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×àñòü I

Ââåäåíèå

Ïåðåðàáîòêó îòðàáîòàííîãî ÿäåðíîãî òîïëèâà(äàëåå ÎßÒ) ïðîâîäÿò ñ öåëüþ èçâëå÷å-
íèÿ èç íåãî äåëÿùèõñÿ ðàäèîíóêëèäîâ (ïðåæäå âñåãî óðàíà-233, 235 è ïëóòîíèÿ-239),
î÷èñòêè óðàíà îò íåéòðîíïîãëîùàþùèõ ïðèìåñåé, âûäåëåíèÿ íåïòóíèÿ è íåêîòîðûõ
äðóãèõ òðàíñóðàíîâûõ ýëåìåíòîâ, ïîëó÷åíèÿ íåêîòîðûõ èçîòîïîâ äëÿ ïðîìûøëåííûõ,
íàó÷íûõ èëè ìåäèöèíñêèõ öåëåé. Ïîä ïåðåðàáîòêîé ÿäåðíîãî òîïëèâà ìû ïîíèìàåì
êàê ïåðåðàáîòêó ÒÂÝËîâ ýíåðãåòè÷åñêèõ, íàó÷íûõ èëè òðàíñïîðòíûõ ðåàêòîðîâ, òàê
è ïåðåðàáîòêó áëàíêåòîâ ðåàêòîðîâ-ðàçìíîæèòåëåé.

Ïåðåðàáîòêà (ðåïðîöåññèíã) ÎßÒ çàêëþ÷àåòñÿ â èçâëå÷åíèè óðàíà, íàêîïëåííîãî
ïëóòîíèÿ è ôðàêöèé îñêîëî÷íûõ ýëåìåíòîâ (96 ïðîöåíòîâ ÎßÒ - ýòî 235U è 238U, îêî-
ëî 1 ïðîöåíòà - Pu, 2�3 ïðîöåíòà - ðàäèîàêòèâíûå îñêîëêè äåëåíèÿ). Â 1 ò ÎßÒ íà
ìîìåíò èçâëå÷åíèÿ èç ðåàêòîðà ñîäåðæèòñÿ 950�980 êã 235U è 238U, 5,5�9,6 êã Pu,
à òàêæå íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî àëüôà èçëó÷àòåëåé (íåïòóíèé, àìåðèöèé, êþðèé è äð.)
Ðàçóìååòñÿ, óæå ìíîãî äåñÿòèëåòèé ñóùåñòâóåò âîïðîñ ¾÷òî æå äåëàòü ñ ýòèì ÎßÒ?¿
è åñòü òîëüêî íåñêîëüêî âàðèàíòîâ îòâåòà:

1. Õðàíèòü íà ïëîùàäêàõ, îñòàâèòü ïðîáëåìó ïîòîìêàì. Äåøåâî è äàæå óäîáíî, íî
íe ïo-÷eëoâe÷ecêè.

2.Ïåðåðàáîòàòü. Ïåðåðàáîòêà â äàííîì ñëó÷àå - ýòî ïî ñóòè êîíöåíòðàöèÿ/ñîðòèðîâêà
ðàäèîàêòèâíîñòè ÎßÒ ïî ñòåïåíè âðåäíîñòè, íî ïðè ýòîì ñàìè ðàäèîíóêëèäû íèêóäà
íå äåâàþòñÿ, ïðè ýòîì ñîêðàùàþòñÿ îáúåìû ïîä çàõîðîíåíèå.

3. Çàõîðîíåíèå. Èçîëÿöèÿ ïîä çåìëåé ÎßÒ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â ïîñëåäóþùèå
ãîäû îíî òàì è îñòàëîñü, íèêàê íå ïîïàäàÿ â îêðóæàþùèé ìèð.

