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�����
�� 
���%Y�	 ����

�	���	 ����	�
	 
�	�
 ��
���� �����Y���	��, �	-

�����Y���	�� 
 �
�
��$
������ ���
���� ������ 
�
 �	����%�
� 
�
	-
�	��	��� ������	�
 � ���
��	 ��
	�
��� 
�
 
��	�
�. Z

 ��
���� 
��	��
�����
 ����� ��� ���[��	 
��	�

	�%��	 �����	���, 
�� 
 ����-
�

	�%�� ����
�	 ��
����
��, �	��
����
	 ��	���-"
�
�	��
	 �	
��� 
���
����. �	���
	�� ����
�� �������
 �������������
 
 ��
���%��-
�
 ��	����
 �����
���
, ��	�
 ��
���� ��[�	�Y
�
 ��� ����


�	-
��
� $	�	� �����
�� ���$	�� �	�	�
� 
 	�
	�
�	���� ���
���

����
%. 
D�
���%Y		 �������
���	�
	 �����
�
 ��	����
	 �	
��� ���
����: 
� �� ����
�	���� \- 
 ]-
����	�
��;  
� �� �	�
����� ����
������ �	�	�
�;  
� �� �	�
�����, 
������	��� � �	��$
�� 

�� (\, n);  
� �� �����	���� 
 �����������
� 
����	�
�� ��
 ����[�	���� 

�	�	�

;  
� �� ������	�
� �
 ��	Y�	�� 
�
���
�� "�
������ 
����	�
�. 

F�����
����	 ����
�, �����	���	 � �����	 �	
��
�	���	 �����
	 
�����

��� �� 
���	�
	 �	
���� ���	�	�	�
� �����
	�
�

� �	���
��� 
��
	�
���� �� ����
�	����� \- 
 ]-
����	�
��. 

E����	 ��
���
	 ��	�	�� �	
���� ���	�	�	�
� 
��
������ ���
��� 
�����$�� �� �	���%
�
�� 
��	�	�
� ]-��	�
��� � �����%� ��	$
��
�
-
��������� ������������ ��	��	�	�
�. <�"����$
� �� 
��
����� ��-
�
��	 ����� 
 ���
��
� �	�����
�� ��� ��	����
� $	�	�: 
� ���
���% 
	������
�	��
� ���$	����; 
� ���
���% ���	�
�� ���[	����� ���
��
�; 
� ����	�����	 
��	�	�
� ��
 ����	�
��	�

 ��	
� 
 ���
����; 
� ���Y
"����� �	���%
�
�� 
��	�	�
�, �����	���� �	
���� ��	
� 

�	�
������ ������	�
� 
�
 �����
�	
�

. 
?����
 ������ �	
��
�	��
� ������
� "���
�����
�% � ��	
�� 

��	����	��: 
� ���
�
���� Y
����� �������
���	����
% 
����	��� �	
��
�
 � 

����

�	 ��	
� 
 ���
���� �	���
��� ��
	�
����; 
� �����[���
% �	��
��$

 �	
��
� � �����
�� ���� ��
 ���	�
���-

�
� ������ ����
� � ���
���

����
 
�
���
���
 
 ��
�����	�-
��� ��	�	���� �����
�	�
	�. 
@�	 ������
����	 ����
� ��������
�� 
��%�� ��� �	����	��
�	�-

��� ��������
��� ��	������
	�� 
�
 ����
"
$
��������� 
��
���
���. 
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�%#��!#�&�' ��%#!� ( 1 
�
�)�-�	���������������� ������
�� ��
�����
�
�$� 

�����*�
�� 238PU � �����+�� 	
���
�� 

���� ���	
�: 
���	�
	 �	
��� ��	�
���	
�

 \-���

$, 
������	-
��� �����$��
 ���
��
� 
 ����
� ��

��
���. 

J��
���

���� ������ � 
�������
	� \-���

$ ���
����

 � ���� 
������� &�	�	�
��: � ����
��� 
�[	�		 ��
�$� 
 �	����	�	�%��� &�	-
�	�
�� � �
���� �	�
����� > 84. +�	�
� \-���

$, 
������	��� ��
 ��-
�
���

���� ��������, �
���	
	�. <� &�	��

 �	[�
 � �
������	 
4…7 �&@. D	��
���	 ��	���-"
�
�	��
	 �����
	�
�

�
 \-&�


	��� 
��
�	�	�� � 
���. 1.1. 

:���
$� 1.1 
��
��
� ������
��� �� 
���
-����
���� ��������� 
��������� 

D���
� !	�
�� ����������� :1/2, 
�	
 

Z�	��
� \-���

$ *\, 
�&@ 

@���� \-���

$ I�, 
% 

228Th 1,91 5340 ± 1 
5423 + 1 

27,6 ± 0,9 
71,7 ± 0,9 

232Th 1,4 · 1010 3953 ± 2 
4010 ± 3 

22 ± 3 
77 ± 3 

233U 1,6 · 105 4824 + 1 84 ± 3 
234U 2,46 105 4723 + 1 

4775 + 1 
28,4 + 0,1 
71,4 ± 0,1 

234U 7,1 · 106 4368 ± 10 
4396 + 3 

15 ± 3 
55 ± 3 

238U 4,5 · 109 4150 ± 5 
4198 ± 5 

23 + 4 
77 + 4 

238Ju 87,74 5456 ± 1 
5496 ± 1 

28,8 + 0,1 
71,6 ± 0,1 

239Ju 
2,4 · 104 

5106 ± 1 
5145 ± 1 
5157 ± 1 

11,4 ± 0,2 
15,1 + 0,2 
72,7 ± 0,2 

240Ju 6,5 · 103 5123 ± 1 
5168 ± 2 

27,0 + 0,5 
73,0 ± 0,5 

241Gm 432,2 5442,9 ± 0,1 
5485,6 ± 0,1 

12,8 ± 0,2 
85,2 ± 0,8 

242+m 0,44 6069 ± 1 
6113 ± 1 

25,9 ± 0,5 
74,1 ± 0,5 

244+m 18,1 5763 ± 1 
5805 ± 1 

23,6 + 0,3 
76,4 ± 0,2 
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�
���	
��� �����
	� \-
����	�
� �������	
 ������

% ���
�	�
-
�	���� ����
� ���	�[��
� ���
�����
��� � �����%� ��	�
���	
�
�	-
��
� 
��	�	�
�. 

D� ��
��
�
�
	 \-
�������
� ���
�����
��� ����
 �������
% 
�
 
��
�����: 
� 
�������
	 \-���

$; 
� 
�������
	 �	�
�����, ����
����
� � �	���%
�
	 (\, n)-�	��$
� �� 

�	��
� ����� (Be, F, E, +, Gl), ��
��
�
����
� � �����$	; 
� ������	� �����$�� � �	���%
�
	 
����[	�
� � �
� \-���

$. 

238Ju ����	
�� ����

�	��
 ��[��� 
��
���� ���
��
�. D	���
�� 
�� 	�� �
���

	�%�� ����� ���$	�
��$
� (
���. 1.2), �� ����

 ����
-

	�%��� ����� ��� � 
	������	�	�
	, 
�� 
 � �	�
�����	 
����	�
	 ��-
���$�� ���
��
�. �����	 � ���	�[��

 238Ju � �����$	 �	�����
�� ��� 
���Y
"����
 �	���%
�
�� ����
���, ������	���� �	
���� �����
�	
-
�

 
�
 ��	
� �	�
������ ������	�
�. 

:���
$� 1.2 
��������� ���������� ����
�
 �������� � ������ �����
��� 

<��
�� +��	�[��
	 
��
��� � Pu 
238Pu 0,0024 0,012 0,20 0,65 
239Pu 97,96 93,82 82,49 67,01 
240Pu 2,01 8,90 13,75 21,80 
241Pu 0,02 0,24 2,69 8,11 
242Pu 0,003 0,02 0,76 2,44 

 
��� �	�����Y���	�� ���	�	�	�
� ���	�[��
� 
��
��� 238Ju � ���-


��

 
����%���
 ]-��	�
���	
�
� (����
�	�, ��������� MGA 
 
FRAM), ��� �����Y���
� – ����-��	�
���	
�
� 
�
 \-��	�
���	
�
�. 
J����Y���
	 ����
�� �������
�� � �������: 
� ����	��
 �	���%
�
�� �	�����Y���
� 
��	�	�
�; 
� ����	�	�
� ����� ��[��� ���
���%��� 
��	�	�
�; 
� �

	�
�$

 �
�����
��� �����$��. 

<����%�����
	 �	�����Y���
� ����
��� ������	
 ���
���
����
% 

	������
�	��
	 ���$	���, � ��
���� ��	���	 ��
	�
��� (#�) ����-
��
�� � ����-"���	, 
 �	�����
���

 ��	$
��%�� ��
�	��
% �����-
Y����� ���$	���� �	
. 

'��
� ����-��	�
���	
�
�	��
	 
��	�	�
� 
��
������ ���
��� ��-
���$�� ���
��
� ��������
�� \-��	�
���	
�
�	��
�
 ����
���
 238Ju. 
:�� ���
����
 � �������, ����� ���	�[��
	 Ju �	���
�
���� ��� ����	-
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�	�
� 
������ ����-��	�
���	
�
�	����� ����
��, 
�
 ����� �� 
�
	�"	-
�
��	
 � 238U 
�-�� �������	�
� ����-��	�
���	
�� 
�
 �����$� ������. 

!�����%�� 

�
���	 �
��Y	�
	 ����/���
��
� � �����	�Y	� 
��-
�
�	 ���
����	
 ��
�	��� 100:1, � ���$	�
��$
� 238Ju �	 ��	��Y�	
 
1 %, ��� ���	�	�
� ���
��
� 
�	��	
�� �
�
�	���	 ����	�	�
	 � ��&"-
"
$
	�
�� ��
�
�
 ������� 104. +�	��	
 ����

%, �
� �	���%
�
� ����-
��	�
���	
�
�	��
� 
��	�	�
� Ju ����
�

	�%�� � ��
��
�
�
� ��[	 
������ ���
�	�
�� �����, ��
��Y	���� � �����$	 � �	���%
�
	 �	������� 
����	�	�
�. 

��[	 ��
 ���$	�
��$

 238Ju 0,01…0,7 % (��������) 	�� ����� � 
��

����
% ���
�
���� ���	
	� �� �����	�
� � ��
��%���
 
��
����
 
���
��
�. D���
�	�, 	��
 �����	$ ���	�[

 0,15 % Ju, 86 % 239Ju  

 11,5 % 240Ju, 
� ����� 25 % ���	� \-��

����

 ���
����	
 ��

����
% 
238Ju. ��	�%��� \-��

����
% 241Ju 
 242Ju ���
��%�� ����, �
� 	� ��[�� 
��	�	��	�% ��[	 � 
�� �����	, ����� ���	�[��
	 ��[���� 
� �
� ���

-
��	
 10 % (�� ����	). 

M���Y� �
�	���
�� \-�
�
 238Ju � &�	��
��
 5,50 �&@ 
 5,46 �&@  
� ��	�
�	 �
 ������ �
��� 239Ju 
 240Ju, �������
��� � 
�
	����	 &�	�-
�
� 5,11…5,17 �&@. @ &
�� �����	 \-�
�
 239Ju 
 240Ju, ��� ����
��, �	-
�����[�� ����	�

%. 

!��
��
	��� 
�
���
� ��� \-��	�
���	
�
�	��
� 
��	�	�
� 
���-

���
���
 ��	����
� �������. !��$
� ���
����, ���	�[��	�� ���
�-
�
�, ���������
 ���
��� �
���
��. G�
���
� �������	����� ���
���� 
&��
���
���
 ��	�
	 � &��
���	�
��� ��f	��� :E>E (
�
��

�"��-
"
����
��) � ��
���	. '��
% �����
�	���� "��� �����
���
 �� ��	
-
��� �
��. @ ����
� ������� ���
��
	��� "���$
� ��[�� �
�	�

% 
 
��
�


% � �����%� 
������	���� ���$	����, � ��
���
� ��
�	����� 
���
���� �����

% �� �����[�� (��	
��� �
��). !�
��
�
�
	 � 
�
��-
�
�	 
�	�
���� ��
�
�� ��[	
 ��
�	�

 � ������	�
� \-���

$ 
 �	-
�����$

 \-��	�
��. 

