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Ëåâ Íèêîëàåâè÷ Óñà÷åâ – âûäàþùèéñÿ ó÷åíûé, ôèçèê-òåîðåòèê, ÷üè 
ðàáîòû øèðîêî èçâåñòíû â íàøåé ñòðàíå è çà ðóáåæîì. Åãî ÿðêèé òàëàíò 
ðàñêðûëñÿ â ýïîõó ñòàíîâëåíèÿ ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè ïðè ðåøåíèè øèðîêî-
ãî êðóãà ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ ôèçè÷åñêèìè îñíîâàìè ÿäåðíûõ òåõíîëî-
ãèé. Ïëîäû åãî íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè ÿâèëèñü çíà÷èòåëüíûì ýòàïîì ðàç-
âèòèÿ ìèðîâîé ÿäåðíîé è íåéòðîííîé ôèçèêè. 

Ëåâ Íèêîëàåâè÷ Óñà÷åâ ðîäèëñÿ â Ìîñêâå 26 ÿíâàðÿ 1926 ãîäà.  
Â ñðåäíþþ øêîëó îí ïîñòóïèë ó÷èòüñÿ â 1933 ãîäó. Ïî âîñïîìèíàíèÿì 
îäíîêëàññíèêà, îí áûë íåìíîãîñëîâåí, íå òîðîïèëñÿ ñ âûñêàçûâàíèÿìè, 
ñòàðàëñÿ âûðàçèòü ñîáñòâåííîå ìíåíèå íà îáñóæäàåìûå ïðåäìåòû.  
Â 1939–1941 ãã. îí ïîñåùàë êðóæîê ïðè ìåõàíèêî-ìàòåìàòè÷åñêîì ôà-
êóëüòåòå ÌÃÓ è ïðèíèìàë ó÷àñòèå â ìàòåìàòè÷åñêèõ îëèìïèàäàõ øêîëü-
íèêîâ. Ê íà÷àëó âîéíû îí îêîí÷èë 8 êëàññîâ. 

Â 1943 ãîäó Ëåâ Íèêîëàåâè÷ ýêñòåðíîì ñäàë ýêçàìåíû çà ïîëíûé êóðñ 
ñðåäíåé øêîëû, ïîëó÷èâ àòòåñòàò çðåëîñòè ñ îòëè÷èåì. Â òîì æå ãîäó ïî-
ñòóïèë ó÷èòüñÿ â Ìîñêîâñêèé àâòîìåõàíè÷åñêèé èíñòèòóò. Â 1945 ãîäó åãî 
ïåðåâåëè íà îòäåëåíèå ñòðîåíèÿ âåùåñòâà Ôèçè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ, 
ãäå ãîòîâèëè êàäðû äëÿ ÿäåðíîé ïðîáëåìû. Â 1948 ãîäó îí çàêîí÷èë îáó÷å-
íèå â ÌÃÓ è çàùèòèë äèïëîì ñ îòëè÷èåì. Ä.È. Áëîõèíöåâ, ÿâëÿÿñü ïðî-
ôåññîðîì ÌÃÓ è îäíîâðåìåííî ðóêîâîäèòåëåì òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò â ëà-
áîðàòîðèè «Â» (â äàëüíåéøåì Ôèçèêî-ýíåðãåòè÷åñêèé èíñòèòóò), ñïîñîáñò-
âîâàë íàïðàâëåíèþ Ë.Í. Óñà÷åâà íà ðàáîòó â Îáíèíñê. 

Ñ îêòÿáðÿ 1948 ãîäà Ëåâ Íèêîëàåâè÷ íà÷àë ðàáîòàòü â äîëæíîñòè 
ñòàðøåãî ëàáîðàíòà è ñî âðåìåíåì ïîñëåäîâàòåëüíî çàíèìàë áîëåå âûñî-
êèå äîëæíîñòè, à â 1964 ãîäó îí ñòàë çàâåäóþùèì (äèðåêòîðîì) ôèçè÷å-
ñêîãî ñåêòîðà (îòäåëåíèÿ) èíñòèòóòà, ñîõðàíèâ çà ñîáîé îáÿçàííîñòè íà-
÷àëüíèêà òåîðåòè÷åñêîãî îòäåëà. 

Ëåâ Íèêîëàåâè÷ îáëàäàë çàìå÷àòåëüíûì êà÷åñòâîì – óìåíèåì ïîëíî-
ñòüþ ïîãðóæàòüñÿ â ðåøàåìóþ ïðîáëåìó, èãíîðèðóÿ ïðè ýòîì âñå îòâëå-
êàþùèå ôàêòîðû. Çàäà÷è îí äîâîäèë äî ôèçè÷åñêè è ìàòåìàòè÷åñêè ÿñíî-
ãî, èñ÷åðïûâàþùåãî ðåøåíèÿ.  

Ñ ñàìûõ ïåðâûõ øàãîâ ðàáîòû â ÔÝÈ Ëåâ Íèêîëàåâè÷ âçÿëñÿ çà ðàç-
ðàáîòêó ïðàêòè÷åñêè íå èçó÷åííîé, íî î÷åíü âàæíîé è ïåðñïåêòèâíîé îá-
ëàñòè ðåàêòîðíîé ôèçèêè – òåîðèè ðåàêòîðîâ íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ. 

Îí âïåðâûå ðàçðàáîòàë ôèçè÷åñêè ÿñíûå àëãîðèòìû ðàñ÷åòà ñïåêòðîâ 
íåéòðîíîâ â ðàçìíîæàþùèõ ñðåäàõ ñ ó÷åòîì íåóïðóãîãî è óïðóãîãî çàìåä-
ëåíèÿ, ñôîðìóëèðîâàë ïîíÿòèÿ êîýôôèöèåíòà ðàçìíîæåíèÿ è âîñïðîèç-
âîäñòâà ÿäåðíîãî ãîðþ÷åãî â àêòèâíîé çîíå è îòðàæàòåëå ðåàêòîðà íà áû-
ñòðûõ íåéòðîíàõ, ðàññìîòðåë ðàçìíîæåíèå ñèñòåìû ðåàêòîðîâ è âðåìÿ óä-
âîåíèÿ òîïëèâà. Ýòè ðàáîòû ëåãëè â îñíîâó ôèçè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ðåàêòî-
ðîâ íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ, ïðîâåäåííûõ â 1951–1952 ãã. ñ öåëüþ âûáîðà 
èõ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíîé êîíöåïöèè. 

Â ïîñëåäóþùèå ãîäû îí ñôîðìóëèðîâàë îáùóþ ïîñòàíîâêó ïðîñòðàí-
ñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé ìíîãîãðóïïîâîé çàäà÷è ðàñ÷åòà ðåàêòîðà íà áûñò-
ðûõ íåéòðîíàõ. Áûëè ïîëó÷åíû â ÿâíîì âèäå åå ðåøåíèÿ äëÿ èíòåãðàëü-
íûõ ñïåêòðîâ ïî îäíîðîäíûì îáëàñòÿì è äëÿ ðåàêòîðà áåç îòðàæàòåëÿ êàê 
â äèôôóçèîííîì, òàê è â êèíåòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèÿõ. 
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Â 1954 ãîäó Ëåâ Íèêîëàåâè÷ çàùèòèë êàíäèäàòñêóþ äèññåðòàöèþ. 
Îíà âêëþ÷àëà òàêèå òåîðåòè÷åñêèå ïðîáëåìû, êàê ïîñòàíîâêó ìíîãîãðóï-
ïîâîé çàäà÷è, èññëåäîâàíèå òî÷íîñòè ðàçëè÷íûõ ïðèáëèæåíèé ìåòîäà 
ñôåðè÷åñêèõ ãàðìîíèê, ðàçâèòèå îäíîãðóïïîâîé è ìíîãîãðóïïîâîé òåîðèè 
âîçìóùåíèé, êèíåòèêó ðàçìíîæåíèÿ íåéòðîíîâ â ðåàêòîðàõ, îïðåäåëåíèå 
êîýôôèöèåíòà âîñïðîèçâîäñòâà òîïëèâà ñ ó÷åòîì âûñøèõ èçîòîïîâ ïëóòî-
íèÿ, âðåìÿ óäâîåíèÿ òîïëèâà. Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ âåëèñü 
ðàñ÷åòû ïåðâûõ ðåàêòîðîâ íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ ÁÐ-1, ÁÐ-2, ÁÐ-5. 

Ê 1955 ãîäó Ë.Í. Óñà÷åâ ðàçðàáîòàë íîâóþ ôóíäàìåíòàëüíóþ òåîðèþ 
öåííîñòè íåéòðîíîâ â ðåàêòîðå. Îí ââåë ôèçè÷åñêè íàãëÿäíîå ïîíÿòèå 
öåííîñòè íåéòðîíà è íà îñíîâå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ öåííîñòè âûâåë óðàâ-
íåíèå, êîòîðîå îêàçàëîñü ñîïðÿæåííûì óðàâíåíèþ äëÿ ïîòîêà íåéòðîíîâ. 
Ôèçè÷åñêè îêàçàëîñü ïîíÿòíûì, ÷òî ýôôåêò îò äîáàâëåíèÿ èëè óìåíüøå-
íèÿ ÷èñëà íåéòðîíîâ â ñòàöèîíàðíîì ðåàêòîðå çàâèñèò íå îò èõ êîëè÷åñò-
âà, à îò èõ ñóììàðíîé öåííîñòè, ò. å. â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå îò ïðîèçâåäå-
íèÿ èõ ÷èñëà íà öåííîñòü êàæäîãî íåéòðîíà. 

Îïèðàÿñü íà óðàâíåíèÿ öåííîñòè è ïîòîêà íåéòðîíîâ, Ëåâ Íèêîëàå-
âè÷ ðàçðàáîòàë òî÷íóþ òåîðèþ âîçìóùåíèé â íàèáîëåå îáùåì âèäå, à òàê-
æå íàèáîëåå îáùèé âûâîä óðàâíåíèÿ êèíåòèêè ðåàêòîðà ñ ÿâíûìè âûðà-
æåíèÿìè äëÿ âñåõ âõîäÿùèõ âåëè÷èí. Â ðàçâèòèå ýòèõ ðàáîò â 1956 ãîäó 
àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ âîçðàñòíîãî ïðèáëèæåíèÿ, ÷òî ñî-
ñòàâèëî îäíó èç îñíîâ òåîðèè ðåàêòîðîâ íà ïðîìåæóòî÷íûõ íåéòðîíàõ. 

Ðàçâèòàÿ Ë.Í.Óñà÷åâûì îáîáùåííàÿ òåîðèÿ âîçìóùåíèé äàåò âîç-
ìîæíîñòü ðàññ÷èòûâàòü âàðèàöèè ëþáûõ äðîáíî-ëèíåéíûõ ôóíêöèîíàëîâ 
íåéòðîííîãî ïîòîêà â ðåàêòîðå ëþáîãî òèïà îò èçìåíåíèÿ ñîñòàâà èëè 
ÿäåðíûõ äàííûõ. 

Çà íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ôèçèêè ðåàêòîðîâ íà áûñòðûõ 
íåéòðîíàõ â ñîñòàâå àâòîðñêîãî êîëëåêòèâà Ëåâ Íèêîëàåâè÷ â 1960 ãîäó 
áûë óäîñòîåí çâàíèÿ ëàóðåàòà Ëåíèíñêîé ïðåìèè. 

Ðàñøèðÿÿ èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà ðàñêðûòèå ïîòåíöèàëüíûõ 
âîçìîæíîñòåé áûñòðûõ ðåàêòîðîâ, îí ïðîâåë ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðàç-
ëè÷íûõ ðåàêòîðíûõ ñèñòåì ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîòðåáíîñòåé â äîáû÷å è îáî-
ãàùåíèè óðàíà è íåîáõîäèìûõ îáúåìîâ ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäñòâ, èññëåäî-
âàë âðåìÿ óäâîåíèÿ òîïëèâà ñ ó÷åòîì âíåøíèõ ôàêòîðîâ. 

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé â 1964 ãîäó Ëåâ Íèêîëàåâè÷ çàùèòèë 
äîêòîðñêóþ äèññåðòàöèþ 

Îáîáùåííàÿ òåîðèÿ âîçìóùåíèé, êîòîðóþ ÷àñòî íàçûâàþò èìåíåì àâ-
òîðà «PERTUS» (Perturbation – Usachev), øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ìèðîâîé 
íàóêå. Î âûñîêîé îöåíêå çàðóáåæíûìè ó÷¸íûìè âêëàäà Ë.Í.Óñà÷åâà â 
ðàçâèòèå ôèçèêè ðåàêòîðîâ ñâèäåòåëüñòâóåò ñëåäóþùàÿ âûäåðæêà èç ðàáî-
òû G. Palmiotti, M. Salvatores, G. Aliberti (2007 ã.): «Òåîðèÿ âîçìóùåíèé â 
ïðèëîæåíèè ê kýô êðèòè÷åñêîãî ðåàêòîðà íàøëà èñ÷åðïûâàþùåå ðàçâèòèå 
â ðàáîòå Ë.Í.Óñà÷åâà, ïðåäñòàâëåííîé íà Æåíåâñêîé êîíôåðåíöèè 1955 
ãîäà. Òåîðèÿ âîçìóùåíèé, â îñíîâíîì ðàçâèòàÿ äëÿ èçó÷åíèÿ êîýôôèöèåí-
òà ðåàêòèâíîñòè, îõîòíî èñïîëüçîâàëàñü â ïðèëîæåíèÿõ äëÿ èçó÷åíèÿ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè è íàøëà ýôôåêòèâíîå ðàçâèòèå â 70–80-õ ãîäàõ. Ýòî ðàçâè-
òèå, ñíîâà áëàãîäàðÿ Ë.Í.Óñà÷åâó, ñäåëàëî âîçìîæíûì ñîçäàíèå îáîáùåí-
íîé òåîðèè âîçìóùåíèé, êîòîðàÿ èìåëà äåëî ñ îáùåé ïðîáëåìîé âàðèàöèè 
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êàêîãî-ëèáî ôóíêöèîíàëà íåéòðîííîãî ïîòîêà. Óñà÷åâ ïîëíîñòüþ ñôîðìó-
ëèðîâàë ïðîáëåìó ñâÿçè âàðèàöèé ôóíêöèîíàëà ñ êàêèì-ëèáî èçìåíåíèåì 
îïåðàòîðà Áîëüöìàíà». 

Ìíîãèå íàó÷íûå ðàáîòíèêè, êîòîðûì ïîñ÷àñòëèâèëîñü ñîòðóäíè÷àòü ñî 
Ëüâîì Íèêîëàåâè÷åì, èñïûòàëè â ñâîåé ðàáîòå îãðîìíîå âëèÿíèå åãî èäåé. 

Ê øåñòèäåñÿòûì ãîäàì îòíîñèòñÿ íà÷àëî åãî äåÿòåëüíîñòè â îáëàñòè 
ÿäåðíûõ äàííûõ. Ýòî íîâîå øèðîêîå íàïðàâëåíèå íà ñòûêå ÿäåðíîé, íåé-
òðîííîé ôèçèêè è ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè – îöåíêà ÿäåðíûõ äàííûõ. Îí, 
ñî ñâîéñòâåííîé åìó ãëóáèíîé, îñîçíàë åå çíà÷åíèå è íåîáõîäèìîñòü ìåæ-
äóíàðîäíîãî ñîòðóäíè÷åñòâà â ñîçäàíèè èíôîðìàöèîííîãî ôóíäàìåíòà 
ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè. Åãî íàó÷íûé è îðãàíèçàòîðñêèé âêëàä â ýòîé îáëàñòè 
òðóäíî ïåðåîöåíèòü. Ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì áûë ñîçäàí è ôóíêöèîíèðîâàë 
Ðîññèéñêèé Öåíòð ßäåðíûõ Äàííûõ, êîòîðûé âõîäèë â ñåòü ÷åòûðåõ ìèðî-
âûõ öåíòðîâ. Ýòî áûëî åãî ëþáèìîå äåòèùå. 

Äëèòåëüíîå âðåìÿ îí áûë çàìåñòèòåëåì ïðåäñåäàòåëÿ îòðàñëåâîé êî-
ìèññèè ïî ÿäåðíûì äàííûì, ïðåäñòàâëÿë ÑÑÑÐ â Ìåæäóíàðîäíîì êîìèòåòå 
ïî ÿäåðíûì äàííûì (ÌÊßÄ) ïðè ÌÀÃÀÒÝ è ïðîäåëàë áîëüøóþ ðàáîòó ïî 
îðãàíèçàöèè ìåæäóíàðîäíîãî îáìåíà ÿäåðíûìè äàííûìè. Áûëî âûðàáîòàíî 
ñîãëàøåíèå ïî ñîçäàíèþ ìèðîâûõ áèáëèîãðàôè÷åñêèõ (CINDA) è ôàêòîãðà-
ôè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ (EXFOR) áèáëèîòåê ÿäåðíûõ äàííûõ. Ïðè-
øëîñü ïðåîäîëåòü áîëüøèå òðóäíîñòè â ñâÿçè ñ ðàçëè÷èåì îòå÷åñòâåííûõ è 
çàïàäíûõ ñòàíäàðòîâ íîñèòåëåé èíôîðìàöèè. Ëåâ Íèêîëàåâè÷ ñ÷èòàë, ÷òî 
ëþáàÿ çàäà÷à èìååò ðåøåíèå, åãî íàäî òîëüêî íàéòè. È îí íàõîäèë ýòè ðå-
øåíèÿ. Åãî ýíòóçèàçì, îïòèìèçì, óâåðåííîñòü â ïîëó÷åíèè êîíå÷íîãî ðå-
çóëüòàòà áëàãîòâîðíî âëèÿëè íà ìîëîäûõ ñîòðóäíèêîâ ÖßÄ, è îíè óñïåøíî 
ðåøàëè ìíîãî÷èñëåííûå çàäà÷è â ýòîé íîâîé òîãäà íàó÷íîé ïðîáëåìå. 

Â ñîâåòñêèå âðåìåíà âêëàä ÑÑÑÐ â ìèðîâóþ áàçó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
ÿäåðíûõ äàííûõ ñîñòàâëÿë îêîëî 25 %. Ìåæäóíàðîäíûé îáìåí ñóùåñò-
âåííî óâåëè÷èâàë îáúåì äîñòóïíîé îòå÷åñòâåííûì ó÷åíûì èíôîðìàöèè.  

Ëåâ Íèêîëàåâè÷ ïðèçûâàë ñòðàíû-÷ëåíû ÌÊßÄ ê ñâîáîäíîìó îáìåíó 
è îöåíåííûìè ÿäåðíûìè äàííûìè, êîòîðûå íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçîâà-
ëèñü â ïðîåêòíûõ ðàñ÷åòàõ ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ. Áóäó÷è â 1972–1973 ãã. 
ïðåäñåäàòåëåì ÌÊßÄ, îí ïðîâîçãëàñèë ëîçóíã ñëîâàìè Øîòà Ðóñòàâåëè: 
«×òî îòäàøü – òâîå, ÷òî ñêðîåøü – ïîòåðÿíî íàâåê». Íî îí ïîíèìàë, ÷òî äî 
òåõ ïîð, ïîêà ó íàñ íå áóäåò ñîáñòâåííîé íàöèîíàëüíîé áèáëèîòåêè îöå-
íåííûõ ÿäåðíûõ äàííûõ, ïîëíîöåííûé îáìåí îöåíåííûìè äàííûìè íå ðåà-
ëåí. Îí ïðèëîæèë íåìàëî óñèëèé äëÿ îðãàíèçàöèè äåÿòåëüíîñòè ïî âûðà-
áîòêå îöåíåííûõ ÿäåðíûõ äàííûõ è ñîçäàíèþ îòå÷åñòâåííîé áèáëèîòåêè, 
êîòîðîé îí ïðèñâîèë íàçâàíèå ÁÐÎÍÄ (Áèáëèîòåêà ðåêîìåíäîâàííûõ îöå-
íåííûõ íåéòðîííûõ äàííûõ). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîçäàåòñÿ åå òðåòüÿ âåð-
ñèÿ, îñíîâàííàÿ íà íàó÷íûõ çíàíèÿõ, äîñòèãíóòûõ ê íà÷àëó XXI âåêà. 

Äåÿòåëüíîñòü ïî ÿäåðíûì äàííûì îðèåíòèðîâàíà íåïîñðåäñòâåííî íà 
ÿäåðíûå òåõíîëîãèè. Îò ïîëíîòû îáúåìà è êà÷åñòâà ÿäåðíûõ äàííûõ, èñ-
ïîëüçóåìûõ â ðàñ÷åòàõ, çàâèñÿò çàêëàäûâàåìûå â ïðîåêòû çàïàñû. Áåçî-
ïàñíîñòü, ýêîíîìè÷íîñòü è ýêîëîãè÷åñêàÿ ïðèåìëåìîñòü ÿäåðíûõ óñòàíî-
âîê âî ìíîãîì îïðåäåëÿþòñÿ èñïîëüçóåìûìè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÿäåðíû-
ìè äàííûìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì îñòðî ñòîÿëè âîïðîñû î äîïóñòèìîé ïîãðåø-
íîñòè ÿäåðíûõ äàííûõ è îïðåäåëåíèè ïîãðåøíîñòè îöåíåííûõ äàííûõ.  
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Êîððåêòíîìó îïðåäåëåíèþ ïîãðåøíîñòè îöåíåííûõ äàííûõ è åå êîð-
ðåëÿöèîííûì ñâîéñòâàì Ëåâ Íèêîëàåâè÷ ïðèäàâàë áîëüøîå çíà÷åíèå. Îí 
ñ÷èòàë íåîáõîäèìûì ðàçäåëåíèå ïîãðåøíîñòè íà êîìïîíåíòû ñ ðàçíûìè 
êîððåëÿöèîííûìè ñâîéñòâàìè, ïîñêîëüêó, íàïðèìåð, «…ñòàòèñòè÷åñêè íå-
çàâèñèìàÿ ïîãðåøíîñòü â êàæäîì èç 26-ãðóïïîâûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ èíòåð-
âàëîâ â 10 ðàç ñëàáåå âëèÿåò íà ïîãðåøíîñòü ðåçóëüòàòà îïðåäåëåíèÿ ðå-
àêòîðíîãî ïàðàìåòðà, ÷åì ïîãðåøíîñòü òîãî æå ðàçìåðà, íî êîððåëèðîâàí-
íàÿ ïî âñåì ýíåðãåòè÷åñêèì ãðóïïàì» (èç âûñòóïëåíèÿ â ÌÀÃÀÒÝ). 

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ Ë.Í. Óñà÷åâ âûðàáîòàë ñóãóáî íàó÷íûé ïîä-
õîä. Âîïðîñ î ïîòðåáíîñòè â ÿäåðíûõ äàííûõ è äîïóñòèìîé èõ ïîãðåøíîñòè 
áûë èçó÷åí íà îñíîâå îáîáùåííîé òåîðèè âîçìóùåíèé. Èçìåðåíèÿ ÿäåðíûõ 
äàííûõ îáõîäÿòñÿ âåñüìà äîðîãî, è ÷åì ïðåöèçèîííåå ðåçóëüòàòû èçìåðå-
íèé, òåì îíè áîëåå äîðîãîñòîÿùèå. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî áûëî ðåøèòü ïðî-
áëåìó – êàê óäîâëåòâîðèòü ïîòðåáíîñòè â ÿäåðíûõ äàííûõ ñ íàèìåíüøèìè 
çàòðàòàìè. Îí ðåøèë öåëûé ðÿä îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷ äåÿòåëüíîñòè ïî 
ÿäåðíûì äàííûì íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè è òåîðèè âîçìóùå-
íèé. Ê íèì îòíîñÿòñÿ: êîððåëÿöèè ïîãðåøíîñòåé è èõ ó÷åò â ïðîáëåìå 
ÿäåðíûõ äàííûõ; îïðåäåëåíèå ïîòðåáíîñòåé â ÿäåðíûõ äàííûõ; ïëàíèðîâà-
íèå îïòèìàëüíîé ñîâîêóïíîñòè ìèêðîýêñïåðèìåíòîâ, îáåñïå÷èâàþùåé òðå-
áóåìûå òî÷íîñòè îöåíåííûõ äàííûõ ñ ó÷åòîì èíòåãðàëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. 

Øèðîêàÿ ýðóäèöèÿ è ðàçíîñòîðîííèå èíòåðåñû ïîçâîëèëè Ëüâó Íèêî-
ëàåâè÷ó ñ âûñîêèõ íàó÷íûõ ïîçèöèé âíåñòè âêëàä è â äðóãèå íàïðàâëåíèÿ 
ÿäåðíîé íàóêè. Îí ó÷àñòâîâàë â ïåðâîé ðàáîòå ïî èçó÷åíèþ âåëè÷èíû 
«àëüôà» ïëóòîíèÿ-239 äëÿ áûñòðûõ íåéòðîíîâ íà îñíîâå àíàëèçà îáðàçöà 
çåìëè, âçÿòîãî ñ ïîëèãîíà âçðûâà ïëóòîíèåâîé áîìáû. Ýòà âåëè÷èíà ðàñ-
ñ÷èòûâàëàñü ïî ñîîòíîøåíèþ ñîäåðæàíèÿ èçîòîïîâ ïëóòîíèÿ-239 è -240 â 
èññëåäîâàâøåìñÿ îáðàçöå. Åìó ïðèíàäëåæàò îäíè èç ïåðâûõ ðåêîìåíäàöèé 
ïî ñïåêòðàì íåéòðîíîâ äåëåíèÿ, ýíåðãåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè èõ ñðåäíåãî 
÷èñëà è èäåîëîãèÿ èíòåðïðåòàöèè ïðîÿâëåíèÿ êàíàëîâûõ ýôôåêòîâ â ýòîé 
çàâèñèìîñòè. Èçó÷åíèå êàíàëîâûõ ýôôåêòîâ â ðàìêàõ êîëëåêòèâíîé ìîäåëè 
ÿäðà ÿâèëîñü ñâåæèì íàïðàâëåíèåì â ôèçèêå äåëåíèÿ ÿäåð. Ëåâ Íèêîëàå-
âè÷ âêëþ÷èëñÿ â òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ êàíàëîâ äåëåíèÿ ÷åòíî-÷åòíûõ 
ÿäåð âáëèçè áàðüåðà äåëåíèÿ, óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé îñêîëêîâ è ñòðóêòóðû 
áàðüåðà äåëåíèÿ. Îí áûë èíèöèàòîðîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ 
èññëåäîâàíèé ôîòîäåëåíèÿ ÿäåð âáëèçè áàðüåðà è ÿâëÿëñÿ ñîàâòîðîì îò-
êðûòèÿ, çàðåãèñòðèðîâàííîãî ïî ðåçóëüòàòàì ýòèõ èññëåäîâàíèé. 

Áóäó÷è òåîðåòèêîì, îí ãëóáîêî âíèêàë è â ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëå-
äîâàíèÿ ïî ôèçèêå áûñòðûõ íåéòðîíîâ, ïîìîãàë â èíòåðïðåòàöèè ðåçóëü-
òàòîâ èçìåðåíèé, îêàçàë ïëîäîòâîðíîå âëèÿíèå íà ðàçâèòèå òåðìîäèíàìè-
÷åñêîãî îïèñàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ àòîìíûõ ÿäåð, ïðèíèìàë àê-
òèâíîå ó÷àñòèå â äèñêóññèÿõ î ðîëè ðàâíîâåñíûõ, ïðåäðàâíîâåñíûõ è ïðÿ-
ìûõ ïðîöåññîâ â ôîðìèðîâàíèè ñïåêòðîâ íåéòðîíîâ, ðîæäàþùèõñÿ â ÿäåð-
íûõ ðåàêöèÿõ. 

Ïðè ñêóäíîì ôèíàíñèðîâàíèè ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé åìó 
óäàâàëîñü ïîääåðæèâàòü ðàçâèòèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé áàçû, òåõíè÷åñêîé 
îñíàùåííîñòè îòäåëåíèÿ è êîìïüþòåðèçàöèè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé. 

Àòìîñôåðà òâîð÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè Ë.Í. Óñà÷åâà îòíþäü íå âñåãäà 
áûëà áåçîáëà÷íîé. Çäåñü óìåñòíî êðàòêî ïðåäñòàâèòü îáñòàíîâêó îäíîãî èç 



Á. Ä. ÊÓÇÜÌÈÍÎÂ 

7 

òðóäíûõ ïåðèîäîâ â åãî æèçíè. Êàê áûëî ïðèíÿòî â ñîâåòñêèå âðåìåíà, 
êðóïíûå ó÷åíûå îáû÷íî ÿâëÿëèñü îäíîâðåìåííî è àäìèíèñòðàòèâíûìè ðó-
êîâîäèòåëÿìè. Åñòåñòâåííî, òàêàÿ ñóäüáà íå ìèíîâàëà è Ëüâà Íèêîëàåâè-
÷à. Îí âîçãëàâëÿë òåîðåòè÷åñêóþ ëàáîðàòîðèþ, òåîðåòè÷åñêèé îòäåë è 
âïîñëåäñòâèè êðóïíûé ÿäåðíî-ôèçè÷åñêèé ñåêòîð, âêëþ÷àâøèé îòäåëû 
òåîðåòèêîâ, ýêñïåðèìåíòàòîðîâ, óñêîðèòåëåé è ìàòåìàòèêîâ. 

Çàìå÷àòåëüíîé ÷åðòîé õàðàêòåðà Ëüâà Íèêîëàåâè÷à áûëà öåëåóñòðåì-
ëåííîñòü, âñåïîãëîùàþùàÿ óâëå÷åííîñòü àêòóàëüíûì äëÿ íåãî äåëîì. Îí 
íå ïåðåñêàêèâàë ñ îäíîé ïðîáëåìû íà äðóãóþ. Îí, êàê ïðàâèëî, ðàçâèâàë 
ñâîè èäåè äî ïîëíîãî è âñåîáúåìëþùåãî çàâåðøåíèÿ. Ýòî ñïîñîáñòâîâàëî 
èñêëþ÷èòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè åãî òâîð÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè. 

Â ñèëó ýòîé ÷åðòû õàðàêòåðà åìó òðóäíî áûëî âåñòè ñðàçó íåñêîëüêî 
äåë. Âñå îòâëåêàþùèå ñîáûòèÿ îí èãíîðèðîâàë ðàäè ðåøåíèÿ åãî ãëàâíîé 
äëÿ äàííîãî ïåðèîäà çàäà÷è. Â òàêèå âðåìåíà ïîïûòêè âòÿíóòü åãî â îáñó-
æäåíèå äðóãèõ ïðîáëåì, äàæå âåñüìà àêòóàëüíûõ äëÿ æèçíè åãî íàó÷íîãî 
êîëëåêòèâà, áûëè ìàëîýôôåêòèâíûìè. Åãî ñîáñòâåííàÿ íàó÷íàÿ ðàáîòà 
ïîãëîùàëà áîëüøóþ ÷àñòü åãî ðàáî÷åãî âðåìåíè è ýíåðãèè. Ýòî ñíèæàëî 
åãî àäìèíèñòðàòèâíûå âîçìîæíîñòè. Åãî íåíàâÿç÷èâûé, ìÿãêèé ñòèëü 
óïðàâëåíèÿ ïðèâåë ê ÷ðåçâû÷àéíîìó, ñ òî÷êè çðåíèÿ ìåñòíûõ îðãàíîâ 
ÊÏÑÑ, ïðîèñøåñòâèþ, áîëüíî óäàðèâøåìó ïî Ëüâó Íèêîëàåâè÷ó. 

Ïàðòèÿ îöåíèâàëà ÷åëîâåêà, îñîáåííî ðóêîâîäèòåëÿ, ïî êîìïëåêñó 
ïðîèçâîäñòâåííûõ, ìîðàëüíûõ è ïîëèòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ. Äîñòàòî÷íî áû-
ëî îñòóïèòüñÿ â ðàìêàõ îäíîãî èç ýòèõ êðèòåðèåâ, ÷òîáû îêàçàòüñÿ â öåí-
òðå ðàçáîðà â ïàðòèéíûõ îðãàíàõ ðàçíîãî óðîâíÿ, ãäå ðåøàëàñü äàëüíåé-
øàÿ ñóäüáà ÷åëîâåêà. Íå ìèíîâàëà ýòà ó÷àñòü è Ëüâà Íèêîëàåâè÷à. 

Åùå â 1961 ãîäó áûëî âûíåñåíî ïðåäóïðåæäåíèå Ë.Í. Óñà÷åâó çà íå-
äîîöåíêó âîñïèòàòåëüíîé ðàáîòû â ïîä÷èíåííîì åìó êîëëåêòèâå. Íî áîëåå 
ñëîæíàÿ îáñòàíîâêà âîçíèêëà â 1966 ãîäó, êîãäà áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî â 
òåîðåòè÷åñêîì îòäåëå èìååò ìåñòî ðàñïðîñòðàíåíèå çàïðåùåííîé ëèòåðà-
òóðû è ñàìèçäàòà. Ïàðòèéíûå îðãàíû îòðåàãèðîâàëè íà ýòî ñîáûòèå âåñü-
ìà ñóðîâî. Çà óïóùåíèÿ â ðóêîâîäñòâå îòäåëîì êîììóíèñòó Óñà÷åâó áûë 
îáúÿâëåí âûãîâîð. Ñàìà ïðîöåäóðà ðàçáèðàòåëüñòâà ñèëüíî èçìàòûâàëà 
íåðâíóþ ñèñòåìó. 

Âñå ýòè ïàðòèéíûå îáñóæäåíèÿ è ðåøåíèÿ, íåñîìíåííî, ïîâëèÿëè íà 
àäìèíèñòðàòèâíóþ óñòîé÷èâîñòü Ëüâà Íèêîëàåâè÷à. Â 1969 ãîäó îäèí èç 
åãî ïîä÷èí¸ííûõ, íàìåðèâàÿñü çàíÿòü äîëæíîñòü Ë.Í.Óñà÷åâà, ïîäàë äîê-
ëàäíóþ çàïèñêó äèðåêòîðó èíñòèòóòà è â ïàðòêîì, â êîòîðîé çàÿâèë, ÷òî 
Óñà÷åâ Ë.Í. ïî ñâîèì äåëîâûì è ïîëèòè÷åñêèì êà÷åñòâàì íå ñîîòâåòñòâó-
åò åãî ñëóæåáíîìó ïîëîæåíèþ è äîëæåí áûòü ñíÿò ñ äîëæíîñòè çàâåäóþ-
ùåãî ñåêòîðîì. Ê ñ÷àñòüþ, ñîçäàííàÿ êîìèññèÿ îáúåêòèâíî ðàçîáðàëàñü â 
ñóòè äåëà, ñíÿëà ñ Ë.Í. Óñà÷åâà íàäóìàííûå îáâèíåíèÿ è ðåêîìåíäîâàëà 
äîâåðèòü åìó äàëüíåéøåå ðóêîâîäñòâî ôèçè÷åñêèì ñåêòîðîì. 

Ïîñëåäóþùàÿ äåÿòåëüíîñòü Ëüâà Íèêîëàåâè÷à ïðîòåêàëà â áîëåå ñïî-
êîéíîì ðóñëå. 

Ëåâ Íèêîëàåâè÷ ñòðàñòíî óâëåêàëñÿ âñåì íîâûì, ìàëîïîíÿòíûì, îí 
ñòðåìèëñÿ äîêîïàòüñÿ äî ñóòè ÿâëåíèÿ, è, åñòåñòâåííî, íå îñòàëèñü âíå åãî 
âíèìàíèÿ òàêèå ïðîáëåìû êàê Òóíãóññêèé ìåòåîðèò, íåîïîçíàííûå ëå-
òàþùèå îáúåêòû. Îí ñ óäîâîëüñòâèåì äåìîíñòðèðîâàë çíàêîìûì èçìåíå-
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íèÿ ïëîòíîñòè è ðàñïîëîæåíèÿ ãîäîâûõ êîëåö íà èìåâøåìñÿ ó íåãî îáðàç-
öå äåðåâà, ïðèâåçåííîãî ñ ìåñòà Òóíãóññêîé êàòàñòðîôû. 

Áîëüøîå ìåñòî â æèçíè Ëüâà Íèêîëàåâè÷à çàíèìàë ñïîðò. Òóðèçì 
ïåøèé è íà áàéäàðêàõ, ïîäâîäíîå ïëàâàíèå, àëüïèíèçì, ãîðíûå ëûæè – 
ýòîìó îí ïîñâÿùàë ñâîé îòäûõ. Èç àðõèâíûõ äîêóìåíòîâ ñëåäóåò, ÷òî åù¸ 
â 1948 ãîäó îí îðãàíèçîâàë ïåðâûé äëÿ èíñòèòóòà òóðèñòè÷åñêèé ïîõîä. 
Îí ïåðâûì îïðîáîâàë âîäíûå ëûæè íà ðåêå Ïðîòâà. 

Óâëå÷åíèå ãîðíîëûæíûì ñïîðòîì ÿâëÿåòñÿ ÿðêèì ïðèìåðîì åãî öåëå-
óñòðåìëåííîãî, ñèëüíîãî õàðàêòåðà. Íåñìîòðÿ íà ôèçè÷åñêèå íåäîñòàòêè, 
ÿâèâøèåñÿ ñëåäñòâèåì òðàãè÷åñêîãî ñëó÷àÿ â ãîðàõ (âîñõîæäåíèå íà ïèê 
Ëåíèíà), îí äîâîäèë ñâîè âîçìîæíîñòè äî ðåàëèçàöèè çàäóìàííîãî. Ñîâìå-
ñòíî ñî ñïåöèàëèñòàìè îí óñîâåðøåíñòâîâàë ïðîòåçû è âíîâü ñòàë âûåç-
æàòü â ãîðû äëÿ çàíÿòèÿ ñëàëîìîì. Ñâîèì ýíòóçèàçìîì îí çàðàçèë âñåõ 
÷ëåíîâ ñåìüè, áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñîòðóäíèêîâ è ãîðîäñêèõ çíàêîìûõ. Îí 
áûë èíèöèàòîðîì ñîçäàíèÿ â Îáíèíñêå ãîðêè äëÿ ñëàëîìà. Äî íàñòîÿùåãî 
âðåìåíè íà íåé åæåãîäíî ïðîâîäÿòñÿ ñîðåâíîâàíèÿ â ïàìÿòü îá 
Ë.Í. Óñà÷åâå. Ëåâ Íèêîëàåâè÷ íå îãðàíè÷èâàëñÿ ñàìèì ïðîöåññîì êàòàíèÿ 
ñ ãîð, íî è çàíèìàëñÿ óñîâåðøåíñòâîâàíèåì ýêèïèðîâêè. Îí áûë â êóðñå 
âñåõ íîâèíîê â ñëàëîìå, ñàì ïèñàë ñòàòüè â æóðíàëå «Ñîâåòñêèé ñïîðò», 
äåëÿñü ñâîèì îïûòîì è ïðåäëîæåíèÿìè ïî óëó÷øåíèþ ñíàðÿæåíèÿ, îñî-
áåííî ëûæíûõ êðåïëåíèé. Ñíîâà – âñåîõâàòûâàþùèé ïîäõîä ê äåëó. 

Åùå îäíèì óâëå÷åíèåì Ëüâà Íèêîëàåâè÷à ñòàëà ýëåêòðîïóíêòóðà. Îí 
âîñïðèíèìàë ïðåäñòàâëåíèå î íàëè÷èè íà òåëå ÷åëîâåêà êðèòè÷åñêèõ òî-
÷åê, îòâåòñòâåííûõ çà ðàçíûå îðãàíû, è ñ÷èòàë âîçìîæíûì ëå÷åíèå ðàçíûõ 
çàáîëåâàíèé âîçäåéñòâèåì íà ýòè òî÷êè íåáîëüøèìè èìïóëüñàìè ýëåêòðè-
÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ. Ñîâìåñòíî ñ ñîòðóäíèêîì îí ñîçäàë ïîðòàòèâíûé 
ïðèáîð, ÿâëÿþùèéñÿ èñòî÷íèêîì òàêèõ ñèãíàëîâ. Åãî óâåðåííîñòü â ýô-
ôåêòèâíîñòè ýëåêòðîïóíêòóðû áûëà áåñïðåäåëüíîé. Ïðèáîð÷èê ïîñòîÿííî 
áûë ïðè íåì, è îí ïðåäëàãàë ëå÷åíèå âñåì ñòðàæäóùèì êàêèìè-ëèáî çàáî-
ëåâàíèÿìè, ïðè÷åì ýòî ìîãëî áûòü íà ðàáîòå, çà åå ïðåäåëàìè è äàæå â 
êîìàíäèðîâêå. Êàê íè óäèâèòåëüíî, èíîãäà òàêîå ëå÷åíèå èçáàâëÿëî îò ãî-
ëîâíîé èëè çóáíîé áîëè è äðóãèõ íåäîìîãàíèé, ÷òî óêðåïëÿëî óâåðåííîñòü 
Ëüâà Íèêîëàåâè÷à â ñâîåé ïðàâîòå è çàðàæàëî îêðóæàþùèõ ýòîé èäååé. 
Èçÿùíî èçãîòîâëåííûé ïðèáîð÷èê äëÿ ýëåêòðîïóíêòóðû ñ ñîîòâåòñòâóþùåé 
èíñòðóêöèåé îí ïîäàðèë íà þáèëåé àêàäåìèêó À.Ï. Àëåêñàíäðîâó. 

Ëåâ Íèêîëàåâè÷ áûë ñòîðîííèêîì òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà íå òîëüêî â 
íàó÷íîé ðàáîòå, íî è â áûòó. Îí ïåðâûì â Îáíèíñêå ñåë íà âåëîñèïåä ñ 
ìîòîð÷èêîì, çàòåì ïîñëåäîâàëè ìîòîðîëëåð, «Ìîñêâè÷», «Âîëãà». Åãî ëî-
çóíãîì áûëî: «ìàøèíà íå ðîñêîøü, à ñðåäñòâî ïåðåäâèæåíèÿ». Â ïîåçäêàõ 
â Ìîñêâó îí ïðàêòè÷åñêè íå ïîëüçîâàëñÿ ñëóæåáíûì òðàíñïîðòîì, ïðåä-
ïî÷èòàÿ ñîáñòâåííóþ ìàøèíó. Òàê êàê îí íå èìåë âîçìîæíîñòè ñëåäèòü çà 
ñîñòîÿíèåì ìàøèíû, òî ÷àñòî â äîðîãå ïðèêëþ÷àëèñü êàêèå-ëèáî ïîëîìêè, 
âïëîòü äî ïîòåðè ãëóøèòåëÿ. Â ïîåçäêàõ îí âñåãäà áûë ïðè ìåäàëè ëàó-
ðåàòà Ëåíèíñêîé ïðåìèè, ïîñêîëüêó ñ÷èòàë, ÷òî îíà áëàãîòâîðíî âëèÿåò 
íà ñîòðóäíèêîâ ÃÀÈ. 

Ëåâ Íèêîëàåâè÷ äîáðîñîâåñòíî ó÷àñòâîâàë âî âñåõ îáùåñòâåííûõ ìå-
ðîïðèÿòèÿõ, â ÷àñòíîñòè, â ïðàçäíè÷íûõ äåìîíñòðàöèÿõ, â ñóááîòíèêàõ ïî 
áëàãîóñòðîéñòâó ãîðîäà, â øåôñêîé ïîìîùè ñåëüñêîìó õîçÿéñòâó. Ýòî îò-
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íþäü íå áûëî ôîðìàëüíûì ó÷àñòèåì, ÷òîáû ïîñòàâèòü «ãàëî÷êó». Â ëþáîé 
ñâîåé äåÿòåëüíîñòè îí íàõîäèë ðàöèîíàëüíîå çåðíî è âîçìîæíîñòü ïðè-
íåñòè ìàêñèìàëüíóþ ïîëüçó. 

Ë.Í. Óñà÷åâó áûëî ïðèñóùå îáîñòðåííîå ÷óâñòâî íîâîãî âî âñåõ îá-
ëàñòÿõ åãî ìíîãîãðàííîé äåÿòåëüíîñòè. Îí áûë ùåäðûì èñòî÷íèêîì íîâûõ 
èäåé. Äëÿ íåãî áûëè õàðàêòåðíûìè äîáðîæåëàòåëüíîñòü, òåðïèìîñòü è ãî-
òîâíîñòü îêàçàòü ïîìîùü â òðóäíûõ ñèòóàöèÿõ. Åãî ñòèëü íàó÷íîé è àäìè-
íèñòðàòèâíîé äåÿòåëüíîñòè ñïîñîáñòâîâàë ñîçäàíèþ òâîð÷åñêîé îáñòàíîâ-
êè è ïðîÿâëåíèþ èíèöèàòèâû â íàó÷íîé ðàáîòå. Îí áûë îïòèìèñòîì è 
ìóæåñòâåííî ïåðåíîñèë âñå íåâçãîäû. Èì ñîçäàíà íàó÷íàÿ øêîëà è âîñïè-
òàí áîëüøîé îòðÿä êâàëèôèöèðîâàííûõ íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ â îáëàñòè ìà-
òåìàòè÷åñêîé, òåîðåòè÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôèçèêè. Åãî êëàññè÷å-
ñêèå èäåè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ïðàêòèêå ÿäåðíûõ òåõíîëîãèé. 

 
Â äàííîé êíèãå ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå òðóäû Ë.Í. Óñà÷¸âà â îáëàñòè 

ðåàêòîðíîé ôèçèêè. ×òîáû îòìåòèòü åãî øèðîêèé íàó÷íûé êðóãîçîð, ïðè-
âåäåíû òàêæå îòðûâêè èç íåêîòîðûõ ðàáîò ïî ÿäåðíîé ôèçèêå. Ñîáðàíû 
âîñïîìèíàíèÿ åãî áëèçêèõ äðóçåé è ñîòðóäíèêîâ ÔÝÈ, êîòîðûå ñ ðàçíûõ 
ïîçèöèé îõàðàêòåðèçîâàëè Ë.Í.Óñà÷¸âà êàê ó÷¸íîãî, àäìèíèñòðàòîðà è 
÷åëîâåêà. (Íåêîòîðûå âîñïîìèíàíèÿ áûëè ðàíåå îïóáëèêîâàíû â ãàçåòå 
«Àòîì» ¹ 1, 1986 ã., ¹ 1-2, 2001 ã.) 

Áîëüøàÿ òåõíè÷åñêàÿ ðàáîòà ïî ñîçäàíèþ êíèãè âûïîëíåíà Å.È. Ñëå-
ñàðåâîé. 

 Á.Ä. Êóçüìèíîâ 
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ 

Ðåàêòîð íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ îòëè÷àåòñÿ îò ðåàêòîðà íà òåïëîâûõ 
èëè ïðîìåæóòî÷íûõ íåéòðîíàõ òåì, ÷òî íå ñîäåðæèò çàìåäëèòåëÿ. Öåïíàÿ 
ðåàêöèÿ â òàêîì ðåàêòîðå ïðîòåêàåò íà íåéòðîíàõ ñïåêòðà äåëåíèÿ, ñìÿã-
÷åííîãî, â îñíîâíîì, ëèøü íåóïðóãèì ðàññåÿíèåì. Ìàòåðèàëàìè äëÿ òàêî-
ãî ðåàêòîðà ìîãóò ñëóæèòü îáîãàùåííûé óðàí, ïëóòîíèé, ñìåñü ïëóòîíèÿ ñ 
óðàíîì-238, ñìåñü ïëóòîíèÿì ñ æåëåçîì, ñ âèñìóòîì è ò. ä. Òåïëîñúåì 
ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ñ ïîìîùüþ æèäêèõ ìåòàëëîâ Na, K, Pb, Bi, èõ ñïëà-
âîâ è ò. ä. Â êà÷åñòâå êîíñòðóêòèâíîãî ìàòåðèàëà ìîæíî ïðèìåíÿòü æåëå-
çî è äðóãèå îáû÷íûå ìåòàëëû. 

À.È. Ëåéïóíñêèé â äåêàáðå 1949 ã. óêàçàë íà âîçìîæíîñòü èñïîëüçî-
âàíèÿ áûñòðîãî ðåàêòîðà äëÿ âîñïðîèçâîäñòâà ÿäåðíîãî ãîðþ÷åãî â áîëü-
øèõ êîëè÷åñòâàõ, ÷åì åãî ñãîðàåò, ò. å. äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýíåðãèè è ïëóòîíèÿ 
çà ñ÷åò ñãîðàíèÿ, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, óðàíà-238. Â îáîñíîâàíèå ýòîé âîç-
ìîæíîñòè áûë óêàçàí ðÿä ñâîéñòâ áûñòðîãî ðåàêòîðà, âûãîäíî îòëè÷àþ-
ùèõ åãî îò òåïëîâûõ ðåàêòîðîâ. 

Ñâîéñòâà ýòè ñëåäóþùèå: 
1. Â áûñòðîì ðåàêòîðå, ñîäåðæàùåì óðàí-238, çíà÷èòåëüíî áîëüøèé 

«êîýôôèöèåíò ðàçìíîæåíèÿ íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ», ò. å. íà îäèí âûãîðåâ-
øèé** àòîì óðàíà-235 èëè ïëóòîíèÿ-239 ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíî áîëüøåå 
÷èñëî äåëåíèé óðàíà-238, ÷åì â òåïëîâîé ñèñòåìå. Ïðè÷èíà ýòîãî â òîì, 
÷òî, êàê èçâåñòíî, óðàí-238 äåëèòñÿ ëèøü íåéòðîíàìè ñ ýíåðãèåé E >1 ÌýÂ. 

Íî â áûñòðîì ðåàêòîðå, ïîñêîëüêó òàì íåò çàìåäëèòåëÿ, äåëåíèþ óðà-
íà-238 íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ èìååòñÿ ëèøü îäèí êîíêóðèðóþùèé ïðîöåññ – 
íåóïðóãîå ðàññåÿíèå, êîòîðîå ïåðåâîäèò íåéòðîíû èç îáëàñòè E >1 ÌýÂ â 
îáëàñòü E <1 ÌýÂ. Ýòîò êîíêóðèðóþùèé ïðîöåññ çíà÷èòåëüíî ñëàáåå óïðó-
ãîãî çàìåäëåíèÿ â òåïëîâûõ ñèñòåìàõ. 

2. Èç òåîðåòè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé, êàñàþùèõñÿ ïðîöåññîâ äåëåíèÿ è ðà-
äèàöèîííîãî çàõâàòà, à òàêæå ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå èìåþùèåñÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî îòíîøåíèå ñå÷åíèÿ çàõâàòà ê ñå÷å-

íèþ äåëåíèÿ â àòîìàõ àêòèâíûõ èçîòîïîâ 
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ìåíüøå, ÷åì äëÿ òåïëîâûõ. Ñëåäîâàòåëüíî, ÷èñëî âòîðè÷íûõ íåéòðîíîâ, èñ-
ïóñêàåìûõ â ðåçóëüòàòå âûãîðàíèÿ îäíîãî àòîìà àêòèâíîãî èçîòîïà, ðàâíîå 
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â áûñòðîì ðåàêòîðå áîëüøå, ÷åì â òåïëîâîì, åñëè ïðèíÿòü, ÷òî ÷èñëî âòî-
ðè÷íûõ íåéòðîíîâ íà îäíî äåëåíèå   íå çàâèñèò îò ýíåðãèè ïåðâè÷íîãî 
íåéòðîíà. 

                                                 
* Èòîãîâûé îò÷åò, ïðåäñòàâëåííûé â êà÷åñòâå äèññåðòàöèè íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòå-
ïåíè êàíäèäàòà ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê. (Ïðèì. ðåäàêòîðà) 
** Ïîä âûãîðàíèåì àêòèâíîãî èçîòîïà ìû ïîíèìàåì êàê äåëåíèå ýòîãî èçîòîïà, òàê è 
ïðåâðàùåíèå åãî â áîëåå òÿæåëûé èçîòîï â ðåçóëüòàòå ðàäèàöèîííîãî çàõâàòà íåéòðîíà. 
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3. Â áûñòðîì ðåàêòîðå ìîæíî ïðèìåíÿòü îáû÷íûå êîíñòðóêòèâíûå ìà-
òåðèàëû (íàïðèìåð, æåëåçî), è îõëàæäàòü ðåàêòîð ìîæíî òàêèìè õîðîøè-
ìè òåïëîíîñèòåëÿìè, êàê æèäêèå ìåòàëëû (íàïðèìåð, Na, K) áåç ñóùåñò-
âåííîé ïîòåðè íåéòðîíîâ íà çàõâàò â ýòèõ âåùåñòâàõ. Ýòî îáóñëîâëåíî ìà-
ëîñòüþ ñå÷åíèé çàõâàòà áûñòðûõ íåéòðîíîâ â ýòèõ âåùåñòâàõ ñðàâíèòåëüíî 
ñ ñå÷åíèÿìè çàõâàòà â óðàíå. Ïðè ýòîì ïðèñóòñòâèå ïðèìåñåé â ýòèõ âåùå-
ñòâàõ â êîëè÷åñòâå äî íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ ïðàêòè÷åñêè íå óâåëè÷èâàåò 
ïîòåðü íåéòðîíîâ, ò. å., ñàìûå áîëüøèå èç èçâåñòíûõ ñå÷åíèé çàõâàòà áû-
ñòðûõ íåéòðîíîâ ïðåâîñõîäèò ñå÷åíèå çàõâàòà óðàíà ëèøü â 2-4 ðàçà. Íà-
ïîìíèì, ÷òî â îáëàñòè òåïëîâûõ íåéòðîíîâ ñå÷åíèÿ çàõâàòà ÿäðàìè ðÿäà 
èçîòîïîâ ïðåâîñõîäÿò ñå÷åíèå çàõâàòà óðàíà â òûñÿ÷è è äåñÿòêè òûñÿ÷ ðàç. 

4. Ïî òîé æå ïðè÷èíå íå ìîæåò áûòü îòðàâëåíèÿ áûñòðîé ñèñòåìû, 
àíàëîãè÷íîãî îòðàâëåíèþ òåïëîâûõ ñèñòåì êñåíîíîì è ñàìàðèåì. Â ðå-
çóëüòàòå ýòîãî ýêîíîìèòñÿ 0,06 íåéòðîíà íà îäíî äåëåíèå. Â òî æå âðåìÿ 
çàøëàêîâûâàíèå, õàðàêòåðèçóåìîå îòíîøåíèåì ñå÷åíèÿ çàõâàòà â îñêîëêå 
ê ñå÷åíèþ äåëåíèÿ, â áûñòðîì ðåàêòîðå òàêæå çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì â 
òåïëîâûõ ñèñòåìàõ. 

Âûøåóêàçàííûå ñâîéñòâà ðåàêòîðà íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ âåäóò ê òî-
ìó, ÷òî íà îäèí âûãîðåâøèé àòîì àêòèâíîãî èçîòîïà â ðåçóëüòàòå äåëåíèÿ 
ýòîãî èçîòîïà èñïóñêàåòñÿ ñòîëüêî íåéòðîíîâ, ÷òî ïîñëå ïîòåðü â êîíñò-
ðóêòèâíûõ ìàòåðèàëàõ è îñêîëêàõ äåëåíèÿ è ïîñëå âû÷èòàíèÿ îäíîãî íåé-
òðîíà íà ïðîäîëæåíèå öåïíîé ðåàêöèè, íåéòðîíîâ îñòàåòñÿ çíà÷èòåëüíî 
áîëüøå åäèíèöû. Ýòè íåéòðîíû çàõâàòûâàþòñÿ â óðàíå-238 (èëè òîðèè-232) 
ñ ïîñëåäóþùèì îáðàçîâàíèåì ïëóòîíèÿ-239 (èëè óðàí-233). Èíûìè ñëîâà-
ìè, êîýôôèöèåíò âîñïðîèçâîäñòâà áûñòðîãî ðåàêòîðà çíà÷èòåëüíî áîëüøå 
åäèíèöû. Ýòî è ñîçäàåò ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü äëÿ ðàçðàáîòêè òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ ýíåðãèè è ïëóòîíèÿ çà ñ÷åò ñæèãàíèÿ, â 
êîíå÷íîì ñ÷åòå, óðàíà-238, êîòîðîãî, êàê èçâåñòíî, â 140 ðàç áîëüøå, ÷åì 
àêòèâíîãî èçîòîïà – óðàíà-235. 

Èç âûøåñêàçàííîãî î÷åâèäíà, â ÷àñòíîñòè, íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè 
äîñòàòî÷íî òî÷íûõ è ïðàêòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà êðèòè÷åñêîé ìàññû 
áûñòðûõ ðåàêòîðîâ è êîýôôèöèåíòà âîñïðîèçâîäñòâà â íèõ. 

Ðàñ÷åò óêàçàííûõ âåëè÷èí ñâîäèòñÿ ê ðàñ÷åòó ïðîñòðàíñòâåííî-
ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîíîâ â àêòèâíîé çîíå è îòðàæàòåëå. 

Ïåðâàÿ ðàáîòà ïî òåîðèè áûñòðûõ ðåàêòîðîâ, â êîòîðîé áûëà ïîñòàâ-
ëåíà çàäà÷à íàõîæäåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
íåéòðîíîâ ñ ó÷åòîì âñåõ îñíîâíûõ ñóùåñòâåííûõ ýôôåêòîâ, â òîì ÷èñëå 
íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ, áûëà âûïîëíåíà Ä.È. Áëîõèíöåâûì. 

Â ýòîé ðàáîòå áûëî çàïèñàíî êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ôóíêöèè 
ðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîíîâ è ïðåäëîæåí ðÿä ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíå-
íèÿ. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå è êîíêðåòèçàöèÿ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà áûñòðûõ ðå-
àêòîðîâ áûëè ïîðó÷åíû Ä.È. Áëîõèíöåâûì – àâòîðó íàñòîÿùåé ðàáîòû. 

Â § 1 íàñòîÿùåé ðàáîòû çàïèñàíî è ïîäðîáíî ïîÿñíåíî îñíîâíîå èí-
òåãðî-äèôôåðåíöèàëüíîå êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ íåéòðîíîâ 

 
( , , )N r E n  àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî ñäåëàíî â ðàáîòå 

Ä.È. Áëîõèíöåâà. Â óêàçàííîì óðàâíåíèè ó÷òåíû îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå 
ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ñ íåéòðîíàìè â áûñòðîì ðåàêòîðå. Ê òàêèì ïðî-



ÂÂÅÄÅÍÈÅ 

13 

öåññàì îòíîñÿòñÿ: äåëåíèå ÿäåð ïîä äåéñòâèåì íåéòðîíîâ ñ èñïóñêàíèåì 
ñïåêòðà âòîðè÷íûõ íåéòðîíîâ, ðàäèàöèîííûé çàõâàò, ïîòåðÿ ýíåðãèè ïðè 
íåóïðóãîì ðàññåÿíèè, àíèçîòðîïèÿ ïðè óïðóãîì ðàññåÿíèè.  

Ó÷òåíà òàêæå âîçìîæíàÿ àíèçîòðîïèÿ íåéòðîíîâ, èñïóñêàåìûõ ïðè 
íåóïðóãîì ðàññåÿíèè è äåëåíèè. Çàìåäëåíèå ïðè äðóãèõ ñîóäàðåíèÿõ íå 
ó÷òåíî*, ïîñêîëüêó îáû÷íî â áûñòðûõ ðåàêòîðàõ îíî èãðàåò ìàëóþ ðîëü. 

Â § 2 èçëîæåíî èçâåñòíîå ïðåîáðàçîâàíèå êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ê 
óðàâíåíèþ â èíòåãðàëüíîé ôîðìå (ñì. [1], [2]). 

Â § 3 ðàññìàòðèâàåòñÿ óðàâíåíèå äëÿ ñóììàðíîãî ñïåêòðà íåéòðîíîâ 

  
 

( ) ( , , )
V

N E dV N r E n d  â íåêîòîðîì îáúåìå V, ñðåäà â êîòîðîì îäíî-

ðîäíà. Ýòî óðàâíåíèå ïîëó÷àåòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì ïî óêàçàííîìó îáúåìó 
è ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì ñêîðîñòåé íåéòðîíîâ n


 Îíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîþ 

èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå òèïà Ôðåäãîëüìà. Ñ ïîìîùüþ îïðåäåëåííîé ñõå-
ìû ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé ýòî óðàâíåíèå ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ 
èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ òèïà Âîëüòåðà. 

Ïðè ðåøåíèè ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ ñóùåñòâåííî èñïîëüçóþòñÿ ñâîé-
ñòâà íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ. Ïîëó÷åííûå ôîðìóëû äàþò î÷åíü ïðîñòîé àë-
ãîðèòì äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðà íåéòðîíîâ. Ýòî âû÷èñëåíèå ïðîâîäèòñÿ, 
íà÷èíàÿ ñ îáëàñòè âûñîêèõ ýíåðãèé, ïîñëåäîâàòåëüíî äëÿ âñ¸ ìåíüøèõ è 
ìåíüøèõ ýíåðãèé â äåòàëüíîì ñîîòâåòñòâèè ñ ðåàëüíûì ïðîöåññîì çàìåä-
ëåíèÿ íåéòðîíîâ ïðè íåóïðóãèõ ñîóäàðåíèÿõ. 

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû § 3 áûëè ïîëó÷åíû â 1950 ã. è ïðèìåíåíû ê âû-
÷èñëåíèþ ñïåêòðà íåéòðîíîâ â àêòèâíîé çîíå áûñòðûõ ðåàêòîðîâ áîëüøèõ 
ðàçìåðîâ. Íà îñíîâå ýòèõ ðåçóëüòàòîâ áûëè âûÿñíåíû õàðàêòåðíûå ÷åðòû 
òàêèõ ðåàêòîðîâ. 

Â § 4 êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ôóíêöèè îò òðåõ ïåðåìåííûõ  
( , , )N r E n  ïðèáëèæåíî ñâîäèòñÿ ê ñèñòåìå «m» èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíûõ 

óðàâíåíèé äëÿ «m» ôóíêöèé îò äâóõ ïåðåìåííûõ 

 
1

1 2


 
   

( , ) ( , , ) , ( , ,... )
j

j

E
j

E

N r n N r E n dE j m . 

Èíûìè ñëîâàìè, ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåõîä ê ìíîãîãðóïïîâîé ìîäåëè, â 
êîòîðîé âåñü ñïåêòð íåéòðîíîâ ðàçáèò íà «m» ãðóïï. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîëó-
÷åííîé ñèñòåìû «m» èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âûáðàí ìåòîä 
ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ìåòîäà ðåøåíèå ìíîãî-
ãðóïïîâîé çàäà÷è ñâîäèòñÿ ê ìíîãîêðàòíîìó ðåøåíèþ îäíîãðóïïîâûõ çà-
äà÷ ñ èñòî÷íèêàìè (ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé ïðèìåí¸í ê 
ìíîãîãðóïïîâûì ðàñ÷¸òàì òåïëîâûõ è ïðîìåæóòî÷íûõ ðåàêòîðîâ â ðàáîòå 
[3]). Íàìå÷åíî íåñêîëüêî ñõåì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé è îáñóæ-
äàþòñÿ èõ ñðàâíèòåëüíûå íåäîñòàòêè. Äàíî îïðåäåëåíèå êðèòè÷åñêîãî 
ðàçìåðà è îïèñûâàåòñÿ ñïîñîá åãî íàõîæäåíèÿ â ðàìêàõ ìåòîäà ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ ïðèáëèæåíèé. 

                                                 
* Ïî ýòîé ïðè÷èíå îêàçàëîñü áîëåå óäîáíûì ïåðåéòè îò ëîãàðèôìè÷åñêîé øêàëû ýíåð-
ãèè ê ëèíåéíîé øêàëå. 
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Êîíêðåòíûå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè õîðîøóþ ñõîäèìîñòü ïîñëå-
äîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé. 

Â § 5 ïîëó÷åíî ïðîñòîå ðåøåíèå ìíîãîãðóïïîâîé çàäà÷è äëÿ ñëó÷àÿ 
áûñòðîãî ðåàêòîðà áåç îòðàæàòåëÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ íåéòðîíîâ ðàçëè÷íûõ ãðóïï ïî÷òè ïðîïîðöèîíàëüíû îäíî äðó-
ãîìó. Áëàãîäàðÿ ýòîìó îáñòîÿòåëüñòâó ðåøåíèå çàäà÷è î ðàñïðîñòðàíåíèè 
íåéòðîíîâ îò çàäàííûõ èñòî÷íèêîâ îêàçàëîñü âîçìîæíûì ñâåñòè ê ðåøå-
íèþ îäíîãðóïïîâîé çàäà÷è ê êðèòè÷åñêîìó ðàçìåðó. Ïîñëåäíÿÿ æå çàäà÷à 
âåñüìà ýôôåêòèâíî ðåøåíà â ðàáîòå Ðîìàíîâè÷à À.Ñ. è Ñòàâèíñêîãî Â.Ñ. 

Â § 6 îäíîãðóïïîâàÿ çàäà÷à î ðàñïðîñòðàíåíèè íåéòðîíîâ îò çàäàííûõ 
èñòî÷íèêîâ ðåøàåòñÿ ìåòîäîì ñôåðè÷åñêèõ ãàðìîíèê*. Ðàññìàòðèâàåòñÿ 
êóñî÷íî-îäíîðîäíûå ñðåäû, îáëàäàþùèå ñôåðè÷åñêîé ñèììåòðèåé. Èñòî÷-
íèêè ðàñïîëàãàþòñÿ òàêæå ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íî. 

Â äàííîì ïàðàãðàôå íàéäåíî ðåøåíèå óêàçàííîé çàäà÷è â îáùåì ñëó-
÷àå àíèçîòðîïíûõ èñòî÷íèêîâ. 

Ðåøåíèå äëÿ êóñî÷íî-îäíîðîäíîé ñðåäû ñîñòàâëÿåòñÿ èç ðåøåíèé â 
êàæäîé îäíîðîäíîé ñðåäå, ïðè÷åì ïðîèçâîëüíûå ïîñòîÿííûå ïîñëåäíèõ 
ðåøåíèé îïðåäåëÿþòñÿ èç óñëîâèé íà ãðàíèöàõ. Ïîëó÷åííûå ôîðìóëû ïî-
çâîëÿþò ïðîèçâîäèòü ìíîãîãðóïïîâûå ðàñ÷åòû ñ ó÷åòîì àíèçîòðîïèè êàê 
óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ, òàê è âîçìîæíîé àíèçîòðîïèè íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ è 
äåëåíèÿ. 

Òàêèå ðàñ÷åòû áûëè ïðîèçâåäåíû è ïîêàçàëè ñðàâíèòåëüíóþ ïðàêòè÷-
íîñòü ýòèõ ôîðìóë. 

Â § 7 ïðîèçâåäåíà îöåíêà íåòî÷íîñòè ðàçëè÷íûõ ïðèáëèæåíèé ìåòîäà 
ñôåðè÷åñêèõ ãàðìîíèê. Ýòà îöåíêà îñíîâûâàåòñÿ íà ñðàâíåíèè èçâåñòíûõ 
òî÷íûõ ðåøåíèé îäíîãðóïïîâûõ çàäà÷ î êðèòè÷åñêîì ðàçìåðå áûñòðîãî 
ðåàêòîðà â ïðåäïîëîæåíèè ñôåðè÷åñêè èçîòðîïíîãî ðàññåÿíèÿ ñ ðåøåíèÿ-
ìè òåõ æå çàäà÷ â 1 3 5, ,P P P -ïðèáëèæåííûõ. 

Î ñóùåñòâåííîì ïðîãðåññå â ðàçðàáîòêå äîñòàòî÷íî òî÷íûõ ìåòîäîâ 
ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ ìû óçíàëè èç ðàáîòû Ðîìàíîâà Þ.À.** 

Â ýòîé ðàáîòå ïðèâåäåíû ìíîãî÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êðèòè-
÷åñêèõ ðàçìåðîâ ñôåðè÷åñêèõ ðåàêòîðîâ. Ýòè ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû 
÷èñëåííûì ðåøåíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî óðàâíåíèÿ äðóãèìè àâòîðàìè. Ðî-
ìàíîâ Þ.À., èñïîëüçóÿ àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé â 
íåêîòîðûõ, äîïóñêàþùèõ òàêèå ðåøåíèÿ çàäà÷àõ, îáîáùèë óêàçàííûå ÷èñ-
ëåííûå ðåçóëüòàòû***. Èì áûëè ïîëó÷åíû ïðîñòûå è äîñòàòî÷íî òî÷íûå 
ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà êðèòè÷åñêîãî ðàäèóñà ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ àê-
òèâíîé çîíû è îòðàæàòåëÿ. 

                                                 
* Ýòîò ìåòîä ïðèìåíÿëñÿ ðàíåå ê ðåøåíèþ íåêîòîðûõ çàäà÷ â ðàáîòàõ  4, 5, [6]. 
** Ïåðâàÿ ðàáîòà, â êîòîðîé ðàññìîòðåíà òàêàÿ çàäà÷à, â òî÷íîé ïîñòàíîâêå ïðèíàäëå-
æèò Ïàéåðëñó 7. Èçëîæåíèå ýòîé ðàáîòû ñì. â êíèãå 8. Ðÿä öåííûõ óêàçàíèé îòíîñè-
òåëüíî ìåòîäîâ ðàñ÷åòà áûñòðûõ ðåàêòîðîâ ñîäåðæèòñÿ â îáçîðå Ìàðøàêà è äð. 5. 
*** Ïîçäíåå Âëàäèìèðîâ Â.Ñ. ðàçðàáîòàë ìåòîä ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïî õàðàêòåðèñòè-
êàì êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé ýêâèâàëåíòíûõ óêàçàííûì èíòåãðàëüíûì óðàâíåíèÿì. 
Ýòîò ìåòîä ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå ýôôåêòèâíûì, ÷åì ìåòîä ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ 
èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé â ñëó÷àÿõ ìíîãîñëîéíûõ ñèñòåì è ñèñòåì ñ ïåðåìåííûìè 
ñâîéñòâàìè ñðåäû. 
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Ñðàâíèâàÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ýòèì ôîðìóëàì ñ ðåçóëüòàòàìè â 

1 3 5, ,P P P -ïðèáëèæåíèÿõ ìåòîäà ñôåðè÷åñêèõ ãàðìîíèê è èñïîëüçóÿ óñòà-
íîâëåííóþ â § 5 ñâÿçü ìåæäó îäíîãðóïïîâîé çàäà÷åé î êðèòè÷åñêîì ðàç-
ìåðå è çàäà÷åé î ðàñïðîñòðàíåíèè íåéòðîíîâ îò çàäàííûõ èñòî÷íèêîâ, ìû 
îöåíèëè íåòî÷íîñòü óêàçàííûõ ïðèáëèæåíèé â ïðèìåíåíèè ê ïîñëåäíåé 
çàäà÷å. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå íà ãðàôèêàõ, ïîêàçûâàþò 
âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíóþ òî÷íîñòü 1 3 5, ,P P P -ïðèáëèæåíèé âî ìíîãèõ èí-
òåðåñóþùèõ íàñ ñëó÷àÿõ. 

Â § 8 ïðèâåäåí âûâîä ôîðìóë òåîðèè âîçìóùåíèé, èñõîäÿ èç îäíî-
ãðóïïîâîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (âûâîä îäíîãðóïïîâîé òåîðèè âîçìó-
ùåíèé íà îñíîâå èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ ñäåëàí Ê. Ôóêñîì [1]). Ýòîò 
âûâîä áûë ïðîäåëàí àâòîðîì â 1952 ã. è îïóáëèêîâàí â îò÷åòàõ. Ïîçæå 
íàì ñòàëî èçâåñòíî, ÷òî àíàëîãè÷íûé âûâîä áûë ñäåëàí Äìèòðèåâûì Ï.À. 
åùå â 1948 ã. 

Ïîëó÷åííàÿ ôîðìóëà òåîðèè âîçìóùåíèé èñïîëüçîâàíà äëÿ îöåíêè 
òî÷íîñòè çàìåíû àíèçîòðîïíîãî óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íà èçîòðîïíîå ðàññåÿ-
íèå ñ ñå÷åíèåì ðàâíûì òðàíñïîðòíîìó ñå÷åíèþ. Îêàçàëîñü, ÷òî äàæå ïðè 
ðàñ÷åòàõ î÷åíü ìàëûõ ðåàêòîðîâ ïîãðåøíîñòü óêàçàííîé çàìåíû ñîâåð-
øåííî íåçíà÷èòåëüíà, íåñìîòðÿ íà ñèëüíóþ àíèçîòðîïèþ â ýëåìåíòàðíîì 
àêòå ðàññåÿíèÿ. 

Â § 9 òåîðèÿ âîçìóùåíèé ðàçâèòà íà îñíîâå îáùåãî êèíåòè÷åñêîãî 
óðàâíåíèÿ. Ïîëó÷åííàÿ ôîðìóëà ïîçâîëÿåò âåñüìà ïðîñòî îïðåäåëèòü 
âëèÿíèå íà ðåàêòèâíîñòü ðåàêòîðà ìàëîãî èçìåíåíèÿ ëþáîãî ïàðàìåòðà â 
ëþáîé òî÷êå àêòèâíîé çîíû èëè îòðàæàòåëÿ, åñëè èçâåñòíà ôóíêöèÿ ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ íåéòðîíîâ 
 

( , , )N r E n  è ñîïðÿæåííàÿ ôóíêöèÿ   
( , , )N r E n ). 

Â ÷àñòíîñòè, ëåãêî ðàññ÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå íåóïðóãîãî è óïðóãîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ, çàõâàòà è äåëåíèÿ â îáðàçöå, ïîìåùåííîì â ëþáóþ òî÷êó ðåàêòîðà. 
Ñ ïîìîùüþ óêàçàííîé ôîðìóëû ìîæíî èñïîëüçîâàòü òàêæå âëèÿíèå àíèçî-
òðîïèè êàê óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ, òàê è íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ è äåëåíèÿ. 

Â ñëó÷àå ðåàêòîðà áåç îòðàæàòåëÿ ïîëó÷åíû ïðèáëèæåííûå âûðàæå-
íèÿ äëÿ ñîïðÿæåííîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â ðàìêàõ ìíîãîãðóïïîâîé 
ìîäåëè àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî ñäåëàíî â §5 äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. 

Â § 10 îïðåäåëåí êîýôôèöèåíò âîñïðîèçâîäñòâà, êàê ìãíîâåííûé, òàê 
è ñðåäíèé, çà âðåìÿ æèçíè êàìïàíèè. Ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ôîð-
ìóëû. Ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé èññëå-
äîâàíî áóäóùåå ïðîöåññà âîñïðîèçâîäñòâà â 238U-239Pu ðåàêòîðàõ ñ ó÷åòîì 
çàãðÿçíåíèÿ ïëóòîíèÿ-239 åãî áîëåå òÿæåëûìè èçîòîïàìè. Íà îñíîâå ðå-
øåíèé óêàçàííîé ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé îáñóæäåíû ôàê-
òîðû, âëèÿþùèå íà ñêîðîñòü ïðîöåññà âîñïðîèçâîäñòâà.  

Äëÿ òîãî ÷òîáû èçëèøíå íå çàãðîìîæäàòü îñíîâíîé òåêñò, íåêîòîðûå 
ñóùåñòâåííûå ìàòåìàòè÷åñêèå äîêàçàòåëüñòâà è âûêëàäêè âûíåñåíû â 
Ïðèëîæåíèÿ*. 

                                                 
* Â äàííîì èçäàíèè Ïðèëîæåíèÿ îïóùåíû (Ïðèì. ðåäàêòîðà). 
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§ 1. Îñíîâíîå èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå  
áûñòðîãî ðåàêòîðà 

Óæå îòìå÷àëîñü âî ââåäåíèè, ÷òî îñíîâíîé çàäà÷åé òåîðèè ëþáîãî ðå-
àêòîðà, â òîì ÷èñëå è áûñòðîãî, ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå ïðîñòðàíñòâåííî-
ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîíîâ â àêòèâíîé çîíå è îòðàæàòåëå. 
Ýòî ðàñïðåäåëåíèå îïðåäåëåíî íàèáîëåå ïîëíî, åñëè â êàæäîé òî÷êå àê-
òèâíîé çîíû è îòðàæàòåëÿ 


r , â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè t çàäàí ïîòîê 

íåéòðîíîâ êàæäîé ýíåðãèè E â ëþáîì âîçìîæíîì íàïðàâëåíèè, õàðàêòåðè-
çóåìîì åäèíè÷íûì âåêòîðîì 


n . Ïîä ñëîâîì ïîòîê, êàê îáû÷íî, ïîíèìàåì 

÷èñëî íåéòðîíîâ, ïåðåñåêàþùèõ â åäèíèöó âðåìåíè åäèíè÷íóþ ïëîùàäêó 
íîðìàëüíóþ âåêòîðó 


n . Ýòîò ïîòîê íåéòðîíîâ, ýíåðãèè êîòîðûõ ëåæàò â 

åäèíè÷íîì èíòåðâàëå ýíåðãèè îêîëî E è ñêîðîñòè êîòîðûõ íàïðàâëåíû 
âäîëü 


n  è ëåæàò âíóòðè åäèíè÷íîãî òåëåñíîãî óãëà, ìû îáîçíà÷èì  

( , , , )N r E n t *. 
Ðàçäåëèâ ïîòîê 

 
( , , , )N r E n t  íà àáñîëþòíóþ âåëè÷èíó ñêîðîñòè v, ìû 

ïîëó÷àåì, î÷åâèäíî, ÷èñëî íåéòðîíîâ ñ ýíåðãèåé E è íàïðàâëåíèåì ñêîðî-
ñòè 


n , íàõîäÿùèõñÿ â 1 ñì3 îêîëî òî÷êè 


r  â ìîìåíò âðåìåíè t  

( , , , )N r E n t
v

. Â äàëüíåéøåì äëÿ êðàòêîñòè ìû áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî âåëè÷è-

íà 
 

( , , , )N r E n t
v

 åñòü ÷èñëî íåéòðîíîâ ïó÷êà 


( , )E n  â 1 ñì3 îêîëî òî÷êè 

r  â 

ìîìåíò t. 
Èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ 

 
( , , , )N r E n t  ïîëó÷àåòñÿ, êàê 

îáû÷íî**, ïðè ðàññìîòðåíèè áàëàíñà íåéòðîíîâ è èìååò ñëåäóþùèé âèä. 

0 0 '

0

1 ( , , , ) ( , , , ) ( , , , ) ( , , , )
( , , , )

( , ) ( , )

( , , , ) ( , , , )
( , , , , ) ( )

( , ) ( , )

aifs s

E E

E
inE

N r E n t N r E n t N r E n t N r E n t
f E n n r d

v t s E r E r

N r E n t N r E n t
S E E n n r d dE r

E r f E r 

       
   

        
  



  

         
 

      
 

 

         
( , , , , ) ( , , , ).E E n n r q r E n t  (1.1) 

Ïîÿñíèì ôèçè÷åñêèé ñìûñë âñåõ ÷ëåíîâ è îáîçíà÷åíèÿ. 
Â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ çàïèñàíî ïîëíîå èçìåíåíèå ÷èñëà íåéòðîíîâ 

ïó÷êà 


( , )E n  â 1 ñì3 îêîëî òî÷êè 

r  â ìîìåíò t, ïðîèñõîäÿùåå çà 1 ñåêóíäó, 

ïî îïðåäåëåíèþ ïðîèçâîäíîé ðàâíîå 

 
1 



 
( , , , )N r E n t

v t
. 

                                                 
* Â äàëüíåéøåì ìû áóäåì ïðèíèìàòü çà åäèíèöó äëèíû, âðåìåíè, òåëåñíîãî óãëà è 
ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâåííî, 1 ñì, 1 ñåêóíäó, 1 ñòåðàäèàí è 1 ÌýÂ. 
** Ñì. 8. 
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Â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ êàæäûé ÷ëåí 
ðàâåí èçìåíåíèþ ÷èñëà íåéòðîíîâ âñëåäñòâèå 
òîé èëè èíîé ôèçè÷åñêîé ïðè÷èíû. Äëÿ óÿñ-
íåíèÿ ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà ïåðâîãî ÷ëåíà îá-
ðàòèìñÿ ê ðèñóíêó 1. Çäåñü èçîáðàæåí öè-
ëèíäð ñ îáðàçóþùåé, ïàðàëëåëüíîé íàïðàâëå-
íèþ ïîëåòà 


n , ñ îñíîâàíèåì íîðìàëüíûì ê 


n , 

ñ ïëîùàäüþ îñíîâàíèÿ 1 ñì2 è âûñîòîé s. 
Ðàññòîÿíèå s îòñ÷èòûâàåòñÿ âäîëü âåêòîðà 


n  â 

íàïðàâëåíèè ïðîòèâîïîëîæíîì 

n . 

Â ýòîò öèëèíäð çà îäíó ñåêóíäó âõîäèò 
( , , , )

s s
N r E n t



 
 è âûõîäèò èç íåãî 

 
( , , , )SN r E n t íåéòðîíîâ. Âñëåäñòâèå ýòîãî ÷èñëî íåéòðîíîâ ïó÷êà 


( , )E n  â 

îáúåìå s [ñì]  1 [ñì2] ðàññìàòðèâàåìîãî öèëèíäðà óâåëè÷èâàåòñÿ çà îä-
íó ñåêóíäó íà âåëè÷èíó ( , , , ) ( , , , )s s sN r E n t N r E n t    

 è, ñëåäîâàòåëüíî, â 
ðàññìàòðèâàåìîì 1 ñì3 ýòî ÷èñëî óâåëè÷èâàåòñÿ íà âåëè÷èíó 

( , , , ) ( , , , )
,s s sN r E n t N r E n t

s
 



   
 êîòîðàÿ ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîì s ÿâëÿåòñÿ 

ïðîèçâîäíîé ïî íàïðàâëåíèþ «  n »: 
( , , , )sN r E n t

s






 
. Â äåêàðòîâûõ êîîðäè-

íàòàõ, êàê èçâåñòíî èç êóðñà âåêòîðíîãî àíàëèçà, ïðîèçâîäíàÿ ïî íàïðàâ-
ëåíèþ «  n » âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 
( , , , )

( , , , ) .s
s x y z

N r E n t N N N
n N r E n t n n n

s x y z

               

    
 (1.2) 

Âòîðîé ÷ëåí ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (1.1) ðàâåí ÷èñëó íåéòðîíîâ, êî-
òîðûå âûâîäÿòñÿ èç ïó÷êà 


( , )E n  â ðàññìàòðèâàåìîì êóáè÷åñêîì ñàíòèìåò-

ðå çà îäíó ñåêóíäó âñëåäñòâèå ñòîëêíîâåíèé ñ ÿäðàìè. Ýòî íåïîñðåäñòâåí-

íî ñëåäóåò èç îïðåäåëåíèÿ 
1

 
( , )aifs E r

: 

1
 

( , )aifs E r
=

1
 

( , )a E r
+

1
 

( , )in E r
+

1
 

( , )f E r
+

1
 

( , )s E r
; 

1
 

( , )a E r
=

1 1

1 


 
 

  
 ( ) ( )

( , )

k k

a
a

n r E
E r

; 

1
 

( , )in E r
=

1 1

1 


 
 

  
 ( ) ( )

( , )

k k

in
in

n r E
E r

; (1.3) 

1
 

( , )f E r
=

1 1

1 


 
 


  

 ( ) ( )
( , )

k k

f
f

n r E
E r

; 

 

∆S S 

n 
r

 
Ðèñóíîê 1 
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1
 

( , )s E r
=

1 1

1 


 
 


  

 ( ) ( )
( , )

k k

s
s

n r E
E r

. 

Çäåñü  ( )a E ,  ( )in E ,  ( )f E ,  ( )s E  ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûìè ïîïå-

ðå÷íûìè ñå÷åíèÿìè ÿäåð ñîðòà «» ïî îòíîøåíèþ ê ñîîòâåòñòâóþùèì 
âçàèìîäåéñòâèÿì ñ íåéòðîíàìè ýíåðãèè E. 
 ( )a E  – ñå÷åíèå çàõâàòà íåéòðîíà ñ ïîñëåäóþùèì èñïóñêàíèåì -êâàíòà 

èëè ÷àñòèöû, îòëè÷íîé îò íåéòðîíà; 
1

 
( , )in E r

  ñå÷åíèå íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñ âîçáóæäåíèåì ÿäðà è ñîîòâåò-

ñòâåííîé ïîòåðåé ýíåðãèè íåéòðîíà; 
1

 
( , )f E r

 – ñå÷åíèå çàõâàòà íåéòðîíà ñ ïîñëåäóþùèì äåëåíèåì ÿäðà; 

1
 

( , )s E r
  ñå÷åíèå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ. 

Âåëè÷èíà 


( )n r  – åñòü ÷èñëî ÿäåð ñîðòà «» â 1 ñì3 îêîëî òî÷êè 

r , 

«k» – åñòü ÷èñëî ñîðòîâ ÿäåð, èìåþùèõñÿ â ñèñòåìå. 
Íàïîìíèì, ÷òî ýôôåêòèâíîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ÿäðà ñîðòà «» äëÿ 

äàííîãî ôèçè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íåéòðîíîì ýíåðãèè E åñòü âåðîÿò-
íîñòü òîãî, ÷òî çà 1 ñåêóíäó ïðîèçîéäåò ýòî âçàèìîäåéñòâèå â ñëó÷àå, êîãäà 
â åäèíè÷íîì ïîòîêå íåéòðîíîâ ýíåðãèè E íàõîäèòñÿ îäíî ÿäðî ñîðòà «». 

Èç ïðèâåäåííûõ âûøå îïðåäåëåíèé ÿñíî, ÷òî 


 


( , , , )

( , )aifs

N r E n t
E r

 äåéñòâèòåëü-

íî ðàâíî ÷èñëó íåéòðîíîâ, êîòîðûå âûâîäÿòñÿ èç ïó÷êà 


( , )E n  â ðàññìàòðè-
âàåìîì êóá. ñì çà 1 ñåêóíäó. Íàïîìíèì òàêæå, ÷òî âåëè÷èíà  

( , )aifs E r  

èìååò ñìûñë ñðåäíåé äëèíû ïðîáåãà íåéòðîíà ýíåðãèè E äî îäíîãî èç 
âçàèìîäåéñòâèé  aifs  ñ îäíèì èç ÿäåð ëþáîãî ñîðòà îêîëî òî÷êè 


r . 

Òðåòèé ÷ëåí ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (1.1) ðàâåí ÷èñëó íåéòðîíîâ, 
ïîïàäàþùèõ â ðàññìàòðèâàåìîì êóá. ñì çà 1 ñåêóíäó â ïó÷îê 


( , )E n  èç 

âñåõ äðóãèõ ïó÷êîâ 


( , )E n  âñëåäñòâèå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ. Ïðè íàïèñàíèè 
ýòîãî ÷ëåíà ïðåäïîëîæåíî, ÷òî ïðè óïðóãîì ðàññåÿíèè ìåíÿåòñÿ ëèøü íà-
ïðàâëåíèå ñêîðîñòè íåéòðîíà, à ýíåðãèÿ îñòàåòñÿ íåèçìåííîé. 

Ïîñëåäíåå ïðåäïîëîæåíèå îïðàâäàíî òåì, ÷òî â áûñòðîì ðåàêòîðå ìà-
ëî ëåãêèõ àòîìîâ, è ïîýòîìó ñðåäíÿÿ ïîòåðÿ ýíåðãèè â óïðóãèõ ñîóäàðåíè-
ÿõ çà âðåìÿ æèçíè íåéòðîíà äî çàõâàòà, äåëåíèÿ èëè íåóïðóãîãî ðàññåÿ-
íèÿ íåçíà÷èòåëüíà. 

Âåëè÷èíà   
( , , , )f E n n r  åñòü âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà íåéòðîíà èç ïó÷êà 

( , )E n  â ïó÷îê 


( , )E n  ïðè óïðóãîì ðàññåÿíèè â òî÷êå 

r . Ýòà âåëè÷èíà îï-

ðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç âåðîÿòíîñòè   
( , , )f E n n  ïåðåõîäà íåéòðîíà èç ïó÷êà ( , )E n  

â ïó÷îê 


( , )E n  ïðè ðàññåÿíèè íà ÿäðå ñîðòà «» ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì: 
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1









 


   
 

( , , )( , , , )

( , ) ( , )

k

s

f E n nf E n n r
s E r E r

  (1.4) 

Èç ýòîãî î÷åâèäíîãî óñëîâèÿ, ÷òî íåéòðîí, áóäó÷è âûâåäåí èç ïó÷êà 
 ( , )E n , îáÿçàòåëüíî ïîÿâèòñÿ â îäíîì èç ïó÷êîâ 


( , )E n , ñëåäóþò íîðìèðî-

âî÷íûå ñîîòíîøåíèÿ: 

 1   
 

( , , )f E n n d , 

 1( , , , )f E n n r d  
  

, (1.5) 

â êîòîðûõ èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì 

n . 

Â èíòåðåñóþùåé íàñ îáëàñòè ýíåðãèé íåéòðîíîâ (0,01–10 ÌýÂ) óãëî-
âîå ðàñïðåäåëåíèå óïðóãî-ðàññåÿííûõ íà òÿæåëûõ ÿäðàõ íåéòðîíîâ 

  
( , , )f E n n  èìååò ÿðêî âûðàæåííûé ìàêñèìóì âïåðåä, ò. å. ïðè ( 1  

n n )*. 
×åòâåðòûé ÷ëåí ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (1.1) ðàâåí ÷èñëó íåéòðîíîâ, 

ïîïàäàþùèõ çà 1 ñåêóíäó â ðàññìàòðèâàåìîì êóá. ñì â ïó÷îê 


( , )E n  èç 
ïó÷êîâ  ( , )E n  â ðåçóëüòàòå íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ. Âåëè÷èíà 

   
( , , , )S E E n n r  åñòü âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà íåéòðîíà, ïðèíàäëåæàùåãî ïó÷-

êó  ( , )E n , â ïó÷îê 


( , )E n  â ðåçóëüòàòå íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ, êîòîðîå ïðî-
èçîøëî â òî÷êå r


. Ýòà âåðîÿòíîñòü ñâÿçàíà ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè âåðîÿò-

íîñòÿìè ïåðåõîäîâ ïðè íåóïðóãîì ñîóäàðåíèè ñ ÿäðàìè îïðåäåëåííîãî 
ñîðòà «»    

( , , )S E E n n  ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì: 

 
1

    
  
    
 

( , , , ) ( , , )

( , ) ( , )

k

in in

S E E n n r S E E n n
E r E r

. (1.6) 

Ñîõðàíåíèå íåéòðîíîâ ïðè íåóïðóãîì ðàññåÿíèè òðåáóåò ñëåäóþùåé 
íîðìèðîâêè ýòèõ âåëè÷èí: 

 0

0

( , , ) 1;

( , , , ) 1.

E

E

dE S E E n n d

dE S E E n n r d







   

   

 

 

 

  
 (1.7) 

Èíòåãðàë â ÷åòâåðòîì ÷ëåíå óðàâíåíèÿ (1.1) ñîáèðàåò íåóïðóãîðàññå-
ÿííûå íåéòðîíû èç âñåõ òåõ ïó÷êîâ  ( , )E n , èç êîòîðûõ âîçìîæåí ïåðåõîä 
â ïó÷îê 


( , )E n . Ïîñêîëüêó ïðè íåóïðóãîì ðàññåÿíèè ýíåðãèè ìîãóò òîëüêî 

óìåíüøàòüñÿ, òî èíòåãðèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ëèøü íà îáëàñòü ýíåð-
ãèé, ëåæàùóþ âûøå ýíåðãèè E. Çà âåðõíèé ïðåäåë èíòåãðàëà E0 ïðèíÿòà 
íàèâûñøàÿ èç âåðõíèõ ãðàíèö ñïåêòðà íåéòðîíîâ äåëåíèÿ è ñïåêòðà, èñ-
ïóñêàåìîãî âíåñåííûìè èñòî÷íèêàìè íåéòðîíîâ (ñì. øåñòîé ÷ëåí ïðàâîé 
÷àñòè). 

                                                 
* Ñì. ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû 9, 10. Ïðèìåðû óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ïðèâåäå-
íû òàêæå â §8 íà ðèñ. 8. 
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Çàìåòèì, ÷òî îáû÷íî ñ÷èòàþò óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå íåóïðóãî ðàññå-
ÿííûõ íåéòðîíîâ èçîòðîïíûì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðåäïîëîæåíèþ 

    
( , , )S E E n n =

4



( , )S E E

. (1.8) 

Îäíàêî èìåþòñÿ òåîðåòè÷åñêèå 24 è ýêñïåðèìåíòàëüíûå óêàçàíèÿ íà 
âîçìîæíîñòü àíèçîòðîïèè. 

Ïÿòûé ÷ëåí ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (1.1) ðàâåí ÷èñëó ïàäàþùèõ çà 1 
ñåêóíäó â ïó÷îê 


( , )E n  âòîðè÷íûõ íåéòðîíîâ, èñïóñêàåìûõ ïðè äåëåíèÿõ, 

êîòîðûå ïðîèñõîäÿò â ðàññìàòðèâàåìîì ñì3 îêîëî òî÷êè 

r . Íà êàæäîå äå-

ëåíèå, ïðîèñõîäÿùåå â òî÷êå 

r  ïîä äåéñòâèåì íåéòðîíà, ïðèíàäëåæàùåãî 

ïó÷êó  ( , )E n , èñïóñêàåòñÿ  
( )E r  âòîðè÷íûõ íåéòðîíîâ, ðàñïðåäåëåíèå 

êîòîðûõ ïî ýíåðãèè E è íàïðàâëåíèÿì ñêîðîñòåé 

v  îïèñûâàþòñÿ ôóíêöè-

åé     
( , , , )E E n n r . Âåëè÷èíà  

( )E r  è     
( , , , )E E n n r  âûðàæàþòñÿ ÷åðåç 

ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè÷èíû, îòíåñåííûå ê äåëåíèþ ñîðòà «»: 
E  è 

( , , )E E n n    
 ñëåäóþùèì îáðàçîì 

 
1


 




 
 



 

( )

( , ) ( , )

k
E E

f f

r
E r E r

, (1.9) 

 
1

( , , )( ) ( , , , )

( , ) ( , )

k
EE

f f

E E n nr E E n n r

E r E r


 




         
 


    

  . (1.10) 

Èìåþò ìåñòî íîðìèðîâî÷íûå ñîîòíîøåíèÿ: 

 
0

0

1     
  

( , , , )
E

dE E E n n r d  

 
0

0

1      
 

( , , )
E

dE E E n n d  

(1.11)

 

Äåëåíèÿ ìîãóò áûòü âûçâàíû íåéòðîíàìè, ïðèíàäëåæàùèìè ê ëþáîìó 
ïó÷êó  ( , )E n . Ïîýòîìó â ðàññìàòðèâàåìîì ÷ëåíå óðàâíåíèÿ (1.1) èíòåãðè-
ðîâàíèå âåäåòñÿ êàê ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì ñêîðîñòåé n , òàê è ïî âñåì 
ýíåðãèÿì E  îò 0 äî âåðõíåé ãðàíèöû ñïåêòðà, èìåþùåãîñÿ â ñèñòåìå  E0. 

Îáû÷íî ñ÷èòàþò óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå âòîðè÷íûõ íåéòðîíîâ äåëåíèÿ 
èçîòðîïíûìè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðåäïîëîæåíèþ  

 
4




   


  ( , )
( , , )

E E
E E n n  (1.12) 

Îäíàêî èìåþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå óêàçàíèÿ 26 íà çàìåòíóþ àíè-
çîòðîïèþ â ðàñïðåäåëåíèè îñêîëêîâ äåëåíèÿ îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ 
ïó÷êà íåéòðîíîâ, âûçûâàþùèõ äåëåíèÿ*. Ðàíåå 13 áûëà óñòàíîâëåíà 

                                                 
* Â ðàáîòå 12 èñïîëüçîâàëèñü íåéòðîíû ýíåðãèè 14 ÌýÂ. 



§ 1. ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÈÍÒÅÃÐÎ-ÄÈÔÔÅÐÅÍÖÈÀËÜÍÎÅ ÓÐÀÂÍÅÍÈÅ ÁÛÑÒÐÎÃÎ ÐÅÀÊÒÎÐÀ 

21 

êîððåëÿöèÿ ìåæäó íàïðàâëåíèåì ïîëåòà îñêîëêîâ è âòîðè÷íûõ íåéòðîíîâ 
äåëåíèÿ*. 

Øåñòîé ÷ëåí ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (1.1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðèíå-
ñåííûå èçâíå èñòî÷íèêè íåéòðîíîâ, ðàñïîëîæåííûå â ðàññìàòðèâàåìîì ñì3 
è äàþùèå â ðàññìàòðèâàåìûé ïó÷îê 


( , )E n  

 
( , , , )q r E n t  íåéòðîíîâ â ñåêóíäó. 

Îöåíèì òåïåðü âëèÿíèå íåñòàöèîíàðíîñòè íà ïðîñòðàíñòâåííî-ýíåðãå-
òè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå íåéòðîíîâ. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì ñëó÷àé ýêñïî-
íåíöèàëüíî íàðàñòàþùåãî èëè óáûâàþùåãî ïîòîêà íåéòðîíîâ, ïîëàãàÿ 

     
( , , , ) ( , , ) tN r E n t N r E n e . 

Â ýòîì ñëó÷àå 

 
1 ( , , , )

( , , )tN r E n t
e N r E n

v t v
  



   
. 

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ýòîãî âûðàæåíèÿ â (1.1) è ñîêðàùåíèÿ íà te  ïðè 
    

( , , , ) ( , , ) tq r E n t q r E n e  èëè 0 
( , , , )q r E n t  ïîëó÷àåì ñòàöèîíàðíîå óðàâ-

íåíèå, â êîòîðîì 
1

 
( , )aifs E r

 çàìåíåíî íà 
1
( , )aifs E r 


v

. 

Â äàííîé ðàáîòå íàñ èíòåðåñóþò ñòàöèîíàðíî ðàáîòàþùèå ðåàêòîðû, 
âðåìåííûå ðåæèìû êîòîðûõ õàðàêòåðèçóþòñÿ ïåðèîäàìè 1 T  ïîðÿäêà 

ñåêóíä. Èìåÿ â âèäó, ÷òî â áûñòðûõ ðåàêòîðàõ 910v  ñì/ñ, à aifs ~5 ñì, 

ìû äåëàåì çàêëþ÷åíèå î òîì, ÷òî /v ïðåíåáðåæèìî ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ 
1

aifs

. Ýòèì ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íàõîæäåíèè ïðîñòðàíñòâåííî-

ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîíîâ â èíòåðåñóþùèõ íàñ ñëó÷àÿõ 

ìîæíî âñåãäà ñ÷èòàòü 
1 0 



 
( , , , )N r E n t

v t
. 

Ïðè ýòîì ÷àñòíóþ ïðîèçâîäíóþ 
s



 ñëåäóåò çàìåíèòü íà ïîëíóþ 
d
ds

. 

Óðàâíåíèå (1.1) ïåðåïèñûâàåòñÿ â âèäå: 

     
0

0

0

( , , ) ( , , ) ( , , )
( , , )

( , ) ( , )

( , , )
( , , , )

( , )

( , , )
( ) ( , , , ) ( , , ).

( , )

aifs s

E

inE

E

E
f

dN r E n N r E n N r E n
f E n n r d

dS E r E r

N r E n
dE S E E n n r d

E r

N r E n
dE r E E n n r d q r E n

E r 

      
 

      


         




 

 

        
 

    


       
  (1.13)

 

                                                 
* Ðåçóëüòàòû ðàáîò 12, 13 èçëîæåíû è èíòåðïðåòèðóþòñÿ â ðàáîòå 14. 
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Äëÿ îäíîçíà÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ( , , )N r E n
 

 â êàæäîé êîíêðåòíîé çàäà÷å 
íàäî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïîìèìî óðàâíåíèÿ (1.13) åùå íåêîòîðûìè óñëîâèÿ-
ìè, íàëàãàåìûìè íà èñêîìûé ïîòîê íåéòðîíîâ ( , , )N r E n

 
 è âûòåêàþùèìè 

èç êîíêðåòíûõ ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé. 
Òàê, ïðè ðàññìîòðåíèè çàäà÷ î ïîòîêå íåéòðîíîâ â íåêîòîðîì ðåàêòî-

ðå, çàíèìàþùåì îãðàíè÷åííûé îáúåì, îáû÷íî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ýòîò 
ðåàêòîð îãðàíè÷åí âûïóêëîé ïîâåðõíîñòüþ è îêðóæåí ïóñòîòîé. Â ýòîì 
ñëó÷àå â êàæäîé òî÷êå ãðàíèöû r


 äëÿ âñåõ 


n , íàïðàâëåííûõ èç ïóñòîòû â 

ðåàêòîð, íàäî ïîëîæèòü: 

 0( , , )N r E n 
 

, (1.141) 

åñëè èç ïóñòîòû íåò ïîòîêà íåéòðîíîâ è 

 ( , , )N r E n
 

= ( , , )r E n
  , (1.142) 

åñëè òàêîé ïîòîê åñòü è ðàâåí ( , , )r E n
  . 

Åñëè ðàçìåðû îáîëî÷êè ðåàêòîðà ñòîëü âåëèêè, ÷òî èõ ìîæíî ñ÷èòàòü 
áåñêîíå÷íûìè, òî èç ôèçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé ñëåäóåò ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû  

 0( , , )N r E n 
 

 ïðè r   . (1.15) 

Åñëè â ðåàêòîðå íåò òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ êîíå÷íîé ìîùíîñòè, òî 
ñëåäóåò ïîòðåáîâàòü îãðàíè÷åííîñòè ïîòîêà ïðè ëþáûõ ( , , )r E n

 
, ò. å. ñëå-

äóåò ïîòðåáîâàòü: 

 ( , , )N r E n  
 

 ïðè ( , , )q r E n
 

< (1.16) 

Åñëè ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1.13) èùåòñÿ îòäåëüíî â äâóõ ñîñåäíèõ îá-
ëàñòÿõ ïðîñòðàíñòâà (I è II), òî íà ãðàíèöå ðàçäåëà íåîáõîäèìî ïîòðåáî-
âàòü íåïðåðûâíîñòè ôóíêöèè ( , , )N r E n

 
 äëÿ âñåõ E è 


n  â êàæäîé òî÷êå 

ãðàíèöû ðàçäåëà r

 

 I II( , , ) ( , , )N r E n N r E n 
   

 (1.17) 

È, íàêîíåö, ïîñêîëüêó ôóíêöèÿ ( , , )N r E n
 

 ïî ñâîåìó ôèçè÷åñêîìó 
ñìûñëó ïîëîæèòåëüíà, òî íà ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1.13) íàäî íàëîæèòü óñ-
ëîâèå 

 0( , , )N r E n 
 

. (1.18) 

Òåïåðü ìû ìîæåì ñêàçàòü, ÷òî çàäà÷à î íàõîæäåíèè ïðîñòðàíñòâåííî-
ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîíîâ â áûñòðîì ðåàêòîðå ñôîðìóëè-
ðîâàíà ìàòåìàòè÷åñêè è ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ (1.13) ñ ó÷åòîì 
óñëîâèé (1.14)–(1.18). 

Âîïðîñ î ñóùåñòâîâàíèè è åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è çà-
òðîíóò â § 4. 
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§ 2. Îñíîâíîå óðàâíåíèå áûñòðîãî ðåàêòîðà â èíòåãðàëüíîé 
ôîðìå 

Â ýòîì ïàðàãðàôå ìû îïèøåì, êàê èç èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíîãî 
óðàâíåíèÿ (1.13) è ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ (1.14) ïîëó÷àåòñÿ* èíòåãðàëüíîå 
óðàâíåíèå, ÷àñòî íàçûâàåìîå óðàâíåíèåì Ïàéåðëñà**. 

×òîáû çàïèñàòü óðàâíåíèå (1.13) â áîëåå êîìïàêòíîì âèäå, ââåäåì 
îáîçíà÷åíèÿ: 

     
0

0

0

( , , )
( , , ) ( , , )

( , )

( , , )
( , , , )

( , )

( , , )
( ) ( , , , ) ( , , );

( , )

s

E

inE

E

E
f

N r E n
P r E n f E n n r d

E n

N r E n
dE S E E n n r

E n

N r E n
dE r E E n n r d q r E n

E n 

    


        


         




 

 

     


    


       


 

(2.1)

 

 
1
( , )aifs E n  ( , )E n  

. (2.2) 

Óðàâíåíèå (1.13), åñëè ó÷åñòü (2.1) è (2.2), çàïèñûâàåòñÿ äëÿ òî÷êè 
r r sn    

 â âèäå: 

 
( , , )

( , ) ( , , )
dN r sn E n

E r sn N r sn E n
ds
     
       

( , , )P r sn E n  
. (2.3) 

Ëèíåéíîå óðàâíåíèå (2.3) èìååò ðåøåíèå: 

 
1 ( , )

( , , ) ( , , )

s

s

E r s n dss

s

N r sn E n e P r s n E n ds


   

   
 

     
. (2.4) 

Ïîñòîÿííóþ èíòåãðèðîâàíèÿ «s1» íàäî îïðåäåëèòü èç ãðàíè÷íîãî óñ-
ëîâèÿ. Â äàííîé ðàáîòå íàñ, â îñíîâíîì, èíòåðåñóåò ñëó÷àé, êîãäà îòñóò-
ñòâóåò ïîòîê èçâíå íà íàðóæíóþ ïîâåðõíîñòü. Â ýòîì ñëó÷àå èìååò ìåñòî 
ãðàíè÷íîå óñëîâèå (1.141). Èç (2.4) ÿñíî, ÷òî (1.141) óäîâëåòâîðÿåòñÿ, åñëè 
s1 ïîëîæèòü ðàâíûì ðàññòîÿíèþ îò òî÷êè r


 äî âíåøíåé ãðàíèöû ñðåäû, 

èçìåðÿåìîìó ïî ðàññìàòðèâàåìîìó ëó÷ó. Íî, èìåÿ â âèäó, ÷òî çà âíåøíåé 
ãðàíèöåé, â ïóñòîòå ( , , )P r sn E n  

=0, ìîæíî ïîëîæèòü s1 ðàâíûì ëþáîìó 
÷èñëó, áîëüøåìó óêàçàííîãî ðàññòîÿíèÿ. Îñîáåííî óäîáíî ïîëîæèòü s1=, 
òàê êàê ïðè ýòîì s1 íå çàâèñèò íè îò ðàññìàòðèâàåìîãî ëó÷à 


n , íè îò 

ðàçìåðîâ ñèñòåìû. 
Ïîëàãàÿ, êðîìå ýòîãî, â (2.4) s=0, ïîëó÷àåì èñêîìîå èíòåãðàëüíîå 

óðàâíåíèå äëÿ ïîòîêà íåéòðîíîâ ( , , )N r E n
 

 â âèäå: 

                                                 
* Ñð. 1, 2. 
** Ñì. 7, à òàêæå 8. 
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 ( , , )N r E n
  0

0

( , )

( , , )

s
E r s n ds

e P r s n E n ds


    

  
 

  
. (2.5) 

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íåéòðîíû èñïóñêàþòñÿ èçîòðîïíî ïðè óïðó-
ãîì è íåóïðóãîì ðàññåÿíèè è äåëåíèè, òî èç óðàâíåíèÿ (2.5) äëÿ ïîòîêà 
íåéòðîíîâ â êàæäîì íàïðàâëåíèè n


 — ( , , )N r E n

 
 ëåãêî ïîëó÷èòü óðàâíå-

íèå äëÿ èíòåãðàëüíîãî ïîòîêà íåéòðîíîâ âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ, îïðåäå-
ëÿåìîãî ñîîòíîøåíèåì 

 0( , ) ( , , )N r E N r E n d 
  

. (2.6) 

Â óêàçàííîì ïðåäïîëîæåíèè èìååì: 

 
1

4
( , , ) ,f E n n r 


  

 

 ( , , , )S E E n n r   
=

4
( , , )S E E r




, (2.7) 

 
4

( , , )
( , , , )

E E r
E E n n r

   


  
 

è, ñëåäîâàòåëüíî, 

 

0

0

0 0

0

0

4 4

4 4

( , ) ( , )
( , , ) ( , ) ( , , )

( , ) ( , )

( , ) ( , )
( , , ) .

( , )

E

s inE

E

E
f

N r E N r E
P r E n P r E S E E r dE

E r E r

N E r q r E
E E r dE

E r 


    

 


   

 





    
 

 


 (2.8) 

Èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèå (2.5) ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì n

 è ó÷èòûâàÿ 

(2.6) è (2.8), ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ 0( , )N r E


: 

 0( , )N r E


= 0

0

( , )

( , )

s
E r s n ds

e P r s n E dsd


    

   
 

 
. (2.9) 

Èíòåãðèðîâàíèå âäîëü ëó÷à ïî s’ è ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì ëó÷åé n

 ïî 

ñóùåñòâó ÿâëÿåòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì ïî âñåìó ïðîñòðàíñòâó â ñôåðè÷åñêèõ 

êîîðäèíàòàõ ñ ïîëþñîì â òî÷êå r

 è ñ ýëåìåíòîì îáúåìà 2dV s ds d    . 

Óðàâíåíèå (2.9) ïåðåïèñûâàåòñÿ â âèäå: 

 
0

0 2
0

( , )

( , ) ( , )

s
E r s n ds

e
N r E P r s n E dV

s


   




  
 

 

  
, (2.10) 

èëè ïðè îáîçíà÷åíèÿõ  
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 r r s n    
, s r r   

;  
0

2

( , )

( , )

r r

E r s n ds

e
K r r

r r


   

 


 
 

 
   (2.11) 

â âèäå: 

 0( , )N r E


=    , ,K r r P r E dV  
  

. (2.12) 

Óðàâíåíèÿ (2.10) èëè (2.12) ìîãëè áû áûòü çàïèñàíû è íåïîñðåäñòâåí-
íî èç ôèçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé, êàê ýòî ñäåëàíî â ðàáîòå Ïàéåðëñà 7* äëÿ 
÷àñòíîãî ñëó÷àÿ îäíîãðóïïîâîé ìîäåëè. 

Êîíêðåòèçèðóåì òåïåðü óðàâíåíèå (2.10) äëÿ ñëó÷àÿ ñôåðè÷åñêè-
ñèììåòðè÷íîé ñðåäû**. Â ýòîì ñëó÷àå âñå âåëè÷èíû ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè 
òîëüêî ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà ñèììåòðèè r r  è ýíåðãèè E, ò. å. 

 0 0( , ) ( , ); ( , ) ( , ); ( , ) ( , )E r E r P r E P r E N r E N r E      
  (2.13) 

Çàïèøåì èíòåãðàë â (2.10) â ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ ïîëþ-
ñîì â öåíòðå ñèììåòðèè. Èç ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé íåòðóäíî ïîëó-
÷èòü ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ: 

  
2 2 2 2

2 2 2 2 2

2 2cos ; ( ) sin ;

.

s r r rr d s rr d

s
r r s s s r r

s

          
        


 
(2.14)

 

Ýëåìåíò îáúåìà â ýòèõ êîîðäèíàòàõ çàïèñûâàåòñÿ â âèäå: 

 2 sindV dr r d d      . 

Ïîëüçóÿñü ñîîòíîøåíèåì (2.14), èìååì: 

 2

2
r dr r dr

dV ds d s ds d
r r

          . 

Èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ ñëó÷àÿ ñðåäû, îáëàäàþùåé ñôåðè÷åñêîé 
ñèììåòðèåé, çàïèñûâàåòñÿ â âèäå: 

 

2 2 2 2

0
0

0

12
, ( )

( , )
( , )

s sr r E r s s s r r ds
s

r r

P r E
N r E dr r e ds

r s

                



   
 


. (2.15) 

 

                                                 
* Ñì. òàêæå 8. 
** Ñð. 2. 
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§ 3. Óðàâíåíèå äëÿ ñïåêòðà íåéòðîíîâ â îäíîðîäíîé ñðåäå. 
Ìåòîä ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ 

Óðàâíåíèå äëÿ ñïåêòðà íåéòðîíîâ â îäíîðîäíîé ñðåäå îáúåìà V ïîëó-
÷àåòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì óðàâíåíèÿ (1.13) ïî îáúåìó ñðåäû è ïî âñåì íà-
ïðàâëåíèÿì ñêîðîñòåé íåéòðîíîâ n


 

 
0 0

0

( ) ( ) ( )
( ) ( , ) ( , ) ( )

( ) ( ) ( )

E E

E
aif in fE

N E N E N E
E S E E dE E E dE q E

E E E 
         
     .(3.1) 

Ïîÿñíèì âûâîä, îáîçíà÷åíèÿ è ôèçè÷åñêèé ñìûñë óðàâíåíèÿ (3.1). 
Ïðè ïîëó÷åíèè ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (3.1) ìû âîñïîëüçîâàëèñü îäíî-
ðîäíîñòüþ ñðåäû, ò. å. íåçàâèñèìîñòüþ âåëè÷èí 

1
( )s E

; 
1
( )a E

; 
1
( )in E

; ( , , ); ( , , ); ES E E n n E E n n          
 îò r


 è ñîîòíîøå-

íèåì (1.5), à òàêæå ââåëè îáîçíà÷åíèÿ 

 ( ) ( , , )
V

N E dV N r E n d  
 

, (3.2) 

 ( ) ( , , )
V

q E dV q r E n d  
 

, (3.3) 

 ( , ) ( , , ) , ( , ) ( , , )S E E S E E n n d E E E E n n d             
   

. (3.4) 

Î÷åâèäíî, ÷òî N(E) èìååò ñìûñë ïîëíîãî ïîòîêà íåéòðîíîâ â îáú¸-
ìå V, à q(E) – ñóììàðíîãî èñòî÷íèêà íåéòðîíîâ â òîì æå îáúåìå. 

( , )S E E  è ( , )E E  ÿâëÿþòñÿ âåðîÿòíîñòÿìè èìåòü íåéòðîíó ýíåðãèþ E 
ïîñëå íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ, åñëè ïåðâîíà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ áûëà ðàâíà E’. 
Èç (1.7), (1.11) è (3.4) ñëåäóþò íîðìèðîâî÷íûå ñîîòíîøåíèÿ: 

 
0

0 0

1 1( , ) ; ( , )
EE

S E E dE E E dE


     . (3.5) 

Âåëè÷èíà ℓ(E), ñòîÿùàÿ â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (3.1), îáîçíà÷àåò ðå-

çóëüòàò èíòåãðèðîâàíèÿ 
( , , )dN r E n
ds

 
 

 

( , , )
( ) ( , , )

( , , ).

V

dN r E n
E d dV d n N r E n dV

ds

d nd N r E n


      

  

   

  


    

  
 

(3.6)
 

Â ïîñëåäíåé öåïî÷êå ðàâåíñòâ ìû âîñïîëüçîâàëèñü ñîîòíîøåíèåì 
(1.2) è òåîðåìîé Ãàóññà-Îñòðîãðàäñêîãî. Ïðè ýòîì ââåëè ñëåäóþùèå îáî-
çíà÷åíèÿ: 
r
  – ðàäèóñ-âåêòîð òî÷åê, ðàñïîëîæåííûõ íà ãðàíè÷íîé ïîâåðõíîñòè îáúåìà V, 
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d

  – âåêòîð, ïî ìîäóëþ ðàâíûé ýëåìåíòó ïëîùàäè ãðàíè÷íîé ïîâåðõíîñòè 

è íàïðàâëåííîé ïî âíåøíåé íîðìàëè ê ýòîé ïîâåðõíîñòè.  

Î÷åâèäíî, ÷òî âåëè÷èíà ( ) ( , , )E d nd N r E n    


     åñòü ðàçíîñòü ÷è-

ñåë íåéòðîíîâ ýíåðãèè E, âõîäÿùèõ çà 1 ñåêóíäó ÷åðåç ãðàíèöó â ðàññìàò-
ðèâàåìûé îáúåì V è âûõîäÿùèõ èç íåãî, ò. å. ℓ(E) åñòü ðåçóëüòèðóþùèé 
ïîòîê ÷åðåç ãðàíèöó âíóòðü îáúåìà. 

Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ íàõîæäåíèÿ ℓ(E), î÷åâèäíî, íàäî ðåøàòü óðàâíå-
íèå (1.13). Îäíàêî èìååòñÿ ðÿä èíòåðåñíûõ çàäà÷, â êîòîðûõ ìîæíî ñ÷è-
òàòü ℓ(E) èçâåñòíîé âåëè÷èíîé, è òîãäà ýòà âåëè÷èíà èìååò ñìûñë çàäàí-
íîãî èñòî÷íèêà íàðÿäó ñ q(E). Êðîìå òîãî, ïîëó÷åíèå ñâÿçè ìåæäó ℓ(E) è 
N(E) ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ è â îáùåì ñëó÷àå, íàïðèìåð, äëÿ ïðîâåðêè 
ïðàâèëüíîñòè ïîëó÷åííîãî êàêèì-ëèáî ñïîñîáîì ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ 
(1.13). ßñíî, ÷òî óêàçàííàÿ ñâÿçü N(E) ñ ℓ(E) ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì, íî 
íå äîñòàòî÷íûì, óñëîâèåì ïðàâèëüíîñòè ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1.13). 

Â äàëüíåéøåì ìû íå áóäåì ðàçëè÷àòü ℓ(E) è q(E) è âìåñòî èõ ñóììû 
áóäåì ïèñàòü q(E). 

Äàëåå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî íàõîæäåíèå ñâÿçè ìåæäó N(E) è q(E), ò. å., 
ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3.1) ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ ñëåäóþùåãî òèïà: 

 
0( ) ( )

( , ) ( )
( ) ( )

E

aif inE

N E N E
S E E dE W E

E E

   
  , (3.7) 

ãäå ( )W E  åñòü íåêîòîðàÿ çàäàííàÿ ôóíêöèÿ ýíåðãèè.  
Ýòî óðàâíåíèå ìîæíî èñòîëêîâàòü êàê óðàâíåíèå äëÿ ñïåêòðà íåéòðî-

íîâ N(E), óñòàíàâëèâàþùåãîñÿ â áåñêîíå÷íîé ñðåäå, ïîãëîùàþùèå ñâîé-

ñòâà êîòîðîé õàðàêòåðèçóþòñÿ âåëè÷èíîé 
1
( )af E

, åñëè â ýòó ñðåäó ïîìåñ-

òèòü èñòî÷íèê íåéòðîíîâ ìîùíîñòè ( )W E . 
Ïðîèíòåãðèðîâàâ óðàâíåíèå (3.7) ïî ýíåðãèè îò 0 äî E0, èçìåíèâ ïî-

ðÿäîê èíòåãðèðîâàíèÿ â ïåðâîì ÷ëåíå ïðàâîé ÷àñòè, âîñïîëüçîâàâøèñü ñî-

îòíîøåíèåì (3.5) è ñîêðàòèâ ñïðàâà è ñëåâà ÷ëåí 
0

0

( )

( )

E

in

N E
dE

E

 
 , ïîëó÷àåì 

ñîîòíîøåíèå: 

 
0 0

0 0

( )
( )

( )

E E

af

N E
dE W E dE

E


  . (3.8) 

Ýòî ñîîòíîøåíèå îçíà÷àåò, ÷òî â åäèíèöó âðåìåíè íåéòðîíîâ ïîãëî-
ùàåòñÿ ðîâíî ñòîëüêî, ñêîëüêî èñïóñêàåòñÿ. 

Ðàññìîòðèì òåïåðü ìåòîä ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (3.7). Ýòî óðàâíåíèå ÿâ-
ëÿåòñÿ èíòåãðàëüíûì óðàâíåíèåì òèïà Âîëüòåðà 2-ãî ðîäà. Îáùèõ ìåòîäîâ 
àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé òàêîãî òèïà íå ñóùåñò-

âóåò. Îäíàêî, âîñïîëüçîâàâøèñü êîíêðåòíûìè ñâîéñòâàìè ÿäðà 
( , )

( )in

S E E
E
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óðàâíåíèÿ (3.7), ìîæíî íàéòè êàê ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ, 
òàê è áîëåå ãðîìîçäêîå òî÷íîå ðåøåíèå. Âñïîìíèì, ÷òî ( , )S E E  åñòü âåðî-
ÿòíîñòü íåéòðîíó ñ íà÷àëüíîé ýíåðãèåé E’ ïîñëå íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ïî-
ïàñòü â åäèíè÷íûé èíòåðâàë ýíåðãèè îêîëî E. Íî èçâåñòíî, ÷òî ïðè íåóï-
ðóãîì ðàññåÿíèè íåéòðîíîâ íàèáîëåå âåðîÿòíà áîëüøàÿ ïîòåðÿ ýíåðãèè è, 

íàîáîðîò, ìàëàÿ ïîòåðÿ ýíåðãèè ìàëîâåðîÿòíà*. Ñëåäîâàòåëüíî, 
( , )

( )in

S E E
E




 

ìàëî ïðè E E  è âåëèêî ïðè E E . Ýòèì-òî ñâîéñòâîì ÿäðà óðàâíåíèÿ 
(3.7) ìû è âîñïîëüçóåìñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ. 

Ðàçîáü¸ì ïîëîñó ýíåðãèé îò 0 äî E0 íà íåñêîëüêî èíòåðâàëîâ, íà÷èíàÿ 
ýòî ðàçáèåíèå ñ áîëüøèõ ýíåðãèé. Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì óðàâíåíèå (3.7) â 
èíòåðâàëå 1 0E E E  . Íèæíþþ ãðàíèöó èíòåðâàëà E1, ìû ìîæåì âûáðàòü 
íà îñíîâàíèè ñêàçàííîãî âûøå òàê, ÷òîáû òîëüêî î÷åíü ìàëàÿ äîëÿ íåé-
òðîíîâ íåóïðóãîãî ðàññåèâàâøèõñÿ â ýòîì èíòåðâàëå ïîïàëà áû îïÿòü â 
ýòîò æå èíòåðâàë. Âûáðàâ òàêèì îáðàçîì E1, ìû ìîæåì â óðàâíåíèè (3.7) 
ïðåíåáðå÷ü ÷ëåíîì  
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  ïðè 1 0E E E  . 

Ñäåëàâ ýòî äîïóùåíèå, ìû ñðàçó ïîëó÷àåì èñêîìîå ðåøåíèå N(E) â ýòîì 
èíòåðâàëå â âèäå: 

 ( ) ( ) ( )aifN E W E E   ïðè 1 0E E E  . (3.91) 

Çàòåì âûáèðàåì E2 – íèæíþþ ãðàíèöó ñëåäóþùåãî èíòåðâàëà 2 1E E E  , 
íàñòîëüêî áëèçêî ê E1, ÷òîáû ìîæíî áûëî ïðåíåáðå÷ü ÷ëåíîì: 
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  â óðàâíåíèè (3.7) â ýòîì èíòåðâàëå. Ïðåíåáðåãàÿ 

ýòèì ÷ëåíîì, ìû îïÿòü ñðàçó æå ïîëó÷àåì èñêîìîå ðåøåíèå âî âòîðîì èí-
òåðâàëå â âèäå: 
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  ïðè 2 1E E E  . (3.92) 

Òî÷íî òàêèì æå îáðàçîì ìû ïîëó÷àåì ðåøåíèå èíòåãðàëüíîãî óðàâíå-
íèÿ (3.7) è âî âñåõ èíòåðâàëàõ, ëåæàùèõ íèæå. 

