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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¡ÕÑÏÐÂâ àÐÇÓÅÇÕËÍÂ ÍÂÍ ÐÑÄÂÙËâ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÞ XX
ÄÇÍÂ ÖÉÇ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ËÏÇÕß, ÐÑ ÄÔÇ ÇÜÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞØ Ë ÑÃÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÊÐÂÐÐÞØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ ÓÂÊÄËÕËâ.
°ÒÂÔÐÑÔÕß ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ, ÖÅÓÑÊÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÓÂÔÜÇÒÎâáÜËØÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÓÂÔÕÑÚËÕÇÎßÐÑÔÕß Ä
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÇÔÖÓÔÂÏË ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ U âÄÎâáÕÔâ ÕÇÏË

ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔËÎÖ ÃÇÊÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÔÕË ÂÕÑÏ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË ÕÓÇÃÖáÕ ÓÇÛÇÐËâ.

¿ÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑÓÑÉÆÇÐÞ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÔÎÑÉËÄÛÇÌÔâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ âÆÇÓÐÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÍÎÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ ÇÅÑ ÊÂÍÎá-
ÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÑÕÓÂÃÑÕÂÄÛÇÇ âÆÇÓÐÑÇ ÕÑÒÎËÄÑ (°Á´)
ÄÞÆÇÓÉËÄÂáÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 50 ÎÇÕ Ä ØÓÂÐËÎËÜÂØ, ËÐÍÂÒÔÖÎË-
ÓÖáÕ Ë ÊÂØÑÓÂÐËÄÂáÕ ÎËÃÑ ÒÑÔÎÇ 10-ÎÇÕÐÇÌ ÄÞÆÇÓÉÍË Ä
ØÓÂÐËÎËÜÂØ ¡¿³ ÐÂÒÓÂÄÎâáÕ ÐÂ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÖ. ±ÑÔÎÇÆ-
Ðââ ÔÄÑÆËÕÔâ ÎËÛß Í ÓÂÆËÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË
ÑÕÓÂÃÑÕÂÄÛÇÅÑ U, ÍÑÅÆÂ: (¡) ËÊ ÐÇÅÑ ËÊÄÎÇÍÂáÕ Pu,
ÄÞÆÇÎâáÕ ÏËÐÑÓÐÞÇ ÂÍÕËÐËÆÞ (Np, Am, Cm) Ë ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÞ ÆÇÎÇÐËâ, ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÖâ ËØ ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÑÂÍÕËÄÐÞÇ
ÑÕØÑÆÞ (£¡°), (¢) £¡° ËÏÏÑÃËÎËÊÖáÕ, (£) ØÓÂÐâÕ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 50 ÎÇÕ Ä ÐÂÊÇÏÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë (¤) ÊÂØÑÓÂÐËÄÂáÕ
Ä ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏÂÙËâØ [2]. ªÊÄÎÇÚÇÐÐÞÌ (àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÌ) Pu Ë ÓÇÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ U ÑÕÒÓÂÄÎâáÕ ÐÂ ØÓÂÐÇ-
ÐËÇ Ô ÙÇÎßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ UëPu-ÕÑÒÎËÄÂ. ³ØÇÏÂ ÕÂÍÑÅÑ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ
âÆÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ Pu Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÎâÜÇÌÔâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä UëPu-ÕÑÒÎËÄÇ ÑÔÎÑÉÐÇÐÑ ÐÇÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÔÕßá ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÐÂ-
ÍÑÒÎÇÐËâ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ØÓÂÐÇÐËâ Pu, ÐÑ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ì ÑÒÂÔÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÜÇÐËâ Ô ÐËÏ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÏ ÄËÆÇ Ë
ÖÅÓÑÊÑÌ ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ
Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÓÂÃÂÕÞÄÂáÕ ÎËÛß 10 ë 15%
ÄÞÅÓÖÉÂÇÏÑÅÑ °Á´, Â ÑÔÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎâáÕ ÐÂ ÆÑÎÅÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ØÓÂÐÇÐËÇ Ë ÒÓâÏÑÇ ÊÂØÑÓÑÐÇÐËÇ, ÚÕÑ ÇÉÇÅÑÆÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÑÃÝÇÏ ÄÞÄÑÆËÏÑÅÑ ËÊ ÑÃÓÂÜÇÐËâ U ÐÂ 10 ë
12 ÕÞÔ Õ [2].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÏËÓÑÄÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ
àÐÇÓÅÇÕËÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 400 ¤£Õ (àÎ.) [3]. ¥Îâ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÇÇ ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÖá
400 ÖÔÎÑÄÐÞÏË ÃÎÑÍÂÏË ¡¿³ Ô ÓÇÂÍÕÑÓÂÏË ÕËÒÂ ££¿²-
1000. ±ÓË ÓÂÃÑÕÇ ÃÎÑÍÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÑËÊÏÇÓËÏÑÅÑ
ËÎË ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÅÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË i-ÅÑ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÂ ti,
ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÚËÔÎÑ âÆÇÓ ÐÖÍÎËÆÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä ÐÇÒÇÓÇ-
ÓÂÃÑÕÂÐÐÑÏ °Á´ Ë Ä ÔÑÔÕÂÄÇ £¡°, ÄÞÌÆÇÕ ÐÂ ÂÔËÏÒÕÑ-

ª.±. ¦ÓÇÏÇÇÄ. ²ÑÔÔËÌÔÍËÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ÙÇÐÕÓ "¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ",
123182 ®ÑÔÍÄÂ, ÒÎ. ¬ÖÓÚÂÕÑÄÂ 1, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ
´ÇÎ. (095) 196-87-30
E-mail: eremeev@fromru.com

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 8 ËáÐâ 2004 Å.,
ÒÑÔÎÇ ÆÑÓÂÃÑÕÍË 29 ÔÇÐÕâÃÓâ 2004 Å.

¥ÇÍÂÃÓß 2004 Å. ´ÑÏ 174, å 12
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

±²ª¢°²½ ª ®¦´°¥½ ª³³¦¥°£¡¯ª«

¿ÎÇÍÕÓÑ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÙËÍÎ

ª.±. ¦ÓÇÏÇÇÄ

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ âÆÇÓÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÞ, ÇÔÎË ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÇÎÇÐËâ âÆÇÓ ÆÑÒÑÎÐËÕß ËØ "×ÑÕÑÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏ ÔËÐÕÇÊÑÏ" ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÑÕÓÂÃÑÕÂÄ-
ÛÇÏ ÖÓÂÐÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÎâ àÕÑÅÑ àÐÇÓÅËá ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÊÂÒÂÔÂÇÏÖá Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞØ
ÍÑÎßÙÂØ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖâ ÇÇ Ä ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ/ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÇ g-ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÇÎÇÐËâ
ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÕÓÂÐÔÏÖÕËÓÖâ ËØ Ä ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ËÊÑÕÑÒÞ. °ÒËÔÂÐ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÏÇÕÑÆ ÅÂÏÏÂ-ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ, ÚÕÑÃÞ
ÓÇÂÎËÊÖáÜËÌ ËØ àÎÇÍÕÓÑ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞÌ ÙËÍÎ ÃÞÎ ÊÂÏÍÐÖÕÞÏ Ë ÃÇÊÑÕØÑÆÐÞÏ.

PACS numbers: 25.20. ± x, 25.85.Jg, 28.41. ± i
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ÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ N0i, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ:

dNi

dt
� _Si ÿ li Ni � 0 ; �1�

ÅÆÇ Ni Ë _Si ì ÚËÔÎÑ âÆÇÓ i-ÅÑ ÐÖÍÎËÆÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ËØ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ Ä ÕÑÒÎËÄÇ ÃÎÑÍÂ, li � 1=ti � ln 2=Ti 1=2 ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÖÍÎËÆÂ. °ÕÔáÆÂ

N0i � _Si ti : �2�
³ÍÑÓÑÔÕß ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ âÆÇÓ i-ÅÑ ÐÖÍÎËÆÂ Ä ÕÑÒÎËÄÇ

ÃÎÑÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ
ÍÂÏÒÂÐËË Tc:

_Si � Ni

Tc
; �3�

ÅÆÇ Ni ì ÚËÔÎÑ âÆÇÓ ÐÖÍÎËÆÂ Ä ÕÑÒÎËÄÇ Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÄÞÅÓÖÊÍË ËÊ ÓÇÂÍÕÑÓÂ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ (2) Ë (3) ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ âÆÇÓ i-ÅÑ
ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÂ Ë ÇÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß A0i ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ

N0i � Ni
ti
Tc

; A0i � li N0i � Ni

Tc
: �4�

¯ËÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÓÂÆËÑÕÑÍÔËÚÐÑÔÕË 1 ÑÔÍÑÎÑÚÐÞØ ÓÂÆËÑÐÖ-
ÍÎËÆÑÄ Ë ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞØ
ÃÎÑÍÑÏ ¡¿³ ÏÑÜÐÑÔÕßá 1 ¤£Õ (àÎ.) ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ, ÓÂÄÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÑÔÍÑÎÑÚÐÞØ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ 90Sr Ë 137Cs, Õ.Ç. ÊÂ
� 42 ÅÑÆÂ. £ ÕÂÃÎËÙÂØ 1 Ë 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÆÎâ ÐÖÍÎËÆÑÄ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ
ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ T1=2 4 30 ÎÇÕ, Ä ÕÂÃÎ. 2 Ë 4 ì ÄÇÎËÚËÐÞ
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÓÂÆËÑÕÑÍÔËÚÐÑÔÕË ÆÎâ ÆÑÎÅÑÉËÄÖ-
ÜËØ ÐÖÍÎËÆÑÄ (Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ T1=2 > 30 ÎÇÕ),
ÎËÐÇÌÐÑ ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÜËØÔâ ÊÂ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕÞ
ÃÎÑÍÂ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ££¿²-1000
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ ÕÑÒÎËÄÂ ÒÑ
235U ì 4,4%, ÄÞÅÑÓÂÐËÇ ì 40 ¤£Õ ÔÖÕ Õÿ1, ÏÂÔÔÂ 238U ì
66 Õ, ÒÇÓËÑÆ ÍÂÏÒÂÐËË Tc � 875 ÔÖÕ. £ ÕÂÃÎËÙÂØ ÒÓËÐâÕÞ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: qi ì ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ i-ÅÑ
ÐÖÍÎËÆÂ ÐÂ ÕÑÐÐÖ 238U; q0i ì ÄÞØÑÆ i-ÅÑ ÐÖÍÎËÆÂ ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅÑÄÞÓÂÃÑÕÍË; Qi Ë Ai ì ÏÂÔÔÂ Ë
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß i-ÅÑ ÐÖÍÎËÆÂ; Rtwi Ë Rtai ì ÓÂÆËÑÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß
i-ÅÑ ÐÖÍÎËÆÂ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÄÑÆÞ Ë ÄÑÊÆÖØÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÄÇÎË-

´ÂÃÎËÙÂ 1. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ Ô T1=2 4 30 ÎÇÕ Ä °Á´ ÃÎÑÍÂ ÏÑÜÐÑÔÕßá 1 ¤£Õ (àÎ.)

±ÂÓÂÏÇÕÓ 95Nb ë 144Ce 90Sr 137Cs
P

OP
236Pu ë 242Cm 241Pu 243Cm 244Cm

P
TA

T1=2, ÅÑÆ
qi, Å Õÿ1

q 0i , Å (¤£Õ ÔÖÕ)
ÿ1

Q0i, ÍÅ
A0i, ®¬Ë

4 10

903
22,7
42,2
166

28,5
681
17,1
786
215

30,2
1476
37,0

1762
306

ì
3060
76,8

2590
687

< 3

125
3,12
0,32
7,62

14,5
1577
39,4
897
98,5

28,5
0,45
0,01
0,51
0,03

18,1
31,2
0,78
22,3
1,81

ì
1734
43,3
920
108

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ Ô T1=2 > 30 ÎÇÕ Ä °Á´ ÃÎÑÍÂ ÏÑÜÐÑÔÕßá 1 ¤£Õ (àÎ.)

±ÂÓÂÏÇÕÓ
P

OP
237Np 238Pu 239Pu 240Pu 242Pu 241Am 243Am

P
TA

T1=2, ÅÑÆ
qi, Å Õÿ1

q 0i , Å (¤£Õ ÔÖÕ)
ÿ1

Qli, ÍÅ
Ali, Í¬Ë

ì
3254
81,8

3720
7,90

2;14� 106

561
14,0
645
0,91

87,8
178
4,45

204
3493

2;41� 104

6335
158
7282
453

6537
2405
60,1

2764
632

3;76� 105

626
15,6
720
2,84

433
34,7
0,87
39,9
137

7380
126
3,15

145
57,6

ì
10266

256
11800
4776

´ÂÃÎËÙÂ 3. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÓÂÆËÑÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß ÐÖÍÎËÆÑÄ Ô T1=2 4 30 ÎÇÕ Ä °Á´ ÃÎÑÍÂ ÏÑÜÐÑÔÕßá 1 ¤£Õ (àÎ.)

±ÂÓÂÏÇÕÓ 95Nb ë 144Ce 90Sr 137Cs
P

OP
236Pu ë 242Cm 241Pu 243Cm 244Cm

P
TA

±¥¬w, Í¬Ë ÍÏÿ3

Rtw0i, 10
3 ÍÏ3

±¥¬a, Ï¬Ë ÍÏÿ3

Rta0i, 10
9 ÍÏ3

1,5 ë 57
16,8

75 ë 3800
0,64

1,2
98,3

150
0,76

2,6
58,9
780

0,20

ì
174
ì
1,60

2,6 ë 43
0,52

0,76 ë 4000
1,28

7,3
48,0
4,32

84,7

0,17
0,18
0,10
0,32

0,21
8,62
0,12
15,6

ì
57,3
ì
102

±ÇÓÇÓÂÃÑÕÍÂ

°£¡°

°£¡°

µÒÂÍÑÄÍÂ

·ÓÂÐÇÐËÇ

©ÂØÑÓÑÐÇÐËÇ

¥ÇÒÑÊËÕ 1 ¥ÇÒÑÊËÕ 2

²ÂÆËÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÂ ´£³

°ÃÑÅÂÜÇÐËÇ

U, 0,7%

±ÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ´£³

¡¿³ °Á´

²ÖÆÂ

´£³

U, 4,4%

Pu, 10 Å (ÍÅ U)ÿ1U, 0,25%

£¡°, 45 Å (ÍÅ U)ÿ1

U, �1%

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ âÆÇÓÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÍÎÂ. ¥Îâ U
ÖÍÂÊÂÐÑ ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ ÒÑ ËÊÑÕÑÒÖ 235U. ¥Îâ Pu Ë £¡° ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ËØ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ä °Á´ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ££¿²-1000. (´£³ ì ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎâá-
ÜÂâ ÔÃÑÓÍÂ, °£¡°ì ÑÔÕÇÍÎÑÄÂÐÐÞÇ £¡°.)

1 ²ÂÆËÑÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß ÐÖÍÎËÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÇÅÑ ÓÂÆËÑ-
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Í ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË (±¥¬)
ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ (ÄÑÆÞ ËÎË ÄÑÊÆÖØÂ). ªÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
ÑÃÝÇÏÂ.
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ÚËÐÞ ±¥¬, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÑÓÏÂÏË ¯²¢-96, °² ì
ÑÔÍÑÎÑÚÐÞÇ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÞ, ´¡ ì ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞÇ ÂÍÕË-
ÐËÆÞ.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 1 Ä ÔÕÑÎÃÙÇ ÆÎâ ÑÔÍÑÎÑÚÐÞØ ÓÂÆËÑÐÖÍÎË-
ÆÑÄ Ô T1=2 4 10 ÎÇÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÖÏÏÂÓÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ
85Kr, 89Sr, 95Nb, 95Zr, 106Ru, 125Sb, 131I, 133Xe, 134Cs, 136Cs
Ë 144Ce. ¥Îâ 90Sr Ë 137Cs, Â ÕÂÍÉÇ 95Zr, 106Ru Ë 144Ce
ÖÚÕÇÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ËØ b-ÓÂÔÒÂÆÂ. £ ÔÕÑÎÃÙÇ
ÆÎâ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ô T1=2 < 3 ÎÇÕ ÖÍÂÊÂÐ
ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÑÕ 236Pu, 238Np, 239Np Ë 242Cm. £
ÔÎÖÚÂÇ 241Pu ÖÚÕÇÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß 241Am, ÐÂÍÂÒÎËÄÂá-
ÜÂâÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ b-ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ
ÔÕÑÎÃÙÇ ÕÂÃÎ. 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÖÏÏÂÓÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ
ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÑÔÍÑÎÑÚÐÞØ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ 93Zr, 99Tc,
107Pd, 129I Ë 135Cs (T1=2 > 1;5� 106 ÎÇÕ). £ ÔÎÖÚÂÇ 93Zr
ÖÚÕÇÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÅÑ ËÊÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÇÅÑ ÆÑÚÇÓÐÇÅÑ âÆÓÂ 93Nb, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ 237Np ì
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÑÚÇÓÐÇÅÑ âÆÓÂ 233Pa.

ªÊ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎËÙ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ ¡¿³ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ
Ë ÓÂÔÒÂÆÂáÜËØÔâ ÍÑÓÑÕÍÑ- Ë ÔÓÇÆÐÇÉËÄÖÜËØ ÓÂÆËÑÐÖÍ-
ÎËÆÑÄ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÖÏÏÂÓÐÖá ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÐÇÒÇÓÇÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ °Á´ Ë ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ £¡°
ÄÐÑÔâÕ 90Sr Ë 137Cs. °ÐË ÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÐÂËÃÑÎßÛÖá
ÑÒÂÔÐÑÔÕß ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ÒÑÚÄÇ Ë ÄÑÆÇ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÓÂÆËÑÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 70% ÑÕ
ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÒÑ ÐÖÍÎËÆÂÏ Ô T1=2 5 30 ÎÇÕ. 137Cs ÆÂÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÆÑÊÑÄÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ. ªÊÑÕÑÒÞ Pu Ë ÏËÐÑÓÐÞØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÓÂÆËÑÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÄÑÊÆÖØÂ Ë
ÒÑÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÑÒÂÔÐÑÔÕß ÒÓË ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÑÊÆÖÛÐÑ-ÂàÓÑÊÑÎßÐÞÏ ÒÖÕÇÏ.

ªÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 1 ë 5 ÆÂÐÐÞØ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÂâ ÐÞÐÇ
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË Ä ÏËÓÇ ÃÎÑÍÂÏË ¡¿³, ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏË
âÆÇÓÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÖÔÕÂÐÑÄÍÂÏË, ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÏË
Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÏË ÓÇÂÍÕÑÓÂÏË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 350� 109 ¬Ë. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ àÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÞØ 40 ë 50 ÎÇÕ
ÓÂÃÑÕÞ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË, Õ.Ç. ÊÂ ÄÓÇÏâ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÑÔÐÑÄÐÞØ "ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ"
ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ 90Sr Ë 137Cs. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÐÂ ÃÖÆÇÕ
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÃÑÕÞ
ÂÕÑÏÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ

ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ (ÎËÐÇÌÐÞØ) ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ. ±ÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÒÓÂÄÑÚÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
[4]. °ÐË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÙÇÐËÕß ÕÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ
×ÂÍÕÑÓÞ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓËÔÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÑÉÂÕÔâ ÒÓË
ÓÂÃÑÕÇ ÄÔÇØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÏËÓÑÄÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË ÐÂ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÏÑÜÐÑÔÕË Í 2020 ë 2025 ÅÑÆÖ, ÇÔÎË
ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÐÇÒÇÓÇÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ °Á´ Ë £¡° ÐÇ
ÃÖÆÇÕ ÑÔÕÂÐÑÄÎÇÐ.

²ÂÆËÑÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÄÑÆÞ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ 90Sr Ë 137Cs, ÔÑÔÕÂÄËÕ ÑÍÑÎÑ
1;0� 108 ÍÏ3, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ 8% ÑÃÝÇÏÂ ÏËÓÑÄÑÅÑ
ÑÍÇÂÐÂ. ²ÂÆËÑÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß ËÊÑÕÑÒÑÄ Pu Ë ÏËÐÑÓÐÞØ
ÂÍÕËÐËÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÒÇÓ-
ÄÞÇ 40 ë 50 ÎÇÕ ÓÂÃÑÕÞ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË ÐÂ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÔÑÔÕÂÄËÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ
6;5� 1013 ÍÏ3 ÄÑÊÆÖØÂ, ÚÕÑ ÐÂ 3 ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ ÑÃÝÇÏÂ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË. ±Ñ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËá ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÂâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,1%
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ 238U, 232Th Ë ÔÇÏÇÌÔÕÄ ËØ
ÆÑÚÇÓÐËØ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä ÊÇÏÐÑÌ ÍÑÓÇ Ë
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÇÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ.

±ÓË ÄÞÄÑÆÇ âÆÇÓÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ËÊ
àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ Ä ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÓÂÆËÑÕÑÍÔËÚÐÑÔÕË ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË
ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍËÏ Í ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ
ÄÞÛÇ. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÞØ 200 ÎÇÕ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÔÕÂÐÑÄÍË
ÑÃÝÇÍÕÂ (ËÎË ÄÞÅÓÖÊÍË °Á´ ËÊ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ)
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÖÏÏÂÓÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ
ÄÐÑÔËÕß 90Sr Ë 137Cs. °ÐË ÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÐÂ àÕÑÏ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÑÕÓÇÊÍÇ ÍÂÍ ÓÂÆËÑÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß ÒÑ ÄÑÆÇ, ÕÂÍ Ë
ÆÑÊÑÄÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ.

ªÊ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÔÖÏÏÂÓÐÖá a-ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ
ÄÓÇÏÇÐË ÆÂÇÕ ËÊÑÕÑÒ 241Am, ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÒÓË b-ÓÂÔ-
ÒÂÆÇ 241Pu. ²ÂÆËÑÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÄÑÊÆÖØÂ ÒÑÚÕË ÐÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ (ÊÂ 500 ÎÇÕ
ÄÔÇÅÑ Ä 2 ÓÂÊÂ), Ë ÒÑÕÑÏÖ ÑÐË ÃÖÆÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÅÎÂÄÐÞÌ
×ÂÍÕÑÓ ÓËÔÍÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÊÆÖÛÐÑ-ÂàÓÑÊÑÎßÐÞÏ
ÒÖÕÇÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÑÃÑÊÓËÏÑÅÑ ÃÖÆÖÜÇÅÑ.

ªÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ:
1) ÊÂØÑÓÑÐÇÐËÇ ÐÇÒÇÓÇÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ °Á´ Ë £¡° Ä

ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏÂÙËâØ, ÐÇËÊÃÇÉÐÑÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÍÓÞ-
ÕÑÅÑ âÆÇÓÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÍÎÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÒÂÔ-

´ÂÃÎËÙÂ 4. ²ÂÆËÑÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß ÐÖÍÎËÆÑÄ Ô T1=2 > 30 ÎÇÕ Ä °Á´ ÃÎÑÍÂ ÏÑÜÐÑÔÕßá 1 ¤£Õ (àÎ.)

±ÂÓÂÏÇÕÓ
P

OP
237Np 238Pu 239Pu 240Pu 242Pu 241Am 243Am

P
TA

±¥¬w, Í¬Ë ÍÏÿ3

Rtwli , 10
3 ÍÏ3

±¥¬a, Ï¬Ë ÍÏÿ3

Rtali, 10
9 ÍÏ3

ì
4� 10ÿ4

ì
2� 10ÿ5

0,3
0,002
0,176
0,003

0,15
23,3
0,086

40,6

0,14
3,24
0,078
5,81

0,14
4,51
0,078
8,10

0,14
0,02
0,081
0,035

0,17
0,81
0,095
1,44

0,17
0,17
0,095
0,30

ì
32,0
ì
56,3

´ÂÃÎËÙÂ 5. ³ÖÏÏÂÓÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ (²) Ë ÎËÐÇÌÐÑ ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÜËØÔâ () ÐÖÍÎËÆÑÄ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÏ
££¿²-1000 ÊÂ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆÇÎÇÐËâ 90Sr Ë 137Cs

±ÂÓÂÏÇÕÓ ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÐÖÍÎËÆÞ ËÐÇÌÐÞÇ ÐÖÍÎËÆÞ ³ÖÏÏÂ
²+

°² ´¡ °²+´¡ °² ´¡ °²+´¡

Q, Õ
A, ®¬Ë

Rtw, 103 ÍÏ3

Rta, 109 ÍÏ3

2,59
687
174
1,60

0,92
108
57,3
102

3,51
795
231
104

3,72
0,008
< 10ÿ3

< 10ÿ4

11,8
4,78
32,0
56,3

15,5
4,79

32,0
56,3

19,0
800
263
160

4 µ¶¯, Õ. 174, å 12
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ÐÑÔÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÓËÔÍÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÕÑÍÔËÚÐÞØ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ Ä ÑÍÓÖÉÂá-
ÜÖá ÔÓÇÆÖ Ë ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÒÑÆÊÇÏÐÑÅÑ
àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÓÇÅËÑÐÂØ ÊÂØÑÓÑÐÇÐËâ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÞÏ Ë ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÏ
ÕÇÓÏÑàÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâÏ;

2) ÐÂÊÇÏÐÑÇ ØÓÂÐÇÐËÇ ÐÇÒÇÓÇÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ °Á´ Ë £¡°
Ä ÒÑÎÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÃÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ
ØÓÂÐËÎËÜ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË, ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇ
ÖÏÇÐßÛËÎÑ ÃÞ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÓËÔÍË, ÐÑ Ë ÆÑÃÂÄËÎÑ ÃÞ ÓËÔÍ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏËÍÓÑ×ÎÑÓÞ Ë ÏËÍÓÑ×ÂÖÐÞ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß
ÐÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÞÇ ÃËÑàÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ. ¦ÔÎË
ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ °Á´ ÆÑÎÉÐÑ ØÓÂÐËÕßÔâ Ä ÐÂÊÇÏÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ØÑÕâ ÃÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 200 ë 250 ÎÇÕ, Õ.Ç. ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÓÂÆËÑÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß ÒÑ ÄÑÆÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÆÇÎÇÐËâ ÔÐËÊâÕÔâ ÆÑ ÄÇÎËÚËÐ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÕÓÂÐÔ-
ÖÓÂÐÑÄÞØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ, ÕÑ ÒÓËÛÎÑÔß ÃÞ ÔÑÊÆÂÕß ØÓÂÐË-
ÎËÜÂ, ÒÎÑÜÂÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÎË ÃÞ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÄÞÅÑÓÂÐËÇ ÕÑÒÎËÄÂ Ä ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÂØ ÕËÒÂ ££¿² ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ 2,5 ÅÑÆÂ. ¿ÕË ØÓÂÐËÎËÜÂ
ÒÓËÛÎÑÔß ÃÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕß, ÑÃÔÎÖÉËÄÂÕß Ë ÑØÓÂÐâÕß Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÃÑÕÞ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÍË, Â ÒÑÔÎÇ ÄÞÄÑÆÂ ÇÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÊ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË
ÒÓÑÆÎËÕß ÔÓÑÍ ËØ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÐÂ ÄÓÇÏâ, ÔÑËÊÏÇÓËÏÑÇ Ô
ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ;

3) ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÆËÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÓÂ-
ÃÑÕÍË °Á´ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÑÒÂÔÐÑÔÕß ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Pu Ë ÄÞÔÑÍÑÕÑÍÔËÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆÇÎÇ-
ÐËâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓËÔÍË, âÄÎââÔß ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ
ÏÐÑÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ. £
ÔËÎÖ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÓÑÍÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÒÓÑÇÍÕÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÅÑ ØÓÂÐÇÐËâ
ÐÂÊÄÂÐÐÞØ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ ÓÂÐÑ ËÎË ÒÑÊÆÐÑ ÃÖÆÖÕ ÒÓÇ-
ÄÞÛÇÐÞ Ë ÐÂÊÄÂÐÐÞÇ ÓËÔÍË ÔÕÂÐÖÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË.

ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ âÆÇÓÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞÇ ÓËÔÍË ÍÑÐÔÇÓÄËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÄÇÔß ÒÇÓËÑÆ ÓÂÃÑÕÞ
ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË Ë ÐÂ ÔÑÕÐË ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÇÇ ÑÔÕÂÐÑÄÍË.
°ÐË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÍÎáÚÇÐÞ, ÇÔÎË ÐÇ ÖÔÕÓÂÐÇÐÂ ËØ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÇÓÄÑÒÓËÚËÐÂ ì ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇÔâ Ä
°Á´ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÖÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
âÆÇÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ, ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÔÓÇÆÔÕÄ.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÑÔÕÓÑ ÔÕÑËÕ ÆÎâ ¢ÇÎßÅËË, £ÇÎË-
ÍÑÃÓËÕÂÐËË, ¤ÇÓÏÂÐËË, ¶ÓÂÐÙËË, ºÄÇÌÙÂÓËË, ÀÉÐÑÌ
¬ÑÓÇË Ë ÁÒÑÐËË, ÅÆÇ àÐÇÓÅÑÐÂÔÞÜÇÐÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕâÏË
¡¿³ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 60 ë 200 Í£Õ ÍÏÿ2, Â ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÔÎÑÄÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ "ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË" 2, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÄÄÇÔÕË ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ àÐÇÓÅÑ-
ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÔÕË, ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÔÕÓÂÐ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ¡¿³ (1000 ¬Ë ÍÏÿ2), Ä 10 ë 25 ÓÂÊ.

2. ±ÑÆØÑÆ Í ÓÇÛÇÐËá ÒÓÑÃÎÇÏ

µÚËÕÞÄÂâ ÃÇÊÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÔÕß ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË,
ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÓÇÛÂÕß
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ì ÓÇÔÕÓÖÍÕÖÓËÊÑÄÂÕß âÆÇÓÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÙËÍÎ, ÊÂÏÇÐËÄ ÔÕÂÆËË (¢) ë (¤) àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍË ÒÓËÇ-
ÏÎÇÏÑÌ âÆÇÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑ-

ÎâÎÂ ÃÞ ÒÓÇÄÓÂÜÂÕß (ÕÓÂÐÔÏÖÕËÓÑÄÂÕß) ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÆËÑ-
ÕÑÍÔËÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÆÇÎÇÐËâ Ä ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ËÊÑÕÑÒÞ,
ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞÇ ÂÍÕËÐËÆÞ ÖÐËÚÕÑÉÂÕß ÆÇÎÇÐËÇÏ ËØ âÆÇÓ,
Â ÓÇÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ U ÄÑÊÄÓÂÜÂÕß Ä ÙËÍÎ Ä ÄËÆÇ ÐÑÄÑÅÑ
ÕÑÒÎËÄÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÂÆËâ (¡) ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑÒÑÎÐÇÐÂ
×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇÏ £¡° ÒÑ ÕËÒÂÏ ÐÖÍÎËÆÑÄ Ë ÓÇÙËÍ-
ÎÑÏ ÕÓÂÐÔÏÖÕËÓÖÇÏÞØ ÐÖÍÎËÆÑÄ Ô ÙÇÎßá ËÊÄÎÇÚÇÐËâ
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ì ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ ì àÎÇÍÕ-
ÓÑâÆÇÓÐÞÌ [5] Ë ÓÇÂÍÕÑÓ-ÏÖÔÑÓÜËÍ ÐÂ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÞØ
ÔÑÎâØ [6] ì ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÑÅÑ
×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÒÑÊÄÑÎââ ÖÐËÚÕÑ-
ÉÂÕß ÂÍÕËÐËÆÐÞÇ ×ÓÂÍÙËË £¡°, ÑÐË ÐÇÒÓËÅÑÆÐÞ ÆÎâ
ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆÇÎÇÐËâ Ë, Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, 90Sr Ë 137Cs, ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ ÍÑÕÑÓÞÏË ÃÎËÊÍË Í ÐÖÎá. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä àÎÇÍÕÓÑ-
âÆÇÓÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÆÇÊËÐÕÇÅÓÂÙËË âÆÇÓ ÕâÉÇÎÑÌ ÏËÛÇÐË (Pb, Bi)
ÒÓÑÕÑÐÂÏË ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË (� 1 ¤à£), Ä ÏËÛÇÐË ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ "ÄÕÑÓËÚÐÞÇ" ÑÔÍÑÎÑÚÐÞÇ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÞ [7], ÔÓÇÆË
ÍÑÕÑÓÞØ 210Pb Ë 209Po ÒÑ ÓÂÆËÑÕÑÍÔËÚÐÑÔÕË Ë ÄÞØÑÆÖ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÎáÃÑÌ ÐÖÍÎËÆ ËÊ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä °Á´.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÍÑÐÕÓÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ:

ì ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË ÓÂÆËÑÕÑÍÔËÚÐÑÔÕË Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÄÑÊÆÖØÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÓÂÆËÑÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß Ä
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÄÑÆÞ ÃÖÆÖÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ËÊ-ÊÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ
ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÆÇÎÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ Í ËÏÇáÜËÏÔâ ÑÕ
¡¿³, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ì ÇÜÇ Ë ÊÂ
ÔÚÇÕ ÐÂÓÂÃÑÕÍË ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ;

ì ËÊ-ÊÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÓÂÐÔÏÖÕËÓÑÄÂÕß ÑÔÍÑÎÍË
ÆÇÎÇÐËâ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÖÄÇÎËÚËÕß ÑÃÝÇÏÞ ËØ ÒÇÓÇ-
ÓÂÃÑÕÍË, ØÓÂÐÇÐËâ Ë ÊÂØÑÓÑÐÇÐËâ ÄÔÇ ×ÖÐÍÙËË ÊÂÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÕÑÒÎËÄÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÐÇËÊÏÇ-
ÐÇÐÐÞÏË, ÚÕÑ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
àÍÑÐÑÏËË Ë ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÇÆÇÕ Í ÓÑÔÕÖ ÔÕÑËÏÑÔÕË ÕÑÒÎËÄ-
ÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÊÄÂÐÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇ
ÓÇÛÂáÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÑÔÕÂÄÎââ âÆÇÓÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÙËÍÎ ÑÕÍÓÞÕÞÏ, ÐÑ Ë ÐÇ ÔÑÊÆÂáÕ ÐËÍÂÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
àÍÑÐÑÏËË ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËÑÐÐÞØ ÊÂÕÓÂÕ. °ÐË âÄÎâáÕÔâ
ÚËÔÕÑ ÊÂÕÓÂÕÐÞÏË Ë ÒÑÕÑÏÖ àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍË ÐÇÔÑÔÕÑâ-
ÕÇÎßÐÞ. ±ÓËÚÇÏ ËØ ÊÂÕÓÂÕÐÑÔÕß ÐÇ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÆÂÉÇ
ÑÕÚÂÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÖÄÇÎËÚÇÐËâ Pu-ÍÓÇÆËÕÂ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏËÐÑÓÐÞØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ä °Á´ Ä
ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô Pu ÏÂÎÂ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÐÑÉÇ-
ÐËâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÐÇ ÒÓÇÄÂÎËÓÖÇÕ ÐÂÆ ÄÞÅÑÓÂÐËÇÏ
ÆÂÉÇ Ä ÃÞÔÕÓÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ, Â Ä àÎÇÍÕÓÑâÆÇÓÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ
ì ÔÎËÛÍÑÏ ÐËÊÍÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ.

¯ÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÂ ÅÂÏÏÂ-ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË [8 ë 10].

