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0,995 694,50 84,1 41,8 

0,6 
0,999 573,33 80,8 10,1 
0,997 689,46 84,0 25,3 
0,995 805,60 86,3 36,0 

0,73 
0,999 636,61 82,7 9,1 
0,997 752,72 85,4 23,1 
0,995 868,84 87,3 33,4 

だö¡¿ÜÖñÖóñ ç ëñ£Ü¿áöíöíê ëíïôñöí öñä¿Üç▲ê äÜöñëá ï ÜôñöÜ½ ó ßñ£ Üôñöí óïäíëñÖó　 ç¿íÇó 
ïÜïöíç¿　ñö h3=9,1–51,7 %, ôöÜ ïçóÑñöñ¿áïöçÜñö Ü ÖñÜßêÜÑó½Üïöó Üôñöí Öí¿óôó　 óïäíëñÖó　 äëó 
äëÜçñÑñÖóó íÖí¿ó£í öñä¿Üç▲ê ëñ¢ó½Üç öñä¿ÜäëÜçÜÑÜç, ëíßÜöí0àóê ï Üç¿í¢ÖñÖÖÜú ó£Ü¿　îóñú. 

ゑ¡¿íÑ ~ââñ¡öí óïäíëñÖó　 ç ïÜ½½íëÖ▲ñ öñä¿Üç▲ñ äÜöñëó ïÜïöíç¿　ñö Üö 1,7 ÑÜ 21 % (öíß¿. 2, 3) 
ç £íçóïó½Üïöó Üö £ÖíôñÖóú lç ó ね. んÖí¿ó£ ÖñïöíîóÜÖíëÖÜïöó äëÜîñïïÜç öñä¿ÜäñëñÖÜïí Ñ¿　 
ëíïï½íöëóçíñ½Üú £íÑíôó ïçóÑñöñ¿áïöçÜñö Ü öÜ½, ôöÜ çëñ½　 ç▲êÜÑí äëÜîñïïÜç Öí ïöíîóÜÖíëÖ▲ú ëñ¢ó½ 
Öñ äëñç▲üíñö 20 000 ïñ¡ÜÖÑ, ôöÜ êÜëÜüÜ ïÜÇ¿íïÜñöï　 ï ëñ£Ü¿áöíöí½ó äëÜçñÑñÖÖ▲ê ëíÖññ 
óïï¿ñÑÜçíÖóú [2]. 

ごïï¿ñÑÜçíÖóñ ç▲äÜ¿ÖñÖÜ äëó äÜÑÑñë¢¡ñ づぱぱご ç ëí½¡íê ÖíÜôÖÜÇÜ äëÜñ¡öí ヽ 12-08-00201-í ó 
ÇëíÖöí ぢëñ£óÑñÖöí づぱ ヽ ぜと-1652.2013.8. 
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ぢÜç▲üñÖóñ ~ââñ¡öóçÖÜïöó 　ÑñëÖÜú ~ÖñëÇñöó¡ó ïç　£íÖÜ ï ëñüñÖóñ½ ï¿ñÑÜ0àóê ÜïÖÜçÖ▲ê 

£íÑíô. ぢñëçí　 £íÑíôí ïç　£íÖí ï ëñÇñÖñëíîóñú だéど んÄで ó çÜ£çëíàñÖóñ½ ñÇÜ ç éどぴ. ゑöÜëí　 £íÑíôí 
ÜßÜï¿Üç¿ñÖí ëñ£¡Ü çÜ£ëÜïüñú Ç¿ÜßóÖÜú ç▲ÇÜëíÖó　 だéど, çä¿Üöá ÑÜ 120 ぜゑö·ïÜö/ö [1 − 3]. 

ばçñ¿óôñÖóñ Ç¿ÜßóÖ▲ ç▲ÇÜëíÖó　 ßÜ¿ññ 70 ぜゑö·ïÜö/ö ßÜÑñö ïÜäë　¢ñÖ ï ÖñäëñÜÑÜ¿ó½▲½ó 
ëíÑóíîóÜÖÖ▲½ó äëÜß¿ñ½í½ó Öí ïöíÑóó öëíÖïäÜëöóëÜç¡ó ¡ÜÖöñúÖñëÜç (どばと), ¡ÜöÜë▲ñ ó½ñ0ö óÖ▲ñ 
£íàóöÖ▲ñ êíëí¡öñëóïöó¡ó, öí¡ ¢ñ Öí ïöíÑóó ëíÑóÜêó½óôñï¡ÜÇÜ äñëñÑñ¿í だéど ó çÜ£çëíàñÖóñ ñÇÜ ç 
éどぴ. 