Â j-ì èíòåðâàëå ïðè j >1 ðåøåíèå N(E) èìååò âèä: 
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   ïðè 1j jE E E   . (3.93) 

                                                 
* Ñì., íàïðèìåð 15, 16, 8. 
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Â ñàìîì íèæíåì m-ì èíòåðâàëå 0= 1m mE E E   , â êîòîðîì íåò íå-

óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ, òàê êàê îíî ïðåíåáðåæèìî ìàëî (
1
( )in E

=0), ðåøåíèå 

çàïèñûâàåòñÿ â âèäå: 
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   ïðè 0= 1m mE E E   .(3.94) 

Ñóùåñòâîâàíèå èíòåðâàëà ýíåðãèè, â êîòîðîì íåóïðóãîå ðàññåÿíèå 
ðàâíî íóëþ, îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïåðâûå âîçáóæäåííûå óðîâíè ÿäåð ïîä-
íÿòû íàä îñíîâíûìè óðîâíÿìè íà êîíå÷íûé ýíåðãåòè÷åñêèé èíòåðâàë, 
ðàâíûé äåñÿòêàì èëè ñîòíÿì êèëîýëåêòðîâîëüò*. È íåéòðîíû, îáëàäàþùèå 
ìåíüøèìè ýíåðãèÿìè, íå ìîãóò ïîòåðÿòü ñâîþ ýíåðãèþ, òàê êàê åå íåäîñ-
òàòî÷íî äëÿ âîçáóæäåíèÿ ÿäðà**. 

Âñëåäñòâèå ýòîãî æå ôèçè÷åñêîãî îáñòîÿòåëüñòâà íåéòðîí íå ìîæåò 
ïîòåðÿòü ïðè íåóïðóãîì ðàññåÿíèè ýíåðãèþ ìåíüøóþ, ÷åì ýíåðãèÿ âîçáó-
æäåíèÿ ïåðâîãî óðîâíÿ ÿäðà, è ïîýòîìó âåëè÷èíà S(E, E’) ñòðîãî ðàâíà 
íóëþ ïðè (E–E’), ìåíüøèõ ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ ïåðâîãî óðîâíÿ ÿäðà. 

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ðåøåíèå (3.9) óðàâíåíèÿ (3.7) ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì 
ïðè ðàçáèåíèè ïîëîñû ýíåðãèè îò 0 äî E0 íà èíòåðâàëû, ìåíüøèå ýíåðãèè 
âîçáóæäåíèÿ ïåðâûõ óðîâíåé ÿäåð. Îäíàêî, ïîñêîëüêó E0 ~10 ÌýÂ, à ýíåð-
ãèÿ ïåðâîãî âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ 0,1 ÌýÂ, òî÷íîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ 
(3.7) äîëæíî çàïèñûâàòüñÿ â âèäå (3.9) îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî èç 100 ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ èíòåðâàëîâ, ÷òî ñëèøêîì ãðîìîçäêî. Ïîýòîìó ïðè äåéñòâè-
òåëüíîì âû÷èñëåíèè ñïåêòðà N(E) ïðèõîäèòñÿ ïîëüçîâàòüñÿ áîëåå êðóï-
íûìè èíòåðâàëàìè ðàçáèåíèÿ, ÷åì èíòåðâàëû, íóæíûå äëÿ ïîëó÷åíèÿ òî÷-
íîãî ðåøåíèÿ. Ïðè ýòîì, îäíàêî, âñëåäñòâèå ïðåíåáðåæåíèÿ èíòåãðàëàìè 

1
( )

( , )
( )

jE

inE

N E
S E E dE

E

  
  ïðè 1j jE E E    â ðåøåíèè (3.9) «ïîòåðÿíà» ÷àñòü 

íåéòðîíîâ. ßñíî, ÷òî ðåøåíèå (3.9) ïðè ýòîì íå óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøå-
íèþ (3.8), âûðàæàþùåìó çàêîí ñîõðàíåíèÿ íåéòðîíîâ. Äëÿ òîãî ÷òîáû èç-
áåæàòü «ïîòåðè» íåéòðîíîâ ïðè íàïèñàíèè ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ, ìû 
òåïåðü íå áóäåì ïðåíåáðåãàòü íåéòðîíàìè íåóïðóãî ðàññåÿâøèìèñÿ â èí-
òåðâàëå «j» è ïîïàâøèìè â ýòîò æå èíòåðâàë, à áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ýòè 
íåéòðîíû âîâñå íå ïîòåðÿëè ýíåðãèè. Ñîîòâåòñòâåííî ýòîìó óìåíüøèì 
ñå÷åíèå íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ, óìíîæèâ åãî íà îòíîøåíèå ÷èñëà íåéòðî-
íîâ íåóïðóãî ðàññåÿâøèõñÿ â èíòåðâàëå «j» è ïîïàâøèõ íèæå èíòåðâàëà 
«j» ê îáùåìó ÷èñëó íåéòðîíîâ, íåóïðóãî ðàññåÿííûõ â ýòîì èíòåðâàëå, 
ò. å. íà âåëè÷èíó 

                                                 
* Ñì., íàïðèìåð îáçîðû 17 è 18] 
** Âîçìîæíî, ÷òî çàìåòíîãî íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåò è ïðè ýíåðãèÿõ íåéòðîíîâ, ïðå-
âûøàþùèõ ïåðâûé âîçáóæäåííûé óðîâåíü âñëåäñòâèå ìîãóùèõ èìåòü ìåñòî çàïðåòîâ 
ïî óãëîâîìó ìîìåíòó è ÷¸òíîñòè. 
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. (3.10) 

Â ýòîì ïðèáëèæåíèè âìåñòî âûðàæåíèé (3.9) â êà÷åñòâå ðåøåíèÿ 
óðàâíåíèÿ (3.7) ïîëó÷àþòñÿ ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ: 

( ) ( ) ( )aifN E W E E   ïðè 1 0E E E  ; 

1 1( ) ( ) ( ) ( )aifN E W E a S E E      ïðè 2 1E E E   
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  ïðè 1 0,m m mE E E E   , (3.11) 

ãäå ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ 
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Èç (3.12) è (3.10), î÷åâèäíî,  

 
0

1( )
jE

jS E dE  . (3.13) 

Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå (3.11)–(3.12) óäîâëå-
òâîðÿåò óñëîâèþ (3.8). 
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Çàìåòèì, ÷òî â îïûòàõ ÷àñòî èçìåðÿþòñÿ íå ( , )S E E  è 
1
( )in E

, à âå-

ëè÷èíû ( )jS E  è 
1
( )j

in

P
E

, óñðåäíåííûå ñàìîé ïîñòàíîâêîé îïûòà, (ñì., 

íàïðèìåð, 19). 
Íàó÷èâøèñü ðåøàòü èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå òèïà (3.7), ïåðåéäåì ê 

ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ (3.1), â êîòîðîì, êðîìå ýôôåêòîâ, îïèñûâàåìûõ è 
óðàâíåíèåì (3.7), ó÷òåíî òàêæå èñïóñêàíèå âòîðè÷íûõ íåéòðîíîâ äåëåíèÿ. 

Äëÿ ïðîñòîòû ñäåëàåì âíà÷àëå ïðåäïîëîæåíèå î íåçàâèñèìîñòè âòî-
ðè÷íûõ íåéòðîíîâ äåëåíèÿ êàê îò äåëÿùåãîñÿ èçîòîïà, òàê è îò ýíåðãèè 
íåéòðîíà, âûçûâàþùåãî äåëåíèå, ò. å. ïîëîæèì: 

  ( , ) ( )E E E   .  (3.14) 

Èç (3.14) è (3.5) ñëåäóåò, ÷òî 
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E dE  .  (3.15) 

Óðàâíåíèå (3.1) â ýòîì ïðåäïîëîæåíèè ïåðåïèøåòñÿ â âèäå: 
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Áóäåì èñêàòü ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ â âèäå ñóììû äâóõ ôóíêöèé 

 ( ) ( ) ( )q BN E N E N E  .  (3.17) 

Ïðè÷åì ïóñòü ( )qN E  óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ 
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Òîãäà ïîäñòàâëÿÿ (3.17) è (3.16) è èñïîëüçóÿ (3.18), ïîëó÷àåì óðàâíåíèå 
äëÿ ( )BN E  
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Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (3.8) è ó÷èòûâàÿ (3.15), ïîëó÷àåì 

 
0

0

( )

( )

E
B

af

N E
dE B

E
 


   (3.22) 
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Îïðåäåëèì òåïåðü êîýôôèöèåíò ðàçìíîæåíèÿ îäíîðîäíîé ñðåäû, êàê 
îòíîøåíèå ÷èñåë èñïóñêàåìûõ â îäíó ñåêóíäó âòîðè÷íûõ íåéòðîíîâ äåëå-
íèÿ ê ÷èñëó ïîãëîùàåìûõ íåéòðîíîâ. 
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  (3.23) 

Â ýòîì îïðåäåëåíèè ñóùåñòâåííî òî, ÷òî íåéòðîíû ñïåêòðà ( )BN E  , 
óñòàíîâèâøåãîñÿ â ñðåäå, ïðîèñõîäèò èç èñòî÷íèêà ñïåêòðà äåëåíèè. 

Èñïîëüçóÿ (3.20) è (3.23), ïîëó÷àåì âûðàæåíèå «B» ÷åðåç «A» è êî-
ýôôèöèåíò ðàçìíîæåíèÿ «k». 
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  (3.24) 

Îïðåäåëèâ N (E) êàê ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3.19), åñëè â ýòîì óðàâíåíèè 
ïîëîæèòü B=1, ìû ìîæåì ïåðåïèñàòü ðåøåíèå (3.17) óðàâíåíèÿ (3.16) â âèäå: 

 ( ) ( ) ( )
1q

A
N E N E N E

k  


. (3.25) 

Íàïîìíèì, ÷òî Nq(E) è N (E) ïðåäñòàâëÿþòñÿ ôîðìóëàìè (3.11), åñëè 
â ýòèõ ôîðìóëàõ çàìåíèòü W(E) íà q(E) è (E) ñîîòâåòñòâåííî. 

Îòìåòèì òåïåðü ÷àñòíûé ñëó÷àé, â êîòîðîì óðàâíåíèå (3.16) íå èìååò 
ðåøåíèÿ. Ýòî ñëó÷àé k=1 è A ≠ 0. Îòñóòñòâèå ðåøåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå ñëå-
äóåò èç îáðàùåíèÿ (3.25) â áåñêîíå÷íîñòü. 

Âî âñåõ äðóãèõ ñëó÷àÿõ ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ðåøåíèå 
(3.25) óðàâíåíèÿ (3.16) ñóùåñòâóåò. Îäíàêî ïðè çàäàííûõ ñâîéñòâàõ ñðåäû 
ýòî ðåøåíèå ìîæåò îêàçàòüñÿ ïðè íåêîòîðûõ q(E) îòðèöàòåëüíûì, ò. å. íå 
èìåþùèì ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà. Ïîÿñíèì òàêóþ âîçìîæíîñòü íà íàèáîëåå 
ïðîñòîì ñëó÷àå, ïîëîæèâ â (3.16) q(E)=A(E). Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3.16) 
ïîëó÷àåòñÿ â ýòîì ñëó÷àå èç (3.25), åñëè òàì Nq(E) è A çàìåíèòü, ñîîòâåò-
ñòâåííî, íà AN(E) è kA. 

Îêîí÷àòåëüíî ðåøåíèå çàïèñûâàåòñÿ â âèäå: 

 ( ) ( )
1

A
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k 


  (3.26) 

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé k>1. Ïîñêîëüêó N(E)>0 ïî îïðåäåëåíèþ, òî ïðè 
ïîëîæèòåëüíûõ èñòî÷íèêàõ, ò. å. ïðè A>0 ïîòîê íåéòðîíîâ N(E), ïîëó-
÷àåìûé ïî ôîðìóëå (3.26), îêàçûâàåòñÿ îòðèöàòåëüíûì. Â ýòîì ñëó÷àå, 
èìåþùåå ñìûñë ðåøåíèå, ïîëó÷àåòñÿ ëèøü ïðè A<0. 

Ýòîò ðåçóëüòàò åñòåñòâåíåí, èáî äëÿ ïîääåðæàíèÿ ñòàöèîíàðíîñòè â 
ñëó÷àå k>1 íåéòðîíû íåîáõîäèìî óâîäèòü èç ñðåäû, à íå ââîäèòü â íåå. 
Óâîä æå íåéòðîíîâ ñîîòâåòñòâóåò îòðèöàòåëüíûì èñòî÷íèêàì, ò. å. A<0. 
×èñëî íåéòðîíîâ ñïåêòðà äåëåíèÿ, óâîäèìûõ èç ñðåäû ñ k>1 íà îäèí çà-
õâà÷åííûé â ñðåäå íåéòðîí, îïðåäåëÿåòñÿ èç (3.24) èëè èç (3.26) è ðàâíî 
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k
B

   . (3.27) 
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Íàìåòèì òåïåðü ïóòü ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (3.1) áåç ïðåäïî-
ëîæåíèÿ (3.14) î ñòàíäàðòíîñòè ñïåêòðà äåëåíèÿ. 

Â ýòîì ñëó÷àå, ïðåæäå âñåãî, íàäî íàéòè òîò ñïåêòð èñòî÷íèêîâ ( )E , 
ïðè êîòîðîì â ñðåäå óñòàíàâëèâàåòñÿ òàêîé ñïåêòð ( )N E ,÷òî 

 

0

0

0

0

( )
( , )

( )
( )

( )

( )

E

E
f

E

E
f

N E
E E dE

E
E

N E
dE

E







   


 
 





. (3.28) 

Íàõîæäåíèå ( )N E  è ( )E  ëåãêî îñóùåñòâèòü ïîñëåäîâàòåëüíûìè ïðè-

áëèæåíèÿìè. Çàäàâàÿ â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ 1(E), ïîëó÷èì ïî 
ôîðìóëàì (3.11), çàìåíÿÿ â íèõ W(E) íà ( )E , ( )N E . Ïî ôîðìóëå (3.28) ïî-

ëó÷èì èç ( )N E è ( , )E E âåëè÷èíó 2( )E  è çàìåíèì çàòåì ïî (3.11) 
2
( )N E . 

Òàêàÿ ïðîöåäóðà ïîâòîðÿåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ( )n E  íå ñîâïàäàåò ñ 

1( )n E . Ýòîò ïðîöåññ áûñòðî ñõîäèòñÿ. Â ðàññ÷èòàííîì íàìè äëÿ ïðîâåð-

êè ñõîäèìîñòè â ÷àñòíîì ñëó÷àå óæå 3( )E  ïðàêòè÷åñêè ñîâïàëî ñ 2( )E . 
Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (3.16) ñ èñòî÷íèêîì ïðîèçâîëüíîãî ñïåêòðà 

q(E) ñëåäóåò ïðèìåíÿòü òîò æå ïðèåì, êîòîðûé ïðèìåíÿëñÿ äëÿ ðåøåíèÿ 
óðàâíåíèÿ (3.16). À èìåííî, íàäî èñêàòü ðåøåíèå â âèäå: 

 1( ) ( ) ( )qN E N E N E   

è ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû Nq(E) óäîâëåòâîðÿëî óðàâíåíèþ (3.18). Åñëè ñïåêòð äå-

ëåíèÿ, óñðåäíåííûé ïî Nq(E),
0

1
0

( )
( ) ( , )

( )

E
q

E
f

N E
E E E dE

E 


    
 íå ñîâïàäàåò ïî 

ôîðìå ñ ðàíåå ïîëó÷åííûì ( )E , òî N1(E) îïÿòü ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñóììû.  
 

11 2( ) ( ) ( )N E N E N E  . 

Ïðè÷åì îïÿòü íàäî ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû 
1
( )N E  óäîâëåòâîðÿëî óðàâíåíèþ 

(3.18), â êîòîðîì q(E) çàìåíåíî 1(E). Òàê äåëàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà 

 
0

1
0

( )
( ) ( , )

( )
n

E

n E
f

N E
E E E dE

E





    
   

íå ñòàíåò ïðîïîðöèîíàëüíûì ( )E , è òîãäà ðåøåíèå ìîæíî çàïèñàòü â âèäå: 

0

1 2
0

( )

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1n

E
n

E
f

q

N E
dE

E
N E N E N E N E N E

k



  

 


        



. (3.29) 

Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ïàðàãðàôà îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííîå âûøå ðåøå-
íèå çàäà÷è îá èíòåãðàëüíîì ñïåêòðå ïîçâîëÿåò âûÿñíèòü ìíîãèå õàðàêòåð-
íûå ÷åðòû òàêèõ ðåàêòîðîâ. 
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§ 4 Ïåðåõîä ê ìíîãîãðóïïîâîé ìîäåëè â èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíîì 
è èíòåãðàëüíîì óðàâíåíèÿõ. Ñâåäåíèå ìíîãîãðóïïîâîé  
çàäà÷è ê îäíîãðóïïîâûì çàäà÷àì ñ èñòî÷íèêàìè.  
Îïðåäåëåíèå êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà 

Åñëè â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå ìû íàøëè ñïåêòð íåéòðîíîâ, ïîñòó-
ïèâøèñü çíàíèåì èõ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ ïî 
íàïðàâëåíèþ ñêîðîñòåé, òî â ýòîì ïàðàãðàôå ìû óïðîñòèì óðàâíåíèå 
(1.13) èíà÷å, ïåðåõîäÿ ê òàê íàçûâàåìîé ìíîãîãðóïïîâîé ìîäåëè. Äëÿ ýòî-
ãî îòêàæåìñÿ îò ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðà â âèäå íåïðåðûâíîé ôóíêöèè ýíåðãèè 
è óäîâîëüñòâóåìñÿ çíàíèåì ñóììàðíûõ ÷èñåë íåéòðîíîâ â èíòåðâàëàõ 
ýíåðãèè Ej<E<Ej–1. Ýòè èíòåðâàëû çàïîëíÿþò âñþ ðàññìàòðèâàåìóþ îá-
ëàñòü ýíåðãèè îò E0 äî 0, êîãäà «j» ïðîáåãàåò çíà÷åíèÿ îò 1 äî m. Èíûìè 
ñëîâàìè, ìû ïåðåéäåì îò óðàâíåíèÿ (1.13) äëÿ ôóíêöèè òðåõ ïåðåìåííûõ 

( , , )N r E n
 

 ê ñèñòåìå «m» óðàâíåíèé äëÿ ôóíêöèé îò äâóõ ïåðåìåííûõ 

( , ) jN r n *. 

 ( , , ) ( , ) 1,2,...,jN r E n N r n j m    
 (4.1) 

Äëÿ òîãî ÷òîáû âûïîëíèòü òàêîé ïåðåõîä, ïðîèíòåãðèðóåì óðàâíåíèå 
(1.13) ïî E îò Ej äî Ej–1 â êàæäîì èç «m» èíòåðâàëîâ. Ïðèìåíÿÿ òåîðåìó î 
ñðåäíåì è ââîäÿ ïîÿñíåííûå íèæå îáîçíà÷åíèÿ, ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ ñèñ-
òåìó óðàâíåíèé 

  
1

1 1

( , ) ( , ) ( , ) ( , )
( , ) ( , )

( )( ) ( )

( , ) ( , )
( , ) ( , )

( ) ( )

j j j jj
j j

j j j
s inaifs

j i jm
ji ji

ii i
i iin f

dN r n N r n f n n r S n n r
N r n d N r n d

ds rr r

N r n N r n
S n n r d n n r d

r r



 

         
 

           
 

 

  

            
 

        
 

  

              ( , ), 1,2, ,jq r n j m     
  (4.2) 

Ñìûñë îáîçíà÷åíèé â (4.2) íàèëó÷øèì îáðàçîì âûÿñíÿåòñÿ èç ñîîò-
íîøåíèé, êîòîðûìè íàäî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ïîëó÷åíèè óðàâíåíèé (4.2) 
èç óðàâíåíèÿ (1.13). 

Èç ñîîòíîøåíèÿ 

 
1 1

( , , ) 1
( , , )

( , ) ( )

j j

j j

E E

j
E E

N r E n
dE N r E n dE

E r r

 


  
   
   (4.3) 

ÿñíî, ÷òî 
1

( )j r  ÿâëÿåòñÿ îáðàòíîé äëèíîé ïîáåãà, óñðåäíåííîé ïî ïîòîêó 

íåéòðîíîâ â èíòåðâàëå ýíåðãèè 1j jE E E   . 

                                                 
* Çàìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå ïðîèçâîëüíîé ãåîìåòðèè äâå âåêòîðíûå ïåðåìåííûå r


 è n

 

( n


=1) ýêâèâàëåíòíû ïÿòè ñêàëÿðíûì ïåðåìåííûì. 
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Èç ñîîòíîøåíèÿ 

 
1 1

( , , ) ( , , )
( , , ) ( , )

( , ) ( , )

j j

j j

E E
j

s sE E

N r E n N r E n
f E n n r dE f n n r dE

E r E r

 

   
  
        

   (4.4) 

ÿñíî, ÷òî ( , )jf n n r  
 ÿâëÿåòñÿ óãëîâûì ðàñïðåäåëåíèåì óïðóãî ðàññåÿííûõ 

íåéòðîíîâ, óñðåäíåííûì â èíòåðâàëå ýíåðãèè ðàññåÿííûõ íåéòðîíîâ, 
Ej<E<Ej–1 ïî ÷èñëó ñîóäàðåíèé. 

Ïîÿñíèì òåïåðü ïðåîáðàçîâàíèå 3-ãî ÷ëåíà ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ 
(1.13). Ðàçîáüåì èíòåãðàë ïî ýíåðãèè E’ íà ñóììó èíòåãðàëîâ ïî âûáðàí-
íûì èíòåãðàëàì ýíåðãèè 

 

10

11

1

( , , ) ( , , )
( , , , ) ( , , , )

( ) ( , )

( , , )
( , , , ) .
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j
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E E r
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dE S E E n n r dE

E r







         
  

    


 

 

        


    


 

Èíòåãðèðóÿ ýòî âûðàæåíèå ïî E è èçìåíÿÿ ïîðÿäîê èíòåãðèðîâàíèÿ, 
ïîëó÷àåì 

 

1

111

1

( , , )
( , , , )
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( , , , )
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Îïðåäåëÿÿ òåïåðü âåëè÷èíû ( , )jjS n n r  
 è ( , )ijS n n r  

 èç ñîîòíîøåíèé 

1 1
( , , ) ( , , )

( , ) ( , , , )
( , ) ( , )

j j

j j j

E E E
jj

in inE E E

N r E n N r E n
S n n r dE dE S E E n n r dE

E r E r

          
    

        
  , (4.5) 

11 1( , , ) ( , , )
( , ) ( , , , )

( , ) ( , )

ji i

i i j

EE E
ji

in inE E E

N r E n N r E n
S n n r dE dE S E E n n r dE

E r E r

          
    

        
   (4.6) 

ëåãêî ïîëó÷èòü ÷ëåíû óðàâíåíèÿ (4.2), ñîîòâåòñòâóþùèå ðàññìàòðèâàåìî-
ìó ÷ëåíó óðàâíåíèÿ (1.13). 

Èç îïðåäåëåíèé (4.5), (4.6) ÿñíî, ÷òî ( , )jiS n n r  
 åñòü âåðîÿòíîñòü 

íåéòðîíó â ðåçóëüòàòå íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ èç èíòåðâàëà «i» ïîïàñòü â 
èíòåðâàë «j» ñ ïåðåõîäîì èç ïó÷êà n  â ïó÷îê n


. 

×åòâåðòûé ÷ëåí óðàâíåíèÿ (1.13) ïðåîáðàçóåòñÿ àíàëîãè÷íî ïðåäûäó-

ùåìó. Ïðè ýòîì âåëè÷èíû ( , )ji n n r   
 è ( )i r 

 îïðåäåëåíû ñîîòíîøåíèÿìè  
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11 1
'( , , ) ( , , )

( , ) ( , , , )
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E r E r

 

 
           

    
        

   (4.7) 

 
1 1( , , ) ( , , )

( , ) ( , )

i i

i i

E E

i E
f fE E

N r E n N r E n
dE dE

E r E r

 


      
   

   
  . (4.8) 

Èç (4.7) ÿñíî, ÷òî ( , )ji n n r   
 åñòü âåðîÿòíîñòü âòîðè÷íîìó íåéòðîíó, 

èñïóùåííîìó ïðè äåëåíèè, âûçâàííîì íåéòðîíîì èíòåðâàëà ýíåðãèè «i» è 
ïó÷êà «n », ïîïàñòü â èíòåðâàë ýíåðãèè «j» è ïó÷îê n


. 

Èç (4.8) ÿñíî, ÷òî i åñòü ïîëíîå ÷èñëî âòîðè÷íûõ íåéòðîíîâ, èñïóñ-
êàåìûõ ïðè êàæäîì äåëåíèè, âûçûâàåìîì íåéòðîíîì èíòåðâàëà ýíåðãèè «i». 

Âåëè÷èíû ( , )jf n n r  
, ( , )jiS n n r  

 è ( , )ji n n r   
 ïîä÷èíÿþòñÿ íîðìè-

ðîâî÷íûì ñîîòíîøåíèÿì: 

 ( , ) 1jf n n r d  
  

 (4.9) 

 ( , ) 1
m

ji

j i

S n n r


  
  

 (4.10) 

 
1

( , ) 1
m

ji

j

n n r d


   
  

 (4.11) 

Ýòè ñîîòíîøåíèÿ âûòåêàþò èç (1.5), (1.7), (1.11) è ïðåîáðàçîâàíèé, 
âûïîëíåííûõ â íàñòîÿùåì ïàðàãðàôå. 

Çàìåòèì òåïåðü, ÷òî âåëè÷èíû 
1

;
( )j r

 ( , )jf n n r  
, ( , )jiS n n r  

; 

( , )ji n n r   
; ( )i r , ñòðîãî ãîâîðÿ, çàâèñÿò íå òîëüêî îò âûïèñàííûõ àðãó-

ìåíòîâ, íî è îò n , ÷òî î÷åâèäíî èç ñîîòíîøåíèé (4.4–4.8). Ýòà çàâèñè-
ìîñòü áûëà áû çàìåòíîé, åñëè â ïðåäåëàõ äàííîé ãðóïïû óñðåäíåííûå âå-
ëè÷èíû ñóùåñòâåííî çàâèñåëè áû îò ýíåðãèè è, êðîìå òîãî, åñëè áû 
ñïåêòð íåéòðîíîâ ñóùåñòâåííî çàâèñåë îò íàïðàâëåíèÿ n . Â ýòîì ñëó÷àå 
óðàâíåíèÿ (4.2) íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü êàê òî÷íûå, ïîñêîëüêó â íèõ óêà-
çàííîé çàâèñèìîñòüþ ìû ïðåíåáðåãàåì. 

Â ñëó÷àå íåáîëüøèõ ãðàäèåíòîâ ïîòîêà íåéòðîíîâ, ò. å. â ñëó÷àå äîñ-
òàòî÷íî áîëüøèõ ñèñòåì, ñïåêòð íåéòðîíîâ íå ìîæåò çàìåòíî çàâèñåòü îò 
n . Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèÿ (4.2) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê òî÷íûå, åñëè 

ñ÷èòàòü, ÷òî óñðåäíåíèå âåëè÷èí 
1

;
( )r

 ( , )f n n r  
 è äð. ïðîâåäåíî ïî äåé-

ñòâèòåëüíîìó ñïåêòðó â ïðåäåëàõ äàííîé ãðóïïû. Îäíàêî, ïîñêîëüêó ìû 
ýòîãî ñïåêòðà íå çíàåì, òî ïðàêòè÷åñêè ýòè óðàâíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðèáëè-
æåííûìè, åñëè èíòåðâàëû ðàçáèåíèÿ íå íàñòîëüêî ìàëû, ÷òî âñå óñðåä-
íåííûå âåëè÷èíû íå èçìåíÿþòñÿ â èõ ïðåäåëàõ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ õîðîøåãî 
ïðèáëèæåíèÿ ïðè ðàçáèåíèè íà ìàëîå ÷èñëî ãðóïï ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü 
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óñðåäíåíèå ïî ñïåêòðàì îäíîðîäíîé ñðåäû (§3) â ðåàêòîðå áåç îáîëî÷êè 
(§5), êîòîðûå ñðàâíèòåëüíî ëåãêî âû÷èñëÿþòñÿ. Íàèëó÷øåé ïðîâåðêîé 
òî÷íîñòè äàííîãî ðàçáèåíèÿ íà ãðóïïû ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå òîé æå çàäà÷è 
ïðè ðàçáèåíèè íà áîëüøîå ÷èñëî ãðóïï. 

Çàìåòèì, ÷òî âûøåïðèâåäåííûå ðåøåíèÿ óëó÷øåíèÿ òî÷íîñòè â ïðàêòè-
÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ íå èñïîëüçîâàëèñü, òàê êàê â íàñòîÿùåå âðåìÿ òî÷íîñòü ðàñ-
÷åòîâ îãðàíè÷èâàåòñÿ, â îñíîâíîì, ïëîõèì çíàíèåì ôèçè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ. 

Îáñóäèì òåïåðü ñïîñîáû ðåøåíèÿ ñèñòåìû èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëü-
íûõ óðàâíåíèé (4.2) ïðèìåíèòåëüíî ê ðàñ÷åòàì êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà áû-
ñòðîãî ðåàêòîðà è ðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîííîãî ïîòîêà â íåì. Ïðè ðàññìîò-

ðåíèè ýòèõ çàäà÷ ñëåäóåò â (4.2) ïîëîæèòü ( , ) 0jq r n  
. 

Ðåøåíèå óêàçàííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé «â ëîá» ñ îäíîâðåìåííûì íà-
õîæäåíèåì êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà è ðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîíîâ âñåõ «m» 
ãðóïï ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåîñóùåñòâèìîé çàäà÷åé, åñëè ÷èñëî 
ãðóïï âåëèêî è òðåáóåòñÿ áîëåå òî÷íîå ïðèáëèæåíèå, ÷åì äèôôóçèîííîå. 

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü ðåøåíèå ýòîé ñèñòåìû, ìû âîñïîëüçóåìñÿ 
èäååé, ïðèìåíåííîé â ðàáîòå 3 ê ðàñ÷åòó òåïëîâîãî ðåàêòîðà è ñîñòîÿ-
ùåé â ñâåäåíèè ìíîãîãðóïïîâîé çàäà÷è ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëü-
íûõ ïðèáëèæåíèé ê ìíîãîêðàòíîìó ðåøåíèþ îäíîãðóïïîâûõ çàäà÷. 

Ïðèìåíèì ýòó èäåþ ê ðåøåíèþ ñèñòåìû óðàâíåíèé (4.2)*. Ñâÿçü ðàç-
ëè÷íûõ ãðóïï ìåæäó ñîáîé â óðàâíåíèÿõ (4.2) îñóùåñòâëÿþò ÷åòâåðòûé è 
ïÿòûé ÷ëåí ïðàâîé ÷àñòè, îïèñûâàþùèå ïåðåõîä íåéòðîíîâ èç îäíîé ãðóï-
ïû â äðóãóþ çà ñ÷åò íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ è äåëåíèÿ. 

×åòâåðòûé ÷ëåí íå ïðåäñòàâëÿåò çàòðóäíåíèé ê ñâåäåíèþ îäíîé «m»-
ãðóïïîâîé çàäà÷è ê «m» îäíîãðóïïîâûì, òàê êàê â ýòîì ÷ëåíå ñîäåðæàòñÿ 
òîëüêî ãðóïïû, ëåæàùèå ïî ýíåðãèè âûøå ðàññìàòðèâàåìîé. Ïîýòîìó, åñ-
ëè íà÷èíàòü ðåøåíèå çàäà÷è ñ ñàìîé âåðõíåé ãðóïïû (j=1) è çàòåì ïîñëå-
äîâàòåëüíî ñïóñêàòüñÿ âíèç, òî ýòîò ÷ëåí îêàçûâàåòñÿ èçâåñòíûì äëÿ êàæ-
äîé ðàññìàòðèâàåìîé ãðóïïû. 

Ïÿòûé æå ÷ëåí ñâÿçûâàåò êàæäóþ j-þ ãðóïïó ñî âñåìè îñòàëüíûìè. 
Ïîýòîìó-òî ðàññìàòðèâàåìóþ çàäà÷ó ìîæíî ñâåñòè ê îäíîãðóïïîâûì çàäà-
÷àì ëèøü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé. Äëÿ òîãî, 
÷òîáû îïðåäåëèòü ñõåìó ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé, ÷èñëåííî ðàçî-
áüåì åäèíûé ïðîöåññ öåïíîé ðåàêöèè íà ïîñëåäîâàòåëüíûå íåéòðîííûå 
öèêëû. Ïðè÷åì æå íà÷àëîì íåéòðîííîãî öèêëà áóäåì ñ÷èòàòü èñïóñêàíèå 
íåéòðîíîâ ïðè äåëåíèÿõ, âûçûâàåìûõ íåéòðîíàìè ïðåäûäóùåãî öèêëà. Â 
ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì îïðåäåëåíèåì öèêëà â ïÿòûé ÷ëåí óðàâíåíèé (4.2) 
âõîäèò ðàñïðåäåëåíèå íåéòðîíîâ ïðåäûäóùåãî öèêëà, ò. å. çàäàííàÿ âåëè-
÷èíà. Ïîýòîìó ìû ìîæåì â óðàâíåíèè (4.2) çàìåíèòü 

                                                 
* Â ðàáîòå Ðîìàíîâè÷à À.Ñ. è Ñòàâèíñêîãî Â.Ñ. ýòà æå èäåÿ áûëà ïðèìåíåíà ê ðàñ÷å-
òàì ïðîìåæóòî÷íûõ ðåàêòîðîâ ìåòîäîì ìíîãèõ ãðóïï. Âåñüìà óäà÷íîå äèôôóçèîííîå 
ðåøåíèå îäíîãðóïïîâîé çàäà÷è ñ èñòî÷íèêàìè ñäåëàëî ïðàêòè÷åñêè âîçìîæíûìè ðàñ-
÷åòû ìíîãîñëîéíûõ ðåàêòîðîâ ñ áîëüøèì ÷èñëîì ãðóïï. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ Ìàð÷óê Ã.È. 19 ðàçðàáîòàë ÷ðåçâû÷àéíî ýôôåêòèâíûé ìåòîä 
ðàñ÷åòà ïðîìåæóòî÷íûõ ðåàêòîðîâ. Ìåòîä îñíîâàí íà íåïîñðåäñòâåííîì ÷èñëåííîì 
ðåøåíèè âîçðàñòíîãî óðàâíåíèÿ ìåòîäîì ñåòîê è íà òîé æå èäåå ïîñëåäîâàòåëüíûõ 
ïðèáëèæåíèé (ïîñëåäîâàòåëüíûõ öèêëîâ). 
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 (4.12), êîòîðóþ áóäåì 

ñ÷èòàòü çàäàííîé. Íî ïîñêîëüêó, ïðèñòóïàÿ ê ðàñ÷åòó ïåðâîãî öèêëà, ìû 
íå èìååì ðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîíîâ ïðåäûäóùåãî öèêëà, òî ýòó ôóíêöèþ 
ïðèõîäèòñÿ çàäàâàòü ïðîèçâîëüíî. 

Íà÷íåì ðàññìîòðåíèå ïåðâîãî öèêëà ñ âåðõíåé ãðóïïû (j=1). 
Óðàâíåíèå (4.2) äëÿ ýòîé ãðóïïû ïðèíèìàåò âèä: 
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   .(4.13) 

Ðåøèâ òåì èëè èíûì ñïîñîáîì ýòî îäíîãðóïïîâîå óðàâíåíèå ñ èñòî÷-

íèêàìè*, ò. å. íàéäÿ ôóíêöèþ 1( , )N r n
 

, ìû ìîæåì ïåðåéòè ê ðàññìîòðåíèþ 
ñëåäóþùåé, âòîðîé, ãðóïïû. 

Ïîëàãàÿ â óðàâíåíèè (4.4) j=2, ó÷èòûâàÿ (4.12) è ââîäÿ îáîçíà÷åíèå 
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çàïèñûâàåì óðàâíåíèå äëÿ âòîðîé ãðóïïû 
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 (4.15) 

Ïîñëå íàõîæäåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîíîâ 1-é, 2-é è (j-1)-é ãðóïï 
ìîæíî ïåðåéòè ê ðàññìîòðåíèþ óðàâíåíèÿ äëÿ j-é ãðóïïû. 

Ó÷èòûâàÿ (4.12) è ââîäÿ îáîçíà÷åíèå  
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(4.16)

 

 1( , ) ( , ) ( , )j j
fin inQ r n Q r n Q r n      

.  

Çàïèøåì óðàâíåíèå äëÿ j-é ãðóïïû â âèäå: 
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  .(4.17) 

Ïîëó÷èâ ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêîâ íåéòðîíîâ âñåõ ãðóïï, ìîæíî âû÷èñ-
ëèòü èñòî÷íèêè äëÿ ñëåäóþùåãî – âòîðîãî öèêëà ïî ôîðìóëå: 

                                                 
* Âîïðîñ î ñóùåñòâîâàíèè è åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ òàêîãî óðàâíåíèÿ â ñëó÷àå ñôå-
ðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîé çàäà÷è è â ïðåäïîëîæåíèè îá èçîòðîïèè ðàññåÿíèÿ ðàññìîòðåí 
â ðàáîòå Âëàäèìèðîâà Â.Ñ. Òàì æå ðàçðàáîòàí ìåòîä ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ. Äðó-
ãîìó ìåòîäó ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (4.13), ó÷èòûâàþùåìó àíèçîòðîïèþ ðàññåÿíèÿ, ïî-
ñâÿùåí § 6 äàííîé ðàáîòû. 
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Ðàñ÷åò âòîðîãî öèêëà ïðîâîäèòñÿ ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íî. Ïî ðàñïðå-

äåëåíèþ íåéòðîíîâ âòîðîãî öèêëà íàõîäèòñÿ ,3( , )j
fQ r n
 

. 

Ïîâòîðÿÿ òó æå ïðîöåäóðó, ìîæíî ïîëó÷èòü 

 ,4 , 1 ,( , ),..., ( , ); ( , )j j j
f f n f nQ r n Q r n Q r n
     

. 

Îáñóäèì òåïåðü âîïðîñ î ñâÿçè îïèñàííîé ñõåìû ïîñëåäîâàòåëüíûõ 
ïðèáëèæåíèé ñ çàäà÷åé îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà èëè, ãîâîðÿ 
áîëåå îáùå, êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. 

Îäíîðîäíàÿ ñòàöèîíàðíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé (4.2) íå âñåãäà èìååò 
íåòðèâèàëüíûå ðåøåíèÿ. Åñëè çàäàíû ñâîéñòâà àêòèâíîé çîíû è îòðàæà-
òåëÿ, òî ðåøåíèå ñóùåñòâóåò ëèøü ïðè îïðåäåëåííûõ, òàê íàçûâàåìûõ 
êðèòè÷åñêèõ ðàçìåðàõ. Åñëè çàäàíû ðàçìåðû àêòèâíîé çîíû è îòðàæàòåëÿ, 
òî óïîìÿíóòîå ðåøåíèå ñóùåñòâóåò ëèøü ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ 
ïàðàìåòðà àêòèâíîé çîíû è îòðàæàòåëÿ, êîòîðûå ìîæíî íàçâàòü êðèòè÷å-
ñêèìè ïàðàìåòðàìè. 

Â ðàçâèòîé âûøå ñõåìå ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé ïðè ðàñ÷åòå 
íåéòðîííîãî öèêëà äîëæíû áûòü çàäàíû êàê ðàçìåðû ñèñòåìû, òàê è âñå 
ñâîéñòâà ñðåäû çà èñêëþ÷åíèåì ÷èñëà âòîðè÷íûõ íåéòðîíîâ, èñïóñêàþ-
ùèõñÿ íà îäíî äåëåíèå. Ïîñëåäíèé ïàðàìåòð âõîäèò â ðàñ÷åò ëèøü ïðè 
ïåðåõîäå îò öèêëà ê öèêëó. Ïîýòîìó óäîáíî îòûñêèâàòü êðèòè÷åñêèå çíà-
÷åíèÿ èìåííî ýòîãî ïàðàìåòðà. 

Ïóñòü ìû çàäàëè â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ äëÿ ïåðâîãî öèêëà ,1( , )j
fQ r n
 

 è 

ïîëó÷èëè ðàñïðåäåëåíèå íåéòðîíîâ ( , )jN r n
 

. Çàòåì ïî ôîðìóëå (4.18) ïî-

ëó÷èëè ( , )j
frQ r n
 

. 

ßñíî, ÷òî íåîáõîäèìûì è äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì òîãî, ÷òîáû ôóíêöèè 

( , )jN r n
 

 áûëè ðåøåíèÿìè ñòàöèîíàðíîé îäíîãðóïïîâîé ñèñòåìû óðàâíåíèé 

(4.2), ÿâëÿåòñÿ ñîâïàäåíèå ,2( , )j
fQ r n
 

 ñ ,1( , )j
fQ r n
 

. Îáû÷íî òàêîãî ñîâïàäå-

íèÿ íå áûâàåò ïîñëå ïåðâîãî öèêëà. Íî åñëè âìåñòî ðåàëüíîãî ÷èñëà èñ-
ïóñêàþùèõñÿ ïðè äåëåíèÿõ íåéòðîíîâ âçÿòü ïðîèçâåäåíèå ýòîãî ÷èñëà íà 
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  , òî ñîâïàäåíèå áóäåò èìåòü ìåñòî. 

Óêàçàííîå ïðîèçâåäåíèå è ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêèì çíà÷åíèåì ÷èñëà 
âòîðè÷íûõ íåéòðîíîâ. 

Àíàëîãè÷íî ïîñëå âòîðîãî öèêëà, íà÷èíàþùåãîñÿ ñ ,2( , )j
fQ r n
 

, ìîæíî 

íàéòè íîâîå êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ýòîãî ÷èñëà óìíîæåíèåì ðåàëüíîãî 
÷èñëà íà 
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  (4.18) 

Ñõîäèìîñòü 1( , )j
n r n  

 è 1n  ê  óñòàíîâëåíà íà íåñêîëüêèõ êîí-

êðåòíûõ ïðèìåðàõ è ïðåäñòàâëÿåòñÿ î÷åâèäíîé èç ôèçè÷åñêèõ ñîîáðàæå-
íèé. Îäíàêî, î÷åíü èíòåðåñíî èññëåäîâàòü ýòó ñõîäèìîñòü â îáùåì âèäå* ñ 
òåì, ÷òîáû ïîëó÷èòü òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè áûñòðîòû ñõîäèìîñòè, à òàêæå 
èçó÷èòü âëèÿíèå íà áûñòðîòó ñõîäèìîñòè òîãî èëè äðóãîãî îïðåäåëåíèÿ 
ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé (ñì. íèæå). Â äàííîé ðàáîòå ìû íå ïðîâî-
äèì òàêîãî èññëåäîâàíèÿ â îáùåì âèäå.  

Çíà÷åíèå âåëè÷èíû , êîòîðóþ ìû áóäåì íàçûâàòü ñîáñòâåííûì ÷èñ-
ëîì, õàðàêòåðèçóåò êðèòè÷íîñòü ðåàêòîðà äàííûõ ðàçìåðîâ è ñîñòàâà. Ïðè 
<1 ðåàêòîð ÿâëÿåòñÿ íàäêðèòè÷íûì, ïðè =1-êðèòè÷íûì, ïðè  >1 – 
ïîäêðèòè÷íûì. Äëÿ íàõîæäåíèÿ êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà íàäî âû÷èñëèòü  
ïðè íåñêîëüêèõ çíà÷åíèÿõ R è èíòåðïîëÿöèåé íàéòè òî Rêð, ïðè êîòîðîì 
Rêð=1. Àíàëîãè÷íî æå íàõîäèòñÿ, íàïðèìåð, êðèòè÷åñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
àêòèâíîãî âåùåñòâà ïðè çàäàííûõ ðàçìåðàõ àêòèâíîé çîíû è îòðàæàòåëÿ. 

Î÷åâèäíî, ÷òî îïèñàííàÿ ïðîöåäóðà íàõîæäåíèÿ êðèòè÷åñêèõ ðàçìå-
ðîâ ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ãðîìîçäêîé è âåñüìà æåëàòåëüíà ðàçðàáîòêà ïðèå-
ìîâ, ñîêðàùàþùèõ çàòðàòó òðóäà. Îòìåòèì, ÷òî ïðè óäà÷íîì âûáîðå èñ-

òî÷íèêîâ äëÿ ïåðâîãî öèêëà – ,1( , )j
fQ r n
 

 ìîæåò îêàçàòüñÿ äîñòàòî÷íûì ðàñ-

÷åò ëèøü îäíîãî-äâóõ öèêëîâ. Ïîýòîìó ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü ïðîâåäåíèå 
ïåðåä ìíîãîãðóïïîâûì ðàñ÷åòîì äâóõãðóïïîâîãî ðàñ÷åòà äëÿ íàõîæäåíèÿ 
ïðèáëèçèòåëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà äåëåíèé. 

Íàìåòèì òåïåðü åùå îäíó âîçìîæíóþ ñõåìó ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðè-
áëèæåíèé. 

                                                 
* Äëÿ ñëó÷àÿ ðåàêòîðà áåç îòðàæàòåëÿ íà òåïëîâûõ è ïðîìåæóòî÷íûõ íåéòðîíàõ òàêîå 
èññëåäîâàíèå ïðîâåäåíî â ñàìîå ïîñëåäíåå âðåìÿ Ìàð÷óêîì Ã.È. 19. 
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Çàïèøåì äëÿ ýòîãî ñèñòåìó óðàâíåíèé (4.2) â íåñêîëüêî èíîì âèäå, 
âûäåëèâ èç ñóììû 
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             j=1, 2,…, m.  (4.19) 

Äàëåå âñÿ ïðîöåäóðà ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íà îïèñàííîé âûøå. À èìåí-
íî, â óðàâíåíèÿõ (4.10) ïîñëåäíèé ÷ëåí çàìåíÿåòñÿ çàäàííîé ôóíêöèåé 

 ,1
1

( , )
( , ) ( , )

( )

im
jji
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N r n
n n r d Q r n
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  (4.20) 

è ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ðåøàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî, íà÷èíàÿ ñ 

óðàâíåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî j=1. Ïî ïîëó÷åíèè âñåõ ( , )jN r n
 

 âû÷èñëÿåò-

ñÿ ïî ôîðìóëå (4.20) , ( , )j
f rQ r n
 

 è ò. ä. 

Êðèòè÷íîñòü, ïîäêðèòè÷íîñòü è íàäêðèòè÷íîñòü óñòàíàâëèâàþòñÿ, êàê 

è â ïðåäûäóùåé ñõåìå, ñðàâíèâàíèåì ( , )j
fQ r n
 

 â ïîñëåäîâàòåëüíûõ öèêëàõ. 

Îòìåòèì íåäîñòàòîê è ïðåèìóùåñòâî íîâîãî îïðåäåëåíèÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ ïðèáëèæåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì îïðåäåëåíèåì. 

Íîâîé ñõåìå ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé ñîîòâåòñòâóåò èñêóññò-
âåííîå îïðåäåëåíèå öèêëà, ïðè êîòîðîì ÷àñòü âòîðè÷íûõ íåéòðîíîâ äåëå-
íèÿ ïåðåõîäèò â ñëåäóþùèé öèêë, à ÷àñòü îñòàåòñÿ â ðàññìàòðèâàåìîì 
öèêëå. Îòñþäà ïðîèñòåêàåò íåñêîëüêî áîëüøàÿ ñëîæíîñòü èíòåðïðåòàöèè 
ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà. 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîæíî îæèäàòü ëó÷øåé ñõîäèìîñòè ïîñëåäîâàòåëü-
íûõ ïðèáëèæåíèé â íîâîé ñõåìå. Èíûìè ñëîâàìè, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî 

1( , )j
nQ r n

 
 è ( , )j

nQ r n
 

 îêàæóòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûìè ïðè ìåíüøåì ÷èñëå 

ïîñëåäîâàòåëüíûõ öèêëîâ «n». Äëÿ òîãî ÷òîáû ýòî ïîíÿòü, ñðàâíèì âòîðûå 
÷ëåíû ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèé (4.17) è (4.19). Ýòè ÷ëåíû õàðàêòåðèçóþò 
ðàññåèâàþùèå ñâîéñòâà ïî îòíîøåíèþ ê äàííîé ãðóïïå íåéòðîíîâ. Î÷å-
âèäíî, ÷òî óðàâíåíèå (4.19) îïèñûâàåò ñðåäó ñ ëó÷øèìè ðàññåèâàþùèìè 
ñâîéñòâàìè, ÷åì óðàâíåíèå (4.17). Ïîãëîùàþùèå æå ñâîéñòâà, õàðàêòåðè-
çóåìûå ïåðâûìè ÷ëåíàìè ïðàâûõ ÷àñòåé, îäèíàêîâû. 
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Ïîýòîìó îò çàäàííûõ èñòî÷íèêîâ íåéòðîíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ äàëüøå 
â ñëó÷àå óðàâíåíèÿ (4.19), ÷òî è ìîæåò îáóñëîâèòü ëó÷øóþ ñõîäèìîñòü. 
Áûë ïðîäåëàí ðÿä äâóõ-ãðóïïîâûõ ðàñ÷åòîâ â P3-ïðèáëèæåíèè ìåòîäà ñôå-
ðè÷åñêèõ ãàðìîíèê (ñì. § 6) ñ ïîñëåäíèì îïðåäåëåíèåì öèêëà. Ðåçóëüòàòû 
ýòèõ ðàñ÷åòîâ äåéñòâèòåëüíî ïîêàçàëè õîðîøóþ ñõîäèìîñòü ïîñëåäîâàòåëü-
íûõ ïðèáëèæåíèé. Îáû÷íî îêàçûâàëîñü äîñòàòî÷íûì ðàññ÷èòàòü äâà öèêëà. 

Âîçìîæíû òàêæå è äðóãèå ñõåìû ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé, êî-
òîðûì ñîîòâåòñòâóþò èíûå îïðåäåëåíèÿ öèêëîâ. Âîçìîæíîñòü òàêèõ îïðå-
äåëåíèé ÿñíà óæå èç ïðèâåäåííûõ äâóõ îïðåäåëåíèé öèêëîâ. Äåéñòâèòåëü-
íî, åñëè, íàïðèìåð, ìû âûäåëèì èç ïîñëåäíåé ñóììû óðàâíåíèé (4.2) íå 
âåñü ÷ëåí ñ i=j, à ëèøü ÷àñòü åãî, òî ïîëó÷èì íîâîå îïðåäåëåíèå öèêëà.  
Ê ýòèì îïðåäåëåíèÿì öèêëîâ ìîæíî ïðèéòè è äðóãèìè ñïîñîáàìè, íàïðè-
ìåð, îòíîñÿ ê èñòî÷íèêàì äëÿ ñëåäóþùåãî öèêëà íåêîòîðûå ÷àñòè ÷ëåíîâ 
íåóïðóãîãî èëè óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ. 

Êîíå÷íî, òàêèå îïðåäåëåíèÿ öèêëîâ, âåñüìà èñêóññòâåííû, íî îíè ìî-
ãóò áûòü â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ óäîáíûìè, åñëè, íàïðèìåð, ïîçâîëÿþò ñäå-
ëàòü ðàññåèâàþùèå ñâîéñòâà àêòèâíîé çîíû è îòðàæàòåëÿ îäèíàêîâûìè 
äëÿ êàêîé-ëèáî ãðóïïû. 

Â çàêëþ÷åíèå äàííîãî ïàðàãðàôà âûïèøåì ñèñòåìó èíòåãðàëüíûõ 
óðàâíåíèé, ýêâèâàëåíòíûõ óðàâíåíèÿì (4.2), â ïðåäïîëîæåíèè ñôåðè÷åñêè 
èçîòðîïíîãî èñïóñêàíèÿ íåéòðîíîâ ïðè äåëåíèè. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè, èçëîæåííûìè â § 2, ýòà ñèñòåìà èìå-
åò âèä: 
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Ïðè÷åì âåëè÷èíû ( )jiS r


 è ( )ji r 
 ïîä÷èíÿþòñÿ ñëåäóþùèì íîðìèðî-

âî÷íûì ñîîòíîøåíèÿì 

 
1 1

( ) 1; ( ) 1,
m m

ji ji

j j

S r r
 

    
, 

êîòîðûå ñëåäóþò èç (4.10) è (4.11). 
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§ 5 Ðåøåíèå ìíîãîãðóïïîâîé çàäà÷è â ñëó÷àå áûñòðîãî ðåàêòîðà 
áåç îòðàæàòåëÿ èëè ñ èäåàëèçèðîâàííûì îòðàæàòåëåì 

Â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå ïîêàçàíî, ÷òî ðåøåíèå ìíîãîãðóïïîâîé çà-
äà÷è ñâîäèòñÿ ê ìíîãîêðàòíîìó ðåøåíèþ çàäà÷è î íàõîæäåíèè ïîòîêà 
íåéòðîíîâ ïî çàäàííûì èñòî÷íèêàì. 

Âåñüìà ïðîñòî è ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ðåøåíèå ïîñëåäíåé çàäà÷è 
ìîæíî ïîëó÷èòü â ñëó÷àå ðåàêòîðà áåç îòðàæàòåëÿ. Äëÿ ýòîãî ñëåäóåò 
âîñïîëüçîâàòüñÿ òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëå-
íèÿ íåéòðîíîâ ðàçëè÷íûõ ãðóïï â ýòîì ñëó÷àå ïî÷òè ïðîïîðöèîíàëüíû îä-
íî äðóãîìó. Òî æå ñàìîå îòíîñèòñÿ è ê ñëó÷àþ ðåàêòîðà ñ îòðàæàòåëåì, 
åñëè ñâîéñòâà îòðàæàòåëÿ èñêóññòâåííî ïîäîáðàíû òàê, ÷òîáû óêàçàííàÿ 
ïðîïîðöèîíàëüíîñòü èìåëà ìåñòî. 

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà çàäà÷ó â äèôôóçèîííîì ïðèáëèæåíèè, äàþùåì 
õîðîøóþ òî÷íîñòü â ñëó÷àÿõ, êîãäà ðàçìåðû ðåàêòîðà çíà÷èòåëüíî áîëüøå 
äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà. 

Óðàâíåíèå (4.17) â äèôôóçèîííîì ïðèáëèæåíèè ñâîäèòñÿ ê õîðîøî 
èçâåñòíîìó óðàâíåíèþ*. 

 0 0 0
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( ) ( ) ( ) 0
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j j jtr
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. (5.1) 

Ïðè âûâîäå óðàâíåíèÿ (5.1), ïîìèìî ïðî÷åãî, ïðåäïîëîæåíî, ÷òî ïðè 
íåóïðóãîì ðàññåÿíèè è äåëåíèè íåéòðîíû èñïóñêàþòñÿ èçîòðîïíî, ò. å. 
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 (5.2) 

 
1 cos( ) ( )1 1

j j j
str aif

n n f n n d     
 

 


   
 (5.3) 

Â ñëó÷àå ðåàêòîðà áåç îòðàæàòåëÿ íà 0 ( )jN r  íàêëàäûâàåòñÿ ãðàíè÷-

íîå óñëîâèå 

  0 0,71 0j j
trN R n     

 
 (5.4) 

ãäå R


 – åñòü ðàäèóñ-âåêòîð ãðàíè÷íîé ïîâåðõíîñòè è n


 – íîðìàëü ê ýòîé 
ïîâåðõíîñòè**. 

                                                 
* Âûâîä äèôôóçèîííîãî óðàâíåíèÿ èç êèíåòè÷åñêîãî (ñì., íàïðèìåð, â ðàáîòàõ 8, 
5), à òàêæå äëÿ ñôåðè÷åñêîé ãåîìåòðèè, â § 6 íàñòîÿùåé ðàáîòû. 
** Ïîâåðõíîñòü ïðåäïîëàãàåòñÿ âûïóêëîé. 
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Íà 0 ( )jN r  íàêëàäûâàþòñÿ òàêæå óñëîâèÿ ïîëîæèòåëüíîñòè è îãðàíè-

÷åííîñòè 00 jN    âî âñåõ òî÷êàõ «r», çàêëþ÷åííûõ âíóòðè ïîâåðõíîñòè 

0,71 j
trR n    

 
. 

Íàðÿäó ñ óðàâíåíèåì (5.1) ðàññìîòðèì óðàâíåíèå  

 æ2( ) ( ) ( ) ( ) 0j j j
jf r r f r f r   

. (5.5) 

Ïðè÷åì íà ôóíêöèþ ( )jf r


 íàëîæèì òå æå òðåáîâàíèÿ, ÷òî è íà 0( )jN r


: 

  0,71 0; 0 ( )jj j
trf R n f r        

  
. (5.6) 

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî óðàâíåíèå (5.5) èìååò åäèíñòâåííîå íåòðèâè-
àëüíîå ðåøåíèå, ïîä÷èíÿþùååñÿ óñëîâèÿì (5.6) ëèøü ïðè âïîëíå îïðåäå-

ëåííîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà æ2
j . 

Óêàçàííîå ðåøåíèå èìååò î÷åíü ïðîñòîé âèä â ñëó÷àå ñôåðû, öèëèíä-
ðà è ïðÿìîóãîëüíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà*. 

Âûïèøåì ýòè ðåøåíèÿ: 

à) äëÿ ñôåðû 
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â) äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà 
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f r A

a a a
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Óñòàíîâèì òåïåðü ñâÿçü ìåæäó ðåøåíèåì óðàâíåíèé (5.5) è (5.4). Äëÿ 
ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ ïðèáëèçèòåëüíîé ïðîïîðöèîíàëüíîñòüþ ðàçëè÷íûõ 
ãðóïï íåéòðîíîâ**, âñëåäñòâèå êîòîðîé ìîæíî ïðèáëèæåííî ïîëîæèòü 

                                                 
* Ñì. 20] ñòð. 231 è äàëåå. 
** Ïðîïîðöèîíàëüíîñòü áûëà áû òî÷íîé, åñëè áû âåëè÷èíû tr áûëè áû îäèíàêîâûìè 
äëÿ âñåõ ãðóïï. 
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 00( ) ( )j j jN r a Q r 
, (5.8) 

ãäå ja  íå çàâèñèò îò ( )r


. Èñïîëüçóÿ (5.8), ïåðåïèøåì óðàâíåíèå (5.1) â 
âèäå: 
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 ïîä÷èíÿþòñÿ îäèíàêîâûì ãðàíè÷íûì óñëîâè-
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 äîëæíû ñîâïàäàòü. Îòñþäà è ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ 

êîýôôèöèåíòà 
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. (5.10) 

Ñîîòíîøåíèÿ (5.6), (5.10), (5.7) äàþò èñêîìîå ðåøåíèå çàäà÷è î íà-

õîæäåíèè ïîòîêà 0 ( )jN r  ïî çàäàííûì èñòî÷íèêàì 0 ( )jQ r , åñëè ïîñëåäíèå 

ïðîïîðöèîíàëüíû ñîáñòâåííîé ôóíêöèè ( )jf r


. Ñâÿçü ìåæäó èñòî÷íèêàìè è 
ïîòîêîì, äàâàåìàÿ ñîîòíîøåíèÿìè (5.8) è (5.10), ñïðàâåäëèâà è â ñëó÷àå 
ðåàêòîðà ñ îòðàæàòåëåì, åñëè ïîòîêè âñåõ ãðóïï íåéòðîíîâ íà ãðàíèöå 

îòðàæàòåëÿ ïîä÷èíÿþòñÿ îäíîìó è òîìó æå óñëîâèþ: 0 0

0 0 0

( )1

( )

N R

N R n


 


. 

Âåëè÷èíà «æ» â ýòîì ñëó÷àå íàõîäèòñÿ èç ïîñëåäíåãî ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ, 
à íå èç óñëîâèÿ (5.4). 

Ïðîâåäåì òåïåðü àíàëîãè÷íûå ðàññóæäåíèÿ, èñõîäÿ èç èíòåãðàëüíîãî 
óðàâíåíèÿ (4.21). Çàïèøåì ýòî óðàâíåíèå 

 0 0
1 1

( ) ( , ) ( ) ( )
4 ( ) ( )

ij
j jj j

j j
in

S
N r K r r N r Q r dV

r r

  
             


    

  .  (4.21) 

Çàïèøåì òàêæå îäíîðîäíîå èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå ñ òåì æå ÿäðîì 

( , ) jK r r  

 
1

( ) ( , ) ( ) ( )
4

j j jf r K r r r f r dV      
 

    
. (5.11) 

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà èñòî÷íèêè ( )jQ r


 â óðàâíåíèè (4.21) îòëè÷-
íû îò íóëÿ ëèøü â íåêîòîðîé îáëàñòè (â àêòèâíîé çîíå), ïðè÷åì ñâîéñòâà 
ñðåäû â ýòîé îáëàñòè ïîñòîÿííû 
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 âåù
1

(à.ç) const
( )

jj
j

j j
s in

S

r
   

 
  

Âåëè÷èíó ( )j r 
, âõîäÿùóþ â óðàâíåíèå (5.11), áóäåì ñ÷èòàòü ïîñòî-

ÿííîé â òîé æå ñàìîé îáëàñòè è ðàâíîé (a.ç)j . Â îñòàëüíûõ òî÷êàõ ïðî-
ñòðàíñòâà ïîëîæèì 

 âåù
1

( ) ( )
( ) ( )

jj
j j

j j
s in

S
r r

r r
    

 
 

  . 

Èçâåñòíî, ÷òî óðàâíåíèå (5.11) èìååò åäèíñòâåííîå ïîëîæèòåëüíîå 

ðåøåíèå ( )jf r


 ëèøü ïðè îïðåäåëåííîì çíà÷åíèè 

 à.ç êð(à.ç)
j j   . 

Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî èñòî÷íèêè ( )jQ r


 â óðàâíåíèè (4.21) ïðîïîðöèî-

íàëüíû ( )jf r


, òî, ñðàâíèâàÿ óðàâíåíèÿ (4.21) è (5.11), íåòðóäíî óáåäèòüñÿ 

â òîì, ÷òî 0( )jN r


 ñâÿçàíî ñ ( )jQ r


 ñîîòíîøåíèåì 

 0( ) ( )j j jN r a Q r 
 , (5.12) 

ãäå 
à.ç
êð âåù

1

(à.ç)
j

j
a 

  
  (5.13) 

Ñîîòíîøåíèÿ (5.12) è (5.13) ñâîäÿò çàäà÷ó î íàõîæäåíèè ïîòîêà 

0( )jN r


 ïî çàäàííûì èñòî÷íèêàì ( )jQ r


 óðàâíåíèÿ (4.21) – ê çàäà÷å î íàõî-

æäåíèè ñîáñòâåííîãî ÷èñëà è ñîáñòâåííîé ôóíêöèè ( )jf r


 óðàâíåíèÿ 

(5.11), â ñëó÷àå, êîãäà èñòî÷íèêè ( )Q r


 ïðîïîðöèîíàëüíû ( )jf r


. Òàêîå ñâå-
äåíèå îêàçûâàåòñÿ ðàöèîíàëüíûì ïî òîé ïðè÷èíå, ÷òî Ðîìàíîâûì Þ.À. 

î÷åíü óñïåøíî ðåøåíà çàäà÷à íàõîæäåíèÿ ñîáñòâåííîãî ÷èñëà êð(à.ç)
j  â 

ñëó÷àå ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûõ ñèñòåì ñ êóñî÷íî-îäíîðîäíûìè ñâîéñò-
âàìè ñðåäû. 

Â ÷àñòíîñòè, â ñëó÷àå ðåàêòîðà áåç ýêðàíà ñîáñòâåííîå ÷èñëî «» ñâÿ-

çàíî ñ ðàäèóñîì R è îáðàòíîé äëèíîé ñâîáîäíîãî ïðîáåãà 
1

aifs

 


 ñëå-

äóþùåé ôîðìóëîé: 

 
0,71

( )
R

k h h
     (5.14) 

Ïðè÷åì, k(h) çàäàåòñÿ êàê ôóíêöèÿ «h» óðàâíåíèåì: 

 
arctg ( )

1,
( )

k h
h

k h
   ãäå h




  (5.15) 



§ 5. ÐÅØÅÍÈÅ ÌÍÎÃÎÃÐÓÏÏÎÂÎÉ ÇÀÄÀ×È Â ÑËÓ×ÀÅ ÁÛÑÒÐÎÃÎ ÐÅÀÊÒÎÐÀ ÁÅÇ ÎÒÐÀÆÀÒÅËß… 

47 

Ïîêàæåì òåïåðü, ÷òî ñîîòíîøåíèå (5.13) ïåðåõîäèò â ñîîòíîøåíèå 
(5.10), êîãäà äèôôóçèîííîå ïðèáëèæåíèå ñòàíîâèòñÿ ïðèìåíèìûì, ò. å. 
ïðè h→1, k→0 è R→0. 

Ñîîòíîøåíèå (5.14) ïåðåïèøåì â âèäå 

 
0,71

k R
h

      
  (5.16) 

Ïîëàãàÿ â (5.16) h ≈ 1 è ñðàâíèâàÿ ñ (5.7à), ìû âèäèì, ÷òî «k» èãðàåò 

ðîëü «æ» è 
1


 – ðîëü tr . 

Ïîëüçóÿñü òåì, ÷òî ïðè ìàëûõ «k»  

 
2arctg

1
3

k k
k

  , (5.17) 

èç (5.15) ïîëó÷àåì: 
2

3

k     . Îòñþäà 

 
2 21 1 1 1

3 3

jj jj

s in aifs s in aif

S k S k   
                         

 

è, íàêîíåö, 

 
2 2

1

1 1
3

aif

jj aif aifs

s in

hS k


             

  (5.18) 

Ñðàâíèâàÿ ôîðìóëû (5.18) è (5.10), ìû âèäèì, ÷òî îíè ñîâïàäàþò ïðè 

óñëîâèè 
1 1

aifs tr

  
 

 (ïðè h ≈ 1). Ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ, åñëè ïîëî-

æèòü cos ( , )cos( ) 0f n n r n n d       
    

, ò. å. åñëè ïðåäïîëîæèòü óïðóãîå 

ðàññåÿíèå èçîòðîïíûì è â äèôôóçèîííîì ðàññìîòðåíèè. Íî ìîæíî äîñ-
òè÷ü ñîâïàäåíèÿ ôîðìóë (5.18) è (5.10) è èíà÷å, óìåíüøàÿ âåëè÷èíó èçî-

òðîïíîãî ðàññåÿíèÿ â «» íà ôàêòîð (1 cos ).   Ýòî óìåíüøåíèå «» íàäî 

ó÷åñòü â ( , )jK r r 
 â (5.14) è äàëåå. 

Òàêèì îáðàçîì, ñðàâíèâàÿ ôîðìóëû (5.18) è (5.10), ìû ïðèøëè ê èç-
âåñòíîìó ñïîñîáó ó÷åòà àíèçîòðîïèè ðàññåÿíèÿ â ðàìêàõ òåîðèè, ïðåäïî-
ëàãàþùåé ðàññåÿíèå èçîòðîïíûì*. 

Â § 8 íàñòîÿùåé ðàáîòû èññëåäîâàíà òî÷íîñòü òàêîãî ñïîñîáà ó÷åòà 
àíèçîòðîïèè. 

Çàïèøåì òåïåðü ðåøåíèå ìíîãîãðóïïîâîé çàäà÷è â ñëó÷àå áûñòðîãî 
ðåàêòîðà áåç îòðàæàòåëÿ. Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ ïåðâîé ñõåìîé ïîñëå-
äîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé, îïèñàííîé â § 4. Â êà÷åñòâå æå ðåøåíèé óðàâ-

                                                 
* Ýòîò ñïîñîá ó÷åòà àíèçîòðîïèè óïîìèíàåòñÿ, íàïðèìåð, â ðàáîòå Ðîìàíîâà Þ.À. 
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íåíèé (4.13)–(4.17) èñïîëüçóåì ñîîòíîøåíèÿ (5.8), (5.10) èëè (5.12), 
(5.13). Ïðè÷åì ïðîñòðàíñòâåííóþ çàâèñèìîñòü íåéòðîííîãî ïîòîêà äëÿ 
êðàòêîñòè âûïèñûâàòü íå áóäåì, òàê êàê îíà ïðåäïîëàãàåòñÿ îäèíàêîâîé 
äëÿ âñåõ ãðóïï. 

Çàäàäèì èñòî÷íèê äëÿ ïåðâîãî öèêëà  ïðåäïîëîæèòåëüíûå ÷èñëà 
íåéòðîíîâ, èñïóñêàåìûõ â ðåàêòîðå ïðè äåëåíèÿõ è ïîïàäàþùèõ â ðàçëè÷-

íûå ãðóïïû «j»: 1 2
1 1 1 1; , , , ,i m

f f f fq q q q      , ïðè÷åì ïîòðåáóåì, ÷òîáû 
1

1

1
f

m
j

j

q


 . 

Íà÷èíàåì ðàññìîòðåíèå ñ âåðõíåé ãðóïïû èìåÿ â âèäó (5.6) è (5.12), çà-

ïèñûâàåì ïîñëåäîâàòåëüíî 1
0,1;N 2

0,1, ,N    0,1
mN . 

 

1 1 1
0,1 ,1

1
0,12 2 2 2,1

0,1 ,1 1

...

f

f
in

N a q

N
N a q S



 
  

  
  

 

1
0,1

0,1 ,1
1

...

jj
j jj ji

f i
i in

N
N a q S





 
  

  
  

 
11
0,1 ,

0,1 ,1
1

m
m m m m i

f i
i in

N
N a q S





 
  

  
  (5.19) 

Èñòî÷íèêè äëÿ ñëåäóþùåãî öèêëà  ,2
j
fq  âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå: 

 0,1
,2

1

im
j ji

if i
i f

N
q


  


 . (5.20) 

Åñëè ñïåêòð íåéòðîíîâ äåëåíèÿ íå çàâèñèò îò ýíåðãèè íåéòðîíà, âû-

çûâàþùåãî äåëåíèå, ò. å., åñëè ji j    íå çàâèñèò îò èíäåêñà (i), òî âòî-

ðîãî öèêëà äåëàòü íå íàäî, åñëè ïðèíÿòü ,1
j j
fq   . 

Äåéñòâèòåëüíî, èç (5.20) ñëåäóåò, ÷òî îòíîøåíèå ,2 ,1
j j
f fq q  íå çàâèñèò 

îò «j» â ýòîì ñëó÷àå. 
Êðèòè÷íîñòü ðåàêòîðà õàðàêòåðèçóåòñÿ â ýòîì ñëó÷àå îòíîøåíèåì 

 
,2

,2

,1
,1

1 0,1

1

1

f
f

f
f

m
j

j im
j

ij m i
j i f

j

q
q N

q
q







  






. 
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Ðåàêòîð êðèòè÷åí, êîãäà ïîñëåäíÿÿ âåëè÷èíà ðàâíà åäèíèöå:  

 0,1

1

1
im

ii
i f

N


 


   (5.21) 

Åñëè ji  çàâèñèò îò èíäåêñà «i» è îòíîøåíèå ,2 ,1
j j
f fq q  îêàçûâàåòñÿ 

çàâèñÿùèì îò «j», òî íàäî ïðîèçâîäèòü ðàñ÷åò ïî ôîðìóëàì (5.19) ñ ,2
j
fq  

âìåñòî ,1
j
fq  è ò. ä., äî òåõ ïîð, ïîêà îòíîøåíèå , , 1

j j
f n f nq q   îêàæåòñÿ íå çà-

âèñÿùèì îò «j». 
Òîãäà ìû ñìîæåì îõàðàêòåðèçîâàòü êðèòè÷íîñòü ðåàêòîðà îòíîøåíèåì 

 
,

1,

, 1
, 1

1

m
j

j f n
jf n

j m
if n
f n

j

q
q

q
q












. 

Â çàêëþ÷åíèå îáñóäèì ïðè÷èíû íåòî÷íîñòè ôîðìóë (5.19) è óêàæåì 
ñïîñîáû îöåíêè ýòîé íåòî÷íîñòè. 

Ôîðìóëû(5.19) îñíîâûâàþòñÿ íà ñâÿçè ìåæäó ïîòîêîì ( )jN r


 è èñ-

òî÷íèêàìè ( )jQ r


, äàâàåìîé ñîîòíîøåíèåì (5.13). Ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå 

ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì, åñëè èñòî÷íèêè j
tr  ïðîïîðöèîíàëüíû ñîáñòâåííîé 

ôóíêöèè ( )jf r


. Ñîáñòâåííûå ôóíêöèè R îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíîé j
tr . Ïî-

ñêîëüêó, âîîáùå ãîâîðÿ, j
tr  çàâèñèò îò (j), òî ñîáñòâåííûå ôóíêöèè ðàç-

ëè÷íû äëÿ ðàçëè÷íûõ ãðóïï. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå èñòî÷íèêîâ 
îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (4.21) è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîþ ñóïåðïîçèöèþ ðàñ-

ïðåäåëåíèé íåéòðîíîâ ðàçëè÷íûõ ãðóïï. ßñíî, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ( )jQ r


 

íå ñîâïàäàåò ñ ( )jf r


. 

Åñëè ìû âñå æå èñïîëüçóåì ôîðìóëó (5.18) äëÿ íàõîæäåíèÿ ( )jN r


 ïî 

( )jQ r


, òî ýòî ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî ìû ìûñëåííî ïåðåðàñïðåäåëÿåì èñ-

òî÷íèêè ( )jQ r


 ïðîïîðöèîíàëüíî ñîáñòâåííîé ôóíêöèè ( )jf r


, ñîõðàíÿÿ 
îáùóþ ìîùíîñòü èñòî÷íèêîâ íåèçìåííîé. Ïðè òàêîì ïåðåðàñïðåäåëåíèè, 

â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû j
tr  ïî ñðàâíåíèþ ñ òîé ñðåäíåé òðàíñïîðòíîé 

äëèíîé, êîòîðîé ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü ðàñïðåäåëåíèå ( )jQ r


, èñòî÷íèêè 

áóäóò ïåðåäâèãàòüñÿ ëèáî ê ïîâåðõíîñòè ðåàêòîðà (ïðè j
tr > ñð( )j

tr ), ëèáî ê 

öåíòðó åãî (ïðè j
tr < ñð( )j

tr ). Ñîîòâåòñòâåííî ýòîìó èíòåãðàëüíûé ïîòîê 

íåéòðîíîâ 0
jN , ïîëó÷åííîé ïî ôîðìóëå (5.13) èëè (5.19), áóäåò ëèáî ïðå-

óìåíüøåí, ëèáî ïðåóâåëè÷åí. 
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîðÿäêà âåëè÷èíû óêàçàííîãî ïðåóìåíüøåíèÿ èëè 

ïðåóâåëè÷åíèÿ 0
jN  ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòà ïî ôîðìóëàì 

(5.19), (5.13) êàê ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè j
tr  îò «j», òàê è â ïðåäïîëîæåíèè 

constj
trtr    . Îïðåäåëèâ â ðåçóëüòàòå ïåðâîãî ðàñ÷åòà ïàðàìåòðû, ïðè 

êîòîðûõ ðåàêòîð ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêèì, è ïðîâîäÿ ñ ýòèìè ïàðàìåòðàìè 

ðàñ÷åò â ïðåäïîëîæåíèè constj
tr  , ìîæíî ïîäîáðàòü òàêîå const  , 

ïðè êîòîðîì ðåàêòîð îñòàåòñÿ êðèòè÷åñêèì. Èíòåãðàëüíûå ïîòîêè íåéòðî-

íîâ êàæäîé «j»-é ãðóïïû 0
jN , âû÷èñëåííûå â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî j

tr  çà-

âèñÿò îò j, è â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî constj
trtr    , âîîáùå ãîâîðÿ, îêà-

æóòñÿ íåñêîëüêî ðàçëè÷íûìè. Ïî-âèäèìîìó, òî÷íûå çíà÷åíèÿ ýòèõ ïîòî-
êîâ çàêëþ÷åíû ìåæäó ïîëó÷åííûìè çíà÷åíèÿìè. Âî âñÿêîì ñëó÷àå, ïîðÿ-
äîê íåòî÷íîñòè ôîðìóë (5.19), (5.13) îïðåäåëÿåòñÿ ñðàâíåíèåì ðåøåíèé, 
ïîëó÷åííûõ äâóìÿ îïèñàííûìè ñïîñîáàìè. 

Çàìåòèì, ÷òî ïðèáëèçèòåëüíàÿ ïðîïîðöèîíàëüíîñòü ðàñïðåäåëåíèé 
íåéòðîíîâ ðàçëè÷íûõ ãðóïï áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîñòîãî 
ðåøåíèÿ ìíîãîãðóïïîâîé çàäà÷è (4.21), òàêæå è â ðàáîòå 21. 

Â ýòîé ðàáîòå, êîòîðàÿ ïîÿâèëàñü ïîñëå òîãî, êàê ìû ïîëó÷èëè îïè-
ñàííûå â äàííîì ïàðàãðàôå ðåçóëüòàòû, çàäà÷à ðåøàåòñÿ äðóãèì ìåòîäîì, 
è ðåçóëüòàò, ñîâïàäàþùèé ñ íàøèì, åñëè ïðåäïîëîæèòü tr  íåçàâèñèìûì 
îò «j» ïî ñóùåñòâó ïðèáëèæåíèÿ, èìååò äðóãóþ ôîðìó. Ïðè÷åì ïðàêòè-
÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ ñâîäÿòñÿ ê ðàñêðûòèþ äåòåðìèíàíòà «m»-ãî ïîðÿäêà è 
ïîýòîìó ÿâëÿþòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíåå óäîáíûìè, ÷åì âû÷èñëåíèÿ ïî ôîð-
ìóëàì (5.19). 



§ 6 ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÅÒÎÄÀ ÑÔÅÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÃÀÐÌÎÍÈÊ Ê ÐÀÑ×ÅÒÓ ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅÍÍÎ-ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß… 

51 

§ 6. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ñôåðè÷åñêèõ ãàðìîíèê ê ðàñ÷åòó  
ïðîñòðàíñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîíîâ  
â áûñòðîì ðåàêòîðå 

Çàäà÷à î íàõîæäåíèè êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà è ïðîñòðàíñòâåííî-
ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîíîâ â áûñòðîì ðåàêòîðå ñâåäåíà â 
§ 4 ê ðåøåíèþ ñòàíäàðòíûõ îäíîãðóïïîâûõ çàäà÷ î íàõîæäåíèè ïîòîêà 

íåéòðîíîâ ( , )jN r n
 

 ïî çàäàííûì èñòî÷íèêàì íåéòðîíîâ ( , )jQ r n
 

, ò. å. ê 
ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ (4.17) èëè óðàâíåíèÿ (4.19). Â ýòîì ïàðàãðàôå ìû 
çàéìåìñÿ ïîëó÷åíèåì ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (4.19), êîòîðîå ïåðåïèøåì, ââî-
äÿ ñîêðàùåííûå îáîçíà÷åíèÿ è îïóñêàÿ èíäåêñ «j», åñëè ýòî íå âåäåò ê 
íåäîðàçóìåíèÿì, â ñëåäóþùåì âèäå: 

 
( , ) ( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ).
( ) ( ) ( )

jj

aifs s f

dN r n N r n F n n r n n r
N r n d Q r n

ds r r r

           
    


            

   (6.1) 

Çäåñü ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ: 

( , )1 1 ( , ) ( , ) ( , )
;

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

jj jj

s s in s s in

S n n r d F n n r f n n r S n n r
r r r r r r

           
     


           

       (6.2) 

Óðàâíåíèå (6.1) ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì ïåðåíîñà, èëè óðàâíåíèåì 
Áîëüöìàíà. Ðàçëè÷íûì ìåòîäàì ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ïåðåíîñà ïîñâÿùåíà 
äîâîëüíî îáøèðíàÿ ëèòåðàòóðà*. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íóæíîãî íàì ðåøåíèÿ 
óðàâíåíèÿ (6.1) ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íî-
ãî ðåàêòîðà è èç ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ïåðåíîñà âû-
áåðåì ìåòîä ñôåðè÷åñêèõ ãàðìîíèê. 

Âûáîð ñôåðè÷åñêîé ôîðìû ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì, ïîñêîëüêó ôîðìà 
ðåàëüíûõ ðåàêòîðîâ îáû÷íî íå ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ñôåðè÷åñêîé** è ïî-

ñêîëüêó ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ( , )jN r n
 

 çàâèñèò â ýòîì ñëó÷àå âñåãî 
ëèøü îò äâóõ ïåðåìåííûõ, ÷òî ñèëüíî óïðîùàåò çàäà÷ó. 

Âûáîð ìåòîäà ãàðìîíèê â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ óðàâíå-
íèÿ (6.1) â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàöèîíàëüíûì ïî ðÿäó ïðè÷èí. 

Îñíîâíàÿ çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ (6.1) ñ 
ïîìîùüþ ýòîãî ìåòîäà íåïðèíóæäåííî ó÷èòûâàåòñÿ êàê àíèçîòðîïèÿ óïðó-
ãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ, òàê è àíèçîòðîïèÿ èñòî÷íèêîâ. Ó÷åò æå àíèçî-
òðîïèè óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ñ ïåðâîãî âçãëÿäà, ÷ðåçâû÷àé-
íî ñóùåñòâåííûì, èáî îíà î÷åíü âåëèêà***. 

Èç äðóãèõ ïðè÷èí íàäî îòìåòèòü ñðàâíèòåëüíóþ ïðîñòîòó ïîëó÷åíèÿ 
ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (6.1) ñ ïîìîùüþ ýòîãî ìåòîäà, îñîáåííî åñëè îãðàíè-
÷èòüñÿ ïåðâûìè òðåìÿ ïðèáëèæåíèÿìè (äèôôóçèîííûì  1 3,P P  è 5P ).  

                                                 
* Ñì., íàïðèìåð, îáçîð [5  â ìîíîãðàôèè 22, 23, â êîòîðûõ èìååòñÿ îáøèðíàÿ áèá-
ëèîãðàôèÿ. 
** Àêòèâíàÿ çîíà ðåàêòîðà îáû÷íî ïðåäñòàâëÿåòñÿ â ôîðìå öèëèíäðà ñ äèàìåòðîì 
ðàâíûì âûñîòå. 
*** Ïðèìåð óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèâåäåí â § 8. 
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Â § 7 ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ áîëüøåãî ÷èñëà èíòåðåñóþùèõ íàñ çàäà÷ ýòèõ 
ïåðâûõ ïðèáëèæåíèé äîñòàòî÷íî. 

Äîâîëüíî ïîäðîáíî îïèñàíî ïðèìåíåíèå ìåòîäà ñôåðè÷åñêèõ ãàðìî-
íèê ê ðåøåíèþ çàäà÷ ïëîñêîé ãåîìåòðèè â îáçîðå Ìàðøàêà 5 è â ðàáîòå 
Âàíãà è Ãóòà 6. Ïðèìåíåíèå æå ìåòîäîâ ñôåðè÷åñêèõ ãàðìîíèê ê çàäà÷àì 
ñî ñôåðè÷åñêîé ãåîìåòðèåé ïîñâÿùåíà ëèøü îäíà ðàáîòà Ìàðøàêà 5]. Â 
ýòîé ðàáîòå ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà Ìèëíà äëÿ ñôåðû. Ðåøåíèå ýòîé ïðî-
áëåìû ïî ñóùåñòâó ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà (6.1), â êîòî-
ðîé ïîëîæåíî 

 ( , ) 0 
Q r n  è 

1 1 1
0

a in f

  
  

. 

Ýòî óðàâíåíèå áûëî ðåøåíî Ìàðøàêîì â ïðåäïîëîæåíèè 
1/ consts   â P5-ïðèáëèæåíèè ìåòîäà ñôåðè÷åñêèõ ãàðìîíèê. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íàñ èíòåðåñóåò ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (6.1) â íàèáî-
ëåå îáùåé çàïèñè, ñ ó÷åòîì àíèçîòðîïíîãî ðàññåÿíèÿ, çàõâàòà è äåëåíèÿ, à 
òàêæå ñ ó÷åòîì èñòî÷íèêîâ, âîîáùå ãîâîðÿ, àíèçîòðîïíûõ. Ýòà çàäà÷à ðå-
øàåòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè îäíîðîäíîñòè ñðåäû â Pn-ïðèáëèæåíèè ìåòîäà 
ñôåðè÷åñêèõ ãàðìîíèê. 

Ïåðåéäåì ê êîíêðåòíîìó èçëîæåíèþ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è. 
Âûáåðåì öåíòð ñèììåòðèè çà íà÷àëî êîîðäèíàò. Ôóíêöèÿ ( , )N r n

 
, çà-

âèñÿùàÿ îò òî÷êè ïðîñòðàíñòâà è îò íàïðàâëåíèÿ ñêîðîñòè íåéòðîíà, îêà-
æåòñÿ çàâèñÿùåé ëèøü îò ìîäóëÿ ðàäèóñ- âåêòîðà r


, ò. å. îò r r   è îò 

óãëà «» ìåæäó íàïðàâëåíèåì ðàäèóñ-âåêòîðà «r» è íàïðàâëåíèåì ñêîðîñòè 
íåéòðîíà «n», ò. å. îò  

 cos
r

n
r

   

. 

Ïðîèçâîäíàÿ ïî íàïðàâëåíèþ «n» 
( , )N r n
S




 
 çàïèñûâàåòñÿ â ñôåðè÷å-

ñêè ñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå ÷åðåç « r

» è «» â âèäå  

 
2( , ) ( , ) 1 ( , )N r n N r N r

S r r
         

  

 
.  (6.3) 

Ó÷èòûâàÿ (6.3) è îáîçíà÷àÿ  

 0; ; ;
r r

n n n n r r
r r

         
     

 (6.4) 

çàïèñûâàåì óðàâíåíèå (6.1) â âèäå: 
2

0 0

( , ) 1 ( , ) ( , )

( )

( , ) ( , )
( , ) ( , ).

( ) ( )

aifs

jj

s f

N r dN r N r
r r d r

F r r
N r d Q r

r r

        
  

              
 

 

(6.5)
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Ôóíêöèþ ( , )N r   áóäåì èñêàòü â âèäå ðÿäà ïî ïîëèíîìàì Ëåæàíäðà 

( )lP  : 

 
0

1
( , ) (2 1) ( ) ( )

4 l l
l

N r l N r P



   

 . (6.61) 

Îäíîâðåìåííî ïðåäñòàâèì â âèäå ðÿäà ïî ñôåðè÷åñêèì ãàðìîíèêàì 
âåðîÿòíîñòü óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íà ðàçíûå óãëû: 

 0 0
0

1
( , ) (2 1) ( ) ( )

4 l l
l

F r l F r P



   

   (6.62) 

ðàñïðåäåëåíèå íåéòðîíîâ äåëåíèÿ ïî óãëàì 

 0 0
0

1
( , ) (2 1) ( ) ( )

4
jjjj

ll
l

r l r P



     

   (6.63) 

è àíèçîòðîïíûå èñòî÷íèêè íåéòðîíîâ 

 
0

1
( , ) (2 1) ( ) ( )

4 l l
l

Q r l Q r P



   

   (6.64) 

Êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ( ); ( );jj r
l llF r r Q  ïðåäñòàâëÿþòñÿ ñëåäóþ-

ùèìè ôîðìàìè: 

 

1

1

1

1

1

1

0 0 0

0 0 0

( ) 2 ( , ) ( ) ,

2 ( , ) ( ) ,

2 ( , ) ( ) ,

l l

jj jj
ll

l l

F r F r P d

r P d

Q Q r P d











    

      

    







 (6.65) 

ïîñêîëüêó ïðèíÿòà îáû÷íàÿ íîðìèðîâêà ïîëèíîìîâ Ëåæàíäðà 

 
1

1

2 2
( )

2 1lP d
l





  
   (6.66) 

Ïîäñòàâèâ (6.61)–(6.64) â (6.5), óìíîæèâ çàòåì (6.5) íà ( )lP   

( 0,1,2,..., ,..., )l n   è ïðîèíòåãðèðîâàâ êàæäîå èç óðàâíåíèé ïî «» îò 0 

äî 2 è ïî «» îò –1 äî +1, ïîëó÷èì â ðåçóëüòàòå ïðåîáðàçîâàíèé ñèñòåìó 
áåñêîíå÷íîãî ÷èñëà óðàâíåíèé: 

1 1 1 1
1 2

( ) ( ) ( 1) ( ) (2 1) ( ) ( )

(2 1) ( ), 0,1,2,..., ,...,

l l l l l l

l

l l
l N r N r l N N r l a r N r

r r

l Q r l n

   
                 

   
 

(6.7)

 

 



ÌÅÒÎÄÛ ÐÀÑ×¨ÒÀ ÐÅÀÊÒÎÐÀ ÍÀ ÁÛÑÒÐÛÕ ÍÅÉÒÐÎÍÀÕ 

54 

Çäåñü îáîçíà÷åíî 

 
( )

( ) l
l

dN r
N r

dr
    è  

( )1
( )

( ) ( ) ( )

jj
l l

l
aifs s f

F r
a r

r r r

 
        

. (6.8) 

Çàéìåìñÿ òåïåðü ïîëó÷åíèåì ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ áåñêîíå÷íîé 
ñèñòåìû îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèè (6.7) â Pn-ïðèáëèæå-
íèè ìåòîäà ñôåðè÷åñêèõ ãàðìîíèê. Ýòî ïðèáëèæåíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî 
âìåñòî áåñêîíå÷íîé ñèñòåìû ðàññìàòðèâàþò ñèñòåìó n+1 ïåðâûõ óðàâíå-
íèé (l=0, 1, 2, …, n). 

Ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî 

 ( ) 0lN r  ïðè l  n+1. (6.9) 

Àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî äåëàåòñÿ â ðàáîòàõ Ìàðøàêà [4], [5] è Âàí-
ãà è Ãóòà [6], ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñèñòåìó ÷åòíîãî ÷èñëà äèôôåðåíöè-
àëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ òàêîãî æå ÷èñëà íåèçâåñòíûõ ôóíêöèé. Äðóãèå îï-
ðåäåëåíèÿ Pn-ïðèáëèæåíèÿ îáñóæäàþòñÿ â ðàáîòå Âàíãà è Ãóòà è îêàçû-
âàþòñÿ ìåíåå óäîáíûìè. 

Â ïðåäïîëîæåíèè îá îäíîðîäíîñòè ñðåäû â íåêîòîðîì ñôåðè÷åñêîì 
ñëîå, ò. å. â ïðåäïîëîæåíèè î íåçàâèñèìîñòè âåëè÷èí al(r) îò «r» â ýòîì 
ñëîå, ìîæíî ïîëó÷èòü ðåøåíèå ñèñòåìû n+1 äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-
íèé (6.7) â êâàäðàòóðàõ. 

Ïîëó÷åíèåì òàêîãî ðåøåíèÿ ìû è çàéìåìñÿ. 
Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ñèñòåìó îäíîðîäíûõ óðàâíåíèé, ñîîòâåòñòâóþ-

ùóþ ñèñòåìå (6.7) 

 1 1 1 1
1 2

( ) ( ) ( 1) ( ) ( ) (2 1) ( ) 0,l l l l l l
l l

l N r N r l N r N r l a N r
r r   
                 

 

 l=0, 1, 2,…, n, n – íå÷åòíîå; Nn+1(r)=0. (6.10) 

Áóäåì èñêàòü ÷àñòíûå ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (6.10) â âèäå îä-
íîé èç ñëåäóþùèõ ñèñòåì ôóíêöèé. 
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   (l=0, 1, 2,…, n) (6.111) 
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   (l=0, 1, 2,…, n) (6.112) 

2 11
22

2 1

2

J ( )

( ) ( ) ( ) J ( ) ( )
2

l

l l l l

kr

N r b k kr kr b k
kr





    (l=0, 1, 2,…, n) (6.113) 

2 11
22

2 1

2

J ( )

( ) ( ) ( ) J ( ) ( )
2

l

l l l l

kr

N r b k kr kr b k
kr




    (l=0, 1, 2,…, n) (6.114) 
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Çäåñü 2 1 2 1

2 2

I ( ), J ( )l lkr kr  
 ôóíêöèè Áåññåëÿ ïîëóöåëîãî èíäåêñà*, 

( ); ( ); ( )l l lb k b k b k   – ïîñòîÿííûå, çàâèñÿùèå îò èíäåêñà «l» è ïàðàìåòðà «k». 

Ôóíêöèè 2 1 2 1

2 2

I ( ) è J ( )l lkr kr  
 îïðåäåëåíû ïðàâûìè ÷àñòÿìè ðàâåíñòâà 

(6.11).  
Ðåçóëüòàò ïîäñòàíîâêè êàæäîé ñèñòåìû ôóíêöèé (6.11) â ñèñòåìó 

óðàâíåíèé (6.7) óäîáíî ïðåäñòàâèòü â âèäå òàáëèöû ôîðìóë (6.13)** 
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Ïðè ïîëó÷åíèè ðåçóëüòàòîâ, çàïèñàííûõ âî âòîðîì è òðåòüåì ñòîëáè-
êàõ òàáëèöû (6.13), áûëè èñïîëüçîâàíû ôîðìóëû äëÿ ïðîèçâîäíûõ îò Áåñ-
ñåëåâûõ ôóíêöèé. 

Èç òàáëèöû (6.13) âèäíî, ÷òî ïðè ïîäñòàíîâêå ëþáîãî èç âûðàæåíèé 
(6.11) â óðàâíåíèå (6.10) âñå ÷ëåíû óðàâíåíèÿ îêàçûâàþòñÿ çàâèñÿùèìè 
îò «» îäèíàêîâûì îáðàçîì. Ñîêðàùàÿ âñå ÷ëåíû óðàâíåíèÿ íà ôóíêöèþ, 
âûðàæàþùóþ ýòó çàâèñèìîñòü, ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå ñèñòåìû ëèíåéíûõ 
îäíîðîäíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ êîíñòàíò ( ); ( ); ( )l l lb k b k b k  : 

 1 1( ) (2 1) ( ) ( 1) ( ) 0l l l ll k b k l a b k l kb k        ,  

 l=0, 1, 2,…, n; bn+1(k)=0;  (6.14) 

 1 1( ) (2 1) ( ) ( 1) ( ) 0;l l l ll k b k l a b k l k b k              

 l=0, 1, 2,…, n; 1( ) 0nb k  ; (6.15) 

 1 1( ) (2 1) ( ) ( 1) ( ) 0;l l l ll k b k l a b k l kb k           

 l=0, 1, 2,…, n; 1( ) 0nb k  .  (6.16) 

                                                 
* Ñì., íàïðèìåð, 24. 
** Òàêîâà íóìåðàöèÿ ôîðìóë â îðèãèíàëå (íåò íîìåðà 6.12). (Ïðèì. ðåäàêòîðà) 

(6.13) 
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Äëÿ îïðåäåëåííîñòè îñòàíîâèì íàøå âíèìàíèå íà ÷àñòíûõ ðåøåíèÿõ 
(6.111) è (6.112) è ñîîòâåòñòâåííî íà ñèñòåìå (6.14). Óñëîâèåì ñóùåñòâî-
âàíèÿ íåòðèâèàëüíîãî ðåøåíèÿ àëãåáðàè÷åñêîé ñèñòåìû óðàâíåíèé (6.14) 
ÿâëÿåòñÿ ðàâåíñòâî íóëþ îïðåäåëèòåëÿ ñèñòåìû. Îïðåäåëèòåëü ñèñòåìû 
çàïèñûâàåòñÿ â âèäå: 

1
1( )nD k 

0

1

2

3

2

1

0 0 0 . 0 0 0

3 2 0 0 . 0 0 0

0 2 5 3 0 . 0 0 0

0 0 3 7 0 . 0 0 0

. . . . . . . . .

0 0 0 0 . . (2 3) ( 1) 0

0 0 0 0 . . ( 1) (2 1)

0 0 0 0 . . 0 (2 1)

n

n

n

a k

k a k

k a k

k a

n a n k

n k n a nk

nk n a





 
 



 (6.171) 

Óðàâíåíèå  1
1( )nD k =0  (6.172) 

ÿâëÿåòñÿ àëãåáðàè÷åñêèì óðàâíåíèåì (n+1)-é ñòåïåíè. Ïðè÷åì èç âèäà 
îïðåäåëèòåëÿ, à èìåííî, èç ÷åòíîñòè ÷èñëà ñòîðîí è ñòîëáöîâ, èç ðàâåíñò-
âà íóëþ âñåõ ýëåìåíòîâ, êðîìå äèàãîíàëüíûõ è îêîëîäèàãîíàëüíûõ è èç 
òîãî, ÷òî ïàðàìåòð «k» ñîäåðæèòñÿ òîëüêî â îêîëîäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòàõ, 
ñëåäóåò, ÷òî ìíîãî÷ëåí (6.171) ñîäåðæèò òîëüêî ÷åòíûå ñòåïåíè «k» ò. å. 

óðàâíåíèå (6.172) èìååò 
1

2

n 
 êîðíåé ñî çíàêîì «+» è 

1

2

n 
 òàêèõ æå òî÷-

íî êîðíåé ñî çíàêîì «–». 
Îòíîñèòåëüíî êîðíåé óðàâíåíèÿ (6.17) ìîæíî ïîêàçàòü ñëåäóþùåå. 

Åñëè âñå 0la   ïðè 0l  , òî  

ïðè 0 0a   âñå êîðíè äåéñòâèòåëüíû; 

ïðè 0 0a   âñå êîðíè äåéñòâèòåëüíû, ïðè÷åì äâà èç íèõ ðàâíû íóëþ; 

ïðè 0 0a   äâà êîðíÿ ÷èñòî ìíèìû, à îñòàëüíûå (n–1) êîðíåé äåéñò-
âèòåëüíû. 

Ïîÿñíèì ôèçè÷åñêèé ñìûñë óñëîâèé 0 0a  ; 0 0a  ; 0 0a   è 0la   
ïðè 0l  . 

Ïîëàãàÿ â ôîðìóëå (6.8) 0l  , ïîëó÷àåì 

 0 0
0

1 jj

aifs s f

F
a

 
    

    
. 

Èç (6.6), (6.2) è (4.9) ñëåäóåò, ÷òî 0 1F  . 

Èç (6.6) è (4.11) ñëåäóåò, ÷òî 0 1jj  , ïðè÷åì ðàâåíñòâî èìååò ìåñòî 

ëèøü â ñëó÷àå îäíîãðóïïîâîé ìîäåëè, êîãäà ðàññìàòðèâàåìûé èíòåðâàë 
ïåðåêðûâàåò âåñü ñïåêòð äåëåíèÿ. 

Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî ïîòîê íåéòðîíîâ ðàññìàòðèâàåìîé j-é ãðóïïû ðàâåí 
åäèíèöå, òî 1 aifs  åñòü îáùåå ÷èñëî ñòîëêíîâåíèé íåéòðîíîâ ýòîé ãðóïïû ñ 
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ÿäðàìè (â ñåêóíäó). Ïðè÷åì ïîñëå ýòèõ ñòîëêíîâåíèé â ðåçóëüòàòå ðàññåÿ-

íèÿ è äåëåíèÿ îò ÿäåð îòëåòàåò 
1 jj

s f

 
 

 íåéòðîíîâ ýòîé æå ãðóïïû. Îò-

ñþäà ÿñíî, ÷òî ïðè 0 0ja   ñðåäà ïî îòíîøåíèþ ê íåéòðîíàì j-é ãðóïïû âå-

äåò ñåáÿ êàê ïîãëîùàþùàÿ, ïðè 0 0ja   êàê ðàññåèâàþùàÿ è ïðè 0 0ja   êàê 

ìóëüòèïëèöèðóþùàÿ ñ êîýôôèöèåíòîì ìóëüòèïëèêàöèè áîëüøå åäèíèöû. 
Ïîÿñíèì òåïåðü, ïî÷åìó âåëè÷èíû al ïðè l  0 ñëåäóåò ñ÷èòàòü ïîëî-

æèòåëüíûìè âî âñåõ ðåàëüíûõ âåùåñòâàõ. Èç (6.6) ÿñíî, ÷òî 

0 01, jj jj
l lF F      è, ñëåäîâàòåëüíî, 0la a . 

Îòñþäà ÿñíî, ÷òî âåëè÷èíà al ìîãëà áû îêàçàòüñÿ îòðèöàòåëüíîé ëèøü 
â ñèëüíî ìóëüòèïëèöèðóþùåì âåùåñòâå ïðè a0<0 è ïðè óñëîâèè ñèëüíîé 
àíèçîòðîïèè íåéòðîíîâ äåëåíèÿ. ×èñëåííàÿ æå îöåíêà ïîêàçûâàåò, ÷òî 
äàæå â ñëó÷àå âåùåñòâà ñ íàèáîëüøåé ìóëüòèïëèêàöèåé, ÷òîáû ïîëó÷èòü 
a0<0, íåîáõîäèìî ïðåäïîëîæèòü àíèçîòðîïèþ íåéòðîíîâ äåëåíèÿ ïðèìåð-
íî îäèíàêîâîé ñ àíèçîòðîïèåé óïðóãî ðàññåÿííûõ íåéòðîíîâ. Íî ýòî ïðåä-
ïîëîæåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåâåðîÿòíûì. 

Âîçâðàòèìñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåì óðàâíåíèé (6.10) è (6.7). Ðàññìîòðèì 
ñíà÷àëà ñëó÷àé a0>0. Â ýòîì ñëó÷àå, êàê óæå îòìå÷àëîñü, óðàâíåíèå (6.17) 

èìååò 
1

2

n
q

   ðàçëè÷íûõ ïîëîæèòåëüíûõ êîðíåé è 
1

2

n
q

   òàêèõ æå 

òî÷íî îòðèöàòåëüíûõ êîðíåé. Êàæäîé ïàðå êîðíåé ik  ñîîòâåòñòâóåò äâà 
íåçàâèñèìûõ ÷àñòíûõ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (6.10). 

 
2 1

2

J ( )

( )
l i

li li
i

k r

N r b
k r



  l=0, 1,…, n  (6.18) 

 
2 1

2

J ( )

( )
l i

li li
i

k r

N r b
k r


  l=0, 1,…, n, (6.19) 

ãäå bli=bl(ki) îïðåäåëÿþòñÿ èç óðàâíåíèé (6.14), åñëè â íèõ ïîëîæèòü k=ki. 
Îáùåå ðåøåíèå ñèñòåìû n+1 äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (6.10) ñî-

äåðæèò n+1 ïðîèçâîëüíûõ ïîñòîÿííûõ è çàïèñûâàåòñÿ â âèäå 

 

1
2 1 2 1

2
2 2

1
1 1

J ( ) J ( )

( )

n
q l i l iq

l i li q li
i ii i

k r k r

N r b b
k r k r

  


 

     . (6.20) 

Çäåñü 1
1

; ( 1,2,..., )
2i q

n
i q

      ïðîèçâîëüíûå ïîñòîÿííûå.  

Îáùåå ðåøåíèå ìîæíî çàïèñàòü â äðóãîì âèäå, âçÿâ â êà÷åñòâå ÷àñò-

íûõ ðåøåíèé âìåñòî 
1

2

n
q

  ñèñòåìû ôóíêöèé (6.19) ðàçíîñòè (6.19) è 

(6.18), ò. å. ñëåäóþùèå ñèñòåìû ôóíêöèé: 
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2 1

2
, , ,

K ( )

( ) ( ) ( ) ( 1)
l i

l
l q i l q i l i li

i

k r

N r N r N r b
k r



      

  0, 1,...,l n ; 1,2,...,i q ,  (6.21) 

ãäå  2 1 2 1 2 1

2 2 2

K ( ) ( 1) J ( ) I ( )l
l i l i l ik r k r k r  

     
  

 (6.22) 

Ïîñëåäíèé âûáîð ÷àñòíûõ ðåøåíèé óäîáåí òåì, ÷òî ôóíêöèÿ 2 1

2

K ( )l x  

ïðè x→∞ ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, à ôóíêöèÿ 
2 1

12

J ( )l
l

x

x
x


  îãðàíè÷åíà ïðè 

x→0. 
Îáùåå ðåøåíèå çàïèñûâàåòñÿ â âèäå: 

 
2 1 2 1

2 2
1

1 1

J ( ) K ( )

( ) ( 1)
l i l iq q

l
l i li q li

i ii i

k r k r

N r b b
k r k r

 


 

         (6.23) 

Ïðè÷åì ïîñòîÿííûå i  è q i  ñâÿçàíû ñ i  è q i  ñëåäóþùèì îáðà-

çîì: ;i i q i      q i q i    . 

Ïåðåéäåì òåïåðü ê ðåøåíèþ íåîäíîðîäíîé ñèñòåìû (n+1) äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèé (6.7)* 

Èç òåîðèè ñèñòåì ëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé** èçâåñòíî, 
÷òî îáùåå ðåøåíèå òàêèõ ñèñòåì ðàâíî ñóììå îáùåãî ðåøåíèÿ îäíîðîäíîé 
ñèñòåìû è ÷àñòíîãî ðåøåíèÿ íåîäíîðîäíîé. Òàêèì îáðàçîì, íàøà çàäà÷à 
ñîñòîèò â îòûñêàíèè ÷àñòíîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (6.7)  

Íàì óäàëîñü íàéòè ÷àñòíîå ðåøåíèå â âèäå  

0 0
0

2 1

2
0 2 1

1 00 2

J ( )

( ) ( )(2 1) K ( )
l irq n

l i l l i l i li
ii l

k r

N r M r Q r l b k r dr b
k r




 


         
  


   

 + 0
0 0

0

2 1

2
0 2 1

00 2

K ( )

( )(2 1)( 1) J ( ) ( 1)
l ir n

l l
i l l i l i li

il

k r

M r Q r l b k r dr b
k r







         
   



 ,  

          l=0, 1, 2,…, n.   (6.24) 

                                                 
* Ñì., íàïðèìåð, 25. 
** Ïðè ïîèñêàõ ýòîãî ðåøåíèÿ ñóùåñòâåííóþ ïîìîùü îêàçàëà Å.È. Ïîãóäàëèíà, ñî-
âìåñòíî ñ êîòîðîé áûë óñòàíîâëåí âèä ðåøåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ èçîòðîïíûõ èñòî÷íèêîâ â 
P3-ïðèáëèæåíèè. 
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Ïîñòîÿííûå iM  (i=1, 2,…,
1

2

n
q

 ), êîòîðûå âõîäÿò â (6.24), îïðåäå-

ëÿþòñÿ èëè àëãåáðàè÷åñêîé ñèñòåìîé óðàâíåíèé 

 0
1

1

q
i i li

ll
i i

M b b

k
  , l=1, 2,…, q  (6.25) 

èëè ýêâèâàëåíòíîé ïðè 1n   ñèñòåìîé óðàâíåíèé 

 
1

0 2
12 1

1

2 4 6 ... ( 1)
( 1)

3 5 7 ...

nq
i i li

mm
i i

M b b n
nk






      
    ,   

 m= 1, 2, 3,…,
1

2

n
q

 . (6.26) 

Ðåøåíèå ñèñòåìû (6.26) ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå (ïðè 1n  ) 

1 3
2

0 1
2

2 2 2 2
1 1 1

2 4 6 ( 1) 1
( 1)

3 5 7 1 1 1 1

n
i

i
i i q qi

ni
m

m l m ii l m i

kn
M b

n b
k

k k k k





   

      
      

       
   

  
.(6.27) 

Â P1-ïðèáëèæåíèè (ïðè n=1) 

 
2

1 0 0
bo

k k
M

b a b
   . (6.28) 

Ìîæíî äîêàçàòü, ÷òî âûðàæåíèå (6.24) äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿåòñÿ ÷àñò-
íûì ðåøåíèåì ñèñòåìû óðàâíåíèé (6.7) ïðè óñëîâèè, åñëè êîíñòàíòû Mi 
ïîä÷èíÿþòñÿ óðàâíåíèÿì (6.25), (6.26), (6.27). 

Îêîí÷àòåëüíîå îáùåå ðåøåíèå ñèñòåìû (6.7) ïðè a0>0 çàïèñûâàåòñÿ â 
âèäå: 

0 0 0
0

1
2 1

2
2

0 2 1
1 00 2

J ( )

( ) ( )(2 1) K ( )

n
q l ir n

l i i l l i l i li
ii l

k r

N r M r Q r l b k r dr b
k r

 


 

          
  

   

 

0
0 00

0

2 1

2
0 2 1

00 2

( )

( )(2 1)( 1) J ( ) ( 1)
l i

l ir n
l l

q i i l l i li
il

K k r

M r Q r l b k r dr b
k r



 



            
   



 , 

 l=0, 1, 2,…, n. (6.29) 

 
Ðàññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé a0<0. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (6.17) èìå-

åò 
1

2

n 
 ðàçëè÷íûõ ïîëîæèòåëüíûõ êîðíåé, 

1

2

n 
 òàêèõ æå òî÷íî îòðèöà-

òåëüíûõ êîðíåé è äâà ÷èñòî ìíèìûõ êîðíÿ ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè çíàêàìè 
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 1

2

K ,n q qk i k i        . (6.30) 

Çäåñü   – äåéñòâèòåëüíîå ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî. 
ßñíî, ÷òî âûðàæåíèå (6.29) ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì ñèñòåìû óðàâíåíèé 

(6.7) òàêæå è â ýòîì ñëó÷àå. Îäíàêî ÷ëåíû, ñîîòâåòñòâóþùèå êîðíÿì  i, 
ñîäåðæàò ìíèìîñòè, è ïîýòîìó îáðàùåíèå ñ íèìè íåóäîáíî. Ìîæíî ïîêà-
çàòü, ÷òî èçáàâëÿÿñü îò ìíèìîñòåé â (6.29), ìû ïîëó÷àåì îáùåå ðåøåíèå 
ñèñòåìû óðàâíåíèé (6.7) ïðè a0<0 â ñëåäóþùåì âèäå. 
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                       0, 1,...,l n   (6.31) 

Êîíñòàíòû Mi îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëàìè:  
ïðè n>1 
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 1, 2, ,( 1)i q     (6.32) 
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Îòìåòèì, ÷òî â îòëè÷èå îò ðåøåíèÿ (6.29), îïèñûâàþùåãî ôóíêöèþ 
ðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîíîâ â ïîãëîùàþùåé ñðåäå, ðåøåíèå äëÿ ìóëüòèïëè-
öèðóþùåé ñðåäû (6.31) ñîäåðæèò ïåðèîäè÷åñêèå ôóíêöèè. Íàïîìíèì, ÷òî  

 1 1

2 2

J ( ) sin ; J ( ) cos .x x x x


   

Ðàññìîòðèì, íàêîíåö, ñëó÷àé a0=0. Â ýòîì ñëó÷àå âñå êîðíè óðàâíå-
íèÿ (6.172) äåéñòâèòåëüíû, ïðè÷åì äâà èç íèõ ðàâíû íóëþ. Îáùåå ðåøå-
íèå äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ïîëó÷åíî ïðåäåëüíûì ïåðåõîäîì â òåõ ÷ëåíàõ âûðà-
æåíèÿ (6.29), êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò íóëåâûì êîðíÿì. Çäåñü ìû ïðèâåäåì 
ëèøü îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò ýòîãî ïðåäåëüíîãî ïåðåõîäà. Èòàê, ðåøåíèå 
ñèñòåìû óðàâíåíèé (6.7) ïðè a0=0 â Pn-ïðèáëèæåíèè çàïèñûâàåòñÿ â âèäå: 
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   0, 1,...,l n   (6.33) 

Âåëè÷èíû ; ( 1,2,...,( 1))i lik b i q   îïðåäåëÿþòñÿ, êàê è â ñëó÷àå a0>0, 
óðàâíåíèåì (6.172) è ðåêóððåíòíûìè ñîîòíîøåíèÿìè (6.14). Â ýòèõ ñîîò-
íîøåíèÿõ íàäî ïîëîæèòü a0=0. Ïðè ýòîì, â ÷àñòíîñòè, ïîëó÷èì, ÷òî  

 1 0ib  .  (6.34) 

Âåëè÷èíà Dl îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè 

 0 13 ;iD a  1 1;D      
2 3 4

3 5 7 ... (2 1) 2 3 4 ...

5 7 9 ... (2 1)l
l

l l
D

a a a l a
         

    
  (6.35) 

Âûðàæåíèÿ äëÿ êîíñòàíò Mi ïîëó÷èì, ïîëîæèâ â ôîðìóëàõ (6.27) kq=0. 
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 (6.36) 

Çàìåòèì, ÷òî ðåøåíèå Ìàðøàêà 11 ïîëó÷àåòñÿ èç (6.33), åñëè ïî-
ëîæèòü 

0
( ) 0lQ r   è n=5.  

Ðåçþìèðóÿ èçëîæåííîå âûøå, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî íàéäåíî îáùåå ðå-
øåíèå ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (6.7) â ïðåäïîëîæåíèè 
al=const äëÿ âñåõ òðåõ âîçìîæíûõ ñëó÷àåâ – ïîãëîùàþùåé ñðåäû (a0>0), 
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ðàññåèâàþùåé ñðåäû è ìóëüòèïëèöèðóþùåé ñðåäû (a0>0). Ðåøåíèå íàéäå-
íî â Pn-ïðèáëèæåíèè â îáùåì ñëó÷àå àíèçîòðîïíûõ èñòî÷íèêîâ. 

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åííîãî îáùåãî ðåøåíèÿ â êàêîé-ëèáî êîí-
êðåòíîé çàäà÷å íàäî îïðåäåëèòü, ïîëüçóÿñü ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, ïðîèç-
âîëüíûå ïîñòîÿííûå i èëè i èëè i. 

Èçëîæèì, êàê ñòàâÿòñÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â ìåòîäå ñôåðè÷åñêèõ ãàð-
ìîíèê. 

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ñå÷åíèå (6.29) èëè (6.31) èëè (6.33) çàïè-
ñàíî äëÿ ñðåäû, âêëþ÷àþùåé öåíòð ñèììåòðèè, ò. å. òî÷êó r=0. 

Óñëîâèå îãðàíè÷åííîñòè ïîòîêà N(r,) (1.16) íàëàãàåò â ýòîì ñëó÷àå 
ñëåäóþùèå óñëîâèÿ íà ïðîèçâîëüíûå ïîñòîÿííûå óêàçàííûõ ðåøåíèé. 

 1 0q  , i=1, 2, …, q  

 0q i  , i=1, 2, …, q (6.37) 

 0q i  , i=1, 2, …, q  

Íåîáõîäèìîñòü ýòèõ óñëîâèé ÿñíà èç òîãî, ÷òî â ðåøåíèÿõ (6.29), 
(6.31), (6.33) êîíñòàíòû ; ;q i q i q i      óìíîæàþòñÿ íà ôóíêöèè, èìåþùèå 

îñîáåííîñòè ïðè r=0. 
Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà â öåíòðå ñèììåò-

ðèè èìååòñÿ øàðîâàÿ ïîëîñòü ðàäèóñà r0. Òî÷íîå 
ãðàíè÷íîå óñëîâèå íà ñôåðå ðàäèóñà r0 íåïîñðåä-
ñòâåííî î÷åâèäíî èç ñîîáðàæåíèé ñèììåòðèè 
(ðèñóíîê 2) è èìååò âèä: 

                  0 0( , ) ( , )N r N r                 (6.38) 

Â ìåòîäå ñôåðè÷åñêèõ ãàðìîíèê N(r0,)  
ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå  

 0 0
0

2 1
( , ) ( ) ( )

2

n

l l
l

l
N r N r P



   . (6.39) 

Åñëè èìåòü â âèäó, ÷òî 
( ) ( )l lP P    ïðè l ÷åòíûõ, 

( ) ( )l lP P     ïðè l íå÷åòíûõ, 
òî ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíîé ýêâèâàëåíòíîñòü ñîîòíîøåíèÿ (6.38) ñëåäóþùèì 
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 (6.40) 

 
Ðèñóíîê 2 

r0 
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Íåòðóäíî äîêàçàòü, ÷òî ïðè 0 0r   óñëîâèÿ (6.40) ñòàíóò ýêâèâàëåíò-
íûìè óñëîâèÿì (6.37). 

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ñðåäà, õàðàêòåðèçóåìàÿ ïàðàìåòðàìè a0>0 
èëè a0<0, ïðîñòèðàåòñÿ äî áåñêîíå÷íîñòè, à èñòî÷íèêè ðàñïîëîæåíû íà 
êîíå÷íîì ðàññòîÿíèè îò öåíòðà ñèììåòðèè. Â ýòîì ñëó÷àå ñëåäóåò ïîòðå-
áîâàòü, ÷òîáû ïîòîê íåéòðîíîâ íà áåñêîíå÷íîñòè ðàâíÿëñÿ íóëþ. Èç ýòîãî 

òðåáîâàíèÿ ñðàçó îïðåäåëÿåòñÿ 
1

2

n 
 ïðîèçâîëüíûõ ïîñòîÿííûõ i èëè i 

(ñì. 6.29) è (6.33). 
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(6.41)

 

Çàïèøåì òåïåðü óñëîâèÿ íà âíåøíåé ãðàíèöå 
ñ ïóñòîòîé, ïðåäïîëîæèâ, ÷òî ïîòîêà íåéòðîíîâ èç 
ïóñòîòû íåò. Òî÷íîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå èìååò ñëå-
äóþùèé âèä: 

              ( , ) 0N R    ïðè 1 0              (6.42) 

Çäåñü cos 0    , R  – ðàäèóñ ãðàíè÷íîé ñôåðû. 

Óñëîâèå (6.42) äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ äëÿ âñåõ 
, ëåæàùèõ íà îòðåçêå [–1, 0] è ïîýòîìó ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîþ áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî óñëîâèé. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîèçâîëüíûõ ïîñòîÿííûõ, âõîäÿùèõ â óðàâíåíèÿ 

(6.29), (6.31) èëè (633), íàì íóæíî èìåòü íà âíåøíåé ãðàíèöå 
1

2

n 
 óñëî-

âèé (îñòàëüíûå 
1

2

n 
 óñëîâèé ñòàâÿòñÿ íà âíóòðåííåé ãðàíèöå). 

Èçâåñòåí ðÿä ðåöåïòîâ ïîëó÷åíèÿ íóæíûõ íàì 
1

2

n 
 óñëîâèé èç (6.42). 

Äëÿ âûáîðà íàèëó÷øåãî ðåöåïòà â ðàáîòå 6 ðåøàåòñÿ ïðîáëåìà Ìèë-
íà â P1, P3, P5-ïðèáëèæåíèÿõ ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ñëåäóþùåãî âèäà*: 

 
0

1

( , ) pN R d


   , ãäå p=1, 3, …, n. (6.43) 

                                                 
* Òàêèå æå óñëîâèÿ èñïîëüçîâàíû â ðàáîòå 4. 

 
Ðèñóíîê 3 
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À òàêæå ñ óñëîâèÿìè òîãî æå âèäà, íî ïðè p=0, 2, 4,…, n–1;  

p=0, 1, 2,…
1

2

n 
; 

1
,...,

2

n
p n

  è, íàêîíåö, ñ óñëîâèÿìè ( , ) 0iN R   , ãäå 

i  ÿâëÿþòñÿ îòðèöàòåëüíûìè êîðíÿìè ïîëèíîìà Ëåæàíäðà 1( )nP   . Ñðàâ-
íåíèå ýòèõ óêàçàííûõ ðåøåíèé ñ òî÷íûì ðåøåíèåì ïîêàçàëî, ÷òî íàèëó÷-
øàÿ ñõîäèìîñòü èìååò ìåñòî ïðè ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ (6.43). 

Íàìè ýòè ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïðîâåðåíû íà çàäà÷å î êðèòè÷åñêîì ðàç-
ìåðå àêòèâíîãî øàðà áåç îáîëî÷êè. Ðåçóëüòàòû ýòèõ ðàñ÷åòîâ, ïðèâåäåí-
íûå â § 7, îêàçàëèñü âåñüìà áëàãîïðèÿòíûìè äëÿ óñëîâèé (6.43). 

Â ñëó÷àå, êîãäà ðàññìàòðèâàåìàÿ ñðåäà ñîñòîèò èç îäíîðîäíûõ ñôåðè-
÷åñêèõ ñëîåâ ñ ðàçëè÷íûìè ñâîéñòâàìè, ðåøåíèÿ âèäà (6.29), (6.31), (6.33) 
çàïèñûâàþòñÿ îòäåëüíî â êàæäîé ñðåäå ñî ñâîèìè ïðîèçâîëüíûìè ïîñòî-
ÿííûìè. 

Íà êàæäîé ãðàíèöå íàäî ïîòðåáîâàòü íåïðåðûâíîñòü ôóíêöèè ( , )N R   

 I II( , ) ( , )N R N R   , (6.44) 

èìåÿ â âèäó (6.39), ëåãêî ïîëó÷èòü, ÷òî â Pn-ïðèáëèæåíèè óñëîâèå (6.44) 
ýêâèâàëåíòíî n+1 óñëîâèÿì. 

 I II( ) ( ), 0, 1,...,l lN R N R l n    (6.45) 

Èñïîëüçóÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (6.37), (6.40), (6.41), (6.43). (6.45) â 
êîíêðåòíûõ çàäà÷àõ, ìû ïîëó÷àåì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîèçâîëüíûõ ïîñòî-
ÿííûõ I, I, i ðîâíî ñòîëüêî ñîîòíîøåíèé, ñêîëüêî èìååòñÿ ýòèõ ïðîèç-
âîëüíûõ ïîñòîÿííûõ. 
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§ 7. Î òî÷íîñòè ìåòîäà ñôåðè÷åñêèõ ãàðìîíèê 

Ôîðìóëû, ïîëó÷åííûå â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå, äàþò âîçìîæíîñòü 
íàõîäèòü â Pn-ïðèáëèæåíèè ìåòîäà ñôåðè÷åñêèõ ãàðìîíèê ïîòîê íåéòðî-
íîâ ïî çàäàííûì èñòî÷íèêàì è, ñëåäîâàòåëüíî, ðåøàòü ìíîãîãðóïïîâóþ 
çàäà÷ó î êðèòè÷åñêîì ðàçìåðå è ðàñïðåäåëåíèè íåéòðîíîâ ïî ðåàêòîðó 
(ñì. § 4). ßñíî, ÷òî ÷åì áîëåå âûñîêîå ïðèáëèæåíèå ìû âûáåðåì, òåì áî-
ëåå òî÷íûì áóäåò íàøå ðåøåíèå, íî îäíîâðåìåííî ðàñ÷åòû áóäóò áîëåå 
ãðîìîçäêèìè. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðè ðåøåíèè êîíêðåòíûõ çàäà÷ ìîæíî áûëî 
âûáèðàòü ïðèáëèæåíèå, îáåñïå÷èâàþùåå íóæíóþ òî÷íîñòü ïðè íàèìåíü-
øåé çàòðàòå òðóäà, íàäî çíàòü ïîãðåøíîñòè ðàçëè÷íûõ ïðèáëèæåíèé. 

Äëÿ âûÿñíåíèÿ âåëè÷èí ýòèõ ïîãðåøíîñòåé íàäî áûëî áû ðàññìîòðåòü 
ðÿä òèïè÷íûõ çàäà÷ è ñðàâíèòü èíòåðåñóþùèå íàñ ïðèáëèæåííûå ðåøåíèÿ 
ýòèõ çàäà÷ ñ òî÷íûìè ðåøåíèÿìè*. Íàì èçâåñòíû òî÷íûå ðåøåíèÿ ëèøü 
äâóõ çàäà÷. 