Íå ñìîòðÿ íà î÷åâèäíîñòü ðåøåíèÿ 3, äî ñèõ ïîð íèãäå â ìèðå çàõîðîíåíèå ÎßÒ íà
äîëæíîì óðîâíå íå íàõîäèòñÿ. Õðàíèëèùå ìîæåò îêàçàòüñÿ íåíàäåæíûì.

Âòîðîé ìîìåíò, òîðìîçÿùèé ðåàëèçàöèèè ïðîåêòîâ êîíå÷íîãî çàõîðîíåíèÿ � öåí-
íîñòü ÎßÒ. Ïîòåíöèàëüíî êàæäàÿ òîííà ÎßÒ ñîäåðæèò â ñåáå ïîëòîðà ïðîöåíòà äåëÿ-
ùèõñÿ âåùåñòâ (íå÷åòíûõ èçîòîïîâ ïëóòîíèÿ è óðàíà 235), à òàêæå ïîðÿäêà êèëîãðàììà
ïàëëàäèÿ è ðóòåíèÿ � äðàãîöåííûõ ìåòàëëîâ. Íà ñåãîäíÿ äîáû÷à ýòèõ ýëåìåíòîâ èç
ÎßÒ íå îêóïàåòñÿ. Â öåëîì, íà ñåãîäíÿ åñòü äâå ñòðàíû, êîòîðûå ðåàëèçóþò ïðîãðàììû
îêîí÷àòåëüíîãî ãåîëîãè÷åñêîãî çàõîðîíåíèÿ � ýòî Ôèíëÿíäèÿ è Øâåöèÿ è íåñêîëüêî
ñòðàí, êîòîðûå ñåðüåçíî èíâåñòèðóþò â èçó÷åíèå êîíêðåòíûõ ïëîùàäîê äëÿ îêîí÷à-
òåëüíîãî çàõîðîíåíèÿ ÎßÒ (ýòî ÑØÀ, Þæíàÿ Êîðåÿ, Òàéâàíü è â êàêîé-òî ìåðå ßïî-
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íèÿ). Â òî æå âðåìÿ â ñòðàíàõ, ãäå ñåðüåçíî çàíèìàþòñÿ ïåðåðàáîòêîé ÎßÒ (Ôðàíöèÿ,
Ðîññèÿ, Âåëèêîáðèòàíèÿ) ïðèñìàòðèâàþòñÿ ê ãåîëîãè÷åñêîìó çàõîðîíåíèþ âûñîêîàê-
òèâíûõ îñòàòêîâ ïåðåðàáîòêè ÎßÒ. Äëÿ ðàçäåëåíèÿ ïîëåçíûõ è áåñïîëåçíûõ îòõîäîâ
õîòÿò èñïîëüçîâàòü çàõâàò òåïëîâûõ íåéòðîíîâ ( (n,γ) ðåàêöèþ ) .

Òàêæå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçìîæíîñòè ïî òðàíñìóòàöèè ÿäåðíûõ îòõîäîâ. Öåëüþ íà-
ñòîÿùåé ðàáîòû áóäåò èññëåäîâàòü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ôîòîÿäåðíûõ ðåàêöèé
(γ,n) äëÿ ïåðåðàáîòêè ÿäåðíûõ îòõîäîâ.

×àñòü II

Ìîäåëü óñòàíîâêè

Â îñíîâå ïåðåðàáîòêè ÎßÒ ëåæèò òðàíñìóòàöèÿ äîëãîæèâóùèõ èçîòîïîâ â êîðîòêîæè-
âóùèå è ñòàáèëüíûå. Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ äîëãîæèâóùèõ èçîòîïîâ â ñòàáèëüíûå èëè
êîðîòêîæèâóùèå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíû ôîòîÿäåðíûå ðåàêöèè, ñàìàÿ èíòåíñèâíàÿ
èç êîòîðûõ (γ,n) ðåàêöèÿ.

