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'���� 1 
��
��( ���
�
�'�� �$�'�)�
�% ���
� 

1.1. ��*�+� �-�!�/���0 "���� 
� �
�"��= '�	��	

�	 � ���	�
�	 ��	����� 
���
�� 
����>��	
�� 

�����+	���= ����, 
. 	. ���� � ���;	�
��;
	= 235U, ��	����%+	= 	�� 
"������	 ���	�&��
	 � ��
�����" ����	 (0,711 %) (� �	��
���$ �� 
	�-
����$ �	=
����$). ?� ��
�����" ����	 ����
�%
 
�&	�������	 �	��-

��� CANDU 
 ���<

�������	 (

�� �	��
���� Magnox). #$ ���� � 
��+	= "�+���

 �GH � "
�	 � 1980 �. ���
������ ����� 12 %, 
� � 1985 �. �"	�>�
���> �� 8 %. 

��
"	�	�
	 � �	��
���$ �� 
	�����$ �	=
����$ ����� 235U, �����-
+	����� �� 5 %, ��������
��	
 ���>��% ����
�� �������
� 
���
��, 
������% ��	�>��% '�	������
����

	�>���
> � ��&��= 
���
���= ��-
�����
, � 
��&	 ��"���
���
> ��

���= ����. J���
� �� �����+	���" 
����	 �������	
 ��+	�
�	��� ��
�

> "������	 ��
��
 ����� �� ��	�-
�	" 
���
���" ;
��	: � ���
�����
�	 !�GK�� 
 !�H, � 
�������

��-
���

 
 $���	�

 �
����
���	�� 
���
��, 	�� $
"
�	���= �	�	�	��;

. 
��	 '
� � ;	��" �������	
 ������
> �
 �GH � �	��
���"
 �� 
	�����$ 
�	=
����$ ���>��= "�+���

 ����

	�>��= '����"
�	��
= '<<	�
. 

�	� ����� �������� (�� 90 %) 
 ��	��	�� (�� 20 %) �����+	�
� �	-
���"�&�� ������
	 
���	����
	�>��
$ �	��
����, � 
��&	 ��	���$ �	-
��
���� ��� �
�"���� "������� <��
�. ���� ��	��	�� �����+	�
� 
�-
���>��	
�� ��� �	���$ �������� ��

���$ ��� �	��
���� �� ���
��$ 
�	=
����$ ��
 
$ ����
	 � ����	�
	���" �	&
"	. 

���"���	���	 ���
�����
�� �����+	����� �� �	���"� 
��
��� 
����� – ��&�	=��� �
��
� ��	����� 
���
����� ;
���. *����� �����-
��
�� '<<	�

���$ "	
���� ����	�	�
� 
��
���� 
 ���"���	���	 ��-
���	�
	 �����+	����� ����� � ������$ "���
���$ ������
�> �	�>"� 
���&��= ������= 
 
�&	�	���-
	$�
�	���= �����	=. 

*���"��	 ��
�;
�
��>��	 
������

 �	�	�
� '
�= �����
 �����-
�� � 
	", �
� ��� ����	�	�
� 
��
���� ����� �	���"�&�� ��
"	�

> 
��
�����	 $
"
�	��
	 "	
���. ��� 
��	�
��, 
��
��� ������ 
 
��� 
&	 $
"
�	����� '�	"	�
� ����
��%
�� ���
"
 �
�"��"
 "����"
. G
� 
��������
��	
 
 �	��
���	 ����
�
� � <
�
�	��
$ 
 $
"
�	��
$ ���=-
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�
��$ 
��
���� '�	"	�
��. G

 �	���>�
	 ����
�
� �������%
 
����>-
����
> 
$ � ���"���	���$ "	
���$ ����	�	�
� 
��
���� �����. 

?	��
���	 "	
��� ����	�	�
� �������� �� ���"�" 
����>�����

 
����
�
� "��� 
����, "��	��� 
�
 �
�"��. ��
"	��"
 "���
 ���&

> 
'�	�
��"���

��	 ����	�	�
	 (� 
�" �
��	 � 
����>�����
	" ����"	�-
��$ ;	�
�
<��), �����
<<��
����= "	
��, ����	�	�
	 � ������$ ;	�-

�
<���$, �����
��"
�	��
	 "	
��� (� 
�" �
��	 � 
����>�����
	" 
����	�

	�>���� ����� 
�
 �
$�	��= 
����
). 

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

��	
�� �����-
���� 
�"�, �
� �����	���	 �� ��
������= '�	��

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

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

 �
 
"���� 
���. H�	����
	�>��, �"	�> 
����, ���	��
$ 
� 
�
���
��, ����	��-
	
�� � 
���" '�	�
��"���

��" �	����
��	 �� ����
, ��&��= 
� ��
���$ ��-
�	�&

 
��� 
��>�� ����= "����. ?�
���>�		 ���$�&�	�
	 "	&�� ����	�
-

	�>��"
 �����"
 ���

��	
�� ����	 
���, ��� 
��� ���=��
 ��
>, �����= 
�����
�	 ����&���

. L��
 � ���
�	
�
��%+
$ '
�"� �����
% "	�
�$ ��
�-
���

> ����	�
��� 
����, 
� � 
�	��>��" �����	 "�&�� �����
> ������
>% 
����	�	���	 
��
��� �����. � �	��>��$ �����
�$ 
"	%
 "	�
� ���;	���, 
��
����+
	 � 
�"�, �
� � ����	�
��, ��	�������	���= ��� 
���	�	�
� ����-
��-�
���> ������ 
��
���, ���

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

-
�	 '�	�
��"���

��= "	
�� �	 �������	
 ������
>% ����	�

> 
��
��� '�	-
"	�
�, ������ ������	 �����+	�
	 ���

��	
�� � �������
��= ��	��;

. 
G�	�
��"���

��= "	
�� ����	�	�
� 
��
���� ��
���		 ��
�	����	� 
 "�-
&	
 ��
> ��
"	�	� � �%��"� $
"
�	���"� '�	"	�
�. 

� "	
��	 �
����� �
����

 
����>��	
�� ����
�
	 ������
	= 
	�-
������ ��
&	�
� "��	��� 
��
����, 
"	%+
$ �����% "����, ��
 ��
-
���

	�>��" ���$�&�	�

 
"
 �	�>"� "���$ �� ���"	��" ��� 
 ���
�-
����� ��	;
��>��= ���
�
�= �	�	������
 (�����
<<��
������ <
�>
��) 
� �����
�$ �����"�, ����� "��	���� ����

�	��
 �	 �
���
��%
�� "	&-
�� ����=. G
�
 "	
�� "�&�� ��
"	��
> ��� ����	�	�
� �"	�	= 
��
�-
���, ��$���+
$�� � �����������" ���
���

. � �����	 ����� ��
���		 
��
�����" ��� '
�= ;	�
 �������� UF6. 

J���	�	�
	 
��
���� � �
����� �����
���� �������� �� 
�", �
� 
��
 
	�"��
��"
�	���" ������	�

 � ��
	�;
��>��" ���	 ;	�
���	&-
��$ �
� ��
�����
��	
�� ������	���	 �����	�	�	�
	 ������
	= "��	��� 
�� ������ �����	���-���>;"���, ��+	�
�	��� ���
��+		 �
 "��	�����-
��= "����. � ������	���" ���
���

 ���;	�
��;
� �	��
$ "��	��� �
-
���

	�>�� ���	 ���
�
 ��
, � ���;	�
��;
� 
�&	��$ "��	��� – ����	 
�
	��
 ��
���. ��� 
 � "	
��	 ������= �
<<��

, 
�$����� �"	�> 
��
�-
��� ��� ����	�	�
� � ;	�
�
<��	 ���&�� ��
> �����������= (UF6). �	-

�� ������$ ;	�
�
<�� ������%
 
��&	 ;	�
���	&��" "	
���". 
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� �����	 "	
��� �
����
�������� ����
 ��� �����+	�
� ����� �	-
&

 �
����	�
	 ���������= ������= �
��
. ��
 "���" ���
��	 ��
�
�-
�� �
�
= 
��� 
 ���>��= ������

 �
��
 ��� ��
���	
�	
 ����

	�>��	 
;	�
���	&��	 �����	�
	, ��
����+		 � ���

���"� ����	�	�
% �"	�
 
(������
���	 ���;	��� 
"	%
 "	�
� � ��
��	 ������= ;	�
�
<��
). 
*����� � �
�
�
	 �
 ;	�
���	&���� "	
��� '<<	�
 ����	�	�
� � ����	 
����
��	
 � �	������	���$ �����
�$ �����
��"
�	����� 
	�	�
� �"	�
. 
J�����
����
> "	
��� ����	�

	�>���� ����� ��	��
����	
 ����= "	
�� 
�
$�	��= 
����
. H ;	�>% ��	�
�	�
� ������

 �
��
, � 
	" ��"�" 
 
��	�
�	�
� '<<	�
� ����	�	�
� � ���	�
�	 
	$�����
�	����� ����, ��
-
"	��	
�� ������� � �"	�
 � �	���>�
" �� ��P	"� (�	 ���		 4 %) ���
-
�	�
��" �	���<
��
�� �����. 

� <
�
��-$
"
�	��
$ "	
���$ (����
�
�
�
�, 
�������� �
	
-
����
� ��	�� � �
�
	"�$ ���–���, ���–&
����
>, ���–
�	���	 
	��, &
�-
���
>–&
����
>, &
����
>–
�	���	 
	��) 
����>��%
�� ����
�
� 
��-

������ ���
��� � ���$ ����
���$ ������	���$ <
�
�	��
$ 
�
 
$
"
�	��
$ <���$. ��� 
�&	��$ '�	"	�
��, � 
�" �
��	 ��� �����, '

 
����
�
� �	�	�
�
, �� ��
 ����

	�>�� ������
�%
 ��� �	��
$ '�	"	�-

��. ��'
�"� <
�
��-$
"
�	��
	 "	
��� �����
�
 ����

�	���	 ��
-
"	�	�
	 ��� ����	�	�
� 
��
���� �	��
$ '�	"	�
�� (?, *, N, C). 

J������
���	
�� �
������ "	
�� ����	�	�
� 
��
���� '�	"	�
�� 
� ���$ ���
��
�$ – � 
����>�����
	" "��	�������$ ��	�
�	�
= (UF6) 

 �
�"�� (� ���
���

 �����) $
"
�	��
$ '�	"	�
��.  

� �����	 ����� 
�	� �	����� ���
��
� ����%��	
�� � 
�", �
� �	�-
��<
��
� �����, 
. 	. �"	�> 235UF6 
 238UF6, ������	
�� 
�<��������" 

����	�
	" ���	�� � 
���= ��
��= �����, ��
���� �����+�	
�� 
��>�� 
���
" 

��" "��	���, ����
"	� 235UF6. G

 "��	����, �����+�� ��	
, 
�	�	$���
 � �����&�	���	 ���
���
	 � ���		 ������= '�	��
	=. H"	�> 
�����&�	���$ 
 �	�����&�	���$ "��	��� "�&�� ����	����
> �	=�
-
�
% "�+���� �� 
�
 #� 
����	�
�, ��
 �����+	�

 ��
����� �����-
&�	���	 "��	���� 235UF6 �
���;
��%
 � ���������
	" 
�	����� ��	�
-
�	�
� (�������) 235UF5, ��
���	 "�&	
 ��
> ���	�	�� 
	" 
�
 
��" 
<
�
�	��
" "	
���". ?	�����&�	���	 "��	���� ��
 
���" ������
-

	�>��" �����	�

 �
���;
�;

 �	 ����	���%
��. 

�� �
���" ���
��
	 �	�	�

���	 �����&�	�
	 235U, ��$���+
$�� 
� �
�	 "	
���
�	����� ����, ������

�� 
����	�
	" �	�	�
��
��	"�$ 
���	��� � �
�
"�= ���

 ��	�
��. �����&�	���	 �
�"� 235U "���
 ��
> 

��
�
������ ��
 �
��
���" �����	�

, � ����������
	�� 
��� 
�-
��	�	�� 
� �"	�
 � �	=
���>��"
 �
�"�"
 '�	�
�
�	��
" ���	". 

