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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÂÕÑÏÐÂâ àÐÇÓÅÇÕËÍÂ, ØÑÕâ ÑÐÂ Ë
ÄÐÑÔËÕ ÄÇÔÑÏÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÏËÓÑÄÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑ-
àÐÇÓÅËË, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓâÆÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ÐËÊÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÑÒÎËÄ-
ÐÑÅÑ ÔÞÓßâ. £ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÂÕÑÏÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-

ÔÕÂÐÙËâØ ÕÑÎßÍÑ 5% ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÅÑ ÖÓÂÐÂ Ä ÕÑÏ ËÎË ËÐÑÏ
ÄËÆÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÆÇÎÇÐËá, Â Ä ÒÇÓÇÔÚÈÕÇ ÐÂ ÒÓËÓÑÆÐÞÌ
ÖÓÂÐìÑÍÑÎÑ 1%.±ÓË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÑÃÝÈÏÂØ ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ
ÖÓÂÐÂ ÇÅÑ ÊÂÒÂÔÑÄ Ä ÓÂÊÄÇÆÂÐÐÞØ ÏÇÔÕÑÓÑÉÆÇÐËâØ ØÄÂÕËÕ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 50 ÎÇÕ 1 [1]. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÕØÑÆÞ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂ-
ÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÊÂØÑÓÑÐÇÐËâ, ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÃÑÎßÛËÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÆËÑÕÑÍÔËÚÐÑÔÕË. ±ÓË
àÕÑÏ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÍÇ 103 ë 105 ÎÇÕ ÄÐÑÔâÕ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑ-
ÄÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÜËÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÕÑÒÎËÄÂ. ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÎÖÕÑÐËÌ Ë ÏÎÂÆÛËÇ ÂÍÕËÐËÆÞ
(®¡), ÔÓÇÆË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÑÔÐÑÄÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÐÇÒÕÖÐËÌ,
ÂÏÇÓËÙËÌ Ë ÍáÓËÌ. ±ÇÓËÑÆ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÆËÑÕÑÍÔËÚÐÑÔÕË
ÑÍÑÎÑ 105 ÎÇÕ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÂÆÈÉ-
ÐÑÔÕßá ËÊÑÎâÙËË ÑÕØÑÆÑÄ ÑÕ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÔÕÑÎß
ÆÑÎÅËÌ ÒÇÓËÑÆ.

±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÓÂÐËÕß Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÊÂÏÞÍÂÐËâ âÆÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ (Á´¸) Ë
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÃÓËÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ, Õ.Ç. ÄÑ-
ÄÎÇÚÇÐËâ Ä Á´¸ ÐÞÐÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÕÓÂÐÔ-
ÖÓÂÐÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÎÖÕÑÐËÌ ÏÑÉÇÕ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÐÂÓÂÃÂÕÞÄÂÕßÔâ Ä ÃÓËÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ ÐÂ ÃÞÔÕÓÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÂØ (²¢¯) Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÕÑÒÎËÄÂ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ ÕÑÒÎËÄÂ ÏÎÂÆÛËÏË ÂÍÕË-
ÐËÆÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÑÎË ÊÂÒÂÊÆÞ-
ÄÂáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ ÓÇÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÑÉËÅÂÐËÇ®¡ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ
ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâ.

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ,
ÐÂÓâÆÖ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇ-
ÐËâ, Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÆÎÂÅÂáÜËØ ÇÈ ÓÇÛÇÐËÇ,
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (¤³).
ÁÆÇÓÐÂâ ÔÃÑÓÍÂ ¤³, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ
ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆÍÓËÕËÚÐÑÌ. ¥Îâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ
ÙÇÒÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ä ¤³ ÄÄÑÆËÕÔâ ÄÐÇÛÐËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÇÌÕÓÑ-
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¤ËÃÓËÆÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÆÑÉËÅÂÐËâ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞØ ÑÕØÑÆÑÄ
ÂÕÑÏÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ:

ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ

¥.£. ÀÓÑÄ, £.£. ±ÓËØÑÆßÍÑ

°ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÆÍÓËÕËÚÐÞØ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (¤³) Ä ÓÂÏÍÂØ ÊÂÆÂÚË ÆÑÉËÅÂÐËâ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑ-
ÄÞØ ÑÕØÑÆÑÄ UëPu-âÆÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ¤³ ÒÇÓÇÆ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË
ÂÕÑÏÐÞÏË ÓÇÂÍÕÑÓÂÏË, ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÔØÇÏ ÊÂÏÞÍÂÐËâ âÆÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ¤³ Ë
ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÂØ. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ¤³ Ô
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (ª¯). ¬ ÒÇÓÄÑÏÖ ÕËÒÖ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ¤³ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ; ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖì ÅËÃÓËÆÞ Ô ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÏª¯ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ
ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÓÑÄÇÆÈÐ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ¤³ Ë
ÔÆÇÎÂÐÂ ÑÙÇÐÍÂ ËØ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÊÂÆÂÚË ÊÂÏÞÍÂÐËâUëPu-âÆÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ.
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# ¥.£. ÀÓÑÄ, £.£. ±ÓËØÑÆßÍÑ 2014

1 ²ÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÓÇÔÖÓÔÂØ ÔÑ ÔÕÑËÏÑÔÕßá ÆÑÃÞÚË ÏÇÐÇÇ 80 $ ÐÂ 1 ÍÅU3O8.
¦ÔÎË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÔÕÑËÏÑÔÕß ÏÇÐÇÇ 130 $ ÐÂ 1 ÍÅ, ÕÑ ÑÙÇÐÍÂ
ÄÓÇÏÇÐË ËÔÕÑÜÇÐËâ ÊÂÒÂÔÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ 83 ÎÇÕ.



ÐÑÄ (ª¯) ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Í ÒÓÑÇÍÕÂÏ ¤³ Ô ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂÏË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÕâÉÈ-
ÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞÏ ÒÓÑÕÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÄÔÈ ÃoÂ ÎßÛÖá ÒÑÒÖÎâÓ-
ÐÑÔÕß ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÒÓÑÇÍÕÞ ¤³ Ô ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÏ ª¯, Ä
ËÆÇÂÎÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá
ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÃoÂ ÎßÛÖá à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ 1 £Õ ÊÂÕÓÂÚÇÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÔÇÕË.

£ ÒÓËÐÙËÒÇ ¤³ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÂÆÂÚ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË:
� ÆÑÉËÅÂÐËÇ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ

ÑÕÓÂÃÑÕÂÄÛÇÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ;
� ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆÇÎÇÐËâ;
� ÐÂÓÂÃÑÕÍÂ ÕÑÒÎËÄÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÆÎâ UëPu- Ë UÿTh-

Á´¸.
²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, Ô àÕËÏË ÊÂÆÂÚÂÏË ÏÑÉÇÕ ÔÑÚÇÕÂÕßÔâ ÕÂÍÉÇ

ÒÑÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËË.
£ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÒÓÑÇÍÕÞ ¤³, ÑÓËÇÐ-

ÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÊÂÏÞÍÂÐËÇ UëPu-Á´¸, Õ.Ç. ÐÂ ÓÇÛÇÐËÇ
ÒÇÓÄÑÌ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÊÂÆÂÚ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÏÎÂÆÛËØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÊÑÐÞ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ¤³
ÆÎâ ÆÑÉËÅÂÐËâ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞØ ÑÕØÑÆÑÄ Á´¸. ²ÂÊÆÇÎ 3
ÔÑÆÇÓÉËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÊÂÏÞÍÂÐËâ UëPu-
Á´¸ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ¤³. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ¤³ Ô àÎÇÍÕÓÑâÆÇÓÐÞÏË ª¯ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÓÂÊ-
ÆÇÎ 4, Â Ô ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÏË ª¯ ì ÓÂÊÆÇÎ 5. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 6
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÑÒÓÑÔÞ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ¤³. £ ÊÂ-
ÍÎáÚÇÐËË (ÓÂÊÆÇÎ 7) ÔÆÇÎÂÐÞ ÑÃÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂØ ¤³ ÆÎâ ÆÑ-
ÉËÅÂÐËâ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

2. £ÎËâÐËÇ ÏÎÂÆÛËØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ
ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá ÍËÐÇÕËÍÖ ÓÇÂÍÕÑÓÂ

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÑÒÎËÄÂ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÏÎÂÆ-
ÛËØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÆÇÅÓÂÆÂÙËÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕß Ë ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÔÕß
ÓÇÂÍÕÑÓÂ. ®Þ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ
à××ÇÍÕÑÄ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓËÄÑÆËÕ ÆÑÃÂÄÍÂ ®¡ Ä âÆÇÓÐÑÇ
ÕÑÒÎËÄÑ. °ÔÐÑÄÐÞÏË ÐÇÅÂÕËÄÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË âÄÎâáÕÔâ
[2, 3]:
� ÔÐËÉÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÑÎË ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ ÐÇÌÕÓÑ-

ÐÑÄ;
� ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ ÓÇÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓË ÖÉÇÔÕÑÚÇ-

ÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ;
� ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÓË ËÊÏÇ-

ÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÑÒÎËÄÂ.
±ÇÓËÑÆ ÓÇÂÍÕÑÓÂ t � P=�dP=dt� (ÅÆÇ P ì ÕÇÒÎÑÄÂâ

ÏÑÜÐÑÔÕß) ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÆÑÎÇÌ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÄÍÎÂÆÑÏ, ÄÐÑ-
ÔËÏÞÏ ËÏË Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÇÎÇÐËâ. £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞØ Ë ÊÂÒÂÊ-
ÆÞÄÂáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞ (ÏÂÍÔËÏÖÏ àÏËÔÔËË ÊÂ-
ÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
Edelayed � 0;5 ®à£, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏÂÍÔËÏÖÏ àÏËÔÔËË ÆÎâ
ÏÅÐÑÄÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ì ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Eprompt �
� 1;5ÿ2 ®à£). ±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÖÕÇÚÍË ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë ÔÇÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÖÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÓÂÊ-
ÎËÚËÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÑÎÇ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ beff, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÙÇÐÐÑÔÕß ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞØ.

²âÆÏÎÂÆÛËØÂÍÕËÐËÆÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, 237Np, 241Am Ë 243Am)
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÂÎÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÆÇÎÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÐÇÇ 0;1 ®à£ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ
ÔÇÚÇÐËÇÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ (ÓËÔ. 1, 2). ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô ®¡ Ë ÏÇÐßÛÇÏÖ ÄÍÎÂÆÖ ÊÂÒÂÊÆÞ-
ÄÂáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËË ÆÇÎÇÐËâ, Õ.Ç. Í ÔÐËÉÇÐËá beff.
±ÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÆÇÎÇÐËâ Ä ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏ Ë ÄÍÎÂÆ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
Ä ÓÇÂÍÙËË ÆÇÎÇÐËâ ÐÇ ÔÐËÉÂÇÕÔâ.

¶ÑÓÏÑÌ ÔÇÚÇÐËâ ÆÇÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ®¡ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ ÓÇÂÍÕËÄÐÑÔÕË Dr ÒÓË ÖÉÇÔ-
ÕÑÚÇÐËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÔÑÒÖÕÔÕÄÖ-
áÜÇÅÑ ÒÑÐËÉÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÐÑÔËÕÇÎâ 2 Ô ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÞÏË ÊÂÏÇÆÎâáÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÕÓËâ 3).
¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß ËÊ ÓËÔ. 1, Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
10ÿ1ÿ100 ®à£ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÊÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ
ÆÇÎÇÐËâ ®¡. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÐËÉÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÐÑ-
ÔËÕÇÎâ ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃoÂ ÎßÛËØ
àÐÇÓÅËÌ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÇÂÍ-
ÙËÌ ÆÇÎÇÐËâ Ë ÄÐÑÔËÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÇÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß, Dr > 0.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÑÒÎËÄÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÃÑÎß-
ÛËÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÓâÆÂ ®¡ Ä ÆËÂÒÂ-

105

100

10ÿ5

10ÿ8
10ÿ10

10ÿ6 10ÿ4 10ÿ2 100 102

¿ÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ®à£

³
ÇÚ
ÇÐ
Ë
Ç
Æ
ÇÎ
ÇÐ
Ë
â,

1
0
ÿ2

4
ÔÏ

2

239Pu

241Am

237Np

238U

²ËÔ. 1. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÇÚÇÐËâ ÆÇÎÇÐËâ 241Am, 237Np Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÐÇÌÕÓÑÐÑÏ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÔÇÚÇÐËâ ÆÇÎÇÐËâ 238U Ë 239Pu. (±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ËÊ [4].)
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¿ÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ®à£

²ËÔ. 2. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÇÚÇÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ
ÆÎâ 241Am, 237Np Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¥Îâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÇÚÇÐËÇ ÊÂØÄÂÕÂ ÆÎâ 238U Ë ÔÇÚÇÐËÇ ÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ
239Pu. (±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ËÊ [4].)

