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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¥ÂÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÑÃÞÚ-
ÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÂÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË, ÍÂÍ
¸¦²¯, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ¯Ç ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÒÙËâ
"ÖÔËÎËÕÇÎâ àÐÇÓÅËË" 1 (EA) [1], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÐÑÄÞÌ
ÒÑÆØÑÆ Í âÆÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍÇ, ÒÑâÄËÎÂÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-

ÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÔÇÅÆÂ ÔÎÖÉÂÕ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÑÄÞØ
ËÆÇÌ. ªÏâ ÕÂÍËÏ ÒÓËÏÇÓÂÏ ì ÎÇÅËÑÐ, Ë ÑÐË ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞ. °ÆÐËÏ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐËØ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
"ÄÔÇÏËÓÐÂâ ÒÂÖÕËÐÂ" (World-Wide Web) ËÊÑÃÓÇÕÇÐÂ
ËÏÇÐÐÑ Ä ¸¦²¯Ç, Â ÐÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÑÌ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ËÐÆÖÔÕÓËË.

±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÕÓÑÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÆÇÎÂÇÕ ÔÄÑÇÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÑÄÞÏ
ÕËÒÑÏ âÆÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÓâÆÑÏ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ.

³ÇÅÑÆÐâ ÏËÓÑÄÑÇ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÑ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÑ ÒÇÓÇÆ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÓÇÛÇÐËâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÞ ì ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÇÓÅËË Ä ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ
ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÃÇÊ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÒÎÂÐÇÕÞ. ®ÂÔÔÑÄÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÊÂÒÂÆÐÑÏÖ ÏËÓÖ ÆÑ-
ÔÕËÚß ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÃÎÂÅÑÔÑÔÕÑâÐËâ. °ÆÐÂÍÑ,
ÇÔÎË Ë ÑÔÕÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÐÂÔÇÎÇÐËâ ©ÇÏÎË ÒÓËÏÇÐËÕ ÕÖ ÉÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑá ÒÑÎËÕËÍÖ, ÐÂÛÖ ÒÎÂÐÇÕÖ ÃÖÆÖÕ ÑÉËÆÂÕß
ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÍËÌ
ÏÑÓÂÎßÐÞÌ ÆÑÎÅ ÓÂÊÄËÕÞØ ÔÕÓÂÐ ÒÑ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐËá
ÄÔÇÏÖ ÏËÓÖ ÐÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÐÇÓÅËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ
ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÖ àÐÇÓÅËË
à××ÇÍÕÞ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÒÎÇÐËâ Ë ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ.

²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÃÖÆÇÕ ÃÇÊ ÔÑÏÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÓÂÃÑÕ
(¯ª²), Ë âÆÇÓÐÂâ àÐÇÓÅÇÕËÍÂ (Á¿) ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇÒÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕßá àÕËØ ¯ª². ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÓÂÊ-
ÄËÕËâ Á¿ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÓÂÔÕÖÜÖá ÑÒÒÑÊËÙËá ÍÂÍ
Ä ¦ÄÓÑÒÇ, ÕÂÍ Ë ÄÑ ÄÔÇÏ ÑÔÕÂÎßÐÑÏ ÏËÓÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá,
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¿ÎÇÍÕÓÑâÆÇÓÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ
ÆÎâ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ âÆÇÓÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ

¨.-±. ²ËÄÑÎß

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÏÇÐËÕß ÒÓÑÕÑÐÐÞÇ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎË ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÇÓÅËË Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ÑÕØÑÆÑÄ âÆÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË. µÔË-
ÎËÕÇÎß àÐÇÓÅËË (Energy Ampliéer, EA), ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ¬ÂÓÎÑ ²ÖÃÃËÂ Ë ÇÅÑ ÅÓÖÒÒÑÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÒÑÆÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÔÃÑÓÍÖ ÐÂ ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÂØ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÖá ÒÓÑÕÑÐÐÞÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÏ. EA ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÓË ÖÐËÚÕÑÉÇÐËË ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞØ ÐÖÍÎËÆÑÄ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞØ ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÏË âÆÇÓÐÞÏË ÓÇÂÍÕÑÓÂÏË. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä EA ÍÑÐÙÇÒÙËË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ
(Adiabatic Resonance Crossing, ARC), ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÑÄÇÓâÄÛÇÌÔâ Ä ¸¦²¯Ç Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ TARC, ÒÑÊÄÑÎËÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑ Ë ÒÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÊÂÕÓÂÕÂØ ÖÐËÚÕÑÉÂÕß ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ
ÆÇÎÇÐËâ. ¬ÑÐÙÇÒÙËâ ARC ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÂ Ë ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ (ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÆÎâ ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ Ë ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÙÇÎÇÌ, ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ Ë Õ.Æ.).

PACS numbers: 28.41.Bm, 28.50. ± k, 89.30.Gg

#¨.-±. ²ËÄÑÎß 2003

1 £ ÒÇÓÇÄÑÆÇ ÔÑØÓÂÐÇÐ ÂÄÕÑÓÔÍËÌ ÕÇÓÏËÐ EA ì Energy Ampliéer,
ÓÖÔÔÍÑâÊÞÚÐÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ¿Áµì àÎÇÍÕÓÑâÆÇÓ-
ÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ.



ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÓÇÏâ ÒÓËÚËÐÂÏË: Â) ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá
ÒÓËÏÇÐÇÐËâÁ¿ÆÎâ ÄÑÇÐÐÞØ ÙÇÎÇÌ Ë ÑÒÂÔÇÐËÇÏÓÂÔÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÇÐËâ âÆÇÓÐÑÅÑ ÑÓÖÉËâ; Ã) ÑÒÂÔÇÐËÇÏ ÔÇÓßÇÊÐÞØ ÂÄÂ-
ÓËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ Ä ¹ÇÓÐÑÃÞÎÇ (1986 Å. ì ÂÄÂÓËâ Ô ÓÂÊÅÑÐÑÏ
ÐÂ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÂØ) Ë ÐÂ "´ÓË-®ÂÌÎ-¡ÌÎÇÐÆ"
(1979 Å. ì ÂÄÂÓËâ Ô ÒÑÕÇÓÇÌ ÕÇÒÎÑÐÑÔËÕÇÎâ, ÒÓËÄÇÆÛÂâ Í
ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐËá ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ); Ä) ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÊÂÏÞÍÂÐËâ
ÕÑÒÎËÄÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ (ÑÃÓÂÜÇÐËÇ Ô ÑÕØÑÆÂÏË âÆÇÓÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÍË: Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÇÓßÇÊÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÎËÛß ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÊÂØÑÓÑÐÇÐËÇ).

£ÒÑÎÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÃÇÊ àÕËØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ Á¿ ÃÞÎÂ
ÃÞ ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. Á¿ ÐÇ ÄÞÆÇÎâÇÕ ÐË
ÅÂÊÑÄ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÒÂÓÐËÍÑÄÞÌ à××ÇÍÕ, ÐË ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÊÂÅÓâÊÐËÕÇÎÇÌ (ÑÍËÔÎÞ ÂÊÑÕÂ, ÔÇÓÞ Ë ÆÓ.) Ë ÄÞÆÇÎâÇÕ
ÏÇÐßÛÇ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÚÇÏ ÖÅÑÎßÐÞÇ ÔÕÂÐÙËË (ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÞ ÔÅÑÓÂÐËâ ÖÅÎâ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÖÓÂÐ Ë ÕÑÓËÌ). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÇÅÑÆÐâ ÒÇÓÇÆ ÖÚÇÐÞÏË ÔÕÑËÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ:
ÏÑÉÐÑ ÎË ËÊÏÇÐËÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ âÆÇÓÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÔÆÇÎÂÕß ÇÅÑ ÒÓËÇÏÎÇÏÞÏ
ÆÎâ ÑÃÜÇÔÕÄÂ? Á¿ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕßá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÇÓßÇÊ-
ÐÞØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ¯ª² ÐÇ ÄÇÎÑÔß Ô ÍÑÐÙÂ 1950-Ø ÅÅ.,
ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÄÞÇ ÅÓÂÉÆÂÐÔÍËÇ ÂÕÑÏÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÐÙËË
ÃÞÎË ÄÄÇÆÇÐÞ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË,
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË,
ÑÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß ÔÇÅÑÆÐâ,
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÇÓ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ.

¬ÑÐÙÇÒÙËâ EA ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ¬. ²ÖÃÃËÂ Ë ÇÅÑ ÅÓÖÒÒÑÌ
ËÏÇÐÐÑ ÍÂÍ ÑÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ ÄÇÓÔËâ EA ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÂ âÆÇÓÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÊÂÒÂÆÐÑÏ ÏËÓÇ
ËÏÇÐÐÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÕØÑÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÔÕÓÑÌ. ¥Îâ ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ ÔÕÓÂÐ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
¬ËÕÂÌ ËÎË ªÐÆËâ, ÅÆÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÕ âÆÇÓÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ,
ÃÑÎÇÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÓÔËâ EA, ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ àÐÇÓÅËË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÔÕÓÂÐÞ Ë Ô ÏËÐËÏËÊÂÙËÇÌ âÆÇÓÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ.

2. ÁÆÇÓÐÞÇ ÑÕØÑÆÞ

´ÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞÇ ËÊÑÕÑÒÞ (´µª) Ë ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÆÇÎÇÐËâ (±¥)
âÄÎâáÕÔâ ÆÄÖÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË âÆÇÓÐÞØ
ÑÕØÑÆÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 1,1 Ë 4%

ÏÂÔÔÞ ÑÕÓÂÃÑÕÂÄÛÇÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ. ´µª ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
Ä ÕÑÒÎËÄÇ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÐËÚÕÑÉÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÇÎÇÐËÇÏ, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ±¥ ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÎÇÐËâ
ÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÐËÚÕÑÉÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÊÂØÄÂÕÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ
ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ âÆÇÓÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ ÆÑÎÉÐÞ
ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÑÎÅÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÂâ ÓÂÆËÑÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß ÑÕØÑÆÑÄ (ÓËÔ. 1) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ´µª, ÕÑ EA ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ËØ
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËÇ.

3. µÔËÎËÕÇÎß àÐÇÓÅËË

EA ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÆÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ô
ÃÞÔÕÓÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÖá ÒÓÑÕÑÐ-
ÐÞÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÏ (ÓËÔ. 2). ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ EA
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [1]. °ÆÐÑÌ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ 104 Õ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÄËÐ-
ÙÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐË ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ ÒÓÑÕÑÐÂÏË, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÕÇÒÎÑÐÑÔËÕÇÎâ, ÔÐËÏÂáÜÇÅÑ
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²ËÔ. 2. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÃÎÑÍÂ EA ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕßá 1500 ®£Õ. £ÞÔÑÕÂ ÍÑÓÒÖÔÂ � 25 Ï, ÆËÂÏÇÕÓ � 6 Ï.
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ÄÞÆÇÎâáÜÇÇÔâ ÕÇÒÎÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÙËÓÍÖ-
ÎâÙËË, Ë Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÂÓßÇÓÂ ÄÞØÑÆÖ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË.

3.1. ±ÑÚÇÏÖ ÃÞÔÕÓÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ?
³ÄËÐÇÙ ÄÞÃÓÂÐ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÞÔÕÓÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ËÐËÙËËÓÑ-
ÄÂÕß ÆÇÎÇÐËÇ ÄÑ ÄÔÇØ ´µª. £ ÃÞÔÕÓÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ EA ÄÔÇ ´µª ÏÑÅÖÕ ÆÇÎËÕßÔâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä
ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ PWR (ÄÑÆÑ-ÄÑÆâÐÑÌ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÂÍÕÑÓ, ÓÑÔÔËÌÔÍËÌ ÂÐÂÎÑÅ ì ££¿²) ÏÐÑÅËÇ
´µª ÐÇ ÆÇÎâÕÔâ Ë ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÑÕØÑÆÞ (ÓËÔ. 3).

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÇÚÇÐËÇ ÊÂØÄÂÕÂ ÆÎâ ÃÞÔÕÓÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ±¥ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÞØ (ÓËÔ. 4), Â
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ±¥ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÎËÏË-
ÕËÓÖáÜËÏ ÅÎÖÃËÐÖ ÄÞÅÑÓÂÐËâ ÕÑÒÎËÄÂ, Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô
ÃÞÔÕÓÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ âÆÇÓ-
ÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ ÐÂÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä PWR. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÃÞÔÕÓÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ
ÅÎÖÃËÐÞ ÄÞÅÑÓÂÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 150¤£Õ ÔÖÕ/Õ (ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÄÞÅÑÓÂÐËâ � 200 ¤£Õ ÔÖÕ/Õ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä
ÃÞÔÕÓÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ EBR2 ¡ÓÅÑÐÐÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË).

