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С элементом № 94 связаны очень большие надежды и очень большие опасения человечества. В наши дни это один из самых важных, страте​гически важных, элементов. Это са​мый дорогой из технически важных металлов — он намного дороже сереб​ра, золота и платины. Он поистине драгоценен.
Предыстория и история
...Вначале были протоны — галактический водород. В результате его сжатия и последовавших затем ядерных реакций образовались самые невероятные «слитки» нук​лонов. Среди них, этих «слитков», были, по-видимому, и содержащие по 94 протона. Оценки теоретиков позволяют считать, что около 100 нуклонных образований, в состав которых входят 94 протона и от 107 до 206 нейтронов, на​столько стабильны, что их можно считать ядрами изото​пов элемента № 94.
Но все эти изотопы — гипотетические и реальные — не настолько стабильны, чтобы сохраниться до наших дней с момента образования элементов солнечной системы. Период полураспада самого долгоживущего изотопа эле​мента № 94—81 млн. лет. Возраст Галактики измеряет​ся миллиардами лет. Следовательно, у «первородного» плутония не было шансов дожить до наших дней. Если он и образовывался при великом синтезе элементов Вселен​ной, то те давние его атомы давно «вымерли», подобно тому как вымерли динозавры и мамонты.
В XX в. новой эры, нашей эры, этот элемент был вос​создан. Из 100 возможных изотопов плутония синтезированы 25. У 15 из них изучены ядерные свойства. Четыре нашли практическое применение. А открыли его совсем недавно. В декабре 1940 г. при облучении урана ядрами тяжелого водорода группа американских радиохимиков во главе с Тленном Т. Сиборгом обнаружила неизвест​ный прежде излучатель альфа-частиц с периодом полу​распада 90 лет. Этим излучателем оказался изотоп эле​мента № 94 с массовым числом 238. В том же году, но несколькими месяцами раньше Э. М. Макмиллан и Ф. Эйбельсои получили первый элемент, более тяжелый, чем уран,—элемент № 93. Этот элемент назвали непту​нием, а 94-й — плутонием. Историк определенно скажет, что названия эти берут начало в римской мифологии, но в сущности происхождение этих названий скорее не ми​фологическое, а астрономическое.
Элементы № 92 и 93 названы в честь далеких планет солнечной системы — Урана и Нептуна, но и Нептун в солнечной системе — не последний, еще дальше пролега​ет орбита Плутона — планеты, о которой до сих пор поч​ти ничего не известно... Подобное же построение наблю​даем и на «левом фланге» менделеевской таблицы: ura​nium — neptunium — plutonium, однако о плутонии чело​вечество знает намного больше, чем о Плутоне. Кстати, Плутон астрономы открыли всего за десять лет до синте​за плутония — почти такой же отрезок времени разде​лял открытия Урана — планеты и урана — элемента.
Загадки для шифровальщиков
Первый изотоп элемента № 94 — плутоний-238 в наши дни нашел практическое применение. Но в начале 40-х годов об этом и не думали. Получать плутоний-238 в ко​личествах, представляющих практический интерес, мож​но, только опираясь на мощную ядерную промышлен​ность. В то время она лишь зарождалась. Но уже было ясно, что, освободив энергию, заключенную в ядрах тя​желых радиоактивных элементов, можно получить оружие невиданной прежде силы. Появился Манхэттенский проект, не имевший ничего, кроме названия, общего с из​вестным районом Нью-Йорка. Это было общее название всех работ, связанных с созданием в США первых атом​ных бомб. Руководителем Манхэттенского проекта был назначен не ученый, а военный — генерал Гровс, «лас​ково» величавший своих высокообразованных подопечных «битыми горшками».
Руководителей «проекта» плутоний-238 не интересо​вал. Его ядра, как, впрочем, ядра всех изотопов плуто​ния с четными массовыми числами, нейтронами низких энергий * не делятся, поэтому он не мог служить ядерной взрывчаткой. Тем не менее первые не очень внятные сообщения об элементах № 93 и 94 попали в печать лишь весной 1942 г.
Чем это объяснить? Физики понимали: синтез изото​пов плутония с нечетными массовыми числами — дело времени, и недалекого. От нечетных изотопов ждали, что, подобно урану-235, они смогут поддерживать цепную ядерную реакцию. В них, еще не полученных, кое-кому виделась потенциальная ядерная взрывчатка. И эти на​дежды плутоний, к сожалению, оправдывал.
В шифровках того времени элемент № 94 именовался не иначе, как... медью. А когда возникла необходимость в самой меди (как конструкционном материале для ка​ких-то деталей), то в шифровках наряду с «медью» появилась «подлинная медь».
«Древо познания добра и зла»
В 1941 г. был открыт важнейший изотоп плутония — изотоп с массовым числом 239. И почти сразу же подтвер​дилось предсказание теоретиков: ядра плутония-239 де​лились тепловыми ** нейтронами. Более того, в процессе их деления рождалось не меньшее число нейтронов, чем при делении урана-235. Тотчас же были намечены пути полу​чения этого изотопа в больших количествах...
Прошли годы. Теперь уже ни для кого не секрет, что ядерные бомбы, хранящиеся в арсеналах, начинены плутонием-239 и что их, этих бомб, достаточно, чтобы нанести непоправимый ущерб всему живому на Земле.
Распространено мнение, что с открытием цепной ядер​ной реакции (неизбежным следствием которого стало создание ядерной бомбы) человечество явно поторопилось. Можно думать по-другому или делать вид, что думаешь по-другому,— приятнее быть оптимистом. Но и перед оптимистами неизбежно встает вопрос об ответственно​сти ученых. Мы помним триумфальный июньский день 1954 г., день, когда дала ток первая атомная электростан​ция в Обнинске. Но мы не можем забыть и августовское утро 1945 г.— «утро Хиросимы», «черный день Альберта Эйнштейна»... Помним первые послевоенные годы и без​удержный атомный шантаж — основу американской по​литики тех лет. А разве мало тревог пережило человечест​во в последующие годы? Причем эти тревоги многократ​но усиливались сознанием, что, если вспыхнет новая ми​ровая война, ядерное оружие будет пущено в ход.

