
�Í¥´±  ¢Ò£μ· ´¨Ö ´  ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ê, % 20

‘·¥¤´ÖÖ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶²μ¸±μ£μ ¢μ¤Ö´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö, ¸³−2 · ¸−1 2,0(0,8) · 1014

‘·¥¤´ÖÖ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ •‡, ¸³−2 · ¸−1:

¶·¨ λ > 2,5 �A 4,2 · 1013

¶·¨ λ > 4,0 �A 1,75 · 1013

�²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥, ¸³−2 · ¸−1 5,3(6,2) · 1016

„²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
´  ¶μ²Ê¢Ò¸μÉ¥, ³±¸ Œ¥´¥¥ 125 (85)

�·¨³¥Î ´¨¥. ‚ ±·Ê£²ÒÌ ¸±μ¡± Ì ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥ ¶·¨ Î ¸ÉμÉ¥ ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ 10 ¸−1.

Å §  ¸Î¥É ´¥±μÉμ·μ£μ ¸´¨¦¥´¨Ö ¶μÉμ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¶¥·¥°É¨ ´  Ê³´μ¦¥´¨¥ 20, ÎÉμ
¸´¨§¨É Ëμ´ ³¥¦¤Ê ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¨ ¶μ§¢μ²¨É μÉ± § ÉÓ¸Ö μÉ ³μ¤Ê²ÖÉμ·  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨
¢μμ¡Ð¥.