Îäíîé èç îñíîâíûõ òðóäíîñòåé ðåàëèçàöèè ýòîé ðåàêöèè, ïî ñðàâíåíèþ ñ (n,γ) ðå-
àêöèé, ÿâëÿåòñÿ íèçêîå ñå÷åíèå ðåàêöèè. Ó÷èòûâàÿ ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, áûëà èñïîëü-
çîâàíà ñëåäóùàÿ êîíñòðóêöèÿ:

Ðèñ. 1: Òåîðèòè÷åñêàÿ êîíñòðóêöèÿ
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Ìîäåëü óñòàíîâêè ñîñòîèò èç ñëåäóùèõ ÷àñòåé:

1) Óñêîðèòåëü ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé äåñÿòêè ÌÝÂ è âûñîêîé ìîùíîñòüþ ïó÷êà.

2) Âîëüôðàì èëè ëþáîé äðóãîé òóãîïëàâêèé ìàòåðèàë, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò îáðà-
çîâàíèå òîðìîçíîãî γ-èçëó÷åíèÿ[1]. È â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû êîíâåðòåðà âûëåòàåò
ïðîïîðöèîíàëüíîå êîëè÷åñòâî ôîòîíîâ.

3) Ìèøåíü. Ïîä äåéñòâèåì ïîòîêà γ-êâàíòîâ ñ âûêîêîé ýíåðãèåé ïðîèñõîäÿò ôîòî-
ÿäåðíûå ðåàêöèè ((γ,n)).

Çíàÿ ìàññîâîå ðàñïðåäåëåíèå îñêîëêîâ 235U ïîä äåéñòâèåì òåïëîâûõ íåéòðîíîâ (Ðèñ.2),
ìîæíî âû÷èñëèòü ñêîëüêî ÿäåð áóäåò ïîñëå îäíîãî ãîäà çàõîðîíåíèÿ. Òàêîå õðàíåíèå
íåîáõîäèìî äëÿ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà ñòàáèëüíûõ èëè äîëãîæèâóùèõ èçî-
òîïîâ, ò.å. âìåñòî 350 ðàçëè÷íûõ èçîòîïîâ, ÷åðåç ãîä îñòàíåòñÿ ïðèìåðíî 100 èçîòîïîâ
(35 ðàäèîàêòèâíûõ è 65 ñòàáèëüíûõ). Â îñíîâíîì îñòàâøèåñÿ ðàäèîêòèâíûå ÿäðà ýòî
èçîòîïû ñ ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà ìèëëèîíû ëåò, îñòàëüíàÿ ÷àñòü ýòî ÿäðà êîòîðûå
íåäîðàñïàëèñü çà ýòîò ãîä.

Ðèñ. 2: Ìàññîâîå ðàñïðåäåëåíèå îñêîëêîâ 235U â ðåçóëüòàòå äåëåíèÿ ïîä äåéñòâèåì òåï-
ëîâûõ íåéòðîíîâ[2]

5



×àñòü III

Ìîäåëèðîâàíèå òðàíñìóòàöèè

Êîëè÷åñòâî ÿäåð âî âðåì ÿ îáëó÷åíèÿ ìåíÿåòñÿ ñîãëàñíî óðàâíåíèþ:

dN

dt
= −λN0dt+ I(t)Y dt

ãäå N0 � ÷èñëî ðàäèîàêòèâíûõ ÿäåð âûáðàííîãî èçîòîïà â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðå-
ìåíè, I(t) � òîê óñêîðèòåëÿ, Y =

∫ Em

E W (E,Em)σ(E)dE � âûõîä êîíêðåòíîãî èçîòîïà,
ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê ñâåðòêà ñå÷åíèÿ êîíêðåòíîé ðåàêöèè è òîðìîçíîãî ñïåêòðà.

Ðèñ. 3: Ñå÷åíèå ðåàêöèè 137Cs(γ, 1n)136Cs èç áèáëèîòåêè TENDL

Äëÿ ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ïåðâîãî ðîäà áûëà íàïèñàíà ïðîãðàì-
ìà íà ÿçûêå Python 3.6. Ïðîãðàììà âû÷èñëÿåò êîëè÷åñòâî ðàñïàâøèõñÿ è êîëè÷åñòâî
ïðîâçàèìîäåéñòâîâàâøèõ ÿäåð.