ぢÜ¿ñ óÜÖó£óëÜ0àñÇÜ ó£¿ÜôñÖó　 だéど âÜë½óëÜñöï　 け-¡çíÖöí½ó, ÖñúöëÜÖí½ó, çÜ£Öó¡í0àó½ó ç 
ëñ£Ü¿áöíöñ ïäÜÖöíÖÖÜÇÜ Ññ¿ñÖó　 　Ññë í¡öóÖÜóÑÜç, ó ÖñúöëÜÖí½ó, Üßëí£Ü0àó½óï　 ç ëñ£Ü¿áöíöñ 
äëÜöñ¡íÖó　 (,n)- ó (け,n)-ëñí¡îóú. ぞÜ ÜÑñ¿áÖí　 ÖñúöëÜÖÖí　 í¡öóçÖÜïöá, ÜßÜï¿Üç¿ñÖí äëÜöñ¡íÖóñ½ 
(,n)-ëñí¡îóó Öí ¿ñÇ¡óê 　Ñëíê. 

ゑ ïç　£ó ï ~öó½ îñ¿á ëíßÜö▲, ÜäëñÑñ¿ñÖóñ ÖñúöëÜÖÖÜú ïÜïöíç¿　0àñú ëíÑóíîóÜÖÖ▲ê 
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êíëí¡öñëóïöó¡ Üß¿ÜôñÖÖ▲ê UO2, UC ó UN. 
だïÜßñÖÖÜïöó (,n)-ëñí¡îóó 

だÑÖí ó£ ÜïÜßñÖÖÜïöñú ~öÜú ëñí¡îóó £í¡¿0ôíñöï　 ç öÜ½, ôöÜ 　ç¿　0öï　 çí¢ÖÜú ó £Öíôó½Üú 
ïÜïöíç¿　0àñú ÖñúöëÜÖÖÜÇÜ ó£¿ÜôñÖó　 だéど. ゑ £íçóïó½Üïöó Üö öóäí ëñí¡öÜëí, ç▲ÇÜëíÖó　, ç▲Ññë¢¡ó ó 
Öíôí¿áÖÜÇÜ ÜßÜÇíàñÖó　 ç¡¿íÑ (,n)-ëñí¡îóó ½Ü¢ñö ó£½ñÖ　öáï　 ç üóëÜ¡óê äëñÑñ¿íê. 

とëÜ½ñ öÜÇÜ, ïäñ¡öë (,n)-ëñí¡îóó Öí ¡óï¿ÜëÜÑñ ó, ç ÜïÜßñÖÖÜïöó Öí ÜÇ¿ñëÜÑñ ïÜàñïöçñÖÖÜ 
«¢ñïöôñ» äÜ ïëíçÖñÖó0 ïÜ ïäñ¡öëÜ½ ïäÜÖöíÖÖÜÇÜ Ññ¿ñÖó　. ぢÜ ~öÜ½Ü, äëó ëíïôñöñ ëíÑóíîóÜÖÖ▲ê 
êíëí¡öñëóïöó¡ だéど, ÖñÜßêÜÑó½Ü £Öíöá ïäñ¡öë ÖñúöëÜÖÖÜÇÜ ó£¿ÜôñÖó　 ó ç ßÜ¿áüóÖïöçñ ï¿Üôíñç 
äëÜñ¡öóëÜçíöá £íàóöÜ ï ÜôñöÜ½ ÜïÜßñÖÖÜïöñú ~öÜÇÜ ïäñ¡öëí. 

だö½ñöó½, ôöÜ ïäñ¡öë ÖñúöëÜÖÜç £íçóïóö Üö £í½ñÑ¿　0àóê ó äÜÇ¿Üàí0àóê ïçÜúïöç ïëñÑ▲, Üö 
Üöñô¡ó ÖñúöëÜÖÜç. ぢÜ~öÜ½Ü ïäñ¡öë ó£¿ÜôñÖó　 ¡í¡ÜÇÜ-¿óßÜ ïÜñÑóÖñÖó　 ßÜÑñö ïó¿áÖÜ ëí£¿óôíöáï　 Üö 
ïäñ¡öëí ëñí¿áÖÜú öñêÖóôñï¡Üú ïëñÑ▲ (だéど, ëíïöçÜë▲, ï½ñïó, ïÜñÑóÖñÖó　), ïÜïöÜ　àñú ó£ ï½ñïó 
í¡öóÖÜóÑÜç. ゑ öí¡óê ï¿Üôí　ê ëñ¡Ü½ñÖÑÜñöï　 ëíïïôóö▲çíöá ïäñ¡öë ó£¿ÜôñÖó　 ó ç▲êÜÑ ÖñúöëÜÖÜç ï 
óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ ïÜÜöçñöïöçÜ0àóê ½ñöÜÑó¡ ó äëÜÇëí½½Ö▲ê äëÜÑÜ¡öÜç. 

