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‚Ò¸μ±μ¶μÉμÎ´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ´¥°É·μ´μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ± ¸± ¤´μ£μ ¡Ê¸É¥· 

�·¥¤²μ¦¥´  Ë¨§¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó ¢Ò¸μ±μ¶μÉμÎ´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢ ´ 
μ¸´μ¢¥ £²Ê¡μ±μ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±μ£μ (kÔË = 0,96) ¤¢ÊÌ± ¸± ¤´μ£μ ¡Ê¸É¥· , Ê¶· ¢²Ö¥-
³μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²¥³ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 600 ŒÔ‚ ¨ ³μÐ´μ¸ÉÓÕ ¶ÊÎ±  0,3 Œ‚É.
�μ± § ´μ, ÎÉμ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¡Ê¤¥É ¸· ¢´¨³  ¸ ¶²μÉ´μ-
¸ÉÓÕ ¶μÉμ±  ´  …¢·μ¶¥°¸±μ³ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ³ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ESS (European Spallation
Source), ³μÐ´μ¸ÉÓ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ±μÉμ·μ£μ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 5 Œ‚É. ‡  ¸Î¥É ¡μ²¥¥
±μ·μÉ±μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ¤¨Ë· ±Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶·¥¤² £ ¥³μ³
¨¸ÉμÎ´¨±¥ ¡Ê¤ÊÉ ¶μÎÉ¨ ´  ¶μ·Ö¤μ± ÔËË¥±É¨¢´¥¥, Î¥³ ´  ESS.

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

�·¥¶·¨´É 	¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2016

Aksenov V. L. et al. P13-2016-49
High-Flux Pulsed Neutron Source on the Base of Cascade Booster

A physical model of high-
ux neutron source based on subcritical (kef = 0.96)
two-stage booster, managed by proton accelerator with energy of 600 MeV and
0.3 MW beam power, is offered. It is shown that the thermal neutron 
ux will be
comparable to the 
ux density in the European Spallation Source (ESS), proton beam
power of which is 5 MW. Due to a short pulse the neutron diffraction experiments
on the proposed source will be almost an order of magnitude more efˇcient than in
ESS.

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

Preprint of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubna, 2016



‚‚…„…�ˆ…

‚Ò¸μ±μ¶μÉμÎ´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´  ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ
¶ÊÎ± Ì, ± ± · ¡μÉ ÕÐ¨¥ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö, É ± ¨ ¸μ§¤ ¢ ¥³Ò¥ [1], ¤μ¸É¨£²¨
É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ¶·¥¤¥²  ¢ ¶μ²ÊÎ¥´¨¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨¸-
ÉμÎ´¨± . ’ ±, ²¨¤¥·Ò ¸·¥¤¨ ·¥ ±Éμ·μ¢ ¸ ´¥¶·¥·Ò¢´Ò³ ¶μÉμ±μ³ Å · ¡μÉ -
ÕÐ¨° ¢ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥ ¨³. ‹ ÊÔÄ‹ ´¦¥¢¥´  (ƒ·¥´μ¡²Ó, ”· ´Í¨Ö) ·¥ ±Éμ· HFR
¨ ¸μμ·Ê¦ ¥³Ò° ¢ �¥É¥·¡Ê·£¸±μ³ ¨´¸É¨ÉÊÉ¥ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ ¨³. �.�.Šμ´-
¸É ´É¨´μ¢  �ˆ– ®ŠÊ·Î Éμ¢¸±¨° ¨´¸É¨ÉÊÉ¯ ·¥ ±Éμ· �ˆŠ Å ¨³¥ÕÉ ¸·¥¤-
´ÕÕ ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  Φ0 É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ 1,3 · 1015 ¨ 5 ×
1015 ¸³−2 · ¸−1 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ˆ³¶Ê²Ó¸´Ò° ·¥ ±Éμ· ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ£μ ¤¥°-
¸É¢¨Ö ˆ��-2 ¢ 	¡Ñ¥¤¨´¥´´μ³ ¨´¸É¨ÉÊÉ¥ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¤ ¥É ¢ ¨³-
¶Ê²Ó¸¥ Φp = 1 · 1016 ¸³−2 · ¸−1. ‹¨¤¥·Ò ¸·¥¤¨ · ¡μÉ ÕÐ¨Ì ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ
¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ Å SNS (	±-�¨¤¦, ‘˜�) ¨ JSNS (ˆ¡ · ±¨, Ÿ¶μ´¨Ö) Å ¤ ÕÉ ¢ ¨³-
¶Ê²Ó¸¥ Φp = 1 · 1016 ¸³−2 · ¸−1. ‘μ§¤ ¢ ¥³Ò° ¢ ‹Ê´¤¥ (˜¢¥Í¨Ö) …¢·μ¶¥°¸±¨°
¨¸¶ ·¨É¥²Ó´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ESS ¸ ¶·μÉμ´´Ò³ Ê¸±μ·¨É¥²¥³ c Ô´¥·£¨¥° 2,5 ƒÔ‚ ¨
³μÐ´μ¸ÉÓÕ ´  ³¨Ï¥´¨ 5 Œ‚É ¡Ê¤¥É ¤ ¢ ÉÓ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥ (4Ä5) ·1016 ¸³−2 · ¸−1.

‚μ§´¨± ¥É ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò° ¢μ¶·μ¸ μ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÖÌ ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö
Φp ¨ Φ0. �μ ´ Ï¥³Ê ³´¥´¨Õ, É ± Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¡Ê-
¸É¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³. „²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´  ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì Ê¦¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó
¶·μ¸ÉÒ¥ (μ¤´μ± ¸± ¤´Ò¥) ¡Ê¸É¥·Ò (· §³´μ¦ ÕÐ Ö ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸± Ö ³¨Ï¥´Ó ¸
Ê¸±μ·¨É¥²¥³). �·¨³¥·μ³ ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ¡Ê¸É¥· ˆ��-30, · ¡μÉ ¢Ï¨° Ê¸¶¥Ï´μ
¢ „Ê¡´¥ ¡μ²¥¥ 30 ²¥É [2]. 	¤´ ±μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ É ±μ° ¸¨¸É¥³Ò ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ
¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ²ÊÎÏ¨Ì ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢, ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥, ´  ¸μ-
¢·¥³¥´´μ³ Ê·μ¢´¥.

�·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ¥ ¶·μ¤¢¨¦¥´¨¥ ³μ£ÊÉ ¤ ÉÓ ± ¸± ¤´Ò¥ · §³´μ¦ ÕÐ¨¥ ¶μ¤-
±·¨É¨Î¥¸±¨¥ ¸¨¸É¥³Ò [3Ä8]. ‘¶¥Í¨Ë¨±  ¶·μ¢μ¤¨³ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¤¢ÊÌ± ¸-
± ¤´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¤μ ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ ¢·¥³¥´¨ ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸μ¸ÉμÖ²  ¢ ¶μ²ÊÎ¥´¨¨ Ëμ·-
¸¨·μ¢ ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ´¥°É·μ´μ¢ ± ± ³μ¦´μ ¡μ²ÓÏ¥° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ (¸¢¥É¨-
³μ¸É¨), Ê¸¨²¥´¨¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶μÉμ±  ¢ Ô²¥±É·μÖ¤¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì ¸ Í¥²ÓÕ
Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ± ¸± ¤´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¢ ² -
§¥· Ì ¸ Ö¤¥·´μ° ´ ± Î±μ°. �μ´ÖÉ¨¥ ®¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ¯ §¤¥¸Ó · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ± ±
¶μ²´Ò° ¢ÒÌμ¤ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¢ 4π. �²μÉ´μ¸ÉÓ
¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¢ ¢ÒÏ¥Ê± § ´´ÒÌ § ¤ Î Ì ´¥
Ö¢²Ö² ¸Ó ¶·¨μ·¨É¥É´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³. „²Ö ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢, ¶·¥¤´ §´ -
Î¥´´ÒÌ ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶ÊÎ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢, ¶μ²´Ò°
¢ÒÌμ¤ ¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  (¤²Ö É¥¶²μ-
¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ Å ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ § ³¥¤²¨É¥²Ö) Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³¨
¶ · ³¥É· ³¨.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶ · ³¥É·Ò μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ± ¸± ¤´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¢ ¶·¨³¥´¥´¨¨
± ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨± ³ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´  ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¶ÊÎ-
± Ì ¤μ²¦´Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¢Ò¸μ±ÊÕ ¸¢¥É¨³μ¸ÉÓ ¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ±μ³¶ ±É´μ¸ÉÓ
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¨¸ÉμÎ´¨± , ÎÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¢Ò¸μ±ÊÕ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É¨ ¨¸ÉμÎ´¨± . �·¨ ÔÉμ³ ¤²Ö ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±¨Ì ± ¸± ¤´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö
¤¢  ®¸¢μ¡μ¤´ÒÌ¯ ¶ · ³¥É·  Å ³μÐ´μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¨ £²Ê¡¨´  ¶μ¤±·¨É¨Î´μ-
¸É¨, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢ ·Ó¨·μ¢ ´¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ³μ¦´μ μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ÉÓ ¸¨¸É¥³Ê.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ³Ò · ¸¸³μÉ·¨³ Ë¨§¨Î¥¸±ÊÕ ³μ¤¥²Ó ¢Ò¸μ±μ¶μÉμÎ´μ£μ
¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ¤¢ÊÌ± ¸± ¤´μ£μ ¡Ê¸É¥·  („Š�), Ê¶· ¢²Ö¥³μ£μ
Ê¸±μ·¨É¥²¥³ ¶·μÉμ´μ¢. �·¨ ¢Ò¡μ·¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ³Ò μ·¨¥´É¨·μ¢ ²¨¸Ó ´  ¶·μ-
¥±É ESS [9]. �μ¸±μ²Ó±Ê ESS ¤¥±² ·¨·Ê¥É¸Ö ·¥±μ·¤´Ò³ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ´¥
Éμ²Ó±μ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³¨ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨, ´μ ¨ ¸ ·¥ ±Éμ· ³¨ ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¤¥°-
¸É¢¨Ö, ³Ò ¶·μ¢¥¤¥³ ¸· ¢´¥´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨° ´  ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì ¨ μ¡¸Ê¤¨³ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò ¢ÒÌμ¤  §  ¶·¥¤¥²Ó´Ò¥
´  ¸¥£μ¤´Ö ¶ · ³¥É·Ò.

1. „‚“•Š�‘Š�„��Ÿ ��„Š�ˆ’ˆ—…‘Š�Ÿ ‘ˆ‘’…Œ�

�·¨´Í¨¶ · ¡μÉÒ ¤¢ÊÌ± ¸± ¤´μ£μ Ê³´μ¦¨É¥²Ö ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ [6].
‘¡μ·±  ¸μ¤¥·¦¨É ¤¢¥  ±É¨¢´Ò¥ §μ´Ò, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò¥ ¨§ ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö ³ É¥·¨-
 ² : ¶¥·¢ Ö (¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ, �‡1) Å ¨§ Np-237, ¢Éμ· Ö (¢´¥Ï´ÖÖ, �‡2) Å ¨§
U-235. �±É¨¢´Ò¥ §μ´Ò · §¤¥²¥´Ò § ³¥¤²¨É¥²¥³ ¸ ¢Ò¸μ±¨³  Éμ³´Ò³ ¢¥¸μ³
(´ ¶·¨³¥·, ¢μ²ÓË· ³μ³). �¥·¢¨Î´Ò¥ ´¥°É·μ´Ò, £¥´¥·¨·Ê¥³Ò¥ ¢μ ¢´ÊÉ·¥´´¥°
§μ´¥ ³¨Ï¥´ÓÕ Ê¸±μ·¨É¥²Ö, · §³´μ¦ ÕÉ¸Ö ¢ ´¥° ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¢Ò¡· ´´Ò³
±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ · §³´μ¦¥´¨Ö ¨, ¶·μÌμ¤Ö Î¥·¥§ ¸²μ° ³¥É ²²¨Î¥¸±μ£μ ¢μ²ÓË-
· ³ , ¶μ¶ ¤ ÕÉ ¢μ ¢´¥Ï´ÕÕ Ê· ´μ¢ÊÕ §μ´Ê. �·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ¢μ²ÓË· -
³μ¢μ£μ ¸²μÖ-§ ³¥¤²¨É¥²Ö ¶μ¤ ¢²ÖÕÐ Ö Î ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´¥Ê¶·Ê-
£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸¡· ¸Ò¢ ¥É Ô´¥·£¨Õ ´¨¦¥ ¶μ·μ£  ¤¥²¥´¨Ö Np-237 0,4 ŒÔ‚ ¨
¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ ¢Ò¶ ¤ ¥É ¨§ Í¥¶´μ° ·¥ ±Í¨¨ ¢μ ¢´ÊÉ·¥´´¥° §μ´¥ ¨§ Np-237.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö μ¤´μ¸Éμ·μ´´¥¥ ± ¸± ¤´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢.
‘¡μ·±  ¢ Í¥²μ³ μ¸É ¥É¸Ö ¡Ò¸É·μ°, ¨ ´¥°É·μ´Ò μÉ �‡1 · §³´μ¦ ÕÉ¸Ö ¢ �‡2
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¡¥§ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° § ÉÖ¦±¨ ¢μ ¢·¥³¥´¨. “³´μ¦¥´¨¥ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶μ²´Ò³ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ · §³´μ-
¦¥´¨Ö ¢¸¥° ¸¡μ·±¨. ŠμÔËË¨Í¨¥´É ± ¸± ¤´μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö (K) · ¢¥´ ¢ ¤ ´´μ³
¸²ÊÎ ¥ μÉ´μÏ¥´¨Õ ¶μ²´ÒÌ Î¨¸¥² ¤¥²¥´¨° ¢ ± ¸± ¤´μ° ¨ μ¤´μ¸¥±Í¨μ´´μ°
¸¡μ·± Ì. �ÉμÉ ±μÔËË¨Í¨¥´É μ¶·¥¤¥²Ö¥É, ¢μ ¸±μ²Ó±μ · § ³μ¦´μ ¸´¨§¨ÉÓ ³μÐ-
´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  Ê¸±μ·¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ´  ³¨Ï¥´¨ ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ± ¡Ê¸É¥·Ê ± ¸± ¤-
´μ£μ É¨¶ . ‚ · ¡μÉ¥ [8] ¡Ò²  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´  ±¨´¥É¨±  É ±μ£μ É¨¶  ¸¨¸É¥³Ò ¨
¡Ò²  ¶μ± § ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ£μ
¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ±μ·μÉ±¨³ (³¨±·μ¸¥±Ê´¤´Ò³) ¨³¶Ê²Ó¸μ³ ³μÐ´μ¸É¨ ¨
· §³´μ¦¥´¨¥³ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶μ·Ö¤μ± ¡�μ²ÓÏ¨³, Î¥³ ¢ μ¤´μ¸¥±Í¨μ´´μ³ ¡Ê-
¸É¥·¥.

ŒÒ · ¸¸³μÉ·¨³ ¤¢ÊÌ± ¸± ¤´Ò° ¡Ê¸É¥· ¸ Ê¸±μ·¨É¥²¥³ ¶·μÉμ´μ¢. “¸±μ-
·¨É¥²Ó ¶·μÉμ´μ¢ ¢Ò¡· ´ ¨§ ¸μμ¡· ¦¥´¨° ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ£μ ¢ÒÌμ¤ 
´¥°É·μ´μ¢ ´  μ¤¨´ ¶·μÉμ´ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ô²¥±É·μ´ ³¨ Éμ° ¦¥ Ô´¥·£¨¨. �Éμ
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´¨± ± ´¥ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¨´¦¥´¥·´μ° ¶·μ· ¡μÉ±μ° ¢μ¶·μ¸ , ±μÉμ· Ö ¢ ¸É ÉÓ¥ ´¥
· ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö.