��� 
���
���	�
� \-
�
���
��� � 
���
� 
 ������	���� ���	� ��-
�
���

����� �	�	�
�� ��
�	���
 
 ����
	 �������: 
����	�
	 � ��-
����	, ��
����	 
�
 ���	���	 ������	�
	 
 
. �. +�	
��� �
�� 
���
��-
��	
�� 
� ����Y� �
���
�������� �	
���
�	���� 
�
 �
	������� ���-
�

��. E����� �� 
�		
 �
��	
� 25 ��, 
���
�� 0,05 ��, � $	�
�	 – ��-
����	�
	 �
��	
��� 4 ��. ?��	�Y���
	 ���$	���� 
���
���	�
� 
�-

���
�� �������
 ������
���
	 ���� �����
�	����� ������ 
 ��[
��-
�
	 �����
�	���� ������	�
� ��	
���� ����. 

241Am �	�����
�� ��	����

	�%�� ����

% 
� �����$�, ��
��� �
� 
	�� \-
����	�
	 ��[	
 ���������
%�� �� 
����	�
	 238Ju. 
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!�����%�� 
��	��	
�� �
��Y	�
	 238Pu/(239Pu+240Pu), �	�����
��-
�

 ���
% ���
�	�
�� ���
��
� � 
�
���
�	 �	
. +��	�[��
	 Ju �����
-

���	
�� 
� �
��Y	�
� 	�� \-��

����

 � ������ \-��

����

 
�
��-
�
��, � �
���

	�%��	 ���	�[��
	 239Ju 
 240Ju ���	�	��	
�� � �����%� 
����-��	�
���	
�

 �
�	�%���� �����$� 
��� [	 ���
���� ���
��
�. 

<��
����	 �
��Y	�
	 R8/9 = 238Pu/239Pu ��[�� ���
��

% ��	���-
�
� �������: 

 8 9 0
8 / 9 0 / 9

9 8 8

( )S a aR R
S a a

� � � , (1.1) 

��	 240 239
8/9 /R Pu Pu�  �������
 � �����%� ����-��	�
���	
�

; 

8S  – 
��	�	���	 �
��� �
��	
�� � ��������� �
�	 5,50 �&@ 
 5,46 �&@;  

9S – 
��	�	���	 �
��� �
��	
�� � �����

 �
��� 240Ju 
 239Ju � &�	�-
�
	� 5,11…5,17 �&@; 

8a  = 3800 · 107 ���� / (�
� · ���) – ��	�%��� \-��

����
% 238Ju;  

9a  = 1,376 · 105 ���� / (�
� · ���) – ��	�%��� \-��

����
% 239Ju; 

0a  = 5,058 · 105 ���� / (�
� · ���) – ��	�%��� \-��

����
% 240Ju. 
241Am ������	
�� 
� 241Ju, ���������	���� � �	�
���� 14,4 ����. 

*��
 ����	 ��
�
�
 �
 241Gm ���Y�� ���		 ���� ��	�, 
�	��	
�� ��

�-
��
% 	�� ���
��
� ����� � �
� 5,50…5,46 �&@. 

+�������� ����	Y���
% ���	�	�	�
� 238Ju ��[	
 ���
����
% ����� 
2 % 
 �	�%Y	 ��
 	�� ���	�[��

 � ���
��

 0,01 %. E
��Y	�
	 
238Pu/239Pu ���	�	���
 � ����	Y���
%� 2…5 %, ��
	��	��� ��� $	�	� 
���
���� �����$�� ���
��
� 
 ���%Y
��
�� ����
� ��
�	�	�
�. 

D�
���		 ���
� ��� ��	�
���	
�

 \-���

$ 
����%���
 ���	����-
�
��-���%	���	 Si(Gu)-�	
	�
���, ��
���	 
�	�
 
����	 ������	 ���� 
(
���
��� �	����%�� �
����	
���) 
 ����
��
 �	� ����[�	�
�. !��-
���% ����
�

	�%��� ���	�����

 Si(Au)-�	
	�
���� ��[	
 ���

��
% 
10…15 ��2. E����� ����	Y����� ���������
% ���%Y
� �	
	�
���� 
������ ��[	, �	� �����. Z
� ��f����	
�� ��	�
�	�
	� 
� 	����

 
 
���	�����
��� 
���� �
	��
. @������ �
��
�%���
% �����������
��-
��� ��	�
���	
��� �������	
 ������

% ��

	�%��	 
��	�	�
� �� ���-
���
 
�
���
���
. �����	 
� ���
�
��
�� – ���%Y�� (�� �����	�
� � 
����
�
 ��	�
���	
���
) 
	�	���� ����, � ��
���� �	�
�
�
���
�� 
���	
���
	 
� 
�
���
�� \-���

$�. 

@ ���
���		 ��	�� �	�
��� ���
�����
�� ����
���	 
����-

�����

�������	 ��������	 ��	��
	��	 (PIPS) �	
	�
��� \-
����	�
�. 
<� ��

���� ������% ���
����	
 �
 300 ��2 �� 1200 ��2, � &�	��	

�	-
���	 ����	Y	�
	 – �
 17 �&@ �� 37 �&@ ���
�	
�
�	���. + �����%� 
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��	��
	���� ��	�
���	
�� ����

�	��
 �	�����[�� ����	�

% \-���

$�, 
&�	��

 ��
���� �
�
���
�� �	�		 �	� �� 50 �&@. 

j
�
�� �
��� � 
��	�	���� \-��	�
�	 ���
�

 �	 
��%�� �
 ����	-
Y���	� ���������

 ��	�
���	
��, �� 
 �
 �	��
���� 
���[���
� 
"��
����: 

1. :	���
 ���
% &�	��

 \-���

$� ���
�
 
�
���
�� 
 � �����-
����	� 	�� ��	��	. ��� \-���

$ � &�	��
	� 6 �&@ ��
	�
 ���
�����
 
����� 0,2 �&@/(���/��2). <�-�� &

� ��
	�% ��	�%Y�	
�� &�	��
� ���	-

���
� 
� 
�
���
�� \-���

$ 
 ��	�
�
��	
�� 
� ������� �� &�	��

, 
�
�
 �Y
���
�� 
 ���
���
�� � �
����� �
��
� &�	��
�, � �
� ������-
�
�� ��
���	 «����
�». '
��� �Y
�	�
	 �
��� �	 ��	������
�� 
10 �&@, ���� �	�	�
�� �	 ���[	� ��
% ���		 5…10 ���/��2. ��
	�
���� 
��� �����[	� ���[

 �	�[��	���� �
��% 
�
 �
	���. 

2. ����
 
	��
% &�	��
� \-���

$� � �	���%
�
	 ���
���	��
�
� � 
���	�����
 ������� � ����
����
�	 �	[�� 
�
���
��� 
 �	
	�
����. 
!�&
��� 
�
���
� 
 �	
	�
�� ���	���
 � ��������� ���	��. '
��� 
�Y
�	�
	 
 ��	�	�
	 �
��� �	 ��	������
�� 10 �&@, ����	�
	 � ���	�	 
�	 ���[�� ��	��Y�
% 10 �� �
.�
. @ ���Y
� ����	�	���� ��	�
���	
-
��� ����	[	�
	 ���

��	
 10-4 �� �
. �
., � ��� ��	��
����	�
� �������	-
�
� �	
	�
���, ������	���� ���	
���
�
 
� 
�
���
�� �����
 �
���
, 
��
�	���
 ����
��	 �����[	�
	, ������	��	 �� ������ �	
	�
���. 

3. ����
 
	��
% &�	��
� \-���

$� �� ������� ���	 («�	�
���» 
���	) �	
	�
���. <�-�� ������ ����� ���	�
� \-���

$, 
� ��
�� ����	-
��� �� ������� ���	 ����
���, �
� ��������
��	
 �	��
������	 ��
	�
 
&�	��

. Z
� �	�	
 � �Y
�	�
� �
��� 
 ���
� 
� «����
��». '
��� 
������
% ����	�
, �����	$ �
 �	
	�
��� �
�� ������
, �
�� 
����%���
 
�
�"����� � ����
�
����
� �
�	��

	�. !�
�	��	��	 �
�
���	 ��
-
����
�� ��������
 
��	��
% ����
���
	 �	
	�
��-
�
���
� �	� ����Y	-
�
� ������� � ���	�	. 

<���[	�
	 "���� �
�
� ����[��	
 ��
	��

�	���� ������
��  
\-��	�
���. @ 
��
� ������� ��[�� 
����%����
% ��	$
��%��	 ���
��
-

	�%��	 ���������, � ��
���� �
�
 �������
�
���
�� ��
��	
�
�-
���
 �����
����
. 

F�����
����� ����
� �������� �� 
����%�����

 \-��	�
���	
��. 
��� ����	�	�
� &���	�
�	�
�� 
����%��	
�� ����� �����$���� �
��-
���
��� ��%"�-
�
���
��� (E+G<). 

	#�'/#" �04#�&�&�' ��%#!0 
1. ���
������ 
��	�

	�%��� �
�
	��. 
1.1. E��	�	�	�
	 ��

���%���� �����[	�
� �� �	
	�
��	, ��	��	-

�
����	�� ��
���Y		 ����	Y	�
	.  
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@ ���	�� ���	��	
�� 
�
���
� E+G< 239Ju. ���	�� ������
��	
��. 
+�
���
�� ���
�
���

 ����[	�
� ����
���� �
��, ������

 ��	
� � 
�
�	, ����Y
�
�� �
�� �
 ������	���� �����[	�
�. �
������ 
��	�	-
�
� �����[	�
� �
 10 @ �� 100 @. @�	�� ��[���� 
��	�	�
� – 3…5 �
�. 

1.2. E��	�	�	�
	 ��	�	�
 "���
�����
� 
����%��, ��	��	�
���-
�	�� ��
���Y		 ����	Y	�
	 ��	�
���	
��. 

!�
 ��������� ��

���%��� �����[	�

 ��
��	
�� ���
�
���
% 

	� [	 �����	
��� �
 ���
������ ��	�	�
 "���
�����
� 
����%��. 
�
������ 
��	�	�
� ���
������ ��	�	�
 "���
�����
� 
����%�� – 
0,5…12 ���. @�	�� ��[���� 
��	�	�
� – 3 �
�. 

1.3. !����	�
	 ���
�
���

 ����[	�
� ����
���� �
�� �� Y���	 
��	�
���	
�� �
 &�	��

 \-���

$� � �����%� ������ �
�����
��� 
\-
�
���
���. 

@ ���	�� ���	��	
�� 
�
���
�, ���
���
� 
� ��	�
 233U, 238Pu, 
239Pu. <��	��	
�� ��	�
� \-
����	�
�. <����%��� �����	 
���. 1.1, 
�
��

�� ���"
� ���
�
���

 ���	�� ������, � ��
���� �����

�� ���-
�
��� �
��, �
 &�	��

 \-���

$�. 

2. <���	�
	 "��
����, 
���[���
� ��	�
� \-
����	�
�. 
2.1. <���	�����
	 ��
��
� ����
���
� 
�
���
�-�	
	�
�� �� "���y 


 ����[	�
	 �
��.  
@ ���	�� ���	��	
�� 
�
���
� E+G< 238Pu. +�
���
�� ���
�
��-

�

 ����[	�
� ����
���� �
�� 
 ����Y
�
�� �
�� �
 ����
���
� 
�-

���
�-�	
	�
��. 