12. ‘��‚�…�ˆ… �‘��‚�›• ����Œ…’��‚
�…‰’����›• ˆ‘’�—�ˆŠ�‚,

“���‚‹Ÿ…Œ›• ���’���›Œˆ “‘Š��ˆ’…‹ŸŒˆ

Š· É±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ μ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ ¢ ·¨ ´Éμ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ´ 
μ¸´μ¢¥ ¶·μÉμ´´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²¥° ¤ ´μ ¢ · ¡μÉ¥ [2]. � ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò° ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥
¨¸ÉμÎ´¨± ¥¸ÉÓ ´¥±μÉμ·Ò° μ¡μ¡Ð¥´´Ò° μ¶É¨³ ²Ó´Ò° ¢ ·¨ ´É. ‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¤·Ê£μ° ¶μ¤Ìμ¤
¨ ¤·Ê£μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ μ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´μ³ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¢³¥¸Éμ ˆ	�-2Œ. �¥ÎÓ
¨¤¥É μ ¸Ê¶¥·¡Ê¸É¥·¥ NEPTUN, ´ §¢ ´´μ³ É ±  ¢Éμ· ³¨ ÔÉμ£μ ¶·¥¤²μ¦¥´¨Ö, ¤²Ö ¶μ¤-
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±·¨É¨Î¥¸±μ° ¸¡μ·±¨ ¸ �‡ ´  μ¸´μ¢¥ ´¨É·¨¤  ´¥¶ÉÊ´¨Ö [6]. „²Ö Ê¤μ¡¸É¢  ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ
¸· ¢´¥´¨Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ Ê¸²μ¢´μ£μ ´ §¢ ´¨Ö ¤²Ö ³μ¤¥²¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¸ �‡ ´  μ¸´μ¢¥ ¤¢Êμ-
±¨¸¨ ¶²ÊÉμ´¨Ö ¶·¨³¥³ ´ §¢ ´¨¥ PLUTON. �É²¨Î¨É¥²Ó´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ¸Ê¶¥·¡Ê¸É¥· 
NEPTUN Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ ³¨Ï¥´ÓÕ, £¥´¥·¨·ÊÕÐ¥° ¨¸ÉμÎ´¨± ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ´¥°É·μ-
´μ¢, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸ ³  �‡. �·¨ ÔÉμ³ ¶ÊÎμ± ¶·μÉμ´μ¢ ´ ¶· ¢²Ö¥É¸Ö ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ´ 
±μ·¶Ê¸ �‡. ‘Ê¶¥·¡Ê¸É¥· NEPTUN ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö · §³´μ¦ ÕÐÊÕ ³¨Ï¥´Ó ¸ ¶Ê¸ÉμÉ-
´μ° ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§ÓÕ, ¨¸ÉμÎ´¨± PLUTON Å μ¤´μ§μ´´Ò° ¡Ê¸É¥· ¸ �‡
´  μ¸´μ¢¥ ¤¢Êμ±¨¸¨ ¶²ÊÉμ´¨Ö ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ³¨Ï¥´ÓÕ. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ¢ÒÏ¥¸± § ´´μ£μ,
±μ´Í¥¶Í¨¨ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ · §´Ò¥ ¨, ±·μ³¥ Ê¸±μ·¨É¥²Ö
¶·μÉμ´μ¢, ¨³¥ÕÉ ³ ²μ ÉμÎ¥± ¸μ¶·¨±μ¸´μ¢¥´¨Ö. …¸É¥¸É¢¥´´μ, ÎÉμ ¸· ¢´¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢
ÔÉ¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¨³¥¥É ¢¸¥¸Éμ·μ´´¨° ¨´É¥·¥¸. ˆ¸Ìμ¤´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ (£¥μ³¥É·¨Ö, ¸É·Ê±ÉÊ· ,
¸μ¸É ¢ ¨ É. ¤.) ¤²Ö · ¸Î¥É  ¨¸ÉμÎ´¨±  NEPTUN ¢§ÖÉÒ ¨§ [6]. „·Ê£¨Ì ´ ¤¥¦´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
¶μ ¨¸ÉμÎ´¨±Ê NEPTUN ´¥ ¡Ò²μ. � ¸Î¥É´Ò¥ ³μ¤¥²¨ PLUTON ¨ NEPTUN ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
´  ·¨¸. 15. ‚ · ¸Î¥É´μ° ³μ¤¥²¨ NEPTUN ¡Ò²  ¤¥É ²Ó´μ ¶·μ·¨¸μ¢ ´  ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö �‡,
ÊÎÉ¥´  £¥É¥·μ£¥´´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  § £·Ê§±¨ É¢Ô²μ¢, μ¡Ñ¥³´Ò¥ ¤μ²¨ ±μ´¸É·Ê±Í¨μ´´ÒÌ ³ É¥-
·¨ ²μ¢, É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö. ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ μ¶¨¸ ´¨¥³ § ¤ ¢ ² ¸Ó ¨ μ±·Ê¦ ÕÐ Ö �‡ ¸É·Ê±-
ÉÊ· : § ³¥¤²¨É¥²¨, μÉ· ¦ É¥²¨ ¨ É. ¤. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ŒŒŠ ¡Ò²¨ · ¸¸Î¨É ´Ò ´¥°É·μ´´μ-
Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨¸ÉμÎ´¨± . „²Ö μÍ¥´±¨ É¥¶²μ¸Ñ¥³  ¶·μ¢¥¤¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ ¶μ
É¥·³μ£¨¤· ¢²¨±¥. ‡´ Î¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¢ · ¸Î¥É Ì É¥¶²μ-
¸Ñ¥³  ¢ PLUTON ¨ NEPTUN, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 16 ¨ 17. � · ³¥É·Ò ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± 
Ê¸±μ·¨É¥²Ö § ¤ ¢ ²¨¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨: Ô´¥·£¨Ö ¶·μÉμ´μ¢ 1,2 ƒÔ‚, ¸·¥¤´¨° Éμ± 0,083 ³�,
³μÐ´μ¸ÉÓ ´  ³¨Ï¥´¨ 0,1 Œ‚É, Î ¸ÉμÉ  ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ 30 ¸−1, ±μÔËË¨Í¨¥´É
· §³´μ¦¥´¨Ö �‡ KÔË = 0,98 (Ê³´μ¦¥´¨¥ 50). �¸´μ¢´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ
¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ É ¡². 6.

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ É ¡². 6, ¢ ¶ · ³¥É· Ì ¸Ê¶¥·¡Ê¸É¥·  NEPTUN ¨³¥ÕÉ¸Ö ´¥¸±μ²Ó±μ ±·¨É¨-
Î¥¸±¨Ì ÉμÎ¥±, μÉ³¥Î¥´´ÒÌ ¶μ²Ê¦¨·´Ò³.

�¨¸. 15. �·¨´Í¨¶¨ ²Ó´Ò¥ · ¸Î¥É´Ò¥ ³μ¤¥²¨, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ PLUTON ¨

¸Ê¶¥·¡Ê¸É¥·  NEPTUN
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�¨¸. 16. �´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¢ ³¨Ï¥´¨, �‡ ¨ § ³¥¤²¨É¥²ÖÌ, μ±·Ê¦ ÕÐ¨Ì �‡ ¨¸ÉμÎ´¨±  PLUTON

�¨¸. 17. �´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¢ �‡ ¨ § ³¥¤²¨É¥²ÖÌ, μ±·Ê¦ ÕÐ¨Ì �‡ ¸Ê¶¥·¡Ê¸É¥·  NEPTUN



‚Ò¸μ±μ¶μÉμÎ´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¶ÊÎ±μ¢ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° 759

’ ¡²¨Í  6. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ PLUTON ¨ NEPTUN (¢ ¸±μ¡± Ì
¶·¨¢¥¤¥´Ò §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ NEPTUN, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥  ¢Éμ· ³¨ ¢ [6])