3.2. ±ÑÆÍÓËÕËÚÐÑÔÕß Ë ÖÔÍÑÓËÕÇÎß
±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ [1] ËÏÇÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÊÏÐÑÉÇ-
ÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ k � 0;98. ±ÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ âÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÆÇÎÇÐËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÒËÕÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ.
²ÂÃÑÚÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÍÓËÕËÚÐÑÔÕË ÄÑ
ÄÔÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË, Õ.Ç. ÔÂÏÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÄÂÓËË ÕËÒÂ ¹ÇÓÐÑÃÞÎß-
ÔÍÑÌ. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÊÏÐÑÉÇ-
ÐËâ ÔÂÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ keff (ÍÑÅÆÂ ÒÖÚÑÍ ÑÕÍÎáÚÇÐ) ÆÂÉÇ
ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ k (ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 0,97). µÏÐÑÉÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË,
ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÌ EA, Í àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÑ ÍÂÍ G0=�1ÿ k�, ÅÆÇ G0 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜÂâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÏËÛÇÐßá,
ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í "ÔÍÂÎÞÄÂÐËá" ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÄÐÇÛÐËØ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ âÆÇÓ ÏËÛÇÐË (spallation-ÓÇÂÍÙËâ). ¿ÕÑÕ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ FEAT (First Energy
Ampliéer Test) [2] Ä ¸¦²¯Ç, ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÑÐË-
ÏÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÞËÅ-
ÓÞÛÖ, Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÞËÅÓÞÛÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÐË
ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ, ÐË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ (ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË
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²ËÔ. 4.¥ÑÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÆÇÎÇÐËâ Ä ÃÞÔÕÓÑÏ
Ë ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÂØ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÄÞÅÑÓÂÐËâ. °ÕÏÇÚÇÐÞ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÄÞÅÑÓÂÐËâ Ä PWR Ë ÅÎÖÃËÐÂ ÄÞÅÑÓÂÐËâ,
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÂâ Ä EA.
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àÐÇÓÅËÌ ÄÞÛÇ 900 Mà£). ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÄÂÉÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
(ÓËÔ. 5). ³ÒÇÙËÂÎËÔÕÞ ÒÓËÛÎË Í ÇÆËÐÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ,
ÕÂÍ Ë ÙËÍÎÑÕÓÑÐÑÄ [3], ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÕÓÇÃÖÇÏÖá
ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ (ÑÕ 10 ÆÑ 20 Ï¡ ÒÓË àÐÇÓÅËË 1 ¤à£).
£ÞÄÑÆ ÔÆÇÎÂÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎÇÌ Ë ÒÓÑÇÍÕÑÄ, ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÂ-
ÐÂØ:

ì ÙËÍÎÑÕÓÑÐ PSI (ºÄÇÌÙÂÓËâ), ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: ÕÑÍ 1,4 Ï¡, àÐÇÓÅËâ
ÚÂÔÕËÙ 500 ®à£, àÐÇÓÅËâ ÒÖÚÍÂ 0,826 ®£Õ [4];

ì ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß Ä ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔÇ
(LANSCE), ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: 1,5 Ï¡, 0,8 ¤à£,
1 ®£Õ [5];

ì Ä ³º¡ Ë Ä ¦ÄÓÑÒÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÒÓÑÇÍÕÞ ÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÕÓËÕËâ:
TRISPAL [6] Ä CEA (¶ÓÂÐÙËâ), 40 Ï¡, 600®à£, 24®£Õ Ë
APT [7] Ä LANL (³º¡), 100 Ï¡, 1 ¤à£, 100 ®£Õ. ·ÑÕâ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÆÂÚÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÕÓËÕËâ ÐÇ ÔÕÑËÕ ÐÂ
ÒÑÄÇÔÕÍÇ ÆÐâ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÆÎâ
ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ;

ì Ä ÁÒÑÐËË ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎß ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÍÂÍ ÚÂÔÕß ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [8].

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ EA âÄÎâáÕÔâ
ÓÂÊÖÏÐÑÌ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÖÉÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞØ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ.

¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÄÞÃÑÓ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÕÓÂÕÇÅËÇÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ EA. ¦ÔÎË ÊÂÆÂÚÇÌ
EA âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËÇ ÑÕØÑÆÑÄ ÑÆÐÑÌ ÔÕÂÐÙËË ÐÂ
ÔÂÏÑÌ ÒÎÑÜÂÆÍÇ ¡¿³, ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÆÂÕß
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÖ ÏÂÎÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 5) (ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÔÛËÓâÕß ÒÎÑÜÂÆÍÖ ¡¿³, ÒÓÑÔÕÑÕÂ
ÍÑÐÕÓÑÎâ Ë ÄÞÔÑÍÂâ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕß ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ, Ä ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÏ ÔÚÇÕÇ, ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ àÍÑÐÑÏËÚÐÑÔÕË).

²âÆ ÆÓÖÅËØ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÎËÐÇÌÐÞÏË
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâÏË:

ì Ä ÙËÍÎÑÕÓÑÐÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
¬±¥ (50%), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÒÖÚÍÖ, Â ÒÑÕÇÓË Ä ÏÇÆË
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ £¹ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ¬±¥ ÒÑ £¹ ÆÑ � 70%.
¿ÐÇÓÅËâ, ÓÂÔØÑÆÖÇÏÂâ Ä ÏÂÅÐËÕÂØ Ë ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÂØ,
ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÑÌ £¹
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË;

ì ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ, ÚÕÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÙËÍÎÑÕ-
ÓÑÐÑÄ. £ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ (µ)
ÎËÐÇÌÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ Ô ÐËÑÃËÇÄÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÏ Ä ¸¦²¯Ç, ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË b � v=c ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ
0,7. ²ÂÃÑÕÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ b ÕÓÇÃÖÇÕ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ;