K��	���" "	
���" "�&	
 ��
> ���

���
� ������	 �����+	�
	 
� �������
��= ��	��;

 (� ����= �
��	�
 ����	�	�
�). 
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J������
���	
�� 
��&	 ��
�	����� "	
�� ����	�	�
�, ���������= 
�� 
����>�����

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

��" ���	 ���
�
� ����+	�
� 
��� �� �������= ���

	 (
����� 
;
���
������ ���
�
�) ���
�

 �
 "���� 
��� 
 �����&	����

 "���

-
���� ����, ��
�	" ���
�� ���

� ���
�

 �
 '�	��

 
���. #����	 
;
���
�����	 ���
�
� 
��
���� 235U 
 238U ����
��%
�� �� 1 %. L��
 
������

> � ����"� '�	�
��"���

��	 
����	�
	, ���
�
� ��
����� ���-
����	
 � 
����= ;
���
�����= ���
�
�= 
��� 235U, 
� ��� ���	
 �����-
+�
>�� ��	
"�+	�
�	��� '

"
 
���"
. G�	��
� 
���� 235U ���	
 ���-
���
�
>, ���
�� 
$ ���

� ��	�
�

��, 
�� �
� � �	���>
�
	 ���
��=�	
 
����
����
�	���	 ����	�	�
	 ���

 
���� 235U 
 238U. ��&��= 
� '

$ 

��
���� "�&	
 ��
> ������ �� �����$ ����	�
���$. G
�
 "	
�� "�&	
 
��	��	�

> ������	 �����+	�
	 �� ����= ����	�

	�>��= �
��	�
. 

1.2. �3�4� 5���6��+�*�� �-�!�/����!� "���� 
� �����>��= �	�
�� 	�
��
�	���" ���"���	���" "	
���" ���-


�����
�� �����+	����� ����� ��� �����
<<��
����=. � ����	��
	 
���� 	�� ��
	��
� ������
��%+
= � �
" ;	�
�
<�&��= (;	�
���	&-
��=) "	
�� ����	�	�
� 
��
���� �����, ���������= �� ��
"	�	�

 ��-
����������
��$ ������$ ��>
��;	�
�
<��. � ���
$ "	
���$ ��
"	��%
 
���� � �
�	 UF6. � �����������= <��	 �	���<
��
� ����� ����	
�� ��
-
���		 ������" �����
" "�
	�
���" 
	$�����
�	����� ���;	���. 

���"���	���	 "	
��� ����	�	�
� 
��
���� ����� ��� �����	�
� 
�����������+	����� 235U ������
� ���
 ��	���	 �������
��� (� HQ�, 
� 
��&	 � HHHJ) � ����
 � ������""�= ������
� �
�"��= ��"�� ('�	�-

��"���

��=, ;	�
�
<�&��= 
 �����
<<��
����= "	
���). �����		 
�����
<<��
����� 
	$�����
�, ��� ��
���		 �
����
�����, ���� 
�-
���>������ ��� ���"���	����� ���
�����
�� �����+	����� ����� ��� 
��	����� 
���
�� ��� ��	���= '�	�
��'�	��	

�
 
 �
�"���� <��
�. 

��
�;
�
��>��� �$	"� ���;	��� �����+	�
� ����� "	
���"
 ����-
��= �
<<��

 
�
 ������$ ;	�
�
<�� ��
�	�	�� �� �
�. 1.1. G<<	�
� 
����	�	�
� � 	�
�
���= ��	��;

 ��� '

$ "��	�������-�
�	

�	��
$ 
"	
���� �����

	�>�� �	�	�
�
, 
 ��� �����	�
� ������
� � &	��	"�= 
�
	�	�>% �����+	�
� 
�	��	
�� "�������
��	 ���
��	�
	 	�
�
���= 
��	��;

. ��'
�"� ����	�

	�>��	 '�	"	�
� (�����
<<��
����	 �
�-
�	�
 
�
 ������	 ;	�
�
<��
) ��	�
��%
�� �� �$	"	 ���

��
������ 
������� ��� �"��&	�
� 	�
�
����� '<<	�
� ����	�	�
�. 

��� �� �����
<<��
����	, 
�� 
 �� ;	�
���	&��	 ������ ���� 
���
���	
 ��� �����+	�
� � �
�	 �	���<
��
�� �����. � 
�" &	 �
�	 
� ������� ��$��

 �����+	���= 
 ��	��	���= ����. ��
�	" �	����>�� 
�	��
�$ ���	= ���;	�
� ��
��� �

��
� 
�-�� $
"
�	��
$ ���
"��	=�
-
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�
= ��
�	
�� ���
�
 ����	�

	�>���� ����������
� 
 
������������, 
������
����> 
�" � �
�	 
�	���$ �
��&	�
=, ����
"	� � �
�	 UF4. 
� ���	�
�	 �

��
� �� ������ "�&	
 ���
���
> �	���<
��
�, ���	�&�-
+
= 
�
 ��
�����= ���� � ���;	�
��;
	= 235U �� = 0,711 %, 
�
 ��	�-
�	���= ���� – �
���>��= ������
 ����	�

	�>���� ���;	���, 
�
 ��	�-
�� �����+	���= (��	��	���=) ���� – �	�	�	��
 �����	����� �����, 
����	��	�� �	�	����
�� 
 ��
�
�� �� ���
�$
"
�	���" �����	. 

J���	�

	�>��	 ������ "���
 
"	
> �	����>�� 
��	� �

��
� ��� 
�����
 UF6 � ����
���= ���;	�
��;
	= 235U 
 �	����>�� 
��	� ��� �
-
���� ������
� � ����
���= �
	�	�>% �����+	�
�. 

?� �

��
	 ����	�

	�>���� ������ ����	
�� ��
�� 
�$������ �	�-
��<
��
�� ����� F* � ���;	�
��;
	= �F (%), ��
�	" ����	�
	 �F ���	-
�	��	
�� �
��" 
�$������ ���>�. ��
 
����>�����

 ��
������� ����� 
�F = c0 =0,711 %. ��
 
����>�����

 ��� �

��
� �������� �	�	�	�
��-
������� ����� �F = �K, ��	 �K < �0 
�
 �K > ��. 
 

 
���. 1.1. �������������� ����� ������������ ������������ ����� 

� 
���	 �

��
� ������= ��
�� UF6 ������
��	
�� 
��, �
� ������ 
�	�

�� �� ��	 �	�;

 – �����+	�
� 
 
���	�	�
� (�	�	�	��

���% �	�-
;
%). ������ �
 
���
 �

��
� (�
�. 1.1) ����> ������� 
�	
 ��
�� ����, 
�	��	����� �����+�	"�= �	��
" 
��
���" ����� � ���;	��	 ���$�&-
�	�
� �	�	� ����	�

	�>��	 �
��	�
. G
�
 ��
�� ��
��
� ������
> ��-

���" �	���= <���;

. ��
�� �	���= <���;

 
� ��&��= �
��	�
 ��	-
����	
 ������+�	"�= � ��	����+�% �
��	�> ��
�� ��	��	����� ���� 
(
�� ������	"�= 
�&	��= <���;

) �� ����	
��	 ����	�
	 ��
��� � ���-
��+	����� �����. � ���;	 �	�;

 �����+	�
�, ��	 ���

��	
�� �����-
+	�
	 235U, �����	 X� 
�
 X (��
 '
�" XP > XF 
�
 ��
 �

��

 ��
���-
��" �����" X > �o), ���
����

�� �
��� ���������� ��
��� �. 

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

�������������� �������# 
������$�%����  

(��$$���������) ������ 

F, co (��������# ����)  
��� F, xK (���������  

���������&��� �������) '�+"� ����� 
������� -����  

����������� ����� 
W, xw 
W, y 
W, y1 

 
/� �"���  

��� �����������  
�������� 

-���� ����������� 
����� 
P, xp 
p, x 

 
/� �����  

��� ������������  
�������� ������� 

������� UF6 – F, xF 
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��	�� �
 
���
 �

��
� ��
&	
�� ��
�� ������������� UF6, �	��	-
����� ��	���	"�= �	��
" 
��
���" 235U 
 ���
�	
�
�	��� �����+�	"�= 

�&	��" 
��
���" 238U. W�	�> �� ��&��= �
��	�
 ��
�� 
�&	��= <���-
;

 ��	����	
 ��
�� �	���= <���;

, ��
&�+
=�� � �������	�

 � 
��-
�	 �

��
�, �� �	�
�
�� ��
��� ��	��	����� �����, 
���	��	"��� � ���;	 
�	�	�	��

���= �	�;

. *�	��	���= ���� � ���;	�
��;
	= 235U, �����= � 
(��
 '
�" � < �o) 
 ��������	"�= � ��+	" �
�	 Xw (��
 '
�" Xw < XF), 
������	
 �
��� ����	�

	�>���� ���
�����
��. *
���� � �
�	 
�	����� 
�	���<
��
�� (
�
 ��	���+	����� � �����% <��"�, ����
"	� UO2, UO3) 
���
���%
 �� ������. *�	��	���= ���� "�&	
 ��
> 
����>����� ��� 
�-
$����= "�
	�
��, 
� ��
����� � �	��
���$-���"��&

	��$ �� ���
��$ 
�	=
����$ ���	
 ���
����

>�� ����= �	��+
=�� "�
	�
�� – ���
��
=. 
*�	��	���= ���� "�&	
 ���
��

> ����� �� ����	�

	�>��= ����� � ��-
�	�
�	 �

��
� ��� ���		 ��������� 
���	�	�
� 235U 
 �����	�
� �����-
+	����� ������
� ��
 "	�>�	" ���	�&��

 235U � ����" �
���	, �����" 
yw (��
 '
�" yw < Xw). ?����� � yw ��
��
� 
��&	 ��������
> �
��� � (��
 
'
�" � < ��), � �
��
���= �
��� �1 (y1 < y). 

H��	�&��
	 � �
����$ 235U ���	�	��	
 ��	�> ��&��% $����
	�
�

-
�� ���;	��� – ����
�� 
���	�	�
� 235U 
� 
�$������ ��
������� ������-

�. J��		 ���	�&��
	 235U � �
����$ ����	�

	�>��$ ������� HQ� ��
�-
����
�����> �����" 0,25–0,30 % (
���	�	�
	 235U 
� ��
������� ����� 
���
����	
 58–63 %). ��
 ���	�&��

 235U � �
���	 0,2 % 
���	�	�
	 
"�&	
 ���

�> 70 %, � ��
 ���	�&��

 235U 0,1 % 
���	��	
�� 86 %. H�-
�
�	
�
�	��� ��
&�	
�� ��	�>��= ���$�� ��
������� �����. 

��'<<
;
	�
 ���$��� ��
������� ����� f� ��� �����	�
� 1 �� ���-
�� ��
 �������" ���	�&��

 235U (�����+	�

) X, %, 
 ���	�&��

 235U 
� �
���	 �, %, "�&�� ��=

, �	��� ���"	�
�� �����	�
�: 
"�
	�
��>���� ������� (�

��
	 = �
��� + �
���) – 
 F = P + W (1.1) 

 ������� �	����� 
��
��� ����� (235U) – 
 F co = P X + W y. (1.2) 

��
 � = 1, 
���%�
� ��
	" ����
�����
 W = F – � �	
��	�
��	 W, 
�����
" ����&	�
	 ��� ��'<<
;
	�
� ���$��� f� ��
������� �����, 

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

 
yc
yX

P
Ff

o
o �

�
�� . (1.3) 

� 
���. 1.1 ��
�	�	� ��$�� �����+	����� ����� �� 1 
 ��
������� 
����� ��� ����
����� �����+	�
� 
 ���	�&��
� 235U � �
���	. L��
 �"	�
� 
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��
������� ����� � ���	�&��
	" 235U, �����" �o, ��� �

��
� ����	�

	�>-
���� ������ 
����>��	
�� �	�	�	��
 �����, �����	���= ����	 ���
�$
"
�	-
���= �	�	����
�
 �
����
���	�� � �	��
��	 
���
�� � ���	�&��
	" 235U X", 
���>�
", �	" ���	�&��
	 ��
������� ����� (X" > �o), 
� <��"��� (1.3) 
"�&�� ��	��������
> � ��	��%+	"� �
��, 

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

 
yX

yXf
K

��� �
�

� . (1.4) 

!���
;� 1.1 
	���� ������������ �����, "�, �� 1 � ���������� �����*  

��� �����+��� �����%���� 235U � ������ � ������ 
X, % y = 0 % y = 0,1 % y = 0,2 % y = 0,3 % y = 0,4 % 

1 
2 
3 
4 
5 

711,0 
355,5 
237,0 
177,7 
142,2 

678,9 
321,6 
210,7 
156,7 
124,7 

638,7 
283,9 
182,5 
134,5 
106,5 

587,1 
241,8 
152,2 
111,1 
87,5 

518,3 
194,4 
119,6 
86,4 
67,6 

* � ����	
	 ��
��
� �o = 0,711 %. 
 