Ðåøåíèå ïåðâîé çàäà÷è î ðàñïðåäåëåíèè â áåñêîíå÷íîé îäíîðîäíîé, 
èçîòðîïíî ðàññåèâàþùåé ñðåäå íåéòðîíîâ, èñïóñêàåìûõ òî÷å÷íûì èñòî÷-
íèêîì, ñðàâíèâàëîñü ñ ðåøåíèÿìè â P1, P3 è P5-ïðèáëèæåíèÿõ. 

Âòîðàÿ çàäà÷à, äëÿ êîòîðîé èçâåñòíî äîñòàòî÷íî òî÷íîå ðåøåíèå, - 
ýòî îäíîãðóïïîâàÿ çàäà÷à î êðèòè÷åñêîì ðàçìåðå ñôåðè÷åñêîãî ðåàêòîðà ñ 
îòðàæàòåëåì è áåç îòðàæàòåëÿ. Ýòà çàäà÷à ðåøåíà â ðàáîòå Ðîìàíî-
âà Þ.À. Ïî ôîðìóëàì, ïîëó÷åííûì â óêàçàííîé ðàáîòå, ìû ìîæåì âû÷èñ-
ëèòü ñîáñòâåííîå ÷èñëî êð(à.ç.) óðàâíåíèÿ (6.11) ïðè çàäàííîì ðàäèóñå 
àêòèâíîé çîíû è çàäàííûõ ñâîéñòâàõ îòðàæàòåëÿ. Çàòåì ïî ôîðìóëàì 
(6.12) è (6.13) ìû ìîæåì íàéòè òî÷íîå ðåøåíèå âåñüìà ñóùåñòâåííîé äëÿ 
íàñ çàäà÷è î ïîòîêå íåéòðîíîâ â àêòèâíîé çîíå, åñëè èñòî÷íèêè íåéòðîíîâ 
Q(r) ïðîïîðöèîíàëüíû ñîáñòâåííîé ôóíêöèè óðàâíåíèÿ (6.11) f(r) â àê-
òèâíîé çîíå è ðàâíû íóëþ â îòðàæàòåëå. 

 0
êð âåù

( )
( )

(à.ç.) (à.ç.)

Q r
N r 

  
. (7.1) 

Â § 6 ñîîòíîøåíèå (7.1) âûâåäåíî èç òî÷íîãî èíòåãðàëüíîãî óðàâíå-
íèÿ. Ïîëó÷èì òåïåðü òàêîå ñîîòíîøåíèå â ëþáîì ïðèáëèæåíèè ìåòîäà 
ñôåðè÷åñêèõ ãàðìîíèê ñ ïîìîùüþ ïðèåìà, àíàëîãè÷íîãî ïðèåìó, èñïîëü-
çîâàííîìó â § 6. 

Çàïèøåì ïåðâîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (6.7), ñîîòâåòñòâóþùåå l=0 

 1 1 0 0 0
2

( ) ( ) ( ) ( ) ( )N r N r a r N r Q r
r

    . (7.2) 

Ïðè÷åì áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â àêòèâíîé çîíå 0 0 âåù( ) (à.ç.) consta r a   

è ÷òî èñòî÷íèêè Q(r) èçîòðîïíû. 

                                                 
* Ñëåäóåò îòìåòèòü áîëüøîé òåîðåòè÷åñêèé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ðàçðàáîòêè ñïî-
ñîáà îöåíêè íåòî÷íîñòè ìåòîäà ñôåðè÷åñêèõ ãàðìîíèê, êîòîðûé áû âûòåêàë èç ñàìîãî 
ñóùåñòâà äåëàåìûõ ïðèáëèæåíèé. Íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, â íàñòîÿùåå âðåìÿ òàêîãî 
ñïîñîáà íå ñóùåñòâóåò. 
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Îäíîâðåìåííî ðàññìîòðèì îäíîðîäíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé çàäà÷è òîé 
æå ãåîìåòðèè íà íàõîæäåíèå ñîáñòâåííîé ôóíêöèè è ñîáñòâåííîãî çíà÷å-

íèÿ ïàðàìåòðà êð
0 (à.ç.)a , ïðè êîòîðîé ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå ñóùåñòâóåò. 

Âûïèøåì ïåðâîå óðàâíåíèå ýòîé ñèñòåìû. 

 êð
1 1 00

2
( ) ( ) ( ) 0N r N r a N r

r
      (7.3) 

Ïðè÷åì áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â àêòèâíîé çîíå êð êð
0 0(à.ç.) ( ) consta a r  , 

à â îòðàæàòåëå êð
00 ( ) ( )a r a r . Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â ýòèõ çàäà÷àõ ïðåäïî-

ëàãàþòñÿ îäèíàêîâûìè. 
Åñëè ïîëîæèì ôóíêöèþ Q0(r) ïðîïîðöèîíàëüíîé ñîáñòâåííîìó ðåøå-

íèþ óðàâíåíèÿ (7.3) â àêòèâíîé çîíå è ðàâíîé íóëþ â îòðàæàòåëå, òî, 
ñðàâíèâàÿ (7.2) è (7.3), ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèå: 

 0 êðâåù
0 0

( )
( )

(à.ç.) (à.ç.)

n
n

n

P
P

P

Q r
N r

a a



  (7.4) 

Èìåÿ â âèäó, ÷òî 1 0a a   ,  (7.5) 
ïîëó÷àåì 

 0
êð âåù

( )
( )

(à.ç.) (à.ç.)

n
n

n

P
P

P

Q r
N r 

  
  (7.6) 

Ïîñêîëüêó ïðè âûâîäå ñîîòíîøåíèÿ (7.6) èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî ïåðâîå 
óðàâíåíèå ñèñòåìû (6.7), ýòî ñîîòíîøåíèå ñïðàâåäëèâî â ëþáîì ïðèáëè-
æåíèè ìåòîäà ñôåðè÷åñêèõ ãàðìîíèê, â òîì ÷èñëå è â P -ïðèáëèæåíèè, 
ò. å. â ñëó÷àå òî÷íîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è. Çàìåòèì, ÷òî ïðè âûâîäå (7.6) íå 
ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå îá èçîòðîïèè ðàññåÿíèÿ, â îòëè÷èå îò âûâîäà, 
ïðèâåäåííîãî â § 5. 

Ïðåäñòàâëåíèå î ïîãðåøíîñòè Pn-ïðèáëèæåíèÿ ìåòîäà ñôåðè÷åñêèõ 
ãàðìîíèê ìîæíî ñîñòàâèòü, åñëè ñðàâíèòü òî÷íîå ðåøåíèå (7.1) ñ ïðèáëè-
æåííûì ðåøåíèåì (7.6) äëÿ ðÿäà êîíêðåòíûõ çàäà÷. Ïîñêîëüêó íàì íåèç-
âåñòíû äîñòàòî÷íî ïðîñòûå ñïîñîáû ðàñ÷åòà òî÷íûõ ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé 
f(r), òî íàì ïðèõîäèòñÿ óäîâëåòâîðÿòüñÿ ñðàâíåíèåì ïîòîêà íåéòðîíîâ â 

àêòèâíîé çîíå, êîòîðûå, ïðè óñëîâèè 
à.ç

( ) 1Q r dV   ðàâíû  

 
êð âåùà.ç

1
( )

(à.ç.) (à.ç.)
N r dV 

   ;   
êð âåùà.ç

1
( )

(à.ç.) (à.ç.)
n

n

P
P

N r dV 
     

Êîëè÷åñòâåííî ïîãðåøíîñòü ìåòîäà ñôåðè÷åñêèõ ãàðìîíèê óäîáíî õà-
ðàêòåðèçîâàòü âåëè÷èíîé 

 êð âåù êð êð êð êðà.ç

0 êð âåù êð âåù êð âåù
à.ç
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1 1
( )

n
n n

n n n
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  (7.7) 
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Ýòà âåëè÷èíà îêàçûâàåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé è äàåò äîëþ, íà êîòîðóþ 
çàíèæàåòñÿ ïîòîê íåéòðîíîâ â àêòèâíîé çîíå ïðè ðàñ÷åòå â Pn-ïðèáëèæå-
íèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòàòîì òî÷íîãî ðàñ÷åòà. 

×èñëåííûå ðàñ÷åòû âåëè÷èíû ïîãðåøíîñòè ïðîäåëàíû íàìè äëÿ îäíî-
ïðîáåæíîãî ñëó÷àÿ, ò. å. äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ñðåäíèå ñâîáîäíûå äëèíû ïðî-
áåãà íåéòðîíà â îòðàæàòåëå è â àêòèâíîé çîíå îäèíàêîâû. Ýòîò âûáîð 
îáóñëîâëåí òåì, ÷òî èìåííî äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ôîðìóëû Ðîìàíîâà Þ.À., 
äàþùèå ñâÿçü ìåæäó êð è Rêð, íàèáîëåå òî÷íû è ïðîñòû, à, ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, èìåííî ýòîò ñëó÷àé ïðåäñòàâëÿåò äëÿ íàñ íàèáîëüøèé ïðàêòè÷åñêèé 
èíòåðåñ. Íåòî÷íîñòü â Rêð, äîïóñêàåìàÿ óêàçàííûìè ôîðìóëàìè, ñîñòàâëÿ-
åò, ïî-âèäèìîìó, äåñÿòûå äîëè ïðîöåíòà. Ïîýòîìó äëÿ íàøèõ öåëåé ýòè 
ôîðìóëû ìîæíî ñ÷èòàòü òî÷íûìè. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ìû ïðèíÿëè ïðè 
ðàñ÷åòàõ ðàçìåðû îòðàæàòåëÿ áåñêîíå÷íûìè. Çà åäèíèöó äëèíû ïðèíÿëè 

ñðåäíþþ äëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà (=1). Ïîýòîìó h
  


. 

Áûëè ïîäñ÷èòàíû êðèòè÷åñêèå ðàäèóñû äëÿ ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ, 
õàðàêòåðèçóþùèõ ñâîéñòâà àêòèâíîé çîíû hi è îòðàæàòåëÿ hl: hi=2, 1,7; 
1,5; 1,3; 1,1; 1,05; hl=1; 0,975; 0,8; 0,5; 0,3 0 (âñåãî 36 âàðèàíòîâ).  

Äëÿ êàæäîãî èç ïîëó÷åííûõ ðàäèóñîâ áûëè íàéäåíû êð
nPh  â P1, P3 è 

P5-ïðèáëèæåíèÿõ.  
Ðåçóëüòàòû ïîñëåäíèõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî âåëè÷èíà ïîãðåøíîñòè 

êð
nPh – êðh  çàâèñèò, â îñíîâíîì, îò âåëè÷èíû hêð. Â P1-ïðèáëèæåíèÿ êð

nPh – êðh  

çàìåòíî çàâèñèò îò ñâîéñòâ îòðàæàòåëÿ (hl). Â P3 è P5-ïðèáëèæåíèÿõ çà-

âèñèìîñòè ( êð
nPh – êðh ) îò (hl) ïðè îäèíàêîâîì hêð, âûõîäÿùåé çà ïðåäåëû 

âîçìîæíîé íåòî÷íîñòè, íå îáíàðóæåíî. 
Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîÿñíèòü, êàê ïîëüçîâàòüñÿ ïðèâåä¸ííûìè ñîîáðàæå-

íèÿìè è êàêèå çàêëþ÷åíèÿ î ïîãðåøíîñòè ìåòîäà ñôåðè÷åñêèõ ãàðìîíèê 
âûòåêàþò èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ðàññìîòðèì ïðèìåð. Ïóñòü ðàäèóñ 
øàðà, â êîòîðîì çàäàíû èñòî÷íèêè, ðàâåí ïîëóòîðà äëèíàì ñâîáîäíîãî 
ïðîáåãà íåéòðîíà è ñâîéñòâà ñðåäû, çàïîëíÿþùåé ýòîò øàð, õàðàêòåðèçó-
þòñÿ ïàðàìåòðàìè hâåù=0,5. 

Ïóñòü îòðàæàòåëü õàðàêòåðèçóåòñÿ ïàðàìåòðîì (hl =0,8). Ïðåæäå âñå-
ãî, ïî êðèâûì ( , )i lR à h h   íàõîäèì, ÷òî ýòîìó ñëó÷àþ ñîîòâåòñòâóåò 
hêð=1,48. Â ñâîþ î÷åðåäü, hêð ñîîòâåòñòâóåò â P1-ïðèáëèæåíèè  

 1
êð
Ph – êðh =0,157; 0,157

0,14
1,48 0,157 0,5

Z  
 

; 

â P3-ïðèáëèæåíèè 

 3
êð êð 0,024;Ph h    

0,024
0,024

1,48 0,024 0,5
Z  

 
; 

â P5-ïðèáëèæåíèè 

 5
êð êð
Ph h =0,007; 

0,007
0,007

1,48 0,007 0,5
Z  

 
. 
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Èòàê, ìû îöåíèëè ïðåóìåíüøåíèå ñóììàðíîãî ïîòîêà íåéòðîíîâ âî 
âíóòðåííåì øàðå. Â P1, P3 è P5-ïðèáëèæåíèÿõ îíî ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñò-
âåííî 14; 2,4; 0,7 % îò ïîëíîãî ïîòîêà. Ïîñêîëüêó òî÷íîñòü 2,4 % íàñ óñò-
ðàèâàåò, ïîñòîëüêó â àíàëîãè÷íûõ ñëó÷àÿõ ñëåäóåò ïîëüçîâàòüñÿ P3-ïðèáëè-
æåíèåì. 

Çàìåòèì, ÷òî ïðè ìíîãîãðóïïîâîì ðàñ÷åòå ðåçêî îáðûâàþòñÿ íà ãðàíèöå 
ëèøü èñòî÷íèêè ñàìîé âåðõíåé ãðóïïû. Èñòî÷íèêè íåéòðîíîâ íèæíèõ ãðóïï 
îòëè÷íû îò íóëÿ è â îòðàæàòåëå âñëåäñòâèå íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ 
âåðõíåé ãðóïïû. ßñíî, ÷òî, ïðèìåíÿÿ ôîðìóëó (7.7) è ê ýòèì ñëó÷àÿì, ìû 
ïîëó÷àåì âåðõíèé ïðåäåë ïîãðåøíîñòè, òàê êàê ïðè áîëåå ïëàâíîì ðàñïðå-
äåëåíèè èñòî÷íèêîâ ïîãðåøíîñòü ìîæåò òîëüêî óìåíüøàòüñÿ. 

Â çàêëþ÷åíèå äàííîãî ïàðàãðàôà ïðèâåäåì ñðàâíåíèå êðèòè÷åñêèõ ðà-
äèóñîâ ðåàêòîðîâ áåç îòðàæàòåëÿ, ïîëó÷åííûõ P3-ïðèáëèæåíèè ìåòîäà 
ñôåðè÷åñêèõ ãàðìîíèê ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè âèäà (6.43) è ïî ôîðìóëå 
Ðîìàíîâà Þ.À. (5.14). 

 
 h  1,388 1,663 1,980 3,333 

1 0,71
R

k h
   2,030 1,369 1,009 0,484 

2 
3P

R  2,034 1,369 1,007 0,514 

3 
3P

R  ñ ó÷åòîì 

àíèçîòðîïèè 2,042 1,377 1,013 
 

 
Ñðàâíèâàÿ ïåðâóþ è âòîðóþ ñòðîêè, ìû âèäèì, ÷òî âåëè÷èíû 

0,71
R

k h
   è 

3P
R  ñîâïàäàþò äî ñòîëü ìàëîãî ðàäèóñà, êàê 1,009. 

Ðàñõîæäåíèå 0,2 % ìîæåò áûòü âûçâàíî è íåòî÷íîñòüþ âû÷èñëåíèé 

ïî ôîðìóëå 
0,71

R
k h
  . 

Èìåÿ â âèäó ñâÿçü ìåæäó îäíîãðóïïîâîé çàäà÷åé î êðèòè÷åñêîì ðàç-
ìåðå è çàäà÷åé î ðàñïðîñòðàíåíèè íåéòðîíîâ îò çàäàííûõ èñòî÷íèêîâ, ìû 
ìîæåì ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå îá î÷åíü õîðîøåé òî÷íîñòè ìíîãîãðóïïîâîãî 
ðàñ÷åòà â P3-ïðèáëèæåíèè ðåàêòîðà áåç îòðàæàòåëÿ, åñëè åãî ðàäèóñ 
áîëüøå îäíîé äëèíû ïðîáåãà íåéòðîíà. 

Îáðàòèì òåïåðü âíèìàíèå íà òðåòüþ ñòðîêó òàáëèöû. Â íåé ïðîâåäå-
íû çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîãî ðàäèóñà, ïîëó÷åííûå â P3-ïðèáëèæåíèè ñ ó÷å-
òîì àíèçîòðîïèè óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ áîëåå äåòàëüíûì, ÷åì óì-

íîæåíèå σs íà ôàêòîð (1 cos  ). 

Àíèçîòðîïèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïàðàìåòðàìè 1=1; a2=1,222; a3=1,400. 
Îáñóæäåíèå ïîñëåäíèõ ðåçóëüòàòîâ ïðîâîäèòñÿ â § 8 ñ òî÷êè çðåíèÿ 

òåîðèè âîçìóùåíèé, ïðè÷åì âûÿñíÿåòñÿ ïðè÷èíà ìàëîãî âëèÿíèÿ âåñüìà 
ñèëüíîé àíèçîòðîïèè. 
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§ 8. Одногрупповая теория возмущений и оценка влияния  
анизотропии рассеяния 

Òåîðèÿ âîçìóùåíèé äëÿ ìàëîé ìóëüòèïëèöèðóþùåé ñèñòåìû â ðàìêàõ 
ìîäåëè è â ïðåäïîëîæåíèè èçîòðîïíîãî ðàññåÿíèÿ ðàçâèë Ê. Ôóêñ 1, èñ-
õîäÿ èç èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ïëîòíîñòè íåéòðîíîâ. Àíàëîãè÷íûå 
ðåçóëüòàòû íàì óäàëîñü ïîëó÷èòü, èñõîäÿ èç êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ. 
Ïðè ýòîì áûëà ó÷òåíà àíèçîòðîïèÿ ðàññåÿíèÿ. Äî îïóáëèêîâàíèÿ ðàáîòû 
Ôóêñà, â 1948 ãîäó Äìèòðèåâ Í.À. ðàçâèë òåîðèþ âîçìóùåíèé, èñõîäÿ èç 
êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ. Îäíàêî èíòåðåñóþùèé íàñ ýôôåêò àíèçîòðîïèè 
ðàññåÿíèÿ íå áûë ðàññìîòðåí. Çàéìåìñÿ ïîëó÷åíèåì ôîðìóë òåîðèè âîç-
ìóùåíèé. 

Â ñëó÷àå îäíîãðóïïîâîé ìîäåëè êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå, îïèñûâàþ-
ùåå ïîâåäåíèå íåéòðîíîâ â ñèñòåìå, íàõîäÿùåéñÿ â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿ-
íèè, èìååò âèä: 
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Èçìåíèì òåïåðü ïàðàìåòðû 
1

( )afs r   è ( , )n n r   
, õàðàêòåðèçóþùèå 

ðàññìàòðèâàåìóþ ñèñòåìó, òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñèñòåìà îñòàëàñü ñòà-
öèîíàðíîé. Óðàâíåíèå çàïèñûâàåòñÿ â âèäå: 
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r

             
 

         
 . (8.3) 

Çäåñü 
1

( )afs r  ; ( , )n n r    
 è ( , )N r n  

  âîçìóùåííûå ïàðàìåòðû è ôóíê-

öèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ. 
Ïðîäåëàåì òåïåðü ñëåäóþùèå îïåðàöèè. Ïîìíîæèì óðàâíåíèå (8.3) 

íà ( , )N r n 
. Â óðàâíåíèè (8.1) çàìåíèì n


 íà n  * è, óìíîæèâ åãî íà 

'( , )N r n
 

, âû÷òåì èç ïðåîáðàçîâàííîãî óêàçàííûì îáðàçîì óðàâíåíèÿ (8.1), 

óðàâíåíèå (8.3), óìíîæåííîå íà ( , )N r n 
. Ïîëó÷åííîå ñîîòíîøåíèå ïðî-

èíòåãðèðóåì ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì âåêòîðà n

 è ïî îáúåìó âñåé ñèñòåìû 

(êàê ïî àêòèâíîé çîíå, òàê è ïî îòðàæàòåëþ). 
 

                                                 
* Çàìåíà n


 íà n   è ðàññìîòðåíèå íàðÿäó ñ ( , )N r n

 
 òàêæå ( , )N r n 

 ñîîòâåòñòâóåò 
ââåäåíèþ ñîïðÿæåííîãî óðàâíåíèÿ. 
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Ïîëüçóÿñü ïðàâèëîì äèôôåðåíöèðîâàíèÿ  

 ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )N r n N r n N r n n N r n n N r n N r n           
             

, (8.41) 

ñîîòíîøåíèåì 

 ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) 0
V s

d n N r n N r n dV d N r n N r n nds            
          

, (8.42) 

èìåþùèì ìåñòî, åñëè ïîòîê èçâíå íà ïîâåðõíîñòü îòðàæàòåëÿ ðàâåí íóëþ, 
è ðàâåíñòâîì 

 ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )N r n N r n n n r d d N r n N r n n n r d d                    
             

 

ïîëó÷àåì  

 

 

1 1
( , ) ( , )

( ) ( )

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) 0

afs afs

dV N r n N r n d
r r

dV n n r n n r N r n N r n d d

          

              

 

  

   

         
 

(8.5)

 

Ïðè ïîëó÷åíèè ñîîòíîøåíèÿ (8.5) íå áûëî ñäåëàíî êàêèõ-ëèáî ïðè-
áëèæåíèé, è îíî ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì. Â ñëó÷àå, åñëè ìóëüòèïëèöèðóþùèå 
ñèñòåìû, îïèñûâàåìûå óðàâíåíèÿìè (8.1) è (8.3), áëèçêè ïî ñâîèì ñâîéñò-
âàì, òî ìîæíî ïîëîæèòü â (8.5) 

 ( , ) ( , )N r n N r n    
. (8.6) 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè (8.6) ñîîòíîøåíèå (8.5) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîþ ïåð-
âîå ïðèáëèæåíèå òåîðèè âîçìóùåíèÿ. 

Â ñëó÷àå åñëè íåâîçìóùåííàÿ ñèñòåìà îáëàäàåò ñôåðè÷åñêîé ñèììåò-
ðèåé, óäîáíî ñëåäóþùèå ôóíêöèè ïðåäñòàâèòü â âèäå ðÿäîâ ïî ïîëèíîìàì 
Ëåæàíäðà. 

 

0
0

0

0 0
0

0 0
0

2 1
( , ) ( , ) ( ) ( );

4

2 1
( , ) ( , ) ( ) ( )( 1) ;

4

2 1
( , ) ( , ) ( ) ( );

4

2 1
( , ) ( , ) ( ) ( ).

4

l
l

l
l

l

l l
l

l l
l

l
N r n N r N r P

l
N r n N r N r P

l
n n r r r P

l
n n r r r P














     


     


       


          










  

  

   

    

 (8.7) 

Åñëè âîçìóùåíèå òàêæå ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íî, òî ( ) ( )l r r   
 è  

 
0

2 1
( , ) ( , ) ( ) ( )

4 l l
l

l
N r n N r N r P





       
  

.  (8.8) 
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Ïîëüçóÿñü ñîîòíîøåíèÿìè (8.7) è (8.8), íåçàâèñèìîñòüþ ( , )N r n
 

 îò 
óãëà è íîðìèðîâêîé 

 
4

( ) ( )
2 1l m lmP P d
l
    
 , 

ïîëó÷àåì èç (8.5) ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå 

 

0

0

( ) ( )1 1
(2 1)( 1)

( ) ( ) 4

( ) ( )
( ) ( ) (2 1)( 1) 0.

4

ll l

afs afs l

ll l
l l

l

N r N r
dV l

r r

N r N r
dV r r l









           


          





 

(8.9)

 

Ïîëüçóÿñü îáîçíà÷åíèåì (6.8) 

 
( ) ( )1 1

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

l l
l l

afs afs s f

F r r
a r r r

r r r r

 
        
     

, (8.10) 

ïåðåïèøåì (8.9) â âèäå: 

 
0

( ) ( )
( ) ( ) (2 1)( 1) 0

4
ll l

l l
l

N r N r
dV r a r l





              
 . (8.11) 

Ôîðìóëû (8.5), (8.9), (8.11) â ïðåäïîëîæåíèè (8.6) äàþò âîçìîæíîñòü, 
çíàÿ íåâîçìóùåííóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ Nl(r) (l=0, 1,…) ñîïîñòàâèòü 
ðàçëè÷íîãî ðîäà âîçìóùåíèÿì ýêâèâàëåíòíîå âîçìóùåíèå ïàðàìåòðà 0, 
îáîçíà÷àåìîå 0. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîðìóëû (8.11) íàäî ïîìíèòü, ÷òî 
èç (8.10) ñëåäóåò  
 0 0a   . (8.12) 

Ïðåäïîëîæåíèå îá èçîòðîïèè ðàññåÿíèÿ ëåæèò â îñíîâå âñåõ ìåòî-
äîâ*, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ áûëè ïîëó÷åíû èçâåñòíûå íàì êîíêðåòíûå ðå-
çóëüòàòû ïî ðàñ÷åòó áûñòðûõ ðåàêòîðîâ. 

Èìåþòñÿ â âèäó ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷ íà îòûñêàíèå ñîáñòâåííûõ 
çíà÷åíèé ïàðàìåòðà «». Âî-ïåðâûõ, ýòî ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ÷èñëåí-
íûì ðåøåíèåì èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ Ïàéåðëñà, âî-âòîðûõ, ôîðìóëû 
Ðîìàíîâà Þ.À. è, â-òðåòüèõ, ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêî-
ãî óðàâíåíèÿ ìåòîäîì õàðàêòåðèñòèê**. Ïîýòîìó ìû ðàññìîòðèì ïîäðîáíî 
âîïðîñ î íåòî÷íîñòè ïðåäïîëîæåíèÿ îá èçîòðîïèè ðàññåÿíèÿ. Îáðàòèìñÿ ê 
ñèñòåìå óðàâíåíèé ìåòîäà ñôåðè÷åñêèõ ãàðìîíèê (6.7). 

Èç îïðåäåëåíèÿ (6.8) âèäíî, ÷òî óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå íåéòðîíîâ ïî-
ñëå ðàññåÿíèÿ èëè äåëåíèÿ ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî â ïàðàìåòðàõ 1 2; ;..., na a a . 

                                                 
* Êðîìå ìåòîäà ñôåðè÷åñêèõ ãàðìîíèê, èñïîëüçîâàííîãî â äàííîé ðàáîòå. 
** Ïîñëåäíèé ìåòîä ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü àíèçîòðîïèþ, íî ïðè ýòîì âî ìíîãî ðàç âîç-
ðàñòàåò åãî òðóäîåìêîñòü è êîíêðåòíûå ðåçóëüòàòû, íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, ïîëó÷åíû 
òîëüêî äëÿ èçîòðîïíîãî ðàññåÿíèÿ. 
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Â ñëó÷àå àñèììåòðè÷íîãî ðàññåÿíèÿ è èçîòðîïíîãî äåëåíèÿ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ôîðìóëàìè (6.8), (6.65) èìååì 

 1
1

1
;

afs s

F
a  

 
 

1

1
1

2 ( )F F d




       

 2
2

1
;

afs s

F
a  

 
  

1

2 2
1

2 ( ) ( )F F P d




      è ò. ä. 

Î÷åâèäíî, ÷òî âåëè÷èíû 1 2; ;..., na a a  íåîäèíàêîâû ìåæäó ñîáîé. 

Â ñëó÷àå æå èçîòðîïíîãî ðàññåÿíèÿ Fl=0l, è âñå 1 2; ;..., na a a  ïðè l ≠ 0 

ðàâíû ìåæäó ñîáîé è ðàâíû ïîëíîìó ìàêðîñêîïè÷åñêîìó ñå÷åíèþ afs  

 1 2
1

..., n
afs

a a a afs   
  . 

Î÷åâèäíî, åñëè ìû ïîëîæèì òåïåðü al ðàâíûìè íå 
1

,
afs

 à 

1
1

1
,

afs s

F
a  

 
 òî ñèñòåìà óðàâíåíèé (6.7) áóäåò îïèñûâàòü ðàñïðîñòðàíå-

íèå íåéòðîíîâ â ñðåäå ñ èçîòðîïíûì ðàññåÿíèåì, ñå÷åíèå êîòîðîãî ðàâíî 

òàê íàçûâàåìîìó òðàíñïîðòíîìó ñå÷åíèþ 11
str

s

F
 . Â ýòîì è ñîñòîèò 

ïðèáëèæåíèå, â êîòîðîì ñäåëàíû âñå óïîìÿíóòûå âûøå ðàáîòû. 
Èçìåíåíèå â ïàðàìåòðå «» a0, ýêâèâàëåíòíîå çàìåíå àíèçî-

òðîïíîãî ðàññåÿíèÿ èçîòðîïíûì ñ ñå÷åíèåì, ðàâíûì òðàíñïîðòíîìó, íàõî-
äèòñÿ ïî ôîðìóëå (8.11), åñëè â íåé ïîëîæèòü âîçìóùåííûå ïàðàìåòðû la  
ðàâíûìè a1 
 1 2 3 1,..., na a a a a      . 

Ðàçðåøàÿ (8.11) îòíîñèòåëüíî 0a   , ïîëó÷àåì: 

 
1

2
0

0 0

( ) ( ) ( 1) (2 1) ( ) ( )

( ) ( )

l
l l l

l

dV a r a r l N r N r

a
N r N r dV





       
     






  (8.13) 

Íàïîìíèì, ÷òî ñîîòíîøåíèå (8.13) ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì äî òåõ ïîð, ïîêà 
ìû íå ïîëîæèëè l lN N  . 

Äëÿ ÷èñëåííîé îöåíêè âëèÿíèÿ àíèçîòðîïèè ðàññìîòðèì êîíêðåòíûé 
ïðèìåð ñôåðè÷åñêîãî ðåàêòîðà áåç îòðàæàòåëÿ, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ 
ïàðàìåòðàìè h=1,663, =a1=1. Â òàáëèöå, ïðèâåäåííîé â § 7, äàíû êðèòè-
÷åñêèå ðàäèóñû òàêîãî ðåàêòîðà, ïîëó÷åííûå ïî ôîðìóëå Ðîìàíîâà Þ.À. 

0,71
,R

k h
    â P3-ïðèáëèæåíèè â ïðåäïîëîæåíèè èçîòðîïíîãî ðàññåÿ-
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íèÿ ( 1 2 3 1a a a   ) è, íàêîíåö, â P3-ïðèáëèæåíèè ñ ó÷åòîì àíèçîòðîïèè, 
õàðàêòåðèçóåìîé ïàðàìåòðàìè  

 1 2 31; 1,22; 1,40a a a   . (8.14) 

Óêàçàííûå ïàðàìåòðû (8.14) áûëè âû÷èñëåíû íàìè òåîðåòè÷åñêè äëÿ 
ÿäðà ñ ðàäèóñîì 8,610–13ñì è ýíåðãèåé íåéòðîíà 1,5 ÌýÂ ïî ñòàòèñòè÷å-
ñêîé òåîðèè ÿäåðíûõ ðåàêöèé Ôåøáàõà è Âàéñêîïôà 26. 

Çàìåòèì, ÷òî ïîÿâèâøèåñÿ ïîçæå ïðîâåäåíèÿ âñåõ ðàñ÷åòîâ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå 9, 10, à òàêæå ðàñ÷åòû ïî íîâîé ìîäåëè Ôåøáàõà, 
Ïîðòåðà è Âàéñêîïôà 27 íåñêîëüêî óìåíüøàþò ðàçíîñòè à2–à1 è à3–à1, 
íå ìåíÿÿ èõ ïîðÿäêà. 

Ïðèâåäåì äëÿ èëëþñòðàöèè óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîíîâ ñ ýíåð-
ãèåé E=1 ÌýÂ íà ñâèíöå (R=8,610–13 ñì). 

Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ N2(r) áûëà âû÷èñëåíà â ñëó÷àå 
( 1 2 3 1a a a   ), ïðè÷åì âõîäÿùèå â ôîðìóëó (8.13) ïàðàìåòðû, åñëè òàì 

ïîëîæèòü l lN N  , ðàâíû. 

 
1

2 2
0

0

( ) 0,251;
R

N r r dr        2 2
1

0

3 ( ) 0, 058
R

N r r dr   

 2 2
2

0

5 ( ) 0,00685;
R

N r r dr      2 2 4
3

0

7 ( ) 0,0 916
R

N r r dr   (8.15) 

Ïîäñòàâëÿÿ (8.14) â (8.13), ïîëó÷àåì 

 0,0059h     ,  (8.16) 

÷òî ñîñòàâëÿåò îêîëî 0,4 % îò âåëè÷èíû h. 
Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî h, íàéäåííîå ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû 

0,71
R

k h
    ïî èçâåñòíîìó 1,377 1,369 0,008R     (òàáëèöà â § 7 íà 

ñòðàíèöå 68) îêàçàëîñü ðàâíûì 
 0,005h     (8.17) 

Ìàëîñòü ïîïðàâêè íà àíèçîòðîïèþ îáóñëîâëåíà, êàê ýòî ÿñíî èç 
(8.13) è (8.15), òåì, ÷òî â ôîðìóëû âõîäÿò èíòåãðàëû îò êâàäðàòîâ âåëè-
÷èí N2(r) è N3(r), ìàëûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ N0(r). ßñíî, ÷òî ýòî îáñòîÿòåëü-
ñòâî íå ñâÿçàíî ñ äàííûì ÷àñòíûì ïðèìåðîì, à ÿâëÿåòñÿ îáùèì äëÿ âñåõ 
ðåàêòîðîâ, ðàçìåðû êîòîðûõ òîãî æå ïîðÿäêà èëè áîëüøå ðàçìåðà ðàñ-
ñìîòðåííîãî ðåàêòîðà. 

Àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû áûëè ïðîäåëàíû è äëÿ ðåàêòîðà ñ òàêèìè æå h, 
íî îêðóæåííîãî îòðàæàòåëåì. Ïîðÿäîê âåëè÷èíû h ïðè ýòîì íå èçìåíèë-
ñÿ. Ñëåäóåò åùå îòìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà h íå ìîæåò èçìåíèòüñÿ 
áîëüøå, ÷åì íà 30 %, åñëè N2(r) è N3(r) íàéòè â áîëåå òî÷íîì ïðèáëèæå-
íèè è íå ïîëàãàòü lN ≈ N1. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïðîâåðåíî íàìè ñïåöèàëü-
íûì ðàñ÷åòîì, ïðîâåäåííûì â P5-ïðèáëèæåíèè. 
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Èìåÿ â âèäó îáñóæäàþùóþñÿ â § 5 è § 7 ñâÿçü îäíîãðóïïîâîé çàäà÷è 
î íàõîæäåíèè ïàðàìåòðà h ñ çàäà÷åé î ðàñïðåäåëåíèè íåéòðîíîâ îò çàäàí-
íûõ èñòî÷íèêîâ, ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î õîðîøåé òî÷íîñòè ïðåäïî-
ëîæåíèÿ îá èçîòðîïíîñòè ðàññåÿíèÿ è â ñëó÷àå ìíîãîãðóïïîâûõ ðàñ÷åòîâ. 

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò ïðåäîñòåðå÷ü îò ïåðåíåñåíèÿ óêàçàííîãî ðå-
çóëüòàòà íà ñëó÷àé ñ ñèëüíî àíèçîòðîïíîé ôóíêöèåé ( , )N r n

 
, êîãäà ( )lN r  

îäíîãî ïîðÿäêà ñ N0(r). 
 
 

§ 9. Òåîðèÿ âîçìóùåíèé íà îñíîâå îáùåãî êðèòè÷åñêîãî  
óðàâíåíèÿ. Ìíîãîãðóïïîâàÿ òåîðèÿ âîçìóùåíèé 

Îñíîâíûì ñòèìóëîì äëÿ ïîèñêîâ ïîëó÷åííûõ íèæå ôîðìóë ÿâèëèñü 
ðåçóëüòàòû Ðîìàíîâè÷à À.Ñ., êîòîðûé â íà÷àëå 1953 ã. ðàçâèë òåîðèþ 
âîçìóùåíèé ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîìåæóòî÷íûì ðåàêòîðàì íà îñíîâå âîç-
ðàñòíîãî óðàâíåíèÿ è ïîëó÷èë èçÿùíûå ôîðìóëû äëÿ òåõ ñëó÷àåâ, êîãäà 
ïåðåìåííûå íåâîçìóùåííîé çàäà÷è íå ðàçäåëÿþòñÿ. Íî ýòî ñäåëàíî â ðàì-
êàõ ìíîãîãðóïïîâîé ìîäåëè è äèôôóçèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ. 

Â äàííîì ïàðàãðàôå òåîðèÿ âîçìóùåíèé ðàçâèâàåòñÿ, èñõîäÿ èç òî÷-
íîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (1.1). Äëÿ âûâîäà ñîîòâåòñòâóþùåé ôîðìó-
ëû èñïîëüçóåòñÿ èäåÿ 20 îá îäíîâðåìåííîì ðàññìîòðåíèè ñ îñíîâíûì 
óðàâíåíèåì ñîïðÿæåííîãî óðàâíåíèÿ, à òàêæå ñïîñîá, ïðèìåíåííûé â § 8 
ïðè âûâîäå îäíîãðóïïîâîé òåîðèè âîçìóùåíèé. Ïðè ýòîì âûâîä òî÷íîé 
ôîðìóëû è ñàìà ôîðìóëà îêàçûâàþòñÿ âåñüìà êîìïàêòíûìè. 

Óðàâíåíèå (1.1), â êîòîðîì ïîëîæåíî ( , , , ) ( , , )tN r E n t e r E n   
, çàïè-

øåì â ñëåäóþùåì âèäå:  

 
( , , ) ( , , )

( , , ) ( , , ) ( , , )
( , ) ( , )aifs s

N r E n N r E n
N r E n n N r E n f E n n r d

v E r E r
        

 
          

   

 
0

0

( , , ) ( , , , ) ,
E

dE N r E n W E E n n r d        
    

 (9.1) 

ãäå 
'( ) ( , , , ) ( , , , )

( , , , )
( , ) ( , )

E

f in

r E E n n r S E E n n r
W E E n n r

E r E r
         

  

        
    

è ( , , , )S E E n n r    ( , , , ) ïðè

0 ïðè

S E E n n r E E

E E

   
   

  
 (9.2) 

Óðàâíåíèå (9.1) êîðîòêî ìîæíî çàïèñàòü â âèäå: 

 ( , , ) L ( , , )N r E n N r E n
v
     

, 

ãäå L – ñîîòâåòñòâóþùèé èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíûé îïåðàòîð. 
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Íàðÿäó ñ óðàâíåíèåì (9.1) çàïèøåì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå: 

 
( , , )

( , , ) ( , , )
( , )aifs

N r E n
N r E n n N r E n

v E r

 
        



     
  

0

0

( , , )
( , , ) ( , , ) ( , , , )

( , )

E

s

N r E n
f E n n r d dE N r E n W E E n n r d

E r


              

  
         

 , (9.3) 

êîòîðîå çàïèñûâàåòñÿ â âèäå: 

 ( , , ) L ( , , )N r E n N r E n
v


         

, (9.31) 

äå L   ñîîòâåòñòâóþùèé èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíûé îïåðàòîð. 
Óðàâíåíèå (9.3) îòëè÷àåòñÿ îò óðàâíåíèÿ (9.1) ëèøü òåì, ÷òî 

( , , , )W E E n n r   
 çàìåíåíî íà ( , , , )W E E n n r   

, à òàêæå n

 íà n  . Ïðè÷åì 

ïðè çàïèñè (9.3) ó÷òåíî, ÷òî 

 ( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , )N r E n f E n n r d N r E n f E n n r d            
         

  (9.32) 

 ( , , ) ( , , , ) ( , , ) ( , , , )N r E n W E E n n r d N r E n W E E n n r d
                

         
 

Â êà÷åñòâå óñëîâèé, íàëàãàåìûõ íà ôóíêöèþ ( , , )N r E n  
, ìû áåðåì 

óñëîâèÿ, êîòîðûì ïîä÷èíÿåòñÿ ôóíêöèÿ ( , , )N r E n
 

 (ñì. ñîîòíîøåíèÿ (1.14) 
– (1.18)). 

Çàïèøåì åùå óðàâíåíèå ñ âîçìóùåííûìè ïàðàìåòðàìè. Ïðè ýòîì 
ðàññìîòðèì òîëüêî òàêèå âîçìóùåíèÿ, ïðè êîòîðûõ âåëè÷èíà , õàðàêòå-
ðèçóþùàÿ êðèòè÷íîñòü ñèñòåìû, ñîâïàäàåò ñ òîé æå âåëè÷èíîé â íåâîç-
ìóùåííîì óðàâíåíèè (9.1) 

 
( , , ) ( , , )

( , , ) ( , , ) ( , , )
( , ) ( , )aifs s

N r E n N r E n
N r E n n N r E n f E n n r d

v E r E r

             
 

          
   

 
0

( , , ) ( , , , )
E

dE N r E n N E E n n r d        
    

.  (9.4) 

Óìíîæèì óðàâíåíèå (9.3) íà ( , , )N r E n  
, à óðàâíåíèå (9.4) íà 

( , , )N r E n  
, âû÷èòàÿ îäíî èç äðóãîãî, èíòåãðèðóÿ ïîëó÷åííîå ñîîòíîøå-

íèå ïî âñåìó îáúåìó ñèñòåìû, ïî âñåì ýíåðãèÿì è íàïðàâëåíèÿì ñêîðî-
ñòåé íåéòðîíîâ, ïîëüçóÿñü ñîîòíîøåíèÿìè (8.4), ïîëó÷èì èñêîìóþ ôîðìó-
ëó â âèäå: 
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0

( , , ) ( , , )
( )

E N r E n N r E n
dV dE d

v


       

   
 

 
0

0

1 1
( ) ( )

( , ) ( , )

E

aifs aifs

dV dE N n N n d
E r E r

 
          

 
 

   

0

( , , ) ( , , )
( , , ) ( , , )

( , ) ( , )

E

s s

f E n n r f E n n r
dV dE N r E n N r E n d d

E r E r
                

   
         
   

 
0 0

0 0

( , , , ) ( , , , )
E E

dV dE dE W E E n n r W E E n n r               
    

  

                                      ( , , ) ( , , )N r E n N r E n d d         
. (9.5) 

Ïîëàãàÿ ñïðàâà âîçìóùåííûå (øòðèõîâàííûå) ïàðàìåòðû ðàâíûìè 
íåâîçìóùåííûì ïàðàìåòðàì, ïîëó÷àåì: 

 
0

0

( , , ) ( , , )
( ) 0

E
N r E n N r E n

dV dE d
v


       

   
. 

Ïîñêîëüêó ìû òðåáóåì ïîëîæèòåëüíîñòè ( , , )N r E n  
 (óñëîâèå (1.18)), òî 

      (9.6) 
Ðàâåíñòâî (9.6) îçíà÷àåò, â ÷àñòíîñòè, ÷òî, åñëè óðàâíåíèå (9.1) èìå-

åò ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå, òî óðàâíåíèå (9.3) òàêæå èìååò ñòàöèîíàðíîå 
ðåøåíèå. Ðàâåíñòâî íóëþ ïðàâîé ÷àñòè ñîîòíîøåíèÿ (9.5) ýêâèâàëåíòíî 
ðàâåíñòâó 

 ( , , )L ( , , )N r E n N r E n dEdVd      
        

                                            ( , , )L ( , , ) .N r E n N r E n dEdVd       
     (9.7) 

Êàê èçâåñòíî, ðàâåíñòâî (9.7) ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèåì îïåðàòîðà L+ è 

ôóíêöèè ( , , )N r E n   
, ñîïðÿæåííûõ îïåðàòîðó L è ôóíêöèè ( , , )N r E n   

. 
Ñîîòíîøåíèå (9.5) ñ ó÷åòîì (9.6) ÿâëÿåòñÿ èñêîìîé ôîðìóëîé, ïîçâî-

ëÿþùåé ñîïîñòàâëÿòü âîçìóùåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ýêâèâàëåíòíîìó 
ïî âëèÿíèþ íà ðåàêòèâíîñòü ñèñòåìû âîçìóùåíèþ êàêîãî-ëèáî îïðåäåëåí-
íîãî ïàðàìåòðà. Çà òàêîé ïàðàìåòð ÷àñòî ïðèíèìàþò ÷èñëî âòîðè÷íûõ íåé-
òðîíîâ íà äåëåíèå, êîòîðîå ñîäåðæèòñÿ â ( , , , )W E E n n r  

 (ñì. (9.2)). Ôîð-
ìóëà (9.5) ÿâëÿåòñÿ òî÷íîé, èáî ïðè åå âûâîäå íå ñäåëàíî íèêàêèõ ïðèáëè-
æåíèé. Â ñëó÷àå ìàëûõ âîçìóùåíèé ìîæíî ïîëîæèòü ( , , )N r E n   ≈ ( , , )N r E n

 
, 

è òîãäà äëÿ âû÷èñëåíèÿ âëèÿíèÿ íà ðåàêòèâíîñòü ñèñòåìû èçìåíåíèÿ ëþáî-
ãî ïàðàìåòðà â ëþáîé ÷àñòè ðåàêòîðà íàäî çíàòü ëèøü ôóíêöèè ðàñïðåäåëå-

íèÿ ( , , )N r E n
 

 è ( , , )N r E n  
 íåâîçìóùåííîé ñèñòåìû. 

Âû÷èñëåíèå ôóíêöèè ( , , )N r E n  
 ïðåäñòàâëÿåò çàäà÷ó ñîâåðøåííî 

àíàëîãè÷íóþ âû÷èñëåíèþ ôóíêöèè ( , , )N r E n
 

. 
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Ïîñêîëüêó â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ ìíîãîãðóïïîâàÿ ìîäåëü, òî ñëåäóåò çàïèñàòü ôîðìóëó 
(9.5) ñ ó÷åòîì (9.6) â òåðìèíàõ ýòîé ìîäåëè 

1

1 1
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dV N r n N r n d d

rr



 

                       
  

         
  

  (9.8) 

Âåëè÷èíà 
( , )

( )

j

j
s

F n n r

r

 


  
  â ñîîòíîøåíèè (9.8) îïðåäåëåíà ôîðìóëîé (6.2). 

Â ñëó÷àå ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãî ðåàêòîðà ôóíêöèè ( , )iN r n    è 

( , )jN r n  
 óäîáíî ðàçëîæèòü ïî ïîëèíîìàì Ëåæàíäðà. Ñîîòâåòñòâóþùèå 

ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîâïàäàþò ñ ïðåîáðàçîâàíèÿìè, ïðèâåäåííûìè â § 8, è íåò 
ñìûñëà âûïèñûâàòü èõ åùå ðàç. 

Â çàêëþ÷åíèå ïàðàãðàôà ïðèáëèæåííî ïîëó÷èì ñîïðÿæåííóþ ôóíê-

öèþ ( , )jN r n    äëÿ îäíîðîäíîãî ñôåðè÷åñêîãî ðåàêòîðà áåç îòðàæàòåëÿ â 
ïðåäëîæåíèè ñî ñôåðè÷åñêîé àíèçîòðîïèåé èñïóñêàíèÿ íåéòðîíîâ è î íå-
çàâèñèìîñòè ñïåêòðà äåëåíèÿ îò ýíåðãèè íåéòðîíà, âûçûâàþùåãî ýòî äå-
ëåíèå. Óêàçàííûå ïðåäïîëîæåíèÿ ôîðìèðóþòñÿ òàê 
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. 

Ñèñòåìà èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ ôóíêöèé çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:  
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, 1,2, ,j m   . (9.9) 
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Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (9.9) íàõîäèòñÿ àíàëîãè÷íî òîìó, êàê 
íàõîäèòñÿ ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (4.21) â § 5. Îïóñêàÿ ïðîñòðàíñòâåííóþ 

çàâèñèìîñòü 0 ( )jN r


 è ïîëàãàÿ 0
1

1,
m

i i

i

N 


   çàïèñûâàåì ïîñëåäîâàòåëüíî, 

íà÷èíàÿ ñ íèæíåé ãðóïïû*, ðåøåíèå â âèäå: 
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  (9.10) 
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Óñëîâèå  0
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1
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i i
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    (9.11) 

ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåì êðèòè÷íîñòè ñèñòåìû. Îíî ýêâèâàëåíòíî óñëîâèþ  

 0

1

1.
im

ii
i f

N


 


  (5.21) 

Ýòà ýêâèâàëåíòíîñòü âûòåêàåò èç ñîîòíîøåíèÿ (9.6), à òàêæå ìîæåò 
áûòü ïðîâåðåíà íåïîñðåäñòâåííî. 

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü 0 ( )jN r  , òàê æå êàê è 0( )jN r


, ìîæåò 

áûòü ïðèáëèæåííî îïèñàíà ñëåäóþùèìè ôóíêöèÿìè 0

sin j jj

j j

k r
N

k r
 


 è 

0

sin j jj

j j

k r
N

k r




. Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè íåòî÷íîñòè òàêîãî îïèñàíèÿ ïðèâåäåì 

ïðîöåíò, íà êîòîðûé çàâûøàåòñÿ èñòèííàÿ ïëîòíîñòü íåéòðîíîâ, ïðè ðàñ-

÷åòå ïî ôîðìóëå 
sin k r

k r



 â ñëó÷àå îäíîãðóïïîâîãî ðåàêòîðà ñ ðàäèóñîì 

1,28


. 

r  0 0,4 0,8 1,1 1,28 

% çàâûøåíèÿ 0 0,2 2 10 23 

 
                                                 
* Ïîñêîëüêó â ñîïðÿæåííîé çàäà÷å ÷ëåí íåóïðóãîãî ðàññåÿíèè ïåðåâîäèò íåéòðîíû èç 
íèæíèõ ãðóïï â âåðõíèå, òî è íà÷èíàòü ðàññìîòðåíèå íàäî ñ íèæíåé ãðóïïû 
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Ñëåäóþùèé ÷ëåí ðàçëîæåíèÿ ôóíêöèè 1 ( , )jN r   è ( , )jN r   ïî ïîëè-

íîìàì Ëåæàíäðà  1 ( )jN r è 1 ( )jN r  èìååò ñìûñë ïîòîêà íåéòðîíîâ ÷åðåç 

1 ñì2 ñôåðû ðàäèóñà «r». Èìåÿ ýòî â âèäó, ìîæíî âû÷èñëèòü 1( )N r  ïî èç-

âåñòíîé ôóíêöèè 0( )N r  è èçâåñòíûì èñòî÷íèêîì ( )Q r , åñëè èñïîëüçîâàòü 
ñîîòíîøåíèå áàëàíñà íåéòðîíîâ 
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Åñëè ñ÷èòàòü ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå âñåõ ãðóïï îäèíàêî-
âûì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàñ÷åòó ïî ôîðìóëàì (9.10) è (5.19) ñî ñðåäíèì 

«» (ñì. êîíåö § 5), òî ïîëó÷àþòñÿ ñëåäóþùèå ôîðìóëû äëÿ 1 ( )jN r  è 

1 ( )jN r . 
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  (9.12) 
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Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî çíà÷åíèå (9.12) ïîòîêà íåéòðîíîâ îòëè÷àåòñÿ 
îò èñòèííîãî íå òàê ðåçêî, êàê 0( )N r . Òàê, â óêàçàííîì âûøå ñëó÷àå 

1
( 1,28)R 


 ýòî îòëè÷èå ìåíüøå îäíîãî ïðîöåíòà. 

Ñëåäóþùèå êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ôóíêöèé ( , )N r   ïî ( , )N r   

ïî ïîëèíîìàì Ëåæàíäðà 2( );N r 2 ( );N r
3( );N r 3 ( )N r  è ò. ä. èãðàþò çàìåò-

íóþ ðîëü â òåîðèè âîçìóùåíèé òîëüêî íà ñàìîì êðàþ àêòèâíîé çîíû. 
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§ 10. Êîýôôèöèåíò âîñïðîèçâîäñòâà è òåîðèÿ ïðîöåññà  
âîñïðîèçâîäñòâà 

Âî ââåäåíèè óæå îòìå÷àëîñü, ÷òî ðåàêòîð íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ ÿâ-
ëÿåòñÿ âîñïðîèçâîäÿùèì. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ýòîãî ñóùåñòâåí-
íîãî ñâîéñòâà áûñòðîãî ðåàêòîðà íàäî ðàññìîòðåòü ÷èñëà ðàçëè÷íûõ ÿäåð-
íûõ ïðåâðàùåíèé, âûçûâàåìûõ íåéòðîíàìè â àêòèâíîé çîíå è îòðàæàòåëå. 

Ïóñòü ôóíêöèÿ N0(r,
 E) ïðåäñòàâëÿåò ïðîñòðàíñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîå 

ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêà íåéòðîíîâ â ñòàöèîíàðíî ðàáîòàþùåì ðåàêòîðå. Òî-
ãäà, íàïðèìåð, ÷èñëî äåëåíèé ÿäåð i-ãî ñîðòà, ïðîèñõîäÿùèõ â åäèíèöó 

âðåìåíè â òî÷êå r, ðàâíà âåëè÷èíå 
0

0
0

( , ) ( ) ( )
E

i
i fN r E n r E dE

 
. Èíòåãðèðóÿ 

ýòó âåëè÷èíó ïî îáúåìó àêòèâíîé çîíû è îòðàæàòåëÿ, ïîëó÷àåì ÷èñëî äå-
ëåíèé ÿäåð i-ãî ñîðòà, ïðîèñõîäÿùèõ â åäèíèöó âðåìåíè âî âñåì ðåàêòîðå 

 
0

0
0

( , ) ( ) ( )
E

i i
i ff dV N r E n r E dE  

 
.  (10.1) 

Àíàëîãè÷íî ÷èñëî ðàäèàöèîííûõ çàõâàòîâ íåéòðîíîâ ÿäðàìè i-ãî ñîðòà 
âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå 

 
0

0
0

( , ) ( ) ( )
E

i
i i aa dV N r E n r E dE  

 
. (10.2) 

Óäîáíî ââåñòè îáîçíà÷åíèå 

 i i iaf a f  . (10.3) 
Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäÿùèõ â ðåàêòîðå äåëåíèé íà åäèíèöó âðåìåíè 

èñïóñêàþòñÿ i i

i

f  íåéòðîíîâ, ãäå i  – ÷èñëî âòîðè÷íûõ íåéòðîíîâ íà 

îäíî äåëåíèå ÿäðà i-ãî ñîðòà. Çà òî æå ñàìîå âðåìÿ ïîãëîùàåòñÿ i

i

af  

íåéòðîíîâ è «l» íåéòðîíîâ óõîäèò ÷åðåç îòðàæàòåëü íàðóæó. Ïîñêîëüêó 
ðåàêòîð ðàáîòàåò ñòàöèîíàðíî, òî 

 i i i

i i

f af l    . (10.4) 

Îãðàíè÷èìñÿ òåïåðü äëÿ îïðåäåëåííîñòè ðàññìîòðåíèåì ðåàêòîðîâ ñ 
ïëóòîíèé-óðàíîâîé àêòèâíîé çîíîé, îõëàæäàåìîé æèäêèì ìåòàëëîì, è ñ 
óðàíîâûì îòðàæàòåëåì. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïëóòîíèé-239 çàãðÿçíåí èçîòî-
ïàìè: Pu-240, Pu-241, Pu-242, à òàêæå, ÷òî â ðåàêòîðå èìåþòñÿ îñêîëêè 
äåëåíèÿ. Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ óïîìÿíóòûõ âåùåñòâ èíäåêñ «i» (ô-ëà (10.4)) 
çàìåíèì ñëåäóþùèìè öèôðàìè èëè áóêâàìè. 
 Pu-239  –  9i   Pu-240  –  0i   
 Pu-241  –  1i   Pu-242  –  2i    
 U-238   –  8i    (10.5) 
              Êîíñòðóêòèâíûå ìàòåðèàëû è òåïëîíîñèòåëü  –  i ê.ò 
              Îñêîëêè  –  i îñê 
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×èñëî àòîìîâ ïëóòîíèÿ, îáðàçóþùèõñÿ â åäèíèöó âðåìåíè â ðåàêòîðå, 
ðàâíîå ÷èñëó íåéòðîíîâ, çàõâàòûâàåìûõ óðàíîì-238, ìîæåò áûòü çàïèñàíî 
íà îñíîâàíèè (10.4) è (10.5) â âèäå: 

 8 9 9 9 8 8 ê.ò îñê

0,1,2

( 1) ( 1)i i i

i

a f af f f a a a l


               . (10.6) 

Çàìåòèì, ÷òî âåëè÷èíà îñêa  ìåíÿåòñÿ çà âðåìÿ êàìïàíèè îò íóëÿ äî 
íåêîòîðîé êîíå÷íîé âåëè÷èíû ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ îñêîëêîâ. Äðóãèå âåëè-
÷èíû òàêæå ìîãóò ìåíÿòüñÿ êàê âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ ÷èñëà ÿäåð, òàê è 
âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íåé-
òðîíîâ, êîòîðîå ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî, íàïðèìåð, èçìåíåíèåì êîíôèãóðà-
öèè ñèñòåìû, íåîáõîäèìûì äëÿ êîìïåíñàöèè âûãîðàíèÿ è çàøëàêîâûâàíèÿ. 

Ïîýòîìó êîýôôèöèåíò âîñïðîèçâîäñòâà, îïðåäåëåííûé ðàâåíñòâîì 

 
8

9

( )
( )

( )

a t
t

af t
  , (10.7) 

áóäåò ìåíÿòüñÿ ñî âðåìåíåì. Â êîíöå êàìïàíèè, êîãäà ðåêòîð çàãðÿçíåí 
îñêîëêàìè, îí áóäåò íàèìåíüøèì; ê íà÷àëó ñëåäóþùåé êàìïàíèè, ïîñëå 
õèìè÷åñêîé î÷èñòêè îò îñêîëêîâ, îí ñòàíåò íàèáîëüøèì. Ïðè ðàññìîòðå-
íèè ïðîöåññà âîñïðîèçâîäñòâà çà âðåìåíà, áîëüøèå âðåìåíè êàìïàíèè, 
óäîáíî ââåñòè êîýôôèöèåíò âîñïðîèçâîäñòâà, ñðåäíèé çà êàìïàíèþ 

 

ê

ê

8

ê 0
ñð

9

ê 0

1
( )

1
1

( )

T

T

a t dt
T

af t dt
T

    



, (10.8) 

ãäå Tê – âðåìÿ êàìïàíèè. 
Ââåäåì òàêæå óñðåäíåííûå ïî âðåìåíè êàìïàíèè âåðîÿòíîñòè çàõâàòà 

íåéòðîíà ÿäðîì i-ãî ñîðòà ñ ïîñëåäóþùèì èñïóñêàíèåì γ-êâàíòîâ – i
a  è ñ 

ïîñëåäóþùèì äåëåíèåì – i
f , à òàêæå ñðåäíèå ÷èñëà âñåõ àòîìîâ i-ãî ñîð-

òà. Äëÿ ýòîãî îïðåäåëèì « i
a » ðàâåíñòâîì. 

 
( )

( )
( )

i i
a i

a t
t

N t
   (10.9) 

è àíàëîãè÷íî 
( )

( )
( )

i
i
f

i

f t
t

N t
  , 

ãäå ( )iN t  åñòü ïîëíîå ÷èñëî àòîìîâ i-ãî ñîðòà âî âñåì ðåàêòîðå â ìîìåíò t. 

Ïðåîáðàçóåì 
ê

8

ê 0

1
( )

T

a t dt
T   ñ ïîìîùüþ (10.9) è òåîðåìû î ñðåäíåì 

 
ê ê ê

8

ê ê0 0 0

1 1
( ) ( ) ( ) ( )

i

T T T
i i i
a i a a ia t dt t N t dt N t dt N

T T
         . (10.10) 
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Â öåïî÷êå ðàâåíñòâ (10.10) è ñîäåðæàòñÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí i
a  è 

Ni ñðåäíåé âåðîÿòíîñòè çàõâàòà ÿäðîì «i»-ãî ñîðòà è ñðåäíåãî ÷èñëà ÿäåð 
ýòîãî ñîðòà. 

Êîýôôèöèåíò âîñïðîèçâîäñòâà ñð çàïèøåòñÿ ÷åðåç ýòè âåëè÷èíû â âèäå: 
9 88

89 88
ñð 9 9 9

9 9

ê.ò îñê
ê.ò îñê

9 9 9 9
0,1,29 9 9 9

1 1 ( 1)

1
( 1) .

cf cf cf

f fa

cf cf cf

i i i a a
f a i

icf

NN

N N

N N l
N

N N N N

 
           

  

              


 

(10.11)

 

Ðàññìîòðèì òåïåðü òåîðèþ ïðîöåññà âîñïðîèçâîäñòâà çà âðåìåíà, 
áîëüøèå âðåìåíè îäíîé êàìïàíèè. Íà÷àëüíóþ ñòàäèþ ïðîöåññà âîñïðîèç-
âîäñòâà, êîãäà èìååòñÿ îäèí èëè íåñêîëüêî ðåàêòîðîâ íà îáîãàùåííîì 
óðàíå è ïåðåõîä ê ïëóòîíèé-óðàíîâûì ðåàêòîðàì ìû íå áóäåì ðàññìàòðè-
âàòü, òàê êàê ýòà ñòàäèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò êîíêðåòíûõ ïðåäïîëîæå-
íèé î ðàçìåðå ýòèõ ðåàêòîðîâ è âðåìåíè êàìïàíèè. 

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ âîñïðîèçâîäñòâà íà òîé ñòàäèè, êîãäà èìååòñÿ 
äîâîëüíî ìíîãî îäíîòèïíûõ óðàí-ïëóòîíèåâûõ áûñòðûõ ðåàêòîðîâ è ïîëó-
÷èâøèéñÿ â ðåçóëüòàòå èõ ðàáîòû ïëóòîíèé èäåò íà ïîñòðîéêó íîâûõ ðå-
àêòîðîâ. Ïóñòü â ìîìåíò «t» â ðàññìàòðèâàåìîì ïðîöåññå âîñïðîèçâîäñòâà 
ó÷àñòâóþò 9( )M t  àòîìîâ ïëóòîíèÿ-239, ïðè÷åì â ðåàêòîðàõ íàõîäèòñÿ 

ð
9 ( )M t  àòîìîâ ïëóòîíèÿ, à â õèìè÷åñêîé è ìåòàëëóðãè÷åñêîé ïåðåðàáîòêå 
õ.ì
9 ( )M t , òàê ÷òî p õ.ì

9 99( ) ( ) ( )M t M t M t   àòîìîâ ïëóòîíèÿ. 

×èñëî ÿäåð ïëóòîíèÿ-239, îáðàçóþùèõñÿ â ðåàêòîðàõ çà åäèíèöó âðå-

ìåíè, ðàâíî p8
8aM , ÷èñëî ÿäåð ïëóòîíèÿ, âûãîðàþùèõ â ðåàêòîðàõ çà åäè-

íèöó âðåìåíè, ðàâíî p9
9cfM . Èçìåíåíèå ïîëíîãî ÷èñëà ÿäåð ïëóòîíèÿ-239 

çà åäèíèöó âðåìåíè ðàâíî èçìåíåíèþ ÷èñëà ÿäåð ïëóòîíèÿ-239 â ðåàêòî-
ðàõ è çàïèñûâàåòñÿ â âèäå: 

 p p8 99
8 9a af

dM
M M

dt
    . (10.12) 

Èìåÿ â âèäó, ÷òî p
iiM mN , ãäå m åñòü ÷èñëî ðåàêòîðîâ, è èñïîëüçóÿ 

(10.11), ìîæíî ïåðåïèñàòü (10.12) â âèäå: 

 p99
9af

dM
M

dt
  . (10.13) 

Ââîäÿ îïðåäåëåíèå 

 
p
9

9

( )

( )

M t
t t

M t
    (10.14) 

è ñ÷èòàÿ 
p
9

9

( )

( )

M t

M t
 ïîñòîÿííûì, ïîëó÷àåì èç (10.13) 
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 99
9

( )
( )af

dM t
M t

dt
 


  (10.15) 

Âåëè÷èíà «», ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ÷èñòûé ïðèðîñò ïëóòîíèÿ íà 
êàæäûé âûãîðåâøèé àòîì ïëóòîíèÿ, îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (10.11) è 
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå: 

  0 9
9

1
1i i i

f a i
cf

M
M

          
  (10.16) 

Áóäåì ñ÷èòàòü âåëè÷èíó 0 ïîñòîÿííîé*. Ýòî âåðíî, åñëè ñïåêòð íåé-
òðîíîâ, à òàêæå îòíîøåíèå ÷èñåë àòîìîâ óðàíà-238 è êîíñòðóêöèîííûõ 
ìàòåðèàëîâ ê ÷èñëó àòîìîâ ïëóòîíèÿ-239 â ðåàêòîðàõ ïðàêòè÷åñêè íå çà-
âèñÿò îò çàãðÿçíåíèÿ ïëóòîíèÿ-239 áîëåå òÿæåëûìè èçîòîïàìè ýòîãî ýëå-

ìåíòà, ò. å. îò îòíîøåíèÿ 
9

iM

M
. 

Èñïîëüçóÿ (10.16), ïåðåïèøåì (10.15) â âèäå: 

  
2

99
9

0

1i i i
af f a i

i

dM
M M

dt 

           . 

Çàïèøåì òàêæå óðàâíåíèÿ äëÿ iM : 

 9 00
9 0a af

dM
M M

dt
   


; 

 0 11
0 1

1

1
a af

dM
M M

dt

 
       

**; 

 1 22
1 2a af

dM
M M

dt
   


. (10.17) 

Ýòà ñèñòåìà ÷åòûðåõ óðàâíåíèé ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåò ÷åòûðå Mi, åñ-
ëè çàäàíû çíà÷åíèÿ Mi ïðè t=0. Íàäî îòìåòèòü, ÷òî ñèñòåìà (10.17) çàïè-
ñàíà â ïðåäïîëîæåíèè îá îäèíàêîâîñòè èçîòîïíîãî ñîñòàâà âî âñåõ ðåàê-
òîðàõ, ÷òî èìåëî áû ìåñòî, åñëè áû ïëóòîíèé, èçâëå÷åííûé èç àêòèâíîé 
çîíû, ñìåøèâàëñÿ ñ ïëóòîíèåì èç îòðàæàòåëÿ. Ðåøåíèå ñèñòåìû (10.17) 
èùåòñÿ â âèäå: 

 
9
aft

i iM m e


 . (10.18) 

Ïîäñòàâëÿÿ (10.18) â (10.17) è ñîêðàùàÿ íà 
9
afte


, ïîëó÷àåì îäíîðîä-

íóþ ñèñòåìó ÷åòûðåõ óðàâíåíèé äëÿ mi 

                                                 
* Îòìåòèì, ÷òî â (10.11) íå ó÷òåíû ïîòåðè ïëóòîíèÿ ïðè õèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêå.  
Èõ ó÷åò ñâîäèòñÿ ê ñîîòâåòñòâóþùåìó óìåíüøåíèþ âåëè÷èí 0. 
** Ïëóòîíèé-241 ïðåòåðïåâàåò -ðàñïàä, ïðåâðàùàÿñü â àìåðèöèé-241; 1=14 ëåò. 
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  9 9
9 0 9

0,1,2

1i i i
af af f a i

i

m m m


            ; 

 
9

9 9 0
0 9 0 0 99 0

; a
af a af

af cf

m m m m m


     
  

;  

 
0

9 9 1
1 0 1 1 0

9 11

1

1
;

1
a

af a af

af af

m m m m m
  

            


; (10.19) 

 
1

9 1 2
2 1 2 2 19 2

; a
af a af

af af

m m m m m


     
  

. 

Âûðàæàÿ m0, m1, m2 ñ ïîìîùüþ ïîñëåäíèõ òðåõ óðàâíåíèé (10.19) ÷å-
ðåç m9, ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ â ïåðâîå óðàâíåíèå è ñîêðàùàÿ 

íà 9
9 afm  , ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ : 

1 1 10 0 9 9 0

0 9 9 0 9 9 0 9 1

1

( 1)( 1)
1

f aa a a a

af af cf af af cf af af

         
        

           


2 2 2 9 0 1

9 9 0 9 29 1

1

( 1)

1
f a a a a

af af cf af afaf af

       
   

         


. (10.20) 

×åòûðåì êîðíÿì óðàâíåíèÿ (10.20) ñîîòâåòñòâóåò ÷åòûðå ÷àñòíûõ ðå-
øåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (10.17). Îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèé (10.17) çà-
ïèñûâàåòñÿ êàê ñóììà ÷àñòíûõ ðåøåíèé (10.18), ïîìíîæåííûõ íà ïðîèç-
âîëüíûå ïîñòîÿííûå. Ýòè ïðîèçâîëüíûå ïîñòîÿííûå îïðåäåëÿþòñÿ èç íà-
÷àëüíûõ óñëîâèé ïðè 0t  . 

Ïîñêîëüêó ðåøåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñóììû ÷åòûðåõ ýêñïîíåíò, 
òî ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ t  îíî áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ýêñïîíåíòîé ñ íàè-
áîëüøèì max   . Ñîîòâåòñòâåííî ýòîìó, êîíöåíòðàöèè òÿæåëûõ èçîòî-
ïîâ ïëóòîíèÿ äîñòèãíóò îïðåäåëåííîãî ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ, îïðåäåëåí-
íîãî ôîðìóëàìè (10.19), åñëè â íèõ ïîëîæèòü λ=λmax. Ïðè ýòîì λmax, îïðå-
äåëÿåìîå ôîðìóëîé (10.20), ñîâïàäàåò ñ âåëè÷èíîé , îïðåäåëÿåìîé ôîð-
ìóëîé (10.16). Èíûìè ñëîâàìè, âåëè÷èíà 1+ λmax ÿâëÿåòñÿ ðàâíîâåñíûì 
êîýôôèöèåíòîì âîñïðîèçâîäñòâà. 

 max ðàâí ðàâí1 1        (10.21) 

Ðàçíîñòü равн è 0 õàðàêòåðèçóåò âëèÿíèå íà êîýôôèöèåíò âîñïðîèç-
âîäñòâà çàãðÿçíåíèÿ ïëóòîíèÿ åãî áîëåå òÿæåëûìè èçîòîïàìè. ×èñëåííûå 
îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ýòî âëèÿíèå íå âåëèêî. Îòìåòèì, 
÷òî åñëè íåêîòîðóþ äîëþ ïëóòîíèÿ-239, ïîëó÷àåìîãî èç îòðàæàòåëåé, íå 
ïóñêàòü â äàëüíåéøèé ïðîöåññ âîñïðîèçâîäñòâà, òî â óðàâíåíèè (10.17) è 
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äàëåå, íàäî çàìåíèòü 0 íà 1, ïðè÷åì 0
 –1 õàðàêòåðèçóåò óêàçàííóþ äî-

ëþ ïëóòîíèÿ. ßñíî, ÷òî ïðè ýòîì óâåëè÷èòñÿ êàê ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ áîëåå òÿæåëûõ èçîòîïîâ (ñîãëàñíî (10.19), òàê è âëèÿíèå ýòèõ èçîòî-
ïîâ íà ðàâí=λmax (ñîãëàñíî (10.20). 

Â çàêëþ÷åíèå ïàðàãðàôà âûïèøåì ôîðìóëû, õàðàêòåðèçóþùèå ñêî-
ðîñòü íàêîïëåíèÿ ïëóòîíèÿ â ïðîöåññå âîñïðîèçâîäñòâà, â áîëåå êîíêðåò-
íîì âèäå. 

Ïðåäïîëîæèì äëÿ ïðîñòîòû, ÷òî è â íà÷àëå ïðîöåññà âîñïðîèçâîäñòâà 
èçîòîïíûé ñîñòàâ ïëóòîíèÿ ñîâïàäàåò ñ ðàâíîâåñíûì. Â ýòîì ïðåäïîëîæå-
íèè íàêîïëåíèå Pu-239 ïîä÷èíÿåòñÿ ïðîñòîìó ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó 

 
0

max
9 9( ) (0) aftM t M e

 
 ,  

ãäå 9 (0)M  – êîëè÷åñòâî ïëóòîíèÿ-239 â íà÷àëå ïðîöåññà. Èìåÿ â âèäó îï-

ðåäåëåíèÿ (10.14) è (10.21), ïðåäñòàâëÿåì 9( )M t  â âèäå: 

 

p
9 9

ðàâí p x.ì
9 9

9 9( ) (0)
af

M
t

M M
M t M e

 
 . (10.22) 

Åñëè âðåìÿ t âûðàæàòü â ãîäàõ, à ìîùíîñòü P, îòíåñåííóþ íà 1 êã 
ïëóòîíèÿ-239, íàõîäÿùåãîñÿ â àêòèâíîé çîíå è ýêðàíå, óñðåäíåííóþ ïî 
âðåìåíè êàìïàíèè, âûðàæàòü â êèëîâàòòàõ, òî ëåãêî ïîëó÷èòü, ÷òî 

 
9

9 4
êBò9 8
êã Pu

0,1,2

3,78 10af
i

i

af
P

f f f




  
  

 (10.23) 

Èç ôîðìóë (10.22) è (10.23) ÿñíî, ÷òî ÷åì áîëüøå êîýôôèöèåíò âîñ-
ïðîèçâîäñòâà, ÷åì áîëüøå ìîùíîñòü, ñíèìàåìàÿ ñ 1 êã ïëóòîíèÿ, è ÷åì 
áûñòðåå õèìè÷åñêàÿ è ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ ïåðåðàáîòêà 

p
9 к

p .м
9 9 к x.м

 
   

х

M T

M M T T
, òåì áûñòðåå íàêîïëÿåòñÿ ïëóòîíèé  

Äëÿ èëëþñòðàöèè ñäåëàåì ðàñ÷åò ñêîðîñòè íàêîïëåíèÿ ïëóòîíèÿ, 
ïðåäïîëîæèâ 

 
p
9

равн кВт p х.м
9 9кг

0,5; 1400; 0,75   

M

P
M M

. 

Òîãäà  0,2
9 9( ) (0) tM t M e . 

Ïîäñòàâëÿÿ â (10.24) 15t   ëåò è 20t   ëåò, ïîëó÷àåì  

 9

9

(15)
20

(0)

M

M
 , 9

9

(30)
400

(0)

M

M
 . 

Ýòè öèôðû óêàçûâàþò íà âîçìîæíîñòü áûñòðîãî íàêîïëåíèÿ ïëóòîíèÿ 
è ñîîòâåòñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòåé ÿäåðíûõ ýëåêòðîñòàíöèé â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì ïðîöåññå âîñïðîèçâîäñòâà, â êîòîðîì ïîòðåáëÿåòñÿ òîëüêî 
óðàí-238. 
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Ïîäâîäÿ èòîãè âñåìó ñêàçàííîìó âûøå, êðàòêî ìîæíî ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì îïèñàòü ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå ðåçóëüòàòû. 

Ðàçðàáîòàí ìåòîä ðàñ÷åòà ïðîñòðàíñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ íåéòðîíîâ, êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà è êîýôôèöèåíòà âîñïðîèçâîäñòâà áûñò-
ðîãî ðåàêòîðà. Ýòîò ìåòîä îñíîâàí íà ìíîãîãðóïïîâîé ìîäåëè è èäåå ïîñëå-
äîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ðåøåíèå ìíîãîãðóïïîâîé çà-
äà÷è ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ îäíîãðóïïîâûõ çàäà÷ î ðàñïðîñòðàíåíèè íåéòðîíîâ 
îò çàäàííûõ èñòî÷íèêîâ. Îäíîãðóïïîâàÿ æå çàäà÷à ðåøåíà â Pn-ïðèáëèæåíèè 
ìåòîäà ñôåðè÷åñêèõ ãàðìîíèê äëÿ ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîé, êóñî÷íî-
îäíîðîäíîé ñðåäû â îáùåì ñëó÷àå àíèçîòðîïíûõ èñòî÷íèêîâ. Ïðè÷åì ïî-
ãðåøíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ ïðèìåíåíèåì P1, P3, P5-ïðèáëèæåíèé äëÿ ðåøåíèÿ 
óêàçàííîé çàäà÷è, îöåíåíà è îêàçàëàñü íàñòîëüêî ìàëîé, ÷òî îäíîãî èç ýòèõ 
ïðèáëèæåíèé äîñòàòî÷íî ïî÷òè â ëþáîì èç èíòåðåñóþùèõ íàñ ñëó÷àåâ. 

Â îïèñàííîì ìåòîäå ðàñ÷åòà ó÷èòûâàþòñÿ âñå ñóùåñòâåííûå ôèçè÷å-
ñêèå ýôôåêòû. Ó÷åò ñïåêòðà íåéòðîíîâ äåëåíèÿ è ïîòåðü ïðè íåóïðóãîì 
ðàññåÿíèè îáåñïå÷èâàþòñÿ ïðèìåíåíèåì ìíîãîãðóïïîâîé ìîäåëè. Ó÷åò 
àíèçîòðîïèè óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ, òàê æå êàê è âîçìîæíîé àíèçîòðîïèè 
íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ è äåëåíèÿ, îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðèìåíåíèåì óïîìÿíóòî-
ãî ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì ñôåðè÷åñêèõ ãàðìîíèê. 

Êðîìå îáùåãî ìåòîäà ðàñ÷åòà, ðàçðàáîòàíû çíà÷èòåëüíî áîëåå ïðî-
ñòûå ìåòîäû, ïðèãîäíûå äëÿ íåêîòîðûõ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ.  

Òàê, äëÿ ìíîãîãðóïïîâîãî ðàñ÷åòà áûñòðîãî ðåàêòîðà áåç îòðàæàòåëÿ 
ïîëó÷åíû ïðîñòûå ôîðìóëû, êàê â äèôôóçèîííîì ïðèáëèæåíèè, òàê è â 
ïðèáëèæåíèè Þ.À. Ðîìàíîâà, ñïðàâåäëèâîì è äëÿ ìàëûõ ðåàêòîðîâ ïðè 
óñëîâèè àíèçîòðîïèè èñïóñêàíèÿ íåéòðîíîâ ïðè ðàññåÿíèè è äåëåíèè. 

Ïîëó÷åíî òàêæå ïðîñòîå ðåøåíèå çàäà÷è î ñóììàðíîì ñïåêòðå íåé-
òðîíîâ â îäíîðîäíîé ñðåäå, åñëè ïîòîê íåéòðîíîâ ÷åðåç ãðàíèöó ñðåäû 
ñ÷èòàòü çàäàííûì. Ïðè÷åì ýòî ðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ áîëåå òî÷íûì, ÷åì ðåøå-
íèå â ðàìêàõ ìíîãîãðóïïîâîé ìîäåëè. Îíî äàåò ñïåêòð â âèäå ôóíêöèè 
N(E), à íå â âèäå äèñêðåòíûõ ëèíèé. 

Ñ ïîìîùüþ îäíîãðóïïîâîé òåîðèè âîçìóùåíèé ïîêàçàíî, ÷òî çàìåíà 
ðåàëüíîãî àíèçîòðîïíîãî ðàññåÿíèÿ íà èçîòðîïíîå ñ ñå÷åíèåì, ðàâíûì 
òðàíñïîðòíîìó, âíîñèò â ðàñ÷åò áûñòðûõ ðåàêòîðîâ ëþáûõ ðàçìåðîâ î÷åíü 
ìàëóþ ïîãðåøíîñòü. 

Ðàçâèòà òåîðèÿ âîçìóùåíèé íà îñíîâå êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ â ñà-
ìîé îáùåé çàïèñè. Ïîëó÷åííàÿ ôîðìóëà ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü âëèÿíèå íà 
ðåàêòèâíîñòü ðåàêòîðà ìàëîãî èçìåíåíèÿ ëþáîãî ïàðàìåòðà â ëþáîé òî÷êå 
àêòèâíîé çîíû èëè îòðàæàòåëÿ, åñëè èçâåñòíà ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ 

( , , )N r E n
 

 è ñîïðÿæåííàÿ ôóíêöèÿ ( , , )N r E n  
. 

Ðàññìîòðåí âîïðîñ î ïåðñïåêòèâàõ ïðîöåññà âîñïðîèçâîäñòâà. Íà îñ-
íîâå ïîëó÷åííûõ ôîðìóë îáñóæäåíû ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ñêîðîñòü ïðî-
öåññà âîñïðîèçâîäñòâà. 

Ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè ïðîèçâîäèòü ðàñ-
÷åòû ðåàêòîðîâ íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ. 

Â çàêëþ÷åíèå õî÷ó âûðàçèòü ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü ïðîô. Ä.È. Áëî-
õèíöåâó è ïðîô. À.È. Ëåéïóíñêîìó, êîòîðûå ïðåäëîæèëè òåìó íàñòîÿùåé 
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ðàáîòû è ñòèìóëèðîâàëè åå âûïîëíåíèå ïîñòîÿííûì èíòåðåñîì è öåííûìè 
ñîâåòàìè. 

Ñåðäå÷íî áëàãîäàðþ ïðîô. À.Ñ. Äàâûäîâà è ïðîô. Å.Ñ. Êóçíåöîâà, îç-
íàêîìèâøèõñÿ ñ ðàáîòîé â ðóêîïèñè è ñäåëàâøèõ ðÿä öåííûõ êðèòè÷åñêèõ 
çàìå÷àíèé, à òàêæå òîâàðèùåé ïî ðàáîòå, îñîáåííî À.Ñ. Ðîìàíîâè÷à è 
È.È. Áîíäàðåíêî, çà ÷àñòûå îáñóæäåíèÿ äàííîé òåìû, âñåãäà ïðèíîñèâøèå 
àâòîðó áîëüøóþ ïîëüçó. 

Áëàãîäàðþ òàêæå êàíäèäàòà ôèç.-ìàò. íàóê Ï.Ý. Íåìèðîâñêîãî çà î÷åíü 
ïîëåçíûå áåñåäû, èìåâøèå ìåñòî íà ïåðâûõ ñòàäèÿõ âûïîëíåíèÿ ðàáîòû. 

Íåïîñðåäñòâåííóþ ïîìîùü â ðàáîòå îêàçàëè Â.Å. Ðîìàíîâ, Â.Ñ. Áàðà-
øåíêîâ, Â.È. Ìîðîçîâ è â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ – Å.È. Ïîãóäàëèíà, 
Â.Ñ. Ãóäêîâà, Ý.Ñ. Ìàêñèìîâà, çà ÷òî àâòîð ïðèíîñèò èì ãëóáîêóþ áëàãî-
äàðíîñòü 
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§ 1. Óðàâíåíèå äëÿ ïîòîêà íåéòðîíîâ â ðåàêòîðå 
è îïðåäåëåíèå ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà ðàçìíîæåíèÿ 

Ïðåæäå ÷åì ââîäèòü ïîíÿòèå öåííîñòè íåéòðîíà â ðåàêòîðå è ïîëó-
÷àòü èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ ýòîé âåëè÷èíû, çàïèøåì 
óðàâíåíèå äëÿ ïîòîêà íåéòðîíîâ. 

Ïîòîê íåéòðîíîâ, ýíåðãèè êîòîðûõ ëåæàò â åäèíè÷íîì èíòåðâàëå îêî-
ëî ýíåðãèè E è ñêîðîñòè êîòîðûõ íàïðàâëåíû âäîëü âåêòîðà 1 

( )n n  

âíóòðè åäèíè÷íîãî òåëåñíîãî óãëà, çàâèñèò îò òî÷êè 

r  è ìîìåíòà âðåìåíè 

t è îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé 
 

( , , , )F r E n t . Ôóíêöèÿ 
 

( , , , )F r E n t  äàåò ÷èñëî 
óêàçàííûõ íåéòðîíîâ, ïåðåñåêàþùèõ çà îäíó ñåêóíäó ïëîùàäêó â 1 ñì2, 
íîðìàëüíóþ âåêòîðó 


n . 

Ðàçäåëèâ ïîòîê íà àáñîëþòíóþ âåëè÷èíó ñêîðîñòè v, î÷åâèäíî, ïîëó-
÷àåì ÷èñëî íåéòðîíîâ ñ ýíåðãèåé E è íàïðàâëåíèåì ñêîðîñòè 


n , íàõîäÿ-

ùèõñÿ â 1 ñì3 îêîëî òî÷êè 

r  â ìîìåíò t: 

 
   ( , , , )

( , , , )
F r E n t

N r E n t
v

. 

Äëÿ êðàòêîñòè áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî âåëè÷èíà 
 

( , , , )N r E n t  åñòü ÷èñëî 
íåéòðîíîâ ïó÷êà 


( , )E n  â òî÷êå 


r  â ìîìåíò t. Çàïèñûâàÿ áàëàíñ íåéòðîíîâ 

ïó÷êà 


( , )E n  â òî÷êå 

r  â ìîìåíò t, ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå èíòåãðî-äèôôåðåí-

öèàëüíîå óðàâíåíèå: 
0

0

0

0

1

4 



 

        
 

          


       


 

 

 

        
 

  

  


( )

( , , , ) ( , , , ) ( , , , ) ( , , , )
( )

( , ) ( , )

( , , , ) ( )

( , , , )
( , )

( , )

f

i

f

E

E
aifs

t
t ti

i
i

E

i

F r E n t F r E n t F r E n t F r E n t
dE r

v t s l r E l r E

E E n n r d E E dt e

F r E n t
b E r dE d dE w

l r E

0

0

   
  

( , , , )
E

E E n n r

 

       
( , , , ) ( , , , ).F r E n t d q r E n t  (1) 

Ñòîÿùàÿ â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ âåëè÷èíà 



 
( , , , )F r E n t

t v
 ÿâëÿåòñÿ, 

ïî îïðåäåëåíèþ ïðîèçâîäíîé, óâåëè÷åíèåì ÷èñëà íåéòðîíîâ ïó÷êà 


( , )E n  â 
òî÷êå 


r  â ìîìåíò t çà îäíó ñåêóíäó. 

Â ïðàâîé ÷àñòè çàïèñàíû óâåëè÷åíèÿ â àëãåáðàè÷åñêîì ñìûñëå ÷èñëà 
íåéòðîíîâ òîãî æå ïó÷êà çà ñ÷åò êàæäîãî èç ðàññìàòðèâàåìûõ ôèçè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ, â ñóììå äàþùèå ïîëíîå óâåëè÷åíèå ýòîãî ÷èñëà çà îäíó ñåêóíäó. 
                                                 
 Äîêëàä íà I Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî ìèðíîìó èñïîëüçîâàíèþ àòîìíîé ýíåð-
ãèè, Æåíåâà, 1955 ã. 
 Ñð., íàïðèìåð, [1, 2]. 
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Ïåðâûé ÷ëåí 
   

F
s

 ðàâåí ðàçíîñòè ÷èñåë íåéòðîíîâ 


( , )E n , âõîäÿ-

ùèõ â ðàññìàòðèâàåìûé êóáè÷åñêèé ñàíòèìåòð è âûõîäÿùèõ èç íåãî çà 
îäíó ñåêóíäó. 

Âòîðîé ÷ëåí ðàâåí ÷èñëó íåéòðîíîâ, âûâîäèìûõ èç ïó÷êà 


( , )E n  â 1 ñì3 
â îäíó ñåêóíäó â ðåçóëüòàòå ðàäèàöèîííîãî çàõâàòà (èíäåêñ a) íåóïðóãîãî 
ðàññåÿíèÿ (i), äåëåíèÿ (f), óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ (s). 

Âåëè÷èíà 
1


( , )aifsl r E
 ðàâíà ïîëíîìó ìàêðîñêîïè÷åñêîìó ñå÷åíèþ âñåõ 

óêàçàííûõ ïðîöåññîâ, 


( , )aifsl r E  – ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà. 

Òðåòèé è ÷åòâåðòûé ÷ëåíû ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî ÷èñëó ìãíîâåííûõ è 
çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ äåëåíèÿ, èñïóñêàþùèõñÿ çà îäíó ñåêóíäó â 
ðàññìàòðèâàåìîì êóáè÷åñêîì ñàíòèìåòðå è ïðèíàäëåæàùèõ ïó÷êó 


( , )E n . 

Íà êàæäîå äåëåíèå, âûçûâàåìîå íåéòðîíîì ïó÷êà  ( , ),E n  èñïóñêàåòñÿ 

 
( )E r  ìãíîâåííûõ íåéòðîíîâ äåëåíèÿ è  ( , )ib E r  îñêîëêîâ äåëåíèÿ – íîñè-

òåëåé çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ i-é ãðóïïû, êîòîðûå ðàñïàäàþòñÿ ñ âåðî-
ÿòíîñòüþ i  ñ

–1 è èñïóñêàþò ïðè ýòîì ìîíîýíåðãåòè÷åñêèå íåéòðîíû 

ýíåðãèè iE . Åñëè t  åñòü ìîìåíò îáðàçîâàíèÿ òàêîãî îñêîëêà, òî â ìîìåíò 

âðåìåíè t çà îäíó ñåêóíäó áóäåò ïðîèñõîäèòü   ( )i t t
ie  ðàñïàäîâ. 

Ðàñïðåäåëåíèå ìãíîâåííûõ íåéòðîíîâ äåëåíèÿ è çàïàçäûâàþùèõ íåé-
òðîíîâ i-é ãðóïïû ïî ýíåðãèÿì è óãëàì îïèñûâàåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ôóíê-

öèåé     
( , , , )E E n n r  è ôóíêöèåé 

4
 


( )iE E

. Ýòè ôóíêöèè íîðìèðîâàíû òàê: 

 
0

0

1     
  

( , , , )
E

E E n n r dEd ; 

 
0

0

1
4

 
 

 
( )

E
iE E

dEd . (2) 

Âåðõíèì ïðåäåëîì âî âñåõ èíòåãðàëàõ ïî ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ âåðõíÿÿ 
ãðàíèöà ñïåêòðà íåéòðîíîâ 0E . 

i

îáîçíà÷àåò ñóììèðîâàíèå ïî âñåì 

ãðóïïàì çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ. 
Ïÿòûé ÷ëåí ïðàâîé ÷àñòè ðàâåí ÷èñëó íåéòðîíîâ, ïîïàäàþùèõ â ðàñ-

ñìàòðèâàåìûé ïó÷îê 


( , )E n  èç ïó÷êîâ  ( , )E n  â ðåçóëüòàòå óïðóãîãî è íå-
óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ, ïðè÷åì âåëè÷èíà    

( , , , )w E E n n r  îïðåäåëÿåò ñîîòâåò-
ñòâóþùóþ âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà 

 
      

 
      

 
( , , , )( , , , )

( , , , ) .
( , ) ( , )

n
n

i n s

f E E n n rS E E n n r
w E E n n r

l r E l r E
 (3) 

Áîëåå äåòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ýòèõ ôóíêöèé â íàñòîÿùåé ðàáîòå íå 
òðåáóåòñÿ. 
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Ïîñëåäíèé ÷ëåí 
 

( , , , )q r E n t  ðàâåí ÷èñëó íåéòðîíîâ, ïîïàäàþùèõ â ïó-

÷îê 


( , )E n  â òî÷êå 

r  â ìîìåíò t èç ïîìåù¸ííûõ â äàííîé òî÷êå ðåàêòîðà 

âíåøíèõ, íå ñâÿçàííûõ ñ öåïíîé ðåàêöèåé èñòî÷íèêîâ íåéòðîíîâ. Òàêèìè 
èñòî÷íèêàìè ìîãóò áûòü ñïîíòàííûå äåëåíèÿ, êîñìè÷åñêèé ôîí, ñïåöèàëü-
íî âíåñåííûå â ðåàêòîð ôîòî-íåéòðîííûå èñòî÷íèêè è ò. ä. 

Ïîòîê íåéòðîíîâ 
 

( , , , )F r E n t  îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì (1) 
è ðÿäîì äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèé, èçëîæåííûõ íèæå.  

Îáû÷íî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ðåàêòîð îãðàíè÷åí âûïóêëîé ïîâåðõíî-
ñòüþ è îêðóæåí ïóñòîòîé. Â ýòîì ñëó÷àå â êàæäîé òî÷êå ãðàíèöû 


ãðr  äëÿ 

âñåõ 

n , íàïðàâëåííûõ èç ïóñòîòû â ðåàêòîð, íàäî ïîëîæèòü 

 0 
ãð âíóòð( , , , ) ,F r E n t  (4) 

åñëè èç ïóñòîòû íåò ïîòîêà íåéòðîíîâ. 
Îïèñûâàþùàÿ ïîòîê íåéòðîíîâ ôóíêöèÿ äîëæíà áûòü íåïðåðûâíîé, 

ïîëîæèòåëüíîé è îãðàíè÷åííîé* âî âñåì îáúåìå ðåàêòîðà, 

 
 

( , , , )F r E n t  íåïðåðûâíà, (5) 

 0    
( , , , )F r E n t . (6) 

Â ñëó÷àå íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è íåîáõîäèìî çàäàòü ïîòîê íåéòðîíîâ 
0 

( , , , )F r E n  â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè, à òàêæå êîëè÷åñòâî íîñèòåëåé 
çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ, èìåþùèõñÿ â ðåàêòîðå ê ìîìåíòó t=0.  

Ïðè ðàññìîòðåíèè ñàìîïîääåðæèâàþùåéñÿ öåïíîé ðåàêöèè íàäî ïî-
ëîæèòü  
 0 

( , , , )q r E n t . (7) 
Åñëè ôèêñèðîâàíû êîíôèãóðàöèÿ è ñîñòàâ ðåàêòîðà, òî âñå âåëè÷èíû, 

êðîìå ïîòîêà íåéòðîíîâ, âõîäÿùèå â óðàâíåíèå (1), íàçûâàåìûå â äàëü-
íåéøåì ïàðàìåòðàìè ðåàêòîðà, íå çàâèñÿò îò âðåìåíè. Ïîòîê íåéòðîíîâ  

( , , , )F r E n t  îêàçûâàåòñÿ ñòàöèîíàðíûì ëèøü ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ ïà-
ðàìåòðîâ ðåàêòîðà, íàçûâàåìûõ êðèòè÷åñêèìè. Â îáùåì ñëó÷àå ïîòîê íåé-
òðîíîâ â ðåàêòîðå ëèáî âîçðàñòàåò, ëèáî óìåíüøàåòñÿ. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ðå-
àêòîð íàçûâàåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî íàä- èëè ïîäêðèòè÷åñêèì. Îäíàêî ïðè 
ëþáûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ðåàêòîðà ìîæíî ïîäîáðàòü òàêîå ÷èñëî kýô, 
÷òî ïðè äåëåíèè òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî ÷ëåíîâ ïðàâîé ÷àñòè íà ýòî ÷èñëî 
óðàâíåíèå (1) áóäåò èìåòü ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå.  

Óðàâíåíèå (1) ïðè ýòîì çàïèñûâàåòñÿ òàê: 

 

0

0

10

4

     


             

 



     
 

    

ýô

( , , ) ( , , ) ( , , )

( , ) ( , )

( )
( ) ( , , , ) ( , )

E

aifs f

i
E i

i

dF r E n F r E n F r E n
dE

ds l r E k l r E

E E
r E E n n r b r E d

 

0

0

        
    

( , , , ) ( , , ) .
E

dE w E E n n r F r E n d  (8) 

                                                 
* Îãðàíè÷åííîñòü íå èìååò ìåñòà ëèøü ïðè íàëè÷èè òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ êîíå÷íîé ñèëû. 
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Íà ôóíêöèþ 
 

( , , )F r E n  íàëàãàþòñÿ òå æå óñëîâèÿ (4), (5), (6). Î÷åâèä-
íî, ÷òî ââåäåíèå kýô ðàâíîñèëüíî èçìåíåíèþ ÷èñëà âòîðè÷íûõ íåéòðîíîâ 
íà îäíî äåëåíèå. 

×òîáû ãëóáæå ïîíÿòü ôèçè÷åñêèé ñìûñë âåëè÷èíû kýô, ââåäåííîé 
ôîðìàëüíî, íàäî ìûñëåííî ðàñ÷ëåíèòü íåïðåðûâíûé ïðîöåññ öåïíîé ðåàê-
öèè íà îòäåëüíûå íåéòðîííûå öèêëû, íà÷èíàþùèåñÿ ñ èñïóñêàíèÿ íåéòðî-
íîâ äåëåíèÿ è çàêàí÷èâàþùèåñÿ èñ÷åçíîâåíèåì âñåõ íåéòðîíîâ èç-çà ïî-
ãëîùåíèÿ è âûõîäà íàðóæó. Ïðè ïîãëîùåíèÿõ ÷àñòü íåéòðîíîâ âûçûâàåò 
äåëåíèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ èñïóñêàþòñÿ íåéòðîíû, äàþùèå íà÷àëî 
ñëåäóþùåìó öèêëó. 

Ïîêàæåì, ÷òî âåëè÷èíà kýô ðàâíà îòíîøåíèþ ÷èñëà íåéòðîíîâ äåëå-
íèÿ, èñïóùåííûõ â ïîñëåäóþùåì öèêëå, ê ñîîòâåòñòâóþùåìó ÷èñëó â ïðå-
äûäóùåì öèêëå, ò. å. ÷òî kýô ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì êîýôôèöèåíòîì ðàç-
ìíîæåíèÿ íåéòðîíîâ â ðåàêòîðå. 

Ñíà÷àëà ââåäåì êðàòêîå îáîçíà÷åíèå äëÿ ÷èñëà íåéòðîíîâ äåëåíèÿ, 
èñïóñêàþùèõñÿ â òî÷êå 


r  ðåàêòîðà çà îäíó ñåêóíäó è ïîïàäàþùèõ â ïó-

÷îê 


( , )E n : 

 
0

0 4
           

 
       ( )

( , , ) ( ) ( , , , ) ( , )
E

i
E i

i

E E
Q r E n r E E n n r b E r  

     


 


( , , )
.

( , )f

F r E n
dE d

l r E
  (9) 

Òåïåðü áóäåì äåéñòâîâàòü â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåíèåì íåéòðîííîãî 
öèêëà. Âïóñòèì â ðåàêòîð íóëåâîé ìîùíîñòè åäèíîâðåìåííî, ïðè t = 0,  

ýô

( , , )Q r E n
k

 íåéòðîíîâ. Ïîòîê íåéòðîíîâ 
 

( , , , ),f r E n t  ïðîèñøåäøèõ íåïîñðåä-

ñòâåííî îò íåéòðîíîâ óêàçàííîãî èñòî÷íèêà, î÷åâèäíî, ïîä÷èíÿåòñÿ íåñòà-
öèîíàðíîìó óðàâíåíèþ 

1     
 

     


( , , , ) ( , , , ) ( , , , )

( , )aifs

f r E n t f r E n t f r E n t
v t s l r E

 

 
0

0

         
    

( , , , ) ( , , , ) ,
E

dE w E E n n r f r E n t d  (10) 

èìåþùåìó ìåñòî ïðè t>0, è íà÷àëüíîìó óñëîâèþ 0 
( , , , )f r E n =

 

ýô

( , , )vQ r E n
k

. 

Èíòåãðèðóÿ ýòî óðàâíåíèå ïî âðåìåíè îò íóëÿ äî áåñêîíå÷íîñòè, ó÷èòûâàÿ 
íà÷àëüíîå óñëîâèå è óìåíüøåíèå ïîòîêà íåéòðîíîâ 

 
( , , , )f r E n t  äî íóëÿ ïðè 

t , ïîëó÷àåì äëÿ èíòåãðàëüíîãî ïîòîêà 
0



 
   

( , , ) ( , , , )F r E n f r E n t dt  óðàâ-

íåíèå  
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0    
   


( , , ) ( , , )

( , )aifs

dF r E n F r E n
ds l r E

 

 
0

0

         
     

ýô

( , , )
( , , , ) ( , , ) ,

E
Q r E n

dE w E E n n r F r E n d
k

 (11) 

ñîâïàäàþùåå ñ óðàâíåíèåì (8), åñëè ó÷åñòü (9). Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ÷èñ-
ëî íåéòðîíîâ, èñïóùåííûõ ïîä äåéñòâèåì ñóììàðíîãî ïîòîêà 

 
( , , )F r E n , 

ðàâíî ( , , )Q r E n
 

. 
Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî îòíîøåíèå ÷èñëà íåéòðîíîâ â ïîñëå-

äóþùåì öèêëå ê ÷èñëó íåéòðîíîâ â ïðåäûäóùåì ðàâíî kýô. 
 

§ 2. Óðàâíåíèå äëÿ öåííîñòè íåéòðîíîâ â ðåàêòîðå 

Íàðÿäó ñ ðàñïðåäåëåíèåì íåéòðîíîâ ïî ïðîñòðàíñòâó, ýíåðãèÿì è íà-
ïðàâëåíèÿì ñêîðîñòåé ìîæíî ââåñòè ïîíÿòèå öåííîñòè íåéòðîíîâ è ñôîð-
ìóëèðîâàòü äëÿ íåãî èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå, êîòîðîå îêà-
çûâàåòñÿ ñîïðÿæåííûì óðàâíåíèþ (8) äëÿ ïîòîêà íåéòðîíîâ*. 

Ðàññìîòðèì ñòàöèîíàðíûé ðåàêòîð, ïîòîê íåéòðîíîâ â êîòîðîì îïè-
ñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì (8). Ñòàöèîíàðíîñòü ýòîãî ðåàêòîðà îáåñïå÷èâàåòñÿ 
óìåíüøåíèåì ÷èñëà âòîðè÷íûõ íåéòðîíîâ íà äåëåíèå â kýô ðàç. 

Ïóñòü ñíà÷àëà â ýòîì ðåàêòîðå íåò íåéòðîíîâ, ò. å. åãî ìîùíîñòü ðàâíà 
íóëþ. Åñëè â íåêîòîðóþ òî÷êó 


r  ìû âïóñòèì N íåéòðîíîâ** ýíåðãèè E è íà-

ïðàâëåíèÿ 

n , òî ÷åðåç íåêîòîðîå, äîñòàòî÷íî ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ, íåéòðî-

íû â ðåàêòîðå ðàñïðåäåëÿòñÿ ïî ñîáñòâåííîé ôóíêöèè è óñòàíîâèòñÿ âïîëíå 
îïðåäåëåííûé óðîâåíü ìîùíîñòè. Ýòîò óðîâåíü, î÷åâèäíî, çàâèñèò îò òî÷êè 


r , 

ýíåðãèè Å, íàïðàâëåíèÿ 

n  è ïðîïîðöèîíàëåí ÷èñëó âïóùåííûõ íåéòðîíîâ N.  

Öåííîñòüþ îäíîãî íåéòðîíà   
( , , )F r E n  áóäåì íàçûâàòü âåëè÷èíó, ïðî-

ïîðöèîíàëüíóþ óêàçàííîìó óðîâíþ ìîùíîñòè, îòíåñåííîìó íà îäèí íåéòðîí: 

( , , )F r E n  
 

óðîâåíü ìîùíîñòè ïðè ,åñëè â òî÷êó âïóùåíî íåéòðîíîâ ( , )t r N E n
A

N




 
. (12) 

                                                 
* Èñïîëüçîâàíèå ñîïðÿæåííîãî óðàâíåíèÿ ïðè ôîðìóëèðîâêå âàðèàöèîííîãî ïðèíöèïà 
äëÿ êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé ïðåäëîæåíî Ä.È. Áëîõèíöåâûì (1951 ã.). Äëÿ ñëó÷àÿ 
ìíîãîãðóïïîâîé ìîäåëè â äèôôóçèîííîì ïðèáëèæåíèè â îáçîðå À. Âåéíáåðãà [3] ââå-
äåí ñîïðÿæåííûé îïåðàòîð è ïîêàçàíî, ÷òî ñîïðÿæåííàÿ ôóíêöèÿ èìååò ñìûñë öåííî-
ñòè íåéòðîíà (ñì. òàêæå [4]). 

Â íà÷àëå 1953 ã. ìàòåìàòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ öåííîñòè íåéòðîíîâ â âîçðàñòíîì ïðè-
áëèæåíèè äëÿ ïðîìåæóòî÷íîãî ðåàêòîðà áåç îòðàæàòåëÿ áûëî çàïèñàíî À.Ñ. Ðîìàíîâè÷åì. 
Ñîïðÿæåííîå óðàâíåíèå â âîçðàñòíîì ïðèáëèæåíèè èñïîëüçóåòñÿ â ñòàòüå Ýðëèõà è 
Ãóðâèöà [5]. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë íåñòàöèîíàðíîãî ñîïðÿæåííîãî óðàâíåíèÿ âûÿñíåí 
Á.Á. Êàäîìöåâûì (1955 ã.). 
** Íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü ñòîëü áîëüøèå ÷èñëà N, ïðè êîòîðûõ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü 
ôëóêòóàöèÿìè è ñ÷èòàòü, ÷òî íåéòðîíû ðàñïðåäåëÿþòñÿ ñîãëàñíî ñîîòâåòñòâóþùèì 
âåðîÿòíîñòÿì ðàñïðåäåëåíèÿ. 
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Öåííîñòü íåéòðîíà îïðåäåëåíà ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî ìíîæèòå-
ëÿ A, êîòîðûé ñëåäóåò âûáèðàòü èç ñîîáðàæåíèé óäîáñòâà â êàæäîì êîí-
êðåòíîì ñëó÷àå. 

Èç îïðåäåëåíèÿ öåííîñòè ñëåäóåò, ÷òî îáùàÿ öåííîñòü íåéòðîíîâ, 
ïðîèñøåäøèõ îò ïåðâîíà÷àëüíûõ íåéòðîíîâ, ðàâíà ñóììàðíîé öåííîñòè 
ïåðâîíà÷àëüíûõ. Èíà÷å è íå ìîæåò áûòü, òàê êàê ïåðâîíà÷àëüíûå íåé-
òðîíû âíåñóò íåêîòîðûé âêëàä â öåïíóþ ðåàêöèþ ëèøü ïîñòîëüêó, ïî-
ñêîëüêó òàêîé âêëàä âíåñóò íåéòðîíû, ïðîèñøåäøèå îò ïåðâîíà÷àëüíûõ 
íåéòðîíîâ. 

Ïðèìåíÿÿ ýòî ñîîáðàæåíèå ñîõðàíåíèÿ öåííîñòè ê ðàññìîòðåíèþ ôè-
çè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ñ íåéòðîíàìè ïó÷êà 


( , )E n  â òî÷êå 


r  

íà ïóòè ds, ïîëó÷èì èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ öåííîñòè. 
Èòàê, ïóñòü â òî÷êå sr


 ïî íàïðàâëåíèþ 


n  âïóùåíî N íåéòðîíîâ ýíåð-

ãèè E, ïðè÷åì öåííîñòü êàæäîãî íåéòðîíà åñòü ( , , )sF r E n  
. Èç ýòèõ íåé-

òðîíîâ äî òî÷êè s dsr 


 äîéäåò, î÷åâèäíî, 1
( , )aifs

ds
N

l r E

 
  

 
  íåéòðîíîâ, ïðè-

÷åì öåííîñòü êàæäîãî èç íèõ ïî îïðåäåëåíèþ ðàâíà ( , , )s dsF r E n

 

. Èç 

( , )aifs

ds
N

l r E
  ïðåòåðïåâøèõ ñîóäàðåíèÿ íåéòðîíîâ â ïó÷îê ( , )E n   ïîïàäàåò 

( , , , )NdsW E E n n r   
 íåéòðîíîâ, åñëè ( , , , )W E E n n r   

 ÿâëÿåòñÿ âåðîÿòíî-
ñòüþ íåéòðîíó ïó÷êà 


( , )E n  ïîïàñòü â ïó÷îê ( , )E n   ïðè ïðîõîæäåíèè ïóòè 

åäèíè÷íîé äëèíû îêîëî òî÷êè 

r . Ýòà âåðîÿòíîñòü, êàê ñëåäóåò èç ïîÿñíå-

íèé â § 1, çàïèñûâàåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå: 

( , , , ) ( , , , )W E E n n r w E E n n r           
 

 
1 1

4ýô

( )
( ) ( , , , ) ( , )

( , )
i

E i
f i

E E
r E E n n r b E r

k l r E

          
    

 . (13) 

Öåííîñòü êàæäîãî èç íåéòðîíîâ ïó÷êà ( , )E n   ïî îïðåäåëåíèþ åñòü 

0 1( , , )( )s dsF r E n
      

. Èìåÿ â âèäó, ÷òî ñóììàðíàÿ öåííîñòü ïåðâîíà-

÷àëüíûõ íåéòðîíîâ ( , , )sN F r E n  
 ðàâíà ñóììàðíîé öåííîñòè âñåõ íåéòðî-

íîâ, ïðîèñøåäøèõ îò ïåðâîíà÷àëüíûõ, çàïèñûâàåì 

1( , , ) ( , , )
( , )s s ds

aifs

ds
N F r E n N F r E n

l r E
 


 

     
 

   
  

 
0

0

( , , , ) ( , , )
E

s dsNds W E E n n r F r E n dE d
        

    
. (14) 
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Ïåðåíîñÿ ( , , )sN F r E n  
 â ïðàâóþ ÷àñòü, äåëÿ îáå ÷àñòè ðàâåíñòâà íà 

Nds, óñòðåìëÿÿ ds ê íóëþ è ïîëüçóÿñü ñîîòíîøåíèåì (13), ïîëó÷àåì èñ-
êîìîå èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ öåííîñòè íåéòðîíîâ: 

0

0

0 ( , , ) ( , , )
( , , , ) ( , , )

( , )

E

aifs

dF r E n F r E n
w E E n n r F r E n dE d

ds l r E

 
           

        
  

0

0

1 1
4ýô

( )
( , , , ) ( ) ( , )

( , )

E
i

E i
f i

E E
E E n n r r b E r

k l r E

           
 

    
  

( , , )F r E n dE d      
.  (15) 

Ýòî óðàâíåíèå îòëè÷àåòñÿ îò óðàâíåíèÿ äëÿ ïîòîêà íåéòðîíîâ çíàêîì 
ïåðåä ïðîèçâîäíîé ïî íàïðàâëåíèþ 


n  è ïåðåñòàíîâêîé E è E  â 

( , , , )W E E n n r   
 ñð. (15), (14), (13) ñ (8). À ýòî îçíà÷àåò, ÷òî óðàâíåíèå 

(15) ÿâëÿåòñÿ ñîïðÿæåííûì óðàâíåíèþ (8). Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðî-
äåëàííûé âûâîä óðàâíåíèÿ (15) ïðèäàåò êàæäîìó åãî ÷ëåíó ÿñíûé ôèçè-
÷åñêèé ñìûñë. 

Çàïèøåì òåïåðü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, íàëàãàåìûå íà ( , , )F r E n  
. Åñëè 

íåéòðîí íàõîäèòñÿ íà âíåøíåé ãðàíèöå ñèñòåìû è åãî ñêîðîñòü íàïðàâëåíà 
íàðóæó, òî îí íå ìîæåò äàòü âêëàäà â öåïíóþ ðåàêöèþ è, ñëåäîâàòåëüíî, 
åãî öåííîñòü ðàâíà íóëþ. Îòñþäà ñëåäóåò óñëîâèå íà âíåøíåé ãðàíèöå: 

 0ãð âíåø( , , ) .F r E n  
 (16) 

Î÷åâèäíû òàêæå óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè íà ëþáîé ãðàíèöå ðàçäåëà: 

 ( , , )F r E n  
 íåïðåðûâíà (17) 

è óñëîâèÿ îãðàíè÷åííîñòè è ïîëîæèòåëüíîñòè: 

 0 ( , , )F r E n   
. (18) 

Óðàâíåíèå (15) âìåñòå ñ óñëîâèÿìè (16), (17), (18) îäíîçíà÷íî (ñ òî÷-
íîñòüþ äî ìóëüòèïëèêàòèâíîé ïîñòîÿííîé) îïðåäåëÿåò ôóíêöèþ öåííîñòè 

íåéòðîíîâ ( , , )F r E n   *. 

§ 3. Âûâîä óðàâíåíèÿ êèíåòèêè êîòëà è ôîðìóëû òåîðèè 
âîçìóùåíèé 

Èìåÿ óðàâíåíèå (1) äëÿ ïîòîêà íåéòðîíîâ â íåñòàöèîíàðíîì ðåàêòîðå 
è óðàâíåíèå äëÿ öåííîñòè íåéòðîíîâ (15), ëåãêî âûâåñòè óðàâíåíèå êèíå-
òèêè êîòëà. Â óðàâíåíèè äëÿ ïîòîêà íåéòðîíîâ (1) âåëè÷èíû, õàðàêòåðè-
çóþùèå ñîñòàâ è êîíôèãóðàöèþ ðåàêòîðà, âîîáùå ãîâîðÿ, çàâèñÿò îò âðå-
ìåíè t. Óðàâíåíèå äëÿ öåííîñòè äîëæíî áûòü çàïèñàíî ñ òåìè æå ñàìûìè 
çíà÷åíèÿìè ýòèõ âåëè÷èí äëÿ êàæäîãî t. Ïðè ýòîì kýô, âõîäÿùåå â ïîñëåä-

                                                 
* Óêàçàííûå óðàâíåíèÿ è óñëîâèÿ çàïèñàíû â äèññåðòàöèè Ë.Í. Óñà÷¸âà (1954 ã.). 
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íåå óðàâíåíèå, è ôóíêöèÿ ( , , )F r E n  
 îêàçûâàþòñÿ çàâèñÿùèìè îò t êàê îò 

ïàðàìåòðà. 
Äëÿ âûâîäà óðàâíåíèÿ êèíåòèêè êîòëà óðàâíåíèå (1) ìíîæèòñÿ íà 

( , , , )F r E n t  
, óðàâíåíèå (15) – íà ( , , , )F r E n t

 
, ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ 

âû÷èòàþòñÿ îäíî èç äðóãîãî è èíòåãðèðóþòñÿ ïî âñåìó îáú¸ìó ðåàêòîðà 
âìåñòå ñ îòðàæàòåëåì, ïî âñåì ýíåðãèÿì è íàïðàâëåíèÿì ñêîðîñòåé íåé-
òðîíîâ. Ïðè ýòîì ñîêðàùàþòñÿ ÷ëåíû, ó÷èòûâàþùèå ïåðåíîñ, ïîãëîùåíèå 
è çàìåäëåíèå íåéòðîíîâ âñëåäñòâèå ñîïðÿæåííîñòè ýòèõ ÷ëåíîâ â óðàâíå-
íèÿõ (1) è (15), à òàêæå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (4) è (16). Ïîëó÷àåòñÿ ñëå-
äóþùåå òî÷íîå ñîîòíîøåíèå: 

0

0

( , , , ) ( , , , )
E

F r E n t F r E n t
dV d dE

v t

  
  

   
 

0 0

0 0

11
ýô

( , , , )
( , , , )

( ) ( , , )

E E

f

F r E n t
dV d dEF r E n t

k t l r E t
  

       
    

  
  

4
( )

( ) ( , , , ) ( , , ) i
E i

i

E E
r E E n n t b r E t dE d

              
   

 

0

0 4
( , , )( , , , )

( , , , )
( , , )

i
E

i
fi

b E r tF r E n t
dV F r E n t d dE d

l r E t
       

    
  

  

0

0

( , , , )
( , , , )

( , , )

E t

i
fi

F r E n t
dV F r E n t d dE d

l r E t




       
     

  
  

 
0

04
( )( , , )

( , , , ) ( , , , )i

E
t ti

i
b E r t

e dt q r E n t F r E n t dEd dV   
    

   
    

. (19) 

Åñëè ìû èíòåðåñóåìñÿ ðàçãîíîì èëè çàòóõàíèåì ðåàêòîðà êàê öåëîãî, 
à íå ïåðåðàñïðåäåëåíèåì íåéòðîííîé ïëîòíîñòè ïî ðåàêòîðó, òî ïðèáëè-
æåííî ìîæíî ïîëîæèòü 

 ( , , , ) ( , , ) ( )F r E n t F r E n t    
. (20) 

Ïîñëåäíåå ïðåäïîëîæåíèå òî÷íî âûïîëíÿåòñÿ â ñëó÷àå ïîñòîÿííûõ 
ïàðàìåòðîâ ðåàêòîðà (íàïðèìåð, ïî ïðîøåñòâèè íåêîòîðîãî âðåìåíè ïîñëå 
ñêà÷êà ðåàêòèâíîñòè) è ëèøü ïðèáëèæåííî ïðè ïàðàìåòðàõ è ñîîòâåòñò-
âåííî kýô(t), ìåíÿþùèõñÿ ñî âðåìåíåì. Íàèáîëåå ñèëüíîå ïåðåðàñïðåäåëå-
íèå ïîòîêà íåéòðîíîâ ïðîèñõîäèò â òåïëîâîì èëè ïðîìåæóòî÷íîì ðåàêòî-
ðå ïðè ïîãðóæåíèè â íåãî ïîãëîùàþùåãî ñòåðæíÿ. Â áîëüøèõ ðåàêòîðàõ 
óêàçàííîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïðîèñõîäèò ëèøü â ìàëîé ÷àñòè îáúåìà ðå-
àêòîðà. Â ðåàêòîðå íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ ñòîëü ñèëüíûõ ïåðåðàñïðåäåëå-
íèé ïîòîêà îáû÷íî íå áûâàåò. 
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Ñäåëàâ åù¸ ïðåäïîëîæåíèå î íåçàâèñèìîñòè îò âðåìåíè âåëè÷èíû 
( , , )

( , , )
i

f

b E r t

l r E t


 , ïîäñòàâëÿÿ (20) â (19) è äåëÿ îáå ÷àñòè (19) íà èíòåãðàëüíóþ 

öåííîñòü âñåõ íåéòðîíîâ äåëåíèÿ, ðîæäàþùèõñÿ â ðåàêòîðå çà îäíó ñåêóí-
äó, ò. å. íà âåëè÷èíó 

0 0

0 0

( , , )
( , , , )

( , , )

E E

f

F r E n
dV d dEF r E n t

l r E t
  

 
    

  
  

4
( )

( , ) ( , , , , ) ( , , ) i
E i

i

E E
r t E E n n r t b E r t dE d

               
    

Öí.ä., (21) 

ïîëó÷àåì èçâåñòíîå óðàâíåíèå êèíåòèêè êîòëà: 

 
1ýô ( )

ýô

( )( )
( ) ( ) ( ).

( )
i

t
t t

i i i
i i

k td t
T t t e dt q t

dt k t
 



            
  

    (22) 

Çäåñü 

0

0

í.ä.

( , , )
( , , , )

Ö

E
F r E n

F r E n t dEd dV
v

T

 
 
  

   

 

 
í.ä.

Èíòåãðàëüíàÿöåííîñòü

Cðåäíååâðåìÿ æèçíèâñåõ íåéòðîíîââðåàêòîðå

íåéòðîíàâðåàêòîðå,Ö
   (23) 

0

0

í.ä.

( , , )
( , , , ) ( , , )

( , , )

Ö

E

i i
f

i

F r E n
dV F r E n t d b r E t d dE

l r E t
        


  

   
   


 

í.ä.

Öåííîñòü âñåõ çàïàçäûâàþùèõ

íåéòðîíîâ -é ãðóïïû,
Ýôôåêòèâíàÿ äîëÿ -é ãðóïïû

èñïóñêàåìûõ çà îäíó ñåêóíäó
çàïàçäûâàþùèõíåéòðîíîâ

Ö
ñó÷åòîìèõ öåííîñòè,

i
i

  



 (24) 

0

0

í.ä.

( , , , ) ( , , , ) Ýôôåêòèâíàÿìîùíîñòü

( ) ïðèâíåñåííûõ èñòî÷íèêîâ
Ö

íåéòðîíîâñ ó÷åòîìöåííîñòè.

E

q r E n t F r E n t dEd dV

q t

  
 



  
   

 (25) 
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Ñóùåñòâåííî îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ äëÿ ñðåäíåãî âðå-
ìåíè æèçíè íåéòðîíîâ, ýôôåêòèâíîé äîëè çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ è 
ýôôåêòèâíîé ìîùíîñòè èñòî÷íèêîâ èìåþò ÿñíûé ôèçè÷åñêèé ñìûñë è 
ïðèãîäíû â ñëó÷àå ðåàêòîðîâ ëþáîé êîíôèãóðàöèè (â ÷àñòíîñòè, ñ îòðàæà-
òåëåì) è ëþáîãî òèïà (òåïëîâîãî, ïðîìåæóòî÷íîãî, áûñòðîãî (ñð. [6])). Èç 
ôîðìóëû (23) ïîëó÷àþòñÿ èçâåñòíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ñðåäíåãî âðåìåíè 
æèçíè íåéòðîíîâ â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ òåïëîâûõ [4] è ïðîìåæóòî÷íûõ ðåàê-
òîðîâ áåç îòðàæàòåëÿ. 

Âåëè÷èíà 
1ýô

ýô

k

k


, âõîäÿùàÿ â óðàâíåíèå (22) è íàçûâàåìàÿ ðåàêòèâ-

íîñòüþ êîòëà, îïðåäåëÿåò åãî âðåìåííî å ïîâåäåíèå. Ïîëó÷åíèå ðåàêòèâíî-
ñòè ÷åðåç kýô ïðè kýô  1 òðåáóåò î÷åíü áîëüøîé òî÷íîñòè âû÷èñëåíèÿ ïî-
ñëåäíåé âåëè÷èíû. Ïîýòîìó î÷åíü ïîëåçíî èìåòü ôîðìóëó äëÿ íåïîñðåäñò-
âåííîãî âû÷èñëåíèÿ ðåàêòèâíîñòè. ×òîáû ïîëó÷èòü òàêóþ ôîðìóëó, íàðÿ-
äó ñ èíòåðåñóþùèì íàñ ðåàêòîðîì (kýô  1), ïîòîê è öåííîñòü â êîòîðîì 
îïðåäåëÿþòñÿ óðàâíåíèÿìè (8) è (15), ðàññìîòðèì êðèòè÷åñêèé ðåàêòîð 
(kýô=1) ñ ïàðàìåòðàìè, áëèçêèìè ê ïàðàìåòðàì èíòåðåñóþùåãî íàñ ðåàê-
òîðà. Çàïèøåì óðàâíåíèå äëÿ öåííîñòè íåéòðîíîâ â óêàçàííîì êðèòè÷å-
ñêîì ðåàêòîðå: 
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ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ðåàêòèâíîñòè: 
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 .(27) 

Íåòðóäíî óñìîòðåòü ôèçè÷åñêèé ñìûñë êàæäîãî ÷ëåíà ýòîé ôîðìóëû. 
Âûðàæåíèå (27) äëÿ ðåàêòèâíîñòè ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåííî òî÷íûì, ïî-

ñêîëüêó ïðè âûâîäå íå áûëî ñäåëàíî íèêàêèõ ïðåíåáðåæåíèé. Â ýòî âûðà-
æåíèå, êðîìå ðàçíîñòåé ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ äâóõ ðåàêòîðîâ, âõî-
äèò öåííîñòü íåéòðîíîâ êðèòè÷åñêîãî ðåàêòîðà è ïîòîê íåéòðîíîâ èíòåðå-
ñóþùåãî íàñ ðåàêòîðà. Åñëè ðàçëè÷èå â ïàðàìåòðàõ ðàññìàòðèâàåìûõ ðåàê-
òîðîâ íàñòîëüêî íåâåëèêî, ÷òî ïîòîêè è öåííîñòè íåéòðîíîâ â ýòèõ ñèñòå-
ìàõ ðàçëè÷àþòñÿ íåñèëüíî, ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ çíà÷åíèÿìè ïîòîêà è öåí-
íîñòè äëÿ êàæäîãî êàêîãî-íèáóäü îäíîãî èç ðåàêòîðîâ, íå äåëàÿ ïðè ýòîì 
çàìåòíîé îøèáêè. Â òàêîì ïðèáëèæåíèè âûðàæåíèå (27) ìîæíî íàçâàòü 
ôîðìóëîé òåîðèè âîçìóùåíèé. Ïðè ïîìîùè ýòîé ôîðìóëû, â ÷àñòíîñòè, 
óäîáíî âû÷èñëÿòü èçìåíåíèå ðåàêòèâíîñòè ñèñòåìû ïðè ïîìåùåíèè â ëþ-
áóþ òî÷êó àêòèâíîé çîíû è îòðàæàòåëÿ âåùåñòâà ñ ëþáîé çàâèñèìîñòüþ îò 
ýíåðãèè ñå÷åíèé çàõâàòà, äåëåíèÿ, óïðóãîãî è íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ. 