2.2. <���	�����
	 ��
��
� ����
��
��� �� "���� �
��.  
!�
�	�	�
	 ����
��
��� ��	��	�
��	
 �������
	 ��	� \-���

$ �� 

���	�����
% �	
	�
��� ��� ���
� (������) �����. �	[�� �	
	�
���� 
 

�
���
��� ���	��	
�� ����
��
�� – ����

�� 
� ����
	��� � 
���
�
 
�
�	��

��
. <���	��	
�� 
��	�	�
	 "���� �
��. 

2.3. <���	�
	 ��
��
� ������ ����	�
� � ���	�	 �� "���� 
 ����-
[	�
	 �
��.  

!�����

�� ����� ��	�
�� ��
 �
���"	���� ����	�

 � ���	�	. 
<���	��	
�� 
��	�	�
	 "���� �
�� �� �����	�
� � ���
��, ����� ���-
�	�
	 ��
[	�� �� 0,1 �
. 

2.4. E��	�	�	�
	 ��
��
� ���

��� ��	��
 �� ���	�����

 
\-
�
���
�� �� �����	
�� 
��	�	����� \-��	�
��. 

!������
�� 
��	�	�
� \-��	�
��� 
�
���
���, �����
�� ���

��� 
��	���� ������ 
���
��. +����	�
	 ����Y
�
�� 
 "���� �
��� � ��-
���	���� ��	�
���. 

3. <�	�

"
��$
� ���
�����
�� �� ��	�
�� 	�� \-
����	�
�. 



 11

@ ���	�� ���	��	
�� 
�
���
� E+G<. +�
��	
�� ��	�
� 
\-
����	�
�. <����%��� �����	 �
��
�
	�
 ����
��� 
 �	���%
�
� ��-
�
�����
, 
�	�

"
$
���
 \-
�������
� ����
� (����
��). 

4. E��	�	�	�
	 
��
������ �
��Y	�
� 238Pu/239Pu � �����$	. 
4.1. J���	�	�
	 � ���	�	 �����$� ���
��
� � �	
��	�
��� 
��
��-

��� ���
���� 
 
��	�	�
	 ��	�
�� 	�� \-
����	�
�. 
4.2. <�	�

"
��$
� � 
��	�	���� ��	�
�	 \-�
��� 238Ju 
 239Ju. 

E��	�	�	�
	 ������
 \-�
��� 238Ju 
 239Ju. 
4.3. E��	�	�

	 
��
������ ���
��Y	�
� 238Pu/239Pu � �����$	 � 

�����%� ���
��Y	�
� (1.1). 
�!5�! # ��%#!� 

!� �	���%
�
��, �����	���� ��
 �	Y	�

 ��[��� �����
, ���
��-
��	
�� ���
�
� �
�	
, ��������
�: 
1. !����	
�� ��
�����
, ��	��	�
����
	 ��
���Y		 ����	Y	�
	 

��	�
���	
�� (Upa�, o"). 
2. ���
��������� ���"
� ���
�
���

 N�a�(E\). 
3. @����� � �
	�	�
 ��
��
�  �� "���� 
 ����[	�
	 �
�� ����
���� 


���[���
� "��
����. 
4. J	���%
�
� 
�	�

"
��$

 \-
�������	�� ����
��. 
5. ?�����	�
	. 

�#4�#60 " ��%#!� ( 1 
1. E
 ���
� "��
���� ���
�

 ����	Y����� ���������
% Si(Au)  

\-��	�
���	
��? 
2. '
� ���	
 ���
����

% � �	�
�
�
��	��� \-��	�
��� ��
 ��	�
�	-

�

 
���
�� �����$�? 
3. ��[�� �
 
��	�

% \-��	�
� �
 �����$�, ���	�[��	�� ����	 

\-
�����
	�	� ������
� �	�	�
�? 
4. ��[�� �
 ���	�	�

% �
���

	�%��� ���$	�
��$
� 239Ju 
 240Pu � 

���
��
	��� �����$	 � �����%� \-��	�
���	
�

? 
5. ������ ���
���[�	�
	 ]- 
 �	�
�	�������� 
����	�
�, �������[-

����
� \-������� ���
�����
���? 
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�%#��!#�&�' ��%#!� ( 2 
������
�� �����	
�$� ������� ���
� � 	
���
�� � 

	���7�� $����
����$� $����-�	���������� 

���� ���	
�: ���	�	�	�
	 
��
������ ���
��� ����� 
 ���
��
� � 

���	��	��� ��
	�
���� �� ��	$
��%�� �������
����� �	
��
�	 � ��
-
�	�	�
	� �	����
	���� !-��	�
���	
�� �������� &�	��	

�	����� ���-
�	Y	�
�. 

@ ����
	 �
��	�
� 
�����
 �	
�� ���	�	�	�
� 
��
������ ���
��� 
����� 
 ���
��
� �� ��	�
���	
�	 InSpector � �����
� &�	��	

�	��
� 
����	Y	�
	�. �	
��
�� 
��	�	�
� �������� �� �	�
�
��$

 !- 
 �	�
-
�	�������� 
����	�
� � �
������	 84…300 �&@, ��	 
�	�
�� "�
��
�
 
�
 
����	�
� 
��
���� ����� 
 ���
��
�. 

�	
�� ���	�	�	�
� 
��
������ ���
��� ����� 
 ���
��
� �	� ��
�	-
�	�
� &
������, 
����%��	��� � ��������	 U-Pu Inspector, ������� �� 

��	�	�

 �
���

	�%��� 
�
	��
����

 
����	�
� �
�	�%��� 
��
���� 
� �
������	 &�	��
� 84…130 �&@. @�����	 &�	��	

�	���	 ����	Y	�
	 
��
���� InSpector ��	��	�
��	
 �����[���
% ���������� MGA 
 MGAU 
����
�%�� �����[

% �	�	�������
	�� "�
��
�
 
 �����	�

����
% �
-
�
�
	 � &""	�

����
�� �	�
�
��$

 �����-����
�� ����
���� &�	��
�. 

!�	�����	��� �	
��
�� �������	
 ���	�	�

% 
��
����� ���
�� 
�����$�� ����� 
 ���
��
� � Y
����� �
������	 ���$	�
��$
� ����
�-
��� 
��
���� �	� ��
�	�	�
� &
������� �����$��. 

�6&#�0 9�!#/�"� #4��/���&�' �:#!#4&#;# 6#6!��� <��&� 
@ ��	�
�	 
����	�
� ��������� �����$� 
�		
�� ���%Y�	 ���
�	�
-

�� "�
��
��� !- 
 �	�
�	�������� 
����	�
� �����. Z
� 
����	�
	 ���-
�
��	
 � ���$	��	 ������� 235U, 238U 
 
� ���	��
� ������
�� �� ��	-
����
� $	������: 

235 231 -U Th X rays� �� � � �  
238 234 234- -U Th X rays Pa e X rays� �� � � � � � �  

�	
�� 
��	�	�
� ������	�
� �	� ��
�	�	�
� &
������, 
����%��	-
��� � ��������	 U-Pu InSpector, ������� �� 
��	�	�

 �
���

	�%��� 

�
	��
����

 
����	�
� 235U 
 238U � �
������	 &�	��
� 84…130 �&@. 
���
�	�
�� 
��
��� 234U ���	�	��	
�� �� !-�
�

 121 �&@. 

<��	�	���	 �
��Y	�
	 ������	� ���
�	
�
����
� "�
��
��� �����-
��	
 �����

�
% ���
��Y	�
	 �	[�� ���$	�
��$
��
 
��
���� �� "�����	 

 1 / 2

1 / 2

k kii i

k k k i i

ITN S
N S T I

� �

� �

	
	

� ,  (2.1) 
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��	 iN  – �
��� �
���� i-�� 
��
��� � �����$	;  
iS  – ������% "�
��
�� �
 i-�� 
��
���;  

1/ 2
iT  – �	�
�� ����������� i-�� 
��
���;  
iI�  – ����
���� ����� 
����	�
�, �	�
�
�
��	���� � "�
��
�	 Si; 
i
�	  – &""	�

����
% �	�
�
��$

 
����	�
� � "�
��
�	 Si. 

@	�
�
�� iI�  
��	�
�� ��� ��[��� ������ ����
�� 
����	�
� ���-
������ �����$�. :��[	 
��	�
�� 
 �
��Y	�
� 
�
	��
����
	� �	�
�	-
�������� 
����	�
� &

� 
��
���� � �
��
�
�
	 ������	�
�, ��&
��� 
�
��Y	�
	 
��	�	���� � �	��%��� �	��	
�

 
�
	��
����
	�, 
. 	. 
������	� "�
��
���, ��	
 �����[���
% ������
�� �����	�

����
% ��-
����	�
	 
����	�
� � �����$�� 
 ����
�
	 � &""	�

����
�� �	�
�
��-
$

 �����-����
�� ����
���� &�	��
�. !�����%�� ����
�
	 � &�	��

 
�	���%Y�	, 
� 
 �������
 
�[	 �	���%Y
	, 
 ����
 ��
% ���	�	�	�� � 
������� 
�����
%�. 

E������� 
������
% ������ �	
��
�
 ���
�

 � ����	�
��� ���	-
�	�	�

 ������	�, ��
��� �������[	���� 
 �	�	�������
� ���� ���-
�� "�
��
���. J����[	�
	 ���%

��	
�� �� �
�	�%��	 "�
��
�
 ��-
�����	
�� ���������� MGAU � �����%� ��
	��

�	���� ���	�
, 
�-
���%����	� ��� �������
 �	��%��� 
���
�������� "�
��
� 
� 
��	-
��	���� ��	�
��. 

+�	��	
 ���	


%, �
� �����[	�
	 "�
��
��� �����[�� �
Y% � 
��	�
���, �����	���� � �����%� �	
	�
���� � ��	�% �����
�
 �����-

	�
�

���
 &�	��	

�	����� ����	Y	�
�. <��	�	�
� ���[�� �����-
�

%�� �� ��	�
���	
��� � ����	Y	�
	� �	 ��[	 700 &@, ��� �����-
�
�

 – 122 �&@ 57+�. +�	�
�� ����� � ����
���� �
�������� &�	��
� 
��
�	�	�� � !�
��[	�

 I. 

?��� ���
��Y	�
	 �	[�� 
��
����
 234U,235U 
 238U, ��[�� �����
-

�
% ������	�
	 ��������� �����$� �� "�����	 
 235 235 234 238/( )E U U U U� � � . (2.2) 

!���	Y���
% ���	�	�	�
� ������	�
� ������ �	
���� ���
����	
 
�	 ���		 �	����%�
� ���$	�
�� ��� �����$�� ����� �
 ��	��	����� �� 
������������	�����, ��
�	� ���
�
 ����
$ ���������� 
�
	����� ���-
���	�
� ����	Y���

 ������
��
. + ��
�	�%Y	� ����	Y���
%� ���	-
�	���
�� �����$� � ������	�
	� ����� 10 %, 
�� ��� ����

��� "�
�-
�
��� 235U 
 238U ��
�	��� ��
������. 

!�
 
��	�	�
�� ������	�
� �� ������ �	
��
�	 ��	��	
 ��

���
%, 
�
� �
���

	�%��	 ���	�[��
	 238U ���	�	��	
�� �� !-�
�
�� 92,37 �&@ 

 92,79 �&@, ��
����	[��
� 234Th – ���	��	�� ������
� \-������� 238U. 
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��� ����
�%���� ���	�	�	�
� ������	�
�, 234Th ���[	� �����

%�� � 
������	�

 � ��
	�
���
� 238U, �
� ���

��	
�� ��
�	��� �	�	� 5 �	��-
$	� ����	 �
�
�	���� ��
�
�
 �����. 

+�	��	
 
�	
% � �
��, �
� ��
���Y
	 �	���%
�
� �������
�� ��
 

��	�	�
�� � �
���
��
 �����$��
, ������%�� 
����	�
	 84…130 �&@ 
�
�%�� �������	
�� � �
	���� ���
	��	��, ����

	�%�� ����Y�� 
��-
���
% ������
���� ����
��. 