�  ·¨¸. 1 ¶μ± § ´  ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  ¢μ§³μ¦´μ£μ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤ 
´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¶ÊÎ±μ¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ £¥´¥· Í¨¨ ´¥°É·μ-
´μ¢ ´  ¢μ²ÓË· ³μ¢μ° ³¨Ï¥´¨ (¢ ·¨ ´É ESS) (¢ ·¨ ´É 1) ± μ¤´μ± ¸± ¤´μ³Ê
(¢ ·¨ ´É 2) ¨ ¤¢ÊÌ± ¸± ¤´μ³Ê ¡Ê¸É¥·Ê ¸ Ê· ´μ³-235 (¢ ·¨ ´É 3) ¨ ¶²ÊÉμ-
´¨¥³-239 (¢ ·¨ ´É 4). ‚ μ¤´μ± ¸± ¤´μ³ ¡Ê¸É¥·¥ (¢ ·¨ ´É 2) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
·¥ ²¨§μ¢ ´μ Ê¸¨²¥´¨¥ ³μÐ´μ¸É¨ £¥´¥· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢, ´ ¶· ¢²¥´´μ¥ ´  ¶μ-
¢ÒÏ¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢, μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ESS ¢ É·¨ · §  (K = 3),
¶·¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É¥ · §³´μ¦¥´¨Ö kÔË = 0,97. �¥·¥Ìμ¤ ± „Š� ¢ ¢ ·¨ ´É¥ 3
¸ ´¥¶ÉÊ´¨¥³ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶¥·¢μ° §μ´Ò ¨ Ê· ´μ³ ¢μ ¢´¥Ï´¥° §μ´¥ ¤ ¥É ±μ-
ÔËË¨Í¨¥´É Ê¸¨²¥´¨Ö 4 μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¤´μ± ¸± ¤´μ£μ ¡Ê¸É¥· , É. ¥. Ê¸¨²¥´¨¥
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ESS Å 12. ‚ ¢ ·¨ ´É¥ 4 ¢μ²ÓË· ³μ¢ Ö ³¨Ï¥´Ó § ³¥´¥´  ´ 
Ê· ´μ¢ÊÕ,   ¢´¥Ï´ÖÖ §μ´  ¨§ Ê· ´  § ³¥´¥´  ´  ¶²ÊÉμ´¨¥¢ÊÕ. �μÉ¥´Í¨ ²Ó-
´μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ ¢ ¢ÒÌμ¤¥ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ESS ¢ ¢ ·¨ ´É¥ 4 ¤¢ÊÌ± ¸-
± ¤´μ° ¸¡μ·±¨ ³μ¦¥É ¸μ¸É ¢¨ÉÓ 17. �Éμ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ Éμ£μ, ÎÉμ ¶·¨ ¶·μÎ¨Ì
· ¢´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ (· ¢¥´¸É¢  ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ · §³´μ¦¥´¨Ö μÉ¤¥²Ó´ÒÌ §μ´ ¨

�¨¸. 1. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ Ê¸¨²¥´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨ ¡Ê¸É¥·  ¢ ¸· ¢-
´¥´¨¨ ¸ ´¥· §³´μ¦ ÕÐ¥° ¢μ²ÓË· ³μ¢μ° ³¨Ï¥´ÓÕ ESS: 1 Å ESS; 2 Å μ¤´μ± ¸± ¤´Ò°
¡Ê¸É¥· (³¥¦¤Ê W ¨ U-235 ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢μ§¤ÊÌ); 3 Å „Š� ¸ ¢´¥Ï´¥° Ê· ´μ¢μ° §μ´μ°
¨ ¢μ²ÓË· ³μ¢μ° ³¨Ï¥´ÓÕ; 4 Å „Š� ¸ ¢´¥Ï´¥° ¶²ÊÉμ´¨¥¢μ° §μ´μ° ¨ Ê· ´μ¢μ° ³¨-
Ï¥´ÓÕ. Pp+ Å ³μÐ´μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶·¨ ¤¥±² ·¨·Ê¥³ÒÌ ¶ · ³¥É· Ì ESS. K Å
±μÔËË¨Í¨¥´É Ê¸¨²¥´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ESS
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±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ · §³´μ¦¥´¨Ö ¶μ²´μ° ¸¨¸É¥³Ò kÔË1, kÔË2, kÔË ¨ É. ¤.) Ê¸¨²¥´¨¥
¶·μ¨¸Ìμ¤¨É §  ¸Î¥É ¶μ¢ÒÏ¥´´μ£μ ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ Ê· ´μ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ¢
k1 = Y (U-235)/Y (W) ≈ 1,20Ä1,50 (Y Å ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢) · § ¤²Ö ¶·μÉμ-
´μ¢ ¨ §  ¸Î¥É ¡μ²ÓÏ¥° Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¶²ÊÉμ´¨¨ ´  μ¤¨´  ±É ¤¥²¥´¨Ö
k2 = ν(Pu-239)/ν(U-235) = 1,23. ‘Ê³³ ·´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶·¨· Ð¥´¨Ö
³μÐ´μ¸É¨ §¤¥¸Ó · ¢¥´ k1 · k2 = 1,20 · 1,20 ≈ 1,4. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, μ¡Ð¨°
±μÔËË¨Í¨¥´É ¸¨¸É¥³Ò ¢ ¢ ·¨ ´É¥ 4 ´  ·¨¸. 1 K ≈ 17. 	Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨¢¥-
¤¥´´Ò¥ Í¨Ë·Ò ¢ ¸²ÊÎ ¥ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ± ±μ£μ-²¨¡μ ¢ ·¨ ´É  ¡Ê¤ÊÉ Ê³¥´ÓÏ¥´Ò,
¢μ-¶¥·¢ÒÌ, §  ¸Î¥É ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¨, ¢μ-¢Éμ·ÒÌ, §  ¸Î¥É
¢¢μ¤  ¢  ±É¨¢´Ò¥ §μ´Ò · §²¨Î´ÒÌ ±μ´¸É·Ê±Í¨μ´´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢, ÎÉμ Ê¢¥²¨-
Î¨¢ ¥É μ¡Ñ¥³  ±É¨¢´μ° §μ´Ò. �μÔÉμ³Ê ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ Í¨Ë·Ò ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ
¢¥·Ì´¥° μÍ¥´±μ° Ê¸¨²¥´¨Ö.

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ Ê³´μ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸´¨§¨ÉÓ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ±
³μÐ´μ¸É¨ ¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ± . ’ ±, ¥¸²¨ ´μ·³¨·μ¢ ÉÓ ¨¸ÉμÎ´¨± ´¥°É·μ´μ¢ ´ 
·¨¸. 1 ´  ¶ · ³¥É·Ò ESS, Éμ ³μÐ´μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¢ ¢ ·¨ ´É¥ 2 ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
Ê³¥´ÓÏ¥´  ¤μ ∼ 1,7 Œ‚É, ¢ ¢ ·¨ ´É¥ 3 Å ¤μ ∼ 0,40 Œ‚É ¨ ¤μ ∼ 0,30 Œ‚É
¢ ¢ ·¨ ´É¥ 4.

�¥·¥Ìμ¤ μÉ μ¤´μ± ¸± ¤´μ° ± ¤¢ÊÌ± ¸± ¤´μ° ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±μ° ¸¡μ·±¥
³μ¦´μ ¶·μ¨²²Õ¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³. ŒμÐ´μ¸ÉÓ ¤¥²¥´¨° ¢ μ¤´μ-
± ¸± ¤´μ° ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³¥

F (¤¥²./¸) =
–�ˆ · Ef · kÔË

ν · (1 − kÔË)
· S

(£¤¥ Ef/ν Å Ô´¥·£μ§ É· ÉÒ ´  μ¤¨´ ´¥°É·μ´ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤· ; ν Å ¸·¥¤´¨°
¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ ´  μ¤´μ ¤¥²¥´¨¥; –�ˆ Å Í¥´´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±  S
([S] = ¸−1); kÔË Å ÔËË¥±É¨¢´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É · §³´μ¦¥´¨Ö) ¶·μ¶μ·Í¨μ-
´ ²Ó´  Éμ±Ê ¶·μÉμ´μ¢ J (¸−1) ¸ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ¸É¨ kpn

(´¥°É·μ´/¶·μÉμ´): S = kpnJ . ‡¤¥¸Ó kpn Å ±μÔËË¨Í¨¥´É ±μ´¢¥·¸¨¨ Ô´¥·£¨¨
¶·μÉμ´  ´  ³¨Ï¥´¨ ¢ Î¨¸²μ ´¥°É·μ´μ¢. –¥´´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶μ
μÉ´μÏ¥´¨Õ ± Í¥´´μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¤¥²¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö · ¸Î¥É´Ò³ ¶ÊÉ¥³:

–�ˆ =
〈νΣfΨ0〉

〈
S · Ψ+

0

〉
〈S〉

〈 χ

4π
Ψ+

0

∫
νΣfΨ0dE′dΩ′

〉 ,

£¤¥ Ψ Å ¢¥±Éμ·´Ò° ´¥°É·μ´´Ò° ¶μÉμ±. 	¸É ²Ó´Ò¥ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö μ¡Ð¥¶·¨-
´ÖÉÒ. „²Ö ³μÐ´μ¸É¨ ¤¥²¥´¨°, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Éμ±  ¶·μÉμ´´μ£μ
¶ÊÎ±  J ¨ ¶μ¤±·¨É¨Î´μ¸É¨ ¡Ê¸É¥· , ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ

F (¤¥²./¸) = A · kÔË

(1 − kÔË)
· J = A · “ · J,

£¤¥ A =
–�ˆ · Ef

ν
·kpn; “ =

kÔË

(1 − kÔË)
Å Ê³´μ¦¥´¨¥ ¸ ÊÎ¥Éμ³ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì

´¥°É·μ´μ¢. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³μÐ´μ¸ÉÓ ¡Ê¸É¥·  ³μ¦¥É ¢ ·Ó¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ¶ÊÉ¥³
¨§³¥´¥´¨Ö Éμ±  Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¨ Ê³´μ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ (¶μ¤±·¨É¨Î´μ¸É¨).
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„²Ö ¤¢ÊÌ± ¸± ¤´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¢ÒÏ¥Ê± § ´´Ò¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¢Ò¶μ²´ÖÕÉ¸Ö ¸
ÊÎ¥Éμ³ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ± ¸± ¤´μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö K:

F (¤¥²./¸) = A± ·
kÔË

(1 − kÔË)
· J = A± · “ · J,

£¤¥ A± =
–�ˆ · Ef

ν
· kpn ·K . ŠμÔËË¨Í¨¥´É ± ¸± ¤´μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ

· ¸¸Î¨É ´, ´ ¶·¨³¥·, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤  Œμ´É¥-Š ·²μ.
�Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¶·Ö³Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¶μ ³¥Éμ¤Ê Œμ´É¥-Š ·²μ (ŒŒŠ), ´ -

¶· ¢²¥´´Ò¥ ´  ¶μ¨¸± μ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ ·¥Ï¥´¨° ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨-¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ± ¸-
± ¤´μ£μ ¡Ê¸É¥·  ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¥° §μ´μ° ¨§ ´¥¶ÉÊ´¨Ö ± ± ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± 
´¥°É·μ´μ¢. ‡¤¥¸Ó ´Ê¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ± ¸± ¤´Ò° ¡Ê¸É¥· Å ¤¢ÊÌ§μ´´ Ö ¸¨-
¸É¥³ , É. ¥. ¨³¥¥É ¤¢¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, μ¶É¨³¨§ Í¨Ö ²Õ¡μ£μ
¶ · ³¥É·  ¢¸¥° ¸¨¸É¥³Ò É·¥¡Ê¥É ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö Í¥²μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ¤·Ê£¨Ì ¶ · -
³¥É·μ¢, ÎÉμ ´¥ ¢¸¥£¤  ¢μ§³μ¦´μ. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ£μ ¢Ò¡μ·  ´ -
¶· ¢²¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸²¥¤Ê¥É ¢μ¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö Ê¦¥ ¨§¢¥¸É´Ò³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨
± ¸± ¤´ÒÌ ¸¨¸É¥³. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ± ¸± ¤´μ¥ Ê³´μ¦¥´¨¥ ·¥ ²¨§Ê-
¥É¸Ö ¢ ¶μ²´μ° ³¥·¥ Éμ²Ó±μ ¢ ¸¨¸É¥³¥, ¢ ±μÉμ·μ° μ¤´  §μ´  ¶μ³¥Ð¥´  ¢ ¤·Ê-
£ÊÕ. ‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ± ¸± ¤´μ¥ Ê³´μ¦¥´¨¥ ¢ ¤¢ÊÌ§μ´´μ³ ¡Ê¸É¥·¥
³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨, ¥¸²¨ ³¨´¨³¨§¨·μ¢ ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ ¢´¥Ï´¥° §μ´Ò
´  ¢´ÊÉ·¥´´ÕÕ, É. ¥. ³¨´¨³¨§¨·μ¢ ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´É ´¥°É·μ´´μ° ¸¢Ö§¨ (k12)
¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ kÔË. �·¨ ÔÉμ³ ±μÔËË¨Í¨¥´É ¸¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê ¢´ÊÉ·¥´´¥°
¨ ¢´¥Ï´¥° §μ´μ° (k21) ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ³ ±¸¨³ ²¥´. �É¨ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ Ì · ±-
É¥·¨§ÊÕÉ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ± ¸± ¤´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ ¸¨¸É¥³Ò,   μÉ´μÏ¥´¨¥ k21/k12

μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¢¥´É¨²Ó´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ± ¸± ¤´μ£μ ¡Ê¸É¥· . ‚-É·¥ÉÓ¨Ì, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
¸É·¥³¨ÉÓ¸Ö ± Éμ³Ê, ÎÉμ¡Ò ÊÉ¥Î±  ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ¢´ÊÉ·¥´´¥° §μ´Ò ¡Ò²  ³ ±-
¸¨³ ²Ó´μ°. Š·μ³¥ Éμ£μ, ³¨Ï¥´Ó ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ · ¸¶μ²μ¦¥´  ¡²¨¦¥ ± Í¥´É·Ê
§μ´Ò, £¤¥ Í¥´´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ ³ ±¸¨³ ²Ó´ .

�·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ²¨¸Ó § ³¥¤²¨É¥²Ó ¨ ³¨Ï¥´Ó. 	¶É¨³¨§ Í¨Ö § -
³¥¤²¨É¥²Ö § ±²ÕÎ ² ¸Ó ¢ ¢Ò¡μ·¥ ¥£μ ³ É¥·¨ ²  ¨ · §³¥· . Š·¨É¥·¨° μ¶É¨³¨-
§ Í¨¨ Å ´ ¨¡μ²ÓÏ¨° ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ ¢μ ¢´¥Ï´ÕÕ §μ´Ê ¸ ´ ¨³¥´ÓÏ¥° ¤μ²¥°
´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ÒÏ¥ 0,4 ŒÔ‚. ‚ É ¡². 1 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¶·Ö³Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ
¶μ MMK ¶μ ¢ÒÌμ¤Ê ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö § ³¥¤²¨É¥²¥°, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¨§ ³ É¥·¨ -
²μ¢ ¸ · §´μ° § ³¥¤²ÖÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓÕ. ‚ Í¥´É· ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ£μ § ³¥¤²¨-
É¥²Ö ¢¢μ¤¨²¸Ö ÉμÎ¥Î´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ¸μ ¸¶¥±É·μ³ ¤¥²¥´¨Ö “ ÉÉ  ¨²¨ ¸¶¥±É·μ³
UÄMo-¸¡μ·±¨. � ¸Î¥ÉÒ ¤²Ö ²¥£±μ° ¨ ÉÖ¦¥²μ° ¢μ¤Ò, ¡¥·¨²²¨Ö,   É ±¦¥ ¤²Ö
·¥ ±Éμ·´μ£μ £· Ë¨É  ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¸ Í¥²ÓÕ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶·¨³¥´¥´¨Ö
²¥£±¨Ì § ³¥¤²¨É¥²¥° ¢³¥¸Éμ ¢μ²ÓË· ³  ¢ ¢¥´É¨²Ó´ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢ Ì ¸μ¢³¥¸É´μ
¸ ³ É¥·¨ ²μ³ ¸ ¢Ò¸μ±¨³ ¸¥Î¥´¨¥³ § Ì¢ É  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ´ ¶·¨³¥·
£ ¤μ²¨´¨¥³ ¨²¨ ¡μ·μ³-10.