� · ³¥É·
‡´ Î¥´¨¥

PLUTON NEPTUN

’¥¶²μ¢ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ, Œ‚É 8,0 10,0

‚¨¤ Éμ¶²¨¢  Pu�2 NpN

Œ ¸¸  Éμ¶²¨¢ , ±£ 130 300

�¡Ñ¥³ �‡, ² 20 32 (40)

Œ É¥·¨ ² ³¨Ï¥´¨ W Œ É¥·¨ ² �‡

�Ì² ¦¤¥´¨¥ ³¨Ï¥´¨
H2O Na

�Ì² ¦¤¥´¨¥ �‡

Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò° ¶μ¤μ£·¥¢ É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö ¢ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ
É¢Ô² Ì, ◦‘ 75 300

�ËË¥±É ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶·¨ μ¸´μ¢´μ° ¶·μ¥±É´μ°  ¢ ·¨¨
(¶μÉ¥·Ö É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö), % KÔË − 3,0 + 0,35

”μ´ ³¥¦¤Ê ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨, % 3,5 3,2

‘·¥¤´¥¥ Î¨¸²μ ±μ´¢¥·¸¨μ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´  μ¤¨´ ¶·μÉμ´ 24 28

‘·¥¤´ÖÖ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶²μ¸±μ£μ ¢μ¤Ö´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö, ¸³−2 · ¸−1 20 · 1013 1,3 · 1013 (20 · 1013)

’ ¡²¨Í  7. ‘· ¢´¨É¥²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ · ¸Î¥É  É¥¶²μ¢μ° ³μÐ´μ¸É¨ ¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶²μ¸±μ£μ ¢μ¤Ö´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¤²Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ PLUTON ¨ NEPTUN
¶·¨ · §´μ³ Ê³´μ¦¥´¨¨

� · ³¥É·
‡´ Î¥´¨¥

PLUTON NEPTUN
Pu+W-³¨Ï¥´Ó Np +�‡-³¨Ï¥´Ó

ŠμÔËË¨Í¨¥´É · §³´μ¦¥´¨Ö KÔË 0,95 0,98 0,99 0,98 0,99 0,995 0,998

“³´μ¦¥´¨¥ KÔË/ΔKÔË 20 50 100 50 100 200 500

’¥¶²μ¢ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ, Œ‚É 4,5 8,0 16,2 10,0 19,0 37,0 93,0

‘·¥¤´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, 1013 ¸³−2 · ¸−1 8,20 20,00 28,00 1,35 2,60 5,20 12,48

• ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶μÉμ±  ¢ NEPTUN ¢ 10Ä15 · § ³¥´ÓÏ¥, Î¥³
Ê PLUTON. �ÉμÉ · §¡·μ¸ § ¢¨¸¨É μÉ ±μ´¸É·Ê±É¨¢´ÒÌ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢.

• ‚μ-¢Éμ·ÒÌ, É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¶μ¤μ£·¥¢  ´ É·¨¥¢μ£μ É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö ¢ ´¥±μÉμ-
·ÒÌ ÉμÎ± Ì �‡ ¶·¨ ³μÐ´μ¸É¨ 10 Œ‚É ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ´  ¶·¥¤¥²¥ ¤μ¶Ê¸É¨³ÒÌ.

• ‚-É·¥ÉÓ¨Ì, μ¸´μ¢´ Ö ¶·μ¥±É´ Ö  ¢ ·¨Ö ¶·¨ ¶μÉ¥·¥ É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö ¶·μÌμ¤¨É ¸ ¶μ²μ-
¦¨É¥²Ó´Ò³ ¢¢μ¤μ³ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨.

• ‚-Î¥É¢¥·ÉÒÌ, ¶·¥¤² £ ¥³μ£μ ¢ NEPTUN ´¨É·¨¤´μ£μ Éμ¶²¨¢  NpN ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö
´¥É. ‘ ¤·Ê£¨³, ³¥´¥¥ ¶²μÉ´Ò³, Éμ¶²¨¢μ³, ¸μ¤¥·¦ Ð¨³ ´¥¶ÉÊ´¨°, ¶μÉμ±¨ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°-
É·μ´μ¢ ¡Ê¤ÊÉ ´  Ê·μ¢´¥ ∼ 1012 ¸³−2 · ¸−1.
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• ‚-¶ÖÉÒÌ, ± ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 17, ²μ± ²Ó´Ò¥ ÉμÎ±¨ ¶¥·¥£·¥¢  ¢ §μ´¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ
Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨Ö μÉ ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ³μ£ÊÉ ¢Ò§Ò¢ ÉÓ ±¨¶¥´¨¥ ´ É·¨¥¢μ£μ É¥-
¶²μ´μ¸¨É¥²Ö ¸μ ¢¸¥³¨ ¢ÒÉ¥± ÕÐ¨³¨ ¨§ ÔÉμ£μ Ë ±É  ¶μ¸²¥¤¸É¢¨Ö³¨.