L��
 � ���	�
�	 
�$������ ���>� ��� �

��
� ����	�

	�>���� ������ 


����>��	
�� �
�>�� �����	��
= (X" < �o) � �	��
��	 
 ��
	" �	�	�	�
��-
�����= �� ���
�$
"
�	���" �����	 ���� 
�
 �	�	
�� �� ������� �
��� �� 
�����

	�>�� �����
" ���	�&��
	" 235U (����
"	�, y = 0,3 – 0,5 %) 

 
"	%
�� ���
�����
�	���	 ���"�&���

 
 '����"
�	���� ;	�	����-
������
> ���		 ��������� 
���	�	�
� 
� �	�� 235U �� ���	�&��
� � �
��-
�	 �1 < �, ����
"	� �� �1 = 0,1 – 0,15 % (�����	"� �	�	����
�
 ����
�$ 
�
�����), 
� � '
�" �����	 ���
���	
�� ��'<<
;
	�
 ���$��� 
����� 
��	��	����� ����� �� �����	�
	 1 �� ����� � ���	�&��
	" 235U, �����" 
��
�����"� c�, f��, ���������������"�

�����������������������������"�  

 
1

1

yy
y�

f �
�� �

�
� . (1.5) 

��
�	�	���	 � <��"���$ (1.3)–(1.5) ��'<<
;
	�
� ���$��� 
�$����-
�� �����, ���
���%+	�� �� �����+	�
	 � <��"	 �	���<
��
��, ���� �	� 
��	
� �	��
���$ "�
	�
��>��$ ��
	�> ������
�, ��
���	 �	
��	&�� � 
�%��" 
	$�����
�	���" ���;	��	. !��
	 ��
	�
 (�) 
"	%
�� 
 �� ����	�
-

	�>��" �����	 (� � 0,005). G

 ��
	�
 ����
��%
 ������" ������" � �	-
���>
�
	 $
"
�	����� ���
"��	=�
�
� (���	�������= ������

) UF6 � ���-

��

��%+
"
 "�
	�
���"
, ����"
 ����. ��
 '
�" ����
��%
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�	�	
��
	 ��	�
�	�
� ����� (����
"	�, 
	
��<
��
� �����– �	�	��� ���>), 
���&��%+
	�� �� ���
�	��
$ �
	���$ ����������
� ����	�

	�>��$ ��-
�����. *�
 "���
 ��
> 
���	�	�� �
�> ��
 ��
������$ 
 �	"��
�$. H 
��	
�" ��
	�> ��'<<
;
	�
� ���$��� �	��$��
"� �"��&

> �� 1 + �.  

� ���
���
�$ �� «�����


	�>��= �	��
�» �
<<��
����	 ������ 
HQ� ��
�
"�%
 ��
	�
 ����� �����"
 0,5 % (� = 0,005), �
� ��

���-
	
�� ��
 ������
	 ������
��" �
���>���� ������
�. 

1.3. ������ *����� ��6+�����0 �6�*�5�� *08���3 9��4��*�� 
��� "��	�������-�
�	

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

���
<<��
����= 
 ;	�
���	&��=, $����
	��� "�������
��	 ���
��	-
�
	 	�
�
����� '<<	�
� ����	�	�
�, �	��
��	"��� � ����	�

	�>��" 
'�	"	�
	. ��� '
��� ����	�

	�>��	 '�	"	�
� ��	�
��%
�� � ����	�
-

	�>��= ������. H
��	�>% ������� ������	
�� ������ ������	�>�� ��-
	�
�	���$ ����	�

	�>��$ '�	"	�
�� (����
"	�, ;	�
�
<��). � ����-
�
<<��
����" ������	 ����

� �
��	�
 
 ����	�

	�>���� '�	"	�
� 
�������%
: �
��	�>% ����	
�� 	�
�
���� �����
<<��
����� "��
��. 

J���	�

	�>��= '�	"	�
 (�
�. 1.2) ����
�	
 �� ��	��%+	= �$	"	. 
?� �$�� � '�	"	�
 ���
���	
 ��
�� 
�$����= �"	�
 F (�

��
	); ���
�
 
'�	"	�
� '
�
 ��
�� ����	��	
�� �� ��� ��
��� – ��
�� �����+	���= 
(�	���=) <���;

 P = � F (�
���) 
 ��
�� ��	��	���= (
�&	��=) <���-
;

 W = (1 – �)F (�
���). � ������	
�� ��'<<
;
	�
�" �	�	�
� ��
���. 
� ���;	���$ �����+	�
� ����� "�&�� ��

�
>, �
� UF6 ��	��
����	
 
����= �"	�>, ���
��+�% 
� 235UF6 
 238UF6, 
�� ��� ���	�&��
	 234U 
�	�>"� "��� 
 
" "�&�� ��
 ���>�	=�	" ����"�
�	�

 ��	�	��	�>. 

�����
�
���� �
������
� 
 ����
���
�. ���;	�� ����	�	�
� 
�"	�
 ���$ 
��
���� � ����	�

	�>��" '�	"	�
	 
�
 ����	�

	�>��= 
�
��	�
 $����
	�
��	
�� ��'<<
;
	�
�" ����	�	�
�, ��
���= ����&�-
	
 �
���	�
	 ���;	�
��;

 ("������= ���
) ��&���� 
��
��� (� ���-
��" �����	 235U) � �
�����= �"	�
 ����	 ���;	��� ����	�	�
� � 	�� 
���;	�
��;

 � �
�����= �"	�
 �	�	� ���+	�
��	�
	" '
��� ���;	���. 
��
 ���	�	�	�

 ������	"��� � ����	�

	�>��" '�	"	�
	 �����+	�
� 

�
 ��	��	�
� �����" 
��
���", 
. 	. ��
��+	�
� 
�
 ��
&	�
� 	�� 
"������= ���
 (���;	�
��;

), ������ ���>����
>�� ��'<<
;
	�
�"
 
�����+	�
� 
�
 ��	��	�
�, ��
���	 �
��	��� ����� ���
�	
�
��%+
" 
��'<<
;
	�
�" ����	�	�
� "
��� 	�
�
;�. 

J���"�
�
" ���;	��� �����+	�
� 
 ��	��	�
� 
��
���" ����� 235U 
� ����	�

	�>��" '�	"	�
	. ���
> �� �$��	 � ����	�

	�>��= '�	"	�
 
"������� ���� (���;	�
��;
�) 235U � �	���<
��
�	 ����� ����� XF, � ��-
�� ���	�&�+	���� � �	" 238U ���
����	
 1 – XF. ����	 ����	�	�
� ���� 
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235U � �����+	���= <���;

 ��	�
�

�� 
 �
��	
 �����= X�, � � ��	�-
�	���= <���;

 ��� �"	�>�

�� 
 ���
��

 Xw. 

 

 
���. 1.2. !���� ������ ��������������� 7������� 

?����

�, ���� 
�&	���� 
��
��� 238U � �����+	���= <���;

 
�"	�>�

�� 
 ���	
 ����� 1 – X�, 
���� ��� � ��	��	���= <���;

 ��� 
������
	
 
 �
��	
 �����= 1 – Xw. ��	�	" 
	�	�> �
���

	�>��	 ���;	�-

��;

 ��� �
���	�
	 ���	= �	����� 
 
�&	���� 
��
���� ���
�	
�
�	�-
�� �� �$��	 � ����	�

	�>��= '�	"	�
: R = XF / (1 – XF), � �����+	���= 
<���;

: R/ = Xp / (1 – Xp) 
 � ��	��	���= <���;

: R// = Xw / (1 – Xw). ��-
����>�� 
 �����+	����, 
 ��	��	���� <���;

 �� 
��
����"� ���
��� 
�
�
��%
�� �
 
�$����= �"	�
, 
� ��� $����
	�
�

�
 ���	�
�� ����
� 
����	�

	�>���� '�	"	�
� �����
�� ��� ��'<<
;
	�
� ����	�	�
�: �� 
�����+	���= <���;

 � 
 �� ��	��	���= <���;

 �: 

 ;
)1(
)1('

pF

Fp

xx
xx

R
R

�
�

���  
)1(
)1(

"
FW

WF

xx
xx

R
R

�
�

��� .  (1.6) 

H��
�	
�
��%+
	 
" ��'<<
;
	�
� �����+	�
� 	' 
 ��	��	�
� 	" 
���	�	��%
�� ��	��%+
" ������": 

 1;1 /// ���� �	�	 . (1.7) 
��	������� �����	�
� (1.6) 
 ����
����� 	' + 1 �"	�
� � 
 	" + 1 

�"	�
� �, ������	" ����	�
	 ���;	�
��;

 �	����� 
��
��� ����� � 
�	���= (�����+	���=) <���;

: 
 XP = XF(1 + 	') / (l + 	'XF), (1.8) 

 � 
�&	��= (��	��	���=) <���;

: 
 Xw = XF / [(1 + 	'') (l – XF) + XF]. (1.9) 

!	�	�> ��=�	" �����+	�
	: 
 )1/()1( '''

FFFFp xxxxx 		 
����� , (1.10) 


 ��	��	�
	: 

 )]1(1/[)1( """
FFFWF xxxxx �
����� 		 . (1.11) 

xF, 235U 
1–xF, 238U 
 
(������� �����-
��� ������) 

xw, 235U 
1–xw, 238U 

(1-�)=W 
(����� ���������-
�� 235U �����"��) 

xp, 235U 1-xp, 238U 
� F=P (����� ������������ �� 235U �����) 
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��
 	' << 1 
 	" << 1 <��"��� ��� �����+	�
� 
 ��	��	�
� 
��
�-
��" 235U � ����	�

	�>��" '�	"	�
	 (
�
 ����	�

	�>��= �
��	�
): 

 �


�
�
�

�����

�����

).1(

);1(
""

''

FFWF

FFFp

xxxx

xxxx

	

	
 (1.12) 

�����
�
��� ������� ����
���
�. �����	 
�"	�	�
	 ���;	�-

��;

 235U, ���
����
"�	 � ����	�

	�>��" '�	"	�
	 (�
��	�
), ����� 
��""	 �����+	�
� 
 ��	��	�
�: 
 )1()1()( "'"'

FFFFWp xxxxxx ���
����
��� 			 . (1.13) 

H�""� ��'<<
;
	�
�� �����+	�
� 
 ��	��	�
� ������	
�� ��'<-
<
;
	�
�" ������� �����+	�
� �
��	�
 	, 
. 	.: 
 	' + 	" = 	. (1.14) 

��� ����	�

	�>���� '�	"	�
� (
�
 �
��	�
) ���&�� �������
>�� 
�����	�
� "�
	�
��>���� ������� �"	�
 
 ��&���� 
��
���. ��� �	����� 

��
��� (235U) �����	�
	 "�
	�
��>���� ������� 
"		
 �
�: 
 � F XP+(1 – �) F Xw = F XF. (1.15) 

#� '
��� �����	�
� ��	��	
, �
�: 
 � XP+(1 – �)Xw = XF. (1.16) 

����
����� 
� (1.12) ����	�
� X� 
 Xw, ������	" ���
���	�
� "	&-
�� ��'<<
;
	�
�"
 �����+	�
� 
 ��	��	�
�: 

 ' "(1 ) ;�	 � 	� �  ;)1(' 	�	 ��  ." �		 �  
*
�%��: 

 	' / 	" = (1 – �) / 	. (1.17) 
� ����	�

	�>��$ �
��	��$ �
<<��
����$ 
 ;	�
�
<�&��$ ����-

��� ��
��
 �	���= 
 
�&b��= <���;
= �
�	"�
�� 
"	
> �����"
 (�	�	-
�
	 ��
��� 
�$����= �"	�
 ������" – � = 0,5). !���� 	' � 	" � 	/2. 

#�"	�	�
	 ��'<<
;
	�
� �	�	�
� ��
��� � �����>�� ��"	
�� �
-
��&�	
�� �� ����	�

 ��'<<
;
	�
�� �����+	�
� 
 ��	��	�
�. ?���
-
"	�, ��
 � = 0,49 	' / 	"=1,04, ��
 � = 0,51 	' / 	" = 0,98. 

����	�&��
	 �
��
�>���� ����	�
� ��'<<
;
	�
� �	�	�
� ��
��� 
���� � ����	�

	�>��$ �������$ ���+	�
���	
�� � ��"�+>% ���������-
�
�

	�>��$ ��
�"�

�	��
$ �	����
���� "���" ��'<<
;
	�
�" �	-
�����"	����

. !��
	 �	����
��� ���$��� ���� ��
�����
��%
�� �� ��-
&��= ����	�

	�>��= �
��	�
 �� ��
��	 
�&	��= <���;

 (HQ�). 