ˆ§ É ¡². 1 ´ £²Ö¤´μ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¤²Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ W, Mo ¨ Pb
¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¨§¡¥¦ ÉÓ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö (¢ μ¸´μ¢´μ³ §  ¸Î¥É · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § -
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’ ¡²¨Í  1. ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¨ ¤μ²Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ÒÏ¥ 0,4 ŒÔ‚
¶μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö Î¥·¥§ · §²¨Î´Ò¥ ³ É¥·¨ ²Ò § ³¥¤²¨É¥²Ö Éμ²Ð¨´μ° 15 ¸³, · ¸-
¶μ²μ¦¥´´μ£μ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨-¸¨³³¥É·¨Î´Ò³¨ §μ´ ³¨

Œ É¥·¨ ²
‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ
¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö

„μ²Ö ´¥°É·μ´μ¢ > 0,4 ŒÔ‚
‘¶¥±É· ¤¥²¥´¨Ö ‘¶¥±É· ¤¥²¥´¨Ö

“ ÉÉ  ¸¡μ·±¨ UÄMo
‚μ§¤ÊÌ 1 90% 75,8%

D2O 0,999 14% 6,1%

H2O 0,27 42% 8,6%

Be 1,00 17% 5,9%

W 0,55 25,5% 14,4%

Pb 0,997 80,1% 62%

Mo 0,79 44,4% 28,7%

�¥ ±Éμ·´Ò° £· Ë¨É 0,999 80,1% 24,8%

Ì¢ É ) Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö μÉ W ± Mo ¨ ¤ ²¥¥ ± Pb. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö § ³¥¤²ÖÕÐ Ö
¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì ³ É¥·¨ ²μ¢ ¤²Ö ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ · ¸É¥É ¢ ¶·μÉ¨¢μ¶μ-
²μ¦´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨. ‘ ³Ò° ¶²μÌμ° § ³¥¤²¨É¥²Ó ¢ ÔÉμ³ ·Ö¤Ê Å ¸¢¨´¥Í,
¸ ³Ò° Ìμ·μÏ¨° Å ¢μ²ÓË· ³. �μ²ÊÎ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¸É¥¶¥´Ó ± ¸± ¤´μ¸É¨ ¡Ê¸É¥·  ¸
¢μ²ÓË· ³μ¢Ò³ § ³¥¤²¨É¥²¥³ Éμ²Ð¨´μ° 15 ¸³ ¨§ Î¨¸²  Ê± § ´´ÒÌ ¢ É ¡². 1 Å
´ ¨²ÊÎÏ Ö,   ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ ¢μ ¢´¥Ï´ÕÕ §μ´Ê Å ´ ¨ÌÊ¤Ï¨°, ¤·Ê£¨³¨
¸²μ¢ ³¨, ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ê¸¨²¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö,   ¸ ³¨Ì ´¥°É·μ´μ¢
³ ²μ. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö ¢μ²ÓË· ³  ¸²¥¤Ê¥É μ¦¨¤ ÉÓ ´¥±μÉμ·ÊÕ μ¶É¨³ ²Ó´ÊÕ Éμ²-
Ð¨´Ê ³¥´¥¥ 15 ¸³, ¶·¨ ±μÉμ·μ° ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ ¡Ê¤¥É ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³. �·¨
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¤·Ê£¨Ì ÉÖ¦¥²ÒÌ § ³¥¤²¨É¥²¥°, ´ ¶·¨³¥· Mo ¨²¨ Pb Ê± § ´-
´μ° ¢ÒÏ¥ Éμ²Ð¨´Ò, ¶·¨´Í¨¶ ± ¸± ¤´μ¸É¨ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ´¥ ¢ ¶μ²´μ° ³¥·¥ ¨
¸¨¸É¥³  ¶·¥¢· Ð ¥É¸Ö ¢ μ¡ÒÎ´ÊÕ μ¤´μ± ¸± ¤´ÊÕ ¸¡μ·±Ê ¡¥§ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ
Ê¸¨²¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢.

‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ²¥£±¨Ì § ³¥¤²¨É¥²¥° D2O, H2O, Be ¨ ‘
¢ ¢¥´É¨²Ó´ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢ Ì ± ¸± ¤´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¡Ê¤¥É · ¸¸³μÉ·¥´  ¢ · §¤. 2.

—Éμ¡Ò μÍ¥´¨ÉÓ μ¶É¨³ ²Ó´ÊÕ Éμ²Ð¨´Ê ¸²μÖ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¨§ ¢μ²ÓË· ³  ¶μ
¢ÒÌμ¤Ê ´¥°É·μ´μ¢, ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ ¤¢ÊÌ± ¸± ¤´μ° ¸¡μ·±¨ ¸ Np-237
¢ £¥μ³¥É·¨¨, ¶μ± § ´´μ° ´  ·¨¸. 2. ‚ · ¸Î¥É Ì μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ² ¸Ó Éμ²Ð¨´ 
¢μ²ÓË· ³μ¢μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¤²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ É¨¶μ¢ ³¨Ï¥´¨ ¨§ ÉÖ¦¥²ÒÌ ³ É¥-
·¨ ²μ¢: ¢μ²ÓË· ³ , Ê· ´  ¨ ´¥¶ÉÊ´¨Ö. �ÊÎμ± ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 600 ŒÔ‚
¶μ¶ ¤ ¥É ¢ Í¥´É· ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¸Ë¥·Ò ´  ³¨Ï¥´Ó. ‚´¥Ï´ÖÖ §μ´  ¢Ò¶μ²´¥´  ¨§
³¥É ²²¨Î¥¸±μ£μ Ê· ´-³μ²¨¡¤¥´o¢μ£μ ¸¶² ¢  (90% 235UÄ6%), ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ Å
¨§ ³¥É ²²¨Î¥¸±μ£μ ´¥¶ÉÊ´¨Ö-237, § ³¥¤²¨É¥²Ó Å ¢μ²ÓË· ³ Éμ²Ð¨´μ° 10, 15
¨ 20 ¸³. ŠμÔËË¨Í¨¥´ÉÒ · §³´μ¦¥´¨Ö ¤¢ÊÌ §μ´ ¢ É·¥Ì ¢ ·¨ ´É Ì Éμ²Ð¨´Ò
§ ³¥¤²¨É¥²Ö ¤²Ö ± ¦¤μ° ³¨Ï¥´¨ ¶μ¤¡¨· ²¨¸Ó ¡²¨§±¨³¨ ¤·Ê£ ¤·Ê£Ê ¨ · ¢-
´Ò³¨ É ±μ° ¢¥²¨Î¨´¥, ¶·¨ ±μÉμ·μ° ¶μ²´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É · §³´μ¦¥´¨Ö ¢¸¥°
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�¨¸. 2. � ¸Î¥É´Ò° ¢ ·¨ ´É ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨-¸¨³-
³¥É·¨Î´μ° ¤¢ÊÌ± ¸± ¤´μ° ¸¡μ·±¨ ¸ ¢μ²Ó-
Ë· ³μ³ ¢ ± Î¥¸É¢¥ § ³¥¤²¨É¥²Ö. �ÊÎμ± ¶·μ-
Éμ´μ¢ ¶μ¶ ¤ ¥É ¢ Í¥´É· ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¸Ë¥·Ò
´  ¢μ²ÓË· ³μ¢ÊÕ ³¨Ï¥´Ó. ‚´¥Ï´ÖÖ §μ´ 
¢Ò¶μ²´¥´  ¨§ ³¥É ²²¨Î¥¸±μ£μ Ê· ´-³μ²¨¡-
¤¥´o¢μ£μ ¸¶² ¢  (90% 235UÄ6%), ¢´ÊÉ·¥´-
´ÖÖ Å ¨§ ³¥É ²²¨Î¥¸±μ£μ ´¥¶ÉÊ´¨Ö-237, § -
³¥¤²¨É¥²Ó Å ¢μ²ÓË· ³

¸¨¸É¥³Ò ¡Ò² ¡Ò ´  Ê·μ¢´¥ 0,98. “¸±μ·¨É¥²Ó c Ô´¥·£¨¥° ¶·μÉμ´μ¢ 600 ŒÔ‚
¢Ò¡· ´ ± ± ´ ¨¡μ²¥¥ ·¥ ²¨§Ê¥³Ò° ¨ μ¶É¨³ ²Ó´Ò° ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ¤ ´´μ° § -
¤ Î¨.

”μ·³  ³¨Ï¥´¨ ¢Ò¡· ´  Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° ¸ ¤¨ ³¥É·μ³ 3 ¸³. „²¨´  ³¨-
Ï¥´¨ μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¶μ ±·¨¢μ° �·Ô££  · ¸Î¥É´Ò³ ¶ÊÉ¥³ ¶μ ŒŒŠ. “¤¥²Ó´Ò¥
¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ ´ Î ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¥° 600 ŒÔ‚ ¶·¨ ¶μ¶ ¤ ´¨¨
´  ¤´μ ¨§μ²¨·μ¢ ´´μ° Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° ¢μ²ÓË· ³μ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ¶μ± § ´Ò ´ 
·¨¸. 3. ’ ³ ¦¥, ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ · ¸Î¥É´Ò¥ ¤ ´-
´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´ ³¨ ¤²Ö ³¨Ï¥´¨ ESS. 	´  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¢· Ð Õ-
Ð¨°¸Ö ¤¨¸± ¤¨ ³¥É·μ³ 2,5 ³, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò° ¢ μ¸´μ¢´μ° ¥£μ Î ¸É¨ ¨§ ¢μ²ÓË-
· ³ . �ÊÎμ± ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 2,5 ƒÔ‚ ´ ¶· ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¡μ±μ¢ÊÕ Î ¸ÉÓ ¤¨¸± .

„²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ Ê· ´μ¢μ° ¨ ¢μ²ÓË· ³μ¢μ° Í¨²¨´¤·¨-
Î¥¸±¨Ì ³¨Ï¥´¥° ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¶·Ö³Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¶μ ŒŒŠ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ± 
´¥°É·μ´μ¢ ´  ¨Ì ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. �ÊÎμ± ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 600 ŒÔ‚ É ±¦¥ ¡Ò²
´ ¶· ¢²¥´ ¢ Éμ·¥Í Í¨²¨´¤· . � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ´ 

�¨¸. 3. “¤¥²Ó´Ò¥ ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¢ ¢μ²ÓË· ³μ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ¤¨ ³¥É·μ³ 3 ¸³
¢¤μ²Ó μ¸¨ Í¨²¨´¤·  (Z, ¸³) ¤²Ö ´ Î ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ 600 ŒÔ‚ ¨ ¢ ³¨Ï¥´¨ ESS ¤²Ö
´ Î ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ 2,5 ƒÔ‚ ( ); · ¸Î¥É´Ò° ¸¶¥±É· ´¥°É·μ´μ¢ Ô³¨¸¸¨¨ ¨§ ³¨Ï¥´¨ ESS
¨ ¨§ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° ³¨Ï¥´¨ (¡)
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�¨¸. 4. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨
¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ-
¸É¨ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° ³¨Ï¥´¨ ¨§
Ê· ´ -238 ¨ ¢μ²ÓË· ³  ¤¨ ³¥É·μ³
3 ¸³ μÉ μ¤´μ£μ ¶·μÉμ´  ¸ Ô´¥·£¨¥°
600 ŒÔ‚. ‚ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ 4π:
¢μ²ÓË· ³ Å 8,3 n/p+, Ê· ´-238 Å
12,1 n/p+

¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¨Ï¥´¨ ¤¨ ³¥É·μ³ 3 ¸³ ¨§ Ê· ´ -238 ¨ ¢μ²ÓË· ³  μÉ μ¤´μ£μ
¶·μÉμ´  ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ μ¸¨ Í¨²¨´¤·  ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 4.

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 3 ¨ 4, ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô³¨¸¸¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ³¨Ï¥´¨ ¨¤¥É
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ ±·¨¢μ° ¶μ£²μÐ¥´´μ° Ô´¥·£¨¨. �Ê¦´μ É ±¦¥ μÉ³¥É¨ÉÓ ¸²¥¤Ê-
ÕÐ¨° Ë ±É: ¸¶¥±É·Ò ´¥°É·μ´μ¢, ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì ¨§ ¢μ²ÓË· ³μ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ESS
¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ 2,5 ƒÔ‚ ¨ ¨§ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° ³¨Ï¥´¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
600 ŒÔ‚, ¡²¨§±¨ ¶μ Ëμ·³¥. „·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨, ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ
¸¶¥±É·μ¢ ¨¤¥´É¨Î´Ò ¨²¨ ¡²¨§±¨ ¤·Ê£ ¤·Ê£Ê. 	É²¨Î¨¥, ± ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 3, ¡
¨ 4, ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¢¥²¨Î¨´¥ ¶μ²´μ£μ ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢: ¤²Ö ³¨Ï¥´¨ ESS Å
51 n/p+, ¤²Ö Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° ¢μ²ÓË· ³μ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ-
´μ¢ 600 ŒÔ‚ Å 8,3 n/p+ ¨ ¤²Ö Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° ³¨Ï¥´¨ ¨§ Ê· ´ -238 Å
12,1 n/p+. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ Ê¸É ´μ¢±¥ ESS ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ 6,1 · §
¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¨§ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° ¢μ²ÓË· ³μ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ³ ²μ£μ ¤¨ ³¥É·  ¶·¨
Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ 600 ŒÔ‚. � §²¨Î¨¥ ¤μ¢μ²Ó´μ ¡μ²ÓÏμ¥ ¨ ¢Ò§¢ ´μ, ¢μ-¶¥·-
¢ÒÌ, ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¥° ¶·μÉμ´μ¢ ¢ Ê¸±μ·¨É¥²¥ ESS ¨, ¢μ-¢Éμ·ÒÌ, ³ -
²Ò³ ¤¨ ³¥É·μ³ ³¨Ï¥´¨ ± ¸± ¤´μ£μ ¡Ê¸É¥· . �¥¡μ²ÓÏ¨¥ · §³¥·Ò ³¨Ï¥´¨
¢ ¶μ¸²¥¤´¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¢Ò¡· ´Ò ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ. �¥·¢μ¥ Å Ê¢¥²¨Î¥´¨¥
¤¨ ³¥É·  ³¨Ï¥´¨ μÉ 3 ¤μ 6 ¸³ ´¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ³Ê ·μ¸ÉÊ ¢ÒÌμ¤ 
´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ¡Ê¸É¥· , ¶μ¸±μ²Ó±Ê Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö μ¡Ñ¥³ μ¡¥¨Ì  ±É¨¢´ÒÌ §μ´.
‚Éμ·μ¥ Å ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ¸ ³μ° ³¨Ï¥´¨ ¶·¨ · §³¥Ð¥´¨¨ ¥¥ ¢´ÊÉ·¨
 ±É¨¢´μ° §μ´Ò ¤μ¶μ²´Ö¥É¸Ö ¢ÒÌμ¤μ³ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ´¥¶ÉÊ´¨Ö ¢ ¡²¨¦ °Ï¥³
μ±·Ê¦¥´¨¨ ³¨Ï¥´¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ·¥ ²Ó´Ò° ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ³¨Ï¥´¨
± ¸± ¤´μ£μ ¡Ê¸É¥·  ¡Ê¤¥É ¢ÒÏ¥ ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ¢ÒÌμ¤μ³ ¨§ ¨§μ²¨·μ¢ ´´μ° ³¨-
Ï¥´¨. Š·μ³¥ Éμ£μ, ± ± ¶μ± § ´μ ´¨¦¥, ´ ¨¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¶μ ¢ÒÌμ¤Ê ´¥°-
É·μ´μ¢ ³ É¥·¨ ²μ³ ³¨Ï¥´¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥ ¢μ²ÓË· ³,   ¸ ³ ´¥¶ÉÊ´¨° ¨²¨ Ê· ´.