3. ®ÇÕÑÆ ÅÂÏÏÂ-ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË.
³ÖÜÐÑÔÕß Ë ÑÉËÆÂÇÏÞÇ à××ÇÍÕÞ

®ÇÕÑÆ ÅÂÏÏÂ-ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÆÑ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÑÃÓÂ-
ÜÂáÜËØÔâ ÒÑ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÑÓÃËÕÇ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎÇ-ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ "ÐÂÍÂÚÍË", ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÏ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ
ÐÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÑÓÃËÕÞ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÏÇÕÑÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-

2 ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË ì ÖÔÎÑÄÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË °Á´ ÐÂÙËÑÐÂÎß-
ÐÞØ ¡¿³ Í ÒÎÑÜÂÆË ÕÇÓÓËÕÑÓËË ÔÕÓÂÐÞ.
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ÄÂÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÎËÃÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÔÕÓÇÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ (ÎÂÊÇÓÐÑÌ) ÄÑÎÐÞ.

¯ÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ g-ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÇ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÐÂÊÄÂÐÐÞÇ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏËÛÇÐâØ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ËÊ
ÕÓÂÐÔÏÖÕËÓÖÇÏÞØ ÐÖÍÎËÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÏÇÜÂáÕÔâ
ÐÂ ÄÞÄÇÆÇÐÐÞØ ËÊ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÒÖÚÍÂØ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ
g-ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË àÕÑÏ ×ÑÕÑÐÇÌÕÓÑÐÞ
ËÐËÙËËÓÖáÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÇÎÇÐËâ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞØ ÂÍÕËÐË-
ÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÅÓÖÉÂáÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜËØ ÏËÛÇÐË ÃÎÂÐÍÇÕÑÄ. ¯ÇÌÕÓÑÐÞ ÆÇÎÇÐËâ ÊÂÏÇÆ-
ÎâáÕÔâ Ë ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË ÐÇÆÇÎâÜËØÔâ
âÆÇÓ 238U Ä ÆÇÎâÜËÇÔâ Ä ÑÕÓÂÃÑÕÂÄÛÇÏ U, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÊÂÅÓÖÉÂÇÕÔâ Ä ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÖá ÊÑÐÖ ÃÎÂÐÍÇÕÑÄ ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ
ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË [10].

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖáÕ ÕÓË
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄÞØ ÍÂÐÂÎÂ ì ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÌ Ë ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËÌ g-ÍÂÐÂÎ Ë ÆÄÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÂ, ÑÆËÐ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÏ, Â ÆÓÖÅÑÌ ì ÍÂÐÂ-
ÎÑÏ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ:

(Â) ÕÓÂÐÔÏÖÕËÓÑÄÂÕß ÎáÃÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÆÇÎÇÐËâ, Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß 90Sr Ë 137Cs, Ä ×ÑÓÏÖ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ËÊÑ-
ÕÑÒÑÄ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÒÑÕÑÍË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË;

(Ã) ÖÐËÚÕÑÉÂÕß ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞÇ ÂÍÕËÐËÆÞ ÆÇÎÇÐËÇÏ ËØ
âÆÇÓ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÂÊÏÐÑÉÂÕß ÐÇÌÕÓÑÐÞ, ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ (Â);

(Ä) ÖÕËÎËÊËÓÑÄÂÕß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ (Ã) àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ Pu;
(Å) ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÆÇÎâÜËÇÔâ ÐÖÍÎËÆÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-

ÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÓÇÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ U, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÒÓË àÕÑÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ¬£, ÃÎËÊÍËÌ Í 1, Ë ÕÓÇÃÖÇ-
ÏÖá ÆÎâ UëPu-ÕÑÒÎËÄÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÆÇÎâÜËØÔâ âÆÇÓ.

¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ ËÊ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ, ÄÔÇ ÐÂÊÄÂÐÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÅÖÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ Ô ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÒÓËÇ-
ÏÎÇÏÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÔÑËÊÏÇÓËÏÑÌ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÄÞÅÑÓÂÐËâ ÆÇÎâÜËØÔâ âÆÇÓ Ä ÕÑÒÎËÄÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ, Ë ÃÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ "ÄÕÑÓËÚ-
ÐÞØ" ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅÑÊÂÕÓÂÕÞ ÐÂ
ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËá Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÍÑÏÒÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÞ ÊÂ ÔÚÇÕ àÐÇÓÅËË ÆÇÎÇÐËâ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞØ ÂÍÕË-
ÐËÆÑÄ.

±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËâ ÑÕÓÂÃÑ-
ÕÂÄÛÇÅÑ U ÆÑÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÇÅÑ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÄÔÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÂÆËÑØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË °Á´ ÖÕËÎËÊËÓÖáÕÔâ ÍÂÍ ÔÞÓßÇÄÞÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÆÇÃËÕËÓÖÇÏÞÇ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏ ÕÑÒÎËÄÐÞÏ ÙËÍ-
ÎÑÏ, Ë ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÕÑÒÎËÄÂ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÍÓÇÆËÕÂ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÙËÍÎÖ, ÕÑÒÎËÄÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÔâ ÃÇÊ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÒÑ 235U Ë ÑÃÓÂÜÇÐËâ Ô Pu Ä
ÑÕÍÓÞÕÑÌ ×ÑÓÏÇ, Â Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ ÒÑÔÕÖÒÂáÕ
ÕÑÎßÍÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ËÊÑÕÑÒÞ Ë ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÞ ÏÂÎÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÂÊÄÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÇÐ ÕÂÍÉÇ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂ-
ÙËË 90Sr, 137Cs Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËá ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ
ÓÇÊÍÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔÕÂÆËË (¡),
ÒÑÆÎÇÉÂÜËØ ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË Ë ÊÂØÑÓÑÐÇÐËá, Â ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, Ë ÑÃÝÇÏ ÊÂØÑÓÂÐËÄÂÇÏÞØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¿ÍÑÐÑÏËâ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÕÑÒÎËÄ-
ÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ, ÆÑÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÔÕÑËÏÑÔÕË ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÏÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ

àÍÑÐÑÏËÇÌ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÙËÍÎÂ. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËØ ÔÖÏÏÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ, ÚÕÑÃÞ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÊÂÕÓÂÕÞ ÐÂ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËá
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÆÇÎâÜËØÔâ ÐÖÍÎËÆÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÑÔÕß
ÏÇÕÑÆÂ ÅÂÏÏÂ-ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË ÆÇÎÂÇÕ ÇÅÑ
àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÏ, ÚÕÑ ÔÐËÏÂÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ,
ÒÓËÔÖÜÇÇ ÄÞÛÇÐÂÊÄÂÐÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÂÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÇ-
ÓÂÃÑÕÍÂ °Á´ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑØÑÆÐÑÌ, ÑÃÝÇÏÞ ÒÓâÏÑÅÑ
ÊÂØÑÓÑÐÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÏÇÐßÛÇÐÞ, Â ÚËÔÎÑ ÓÇÙËÍÎÑÄ
ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ U Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÑÒÎËÄÂ ¡¿³ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐÑ.

4. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
àÎÇÍÕÓÑ×ÑÕÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ

²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÏÇÕÑÆÂ ÅÂÏÏÂ-ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ:

1) ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑ ÄÞÔÑÍËØ, ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇÏ, ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ Ë ÑÃÓÂÜÇÐËÇÏ ÒÖÚÍÂ Ä ÄËÆÇ ÔÅÖÔÕÍÑÄ (ÃÂÐÚÇÌ) Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÑÓÃËÕÇ Ä
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ-ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ;

2) ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÐÇÓÅËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÒÖÚÍË g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÖÕÇÏ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÃÂÐÚÇÌ ÚÇÓÇÊ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÒÓâÏÑÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÑÓÃËÕÞ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÐÂÍÂÚÍË ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ (ÓËÔ. 2Â) ËÎË ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ (ÎÂÊÇÓÐÑÌ) ÄÑÎÐÞ (ÓËÔ. 2Ã);

3) ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆÇÎÇÐËâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏËÛÇÐâØ
ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ËÊ ÒÑÆÎÇÉÂÜËØ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË
ÐÖÍÎËÆÑÄ ÐÂ ÄÞÄÇÆÇÐÐÞØ ËÊ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÒÖÚÍÂØ ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÑÅÑ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ;

4) ÆÇÎÇÐËÇ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ, ÓÂÊÏÇÜÂÇÏÞØ Ä
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÏËÛÇÐË ÃÎÂÐÍÇÕÑÄ,
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²ËÔ. 2. °ÃÝÇÍÕÞ, ÓÇÂÎËÊÖáÜËÇ ÏÇÕÑÆ ÅÂÏÏÂ-ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂ-
ÙËË: 1 ì àÎÇÏÇÐÕ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÑÓÃËÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÆÑ
àÐÇÓÅËË E, 2 ì ÑÆËÐ ËÊ n ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÑÓÃËÕÞ Ô ÒÑÎÇÏ
"ÐÂÍÂÚÍË" ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßáH (Â) Ë ÒÑÎÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÑÔÙËÎÎËÓÖá-
ÜÇÌ Ä ÄËÆÇ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ô ÕÑÓÙÇÄÞÏË ÊÇÓÍÂÎÂ-
ÏË, ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÏË ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ P (Ã), 3 ì ÒÖÚÑÍ
ÏÂÅÐËÕÑÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ (ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ) ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ (Â) Ë
ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ (ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÅÑ) g-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä
ÔÎÖÚÂÇ (Ã), 4ìËÏÒÖÎßÔ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÄÑÆËÏÞÌ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ
ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ª¬-ÎÂÊÇÓÂ.

4*
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ËÐËÙËËÓÖÇÏÑÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÏË ËÊ ÏËÛÇÐË g-ÍÄÂÐÕÂÏË Ë
×ÑÕÑÐÇÌÕÓÑÐÂÏË Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÑÇ, ÍÂÍ Ä ÒÑÆÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÃÖÔÕÇÓÇ, ì Ô ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓË Keff < 1;

5) ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÕâÉÇÎÑÏ ÊÂÏÇÆ-
ÎËÕÇÎÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä Pb, ÆÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ àÐÇÓÅËÌ Ë ÕÓÂÐÔ-
ÏÖÕÂÙËâ ÐÇÆÇÎâÜËØÔâ âÆÇÓ 238U Ä ÆÇÎâÜËÇÔâ Ä ÑÕÓÂÃÑ-
ÕÂÄÛÇÏ U, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÊÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÑÌ ÊÑÐÇ
ÃÎÂÐÍÇÕÑÄ ÒÑÔÎÇ ÓÂÆËÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË.

³ØÇÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÏËÛÇÐß ë ÃÎÂÐÍÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3.
¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÙËÍÎ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÔÐÑÄÐÂâ àÐÇÓÅÑÒÓÑ-

ËÊÄÑÆâÜÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÆÇÎÇÐËâ âÆÇÓ ÆÑÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÏÇÐÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑ×Ñ-
ÕÑâÆÇÓÐÞÏ. °Ð ÆÇÃËÕËÓÖÇÕ: (Â) àÐÇÓÅËá ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÆÇÎÇÐËâ âÆÇÓ ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÇ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ë ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞØ ÐÖÍÎËÆÑÄ ÃÞÔÕÓÞÏË ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÂÏË Ä ÒÑÆÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÃÖÔÕÇÓÂØ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÕÑÓÂ-ÃÓË-
ÆÇÓÂ, (Ã) ÑÔÍÑÎÑÚÐÞÇ Ë ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞÇ ÐÖÍÎËÆÞ ì ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÇÎÇÐËâ, (Ä) ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ (Ã) ÒÑÕÑÍÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍÑÌ
àÐÇÓÅËË Ë (Å) ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ËÊÑÕÑÒÞ ì ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÅÂÏÏÂ- Ë
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËËÑÔÍÑÎÍÑÄ ÆÇÎÇÐËâ. £ÑÍÓÖÉÂá-
ÜÖá ÔÓÇÆÖ ÒÑÔÕÖÒÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÆÖÍÕÞ (Â) Ë (Å), Â ÓÂÆËÑ-
ÐÖÍÎËÆÞ (Ã) Ë U ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÙËÍÎÇ, ÐÇ ÒÑÍËÆÂâ ÇÅÑ.

´ÂÍÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÙËÍÎÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß Ô ÒÓËÓÑÆ-
ÐÞÏ ÙËÍÎÑÏ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÓËÔ. 4). ¿ÕÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÑÒÖÔÕËÏÑ, ÇÔÎË U ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÑÚÄÖ,
ÔÒÑÔÑÃÐÖá Í ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ, ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÇÎÇÐËâ (Ã) ì ÍÂÍ ÒÎÑÆÞ, Â
ÐÇÌÕÓÑÐÞì ÍÂÍ ÊÇÓÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÄÎÇÍÂáÕÔâ ËÊ ÒÎÑÆÑÄ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë, ÒÑÒÂÆÂâ Ä
ÑÃÇÆÐÇÐÐÖá ÒÑÚÄÖ (ÑÕÓÂÃÑÕÂÄÛËÌ U), ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ
ÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâ àÐÇÓÅÑÒÓÑ-
ËÊÄÑÆâÜËÇ ÔÖÃÝÇÍÕÞ (ÆÇÎâÜËÇÔâ âÆÓÂ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓ-
ÅËâ ÔÄâÊË ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ä âÆÓÇ ÐÂ ÔÇÏß ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
àÐÇÓÅËá ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË, ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
×ÑÕÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÒÑÕÑÍË
×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ 15 ®à£. £ÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ àÎÇÍÕÓÑ×ÑÕÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ ÐÂ
100 ÓÂÊÆÇÎËÄÛËØÔâ âÆÇÓ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ °Á´, ÄÞÅÓÖÉÂÇÏÑÅÑ ËÊ ÓÇÂÍÕÑÓÂ
££¿²-1000 ÒÑÔÎÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ àÐÇÓÅÑÄÞÓÂÃÑÕÍË
40®£Õ ÔÖÕ (ÍÅ U)ÿ1, ÑÍÑÎÑ 35 âÄÎâáÕÔâ âÆÓÂÏË ËÊÑÕÑÒÑÄ

Pu, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÃÎÑÍÂØ ËÊ 238U Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÃÑÕÞ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÖ ÒÑÆÎÇÉÂÕ ÕÑÎßÍÑ
65% ÓÂÊÆÇÎËÄÛËØÔâ âÆÇÓ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß, ÍÂÍ
ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÎËÛß 90Sr, 135Cs, 137Cs Ë 129I, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ
ÕÑÎßÍÑ 12% ÑÕ ÚËÔÎÂ ÓÂÊÆÇÎËÄÛËØÔâ âÆÇÓ.

²ÂÆËÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÙËÍÎÂ ÆÑÎÉÐÑ ÄÍÎá-
ÚÂÕß:

1) ÒÑàÎÇÏÇÐÕÐÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ËÊ ÑÕÓÂÃÑÕÂÄÛÇÅÑ U
ÐÖÍÎËÆÐÞØ ×ÓÂÍÙËÌ ÒÑÆÎÇÉÂÜËØ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ ÆÇÎÇÐËâ Ë ×ÓÂÍÙËË ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ, ÄÍÎá-
ÚÂâ Pu;

2) ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÐÖÍÎËÆÑÄ Ä ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÔÎÑÄËâÏ ÅÂÏÏÂ- Ë
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË;

3) ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ U Ä ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ë ×ÑÓÏÖ ÕÄàÎÑÄ (ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎâáÜËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ), ÂÆÇÍÄÂÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËâÏ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ UëPu-ÕÑÒÎËÄÂ;

4) ÓÇÙËÍÎËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ë ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆÇÎÇÐËâ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ë ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÆÇÎÇÐËâ ì ÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ËÊÑÕÑÒÑÄ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑ×ÑÕÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 5. °Ð ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÇ ÐÖÍÎËÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÐÑÔâÕ Í £¡°, Ë
ÓÇÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ U ÖÕËÎËÊËÓÖáÕÔâ ÍÂÍ ÔÞÓßÇÄÞÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ: ÒÇÓÄÞÇ ì ÍÂÍ ÔÞÓßÇ, ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ Ë
ÒÇÓÇÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÇ ÒÓË àÕÑÏ Ä ×ÑÓÏÖ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ËÊÑ-
ÕÑÒÑÄ, Â ÄÕÑÓÑÌ ì ÍÂÍ ÔÞÓßÇ, ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÏÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏÑÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÐÑÄÑÇ
ÆÇÎâÜÇÇÔâ ÕÑÒÎËÄÑ. ´Ç ËÊ ÐÖÍÎËÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ
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²ËÔ. 3.³ØÇÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÏËÛÇÐß ë ÃÎÂÐÍÇÕ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË.
±ÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÊÏÇÜÇÐËÇ ÐÖÍÎËÆÑÄ: ÑÔÍÑÎÑÚÐÞÇ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÞ (°²)
ÓÂÊÏÇÜÇÐÞ Ä ÏËÛÇÐË, ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞÇ ÂÍÕËÐËÆÞ (´¡) ì Ä ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÊÑÐÇ ÃÎÂÐÍÇÕÂ, Â ÓÇÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ U ì Ä ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎÇ ËÊ Pb ÐÂ
ÒÇÓË×ÇÓËË ÃÎÂÐÍÇÕÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ g-ÍÄÂÐÕÑÄ, ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ×ÓÑÐÕÂÎßÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÅÑ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÅÓÂÐËÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
Eg0 � 30 ®à£.
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²ËÔ. 4. ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ àÎÇÍÕÓÑ×ÑÕÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ. £ÞØÑÆ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÙËÍÎÂ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ ÐÂ 100 ÓÂÊÆÇÎËÄ-
ÛËØÔâ âÆÇÓ; ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: FN1 ì âÆÓÂ, ÓÂÊÆÇÎËÄÛËÇÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ
ÒÇÓÄÑÌ ÍÂÏÒÂÐËË ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÃÎÑÍÂ ¡¿³, ´¡ Ë °² ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ
ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞÇ ÂÍÕËÐËÆÞ Ë ÑÔÍÑÎÑÚÐÞÇ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÑ, ³ª ì ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ËÊÑÕÑÒÞ, FN2 ì âÆÓÂ 239Pu, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ Ä
ÑÕÓÂÃÑÕÂÄÛÇÏ U Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ "ÕÑÒÎËÄÐÞØ" ÄÊÂÏÇÐ ÓÂÊÆÇÎËÄÛËØÔâ
âÆÇÓ 235U ËÊ ÚËÔÎÂ FN1, Wf ì àÐÇÓÅËâ ÆÇÎÇÐËâ âÆÇÓ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ,
WTA

f ìàÐÇÓÅËâ ÆÇÎÇÐËâ âÆÇÓ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ä ÃÎÂÐÍÇÕÂØ,
Ä ÓÂÏÍË ÊÂÍÎáÚÇÐÞ ÐÖÍÎËÆÞ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜËÇ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ.
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ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ, ÒÇÓÇÄÑÆâÕÔâ Ä ×ÑÓÏÖ
ÑÍÔËÆÑÄ ËÎË ËÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô àÎÇÏÇÐÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÂÎÞÏ Z Ë ÃÎËÊÍËÏ Í ÐÖÎá ÔÇÚÇÐËÇÏ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, Â ÓÇÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÌUìÄ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá×ÑÓÏÖ ÃÎÑÍÑÄ, ÓÂÊÏÇÓÞ,
ÏÂÕÇÓËÂÎ ÑÃÑÎÑÚÍË Ë ÒÓÑÚËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÄÇ-
ÚÂáÕ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÐÂ ÕÄàÎÞ Ô UëPu-ÕÑÒÎËÄÑÏ.
±ÓË àÕÑÏÏÂÔÔÂ ËÊÑÕÑÒÂ 235U, ÄÞÅÑÓÇÄÛÂâ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ
ÕÑÒÎËÄÐÑÏ ÙËÍÎÇ ¡¿³, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÎË ÑÃÇÆÐÇÐÐÑÅÑ U.