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

� ����	�

	�>��= �
��	�
 ���	�
�	��� $����
	�
��	
�� ���"� �	�
�
-
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��"
 (��'<<
;
	�
�" �	�	�
� ��
��� � 
 ��'<<
;
	�
�" ������� ���-
��+	�
� 	, ��
���= "�&	
 ���
�	
> �
 �). *����� �	��$��
"� ���
>, � 
����= ������
>% (� ���
" "������" ���$���" F) ���$��

 �	�	� ����	-
�

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

!��
" ������", ���;	�� ����	�	�
� � �
��	�
 (
�
 � '�	"	�
	) 
������
>% "�&	
 ��
> �$����
	�
����� 
�	"� �	�
�
��"
: ���$���" F, 
��'<<
;
	�
�" ������� �����+	�
� 	 
 ��'<<
;
	�
�" �	�	�
� ��
�-
�� �. G

 �	�
�
�� "�&�� ��P	�
�

> � ����= $����
	�
�

�	. � ���	-
�
�	 
���= $����
	�
�

�
 
����>��	
�� ����	�

	�>��� "�+���
> (
�
 
����	�

	�>��� ���������
>) �
��	�
 �U. 

����

	 ����	�

	�>��= "�+���

 �
��	�
 
	��� ������� � ����-


	" ����
� ����	�	�
� 
�
 ����	�

	�>��= ����
�. 

1.4. ��-�*� ��6+�����0. 	�*��;��� ��6+�����0 
#��	�
��, �
� '�
���
� 
��
����= �"	�
 ����� ��	��� ���>�	, �	" 

'�
���
� �
�	�>��$ '�	"	�
��, ���
����%+
$ '
� �"	�>. � ����	�
-

	�>��= �
��	�
 �� �����= �
�	��� ��	"	�
 ��	��	�
��	
�� ���	�	�	�-
��	 ������
	 '�
���

 �"	�
 ���$ 
��
����, ��	�	���= � '
� �
��	�>. 
�	�
�
�� '
��� ������
� '�
���

 	�
�
;� "���� �"	�
 ���
�

 ��� 
�
 ���
��� 
��
����= �"	�
, 
�� 
 �
 ���

���
��� ������ 
�"	�	�
� 
'�
���

, ��
���" ���
�	
�
��	
 
�"	�	�
	 ���;	�
��;

 
�
 "����-
��= ���
 ����	��	"�$ 
��
����. !����� ��+�� ������ <
�
�	��
$ ���-
;	���� 
��
������ �����+	�
� ������$ �"	�	=, �;	�
��	"��� ��
��
�"
 

�� ������	"�= �
���� �
������
�. 

� 
	$�����

 ����	�	�
� 
��
���� ����� ����

	 ����
� ����	�	-
�
� (JJ) 
"		
 �	�>"� ��&��	 ����	�
	. ���
�	�
�	���	 ���	�	�	�
	 
����
� ����	�	�
� ��� �	�
�
��, $����
	�
��%+	= "	�� <
�
�	��
$ 
��
�
=, ���	���	"�$ ��
 ����	�	�

 
��
���� �����, ���� ��	���&	�� 
����
=��
"
 <
�
��"
 ��=	����" 
 �
����". *�
 ��	�����&
�
, �
� 
��+	�
��	
 <���;
� U, ��
���= "�&�� $����
	�
����
> «;	����
>» 
�����= 
��
����= �"	�
 ��� � ���
�	�
�	���", 
�� 
 � ���	�
�	���" 
�
���	�

. G
� «<���;
% ;	����

» "�&�� ��	��
��

> � �
�	 ���
�-
�	�	�
� ���
�	�
�� �"	�
 �� <���;
% V(X), ���
��+�% 
��>�� �
 ���-
;	�
��;

 
���	��	"��� 
��
��� 
 $����
	�
��%+�% ���	�
�� �"	�
. 
����;
� V(X) ������	
�� ��
	�;
���" ����	�	�
�. ?	��$��
"� �
"	-



>, �
� <���;
� ;	����

 �	 
"		
 �
�	�� ��+	�� � �	�	&��" ����-
&	�
	", 
 		 �	 ��	��	
 �"	�
��
> � ;	��= �"	�
 
��
����. 

���;	�� ����	�	�
� �"	�
 ��� �%���� "	
��� "�&�� ��	��
��

> 
�$	"�

�	��
 ��	��%+
" ������". �� ������ ���;	��� 
"	���> �	��-

���	 ���
�	�
�� 
�$������ "�
	�
��� F (��) � ���;	�
��;
	= �	����� 
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��
��� ����� XF. #��
����� ;	����
> '
��� ������
� ���	�	��	
�� ���-
�	�
	" <���;

 UF = F V(XF). ����	 ���;	��� ����	�	�
� 
� '
��� "�-

	�
��� �����

�� �����+	���= ������
 � ���
�	�
�	 � (��) � ���;	�-

��;
	= �	����� 
��
��� X� 
 ��	��	���= ������
 � ���
�	�
�	 W (��) � 
���;	�
��;
	= Xw. #��
����� ;	����
> '

$ ������
�� ���	
 ���
�	
-
�
�	��� Up = P V(XP) 
 Uw = W V(Xw). � �	���>
�
	 ����	�	�
� <���;
� 
;	����

 UF ��	�
�

�� �� �	�
�
�� �U: 
 �U = Up + Uw UF = P V(Xp) + W V(Xw) – F V(XF), (1.18) 

. 	. F V(XF) + �U = P V(XP) + W V(XW). 

�	�
�
�� �U $����
	�
��	
 "	�� ����
�, ��
���% �	��$��
"� ��-

��


>, �
��� �����

> 
� �	��������>��= ������= �
�����= �"	�
 ��� 
����$ ������
� – �����+	���= 
 ��	��	���= ���
" 
� 
��
���� '
�= 
�"	�
. ��
��+	�
	 <���;

 ;	����

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

 �"	�
 �	�	� ����	�
-

	�>��	 ��
��=�
��, 
 ������	
�� ����
�= ����	�	�
�. ��� �
��� 
� 
<��"��� (1.18), ����
� ����	�	�
�, �	��$��
"�� ��� �����	�
� � (��) 
�����+	����� ������
�, ���
�

 �
 ���	�&��
� 235U � �
���	 X�, � �
��-
�	 Xw 
 � 
�$����" "�
	�
��	 (�

��

) xF 
 �
 ���
�	�
�� ����� � �
-
���	, �
���	 
 �

��

 (�, W 
 F). ���"��� (1.18) ��������	
 
��&	, �
� 
����
� ����	�	�
� 
"		
 ���"	����
> ���
�	�
�� �	+	�
�� 
 		 "�&�� 

�"	��
>, ����
"	�, � 	�
�
;�$ "����. �� ���	�	�	�
% ����
� ����	-
�	�
� �	 ���
�

 �
 �����	
��= 
	$�����

 ����	�	�
�. *�	�
��� 
��-
&	, �
� ����
� ����	�	�
� �	 �������	
 � 
	�"��
��"
�	���= ����
�=, 
<��

�	��
 ���	���	"�= � ���;	��	 ����	�	�
�. *����� ����	�
	 ����-

� ����	�	�
� �	 ��	
 �
�	
� �� ������ � 
�", �� ����	 ��	"� '
� ����
� 
"�&	
 ��
> ������	�� �� 
�= 
�
 
��= ����	�

	�>��= ��
�����	. ��� 
�
�	
� �� '
�
 ������ �	��$��
"� ���
> ����	�

	�>��% "�+���
> ��-

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

> � 	�
�
;� ��	"	�
. 

��� <��

�	����� ���
��	�
� ����
� ����	�	�
� �� (1.18) �	��$�-
�
"� ���	�	�

> ��
	�;
��� ����	�	�
� V(X). J���"�
�
" ����	�
-

	�>��% "�+���
> �
��	�
 (
�
 ����	�

	�>���� '�	"	�
�). ���
> �� 
�$�� ����	�

	�>��= �
��	�
 (�". �
�. 1.2) ���
���	
 ��
�� �

��
� F � 
���;	�
��;
	= 
��
��� 235U, �����= XF. #� �
��	�
 ��$��

 ��
�� ���-
��+	���= <���;

 P = � F � ���;	�
��;
	= X� 
 ��
�� ��	��	���= 
<���;

 W = (l – � ) F � ���;	�
��;
	= Xw. !���� ����	�

	�>��% "�+-
���
> �
��	�
 �U "�&�� �����

> �	�	� 
�"	�	�
	 <���;

 ;	����

 
�� 	�
�
;� ��	"	�
: 
 �U = � FV (XP) + (1 – �) F V(Xw) – F V(XF). (1.19) 
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���
> � �
��	�
 ���
�$��

 "���	 �����+	�
	 �"	�
, 

. 	. ��'<<
;
	�
� �����+	�
� 
 ��	��	�
� "��� �� �����	�
% � 	�
-
�
;	= (	 << 1, 	' << 1 
 	" << 1), 
�� �
� ��� �����+	�
� 
 ��	��	�
� 
�����	��
�� <��"��� (1.12). J����&
" � <��"��	 (1.19) ��
	�;
��� 
����	�	�
� V(XP) 
 V(Xw) � ��� !	=���� � ���	�
���

 XF, ��$���
� ��	-
�� �
����� ������� "����

: 

 
��
�
��
�
F

FWFpF dx
dVxxFxxFxVFFFU )]()1()([)(])1([ �����

 .
2

)()1(
2

)(
2

222

F

FWFp

dx
VdxxF

xx
F

�
�
�

�

�
�
�

� �
�


�

 ��  (1.20) 

��
 ��
"	�	�

 ���
���	�
� "�
	�
��>���� ������� ��� �
��	�
 
����&	�
� � �	���$ ���$ ������
��$ ������$ ����+�%
�� � ���>, 
�� �
� 

 � � � �� �� � 2

2
22 1

2 F
FWFp dx

VdxxxxFU ��
�� ��� . (1.21) 

W�"	��� �� �� XF 
 XW �� XF �� <��"���" (1.12) – (1.17), ������	": 

 
� � � � � � � � 2

2
22

2"2'

1
2

1
2 F

FF dx
VdxxFFU �

�
�
�

�

�
�
�

� �

�

	�	�� . (1.22) 

��	�	" �����
	: ����	�

	�>��� "�+���
> �
��	�
 �U �	 ���&�� 
���
�	
> �
 ���;	�
��;

 �

��
� (XF). !���� ���
��	�	�
	 ��"��&

	-
�	=, ���	�&�+
$ ��	��, ���
��+
	 �
 ���;	�
��;

, ���&�� ����
> ��-
�
�����% �	�
�
��, ��
���% ���+	 ��	�� ��
�����
> � 	�
�
;	: 

 � � 11 2

2
22 ��

F
FF dx

Vdxx  
�
 � �222

2

1
1

FFF xxdx
Vd

�
� . (1.23) 

H�	����
	�>��, '
� �����
	 ��
�����
��	
 ����	�
	 ����	�

	�>-
��= "�+���

 �
��	�
. � 
� &	 ��	"� 
� '
��� �����
� ������	" �
<-
<	�	�;
��>��	 �����	�
	 (1.23), ���	�	��%+		 ��
	�;
�� ����	�	�
�. 

L��
 
����>����
> ���
���	�
� "	&�� ��'<<
;
	�
�"
 �����+	-
�
� 
 ��	��	�
�, ��
	��%+
	 
� "�
	�
��>���� �������, 
� ����	�
-

	�>��% "�+���
> �
��	�
 "�&�� ��	��
��

> � ��	��%+	= <��"	: 

 � � � � � �2 2' "1
2
FU� � 	 � 	� �� 
 � �
� �  

 � � � � � �
2 2' " 21 1 .

1 2 2 2
F F F	 	� � 	� �

� �
�

� � �
�

 (1.24) 
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��
 ��	�
�	�

 � ����	�

	�>��= ������ �
��	�	= � "���" ��'<-
<
;
	�
�" �����+	�
� ��
��
 �	���= 
 
�&	��= <���;
= ���

 ��
��-
����, 
�� �
� "�&�� ��

�
> � = 0,5, 
���� 	' = 	" = 	/2: 

 
� � � �

822

22"2' 			� FFFU ��� . (1.25) 

#� <��"��� (1.25) �
���, �
� ����	�

	�>��� "�+���
> (
�
 ���-
�	�

	�>��� ���������
>) 
"		
 ���"	����
> ��
��� ����	��	"��� ���� 

 "�&	
 ���
���
>�� �� ��'<<
;
	�
�" 	', 	" 
 	. � ����

�	 ����	
�� 
����	�	�
� 
��
���� ����� ��
��
� 
�"	��
> ��
�� ���
�	�
��" �����, 
���$���+
" �	�	� ����	�

	�>��	 ��
��=�
�� �� ���. 