2 £ ÒÓËÐÙËÒÇ ÍÂÍ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß
ÍËÒÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÐÑÔËÕÇÎâ ËÎË ÇÅÑ ÒÑÕÇÓá ËÊ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ.
3 ·ÑÕâ ÐÂÕÓËÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÂØ ÐÂ ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÂØ, ÇÅÑ
ÊÂÏÇÆÎâáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ.
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ÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ 10 ë 100 Íà£ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÔÇÚÇÐËÇÏ ÊÂØÄÂÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÐÂ 238U. £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÛËÓÇÐËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÔÇÚÇÐËÌ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ (ÑÔÑÃÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ à××ÇÍÕ ¥ÑÒ-
ÎÇÓÂ ËÏÇÇÕ ÆÎâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ). ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÃÞÔÕÓÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÕÑÒÎËÄÂ. £ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ ÖÔÎÑÄËÇ
qr=qTfuel < 0 ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏ ÔÇÚÇÐËâ ÊÂØÄÂÕÂ ÐÂ 238U. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÏÎÂÆÛËÏË ÂÍÕËÐËÆÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË
àÐÇÓÅËÌ 10 ë 100 Íà£ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÏÇÐßÛÂâ ÆÑÎâ
ÊÂÏÇÆÎâáÜËØÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ë,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, à××ÇÍÕ ÓÇÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÔÎÂÃÎâÇÕÔâ.

±ÓËÏÇÓ ÄÎËâÐËâ ÆÑÃÂÄÍË ®¡ Ä ÕÑÒÎËÄÑ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
²¢¯ Ô ÉËÆÍÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÕÇÒÎÑÐÑÔËÕÇÎÇÏ Ë ÑÍÔËÆÐÞÏ
ÕÑÒÎËÄÑÏ ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä ÕÂÃÎ. 1.

£ÔÇ ÄÞÛÇÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÐÇÅÂÕËÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÇ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇÏ ®¡ Ä ÕÑÒÎËÄÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËØ ÄÎËâÐËÇ ÏÑÉÐÑ
ÖÏÇÐßÛËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË:
� ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇÏ ÕÑÒÎËÄÂ 235U ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËâ

beff;
� ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ô ÏÂÎÞÏ ÏÂÍÓÑÔÍÑ-

ÒËÚÇÔÍËÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË (ÔÄË-
ÐÇÙ 4, ÅÂÊÑÄÞÇ ÕÇÒÎÑÐÑÔËÕÇÎËHe, CO2);
� ÑÒÕËÏËÊÂÙËÇÌ ÓÇÂÍÕÑÓÐÑÌ ÔÃÑÓÍË Ô ÙÇÎßá ÖÔËÎÇÐËâ

à××ÇÍÕÑÄ ÓÇÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÖÕÇÚÍÑÌ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ ËÊ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ ÓÇÂÍÕÑÓÂ;
� ÓÂÊÏÇÜÇÐËÇÏ ®¡ Ä ËÓÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÏËÛÇÐâØ ÑÕ-

ÆÇÎßÐÑ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ.
£ ÙÇÎÑÏ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË ÊÂÆÂÚÂ

ÆÑÉËÅÂÐËâ ®¡ ÓÇÛÂÇÏÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÓÇ-
ÂÍÕÑÓÑÄ, Ë Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÑ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÆÑÉËÅÂÕÇÎÇÌ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇ-
ÏÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÑÉËÅÂÐËâ ÏÎÂÆÛËØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊ-
ÐËÕÔâ ÑÕ ÒÓÑÇÍÕÂ Í ÒÓÑÇÍÕÖ: ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ � 3 ÍÅ ÐÂ 1 ´£Õ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ (Õ) ÏÑÜÐÑÔÕË Ä 1 ÚÂÔ (ÍÅ (´£Õ�t� Ú)ÿ1) [6] Ë ÆÑ
� 10 ÍÅ (´£Õ�t� Ú)ÿ1 ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÒÇÙË×ËÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË [7].
¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÏÎÂÆÛËØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞÏ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÓÇÂÍÕÑÓÑÏ Ô ÄÑÆÑÌ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÓË
ÅÎÖÃËÐÇ ÄÞÅÑÓÂÐËâ ÕÑÒÎËÄÂ 60 ¤£Õ ÔÖÕ Õÿ1 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ
� 1;2 ÍÅ (´£Õ�t� Ú)ÿ1 (ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË UO2-ÕÑÒÎËÄÂ) ÆÑ
4,1 ÍÅ (´£Õ�t� Ú)ÿ1 (ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÑÒÎËÄÂ ËÊ ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ (Mixed OXides, MOX)) [8].

£ ÓÂÏÍÂØ ÊÂÆÂÚË ÊÂÏÞÍÂÐËâ Á´¸ ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÆÐËÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ. ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ¤³ âÄÎâÇÕÔâ

ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÇ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ (Í.Ò.Æ.) ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÑÅ-
ÆÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÖá ÆÑÃÂÄÍÖ ÓÇÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ¤³
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ

Drmax �
1ÿ ksub
ksub

� beff 4 beff ; �1�

ÅÆÇ ksub ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÆ-
ÍÓËÕËÚÐÑÌ ÔÃÑÓÍÇ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (1) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÒÓÂ-
ÄÎâÇÏÑÔÕß ÒÑÆÍÓËÕËÚÐÑÌ ÔÃÑÓÍË Ä ÔÎÖÚÂÇ �1ÿ ksub�=ksub 4
4 beff ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÑÎË ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.
´ÂÍ, ÄÞÃÓÂÄ ksub � 0;95, ÒÑÎÖÚËÏ Drmax � 0;053, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÎáÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ beff ËÊ ÕÂÃÎ. 1.

ªÊ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ¤³ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ âÆÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ, ÏÂÎÑÒÓËÅÑÆÐÑÅÑ ÆÎâ ÕÓÂ-
ÆËÙËÑÐÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÒÑ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË.
ªÆÇÂÎßÐÞÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÆÑÉËÅÂÐËâ ®¡ ÔÎÖÚÂÇÏ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÑÒÎËÄÂ Ô ËÐÇÓÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ Ë
ÄÞ ÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ®¡, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ 238U ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ
ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË; Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÄÇÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÇ ÕÑÒÎËÄÑ ÄËÆÂ CERCER (CERamic-
CERamic) �Pu;MA�O2 �MgO ËÎË CERMET (³ERamic-
METal) �Pu;MA�O2 �Mo [9]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÆÑ-
ÃËÕßÔâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÑÉËÅÂÐËâ ®¡, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÒÓÇÆÇÎßÐÑ
ÆÑÔÕËÉËÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ 5 � 45 ÍÅ (´£Õ�t� Ú)ÿ1. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÔËÔÕÇÏÇ EFIT (European Facility for Industrial ë scale Trans-
mutation) (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4 Ë ÓÂÃÑÕÞ [10, 11]) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÑÉËÅÂÐËâ ®¡ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 42 ÍÅ (´£Õ�t� Ú)ÿ1.

3. ³ÙÇÐÂÓËË ÊÂÏÞÍÂÐËâ
UëPu-âÆÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ

³ ÐÂÚÂÎÂ 2000-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÓâÆ ÔÍÓÖÒÖÎÈÊÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÊÂÏÞÍÂÐËâ Á´¸ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ËÎË ÒÓÑÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÓâÆÂ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÒÑÎÐÑÅÑ ÊÂÏÞÍÂÐËâ UëPu-Á´¸ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÑÉËÅÂÕÇÎÇÌ, ÎÇÅÍÑÄÑÆÐÞØ
ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ Ô MOX-ÕÑÒÎËÄÑÏ Ë ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÃÞÔÕÓÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÂØ [12, 13]. ±ÑÎÐÑÇ ÊÂÏÞÍÂÐËÇ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÙËÍÎÇ ÍÂÍ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ Ë ÒÎÖÕÑÐËâ,
ÕÂÍ Ë ÏÎÂÆÛËØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÔÐËÉÇÐËá
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÆÇÓÉÍË ÑÕÓÂÃÑÕÂÄÛÇÅÑ ÕÑÒ-
ÎËÄÂ Ä ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ØÓÂÐËÎËÜÂØ ÆÑ � 500 ÎÇÕ (Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÆÇÓÉÍË ÄÓÇ-
ÏÇÐÇÏ ÔÐËÉÇÐËâ ÓÂÆËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕË ÑÕØÑÆÑÄ Ä
ØÓÂÐËÎËÜÇ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕË ÔÞÓßâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ
ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ 1 Õ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÐÂ). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÔÙÇÐÂÓËâØ ÒÑÎÐÑÅÑ ÊÂÏÞÍÂÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÆÇÓÉÍË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÑÚËÔÕÍË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆÇÎÇÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎâÇÏÞØ Ä ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÇ ØÓÂÐËÎËÜÂ, ÑÕ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ [14]. £ ÙÇÎÑÏ, ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÞÄÑÆÂ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ
ÄÞÛÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ:

1. ¤³-ÆÑÉËÅÂÕÇÎË ÆÎâ ÊÂÏÞÍÂÐËâ Á´¸ ÃÖÆÖÕ ÄÑÔÕÓÇ-
ÃÑÄÂÐÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÌ ÆÑÎË ²¢¯ Ä ÒÂÓÍÇ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ.

2. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÍÓËÕËÚÐÑÅÑ ÆÑÉËÅÂÕÇÎâ ®¡ ÒÑ-
ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒËÓÑÏÇÕÂÎÎÖÓÅËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÕÑÒÎËÄÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÇÓÇÓÂ-
ÃÑÕÍË ÕÑÒÎËÄÂ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒßáÓÇÍÔ-
ÒÓÑÙÇÔÔ (ÒßáÓÇÍÔ ì ÑÕ ÂÐÅÎ. Plutonium-Uranium Recovery

4 ±ÓËÓÑÆÐÂâ ÔÏÇÔß ËÊÑÕÑÒÑÄ ÔÄËÐÙÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎßÛËÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ
ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË ÒÓË àÐÇÓÅËâØ > 0;5 ®à£.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÄËÐÙÑÄÑÅÑ ÕÇÒÎÑÐÑÔËÕÇÎâ, ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÅÑ 208Pb,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÏÇÐßÛÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ [2]).

´ÂÃÎËÙÂ 1. £ÎËâÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÕÑÒÎËÄÂ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÐÂ ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÂØ
Ô ÐÂÕÓËÇÄÞÏ ÕÇÒÎÑÐÑÔËÕÇÎÇÏ Ë ÑÍÔËÆÐÞÏ ÕÑÒÎËÄÑÏ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÓÇÂÍÕÑÓÐÑÌ ÔÃÑÓÍË* [5]

³ÑÔÕÂÄ
ÕÑÒÎËÄÂ

beff=b
(10ÿ3%=10ÿ3%)

Tfuel�qr=qTfuel�,
10ÿ3 %

Dk=DTNa,
10ÿ3%¬ÿ1

�U0;8;Pu0;2�O2

�U0;5;Pu0;2;Am0;3�O2

�Pu0;2;Zr0;8�O2

�Pu0;2;Am0;3;Zr0;5�O2

342/399
204/307
206/221
143/213

ÿ810
ÿ20
ÿ420
ÿ20

�1;07
�1;79
�0;72
�2;02

* £ ÓÂÔÚÈÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÏÑÆÇÎß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÓÇÛÈÕ-
ÍË ÕÄàÎÑÄ Ô ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ âÚÇÌÍÑÌ. DTNa� 900 ¬ë
700 ¬.