±ÑÆÎÇÉÂÜËÇ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÆÇÎÇÐËâ, ËÊÄÎÇ-
ÚÇÐÐÞÇ ËÊ °Á´ ÑÆÐÑÅÑ ÃÎÑÍÂ ¡¿³, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑm
ÏËÛÇÐâÏ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÏÇÜÂáÕÔâ
ÒÑ ÒÇÓË×ÇÓËË ÑÓÃËÕÞ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÏÇáÜÇÌ
n � km ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ, ÅÆÇ k4 1 ì ÚËÔÎÑ
ÃÎÑÍÑÄ ¡¿³, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÙËÍÎÇ Ô ÑÆÐËÏ ÖÔÍÑÓËÕÇ-
ÎÇÏ-ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇÏ. ¬ÂÉÆÂâ ÏËÛÇÐß ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂ
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËË ÑÔË ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË LM ÑÕ ÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Ë ÑÍÓÖÉÂÇÕÔâ ÃÎÂÐÍÇÕÑÏ ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË, Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÊÑÐÖ ÍÑÕÑÓÑÅÑ,
ÒÓËÏÞÍÂáÜÖá Í ÏËÛÇÐË, ÊÂÅÓÖÉÂáÕÔâ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞÇ
ÂÍÕËÐËÆÞ, Â Ä ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÖá ì ÃÎÑÍË ËÊ U, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎÇ ËÊ Pb Ä ÄËÆÇ ÔÎÑâ ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ d ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r0 ÑÕ ÑÔË ÃÎÂÐÍÇÕÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 3).
¡ÍÕËÐËÆÞ, ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÇ ËÊ °Á´ ÑÆÐÑÅÑ ÃÎÑÍÂ ¡¿³, Ë
ÑÕÓÂÃÑÕÂÄÛËÌ U ÃÎÑÍÂ, ÓÇÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ë ÒÓÇÆÐÂÊÐÂ-
ÚÂÇÏÞÌ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÕÑÒÎËÄÂ ÃÎÑÍÂ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑ m ÃÎÂÐÍÇÕÂÏ. ³ÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ Ë ÓÂÊÏÇÓÞ ÊÑÐ ÃÎÂÐÍÇÕÑÄ ÄÞÃËÓÂáÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ
ÃÞÔÕÓÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ Ä ÏËÛÇÐË, ÓÂÊÏÐÑÉÂ-
ÎËÔß Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÇ ÃÎÂÐÍÇÕÑÄ ÍÂÍ Ä ÒÑÆÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ
ÃÖÔÕÇÓÇ, ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ ÄÑ ÄÔÇØ
ÃÎÂÐÍÇÕÂØ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ KB ' 1, Â
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÊÃÇÉÂÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÃÎÑ-
ÍÂØ U ÃÞÎÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ.

¿ÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ-ÐÂÍÑ-
ÒËÕÇÎÇ, ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÕÂÍÑÌ, ÚÕÑÃÞ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ
Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÎÇÉÂÎÂ Ä ÓÂÌÑÐÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ÔÇÚÇ-
ÐËâØ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ, ÓÂÊÏÇÜÇÐÐÞØ Ä ÏËÛÇÐâØ, Â ÕÑÍ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì ÕÂÍËÏ, ÚÕÑÃÞ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËâ ÑÔÍÑÎÍÑÄ,
ÖÐËÚÕÑÉÇÐËÇ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆ-

ÔÕÄÑÆÇÎâÜËØÔâ âÆÇÓ ÄUÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎËÔß ÊÂ ÄÓÇÏâ, ÓÂÄÐÑÇ
ÒÇÓËÑÆÖ ÍÂÏÒÂÐËË ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÑÃÔÎÖÉËÄÂÇÏÞØ ¡¿³.

´ÓÂÐÔÏÖÕÂÙËâ ÑÔÍÑÎÑÚÐÞØ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ Ä ÔÕÂÃËÎß-
ÐÞÇ ËÊÑÕÑÒÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÏËÛÇÐâØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÕÑ-
âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ (g, n), (g, 2n) Ë (g, p) ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÎËÃÑ ÚÇÓÇÊ b-ÓÂÔÒÂÆ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ÆÑÚÇÓÐËØ âÆÇÓ.
°ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË àÕÑÏ ×ÑÕÑÐÇÌÕÓÑÐÞ Ë g-ÍÄÂÐÕÞ,
ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ ËÊ ÏËÛÇÐÇÌ Ä ÃÎÂÐÍÇÕÞ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÇÎÇÐËâ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ë ÓÂÊÏÐÑ-
ÉÇÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ËØ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ Ä ÏËÛÇÐË Ä
1=�1ÿ Keff� ÓÂÊ, ÅÆÇ Keff < 1 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÊÏÐÑÉÇ-
ÐËâ ÐÂ ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÂØ.

¯ÇÌÕÓÑÐÞ ÆÇÎÇÐËâ ÊÂÏÇÆÎâáÕÔâ Ë ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÏÖ ÊÂØÄÂÕÖ Ä ÃÎÑÍÂØ U ÕÓÂÐÔÏÖÕËÓÖáÕ ÐÇÆÇÎâ-
ÜËÇÔâ âÆÓÂ 238U Ä ÆÇÎâÜËÇÔâ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË ÑÔÍÑÎÑÚÐÞØ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ Ë
ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ. ¿ÐÇÓÅËâ ÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá Ë ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË àÐÇÓÅÑÊÂÕÓÂÕ ì ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÕÇÓß ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË g-ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¤ÂÏÏÂ- Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËâ ÑÔÍÑÎÑÚÐÞØ ÐÖÍ-
ÎËÆÑÄ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËÇ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ÆÑ
ÄÞÅÑÓÂÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÐËØ ÐÂ � 15ÿ20%, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ËÊ
ÏËÛÇÐÇÌ ËÊÄÎÇÍÂáÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ËÊÑÕÑÒÞ, Â ËÊ ÃÎÂÐÍÇ-
ÕÑÄ ì ÑÔÍÑÎÍË ÆÇÎÇÐËâ, ÐÇÄÞÅÑÓÇÄÛËÇ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÞ
ÓÇÙËÍÎËÓÖáÕÔâ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË, ÏËÛÇÐË
Ë ÃÎÂÐÍÇÕÞ ÆÑÅÓÖÉÂáÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÓÂÆËÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË °Á´, Â ÏËÛÇÐË ì ÕÂÍÉÇ Ë ÑÔÍÑÎÍÂÏË ÆÇ-
ÎÇÐËâ ÖÐËÚÕÑÉÇÐÐÞØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ ÆÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÇÓ-
ÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÐÖÍÎËÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÏËÛÇÐÇÌ Ë ÃÎÂÐÍÇÕÑÄ.

¯ÂÓÂÃÑÕÍÂ ÆÇÎâÜËØÔâ âÆÇÓ Ä ÓÇÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ U
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÆÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÒÓÑÇÍÕ-
ÐÑÌ ÆÎâ UëPu-ÕÑÒÎËÄÂ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÃÎÑÍË U, ÑÃÑÅÂÜÇÐ-
ÐÞÇ ÆÇÎâÜËÏËÔâ âÆÓÂÏË, ËÊÄÎÇÍÂáÕÔâ ËÊ ÃÎÂÐÍÇÕÑÄ Ë
ÐÂÒÓÂÄÎâáÕÔâ Ä ÐÑÄÞÌ ÕÑÒÎËÄÐÞÌ ÙËÍÎ ¡¿³ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÕÑÒÎËÄÂ, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇ-
ÆÇÎÑÄ, ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÒÑ 235U ÎËÃÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÚËÔÕÑÅÑ
Pu.

¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÓÂÐÔÏÖ-
ÕÂÙËË Ë ÔÐËÉÇÐËâ ËØ àÐÇÓÅÑÊÂÕÓÂÕÐÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ.

1. ®ËÛÇÐË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ËÊ
ÐÖÍÎËÆÐÞØ ×ÓÂÍÙËÌ ËÊÑÕÑÒÑÄ Sr, Cs, Â ÕÂÍÉÇ ×ÓÂÍÙËË I,
Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄØÑÆËÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÆËÑÕÑÍÔËÚÐÞÌ ËÊ
ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÑÔÍÑÎÍÑÄ 129I, ÍÑÕÑÓÞÌ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ
ÕÓÂÐÔÏÖÕËÓÑÄÂÕß ÐÂÓâÆÖ Ô 90Sr Ë 137Cs Ä ×ÑÓÏÖ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ. ²ÂÙËÑÐÂÎßÐÑ ÑÕÆÇÎâÕß ËÊÑÕÑÒÞ 90Sr, 137Cs
Ë 129I ÑÕ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÑÔÍÑÎÍÑÄ 88Sr, 133Cs
Ë 127I Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ. £
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ËÊÑÕÑÒÂÏ I Ë Cs,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ 127I Ë 133Cs ÑÃÎÂÆÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÔÇÚÇ-
ÐËâÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

2. ¯ÖÍÎËÆÐÞÇ ×ÓÂÍÙËË Zr, Pd, Sn Ë ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÕß Ë ÕÓÂÐÔÏÖÕËÓÑÄÂÕß ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ
ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÞ (93Zr, 107Pd, 126Sn Ë ÆÓ.), ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÎÂ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÑ ×ÓÂÍÙËË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
15% Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË.
¿ÕË ÐÖÍÎËÆÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÑÔËÕß Ä ÍÂÕÇÅÑÓËá ÑÕØÑÆÑÄ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÊÂØÑÓÂÐËÄÂÕß.

3. ¥ÑÎÅÑÉËÄÖÜËÌ 99Tc ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÆÇÎÇÐ Ë ÓÂÊÏÇ-
ÜÇÐ Ä ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎÇ ÃÎÂÐÍÇÕÂ, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÇÅÑ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËâ ÐÇ ÖÏÇÐßÛËÕ KB.

¡¿³ °Á´ ²ÂÆËÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÂ ´£³

´£³

±ÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÑ ´£³

£ÑÔÒÓÑËÊ-
ÄÑÆÔÕÄÑ

´ÓÂÐÔÏÖÕÂÙËâ

¥ÇÒÑÊËÕ-1

U

U, 0,25%
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ÃÎÑÍÑÄ U

´ÄàÎÞ Ô
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ÕÑÒÎËÄÑÏ

¢ÎÑÍË U

¶ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ

n
n

g

²ËÔ. 5. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑ×ÑÕÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ. ¶ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ
£¡°, ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ËÊ °Á´, ÄÍÎáÚÂÇÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÎÇÉÂÜËØ
ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË ÐÖÍÎËÆÐÞØ ×ÓÂÍÙËÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ
×ÑÓÏÞ, Â ÒÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ì ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÑÔÍÑÎÑÚÐÞØ
×ÓÂÍÙËÌ. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÐÇÓÅËË ÆÇÎÇÐËâ âÆÇÓ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ä àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÖá ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË àÐÇÓÅÑÊÂÕÓÂÕ ÐÂ ÔØÇÏÇ ÐÇ ÑÕÓÂÉÇÐÑ.
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4. ®ÂÎÑÔÕß ÔÇÚÇÐËÌ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÑÏÒÇÐ-
ÔËÓÖÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÕÑÓËÚÐÑÇ
g-ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ Ä ÏËÛÇÐË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÏÒÕÑ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ g-ÍÄÂÐÕÑÄ, ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ
ÏËÛÇÐß, ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÑÉÆÂáÜËØÔâ ÍÑÏÒÕÑ-
ÐÑÄÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ. ³
ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ:

ì ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÒÂÆÂáÜËØ g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ
ËÊ ÖÔÎÑÄËâ hEgi5 15 ®à£ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß
ËØ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎÇÉÂÎÂ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ
(g, n) Ë (g, p) ÑÔÍÑÎÑÚÐÞØ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ Ë ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÎÂ
ÄÔá ÑÃÎÂÔÕß ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ àÕËØ
ÓÇÂÍÙËÌ, Â ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÍÄÂÐÕÑÄ, ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÞØ ËÊ
ÏËÛÇÐË Ä ÃÎÂÐÍÇÕ, ÎÇÉÂÎÂ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ×ÑÕÑÆÇÎÇÐËâ
âÆÇÓ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ;

ì ÆÎËÐÂ ÏËÛÇÐÇÌ lM ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ lM 5 3lg
(ÅÆÇ lg ì ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ ÍÄÂÐÕÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ hEgi Ä
ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐÇÌ) Ô ÕÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÖÄÇÎËÚËÕß ×ÂÍÕÑÓÞ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ g-ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ
ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË Ë ×ÑÕÑÆÇÎÇÐËâ;

ì ÓÂÊÏÇÓ ÏËÛÇÐÇÌ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÞÃË-
ÓÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÖÚÍÂ g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ klgs sin yg, ÅÆÇ yg ì ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ g-ÍÄÂÐÕÑÄ Ô
hEgi, lgs ìÆÎËÐÂ ËØ ÒÓÑÃÇÅÂ Ä ÏËÛÇÐË ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Â
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ k < 1, ÇÔÎË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚËÕß ÆÑÎá×ÑÕÑ-
ÆÇÎÇÐËâ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ä ÃÎÂÐÍÇÕÇ, Ë k5 3,
ÇÔÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÕÑÓËÚÐÞÇ
g-ÍÄÂÐÕÞ ÆÎâ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË ÐÖÍÎËÆÑÄ Ä ÏËÛÇÐË.

©ÐÂÚÇÐËâ hEgi, lM Ë dM ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄËÆÂ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÖÚÍÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ ÕËÒÑÏ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ªØ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÎËÃÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎß-
ÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÖÚÍÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÄËÆÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÐÖÍÎËÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËË.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ KB, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ
ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÆÇÎâÜËØÔâ âÆÇÓ, ÐÂÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ ÏÂÔÔÞ Ä ÕÑÒÎËÄÇ ÃÖÆÖÜÇÅÑ ÙËÍÎÂ, Í ÚËÔÎÖ âÆÇÓ,
ÄÞÅÑÓÇÄÛËØ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÏÂÔÔÞ ÕÑÒÎËÄÂ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ
ÙËÍÎÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÄÇÎËÚÇÐ ÆÑ 1, Â ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÏÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ ÖÎÖÚÛÇÐÑ, ÇÔÎË:

ì àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ Pu ÖÕËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÄÏÇÔÕÇ Ô ÏËÐÑÓ-
ÐÞÏË ÂÍÕËÐËÆÂÏË Ä ÃÖÔÕÇÓÂØ ÃÎÂÐÍÇÕÑÄ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕ
ÍÂÍ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Keff, ÕÂÍ Ë ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ a ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÏ ÕÑÒÎËÄÇ;

ì ÒÓË ÐÇÆÑÔÕËÉÇÐËË ÊÐÂÚÇÐËâ KB=1 ÒÓÑ×ËÙËÕ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÃÎÂÐÍÇÕÂØ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ
Ä ËØ ÃÖÔÕÇÓÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÆÇÎâÜËØÔâ ÐÂ ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÎË ÑÃÇÆÐÇÐÐÑÅÑ U, ØÓÂÐâÜÇÅÑÔâ Ä ÄËÆÇ "ÑÕÄÂÎÂ" ÐÂ
ÊÂÄÑÆÂØ ÒÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ U.

5. ®ÇÕÑÆÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑ×ÑÕÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ

5.1. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ c -ËÊÎÖÚÇÐËâ
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÊÂÒÂÔÇÐÐÖá àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÆÑ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
àÐÇÓÅËÌ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎßÙÂØ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ

ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÂÄÕÑÓÑÏ ÇÜÇ Ä 1978 Å. [11] Ë ÒÑÊÆÐÇÇ ÐÇÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÆÎâ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [12 ë 16].

±ÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ ÆÎâ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ
ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ ÑÚÇÄËÆÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÎáÃÑÅÑ âÆÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÐÇÐÑ ÎËÃÑ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ �g, n�, �g, 2n� Ë �g, p�,
ÎËÃÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂØÄÂÕÂ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ×ÑÕÑÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
Ä ÓÇÂÍÙËË �n, g�, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞØ âÆÇÓ ÕÂÍÉÇ Ë Ô
ÒÑÏÑÜßá ÓÇÂÍÙËÌ ×ÑÕÑÆÇÎÇÐËâ �g, f� Ë ÆÇÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÂÏË �n, f �. ´ÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÒÓËÇÏÎÇÏÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍËÏ, ÍÂÍ: (Â) ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÄËÆ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÓÇÊÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ËÎË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ
ÔÒÂÆÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÕËÒÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ì ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÅÑ ËÎË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
[17]) Ë Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ g-ÍÄÂÐÕÑÄ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, (Ã) ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÏÂÎÂâ ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ m0c

2=E, ÅÆÇ m0 Ë E ì ÏÂÔÔÂ
ÒÑÍÑâ Ë àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, (Ä) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ àÕËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÄÞÔÑÍÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë (Å) ÃÑÎßÛÂâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ (ÆÑ 100 ¤à£
[17]) Ë ÑÅÓÑÏÐÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ ÕÑÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎßÙÂØ (ÆÑ 2,5 ¡ [18]). ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÅÓÂÐËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÒÇÍÕÓÂ g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÑÕ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ E Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË, ËØ
ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÔÒÇÍÕÓ g-ÍÄÂÐÕÑÄ
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÎ ÄÔá ÑÃÎÂÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÔÇÚÇÐËâØ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ì ÑÕ
ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Egn ' 5ÿ6 ®à£ ÆÎâ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞØ
ÐÖÍÎËÆÑÄ Ë Egn ' 9ÿ10 ®à£ ÆÎâ ÑÔÍÑÎÑÚÐÞØ ÐÖÍÎËÆÑÄ
ÔÓÇÆÐËØ ÏÂÔÔ ÆÑ 25 ë 30 ®à£.

±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÃÑÎßÛÖá ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÖá Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË
ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ×ÑÕÑÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ³ÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÏÏÂ-ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË Ô ÖÚÇÕÑÏÏÐÑÅÑÍÓÂÕ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ g-ÍÄÂÐÕÑÄ Ä
ÏËÛÇÐË, ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË [9]

_Ng tr�Eg� � _Ng0
A

Aÿ 1
Yg tr�Eg�Fg�Eg� ; �5�

Yg tr�Eg� �
P2

x�1 sg; xn�Eg� � sg; p�Eg�
sg�Eg� ; �6�

Fg�Eg� � Fg0�Eg�
n
1ÿ exp

�ÿ Sg�Eg� l
�o�

�
X3
i�1

Fgi�Eg�Bgi�Eg;Sgl � ; �7�

Fg0�Eg� � KgZg�Eg� 1
Eg

; �8�

ÅÆÇ _Ng0 ì ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß g-ÍÄÂÐÕÑÄ,
ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÏËÛÇÐß; Ygtr�Eg�ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÄÞØÑÆÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞØ g-ÍÄÂÐ-
ÕÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ Eg; sg�Eg�, sg; xn�Eg� Ë sg;p�Eg�ì ÒÑÎÐÑÇ
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ÔÇÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÔÇÚÇÐËâ
ÓÇÂÍÙËÌ �g, xn� Ë �g, p� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; Sg�Eg� ì
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ g-ÍÄÂÐÕÑÄ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌEg ÄÏËÛÇÐË;Fg0�Eg�ìÔÒÇÍÕÓ ÒÂÆÂáÜËØ g-ÍÄÂÐÕÑÄ,
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ 1; Fgi�Eg� Ë Bgi�Eg;E

0
g; l � ì ÔÒÇÍÕÓÞ

g-ÍÄÂÐÕÑÄ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÆÎâ
ÐÂÊÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ; Zg�Eg� Ë Kg ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ Ë ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÄËÆÂ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ; lì ÆÎËÐÂ ÏËÛÇÐË Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ g-ÍÄÂÐÕÑÄ: l4 1=Sg�Egn�.

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÑÕÑÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ ÒÓË ÅÂÏÏÂ-ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏË ÉÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË, ÍÓÑÏÇ (6), ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐÑ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ:

Yg; xn�Eg� �
P2

x�1 nxsg; xn�Eg�
sg�Eg� ; �9�

ÅÆÇ Yg;xn�Eg� ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÄÞØÑÆÂ ×ÑÕÑ-
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ; nx ì ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ×ÑÕÑÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ: ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ �g, n� Ë �g, 2n� nx � 1 Ë nx � 2
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÕÑÆÇÎÇÐËâ nx ' 3; ÑÔÕÂÎß-
ÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä (6).

£ÞÓÂÉÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä [12, 13, 15] ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÑÕÑÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ËØ àÐÇÓÅËË, ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÎÇÅÍËØ âÆÇÓ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Be) Ë ÕÑÎßÍÑ
ÆÎâ g-ÍÄÂÐÕÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÐËÉÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ âÆÓÂ. ¥Îâ âÆÇÓ ÔÓÇÆÐËØ ÏÂÔÔ Ë, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ, ÆÎâ
ÆÇÎâÜËØÔâ âÆÇÓ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÖÓÑÄÐÇÌ ÄÇÎËÍÂ, ÄÍÎÂÆ
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÂÎ, ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË g-ÍÄÂÐ-
ÕÑÄ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ âÆÓÂ Ë
ÒÑÕÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ "ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÞÏ",
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ ÄËÆÖ Ë àÐÇÓÅËâÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÃÎËÊÑÍ Í
ÔÒÇÍÕÓÖ ÆÇÎÇÐËâ.

ªÊ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÂÄÕÑÓÑÏ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÐÂÌÆÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÍÑÏÒÕÑ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. °ÐÑ
ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÓÇÛÂÇÕ ÊÂÆÂÚË Ä ÒÑÎÐÑÏ
ÑÃÝÇÏÇ, Â ÇÅÑ ÄÞÄÑÆ Ë ÑÕÄÇÕ ÊÂÐâÎË ÃÞ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÐÑÅÑ
ÏÇÔÕÂ. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÖÚÇÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕ ÍÂÓ-
ÕËÐÖ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÕÑÍÂ g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÏËÛÇÐË.
´ÑÚÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ, ÍÂÍMCNP,
Ë ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÇÕÑÆÂ ÒÓË
ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, âÆÇÓÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÊËÙËË Ë ÅÇÑÏÇÕÓËË ÏËÛÇÐÇÌ.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë
ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÃÓÂÕß
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÇ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÏÇÕÑÆÞ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ g-ÍÄÂÐÕÑÄ. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ ì
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÑÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ
(ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ) ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÖÕÇÏ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÐËâ ÃÂÐÚÇÌ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (ÄËÅÅÎÇÓÞ), ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ Ä
ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÑÓÃËÕÞ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÍÑÎßÙÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ _Ng0 Ä (5) ÓÂÄÐÂ

_Ng0 � Ng1 _Ne ; Ng1 � 6;24� 10ÿ2H0l0N0 ; �10�

ÅÆÇ Ng1 ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË ÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÄËÅÅÎÇÓ; _Ne ì ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ ÄËÅÅÎÇÓ Ä 1 Ô (ÕÑÍ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ);
H0, l0 Ë N0 ì ÂÏÒÎËÆÖÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (´Î), ÆÎËÐÂ
ÒÇÓËÑÆÂ (ÔÏ) Ë ÚËÔÎÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÄËÅÅÎÇÓÂ.

³ÒÇÍÕÓ ÒÂÆÂáÜËØ g-ÍÄÂÐÕÑÄ Ä (8) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Zg�Eg=Ec�, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ec ì ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÄÞÛÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÌ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÔÒÂÆ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (ÔÏ. [17,
19])

Ec � 6;65� 10ÿ4E 2H0 : �11�

©ÆÇÔß àÐÇÓÅËâ Ec ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÏÇÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÂØ, Â
àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Eì Ä ÅËÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÂØ.

¥Îâ ÕÓÂÐÔÏÖÕËÓÖÇÏÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆÇÎÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÔÇÚÇÐËË ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ
ÎÇÉËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË 15 ®à£ [20]. ¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ Ec ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÑ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÕÑ
àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐÂ
ÓÂÄÐÑÌ E � 80 ¤à£, Â H0 � 3;5 ´Î. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÕÓÂÐÔÏÖÕÂ-
ÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ l0 ' 20 ÔÏ Ë N0 ' 25,
ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ ÄËÅÅÎÇÓÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÃÖÆÇÕ ËÊÎÖ-
ÚÂÕß Ng1 � 100 ÍÄÂÐÕÑÄ. ±ÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß ÑÓÃËÕÞ ÕÂÍÑÅÑ
ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄËÕß 12 ë 15 ÍÏ, Ë ÒÑÕÑÏÖ ÐÂ ÐÇÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÏÇÜÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÂÍ ËÊÎÖÚÂáÜËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÕÂÍ Ë £¹-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ±ÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ-ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÕÑÓÂ ÃÖÆÇÕ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÏÑÜÐÑÔÕßá £¹-ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÕÇÒÎÑcÝÇÏÑÏ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ô ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ Ë ÏËÛÇ-
ÐÇÌ, Â ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜÇÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÑÄ, ì ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í
ÇÇ ÓÇÛÇÐËá ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ä [10].

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÇÔÔÒÑÓÐÖá Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÏÑÔÕß ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÆÑÃÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË, ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÐÂÌÕË ÄÂÓËÂÐÕ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
àÐÇÓÅËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÇÐßÛËÏË ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ. ¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÊÎÖ-
ÚÂáÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÔÕÓÇÚÐÖá ÎÂÊÇÓÐÖá
ÄÑÎÐÖ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ (ª¬) ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÇÉËÏ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [10, 16].

¹ËÔÎÑ ÍÄÂÐÕÑÄ Ng1, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÒÓË
ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË Ä ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ,
ÓÂÄÐÑ [16]
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ÅÆÇ a � 1=137 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, N0 ì
ÚËÔÎÑ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÑÎâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÑÄ, Y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâÏË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, l0 ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÍÏ, Ë P ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, £Õ ÔÏÿ2.
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¤ÓÂÐËÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÒÇÍÕÓÂ g-ÍÄÂÐÕÑÄ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ Ä
ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

Eg0 � 2g2E0�1ÿ cosY� ; �14�

ÅÆÇ g � E=m0c
2, E0 � 1;24=l0 ì àÐÇÓÅËâ ÍÄÂÐÕÂ ª¬-

ËÊÎÖÚÇÐËâ, à£.
³ÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÓÂÄÐÂ Eg0=2. £ ÔÎÖÚÂÇ ª¬-

ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (12) Ë (13),
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l0 � 10;6 ÏÍÏ
(ËÊÎÖÚÇÐËÇ CO2-ÎÂÊÇÓÂ) ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË
ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÓÂÌÑÐÇ 15 ®à£ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÖÚÑÍ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÆÑ àÐÇÓÅËË E � 4 ¤à£.

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (12) Ë (13) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÇÔßÏÂ ÐËÊÍÂ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ CO2-ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË Ä 1 ®£Õ.

¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä [10, 16] ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ CO2-ÎÂÊÇÓ, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÊÎÖ-
ÚÂáÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞì ÒÂÔÔËÄÐÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ô
ÕÑÓÙÇÄÞÏË ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÞÏË ÐÂ ÑÔË ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÑÓÃËÕÞ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÊÂ ÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂÏË Ë ÓÂÄÐÑÖÆÂÎÇÐÐÑ ÑÕ ÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Lr � C0=2n0, ÅÆÇ C0 ì ÆÎËÐÂ
ÑÓÃËÕÞ, Â n0 4 1 ì ÚËÔÎÑ ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ä ÑÃÓÂÜÂáÜÇÏÔâ ÒÑ
ÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ. ¶ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÇÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÃÞÎË ÐÇ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÆÎËÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÖÚÍÑÄ L0 4Ls ÄÆÑÎß
ÑÔË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÅÆÇLs ìÆÎËÐÂ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ.
°ÆËÐÑÚÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá tl � 2L0=c
ÄÄÑÆâÕ Ä ÒÑÎÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÐÂÒÓÂÄÎâáÕ ÄÆÑÎß ÇÅÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Y ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÄËÉÇÐËá
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎââ ×ÂÊËÓÑÄÍÖ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÇÅÑ
ÄÔÕÓÇÚÂ Ô ÍÂÉÆÞÏ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÃÂÐÚÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ Ä
ÐÂÚÂÎÇ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ, Â ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ g-ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÄÞÄÑÆâÕ ÔÍÄÑÊß ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ,
ÒÑÎßÊÖâÔß ÏÂÎÑÔÕßá ÔÇÚÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ Ë ÏËÐËÏËÊËÓÖâ ÒÑÕÇÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÕÑÎÜËÐÞ ÊÇÓÍÂÎÂ ÐÂ ÑÔË g-ÒÖÚÍÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÎÑÜÂÆË ÇÅÑ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ (ÓËÔ. 2Ã).

£ ÕÂÍÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ËÏÒÖÎßÔ ÎÂÊÇÓÂ
ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ Ä ÕÑÓÙÇÄÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ä ÄËÆÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÒÂÍÇÕÂ ÔËÐØÓÑÐÐÑ Ë Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ Ô ÒÓÑØÑÆâÜËÏË ÚÇÓÇÊ
ÐÇÅÑ ÃÂÐÚÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ×ÂÊËÓÑÄÍÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÆÑÔÕËÅÂÎÂ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÂÉÆÞÌ ÓÂÊ ÐÂ
ÄÓÇÏâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÐÇÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÃÂÐÚÇÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. ´ÂÍÖá ËÊÎÖÚÂáÜÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÏÇ-
ÐÑÄÂÕß ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÑÏ, Â ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ì ÕÑÓÏÑÊÐÞÏ Ä ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ [16]. ¬ÑÅÆÂ
ÔÍÄÂÉÐÑÔÕß ntr � 1, ÅÆÇ n ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ CO2-ÎÂÊÇÓÂ, Â tr ì ÄÓÇÏâ ËØ ÉËÊÐË Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ,
ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÑÐÆÖÎâÕÑÓ ÒÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÑÉÇÕ
ÔÓÂÄÐâÕßÔâ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ.

°ÒÕËÏÂÎßÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ, ÍÑÅÆÂ Y � p. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÑÄ Ë
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË Eg0. ¿ÐÇÓÅËâ
ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ ËØ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÑÓÃËÕÞ

àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓËÚÇÏ g-ÍÄÂÐÕÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Eg0 ËÊÎÖÚÂáÕÔâ
ÒÑÆ ÐÖÎÇÄÞÏ ÖÅÎÑÏ ÄÆÑÎß ÑÔË ÒÖÚÍÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ, ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÒÖÚÍÂ ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ g-ÍÄÂÐÕÑÄ Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ËÏË ÏËÛÇÐË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÏËÛÇÐË LM ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÄÞÃËÓÂÕß ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ àÐÇÓÅËâ g-ÍÄÂÐÕÑÄ, ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ×ÓÑÐÕÂÎßÐÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÏËÛÇÐß ë ÃÎÂÐÍÇÕ ÒÑ ÎËÐËË ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ ÏËÛÇÐË Ë ÃÎÂÐÍÇÕÂ, ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÓÑÅÂ
ÓÇÂÍÙËË (g, n) ÐÂ âÆÓÂØ ÑÔÍÑÎÑÚÐÞØ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ (ÔÏ.
ÓËÔ. 3). ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÃoÂ ÎßÛÂâ
ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÂÆÂáÜËØ ÒÇÓÄËÚÐÞØ g-ÍÄÂÐÕÑÄ Ë ÄÔÇ
ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÍÄÂÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍË ÓÂÔÔÇâÐÞ ËÊ
ÏËÛÇÐË Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÃÎÂÐÍÇÕÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÞÛÇ
ÒÑÓÑÅÂ ÓÇÂÍÙËÌ (g, n) Ë (g, f ) ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ.

5.2. ±ÓÑÆÖÍÕÞ ÅÂÏÏÂ-ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË
¯ÖÍÎËÆÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß °Á´, ÄÞÅÓÖÉÂÇ-
ÏÑÅÑ ËÊ ØÓÂÐËÎËÜÂ ¡¿³ ÒÑÔÎÇ 10 ÎÇÕ ØÓÂÐÇÐËâ, ÄÇÎËÚË-
ÐÞ ËØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕËA0 Ë ÂÍÕËÄÐÑÔÕËAl, ÎËÐÇÌ-
ÐÑ ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÜÇÌÔâ ÊÂ 42 ÅÑÆÂ ÓÂÃÑÕÞ ÃÎÑÍÂ, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 6. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÃÎ. 1 Ä ÐÇÌ ÒÑ ÒÑÐâÕÐÞÏ
ÒÓËÚËÐÂÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÐÖÍÎËÆÞ Ô T1=2 < 10 ÎÇÕ. £ÔÇ
ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÖÍÎËÆÞ ÒÑÆÎÇÉÂÕ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË, ÊÂ ËÔÍÎá-
ÚÇÐËÇÏ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÆÇÎÇÐËâ, ÄÍÎÂÆ ÍÑÕÑÓÞØ
Ä ÔÖÏÏÂÓÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10ÿ5.

±ÖÕË ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË 90Sr, 129I, 137Cs Ë ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ
ËÏ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËâØ �g, n�, �g, 2n�, �g, p� Ë
�n, g� ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6, Â ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËËì Ä
ÕÂÃÎ. 7. °ÕÏÇÚÇÐÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊÑ-
ÕÑÒÂ Ä ÐÖÍÎËÆÐÑÌ ×ÓÂÍÙËË Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÍÂÐÂÎÑÄ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË, Õ.Ç. ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÑ
ÍÂÉÆÑÏÖ ËÊ ÍÂÐÂÎÑÄ ÅÂÏÏÂ-ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË Ë ÒÑ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÑÆÐÑ ÕÓÂÐÔÏÖÕËÓÖÇÏÑÇ âÆÓÑ, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄÑÌ ×ÓÂÍÙËË. ±ÓÑ-
ÆÖÍÕÞ, ÒÑÆÎÇÉÂÜËÇ ÓÇÙËÍÎÖ, ÑÕÏÇÚÇÐÞ ËÐÆÇÍÔÑÏ "r".
¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË ÒÑ ÅÂÏÏÂ-ÍÂÐÂÎÖ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞØ g-ÍÄÂÐÕÑÄ Ô ÏËÛÇÐßá, Â ÒÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏÖ ì Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä
ÏËÛÇÐË ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐËÉÇ ÒÑÕÑÍÂ g-ÍÄÂÐÕÑÄ.