� �	���
�
��� ������ �	
��
�
 ��	��	
 �
�	�

 
�, �
� 236U �	 
�-
�����	
 ]-����
��, 
 &
� �	 �������	
 ���	�	�

% 	�� ���	�[��
	 � ���-
����� �����$��. @ 
� ��	�� ��� 	�� ���	�[��
	 � �	�	�	�
�������� 
����	 ��[	
 ���

��
% �	����%�
� ���$	�
��. 

�6&#�0 9�!#/�"� #4��/���&�' �:#!#4&#;# 6#6!��� 4�<!#&�' 
@ ���
��
	��� �����$��, ���	�	���� 
� �
����
��Y	�� 
���
�� 

��	���� �	��
����, ���	�[�
�� 
��
��� 238Ju, 239Ju, 240Ju, 241Ju, 242Ju, � 

��[	 237U 
 241Gm – ������
� "- 
 #-������� 241Ju. 

@ ��������	 U-Pu InSpector 
��
����� ���
�� ���	�	��	
�� �� 
�����-
����	�
� � �
������	 90…300 �&@, ��	 
�	�
�� �����-�
�

 
����

�	��
 ��	� 
��
���� ���
��
� (����	 242Pu). �����	 �� 
����	�

 

��
���� Pu, 
����%��	��	 � ��������	 MGA, ��
�	�	�� � 
���. 2.1. 

<� ��	�
�� 
����	�
� ���
��
	���� �����$�, ���������� �� �	����
	-
��� ��	�
���	
�	 InSpector, ��[��, ��� 
 � �����	 � �������� �����$��, ��-
�	�	�

% �
���

	�%��	 &""	�

����

 �	�
�
��$

 �
�	�%��� !-�
�
� 
 
�
���

	�%��	 ���	�[��
	 �	�	�
��	���� ��Y	 
��
���� �	� ��
�	�	�
� 
&
�����. J	���%
�
 �	 ���
�

 �
 "
�
�	����� 
 �
�
�	����� ���
��� �����$�, 
	�� �	��	
�

 
 ��	�	�
 
���
���	�
�. *�
��
�	���� �����
	� ����	
�� 
����������
% 
��
������ ���
��� ���
��
� �� ��	� ��f	�	 �����$�. 

:���
$� 2.1 
$
���� �� ����
���� �������� Pu, ������������ � �����
��� MGA 

238Pu 239Pu 240Pu 241Pu 241Am 
*], �&@ ]/�·� *], �&@ ]/�·� *], �&@ ]/�·� *], �&@ ]/�·� *], �&B ]/�·� 

99,9 4,6·107 98,8 2,8·104 104,2 5,9·105 103,7 3,9·106 98,9 2,6·107 
  129,3 1,4·105 160,3 3,4·104 148,6 7,2·106 103,0 2,5·107 
      208,0 2,0·107 125,3 5,2·106 

!�������� MGA ��
�	�
�� ��� ����
�� ������ ������
$
�: �
 ���

 
�
�
��� 239Pu �� �����$��, ���	�[��
� ����� 
�[	��� 
��
���� ���
��
�. 

<��
�� 242Pu �	 ��[	
 ��
% 
��	�	� 
�-�� �
���� ��

����

 
(���%Y�� �	�
�� �����������), ��&
��� ��� 	�� �$	��
 ��������� 
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MGA 
����%��	
 �	
�� 
��
����� ����	��$
�, � ��
���� ���	�[��
	 � 
�����$	 242Pu �����

���	
�� �	�	� ����
	 
��
��� ���
��
� �� &��
-
�
�	���� "�����	. �
�
���%��� �Y
��� ���
����	
 10 %. 

��� 
 ��
 
��	�	�
�� �����, ��
���Y
	 �	���%
�
� �������
�� 
��
 
��	�	�
�� �����$�� �	���%Y�� 
���
��, ����������� � ���
	�-
�	�� � 
���
�
 ��������������
�
 �
	����
. *��
 �����	$ �����

-
�� � ���
	��	�	 � 
���
��
 �
	����
, ����	�

 
��	�	�
� � ������ 
�
������	 &�	��
� �	�����[��. 

�6!�&#�"� Ge-/�!�"!#�� 
!������

% � �����%� ��	�
�

	�%��� ���	�	� Ge-�	
	�
�� � 

��
���� InSpector. D� ���Y�	 �	
	�
��� ���	�


% ����
	��� �
�� 

���
��� 1 �� ��� ������	�
� �	�
�	�������� 
����	�
� 
 ����	����-
�� �����-
����	�
� �
 ����� 
 ���
��
�. J������[

% �	
	�
�� �	�

-
���%��, �
��� 
��	��	��	 �����$� ��[�� ���� ���	��
% �	����	��
-
�	��� �� ����
��
��	. 

	�#;��99&#� #%�64�5�&�� 
J���
� � 
���	�
����-����
��
���� ���
��	
�� � ������� �������-

�� Genie-2000 ����	 �������
 ��	��$
����� �
�
	�� WINDOWS XP. 
!�������� Genie-2000 �����

 �� &���� ������	 �	��, � ��
���� 
�	-
�
�� ��	 �������	 �����
	 ��������� �� 
��	�	�
�� ������	�
� ���-
�� (IMCA) 
 
��
������ ���
��� �������� 
 ���
��
	��� �����$��  
(U-Pu InSpector). 

!�������� U-Pu InSpector �������	
 ��	����
	 �
�� ����
��: 
�) ����
� ���
��
�. ��� ���%Y
��
�� ���
��
	��� �����$�� ���	�	-

��	
�� �
���

	�%��	 ���	�[��
	 
��
���� ���
��
� �
 238Pu �� 
242Pu, � 
��[	 ����
� ��

�
���: 241Am, 237Np 
 �����, 	��
 �� 	�
%; 

�) ����
� �����. !�������� ����
�
��	
 �����$� ����� �	� ��
�	�	� 
���
��
�. *��
 ����
�
��	
�� �������� ����, 
� 226Ra 
 ���	��
	 
������
� �
�	���
�� ���������� ��
���

�	��
; 

�) ����
� ����� 
�
 ���
��
�. ������ ���$	���� 
����%��	
�� � 
�� 
�����	, ����� �	
��	�
�� ����	
�� �
 �����	$ �
�
�� ������ 
�
 
���
��
	�. !���	 ������ ��	�
�� ��������� ��
�	
�� ������

% 
��	 ���$	���� ����
��: ������� MGAU, ��
	� MGA. 
J	���%
�
� ���	���
�� � "��� �
�	
�, ��
���� �����

�� �� &�-

��� ����	 �������
� ����
��. 
�:9���&�� �:#!#4&#;# 6#6!��� <��&#�0= � 4�<!#&���0= #%��:>#� 

!	�	� ������� ����
� ��	��	
 ��	�

%�� � 
��, �
� ��
������ ���-
���� ����
�%��, 
���	�
��-����
��
�� �����	� � �	
% (����
 �	�	��	 
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��
��
��� � �	��� �
����� ��
����), ���

 �	�	��� 
��
��
�� �� 
��	���
�

	�	 �	����
	���� �	
	�
���, ����%�
	� �����	� 
 �����[	-
�� ��	��$
����� �
�
	�� WINDOWS XP. 

?����


% ��������� Genie-2000. D� &����	 ����

�� ���	�% � �	-
�	��	� ��������. !���	 ������� ��������� Genie-2000 �	�����
�� ��-
���
% "��� �	
	�
��� DET01 
� ��
��� "����� � ��������	 �������� 
������ ��G. @ &
�� "���	 �	
	�
��� ���	�[

�� 
�"����$
�, �	����-
�
��� ��� ����
� ��������� U-Pu InSpector � �	����
	��� �	
	�
����. 

!�	[�	 �	� ����
% 
��	�	�
� 
��
������ ���
��� �����$��, �	��-
���
�� ������

% ���������� ��	�
���	
�� �� &�	��

 � �����%� 
�
�����
��� �����$���� �����-
�
���
��� 
�
 � �����%� �����$� ��-
����������	����� �����. 

����%�#�"� ;��9�&���#;# 64�"!�#9�!�� 4# ?&��;�� 
?����


% ��������� Genie-2000. D� &����	 ����

�� ���	�% � �	-

�	��	� ��������. 
!�	[�	 �	� ���
��
% 
��	�	�
� ������	�
� �������� �����$��, 

�	�����
�� ������

% ���
������ ��	�
���	
�� �� &�	��

 � ����-
�%� �
�����
��� �����$���� !-
�
���
��� 
�
 �����$� ������	����� 
�����. ��� ������ ������������ �������
 �������
���� ������� 
�
��! � ����, "�� ��
 ���
��!��# ������ ���$��

� IMCA 
(Inspector Multi-Channel Analyzer) ��������
�, "���� ������� 235U � 
����$��# %&=185,72 ��' ��	
�*���
 ���
���� � 1975-
 ������ 
������� �� �������� �������, ���������# ������
 �����
. 

+������ �	�����
�� �����
% ��&""
$
	�
 ��
�	�
� ��	�
���	
�� 

��
� �������, �
��� "�
��
� � &�	��
	� 59,54 �&@ �
 
�
���
�� 241Am 

� ������ E+C< �������� � �����

 600…700 ������� ��	�
��. ���		 

����� �������� ��&""
$
	�
� ��
�	�
� $	�	��������� �������
%, 
���
��� ��	�
� �	����	��
�	��� �
 ��������� �����$�. 

���
������ �������	
�� � �����%� ��������� +���� � �����	 
$�

�-�������� ��	����
� �������: 

1. @����
% ��������� +���� � �����	 $�

�-�������� � �����-
��� �	�� ��������� Genie-2000 
 �����


% 		. 

2. @����
% �	[
� ����
� � �	
	�
����. @��

 � �	�� �	[
�� ;�#�, 
<�����! 
 �����
% �	[
� ��������. ?�
	� �
�	


% � ���Y�	 "��� �	-

	�
��� 
 ��[�
% <�����! 
 >�����. J	[
� ;�#� �������	
 ����
�
% � 
"�����
 ��	�
���, ��������� ���		 
 ������	���� �� �
��	. 

3. !���
% ������	 �����[	�
	 �� �	
	�
�� �� ������ ������ ��	�-

��. ��� &
��� ��[�� ���

 � �	�� ��G 
 �����
% �	[
� +�����#��. 
@ �
[�	� ���

 &����� ����

�� ���� ���
����
, � ��
����, � ���
��-
�

, ��[�� ������
% 
 �������
% ������	 �����[	�
	 �� �	
	�
�� 
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('������), � 
��[	 
��	��
% ��&""
$
	�
 ��
�	�
� 
 ���
������ ��	-
�	�
 "���
�����
� ��
�

	�� (��������!). '
��� �����

% ������	 
�����[	�
	, ��[�� ���

 � �	[
� ������	�
� �����
� �����[	�
	�, 

, �	 
��	��� ��������

 
 �	�
�
�� �����[	�
�, ��[�
% ������ On 
��� ����
�%� Status. + �	��� �
����� �	�� ���
����
 ����

�� ���-
�
�% ?����. Z
� ������	
, �
� ��[�� ����[��
% ����� 30 � ���� ����-
��	 �����[	�
	 �	 ���

��	
 ��������� ����	�
�. !���	 
���, ��� ���-
�
�% ?���� 
��	��	
, ��[�� ��[�
% ������ '���� 
 ���

 
� �	�� 
+�����#��. @�����	�
	 �������� �����[	�
� �� �������

 ����
� 
����	�
���	
�� ��[�

	� �����
 Off. 

4. E��	�	�

% ��	�� 
��	�	�
�. @ �	�� ��G �����
% �	[
� ��-
�������, 
 ��
����

% ��	�� ������ ��	�
�� � �	������, �
��
�� 
�
 
����� �� [
���� 
�
 �	��%���� ��	�	�
, ����	 �	�� ��[�
% ����
�!. 