5 ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÏÎÂÆÛËØ ÂÍÕËÐËÆÂØ,
ÂÕÑÏÐÂâ ÏÂÔÔÂ MA � 240 Å ÏÑÎßÿ1, ÒÓË ÆÇÎÇÐËË ÑÆÐÑÅÑ âÆÓÂ ÄÞÆÇ-
ÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ E � 200 ®à£, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÑÙÇÐÍÖ.
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by EXtraction, PUREX ì ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËâ ÖÓÂÐÂ Ë ÒÎÖÕÑÐËâ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ àÍÔÕÓÂÍÙËË)) ÏÂÎÑÒÓËÅÑÆÐÞ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ô
ÕÑÒÎËÄÑÏ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓâÆÂ ÔØÇÏ ÊÂ-
ÏÞÍÂÐËâ Á´¸ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [13]. £ÔÇ ÔØÇÏÞ ÒÓËÄÑ-
ÆâÕÔâ ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËØÔâ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÄÞÓÂÃÑÕÍË
àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËË Ë ÏÂÔÔÑÄÞØ ÓÂÔØÑÆÑÄ ÕÑÒÎËÄÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ
ËÊ ÕÂÃÎ. 2, ÐÂËÎÖÚÛÇÌ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÓÇÔÖÓÔÑÄ Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆâÜÇÌ ÐÂËÏÇÐßÛËÌ ÑÃÝÈÏ ÄÞÔÑÍÑÂÍÕËÄÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÔØÇÏÂ Ô ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑÏ ÕÑÒÎËÄÂ Ä ²¢¯ 6

(ÔØÇÏÂ 5). °ÆÐÂÍÑ ÔØÇÏÂ 5 ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇ-
ÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÃÞÔÕÓÞÏË. ¥Îâ àÍÔÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÑÒÎËÄÂ Ô ÒÎÖÕÑÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÆÇÎâÜÇÅÑÔâ àÎÇÏÇÐÕÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÇÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÇ ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÇ Á´¸ ÒÑÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Á´¸ Ô àÍÔÕÇÐ-
ÔËÄÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÕÇÍÖÜËØ ÙÇÐ ÕÑÒÎËÄÐÑÅÑ ÔÞÓßâ âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÆÇÛÈÄÞÏË,
ÒÓË àÕÑÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÆÂÄÐÑ ÆÑÔÕËÅÎÂ
ÔÕÂÆËË ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ 7. ±ÑàÕÑÏÖ ÔØÇÏÖ
ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ Á´¸ Ô ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑÏ ÕÑÒÎËÄÂ Ä ²¢¯
ÒÑÍÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÙÇÎß ÐÂ ÆÑÎÅÑÔÓÑÚÐÖá
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÖ.

³ØÇÏÞ ÊÂÏÞÍÂÐËâ Á´¸ 2 ë 4, ØÑÕâ ÑÐË Ë ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ ÕÑÒÎËÄÐÑÅÑ ÔÞÓßâ,
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÑÃÝÈÏ ÄÞÔÑÍÑÂÍÕËÄÐÞØ
ÑÕØÑÆÑÄ. ¿ÕË ÔØÇÏÞ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÆÑÉËÅÂÐËÇ ÒÎÖÕÑ-
ÐËâ, ÚÕÑ ÐÇÎßÊâ ÐÂÊÄÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ

ÓÇÔÖÓÔÑÄ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÅÑ ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÒÎÖÕÑÐËâ; ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÍÓÂÕÍÑÔÓÑÚÐÑÌ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÇ ÔØÇÏÞ 2 ë 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ
ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, Â ÔÕÑËÏÑÔÕß Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔØÇÏ 2 Ë 3 ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔØÇÏÞ 5. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÒÑÎÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ¤³-ÆÑÉËÅÂÕÇÎÇÌ ÏÑÉÐÑ
Ä ÔØÇÏÇ 3, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÐÇÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ Ë ÒÎÖÕÑÐËâ Ä ÍÓËÕËÚÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ Ô ÕÑÒ-
ÎËÄÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÔËÆÂ ÖÓÂÐÂ (Uranium OXide, UOX) Ë
MOX-ÕÑÒÎËÄÑÏ, Â ÐÂ ÅËÃÓËÆ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÆÑÉËÅÂÐËÇ
ÕÑÎßÍÑ ÏÎÂÆÛËØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ (ÓËÔ. 3), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÏÂÍÔË-
ÏËÊËÓÑÄÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ËØ ÄÞÅÑÓÂÐËâ. ³ØÇÏÖ 4 ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÒÑÔÑÃ ÊÂÏÞÍÂÐËâ Á´¸ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËÔÍÎá-
ÚÇÐËâ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ²¢¯. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÕÂÃÎ. 2, ÔÕÑËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËË, ÓÂÔØÑÆ ÔÞÓßâ Ë ÑÃÝÈÏ
ÄÞÔÑÍÑÂÍÕËÄÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ ÆÎâ ÔØÇÏ 2 Ë 3 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÎâ ²¢¯ Ä ÒÂÓÍÇ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔØÇÏÞ 3 ÐËÉÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÑÕÓÇÃ-
ÐÑÔÕß Ä ¤³-ÆÑÉËÅÂÕÇÎâØ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÃÖÆÇÕ
ÕÇÏ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÃÖÆÇÕ ÆÑÎâ ²¢¯ Ä ÒÂÓÍÇ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ.

¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÔØÇÏÞ 3 âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÓÂÊÄË-
ÕËâ ÒËÓÑÏÇÕÂÎÎÖÓÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË àÍÔÕÓÂÍÙËË ËÊÑ-
ÕÑÒÑÄ âÆÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ, ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÌ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÏ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÆÐÞÏ àÍÔÕÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏ
[12, 13]. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá
ÕÑÒÎËÄÂ ÆÎâ ¤³-ÆÑÉËÅÂÕÇÎÇÌ ÏÎÂÆÛËØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ë ÓÂ-
ÆËÑÎËÊÑÏ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä Òßá-
ÓÇÍÔ-ÒÓÑÙÇÔÔÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÓËÃÖÕËÎ×ÑÔ×ÂÕÂ), ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ a-ÚÂÔÕËÙ 8. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÒßáÓÇÍÔ-
ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÏÎÂÆ-
ÛËØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ë ÎÂÐÕÂÐËÆÑÄ, ÓâÆ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÑÚÇÐß

´ÂÃÎËÙÂ 2.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔØÇÏ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ Á´¸. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ [13]

¯ÑÏÇÓ

ÔØÇÏÞ

´ÑÒÎËÄÐÞÌ
ÙËÍÎ

³ÑÔÕÂÄ ÒÂÓÍÂ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÔÕÑËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑ-
àÐÇÓÅËË ÒÓË ÔÕÑËÏÑ-
ÔÕË ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÐÂ

50 $ ÊÂ 1 ÍÅ

°ÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÞÌ

ÓÂÔØÑÆ
ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ

ÖÓÂÐÂ

°ÃÝÈÏ ÄÞÔÑÍÑÂÍÕËÄÐÞØ
ÑÕØÑÆÑÄ ÆÎâ ÊÂØÑÓÑÐÇÐËâ

Ä ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏÂÙËâØ:
ÂÍÕËÐËÆÞ/ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÆÇÎÇÐËâ,

ÍÅ (´£Õ (à) Ú)ÿ1**

1 °ÕÍÓÞÕÞÌ ÕÑÒÎËÄÐÞÌ
ÙËÍÎ

100% ÕÇÒÎÑÄÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ
Ô UO2-ÕÑÒÎËÄÑÏ

1 1 1920/130

2 ©ÂÏÍÐÖÕÞÌ ÙËÍÎ Ô ÆÑ-
ÉËÅÂÐËÇÏ ÒÎÖÕÑÐËâ Ë
®¡ Ä ²¢¯

63,2% ÕÇÒÎÑÄÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ
Ô UO2-ÕÑÒÎËÄÑÏ, 36,8% ²¢¯-ÆÑÉË-
ÅÂÕÇÎÇÌ

1,09 0,63 1,68/118

3 ©ÂÏÍÐÖÕÞÌ ÙËÍÎ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ¤³ ÆÎâ
ÆÑÉËÅÂÐËâ ®¡

66% ÕÇÒÎÑÄÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ
Ô UO2-ÕÑÒÎËÄÑÏ, 9,8% ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ Ô MOX-ÕÑÒÎËÄÑÏ, 19%
²¢¯ Ô MOX-ÕÑÒÎËÄÑÏ, 5,2%
¿­Áµ-ÆÑÉËÅÂÕÇÎÇÌ* ®¡

1,11 0,65 1,85/118

4 ©ÂÏÍÐÖÕÞÌ ÙËÍÎ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ¤³ ÆÎâ
ÆÑÉËÅÂÐËâ ÕÓÂÐÔÖÓÂ-
ÐÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ

75,1% ÕÇÒÎÑÄÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ
Ô UO2-ÕÑÒÎËÄÑÏ, 9,4% ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ Ô MOX-ÕÑÒÎËÄÑÏ,
15,5% ¿­Áµ-ÆÑÉËÅÂÕÇÎÇÌ ÕÓÂÐÔ-
ÖÓÂÐÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ

1,2 0,76 2,0/122

5 ©ÂÏÍÐÖÕÞÌ ÙËÍÎ Ô ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑÏ ÕÑÒÎË-
ÄÂ Ä ²¢¯

100% ²¢¯ 1,2 0,004 0,76/86

* ¿­Áµì àÎÇÍÕÓÑâÆÇÓÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4).
** ªÐÆÇÍÔ (à) Ö ´£Õ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÏÑÜÐÑÔÕß.

6 ¥Îâ ÔØÇÏ 2 ë 4 ÑÃÎÖÚÈÐÐÞÌ ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞÌ ÖÓÂÐ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÍÂÍ ÕÑÒÎËÄÐÑÇ ÔÞÓßÈ ÆÎâ ²¢¯, Â ÐÇ ÍÂÍ ÑÕØÑÆ, ÒÑÆÎÇÉÂ-
ÜËÌ ÊÂØÑÓÑÐÇÐËá Ä ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏÂÙËâØ.
7 ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÊÂÆÂÚË ÊÂÏÞÍÂÐËâ Á´¸ ÏÑÉÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔØÇÏÖ Ô ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞÏ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑÏ ÕÑÒ-
ÎËÄÂ Ä ²¢¯, ÄÍÎáÚÂáÜÖá Ä ÔÇÃâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÓÇÂÍÕÑ-
ÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ²¢¯ Ô ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ > 1 ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÃoÂ ÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÓÇÂÍÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÍÂ.

8 ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ
ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÑÕÓÂÃÑÕÂÄÛÇÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ (°Á´) ÒÑÔÎÇ
àÕÂÒÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ØÓÂÐÇÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ô
UOX-ÕÑÒÎËÄÑÏ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÈÕ a-ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
0,5 £Õ ÍÅÿ1 ÂÍÕËÐËÆÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ¤³-ÆÑÉËÅÂÕÇÎâ ®¡ ÑÐÑ
ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÆÑ 435 £Õ ÍÅÿ1 [12].
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ÃÑÎßÛÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Sm, Gd, Eu). ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÒËÓÑÏÇÕÂÎÎÖÓÅËÚÇÔÍÂâ
ÕÇØÐÑÎÑÅËâ àÍÔÕÓÂÍÙËË ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÇ ÔÑ-
ÎÇÌ, Ë Ä ÐÇÌ ÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÌ Í ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÕÓÂÃÑÕÂÄÛÇÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ ¤³-
ÆÑÉËÅÂÕÇÎâ ®¡.