Здесь можно попробовать доказать, что открытие плу​тония не прибавило человечеству опасений, что, напротив, оно было только полезно.
Допустим, случилось так, что по какой-то причине или, как сказали бы в старину, по воле божьей, плутоний ока​зался недоступен ученым. Разве уменьшились бы тогда паши страхи и опасения? Ничуть не бывало. Ядерные бомбы делали бы из урана-235 (и в не меньшем количест​ве, чем из плутония), и эти бомбы «съедали» бы еще большие, чем сейчас, части бюджетов.
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Зато без плутония не существовало бы перспективы мирного использования ядерной энергии в больших масштабах. Для «мирного атома» просто не хватило бы урана-235. Зло, нанесенное человечеству открытием ядерной энергии, не уравновешивалось бы, пусть даже частично, достижениями «доброго атома».

Самоходная   атомная   электростанция   ТЭС-3

Как измерить, с чем сравнить
Когда ядро плутония-239 делится нейтронами на два осколка примерно равной массы, выделяется около 200 Мэв энергии. Это в 50 млн. раз больше энергии, осво​бождающейся в самой известной экзотермической реак​ции С+O2=СO2. «Сгорая» в ядерном реакторе, грамм плутония дает 2*107 ккал. Чтобы не нарушать традиции (а в популярных статьях энергию ядерного горючего принято измерять внесистемными единицами — тоннами угля, бензина, тринитротолуола и т. д.), заметим и мы: это энергия, заключенная в 4 т угля. А. в обычный наперсток помещается количество плутония, энергетически эквивалентное сорока вагонам хороших березовых дров.
Такая же энергия выделяется и при делении нейтрона​ми ядер ураиа-235. Но основную массу природного урана (99,3%!) составляет изотоп 238U, который можно исполь​зовать, только превратив уран в плутоний...
Энергия камней
Оцепим энергетические ресурсы, заключенные в при​родных запасах урана.
Уран — рассеянный элемент, и практически он есть всюду. Каждому, кто побывал, к примеру, в Карелии, на​верняка запомнились гранитные валуны и прибрежные скалы. Но мало кто знает, что в тонне гранита до 25 г урана. Граниты составляют почти 20% веса земной коры. Если считать только уран-235, то в тонне гранита заклю​чено 3,5*105 ккал энергии. Это очень много, но...
На переработку гранита и извлечение из него урана нужно затратить еще большее количество энергии — порядка 10е—107 ккал/т. Вот если бы удалось в качест​ве источника энергии использовать не только уран-235, а и уран-238, тогда гранит можно было бы рассматривать хотя бы как потенциальное энергетическое сырье. Тогда энергия, полученная из тонны камня, составила бы уже от 8*107 до 5*108 ккал. Это равноценно 16—100 т угля. И в этом случае гранит мог бы дать людям почти в мил​лион раз больше энергии, чем все запасы химического топлива на Земле.
Но ядра урана-238 нейтронами не делятся. Для атом​ной энергетики этот изотоп бесполезен. Точнее, был бы
бесполезен, если бы его не удалось превратить в плуто-ний-239. И что особенно важно: на это ядерное превращение практически не нужно тратить анергию — напро​тив, в этом процессе энергия производится!
Попробуем разобраться, как это происходит, но внача​ле несколько слов о природном плутонии.
В 400 тысяч раз меньше, чем радия
Уже говорилось, что изотопы плутония не сохранились со времени синтеза элементов при образовании нашей планеты. Но это не означает, что плутония в Земле нет.