Ñå÷åíèÿ ôîòîÿäåðíûõ ðåàêöèé íà èçîòîïàõ, îñòàâøèõñÿ â ÎßÒ, âçÿòû èç áèáëèî-
òåêè ñå÷åíèé TEND L (ðèñ.3). Â áèáëèîòåêå íàõîäÿòñÿ ñìîäåëèðîâàííûå ñ ïîìîùüþ

6



ïðîãðàììû TALYS ñå÷åíèÿ[3]. Òîðìîçíûå ñïåêòðû âçÿòû èõ ðàññ÷èòàííûõ íà Geant4
ñïåêòðîâ äëÿ âîëüôðàìîâîé òîðìîçíîé ìèøåíè, òîëùèíîé 0.2 ìì (ðèñ.4).

Ðèñ. 4: Ñïåêòð òîðìîçíûõ ôîòîíîâ äëÿ ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ 30 Ìýâ

Ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíûõ áèáëèîòåê MATPLOTLIB è ãðàôè÷åñêîé áèáëèîòåêè
Tkinter ñîçäàí èíòåðôåéñ ñ âûáîðîì ïàðàìåòðîâ óñêîðèòåëÿ ýëåêòðîíîâ è âðåìåíè îá-
ëó÷åíèÿ (Ðèñ. 5). Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò ìåíÿòü ýíåðãèþ ýëåêòðîíîâ îò óñêîðèòåëÿ è
ìîùíîñòü ýëåêòðîííîãî ïó÷êà.

Ðèñ. 5: Èíòåðôåéñ íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ

Ïîñëå íàæàòèÿ íà êíîïêó ¾Ñòàðò¿, ïðîãðàììà ïåðåñ÷èòûâàåò ïàðàìåòðû óñêîðèòå-
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ëÿ â òîê ýëåêòðîíîâ (è âûâîäèò íà ýêðàí). Îáùåå âðåìÿ ðàçáèâàåòñÿ íà 12 èíòåðâàëîâ
è ÷åðåç êîíå÷íîå ÷èñëî èòåðàöèé ïðîãðàììà çàâåðøàåò ðàáîòó. Äàëüøå íà ýêðàíå âû-
ñâå÷èâàåòñÿ ¾Êîíåö¿ è îêíî ñ âûáîðîì èçîòîïà, çà èçìåíåíèåì êîëè÷åñòâà êîòîðîãî â
çàâèñèìîñòè îò èòåðàöèè ìîæíî ïðîíàáëþäàòü (êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 6)

Ðèñ. 6: Ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêà äëÿ 137Cs. Äëÿ 560 êÂò óñêîðèòåëÿ,16 Mev

Åñëè èçâåñòíû ïàðàìåòðû Ýíåðãèè (E) è Ìîùíîñòè (P) ñðåäíèé òîê è ïîòîê ýëåê-
òðîíîâ ìîæíî íàéòè ñîîòâåòñòâåííî:

I =
P

E
Ïîòîê ýëåêòðîíîâ:

Φ =
dN

dt
=
I

e

Ðàñ÷åòû òðàíñìóòàöèè ïðîâåäåì äëÿ èçîòîïà 137Cs, â ðåçóëüòàòå äåëåíèÿ 6-8 % îò
âñåõ îñêîëêîâ ýòî ÿäðà 137Cs. Â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè 137Cs(γ, 1n)136Cs îáðàçóåòñÿ ðà-
äèîàêòèâíûé èçîòîï 136Cs c ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà 13 äíåé, êîòîðûé â ðåçóëüòàòå β-
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ðàñïàäà ïðåâðàùàåòñÿ â ñòàáèëüíûé èçîòîï 136Ba.