ゑ▲êÜÑ ÖñúöëÜÖÜç ç (,n)-ëñí¡îóó 
づíïï½Üöëó½ ïëñÑÜ, ïÜïöÜ　àÜ0 ó£ çñàñïöçí j Öí 　Ñëíê, ¡ÜöÜëÜÇÜ óÑñö ëñí¡îó　 (,n) ó çñàñïöçí i 

-ó£¿Üôíöñ¿　 (í¡öóÖÜóÑí), Öí 　Ñëíê ¡ÜöÜëÜÇÜ ~öí ëñí¡îó　 ÖñçÜ£½Ü¢Öí. 
ゑ ïí½Ü½ Üßàñ½ ï¿Üôíñ, ç▲êÜÑ ÖñúöëÜÖÜç ç ëñ£Ü¿áöíöñ (,n)-ëñí¡îóó ÜäëñÑñ¿　ñöï　 

ïÜÜöÖÜüñÖóñ½: 
g,n g,n( ) ( )i i iQ E mq E , Öñúöë./ï, 

ÇÑñ mi – ½íïïí -í¡öóçÖÜÇÜ í¡öóÖÜóÑí, Ç; qi
g,n(E) – ÜÑñ¿áÖ▲ú ç▲êÜÑ ÖñúöëÜÖÜç, Öñúöë./(ï·Ç). 

ぢëó ó£ÜöëÜäÖÜ½ ëíïäëñÑñ¿ñÖóó Öíäëíç¿ñÖóú Ñçó¢ñÖó　 -ôíïöóî ÜÑñ¿áÖ▲ú ç▲êÜÑ ÖñúöëÜÖÜç 
½Ü¢ÖÜ ëíïïôóöíöá äÜ ïÜÜöÖÜüñÖó0: 

g,n
g,n g

ïÜñÑ

( )
( )

( )

i

j

E
j

i i j

B

E
q E q n dE

f E


   , Öñúöë./(ï·Ç),                      (1) 

ÇÑñ qi
 − ÜÑñ¿áÖí　 ½ÜàÖÜïöá -ó£¿Üôíöñ¿　, óïäÜï¡íñ½▲ê i-½ í¡öóÖÜóÑÜ½, -ôíïöóî/(ï·Ç); nj – 

¡ÜÖîñÖöëíîó　 j-ê 　Ññë ç ïÜñÑóÖñÖóó, ï½−3; jj
g,n – ½ó¡ëÜï¡Üäóôñï¡Üñ ~ââñ¡öóçÖÜñ ïñôñÖóñ (,n)-

ëñí¡îóó, ï½2; f(E)=(−dE/dx) − óÜÖó£íîóÜÖÖ▲ñ äÜöñëó ~ÖñëÇóó -ôíïöóî▲ Öí íöÜ½íê i-ÇÜ 
ïÜñÑóÖñÖó　, ぜ~ゑ/ï½; E – ïëñÑÖ　　 ~ÖñëÇó　 -ôíïöóî i-ÇÜ í¡öóÖÜóÑí, ぜ~ゑ; ゑj – äÜëÜÇ (,n)-ëñí¡îóó, 
ぜ~ゑ. 

ぢëó ëíïôñöñ ïñôñÖó　 (,n)-ëñí¡îóú ½Ü¢ÖÜ çÜïäÜ¿á£Üçíöáï　 ½ÜÑñ¿á0, Üôóö▲çí0àÜ0 
£íçóïó½Üïöá ç▲êÜÑí 　ÑñëÖ▲ê ëñí¡îóú ó ½íïïÜçÜú öÜë½Ü£ÖÜú ïäÜïÜßÖÜïöó (óÜÖó£íîóÜÖÖ▲ñ äÜöñëó ç 
ïëñÑñ) Üö ~ÖñëÇóó -ôíïöóî. んÖí¿óöóôñï¡ó ~öí ½ÜÑñ¿á ç▲Ç¿　Ñóö ï¿ñÑÜ0àó½ Üßëí£Ü½: 