5. D���
% 	����� �	
�����
 ��[�

	� �����
 ����. !�
 ��[�


 
�� ����
Y� @��� ����� ��	�
�� ��	�����	
��. E����� ��
������ ����-
�� ��	�
�� ���
����

 ��
���

�	��
 �� 
�
	�	�

 ��������� ��	�	�
 

��	�	�
�. +���� ���		 ���������� ��	�
�� ����	�
���	
�� ��[�

	� 
�����
 <"�����!, ��
�	� &
� ��	��$
� ��[�� ������

% � ����� 
���	�
, �	 ��
�����
��� 
��	�	�
�. 

6. E���	�
�

% �	
��%��� ������
� �
�	�%��� ����
��� ��	�
�� 
��[�

	� �����
 ����
���!. !�
 &
�� &���� ��G �	�

�� ������� 
 � 
�	���	� 	�� ���

 ������	
�� ���
���
�� ����
�� ��	�
�� ���
�
 
��� 
�	�
�, ��	 ��� �������[	� ������, � �� �������� ��	�
�	 ������	
�� 
���������%�
�, 
��	��� ����
$� ��
����� � �����%� ��Y
 ��[�� ��-
�
��
% ����	� ���
���
��� ����
��. Z
�
 �	[
� 
����%��	
�� � ���$	��	 
���
�����
 ��� ���		 
����� ��
�����
 ������� �� �	�Y
�� "�
��
��. 
@���� 
� &
��� �	[
�� ����	�
���	
�� ��[�

	� �����
 @D��!. 

7. D����
% ��	�
� !-
����	�
� �
 �����$� 
� ������	����� �����, 
�
��� ������

% ���
������ ��	�
���	
�� �� &�	��

, ��� &
��� ��
�-
���

% ����	� �� �	�Y
�� "�
��
�� � &�	��
	� 186 �&@. ��	�

	�%, �
� 
�� �����

�� ��
�	��� � 1975 �����	 ��	�
��. *��
 "�
��
� � ������-
��� &�	��
	� �����

�� ���	�� �
 �	�����
���� ����[	�
�, ��	��	
 

��	�

% ��&""
$
	�
 ��
�	�
� ��	�
���	
�� 
 ���
��

% ����� ��	�-

��. ������ ���$	���� ��	��	
 ���
���
% �� 
	� ���, ���� "�
��
� 186 
�&@ �	 ���[	
�� � �
������	 1975 ± 5 �������. 

8. D����
% ��	�
� �
 ������	����� ����� � 
	�	�
	 �	 �	�		 300 �. 
@ �	[
�	 ���������� �����
% ���
������ E��!�� �� ����$��. ��
�-
���

% ����	� �� �	�Y
�� "�
��
�� 186 �&@, ��[�
% ������ ������ 
 
��	�

 ���
�	
�
������ ������� "�
��
�� 
����	 ����	�
	 &�	��

  
�����-����
�� 185,72 �&@. ?�
	� ���
��

% 
� [	 ��	��$
� � "�
��
-
���
 � &�	��
��
 143,78 �&@, 163,36 �&@ 
 205,31 �&@. C����
�������� 
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���"
� �����

�� �� &���� ��[�

	� �����
 ����	��!. !� �������

 
���
�����
 ��[�
% ������ ����
�!. 

9. @�����

% ������	 �����[	�
	 
 ���

 � �������	 �	�� ���-
������ Genie-2000. 

��
�����
�. �
�������� �� %������ ��&�� �
�&� ��������� � 
����'�( ���
������ �
��
-����
����� 241Am, 57Co, 152Eu. 

����%�#�"� ;��9�&���#;# 64�"!�#9�!�� 6 4#9#@AB  
#%��:>�-?!��#&� �:��6!&#;# #%#;�@�&�' 

!�������� PMCG ���	�	��	
 ������	�
	 ), 
����%��� ��	����		 
�����	�
	: 
 exp( )E K R mT� � � 
 ,  
��	 � – ����
��
� ���
�����
; 

R – ������
% ��	
� � �
�	 186 �&@ 235U;  
m – �
�	���� ��&""
$
	�
 ������	�
� !-
����	�
� � ��
	�
��	 

���
	��	��;  
: – 
���
�� �
	��
 ���
	��	��. 
����
��
� � ���	�	��	
�� ��
	� 
��	�	�
� ������

 ��	
� �
 ��-

���$�-&
����� � 
��	�
��� ������	�
	�, � 
��[	 � 
��	�
��� 
���
��� 

 ���
���� �
	��
 ���
	��	��. 

@ ���$	��	 ���
�����
 ��
���

�	��
 ���	�	���
��: 
� �������� �� �	����� 
 �
����� ���$	�
; 
� �������� �� ������	�
	 ! -
����	�
� � &�	��
	� 186 �&@ � ��
	�
�-

�	 ��
�
$�; 
� �������� �� ������	�
	 
����	�
� � �
	��	 ���
	��	��; 
� �������� �� ������	�
	 
����	�
� � ������

	�%��� �	
���
�	-

���� ����

��	, 
�


����	� �
	��� ���
	��	��. 
����
��
� ���
�����
 � ���������
 
 �	� �������� ����	��
���-

�
�� � ���$	 ���
�����
. ��� 
��	�	�
� ������	�
� �	
��	�
��� ��-
���$�� ��
�	��	
�� �������	���� ����
��
� ���
�����
. @ ���$	��	 ��-
�
�����
 ��	��
�� ��[	
 �	Y

%, ����
 �
 ����% �����	���	 ����
��
� 
���
�����
 ��	�	�� � �
�
	���� ���� ������ 
�
 ��
 ����
 
����%��-
���� 
��%�� � 
	���	� �	�

 
��	�	�
�. <���	�
��-����
��
�� ��[	
 
��
% �
���
������ ��� � �����%� �����$��-&
������, 
�� 
 ��	����
-

	�%�� ��������� 
 ������	���� � ����

 ����%�
	�� ��	�
���. ���-
�
��
� ���
�����
 ��������
�� � ��	$
��%��� ���	 ������, ����� ���%-
����
	�� �����[���
% ������

% �
���	 ����
��
�, ���
��� 
� 
� �	��. 

!� �������
� ���$	��� ���
�����
 ��������� 
�����[�	
 �� &�-
���	 ���

��� �
�	
, ��
���� ��	��	
 ����	��
�
% �� ��
�
	�	. 
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�04#�&�&�� "���%�#�"� �&64�"!#��-�&���:�!#�� 
<� �	�� Genie-2000 �����


% ��������� IMCA, ���[�� ��[�� �	-

��� ������ ��Y
. D� &����	 ����

�� �	���� &���� ����� � ��������� 
��$�������
 � �����
�. 

@ �	���� ���Y�	 F

 ���!	������
 �����
% user. �����!, ���-
���


% 
 �	����
% �	��� ������� ��Y
 �� �����	 ����
�!. *��
 ��	 
���� ��	���� ����
�%��, 
� ����

�� �
���	 ���� IMCA – ������� 
�-
"����$
� ���%����
	��. @ ����� &
��� &����� ��[�� ����	�


% ����� 

�"����$
� ���%����
	��, ����
�	�, "��
�
�, ��	���� ������ 
 ��. 
!� �������

 ����� ��[�
% ������ ����
�!. @ ��	����	� ���	 �	��-
���
�� �����
% �	[
� ����
� ��������� � Ge-�	
	�
����. 
.	. ��-
���
% �
���� '. �����D���
 GE 
 ��[�
% ����
�!. 

@ ��	����	� ���	 ��������� ��������	
 ���	� �	
	�
���, ��
���� 
�	 ��	��	
 �	��
%, ��&
��� ��[�� ����
� ��[�
% ������ ����
�!. 

@ ��	����	� ���	 ��	��	
 ��	��
% ����� �	[
�� ����
�. *��
 @� 

��%�� �����
 ����
�
% � ����������, 
� @�� ��	��	
 �����
% �	[
� '. 
����������! �����
� 
 ��[�
% ������ ����
�!. *��
 ���
������ �
�-

	�� �[	 ����	�	��, 
 �	�����
�� �	�	���

% � 
��	�	�
�� �����$�� 
�	
��	�
���� ������	�
�, 
� ��	��	
 �����
% �	���� �
���� J. F	
�-
�
�! ����	��. 

D� ��	����
� ���� &������ ��	��	
 �����
% IMCN 
 �	
�� ����
-
��: @"����! ����	��. 

D� &����	 ����
���� ����������� ��	��	
 ����	�

% �����	
�� 

��	�

	�%��� ��
�����
: ����

����-$
"������ ��	��������
	��, 
��
�

	��, �	�
�
�� 
 ��������

 �������� �����[	�
� �� �	
	�
��	. 

�����	���	 �����	�
	 �������� �����[	�
� �	�
�
��� 3000 @ 
��[	
 ��
�	�

 � ������ 
� �
��� 
��	�

	�%��� ��
�����
, ��&
��� 
������	 �����[	�
	 ����	
�� �� �	
	�
�� ������ �� ������
%� ��
-
�	��� 100 @ � �	�����. !�
 &
�� �� &����	 ������	
�� ���
���� '��K-
"���� ������$� ����
D���
, � �� &�	�
������ ����	 
���	�
��� ��-
����	
�� 
��
��
�� �������� �����[	�
�. 

'+F�J+F%! <��������, ������K*�
� �� $��
������
 ����-
���
����, ���$�� ������� ��
���!, "�� �K��� ������K"���
 �� ��-
����K*�# ��������� ��� ���K"����
 ������
 ����
D���� �� ��-
������� 
�$�� �������� � ������ �� �	 ����
. 

!���	 
���, ��� ������	 �����[	�
	 ���

��	
 ���
���%���� ���-
�	�
�, �� &����	 ����

�� 
���
$�, � ��
���� ��	��	
 ��	�

 �����	
-
�� �����$�-�
�����
�: ��
	�
�� �����$�, ��
	�
�� ���
	��	��, 
���
�� 
�
	��
 ���
	��	��, 
���
�� ������

	�%���� "
�%
��-�����


	��, 
������	�
	 �����$�, ��	�� 
��	�	�
�, 
�	�

"
��
�� �����$�. !���	 
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����� ��	� �����	
��� ��	��	
 ��[�
% ������ �������!. *��
 � 
���
-
$	 �����$��-�
�����
�� ��
��
�
���
 ���
�����
	 �����$�, 
� ��	��	
 
����
% ������� ������!. ��� ���
�����
 ��[�� 
����%����
% �	-
����%�� &
������. !����	
�� ��[���� 
� �
� 
��[	 ��	��	
 ��	�

 � 

���
$�. !���	 �������
� ����� ������ ��[�
% ������ ����
�!. 

��
�����
��� �� �	
	�
�� ����	����
	�%�� ��[��� &
����, �����-
�

% ���
������ 
��	�

	�%��� �
�
	��. !���	 
��	�	�
� �����	�� 
&
����� � 

������ 
���
$	 ����

�� �	���%
�
 ���
�����
, ��
���� 
��	��	
 ����	��
�
%. 

!�
 �����	 ��&""
$
	�
� ��
�	�
� ��	�
���	
�� ��	��	
 
�	
% � 
�
��, �
� ��� ������%��� ����
� ��������� U-Pu InSpector �	�����
-
��, �
��� "�
��
� 235U � &�	��
	� *] = 185,72 �&@ ����	����� � 2475-� 
�����	 ��	�
��. 

�:9���&�� #%��:>#� 
!� �������

 ���
�����
 ��[�� �	�	���

% � ������� ��������� 

U-Pu InSpector. !�������� U-Pu InSpector �������	
�� 
� ��������� ��-
�� ��������� Genie-2000 ������� �	����� �� ���
�	
�
����	� �
�-

������	. @ �	���� ����
�Y	��� ���	 ��	��	
 ��	�

 
�� ���%����
	�� 
manager 
, �	 ����� ������, ��[�
% ����
�!. *��
 ��	 ���� ��	���� 
����
�%��, �� ������	
	 � ������	 �	�� ��������� U-Pu InSpector. 