4. ¤ËÃÓËÆÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ âÄÎâáÕÔâ
ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ (ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÖÒÑÕÓÇÃÎâÕß ÖÔÕÑâÄ-
ÛÖáÔâ ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÖ ¿­Áµ ì àÎÇÍÕÓÑâÆÇÓÐÂâ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ). °ÔÐÑÄÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ¿­Áµ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑ-
ÕÑÐÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß, ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÂâ ÏËÛÇÐß Ë
ÒÑÆÍÓËÕËÚÐÂâ âÆÇÓÐÂâ ÔÃÑÓÍÂ. ³ËÔÕÇÏÞ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë
ÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËË ÐÇ ËÏÇáÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ
ÑÕÎËÚËÌ ÑÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ²¢¯ Ë ÕÇÒÎÑÄÞØ ÓÇÂÍÕÑ-
ÓÑÄ.

¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä âÆÇÓÐÑÌ ÏËÛÇÐË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ. £ ¿­Áµ ÆÂÐ-
ÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÐËÙËËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÕÑÐÂÏË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ,
Ep > 200 ®à£.±ÓË àÕÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
Ä ÓÇÂÍÙËË âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
Ë ÅÇÑÏÇÕÓËË ÏËÛÇÐË, ÕÂÍ Ë ÑÕ àÐÇÓÅËË ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [15] ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÕÑÐ-
ÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏY (ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÍÂÍ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÑÆËÐ ÒÓÑÕÑÐ) ÆÎâ ÏËÛÇÐË ËÊ ÐÇÆÇÎâÜËØÔâ ÕâÉÈÎÞØ àÎÇ-

ÏÇÐÕÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÄËÐÙÂ ËÎË ÄÑÎß×ÓÂÏÂ), ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Y � �Wÿ 120��A� 20� � 10ÿ4 ; �2�

ÅÆÇ W ì àÐÇÓÅËâ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ÒÓÑÕÑÐÂ [®à£], A ì ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÂÕÑÏÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÏËÛÇÐÐÑÅÑ âÆÓÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
(2), ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ 1 £Õ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÒÖÚÍÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÊÐÂÚÇÐËá
�A� 20�� �109=1;6 (ÓËÔ. 4). ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ � 1 ¤à£ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÊÂÆÂÚË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎÂ.

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÃÞÔÕÓÞÏ, Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ 1 ë 2 ®à£ Ë
ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ.
³ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÆÂÎÇÇ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÒÑÆÍÓËÕËÚ-
ÐÖá âÆÇÓÐÖá ÔÃÑÓÍÖ, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÓÇÂÍÙËË Ô ÕÑÒÎËÄÑÏ.

´ÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÖÔÍÑÓËÕÇÎá ¿­Áµ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËá ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÑÍÂ Ë
àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚ-
ÍÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÇÍÕ-ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ¿­Áµ
MYRRHA (Multi-purpose hYbrid Research Reactor for
High-tech Applications) Ä ¸ÇÐÕÓÇ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
¢ÇÎßÅËË (SCK/CEN) [16] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÖÚ-
ÍÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÕÑÍÑÏ 4 Ï¡ Ë àÐÇÓÅËÇÌ 600 ®à£ ÆÎâ ¤³ Ô
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá 50 ë 100 ®£Õ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÆÑÒÖÔÕËÏÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÆÎËÕÇÎßÐÞØ (ÃÑÎÇÇ 3 Ô) ÒÓÇÓÞÄÂÐËÌ
ÒÖÚÍÂ ÏÇÐÇÇ 0;1 ÒÓÇÓÞÄÂÐËÌ Ä 1 ÔÖÕ [17]. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß SNS (Spallation Neu-
tron Source) °ÍÓËÆÉÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË (Oak
Ridge National Laboratory, ORNL) Ä ³º¡ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ
ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1 ¤à£ Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá
1,4®£Õ [18]. ±ÓË àÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÂ ÆÎËÕÇÎßÐÞØ ÔÓÞÄÑÄ ÒÖÚÍÂ Ä
SNS ÐÂ ÆÄÂ-ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÛÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÌ
ÆÎâ ÒÓÑÇÍÕÂ MYRRHA [19]. ³ËÔÕÇÏÂ EFIT (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4)
ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ, ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÖÚÑÍ Ô
ÕÑÍÑÏ 20 Ï¡, àÐÇÓÅËÇÌ 800 ®à£ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÆÎËÕÇÎßÐÞØ
ÒÓÇÓÞÄÂÐËÌ ÒÖÚÍÂ ÏÇÐÇÇ ÕÓÈØ ÒÓÇÓÞÄÂÐËÌ Ä ÅÑÆ [10].
¨ÈÔÕÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ
ÕÇÓÏÑÙËÍÎËÓÑÄÂÐËÇÏ Ä àÎÇÏÇÐÕÂØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ¿­Áµ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ ÒÓË ÒÓÇÓÞÄÂÐËâØ ÒÖÚÍÂ ËÎË ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÇÅÑ
ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÔÐËÉÇÐËá ÔÓÑÍÂ ÔÎÖÉÃÞ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎËÕÇÎßÐÞÇ ÔÓÞÄÞ ÒÖÚÍÂ
ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÓÂÃÑÕÞ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÂ Ë ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÇÅÑ ÒÇÓÇÊÂÒÖÔÍÂ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ¿­Áµ ÆÎâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËË.

´ÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑÆÍÓËÕËÚÐÑÌ

±ÎÖÕÑÐËÌ

®ÎÂÆÛËÇ ÂÍÕËÐËÆÞ

´ÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ

±ÓÑÆÖÍÕÞ ÆÇÎÇÐËâ

UO2

®°·-
ÕÑÒÎËÄÑ

®°·-
ÕÑÒÎËÄÑ

´ÑÒÎËÄÑ Ô
ËÐÇÓÕÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇÌ

´ÇÒÎÑÄÑÌ
ÓÇÂÍÕÑÓ

£ÑÆÐÂâ
àÍÔÕÓÂÍÙËâ

´ÇÒÎÑÄÑÌ
ÓÇÂÍÕÑÓ

©ÂØÑÓÑÐÇÐËÇ Ä
ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
×ÑÓÏÂÙËâØ

£ÑÆÐÂâ
àÍÔÕÓÂÍÙËâ

²¢¯

¤³
±ËÓÑÏÇÕÂÎÎË-

ÚÇÔÍÂâ àÍÔÕÓÂÍÙËâ

£ÑÆÐÂâ
àÍÔÕÓÂÍÙËâ

²ËÔ. 3. ±ÓËÏÇÓ ÔØÇÏÞ ÊÂÏÞÍÂÐËâ Á´¸ Ô ÆÑÉËÅÂÐËÇÏ ®¡ Ä ÅËÃÓËÆ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÕÑÐ-
ÐÞÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÏ Ä ÔÄËÐÙÑÄÑÌ ÏËÛÇÐË. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä
ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÑÆËÐ ÒÓÑÕÑÐ Ë 1 £Õ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ.
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âÆÇÓÐÑÌ ÔÃÑÓÍË. °ÙÇÐËÕß ÕÑÍ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÏÑÉÐÑ,
ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÑÆÍÓËÕËÚÐÑÌ ÔÃÑÓÍË
Pth, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ 9 k acc

sub , ÔÓÇÆÐÇÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÏËÕËÓÖÇÏÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÍÕ ÆÇÎÇÐËâ
�nfis Ë àÐÇÓÅËâ ÆÇÎÇÐËâ Efis:

Ibeam � Pth
�1ÿ k acc

sub��nfis
k acc
sub

e

Y�Ep;A�Efis
; �3�

ÅÆÇ e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Y�Ep;A� ì à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (2). £
×ÑÓÏÖÎÇ (3) k acc

sub=��1ÿ k acc
sub��nfis� ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÍÕÑÄ ÆÇÎÇ-

ÐËâ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÆÐËÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.
£ÞÃÓÂÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Pth � 1 ¤£Õ, k acc

sub � 0;97,
Efis � 200 ®à£, �nfis � 2;5, Ep � 1 ¤à£, Y � 20, ÒÑÎÖÚËÏ ÕÑÍ
ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ I � 19 Ï¡ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ 19 ®£Õ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÊÂÆÂÚË ÔÑÊÆÂÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ
¿­Áµ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÙËÍÎÑÕÓÑÐÑÄ ËÎË ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎÇÌ (­µ). ª ÕÂ Ë ÆÓÖÅÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá Ë
àÐÇÓÅËÇÌ ÒÖÚÍÂ, ÃÎËÊÍËÏË Í ÕÓÇÃÖÇÏÞÏ ÆÎâ ÒÓÑÇÍÕÑÄ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÌ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÜÐÑÅÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß PSI (Paul Scherrer Institute) Ä
ºÄÇÌÙÂÓËË, ÔÓÇÆË ÏÑÜÐÞØ ­µ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎß LANSCE (Los Alamos Neutron Science CEnter) Ä ­ÑÔ-
¡ÎÂÏÑÔÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË (Los Alamos
National Laboratory, LANL) Ä ³º¡ Ë SNS (ÓËÔ. 5). ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÆÑÎÅÑÔÓÑÚÐÞØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ¿­Áµ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ­µ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑÎßÛËÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ, ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ­µ. ¥Îâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÆÑÔÕËÚß ÕÑÍÑÄ

ÒÑÓâÆÍÂ 100 Ï¡ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ 1 ¤à£, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÑÄ Ô ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÍÑÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÒÖÚÍÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 10 ÓÂÊ
ÏÇÐßÛÇ [20, 21]. ¥Îâ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ-ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÕÑÓÑÄ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÌ ¿­Áµ ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÏÂâ ÙËÍÎÑÕÓÑ-
ÐÂÏË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ô ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá � 500 ë 1000 ®£Õ ÃÖÆÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ­µ.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË Í.Ò.Æ. ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ­µ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ � 1 ¤à£ ÏÑÉÐÑ
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [20]:

Pgrid � 1;9Pbeam � Paux ; �4�
ÅÆÇ Pgrid ì ÏÑÜÐÑÔÕß, ÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÂâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÏ "ÑÕ
ÓÑÊÇÕÍË", Pbeam ì ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, Paux �
� 27 ®£Õ ì ÊÂÕÓÂÕÞ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÕÑÍÂ
ÒÖÚÍÂ. £ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá ÒÖÚÍÂ Ë ÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÔÇÕË
ÄØÑÆËÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ/
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÃÎÑÍÂØ ÒËÕÂÐËâ (0,97), à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÎËÔÕÓÑÐÂÏË
(0,67), ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ 10% ÒÑÕÇÓß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ 10% ÒÑÕÇÓß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË ÆÎâ ÐÇÖÚÕÈÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ×ÑÓÏÖÎÂ
(4) ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÂÏ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ¤³.

³ÇÅÑÆÐâ àÎÇÍÕÓÑâÆÇÓÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÏ ÍÎÂÔÔÑÏ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ±ÓËÚÈÏ ÓÇÚß
ËÆÈÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ñ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÐÑ Ë ÑÃ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂØ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 3 ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÞ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÇ Ô ËÊÖÚÇÐËÇÏ ×ËÊËÍË Ë ÕÇØÐËÍË
¿­Áµ ÄÄËÆÖ ÎËÃÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÎËÃÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ¿­Áµ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÇÍÕ
¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÌ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË

9 ¬Ñà××ËÙËÇÕ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ k acc
sub , ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÆÑÎÉÇÐ

ÖÚËÕÞÄÂÕß ÑÕÎËÚËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÕ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÇÎÇÐËâ ÒÑÆÍÓËÕËÚÐÑÌ ÔÃÑÓÍË.
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²ËÔ. 5. ³ÓÇÆÐËÌ ÕÑÍ Ë àÐÇÓÅËâ ÒÖÚÍÂ Ä ÔÕÓÑâÜËØÔâ Ë ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ¿­Áµ. IPHI ì Injector of Protons for High-
Intensity beams, LEDA ì Low-Energy Demonstration Accelerator,
IFMIF ì International Fusion Materials Irradiation Facility, TRASCO
ì ÑÕ ËÕÂÎ. TRAsmutazione SCOrie, ATW ì Accelerator Transmuta-
tion of Waste, ADS (JAERI) ì Accelerator Driven System (Japan
Atomic Energy Research Institute), HYPER ì HYbrid Power Extrac-
tion Reactor, ESS ì European Spallation Source, PEFP ì Proton
Engineering Frontier Project, ªÁª ì ªÐÔÕËÕÖÕ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ²¡¯, J-PARC (RCS) ì Japan Proton Accelerator Research
Complex (Rapid Cycling Synchrotron), TRIUMF ì TRI-University
Meson Facility. (±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕ [10, 16, 22 ë 33].