Он все время образуется в урановых рудах. Захватывая нейтроны космического излучения и нейтроны, образую​щиеся при самопроизвольном (спонтанном) делении ядер урана-238, некоторые — очень немногие — атомы этого изотопа превращаются в атомы урана-239. Эти ядра очень нестабильны, они испускают электроны и тем са​мым повышают свой заряд. Образуется нептуний — пер​вый трансурановый элемент. Нептуний-239 тоже весьма неустойчив, и его ядра испускают электроны. Всего за 56 часов половина нептуния-239 превращается в плуто-ний-239, период полураспада которого уже достаточно велик — 24 тыс. лет.
Почему не добывают плутоний из урановых руд? Мала, слишком мала концентрация. «В грамм добыча — в год труды» — это о радии, а плутония в рудах содержится в 400 тыс. раз меньше, чем радия. Поэтому не только до​быть — даже обнаружить «земной» плутоний необыкно​венно трудно. Сделать это удалось только после того, как были изучены физические и химические свойства плуто​ния, полученного в атомных реакторах.
Когда 2,70 >> 2,23 ***


Накапливают плутоний в ядерных реакторах. В мощных потоках нейтронов происходит та же реакция, что и в ура​новых рудах, но скорость образования и накопления плу​тония в реакторе намного выше — в миллиард миллиардов раз. Для реакции превращения балластного урана-238 в энергетический плутоний-239 создаются оптимальные (в пределах допустимого) условия.
Если реактор работает на тепловых нейтронах (напом​ним, что их скорость — порядка 2000 м в секунду, а энергия—доли электронвольта), то из естественной смеси изотопов урана получают количество плутония, немногим меньшее, чем количество «выгоревшего» урана-235. Не​многим, но меньшее, плюс неизбежные потери плутония при химическом выделении его из облученного урана. К тому же цепная ядерная реакция поддерживается в при​родной смеси изотопов урана только до тех пор, пока не израсходована незначительная доля урана-235. Отсюда закономерен вывод: «тепловой» реактор на естественном уране — основной тип ныне действующих реакторов — не может обеспечить расширенного воспроизводства ядер​ного горючего. Но что же тогда перспективно? Для от​вета на этот вопрос сравним ход цепной ядерной реакции в уране-235 и плутонии-239 и введем в наши рассужде​ния еще одно физическое понятие.
Важнейшая характеристика любого ядерного горю​чего — среднее число нейтронов, испускаемых после того, как ядро захватило один нейтрон. Физики называют его эта-числом и обозначают греческой буквой (. В «тепло​вых» реакторах на уране наблюдается такая закономер​ность: каждый нейтрон порождает в среднем 2,08 нейтрона (()=2,08). Помещенный в такой реактор плутоний под действием тепловых нейтронов дает (=2,03. Но есть еще реакторы, работающие на быстрых нейтронах. Естествен​ную смесь изотопов урана в такой реактор загружать бес​полезно: цепная реакция не пойдет. Но если обогатить «сырье» ураном-235, она сможет развиваться и в «быст​ром» реакторе. При этом ( будет равно уже 2,23. А плуто​ний, помещенный под обстрел быстрыми нейтронами, даст (, равное 2,70. В наше распоряжение поступит «лиш​них полнейтрона». И это совсем не мало.
Проследим, на что тратятся полученные нейтроны. В любом реакторе один нейтрон нужен для поддержания цепной ядерной реакции. 0,1 нейтрона поглощается кон​струкционными материалами установки. «Избыток» идет на накопление плутония-239. В одном случае «избыток» равен 1,13, в другом—1,60. После «сгорания» килограмма плутония в «быстром» реакторе выделяется колоссальная энергия и накапливается 1,6 кг плутония. А уран и в «быстром» реакторе даст ту же энергию и 1,1 кг нового ядер​ного горючего. И в том и в другом случае налицо расши​ренное воспроизводство. Но нельзя забывать об экономике.