ì Ä "ÕÇÒÎÞØ" ÄÂÓËÂÐÕÂØ µ ¬±¥ ÏÂÎ, Ë ÏÂÎÂâ
ÂÒÇÓÕÖÓÂ (ÆËÂÏÇÕÓ ÍÂÐÂÎÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÓÑÃÎÇÏÖ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÕÇÓß ÒÖÚÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ Í ÕÑÏÖ
ÉÇ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË. £ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÂØ ÂÒÇÓ-
ÕÖÓÂ ÏÂÅÐËÕÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÂâ (7 ë 8 ÔÏ), Ë ÒÑÕÇÓË
ÒÖÚÍÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÂÐÂÎÇ
ÄÞÄÑÆÂ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ÒÖÚÍÂ. ¤ÎÂÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÞÄÑÆÂ 5 99;9%.
°ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÒÑÕÇÓË ÑÍÂÉÖÕÔâ ÄÞÛÇ ÑÉËÆÂÇÏÞØ,
ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÕßÔâ ÃÖÆÇÕ ÎËÛß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÑÔÕÂÐÖÕÔâ
ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÙËÍÎÑÕÓÑÐÂ (ÍÂÍ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÂ PSI);

ì ÐÂÆÇÉÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÓÑÕÑÐÐÞØ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÇÃÖáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÅÑ
ÚËÔÎÂ ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ
(ÐÂÆÇÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË).

£ÂÉÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ FEAT âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ Ä ¸¦²¯Ç
ÅÓÖÒÒÑÌ EET ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÖÏÐÑÉÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÒÑÆÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÖÒÓÂÄÎâÇ-
ÏÑÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÏ. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕß Ä ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË
ÄÞÃÑÓÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ

10 Ï

±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ ÔÕÂÆËâ 120 ®à£, 42 ®¤Ù

¥ÄÂ ËÐÉÇÍÕÑÓÂ 15 ®à£, 42 ®¤Ù
¢ÖÔÕÇÓ 120 ë 900 ®à£, 42 ®¤Ù

±ÎÑÜÂÆÍÂ

±ÎÑÜÂÆÍÂ

±ÎÑÜÂÆÍÂ

¤ÎÂÄÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ

¤ÎÂÄÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ

²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÂ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÕÑÍÑÏ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ EA Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ k � 0;98 [1].
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ÒËÕÂÐËÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ 5% ÄÞÓÂÃÂÕÞ-
ÄÂÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË (ÓËÔ. 6).

3.3. ±ÓÑÕÑÐÐÂâ ÏËÛÇÐß
¯ÇÌÕÓÑÐÑÒÓÑËÊÄÑÆâÜÂâ ÏËÛÇÐß ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ
ÒÓÑÕÑÐÂÏË ÊÂ ÔÚÇÕ spallation-ÓÇÂÍÙËË, ÃÞÕß ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ
ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÕß ÒÓÑÕÑÐÐÞÇ
ÒÖÚÍËÏÑÜÐÑÔÕßá 10 ë 20®£Õ. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕËØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ
ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÞÌ ÔÄËÐÇÙ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÂÎßÐÞÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÞÏË
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÒÓÑÔÕËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÑÕÄÑÆÂ ÕÇÒÎÂ ÑÕ ÏËÛÇÐË. ´ÇÐÆÇÐÙËâ
Í ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÉËÆÍËØ ÏËÛÇÐÇÌ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÒÓÑÇÍÕÂØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÓÑÇÍÕÂØ ESS [9] Ë SNS [10] ÓÂÊÓÂÃÂ-
ÕÞÄÂáÕÔâ ÉËÆÍËÇ ÓÕÖÕÐÞÇ ÏËÛÇÐË, Â Ä SINQ [11]
ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂ ÉËÆÍÖá ÔÄËÐÙÑÄÑ-ÄËÔÏÖÕÑÄÖá
ÏËÛÇÐß). £ÑÎß×ÓÂÏ ØÑÕâ Ë ÑÃÎÂÆÂÇÕ ØÑÓÑÛËÏË ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂÏË ÒÑ ÄÞØÑÆÖ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÔÚËÕÂÕßÔâ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ËÊ-ÊÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÂÍÕËÄÂÙËË. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, ËÊ-ÊÂ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (3422 �C) ÑÐ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÑÓÏÇ, Â ÇÅÑ ÄÞÔÑÍÂâ ØÓÖÒ-
ÍÑÔÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 600 ë 700 �C ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË
Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÂÉÇ Í
ÄÊÓÞÄÖ ÏËÛÇÐË.

±Ñ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÏËÛÇÐË
ÍÂÍ Ô ÉËÆÍËÏ ÔÄËÐÙÑÏ, ÕÂÍ Ë Ô ÉËÆÍÑÌ àÄÕÇÍÕËÍÑÌ ÔÄËÐÇÙ-
ÄËÔÏÖÕ (Pb-Bi) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ EA. ³ÏÇÔß
Pb-Bi ËÏÇÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÓÂÃÑÚÇÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐÂ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÆÎâ
ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ EA. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÑÍÐÂ ÏÇÉÆÖ ÏËÛÇÐßá Ë ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÕÓÂÍÕÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ
ÆÎâ Pb-Bi ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÕÑÍÇ ÒÖÚÍÂ 6 Ï¡ Ë àÐÇÓÅËË
ÒÓÑÕÑÐÑÄ 600 ®à£ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 500 �C. ´ÂÍÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ×ÇÓÓËÕÐÞØ
ÔÕÂÎÇÌ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ØÓÑÏÂ ÑÍÑÎÑ 9%. ±ÇÓÇØÑÆ Í
ÚËÔÕÑÏÖ ÔÄËÐÙÖ ÒÑÄÞÔËÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÑÍÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ
200 �C, ÚÕÑ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÑÃÛËÓÐÞØ ¯ª² ÒÑ
ÔÑÊÆÂÐËá ÐÑÄÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä Pb-Bi ÏËÛÇÐË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇ ÓÂÆËÑÕÑÍÔËÚÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ (210Po), ÚÇÏ Ä ÚËÔÕÑ
ÔÄËÐÙÑÄÑÌ, Ä ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕË-
ÕÇÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÄËÐÙÑÄÞØ ÏËÛÇÐÇÌ. ®Þ

ÑÕÔÞÎÂÇÏ ÚËÕÂÕÇÎâ Í ÓÂÃÑÕÇ [1, Ô. 77 ë 82], ÅÆÇ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ¯ª² ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ, ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ Í ÄÞÔÑÍËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÑÓÓÑÊËË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ¯ª² ÒÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ
ÏËÛÇÐË ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä ¦ÄÓÑÒÇ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÃÑ-
ÕÂÇÕ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÅÓÖÒÒÂ Benchmark Working Group,
ÑÃÝÇÆËÐâáÜÂâ 16 ËÐÔÕËÕÖÕÑÄ [12].