�������
� 	�����	� 
A. G���
� ������ 
� ��G 
B. ������	�
	 �	
	�
���� 
C. ���
������ 
D. ���
���% ���	�
�� 
E. ������	�
	 �
�
	��� 
F. ������	�
	 ���%����
	���
 
G. :	�
���	 
��	�	�
	 
D. ������	�
	 &�	�
���
��� 

�"�B5�&�� �06#"#;# &�4�'C�&�' 
*��
 � &
��� ���	�
� �� �	
	�
�� �	 ������ ������	 �����[	�
	, 


� ��	��	
 �����
% �	[
� ���������� �����������#. @ ���	 �����-
����� ������
 ����
D����
 �����
% �	[
� On 
 �	����
% ����
�!. 
!�
 &
�� ����	
�� ���f	� �������� �����[	�
�, � �� �	�	��	� ���	�
 
��
���� InSpector ������ �����

�� ������� ��	
��
�� HV. !�
�	��� 
�	�	� 30 � �����[	�
	 ���

��	
 ��������� ����	�
�. !�
 �����
 ����-
�
 <�
��� ��[�� �	���
%�� � ������	 �	�� ���������. 
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�0%#� #4!�9��A&#D ;�#9�!��� �:9���&�' 
!�������� U-Pu InSpector �	 ��	�f����	
 [	�
�
� 
�	�����
� � �	�-

�	
�

 
 �������[	�
� �����$� �� �	
	�
��	. :	� �	 �	�		, �	�	� ����-
��� 
��	�	�
� ��	��	
 ��

�
�
����
% �	��	
�
� � �����%� 
	�
����� 

��	�	�
�: �����
% ����
���
	 �	[�� �����$�� 
 �	
	�
����, ��
����

% 
� �����	 �	�����
���

 ����
��
�� 
 ������

	�%��� �����


	�%. 

��� ������� 
	�
����� 
��	�	�
� � ������� �	�� ��	��	
 �����
% 
�	[
� +. E������� �	
������. G���
��
�� ����	
 ����� ��	�
��, � �� 
&����	 ����

�� ���� ���
���%���� 
��	�	�
�, � ��
���� �
����[��
-
�� ���Y	�Y		 �	��%��	 
 [
��	 ��	�� 
 ���$	�
 �	�
���� ��	�	�
. @ 
���$	��	 ������ &

 �����	 ��[�� �������
% ��[�

	� �����
 <���-
���!. ��� �	�	������� ���
���%���� 
��	�	�
� � ����� �	��	
�
	� 
��	��	
 ��[�
% ������ <"�����!. '
��� ��	���


% ���
���%��	 
�-
�	�	�
	 
 �	���
%�� � ������	 �	��, ��	��	
 ��[�
% ������ <�
���. 

<��	��� ����
���
	 �	[�� �	
	�
���� 
 �����$��, ��
�����
��� 
����
��
�� 
�
 ������

	�%��	 �����


	�
 
� ����
� 
�
 �	�
, ��	-
��	
 ���

%�� 
���, �
��� �	�
��	 ��	�� �	 ��	��Y��� 30 %. :���� ��-
������ �	 �������	
 ��
��
� �� &�	��	

�	���	 ����	Y	�
	 
��	�

	�%-
��� �
�
	��. !�
�	�	�
	 ����
��
��� 
��[	 ���	��� � 
�� �����	, ��-
��� �� ��


	 �����

% 
�"����$
� � ���	�	�	����� ����
�� �����$�. 

E����	$ ���
��
� � ���%Y
� ��	�	�	� ���	�[�
 ����	 
���
���	-
�
� ������ 
�		
 �
�%��	 
����	�
	 � &�	��
	� 59,6 �&@ 
�-�� ����-
�
�Y	���� � �	� 241Am, ��
���	 ��	��	
 ��	�%Y

% � �����%� �����-
�

	�%��� �����


	�	�. + ������ �
�����, &
�
 �
� �	�%�� �����
% 
������
%�, 
�� ��� �� 
����%��	
�� ��
 ����
�	. :���
�� �����


	�� 
��	��	
 �����
% 
����, �
��� ����

��� �
�� 59,6 �&@ ���� �����
�� � 
����

���� �
��� � �����

 90…100 �&@. 

@ ���	�
�	 ������

	�%��� �����


	�	� �	�%�� ��
�	��
% ��
-
�	$, 
�� ��� �����[��	��	 � �	� �	�
�	�����
	 �
�

 ����
 �	Y�
% 
����	�	�
� ����
��. 


�5��# �:9���&�D 
!���	 ������ ��

���%��� �	��	
�

 
��	�	�
� � �	�� ��	��	
 

�����
% �	[
� F	
������ ����	�� 
 �����

� ����
��: J����	 �u, 
J����	 U ��� Pu 
�
 J����	 U. !���	 ������ �����

�� ����
�� �� &�-
���	 ����

�� ���� ��������� ����
����� �	
�����
 ����	���, � ��-

���� ��[�� ��
����

% ��	�� 
��	�	�
� 
�
 �����	 �
��� ��������� 

����%��� � ��	�
�	, �	[
� �

���
� ��	�
�� ����	 
��	�	�
� (<"�-
*��! ������) 
�
 ������[	�
� ������ (���$��� � ����������
), �
�-
�� �������� � ���
� �����$�� (R���� ���$����). D���
�	�, 	��
 ��	�

 
��	�� 
��	�	�
� 1000 �, �
��� �������� �����	 
�	� 
 �	[
� ���$��� 
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� ������	�
	�, 
� �
�
	�� ���	
 ������

% 
��	�	�
	 � 
	�	�
	 3000 � 
 
��
 &
�� �������
% ����
� �	�	� 1000 �, 2000 � 
 3000 �. D� &���� ���	
 
���	�	� 
��%�� ����	��
� �
�	
. 

!���	 ��	�	�
� �	�����
��� 
�"����$

, ��[�
% ������ ���-
�
�!. D����� ���$	��� 
��	�	�
� ���	
 �
�	�	�� ��	�	�
	� �������� 
��	
��
��� �� �	�	��	� ���	�
 ��
���� Inspector. 

@� ��	�� ������ ��	�
�� �
�
	�� �����

 �� &���� ���� �����	
��� 

��	��	���� �����$�, � ��
���	 ��	��	
 ��	�

 �	�����
��	 ��� ����
�� 
������

	�%��	 �����	. *��
 � ���	 ���� ���������� ���
��

% ��
�, 
�
�
���� �
 
	���	�, 
� � �
�	
	 ���	
 ��
��
�
����
% 
��
����� ���
�� 
���
��
� � ��������� �� ������ �� ��������� ��
�. ������� ��
� ���-
�

% �	 ��	��	
. *��
 � ���Y�	 ��������������� �����D���� 242Pu, % 
���
��

% 
��	�
��	 @�� ����	�
	 ���	�[��
� ������� 
��
��� � �����$	, 

� ��� ���	
 ��
��
� ���������� �	� �����	
�. *��
 ��
��

% ����	�
	, 
�����	 ����, 
� ��������� �����

�	
 ���$	�
��$
� ������� 
��
��� �� 
����[	����� � �	� �����

��. 

!���	 �������
� ��	�	�
 ������ ��	�
� ��
���

�	��
 �������	
-
�� 
 ������
���	
��. J	���%
�
� ����
�� ������
�� �� &���� 
 ���
��-
���
�� � "��� �
�	
�, ��
���� ��	��	
 ����	��
�
% �� ��
�
	�	. 

	��"!�5�6"�� :�/�&�' 
�����
� 1. D����
% ��	�
� �����$� ������������	����� ����� 
 

������

% ���
������ ��	�
���	
�� �� &�	��

. 
�����
� 2. E��	�	�

% 
��
����� ���
�� 
�	� �����$�� ����� ���-

�
����� ������	�
�. E$	�

% 
�����
% ���	�	�	�
� ���	�[��
� 235U  
� &

� �����$��. 

�����
� 3. +����
��

% �	���%
�
� 
��	�	�
� � ���
���%���
 
�
��������
. E$	�

% ����
����������
% ��
���� 
 ��
��
% �	Y	�
	 
� �����[���

 ����	�	�
� 
��	�	�
�. ?��	�

 �	���%
�
� 
��	�	�
� � 
���� ������ ���
���%��� �
������. 

�����
� 4. E��	�	�

% 
��
����� ���
�� 
����� �	
���
�	���� 
�������� "��%�
. 

�����
� 5. E��	�	�

% 
��
����� ���
�� ���
��
	���� �����$� �	� 
��
�	�	�
� ������

	�%��� �����


	�	�.  

�#/��C�&�� #!5�!� # ��%#��!#�&#D ��%#!� 
E
�	
 � ������
����� ����
	 ���[	� ���	�[�
%: 

� ���
��	 ��
���
	 ��
�$
��� ���	�	�	�
� 
��
������ ���
��� ���-
�������
 MGA 
 MGAU; 

� ����	��
�
 �
�	
�� �� 
��	�	�
�� �������� 
 ���
��
	��� �����$��; 
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� �����	�
	 �	���%
�
�� 
��	�	�
� ������	�
� ����� � ��	�����
-
�
 ����
��
; 

� ������	�
	 � 
�����

 
 �����

 ��
�	�	�
� ������� �	
��� ��� 

��	�	�
� 
��
������ ���
��� �������� 
 ���
��
	��� �����$��. 

�#4�#60 " ��%#!� ( 2 
1. D� �	� ������� �	
�� ���	�	�	�
� ������	�
� U 
 Pu �	� ��
�	-

�	�
� &
������? 
2. ����� �	�
�� ��	�	�
 �	�����
�� ���	�[�
% �����	$ ����	 �
�
-

�	���� ������
�
 ����� 
 ���	�� ��� ���	�	�	�
� 	�� ������	�
� 
�	
���� �	� ��
�	�	�
� &
������? 

3. !��	�� ���	�
��	
 �����
�	�
	 � 
����%�����

 �	
��� �	� ��
-
�	�	�
� &
������ ��� �����$��, ������	���� � ���
	��	��? 

4. !��	�� 
��
�� 242Pu �	 ��[	
 ��
% 
��	�	� !-��	�
���	
�
�	��
� 
�	
����? 

5. @ �	� �������	
�� �	
�� 
��
����� ����	��$
� 
 �
 �	�� ���
�

 
	�� ����	Y���
%? 
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�%#��!#�&�' ��%#!� ( 3 
�	����
�
�� �����	
�$� ������� �����+��  

	
���
�� � ���
� � 	���7�� 	��$����� FRAM 

���� ���	
�: 
���	�
	 
�
	�"	��� ���%����
	�� ��������� ���-
$	���� ������
�
 ��	�
��, 
����%��	��� � ��������	 FRAM, 
��	�	-
�
	 ��	�
��� ]-
����	�
� �����$�� ����� 
 ���
��
� 
 ���	�	�	�
	 
� 

��
������ ���
���. 

���/�&�� 
E����� �����$� ���
��
� ���	�[�
 
��
��� 238Ju, 239Ju, 240Ju, 241Ju 


 242Ju, ���%Y
��
�� 
� ��
���� 
������	
 ]-
����	�
	 � ������ �
���-
����� &�	��

. <��	�	�
�� � ��[��� �
������	 ��
���
 ���	�	�	���	 
����	����

. @���� �
������� ���
����

�� � ��	
�� �����
� �����$�. 
�����	 � �������� �	�	�
��	���� 
��
���� ��	��
���	�� � 
���. 3.1. 