В силу ряда технических причин цикл воспроизводства плутония занимает несколько лет. Допустим, что пять лет. Значит, в год количество плутония увеличится только на 2%, если т) =2,23, и на 12%, если (=2,7! Ядерное горю​чее — капитал, а всякий капитал должен давать, скажем, 5% годовых. В первом случае налицо большие убытки, а во втором — большая прибыль. Этот примитивный при​мер иллюстрирует «вес» каждой десятой числа ( в ядер​ной энергетике.
Важно и другое. Ядерная энергетика должна поспевать за ростом потребности в энергии. Расчеты показывают: его условие выполнимо в будущем только тогда, когда ( приближается к трем. Если же развитие ядерных энергетических источников будет отставать от потребностей общества в энергии, то останется два пути: либо «затормо​зить прогресс», либо брать энергию из каких-то других источников. Они известны: термоядерный синтез, энергия аннигиляции вещества и антивещества, но пока еще тех​нически недоступны. И не известно, когда они будут реаль​ными источниками энергии для человечества. А энергия тяжелых ядер уже давно стала для нас реальностью, и се​годня у плутония как главного «поставщика» энергии атома нет серьезных конкурентов, кроме, может быть, ураиа-233, о котором рассказано в статьях «Торий» и «Уран».
Сумма многих технологий
Когда в результате ядерных реакций в уране накопится необходимое количество плутония, его необходимо отде​лить не только от самого урана, но и от осколков деления — как урана, так и плутония, выгоревших в цепной ядер​ной реакции. Кроме того, в урано-плутониевой массе есть и некоторое количество нептуния. Сложнее всего отделить плутоний от нептуния и редкоземельных элементов (лантаноидов). Плутонию как химическому элементу в какой-то мере не повезло. С точки зрения химика, главный эле​мент ядерной энергетики — всего лишь один из четырнад​цати актиноидов. Подобно редкоземельным элементам, все элементы актиниевого ряда очень близки между собой по химическим свойствам, строение внешних электронных оболочек атомов всех элементов от актиния до 103-го оди​наково. Еще неприятнее, что химические свойства актиноидов подобны свойствам редкоземельных элементов, а среди осколков деления урана и плутония лантаноидов хоть отбавляй. Но зато 94-й элемент может находиться в пяти валентных состояниях, и это «подслащивает пилю​лю» — помогает отделить плутоний и от урана, и от ос​колков деления.

Валентность плутония меняется от трех до семи. Хими​чески наиболее стабильны (а следовательно, наиболее рас​пространены и наиболее изучены) соединения четырехва​лентного плутония.
Разделение близких по химическим свойствам актииоидов — урана, нептуния и плутония — может быть основа​но на разнице в свойствах их четырех- и шестивалентных соединений.
Нет нужды подробно описывать все стадии химического разделения плутония и урана. Обычно разделение их на​чинают с растворения урановых брусков в азотной кисло​те, после чего содержащиеся в растворе уран, нептуний, плутоний и осколочные элементы «разлучают», применяя для этого уже традиционные радиохимические методы — осаждение, экстракцию, ионный обмен и другие. Конечные плутонийсодержащие продукты этой многостадийной тех​нологии — его двуокись PuO2 или фториды — PuF3 или PuF4. Их восстанавливают до металла парами бария, каль​ция или лития. Однако полученный в этих процессах плу​тоний не годится на роль конструкционного материала — тепловыделяющих элементов энергетических ядерных ре​акторов из него не сделать, заряда атомной бомбы не отлить. Почему? Температура плавления плутония — всего 640°С — вполне достижима.
При каких бы «ультращадящих» режимах ни отливали детали из чистого плутония, в отливках при затвердевании всегда появятся трещины. При 640°С твердеющий плуто​ний образует кубическую кристаллическую решетку. По мере уменьшения температуры плотность металла посте​пенно растет. Но вот температура достигла 480°С, и тут неожиданно плотность плутония резко падает. До причин этой аномалии докопались довольно быстро: при этой тем​пературе атомы плутония перестраиваются в кристалличе​ской решетке, Она становится тетрагональной и очень «рыхлой». Такой плутоний может плавать в собственном расплаве, как лед на воде.

