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…d‡�?� ◊«Ë ∂∞ t‡‡�—b� wzU�d?N� ÕU?�B?�
q‡6«u??�??� q‡‡JA?� W‡M� ±¥ vK� b?‡�e�

Æ©Î«—U‡N�Ë Îö‡O� Í√®
…b�u?�*« W‡‡�UD?�« m‡K�� d?�√ V�U?� s�
jO?K� w� b???�«Ë Â«d??�  «—– ÃU???�b�« s�
©≤Âu�d??��b�«® w�U?�?�« s�d?OEM?�« s� ÊuJ�
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% ∂∞Ë % ¥∞ w�«u� U�—«bI?� WO�“Ë V�M�
Í√ ,‰u‡� Êu?OK� n‡?‡�√ ≥≤π w�«u?��« vK�
W‡�U?D�« ·U??F??{√ W??F?�—√ vK� b‡‡?�e� U??�
…œU� s� b?�«Ë Â«d� —UDA�« s� …b‡?‡�u�*«
v�≈ p?�– w� V�???�?�« œu‡‡F?�Ë ÆW�—UD?A�«
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©w� Ê≈ w�® …œU?� s� s� s�dA?� d?O�?H� s� …b�u�*« W?�UD�« ‰œU?F� UL?� , bO?'«
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qOK� w� %¥∞ w�«u� v�≈ qB� b�Ë ,WOzU�dNJ�« W�UD�« b?O�u�� W�b���*« W�ËuM�«

Æ ö�UH*« Ác� s�

vK?� W�—U?DA�ô« œ«u?*« `K?DB????� oK?D�
s� Í√ q?F???H� U????N�«u?� dDA?M� w�?�« dzUE?M�«
 U‡?�Ëd�u???OM?�« Ë√ W�—«d???(«  U�Ëd�u???O?M�«
:W‡‡�—«d?(«  U�Ëd�u?OM�U� b?B?I�Ë ,W?�?OD��«
U??N??�??�U?� m‡‡K�?� w��«  U‡‡?�Ëd‡�u??OM?�« pK�
w�«u� UN��d� mK��Ë  ,j�u� ÊËd�J�≈ ∞\∞≤µ
 U?L?O?�?'«  U??�d?� q�U?I� Ë , ÀØÂ≤∞∞∞
U�√ ,WOz«uAF�« W�—«d(« W�d(« dO�Q�� W�ËuM�«
 «–  U�Ëd�u??O� wN?� W?�??OD��«  U�Ëd�u??OM�«
ÊËd?�J?�≈ b?�«Ë  w�«u?�® ÎU??O?�?�� vK?�√ W?�U�

ÆÎU��dI� ÀØÂ±∞∞∞∞ UN��d� mK��Ë , ©X�u�
dzUEM�« w?N?� —UDA�ö� WK�U??I�« œ«u‡*« U?�√
,W?F?�d?��«  U�Ëd??�?OM�U� U??N�«u� dDA?M� w��«
ÊËd‡�u?OM�« W?�U�  œ«“ «–≈ ô≈ p�– Àb‡‡��ôË

 Æ j�u� ÊËd�J�≈ U‡IO� ±\∏ vK� h�L*«
œu??�Ë v�≈ Í—UDA�ô« œu??�u�« r�??IM�

: lMB� œu�ËË wFO��
s� …—U???�??� u�Ë :wF???O??�D�« œu???�u�« *
≤≥µË ≤≥∏ Âu?O�«—u� :Àö?��« ÁdzUEM� Âu?O�«—u?O�«
w?� b?????�u�Ë ,©U234ËU235ËU238® ≤≥¥Ë
,WD�u?�� e?O�d� W?��M� W?O{—_« …dA?I�«
ÆW�d??�?�« s� s� qJ?� r� ±[∏ w�«u??� m?K��
ÊUJ� s� ÎözU� ÎU�ËUH� W�?�M�« Ác�  ËUH��Ë
w��« s�U�_« bF� ,w�U(« X�u�« w�Ë Æd�ü
w� ÂuO�«—u?O�« dBM� e?O�d� U?NO?� ÕË«d��
W?Lzö?� r�UM?� %∞[µ  % ∞[∞≥  5� W�d?��«
nO�UJ� ·ö��« l� ,ÂuO�«—u?O�« Ã«d���ô
Ác� s� b??�«u�« Â«d?�uK?OJ�« ’ö?�??�?�«
b�u�Ë Æe?O�d?�K� ÎUI�Ë Î«d?O�� ÎU�ËU?H� r�UM*«
,W?O?{—_« …d?AI�« w?� ÂuO�«—u?O�« ÊœU?F?�
bO?��√ w�U?� …—u6 w� ,W?O�U�√ …—u?B�
Î«b?� …—œU� ÊU?O?�√ w�Ë , (U02)Âu?O�«—u?O�«
w�UL� Âu?O�«—uO�« w�ö� bO�?�√ …—u6 w�
s�  UO?L�  b?�u� p�c� Æ(U308) 5�?��_«
∞[∞∞≥ eO�d�� ,—U�?��« ÁUO� w� ÂuO�«—uO�«
eO?�d��« «c‡� m‡‡K?�� ULMO� ,ÊuO?K*« w� ¡e�
—U‡�??��« ÊU‡?F?O??� w� œu??�u*« 5‡?D�« w�
l‡‡�«Ë s‡�Ë ÆÊu?OK*« w‡� ¡e?� ±w‡�«u?�
Âu‡O�«—u?O�« WOL?� —b‡I� e‡‡O�«d?��« Ác‡‡�
—U??�??��« ÁU??O??� w� …œu??�u*« w?‡F??O??�D�«
Æs� Êu??O‡K?� ¥∞∞∞ w�«u??��  UDO??;«Ë
b??O??�??�√ Âb??�??�??�� w�U??(« X?�u�« w�Ë

bL�√ ‚Ë—U� bL�� Æœ Æ√ 

W‡�—UI� iF��« UNCF��  «—c�« j‡�d� w��«
ÆÎUO��� WO�«u�« WOzU�dNJ�« Èu‡I�U�

ÍËu‡‡M�« œu‡‡‡‡�u‡‡‡‡�« Ÿ«u‡‡‡‡�√
5?�u� X?% ÍËuM?�« œu?????�u?�« Ã—bM?�
q�UI�« Ë√ Í—UDA?�ô« œu�u�« ,UL� 5O?�Oz—
W?�UDK� —b?B?L� Âb?�?�?�� Íc�« —UDA�ö�
œu�u�«Ë ,W�dJ�?F�«Ë WOLKF�«  UI?O�D��« w�
÷«d�_« w� ô≈ Âb�?���ô Íc�« w�U�b�ô«

Æ W�dO�b��« W�dJ�F�«
Í—UDA�ô« œu�u�« fi

ŸuMB?� œu?�Ë u� Í—U?DA�ô« œu?�u�«
œ«u*« r?�« U????N?????OK?� oK?D� w?��« œ«u?*« s�
,≤≥µ Âu???O?�«—u???O?�« U???NM?�Ë ,W�—UD?A�ô«
—UDA�ö� WK�U?� œ«u�Ë ,≤≥π Âu?O�u�uK��«Ë

 Æ≤≥∏ ÂuO�«—uO�« q��

≥¥ 
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Ê—U?� …b???????�u?� ©—U?DA?�« ÊËœ®
U?L??� ,©≤r�≤¥‡±∞×± ÍËU?��®
œb‡?� j�u?????�????� ‰Ëb?????'« 5�
—UDA�« s� …b?�u?�*«  U�Ëd�u?OM�«
W�—UDA?�ô« dzUEM�« iF??�� b?�«Ë