‚¸¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ ¢ÒÌμ¤Ê ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Ê· ´μ¢μ° §μ´Ò „Š�
¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Éμ²Ð¨´Ò ¢μ²ÓË· ³μ¢μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¤²Ö Ê± § ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥
³¨Ï¥´¥° ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 2 ¨ ¤²Ö ´ £²Ö¤´μ¸É¨ ´  ·¨¸. 5. �²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μ-
Éμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ± ¸± ¤´μ° ¸¡μ·±¨ ¢ É ¡². 2 ¤ ´  ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
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’ ¡²¨Í  2. �μ²´ Ö ÊÉ¥Î±  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ 4π ¸ ¢´¥Ï´¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Ê· ´μ¢μ° §μ´Ò
„Š� ¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ´  μ¤¨´ ¶·μÉμ´ ¸ Ô´¥·£¨¥° 600 ŒÔ‚ ¶·¨ · §²¨Î-
´μ° Éμ²Ð¨´¥ ¸²μÖ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¨§ ¢μ²ÓË· ³  ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ ³¨Ï¥´¨:
¢μ²ÓË· ³ , Ê· ´  ¨ ´¥¶ÉÊ´¨Ö (¸³. ·¨¸. 2)

Œ É¥·¨ ²
³¨Ï¥´¨

’μ²Ð¨´ 
¢μ²ÓË· ³μ¢μ£μ
§ ³¥¤²¨É¥²Ö, ¸³

�μ²´ Ö ÊÉ¥Î± 
´¥°É·μ´μ¢,
(p+ · 4π)−1

�²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ± 
´¥°É·μ´μ¢ Φ (Φ/μ),

¸³−2 · (p+)−1

10 690 0,117 (0,190)
‚μ²ÓË· ³ 15 946 0,100 (0,178)

20 623 0,048 (0,086)

10 910 0,157 (0,270)

“· ´ 15 1420 0,162 (0,280)
20 1030 0,081 (0,144)

10 982 0,169 (0,290)

�¥¶ÉÊ´¨° 15 1450 0,162 (0,280)
20 879 0,069 (0,126)

μ¡· §μ³: ¶¥·¢μ¥ Å ¢ ¢¨¤¥ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¶μ²´μ° ÊÉ¥Î±¨ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶²μÐ ¤Ó
ÊÉ¥Î±¨ (¶²μÐ ¤Ó ¢´¥Ï´¥°  ±É¨¢´μ° §μ´Ò) (Φ) ¨ ¢Éμ·μ¥ Å ÔÉμ ¦¥ μÉ´μÏ¥-
´¨¥, ´μ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ±μ¸¨´Ê¸  ¢Ò²¥É  ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢´¥Ï´¥° §μ´Ò
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´μ·³ ²¨ ¢ ÉμÎ±¥ ¢ÒÌμ¤  (Φ/μ). „ ²¥¥ ¢ É¥±¸É¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö
¢¥²¨Î¨´  Φ/μ.

ˆ§ ·¨¸. 5 μÉÎ¥É²¨¢μ ¢¨¤´μ, ÎÉμ μ¶É¨³¨§ Í¨Ö ³¨Ï¥´¨ ¤μ²¦´  ¢Ò¶μ²´ÖÉÓ¸Ö
¨²¨ ¶μ ¶μ²´μ³Ê ¢ÒÌμ¤Ê, ¨²¨ ¶μ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢. ‚ ¶¥·¢μ³ ¸²Ê-
Î ¥ (¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢) μ¶É¨³ ²Ó´ Ö Éμ²Ð¨´  ¢μ²ÓË· ³μ¢μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö ´ -

�¨¸. 5. �²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ( ) ¨ ¶μ²´Ò° ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ (¡)
¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Ê· ´μ¢μ° §μ´Ò „Š� ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¥° §μ´μ° ¨§ ´¥¶ÉÊ´¨Ö ´  μ¤¨´ ¶·μÉμ´
¸ Ô´¥·£¨¥° 600 ŒÔ‚ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Éμ²Ð¨´Ò ¸²μÖ ¢μ²ÓË· ³μ¢μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö (Δl)
¤²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ ¢¨¤μ¢ ³¨Ï¥´¥° (W, 235U ¨ 237Np) ¶·¨ kÔË = 0,98
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Ìμ¤¨É¸Ö ¢¡²¨§¨ 15 ¸³, ¢μ ¢Éμ·μ³ (¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢) Å ¢ μ¡² ¸É¨
11Ä14 ¸³. �·¨ Éμ²Ð¨´¥ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¡μ²¥¥ 15 ¸³ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö μ¡Ð¨° ¤²Ö
μ¡¥¨Ì § ¤ Î μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò° ÔËË¥±É Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢ §  ¸Î¥É ¨Ì
¶μ£²μÐ¥´¨Ö. �·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ Éμ²Ð¨´Ò § ³¥¤²¨É¥²Ö ³¥´¥¥ 15 ¸³ ´  ¶²μÉ-
´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¤¢  ±μ´±Ê·¨·ÊÕÐ¨Ì ÔËË¥±É : ¶¥·¢Ò°, ¶μ-
²μ¦¨É¥²Ó´Ò° ÔËË¥±É Å Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¶²μÐ ¤¨ ÊÉ¥Î±¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ¢´¥Ï´¥°
§μ´Ò §  ¸Î¥É Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö μ¡Ñ¥³  § ³¥¤²¨É¥²Ö. ‚Éμ·μ° ÔËË¥±É, ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨°
¢ μ¡· É´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨, Å ÊÌÊ¤Ï¥´¨¥ ¢¥´É¨²Ó´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ ¡Ê¸É¥· , ÎÉμ ¶·¨-
¢μ¤¨É ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¶μ²´μ£μ ¢ÒÌμ¤  ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ± 
´¥°É·μ´μ¢. �ÉμÉ ÔËË¥±É ´ £²Ö¤´μ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ´  ·¨¸. 5, ¡.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨²²Õ¸É· Í¨¨ ·¥ ²Ó´μ£μ § ³¥¤²¥´¨Ö ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢
¢μ²ÓË· ³μ¢μ³ § ³¥¤²¨É¥²¥ ± ¸± ¤´μ° ¸¡μ·±¨, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ° ´  ·¨¸. 2, ´ 
·¨¸. 6 ¶μ± § ´Ò · ¸Î¥É´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò Éμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ¨§ μ¤´μ°
¸·¥¤Ò ¢ ¤·Ê£ÊÕ.

�´ ²¨§ ¢¸¥° ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ ¢ÒÏ¥¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸¤¥² ÉÓ
¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢Ò¢μ¤Ò. � ¨²ÊÎÏ¥° ³¨Ï¥´ÓÕ, ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢,
μ¸É ¥É¸Ö Ê· ´, § É¥³ ´¥ Ê¸ÉÊ¶ ¥É ¥³Ê ´¥¶ÉÊ´¨°. “· ´ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ´¥-
¶ÉÊ´¨¥³ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ìμ·μÏμ ¶·μ· ¡μÉ ´´Ò° Ö¤¥·´Ò° ³ É¥·¨ ², ¶μÔÉμ³Ê ¶·¨
¢Ò¡μ·¥ ³¨Ï¥´¨ ¤²Ö „Š� Ê· ´ ¨³¥¥É ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ´¥¶ÉÊ-
´¨° Å ³ É¥·¨ ² ¢´ÊÉ·¥´´¥°  ±É¨¢´μ° §μ´Ò. “¢¥²¨Î¥´¨¥ ¤¨ ³¥É·  Ê· ´μ¢μ°
³¨Ï¥´¨ ¢¤¢μ¥ (¤μ 6 ¸³) ¨ ¶¥·¥Ìμ¤ ¸ Ê· ´ -238 ´  Ê· ´-235 ´¥ ¤ ¥É μ¦¨-
¤ ¥³μ£μ ÔËË¥±É , ¶μ¸±μ²Ó±Ê É ±¨¥ · §³¥·Ò ³¨Ï¥´¨ ¥Ð¥ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´Ò ¤²Ö
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ Ê³´μ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸ ³μ° ³¨Ï¥´¨, ´μ Ê¦¥ ¤μ¢μ²Ó´μ
¸¨²Ó´μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÉ μ¡Ñ¥³ ¢´ÊÉ·¥´´¥° §μ´Ò ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¢μ²ÓË· ³μ-
¢μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö, ÎÉμ ¸´¨¦ ¥É ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 5 ¨ É ¡². 2,
μ¶É¨³ ²Ó´ Ö Éμ²Ð¨´  ¢μ²ÓË· ³μ¢μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¤²Ö ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢
´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 11Ä14 ¸³ ¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¢¨¤  ³¨Ï¥´¨.
‘ÊÐ¥¸É¢¥´´μ É ±¦¥ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥: ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ-

�¨¸. 6. ‘¶¥±É·Ò Éμ±  ´¥°É·μ-
´μ¢ ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ¨§ ´¥¶ÉÊ´¨Ö
¢ ¢μ²ÓË· ³ (1), ¨§ ¢μ²ÓË· ³ 
¢ Ê· ´ (2) ¨ ¨§ Ê· ´  ¢μ ¢´¥Ï-
´ÕÕ ¸·¥¤Ê (3) ¤²Ö ± ¸± ¤´μ£μ
¡Ê¸É¥·  (·¨¸. 2) ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
¶·μÉμ´μ¢ 600 ŒÔ‚ ¨ kÔË =0,98
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¸É¨ ¢´¥Ï´¥° §μ´Ò ¨ ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ § ³¥´¥ ³¨Ï¥´¨ ¨§ ¢μ²ÓË· ³  ´ 
´¥¶ÉÊ´¨° ¨²¨ Ê· ´ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ´  ∼ 55 %. �·¨ ÔÉμ³ ´¥¶ÉÊ´¨° ¨ Ê· ´
¶μ ¢ÒÌμ¤Ê ´¥°É·μ´μ¢ · ¢´μ§´ Î´Ò. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, μ¶É¨³ ²Ó´Ò³ ¢ ·¨ ´Éμ³
¢ ¤¢ÊÌ± ¸± ¤´μ° ¸¡μ·±¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Ê· ´μ¢ Ö-238 ¨²¨ ´¥¶ÉÊ´¨¥¢ Ö ³¨Ï¥´Ó
¸ ¢μ²ÓË· ³μ¢Ò³ § ³¥¤²¨É¥²¥³ Éμ²Ð¨´μ° 11Ä14 ¸³.

� §²¨Î´Ò¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ± ¸± ¤´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¶μ ¢Ò-
Ìμ¤Ê ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ · §¤¥²¥.

2. ‘��‚�…�ˆ… ��‡‹ˆ—�›• ‚��ˆ��’�‚
‘”…�ˆ—…‘Šˆ-‘ˆŒŒ…’�ˆ—�›• Š�‘Š�„�›• ‘ˆ‘’…Œ

�� ˆ• �…‰’�����-”ˆ‡ˆ—…‘ŠˆŒ •���Š’…�ˆ‘’ˆŠ�Œ

�·Ö³Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¶μ ŒŒŠ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ μÍ¥´¨ÉÓ ¨ ¶μ´ÖÉÓ ´¥±μÉμ·Ò¥ μ¸μ-
¡¥´´μ¸É¨ ± ¸± ¤´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¶μ ¢ÒÌμ¤Ê ´¥°É·μ´μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ³ É¥·¨ ² 
 ±É¨¢´ÒÌ §μ´ ¨ § ³¥¤²¨É¥²Ö. �  ·¨¸. 7 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´¥±μÉμ·Ò¥ Ì · ±É¥·´Ò¥
· ¸Î¥É´Ò¥ ±μ³¶μ§¨Í¨¨ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨-¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ± ¸± ¤´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¸ ¢´Ê-
É·¥´´¥° §μ´μ° ¨§ ´¥¶ÉÊ´¨Ö. �±É¨¢´Ò° ³ É¥·¨ ² ¢´¥Ï´¥° §μ´Ò § ¤ ¢ ²¸Ö
¨§ Ê· ´ -235, Ê· ´ -233, ¶²ÊÉμ´¨Ö-239. ‚ · ¸Î¥É Ì ¤²Ö ³¥É ²²¨Î¥¸±μ£μ Ê· ´ 
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¸¶² ¢ Ê· ´Ä³μ²¨¡¤¥´ (90% 235UÄ6%). �ÊÎμ± ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·-
£¨¥° 600 ŒÔ‚ ¶μ¶ ¤ ¥É ¢μ ¢´ÊÉ·¥´´ÕÕ Î ¸ÉÓ ¸Ë¥·Ò ´  ³¨Ï¥´Ó. Œ¥Éμ¤¨± 
· ¸Î¥É   ´ ²μ£¨Î´  ³¥Éμ¤¨±¥ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ³¨Ï¥´¨ ¨ § ³¥¤²¨É¥²Ö (¸³. ¶·¥-
¤Ò¤ÊÐ¨° · §¤¥²). �μ²´μ¥ Ê³´μ¦¥´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò § ¤ ¢ ²μ¸Ó ´  Ê·μ¢´¥ 50, É. ¥.
kÔË ≈ 0,98. ‚ ·¨ ´ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ´  ·¨¸. 7 μ¡μ§´ Î¥´Ò Í¨Ë· ³¨ μÉ 1 ¤μ 12.
‘ÊÉÓ ± ¦¤μ£μ ¢ ·¨ ´É  ¸μ¸ÉμÖ²  ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³: 1) ¢Éμ· Ö §μ´  Å Ê· ´, ³¨-
Ï¥´Ó Å Î ¸ÉÓ ¢μ²ÓË· ³μ¢μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö; 2) ³¨Ï¥´Ó Å ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ
¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ §μ´  ¨§ ´¥¶ÉÊ´¨Ö; 3) Î ¸ÉÓ ¢´ÊÉ·¥´´¥° §μ´Ò § ³¥´¥´  ´  ¢μ²ÓË-
· ³, ³¨Ï¥´Ó Å ¢μ²ÓË· ³; 4) ¶ÊÎμ± ¶·μÉμ´μ¢ ¶μ¶ ¤ ¥É ¢ Í¥´É· ¢´ÊÉ·¥´´¥°
¸Ë¥·Ò, ³¨Ï¥´Ó Å ¢μ²ÓË· ³; 5) ¢μ²ÓË· ³μ¢ Ö ³¨Ï¥´Ó ¢ Í¥´É·¥ ¸Ë¥·Ò § -
³¥´¥´  ´  Ê· ´; 6) ¤¨ ³¥É· Ê· ´μ¢μ° ³¨Ï¥´¨ Ê¢¥²¨Î¥´ ¢ ¤¢  · §  (¤μ 6 ¸³);
7) Ê· ´μ¢ Ö ³¨Ï¥´Ó § ³¥´¥´  ´  ´¥¶ÉÊ´¨° ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö Î ¸ÉÓÕ ¢´ÊÉ·¥´´¥°
§μ´Ò; 8) ³¨Ï¥´Ó Å Ê· ´, Éμ²Ð¨´  ¸²μÖ ¢μ²ÓË· ³  ¢ ·Ó¨·μ¢ ² ¸Ó (10, 15
¨ 20 ¸³); 9) ³¨Ï¥´Ó Å Ê· ´, ¢´¥Ï´ÖÖ §μ´  Å ³¥É ²²¨Î¥¸±¨° ¶²ÊÉμ´¨°,
´¨§±μμ¡μ£ Ð¥´´Ò° Ê· ´ (20 % Ê· ´-235) ¨²¨ Ê· ´-233; 10) ³¨Ï¥´Ó Å ¢μ²ÓË-
· ³, ¢´¥Ï´ÖÖ §μ´  Å Ê· ´-235, μÉ· ¦ É¥²Ó-§ ³¥¤²¨É¥²Ó Å ¢μ¤  ¡¥§ ¨ ¸μ
¸²μ¥³ ± ¤³¨Ö Éμ²Ð¨´μ° 1 ³³ ¶¥·¥¤ ¢´¥Ï´¥° §μ´μ°; 11) ³¨Ï¥´Ó Å ¢μ²ÓË-
· ³, ¢´¥Ï´ÖÖ §μ´  Å Ê· ´-235, μÉ· ¦ É¥²Ó-§ ³¥¤²¨É¥²Ó Å £· Ë¨É ¸μ ¸²μ¥³
± ¤³¨Ö Éμ²Ð¨´μ° 1 ³³ ¶¥·¥¤ ¢´¥Ï´¥° §μ´μ°; 12) μ¤´μ± ¸± ¤´Ò° ¡Ê¸É¥· ¸
Ê· ´μ¢μ° §μ´μ°, ³¨Ï¥´Ó Å ¢μ²ÓË· ³, § ³¥¤²¨É¥²Ó Ê¤ ²¥´.