Температура продолжает падать, вот она достигла 451°С, и атомы снова образовали кубическую решетку, но распо​ложились на большем, чем в первом случае, расстоянии друг от друга. При дальнейшем охлаждении решетка ста​новится сначала орторомбической, затем моноклинной. Всего плутоний образует шесть различных кристалличе​ских форм! Две из них отличаются замечательным свой​ством — отрицательным коэффициентом температурного расширения: с ростом температуры металл не расширяет​ся, а сжимается.
Когда температура достигает 122°С и атомы плутония в шестой раз перестраивают свои ряды, плотность меняет​ся особенно сильно — от 17,77 до 19,82 г/см3. Больше, чем на 10%! Соответственно уменьшается объем слитка. Если против напряжений, возникавших на других переходах, металл еще мог устоять, то в этот момент разрушение не​избежно.
Как же тогда изготовить детали из этого удивительного металла? Металлурги легируют плутоний (добавляют в него незначительные количества нужных элементов) и получают отливки без единой трещины. Из них и делают плутониевые заряды ядерных бомб. Вес заряда (он определяется, прежде всего, критической массой изотопа) 5—6 кг. Он без труда поместился бы в кубике с размером ребра 10 см.
Тяжелые изотопы
В плутонии-239 в незначительном количестве содер​жатся и высшие изотопы этого элемента — с массовыми числами 240 и 241. Изотоп 240Pu практически бесполезен — это балласт в плутонии. Из 241-го получают америций — элемент № 95. В чистом виде, без примеси других изото​пов, плутоний-240 и плутоний-241 можно получить при электромагнитном разделении плутония, накопленного в реакторе. Перед этим плутоний дополнительно облучают нейтронными потоками со строго определенными харак​теристиками. Конечно, все это очень сложно, тем более что плутоний не только радиоактивен, но и весьма ток​сичен. Работа с ним требует исключительной осторож​ности.
Один из самых интересных изотопов плутония — 242Pu можно получить, облучая длительное время 239Pu в потоках нейтронов. 242Pu очень редко захватывает нейтроны и по​тому «выгорает» в реакторе медленнее остальных изотопов; он сохраняется и после того, как остальные изотопы плутония почти полностью перешли в осколки или превра​тились в плутоний-242.
Плутоний-242 важен как «сырье» для сравнительно бы​строго накопления высших трансурановых элементов в ядерных реакторах. Если в обычном реакторе облучать плутоний-239, то на накопление из граммов плутония микрограммовых количеств, к примеру, калифорния-252 потребуется около 20 лет.
Можно сократить время накопления высших изотопов, увеличив интенсивность потока нейтронов в реакторе. Так и делают, но тогда нельзя облучать большое количество плутония-239. Ведь этот изотоп делится нейтронами, и в интенсивных потоках выделяется слишком много энергии. Возникают дополнителъные сложности с охлаждением реактора. Чтобы избежать этих сложностей, пришлось бы уменьшить количество облучаемого плутония. Следова​тельно, выход калифорния стал бы снова мизерным. Зам​кнутый круг!
Плутоний-242 тепловыми нейтронами не делится, его и в больших количествах можно облучать в интенсивных нейтронных потоках... Поэтому в реакторах из этого изо​топа «делают» и накапливают в весовых количествах все элементы от америция до фермия.
Не самый тяжелый, но самый долгоживущий
Всякий раз, когда ученым удавалось получить новый изотоп плутония, измеряли период полураспада его ядер. Периоды полураспада изотопов тяжелых радиоактивных ядер с четными массовыми числами меняются закономер​но. (Этого нельзя сказать о нечетных изотопах.)
Посмотрите на график (с. 403), где отражена зависи​мость периода полураспада четных изотопов плутония от массового числа. С увеличением массы растет и «время жизни» изотопа. Несколько лет назад высшей точкой этого графика был плутоний-242. А дальше как пойдет эта кри​вая — с дальнейшим ростом массового числа? В точку 1, которая соответствует времени жизни 30 млн. лет, или в точку 2, которая отвечает уже 300 млн. лет? Ответ на этот вопрос был очень важен для наук о Земле. В первом слу​чае, если бы 5 млрд. лет назад Земля целиком состояла из 244Pu, сейчас во всей массе Земли остался бы только один атом плутония-244. Если же верно второе предположение, то плутоний-244 может быть в Земле в таких концентра​циях, которые уже можно было бы обнаружить. Если бы посчастливилось найти в Земле этот изотоп, наука получи​ла бы ценнейшую информацию о процессах, происходив​ших при формировании нашей планеты.
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Периоды     полураспада некоторых   изотопов  плу​тония