Æ—UDA�ö� W‡K�UI�«Ë
≤≥µÂu??O�«—u??O�« v?K� ‰u??B??(« r��
Âu???O�«—u???O?�« s� tK?B???H� ¡«d�û?� Â“ö�«
‚dD�« s?� œb??� Â«b??�???�??�U?� wF??O???�D�«
Î«dE� ,W?HKJ*«Ë WK�uD�«Ë …b?IF*« W?OzU�eO?H�«
:q�?� ,WOzU?OL?OJ�« ‚dD�U� tKB� W?�U�?��ô
œdD�« W??I�d�Ë ,Í“U?G�« —U??A?��ô« W??I�d�
W???I�d�Ë , U???�«Ëb�« W???I�d�Ë ,Íe???�d*«
,W?6U� —e?O� —œU?B?� Â«b?��?�U� qB?H�«
vK� W???LzU??I�« Í—u?D�« Ê“«u??��« W???I�d�Ë
5� d�UD��« W?�—œ w� WH?OHD�«  U?�ö�?�ô«
Âu????O�«—u????O?�« b�—uK?� ”œU????� V�d????�

Æs�dOEMK�
‚d� qC???�√ Ê√ v�≈ …—U???�ù« —b??&Ë
vK� …—œU?� dO� d?{U(« X�u�« w� q?BH�«
s� ≤≥µÂu??O�«—u??O�« W?O??L?� q?�U?� qB??�
sJ1 U/≈Ë ,d?BMF�« «cN?� wFO?�D�« jOK)«
s� r�?� ¥[µ w�«u� v?K� b�e� ô U� qB?�
d??B?M� s� s� q?� s� ≤≥µ Âu??O�«—u???O�«
Âu?O�«—uO�« vL?��Ë  ,wF?O�?D�« ÂuO�«—u?O�«
b??HM�??�*« Âu?O�«—u??O�U� q?B?H�« s� w?I?�??�*«
vK?� ô≈ tM� sD?�« Íu??�???�� ô Íc�« ©VC?M*«®

    Æ ≤≥µÂuO�«—uO�« s� r�� ≥ w�«u�
œu???�Ë s?� s� q� Ê√ `?C???�� ,«c?J�Ë
W?�??�� t?O??� mK�� Íc?�« W�ËuM�«  ö?�U??H*«
s?� r�??????� ≥∞ sL??????C??????�� %≥ ¡«d?�ù«
s� s� q� Ê√ v�≈ W?���Ë ,≤≥µÂuO?�«—uO�«
s� r�?� ∑\≤ Íu?�� wF?O�D�« Âu?O�«—u?O�«
W‡�U???{≈ Âe‡‡K?� t�S??� ≤≥µ Âu??O?�«—u??O�«
WOL� s� c?�R� Æ ≤≥µÂuO�«—u� r�� ≤≤[∏
s?� s?� ∑ ‡ µ w�«u????????� 5?� ÕË«d???????�?�
¡«d�ù« W?I�dD� ÎU?F?�� ,wFO?�D�« Âu?O�«—u?O�«
…d?O�_« W?OLJ?�« Ác� `�B?�?� ,W�b?��?�*«

 Æ©VCM�® bHM��� ÂuO�«—u�
w� Âb?�?�?�*« ÍËu?M�« œu?�u�« w� U?�√
W�—U?DA?�ô« W�ËuM?�« W????�K�_« W????�U?M6

—UDA�ö� w{d� lDI�
’UB��ö� w{d� lDI�
—UDA�ô«  U�Ëd�uO� œb�

µ∏µ
±∞∏
≤[¥µ

≤≥µ ÂuO�«Ë—u�≤≥πÂuO�u�uK� ÊU‡‡‡‡O��«
∑≥∞
≥∞≥
≤[∏µ

ÆdzUEM�« iF� —UDA�ô WO{dF�« l�UI*« rO� ©±® ‰Ëb�    fifififi

≤≥∏ ÂuO�« —u�
−

≤[∏
−

’UB��ô (HTO)  wMO�Ë—bON�« ÂuO�U�O��«
bF� Âb?���� r� ,d?���« ¡U� s� Âu?O�«—uO�«
Âu‡?‡O?�u????�_«  U�u?�d????� ‰uK�?????� p�–

ÆÂuO�«—uO�« qBH� (NH4CO3
.H2O) 

w?� W?�ö????????�?�« d?zU?E?M?�« V?�� m?K?�?�
% ππ[≤∑µw�«u??� wF?O??�D�«  Âu?O�«—u??O�«
% ∞[∑≤ w�«u?????�Ë ,≤≥∏Âu?????O�«—u?????O?K�
% ∞[∞∞µ w�«u????�Ë ,≤≥µÂu????O�«—u????O?K�
Ê√ V�?M�« Ác� wM?F�Ë ,≤≥¥Âu???O�«—u??O?K�
ÎUDK��?� WFO?�D�« w� b�u� ≤≥µÂu?O�«—uO�«
s� r�???� ∑[≤  l�«u� ,≤≥∏Âu???O�«—u???O�U�
Âu??O�«—u??O�« s� s� qJ� ≤≥µÂu??O�«—u??O�«
s� —b??B?� Í√ s� Ãd??�?�??�*« wF?O??�D�«

 Æ©¡U*« Ë√ ÷—_«® WOFO�D�« Á—œUB�
d?BMF� wF?O�?D�« jOK)« Âb?��?��ôË
w� ô≈ W�ËuM�« W?�UDK� —b?BL?� ÂuO�«—u?O�«
UL?� ,W�ËuM�« …—bI�«  ö�UH?� s� qOK� œb�
W�dJ�F�« ÷d?�ú� jOK)« «c� Âb�?���ô
”Ëƒd�« s?� Y�U?????�?�« —uD?�« w� Èu?????�

 Æ—uD�« WO�ö� W�ËuM�«
w� W�UD�« b?O�u�� Âb?���*« œu?�u�« U�√
œu�Ë u?N� ,W�ËuM�« …—bI�«  ö?�UH� WO?��U�
È]d�� ,d�c�« n�U� wFO�D�« ÂuO�«—uO�« s�
Ë√ ≤≥µÂu???O?�«—u???O�U???� W?�—UDA?�« …œU0
W??�??�� ÕË«d??�� YO??� ,≤≥πÂu??O�u�u?K��«
s?�d???????????O?E?M?�« s??�c?� s?� ÍQ?� ,¡«d?�ù«
Ê“u?�« s?� %±µË %≤ 5?� ,5??�—U?D?A?�ô«
,q�UH*« V� w� ÂuO�«—uO�« dBMF� w�UL�ù«

 Æq�UH*« ŸuM� ÎUF��
…œU*U� œu?�u�« ¡«d�≈ v�≈ W?�U(« œu?F�Ë
lD?I*U?� ·d????F?� U????� Ê√ v�≈ W?�—UD?A�ô«
Ë√ ≤≥µÂu???O�«—u???O�« —UDA?�ô w{d???F�«
W�—«d?(«  U�Ëd?�u?OM�U� ≤≥πÂu?O?�u�uK��«
l?D?I?*« s�  «d?*«   U?????????�0 b?�e?� Íc?�«
Æ ≤≥∏ Âu???O?�«—u???O�« —UD?A�ô w{d????F�«
‰UL��« —UDA�ö� w{dF�« lDI*U� bBI�Ë
ÊËd�u??O� ◊u??I??� bM?� —UDA�ô« ÀËb??�
sL?C�� ≤r� ± t�?�U�?� ·b� vK� b�«Ë
Æ—UDA�ö?� WK�U?� Ë√ W�—UD?A�« …b?�«Ë …—–
l�U????I*« i?F� rO????� ,©±® ‰Ëb???� 5?��Ë
’U‡B?�??�ö� Ë√ —U‡‡DA�ö� W‡?O?{d?F�«

wM� œu?�Ë Âb??�?�?�� t�S?� ,—u?D�« W�œU?�√
Ë√ ≤≥µÂuO?�«—uO�« W�?�� tO?� qB� ,¡«d�ù«
s� % π∞ w?�«u???� v?�≈ ≤≥πÂu???O?�u�uK?��«
iH?) p�–Ë ,Âu?O�«—u?O�« d?BM� w�U?L?�≈
w�«c�« dO�H�K� W�“ö�« W�d(« WK�J�« —«bI�
W?�UD�« ‰öG?�?�« …¡UH?� …œU‡�e�Ë ,Õö?�K�

ÆdO�H��« w�
q�u???% w� q�???L???��Ë :lM?B*« œu???�u�« *
‰ö??� s�  ö??�U??H� …b??� o?�Ë Âu??O�«—u??O�«
Íc�«Ë ≤≥π Âu?O�u�uK��« v�« t�ËuM�«  ö�U?H*«
Í√® Á—UDA�ô w{d?F�« lDI*« ÊQ?� eO?L?��
W�—«d?(«  U�u�u?OM?�U� ©Á—UDA�« ‰U?L?�?�«
t?KO????????�???????� s?� %≤¥ w?�«u???????�?� b�e?�
Â«b?�??�?�« sJ?1 p�c�Ë ,≤≥µÂu?O�«—u??O�«
¡«d�≈ W�?�M� ≤≥πÂuO�u�uK��U� Èd�?� œu�Ë
d�_« «c� s=J1 UL?� ,W�UD�« fH� ÃU��ù q�√
—uDK?� W?�d??(« WK�J?�« —«b?I??� iH??� s�

  ÆÍËuM�« Õö��« s� Í—UDA�ô«
,≤≥πÂu?O�u�uK��« vK� ‰u?B?(« sJ1
s� W�ËuM�«  ö?�U?H*« q�«œ w��U?� Z�ML?�
¡wD� Ë√ Í—«d?� ÊËd‡�u?O� »«d?�?�« o�d�
W?�UD� Í√® W??OMO� W?�UD� ÊËd�u??O� v�?� Ë√
W‡‡�?OD?��«  U‡‡�Ëd‡�u?OM�« W‡?�U� s� vK�√
W‡?�“ö�« W?‡�U?D�« b?????� s� q?�√ U?????NM?J�Ë
s� ©· ≈ Â ±[∏ w?�«u?????� u�Ë ,—U?DA?�ö�
dDAM?�ô Íc�« ‡≤≥∏Âu?O�«—u??O�« …—– …«u�
b?� t�S?� ‡ W?�?OD��« W�—«d?(«  U�Ëd�u?OM�U�
,…«u?M�« Ác?� w� ÊËd?�u??????O?M�« «c?� h�?1
w��« ≤≥π Âu??O�«—u?O�« …«u� v?�≈ ‰u?�?�??�?�
d?L?F� ,w�U?F�ù« U?N�U?AM� ÎU?OzU?IK� pJH?��
pJH� ‰ö?� s� W‡?I?O?�œ≤≥[µ mK�� wH?B�
≤≥πÂuO?�u��M?�« …«u� v�≈ ‰u�?��� ,(β) U�?O�
UNM� ÊuJ�� w��«Ë ,ÎU�u� ≤[≥µ wH?B� dLF�
w� π¥ r�— d???BMF?�«® ≤≥πÂu??O�u�u?K��« 
pJH� ‰ö� s� Æ©d?6UMFK� Í—Ëb�« ‰Ëb'«
≤≥πÂu????O?�u�uK?��« Z?�M� p?�c�Ë ,U????�?????O�
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≥∂ ÊuF���«Ë l�U��« œbF�« ‡ ‡�±¥≤∑  V�—

…—bM�« b�b� Âu?O��d��« dOE� b?F�Ë  ÆW�UD�«
w� t�Ëe?�� “ËU?��� ô Y?O� ,W?FO?�D�« w�
≤∞s� W???O??{—_« …dJ�« `?D� vK� ÁU???O*«
WOL?� È√ ’ö���« qO�?��� p�c�Ë ,r��
qN?�� t�S� p�– l�Ë ÆÁU?O*« w� tM� WKO?�{
·c� o�d� s� ,tM� …dO?��  UOL� d?OC%
Íd??OE� sL?C??�� Íc�« Âu??O?�??OK�« d??BM�
YO� Æ U�Ëd�u?OM�U� ∑ÂuO?�OK�«Ë ∂ÂuO?�OK�«
v�≈  ,ÊËd�u?OM� ∂Âu?�?OK�« …«u� ·c?� ÈœR�
ÎU?I�Ë ,≥Âu?O��d� …—–Ë ,¥Âu?OK� …—– ÊÒuJ�

:w�U��« ÍËuM�« q�UH�K�

,∑Âu??O?�??OK�« d??OE� ·c??� bM� t?�√ U?L??�
Í√® …—UD�?�« Àb?% b� t�S?� ,ÊËd�u?OM�U�
¡e� `M� l� ,ÊËd�u?OMK� W�d� dO?� ©X�A�
ÊU�d?� w��« ,∑ÂuO?�OK�« …«u‡M� t‡�?�U� s�
,Âu?O��d?� …—–Ë ¥ÂuOK� …—– v�≈ pJ?H�� U?�

   :w�U��« Êd*« dO� X�A��« q�UH�� UI�Ë

WL?N*« —œUB*« b?�√ 5K�UH?��« s�c� q�1Ë
W�ËuM�«  «d?O�?H?��« w� Âb?��?�*« Âu?O��d?�K�

Æ©WOMO�Ë—bON�« q�UMI�U� W�ËdF*«® WO�U�b�ô«
sL{ t�d?OEM� ÂuO�OK�« d?BM� b�u�Ë
,…œËb�� eO�d� W?��M� Íu'« ¡«uN�«  U�uJ�
w�«u?� mK�� eO?�d� W?��M� ¡U*« w� b?�u� UL?�
b�e?� p�c?� ,VFJ?*« d????�*« w?� Â«d????� ∞[±∏
ÊËe?�?� s� ÷—_« vK� Âu??O?�?OK�« ÊËe?�?�
ÆjH?M�U???� Í—u‡H???�_« œu?‡�u�« Ÿ«u�√ i?F�
w� ∂Âu??O??�??OK�« d??OE� …d??�Ë W‡�??�� m?K��Ë
mK�� U?LMO� ,% ∑[µ w�«u?� wF?O?�D�« ÂuO?�?OK�«
w�«u??� ∑ Âu?O??�?OK?�« d‡‡OEM?� W‡�?�?M�« Ác‡�

—b???????????&Ë Æ% π≤[µ
qN�?� t�√ v�≈ ,…—U�ù«
Âu?O�?OK�« ÍdOE� qB?�
b�b?F�U� U?L?N?C?F� s�
W?O?zU�e?O?H?�« ‚dD�« s�
”u�?�� ‚d?� œu�u�
b�e�® U‡?L?N??O?�K�??� w�
d?????�_« ©% ±∂[∂ v?K�
bM?� oI????�???�?�ô Íc�«
Íd???????O?E?� q?B???????�

q�U?H*« q�«œ W?OzU?IK� …—u?B� ,ÎU?O?�UMD6«
 :w�üU� p�– n6Ë sJ1Ë ,ÍËuM�«

ÃU?��≈ ‰b??F?� Ê√ v�≈ ,…—U??�ù« —b?&Ë
,nK�?�� ÍËuM�« q�U?H*« q�«œ Âu?O�u�uK��«
Wzb??N� »uK?�_Ë ,q�U??H*« «c� ŸuM� ÎU??F??��
s� U????NK�u????% Í√® tK�«œ  U?�Ëd�u???O?M�«
W�—«d�  U�Ëd�uO� v�≈ W?F�d�  U�Ëd�uO�
w�bMN�« qOJ?A�K?� ÎUF?�� p�c?�Ë ,©W?�?OD�Ë