• —Éμ¡Ò Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸Ê¶¥·¡Ê¸É¥·  NEPTUN,
´ ¶·¨³¥·, ¤μ Ê·μ¢´Ö 1,25 · 1014 ¸³−2 · ¸−1, ´Ê¦´μ ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ Ê³´μ¦¥´¨¥ ¤μ ∼ 500 ¨
Ë ±É¨Î¥¸±¨ ¶¥·¥°É¨ ¢ ·¥ ±Éμ·´Ò° ·¥¦¨³ ¸ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥³ ³μÐ´μ¸É¨ Ê¸É ´μ¢±¨ ¤μ 93 Œ‚É.
� ¸Î¥É ¨§³¥´¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ³μÐ´μ¸É¨ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¶·¨
¨§³¥´¥´¨¨ Ê³´μ¦¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´ ¢ É ¡². 7.

13. ��‘�“•��ˆ… Œ�’…�ˆ�‹�‚

�·μ¡²¥³  · ¸¶ÊÌ ´¨Ö ³ É¥·¨ ²μ¢ ¢ · ¢´μ° ³¥·¥ μÉ´μ¸¨É¸Ö ± ± ± ¨¸ÉμÎ´¨±Ê NEPTUN,
É ± ¨ PLUTON. �·μ¡²¥³  ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¸Éμ°±μ¸É¨ ³¨Ï¥´¥°, ¶μ¤¢¥·¦¥´´ÒÌ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Õ
¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÉμ´μ¢. �ÉμÉ ¢μ¶·μ¸ ¢ ¤ ´´μ³ · §¤¥²¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ
± Î¥¸É¢¥´´μ, ¸ ÊÎ¥Éμ³ μ¶ÒÉ  ‹μ¸-�² ³μ¸¸±μ° ´ Í¨μ´ ²Ó´μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨ ¨ ¨¸ÉμÎ´¨± 
ISIS [7].

�·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¶·μÉμ´ ³¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É · ¸¶ÊÌ ´¨¥ ¨ · ¸É·¥¸±¨¢ ´¨¥ ³¨Ï¥´¥° ¨§
¢μ²ÓË· ³  ¨ ¢ ¡μ²ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨ Ê· ´ . � ¸É·¥¸±¨¢ ´¨¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Ê¦¥ Î¥·¥§ ¤¢  £μ¤ 
¤ ¦¥ ¶·¨ ¤μ¢μ²Ó´μ ¸² ¡μ³ Éμ±¥ ¶·μÉμ´μ¢ 30 ³±�. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¢ ³¨·μ¢μ° ¶· ±É¨±¥
¶·¥¤¶μÎÉ¥´¨¥ μÉ¤ ¥É¸Ö ³¨Ï¥´Ö³ ¨§ ¢μ²ÓË· ³ , ¸·¥¤´¨° ¸·μ± ¸²Ê¦¡Ò ±μÉμ·ÒÌ, ± ± ¶μ± -
§Ò¢ ¥É μ¶ÒÉ, ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¤¢  £μ¤ . ‚ ¡μ²ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨ ÔÉμ μÉ´μ¸¨É¸Ö ± Ê¸É ´μ¢±¥ PLUTON.

�·μ¡²¥³  · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨° ¢ Ê¸É ´μ¢±¥ NEPTUN É ±¦¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¡μ²Ó-
Ïμ° ¨´É¥·¥¸, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ±μ·¶Ê¸ ·¥ ±Éμ·  ¨ ³ É¥·¨ ² �‡ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¶·μÉμ´ ³¨ ¨¸-
¶ÒÉÒ¢ ÕÉ ¢Ò¸μ±¨¥ · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥ ´ £·Ê§±¨. ’¥³  · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö
¸ ³μ¸ÉμÖÉ¥²Ó´μ° § ¤ Î¥° ¨ ¡Ê¤¥É · ¸¸³μÉ·¥´  ´  ¸É ¤¨¨ ¶·μ· ¡μÉ±¨ ¶·μ¥±É .

‚›‚�„›

�·¥¤² £ ¥³ Ö ±μ´Í¥¶Í¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ¶μÉμ±  É¥-
¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´  Ê·μ¢´¥ 2,0 · 1014 ¸³−2 · ¸−1 ¶·¨ ³μÐ´μ¸É¨ 8 Œ‚É ·¥ ²¨§Ê¥³  ¨
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