Òåìè æå ôóíêöèÿìè, îïèñûâàþùèìè ïîòîê è öåííîñòü íåéòðîíîâ, ìîæ-
íî âîñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñðåäíåãî âðåìåíè æèçíè T è ýôôåêòèâ-
íîé äîëè çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ i-é ãðóïïû βi ïî ôîðìóëàì (23) è (24). 

Òåîðèÿ âîçìóùåíèé â ðàìêàõ ìîäåëè ìíîãèõ ãðóïï â äèôôóçèîííîì 
ïðèáëèæåíèè èçëîæåíà â îáçîðå [3] è â êíèãå [4]. Â âîçðàñòíîì ïðèáëèæå-
íèè òåîðèÿ âîçìóùåíèé áûëà ðàçâèòà äëÿ ïðîìåæóòî÷íîãî ðåàêòîðà áåç 
îòðàæàòåëÿ â íà÷àëå 1953 ã. À.Ñ. Ðîìàíîâè÷åì è îáîáùåíà Ë.Í. Óñà÷åâûì 
è Ã.È. Ìàð÷óêîì (1954 ã.) íà ñëó÷àé ðåàêòîðà ñ îòðàæàòåëåì. Íà îñíîâå 
êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ â ðàìêàõ îäíîãðóïïîâîé ìîäåëè òåîðèÿ âîçìóùå-
íèé áûëà ðàçâèòà Í.À. Äìèòðèåâûì (1948 ã.) è íåçàâèñèìî Ê. Ôóêñîì [7]. 

Ôîðìóëà (27) ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåçóëüòàòîâ 
âñåõ óêàçàííûõ âûøå ðàáîò. Ýòè ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ èç ôîðìóëû (27) 
êàê ÷àñòíûå ñëó÷àè. 
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§ 4. Îïðåäåëåíèå kýô ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé 
è ñõîäèìîñòü ýòîãî ìåòîäà 

Îïûò ðàñ÷åòíîé ðàáîòû ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëåå óíèâåðñàëüíûì è 
ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì ðàñ÷åòà ðåàêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå kýô ìåòî-
äîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà èí-
òåðåñíûì èññëåäîâàíèå ñõîäèìîñòè ïðîöåññà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæå-
íèé. Äëÿ ñëó÷àÿ ïðîìåæóòî÷íîãî ðåàêòîðà áåç îòðàæàòåëÿ, îïèñûâàåìîãî 
ôîðìóëàìè âîçðàñòíîãî ïðèáëèæåíèÿ, äîêàçàòåëüñòâî ñõîäèìîñòè è îöåíêà 
åå áûñòðîòû äàíû Ã.È. Ìàð÷óêîì (1954 ã.). Íèæå áóäåò íàìå÷åí ïóòü äî-
êàçàòåëüñòâà ñõîäèìîñòè â ðàññìàòðèâàåìîì â íàñòîÿùåé ðàáîòå îáùåì 
ñëó÷àå è ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ îöåíêè áûñòðîòû ñõîäèìîñòè. 

Ñíà÷àëà ñäåëàåì íåêîòîðûå óïðîùàþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ. 
Âî-ïåðâûõ, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íå òîëüêî çàïàçäûâàþùèå, íî è ìãíî-

âåííûå íåéòðîíû äåëåíèÿ èñïóñêàþòñÿ èçîòðîïíî 
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×èñëî íåéòðîíîâ äåëåíèÿ, èñïóñêàþùèõñÿ â òî÷êå r

 ðåàêòîðà çà îäíó 

ñåêóíäó è ïîïàäàþùèõ â ïó÷îê ( , )E n


 ñì. âûðàæåíèå (9), çàïèñûâàåòñÿ òàê: 
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E
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, (30) 

                                                 
 Ýòîò ìåòîä áûë ïðåäëîæåí â ðàáîòå [8], à çàòåì èñïîëüçîâàí è ðàçâèò À.Ñ. Ðîìàíî-
âè÷åì (1952 ã.), Ë.Í. Óñà÷åâûì (1953 ã.), Ã.È. Ìàð÷óêîì (1954 ã.), à òàêæå â ðàáîòå [5]. 
Äëÿ ðåøåíèÿ âîçðàñòíûõ è äèôôóçèîííûõ çàäà÷ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè îêàçàëèñü 
÷èñëåííûå ìåòîäû, ðàçâèòûå Ã.È. Ìàð÷óêîì (1954 ã.), à òàêæå Ýðëèõîì è Ãóðâèöåì [5]. 
Îáû÷íî èçëàãàåìûé ñïîñîá îòûñêàíèÿ êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà â ðàìêàõ ìîäåëè ìíîãèõ 
ãðóïï, ñâîäÿùèéñÿ ê âû÷èñëåíèþ äåòåðìèíàíòîâ (ñì. [4], ñ. 268, 278), óñïåøíî êîíêó-
ðèðóåò ïî òðóäîåìêîñòè ñ óêàçàííûì âûøå ìåòîäîì ëèøü â çàäà÷àõ íå áîëåå ñëîæíûõ, 
÷åì äâóõãðóïïîâîé ðàñ÷åò ðåàêòîðà ñ îòðàæàòåëåì â äèôôóçèîííîì ïðèáëèæåíèè. 
 Ýòè ïðåäïîëîæåíèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáùåïðèíÿòû. 
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Óñòàíîâèâøååñÿ ðàñïðåäåëåíèå èñòî÷íèêîâ íåéòðîíîâ ñïåêòðà äåëå-
íèÿ ( )Q r


, î÷åâèäíî, ïîä÷èíÿåòñÿ èíòåãðàëüíîìó óðàâíåíèþ 

 ýô( ) ( ) ( )P r r Q r dV k Q r  
   

. (33) 

Âûâåäåì òåïåðü óðàâíåíèå äëÿ öåííîñòè íåéòðîíà ñïåêòðà äåëåíèÿ 

( )M r


, ñâÿçàííîé ñ ( , , )F r E n  
 ôîðìóëîé 

 
4
( )

( ) ( , , )
E

M r F r E n dEd 
 

  
. 

Êàê è ðàíüøå, ðàññìîòðèì ðåàêòîð, ñòàöèîíàðíûé ïðè òîì óñëîâèè, 
÷òî ÷èñëî íåéòðîíîâ äåëåíèÿ óìåíüøåíî â kýô ðàç. Ïîìåñòèì â òî÷êå r


 

îäèí íåéòðîí ñïåêòðà äåëåíèÿ öåííîñòè ( )M r


. Ýòî ïðèâåäåò ê èñïóñêàíèþ 

â ñëåäóþùåì öèêëå 
ýô

( )P r r
k

 
 íåéòðîíîâ â êàæäîé òî÷êå r . Öåííîñòü êà-

æäîãî íåéòðîíà ( )M r . Êàê áûëî ïîÿñíåíî â § 2, ñóììàðíàÿ öåííîñòü íåé-
òðîíîâ, ïðîèñøåäøèõ â ñòàöèîíàðíîì ðåàêòîðå îò ïåðâîíà÷àëüíî âïóùåí-
íîãî íåéòðîíà, äîëæíà ñîõðàíèòüñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, äîëæíî èìåòü ìåñòî 
ñîîòíîøåíèå 

 
1

ýô

( ) ( ) ( )M r P r r M r dV
k

   
   

, (34) 

ÿâëÿþùååñÿ èíòåãðàëüíûì óðàâíåíèåì äëÿ öåííîñòè íåéòðîíîâ ñïåêòðà 
äåëåíèÿ. Ýòî óðàâíåíèå ñîïðÿæåíî óðàâíåíèþ (33). Ïðîöåññ ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ ïðèáëèæåíèé äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (34) ñòðîèòñÿ àíàëîãè÷íî 
(32) ïî ñëåäóþùåé ñõåìå: 

 1( ) ( )( ) ( ) ( )n nM r P r r M r dV   
   

. (35) 

Ðàññìîòðèì, íàêîíåö, ñõîäèìîñòü ïðîöåññà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðè-
áëèæåíèé. 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ (33) è (34) èìåþò áåñêî-
íå÷íûé ñïåêòð ñîáñòâåííûõ ÷èñåë ýô ,n nk k  óìåíüøàþùèõñÿ ñ ðîñòîì n, 

è ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì ñîáñòâåííûì ÷èñëàì ñîáñòâåííûå ôóíêöèè 
ñîñòàâëÿþò ïîëíóþ ñèñòåìó. Îðòîãîíàëüíîñòü ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé ( )Q r


 

è ( )M r


, ïðèíàäëåæàùèõ ðàçëè÷íûì ñîáñòâåííûì ÷èñëàì k  è ,k  äîêà-

çûâàåòñÿ ïåðåêðåñòíûì óìíîæåíèåì óðàâíåíèé äëÿ ( )Q r


 è ( )M r


, èí-

òåãðèðîâàíèåì ïî âñåìó ïðîñòðàíñòâó è âû÷èòàíèåì îäíîãî ñîîòíîøåíèÿ 
èç äðóãîãî. Â ðåçóëüòàòå ïðàâûå ÷àñòè óíè÷òîæàþòñÿ, ïîëó÷àåòñÿ ñîîòíî-
øåíèå 

 0( ) ( ) ( )k k Q r M r dV    
 

 (36) 

è îðòîãîíàëüíîñòü ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíîé. 
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Ïóñòü â êà÷åñòâå íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîíîâ 

äåëåíèÿ è èõ öåííîñòè ìû çàäàëè íåêîòîðûå ôóíêöèè 0( )( )Q r


 è 0( )( )M r


. 
Ïðåäñòàâèì ýòè ôóíêöèè â âèäå ðÿäîâ: 

 0

1

( )( ) ( )Q r q Q r


 


  
; 

0( )( ) ( )

( ) ( )

Q r M r dV
q

Q r M r dV




 
 


 

  , (37) 

 0

1

( )( ) ( )M r m M r


 


  
; 

0( )( ) ( )

( ) ( )

M r Q r dV
m

Q r M r dV




 
 


 

  . (38) 

Ïîëüçóÿñü ñîîòíîøåíèÿìè (32), (35), (37), (38) è èìåÿ â âèäó, ÷òî 

 ( ) ( ) ( ),P r r Q r dV k Q r    
   

 

 ( ) ( ) ( )P r r M r dV k M r     
   

, 

ïîëó÷àåì äëÿ ( )( )nQ r


 è ( )( )pM r


 ñëåäóþùèå ôîðìóëû: 

 1 1 1
1 11 2

( )( ) ( ) ( ) ( ) ,
n

n n n q k
Q r q k Q r q k Q r Q r

q k

 
 

   
 

       
   

    
 (39) 

 1 11
1 11 2

( )( ) ( ) ( ) ( ) .
p

pp p m k
M r m k M r m k M r M r

m k

 
 

   
 

       
   

    
 (40) 

Èç ýòèõ ôîðìóë âèäíà ñõîäèìîñòü ( )( )nQ r


 è ( )( )pM r


 ïðè ,n p    ê 
ñîáñòâåííûì ôóíêöèÿì, ñîîòâåòñòâóþùèì ïåðâîìó ñîáñòâåííîìó ÷èñëó 

1( )Q r


 è 1( )M r


. 

Åñëè ïîëó÷åíû ( )( )nQ r


 è ( )( )pM r


, âåëè÷èíó ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöè-
åíòà ðàçìíîæåíèÿ kýô, ðàâíîãî ïåðâîìó ñîáñòâåííîìó ÷èñëó k1, ñëåäóåò 
îòûñêèâàòü ïî ôîðìóëå 

1 1

( ) ( ) ( ) ( )
( )
ýô ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

n p n p
n p

n p n p

Q r M r dV Q r M r dV
k

Q r M r dV Q r M r dV


 
   
 

   

     

1 1 12
1 1

1 1 12

1

1

.

n p

n p
a a

q m k
q m k

k
q m k
q m k


  


 





 
  

 
 

  
 




 (41) 

Èñõîäÿ èç ñäåëàííûõ âûøå ïðåäïîëîæåíèé, ôîðìóëîé (41) äîêàçûâà-

åì ñõîäèìîñòü 1
( )
ýô
n pk k   ïðè ( )n p    è äàåì âûðàæåíèå äëÿ îöåíêè 

ïîãðåøíîñòè â (n+p)-ì ïðèáëèæåíèè. 
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Îòìåòèì ðÿä õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé ôîðìóëû (41). Ïîñêîëüêó â 
âûðàæåíèå äëÿ âåëè÷èíû ïîãðåøíîñòè âõîäèò ñóììà n+p, ïîãðåøíîñòü 
îïðåäåëÿåòñÿ îáùèì ÷èñëîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé äëÿ ( )Q r


 è 

( )M r
 . 

Óäà÷íîñòü âûáîðà 0( )( )Q r


 è 0( )( )M r


 î÷åíü ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ïî-
ãðåøíîñòü. Òàê, åñëè îäíà èç ýòèõ ôóíêöèé ñîâïàäàåò ñ ñîáñòâåííîé 
ôóíêöèåé, ïðèíàäëåæàùåé k1, òî âñå q  èëè m  ïðè ðàâíû íóëþ. Â ýòîì 

ñëó÷àå óæå ðàñ÷åò ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ ( )M r


 èëè ( )Q r


 äàåò ñîâåð-

øåííî òî÷íîå çíà÷åíèå kýô. Åñëè ôóíêöèè 0( )( )Q r


 è 0( )( )M r


 áëèçêè ê 

1( )Q r


 è 1( )M r


, òî âñå q  è m  ïðè 2   ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ 1q  è 1m  è 

òåì áîëåå ìàëû ïðîèçâåäåíèÿ q m  ïî ñðàâíåíèþ ñ 1q 1m . Ïîýòîìó ïðè 

íàêîïëåíèè íåêîòîðîãî îïûòà, êàñàþùåãîñÿ ïîâåäåíèÿ 1( )Q r


 è 1( )M r


, 

ìîæíî îïðåäåëÿòü kýô ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ óæå ïîñëå ðàñ÷åòà 1( )( )Q r


 

èëè 1( )( )M r


, èëè, â êðàéíåì ñëó÷àå, ïîñëå ðàñ÷åòà è 1( )( )Q r


, è 1( )( )M r


. 
Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ñ ïîðÿäêîì âåëè÷èí 2 3, ,..., ,...,k k k  à òàêæå 

2 3 2 3, ,..., ,..., , ,..., ,...,q q q m m m   âõîäÿùèõ â ôîðìóëó (41), ïðîùå âñåãî ìîæ-
íî îçíàêîìèòüñÿ, ðåøèâ çàäà÷ó, áëèçêóþ ïî ôèçè÷åñêîé ïîñòàíîâêå ê ðå-
àëüíîé çàäà÷å, íî ñ ðàçäåëÿþùèìèñÿ ïåðåìåííûìè. 
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 Ñð. [5]. 
 Ïîñêîëüêó ïîëåçíî çíàíèå ôóíêöèé ( )Q r


 è ( )M r


, öåëåñîîáðàçíî âû÷èñëÿòü òó è 

äðóãóþ ñ îäèíàêîâîé òî÷íîñòüþ, ò. å. ïîëàãàòü .n p  
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Ïîëó÷åíà ôîðìóëà òåîðèè âîçìóùåíèé, ïîçâîëÿþùàÿ âû÷èñëÿòü èçìå-
íåíèå îòíîøåíèÿ ÷èñåë ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ ïðè èçìåíåíèè (âîçìóùå-
íèè) ëþáûõ ïàðàìåòðîâ ðåàêòîðà. Â ôîðìóëó âõîäÿò ðàçíîñòè çíà÷åíèé 
ïàðàìåòðîâ, ôóíêöèè ïîòîêà íåéòðîíîâ è èõ öåííîñòè ïî îòíîøåíèþ ê 
ðàññìàòðèâàåìûì ïðîöåññàì. Ïîäðîáíî ïîÿñíåí ñìûñë ôóíêöèé öåííî-
ñòè è äàí àëãîðèòì èõ âû÷èñëåíèÿ, îñíîâîé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòì 
âû÷èñëåíèÿ îáû÷íîé ôóíêöèè öåííîñòè ïî îòíîøåíèþ ê àñèìïòîòè÷å-
ñêîé ìîùíîñòè ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé. 

Ââåäåíèå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â òåîðèè öåïíîé ÿäåðíîé ðåàêöèè òåîðèÿ âîçìó-
ùåíèé ðàçâèòà ëèøü äëÿ ðàññìîòðåíèÿ âîïðîñîâ êðèòè÷íîñòè ðåàêòîðà. 
Ñþäà îòíîñèòñÿ îòûñêàíèå òàêèõ èçìåíåíèé ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ ðå-
àêòîð îñòàåòñÿ êðèòè÷åñêèì, à òàêæå îïðåäåëåíèå íàäêðèòè÷íîñòè èëè 

ïîäêðèòè÷íîñòè ðåàêòîðà, õàðàêòåðèçóåìûõ âåëè÷èíîé ýô

ýô

1k

k


 [1]. Òåîðèÿ 

âîçìóùåíèé íóæíà íà âñåõ ñòàäèÿõ ðàçðàáîòêè ðåàêòîðà. Îíà ìîæåò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ, íàïðèìåð, äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ âîçìîæíûõ îøèáîê â çíà÷å-
íèÿõ èñõîäíûõ ôèçè÷åñêèõ êîíñòàíò, íå ó÷òåííûõ â îñíîâíîì ðàñ÷åòå ýô-
ôåêòîâ, à òàêæå äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ âñåâîçìîæíûõ âàðèàöèé â êîíñòðóê-
öèè è ñâÿçàííûõ ñ íèìè âàðèàöèé â ñîñòàâå àêòèâíîé çîíû è îòðàæàòåëÿ. 
Ïðè ýêñïëóàòàöèè ðåàêòîðà òåîðèÿ âîçìóùåíèé ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ 
ïðåäñêàçàíèÿ è èíòåðïðåòàöèè ïîâåäåíèÿ ðåàêòîðà ïðè ðàçëè÷íûõ îïåðà-
öèÿõ, âëèÿþùèõ íà åãî êîíôèãóðàöèþ è ñîñòàâ. 

Ïðè ýòîì èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò íå òîëüêî èçìåíåíèÿ óñëîâèé êðèòè÷-
íîñòè ðåàêòîðà, íî è èçìåíåíèÿ ðÿäà äðóãèõ âåëè÷èí, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê 
êîýôôèöèåíò âîñïðîèçâîäñòâà, êîýôôèöèåíò íåðàâíîìåðíîñòè è äðóãèå îò-
íîøåíèÿ ÷èñåë ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ðåàêòîðå. Äàííàÿ 
ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðàçâèòèþ òåîðèè âîçìóùåíèé, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ âû-
÷èñëåíèÿ èçìåíåíèÿ óêàçàííûõ âåëè÷èí. Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ýòè âåëè-
÷èíû âû÷èñëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ïðÿìûõ ðàñ÷¸òîâ ïðîñòðàíñòâåííî-ýíåðãåòè-
÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ êàæäîãî ðàññìàòðèâàåìîãî èçìåíåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ. Õàðàêòåðíà â ýòîì îòíîøåíèè âåñüìà ïîëåçíàÿ ðàáîòà [2], â êîòîðîé 
äåòàëüíî èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå íåòî÷íîñòè ðàçëè÷íûõ ÿäåðíî-ôèçè÷åñêèõ 
âåëè÷èí â êàæäîé ýíåðãåòè÷åñêîé ãðóïïå íà êîýôôèöèåíò âîñïðîèçâîäñòâà. 
Âûïîëíåíèå ýòîé ðàáîòû ïîòðåáîâàëî î÷åíü áîëüøîãî ÷èñëà ÷ðåçâû÷àéíî 
òî÷íûõ ðàñ÷åòîâ. Âûñîêàÿ òî÷íîñòü òðåáóåòñÿ ïîòîìó, ÷òî èçìåíåíèÿ íåêî-
òîðûõ ïàðàìåòðîâ âëèÿþò ñëàáî è ïðèõîäèòñÿ ìàëûé ýôôåêò ïîëó÷àòü êàê 
ðàçíîñòü äâóõ áîëüøèõ ÷èñåë. 

Ôîðìóëà òåîðèè âîçìóùåíèé âûðàæàåò èíòåðåñóþùèå íàñ èçìåíåíèÿ 
îòíîøåíèé ÷èñåë ïðîöåññîâ â ðåàêòîðå íåïîñðåäñòâåííî ÷åðåç âåëè÷èíû 
èçìåíåíèé òàêèõ ïàðàìåòðîâ, êàê ìàêðîñêîïè÷åñêèå ñå÷åíèÿ, ÷èñëà è 
___________________________________________

* Àòîìíàÿ ýíåðãèÿ, 1963, ¹12, ñ.472. 
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ñïåêòðû âòîðè÷íûõ íåéòðîíîâ äåëåíèÿ, à òàêæå ñïåêòðû óïðóãî è íåóïðó-
ãî ðàññåÿííûõ íåéòðîíîâ. Â óêàçàííîé ôîðìóëå ðàçíîñòè âîçìóùåííûõ è 
íåâîçìóùåííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ óìíîæàþòñÿ íà ïîòîê íåéòðîíîâ è 
íà öåííîñòü íåéòðîíîâ ïî îòíîøåíèþ ê èíòåðåñóþùåìó íàñ ïðîöåññó. 
Ãëàâíîå óñëîâèå äëÿ íàïèñàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ ôîðìóëû òåîðèè âîçìó-
ùåíèé  íàõîæäåíèå àëãîðèòìà äëÿ âû÷èñëåíèÿ óêàçàííîé ôóíêöèè öåí-
íîñòè, ÷òî è äåëàåòñÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå. 

Ïîíÿòèå öåííîñòè íåéòðîíîâ ïî îòíîøåíèþ ê ïðîèçâîëüíîìó ôèçè÷å-
ñêîìó ïðîöåññó, îïèñûâàåìîìó ëèíåéíûì ôóíêöèîíàëîì îò ïîòîêà íåé-
òðîíîâ, áûëî ââåäåíî Á.Á. Êàäîìöåâûì [3] ïî àíàëîãèè ñ èçëîæåííûì â 
ðàáîòå [1] ïîíÿòèåì öåííîñòè íåéòðîíîâ â ðåàêòîðå ïî îòíîøåíèþ ê àñèì-
ïòîòè÷åñêîé ìîùíîñòè, ÿâëÿþùåéñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì ëèíåéíîãî ôóíê-
öèîíàëà îò ïîòîêà íåéòðîíîâ. Íà îñíîâå ýòîãî ïîíÿòèÿ áûëè ðàññìîòðåíû 
êàê ñòàöèîíàðíûå, òàê è íåñòàöèîíàðíûå çàäà÷è î ðàñïðîñòðàíåíèè íåé-
òðîíîâ îò çàäàííûõ èñòî÷íèêîâ. Ã.È. Ìàð÷óê è Â.Â. Îðëîâ [4] ïîäðîáíî 
ðàçâèëè òåîðèþ âîçìóùåíèé äëÿ ÷èñëà ïðîèçâîëüíûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ â ñòàöèîíàðíûõ è íåñòàöèîíàðíûõ çàäà÷àõ òåîðèè ïåðåíîñà. Ýòà òåî-
ðèÿ âîçìóùåíèé íåïîñðåäñòâåííî ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ â òåîðèè ïåðåíîñà 
èçëó÷åíèÿ îò çàäàííûõ èñòî÷íèêîâ. Â ÷àñòíîñòè, âåñüìà ýôôåêòèâíî åå 
ïðèìåíåíèå â òåîðèè çàùèòû îò èçëó÷åíèé. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàçâèòà òåîðèÿ âîçìóùåíèé äëÿ ÷èñåë ôèçè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ â ñòàöèîíàðíî ðàáîòàþùåì ðåàêòîðå, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ 
ëèíåéíûìè ôóíêöèîíàëàìè îò ïîòîêà íåéòðîíîâ. Ïîòîê íåéòðîíîâ â ýòîì 
ñëó÷àå ïîä÷èíÿåòñÿ îäíîðîäíîìó óðàâíåíèþ. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî áûëî 
âîñïîëüçîâàòüñÿ ïîíÿòèåì íåéòðîííîãî öèêëà è ââåñòè öåííîñòè íåéòðî-
íîâ âñåõ ïðåäûäóùèõ öèêëîâ ïî îòíîøåíèþ ê èíòåðåñóþùåìó íàñ ïðîöåñ-
ñó â íåêîòîðîì âûäåëåííîì öèêëå. Òîãäà öåííîñòü, âõîäÿùàÿ â ôîðìóëó 
òåîðèè âîçìóùåíèé, îêàçàëàñü ðàâíà ñóììå óêàçàííûõ öåííîñòåé ïî âñåì 
ïðåäûäóùèì öèêëàì è öåííîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî öèêëà. Ýòî è ïîíÿòíî, 
òàê êàê âîçìóùåíèå äåéñòâóåò âî âñåõ öèêëàõ, à íà ÷èñëî èíòåðåñóþùèõ 
íàñ ïðîöåññîâ â âûäåëåííîì öèêëå îêàçûâàþò âëèÿíèå âîçìóùåíèÿ êàê â 
ýòîì öèêëå, òàê è âî âñåõ ïðåäûäóùèõ. 

Ñïåöèôè÷íûì äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è îêàçàëîñü òàêæå òî, ÷òî 
ôîðìóëà òåîðèè âîçìóùåíèé ìîãëà áûòü ïîëó÷åíà äëÿ âû÷èñëåíèÿ èçìå-
íåíèé îòíîøåíèé ÷èñåë ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ, à íå ñàìèõ ÷èñåë ïðîöåññîâ. 
Íî èìåííî îòíîøåíèÿ ÷èñåë ïðîöåññîâ íàñ âñåãäà è èíòåðåñóþò, êîãäà 
ðàññìàòðèâàåòñÿ êðèòè÷åñêèé ðåàêòîð, ïîñêîëüêó ÷èñëî êàêèõ-ëèáî ïðî-
öåññîâ âñåãäà äîëæíî áûòü îòíåñåíî ê ìîùíîñòè ðåàêòîðà, ò. å. ê ÷èñëó 
äåëåíèé â íåì. 

Íàêîíåö, íàäî îòìåòèòü, ÷òî îñíîâíûå ðàñ÷åòíûå îïåðàöèè, íåîáõî-
äèìûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè öåííîñòè, ñîâïàäàþò ñ òåìè, êîòîðûå 
îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ ôóíêöèè öåííîñòè ïî îòíîøåíèþ ê 
àñèìïòîòè÷åñêîé ìîùíîñòè. 
                                                 
 Ññûëêè íà ðàííèå ïóáëèêàöèè, êàñàþùèåñÿ ïîíÿòèÿ öåííîñòè íåéòðîíîâ îòíîñè-
òåëüíî àñèìïòîòè÷åñêîé ìîùíîñòè, äàíû â ðàáîòå 1. Çäåñü äîáàâèì ëèøü, ÷òî ýòî 
ïîíÿòèå, êàê ñòàëî èçâåñòíî ïîñëå Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî ìèðíîìó èñïîëü-
çîâàíèþ àòîìíîé ýíåðãèè (Æåíåâà, 1955), âïåðâûå ââåäåíî Å.Âèãíåðîì. 
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Ïîòîê íåéòðîíîâ â êðèòè÷åñêîì ðåàêòîðå  
è îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà âîñïðîèçâîäñòâà 

Äëÿ òîãî ÷òîáû ââåñòè îáîçíà÷åíèÿ, êðàòêî ïîÿñíèì ñìûñë êàæäîãî 
÷ëåíà èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ïîòîêà íåéòðîíîâ. 

Ïîòîê íåéòðîíîâ, ýíåðãèè êîòîðûõ ëåæàò â åäèíè÷íîì èíòåðâàëå îêîëî 
ýíåðãèè E è ñêîðîñòè êîòîðûõ íàïðàâëåíû âäîëü âåêòîðà n


 ( 1n  ) âíóòðè 

åäèíè÷íîãî òåëåñíîãî óãëà, çàâèñèò îò òî÷êè r

 è îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé 

( , , )F r E n
 

. Ýòà ôóíêöèÿ äàåò ÷èñëî óêàçàííûõ íåéòðîíîâ, ïåðåñåêàþùèõ çà 
1 ñåêóíäó ïëîùàäêó â 1 ñì2, íîðìàëüíóþ âåêòîðó n


. Äëÿ êðàòêîñòè áóäåì 

ãîâîðèòü, ÷òî âåëè÷èíà ( , , )F r E n
 

  ïîòîê íåéòðîíîâ ïó÷êà ( ,E n

) â òî÷êå r


. 

Äëÿ ñòàöèîíàðíûõ ðåøåíèé ñóììà èçìåíåíèé ÷èñëà íåéòðîíîâ êàæäî-
ãî ïó÷êà ( ,E n


) â êàæäîé òî÷êå r


, ïðîèñõîäÿùèõ çà ñ÷åò âñåõ ôèçè÷åñêèõ 

ïðîöåññîâ, ðàâíà íóëþ. 

 

( , , ) ( , , )
( , , , ) ( , , )

( , )

( , , )
( , ) ( , , , ) .

( , )

aifs

f

F r E n F r E n
w E E n n r F r E n dE d

s l r E

F r E n
E r E E n n r dE d

l r E

          


          






        


     


     

(1)

 

Ïåðâûé ÷ëåí /F s   ïî îïðåäåëåíèþ ïðîèçâîäíîé ïî íàïðàâëåíèþ 
n

, ò. å. ïî íàïðàâëåíèþ ñêîðîñòè íåéòðîíà, ðàâåí ðàçíîñòè ÷èñåë íåéòðî-

íîâ ïó÷êà ( ,E n

), âûõîäÿùèõ èç ðàññìàòðèâàåìîãî 1 ñì3 è âõîäÿùèõ â íåãî 

çà 1 ñåêóíäó. Âòîðîé ÷ëåí  ÷èñëî íåéòðîíîâ, âûâîäèìûõ èç ïó÷êà ( ,E n

) 

èç 1 ñì3 â 1 ñåêóíäó â ðåçóëüòàòå ðàäèàöèîííîãî çàõâàòà a, íåóïðóãîãî 
ðàññåÿíèÿ i, äåëåíèÿ j, óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ s. Òðåòèé ÷ëåí  ÷èñëî íåéòðî-
íîâ, ïîïàäàþùèõ â ðàññìàòðèâàåìûé ïó÷îê ( ,E n


) èç ïó÷êîâ ( ,n E 

) â ðå-
çóëüòàòå óïðóãîãî è íåóïðóãîãî ðàññåÿíèé, ïðè÷åì âåëè÷èíà 

( , , , )w E E n n r   
 îïðåäåëÿåò ñîîòâåòñòâóþùóþ âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà è ìî-

æåò áûòü çàïèñàíà ÷åðåç äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà äëÿ íåóïðóãîãî il  è 

óïðóãîãî sl  ðàññåÿíèé è ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñïðåäåëåíèÿ ( , , , )S E E n n r   
 è 

( , , , )f E E n n r   
 íîðìèðîâàííûå íà åäèíèöó 

 
( , , , ) ( , , , )

( , , , ) .
( , ) ( , )i s

S E E n n r f E E n n r
w E E n n r

l r E l r E

       
 

       
         (2) 

Áîëåå äåòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ýòèõ ôóíêöèé â íàñòîÿùåé ðàáîòå íå 
òðåáóåòñÿ. 

×ëåí â ïðàâîé ÷àñòè  ÷èñëî íåéòðîíîâ äåëåíèÿ, èñïóñêàåìûõ â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì 1 ñì3 è ïðèíàäëåæàùèõ ïó÷êó ( ,E n


). Íà êàæäîå äåëåíèå, 

âûçûâàåìîå íåéòðîíîì ïó÷êà ( ,n E 
), èñïóñêàåòñÿ ( , )E r 

 íåéòðîíîâ äå-
ëåíèÿ, ðàñïðåäåëåíèå êîòîðûõ ïî ýíåðãèÿì è íàïðàâëåíèÿì ñêîðîñòåé îïè-
ñûâàåòñÿ ôóíêöèåé ( , , , )E E n n r    

, íîðìèðîâàííîé íà åäèíèöó 

 ( , , , ) 1.E E n n r dEd    
  

        (3) 
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Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÷èñëî è ðàñïðåäåëåíèå çàïàçäûâàþùèõ 
íåéòðîíîâ ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì ó÷èòûâàåòñÿ â ôóíêöèÿõ ( , )E r 

 è 
( , , , )E E n n r    

. 
Îáû÷íî ñ÷èòàþò, ÷òî ðåàêòîð îãðàíè÷åí âûïóêëîé ïîâåðõíîñòüþ è 

îêðóæåí ïóñòîòîé. Â ýòîì ñëó÷àå â êàæäîé òî÷êå ãðàíèöû ãðr


 äëÿ âñåõ n

, 

íàïðàâëåííûõ èç ïóñòîòû â ðåàêòîð, íàäî ïðèíÿòü 

 ãð âíóòð( , , ) 0F r E n  
,         (4) 

åñëè èç ïóñòîòû íåò ïîòîêà íåéòðîíîâ. 
Îïèñûâàþùàÿ ïîòîê íåéòðîíîâ ôóíêöèÿ äîëæíà áûòü íåïðåðûâíîé, 

ïîëîæèòåëüíîé âî âñåì îáúåìå ðåàêòîðà 

 ( , , )F r E n
 

 íåïðåðûâíà; (5) 

 0 ( , , )F r E n   
. (6) 

Óðàâíåíèå (1) ñ ó÷åòîì óñëîâèé (4)-(6) îïðåäåëÿåò ðàñïðåäåëåíèå ïî-
òîêà íåéòðîíîâ â ñòàöèîíàðíîì ðåàêòîðå. Ýòî óðàâíåíèå íå âñåãäà èìååò 
ðåøåíèå. Óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ îòëè÷íîãî îò íóëÿ ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâ-
íåíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùåãî ñîîòíîøåíèÿì (4)-(6), ÿâëÿþòñÿ óñëîâèÿìè ñà-
ìîïîääåðæèâàþùåéñÿ ñòàöèîíàðíîé öåïíîé ðåàêöèè. Ýòè óñëîâèÿ âûïîë-
íÿþòñÿ ëèøü ïðè âïîëíå îïðåäåëåííûõ ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó ôîðìîé ðå-
àêòîðà, åãî ðàçìåðàìè, ñîñòàâîì è âåëè÷èíîé ÿäåðíî-ôèçè÷åñêèõ êîíñòàíò. 
Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ôîðìó, ðàçìåðû, ñîñòàâ ðåàêòîðà, 
ïðè êîòîðûõ ðàññìàòðèâàåìîå óðàâíåíèå èìååò îòëè÷íîå îò íóëÿ ðåøåíèå, 
íàçûâàþòñÿ êðèòè÷åñêèìè. 

Êîãäà â äàëüíåéøåì áóäåì ãîâîðèòü î êîýôôèöèåíòå âîñïðîèçâîäñòâà, 
òî äëÿ îïðåäåëåííîñòè áóäåì ðàññìàòðèâàòü ðåàêòîðû íà U238 è Pu239. Êî-
ýôôèöèåíò âîñïðîèçâîäñòâà (ÊÂ) âû÷èñëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå ÷èñëà íåé-
òðîíîâ, ðàäèàöèîííî çàõâàòûâàåìûõ çà 1 ñ â U238, 

 8 8

( , , )

( , )a

F r E n
a dEd

l r E
 

 
 , (7) 

ê ÷èñëó íåéòðîíîâ, çàõâàòûâàåìûõ â 1 ñ â 239Pu 

 9 9

( , , )

( , )af

F r E n
af dEd

l r E
 

 
    (8) 

         KB= 8

9

a

af
.                     (9) 

Âûâîä óðàâíåíèé öåííîñòè ïî îòíîøåíèþ ê çàõâàòó íåéòðîíà 
êàêèì-ëèáî èçîòîïîì 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ öåííîñòè íåéòðîíîâ ïî îòíîøåíèþ ê çàõâàòó íåé-
òðîíà êàêèì-ëèáî èçîòîïîì â ñòàöèîíàðíî ðàáîòàþùåì ðåàêòîðå âîñïîëü-
çóåìñÿ îïðåäåëåíèåì íåéòðîííîãî öèêëà, íà÷èíàþùåãîñÿ ñ èñïóñêàíèÿ 
íåéòðîíîâ äåëåíèÿ è êîí÷àþùåãîñÿ çàõâàòîì è óòå÷êîé âñåõ íåéòðîíîâ. 
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Ïîòîê íåéòðîíîâ â òàêîì öèêëå îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì (1), â êîòîðîì 
÷ëåí, õàðàêòåðèçóþùèé íåéòðîíû äåëåíèÿ, ñ÷èòàåòñÿ çàäàííûì, à äåëåíèå 
ó÷èòûâàåòñÿ ëèøü â òîì ñìûñëå, ÷òî îíî òðåáóåò çàõâàòà íåéòðîíîâ, 

( , , ) ( , , )
( , , , ) ( , , ) ( , , )

( , )aifs

F r E n F r E n
w E E n n r F r E n dE d Q r E n

s l r E
          

 
          

 , (10) 

ãäå 

 
( , , )

( , , ) ( , ) ( , , , )
( , )f

F r E n
Q r E n E r E E n n r dE d

l r E

         


      
 . (11) 

Ñîîòâåòñòâèå ýòîãî óðàâíåíèÿ îïðåäåëåííîìó âûøå íåéòðîííîìó öèê-
ëó áîëåå ïîäðîáíî ðàññìîòðåíî â ðàáîòå 1. 

Ìûñëåííî âûäåëèì íåêîòîðûé öèêë è ââåäåì öåííîñòü íåéòðîíîâ ýòî-
ãî öèêëà ïî îòíîøåíèþ ê çàõâàòó íåéòðîíà èíòåðåñóþùèì íàñ èçîòîïîì â 
ýòîì æå öèêëå. Ïðè ýòîì ìîæíî ðàññìàòðèâàòü çàõâàò ëèøü â íåêîòîðîé 
îïðåäåëåííîé îáëàñòè ðåàêòîðà. 

Èç íåéòðîíîâ ðàññìàòðèâàåìîãî öèêëà âûäåëèì íåéòðîíû, íàõîäÿ-
ùèåñÿ â òî÷êå r


, ñ ýíåðãèåé E è íàïðàâëåíèåì ñêîðîñòè n


 è çàòåì áóäåì 

ñëåäèòü çà èõ ñóäüáîé äî òåõ ïîð, ïîêà êàæäûé èç íåéòðîíîâ ëèáî áóäåò 
ïîãëîù¸í, ëèáî óéäåò èç ðåàêòîðà. Ïðè ýòîì ìîæíî îïðåäåëèòü, ñêîëüêî 
íåéòðîíîâ ïîãëîòèëîñü èíòåðåñóþùèì íàñ i-ì èçîòîïîì â îïðåäåëåííîé 
îáëàñòè ðåàêòîðà. ×èñëî íåéòðîíîâ, ïîãëîùåííûõ ýòèì èçîòîïîì, îòíå-
ñåííîå íà îäèí ïåðâîíà÷àëüíî âûäåëåííûé íåéòðîí ïó÷êà ( , )E n


 â òî÷êå 

r

, íàçîâåì öåííîñòüþ ýòîãî íåéòðîíà ïî îòíîøåíèþ ê çàõâàòó i-ì èçîòî-

ïîì â îïðåäåëåííîé îáëàñòè ðåàêòîðà. 
ßñíî, ÷òî îïðåäåëåííàÿ òàêèì îáðàçîì öåííîñòü íåéòðîíîâ äîëæíà 

çàâèñåòü îò ìåñòîïîëîæåíèÿ íåéòðîíà r

, åãî ýíåðãèè E  è íàïðàâëåíèÿ 

åãî ñêîðîñòè n

, ò. å. äîëæíà îïèñûâàòüñÿ íåêîòîðîé ôóíêöèåé F+( , ,r E n

 
) 

Ïðÿìîé ïóòü íåïîñðåäñòâåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ îïðåäåëåíèÿ öåííîñòè äëÿ 
åå íàõîæäåíèÿ î÷åíü ãðîìîçäêèé, òàê êàê òðåáóåò ðåøåíèÿ çàäà÷ î ðàñ-
ïðåäåëåíèè íåéòðîíîâ îò òî÷å÷íûõ, ìîíîýíåðãåòè÷åñêèõ, ìîíîíàïðàâëåí-
íûõ èñòî÷íèêîâ, ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëàãàåìûõ ïî âñåìó ðåàêòîðó. Íî, 
èñïîëüçóÿ äàííîå îïðåäåëåíèå öåííîñòè, ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü óðàâíå-
íèå äëÿ ôóíêöèè F+( , ,r E n

 
). 

Èç îïðåäåëåíèÿ öåííîñòè ñëåäóåò, ÷òî åñëè èç ïåðâîíà÷àëüíûõ íåé-
òðîíîâ â ðåçóëüòàòå ïðîöåññîâ ïåðåíîñà è ñòîëêíîâåíèé îáðàçóþòñÿ âòî-
ðè÷íûå íåéòðîíû è, êðîìå òîãî, ïðîèñõîäèò ai çàõâàòîâ i-ì èçîòîïîì, òî 
öåííîñòü ïåðâîíà÷àëüíûõ íåéòðîíîâ ðàâíà ñóììå öåííîñòè âñåõ âòîðè÷-
íûõ íåéòðîíîâ è ÷èñëà èíòåðåñóþùèõ íàñ çàõâàòîâ ai

. Ýòî îáùåå ïðà-
âèëî ñîñòàâëåíèÿ óðàâíåíèé èñïîëüçóåì ïðè ðàññìîòðåíèè ôèçè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ñ íåéòðîíàìè ïó÷êà ( , )E n


 îêîëî òî÷êè r


 íà ïó-

òè åäèíè÷íîé äëèíû, è â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíîå 

                                                 
 Åñëè èìåòü â âèäó, ÷òî öåííîñòü êàæäîãî çàõâà÷åííîãî i-ì èçîòîïîì íåéòðîíà ïî 
îïðåäåëåíèþ ðàâíà åäèíèöå, òî ñôîðìóëèðîâàííîå ðàâåíñòâî ÿâëÿåòñÿ çàêîíîì ñîõðà-
íåíèÿ öåííîñòè. 
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óðàâíåíèå äëÿ öåííîñòè íåéòðîíîâ ïî îòíîøåíèþ ê çàõâàòó èíòåðåñóþ-
ùèì íàñ i-ì èçîòîïîì. Èòàê, ïóñòü â òî÷êå sr


 ïî íàïðàâëåíèþ n


 âïóùåíî 

N íåéòðîíîâ ñ ýíåðãèåé E, ïðè÷åì öåííîñòü êàæäîãî íåéòðîíà åñòü 

0 ( , , )sF r E n  
. Èç ýòèõ íåéòðîíîâ äî òî÷êè s dsr 


 äîéäåò, î÷åâèäíî, 

1
( , )aits

ds
N

l r E

 
 

 
  íåéòðîíîâ, ïðè÷åì öåííîñòü êàæäîãî èç íèõ ïî îïðåäå-

ëåíèþ ðàâíà 0 ( , , )s dsF r E n

 

. 

Èç 
( , )aits

ds
N

l r E
  ïðåòåðïåâøèõ ñîóäàðåíèÿ íåéòðîíîâ â ïó÷îê ( , )E n   

ïîïàäåò ( , , , )Ndsw E E n n r   
 íåéòðîíîâ, ïîñêîëüêó ( , , , )w E E n n r   

  âåðî-
ÿòíîñòü íåéòðîíó ïó÷êà ( , )E n


 ïîïàñòü â ïó÷îê ( , )E n   ïðè ïðîõîæäåíèè 

åäèíè÷íîé äëèíû îêîëî òî÷êè r

 â ðåçóëüòàòå íåóïðóãîãî è óïðóãîãî ðàñ-

ñåÿíèé. Öåííîñòü êàæäîãî íåéòðîíà ïó÷êà ( , )E n   ïî îïðåäåëåíèþ åñòü 

0 ( , , )s dsF r E n
   

, ãäå 0 1   . Ó÷èòûâàÿ òàêæå, ÷òî ìàêðîñêîïè÷åñêîå ñå-

÷åíèå èíòåðåñóþùåãî íàñ ïðîöåññà çàõâàòà i-ì èçîòîïîì ðàâíî 1/ ( , )i
al r E


 
è, ñëåäîâàòåëüíî, íà ïóòè ds èç N íåéòðîíîâ áóäåò çàõâà÷åíî 

,
( , )

ii
a

ds
N a

l r E
   â ñîîòâåòñòâèè ñî ñôîðìóëèðîâàííûì âûøå ïðàâèëîì 

ìîæíî çàïèñàòü 

0 0

0

( , , ) 1 ( , , ) ( , , , )
( , )

( , , ) .
( , )

s s ds
aits

s ds i
a

ds
NF r E n N F r E n Nds w E E n n r

l r E

ds
F r E n dE d N

l r E

 





        
 

     


      



 


 

Ïåðåíåñÿ 0 ( , , )sNF r E n  
 â ïðàâóþ ÷àñòü, ðàçäåëèâ îáå ÷àñòè ðàâåíñòâà 

íà Nds, óñòðåìèâ ds ê íóëþ, ïîëó÷èì èñêîìîå èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíîå 
óðàâíåíèå äëÿ öåííîñòè íåéòðîíîâ ïî îòíîøåíèþ ê çàõâàòó i-ì èçîòîïîì 

    

0 0
0

( , , ) ( , , )
( , , , ) ( , , )

( , )

1
.

( , )

aifs

i
a

F r E n F r E n
w E E n n r F r E n dE d

s l r E

l r E

 
           




        





 

(12)

 

Åñëè ðàññìàòðèâàòü çàõâàò íåéòðîíà i-ì èçîòîïîì â îïðåäåëåííîé îá-
ëàñòè ðåàêòîðà, òî ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (12) â ýòîé îáëàñòè áóäåò ðàâ-

íà 1/ ( , )i
al r E


, à â îñòàëüíûõ îáëàñòÿõ ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé íóëþ. 

Óñëîâèå, íàëàãàåìîå íà ôóíêöèþ 0 ( , , )F r E n  
 íà âíåøíåé âûïóêëîé 

ãðàíèöå ðåàêòîðà ñ ïóñòîòîé, ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî åñëè íåéòðîí âûëåòàåò 
èç ðåàêòîðà, òî îí óæå íå ìîæåò çàõâàòèòüñÿ èíòåðåñóþùèì íàñ èçîòîïîì 
è, ñëåäîâàòåëüíî, åãî öåííîñòü ðàâíà íóëþ. Ýòî óñëîâèå ñïðàâåäëèâî è äëÿ 
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ôóíêöèé 1 2, ,..., nF F F   , êîòîðûå áóäóò ââåäåíû íèæå. Ïîýòîìó çàïèøåì 
óñëîâèÿ äëÿ ôóíêöèé öåííîñòè ñ èíäåêñîì i 

 ãð âíåø( , , ) 0iF r E n  
.  (13) 

Î÷åâèäíû òàêæå óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè  íà ëþáîé ãðàíèöå  ðàçäåëà 
è óñëîâèÿ îãðàíè÷åííîñòè è ïîëîæèòåëüíîñòè 

 ( , , )iF r E n  
 íåïðåðûâíà; (14) 

 0≤ ( , , )iF r E n  
<∞, (15) 

ãäå  i = 0, 1, …..n.  (16) 

Îïðåäåëèì òåïåðü öåííîñòè íåéòðîíîâ âñåõ ïðåäûäóùèõ öèêëîâ ïî 
îòíîøåíèþ ê çàõâàòó èíòåðåñóþùèì íàñ èçîòîïîì â âûäåëåííîì öèêëå. 
Ïðîíóìåðóåì âñå ïðåäûäóùèå íåéòðîííûå öèêëû â ïîðÿäêå èõ óäàëåíèÿ 
îò âûäåëåííîãî íóëåâîãî öèêëà: ïðåäûäóùèé öèêë- ïåðâûé, ïðåäøåñòâóþ-
ùèé åìó – âòîðîé è ò. ä. 

Óðàâíåíèå äëÿ öåííîñòè íåéòðîíîâ ïåðâîãî öèêëà 1 ( , , )F r E n  
ïî îòíî-

øåíèþ ê çàõâàòó â íóëåâîì öèêëå îòëè÷àåòñÿ îò óðàâíåíèÿ äëÿ öåííîñòè 

íåéòðîíîâ íóëåâîãî öèêëà 0 ( , , )F r E n    ïî îòíîøåíèþ ê çàõâàòó â ñàìîì íó-

ëåâîì öèêëå òåì, ÷òî ÷ëåí 1/ ( , )i
al r E


 â óðàâíåíèè (12) çàìåíÿåòñÿ íà  

 0χ( , )
( , , , ) ( , , )

( , )f

E r
E E n n r F r E n d dE

l r E
       

     
 , 

ãäå 0 ( , , )F r E n   
 – öåííîñòü íåéòðîíîâ íóëåâîãî öèêëà. Íåîáõîäèìîñòü òà-

êîé çàìåíû îáúÿñíÿåòñÿ ñëåäóþùèì. Çàõâàò íåéòðîíîâ ïåðâîãî  öèêëà i-ì 
èçîòîïîì íàñ íå èíòåðåñóåò, è ïîýòîìó öåííîñòü çàõâà÷åííûõ íåéòðîíîâ 
ðàâíà íóëþ ïî îïðåäåëåíèþ. Çàõâàò íåéòðîíîâ â íóëåâîì öèêëå, ïî îòíî-
øåíèþ ê êîòîðîìó îïðåäåëåíà öåííîñòü, ìîæåò áûòü îáóñëîâëåí òîëüêî 
íåéòðîíàìè, âûçûâàþùèìè äåëåíèÿ, ïðè êîòîðûõ èñïóñêàåòñÿ 

( , , , )
f

E E n n r
l
    

 íåéòðîíîâ êàæäîãî ïó÷êà ( , )E n  , ïðèíàäëåæàùèõ óæå ê 

íóëåâîìó öèêëó. Ïîñêîëüêó öåííîñòü íåéòðîíîâ íóëåâîãî öèêëà ìîæíî 

ñ÷èòàòü èçâåñòíîé è ðàâíîé 0 ( , , )F r E n  
, òî âêëàä îò ðàññìàòðèâàåìûõ âòî-

ðè÷íûõ íåéòðîíîâ äåëåíèÿ â çàõâàò èíòåðåñóþùèì íàñ èçîòîïîì ìîæíî 
âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëå 

 χ Ω0
f

F dE d
l

    

Ñîîòâåòñòâåííî ýòîìó óðàâíåíèå çàïèøåòñÿ â âèäå 

 Ω χ1 1
1 0

aifs f

F F
wF d dE F d dE

s l l

 
         

   . (17) 
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Ïåðåõîäÿ îò ïåðâîãî öèêëà êî âòîðîìó, òðåòüåìó è ò. ä., ìîæíî çàïè-
ñàòü ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿ. Âûïèøåì óðàâíåíèå äëÿ öåííîñòè íåé-
òðîíîâ n-ãî öèêëà 

 Ω χ1 1
n n

n
aifs f

F F
wF d dE F d dE

s l l

 
 


        
   ,  (18) 

ïðè÷åì â ïðàâîé ÷àñòè ñòîèò öåííîñòü íåéòðîíîâ (n–1)-ãî öèêëà. Öåííîñòü 

íåéòðîíîâ ïî îòíîøåíèþ ê àñèìïòîòè÷åñêîé ìîùíîñòè ( , , )F r E n
   

 ïîä÷è-

íÿåòñÿ óðàâíåíèþ 

 Ω χ
aifs f

F F
wF d dE F d dE

s l l

 
   

 
        
   . (19) 

Â ýòîì óðàâíåíèè öåííîñòü íåéòðîíîâ ñëåäóþùåãî öèêëà ñîâïàäàåò ñ 
öåííîñòüþ íåéòðîíîâ ïðåäûäóùåãî, ïîñêîëüêó ðåçóëüòàò äåéñòâèÿ íåéòðî-
íîâ, ïî îòíîøåíèþ ê êîòîðîìó îïðåäåëåíà èõ öåííîñòü, îòäàëåí â áåñêî-
íå÷íîñòü. 

Ñóùåñòâåííî îòìåòèòü, ÷òî ïðîöåäóðà ïîñëåäîâàòåëüíîãî íàõîæäåíèÿ 

öåííîñòè 1 2, ,..., nF F F    ñîâïàäàåò ñ ïðîöåäóðîé íàõîæäåíèÿ F
  ìåòîäîì 

ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé. Îòñþäà ÿñíî, ÷òî ïðè n 

 n iF F 
  . (20) 

Ôóíêöèè 1 ,..., ,...,nF F F  
  ïîä÷èíÿþòñÿ óñëîâèÿì (13)(15). 

Ëåâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (1) äëÿ ïîòîêà íåéòðîíîâ îòëè÷àåòñÿ îò ëåâîé 
÷àñòè êàæäîãî èç óðàâíåíèé (12), (17), (18), (19) ëèøü çíàêîì ïåðåä ïðî-
èçâîäíîé ïî íàïðàâëåíèþ è ïåðåñòàíîâêîé E è E  â ( , , , )w E E n n r    

. 
Èìåííî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî è äåëàåò ëåâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (1) è ëåâóþ 
÷àñòü êàæäîãî èç óðàâíåíèé (12), (17), (18), (19) ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñ-
ëîâèé (4), (5), (13), (14) âçàèìíî ñîïðÿæåííûìè. 

Ïðè óìíîæåíèè óðàâíåíèÿ (1) íà 0F , à óðàâíåíèÿ (12) íà F, âû÷èòà-
íèè îäíîãî ñîîòíîøåíèÿ èç äðóãîãî, èíòåãðèðîâàíèè ïî âñåìó îáúåìó ðå-
àêòîðà âìåñòå ñ îòðàæàòåëåì, ïî âñåì ýíåðãèÿì è ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì 
ñêîðîñòåé íåéðîíîâ îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ëåâûå ÷àñòè äàþò íóëü, â ÷åì è ïðî-
ÿâëÿåòñÿ èõ âçàèìíàÿ ñîïðÿæåííîñòü. Ïðîäåëûâàÿ òàêèå îïåðàöèè ñ ïàðà-
ìè óðàâíåíèé (1) è (17), (1) è (18), ïîëó÷èì òîò æå ðåçóëüòàò. Íî òî, ÷òî 
ëåâûå ÷àñòè ðàâíû íóëþ, äàåò ñëåäóþùóþ öåïî÷êó ðàâåíñòâ ïðàâûõ ÷àñòåé, 
ïðè÷åì ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî ñëåäóåò èç ïðåäåëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ (20): 

 

0 1 1...

... ,

i ni
f f fa

n i
f f

F
a d dEdV F Fd F Fd F Fd

l l ll

F Fd F Fd
l l

  


 


           

      

   

 
 

ãäå  .d d d dEdE dV      (21) 
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Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ýòîé öåïî÷êè ðàâåíñòâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî íåéòðî-
íû äåëåíèÿ, èñïóùåííûå â ëþáîì öèêëå â ñòàöèîíàðíîì ðåàêòîðå, ïðèâî-
äÿò ê îäíîìó è òîìó æå ÷èñëó çàõâàòîâ â âûäåëåííîì íàìè öèêëå. Èç ïî-
ñëåäíåãî ðàâåíñòâà îïðåäåëÿåì i . 

 
í.äÖ
i

i
a

  , (22) 

ãäå Öí.ä= χ
f

F Fd
l

   . 

Ðàññìîòðèì ðàçíîñòè ôóíêöèé nF
  è iF


  (îáîçíà÷èì èõ îñònF

 ): 

 

0 îñò 0

1 îñò 1

îñò

...........................

i

i

n n i

F F F

F F F

F F F

  


  


  


   
 
   
 
 
     

 (22à) 

Ïðè÷åì, î÷åâèäíî, ÷òî îñò 0ï
f

F Fd
l

     äëÿ ëþáîãî n. Åñëè íàñ èí-

òåðåñóåò òîëüêî 0 ост 1ост ост, ,...,  
nF F F , òî, ðåøèâ óðàâíåíèÿ (12) è (19) è ïî-

ëó÷èâ ïî (22à) 0 ост
F , ìîæíî íàéòè 1ост ост,..., 

nF F  ïóòåì íåïîñðåäñòâåííîãî 

ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (17) è (18), â êîòîðûõ â ïðàâîé ÷àñòè ôóíêöèÿ 0F  çà-

ìåíåíà íà 0 îñòF , à 1nF

  íà 1 îñònF


 . 

Òàêèì îáðàçîì, óêàçàííûå ôóíêöèè ïîä÷èíÿþòñÿ ñëåäóþùèì óðàâíå-
íèÿì 

 
1 1

1 0
îñò îñò

îñò îñò
aifs f

F F
wF d dE F d dE

s l l

 
           

   , (17à) 

 1
îñò îñò

îñò îñò
n n

n n
aifs f

F F
wF d dE F d dE

s l l

 
 


          
   . (18à) 

Âûâîä ôîðìóëû òåîðèè âîçìóùåíèé 

Ðàññìîòðèì òåïåðü âîçìóùåííûé ðåàêòîð, ïîòîê íåéòðîíîâ â êîòîðîì 
îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé ( , , )F r E n  

. Ýòà ôóíêöèÿ ïîä÷èíÿåòñÿ ñëåäóþùåìó 
óðàâíåíèþ ñ âîçìóùåííûìè ïàðàìåòðàìè, îòìå÷åííûìè øòðèõàìè: 

 
aifs f

F F
w F dE d F d dE

s l l

               
    . (23) 

Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàþòñÿ ëèøü òàêèå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ, ïðè 
êîòîðûõ ðåàêòîð îñòàåòñÿ êðèòè÷åñêèì è óðàâíåíèå (23) èìååò îòëè÷íîå 
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îò íóëÿ ðåøåíèå. Èç óðàâíåíèé (19) è (23) îáû÷íîé ïðîöåäóðîé ïåðåêðå-
ñòíîãî óìíîæåíèÿ, âû÷èòàíèÿ è èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëó÷èì ôîðìóëó òåîðèè 
âîçìóùåíèé 

 
χ1 1

( ) 0
aifs aifs f f

F F d dEdV w w F F d F F d
l l l l

  
  

                            
   .  

   (24) 

Ýòà ôîðìóëà è ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåì, íàëàãàåìûì íà èçìåíåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ ðåàêòîð îñòàåòñÿ êðèòè÷åñêèì. Åñëè èçìåíÿþòñÿ êà-
êèå-ëèáî ïàðàìåòðû, òî ìû äîëæíû ñîîòâåòñòâåííî èçìåíèòü, íàïðèìåð, 
êîíöåíòðàöèþ äåëÿùåãîñÿ âåùåñòâà òàê, ÷òîáû óñëîâèå (24) âûïîëíèëîñü. 
Íàïîìíèì, ÷òî ôîðìóëà (24) ñîâåðøåííî òî÷íàÿ. Îäíàêî ïðè åå ïðàêòè÷å-
ñêîì èñïîëüçîâàíèè ïðèíèìàþò F F  , ÷òî íå äàåò áîëüøîé îøèáêè, òàê 
êàê F âõîäèò òîëüêî ìíîæèòåëåì. 

Èíòåðåñóþùåå íàñ ÷èñëî çàõâàòîâ íåéòðîíîâ i-ì èçîòîïîì â âîçìó-
ùåííîì ðåàêòîðå ðàâíî 

 i i
a

F
a dEd dV

l

  
 . (25) 

Çäåñü ðàññìàòðèâàåòñÿ îáùèé ñëó÷àé, êîãäà â âîçìóùåííîì ðåàêòîðå 
âîçìóùåíî è ìàêðîñêîïè÷åñêîå ñå÷åíèå èíòåðåñóþùåãî íàñ çàõâàòà. 

Ïîëó÷èì òåïåðü ôîðìóëó äëÿ i ia a  . Äëÿ ýòîãî ïåðåïèøåì óðàâíåíèå 
(23), ïðèáàâëÿÿ è âû÷èòàÿ ÷ëåíû  

 
χ Ωè :

f f

F dE FdE d
l l
        

 

( ) .

aifs f f

f f

F F
w F dE d F dE d

s l l l

F F dE d Fd dE
l l

                        
         

 

 
 

(23à)

 

Ïðè óìíîæåíèè óðàâíåíèÿ (23à) íà 0 ,F  à óðàâíåíèÿ (12) íà ,F  âû-
÷èòàíèè îäíîãî èç äðóãîãî, ñîîòâåòñòâóþùåì èíòåãðèðîâàíèè è ïðåîáðàçî-
âàíèè ïîëó÷èì 

 

 

0 0
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1 1

1 1

.
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F
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(26)
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Â ýòîì ñîîòíîøåíèè ïîñëåäíèé ÷ëåí íåæåëàòåëåí, òàê êàê â íåì F  
íå ÿâëÿåòñÿ ìíîæèòåëåì, à âõîäèò â ðàçíîñòü F F  . Åñëè òåïåðü âîñ-
ïîëüçîâàòüñÿ ïàðîé óðàâíåíèé (23à) è (17) è ïðîèçâåñòè òå æå îïåðàöèè, 
÷òî è ñ ïàðîé óðàâíåíèé (23à) è (12), è âîñïîëüçîâàòüñÿ öåïî÷êîé ðà-
âåíñòâ (21), òî ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ îòìå÷åííîãî ÷ëåíà 

 

 

   

0 1

1 1 1

1 1

.

f aifs aifs

f f f

F F F d F F d dEdV
l l l

w w F F d F F d F F F d
l l l

 

  

            
                   

 

  
 

(27)

 

Ïîëüçóÿñü ïàðîé óðàâíåíèé (23à) è (18) è ïðîäåëûâàÿ âñå òî æå ñà-
ìîå, ÷òî è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, ïîëó÷èì ðåêóððåíòíîå ñîîòíîøåíèå 

    

 

 

 

1
1 1

.

n n
f aifs aifs

n n
f f

n
f

F F F d F F d dEdV
l l l

w w F F d F F d
l l

F F F d
l

 


 



            
               

   

 

 



 

(28)

 

Ïîäñòàâëÿÿ (27) â (26), ïîëó÷èì íîâîå ñîîòíîøåíèå, îòëè÷àþùååñÿ 
îò (26) ëèøü òåì, ÷òî â ïåðâûõ òðåõ ÷ëåíàõ ïðàâîé ÷àñòè 0F  çàìåíåíî íà 

0 1F F  , à â ÷åòâåðòîì ÷ëåíå 0F  íà 1F
 . Èñïîëüçîâàíèå ñîîòíîøåíèÿ (28) 

ïîñëåäîâàòåëüíî äëÿ n=2, 3,   ,  ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî 0F  â ïåðâûõ òðåõ 

÷ëåíàõ ñîîòíîøåíèÿ (26) çàìåíÿåòñÿ íà 
0

i
i

F





 , à â ÷åòâåðòîì ÷ëåíå íà 

iF

  â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäåëüíûì ïåðåõîäîì (20). Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, 

÷òî 
0

i
i

F





  áåñêîíå÷íàÿ ñóììà êîíå÷íûõ ôóíêöèé, ñòðåìÿùèõñÿ ê F

 . Íî 

ïðè ïîäñòàíîâêå F
  â ïåðâûå òðè ÷ëåíà ïðàâîé ÷àñòè ñîîòíîøåíèÿ (26) 

èõ ñóììà îáðàùàåòñÿ â íóëü (ñì. (24)), ïîýòîìó â ôîðìóëó äëÿ ( i ia a  ) 

ñëåäóåò âìåñòî 
0

i
i

F





  ïîäñòàâëÿòü îñò

0
i

i

F





 , ãäå îñòiF

  îïðåäåëÿåòñÿ ñîîò-

íîøåíèåì (22à). Òàêèì îáðàçîì, îêîí÷àòåëüíî 
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(29)

 

ãäå  îñò
0

i
i

F


 


   . (30) 

Ïîñëåäíèé ÷ëåí â (29) âñå òàê æå íåæåëàòåëåí äëÿ òåîðèè âîçìóùå-
íèé, êîòîðàÿ è ðàçâèâàåòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü íå îïðåäå-
ëÿòü ðàçíîñòü F F  . Ê ñ÷àñòüþ, ïðè ïåðåõîäå ê ðàñ÷åòó èçìåíåíèÿ îòíî-
øåíèé ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ ýòîò ÷ëåí ñîêðàùàåòñÿ. Ðàññìîòðèì, íàïðè-
ìåð, èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà âîñïðîèçâîäñòâà â ðåàêòîðå íà U238 è Pu239: 

  8 8 9 8 9
82

9 9 8 99

( ) .
( )

a a af a af
KB a KB

af af a afaf

      
         

   
 (31) 

Ïîäñòàâëÿÿ ïîñëåäíèé ÷ëåí ôîðìóëû (29) â ôîðìóëó (31) ïðè 8ia a  

è 9ia af , âèäèì, ÷òî íåæåëàòåëüíûå ÷ëåíû, ñîîòâåòñòâóþùèå 8a  è 9af , 
âçàèìíî ñîêðàùàþòñÿ. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ôèçè÷åñêèé ñìûñë èìåþò 
èìåííî òàêèå îòíîøåíèÿ ÷èñåë ðàçíûõ ïðîöåññîâ. Äåéñòâèòåëüíî, íå èìå-
åò ñìûñëà, íàïðèìåð, óêàçûâàòü ÷èñëà ïðîöåññîâ, íå óêàçûâàÿ ïðè ýòîì 
ìîùíîñòè ðåàêòîðà; èíà÷å ãîâîðÿ, ëþáîå ÷èñëî ïðîöåññîâ íàäî îòíåñòè ê 
÷èñëó äåëåíèé â ðåàêòîðå. Ó÷èòûâàÿ ýòè îáñòîÿòåëüñòâà, ìîæíî ïåðåïè-
ñàòü ôîðìóëó (29) â îêîí÷àòåëüíîì âèäå áåç ïîñëåäíåãî ÷ëåíà 

 

 

1 1 1 1

.

i i i i i
aifs aifsa a
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a a a F d dEdV F d dEdV
l ll l
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  (29à)

 

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîðìóëû (29à) áóäåì ïî-
ëàãàòü F F  . 

Заключительное обсуждение алгоритма развитой теории возмущений 
Òàêèì îáðàçîì, àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ âàðèàöèè êîýôôèöèåíòà âîñ-

ïðîèçâîäñòâà ñ ïîìîùüþ òåîðèè âîçìóùåíèé ïîëíîñòüþ óñòàíîâëåí. Îí 
ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùèì îïåðàöèÿì. Ðåøàåòñÿ óðàâíåíèå äëÿ íåâîçìóùåí-
íîãî ïîòîêà íåéòðîíîâ (1). Ðåøàåòñÿ óðàâíåíèå (19) äëÿ öåííîñòè íåéòðî-
íîâ ïî îòíîøåíèþ ê àñèìïòîòè÷åñêîé ìîùíîñòè íåéòðîíîâ. Ðåøàåòñÿ 
óðàâíåíèå (12) äëÿ öåííîñòè íåéòðîíîâ âûäåëåííîãî öèêëà ïî îòíîøåíèþ 
ê çàõâàòó â ýòîì æå öèêëå. Íåîáõîäèìî íàéòè öåííîñòè îòíîñèòåëüíî ðà-
äèàöèîííîãî çàõâàòà U238 è îòíîñèòåëüíî ñóììû ðàäèàöèîííîãî çàõâàòà è 
çàõâàòà ñ äåëåíèåì Pu239. Åñëè íàñ èíòåðåñóåò êîýôôèöèåíò âîñïðîèçâîä-



ÈÇÁÐÀÍÍÛÅ ÒÐÓÄÛ. Ë. Í. ÓÑÀ×¨Â 

116 

ñòâà îòäåëüíî â àêòèâíîé çîíå è îòäåëüíî â îòðàæàòåëå, òî óðàâíåíèå (12) 

íàäî ðåøàòü äâà ðàçà: îäèí ðàç, ïðèíèìàÿ 81 0al   â îòðàæàòåëå, à äðóãîé 

ðàç, ïðèíèìàÿ 81 0al   â àêòèâíîé çîíå. Ïîñëå òîãî, êàê áóäóò íàéäåíû 
ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ, ò. å. âñå òðè öåííîñòè ïî îòíîøåíèþ ê çàõâàòó, íàäî 
âîñïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëàìè (22) è (22à) äëÿ íàõîæäåíèÿ ôóíêöèé îñòàò-
êîâ 0îñòF . Çàòåì íàäî ðåøèòü óðàâíåíèÿ (17à), (18à), íàéòè 

1îñò 2îñò îñò, ,..., nF F F    è ñëîæèòü èõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (30) äëÿ ïîëó-

÷åíèÿ ôóíêöèè öåííîñòè Ô+, âõîäÿùåé â ñîîòíîøåíèå (29à). Âñå ýòî äå-
ëàåòñÿ äëÿ êàæäîãî èç òðåõ èíòåðåñóþùèõ íàñ ïðîöåññîâ äëÿ ðàäèàöè-
îííîãî çàõâàòà U238 â àêòèâíîé çîíå è îòðàæàòåëå è äëÿ ðàäèàöèîííîãî 
çàõâàòà è äåëåíèÿ Pu239. 

Ñ÷èòàÿ äàëåå âîçìóùåííûé ïîòîê ðàâíûì óæå íàéäåííîìó íåâîçìó-
ùåííîìó ïîòîêó, ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëå (29à) ëþáîå ia , ñîîòâåò-
ñòâóþùåå èçìåíåíèþ ëþáûõ ïàðàìåòðîâ. Ïðè ýòîì, åñëè èçìåíåíû êàêèå-
ëèáî ïàðàìåòðû, òî, ïðåæäå ÷åì ïîäñòàâëÿòü ðàçíîñòè èõ íîâûõ è ñòàðûõ 
çíà÷åíèé â ôîðìóëó (29à), íàäî âîñïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëîé (24) è òàê èç-
ìåíèòü, íàïðèìåð, êîíöåíòðàöèþ äåëÿùåãîñÿ âåùåñòâà, ÷òîáû ñîîòíîøå-
íèå (24) áûëî âûïîëíåíî. Ïîëíàÿ ñîâîêóïíîñòü ïàðàìåòðîâ êàê òåõ, èçìå-
íåíèå êîòîðûõ áûëî çàäàíî, òàê è òåõ, èçìåíåíèå êîòîðûõ ïîëó÷åíî èç 
óñëîâèÿ âûïîëíåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ (24), ïîäñòàâëÿåòñÿ â ôîðìóëó (29à). 
Îïðåäåëåííûå ïî ýòîé ôîðìóëå çíà÷åíèÿ 8a  è 9af  ïîäñòàâëÿþòñÿ â 
ôîðìóëó (31), ïî êîòîðîé è íàõîäèòñÿ èíòåðåñóþùåå íàñ èçìåíåíèå êî-
ýôôèöèåíòà âîñïðîèçâîäñòâà. 

Â ðÿäå ñëó÷àåâ öåëåñîîáðàçíî ïîäñ÷èòàòü ôóíêöèè Ô+, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå âñåì ïðîöåññàì çàõâàòà íåéòðîíîâ, ñóùåñòâåííûì ïðè ðàññìîòðåíèè 
êèíåòèêè è âûãîðàíèÿ â ðåàêòîðàõ. Ïðè ýòîì ìîæíî îïðåäåëÿòü è ó÷èòû-
âàòü èçìåíåíèå ñðåäíèõ ñå÷åíèé, âõîäÿùèõ â óðàâíåíèÿ êèíåòèêè è âûãî-
ðàíèÿ, èçìåíåíèÿ â  çàâèñèìîñòè îò èçîòîïíîãî ñîñòàâà, íå ðåøàÿ äëÿ êà-
æäîãî èçîòîïíîãî ñîñòàâà çàäà÷è î íåéòðîííîì ñïåêòðå, à ïîëüçóÿñü ôîð-
ìóëîé (29à) è çàðàíåå îïðåäåëåííûìè ôóíêöèÿìè ( , , )F r E n

 
 è Ô+( , ,r E n

 
). 

Ðàíåå óïîìèíàëñÿ êîýôôèöèåíò íåðàâíîìåðíîñòè, ÿâëÿþùèéñÿ îòíî-
øåíèåì ñêîðîñòè äåëåíèé â òî÷êå ìàêñèìàëüíîãî òåïëîâûäåëåíèÿ ê ñðåä-
íåé ñêîðîñòè äåëåíèÿ âî âñåì ðåàêòîðå, êàê âåëè÷èíà, èçìåíåíèÿ êîòîðîé 
öåëåñîîáðàçíî ðàññ÷èòûâàòü ñ ïîìîùüþ ðàçâèòîé òåîðèè âîçìóùåíèé. Â 
ýòîì ñëó÷àå èùóòñÿ äâå öåííîñòè. Ïåðâàÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ óðàâíåíèþ 
(12) ñ ìèêðîñêîïè÷åñêèì ñå÷åíèåì äåëåíèÿ 1/ ( , )fl r E


 â ïðàâîé ÷àñòè, ïî 

îòíîøåíèþ ê äåëåíèÿì âî âñåì ðåàêòîðå, âòîðàÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ óðàâ-
íåíèþ (12), â ïðàâîé ÷àñòè êîòîðîãî ëèøü â èíòåðåñóþùåì íàñ åäèíè÷íîì 
îáúåìå ñòîèò 1/ ( , )fl r E


, à â îñòàëüíîé îáëàñòè  íóëü, ïî îòíîøåíèþ ê 

äåëåíèþ â òî÷êå ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè äåëåíèé. 
Â ëþáîé èç óïîìÿíóòûõ âûøå çàäà÷, à òàêæå âî âñåõ äðóãèõ âîçìîæ-

íûõ çàäà÷àõ îïèñàííûé àëãîðèòì öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü òîãäà, êîãäà 
÷èñëî èíòåðåñóþùèõ íàñ èçìåíåíèé ïàðàìåòðîâ áîëüøå ÷èñëà èíòåðåñóþ-
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ùèõ íàñ âåëè÷èí. Òàê, åñëè íàñ èíòåðåñóåò âëèÿíèå èçìåíåíèÿ ëèøü îäíî-
ãî ïàðàìåòðà ñðàçó íà ìíîãèå âåëè÷èíû, çàâèñÿùèå îò ïîòîêà íåéòðîíîâ, 
òî öåëåñîîáðàçíî ðåøèòü çàäà÷ó ïðÿìî è îäíàæäû íàéòè âîçìóùåííûé 
ïîòîê íåéòðîíîâ. 

Íàèáîëåå ðàöèîíàëüíî ïðèìåíåíèå ðàçâèòîãî àëãîðèòìà â òîì ñëó÷àå, 
êîãäà èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âëèÿíèå âîçìîæíûõ èçìåíåíèé áîëüøîãî ÷èñ-
ëà ïàðàìåòðîâ íà êàêóþ-ëèáî âåëè÷èíó, íàïðèìåð, íà êîýôôèöèåíò âîñ-
ïðîèçâîäñòâà 2. 

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàáîòà, êîòîðóþ íàäî ïðîäåëàòü 
äëÿ íàõîæäåíèÿ ôóíêöèè öåííîñòè Ô+ äîïîëíèòåëüíî ê òîé ðàáîòå, êîòîðàÿ 

ïðîäåëûâàåòñÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ ôóíêöèè öåííîñòè F
 , íåâåëèêà. Ýòî ÿñíî 
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0
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i
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  ïðè n    ñòîëü æå áûñòðàÿ, êàê è 

ñõîäèìîñòü ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé ê F
 . Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò 

âñå èçëîæåííîå, íî äîïîëíèòåëüíî ìîæíî ñîñëàòüñÿ íà ðàáîòó 1 è íà ñëå-

äóþùèé ðàçäåë, èç êîòîðûõ ìîæíî óâèäåòü, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíûå îñònF
  

óìåíüøàþòñÿ ñ ðîñòîì n ïî êðàéíåé ìåðå êàê  2 1
nK K , ãäå 2K <1 è ÿâëÿ-

åòñÿ âòîðûì ñîáñòâåííûì çíà÷åíèåì ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà ðàçìíî-
æåíèÿ, à 1K   åãî ïåðâîå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå, ðàâíîå åäèíèöå. 

Âûñøèå ãàðìîíèêè è àëüòåðíàòèâíûé àëãîðèòì 
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Íà ýòè ôóíêöèè íàëàãàþòñÿ îïðåäåëåííûå óñëîâèÿ (4), (5) è (13), 
(14). Èç (32) è (33) ñëåäóåò 
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè îáîçíà÷åíèÿìè ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (12) 
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ðÿäà Ôóðüå 
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Òàêèì îáðàçîì, äëÿ Ô+ ïîëó÷èëè ÿâíîå âûðàæåíèå ÷åðåç âûñøèå ãàð-
ìîíèêè ïîòîêà è öåííîñòè íåéòðîíîâ. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå 
äëÿ ðàñ÷åòà Ô+ âûðàæåíèÿ (37) ìîæåò îêàçàòüñÿ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ 
ïðàêòè÷íûì. 

Íà îñíîâàíèè èçëîæåííîãî âûøå ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ðàçâèòàÿ òåîðèÿ 
âîçìóùåíèé åñòåñòâåííî äîïîëíèò óæå èìåþùèéñÿ àëãîðèòì ðàñ÷åòà è 
áóäåò ïðèìåíÿòüñÿ òàê æå øèðîêî, êàê è òåîðèÿ âîçìóùåíèé äëÿ êðèòè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ. 

Ëèòåðàòóðà 

1. Óñà÷åâ Ë.Í. Äîêë. Ñîâåòñêîé äåëåãàöèè íà Ìåæäóíàðîäíîé êîíôå-
ðåíöèè ïî ìèðíîìó èñïîëüçîâàíèþ àòîìíîé ýíåðãèè (Æåíåâà, 1955) / 
Â êí. «Ðåàêòîðîñòðîåíèå è òåîðèÿ ðåàêòîðîâ». Ì., Èçä-âî ÀÍ ÑÑÑÐ, 1955, 
ñ. 251. 

2. Moorhead T. The Effects of Errors in Cross-section Data on Calcula-
tion for a Large Dilute Fast Reactor. International Atomic Energy Seminar on 
the Physics of Fast and Intermediate Reactors. Vienna, August, 1961. 

3. Êàäîìöåâ Á.Á. // Äîêëàäû ÀÍ ÑÑÑÐ, 113, ¹3, 1957. 
4. Ìàð÷óê Ã.È., Îðëîâ Â.Â. Ñá. «Íåéòðîííàÿ ôèçèêà». Ì., Ãîñàòîìèç-

äàò, 1961, ñ. 30. 



ÌÎÃÓÒ ËÈ ÏÎÍßÒÜ ÄÐÓÃ ÄÐÓÃÀ 
ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀÒÎÐÛ, ÎÖÅÍÙÈÊÈ-ÊÎÌÏÈËßÒÎÐÛ 

È ÏÎÒÐÅÁÈÒÅËÈ ßÄÅÐÍÛÕ ÄÀÍÍÛÕ?* 

119 

Ìåæäóíàðîäíîå àãåíòñòâî ïî àòîìíîé ýíåðãèè ñîçûâàåò êîíôåðåíöèè, 
ïîñâÿùåííûå ðàçíîîáðàçíûì íàó÷íûì âîïðîñàì. Êàæäûé èç ýòèõ âîïðîñîâ 
èìååò ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå äëÿ ðàçâèòèÿ ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè. Ýòî è âî-
ïðîñû òåõíîëîãèè òåïëîâûäåëÿþùèõ ýëåìåíòîâ, èõ ñòîéêîñòè â íåéòðîí-
íûõ ïîëÿõ è èõ õèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè, ýòî è âîïðîñû ôèçèêè ðåàêòîðîâ, 
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà, âîïðîñû çàùèòû è äîçèìåòðèè. Âîïðîñ 
ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ÿäåðíûõ äàííûõ, ñóùåñòâåííûõ äëÿ ðåàêòîðîâ, ñ ýòîé 
òî÷êè çðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ìíîãèõ. Íî ìíå õîòåëîñü áû íàïîìíèòü, 
÷òî ñàìà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü âûñâîáîæäåíèÿ ÿäåðíîé ýíåðãèè 
áûëà âûÿñíåíà â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíèÿ ÿäåðíûõ äàííûõ î ñóùåñòâîâàíèè 
ïðîöåññà äåëåíèÿ ÿäðà óðàíà ïîñëå çàõâàòà íåéòðîíà è î âûëåòå 2-3-õ âòî-
ðè÷íûõ íåéòðîíîâ äåëåíèÿ. Â ãîäû çàðîæäåíèÿ ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè çíàíèå 
ÿäåðíûõ äàííûõ áûëî ÷ðåçâû÷àéíî ñóùåñòâåííûì èëè äàæå ðåøàþùèì. 
Òàê, íàïðèìåð, çíàíèå áàëàíñà íåéòðîíîâ â áûñòðûõ ðåàêòîðàõ îïðåäåëÿëî 
èõ ñïîñîáíîñòü ê ðàñøèðåííîìó âîñïðîèçâîäñòâó, ðàäè êîòîðîãî è ñòîèëî 
íà÷èíàòü èõ ðàçðàáîòêó. Ïðàâäà, î çíàíèè ÿäåðíûõ äàííûõ ïðèìåíèòåëüíî 
ê òîìó âðåìåíè òðóäíî ãîâîðèòü, ñêîðåå íàäî ãîâîðèòü îá èõ ïîíèìàíèè è 
îùóùåíèè, êîòîðûå âûòåêàëè èç èìåâøèõñÿ ôèçè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé î 
äåëåíèè ÿäåð, î ðàäèàöèîííîì çàõâàòå è ðàññåÿíèè íåéòðîíîâ. Ýêñïåðè-
ìåíòàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ áûëà î÷åíü ñêóäíîé, íî èìåííî ïîýòîìó îíà áûëà 
îñîáåííî öåííîé. 

Ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìè âðåìåíàìè òåïåðü ïîëîæåíèå ñ ÿäåðíûìè äàí-
íûìè êîðåííûì îáðàçîì èçìåíèëèñü. Êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè ÷ðåçâû÷àé-
íî âîçðîñëî. Îäíàêî ïîëîæåíèå åùå íå óäîâëåòâîðèòåëüíî. Ñîñòîÿíèå 
çíàíèé ÿäåðíûõ äàííûõ íå îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íîé íàäåæíîñòè ðàñ÷åòîâ 
ðåàêòîðîâ. È ýòî â òî âðåìÿ, êîãäà â ðàçëè÷íûõ ñòðàíàõ ìèðà ðàçðàáàòû-
âàþòñÿ è îñóùåñòâëÿþòñÿ øèðîêèå ïëàíû ðàçâèòèÿ ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè. 
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàçâèòèÿ àòîìíîé ýíåðãåòèêè çàäàííîé ìîùíîñòè ïëàíè-
ðóåòñÿ äîáû÷à óðàíà, îáîãàòèòåëüíîå ïðîèçâîäñòâî, õèìè÷åñêàÿ ïåðåðà-
áîòêà è äðóãèå îòðàñëè ïðîìûøëåííîñòè, ñîñòàâëÿþùèå çàìåòíóþ äîëþ â 
îáùåì ýêîíîìè÷åñêîì áàëàíñå ñòðàíû.  

Íàäåæíîñòü ðàñ÷åòîâ óêàçàííûõ îáúåìîâ ïðîèçâîäñòâ ñóùåñòâåííî ëè-
ìèòèðóåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåîïðåäåëåííîñòÿìè â ÿäåðíûõ äàííûõ. Òàêèì 
îáðàçîì, ðàçâèòèå ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè âûçûâàåò ñ íàñòîÿòåëüíîé íåîáõîäè-
ìîñòüþ ñòðåìëåíèå ê ïîëó÷åíèþ ìàêñèìàëüíîé òî÷íîñòè ÿäåðíûõ äàííûõ. 

Äåÿòåëüíîñòü ïî óòî÷íåíèþ ÿäåðíûõ äàííûõ ñêëàäûâàåòñÿ èç òðåõ 
ýòàïîâ: èç èõ èçìåðåíèÿ, èç ñáîðà, îöåíêè è âûðàáîòêè çíà÷åíèé, ðåêî-
ìåíäóåìûõ äëÿ ðàñ÷åòà ðåàêòîðîâ, è ïðîâåðêè èõ íà ðàñ÷åòàõ ìàêðîñêîïè-
÷åñêèõ ðåàêòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ýòî âåñüìà øèðîêîå ïîëå äåÿòåëüíî-
ñòè, êîòîðîå òðåáóåò ðàçäåëåíèÿ òðóäà è ñïåöèàëèçàöèè. Óñïåõ òàêîé êîì-
ïëåêñíîé ðàáîòû îïðåäåëÿåòñÿ êàê äîñòèæåíèÿìè â êàæäîé èç ñïåöèàëè-
çèðîâàííûõ îáëàñòåé, òàê è ýôôåêòèâíîé âçàèìîñâÿçüþ ìåæäó íèìè. Îä-
íàêî ýòè äâà óñëîâèÿ ïðîòèâîðå÷èâû. Ñïåöèàëèçàöèÿ, êðîìå âñå áîëüøèõ 
____________________________________________ 

* Äîêëàä íà Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè «ßäåðíûå äàííûå äëÿ ðåàêòîðîâ», Ïàðèæ, 1967. 
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è áîëüøèõ äîñòèæåíèé â êàæäîé èç îáëàñòåé, âåäåò ê òîìó, ÷òî ñïåöèàëè-
ñòû óòðà÷èâàþò ïîíèìàíèå ðàáîòû ñîñåäà, ïðîáëåì, êîòîðûå ïåðåä íèì 
ñòîÿò, óòðà÷èâàþò îáùèé ÿçûê. Ýôôåêòèâíàÿ âçàèìîñâÿçü ïðè ýòîì ñòàíî-
âèòñÿ çàòðóäíèòåëüíîé. 

Ê ñîæàëåíèþ, ìû ÷àñòî ÿâëÿåìñÿ ñâèäåòåëÿìè òîãî, ÷òî ýêñïåðèìåí-
òàòîðû íå èçâëåêàþò èç ñâîåãî ýêñïåðèìåíòà èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ ÷ðåç-
âû÷àéíî ïîëåçíà äëÿ ïîòðåáèòåëåé. Íàïðèìåð, ôèçèêè, ðàáîòàþùèå íà 
ñåëåêòîðàõ, îáû÷íî ïðåêðàùàþò ñâîè èçìåðåíèÿ, êàê òîëüêî èõ àïïàðàòóðà 
ïåðåñòàåò ðàçðåøàòü îòäåëüíûå ðåçîíàíñû. Ïîòðåáèòåëè òåðÿþò âåñüìà 
íóæíóþ èíôîðìàöèþ î ñðåäíèõ ñå÷åíèÿõ â ðàéîíå îò îäíîãî êèëîýëåê-
òðîíâîëüòà äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ êèëîýëåêòðîíâîëüò. Íî â ýòîì âèíîâà-
òû è ñàìè ïîòðåáèòåëè, êîòîðûå, íå ïîíèìàÿ âîçìîæíîñòåé ýêñïåðèìåíòà, 
íå ñòàâÿò ñîîòâåòñòâóþùèõ çàäà÷. 

Íå çàäóìûâàÿñü î òîì, ãäå è êàê áóäóò èñïîëüçîâàíû ïîëó÷àåìûå èìè 
äàííûå, ýêñïåðèìåíòàòîðû ÷àñòî íå óêàçûâàþò â ñâîèõ ñòàòüÿõ íåêîòîðûõ 
äåòàëåé ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà è åãî îáðàáîòêè. Íî áåç ýòèõ äåòàëåé 
îöåíùèê-êîìïèëÿòîð íå ìîæåò ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû ðàçíûõ ðàáîò. 

Öåëü, ðàäè êîòîðîé âñå ïðèñóòñòâóþùèå ñîáðàëèñü â ýòîì çàëå, ïî 
ìûñëè èíèöèàòîðîâ è îðãàíèçàòîðîâ êîíôåðåíöèè, ñîñòîèò â óëó÷øåíèè 
âçàèìîïîíèìàíèÿ ôèçèêîâ-ÿäåðùèêîâ, èçìåðÿþùèõ ìèêðîñêîïè÷åñêèå 
ÿäåðíûå äàííûå, ôèçèêîâ, îöåíèâàþùèõ ýòè äàííûå è âûðàáàòûâàþùèõ 
ðåêîìåíäóåìûå äëÿ ðàñ÷åòà ðåàêòîðîâ çíà÷åíèÿ ýòèõ âåëè÷èí, è ôèçèêîâ-
ðåàêòîðùèêîâ è ïðîåêòèðîâùèêîâ, êîòîðûå èñïîëüçóþò ðåêîìåíäîâàííûå 
çíà÷åíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ðåàêòîðîâ, à òàêæå âåäóò ìàêðîñêîïè÷åñêèå ýêñïå-
ðèìåíòû ñ êðèòè÷åñêèìè ñáîðêàìè è ðåàêòîðàìè. 

Ðàáîòà ýòèõ òðåõ ãðóïï ó÷åíûõ èìååò åäèíóþ êîíå÷íóþ öåëü  îáåñ-
ïå÷åíèå âñå áîëüøåé íàäåæíîñòè è òî÷íîñòè ÿäåðíî-ôèçè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ 
ðåàêòîðîâ. Íî îáùíîñòü êîíå÷íîé öåëè ñàìà ïî ñåáå åùå äàëåêî íå îáåñ-
ïå÷èâàåò âçàèìîïîíèìàíèÿ, ïîñêîëüêó ó óêàçàííûõ ãðóïï ó÷åíûõ îáúåê-
òèâíî ðàçíîå ïîëîæåíèå è îòíîøåíèå ê òî÷íîñòè ÿäåðíûõ äàííûõ. Åñëè 
ðåàêòîðùèêè ñïðàâåäëèâî òðåáóþò òî÷íîñòè â ïðåäåëàõ ïðîöåíòà äëÿ ðàñ-
÷åòà õàðàêòåðèñòèê ðåàêòîðîâ, ÷òî âåäåò ê òðåáîâàíèÿì ïðèìåðíî òàêîé 
æå òî÷íîñòè äëÿ îñíîâíûõ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ÿäåðíûõ äàííûõ, òî ÿäåðùè-
êè-ýêñïåðèìåíòàòîðû ñïðàâåäëèâî ñåòóþò íà ÷ðåçìåðíîñòü ýòèõ òðåáîâà-
íèé, ñêåïòè÷åñêè îòíîñÿñü ê âîçìîæíîñòè ñîâðåìåííîãî ýêñïåðèìåíòà â 
îòíîøåíèè äîñòèæåíèÿ òàêîé òî÷íîñòè. 

Äåëî â òîì, ÷òî, íåñìîòðÿ íà áîëüøèå óñèëèÿ è óñïåõè ôèçèêîâ-
ýêñïåðèìåíòàòîðîâ â ðàçâèòèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäèê, ÷àñòî çíà÷åíèÿ 
îäíîé è òîé æå âåëè÷èíû, ïîëó÷åííûå íàèáîëåå ñîâåðøåííûìè ìåòîäàìè è 
íàèáîëåå êîìïåòåíòíûìè àâòîðàìè, îòëè÷àþòñÿ îäíî îò äðóãîãî çíà÷èòåëü-
íî áîëüøå óêàçàííûõ àâòîðàìè îøèáîê. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè 
êàêèõ-òî ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê, ïðèðîäà êîòîðûõ ïîêà íå ïîíÿòíà. Ïî-
ýòîìó èñòèííóþ òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ õàðàêòåðèçóåò íå îøèáêà, óêàçûâàå-
ìàÿ ñàìèìè àâòîðàìè, à ðàçáðîñ ìåæäó ðåçóëüòàòàìè ðàçëè÷íûõ àâòîðîâ. 

Íåóäîâëåòâîðèòåëüíîå ïîëîæåíèå ñ ìèêðîñêîïè÷åñêèìè ÿäåðíûìè äàí-
íûìè óæå îòìå÷àëîñü íà êîíôåðåíöèè ïî òåõíîëîãèè íåéòðîííûõ ñå÷åíèé â 
Âàøèíãòîíå â ìàðòå ýòîãî ãîäà, íà Ëîíäîíñêîé êîíôåðåíöèè ïî áûñòðûì 
ðåàêòîðàì â ìàå ýòîãî ãîäà. ×òîáû åùå ðàç íàãëÿäíî óáåäèòüñÿ â íåóäîâëå-
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òâîðèòåëüíîñòè ïîëîæåíèÿ, âîçüìåì äëÿ ïðèìåðà íåêîòîðûå ÿäåðíûå äàí-
íûå, âàæíûå äëÿ ðåàêòîðîâ íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ. Òàê, íàïðèìåð, åñëè 
âîñïîëüçîâàòüñÿ ïîñëåäíåé êîìïèëÿöèåé BNL-325 [1], òî ìîæíî óáåäèòüñÿ, 
÷òî äëÿ ñå÷åíèÿ çàõâàòà óðàíà-238 èìååò ìåñòî ðàçáðîñ òî÷åê îòíîñèòåëüíî 
ðåêîìåíäîâàííîé êðèâîé íà 20 % ââåðõ è âíèç. Â îáëàñòè íèæå 150 êýÂ 
èìååòñÿ ðàçáðîñ òîãî æå ïîðÿäêà. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ïîñëåäíèå äàí-
íûå Óàéòà è äðóãèõ [2], îòëè÷àþòñÿ îò îñòàëüíûõ îñîáåííî ðåçêî. 

Ðàçáðîñ â ñå÷åíèè äåëåíèÿ óðàíà-235 ñîñòàâëÿåò ~5 % â ðàéîíå 
500 êýÂ è óâåëè÷èâàåòñÿ äî 15 % â îáëàñòè íèæå 100 êýÂ. 

Äî íåäàâíåãî âðåìåíè ñóùåñòâîâàëî óáåæäåíèå, ÷òî çíà÷åíèÿ   â òå-
ïëîâîé îáëàñòè èçâåñòíû ñ òî÷íîñòüþ 0,5 %. Â íåäàâíåé ðàáîòå Êîëâèíà 
è Ñîóðáè [3], çíà÷åíèå ñðåäíåãî ÷èñëà âòîðè÷íûõ íåéòðîíîâ ïðè ñïîíòàí-
íîì äåëåíèè êàëèôîðíèÿ-252 îêàçàëîñü íèæå ïðèìåðíî íà 2 % èñïîëüçî-
âàâøåãîñÿ ðàíåå ñðåäíåâçâåøåííîãî çíà÷åíèÿ. Òàêîå æå äâóõïðîöåíòíîå 
èçìåíåíèå îòíîñèòñÿ è êî âñåì äðóãèì äåëÿùèìñÿ èçîòîïàì, ïîñêîëüêó   
êàëèôîðíèÿ èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå ñòàíäàðòà. Åñëè ïðè ýòîì èìåòü â 
âèäó áîëüøîé ðàçáðîñ çíà÷åíèé, äàâàåìûõ ðàçíûìè àâòîðàìè â îòíîñè-
òåëüíîì õîäå êðèâîé ( )E  â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ïàäàþùèõ íåéòðîíîâ, 
òî îöåíêà íåîïðåäåëåííîñòè ~2 % âåñüìà îïòèìèñòè÷íà. 

Ïîãîâîðèì òåïåðü îá ó÷åíûõ, îöåíèâàþùèõ ÿäåðíûå äàííûå ñ òî÷êè 
çðåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ äàííûõ ïðè ðàñ÷åòàõ ðåàêòîðîâ. Îíè äîëæíû ðå-
êîìåíäîâàòü ðåàêòîðùèêàì ñîâåðøåííî îïðåäåëåííûå çíà÷åíèÿ âñåõ âåëè÷èí, 
íåñìîòðÿ íà âåñüìà áîëüøèå íåîïðåäåëåííîñòè â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. 
È ñàìîå èíòåðåñíîå òî, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ ýòî óäàåòñÿ âåñüìà óñïåøíî äå-
ëàòü. Òàê, óäèâèòåëüíî õîðîøà òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ ðåàêòîðîâ íà áûñòðûõ íåé-
òðîíàõ, ñîñòîÿùèõ, â îñíîâíîì, èç óðàíà-235 è óðàíà-238, åñëè ïîëüçîâàòüñÿ 
26-ãðóïïîâîé ñèñòåìîé êîíñòàíò, ðàçðàáîòàííîé åùå â 1962–1963 ãã. â ÑÑÑÐ 
ïîä ðóêîâîäñòâîì ïîêîéíîãî ïðîôåññîðà È.È. Áîíäàðåíêî [4]. Â òî âðåìÿ íå 
áûëî åùå âîçìîæíîñòè ïðîâåðèòü ýòó ñèñòåìó êîíñòàíò íà áîëüøèõ êðèòè-
÷åñêèõ ñáîðêàõ. Òåì íå ìåíåå øèðîêèé íàáîð ñáîðîê ZPR-Ø [5] è ñáîðîê 
ÁÔÑ [6] îïèñûâàåòñÿ ýòîé ñèñòåìîé êîíñòàíò ñ çàâûøåíèåì kýô â ñðåäíåì 
íà 1,5 %, íî íå áîëåå 3 % [7]. È ýòî íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îòìå÷åííûå âûøå 
íåîïðåäåëåííîñòè â ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ÿäåðíûõ äàííûõ, ñóùåñòâóþùèå â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ, íå ãîâîðÿ óæå î íåîïðåäåëåííîñòÿõ, èìåâøèõñÿ â 1962 
ãîäó, äîëæíû áûëè áû ïðèâîäèòü ê íåòî÷íîñòè â kýô íå ìåíå 10–15 %. Ñ 
ïåðâîãî âçãëÿäà ýòî ÿâëåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé óäà÷åé. Îäíàêî ïðè-
÷èíó ñòîëü óäîâëåòâîðèòåëüíîãî ñîãëàñèÿ ìîæíî ïîíÿòü, åñëè âñïîìíèòü, 
÷òî âûáèðàåìûå çíà÷åíèÿ ñå÷åíèé ïðîâåðÿëèñü íà ðÿäå ìàêðîñêîïè÷åñêèõ 
îïûòîâ. Ýòî áûëè ñïåöèàëüíî ïðîâåäåííûå ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ îïûòû ïî 
ðàñïðåäåëåíèþ ÷èñåë çàõâàòà è äåëåíèÿ â áëîêàõ îáåäíåííîãî óðàíà. Òàêèì 
îáðàçîì, îòíîñèòåëüíûå âåëè÷èíû ñå÷åíèé, êîòîðûå, â îñíîâíîì, è îïðåäå-
ëÿþò áàëàíñ íåéòðîíîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò ðàç-
ìíîæåíèÿ, îêàçàëèñü âûáðàííûìè ïðàâèëüíî. Èç ýòîãî ïðèìåðà âèäíà î÷åíü 
áîëüøàÿ ðîëü ðàçóìíî ïîñòàâëåííûõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ è 
ó÷åòà èõ ðåçóëüòàòîâ ïðè âûáîðå âåëè÷èí, ðåêîìåíäóåìûõ äëÿ ðàñ÷åòà ÿäåð-
íûõ ðåàêòîðîâ. Ýòî ÿðêèé ïðèìåð òàê íàçûâàåìîé îáðàòíîé ñâÿçè ðåçóëüòà-
òîâ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ îïûòîâ ñ ìèêðîñêîïè÷åñêèìè ñå÷åíèÿìè. 
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Âìåñòå ñ òåì íàäî îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå óêàçàííîé ñèñòåìû 
êîíñòàíò äëÿ ðàñ÷åòà íåêîòîðûõ äðóãèõ ðåàêòîðíûõ ïàðàìåòðîâ íå äàåò 
ñòîëü òî÷íîãî ñîãëàñèÿ. Íàïðèìåð, ðàñ÷åò âðåìåíè æèçíè ìãíîâåííûõ íåé-
òðîíîâ ìåíüøå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî â ñðåäíåì íà 20 %. Â ýòîì, ïî ìîåìó 
ìíåíèþ, ïîâèííî òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî äî èçìåðåíèÿ âðåìåíè æèçíè íå 
áûëî ïðîâåäåíî êàêîãî-ëèáî ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà, ðåçóëüòàòû 
êîòîðîãî ñèëüíî çàâèñåëè áû îò àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ñå÷åíèé óðàí-235 è 
óðàíà-238. Ïîýòîìó àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ýòèõ ñå÷åíèé, âûáðàííûå íà îñ-
íîâå íåòî÷íûõ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ äàííûõ, ìîãëè îêàçàòüñÿ îòëè÷àþùèìèñÿ 
îò äåéñòâèòåëüíûõ. 

Êàêîé æå âêëàä ìîãóò âíåñòè ðåàêòîðùèêè â äåëî âçàèìîïîíèìàíèÿ, â 
äåëî âûáîðà òàêèõ çíà÷åíèé êîíñòàíò, êîòîðûå áóäóò îïèñûâàòü âñå ïðî-
öåññû â ðåàêòîðàõ ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ? Êîíå÷íî, âî-ïåðâûõ, îíè 
äîëæíû ïðîäîëæàòü ïðåäúÿâëÿòü ñâîè ñóðîâûå òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè 
ìèêðîýêñïåðèìåíòà. Íî íàðÿäó ñ ýòèì îíè äîëæíû âìåñòå ñ îöåíùèêàìè 
îáåñïå÷èòü ïîñòîÿííóþ îáðàòíóþ ñâÿçü ìåæäó ðåçóëüòàòàìè ðåàêòîðíûõ è 
äðóãèõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ìèêðîêîíñòàíòàìè.  

Ðåàêòîðùèêè ïîëó÷àþò èíôîðìàöèþ îá èíòåãðàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ, 
êîòîðûå ìîãóò áûòü ñäåëàíû ñ õîðîøåé ñòàòèñòè÷åñêîé òî÷íîñòüþ. Êîíå÷-
íî, â êàæäîì ðåàêòîðíîì ýêñïåðèìåíòå åñòü ñâîè ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåí-
íîñòè, íåïðàâèëüíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ êîòîðûõ ìîæåò ïðèâåñòè ê ñèñòåìàòè-
÷åñêîé îøèáêå. Ïðè àíàëèçå ýêñïåðèìåíòîâ òðåáóåòñÿ ââåäåíèå ðÿäà ïî-
ïðàâîê, íàïðèìåð, íà èçëîìàííûé õàðàêòåð ïîâåðõíîñòè ñáîðêè, ãåòåðî-
ãåííîñòü, íåñôåðè÷íîñòü ôîðìû è ò. ä. Òîëüêî ïîñëå ââåäåíèÿ ýòèõ ïîïðà-
âîê ìîæåò áûòü ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ ðàñ÷åòîì, îáû÷íî èäåàëèçèðîâàí-
íûì. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ðåçóëüòàòû òàêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ìîãëè íåïîñðåäñò-
âåííî âëèÿòü íà âûáîð ðåêîìåíäîâàííûõ çíà÷åíèé ÿäåðíûõ äàííûõ, ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòà ýòîãî ýêñïåðèìåíòà íàäî ïðåäñòàâèòü â òàêîì âèäå, ÷òî-
áû ìîæíî áûëî ïðîñòî îöåíèòü, êàê âëèÿåò òî èëè èíîå èçìåíåíèå êîí-
ñòàíò íà çíà÷åíèÿ èçìåðåííûõ âåëè÷èí. 

Òàêóþ âîçìîæíîñòü äàåò, íàïðèìåð, òåîðèÿ âîçìóùåíèé, ðàçâèâàåìàÿ 
íàìè ñ 1963 ãîäà [8]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé òåîðèåé îòíîñèòåëüíîå èçìå-
íåíèå ëþáîãî èçìåðÿåìîãî ïàðàìåòðà, íàïðèìåð, îòíîøåíèÿ ÷èñåë ïðîöåñ-
ñîâ, ðåàêòèâíîñòåé îáðàçöîâ, âðåìåíè æèçíè ìãíîâåííûõ íåéòðîíîâ, ìî-
æåò áûòü ëèíåéíî âûðàæåíî ÷åðåç îòíîñèòåëüíûå èçìåíåíèÿ êîíñòàíò. 
Âû÷èñëèâ îäíàæäû êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîé ñâÿçè äëÿ êàæäîé ñáîðêè è 
äëÿ âñåõ èçìåðåííûõ íà íåé õàðàêòåðèñòèê, ìîæíî ïðîâîäèòü ýôôåêòèâ-
íóþ è öåëåíàïðàâëåííóþ ðàáîòó ïî óëó÷øåíèþ ðåêîìåíäîâàííûõ çíà÷å-
íèé êîíñòàíò, äîáèâàÿñü íàèëó÷øåãî ñîãëàñèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ-
÷¸òíûõ õàðàêòåðèñòèê âñåõ èìåþùèõñÿ ñáîðîê. 

Ïðèìåð òàêîãî ðîäà ðàáîò ïðåäñòàâëåí íàìè íà äàííóþ êîíôåðåíöèþ [9], 
è òàì ïîêàçàíî, êàê ðåçóëüòàòû ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà ïî âðåìå-
íè æèçíè ìãíîâåííûõ íåéòðîíîâ è ïî êðèòè÷íîñòè ðåàêòîðà, âûñòóïàþò â 
ïîääåðæêó íàìåòèâøåéñÿ òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ äàííûõ. 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíèêè òåîðèè âîçìóùåíèé «îáðàòíàÿ ñâÿçü» ñòà-
íåò ðåãóëÿðíî äåéñòâóþùåé, è ñëîæíûé ÿçûê ýòîé ñâÿçè áóäåò ïåðåâåä¸í 
ñàìèìè ðåàêòîðùèêàìè íà îáùåïîíÿòíûé è ïðîñòîé ÿçûê ëèíåéíîãî ñîîò-
íîøåíèÿ, â êîýôôèöèåíòàõ êîòîðîãî ó÷òåíû âñå ðåàêòîðíûå òîíêîñòè. 
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Óæå îòìå÷àëîñü, ÷òî ñîñòîÿíèå ñâåäåíèé î ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ÿäåðíûõ 
äàííûõ ñåé÷àñ òàêîâî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå îáðàòíîé ñâÿçè ìîæåò ñóùåñò-
âåííî ïîâëèÿòü íà âûáîð ðåêîìåíäóåìûõ çíà÷åíèé. Íî íàøåé öåëüþ 
äîëæíî ÿâëÿòüñÿ äîñòèæåíèå òàêîãî ïîëîæåíèÿ, êîãäà îáðàòíàÿ ñâÿçü óæå 
íå áóäåò òðåáîâàòü èçìåíåíèÿ òåõ âåëè÷èí, êîòîðûå ïîëó÷åíû èç ìèêðî-
ýêñïåðèìåíòà. Íî äëÿ ýòîãî ìû äîëæíû áóäåì íàó÷èòüñÿ èçìåðÿòü ìèêðî-
ñêîïè÷åñêèå ñå÷åíèÿ ñ òî÷íîñòüþ â íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ, à èíîãäà è ñ áî-
ëåå âûñîêîé. Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì áóäåò ÿâëÿòüñÿ ïîëíîå ñîãëàñèå ðå-
çóëüòàòîâ èçìåðåíèé îäíîé è òîé æå âåëè÷èíû, âûïîëíåííûõ ðàçíûìè ìå-
òîäèêàìè è àâòîðàìè. Èíûìè ñëîâàìè, íàäî äîáèòüñÿ îòñóòñòâèÿ ñèñòåìà-
òè÷åñêèõ îøèáîê â ýêñïåðèìåíòàõ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, êîíå÷íî, ñîîòâåòñò-
âóþùàÿ òî÷íîñòü è ñî ñòîðîíû ðåàêòîðùèêîâ.  

Îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò ýòîé äåÿòåëüíîñòè äîëæåí ñîñòîÿòü â èç-
áàâëåíèè îò äîðîãîñòîÿùåé íåîáõîäèìîñòè ñîáèðàòü ìîäåëè ðåàêòîðîâ, à 
òàêæå â èçáàâëåíèè îò åù¸ áîëåå äîðîãîñòîÿùèõ îøèáîê â ðàñ÷¸òå âðåìå-
íè êàìïàíèè, èçîòîïíîãî ñîñòàâà è äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ðåàêòîðà, ñàìûì 
ðåøàþùèì îáðàçîì âëèÿþùèõ íà åãî ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè. Îïðåäå-
ëÿòü âðåìÿ êàìïàíèè êàæäîãî íîâîãî òèïà èëè ìîäèôèêàöèè ðåàêòîðà 
ëèøü ïîñëå òîãî, êàê ýòà êàìïàíèÿ äåéñòâèòåëüíî áóäåò îòðàáîòàíà – ýòî 
ñëèøêîì äîðîãàÿ ïëàòà çà íåòî÷íîñòü ÿäåðíûõ äàííûõ. Íàä¸æíîñòü ðàñ-
ñìîòðåíèÿ âîïðîñîâ äèíàìèêè ðåàêòîðà, òåñíî ñâÿçàííûõ ñ åãî áåçîïàñíî-
ñòüþ, òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ íàä¸æíîñòüþ è òî÷íîñòüþ ÿäåðíûõ äàííûõ. Êî-
íå÷íî, íàäî åù¸ ðàç ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â ýòèõ ðàññóæäåíèÿõ ïðåäïîëàãàåòñÿ 
îäíîâðåìåííûé ïðîãðåññ è â ìåòîäàõ è â òåîðèè ðàñ÷¸òà ðåàêòîðîâ, ó÷è-
òûâàþùèõ ðåàëüíóþ ãåîìåòðèþ è ðàçëè÷íûå äðóãèå ðåàêòîðíûå ýôôåêòû, 
íàïðèìåð, ýôôåêò ðåçîíàíñíîé áëîêèðîâêè. Â óòî÷íåíèè ÿäåðíûõ äàííûõ 
çàèíòåðåñîâàíà è ÿäåðíàÿ ôèçèêà. 

Óòî÷íåíèå âñåé ñîâîêóïíîñòè ñå÷åíèé êàæäîãî ýëåìåíòà íåñîìíåííî 
óòî÷íÿò è ôèçè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðèðîäå ÿäåðíûõ ðåàêöèé, ïðîèñ-
õîäÿùèõ ïîä äåéñòâèåì íåéòðîíîâ, è î ñòðóêòóðå ÿäðà âîîáùå. Õîðîøî 
èçâåñòíû ïðèìåðû â íàóêå, êîãäà óòî÷íåíèÿ äàííûõ ïðèâîäèëî íå òîëüêî ê 
ëèøíèì çíàêàì ïîñëå çàïÿòîé, íî è ê êà÷åñòâåííî íîâûì ðåçóëüòàòàì. Ó 
íàñ íåò îñíîâàíèÿ îòáðîñèòü òàêóþ íàäåæäó â îòíîøåíèè îáñóæäàåìîé 
îáëàñòè íàóêè. Â òî æå âðåìÿ, íåñîìíåííî, ÷òî èíòåðåñ ê ïðåöèçèîííûì è 
íàä¸æíûì èçìåðåíèÿì ñî ñòîðîíû ÿäåðíîé ôèçèêè ñóùåñòâåííî ïîâûñèò 
ýíòóçèàçì è òùàòåëüíîñòü ðàáîòû ôèçèêîâ-ýêñïåðèìåíòàòîðîâ, èçìåðÿþ-
ùèõ ÿäåðíûå äàííûå äëÿ ðåàêòîðîâ. 

Ìíå õîòåëîñü áû ïðèâåñòè ïðèìåð, â êîòîðîì èíòåðåñ ñî ñòîðîíû èñ-
ñëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìà ÿâëåíèÿ ñòèìóëèðîâàë ïðîâåäåíèå îñîáî òùàòåëü-
íûõ èçìåðåíèé, äàâøèõ ñâîè ðåçóëüòàòû â ïåðâóþ î÷åðåäü äëÿ ïîòðåáèòå-
ëåé-ðåàêòîðùèêîâ. 

Ýòî  ðàáîòà, âûïîëíÿåìàÿ â Îáíèíñêå ïî èçìåðåíèþ ýíåðãåòè÷åñêîãî 
õîäà ÷èñëà âòîðè÷íûõ íåéòðîíîâ äëÿ óðàíà-235 è óðàíà-238 â çàâèñèìîñòè 
îò ýíåðãèè íåéòðîíà, âûçûâàþùåãî äåëåíèå. Áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ýòà çàâè-
ñèìîñòü áûëà ïîñòàâëåíà â ñâÿçü ñ êàíàëîâûìè ýôôåêòàìè äåëåíèÿ, îíà 
èññëåäîâàëàñü ñî âñåâîçìîæíîé ñêðóïóëåçíîñòüþ. 
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Íàðÿäó ñ èçìåðåíèÿìè   èçìåðÿëàñü ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ 
îñêîëêîâ, èõ ìàññîâûå è ýíåðãåòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ. Òàêàÿ êîìïëåêñ-
íîñòü èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííàÿ íà âûÿñíåíèå ìåõàíèçìà ÿâëåíèÿ, ïî-
âûøàåò íàäåæíîñòü ðåçóëüòàòîâ [11, 12]. 

Ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ðàçâèòèè èíòåðåñà ê êîìïëåêñíîìó èçó÷åíèþ ÿâ-
ëåíèÿ ìîãóò ñûãðàòü òåîðåòèêè-ÿäåðùèêè. Ïî-ìîåìó, íàäî ïðåîäîëåòü èìåþ-
ùåéñÿ ñêåïòèöèçì â îòíîøåíèè âîçìîæíîñòåé òåîðèè. Êîíå÷íî, íå âñå ñîãëà-
ñÿòñÿ ñ òåì, ÷òî òåîðèÿ ìîæåò äàòü êîëè÷åñòâåííûå ïðåäñêàçàíèÿ. Îäíàêî 
âñå äîëæíû ñîãëàñèòüñÿ ñ òåì, ÷òî â òåñíîì ñîäðóæåñòâå ñ ýêñïåðèìåíòîì, 
ñòèìóëèðóÿ åãî, îíà ìîæåò äàòü âåñüìà öåííûå ðåçóëüòàòû. Õîòÿ çäåñü íàäî 
ïðåäîñòåðå÷ü îò ãèïíîòèçèðóþùåãî âëèÿíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé íà 
ýêñïåðèìåíòàòîðà è ÷åðåç íåãî íà ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà. Òàêîå âëèÿíèå – 
ýòî ãëàâíàÿ è åäèíñòâåííàÿ îïàñíîñòü, ìîãóùàÿ ïðîèñòå÷ü îò óêàçàííîãî ñî-
òðóäíè÷åñòâà. Â ýòîì îòíîøåíèè ó ýêñïåðèìåíòàòîðîâ äîëæåí ñîõðàíÿòüñÿ 
ñêåïòèöèçì. Íî ÿ äóìàþ, ÷òî ýòà îïàñíîñòü íå î÷åíü âåëèêà, ïîñêîëüêó, êàê 
ãëàñèò èçâåñòíàÿ øóòêà, òåîðåòèê îòëè÷àåòñÿ îò ýêñïåðèìåíòàòîðà òåì, ÷òî 
íèêòî íå âåðèò ðåçóëüòàòàì òåîðåòèêà, êðîìå íåãî ñàìîãî, â òî âðåìÿ êàê ðå-
çóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàòîðà âåðÿò âñå, çà èñêëþ÷åíèåì ñàìîãî àâòîðà. 

Íåñìîòðÿ íè íà ÷òî, îöåíùèêè âñå æå ïîëüçóþòñÿ óñëóãàìè òåîðåòè-
êîâ. Èñïîëüçîâàíèå îïòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ èíòåðïîëÿöèé è ýêñòðàïîëÿöèé 
â íåèññëåäîâàííûå îáëàñòè ýíåðãèé è ìàññ ïîëíûõ ñå÷åíèé è óãëîâûõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé óïðóãî ðàññåÿííûõ íåéòðîíîâ õîðîøî èçâåñòíî. Ìîæíî êîíñòà-
òèðîâàòü òàêæå ïðîãðåññ â ðàçâèòèè ñèñòåìàòèêè ïëîòíîñòè óðîâíåé [13], 
êîòîðûé ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ, â ÷àñòíîñòè, íà óâåëè÷åíèå òî÷íîñòè ïðåä-
ñêàçàíèé ñå÷åíèé ðàäèàöèîííîãî çàõâàòà. Âîçìîæíîñòü òàêîãî ïðåäñêàçàíèÿ 
îñîáåííî öåííà â îòíîøåíèè ñå÷åíèé çàõâàòà íåéòðîíîâ îñêîëêàìè äåëå-
íèÿ, òàê êàê íåïîñðåäñòâåííûå èçìåðåíèÿ ñ íèìè âåñüìà çàòðóäíåíû. 

Îäíà èç îñíîâíûõ ïðè÷èí âûäåëåíèÿ ïðîìåæóòî÷íîé ñïåöèàëèçàöèè 
îöåíùèêîâ-êîìïèëÿòîðîâ – ýòî áûñòðîå âîçðàñòàíèå îáúåìîâ ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé èíôîðìàöèè, íåîáõîäèìîñòü åå îñìûñëèâàíèÿ è ïåðåðàáîòêè. Ïðîáëåìà 
îáðàáîòêè áîëüøèõ îáúåìîâ èíôîðìàöèè ñåé÷àñ íà÷èíàåò óñïåøíî ðåøàòüñÿ 
ïðèìåíåíèåì ýëåêòðîííûõ âû÷èñëèòåëåé äëÿ õðàíåíèÿ è ïåðåðàáîòêè äàííûõ. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíû äâå ñèñòåìû õðàíåíèÿ è ïåðåðàáîòêè äàííûõ. 
Îäíà èç íèõ, ðàçðàáîòàííàÿ â Áðóêõýâåíñêîì  -öåíòðå ñèñòåìà ÑÖÈÑÐÑ, 
îáðàùåíà ëèöîì ê ìèêðîñêîïè÷åñêîìó ýêñïåðèìåíòó, îíà õðàíèò è ïåðåðàáà-
òûâàåò ïåðâîíà÷àëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Äðóãàÿ èçâåñòíàÿ ñèñòå-
ìà, ðàçðàáîòàííàÿ â Àíãëèè, îáðàùåíà ëèöîì ê ðåàêòîðíûì ðàñ÷åòàì è ñî-
äåðæèò ðåêîìåíäóåìûå äëÿ ðàñ÷åòà êðèâûå. Â ïðîìåæóòêå ìåæäó ýòèìè äâó-
ìÿ ñèñòåìàìè ëåæèò òðóä îöåíùèêà, åùå íå ìåõàíèçèðîâàííûé. 

Äîêòîð Ïàðêåð íà Âàøèíãòîíñêîé êîíôåðåíöèè ïî òåõíîëîãèè íåé-
òðîííûõ ñå÷åíèé â [14] âûðàçèë óáåæäåíèå, ÷òî ýòîò òðóä ìîæíî ìåõàíè-
çèðîâàòü, òàê êàê åñëè ïðîöåäóðà âûáîðà ðåêîìåíäîâàííûõ ñå÷åíèé ëîãè÷-
íà, òî îíà ïîääàåòñÿ ïðîãðàììèðîâàíèþ, à åñëè íåëîãè÷íà, òî åå è íå ñòî-
èò ïðîâîäèòü. Êðîìå òîãî ïðåèìóùåñòâà, ÷òî êàæäàÿ íîâàÿ èíôîðìàöèÿ î 
ñå÷åíèÿõ ìîæåò áûòü îïåðàòèâíî ó÷òåíà, èìååòñÿ åùå îäíî – ïîëíîå èç-
áàâëåíèå îò ñóáúåêòèâèçìà ïðè âûáîðå ðåêîìåíäîâàííûõ çíà÷åíèé, ïî-
ñêîëüêó àëãîðèòì âûáîðà ìîæåò áûòü ïðåäâàðèòåëüíî øèðîêî îáñóæäåí. 
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Çàìå÷ó, ÷òî, ïî-ìîåìó, ýòîò áóäóùèé àëãîðèòì äîëæåí âêëþ÷àòü êàê ñî-
ñòàâíóþ ÷àñòü èñïîëüçîâàíèå îïèñàííîé âûøå òåõíèêè òåîðèè âîçìóùå-
íèé. Â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ è îáñóæäåíèÿ òàêîãî àëãîðèòìà, êîòîðûé íàäî 
áóäåò îáúÿñíèòü ýëåêòðîííîìó âû÷èñëèòåëþ, è ïîýòîìó îí äîëæåí áûòü 
ÿñíûì è ëîãè÷íûì, åãî ñîçäàòåëè, ñðåäè êîòîðûõ äîëæíû áûòü ïðåäñòàâè-
òåëè âñåõ ñïåöèàëèçàöèé, âûíóæäåíû áóäóò íàéòè îáùèé ÿçûê. 

