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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÔÕÑÓËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÏÖ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÏÖ
ÔËÐÕÇÊÖ (µ´³) Ä ³ÑÄÇÕÔÍÑÏ ³ÑáÊÇ ÐÂÔÚËÕÞÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ
60 ÎÇÕ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÐÇÇ ÕÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ
Ë Ä ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ ÔÕÓÂÐ. ±ÑÔÎÇ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÔÕÖÒÎÇÐËâ
ª.£. ¬ÖÓÚÂÕÑÄÂ Ä ¡ÐÅÎËË 1 ÃÞÎË ÔÐâÕÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕË ÐÂ ÒÓËÐÙËÒ ÕÇÓÏÑËÊÑÎâÙËË Ë ÖÆÇÓÉÂÐËâ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ³ÒÖ-
ÔÕâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÇÜÈ 20 ÎÇÕ ÐÂÚÂÎÑÔß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËá ÄÊÓÞÄÑÄ ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÑÌ ÏËÍÓÑÏËÛÇÐË (ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÇ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ), ËÏÇá-

ÜÇÌ ÏÐÑÅÑ ÑÃÜËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÚÇÓÕ Ô ÃÑÇÄÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË.
£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß
ÒÓË ÑÃÛËÓÐÑÏ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÏ ÑÃÏÇÐÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË Ë
ËÆÇâÏË. ¬ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎË ÒÓËÄÎÇÚÇÐÞ ÃÎÇÔÕâÜËÇ ÖÚÈÐÞÇ
ÄÇÆÖÜËØ ÔÕÓÂÐ, ÔÑÊÆÂÐÂ ×ËÊËÍÂ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ, ÔÆÇÎÂÐ ÄÍÎÂÆ ÄÑ ÏÐÑÅËÇ ÔÑÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÓÂÊÆÇÎÞ
×ËÊËÍË. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÅÓÂÆÖÔÑÄ Ë ÃÑÎÇÇ ÆÂÎÂ
ÏÑÜÐÞÌ ÕÑÎÚÑÍ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍË Ë ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ. ¿ÍÑÐÑÏË-
ÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÑÕ ÄÐÇÆÓÇÐËâ àÕËØ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÌ Ë ÊÐÂÐËÌ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÖá ÉËÊÐß, ÒÓÇÄÊÑÛÈÎ ÓÂÊÏÇÓ
ËÐÄÇÔÕËÙËÌ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ µ´³.

¯Ñ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÔÇ ÖÔÒÇØË Ä ×ËÊËÍÇ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÑÃÓÂÜÇÐËâ Ô ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ, ÅÎÂÄÐÂâ
ÊÂÆÂÚÂ ì ÔÑÊÆÂÐËÇ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ì ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÓÇÛÈÐÐÑÌ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ
ÓÂÊÄÈÓÐÖÕÑ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
ÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂÏÂÍÂ-ÓÇÂÍÕÑÓÂ ª´¿²
(International Thermonuclear Experimental Reactor ì
ITER). °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÂÚÂÎÇ 2030-Ø ÅÑÆÑÄ ÐÂ
ª´¿² ÃÖÆÇÕ ÐÂÆÈÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓÂÙËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ¯Â ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ àÕÂÒÇ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔÑÑÓÖÉÈÐ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐÐÞÌ
ÓÇÂÍÕÑÓ ¥¿®° (DEMOnstration Power Plant ì DEMO),
ÒÓÇÆÄÂÓâáÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÖ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ
ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÖÔÒÇØÂØ ª´¿² Ë ¥¿®°
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÇ ÑÔÄÑÇÐËÇ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË ÏÑ-
ÉÇÕ ÐÂÚÂÕßÔâ ÐÇ ÓÂÐÇÇ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÞ àÕÑÅÑ ÔÕÑÎÇÕËâ.
³ÕÑÎß ÆÎËÕÇÎßÐÞÌ ÔÓÑÍ ÑÉËÆÂÐËâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÓÂÊÑÚÂÓÑ-
ÄÞÄÂÕß ÑÃÜÇÔÕÄÑ Ë ÒÓÑÄÑÙËÓÖÇÕ ÄÑÒÓÑÔÞÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË
ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÒÖÕË Í ÕÇÓÏÑâÆÖ. ±ÓÑâÄÎÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÓÂÊÑ-
ÚÂÓÑÄÂÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÕÑÍ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐËÌ ÏÂÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ËÊÑÃÓÇÕÂÕÇÎÇÌ, ÖÕÄÇÓÉÆÂá-
ÜËØ, ÚÕÑ ÐÂÛÎË ÒÓÑÔÕÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
ÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ. £ÇÆÖÜËÏ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÜËÍÂÏ ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ÕÓÂÕËÕß ÐÇÏÂÎÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÑÔÕÂÄÎââ ÑÕÄÇÕÞ ÐÂ àÕË ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐËâ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜËÇ Í ÐËÏ ÐÂ ÑÕÊÞÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÚÇÓÇÊ ÄÎÂÔÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
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1 £Ñ ÄÓÇÏâ ÒÑÇÊÆÍË Ä 1956 Å. Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÓÂÄËÕÇÎßÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÇÎÇÅÂÙËË Ä
¡ÐÅÎËá ª.£. ¬ÖÓÚÂÕÑÄ ÒÑÔÇÕËÎ ·ÂÓÖàÎßÔÍÖá ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËá ì
ÃÓËÕÂÐÔÍËÌ ÂÕÑÏÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ì Ë ÄÞÔÕÖÒËÎ ÕÂÏ Ô ÎÇÍÙËÇÌ Ñ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÞØ Ä ³³³² ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÏÖ ÔËÐÕÇÊÖ. (±ÓËÏÇÚ. ÓÇÆ.)