ÆU�dO�Ë ,q�UH*« VK�
 w�U�b�ô« œu�u�«    fi

ÍËu?M�« œu????????�u�« Ÿ«u?�√ r?�√ Êu?J�?�
q�� ,W?HOH)« d?6UMF�« dzUE� s� w�U�b�ô«
,(1H) ≥ÂuO?��d��«Ë ,(1H) ≤Âu�dO��b�« dzUE�
Ê≈ YO� (3Li) ∑ÂuO�OK�«Ë ,(3Li) ∂ÂuO�OK�«Ë
d?I??�?�?� d??OE� u� (D)Âu�d??O?��b�« d??OE�
u�Ë ,©ÎU?O?�U??F?�≈ pJH?�� ô® 5�Ë—b??O?NK�
W?�Ëd??F*« …œU*« w� W?F??O?�D�« w� œu??�u?�
¡Íe??'« Êu?J�� Íc�« ,qO???I??��« ¡U?*« r�U�
s� Îôb�® ≤Âu�d?O?��œ w�—– s� tM� b?�«u�«
Æ©±∂5�???�??�√ …—–Ë±5�Ë—b???O� w�—–
ÁU?O*« w� WF?O�D�« w� ≤Âu�d?O��b�« b?�u�Ë
W‡�?�M�  UDO?;«Ë —U?���« ÁU?O?� U?NO?� U0
d??OEM� W??�??�M�U� %∞[∞±¥∏ w?�«u?� m?K��
q� Ê≈ :‰uI�« sJ1 p�c� Æ(1H) 5�Ë—bON�«
÷—_« `D� vK?� …œu?�u*« ÁU??O*« s� s�
d??O?E� s� ÎU??�«d???� ≥≤ w�«u??� sL???C??��
«c�  U?O�U?O?�?�« —b?I� p�c� ,≤Âu�d?O?��b�«
w�«u?�� ÷—_« `D� vK� ÁUO*« w� d?OEM�«
,s� ©Êu?O?K� Êu?OK� Í√® Êu??O�d� µ∞−¥µ
UNM� %±∞ ‰öG�?�« wHJ� w��« WOLJ�« w�Ë
 «dA?F� W�“ö�« W?�UD�U� tK� r�U?F�« œ«b�ù
w?� ÕU???????�?M?�« b?M� ,5?M?�?�« s� 5?�ö?*«

ÆWO�U�b�ô« W�UD�« ‰öG��«
d?�¬ d?O?E� u?N?� (1H)  Âu?O?�?�d?��« U?�√
wHB� dLF� ,lA� dOE� u�Ë ,5�Ë—bONK�
v�≈ ÎU???OzU???IK� p?JH??�?�Ë ,WM� ±≤[≥µ mK?��
UO?�UF?�≈ dI?��*«Ë q?�U)« (2He) ÂuOK?ON�«
W?C?H?�M� (β) U?�?O�  U?LO?�?� —«b?6≈ l�

92U + 0n               92U

3Li + 0n            2He + 1H
6 1 4 3

3Li + 0n            2He + 1H + 0n
7 1 4 3 1

238 1 239

92U              93Np + β239 239

93NP              94Pu + β239 239

3 2

7 6

1

‚d� “ËU?��� ô w��«Ë ,≤≥∏ ,≤≥µÂu?O�«—uO�«
 Æ % ±[≤∑ ULNMO� WK�J�«

W‡‡‡‡‡‡�Ëu‡M�« W‡‡‡�UD�« b‡‡O�u‡�
‰ö?� s� ÎU�U?�√ W�ËuM�« W�UD�« b�u?��
ÈuM?�« iF???�?� ÍËuM�« —UD?A�ô« q�U????H�
w�Ë® —U?DA?�ö� WK?�U????I�« Ë√ W?�—UD?A�ô«
ÃU?�b�ô« q�UH� ‰ö?� s� Ë√ ,©WKO?I� dzUE�
dzUE� q�� ,W?HOH?)« dzUEM�« iF�� ÍËuM�«
—UDA�ô« Àb??��ô U?�u?L?� Æ5�Ë—b??O?N�«
 «—c�« q�??� Ÿu??L?�??� ÊU??� «–≈ ô≈ ÍËuM�«
s� vK?�√ Í—UDA�ô« q�U??H??��« w� W?K�«b�«
Àb��Ë Æ—UD?A�ô« "«u� lOL� q�?� ŸuL?��
,WK?O??I???��« dzUE?M�« —UDA?�« bM� d???�_« «c�
YO???� ,—UD?A�ö� W?K�U???I�« Ë√ W�—UD?A�ô«
w� WK�«b�« q?�J�« w�u?L?�?� ‚d?� ‰u?�?��
W�U� v�≈ tM� W&UM�«Ë Í—UDA�ô« q�U?H��«
(m)WK�J?�« R?�UJ�� 5�??AM�√ W?�ö?F� U??I?�Ë®
w�u?L�?� ‚d� »d?C� p�–Ë ,(E) W�UD�«Ë
W?�d?� l�d?� w� W?�—U)«Ë W?K�«b�« q�J�«
Êu?OK� ≥∞∞ w�«u?� ÍËU??�� w��« ,¡u?C�«
Èu� ÃU?�b�« bM� t?�S?� p�c?� Æ©W?O�U�Ød?�?�
dzU?E� Èu?� q�????� W???H????O????H????)«  «—c�«
s� W???&U?M�« WK?�J�« Êu?J� 5�Ë—b????O???N�«
,5���bM*« 5�«uM?�« w�K�� s� q�√ ÃU�b�ô«
ÎUI�Ë W�U� v�≈ W‡K�J�« ‚d?� ‰u��� w�U��U�Ë
Èd�√ ‚d� „UM�Ë ÆWI�U�?�« R�UJ��« W�öF�
W?�U?D�« s� Î«b?� WK?O?�?{  U??O?L??� b?O�u??��
fO�Ë ,W??F??A*« —œU??B*« s?� W?O?zU�d??NJ�«
UN?�«b��?�ô ,ÃU�b�ô« Ë√ —UDA�ô« W�?O��

3

3
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ÈËuM�« œu
u�«

:WO�U��« l�U��*« pJH��« WK�K�� UI�Ë ,dI��*«

v?�≈ ±¥∞ÊuM?�e�« p?J?H??????�� p?�c??????�
v�≈ Á—Ëb� p?JH??�� Íc�« ,±¥∞Âu?�e??O??��«
,±¥∞Âu?O�U?��ö�« v�≈ tM�Ë  ,±¥∞Âu�—U?��«
œU?C� uM�d�u?O�Ë  U?�O� rO?�� —«b?6≈ l�
 U�u�u?� iF� —«b6≈ p�c�Ë ,…d?� q� w�
v�≈ d?????O????�_« «c� pJ?H????�� r?� ,U????�U????�
WK�K?�� ÎU?I??�Ë ,d?I?�??�*« ±¥∞Âu?OM?OK��«

:WO�U��« WF�U��*«  UJJH��«
 

 U?LO?�� oKDM� ,  UJJH?��« lOL?� w�Ë
qL% UL?� W�ËUH�� WO?�d�  U�UD� (β) U�O�
 ÆW�UD�« s� Èd�√  UOL� (γ) U�U�  U�u�u�
…—– —UDA�« s� …b�u?�*« W�UD�« Ÿ“u?��
,©j�u??�*« w� · ≈ Â ≤∞∞ ‡�« Í√® …b??�«Ë