�	��	"�� 
	�	�> � �����	�
% (1.23), ���	�	��%+	"� ��
	�;
�� 
����	�	�
� V(X). L�� ��+		 �	�	�
	 
"		
 �
�: 
 V(X) = (2X – 1) l�[X / (1 – X)] + 
X + 	. (1.26) 

W�	�> 
 
 	 – ���
����>��	 ���
�����	 
�
	��
�����
�, ��
���	 
���&�� ��
> ���	�	�	�� ������

	�>��"
 �����
�"
. *����� �	-

����� �
�	
>, �
� '

 ���
�����	 �	 
"	%
 ��+	�
�	����� ����	�
�, 

�� ��� ��
 ���
��	�

 ����
� ����	�	�
� �� <��"��	 (1.18) ��
 �	 
�$���
 � ������
	�>��= �	���>
�
 � ��	
�" �����	�
= "�
	�
��>���� 
�������. �	=�
�

	�>��, 	��
 � (1.18) ��"	�
" UP, Uw 
 UF 
$ ����	���-

�"
 ����&	�
�"
 �� (1.26), 
� �����
": 
 �U = P(2Xp – 1) ln [XP / (1 – XP)] + 
 + A P XP – B P + W (2Xw – 1) ln [Xw / (l – Xw)] +  
 +A W Xw + B W – F(2XF – l) ln [XF / (1 – X F)] + A F XF + B E. 

!�� ��� A (P Xp + W Xw – F XF) = 0 
 B (P + W – F) = 0, 
� ��� �U 

"		" ����&	�
	 (1.18), �� �	� ��	��� � ���
�����"
 ��'<<
;
	�
�"
 

 
 	. ��'
�"� "�&�� ����&

> A = 	 = 0 
 
���� ��
	�;
�� ����	�	�
� 
V(X) ��
�
"�	
 �
�: 

 � � � �
X

XXXV
�

��
1

ln12 . (1.27) 

���"��� (1.27) ��� ��
	�;
��� ����	�	�
� 
 (1.24) ��� ����	�
-

	�>��= "�+���

 �����	�� ��
 ��	��%+
$ �����
�$. 
1. H�+	�
��	
 <���;
� ;	����

 U = M V(X), ��	 ; – ���
�	�
�� �
-

�����= 
��
����= �"	�
; V(X) – ��
	�;
�� ����	�	�
�, ���
��+
= 

��>�� �
 
��
������ ���
��� �"	�
. 

2. ��'<<
;
	�
 ������� �����+	�
� ����	�

	�>��= �
��	�
 "�� �� 
�����	�
% � 	�
�
;	= (	 << 1) (����
"	�, � �����
<<��
����= 
�
��	�
 ��
 ����	�	�

 
��
���� ����� ����	�
	 � �	��
���" '<-
<	�
	 ����	�	�
� ���
����	
 4,3 10–3). 
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3. J���	�

	�>��� "�+���
> (
�
 ����	�

	�>��� ���������
>) �
�-
�	�
 �	 ���
�

 �
 
��
������ ���
��� �"	�
, ���
���%+	= �� �
-

��
	 �
��	�
. 
��&�� ������
>, �
� ����&	�
	 (1.27) ��� ��
	�;
��� ����	�	�
� 

��
�	
�� �����	��
��" 
 � 
�" �����	, ����� ��'<<
;
	�
 ������� ���-
��+	�
� 	 �	 "�� �� �����	�
% � 	�
�
;	=. *����� ����	�

	�>��% 
"�+���
> �
��	�
 
���� ��	��	
 ���	�	��
> �&	 �	 �� (1.24), � �� ���		 
��+	= <��"��	 (1.19), � ��
���= ��

���	
�� ����
�
	 � ;	����

 ��-
$���+
$ ��
���� ���� �� �
���	�
% � �$����"� ��
���. 

1.5. �+���;� ��-�*� ��6+�����0. �+���;� ��6+���*��=��> 4�/���*� 
��� �������� ���	, ����
� ����	�	�
� 
"		
 ���"	����
> ���
�	-

�
�� �	+	�
��. ��� ����

�	����� ��
"	�	�
� ����

� ����
� ����	�	-
�
� �	��$��
"� �����

>��, �
� &	 
"	��� ��
�
"�	
�� �� 	�
�
;� ��-
��
� ����	�	�
� (LJJ). H '
�= ;	�>% ����"�
�
" �����	�
	 (1.18), 
�����
� 	�� � 
���= ����	���
�= <��"	: 

� � � � � �
F

F
F

w

w
w

p

p
p X

X
XF

X
X

XW
X

X
XPU

�
��

�
�


�
���

1
ln12

1
ln12

1
ln12 . (1.28) 

L��
 �	�
�
�� �, W 
 F 
�"	��%
�� � �
�����""�$, 
� 
 ���"	�-
���
> ������	"�= �� �����	�
% (1.28) ����
� ����	�	�
� (JJ) �����

-
�� � «�
�����""�$ JJ». *�
� �� JJ ��
��
 �� 	�
�
;� ����
� ����	�	-
�
� – LJJ (1 �� JJ = 1 LJJ). �	��������, �	
 �
������ �$���
�� 
«�
�����""� ����
� ����	�	�
�» � �
�����""�", ��
���" ��
��
� 
�-
"	��
> "����. LJJ ����	
�� ��	;
<
�	���= 	�
�
;	= 
�"	�	�
�, ��
-
"	��	"�= 
��>�� � ���"���	���" ���
�����
�	 �����+	����� �����. 

��� ����

�	��
$ ����	
�� ��&�� ���	�	�

> ��	�>��% ����
� 
����	�	�
� nEPP, ��
���% �	��$��
"� ��
��


> ��� �����	�
� 1 �� ���-
��+	����� ����� ��������� �����+	�
�. �����
" � (1.28) �	�
�
�� W 
 
F �	�	� �, ���>����> 
��	�
��"
 ���
���	�
�"
: 

 
wF

FP
o XX

XX
PPfPPFW

�
�

����� , 
wF

wP
o XX

XXPfPF
�
�

�� . 

����	 ��	���������
=, ����
����� �����	���	 ���
���	�
� � <��-
"��� (1.28) 
 ������ � �� ������, ���
�	": 

 � � � � � �


�
�

�
�
�

�
�

�
�
�


�� F
WF

Wp
W

WF

Fp
p xV

xx
xx

xV
xx
xx

xVPU . (1.29) 

*
�%�� "�&�� ���	�	�

> ��	�>��% ����
� ����	�	�
�, LJJ/�� 
�����+	����� �����, nEPP = �U / P. 
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��� �
��� 
� (1.29), �	�
�
�� nEPP ���
�

 
��>�� �
 ���	���� ��-
�	�&��
� 235U � �
���	, �

��

 
 �
���	 �����+�	"��� UF6. 

����� ��� �����+	�
� 
����>��	
�� � ���	�
�	 �

��
� ��
�����= 
����, 
� � <��"��	 (1.29) ������ ��
"	��
> ���		 ����
�	 �������	�
�: 
�O �"	�
� XF, X – �"	�
� ��, � – �"	�
� Xw, 
 
���� ��	�>��� ����
� ���-
�	�	�
� nEPP, LJJ/�� �����+	����� ����� ���
�	
�� 
��: 

 � � � � � �.0
00

0 cV
yc
yxyV

yc
cxxV

P
Un EPP �

�
�

�
�


�
�

�   (1.30) 

?�������	 ��	��
���	�
	 � �	�
�
�	 1 LJJ ��	
 ��
"	�: 

 
��
 ���	�&��

 235U � �
���	 0,1 % ��� �����	�
� 1 �� �����+	�-

���� �� 1,5 % ����� ��
�	�������> �� 1,8 LJJ, �� ��
 �	����>�� "	�>-
�	" ���
�	�
�	 
�$������ ���>� (2,3 ��). 

J���	�

	�>��� "�+���
> (����	�

	�>��� ���������
>) 
�"	��	
�� 
� 	�
�
;�$ ����
� ����	�	�
�, ���	���	"�= �� ��� (LJJ/���). 

L�
�
;� ����
� ����	�	�
� ��	���	 ���� ��	�	�� ��G HQ� 
� ����
 � �	��$��
"��
>% ����	�

 ������% ������ ��� ���
����	"�	 

���
;� 
 ��	=������
�, ��
���	 �	��$��
"� ��
"	��
> � ��""	��	-
��
$ ����	
�$ �� �����
 �� �����+	�
% ����� (�����


	�>��= �	��
�). 
G
�
 �	��
� 
�"	��	
�� 
 ���
�	�
��" ���
��	�	����� �����+	����� 
������
�, 
 ���
�	�
��" 	�
�
; ����
� ����	�	�
�, �	��$��
"�= ��� 
�����	�
� '
��� ������
�. 

� 	�
�
;�$ ����
� ����	�	�
� ��
��
� ����&�
> ������% ���-
	�
��% 
 <��

�	���% ���
����

	�>���
> ����	�

	�>��$ ��
������ 

 �������. !��
" ������", �������"	��	
��, �
� �	=�
�

	�>��= ���-
���;
	= ����	�

	�>��$ ������� ����	
�� ���
����
"�� 
"
 ����
� 
����	�	�
�. G
� ������� � 
	", �
� ����	�

	�>��= �����, ����	�

��-
�����= �� �����	�
	 ��������� �������� ���
�	�
�� �����+	����� 
����� � �������= ���;	�
��;
	= 235U, "�&	
 �"	�
� '
��� <��

�	��
 
���
����

> �����	 ���
�	�
�� �����, �����+	����� �� �	��
���= 
�����= ���;	�
��;

 235U, �
�
��%+	=�� �
 ���	�
��= ���;	�
��;

 
235U ��
 �����

, �
� ����
� ����	�	�
� ��
�	
�� ��	&�	=. ������, 
��
 '
�" ���;	�
��;
� 235U � �������	"�" ������
	 "�&	
 �
�
��
>�� 

�

��
	 

J���
� ����	�	�
� 
����� 1 EPP 

*
��� *
��� 

��
�����= ���� 2,75 ,F "��  
0 0,711%c �  

1,75 ,
0,26 %

W "�
y
�
� 0

1 ,
1,5 %

P "�
x
�
�
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�
 ���	�
��= 
��>�� � �	��
���" 
�
	����	, ���	�	��	"�" ����
���-
;
����"
 ����	����
�"
 ������. ?���
"	�, �����
<<��
����= ����� 
«L����
<» �� ����;

 �����

�� �� ���
�����
�� �����, �����+	���-
�� 235U �	 ���		 �	" �� 5 %. 

� 	�
�
;�$ ����
� ����	�	�
� ������ ����&�
> 
 ������% ����	-
�

	�>��% ���������
> 
�
 ����	�

	�>��% "�+���
> ��� �
�	�>��= 
�����
<<��
����= �
��	�
 
�
 ������= ;	�
�
<��
, 
�� 
 ��"��	�
��$ 
��
������ 
 ��������. 

��	 ��
��
� ����	�

	�>���� ������ �� ���
�����
�� �����+	����� 
����� �
����
 � <��

�	��
 ������	���= ����
	 ����	�	�
�, ����&	�-
��= � LJJ, 
 ������� 
�"� ��� ������;
% '�	�
���
��;

 – '�	�
��-
'�	��
% 
�"	��%
 � ��
-����$ 
 �� �		 �
����
 ��	 ���
�����	 
 '��-
����
�;
����	 ��
��
�, ������;
% ����	�

	�>��$ ������� 
�"	��%
 
� LJJ 
 �� �		 �
����
 ��	 ��
��
�. !��
" ������" ���	�	��%
 �	�	-
�
�
"��
> 
 � ��	
�" ��
���
 ;	�� ����� �� �����+	�
% (���/LJJ, 
���/LJJ). L�
�
;� ����
� ����	�	�
� �
�	��
���> ��� 	�
��� "	&��-
�������� 	�
�
;� 
�"	�	�
�, ��
��
�� � ����	�

	�>��" ���
�����
�	 

 ��
 �;	��	 �
�
"��

 �����+	����� �����. 