ß íàäåþñü, ÷òî èç âñåãî ñêàçàííîãî âèäíà ðåàëüíàÿ áàçà âçàèìîïîíè-
ìàíèÿ ìåæäó ôèçèêàìè-ýêñïåðèìåíòàòîðàìè, îöåíùèêàìè è ïîòðåáèòåëÿ-
ìè-ðåàêòîðùèêàìè. ßñíî òàêæå è òî, ÷òî äëÿ ðåàëüíîãî åãî äîñòèæåíèÿ 
íàäî ìíîãî ïîðàáîòàòü êàê íà ýòîé êîíôåðåíöèè, òàê â òå÷åíèå äëèòåëüíî-
ãî ïåðèîäà ïîñëå íåå. 
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×ÀÑÒÜ 1. 
Ïîñëåäîâàòåëüíîå ïëàíèðîâàíèå èíòåãðàëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ 
è ýôôåêòèâíûé ìåòîä ïîäãîíêè êîíñòàíò ñ ó÷åòîì êîððåëÿöèè 

ïîãðåøíîñòåé ñîâîêóïíîñòè ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èçìåðåíèé 

Ââåäåíèå 

Îáîáùåííàÿ òåîðèÿ âîçìóùåíèé äàåò ëèíåéíîå âûðàæåíèå äëÿ îòíî-
ñèòåëüíîé âàðèàöèè ëþáîãî ðåàêòîðíîãî ïàðàìåòðà ÷åðåç îòíîñèòåëüíûå 
âàðèàöèè ÿäåðíûõ äàííûõ è êîíöåíòðàöèè âåùåñòâ [1]. Íàëè÷èå òàêîé ëè-
íåéíîé ñâÿçè, èëè, êàê ãîâîðÿò, ëèíåéíîé ôóíêöèè îòêëèêà âåëè÷èíû ðåàê-
òîðà íà âîçìóùåíèå ìèêðîêîíñòàíò, ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ðàçâèòûå ê 
íàñòîÿùåìó âðåìåíè â ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè ýêñïåðèìåíòà ýôôåêòèâíûå 
ìåòîäû äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà çàäà÷ ðàñ÷åòíîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôèçèêè 
ðåàêòîðîâ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè ýêñïåðèìåíòà, èçìåðå-
íèå ëþáîé õàðàêòåðèñòèêè ðåàêòîðà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê êîñâåííîå 
èçìåðåíèå ÿäåðíûõ êîíñòàíò. Â ðàìêàõ òàêîãî ðàññìîòðåíèÿ ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü ñîâîêóïíîñòü ìèêðîñêîïè÷åñêèõ è èíòåãðàëüíûõ èçìåðåíèé äëÿ 
ïðåäñêàçàíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîåêòèðóåìîãî ðåàêòîðà è äèñïåðñèè ýòèõ ïàðà-
ìåòðîâ. Îñíîâíàÿ ðàñ÷åòíàÿ òðóäíîñòü ýòîãî ðàññìîòðåíèÿ – íåîáõîäè-
ìîñòü îáðàùåíèÿ ìàòðèöû, ïîðÿäîê êîòîðîé ðàâåí ÷èñëó ÿäåðíûõ ïàðàìåò-
ðîâ è äîõîäèò â ñóùåñòâóþùèõ ðàáîòàõ äî ÷åòûðåõñîò, ïðåîäîëåíà â íà-
ñòîÿùåé ðàáîòå. Ýòî ïîçâîëÿåò ðåàëèçàöèþ àëãîðèòìà íà ÝÂÌ ìàëîé ìîù-
íîñòè. Èíôîðìàòèâíîñòü ëþáîãî ýêñïåðèìåíòà, îïðåäåëÿåìàÿ ñ òî÷êè çðå-
íèÿ åãî âêëàäà â óòî÷íåíèå ïðåäñêàçàíèé èíòåðåñóþùèõ íàñ âåëè÷èí, ìî-
æåò è äîëæíà áûòü ïðîâåðåíà äî åãî ôàêòè÷åñêîãî ïðîâåäåíèÿ ïî àëãîðèò-
ìó, èçëîæåííîìó â äàííîé ðàáîòå. Ýòî ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü 
ýôôåêòèâíîñòü äîðîãîñòîÿùèõ ýêñïåðèìåíòîâ íà êðèòñáîðêàõ. Îáû÷íûå 
îöåíêè, ñëåäóþùèå èç ðàçíîîáðàçíûõ êîíêðåòíûõ ïðèìåíåíèé òåîðèè ïëà-
íèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà, óêàçûâàþò íà ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ýêñïå-
ðèìåíòà â 3–5 ðàç. Ýòà îöåíêà ïîäòâåðæäàåòñÿ â äàííîé ðàáîòå íà îñíîâå 
àíàëèçà èíôîðìàòèâíîñòè ðÿäà ïðîâåäåííûõ èíòåãðàëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. 

À. Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû ïîäãîíêè ãðóïïîâûõ ïàðàìåòðîâ íà îñíîâå 
ñîâîêóïíîñòè èíòåãðàëüíûõ è äèôôåðåíöèàëüíûõ èçìåðåíèé 

Ïðåâîñõîäíûé îáçîð ðàáîò ïî èñïîëüçîâàíèþ ñîâîêóïíîñòè ìèêðîñêî-
ïè÷åñêèõ è èíòåãðàëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ïîäãîíêè ãðóïïîâûõ êîíñòàíò 
è äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ ñâîéñòâ ðåàêòîðà ñ âû÷èñëÿåìîé òî÷íîñòüþ ñîäåðæèòñÿ 
â ðàáîòå Êýìïáåëëà è Ðîóëýíäñà [5]. Ïîýòîìó â äàííîì ïàðàãðàôå, íå ðàñ-
ñìàòðèâàÿ òåîðèè âîïðîñà, äëÿ ââåäåíèÿ îñíîâíûõ ïîíÿòèé ìû áóäåì ñëå-
äîâàòü ðàáîòå Ðîóëýíäñà è Ìàêäóãîëëà [2], îäíàêî ìåòîä ó÷åòà êîððåëÿöèé 
ïîãðåøíîñòåé â ÿäåðíûõ äàííûõ ìû âîçüìåì èç íàøåé ðàáîòû ïî ïëàíèðî-

___________________________________________

* Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð. «ßäåðíûå êîíñòàíòû», 1972, âûï. 10, ñ. 3. 
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âàíèþ îïòèìàëüíîé ñîâîêóïíîñòè äèôôåðåíöèàëüíûõ èçìåðåíèé è îöåíîê 
[8]. Ó÷åò êîððåëÿöèé ïîãðåøíîñòåé îñíîâàí íà ðàçáèåíèè îòíîñèòåëüíîé 
ïîãðåøíîñòè íà êîìïîíåíòû, ðàçëè÷àþùèåñÿ êîððåëÿöèîííûìè ñâîéñòâà-
ìè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòîé ïðîñòîé ìîäåëüþ òàêèõ êîìïîíåíò òðè. 
Ïåðâàÿ êîìïîíåíòà ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ íåêîððåëèðîâàííîé. Ê ýòîé êîìïî-
íåíòå îòíîñèòñÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ îøèáêà. Âòîðàÿ êîìïîíåíòà ïîãðåøíîñòè, 
îáóñëîâëåííàÿ ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêîé èçìåðåíèÿ, íàïðèìåð, çàâèñèìî-
ñòè ñå÷åíèÿ îò ýíåðãèè, ñ÷èòàåòñÿ ïîëíîñòüþ ñêîððåëèðîâàííîé â íåêîòî-
ðîì ýíåðãåòè÷åñêîì èíòåðâàëå, íàçûâàåìîì êîððåëÿöèîííûì. Ýòó êîìïî-
íåíòó ïîãðåøíîñòè ìîæíî íàçâàòü ïîãðåøíîñòüþ â íîðìèðîâêå êðèâîé. 

Òðåòüÿ êîìïîíåíòà ïîãðåøíîñòè ðàññìàòðèâàåìîé âåëè÷èíû ïðîèñòåêàåò 
îò ïðèìåíåíèÿ ïðè èçìåðåíèÿõ ñòàíäàðòà, ïîãðåøíîñòü â çíà÷åíèè êîòîðîãî 
ïåðåíîñèòñÿ íà ðàññìàòðèâàåìóþ âåëè÷èíó è ñîñòàâëÿåò ýòó òðåòüþ êîìïî-
íåíòó. ßñíî, ÷òî ýòà êîìïîíåíòà ïîãðåøíîñòè ÿâëÿåòñÿ îäèíàêîâîé äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ âåëè÷èí, èçìåðÿåìûõ ïî îòíîøåíèþ ê îäíîìó è òîìó æå ñòàíäàðòó. 

×óâñòâèòåëüíîñòü çíà÷åíèÿ ðåàêòîðíîãî ïàðàìåòðà ê âàðèàöèÿì êîì-
ïîíåíò ïåðâîãî òèïà îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíàìè Zl =

 Sαij, ãäå Sαij – êîýôôè-
öèåíòû ñîîòíîøåíèÿ òåîðèè âîçìóùåíèé. 

  / /ij ij
ij

Ñ C S 


    , (1) 

 – èíäåêñ èçîòîïà, i – èíäåêñ ïðîöåññà, j – èíäåêñ ýíåðãåòè÷åñêîé ãðóïïû. 
×óâñòâèòåëüíîñòü ê âàðèàöèÿì êîìïîíåíò âòîðîãî òèïà îïðåäåëÿåòñÿ 

âåëè÷èíàìè: 

 
m

l ij
j n

S


   , 

ãäå n è m – íîìåðà ïåðâîé è ïîñëåäíåé ãðóïïû êîððåëÿöèîííîãî èíòåðâà-
ëà, è íàêîíåö, ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê âàðèàöèÿì êîìïîíåíò òðåòüåãî òèïà îï-
ðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíàìè: 

 l ij
i j

S


   . 

Ñóììèðîâàíèå ïî i è  âåäåòñÿ ïî òåì ïðîöåññàì è èçîòîïàì, ñîîò-
âåòñòâåííî, ïðè èçìåðåíèè êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ äàííûé ñòàíäàðò. 

Âåëè÷èíû êîìïîíåíò ïîãðåøíîñòè, ïåðå÷èñëåííûå âûøå, ÿâëÿþòñÿ 
ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñÿùèìè, è êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà òàêîãî íàáîðà 
èçìåðåíèé è îöåíîê áóäåò äèàãîíàëüíîé. Ïî îïðåäåëåíèþ â ìàòåìàòè÷å-
ñêîé òåîðèè ýêñïåðèìåíòà òàêàÿ ïðîöåäóðà ýêâèâàëåíòíà ïîñòðîåíèþ îð-
òîãîíàëüíîãî ïëàíà íàáîðà äèôôåðåíöèàëüíûõ èçìåðåíèé è îöåíîê. 

Çàäà÷è ïîäãîíêè ãðóïïîâûõ êîíñòàíò ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ ïîïðà-
âîê ê ñå÷åíèÿì fx=(δσ/σ)x, ìèíèìèçèðóþùèõ ôóíêöèîíàë: 

 
01

2 2 2

1 1
L / / ,

NN
I I

x x I
Ix I

E C
f g e

C 

    
 

   (2) 

ãäå eI è gx – òî÷íîñòè èíòåãðàëüíûõ è äèôôåðåíöèàëüíûõ èçìåðåíèé ñîîò-
âåòñòâåííî, N1 – ÷èñëî íåçàâèñèìûõ êîìïîíåíò ïîãðåøíîñòè â äèôôåðåí-
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öèàëüíûõ èçìåðåíèÿõ, N0 – ÷èñëî èíòåãðàëüíûõ èçìåðåíèé, CI – ðàñ÷åòíîå 
çíà÷åíèå èíòåãðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè I, ÅI – ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåí-
íîå çíà÷åíèå ýòîé õàðàêòåðèñòèêè; 

  1I I I xC C Z f   , 

Z – êîýôôèöèåíòû ÷óâñòâèòåëüíîñòè, îïðåäåëåííûå âûøå. Çäåñü è íèæå 
ïîä êîýôôèöèåíòîì ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìû áóäåì ïîíèìàòü íå ïðîñòî êî-
ýôôèöèåíòû ñîîòíîøåíèÿ (1), à êîýôôèöèåíòû, ó÷èòûâàþùèå êîððåëÿöè-
îííûå ñâîéñòâà êîìïîíåíò. Íàõîæäåíèå ìèíèìóìà (2) ñâîäèòñÿ ê ðåøå-
íèþ ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé: 

 f M Y . (3) 

M – èíôîðìàöèîííàÿ ìàòðèöà Ôèøåðà, çàâèñÿùàÿ îò êîýôôèöèåíòîâ òåî-
ðèè âîçìóùåíèé è òî÷íîñòè èçìåðåíèé. 

 2 2/ /ij Ii Ij I ij iZ Z e g  M , (4) 

ij  – ñèìâîë Êðîíåêåðà. 

 
 

2
1I I T

i Ii
II I

E C
Z

C e

 
   

  
Y . (5) 

Ðåøåíèåì ñèñòåìû (3) ÿâëÿåòñÿ âåêòîð: 

 
0

1
Nf   M Y D Y . (6) 

Ìàòðèöà 
0ND  íàçûâàåòñÿ êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöåé íàáîðà N0 èçìå-

ðåíèé. Ñìåùåíèå ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ R ðåàêòîðíîãî ïàðàìåòðà îòíîñè-
òåëüíî åãî ïåðâîíà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ, âûçâàííîå èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëü-
òàòîâ ñîâîêóïíîñòè èíòåãðàëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, çàïèøåòñÿ êàê: 

 
0

0

R R
N

N

R
Z f Z

R
     

 
D Y . (7) 

ZR – êîýôôèöèåíòû ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïàðàìåòðà. 
Äèñïåðñèÿ ïðåäñêàçàíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà íà îñíîâå äàííîé ñîâîêóï-

íîñòè èçìåðåíèé îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé 
0N : 

 
0 0

2 R RT
N NZ Z  D . (8) 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðåøåíèè äàííîé çàäà÷è ìû ñòàëêèâàåìñÿ ñ íå-
ñêîëüêèìè òðóäíîñòÿìè: âî-ïåðâûõ, ïðèõîäèòñÿ îáðàùàòü ìàòðèöó M âû-
ñîêîãî ïîðÿäêà, òàê êàê ÷èñëî êîíñòàíò, îò êîòîðûõ çàâèñèò èíòåãðàëüíûé 
ïàðàìåòð, î÷åíü âåëèêî. Â ðàáîòå [5] îíî äîñòèãàåò 200. Ìû æå â ðàáîòå 
[6] ìîãëè äîñòè÷ü òîëüêî 53 ââèäó ìàëîé ìîùíîñòè ÝÂÌ. Íà îñíîâå èç-
ëîæåííûõ âûøå èäåé íåâîçìîæíî òàê æå èññëåäîâàòü âîïðîñ î òîì, êàêî-
ãî òèïà ýêñïåðèìåíòû ñëåäóåò ïðîâîäèòü äëÿ óòî÷íåíèÿ äàííîãî ðåàêòîð-
íîãî ïàðàìåòðà. Óêàçàííûå íåäîñòàòêè èçëîæåííîãî ïîäõîäà óäàåòñÿ ïðå-
îäîëåòü, èñïîëüçóÿ èäåè ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà. 
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B. Ìåòîäû ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà 
â ïðèìåíåíèè ê ôèçèêå ðåàêòîðîâ 

Ðåàëèçàöèÿ ýòèõ èäåé ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ïîñëåäîâàòåëüíûé àíàëèç 
êàæäîãî íîâîãî ýêñïåðèìåíòà ñ òî÷êè çðåíèÿ åãî èíôîðìàòèâíîñòè ïî îòíî-
øåíèþ ê ïðåäøåñòâóþùåìó íàáîðó. Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ âûðàçèòü êîâàðèà-
öèîííóþ ìàòðèöó íàáîðà (N0+1) èçìåðåíèé ÷åðåç êîâàðèàöèîííóþ ìàòðèöó 
N0 èçìåðåíèé. Êàê ìû çíàåì èç [7], ýòî áûëî ñäåëàíî Áîêñîì è Õàíòåðîì. 

Èíôîðìàöèîííàÿ ìàòðèöà íàáîðà N0 èçìåðåíèé M(N0) èìååò âèä: 

 
0

1

N

i i i
i

w Z Z  


M , 

iw  – ñòàòâåñ i-ãî èçìåðåíèÿ 21/ ;i iw e  iZ   – êîýôôèöèåíòû ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè ýòîãî èçìåðåíèÿ. 

Ïðè äîáàâëåíèè íîâîãî ýêñïåðèìåíòà ñî ñòàòâåñîì w è êîýôôèöèåí-
òîì ÷óâñòâèòåëüíîñòè G:  

    
0

0 0
1

1 .
N

T T T
i i i

i

N w Z Z wGG N wGG


    M M  

Êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà  0 1N D  òåïåðü çàïèøåòñÿ: 

  
11 1

0 0 01 1( ) ( ) TN N N wGG
          D M D . (9) 

Ýòó ôîðìóëó, êàê ïîêàçàíî â [7, ñ. 6], ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ê âèäó: 

 0
0 0

0
1

1
( )

( ) ( )
( )

T

T

w N GG
N I N

wG N G

 
     

DD D
D

. (10) 

Êðîìå òîãî,  

 0 01( ) ( ) TE C
N N wG

C
     

 
Y Y . (11) 

Âåêòîð ñìåùåíèé ãðóïïîâûõ ïàðàìåòðîâ: 

 0 0 01 1 1( ) ( ) ( ).f N N N   D Y  (12) 

1. Íîâûé ìåòîä ïîäãîíêè ãðóïïîâûõ ïàðàìåòðîâ íà îñíîâå 
ñîâîêóïíîãî èñïîëüçîâàíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ 
è èíòåãðàëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ 

Ôîðìóëà (10) ÿâëÿåòñÿ ðåêóððåíòíûì ñîîòíîøåíèåì äëÿ êîâàðèàöè-
îííîé ìàòðèöû. Íàøå ïðåäëîæåíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû íà÷àòü ðàññìîò-
ðåíèå ñî âñåé ñîâîêóïíîñòè äèôôåðåíöèàëüíûõ èçìåðåíèé, èíôîðìàöèîí-
íàÿ ìàòðèöà äëÿ êîòîðûõ äèàãîíàëüíà è ïîýòîìó êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà 
ìîæåò áûòü áåç òðóäà ïîëó÷åíà. Äàëüíåéøåå ïîñëåäîâàòåëüíîå äîáàâëåíèå 
ïî îäíîìó èíòåãðàëüíîìó ýêñïåðèìåíòó ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû (10) 
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ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êîâàðèàöèîííóþ ìàòðèöó ëþáîãî íàáîðà èíòåãðàëüíûõ 
èçìåðåíèé âìåñòå ñ äèôôåðåíöèàëüíûì ïóòåì ïðîñòîãî ïåðåìíîæåíèÿ 
ìàòðèö. Áëàãîäàðÿ îòñóòñòâèþ îïåðàöèè îáðàùåíèÿ ìàòðèöû ñíèìàåòñÿ 
îãðàíè÷åíèå íà ÷èñëî ïàðàìåòðîâ. Ïðè ýòîì ëåãêî ïðîñëåäèòü çà èíôîðìà-
òèâíîñòüþ êàæäîãî ýêñïåðèìåíòà, êîòîðóþ åñòåñòâåííî îïðåäåëèòü êàê 
âêëàä â óìåíüøåíèå äèñïåðñèè ðàñ÷åòíîãî ïðåäñêàçàíèÿ ðåàêòîðíîãî ïà-
ðàìåòðà. 

Íàäî çàìåòèòü, ÷òî äàæå äëÿ ñîâîêóïíîñòè ÷èñòî äèôôåðåíöèàëüíûõ 
èçìåðåíèé, åñëè íå ðàçáèòü ïîãðåøíîñòü íà êîìïîíåíòû ñ ðàçíûìè êîððå-
ëÿöèîííûìè ñâîéñòâàìè è íå ïåðåéòè îò êîýôôèöèåíòîâ S ê Z, èìåþò ìå-
ñòî êîððåëÿöèè ìåæäó ðàçëè÷íûìè âåëè÷èíàìè, âûòåêàþùèå èç ìåòîäîâ 
èçìåðåíèé è âîçìîæíûõ ñèñòåìàòè÷åñêèõ îøèáîê, ÷òî äîëæíî ïðèâåñòè ê 
íàðóøåíèþ äèàãîíàëüíîñòè êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû. 

Òàêèì îáðàçîì, åñëè íå ïðîèçâåñòè âûáîðà îðòîãîíàëüíîãî ïëàíà äëÿ 
ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èçìåðåíèé, òî áûëî áû íåâîçìîæíî îñóùåñòâèòü èçëî-
æåííûé âûøå ìåòîä. 

Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó ìû ìîæåì çàïèñàòü àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå 
äëÿ çàâèñèìîñòè òî÷íîñòè ïðåäñêàçàíèÿ ðåàêòîðíîãî ïàðàìåòðà îò òî÷íî-
ñòè íîâîãî èíòåãðàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì åùå äî 
ðåàëüíîé ïîñòàíîâêè ýêñïåðèìåíòà ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå îá åãî èíôîðìà-
òèâíîñòè è ñôîðìóëèðîâàòü òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè èçìåðåíèé. Åäèíñòâåí-
íîé íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèåé äëÿ ýòîãî ÿâëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòû ÷óâñò-
âèòåëüíîñòè. 

2. Èññëåäîâàíèå èíôîðìàòèâíîñòè èíòåãðàëüíûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ 

Èç ôîðìóë (10) è (11) ìîæíî ïîëó÷èòü î÷åíü èíòåðåñíûå ñîîòíîøå-
íèÿ äëÿ ñìåùåíèÿ çíà÷åíèÿ ïðåäñêàçûâàåìîãî ðåàêòîðíîãî ïàðàìåòðà áëà-
ãîäàðÿ N0+1 èçìåðåíèþ 

0
0 0

1
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 (13) 

Çäåñü E è Ñ – èçìåðåííîå è ðàñ÷¸òíîå çíà÷åíèÿ N0+1 ýêñïåðèìåíòà. 
Òàêàÿ çàïèñü ïîçâîëÿåò âûäåëèòü òó ÷àñòü ñìåùåíèÿ, êîòîðàÿ çàâèñèò îò 
(Å–Ñ)/Ñ. 

Èç ôîðìóë (10) è (8) ïîëó÷àåòñÿ âûðàæåíèå äëÿ èçìåíåíèÿ äèñïåðñèè 
ïðåäñêàçûâàåìîãî ðåàêòîðíîãî ïàðàìåòðà. 
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Èç ôîðìóëû (14) î÷åâèäíà ïðîñòàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü òî÷íî-
ñòè ïðåäñêàçàíèé îò òî÷íîñòè íîâîãî èíòåãðàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà â ñàìîì 
îáùåì ñëó÷àå. Ýòà çàâèñèìîñòü èìååò âèä: 

 
Äëÿ êîíêðåòíûõ ðàñ÷åòîâ íåîáõîäèìî ÷åòêî ñôîðìóëèðîâàòü öåëü, êîòî-

ðóþ ïðåñëåäóåò äàííûé ýêñïåðèìåíò èëè íàáîð ýêñïåðèìåíòîâ è ïðîàíàëè-
çèðîâàòü, íàñêîëüêî ýôôåêòèâíî îíè ïðèâîäÿò ê ïîñòàâëåííîé öåëè. Âïîëíå 
ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî äîñòèæèìàÿ òî÷íîñòü ýêñïåðèìåíòà ëåæèò ïðàâåå ãðà-
íèöû σ1 è òîãäà äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå òî÷íîñòè ýêñïåðèìåíòà íå èìååò 
ñìûñëà. Íåîáõîäèìî òàêæå èññëåäîâàòü èíôîðìàòèâíîñòü äàííîãî òèïà ýêñ-
ïåðèìåíòà, êîòîðóþ ìû îïðåäåëÿåì êàê âåëè÷èíó óòî÷íåíèÿ 

0 0 1N N       

â ïðåäåëå áåñêîíå÷íî ìàëûõ îøèáîê èçìåðåíèé â äàííîì ýêñïåðèìåíòå. Ïîä 
òèïîì ýêñïåðèìåíòà ìû ïîíèìàåì èçìåðÿåìóþ âåëè÷èíó, êîìïîçèöèþ ñáîð-
êè è ò. ä. Èíôîðìàòèâíîñòü ýêñïåðèìåíòà ìîæåò îêàçàòüñÿ íåäîñòàòî÷íîé, 
÷òîáû îïðàâäàòü çíà÷èòåëüíûå çàòðàòû íà ýêñïåðèìåíò. 

Äëÿ èëëþñòðàöèè âûñêàçàííûõ ïîëîæåíèé ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòîâ èíôîðìàòèâíîñòè ýêñïåðèìåíòîâ íà ZPR–III ïî îòíîøåíèþ ê kýô. 
ÁÍ-600 (òàáë. 1). Â òàáëèöå δ1 – òî÷íîñòü ðàñ÷åòà kýô ÁÍ-600 íà îñíîâå 
òîëüêî äèôôåðåíöèàëüíûõ èçìåðåíèé (äèàãîíàëüíàÿ êîâàðèàöèîííàÿ ìàò-
ðèöà). δ2 – òî÷íîñòü ðàñ÷åòà kýô ÁÍ-600 íà îñíîâå ïðåäûäóùåãî íàáîðà 
äèôôåðåíöèàëüíûõ èçìåðåíèé è ñîîòâåòñòâóþùåãî èíòåãðàëüíîãî ýêñïå-
ðèìåíòà, ïðîäåëàííîãî ñ «áåñêîíå÷íîé» (ò. å. ëó÷øå σ2) òî÷íîñòüþ. Âåëè-
÷èíà δ2 õàðàêòåðèçóåò èíôîðìàòèâíîñòü ýêñïåðèìåíòà. 

Âåëè÷èíû σ1 è σ2 ñîîòâåòñòâóþò îáîçíà÷åíèÿì íà ðèñóíêå. Âñå âåëè-
÷èíû äàíû â ïðîöåíòàõ. 

Â òàáëèöå 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ýêñïå-
ðèìåíòû àíàëèçèðóþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî è âêëþ÷àþòñÿ â êîâàðèàöèîííóþ 
ìàòðèöó ñ òî÷íîñòüþ σýêñ. 

Èç òàáëèöû 2 âèäíî, ÷òî óòî÷íåíèå kýô ÁÍ-600, äàâàåìîå 5-þ ýêñïåðè-
ìåíòàìè ïî kýô, ïî÷òè òàêîå æå êàê è ïî ïåðâûì 2-ì ýêñïåðèìåíòàì è íå 
ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò óòî÷íåíèÿ, äàâàåìîãî îäíèì ýêñïåðèìåíòîì ïî kýô íà 
ZPR–III–29, õîòÿ ïî îòäåëüíîñòè âñå ýòè ýêñïåðèìåíòû äàþò ñóùåñòâåííîå 
óòî÷íåíèå (òàáëèöà 1). Äàëüíåéøåãî óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè kýô ÁÍ-600 
òðóäíî äîáèòüñÿ ýêñïåðèìåíòàìè ïî kýô íà ñáîðêàõ, íåîáõîäèìî ïðèâëåêàòü 
ýêñïåðèìåíòû èíîãî òèïà, òàêèå êàê ðåàêòèâíîñòè îáðàçöîâ, âðåìÿ æèçíè. 
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Òàáëèöà 1 

¹ ñáîðêè Òèï 
ýêñïåðèìåíòà 1  2  1  2  

25 kýô 2,42 2,30 5,0 0,5 

23 kýô 2,42 1,6 5,0 0,5 

2a kýô 2,42 1,6 5,0 0,5 

35 kýô 2,42 1,2 5,0 0,5 

30 kýô 2,42 1,2 5,0 0,5 

29 kýô 2,42 1,0 5,0 0,5 

29 l 2,42 2,31 8,0 0,7 

11 l 2,42 2,38 8,0 0,7 

11 Δk8 2,42 1,8 20,0 2,0 

29 Δk8 2,42 1,8 20,0 2,0 

25 Δk8 2,42 1,8 20,0 2,0 

25 Δk5 2,42 2,4 - - 

29 Δk5 2,42 2,38 20 2 

11 Δk5 2,42 2,39 20 2 

29 8 / 9  2,42 2,4 6,0 0,6 

29 5 / 9  2,42 2,1 8,0 0,7 

 

Òàáëèöà 2 

¹ ï/ï ¹ ñáîðêè Òèï 
ýêñïåðèìåíòà 1  2  ýêñ  

1 25 kýô 2,42 2,3 0,5 

2 29 kýô 2,3 0,93 0,5 

3 23 kýô 1,06 1,055 0,5 

4 2A kýô 1,055 1,043 0,5 

5 35 kýô 1,049 0,94 0,5 

6 25 Δk8 0,988 0,979 5,0 

7 29 Δk8 0,983 0,929 5,0 

8 11 Δk8 0,948 0,929 5,0 

9 29 Δk5 0,942 0,90 5,0 

10 25 Δk5 0,940 0,68 5,0 

11 29 l 0,920 0,82 7,0 

12 25 l 0,910 0,66 7,0 

13 29 Δk5 0,88 0,56 2,0 

14 11 8 / 9  0,65 0,62 5,0 

15 29 5 / 9  0,63 0,62 0,5 
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Óæå èç ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî öåëåñîîáðàç-
íåå ïðîâîäèòü íå îäíîòèïíûå ýêñïåðèìåíòû íà áîëüøîì ÷èñëå êîìïîçè-
öèé, à âûáðàâ íàèáîëåå èíôîðìàòèâíóþ ñáîðêó äåòàëüíî èçó÷àòü ðàçëè÷-
íûå ðåàêòîðíûå ôóíêöèîíàëû, ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëÿÿ èõ èíôîðìàòèâ-
íîñòü ïî îòíîøåíèþ ê ñóùåñòâóþùåìó íàáîðó ýêñïåðèìåíòîâ è îïòèìàëü-
íóþ òî÷íîñòü, ñ êîòîðîé íåîáõîäèìî èçìåðÿòü ýòîò ôóíêöèîíàë. 

Â òàáëèöå 2 δ1 – òî÷íîñòü ðàñ÷åòà kýô ÁÍ-600 íà îñíîâå âñåãî ïðåäøå-
ñòâóþùåãî íàáîðà ýêñïåðèìåíòîâ, δ2  òî÷íîñòü ðàñ÷åòà kýô íà îñíîâå 
ïðåäøåñòâóþùåãî íàáîðà + äàííûé ýêñïåðèìåíò ïðè áåñêîíå÷íî ìàëîé 
îøèáêå èçìåðåíèÿ; ýêñïåðèìåíòû äîáàâëÿþòñÿ â êîâàðèàöèîííóþ ìàòðè-
öó, ïðè÷åì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îíè ïðîäåëàíû ñ òî÷íîñòüþ σýêñ. 
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UNIQUE DEFINITION OF NUCLEAR DATA ACCURACY. An ap-
proach to development of the unique definition of evaluated nuclear data 
accuracy suitable for reactor and applications is proposed. In this connec-
tion the nature of experimental nuclear data errors is discussed and rec-
ommendations for the representation of the error components in publica-
tions are given. 

A general algorithm is given for the calculation of the «unique» error 
important in applications – the error in the integral under the curve and in 
its general slope – on the basic of the representation of errors by a covari-
ance matrix being obtained at the parametrization of experimental data by 
the least square method. 

 
Ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä ê âûðàáîòêå åäèíîãî îïðåäåëåíèÿ ïîãðåøíîñòè 

îöåíåííûõ ÿäåðíûõ äàííûõ, óäîáíîãî äëÿ ðåàêòîðíûõ è äðóãèõ ïðèëî-
æåíèé. Â ýòîé ñâÿçè îáñóæäàåòñÿ ïðèðîäà ïîãðåøíîñòè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ÿäåðíûõ äàííûõ, è äàþòñÿ ðåêîìåíäàöèè ïî ïîâîäó ïðåäñòàâëå-
íèÿ êîìïîíåíò ïîãðåøíîñòåé â ïóáëèêàöèÿõ. 

Äàåòñÿ îáùèé àëãîðèòì äëÿ âû÷èñëåíèÿ «åäèíîé» ïîãðåøíîñòè, âàæ-
íîé â ïðèëîæåíèÿõ, – ïîãðåøíîñòè â èíòåãðàëå ïîä êðèâîé è â åå îá-
ùåì íàêëîíå, èñõîäÿ èç ïðåäñòàâëåíèÿ ïîãðåøíîñòåé êîâàðèàöèîííîé 
ìàòðèöåé, ïîëó÷àåìîãî ïðè ïàðàìåòðèçàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 
ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. 

Ââåäåíèå 

Íàèáîëåå âàæíûå äëÿ ðåàêòîðîâ íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ ÿäåðíûå äàí-
íûå íåîäíîêðàòíî èçìåðåíû è îöåíåíû íà ïðîòÿæåíèè óæå áîëåå ÷åòâåðòè 
âåêà ìíîãèìè ãðóïïàìè àâòîðîâ, îäíàêî èçìåðåíèÿ è îöåíêè ýòèõ âåëè÷èí 
ïðîäîëæàþòñÿ äî ñèõ ïîð è ïëàíèðóþòñÿ íà áóäóùåå. 

Ïðè÷èíà ýòîãî – íåóäîâëåòâîðåííîñòü âåëè÷èíîé ïîãðåøíîñòè ïîëó-
÷åííûõ âåëè÷èí. Âìåñòå ñ òåì, óâåëè÷åíèå òî÷íîñòè ýêñïåðèìåíòà òðåáóåò 
óâåëè÷åíèÿ çàòðàò íà íåãî, ïî íåêîòîðûì îöåíêàì, îáðàòíî ïðîïîðöèî-
íàëüíî êâàäðàòó äîïóñêàåìîé ïîãðåøíîñòè. Ïîýòîìó êîëè÷åñòâåííîå îïðå-
äåëåíèå òî÷íîñòè, êîòîðîé ìîæíî óäîâëåòâîðÿòüñÿ, èìååò áîëüøîå çíà÷å-
íèå. Ñóùåñòâóåò è ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò – «ïëàíèðîâàíèå ýêñïåðèìåí-
òîâ», êîòîðûé ïîçâîëÿåò êîëè÷åñòâåííî îïðåäåëÿòü íåîáõîäèìóþ òî÷íîñòü 
äàííûõ. Ê îáñóæäàåìîé ïðîáëåìå ýòîò àïïàðàò ïðèìåíåí â ðàáîòàõ [1–4]. 
Íàäî äîãîâîðèòüñÿ î åäèíîì ïðåäñòàâëåíèè ïîãðåøíîñòè, îñíîâàííîì íà 
ïîíèìàíèè åå ñòðóêòóðû, òî åñòü ïðèðîäû åå êîìïîíåíò ðàçíîãî ïðîèñõî-
æäåíèÿ, êîòîðûå ïî-ðàçíîìó âëèÿþò íà òî÷íîñòü ðàññ÷èòûâàåìûõ ðåàêòîð-
íûõ ïàðàìåòðîâ. 

Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ðåàêòîðíûõ ïàðàìåòðîâ îïðåäåëÿåòñÿ øè-
ðîêèìè ñïåêòðàìè íåéòðîíîâ. Ïîýòîìó ïðåîáëàäàþùåå âëèÿíèå îêàçûâàþò 
êîìïîíåíòû ïîãðåøíîñòè, ñêîððåëèðîâàííûå ïî øèðîêèì ýíåðãåòè÷åñêèì 
îáëàñòÿì, à òàêæå ïî íåñêîëüêèì èçîòîïàì, ïðèñóòñòâóþùèì â ðåàêòîðå. 
___________________________________________

* Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð. «ßäåðíûå êîíñòàíòû», 1975, âûï. 20, ÷. 1, ñ. 3.
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Î åäèíîì ïðåäñòàâëåíèè èìåííî ýòèõ êîìïîíåíò ïîãðåøíîñòè è íàäî ïî-
çàáîòèòüñÿ, òàê êàê íàèáîëåå æåñòêèå òðåáîâàíèÿ íà òî÷íîñòü, âûâîäèìûå 
â ðàáîòàõ [1–4], ñòàâÿòñÿ èìåííî íà ýòè êîìïîíåíòû. ßñíî, ÷òî âñå ïðèâî-
äèìûå ñîîáðàæåíèÿ áóäóò ñïðàâåäëèâû è äëÿ áëàíêåòà òåðìîÿäåðíîãî óñò-
ðîéñòâà, è âîîáùå äëÿ âñåõ ñëó÷àåâ, êîãäà èãðàþò ðîëü øèðîêèå ñïåêòðû 
íåéòðîíîâ. 

Ðàññìàòðèâàåìûé çäåñü âîïðîñ âîçíèê â ñâÿçè ñ îáñóæäåíèåì íà Ìå-
æäóíàðîäíîì Êîìèòåòå ïî ßäåðíûì Äàííûì [5, 6] Ìèðîâîãî ñïèñêà ïî-
òðåáèòåëåé â ÿäåðíûõ äàííûõ – WRENDA [7] è, êîíêðåòíî, ïðîáëåìû îá-
çîðîâ ñîñòîÿíèÿ äîñòèãíóòîãî óðîâíÿ çíàíèÿ îïðåäåëåííûõ âåëè÷èí îöåí-
ùèêàìè, âûïîëíèâøèìè ñîîòâåòñòâóþùèå îöåíêè. Äåëî â òîì, ÷òî óêàçû-
âàåìûå èìè ïîãðåøíîñòè, õàðàêòåðèçóþùèå äîñòèãíóòûé óðîâåíü çíàíèé, 
äîëæíû ñîïîñòàâëÿòüñÿ ñ äîïóñêàåìîé ïîëüçîâàòåëÿìè âåëè÷èíîé ïîãðåø-
íîñòè, óêàçûâàåìîé â ýòîì æå äîêóìåíòå. Ñðàâíåíèå äîñòèãíóòîé è òðå-
áóåìîé òî÷íîñòåé äîëæíî ïðèâîäèòü ê çàêëþ÷åíèþ î ïðîäîëæåíèè èëè 
ïðåêðàùåíèè óñèëèé ïî óòî÷íåíèþ ðàññìàòðèâàåìîé âåëè÷èíû. Êîíå÷íî, 
ýòî âîçìîæíî ëèøü ïðè åäèíîì îïðåäåëåíèè ñðàâíèâàåìûõ âåëè÷èí. Ïî-
ñòàíîâêà ýòîãî âîïðîñà îáñóæäàëàñü ðàíåå â äîêóìåíòå [8]. 

Ñòðóêòóðà ïîãðåøíîñòè è ýêñïåðèìåíòà 

Ýêñïåðèìåíòàòîð, èçó÷àÿ çàâèñèìîñòü ôóíêöèè îò àðãóìåíòà, îáû÷íî 
èçìåðÿåò åå ïðè ïîñëåäîâàòåëüíî ïåðåáèðàåìûõ çíà÷åíèÿõ àðãóìåíòà. Çà-
âèñèìîñòü ïðè ýòîì ïîëó÷àåòñÿ êàê ñîâîêóïíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî-
÷åê, êàæäàÿ èç êîòîðûõ èìååò ïîãðåøíîñòü. Ðàññìîòðèì êîìïîíåíòû ýòîé 
ïîãðåøíîñòè. 

Ïåðâàÿ êîìïîíåíòà ïîãðåøíîñòè – ñòàòèñòè÷åñêàÿ – ïðîÿâëÿåòñÿ íå-
ïîñðåäñòâåííî â ýêñïåðèìåíòå â òîì, ÷òî â ðåçóëüòàòàõ ðàçëè÷íûõ ñåðèé 
èçìåðåíèé íàáëþäàåòñÿ ðàçáðîñ. Ýòîò ðàçáðîñ îáóñëîâëåí êîíå÷íîñòüþ 
÷èñëà çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñîáûòèé, à, âîçìîæíî, è äðóãèìè ñëó÷àéíûìè 
ôàêòîðàìè. Ýòè äðóãèå ôàêòîðû ýêñïåðèìåíòàòîðû ñ÷èòàþò íóæíûìè óñò-
ðàíÿòü è óäîâëåòâîðåíû, åñëè ðàçáðîñ îòäåëüíûõ ñåðèé ïîëíîñòüþ îáúÿñ-
íÿåòñÿ êîíå÷íîñòüþ ÷èñëà çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñîáûòèé N, êîãäà îòíîñè-

òåëüíàÿ äèñïåðñèÿ ðàâíà 1
N

. 

Îáúÿñíÿåòñÿ ðàçáðîñ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé êîíå÷íîñòüþ ÷èñëà ñî-
áûòèé èëè íåò, îáîçíà÷èì ýòó ïåðâóþ êîìïîíåíòó ïîãðåøíîñòè 
Δñòàòèñòè÷åñêàÿ 1  . 

Âòîðàÿ êîìïîíåíòà ïîãðåøíîñòè ïåðåõîäèò íà èçìåðÿåìóþ âåëè÷èíó 
îò ïîãðåøíîñòè ñòàíäàðòà, èñïîëüçóåìîãî â èçìåðåíèÿõ. Îáîçíà÷èì åå 
Δñòàíäàðò 2  . 

Òðåòüÿ êîìïîíåíòà ïîãðåøíîñòè ñâÿçàíà ñ âîçìîæíûìè íåäîñòàòêàìè 
ñàìîé ïîñòàíîâêè ýêñïåðèìåíòà, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê ñäâèãó èçìåðÿåìîé âå-
ëè÷èíû. Åñëè ýêñïåðèìåíòàòîð ïîíèìàåò ïðè÷èíû ýòîãî ñäâèãà èëè åãî ÷àñ-
òè, òî îí âíîñèò ðàñ÷åòíóþ ïîïðàâêó è îöåíèâàåò âîçìîæíóþ íåòî÷íîñòü 
ýòîé ïîïðàâêè, êîòîðàÿ è ñîñòàâëÿåò òðåòüþ êîìïîíåíòó ïîãðåøíîñòè. 

Îáîçíà÷èì åå Δñèñòåìàòè÷åñêàÿ 3  . 
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Ýòà ïîãðåøíîñòü íå ìîæåò ìåíÿòüñÿ õàîòè÷åñêè îò òî÷êè ê òî÷êå, ïî-
ñêîëüêó îíà âûçûâàåòñÿ ïðè÷èíîé, îñòàþùåéñÿ ïîñòîÿííîé èëè î÷åíü ìàëî 
ìåíÿþùåéñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ýòà êîìïîíåíòà ïîãðåøíîñòè, áóäó÷è çàêîððå-
ëèðîâàííîé, õàðàêòåðèçóåò îøèáêó íå êàæäîé òî÷êè, à âñåé êðèâîé â öå-
ëîì. Òå æå ñàìûå ñîîáðàæåíèÿ, ïî-âèäèìîìó, ìîæíî îòíåñòè è ê ∆4, èëè, âî 
âñÿêîì ñëó÷àå, è ê ñëåäóþùåé íåèçâåñòíîé êîìïîíåíòå ïîãðåøíîñòè. 

Íåèçâåñòíàÿ êîìïîíåíòà ïîãðåøíîñòè ñâÿçàíà ñ íåäîñòàòêàìè ñàìîé 
ïîñòàíîâêè ýêñïåðèìåíòà, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ñäâèãó èçìåðÿåìîé âåëè÷è-
íû, î ÷åì äîãàäûâàåòñÿ ñàì ýêñïåðèìåíòàòîð. Îáîçíà÷èì ýòó êîìïîíåíòó 
Δíåèçâ. ñèñòåìàòè÷. x  . 

Èìåííî ñóùåñòâîâàíèå ∆x ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé íåðåäêèõ ðàñõîæäåíèé 
ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ, âûïîëíåííûõ ðàçíûìè ìåòîäàìè, íà âåëè÷è-
íû, ïðåâûøàþùèå îáúÿâëåííûå ýêñïåðèìåíòàòîðàìè ïîãðåøíîñòè. Ñóùå-
ñòâîâàíèå ∆x è åå ïîðÿäîê âåëè÷èíû âûÿâëÿþòñÿ ëèøü ïðè ñðàâíåíèè ðå-
çóëüòàòîâ â ïðîöåññå îöåíêè. Âàæíîé è äåëèêàòíîé çàäà÷åé îöåíùèêà òà-
êèõ ðàñõîæäåíèé ÿâëÿåòñÿ ïðèïèñûâàíèå ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí ∆x ðåçóëüòà-
òàì ðàçëè÷íûõ àâòîðîâ. Ê ñ÷àñòüþ, â íåêîòîðûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáî-
òàõ èñïîëüçóåòñÿ ïî íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ ìåòîäèê, è òîãäà ìîæíî ñ÷èòàòü, 
÷òî äëÿ ýòèõ ðàáîò ∆x îïðåäåëåíà èç ñàìîãî ýêñïåðèìåíòà. 

Ïîëíóþ ïîãðåøíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷êè àâòîðû èçìåðåíèé 
îáû÷íî âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëå: 

 2 2 2 2
1 2 3ïïýò       , 

òàê êàê î ïîñëåäíåì ñëàãàåìîì ∆x îáû÷íî íè÷åãî íå èçâåñòíî. Òàêîå ïðåä-
ñòàâëåíèå ïðàâèëüíî, ïîñêîëüêó òðè êîìïîíåíòû ïîãðåøíîñòè íåêîððåëè-
ðîâàíû ìåæäó ñîáîé è ïîãðåøíîñòü îäíîé òî÷êè õàðàêòåðèçóåòñÿ ýòîé âå-
ëè÷èíîé ïðàâèëüíî. 

Îäíàêî áûëî áû íåêîððåêòíî ñîñòàâèòü òàáëèöó: àðãóìåíò, ôóíêöèÿ, 

ïïýò . Äåëî â òîì, ÷òî ïðè òàêîì ïðåäñòàâëåíèè ìîæåò âîçíèêíóòü æåëàíèå 
ïðîâåñòè ÷åðåç òî÷êè ñ ïîãðåøíîñòÿìè êðèâóþ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðà-
òîâ, ÷òî ïðåäïîëàãàåò ïîãðåøíîñòè ñîñåäíèõ òî÷åê íåêîððåëèðîâàííûìè. Îä-
íàêî íà ñàìîì äåëå êîððåëÿöèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè òî÷êàìè îòñóòñòâóþò òîëüêî 
äëÿ êîìïîíåíòû ∆1. Äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ êîìïîíåíò ïîãðåøíîñòè, èìåÿ â âèäó 
èõ ïðîèñõîæäåíèå, íàïðîòèâ, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî âûñêàçàòü ãèïî-
òåçó ïîëíîé ñêîððåëèðîâàííîñòè ìåæäó òî÷êàìè. Èíûìè ñëîâàìè, âñå êîìïî-
íåíòû, êðîìå ∆1, ñäâèãàþò âñþ êðèâóþ öåëèêîì âíèç èëè ââåðõ, à ∆1 âëèÿåò 
íà å¸ ôîðìó. Åñëè æå ìû ïðîâåäåì êðèâóþ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ïïýò , òî áóäåò ñãëàæåíà ôîðìà êðèâîé, òàê êàê íåêîòîðûå 
å¸ îñîáåííîñòè áóäóò îøèáî÷íî òðåòèðîâàíû êàê ñòàòèñòè÷åñêè íåîáóñëîâ-
ëåííûå, ÷òî áû íå ïîëó÷èëîñü ïðè èñïîëüçîâàíèè ∆1 âìåñòî ïïýò  ñ äðóãîé 
ñòîðîíû, ïîãðåøíîñòü èíòåðâàëà îò êðèâîé ïðè áîëüøîì ÷èñëå òî÷åê ìîæíî 
îêàçàòüñÿ çàíèæåííîé, òàê êàê âñÿ îøèáêà öåëèêîì ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñòà-

òèñòè÷åñêàÿ, óìåíüøàåòñÿ â « N » – òî÷åê íà êðèâîé. Ïðè ïðàâèëüíîì æå 
ðàññìîòðåíèè ñ ðîñòîì ÷èñëà òî÷åê áóäåò óìåíüøàòüñÿ ëèøü âêëàä â èíòåãðàë 
îò ∆1. Íà äðóãèå êîìïîíåíòû ïîãðåøíîñòè ðîñò ÷èñëà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî-
÷åê â äàííîì ýêñïåðèìåíòå íå ìîæåò îêàçàòü íèêàêîãî âëèÿíèÿ. 
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Ðåêîìåíäàöèè ïî ïðåäîñòàâëåíèþ ïîãðåøíîñòåé 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âåëè÷èí 

Ïîòî÷å÷íî ñëåäóåò ïðåäñòàâëÿòü íåêîððåëèðîâàííóþ â ðàçëè÷íûõ 
òî÷êàõ êîìïîíåíòó ïîãðåøíîñòè – ∆t, ñëåäóþùóþ íåïîñðåäñòâåííî èç èç-
ìåðåíèé. Âñå æå äðóãèå êîìïîíåíòû ïîãðåøíîñòåé, ïîëó÷àåìûå â ðåçóëü-
òàòå àíàëèçà ïîñòàíîâêè ýêñïåðèìåíòà è ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàñ÷åòà, èëè 
ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì äëÿ ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì ïðåäñòàâëÿòü ïî 
îòäåëüíîñòè ñî ñïåöèôèêàöèåé êîððåëÿöèîííûõ ñâîéñòâ ëèáî ñ ïîìîùüþ 
ôîðìóë, ëèáî îïèñàíèåì àëãîðèòìîâ, ëèáî â òàáëè÷íîé ôîðìå. Ïîëíóþ æå 
ïîãðåøíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷êè ìîæíî ïðèâåñòè â íåñêîëüêèõ õà-
ðàêòåðíûõ òî÷êàõ. 

Åäèíîå îïðåäåëåíèå ïîãðåøíîñòè è àëãîðèòì îöåíêè, 
ïðè êîòîðîì îíî ðåàëèçóåòñÿ 

Åäèíîå îïðåäåëåíèå ïîãðåøíîñòè íåîáõîäèìî äëÿ óñòàíîâëåíèÿ îáùå-
ãî ÿçûêà ìåæäó ïîòðåáèòåëÿìè, îöåíùèêàìè è èçìåðèòåëÿìè ÿäåðíûõ 
äàííûõ â ïðîöåññå ïëàíèðîâàíèÿ ðàáîò ïî óòî÷íåíèþ äàííûõ. 

Êîãäà ïîëüçîâàòåëü ãîâîðèò î äîïóñòèìîé âåëè÷èíå ïîãðåøíîñòè, 
îöåíùèê î äîñòèãíóòîì â ïîñëåäíèõ ýêñïåðèìåíòàõ óìåíüøåíèè ïîãðåø-
íîñòè, à ýêñïåðèìåíòàòîð î ñâîåé âîçìîæíîñòè èçìåðèòü âåëè÷èíó ñ îïðå-
äåëåííîé ïîãðåøíîñòüþ, íåîáõîäèìî, ÷òîáû îäíî è òî æå ñëîâî «ïîãðåø-
íîñòü» èìåëî îäèí è òîò æå ñìûñë. Ïîèñêè ýòîãî ñìûñëà íàäî íà÷àòü ñ 
îáðàùåíèÿ ê öåëè äåÿòåëüíîñòè – îáåñïå÷åíèþ çàäàííîé òî÷íîñòè ðàñ÷åòà 
ðåàêòîðà. Èç îáùèõ ñîîáðàæåíèé î øèðîòå íåéòðîííûõ ñïåêòðîâ â áûñò-
ðûõ ðåàêòîðàõ ÿñíî, ÷òî âëèÿíèå íà òî÷íîñòü ðàñ÷åòà äîëæíû îêàçûâàòü 
êîìïîíåíòû ïîãðåøíîñòè, ñêîððåëèðîâàííûå ïî øèðîêîé îáëàñòè ýíåðãèè, 
òî åñòü âëèÿþùèå íà èíòåãðàë, íàïðèìåð, îò êðèâîé ñå÷åíèÿ è, ìîæåò 
áûòü, íà îáùèé ïåðåêîñ ýòîé êðèâîé â øèðîêîé îáëàñòè ýíåðãèé. È, íà-
îáîðîò, êîìïîíåíòà ïîãðåøíîñòè, îïðåäåëÿþùàÿ íåòî÷íîñòü çíàíèÿ äå-
òàëüíîãî õîäà êðèâîé, íå ìîæåò âëèÿòü çàìåòíî. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì â êà÷åñòâå åäèíîãî îïðåäåëåíèÿ ïîãðåøíîñòè 
ôóíêöèè ñëåäóåò ââåñòè ïîãðåøíîñòè íåñêîëüêèõ ôóíêöèîíàëîâ îò ýòîé 
ôóíêöèè, êîòîðûå áû õàðàêòåðèçîâàëè åå íîðìèðîâêó è îáùèé êðóïíî-
ìàñøòàáíûé õîä, â ÷àñòíîñòè, íàêëîí. Ñàìûé ïðîñòîé âàðèàíò âûáîðà òà-
êèõ ôóíêöèîíàëîâ – ýòî èíòåãðàë äëÿ õàðàêòåðèñòèêè íîðìèðîâêè è ïåð-
âûé ìîìåíò äëÿ õàðàêòåðèñòèêè íàêëîíà. 

Êàêèå æå òðåáîâàíèÿ íàäî íàëîæèòü íà îöåíêó, ÷òîáû êîððåêòíî îï-
ðåäåëÿòü ïîãðåøíîñòü îöåíåííûõ äàííûõ è, â îñîáåííîñòè, óêàçàííûõ 
ôóíêöèîíàëîâ? 

Ïðåæäå âñåãî íàäî ñäåëàòü ñëåäóþùåå çàìå÷àíèå. 
Îáû÷íî ïðèìåíÿåìûå ïðîãðàììû ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, íà-

ïðèìåð, ïðîãðàììà ïðåäñòàâëåíèÿ êðèâîé ñ ïîìîùüþ ïîëèíîìîâ, ïðåäïî-
ëàãàþò ïîãðåøíîñòè íåñêîððåëèðîâàííûìè, ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûìè. 
Ïîýòîìó ñ ïîìîùüþ òàêèõ ïðîãðàìì çàêîííî ïðîâîäèòü êðèâóþ ïî òî÷êàì 
îòäåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, ïðèïèñûâàÿ ýòèì òî÷êàì ïîãðåøíîñòü ∆t. Ñî-
áëàçíèòåëüíóþ æå âîçìîæíîñòü ïðîâåñòè êðèâóþ ñðàçó ÷åðåç òî÷êè íå-
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ñêîëüêèõ ðàáîò, ïðèïèñàâ êàæäîé òî÷êå ïîëíóþ ïîãðåøíîñòü, íàäî îòâåðã-
íóòü êàê íåêîððåêòíóþ. Ïîÿñíèì ýòî. Ïóñòü äâå ãðóïïû ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ òî÷åê èç äâóõ ðàáîò, âûïîëíåííûõ ðàçíûìè ìåòîäàìè, è ïðåäñòàâ-
ëÿþùèõ îäíó è òó æå ôóíêöèþ, îòñòîÿò íà íåêîòîðîå ðàññòîÿíèå, êîòîðîå 
õàðàêòåðèçóåò âåëè÷èíó ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ∆x. Ïðèïèñàâ òå-
ïåðü òî÷êàì îáåèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîëíûå ïîãðåøíîñòè ïî ôîðìóëå 

2 2 2
ïïýò t x      è ïðîâîäÿ ÷åðåç íèõ êðèâóþ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðà-

òîâ, ìû ïîëó÷èì ïîãðåøíîñòü â èíòåãðàëå ýòîé êðèâîé, ðàâíóþ ïî ïîðÿäêó 

ïïýò

N


, ãäå N  ÷èñëî òî÷åê â îáåèõ ýêñïåðèìåíòàõ. Íî î÷åâèäíî, ÷òî ýòî 

îøèáî÷íîå çàêëþ÷åíèå, òàê êàê ýòà ïîãðåøíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ∆x è íå 
ìîæåò óìåíüøàòüñÿ ñ ÷èñëîì òî÷åê íà êðèâîé. 

Èòàê, åñëè èìåòü â âèäó ýòî çàìå÷àíèå, ïðîöåññ îöåíêè äîëæåí ñî-
ñòîÿòü èç ñëåäóþùèõ ñòàäèé: 

1. Ïðèâåäåíèå ðåçóëüòàòîâ ê åäèíîìó ñòàíäàðòó, âíåñåíèå ïîïðàâîê 
íà âûÿñíåííûå êî âðåìåíè îöåíêè ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè, îòáðàêîâêà 
ðàáîò, íå óäîâëåòâîðÿþùèõ íåêîòîðûì êðèòåðèÿì, èëè ïðèïèñûâàíèå èì 
çíà÷èòåëüíîé ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè ∆x; 

2. Ïàðàìåòðèçàöèÿ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ êðèâûõ îòäåëüíûõ ðàáîò, èëè ãðóïï ðàáîò, âûïîëíåííîé îäíîé ìåòî-
äèêîé. 

Ïðè ýòîì èíôîðìàöèÿ î ïîãðåøíîñòÿõ, ïðîèñòåêàþùèõ îò ñòàòèñòè-
÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé êàæäîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòû, ñîäåðæèòñÿ â 
ñîîòâåòñòâóþùèõ êîâàðèàöèîííûõ ìàòðèöàõ. Àëãîðèòì ïîëó÷åíèÿ èç êîâà-
ðèàöèîííîé ìàòðèöû ïîãðåøíîñòè ôóíêöèîíàëà îò ïàðàìåòðèçîâàííîé 
êðèâîé îïèñàí â ïðèëîæåíèè. Îáîçíà÷èì ýòè ïîãðåøíîñòè ∆1F. 

3. Ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ åäèíîé îöåíåííîé ôóíêöèè èç íåñêîëüêèõ ïà-
ðàìåòðèçîâàííûõ êðèâûõ ìû íå áóäåì çäåñü îáñóæäàòü. Åñëè áû òàêîé 
ñïîñîá, ñîõðàíÿþùèé èíôîðìàöèþ î ïîãðåøíîñòÿõ, ñóùåñòâîâàë, òî äîñ-
òàòî÷íî áûëî áû ê ñîîòâåòñòâåííî ïàðàìåòðèçîâàííîé ôóíêöèè è åå êîâà-
ðèàöèîííîé ìàòðèöå ïðèìåíèòü àëãîðèòì, îïèñàííûé â ïðèëîæåíèè äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ «åäèíîé» ïîãðåøíîñòè. Îäíàêî êàêèì áû ñïîñîáîì ìû íå ïîëó-
÷àëè îöåíåííóþ êðèâóþ, èíôîðìàöèþ î ïîãðåøíîñòÿõ åå ôóíêöèîíàëîâ 
ìû ìîæåì ïîëó÷èòü, ðàññìàòðèâàÿ ñòàòèñòè÷åñêèé àíñàìáëü ôóíêöèîíàëîâ 
êðèâûõ îòäåëüíûõ ðàáîò, î ïîëó÷åíèè êîòîðûõ ñêàçàíî â ï. 2. Ýòîò àí-
ñàìáëü ìû ìîæåì ðàññìàòðèâàòü êàê àíñàìáëü ìåòîäîâ èçìåðåíèé, ñèñòå-
ìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè êàæäîãî ìåòîäà óæå ìîæíî ñ÷èòàòü êàê ñëó÷àé-
íûå. Ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñðåäíåãî ôóíêöèîíàëà è åãî äèñïåðñèè ïðè-
ìåíèìû ôîðìóëû ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ: 
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Ïðè ýòîì óñëîâèå 

 2
1 1( )N F Fi
N Fi

 


  (á) 

íå áóäåò óäîâëåòâîðÿòüñÿ, åñëè ìû ïîëîæèì 1Fi Fi   . Íàäî â Fi  

âêëþ÷èòü èçâåñòíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè 3Fi  è, ìîæåò áûòü, 

ïðèïèñàòü íåèçâåñòíûå xFi . Ñ÷èòàÿ, ÷òî âñå êðèâûå ïðèâåäåíû ê îäíîìó 

ñòàíäàðòó, êîìïîíåíòó 2Fi , íå áóäåì ó÷èòûâàòü íà ýòîì ýòàïå. Òàêèì 
îáðàçîì, 

 2 2 2 2
1 3 xFi Fi Fi       . 

Ñîáñòâåííî ãîâîðÿ, xFi  äîëæíû ïðèïèñûâàòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ êà-
÷åñòâîì ìåòîäèê, íî òàê ÷òîáû óñëîâèå (á) áûëî óäîâëåòâîðåíî. 

Êðèòåðèåì ïðàâèëüíîñòè ïðîâåäåíèÿ îöåíåííîé êðèâîé, ñ òî÷êè çðå-
íèÿ ïðèëîæåíèé, ìîæíî ÷èòàòü ñîâïàäåíèå èíòåðåñóþùèõ íàñ ôóíêöèîíà-
ëîâ ñ èõ çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè ïî ôîðìóëàì (à), «Åäèíûå» æå ïî-
ãðåøíîñòè òàêæå îïðåäåëÿþòñÿ ïî ïîñëåäíèì ôîðìóëàì. 

Â çàêëþ÷åíèå íàäî ñêàçàòü, ÷òî â êà÷åñòâå ðàññìàòðèâàåìûõ ôóíê-
öèîíàëîâ ìîæíî âçÿòü íå èíòåãðàë è ïåðâûé ìîìåíò, à äëÿ êàêîãî-òî ïà-
ðàìåòðà ðåàêòîðà èíòåãðàë îò ïðîèçâåäåíèÿ ñå÷åíèÿ íà ïîòîê è öåííîñòü 
íåéòðîíîâ. Ïðè ýòîì â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî âàæíîé 
ÿâëÿåòñÿ íå ïîãðåøíîñòü â øèðîêîé îáëàñòè, êàê ãîâîðèëîñü äî ñèõ ïîð, à 
ïîãðåøíîñòü êàêîãî-òî ðåçîíàíñà, íàïðèìåð, 3-õ êýÂ-ãî ðåçîíàíñà íà íà-
òðèè. Ìîæíî ðàññìîòðåòü è ôóíêöèîíàëû, îïðåäåëÿþùèå êîýôôèöèåíòû 
áëîêèðîâêè, òî åñòü, ÷óâñòâèòåëüíûå ê äåòàëüíîìó õîäó êðèâîé. 

Èç ýòîãî ÿñíî, ÷òî ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ê åäèíîìó îïðåäåëåíèþ ïî-
ãðåøíîñòè ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî îáùèì. 

Ïðèëîæåíèå 

Ïîãðåøíîñòü ôóíêöèîíàëîâ ïàðàìåòðèçîâàííîé êðèâîé 

Ïóñòü 0( , , ,..., )nf x a a a  – ôóíêöèÿ, ïàðàìåòðû êîòîðîé îïðåäåëåíû èç 
óñëîâèÿ íàèëó÷øåãî â ñìûñëå ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ îïèñàíèÿ ñî-
âîêóïíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê, 0 1( , ,..., )nF a a a   ôóíêöèîíàë îò 

ôóíêöèè f, à ijD   êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà, õàðàêòåðèçóþùàÿ äèñïåðñèè  
êâàäðàòû ïîãðåøíîñòåé ïàðàìåòðîâ (äèàãîíàëüíûå ÷ëåíû) è êîâàðèàöèè 
ïîãðåøíîñòåé ïàðàìåòðîâ (íåäèàãîíàëüíûå ÷ëåíû). 

×òîáû âû÷èñëèòü äèñïåðñèþ ôóíêöèîíàëà F, ïðåæäå âñåãî íàõîäÿòñÿ 
êîýôôèöèåíòû ÷óâñòâèòåëüíîñòè ôóíêöèîíàëà ê èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ, 

òî åñòü ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå ôóíêöèîíàëà ïî ïàðàìåòðàì 1, ,..., n
i

F
i a a

a
 


, 

ñîâîêóïíîñòü êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò .
i

F
a
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Äèñïåðñèÿ ôóíêöèîíàëà F, òî åñòü êâàäðàò åãî ïîãðåøíîñòè, âûðàæà-
åòñÿ ôîðìóëîé 

 2
1

0 0
F

n

F F F
a a a
    
  

00 01 0

10 11 1

0 1

,...,

,...,

......................
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,...,

n

n

n n nn

D D D

D D D

D D D



0

1
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n

F
a

F
a

F
a









, (II.I) 

ãäå çíàê «×» îçíà÷àåò ìàòðè÷íîå óìíîæåíèå. Òàêèì îáðàçîì, ýòîò àëãî-
ðèòì âûäåëÿåò èç ïîäîáíîé èíôîðìàöèè î ïîãðåøíîñòè èíòåðåñóþùóþ íàñ 
êîìïîíåíòó. 

Â êà÷åñòâå ïðîñòîãî ïðèìåðà ðàññìîòðèì ôóíêöèþ, ïðåäñòàâëåííóþ 
ðÿäîì ïî ïîëèíîìàì Ëåæàíäðà â èíòåðâàëå àðãóìåíòîâ îò –1 äî +1, òî 
åñòü â èíòåðâàëå îðòîãîíàëüíîñòè ýòèõ ïîëèíîìîâ. Åñëè áû ðå÷ü øëà î 
ïðåäñòàâëåíèè ýíåðãåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ôóíêöèè â èíòåðâàëå îò E1 äî 
E2, òî ïðåîáðàçîâàíèåì àðãóìåíòà: 

 2 1

2 1 1 2

E E E E
X

E E E E
   
 

 

ìû ïîïàäàåì â óêàçàííûé âûøå èíòåðâàë àðãóìåíòîâ. 
Èòàê, ïóñòü 

 0 1
0

( , , ,..., ) ( )
n

n i i
i

f x a a a a P x


  . 

Òîãäà 

 
1 1

0 1 0 0 1 1
1 1

22
3

( , , ,..., ) ( , , ,..., ) ;n n iF f x a a a a F xf x a a a dx a
 

 

      

 
0 1

2 20 1
0 1 1 00 1 11

2 42 0 1 0 1 4
3 9

, , , ; ; , , ; ;i i F F
i i

F F
i n i n D D

a a

          
 

. 

Åñëè áû ïîëèíîìû íå áûëè îðòîãîíàëüíûìè èëè ôóíêöèîíàëû áûëè 
áû ñ âåñîì, èëè ïàðàìåòðèçàöèÿ áûëà áû áîëåå ñëîæíîé, íàïðèìåð, ïðåä-
ñòàâëåíèå ðåçîíàíñíîé êðèâîé ìíîãîóðîâíåâîé ôîðìóëîé, òî ïîäîáíîãî 
óïðîùåíèÿ àëãîðèòìà íå ïðîèçîøëî áû è âû÷èñëåíèå íàäî äåëàòü ïî îá-
ùåé ôîðìóëå (II.I). 
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Vienna, 1973. Ïåðåâåäåíî íà àíãëèéñêèé ÿçûê. INDC(ÑÑÐ)-19/U, 
Vienna, 1972. 

2. Óñà÷åâ Ë.Í., Ìàíîõèí Â.Í., Áîáêîâ Þ.Ã. Òî÷íîñòü ÿäåðíûõ äàííûõ è 
åå âëèÿíèå íà ðàçðàáîòêó áûñòðûõ ðåàêòîðîâ. Ïîäõîä ê âûðàáîòêå 
òðåáîâàíèé íà òî÷íîñòü ÿäåðíûõ äàííûõ / Äîêëàä íà Ñèìïîçèóìå 
«Ïðèëîæåíèå ÿäåðíûõ äàííûõ â íàóêå è òåõíîëîãèè». – Ïàðèæ, ìàðò, 
1973. 

 



ÔÎÒÎÄÅËÅÍÈÅ 232Th, 238U, 240Pu, 242Pu È ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ 
ÁÀÐÜÅÐÀ ÄÅËÅÍÈß* 

142 

Ñîîáùàþòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé îñêîëêîâ 
ïðè ôîòîäåëåíèè ÷åòíî-÷åòíûõ ÿäåð 232Th, 238U, 240Pu è 242Pu âáëèçè ïî-
ðîãà. Èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû íà ïó÷êå òîðìîçíûõ γ-êâàíòîâ ìèêðîòðîíà ñ 
ýíåðãèåé 12 ÌýÂ ÈÔÏ ÀÍ ÑÑÑÐ â äèàïàçîíå ìàêñèìàëüíûõ ýíåðãèé îò 
5 äî 10 ÌýÂ. Îïèñûâàåòñÿ ðàñ÷åò òîðìîçíîãî ñïåêòðà èç âîëüôðàìîâîé 
ìèøåíè òîëùèíîé 1 ìì, êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ çà-
âèñèìîñòè ïîëíîãî ñå÷åíèÿ ôîòîäåëåíèÿ è åãî óãëîâûõ êîìïîíåíò îò 
ýíåðãèè γ-êâàíòîâ. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà, íå óêëàäûâàþùèåñÿ â 
ðàìêè òðàäèöèîííûõ ïðåäñòàâëåíèé, ñâèäåòåëüñòâóþò â ïîëüçó äâóãîð-
áîãî áàðüåðà äåëåíèÿ. 

Ââåäåíèå 

Âåñüìà ïðèâëåêàòåëüíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ èçó÷åíèÿ ôèçèêè äåëåíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ ðåàêöèÿ (γ, f) ïðè ýíåðãèÿõ γ-êâàíòîâ, áëèçêèõ ê ïîðîãó äåëåíèÿ. 
Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ äâóìÿ îáñòîÿòåëüñòâàìè. Âî-ïåðâûõ, ôîòîíû ñ ýíåðãèåé 
5–7 ÌýÂ, ïî-âèäèìîìó, èñïûòûâàþò íà òÿæåëûõ ÿäðàõ ïîãëîùåíèå ëèøü ñ 
ìóëüòèïîëüíîñòÿìè E1 è E2. Äëÿ ÷åòíî-÷åòíûõ ìèøåíåé, èññëåäîâàíèþ 
êîòîðûõ ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ðàáîòà, ýòî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ñîñòàâ-
íûõ ÿäåð ëèøü äâóìÿ êîìáèíàöèÿìè ñïèíà è ÷åòíîñòè –1– è 2+, ïðè÷åì 
êâàäðóïîëüíîå ïîãëîùåíèå äîëæíî áûòü íà ïîðÿäîê èëè íà äâà ìåíåå âå-
ðîÿòíûì. Âî-âòîðûõ, ìîìåíòû ñîñòàâíûõ ÿäåð ïîñëå ïîãëîùåíèÿ γ-êâàíòîâ 
îêàçûâàþòñÿ âûñòðîåííûìè âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïó÷êà ôîòîíîâ. Â ñëó÷àå 
äèïîëüíîãî ïîãëîùåíèÿ âûñòðàèâàíèå ÿâëÿåòñÿ ïîëíûì. 

Õàðàêòåðíûå ÷åðòû ïðîöåññà äåëåíèÿ ìîæíî îïèñàòü, ðàññìàòðèâàÿ 
îäíîìåðíóþ çàäà÷ó î ïðîõîæäåíèè ÷àñòèöû ÷åðåç ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð 
îïðåäåëåííîé âûñîòû. Ýòà âûñîòà íàçûâàåòñÿ ïîðîãîì äåëåíèÿ, õîòÿ â 
òî÷íîì ñìûñëå äåëåíèå íå ÿâëÿåòñÿ ïîðîãîâîé ðåàêöèåé. Ïåðâîé çàäà÷åé 
ïðè àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî äåëåíèþ îáû÷íî è ÿâëÿåòñÿ 
îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ âûñîòó è ôîðìó áàðüåðà äåëå-
íèÿ. Ïðè ôèêñèðîâàííîì íóêëîííîì ñîñòàâå äåëÿùåãîñÿ ÿäðà áàðüåð, âî-
îáùå ãîâîðÿ, çàâèñèò îò êâàíòîâûõ ÷èñåë ñîñòîÿíèÿ, èç êîòîðîãî ïðîèñõî-
äèò äåëåíèå, è ýòîò ôàêò îïðåäåëÿþùèì îáðàçîì âëèÿåò íà ýíåðãåòè÷å-
ñêóþ çàâèñèìîñòü äèôôåðåíöèàëüíûõ è ïîëíûõ ñå÷åíèé äåëåíèÿ. Êðîìå 
ñïèíà è ÷åòíîñòè ñîñòàâíîãî ÿäðà áàðüåð ìîæåò ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò 
âåëè÷èíû K – ïðîåêöèÿ ìîìåíòà íà íàïðàâëåíèå îñè ñèììåòðèè ÿäðà, 
âäîëü êîòîðîé ðàçëåòàþòñÿ îñêîëêè. Åñëè äåëåíèå ñ îïðåäåëåííûì çíà÷å-
íèåì K ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíî, à ìîìåíòû äåëÿùèõñÿ ñîñòàâíûõ ÿäåð îðè-
åíòèðîâàíû, ýòî è ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ àíèçîòðîïèè â óãëîâûõ ðàñïðå-
äåëåíèÿõ. Âïåðâûå ýòà àíèçîòðîïèÿ áûëà îáíàðóæåíà â ðàáîòå [1]. Ôèçè-
÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ áûëà ïðåäëîæåíà Î. Áîðîì, êîòîðûé 
îïèñàë êîíêðåòíûé ìåõàíèçì âûäåëåíèÿ «èçáðàííûõ» çíà÷åíèé K â ïðî-
öåññå äåëåíèÿ. Îí ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òî ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ñåäëîâóþ 
òî÷êó áîëüøàÿ ÷àñòü ýíåðãèè ñêîíöåíòðèðîâàíà â ïîòåíöèàëå äåôîðìàöèè, 
___________________________________________

* ßäåðíàÿ ôèçèêà, 1970, ò. 11, âûï. 3, ñ. 508. 
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à îñòàëüíûå ñòåïåíè ñâîáîäû ìîãóò âîçáóæäàòüñÿ îãðàíè÷åííûì ÷èñëîì 
ñïîñîáîâ, è ÿäðî äåëèòñÿ ÷åðåç ïåðåõîäíûå ñîñòîÿíèÿ – «êàíàëû äåëåíèÿ» 
ñ îïðåäåëåííûìè çíà÷åíèÿìè K. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíàÿ ïðîâåðêà èçëîæåííûõ 
îñíîâíûõ ïðåäñòàâëåíèé î ïðîòåêàíèè ïðîöåññà äåëåíèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ ïî-
ÿâëåíèåì ãèïîòåçû î ñóùåñòâîâàíèè âòîðîãî ìèíèìóìà íà ïîòåíöèàëüíîé 
êðèâîé [3]. Åå âîçìîæíîñòè îáñóæäàþòñÿ ïðè èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ âìåñòå ñ òðàäèöèîííûìè ïðåäïîëîæåíèÿìè î çàâèñèìîñòè 
âåðîÿòíîñòè äåëåíèÿ îò êâàíòîâûõ õàðàêòåðèñòèê äåëÿùåãîñÿ ÿäðà. 
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The effect of the discrete structure of fission channels on the average ki-
netic energy of fragments kE  and the average number of prompt neutrons 
emitted by them is investigated. Measurements are made of the depend-
ence of kE  and   on the energy of fission-inducing neutrons nE . The re-
sults indicate that are appreciable deviations from the previously accepted 
hypothesis about the independence of Ek on En and from concept following 
from this hipothesis about the linear increase of   with neutron energy. 

Introduction 

The current concepts of the energy dependence of the average number of 
prompt neutrons   and the average kinetic energy of fragments kE  are based 
on Fowler’s hypothesis [1] of the independence of Ek on the excitation energy 
of the fissile nucleus. From the hypothesis there follows the linear increase 
of   with nE . The linear dependence of ν on nE  has on the whole been con-
firmed by a large number of papers a full survey of which was made at the 2nd 
Geneva Conference [4]. Fowlers hypothesis has also been confirmed in a di-
rect experiment [5] by comparing kE  in the fission of 235U by thermal neu-
trons and neutrons with the average energy of 5 MeV. A more detailed study 
[5–7] of the dependence of   and kE  on nE  points to deviations from these 
concepts in the low energy region En

   1 MeV. The possibility of such devia-
tions had been predicted by Andreyev [8] who supposed that the fission chan-
nels affect the distribution of the resulting energy between kinetic energy and 
the excitation energy of the fragments. 

This paper is concerned with the energy dependence of   and kE  for 
235U and 233U in the energy region En

   1 MeV. The preliminary results of the 
measurements made in this investigation were reported previously [5, 7]. 

The above considerations given by Andreyev have to be described before 
the discussion. Suppose that for the fissile nucleus with energy E one fission 
channel is open, i. e., between E and the peak of the potential energy corre-
sponding to this channel there are no accessible quantum states. Then the 
entire excess of energy at the saddle point must pass into the degrees of free-
dom having the continuous energy spectrum. The only degree of freedom of 
such a kind is evidently the nuclear deformation leading to fission. Where will 
the deformation kinetic energy pass – into the kinetic energy of the fragments 

                                                 
 Nuclear Physics, 52, 1964, 648. 
 The assumption of the independence of kE  of excitation energy of the fissile nucleus 

was also made by Usachev and Trubitsyn in 1953. Under this assumption they obtained of 

( ),nE  with 10 14 2 3/ . MeV (see refs.[ , ]).nd dE    
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or their excitation energy? Andreyev supposes that the relative motion energy 
will pass into the kinetic energy of the fragments and will add up to the Cou-
lomb repulsion energy produced after their scission. In this case for the fission 
through one channel the average kinetic energy of the fission fragments kE  
must increase linearly with the excitation energy, and   remain constant. It 
is assumed moreover that when a new channel whose energy is probably con-
nected with inner excitation opens the kinetic energy decreases in a step and 
  increases respectively. In the fission through a set of channels the depend-
ence of   on the incident neutron energy En appears as a stepped upward 
curve smoothed by the tunneling barrier penetration and passing in the limit 
(as the channel density increases) into the well-known linear dependence 
( )nE . Andreyev also noted the fact that in some cases one can expect near 

the threshold the decrease of   as the excitation energy increases if the in-
crease of the incident particle energy facilitates the fission through a lower 
channel, for example in the fission of the odd nucleus 235U by s- and p-
neutrons. These considerations were presented in connection with the attempt 
of explaining the fact the increase of   in the transition from the spontaneous 
fission of 240Pu to the fission of 239Pu by thermal neutrons does not correspond 
to the increase of   with the further increase of the incident neutron energy. 
To interpret this fact it was supposed that in the case of neutron-induced fis-
sion part of the excess energy equal to the binding energy of the captured 
neutron passes into the kinetic energy of the fragments (  1.5 MeV). The dif-
ference in the kinetic energy in the spontaneous and induced fission of the 
nucleus 240Pu (1.50.8 MeV) was also observed in a direct experiment [9, 10]. 

The process of fission is as follows according to Andreyev. The fission of 
the nucleus at the initial section of the descent from the saddle point is qua-
sistatic [11], i. e., such that the nuclear energy state is lowest at each mo-
ment. The entire energy released there-by passes into the kinetic energy of 
the relative movement of the future fragments. The scission that follows is so 
rapid that this energy cannot be transferred to the nucleon degrees of freedom 
and is added up entirely to the energy of the electrostatic repulsion of the 
fragments. Since in the induced fission of 239Pu by thermal neutrons the com-
pound nucleus has at the saddle point an excess excitation energy [12] 
 1.6 MeV the scission must, under the assumptions made by Andreyev, oc-
cur practically right after barrier peak has been passed. 

Johansson [13] assumes quite similar concepts on the process of fission 
before the scission. The point of departure in his discussion is based on the 
experimental results of ref. [14] according to which the average kinetic energy 
of the fragments increases by  7 MeV in the transition from the thermal fis-
sion of 235U to the fission by 14 MeV neutrons. To interpret this fact he as-
sumes that the distance passed by the mass centres of the fragments in the 
descent from the barrier peak to the breaking-up of the neck is small (about 
1 fm) and the corresponding time in which the nucleus covers this distance is 
comparable with the characteristic nucleon time. The conclusion drawn from 
this is that the movement of the nucleus from the saddle point cannot be a 
statistically equilibrium process but is a rapid snapping of the nucleus so that 
the kinetic deformation energy leading to the fission has no time to be trans-
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ferred to the nucleons. However, the author himself regards this picture as a 
certain limiting case opposite to the assumption of the total statistic equilib-
rium [16, 17]. 

Note that the assumptions on the statistical equilibrium before the scis-
sion of the nucleus and the constancy of the breaking distance are also suffi-
cient for Fowler’s hypothesis [2] to be fulfilled. It has been pointed out by 
Halpern [18] that the establishment of the statistic equilibrium necessitates 
the premice of the viscosity of nuclear matter in the movement of the nucleus 
from the barrier to the scission made by Hill and Wheeler [19] on the basis of 
the unified model/ Fowler’s hypothesis, however, need not the assumption of 
the total statistical equilibrium but only that of the dissipation of the kinetic 
deformation energy, leading to the fission, into the nucleon degrees of free-
dom. The same problem was considered theoretically by Geilikman [20] from 
a somewhat different point of view. The calculations he made for the process 
of fission in terms of the liquid drop model with a certain degree of viscosity 
showed that a great part of the kinetic deformation energy leading to the fis-
sion passes into the excitation energy of the fragments. 

If it is assumed that it is more probable that the kinetic energy of the fis-
sioning deformation passes into the excitation energy of the fragments and 
that the energy needed for the excitation of a new fission channel also passes 
into the excitation energy of the fragments, no deviations from the linear de-
pendence of ( )nE  should be expected. The linear increase in the transition to 
the fission through the new channel would be violated if the configuration at 
the breaking point changed. This assumption can explain any violation of the 
linear increase of   since it leads to the prediction of discontinuities in   and 

kE  indefinite in quantity and sign. Yet precisely for this reason this assump-
tion should be resorted to only after all other possibilities of explaining the 
discontinuities have been exhausted. To get rid the uncertainties arising in the 
interpretation, more specific considerations on the nature of fission channels 
should be brought into play. This will be done further on when the results of 
the measurements are discussed. 

References 

1. Leachman R.B., Phys. Rev. 10 (1956) 1005. 
2. Smirenkin G.N. et al., Atomn. Ener.4 (1953) 187. 
3. Bondarenko I.I. et al., Proc. 2-nd United Nations Int. Conf. on the Peace-

ful Uses of Atomic Energy, v.15 (U.N., Geneva, 1958), p.229. 
4. Leachman R.B., Proc 2-nd United Nations Int. Conf. on the Peaceful Uses 

of Atomic Energy, v.15, (U.N., Geneva, 1958), p.229. 
5. Okolovitch V.N., Smirenkin G.N. and Bondarenko I.I., Atomn. Energ. 12 

(1962) 461. 
6. Moat, D.S. Mather and P.Fieldhause, Proc. Seminar of Physics of Fast 

and Intermediate Reactors, v. l. (I.A.E.A., Vienna, 1961) p.139. 
7. Bondarenko I.I., Proc. Seminar of Physics of Fast and Intermediate Reac-

tors, v.3 (I.A.E.A., Vienna, 1961) p.451; Atomn. Eneg. 12 (1962) 161. 



CHANNEL EFFECTS IN THE ENERGY DEPENDENCE OF THE NUMBER OF PROMRT NEUTRONS…  

147 

8. Andreyev V.N., theses of the Conf. on the Fission of Atomic Nuclei, Len-
ingrad, Izd. Akad. Nauk of the USSR, 1961. 

9. Mostovaya T.A., Proc. 2-nd United Nations Int. Conf. on the Peaceful 
Uses of Atomic Energy, v.15) U.N., Geneva 1958) p.433. 

10. Okolovitch V.N., and Smirenkin G.N., JETP 43 (1962) 1861. 
11. Geilikman B.T., Proc. Int. Conf. on the Peaceful Uses of Atomic Energy, 

v.2, (U.N., Geneva, 1955) p.201. 
12. Northrop Y.A., Stokes R.H. and Boyer, Phys. Rev.115 (1959) 1277. 
13. S.A.S Johansson, Nuclear Physics 22 (1961) 529. 
14. Stevenson P.S. et al., Phys. Rev.117 (1960) 186. 
15. Okolovitch V.N., and Smirenkin G.N., Atomn. Energ.13 (19620 64. 
16. Fong P., Phys. Rev.89 (1953) 434. 
17. Hill D.L., Phys. Rev. 79 (1950) 149. 
18. Halpern, Ann. Rev. Nucl. Sci.9 (1959) 245. 
19. Hill D.L. and Wheeler J.A., Phys. Rev. 89 (1953) 1102. 
20. Geilikman B.T., Atomn. Energy 6 (1959) 290. 

 
 

YU.A. BLYUMKINA, I.I. BONDARENKO, V.F. KUZNETSOV, V.G. NESTEROV, 
V.N. OKOLOVITCH, G.N. SMIRENKIN AND L.N. USACHEV 

 



148 

 
 

 
 
 

Íåêîòîðûå ñòàòüè áûëè îïóáëè-
êîâàíû â ãàçåòå «Àòîì»  
¹ 1, 1986 ã. è ¹ 1-2, 2001 ã. 



Ë. Ñ. ÌÈÕÀÉËÎÂ 

149 

Ë. Ñ. ÌÈÕÀÉËÎÂ 

Ìîé äðóã Ëåâ Íèêîëàåâè÷ Óñà÷¸â 

Ïî ìîèì ïîíÿòèÿì æèçíü è äåÿòåëüíîñòü Ëüâà Óñà÷¸âà èíòåðåñíû è 
ïîó÷èòåëüíû, äîñòîéíû òîãî, ÷òîáû î íèõ çíàëè ïîòîìêè, è íå òîëüêî îíè.  

Øêîëüíûå ãîäû Ëüâà 

Ñóäüáà ñâåëà íàñ ñî Ëüâîì âî âòîðîì êëàññå ñðåäíåé îáùåîáðàçîâà-
òåëüíîé øêîëû ¹56 ÊÎÍÎ ãîðîäà Ìîñêâû. Äî ÷åòâ¸ðòîãî êëàññà ìû ñ 
íèì îñîáåííî è íå äðóæèëè, áûëè êàê ñî âñåìè. À âîò ñ ÷åòâ¸ðòîãî êëàññà 
ïî âîñüìîé, ñ íåêîòîðûì ïðèáëèæåíèåì î íàñ ìîæíî áûëî ñêàçàòü – «íå 
ðàçëåé âîäà». ×òî-òî â êàæäîì èç íàñ áûëî òàêîå, ÷òî ïðèâëåêàëî íàñ äðóã 
ê äðóãó è äåðæàëî ðÿäîì. È äàæå ïðè ôîòîãðàôèðîâàíèè íà îáùåêëàññíûå 
ôîòîãðàôèè ìû ñòàíîâèëèñü ðÿäîì. ß èíîãäà äóìàë íàä ýòèì, ÷òî æå âñ¸-
òàêè íàñ îáúåäèíÿëî? È ïðèø¸ë ê âûâîäó, ÷òî, ñêîðåå âñåãî, ýòî áûëî 
ñèëüíîå ðàçëè÷èå íàøèõ õàðàêòåðîâ, ïîâåäåíèÿ, íî è îïðåäåë¸ííîå åäèí-
ñòâî âçãëÿäîâ íà îêðóæàþùèé íàñ ìèð è åãî ÿâëåíèÿ. Âî Ëüâå ìåíÿ ïðè-
âëåêàëî, ïðåæäå âñåãî, òî, ÷òî â åãî õàðàêòåðå è ïîâåäåíèè áûëî ìíîãî 
òîãî, ÷åãî ÿ è ñîâñåì íå èìåë, èëè èìåë, íî â çà÷àòî÷íîì ñîñòîÿíèè. Ëüâà, 
âîçìîæíî, ÿ ïðèâëåêàë òåì, ÷òî áûë â êëàññå åäèíñòâåííûì ìàëü÷èøêîé, 
ñ êîòîðûì åìó, â êàêîé-òî ìåðå, áûëî èíòåðåñíî ïîãîâîðèòü, îáìåíÿòüñÿ 
èíôîðìàöèåé, îáñóäèòü å¸. Íó è, êîíå÷íî, åìó ÷åðåç ìåíÿ áûëî óäîáíåé è 
ëåã÷å áûòü â êóðñå âñåãî òîãî, ÷òî äåëàëîñü â êëàññå, äà è â øêîëå. 

Ëåâ åù¸ â ìëàäøèõ êëàññàõ áûë íåìíîãîñëîâåí, ïîïóñòó íå ðàçãîâà-
ðèâàë, îáî âñ¸ì èìåë ñîáñòâåííîå ìíåíèå, íî íå òîðîïèëñÿ åãî âûñêàçû-
âàòü. Ýòî – ñûçìàëà, à ñ âîçðàñòîì ýòè åãî êà÷åñòâà òîëüêî óêðåïëÿëèñü. 

Ó ìåíÿ â êëàññå áûëî ñëîæíîå ïîëîæåíèå. Ñ îäíîé ñòîðîíû – ÿ áûë 
õóëèãàíèñòûì, à ñ äðóãîé – ÿ õîðîøî ó÷èëñÿ, áûë ëþáîçíàòåëüíûì è îáùè-
òåëüíûì. Êîãäà ÿ íåäàâíî ïåðå÷èòàë ñâîé äíåâíèê, êîòîðûé â¸ë â òå÷åíèå 
ïîëóòîðà ìåñÿöåâ â òðèíàäöàòü ëåò, òî áûë äàæå íåñêîëüêî óäèâë¸í òåì, 
íàñêîëüêî îáÿçàòåëüíî ÿ îòíîñèëñÿ ê òîìó, ÷òî íàçûâàëîñü ïðèãîòîâëåíèåì 
óðîêîâ. Íî ÿ ïðèãîòîâëÿë òîëüêî óðîêè ïî íåíàâèñòíûì ìíå õèìèè è èñòî-
ðèè. Íàâåðíîå, ó ìåíÿ ýòî áûëî íàñëåäñòâåííûì, åñëè âñïîìíèòü áàòèíî 
ïîñòóïëåíèå â Âîåííî-âîçäóøíóþ àêàäåìèþ èì. ïðîô. Æóêîâñêîãî Í.Å. 

Âî âñåõ êëàññàõ íàøåé øêîëû, äà è ïî âñåì øêîëàì Ìîñêâû, áûëî 
äîñòàòî÷íî ÷¸òêîå äåëåíèå ó÷åíèêîâ íà äâå ãðóïïû – ïðèëåæíûõ ó÷åíèêîâ 
è êëàññíîå êîäëî. Â êëàññíîå êîäëî âõîäèëè ðàçíûå ðåáÿòà, îò ìåëêèõ 
«øàêàëîâ» äî îòêðîâåííûõ óãîëîâíèêîâ (ñíà÷àëà ìàëîëåòíèõ). Ñåìüè ó÷å-
íèêîâ ýòèõ äâóõ ãðóïï ïî ñîöèàëüíîìó ïîëîæåíèþ, à, ñëåäîâàòåëüíî, è ïî 
óðîâíþ ñåìåé, à òàêæå ïî îòíîøåíèþ ðîäèòåëåé ê ó÷¸áå ñâîèõ äåòåé è 
óðîâíþ ðåçóëüòàòîâ ó÷¸áû ýòèõ äåòåé, îïðåäåëÿåìîìó îöåíêîé çíàíèé 
ó÷åíèêîâ ïî ïÿòèáàëëüíîé ñèñòåìå, ñèëüíî îòëè÷àëèñü. Ó÷åíèêè, âõîäÿ-
ùèå â ýòè «àíòàãîíèñòè÷åñêèå ãðóïïû», îòíîñèëèñü ê «àíòèïîäàì» ñ âçà-
èìíîé íåïðèÿçíüþ. Ñòåïåíü ýòîé íåïðèÿçíè ìîãëà ìåíÿòüñÿ â ðàçíûå ñòî-
ðîíû, âïëîòü äî ìèðíîãî ñîñóùåñòâîâàíèÿ. Â ïðåäåëàõ îäíîãî êëàññà ÷àùå 
âñåãî ïðèõîäèëîñü ìèðíî ñîñóùåñòâîâàòü, à èíîãäà è ñîëèäàðíûìè áûòü. 
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Â îòëè÷èå îò äðóãèõ êëàññîâ, â íàøåì êëàññå áûëà åù¸ è «ïðîñëîéêà» 
ìåæäó «àíòèïîäàìè». Ýòî áûëè ÿ, Ëåâ, è â êàêîé-òî ìåðå Âèòÿ Àíèí. Ëåâ 
ê Âèòå îòíîñèëñÿ ñíèñõîäèòåëüíî, íî íå çàíîñ÷èâî. ß â ïðîñëîéêå îêàçàë-
ñÿ, ñêîðåå âñåãî, ïîòîìó, ÷òî õîðîøî ó÷èëñÿ è áûë äîñòàòî÷íî ïðèëè÷íî 
îäåò – äëÿ êëàññíîãî êîäëà ýòî íå ïîäõîäèëî. À â ãðóïïó «ïðèëåæíûõ» ÿ 
íå ìîã âîéòè, ïîòîìó ÷òî õóëèãàíèñòûé è çàïðîñòî ÿêøàëñÿ ñ êëàññíûì 
êîäëîì. Â êîäëî ÿ è ñàì íå ñòðåìèëñÿ, ïîòîìó ÷òî ó íèõ áûëî âñ¸ ïðèìè-
òèâíî è ñêó÷íî. 

À ÷òî êàñàåòñÿ Ëüâà, òî îí áûë ïðîñòî «íàä ýòèì». Ó÷èëñÿ Ëåâ «â ñâîþ 
íàäîáíîñòü», ëåãêî è ñâîáîäíî. Îí è ìåíÿ ñòàðàëñÿ ýòîìó îáó÷èòü. Çëûõ 
øóòîê Ëåâ íàä ñîáîé íå òåðïåë. Îí áûë ñàìûé áîëüøîé â êëàññå. Ñëîâåñ-
íûå øóòêè, åñëè îíè áûëè äðÿííûìè, îí íå çàìå÷àë, åñëè æå îíè áûëè 
íîðìàëüíûå, âåñ¸ëûå, òî îí è ñàì ìîã ñî âñåìè è äàæå íàä ñîáîé ïîñìåÿòü-
ñÿ. Åñëè æå øóòêè áûëè çëûå è çàäåâàëè Ëüâà êàêèì-ëèáî äåéñòâèåì, òî îí 
ýòîãî íå òåðïåë è îòâå÷àë òóò æå, «íå îòõîäÿ îò êàññû» âåñüìà óâåñèñòûì 
ðó÷íûì «àðãóìåíòîì». Íî ýòî áûâàëî êðàéíå ðåäêî â ñèëó âåñüìà ìèðîëþ-
áèâîãî õàðàêòåðà Ëüâà. Ïîñòåïåííî «èíñòèòóò» òàêèõ øóòîê íàäî Ëüâîì 
åñòåñòâåííî ñêîí÷àëñÿ. Íî è ìíå äîâåëîñü ïîëó÷èòü îò íåãî ñèëüíåéøèé 
óäàð â óõî, îò «äóøè» è çà äåëî. Íå ñðàçó è âñòàë ÿ ïîñëå ýòîãî óäàðà. 

Âîò ïðèìåðíî â òàêîé «ðàññòàíîâêå êëàññîâûõ ñèë» ìû ñî Ëüâîì îá-
ðåëè òî, ÷òî ñáëèçèëî íàñ â íà÷àëå ñóäüáû è ÷åì ìû äîðîæèëè âñþ íàøó 
æèçíü. Ñî âðåìåíåì ó ìåíÿ ñîçäàëîñü âïå÷àòëåíèå, ÷òî ó Ëüâà â øêîëå 
êðîìå ìåíÿ äðóçåé íå áûëî. Íó, à íàøó äðóæáó ñ íèì ëó÷øå âñåãî îõà-
ðàêòåðèçîâàòü ñòðî÷êîé èç ñòèõîòâîðåíèÿ Ñèìîíîâà: «Ãäå íàñòîÿùèå äðó-
çüÿ, òàì è äðóæáà íå âèäíà».  

Êàæåòñÿ, ÿ æå ãîâîðèë, ÷òî Ëåâ ó÷èë ìåíÿ ó÷èòüñÿ. Èç åãî «òåõíîëî-
ãèè» ñëåäîâàëî: êîãäà íà óðîêå ó÷èòåëü ðàññêàçûâàåò ÷òî-òî íîâîå, ñëó-
øàòü èñêëþ÷èòåëüíî âíèìàòåëüíî, íå îòâëåêàÿñü íè íà ÷òî: íè íà ÿðêîå 
ñîëíûøêî â îêíå, íè íà ìóõó, æóææàùóþ ìåæäó îêîííûìè ðàìàìè, íè íà 
ãîëóáÿ, ñåâøåãî íà ïîäîêîííèê, íè íà ìåëêèå êàâåðçû Ñåð¸ãè Òþëüïàêîâà. 
Ñëóøàòü, ñëóøàòü è ñëóøàòü. Òîãäà è ó÷åáíèêè íå íàäî ÷èòàòü. À ÷èòàòü 
Ëåâ âûèñêèâàë ÷òî-íèáóäü èíòåðåñíîå, ðàçäâèãàþùåå ðàìêè èçó÷àåìîãî íà 
óðîêàõ. Èíîãäà Ëåâ ïîäíà÷èâàë è âûñìåèâàë ìåíÿ, êîãäà ÿ ëåíèëñÿ â íå-
îáõîäèìûõ (ñ Ë¸âêèíîé òî÷êè çðåíèÿ) ñëó÷àÿõ çàãëÿäûâàòü â çàäà÷íèêè è 
ðåøàòü áîëüøå çàäà÷, ÷åì ïîëîæåíî ïî ïðîãðàììå, è òîãî, ÷òî òðåáîâàë 
ó÷èòåëü ñäåëàòü â äîìàøíåì çàäàíèè. 

Äîì, ãäå âûðîñ Ëåâ 
ß ÷àñòî áûâàë ó Ëüâà äîìà. Îíè æèëè åù¸ áëèæå ê øêîëå, ÷åì ÿ. 

Äîì áûë äâóõýòàæíûé, ñ êàìåííûì ïåðâûì ýòàæîì è äåðåâÿííûì âòîðûì. 
Ïîñòðîåí îí áûë êîãäà-òî åù¸ ïðåäêàìè Ëüâà è ïðèíàäëåæàë èì. Ïðåäêè 
Ëüâà çàíèìàëèñü òîðãîâëåé, íà ïåðâîì ýòàæå ó íèõ áûëè ëàâêà è ñêëàä. 
Äâîð áûë õîðîøî îãðàæä¸í ïî ïåðèìåòðó ñàðàÿìè è äîñòàòî÷íî ïðîñòîðåí. 
Íà òîì ìåñòå, ãäå ñòîÿë äîì Ëüâà, íà ñòðåëêå Êóòóçîâñêîãî ïðîñïåêòà è 
Áîëüøîé Äîðîãîìèëîâñêîé óëèöû, ñåé÷àñ ñòîÿò áîëüøîé æèëîé äîì è ïà-
ìÿòíèê çàùèòíèêàìè Ìîñêâû. 

Ïîñëå ðåâîëþöèè äîì ñòàë ãîðîäñêîé ñîáñòâåííîñòüþ, à Óñà÷¸âûì îñ-
òàâèëè äëÿ ïðîæèâàíèÿ äâå íåáîëüøèõ êîìíàòû íà âòîðîì ýòàæå. Âûñîòà 
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êîìíàò áûëà íå áîëüøå äâóõ ìåòðîâ è òðèäöàòè ñàíòèìåòðîâ. ß òàê ñóæó 
ïîòîìó, ÷òî îäíàæäû, èäÿ ðàíî óòðîì â øêîëó, ÿ ñäåëàë êðþê, – çàø¸ë çà 
Ëüâîì è óâèäåë, êàê ìàìà ñîáèðàëà åãî îòöà íà ðàáîòó. Îíà îñìàòðèâàëà 
åãî, ñòîÿâøåãî ïåðåä íåé ïî ñòîéêå «ñìèðíî», âñ¸ ëè ó íåãî â ïîðÿäêå â 
îäåæäå. Âîò òîãäà ÿ è îáðàòèë âíèìàíèå íà òî, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó ìà-
êóøêîé ãîëîâû îòöà Ëüâà è ïîòîëêîì áûëî íå áîëüøå ñîðîêà ñàíòèìåòðîâ. 

Ìàìà Ëüâà, Àííà Ãåîðãèåâíà, áûëà áîëüøîé, äîáðîé, çàáîòëèâîé, íî 
âåñüìà ñäåðæàííîé â ïðîÿâëåíèè ñâîèõ ÷óâñòâ. Îíà íèêîãäà íå ïóñêàëà 
ìåíÿ îò ñåáÿ íåíàêîðìëåííûì è íåîñìîòðåííûì íà ïðåäìåò àêêóðàòíîñòè 
ìîåé îäåæäû. 

Îòöà Ëüâà, Íèêîëàÿ Íèêèôîðîâè÷à, ÿ âèäåë î÷åíü ìàëî, âñåãî òðè 
ðàçà. Êîãäà ÿ åãî óâèäåë â ïåðâûé ðàç, îí ïîðàçèë ìåíÿ ñâîåé ìóæñêîé 
êðàñîòîé, ðîñòîì è êðàñèâûì ãîëîñîì (â ìîëîäîñòè îí ïåë â ëþáèòåëüñêèõ 
îïåðíûõ ñïåêòàêëÿõ). Íèêîëàé Íèêèôîðîâè÷ èìåë þðèäè÷åñêîå îáðàçîâà-
íèå (îêîí÷èë þðèäè÷åñêèé ôàêóëüòåò ÌÃÓ) è ðàáîòàë â ïðîìêîîïåðàöèè. 
Ìíîãî ñâîáîäíîãî âðåìåíè îí óäåëÿë ñûíó – õîäèë ñ íèì â ìóçåè, òåàòðû, 
íà âûñòàâêè. Êîãäà-òî îí ïðèâ¸ç èç çàãðàíêîìàíäèðîâêè âåëèêîëåïíóþ 
ïíåâìàòè÷åñêóþ âèíòîâêó. Òîãäà ýòî áûëî áîëüøîé ðåäêîñòüþ è, ïî ñî-
âðåìåííûì ìîëîä¸æíûì îöåíêàì, ïðåäñòàâëÿëî ñîáîé «ïîëíûé îòïàä». 

Ïðèøëî âðåìÿ, êîãäà íàì ðàçðåøèëè âçÿòü ýòó âèíòîâêó è âûéòè ñ 
íåé âî äâîð ïîñòðåëÿòü. Ìû ñî Ëüâîì çàáèðàëèñü íà êðûøè ñàðàåâ è áèëè 
îòòóäà èç âîçäóøêè ïî êðûñàì íà ïîìîéêå. Òî ëè ìû èõ âûáèëè âñåõ, òî 
ëè îíè íàñ «ðàñêóñèëè», íî âñêîðîñòè êðûñû íà ïîìîéêå ïåðåñòàëè ïîÿâ-
ëÿòüñÿ. Òîãäà ÿ íàëàäèëñÿ «ëóïèòü» ïî êîøêàì, òàì æå. Ëüâó ýòî ïî÷åìó-
òî íå ïîíðàâèëîñü, è îí, ñî ñëîâàìè: «Ýòî íå õîðîøî», – îòîáðàë ó ìåíÿ 
âèíòîâêó è íà÷èñòî ïðåêðàòèë ìîþ îõîòó çà æèâíîñòüþ: âåäü åù¸ è âîðî-
áüè áûëè. Áåñïðåêîñëîâíî, íî áåç íàæèìà. Ó íåãî ýòî õîðîøî ïîëó÷àëîñü. 

Íåäàëåêî îò äîìà Óñà÷¸âûõ, â ïåðåóëêå ðÿäîì ñ Êèåâñêèì âîêçàëîì 
ñòîÿë îäíîýòàæíûé äîìèê, â êîòîðîì æèëà ñ ñåìü¸é ñåñòðà Íèêîëàÿ Íè-
êèôîðîâè÷à Íàäåæäà Íèêèôîðîâíà Òèõîìèðîâà. Å¸ ñûí Àíäðþøà áûë 
ñòàðøå Ëüâà íà äâà ãîäà, è îíè â ìëàäøèõ êëàññàõ áûëè î÷åíü äðóæíû. 
Ëåâ ìíîãî âðåìåíè ïðîâîäèë ó íèõ âî äâîðå, è îíè èãðàëè â êàçàêè-
ðàçáîéíèêè, ëàçàëè ïî äåðåâüÿì è ò.ï. Êîãäà íà÷àëàñü âîéíà, Àíäðþøà 
ñðàçó áûë ìîáèëèçîâàí è ïîãèá â ïåðâûé æå ìåñÿö. Â ÷åñòü åãî Ëåâ íà-
çâàë ñûíà. 

Îòåö óìåð ðàíî, â 1956 ãîäó, à ìàìà ïðîæèëà äî 87 ëåò è óìåðëà â 
Îáíèíñêå, â ñåìüå ñâîèõ ïîòîìêîâ, êóäà å¸ ïåðåâåçëè íåçàäîëãî äî ñìåð-
òè. ß çíàþ, ÷òî äî ïîñëåäíèõ äíåé ñâîåé æèçíè â Ìîñêâå Àííà Ãåîðãèåâíà 
áûëà àêòèâíûì è äåÿòåëüíûì ÷ëåíîì Ìîñêîâñêîãî îáùåñòâà äðóçåé çåë¸-
íûõ íàñàæäåíèé. Èíîãäà, êîãäà åé áûëî íåâìîãîòó ÷òî-ëèáî äåëàòü, îíà 
äàâàëà ìíå îòäåëüíûå ïîðó÷åíèÿ îò ýòîãî îáùåñòâà. 

Àííà Ãåîðãèåâíà áûëà äîáðûì ÷åëîâåêîì, íåðàâíîäóøíûì ê ñóäüáå 
äðóãèõ ëþäåé. Îíà ÷àñòî ãîâîðèëà: «Ìíå âåç¸ò íà õîðîøèõ ëþäåé». Ïðè-
âîæó âûäåðæêó èç âîñïîìèíàíèé ñîñåäà Òèõîìèðîâûõ, æèâøèõ âî âòîðîé 
ïîëîâèíå èõ äîìèêà: 

«Ó Àííû Ãåîðãèåâíû áûëî êàêîå-òî óäèâèòåëüíîå ñòðåìëåíèå ñäåëàòü 
èç ìåíÿ, ìàëåíüêîãî åù¸ òîãäà ðåá¸íêà, äîáðîãî, ëþáîçíàòåëüíîãî, âïå÷àò-
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ëèòåëüíîãî ÷åëîâåêà. Îíà íàõîäèëà âñÿêèé ïðåäëîã ê ýòîìó. Òî îíà äàðèëà 
ìíå êíèãè, òî äàðèëà àáîíåìåíòû íà ïîñåùåíèå ñïåêòàêëåé â ðàçëè÷íûõ 
òåàòðàõ. 

ß ïðåêðàñíî ïîíèìàþ, ÷òî òàêîé Àííà Ãåîðãèåâíà áûëà íå òîëüêî äëÿ 
ìåíÿ: «äóøè ïðåêðàñíûå ïîðûâû» îíà íåñëà âñåì, ñ êåì âñòðå÷àëàñü». 

Ìàòåìàòè÷åñêèå îëèìïèàäû 
Âëèÿíèå Ëüâà íà ìåíÿ â ó÷¸áå áûëî î÷åíü ñèëüíûì. Ýòî â î÷åíü 

áîëüøîé ñòåïåíè ïîâëèÿëî è âîîáùå íà ìîþ ñóäüáó. Ýòî ñòàíåò ÿñíûì, 
êîãäà ÿ áóäó ïèñàòü î êîíöå âîéíû, äåìîáèëèçàöèè è âñòàâøåé ïðîáëåìå  
«Êóäà äâèãàòü äàëüøå?». Ìåíÿ óïîðíûé Ëåâ óãîâîðèë çèìîé 1939–41 ãã. 
ïîõîäèòü â ìàòåìàòè÷åñêèé êðóæîê ïðè ìåõàíèêî-ìàòåìàòè÷åñêîì ôàêóëü-
òåòå Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì. Ëîìîíîñîâà, à çàòåì 
ó÷àñòâîâàòü â ìàòåìàòè÷åñêèõ îëèìïèàäàõ ìîñêîâñêèõ øêîëüíèêîâ, îðãà-
íèçóåìûõ Ìîñêîâñêèì ìàòåìàòè÷åñêèì îáùåñòâîì è ìåõìàòîì ÌÃÓ. 

Â 1939 ãîäó ìû ñî Ëüâîì ëåãêî ïðîøëè ïåðâûé òóð îëèìïèàäû, à âîò 
âòîðîé òóð, ê âåëèêîìó ìîåìó óäèâëåíèþ, ïðîø¸ë òîëüêî ÿ è ïîëó÷èë ïî-
õâàëüíûé îòçûâ, ñ ïîäïèñÿìè êîðèôååâ ñîâåòñêîé ìàòåìàòèêè òîãî âðåìå-
íè. Ýòîé áóìàãîé î÷åíü ãîðäèëñÿ íàø øêîëüíûé ïðåïîäàâàòåëü ìàòåìàòè-
êè ßêèì Ìàêàðîâè÷ ×åðíÿê. À ìîÿ ìàìà ñîõðàíèëà ýòó áóìàæåíöèþ äî 
ìîåãî äåìáåëÿ ïîñëå âîéíû. 

À â 1940 ãîäó ìû îáà ïðîøëè òîëüêî ïåðâûé òóð. 

Âàëÿ Ñåëåçí¸âà è «áåíö» ìîåé ìîðäå 
Â íàøèõ êàâåðçàõ Ëåâ, êàê ïðàâèëî, íå ó÷àñòâîâàë. Íî åñëè çàìûø-

ëÿëîñü ÷òî-íèáóäü âåñ¸ëîå è íå çëîâðåäíîå, òî îí ñ âèäèìûì óäîâîëüñòâè-
åì âêëàäûâàë â ýòó êàâåðçó è ñâîþ ëåïòó. Íî áûë è òàêîé ìîìåíò, êîãäà 
íà íàøó, âåðíåå ìîþ, êàâåðçó îòâåòèë âåñîìî è àêòèâíî. 

Òîëüêî â âîñüìîì êëàññå Ëåâ âïåðâûå «ïîëîæèë ãëàç» íà äåâî÷êó, 
ïðè÷¸ì èç íàøåãî êëàññà. Âîîáùå-òî â íàøåì âîñüìîì êëàññå äîñòàòî÷íî 
æ¸ñòêîãî «ïðèâÿçûâàíèÿ» äåâóøåê è þíîøåé äðóã ê äðóãó íå íàáëþäàëîñü. 
Òàêîãî ðîäà ÿâëåíèÿì èëè ñîáûòèÿì íåâîçìîæíî áûëî óêðûòüñÿ îò ïî÷òè 
ñîðîêà ïàð ãëàç. Íî ÷åãî íå áûëî, òîãî íå áûëî, õîòÿ è äåâóøêè íàøè, 
âçðîñëåÿ, ñòàíîâèëèñü êðàñèâåå è ñèìïàòè÷íåå. Äà è ðåáÿòà áûëè, â îñ-
íîâíîì, ðîñëûå è íå ìîðäîâîðîòû. 

À òóò ïðèøëà â êëàññ íîâåíüêàÿ. Ðîñëàÿ, ñòðîéíàÿ, ãðóäàñòàÿ, çàäàñ-
òàÿ, íîãàñòàÿ è ñ õîðîøî âûðàæåííîé òàëèåé. Ëèöî å¸ òîæå âåñüìà ïðè-
ìå÷àòåëüíî. Íàñòîÿùàÿ áðàõèöåôàëà (êðóãëîãîëîâàÿ), ñ áîëüøóùèìè ãëà-
çàìè ïîä æãó÷å ÷åðíûìè áðîâÿìè. À âîëîñû áûëè æ¸ëòî-ñîëîìåííûìè, 
ïûøíûå íàä ãîëîâîé, äà åù¸ äâå òîëñòóùèå ðóñûå êîñû çà ñïèíîé, ÷óòü 
íèæå ïîÿñà. Íîñèê íà øèðîêîì ëèöå íåáîëüøîé, òî÷¸íûé, ñ íåáîëüøèì 
ïðèãèáîì êîí÷èêà íîñà ê âåðõíåé ãóáå. Ðîò íåáîëüøîé, íî ãóáû øèðîêèå, 
ñî÷íûå. Ïî÷åìó-òî å¸ ëèöî ïðîèçâåëî íà ìåíÿ âïå÷àòëåíèå ñîâèíîãî, íå-
ñòðàøíîãî è ïóøèñòîãî. 

Âîò íà íå¸-òî è «ïîëîæèë ãëàç» Ëåâ Íèêîëàåâè÷. Ëåâ íèêîìó íèêîãäà 
íå ãîâîðèë î òîì, ÷òî Âàëÿ åìó íðàâèòñÿ, íî âñå çíàëè, ÷òî ýòî åãî ñåðü-
¸çíàÿ ñèìïàòèÿ. È åñëè èç êàêîãî äðóãîãî âîñüìîãî èëè äàæå ñòàðøåãî 
êëàññà, êòî-íèáóäü ïûòàëñÿ ê Âàëå «êëåèòüñÿ», òî îí òóò æå ïîëó÷àë îò 
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êîäëà íàøåãî êëàññà ñåðü¸çíûé îñÿçàåìûé íàì¸ê íà òî, ÷òî òóò êîìó-ëèáî 
«ïàñòèñü» çàïðåùåíî. Íî îäíà íåïðèÿòíîñòü âñ¸ æå ñ Âàëåé ñëó÷èëàñü, è 
âèíîâàò â ýòîì öåëèêîì è ïîëíîñòüþ áûë ÿ. 

Ñèëüíî ìåíÿ îçàäà÷èâàëà óñòîé÷èâàÿ ðàçíèöà â öâåòå âîëîñ Âàëè íà 
ãîëîâå, ðóñûõ, è áðîâåé, ÷¸ðíûõ. ß ñòàë ïîäîçðåâàòü, ÷òî îíà îäíî èç äâóõ 
êðàñèò, èëè áðîâè, èëè âîëîñû. Â òî âðåìÿ óïîòðåáëåíèå øêîëüíèöåé êîñ-
ìåòèêè áûëî òî÷íûì ïðèçíàêîì òîãî, ÷òî äåâî÷êà çíàåò î æèçíè ñóùåñò-
âåííî áîëüøå, ÷åì åé ïîëîæåíî ïî å¸ øêîëüíîìó ñòàòóñó. Âîò ÿ çàäóìàë 
ïðîâåðèòü ñâîè ïîäîçðåíèÿ. 

Îäèí ÿ, êîíå÷íî, íå ñìîã áû îñóùåñòâèòü ñâîè íàìåðåíèÿ. Íî ìíå íå 
ñîñòàâèëî áîëüøîãî òðóäà óãîâîðèòü ÷åëîâåê ïÿòü èç êëàññíîãî êîäëà ïî-
ìî÷ü ìíå. È îäíàæäû, êîãäà íà ïåðåìåíå â êëàññå áûëè ëèøü ÿ, ìîè «ïî-
äåëüùèêè» è Âàëÿ, ìû çàæàëè Âàëþ â óãëó è îáåçäâèæèëè å¸. Òðóäíî áû-
ëî, îíà ñèëüíàÿ áûëà, íî íè çâóêà íå èçäàëà, ïîêà ìû âîçèëèñü ñ íåé. Ïÿ-
òåðî äåðæàëè åé ðóêè, íîãè, ãîëîâó, ïîêà ÿ â ëóïó ðàçãëÿäûâàë êîðíè å¸ 
âîëîñ è ñâîèìè ñëþíÿìè è ïàëüöåì ïûòàëñÿ îòòåðåòü êðàñêó ñ áðîâåé. Ðå-
çóëüòàòû «àíàëèçà» áûëè ñôîðìóëèðîâàíû ÷¸òêî: «Êðàñêè íåò». Ìû åù¸ 
íå óñïåëè îòïóñòèòü Âàëþ, êàê â êëàññ âîø¸ë Ëåâ è óâèäåë âñ¸ ýòî áåç-
îáðàçèå. Ëèöî ó Ëüâà ñòàëî ïóíöîâûì, îí ïîäîø¸ë êî ìíå, è ñî âñåãî ìàõó 
äâèíóë ìíå ïî ïðàâîìó óõó êóëàêîì. Åìó íå íàäî áûëî îáúÿñíÿòü, êòî áûë 
çà÷èíùèêîì, ïóñòü íåáîëüøîãî, íî íàäðóãàòåëüñòâà íàä Âàëåé. Îò óäàðà ÿ 
òàê è ë¸ã ìåæäó ðÿäàìè ïàðò è íå ñðàçó âñòàë, íå ïîòîìó, ÷òî áîÿëñÿ ïî-
âòîðåíèÿ óäàðà, – ÿ çíàë, ÷òî Ëåâ íèêîãäà âòîðîé ðàç íå óäàðÿåò, à ïðîñòî 
íå â ñèëàõ áûë âñòàòü. Òàê «ëàñêîâî» Ëåâ ìåíÿ ïðèëîæèë. 

Ìîæåò áûòü èç-çà ýòîé, âïîëíå çàñëóæåííîé îïëåóõè, ó ìåíÿ â 73 ãî-
äà íà÷àëî ñâèñòåòü ïîñòîÿííî â ïðàâîì óõå, ïðè÷¸ì ÷¸òêî íà íîòå «ñè», 
êòî åãî çíàåò. 

Íå ìåíüøå äâóõ íåäåëü ïîñëå ýòîãî Ëåâ ñî ìíîé íå ðàçãîâàðèâàë è íå 
îáùàëñÿ. Âïîëíå ìîãëî áûòü, ÷òî ñàìà Âàëÿ óãîâîðèëà Ëüâà ïðîñòèòü ìå-
íÿ. Ñî âðåìåíåì îíà ñòàëà îáùèòåëüíîé äåâóøêîé è íå ÷óðàëàñü ìåíÿ. 

Ñòóäåí÷åñêèå ãîäû Ëüâà 

Çèìîé 1941–42 ãã. øêîëû â Ìîñêâå íå ðàáîòàëè. Íî Ëåâ âðåìåíè äà-
ðîì íå òåðÿë. Ñî÷åòàÿ çàíÿòèÿ ñ äåæóðñòâîì íà êðûøå ïî òóøåíèþ «çà-
æèãàëîê», îí ñàìîñòîÿòåëüíî ïðîø¸ë øêîëüíóþ ïðîãðàììó çà 10-é êëàññ, 
ñäàë ýêçàìåíû ýêñòåðíîì, è ïîëó÷èë àòòåñòàò ñ îòëè÷èåì. 

Îäíîâðåìåííî Ëåâ ñòàë ïîñåùàòü êóðñû èíîñòðàííîãî ÿçûêà. Îíè íà-
õîäèëèñü íåäàëåêî îò äîìà Óñà÷¸âûõ è, â îòëè÷èå îò øêîë, â òó çèìó îíè 
ðàáîòàëè. Îí ïðèëè÷íî îâëàäåë ôðàíöóçñêèì ÿçûêîì, ÷òî ïðèãîäèëîñü åìó 
âïîñëåäñòâèè â çàãðàíè÷íûõ êîìàíäèðîâêàõ. 

Â 1943 ãîäó Ëåâ ïîñòóïèë ó÷èòüñÿ â Ìîñêîâñêèé àâòîìåõàíè÷åñêèé 
èíñòèòóò. À â 1945 ãîäó îí ïåðåâ¸ëñÿ íà ôèçè÷åñêèé ôàêóëüòåò ÌÃÓ 
èì. Ëîìîíîñîâà. Â òî âðåìÿ ïî çàäàíèþ Ïðàâèòåëüñòâà íà÷èíàëàñü óñè-
ëåííàÿ ïîäãîòîâêà êàäðîâ äëÿ ñîçäàíèÿ ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè è, ïðåæäå âñå-
ãî, ðàçðàáîòêè àòîìíîé áîìáû. Ñ ýòîé öåëüþ âî ìíîãèõ ìîñêîâñêèõ èíñòè-
òóòàõ ëó÷øèì ïî óñïåâàåìîñòè ñòóäåíòàì ïðåäëàãàëîñü ïåðåéòè â ÌÃÓ èì. 
Ëîìîíîñîâà, íà êàôåäðó ÿäåðíîé ôèçèêè. Òàêîå ïðåäïîëîæåíèå áûëî ñäå-



ÂÎÑÏÎÌÈÍÀÍÈß 

154 

ëàíî è Ëüâó, è îí åãî ïðèíÿë. Äóìàþ, ÷òî óø¸ë èç ÌÀÌÈ è ïîòîìó, ÷òî 
åìó áûëî ñêó÷íî è íóäíî òàì ó÷èòüñÿ. Åãî ìîçãè óæå òîãäà áûëè ïîâ¸ðíó-
òû ðåøàòü áîëåå ñåðü¸çíûå è ãëóáîêèå çàäà÷è, òåîðåòè÷åñêèå ïðîáëåìû, 
íåæåëè âîçèòüñÿ ñ æåëåçêàìè. Èìåííî ýòî ïîäòâåðäèëà âñÿ äàëüíåéøàÿ 
æèçíü è äåÿòåëüíîñòü Ëüâà. Ê òîìó âðåìåíè, êîãäà ÿ ñòàë ó÷èòüñÿ íà ìåõ-
ìàòå ÌÃÓ, Ëåâ áûë óæå íà òðåòüåì êóðñå ôèçôàêà, íà îòäåëåíèè ÿäåðíîé 
ôèçèêè. Ýòî áûëî âðåìÿ âûñî÷àéøèõ òåìïîâ ðàçâèòèÿ ÿäåðíîé ôèçèêè. 

À åñòü ëè íà ñàìîì äåëå ãåí? 
Ìàëþñåíüêàÿ êâàðòèðêà Óñà÷¸âûõ íà Äîðîãîìèëîâñêîé çàñòàâå ñòàëà 

äëÿ ìåíÿ, ñòóäåíòà, î÷åíü èíòåðåñíûì ìåñòîì. Â òî âðåìÿ áóðíîãî ðàçâè-
òèÿ ÿäåðíîé ôèçèêè è äè÷àéøåãî ãîíåíèÿ íà ãåíåòèêó è ãåíåòèêîâ, êèáåð-
íåòèêó è êèáåðíåòèêîâ, ó Ëüâà ñîáèðàëèñü ïîñëå çàíÿòèé èëè ïî ñâîáîä-
íûì äíÿì ñòóäåíòû-ÿäåðùèêè. Ýòî áûëè ñòóäåíòû åãî êóðñà, ñòàðøèõ è 
ìëàäøèõ êóðñîâ ôèçôàêà. Ôàêòè÷åñêè ýòè ñáîðèùà ñòàíîâèëèñü â î÷åíü 
áîëüøîé ñòåïåíè íàñòîÿùèìè, íî íåîôèöèàëüíûìè ñåìèíàðàìè ôîðìè-
ðóþùèõñÿ ôèçèêîâ-ÿäåðùèêîâ. ß ëþáèë ïðèñóòñòâîâàòü íà ýòèõ ñáîðèùàõ, 
ìíå î÷åíü íðàâèëàñü äåðçêàÿ, íà ìîé òîãäàøíèé âçãëÿä, ïîñòàíîâêà âîïðî-
ñîâ, âúåäëèâîñòü ðåáÿò ïðè îáñóæäåíèè âîçíèêøèõ âîïðîñîâ è àçàðò, ñ 
êîòîðûì îáñóæäàëèñü âûäâèãàåìûå ãèïîòåçû, ïðåäëîæåíèÿ, âàðèàíòû ðå-
øåíèé. Ìíå áûëî èíòåðåñíî âñ¸ ýòî ñëóøàòü è ïîòîìó, ÷òî ðåáÿòà íå îã-
ðàíè÷èâàëèñü îáñóæäåíèåì òîëüêî âîïðîñîâ ÿäåðíîé ôèçèêè, íî çàõâàòû-
âàëè ïðîáëåìû äðóãèõ íàóê, êîòîðûå áûëè ó âñåõ íà ñëóõó. 

Â òî äèêîå âðåìÿ áåçãðàìîòíûõ âðåìåíùèêîâ â íàóêå, ÿ, åù¸ âåñüìà 
ñëàáûé ôèëîñîô, äà è «çàøîðåííûé» ïàðòèéíûìè ìåòîäàìè ðåøåíèÿ íà-
ó÷íûõ âîïðîñîâ, âñ¸ æå ïîðàæàëñÿ áåñ÷åëîâå÷íîñòè ïðåñëîâóòîãî «ëèäå-
ðà» áèîëîãè÷åñêîé íàóêè Ëûñåíêî. Îí âûçâàë î÷åíü áîëüíîãî Øìàëüãàó-
çåíà íà òðèáóíó ñåññèè ÂÀÑÕÍÈË èì. Ëåíèíà â 1948 ãîäó äëÿ «ïîêàÿ-
íèÿ». Êàê àóòîäàôå âî âðåìåíà èíêâèçèöèè. Îí æå âûíóäèë Äóáèíèíà, 
âåäóùåãî ãåíåòèêà Ñîâåòñêîãî Ñîþçà, ïîêèíóòü íàóêó è ñòàòü òàêñèñòîì, 
÷òîáû íå óìåðåòü ñ ãîëîäó. È ýòî â òî âðåìÿ, êîãäà ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäî-
ëîãèÿ è ðåçóëüòàòû íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ïî ãåíåòèêå ñîâåòñêèõ ó÷¸íûõ 
äàëåêî îïåðåæàëè âñ¸, ÷òî áûëî ñäåëàíî â ýòîì íàïðàâëåíèè â Çàïàäíîé 
Åâðîïå è ÑØÀ. 