	¸´μ¢´Ò¥ ´¥°É·μ´´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¢ÒÏ¥Ê± § ´´ÒÌ ±μ³-
¶μ§¨Í¨° ± ¸± ¤´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 3: ¶μ²´Ò° ¢ÒÌμ¤ ¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ
¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢´¥Ï´¥° §μ´Ò, ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ (τ) ¨ ¶¥·¨μ¤
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�¨¸. 7. �¥±μÉμ·Ò¥ · ¸Î¥É´Ò¥ ±μ³¶μ§¨Í¨¨ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨-¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ± ¸± ¤´ÒÌ ¸¨-
¸É¥³ ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¥° §μ´μ° ¨§ ´¥¶ÉÊ´¨Ö. ‘¶· ¢  ¢´¨§Ê (¢ ·¨ ´É 12) Å μ¤´μ± ¸± ¤´Ò°
¡Ê¸É¥· (¶μÖ¸´¥´¨Ö ¢ É¥±¸É¥). †¥²ÉÒ³ Í¢¥Éμ³ μ¡μ§´ Î¥´ Ê· ´-³μ²¨¡¤¥´μ¢Ò° ¸¶² ¢,
¸¨´¨³ Å ¢μ²ÓË· ³, ±· ¸´Ò³ Å ´¥¶ÉÊ´¨°, £μ²Ê¡Ò³ Å £· Ë¨É, ¸¨·¥´¥¢Ò³ Å ¢μ¤ .
	É´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ · §³¥·Ò μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´Éμ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ´  ·¨¸Ê´±¥ ¸¨¸É¥³
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ · ¸Î¥É´Ò³

¸¶ ¤  Í¥¶μÎ±¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸¨¸É¥³¥. ‚·¥³Ö ¸¶ ¤  ´¥°É·μ´μ¢ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É
·¥ ±Í¨Õ ¸¨¸É¥³Ò ´  δ-¨³¶Ê²Ó¸ ¶·μÉμ´μ¢ ¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¶¥·¥Ìμ¤-
´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ É ¡². 3, ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨¥ ¢¸¥Ì ¢ ·¨ ´Éμ¢ ± ¸± ¤-
´ÒÌ ¸¨¸É¥³ (τ/ΔK) ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ³¨±·μ¸¥±Ê´¤´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥, É. ¥. Ë ±É¨Î¥¸±¨
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ¶·μÉμ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ´  ³¨Ï¥´¨. Š·μ³¥ Éμ£μ,
¶·Ö³Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ³¨Ï¥´¨ ¢ Í¥´-
É·¥ ¢´ÊÉ·¥´´¥°  ±É¨¢´μ° §μ´Ò. ‹Õ¡μ¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ ³¨Ï¥´¨ ± ¶¥·¨Ë¥·¨¨ §μ´Ò
¶·¨¢μ¤¨É ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¶²ÊÉμ´¨Ö-239 ¨²¨
Ê· ´ -233 ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³ É¥·¨ ²  ¢´¥Ï´¥°  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ´¥ ¤ ¥É ¶·¥¨³Ê-
Ð¥¸É¢ ´¨ ¢ ¢ÒÌμ¤¥, ´¨ ¢ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¶¥·¥¤ Ê· ´μ³-235.
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�²ÊÉμ´¨°-239 ¨ Ê· ´-233 ¶·μ¨£·Ò¢ ÕÉ ¢ ¶μ²´μ³ ¢ÒÌμ¤¥ ´¥°É·μ´μ¢ Ê· ´Ê-235
´  ∼ 15Ä20 %. �·¨ ÔÉμ³ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢´¥Ï-
´¥°  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ¨§ U-233 ¨²¨ Pu-239 ¶· ±É¨Î¥¸±¨ · ¢´Ò. ” ±É ¤μ¢μ²Ó´μ
´¥μ¦¨¤ ´´Ò° ¨, ¢μ§³μ¦´μ, É·¥¡Ê¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. �μ¶ÒÉ± 
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³ É¥·¨ ²  ¢´¥Ï´¥° §μ´Ò ´¨§±μμ¡μ£ Ð¥´´Ò° 20%-°
Ê· ´-235 (¢ Í¥²ÖÌ ´¥· ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢) ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸¨²Ó-
´μ³Ê Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¥¥ · §³¥·μ¢ ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ± ´¥¤μ¶Ê¸É¨³μ³Ê ¸´¨¦¥-
´¨Õ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¥¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨: ¢ ¸·¥¤´¥³ ¢ É·¨ · § 
¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ 90 %-³ Ê· ´μ³-235. Š·μ³¥ Éμ£μ, ³ ¸¸  ´¨§±μμ¡μ£ Ð¥´´μ£μ
Ê· ´  ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¡μ²¥¥ 3 Éμ´´, ÎÉμ ¤μ¢μ²Ó´μ ¢¥²¨±μ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±μ°
Ê¸É ´μ¢±¨. ‚μ ¢¸¥Ì · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 7 ¢ ·¨ ´É Ì ± ¸± ¤´ÒÌ ¡Ê¸É¥·μ¢
¸ ¢μ²ÓË· ³μ¢Ò³ § ³¥¤²¨É¥²¥³ Ê¸¨²¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤ ,   É ±¦¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ± 
´¥°É·μ´μ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¤´μ± ¸± ¤´μ£μ ¡Ê¸É¥·  ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±μ¥: μÉ 3 ¤μ
∼ 6 (¸³. É ¡². 3).

…¸²¨ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ ± ¸± ¤´μ° ¸¡μ·±¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Í¨-
²¨´¤·¨Î¥¸±μ° ¢μ²ÓË· ³μ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ 600 ŒÔ‚, Éμ
¸¨ÉÊ Í¨Ö §¤¥¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ Ö. ‚ ´ Ï¥³ ¢ ·¨ ´É¥ · ¸Î¥Éμ¢ ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢
¨§ ¢μ²ÓË· ³μ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ´  μ¤¨´ ¶·μÉμ´ · ¢¥´ 8,3, ¨§ μ¤´μ¸¥±Í¨μ´´μ£μ
¡Ê¸É¥·  Å 287, ¨§ ± ¸± ¤´μ£μ ¡Ê¸É¥·  ¸ ¢μ²ÓË· ³μ¢μ° ³¨Ï¥´ÓÕ ¨ ¢μ²ÓË-
· ³μ¢Ò³ § ³¥¤²¨É¥²¥³ Å 1011 (¸³. É ¡². 3, ¢ ·¨ ´É 3). ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
Ê¸¨²¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¨§μ²¨·μ¢ ´´μ° ¢μ²ÓË· ³μ¢μ° ³¨-
Ï¥´¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥: μ¤´μ± ¸± ¤´Ò° ¡Ê¸É¥· Å 35, „Š� Å 122. —Éμ ± ¸ ¥É¸Ö
¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢, Éμ §¤¥¸Ó ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ Éμ²Ó±μ Ê¸¨²¥´¨¥
´¥°É·μ´μ¢ „Š� μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¤´μ± ¸± ¤´μ£μ. �·¨¢Ö§±  ± ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ± 
´  ³¨Ï¥´¨ Å § ¤ Î  ´¥μ¤´μ§´ Î´ Ö, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ´¥ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ÔËË¥±É¨¢´Ò¥
· §³¥·Ò ³¨Ï¥´¨. �²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μ¤´μ± ¸± ¤-
´μ£μ ¡Ê¸É¥·  Å 0,052 ¸³−2 · (p+)−1, „Š� Å 0,190 ¸³−2 · (p+)−1. 	É¸Õ¤ 
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ „Š� ¸ ¢μ²ÓË· ³μ¢μ° ³¨Ï¥´ÓÕ μÉ-
´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¤´μ± ¸± ¤´μ£μ · ¢´μ 3,65 (¸³. É ¡². 3).

„²Ö ¤¢ÊÌ± ¸± ¤´μ° ¸¡μ·±¨ ¸ Ê· ´μ¢μ° ³¨Ï¥´ÓÕ Ê¸¨²¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ-
´μ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¨§μ²¨·μ¢ ´´μ° Ê· ´μ¢μ° ³¨Ï¥´¨, · ¢´μ¥ 124, ¶· ±É¨Î¥¸±¨
¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ Ê¸¨²¥´¨¥³ „Š� ¤²Ö ¢μ²ÓË· ³μ¢μ° ³¨Ï¥´¨ (122). 	É¸Õ¤  ¸²¥-
¤Ê¥É, ÎÉμ § ³¥´  ³¨Ï¥´¨ ¢ ¤ ´´μ° ³μ¤¥²¨ ± ¸± ¤´μ£μ ¡Ê¸É¥·  ´  ÉμÉ ¨²¨
¨´μ° ÉÖ¦¥²Ò° ³ É¥·¨ ² ´¥ ¢²¨Ö¥É ´  Ê¸¨²¨É¥²Ó´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ¡Ê¸É¥· : ¢ÒÌμ¤
´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ¸¡μ·±¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Éμ²Ó±μ Ê³´μ¦¥´¨¥³ ¸ ³μ° ¸¨¸É¥³Ò ¨ ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ³¨Ï¥´¨. „²Ö Ê· ´ -238 ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ, ± ± ¢¨¤´μ ¨§ É ¡². 2
¨ ·¨¸. 5, ´  ∼ 55 % ¢ÒÏ¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ³¨Ï¥´¨ ¨§ ¢μ²ÓË· ³ . �Ê¦´μ μÉ-
³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¶μ²´ÒÌ ¢ÒÌμ¤μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¨§μ²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢Ò-
Ï¥Ê± § ´´ÒÌ ³¨Ï¥´¥° ³¥´ÓÏ¥ ¨ · ¢´μ ∼ 46 %. � §²¨Î¨¥ Ê± §Ò¢ ¥É ´  Ë ±É
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° £¥´¥· Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ³¨Ï¥´ÖÌ, ¶μ³¥Ð¥´´ÒÌ ¢´ÊÉ·Ó  ±É¨¢-
´μ° §μ´Ò.
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ˆ§  ´ ²¨§  · ¸Î¥É´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ É ±¦¥ ¢¨¤´μ, ÎÉμ Ê¸¨²¥´¨¥ μ¶É¨³ ²Ó´μ£μ
„Š� ¸ Ê· ´μ¢μ° ³¨Ï¥´ÓÕ (¸³. É ¡². 3, ¢ ·¨ ´É 5) μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¨§μ²¨·μ¢ ´-
´μ° ¢μ²ÓË· ³μ¢μ° ³¨Ï¥´¨ · ¢´μ 180,   Ê¸¨²¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ-
´μ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¤´μ± ¸± ¤´μ£μ ¡Ê¸É¥·  ¸ ¢μ²ÓË· ³μ¢μ° ³¨Ï¥´ÓÕ Å 5,6
(¸³. É ¡². 3).

�·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¶μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Õ ¢³¥¸Éμ ¢μ²ÓË· ³  ²¥£±¨Ì
§ ³¥¤²¨É¥²¥° (D2O, H2O, Be, ‘) ¢±Ê¶¥ ¸ ¸¨²Ó´Ò³¨ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö³¨ É¥¶²μ-
¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Ê· ´μ¢μ° §μ´Ò ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ÔÉμÉ
¢ ·¨ ´É ± ¸± ¤´μ£μ ¡Ê¸É¥·  É·¥¡Ê¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° ¶·μ· ¡μÉ±¨ ¨ ¡μ²¥¥ ÉÐ -
É¥²Ó´μ£μ  ´ ²¨§ . „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ Ê¸¨²¨É¥²Ó´ Ö ¸¨¸É¥³ , ¸μ¸ÉμÖÐ Ö ¨§ ¤¢ÊÌ
§μ´ ¸ ¶·μ¸²μ°±μ° ²¥£±¨Ì § ³¥¤²¨É¥²¥° ³¥¦¤Ê ´¨³¨, ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¤μ¢μ²Ó´μ ´¥-
Ê¸Éμ°Î¨¢μ° ¶μ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÊ · §³´μ¦¥´¨Ö. ’ ± Ö ¸¨¸É¥³  ³μ¦¥É ¶¥·¥°É¨ ¨§
¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ ±·¨É¨Î¥¸±μ¥ ¤ ¦¥ ¶·¨ ³ ²ÒÌ ¨§³¥´¥´¨ÖÌ £¥μ-
³¥É·¨¨  ±É¨¢´ÒÌ §μ´ ¨²¨ § ³¥¤²¨É¥²Ö. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö, ± ± ¢¨¤´μ ¨§ É ¡². 3,
¢ ·¨ ´É 10.2, ¢¢¥¤¥´¨¥ ²¥£±¨Ì § ³¥¤²¨É¥²¥° ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¢Ò¸μ±¨¥ ¶μÉμ±¨ ´¥°É·μ´μ¢, ¨ ¡μ²¥¥ Éμ£μ Å ¨³¥ÉÓ Ê¦¥ £μÉμ¢Ò° ¨¸ÉμÎ´¨±
¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ § ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. ‚ ¶μ¸²¥¤´¥³ ¸²ÊÎ ¥ ± ¸± ¤´Ò° § -
³¥¤²¨É¥²Ó, ´ ¶·¨³¥·, ²¥£±μ¢μ¤´Ò°, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥
μ¸´μ¢´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. � §¢¨É¨¥ ÔÉμ° É¥³Ò Å μ¶É¨³¨§ -
Í¨Ö É ±μ£μ ¢ ·¨ ´É  ± ¸± ¤´μ£μ ¡Ê¸É¥·  Å ¢ÒÌμ¤¨É §  · ³±¨ ¤ ´´μ° · ¡μÉÒ.

3. ‘��‚�…�ˆ… �…‰’�����-”ˆ‡ˆ—…‘Šˆ• •���Š’…�ˆ‘’ˆŠ
�„��- ˆ „‚“•Š�‘Š�„��ƒ� �“‘’…��‚ ‘ ����Œ…’��Œˆ ESS

�  μ¸´μ¢¥ ¢ÒÏ¥¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ³μ¦´μ ¢Ò¡· ÉÓ ´ ¨¡μ²¥¥ μ¶É¨-
³ ²Ó´Ò° ¢ ·¨ ´É ¤¢ÊÌ± ¸± ¤´μ£μ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨-¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¡Ê¸É¥·  ¨ ¸· ¢-
´¨ÉÓ ¥£μ ¶ · ³¥É·Ò ¸ ¤¥±² ·¨·Ê¥³Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ Ê¸É ´μ¢±¨ ESS. 	É³¥É¨³,
ÎÉμ §¤¥¸Ó ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö É¥Ì´¨Î¥¸±¨¥ ¨ ¨´¦¥´¥·´Ò¥  ¸¶¥±ÉÒ ·¥ ²¨§ -
Í¨¨ ¶·¥¤² £ ¥³μ° ± ¸± ¤´μ° ¸¨¸É¥³Ò. ‡  μ¸´μ¢Ê ¢§ÖÉ ´¥±μÉμ·Ò° ¨¤¥ ²¨-
§¨·μ¢ ´´Ò° · ¸Î¥É´Ò° ¢ ·¨ ´É ¸¡μ·±¨, ±μÉμ·Ò° ³μ¦´μ ¶μ²μ¦¨ÉÓ ¢ μ¸´μ¢Ê
¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì ¶·μ· ¡μÉμ±. �·¨ ÔÉμ³ ´Ê¦´μ ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨° ¢ -
·¨ ´É „Š� ¢Ò¡· ´ ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ ¤²Ö Ê¶·μÐ¥´¨Ö ³´μ£μÎ¨¸²¥´´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢
· §²¨Î´ÒÌ ¢ ·¨ ´Éμ¢ ¸¡μ·μ±.