¥ÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕËÄÐÑ ÕÑÎßÍÑ ËØ ÆÇÎÇÐËÇ g-ÍÄÂÐÕÂÏË
Ë ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË, ÕÓÂÐÔÏÖÕËÓÖÇÏÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 7, Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ
ÓÇÂÍÙËË ÒÓËÄÑÆâÕ ÎËÛß Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÑÔÇÆÐËØ ÕÓÂÐÔ-
ÖÓÂÐÑÄÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ë ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÆÇÎÇÐËá (ÓËÔ. 7).

´ÂÃÎËÙÂ 6. ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÖÍÎËÆÑÄ Ä ÄÞÅÓÖÉÂÇÏÑÏ °Á´ ÃÎÑÍÂ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá 1 ¤£Õ (àÎ.)

¯ÖÍÎËÆ� A0, ®¬Ë ¯ÖÍÎËÆ�� Al, ®¬Ë

90Sr
137Cs
241Pu

243Cm+244Cm

215
306
98,5
1,9

237Np
238Pu

239Pu+240Pu+242Pu
241Am+243Am

°ÔÍÑÎÍË ÆÇÎÇÐËâ

0,001
3,5
1,1
0,2
0,008

³ÖÏÏÂ 621,4 ³ÖÏÏÂ 4,81

� ¯ÖÍÎËÆÞ Ô 10 ÎÇÕ 4T1=2 4 30 ÎÇÕ.

�� ¯ÖÍÎËÆÞ Ô T1=2 4 30 ÎÇÕ.

1328 ª.±. ¦²¦®¦¦£ [µ¶¯ 2004



ªÊ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 6 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËâ ÔÓÇÆÐÇ-
ÉËÄÖÜËØ ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÆÇÎÇÐËâ 90Sr Ë 137Cs, ÖÐËÚÕÑÉÇÐËÇ
ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ ÒÖÕÇÏ ÆÇÎÇÐËâ ËØ âÆÇÓ Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÑÔÍÑÎÍÑÄ
ÆÇÎÇÐËâ ÔÐËÉÂáÕ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÕØÑÆÑÄ ¡¿³,
ÐÂÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÐÂ ØÓÂÐÇÐËÇ-ÊÂØÑÓÑÐÇÐËÇ, Ä 105 ÓÂÊ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 7, ÒÓË àÕÑÏ ÐËÍÂÍËÇ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÓÂÆËÑ-
ÐÖÍÎËÆÞ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ.

5.3. ¶ÑÕÑÐÇÌÕÓÑÐËÍÂ ÅÂÏÏÂ-ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË
£ ÕÂÃÎËÙÂØ 8 Ë 9 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ Ë ÒÑÎÐÞÇ
ÄÞØÑÆÞ ÅÂÏÏÂ- Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÑÄ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ

ÑÆËÐ ÒÂÆÂáÜËÌ g-ÍÄÂÐÕ: Ä ÕÂÃÎ. 8 ì ÆÎâ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ
ÑÔÍÑÎÑÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÂ (°²), Â Ä ÕÂÃÎ. 9 ì ÆÎâ
ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÑÅÑ ÂÍÕËÐËÆÂ (´¡). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
×ÑÕÑâÆÇÓÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÆÎâ 90Sr ÐÇ ËÊÏÇÓÇÐÞ, ÓÂÔÚÇÕÞ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ 88Sr, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ
ËÊ ÕÓÂÐÔÏÖÕËÓÖÇÏÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆÇÎÇÐËâ ÒÑÓÑÅÑÏ ÓÇÂÍ-
ÙËË Egn ' 10 ®à£ Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏË ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞÏË
ÔÇÚÇÐËâÏË. ªÊ ÂÍÕËÐËÆÑÄ ÄÞÃÓÂÐ 137Np, ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓÑÅÂ
Ë ÔÇÚÇÐËÌ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕËÒËÚÐÞ ÆÎâ
ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ. ¶ÑÕÑâÆÇÓÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐÞ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ÒÂÆÂáÜËØ g-ÍÄÂÐÕÑÄ, ÍÂÍ Ë ÔÇÚÇÐËâ
ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ

n, g

bÿ

EC
g, p

g, xn

La, 57

Z

Ba, 56

Cs, 55

Xe, 54

I, 53
131 132 133 134 A

133Cs, 41%

Zr, 40

Z

Y, 39

Sr, 38

Rb, 37

Kr, 36
86 87 88 89 A

88Sr, 40% 90Sr*, 60%
40

Z

39

38

37

36
89 9088 91 A

Cs, 55

Z

Xe, 54

I, 53

Te, 52

Sb, 51
125 126 127 128 A

127I, 35% 129I*, 65%
55

Z

54

53

52

51
128 129127 130 A

Z

133 134 135 136 A

135Cs*, 14% 137Cs*, 45%
Z

136 137135 138 A

²ËÔ. 6. ±ÖÕË ÅÂÏÏÂ- Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË 90Sr, 137Cs, 135Cs, 129I Ë ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ ËÏ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ, ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÖÇÏÞØ ÄÏÇÔÕÇ
Ô ÐËÏË ÒÓË ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÕÓÂÃÑÕÂÄÛÇÅÑ U. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ ÖÍÂÊÂÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ä ÐÖÍÎËÆÐÑÌ ×ÓÂÍÙËË °Á´ ÓÇÂÍÕÑÓÂ
££¿²-1000. °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ:
ìÕÓÂÐÔÏÖÕËÓÖÇÏÞÌ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆ,�ìÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÌ ÇÏÖ ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ËÊÑÕÑÒ ×ÓÂÍÙËË,�ìÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËÌ
b-ÂÍÕËÄÐÞÌ ÆÑÚÇÓÐËÌ ËÊÑÕÑÒ,&� ì ÒÓÑÆÖÍÕÑÄÞÌ ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ËÊÑÕÑÒ. £ ÙÇÐÕÓÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÕÓÂÐÔÏÖÕËÓÖáÜËÇ âÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË.

´ÂÃÎËÙÂ 7.±ÓÑÆÖÍÕÞ ÅÂÏÏÂ-ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË ×ÓÂÍÙËÌ Sr, I Ë Cs

³ÞÓßÇ ±ÓÑÆÖÍÕÞ ÅÂÏÏÂ-ÍÂÐÂÎÂ ±ÓÑÆÖÍÕÞ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ

±ÓÑÆÖÍÕÞ ×ÓÂÍÙËË

88Sr, 0,40
90Sr�, 0,60

87Rb, 0,06; 86Sr, 0,02; 87Sr, 0,19
88Srr, 0,03; 89Y, 0,37

89Y, 0,13
91Zr, 0,20

Rb, 0,06; Srr, 0,24
Y, 0,50; Zr, 0,20

127I, 0,35
129I�, 0,65

125Te+126Te, 0,01; 126Xe, 0,02
128Te, 0,04; 127I, 0,01; 128Xe, 0,12

128Xe, 0,32
130Xe, 0,48

Te, 0,05; I, 0,01
Xe, 0,94

133Cs, 0,41
135Cs�, 0,14
137Cs�, 0,45

131Xe+132Xe, 0,02;
134Xe, 0,01; 133Cs<0,01; 134Ba, 0,02
136Xe, 0,10; 135Cs�, 0,04; 136Ba, 0,32

134Ba, 0,40
136Ba, 0,12
138Ba, � 0

Xe, 0,13
Cs�r , 0,04
Ba, 0,86
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Am, 95

Z

Pu, 94

Np, 93

U, 92

Pa, 91
235 236 237 238 A

237Np, 4,7% 238Pu, 1,7%
95

Z

94

93

92

91
237 238236 239 A

Am, 95

Z

Pu, 94

Np, 93

U, 92

Pa, 91
237 238 239 240 A

239Pu, 55%
Z

238 239 240 241 A

240Pu, 20%
Z

239 240 241 242 A

241Pu, 13%

n, g

bÿ

EC

g, xn

g, p

n, fg, f

Z

239 240 241 242 A

241Am, 0,3% 243Am, 1,0%Z

242 243241 244 A

Cm, 96

Z

Am, 95

Pu, 94

Np, 93

U, 92
240 241 242 243 A

242Pu, 4,8%

²ËÔ. 7. ±ÖÕË ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ 237Np, ËÊÑÕÑÒÑÄ Pu Ë Am ÒÑ ÅÂÏÏÂ- Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏÖ ÍÂÐÂÎÂÏ. µÍÂÊÂÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ä
ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ×ÓÂÍÙËË ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ä °Á´ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ££¿²-1000. °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: 
 ì ÕÓÂÐÔÏÖÕËÓÖÇÏÞÌ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆ, &� ì
ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ ÆÑÚÇÓÐËÇ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÞ, ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÏÞÇ ÆÇÎÇÐËá ÒÑ ÏÇÓÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ Ä ÃÎÂÐÍÇÕÇ. ¥Îâ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑ-
ÄÞÏË ÐÖÍÎËÆÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÑÔÍÑÎÍË ÆÇÎÇÐËâ. °ÐË ÒÑÆÎÇÉÂÕ ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËá, Â ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÆËÑÕÑÍÔËÚÐÞÇ ËÊ ÐËØ ì ÓÇÙËÍÎÖ Ä ÏËÛÇÐË Ë
ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË Ä ÔÑÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔØÇÏÂÏË ÓËÔ. 5.

´ÂÃÎËÙÂ 8. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÐÂÎÑÄ ÅÂÏÏÂ-ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ °²

±ÂÓÂÏÇÕÓ g, n g, p g, 2n ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ

±ÑÓÑÅ ÓÇÂÍÙËË Egi, ®à£
³ÇÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË hsgii, Ã
¥ÑÎâ ÍÄÂÐÕÑÄ Ô Eg ÑÕ Egi ÆÑ Eg0

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÐÂÎÂ etri, ÂÍÕ (ÍÄÂÐÕ)ÿ1

10
0,20
0,70
0,028

10
0,06
0,70
0,0085

18
0,04
0,45
0,0035

ì
0,2
ìP

i etri � 0;040

£ÞØÑÆ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËË ni
£ÞØÑÆ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÂÐÂÎÇ eni, ÐÇÌÕÓ. (ÍÄÂÐÕ)ÿ1

1
0,028

ì
ì

2
0,007

1,1P
i eni � 0;035

´ÂÃÎËÙÂ 9. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÐÂÎÑÄ ÅÂÏÏÂ-ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ´¡

±ÂÓÂÏÇÕÓ g, n g, f g, 2n ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ

±ÑÓÑÅ ÓÇÂÍÙËË Egi, ®à£
³ÇÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË hsgii, Ã
¥ÑÎâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ Ô Eg ÑÕ Egi ÆÑ EOP

gn
¥ÑÎâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ Ô Eg ÑÕ Egi ÆÑ Eg0

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÐÂÎÂ etri, ÂÍÕ (ÍÄÂÐÕ)ÿ1

6,0
0,20
0,18
0,26
0,0045

5,0
0,30
0,20
0,27
0,0070

12
0,10
0
0,20
0,0010

ì
0,2
ì
ìP

i etri � 0;0125

£ÞØÑÆ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËË ni
£ÞØÑÆ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÂÐÂÎÇ eni, ÐÇÌÕÓ. (ÍÄÂÐÕ)ÿ1

1
0,0045

3
0,021

2
0,002

2,2P
i eni � 0;0275

1330 ª.±. ¦²¦®¦¦£ [µ¶¯ 2004



ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ Sr Ë Np ÒÓËÐâÕÞ ÓÂÄÐÞÏË 5,0 Ë 20Ã ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÙÇÐÍË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¤ÓÂÐËÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÔÒÇÍÕÓÂ g-ÍÄÂÐÕÑÄ Eg0 ' 30 ®à£, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÓÇÆ-
ÐÇÌ àÐÇÓÅËË hEgi ' 15 ®à£. µÚÕÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÇÓÄËÚÐÞØ g-ÍÄÂÐÕÑÄ Ô ÏËÛÇÐßá. ¶ÑÕÑ-
âÆÇÓÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÄÊâÕÞ ËÊ [20], ÔÇÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ì ËÊ [21].

£ÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË ÒÑ i-ÏÖ ÍÂÐÂÎÖ Ä
ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÑÆËÐ ÒÂÆÂáÜËÌ ÍÄÂÐÕ eitr (à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß i-ÅÑ
ÍÂÐÂÎÂ) ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ, ÔÎÇÆÖáÜËØ ËÊ (5) ë
(7):

Ni
tr � Ni

g
hsitri
semt

�
1ÿ exp�ÿSeml �

� ' Ngji hsitri
semt

; �15�

eitr �
Ni

tr

Ng
� ji hsitri

semt
; �16�

ÅÆÇ Ni
tr ì ÚËÔÎÑ ÂÍÕÑÄ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË Ä i-Ï ÍÂÐÂÎÇ, Ng Ë

Ni
g ìÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ g-ÍÄÂÐÕÑÄ Ë ÚËÔÎÑ ÍÄÂÐÕÑÄ, ÒÂÆÂáÜËØ

ÐÂ ÏËÛÇÐß Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ Eg i-Ì ×ÑÕÑâÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË, hsitri ì ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÒÑ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÇÚÇÐËÇ i-Ì
ÓÇÂÍÙËË ÆÎâ ÑÔÍÑÎÑÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÂ ËÎË ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑ-
ÄÑÅÑ ÂÍÕËÐËÆÂ, semt Ë S em

t ì ÒÑÎÐÞÇ ÏËÍÓÑ- Ë ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÂØ, ÓÂÄÐÞÇ ÔÖÏÏÇ ÔÇÚÇÐËÌ ÍÑÏÒ-
ÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÂÆÂáÜËØ g-ÍÄÂÐÕÑÄ Ë ÓÑÉÆÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÑÃÎÂ-
ÔÕË àÐÇÓÅËÌ g-ÍÄÂÐÕÑÄ, ji ì ÆÑÎâ g-ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÐÂ 1 ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓËØÑÆâ-
ÜËØÔâ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß àÐÇÓÅËÌ i-Ì ×ÑÕÑâÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË.

£ÞØÑÆ ×ÑÕÑÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑ i-ÏÖ ÍÂÐÂÎÖ ÐÂ ÑÆËÐ ÒÂÆÂá-
ÜËÌ ÍÄÂÐÕ, ËÎË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

ein � ninj
i hsitri
s em
t

; �17�

ÅÆÇ nin ì ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÓÑÉÆÂáÜËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ i-Ì ×ÑÕÑâÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË.

¥Îâ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ, ÓÂÊÏÇÜÂÇÏÞØ Ä ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÇ ÃÎÂÐÍÇÕÂ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÆÑÎâ g-ÍÄÂÐÕÑÄ,
ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËØ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËá, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ÍÂÍ

ji � ji
B � ji

MB ; �18�
ÅÆÇ ji

B ì ÆÑÎâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ, ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ
×ÓÑÐÕÂÎßÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË
àÐÇÓÅËÌ Eg ÑÕ ÒÑÓÑÅÂ i-Ì ÓÇÂÍÙËË ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔ-
ÖÓÂÐÑÄÑÅÑ ÂÍÕËÐËÆÂ ETA

gi ÆÑ ÒÑÓÑÅÂ ÕÑÌ ÉÇ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ
âÆÓÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÔÍÑÎÑÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÂ EOP

gi , Â
ji
MB ì ÆÑÎâ ÍÄÂÐÕÑÄ, ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍË ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÊ

ÏËÛÇÐË Ä ÃÎÂÐÍÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÑÕ ETA
gi ÆÑ ÅÓÂÐËÚ-

ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Eg0,
ÓÂÄÐÂâ

ji
MB � ji scompt

s em
t

; �19�

ÅÆÇ scompt Ë s em
t ì ÔÇÚÇÐËâ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë

ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÎâ ÂÕÑÏÂ
ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÔÍÑÎÑÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 10, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÐâÕÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ Ë ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ
ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË ÒÑ ÅÂÏÏÂ- Ë ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÏÖ ÍÂÐÂÎÂÏ ÔÑÔÕÂÄËÕ ÑÍÑÎÑ 0,1 âÆÓÂ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ

ÒÂÆÂáÜËÌ g-ÍÄÂÐÕ, Â àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ "ÙÇÐÂ" ÂÍÕÂ ÕÓÂÐÔ-
ÏÖÕÂÙËË Eg1 ' 150 ®à£. ³ ÖÚÇÕÑÏ ¬±¥ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇÌ Zelÿg � 0;75 ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄËÕ W el

g1 � Eg1=Zelÿg '
' 200 ®à£ (àÎ.).

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä âÆÓÇ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
àÐÇÓÅËâ Egn ÒÑÓÑÅÂ ÓÇÂÍÙËË (g, n) ÔÐËÉÂÇÕÔâ, Â ÔÇÚÇÐËÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ö 90Sr Egn ÐÂ 1,5 ®à£ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
Ö 88Sr, Â ÔÇÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕË ÐÂ 10%. ³ÍÑÓÑÔÕß
×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
×ÑÕÑÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ËÐÕÇÅÓÂÎÖ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑ
ÔÒÇÍÕÓÖ g-ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ Egn ÆÑ Eg0. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
90Sr, ÓÂÄÐÑ ÍÂÍ Ë ÆÎâ ËÐÞØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÓÂÆËÑ-
ÐÖÍÎËÆÑÄ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ
ÄÞØÑÆÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË ÑÙÇÐÍÂÏË ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÐÂ 20% Ë ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÞØ
àÐÇÓÅÑÊÂÕÓÂÕ.