Âñÿ ñåññèÿ ÂÀÑÕÍÈË 1948 ãîäà áûëà ïîñâÿùåíà «ðàçãðîìó» Ìåíäå-
ëèñòîâ-Ìîðãàíèñòîâ è ÿâëÿëà ñîáîé, âî âñÿêîì ñëó÷àå â ìîèõ ãëàçàõ, ïî-
ðàçèòåëüíûé ïðèìåð ïàðòèéíîãî ìðàêîáåñèÿ. ß õðàíþ ñòåíîãðàôè÷åñêèé 
îò÷¸ò îá ýòîé ñåññèè ÂÀÑÕÍÈË. Ìîæåò ïðèãîäèòñÿ êîãäà-íèáóäü ìîèì 
ïîòîìêàì êàê ñâèäåòåëüñòâî è òàêîãî èñòîðè÷åñêîãî ïåðèîäà â æèçíè íà-
øåé Ðîäèíû. 

Æèâîòðåïåùóùèå âîïðîñû ãåíåòèêè îáñóæäàëèñü è íà «ïîñèäåëêàõ» ó 
Ëüâà. Íà îäíîé èç òàêèõ äèñêóññèé êòî-òî èç ðåáÿò ïðåäëîæèë: «À äàâàéòå 
ïîñìîòðèì ñàìè, åñòü ãåí, èëè íåò åãî, òåì áîëåå ÷òî ôàêóëüòåò òîëüêî 
÷òî ïîëó÷èë îäèí èç ïåðâûõ ïîñòðîåííûõ â ÑÑÑÐ ýëåêòðîííûõ ìèêðîñêî-
ïîâ, è íàì ïðåäñòîèò åãî îñâàèâàòü». Òóò æå âñå ñòàëè îáñóæäàòü âîçìîæ-
íîñòè íîâîãî ïðèáîðà, åãî ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü, õâàòèò ëè å¸ äëÿ 
äîñòîâåðíîãî îòâåòà íà ïîñòàâëåííûé âîïðîñ. È âñ¸ äàëüøå è äàëüøå, ïî-
êà íå óï¸ðëèñü â íåçíàêîìûå åù¸ èì õàðàêòåðèñòèêè ýòîãî íîâîãî äëÿ íèõ 
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èíñòðóìåíòà íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé. Íî íà ýòîì íå îñòàíîâèëèñü, à ðàñ-
ïðåäåëèëè ìåæäó ñîáîé çàäà÷è è âîïðîñû, êîòîðûå êàæäîìó èõ èç íèõ íà-
äî áûëî ïðåäâàðèòåëüíî ðåøèòü â ïîðÿäêå ïîäãîòîâêè ê ïðîâåäåíèþ ýêñ-
ïåðèìåíòà, îòêðûâàþùåãî èëè çàêðûâàþùåãî ïðîáëåìó. 

Ïîñëå ýòîãî ïðîøëî ìåñÿöà òðè èëè ÷óòü áîëüøå, êîãäà ÿ, áóäó÷è ó 
Ëüâà, âäðóã âñïîìíèë î òîì «ñåìèíàðå», è èíñòèíêòèâíî ïîëüçóÿñü òåì, 
÷òî ìû áûëè îäíè, ñïðîñèë Ëüâà: «Íó, êàê, åñòü ãåí èëè íåò åãî?». Ëåâ 
ñïîêîéíî îòâåòèë ìíå, êàê áóäòî îò ìóõè îòìàõèâàÿñü: «Äà, åñòü». È âñ¸. 
Ó ìåíÿ â ãîëîâå àæ ÷òî-òî «ïîøàòíóëîñü» ñëåãêà. À, î÷óõàâøèñü, ÿ ñïðî-
ñèë åãî âçâîëíîâàííî: «×òî æå âû ìîë÷èòå?! Âåäü ýòî æå íà ãðàíè íàó÷íî-
ãî îòêðûòèÿ!». Ëåâ òàê æå ñïîêîéíî îòâåòèë ìíå: «À ìíå åù¸ æèçíü íå 
íàäîåëà». È ÿ «óìûëñÿ». 

Íà ýòèõ äèñïóòàõ ó Óñà÷¸âûõ áûëî çàìåòíî, ÷òî ðåáÿòà îáðàùàëèñü 
êî Ëüâó, êàê ê ìóäðåéøåìó. Äàæå ðåáÿòà ñî ñòàðøèõ êóðñîâ ôèçôàêà îá-
ðàùàëèñü íåðåäêî êî Ëüâó, êàê ê «òðåòåéñêîìó» ñóäüå, íàçûâàÿ åãî «ñòîë-
ïîì ñïðàâåäëèâîñòè». 

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî íà âûøåîïèñàííûõ ñòóäåí÷åñêèõ «ìåæäóñîáîé÷è-
êàõ» (òàê èíîãäà, ñî ñêðûòîé èðîíèåé, èìåíîâàëè ðåáÿòà äðóæåñêè-
âîèíñòâåííûå îáñóæäåíèÿ ó÷åáíûõ, íàó÷íûõ è âñÿêèõ äðóãèõ ïðîáëåì) ÿ 
ïî÷òè íèêîãäà íå íàáëþäàë íà ñòîëå èëè ïîä ñòîëîì ñïèðòíûõ íàïèòêîâ. 
Èçâåñòíîå äðóçüÿì Ëüâà ìî¸ «õóëèãàíñêîå» ïðîøëîå íå äàâàëî èì ïîâîäà 
ñêðûâàòü îò ìåíÿ ÷òî-ëèáî â ýòîì âîïðîñå. Ðåäêî êîãäà ïîÿâëÿëàñü íà ñòî-
ëå áóòûëêà õîðîøåãî âèíà – ýòî íà ñåìü-âîñåìü ÷åëîâåê! È ýòî ñëó÷àëîñü 
òîëüêî òîãäà, êîãäà ó êîãî-ëèáî èç ïðèñóòñòâóþùèõ áûëà âåñêàÿ ïðè÷èíà, 
âðîäå äíÿ ðîæäåíèÿ. 

Íî êàæäîå ñîáðàíèå îáÿçàòåëüíî çàêàí÷èâàëîñü îáùèì íåáîãàòûì ÷àå-
ïèòèåì ïîä ðóêîâîäñòâîì Àííû Ãåîðãèåâíû, ×àé áûë îáÿçàòåëüíî ñàìûì 
õîðîøèì è ñ ìàëåíüêèìè êóñî÷êàìè êîëîòîãî ñàõàðà. ×àé äëÿ ýòèõ ïîñèäå-
ëîê ïîêóïàëè íà Íèêîëüñêîé â ñïåöèàëèçèðîâàííîì ìàãàçèíå «×àé». À çà 
÷àåì ñîâåðøåííî ñïîíòàííî, îáñóæäàëàñü âñÿêàÿ ðàçíàÿ èíôîðìàöèÿ î ìó-
çûêå, æèâîïèñè, òåàòðå, ñïîðòå è ìíîãèõ äðóãèõ âîïðîñàõ, íå èìåþùèõ ê 
íàóêå íèêàêîãî îòíîøåíèÿ. 

Ñìåëîñòü, çàäîð, èíîãäà äàæå ÿðîñòü â îáñóæäåíèè âîïðîñîâ íàóêè, 
ïîëÿðíîñòü â îòíîøåíèÿõ ê ñîáûòèÿì íåíàó÷íûì, è òåïëîòà, ñ êîòîðîé íàñ 
ïîò÷åâàëà Àííà Ãåîðãèåâíà, è ñåé÷àñ âúÿâå ïîìíÿòñÿ ìíå. 

Áîëüøàÿ æèçíü â íàóêå 

Âñÿ æèçíü Ëüâà Íèêîëàåâè÷à Óñà÷¸âà äîñòîéíà îïèñàíèÿ â áîëüøîé 
íàñòîÿùåé êíèãå. ß, êîíå÷íî, íå ñìîãó íàïèñàòü î Ëüâå è ñîòîé äîëè òîãî, 
÷åãî îí äîñòîèí. Íî ÷òî ïîìíþ è ìîãó íàïèñàòü, òî íàïèøó, òàê êàê Ëåâ è 
âñÿ åãî, ïî-íàñòîÿùåìó áîëüøàÿ ñåìüÿ, çàíèìàëè è çàíèìàþò â ìîåé æèç-
íè âåñüìà áîëüøîå ìåñòî. 

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ôèçôàêà ÌÃÓ, Ëåâ áûë íàïðàâëåí íà ðàáîòó â çàêðû-
òûé ãîðîä Êàëóæñêîé îáëàñòè Îáíèíñê, â îðãàíèçàöèþ, èìåâøóþ ïî÷òîâûé 
àäðåñ – Ìàëûé ßðîñëàâåö, ï/ÿ 276. Èç ïÿò¸ðêè äðóçåé-îäíîêóðñíèêîâ ñ 
êàôåäðû ÿäåðíîé ôèçèêè ôèçôàêà ÌÃÓ ïðîôåññîð Ä.È. Áëîõèíöåâ âçÿë 
ñåáå â ýòîò «ÿùèê» òðîèõ ñâîèõ ó÷åíèêîâ: Àëåêñåÿ Ðîìàíîâè÷à, Ëüâà Óñà-
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÷¸âà è Äàâèäà Çàðåöêîãî. Ñàì Ä.È. Áëîõèíöåâ áûë íàçíà÷åí íàó÷íûì ðó-
êîâîäèòåëåì «ÿùèêà», ñòàâøåãî âïîñëåäñòâèè Ôèçèêî-ýíåðãåòè÷åñêèì èí-
ñòèòóòîì, à òðîå âûïóñêíèêîâ ÌÃÓ ñîñòàâèëè ÿäðî áóäóùåãî òåîðåòè÷å-
ñêîãî îòäåëà ÔÝÈ. 

Íà ñâî¸ì ìåñòå Ëåâ ïðèíèìàë àêòèâíåéøåå ó÷àñòèå è â òåîðåòè÷å-
ñêèõ èññëåäîâàíèÿõ â îáëàñòè ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè, è â ñîçäàíèè ðåàëüíûõ 
ýëåêòðîñòàíöèé íà ÿäåðíîì òîïëèâå. Ðàáîòàÿ â ÔÝÈ, Ëåâ â õîðîøåì òåì-
ïå çàùèòèë è êàíäèäàòñêóþ è äîêòîðñêóþ äèññåðòàöèè ïî ôèçèêî-
ìàòåìàòè÷åñêèì íàóêàì. Îí ñòàë äåéñòâóþùèì ïðîôåññîðîì, ñî ìíîæåñò-
âîì ó÷åíèêîâ. 

Åñòåñòâåííî, ÷òî åù¸ ñ äåòñòâà, îáëàäàÿ ñïîñîáíîñòüþ îïòèìàëüíî îð-
ãàíèçîâûâàòü ñâîþ ó÷¸áó, îòäûõ è ëþáóþ äðóãóþ ñâîþ äåÿòåëüíîñòü, Ëåâ â 
äîâîëüíî êîðîòêîå âðåìÿ ñòàë ðóêîâîäèòåëåì òåîðåòè÷åñêîãî îòäåëà ÔÝÈ. 
Äåÿòåëüíîñòü Ëüâà, ðàáîòàâøåãî â ãëóáîêî çàñåêðå÷åííîé îáëàñòè íàóêè, 
êîíå÷íî, øèðîêî íå îñâåùàëàñü, íî ÿ ìîãó ðàññêàçàòü, ïî êðàéíåé ìåðå, 
î äâóõ ìîìåíòàõ âåñîìî õàðàêòåðèçóþùèõ àâòîðèòåò è çíà÷åíèå Ëüâà â 
íàó÷íîì ìèðå, è íå òîëüêî â ÑÑÑÐ, íî è â ìåæäóíàðîäíîì ïëàíå. Êîíå÷íî, 
òàêèõ ìîìåíòîâ â æèçíè Ëüâà áûëî çíà÷èòåëüíî áîëüøå, íî ÿ ñ÷èòàþ äîñ-
òàòî÷íûì ðàññêàçàòü çäåñü òîëüêî î äâóõ, èçâåñòíûõ ìíå ÷óòü ëó÷øå. 

Àòîìíûé êîò¸ë íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ 
Ìíå òðóäíî âäàâàòüñÿ â òåîðåòè÷åñêèå è òåõíè÷åñêèå ïîäðîáíîñòè 

ýòîãî èçîáðåòåíèÿ Îáíèíñêèõ ó÷¸íûõ: Ëåéïóíñêîãî, Áîíäàðåíêî, Êàçà÷-
êîâñêîãî è Óñà÷¸âà, íî ÿ óñâîèë, ÷òî ðàçíèöà ìåæäó àòîìíûìè êîòëàìè íà 
áûñòðûõ íåéòðîíàõ è íà ìåäëåííûõ ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü âåñü óðàí, à íå òîëüêî åãî èçîòîï-235, êîòîðîãî â 
ïðèðîäíîì óðàíå âñåãî 0,7 %.  

Òåîðèÿ, ðàçðàáîòàííàÿ Ëüâîì, ñîñòàâèëà îñíîâó äëÿ ðàñ÷¸òîâ ðåàêòî-
ðîâ íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ è áûëà èñïîëüçîâàíà ïðè ñîçäàíèè ïåðâûõ ôèçè-
÷åñêèõ è âïîñëåäñòâèè ïîëóïðîìûøëåííûõ ðåàêòîðîâ. Çà íàó÷íûå èññëåäî-
âàíèÿ â îáëàñòè ôèçèêè ðåàêòîðîâ íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ Ëåéïóíñêîìó. 
Áîíäàðåíêî, Êàçà÷êîâñêîìó è Óñà÷¸âó áûëà ïðèñóæäåíà Ëåíèíñêàÿ ïðåìèÿ. 

ÌÀÃÀÒÝ (Ìåæäóíàðîäíîå àãåíòñòâî ïî àòîìíîé ýíåðãèè) 
Ýòî – ìåæäóíàðîäíàÿ îðãàíèçàöèÿ â ðàìêàõ ÎÎÍ. Ýòà îðãàíèçàöèÿ 

êîîðäèíèðóåò ìåæäóíàðîäíóþ äåÿòåëüíîñòü ïî èçìåðåíèþ è îöåíêå ÿäåð-
íûõ äàííûõ, õàðàêòåðèçóþùèõ ðàáîòó âñåõ âîçìîæíûõ óñòðîéñòâ, èñïîëü-
çóþùèõ ÿäåðíûå ðåàêöèè. 

ÌÀÃÀÒÝ áûëî ñîçäàíî ïî÷òè ñðàçó, êàê â ðàçíûõ ñòðàíàõ ìèðà ñòàëî 
ðàçâèâàòüñÿ ïðèìåíåíèå àòîìíîé ýíåðãèè â ðàçíûõ å¸ âèäàõ è â ðàçíûõ îò-
ðàñëÿõ íàóêè, ïðîèçâîäñòâà è ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà. Â ñòðóêòóðó ÌÀÃÀÒÝ 
âõîäèò Ñåêöèÿ ÿäåðíûõ äàííûõ, à ïðè íåé ôóíêöèîíèðóåò Ìåæäóíàðîäíûé 
êîìèòåò ïî ÿäåðíûì äàííûì (ÌÊßÄ). Ëåâ ÿâëÿëñÿ ïðåäñòàâèòåëåì ÑÑÑÐ â 
ÌÊßÄ, ïðåäñåäàòåëè êîòîðîãî ÷åðåäîâàëèñü ÷åðåç äâà ãîäà. Â îäèí èç ïå-
ðèîäîâ Ëåâ áûë ïðåäñåäàòåëåì ýòîãî êîìèòåòà. Íåòî÷íîñòü, ïðèáëèçèòåëü-
íîñòü è êàêîé-ëèáî õàîñ â îáëàñòè ïîëó÷åíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ ÿäåðíûõ 
äàííûõ, õàðàêòåðèçóþùèõ õèìè÷åñêèå âåùåñòâà, ïðîèçâîäñòâåííûå ïðî-
öåññû, íåèçáåæíî ïðèâåëè áû ê àâàðèÿì, êàòàñòðîôàì è î÷åíü òÿæåëûì 
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ïîñëåäñòâèÿì äëÿ âñåãî ÷åëîâå÷åñòâà. Ïî÷åìó Ëåâ ñòàë ïðåäñòàâèòåëåì 
ÑÑÑÐ â ÌÊßÄ âìåñòå ñ ïðåäñòàâèòåëÿìè èç ÑØÀ, Àíãëèè è Ôðàíöèè õî-
ðîøî ñêàçàíî â ïðèãëàøåíèè íà çàñåäàíèå Ó÷¸íîãî ñîâåòà ÔÝÈ, ïîñâÿ-
ù¸ííîì 75-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ ëàóðåàòà Ëåíèíñêîé ïðåìèè, ïðîôåññî-
ðà Óñà÷¸âà Ëüâà Íèêîëàåâè÷à: «Â 1965 ãîäó Ëåâ Íèêîëàåâè÷ çàâåðøèë 
ñîçäàíèå îáîáùåííîé òåîðèè âîçìóùåíèé, êîòîðàÿ äà¸ò âîçìîæíîñòü ðàñ-
ñ÷èòûâàòü âàðèàöèþ ôóíêöèîíàëîâ íåéòðîííîãî ïîòîêà ëþáîãî òèïà». 

Ê òîìó âðåìåíè îòíîñèòñÿ íà÷àëî äåÿòåëüíîñòè Ëüâà Íèêîëàåâè÷à â 
îáëàñòè ÿäåðíûõ äàííûõ. Ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì áûë ñîçäàí è óñïåøíî ðà-
áîòàåò Öåíòð ÿäåðíûõ äàííûõ. Îí âûðàáîòàë íàó÷íûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ 
ïîòðåáíîñòåé â ÿäåðíûõ äàííûõ, áîëüøèå óñèëèÿ íàïðàâëÿë íà îðãàíèçà-
öèþ ìåæäóíàðîäíîãî ñîòðóäíè÷åñòâà â îáëàñòè ÿäåðíûõ äàííûõ. Â ñåðå-
äèíå øåñòèäåñÿòûõ ãîäîâ Ëåâ åæåãîäíî èñïîëíÿë îáÿçàííîñòè ÷ëåíà 
ÌÊßÄ, èìåâøåãî ñâîþ ãëàâíóþ ðåçèäåíöèþ â ñòîëèöå Àâñòðèè Âåíå. Çà-
ñåäàíèÿ êîìèòåòà ïðîèñõîäèëè êàê â Âåíå, òàê è â äðóãèõ ãîðîäàõ ñòðàí-
÷ëåíîâ ÌÀÃÀÒÝ.  

Ðàáîòàÿ â ÔÝÈ, Ëüâó ïðèõîäèëîñü îáùàòüñÿ ñî ìíîãèìè êîðèôåÿìè 
ñîâåòñêîé ôèçèêè, òàêèìè êàê Êóð÷àòîâ, Àëåêñàíäðîâ, Ëåéïóíñêèé è äð. 
Áûâàëè ó Ëüâà â ãîäû ðàáîòû â Îáíèíñêå ìíîãèå ëþáîïûòíûå êîëëèçèè, î 
êîòîðûõ Ëåâ íàõîäèë âîçìîæíûì, à èíîãäà è íåîáõîäèìûì, ïîäåëèòüñÿ ñî 
ìíîé. Êîå-÷òî ïðèâåäó çäåñü. 

Áóìåðàíã 
Îäíàæäû Ëåâ ïîâåäàë ìíå âêðàòöå î íåïðèÿòíîé êîëëèçèè, ïðîèñ-

øåäøåé â åãî êîëëåêòèâå è êàñàþùåéñÿ íåïîñðåäñòâåííî åãî. Ñ òå÷åíèåì 
âðåìåíè, ïóòåì «íåâçíà÷àéíûõ» âîïðîñîâ, îáðàù¸ííûõ êî Ëüâó, åãî ðîä-
íûì, ñîñëóæèâöàì è íåêîòîðûì äðóãèì ëèöàì, ÿ ïðîÿñíèë äëÿ ñåáÿ òó ñè-
òóàöèþ, â êîòîðóþ ïîïàë è â êîòîðîé «âàðèëñÿ» Ëåâ. Ïðîñëåäèâ, ïî âîç-
ìîæíîñòè, ýòó êîëëèçèþ, ÿ ïîïðîáóþ î íåé ðàññêàçàòü. 

Êàê è â ëþáîì ñîâåòñêîì íàó÷íîì ó÷ðåæäåíèè, ó Ëüâà â åãî êîëëåê-
òèâå, äà è âíå íåãî, áûëè äðóçüÿ, òîâàðèùè, ñîðàòíèêè, ñîñëóæèâöû, çàâè-
ñòíèêè, ñîïåðíèêè è ïðîñòî âðàãè. Áûë ó Ëüâà â îòäåëå òî ëè çàìåñòèòåëü, 
òî ëè ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê (ïîäçàáûë ìàëîñòü), êîòîðîìó î÷åíü 
õîòåëîñü çàíÿòü ìåñòî Ëüâà â èíñòèòóòå, ñòàòü ðóêîâîäèòåëåì òåîðåòè÷å-
ñêîãî îòäåëà, «ïîðóëèòü». Ìîæåò áûòü îí è èìåë êàêèå-òî îñíîâàíèÿ äëÿ 
âîçíèêíîâåíèÿ ó íåãî òàêîãî æåëàíèÿ, íî åãî êîíêðåòíûå äåéñòâèÿ, íà-
ïðàâëåííûå, êàê åìó êàçàëîñü, íà ïðîäâèæåíèå ê âîæäåëåííîé öåëè, îò-
íþäü íå ãîâîðèëè ÷åãî-ëèáî õîðîøåãî î åãî ðàçóìå. 

Îí íà÷àë ñ àíîíèìíîãî ïèñüìà â ðóêîâîäÿùèå îðãàíû ÊÏÑÑ, â êîòî-
ðîì îí îáîçíà÷èë è îïèñàë ìíîæåñòâî óïóùåíèé è çëîóïîòðåáëåíèé, ÿêî-
áû äîïóùåííûõ Ëüâîì. Âñ¸ áûëî èçëîæåíî â áîëüøîì «ñêóðïóë¸çå», ñ âû-
êëàäêàìè è ðàñ÷¸òàìè, êàñàþùèìèñÿ äåéñòâèòåëüíî êîãäà-òî ïðîèñõîäèâ-
øèõ â èíñòèòóòå â ðàçíîå âðåìÿ íåïðèÿòíîñòåé íà íàó÷íîé, îðãàíèçàöèîí-
íîé èëè õîçÿéñòâåííîé ïî÷âå è íå èìåâøèõ íèêàêîãî îòíîøåíèÿ êî Ëüâó. 
Îïðåäåëåíèå âèíîâíûõ è îöåíêà ìàñøòàáîâ íåïðèÿòíîñòåé ïðîèçâîäèëàñü 
â àíîíèìêå âåñüìà òåíäåíöèîçíî, âî âñ¸ì îáâèíÿëñÿ Ëåâ. 

Ïî ýòîìó ïèñüìó, õîòÿ è àíîíèìíîìó, áûëà ñîçäàíà ñïåöèàëüíàÿ êî-
ìèññèÿ äëÿ âûÿñíåíèÿ íàëè÷èÿ óêàçàííûõ â ïèñüìå ôàêòîâ, îïðåäåëåíèÿ 



ÂÎÑÏÎÌÈÍÀÍÈß 

158 

èõ âèíîâíèêîâ, óñòàíîâëåíèÿ ñòåïåíè èõ âèíîâíîñòè, îïðåäåëåíèÿ ôîðìû 
è ñèëû íàêàçàíèÿ âèíîâíûõ. 

Â òî âðåìÿ ó Ëüâà áûëè äîáðûå, ÷åëîâå÷åñêèå îòíîøåíèÿ ñ îäíèì èç 
ñåêðåòàðåé ãîðêîìà ïàðòèè, è òîò ïîäåëèëñÿ ñî Ëüâîì èíôîðìàöèåé îá 
ýòîé àíîíèìêå è, êàæåòñÿ, äàæå ïîêàçàë å¸ Ëüâó. 

Ëåâ ïîäåëèëñÿ âñåì ýòèì ñî ìíîé è ñ íåêîòîðûìè ñâîèìè äðóçüÿìè-
ñîñëóæèâöàìè. À íàäî ñêàçàòü, ÷òî Ëüâà íà ðàáîòå ïî÷òè âñå î÷åíü óâàæàëè è 
äàæå ëþáèëè. Îíè åãî ëþáèëè çà åãî íîðìàëüíî õîðîøåå îòíîøåíèå ê ñîñëó-
æèâöàì, çà åãî íîðìàëüíî õîðîøèå ÷åëîâå÷åñêèå êà÷åñòâà. Â ýòîì ÿ íå ðàç 
óáåæäàëñÿ, íàáëþäàÿ îáùåíèå Ëüâà ñ ëþäüìè è èõ îáðàùåíèÿ ê íåìó. Âîç-
ìîæíî, èìåííî ïîýòîìó ãðóïïà åãî ìîëîäûõ ó÷åíèêîâ è ñîòðóäíèêîâ ðåøèëà 
íå îñòàâàòüñÿ â ñòîðîíå îò îïàñíîñòè, ãðîçèâøåé èõ ó÷èòåëþ è ñîðàòíèêó. 

Îíè ñóìåëè ñêîïèðîâàòü àíîíèìêó, õîðîøî îçíàêîìèëèñü ñ íåé è äîë-
ãî ïîòîì õîõîòàëè íàä íåé, òàê êàê óâèäåëè, ÷òî àâòîð àíîíèìêè ñòàðàëñÿ 
ïîâåñèòü íà Ëüâà öåëûé ðÿä ñâîèõ ñîáñòâåííûõ óïóùåíèé. Âû÷èñëèòü 
àíîíèìùèêà ðåáÿòàì íå ñîñòàâèëî òðóäà. 

Ðåáÿòà ïåðåïèñàëè àíîíèìêó, ïîñòàâèëè âìåñòî ôàìèëèè Ëüâà ôàìè-
ëèþ àíîíèìùèêà è îòïðàâèëè å¸ ïî òîìó æå àäðåñó, íî íå êàê àíîíèìêó, 
à ñ ïîäïèñÿìè êîíêðåòíûõ ëþäåé. 

Â ðàáîòàþùåé â Îáíèíñêå êîìèññèè íàøëèñü âíèìàòåëüíûå ëþäè, 
ñðàâíèâøèå îáà ïèñüìà. Â èòîãå ïîëó÷èëàñü ïðîâåðêà îäíîãî ïèñüìà, íî ñ 
ðàçíûìè ïîñûëàìè íà âèíîâíèêîâ äåéñòâèòåëüíî ïðîèñøåäøèõ è çàôèêñè-
ðîâàííûõ äîêóìåíòàëüíî ôàêòîâ. «Ñâåòÿùàÿñÿ» íåðàçóìíîñòü àâòîðà àíî-
íèìêè õîðîøî ïîìîãëà êîìèññèè ðàññòàâèòü âñ¸ ïî ñâîèì ìåñòàì, èäåíòè-
ôèöèðîâàòü èñòèííîãî âèíîâíèêà. Òàê Ëåâ áûë ïîëíîñòüþ ðåàáèëèòèðîâàí, 
à àíîíèìùèê, ñàìî ñîáîé (íèêòî åãî íå ïðèíóæäàë), âûíóæäåí áûë ñäåëàòü 
ðàçóìíûé øàã – óâîëèòüñÿ èç èíñòèòóòà ïî ñîáñòâåííîìó æåëàíèþ. 

Âîò òàê æàëîáà àíîíèìùèêà íà Ëüâà ñòàëà áóìåðàíãîì, ñòóêíóëà åãî 
ñàìîãî. Íî êðîâè îí ïîïîðòèë Ëüâó íåìàëî. 

Ïàíàöåÿ 
Óäèâèòåëüíûì îáðàçîì óâëå÷åíèÿ Ëüâà ñòàíîâèëèñü íå òîëüêî óâëå-

÷åíèÿìè îêðóæàþùèõ åãî ëþäåé äîìà, â èíñòèòóòå, â ãîðîäå, íî è íàïðàâ-
ëÿëèñü èì íà ïîëüçó äåëà, êîòîðîìó îí ñëóæèë. 

Òàê ïîëó÷èëîñü è ñ óâëå÷åíèåì Ëüâà êèòàéñêîé ìåäèöèíîé, òîé å¸ 
âåòâüþ, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ àêóïóíêòóðîé, ò. å. èãëîóêàëûâàíèåì. Õîðîøî 
èçó÷èâ âîïðîñ, ìåòîäèêó è îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ àêóïóíêòóðû, Ëåâ ñòàë 
çàíèìàòüñÿ îäíîé èç ñîâðåìåííûõ ìîäèôèêàöèé – ýëåêòðîïóíêòóðîé. Â 
ýëåêòðîïóíêòóðå âîçäåéñòâèå íà àêóïóíêòóðíûå òî÷êè òåëà îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ íå ñïåöèàëüíûìè èãîëêàìè, êîòîðûå äîëæíû âíåäðÿòüñÿ â òåëî, à ýëåê-
òðè÷åñêèì ïîëåì è òîêàìè, ñðàâíèìûìè ñ òåìè òîêàìè, êîòîðûå îò ïðèðî-
äû ñâîéñòâåííû âñåìó ÷åëîâå÷åñêîìó îðãàíèçìó. 

Ñî âðåìåíåì Ëåâ ïðèø¸ë ê âûâîäó, ÷òî òàêîé ìåòîä ëå÷åíèÿ ðàçëè÷-
íûõ ÷åëîâå÷åñêèõ íåäóãîâ, ïîñëå îñóùåñòâëåíèÿ íà íàó÷íîé îñíîâå ïðè-
áîðíûõ èññëåäîâàíèé, ìîæåò áûòü ïðèìåí¸í äëÿ öåëåé ðåàáèëèòàöèè çäî-
ðîâüÿ ðàáîòíèêîâ àòîìíîé ýíåðãåòèêè è ïðîìûøëåííîñòè. 

Ñ ýòîé öåëüþ Ëåâ äîáèëñÿ îòêðûòèÿ ó ñåáÿ â îòäåëåíèè ñïåöèàëüíîé 
íàó÷íîé ëàáîðàòîðèè ïîä ðóêîâîäñòâîì Ëåäí¸âà è óäåëÿë å¸ ðàáîòå ìíîãî 
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âíèìàíèÿ. Ëåâ íàñòîëüêî óâë¸êñÿ ýòîé ïðîáëåìîé, ÷òî óâëåê åþ áîëüøîå 
÷èñëî íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ è èíæåíåðîâ èíñòèòóòà è ìíîãèõ ëþäåé â ãîðîäå. 

È ìåíÿ Ëåâ âîâëåê â ýòî äåëî. ß òîæå ñòàë êîíñòðóèðîâàòü è èçãî-
òîâëÿòü ïðèáîðû äëÿ ïîèñêà, äåòåêòèðîâàíèÿ, äèàãíîñòèêè è «ïðîáîÿ» äå-
ôåêòíûõ àêóïóíêòóðíûõ òî÷åê íà òåëå ÷åëîâåêà. 

Ïðåèìóùåñòâî ýëåêòðîïóíêòóðû â òîì, ÷òî èñêëþ÷àåòñÿ, ïóñòü íå-
áîëüøîå, íî òðàâìèðîâàíèå êîæíîãî ïîêðîâà, ìûøå÷íîé è íåðâíîé òêà-
íåé. À òàêæå ïðåèìóùåñòâî ýëåêòðîïóíêòóðû åù¸ è â òîì, ÷òî ïðè àêó-
ïóíêòóðå ìîáèëèçàöèÿ îðãàíèçìà íà áîðüáó ñ íåäóãîì ïðîèçâîäèòñÿ ìåõà-
íè÷åñêèì ðàçäðàæåíèåì èëè òåïëîâûì, à ïðè ýëåêòðîïóíêòóðå ýôôåêòèâ-
íîñòü ìåòîäà âîçðàñòàåò, òàê êàê ìîáèëèçàöèÿ îðãàíèçìà ïðîèçâîäèòñÿ 
àíàëîãè÷íûìè ñóùåñòâóþùèì â òåëå ÷åëîâåêà âèäàìè, íàïðÿæåíèÿìè è 
íàïðàâëåíèÿìè, ñèëàìè òîêîâ.  

Ìíå ñëó÷àëîñü ñëûøàòü î òîì, êàê, áóäó÷è íà îòäûõå â ãîðàõ Êàâêàçà, 
Ëåâ è åãî æåíà Âåðî÷êà äåìîíñòðèðîâàëè óñïåøíîå ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ 
ýëåêòðîïóíêòóðû òàêèì æå ëþáèòåëÿì ãîðíîëûæíîãî ñïîðòà, êàê è îíè 
ñàìè. Ýòî áûâàëî è â Òåðñêîëå, â ×åãåòå, ãäå èõ çðèòåëÿìè, ñëóøàòåëÿìè 
è äåìîíñòðàöèîííûì «ìàòåðèàëîì» áûëè â îñíîâíîì íàó÷íûå ðàáîòíèêè. 

Òàì ó íèõ áûëà èíòåðåñíàÿ òðàäèöèÿ: êîãäà ñîñòîÿíèå îêðóæàþùåé 
ñðåäû íå ïîçâîëÿëî îñóùåñòâëÿòü ãîëîâîëîìíûå ñïóñêè ñ ãîð, òî íàëè÷íàÿ 
ïðîôåññóðà è äðóãèå óìåëûå ëþäè îðãàíèçîâûâàëè ïóáëè÷íûå âûñòóïëå-
íèÿ ñ ëåêöèÿìè ïðèñóòñòâóþùèõ êîðèôååâ. Íî ñîîáùåíèå äîêëàä÷èêà 
äîëæíî áûòü íå ïî òåìå åãî ñïåöèàëüíîñòè, à ïî òåìå è äîñòèæåíèÿì â 
îáëàñòè èõ «õîááè», êàê ñòàëî ìîäíûì ýòî èìåíîâàòü. Òàê, èíòåðåñíî è ñ 
ïîëüçîé çàïîëíÿëîñü âðåìÿ âûíóæäåííîãî «ïðîñòîÿ» â ãîñòèíèöå. 

Âîò íà òàêèõ «ïðîñòîÿõ» Ëåâ ñ Âåðî÷êîé è óñòðàèâàëè ñâîè «øîó». 
Ëåâ ÷èòàë ëåêöèþ î òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâàõ ýëåêòðîïóíêòóðû, à Âåðî÷êà 
òóò æå, «íå îòõîäÿ îò êàññû», ïîìîãàëà ïðèñóòñòâóþùèì ãîðíîëûæíèêàì 
èçáàâëÿòüñÿ îò «ïðîôåññèîíàëüíûõ» áîëåé. Ýòè áîëè âîçíèêàëè îáû÷íî â 
êîëåíêàõ, òàê êàê ó ãîðíîëûæíèêîâ ïðè ñïóñêå êîëåííàÿ ÷àøå÷êà è âñ¸ 
êîëåíî ðàáîòàþò â íåïðèâû÷íûõ äëÿ íèõ óñëîâèÿõ, íå â ïëîñêîñòè ñãèáà, 
à ïåðïåíäèêóëÿðíî åé. Ïðÿìî íà ñöåíå Âåðî÷êà ñ ïðèáîðîì â ðóêàõ ñíè-
ìàëà áîëåçíåííûå îùóùåíèÿ â êîíå÷íîñòÿõ ñëóøàòåëåé, è íå òîëüêî â êî-
íå÷íîñòÿõ. Ýôôåêò áûë ïîòðÿñàþùå ïîëîæèòåëüíûì. ß òîæå ðåøèë ïðî-
âåðèòü ýòîò ìåòîä íà ñåáå. Ðàçðàáîòàë è èçãîòîâèë ïðèáîð ñ íåîáõîäèìû-
ìè èíäèêàòîðàìè äëÿ ïðèëè÷íûõ èññëåäîâàíèé è â 1981 ãîäó, ñðàçó ïîñëå 
âûõîäà â çàïàñ, ïîåõàë ñ ýòèì ïðèáîðîì ê áðàòó Ïåòå, íà Áàòüêèâùèíó, â 
Îðåõîâ. Òàì ÿ ðåøèë ïðîâåðèòü íà ñåáå ñïîñîáíîñòü ýòîãî ìåòîäà – âîñ-
ñòàíîâèòü ìíå íþõ. 

Â êîíöå 60-õ ãîäîâ, òî ëè â ðåçóëüòàòå ïåðåíåñ¸ííîãî ìíîþ ãðèïïà, à 
ìîæåò è ïî êàêîé äðóãîé ïðè÷èíå, ÿ ïîòåðÿë ñïîñîáíîñòü îùóùàòü è ðàç-
ëè÷àòü çàïàõè. Âîò ÿ è ðåøèë ïîïðîáîâàòü. 

Îïðåäåëèë ïî ñïåöèàëüíîìó àòëàñó «ìåðèäèàí» ðàñïîëîæåíèÿ íà ìî-
¸ì òåëå àêóïóíêòóðíûõ òî÷åê (ÀÏÒ), êîòîðûå â çäîðîâîì ñîñòîÿíèè äîëæ-
íû áûëè ñèììåòðè÷íî ïðîâîäèòü ïîñòîÿííûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê ñèëîé â 
60–100 ìèêðîàìïåð è íàïðÿæåíèåì 9 âîëüò. Èçãîòîâèë ñïåöèàëüíûå «ïà-
òðîíêè», òðàôàðåòû ðàñïîëîæåíèÿ ÀÏÒ îáîíÿòåëüíîãî ìåðèäèàíà, ÷òîáû 
íå ïîëçàòü êàæäûé ðàç (ñåàíñ) ñ äåòåêòîðîì ýòèõ òî÷åê ïî òåëó. Øåñòü 
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ÀÏÒ ýòîãî ìåðèäèàíà ðàñïîëàãàëèñü íà ñïèíå, íå î÷åíü óäîáíî, è Þëÿ, 
æåíà Ïåòèíà, ïîìîãàëà ìíå äîáèðàòüñÿ äî íèõ. 

Ïðîâ¸ë äèàãíîñòèêó âñåõ ÀÏÒ ìåðèäèàíà, è íàø¸ë ñðåäè íèõ íåñêîëü-
êî äåéñòâèòåëüíî áîëüíûõ, è ÷àñòü èç íèõ íà ñïèíå. Ýòè òî÷êè èëè ïðîâî-
äèëè òîê â îäíó ñòîðîíó, èëè âîâñå íå ïðîâîäèëè òîê â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ. 
Òàêèõ òî÷åê îêàçàëîñü îäèííàäöàòü. Êàæäóþ èç ýòèõ òî÷åê ÿ «ïðîáèâàë» 
äåñÿòü äíåé ïîäðÿä. Ýôôåêò îò ýòîãî áûë äëÿ ìåíÿ ïîòðÿñàþùèì: ÿ îùóòèë 
ðîäíîé çàïàõ ñåëüñêîãî íóæíèêà. Êîãäà ýòî ñëó÷èëîñü â ïåðâûé ðàç, òî áû-
ëî ïðÿìî êàê óäàð ïî ãîëîâå. È áûëî ïðèÿòíî, òàê êàê ÿ îñîçíàë, ÷òî âåð-
íóë ñåáå ñïîñîáíîñòü îùóùàòü çàïàõ. À êîãäà ÿ ñòàë ëîæèòüñÿ ñïàòü, òî 
îùóòèë è áîëåå òîíêèé çàïàõ – çàïàõ ìîåé ïîäóøêè. ß óçíàë ýòîò, èìåííî 
ìîé, çàïàõ. 

Ê ñîæàëåíèþ, ÿ íå çàêîí÷èë êóðñ ëå÷åíèÿ, êîòîðûé òðåáîâàë ïðîâå-
äåíèÿ íå ìåíüøå äâàäöàòè ñåàíñîâ. ß äîëæåí áûë âîçâðàùàòüñÿ â Ìîñêâó, 
à òàì ìíå óæå íå áûëî êîìó ïîìîãàòü ñî ñïèííûìè ÀÏÒ. Ïîñòåïåííî ÿ 
ñíîâà ïîòåðÿë ñïîñîáíîñòü ðàçëè÷àòü çàïàõè. 

Ýòî ïîçâîëèëî ìíå, ñ íåêîòîðîé äîëåé èðîíèè, ãîâîðèòü, ÷òî ìåíÿ 
óâîëèëè èç ÊÃÁ çà ïîòåðþ íþõà. 

Ëåâ è ñïîðò 

Åñëè íå íàïèñàòü î òîì, êàêîå ìåñòî çàíèìàë ñïîðò â æèçíè è äåÿ-
òåëüíîñòè Ëüâà Óñà÷¸âà, è êàêîå ìåñòî çàíèìàë Ëåâ Óñà÷¸â â ñïîðòå, òî 
ýòî ïî÷òè íè÷åãî íå ñêàçàòü î í¸ì. 

Ó÷àñü â ñðåäíåé øêîëå, Ëåâ íå óâëåêàëñÿ ñïîðòîì è íà óðîêàõ ôèç-
êóëüòóðû ó Ô¸äîðà Âàñèëüåâè÷à Áàñîâà íè÷åì íå âûäåëÿëñÿ ñðåäè íàñ, ðàç-
âå ðîñòîì, äà åù¸ – ñëåãêà óâàëüíåâàò áûë. Íî íîðìàòèâû âñå âûïîëíÿë.  

Íà÷èíàÿ ñî ñòóäåí÷åñêèõ ëåò è äî ïîñëåäíåãî äíÿ æèçíè Ëåâ, îñîáåí-
íî íå âûäåëÿÿñü, è ìàëî ÷åì îòëè÷àÿñü îò ñâîèõ äðóçåé, òîâàðèùåé è ñî-
ñëóæèâöåâ, ïðèø¸ë ê òîìó, ÷òî çàíÿòèÿ ñïîðòîì ñòàëè îðãàíè÷åñêîé ñî-
ñòàâëÿþùåé âñåé åãî æèçíè, æèçíè åãî ñåìüè, âñåõ ìíîãî÷èñëåííûõ åãî 
ïîòîìêîâ. 

Òóðèçì 
Íà÷àëî áûëî ïîëîæåíî ïîõîäàìè â ñòóäåí÷åñêèå ãîäû – ïåøèìè, íà 

ëûæàõ, áàéäàðêàõ è ëîäêàõ, â ðàçëè÷íûõ ðàéîíàõ ñòðàíû. Â òå ãîäû ýòèì 
óâëåêàëèñü âñå ñòóäåíòû, òàê êàê â òÿæ¸ëûå ïîñëåâîåííûå ãîäû ñàìîäåÿ-
òåëüíûé òóðèçì áûë ñàìûì äîñòóïíûì è èíòåðåñíûì âèäîì ñïîðòà. Ïîòîì 
óæå, ïîïîçæå, ñàìîñòîÿòåëüíûé òóðèçì ñòàë îáðàñòàòü îðãàíèçàöèîííûìè 
è îðãàíèçîâàííûìè ôîðìàìè. Ïîõîäû áûëè ëåòíèå è çèìíèå, ïî ñóøå è ïî 
âîäå, îäíîäíåâíûå è ìíîãîäíåâíûå, ïåøèå, êîííûå, ëûæíûå, âåëîñèïåäíûå 
è íà àâòî. Ìîæåò è åù¸ êàêèå áûëè. 

Âûñøåé ôîðìîé òóðèçìà ñòàë àëüïèíèçì, âûäåëèâøèéñÿ â îòäåëüíûé 
ñàìîñòîÿòåëüíûé âèä ñïîðòà. 

Â ñâî¸ âðåìÿ Ëåâ èñïûòûâàë áîëüøîé èíòåðåñ ê ïðîáëåìå Òóíãóññêî-
ãî ìåòåîðèòà. Ó Ëüâà áûëî ìíîãî äðóçåé, â ðàçíîå âðåìÿ ïîáûâàâøèõ íà 
ìåñòå ïàäåíèÿ ìåòåîðèòà, è îí áûë â êóðñå ðàáîò ïîáûâàâøèõ òàì ýêñïå-
äèöèé. Íà îñíîâå èìåâøåéñÿ íàó÷íîé áàçû è òåõíè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé 
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åãî èíñòèòóòà Ëåâ ïðîâîäèë ñåðü¸çíûå èññëåäîâàíèÿ ïðèâîçèìûõ ýêñïåäè-
öèÿìè îáðàçöîâ ïî÷â, âîäû, ðàñòåíèé, æèâûõ è ìåðòâûõ äåðåâüåâ è ò. ï. 
Â òîì ÷èñëå – èññëåäîâàë îáðàçöû è íà ðàäèîàêòèâíîñòü. Ëüâó è ñàìîìó 
î÷åíü õîòåëîñü òóäà ïîïàñòü, íà Òóíãóñêó. Íî íå äîâåëîñü. 

Äðóçüÿ ïðèâåçëè Ëüâó îòòóäà, êàê ëè÷íûå ñóâåíèðû, íåñêîëüêî áðå-
â¸øåê äåðåâüåâ, ñ õîðîøî ïðîñìàòðèâàåìûìè èçìåíåíèÿìè â ïëîòíîñòè è 
ðàñïîëîæåíèè ãîäîâûõ êîëåö â ðåçóëüòàòå ïàäåíèÿ è âîçäåéñòâèÿ íà äåðå-
âüÿ ìåòåîðèòà è ñâÿçàííûå ñ ýòèì èçìåíåíèÿìè îêðóæàþùåé ñðåäû. 

Äîñòîâåðíûå âûâîäû î òîì, ÷òî ýòî áûëî çà íåáåñíîå òåëî, òàê è íå 
ñäåëàíû ïî ñåé äåíü. 

Ãîðíûå ëûæè 
Åù¸ ó÷àñü â óíèâåðñèòåòå, Ëåâ ñòàë óâëåêàòüñÿ ãîðíîëûæíûì ñïîð-

òîì. Îí áûë àêòèâíûì ÷ëåíîì ãîðíîëûæíîé ñåêöèè íà êàôåäðå ôèçêóëü-
òóðû ÌÃÓ. Òîãäà ýòà êàôåäðà èìåëà âîçìîæíîñòü ïðèîáðåñòè òðîôåéíûå 
íåìåöêèå ãîðíûå ëûæè ñ áîòèíêàìè. Íà íèõ è ó÷èëèñü ñïóñêàòüñÿ ñ Ëå-
íèíñêèõ ãîð äà åù¸ íà ñòàíöèè Òóðèñò â Ïîäìîñêîâüå. 

Èç ýòîãî ðàçâèëîñü áîëüøîå è ñåðü¸çíîå óâëå÷åíèå Ëüâà, ñòàâøåå óâ-
ëå÷åíèåì ïî÷òè âñåõ ÷ëåíîâ åãî ñåìüè è åãî ïîòîìêîâ. Âòÿãèâàëèñü îíè â 
ãîðíîëûæíûé ñïîðò ïîñòåïåííî, ò. ê. ýòî áûëî ñâÿçàíî è ñ ðàñøèðåíèåì 
âîçìîæíîñòåé Ëüâà, è ñ âçðîñëåíèåì äåòåé, è ñ ïîÿâëåíèåì ó Ëüâà âîç-
ìîæíîñòè ïðèîáðåòàòü çà ðóáåæîì íåîáõîäèìûé ñïîðòèâíûé èíâåíòàðü 
âûñîêîãî êà÷åñòâà. 

Ëåâ èñïîëüçîâàë âñÿêóþ âîçìîæíîñòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåèçúÿñíèìîãî 
óäîâîëüñòâèÿ îò ñòðåìèòåëüíîãî óïðàâëÿåìîãî äâèæåíèÿ â ïëîòíîì ìîðîç-
íîì âîçäóõå ïî ñíåæíîìó ñêëîíó. Â ñâîè îòïóñêíûå äíè Ëåâ âûáèðàëñÿ â 
ðàçíûå «ñëàëîìíûå» ðàéîíû ñòðàíû îò Òåðñêîëà, Òåáåðäû è ×åãåòà íà Êàâ-
êàçå äî ãîðû Àéêóàéâåí÷îðð ïîä Êèðîâñêîì. È äàæå ó ñåáÿ â Îáíèíñêå, 
èñïîëüçóÿ ñâîé àâòîðèòåò è âîçìîæíîñòè ðóêîâîäèòåëÿ ïîäðàçäåëåíèÿ èí-
ñòèòóòà, ïîäíÿë íàðîä, îðãàíèçîâàë òðàíñïîðò, ÷òîáû âñåì âìåñòå íàñû-
ïàòü áîëüøîé õîëì íà áåðåãó ðåêè Ïðîòâû, ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäõîäÿùèõ 
äëÿ ýòîãî îñîáåííîñòåé ìåñòíîãî ðåëüåôà. Ýòî îêàçàëîñü äîñòàòî÷íî, ÷òî-
áû áûëî ãäå ìîëîäåæü îáó÷àòü, äà è «ïðîôåññèîíàëàì» áûëî ãäå ñëåãêà 
ïðîâåòðèòüñÿ. Â èíñòèòóòñêèõ ìàñòåðñêèõ ýíòóçèàñòû èçãîòîâèëè íàñòîÿ-
ùèé áóãåëüíûé ïîäú¸ìíèê, óñòàíîâèëè åãî ïî ìåñòó, è ñåé÷àñ â ïîãîæèé 
çèìíèé äåíü ãîðà íèêîãäà íå ïóñòååò. À äðóçüÿ è ïîñëåäîâàòåëè Ëüâà íà-
ñûïàëè ðÿäîì åù¸ îäíó òàêóþ æå ãîðó, äàæå ÷óòü ïîâûøå, ïî-ìîåìó. È 
ïîäú¸ìíèê íà íå¸ òîæå ñäåëàëè. 

ß íå çíàþ, äî êàêîãî ðàçðÿäà Ëåâ äîø¸ë â îáû÷íîì ñëàëîìå, íî çíàþ, 
÷òî Ëåâ ðàäîâàëñÿ, êàê ðåá¸íîê, êîãäà åìó ïðèñâîèëè òðåòèé ðàçðÿä ïî 
ãèãàíòñêîìó ñëàëîìó, è ñ ãîðäîñòüþ äåìîíñòðèðîâàë âñåì äðóçüÿì óäîñòî-
âåðåíèå è çíàê ðàçðÿäíèêà ïî ãèãàíòñêîìó ñëàëîìó. 

Êàê è âî âñåì, Ëåâ è â ñëàëîìå áûë ñîëèäåí, íàä¸æåí è óñòîé÷èâ. Îí 
ïîñòîÿííî ÷èòàë â îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ æóðíàëàõ èíòåðåñóþùèå 
åãî ñòàòüè ïî ñëàëîìó, áûë â êóðñå âñåõ ñëàëîìíûõ íîâèíîê. Îí è ñàì ïè-
ñàë ñòàòüè î ñëàëîìå â æóðíàëå «Ñîâåòñêèé ñïîðò», äåëÿñü ñ òàêèìè æå, 
êàê è îí, «÷îêíóòûìè» ñâîèì îïûòîì, âïå÷àòëåíèÿìè è äàæå ïðåäëîæåíèÿ-
ìè ïî ìîäåðíèçàöèè è óëó÷øåíèþ ñëàëîìíîãî ñíàðÿæåíèÿ è ýêèïèðîâêè. 
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Êîíå÷íî, â ïðèëîæåíèè êî Ëüâó òðóäíî áûëî ðàçäåëèòü åãî óâëå÷åíèå 
ãîðíîëûæíûì ñïîðòîì è óâëå÷åíèå àëüïèíèçìîì. Äëÿ ïîëíîòû êàðòèíû 
íàäî ñêàçàòü è î òîì, ÷òî, êîãäà îí â ðåçóëüòàòå íåñ÷àñòüÿ ïðè âîñõîæäå-
íèè íà ïèê Ëåíèíà ïîòåðÿë ó êàæäîé êîíå÷íîñòè êàêóþ-òî å¸ ÷àñòü, òî 
óæå ïîñëå âñåõ îïåðàöèé è âûçäîðîâëåíèÿ îí ñíîâà, íà ïðîòåçàõ, âñòàë íà 
ãîðíûå ëûæè, êðóòèë ñëàëîì, è åù¸ ðóãàëñÿ ïðè ýòîì: «Ñâîëî÷è ïðîòåçû, 
ãíóòñÿ». Ñïóñê-òî íå ïðÿìîé, à ñ êðóòûìè âèõëÿâûìè ïîâîðîòàìè, è åãî 
äîñàäó ìîæíî ïîíÿòü, òàê êàê ÷åðåç êðèâûå ïðîòåçû ãîðàçäî ñëîæíåå 
óïðàâëÿòü ëûæàìè ïðè âûïîëíåíèè ïîâîðîòîâ. 

Ìíå, åãî äåòÿì è âíóêàì äîâîäèëîñü è ïðîñòî ôîòîãðàôèðîâàòü ñïóñ-
êè Ëüâà íà ïðîòåçàõ ïî ñëàëîìíûì òðàññàì, è ñíèìàòü íà êèíîïë¸íêó ýòîò 
ïðîöåññ â äâèæåíèè. Ýòî áûëî â Îáíèíñêå, íî åñòü ïë¸íêè, ãäå ìîæíî âè-
äåòü, êàê Ëåâ ñïóñêàåòñÿ ñ ãîðû Àéêóàéâåí÷îðð. Äà, äà, êàêîé-òî ëåøèé 
òÿíóë Ëüâà òóäà, ñïóñêàòüñÿ è ñ òåõ ãîð íà ïðîòåçàõ. 

Èíà÷å, êàê êóðü¸çîì è íå íàçîâåøü òî, ÷òî åù¸, êî âñåìó ïðî÷åìó, 
ñëó÷èëîñü íà òåõ ãîðàõ ïîä Êèðîâñêîì ñî Ëüâîì. 

Îäíàæäû ìíå íà ðàáîòó ïîçâîíèëà ìàòü Ëüâà, Àííà Ãåîðãèåâíà, è 
âçâîëíîâàííî ñîîáùèëà: «Âîëîäÿ, à Ëåâ, ñïóñêàÿñü íà ëûæàõ ñ ãîðû â Êè-
ðîâñêå, ñëîìàë ñåáå íîãó, ïîðâàë ñâÿçêè íà íîãå». Íå çíàþ, ÷òî íà ìåíÿ 
íàøëî, íî ÿ ïðÿìî â òåëåôîííóþ òðóáêó ðàññìåÿëñÿ. Àííà Ãåîðãèåâíà 
ñèëüíî îáèäåëàñü íà ìåíÿ è ñòàëà ìåíÿ îò÷èòûâàòü. ß ïîñòàðàëñÿ îáúÿñ-
íèòü åé, ÷òî ýòî ó ìåíÿ ÷èñòî «íåðâíûé ñìåõ» è ÷òî îí âïîëíå çàêîíîìåð-
íî ó ìåíÿ âîçíèê, òàê êàê èìåííî Ëüâó, ïðè åãî «äåôèöèòå íîã», íå õâàòà-
ëî åù¸ è ñëîìàòü íîãó. Àííà Ãåîðãèåâíà ìîè îáúÿñíåíèÿ âîñïðèíÿëà è 
óñïîêîèëàñü. Ïîñëå ÷åãî îíà ðàññêàçàëà, ÷òî Ëåâ, æåëàÿ å¸ óñïîêîèòü, 
áîäðî ñîîáùèë åé, ÷òî î÷åíü ðàöèîíàëüíî èñïîëüçóåò âðåìÿ «ëåæêè» â 
áîëüíèöå â Êèðîâñêå äëÿ çàâåðøåíèÿ ñâîåé íàó÷íîé êíèãè è ïðàâêè ãðà-
íîê ñâîèõ íàó÷íûõ ñòàòåé äëÿ àêàäåìè÷åñêèõ æóðíàëîâ. 

Êîãäà Ëåâ ñòàë ÷ëåíîì ÌÊßÄ, òî ïîèìåë âîçìîæíîñòü ÷àñòåíüêî áû-
âàòü â Âåíå. Òàì îí îáëþáîâàë ñåáå íåáîëüøîé ñïîðòèâíûé ìàãàçèí÷èê, 
ñïåöèàëèçèðóþùèéñÿ íà òîðãîâëå ãîðíûìè ëûæàìè è âñåõ àêñåññóàðîâ ê 
íèì. Òàì ïðîäàâàëèñü âñå íîâèíêè ñåçîíà ïî êîëîññàëüíûì öåíàì, ìîäåëè 
ïðîøëûõ ñåçîíîâ è äàæå ïðèëè÷íî ñîõðàíèâøååñÿ îáîðóäîâàíèå ÁÓ. Ëåâ 
ñòàë ïîêóïàòü îòëè÷íûå ìîäåëè ëûæ, êðåïëåíèé è áîòèíîê, îñòàâøèåñÿ îò 
ïðîøëûõ ñåçîíîâ. Îíè îáëàäàëè âñåìè æèçíåííî íåîáõîäèìûìè êà÷åñòâà-
ìè, íî ñòîèëè â äåñÿòü ðàç äåøåâëå. Ýòî óæå áûëî Ëüâó «ïî êàðìàíó». Òàê 
Ëåâ ñìîã îáåñïå÷èòü ãîðíîëûæíûì îáîðóäîâàíèåì âñ¸ ñâî¸ ñåìåéñòâî, äà è 
äðóçåé íå çàáûâàë. Íîâèíêè ïðîøëîãî ñåçîíà èìåëè îòëè÷íóþ ñêîëüçÿùóþ 
ïîâåðõíîñòü è ðàíòîâêó, òîëüêî «ïðèáàìáàñîâ» íîâîãî ñåçîíà îíè áûëè 
ëèøåíû. À ÷òî ãëàâíîå â ãîðíûõ ëûæàõ? Ñêîëüçÿùàÿ ïîâåðõíîñòü è ÷¸òêèé 
ðàíò. Òàê ÷òî â ñåìüå âñå èìåþò ãîðíûå ëûæè, äàæå ñàìûå ìàëåíüêèå. 

Ñîñëóæèâöû Ëüâà è ìíîãèå æèòåëè Îáíèíñêà ïîìíÿò Ëüâà êàê ãîð-
íîëûæíèêà. Êàæäûé ãîä â Îáíèíñêå â áëèæàéøåå âîñêðåñåíüå ïîñëå äíÿ 
ðîæäåíèÿ Ëüâà (26 ÿíâàðÿ) ïðîâîäèòñÿ ãîðíîëûæíûé ìåìîðèàë Ëüâà Óñà-
÷¸âà íà òîé ñàìîé ãîðå, êîòîðóþ îí íàñûïàë. Ìåíÿ íà ýòîò ìåìîðèàë ïðè-
ãëàøàþò è ÿ, áûâàåò, ïðèñóòñòâóþ íà í¸ì. Îñîáåííî òðîãàòåëüíî íàáëþ-
äàòü ñîðåâíîâàíèÿ â äåòñêèõ ðàçðÿäàõ, ãäå àêòèâíîå ó÷àñòèå ïðèíèìàþò 
ïîòîìêè Ëüâà è äàæå ïîáåäèòåëÿìè áûâàþò. 
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Àëüïèíèçì 
ß íå çíàþ ìíîãèõ è ìíîãèõ ìàðøðóòîâ, êîòîðûå ïðîõîäèë Ëåâ â ãî-

ðàõ, êàêèå âåðøèíû îí ïîêîðèë, íî çíàþ, ÷òî ñâîèìè ïîáåäàìè îí ãîðäèë-
ñÿ, õîòÿ è íå øèáêî ðàñïðîñòðàíÿëñÿ îá ýòîì. Åãî ñîâåðøåííî íå èíòåðå-
ñîâàëè «àõè» îêðóæàþùèõ. Çíàþ è î òîì, ÷òî Ëåâ î÷åíü ñòðåìèëñÿ â ãîðû, 
íà âîñõîæäåíèÿ. Îí è äåòåé ñâîèõ â ýòî äåëî «âòðàâëÿë». Âñåé ñåìüåé, ñ 
Âåðî÷êîé, Àíåé è Àíäðååì, êîãäà äåòè áûëè åù¸ ìàëû äëÿ âîñõîæäåíèé 
íà âåðøèíû, îíè ïðîøëè ìíîãèå ãîðíûå ïåðåâàëû Êàâêàçà. Áîëüøàÿ ëþ-
áîâü ê àëüïèíèçìó â áóêâàëüíîì ñìûñëå ñäåëàëà Ëüâà êîðî÷å è ñèëüíî 
óêîðîòèëà åìó æèçíü. Ýòî öåëàÿ ýïîïåÿ, è ÿ ïîïðîáóþ î íåé ðàññêàçàòü. 

Ïèê Ëåíèíà 
Â 1967–68 ãîäàõ, à ìîæåò áûòü è ðàíüøå, Ãåíåðàëüíûé øòàá Ñîâåò-

ñêîé Àðìèè çàíÿëñÿ èññëåäîâàíèåì ïðîáëåìû âûñàäêè ïàðàøþòíûõ äåñàí-
òîâ â âûñîêîãîðíûõ ðàéîíàõ, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê Ïàìèð. Áûëà ïðîäåëàíà 
îïðåäåë¸ííàÿ ðåêîãíîñöèðîâêà, îïðåäåëåíû âîçíèêàþùèå â ñâÿçè ñ ïîñòàâ-
ëåííîé çàäà÷åé ïðîáëåìû, íàìå÷åíû ïóòè ðåøåíèÿ ýòèõ ïðîáëåì. Äëÿ ïðî-
âåðêè ðåçóëüòàòîâ ïðîâåä¸ííûõ èññëåäîâàíèé áûë ïðîèçâåä¸í âûáðîñ ñðàâ-
íèòåëüíî íåáîëüøîãî äåñàíòà íà ïèê Êîììóíèçìà, 7495 ìåòðîâ íàä óðîâ-
íåì ìîðÿ. Äî ñìåðòè Ñòàëèíà ýòîò ïèê íîñèë åãî èìÿ. Ïðè ïðèçåìëåíèè â 
ãîðàõ ðàçáèëîñü íåñêîëüêî ïàðàøþòèñòîâ, ïî ìåíüøåé ìåðå, òðîå. Ðàçáîð 
îïåðàöèè ïðèâ¸ë ê âûâîäó, ÷òî òàêèå ïîòåðè ñðåäè ïàðàøþòèñòîâ âûñøåé 
êâàëèôèêàöèè ïðîèçîøëè èç-çà ïëîõîãî íàçåìíîãî îáåñïå÷åíèÿ äåñàíòà. 

×òîáû èçáåæàòü ïîòåðü ñðåäè äåñàíòíèêîâ, èëè ÷òîáû èõ ìèíèìèçè-
ðîâàòü, íåîáõîäèìî áûëî ê ïðåäïîëàãàåìîìó ìåñòó âûñàäêè, âåðíåå ïðè-
çåìëåíèÿ, äåñàíòà ïîäâåñòè ïî çåìëå çàðàíåå áîëåå êðóïíóþ ÷èñëåííî è 
áîëåå êâàëèôèöèðîâàííóþ ãðóïïó íàçåìíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Ýòà ãðóïïà 
äîëæíà áóäåò îñóùåñòâëÿòü öåëåóêàçàíèå ìåñò íàèáîëåå áåçîïàñíîãî ïðè-
çåìëåíèÿ è îêàçûâàòü äåñàíòíèêàì, íåóäà÷íî ïðèçåìëèâøèìñÿ, íåîáõîäè-
ìóþ ôèçè÷åñêóþ è ìåäèöèíñêóþ ïîìîùü. Áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå ïîâòî-
ðèòü ýêñïåðèìåíò â 1971 ãîäó, íî óæå ñ ó÷¸òîì ïåðâîé âûáðîñêè è íà äðó-
ãóþ âåðøèíó – ïèê Ëåíèíà (7134 ìåòðîâ). 

Ëåâ, ê òîìó âðåìåíè óæå èìåâøèé ïåðâûé ðàçðÿä ïî àëüïèíèçìó, 
ïðåäëîæèë ñåáÿ, ïîïðîñèëñÿ, ÷òîáû åãî âêëþ÷èëè â ãðóïïó íàçåìíîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ ýòîãî ýêñïåðèìåíòà. Ýòà ãðóïïà äîëæíà áûëà çàáðàòüñÿ íà ïèê Ëå-
íèíà, èçó÷èòü îáñòàíîâêó, íàéòè íàïðàâëåíèÿ íàèáîëåå ïîäõîäÿùåãî ïîäõî-
äà ê òî÷êå âûáðîñà è ìåñòà íàèáîëåå áåçîïàñíîãî ïðèçåìëåíèÿ. Ýòè ìåñòà 
íàäî áûëî îáîçíà÷èòü ñîîòâåòñòâóþùèì, âèäíûì ñ âîçäóõà, ñïîñîáîì. 

Ëüâó íå îòêàçàëè, íî ïðåäëîæèëè äëÿ «òðåíèðîâêè» ïîäíÿòüñÿ â 
1969 ãîäó íà ïèê Ëåíèíà. Òåì áîëåå, ÷òî â ýòîò ïðåäúþáèëåéíûé ãîä ìíîãî 
àëüïèíèñòîâ ïðåäïîëàãàëè ñäåëàòü âîñõîæäåíèÿ íà ýòîò ïèê â ÷åñòü ñòîëåò-
íåãî þáèëåÿ Â.È. Ëåíèíà. Òàê îðãàíèçîâàëàñü öåëàÿ àëüïèíèàäà ñ ó÷àñòèåì 
íàøèõ è èíîñòðàííûõ ãðóïï âîñõîäèòåëåé. Ëåâ òàê è ñäåëàë. Îí ñîáðàë 
ãðóïïó êâàëèôèöèðîâàííûõ ñïåöèàëèñòîâ, ñîñòîÿùóþ èç òðåõ íàó÷íûõ ðà-
áîòíèêîâ ïåðâîðàçðÿäíèêîâ è òð¸õ àëüïèíèñòîâ-ïðîôåññèîíàëîâ, ìàñòåðîâ 
ñïîðòà. Öåëü ãðóïïû – âçÿòèå ïèêà Ëåíèíà. ×òî èç ýòîãî ïîëó÷èëîñü, ìîæ-
íî áûëî ïðî÷èòàòü â ãàçåòå «Êîìñîìîëüñêàÿ ïðàâäà» îò 7 àâãóñòà 1969 ãîäà 
â ñòàòüå À. Äåðãà÷¸âà, êîòîðóþ ÿ çäåñü ÷àñòè÷íî âîñïðîèçâîæó. 
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ТРАВЕРС  ДРУЖБЫ 

…В Оше, на одной из самых оживлённых улиц, есть небольшая радиорубка, в 
которой почти круглосуточно дежурит бородатый парень Вадим Черепанов. Он – 
«Большая земля», поддерживающая устойчивую радиосвязь с базовым лагерем 
на Ачи-Таше. Вадим горд тем, что и в прошлом году он «обеспечивал пик Ленина» 
и вот так же заносил в свою большую книгу «Радиолетопись», поступающую с ба-
зового лагеря. 

Вадим протягивает мне телеграмму, пришедшую из Москвы: «… Очень прошу 
передать сердечную благодарность Мамасали Сабирову, Анекту Пепину, немец-
ким товарищам, Владимиру Рацеку … и остальным альпинистам за самоотвер-
женную помощь моему мужу Льву Усачёву. Желаю успешного завершения сезона. 
Вера Усачёва». 

Они одними из первых поднялись на вершину. Мамасали шёл вместе с ош-
скими альпинистами Геннадием Ахсановым и Валерием Зелениным. Их группа 
была по-своему уникальна тем, что в её составе были сразу три профессора – 
профессор, лауреат Ленинской премии Л.Н. Усачёв, профессор Пермского уни-
верситета А.А. Поздеев, профессор Математического института Академии Наук 
СССР Ю.М. Широков. 

На их долю выпало то, что и остальным восходителям, – ураганный встреч-
ный ветер, несущий позёмку, которая секла, как бекасинник. Резкие перепады 
температуры – ртутный столбик падал порой сразу на два десятка делений. Но 
группа шла неплохо. Когда до вершины оставалось чуть больше 200 метров, на-
чала стремительно собраться мощная гроза. Быстро поставили две палатки. Уса-
чёв спрашивает у Широкова: «Что делает мастер спорта в случае молниевой 
опасности?». Тот успевает ответить: «Выдёргивает штыри, на которых крепится 
палатка…».  

Ударяет молния, и в палатку прямо под ноги Широкову, не успевшему за-
кончить фразу, вкатывается концентрированный заряд в форме круглой светя-
щейся сферы – то, что обычно называют шаровой молнией. Усачёв пытается 
встать, выдернуть штыри – в него ударяет электрический заряд, и он несколько 
минут находится в шоковом состоянии – ни слова, ни жеста. А светящаяся сфера 
ударяет Зеленина в голову, Поздеева – в грудь, Широкова – в ноги. 

Наутро Зеленин и Поздеев, получившие травмы, спускаются в лагерь, а ос-
тавшиеся два московских профессора и два ошских альпиниста берут вершину. 
Но взятый пик показал свой характер – густая облачность, бешеный ветер, валя-
щий с ног. Мороз, мороз… За трое суток спустились всего на один километр, Ах-
санов уходит вперед, чтобы к приходу группы приготовить чай. Под вечер Усачёв 
проваливается в глубокую трещину, задержавшись на ледяном выступе. Все по-
пытки вконец измотанных Сабирова и Широкова вытащить товарища, оказались 
безуспешными. Спустили Усачёву спальники, тёплые вещи. На коротком совеща-
нии решают: Широков сидит у трещины и «морально поддерживает» Усачёва, а 
Сабиров идёт за помощью. 

Ночь. Сабиров шёл, а потом полз по склонам пика – где-то рядом должны 
быть остальные штурмовые отряды. Где-то в два часа ночи он набрёл на команду 
из ГДР. Он ещё держался – на нервах. Рассказал им, как мог, и потерял сознание. 

Двое немецких альпиниста оттирают Сабирова, двое других уходят на вы-
ручку Усачёва и Широкова. Под утро немецкие альпинисты вытаскивают Усачё-
ва, просидевшего в трещине около суток. Тут же подходит группа Пепина. Ребята 
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прекращают восхождение, заворачивают Усачёва в палатку и начинают спуск. А с 
отметки 4200 идёт навстречу группа армейских альпинистов. От группы Бориса 
Клецке отделяется спасательный отряд Дупленко и через скалы Липкина идёт 
помощь. Где-то на отметке 5000 Дупленко принимает Усачёва и спускает до 4200, 
где уже был врач, оказавший обмороженному Усачёву первую помощь. 

Вот вкратце та история, которая осталась за строками телеграммы. Кое-что 
рассказал мне об этом Мамасали Сабиров, скалолаз с Токтогульской ГЭС, имя 
которого названо в телеграмме первым. Он уже «отлежался». Правда, руку при 
встрече подал осторожно: «Не жми, пальцы обморожены». На лице его были 
следы сильного обморожения – коричневая кожа потрескалась, губы обмётаны… 
Я спросил его тогда: «Ну, что – не пойдешь теперь в горы?». Он глянул на меня, 
удивлённо пожал плечами и ушёл, не попрощавшись. 

И всё-таки подобный вопрос я задал мастеру спорта подполковнику 
В.И. Рацеку. Что же всё-таки заставляет людей идти к вершинам, рискуя со-
рваться в пропасть, обморозиться, провалиться в трещину? ... Владимир подумав, 
ответил: 

– Поверите или нет, но когда я вручал спортивный жетон восходителя на 
пик Ленина Усачёву, крупному учёному, лауреату Ленинской премии, человеку, 
так сказать, увенчанному лаврами, у него руки дрожали от волнения. Так вот, ес-
ли бы кто-нибудь смог полностью ответить на этот вопрос, тогда альпинизм про-
сто перестал бы существовать. Я понимаю Рацека. Он ведь сам ветеран-
альпинист…  

*** 
Â îäíîé èç áåñåä ñî ìíîé, óæå ïîñëå ñìåðòè Ëüâà, Âåðî÷êà ïîâåäàëà 

ìíå, ÷òî ýòà ñòàòüÿ ìåñòàìè íå îòðàæàåò äåéñòâèòåëüíîñòè, òàê êàê îíà 
çíàåò ñî ñëîâ òîâàðèùåé-àëüïèíèñòîâ Ëüâà, áûâøèõ òàì ñî Ëüâîì, äà è îò 
ñàìîãî Ëüâà, ÷òî ïîñëå òîãî, êàê åãî âûòàùèëè èç òðåùèíû, îí äîø¸ë äî 
ëàãåðÿ ñàì, ïåøêîì íà ñâîèõ îáìîðîæåííûõ, íè÷åãî íå ÷óâñòâîâàâøèõ íî-
ãàõ. À èç ëàãåðÿ åãî óæå íà âåðòîë¸òå äîñòàâèëè â Îø. 

ÖÈÒÎ 

Ýòî Öåíòðàëüíûé èíñòèòóò òðàâìàòîëîãèè è îðòîïåäèè. Òóäà ïðèâåçëè 
ïî÷òè áåçæèçíåííîå òåëî Ëüâà, ïåðåîõëàæä¸ííîå èç-çà ïðåáûâàíèÿ â òå÷å-
íèå 23-õ ÷àñîâ â ëåäÿíîé òðåùèíå ïðè ñèëüíîì ìîðîçå. Âñå ïåðåâîçêè Ëüâà 
â Ìîñêâó, â ÖÈÒÎ, áûëè îñóùåñòâëåíû â ïðåäåëàõ ñóòîê, ïîñëå ïîÿâëåíèÿ 
Ëüâà íà îòìåòêå 4200 â áàçîâîì ëàãåðå. ÖÈÒÎ – ýòî òàêîå ó÷ðåæäåíèå, 
êîòîðîå ðåäêî êòî èç íàñòîÿùèõ óâëå÷¸ííûõ ñïîðòñìåíîâ ìèíîâàë. 

Íà âòîðîé èëè íà òðåòèé äåíü ÿ áûë â ïàëàòå, êóäà ïîëîæèëè Ëüâà. 
Ëåâ áûë áåç ñîçíàíèÿ èëè â êàêîì-òî ñóìåðå÷íîì ñîñòîÿíèè ïåðåõîäà îò 
áåññîçíàòåëüíîñòè ê ñîçíàíèþ. Íè íà ÷òî íå ðåàãèðîâàë, ìîë÷àë, ëåæàë ñ 
çàêðûòûìè ãëàçàìè. Öâåò ëèöà, è â çðåëûå ãîäû óêðàøåííûé íåñèëüíûì 
ðóìÿíöåì, áûë êàêîé-òî ñåðî-ñèçîâàòûé. 

Âåðî÷êà, íàõîäèâøàÿñÿ îêîëî Ëüâà ïî÷òè âñ¸ âðåìÿ, âñïîìèíàåò, ÷òî 
Ëåâ áûë â ñîçíàíèè âñ¸ âðåìÿ, õîòÿ ëåæàë ñ çàêðûòûìè ãëàçàìè íà ñåðîì 
õóäîì ëèöå. Íî â í¸ì æèëî îãðîìíîå æåëàíèå – âûæèòü âî ÷òî áû òî íè 
ñòàëî. È îí íå ñîìíåâàëñÿ, ÷òî âûæèâåò. Îïåðèðîâàòü åãî ñðàçó íå ñòàëè, 
ñëèøêîì îí áûë ïëîõ. Îáìîðîæåíèå íå òîëüêî íîã, íî è ïî÷åê, ñåðäöà è ñ 
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íà÷àâøèìñÿ îáùèì çàðàæåíèåì êðîâè. Ëå÷èëè Ëüâà èíòåíñèâíî, è îí áûë 
ïîñòîÿííî ñ êàïåëüíèöåé. 

Êîãäà ÷åðåç íåñêîëüêî äíåé êðèçèñ ìèíîâàë, íî÷üþ, îí ñàì âñïîìè-
íàë, ÷òî ó íåãî â ýòî âðåìÿ áûëî òàêîå îùóùåíèå, ÷òî äóøà åãî ïîäíèìà-
åòñÿ íàä íèì è äåðæèòñÿ òîëüêî íà íèòî÷êå, ãîòîâîé âîò-âîò îáîðâàòüñÿ. 
Íî âîçâðàòèëàñü îáðàòíî. 

Ïîñëå ýòîãî âðà÷è ðåøèëèñü íà îïåðàöèþ. Êîãäà îíè ïðèøëè ê íåìó 
è ñêàçàëè, ÷òî ïðèä¸òñÿ ÷àñòè÷íî àìïóòèðîâàòü îáå íîãè, îí ñïðîñèë 
òîëüêî: «À ÿ ñìîãó ïîñëå ýòîãî êàòàòüñÿ íà ãîðíûõ ëûæàõ?» Âðà÷ ìóäðî, 
íî óêëîí÷èâî îòâåòèë: «Ýòî áóäåò çàâèñåòü îò Âàñ». À ñàìè âðà÷è ïîñëå 
ýòîãî âîïðîñà Ëüâà ðåøèëè, ÷òî ó íåãî ïîìóòèëñÿ ðàññóäîê. Êîãäà îïàñ-
íîñòü äëÿ æèçíè Ëüâà ìèíîâàëà, âðà÷è ïðèçíàëèñü Âåðî÷êå, ÷òî îíè îöå-
íèâàëè åãî øàíñû êàê 2 ê 98. 

Êîãäà ÿ ñìîòðåë íà Ëüâà, ëåæàùåãî íà áîëüíè÷íîé êîéêå, òî îí ìíå 
ïîêàçàëñÿ êîðî÷å. Íàâåðíîå, òàê îíî è áûëî, ïîòîìó ÷òî îäíó íîãó åìó àì-
ïóòèðîâàëè ÷óòü íèæå êîëåíà, à íà âòîðîé – îáêîðíàëè ñòóïíþ. Â ïåðâûå 
äâå íåäåëè õèðóðãè ïîñòåïåííî ñðåçàëè ñ åãî êîíå÷íîñòåé ó÷àñòêè îòìåð-
øèõ òêàíåé, ñòàðàÿñü îòðåçàòü êàê ìîæíî ìåíüøå. Ê òîìó âðåìåíè, êîãäà 
õèðóðãè íàøëè âîçìîæíûì îñòàíîâèòü îòòÿïûâàíèå, ó Ëüâà ïðàâàÿ íîãà 
áûëà îáðåçàíà ÷óòü íèæå êîëåíà, íà ëåâîé áûëè îòðåçàíû ïîëñòóïíè, íà 
ëàäîíè ëåâîé ðóêè îñòàëàñü ëèøü îäíà ôàëàíãà áîëüøîãî ïàëüöà, íà ïðàâîé 
îñòàëîñü ïî ôàëàíãå íà ÷åòûð¸õ ïàëüöàõ è íåâðåäèìûé áîëüøîé ïàëåö. 

Ìíå óäàâàëîñü áûâàòü ó Ëüâà â ÖÈÒÎ â ïåðâûå ïîëòîðà ìåñÿöà ïî 
2–3 ðàçà â íåäåëþ. Ìåíÿ î÷åíü îãîð÷àëî òî, ÷òî, êîãäà îí óæå ïðèø¸ë â 
ñåáÿ, ñòàë ñîçíàâàòü è ïîíèìàòü, ÷òî ñ íèì áûëî, ãäå îí íàõîäèòñÿ è ÷òî ñ 
íèì äåëàþò, òî îñîçíàíèå âñåãî ýòîãî ñèëüíî óäðó÷àëî åãî è ââåðãàëî â 
ñîñòîÿíèå, áëèçêîå ê äåïðåññèè. Åù¸ áûëî î÷åíü îïàñíî òî, ÷òî ó íåãî îä-
íîâðåìåííî ðàçâèâàëèñü è âîñïàëåíèå ë¸ãêèõ, è íåôðèò â ïî÷êàõ. Î÷åíü 
ãðóñòíî áûëî. Âåðî÷êà áûëà ïîñòîÿííî ñ íèì, ïðèåçæàëà â ÖÈÒÎ Àííà 
Ãåîðãèåâíà, ÷òîáû äàòü Âåðî÷êå õîòü íåìíîãî îòäîõíóòü. ß òîæå ñòàðàëñÿ 
èì õîòü â ÷¸ì-íèáóäü ïîìî÷ü. Âñåõ î÷åíü áåñïîêîèëà âîçíèêøàÿ ó Ëüâà 
ãëóáîêàÿ àïàòèÿ êî âñåìó. 

Êîãäà ÿ óâåðèëñÿ â òîì, ÷òî Ëåâ âïîëíå ïðèø¸ë â ñåáÿ, ÿ ñòàë «ïðè-
íèìàòü ìåðû» äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ýòîé àïàòèè, ïûòàÿñü âñåìè äîñòóïíûìè 
ìíå ñïîñîáàìè ðàçâëå÷ü åãî èëè, òîãî áîëåå, ðàçâåñåëèòü. ß âñåãäà áûë íå 
î÷åíü ñêó÷íûì ÷åëîâåêîì, à òóò ÿ ñòàðàëñÿ èçî âñåõ ñèë «ïåðåïðûãíóòü» 
÷åðåç ñàìîãî ñåáÿ. 

ß íå ìîãó ñêàçàòü, ÷òî òîëüêî â ðåçóëüòàòå ýòèõ ìîèõ ïîòóã Ëåâ î÷åíü 
ïîñòåïåííî ñòàë îáðàùàòü íà íàñ âíèìàíèå, ñìèðÿëñÿ ñ íåîáõîäèìîñòüþ 
æèòü ñ òåì, ÷òî ñóäüáà åìó îñòàâèëà, òàê êàê âîêðóã Ëüâà âñå – è ðîäíûå, 
è ìåäñåñòðû, è âðà÷è ñòàðàëèñü âûòàùèòü åãî èç ãëóáîêîãî «ñïëèíà». Íî 
êîãäà ó Ëüâà ïðèìåðíî ÷åðåç äâà ìåñÿöà ïîÿâèëàñü íà ëèöå óëûáêà, ó ìå-
íÿ íå õâàòèëî ñèë óäåðæàòü ñë¸çû îáëåã÷åíèÿ, è ÿ áûë âûíóæäåí âûáå-
æàòü â êîðèäîð. Âñå, êòî âèäåë òàêîå ïðîÿâëåíèå ìîåé ñëàáîñòè, äåìîíñò-
ðàòèâíî íå îáðàùàëè íà ìåíÿ âíèìàíèÿ, è ÿ áûñòðî óñïîêîèëñÿ, âåðíóëñÿ 
îáðàòíî â ïàëàòó. 
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Äàëüøå äåëî ïîøëî âåñåëåå. Êî Ëüâó ñòàëè ïðèåçæàòü èç Îáíèíñêà 
òîâàðèùè, ñîñëóæèâöû, ó÷åíèêè. Ïðèâîçèëè íåñêîëüêî ðàç ñïåöèàëüíî 
ñäåëàííûå äëÿ Ëüâà íîìåðà èíñòèòóòñêîé ñòåíãàçåòû. Ïðèõîäèëè ê íåìó è 
òîâàðèùè èç êîìèòåòà ïî äåëàì ôèçêóëüòóðû è ñïîðòà, âðó÷èëè Ëüâó íî-
ìåðíîé æåòîí âîñõîäèòåëÿ íà ïèê Ëåíèíà, è äîêóìåíòû ê íåìó. Ëåâ îò-
êðûâàë ñåäüìóþ ñîòíþ âîñõîäèòåëåé íà ïèê Ëåíèíà. Áûëî çàìåòíî, êàê 
Ëåâ ýòèì àêòîì áûë âçâîëíîâàí è äàæå ãîðä. À ýòî áûëî íåìàëîâàæíûì 
ïîêàçàòåëåì åãî äóøåâíîãî âîçðîæäåíèÿ. 

À îäíàæäû, â êàíóí Îêòÿáðüñêèõ ïðàçäíèêîâ, ÿ ïðèø¸ë êî Ëüâó ñ 
«áóòûëêîé» êîíüÿêà, îòìåòèòü ïðàçäíèê. È êîãäà ÿ îá ýòîì ñâî¸ì æåëàíèè 
ñêàçàë â ïàëàòå ïðè ìåäñåñòðå, òî îíà, êàê ôóðèÿ, áðîñèëàñü íà ìåíÿ è 
ñòàëà âûòàëêèâàòü èç ïàëàòû, ÷òî-òî íåõîðîøåå âñïîìèíàÿ î áóòûëêå. Íî 
êîãäà îíà, íàêîíåö, óâèäåëà ýòó «áóòûëêó» – ìåðçàâ÷èê íà 50 ãðàìì êîíü-
ÿêà, òî óñïîêîèëàñü è äàæå ïðèíåñëà ìåíçóðêè â êà÷åñòâå ñòîëîâîãî õðó-
ñòàëÿ. Ìíå ïðèøëîñü ðàçëèâàòü ýòîò ìåðçàâ÷èê ÷åëîâåê íà âîñåìü. Âîîá-
ùå-òî Ëüâó íåëüçÿ áûëî ïðè òÿæ¸ëîì íåôðèòå ïî÷åê âûïèâàòü, íî ïî-
ñêîëüêó íà êàæäîãî «âûïèâàþùåãî» â ïàëàòå ïðèõîäèëîñü ÷óòü áîëüøå 
øåñòè ãðàììîâ êîíüÿêà, òî äàæå âðà÷ íå íàø¸ë â ñåáå ñèë ïðîòåñòîâàòü, 
ò. å. íå ðàçðåøèòü Ëüâó âûïèòü ñâîè «òðè êàïëè». 

Âîçíèê âîïðîñ – çà ÷òî ïèòü áóäåì? Àííà Ãåîðãèåâíà âäðóã ñ æàðîì 
ñòàëà óãîâàðèâàòü ìåíÿ âûïèòü çà òî, ÷òîáû â ñëåäóþùèé ðàç ìû ñî Ëüâîì 
âûïèëè áû â êàôå «Àé» íà âòîðîì ×åãåòå. ß òàì áûâàë, è òî ìåñòî î÷åíü 
ìíå ïîíðàâèëîñü. Íî ÿ íå ïðåäñòàâëÿë ñåáå, êàê è êîãäà ÿ ñìîãó ïîïàñòü 
òóäà åù¸ ðàç. Íî ìàìà Ëüâà òàê ïðîñèëà, ÷òî ÿ áûë âûíóæäåí ñäàòüñÿ è 
ïîéòè íàâñòðå÷ó å¸ ãîðÿ÷åìó æåëàíèþ. Ïîíÿòíî, ÷òî îíà õîòåëà è ýòèì 
õîòü êàê-òî ïîääåðæàòü Ëüâà. Çà òî è ïèëè. Ëåâ, êàæåòñÿ, â òîì ìåñòå ïî-
òîì áûâàë, à âîò ìíå íå ïðèøëîñü. 

Êîãäà Ëåâ îòëåæàë â ÖÈÒÎ ÷åòûðå ìåñÿöà, òî ïî çàêîíàì ñîâåòñêîãî 
ãîñóäàðñòâà îí äîëæåí áûë ïîëó÷èòü èíâàëèäíîñòü è óâîëèòüñÿ ñ ðàáîòû. 
Íî êàê áîëüøèíñòâî çàêîíîâ â íàøåì ãîñóäàðñòâå è ýòîò çàêîí ìîæíî áû-
ëî ëåãêî îáîéòè. Íàäî áûëî âñåãî-íàâñåãî, íå äîæèäàÿñü ïîêà ýòè ÷åòûðå 
ìåñÿöà èñòåêóò, ëþáûìè ïðàâäàìè è íåïðàâäàìè ïðîðàáîòàòü íà ñâî¸ì ðà-
áî÷åì ìåñòå íåñêîëüêî äíåé. Êàæåòñÿ, áûëî äîñòàòî÷íî ÷åòûð¸õ äíåé, è 
õâîðàé äàëüøå. ×òî è áûëî ïðîäåëàíî ñî Ëüâîì. Çà Ëüâîì ïðèåõàëè ìîëî-
äûå ðåáÿòà, íà ðóêàõ îòíåñëè åãî â ìàøèíó è îòâåçëè äîìîé. À óòðîì òàê 
æå åãî ïðèâåçëè è ïðèòàùèëè íà ðàáî÷åå ìåñòî, è òàê ÷åòûðå ïîëîæåííûõ 
ïî òðóäîâîìó êîäåêñó äíÿ. Íó, è îáðàòíî åãî îòâåçëè â ÖÈÒÎ. 

Òàì Ëåâ ïðîáûë åù¸ äâà ìåñÿöà. Ïîäãîíÿë ïðîòåçû è ó÷èëñÿ íà íèõ 
õîäèòü. Ïðîòåçû áûëè òÿæ¸ëûå, íî îí âñ¸-òàêè íå òîëüêî íàó÷èëñÿ íà íèõ 
õîäèòü, âîäèòü àâòîìîáèëü è äàæå «êðóòèòü ñëàëîì». À ïîçæå è â ãîðû 
ïåøêîì õàæèâàë. Âûñîêî íå çàáèðàëñÿ, à ñ ïåðåâàëü÷èêàìè ñïðàâëÿëñÿ. 
Âîò òàêàÿ áûëà ó Ëüâà âîëÿ, ñèëà äóõà è òåëà. 

Ãîëîâà ó Ëüâà ðàáîòàëà èñïðàâíî, òàê ÷òî îí ïðîäîëæàë ðóêîâîäèòü 
òåîðåòè÷åñêèì îòäåëåíèåì ÔÝÈ è èñïîëíÿë ñâîè îáÿçàííîñòè êàê ñîïðåä-
ñåäàòåëü ñåññèé ÌÀÃÀÒÝ. Äî äíÿ ñâîåé âíåçàïíîé ñìåðòè â 1983 ãîäó. 

Îãðîìíàÿ æèçíåñïîñîáíîñòü áûëà ó Ëüâà, è îí å¸ ïåðåäàë ñâîèì äå-
òÿì è ïîòîìêàì. 
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Åù¸ áóäó÷è ñòóäåíòîì ÌÃÓ, Ëåâ óâëåêàëñÿ àëüïèíèçìîì, ãäå íàðÿäó 
ñ ãîðíîëûæíîé ñåêöèåé áûëà è ñåêöèÿ àëüïèíèçìà. Îáåèìè ðóêîâîäèë 
Í.Ô. Ïîïîâ – óâëå÷¸ííûé è î÷åíü îïûòíûé àëüïèíèñò è ãîðíîëûæíèê. 
Ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì ÷ëåíû àëüïèíèñòñêîé ñåêöèè ñîâåðøèëè ðÿä óñïåø-
íûõ âîñõîæäåíèé íà Êàâêàçå. Îí ó÷èë ñâîèõ ïîäîïå÷íûõ «äóðàêîóñòîé÷è-
âîñòè» – ïðåäóñìàòðèâàòü âñå âîçìîæíûå âàðèàíòû ðàçâèòèÿ ñîáûòèé, è ó 
íåãî íè ðàçó íå áûëî íåñ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ ïðè âîñõîæäåíèÿõ äàæå íà ñà-
ìûõ ñëîæíûõ ìàðøðóòàõ. Îäèí èç íèõ – òðàâåðñ ïÿòèòûñÿ÷íèêà (âåðøèíà 
Êàðà-Êàÿ – 5Á êàòåãîðèÿ ñëîæíîñòè). Òðàâåðñ îòëè÷àåòñÿ îò îáû÷íîãî âîñ-
õîæäåíèÿ òåì, ÷òî ïðè âîñõîæäåíèè ñïóñêàþòñÿ ïî çíàêîìîìó ïóòè ïîäú-
¸ìà, à ïðè òðàâåðñå ñïóñê èä¸ò ïî íåçíàêîìîìó ïóòè. Â ñîñòàâå ãðóïïû, 
êðîìå Ëüâà, áûë Ë¸øà Ðîìàíîâè÷ – åãî îäíîêóðñíèê, äðóã è âïîñëåäñòâèè 
ñîòðóäíèê ïî òåîðåòè÷åñêîìó îòäåëó ÔÝÈ. 

Ëåòîì 1953 ãîäà Ë¸øà óæå ñ äðóãîé ãðóïïîé ïðèíÿë ó÷àñòèå â âîñ-
õîæäåíèè íà ñåìèòûñÿ÷íèê «Ïèê Ïàòðèîò» íà Ïàìèðå. Ïîêîðèâ âåðøèíó 
è âûïîëíèâ ðàçðÿä «Ìàñòåðà ñïîðòà», Ë¸øà è åù¸ äâà ìîëîäûõ ôèçèêà 
ïðè ñïóñêå ïîïàëè â ëàâèíó è ïîãèáëè. Çà äâà ãîäà ðàáîòû â ÔÝÈ Ë¸øà 
óñïåë ïðîÿâèòü ñåáÿ êàê òàëàíòëèâûé ôèçèê-òåîðåòèê. Ëåâ â âîñõîæäåíèè 
íå ó÷àñòâîâàë, òàê êàê â ôåâðàëå 1953 ãîäà ó íàñ ðîäèëàñü äâîéíÿ – Àíä-
ðþøà è Àíÿ, à ñòàðøåé äî÷åðè Òàíå áûëî 2,5 ãîäà. Ðîäèòåëè Ëüâà íå ïóñ-
òèëè: «Êóäà îò òðîèõ ìàëûõ äåòåé?». Ïîñëå ãèáåëè Ë¸øè ðîäèòåëè êàòåãî-
ðè÷åñêè çàïðåòèëè Ëüâó çàíèìàòüñÿ àëüïèíèçìîì. Ëåâ ïåðåêëþ÷èëñÿ íà 
òóðèçì (áàéäàðî÷íûå ïîõîäû) è ãîðíûå ëûæè. 

Â 1967 ãîäó Ëüâó ñòàëî èçâåñòíî, ÷òî ê ñòîëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ 
Â.È. Ëåíèíà îðãàíèçóåòñÿ ìåæäóíàðîäíàÿ àëüïèíèàäà – ìàññîâîå âîñõîæ-
äåíèå ãðóïï ñîâåòñêèõ è çàðóáåæíûõ àëüïèíèñòîâ íà ïèê Ëåíèíà íà Ïà-
ìèðå (7134 ì). Äåòè óæå ïîäðîñëè, è Ëåâ ðåøèë, ÷òî îí ìîæåò «òðÿõíóòü 
ñòàðèíîé» – ïðèíÿòü ó÷àñòèå â ýòîé àëüïèíèàäå. Ëåâ çàðàçèë ýòîé èäååé 
åù¸ äâóõ ïðîôåññîðîâ – Þðèÿ Øèðîêîâà, äðóãà-îäíîêóðñíèêà ïðîôåññîðà 
ÔÈÀÍ è Àëåêñàíäðà Ïîçäååâà, ïðîôåññîðà Ïåðìñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ëåâ 
Íèêîëàåâè÷ áûë â õîðîøåé ôèçè÷åñêîé ôîðìå – õîäèë â ïîõîäû, êàòàëñÿ 
íà ãîðíûõ è âîäíûõ ëûæàõ, ïëàâàë, íî â ãîðàõ îí íå áûë 15 ëåò. Îí ïî-
íèìàë, ÷òî äëÿ óñïåõà åãî íàìåðåíèÿ íåîáõîäèìà ñåðü¸çíàÿ ïîäãîòîâêà.  

Ïåðâûì ýòàïîì ïîäãîòîâêè áûë ñåìåéíûé ïîõîä ëåòîì 1967 ãîäà ÷å-
ðåç ïåðåâàëû ãëàâíîãî Êàâêàçñêîãî õðåáòà Òâèáåð è Áå÷î. ×ëåíû ñåìüè 
áûëè äîñòàòî÷íî äëÿ ýòîãî ïîäãîòîâëåíû: ÿ ïðîâåëà 2 ñìåíû â àëüïëàãåðÿõ 
Êàâêàçà è èìåëà çíà÷îê «Àëüïèíèñò ÑÑÑÐ»; 14-ëåòíèå äåòè – äâîéíÿøêè 
Àíÿ è Àíäðåé – îáà ñïîðòñìåíû-ïåðâîðàçðÿäíèêè. Ïîõîä ïðîø¸ë óñïåøíî, 
áåç òðóäíîñòåé. 

Âòîðûì ýòàïîì áûëî âîñõîæäåíèå íà Ýëüáðóñ ëåòîì 1968 ãîäà. Â ýòîì 
âîñõîæäåíèè ê ÷åòâ¸ðêå Óñà÷¸âûõ ïðèñîåäèíèëñÿ îáíèíåö Þ.Ê. ×àñîâèòèí, 
à íà ïðèþòå 11-òè åù¸ äâîå ìîëîäûõ èòàëüÿíöåâ. Ïðèþò 11-òè (íà âûñîòå 
4200 ì) áûë óíèêàëüíîé áàçîé-ãîñòèíèöåé ïî ïóòè íà âåðøèíó, ïðåäñòàâ-
ëÿâøèé èñòîðè÷åñêóþ è àðõèòåêòóðíóþ öåííîñòü. Ê ñîæàëåíèþ, îí ñãîðåë 
è äî ñèõ ïîð íå âîññòàíîâëåí. Çäåñü îáû÷íî ïðîâîäèëè 1–2 äíÿ äëÿ àêê-
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ëèìàòèçàöèè. Îòñþäà åù¸ íî÷üþ íà÷èíàëè âîñõîæäåíèå íà Ýëüáðóñ, ÷òî-
áû âåðíóòüñÿ çàñâåòëî. Êîãäà êîìàíäà Óñà÷¸âûõ ïðèøëà íà ïðèþò 11-òè, 
òàì áûëî íåñêîëüêî ÷åëîâåê-èíîñòðàíöåâ. Îäíè ãîòîâèëèñü ê âîñõîæäåíèþ, 
äðóãèå óæå âåðíóëèñü. Êñòàòè, ñðåäè âçîøåäøèõ íà âåðøèíó ó÷àñòíèêîâ 
áûëà 80-ëåòíÿÿ äàìà èç Àâñòðèè. Çäåñü Ëåâ Íèêîëàåâè÷ ïîçíàêîìèëñÿ ñ 
èòàëüÿíöàìè, è îíè ïîïðîñèëèñü ê íåìó â êîìàíäó. Â äåíü âîñõîæäåíèÿ ïî-
ãîäà áûëà îòëè÷íàÿ, íî õîëîäíî, òàê êàê ñêàçûâàëàñü âûñîòà. Âûøëè åù¸ â 
òåìíîòå, áûë ìîðîç –19 °Ñ. Ïî äîðîãå âçîøëî ñîëíöå è ñòàëî òåïëåå. Íî 
êîãäà âûøëè íà ñåäëîâèíó (âûñîòà 5300 ì), ñ ñåâåðà ÷åðåç ñåäëîâèíó ïîäóë 
ñèëüíûé ëåäåíÿùèé âåòåð. Òóò äâîå èç êîìàíäû ïî÷óâñòâîâàëè ñåáÿ ïëîõî 
(âèäèìî, ñêàçàëàñü íåäîñòàòî÷íàÿ àêêëèìàòèçàöèÿ), íî âñå Óñà÷¸âû áûëè â 
ôîðìå. Ëåâ Íèêîëàåâè÷ è Àíäðåé ñòðåìèëèñü íåìåäëåííî íà âåðøèíó, âåäü 
äî íå¸ áûëî ðóêîé ïîäàòü – êàêèå-òî 300 ìåòðîâ. Ëåâ ïðåäëàãàë ïåðåäîõíóòü 
íåìíîãî è èäòè ââåðõ. Ïûòàëèñü óêðûòüñÿ â äîìèêå, ñòîÿâøåì íà ñåäëîâèíå 
(áûâøàÿ ìåòåîñòàíöèÿ), íî îí îêàçàëñÿ ïî ñàìóþ êðûøó çàáèò ñíåãîì. À 
ëåäÿíîé âåòåð áóêâàëüíî ñäóâàë. Áîëüíûå ïîøëè âíèç, à âñëåä çà íèìè 
ïðèøëîñü ñïóñêàòüñÿ âñåì. Íà äðóãîé äåíü ìû ñ Àíåé óøëè ñ ïðèþòà â 
Íàëü÷èê, òàì â ñàíàòîðèè íàñ æäàëè áîëüíàÿ Òàíÿ ñ áàáóøêîé è äåäóøêîé. 
Ëåâ ñ Àíäðååì è áîëåå êðåïêèì èç èòàëüÿíöåâ ïîäíÿëèñü íà âåðøèíó. 

Î âîñõîæäåíèè Ëüâà íà ïèê Ëåíèíà â 1969 ãîäó ðàññêàçàíî â âîñïîìè-
íàíèÿõ Ìèõàéëîâà, íî òàì ìåñòàìè èìåþòñÿ îòêëîíåíèÿ îò äåéñòâèòåëüíî-
ñòè. Â ÷àñòíîñòè, ïîñëå òîãî êàê Ëüâà âûòàùèëè èç òðåùèíû, åãî íå íåñëè, 
à îí äîø¸ë äî ëàãåðÿ ñàì ïåøêîì íà ñâîèõ îáìîðîæåííûõ, íè÷åãî íå ÷óâñò-
âîâàâøèõ íîãàõ. À èç ëàãåðÿ åãî óæå íà âåðòîë¸òå äîñòàâèëè â Îø. 

Âñå ïåðåâîçêè èç ëàãåðÿ 4200 ìåòðîâ äî Öåíòðàëüíîãî èíñòèòóòà òðàâ-
ìàòîëîãèè áûëè îñóùåñòâëåíû â ïðåäåëàõ ñóòîê. Ñîñòîÿíèå Óñà÷¸âà – êðè-
òè÷åñêîå: îáìîðîæåíèå íîã è ïàëüöåâ ðóê ÷åòâ¸ðòîé ñòåïåíè, ãàíãðåíà, îá-
ùåå çàðàæåíèå êðîâè. Êðîìå ýòîãî – îçíîáëåíèå ïî÷åê, ñåðäöà, ë¸ãêèõ. Íå-
îáõîäèìà ñðî÷íàÿ àìïóòàöèÿ, íî îðãàíèçì ìîæåò íå âûäåðæàòü àìïóòàöèè. 
Ëåâ – â ïîëíîì ñîçíàíèè. Ñ÷èòàåò, ÷òî ïðåáûâàíèå â ÖÈÒÎ – ïðîäîëæåíèå 
âîñõîæäåíèÿ, è îí äîëæåí ýòî ïðåîäîëåòü. Íåñêîëüêî äíåé – ïîñòîÿííûå 
êàïåëüíèöû. Ïîñëå îäíîé èç íî÷åé (ýòî, âåðîÿòíî, áûë êðèçèñ) îí ñêàçàë, 
÷òî ó íåãî áûëî òàêîå îùóùåíèå, ÷òî åãî äóøà ïîäíèìàåòñÿ íàä íèì è äåð-
æèòñÿ òîëüêî íà íèòî÷êå, ãîòîâîé âîò-âîò îáîðâàòüñÿ. Íî íå îáîðâàëàñü, – 
âåðíóëàñü îáðàòíî. Êîãäà îðãàíèçì íåìíîãî îêðåï, ðåøèëè îïåðèðîâàòü. 
Æäàòü áûëî íåëüçÿ. Êîãäà õèðóðã ñîîáùèë Ëüâó, ÷òî íîãè íåîáõîäèìî ÷àñ-
òè÷íî àìïóòèðîâàòü, îí ñïðîñèë òîëüêî: «À ÿ ñìîãó êàòàòüñÿ íà ãîðíûõ ëû-
æàõ?». Âðà÷ îòâåòèë ìóäðî: «Ýòî çàâèñèò îò Âàñ». Ïîñëå ýòîãî âîïðîñà âðà-
÷è ðåøèëè, ÷òî ó Ëüâà ïîìóòèëñÿ ðàññóäîê. Âîîáùå îíè îöåíèâàëè åãî 
øàíñ âûæèòü êàê äâà ê äåâÿíîñòî âîñüìè. È êîãäà îí ïîø¸ë íà ïîïðàâêó, 
ñ÷èòàëè, ÷òî îí òîëüêî ïîòîìó âûæèë, ÷òî ó íåãî èçíà÷àëüíî áûëè çäîðîâûå 
ïî÷êè è ïå÷åíü – îí íå êóðèë è íå ïèë. Âåðîÿòíî, ýòî ñûãðàëî ñóùåñòâåí-
íóþ ðîëü, íî ãëàâíîå – ýòî ñèëà äóõà, âîëÿ ê ïîáåäå. Îí äåéñòâèòåëüíî ñäå-
ëàë âñ¸ îò íåãî çàâèñÿùåå, ÷òîáû «óñïåøíî çàêîí÷èòü âîñõîæäåíèå», õîòÿ ó 
íåãî áûëè àìïóòèðîâàíû ïðàâàÿ íîãà íèæå êîëåíà, ëåâàÿ – ïîëñòîïû è åù¸ 
íåñêîëüêî ôàëàíã ïàëüöåâ ðóê. Ëüâó ïðèøëîñü ïðîâåñòè â ÖÈÒÎ âîñåìü 
ìåñÿöåâ. Ïîñëå àìïóòàöèè åãî èç îòäåëüíîé ïàëàòû ïåðåâåëè â îáùóþ – 
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ñòàëî âåñåëåå. Ê íåìó ñòàëè ïðèåçæàòü ñîòðóäíèêè, äðóçüÿ. Ïîñòåïåííî îí 
èç ÖÈÒÎ ñíîâà ñòàë ðóêîâîäèòü òåîðåòè÷åñêèì îòäåëîì ÔÝÈ, ó÷àñòâîâàòü 
â æèçíè Èíñòèòóòà. Â ïðîòåçíîé ìàñòåðñêîé ÖÈÒÎ åìó ñäåëàëè ïðîòåç íà 
ïðàâóþ íîãó è îðòîïåäè÷åñêèé áîòèíîê íà ëåâóþ. Îí íàó÷èëñÿ õîäèòü íà 
ïðîòåçå è âûøåë èç ÖÈÒÎ íà ñâîèõ íîãàõ. À 8 ìàðòà ñîñòîÿëñÿ åãî ïåðâûé 
âûõîä â ñâåò. Îí áûë ñî ìíîé íà ïðàçäíè÷íîì âå÷åðå. 

Ïîñëå âûçäîðîâëåíèÿ Ëåâ Íèêîëàåâè÷ âêëþ÷èëñÿ â àêòèâíóþ æèçíü. 
Ïðîäîëæèë ïëîäîòâîðíóþ íàó÷íóþ äåÿòåëüíîñòü, íàó÷èëñÿ ñâîáîäíî áåç 
ïàëî÷êè õîäèòü íà ïðîòåçàõ, ïðè÷¸ì ïî äîðîãå íà ðàáîòó íà òåððèòîðèè 
ÔÝÈ ôàñîíèë – ø¸ë ïî áîðäþð÷èêó òðîòóàðà. Ñíîâà ñòàë âîäèòü ìàøèíó è 
äàæå, íåñìîòðÿ íà íåõâàòêó ôàëàíã ïàëüöåâ, ñàì äåëàë å¸ ìåëêèé ðåìîíò. 
Ïðàâäà, ñ âîññòàíîâëåíèåì âîäèòåëüñêèõ ïðàâ áûëî íå òàê ïðîñòî. Ïåðâàÿ 
ðåàêöèÿ õèðóðãà-òðàâìàòîëîãà áûëà ðåçêî îòðèöàòåëüíîé: «Áåç ðóê, áåç 
íîã – êàêèå ìîãóò áûòü ïðàâà!». Íî êîìèññèÿ âðà÷åé, ñîçâàííàÿ ïî ïðîñüáå 
ðóêîâîäñòâà ÔÝÈ, ðåøèëà âîïðîñ ïîëîæèòåëüíî. Âîäèë ìàøèíó Ëåâ ïðå-
êðàñíî, èíîãäà ëèõà÷èë. 

Ãîðíûå ëûæè ñòàëè ñåðü¸çíûì óâëå÷åíèåì Ëüâà íà âñþ æèçíü, è ñâîþ 
ëþáîâü ê íèì îí ïåðåäàë ìíå, âíóêàì è ïðàâíóêàì. Â ñâîè îòïóñêíûå äíè 
Ëåâ âûáèðàëñÿ â ðàçíûå ñëàëîìíûå ðàéîíû ñòðàíû: îò ×åãåòà íà Êàâêàçå äî 
Êèðîâñêà â Õèáèíàõ. È äàæå ó ñåáÿ â Îáíèíñêå, èñïîëüçóÿ ñâîé àâòîðèòåò 
è ñèëó óáåæäåíèÿ, îí îðãàíèçîâàë òðàíñïîðòèðîâêó ãðóíòà èç êîòëîâàíîâ 
ñòðîÿùåãîñÿ ãîðîäà äëÿ íàñûïêè ãîðû, íà êîòîðîé ñåé÷àñ êàòàþòñÿ âñå ãîð-
íîëûæíèêè Îáíèíñêà. Ëåâ äîáèëñÿ ïðèîáðåòåíèÿ è óñòàíîâêè íà ãîðå áó-
ãåëüíîãî ïîäú¸ìíèêà. À äðóçüÿ è ïîñëåäîâàòåëè Ëüâà íàñûïàëè ðÿäîì åù¸ 
îäíó ãîðó, äàæå ÷óòü ïîâûøå, è òîæå óñòàíîâèëè íà íåé ïîäú¸ìíèê. 

Ëåâ ïîñòîÿííî ÷èòàë â îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ æóðíàëàõ èíòå-
ðåñóþùèå åãî ñòàòüè ïî ñëàëîìó, ïðèîáðåòàë êíèãè ïî ãîðíîëûæíîìó 
ñïîðòó, áûë â êóðñå âñåõ íîâèíîê. Îí è ñàì ïèñàë ñòàòüè â «Ñîâåòñêèé 
ñïîðò», äåëÿñü ñâîèì îïûòîì è ïðåäëîæåíèÿìè ïî ìîäåðíèçàöèè è óñòà-
íîâêå ãîðíîëûæíûõ êðåïëåíèé, äàæå âûâåë ñâîþ ôîðìóëó óñòàíîâêè êðå-
ïëåíèé, êîòîðóþ èñïîëüçîâàëè ìíîãèå ëþáèòåëè ãîðíûõ ëûæ. 

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïîñëå îáìîðîæåíèÿ ïðè ñïóñêå ñ ïèêà Ëåíèíà â 
1969 ãîäó åìó ÷àñòè÷íî àìïóòèðîâàëè íîãè, ïîñëå âûçäîðîâëåíèÿ îí ñíîâà 
îñâîèë ñïóñêè ñ ãîð óæå íà ïðîòåçàõ, è êàòàëñÿ òàê, ÷òî íåëüçÿ áûëî îá 
ýòîì äîãàäàòüñÿ. Ìíîãî÷èñëåííûå ôîòîãðàôèè è âèäåîôèëüìû òîãî âðåìå-
íè äàþò âîçìîæíîñòü íàì è ïîñëåäóþùèì ïîêîëåíèÿì âíóêîâ è ïðàâíóêîâ 
ñ âîñòîðãîì íàáëþäàòü åãî àçàðòíûå ñïóñêè íå òîëüêî ñ ãîðîê â Îáíèíñêå, 
íî è ñ áîëüøèõ ãîð ×åãåòà è Õèáèí. 

Îäíàæäû íà ñïóñêå îí ñëîìàë ïðîòåç, êîòîðûé íå âûäåðæàë ñëàëîì-
íîé íàãðóçêè. Ýòî ñëó÷èëîñü íà ñåðåäèíå ãîðû Àéêóàéâåí÷îðð. Çðåëèùå 
ïîëó÷èëîñü äëÿ íåîñâåäîìë¸ííûõ øîêèðóþùèì: åäåò ÷åëîâåê – îäíà íîãà 
â áîòèíêå, à äðóãîé íåò. Íóæíà ñêîðàÿ ïîìîùü ìåõàíèêîâ. Â ìàñòåðñêîé 
ÔÝÈ ïðîòåç îòðåìîíòèðîâàëè, ïðèäåëàâ òèòàíîâûå íàïðàâëÿþùèå, êîòî-
ðûå óæå íå ëîìàëèñü. 

Ñîñëóæèâöû Ëüâà è ìíîãèå æèòåëè Îáíèíñêà ïîìíÿò Ëüâà êàê ãîð-
íîëûæíèêà è îðãàíèçàòîðà ïåðâûõ ãîðíîëûæíûõ ñîðåâíîâàíèé íà íàñû-
ïàííîé ïðè åãî ó÷àñòèè ãîðå. Ïîñëå åãî ñìåðòè íà ýòîé æå ãîðå êàæäûé 
ãîä ïðîâîäÿòñÿ ãîðíîëûæíûå ìåìîðèàëû íà êóáîê Ëüâà Óñà÷¸âà. 
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Åù¸ îäíî óâëå÷åíèå Ëüâà – ýëåêòðîïóíêòóðà. Âñ¸ íà÷àëîñü ñ òîãî, 
÷òî, êàòàÿñü ïî Ïðîòâå íà âîäíûõ ëûæàõ, îí çàñòóäèë ñïèíó è åãî «õâà-
òèë» ðàäèêóëèò. Îò ýòîé íàïàñòè åãî èçáàâèë âñåãî çà îäèí ñåàíñ ýëåêòðî-
ïóíêòóðû ïðèÿòåëü, îäíîêóðñíèê è ñîòðóäíèê ïî ÔÝÈ Ñàøà Ìîãèëüíåð. 
Ëåâ, çíàÿ, ÷òî ðàäèêóëèòîì ñòðàäàþò ìíîãèå è ëå÷åíèå îáû÷íî áûâàåò 
äëèòåëüíûì è íå âñåãäà óñïåøíûì, î÷åíü çàèíòåðåñîâàëñÿ. Ñàøà ïîçíàêî-
ìèë åãî ñ èíæåíåðîì-ýëåêòðîíùèêîì È.À. Ëåäí¸âûì, ðàáîòàâøèì â Èí-
ñòèòóòå ìåäèöèíñêîé ðàäèîëîãèè. Âíèìàòåëüíî èçó÷èâ îáëàñòü êèòàéñêîé 
ìåäèöèíû, èìåíóåìóþ àêóïóíêòóðîé (âîçäåéñòâèå èãëîóêàëûâàíèåì èëè 
ïðèæèãàíèåì íà áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûå òî÷êè îðãàíèçìà – ÁÀÒ), Ëåäí¸â 
ïðèø¸ë ê òîìó, ÷òî âîçäåéñòâèå íà ÁÀÒ î÷åíü ñëàáûìè òîêàìè (ïîðÿäêà 
50–100 ìêÀ), êîòîðûå îò ïðèðîäû ñâîéñòâåííû ÷åëîâå÷åñêîìó îðãàíèçìó, 
èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ. Ïðè ýëåêòðîïóíêòóðå èñêëþ÷àåòñÿ òðàâìèðîâàíèå 
êîæíîãî ïîêðîâà, ìûøå÷íîé è íåðâíîé òêàíåé. Êðîìå òîãî, âîçðàñòàåò 
ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà, òàê êàê ìîáèëèçàöèÿ îðãàíèçìà ïðîâîäèòñÿ àíàëî-
ãè÷íûìè, ñóùåñòâóþùèìè â îðãàíèçìå òîêàìè. Ëåâ ñîâìåñòíî ñ Ëåäí¸âûì 
äîñêîíàëüíî èçó÷èë êèòàéñêóþ íàóêó î ìåðèäèàíàõ è áèîëîãè÷åñêè àêòèâ-
íûõ òî÷êàõ ÷åëîâå÷åñêîãî òåëà è âîçäåéñòâèå íà íèõ ýëåêòðîïóíêòóðû. Îí 
ïðèãëàñèë Ëåäí¸âà íà ðàáîòó â ÔÝÈ, äîáèëñÿ îòêðûòèÿ ó ñåáÿ â îòäåëå-
íèè ëàáîðàòîðèè ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì è óäåëÿë åãî ðàáîòå ìíîãî âíèìà-
íèÿ. Ñîâìåñòíî ñ Ëåäí¸âûì îí ñêîíñòðóèðîâàë î÷åíü ïðîñòîé è êîìïàêò-
íûé ïðèáîð÷èê äëÿ ýëåêòðîïóíêòóðû. Óáåäèâøèñü, ÷òî ýëåêòðîïóíêòóðà 
óñïåøíî ëå÷èò ñïîðòèâíûå, â ÷àñòíîñòè, ãîðíîëûæíûå òðàâìû (ðàäèêóëè-
òû, ðàñòÿæåíèå ñâÿçîê è ò. ä.) Ëåâ â ñîàâòîðñòâå ñ Ëåäí¸âûì ïîñëàë ñòà-
òüþ â æóðíàë «Ôèçêóëüòóðà è ñïîðò». Ðåäàêòîð ðàçäåëà ýòîãî æóðíàëà 
«Âîñåìü ñòðàíèö î çäîðîâüå» Â.Ñ. Ïðåîáðàæåíñêèé, âðà÷ ïî ïðîôåññèè è 
èçâåñòíûé ãîðíîëûæíèê, ïîìåñòèë ýòó ñòàòüþ â ñâîé ðàçäåë. Îí ñàì ëå-
÷èë ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîïóíêòóðû ñâîè «áîëÿ÷êè» è ðåêîìåíäîâàë å¸ ðîäñò-
âåííèêàì è çíàêîìûì. Ñòàòüÿ èìåëà øèðîêèé îòêëèê, Ëåäí¸âà è Ëüâà çà-
âàëèëè ïèñüìàìè. Îíè îòâå÷àëè, ìíîãèì óäàëîñü ïîìî÷ü. 

Ðåêîðäîì óñïåõà Ëüâà â ëå÷åíèè ýëåêòðîïóíêòóðîé ìîæíî ñ÷èòàòü 
äâà ñëó÷àÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñëóõà ó ó÷àñòíèêîâ ÂÎÂ, ïîòåðÿâøèõ åãî èç-çà 
ôðîíòîâîé êîíòóçèè. 
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Ëåâ Íèêîëàåâè÷ Óñà÷¸â ïðèáûë ê íàì êàê ëó÷øèé âûïóñêíèê ôèçôà-
êà ÌÃÓ. Ñ ñàìîãî íà÷àëà îí ïîêàçàë ñåáÿ ïðåâîñõîäíûì òåîðåòèêîì. Ñòàë 
ðàáîòàòü â íàøåì îòäåëå ðåàêòîðîâ íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ. Åãî íàó÷íûì 
ðóêîâîäèòåëåì áûë Áëîõèíöåâ. Óñà÷¸â ðàçðàáîòàë îñíîâû ðàñ÷¸òà ôèçèêè 
ðåàêòîðîâ íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ è íåçàâèñèìî îò çàðóáåæíûõ êîëëåã ñîç-
äàë ñòàâøóþ êëàññè÷åñêîé òåîðèþ öåííîñòè íåéòðîíîâ. Ýòè ðåçóëüòàòû 
òðóäíî ïåðåîöåíèòü. Äî íåãî ðàñ÷¸ò ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðåàêòîðîâ 
îñíîâûâàëñÿ òîëüêî íà ïëîòíîñòè íåéòðîíîâ. Ââåä¸ííîå æå èì ïîíÿòèå 
öåííîñòè íåéòðîíîâ îêàçàëîñü âåñüìà ïëîäîòâîðíûì ïðè ðåøåíèè ìíîãèõ 
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ðåàêòîðíûõ çàäà÷. Êàê ÷àñòî áûâàåò, åãî èäåè íå ñðàçó íàøëè ïîíèìàíèå 
è îäîáðåíèå ó íàøèõ êîðèôååâ. Íåò ïðîðîêîâ â ñâîåì îòå÷åñòâå! Ñîãëàñè-
ëèñü ëèøü ïîñëå òîãî, êàê àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû áûëè îïóáëèêîâàíû â 
çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðå. 

Äèàïàçîí åãî òâîð÷åñêèõ èíòåðåñîâ îïðåäåëÿëñÿ, ïðåæäå âñåãî, ÿäåð-
íîé è ðåàêòîðíîé ôèçèêîé. Îí áûë ýíòóçèàñòîì ïðîáëåìû ðåàêòîðîâ íà 
áûñòðûõ íåéòðîíàõ. Áûë ñòîðîííèêîì, åñëè ìîæíî òàê ñêàçàòü, àáñîëþòíî-
ãî ïðèîðèòåòà ðåàêòîðîâ íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ â îáùåé ïðîãðàììå ÿäåð-
íîé ýíåðãåòèêè âîîáùå. Åãî ëîçóíãîì áûëî – êîýôôèöèåíò âîñïðîèçâîäñòâà 
áîëåå âàæåí, ÷åì êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ. Õîòÿ è ÊÏÄ äëÿ ðåàê-
òîðîâ íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ ñàì ïî ñåáå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèì. 

Ëåâ Íèêîëàåâè÷ ïî ñâîåé èíèöèàòèâå ïðîâ¸ë èññëåäîâàíèå ýêîíîìè-
÷åñêèõ àñïåêòîâ ïðîöåññà îáîãàùåíèÿ óðàíà. È îáíàðóæèë, ÷òî ïðèíÿòàÿ 
ó íàñ îôèöèàëüíàÿ øêàëà ñòîèìîñòè îáîãàù¸ííîãî óðàíà íå ñîîòâåòñòâó-
åò òåîðåòè÷åñêèì çàòðàòàì ýíåðãèè íà îáîãàùåíèå. ×èíîâíèêè â ìèíè-
ñòåðñòâå ñ íèì ñíà÷àëà íå õîòåëè ñîãëàøàòüñÿ. Êîìó îõîòà ïåðåñìàòðè-
âàòü óæå ñëîæèâøóþñÿ ñèñòåìó! Òîãäà îí ïðèâ¸ë ñâîé óáèéñòâåííûé äî-
âîä: ïî ñóùåñòâóþùèì ðàñöåíêàì âûãîäíåå ïîêóïàòü áîëåå îáîãàù¸ííûé 
óðàí è çàòåì ñìåøèâàòü åãî ñ åñòåñòâåííûì äî òðåáóþùåéñÿ êîíäèöèè. 
Áóäåò äåøåâëå. 