£ÔÇ ÒÓÑÇÍÕÞ ÏËÛÇÐÇÌ ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÑÍÐÂ ÏÇÉÆÖ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÏ Ë ÏËÛÇÐßá. °ÚÇÐß
ÐËÊÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÚËÔÕÑÅÑ ÔÄËÐÙÂ
ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓâÏÑÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÏËÛÇÐË Ô ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÞÏ ÕÓÂÍÕÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÃÇÊÑÍÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ ÔÄËÐÙÑÄÑÌ ÏËÛÇÐË [13]
(ÓËÔ. 7).

3.4. µÐËÚÕÑÉÇÐËÇ âÆÇÓÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ: ´µª
¥Îâ EA ÑÃÜÂâ ÔÕÓÂÕÇÅËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÑÒÎËÄÂ ÔÏÇÔß ´µª Ô ÕÑÓËÇÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÕÑÒÎËÄÂ ËÊ ÔÏÇÔË ÖÓÂÐÂ Ë ÒÎÖÕÑÐËâ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ Ä ÃÞÔÕÓÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ "³ÖÒÇÓ×ÇÐËÍÔ".

¯ÂÎËÚËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÖÔÍÑÓËÕÇ-
ÎÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÃÞÔÕÓÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÔÄËÐÙÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎâ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÅËÃÍÑÔÕß ÄÞÃÑÓÂ ÕÑÒÎËÄÂ Ä ÒÑÆÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ. ±Ñ ÒÓËÚËÐÂÏ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ ÆÂÎÇÇ, ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÓËâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÎÖÕÑÐËÇÏ. ¹ËÔÕÞÌ ÕÑÓËÌ ÐÇ ÆÇÎËÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ 233U,
ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÒÓË ÊÂØÄÂÕÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä 232Th, ÆÇÎËÕÔâ Ë

625 ®£Õ (à)

20 ®£Õ (à)

645 ®£Õ (à)

(k � 0,98)

1500 ®£Õ
(ÕÇÒÎ)

ÁÆÇÓÐÂâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ

10 ®£Õ (à)

(Z � 50%)

µÔÍÑÓËÕÇÎß

(Z|l � 43%)

±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß
Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá

àÐÇÓÅËá
£ÞØÑÆ

²ËÔ. 6. ³ØÇÏÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÇÓÅËË Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ EA, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÂâ Ä [1].

¬ÂÐÂÎ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ

¸ËÓÍÖÎËÓÖá-
ÜËÌ ÉËÆÍËÌ
Pb ËÎË Pb-Bi

¸ËÓÍÖÎËÓÖá-
ÜËÌ ÉËÆÍËÌ
Pb ËÎË Pb-Bi

£ÂÍÖÖÏÐÞÌ ÕÓÂÍÕ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ

±ÑÕÑÍ ÒÓÑÕÑÐÑÄ

°ÃÎÂÔÕß
spallation-ÓÇÂÍÙËÌ

³ÄÑÃÑÆÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß

²ËÔ. 7. ¿ÔÍËÊ ÃÇÊÑÍÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÏ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑ-
ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÌ ÏËÛÇÐßá. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÐËÊÍÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá ÒÂÓÑÄ ÔÄËÐ-
ÙÂ, ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÞÌ ÔÄËÐÇÙ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÒÓâÏÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô
ÄÂÍÖÖÏÑÏ ÒÖÚÍÂ. ·ÑÎÑÆÐÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ (ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ) ÏÑÉÇÕ ÊÂØÄÂÕÞ-
ÄÂÕß ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ÒÂÓ.
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ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß àÐÇÓÅËá ÒÓË ÆÇÎÇÐËË. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ
ÒÓË ÊÂÒÖÔÍÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÊÂÅÓÖÊÍÂ ÆÇÎâÜÇÅÑÔâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Ë ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÅÑÆâÕÔâ ÎáÃÞÇ ÆÇÎâÜËÇÔâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ: 233U ËÊ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÊÂÅÓÖÊÍË EA, 235U,
ËÊÄÎÇÚÇÐÐÞÌ ËÊ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÐÂ, ÑÓÖÉÇÌÐÞÌ 239Pu ËÎË
ÒÓÑÔÕÑ ´µª, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÖÐËÚ-
ÕÑÉÂÇÏÞØ ÑÕØÑÆÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ¦¡ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÖÐËÚÕÑÉÇÐËÇ ´µª ÆÇÎÇÐËÇÏ Ô ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË. ¿ÕÑ
ÆÇÎÂÇÕ ÏÇÕÑÆ àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍË ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ. ¿ÐÇÓÅËâ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâÔâ Ä ´µª ÄÞÅÓÖÉÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÓÇÂÍÕÑÓÂ PWR
ÕÑÒÎËÄÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 40% àÐÇÓÅËË, ÄÞÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÑÌ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÄÞÅÑÓÂÐËâ àÕÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ Ä PWR.

´ÑÓËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ÕÑÒÎËÄÑÏ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇ-

ÔÕÄÂØ Ä ÊÇÏÐÑÌ ÍÑÓÇ (ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ, Ä ÒâÕß ÓÂÊ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÊÂÒÂÔÞ ÖÓÂÐÂ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓËÓÑÆÐÞÌ
ÕÑÓËÌ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ 232Th, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä EA
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÄÇÔß ÒÓËÓÑÆÐÞÌ ÕÑÓËÌ. ±Ñ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐËÏ 235U, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä PWR, ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕÔâ Ä ÒÓËÓÑÆÐÑÏ ÖÓÂÐÇ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß
0,7%. ´ÑÓËÌ ÑÕÆÇÎâáÕ ÑÕ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒâÕß ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÂØÄÂÕÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÐ ÎÇÅÍÑ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÕÂÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÍÑÅÆÂ ÖÐËÚÕÑÉÂÇÕÔâ
ÃÑÎßÛÇ ´µª, ÚÇÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ, Ô ÐËÊÍËÏË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË ´µª.

ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÒÑÚÇÏÖ ÕÑÓËÇÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅÎË ÃÞ
ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞ ÒÓË ÖÐËÚÕÑÉÇÐËË ´µª, ÚÇÏ
ÖÓÂÐÑÄÞÇ. £ÞÔÑÍËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÎÖÕÑ-
ÐËâ (15%) Ä ÖÓÂÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ (ÓËÔ. 8) ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÒÎÖÕÑÐËâ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä EA ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ5 (ÓËÔ. 9) ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÅÑÓÂÐËâ ÒÓË ÓÂÊÖÏÐÞØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ´µª.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ [15], ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ ÆÎâ ËÔÒÂÐÔÍÑÅÑ ÒÓÂ-
ÄËÕÇÎßÔÕÄÂ, ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá 1500 ®£Õ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ EA ÏÑÉÇÕ
ÖÐËÚÕÑÉÂÕß ÆÑ 298 ÍÅ ´µª ÐÂ 1 ¤£Õ ÅÑÆ ÄÞÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÖÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÑÆËÐ
ÓÇÂÍÕÑÓ PWR ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ 123 ÍÅ ´µª ÐÂ 1 ¤£Õ ÅÑÆ.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ
ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ´µª ËÊ ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ, ÃÖÆÇÕ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÒÓÑÜÇ, ÚÇÏ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÂ ÒÓË ËÊÄÎÇÚÇÐËË ÒÎÖÕÑÐËâ ËÊ
ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ MOX-ÕÑÒÎËÄÂ,
ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ×ÂÃÓËÍÇ La Hague
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²ËÔ. 8. ²ÂÔØÑÆ ÒÎÖÕÑÐËâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÖÓÂÐ-
ÒÎÖÕÑÐËÇÄÑÏ ÃÞÔÕÓÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ (CAPRA [14]) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÒÎÖÕÑÐËâ.
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²ËÔ. 9. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÕÑÒÎËÄÇ EA ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÄÞÅÑÓÂÐËâ [1].
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(PUREX-ÒÓÑÙÇÔÔ). £ ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÒÇÓÇ-
ÓÂÃÑÕÍË [16], ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÏ Ä ¡ÓÅÑÐÐÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË Ä ³º¡, ÄÔÇ ´µª ÔÑÃËÓÂáÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÆÇ. ´ÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÒÑÎÐÇ ÒÓËÇÏÎÇÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÄÔÇ ´µª ÆÇÎâÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ EA Ë ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ËØ
ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ.

3.5. ±ÑÚÇÏÖ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÑÓËâ
ÄÞÃÓÂÐÂ ÐÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ?
±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË Ä ÐÇÆÂÎÇÍÑÏ ÒÓÑÛÎÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÑÄ ÐÂ ÕÑÓËÇÄÑÏ ÕÑÒÎËÄÇ 2 ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÞØÑÆ
ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÆÇÎÇÐËË 233U ÄÑ ÄÔÇÌ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍ Ë ÃÖÆÇÕ ÒÓËÃÎË-
ÉÂÕßÔâ Í ÄÞØÑÆÖ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÆÇÎÇÐËË 239Pu ÐÂ ÃÞÔÕÓÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË 233U ÐÇÅÂÕËÄÐÖá
ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ 233Pa, ËÏÇáÜËÌ ÃÑÎßÛÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÊÂØÄÂÕÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÄÞÔÑÍËÏË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË ÆÇÎâÜËØÔâ ÐÖÍÎËÆÑÄ. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ, ÒÓË
ÆÇÎÇÐËË 233U ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ 135Xe (ÒÓâÏÑÌ ÄÞØÑÆ
1,4% ÆÎâ 233U ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô 0,3% ÆÎâ 235U) Ë
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÔÂÏÂÓËâ (147Nd, 149Pm), ÚÇÏ ÒÓË ÆÇÎÇ-
ÐËË 235U. ¿ÕË ËÊÑÕÑÒÞ ÄÐÑÔâÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÆÇÎÇÐËâ. £
ÔÇÓÇÆËÐÇ ÕÑÒÎËÄÐÑÌ ÍÂÏÒÂÐËË ÑÐË ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ ÊÂ 50% ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ±¥.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆÑÎâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ (beff) ÆÎâ 233U ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ 235U, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍËÏ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË. ¿ÕÑÕ
×ÂÍÕÑÓ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÇÐ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, Â ÆÎâ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ËÎË àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÒÑÆÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÑÍ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÏ, ÑÐ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ
ÐËÍÂÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. £ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ keff ÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÇÆËÐËÙÇ ÑÓÅÂÐÂÏË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë ËÏÇáÜË-
ÏËÔâ ÑÃÓÂÕÐÞÏË ÔÄâÊâÏË. ¢ÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÄÞØÑÆÂ (ËÎË ÐÇ ÄÞØÑÆÂ) ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÐÂÆÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (keff > 1), ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ Ä
¹ÇÓÐÑÃÞÎÇ Ä 1986 Å. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÂ ÄÔÇ ÉÇ ÐÇ ÐÖÎÇÄÂâ. £
ÒÑÆÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ, Ë àÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÇ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÇÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË
ÒÑÆÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÇÓÇÄÑÆËÕÔâ Ä ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕË-
ÚÇÔÍÖá ÍÂÕÇÅÑÓËá. ³ËÔÕÇÏÂ ÑÔÕÂeÕÔâ ÒÑÆÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÔÇ
ÄÓÇÏâ, Ë ÂÄÂÓËâ ÕËÒÂ ¹ÇÓÐÑÃÞÎßÔÍÑÌ ÒÑÒÓÑÔÕÖ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ, ÍÂÍÑÇ ÃÞ
ÕÑÒÎËÄÑ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß, ÖÓÂÐÑÄÑÇ ËÎË ÕÑÓËÇÄÑÇ,
ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ´µª Ä ÕÑÒÎËÄÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
beff, ÚÕÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÖÓÑÄÇÐß ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË. £ ÒÑÆÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÊÐÂÚÇÐËÇ beff
ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ.