�� <��"��	 (1.29) "�&�� �����

�
> ���
�	�
�� LJJ, �	��$��
"�	 
��� �����	�
� 1 �� �����+	����� ����� ��
 �������$ X�, XW, XF = �O. 
!���� ����
� ���� ������	�� ��G HQ� 
 ���
 ������� ��������	 
�<
;
��>��	 
���
;�. � '

$ 
���
;�$ � ���
�
"��

 �
 ���;	�
��;

 
235U �
���	 (0,1–0,7 %) ��� �����+	�
� 235U �� �� = 96 % ���� ��'<<
-
;
	�
� ���$��� ��
������� ���-
�� �� �����	�
	 1 �� ����� �����-
���� �����+	�
� 
 ���
��	�� �	-
��$��
"�� ����
� ����	�	�
�. 
���
��� ���	�&�� 
� �����$ 
��G HQ� ��
�	�	�� � 
���. 1.2. 
�
���, �
� ��� �����	�
� ����� 
��
�������� �����+	�
� 
�	��-
	
�� ��
��


> 
	" ���>�	 	�
�
; 
����
� ����	�	�
�, �	" �
&	 ��-
�	�&��
	 235U � �
���	. G
� $�-
���� 
��%�
�
��	
�� �
�. 1.3. 

L��
 
��	�
�� ������� ����	-
�

	�>��� "�+���
> 	�
�
���$ 
�
��	�	= 
�
 ������� �U, 
� 
"�&�� ���	�	�

> ������% ���-

����

	�>���
> ����	�

	�>��= 
��
�����
 
�
 ������ � ;	��" ��� 

x=1,8 % 

2,5 3
4 

5 

0,1 0,2 0,26 0,36 0,4 

�
��


�
	�


�
� 

��
��

�+
	�

��
��

 
��

��
��


�
, �

� 

900 
800 
 
 
600 
 
 

400 
 
 

200 
 
100

���	�&��
	 �� "���	 235U  � �
���	 y, % 
���. 1.3. ?���������� ������ 

������������ �����"�� 
��� ������� 1000 C�� �� ���������� 

� � �����%���� 235U � ������ y 
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��""� ����	�

	�>��$ "�+���
	= ��	$ �
��	�	= ��U, �	��
�������% � 

	�	�
	 ���� � ��'<<
;
	�
�" ���	����� �	=�
�
�  , ���
��+
" �
 ��-
�	��	��
�� 
	$�����
�	���= �$	"� ������� 
 �	&
"� '������
�;

, 
 
�� ��	��	������" ��'<<
;
	�
�" 
����>�����
� ��
�����	���= "�+-
���

 ! , LJJ/���: 

 .UU D
G' �! "��  (1.31) 

� �	�$�	= ���

 
���. 1.2, �
����+	=�� � ��	��	���"� �����, �	�	� 
����	�
	" LJJ �
�

 "
���. G
� ������	
, �
� ������� �	�
�
�� JJ, ��-

���% ���� ��
��


> � ��	��

	�>��= (�	�	�	��

���=) �	�;

 ������� 
��� �����	�
� ��	��	����� ������
�, 
"	� � 
���	 �

��
� ������� 
��
�����= ����. 

W��� ������% ���
����

	�>���
> ������ 
 ����	�

	�>��% "�+-
���
> 
����>��	"�$ "��
� (�����
<<��
����$ �
��	�	= 
�
 ������$ 
;	�
�
<��), "�&�� ���	�	�

> �	��$��
"�	 ���
�	�
�� '

$ "��
� 
� ��	
�" ��'<<
;
	�
� 
$ '<<	�

����� 
����>�����
�, �	�	���� �� 
�	"��
, ���<
���

�	��
	 ��"�
�� 
 �	�
�

. ?���
"	�, ��� ;	�
��-
�	&���� ������ ����	�

	�>��= "�+���
>% 9 "�� LJJ/��� ��
 
����>-
�����

 ;	�
�
<�� ����	�

	�>��= ���������
>% �
 3 �� 6 LJJ/��� ��-

�	��	
�� ��"
���>��, (
. 	. �	� ��	
� ��'<<
;
	�
� '<<	�

����� 

����>�����
�) �
 3 �� 1,5 "�� 
��
$ "��
�. 

1.6. 	��4�������� 5���6��+�*�� �-�!�/����!� "���� 
H�����
	 ���"���	����� ���
�����
�� �����+	����� ����� ��
-

���> �	�	�
	" ����= 
� ��
���		 ���&��$ 
 ���

���	"�
$ ������-

	$�
�	��
$ 
 ���
�����
�	���$ �����	" � 
�
��

. K
�> �	��
���	 
�
���� "
�� (HQ�, HHHJ, ����;
�, �	�
����

��
�, �JA, ?
�	����-
��, f���
� 
 �?J 
 ��.) ���������%
 ���"���	���"
 "�+���
�"
 
��� �����+	�
� �����. �	��������>�� �����	"� ������
� 
	$�����

 
���"���	����� ���
�����
�� �����+	����� ����� �	�����> 
���%�
-

	�>�� � ��	���$ ;	��$. 

HQ� ��
�
��
�
 � ����

�	���"� �	�	�
% �����
 ���"���	�-
���� �����	�
� �����������+	����� ����� ��� ��	����� ���&
� 	+	 � 
���� �
���= "
����= ��=�� 
 ���	��� �	�
�
 '
� ���&�	=��% ����-
��, ��
"	�
� "	
�� ������= �
<<��

. J������
�
 �	��
���$ ����
$ 
"	
����, 
��
$ ��� 
	�"
�	���� �
<<��
�, '�	�
��"���

��� �	����-
;
�, ;	�
�
<��
�����
	, ���
 ��
����� "���'<<	�

���"
 
 '����-
"
�	��
 �	������	�
���������"
 � �����
<<��
����" "	
���". ��-
����
	�
 �	=�
��%+
$ �����
<<��
����$ ������� �����	&��$ �
��� 
��
�	�	�� � 
���. 1.3. 
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!���
;� 1.3 
��"������� ��#����J��� � ��"�������������  

������$$�������� ������� ������%��� ����� (1982 �.) 

H
����  

 "	�
�������-
&	�
	 ������ 

J���	�

	�>��� 
"�+���
>, 106 

LJJ/��� 

��
�	���	"�� 
'�	�
�
�	���� 

"�+���
>, ��
 

A�� ����� 
� '������
�-

;
% 

h
��� 
�
��	-

�	= 
�	=�
��%+
	 ������ 

HQ� 
*��-J
�& 
���>%�� 
���
�"�
 

 
4,73 
7,31 
5,19 

 
1700 
1954 
1956 

 
1945–1954 

2550 
1750 

 
4384 
1812 
4080 

�	�
����

��
� 
�	=�	�$	��
 

 
0,4–0,6 

 
200 

 
1953 

 
>3000

����;
� 
�>	���
 
!�
���
	�  
(«L����
<») 

 
0,4 
10,8 

 

 
200 
3300 

 

 
1967 

19790–1982 
 

 
>3000 
1400 

 
�?J 
K���&��  
����
�;
�  
H�����> 

 
0,08 
0,3 

 

 

 
1963 
1975 

 

 
 

>3000 
 

J	����
��
��	"�	 
HQ� 
*��-J
�&  
���>%�� 

10,1 2400 
(������

	�>��) 

1978–1988 
(����  

��	�	��"
) 
4100 

 
�	���= � "
�	 �����
<<��
����= ����� ��� ���
��	� � *��-

J
�&	 (�
. !	��	��
, HQ�) 
 ��+	� � �����
	 1945 �. �����		 
(�� 1954 �.) � *��-J
�&	 ���� ���
��	�� 	+	 �	����>�� ��������
�	�-
��$ �
<<��
����$ �������. � �	�
�� 1953–1956 ��. ���
 �����&	�� 
	+	 ��� ������$ �
<<��
����$ ������: � ���>%�	 (�
. �	�
���
) 

 � ���
�"�
	 (�
. *��=�). *�+�� ����	�

	�>��� "�+���
> ��	$ 
�	$ 
������� ��
 
$ �����= �������	 (��'<<
;
	�
 �������� 
����>�����
� 
��
�����	���= "�+���

 99 %) ���
������ 17,23 "�� LJJ/��� ��
 ��-

�	���	"�= "�+���

 6000 ��
. G
�= ����	�

	�>��= ����
� ���
�-

����, �
���, �	�	����
�� � ��� 14 000–17 000 
 ��
������� �����, ��-
���

> 2500 
 ����� 3 %-�� �����+	�
� 
�
 70 
 ����� 90 %-�� 
�����+	�
� ��
 ���	�&��

 235U � �
���	 0,2 %. 

A	���<
��
� ����� ��� �
<<��
����$ ������� HQ� ���
������ 
<
�"� «G���=� �	"
��» 
 ���

��� ��
�����
 �� <
��
�����
% �����, 
��������	 ��
 ��&��" �
<<��
����" �����	. 
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H 1964 �� 1970 �. �������� ������� HQ� ���� ��
&	�� ���		 �	" 
� 2 ���� � ����
 � ����+	�
	" ��	���= ������""� �����������+	���" ���-
��" 
 ���� 	+	 �
���

	�>�� �	���>�
"
 ��
�	����
�"
 � �����+	���" 
����	 ����
��%+	=�� ��	���= '�	��	

�
. H 1978 �. ������
���> "��	��
��-
;
� 
 �	����
���;
� �
<<��
����$ ������� � ;	��$ ���	�	�
� 
$ ��""��-
��= ����	�

	�>��= "�+���

 �� 27,3 "�� LJJ/���. G
� ����
�, �������%+�� 
��	�
�

> �� 10,1 "�� LJJ/��� (
. 	. �� 60 %) ����	�

	�>��% "�+���
> 
�	$ 
�	=�
��%+
$ �������, ����������� ������
% ������ �����	=�	�� ������. 
*�� ������
���> �� ���" ������""�". �	���� ������""� ��	���"�
�
���� 
����	��	��
�����
	 ��+	�
��%+
$ ���
�
�$ �	�	������� 
 ������� �����-
�����
� � ;	��$ �����	�
� ��'<<
;
	�
� �����+	�
� � �
��	�
, �
� �	 ��-

�	��	
 ��	�
�	�
� ��
�	��	�
� '�	�
��'�	��

. J���	�

	�>��� "�+���
> 
��	$ �
<<��
����$ ������� ��	�
�

�� �� 6 "�� LJJ/���. �
���= ������"-
"�= ���
 ��	���"�
�	�� ��
������ ������, ���		 "�+���� 
 ���������
�-
���

	�>���� ����������
� 
 "��	��
��;
� 4100 �
��	�	=, �
� ������� 
� ��	�
�	�
	" ��
�	���	"�= '�	�
�
�	���= "�+���

 �� 7400 ��
 
 ����
-

	�>��"
 ��
��
�"
. G

 ������""� ���
 ���	��� ���	��	��. 

HQ� $�
	�
 ��$���

> �� ����= "������>��	 ����&	�
	 � "
�	 �� 
���
�����
�� �����+	����� �����, ��%+		 ���>�
	 ��
���
. ��	������-
��� � ����+	" �	$��
�� ����	�

	�>��$ "�+���
	= 
 �������> ���	�&�
 
�	����
���;

 �	=�
��%+
$ �������, HQ� ��
���
 �	�	�
	: � 1975 ����, 
������	�>�� � �	����
���;
	= �������, �����+�
> �� �
$ ��$���+
	�� �� 
������$ ���>�
	 ������ ��
������� ����� �� ~3 %. H '
�= ;	�>% � 1976 �. 
��
��
� �����	���	 ���	�&��
	 235U � �
����$ �� 0,275 % �"	�
� 0,2 %, 
�
� �����
�� �� 14 % ��'<<
;
	�
 ���$��� ��
������� �����. G
� ��-
����
�� �� 16 % ��
�

> ��	�>��% ����	�

	�>��% ����
�. 