´ÂÃÎËÙÂ 3.¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ËÊÖÚÇÐËâ ×ËÊËÍË ¿­Áµ*

¯ÂÊÄÂÐËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ

°ÓÅÂÐËÊÂÙËâ,
ÔÕÓÂÐÂ

¯ÂÊÐÂÚÇÐËÇ

MEGAPIE PSI,
ºÄÇÌÙÂÓËâ

°ÕÓÂÃÑÕÍÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÉËÆÍÑ-
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ (Pb-Bi) ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÌ ÏËÛÇÐË

SNS ORNL,
³º¡

ªÏÒÖÎßÔÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ Ô ­µ Ë ÓÕÖÕÐÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑ-
ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÌ ÏËÛÇÐßá ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ

LEDA LANL,
³º¡

µÔÍÑÓËÕÇÎß ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËÇÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
(6,7 ®à£, 100 Ï¡), ÒÓÇÆÐÂÊÐÂ-
ÚÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË Ë ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÒÇÓÄÑÅÑ
àÕÂÒÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÖÚÍÂ Ä ÔËÎßÐÑ-
ÕÑÚÐÑÏ ­µ

"ÁÎËÐÂ" °ª¿Áª,
¢ÇÎÑÓÖÔÔËâ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÒÑÆÍÓËÕËÚÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ÔÃÑÓÍË Ô
ÄÐÇÛÐËÏ ª¯, ÄÂÎËÆÂÙËâ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÑÕÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇ-
ÕÑÆÑÄ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÒÑÆÍÓËÕËÚÐÑÌ ÔÃÑÓÍÑÌ

Venus-1 CIAE, ¬ËÕÂÌ

GUINEVERE SCK/CEN,
¢ÇÎßÅËâ

MUSE-4 CEA
Cadarache,
¶ÓÂÐÙËâ

* MEGAPIE ì MEGAwatt PIlot Experiment, °ª¿Áª ì °ÃÝÇÆË-
ÐÈÐÐÞÌ ËÐÔÕËÕÖÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ Ë âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ "³ÑÔÐÞ",
CIAE ì China Institute of Atomic Energy, GUINEVERE ì Gene-
rator of Uninterrupted Intense NEutrons at the lead VEnus REactor,
MUSE-4 ì ÑÕ ×Ó. MUltiplication par Source Externe, CEAì ÑÕ ×Ó.
Commissariat �a l'Energie Atomique.
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(European Facility for Industrial-scale Transmutation, EFIT),
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÍÂÍ ÓÇÂÍÕÑÓ-ÆÑÉËÅÂÕÇÎß ÏÎÂÆÛËØ ÂÍÕËÐË-
ÆÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ EUROTRANS
(EUROpean Research Programme for the TRANSmutation
ofHighLevel NuclearWaste in anAcceleratorDriven System).
³ËÔÕÇÏÖ EFIT ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑ-àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÓÇÂÍÕÑÓÑÏ-ÆÑÉËÅÂÕÇÎÇÏ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
ÓÑÎß EFIT ÆÎâ ¤³ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÂÍÙËÌ âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇ-
ÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÓÑÎË ¢¯-600 ÆÎâ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÃÞÔÕÓÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÂØ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ EUROTRANS
ÃÞÎÑ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÑ ÆÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [10, 11]. ²ÂÊÎËÚËÇ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕËÒÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ Ë
ÕÇÒÎÑÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÑÆÍÓËÕËÚÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ¿­Áµ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑ ÔÄËÐÙÑ-
ÄÞÏË ÕÇÒÎÑÐÑÔËÕÇÎÇÏ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÌ ÏËÛÇÐßá
(ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÆÂÎÇÇ ÃÖÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß ÇÈ ÍÂÍ Pb-EFIT).
¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÅÂÊÑÄÞÏ
(He) ÕÇÒÎÑÐÑÔËÕÇÎÇÏ Ë ÕÄÈÓÆÑÌ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ ÏËÛÇÐßá
ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ì He-EFIT.

±ÓÑÇÍÕÐÂâ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 400 ®£Õ. ªÔÕÑÚÐËÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ
ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß Ô ÕÑÍÑÏ ÒÖÚÍÂ 15 ë 20 Ï¡ Ë àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ 800 ®à£.

°ÃÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÐÂ ÔØÇÏÖ ÊÂÏÞÍÂÐËâ Á´¸ Ô
ÏÂÍÔËÏËÊÂÙËÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÑÉËÅÂÐËâÏÎÂÆÛËØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ä
¿­Áµ (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ±ÓË àÕÑÏ ÄÔÇ ÂÍÕËÐËÆÞ ÑÕÓÂÃÑÕÂÄÛÇÅÑ
ÕÑÒÎËÄÂ EFIT Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÔÑ-
ÄÏÇÔÕÐÑ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÒÎÖÕÑÐËâ Ä ÕÑÒÎËÄÇ
Pu=�Pu�MA� � 40%. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ
ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÇÐ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÎËÕËÍË ÐÇÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
âÆÇÓÐÑÅÑ ÑÓÖÉËâ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÆÑÉËÅÂÐËâ®¡Ä ÔËÔÕÇÏÇEFIT
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 42 ÍÅ (´£Õ(Õ) Ú)ÿ1. £ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÅÓÖÊÍË ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÊÑÐÞ EFIT ÕÑÎßÍÑ ÏÎÂÆÛËÏË ÂÍÕËÐËÆÂÏËÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÆÑÃËÕßÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ®¡, ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ
ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÃÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÒÎÖÕÑÐËâ ËÊ
ÑÕÓÂÃÑÕÂÄÛÇÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ.

£ Pb-EFIT ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÉËÆÍÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÄËÐÙÑ-
ÄÂâ ÏËÛÇÐß Ô ÒÓâÏÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ ÒÖÚÍÑÄÑÅÑ ÕÓÂÍÕÂ.
±ÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÏËÛÇÐË ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË ÒÓÑÕÑÐÐÞÏ
ÒÖÚÍÑÏ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ ÔÄËÐÙÂ
Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑÌ ÒÓÑÍÂÚÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎÂ ÚÇÓÇÊ ÊÑÐÖ
âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ (ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÍÂÚÍË ÔÄËÐÙÂ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 2 Ï cÿ1, Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÑÍ ÔÎÖÉ-
ÃÞ ÏËÛÇÐË ÃÖÆÇÕ ÔÐËÉÇÐ ËÊ-ÊÂ ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ).
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÏËÛÇÐË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 520 �C Ë 420 �C ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÓÑÕÑÐÐÂâ ÏËÛÇÐß ÔËÔÕÇÏÞ He-EFIT ÐÇ ËÏÇÇÕ ÐËÚÇÅÑ
ÑÃÜÇÅÑ ÔÑ ÔÄÑËÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ Ä Pb-EFIT. ¥Îâ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä He-EFIT ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÂÃÑÓ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÖÚÍÂ
ÕÄÈÓÆÞØ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÞØ ÔÕÇÓÉÐÇÌ, ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞØ ÅÇÎËÇÏ.
¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÏËÛÇÐË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÑÍÐÂ ÆÎâ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄÑÅÑ
ÕÓÂÍÕÂ Ë ÏËÛÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. °ÍÐÑ ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ¬ÑÐÕÖÓÞ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÃÎÂÐÍÇÕÂ Ë ÏËÛÇÐË ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ, ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ Ä ÐËØ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 70� 105 Ë 14� 105 ±Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ®ÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÞÆÇÎâÇÏÑÌ ÐÂ ÏËÛÇÐË ÏÑÜÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3� 105 £Õ Îÿ1.

5. ±ÑÆÍÓËÕËÚÐÞÇ ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
Ô ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ

¥ÓÖÅËÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ ¤³ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËÌ âÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ Ä

ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ±ÓÑÇÍÕÞ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ ÆÎâ ¤³, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÐÂ ÆÇÌÕÇÓËÌ-
ÕÓËÕËÇÄÖá (D ëT) ÓÇÂÍÙËá ÔËÐÕÇÊÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ØÑÕâ Ä
ÒÓÑÇÍÕÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ DëD-ÓÇÂÍÙËË Ë ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÐÂÓÂÃÑÕÍË ÕÓËÕËâ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÓÑÇÍÕÑÄ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.®Þ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ÕÂÍËØ ÒÓÑÇÍÕÂØ,
ØÑÕâ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (ÒÓÑÇÍÕ LIFEìLaser Inertial Fusion-
Fission Energy [34]). ±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÇ ÒÓÑÇÍÕÞ ÃÞÎË ÛËÓÑÍÑ
ÑÔÄÇÜÇÐÞ ÐÂ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞØ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâØ Ë ÔÑÄÇÜÂÐËâØ
[35, 36]. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÔËÔÕÇÏ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÑ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÐËØ ËÏÇÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËá ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÓÑÇÍÕÑÄ
ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÑÍÂÏÂÍÂØ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÞ Ë ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÎÑÄÖÛÍË.

¥Îâ ¤³ Ô ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÓâÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá DëT-ÓÇÂÍÙËË ÔËÐÕÇÊÂ ÕÓÇÃÖÇÕ-
Ôâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÕÓËÕËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ (®¤¥)
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÓË ÕÇÚÇÐËË ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÔÑÎÇÌ ËÎË ÉËÆÍÑÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÒÎÑÐÑÔËÕÇÎâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¥Îâ ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá m � 1.

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÕÓËÕËâ Ä ¤³ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÒÓË ÐÂÓÂÃÑÕÍÇ Ë
ÓÇÙËÓÍÖÎâÙËË ÕÓËÕËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÓÂÔÒÂÆ âÆÇÓ Ë ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÄÄÑÆÂ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá ÆÓÖÅËØ ¤³ Ô ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ÕÓËÕËâ ÆÑÎÉÇÐ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÄÇÎËÚËÐÞ 1,05 ë
1,2 ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÑÆÐÖ ÓÇÂÍÙËá ÔËÐÕÇÊÂ [37].
±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÐÂÓÂÃÑÕÍË ÕÓËÕËâ ÆÎâ ÅËÃÓËÆ-
ÐÞØ ËÎË ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ËÊÑÕÑÒÂÏË ÎËÕËâ:

6Li� n! 4He� T ;
7Li� n! 4He� T� n :

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ Ô 6Li ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÐÇÇ 1 ®à£, Â
ÓÇÂÍÙËâ Ô 7Li ÐÑÔËÕ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ (Einteraction >
> 3;84 ®à£). ­ËÕËÌ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÐÂÓÂÃÑÕÍË
ÕÓËÕËâ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÔÄËÐÙÑÄÑ-ÎËÕËÇÄÑÌ àÄÕÇÍÕËÍË, ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ
ÔÑÎÇÌ FLiBe ËÎË FLiNaBe ÎËÃÑ Ä ÄËÆÇ ÎËÕËÇÄÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË
(Li4SiO4, Li2TiO3, Li2O). ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÇÍÕÇ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ (International Thermonuclear
Experimental Reactor, ITER).

´ÂÍÉÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ¤³ Ô ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ®¤¥-ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÕÇÚÇÐËË ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÉËÆÍÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÒÎÑÐÑÔËÕÇÎâ ÒÑÆÍÓËÕËÚÐÑÌ ÔÃÑÓ-
ÍË) ÒÑÒÇÓÈÍ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥Îâ ÒÓÑÇÍÕÂ SABR
(Sodium Advanced Burner Reactor) (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.1), ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÜÇÅÑ ÐÂÕÓËÇÄÞÌ ÕÇÒÎÑÐÑÔËÕÇÎß, ÓÂÔÚÈÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
®¤¥-ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 68®±Â, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ ÃÞ Í
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÒÓÑÍÂÚÍË 0,85 ¤£Õ, ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá ÖÔÕÂÐÑÄÍË. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÆÂÐÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ÓÇÛËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÕÄàÎÑÄ Ë ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎâáÜËØ ÔÃÑ-
ÓÑÍ ÔÎÑÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ LiNbO3 ÒÓË ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÔÐË-
ÉÇÐËË ®¤¥-ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÑ 2;5� 10ÿ6 ±Â [38]. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ®¤¥-ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÇ
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ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÇÒÎÑÐÑÔËÕÇÎâ Ô ÐËÊÍÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÅÇÎËâ ËÎË CO2, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÕÇÚÇÐËâ ÕÇÒÎÑÐÑÔËÕÇÎâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÆÑÎß ÎËÐËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ¿­Áµ, ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑ, ÒÓÑâÄâÕÔâ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ¤³ Ô ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÏ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÔÇ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÓÂÃÑÕÂáÕ Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ØÑÕâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÍÓÖÒÐÞØ
ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ Ë ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÄÓÇÏâ ÄÞØÑÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊ-
ÏÞ ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÚÂÔÕÑÕÇ Ë ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÔÓÞÄÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÔÓÞÄÇ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ¤³ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ. ³ ÄÑÒÓÑÔÑÏ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÄâÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÐËÊÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÏÑÆÖÎâÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâÏ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÒÑÆÍÓËÕËÚÐÑÌ ÔÃÑÓÍÇ. °ÔÐÑ-
ÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâØ Í ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ¿­Áµ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4), ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÑÒÂÔÐÑÔÕß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÏÇÐÇÇ 10 ¤Ù.

±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3) ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Pfus Ë ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÒÑÆÍÓËÕËÚÐÑÌ
âÆÇÓÐÑÌ ÔÃÑÓÍË Pth:

Pfus � Pth
�1ÿ kfussub��nfis

k fus
sub

Efus

Efis
; �5�

ÅÆÇ Efus ì àÐÇÓÅËâ, ÄÞÆÇÎâáÜÂâÔâ Ä ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË, k fus

sub ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ¤³ Ô
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÏËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. £ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÆÎâ
ÑÙÇÐÍË ÕÑÍÂ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3), Ë ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ DëT-
ÓÇÂÍÙËâ ÔËÐÕÇÊÂ (Efus � 17;6 ®à£), ÒÑÎÖÚËÏ ÑÙÇÐÍÖ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Pfus � 7 ®£Õ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ
ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË 1 ¤£Õ ÒÑÆÍÓËÕËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
k fus
sub � 0;97.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÂÉÐÑÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ, ÍÂÔÂáÜÇÇÔâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ¤³ Ô ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ¿­Áµ. ¥ÂÉÇ ÒÓË
ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÒÑÆÍÓËÕËÚÐÞØ ÔÃÑÓÍÂØ Ë ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
k acc
sub 6� k fus

sub. ´ÂÍÉÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ Ë ÊÐÂÚÇÐËâ �nfis. ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÖÔÓÇÆÐÈÐ-
ÐÞÏË ÔÇÚÇÐËâÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ [39] ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÆÍÓËÕËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô Pb-Bi-ÕÇÒÎÑÐÑÔËÕÇÎÇÏ
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎÑÔß ÒÓË ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÔÃÑÓÍË. ªÔÕÑÚÐËÍË
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÂÎËÔß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ àÏË-
ÕËÓÖÇÏÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. £ ÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ, Ä ÆÓÖÅÑÏ ì ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
DëT-ÔËÐÕÇÊÂ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 2�k fus

sub ÿ k acc
sub�=�k fus

sub � k acc
sub� � 0;028 ÒÓË k fus

sub �� 0;972, k acc
sub � 0;945. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇ-

ÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ÑÃÝâÔÐâÎÑÔß ÓÂÊÐËÙÇÌ Ä
ÔÇÚÇÐËâØ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÓÇÂÍÙËÌ �n; 2n� Ä ÔÄËÐÙÇ Ë ÄËÔÏÖÕÇ.

5.1. ¤ËÃÓËÆÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÍÂÏÂÍÂ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÑÍÂÏÂÍË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÂ
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÆÎâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËË. ¯Â ÑÆÐÑÏ ËÊ ÍÓÖÒÐÇÌÛËØ
ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ JET (Joint European Torus) Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÓÇÉËÏÂØ (ÏÇÐÇÇ 1 Ô) ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÏÑÜÐÑÔÕß ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ 16 ®£Õ, Â Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÆÎË-

ÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ 5 Ô) ì ÑÍÑÎÑ 4 ®£Õ Ô "ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ"
Í.Ò.Æ. ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Qplasma � � Pfus=Pin � 0;62 Ë
0,18 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÅÆÇ Pin ìÏÑÜÐÑÔÕß, ÄÍÎÂÆÞÄÂÇÏÂâ Ä
ÒÎÂÊÏÖ 10 [40]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÊÂÄÇÓÛÇ-
ÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÃÂÊÞ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÕÑÍÂÏÂÍÂ, ÃÖÆÖÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ ITER [42], ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÇÆÈÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá
ÒÓÑÇÍÕÂ ITER âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ÃÑÎÇÇ 2000 Ô ÒÓË Qplasma � 5, Â ÕÂÍÉÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ
Qplasma 5 10 Ä ÓÇÉËÏÇ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÏ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÃÑÎÇÇ 400 Ô, ÒÓË ÒÑÎÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ 11 500 ®£Õ [43]. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕË ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë ÄÇÎËÚËÐ
Qplasma ÕÑÍÂÏÂÍË âÄÎâáÕÔâ ÃÇÔÔÒÑÓÐÞÏË ÎËÆÇÓÂÏË,
ÒÑàÕÑÏÖ Í ÕÑÍÂÏÂÍÂÏ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÍÂÍ Í ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏ ÐÂ ÓÑÎß ª¯ ÆÎâ ¤³-ÆÑÉËÅÂÕÇÎâ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÄÞ-
ÔÑÍËÇ ÕÇÒÎÑÄÞÇ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÐÂÅÓÖÊÍË ÐÂ ÒÇÓÄÖá ÔÕÇÐÍÖ
Ë ÆËÄÇÓÕÑÓ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [44] ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ
ÒÓÇÆÇÎ ÐÂÅÓÖÊÍË ÐÂ ÒÇÓÄÖá ÔÕÇÐÍÖ ÕÑÍÂÏÂÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
0,2 ®£Õ Ïÿ2. ±ÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ TFTR (Tokamak Fusion Test Reactor) ÒÓÑËÔØÑÆËÎ
ÔÓÞÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ [45]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ
ÒËÍÑÄÞÇ ÐÂÅÓÖÊÍË ÐÂ ÔÕÇÐÍÖ ÕÑÍÂÏÂÍÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÓÂÊÄËÕËË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ
ÅÓÂÐËÙÞ ÒÎÂÊÏÞ (Edge Localized Mode, ELM) Ë ÔÓÞÄÂØ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÛÐÖÓÂ ÒËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
10 ¤£Õ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ 0,5 ë
5 ÏÔ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÃÞÔÕÓÑÏÖ ËÊÐÑÔÖ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÇÐÍË
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÂÐ-
ÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÎËÕËÇÄÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ
ÐÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá ÒÇÓË×ÇÓËá, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚÂÕ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇ àÐÇÓÅËË Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÇÈ ÒÇÓÇËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÑÏÑÉÇÕ
ÑÔÎÂÃËÕß ÖÆÂÓÐÖá ÐÂÅÓÖÊÍÖ [46].

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÓÂÃÑÕÂÐÐÞÏ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÒÓÑ-
ÇÍÕÑÏ ¤³-ÆÑÉËÅÂÕÇÎâ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
"ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ" ÕÑÍÂÏÂÍÂ âÄÎâÇÕÔâ SABR (Subcritical
Advanced Burner Reactor) [38]. £ SABR ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÍÓËÕËÚÐÑÌ ÔÃÑÓÍË Ô ÉËÆÍÑÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÏ (ÐÂÕÓËÇÄÞÏ) ÕÇÒÎÑÐÑÔËÕÇÎÇÏ Ë ÕÑÒÎËÄÑÏ ËÊ ÔÏÇÔË
®¡ Ë ÒÎÖÕÑÐËâ. ªÔÕÑÚÐËÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÕÑÍÂÏÂÍ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÃÎËÊÍËÏË Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ITER.¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
SABR. ¬ÑÎßÙÑ ÒÎÂÊÏÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÍÂÏÇÓÞ Ô
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ (ÄÞÔÑÕÂ 3,8 Ï, ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ Ë
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔÞ 2,8 Ë 5,0 Ï). ¬ÑÎßÙÇÄÂâ ÂÍÕËÄÐÂâ
ÊÑÐÂ ÑÒÑâÔÞÄÂÇÕ ÒÎÂÊÏÖ ÔÐÂÓÖÉË (ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ
5,0 Ï, ÕÑÎÜËÐÂ 0,6 Ï, ÄÞÔÑÕÂ 3,2 Ï). ±ÎÂÊÏÂ Ë ÂÍÕËÄÐÂâ
ÊÑÐÂ ÑÍÓÖÉÇÐÞ ÎËÕËÇÄÞÏ ÃÎÂÐÍÇÕÑÏ, ÑÕÓÂÉÂÕÇÎÇÏ Ë
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÂÜËÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÏÇÜÇÐÞ ÄÐÖÕÓß ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÂÕÖÛÇÍ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ SABR Ë ITER ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä
ÕÂÃÎ. 4.

±ÓÑÇÍÕ SABR ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÐÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÆÑÉËÅÂÐËÇ
ÒÎÖÕÑÐËâ Ë ÏÎÂÆÛËØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ ÑÕÓÂÃÑÕÂÄÛÇÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ
ÕÇÒÎÑÄÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ. ±ÑÆÍÓËÕËÚÐÂâ ÔÃÑÓÍÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÕÑÒÎËÄÑ ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÄÇÔÑÄÞÏË ÆÑÎâ-

10 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ "ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ" Í.Ò.Æ. ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
"ËÐÉÇÐÇÓÐÑÅÑ" Í.Ò.Æ., ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÍÂÍQeng � Pfus=Pgrid, ÅÆÇPgrid ì
ÏÑÜÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÔÇÕË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÒËÕÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÞ, ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ Ë Õ.Æ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÍÂÏÂÍÂ JET ÃoÂ ÎßÛÂâ
ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËË ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÐÂ ÒËÕÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
(ÆÑ 700®£Õ) [41] ËQeng ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÆÂÉÇ ÆÎâ
ÍÑÓÑÕÍÑËÏÒÖÎßÔÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.
11 £ ITER ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÅÐË-
ÕÑÄ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÊËÕ àÐÇÓÅÑÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÌ ËÐÉÇÐÇÓÐÞÌ Í.Ò.Æ. ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌQeng > 1.
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ÏË àÎÇÏÇÐÕÑÄ: Zr ì 40%, Am ì 10%, Np ì 10%, Pu ì
40%. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆËÔÒÇÓÔÐÑ-
ÖÒÓÑÚÐÈÐÐÖá ÑÍÔËÆÂÏË ÔÕÂÎß MA957. ¤ÎÖÃËÐÂ ÄÞÅÑÓÂÐËâ
ÕÑÒÎËÄÂ, ÍÂÍ Ë ÄÓÇÏâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕßá ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÕÄàÎÑÄ Ë ÒÓË ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ Ä
ÒÓÑÇÍÕÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ 200 ÔÐÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÔÑÔÕÂÄËÕß ÑÍÑÎÑ 250 ¤£Õ ÔÖÕ Õÿ1.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÖÒÑÏâÐÖÕß Ñ ÒÓÑÇÍÕÂØ ª¯ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÍÑÕÑÓÞØ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÇ ÂÔÒÇÍÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ R=a, ÅÆÇ R ì ÓÂÆËÖÔ
ÑÕ ÑÔË ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑ ÙÇÐÕÓÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ, aìÓÂÆËÖÔ
ÒÎÂÊÏÞ. £ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ b (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Í
ÆÂÄÎÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ). ³ ËÐÉÇÐÇÓÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ b ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË. µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
´ÓÑÌÑÐÂ, ËÎË ÐÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ b: bN �
� b=�I=�aB��, ÅÆÇ I ì ÕÑÍ Ä ÒÎÂÊÏÇ, B ì ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÇ
ÒÑÎÇ. ¥Îâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ´ÓÑÌÑÐÂ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ bN � 3ÿ5, Â ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ
b < 10%. °ÆÐÂÍÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÏ ÕÑ-
ÍÂÏÂÍÇ NSTX (National Spherical Torus eXperiment) (³º¡)
b ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 40%. ±ÓÑÇÍÕÞ ª¯ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ
ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [47, 48], ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 5. ¬ÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕß
ª¯ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÓÂÊÏÇÜÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÂÜËÕÞ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÅÐËÕÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÂ ÒÓÑÇÍÕÂ ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÞÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏÇÆÐÞØ ÑÃÏÑÕÑÍÏÂÅÐËÕÑÄ.±ÓÑÇÍÕ
´ª¯-³´ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÏÂÎÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ÐËÊÍÑÇ

àÐÇÓÅÑÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ: ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ ÐÇ ÄÞÛÇ
50 ®£Õ, ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 15 ®£Õ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ¤³ Ô ª¯ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÐÇÙÇÎÇÄÞÇ ÒÑÕÇÓË ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÇ ÒÓÑÇÍÕÂ
SABR ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ 39% ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ. ¢ÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÑÔÕÂÄÛËØÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÆÈÕ ÐÂ ÐÂ-
ÓÂÃÑÕÍÖ ÕÓËÕËâ Ä ÎËÕËÇÄÑÏ ÃÎÂÐÍÇÕÇ. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ DëT-ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÓÂÄÐËÏÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË Ä
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÇ ÅËÃÓËÆÂ ÒÓË ÏÇÐßÛÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ª¯. £ ÔÎÖÚÂÇ SABR ÒÓË 100%-ÐÑÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË DëT-ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÔÐËÊËÕß
ÒÑÎÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä 2,5 ÓÂÊÂ.

5.2. ³ËÔÕÇÏÞ Ô ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÎÑÄÖÛÍË
£ ÓâÆÇ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ª¯ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÎÑÄÖÛÍË [39, 49 ë 53]. £ÔÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ
ÒÓÑÇÍÕÞ ÅËÃÓËÆÑÄ Ô ª¯ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ (ÃÞÔÕÓÞØ) ËÑÐÂØ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÎËÃÑ
ÐÂÅÓÇÄÐÞÏË ÂÕÑÏÂÓÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË, ÎËÃÑ ÄÄÑÆÑÏ ÔÄÇÓØÄÞ-
ÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÄÓÂÜÇÐËâ ËÑÐÑÄ (ËÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ
(ª¸²) ÐÂÅÓÇÄ). °ÔÐÑÄÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ "ÕÈÒÎÑÌ" ×ÑÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ®¤¥-ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ¤³ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÎÑÄÖÛÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7. £ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ª¯ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ
ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ÒÑÆÍÓËÕËÚÐÑÌ ÔÃÑÓÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ±ÇÓÄÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ àÏËÔÔËâ ÔÎÂÃÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ë ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÇÊÍÑ ÖÃÞÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ
ÐÂ ÇÈ ÍÓÂâØ ì ÄÃÎËÊË ÒÓÑÃÑÚÐÞØ ÍÂÕÖÛÇÍ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
âÆÇÓÐÂâ ÔÃÑÓÍÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÌ ÆÎËÐÇ ÎÑÄÖÛÍË, ÍÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [50]. £ÕÑÓÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá ËÐÉÇÍÙËË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ÒÖÚ-
ÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ ÒÎÂÊÏÑÌ Ë ÕÑÓÏÑÊâÕÔâ ÃÇÊ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [39]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô
ÆÄÖØ ÔÕÑÓÑÐ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑâÄÎâáÕÔâ "ÑÃÎÂÔÕË
ÑÔÕÂÐÑÄÍË", Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ
ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÂÓÂÔÕÂáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ àÕËØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÆÍÓËÕËÚÐÞÇ
ÔÃÑÓÍË ÄÞÅÑÆÐÑ ÓÂÊÏÇÜÂÕß ÄÑÍÓÖÅ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÑÔÕÂÐÑÄÍË.
°ÆÐÂÍÑ Ë Ä ÕÑÏ Ë Ä ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ
ÊÂÜËÕÞ ÐÂÅÓÇÄÐÞØ ËÐÉÇÍÕÑÓÑÄ ËÎË ÂÐÕÇÐÐ ÑÕ ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
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²ËÔ. 6. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ SABR [38]: 1 ì ÍÂÕÖÛÍË ÕÑÓÑËÆÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, 2 ì ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÑÎÇÐÑËÆ, 3 ì ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ, 4 ì
ÎËÕËÇÄÞÌ ÃÎÂÐÍÇÕ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ àÍÓÂÐ, 5 ì ÒÇÓÄÂâ ÔÕÇÐÍÂ, 6 ì
ÂÍÕËÄÐÂâ ÊÑÐÂ, 7 ì ÒÎÂÊÏÂ, 8 ì ÑÕÓÂÉÂÕÇÎß Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÊÂÜËÕÂ.
²ËÔÖÐÑÍ ÒÖÃÎËÍÖÇÕÔâ Ô ÎáÃÇÊÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÂÄÕÑÓÑÄ [38] Ë Ameri-
can Nuclear Society, La Grand Park, Illinois.

´ÂÃÎËÙÂ 4.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ SABR [38] Ë ITER [43]

±ÂÓÂÏÇÕÓ SABR ITER

¢ÑÎßÛÑÌ ÓÂÆËÖÔ, Ï 3,5 6,2

®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ´Î 5,9 5,3

´ÑÍ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ®¡ 8ë 10 15

®ÑÜÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÔËÐÕÇÊÂ, ®£Õ ÆÑ 500 500

Qplasma 3,2 5 10

³ÓÇÆÐââ ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÐÂÅÓÖÊÍÂ ÐÂ ÔÕÇÐÍÖ, ®£Õ Ïÿ2 1 0,57

´ÂÃÎËÙÂ 5. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÑÇÍÕÑÄ SABR, CFNS Ë ´ª¯-³´

±ÂÓÂÏÇÕÓ SABR
[38]

CFNS*
[47]

´ª¯-³T**
[48]

¢ÑÎßÛÑÌ ÓÂÆËÖÔ, Ï 3,75 1,35 0,47

¡ÔÒÇÍÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ 3,4 1,8 1,74

®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ, ´Î

5,9 2,9 1,35

®ÑÜÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÔËÐÕÇÊÂ, ®£Õ ÆÑ 500 100 1 ë 7,5***

Qplasma 3 2 0,07 ë 0,5***

b, % � 3 15 ë 18 � 60

bN 2,5 2 ë 3 1,7 ë 4,9

* ³ompact Fusion Neutron Source.
** ´ÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (´ª¯) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Ô×ÇÓËÚÇ-

ÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂÏÂÍÂ (³´).
*** ±ÖÚÍÑÄÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ [48].
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ÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.
¤ËÃÓËÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖá-

ÜËÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÇÓÇÆ ÔËÔÕÇÏÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ.
� ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÃÑÎÇÇ

ÖÆÑÃÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÍÓËÕËÚÐÑÌ
ÔÃÑÓÍË ÄÑÍÓÖÅ ÓÂÃÑÚÇÌ ÍÂÏÇÓÞ ÎÑÄÖÛÍË.
� ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÐÇÌÕ-

ÓÑÐÑÄ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÇ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 90 ë 95%.
� £ÑÕÍÓÞÕÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔÓÞÄÞË ÕÇÒÎÑÄÂâ

ÒÇÓÇÅÓÖÊÍÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÇÐÍË ËÔÕÑÚÐËÍÂ.
� £ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ ÏÑÉÐÑ

ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÓÇÉËÏ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ b91.
³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÑÕ-

ÍÓÞÕÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÃÑÎßÛËØ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓâØ
ÕÈÒÎÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÖÆÇÓÉÂÐËâ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ, Â Í.Ò.Æ. ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ Qplasma � 10ÿ2. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÎÑÄÖÛÍË Ô ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÖÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÖÎÖÚÛËÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ. ±ÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÎËÐÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÎÑÄÖÛ-
ÍÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÇÈ ÆÎËÐÇ, Â ÏÑÜÐÑÔÕß
ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË
ÄÇÎËÚËÐÂÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÆÎËÐÐÞØ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÎÑÄÖÛ-
ÍÂØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÃÑÎßÛËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÖÆÇÓÉÂÐËâ:
ÄÇÎËÚËÐÂ Qplasma � 1 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÒÓË ÆÎËÐÇ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÑÍÑÎÑ 1 ÍÏ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
30 ÎÇÕ ÐÇ ÃÞÎÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÐË ÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ ÒÑ
ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÖ ÎÑÄÖÛÇÍ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÔÄâÊË Ô ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓÂÙËÇÌ ÕÑÍÂÏÂÍÂÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËØ
Í ÕÂÍÑÄÞÏ ÒÓË ÊÂÉËÅÂÐËË, Ä ÍÑÐÙÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ.

±ÂÓÂÏÇÕÓÞª¯ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 6. ±ÓÑÇÍÕ ª¯ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÎÑÄÖÛÍË (¤¥­) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä [51, 52]. ª¯ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖáÖÔÕÂÐÑÄÍÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÎÂÊÏÂ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÂÕÑÏÂÓÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË. ¥ÎËÐÂ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Qplasma

ÆÂÎÈÍ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÕÂÍÉÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ®¤¥-ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ. £ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇ-
ÏÞØ ÒÓÑÇÍÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ "ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂ-
ÐËâ" [54], ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÞÏ Ä ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË Ë ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÕÓÂÕ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÓÂÃÑÕÇ [55] ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÕÑâÕ Ä
ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÍÓËÄËÊÐÞ
ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÐ-

ÙËÒÞ ª¯ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¤¥­ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÑÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ª¯ ÐÇ ÑÚÇÐß ÆÂÎÇÍË
ÑÕ ÄÇÎËÚËÐ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [56].

£ ÒÓÑÇÍÕÇ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÎÑÄÖÛÍË Ô ÒÓâÏÞÏË ÔËÎÑÄÞÏË
ÎËÐËâÏË (Straight Field Line Mirror concept, SFLM) [50]
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ®¤¥-ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÓÇÛÇÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÆÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ. ¡ÄÕÑÓÞ SFLM ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ
ÑÕ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ì ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ
Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô ÏËÐËÏÖÏÑÏ jBj ÐÂ ÑÔË ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓË
ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÐÂÎËÚËÇ ÕÈÒÎÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÆÎâ ÊÂØÄÂÕÂ ÒÖÚÍÑÄ (ÇÔÎË ÑÐË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ) Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕÇÌ. ¯ÂÅÓÇÄ ËÑÐÑÄ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ: Ô ÒÑÏÑÜßá
ª¸²-ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ËÐÉÇÍÙËË ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ¥ÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑ ª¸²-ÐÂÅÓÇÄ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ
ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ [57], àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÂÉÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÑÃÑÚÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ (Õ.Ç.
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÓÑÃÍÇ Í ÒÑÎá Ä ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË) ÐÇÄÇÎËÍÑ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÇÍÕ SFLM ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ; ÑÔÑÃÇÐÐÑ àÕÑ ÍÂ-
ÔÂÇÕÔâ ÔØÇÏÞ ª¸²-ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÇÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ
ÒÎÂÊÏÞ.

6. ¬ÑÐÍÖÓÇÐÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÅËÃÓËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ

¬ÑÐÍÖÓÇÐÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÅËÃÓËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÔÕÑËÏÑÔÕßá ÑÕÆÇÎßÐÑ ÄÊâÕÑÅÑ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ, Â ÔÕÑËÏÑÔÕßá ÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ Ä ÔØÇÏÇ
ÊÂÏÞÍÂÐËâ ÙËÍÎÂ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÎÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÓÂÃÑÕÍË ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 3, ÔØÇÏÞ ÊÂÏÞÍÂÐËâÁ´¸ Ô ÆÑÉËÅÂÐËÇÏ ÒÎÖÕÑÐËâ (ÔÏ.
ÔØÇÏÞ ÊÂÏÞÍÂÐËâ Á´¸ 2 ë 4 Ä ÕÂÃÎ. 2) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÖá ÔÕÑËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËË Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ¤³, Ë ÃÇÊ ÐËØ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÔØÇÏÞ Ô ÆÑÉËÅÂÐËÇÏ ÄÔÇØ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä
¤³). ±ÑàÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÊÐÂÕß, ÚÕÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ²¢¯
ÄÒÑÎÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÊÂÆÂÚÖ ÆÑÉËÅÂÐËâ ÕÓÂÐÔÖÓÂ-
ÐÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÆÍÓËÕËÚÐÞØ
ÅËÃÓËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ±ÓËÚÈÏ ÅÑÕÑÄÐÑÔÕß ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ Ô ²¢¯, ÆÑÔÕËÅÎÂ ÔÕÖÒÇÐË, ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÒÑÍÂ ÆÎâ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ¿­Áµ ËÎË ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ
ÅËÃÓËÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ. £ ÙÇÎÑÏ
ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÓÂÊÄËÕËâ
ÅËÃÓËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ²¢¯ Ë ÄÞÄÑÆÑÏ
ËÊ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÕÇÒÎÑÄÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÕÑËÏÑÔÕË ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÑÕÐÑÔâ-
ÜËØÔâ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÍÎÂÔÔÂÏ ¤³, ÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÕÂÍÑÇ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÇÌÚÂÔ ÓÂÐÑ ÄÄËÆÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÊÓÇÎÑÔÕË
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²ËÔ. 7. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ¤³ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÎÑÄÖÛÍË: 1 ì ÒÎÂÊÏÂ, 2 ì ÑÕÓÂÉÂ-
ÕÇÎß, 3 ì ÎËÕËÇÄÞÌ ÃÎÂÐÍÇÕ, 4 ì ÂÍÕËÄÐÂâ ÊÑÐÂ, 5 ì ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÍÂÕÖÛÍË, 6 ì ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÊÂÜËÕÂ, 7 ì ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ËÐÉÇÍÕÑÓ, 8 ì
ÒÓËÈÏÐËÍ ÒÖÚÍÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 6.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ª¯ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ

­ÑÄÖÛÍË
±ÂÓÂÏÇÕÓ

ª¯-¤¥­
[52]

ª¯-¤¥­
[51]

SFLM
[50]

¥ÎËÐÂ ÑÃÎÂÔÕË ÖÆÇÓÉÂÐËâ, Ï 16 16 25

²ÂÆËÖÔ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÙÇÐÕÓÇ, ÔÏ 10 10 40

®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ
ÔÇÚÇÐËË, ´Î

1 1 1,25 ë 2

±ÓÑÃÑÚÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ 15 15 4

®ÑÜÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÔËÐÕÇÊÂ, ®£Õ 6 15 � 10

Qplasma � 0;1 0,3 > 0;15

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, Íà£ 0,5 3 > 0;5
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ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ¤³. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ 1 £Õ ÊÂÕÓÂÚË-
ÄÂÇÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÔÇÕË ÆÎâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ Ë ÕÇÓ-
ÏÑâÆÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÎÑÉÇÐËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÂÆÑ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ,
ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ âÄÎâÇÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë
ÕÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ¿­Áµ Ë ÅËÃÓËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÇÏÖ
ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

±ÑÎßÊÖâÔß ×ÑÓÏÖÎÂÏË (2), (4), ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÏ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÏ:

Sacc � Y�Ep;A�Pbeam

Pgrid Ep
; �6�

ÅÆÇ Sacc ì à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎßÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ 1 £Õ ÏÑÜÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÇÕË, Y�Ep;A� ì à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÏËÛÇÐßá ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (2), Pbeam ì ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, Pgrid ìÏÑÜÐÑÔÕß, ÊÂÃËÓÂÇÏÂâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÔÇÕË. ´ÂÍ, ÆÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÔËÔÕÇÏÞ Pb-EFIT [10] S � 3� 1010 ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ 1 £Õ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ¤³ Ô ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÏª¯ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÍÂÍ

Sfus � Pfus

Pgrid Efus
; �7�

ÅÆÇ Efus ì àÐÇÓÅËâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË, Pfus ì ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ª¯ Ô DëT-ÓÇÂÍÙËÇÌ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÑÙÇÐÍÖ Sfus � 3;55� 1011Pfus=Pgrid.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ Ë ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 8. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (6),
(7) Ë ÓËÔ. 8, ÖÉÇ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ Qeng �
� 0;1ÿ0;2, ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂÏ ÖÓÑÄÐâ
ITER, DëT-ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÚËÕÂÕÇÎâ Ä ÕÂÃÎ. 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔÄÑÆÍÂ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ¤³, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÔÕÂÕßÇ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 7, ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÇ ª¯ ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆâÕ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÇ ª¯ ÒÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ, Ë Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÑÐË ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÃÑÎßÛËÌ

ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá Ë ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÏÂÎÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ keff.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÔÕÂÕßÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇ-
ÎÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÉÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕË-
ÄÂØ ÓÂÊÄËÕËâ ¤³-ÆÑÉËÅÂÕÇÎÇÌ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÑÕÓÂÃÑÕÂÄÛÇÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ.

³ÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ ÊÂÆÂÚÂ ÆÑÉËÅÂÐËâ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ¤³, Ô ÑÒÑÓÑÌ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÃÞÔÕÓÞÇ ÓÇÂÍÕÑÓÞ, ØÑÕâ àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÑÎÇ ²¢¯ Ä ÒÂÓÍÇ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ. ¥ÑÉË-
ÅÂÐËÇ ÄÔÇØ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ¤³ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÕÍÂÊÂ ÑÕ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÍÓËÕËÚÐÞØ
²¢¯. £ ÍÓÂÕÍÑÔÓÑÚÐÑÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÑÔÕÓÇÃÑ-
ÄÂÐÑ ÆÑÉËÅÂÐËÇ Ä ¤³ ÏÎÂÆÛËØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, àÕÑÕ ÄÂÓËÂÐÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÐÑÇ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ¤³-ÆÑÉËÅÂÕÇÎÇÌ, ÊÂÍÎáÚÂáÜÇÇÔâ Ä ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆÑÉËÅÂÐËâ ®¡. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÏÍ-
ÐÖÕß Á´¸ ÃÇÊ àÍÔÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ²¢¯. £ ÆÑÎ-
ÅÑÔÓÑÚÐÑÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä ¤³-ÆÑÉËÅÂÕÇÎâØ
ÃÖÆÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÑÎË ²¢¯ Ä
ÓÇÂÍÕÑÓÐÑÏ ÒÂÓÍÇ.

¤ËÃÓËÆÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÓÇÛÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË
ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÒÓË ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÇ ÏÎÂÆÛËØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ²¢¯, ÔÑÊÆÂáÕ ÓâÆ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÒÇÙË×ËÚÐÞØ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÔÄÑÇÅÑ ÍÎÂÔÔÂ. ¯Ë ÑÆÐÂ ËÊ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ ÆÎâ ¤³-ÆÑÉËÅÂÕÇÎÇÌ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÐÇ ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÂ ÄÔÇÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ. µÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÏÑÜÐÑ-

´ÂÃÎËÙÂ 7. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ SABR, Pb-EFIT, He-EFIT

µÔÕÂÐÑÄÍÂ
·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ

SABR
[38]

Pb-EFIT
[10]

He-EFIT
[11]

´ËÒ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂ

´ÇÓÏÑâÆÇÓ-
ÐÞÌ ª¯,

Qplasma�3;2

800 ®à£, ÒÖ-
ÚÑÍ 14 Ï¡,
ÉËÆÍÑÏÇ-

ÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ
ÏËÛÇÐß (Pb)

800 ®à£,
ÒÖÚÑÍ
15 Ï¡,
ÕÄÈÓÆÂâ

W-ÏËÛÇÐß

keff 0,82 ë 0,89 0,97 0,97

Dkeff ÊÂ ÄÓÇÏâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÕÑÒÎËÄÂ, 10ÿ3%

7000 600 � 400

±ÓÑÇÍÕÐÂâ ÕÇÒÎÑÄÂâ
ÏÑÜÐÑÔÕß, ¤£Õ

3 0,4 0,4

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, £Õÿ1

� 3;5�1011 * 2;8�1010 * 2;6�1010 *

®ÑÜÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ
Ä ÐÇÌÕÓÑÐÂØ

1;8�1019 ë
1;8�1020

3;1�1017 * 3;1�1017 *

MA/(MA+Pu) ÑÕ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ, %

33,3 100 100

¤ÎÖÃËÐÂ ÄÞÅÑÓÂÐËâ,
¤£Õ ÔÖÕ Õÿ1

250 78 � 120*

¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÇÌ-
ÕÓÑÐÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, %

39 ?** � 75

* °ÙÇÐÍÂ ÂÄÕÑÓÑÄ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË.
** ¥ÂÐÐÞÇ ÐÂÌÕË ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß.

Pfus=Pgrid � 0,2

Pfus=Pgrid � 0,1
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Ñ
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�
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0
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Ð
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Õ

²ËÔ. 8. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ 1 £Õ
ÄØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ 1 ¤à£ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ. ºÕÓËØÑÄÞÏË
ÒÓâÏÞÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ
DëT-ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô Pfus=Pgrid � 0;1 Ë 0,2.
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ÔÕË Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ. ¯Ñ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑÇÍÕÞ ¿­Áµ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÔÈ ÉÇ ÎÖÚÛÇÌ ÒÓÑÓÂÃÑÕÂÐÐÑÔÕßá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ¤³-ÆÑÉËÅÂÕÇÎâÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ª¯: ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐ ÓâÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ Ë ËÆÈÕ ÓÇÚß Ñ ÔÑÊ-
ÆÂÐËË ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ-ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÕÑÓÑÄ ÕÇØÐÑÎÑÅËË. ³ÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÇ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÓÂÃÑÕÂáÕ Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÆË-
ÐÑÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÒÑÍÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÍÓÂÌÐÇ ÐËÊÍËÏ ËÐÉÇ-
ÐÇÓÐÞÏ Í.Ò.Æ. ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. °ÆÐÂÍÑ Ä ËÆÇÂÎÇ ÑÐË
ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÃoÂ ÎßÛÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÃÑÎßÛËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, ÚÇÏ ª¯ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ²ÂÃÑÕÂ ×ËÐÂÐÔÑÄÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ®ËÐËÔÕÇÓ-
ÔÕÄÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÐÂÖÍË ²¶ (RFMEFI61914X0003).
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Hybrid systems for transuranic waste transmutation in nuclear power reactors: state-of-the art and future prospects
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The features of subcritical hybrid systems (HSs) are discussed in the context of burning up transuranic wastes from theUëPu fuel cycle. The
advantages ofHSs over conventional atomic reactors are considered, and fuel cycle closure alternatives usingHSs and fast neutron reactors
are comparatively evaluated. The advantages and disadvantages of twoHS types with neutron sources (NSs) of a widely different natureì
nuclear spallation in a heavy target by protons and nuclear fusion in magnetically conéned plasmaì are discussed in detail. The strengths
and weaknesses of HSs are examined, and demand for them for closing the UëPu fuel cycle is assessed.
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