5.4. ¬ÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËÑÐÐÞØ àÐÇÓÅÑÊÂÕÓÂÕ
¥Îâ ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË àÐÇÓÅÑÊÂÕÓÂÕ ÃÎÂÐÍÇÕÞ ÆÑÅÓÖ-
ÉÂáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÆÇÎâÜËÏÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÎË ÑÃÇÆÐÇÐÐÞÏ U, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÓÂÊÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÎÑâ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÇ ÃÎÂÐÍÇÕÂ,
ÒÓËÏÞÍÂáÜÇÌ Í ÏËÛÇÐË Ë ËÅÓÂáÜÇÌ ÓÑÎß ÃÖÔÕÇÓÂ.
´ÓÇÃÖÇÏÑÇ ÚËÔÎÑ âÆÇÓ 238U ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ

PE �WB ÿWM �W el
f1�NTA �N 8� ÿW el

g1N
OP � 0 ; �20�

ÅÆÇ PE ì ÒÓÑ×ËÙËÕ àÐÇÓÅËË, WB ì àÐÇÓÅËâ, ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÏÂâ Ä ÃÖÔÕÇÓÂØ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÇÎÇÐËâ âÆÇÓ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞØ
ÐÖÍÎËÆÑÄ Ë 238U, WM ì àÐÇÓÅËâ, ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÂâ ÐÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËá g-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÐÂ ÏËÛÇÐË,
NOP, NTA Ë N 8 ì ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ âÆÇÓ ÑÔÍÑÎÑÚÐÞØ ÓÂÆËÑ-
ÐÖÍÎËÆÑÄ Ä m ÏËÛÇÐâØ, ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÚËÔÎÑ âÆÇÓ ÕÓÂÐÔ-
ÖÓÂÐÑÄÞØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ä m ÃÖÔÕÇÓÂØ Ë ËÔÍÑÏÑÇ ÚËÔÎÑ âÆÇÓ
238U, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, W el

f1 � Ef1Zfÿel, Ef1 ' 200 ®à£ ì
àÐÇÓÅËâ, ÄÞÆÇÎâÇÏÂâ ÒÓË ÆÇÎÇÐËË âÆÓÂ 238U ËÎË ÕÓÂÐÔ-
ÖÓÂÐÑÄÑÅÑ ÐÖÍÎËÆÂ, Zfÿel ' 0;3 ì ¬±¥ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÇÎÇÐËâ âÆÓÂ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÖá.

5.5. ¶ÑÕÑÐÇÌÕÓÑÐËÍÂ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÆÇÎâÜËØÔâ âÆÇÓ
¯ËÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÓÂÔÚÇÕ ×ÑÕÑÐÇÌÕÓÑÐËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÆÇÎâÜËØÔâ âÆÇÓ Ä ÓÇÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÏU ÆÎâ
ÃÎËÊÍÑÅÑ Í ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏÖ âÆÇÓÐÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ ÔËÔÕÇÏÞ
ÏËÛÇÐß ë ÃÎÂÐÍÇÕ, ÍÑÅÆÂ ÏËÛÇÐß ÔÑÆÇÓÉËÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ
ËÊÑÕÑÒÞ 90Sr, 129I Ë 135Cs+137Cs, Â ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂ-
ÙËË àÐÇÓÅÑÊÂÕÓÂÕ Í ÔÖÏÏÂÓÐÑÏÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑ-
ÄÞØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ (237Np, ËÊÑÕÑÒÑÄ Pu, Am Ë Cm) Ä
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÊÑÐÖ ÃÎÂÐÍÇÕÂ ÆÑÃÂÄÎÇÐ 238U Ä ÒÓÑÒÑÓÙËË,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (20).

²ÂÔÚÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÓÂÆËÑ-
ÐÖÍÎËÆÑÄ Ä ÕÑÒÎËÄÇ, ÄÞÅÓÖÉÂÇÏÑÏ ËÊ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ££¿²-

´ÂÃÎËÙÂ 10. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ×ÑÕÑÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ

¯ÖÍÎËÆÞ etr,
ÂÍÕ (ÍÄÂÐÕ)ÿ1

en,
ÐÇÌÕÓ. (ÍÄÂÐÕ)ÿ1

etr � en

°ÔÍÑÎÑÚÐÞÇ
´ÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞÇ

0,040
0,0125

0,035
0,0275

0,075
0,040

³ÖÏÏÂ 0,0525 0,0625 0,115
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1000 ÒÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅÑÄÞ-
ÓÂÃÑÕÍË 40 ®£Õ ÔÖÕ (ÍÅ U)ÿ1. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎÂ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ¯ÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ Ë ÍÑÐÔÕÓÖÍÕÑÓÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÇØÐËÍË (¯ª¬ª¿´) [22] Ë ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ "¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ" (²¯¸ ¬ª) [23]. ¡ÎÅÑ-
ÓËÕÏ ÓÂÔÚÇÕÂ Ë ÇÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 11.

²ÂÔÚÇÕ ×ÑÕÑÐËÍË ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 9
Ë 10 ÆÎâ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÐÖÍÎËÆÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞÇ
ÔÇÚÇÐËâ 238U ÃÎËÊÍË Í ÔÇÚÇÐËâÏ 237Np. £ÔÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÞØ
ÏÐÑÅÑÅÓÖÒÒÑÄÞØ âÆÇÓÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ [24], ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÒÑ
ÔÒÇÍÕÓÖ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÇÎÇÐËâ Ë Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÌ ÐÖÍÎËÆÑÄ Ä °Á´.

¹ËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÇÌÕÓÑÐÑÄ NOP
gn , ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÏËÛÇ-

ÐâØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÂÏÏÂ-ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË ÑÔÍÑÎÑÚÐÞØ
ÐÖÍÎËÆÑÄ (Ò.2.1 Ä ÕÂÃÎ. 11), ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

NOP
gn � hng; xniNOP ; �21�

hng; xni � eg; nn � eg; 2nn

eg; ntr � eg; 2ntr

; �22�

ÅÆÇ hng; xni � 1;1 ì ÄÞØÑÆ ×ÑÕÑÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ
ÒÑ ÍÂÐÂÎÂÏ ÓÇÂÍÙËÌ �g, n� Ë �g, 2n�, Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (16), (17) Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 8.

¹ËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÇÌÕÓÑÐÑÄ N 8
gn, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä 238U ÒÑÆ

ÆÇÌÔÕÄËÇÏ g-ÍÄÂÐÕÑÄ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÊ ÏËÛÇÐË Ä ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÖá ÊÑÐÖ (¸©) ÃÎÂÐÍÇÕÂ Ë ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂÎßÐÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ 54Eg 4 10 ®àÄ (Ò.2.2
ÕÂÃÎ. 11), ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ

N 8
gn � hn8g; xni

e8trN
OP

�eg;ntr � eg; 2ntr �OP
; �23�

hn8g; xni �
eg; nn � eg; 2nn � eg; fn

eg; ntr � eg; 2ntr � eg; ftr

; �24�

e8tr �
X3
i�1

e8itr ; e8itr � j8i hs8itri
s8emt

; �25�

ÅÆÇ hn8g; xni � 2;2 ì ÄÞØÑÆ ×ÑÕÑÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÊ 238U, ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐÐÞÌ ÒÑ ÓÇÂÍÙËâÏ �g; n�, �g, 2n� Ë �g, f; �, e8tr ì
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÒÑ ÍÂÐÂÎÂÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÂÏÏÂ-ÕÓÂÐÔ-
ÏÖÕÂÙËË 238U, j8i ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ (18) Ë
(19), Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ì ÒÑ (16) Ë (17).

¹ËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÇÌÕÓÑÐÑÄ N a
gn, ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÞØ Ä 238U Ë

ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞØ ÂÍÕËÐËÆÂØ (Ò.2.4 ÕÂÃÎ. 11), ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ

N a
gn � NS

gn
sTA�8c � sTA�8f

sTA�8t

; �26�

ÅÆÇ NS
gn ì ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÓÑÉÆÇÐÐÞØ Ä

ÏËÛÇÐË Ë ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÇ ÃÎÂÐÍÇÕÂ, sTA�8c , sTA�8f Ë
sTA�8t ì ÔÇÚÇÐËâ ÊÂØÄÂÕÂ, ÆÇÎÇÐËâ Ë ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÆÎâ
ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ Ë ÒÑ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâÏ ÐÖÍÎËÆÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ 238U.

¹ËÔÎÑ âÆÇÓ 238U N 8
gf, ÓÂÊÆÇÎËÄÛËØÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ

g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô Ò.2.2
ÕÂÃÎ. 11 Ë ÖÚËÕÞÄÂÇÏÞØ Ä Ò.3.1 ÕÂÃÎ. 11, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ

N 8
gf � NOP

e8gf
eOP
tr

; �27�

ÅÆÇ e8gf Ë eOP
tr ì à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÐÂÎÂ ×ÑÕÑÆÇÎÇÐËâ Ë

ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÒÑ ÍÂÐÂÎÂÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË
ÑÔÍÑÎÑÚÐÑÅÑ ÐÖÍÎËÆÂ.

¶ÑÕÑÐÇÌÕÓÑÐÞ, ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÞÇ âÆÓÂÏË ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞØ
ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ë 238U (ÔÏ. Ò.2.4 ÕÂÃÎ. 11), ÄÞÊÞÄÂáÕ ÆÇÎÇÐËÇ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ. ¹ËÔÎÑ âÆÇÓ NTA�8

nf , ÓÂÊÆÇÎËÄÛËØÔâ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ àÕËØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ Ä Ò.3.2 ÕÂÃÎ. 11,

´ÂÃÎËÙÂ 11. ¶ÑÕÑÐÇÌÕÓÑÐËÍÂ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÆÇÎâÜËØÔâ âÆÇÓ

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÆÇÎâÜËØÔâ âÆÇÓ
Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ 1 ÍÅ U

°ÙÇÐÍË ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ

¯ª¬ª¿´ ²¯¸ ¬ª

1. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ âÆÇÓ Ä ÕÑÒÎËÄÇ ££¿²-1000
1.1. ²ÂÊÆÇÎËÎÑÔß N 5

f âÆÇÓ 235U
1.2. °ÃÓÂÊÑÄÂÎÑÔß NOP âÆÇÓ 90Sr, 129I, 135Cs Ë 137Cs
1.3. °ÃÓÂÊÑÄÂÎÑÔß NTA âÆÇÓ Np, Pu, Am Ë Cm

6;50� 1022

1;20� 1022

2;35� 1022

6;43� 1022

1;40� 1022

3;14� 1022

2. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ×ÑÕÑÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÏËÛÇÐË Ë ÃÎÂÐÍÇÕÇ
2.1. £ ÏËÛÇÐË ËÊ OP ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ NOP

gn ×ÑÕÑÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
2.2. £ ¸© ÃÎÂÐÍÇÕÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ N 8

gn ×ÑÕÑÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÊ 238U
2.3. £ÔÇÅÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ NS

gn � NOP
gn �N 8

gn ×ÑÕÑÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
2.4. ªÊ ÐËØ N a

gn ×ÑÕÑÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑÅÎÑÕâÕÔâ Ä 238U Ë TA
2.5. ±ÓÑ×ËÙËÕ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍÂ NMB

gn � NS
gn ÿN a

gn

1;34� 1022

1;05� 1022

2;39� 1022

3;86� 1021

2;00� 1022

1;55� 1022

1;22� 1022

2;77� 1022

4;47� 1021

2;32� 1022

3. ²ÂÊÏÐÑÉÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÃÎÂÐÍÇÕÇ
3.1. N 8

gf âÆÇÓ
238U ÓÂÊÆÇÎâÕÔâ g-ÍÄÂÐÕÂÏË ÔÑÅÎÂÔÐÑ Ò.2.2

3.2. NTA�8
nf âÆÇÓ TA Ë 238U ÓÂÊÆÇÎâÕÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË ÔÑÅÎÂÔÐÑ Ò.2.4

3.3. ´ÓÇÃÖÇÕÔâ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËÇ Ô Keff ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (21)
3.4. ±ÓË ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ NB

fn � NTA�8
fn ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ

3.5. £ÔÇÅÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ NS
n � NMB

gn �NB
fn ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ

2;10� 1021

2;79� 1021

0;915

4;18� 1022

6;18� 1022

2;45� 1021

3;24� 1021

0;925

5;66� 1022

7;98� 1022

4. ¯ÂÓÂÃÑÕÍÂ ÆÇÎâÜËØÔâ âÆÇÓ Ä ÓÇÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ U
4.1. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ f ÒÓË ÊÂÏÇÆÎÇÐËË
4.2. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ fr
4.3. £ ÓÇÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ U ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ N 9

br � h f iNS
n ÆÇÎâÜËØÔâ âÆÇÓ

4.4. ¥ÑÔÕËÅÂÇÏÞÌ KB

0;973

0;982

6;04� 1022

0;93

0;973

0;982

7;80� 1022

1;21
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ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÑ ÍÂÍ

NTA�8
nf � N f

gn � N a
gn

sTA�8f

sTA�8f � sTA�8c � sTA�8out

; �28�

ÅÆÇ N f
gn ì ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÄÞÊÄÂÄÛËØ ÆÇÎÇÐËÇ,

sTA�8out ì ÔÇÚÇÐËÇ ÄÞÄÇÆÇÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ ÆÇÎÇÐËâ 238U Ë ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑ-
ÄÞØ ÐÖÍÎËÆÑÄ, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ÆÇÎÇÐËâ Ë ÒÑ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏ ÐÖÍÎËÆÑÄ.

¹ÕÑÃÞ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÄÔÇ âÆÓÂ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ
Ë 238U, ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä K ÓÂÊ, Õ.Ç. ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÑÆÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÏËÛÇÐß ë ÃÎÂÐÍÇÕ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÓÂÊ-
ÏÐÑÉÇÐËâ Keff:

K � 1

1ÿ Keff
� NTA�8 ÿN 8

gf

NTA�8
nf

: �29�

¹ËÔÎÑ ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄNB
fn, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä

ÃÎÂÐÍÇÕÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐÂÌÆÇÐÑ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ

NB
fn � NTA�8

fn � �hZiTA�8 ÿ 1��NTA�8 ÿN 8
gf� ; �30�

ÅÆÇ

hZiTA�8 � hniTA�8 sTA�8f

sTA�8f � sTA�8c � sTA�8out

: �31�

¹ËÔÎÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐÞ Ä ÓÇ-
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÖÓÂÐÇ ÒÓË ÊÂÏÇÆÎÇÐËË ÑÕ àÐÇÓÅËË
En ' 100 Íà£ ÆÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ àÐÇÓÅËÌ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâEn 4 200 à£, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ f Ë fr ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
(ÒÒ. 4.1 Ë 4.2 ÕÂÃÎ. 11), ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐÂÌÆÇÐ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

f � NUsUc
NUsUc �NTA�8�sTA�8c � sTA�8f � ; �32�

ÅÆÇ NU ì ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ âÆÇÓ ÓÇÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ U Ä
ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÑÌ ÊÑÐÇ ÃÎÂÐÍÇÕÑÄ, NTA�8 ì ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ
ÚËÔÎÑ âÆÇÓ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ë ÑÃÇÆÐÇÐÐÑÅÑ
238U, ÓÂÊÏÇÜÇÐÐÞØ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÇ ÃÎÂÐÍÇÕÑÄ, ÔÇÚÇ-
ÐËâ ÊÂØÄÂÕÂ Ë ÆÇÎÇÐËâ ÖÔÓÇÆÐÇÐÞ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÑÃÎÂÔÕâØ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÇÎâÜËØÔâ âÆÇÓN 9
br, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÐÖÕ Ä

ÓÇÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ U Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂØÄÂÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, Ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ KB ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâÏË

N 9
br ' h f iNS

n ; KB � N 9
br

N 5
f

; �33�

ÅÆÇ h f iìÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, NS

n ì
ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏËÛÇÐß ë ÃÎÂÐÍÇÕ
(ÔÏ. Ò.3.5 ÕÂÃÎ. 11) Ë N 5

f ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ âÆÇÓ 235U,
ÄÞÅÑÓÇÄÛËØ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÍÂÏÒÂÐËË (ÔÏ. Ò.1.1 Ä
ÕÂÃÎ. 11).

ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ 11 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÚÐÑÔÕË
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÄÞÅÑÓÂÐËá 235U Ë ÒÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËá ÐÖÍÎËÆÑÄ Ä

°Á´ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÆÇÎâ-
ÜËØÔâ âÆÇÓ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÒÑÆÍÓËÕËÚÐÑÔÕË ÃÎÂÐÍÇ-
ÕÑÄ Ë ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß àÐÇÓÅÑÊÂÕ-
ÓÂÕÞ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ 238U Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÊÑÐÇ ÃÎÂÐÍÇÕÑÄ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËË Keff àÐÇÓÅÑÄÞÓÂÃÑÕÍÂ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÔËÕß àÐÇÓÅÑÊÂÕÓÂÕÞ ÐÂ ÕÓÂÐÔ-
ÏÖÕÂÙËá Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ âÆÇÓ 238U ÖÄÇÎËÚËÕß ÆÑ 50%, ÕÑKeff ÄÑÊÓÂÔÕÇÕ ÆÑ 0,95,
KB ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐËÕÔâ, Â àÐÇÓÅÑÄÞÓÂÃÑÕÍÂ Ä
ÃÎÂÐÍÇÕÂØ ÒÓÇÄÞÔËÕ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÇ àÐÇÓÅÑÊÂÕÓÂÕÞ
ÐÂ � 15% ÑÕ àÐÇÓÅÑÄÞÓÂÃÑÕÍË ÃÎÑÍÑÄ ¡¿³, ÄÍÎáÚÇÐ-
ÐÞØ Ä ÙËÍÎ.