:wK� U* UI�Ë
Æ©· √ Â±∂∑® —UDA�ô« U�OE� ‡

Æ©· √ Â ∑−∂®—UDA�ô«  U�Ëd�uO� ‡
WE?( W???IK?DM*« U????�U???�  U???�U????F???�≈ ‡

Æ©· √ Â ∂−µ®—UDA�ô«
 UJJH� W?�?O�� W?�?F�?M*« U�U?�  U?�UF?�≈ ‡

Æ©· √  Âµ®U�O�
l�U�?�*« pJH��« s� W&UM�« U?�O�  ULO?�� ‡

Æ©· √ Âµ®—UDA�ô« w�OEA�
Æ©· √ Â ±±® …œUC*« uO�d�uOM�«  ULO�� ‡

W?�UD�« s� vL?EF�« W?O?��U?G�« ‰u?�?��Ë
W�—«d� W�U� v�≈ …—u�c?*« "«uMK� WO�d(«
ÆÃd?(« œu?�u�« lL?�??�Ë q�U?H*« V� q�«œ
d�?�F� W�ËuM�« …—b?I�«  ö�UH?� rEF� w�Ë
w� W�—«d� W?�U� v�≈ W�u�?�*« W�UD�« WO?L�
W?�—UD?A�« …—– —U?DA?�« s� q?�U?????H*« V?�

,©· ≈ Â® ±π∞ w�«u??( W?�ËU??�??� …b??�«Ë
 «b?�u�® ‰u?�±±‡±∞×≥\∞¥  T�UJ� w�Ë
Æ©w*U???F�« Í—U‡?O??F?*« ÂU‡EM?�« w� W‡�U?D�«
W�—«d??� …—b?� vK?� ‰u?B??�K� t�S??� ,p�c�
t‡�S??� ,ÍËu‡?� q‡�U??H??� s� ◊«Ë± ‰œU??F�
 «—U‡DA�ô« s‡� œb?� t?O� Àb?�� Ê√ V��
—«b?I*« »uKI?� ÍËU�?� …b�«u�« W?O�U?��« w�
—UDA�« ±∞±∞×≥[≤π ÍËU?�� Í√ ,o�U?��«

 Æ…b�«u�« WO�U��« w�
ÃU�b�ô« W�U� fi

e‡O?L�� w��« ÃU‡?�b�ô«  ö�U?H� œbF?��
t‡‡�ËU?H�?� WO�U?�  UO?L� ‚ö‡�S� U?NM� q�
, W?OKL?� d?O� p?�– r�— UN?�√ ô≈ W‡‡�UD�« s�
W�uF?B� Ë√ WF?O�D�« w� U�œ—«u?� …—bM� U�≈
wzU�d?NJ�« d?�UM��« V�?�� ÍËuM�« ÃU?�b�ô«
d?�?J� ÃU?�b�ô« Íd??OE� w�«u� 5� b�b??A�«
Ác� d??N??�√ s?�Ë ,5�«uM�« Èb??�≈ W?M�??�
s� 5�—– 5� ÃU?�b�ô« Îö?�U?H�  ö?�U?H?��«

:  (D) Êu�dO�u�b�«

Æ(D) Âu�d?O�u�b�« …—– 5� ÃU�b�ô« q�U?H�Ë
:w�U��« q�UH��« o�Ë p�–Ë ,(T)ÂuO��d��« …—–Ë

d?O�_« w�U?�b�ô« q�U?H��« Ê√ `C?��Ë
©· ≈ Â ±∑[∂® W?�UD?K� œËœd?� d?�??�√ wDF�
l�—U??A??� e???�d� p�c� Æb??�«u�« ÃU???�b�ö�
ÃU???�b�ô«  ö‡?‡�U???H???� ÃU???��≈Ë d‡�u?D�
,q‡‡�U??H?��« «c?‡‡� v‡‡K?� ÎU?O�U??� ,ÍËu‡M�«
 U?�—œ bM� t�Ëb?� W?O�U?J�S� e?O?L?�� Íc�«
…u‡� d??G??B� Î«d‡‡E� ,W??C?H??�M� …—«d??�
U2 t?�√ ô≈ ,ÃU????�b�ô« w�«u?� 5� d????�UM?��«
Âb����ô w�U�b�ô« œu‡�u�« Ê√ t� n�R�
lOMB?�� ,d?O?�b?�?K� ô≈ w�U?(« X�u�« w�
W‡‡O�ö� q‡�UMI�«Ë WOMO?�Ë—bON�« q�UMI�«
«c??N� wL?K��« Â«b??�??�??�ô« U??�√ ,—uD�«
X�«“U??L??� ,W??�UD?K� —b??B??L??� œu??�u�«
q�?L?�� w��« ,WO?MI��«  U?�?I?F�« t{d?�?F�
‰b?F??� vK� …dDO??��« Âb?� w� ÎU??�U?�√
‚ö‡D?�«Ë ,Í—«d??(« ÃU??�b�ô« ÀËb??�
l‡?‡�u???��ôË ,…b???�«Ë W???F???�œ W??�U?D�«
ÂU?� q�� ÎU?O?LK� W‡�UD�« Ác‡� ‰ö?G�?�«
Â«b���« dB��« p�c�Ë  Â≤∞≥∞‡≤∞≤∞

b?N??'U� …d?L??F*« …e?N??�_« iF� W�c?G??��
VKI�«  U�d?{ rOEM� …e‡N�Q� ,w?zU�dNJ�«
—œU?B?� Ë√ ,VKI�« v{d?� w� ”d?G� w��«
…e??N???�_« iF??�� ¡U?�d??NJ�U?� W‡�c??G???��«
s� W�Ëe?F*« W?OzUM�« s�U?�_« w� …d?O?G?B�«

   Æ¡U�dNJ�« —œUB�
—U‡DA�ô« W‡�U� fi

s� …b??�«Ë …«u� —UDA�« b‡?M� —d?�??��
W?K?�U?????????I?�« Ë√ W?�—U?DA?�ô« œ«u?‡?*« Èu?�
5?‡‡?� ÕË«d?‡‡?�?� W‡?‡�U?�  —U?‡‡?D?A�ö?�
j�u?� ÊËd�J�≈ U?G?O� ≤±∞ −±π∞ w‡�«u?�
5��uJ�?*« 5�«uM�« 5�?OEA�« Ÿu‡?‡M� U?F?��
≤≥∂ÂuO�«—u?O�« …«u‡� Z�M� Æ©—UDA�ô« s�
≤≥µÂu?O�«—u??O�« …«u� ’U?B?�??�« œd?�0
,©5�—–® dDA?M� r� ,Í—«d?(« ÊËd�u??OMK�
s� (ν) Î«œb?????�Ë ,W?K�?J�« w?�D?�u?????�?????�
W?�UD�« s� W?O?L�Ë ,W?F�d?��«  U�Ëd�u?OM�«
—U‡DA�ô« "«uM� (Q) U‡‡�—«b?I� W?O�d?(«
ÎU???I???�Ë p�–Ë , U?�Ëd�u???O�Ë U?‡�UE?� s�

:w�U��« q�UH�K�

œb??????�Ë —UD?A�ô« U?�UE?� nK?�?????�?�Ë
,d??�ü —UDA?�« s� W??&UM�«  U�Ëd?�u??OM�«
dzUE� 5� —U?DA�ô« "«u� d?B?�?M� YO?�
Æ(Gd)  Âu??OMO�ËœU??'«Ë ,( Zn) 56—U??)«
s� Z?�M� Ê√ sJ?1 ,‰U??�*« q?O??�???� vKF???�
π¥Âu??O???A�Ëd??�??�?�« Íd??OE� —U?DA�ô«
q�U?H?�� ÎU?I?�Ë ,5�Ëd�u?O�Ë ±¥∞ÊuM�e�«Ë