 

!���
;� 1.4 
���� �������������� ��������# �� ������ 1980–1995 ��., 106 C�� 

���
����

	�
 �����+	����� ����� 1980 �. 1984 �. 1988 �. 1995 �. 
HQ�: �
<<��
����= "	
��  19,9 27,3 27,3 27,3 
W������� L�����: «L����
<» – 
�
<<��
����= "	
�� 6,1 10,8 10,4 10,8 

«j�	���» – ;	�
�
<�&��= "	
�� 0,5 1,9 2,5 3,5–5,5 
f���
� – ;	�
�
<�&��= "	
��  – 0,05 0,2 1,0–1,5 
j�J 
 ����
�
� – "	
�� ����	�
-

	�>���� ����� – – 0,2 0,2–0,5 

 

� 80-$ ����$ �
<<��
����	 ������ HQ� '������

�����
 ��
 �
��-
��$ 0,2 % 235U, �
� �� �����	�
% � �
����" 0,3 % 235U ��
&�	
 �� ~20 % 
���$�� ��
������� ����� �� ��&��% 
���� �����+	����� (�� 3 %) U. 
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W������� ��������$ "�+���
	= �
<<��
����$ ������� ����
�= �� 
��	���+	�
% ������� ��
������� ����� � ������ �����+	����� (� �
-
����" ~0,3 % 235U) ������
�� HQ� �����
> �	�	��� � ����"��" ��P	-
"�" ����	�

	�>��= ����
� (42 "�� LJJ), 
�$��� 
� ����	
� 15 "�� LJJ 
��� ��	��	�	�
� �	��	��
�	���$ ��
�	����
	= ERDA (Energy Research 
and Developmet Administration – ��"
�
�
��;
� �� 
���	�����
�" 

 ����


% '�	��	

�
, ���%��� ��	���%. ����
	 <���;

 �
��
�
��-
�����= � ���;	 1974 �. ��"
��

 �� �
�"��= '�	��

 (��G HQ�) �	-
�	��
 � ERDA. � 1977 �. � ����
 � �����
��;
	= � HQ� �
�
�
	��
�� 
'�	��	

�
 (Department of Energie – DOE) <���;

 ERDA �	�	��
 
� DOE), 9 "�� LJJ �� �����= ���	�&	� ���
���� ������;

 �� ����%-
�	���" ���
���
�" 
 18 "�� LJJ �� �����= ���	�&	� ���
���� �
 ���-
�
��	"�$ � �����&	�
% ;	�
�
<�&��$ �������. 

?� ������
	 �
��> ���>�
$ �������	"	���$ �������
$ �	�	���� 
�����+	����� �����, �� �;	���" �"	�
�����
$ ��	;
��
�
��, ���
 
�-
���>������ ����"��	 ��	�

� ��� <
����
�����
� '
�= ������""� 
(~6 "��� ���). ?�����	�
	 �����+	����� ����� ��
 ���
	 ;	� ��
���	
-
�� ��
���		 ���	&��" �������" ������ ���

���. G
� – 
�	���� ���%
�.  

1.7. 	"*� "+����*������0 5�*��-���*� � �-�!�/����4 "����  
A������ ��
�	����
> � ����
	 ����	�	�
� 
 � ��
�����" ����	 ��� 

�"	�
�����
$ 
 �������	����	=��
$ �	��
���� PWR 
 BWR '�	�
�
�	-
���= "�+���
>% 1000 ��
 ��	��%+��. 

 
�����
 �������� PWR BWR 

H�	��		 �����+	�
	, % 235U 2,34 1,9 
J��$�� ��
������� �����, 
/��
 ('�.) 0,329 0,371 
J���
� ����	�	�
� ��
 y = 0,2 %, 
��. EPP/��
 ('�.) 0,228 0,222 

��������� ���������� (� ������� �� 5 ���)   
*����+	�
	, % 235U 3,26 3,03 
J��$�� ��
������� ����� ( 7,0�! ) �	� ������
� �	�	�	��-

�, 
/��
 ('�.) 

0,137 0,141 

J���
� ����	�	�
� ��
 y = 0,2 %, 
��. EPP/��
 ('�.) 0,112 0,112 
 

��
 �
���	 y = 0,3 % ��
�	����
> � ����
	 ����	�	�
� �"	�>��	
�� 
��
"	��� �� 20 % (��
 X = 3 %) 
 ���

 �� 
���% &	 �	�
�
�� �"	�>-
��%
�� ���$�� ��
������� �����. 

��&�� ��

�
>, �
� ��� ��	��	�	�
� ������= '������
�;

 
(! = 0,7) �	��������$ �	��
���� 	�
�
���= '�	�
�
�	���= "�+��-
�
>% 1000 ��
 ��
�	��	
�� � ��	��	" 112–120 
��. LJJ. J�����	 ��-
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��
� �� �	���% �������� ����$ �GH ��
 ����	 
$ � '������
�;
% 
���
����%
 220–230 
��. LJJ. 

��� ���	
��
$ �	��
���� ��GJ 
 J��� ����	
��	 ���
�	�
�� LJJ 
��� ��	��	�	�
� 
���
��" 	&	�����= 
$ �	�	�����
 ��
 �
�;
������= 
��

���= ���	 "�&�� ���
��

>, ���>����> �����"
 
���. 1.2 
 $����-

	�
�

��"
 �	��
���. ?���
"	�, ��� �	��
��� J���-1000 ��
 
X = 2,0 %, y = 0,3 % 
 �	�	�����	 52 
/��� �	��$��
"�� ����
� ����	�	-
�
� ���
��

 88,5 
��. LJJ, � ��
 � = 0,2 % –114 
��. LJJ, ��� �	��
��� 
��GJ-1000 ��
 X = 4,4 %, y = 0,3 
 0,2 % – 132,9 
 164,1 
��. LJJ ���
-
�	
�
�	���. J��$�� ����� ��� �	�	������ � HHHJ ��� ��
��
 ��
 
!  = 0,8. ���"� ������;
����>�� ����	�
% !  ��	�
�
��	
�� 
�
 
�"	�>��	
�� ���$�� �����+	����� ����� 
 ����
� ����	�	�
� ��� 	&	-
�����$ �	�	������ 
���
�� �� �GH. 
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'���� 2 
���
�
�'�% �$�'�)�
�% ���
� 

2.1. '����A*���+ "���� 
�� ��	$ ���;	���$ ����	�	�
� 
��
���� ����� 
����>��	
�� 
��>�� 

���� 	�� $
"
�	���	 ��	�
�	�
	 – �	�

<
��
�
�= ���� – UF6. 
� 1900 �. ��������", �
�����
" � 1886 �. $
"
�	��
= '�	"	�
 – 

<
��, ���� ��"	�	��, �
� "	
���
�	��
= ���� '�	��
��� �	��
��	
 (��-
�

) � <
���", ������� � �
" �	
��		 ��	�
�	�
	– �	���<
��
� ����� 
(UF6). J	��;
� 
�	
 � ���	�	�
	" 
	��� 2200 ���/�� (9210 ��&/��). ��
 
���
"��	=�
�

 � ����= <
�� ������	
 ����
����% �
���
� (HF). 

�
�� �
���� �������
���	� � �	"��= ���	, ������ � ��
���	 
� �
�
�" �
�	 �	 ��
�	��	
��, 
�� ��� ������	
 ������= $
"
�	���= ��-


����
>% 
 ����	
�� �
�>�	=�
" ��
��

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

�	��
 �� ��	"
 '�	"	�
�"
, �� 
���%�	�
	" 
����������$ �����. ?�
���		 ��
�=�
��	 ��	��
 �� "	
���
�	��
$ ��-
�	�$���
�$ ������	
 <
�� � �
�	�	", "	�>%, "���
	", �
� 
 
����>��-
	
�� ��� ������
����= ��+

� '

$ "	
�����, ���
��

��%+
$ � <
�-
��", � 
��&	 � ����
����= �
���
�= 
 �	��
�=�
��"
 <
��
�
�"
 
��	�
�	�
�"
, � ��
���" � 
��	�
��= "	�	 �
���

�� 
 UF6. 

�
�� �
���� 
����>��	
�� � ���
�����
�	 ����
���$ �	��� 
���-
��%+
$�� &
����
	= – <�	���� ��� $����
�>��$ ��
������, � 
��&	 
��
 
���
���	�

 �
���
��
�=�
$ ����
"��� – 
	<�����. �
��
���	 
���;	��� ��
"	��%
�� �	 
��>�� � �
�"��= ���"���	����

, �� 
 � 

	$�����

 ;�	
��= "	
������

 
 ����
$ �
�����$. *������" ���>	" 
��� ���"���	����� �����	�
� <
��� ���&

 <�%��

 (����
����= 
���
) (CaF2). *�
���� ;	�� CaF2 – ~500 ���/
 (1982 �.). @	�� 
	$�
�	-
����� F2 – 1,7–2 ���/��). 

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

 �� ����
���" 

	$�����
�	��
" �$	"�". ��
 <
��
�����

 ��
���� ����� ������ 
��
"	��%
 ���$�
��
=��= ���;	��, � �	���>
�
	 ��
����� ��
 �	��
�-
��" 
���
�	 <
��� ������� ������%
 ����
�<
��
� (UO2F2). �
���� 
�
��
� – �����	�
	 UF6 ���$��

 ��
 
	"�	��
��	 ~270 °H: 

1) UO2+F2=UO2F2 (450–500 °C) 
�
 U3O8+3F2=3UO2F2+O2 (350 – 370 °C); 
2) 3U*2F2+6F2=3UF6+3*2 (270 °C). 
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��
 �����
��
=��" ���"	���" ���;	��	 ("	
�� ���"��� <
��
��-
���
�) �	��;

 
��&	 
��
 � 
���
�	 <
���, �� ��
 ���		 ������= 
	"-
�	��
��	 (�� 1000 °H). W�	�> ������� �����	"� – �
��� 
	���, ���	��	-
"��� � ���;	��	 �	��;

. ���>��	 �������
���	�
	 
"		
 "	
�� 
�����	�
� UF6 
� 
	
��<
��
�� �����: UF4+F2 = UF6 (300–400 °H). A���-
�������= '�	"	�
����= <
��, ������ ������%
 �	����	��
�	��� �� 
��	���
�

�$, ��	 ���+	�
���	
�� ���
�����
�� �	���<
��
�� �����. 

��
 ���
�����
�	 UF6 �� �����" �"	�
������= <
�"� «G��=� �	-
"
���» �� 1 
 ����� ���$���	
�� 1,5 
 CaF2 
�
 ����� 700 �� ����
����= 
�
���
�, � � �	�	���	 �� ��������= <
�� – 0,5–0,6 
 <
���. �� �����" 
<
�"� �
�
"��
> �����	�
� UF6 � 1970 �. ���
������ 2,5–2,7 ���/��, � 
1979 �. ��� ������� ���

 � 2 ����. 

���>�
" ��	
"�+	�
��" UF6 ��� $
"
�	����� ������
�, ��
"	-
��	"��� ��� ����	�	�
� 
��
���� �����, ����	
�� 
�, �
� ��
�����= 
<
�� ���	�&

 �
�> ��
� �
��
�>��= 
��
�� 19F. 

A	���<
��
� ����� ������	
 ��	�> ��&��"
 ��� 
	$�����

 <
�
-
�	��
"
 ���=�
��"
. *� "�&	
 ��$��

>�� � 
�	���", &
���" 
 ������-
�����" ���
���
�$ (�
�. 2.1). L�� 
��=��� 
���� �� �
����""	 ���
���
� 
���
�	
�
��	
 
	"�	��
��	 64 °H 
 ����	�
% ����� 1138,9 "" �
. �
. 
(0,15 ���). � 
�	���= <��	 UF6 ��	��
����	
 ����= ��
�
���� ;�	
� 
�������= ���

 ���
���
>% 5,09 �/�"3. ���
���
> &
����� �	���<
��
-
�� 3,63 �/�"3. #� 
�	����� ���
���
� UF6 "�&	
 �������
>�� (����
"
-
����
>), ��	���+���> � ���, "
��� &
���% <���, � �
����" �
������	 
����	�
= (�". 
���. 2.1). !	���
� ����
"�;

 (
�
 
����	�
�) �	������, 
��
 50 °H ��� ���
����	
 ����� 12 ����/"��> (50 ��&/"��>). 

 

!���
;� 2.1 
?���������� �������� ����� UF6 �� ����������� 

!, °H �, "" �
. �
.* !, °H �, "" �
.�
.* !, °H �, "" �
.�
.* 
–160 6,21 10–13 20 80 80 1800 
–140 1,60 10–9 30 151 90 2400 
–100 5,17 10–5 40 295,4 100 3150 
–60 3,62 10–2 50 500 110 4000 
–40 0,4–0,5 56,4 760 120 5000 
–20 3,1 60 800 130 6300 
–10 7,9 64** 1138 140 7900 
0 16,9 70 1400 150 9300 

* 1 "" �
. �
.=133,3 ��. ** !��=��� 
����. 

���;	�� ����	���;
� UF6 
� ������������� ���
���
� � ��
�
��-
�
�	���	 
�	��	
 �	���>���� �
���� 
	��� ��
 ���
�	
�
��%+	" 
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����	�&��

 
	"�	��
��� 
 ����	�
�. !	���	"���
> 
�	���= <��� 
����� 40 ���/("��>-����) [167,5 �&/("��>$����] (��
 17 °H), &
���= – 
46,6 ���/("��>$����) (100 °H) 
 �����������= ~33 ���/("��>$����) (100 °H). 