3.6. µÐËÚÕÑÉÇÐËÇ âÆÇÓÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ:
ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÆÇÎÇÐËâ (¥±¥)
£ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÍÂÍEA, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÐËÚÕÑÉÂáÕÔâ´µª,
ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ (5 500 ÎÇÕ) ÓÂÆËÑÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÆÇÎÇÐËâ (ÓËÔ. 10).
¿ÕÑÕ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÓÂÆËÑÕÑÍÔËÚÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÔÚËÕÂÕß ÆÑÒÖÔÕËÏÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ
ÓÂÆËÑÕÑÍÔËÚÐÑÔÕË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔÅÑÓÂÐËâ ÖÅÎâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÅÑ ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ àÐÇÓÅËË, ÄÞÓÂÃÂÕÞÄÂÇ-
ÏÑÏÖ ÐÂ ÖÅÑÎßÐÞØ ÔÕÂÐÙËâØ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
¥±¥ (99Tc Ë 129I) ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞ Ä ÄÑÆÇ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ËÏÇÇÕÔâ
ÐÇÐÖÎÇÄÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÊÂÓÂÉÇÐËâ ÃËÑÔ×ÇÓÞ Ä ÆÑÎÅÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ Ô ÕÓÖÆÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÞÏË ÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËâÏË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÖÏÐÞÏ ËØ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËÇ.

¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ¬ÂÓÎÑ ²ÖÃÃËÂ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÍÑÐÙÇÒÙËá Adiabatic Resonance Crossing (ARC) [18]
(ÓËÔ. 11). ±ÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓËÐÙËÒÂ ARC ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
âÆÓÂÏË ÒÓË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ 99Tc, ËÏÇáÜÇÅÑ
ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ 2;1� 105 ÎÇÕ, Ä 100Tc, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ (T1=2 � 15;8 Ô) Ä ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ 100Ru.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ TARC, ÒÓÑÄÑÆËÄÛËÌÔâ Ä ¸¦²¯Ç [19],
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÍË
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (ÏÂÎÂâ ÆÎËÐÂ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ l � 3 ÔÏ Ë
ÏÂÎÞÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÒÓË ÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË) Ä ÚËÔÕÑÏ
ÔÄËÐÙÇ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÏ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÄÔÇØ

2 Elk River Reactor: ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ Ô ÍËÒâÜÇÌ ÄÑÆÑÌ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá 58 ®£Õ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ 232ThO2 - 235U (1962 ë
1968), ÑÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ËÊ-ÊÂ ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÞØ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÌ Ä ÔÕÇÐÍÂØ ÃÂÍÂ;
Indian Point No 1 Reactor: ÓÇÂÍÕÑÓ ÕËÒÂ PWR àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá 270 ®£Õ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ 232ThO2 - 235U, ÑÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ËÊ-ÊÂ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÖÓÂÐ Ô ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇÏ 95% ÔÎËÛÍÑÏ ÆÑÓÑÅ; ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞÌ ÅÂÊÑÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá
40 ®£Õ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ 232ThO2 - 235U, Peach Bottom, ³º¡ (1966 ë
1974); ÎÇÅÍÑÄÑÆÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ-ÓÂÊÏÐÑÉËÕÇÎß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá 60 ®£Õ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ 232Th - 233U, Shippingport, ³º¡
(ÑÔÕÂÐÑÄÎÇÐ Ä 1982 Å. ÒÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÅÎÖÃËÐÞ ÄÞÅÑÓÂÐËâ
60 ¤£Õ ÔÖÕ/Õ).
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²ËÔ. 10. °ÙÇÐÍÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÓÂÆËÑÕÑÍÔËÚÐÑÔÕË âÆÇÓÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ
PWR, EA Ë ÖÅÑÎßÐÞØ ÔÕÂÐÙËÌ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÂâ, ÚÕÑ Ä EA ÆÑÎÅÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÂâ ÓÂÆËÑÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä
PWR Ä ÑÕÍÓÞÕÑÏ ÕÑÒÎËÄÐÑÏ ÙËÍÎÇ (ÔÏ. [17]). ¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÔÎÇ 600 ÎÇÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ¥±¥. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÆËÑÕÑÍ-
ÔËÚÐÑÔÕß ÑÕÓÂÃÑÕÂÄÛÇÅÑ MOX-ÕÑÒÎËÄÂ ÓÇÂÍÕÑÓÂ PWR ÃÞÎÂ ÃÞ
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 10 ÓÂÊ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÕÑÒÎËÄÂ ÑÃÞÚÐÑÅÑ PWR.

5 µ¶¯, Õ. 173, å 7
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ÕâÉÇÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÊÂØÄÂÕÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÅÎÂÄÐÞØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÔÇÚÇÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
129I Ë 99Tc, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ TARC,
ÊÂÐËÏÂáÕ 95% ÑÃÝÇÏÂ ØÓÂÐËÎËÜÂ ÍÎÂÔÔÂ ¡ ÆÎâ ÆÑÎÅÑ-
ÉËÄÖÜËØ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ TARC ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÔÄËÐÙÇ ÄÃÎËÊË ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÊÑÐÞ EA ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËÇ ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂ 99Tc Ë 129I, ÚÇÏ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÊÂ àÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ. ´ÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ
ÒÑÒÖÕÐÑ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÂÓÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÔÕËÏÖÎÑÏ Í ÖÐËÚÕÑÉÇÐËá ¥±¥, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÕÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ´µª,
àÐÇÓÅËâ ÐÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ.