5.6. ±ÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß
´ÓÇÃÖÇÏÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß g-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÐÖÍÎËÆÑÄ, ÒÑÆÎÇÉÂÜËØ ÕÓÂÐÔÏÖ-
ÕÂÙËË: 90Sr Ë 137Cs, ÐÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ, ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÕÓÂÐÔÏÖÕËÓÑÄÂÐÞ g-ÍÄÂÐÕÂÏË ÊÂ ÄÓÇÏâ ÍÂÏÒÂÐËË
Tk ÓÇÂÍÕÑÓÂ ££¿²-1000. °ÕÔáÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ
g-ÍÄÂÐÕÑÄ _NM

g , ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÏËÛÇÐß, ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÕß

_NM
g �

_Ntr

m etr
� N

90Sr�137Cs

mTketr
; �34�

ÅÆÇ N
90Sr�137Cs ì ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ âÆÇÓ 90Sr Ë 137Cs, ÔÑÆÇÓÉÂ-

ÜËØÔâ Ä °Á´ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, etr ì ÔÖÏÏÂÓÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÍÂÐÂÎÑÄ ÅÂÏÏÂ-ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË, ÄÊâÕÂâ ËÊ ÕÂÃÎ. 10, m ì
ÚËÔÎÑ ÏËÛÇÐÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÏÇÜÇÐÞ ÕÓÂÐÔÏÖÕËÓÖÇÏÞÇ
ÐÖÍÎËÆÞ.±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ _NM

g ÃÖÆÇÕ
ÊÂÄÞÛÇÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ etr ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÂÆÂáÜËØ g-ÍÄÂÐ-
ÕÑÄ ÏËÛÇÐßá Ë ÒÑ ÊÂÐËÉÇÐÐÞÏ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞÏ ÔÇÚÇÐËâÏ.
´ÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÐÂÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ ÕÓÂÐÔ-
ÏÖÕËÓÖÇÏÞØ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÐÂ
ÒÖÚÍÂØ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÎË ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â
ÐÇ ÐÂ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ ÕÑÓÏÑÊÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ ÊÂÐËÉÇÐÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ
ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. °ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ
[25], ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÍÂÍÑÄÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÕÇÏ
ÃÑÎÇÇ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÇ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅÂÏÏÂ-ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË ÒÑÚÕË Ä 2 ÓÂÊÂ Ë, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÕÑÌ ÉÇ ÒÓÑÒÑÓÙËË ÔÐËÉÇÐËâ àÐÇÓÅÑÊÂÕÓÂÕ Ë
ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË _NM

g . ° ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÖÚÇÕÂ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÏËÛÇÐË ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÞÛÇ.

¢ÎËÊÍÂâ Í ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß g-ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÆÂÉÇ ÐÂ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ. ´ÂÍ, Ä ¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÔÍÑÌ
ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË (³º¡) Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÎÇÕ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ËÔÕÑÚÐËÍ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
Ee � 3 ¤à£ Ë ÕÑÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 2,5 ¡ [18]. £ ¤ÂÏÃÖÓÅÇ Ë
Ä ¸¦²¯Ç ÏÐÑÅÑ ÎÇÕ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÐÂÍÑÒËÕÇÎË HERA Ë LEP Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 50 Ë 100 ¤à£ [17], ÔÓÇÆÐËÌ ÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 50 Ï¡. °ÐË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÞ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÊËÕÐÞÏ, Ë ÒÑÕÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÕÑÍÂ ÐÇ ÃÞÎÑ ÙÇÎßá ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÜËÍÑÄ.

ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÑËØ ÓÇÉËÏÑÄ
ÅÇÐÇÓÂÙËË g-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÂÍËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚÂÕ ÐÖÉÐÖá
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ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ. ±ÓË
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ee � 4 ¤à£ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß ÑÓÃËÕÞ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 400 ë 600 Ï, Â ÒÓË
Ee � 80 ¤à£ ÆÑÔÕËÅÂÕß 12 ë 15 ÍÏ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÐÂ
ÔÕÑÎß ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÌ ÑÓÃËÕÇ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ËÊÎÖ-
ÚÂáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Â ÐÂ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËË ËØ ÑÔÇÌ ì ÏËÛÇÐÇÌ
Ë ÃÎÂÐÍÇÕÑÄ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞÌ ÙËÍÎ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÊÑÐ
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ¡¿³, ÐÇ ÄÞØÑÆâ ÊÂ ÐËØ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ
ËÊÃÇÉÂÕß ÒÓÑÃÎÇÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË, ØÓÂÐÇÐËâ Ë ÑÃÓÂ-
ÜÇÐËâ Ô °Á´, £¡° Ë ÆÇÎâÜËÏËÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÕÇÓÓËÕÑÓËÌ ¡¿³, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÔËÎÑ
ÃÞ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕß ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ±ÓË
¬£=1 ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÕÂÍËØ âÆÇÓÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ
ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÂÍ ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÂâÔâ
(sustainable) Ë ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÍÓËÕÇÓËâÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÇÊÑ-
ÒÂÔÐÑÔÕË.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÂÍÑÒËÕÇÎß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
Ee � 4 ¤à£ Ë ÚËÔÎÑÏ ÄÔÕÂÄÐÞØ ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
n � km, ÅÆÇ k ì ÚËÔÎÑ ÃÎÑÍÑÄ ÐÂ ÕÇÓÓËÕÑÓËË ¡¿³, Â
m � 3ÿ 4 ì ÚËÔÎÑ ÔËÔÕÇÏ ÏËÛÇÐß ë ÃÎÂÐÍÇÕ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ
ÑÃÔÎÖÉËÕß ÑÆËÐ ÃÎÑÍ ¡¿³ ÊÂ ÄÓÇÏâ, ÓÂÄÐÑÇ ÒÇÓËÑÆÖ
ÍÂÏÒÂÐËË. ´ÓÇÃÖÇÏÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß g-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÂâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ (34) ÆÎâ eOP

tr � 0;1 Ë m � 4, ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß _NM

g � 2� 1019 ÍÄÂÐÕ Ôÿ1. ´ÂÍÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓË ÕÑÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ
ÑÍÑÎÑ 2,5 ë 5 ¡ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÅÑ CO2-ÎÂÊÇÓÂ P ' 5� 1011 £Õ ÔÏÿ2, Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÑÍÑÎÑ
4 Ï (ÒÓËÏÇÓ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÏ. Ä [16]).

µÔÍÑÓËÕÇÎß-ÐÂÍÑÒËÕÇÎß Ô Ee � 80 ¤à£ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÇ ÄËÅÅÎÇÓÞ ÔH0 � 4 ´Î ÍÂÍ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß, ÇÔÎË àÎÇÍÕÓÑ×ÑÕÑâÆÇÓÐÂâ
ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ Ô ÍÓÖÒÐÞÏ ÓÂÆËÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÍÑÏÃËÐÂÕÑÏ ÒÑ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÇ °Á´. ¿ÕÑÕ
ÄÂÓËÂÐÕ ÃÞÎ ÃÞ ÄÂÉÇÐ, ÇÔÎË ÃÞ ÒÑÊÄÑÎâÎ ÒÇÓÇÓÂÃÂ-
ÕÞÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ °Á´ ÄÔÇØ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÞØ ¡¿³, ÐÑ Ë
ÕÑÒÎËÄÑ, ÄÞÅÓÖÉÂÇÏÑÇ ËÊ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ âÆÇÓÐÑ-àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÊÎÑÉÇÐÐÑÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ.
1. ³ÓÇÆË ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä °Á´ Ë

£¡°, ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÑÒÂÔÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ 90Sr Ë 137Cs,
Â ËÊ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ ì ÒÂÓÂ 241Pu ë 241Am,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÄÞÇ, ÄÑÒÓÇÍË ÏÐÇÐËá, ÃÞÕÖáÜÇÏÖ ÔÓÇÆË
ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ ÒÑ âÆÇÓÐÞÏ ÓÇÂÍÕÑÓÂÏ, ÐÇ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ, Â
ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ Ë, ÆÑÔÕËÅÐÖÄ ÄÔÍÑÓÇ (Í 2020 ë 2025 Å.) ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËâ, ÔÑÊÆÂÆÖÕ ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ ÄÕÑÓÞÏË ÐÇÆÑÒÖÔÕËÏÑ ÄÞ-
ÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË � 620®¬Ë ¤£Õ(àÎ.)ÿ1 Ë
ÓÂÆËÑÕÑÍÔËÚÐÑÔÕË ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ØÓÂÐËÎËÜ ¡¿³, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÃÖÆÇÕ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ ÐÂ
ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÄÔÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÃÑÕÞ ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË.

2. ©ÂØÑÓÑÐÇÐËÇ Ë/ËÎË ÐÂÊÇÏÐÑÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÇ ØÓÂ-
ÐÇÐËÇ °Á´ Ë £¡° ÐÇ ËÔÍÎáÚÂáÕ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÓËÔÍË. ¯ÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÏÑÜßá âÆÇÓÐÑ-
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ, ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÔÓÇÆÔÕÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ
ÎËÍÄËÆËÓÑÄÂÕß ÒÇÓÄÑÒÓËÚËÐÖ àÕËØ ÓËÔÍÑÄ ì ÐÂÊÄÂÐÐÞÇ
ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÞ.

3. ²ÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑÆØÑÆÞ ÐÇ
ÓÇÛÂáÕ ÒÓÑÃÎÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ âÆÇÓÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÙËÍÎÂ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎââ ÕÓÂÐÔ-
ÏÖÕËÓÑÄÂÕß ÐÂÊÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÆÇÎÇÐËâ, ÑÔÕÂÄÎâáÕ ÇÅÑ
ÍÑÐÇÚÐÖá ÔÕÂÆËá ÐÇËÊÏÇÐÇÐÐÑÌ, ÐÇ ÔÑÊÆÂáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÌ àÍÑÐÑÏËË Ë ÒÑÕÑÏÖ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË Ë àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍË
ÐÇÔÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞ.

4. ²ÂÆËÍÂÎßÐÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÏÇÕÑÆÂ ÅÂÏÏÂ-ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, ÆÑÒÑÎÐËÄ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÇÎÇÐËâ
âÆÇÓ ËÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑ-, ×ÑÕÑ- Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏË
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÍÑÐÙÇÒÙËá, ÍÑÅÆÂ U Ë ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÑÒÂÔÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÇÎÇÐËâ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä
ÊÂÏÍÐÖÕÑÏ ÙËÍÎÇ, ÒÓËÚÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÂÍ
ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÇÓÅÑÒÓÑ-
ËÊÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÇÓÄÑÅÑ, Â Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ
ÒÑÔÕÖÒÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ËÊÑÕÑÒÞ Ë ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÞ
ÏÂÎÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ:

Â) ÔÐËÊËÕß ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÕØÑÆÑÄ ¡¿³, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎâÇÏÞØ ÐÂ ØÓÂÐÇÐËÇ-ÊÂØÑÓÑÐÇÐËÇ, ÐÂ ÒâÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ;

Ã) ÖÄÇÎËÚËÕß ÚËÔÎÑ ÓÇÙËÍÎÑÄ U Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÑÒÎËÄÂ
¡¿³ Ä 30 ÓÂÊ;

Ä) ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß àÐÇÓÅÑÊÂÕÓÂÕÞ ÐÂ
ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËá Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ;

Å) ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÆÇÎâÜÇÇÔâ ÕÑÒÎËÄÑ ÃÇÊ ÑÃÑÅÂÜÇ-
ÐËâ ÒÑ 235U Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÚËÔÕÑÅÑ Pu, ÚÕÑ ÆÂÄÂÎÑ ÃÞ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÅÂÓÂÐÕËË ÐÇÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÃÑÅÂÜÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÜÇÒÎâáÜËØÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

¬ÂÉÆÂâ ¡¿³, ÄÍÎáÚÇÐÐÂâ Ä ÕÂÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑ×ÑÕÑâÆÇÓ-
ÐÞÌ ÙËÍÎ, ÏÑÅÎÂ ÃÞ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓ-
ÉËÄÂáÜÂâÔâ âÆÇÓÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ë ÑÕÄÇÚÂÕß
ÍÓËÕÇÓËâÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÆËÑ-
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÊÂØÑÓÂÐËÄÂÇÏÞØ ²¡° ÃÞÎÂ ÃÞ ÔÑËÊÏÇÓËÏÂ Ô
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÆÑÃÞÕÑÅÑ Ë ÑÃÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ Ä ÙËÍÎÇ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ U.

5. ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä àÎÇÍÕÓÑ×ÑÕÑâÆÇÓ-
ÐÑÏ ÙËÍÎÇ Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÇÂÍÕÑÓÂÏË ÐÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÂØ ÏÑÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÑÎÐÑÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ
ÆÇÎâÜÇÅÑÔâ ÕÑÒÎËÄÂ, Ë ÒÑÕÑÏÖ ÔÕÓÂÕÇÅËâ ÒÇÓÇÄÑÆÂ ÂÕÑÏ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË ÐÂ ÃÞÔÕÓÞÇ ÓÇÂÍÕÑÓÞ ÐÇ ÍÂÉÇÕÔâ ÔÕÑÎß
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ Ë ÃÇÊÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÌ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÞÕÂáÕÔâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÇÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍË Ä [26].

6. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÑÃÞ-
ÕÑÅÑ U Ë ÄÑÄÎÇÚÇÐËÇ Ä ÕÑÒÎËÄÐÞÌ ÙËÍÎ ÑÃÇÆÐÇÐÐÑÅÑ U,
ÔÑÕÐË ÕÞÔâÚ ÕÑÐÐ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ØÓÂÐâÕÔâ Ä ÄËÆÇ "ÑÕÄÂÎÂ" ÐÂ
ÊÂÄÑÆÂØ ÒÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ, ÔÑÍÓÂÕËÎÑ ÃÞ ÒÑÕÓÇÃ-
ÐÑÔÕË Ä ÆÑÃÞÚÇ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ U Ë àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÖÜÇÓÃ,
ÐÂÐÑÔËÏÞÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÇÅÑ ÏÇÔÕÑÓÑÉÆÇÐËÌ.

7. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË 90Sr, 137Cs Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËá
ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞØ ÐÖÍÎËÆÑÄ ÐÂ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË
ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ
àÍÑÐÑÏËâ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÃÖÆÖÚË ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÔÕÑËÏÑÔÕßá
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ, ÔÑÔÕÂÄËÕ � 50% ÔÕÑËÏÑÔÕË
ÕÑÒÎËÄÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÔËÕ àÍÔÒÎÖÂÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÕÓÂÕÞ ÐÂ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËá Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÑÔÕß Ë àÍÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÂâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕËÄÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÆÇÎÂáÕ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÒÓËÃÞÎßÐÞÏ. £ ËÕÑÅÇ ÑÃÝÇÏ
ÐÇÒÇÓÇÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ °Á´ ÏÑÅ ÃÞ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÑÍÓÂÜÇÐ, Â âÆÇÓÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÙËÍÎ ÔÕÂÕß ÃÑÎÇÇ
ÚËÔÕÞÏ, àÍÑÐÑÏËÚÐÞÏ Ë ÃÇÊÑÒÂÔÐÞÏ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË
ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä °Á´, Ä ×ÑÓÏÖ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÇÜÇ Ä 1984 Å. Ô
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±.¿. ¯ÇÏËÓÑÄÔÍËÏ, Â ÒÑÊÆÐÇÇ ì Ô £.ª. ®ÑÔÕÑÄÞÏ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÐÂ ÓÖÍÑÄÑÆËÏÑÏËÏ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÇÏËÐÂÓÇ
"ÁÆÇÓÐÂâ ×ËÊËÍÂ ÆÎâ ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË" Ä ª¡¿
ËÏ. ª.£. ¬ÖÓÚÂÕÑÄÂ.

£ ÔËÎÖ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÏÇÉÆËÔÙËÒÎËÐÂÓÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÇÇ ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÊÂ
ÒÓÑÛÇÆÛËÇ ÅÑÆÞ Ô ÓâÆÑÏ ÖÚÇÐÞØ Ë ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÆËÑØËÏËË (£.ª. £ÑÎÍ), âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË
(¡.. ¢ÂÓÂÃÂÐÑÄ, ¥.¶. ©ÂÓÇÙÍËÌ, ¿.¦. ³ÂÒÇÓÛÕÇÌÐ),
×ËÊËÍË Ë ÕÇØÐËÍË ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ (¡.¯. ³ÍÓËÐÔÍËÌ,
¤.¯. ¬ÖÎËÒÂÐÑÄ, ¡.¤. £ÂÎÇÐÕËÐÑÄ, .¡. ÀÆËÐ),
ÎÂÊÇÓÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ (¥.¥. ®ÂÎáÕÂ, À.¡. ³ÂÕÑÄ,
¡.¯. ³ÕÂÓÑÔÕËÐ), ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ
(ª.³. ¤ÓËÅÑÓßÇÄ, £.¡. ¶ËÓÔÑÄ), ×ËÊËÍË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ Ë ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (¢.³. ªÛØÂÐÑÄ,
£.£. £ÂÓÎÂÏÑÄ), ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍË ÓÂÊÏÐÑÉÂáÜËØ Ë
ÊÂÏÇÆÎâáÜËØ ÔÓÇÆ (.£. ®ÂÌÑÓÑÄ, ®.³. ÀÆÍÇÄËÚ),
×ËÊËÍË âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ (£.£. °ÓÎÑÄ, ³.¥. ®ÂÎÍËÐ,
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Electrophotonuclear energy cycle

I.P. Eremeev

Russian Research Center "Kurchatov Institute",

pl. Kurchatova 1, 123182 Moscow, Russian Federation

Tel. (7-095) 196-87 30

E-mail: eremeev@fromru.com

It is shown that the current problems related to the nuclear power cycle can be resolved if the conventional fission process is

complemented with the `photoneutron reprocessing' of the fissile nuclei directly in the waste uranium by transforming the energy of

relativistic storage ring electrons into synchrotron/undulator g-radiation and using the fission products as neutron sources while at the

same time transmuting them into stable isotopes. A suitablemethod of `gamma-neutron transmutation' is described, and those values of

its parameters making the corresponding `electrophotonuclear' power cycle closed and wasteless are determined.
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