:���
$� 3.1 
*������� � �
��
-����
���� �������� �������� 

 � �
���� %�������
����� ��
�
���
� 
�
������, �&@ 40…60 90…105 120…450 450…800
238Ju, 

:1/2 = 87,74 �	
 E], �&@ 43,5 99,9 152,7 766,4 

 I], % 3,5·10-2 7,4·10-3 9,4·10-4 2,2·10-5 
239Ju, 

:1/2 = 24120�	
 E], �&@ 51,6 98,8 129,3 375,0 413,7 646,0 

 I], % 2,7·10-2 1,2·10-3 6,3·10-3 1,6·10-3 1,5·10-3 1,5·10-5 
240Ju, 

:1/2 = 6564 �	
 E], �&@ 45,2 104,2 160,3 642,5 

 I], % 4,5·10-2 7,1·10-3 4,0·10-4 1,4 ·10-5 
24IPu 

:1/2 = 14,35 �	
 E], �&@ – 103,7 148,6 208,0 267,5 – 

 I], % – 1,0·10-4 1,9·10-4 7,9·10-4 1,8·10-5 – 
242Ju, 

:1/2 = 376300 �	
 E], �&@ 44,9 103,5 158,8 – 

 I], % 3,7·10-2 3,7·10-2 3,0·10-4 – 

!�
 �����-
��	�	�
�� ���	�	���
�� 
��
����	 �
��Y	�
�: 
f238/f239, f240/f239, f24I/f239, f242/f239, ��
�	� ����� f238+f239+f240+f241+f242 = 1. 
242Pu �	 ��[	
 ��
% 
��	�	� �������� 
�-�� ���	� �
���� ��

���-

�

 (���%Y��� �	�
��� �����������). !�&
��� ��� 	�� �$	��
 ���%��-
�
�� �	
���� 
��
����� ����	��$
�. Z

 ����	��$

 ���
��
 �
 

�� 
�	��
��� 
 
�
��

 �����	�
� ��
	�
���. 
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@ ��������	 FRAM 
����%��	
�� ����	��$
�, �
���

	�%�� �	��-
�
�
��� �
 

�� �	��
���: 

240 241
242 2

239( )
K f ff

f
� �

�  , 

��	 � = 110. 
+	�%	���� �	���
�
�� &
�� "������ – ���
�
���
% f242 �
 241Pu, ��-


���� 
�		
 �
���

	�%�� ����� �	�
�� �����������. 
!���	 ���	�	�	�
� ���
 242Ju � ���
��

, ���	�[��
	 ��
��%��� 


��
���� ���[�� ��
% �����	�

������: 

242(1 )c
i if f f� � 
 , 

��	: fi
c – �����	�

�������	 ����	�
	 ���	�[��
� i-
��
��� ���
��
�; 

fi – ����	�
	 ���	�[��
� i-
��
��� ���
��
�, �����	���	 
� 
��	�	�
�. 
*��
 
��	�

% �
���

	�%��� 
�
	��
����
% !-
����	�
� �
�	�%-

��� 
��
���� 
 ���	�	�

% � �����%� �������
�����
 �
���

	�%��� 
&""	�

����
% 
� �	�
�
��$

, ��[�� ��
����

% �
���

	�%��	 ��-
�	�[��
	 &

� 
��
���� � �����$	 �	� �����
 ���
���������� &
�����. 
:���� ������ ��	��	�
��	
 �	���
�
���
% �	���%
�
� ����
�� �
 �����-

	�
�

� �����$� (����	��, "����, "
�
�	����� 
 �
�
�	����� ���
���, 
�������
, "
�%
��$

) 
 
���[	�
� � 
��	�

	�%��� 
���
	 (����[	-
�
	 
����%���, �����	
�). <���[	�
� � 
���
	 ��
������ ��
��
 �� �	-
���%
�
� 
��	�	�
� �
�	�%��� �
�
� 
 �	 ��������
�� �� �	���%
�
	 
���	�	�	�
� 
� �
���

	�%��� 
�
	��
����

. 

@� ��	� �
�������� ���	���� 
�"����$
� ���	�[

�� � ��
��
� �� 
&�	��

 �
��� ������ 
��
����. !�
 
��	�	�
�� � �	���
� �
�������� 
&�	��

 (450…800 �&@) ��[�� 
��	�

% 
��
����� ���
�� ���
��
�, ��-
�����	���� ���
�
 
���
��
	���� ���
	��	���, �	� 
���	�	�
� �����$� 
����[�. @ �	���%
�
	 ����Y�	
�� �	��������
% ����
� ��	��
���� 
 ��-
����	
�� �����[���
% 
���	�$
� ������
�������� ���
	��	���, 
�-
���%��	��� ��� ��

	�%���� ����	�
� #�. @ �����	 «������» �����$� 
��
���Y
	 �	���%
�
� ���
 
��	�	�
� � �
[�
� �
�������� &�	��

. 

<��	�	�
� �����$�� � 
�����
	���� ���
	��	��� �������
 � ��-
���%� ��������� Ge-�	
	�
����. �����
��%��	 �	
	�
��� 
����%���
 
��� � �����	 
�����
	����, 
�� 
 
���
��
	���� ���
	��	���. 


�"#!#�0� #6#%�&&#6!� 4�#��/�&�' H-�:9���&�D 4�<!#&�' 
241Am, ������
����
��� � ���
��
	��� �����$�� �� ��	�	�	�, 
����-

��	
 
�
	��
���	 �����-
����	�
	 � &�	��
	� 59,54 �&@. <����%�� �
 ����-

�� 59,54 �&@ ����
 ����
����
%�� � 
����%���
 �
 
����	�
� 94,66 �&@  
(U M�\2), 98,44 �&@ (U M�\1), 101,07 �&@ (Np M�\1) 
, 
��
� �������, �����-
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��
% ���	�
 ��
 ������	�

 �
��� 153 �&@ 238Ju 
 160,3 �&@ 240Ju. ��� �����-
�	�
� 
����	�
� 59,54 �&@ ��
�	���
 "
�%
�� 
� Cd, Sn 
 ����
� ��
	�
���� 
(���
�
���� 2 �� Cd), ��
���	 ���	���
 �	[�� �����$�� 
 �	
	�
����. 

J	���%
�
 ����
�� ���
�

 �
 �����
� �	
	�
���: 	�� &�	��	

�	���-
�� ����	Y	�
� 
 "���� �
��� � �����	���� ��	�
���. J	��%��� "���� 
�
�� � 
��	�	���� ��	�
�	 ���[�� ���
�	
�
����
% 	�� ��
	��

�	���� 
���	�
, ��
�	��	��� � ����	
��� ��������	. >���� �
�� �����
	�
��-
	
�� �
��Y	�
	� Y
�
�� �� 1:50 ����
���� � Y
�
�	 �� 1:2 ����
��-
�� ��� �
�� 122 �&@. >���� "�
��
�� ��

��
 �����	
���

	�%���, 	�-
�
 &
� �
��Y	�
	 �	�%Y	 2,55. 

<�-�� ��
[	�
� &""	�

����

 �	�
�
��$

 !-
����	�
� � ���
�� 
	�� &�	��

 ��
�	�	�
	 ��������� �	
	�
���� �����
�	�� �����
%� 
< 400 �&@. <����%�����
	 �����
��%���� �	
	�
��� �������	
 �����-
�

% 
��	�	�
� ��� � ������ (�� 400 �&@), 
�� 
 � [	�
��� (�� 1 �&@) 
�
������	 &�	��
�. 

�&���:0 �:#!#4&#;# 6#6!��� <��&#�0= #%��:>#� 
��� ����
�� ���
�	���� �����$��, ����
�	�, ���
	��	��� � �	�-

��"
��
��� ����� �� �����


	�%��� ���
�����
�	 ��
�	���
 ��	�-

���	
�
� ���		 [	�
�
� 
����	�
� (
���. 3.2) � �����%� �����
��%-
���� HPGe-�	
	�
���. 

:���
$� 3.2 
*������� � !-����
���� �������� ��
�
 

<��
�� T1/2, �	
 Z�	��
� ]-����
��, 
�&@ 

@���� I] ,% 

234U 2,45·105 120,95 0,041 
  143,8 11,0 
  163,4 5,00 

235U 7,04·108 185,7  
195,0 

57,5  
0,63 

  202,2 1,10 
  205,3 5,00 

236U 2,34·107 112,7 0,019 
  258,0 0,069 
  742,8 0,095 
  766,4 0,322 

238U 4,47·109 786,3  
880,5 

0,055  
0,021 

  883,2 0,021 
  945,9 0,034 
  1001,1 0,839 



 27

G���
� ������ �� 
����	�
�� 
��
���� ����� �������	
 ��	��
% 
��	����
	 ������: 
� ��
���		 
�
	��
���	 �
�

 235U ��������
�� � �
���&�	��	

�	-

���� ���

 ��	�
�� 100…200 �&@, a 238U – � ������&�	��	

�	���� 
(700…1000 �&@). !��
��	�
	 	�
��� "���$

 �
���

	�%��� &"-
"	�

����

 ��� ��	�� �
������� 
��	�	�
� ��
����	�� 
 ��[	
 
��
% ����	�
��	�� ��� �����$�� � ������ ������	�
	� ��
	� 
�-
���%�����
� ��������� FRAM � ������
 �������
 �����	
���; 

� &�	��

 
��	��	��� �
�
� �
�%�� ����
���
��, ��&
��� 
�	����-
�
� � ����	Y	�
� ������
��� �	�����
, ��� ��
 
��	�	�

 ���-
���	�
� �����$�� ����� � �
������	 100 �&@ (MGAU) 
�
 ��
 ���-
�
�	 �����$�� ���
��
� � �����%� FRAM; 

� ����
���	 ������ 
����	�
� 238U ��	�% ����, �	�
�� ����������� 
�	�
� (4,47·109 �	
), 
 ��� ��	��	�	�
� �����	
���

	�%��� 
����-
�

 ����
 ��
�	����
%�� ��

	�%��	 
��	�	�
�; 

� 
��
�� 234U ������
��	
�� � ����	 �� �	�	 ��	�
�	�
� ������	�
�, 
� 	�� �
���

	�%��� ���$	�
��$
� ��[	
 ���

��
% 1,5…2,0 % � 
������������	���� ����	. @ &

� ������� �	�����
�� ��

���
% 
���	�[��
	 234U � ����
�
��	��� �����$��. �����	 � ���$	�
��-
$

 234U �������
 ��
	� ���	�	�	�
� �
���

	�%��� 
�
	��
���-
�

 ]-�
�

 120,9 �&@ � ��	�
�	 ��������� �����$�. 
!�
 
���
���	�

 
	������	����	� �����
 (:@+) ����	�	���� 

&�	��	

�	��
� �	��
���� � ���
���		 ��	�� Y
���� 
����%���
 �	�	�	-
�
�������� (
. 	. ���	�	���� 
� �����	����� 
���
��) ����. @� ��	�� 
��	�����
� �����	�
� � �	�, � ���
�	
�
�

 � �	��$
	� 235U(n, ]), �����-
�
��	
�� 236U – �	
��-�	
��� ��������� ����
�. *�� �
���

	�%��� ���-
$	�
��$
� ��[	
 ��	��Y�
% 1 %, 
���� 	�� ��
��
�
�
	 ��[�� ��

���
%. 
E����� 	�� �����	 
 �����	 �����-
����	�
	 
����� �����	
�� 
��	�	�
-
��, 
 FRAM �	 ��	
 
�"����$

 � 236U. 

@ �	�	�	�
�������� ����	 ���	�[

�� 
��[	 232U, ��
���� � �	-
�
���� 68,9 �	
 �������	
�� � 228Th ]-�
�

, 228Th � &�	��
��
 238 �&@, 
583 �&@, 727 �&@ 
 860 �&@ ����
 �������
%�� � ��	�
�	, 
 
� ��[�� 

����%����
% ��� ���
��	�
� ��
��� �
���

	�%��� &""	�

����

. 