g,n 2( )1
( ) ( ) ,ï½ ,j

j i j
j

dY E
E f E

N dE
     

ÇÑñ Nj − ¡ÜÖîñÖöëíîó　 　Ññë ¡óï¿ÜëÜÑí, ï½−3; Yj(E) – ç▲êÜÑ ÖñúöëÜÖÜç Öí ÜÑÖÜ -ôíïöóîÜ; 
dYj(E)/dE – äëÜó£çÜÑÖí　 Üö äÜ¿Ü~½äóëóôñï¡Üú âÜÖ¡îóó Y(E), ぜ~ゑ−1; f(E) = (−dE/dx) − 
óÜÖó£íîóÜÖÖ▲ñ äÜöñëó ~ÖñëÇóó -ôíïöóî▲ Öí íöÜ½íê ¡óï¿ÜëÜÑí, ぜ~ゑ/ï½. 

ぱÜÖ¡îóÜÖí¿áÖí　 £íçóïó½Üïöá ç▲êÜÑí ÖñúöëÜÖÜç Yj(E) Üö ~ÖñëÇóó -ôíïöóî äÜ¿Üôíñöï　 äëó 
äÜ¿óÖÜ½óí¿áÖÜú ó¿ó ïöñäñÖÖÜú íääëÜ¡ïó½íîóó ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ê ÑíÖÖ▲ê. ゑ ÜöïÜöïöçóó 
~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ê ÑíÖÖ▲ê âÜÖ¡îó　 Yj(E), í öí¡¢ñ äñëçí　 äëÜó£çÜÑÖí　 Üö Öñ、, ½ÜÇÜö ß▲öá 
ÜäëñÑñ¿ñÖ▲ äÜöñ½ íääëÜ¡ïó½íîóó £ÖíôñÖóú ç▲êÜÑí ÖñúöëÜÖÜç. 

どí¡ó½ Üßëí£Ü½, ç▲êÜÑ ÖñúöëÜÖÜç ½Ü¢ÖÜ ÜîñÖóöá, ñï¿ó ó£çñïöÖ▲ £íçóïó½Üïöá ïñôñÖó　 ëñí¡îóó 
Üö ~ÖñëÇóó ôíïöóî ó £í¡ÜÖ äÜöñëá ~ÖñëÇóó ç £íçóïó½Üïöó Üö äëÜßñÇí ôíïöóî ç ïëñÑñ. どÜ ñïöá çïñ 
ëñüñÖóñ ïçÜÑóöáï　 ¡ ÜäëñÑñ¿ñÖó0 óÖöñÇëí¿í (1). 

ゑ öíß¿. 1 ïçñÑñÖ▲ ëñ£Ü¿áöíö▲ ëíïôñöÜç ëíÑóíîóÜÖÖ▲ê êíëí¡öñëóïöó¡ó ÖíóßÜ¿ññ çí¢Ö▲ê 
ÖÜ¡¿óÑÜç, âÜë½óëÜ0àóê ÖñúöëÜÖÖÜñ ó£¿ÜôñÖóñ ¡í¡ Üß¿ÜôñÖÖ▲ê, öí¡ ó Öñ Üß¿ÜôñÖÖ▲ê öÜä¿óçÖ▲ê 
¡Ü½äÜ£óîóú Öí ÜïÖÜçñ ÜëíÖí, ä¿ÜöÜÖó　 ó öÜëó　. 
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どíß¿óîí 1. づíÑóíîóÜÖÖ▲ñ êíëí¡öñëóïöó¡ó Öñ¡ÜöÜë▲ê ëíÑóÜÖÜ¡¿óÑÜç ó óê ïÜñÑóÖñÖóú 

 
ご£çñïöÖ▲ú ó£ÜöÜäÖ▲ú ïÜïöíç ¡í¡Üú-¿óßÜ öÜä¿óçÖÜú ¡Ü½äÜ£óîóó ó¿ó ëíïöçÜëí, ïÜÑñë¢íàñÇÜ 

Ññ¿　àóñï　 ÖÜ¡¿óÑ▲, äÜ£çÜ¿　ñö Öí½ ï äÜ½Üàá0 öíß¿. 1 ïëíçÖóöñ¿áÖÜ äëÜïöÜ ÜîñÖóöá ç¡¿íÑ ¡í¢ÑÜÇÜ 
ó£ÜöÜäí ç ïÜ½½íëÖÜñ ÖñúöëÜÖÖÜñ ó£¿ÜôñÖóñ. 

ぢÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ ç êÜÑñ ëíßÜö▲ ëíïôñö▲ äÜ äëñÑïöíç¿ñÖÖÜú ïêñ½ñ, ó½ñ0ö äÜÇëñüÖÜïöá Öñ ç▲üñ 17 
% ç ïëíçÖñÖóñ ï ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲½ó ÑíÖÖ▲½ó ó äÜÇëñüÖÜïöá 18 % ç ïëíçÖñÖóñ ï ëñ£Ü¿áöíöí½ó 
ëíïôñöÜç ï äÜ½Üàá0 ëíïôñöÖ▲ê äëÜÇëí½½ CARE ó ORIGEN.  

ごïäÜ¿á£Ü　 äÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ ÑíÖÖ▲ñ ó óê Ñí¿áÖñúüóú íÖí¿ó£, äëóü¿ó ¡ öÜ½Ü, ôöÜ Üçñ¿óôñÖóñ 
Ç¿ÜßóÖ▲ ç▲ÇÜëíÖó　 ßÜ¿ññ 70 ぜゑö·ïÜö/ö çñÑñö ¡ ï¿ñÑÜ0àó½ äëÜß¿ñ½í½: Öñ ïÜàñïöçÜñö どばと 
ïÜÜöçñöïöçÜ0àóú öëñßÜçíÖó　½ ßñ£ÜäíïÖÜïöó Ñ¿　 だéど ï öí¡Üú Ç¿ÜßóÖÜú ç▲ÇÜëíÖó　; äñëñëíßÜö¡í 
öí¡ÜÇÜ öÜä¿óçí 　ç¿　ñöï　 Öñ îñ¿ñïÜÜßëí£ÖÜú ó Öñ ÑÜäÜïöó½Üú ç ä¿íÖñ ßñ£ÜäíïÖÜïöó. 

づñüóöá äëÜß¿ñ½Ü, ïç　£íÖÖÜ0 ï öëíÖïäÜëöóëÜç¡Üú だéど ½Ü¢ÖÜ ï äÜ½Üàá0 Üçñ¿óôñÖó　 
çëñ½ñÖó äëñÑ ëñí¡öÜëÖÜú ç▲Ññë¢¡ó, í äëÜß¿ñ½í, ïç　£íÖÖí　 ï äñëñëíßÜö¡Üú Üïöíñöï　 Öñ ëñüñÖÖÜú, 
äÜ~öÜ½Ü ÑíÖÖÜñ öÜä¿óçÜ ÑÜ¿¢ÖÜ Üöäëíç¿　öáï　 Öí ïÜêÜñ êëíÖñÖóñ. 

 
ゑ▲çÜÑ 

1. づíïï½ÜöëñÖ▲ ÜïÜßñÖÖÜïöó (,n)-ëñí¡îóó Öí ¿ñÇ¡óê 　Ñëíê ç だéど; 
2. ぢÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ ëñ£Ü¿áöíö▲, äÜÑöçñëÑó¿ó öñÜëñöóôñï¡ó ç▲¡¿íÑ¡ó ÑëÜÇóê óïï¿ñÑÜçíöñ¿ñú ó 

ÜÑÜç¿ñöçÜëóöñ¿áÖÜ ïÜçäí¿ó (~30 %) ï ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲½ó ÑíÖÖ▲½ó; 
3. ばïöíÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ Üçñ¿óôñÖóñ Ç¿ÜßóÖ▲ ç▲ÇÜëíÖó　 ßÜ¿ññ 70 ぜゑö·ïÜö/ö ßÜÑñö ïÜäë　¢ñÖÜ ï 

ÖñäëñÜÑÜ¿ó½▲½ó ëíÑóíîóÜÖÖ▲½ó äëÜß¿ñ½í½ó Öí ïöíÑóó ëíÑóÜêó½óôñï¡ÜÇÜ äñëñÑñ¿í だéど. 
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ぞÜ¡¿óÑ qi
,/ï/Ç qi

sf,sf/ï/Ç Qi
sf,Ö/ï/Ç qi

n(MeO2)/のi, 
Ö/ï/Ç 

qi
n(MeN)/のi , 
Ö/ï/Ç 

238Pu 6,342·1011 1,205·103 2,808·103 1,337·104 9,430·102 

242Cm 1,226·1014 7,604·106 1,772·107 4,650·106 3,031·105 
244Cm 2,998·1012 4,107·106 1,109·107 8,483·104 5,740·103 
241Am 1,271·1011 5,465·10-1 1,640 2,673·103 1,886·102 
252Cf 1,986·1013 6,141·1011 2,307·1012 6,284·105 4,170·104 