Несколько лет назад перед учеными встал вопрос: стоит ли пытаться найти тяжелый плутоний в Земле? Для отве​та на него нужно было прежде всего определить период полураспада плутония-244. Теоретики не могли рассчитать эту величину с нужной точностью. Вся надежда была толь​ко на эксперимент.
Плутоний-244 накопили в ядерном реакторе. Облучали элемент № 95 — америций (изотоп 243Am). Захватив ней​трон, этот изотоп переходил в америций-244; америций-244 в одном из 10 тыс. случаев переходил в плутоний-244.
Из смеси америция с кюрием выделили препарат плуто​ния-244. Образец весил всего несколько миллионных долей грамма. Но их хватило для того чтобы определить период полураспада этого интереснейшего изотопа. Он оказался равным 75 млн. лет. Позже другие исследователи уточни​ли период полураспада плутония-244, но ненамного — 81 млн. лет. В 1971 г. следы этого изотопа нашли в редко​земельном минерале бастнезите.
Много попыток предпринимали ученые, чтобы найти изотоп трансуранового элемента, живущий дольше, чем
244Pu. Но все попытки остались тщетными. Одно время возлагали надежды на кюрий-247, но после того, как этот изотоп был накоплен в реакторе, выяснилось, что его пе​риод полураспада всего 16 млн. лет. Побить рекорд плуто-ния-244 не удалось,— это самый долгоживущий из всех изотопов трансурановых элементов.
Еще более тяжелые изотопы плутония подвержены бе​та-распаду, и их время жизни лежит в интервале от не​скольких дней до нескольких десятых секунды. Мы знаем наверное, что в термоядерных взрывах образуются все изотопы плутония, вплоть до 257Pu. Но их время жизни — десятые доли секунды, и изучить многие короткоживущие изотопы плутония пока не удалось.
Возможности первого изотопа
И напоследок — о плутонии-238 — самом первом из «ру​котворных» изотопов плутония, изотопе, который вначале казался бесперспективным. В действительности это очень интересный изотоп. Он подвержен альфа-распаду, т. е. его ядра самопроизвольно испускают альфа-частицы — ядра гелия. Альфа-частицы, порожденные ядрами плутония-238, несут большую энергию; рассеявшись в веществе, эта энергия превращается в тепло. Как велика эта энергия? Шесть миллионов электронвольт освобождается при рас​паде одного атомного ядра плутония-238. В химической реакции та же энергия выделяется при окислении несколь​ких миллионов атомов. В источнике электричества, содер​жащем один килограмм плутония-238, развивается тепло​вая мощность 560 ватт. Максимальная мощность такого же по массе химического источника тока — 5 ватт.
Существует немало излучателей с подобными энерге​тическими характеристиками, но одна особенность плутония-238 делает этот изотоп незаменимым. Обычно альфа-распад сопровождается сильным гамма-излучением, проникающим через большие толщи вещества. 238Pu — исключение. Энергия гамма-квантов, сопровождающих распад его ядер, невелика, защититься от нее неслож​но: излучение поглощается тонкостенным контейнером. Мала и вероятность самопроизвольного деления ядер это​го изотопа. Поэтому он нашел применение не только в источниках тока, но и в медицине. Батарейки с плуто-нием-238 служат источником энергии в специальных сти​муляторах сердечной деятельности.
*Нейтронами  низких  энергий мы называем нейтроны,  энергия которых не превышает 10 кэв.

** Тепловыми называются нейтроны, энергия которых измеряется долями электронвольта. Самые медленные нейтроны — с энер​гией меньше 0,005 эв — называют холодными.

***Напомним, что в математике знак >> означает «много больше»

В. И. Кузнецов