	¤´¨³ ¨§ · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¢ ·¨ ´Éμ¢ μ¶É¨³ ²Ó´μ° ¶μ ¢ÒÌμ¤Ê ´¥°-
É·μ´μ¢ ± ¸± ¤´μ° ¸¡μ·±¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¡μ·± , ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ Ö ´  ·¨¸. 8 (¢ -
·¨ ´É 3), ¸ ¶ · ³¥É· ³¨, Ê± § ´´Ò³¨ ¢ É ¡². 4. �Éμ ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸± Ö ¸¡μ·± 
¸ μ¡Ð¨³ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ³ · §³´μ¦¥´¨Ö kÔË = 0,96 ¸ ´¥¶ÉÊ´¨¥¢μ° ¢´ÊÉ·¥´´¥°
§μ´μ° ¨ ¢μ²ÓË· ³μ¢Ò³ § ³¥¤²¨É¥²¥³ Éμ²Ð¨´μ° 13 ¸³. ‚ÒÌμ¤ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°-
É·μ´μ¢ „Š� μ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ®¶²μ¸±μ£μ¯ ¢μ¤Ö´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö,
μ±·Ê¦ ÕÐ¥£μ ¢´¥Ï´ÕÕ ¸Ë¥·Ê „Š�.
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’ ¡²¨Í  4. �¥±μÉμ·Ò¥ · ¸Î¥É´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶²μ¸±μ° Ê· ´μ¢μ° ´¥· §³´μ¦ Õ-
Ð¥° ³¨Ï¥´¨, μ¤´μ± ¸± ¤´μ£μ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ£μ ¡Ê¸É¥·  ¸ Ê· ´μ³-235 ¨ ¤¢ÊÌ± ¸± ¤´μ£μ
¸Ë¥·¨Î¥¸±¨-¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¡Ê¸É¥·  ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¥° §μ´μ° ¨§ ´¥¶ÉÊ´¨Ö ¨ ¢´¥Ï´¥° ¨§
Ê· ´ -235 ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ 600 ŒÔ‚ ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ ESS

� · ³¥É·
“· ´μ¢ Ö
³¨Ï¥´Ó

	¤´μ± ¸-
± ¤´Ò°
¡Ê¸É¥·

„Š� ESS

‘·¥¤´¨° Éμ± Ê¸±μ·¨É¥²Ö ´  ³¨Ï¥´¨
I , ³� 0,5 0,5 0,5 2

Š¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö ¶·μÉμ´μ¢
Ep+ , ƒÔ‚ 0,60 0,60 0,60 2,5

ŒμÐ´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ¶·μÉμ´μ¢ ´  ³¨-
Ï¥´¨ Wp+ , Œ‚É 0,30 0,30 0,30 5

Œ¨Ï¥´Ó “· ´-238 “· ´-238 “· ´-238 ‚μ²ÓË· ³

‚ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ ³¨Ï¥´¨ ´ 
μ¤¨´ ¶·μÉμ´, (p+)−1 12,1 12,1 12,1 51,0

‚ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢ ¨§ Ê¸É ´μ¢±¨ ´ 
μ¤¨´ ¶·μÉμ´, (p+ · 4π)−1 12,1 179 500

51,0
(40)∗

�²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ-
´μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Ê¸É ´μ¢±¨ ´ 
μ¤¨´ ¶·μÉμ´ ϕfmax , ¸³−2 · (p+)−1 0,038 0,040 0,113 0,16

�²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ-
´μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶²μ¸±μ£μ § -
³¥¤²¨É¥²Ö ´  μ¤¨´ ¶·μÉμ´ ϕthmax ,
¸³−2 · (p+)−1 0,0071 0,013 0,037 0,03

�μ²´Ò° ¢ÒÌμ¤ ´¥°É·μ´μ¢, (c·4π)−1 3,77·1016 5,58·1017 1,56·1018 6,36·1017

�²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°-
É·μ´μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Ê¸É ´μ¢±¨
ϕfmax , ¸³−2 · c−1 1,18·1014 1,25·1014 3,5·1014 2,0·1015

�²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°-
É·μ´μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ § ³¥¤²¨É¥²Ö
ϕthmax , ¸³−2 · c−1 2,21·1013 4,00·1013

1,17·1014 Å
¶²μ¸±¨°
3,0 · 1014 Å
£·¥¡¥´Î ÉÒ°

4,0·1014

(1,6·1015)∗∗

� §³¥·  ±É¨¢´μ° Î ¸É¨ Ê¸É ´μ¢-
±¨, ³

„¨¸±∗∗∗

∅ 1,0
‘Ë¥· 
∅ 0,40

‘Ë¥· 
∅ 0,50

„¨¸±
∅ 2,5

Œ ¸¸  ¢´ÊÉ·¥´´¥°  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ¨§
Np-237, ±£
Œ ¸¸  § ³¥¤²¨É¥²Ö ¨§ ¢μ²ÓË· ³ , ±£
‚´¥Ï´ÖÖ §μ´  ¨§ ³¥É ²²¨Î¥¸±μ£μ
Ê· ´(90% 235U)-³μ²¨¡¤¥´o¢μ£μ
¸¶² ¢ , ±£

Å

Å

Å

Å

Å

492

34

647

495

Å

Å

Å
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�±μ´Î ´¨¥ É ¡². 4

� · ³¥É·
“· ´μ¢ Ö
³¨Ï¥´Ó

	¤´μ± ¸-
± ¤´Ò°
¡Ê¸É¥·

„Š� ESS

ŒμÐ´μ¸ÉÓ ¢¸¥° Ê¸É ´μ¢±¨, Œ‚É
ŒμÐ´μ¸ÉÓ ¢´ÊÉ·¥´´¥° §μ´Ò ¨§ Np,
Œ‚É
ŒμÐ´μ¸ÉÓ ¢´¥Ï´¥° §μ´Ò ¨§ 235U,
Œ‚É

Å

Å

Å

11

Å

10,2

35

6

29

Å

Å

Å

�¥·¨μ¤ ¸¶ ¤  ´¥°É·μ´´μ° Í¥¶μÎ±¨
τ/ΔK, ¸ Å 5,0·10−7 6,0·10−7 Å

�μ²´Ò° ÔËË¥±É¨¢´Ò° ±μÔËË¨Í¨-
¥´É · §³´μ¦¥´¨Ö kÔË (¶μ²´μ¥
Ê³´μ¦¥´¨¥) Å

0,96
(25)

0,96
(25) Å

�·¨³¥Î ´¨¥. †¨·´Ò³ Ï·¨ËÉμ³ μÉ³¥Î¥´Ò ´ Ï¨ · ¸Î¥ÉÒ. 1 ³� = 6,24 · 1015 ¶·μ-
Éμ´μ¢/¸.

∗ ‚ÒÌμ¤ ®¶μ²¥§´ÒÌ¯ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸Éμ·μ´Ê § ³¥¤²¨É¥²Ö.
∗∗ „ ´´Ò¥ ¢§ÖÉÒ ¨§ μÉÎ¥É  ESS.
∗∗∗ Œ¨Ï¥´Ó- ´ ²μ£ ESS.

—Éμ¡Ò μÍ¥´¨ÉÓ ÔËË¥±É ¶¥·¥Ìμ¤  μÉ ´¥· §³´μ¦ ÕÐ¥° ³¨Ï¥´¨ ± μ¤´μ± ¸-
± ¤´μ³Ê ¡Ê¸É¥·Ê ¨ ¤ ²¥¥ Å ± ¤¢ÊÌ± ¸± ¤´μ³Ê ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ 600 ŒÔ‚,
¶ · ³¥É·Ò ÔÉ¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¡Ò²¨ · ¸¸Î¨É ´Ò ¶·¨ μ¤´¨Ì ¨ É¥Ì ¦¥ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¨
¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ „Š� ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 4. � ¸Î¥É´Ò¥ ³μ¤¥²¨
¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 8.

„²Ö ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨Ö μÉ¤¥²Ó´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± „Š� ¸ ESS ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥-
¤¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ Ê¸É ´μ¢±¨ ESS ¶μ ¶·μ£· ³³¥,  ´ ²μ£¨Î´μ° MCNP. ƒ¥μ³¥É·¨Ö

�¨¸. 8. � ¸Î¥É´Ò¥ ³μ¤¥²¨ ´¥· §³´μ¦ ÕÐ¥° ³¨Ï¥´¨ (¢ ·¨ ´É 1), μ¤´μ± ¸± ¤´μ£μ ¡Ê-
¸É¥·  (¢ ·¨ ´É 2) ¨ „Š� (¢ ·¨ ´É 3), Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ±μÉμ·ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¤²Ö
¸· ¢´¥´¨Ö ¢ É ¡². 4
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�¨¸. 9. Œμ¤¥²Ó · ¸Î¥É  ³¨Ï¥´¨ ESS ¸ § ³¥¤²¨É¥²Ö³¨: Be Å ¡¥·¨²²¨¥¢Ò° μÉ· ¦ É¥²Ó;
CM Å- Ìμ²μ¤´Ò° § ³¥¤²¨É¥²Ó; H2O Å ¢μ¤Ö´μ° § ³¥¤²¨É¥²Ó; W target Å ¢μ²ÓË· ³μ-
¢ Ö ³¨Ï¥´Ó

³¨Ï¥´¨ ESS ¢ · ¸Î¥É´μ° ³μ¤¥²¨ ¡Ò²  ¢§ÖÉ  ¨§ μÉÎ¥É  ESS [9]. � ¸Î¥É´ Ö
³μ¤¥²Ó ESS ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 9. ‡¤¥¸Ó ´Ê¦´μ ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ ¸· ¢´¥´¨¥
¸ ESS ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ ¸ Í¥²ÓÕ ¶·μ¢¥·±¨ · ¸-
Î¥É´ÒÌ ³¥Éμ¤¨± „Š� ¸ ¶μ³μÐÓÕ ŒŒŠ ¨ ¢Ò¡μ·  ¥¤¨´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ± · ¸Î¥ÉÊ
¸¨¸É¥³, Ê¶· ¢²Ö¥³ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²¥³.

�¥±μÉμ·Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò „Š� ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´¨¦¥.
‘μ¸É ¢, · §³¥·Ò ¨ ³ ¸¸ :
• ³¨Ï¥´Ó Å Ê· ´-238;
• ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ  ±É¨¢´ Ö §μ´  Å ³¥É ²²¨Î¥¸±¨° Np-237, 0Ä7,35 ¸³ (rNp =

7,35 c³), 34 ±£;
• § ³¥¤²¨É¥²Ó Å ¢μ²ÓË· ³, 47,35Ä20,35 ¸³ (rw = 13 c³), 647 ±£;
• ¢´¥Ï´ÖÖ §μ´  Å ³¥É ²²¨Î¥¸±¨° Ê· ´(90% 235U)-³μ²¨¡¤¥´o¢Ò° ¸¶² ¢,

20,35Ä24,82 ¸³ (δrU235 = 4,4 c³), 495 ±£.
ŠμÔËË¨Í¨¥´ÉÒ · §³´μ¦¥´¨Ö  ±É¨¢´ÒÌ §μ´ (kÔË Np, kÔË U), ¢¸¥° ¸¨¸É¥³Ò

¢ Í¥²μ³ kÔË ¨ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ´¥°É·μ´μ¢:
• kÔË Np = 0,925, τ = 3,6 eÄ9 c;
• kÔË U = 0,925, τ = 2,3 eÄ8 c;
• kÔË = 0,960, τ = 2,2 eÄ8 c.
Š ± ¢¨¤´μ ¨§ É ¡². 4, ¶·¨ ¶·μÎ¨Ì · ¢´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ± 

´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¶ÊÎ±μ¢ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ μ¤´μ± ¸± ¤´μ³ ¡Ê¸É¥·¥ ¶μÎÉ¨ ¢ ¤¢ 
· §  ¢ÒÏ¥, Î¥³ ¢ ´¥· §³´μ¦ ÕÐ¥° Ê· ´μ¢μ° ³¨Ï¥´¨,   ¢ ¤¢ÊÌ± ¸± ¤´μ³ ¢ -
·¨ ´É¥ ¡Ê¸É¥·  Å ¢ É·¨ · §  ¢ÒÏ¥ μ¤´μ± ¸± ¤´μ£μ. ‡¤¥¸Ó ´Ê¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ
¸²¥¤ÊÕÐ¥¥: μ¶É¨³¨§ Í¨Ö £¥μ³¥É·¨¨ μ¤´μ± ¸± ¤´μ£μ ¡Ê¸É¥·  ¢ ³μ¤¥²¨, ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´´μ° ´  ·¨¸. 8, ³μ¦¥É ¤ ÉÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ ¶μÉμ±  ´¥°-
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É·μ´μ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ §´ Î¥´¨Ö, ¶·¨¢¥¤¥´´μ£μ ¢ É ¡². 4. �μ ¢ ²Õ¡μ³ ¸²ÊÎ ¥
μ¤´μ± ¸± ¤´Ò° ¡Ê¸É¥· ¶μ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¶·μ¨£·Ò¢ ¥É „Š�.

‘¨¸É¥³  „Š� ¨´É¥·¥¸´  É¥³, ÎÉμ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¥¥ ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸μ¶μ¸É ¢¨³  ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° Ì · ±É¥·¨¸É¨±μ° ESS. � É ±¦¥
É¥³, ÎÉμ ¤¥²¨É¥²Ó´ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ „Š�, · ¢´ Ö 35 Œ‚É (¸³. É ¡². 4), ¥¸ÉÓ ´¥±¨°
μ·¨¥´É¨· ´  É¥Ì´¨Î¥¸±¨ ·¥ ²¨§Ê¥³ÊÕ ¢ ¡Ê¸É¥· Ì ¶·¥¤¥²Ó´ÊÕ ³μÐ´μ¸ÉÓ.

�·¨ É ±μ° £²Ê¡μ±μ° ¶μ¤±·¨É¨Î´μ¸É¨ „Š� (ΔkÔË = 0,04) ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μ-
Éμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶²μ¸±μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¡Ê¸É¥·  ¥Ð¥
¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ± : 1,17 · 1014 ¸³−2 · ¸−1 Å ¶·¨³¥·´μ ¢ 20 · § ¢ÒÏ¥, Î¥³ Ê
ˆŸ“ ˆ��-2. ‘·¥¤´ÖÖ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ˆ��-2 ¸μ-
¸É ¢²Ö¥É 5,0 ·1012 ¸³−2 · ¸−1. ‡¤¥¸Ó ´Ê¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° Ë ±É: § ³¥´ 
¢ „Š� ¶²μ¸±μ£μ ¢μ¤Ö´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö ´  £·¥¡¥´Î ÉÒ° ³μ¦¥É ¤ ÉÓ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥
¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ 2Ä3 · § . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ·¥ ²Ó´Ò°
¢ÒÌμ¤ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ „Š� ¢ · ¸Î¥É´μ° ³μ¤¥²¨, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ° ´ 
·¨¸. 8 (¢ ·¨ ´É 3), ³μ¦¥É ¶·¨¡²¨§¨ÉÓ¸Ö ± ∼ 3,0 · 1014 ¸³−2 · ¸−1. �ÉÊ Í¨Ë·Ê
³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¶·¨ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ³  ´ ²¨§¥ ÔËË¥±É¨¢´μ-
¸É¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ · §´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢.

	¤´  ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°-
É·μ´μ¢ Å ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨¥. ‡¤¥¸Ó ´Ê¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥: μ¡¥ §μ´Ò „Š�
¡Ò¸É·Ò¥, ¨, ± ± ¡Ò²μ Ê± § ´μ ¢ÒÏ¥, ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ „Š� ¶·¨
kÔË = 0,96 ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³ ²μ (τ = 2,2 ·10−8 c), ¶μÔÉμ³Ê ¶¥·¨μ¤ ¸¶ ¤  ´¥°É·μ´-
´μ° Í¥¶μÎ±¨ τ/ΔK ¢ É ±μ³ „Š� ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¸¥£μ 5,5 ·10−7 ¸. �Éμ §´ Î¥´¨¥
³μ¦´μ ¶·¨´ÖÉÓ §  μÍ¥´±Ê ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨± . �μ²¥¥ ¨´Ëμ·³ É¨¢´ Ö
Ì · ±É¥·¨¸É¨±  Å Ëμ·³  ¨³¶Ê²Ó¸  ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢´¥Ï´¥° §μ´Ò
± ± ·¥ ±Í¨Ö ´  δ-¨³¶Ê²Ó¸ ¶·μÉμ´μ¢ ´  ³¨Ï¥´¨ Å ¡Ò²  · ¸¸Î¨É ´  ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ ŒŒŠ ¤²Ö ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¤¥²¥´¨° ¢ μ¡¥¨Ì §μ´ Ì.

Š·μ³¥ Éμ£μ, ¸ ¶μ³μÐÓÕ  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì ¸μμÉ´μÏ¥´¨° ±¨´¥É¨±¨, ¶·¥¤¸É -
¢²¥´´ÒÌ ¢ [8], ¡Ò²  ¶μ²ÊÎ¥´  ¢·¥³¥´´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸±μ·μ¸É¨ ¤¥²¥´¨° ¶μ
μ¡Ñ¥³Ê „Š�. ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ [8] ´¥¸É Í¨μ´ ·´Ò¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ±¨´¥É¨±¨ „Š�
§ ¶¨¸ ´Ò ¢ ¢¨¤¥

τ1
dn1

dt
=

[
k1(1 − β(1))

]
n1+k12(1−β(2))n2+

∑
i

λi

[
k1C

(1)
i + k12C

(2)
i

]
+S1(t),

τ2
dn2

dt
=

[
k2(1 − β(2))

]
n2+k21(1−β(1))n1+

∑
i

λi

[
k2C

(2)
i + k21C

(1)
i

]
+S2(t),

(1)

dC
(1)
i

dt
= β

(1)
i n1 − λiC

(1)
i ,

dC
(2)
i

dt
= β

(2)
i n2 − λiC

(2)
i ,

£¤¥ ¨´¤¥±¸ ®1¯ μÉ´μ¸¨É¸Ö ± ´¥¶ÉÊ´¨¥¢μ° §μ´¥, ®2¯ Å ± Ê· ´μ¢μ°; n1(t),
n2(t) Å ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¤¥²¥´¨° ¢ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ± ¸± ¤ Ì (¸¥±Í¨ÖÌ) ¨ n1(t) +
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n2(t) Å ¢μ ¢¸¥° ¸¨¸É¥³¥. ‘¨¸É¥³  Ê· ¢´¥´¨° (1) ¶μ²ÊÎ¥´  ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ ¶μ-
¸ÉμÖ´´μ£μ §´ Î¥´¨Ö kÔË, É. ¥. ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¨ ¡¥§ ÊÎ¥É 
·¥ ±É¨¢´μ¸É´μ° μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨. �·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¨¸ÉμÎ´¨± ¨´¨Í¨¨·ÊÕ-
Ð¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨³ ¸ ¶¥·¨μ¤μ³ t0.