 :w�U��« —UDA�ô«

5DA� ÎU?Lz«œ —UD?A�ô« w&U� Ê√ V�?��Ë
, U�Ëd�uOM�« W?��� …œU�e� W�?O�� ÎUO�U?F�≈

l�U?��?� pJH� s� d?��√ ÊUJJH?�� U?LN�S?�
,…d?� q� w� U?�O�  U?L?O?�� s?�—bB?�
…b?O�u�« dzUE?M�« —b?BÔ� b?� ÊU?O?�√ w�Ë
pJH� VI?� (γ) U?�U�  U?�U?F?�≈ W�uJ�*«
d???????O?E?� pJ?H?� :p�– s?� ÆU???????�???????O?�
U?�?O� rO�?� ÎU?�?�U� π¥Âu?OA�Ëd?�?�ô«
π¥Âu�d???��ù« v�≈ œU??C???� uM�d�u???O�Ë
rO?�??� ÎU?�?�U� Á—Ëb� pJH?� Íc‡�« ,lA*«
5�?� dO?�® œU?C� u‡M�d�u?O�Ë d?�¬ U�?O�
π¥Âu?O?�u?�—e�« ÎU�uJ?�Ë ,©q�U?H??��« vK�

 0n + 93U           92U         z1F+z2F+ν 0n +Q
235 236 A1 11 A2

 0n + 92U           92U         38Sr+54Xe+2 0n+Q
235 236 94 11 140

1H + 1H           1H + 1H + 4.0 (MeV)
32 2 1

1H + 1H           2He + 0n+ 3.3 (MeV)
32 2 1

1H + 1H           2He + 0n+ 17.6 (MeV)
42 3 1

54Xe         β  + 55Cs           β  +  56Ba

β  +  57La +  58Ce

140 - 14094 -

- 140 140

Æ Í—UDA�ô« pJH��« j/    fifififi

ÊËd�uO�

W�U�

W�—UDA�« …«u�

…dDAM� …«u�

…dDAM� …«u�

—UD
A�

«  
ULO

��

38Sr           β  + 39Y           β  + 40Zr
94 - 9494 -
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W�?K�_« lOMB� vK� Êü« v�� œu?�u�« «c�
ÆWO�U�b�ô« W�ËuM�«

 W‡‡‡‡‡‡‡�ËuM�«  ö‡‡�U‡‡H*«
W?O??{U*« W??�?L?)« œu??I?F?�« ‰ö?� -
s� …œb??F??�??�  U?O??�u� q?O?G??A�Ë d?�uD�
s� nK�?�� ,W?O?zU�d?NJ�« …—b?I�«  ö?�U?H?�
ÂuO?�«—uO�U�® Âb?��?�*« œu�u�« Ÿu� Y?O�
s� W�ËU?H?�?�  U?�—b� Èd??�*« Ë√ wF?O?�D�«
…—b?I�«  ö?�U?H� n?OMB� sJ1Ë Æ©¡«d�ù«
¡U*U?�® Âb?�?�?�*« œd??�*« Ÿu� ”U?�√ vK�
w�U� q?�??� “U??G�« Ë√ ÍœU??F?�« Í√ nO??H??)«
eK?� Ë√  Âu????OKN?�« Ë√ Êu�dJ?�« b????O???�????�√
Ÿu� ”U?�√ vK� Ë√ ,©—u?NB*« Âu�œu?B�«
Ë√ qO??I??��« Ë√ nO??H?)« ¡U*« q?�?�® ∆b??N*«
q�???� ∆b??N??� ÊËb?� v�??� Ë√ XO???�«d??'«
œb� mK� YO� ,©WF?�d��« …œu�u�«  ö�UH*«
ÂU� W�U?N� v�� r�U?F�« w� W�—c�«  ö?�UH*«

Æ q�UH� ±∞∂∞∞ s� b�e�U� Â≤∞∞≤
nOH)« ¡U*«  ö�UH� fi

n‡‡O??H?)« ¡U‡*«  ö‡‡?�U?H?� d‡‡�??�?F�
√b?N�Ë œd?�� w��« (Liqht Water Reaetors-LWR)

wN� , Î«—U?A��« l�Ë_«Ë d?��_« nO?H)« ¡U*U�
s� ¡U�dNJ�« s?� %∏∂ s� d��√ ÃU?��S� r�U��
p�–Ë , r�U??F�« w� W?�ËuM�«  ö??�U?H*« ‰ö??�
wF?O?�D�« Âu?O?�«—u?O�« s� œu?�Ë Â«b?�?�?�U�
Âu??O�u�u?K��«Ë , ≤≥µ Âu??O�«—u??O?�U� Íd??�*«
YO?� , %≥ w�«u?� mK�� e?O�d� W?�?�M� ,≤≥π
w� W�UD�« —bB� w� W�—UDA�ô« …œU*« ÊuJ�
WK�UI?�« …œU*« rN��ô 5� w� ,  ö?�UH*« Ác�

,( RBMK) ·Ëd???F*« w�Ëd�« r?�ô« X%
¡«u?��« r��Ë Æ◊«ËU?G?O� ±∞∞∞ …—b?I�«  «–
…d??O?�??� VO�U?�√ w�  ö?�U??H*« Ác� œu??�Ë
·Ëd??F*« ÍœU??F?�« ¡U*U� œd??��Ë ,ÎU???O??�??��
X% VO�U?�_« w� Íd?�� Íc?�« nO?H??)U�
XO�«d?'« s� q�J� W�U��Ë ,lH�d?� jG{

 Æ∆bNL� qLF� w��«
WF�d��« …œu�u�«  ö�UH*« fi

√b�� vK� WI�U��«  ö?�UH*« lOL� ÂuI�
dDA� W?�—«d?(«  U�Ëd�u??OM�« Â«b??�?�??�«
≤≥πÂuO�u�uK��« Ë√ ≤≥µ Âu?O�«—uO�«  «—–
W?&UM�« W?F�d?��«  U�Ëd�u?OM�« Wzb?N� b?F�
œ«u?� Â«b?�?�?�U� W�ËuM?�«  «—UDA�ô« s�
nOH?)« ¡U*« q�� ,W�uM�*« W?HOH)« Wzb?N��«
wG???�M� UM?�Ë ÆXO??�«d???'« Ë√ ,qO??I???��« Ë√
W�—«d(«  U�Ëd�uOM�« …—b� Ê√ v�≈ …—U�ù«
WK?�U???I�« …œU*« q?�u???% vK?� W???�???OD?��« Ë√
…œU?� v�≈ ≤≥∏ Âu?O�«—u?O�« q?�?� —UDA�ö�
w� ,≤≥π Âu?????O�u?�uK�?�« w�Ë W?�—UD?A�«
œu�u�« q�U??H*« U?�√ ÆW�U?GK� …œËb??�?� …—b?�
 U�Ëd�u?OM�U� qL?F� q�U?H?� u?N?� l�d?��«
W�ËuM�«  «—UDA?�ô« s� …b�u?�*« W?F�d?��«
…œU� Í√ t?O� Âb?��?�� ô YO� ,Wzb?N� ÊËœ
r�� p�c�Ë ,W?F�d?�?�«  U�Ëd�u?OMK� Wzb?N?�
iH???� Ë√  U�Ëd�u??O?M�« Wzb??N� w?�U??%
W?F�d��«  U�Ëd�u?OM�« e?OL?��Ë ÆU?N�U�d?�
vK� d?��√ ©W?O�U?L�?�U� Í√® w{d?� lDI0
w�Ë Æ—UDA?�ö� WK�U?I?�« …œU*« l� q�U?H??��«
,≤≥π ÂuO�«—uO�« s�uJ�Ë ,≤≥∏ ÂuO�«—uO�«
v?‡�≈ ‰u?‡�?????�?� U?????� ÊU‡?�d?????� Íc‡?�«
sJ1 p�c�Ë ÆÍ—UDA�ô« ≤≥π ÂuO�u�uK��«
W�—UDA�ô« …œU?*« s� d?�?�√  U?O?L??� b?O�u�
, ö?�U??H*« Ác� w� U??N�uJ� ‰b?F??� …œU�e�

W?�UD�« s� W?�u?��?� W?�?�� ÍQ� —UDA�ö�
Ác� s� …b�b?� Ÿ«u�√ d�uD� - b�Ë , …b�u?�*«
v�« ¥∞∞ 5�U??� U?N�—b??� ÕË«d?��  ö?�U??H*«

  Æ ◊«ËUIO� ±µ∞∞∞
qOI��« ¡U*«  ö�UH� fi

WO�UJ�S�  ö?�UH*« s� ŸuM�« «c� eO?L��
Ë√ wF?O?�?D�« Âu?O�«—u?O�« œu?�Ë Â«b??�?�?�«
q�??� ,≤≥µÂu??O�«—u??O�U� ¡«d�ù« nO??F??{
Â«b?�?�?�«Ë ,(CANDU) Ëb�UJ�«  ö?�U?H?�
Æœd�?L� nO?H)« ¡U*«Ë ,∆bN?L� qO?I��« ¡U*«
Ác� s?� …œb??F???�???� Ÿ«u�√ d?�uD� - b???�Ë
5� U?� ÕË«d?��  «—b?I� «bM� w�  ö?�U?H*«
¡U�dN� ◊«ËU?GO� π∞∞ v�� ◊«ËU?GO� ∂µ∞
s� ôb� ¡«d?�ù« nO??F??{ œu??�u� q?L??F??��
nO?H)« ¡U*U� œd?��Ë ,wFO?�D�« ÂuO�«—u?O�«
 ö?�UH*« Ác� e?OL?��Ë ÆqOI?��« ¡U*« s� ôb�
Â«b???�???�???�« …œU???�≈ W???O�UJ�S?� …b�b???'«
w� pKN��« Íc�« ¡«d�ù« nOF{ ÂuO�«—uO�«
ÎU?(U?6 b??F� r�Ë nO?H?)« ¡U*«  ö??�U?H?�
s� U�u� d?�u� Íc�« d�_« ,UN?O� Â«b�?��ö�
 ö�UH�Ë ,nOH)« ¡U*«  ö�UH� 5� —“P��«
…œU?�≈ …—Ëb� ÎU?L?�œ q�1 Íc�«Ë ,qO?I?��« ¡U*«
d�Ëb� …œU??�≈Ë ,ÍËu?M�« œu??�u�« W??'U??F??�
v�≈ W?????�U????{≈ ,"U?M�« ≤≥πÂu‡?O�u?�uK?��«
≤≥≤Âu�—u�?�« q�u% vK� WL?zUI�«  «—Ëb�«

ÆÍ—UDA�ô« ≤≥≥ ÂuO�«—uOK�
“UG�U� …œd�*«  ö�UH*« fi

 ö?�UH?� w� “U?G�U� …œd?�*«  ö�U?H*«
œu�u?� wFO�D�« Âu?O�«—uO�« UN?O� Âb�?���
w�U� “U?� Â«b��?�«Ë ¡ÍbN?L� XO?�«d'«Ë
nKG� YO� , œd�L?� Êu�dJ�« bO��√
b??O???�??�« w�U?� s� ÊuJ*« œu???�u�«
WJO�?� s� oO�— ·öG� Âu?O�«—uO�«
Ác� d�u?D� - b??�Ë ÆÂu??O??�?O?MG*«
Í—«d?(« œËœd*« …œU�e?�  ö?�U?H*«
mK�� , q�U?H*« V� s� r�?(« …b?�u�
q�u??% w�  ö??�U?H?*« Ác� …¡U?H??�
W?‡?�U� v?�« W?�—«d????????(« W?‡�U?D?�«

Æ %≥π w�«u� WOzU�dN�
¡U*U?� …œd???�?*«  ö???�U????H*« fi
X‡O�«d'U� …√bN*«Ë nOH)«
…œd�*«  ö�UH*«  rOLB� dA��«
XO?�«d?'U� …√b?N*«Ë nO?H?)« ¡U*U�

Æ (CANDU) qOI� ¡U� q�UH�    fifififi

Æ nOH)« ¡U*« q�UH� q�«œ s� dEM�    fifififi



WOMI��«Ë ÂuKF�« ÊuF���«Ë l�U��« œbF�« ‡ ‡�±¥≤∑  V�—≥π  ‡

ÈËuM�« œu
u�«

Æ q�u�dOA� —U�H�« À—«u� Èb�≈    fifififi

V���« œu?F�Ë ÆWJKN�?�*«  UOLJ�U� W�—U?I�
WF�d��« …œu�u�U�  ö�UH*« Ác� WOL�� w�
W?O??L?� Ê√ v�≈ (Fast breeder reactors-FBR) 

UN?O� …b�u�*« W�—UDA�ô« Âu?O�u�uK��« …œU�
s� öC?� ,WJKN��*« …œU*« WO?L�  vK� b�e�
—b?&Ë ÆW?F�d�?�«  U�Ëd�uO?M�« Â«b�?�?�«
W???�UD�« q�u???% …¡U???H??� Ê√ v�≈ …—U???�ù«
 ö�U?H*« w� WOzU�d?N� W�U?� v�≈ W�—«d(«
Íc�« d??�_« ,% ¥∞ mK�� W??F�d??��« …œu�u�«

ÆW�ËuM�«  ö�UH*« s� U�dO� vK� UNO�e�
 ö?�U??H?LK� W1b??I�« rO?�U?B??��« s�Ë
,q‡F?H�U�  c‡‡H� w?��« W‡F�d?��« …œu‡�u�«
d‡?‡N????BM?*« e‡‡?KH?�«  ö‡�U?‡H????� u‡?‡�
Âb?�?�?�� Íc�« ©Fusible Material  Reactors®
w� Êü« qL??F�Ë Æœd??�?L??� Âu�œu??B�« eK�
U�d?�?�√ ,ŸuM�« «c?� s�  ö?�U?H?� ∑ r�U?F�«
,(Super Phinex) w��d?H�« q�UH*« u� …—b?�
b?�u�Ë ,¡U�d??N?�  ◊«ËU?G?O??� ±≤∞∞ …—b?I�
◊«ËU?G??O?� ∂∞∞ …—b?I� q?�U?� d?�¬ q�U??H?�

 ÆUO�Ë— w� (BN-600) “«dD�« s� …—«d�
ÍËuM�« ÃU�b�ô«  ö�UH� fi

vK� ÍËuM?�« ÃU?�b�ô«  ö?�U?H??� Âu?I�
Ë√ 5�Ë—b??O???N�« dzUE� s?� jOK� 5?�??��
v�≈ qB� …d?O?�?� …—«d� W?�—œ bM� Âu?�?OK�«
vK�√® W�u?�?� W?�—œ Êu?OK�π∞−∏∞ w�«u?�
‰u??6uK� ©f?L??AK� W??OK�«b?�« W??�—b�« s�
,©U?�“ö��«® W?F�«d�« W�U?(« v�≈ jOK)« œ«u0
U�bM� ÊuJ� w?��« W�U?(« U?N�Q� ·d?F� w��«Ë
ÊuJ?� Í√® WM�Q????�????� …œU*«  «—– l?O???L????�
w�U??��U�Ë ,©…«uM�« s?� Îö?B??HM� ÊËd??�J�ù«
Æq6«u??�??� ÍËu� ÃU??�b?�« vK� ‰u??B??(«
Ê«—b?� s� Î«b??O?F� U?�“ö?��« ¡«u??�?�« V��Ë
W??�??O??�� U??N??�??�U� b??I??H?�ô v�??� ¡U??�u�«
w�U?�b�ô« q�U?H?��« n�u?�?O� , U?�œU?B?��«
p�– ÊuJ�Ë , WO�U��« s� …dO?G6 ¡«e�√ ‰ö�
Àb�?� UL� W?O�–U'« W?I�d� :q�� ‚d� …b?F�
W?O�?O�UMG*« …—Ë—U?I�« WI�d�Ë ,Âu?�M�« w�
W??I?�d�Ë ,¢„U??�u??�u?�¢ r�U� W??�Ëd???F*«
Ê√ ¡U?LKF?�« Èd�Ë ÆU�d?O?�Ë w�«c�« —u??B?I�«
ÎUO?�U� U�“ö?��« ¡«u�?�ô WOKL?F�« ‚dD�« `$√
…—Ë—U?I�« w� ©Âu??�M�« W?O�–U?� s� Î«b??O?F�®
 ôU??�?� U??N?O??� o�D� w�?�«  W?O??�?O?�UMG*«
U�“ö��« ¡«u��ô …b�b� WO�—U� WO�O�UMG�
ÆÍËU(« ¡U?�u�« Ê«—b� s� UN�e?�Ë WM�U��«

 ö?�U?H?� d�uD�?�  ôËU?�?� „UM� X�«“ôË
ÃU?�b�« q�U??H?� ÃU?��≈Ë ,U?�“ö??��« ¡«u?�?�ô

ÆW�UD�« bO�u�� ÍËu�
X�b?�?�?�« b?I?� dO?�b?��« ‰U?�?� w� U?�√
w� ,Â±πµ≥ ÂU??� cM?� W??O?�U??�b?�ô« W??�UD�«
q�U?MI�U�¢ W???�Ëd???F*« —uD�« W???OzU?M� q�UM?I�«
W�ËuM�«  «d?O�?H?��« w� U�√ ,¢W?OMO?�Ë—bO?N�«
…œU� s� W�uMB� WK�M� Âb��?��� WO�U�b�ô«
WO�U�b�ô« œ«u*« …—«d� W�—œ l�d� W�—UDA�«
W?�—bK� ,…œU?� W�—UDA?�ô« …œU*U� jO?% w��«

Æt�U�uJ� 5� ÃU�b�ô« À«b�ù W�“ö�«

 W‡‡‡‡‡‡‡‡‡O�O��«  «d‡‡‡‡‡‡‡O�Q‡‡‡��« 
s?� Î«¡b� ,œu??????�u?�«  «—Ëœ V�U??????B?�
,Â«b?��?�ô«Ë W'U?F*U� Î«—Ëd�Ë Ã«d?��?�ô«
s� W?HK�?�*«  U�U?HM�« s� hK�?��U� Î¡U?N?��«Ë
W?O?�O?��«  «d?O�Q?��« s� WK�K� ,…—Ëb�« q�U?�
v�≈  «d??O�Q???��« Ác� nMB?�Ë ÆW??O??�??B�«Ë
“d��Ë Æ…d�U�� dO?� Èd�√Ë …d�U��  «dO�Q�
 U�ö�ù ÷dF?��« W�O�� …d�U?�*«  «dO�Q��«
qO?GA�?�« s�  …dL?��� W?HB� …—U?C�« œ«u*«
,Wz—UD�« Àœ«u?(« s� Ë√ ,d?L?�?�?*« wMO�Ëd�«
v�≈ ÍœR� b?� ,W?�O?��« w�  «d?O?G� Àb?�� U2
v�≈ Ë√ ,W?�U?� W?H?B� ,W?�O?��« W?�ö?� Ê«b?I?�
Ê«bI� v�≈ Ë√ ,W?O�u�u�ù« WLE�_« j/ d?OOG�
U?�√ ÆW?I?O?�b�« W?6U?� , UM?zUJ�« iF� …U?O?�

:…d?�U?�*« dO?�  «d?O�Q?��«
d??O�Q� U??N?� ÊuJ� ô b??I??�
vK� Ë√ W?�O�?�« vK� d�U?��
dNE� ô b�Ë ,d?A��« W�6
,Í—u??� qJA� U??N??�zU??��
 «dO�Q� Àb?��?�� UNMJ�Ë
w� W?�?B�«Ë W?�??O?��« vK�
WK�???�√ s�Ë Æq�???I??�???�*«
…d?�U?�*« d?O?�  «d?O�Q?��«
…œU�“ :W�B�«Ë W�O��« vK�
qF?????H� ÷—_« 5�?????��
UNL�√Ë ,W�?��;«  «“UG�«
,Êu�dJ�« b?O��√ w?�U� “U�
v�≈ ÍœR� b???� Íc�« d??�_«
v�≈Ë …dO�?� W�dA� —«d{√
,¡«c??G�« ÃU??��≈ ÷U??H??��«
w� d???O???G?� À«b???�≈ v�≈Ë
s?�Ë Æ÷«d???????�_« Ÿ“u?�

◊u?I??� ,p�c?� ,…d??�U?�*« d??O?�  «d?O�Q??��«
À«b�≈ v?�≈ ÍœR� b� w��« W?OCL?(« —UD�_«
d?6UM?F�«  «eK� U?N??O?� U0 , «eKHK?� p�d?%
Æ»dA?�« ÁUO?�Ë WOz«c?G�« WK�K��« v�≈ WKOI?��«
ÍËuM�« œu?�u�« …—Ëœ d�U?�� ÊS?� p�– l�Ë
b(« bM� b?F� —UDA�ö� q�UI�«Ë Í—UDA�ô«
W???O????�???B�« d?�U???<« WK?�K� w?� v�œ_«
,…d?�U�*« d?O� Ë√ …d?�U�*« ¡«u?� ,WO?�O?��«Ë
r�H�«® Í—uH�_« œu?�u�« —œUB0 W�—UI*U�
œu�u�« …—Ëœ qO?GA� b?F�� Æ©“U?G�«Ë jHM�«Ë
b�e� U0 ÈuI�«  ö�U?H� qOGA�Ë  , ÍËuM�«
d?H�� r?� YO� ,WM�Øq�U?H?� ±∞∞∞∞ vK�
Ë√ WO�?6  «dO�Q� s� ÍËuM�« œu�u�« …—Ëœ
ÀœU??� w� l�Ë U0 ô≈ ,U??N� b??�??F� W??O??�??O�
Íc�« ,Â±π∏∂ ÂU????� q�d�√ w?� q�u�d????A�
U?N??�J�—« W?�œU?� ¡U?D�√ v�≈ t�U?�??�√ œu?F�
,s�ü« qOG?A��« b�«u?I� 5H�U�?� ,ÊuKGA*«
l�Ë Íc�« q�U?H*« hzUB?� b�√ s�Î ö?C�
bM� W??�?�u*« W?OK?�U?H*« w�Ë ,ÀœU?(« t??O?�

  ÆWCH�M*«  «—bI�«
,WO?�U�b�ô« W�ËuM�« W�UDK� W�?�M�U� U�√
Âb� b?�R�  UF?�u��« Ê√ s� r�d�« vK?� t�S�
ÂU� q�� UOLK� W?�UD�« Ác� ‰öG��« WO�UJ�≈
rO?O?I� l?O?L?� Ê√ ô≈ ,Â≤∞≥∞ v�?� ≤∞≤∞
WK�UJ�« UN�—Ëb� WO�O?��«Ë WO�B�«  «dO�Q��«
—œU??B??� nE�√ s� Êu?J�??� U??N�Q� b??�R�

Æ ‚ö�ù« vK� ÎUO�O�Ë ÎUO�6 W�UD�«