Îí íå áûë â ñòîðîíå îò òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà. Ñíà÷àëà åçäèë íà âå-
ëîñèïåäå. Ïîòîì ïðèîáðåë ê íåìó ìîòîð÷èê. Çàòåì ñìåíèë åãî íà ìîïåä. 
È, íàêîíåö, ïåðåñåë íà àâòîìàøèíó. Àâòîëþáèòåëü îí áûë, ÷òî íàçûâàåò-
ñÿ, çàÿäëûé. Êàê-òî çèìîé ïî äîðîãå îò Áàëàáàíîâà ê íàì åãî àâòîìîáèëü 
ñîñêîëüçíóë ñ ïðîåçæåé ÷àñòè è, ïåðåâåðíóâøèñü íà êðûøó, î÷óòèëñÿ â 
êþâåòå. Äåëî áûëî ïîçäíåé íî÷üþ, íà äîðîãå íèêîãî íå áûëî. È Ëåâ Íè-
êîëàåâè÷, âûáðàâøèñü èç ìàøèíû, îòïðàâèëñÿ äîìîé ïåøêîì. Âðîäå ñóäü-
áà ìàøèíû åãî è íå áåñïîêîèëà. Óòðîì âìåñòå ñ ïîäìîãîé ïðèåõàë íà ìå-
ñòî ïðîèñøåñòâèÿ è îáíàðóæèë, ÷òî ìàøèíîé óæå çàíÿëàñü äîðîæíàÿ 
ñëóæáà. Ìàøèíó ïîñòàâèëè íà äîðîãó. Îí ïîáëàãîäàðèë, ñåë â íå¸ è óå-
õàë. À â äðóãîé ðàç, òîæå íî÷üþ, åãî ìàøèíà çàñòðÿëà â ñóãðîáå ïåðåä ñà-
ìûì ãàðàæîì. Òàê îí íå íàøåë íè÷åãî ëó÷øå, ÷åì îñòàòüñÿ â íåé äî óòðà. 
«À âäðóã å¸ óêðàäóò», – ïîòîì ãîâîðèë. 

Óâëåêàëñÿ ÷óòü ëè íå âñåì íà ñâåòå. Èíîãäà ïîíåìíîãó, èíîãäà ñåðü-
åçíî. Åãî ó÷àñòèå â òåííèñíîé ñåêöèè, êàê è Èãîðÿ Áîíäàðåíêî, â îñíîâ-
íîì çàêëþ÷àëîñü â ðàáîòàõ ïî áëàãîóñòðîéñòâó êîðòà, ïðîâîäèìûõ âåñíîé. 
Îáëàäàÿ õîðîøåé ôèçè÷åñêîé ñèëîé, îí îáû÷íî áðàëñÿ çà óêàòûâàíèå ïî-
âåðõíîñòè ñ ïîìîùüþ èìåâøåãîñÿ òîãäà ó íàñ òÿæåëåéøåãî êàòêà. Çàòåì 
îí ó÷àñòâîâàë â ïåðâûõ ñîðåâíîâàíèÿõ, ïîñëå ÷åãî íå ïîÿâëÿëñÿ íà êîðòå 
óæå äî ñëåäóþùåãî ñåçîíà. 

Áóêâàëüíî íà ãðàíè íàèâíîñòè óâëåêàëñÿ îí âñÿêèìè ðàçíîïëàíîâûìè 
èäåÿìè. Ýòî óäèâèòåëüíîå ñî÷åòàíèå – ñòðîãîå ëîãè÷åñêîå ìûøëåíèå è 
óâëå÷åíèå äàæå ñîâñåì ñóìàñáðîäíûìè ïðîåêòàìè è ïðåäïîëîæåíèÿìè. Îí 
èñêðåííå âåðèë â ëåòàþùèå òàðåëêè, ìíîãî ÷èòàë î íèõ. Íà ìîé âîïðîñ, 
ïî÷åìó æå èíîïëàíåòÿíå íå ïîÿâëÿþòñÿ ñðåäè íàñ, îòâåòèë, ÷òî îíè æäóò. 
×åãî æäóò? Õîòÿò ñïåðâà ïîëó÷øå îçíàêîìèòüñÿ ñ íàìè ñâåðõó. ßâëÿëñÿ 
ñòîðîííèêîì èäåè Àëåêñàíäðà Ïåòðîâè÷à Êàçàíöåâà î òîì, ÷òî Òóíãóññêèé 
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ìåòåîðèò ÿâëÿëñÿ ïîòåðïåâøèì àâàðèþ êîñìè÷åñêèì êîðàáëåì èíîïëàíå-
òÿí. Äàæå çàâ¸ë ïåðåïèñêó íèì. Íî ïîòîì, êîãäà òîò ïîïûòàëñÿ èñïîëüçî-
âàòü åãî èíòåðåñ è àâòîðèòåò äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ñâîèõ íå ñëèøêîì çäðà-
âûõ èäåé, ðåøèë ïðåêðàòèòü ïåðåïèñêó. Îí èñêðåííå âåðèë è â òàèíñòâåí-
íûå áèîïîëÿ. Êàê-òî ñ âîñòîðãîì ðàññêàçàë ìíå îá óäèâèòåëüíîì îùóùå-
íèè áîäðîñòè, êîòîðîå îí èñïûòàë, ïîäâåðãàÿñü ýíåðãåòè÷åñêîìó âîçäåéñò-
âèþ áèîïîëÿ â íàøåì áåðåçîâîì ëåñó íà áåðåãó ðåêè Ïðîòâû. 

Ñ íèì âå÷íî ñëó÷àëèñü âñÿêîãî ðîäà ïðèêëþ÷åíèÿ, êîòîðûå íå âñåãäà 
óñïåøíî êîí÷àëèñü. Îäíî âðåìÿ îí óâëåêàëñÿ ïîäâîäíûì ïëàâàíèåì. Äàæå 
ó÷àñòâîâàë â ñîðåâíîâàíèÿõ. Êîí÷èëîñü äåëî òåì, ÷òî îí ïîâðåäèë ñåáå 
áàðàáàííóþ ïåðåïîíêó. 

Êàê-òî, êîãäà ÿ áûë äèðåêòîðîì ÍÈÈÀÐ, îí ïðèåõàë â Ìåëåêåññ. Ìû 
ñòàðàëèñü âî âñåì èäòè åìó íàâñòðå÷ó. Ïîñëå ðàáîòû åìó çàõîòåëîñü ïîêà-
òàòüñÿ íà ÿõòå. Ñíàðÿäèëè ÿõòó, è îí âìåñòå ñ òîâàðèùàìè îòïðàâèëñÿ 
ïëàâàòü ïî âîäîõðàíèëèùó. Ïðîõîäèò íåñêîëüêî ÷àñîâ, æäåì âîçâðàùåíèÿ, 
à èõ âñ¸ íåò. Óæå ãëóáîêàÿ íî÷ü. Îòïðàâëÿåòñÿ ýêñïåäèöèÿ íà ïîèñêè. Êî-
íå÷íî, â ýòîì îáøèðíîì Êóéáûøåâñêîì ìîðå, äà åù¸ íî÷üþ, íå íàøëè. Íî 
îíè âåðíóëèñü ñàìè. Îêàçûâàåòñÿ, ïðèñòàëè ê êàêîìó-òî îñòðîâêó è ñòàëè 
êóïàòüñÿ. À ÿõòó â ýòî âðåìÿ óíåñëî âåòðîì. Îíè çà íåþ âïëàâü. Íå äîãíà-
ëè! È ÷òî òåïåðü? Ñïëîøíàÿ òåìíîòà. Íè ÿõòû, íè îñòðîâà, íè áåðåãà. Êóäà 
ïëûòü, ÷òî äåëàòü? Íà ñ÷àñòüå, êàêîé-òî çàïîçäàëûé ðûáàê âîçâðàùàëñÿ íà 
ìîòîðêå äîìîé. Óñëûøàë êðèêè, ïåðåêðûâàþùèå äàæå ðîêîò ìîòîðà, è ïî-
äîáðàë èõ. Ëåâ Íèêîëàåâè÷ äîáðàëñÿ äî êîòòåäæà äëÿ ãîñòåé, ãäå îí æèë, 
óæå ïîä óòðî. Íå ñòàë áóäèòü ñòîðîæà è ïåðåëåç ÷åðåç çàáîð. Ïîòîì îí 
ìíå ñ âîñòîðãîì ãîâîðèë, – êàêîå ýòî áûëî øèêàðíîå ïðèêëþ÷åíèå. 

Àëüïèíèçì áûë åãî ñòðàñòüþ. È êàê íè ïðåäîñòåðåãàë åãî Áëîõèíöåâ, 
îí âñå ïðîäîëæàë åçäèòü â ãîðû, áóäó÷è óæå íå î÷åíü ìîëîäûì. Ïîêà, íà-
êîíåö, ãäå-òî íà Òÿíü-Øàíå íå ïîïàë â ñåðüåçíóþ ïåðåäðÿãó. Ïðîâàëèëñÿ â 
ëåäîâóþ òðåùèíó è äîëãî ïðîâèñåë òàì, çàöåïèâøèñü çà ñòåíêè ðþêçàêîì. 
Åãî ñïàñëè, íî íîãè áûëè îáìîðîæåíû. Ïîñëå ÷àñòè÷íîé àìïóòàöèè âîç-
íèêëè íåêîòîðûå îãðàíè÷åíèÿ â ïåðåäâèæåíèè. Íî ýòî íå îñòàíîâèëî åãî. 
Îí óâëåêñÿ ãîðíîëûæíûì ñïîðòîì. Ñêîíñòðóèðîâàë ñïåöèàëüíîå ïðèñïî-
ñîáëåíèå, êîòîðîå ïî÷òè ïîëíîñòüþ êîìïåíñèðîâàëî ýòîò íåäîñòàòîê, è 
ïîçâîëèëî åìó ïðèëè÷íî êàòàòüñÿ íà ãîðíûõ ëûæàõ. ×òî îí è äåëàë ðåãó-
ëÿðíî êàæäûé ãîä. 

Êàê-òî îí ðåøèë óïîäîáèòüñÿ ñâîåìó çíàìåíèòîìó «ïîëóòåçêå», Ëüâó 
Íèêîëàåâè÷ó Òîëñòîìó, è çàäåëàëñÿ âåãåòàðèàíöåì. È äàæå ðàçâèë öåëóþ 
òåîðèþ î ïîëüçå âåãåòàðèàíñòâà, êîòîðóþ îí óñèëåííî ïðîïàãàíäèðîâàë. 
Ïðàâäà, ÿ íå ïîìíþ, ÷òîáû îí êîãî-ëèáî îáðàòèë â ñâîþ âåðó, êðîìå ñîá-
ñòâåííîé æåíû Âåðû Ïåòðîâíû.  

Ýëåêòðîïóíêòóðà â ïîñëåäíèå ãîäû åãî æèçíè áûëà åùå îäíèì åãî óâ-
ëå÷åíèåì. Îí òîæå ïîäâåë çäåñü ñîîòâåòñòâóþùóþ òåîðåòè÷åñêóþ áàçó. 
Íå óâåðåí, îäíàêî, ÷òî ýòà ñàìàÿ ýëåêòðîïóíêòóðà òàê óæ ïîìîãàëà åãî 
çäîðîâüþ, êàê îí ïîëàãàë. 

Íåñìîòðÿ íè íà ÷òî, îí âñåãäà áûë áîäð è æèçíåðàäîñòåí. Âñïîìèíàþ 
åãî è êàê âûäàþùåãîñÿ ó÷¸íîãî, è êàê íåîáûêíîâåííî èíòåðåñíîãî ÷åëîâåêà. 
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Ì. Ô. ÒÐÎßÍÎÂ 

Ëåâ Íèêîëàåâè÷ Óñà÷¸â áûë íåçàóðÿäíûé ÷åëîâåê ñ íåîáû÷àéíî øè-
ðîêèì êðóãîì èíòåðåñîâ, ñ ãëóáîêèì ïîíèìàíèåì ðåàêòîðíîé è ÿäåðíîé 
ôèçèêè, âíåñøèé ñóùåñòâåííûé âêëàä â ðàçâèòèå ôèçèêè â èíñòèòóòå. 
Ìíå äîâåëîñü ñîòðóäíè÷àòü ñ íèì ïî ïðîáëåìå áûñòðûõ ðåàêòîðîâ áîëåå 
20 ëåò, íà÷èíàÿ, ïðèìåðíî, ñ 1960 ãîäà. 

Äëÿ íàñ â Óñà÷¸âå Ë.Í. âèäÿòñÿ äâå ãðàíè: îäíà – æèçíåëþáèå, íå-
îáûêíîâåííûé èíòåðåñ ê æèçíè è âòîðàÿ – ãëóáèíà ó÷¸íîãî, ìûñëèòåëÿ, 
ñïåöèàëèñòà. 

Äëÿ ìåíÿ, ïîæàëóé, ïåðâîå âîñïîìèíàíèå î Ëüâå Íèêîëàåâè÷å ñâÿçà-
íî ñ ëûæàìè ëåò 50 íàçàä. Ðàííèé àïðåëüñêèé äåíü, êîãäà óæå ñíåã íå 
ñíåã, à ñíåæíàÿ æèæà. È âîò ïî ýòîìó ìåñèâó ïî óëèöå äâèæåòñÿ íà ëû-
æàõ ìàññèâíàÿ ôèãóðà Ëüâà Íèêîëàåâè÷à. Îí ïðîäëåâàë çèìíåå óäîâîëü-
ñòâèå. Ïîòîì ïåðåõîäèò íà ìîòîðîëëåð. À çàòåì íà àâòîìîáèëü. Ïî-ìîåìó, 
íèêòî òàê ìíîãî íå åçäèë íà àâòîìîáèëå â ëþáîå âðåìÿ ãîäà. 

Óâëå÷åíèÿ Óñà÷¸âà áûëè íàñòîëüêî èíòåðåñíû, ÷òî âåñü èíñòèòóò î 
íèõ çíàë. Ëþäè ëþáèëè ïîãîâîðèòü ñ íèì î åãî óâëå÷åíèÿõ, à îí, â ñâîþ 
î÷åðåäü, ñ àçàðòîì î íèõ ðàññêàçûâàë. ×åãî òóò òîëüêî íå áûëî: è òóíãóñ-
ñêèé ìåòåîðèò, è ïàðàïñèõîëîãèÿ, è ýëåêòðîïóíêòóðà, è ïîäâîäíîå ïëàâà-
íèå, è àëüïèíèçì (êîòîðûé äîðîãî åìó ñòîèë: â ðåçóëüòàòå äðàìàòè÷åñêèõ 
ïðèêëþ÷åíèé â ãîðàõ îí ñòàë èíâàëèäîì), è ãîðíûå ëûæè (êîòîðûìè îí 
çàíèìàëñÿ äàæå íà ïðîòåçàõ). 

Çàíÿòèÿ ïàðàïñèõîëîãèåé, òóíãóññêèì ìåòåîðèòîì, ïîäâîäíûì ïëàâà-
íèåì è äðóãèå óâëå÷åíèÿ êàê-òî ñî÷åòàëèñü â í¸ì. È êîãäà ïðèõîäèëîñü ñ 
íèì âñòðå÷àòüñÿ ïî äåëó, òî ðàçãîâîð íåèçìåííî ïåðåêëþ÷àëñÿ íà óâëå÷å-
íèÿ. È ìîæíî áûëî óéòè îò íåãî ñ âïå÷àòëåíèÿìè òîëüêî îò ýòèõ ðàçãîâî-
ðîâ. Êàê ïîçæå âûÿñíÿëîñü, ó íåãî â ãîëîâå âñ¸ âàðèëîñü, îí äóìàë, ðàñ-
ñóæäàë, ðàçðàáàòûâàë íîâûå èäåè. 

Ïîñìåèâàÿñü íàä ñëàáîñòÿìè, âñå óâàæàëè åãî çà ãëóáîêèå çíàíèÿ è 
çà òîò âêëàä, êîòîðûé îí âíîñèë â èíñòèòóòñêèå ðàçðàáîòêè. 

Òå, êòî çàíèìàëñÿ áûñòðûìè ðåàêòîðàìè, çíàþò, ÷òî äèññåðòàöèÿ 
Ëüâà Íèêîëàåâè÷à, î÷åíü ñâîåâðåìåííî ðàññåêðå÷åííàÿ, ñòàëà íàñòîëüíîé 
êíèãîé, ó÷åáíèêîì ïî òåîðèè áûñòðûõ ðåàêòîðîâ. Áîëüøàÿ ÷àñòü äîñòóï-
íîé â òî âðåìÿ ëèòåðàòóðû îòíîñèëàñü ê òåïëîâûì ðåàêòîðàì. Ïîëíîé 
òåîðèè ãðóïïîâîãî ðàñ÷¸òà ñî âñåìè òîíêîñòÿìè íå áûëî. Ýòó òåîðèþ Ëåâ 
Íèêîëàåâè÷ ïîïóëÿðèçèðîâàë, ïîìîãàë îñâàèâàòü ìîëîäûì ñïåöèàëèñòàì. 
Ñîâìåñòíûìè óñèëèÿìè ñ Ñåðãååì Áîðèñîâè÷åì Øèõîâûì (áîëüøèì ïî÷è-
òàòåëåì Ëüâà Íèêîëàåâè÷à) äèññåðòàöèÿ ïðåâðàùàëàñü â íàñòîëüíîå ðóêî-
âîäñòâî ïî èçó÷åíèþ òåîðèè áûñòðûõ ðåàêòîðîâ. 

Â ïåðâûé ïåðèîä ïðîãíîçèðóåìûõ èññëåäîâàíèé ïî ÿäåðíîé ýíåðãåòè-
êå ïîä ðóêîâîäñòâîì Á.Á. Áàòóðîâà â ìèíèñòåðñòâå áûëà ñîçäàíà êîìèññèÿ 
ïî ðàññìîòðåíèþ å¸ ïåðñïåêòèâ. Ëåâ Íèêîëàåâè÷ â íåé áûë îäíèì èç 
ãëàâíûõ äåéñòâóþùèõ ëèö. Çàáåãàÿ âïåð¸ä, ñêàæó, ÷òî êîìèññèÿ òîãäà âû-
íåñëà òàêîé âåðäèêò: â Ñîâåòñêîì Ñîþçå ýíåðãåòèêó íàäî ðàçâèâàòü òîëüêî 
íà áûñòðûõ ðåàêòîðàõ ñ äîñòèæåíèåì äî 1980 ãîäà ìîùíîñòè 20 ìëí êÂò. 
Â òîò ïåðèîä Ëåâ Íèêîëàåâè÷ çàíÿëñÿ ðàñ÷¸òîì âðåìåíè óäâîåíèÿ òîïëè-
âà. Ñ.Ì. Ôåéíáåðã òðåáîâàë âðåìÿ óäâîåíèÿ àæ äî 9 ìåñÿöåâ. 
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Ëåâ Íèêîëàåâè÷ ðàñïèñàë óðàâíåíèÿ ðàçâèâàþùåéñÿ ÿäåðíîé ýíåðãå-
òèêè è âûâåë òî÷íóþ ôîðìóëó äëÿ âðåìåíè óäâîåíèÿ. Ïîä íàòèñêîì ïðàê-
òè÷åñêèõ ïîòðåáíîñòåé Ëåâ Íèêîëàåâè÷ áûë ïîáóæäåí ê ðàçðàáîòêå îáîá-
ù¸ííîé òåîðèè âîçìóùåíèé. Ýòî âàðèëîñü äîâîëüíî äîëãî è óïîðíî. Êîãäà 
æå îí âñ¸ âûëîæèë, òî óâèäåëè íîâóþ òåîðèþ è ìåòîäîëîãèþ. Îí íàïèñàë 
áîëüøîé îò÷¸ò. Âñå ãîâîðèëè, ÷òî åãî íàäî îïóáëèêîâàòü. Îò÷¸ò, ïðåâðà-
ù¸ííûé â âåñüìà áîëüøóþ ñòàòüþ, áûë ïîñëàí â æóðíàë «Àòîìíàÿ ýíåð-
ãèÿ». Êîíå÷íî, ïðåäëîæèëè ñîêðàòèòü. Ëåâ Íèêîëàåâè÷ íàñòîÿë íà ïîëíîì 
âàðèàíòå. Ñòàòüÿ áûëà îïóáëèêîâàíà è ìîìåíòàëüíî ïîëó÷èëà ðåçîíàíñ. 

Ëåâ Íèêîëàåâè÷ âçÿë ñåáå àñïèðàíòà Ñåðãåÿ Çàðåöêîãî èç ÌÈÔÈ, 
êîòîðûé áûñòðî ïðåâðàòèë ðàçðàáîòêè â ðàñ÷¸òíûå àëãîðèòìû è ïðîãðàì-
ìû. È ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ñäåëàòü ðàáîòó ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè õàðàê-
òåðèñòèê ðåàêòîðîâ, îñîáåííî êîýôôèöèåíòîâ âîñïðîèçâîäñòâà, ê èçìåíå-
íèÿì êîíñòàíò. Â ðåçóëüòàòå ïîÿâèëàñü ïåðâàÿ ðàáîòà, â êîòîðîé ìîæíî 
áûëî ñôîðìóëèðîâàòü ïåðâûå òðåáîâàíèÿ ê ÿäåðíûì êîíñòàíòàì. Ëåâ Íè-
êîëàåâè÷ ñ äðóãèìè ñîòðóäíèêàìè äîâ¸ë ýòó ðàáîòó äî áîëüøîãî ñîâåð-
øåíñòâà. Çàòåì â èíñòèòóòå ïîÿâèëàñü ïàðàëëåëüíàÿ äåÿòåëüíîñòü, êîòî-
ðîé çàíèìàëñÿ Ì.Í. Íèêîëàåâ. Èìåííî íàø èíñòèòóò ñîçäàë òàêîé èíñò-
ðóìåíò, êîòîðûé ïîçâîëèë ðàçðàáîòàòü òàêèå òðåáîâàíèÿ. 

Ìíå, âñåì íàì, áûëî èíòåðåñíî ðàáîòàòü ñî Ëüâîì Íèêîëàåâè÷åì. Íå 
âñåãäà áûëî ïðîñòî ïîíÿòü åãî, è íå âñåãäà îí ìîã âûïîëíÿòü ðàáîòû â òå 
ñðîêè, êîòîðûå äèêòîâàëèñü ïðàêòèêîé. Â êîíöå êîíöîâ, ìû ïîëó÷àëè ïî-
ëåçíûå ðåçóëüòàòû. Îáñóæäåíèÿ áûëè èíòåðåñíûìè, îíè îáîãàùàëè ñïå-
öèàëèñòîâ. 

Èíòåðåñíûé è ñëîæíûé ÷åëîâåê, Ë.Í.Óñà÷¸â íå âñåãäà ìîã âûñòðîèòü 
ïðîñòûå îòíîøåíèÿ ñî ìíîãèìè ëþäüìè. Íàïðèìåð, ñ Â.Ì. Àãðîíîâè÷åì, 
Â.Â. Îðëîâûì, Þ.ß. Ñòàâèññêèì, Ì.Í. Íèêîëàåâûì. Ïîñëåäíþþ êîëëèçèþ 
ìíå ïðèøëîñü íàáëþäàòü è ïûòàòüñÿ âëèÿòü íà òî, ÷òîáû îòíîøåíèÿ ñòàëè 
áîëåå íîðìàëüíûìè. Çäåñü áûëè è ðåâíîñòü, è íåäîâîëüñòâî äðóã äðóãîì. 
Â êîíôëèêòå Ë.Í. Óñà÷¸âà ñ Â.Â. Îðëîâûì íàì âìåñòå ñ Ãåîðãèåì Èëüè-
÷îì Òîøèíñêèì äàæå ïðèøëîñü áûòü ñóäüÿìè â èõ ñïîðå î ïðèîðèòåòàõ â 
ðàçðàáîòêå îáîáù¸ííîé òåîðèè âîçìóùåíèé. È â ýòîì ñïîðå ìû ïðèçíàëè 
ïðàâîòó Ëüâà Íèêîëàåâè÷à. 

ß çíàþ (è âèäåë ïîäòâåðæäåíèå ýòîìó), ÷òî â ïîñëåäíèé ïåðèîä æèç-
íè À.È. Ëåéïóíñêîãî ó íåãî è Ë.Í. Óñà÷¸âà áûëè îòíþäü íå ò¸ïëûå îòíî-
øåíèÿ. Ïîäëèííûå ïðè÷èíû ýòîãî ìíå íå èçâåñòíû, è ÿ äî íèõ íå ïûòàëñÿ 
äîêîïàòüñÿ. Ìîè îòíîøåíèÿ ñî Ëüâîì Íèêîëàåâè÷åì áûëè âçàèìíî ðîâ-
íûìè è áåñêîíôëèêòíûìè. 

Íåìíîãî êîñíóñü îäíîé ÷åðòû Ëüâà Íèêîëàåâè÷à – ïîïóëÿðèçàòîðà. 
Çàíèìàÿñü âîïðîñàìè ïðîãíîçèðîâàíèÿ, îí íàïèñàë ñòàòüþ «Ðåàêòîðû 
ñæèãàþò ñêàëû» è äîáèëñÿ å¸ ïîìåùåíèÿ â æóðíàë «Çíàíèå-ñèëà». Â ñòà-
òüå ðàññêàçûâàëîñü, êàê ñ ïîìîùüþ áûñòðûõ ðåàêòîðîâ ìîæíî ñæèãàòü 
äàæå î÷åíü äîðîãîé óðàí.  

Êîíå÷íî, Ëåâ Íèêîëàåâè÷ – ëè÷íîñòü. È î÷åíü õîòåëîñü áû, ÷òîáû 
âñå, êòî ðàáîòàë ñ íèì, êòî çíàåò åãî íàó÷íóþ áèîãðàôèþ, äîíåñëè ýòî äî 
ìîëîä¸æè. Ìíå êàæåòñÿ, î÷åíü âàæíî, ÷òîáû èñòîðèÿ èíñòèòóòà è ïîíè-
ìàíèå ðîëè ëþäåé, êîòîðûå ñäåëàëè, êàê Ëåâ Íèêîëàåâè÷, ýòó èñòîðèþ, 
ñëóæèëè íà ïîëüçó áóäóùåìó. 
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Ãëóáîêèé ñëåä â íàóêå è íàøèõ ñåðäöàõ 
Ñ èìåíåì Ëüâà Íèêîëàåâè÷à ñâÿçàí âåñüìà çíà÷èòåëüíûé è ïëîäîòâîð-

íûé ýòàï â ðàçâèòèè ñîâåòñêîé ÿäåðíîé è íåéòðîííîé ôèçèêè. Ñ ñàìûõ ïåð-
âûõ øàãîâ òðóäîâîé äåÿòåëüíîñòè â ÔÝÈ â 1948 ãîäó Ëåâ Íèêîëàåâè÷ íà-
ñòîé÷èâî âçÿëñÿ çà ðàçðàáîòêó ìàëî òîãäà èçó÷åííîé, íî ïåðñïåêòèâíîé îá-
ëàñòè ðåàêòîðíîé ôèçèêè – òåîðèè áûñòðûõ ðåàêòîðîâ. Èì áûëè âñåñòîðîííå 
èññëåäîâàíû è çàëîæåíû îñíîâû ðàñ÷¸òíî-òåîðåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ àíàëèçà ôè-
çè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé áûñòðûõ ðåàêòîðîâ, âïåðâûå ðàçðàáîòàíû ïðàêòè÷íûå 
àëãîðèòìû ðàñ÷¸òà ýôôåêòà íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ; ñôîðìóëèðîâàíû 
ïîíÿòèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàçìíîæåíèÿ è âîñïðîèçâîäñòâà ÿäåðíîãî ãîðþ÷åãî â 
àêòèâíîé çîíå è ýêðàíå áûñòðîãî ðåêòîðà, à òàêæå ðÿä äðóãèõ âàæíåéøèõ ïî-
íÿòèé. È ÷åðåç íåñêîëüêî ëåò íàñòîé÷èâîé ðàáîòû Ëüâîì Íèêîëàåâè÷åì áûëè 
ïîêàçàíû óíèêàëüíûå âîçìîæíîñòè ðåàêòîðîâ íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ âîñïðî-
èçâîäèòü – çà êàìïàíèþ áîëüøå ÿäåðíîãî ãîðþ÷åãî, ÷åì ñæèãàòü. 

Ýòè ðàáîòû Ëüâà Íèêîëàåâè÷à, â ÷èñëå äðóãèõ èññëåäîâàíèé îáíèí-
ñêèõ ó÷¸íûõ ïî ôèçèêå áûñòðûõ ðåàêòîðîâ, áûëè âûíåñåíû íà ñóä àâòîðè-
òåòíîé íàó÷íîé îáùåñòâåííîñòè âî ãëàâå ñ È.Â. Êóð÷àòîâûì â 1953 ãîäó è 
çàñëóæèëè ïðèçíàíèå. Â 1960 ãîäó çà ðàçðàáîòêó òåîðèè áûñòðûõ ÿäåðíûõ 
ðåàêòîðîâ Ëåâ Íèêîëàåâè÷ â ñîñòàâå ãðóïïû ôèçèêîâ èç ÔÝÈ áûë óäîñòî-
åí Ëåíèíñêîé ïðåìèè. 

Ñ èìåíåì Ëüâà Íèêîëàåâè÷à ñâÿçàíà è äðóãàÿ âàæíàÿ ñòðàíèöà â êíèãå 
ôèçèêè ðåàêòîðîâ: ðàçðàáîòêà íîâîé, ÷ðåçâû÷àéíî ýôôåêòèâíîé, ôóíäàìåí-
òàëüíîé òåîðèè öåííîñòè íåéòðîíîâ. Åìó ïðèíàäëåæèò ñîâåðøåííî áëåñòÿ-
ùèé âûâîä êèíåòè÷åñêîãî, èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ 
ôóíêöèè öåííîñòè íåéòðîíîâ ðåàêòîðà äëÿ íàèáîëåå îáùåãî ñëó÷àÿ. Èì áû-
ëà ïîêàçàíà ñîïðÿæåííîñòü ïîëó÷åííîãî óðàâíåíèÿ â ìàòåìàòè÷åñêîì 
ñìûñëå ê îñíîâíîìó êèíåòè÷åñêîìó óðàâíåíèþ ïåðåíîñà ïîòîêà íåéòðîíîâ. 

Íà îñíîâå òåîðèè öåííîñòè íåéòðîíîâ Ëüâîì Íèêîëàåâè÷åì áûëè ïîëó-
÷åíû ôîðìóëû òî÷íîé òåîðèè âîçìóùåíèé ëþáûõ ïàðàìåòðîâ ðåàêòîðà äëÿ 
ëèíåéíûõ (â äàëüíåéøåì è äðîáíî-ëèíåéíûõ) ôóíêöèîíàëîâ íåéòðîííîãî 
ïîòîêà, óðàâíåíèÿ êèíåòèêè ðåàêòîðà è ôîðìóëû ïàðàìåòðîâ êèíåòèêè äëÿ 
íàèáîëåå îáùåãî ñëó÷àÿ. Ýòè ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîãî òðóäà ïîèñòèíå ÿâ-
ëÿþòñÿ «æåì÷óæèíîé» íåéòðîííîé ôèçèêè è ïîëüçóþòñÿ ìèðîâîé èçâåñòíî-
ñòüþ, íà êîòîðóþ ïîñòîÿííî ññûëàþòñÿ è çàðóáåæíûå àâòîðû. Ìíîãèå íàó÷-
íûå ñîòðóäíèêè, êîòîðûì ïîñ÷àñòëèâèëîñü ñîòðóäíè÷àòü ñî Ëüâîì Íèêîëàå-
âè÷åì, èñïûòàëè â ñâîåé ðàáîòå îãðîìíîå âëèÿíèå åãî èäåé. Â í¸ì âîñõèùà-
ëà åãî ãëóáîêàÿ óáåæäåííîñòü â òîì, ÷òî îí ïîñòèã ñàì è ðàçúÿñíÿë äðóãèì, 
áåçóïðå÷íîå ïðîíèêíîâåíèå â ôèçè÷åñêèé ñìûñë íàó÷íîãî èññëåäîâàíèÿ. 

Âåëèêè çàñëóãè Ëüâà Íèêîëàåâè÷à â óñïåøíîé ðàáîòå Îáíèíñêîãî 
öåíòðà ÿäåðíûõ äàííûõ, ïîëüçóþùåãîñÿ ìèðîâîé èçâåñòíîñòüþ, â ñòàíîâ-
ëåíèè âû÷èñëèòåëüíîãî öåíòðà, â ðàçâèòèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè-
÷åñêèõ ðàáîò ïî ÿäåðíîé ôèçèêå. Ëåâ Íèêîëàåâè÷ áûë óâëå÷¸ííûì è àê-
òèâíûì ãðàæäàíèíîì ñâîåé ñòðàíû. Äåëà åãî íà ìíîãèå ãîäû áóäóò ñëó-
æèòü ïóòåâîäíûì êîìïàñîì è ïðåêðàñíûì ïðèìåðîì äëÿ íîâûõ ïîêîëåíèé 
íàó÷íîé ìîëîäåæè. 
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Ëåâ Íèêîëàåâè÷ áûë íàñòîëüêî ìíîãîãðàííîé è íåñòàíäàðòíîé ëè÷íî-
ñòüþ, ÷òî íàïèñàòü î í¸ì âîîáùå ïîä ñèëó íå âñÿêîìó ïðîôåññèîíàëó, ïî-
ýòîìó ÿ ïîäåëþñü ñâîèìè âîñïîìèíàíèÿìè òîëüêî â ðàìêàõ òîé ãðàíè åãî 
òâîð÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, êîòîðàÿ ìíå áëèçêà.  

Â ôèçèêó äåëåíèÿ ÿ ïðèø¸ë â òó ïîðó (îêîëî 30 ëåò íàçàä), êîãäà Ëåâ 
Íèêîëàåâè÷ áûë óæå ðóêîâîäèòåëåì òåîðåòè÷åñêîãî îòäåëà è ñîçäàâàë 
òåîðèþ áûñòðûõ ðåàêòîðîâ. Ýòî åãî ãëàâíàÿ ðàáîòà, ïîëó÷èâøàÿ ìèðîâîå 
ïðèçíàíèå, è âñÿ æèçíü åãî, ó÷¸íîãî-ôèçèêà, áûëà ñâÿçàíà ñ ðàçëè÷íûìè 
àñïåêòàìè äàííîé ïðîáëåìû, êîòîðàÿ ïðèîáðåëà â íàøè äíè âàæíåéøåå 
íàðîäíî-õîçÿéñòâåííîå çíà÷åíèå. Ëåâ Íèêîëàåâè÷ íå óñòàâàë ðàçúÿñíÿòü, 
÷òî çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ðàñ÷¸òîì áûñòðûõ ðåàêòîðîâ, íå ðåøèòü, íå ðàçî-
áðàâøèñü ãëóáîêî â ôèçèêå ïðîòåêàþùèõ â íèõ ïðîöåññîâ. Íà îäíîì èç 
ïåðâûõ ìåñò áûëà ôèçèêà äåëåíèÿ ÿäåð – ïðîöåññà, ÿâëÿþùåãîñÿ îñíîâ-
íûì èñòî÷íèêîì íåéòðîíîâ è ýíåðãèè â ðåàêòîðå. Íà÷àëîñü ñîçäàíèå òåìà-
òè÷åñêèõ ëàáîðàòîðèé. 

Ýòî áûë «Çîëîòîé» âåê èíñòèòóòà, è â ïàìÿòè î í¸ì îñòàëîñü íåìàëî 
ÿðêèõ âïå÷àòëåíèé. Ñðåäè íèõ âîñïîìèíàíèÿ î òâîð÷åñêîì ñîþçå è ëè÷íîé 
äðóæáå Ëüâà Íèêîëàåâè÷à è Èãîðÿ Èëüè÷à Áîíäàðåíêî – òåîðåòèêà è ýêñ-
ïåðèìåíòàòîðà, êðóïíåéøèõ ñïåöèàëèñòîâ â ñâîèõ îáëàñòÿõ. Êðîìå òðèâè-
àëüíîãî ïîëîæèòåëüíîãî ýôôåêòà äîïîëíèòåëüíîñòè äëÿ ýòîãî ñîþçà áûëî 
õàðàêòåðíî «âçàèìîïðîíèêíîâåíèå». Ëåâ Íèêîëàåâè÷ ãëóáîêî èíòåðåñî-
âàëñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðàáîòàìè, Èãîðü Èëüè÷ – òåîðèåé, èäåè îäíîãî 
áûñòðî ïðîâåðÿëèñü äðóãèì, æèâî è øèðîêî îáñóæäàëèñü è áûñòðî ñòàíî-
âèëèñü îáùèì äîñòîÿíèåì. Ïðèâåäó íåñêîëüêî èëëþñòðàöèé. 

Ïåðâûì êðóïíûì âêëàäîì Ë.Í. Óñà÷¸âà â ôèçèêó äåëåíèÿ áûëî ïîëó-
÷åííîå â ðóêîâîäèìîé èì äèïëîìíîé ðàáîòå Â.Ï. Òðóáèöèíà (1953 ãîä) 
ïðåäñêàçàíèå óâåëè÷åíèÿ âûõîäà íåéòðîíîâ äåëåíèÿ (íþ) ñ ðîñòîì ýíåð-
ãèè áîìáàðäèðóþùèõ íåéòðîíîâ. Â ëàáîðàòîðèè È.È. Áîíäàðåíêî ñ öåëüþ 
åãî ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè íåìåäëåííî ñòàâèòñÿ äèïëîìíàÿ ðàáîòà 
Ë.È. Ïðîõîðîâîé, à çàòåì öåëàÿ ñåðèÿ áîëåå ñåðü¸çíûõ èññëåäîâàíèé. Ïà-
ðàëëåëüíî âåäóòñÿ ýêñïåðèìåíòû â ËÈÏÀÍ`å (ÈÀÝ èì. Êóð÷àòîâà), â 
ÑØÀ è äðóãèõ ñòðàíàõ. Ñîâîêóïíîñòü ðåçóëüòàòîâ ïîëíîñòüþ ïîäòâåðäèëà 
ïðåäñêàçàíèå Ëüâà Íèêîëàåâè÷à. Æàëü, ÷òî îíî íå áûëî îïóáëèêîâàíî äî 
Ïåðâîé Æåíåâñêîé êîíôåðåíöèè ïî ìèðíîìó èñïîëüçîâàíèþ àòîìíîé 
ýíåðãèè (1955 ã.). Òàêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü çàêðûòî. Ñåé÷àñ ïî 
ýíåðãåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè «íþ» íàêîïëåíà îáøèðíåéøàÿ áèáëèîãðàôèÿ. 
Øóòêà ëè: áîëåå 1/8 ïðèðîñòà ÿäåðíîãî ãîðþ÷åãî â ñîâðåìåííûõ áûñòðûõ 
ðåàêòîðàõ-ðàçìíîæèòåëÿõ äîëæíî ðîæäàòüñÿ çà ñ÷¸ò ýôôåêòà Óñà÷¸âà-
Òðóáèöèíà, à âåäü áûëî âðåìÿ, êîãäà â í¸ì ñîìíåâàëèñü èìåíèòûå òåîðå-
òèêè â ËÈÏÀÍ`à!  

Êîýôôèöèåíò âîñïðîèçâîäñòâà ãîðþ÷åãî (ÊÂ) – «ñâÿòàÿ ñâÿòûõ», âàæ-
íåéøàÿ õàðàêòåðèñòèêà áûñòðîãî ðåàêòîðà – âñåãäà áûë ïðåäìåòîì ïîñòî-
ÿííîãî âíèìàíèÿ Ëüâà Íèêîëàåâè÷à. Ðîñò «íþ» óëó÷øàåò ÊÂ, ðîñò îòíî-
øåíèÿ ñå÷åíèé ðàäèàöèîííîãî çàõâàòà íåéòðîíîâ è äåëåíèÿ (àëüôà) – ïîð-
òèò. Â 50-å ãîäû À.È. Ëåéïóíñêèé, îçàáî÷åííûé îòñóòñòâèåì ýêñïåðèìåí-
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òàëüíûõ äàííûõ, ïðîâîçãëàøàë: äîêòîðñêóþ ñòåïåíü òîìó, êòî èçìåðèò 
«àëüôà» ïëóòîíèÿ-239 äëÿ áûñòðûõ íåéòðîíîâ. Ïîçæå ýòà êîíñòàíòà áûëà 
èçìåðåíà è çàùèùåíà íå îäíà äèññåðòàöèÿ, à â òî äàë¸êîå âðåìÿ ñ èìåâ-
øèìèñÿ èñòî÷íèêàìè íåéòðîíîâ è òåõíèêîé ýêñïåðèìåíòà ýòî áûëî ñäå-
ëàòü ÷ðåçâû÷àéíî òðóäíî. Ëåâ Íèêîëàåâè÷ è Èãîðü Èëüè÷ âêëþ÷àþò íà 
ïîëíóþ ìîùü «ñåðîå âåùåñòâî» (ëþáèìîå âûðàæåíèå ÀÈË`à) è íàõîäÿò 
óíèêàëüíûé îáõîäíîé ïóòü: èñïîëüçîâàòü ÿäåðíûé âçðûâ! Ñ ìåñòà âçðûâà 
ïðèâîçÿò ÿùèê çåìëè, ðàäèîõèìè÷åñêè èçâëåêàþò èç íå¸ ïëóòîíèé è ïî 
ñïîíòàííîìó äåëåíèþ ìèêðîêîëè÷åñòâà èçîòîïà ïëóòîíèÿ-240 â èîíèçàöè-
îííîé êàìåðå îöåíèâàþò «àëüôà». Ìíîãîñóòî÷íûå èçìåðåíèÿ ñî ñòðîãèì 
ñîáëþäåíèåì òðåáîâàíèé ðåæèìà ïðîâîäèë ëè÷íî È.È. Áîíäàðåíêî ñî ñâî-
åé áåññìåííîé ëàáîðàíòêîé Ê.È. Íåñòåðîâîé. Çà íèìè, êàê òåíü, õîäèë 
ãëàâíûé òåîðåòèê. Òîëüêî ïîçæå, êîãäà è ìåíÿ ïîäêëþ÷èëè ê ïîâòîðíûì 
èçìåðåíèÿì, ÿ ïîíÿë, çà÷åì ýòè òðîå íàäîëãî óåäèíÿëèñü â ïîäâàëå.  

Âñêîðå, ñ ïóñêîì ïåðâîãî â ÔÝÈ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà ÝÃ-1, 
âûÿñíèëîñü â èçìåðåíèÿõ Â.Ã. Íåñòåðîâà, ðåçóëüòàòàìè êîòîðûõ ïîñòîÿííî 
èíòåðåñîâàëèñü È.È. Áîíäàðåíêî è Ë.Í. Óñà÷¸â, ÷òî ïëóòîíèé-240 äîâîëü-
íî õîðîøî äåëèòñÿ áûñòðûìè íåéòðîíàìè. Òîãäà èìåííî èìè âïåðâûå áûëî 
îñîçíàíî, ÷òî ðàäèàöèîííûé çàõâàò íåéòðîíîâ ÿäðàìè ïëóòîíèÿ-239 íå îç-
íà÷àåò ïîëíóþ ïîòåðþ ÿäåðíîãî ãîðþ÷åãî è òåì ñàìûì ïîëîæåíî íà÷àëî 
ôîðìèðîâàíèþ ñîâðåìåííîé èäåîëîãèè âûãîðàíèÿ è èçîòîïíîãî ñîñòàâà òî-
ïëèâà â áûñòðûõ ðåàêòîðàõ. 

Ëåâ Íèêîëàåâè÷ ãëóáîêî çàíèìàëñÿ íå òîëüêî âîïðîñàìè «÷åãî è 
ñêîëüêî», íåïîñðåäñòâåííî èíòåðåñóþùèìè ïðàêòèêó. Â íà÷àëå 60-õ ãîäîâ 
ñ ìîëîäûì ôèçèêîì-òåîðåòèêîì Í.Ñ. Ðàáîòíîâûì îí ïðîâîäèò äåòàëüíûé 
àíàëèç èìåþùåéñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè î âåðîÿòíîñòè äåëåíèÿ 
÷¸òíî-÷¸òíûõ ÿäåð, èìåííî òåõ, êîòîðûå âîçíèêàþò è äåëÿòñÿ â ðåàêòîðàõ 
ïðè âçàèìîäåéñòâèè íåéòðîíîâ ñ ÿäåðíûì ãîðþ÷èì. Îíè ïðèõîäÿò ê âûâî-
äó, ÷òî êëþ÷îì ê èçó÷åíèþ ñïåêòðà êàíàëîâ äåëåíèÿ – îñîáûõ êâàíòîâûõ 
ñîñòîÿíèé íà âåðøèíå áàðüåðà – ÿâëÿåòñÿ ðåàêöèÿ íå ïîä äåéñòâèåì íåé-
òðîíîâ, êàê â ðåàêòîðå, à ïîä äåéñòâèåì ãàììà-êâàíòîâ. Ëåâ Íèêîëàåâè÷ 
âñòðå÷àåòñÿ ñ Ñ.Ï. Êàïèöåé è äà¸ò íà÷àëüíûé èìïóëüñ ìíîãîëåòíåé è ïëî-
äîòâîðíîé ñîâìåñòíîé ðàáîòå ñ ÈÔÏ ÀÍ ÑÑÑÐ, íà ìèêðîòðîíå êîòîðîãî 
áûëî îáíàðóæåíî è èññëåäîâàíî êâàäðóïîëüíîå ôîòîäåëåíèå ÿäåð. Óñòà-
íîâëåííàÿ ïðè ýòîì çàêîíîìåðíîñòü ÿâèëàñü ïðÿìûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì 
äîêàçàòåëüñòâîì ãèïîòåçû Î.Ã. Áîðà î êàíàëàõ äåëåíèÿ è áûëà çàðåãèñò-
ðèðîâàíà â êà÷åñòâå îòêðûòèÿ. 

Ëåâ Íèêîëàåâè÷ íå î÷åíü ëþáèë ïèñàòü (èç-çà ýòîãî ñèëüíî çàòÿíóë 
ñðîêè îôîðìëåíèÿ îáåèõ äèññåðòàöèé), íî êîãäà åãî óâëåêàë ïðåäìåò, îí 
îòäàâàëñÿ ýòîìó ïðîöåññó ïîëíîñòüþ. Ìíå äîâåëîñü íåñêîëüêî ðàç ðàáî-
òàòü âìåñòå ñ íèì íàä ñòàòüÿìè. Îñîáåííî çàïîìíèëàñü îäíà: â «Nuclear 
Physics», ïîñâÿù¸ííàÿ âëèÿíèþ êàíàëîâûõ ýôôåêòîâ íà ýíåðãåòè÷åñêóþ 
çàâèñèìîñòü «íþ». Ñîáñòâåííî, òâîðèë è ïèñàë îí, à ÿ íåèçìåííî ïðèñóò-
ñòâîâàë êàê èíñòðóìåíò äëÿ ïðîâåðêè åãî ìûñëåé. Ñòàòüÿ ïîëó÷èëàñü 
áîëüøàÿ, ñîçäàâàëàñü äîëãî. È ãäå òîëüêî îíà íå ïèñàëàñü: â åãî êàáèíåòå, 
â ñêâåðå íà ëàâî÷êå, â ìàøèíå, íà îãîðîäå, íà ðûáàëêå (îí ïðèåçæàë íà 
Óãðó, ÷òîáû ïîðàáîòàòü è «îòäîõíóòü»!). Ðàáîòà ïîëó÷èëà øèðîêèé ðåçî-
íàíñ. Ïîçäíåå âûÿñíèëîñü, ÷òî íåáîëüøèå, íî âàæíûå äëÿ ôèçèêè äåëåíèÿ 
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ýêñïåðèìåíòàëüíûå ýôôåêòû, òåîðåòè÷åñêè àíàëèçèðîâàâøèåñÿ â íåé, íå 
òî÷íû. Ïîñåòîâàâ êàê-òî íà ýòî â ðàçãîâîðå ñ âèäíûì ôðàíöóçñêèì ôèçè-
êîì Ìèøàäîíîì, Ëåâ Íèêîëàåâè÷, òåì íå ìåíåå, óñëûøàë îò íåãî î÷åíü 
ëåñòíîå ìíåíèå îá ýòîé ñòàòüå. Ìèøàäîí ñêàçàë: «íåâçèðàÿ íà îøèáêó, à, 
ìîæåò áûòü, áëàãîäàðÿ åé ýòà ðàáîòà äîëãîå âðåìÿ â öåíòðå âíèìàíèÿ è 
ñòèìóëèðîâàëà ýêñïåðèìåíòàëüíóþ äåÿòåëüíîñòü âî ìíîãèõ ñòðàíàõ, à ñà-
ìè ôèçè÷åñêèå èäåè, èçëîæåííûå â ñòàòüå, íå óòðàòèëè çíà÷åíèÿ è ñåé-
÷àñ». Â êîíöå ïðèçíàþñü, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå îøèáêè íàøè, à èäåè 
Ëüâà Íèêîëàåâè÷à. 

Ñ ãîäàìè è óâåëè÷åíèåì çàíÿòîñòè Ëåâ Íèêîëàåâè÷ ñàì ëè÷íî ïåðå-
ñòàë ðàáîòàòü â ôèçèêå äåëåíèÿ, íî îñîáûé èíòåðåñ ê äàííîé ïðîáëåìå 
ñîõðàíèë äî êîíöà äíåé. Íåëüçÿ â ýòîé ñâÿçè íå îòìåòèòü, ÷òî îí â ïðî-
äîëæåíèå ìíîãèõ ëåò áûë áåññìåííûì îðãàíèçàòîðîì âñåñîþçíûõ ñîâåùà-
íèé ïî ôèçèêå äåëåíèÿ ÿäåð. Ïîñëåäíåå, ïðàâäà, ïðîøëî áåç íåãî. Åñëè áû 
òàêèì íàó÷íûì ìåðîïðèÿòèÿì ìîæíî áûëî áû ïðèñâîèòü èìÿ, òî åãî ñëå-
äîâàëî áû íàçâàòü «ïàìÿòè Ë.Í. Óñà÷¸âà».  

 
 
 
 

Â. Ñ. ÑÒÀÂÈÍÑÊÈÉ 

Ëåâ Íèêîëàåâè÷ áûë òàëàíòëèâûì, ïðèðîæäåííûì ôèçèêîì-òåîðåòèêîì, 
öåëåóñòðåìë¸ííûì, ñòðàñòíî óâëå÷¸ííûì, íåîáû÷àéíî ðàáîòîñïîñîáíûì. 
Îí ñìåëî ñòàâèë ïåðåä ñîáîé êðóïíóþ íàó÷íóþ ïðîáëåìó è íàõîäèë îáùåå 
å¸ ðåøåíèå. È â òàêîì âèäå, ÷òî ïðàêòè÷åñêàÿ ñòîðîíà íàó÷íûõ âûâîäîâ 
ñòàíîâèëàñü î÷åâèäíîé è íåîáõîäèìîé. Êëàññè÷åñêîé çàâåðø¸ííîñòè è ÿñ-
íîñòè  âîò ÷åãî îí âñåãäà äîáèâàëñÿ. 

Åãî áëàãîæåëàòåëüíîñòü, òåðïåíèå, ïîìîùü â ñàìûõ òðóäíûõ è êðèòè-
÷åñêèõ ñèòóàöèÿõ ñîçäàâàëè è ïîääåðæèâàëè òâîð÷åñêóþ îáñòàíîâêó, ñòè-
ìóëèðîâàëè èíèöèàòèâó êàê îñíîâó íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè. Íå ïîìíþ, ÷òî-
áû îí áûë õìóðûì äàæå â òÿæ¸ëûå ïåðèîäû æèçíè. Îïòèìèçì è ìóæåñòâî 
íèêîãäà íå ïîêèäàëè åãî. 

 
 
 
 

Ý. À. ÑÒÓÌÁÓÐ 

Ëåâ Íèêîëàåâè÷ Óñà÷¸â áûë èñêëþ÷èòåëüíî äîáðîæåëàòåëüíûì ðóêî-
âîäèòåëåì, ùåäðûì èñòî÷íèêîì íîâûõ èäåé è ãëóáîêî ïðèíöèïèàëüíûì 
áîðöîì çà ÿñíîñòü è ÷èñòîòó â ïðîâåäåíèè íàó÷íûõ ïîèñêîâ, îáúåêòèâ-
íîñòü îöåíêè èõ ðåçóëüòàòîâ. 
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À. Ã. ÊÀÐÀÁÀØ 

Íàø ôèçè÷åñêèé õèìèê 

Ñ Ëüâîì Íèêîëàåâè÷åì íàñ ñâÿçûâàëî ìíîãîëåòíåå çíàêîìñòâî, îí 
ñòàë íàøèì ôèçè÷åñêèì õèìèêîì. Âåðà Ïåòðîâíà, åãî ñóïðóãà, ðàáîòàëà 
ðóêîâîäèòåëåì áîëüøîé ãðóïïû ïî òåõíîëîãèè æèäêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ òåï-
ëîíîñèòåëåé. Îí àêòèâíî ó÷àñòâîâàë â íàøèõ ÍÒÑ, åãî âûñòóïëåíèÿ áûëè 
î÷åíü èíòåðåñíûìè. Àêòèâíîå ó÷àñòèå ïðèíÿë â îðãàíèçàöèè ãîðîäñêîé 
õèìè÷åñêîé êîíôåðåíöèè «Âçàèìîäåéñòâèå èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì», êîòî-
ðàÿ ïðîâîäèëàñü ñîâìåñòíî ñ ôèçèêàìè. Âìåñòå ñ õèìèêàìè è ñâîèì ñå-
ìåéñòâîì Ëåâ Íèêîëàåâè÷ â Äåíü õèìèêà âñåãäà âûåçæàë íà ïðèðîäó. 

Îí áûë ÿðêèì, òàëàíòëèâûì ÷åëîâåêîì, ýðóäèðîâàííûì, ñ øèðîêèì 
êðóãîì èíòåðåñîâ è íåîáû÷àéíî ñêðîìíûì, òðóäîëþáèâûì. Âñå ýòî âèäåëè 
ìû â íàøåì îáùåíèè. Îëåã Äìèòðèåâè÷ ðàññêàçàë, êàê Ëåâ Íèêîëàåâè÷ 
çàðÿæàëñÿ íà Ïðîòâå. ß ñêàæó, ÷òî îí ñàì çàðÿæàë ëþäåé îïòèìèçìîì, 
äîáðîòîé. 

Ìóæåñòâî è ñìåëîñòü Ëüâà Íèêîëàåâè÷à ïîðàçèòåëüíû. Ïðèìåð òîìó – 
ïðîèñøåäøåå ñ íèì â ãîðàõ. Ïðîëåæàë íà ñíåãó ñòîëüêî âðåìåíè, ïîòîì 
ñóðîâûå èñïûòàíèÿ íà áîëüíè÷íîé êîéêå. Íî è ïîñëå ýòîãî íå îñòàâèë ñâîè 
óâëå÷åíèÿ. È î÷åíü ãîðäèëñÿ çíà÷êîì, êîòîðûé åìó âðó÷èëè çà âîñõîæäå-
íèå íà ïèê Ëåíèíà. 

Ëåâ Íèêîëàåâè÷ îñòàâèë ãëóáîêèé ñëåä â íàóêå è â ñåðäöàõ ëþäåé. 
 
 
 

Â. Í. ÌÀÍÎÕÈÍ 

Ë.Í. Óñà÷åâ è ÿäåðíûå äàííûå 

Ñ 1963 ãîäà ïî 1983 ãîä, òî åñòü 20 ëåò ñâîåé òâîð÷åñêîé äåÿòåëüíî-
ñòè, Ë.Í. Óñà÷åâ ïîñâÿòèë ïðîáëåìå ÿäåðíûõ äàííûõ äëÿ ÿäåðíîé ýíåðãå-
òèêè. Îí âíåñ áîëüøîé âêëàä â îðãàíèçàöèþ äåÿòåëüíîñòè ïî ÿäåðíûì 
äàííûì â ìàñøòàáàõ íàøåé ñòðàíû è â ðàçâèòèå ìåæäóíàðîäíîé äåÿòåëü-
íîñòè ïî îáìåíó ÿäåðíûìè äàííûìè. Îí âåë àêòèâíóþ íàó÷íóþ ðàáîòó ïî 
ìåòîäàì îïðåäåëåíèÿ ïîòðåáíîñòåé â òî÷íîñòè ÿäåðíûõ äàííûõ è îöåíêå 
ÿäåðíûõ äàííûõ, àêòèâíî ó÷àñòâîâàë â ïîäãîòîâêå è ðåàëèçàöèè îòðàñëå-
âûõ ïÿòèëåòíèõ ïðîãðàìì ïî ÿäåðíûì äàííûì, â ðàáîòå ñîçäàííûõ â Ìè-
íèñòåðñòâå ñðåäíåãî ìàøèíîñòðîåíèÿ Êîìèññèè ïî ÿäåðíûì Äàííûì 
(ÊßÄ), Êîîðäèíàöèîííîãî ñîâåòà ïî èçìåðåíèÿì è îöåíêå ÿäåðíûõ äàííûõ, 
Êîîðäèíàöèîííîãî ñîâåòà ïî ïîòðåáíîñòÿì â ÿäåðíûõ äàííûõ è Öåíòðà 
ÿäåðíûõ äàííûõ (ÖßÄ), êîòîðûå ïî ñóùåñòâó áûëè îáùåñîþçíûìè ñòðóê-
òóðàìè è îõâàòûâàëè äåÿòåëüíîñòü âñåõ èíñòèòóòîâ è îðãàíèçàöèé ÑÑÑÐ, 
èìåþùèõ îòíîøåíèå ê ÿäåðíûì äàííûì.  

Ë.Í. Óñà÷åâ ïðèíèìàë äåÿòåëüíîå ó÷àñòèå â îðãàíèçàöèè è â ðàáîòå 
Öåíòðà ÿäåðíûõ äàííûõ. Öåíòð ÿäåðíûõ äàííûõ áûë îäíèì èç 4-õ öåíòðîâ 
ìåæäóíàðîäíîé ñåòè, ðàáî÷èì îðãàíîì ÊßÄ, ÷åðåç íåãî âåëàñü ïðàêòè÷å-
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ñêàÿ ðàáîòà ïî êîîðäèíàöèè äåÿòåëüíîñòè ïî ÿäåðíûì äàííûì (ïî ñáîðó, 
îöåíêå, ðàñïðîñòðàíåíèþ) êàê âíóòðè ñòðàíû, òàê è â ìåæäóíàðîäíîì 
ìàñøòàáå.  

Äåÿòåëüíîñòü ïî ñáîðó è àíàëèçó ÿäåðíûõ äàííûõ íà÷àëàñü â ÔÝÈ ôàê-
òè÷åñêè ñ ìîìåíòà åãî îáðàçîâàíèÿ. Óæå â 1960 ãîäó áûëà èçäàíà ìîíîãðà-
ôèÿ ïî ÿäåðíûì êîíñòàíòàì È.Â. Ãîðäååâà, À.Â. Ìàëûøåâà, Ä.À. Êàðäàøåâà. 
Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ êîìïèëÿöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ÿäåðíûõ äàííûõ îñóùå-
ñòâëÿëàñü À.Â. Ìàëûøåâûì, Ñ.Ì. Çàõàðîâîé, Ë.Ï. Àáàãÿí, Í.Î. Áàçàçÿíö. 
Âàæíûì ýòàïîì äåÿòåëüíîñòè ïî âûðàáîòêå ðåàêòîðíûõ êîíñòàíò ÿâèëîñü 
èçäàíèå ìîíîãðàôèè È.È. Áîíäàðåíêî, Ì.Í. Íèêîëàåâà, Ë.Ï. Àáàãÿí, 
Í.Î. Áàçàçÿíö «26-ãðóïïîâàÿ ñèñòåìà êîíñòàíò» (1963 ã.). 

Â 1963 ãîäó ïî èíèöèàòèâå Ë.Í. Óñà÷åâà â öåëÿõ äàëüíåéøåãî ðàçâè-
òèÿ ðàáîòû ïî ÿäåðíûì äàííûì ðàñïîðÿæåíèåì ïî Ìèíèñòåðñòâó ñðåäíåãî 
ìàøèíîñòðîåíèÿ áûë ñîçäàí Èíôîðìàöèîííûé Öåíòð ÿäåðíûõ äàííûõ 
(ÈÖßÄ). Ðóêîâîäñòâî âñåé ðàáîòîé áûëî âîçëîæåíî íà ñîâåò ÈÖßÄ, ïðåä-
ñåäàòåëåì êîòîðîãî ñ 1963 ïî 1965 áûë Î.Ä. Êàçà÷êîâñêèé (çàìåñòèòåëè 
È.Â. Ãîðäååâ, Å.À. Êîïòåëîâ), à ñ 1965 ïî 1969 – Ë.Í. Óñà÷åâ (çàìåñòèòå-
ëè À.È. Àáðàìîâ, Å.À. Êîïòåëîâ). Ïðàêòè÷åñêàÿ ðàáîòà ïî ñáîðó, õðàíå-
íèþ è ðàñïðîñòðàíåíèþ èíôîðìàöèè âîçëàãàëàñü íà ðàáî÷óþ ãðóïïó â ñî-
ñòàâå òåîðåòè÷åñêîãî îòäåëà, êîòîðûì ðóêîâîäèë Ëåâ Íèêîëàåâè÷.  

Â 1963 ãîäó â ðàìêàõ ÌÀÃÀÒÝ áûëà ñîçäàíà ìåæäóíàðîäíàÿ ñåòü 
öåíòðîâ ÿäåðíûõ äàííûõ. 

Ñ 1964 ãîäà ÖßÄ íà÷àë èçäàâàòü îòðàñëåâîé ñáîðíèê «ßäåðíûå êîí-
ñòàíòû». Ëåâ Íèêîëàåâè÷ âíåñ áîëüøîé âêëàä â èçäàòåëüñêóþ äåÿòåëü-
íîñòü â êà÷åñòâå çàìåñòèòåëÿ ãëàâíîãî ðåäàêòîðà ñáîðíèêà è â äàëüíåé-
øåì â êà÷åñòâå ãëàâíîãî ðåäàêòîðà òðóäîâ Êèåâñêîé êîíôåðåíöèè ïî íåé-
òðîííîé ôèçèêå.  

Â 1966 ãîäó ÖßÄ íà÷àë ðåôåðèðîâàíèå ðàáîò ïî ÿäåðíûì äàííûì â 
ìèðîâîé áèáëèîãðàôè÷åñêèé êàòàëîã ÑÈÍÄÀ. 

Ïðèêàçîì ìèíèñòðà ñðåäíåãî ìàøèíîñòðîåíèÿ â 1969 ãîäó áûëà ïðî-
èçâåäåíà ðåîðãàíèçàöèÿ âñåé ñèñòåìû ïî ðàáîòå ñ ÿäåðíûìè äàííûìè è 
ñîçäàíû Êîìèññèÿ ïî ÿäåðíûì äàííûì, Êîîðäèíàöèîííûå ñîâåòû ïî èçìå-
ðåíèÿì è îöåíêå è ïî ïîòðåáíîñòÿì â ÿäåðíûõ äàííûõ. Ïðèêàç ñîäåðæàë 
òàêæå ïðîãðàììó ðàáîòû ïî ÿäåðíûì äàííûì è ïðåäóñìàòðèâàë íåîáõîäè-
ìîå ôèíàíñèðîâàíèå.  

Ñòðîéíàÿ ñèñòåìà ïî ÿäåðíûì äàííûì áûëà ïîñòðîåíà ïîä áîëüøèì 
âëèÿíèåì Ëüâà Íèêîëàåâè÷à, îíà îðãàíè÷íî âïèñûâàëàñü â ñòðóêòóðó Ìå-
æäóíàðîäíîãî êîìèòåòà ïî ÿäåðíûì äàííûì ïðè ÌÀÃÀÒÝ è óñïåøíî ðà-
áîòàëà áîëåå 30 ëåò. Ê ñîæàëåíèþ, ïî ðÿäó îðãàíèçàöèîííûõ è ôèíàíñî-
âûõ îáñòîÿòåëüñòâ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ýòà ñèñòåìà èñ÷åðïàëà ñâîè 
âîçìîæíîñòè è ïðàêòè÷åñêè ïåðåñòàëà ôóíêöèîíèðîâàòü. 

Â 1969 ãîäó â Ìîñêâå è Îáíèíñêå ñîñòîÿëîñü ïåðâîå â íàøåé ñòðàíå 
ìåæäóíàðîäíîå ñîâåùàíèå ïðåäñòàâèòåëåé ìåæäóíàðîäíîé ñåòè öåíòðîâ 
ïî ÿäåðíûì äàííûì ïîä ýãèäîé ÌÀÃÀÒÝ. Âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ òàêîãî 
ñîâåùàíèÿ áûëà îáóñëîâëåíà âûñîêèì óðîâíåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåî-
ðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïî ÿäåðíûì äàííûì è ðåàêòîðíîé ôèçèêå â 
ÑÑÑÐ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ, íåñîìíåííî, çàñëóãîé Ë.Í. Óñà÷åâà. 
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Â 1970 ãîäó íà÷àëñÿ ìåæäóíàðîäíûé îáìåí ýêñïåðèìåíòàëüíûìè 
ÿäåðíûìè äàííûìè íà ìàãíèòíûõ ëåíòàõ. Ïåðâûå ëåíòû ÷èòàëèñü â Ïðî-
òâèíî, ïîòîìó ÷òî íóæíûõ ìàãíèòîôîíîâ â ÔÝÈ â òî âðåìÿ íå áûëî. 

Ëåâ Íèêîëàåâè÷ ïðèäàâàë áîëüøîå çíà÷åíèå òåõíè÷åñêîìó îñíàùåíèþ 
äåÿòåëüíîñòè ïî ÿäåðíûì äàííûì. Îí äîáèëñÿ óñòàíîâêè ÝÂÌ Ì-222, à 
â ïîñëåäñòâèè ÅÑ-1033 â ÖßÄ, ÷òîáû îáåñïå÷èòü àâòîíîìèþ èñïîëüçîâàíèÿ 
ÝÂÌ òîëüêî äëÿ çàäà÷ ïî ÿäåðíûì äàííûì. Ïðè åãî ó÷àñòèè ÷èñëåííîñòü 
ÖßÄ âîçðîñëà ñ 5 ÷åëîâåê â 1963 ãîäó äî 40 ÷åëîâåê â íà÷àëå 1980-õ ãîäàõ. 
Òåìàòèêà ÖßÄ ïîä îáùèì ðóêîâîäñòâîì Ëüâà Íèêîëàåâè÷à ðàñøèðèëàñü, 
ïîÿâèëîñü íîâîå íàïðàâëåíèå – îöåíêà íåéòðîííûõ äàííûõ íà îñíîâå òåî-
ðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ÿäåðíûõ ðåàêöèé. Ýòî íàïðàâëåíèå óñïåøíî ðàçâèâà-
ëîñü è ïî ñåé äåíü ñóùåñòâóåò â òåîðåòè÷åñêîì îòäåëå. 

Ìíîãî÷èñëåííûå çàïðîñû ïî ÿäåðíûì äàííûì ñî ñòîðîíû îòå÷åñòâåí-
íûõ ïðåäïðèÿòèé ìíîãèå ãîäû ÖßÄ óäîâëåòâîðÿë â âèäå ðàñïå÷àòîê ñ ÝÂÌ 
èëè ìàøèíîïèñíûõ òàáëèö. Äàæå ïîñëå ïîÿâëåíèÿ â ÖßÄ ÝÂÌ Ì-222 îá-
ìåí íà ìàãíèòíûõ ëåíòàõ áûë çàòðóäíåí èç-çà íåñîâìåñòèìîñòè ÝÂÌ ðàç-
íûõ îðãàíèçàöèé èëè èõ îòñóòñòâèÿ. Ëåâ Íèêîëàåâè÷ ïûòàëñÿ ðåøèòü ýòó 
ïðîáëåìó, îðãàíèçîâàâ çàêóïêó òåëåãðàôíîãî îáîðóäîâàíèÿ â ÔÝÈ. Îäíàêî 
â äðóãèõ èíñòèòóòàõ ýòîãî ñäåëàíî íå áûëî. Ïðîáëåìà îáìåíà ÿäåðíûìè 
äàííûìè áûëà ðåøåíà ÷àñòè÷íî òîëüêî ñ ïîÿâëåíèåì ÝÂÌ åäèíîé ñåðèè.  

Ðàçâèâàÿ òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû äåÿòåëüíîñòè ïî ÿäåðíûì äàííûì, 
Ë.Í. Óñà÷åâ íà îñíîâå ïðåäëîæåííîãî èì åäèíîãî îïðåäåëåíèÿ ïîãðåøíî-
ñòè è àíàëèçà êîìïîíåíò ïîãðåøíîñòåé ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èçìåðåíèé è èõ 
êîððåëÿöèîííûõ ñâîéñòâ, âûðàáîòàë àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ïîãðåøíîñòåé â 
ïðîöåññå îöåíêè ÿäåðíûõ äàííûõ.  

Â åãî ðàáîòàõ áûëà ñôîðìóëèðîâàíà è ðåøåíà çàäà÷à ïî îïðåäåëåíèþ 
ïîòðåáíîñòåé â ÿäåðíûõ äàííûõ, êðèòåðèåì îïòèìàëüíîñòè êîòîðîé ÿâëÿ-
åòñÿ ìèíèìóì ñòîèìîñòè ñîâîêóïíîñòè ýêñïåðèìåíòîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ 
ïîëó÷åíèå òðåáóåìîé òî÷íîñòè ðåàêòîðíûõ ïàðàìåòðîâ. Áûëà ðàññìîòðåíà 
ïðîáëåìà ñîâîêóïíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ è èí-
òåãðàëüíûõ îïûòîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè ÿäåðíûõ äàí-
íûõ. Òàêîé ïîäõîä ñíèæàë òðåáîâàíèÿ íà òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ÿäåðíûõ 
äàííûõ â ìèêðîñêîïè÷åñêèõ îïûòàõ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà òðåáóåìûõ òî÷íî-
ñòåé áûëè âêëþ÷åíû â ìåæäóíàðîäíûé ñïèñîê ïîòðåáíîñòåé â ÿäåðíûõ 
äàííûõ äëÿ ðåàêòîðîâ íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ. 

Ëåâ Íèêîëàåâè÷ áûë óâëåêàþùèéñÿ ÷åëîâåê, è ýòî áûëî õàðàêòåðíî 
äëÿ íåãî óäåëÿòü ìàêñèìàëüíîå âíèìàíèå èíòåðåñóþùåé åãî ïðîáëåìå, 
áóäü òî ÿäåðíûå äàííûå, ìàòåìàòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ÝÂÌ èëè àêóïóíê-
òóðà. Òàêèìè àêòóàëüíûìè, ñ åãî òî÷êè çðåíèÿ, äåëàìè îí çàíèìàëñÿ îñíî-
âàòåëüíî. Îí íå òåðïåë òóïèêîâûõ ïðîáëåì. Îïðåäåëÿë óçêîå ìåñòî è ñðà-
çó ïûòàëñÿ âîçíèêøóþ ïðîáëåìó ðàçðåøèòü. Â ýòîì ñëó÷àå îí äîõîäèë äî 
ìåëî÷åé. Íàïðèìåð, êîãäà íóæíî áûëî ðåøèòü ïðîáëåìó ãðàôîïîñòðîåíèÿ 
íà ïðèîáðåòåííîì äëÿ ýòîé öåëè èíîñòðàííîì ãðàôîïîñòðîèòåëå, îí ñàì 
íàïèñàë ïðîãðàììó äëÿ ãðàôîïîñòðîèòåëÿ. Îí àêòèâíî ó÷àñòâîâàë â äîðà-
áîòêå äëÿ ÝÂÌ Ì-222 òðàíñëÿòîðà Ôîðòðàí, ðàçðàáàòûâàåìîãî â ÌÃÓ, 
èçó÷àë îïûò ÂÍÈÈÃÌÈ ïî äëèòåëüíîìó õðàíåíèþ èíôîðìàöèè íà êèíî-
ëåíòàõ.  
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Ìåæäóíàðîäíûé îáìåí äàííûìè òàêæå ðåøàëñÿ ñ áîëüøèìè òðóäíî-
ñòÿìè. Íàøè ÝÂÌ áûëè íåñîâìåñòèìû êàê ïî òåõíè÷åñêèì ñðåäñòâàì 
(ìàãíèòîôîíàì, ïåðôîêàðòàì) òàê è ïî ìàòåìàòè÷åñêîìó îáåñïå÷åíèþ ñ 
çàðóáåæíûìè. È çäåñü Ëåâ Íèêîëàåâè÷ ïðîÿâèë íåäþæèííóþ íàñòîé÷è-
âîñòü, ÷òîáû ïðåîäîëåòü ýòè ïðåãðàäû. Â ÖßÄ ê ÝÂÌ Ì-222 áûëà óñòà-
íîâëåíà ëåíòîïðîòÿæêà ñ çàïàäíûì ñòàíäàðòîì ìàãíèòíûõ ëåíò. Áûëè 
ñîçäàíû ïðîãðàììû äëÿ ÷òåíèÿ ïåðôîêàðò ðàçíûõ ôîðìàòîâ. Áûëè òàêæå 
íà÷àòû ðàáîòû ïî ôîðìàòíîìó ïðåîáðàçîâàíèÿ è ãðàôè÷åñêîìó ïðåäñòàâ-
ëåíèþ äàííûõ. Ëåâ Íèêîëàåâè÷ ïðèíÿë àêòèâíîå ó÷àñòèå â íàïèñàíèè 
ïðîãðàììû äëÿ ôðàíöóçñêîãî ãðàôîïîñòðîèòåëÿ. 

Îäíîé èç âàæíûõ çàñëóã Ëüâà Íèêîëàåâè÷à ñëåäóåò ïðèçíàòü åãî àê-
òèâíóþ ïîçèöèþ â ðåøåíèè ïðîáëåìû ñâîáîäíîãî îáìåíà ÿäåðíûìè äàííû-
ìè. Îñîáåííî ýòî êàñàëîñü îáìåíà îöåíåííûìè ÿäåðíûìè äàííûìè. Ñî ñòî-
ðîíû ÑØÀ áûëè îãðàíè÷åíèÿ íà èõ ðàñïðîñòðàíåíèå. Äà è â íàøåé ñòðàíå 
íå âñå ïîääåðæèâàëè ïåðåäà÷ó íàøèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â çàðó-
áåæíûå öåíòðû. Ëåâ Íèêîëàåâè÷ íà âñåõ ìåæäóíàðîäíûõ è îòå÷åñòâåííûõ 
ñîâåùàíèÿõ îòñòàèâàë íåîáõîäèìîñòü ñâîáîäíîãî îáìåíà, ñîâìåñòíîé ðàáî-
òû ïî ñîçäàíèþ áèáëèîòåê îöåíåííûõ äàííûõ è óíèôèêàöèè ìàòåìàòè÷å-
ñêîãî îáåñïå÷åíèÿ. Îäíèì èç âàæíûõ ðåøåíèé ÊßÄ áûëî ïðèíÿòèå ìåæäó-
íàðîäíîãî (àìåðèêàíñêîãî) ôîðìàòà ENDF äëÿ çàïèñè îöåíåííûõ äàííûõ 
(õîòÿ ó íàñ â ÔÝÈ áûë ñâîé) è ñâÿçàííîãî ñ íèì êîìïëåêñà ïðîãðàìì.  

Êàê èçâåñòíî, ÌÀÃÀÒÝ ïî ñïèñêó ðàññûëàëî äîêëàäû â ðàçíûå ñòðà-
íû. Ñóùåñòâîâàë òàêîé ñïèñîê è äëÿ íàøåé ñòðàíû. Ëåâ Íèêîëàåâè÷ 
ïðåäïðèíèìàë, íå âñåãäà óñïåøíûå, ïîïûòêè äëÿ ðàñøèðåíèÿ ñïèñêà, ÷òî-
áû ñäåëàòü äîñòóïíîé ìåæäóíàðîäíóþ èíôîðìàöèþ äëÿ ñïåöèàëèñòîâ âñåõ 
ìèíèñòåðñòâ è âåäîìñòâ. 

Ñëåäóåò óïîìÿíóòü åãî ñèëüíîå óâëå÷åíèå àêóïóíêòóðîé. Ïîñëå ïóá-
ëèêàöèè â îäíîì èç æóðíàëîâ îá ýòîì åãî óâëå÷åíèè ê íåìó ñòàëè ïðèõî-
äèòü ìàññà ïèñåì è ïðèåçæàòü ëþäè èç äðóãèõ ãîðîäîâ. Íà ïèñüìà îí îò-
âå÷àë è ñòàðàëñÿ ïîìî÷ü ïðèåçæàþùèì. Îí îðãàíèçîâàë ïðîèçâîäñòâî íå-
ñêîëüêèõ ïðèáîðîâ è ó÷èë ìåäèêîâ èìè ïîëüçîâàòüñÿ. Ïðàêòè÷åñêè íà âñåõ 
ñîâåùàíèÿõ îí âûñòóïàë ñ ðåêëàìîé àêóïóíêòóðû. Â ýôôåêòèâíîñòü ýòîãî 
ñïîñîáà ëå÷åíèÿ îí âåðèë áåçãðàíè÷íî. Â ïîñëåäíèå ãîäû ó íåãî ïîÿâèëàñü 
âåðà â àóðó íåêîòîðûõ ìåñò â îêðåñòíîñòÿõ ãîðîäà.  

Îí öåíèë þìîð è ïðèçûâàë â ëþáîì ïðåäëîæåíèè, ïðåæäå ÷åì åãî îò-
âåðãíóòü, íàéòè êàêîé-ëèáî ñìûñë. Ïîýòîìó îí ëþáûå èäåè ñõîäó íå îòâåð-
ãàë, âíèìàòåëüíî âûñëóøèâàë è, êàê ïðàâèëî, íå ñïîðèë è íå ñòàðàëñÿ ïå-
ðåóáåæäàòü. Íî åñëè äåëî íå øëî, îí ñàì èíîãäà áðàëñÿ çà åãî ðåøåíèå, 
äàæå åñëè ýòî äåëî ñîâåðøåííî íå ñîîòâåòñòâîâàëî åãî ïîëîæåíèþ êàê äè-
ðåêòîðà îòäåëåíèÿ. Êîãäà íóæíî áûëî îñâîáîäèòü îäíî èç ïîìåùåíèé äëÿ 
ÖßÄ, çàíÿòîãî õèìèêàìè äëÿ õðàíåíèÿ ïîñóäû, îí îáîøåë ñòåíäîâûé ãîðî-
äîê, ÷òîáû íàéòè ïîäõîäÿùåå ïîìåùåíèå è íå óñïîêîèëñÿ, ïîêà íå íàøåë 
ïîäõîäÿùèé ñàðàé. Îí èçîáðåòàë ñïîñîáû ñíîñà ñòàðîãî, ñ ðóõíóâøåé 
êðûøåé, óñêîðèòåëÿ. Êîãäà íàäî áûëî, îí äåéñòâîâàë áûñòðî è îïåðàòèâíî. 

Íèêîãäà íå çàâîðà÷èâàë áóìàãè íà äîðàáîòêó. Òóò æå ñòåðæíåì äåëàë 
ïîïðàâêè ìåëêèì, íî ðàçáîð÷èâûì øðèôòîì. Êàæóùèéñÿ áåñïîðÿäîê íà 
åãî ñòîëå áûë îáìàí÷èâûì. Îí áûñòðî íàõîäèë íóæíóþ áóìàãó. Îí íå 
îïåêàë è ïðåäîñòàâëÿë íèæåñòîÿùèì íà÷àëüíèêàì ïðàêòè÷åñêè ïîëíóþ 
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ñàìîñòîÿòåëüíîñòü, íî, ñ äðóãîé ñòîðîíû, îí èíîãäà âíèêàë â òåõíè÷åñêèå 
äåòàëè, åñëè ñ÷èòàë, ÷òî äåëî èäåò íåäîñòàòî÷íî áûñòðî.  

Èçâåñòíûå ôèçèêè Ê.È. Ïåòðæàê, Â.È. Ìîñòîâîé è äðóãèå ó÷åíûå, 
èìåâøèå îòíîøåíèå ê ðåàêòîðíîé ôèçèêå, ñ áîëüøîé òåïëîòîé îòíîñèëèñü 
ê Ëüâó Íèêîëàåâè÷ó è íåèçìåííî îòìå÷àëè åãî çàñëóãè â ïðîáëåìå ÿäåð-
íûõ äàííûõ. 

Â êîìàíäèðîâêàõ Ëåâ Íèêîëàåâè÷ âñåãäà íîñèë ñâîé ÷åìîäàí ñàì, íå-
ñìîòðÿ íà ôèçè÷åñêèå íåäîñòàòêè â ñâÿçè ñ òðàãåäèåé â ãîðàõ, è ðåøè-
òåëüíî ïðåñåêàë âñÿêèå ïîïûòêè åìó ïîìî÷ü. Èç-çà ýòèõ ôèçè÷åñêèõ íå-
äîñòàòêîâ ó íåãî áûëè íåïðèÿòíîñòè ñ ÃÀÈ. Êîãäà íà÷àëüíèê Îáíèíñêîãî 
ÃÀÈ íà÷àë ñîìíåâàòüñÿ, ñòîèò ëè Ëüâó Íèêîëàåâè÷ó âûäàâàòü ïðàâà íà 
âîæäåíèå ìàøèíû, Ëåâ Íèêîëàåâè÷ ïðåäëîæèë åìó ïîïðîáîâàòü îòîðâàòü 
åãî ðóêè îò ðóëÿ. Ïðàâà åìó âûäàëè. 

Âñïîìèíàåòñÿ çàáàâíûé ñëó÷àé. Îäíàæäû Ëåâ Íèêîëàåâè÷ âî âðåìÿ 
êîíôåðåíöèè ïî íåéòðîííîé ôèçèêå â Êèåâå êóïèë 10 ãàëñòóêîâ. Íà âî-
ïðîñ, çà÷åì Âàì ñòîëüêî ãàëñòóêîâ, îí îòâåòèë: «Ìîé çíàêîìûé èç Ôðàí-
öèè ñêàçàë, ÷òî ó íåãî äîìà 10 êîñòþìîâ è îí ìåíÿåò èõ êàæäûé äåíü. Ó 
ìåíÿ íåò òàêîé âîçìîæíîñòè, ïîýòîìó ÿ ðåøèë ìåíÿòü ãàëñòóêè». Îäíàæ-
äû Ëåâ Íèêîëàåâè÷ çàáîëåë ÷åì-òî âðîäå ãàéìîðèòà è êàæäûé äåíü õîäèë 
íà ïðîãðåâàíèå â ïîëèêëèíèêó. Âðà÷ ñêàçàëà åìó, ÷òî ïîñëå ñåàíñà íóæíî 
ïîñèäåòü â õîëëå è íå âûõîäèòü ñðàçó íà óëèöó. Òîãäà, ÷òîáû ñýêîíîìèòü 
âðåìÿ, Ëåâ Íèêîëàåâè÷ ñòàë íîñèòü ìàñêó, ÷åì âåñüìà îçàäà÷èë îõðàíó 
èíñòèòóòà è âñòðå÷íûõ ñîòðóäíèêîâ.  

Îäíàæäû îí ïðîåõàë çíàê «ñòîï» áåç îñòàíîâêè è áûë îñòàíîâëåí ñî-
òðóäíèêîì ÃÀÈ. Â ïîðÿäêå îïðàâäàíèÿ îí íà÷àë óáåæäàòü ñîòðóäíèêà 
ÃÀÈ, ÷òî ñ ìåñòà óñòàíîâêè çíàêà äîðîãà õîðîøî ïðîñìàòðèâàåòñÿ, è íà 
íåé íèêîãî íå áûëî. «Âîçìîæíî, çíàê óñòàíîâëåí íåïðàâèëüíî, íî åñëè 
çíàê ñòîèò, âû îáÿçàíû áûëè îñòàíîâèòüñÿ». Îòâåò «ãàèøíèêà» åìó ïîêà-
çàëñÿ î÷åíü ëîãè÷íûì è îí ÷àñòî îá ýòîì âñïîìèíàë, êîãäà êòî-íèáóäü íà-
ðóøàë èíñòðóêöèè íà ðàáîòå è îïðàâäûâàëñÿ òåì, ÷òî ýòîò ïóíêò èíñòðóê-
öèè ëèøíèé. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò îáøèðíàÿ áèáëèîòåêà ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ÿäåðíûõ äàííûõ, íåñêîëüêî áîëüøèõ íàöèîíàëüíûõ è ðåãèîíàëü-
íûõ áèáëèîòåê îöåíåííûõ íåéòðîííûõ äàííûõ, õîðîøî îòëàæåííàÿ ìåæ-
äóíàðîäíàÿ ñèñòåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ïî îáìåíó è îöåíêå ÿäåðíûõ äàííûõ, 
âêëþ÷àþùàÿ êàê îðãàíèçàöèîííûå ñòðóêòóðû (êîíôåðåíöèè, êîìèòåòû, 
öåíòðû, òåìàòè÷åñêèå ãðóïïû), òàê è òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà â âèäå ñåðâèñ-
íûõ ïðîãðàìì ïðîâåðêè, ïðåîáðàçîâàíèÿ è ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ è ïðî-
ãðàìì ðàñ÷åòà ñå÷åíèé ïî òåîðåòè÷åñêèì ìîäåëÿì. Ìíîãèå ñïåöèàëèñòû 
íàøåé ñòðàíû âíåñëè âêëàä â ñîçäàíèå êîíñòàíòíîãî îáåñïå÷åíèÿ ÿäåðíîé 
ýíåðãåòèêè, áîëüøàÿ ðàáîòà ïðîäåëàíà íà âñåõ óðîâíÿõ óæå ïîñëå ñìåðòè 
Ëüâà Íèêîëàåâè÷à, íî åãî çàñëóãè íà ýòàïå ñòàíîâëåíèÿ ýòîé ìíîãîïëàíî-
âîé è âàæíîé äåÿòåëüíîñòè êàê â íàøåé ñòðàíå, òàê è â ðàìêàõ ÌÀÃÀÒÝ 
òðóäíî ïåðåîöåíèòü. 
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Âûøå óæå ìíîãîå ñêàçàíî î Ëüâå Íèêîëàåâè÷å. Ìîæåò, ïðèäåòñÿ ïî-
âòîðÿòüñÿ. ß çíàë Ëüâà Íèêîëàåâè÷à âî âòîðóþ ïîëîâèíó åãî íàó÷íîé äåÿ-
òåëüíîñòè, ëàóðåàòîì Ëåíèíñêîé ïðåìèè, êðóïíûì ó÷åíûì. Îí óìåë ñî-
âìåùàòü ãëóáèíó îáñóæäåíèé òðàäèöèîííûõ çàäà÷ èíñòèòóòà ñ æèâûì èí-
òåðåñîì ê íîâûì ïðîáëåìàì. Îí äî êîíöà ñâîèõ äíåé ñîõðàíÿë çà ñîáîé 
òåîðåòè÷åñêèé îòäåë, ÿâëÿÿñü äèðåêòîðîì îòäåëåíèÿ (ñåêòîðà). È äåëàë 
ýòî, íåñìîòðÿ íà íåîäíîêðàòíûå ðåøåíèÿ ïàðòêîìà, êîòîðûé íàñòîé÷èâî 
ðåêîìåíäîâàë íå ñîâìåùàòü äîëæíîñòè. Ëåâ Íèêîëàåâè÷ íå âîçðàæàë íè-
êîãäà, íî êàê-òî óêëîíÿëñÿ îò âûïîëíåíèÿ ðåøåíèé. 

Ëåâ Íèêîëàåâè÷ ìíîãî âðåìåíè ïîñâÿùàë ýêñïåðèìåíòó, óñêîðèòåëÿì, 
íî âñå-òàêè åãî ëþáèìûì äåòèùåì áûë Öåíòð ÿäåðíûõ äàííûõ. Îí îòëè÷íî 
ïîíèìàë íåîáõîäèìîñòü ìåæäóíàðîäíîãî îáìåíà äàííûìè. Íà ìíîãèõ ìè-
íèñòåðñêèõ ñîâåùàíèÿõ ïîä÷åðêèâàë âûãîäó, êîòîðóþ ñòðàíà ïîëó÷àëà îò 
òàêîãî îáìåíà. ßñíî, ÷òî Ñîâåòñêèé Ñîþç, èëè ñîöèàëèñòè÷åñêèé ëàãåðü, 
êîíêóðèðîâàë íå ñî ÑØÀ, à ñî âñåì îñòàëüíûì ìèðîì. È ñîîòíîøåíèå 
çäåñü ïî ÷åëîâå÷åñêèì è, òåì áîëåå, òåõíè÷åñêèì ðåñóðñàì áûëî íåñîèçìå-
ðèìûì. Òàê ÷òî âûãîäà îò îáìåíà äàííûìè áûëà îãðîìíîé, õîòÿ åå âñåãäà 
òðóäíî áûëî âûðàçèòü â äåíåæíîì ýêâèâàëåíòå, êîòîðûé òðåáîâàëñÿ ðóêî-
âîäñòâó. Ñîçäàíèå ÖßÄ áûëî ñâÿçàíî ñ ìíîæåñòâîì îðãàíèçàöèîííûõ è 
òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì, êîòîðûå Ëåâ Íèêîëàåâè÷ êàê-òî ïðåîäîëåâàë ñïîñî-
áàìè, ïåðåä êîòîðûìè ìíîãèå, áîëåå ìîëîäûå, â òîì ÷èñëå ÿ, ïàñîâàëè. 

ß ïîìíþ, êîãäà íà÷àëñÿ ïåðâûé îáìåí ÿäåðíûìè äàííûìè, âñå îáðà-
äîâàëèñü. Ïî-ìîåìó, Ì.Í. Íèêîëàåâ âìåñòå ñî Ëüâîì Íèêîëàåâè÷åì çàêà-
çàëè çàðóáåæíûå äàííûå ïî ïîëíûì ñå÷åíèÿì â ðåçîíàíñíîé îáëàñòè. Òî-
ãäà òåõíè÷åñêè ìîæíî áûëî îáìåíèâàòüñÿ äàííûìè òîëüêî íà ïåðôîêàð-
òàõ. Ïðèáûëî íåñêîëüêî ÿùèêîâ ïåðôîêàðò ìåòðîâîé äëèíû! Âñå íàøè ðå-
àêòîðíûå ïðîãðàììû íà ïåðôîêàðòàõ èìåëè äëèíó ëèøü 10–20 ñì, è äàæå 
èõ ïðèõîäèëîñü ââîäèòü íåñêîëüêî ðàç, ÷òîáû ïðî÷èòàòü áåç îøèáîê. Òðè-
âèàëüíàÿ çàäà÷à ÷òåíèÿ ïåðôîêàðò ïðè áîëüøèõ îáúåìàõ ïåðåðàñòàëà â 
òðóäíîðåøàåìóþ òåõíè÷åñêóþ ïðîáëåìó! Ñïîñîá ïðåîäîëåíèÿ ïî÷òè î÷å-
âèäåí. Íàäî îáìåíèâàòüñÿ äàííûìè íà ìàãíèòíûõ ëåíòàõ. Íî ñòàíäàðòû 
îòå÷åñòâåííûõ ëåíò íå ñîâïàäàëè ñ çàïàäíûìè. Íåñìîòðÿ íà âñå ïðèêàçû 
ìèíèñòðà, äàæå êîãäà äåíüãè âûäåëÿëèñü, êóïèòü çàðóáåæíûé ìàãíèòîôîí 
áûëî òðóäíî. Ïîýòîìó èñêàëè òàêèå ìàãíèòîôîíû â ÈÔÂÝ (Ïðîòâèíî), à 
ïîçäíåå â ÈÏÌ (Ìîñêâà), è Ëåâ Íèêîëàåâè÷ åçäèë òóäà íåîäíîêðàòíî íà 
ñâîåé ìàøèíå, ÷òîáû êàê-òî îïåðàòèâíî ïåðåïèñàòü äàííûå è ò. ä. Ýïîïåÿ 
ïåðåïèñè ëåíò íà÷èíàëàñü â 1968 ãîäó è ïðîäîëæàëàñü äî 1973, êîãäà ÖßÄ 
ïîëó÷èë ÝÂÌ ÅÑ-33, ñîâìåñòèìóþ ñ çàðóáåæíûìè ñòàíäàðòàìè.  

Ìîæíî âñïîìíèòü ìíîãî äðóãèõ àíàëîãè÷íûõ ïðîáëåì, êîòîðûå çàíè-
ìàëè çíà÷èòåëüíûå ýòàïû æèçíè Ëüâà Íèêîëàåâè÷à. Âî ìíîãèõ îòíîøåíè-
ÿõ ïîó÷èòåëüíîé ÿâëÿåòñÿ èñòîðèÿ èçó÷åíèÿ «àëüôà» ïëóòîíèÿ (îòíîøåíèÿ 
ñå÷åíèé äåëåíèÿ è ðàäèàöèîííîãî çàõâàòà íåéòðîíîâ). Ýòî îòíîøåíèå ÿâ-
ëÿåòñÿ î÷åíü âàæíûì äëÿ ôèçèêè áûñòðûõ ðåàêòîðîâ, è Ëåâ Íèêîëàåâè÷ â 
íà÷àëå ïÿòèäåñÿòûõ ó÷àñòâîâàë â åãî ïåðâûõ îïðåäåëåíèÿõ ïî èçìåðåíèÿì 
íà ðåàêòîðíîì ñïåêòðå. 
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Ïðîáëåìà «àëüôà» ñèëüíî îáîñòðèëàñü â 1966 ã., êîãäà ïîÿâèëèñü ïåð-
âûå ñîîáùåíèÿ îá èçìåðåíèÿõ ãðóïïû Ñîâåðáè â Àíãëèè, êîòîðûå ïî÷òè â 
äâà ðàçà ïðåâûøàëè çíà÷åíèÿ, çàëîæåííûå â ðàñ÷åòû ðåàêòîðîâ, à òàêæå 
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé â Äóáíå. Áîëüøèå çíà÷åíèÿ «àëüôà» ñóùåñòâåííî 
ñíèæàþò ýôôåêòèâíîñòü áûñòðûõ ðåàêòîðîâ, è ýòà ïðîáëåìà áûëà ãîëîâ-
íîé áîëüþ Ëüâà Íèêîëàåâè÷à â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ëåò. Ñïåöèàëüíî, ÷òî-
áû óñòðàíèòü ðàçíîãëàñèÿ èçìåðåíèé, â 1968 ã. â Äóáíå áûë îðãàíèçîâàí 
àíãëî-ñîâåòñêèé ñåìèíàð, íà êîòîðîì îáñóæäàëèñü âîçìîæíûå ïðè÷èíû 
ðàñõîæäåíèé. Ëåâ Íèêîëàåâè÷ ïî ñóòè èíèöèèðîâàë áîëüøóþ ÷àñòü ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ ðàáîò ïî èçìåðåíèþ «àëüôà» íå òîëüêî â ÔÝÈ, íî è â Êóð-
÷àòîâñêîì èíñòèòóòå, â Äóáíå (ÎÈßÈ), â ÔÈÀÍå. Äåíüãè, êîòîðûõ ñòîèëà 
ïîëó÷åííàÿ ñîâðåìåííàÿ êàðòèíà èçìåðåíèé «àëüôà», – îãðîìíàÿ ñóììà. 
Ïî ñîâðåìåííûì ïîíÿòèÿì – ìèëëèîíû, åñëè íå äåñÿòêè ìèëëèîíîâ äîëëà-
ðîâ. Åñòü íàäåæäà, ÷òî ýòà ïðîáëåìà ñåãîäíÿ ðåøåíà, è âêëàä Ëüâà Íèêî-
ëàåâè÷à â åå ðåøåíèå, íåñîìíåííî, çíà÷èòåëåí.  

Êîíå÷íûì ðåçóëüòàòîì ðàáîò ïî ÿäåðíûì äàííûì ÿâèëîñü ñîçäàíèå 
áèáëèîòåêè, íàçâàíèå êîòîðîé äàë Ëåâ Íèêîëàåâè÷ – ÁÐÎÍÄ – áèáëèîòå-
êà ðåêîìåíäîâàííûõ îöåíåííûõ íåéòðîííûõ äàííûõ. Êîíå÷íî, îíà ôîðìè-
ðîâàëàñü íå òîëüêî â ÔÝÈ, áûëè è áåëîðóñû, è ÌÈÔÈ, è ÔÈÀÍ. Áûëè 
òàêæå ðàáîòû íåìåöêèõ (ÃÄÐ) ó÷åíûõ. 

ß õîòåë áû ñêàçàòü î òåõ óðîêàõ, êîòîðûå ÿ è ìîè êîëëåãè èçâëåêëè è 
èçâëåêàåì ñåé÷àñ èç íàøèõ âîñïîìèíàíèé î Ëüâå Íèêîëàåâè÷å. Ìíîãèå 
ïðîáëåìû, êîòîðûå âìåñòå ñ íèì ðåøàëè, ñåé÷àñ âåðíóëèñü ê íàì íà íî-
âîì óðîâíå è èõ îïÿòü íàäî ðåøàòü. Ýòî êàê òåõíè÷åñêèå ïðîáëåìû âçàè-
ìîäåéñòâèÿ êîìïüþòåðîâ ñ ó÷åòîì íàøåãî îòñòàâàíèÿ â òåõíèêå, îñîáåííî 
â ëèíèÿõ ñâÿçè, îò çàðóáåæíûõ öåíòðîâ, òàê è íàó÷íûå – âûðàáîòêà îáîñ-
íîâàííûõ òðåáîâàíèé ê òî÷íîñòè è ïîëíîòå ÿäåðíûõ äàííûõ. Áèáëèîòåêè 
äàííûõ, èñïîëüçóåìûå â ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ, â òîì ÷èñëå è çàðó-
áåæíûå, ñîäåðæàò äîñòàòî÷íî ìíîãî ðàçíîãëàñèé è ïðîïóñêîâ. È òå âîïðî-
ñû, êîòîðûå ïîäíèìàë Ëåâ Íèêîëàåâè÷ – ðàçäåëåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ îøè-
áîê, êîòîðûå âñå ëåãêî îáðàáàòûâàþò, îò ñèñòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäè÷åñêèõ 
îøèáîê, áîëüøóþ ÷àñòü êîòîðûõ î÷åíü òðóäíî îáîñíîâàòü, ïðîäîëæàþò 
áåñïîêîèòü ìíîãèõ ñïåöèàëèñòîâ.  

Ñåé÷àñ àìåðèêàíöû ïûòàëèñü îïðåäåëèòü ïîãðåøíîñòè äàííûõ â ñâîåé 
áèáëèîòåêå, íî ïðèçíàëè, ÷òî íàäåæíîãî ðåøåíèÿ åùå íå óäàåòñÿ äîñòè÷ü 
äëÿ ìíîãèõ âàæíåéøèõ äàííûõ. Òàêàÿ æå çàäà÷à ñòîèò ïåðåä íàìè, åñëè 
ìû õîòèì ñîçäàòü íîâîå ïîêîëåíèå íàöèîíàëüíûõ áèáëèîòåê. Çàäà÷à âåñü-
ìà àêòóàëüíà è ïðåñòèæíà. Íåñîìíåííî, ÷òî ïîäõîäû, êîòîðûå çàêëàäûâàë 
Ëåâ Íèêîëàåâè÷, áóäóò î÷åíü ïîëåçíû è ñåãîäíÿ. 

Êîãäà-òî ÖßÄ áûë öåíòðîì ðàáîò ïî ÿäåðíûì äàííûì âñåãî ñîöèàëè-
ñòè÷åñêîãî ëàãåðÿ. Òåïåðü ýòî ÖßÄ, ê ñîæàëåíèþ, òîëüêî Ðîññèè. Â êàêîì 
íàïðàâëåíèè åãî ñëåäóåò ðàçâèâàòü? Ñîòðóäíèêè è ðóêîâîäñòâî ÔÝÈ ñ ïî-
ñòîÿííîé ïåðèîäè÷íîñòüþ âîçâðàùàþòñÿ ê ýòîìó âîïðîñó, è îïûò ïðîøëî-
ãî, íåñîìíåííî, âñåãäà áóäåò ïîëåçåí äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ áóäóùåãî! 
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Ëåâ Íèêîëàåâè÷ Óñà÷åâ áûë öåëüíûì, íåçàóðÿäíûì, íåîðäèíàðíûì ÷å-
ëîâåêîì. Ïîçíàêîìèëñÿ ÿ ñ íèì îñåíüþ 1960 ãîäà, êîãäà ïîñëå îêîí÷àíèÿ 
Êèåâñêîãî óíèâåðñèòåòà ïðèáûë íà ðàáîòó â ÔÝÈ. Ïîçíàêîìèë íàñ â «äè-
ðåêòîðñêîì òóïè÷êå» Ãóðèé Èâàíîâè÷ Ìàð÷óê – íà÷àëüíèê ìàòåìàòè÷åñêî-
ãî îòäåëà, ìîé ïåðâûé ðóêîâîäèòåëü. Çíàêîìñòâî îêàçàëîñü ìèìîëåòíûì, 
áîëüøå ðèòóàëüíûì, òàê êàê äîëãîå âðåìÿ íå èìåëî ïðîäîëæåíèÿ, â ÷àñò-
íîñòè, â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî îòäåë â íà÷àëå äåêàáðÿ ïåðååõàë â íîâîå çäàíèå.  

Òàê ïîëó÷èëîñü, ÷òî ÿ íå èìåë ñî Ëüâîì Íèêîëàåâè÷åì èíäèâèäóàëü-
íûõ íàó÷íûõ êîíòàêòîâ, õîòÿ âî ìíîãèõ ñâîèõ ðàáîòàõ äàþ ññûëêè íà åãî 
ïèîíåðñêèé äîêëàä íà Æåíåâñêîé êîíôåðåíöèè «Óðàâíåíèå äëÿ öåííîñòè 
íåéòðîíîâ, êèíåòèêà ðåàêòîðîâ è òåîðèÿ âîçìóùåíèé», ñòàâøèé êëàññè÷å-
ñêèì, òàê êàê ñàì çàíèìàþñü ýòèìè âîïðîñàìè ïðèìåíèòåëüíî ê ìåòîäó 
Ìîíòå-Êàðëî. Óæå ýòà ðàáîòà Ëüâà Íèêîëàåâè÷à ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î 
íåì, êàê î âûäàþùåìñÿ ôèçèêå-òåîðåòèêå. Íî òåîðåòè÷åñêèé ïîäõîä ïðî-
ÿâëÿëñÿ ó íåãî âî âñåì (êàê â íàóêå, òàê è â æèçíè). È ýòî ïîäòâåðæäàåò 
ìàññà ïðèìåðîâ, íåêîòîðûå èç êîòîðûõ ÿ ïðèâåäó íèæå.  

Âîçîáíîâèëîñü íàøå çíàêîìñòâî â 1968 ã., êîãäà ÿ ñòàë íà÷àëüíèêîì 
ëàáîðàòîðèè â ìàòåìàòè÷åñêîì îòäåëå, à Ëåâ Íèêîëàåâè÷ áûë çàâåäóþùèì 
ñåêòîðîì, â êîòîðûé âõîäèë îòäåë. Â äîñòàòî÷íî ðåäêèõ êîíòàêòàõ ÿ îáíà-
ðóæèë, ÷òî ýòî îñíîâàòåëüíûé, äîáðîäóøíûé, óâëåêàþùèéñÿ, îáîæàþùèé 
øóòêó è þìîð, ÷åëîâåê. Âñïîìèíàåòñÿ, ñ êàêèì óâëå÷åíèåì è óëûáêîé îí, 
âåðíóâøèñü èç êîìàíäèðîâêè â Àíãëèþ, ðàññêàçûâàë î ïîñåùåíèè òàì 
òóàëåòà, ãäå îí íåîæèäàííî óâèäåë íàä ïèññóàðàìè íàäïèñü «Áóäóùåå Âå-
ëèêîáðèòàíèè – â Âàøèõ ðóêàõ». Òàêîãî òîíêîãî þìîðà îí íå îæèäàë îò 
÷îïîðíûõ, ñóõèõ àíãëè÷àí. Îáíàðóæèë ÿ ó Ëüâà Íèêîëàåâè÷à è äðóãîå, 
îáÿçàòåëüíîå, íà ìîé âçãëÿä, äëÿ òàëàíòëèâîãî òâîð÷åñêîãî ÷åëîâåêà êà÷å-
ñòâî – ýòî ýëåìåíòû äåòñêîé íåïîñðåäñòâåííîñòè â çðåëîì âîçðàñòå. Òàêîå 
êà÷åñòâî ó Ëüâà Íèêîëàåâè÷à áûëî åñòåñòâåííûì, íå íàèãðàííûì.  

Ëåâ Íèêîëàåâè÷ Óñà÷åâ ñòàë òâîðöîì ìîåãî íàó÷íîãî è àäìèíèñòðà-
òèâíîãî ðîñòà. Îí íåñêîëüêî ðàç ïûòàëñÿ «ñòèìóëèðîâàòü» ìåíÿ ê íàïèñà-
íèþ êàíäèäàòñêîé äèññåðòàöèè, çíàÿ, ÷òî ÿ îòíîøóñü ê ýòîìó ñ ïðîõëàä-
öåé. Ñíà÷àëà îí äîêàçûâàë ìíå, ÷òî ýòî òàê ïðîñòî, âñïîìèíàÿ, êàê ñàì 
ýòî ñäåëàë. À ïîòîì îòûñêàë íåîòðàçèìûé õîä, âûäàâèâ èç ìåíÿ ÷åñòíîå 
ñëîâî, ÷òî â áëèæàéøèå ïîëãîäà ÿ ýòî ñäåëàþ. Ïðèøëîñü ñëîâî ñäåðæàòü.  

Âñêîðå ïîñëå çàùèòû äèññåðòàöèè îí íà÷àë êî ìíå «ïðèñòàâàòü» ñ 
ïðåäëîæåíèåì ñòàòü íà÷àëüíèêîì ìàòåìàòè÷åñêîãî îòäåëà, íî íå ïîëó÷àë 
ñîãëàñèÿ. Êàê ïîòîì îêàçàëîñü, îí, íå äîæäàâøèñü ìîåãî ñîãëàñèÿ, íî ïî-
ëó÷èâ ïîääåðæêó âåäóùèõ ñîòðóäíèêîâ îòäåëà, ïîäãîòîâèë è ïîäïèñàë ó 
äèðåêòîðà èíñòèòóòà ïðèêàç î ìîåì íàçíà÷åíèè. Îí òâåðäî çíàë, ÷òî èç 
óâàæåíèÿ ê íåìó ÿ íå ñòàíó ñêàíäàëèòü.  

Ýòî ïðîèçîøëî â ïåðèîä áûñòðîãî ïåðåîñíàùåíèÿ îòäåëà íîâîé âû-
÷èñëèòåëüíîé òåõíèêîé, â êîòîðîì Ëåâ Íèêîëàåâè÷ Óñà÷åâ ïðèíèìàë äåÿ-
òåëüíîå ó÷àñòèå.  

Íî ïðåæäå ÷åì ïðèâåñòè íåñêîëüêî ýïèçîäîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ Ëüâà 
Íèêîëàåâè÷à, íàïîìíþ îá îäíîì èçâåñòíîì äëÿ ìíîãèõ åãî óâëå÷åíèè – 
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ýòî ýëåêòðîïóíêòóðà. Äëÿ íåå îí ïðèäóìàë íåêîòîðóþ òåîðèþ, êîòîðóþ, 
íàïðèìåð, ìíå èçëàãàë òàê.  

Â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà ñóùåñòâóåò ñåòü ìåæäó åãî îðãàíàìè, êîòîðîé 
óïðàâëÿåò ìîçã. Â îñîáûõ äëÿ êàæäîãî îðãàíà òî÷êàõ ýòà ñåòü èìååò âûõîä 
íàðóæó. Áîëåçíü îðãàíà – ðåçóëüòàò íàðóøåíèé ýòîé ñåòè (êàíàëà ê íåìó). 
Åñëè ýòîò êàíàë âîññòàíîâèòü ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî ïðèáîðà, êîòîðûé 
îí ìíå ïðîäåìîíñòðèðîâàë, òî è áîëåçíü èñ÷åçíåò. Íóæíî òîëüêî çíàòü 
ñïåöèàëüíûå òî÷êè, îòâå÷àþùèå çà êàæäûé îðãàí. Ñóùåñòâóåò àòëàñ ýòèõ 
òî÷åê, èìåþùèéñÿ ó íåãî.  

Òàêîå îáúÿñíåíèå äëÿ ìåíÿ ïîêàçàëîñü ïðèåìëåìûì, òàê êàê îáëàäàëî 
çàìêíóòîé ëîãèêîé, ÷òî ïîðîæäàåò ïñèõîëîãè÷åñêóþ ïðèåìëåìîñòü.  

Îäíàæäû îí ìåíÿ äàæå ïîïîëüçîâàë ýòîé ìåòîäèêîé, ïîíóæäàÿ áðîñèòü 
êóðèòü. Ïîñëå îäíîãî èç âå÷åðíèõ ñîâåùàíèé îí ïîïðîñèë ìåíÿ çàäåðæàòüñÿ. 
ß îòïðîñèëñÿ ó íåãî íà ìèíóòêó ïîêóðèòü â êîðèäîðå. Êîãäà æå âåðíóëñÿ, 
ìåíÿ îæèäàë ïîäãîòîâëåííûé ê ðàáîòå ïðèáîð÷èê. Ëåâ Íèêîëàåâè÷ ïðèçíàë-
ñÿ, ÷òî ìåñòîïîëîæåíèå îòâå÷àþùèõ çà êóðåíèå òî÷åê îí çíàåò ïðèáëèçè-
òåëüíî, íî ïîïðîáóåò. ×åðåç êàæäûå 10–15 ñåêóíä îí ìåíÿ ïåðåñïðàøèâàë, 
õî÷ó ëè ÿ êóðèòü, íà ÷òî ÿ îòâå÷àë: «Íó, Ëåâ Íèêîëàåâè÷, ÿ âåäü òîëüêî ÷òî 
ïîêóðèë». Ïîñëå ýòîãî ñåàíñà äî óòðà ÿ íå êóðèë. À, ïðèäÿ óòðîì íà ðàáîòó, 
ìåõàíè÷åñêè çàêóðèë. È ïåðâàÿ ñèãàðåòà ìíå áûëà ïðîòèâíà, íî óæå âòîðàÿ 
ïðîøëà, êàê âñåãäà. Îá ýòîì ÿ îòêðîâåííî è ïîâåäàë Ëüâó Íèêîëàåâè÷ó.  

Ñ ýòèì ïðèáîðîì, à åùå îáÿçàòåëüíî â ïèäæàêå, íà ëàöêàíå êîòîðîãî 
áûë çàêðåïëåí çíàê ëàóðåàòà Ëåíèíñêîé ïðåìèè, Ëåâ Íèêîëàåâè÷ ðåøàë â 
ñìåæíûõ îðãàíèçàöèÿõ è â íàøåì Ìèíèñòåðñòâå âàæíûå îðãàíèçàöèîííûå 
âîïðîñû. Ñâèäåòåëåì íåñêîëüêèõ òàêèõ âîÿæåé áûë è ÿ.  

Óñòàíîâèâ â íîâîì çäàíèè ìàòåìàòè÷åñêîãî îòäåëà ÁÝÑÌ-6, ìû íàöåëè-
ëèñü íà ïîëó÷åíèå áîëåå ñîâðåìåííîé îòå÷åñòâåííîé âû÷èñëèòåëüíîé ìàøè-
íû. Íî âñêîðå ïîíÿëè, ÷òî áûñòðî ýòî ó íàñ íå ïîëó÷èòñÿ, è ðåøèëè, ÷òî äëÿ 
äåëà ëó÷øå â ýòîì æå çàëå ðàçìåñòèòü âòîðóþ ÁÝÑÌ-6. Ýòà «õîðîøàÿ 
ìûñëü» ïðèøëà ê íàì â êîíöå ãîäà. Ëåâ Íèêîëàåâè÷, çàõâàòèâ ìåíÿ, ïîåõàë 
ðåøàòü ýòîò âîïðîñ â Íàó÷íî-òåõíè÷åñêîå óïðàâëåíèå (ÍÒÓ) Ìèíèñòåðñòâà ê 
çàìåñòèòåëþ íà÷àëüíèêà ÍÒÓ Ä.Ä. Ñîêîëîâó. Ä.Ä. Ñîêîëîâ âûñëóøàë íàñ, 
ïîïðîñèë ïàðó ÷àñèêîâ «ïîãóëÿòü» è âåðíóòüñÿ ê íåìó. È, äåéñòâèòåëüíî, ÷å-
ðåç äâà ÷àñà âñå áûëî ðåøåíî. Èç ýòîãî äëÿ ñåáÿ ÿ ñäåëàë äâà âûâîäà. Ïåð-
âûé – Ëåâ Íèêîëàåâè÷ â ÍÒÓ ïîëüçóåòñÿ íåïðåðåêàåìûì àâòîðèòåòîì. Âòî-
ðîé – äàæå â óñëîâèÿõ ïëàíîâîé ýêîíîìèêè (íàøó çàäà÷ó âåäü íóæíî áûëî 
ñòàâèòü íà ñëåäóþùèé ãîä â íà÷àëå òåêóùåãî ãîäà) àâòîðèòåòíûé, äåëîâîé è 
îòâåòñòâåííûé áþðîêðàò ìîæåò ñäåëàòü ìíîãîå. Âåäü Ä.Ä. Ñîêîëîâ çà äâà 
÷àñà âûáèë äåíüãè, âêëþ÷èë ïðîèçâîäñòâî ÝÂÌ â ïëàí çàâîäà è â ïëàí íàëà-
äî÷íîé îðãàíèçàöèè. Ïîïðîáóéòå ïðîäåëàòü òàêîå è çà òàêîå âðåìÿ ñåé÷àñ.  

Ýòà èñòîðèÿ èìåëà ïðîäîëæåíèå. Íà ñëåäóþùèé ãîä âòîðàÿ ÁÝÑÌ-6 
áûëà ïîëó÷åíà. Åäåì ñî Ëüâîì Íèêîëàåâè÷åì òåïåðü â íàëàäî÷íóþ îðãàíè-
çàöèþ. Ïîïàäàåì íà îïåðàòèâêó ó ãëàâíîãî èíæåíåðà. Ó÷àñòíèêè ðàçìåùà-
þòñÿ çà äëèííûì ñòîëîì. Ëåâ Íèêîëàåâè÷ ñàäèòñÿ ðÿäîì ñ ãëàâíûì èíæåíå-
ðîì. Îáúÿñíÿåò öåëü ïðèåçäà è âûðàæàåò ïðîñüáó ïðèñëàòü áðèãàäó íàëàä-
÷èêîâ. Ãëàâíûé èíæåíåð çàÿâëÿåò, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòî íåâîçìîæíî, 
íåò ñâîáîäíûõ ëþäåé. Ïðè ýòîì äåðæèòñÿ ðóêîé çà ùåêó. Ëåâ Íèêîëàåâè÷ 
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ñïðàøèâàåò: «×òî ñ Âàìè?». Â îòâåò: «Çóá áîëèò». Ëåâ Íèêîëàåâè÷ ìîë÷à 
âûíèìàåò èç ïîðòôåëÿ ñâîé ïðèáîð è íà÷èíàåò ìåäèöèíñêèå ìàíèïóëÿöèè, 
ïî õîäó äåëà îáúÿñíÿÿ íàçíà÷åíèå ïðèáîðà. Ãëàâíîìó èíæåíåðó – ýëåêòðîí-
ùèêó – âñå ïîíÿòíî, òåì áîëåå, îí çàìå÷àåò, ÷òî çóá ïåðåñòàåò áîëåòü. Âäî-
áàâîê Ëåâ Íèêîëàåâè÷ îáåùàåò åìó äàòü íà âðåìÿ àòëàñ òî÷åê, ÷òîáû ñäå-
ëàòü êîïèþ. Ãëàâíûé èíæåíåð îáðàùàåòñÿ ê ñâîèì ñîòðóäíèêàì: «Òîâàðè-
ùàì íóæíî ïîìî÷ü. Íóæíî ñðî÷íî îðãàíèçîâàòü õîòÿ áû íåïîëíóþ áðèãàäó 
íàëàä÷èêîâ è íàïðàâèòü â Îáíèíñê». Ìû áëàãîäàðèì è óõîäèì. Äëÿ ìåíÿ 
Ëåâ Íèêîëàåâè÷ â î÷åðåäíîé ðàç ïðîäåìîíñòðèðîâàë óìåíèå òàêîãî åñòåñò-
âåííîãî è ðåçóëüòàòèâíîãî îáùåíèÿ ñ ïðàêòè÷åñêè íåèçâåñòíûìè ëþäüìè.  

Ïàðó ðàç ìíå äîâåëîñü ïðèñóòñòâîâàòü è ïðè ðàçíîñå ïðîâèíèâøåãîñÿ, 
íà åãî âçãëÿä. Ïîñòðàäàâøåãî áûëî æàëü. Õîòÿ ÿ è ïîíèìàë, ÷òî êàêîé-òî 
ïîâîä äëÿ ýêçåêóöèè îí äàë. Îòâåò æå, êàê òåïåðü ãîâîðÿò, áûë «íåïðî-
ïîðöèîíàëüíûì». Íî òàêàÿ ýòî áûëà íàòóðà. Îí âñå äåëàë îò äóøè. Îí 
«çàâîäèëñÿ» ìåäëåííî, íî ðåçêî. Èíîãäà è íàâñåãäà.  

È êàêèì æå ïîòðÿñåíèåì äëÿ ìåíÿ áûëî ñîîáùåíèå, ÷òî Ëåâ Íèêî-
ëàåâè÷ âíåçàïíî ñêîí÷àëñÿ. Êàê ìíå ðàññêàçàëè, îí óìåð íà ñòóïåíüêàõ â 
ïîäúåçäå ñâîåãî äîìà ñî çíàìåíèòûì ïðèáîð÷èêîì â ðóêàõ.  

 
 
 

Í. Ñ. ÐÀÁÎÒÍÎÂ 

ß ïîÿâèëñÿ â ÔÝÈ â íà÷àëå ëåòà 1958 ãîäà, êàê ðàç ê 10-ëåòèþ íàó÷-
íîé äåÿòåëüíîñòè Ëüâà Íèêîëàåâè÷à. Îí ïîêàçàëñÿ ìíå ïîæèëûì ÷åëîâå-
êîì, à åìó áûëî âñåãî 32 ãîäà. 

Êîãäà ïåðå÷èñëÿëèñü åãî íàó÷íûå äîñòèæåíèÿ, òî íàäî ïîíèìàòü, ÷òî 
ìíîãèå, â òîì ÷èñëå âàæíåéøèå ðåçóëüòàòû â íàóêå, Ëåâ Íèêîëàåâè÷ ïî 
ñîâðåìåííûì ïîíÿòèÿì ïîëó÷èë â íåïðàâäîïîäîáíîì íåæíîì âîçðàñòå. Íî 
îí ïðåäñòàâëÿëñÿ ìíå àêñàêàëîì.  

Ëåâ Íèêîëàåâè÷ ñèäåë çà ñòîëîì, îáëîæåííûé áóìàãàìè íà âûñîòó ñàí-
òèìåòðîâ 40, à â öåíòðå ñòîëà  çäîðîâåííûé ðàçâåðíóòûé òàëìóä â ÷åðíîì 
êîëåíêîðå. Îí ñäåëàë æåñò ðóêîé: «Ïîñìîòðèòå, êàêîé-òî ïåíñèîíåð-
æåëåçíîäîðîæíèê ïðåäëîæèë ïåðåâîðîò â ðåàêòîðîñòðîåíèè. Ìíå ïðèñëàëè 
íà ðåöåíçèþ (à ýòî ñëó÷àåòñÿ ðàç â ìåñÿö) èç ìèíèñòåðñòâà». Íî ÷òî èíòå-
ðåñíî, îñíîâîé ýòîãî ðåàêòîðà ñëóæèë çîëîòîé êóá, ïîãðóæ¸ííûé â ðàñïëàâ-
ëåííûé ñâèíåö, òàê ÷òî æåëåçíîäîðîæíèê ñìîòðåë äîñòàòî÷íî äàëåêî. Ýòî 
áûë ãîä âòîðîé Æåíåâñêîé êîíôåðåíöèè. Â÷åðàøíèé ñòóäåíò, ÿ íèêàêîãî 
ïðåäñòàâëåíèÿ îá àòîìíîé ýíåðãåòèêå íå èìåë, õîòÿ íàñ â èíñòèòóòå ÷åìó-òî 
ó÷èëè. Ïîýòîìó ÷òåíèå ìàòåðèàëîâ ïåðâîé Æåíåâñêîé êîíôåðåíöèè è íà-
ïðÿæ¸ííàÿ ïîäãîòîâêà êî âòîðîé äëÿ ìåíÿ áûëè âàæíîé ïðèìåòîé âðåìåíè. 

Äëÿ Ëüâà Íèêîëàåâè÷à ýòî áûë ïåðèîä îãðîìíîãî èíòåðåñà ê ôóíäà-
ìåíòàëüíîé ôèçèêå êàê ê ñîâåðøåííî íåîáõîäèìîìó ýëåìåíòó äëÿ óãëóá-
ëåíèÿ íàøèõ çíàíèé ïî ôèçèêå ðåàêòîðîâ. ß çàíÿëñÿ äåëåíèåì, êîãäà áûëà 
åù¸ íîâîñòüþ êîëëåêòèâíàÿ ìîäåëü, êîòîðóþ íàçûâàëè êâàçèìîëåêóëÿð-
íîé. È ýòî êàê ðàç òî, íà ÷åì ìåíÿ ñêîíöåíòðèðîâàë Ëåâ Íèêîëàåâè÷. Ýòî 
è ñòàëî îñíîâîé ðàáîòû íà íåñêîëüêî ëåò. 
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Çàòåì ïîñëåäîâàë íàø ñîþç ñ ýêñïåðèìåíòàòîðàìè Ã.Í. Ñìèðåíêèíûì, 
À.Ñ. Ñîëäàòîâûì è ãðóïïîé Êàïèöû èç Èíñòèòóòà ôèçè÷åñêèõ ïðîáëåì. È 
ÿ ïîìíþ, ÷òî â 1964 ãîäó íóæíî áûëî îáîáùèòü ïåðâûå ðåçóëüòàòû ýòîé 
ðàáîòû, ÷òîáû ïðåäñòàâèòü â äîêëàä íà êîíãðåññ â Ïàðèæå. Òîãäà ïîåçäêè 
çà ðóáåæ áûëè äåëîì íåñëûõàííûì. Ñðîêè, êàê âñåãäà, æ¸ñòêèå, çàòÿíó-
ëèñü äî íåâîçìîæíîãî ïðåäåëà. Âîïðîñ ñòîÿë òàê: åñëè çàâòðà äî îáåäà íå 
ïðåäñòàâèòå äîêëàä â îòäåë ïå÷àòè Ìèíèñòåðñòâà, òî íèêóäà äîêëàä íå 
ïîéäåò. Ó íàñ îñòàâàëîñü 26 ÷àñîâ. Âñå 26 ÷àñîâ ìû ïðîâåëè íà ðàáîòå, 
ñîæãëè êîôåéíèê, ÷óòü íå ñîæãëè ãëàâíûé êîðïóñ. Íî ê 10 ÷àñàì óòðà 
äîêëàä íà àíãëèéñêîì è ðóññêîì ÿçûêàõ áûë îòïå÷àòàí îäíèì ïàëüöåì íà 
ïèøóùåé ìàøèíêå è îòïðàâëåí â Ìîñêâó. 