‚ · ¸Î¥É Ì ¶μ ¸¨¸É¥³¥ Ê· ¢´¥´¨° (1) ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó 6 £·Ê¶¶ § ¶ §¤Ò-
¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ± ± ¤²Ö ´¥¶ÉÊ´¨Ö-237, É ± ¨ ¤²Ö Ê· ´  90 %-£μ μ¡μ£ Ð¥-
´¨Ö ¸ ÔËË¥±É¨¢´Ò³¨ ¤μ²Ö³¨ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ β(1) = 1,6 · 10−3 ¨
β(2) = 6,62 ·10−3 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ŠμÔËË¨Í¨¥´ÉÒ · §³´μ¦¥´¨Ö  ±É¨¢´ÒÌ §μ´
(k1, k2), ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ´¥°É·μ´μ¢ (τ1, τ2),   É ±¦¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¸¢Ö§¨ (k21,
k12) ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ ŒŒŠ: k1 = 0,925, k2 = 0,925, τ1 = 3,6 eÄ9 c,
τ2 = 2,3 eÄ8 c, k21 = 0,4, k12 = 0,01. 	¡Ð¨° ¶μ²´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É · §³´μ-
¦¥´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö² kÔË = 0,96. 	¸É ²Ó´Ò¥ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö ¢ (1) μ¡Ð¥¨§¢¥¸É´Ò.

�¥Ï¥´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò (1) ¢ [8] ¡Ò²μ ´ °¤¥´μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö
‹ ¶² ¸  ¸´ Î ²  ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ³μ´μ¨³¶Ê²Ó¸ :

n1(t) =
2+l1+l2∑

j=1

A
(1)
j epjt; n2(t) =

2+l1+l2∑
j=1

A
(2)
j epjt;

n(t) =
2+l1+l2∑

j=1

(A(1)
j + A

(2)
j ) epjt;

(2)

A
(1)
j =

(1 + τ2pj − k2L
(2)
j )S(0)

1 + k12L
(2)
j S0

2

Bj
;

A
(2)
j =

(1 + τ1pj − k1L
(1)
j )S(0)

1 + k12L
(2)
j S0

2

Bj
;

Bj = (1 + τ1pj − k1L
(1)
j )(τ2 + k2ε

(2)
j ) + (1 + τ2pj − k2L

(2)
j )(τ1 + k1ε

(1)
j )+

+ k12k21(L
(1)
j ε

(2)
j + L

(2)
j ε

(1)
j );

ε
(1)
j =

∑
i

λiβ
(1)
i

(pj + λi)2
; ε

(2)
j =

∑
i

λiβ
(2)
i

(pj + λi)2
,

£¤¥ pj Å ±μ·´¨ Ê· ¢´¥´¨Ö

(
1 + τ1p

L(1)
− k1

) (
1 + τ2p

L(2)
− k2

)
= k12k21; l1,

l2 Å Î¨¸²  £·Ê¶¶ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¢μ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¨ ¢´¥Ï´¥° ¸¥±-
Í¨ÖÌ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. Œμ´μ¨³¶Ê²Ó¸´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ (2) ¡Ò²μ · ¸¶·μ¸É· ´¥´μ ´ 
μ¡Ð¨° ¸²ÊÎ ° ¶Ê²Ó¸¨·ÊÕÐ¥£μ ·¥¦¨³ :

n(t) =
2+l1+l2∑

j=1

Aje
pjt ⇒

2+l1+l2∑
j=1

Aj
epjt

1 − epjt0
(0 < t < t0). (3)
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�¨¸. 10. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¢ÒÌμ¤  ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¥¤¨´¨ÍÒ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢´¥Ï´¥° §μ´Ò ´ 
μ¤¨´ ¶·μÉμ´ Φ (¸³−2 · c−1) (1) ( ) ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¤¥²¥´¨° ¢ μ¡¥¨Ì §μ´ Ì (¡) ¶·¨
kÔË = 0,96 ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢·¥³¥´¨ ± ± ·¥ ±Í¨Ö „Š� ´  δ-¨³¶Ê²Ó¸ ¶·μÉμ´μ¢ ´ 
³¨Ï¥´¨ ¢ ´Ê²¥¢μ° ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨. � ¸Î¥É ¶μ ŒŒŠ. 2 Å  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ¥ ·¥Ï¥´¨¥
¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¤¥²¥´¨° ¶μ Ê· ¢´¥´¨Ö³ ±¨´¥É¨±¨. „ ´´Ò¥ ´  ·¨¸.   ´μ·³¨·μ¢ ´Ò ´ 
³ ±¸¨³Ê³

�¨¸. 11. „¢¥ ³μ¤¥²¨ · ¸Î¥É  Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨Ì „Š� ¸ ± ¸± ¤´Ò³ § ³¥¤²¨É¥²¥³ ¨§ ¢μ²ÓË-
· ³  ( ) ¨ ¨§ ¢μ¤Ò (¡). Œ¨Ï¥´Ó Å §μ´  ¨§ ´¥¶ÉÊ´¨Ö. ‚´¥Ï´ÖÖ §μ´  Å ³¥É ²²¨Î¥¸±¨°
Ê· ´(90% 235U)-³μ²¨¡¤¥´o¢Ò° ¸¶² ¢. �±É¨¢´ Ö §μ´  μ±·Ê¦¥´  ¢μ²ÓË· ³μ¢Ò³ μÉ· -
¦ É¥²¥³. ‚ÒÌμ¤ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¶¥·¢μ³ ¢ ·¨ ´É¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
¢μ¤Ö´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¸ É ´£¥´Í¨ ²Ó´μ° μ·£ ´¨§ Í¨¥° ´¥°É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢. ‚ÒÌμ¤ É¥-
¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¢ ·¨ ´É¥ (¡) μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¢μ¤Ö´μ£μ
§ ³¥¤²¨É¥²Ö

”μ·³  ´¥°É·μ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¤¥²¥´¨°, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶μ ŒŒŠ,
¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 10. �μ²ÊÏ¨·¨´  ´¥°É·μ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¢ ÔÉ¨Ì · ¸Î¥É Ì
¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 0,46 ³±¸,   ¨³¶Ê²Ó¸  ¤¥²¥´¨° ¢ Ê· ´μ¢μ° §μ´¥ Å ∼ 0,44 ³±¸.
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�¥°É·μ´´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ¨³¥¥É ¤μ¢μ²Ó´μ ¡μ²ÓÏμ° Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´Ò° ¸¶ ¤. �ÉμÉ
¸¶ ¤ ¢Ò§¢ ´ ´¥ Éμ²Ó±μ § ÉÊÌ ´¨¥³ ´¥°É·μ´´ÒÌ Í¥¶μÎ¥± ¢ ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±μ°
¸¨¸É¥³¥, ´μ ¨ ´¥±μÉμ·Ò³ ¢²¨Ö´¨¥³ Ê· ´μ¢μ° §μ´Ò ´  ´¥¶ÉÊ´¨¥¢ÊÕ. �´ -
²¨É¨Î¥¸±¨¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¤ ²¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¡²¨§±¨¥ ± ¶·Ö³Ò³ · ¸Î¥É ³ ¶μ
ŒŒŠ.

„²Ö „Š� ¢μ§³μ¦´  ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ Ö μ¶É¨³¨§ Í¨Ö ¶μ ¢ÒÌμ¤Ê É¥¶²μ¢ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¶¥·¥Ìμ¤μ³ ¨§ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ° £¥μ³¥É·¨¨ ± Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° ¨ § -
³¥´¥ ¢μ²ÓË· ³μ¢μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö ´  ²¥£±¨¥ ¸·¥¤Ò. � ¶·¨³¥·, ¢ £¥μ³¥É·¨¨,
¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ° ´  ·¨¸. 11, ³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ ¶²μÉ´μ-
¸É¨ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ¡μ²¥¥ Ê¤μ¡´μ° É¥Ì´¨Î¥¸±μ° ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¡Ê¸É¥· .

4. ‚�‡Œ�†��‘’ˆ 	Š‘�…�ˆŒ…�’�‚ �� ‚›‚…„…��›• �“—Š�•

Šμ£¤  ·¥ÎÓ § Ìμ¤¨É μ ´μ¢μ³ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ´¥°É·μ´μ¢, Éμ ´Ê¦´μ ¸Ëμ·³Ê-
²¨·μ¢ ÉÓ, ¤²Ö Î¥£μ μ´ ¸μ§¤ ¥É¸Ö. � Ï  Í¥²Ó Å ¨¸ÉμÎ´¨± ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ±μ´¤¥´¸¨·μ¢ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢¥Ð¥¸É¢  ¨ Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨ ´ 
¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì. „²Ö Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ ´Ê¦´  ¢Ò¸μ± Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ± 
´¥°É·μ´μ¢ ¨ Ê§±¨° (¶μ·Ö¤±  ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ´¸) ¨³¶Ê²Ó¸. �·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ
±μ´¤¥´¸¨·μ¢ ´´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ´¥¸±μ²Ó±μ ¶ · ³¥É·μ¢
¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± , ¢ ¦´ÒÌ ¤²Ö μ·£ ´¨§ Í¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ · ¸¸¥Ö-
´¨Õ. ‚ ¨Ì Î¨¸²μ ¢ μ¡Ö§ É¥²Ó´μ³ ¶μ·Ö¤±¥ ¢Ìμ¤ÖÉ ¸·¥¤´¨° ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶μÉμ±
´¥°É·μ´μ¢ Φ0, ¶¥·¨μ¤ ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ T0 ¨ Ï¨·¨´  ¨³¶Ê²Ó¸  ¡Ò¸É·ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ Δtf . ‘·¥¤´¨° ¶μÉμ± ´¥°É·μ´μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¸¢¥Éμ¸¨²Ê ¸¶¥±É·μ-
³¥É· , ¶¥·¨μ¤ ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö, ¤μ¸ÉÊ¶´Ò° ´  ´¥³ (¡¥§ ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö), Å ¨´É¥·¢ ²
¤²¨´ ¢μ²´, Ï¨·¨´  ¨³¶Ê²Ó¸  Å ¢μ ³´μ£μ³ ¥£μ · §·¥Ï ÕÐÊÕ ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ.
�¥³ ²μ¢ ¦´μ Éμ, ± ± μ·£ ´¨§Ê¥É¸Ö ¶·μÍ¥¸¸ § ³¥¤²¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢, É. ¥. ± -
±μ¢  Ï¨·¨´  ¨³¶Ê²Ó¸  ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ Δts ¨ ± ± μ´  § ¢¨¸¨É μÉ Ô´¥·-
£¨¨ (¤²¨´Ò ¢μ²´Ò). � ±μ´¥Í, ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ,
± ±μ¢  Ëμ·³  ¨³¶Ê²Ó¸  ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ´ ¶·¨³¥·, ´ ¸±μ²Ó±μ § ÉÖ´ÊÉ
¥£μ § ¤´¨° Ë·μ´É.

ˆ§ ÔÉ¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ³μ¦´μ ¸μ¸É ¢¨ÉÓ ±μ³¡¨´ Í¨¨, ¶μ³μ£ ÕÐ¨¥ μÍ¥´¨ÉÓ
ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨²¨ ¸· ¢´¨ÉÓ μ¤´μÉ¨¶´Ò¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·Ò, ¤¥°¸É¢Ê-
ÕÐ¨¥ ´  · §²¨Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì. �·¥¤¶μ² £ Ö, ÎÉμ Ï¨·¨´  ¨³-
¶Ê²Ó¸  ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ Δts ¸² ¡μ ¨²¨ ¸μ¢¸¥³ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¤²¨´Ò
¢μ²´Ò λ, ¤²Ö ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ Φp ¶μ²ÊÎ ¥³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥

Φp = Φ0 · (T/Δts). (4)

‚¥²¨Î¨´Ê Φp = c · Φ0, £¤¥ c = (T/Δts) Å ¸±¢ ¦´μ¸ÉÓ (duty factor)
¨¸ÉμÎ´¨± , Î ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ¤²Ö ± Î¥¸É¢¥´´μ£μ ¸· ¢´¥´¨Ö ¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ ¨
¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢, É ± ± ± ¢ ¶¥·¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¨ ¤²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ
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É¨¶μ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¨³¥´´μ Φp μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¢μ§³μ¦´ÊÕ ¸¢¥Éμ¸¨²Ê ¸¶¥±É·μ-
³¥É·  (¸³., ´ ¶·¨³¥·, ¸É ÉÓÕ ¢ ¸¡μ·´¨±¥ [10] ¨²¨ · ¡μÉÊ [11]). ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ
¸· ¢´¥´¨¥ ¶μ ¶ · ³¥É·Ê (4) ¨³¥¥É ¡ §μ¢Ò° Ì · ±É¥·, É ± ± ± ¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥
¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ ¤ ²¥±μ ´¥ ¢¥¸Ó ¶¥·¨μ¤ T ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ®¶μ²¥§-
´ÒÌ¯ ´¥°É·μ´μ¢,   · §·¥Ï¥´¨¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤μ¢μ²Ó´μ ¸²μ¦´Ò³
μ¡· §μ³ ¸¢Ö§ ´μ ¸ Ï¨·¨´μ° ¨³¶Ê²Ó¸ .

‘μ§¤ ´¨¥ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ²μ¸Ó ³´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò³¨ ¶μ-
¶ÒÉ± ³¨ ¸· ¢´¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¶μ¸É ´μ¢±¨ ´  ´¨Ì É¥Ì ¨²¨ ¨´ÒÌ É¨¶μ¢
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢. ‘· ¢´¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¤¥°¸É¢¨Ö
(·¥ ±Éμ·μ¢) ´¥ ¢¸É·¥Î ¥É ± ±¨Ì-²¨¡μ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ÒÌ § É·Ê¤´¥´¨°. ” ±É¨Î¥-
¸±¨ ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ ¨³¥ÕÐ¨³ §´ Î¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ²´Ò° ¶μÉμ± É¥-
¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ Φ0 ´  ¢Ìμ¤¥ ± ´ ²μ¢, ¢¥¤ÊÐ¨Ì ± ¸¶¥±É·μ³¥É· ³, ±μÉμ·Ò°,
± ± ¶· ¢¨²μ, ¨ ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±μ£μ
·¥ ±Éμ· . 	¶·¥¤¥²¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¨³¥¥É ´ ²¨Î¨¥ Ìμ²μ¤´ÒÌ ¨ £μ·ÖÎ¨Ì ¨¸ÉμÎ-
´¨±μ¢, ¸³¥Ð ÕÐ¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ¢ ÉÊ ¨²¨ ¤·Ê£ÊÕ
¸Éμ·μ´Ê,   É ±¦¥ ±μ³¶ ±É´μ¸ÉÓ § Ð¨ÉÒ ¢μ±·Ê£ ·¥ ±Éμ· , μÉ ±μÉμ·μ° § ¢¨¸¨É,
´ ¸±μ²Ó±μ ¡²¨§±μ ± ´¥³Ê ³μ¦´μ · ¸¶μ²μ¦¨ÉÓ, ´ ¶·¨³¥·, Ê§¥² ±·¨¸É ²²¨Î¥-
¸±μ£μ ³μ´μÌ·μ³ Éμ· . ‘· ¢´¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸Éμ²Ó ¶·Ö³Ò³, ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ´¨ Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö ¸· §Ê ´¥¸±μ²Ó±¨³¨
¶ · ³¥É· ³¨, ¢ ¦´Ò³¨ ¤²Ö μ·£ ´¨§ Í¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ · ¸¸¥Ö´¨Õ.