°ÆÐÂÍÑ ÃÞÄÂáÕ ÔÎÖÚÂË, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇÏËÓÐÑ ÒÓËÊÐÂÐÐÞÇ
ÖÚÈÐÞÇ Ë ÆÂÉÇ ÙÇÎÞÇ ÐÂÖÚÐÞÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÞ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂÖÍË, ÄÞÆÄËÅÂáÕ ÑÓË-
ÅËÐÂÎßÐÞÇ Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ËÆÇË ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ µ´³.
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ àÕËØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÕÜÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚÂÕß ÒÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÐÑÄÞØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ. °ÆÐËÏ ËÊ ÕÂÍËØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÌ âÄÎâ-
ÇÕÔâ "ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ", ËÎË, ÍÂÍ ÇÅÑ
ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ, ÒÖÊÞÓßÍÑÄÞÌ ÔËÐÕÇÊ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÍÂÄËÕÂÙËË ÒÖÊÞÓßÍÑÄ Ä
ÉËÆÍÑÔÕË ÄÑÔØÑÆËÕ ÇÜÈ Í ÄÓÇÏÇÐÂÏ ²àÎÇâ. ¯ÂÆÇÉÆÞ ÐÂ
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÒÓË Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÔØÎÑÒÞÄÂÐËË ÒÖÊÞÓßÍÂ ÒÑÆÍÓÇÒÎâ-
ÎËÔß ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ ÔÑÐÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ì âÄÎÇÐËâ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÎËÔß ÄÔÒÞÛÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ. £ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞØ Ä 1960 ë 1970 ÅÅ., ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÏÑÏÇÐÕ
ËÏÒÎÑÊËË ÒÖÊÞÓßÍÂ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÔÑÒÓâÉÇÐÑ Ô ÑÙÇÐÍÑÌ ÕÂÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÍÂÍ ÆËÔÔËÒÂÙËâ
ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÄÎËâ-
ÐËÇ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËË ×ÑÓÏÞ ÒÖÊÞÓßÍÂ. °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ
ËÆÇÂÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ
ÒÓË ÔØÎÑÒÞÄÂÐËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÂÍ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ
ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ ÒÓË ËØ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËË, ÕÂÍ Ë ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÊÞÓßÍÂ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÐÇ
ËÔÍÎáÚÇÐÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ Ë ÖÛËÓÇÐËÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÊÑÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÒÂÓ, ÚÕÑ ÒÑÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÂÓÑÄ Ä ÒÖÊÞÓßÍÇ,
ÊÂÓâÆÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÒÂÓÑÄ ÆÎâ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÎÖÚËÔÕÞØ ÒÑÕÇÓß
ÒÓË ÔÉÂÕËË ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÕÓÖÆÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖÇÏÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. £ ÒÓâÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ
ËÊÎÖÚÇÐËá ËÊ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß
ÐËÊÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÄÑÎßÕ, ÖÏÇÐßÛÂÄÛËÇÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓË ÏÐÑÅÑÒÖÊÞÓßÍÑ-
ÄÑÌ ÍÂÄËÕÂÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÔÚËÕÂÎÑÔß ÐÇÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ.

2. ¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÒÑ ÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÏÖ ÔËÐÕÇÊÖ

¬ ÕÇÏÇ ÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÖÚÐÑÇ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÑ ÄÇÓÐÖ-
ÎÑÔß ÒÑÔÎÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÔÕÂÕßË [1], ÄÞÊÄÂÄÛÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÖáÆËÔÍÖÔÔËá.°ÔÑÃÑ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä °ÍÓËÆÉÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓËË (Oak Ridge National Laboratory) ³º¡, ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
ÔÄÑÇÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇÒÖÕÂÙËÇÌ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÏÂÍÓÑÑÃÓÂÊÇÙ ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÂÙÇÕÑÐÂ C3D6O (0,6 Î) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 0 �C
ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË (14 ®à£) Ë ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÏ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ, ÒÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [1], ÐÇÌÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 2,5 ®à£ Ë
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÓËÕËâ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÆËÍÂÕÑ-
ÓÑÏ D ëD-ÔËÐÕÇÊÂ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
D�d; n�3He Ë D�d; p�3H ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ì ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÂÙÇÕÑÐÂ C3H6O
ì à××ÇÍÕ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ. ¯ÇÌÕÓÑÐÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß
ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏ ÉËÆÍËÏ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÏ
NE213 ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (50� 50 ÏÏ). ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÓÂÔ-
ÒÑÎÂÅÂÎÔâ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

ÍáÄÇÕÞ Ë ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 15 ÔÏ ÑÕ ÅÑÎÑÄÍË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ (¯¤) Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá F0 � 5� 105 ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ (Ð/Ô). ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÑÊÆÂÄÂÎËÔß ÖÔÎÑÄËâ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ËÔÍÑÏÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ×ÑÐÂ
¯¤ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ Ä ÕÇÎÇÔÐÞØ ÖÅÎÂØ.
£ÇÎËÚËÐÂ à××ÇÍÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß
ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÇÎ, ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÑÍÑÎÑ d � 2% ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ.

°ÙÇÐÍÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ DëD-ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ, ÔÆÇÎÂÐÐÂâ ÂÄÕÑÓÂÏË [1], ÆÂÎÂ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ: FDD � 105 Ð/Ô, Â Ä ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÆÂÉÇ
4� 105 Ð/Ô [2, 3]. ´ÂÍËÇ ÖÓÑÄÐË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÄÞØÑÆÑÄ Ä
ØÑÎÑÆÐÑÏ ÂÙÇÕÑÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÐÂ-
ÓÂÃÑÕÍË ÕÓËÕËâ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ 5� 105 Ð/Ô [1, 3]. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÍÓÂÌÐÇ
ÄÂÉÐÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓËÐâÕÑÌ Ä [1 ë 3]
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ¯¤ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍáÄÇÕÞ
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎ F1 � 104 Ð/Ô. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÆÇÌÕÇ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÂÙÇÕÑÐÇ, ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÑÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá, ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ K � FDD=F1 � 10 (!). µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ ÔÓÇÆÞ
ÆÑÎÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ K, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë àÐÇÓÅÑÄÞ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÔÑ ÄÔÇÏË ÄÞÕÇÍÂáÜËÏË ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâÏË. °ÆÐÂÍÑ
ÄÐÑÄß ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ÚËÔÎÂÏ. ¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß ÄÇÓÐÞÏ ÂÄÕÑÓ-
ÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ FDD � 105 Ð/Ô [1], ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÎËÛß ÆÄÖÏ ÒÓÑÙÇÐÕÂÏ ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ, ÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ×ÑÐÑÄÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ì Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓâÏÞØ ÑÕ ¯¤ Ë
ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÍáÄÇÕÇ ì ÆÑÎÉÐÂ
ÔÑÔÕÂÄËÕß F2 � FDD�e=�1ÿ d��. ©ÆÇÔß e � 10 ì ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕÇÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ¯¤. ªÕÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ F2 �
� 5� 107Ð/Ô ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÎÐÑÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ³ÕÑÎß ÂÃÔÖÓÆÐÞÌ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ ÔÄâÊÂÐ Ô âÄÐÞÏ ÊÂÐËÉÇÐËÇÏ ÂÄÕÑÓÂÏË "ÑÕÍÓÞ-
ÕËâ" [1 ë 3] ÖÓÑÄÐâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ NE213. ¡ÄÕÑÓÞ [1 ë 3] ÒÑÎÖ-
ÚËÎË ÊÐÂÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÄÔÇÅÑ ÑÍÑÎÑ
0,1%, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÑÓâÆÍÂ 10% (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [4]).