3.7. ®ÇÆËÙËÐÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÉÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÓËÐÙËÒÂ ARC
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ
[17]. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓËÐÙËÒ ARC, ÑÚÇÐß à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÆÎâ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆÇÎÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÎáÃÞØ ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ
âÆÇÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÓÂÆËÑ-
ËÊÑÕÑÒÑÄ). µÒÓÂÄÎâÇÏÂâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÏ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ, ÔÎÖÉÂ-
ÜÂâ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË Ë ËÔÒÑÎßÊÖáÜÂâ ÒÓËÐÙËÒ ARC, ÏÑÅÎÂ
ÃÞ ÔÕÂÕß ÊÂÏÂÐÚËÄÑÌ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ âÆÇÓÐÞÏ ÓÇÂÍÕÑ-
ÓÂÏ. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ, ÔÄÑÃÑÆÐÂâ ÑÕ ÄÔÇØ
ÔÎÑÉÐÑÔÕÇÌ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑ-
ÓÑÄ, ËÏÇÇÕ ÏÐÑÅËÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ:

ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÐÂ ÏÇÔÕÇ
(ÒÓâÏÑ Ä ÃÑÎßÐËÙÇ), ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÂÎÞÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË;

ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ
ËÊÑÕÑÒÑÄ, ÆÂáÜËØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá ÆÑÊÖ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÂÙËÇÐÕÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, 128I (25 ÏËÐ) ÄÏÇÔÕÑ 131I
(8 ÔÖÕ);

ì ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ (ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜÇÌ) ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕËÓÑÄÍË, ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÇ;

ì ÅËÃÍÑÔÕß ÄÞÃÑÓÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕâÏË: ÑÕ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛËÏ ÕÑÍÑÏ (ÙËÍÎÑÕÓÑÐ), ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÛËÓÑÍÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ 99mTc (T1=2 � 6 Ú) ËÊ ÓÂÆËÑ-
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ 99Mo (T1=2 � 65 Ú), ÆÑ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÐËÊÍÑÂÍÕËÄÐÞØ ËÊÑ-
ÕÑÒÑÄ). ©ÆÇÔß ÃÞÎÂ Ô ÖÔÒÇØÑÏ ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ ËÆÇâ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 24,13%
ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ 98Mo, ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ 99Mo ÒÓÑ-
ÔÕÞÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏ ÊÂØÄÂÕÑÏ ÄÏÇÔÕÑ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ 99Mo ËÊ
ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ.

¿ÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÒÓËÐÙËÒÂ ARC ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÂâ, Ë¸¦²¯ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÑÎÖÚËÎ ÒÂÕÇÐÕ [20] ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÓÂÆËÑ-
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÒÑ àÕÑÏÖ ÒÓËÐÙËÒÖ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÄÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÐÑÄÞØ ËÆÇÌ,
ÒÓËÐÙËÒÑÄ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÑÅÖÕ
ÓÇÛËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÄÑÊ-
ÐËÍÛËØ ÒÇÓÇÆ ÑÃÜÇÔÕÄÑÏ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÕÞÔâÚÇÎÇÕËâ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, âÆÇÓÐÂâ àÐÇÓÅÇÕËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÄÐÇÔÕË ÄÂÉÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÓÇÛÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, Ë ÃÞÎÑ ÃÞ
ÑÛËÃÍÑÌ ËÔÍÎáÚÂÕß ÂÒÓËÑÓË àÕÖ ÕÇÏÂÕËÍÖ ËÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÓÂÃÑÕ.

±ÓÑÕÑÐÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÐÑÄÞÏË ÕËÒÂÏË âÆÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ-
ÐÞØ ÆÎâ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ âÆÇÓÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
àÐÇÓÅËË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐ ÐÂ ÃÂÊÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË.
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²ËÔ. 11. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÒÓËÐÙËÒÂ ARC, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÂâ, ÍÂÍ ÐÂÎËÚËÇ ÔÄËÐÙÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
spallation-ÓÇÂÍÙËË Ä ÒÎÑÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÏÇÆÎâáÜËØÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÛÂÅÑÏ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÛËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÅÆÇ ÑÐË ÏÑÅÖÕ
ÒÑÅÎÑÜÂÕßÔâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá. ³ÎÇÄÂ ÄÐËÊÖ ì ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ 334-ÕÑÐÐÑÌ ÔÄËÐÙÑÄÑÌ ÔÃÑÓÍË TARC.
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EA, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÐÙËÒÂØ, ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË Ä ¸¦²¯Ç, âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÑÒÕËÏËÊÂÙËÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ô ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ, ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ FEAT Ë TARC.

EA ÏÑÉÇÕ ÖÐËÚÕÑÉÂÕß ´µª ÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá,
ÄÆÄÑÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä PWR.
¥ÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÆÇÎÇÐËâ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ 129I, 99Tc,
ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÐÔÏÖÕËÓÑÄÂÕß Ä ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÐÖÍÎËÆÞ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓËÐÙËÒÂ ARC, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂâ ËØ ÄÑÍÓÖÅ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÊÑÐÞ EA.

¿ÕÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÄÞâÄËÎÂ ÐÑÄÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÍÑÐÙÇÒÙËË EA: ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä
ÏÇÆËÙËÐÇ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ¸¦²¯ ÒÑÎÖÚËÎ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÒÂÕÇÐÕ; ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÔÇÚÇ-
ÐËÌ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ¸¦²¯Ç ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ NTOF [21].
¦ÔÕß ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ËÆÇË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ âÆÇÓÐÞÌ
ÆÄËÅÂÕÇÎß [22] ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ. £ÔÇ àÕÑ
ÆÑÔÕÂÄËÎÑ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓÇÐËÇ ÄÔÇÏ ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÏ
Ä àÕÑÏ ÒÓÑÇÍÕÇ.

¡ÄÕÑÓÖ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÄÞÓÂÊËÕß ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ¬ÂÓÎÑ
²ÖÃÃËÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÐÂÍÑÏËÎ ÇÅÑ Ô àÕÑÌ ÄÑÔØËÕËÕÇÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÒÑÆÇÎËÎÔâ Ô ÐËÏ ÔÄÑËÏ àÐÕÖ-
ÊËÂÊÏÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ S. Buono, Y. Kadi Ë P. Mandrillon ÊÂ
ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ.
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An accelerator-driven system for the destruction of nuclear waste

J.-P. Revol

CERN, 1211 Geneva 23, Switzerland

Progress in particle accelerator technology enables the use of the proton accelerator as an effective tool for energy production and
nuclear waste destruction. The Energy Ampliéer (EA) proposed by Carlo Rubbia and his group ì a subcritical fast neutron system
driven by a proton accelerator ì may prove particularly effective in destroying, through éssion, transuranic elements produced by
current nuclear reactors. Combined with the Adiabatic Resonance Crossing (ARC) concept recently tested in the TARC experiment at
CERN, the EA provides an efécient and cost-effective method for transforming long-lived éssion fragments. A number of other
application areas (production of radioactive isotopes for medicine and industry; fundamental neutron research, etc.) may beneét from
the extension of the ARC concept as well.

PACS numbers: 28.41.Bm, 28.50. ± k, 89.30.Gg
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