”μ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¨¤¥¨ …¢·μ¶¥°¸±μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¸ ¤²¨´´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ ESS,
¥¸É¥¸É¢¥´´μ, É ±¦¥ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ²μ¸Ó  ´ ²¨§μ³ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ · ¡μÉÒ ¸¶¥±-
É·μ³¥É·μ¢ ´  ´¥³ ¨ ¨Ì ¸· ¢´¥´¨¥³ ¸μ ¸¶¥±É·μ³¥É· ³¨ ´  ¸É Í¨μ´ ·´μ³ ·¥-
 ±Éμ·¥ ¨ ´  ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì ¸ ±μ·μÉ±¨³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³. �μ-¢¨¤¨³μ³Ê,
¶¥·¢μ¥ É ±μ¥ ¸· ¢´¥´¨¥ ¡Ò²μ ¢Ò¶μ²´¥´μ ¢ [12] ¨ § É¥³ ¢ μ¡Ð¨Ì Î¥·É Ì ¶μ¢Éμ-
·¥´μ ¢ [13]. ‚ ÔÉ¨Ì · ¡μÉ Ì · ¸¸³μÉ·¥´Ò ´¥¸±μ²Ó±μ · §´ÒÌ É¨¶μ¢ ´¥°É·μ´´ÒÌ
¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ ¨ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¶·¨ ¸· ¢´¨³ÒÌ ¸·¥¤´¨Ì ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶μÉμ± Ì
ESS ¡Ê¤¥É ÔËË¥±É¨¢´¥¥ HFR ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · § ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨´-
¸É¢  É¨¶μ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢. �¥¸±μ²Ó±μ Ê¶·μÐ¥´´Ò¥  ·£Ê³¥´ÉÒ (μ¸´μ¢ ´´Ò¥
´  ¸· ¢´¥´¨¨ ¸·¥¤´¥£μ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¶μÉμ±μ¢), ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò¥ ¢ [12], ¡Ò²¨
¶μ¤¢¥·£´ÊÉÒ ±·¨É¨±¥ ¢ [14], μ¤´ ±μ μ¡Ð¨° ¢Ò¢μ¤ μ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¥°
ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ESS, Î¥³ ²Õ¡ÒÌ ¤·Ê£¨Ì ±μ´¸É·Ê±Í¨° ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨Ì ´¥°-
É·μ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢, μ¸É ²¸Ö ´¥¨§³¥´´Ò³ [15].

„²Ö μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö ¢μ§³μ¦´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ ´  „Š� ¶·μ-
¢¥¤¥³ ¸· ¢´¥´¨¥ ´¥ Éμ²Ó±μ ¸ ESS, ´μ ¥Ð¥ ¨ ¸ ˆ��-2, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ
¨³¶Ê²Ó¸μ¢ „Š� ¨ ˆ��-2 ¡²¨§±  ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥. „²Ö ˆ��-2 Δtf = 200 ³±¸,
Δts = 350 ³±¸. 	¤´¨³ ¨§ ¢ ·¨ ´Éμ¢ ¶·μÉμ´´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¤²Ö „Š� ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ Ê¸±μ·¨É¥²Ó, · ¸¸³μÉ·¥´´Ò° ¢ · ¡μÉ¥ [16] ¸ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ¨³¶Ê²Ó¸ 
¶·μÉμ´μ¢ μ±μ²μ 200 ³±¸. �μ¸±μ²Ó±Ê ¢·¥³Ö ¸¶ ¤  ´¥°É·μ´´μ° Í¥¶μÎ±¨ „Š�
´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 1 ³±¸, Éμ ¨³¶Ê²Ó¸ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´  „Š� Ë ±É¨Î¥¸±¨
¶μ¢Éμ·¨É ¨³¶Ê²Ó¸ ¶·μÉμ´μ¢. ‡ ³¥¤²¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨¢¥¤¥É ± ¥£μ ÊÏ¨·¥-
´¨Õ ¤μ ∼ 350 ³±¸, É. ¥. ¤μ ¢¥²¨Î¨´Ò, ¡²¨§±μ° ± ¨³¥ÕÐ¥°¸Ö ´  ˆ��-2. ’ ±¨³
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μ¡· §μ³, ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò „Š� ¶μ¢Éμ·ÖÉ ¶ · ³¥É·Ò ˆ��-2, ´μ
¶μÉμ± É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¡Ê¤¥É, ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ £·¥¡¥´Î Éμ£μ § ³¥¤²¨-
É¥²Ö, ¢ ∼ 60 · § ¡μ²ÓÏ¥.

“¦¥ ¨³¥ÕÐ Ö¸Ö ³´μ£μ²¥É´ÖÖ ¶· ±É¨±  · ¡μÉÒ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ³¥-
É·μ¢ ´  ˆ��-2 ¶μ± § ² , ÎÉμ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¥£μ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ (Ï¨·¨´ , Î ¸ÉμÉ 
¶μ¢Éμ·¥´¨Ö, Ëμ·³ ) ¡²¨§±¨ ± μ¶É¨³ ²Ó´Ò³ ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  É¨¶μ¢ Ê¶·Ê£μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢. �·¨ Ï¨·¨´¥ ¨³¶Ê²Ó¸  Δts ≈ 350 ³±¸ ¢·¥³¥´´� Ö ±μ³-
¶μ´¥´É  ¢ ËÊ´±Í¨¨ · §·¥Ï¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·  (R = Δts/t) ¸μ¸É ¢²Ö¥É 2,8 %
¶·¨ L = 25 ³ ¨ λ = 2 A. ’ ±μ° Ê·μ¢¥´Ó · §·¥Ï ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¶·¨´ÖÉμ
´ §Ò¢ ÉÓ ´¨§±¨³, ´μ, É¥³ ´¥ ³¥´¥¥, μ´ ¶μ§¢μ²Ö¥É ÔËË¥±É¨¢´μ ¨§ÊÎ ÉÓ ¤¨Ë· ±-
Í¨Õ ´  ³μ´μ±·¨¸É ²² Ì (É ± ± ± · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò³¨ ¶¨± ³¨
¢¥²¨±¨) ¨ ¤¨Ë· ±Í¨Õ ´  ¶μ²¨±·¨¸É ²² Ì ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì ¤ ¢²¥´¨ÖÌ (É ± ± ±
´¥¨§¡¥¦´Ò° £· ¤¨¥´É ¤ ¢²¥´¨° ¶·¨¢μ¤¨É ± ¡μ²ÓÏμ° ¸μ¡¸É¢¥´´μ° Ï¨·¨´¥ ¶¨-
±μ¢). �  ˆ��-2 Ê¸¶¥Ï´μ ¶·μÌμ¤ÖÉ ³ ²μÊ£²μ¢Ò¥ ¨ ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´ÉÒ, É ± ± ± ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ μ¸´μ¢´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨° ¢±² ¤ ¢
ËÊ´±Í¨Õ · §·¥Ï¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò°, ± ± ¶· ¢¨²μ, § ³¥É´μ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¢·¥³¥´´�ÊÕ
±μ³¶μ´¥´ÉÊ.

„¨Ë· ±Í¨μ´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´  ¶μ²¨±·¨¸É ²² Ì, É·¥¡ÊÕÐ¨¥ ¢Ò¸μ±μ£μ
· §·¥Ï¥´¨Ö (¸É·Ê±ÉÊ·´Ò°  ´ ²¨§, ¨§³¥·¥´¨¥ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨°), Ê¸¶¥Ï-
´μ ¢¥¤ÊÉ¸Ö ´  ˆ��-2 ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ° É¥Ì´¨±¨ Å ËÊ·Ó¥-
¤¨Ë· ±Éμ³¥É·¨¨ ¢Ò¸μ±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö [1, 17, 18].

	¸´μ¢´Ò³ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢μ³ ÔÉμ£μ ³¥Éμ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö
μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¶·¨ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ±μ·μÉ±μ³ ¶·μ²¥É´μ³ · ¸¸ÉμÖ-
´¨¨. �  ˆ��-2 ´  ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·¥ HRFD, Ê ±μÉμ·μ£μ ¶·μ²¥É´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥
³¥¦¤Ê ËÊ·Ó¥-¶·¥·Ò¢ É¥²¥³ ¨ μ¡· §Íμ³ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 20 ³, · §·¥Ï¥´¨¥ Δd/d =
0,0009 ¡Ò²μ ¤μ¸É¨£´ÊÉμ ¶·¨ Î ¸ÉμÉ¥ ¢· Ð¥´¨Ö ¶·¥·Ò¢ É¥²Ö 6 · 103 μ¡./³¨´,
  ¶·¨ ¸É ´¤ ·É´μ³ ·¥¦¨³¥ · ¡μÉÒ ´  Î ¸ÉμÉ¥ 4 · 103 μ¡./³¨´ Δd/d = 0,0015
¶·¨ d = 2 A, ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¶É¨³ ²Ó´Ò³ ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ § ¤ Î.
�μ²¥¥ Éμ£μ, ± ± ¶μ± § ´μ ¢ · ¡μÉ¥ [2], Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Î ¸ÉμÉÒ ¤μ 11 ·103 μ¡./³¨´
¨ ¶·μ²¥É´μ£μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¤μ 30 ³ ¶μ§¢μ²¨É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Δd/d = 0,0003, É. ¥. ¢¥-
²¨Î¨´Ê, ¡²¨§±ÊÕ ± · §·¥Ï ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¶μ·μÏ±μ¢ÒÌ ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·μ¢
´  ¨¸ÉμÎ´¨± Ì ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö.

‚ ¶¥·¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢
Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ˆ��-2 ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, „Š� ¸ ESS ¸²¥¤Ê¥É ÊÎ¥¸ÉÓ
¶μ²´Ò° ¸·¥¤´¨° ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶μÉμ± É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ · §²¨Î¨¥ ¢ Ï¨·¨´¥
¨³¶Ê²Ó¸ . �·¥¤¶μ² £ Ö, ÎÉμ Ï¨·¨´  ¨³¶Ê²Ó¸  ´  ˆ��-2 (Δtˆ��-2 = 350 ³±¸)
Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¶É¨³ ²Ó´μ° ¤²Ö ÔÉμ£μ É¨¶  ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢, ¨ ¸μ±· Ð Ö ¨³¶Ê²Ó¸ ´ 
ESS (ΔtESS = 2860 ³±¸) ¤μ ÔÉμ° ¢¥²¨Î¨´Ò, ¶μ²ÊÎ ¥³

K = (ΦESS/Φˆ��-2) · (Δtˆ��-2/ΔtESS) = (4 · 1014/5 · 1012) · (350/2860) ≈ 10.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨ μ¤¨´ ±μ¢μ° ¸É¥¶¥´¨ ³μ´μÌ·μ³ É¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ±  §  ¸Î¥É
¡μ²ÓÏ¥£μ ¶μ²´μ£μ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ μ¤´μÉ¨¶´Ò¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·Ò Ê¶·Ê£μ£μ · ¸-
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¸¥Ö´¨Ö ´  ESS ¡Ê¤ÊÉ ¢ ∼ 10 · § ¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò³¨, Î¥³ ´  ˆ��-2. �μ¤¸É -
¢²ÖÖ ¢ ÔÉÊ Ëμ·³Ê²Ê ¸·¥¤´¨° ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶μÉμ± É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´  „Š�,
Φ„Š� = 3 · 1014 ¸³−2 · ¸−1, ¶μ²ÊÎ ¥³, ÎÉμ μ¤´μÉ¨¶´Ò¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·Ò Ê¶·Ê£μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö ´  „Š� ¡Ê¤ÊÉ ¢ ∼ 6 · § ¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò³¨, Î¥³ ´  ESS.

‡�Š‹
—…�ˆ…

�·¥¤²μ¦¥´  Ë¨§¨Î¥¸± Ö ³μ¤¥²Ó ¢Ò¸μ±μ¶μÉμÎ´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢
´  μ¸´μ¢¥ ¶μ¤±·¨É¨Î¥¸±μ£μ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨-¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ „Š�, Ê¶· ¢²Ö¥³μ£μ
Ê¸±μ·¨É¥²¥³ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 600 ŒÔ‚. �μ± § ´μ, ÎÉμ ´  ¡ §¥ „Š�
³μÐ´μ¸ÉÓÕ 35 Œ‚É ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¥° §μ´μ° ¨§ ´¥¶ÉÊ´¨Ö-237, ¢´¥Ï´¥° §μ´μ° ¨§
Ê· ´ -235 ¨ ³¨Ï¥´ÓÕ ¨§ Ê· ´ -238 ³μ¦´μ ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ¨¸ÉμÎ-
´¨± ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± , ¡²¨§±¨³¨ ± ¶ · ³¥É· ³
…¢·μ¶¥°¸±μ£μ ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ESS. �·¨ ÔÉμ³ É·¥¡Ê¥³ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ
¶·μÉμ´´μ£μ ¶ÊÎ±  Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¤²Ö ± ¸± ¤´μ£μ ¡Ê¸É¥·  (0,3 Œ‚É) ´  ¶μ·Ö¤μ±
³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢ Ê¸É ´μ¢±¥ ESS (5 Œ‚É). �Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢
³¨±·μ¸¥±Ê´¤´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥. ‚μ§³μ¦´  μ¶É¨³¨§ Í¨Ö ¶μ ¢ÒÌμ¤Ê É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°-
É·μ´μ¢ ¸ ¶¥·¥Ìμ¤μ³ ¨§ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ° £¥μ³¥É·¨¨ ± Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° ¨ § ³¥´μ°
¢μ²ÓË· ³μ¢μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö ´  ²¥£±¨¥ ¸·¥¤Ò.

�μ¸±μ²Ó±Ê ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶·¥¤²μ¦¥´´μ£μ „Š� ¸μ¸É ¢¨É ¤²Ö ¡Ò-
¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ μ±μ²μ 200 ³±¸ (μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ê¸±μ·¨É¥²¥³) ¨ ¤²Ö É¥¶²μ¢ÒÌ
μ±μ²μ 350 ³±¸ (¨¸ÉμÎ´¨± ¸ ¤²¨´´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³), μ¡² ¸ÉÓ ¥£μ ¶·¨³¥´¨³μ¸É¨
¡Ê¤¥É ¸¢Ö§ ´  ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³¨ ¶μ · ¸¸¥Ö´¨Õ ¢ Ë¨§¨±¥ ±μ´-
¤¥´¸¨·μ¢ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢¥Ð¥¸É¢ . �·μ¢¥¤¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ¤²Ö
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¤¨Ë· ±Í¨¨ ¸ · ¡μÉ ÕÐ¨³ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ ·¥ ±Éμ·μ³ ˆ��-2
(Δts = 350 ³±¸) ¨ ¸É·μÖÐ¨³¸Ö ESS (Δts = 2860 ³±¸). �μ± § ´μ, ÎÉμ μ¤´μ-
É¨¶´Ò¥ ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·Ò ´  ESS ¡Ê¤ÊÉ ¶·¨³¥·´μ ¢ 10 · § ¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò,
Î¥³ ´  ˆ��-2. ’ ±¨¥ ¦¥ ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·Ò „Š� ¡Ê¤ÊÉ ¢ 6 · § ¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò,
Î¥³ ´  ESS. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, „Š� ¡Ê¤¥É ÔËË¥±É¨¢´¥¥ ˆ��-2 ¢ 60 · §.

‚ ´ Ï¥³ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ ¶ · ³¥É·Ò ¶·μÉμ´´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶·¨´ÖÉÒ ¨§ ¸μ-
μ¡· ¦¥´¨° ³¨´¨³ ²Ó´μ° ¤²Ö ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ´¥°É·μ´μ¢ Ô´¥·£¨¨
Ê¸±μ·¥´¨Ö. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¸Éμ¨³μ¸ÉÓ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ³¨´¨³ ²Ó´ . �·¨ ·μ¸É¥
³μÐ´μ¸É¨ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¡Ê¤¥É Ê¢¥²¨-
Î¨¢ ÉÓ¸Ö. 	¤´ ±μ ÔÉμÉ ¢μ¶·μ¸ É·¥¡Ê¥É μÉ¤¥²Ó´μ£μ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö, ¶μ¸±μ²Ó±Ê
É¥Ì´¨Î¥¸±¨¥  ¸¶¥±ÉÒ ·¥ ²¨§ Í¨¨, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¢μ¶·μ¸Ò μÉ¢μ¤  ¢Ò¤¥²Ö¥³μ° ¢
³¨Ï¥´¨ ¨  ±É¨¢´ÒÌ §μ´ Ì Ô´¥·£¨¨, ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ´¥ · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó.

�¢Éμ·Ò ¶·¨§´ É¥²Ó´Ò �.‚.‚¨´μ£· ¤μ¢Ê, �.”.Šμ²¥¸μ¢Ê ¨ ….�.˜ ¡ ²¨´Ê
§  ¶²μ¤μÉ¢μ·´Ò¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö.
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