³ ÕÇÏ ÉÇ ÊÂÐËÉÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÂÄÕÑÓÂÏË [1 ë 3] ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [5], ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÍÑÏÂÐÆÑÌ ËÊ °ÍÓËÆÉÂ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÒÑ
ÓÇÛÇÐËá ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ [1]. ¬ÑÐÕÓÑÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÐËÍÂÍËØ DëD-ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä [1]. °ÆÐÂÍÑ Ä ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÂÄÕÑÓÑÄ [3], ÑÔÐÑÄÑÌ ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ "ÒÓËÕâÅËÄÂÐËÇ" Í
ÚÖÉÑÏÖ ÆÇÕÇÍÕÑÓÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË "ÐÖÉÐÑÌ" à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, ÑÍÓËÆÉÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÎÇÔÕâÜÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ ÔËÐÕÇÊÂ.

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÐÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÃÑÕÖ [6],
×ÑÓÏÂÎßÐÑ, ÐÂ ÔÎÑÄÂØ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜÖá ÆÂÐÐÞÇ [1],
ÑÆÐÂÍÑ ÆÂáÜÖá ÃÑÎßÛÇ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÆÎâ ÔÍÇÒÔËÔÂ ÒÑ ÒÑ-
ÄÑÆÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ âÄÎÇÐËâ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÚÇÏ ÑÒÕËÏËÊÏÂ
ËÎË ÆÑÄÇÓËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [6] ÂÍÍÖÓÂÕÐÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÂÍ
ÒÇÓÄËÚÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Ô
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ NE213, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË (ÐËÉÇ 2,5 ®à£ (ÔÏ. ÓËÔ. 5 ÔÕÂÕßË [6])) ÑÕÚÈÕÎËÄÞÇ
ÓÂÊÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ô ÔÑËÊÏÇÓËÏÑÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÑÌ. ´ÂÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÄÒÑÎÐÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÒÎÑØÑ
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÍÕÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ,
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ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. ªÔØÑÆâ
ËÊ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [6], ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë [5], Í
ÓÂÊÓâÆÖ ÑÒÓÑÄÇÓÉÇÐËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [1 ë 3].

µÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÑÛËÃÍË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÂÈÕ ÄÇÓØÐáá ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ, ÕÓÇÃÖáÜÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÎËÛß 103 Ð/Ô, ÚÕÑ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä âÄÐÑÏ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô ÆÂÐÐÞÏË [1 ë 3] ÒÑ
ÐÂÓÂÃÑÕÍÇ ÕÓËÕËâ (5� 105 Ð/Ô). ¯ÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ [1] ÄÔÈ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
"ÕÓËÕËâ", ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÇ ÛÕÂÕÐÑÌ ÆÑÊËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÅÂÏÏÂ-ÍÂÏÇÓÑÌ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÛß ÑÆÐÖ ÕÓÇÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ×ÑÐÂ ÒÓËÃÑÓÂ. ±ÓËÚÈÏ àÕÑÕ ×ÑÐ ÄÕÓÑÇ ÓÂÊÎËÚÂÎÔâ Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ ÒÓÑÃ ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ë
ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÂÙÇÕÑÐÂ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÂÄÕÑÓÞ [1] ÐÇ ÒÓÑÂÐÂ-
ÎËÊËÓÑÄÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÓËÕËâ
Ä ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÂÙÇÕÑÐÇ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÔËÐÕÇÊÑÏ
DëD.¡ ÄÇÆß ÑÐË ÑÚÇÄËÆÐÞ. £ÑÆÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËÌÏÂÍÓÑ-
ÑÃÓÂÊÇÙ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎÇÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÏÖ ÊÂØÄÂÕÖ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ âÆÓÂÏË ÆÇÌÕÇ-
ÓËâ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÕÓËÕËâ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÑÃÝÈÏÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÓËÕËâ
ËÎË ÇÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÍáÄÇÕÇ, ÔÑÊÆÂÄÂâ "ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞÇ"
ÊÑÐÞ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ Ë ÑÕÃËÓÂÎËÔß ÒÓÑÃÞ (1 ÔÏ3). ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËÇ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÕÓËÕËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔËÐÕÇÊÂ. £ÒÓÑÚÇÏ, ÒÑÆÑÃÐÞØ ×ÂÐÕÂÊËÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÏÂÎÑ, Ë ÄÔÇ ÑÐË ÆÑ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÄÐâÕÐÑÅÑ
Ë ÒÓÑ×ÇÔÔËÑÐÂÎßÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ËÏÇáÕ ÒÓÂÄÑ ÐÂ
ÉËÊÐß.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÊÂÏÇÚÂÐËÌ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÊÐÂÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËÌ
ÔËÐÕÇÊÂ ÆÑÍÂÊÂÐÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [1 ë 3] ÔÍÑÓÇÇ ÑÒÓÑÄÇÓÅÂáÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÂ, ÄÑ ÄÔâÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Ä ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.
±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞØ ÔÑ-
ÑÃÓÂÉÇÐËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ. ³ÂÏÞÏ àÐÇÓÅÑà×-
×ÇÍÕËÄÐÞÏ ÄÐÇÛÐËÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÇÓÇÂÍ-
ÕÑÓÐÑÅÑ Ë ÐÇÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ (spallation) ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÐÂ
ÕâÉÈÎÞØ âÆÓÂØ. ¿ÐÇÓÅÑÊÂÕÓÂÕÞ ÐÂ 1 ÐÇÌÕÓÑÐ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÄÔÇÅÑ 50 ®à£ (àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ) ÒÖÚÍÂ. ¥Îâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÄÇÓÐÖÕß Ä ÔËÔÕÇÏÖ ØÑÕâ ÃÞ àÕÖ àÐÇÓÅËá, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÇÂÍÙËÌ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
750 ®à£ (ÕÇÒÎÑÄÞØ), ÖÚËÕÞÄÂâ Í.Ò.Æ. ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá (33%) Ë Í.Ò.Æ. ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÙËË àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËË Ä àÐÇÓÅËá ÒÖÚÍÂ (20%). ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÑÆËÐ ÐÇÌÕÓÑÐ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÓÂÃÑÚÂâ ÔÓÇÆÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÑÕÍÎËÍÂÕßÔâ M � 100 ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË. ¯Â âÊÞÍÇ
âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ, à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÊÏÐÑ-
ÉÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÓÇÆÇ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß Keff � 0;99.
¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÖÔÎÑÄËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓËÕÇÕÂ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑâÆÇÓÐÑÌ (ADS ì Accelerator Driven System)
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË Keff � 0;9. ¥Îâ
ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ
Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÂÕÑÏÐÞÏË ÓÇÂÍÕÑÓÂÏË ËÎË ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÞÏË ÂÒÒÂÓÂÕÂÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË
ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß 50 ë 100. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÏÐÑÉÇÐËÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÆÑÎÉÐÑ ÆÑÔÕËÅÂÕß
M � 104, Â ÐÇ M � 0;1, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÆÑÒÖÜÇ-
ÐËâÏË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÓÂÃÑÕ [1 ë 3].
±ÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑËÔÍÂ ÒâÕË ÒÑÓâÆÍÑÄ ÐÇ ÄÞÅÎâÆËÕ ÓÇÛÂÇ-
ÏÑÌ.

3. ° ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÆÑÔÕËÉËÏÑÔÕË
ÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ

±ÇÓÇÌÆÈÏ ÕÇÒÇÓß ÑÕ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÆÑÔÕËÉËÏÑÔÕË ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÒÂÓÂ ÒÓË ÔØÎÑÒÞÄÂÐËË ÒÖÊÞÓßÍÂ. ¦ÔÎË ÆÂÉÇ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÆÇÉÆÞ ÔÕÑÓÑÐÐËÍË ÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÅÑ ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÄÑÊÎÂÅÂáÕ ÐÂ ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÒÓË ÔØÎÑÒÞÄÂÐËË ÒÖÊÞÓßÍÑÄ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÕÑ
ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÒÓËÄÇÔÕË ÐËÉÇÔÎÇÆÖáÜÖá ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ
ÍÖÏÖÎâÙËË ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ (µ£), ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔØÎÑÒÞÄÂÐËâ. ¥ÑÒÖÔÕËÏ,
ÚÕÑ ÒÖÊÞÓßÍË ÒÓË ËØ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÑÉÆÇÐËË ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÎÑ ËÔÍÂÉÇÐËÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. ´ÂÍÉÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÐÇÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔØÎÑÒÞÄÂÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÆÂÄ-
ÎÇÐÞ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÍÖÏÖÎâ-
ÙËá ÔØÑÆâÜÇÌÔâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËË, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ [7 ë
9], Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, àÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÙÇÐÕÓÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ
ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÕÑÎÚÍÇ. ªÕÂÍ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÊÂ
×ÓÑÐÕÑÏ µ£ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ×ÓÑÐÕÂ rf, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá

Tf � r
2�1ÿk�
f � rÿ0;911f �1�

ÆÎâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
ÂÆËÂÃÂÕÞ g � 5=3. ©ÆÇÔß k � 1;453 ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÂÄÕÑ-
ÏÑÆÇÎßÐÑÔÕË (r kf � ÿt, ÅÆÇ t ì ÄÓÇÏâ, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÑÇ ÑÕ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÍÖÏÖÎâÙËË µ£). ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (1) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ,
ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÕÇÏÒ ÍÖÏÖÎâÙËË Ë ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÓÂÊÖ ÐÂÌÕË ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ ×ÓÑÐÕÂ µ£, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ (T TF

f )
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ (TF ì Thermonuclear Fusion).
¬ÑÐÇÚÐÑ, ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ Ä ÕÂÍÑÌ ÑÙÇÐÍÇ ÊÂÆÂÕß ËÔØÑÆÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tf Ë ÓÂÆËÖÔÂ rf0 Ä ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ.
¤ÓÖÃÑ ÅÑÄÑÓâ, Tf0 Ë rf0 ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ô
ÕÂÍËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÖÊÞÓßÍÑÄ. ±ÓËÏÇÏ
ÊÐÂÚÇÐËâ Tf0 � 300 ¬, Â rf0 � 1 ÔÏ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË, ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÏ ËÊ (1):

rTFf

rf0
�
�

Tf0

T TF
f

�1;098

; �2�

ÅÆÇ T TF
f � 3� 106 ¬. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (2) ÕÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ

ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚËÏ rTFf � 0;4055 ÏÍÏ, Õ.Ç. ÑÚÇÐß ÏÂÎÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ, ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÍÏ. ¿ÕÂ ÍÓÑÛÇÚÐÂâ Ô×ÇÓÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÓÇÛÇÐËá (1), ÃÖÆÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ ÚÂÔÕËÙ (107) Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 0,3 Íà£ Ë ËÏÇÕß ÐËÚÕÑÉÐÖá ÒÑÎÐÖá
àÐÇÓÅËá (10ÿ9 ¥É), ÇÔÎË ÐÂÚÂÎßÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÄÑÆâ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Ä ÒÖÊÞÓßÍÇ ÊÂÆÂÕß Ä 102 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ.