Ëåâ Íèêîëàåâè÷ îáëàäàë ðåäêèì óìåíèåì êîíöåíòðèðîâàòüñÿ íà òîì, 
÷òî ñ÷èòàë âàæíûì, ïåðâîñòåïåííûì. Ýòî áûëî íå âñåãäà ëåãêî, åñëè 
ó÷åñòü øèðîòó åãî íàó÷íûõ èíòåðåñîâ è îáÿçàííîñòåé. Ïîíà÷àëó ìû óäèâ-
ëÿëèñü òîìó, êàêèå òî÷êè ïðèëîæåíèÿ îí âûáèðàë äëÿ ìíîãîëåòíèõ óïîð-
íûõ óñèëèé, íî ýòè óñèëèÿ íåèçìåííî ïðèíîñèëè ïëîäû. Òàê áûëî ñ ðàç-
âèòèåì íîâîé íàó÷íîé äèñöèïëèíû íà ñòûêå ÿäåðíîé, íåéòðîííîé ôèçèêè 
è ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè – îöåíêè ÿäåðíûõ äàííûõ. Ðàíüøå ìíîãèõ îí 
îñîçíàë åå çíà÷åíèå è ðîëü ìåæäóíàðîäíîãî ñîòðóäíè÷åñòâà â ñîçäàíèè 
èíôîðìàöèîííîãî ôóíäàìåíòà ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè. Åãî íàó÷íûé è îðãàíè-
çàöèîííûé âêëàä â ýòîé îáëàñòè òðóäíî ïåðåîöåíèòü, à îí âçÿëñÿ çà ýòó 
íîâóþ ðàáîòó óæå ïðèçíàííûì ó÷¸íûì, èìåþùèì äîñòèæåíèÿ âûñîêîãî 
êëàññà â ðåàêòîðíîé è ÿäåðíîé ôèçèêå. 

Ìíå âñïîìèíàåòñÿ äîñòàòî÷íî ìíîãî æèòåéñêèõ, áûòîâûõ äåòàëåé, 
êîòîðûå áûëè ñâÿçàíû, êàê íè ñòðàííî, ñ íàøèìè îáùèìè óâëå÷åíèÿìè 
ñïîðòîì. ß âîîáùå-òî èãðàë â áàñêåòáîë. Íî â ìîìåíò ìîåãî ïîÿâëåíèÿ â 
èíñòèòóòå Ëåâ Íèêîëàåâè÷ áûë ñèëüíî óâëå÷¸í ïîäâîäíûì ïëàâàíèåì. Îí 
áûë ïèîíåðîì ïîäâîäíîãî ïëàâàíèÿ â Îáíèíñêå. Îí è ìåíÿ âîâëåê â ýòîò 
âèä ñïîðòà. Ëåòîì 1958 ãîäà ìû åçäèëè äâà ðàçà â íåäåëþ íà ýëåêòðè÷êå 
(ïàðîâè÷êå) â êàêîé-òî êîìïëåêñ ìàëåíüêèõ íåãëóáîêèõ áàññåéíîâ è íûðÿ-
ëè ñ àêâàëàíãàìè. Óæå íà ñëåäóþùåå ëåòî íà ìàøèíå Ëüâà Íèêîëàåâè÷à 
ïîåõàëè â Êðûì. Êîãäà ïðîåçæàëè Õàðüêîâ, îí óáåäèë ìåíÿ ÷àñòü äåíåã 
ïîòðàòèòü (à èõ áûëî ñîâñåì íåìíîãî) íà àêâàëàíã «Óêðàèíà». È íà ïðàê-
òèêå î÷åíü óäà÷íî ïðèìåíèë åãî: Âåðà Ïåòðîâíà (ñóïðóãà Ëüâà Íèêîëàå-
âè÷à) ïðè êóïàíèè óòîïèëà òåìíûå î÷êè ñ äèîïòðèÿìè íà ãëóáèíå 4 ìåòðà. 
È, êàê íè óäèâèòåëüíî, íûðÿÿ ñ àêâàëàíãîì, î÷êè íàøëè. 

Îäíî íåñîìíåííî – æèçíü Ëüâà Íèêîëàåâè÷à îáîðâàëàñü ðàíî. Ýòîìó, 
íàâåðíîå, ñïîñîáñòâîâàëà äðàìà â ñïîðòå. Åãî íåïðåêëîííûé õàðàêòåð íà 
âñåõ ýòàïàõ òÿæåëîé èñòîðèè ïðîèçâ¸ë ñàìîå ãëóáîêîå âïå÷àòëåíèå. À 
ãëàâíîå – åãî ìóæåñòâî â ïåðèîä òÿæåëûõ èñïûòàíèé â Èíñòèòóòå òðàâìà-
òîëîãèè. Ëåâ Íèêîëàåâè÷ ïåðåí¸ñ ìíîãî÷èñëåííûå îïåðàöèè. Âîñõèùàëà 
òà íàïîðèñòîñòü, íåâåðîÿòíûé ñïîðòèâíûé ðåçóëüòàò, êîòîðîãî îí äîñòèã, 
âçîéäÿ íà ïèê Ëåíèíà ïîñëå äëèòåëüíîãî ïåðåðûâà â íåìîëîäîì âîçðàñòå.  

Íî ìû âñïîìèíàåì Ëüâà Íèêîëàåâè÷à ïðåæäå âñåãî êàê ÷åëîâåêà 
ìóäðîãî, äîáðîæåëàòåëüíîãî, òåðïèìîãî, âñåãäà ãîòîâîãî ïîìî÷ü, íàñòîÿ-
ùåãî ñòàðøåãî òîâàðèùà, êàêîãî ìîæíî òîëüêî ïîæåëàòü ìîëîäûì, âñòó-
ïàþùèì ñåãîäíÿ â íàóêó. 
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Ìíå ïîñ÷àñòëèâèëîñü ðàáîòàòü ñ Ë.Í. Óñà÷åâûì â òî âðåìÿ, êîãäà 
ïðèíèìàëîñü ðåøåíèå î ñîîðóæåíèè íîâîãî óñêîðèòåëÿ íà ìåñòå îáâàëèâ-
øåãîñÿ çäàíèÿ. Âíà÷àëå ìíå ïîäóìàëîñü, ÷òî, áóäó÷è òåîðåòèêîì, äàëåêèì 
îò òåõíèêè, ÷åì îí ìîæåò ïîìî÷ü? Ïðè ïåðâûõ æå îáñóæäåíèÿõ âûÿñíè-
ëîñü, ÷òî Ëåâ Íèêîëàåâè÷ ïðèäàåò áîëüøîå çíà÷åíèå ðàçâèòèþ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé áàçû èíñòèòóòà. 

ß ïðåäëîæèë ñîîðóäèòü ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé óñêîðèòåëü ÝÃ-5, êîòîðûé 
ìîæíî áûëî âçÿòü â ÍÈÈÝÔÀ ïî÷òè áåñïëàòíî. Ëåâ Íèêîëàåâè÷ àêòèâíî 
ïîäêëþ÷èëñÿ ê ðåøåíèþ ýòîãî âîïðîñà. Ïåðâûé âûõîä ñ ýòèì ïðåäëîæåíè-
åì ê äèðåêòîðó èíñòèòóòà Î.Ä. Êàçà÷êîâñêîìó áûë ñ íèì. Îëåã Äìèòðèå-
âè÷ íå ñîâåòîâàë ñîîðóæàòü ýòîò óñêîðèòåëü, ìîòèâèðóÿ òåì, ÷òî ìàêñè-
ìàëüíàÿ ýíåðãèÿ ìàëà, âñåãî – 5 ÌýÂ. 

Ìû äóìàëè, êàê æå áûòü. ß ïðåäëîæèë ñäåëàòü ýòîò óñêîðèòåëü â êà-
÷åñòâå èíæåêòîðà ê äåéñòâóþùåìó ïåðåçàðÿäíîìó óñêîðèòåëþ ÝÃÏ-10Ì. 
Ñîåäèíåíèå ýòèõ óñêîðèòåëåé ïîçâîëèëî áû ïîëó÷àòü ýíåðãèþ èîíîâ äî 
15 ÌýÂ. ×åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ïðèøëè ê äèðåêòîðó ñ êàðòèíêîé. «Âîò 
ýòî äðóãîå äåëî. Â ýòîì âàðèàíòå ìîæíî ïîëó÷èòü 10–15 ÌýÂ». Ëåâ Íèêî-
ëàåâè÷ ñâîèì àâòîðèòåòîì ïîìîãàë ðåøàòü ìíîãèå âîïðîñû. 

Ìíîãîêðàòíî ïðèõîäèëîñü âûåçæàòü â íàøå Ìèíèñòåðñòâî äëÿ ðåøå-
íèÿ ðàçëè÷íûõ âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ñîîðóæåíèåì óñêîðèòåëÿ. Ìíå ïîì-
íèòñÿ òàêîé ìîìåíò. Ïðèåçæàåì ìû â Ìèíèñòåðñòâî ê îäíîìó èç íà÷àëü-
íèêîâ îòäåëà ñ áóìàãîé, êîòîðóþ çàðàíåå ñîãëàñîâàëè. Îäíàêî â íåé íà-
øëèñü íåòî÷íîñòè, êîòîðûå Ëåâ Íèêîëàåâè÷ ïðåäëîæèë áûñòðî èñïðàâèòü, 
îòïå÷àòàòü äîêóìåíò çàíîâî. Ïðèíåñëè áóìàãó ÷èíîâíèêó, à îí íàì ãîâî-
ðèò, ÷òî åãî ñðî÷íî âûçûâàþò â Ïðàâèòåëüñòâî. Òîãäà Ëåâ ïðåäëîæèë ïîä-
âåñòè åãî íà ñâîåé ìàøèíå è äîðîãîé ñîãëàñîâàòü äîêóìåíò, ÷òî áûëî è 
ñäåëàíî. Ýòîò äîêóìåíò ïðåäóñìàòðèâàë âûïëàòó ïðåìèé ñìåæíûì îðãàíè-
çàöèÿì, ó÷àñòâîâàâøèì â èçãîòîâëåíèè óñêîðèòåëÿ. 

Ëåâ Íèêîëàåâè÷ áûë õîðîøèì ñåìüÿíèíîì. Îí áûë î÷åíü âíèìàòåëåí 
ê ìàìå. Êàæäûé ðàç ïðè ïîåçäêå â Ìîñêâó Ëåâ Íèêîëàåâè÷ âûêðàèâàë íå-
ñêîëüêî ìèíóò äëÿ âñòðå÷è ñ íåé.  

Ëåâ Íèêîëàåâè÷ îáîæàë ñâîé àâòîìîáèëü. Íî âîäèòåëåì áûë îò÷àÿííûì 
è, ïîæàëóé, íå î÷åíü äèñöèïëèíèðîâàííûì. Íà ìàøèíå åçäèòü ñ íèì áûëî 
ñòðàøíîâàòî, îñîáåííî äî Ìîñêâû. Îäíàæäû ó Áàëàáàíîâà íàñ îáîãíàëà 
«Âîëãà». Ëåâ Íèêîëàåâè÷ íå ìîã äîïóñòèòü, ÷òîáû îáîãíàëè åãî «Âîëãó». È 
äî Ìîñêâû ñîðåâíîâàëèñü. Äåëàë òàêèå âèðàæè! Íî êàê-òî îáîøëîñü. 

ß ïðèìåòèë, ÷òî Ëåâ Íèêîëàåâè÷ î÷åíü óâàæèòåëüíî îòíîñèëñÿ ê ñî-
áåñåäíèêó. Êîãäà ðàññêàçûâàåøü î äåëå, íåçàìåòíî óõîäèøü â ìåëî÷è. Îí 
íå ïðåðûâàåò, íî íåñóùåñòâåííîå ïðîïóñêàåò. ×óâñòâóåøü, ÷òî íàäî ãîâî-
ðèòü óáåäèòåëüíåå. 

Ëåâ Íèêîëàåâè÷ ïîëüçîâàëñÿ ãðîìàäíûì àâòîðèòåòîì ñðåäè ñîòðóäíèêîâ 
èíñòèòóòà. Îñíîâíûå ñëàãàåìûå åãî àâòîðèòåòà – âûñîêàÿ è ðàçíîñòîðîííÿÿ 
îáðàçîâàííîñòü, ñêðîìíîñòü, ïðåäåëüíàÿ ÷åñòíîñòü è èñêëþ÷èòåëüíî âíóò-
ðåííÿÿ êóëüòóðà, îäíèì èç ïðîÿâëåíèé, êîòîðîé áûëî óâàæèòåëüíîå îòíîøå-
íèå êî âñåì, êòî åãî îêðóæàë, íåçàâèñèìî îò çàíèìàåìîãî ïîëîæåíèÿ. 
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Ñî Ëüâîì Íèêîëàåâè÷åì Óñà÷åâûì ÿ ïîçíàêîìèëñÿ â 1965 ãîäó, êîãäà 
ïðèøåë ðàáîòàòü â ëàáîðàòîðèþ óñêîðèòåëåé. À ñ 1973 ãîäà ðàáîòàë åãî 
ïîìîùíèêîì. «Ïðèòèðàòüñÿ» íå ïîòðåáîâàëîñü, òàê êàê ïîñòîÿííî âûïîë-
íÿë îáùåñòâåííóþ ðàáîòó â îòäåëåíèè è êîíòàêòèðîâàë ñ íèì. 

Îáëàäàÿ îáàÿíèåì, òàëàíòîì, óìîì, ñêðîìíîñòüþ, òàêòè÷íîñòüþ è ÷å-
ñòíîñòüþ â òîæå âðåìÿ Ëåâ Íèêîëàåâè÷ áûë íàñòîé÷èâ â ïðèíöèïèàëüíûõ 
âîïðîñàõ. Èíîãäà ïî-äåòñêè íàèâåí, îí ïðîñòî òåðÿëñÿ ïðè ïðîÿâëåíèÿõ 
õàìñòâà è ëæè. 

Ðàáîòàòü ñ íèì áûëî íå âñåãäà ëåãêî, íî î÷åíü ïðèÿòíî. Îí âíèìà-
òåëüíî ñëóøàë, áûñòðî óëàâëèâàë ñóòü èçëàãàåìîãî, íå òîðîïèë, äàâàÿ 
âîçìîæíîñòü ñàìîìó ðàçîáðàòüñÿ ñ âîïðîñîì è ïðèíÿòü ðåøåíèå. Ïðè ýòîì 
çàäóì÷èâî ñìîòðåë ìèìî è, ïîêóñûâàÿ êîí÷èê ñòåðæíÿ îò øàðèêîâîé ðó÷-
êè, âîïðîñîì, ðåïëèêîé, óëûáêîé äàâàë ïîíÿòü î ïðàâèëüíîì ðåøåíèè. Â 
êîíöå áåñåäû ïî÷åìó-òî áëàãîäàðèë. Íàâåðíîå, ïîòîìó, ÷òî âîïðîñ áûñòðî 
ðåøåí è îí îñòàâàëñÿ ñî ñâîèìè ìûñëÿìè è ïðîáëåìàìè, òðåáóþùèìè 
ñïîêîéñòâèÿ è óåäèíåíèÿ. À ÿ áûë áëàãîäàðåí çà äîâåðèå è óâàæåíèå. 

Åãî ðàáî÷èé ñòîë, ñòîëèêè, ñòóëüÿ, øêàôû áûëè çàâàëåíû íàó÷íîé 
ëèòåðàòóðîé (íàâîäèòü «ïîðÿäîê» îí íå ðàçðåøàë), íî óäèâèòåëüíî – âñå-
ãäà ïîìíèë, ÷òî ãäå íàõîäèòñÿ. Âîò îäèí èç ïðèìåðîâ. Çâîíîê ñåêðåòàðþ 
«Åâãåíèÿ Èâàíîâíà, ïîæàëóéñòà, ïîñìîòðèòå íà áîëüøîì ñòîëå âî âòîðîé 
ñòîïêå â 3-ì ñáîðíèêå «ßäåðíûå êîíñòàíòû» ìîè çàïèñè». Âñ¸ îêàçûâàëîñü 
òàì, ãäå îí óêàçûâàë. 

Ïîñëå òðàãè÷åñêèõ ñîáûòèé â ãîðàõ è ëå÷åíèÿ â ÖÈÒÎ ïðåäñòîÿëà 
äîëãàÿ è óïîðíàÿ áîðüáà, ÷òîáû äîêàçàòü îêðóæàþùèì è îñîáåííî ñåáå, 
÷òî îí òàêîé æå êàê âñå è åìó äîñòóïíû âñå ðàäîñòè â ëþáèìîé ðàáîòå è 
îòäûõå. 

Â ñòðàíå íå èçãîòàâëèâàëè ïðîòåçû ñ òðåáóåìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. 
Ïî åãî ðàñ÷¸òàì è ýñêèçàì â îòäåëåíèè èçãîòîâèëè ïðîòåç, ñ ïîìîùüþ êî-
òîðîãî Ëåâ Íèêîëàåâè÷ âñòàë íà ëûæè. Ê íåìó ïðèåçæàëè ãîðíîëûæíèêè 
è ÷ëåíû ðåäàêöèè æóðíàëà «Ôèçêóëüòóðà è ñïîðò», ñ êîòîðûìè îí â¸ë ïå-
ðåïèñêó, ÷òîáû ïîñìîòðåòü íà óñïåõè ýòîãî ìóæåñòâåííîãî ÷åëîâåêà.  

Â ýòî âðåìÿ îí äîëãî è óïîðíî äîêàçûâàë ìåäèêàì è ÃÀÈ, ÷òî åãî ôè-
çè÷åñêîå ñîñòîÿíèå çàêîííî ïîçâîëÿåò åìó ïîëüçîâàòüñÿ ëè÷íûì àâòî-
òðàíñïîðòîì ñ ðó÷íûì ïåðåêëþ÷åíèåì ñêîðîñòåé. Â èòîãå îí ñíîâà ñåë çà 
ðóëü àâòîìîáèëÿ, ÷òî çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èëî âîçìîæíîñòè åãî êîíòàêòîâ ñ 
ëþäüìè è îðãàíèçàöèÿìè. 

Âîäèë ìàøèíó Ëåâ Íèêîëàåâè÷ ëèõî, èíîãäà ñîçíàòåëüíî íàðóøàÿ 
ïðàâèëà, òàê êàê âñåãäà òîðîïèëñÿ. ×òîáû «çàäîáðèòü» ÃÀÈ, êðåïèë íà 
ïèäæàê ìåäàëü ëàóðåàòà Ëåíèíñêîé ïðåìèè è àëüïèíèñòñêèé çíà÷îê ïîêî-
ðèòåëÿ ïèêà Ëåíèíà – ãîâîðèë, ÷òî çäîðîâî ïîìîãàåò (âîçìîæíî, áîëüøå 
åãî îáâîðîæèòåëüíàÿ âèíîâàòàÿ óëûáêà). 

Âûçûâàåò óäèâëåíèå è âîñõèùåíèå íåó¸ìíàÿ ýíåðãèÿ ýòîãî ÷åëîâåêà. 
Â ðàéîíå Îáíèíñêà íåò ãîð, íî åñòü ãîðíîëûæíèêè è åñòü æåëàþùèå èìè 
ñòàòü. È Ëåâ Íèêîëàåâè÷ äîêàçûâàåò ðóêîâîäñòâó, ÷òî ãîðîäó íóæíà ãîðà. 
À ðàç âåðõè «çà» è ÎÓÑ ñîãëàñåí, òî ïîñëå ïðåîäîëåíèÿ äîëãîãî è ñëîæíî-
ãî ïóòè ñîãëàñîâàíèé, ïðîåêòèðîâàíèÿ è ò. ä. ãîðà áûëà ïîñòðîåíà. È òå-
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ïåðü åæåãîäíî ïðîâîäÿòñÿ ñîðåâíîâàíèÿ ãîðíîëûæíèêîâ (áîëüøèõ è ìà-
ëåíüêèõ), ïîñâÿù¸ííûå ïàìÿòè Ë.Í. Óñà÷¸âà. 

Êóëüìèíàöèîííûì ìîìåíòîì äëÿ ñàìîóòâåðæäåíèÿ Ëüâà Íèêîëàåâè÷à 
áûëà ïîåçäêà åãî íà ãîðíîëûæíóþ áàçó «×åãåò». Êîãäà îí âåðíóëñÿ, çàãî-
ðåâøèé, ñ ñèÿþùèìè îò ñ÷àñòüÿ ãëàçàìè, è çàÿâèë: «Òåïåðü ìîãó ñìåëî 
ñêàçàòü, ÷òî ÿ íå èíâàëèä, à òàêîé æå, êàê âñå ëþäè». 

Ê îáùåñòâåííîé ðàáîòå îòíîñèëñÿ ñåðü¸çíî. Êîãäà äîðîãà äî Õâàñòî-
âè÷åé áûëà ïî÷òè ïîñòðîåíà, îí ñêàçàë ìíå: «ß äîëæåí ïîåõàòü â ïîäøåô-
íûé êîëõîç. Ðóêîâîäèòåëè îáëàñòè è ãîðîäà òðåáóþò, ÷òîáû ïåðâûå ðóêî-
âîäèòåëè êîëëåêòèâîâ áûâàëè â ïîäøåôíîì õîçÿéñòâå». 

È âîò, ïîñëå 3-õ ÷àñîâîé åçäû íà ÓÀÇèêå, ìû ñèäèì ïî «áðþõî» â 
ãðÿçè. Ëåâ Íèêîëàåâè÷ âåñåëî øóòèò, äà¸ò ñîâåòû è äàæå ïðåäëàãàåò ñâîè 
óñëóãè, ÷òîáû îáîéòèñü áåç ïîìîùè òðàêòîðà. Åù¸ ÷åðåç 1,5 ÷àñà ìû íà 
ìåñòå. 

Ïîñëå îçíàêîìëåíèÿ ñ óñëîâèÿìè òðóäà, áûòà è îòëè÷íûìè îòçûâàìè 
ðóêîâîäñòâà êîëõîçà è êîëõîçíèêîâ î ñîòðóäíèêàõ ÔÝÈ, ðàáîòàþùèõ â 
êîëõîçå «Ïðàâäà», îñòàëñÿ äîâîëåí. 

Âå÷åðîì îí âûñòóïèë â êëóáå ïåðåä æèòåëÿìè ñåëà Êóäðÿâåö ñ äîêëà-
äîì íà òåìó «Îá èñïîëüçîâàíèè àòîìíîé ýíåðãèè â ìèðíûõ öåëÿõ», îòâå-
òèë íà ìíîãî÷èñëåííûå âîïðîñû. 

Íà ñëåäóþùèé äåíü, âåðíûé ïðèâû÷êå – âñå èñïðîáîâàòü ñàìîìó, ïî-
ïðîñèë îðãàíèçîâàòü åìó âåðõîâóþ åçäó. È âîò Ëåâ Íèêîëàåâè÷ â ñåäëå íà 
ñïîêîéíîé âîçðàñòíîé êîáûëå ñ óäèâëåííîé óëûáêîé îáúåçæàåò ñâåêîëü-
íîå ïîëå. Ïî çàâåðøåíèè âûåçäêè ïî åãî ëèöó è áåç âîïðîñà áûëî ÿñíî, 
÷òî ëûæè ëó÷øå. 

Ëåâ Íèêîëàåâè÷ ìíîãî áûâàë â íàó÷íûõ êîìàíäèðîâêàõ. Ïî âîçâðà-
ùåíèè îí ðàññêàçàë î ñâîèõ «áûòîâûõ» è ïîçíàâàòåëüíûõ ñëó÷àÿõ. Èç Âå-
íû îí ÷àñòî ïðèâîçèë ãîðíîëûæíûé èíâåíòàðü, òàê êàê «çàðàçèë» ýòèì 
âèäîì ñïîðòà ÷ëåíîâ ñâîåé ñåìüè. 

Â Ñèäíåå, íàêàíóíå îòúåçäà, èìåÿ â êàðìàíå 60 äîëëàðîâ, ðàññóæäàë: 
«Â ãîðîäå êðàñèâûé, ñîâðåìåííîé ïîñòðîéêè òåàòð. Áèëåò ñòîèò 50, òàêñè – 
10, óòðîì ïîêîðìÿò, â àýðîïîðò îòâåçóò (íå îñòàâÿò æå), â ñàìîë¸òå ïîêîð-
ìÿò, – èäó. Åñëè íå ïîñìîòðþ òåàòð, âñþ æèçíü áóäó æàëåòü». 

Ìîæíî ïðèâåñòè ìíîæåñòâî ïðèìåðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ Ëüâà Íèêî-
ëàåâè÷à êàê óâëåêàþùåãîñÿ, íåðàâíîäóøíîãî è çàñòåí÷èâîãî, ëþáÿùåãî 
çäîðîâûé þìîð, èíîãäà ïîïàäàþùåãî â ñìåøíûå ñèòóàöèè. 

Îäíàæäû âèäåë Ëåâà Íèêîëàåâè÷à â ãíåâå. Åãî ïðèãëàñèëè ê ñëåäîâà-
òåëþ: íå÷åñòíûé ÷åëîâåê ïîääåëàë íà ïèñüìå åãî ïîäïèñü â ÓÐÑ è â ìàãà-
çèíå ïðèîáð¸ë äëÿ «ãîðíîëûæíèêîâ» íåñêîëüêî èìïîðòíûõ ñïîðòèâíûõ 
êóðòîê. Óñïîêàèâàÿ åãî, ñêàçàë, âåäü ðàçîáðàëèñü æå áûñòðî è ïóñòü òå-
ïåðü áîëèò ãîëîâà ó òîãî, êòî òàê ïîñòóïèë. À îí îòâåòèë, ÷òî ó òàêèõ ëþ-
äåé îò ýòîãî íè÷åãî íå çàáîëèò. 
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Íàïèñàòü ïîëíûé, äåòàëüíûé ïîðòðåò Ë.Í. Óñà÷åâà äàæå â äåñÿòêå 
î÷åðêîâ î íåì íåâîçìîæíî, íàñòîëüêî îí áûë ìíîãîîáðàçåí, ñ êàæäûì ãî-
äîì èëè ïåðèîäîì æèçíè ïðîÿâëÿÿñü ïî-ðàçíîìó. 

ß ïðèøåë â èíñòèòóò â 1968 ãîäó è íå çàñòàë åãî «ðåàêòîðíîãî» ýòàïà 
òâîð÷åñòâà, êîòîðûé ïîëó÷èë âûñî÷àéøóþ îöåíêó êîëëåã èç áàçîâûõ èí-
ñòèòóòîâ è ÊÁ îòðàñëè. Íî, ê ñ÷àñòüþ, çàñòàë àêòèâíóþ ðîëü Ëüâà Íèêî-
ëàåâè÷à, êîãäà îí çàíèìàëñÿ ÿäåðíîé ôèçèêîé, íåîáû÷àéíî áûë óâëå÷åí 
ÿäåðíûìè äàííûìè, ñîçäàíèåì Öåíòðà ïî ÿäåðíûì äàííûì è èññëåäîâàíè-
åì ÿäåðíîãî äåëåíèÿ, ïðåäñòàâëåíèÿ î êîòîðîì áóðíî ðàçâèâàëèñü â òîò 
ïåðèîä ïîä âëèÿíèåì ðàáîò Â.Ì. Ñòðóòèíñêîãî î ñëîæíîé, îñöèëëèðóþ-
ùåé ñòðóêòóðå ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà. Èìåííî çà èññëåäîâàíèå êâàäðó-
ïîëüíîãî ôîòîäåëåíèÿ Ë.Í. Óñà÷åâ ñòàë ñîàâòîðîì íàó÷íîãî îòêðûòèÿ 
ÑÑÑÐ ¹ 269, íàðÿäó ñ êîëëåãàìè Í.Ñ. Ðàáîòíîâûì, Ã.Í. Ñìèðåíêèíûì, 
À.Ñ. Ñîëäàòîâûì (ÔÝÈ) è Ñ.Ï. Êàïèöåé, Þ.Ì. Öèïåíþêîì (Èíñòèòóò ôè-
çè÷åñêèõ ïðîáëåì). 

Â êîíöå 60-õ – íà÷àëå 70-õ ãã. ÔÝÈ ðàçâèâàëñÿ î÷åíü áóðíî, åæåãîä-
íî â èíñòèòóò ïðèõîäèëè äåñÿòêè ìîëîäûõ ñïåöèàëèñòîâ, îñîáåííî èç 
Îáíèíñêîãî ôèëèàëà ÌÈÔÈ, êîòîðûå âñêîðå ñîñòàâèëè êîñòÿê òåîðåòè-
÷åñêîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îòäåëîâ ñåêòîðà 1, êîòîðûì ðóêîâîäèë 
Ë.Í. Óñà÷åâ. Îäíèì èç ñàìûõ ñèëüíûõ âïå÷àòëåíèé ó ìåíÿ îñòàëàñü ñòå-
ïåíü óâàæåíèÿ ê ìîëîäûì ó÷åíûì, àòìîñôåðà ðàâíîñòè, ïàðòíåðñòâà ê 
ëþáîìó ñïåöèàëèñòó, êîòîðûé çàõîäèë ïîäïèñàòü äîêóìåíò èëè îáñóäèòü 
ðåçóëüòàòû, èçëîæåííûå â ñòàòüå èëè îò÷åòå. Ëåâ Íèêîëàåâè÷ âîñïðèíè-
ìàë åãî êàê ðàâíîãî êîëëåãó, íå òîëüêî îáó÷àë, íî è ó÷èëñÿ ñàì. Ó íåãî 
âñåãäà ãîëîâà áûëà â ðàáîòå. Ìîæíî áûëî íàáëþäàòü òàêóþ êàðòèíó. Ñè-
äèò ó íåãî ìîëîäîé ÷åëîâåê, à Ë.Í. ñìîòðèò â ïðîñòðàíñòâî, ïàóçû äëèí-
íûå. À ïîòîì çàäàâàë âîïðîñû ïî ñóùåñòâó è âûäàâàë èñêëþ÷èòåëüíî 
äåëüíûå ñîâåòû. Òàêîå ïîä÷åðêíóòîå óâàæåíèå ê ìîëîäîìó ó÷åíîìó, êîòî-
ðûé îêàçûâàëñÿ â åãî ïîëå çðåíèÿ, ïîêàçàòåëü âûñîêîé âíóòðåííåé êóëü-
òóðû è èíòåëëèãåíòíîñòè.  

Ïðè âíåøíåé ðàññåÿííîñòè, äàæå êàêîé-òî «íåäîò¸ïèñòîñòè», Ëåâ Íè-
êîëàåâè÷ áûë î÷åíü ñîáðàííûì è âíèìàòåëüíûì ÷åëîâåêîì. Êàê-òî ÿ ïðè-
íåñ åìó ñòàòüþ îá èçìåðåíèè ñå÷åíèÿ äåëåíèÿ óðàíà-238. Íîðìèðîâêà 
ïðîèçâîäèëàñü ïîðîãîâûì ìåòîäîì èçîòîïíûõ ïðèìåñåé, ïðåäëîæåííûì 
åùå â 50-õ ãîäàõ È.È. Áîíäàðåíêî è Ã.Í. Ñìèðåíêèíûì. Äëÿ ïîâûøåíèÿ 
òî÷íîñòè ÿ èñïîëüçîâàë ñåðèþ äåëÿùèõñÿ îáðàçöîâ óðàíà-238, ñîäåðæàùèõ 
ðàçíûå ïî âåëè÷èíå ïðèìåñè óðàíà-235. Ëåâ Íèêîëàåâè÷ ïðîñìîòðåë ñòà-
òüþ, ïîõâàëèë, íî, íåîæèäàííî äëÿ ìåíÿ, îñòàíîâèëñÿ íà òàáëèöå ìàññ-
ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà îáðàçöîâ. Â âåðõíåé ñòðî÷êå áûë ïðåäñòàâ-
ëåí îáðàçåö ñ ìèíèìàëüíîé ïðèìåñüþ óðàíà-235. «Ïî-ìîåìó, ýòîò îáðàçåö 
â ñòàòüå ïîêàçûâàòü íåëüçÿ», – çàäóì÷èâî ñêàçàë îí. ß óäèâèëñÿ, íî áûë 
îòïðàâëåí ê Ï.À. Âåëè÷åíêîâó, íà÷àëüíèêó ñåêðåòíîãî îòäåëà. Òåîðåòèê 
Óñà÷åâ îêàçàëñÿ ïðàâ – ýòî áûë îáðàçåö «îòâàëüíîãî» óðàíà ïîñëå îòáîðà 
óðàíà-235 èç åñòåñòâåííîãî óðàíà äèôôóçèîííûì ìåòîäîì; åãî ñîñòàâ áûë 
ñåêðåòíûì, òàê êàê ïîçâîëÿë îöåíèòü íå òîëüêî ýôôåêòèâíîñòü äèôôóçè-
îííîãî ìåòîäà, íî è ìàñøòàáû îáîãàùåíèÿ óðàíà â òîò ïåðèîä, äî ìàññî-
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âîãî âíåäðåíèÿ öåíòðèôóã. Ïðèøëîñü âûêðó÷èâàòüñÿ – ïîêàçàòü äðóãîé 
ñîñòàâ è íàïèñàòü, ÷òî îáðàçåö áûë ñïåöèàëüíî ïðèãîòîâëåí èç âûñîêî÷èñ-
òûõ èçîòîïîâ óðàíà.  

×òî êàñàåòñÿ ÿäåðíûõ äàííûõ, Ëåâ Íèêîëàåâè÷ îõâàòûâàë ïðîáëåìó 
öåëèêîì. Îí ïîíèìàë, ÷òî íàì íóæíî â ïåðâóþ î÷åðåäü íàëàäèòü êîíòàêòû 
è øèðîêèé îáìåí äàííûìè ñ Çàïàäîì, ãäå ïðåäïðèíèìàëèñü ïîïûòêè ñîç-
äàòü êîììåð÷åñêèå îöåíêè, çàêðûòûå äëÿ íàñ. Òàêèå êîíòàêòû áûëè íàëà-
æåíû, ñôîðìèðîâàëèñü ñèñòåìà CINDA ñ áèáëèîãðàôè÷åñêèìè äàííûìè è 
ñèñòåìà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ EXFOR (íàçâàíèå ïðèíÿòî ïî ïðåäëî-
æåíèþ À.È. Àáðàìîâà). Âñå áûëî ñäåëàíî âîâðåìÿ – ýòî áûë ïåðèîä áóð-
íîãî ðàçâèòèÿ âñÿêîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé è îöåíî÷íîé äåÿòåëüíîñòè â ðàç-
íûõ ñòðàíàõ. 

Ïðîõîäèëè ãðîìàäíûå íåéòðîííûå êîíôåðåíöèè ïî ÿäåðíûì äàííûì â 
Êèåâå è çà ðóáåæîì, Ëåâ Íèêîëàåâè÷ íåïðåìåííî ó÷àñòâîâàë â íèõ è âñÿ-
÷åñêè ðåêëàìèðîâàë îòå÷åñòâåííûå ðåçóëüòàòû. Îäíîâðåìåííî â ñåêòîðå 
¹ 1 Óñà÷åâà áûëè îðãàíèçîâàíû øèðîêîìàñøòàáíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
ðàáîòû ïî èçìåðåíèþ «íþ», ñå÷åíèé äåëåíèÿ, íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ è ðà-
äèàöèîííîãî çàõâàòà, íåéòðîííûõ ñïåêòðîâ è äðóãèõ áàçîâûõ êîíñòàíò äëÿ 
îáîñíîâàíèÿ ïðîãðàììû ýíåðãåòèêè íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ. Ïîä ýòó äåÿ-
òåëüíîñòü Ëåâ Íèêîëàåâè÷ èíèöèèðîâàë è äîáèëñÿ âûïóñêà ñïåöèàëüíûõ 
ïðèêàçîâ Ìèíèñòðà – îñîáîé ôîðìû ôèíàíñèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ ïðèîòêðû-
âàëà óçêóþ ùåëî÷êó ê ïîëó÷åíèþ èìïîðòíîãî îáîðóäîâàíèÿ (ìû çíà÷è-
òåëüíî îòñòàâàëè ïî ÿäåðíîé ýëåêòðîíèêå). È íà ñàìîì äåëå, ýòî ìîãëî 
ðåøèòü è ðåøàëî î÷åíü ìíîãîå. Íàïðèìåð, ãðóïïîé Â.Í. Êîíîíîâà áûëà 
äåòàëüíî èçìåðåíà âàæíåéøàÿ äëÿ ðåàêòîðîâ-áðèäåðîâ âåëè÷èíà «àëüôà» 
äëÿ ïëóòîíèÿ. 

Êîãäà ïðîèçîøëà èäåîëîãè÷åñêàÿ êàòàñòðîôà, ñâÿçàííàÿ ñ äåëîì 
Â. Ïàâëèí÷óêà, çàâåðøèâøàÿñÿ, ïî ñóòè, ðàçãðîìîì òåîðîòäåëà, ýòî îòðà-
çèëîñü íà äóõå Ëüâà Íèêîëàåâè÷à, êîòîðûé íèêîãäà íå áûë áîéöîì ñ ïàð-
òèéíûì ðóêîâîäñòâîì ãîðîäà. Â ÷àñòíîñòè, ê íåìó çàìîì áûë íàïðàâëåí 
÷åëîâåê, êîòîðûé äîëãèå ãîäû ñëóæèë â îðãàíàõ ÃÁ, â ìèíèìàëüíîé ñòåïå-
íè ïîìîãàë â ðàáîòå, à áîëüøå îñóùåñòâëÿë íàäçîðíûå ôóíêöèè. À êîãäà 
åãî çàìåíèë Ã.È. Àáàêóìîâ – «íàø ÷åëîâåê» èç óñêîðèòåëüíîãî îòäåëà, 
Ëåâ Íèêîëàåâè÷ ïðèîáîäðèëñÿ. Ïîìíþ íà 50-ëåòèè Ã.È. Àáàêóìîâà Ëåâ 
Íèêîëàåâè÷ â òåïëîì ïîçäðàâëåíèè ñêàçàë, ÷òî åñëè áû ó íàñ õâàòàëî òà-
êèõ õîçÿéñòâåííûõ ðóêîâîäèòåëåé, òî áûëî áû âäîâîëü è óñêîðèòåëåé, è 
ìÿñà, è ìîëîêà (öàðèëà ýïîõà øåôñêîé ïîìîùè ñåëó ïîä ëîçóíãîì «ïðîäî-
âîëüñòâåííàÿ ïðîãðàììà – äåëî âñåíàðîäíîå»). 

Ñîâåðøåííî íåîáõîäèìî îòìåòèòü óâëå÷åíèå Ëüâà Íèêîëàåâè÷à ãîð-
íûìè ëûæàìè. Ãîðû äëÿ íåãî áûëè, íà ñàìîì äåëå, àêêóìóëÿòîðîì æèç-
íåííîé ýíåðãèè. Ïîñëå òðàãåäèè íà ïèêå Ëåíèíà êàòàòüñÿ åìó íà ëûæàõ 
áûëî òÿæåëî, íî îí áûë óïîðåí – êðàñèâî «âõîäèë â äóãó», íî ÷àñòî ïàäàë. 
Òîãäà íà ëûæàõ íå áûëî ïðîñòåéøèõ ïðèñïîñîáëåíèé – ñòîïïåðîâ, êîòî-
ðûå îñòàíàâëèâàþò ëûæè íà ñêëîíå. Ëåâ Íèêîëàåâè÷ ïðèêðåïëÿë ê áîòèí-
êàì ëûæè ðåçèíêàìè è ïðè ïàäåíèè åìó áîëüøå äîñòàâàëîñü îò ëûæ, êî-
òîðûå «äîãîíÿëè» åãî íà ðåçèíêàõ è ÷óâñòâèòåëüíî óäàðÿëè. 
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Óäèâèòåëüíûé è õàðàêòåðíûé ôàêò: â êèíîçàëå íà ãîðå ×åãåò Ëåâ Íè-
êîëàåâè÷ ïðîâåë ñîáðàíèå, íà êîòîðîì ïðèñóòñòâîâàëè äâå ñîòíè ãîðíî-
ëûæíèêîâ. Ïîëòîðà ÷àñà îí ðàññêàçûâàë î äîáðîâîëüíî ïðèíÿòîì íà ñåáÿ 
îáÿçàòåëüñòâå îðãàíèçîâàòü èíäóñòðèþ ãîðíîëûæíîãî îáîðóäîâàíèÿ â 
ñòðàíå è ïîâûñèòü áåçîïàñíîñòü êàòàíèÿ â ãîðàõ. Îí èñïîëüçîâàë ñâîè 
ñâÿçè, çâàíèå ëàóðåàòà Ëåíèíñêîé ïðåìèè äëÿ îðãàíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà 
ãîðíîëûæíûõ êðåïëåíèé ÊËÑ-2 íà Êàçàíñêîì àâèàöèîííîì çàâîäå. Ëåâ 
Íèêîëàåâè÷ ñêàçàë, ÷òî íàøè êðåïëåíèÿ áóäóò ëó÷øå èíîñòðàííûõ. Ïîòîì 
òàê èðîíè÷íî óëûáíóëñÿ è äîáàâèë: «Îíè ÿâëÿþòñÿ êîïèåé çàïàäíûõ, íî 
ëó÷øå áëåñòÿò». Óåçæàÿ â çàãðàíêîìàíäèðîâêó, îí íå çàáûâàë ïîëîæèòü â 
êàðìàí ðóëåòêó. Âî Ôðàíöèè, Àâñòðèè îáõîäèë ìàññó ìàãàçèíîâ, èçìåðÿë 
íà ëûæàõ, ãäå äîëæíà áûòü ñåðåäèíà áîòèíêà. Åãî íå ðàç âûïðîâàæèâàëè, 
ñ÷èòàÿ, ÷òî îí çàíèìàåòñÿ ïðîìûøëåííûì øïèîíàæåì. Íî îí âûâåë ôîð-
ìóëó êðåïëåíèÿ áîòèíîê, ñêàçàâ, ÷òî ìû íå ìîæåì ðàâíîäóøíî êàòàòüñÿ 
íà ëûæàõ, ïîêà äåâ÷îíêè ëîìàþò ñåáå íîãè íà êîâàðíûõ ñêëîíàõ ×åãåòà. 

Ñ ýòîé ïîåçäêîé, ñîñòîÿâøåéñÿ â ôåâðàëå 1979 ãîäà, ó ìåíÿ ëè÷íî 
ñâÿçàíû î÷åíü òåïëûå âîñïîìèíàíèÿ – ýòî áûëà ìîÿ ïåðâàÿ ïîåçäêà â ãî-
ðû. Íàêàíóíå ÿ çàùèòèë êàíäèäàòñêóþ äèññåðòàöèþ è äðóçüÿ – îäíîêàø-
íèêè ïî ÎÔ ÌÈÔÈ, ðåøèëè ïðèîáùèòü ìåíÿ ê ãîðíûì ëûæàì. Êîìàíäà 
ÔÝÈ îòïðàâèëàñü íà ×åãåò â ñîñòàâå îêîëî 20 ÷åëîâåê, â òîì ÷èñëå 
Ë.Í. Óñà÷åâ ñ ñóïðóãîé Âåðîé Ïåòðîâíîé, äî÷åðüþ Àííîé, âíó÷êîé Ìàøåé 
è çÿòåì Þ.Ã. Áîáêîâûì. Âûëåò áûë ðàííèé èç àýðîïîðòà Äîìîäåäîâî, è 
ìû âûåõàëè èç Îáíèíñêà íà èíñòèòóòñêîì àâòîáóñå â 5 ÷àñîâ óòðà, ñ ëû-
æàìè, ðþêçàêàìè. Åäâà îòúåõàëè, Ëåâ Íèêîëàåâè÷ ãîâîðèò: «Êàêîé êîø-
ìàðíûé ñîí ìíå ñåãîäíÿ ïðèñíèëñÿ!». «Êàêîé, Ëåâ Íèêîëàåâè÷?». «Ìíå 
ïðèñíèëîñü, ÷òî ÿ ïðîñïàë è îïîçäàë íà ýòîò àâòîáóñ!». Êîíå÷íî, ïðè òîì 
çíà÷åíèè, êîòîðîå Ëåâ Íèêîëàåâè÷ óäåëÿë ïîåçäêàì â ãîðû, îïîçäàòü íà 
ýòîò àâòîáóñ îçíà÷àëî íå ïîïàñòü íà ëþáèìûé ×åãåò. Âåäü ìû æèëè ïðè 
ñîöèàëèçìå, ïîìîãàë ïðîôñîþç, ïóòåâêè íà äâå íåäåëè ñ ïåðåëåòîì ñòîèëè 
êàæäîìó ìåíüøå 100 ðóáëåé, íî àâèàáèëåò áûë êîëëåêòèâíûì, ïóòåâêà 
òîæå áûëà êîëëåêòèâíîé è îòîðâàòüñÿ îò êîëëåêòèâà, îçíà÷àëî ïîòåðÿòü 
ïóòåøåñòâèå è êàòàíèå â ãîðàõ. 

Ðàäîñòü è óäîâîëüñòâèå, êîòîðîå èñïûòûâàë Ëåâ Íèêîëàåâè÷ â ãîðàõ 
îòðàæàëîñü íà åãî ëèöå è íàñòðîåíèè – îí âåñü ñâåòèëñÿ. Âî âðåìÿ ýòîãî 
ïóòåøåñòâèÿ ó Ëüâà Íèêîëàåâè÷à ñëó÷èëñÿ äåíü ðîæäåíèÿ, êîòîðûé âñå 
îòìåòèëè âî âðåìÿ óæèíà òðåõëèòðîâûìè áàíêàìè ñ ÿáëî÷íûì ñîêîì. 

Íàó÷íàÿ äåÿòåëüíîñòü Ëüâà Íèêîëàåâè÷à áûëà ôóíäàìåíòàëüíîé, âû-
ïóñêàåìûå ðàáîòû çðåëûìè è îáîñíîâàííûìè. Êàê îòìå÷àë åãî ñîðàòíèê 
ïî îòêðûòèþ Ã.Í. Ñìèðåíêèí, îáñóæäåíèå êàæäîé ãîòîâÿùåéñÿ ñîâìåñò-
íîé ñòàòüè ïðîèñõîäèëî äîëãî, íóäíî. Íî âñåãäà, åñëè ñòàòüÿ âûïóñêàëàñü 
ñ ó÷àñòèåì Óñà÷åâà, îíà íàõîäèëà ñàìûé øèðîêèé è ñèëüíûé îòêëèê ó 
êîëëåã â ñòðàíå è çà ðóáåæîì. 

Âêëàä Ë.Í. Óñà÷åâà â ðàçâèòèå è àâòîðèòåò ÔÝÈ, â ñòàíîâëåíèå ìî-
ëîäûõ ñïåöèàëèñòîâ íåîöåíèì. Íàì, áåçóñëîâíî, íàäî ñäåëàòü âñå, ÷òîáû 
ïàìÿòü î Ëüâå Íèêîëàåâè÷å ñîõðàíèëàñü íàâñåãäà. 
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À. À. ÑÅÐÅÃÈÍ 

Â ñâîåé æèçíè ÿ ìíîãèì îáÿçàí Ëüâó Íèêîëàåâè÷ó Óñà÷åâó. Èìåííî 
îí âçÿë ìåíÿ, âûïóñêíèêà ïðîâèíöèàëüíîãî Âîðîíåæñêîãî óíèâåðñèòåòà, â 
òåîðåòè÷åñêèé îòäåë ÔÝÈ. È ïîýòîìó âî âðåìÿ ðàáîòû â ëàáîðàòîðèè è â 
îòäåëå, êîòîðûìè ðóêîâîäèë Ëåâ Íèêîëàåâè÷, ÿ âñåãäà ñòàðàëñÿ îïðàâäàòü 
åãî äîâåðèå. Ê ñîæàëåíèþ, ó íàñ íå áûëî ñîâìåñòíûõ ðàáîò, õîòÿ âñå ðà-
áîòû äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü íà ñåìèíàðå Ëüâà Íèêîëàåâè÷à. È 
ýòîìó áûëè ïðè÷èíû. Êîãäà ÿ ïîñòóïèë â ÔÝÈ è çàíÿëñÿ âìåñòå ñ Ðàáîò-
íîâûì Íèêîëàåì Ñåìåíîâè÷åì ÿäåðíîé ôèçèêîé, Ëåâ Íèêîëàåâè÷ â ýòî 
âðåìÿ ñ áîëüøîé óâëå÷åííîñòüþ è óïîðñòâîì çàíèìàëñÿ ñîçäàíèåì â ÔÝÈ 
Öåíòðà ïî ÿäåðíûì äàííûì ÑÑÑÐ. Öåíòð äîëæåí áûë ñâÿçàòü èññëåäîâà-
íèÿ ïî ÿäåðíîé ôèçèêå, êîòîðûå â ýòî âðåìÿ ñòàíîâèëèñü âñ¸ áîëåå àêà-
äåìè÷åñêèìè, ñ ïðàêòè÷åñêèìè ðàáîòàìè ïî ñîçäàíèþ âûñîêîýôôåêòèâíûõ 
ÿäåðíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê. È íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî Ëåâ Íèêîëàåâè÷ 
áûë ìîèì íà÷àëüíèêîì ëàáîðàòîðèè, îí íèêîãäà íå ïîçâîëÿë ñåáå ïîñòà-
âèòü ñâîþ ôàìèëèþ â ñïèñîê àâòîðîâ, åñëè îí íå ïðèíèìàë àêòèâíîãî ó÷à-
ñòèÿ ïðè âûïîëíåíèè ýòîé ðàáîòû. Ýòî áûë åãî ïðèíöèï. À ê ïðèíöèïàì 
Ëåâ Íèêîëàåâè÷ îòíîñèëñÿ î÷åíü ñåðüåçíî. Âñïîìèíàåòñÿ òàêîé ñëó÷àé. 
Ëåâ Íèêîëàåâè÷ ïîñëå ïðîñìîòðà ìîåé êàíäèäàòñêîé äèññåðòàöèè ïîñîâå-
òîâàë ïåðåðàáîòàòü ïðåäëîæåíèå, â êîòîðîì ãîâîðèëîñü, ÷òî Êóìàð ñ Áà-
ðàíäæåðîì â ïðèíöèïå ïðàâû, âûáèðàÿ ïîòåíöèàë êîëëåêòèâíûõ äâèæåíèé 
â âèäå àíàëèòè÷åñêîé ôóíêöèè îò äâóõ èíâàðèàíòîâ â ïÿòèìåðíîì ïðî-
ñòðàíñòâå, íî ìû âûáèðàåì åãî íå òàê. Ëåâ Íèêîëàåâè÷ çàìåòèë, ÷òî ñ 
ïðèíöèïàìè ïðîñòî ðàçäåëàòüñÿ êàêèì-òî «íî» íåëüçÿ. Ïðèíöèï íà òî îí è 
ïðèíöèï, ÷òî åãî îáîéòè íåâîçìîæíî.  

Åù¸ ñ îäíîé ñòîðîíû ÿ óçíàë Ëüâà Íèêîëàåâè÷à, ó÷àñòâóÿ âìåñòå ñ 
íèì â ïîäâåäåíèè êâàðòàëüíûõ èòîãîâ ðàáîò ñðåäè êîëëåêòèâîâ èíñòèòóòà. 
ß ìíîãî ëåò ðàáîòàë â ïðîôáþðî îòäåëà ïðåäñåäàòåëåì ïðîèçâîäñòâåííîé 
êîìèññèè, êîòîðàÿ êàæäûé êâàðòàë ïîäàâàëà â ïðîôêîì ðåçóëüòàòû ðàáîò 
íàøåãî îòäåëà. Ëåâ Íèêîëàåâè÷, íåñìîòðÿ íà îãðîìíóþ çàíÿòîñòü, ðåãó-
ëÿðíî ïðèíèìàë ó÷àñòèå â ïîäâåäåíèè ýòèõ èòîãîâ íà ðàñøèðåííîì çàñå-
äàíèè äèðåêöèè èíñòèòóòà, ïàðòîðãàíèçàöèè è ìåñòêîìà. Îí âñåãäà ÿðêî 
âûñòóïàë, êîììåíòèðóÿ êàæäóþ ðàáîòó, è óõîäèë äîâîëüíûì, óíîñÿ, êàê 
ïðàâèëî, â ñâîé êàáèíåò Êðàñíîå Çíàìÿ. Ñ íàøèì ìàëåíüêèì îòäåëîì âñåì 
ñîðåâíîâàòüñÿ áûëî î÷åíü òðóäíî, òàê êàê â òåîðåòè÷åñêîì îòäåëå íà îä-
íîãî ñîòðóäíèêà âûïóñêàëîñü íàó÷íîé ïðîäóêöèè (äîêëàäîâ, ñòàòåé, äèñ-
ñåðòàöèé è ìîíîãðàôèé) â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå, ÷åì â ëþáîì äðóãîì êîë-
ëåêòèâå èíñòèòóòà. Ïîáåäû òåîðåòè÷åñêîãî îòäåëà íå î÷åíü íðàâèëèñü 
ìíîãèì, è ñ êàæäûì ãîäîì â ïðàâèëà ñîðåâíîâàíèÿ ââîäèëèñü íîâûå ïîêà-
çàòåëè: îò÷¸òû, ðàöïðåäëîæåíèÿ, èçîáðåòåíèÿ è ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò îò 
íèõ è îäíîâðåìåííî îáåñöåíèâàëàñü ñòàðûå ïîêàçàòåëè. Òàê êàê â òåîðå-
òè÷åñêîì îòäåëå â òî âðåìÿ íå ïèñàëè îò÷¸òîâ, íå áûëî íè ðàöïðåäëîæå-
íèé, íè èçîáðåòåíèé, òî ñ êàêîãî-òî ãîäà íàø îòäåë ïðî÷íî ñòàë çàíèìàòü 
ïîñëåäíèå è ïðåäïîñëåäíèå ìåñòà. È âîò îäíàæäû, ïîñëå ñâîåãî âûñòóïëå-
íèÿ è çàñëóøèâàíèÿ ñâîèõ êîíêóðåíòîâ, Ëåâ Íèêîëàåâè÷ ïîïðîñèë ñëîâà 
è ñêàçàë, ÷òî â ìèðå â ãîä íà èññëåäîâàíèÿ ïî ÿäåðíîé ôèçèêå òðàòèòñÿ 
ïî÷òè 100 ìèëëèîíîâ äîëëàðîâ, à ÑÑÑÐ – îêîëî 5 ìèëëèîíîâ äîëëàðîâ. 
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Áëàãîäàðÿ îáìåíó äàííûìè ÷åðåç Öåíòð ïî ÿäåðíûì äàííûì, êîòîðûé óñ-
ïåøíî ôóíêöèîíèðóåò â òåîðåòè÷åñêîì îòäåëå, ÑÑÑÐ ïîëó÷àåò äàííûå íà 
95 ìèëëèîíîâ äîëëàðîâ. Âîò ýòî ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò! Ïîñëå ýòèõ ñëîâ 
íàñòóïèëà òèøèíà, êîòîðàÿ èñïîðòèëà òîðæåñòâî ïîáåäèòåëåé. 

Âîò òàêèì ìíå âñïîìèíàåòñÿ Ëåâ Íèêîëàåâè÷.  
 
 
 

Þ. Í. ØÓÁÈÍ 

Ñðåäè ìíîãèõ óâëå÷åíèé ñïîðò â æèçíè Ëüâà Íèêîëàåâè÷à çàíèìàë 
îñîáîå ìåñòî. Ïåðâàÿ ìîÿ âñòðå÷à êàñàëàñü øàõìàò. Îñåíüþ 1960 ãîäà ÿ 
ïðèåõàë â ÔÝÈ íà ñîáåñåäîâàíèå. Èç ïðîõîäíîé âûøëè äâà ÷åëîâåêà – 
îäèí áîëüøîé (Ëåâ Íèêîëàåâè÷), äðóãîé Âëàäèìèð Ñåì¸íîâè÷ Ñòàâèí-
ñêèé. È ïåðâûé âîïðîñ Ëüâà Íèêîëàåâè÷à: «À íå óâëåêàåòåñü ëè Âû øàõ-
ìàòàìè?». Âëàäèìèð Ñåì¸íîâè÷ êàê-òî ïîñìåèâàëñÿ. Ñìûñë ýòîãî âîïðîñà 
ñòàë ÿñåí íåñêîëüêî ïîçæå. 

Òåîðåòè÷åñêèé îòäåë îõâàòèëà øàõìàòíàÿ ëèõîðàäêà, èíèöèàòîðîì 
êîòîðîé áûë êàíäèäàò â ìàñòåðà ñïîðòà Ñ. Êóðêèí. Â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ 
ìåñÿöåâ òåîðåòè÷åñêèé îòäåë áûë â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè. Ëåâ Íèêî-
ëàåâè÷ â ýòèõ ìåðîïðèÿòèÿõ íå ó÷àñòâîâàë. È, ïî-âèäèìîìó, íå îäîáðÿë 
êàê ðóêîâîäèòåëü îòäåëà, ïðèçâàííûé ñëåäèòü çà òðóäîâîé äèñöèïëèíîé. 

Íî êîãäà íà ÷åòûðå ñäâèíóòûõ ïèñüìåííûõ ñòîëà ë¸ã òåííèñíûé ñòîë 
(èçãîòîâëåííûé â ÐÑÓ êàê ÷åðò¸æíûå äîñêè) â öåíòðå «áóíãàëî», òî Ëåâ 
Íèêîëàåâè÷ âìåñòå ñ Àãðàíîâè÷åì, Ñòàõàíîâûì, Ãîðäååâûì, Ìàëûøåâûì, 
Òóð÷èíûì, Øóòüêî, Ðàáîòíîâûì è áîëåå ïîäâèæíîé ìîëîäåæüþ íîñèëñÿ 
âîêðóã ñòîëà. Òîãäà òîëüêî Ñòåïàíîâ è Êóðêèí èìåëè êàêîå-òî ïîíÿòèå î 
íàñòîëüíîì òåííèñå. Åäèíñòâåííûé, êòî íå ïðèíèìàë ó÷àñòèÿ â ýòîé èãðå, 
áûë Ïàâëèí÷óê, êîòîðîãî â îòìåñòêó ñóäüáà «çàñòàâèëà» èãðàòü â íàñòîëü-
íûé òåííèñ íà ñöåíå òåàòðà âî âðåìÿ ÊÂÍ ñ Äóáíîé. Ê ñ÷àñòüþ, ñ òàêèì 
æå íåóìåþùèì Âîëîäåé Íèêèòèíûì. 

Ñàìûì ãëàâíûì óâëå÷åíèåì Ëüâà Íèêîëàåâè÷à ÿ ñ÷èòàþ ãîðíûå ëû-
æè. Óæå ïîñëå âîñõîæäåíèÿ íà ïèê Ëåíèíà, ñâÿçàííîãî ñ òÿæåëûìè òðàâ-
ìàìè, îí íà÷àë âíîâü ó÷èòüñÿ êàòàòüñÿ íà ëûæàõ. Óñîâåðøåíñòâîâàâ ïðî-
òåç, êàòàëñÿ íà ñàìûõ îïàñíûõ ñêëîíàõ ×åãåòà, â Êèðîâñêå. 

Â 1976 ãîäó, êîãäà åù¸ ðàç ïîëó÷èë òðàâìó, ñíîâà ïðîäîëæàë êàòàòü-
ñÿ. Áóêâàëüíî çà íåñêîëüêî íåäåëü äî ñìåðòè â 1983 ãîäó êàòàëñÿ â Êèðîâ-
ñêå. Èìåííî ïîä åãî âëèÿíèåì ñîçäàëàñü ãðóïïà ýíòóçèàñòîâ-ðîìàíòèêîâ 
ãîðíûõ ëûæ. Ïîñòðîèëè ãîðíîëûæíóþ òðàññó ñíà÷àëà â Êàëóãå, çàòåì â 
Îáíèíñêå. Âîçäâèãíóëè äâå ãîðû (ïðèâåçåíû ìíîãèå ñîòíè òûñÿ÷ ìàøèí ñ 
ãðóíòîì), ïîñòðîèëè äâà ïîäú¸ìíèêà. 

Òåïåðü ñîòíè ãîðîæàí (è íå òîëüêî) àêòèâíî êàòàþòñÿ. Ïîòîìó ÷òî, 
êàê ãîâîðèë Ëåâ Íèêîëàåâè÷, öèòèðóÿ  îëèìïèéñêîãî  ÷åìïèîíà  Æàí 
Êëîäà Êåëëè: «Ãîðíûå ëûæè – ýòî åùå íå ñ÷àñòüå, íî îíè âïîëíå ñïîñîá-
íû çàìåíèòü åãî». 

Ïåðâàÿ ïàìÿòü î Ëüâå Íèêîëàåâè÷å åñòü: óæå ëåò 15 ïðîâîäèì ãîðíî-
ëûæíûå ñîðåâíîâàíèÿ íà ïðèç åãî èìåíè. Èçãîòîâèëè Õðóñòàëüíûé êóáîê 
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ñ èçîáðàæåíèåì ó÷¸íîãî è ëþáèìûõ åãî ìåñò. Êàê îáû÷íî, Âåðà Ïåòðîâíà 
ãîòîâèò ïèðîæêè íà ñîðåâíîâàíèÿ, è âñ¸ êîí÷àåòñÿ ïðàçäíèêîì. 

Â ìîåé ïàìÿòè Ëåâ Íèêîëàåâè÷ îñòàíåòñÿ êàê ÷åëîâåê ðàçíîñòîðîí-
íèõ è èíòåðåñíûõ óâëå÷åíèé è î÷åíü ìóæåñòâåííûé. 

 
 
 

Â. Ã. ÏÐÎÍßÅÂ 

ß âïåðâûå ïîçíàêîìèëñÿ ñî Ëüâîì Íèêîëàåâè÷åì, âåðíåå ñ åãî èäåÿ-
ìè è ðàáîòàìè óæå âîøåäøèìè â êóðñû òåîðèè ïåðåíîñà íåéòðîíîâ, â 
êîíöå øåñòèäåñÿòûõ ãîäîâ, áóäó÷è ñòóäåíòîì ýíåðãåòè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà 
ÌÈÔÈ. Ïîíÿòèå öåííîñòè íåéòðîíîâ îòíîñèòåëüíî ðàçëè÷íûõ ÿäåðíûõ 
ïðîöåññîâ â ñðåäàõ, èñïîëüçóåìîå â ýòèõ ðàáîòàõ, îñíîâàëîñü íà äîñòàòî÷-
íî ôîðìàëüíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ îïðåäåëåíèÿõ. Îäíàêî èç-çà òîãî, ÷òî êóðñ 
òåîðèè ïåðåíîñà íåéòðîíîâ â ðåàêòîðå ÷èòàëñÿ íàì óæå ïîñëå äîñòàòî÷íî 
ñåðü¸çíîãî çíàêîìñòâà ñ êâàíòîâîé ìåõàíèêîé, à òàêæå îòíîñèòåëüíîé 
áëèçîñòè ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà, èñïîëüçóåìîãî â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðè 
ôîðìóëèðîâêå è ðåøåíèè çàäà÷, íàøå ïîíèìàíèå è èíòåðåñ ê ýòîìó êóðñó 
áûë äîñòàòî÷íî áîëüøèì. Êðîìå ýòîãî, äëÿ ìåíÿ ýòî áûë, âîçìîæíî, ïåð-
âûé íàãëÿäíûé ïðèìåð, êîãäà ïðè ðåøåíèè îáúåìíîé èíæåíåðíîé çàäà÷è 
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû òåîðåòè÷åñêîé è ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè.  

Â 1970 ãîäó, ïðè ðàáîòå íàä äèïëîìîì â Èíñòèòóòå Àòîìíîé Ýíåðãèè 
èì. Êóð÷àòîâà âîçíèê âîïðîñ è î âîçìîæíîì ìåñòå äàëüíåéøåé ðàáîòû. Â 
òî âðåìÿ ÿ ðàáîòàë â ãðóïïå ýêñïåðèìåíòàòîðîâ íà ãîðèçîíòàëüíîì êàíàëå 
ðåàêòîðà ÂÂÐ-10Ì, îáåñïå÷èâàâøåì äîñòàòî÷íûé ïîòîê íåéòðîíîâ äëÿ èç-
ìåðåíèÿ ñïåêòðîâ íåéòðîíîâ, ñôîðìèðîâàííûõ â îáúåìíûõ îáðàçöàõ ðàç-
ëè÷íûõ èçîòîïîâ. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ìåòîäîì âðåìåíè ïðîë¸òà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìåõàíè÷åñêîãî ñåëåêòîðà. Èäåéíûì ðóêîâîäèòåëåì ðàáîò ïî 
ñîçäàíèþ íîâîé ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ ñâîéñòâ íåéòðîííûõ ðåçîíàíñîâ áûë 
Âëàäèìèð Èîñèôîâè÷ Ìîñòîâîé. Â ýòî âðåìÿ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî íîâûé 
èñòî÷íèê íåéòðîíîâ íà îñíîâå ëèíåéíîãî óñêîðèòåëÿ ýëåêòðîíîâ («Ôàêåë») 
áóäåò çàïóùåí ÷åðåç ãîä-äâà, è äëÿ ðàáîòû íà í¸ì ïîíàäîáÿòñÿ ôèçèêè-
ýêñïåðèìåíòàòîðû. ß ïîëó÷èë ïðåäëîæåíèå îò Âëàäèìèðà Èîñèôîâè÷à î 
âîçìîæíîñòè òðóäîóñòðîéñòâà ïîñëå ïóñêà óñêîðèòåëÿ. Â ýòî æå, âðåìÿ 
Àëåêñàíäðîì Èëüè÷îì Ëåéïóíñêèì, çàìåñòèòåëåì äèðåêòîðà ÔÝÈ ïî íàóêå, 
áûëè çàïðîøåíû äåñÿòü ìîëîäûõ ñïåöèàëèñòîâ èç ÌÈÔÈ äëÿ çàïîëíåíèÿ 
âàêàíñèé â ðàçëè÷íûõ íàó÷íûõ ïîäðàçäåëåíèÿõ Ôèçèêî-ýíåðãåòè÷åñêîãî èí-
ñòèòóòà â Îáíèíñêå. Ìíå áûëî ïðåäëîæåíî ðàñïðåäåëåíèå â ÔÝÈ, è Âëà-
äèìèð Èîñèôîâè÷ ïîñîâåòîâàë ìíå ïîèñêàòü ìåñòî â îòäåëåíèè, âîçãëàâ-
ëÿåìîì Ëüâîì Íèêîëàåâè÷åì, èìåþùåì íàèáîëåå áëèçêóþ òåìàòèêó ðàáîò. 
Ëåâ Íèêîëàåâè÷ â ýòî âðåìÿ íàõîäèëñÿ íà ëå÷åíèè â Öåíòðàëüíîì Èíñòè-
òóòå Òðàâìàòîëîãèè è Îðòîïåäèè ïîñëå òðàãåäèè, ïðîèçîøåäøåé ïðè âîñ-
õîæäåíèè íà ïèê Ëåíèíà. Ïî ñòå÷åíèþ îáñòîÿòåëüñòâ íåñêîëüêî âàêàíñèé 
áûëî îòêðûòî â ðàñøèðÿâøåì ñâîþ äåÿòåëüíîñòü Öåíòðå ßäåðíûõ Äàííûõ 
(ÖßÄ, ëàá. 94) òåîðåòè÷åñêîãî îòäåëà. Ëåâ Íèêîëàåâè÷, ñîâìåùàâøèé 
äîëæíîñòü íà÷àëüíèêà òåîðåòè÷åñêîãî îòäåëà è îòäåëåíèÿ, íå òîëüêî ïðîÿâ-
ëÿë áîëüøîé èíòåðåñ, íî è ïðàêòè÷åñêè âîçãëàâëÿë ðàáîòó ïî ðàçâèòèþ 
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êîìïüþòåðèçàöèè îáìåíà ÿäåðíûìè äàííûìè è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, 
âêëþ÷àÿ ïåðâûå ðàáîòû ïî ãðàôè÷åñêîìó ïðåäñòàâëåíèþ äàííûõ. 

Â àïðåëå 1970 ãîäà, ïîñëå îôîðìëåíèÿ è âûõîäà íà ðàáîòó, íàñ, íîâûõ 
ñîòðóäíèêîâ îòäåëà, Ëåâ Íèêîëàåâè÷ ïðèãëàñèë ê ñåáå â êàáèíåò äëÿ ôîð-
ìàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ è çíàêîìñòâà. Ñ ýòîãî äíÿ ìíå äîñòàòî÷íî ÷àñòî 
ïðèõîäèëîñü áûâàòü â ýòîì êàáèíåòå, â îñíîâíîì íà íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ 
îòäåëà, êîòîðûå, êàê ïðàâèëî, òàì ïðîâîäèëèñü, íî òàêæå è ïðè îáñóæäå-
íèè ðàçëè÷íûõ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì Öåíòðà. Ñàìîé áîëüøîé äîñ-
òîïðèìå÷àòåëüíîñòüþ êàáèíåòà áûëî ñòàðîå êîæàíîå íåìåöêîå êðåñëî, 
î÷åâèäíî ïîÿâèâøååñÿ â ÔÝÈ âìåñòå ñ ãðóïïîé íåìåöêèõ ó÷¸íûõ è èç-
âåñòíîå íàì êàê êðåñëî ïðîôåññîðà Ïîçå. Êàáèíåò áûë äîñòàòî÷íî áîëü-
øèì è óäîáíûì äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñåìèíàðîâ, çàñåäàíèÿ ïàðòèéíûõ è ïðîô-
ñîþçíûõ áþðî, à òàêæå ðàçëè÷íûõ îôèöèàëüíûõ è íåîôèöèàëüíûõ ìåðî-
ïðèÿòèé. Áîëüøàÿ äîñêà áûëà âñåãäà ïîëíîñòüþ èñïèñàíà, à ÷àñòü å¸, 
ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ äîëãîâðåìåííîãî õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè, íå ñòèðàëàñü 
ìåñÿöàìè. 

Ñ ïðèõîäîì íîâûõ ñîòðóäíèêîâ Ëåâ Íèêîëàåâè÷ èíèöèèðîâàë ðàáîòû 
ïî ñîçäàíèþ îòå÷åñòâåííîé áèáëèîòåêè ðåêîìåíäîâàííûõ îöåí¸ííûõ íåé-
òðîííûõ äàííûõ (ÁÐÎÍÄ – ïðåäëîæåííàÿ èì àááðåâèàòóðà). Òàê êàê ñîç-
äàíèå ïîëíûõ ôàéëîâ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ îöåí¸ííûõ ñå÷åíèé âçàèìîäåéñò-
âèÿ íåéòðîíîâ ñ ÿäðàìè â øèðîêîì èíòåðâàëå ýíåðãèé áûëî íåâîçìîæíî 
áåç ïðèâëå÷åíèÿ ìîäåëåé ÿäåðíûõ ðåàêöèé, áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü 
ðàçâèòèþ ìîäåëåé è íàïèñàíèþ ïðîãðàìì ðàñ÷¸òà ñå÷åíèé. Äëÿ ðàáîò ïî 
îöåíêå è îáìåíó äàííûìè â 1971 ãîäó áûëà óñòàíîâëåíà ÝÂÌ Ì-220, ê 
êîòîðîé áûë ïîäêëþ÷åí ìàãíèòîôîí çàïàäíîãî ôîðìàòà ÷òåíèÿ è çàïèñè 
«Ïëåññè», à çàòåì è ãðàôîïîñòðîèòåëü «Áåíñîí». Ïåðâûì, êòî îñâàèâàë 
ýòó òåõíèêó, íàïðèìåð, íàïèñàíèå ïðîãðàìì äëÿ ãðàôîïîñòðîèòåëÿ â êî-
ìàíäàõ ïåðåìåùåíèÿ ïåðà è áóìàãè, áûë Ëåâ Íèêîëàåâè÷. Îí çàíèìàëñÿ 
ýòèì äàæå íå èç-çà òîãî, ÷òî êàê àäìèíèñòðàòîð ÷óâñòâîâàë îòâåòñòâåí-
íîñòü çà ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå äîðîãîñòîÿùåé çàïàäíîé òåõíèêè, à 
ïðîñòî ïîòîìó, ÷òî ýòî áûëî åìó èíòåðåñíî. Èíòåðåñû ó Ëüâà Íèêîëàåâè-
÷à áûëè äîâîëüíî ðàçíîîáðàçíûìè, è åñëè îí ÷åì-òî óâëå÷¸ííî çàíèìàëñÿ, 
òî î÷åíü áûñòðî âûõîäèë íà âûñîêîïðîôåññèîíàëüíûé óðîâåíü. Òàê, â ýòî 
âðåìÿ ïîÿâèëàñü êíèãà Íàëèìîâà ïî òåîðèè ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà, 
ãäå îáñóæäàëîñü ðåøåíèå çàäà÷è îïòèìèçàöèè çàòðàò íà ïðîâåäåíèå èçìå-
ðåíèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïðåäåë¸ííîãî ðåçóëüòàòà (çíàíèÿ êàêîãî-ëèáî ñëîæ-
íîãî ïàðàìåòðà ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ). Èñïîëüçóÿ äàííûé ïîäõîä, Ëåâ 
Íèêîëàåâè÷ ïîêàçàë, êàê îïòèìàëüíî (ñ ìèíèìàëüíûìè çàòðàòàìè íà 
óòî÷íåíèÿ òåõ èëè èíûõ ÿäåðíûõ ñå÷åíèé â ýêñïåðèìåíòàõ) ðåøèòü çàäà÷ó 
ðàñ÷¸òà ñ íàïåð¸ä çàäàííîé òî÷íîñòüþ âàæíûõ íåéòðîííî-ôèçè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ ÿäåðíûõ óñòàíîâîê. Ðåøåíèå òàêîé çàäà÷è, â ñâîþ î÷åðåäü, ïî-
òðåáîâàëî, ÷òîáû îöåí¸ííûå äàííûå ñîäåðæàëè íå òîëüêî çíà÷åíèÿ îöå-
í¸ííûõ ñå÷åíèé, íî îöåí¸ííûõ ïîãðåøíîñòåé, êîòîðûå â íàèáîëåå îáùåì 
âèäå çàäàþòñÿ â âèäå êîâàðèàöèîííûõ ìàòðèö. Ê ïðàêòè÷åñêîìó ðåøåíèþ 
ýòîé çàäà÷è â ëàáîðàòîðèÿõ ÑØÀ, ñòðàíàõ Åâðîñîþçà è ßïîíèè ïðèñòóïè-
ëè òîëüêî ñåé÷àñ. Íåñîìíåííûé ïðèçíàê òàëàíòëèâûõ ëþäåé – îíè ìîãóò 
ïîçâîëèòü ñåáå çàíèìàòüñÿ «òåì, ÷åì õîòÿò», è äàæå åñëè îíè âûíóæäåíû 
çàíèìàòüñÿ «òåì, ÷åì íàäî», îíè è ïðè ýòîì íàõîäÿò ÷òî-òî èíòåðåñíîå è 
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ïîëó÷àþò, íåñîìíåííî, âàæíûå ðåçóëüòàòû! Øèðîòà çíàíèé è íàó÷íîãî 
êðóãîçîðà Ëüâà Íèêîëàåâè÷à áûëà âèäíà íå òîëüêî èç-çà áîëüøîãî ðàçíî-
îáðàçèÿ çàäà÷, êîòîðûå åìó ïðèõîäèëîñü ðåøàòü, íî è ïðîÿâëÿëàñü âî âðå-
ìÿ íàó÷íûõ ñåìèíàðîâ, ïîñâÿù¸ííûõ ðàçíûì ïðîáëåìàì, ïî åãî âîïðîñàì 
è êîììåíòàðèÿì. Ëåâ Íèêîëàåâè÷ íå ïðîñòî çíàë, à õîðîøî âëàäåë ìåòî-
äàìè òåîðåòè÷åñêîé è ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè, ÷òî ïîçâîëÿëî åìó, âèäèìî, 
íà ëåòó äåëàòü ïðîñòûå îöåíêè è «ïî÷óâñòâîâàòü» ðåçóëüòàò. 

Êàê áîëüøèíñòâî ñàìîóãëóáë¸ííûõ ó÷¸íûõ, Ëåâ Íèêîëàåâè÷ áûë èíî-
ãäà ðàññåÿí, îí ÷àñòî ôèçè÷åñêè íå ìîã òðàòèòü âðåìÿ è âíèìàíèå íà ÷òî-
òî ïîñòîðîííåå, îòâëåêàâøåå åãî îò ðàáîòû. Ê ýòîìó ïîñòîðîííåìó îòíî-
ñèëîñü è íàâåäåíèå è ïîääåðæàíèå ïîðÿäêà íà ðàáî÷åì ñòîëå, èëè, âåðíåå 
ñêàçàòü, ðàáî÷èõ ñòîëàõ â ñâî¸ì êàáèíåòå. Ëåâ Íèêîëàåâè÷ ïðèäåðæèâàëñÿ 
ïðåäìåòíî-âðåìåííîãî ïðèíöèïà õðàíåíèÿ áóìàã íà ñòîëàõ. Îí çàêëþ÷àëñÿ 
â òîì, ÷òî ðàçíûå ñåêòîðû áîëüøîãî Ò-îáðàçíîãî ñòîëà çàñåäàíèé â åãî 
êàáèíåòå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ õðàíåíèÿ è ðàáîòû ñ äîêóìåíòàìè èëè çàäà-
÷àìè îäíîé è òîé æå ïðîáëåìàòèêè. Ñàìûå ïîñëåäíèå áóìàãè ïî äàííîé 
òåìå íàõîäèëèñü íàâåðõó, áîëåå ñòàðûå – â ïðåäøåñòâóþùèõ ñëîÿõ. Ýòà 
ñèñòåìà ïîçâîëÿëà Ëüâó Íèêîëàåâè÷ó äîñòàòî÷íî áûñòðî íàéòè ëþáóþ áó-
ìàãó. Åñëè âû îñòàâëÿëè íà ïîäïèñü èëè äëÿ îçíàêîìëåíèÿ êàêîé-òî äîêó-
ìåíò èëè ðàáîòó, à ïîòîì ïðèõîäèëè çà íåé, Ëåâ Íèêîëàåâè÷ äîñòàòî÷íî 
áûñòðî íàõîäèë íóæíûé äîêóìåíò èëè ðàáîòó â îïðåäåë¸ííîì ñåêòîðå 
ñòîëà. Ê ñîæàëåíèþ, äâàæäû â ãîä, ïîä 1 ìàÿ è 7 íîÿáðÿ, ýòîò ïîðÿäîê 
ïîäâåðãàëñÿ ñóùåñòâåííûì íàðóøåíèÿì. Íàêàíóíå ïðàçäíèêîâ êîìèññèÿ, 
âêëþ÷àþùàÿ ïîæàðíèêîâ, ïðîâåðÿëà ñîñòîÿíèå ðàáî÷èõ ïîìåùåíèé. Îä-
íèì èç òðåáîâàíèé ïîæàðíîé ñëóæáû áûë ïîðÿäîê íà ðàáî÷èõ ñòîëàõ. 
Äîñòàòî÷íî áûëî ñëîæèòü òå æå áóìàãè ëåæàâøèå ñëîÿìè íà ñòîëå â 
ñòîïêó, ÷òîáû ýòî ñ÷èòàëîñü ïîðÿäêîì. Ïîýòîìó ïîñëå ïðàçäíèêîâ Ëåâ 
Íèêîëàåâè÷, êàê è áîëüøèíñòâî ñîòðóäíèêîâ îòäåëà, êàêîå-òî âðåìÿ òðà-
òèë íà òî, ÷òîáû ðàçëîæèòü áóìàãè è äîêóìåíòû â ñòàðîì è áîëåå ïðèâû÷-
íîì ïîðÿäêå.  

Äâåðè êàáèíåòà Ëüâà Íèêîëàåâè÷à áûëè îòêðûòû äëÿ âñåõ, è ìîëîäûå 
ñîòðóäíèêè âñåãäà îùóùàëè åãî ïîääåðæêó è ïîìîùü êàê â ðåøåíèè íàó÷-
íûõ âîïðîñîâ (îò ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè íà êîìïüþòåðå äî êðèòè÷åñêîãî 
ïðî÷òåíèÿ ðàáîò), òàê è ïðè ðåøåíèè áûòîâûõ âîïðîñîâ (ïîëó÷åíèè äåò-
ñêèõ ñàäîâ, æèëüÿ), ãäå ïîääåðæêà àäìèíèñòðàöèè ìîãëà èãðàòü ñóùåñò-
âåííóþ ðîëü. Áëàãîäàðÿ àâòîðèòåòó, êîòîðûé èìåë Ëåâ Íèêîëàåâè÷ â 
Ìèíñðåäìàøå è ÌÀÃÀÒÝ, ïî åãî ïðåäëîæåíèÿì è ïðÿìîé ïîääåðæêå, îêà-
çàëîñü âîçìîæíûì òðóäîóñòðîèòü íà ðàáîòó â ÌÀÃÀÒÝ â òå÷åíèè íå-
ñêîëüêèõ ìåñÿöåâ â 1980 ãîäó 3-õ ÷åëîâåê èç Öåíòðà ßäåðíûõ Äàííûõ, 
÷òî, ó÷èòûâàÿ êîíêóðñ â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ÷åëîâåê íà îäíî ìåñòî è òðå-
áîâàíèÿ ãåîãðàôè÷åñêîé êâîòû, âåðîÿòíî, ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðûì ðåêîðäîì. Ñ 
ýòîãî ìîìåíòà è äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ìåæäó ñåêöèåé ÿäåðíûõ äàííûõ 
ÌÀÃÀÒÝ è Öåíòðîì ßäåðíûõ Äàííûõ ÔÝÈ ñóùåñòâóåò òåñíàÿ ñâÿçü â âè-
äå ó÷àñòèÿ ñîòðóäíèêîâ ÖßÄ â áîëüøèíñòâå ïðîåêòîâ, îðãàíèçóåìûõ ñåê-
öèåé ÿäåðíûõ äàííûõ.  
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Êîíå÷íî, äâàäöàòèëåòíÿÿ ðàçíèöà â âîçðàñòå íå ñïîñîáñòâîâàëà óñòà-
íîâëåíèþ áîëåå áëèçêèõ ëè÷íûõ îòíîøåíèé, íî òåì íå ìåíåå íåêîòîðûå 
ëè÷íûå óâëå÷åíèÿ Ëüâà Íèêîëàåâè÷à ñòàíîâèëèñü äîñòîÿíèåì è íàó÷íîé 
îáùåñòâåííîñòè. Îäíî èç íèõ – ýòî óâëå÷åíèå ãîðíûìè ëûæàìè, óâëå÷å-
íèå, êîòîðîå íå ìîãëà ïðåðâàòü äàæå ôàêòè÷åñêàÿ èíâàëèäíîñòü, ïîëó÷åí-
íàÿ Ëüâîì Íèêîëàåâè÷åì ïîñëå òðàãåäèè â ãîðàõ. Ãîðíîëûæíûé âèä ñïîð-
òà â 70-õ íå áûë îñîáåííî ìàññîâûì èç-çà îòñóòñòâèÿ äîñòàòî÷íîãî êîëè-
÷åñòâà òðàññ, ïîäú¸ìíèêîâ è ãîðíîëûæíîãî ñíàðÿæåíèÿ. Íîâûå ãîðíûå 
ëûæè ôðàíöóçñêîãî èëè àâñòðèéñêîãî ïðîèçâîäñòâà ñòîèëè î÷åíü äîðîãî, è 
èõ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî áûëî êóïèòü â ñòðàíå. Íî Ëüâó Íèêîëàåâè÷ó 
äîñòàòî÷íî ÷àñòî ïðèõîäèëîñü åçäèòü íà ìåæäóíàðîäíûå ñîâåùàíèÿ â 
ÌÀÃÀÒÝ (Âåíà, Àâñòðèÿ), ãäå îí ïðåäñòàâëÿë ÑÑÑÐ â Ìåæäóíàðîäíîì 
Êîìèòåòå ïî ßäåðíûì Äàííûì. È åñëè áîëüøèíñòâî êîìàíäèðîâàííûõ ïî-
êóïàëè â ïîäàðîê íà ñýêîíîìëåííûå âî âðåìÿ êîìàíäèðîâêè øèëëèíãè 
ôðàíöóçñêèé êîíüÿê èëè âèñêè, ïðîäàâàâøèåñÿ áåç êàêèõ-ëèáî íàöåíîê â 
ìàãàçèíå ÌÀÃÀÒÝ è îòñóòñòâîâàâøèå â íàøèõ ìàãàçèíàõ, Ëåâ Íèêîëàå-
âè÷ ÷àñòî ïðèâîçèë èç êîìàíäèðîâîê ëûæè, õîòü è íå íîâûå, íî ìàðîê èç-
âåñòíûõ ïðîèçâîäèòåëåé. Î÷åâèäíî, ÷òî ðàñïîëîæåíèå êðåïëåíèé íà ëû-
æàõ âëèÿåò íà òåõíèêó ñïóñêà è ðåçóëüòàòû. Êàæäàÿ ôèðìà-ïðîèçâîäèòåëü 
ëûæ äàâàëà ñâîè ðåêîìåíäàöèè ïî óñòàíîâêå êðåïëåíèé. Ëåâ Íèêîëàåâè÷, 
ñîáðàâ âñå ðåêîìåíäàöèè, ïðîâ¸ë èõ àíàëèç è îïóáëèêîâàë ñâîè èññëåäî-
âàíèÿ â îáùåñîþçíîì ñïîðòèâíîì æóðíàëå. Âåðîÿòíî, äëÿ ïðîôåññèîíàëîâ 
ãîðíîëûæíîãî ñïîðòà óñòàíîâêà êðåïëåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ èíäèâèäóàëüíî, 
íî äëÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ëþáèòåëåé ýòîãî ñïîðòà òàêîé àíàëèç áûë ïî-
ëåçåí. Êàñàÿñü ñîáñòâåííîé òåõíèêè ñïóñêà, Ëåâ Íèêîëàåâè÷ ñ äîëåé þìî-
ðà îáúÿñíÿë, ÷òî åãî ãîëåíîñòîïíûé ïðîòåç ñ ôèêñèðîâàííûì ïîëîæåíèåì 
ñòîïû ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü îñíîâíóþ ðåêîìåíäàöèþ ïðè ãîðíîëûæíîì 
ñïóñêå – íåïîäâèæíîñòü ñòîïû îòíîñèòåëüíî ãîëåíè.  

Äðóãèì, è ïîñëåäíèì, óâëå÷åíèåì Ëüâà Íèêîëàåâè÷à áûëà ýëåêòðî-
ïóíêòóðà. Äëÿ å¸ ïðèìåíåíèÿ âìåñòå ñ Èâàíîì Àíäðååâè÷åì Ëåäí¸âûì 
áûë èçãîòîâëåí ïðèáîð, ïîçâîëÿâøèé ïðîâîäèòü íà òåëå ïîèñê òî÷åê ñ âû-
ñîêîé ïðîâîäèìîñòüþ, îòâå÷àþùèìè çà òå èëè èíûå ôóíêöèîíàëüíûå îò-
äåëû îðãàíèçìà â ñîîòâåòñòâèè ñ äðåâíèìè àòëàñàìè êèòàéñêîé ìåäèöèíû. 
Ïðèáîð, íàñêîëüêî ÿ ïîìíþ, ìîã ãåíåðèðîâàòü ïîñòîÿííîå èëè èìïóëüñíîå 
íåâûñîêîå íàïðÿæåíèå, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî, êàê ïðåäïîëàãàëîñü, ìîæíî 
áûëî âîçäåéñòâîâàòü íà ñîñòîÿíèå òîãî èëè èíîãî îòäåëà èëè îðãàíà. Ìíå 
òðóäíî îöåíèòü äåéñòâåííîñòü òàêîãî ëå÷åíèÿ, íî îòðèöàòü åãî ëè÷íî ÿ íå 
ìîãó, ïîòîìó ÷òî ñàì â ñâî¸ âðåìÿ áûë èçëå÷åí ïðàêòè÷åñêè íàâñåãäà îò 
ñèëüíåéøåãî ðàäèêóëèòà ïîñëå äåñÿòè ñåàíñîâ èãëîóêàëûâàíèÿ, òî åñòü íà 
îñíîâå òåõíèêè, áëèçêîé ê ýëåêòðîïóíêòóðå. Êðîìå ýòîãî, ÿ îêàçàëñÿ ñâè-
äåòåëåì, åñëè è íå èçëå÷åíèÿ, òî, ïî êðàéíåé ìåðå, ñíÿòèÿ ñèëüíåéøåãî 
áîëåâîãî îùóùåíèÿ ñ ïîìîùüþ ýòîãî ïðèáîðà ïðè ïðèñòóïå ðàäèêóëèòà. 
Âî âðåìÿ êîìàíäèðîâêè â ÌÀÃÀÒÝ, íàñêîëüêî ÿ ïîìíþ â 1982 ãîäó, Ëåâ 
Íèêîëàåâè÷ çàø¸ë ê çàìåñòèòåëþ Ãåíåðàëüíîãî Äèðåêòîðà ÌÀÃÀÒÝ Áîðè-
ñó Àëåêñååâè÷ó Ñåì¸íîâó, ÷òîáû îáñóäèòü âîïðîñû ñîòðóäíè÷åñòâà ñ 
ÌÀÃÀÒÝ. Áîðèñ Àëåêñååâè÷ îêàçàëñÿ ïðàêòè÷åñêè â íåðàáîòîñïîñîáíîì 
ñîñòîÿíèè èç-çà ñèëüíåéøåãî ïðèñòóïà ðàäèêóëèòà. Ëåâ Íèêîëàåâè÷ â ýòî 
âðåìÿ óæå íèêîãäà íå ðàññòàâàëñÿ ñ ýòèì ïðèáîðîì è ïðåäëîæèë Áîðèñó 
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Àëåêñååâè÷ó ïðîâåñòè ñåàíñ ëå÷åíèÿ. Âåðîÿòíî, áîëåâûå îùóùåíèÿ áûëè 
íàñòîëüêî ñèëüíûìè, ÷òî Áîðèñ Àëåêñååâè÷ íåìåäëåííî ñîãëàñèëñÿ, è äëÿ 
âûïîëíåíèÿ ïðîöåäóðû áûë èñïîëüçîâàí áîëüøîé ñòîë äëÿ çàñåäàíèé. ×å-
ðåç äåñÿòü ìèíóò áîëåâûå îùóùåíèÿ áûëè ñíÿòû è ñîâåùàíèå ïðîäîëæè-
ëîñü. Êîíå÷íî, ýëåêòðîïóíêòóðà íå ìîãëà áûòü «ïàíàöååé îò âñåõ áåä», íî 
å¸ âîçìîæíîñòè áûëè ïëîõî èçó÷åíû, è Ëåâ Íèêîëàåâè÷ êàê èñòèííûé èñ-
ñëåäîâàòåëü èçó÷àë å¸ íà ñåáå, âîçìîæíî ÷àñòî è âî âðåä ñâîåìó çäîðîâüþ.  

Íåñìîòðÿ íà äîñòàòî÷íî êîðîòêèé ñðîê (äåñÿòü ëåò), ÷òî ÿ ïðîðàáîòàë 
â îòäåëåíèè è îòäåëå, âîçãëàâëÿåìîì Ëüâîì Íèêîëàåâè÷åì, è òî, ÷òî îí íå 
áûë ìîèì íåïîñðåäñòâåííûì íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì è ó íàñ íåò ñîâìåñò-
íûõ ðàáîò, Ëåâ Íèêîëàåâè÷ îñòàâèë ãëóáîêîå âïå÷àòëåíèå ó ìåíÿ è, êàê ÿ 
äóìàþ, ó äðóãèõ, â òî âðåìÿ ìîëîäûõ, ñîòðóäíèêîâ îòäåëà, êàê ïðèìåð 
áîëüøîé óâëå÷¸ííîñòè íàóêîé è îòíîøåíèÿ ê íåé íå êàê ê ïðîôåññèè, êî-
òîðàÿ ïîçâîëÿåò çàðàáàòûâàòü ñðåäñòâà íà æèçíü, âî ÷òî îíà âñ¸ áîëüøå è 
áîëüøå ïðåâðàùàåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ, à êàê ê îáðàçó æèçíè. Ëåâ Íè-
êîëàåâè÷ óø¸ë èç æèçíè íåìíîãî ìîëîæå ïî ñðàâíåíèþ ñ íàìè â íàøåì 
íûíåøíèì âîçðàñòå, íî, êàê ÿ ïîíèìàþ ñåé÷àñ, ìû, ïî ñðàâíåíèþ ñ íèì 
ÿâëÿåìñÿ ãëóáîêèìè ñòàðèêàìè-ïðàãìàòèêàìè. 

 
 
 

Â. Ì. ÁÛ×ÊÎÂ 

ß ïîñòóïèë íà ðàáîòó â ÔÝÈ â 1970 ãîäó ïîñëå îêîí÷àíèÿ Îáíèíñêîãî 
ôèëèàëà ÌÈÔÈ. Âîïðåêè ìîèì îæèäàíèÿì, âìåñòî ðàáîòû â îòäåëå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé ÿäåðíîé ôèçèêè ÿ áûë íàïðàâëåí â ëàáîðàòîðèþ 94, Öåíòð 
ßäåðíûõ Äàííûõ (ÖßÄ). Èäåÿ ñîçäàíèÿ ÖßÄ ïðèíàäëåæàëà Ëüâó Íèêîëàå-
âè÷ó Óñà÷¸âó. Ñî ñâîéñòâåííîé åìó ñïîñîáíîñòüþ íàõîäèòü ýôôåêòèâíûå 
ðåøåíèÿ íàó÷íûõ ïðîáëåì îí îöåíèë âàæíîñòü ìåæäóíàðîäíîãî îáìåíà 
äàííûìè äëÿ âûðàáîòêè ðåêîìåíäîâàííûõ ÿäåðíûõ êîíñòàíò. Â äîïîëíåíèå 
ê îïûòíûì ñîòðóäíèêàì, óæå ðàáîòàâøèì â ÖßÄ, áûëî ðåøåíî âçÿòü ìîëî-
äûõ ñïåöèàëèñòîâ. Â îäèí è òîò æå äåíü, 1 àïðåëÿ, Â. Ïðîíÿåâ è ÿ âûøëè 
íà ðàáîòó, íåñêîëüêî ïîçæå ê íàì ïðèñîåäèíèëñÿ À. Ïàùåíêî, à äâóìÿ ãî-
äàìè ïîçæå – À. Áëîõèí è Þ. Áîáêîâ. 

Ìîÿ ïåðâàÿ âñòðå÷à ñî Ëüâîì Íèêîëàåâè÷åì ïðîõîäèëà â íåîáû÷íîé 
îáñòàíîâêå: ýòî áûëî ïîñëå òðàãè÷åñêîãî ïðîèñøåñòâèÿ ñ íèì âî âðåìÿ 
âîñõîæäåíèÿ íà ïèê Ëåíèíà, ãäå îí ïîëó÷èë ñåðüåçíûå îáìîðîæåíèÿ. Â 
ðåçóëüòàòå, åìó àìïóòèðîâàëè ôàëàíãè ïàëüöåâ íà ðóêàõ è ÷àñòè ñòóïíåé 
íà íîãàõ. Ëüâà Íèêîëàåâè÷à íåäàâíî âûïèñàëè èç áîëüíèöû, è îí íå âûõî-
äèë åù¸ íà ðàáîòó, ïîýòîìó âñòðå÷à ïðîèñõîäèëà ó íåãî íà êâàðòèðå. Îí 
íå ìîã åù¸ õîäèòü è ïåðåäâèãàëñÿ ïî êâàðòèðå ñèäÿ íà äåòñêîì òð¸õêîë¸ñ-
íîì âåëîñèïåäå. Ïèñàë îí, çàæàâ ñòåðæåíü îò øàðèêîâîé ðó÷êè ìåæäó 
óêîðî÷åííûìè ïàëüöàìè. Ëåâ Íèêîëàåâè÷ ãîâîðèë â òîò äåíü î çàäà÷àõ 
ÖßÄ: ìåíÿ ïîðàçèëî, ÷òî îí, êàçàëîñü, íå çàìå÷àë ñâîåãî ôèçè÷åñêîãî ñî-
ñòîÿíèÿ è áûë öåëèêîì ïîãëîù¸í òåìîé îáñóæäåíèÿ. 

Âïîñëåäñòâèè ÿ íå ðàç èìåë âîçìîæíîñòü óáåäèòüñÿ â åãî ñïîñîáíîñòè 
ðåøàòü ëþáûå çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ îáåñïå÷åíèåì ðàáîòû ÖßÄ: îò îðãàíèçà-
öèè ìåæäóíàðîäíîãî ñîòðóäíè÷åñòâà äî ðåøåíèÿ òàêèõ òåõíè÷åñêèõ çàäà÷ 
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êàê êîìïüþòåðèçàöèÿ, ðàçðàáîòêà ìàòîáåñïå÷åíèÿ è ðàáîòà ãðàôîïîñòðîè-
òåëÿ. Åãî ïîäõîä ê ðåøåíèþ ïðîáëåì áûë ïîäõîäîì ôèçèêà: îí óìåë âû-
ÿâèòü ÿäðî ïðîáëåìû è ïðåíåáðå÷ü íåñóùåñòâåííûìè äåòàëÿìè. Èëëþñòðà-
öèåé ê ýòîìó ìîæåò ñëóæèòü ýïèçîä ñ ãðàôîïîñòðîèòåëåì. Äëÿ ÖßÄ ïðèîá-
ðåëè ôðàíöóçñêèé ãðàôîïîñòðîèòåëü, íî èíæåíåð, îòâå÷àâøèé çà åãî ðàáî-
òó, íèêàê íå ìîã åãî íàëàäèòü. Òîãäà Ëåâ Íèêîëàåâè÷ ñî ñëîâàìè «çäåñü 
íóæåí äðóãîé ïîäõîä» ñåë ñàì çà ãðàôîïîñòðîèòåëü, ðàçîáðàëñÿ â ïðèíöèïå 
åãî ðàáîòû, è çàñòàâèë-òàêè ïîñëåäíèé ðàáîòàòü. Ïåðâûì ðåçóëüòàòîì ðàáî-
òû ãðàôîïîñòðîèòåëÿ áûë ïîðòðåò ãëàâíîãî èíæåíåðà ÔÝÈ Ä.Ì. Îâå÷êèíà. 

Õîòÿ Ëåâ Íèêîëàåâè÷ íå îáëàäàë ñïîðòèâíîé âíåøíîñòüþ, îí áûë 
ñïîðòñìåíîì ïî ñóòè, èëè, ãîâîðÿ íàøèì ÿçûêîì, îí îáëàäàë ñèëüíûì äóõîì. 
Íåñìîòðÿ íà ôèçè÷åñêèé íåäóã, îí ïðîäîëæàë ïîëó÷àòü óäîâîëüñòâèå îò êà-
òàíèÿ íà ãîðíûõ ëûæàõ è âîæäåíèÿ àâòîìîáèëÿ. Â òî âðåìÿ, íåìíîãî÷èñ-
ëåííûå òîãäà ãîðíîëûæíèêè Îáíèíñêà óñòðàèâàëè ñîðåâíîâàíèÿ íà Êîí÷à-
ëîâñêîé ãîðêå. Òàì ÿ ïîëó÷èë îáúÿñíåíèå ïðèíöèïîâ êàòàíèÿ íà ãîðíûõ ëû-
æàõ îò Ëüâà Íèêîëàåâè÷à. Â îòëè÷èå îò îáû÷íîãî èíñòðóêòàæà ïî ïîñòàíîâ-
êå ëûæ, êîëåí è òóëîâèùà, îáúÿñíåíèå Ëüâà Íèêîëàåâè÷à áûëî îñíîâàíî íà 
ôèçèêå ïðîöåññà: êàòàíèå ñ ãîðû ýòî ôàêòè÷åñêè ïàäåíèå ïîä äåéñòâèåì ñè-
ëû òÿæåñòè, ïðè÷¸ì äåéñòâèÿ ëûæíèêà íàïðàâëåíû íå íà òî, ÷òîáû ïðåäîò-
âðàòèòü ïàäåíèå, à íà òî ÷òîáû íàïðàâèòü åãî ïî æåëàåìîé òðàåêòîðèè. 

Ïîñëå àìïóòàöèè ïàëüöåâ íà ðóêàõ áûë ðèñê, ÷òî ìåäèêè íå äàäóò ïî-
ëîæèòåëüíîãî çàêëþ÷åíèÿ äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ âîäèòåëüñêèõ ïðàâ, íî âñ¸ 
îáîøëîñü, – Ëåâ Íèêîëàåâè÷ ñóìåë âñåõ óáåäèòü, ÷òî îí ñóìååò óäåðæàòü 
ðóëü â ðóêàõ. Îí ïîëó÷àë ÿâíîå óäîâîëüñòâèå îò âîæäåíèÿ è äàæå óñòà-
íàâëèâàë ëè÷íûå ðåêîðäû ïî âðåìåíè ïîåçäêè îò Îáíèíñêà äî ìèíèñòåð-
ñòâà â Ìîñêâå. 

 
 
 

Â. Ñ. ÃÓÄÊÎÂÀ (ÄÌÈÒÐÈÅÂÀ) 

Âíèìàòåëüíûé è çàáîòëèâûé 

ß ïðèåõàëà â èíñòèòóò â 1947 ãîäó. Òîãäà ìû âñå äðóã äðóãà íàçûâàëè 
ïî èìåíè, íåâàæíî, êòî êàêóþ äîëæíîñòü çàíèìàë. ß äåëàëà ðàñ÷åòû ïî 
çàäàíèþ Ëüâà Íèêîëàåâè÷à, à âñåé òåõíèêè áûëî – êàðàíäàø, áóìàãà è 
ñ÷åòû. Ñêëàäûâàëè è âû÷èòàëè íà ñ÷åòàõ, óìíîæàëè íà áóìàãå. Ïîòîì 
ñòàëè è îò÷åòû ïå÷àòàòü, ôîðìóëû âïèñûâàòü. 

Ëåâ Íèêîëàåâè÷ çàáîòèëñÿ äàæå î òîì, êàêèå ìíå áóêâû áîëüøå íðà-
âÿòñÿ, ÷òîáû áûëî ïðèÿòíî èõ âïèñûâàòü â îò÷åò. Ðàáîòó âûïîëíÿòü äëÿ 
Ëüâà Íèêîëàåâè÷à ñîñòàâëÿëî áîëüøîå óäîâîëüñòâèå. Îí òàê «ñïàñèáî» 
ñêàæåò, ÷òî ìîæíî áûëî ðàáîòàòü êðóãëûå ñóòêè. Â îòíîøåíèè ñ êîëëåãà-
ìè, ïîä÷èíåííûìè áûë ðîâíûé, óâàæèòåëüíûé, è ýòî ïîìíèòñÿ âñåãäà. 

Êàê-òî îäíàæäû ÿ ñ ðàñ÷åòàìè çàøëà ê íåìó â êàáèíåò. Òàì áûëè 
ïðèåçæèå ñîëèäíûå ëþäè. È åãî íàçâàëà «Ëåâ Íèêîëàåâè÷». Ïîçæå îí 
ñïðîñèë, çà÷åì ÿ åãî íàçâàëà ïî îò÷åñòâó, íåóæåëè îí òàêîé ñòàðûé? 
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Áûëî ìíîãî èíòåðåñíûõ ñîâìåñòíûõ ïîõîäîâ, âûëàçîê íà ïðèðîäó â 
ëîñèíûé çàïîâåäíèê. Ëåâ ñîáèðàëñÿ ñ Àëåøåé Ðîìàíîâè÷åì íà Ïàìèð. 
Æåíà Âåðà Ïåòðîâíà íå ïóñòèëà åãî: îíè æäàëè ðåáåíêà. Ðîäèëèñü áëèç-
íåöû – ñûí è äî÷ü. Äëÿ Àëåøè Ðîìàíîâè÷à âîñõîæäåíèå çàêîí÷èëîñü òðà-
ãè÷íî – îí ïîãèá. Ãèáåëü äðóãà î÷åíü èçìåíèëà Ëüâà – îí ïåðåñòàë óëû-
áàòüñÿ, êàê-òî çàìêíóëñÿ. 

… Ëåòî 1954 ãîäà. Âñòðå÷àåìñÿ ñî Ëüâîì âîçëå Äîìà êóëüòóðû. Îí è 
ñïðàøèâàåò: ñëûøàëà ëè ÿ î ïóñêå Ïåðâîé â ìèðå ÀÝÑ? Òàê âîò äëÿ ÷åãî 
ÿ äåëàëà ðàñ÷åòû! Íàñòîëüêî ñîáëþäàëàñü ñåêðåòíîñòü, íå çíàëà äàæå, ÷òî 
ïðîèñõîäèò ðÿäîì. 

 
 
 

À. È. ÂÎÐÎÏÀÅÂ 

Áîëüøàÿ ëè÷íîñòü ñâåòèò ÿðêî 

Âñå ðàíåå âûñòóïàâøèå áëèçêî çíàëè Ëüâà Íèêîëàåâè÷à. Î ñåáå ýòîãî 
ñêàçàòü íå ìîãó. Íî áîëüøàÿ ëè÷íîñòü ñâåòèò ÿðêî. Òðè ëó÷à – òðè øòðèõà 
èç ìèíóâøåãî. 

Ïî÷òîâûé ÿùèê 412. Ñ.Á. Øèõîâ (íèçêèé ïîêëîí åãî ïàìÿòè) äàë òå-
ìó äèïëîìà – «Áûñòðûé ðåàêòîð áîëüøîé ìîùíîñòè ñ íàðàáîòêîé òðèòèÿ». 
Â ãîëîâå êàøà èç óðàâíåíèé, ôîðìóë ÿäåðíûõ ðåàêöèé…  

Äàëè èçó÷àòü êàíäèäàòñêóþ äèññåðòàöèþ Ëüâà (òàê åãî çà ãëàçà íàçû-
âàëè ïî÷òè âñå). Äâà ìåñÿöà íîñèë ñ ñîáîé. Êàþñü. Èíîãäà äàæå áðàë íà 
ïëÿæ. Êàêàÿ ëîãèêà, êàêîé õîðîøèé ðóññêèé ÿçûê, íåò ïðèëàãàòåëüíûõ – 
îäíè ãëàãîëû. Ëó÷øåãî ïîòîì äîëãî íå ÷èòàë. È, ãëàâíîå, ïîíÿë êàê äå-
ëàòü äèïëîì.  

Ó ìåíÿ åñòü âåëèêîëåïíûå, ïîëíûå ìóäðîñòè âåùè. Íàïðèìåð, äîêëàä 
1972 ãîäà â Âåíå «Ìîãóò ëè ôèçèêè-ýêñïåðèìåíòàòîðû, îöåíùèêè ÿäåðíûõ 
äàííûõ è ðàñ÷åò÷èêè ïîíÿòü äðóã äðóãà?» Íàäî èõ îáÿçàòåëüíî ñîáðàòü, 
î÷åíü âäóì÷èâî îòêîììåíòèðîâàòü è èçäàòü. Òàêîé òîì áóäåò ó÷åáíèêîì 
íîâîãî òèïà. 

Ñî Ëüâîì Íèêîëàåâè÷åì ó ìåíÿ ëèøü îäíà îáùàÿ ðàáîòà. Íî êàêàÿ! 
Ìíå, êîòîðîìó ñêîðî 27 ëåò, ïîðó÷àþò ïèñàòü ðàçäåë îá ýêñïåðèìåíòàõ íà 
ÁÔÑ äëÿ äîêëàäà â Æåíåâå. Ñåé÷àñ ïîíèìàþ, ÷òî, ñêîðåå âñåãî, ýòî «óä-
ðóæèë» Î.Ä. Êàçà÷êîâñêèé. Íàïèñàë ÷òî-òî è îòíåñ Ë.Í. Òðè âå÷åðà ïî 
äâà ÷àñà ñ íèì îáñóæäàëè íàïèñàííîå. Îñîçíàë ñìûñë ïîãîâîðêè «äüÿâîë â 
äåòàëÿõ». 

Â ïîñëåäíèé ãîä åãî æèçíè ðàç â 1–2 ìåñÿöà âå÷åðîì çàõîäèë â åãî êà-
áèíåò. Èìåë ÷åñòü ñèäåòü â ëåãåíäàðíîì êðåñëå ñ âûñîêîé ñïèíêîé. Ë.Í. ïî-
êàçàë àìáàðíóþ êíèãó – ïðîòîêîëû ïðîôñîþçíûõ ñîáðàíèé êîíöà 40-õ ãîäîâ… 
Íåñïåøíûé ðàçãîâîð, îáî âñåì. 

Ïî áîðäþðó ðîçàðèÿ, ïåðåä ãëàâíûì êîðïóñîì, ìåëêèìè øàæêàìè ïå-
ðåñòóïàåò ×åëîâåê. Îí ó÷èòñÿ âî âòîðîé ðàç õîäèòü. 
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Àáàêóìîâ Ã.È. – çàìåñòèòåëü äèðåêòîðà îòäåëåíèÿ Óñà÷¸âà (1974–1996). 
Áëûñêàâêà À.À. – êàíä. ô.-ì. í., íà÷àëüíèê ìàòåìàòè÷åñêîãî îòäåëà â ñîñòà-
âå îòäåëåíèÿ Ë.Í. Óñà÷¸âà. 
Áû÷êîâ Â.Ì. – êàíä. ô.-ì. í., â ÔÝÈ ñ 1975 ã., íàïðàâëåí â ÌÀÃÀÒÝ. 
Âîðîïàåâ À.È. – êàíä. ô.-ì. í., ñîòðóäíèê ÔÝÈ, ó÷àñòíèê ðàáîò ïî ðåàêòî-
ðàì íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ. 
Ãóäêîâà (Äìèòðèåâà) Â.Ñ. – â ÔÝÈ ñ 1947 ã., ñîòðóäíèöà ïåðâîé òåîðåòè-
÷åñêîé ëàáîðàòîðèè. 
Èãíàòþê À.Â. – ä-ð ô.-ì. í., ïðîô., â ÔÝÈ ñ 1963 ã., íà÷àëüíèê òåîðåòè÷å-
ñêîãî îòäåëà (1988–2007). 
Êàçà÷êîâñêèé Î.Ä. – ä-ð ô.-ì. í., ïðîô. ëàóðåàò Ëåíèíñêîé ïðåìèè çà ðàáîòû 
ïî ôèçèêå áûñòðûõ ðåàêòîðîâ, â ÔÝÈ ñ1947 ã., äèðåêòîð ÔÝÈ (1973 – 1987) 
Êàðàáàø À.Ã. (óì. 2003 ã.) – ä-ð õèì. íàóê, ïðîô., Çàñëóæåííûé èçîáðåòà-
òåëü, â ÔÝÈ ñ 1950 ã., íà÷àëüíèê îòäåëà õèìèè è ðàäèîõèìèè (1963–1986). 
Êóçüìèíîâ Á.Ä. – ä-ð ô.-ì. í., ïðîô., Çàñëóæåííûé äåÿòåëü íàóêè, â ÔÝÈ  
ñ 1954 ã., íà÷àëüíèê îòäåëà â ñîñòàâå îòäåëåíèÿ Ë.Í.Óñà÷¸âà (1971–1983), 
äèðåêòîð îòäåëåíèÿ ÔÝÈ (1983–1996).  
Ìàíîõèí Â.Í. – ä-ð ô.-ì. í., â ÔÝÈ ñ 1960 ã., íà÷àëüíèê Öåíòðà ßäåðíûõ 
Äàííûõ (1972–2006). 
Ìèõàéëîâ Ë.Ñ. – äðóã Ë.Í.Óñà÷¸âà ñ äåòñòâà, âìåñòå ó÷èëèñü â øêîëå. 
Ïðîíÿåâ Â.Ã. – êàíä. ô.-ì. í., â ÔÝÈ ñ 1975 ã., äëèòåëüíîå âðåìÿ ðàáîòàë â 
ÌÀÃÀÒÝ, âåäóùèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê (ñ 2005 ã.) 
Ïóïêî Â.ß. (óì. 1999 ã.) – ä-ð ô.-ì. í., ïðîô., ëàóðåàò Ãîñóäàðñòâåííîé ïðå-
ìèè, Çàñëóæåííûé äåÿòåëü íàóêè è òåõíèêè, â ÔÝÈ ñ 1950 ã., äèðåêòîð îòäå-
ëåíèÿ ÔÝÈ (1964–1996). 
Ðàáîòíîâ Í.Ñ. – ä-ð ô.-ì.í., ïðîô., Çàñëóæåííûé äåÿòåëü íàóêè, â ÔÝÈ ñ 1959, 
çàìåñòèòåëü äèðåêòîðà ïî ôóíäàìåíòàëüíûì èññëåäîâàíèÿì (1993–1999). 
Ðîìàíîâ Â.À. – ä-ð òåõí. íàóê, â ÔÝÈ ñ 1954 ã., íà÷àëüíèê ëàáîðàòîðèè óñ-
êîðèòåëåé â ñîñòàâå îòäåëåíèÿ Ë.Í.Óñà÷¸âà (1969–1979), íà÷àëüíèê îòäåëà 
óñêîðèòåëåé (1979–1998). 
Ñåð¸ãèí À.À. – ä-ð ô.-ì. í., â ÔÝÈ ñ 1965 ã., ñîòðóäíèê òåîðåòè÷åñêîé ëàáî-
ðàòîðèè (1965–1994). 
Ñìèðåíêèí Ã.Í. (óì. 1994 ã.) – ä-ð ô.-ì.í., ïðîô., Çàñëóæåííûé äåÿòåëü íàó-
êè, â ÔÝÈ ñ 1952 ã., íà÷àëüíèê ëàáîðàòîðèè ôèçèêè äåëåíèÿ ÿäåð (1964–1994). 
Òðîÿíîâ Ì.Ô. – ä-ð ò.í., ïðîô., ëàóðåàò Ëåíèíñêîé è Ãîñóäàðñòâåííîé ïðå-
ìèé çà ñîçäàíèå áûñòðûõ ðåàêòîðîâ ÁÍ-350 è ÁÍ-600, Çàñëóæåííûé äåÿòåëü 
íàóêè è òåõíèêè, â ÔÝÈ ñ 1955 ã., äèðåêòîð ÔÝÈ (1987 – 1992)  
Ñòàâèíñêèé Â.Ñ. – ä-ð ô.-ì. í., ïðîô., â ÔÝÈ ñ 1951 ã., íà÷àëüíèê òåîðåòè-
÷åñêîé ëàáîðàòîðèè (1966–1990). 
Ñòóìáóð Ý.À. (óì. 2003 ã.) – ä-ð ô.-ì. í., ïðîô., â ÔÝÈ ñ 1948 ã., îäèí èç 
ñîçäàòåëåé ïåðâîãî â Åâðîïå ðåàêòîðà íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ ÁÐ-2, ãëàâíûé 
èíæåíåð ðåàêòîðà ÁÐ-2 (1956 ã.). 
Óñà÷¸âà Â.Ï. – ñóïðóãà Ë.Í. Óñà÷¸âà. Â ÔÝÈ ñ 1949 ã., ðàáîòàëà â îòäåëå 
õèìèè è ðàäèîõèìèè. 
Ôóðñîâ Á.È. – êàíä. ô.ì.í., â ÔÝÈ ñ 1975 ã., äèðåêòîð îòäåëåíèÿ ÔÝÈ 
(1997–2011). 
Шубин Ю.Н. – д-р ф.-м. н., в ФЭИ с 1961 г., начальник теоретической лаборато-
рии (1990–2005). 
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Â àëüïëàãåðå «Àëèáåê», 1948 ãîä. 
Àëåêñåé Ðîìàíîâè÷, Ñåðãåé Ðåïèí, Þðèé Øàðêîâ, Ëåâ Óñà÷¸â 

 

 

Ïåðâîìàéñêèé ïîõîä â îêðåñòíîñòÿõ Îáíèíñêà. 1949 ãîä. 
Ó êîñòðà Ëåâ Óñà÷¸â è Àëåêñåé Ðîìàíîâè÷ 
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Ñòîÿò: Äàâèä Çàðåöêèé, Âëàäëåíà Ãóäêîâà. 
Ñèäÿò: Ëåâ Óñà÷¸â, Ñàïñîâè÷, Àëåêñåé Ðîìàíîâè÷ 

 

Ñåìåéñòâî Óñà÷¸âûõ íà ÂÄÍÕ. Ìîñêâà, 1958 ãîä 
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Ïîñåùåíèå ÔÝÈ Ð. Êèïèíûì (ÑØÀ). 1965 ãîä 
Á.Ï. Ìàêñþòåíêî, Ð. Êèïèí, Ë.Í. Óñà÷¸â, Á.Ä. Êóçüìèíîâ 

 

 

Ïîñåùåíèå ÔÝÈ Ð. Êèïèíûì ñ ñóïðóãîé (ÑØÀ). 1965 ãîä. 
Â.Â. Êóçíåöîâ, Ë.Í. Óñà÷¸â, Á.Ä. Êóçüìèíîâ, Â.Ì. Àáðàìîâà,  

Ð. Êèïèí, Ì. Êèïèíà, Á.Ï. Ìàêñþòåíêî 
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Ïîñåùåíèå ñîâåòñêèìè ôèçèêàìè ÿäåðíûõ ëàáîðàòîðèé ÑØÀ 
Âåðõíèé ðÿä: Ë.Ï. Ïàííèêîâ, ?, ?, ?, À.À. Îãëîáëèí, ?. 

Íèæíèé ðÿä: Ê.À. Ïåòðæàê, Ñ.Ì. Ïîëèêàíîâ, È.Ì. Ôðàíê, ?,  
Ë.Í. Óñà÷¸â, Áóðãîâ 
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Â Ëîñ-Àëàìîññêîé ëàáîðàòîðèè. 1964 ãîä. 
Òðåòèé ñëåâà Ë.Í.Óñà÷¸â; äàëåå Áóðãîâ, Ê.À. Ïåòðæàê;  

íàêëîíèëñÿ À.À. Îãëîáëèí 
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Ë.Í. Óñà÷¸â (âòîðîé ñëåâà) ïðåäñåäàòåëüñòâóåò íà çàñåäàíèè  
Ìåæäóíàðîäíîãî êîìèòåòà ïî ÿäåðíûì äàííûì (ÌÊßÄ). Âåíà, 1972 ãîä 

 

 

Ñðåäè ÷ëåíîâ ÌÊßÄ. Âåíà, 1972 ãîä 
Ã.Á. ßíüêîâ, ?, Õ. Êîíäå, Ë.Í. Óñà÷¸â, Ñ. Ñåðüÿêñ, Â.À. Êîíüøèí 
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Ë.Í. Óñà÷¸â, Â.È. Ìîñòîâîé, Ã.Á. ßíüêîâ. Îáíèíñê, ÔÝÈ 
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Ïîñëå âîñõîæäåíèÿ íà Ýëüáðóñ (ñíèìîê ó Ïðèþòà 11-òè). 1968 ãîä. 
Ñ.ß. ×àñîâèòèí, Â.Ï. Óñà÷¸âà, Àíÿ Óñà÷¸âà, èíñòðóêòîð, èòàëüÿíåö,  

Àíäðåé Óñà÷¸â, Ë.Í. Óñà÷¸â 
 

 

Íà ãîðîäñêîì ñóááîòíèêå. Îáíèíñê, 1969 ãîä 
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Ë.Í. Óñà÷¸â – ïåðâîîòêðûâàòåëü âîäíîëûæíîãî ñïîðòà íà ðåêå Ïðîòâà. 
Îáíèíñê, 1969 ãîä 

 
 
 

 

Ïîõîä ïî ðåêàì è îç¸ðàì Êàðåëèè 
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Ïðè¸ì àíãëèéñêîé äåëåãàöèè. Ãëàâíûé êîðïóñ ÔÝÈ. 1973 ãîä. 
Âåðõíèé ðÿä: ?, À.Í. Áðþñîâ, Ï.Ñ. Îòñòàâíîâ, ?. 

Ñðåäíèé ðÿä: Â.Ì. Çàãîðóëüêî, Ë.Í. Óñà÷¸â, Ôåðãþñîí, Äæ. Ðîóëàíäñ, ?, Þ.Ã. Êëèìîâ. 
Âíèçó: Ì.ß. Ïóøêàð¸â, Â.À. Êóçíåöîâ, Äæ.Ðîçåí 
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Ñðåäè ó÷àñòíèêîâ ñîâåùàíèÿ ïî óñêîðèòåëÿì. Îáíèíñê 1975 ãîä. 
Ñòîÿò: Â.À. Ðîìàíîâ, Á.Ñ. Íîâèêîâñêèé, Ë.Í. Óñà÷¸â, Â.Ã. Ñîëîâü¸â, Â.Á. Ìèõàéëîâ, À.Í. Ñåðáèíîâ. 

Ñèäÿò: À.À. Öûãèêàëî, À.Â. Àëìàçîâ, Á.Ì. Ãîõáåðã, Ã.Ì. Îñåòèíñêèé 
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Ó÷àñòíèêè Ñîâåòñêî–Àìåðèêàíñêîãî ñåìèíàðà ïî çàùèòå. 1978 ãîä. 
Ë.Í. Óñà÷¸â â âåðõíåì ðÿäó, ÷åòâ¸ðòûé ñëåâà 
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25 ëåò Ïåðâîé â ìèðå ÀÝÑ. ÂÄÍÕ, 1979 ãîä. 
Ñïðàâà íàëåâî íèæíèé ðÿä: Â.Å. Êîëåñîâ, Ë.Í. Óñà÷¸â, Å.È. Ëÿøåíêî, Â.Á. Ëûòêèí, Î.À. 

Ïåñêîâ, Å.È. Èíþòèí, Â.Ñ. Ñåâåðüÿíîâ. Â.Ê. Çàáåëèí. 
Âåðõíèé ðÿä: Þ.È. Îðåõîâ, Â.Â. Äîëãîâ, Â.È. Çàõàðîâà, À.Ã. Êàðàáàø, Â.Â. Ìàëèíèí, 

Î.Â. Êîìèññàðîâ, Â.Â. Ôðîëîâ, ?, Î.À. Ñóäíèöûí, Ï.À. Íèêîëåíêî, Â.Ô. Ìåíüøèêîâ, ?, 
Â.Í Øàðàïîâ, ?. 
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Ëûæíûé êðîññ íà ïðèç È.È. Áîíäàðåíêî. Îáíèíñê, 1976 ãîä 
 
 

 

Ïðèç ëûæíîãî êðîññà èì. È.È.Áîíäàðåíêî çàâîåâàëè òåîðåòèêè.  
À.Â. Èãíàòþê, Å.Ë. ßäðîâñêèé, Ë.Í. Óñà÷¸â. 

Îáíèíñê, 1976 ãîä 
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Â ïîäøåôíîì êîëõîçå. Õâàñòîâè÷è, äåðåâíÿ Êóäðÿâåö. 1979 ãîä. 
Ì.Â. Êðèâåíêîâ, Ë.Í. Óñà÷¸â, ïðåäñåäàòåëü êîëõîçà,  

Ã.È. Àáàêóìîâ, Â.Â. Ïîòàïîâ 
 

 

Â ãîñòÿõ ó Øîòû Íèêîëàéøâèëè. Ãðóçèÿ, 1980 ãîä 
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Ñóïðóãè Óñà÷¸âû íà ãîðå â Êèðîâñêå. Ìàé, 1981 ãîä. 

 
 

 

Ñóïðóãè Óñà÷¸âû íà äåìîíñòðàöèè 7 íîÿáðÿ. Îáíèíñê, 1982 ãîä 
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IÕ ñîâåùàíèå ïî ôèçèêå äåëåíèÿ ÿäåð. Îáíèíñê, 1981 ãîä. 
Ë.Í. Óñà÷¸â â ïåðâîì ðÿäó, ÷åòâ¸ðòûé ñëåâà 
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