@ ��������	 FRAM ��� ����
�� 
��
������ ���
��� ����� �	��
������ 
��� ������ ������� � ���
��	�
� ��
��� �
���

	�%��� &""	�

����

. 

@ �	���� �����	 ��� �Y
��
 �
���&�	��	

�	����� �
�������, � 
��
���� ��
��
�
���
 �
�

 235U, 
 ������&�	��	

�	�����, ���	�[�-
�	�� �
�

 238U, ����	��� ���% 
���	
 !-�
�
� U � &�	��
	� 258 �&@. 
:���� ������ ��
�	�
� ��� ����
�� �����$�� �
���������	����� ���-
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��, ������%�� � ��	�
��� ������������	���� �����$�� &
� �
�
� 
��
Y��� ����� 
 ����
��	
�� "����. 

@� �
���� �����	 (��� ���
��	�
� ��
��� &""	�

����

 � �����	 
������������	���� �����$��) 
����%���
 ]-�
�

 228Th. +��
�	
�
-
����
	 ������ 
����%��	��� �����	
���: ULoEnr (��� �
��������-
�	����� �����) 
 UHiEnr (��� ������������	����� �����). 

	�#>�/<�0 �&���:� � #%��%#!"� 4�"#� � 4�#;��99� FRAM 
!�������� FRAM ��	�������	�� ��� ����

�	����� ��
�	�	�
� � ��-

���
�� [	�
�
� �����
�	�
� 
 ��	�����
�
��	
 ������ 
��%�� ������
	�%-
��� ������ �� 
��
����� ���
��	 ����
�
��	���� �����$�. !�&
��� ��� 

���	�
� �	���
��� ����
� ��������� � ���$	��	 ������	�
� ������
��-
��� ����
� 
� �
�	
� ����
 ��	$
��%�� 
���	��
%�� �	�����
��	 ����	[�-

����	 �����	, ��
���	 ����
 
����%����
%�� ��� ����
�� ��	�
���. 

!��$	���� ��
��� �
���, ������ �
�������� ����
�� 
 
��
����, 
����	[��
� ���	�	�	�
�, ��������
�� ������� �����	
��� (Set 
Parameters). He ��	 ��	�
�� ������
����
�� � �����%� ������ ������ 
�����	
���. !�&
��� ���� ������ ���
��	�� 
��, �
� ��	��	�
��	
 ���-
��[���
% ��
�	�	�
� ������ �������. 

!	���� �
��
� ����
�� – ��������

 ����������. E��	�	���
�� ��-
�
�
���

 (�����/&�	��
�), (!j!@/&�	��
�), ("���� �
��/&�	��
�), ��
-
�	� 
����%���
�� ��	$
��%�� ��������	 �
�
 � 
��	�	���� ��	�
�	. ��� 
���
�	��	� ���
�����
 ���[�
 ����
�
��	��	 ��	�
��. 

!�	[�	 ��	��, ���	�	��	
�� "�� � �����

 ��[���� �
��. ��� ��-
��[�	�
� "��� 
����%���
 ����
�
 ��	�
��, ��	 �
�
 �
��
�
���
. 
+�	
 � �
�	�%��� ������� �� &

� ����
��� ���[

 ��� ���
��	�
� "�-
����� "���$

. !��%����
	�% ��[	
 �����
% ���� 
� ���%�
 "���$
� 
��� ��
���
� "���: �
�	����, ������

����, &�����	�$
��%��� 
 ��. 

?�
	� ���	�	��	
�� !j!@ �
�	�%��� �
��� 
 �����
��	
�� ��	�
	 � 

� &�	��
��
 *. E�����
�� &

� ������ �	
���� ��
�	�%Y
� ������
�� ��-
	
 ��&""
$
	�
� � "�����	, ��
������	� ���
��Y	�
	 (!j!@/&�	��
�): 
 2 1

1 2 3( )+/+� A A E A E
� � � � � ,  (3.1) 
��	 E  – &�	��
�, �&@. 

Z
� "������ 
����%��	
�� � ���%�	�Y	� ��� ������
�
 ��	� �
���. 
>���� �����-�
�� ��
����	
�� ����[	�
	� 

 
2

0( )
0[ ( )]ix x

i iN N e T x� 
� � , (3.2) 
��	 iN  – �
��� �
��	
�� � �����	 �, ����	 ���

��
� "��� («�
�
��» ��	
); 

0N  – ����

��� �
��; �0 – $	�
� �
��; 
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2 24 (2) ( ) 1/(2 )Ln +/+�� �
� � � � �  – �����	
�, �����
	�
����
� Y
-
�
�� �
��; 

� – �
�����
��	 �
����	�
	 ��� "���$

 C�����; 
:(�i) -"���$
� ��
�������� ����
 �
�� ("���$
� ��
�
��): 

 
2

0 0 0( ) ( ) 0.4 ( )( ) [ ] [1 ]i i iB x x D x x x x
iT x A e C e e � �
 
 
� � � � � 
 �  , (3.3) 

��	 	 
 + – ����

��� ����
���� 
 ��
����� ����
��; 
� 
 D – ������� ����
���� 
 ��
����� ����
��;  
0 = 1 ��
 �i < �0 
 0 = 0 ��
 xi � x0. 
!
�
, ��
���	 ��	���������
�� ��� ����[�	�
� «����
����» ��-

&""
$
	�
��, �����
�� � �����	 �����	
���. ��� ��[���� �
�� ���	�	-
��	
�� 	�� �������� ���
% � 
����%�����
	� ���		 �����	���� ������ � 
!j!@, ��
	� &
� ���
% ���

�	
�� 
� �����%��� �
��	
�� iN . ���		 
���	�% «����
�» ��������
 � �����	���� �	���%
�
�� � �����%� �	-

��� ��
�	�%Y
� ������
��. 

D� �
���� �
��

 ����
�� ��� ��[���� ����
�
��	���� �
������� 
�$	�
��	
�� ����Y��� "��, ������
�� ���	�
 ��	�
��, 
 &

 ���	�
 
��������
�� � «�
�
���» ��	
�. ?�
	� ���	�	���
�� ������
 ��� �
-
���
, ��
���	 
����%���
�� ��� ���
��	�
� "���$
� �
���

	�%��� 
&""	�

����

 � �
������	 
��	�	�
� ��	�
��. 

Z""	�

����
% � ��������	 FRAM ��	��
����	
 ����� �	���
���
% 
�	�
�
��$

 �	
	�
���� �����-����
�, ����
�Y	�� ��
 ������	 ���� Ju � 
��f	�	 �����$�. @	���
���
% 
���, �
� ����
 ���	
 ���	�
�
�
����� � "�-

��
�	, ���	�	��	
�� �	���
���
��
 
���, �
� �� ���	


 
� �����$� � ��-
�����	�

 �	
	�
���, �	 �����


�� � �����$	 
 �� ��

 
� �����$� � �	
	�-

�� 
 �����	
 
����%�, &��
���	�
��� 	�� ������ &�	��

. :��
� �������, 
&""	�

����
% ��� FRAM 	�
% ���
��	�	�
	 �	
��	� �	���
���
	�. 

��
��� �
���

	�%��� &""	�

����

 
�		
 �
�: 
 2 2 3 1

1 2 3 4 5( ) ( ) ( ) i jLn C C E C LnE C LnE C LnE C C E	 
 
� � � � � � � , (3.4) 
��	 +i – ����
�������	 ��&""
$
	�
� ��� ��	� 
��
���� ����	 �	�����;  

+j – ����
�������	 ��&""
$
	�
� ��� ����
���� ��
��� �
���
-

	�%��� &""	�

����

, ����	 �	����, ���
��	���� �� �
��� ������ 

��
����;  

) – &�	��
�, �&@. 
���		, � �����%� ����	�
� �
���

	�%��� &""	�

����

, ����-

�	���� �� &
�� "�����	, �$	�
���
�� �
���

	�%��	 ��

����

 �
-
�	�%��� 
��
���� ���
��
� 
 ���	�	��	
�� 
��
����� ���
�� �����$�. 

!�
�	�	�
	 ��������� FRAM 
�		
 ��	����
	 ���
�
��
��: 
� �	���� ��
�������
��	���
% � �����
�� ����
���� 
��	�	�
� �	� 

�	�����
���

 �	�	��������
�����
�; 
� �����[���
% ���%����
	�� �	���

����
% �����	
�� ����
��; 
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� �����[���
% ������

% ����
�� ����� ������ �����$�� ��
 ��-
�	�[��

 2…38 % 240Pu, 0,01…50 % 241Am, �����$�� � 
���
��
	�-
��� ���
	��	���, �����$�� � �	���������� �� ��f	�� �
��Y	�
	� 
Am/Pu, �����$�� 
� ��	�
 ���
��� ����� 
 ���
��
� ��
 ���
��-
Y	�
�� 235U/239Ju = 0,005…35 
 ��. 

	��"!�5�6"�� :�/�&�' 
�����
� 1. @�����

% 
��	�	�
	 �������� �����$�� ��
 ��	����
� 

�����
��: 
1) �	� ������

	�%���� &�����; 
2) � &������ 
� �
��
 
���
��� 2 ��; 
3) � &������ 
� �
��
 
���
��� 5 ��; 
4) � &������ 
� �
��
 
���
��� 7 ��; 
5) � &������ 
� �
��
 10…12 ��; 
6) � &������ 
� ��
�$� 
���
��� 1…2 ��. 

+����

% �����	���	 �	���%
�
� ����
�� � ������
���
 ����	-
�
��
 
 �	���%
�
��
 ���	�	�	�
� � �����%� ��������� MGAU. 

�����
� 2. @�����

% ����
� ��	�
��� Pu, ��	���
���	���� ��	��-
����
	�	� ��� ������
�
. 

�!5�! # ��%#��!#�&#D ��%#!� 
!� �	���%
�
��, �����	���� ��
 ������	�

 ������
����� ����-


�, ���
����	
�� ���
�
� �
�	
, ��
���� ������	
: 
� ��
���
	 
��	�

	�%��� ��
�����
 
 ���
��	 ��
���
	 �����[��-

�
	� ��������� FRAM; 
� �	���%
�
� 
��	�	�
� 
 ����
��� �������� �����$��; 
� �����	�
	 �	���%
�
�� 
��	�	�
� � �����%� ��������� MGAU  


 FRAM; 
� �	���%
�
� ����
��� ��	�
��� ���
��
�; 
� ������. 

�#4�#60 " ��%#!� 3 
1. @	�	�
�� 
������	
 ��	 !-�
�

 � &�	��
��
 )1 
 )2, ��
�	� 

)1 < )2. +����

	 ��� �
� �	���
���

 
��	[�
% ������	�
� ���
-
�
 �����$�, �� ��

 
� �����$� � �	
	�
�� 
 �	���
���
% ��
% ���	-
�
�
�
�������� �	
	�
�����. 

2. E$	�

	 ���
��Y	�
	 �	���
���

 ������	�
� !-
����	�
� � 
�
	���� ��
�$�����, �
��%���� 
 ����
�
	���� ���
	��	��� ��
-
������� 
���
��. 

3. ��� 
��	�

�� ���
��Y	�
	 �	[�� 
�
	��
����
��
 ������� 
 [	-
�
���� �����-
����	�
� ��
 ��	�
�	�

 
���
�� �����$� #�? 
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4. !��	�� ��� ���
���� �����$�� � 
���
��
	���� ���
	��	��� 
�-
���%��	
�� �	 ��	������, � �����
��%��� �	
	�
��? 

5. ���[

	 ��
�
�� ��
��	
�

 �
�
� � 
��	�	���� ��	�
���. ��� 
&
� ��

���	
�� � ��������	 FRAM? 

6. ���
	 �����	
�� 
����%��	
 FRAM ��
 ���	�
�����

 �
��? E
-
���� ��
 �	��
��? 

7. !	�	�
��

	 �������	 ����
�
� � ����
��� 
��
������ ���
��� 
����� 
 ���
��
�. 
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