Íà ðèñ.6. ïîêàçàíî êàê ìåíÿåòñÿ êîëè÷åñòâî ðàäèîàêòèâíûõ ÿäåð 137Cs ïðè îáëó÷å-
íèè òîðìîçíûì ïó÷êîì γ-êâàíòîâ c ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèåé 16 ÌýÂ (ýíåðãèÿ ìàêñèìóìà
ñå÷åíèÿ) è ìîùíîñòüþ ïó÷êà 560 êÂò.

Äàëåå áûëà âûïîëíåíà ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ ñ áîëüøåé ñðåäíåé ìîùüíîñòüþ ïó÷êà - îò 1
äî 100 ÌÂò (ðèñ.7). Àíàëèçèðîâàëîñü êîëè÷åñòâî ðàäèîàêòèâíûõ ÿäåð 137Cs è îáùåå
êîëè÷åñòâî ñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ â ÎßÒ. Â äèàïàçîíå îò 10 äî 100 ÌÂò íàáëþäàåòñÿ
ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ñæèãàíèÿ öåçèÿ.

Ðèñ. 7: Âåðõíèé - äëÿ 1 ÌÂò, Ñðåäíèé - äëÿ 10 ÌÂò, Íèæíèé - äëÿ 100 ÌÂò. Âñå
óñêîðèòåëè èìåþò ýíåðãèþ ïó÷êà - 16 ÌýÂ

Äàëåå áûëî âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà ðàäèîàêòèâíîãî 137Cs

è ñòàáèëüíûõ ÿäåð â ÎßÒ ïðè èçìåíåíèè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ óñêîðèòåëÿ è ìîùíî-
ñòè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöàõ 1 è 2. Âèäíî, ÷òî ñ ðî-
ñòîì ýíåðãèè îáëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâî ðåàêöèé ðàñòåò, îäíàêî ïðè ýíåðãèè âûøå 25-30
ÌýÂ ýôôåêòèâíîñòü ïåðåæèãàíèÿ ñíèæàåòñÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñå÷åíèå ðåàêöèè
137Cs(γ, 1n) èìååò ìàêñèìóì ïðè ýíåðãèè 16 ÌýÂ, è ïðè ýíåðãèè âûøå 25 ÌýÂ èìååò
çíà÷åíèå - åäèíèöû ìáí. Ñ ðîñòîì ìîùíîñòè óñêîðèòåëÿ ýôôåêòèâíîñòü ïåðåæèãàíèÿ
òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ. Îäíàêî ìîùíîñòè 100 ÌÂò òîæå íå äîñòàòî÷íî äëÿ ýôôåêòèâ-
íîãî ïåðåæèãàíèÿ ÎßÒ.
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Òàáëèöà 1: Èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà ñòàáèëüíûõ ÿäåð â ÎßÒ ïðè îáëó÷åíèè òîðìîçíûìè
ôîòîíàìè â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ óñêîðèòåëÿ è ìîùíîñòè ïó÷êà ýëåêòðî-
íîâ ïðè îáëó÷åíèè â òå÷åíèå 60-òè äíåé

Ìîùíîñòü 10 Ìýâ 15 Ìýâ 20 Ìýâ 25 Ìýâ 30 Ìýâ 35 Ìýâ 40 Ìýâ

245 ÊÂò 59,799 59,798 59,795 59,793 59,7917 59,7907 59,7899

560 ÊÂò 59,799 59,798 59,791 59,785 59,782 59,78 59,778

1 ÌÂò 59,799 59,797 59,784 59,775 59,769 59,765 59,762

10 ÌÂò 59,801 59,785 59,67 59,59 59,55 59,52 59,5

100 ÌÂò 59,83 59,899 59,916 60,26 60,64 60,98 61,28

Òàáëèöà 2: Èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà ÿäåð 137Cs â ÎßÒ ïðè îáëó÷åíèè òîðìîçíûìè ôîòî-
íàìè â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ óñêîðèòåëÿ è ìîùíîñòè ïó÷êà ýëåêòðîíîâ
ïðè îáëó÷åíèè â òå÷åíèå 60-òè äíåé