¥ÂÎÇÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ë Ñ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÔÑØÓÂÐâÕß ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÍÖÏÖÎâÙËË µ£ Ô ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÇÈ ÓÂÆËÖÔÂ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 104 ÓÂÊ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ,
ÒÓÇÆÇÎ àÕÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÔÄâÊÂÐ Ô ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË Ä ÒÎÂÊÏÇ ÊÂ ÖÆÂÓÐÞÏ×ÓÑÐÕÑÏ [10]. ¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÃÞÎÑ
ÄÇÔßÏÂ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ËÑÐÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ËÑÐÐÑÌ
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ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÑÕÓÞÄÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ) (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ, ÙËÕËÓÖÇÏÖá
Ä [10]). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÖÏÖÎâÙËË ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÓÂÊÃËÄÂÎÔâ ÐÂ ÕÓË àÕÂÒÂ: àÕÂÒ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ "ÕÑÎÚÍÂ", àÕÂÒ
ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Ë àÕÂÒ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ "ÑÃÓÇ-
ÊÂÐËâ" ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÍÖÏÖÎâÙËË. £ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ
ÐÇ ÔÚËÕÂÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ (ØÑÕâ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ) ÚËÔÎÇÐÐÖá
ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÄÔÇØ ÕÓÈØ àÕÂÒÑÄ, ÐÑ ÔÆÇÎÂÇÏ ÓÇÛËÕÇÎßÐÞÌ
ÄÞÄÑÆ Ñ ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËË ÕÓÇÕßÇÅÑ àÕÂÒÂ ÒÓË ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎß-
ÛÇÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÓÂÆËÖÔÂµ£: rDP

f 4 rTFf � 1 ÏÍÏìÔÑ ÄÔÇÏË
ÄÞÕÇÍÂáÜËÏË ÔÎÇÆÔÕÄËâÏË, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÏË Ñ ÐÇ-
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÎÂÊÏÞ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ.
¯Â ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÔÕÓÑÅÑÔÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ [10] ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÍÖÏÖÎâÙËË ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¯Ñ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÔÕÓÑÅÑ ÆÑÍÂÊÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ØÑÕâ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ (ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ), Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, ÊÂÏÇÕËÏ, Ë ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ,
ÚÇÕÄÈÓÕÑÏ, àÕÂÒÇì àÕÂÒÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂ ÔËÏÏÇÕÓËË. £ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÒÑÎÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ
ÊÂÆÂÚË, ÔÐÑÄÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÈÏ ÓÇÂÎßÐÖá ÓÑÎß Ä
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËË ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÔØÎÑÒÞÄÂÐËË
ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÐÇÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ [11] .

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËØ ÇÅÑ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔØÎÑÒÞÄÂÐËâ ÒÖÊÞÓßÍÂ,

ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä [1], ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÃÇÔÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÐÂÆÇÉÆ ÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÅÑ
ÕÇÓÏÑâÆÂ. ®ÑÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß ÇÜÈ ÏÐÑÅÑ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ñ
ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ, ÑÃ ÑÕÔÕÖÒÎÇÐËË ÑÕ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÔØÎÑÒÞÄÂÐËâ, ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÂÓÂ Ë Õ.Æ., ÐÑ àÕÑ ÃÖÆÖÕ
ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÕÑÎßÍÑ ÖÔËÎËÄÂáÜËÇ ÅÎÂÄÐÞÌ
ÄÞÄÑÆ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÑÕÄÎÇÚßÔâ ÑÕ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ Ñ ÒÖÊÞÓß-
ÍÑÄÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍÇ Ë ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÕßÔâ ÐÂ ×ËÊËÍÇ ÔØÎÑÒÞ-
ÄÂÐËâ ÒÖÊÞÓßÍÂ, ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÊÐÂÕß, ÚÕÑ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ
Ô ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ, ÆÑÔÕÑÌÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÎÑÉ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÔØÎÑÒÞÄÂÐËË ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ.
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