Ìîùíîñòü 10 Ìýâ 15 Ìýâ 20 Ìýâ 25 Ìýâ 30 Ìýâ 35 Ìýâ 40 Ìýâ

245 ÊÂò 3,1878 3,1856 3,1816 3,1794 3,1778 3,1766 3,1756

560 ÊÂò 3,1877 3,1826 3,1735 3,1683 3,1649 3,162 3,16

1000 ÊÂò 3,1875 3,1784 3,162 3,153 3,146 3,141 3,137

10000 ÊÂò 3,183 3,09 2,93 2,85 2,79 2,75 2,72

100000 ÊÂò 3,139 2,35 1,41 1,04 0,85 0,73 0,65

Äàëåå áûëî âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå ïðè ìîùíîñòè óñêîðèòåëÿ 1ÃÂò. Íà ðèñ. 8
ìîæíî óâèäåòü, êàê ýôôåêòèâíî óñêîðèòåëü ñ ìîùüíîñòüþ 1 ÃÂò ìîæåò ïåðåæèãàòü
137Cs çà äâà ìåñÿöà. Åãî êîëè÷åñòâî ïàäàåò ïî÷òè äî íóëÿ, êîëè÷åñòâî ñòàáèëüíûõ ÿäåð
(âñåõ ñòàáèëüíûõ ÿäåð â ÎßÒ) âîçðàñòàåò è óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 59.7 ïðîöåíòîâ äî 68.4.

Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíî ìîäåëèðîâàíèå äëÿ ïåðèîäà ðàáîòû óñêîðèòåëÿ - 120 äíåé. Èç
ãðàôèêà âèäíî, ÷òî íà 6-7 èòåðàöèè, ò.å. íà 60-70-ûé äåíü Öåçèÿ ïî÷òè íåò. Îäíàêî,
êîëè÷åñòâî ñòàáèëüíûõ ÿäåð ñíà÷àëà ïîâûøàåòñÿ (... 70.00 - 70.50 - 70.58), à ïîñëå íà-
÷èíàåò ïîíèæàòüñÿ (70.39 - 70.053 ...) çà ñ÷åò ïåðåæèãàíèÿ ñòàáèëüíûõ ÿäåð.
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Ðèñ. 8: Óñêîðèòåëü â 1 ÃÂò, 16 Ìýâ, 60 äíåé

Ðèñ. 9: Óñêîðèòåëü â 1 ÃÂò, 16 Ìýâ, 120 äíåé

×àñòü IV

Çàêëþ÷åíèå

Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû áûëà íàïèñàíà ïðîãðàììà, ìîäåëèðóþùàÿ èçìåíåíèå ðàäèîàê-
òèâíûõ è ñòàáèëüíûõ ÿäåð â ÎßÒ â ðåçóëüòàòå ôîòîÿäåðíûõ ðåàêöèé. Ïîêàçàíî, ÷òî
ïðè óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè ïåðåæèãàíèÿ ðàäèî-
àêòèâíûõ èçîòîïîâ, îäíàêî, òàêæå ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå êîëè÷åñòâà ñòàáèëüíûõ ÿäåð.
Ñîâðåìåííûå óñêîðèòåëè ýëåêòðîíîâ îáëàäàþò ñðåäíåé ìîùíîñòüþ äî ÌÂò, è îíè íå
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïåðåæèãàíèÿ ÎßÒ. Äàëüíåéøèå èññëåäî-
âàíèÿ áóäóò ñâÿçàíû ñ âûáîðîì îïòèìàëüíîé ýíåðãèè îáëó÷åíèÿ è ìîùíîñòè óñêîðèòå-
ëÿ ñ ó÷åòîì âñåõ âîçìîæíûõ ðåàêöèé è öåïî÷åê ïðåâðàùåíèé èçîòîïîâ â ÎßÒ.
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