 

 
���. 2.1. O�������� ��������� UF6 

!��
" ������", "�&�� �����	��
����
> �	�> �����������= ������
, 
��	���

� 	�� � 
�	���% <���. ?���	���
	" � �����"	 "�&�� ����� �	-
�	�	�

 
�	���% <��� � �����������%. ��
 ����	���

 �������� � 
�	�-
��= <���= �� 
	"�	��
��� 80–90 °H "�&�� UF6 �	�	�	�

 � &
���% <��� 
[��
 80 °H ����	�
	 ����� 1790–1830 "" �
.�
. (0,24 ���)]. 

�
�
�	��
	 ���=�
�� �	���<
��
�� ����� �������%
 �����
> ���-
�
�%, ������% 
 ��"���
��% 
	$�����
% ����+	�
� � �
". G
� 
"		
 
���>��	 ����	�
	 ��� '����"
�
 ����	"	���= �
�"��= ���"���	���-
�

. ����

�	��
 �	�> ������	"�= � "
�	 ��
�����= ���� ���&	� ���-
$��

> ���;	��� <
��
�����
� 
 �	�	���� � �	���<
��
�. !��&	 �	�> �	-
�	�	�
��	"�=, �
����
���
= � �	��
���$ ���� ����	 ���
�$
"
�	���= 
�	�	����
�
 ���	
 ������+�
>�� � 
���
���= ;
��, ���=�� ����� <
��
-
�����
	 
 ����	��%+		 �������+	�
	. �	�> &	 �����+	���= �	���<
�-
�
� ���&	� �����
	�>�� ���$��

> �
��
% �	<
��
�����
� 
 �	�	���� 
����� � "	
���, �
���
� 
�
 
��	 ��	�
�	�
�, 
����>��	"�	 ��� 
���-

���	�
� ��	����� 
���
��. *
���>��= (��	��	���= �� 235U) ���� �
 
�����


	�>��$ ������� �����	
�� � $���
�
+� � �
�	 
�	���$ ��
�
��-
��� UF6, �����	��
�������$ � �	�"	

���$ ������$ (��	;
��>��$ ���-
����$ 
�
 ���
	=�	��$) 
�
 � &
���= <��	. ��
 �	��$��
"��

 
� �
-
���>���� �	���<
��
�� ����� �� "	
������
�	���" �����	 ��	��� "���
 
��
> �����	�� ���
���	 ��	�
�	�
� 
�
 "	
���
�	��
= ����, � <
�� 
������+	� � ���
�����
��. 

100 300 500 700 900 1138 1300 �, "" �
.�
. 

!, %H 
70 

 
 

50 
 
 

30 
 
 

10 

A����������� <��� 
!��=��� 

���� 

�
���� <��� 

!�	���� 
<��� 
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��G HQ� ���
 �
�����

������ ;
-
�
���
�	��
	 ���
	=�	�� (�
�. 2.2) ��� 

�������

�����
� 
 $���	�
� ��������-
��+	����� 
 ��	��	����� ����� � �
�	 �	�-
��<
��
��, ������	���	 
� �
��
, �"	�

-
"��
>% 14, 10 
 2,5 
��� 
 
"	%+
	 
<��

�	���% �"	�

"��
> �	���<
��
�� 
���
�	
�
�	��� 12,7, 9,5 
 2,2 
���. !����-
���

�����
	 �� �����


	�>��= ����� UF6 
����	��	
�� � HQ� 
��>�� � &
���= <��	. 

?	 �������	
�� ��	���	�
	 �������
 
���
	=�	��� ��	�$ ���������� ����	�
�. 
� HQ� � �	�
���	 1985 �. �� �����	 <
�"� 
«H	���=� <>%'��» (�
�
 *���$�"�) ��� ���-
���	� 14-
����= ���
	=�	�, ������	���= 
&
��
" �	���<
��
��" ��	�$ ���"� (13,1 
). 
����
� ����	��� �	���	�	��
	 &	�
��. ��� 
��������
 �
 
��
��	�� ������
� '
�
 ���-

	=�	� ��� ��"	+	� � ������% ��"	��, �	�	� 
2 � �� ��������� � ��$���" <
���, ������-
����	���� ��
 �����&	�

 �	��
���= ���

 
UF6. G
�
 �����= ����	��
��	
 �	��$��
-
"��
> �
��&�=�	= ���
�����
�	���-

	$�����
�	���= �
�;
��
�� ��
 ����+	-
�

 � ��	���" 
���
��". 

��� UF6 �� ��	��
" 
 �����
" �����+	�
	" �� 235U ��	�	�� 	"��-
�

, ������	���	 
� "��	�>-"	
���� �� 200, 110, 25, 2 
 0,45 ��. ��&-
��= ���
	=�	� 
"		
 �������= ������ ��	;
��>��= ����
���;

. 

L��
 ��	��	���= ���� �	 ���	
 �	�	����
���
>�� ��� ���>�	=�	�� 

���	�	�
� 
� �	�� 235U, 
� �� ���&	� �	�	���

>�� � "	
���
�	���% 

�
 
��% <��"�, ��
�����% ��� 
����>�����
� � �	��
���$ �� ���
��$ 
�	=
����$ ��� ������
�����+
= "�
	�
�� ��� �����	�
� ���
��
�. 

����	 ����	�
	 ����� UF6 ��
 
	"�	��
��	 �� 50–60 °H ��	
 ���-
"�&���
> �����
����
> 	�� �	�������	 
 ����> ������ ��

	�>��	 $��-
�	�
	 � ����
�$ �������
$ ��"	+	�
�$. ���>�
	 ���
�	�
�� �	 ����-
�	����� � �	��
���$ ��
�������, �
���>���� 
 �����+	����� ����� 
� �
�	 �	���<
��
�� "�&�� $���

> 
 �	�	���

> � �
���

	�>�� �	��-
���
$, ��"���
��$ 
 �	��� 
�������

��	"�$ 	"���
�$. !�������

��-
���
	 �	�����	����� �	���<
��
�� ����� ���"�&�� ����

�	��
 ��	"
 
�
��"
 
�������
� � ����%�	�
	" ���
�	
�
��%+
$ 
��
���;
= 
 ���-
�
� �	�������= �	�	����
. 

���. 2.2. G����#��� 
��� ����������������� 

� �������� UF6: 1 – ����"�; 
2 – "�����; 3 – ������� J�"�; 
4 – "�����; 5 – ������# &��; 

6 – ����� %���"����;  
7 – ��%��� J�"� 
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?	��$��
"� �
"	


> 
 
	 ���=�
�� UF6, ��
���	 �����%
 �	�>	�-
��	 
������

 ��
 	�� ���"���	���" 
����>�����

 
 
�	��%
 ��	;
-
��>��$ 
	$�
�	��
$ �	�	�
= � ������	 "�
	�
���� 
 � ����
���;
�$ 
����������
�. UF6 �	�>"� �	��

�	�. ?� �����$	 �� ��"

, � ����= 
 
����"
 ���� "����	��� ���
"��	=�
��	
, �
����
��	
��, ������� �	�	-

��		 ��	�
�	�
	 ����
�<
��
� UO2F2 
 ��	�> ���	��
���% ����
��-
��% �
���
�. H� ��	"
 �����
�	��
"
 ��	�
�	�
�"
 UF6 ���
"��	=�
-
��	
, ������� �	�	
��
= 
	
��<
��
� UF4 
 ��� ���"	&�
����$ 
��	�
�	�
=. ��'
�"� ����������
	 ��� ����
� � UF6 ���&�� ��
> ��-
�	&��, �	�"	

���, 
+�
	�>�� ��	�&
�	��, ��	���&	�� 
 ����	��, 
�������
�
������ 
 � ;	��" «$
����
�	��
» �
�
�. � �	" �	�����

"� 
��
��
�
�
	 �	 
��>�� ����
, �� 
 ���
$-�
�� �����
�	��
$ �	+	�
� 
("����, 
���
, ��	�	�
��). 

��
	�
 (������
�) UF6 ��
 ���
"��	=�
�

 � ���	�$���
�"
 �	��-

���$ "	
����� �	�
�
, ����	��� � ;
���", ��	"�
	", ��
�;�", ���-
��", &	�	��". G

 ��
	�
 � ��"	
��$ ���
�	�
��$ �	�����

"� ��
�"�, 
�
� ��
 ������%
 ���������
	 "	
����<
��
���$ ��	��� �� �����
$ 
���	�$���
�$, �� ����
&��$ �	
���$, �
� ��
&�	
 ���	&���
> �����-
�����
�. ?	��$��
"� 
��&	 ��	�
>, �
� ����	��
������
= � �����=, ��-
���
�	��
"
 �	+	�
��"
 
 "	
����"
 �����������= �	���<
��
�, �
��� 
���
> ���	�� <
��� ��	���+�	
�� � �	�	
��		 ��	�
�	�
	 (�������) – 

	
��<
��
�. *��&����> �� ���
�	��
$ ���	�$���
�$ ����	�

	�>��$ 
"��
� 
	
��<
��
� ����� �����

�� 
� 
	$�����
�	����� ���;	���. 
����
��%
 ������
����	 ��
	�
 �����	�� ����, ������	
�� 	�� ������ 

 ��
&�	
�� ����	�

	�>��� ���������
> �
�	�>��$ "��
� 
 ������ � 
;	��". ?�
���		 ��
�=�
��"
 "�
	�
���"
 ��
 ���
"��	=�
�

 � UF6 
����%
�� �
�	�>, ��%"
�
=, "���
=, "	�> 
 
$ ������, 
� �
�
	

�	-
��
$ "�
	�
���� – 
	<���, <
��
���� �"����. ���>��	 ��
��
	 �� �
�-
�
�>���
> UF6 
 	�� $
"
�	���% ��

����
> �������	
 
	"�	��
��� ��-
�� 
 �"���	"�$ 
" ���	�$���
	=. 

*�	�> �����
	 
	$�
�	��
	 
�	�����
� ��	�P����%
�� � �
�
�
	 
�	���<
��
�� �����, ���
���%+	�� �� �����+	�
	. ���� �	�	�	�
��-
�����=, 
. 	. 
���	�	���= 
� �
����
���	�� � �	��
���$ ��������� 
��-
�
�� 
 ���
�
���� ��
+	���= �
 ���
���

���$ ������
�� �	�	�
�, 
���&	� �
���� �����	
����
> ���	�	�	���" 
	$�
�	��
" �����
�". 
*�	�> &	�
�
	 �����
�	�
� �
����
�� � ���	�&��
% 232U, ����%+	���� 

�
���
��" ���
���

���$ ����
��� � &	�
�
" �-
����	�
	" (�����-
��	
�� �	 ���		 3 10–7 % 232U � UF6).  

#��
�� 232U � ��
�����" ����	 �
��
�
��	
, 
�� ��� �	�
�� 	�� ��-
��������� "�� (~72 ����). *�����	
�� 232U 
��>�� ��
 �����	�

 �	=-

����"
 232Th, 235U, 238U 
 236U, � 
��&	 ������
�� �-������� 
��
���� 
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�����: 230Th 
 231J�. *��������
	 232U ��
���

 �	�	� ;	����� ���
���-


���$ �������� � �����	�
% ���
���

���$ 212Bi 
 208!l, 
"	%+
$ 
&	�
��	 �-
����	�
	 (1,6 
 2,6 �'�). ��'
�"� ��
 �����+	�

 �	�	�	-
�
��������� �����, �����	����� 
� �
����
���	�� � �	��
���$ ��	���-
�� 
���
��, ���	�&��
	 232U � UF6 �����
�	�� 
 �������	
�� (�� ���"�" 
HQ�) �	 ���		 30$10–9 %. !���= UF6 ���&	� ��
> �������	� �	���<
�-
�
��", �����	���" 
� ��
������� ������
�, � ;	��$ ��
&	�
� 
�-��

����

 �� �����

"��� ����	�
�, ��
 '
�" ���	�&��
	 232U 
���&�� ��
> �	 ���		 1–3 "�/
 U. ��	�>��� ��

����
> 232U 21,4 �
/�. 

� ����-
��
	��" ;
��	 ������	�
	 232U �����	
 �	�>	���	 
�����-
�

 ����+	�
� � 233U ��
 <���
��;

 
���
��, 	��
 ���	�&��
	 232U 
� �	" ��	����	
 5 10–4 %. 

� HQ� ��
�����	�� ��	��%+
	 
	$�
�	��
	 
�	�����
� � �
�
�
	 
�	���<
��
�� �����, ��������	"��� �� �����+	�
	: 
& ����
"��>��	 ����	�
	 ���� � ������	���" ���
	=�	�	 ��
 93 °H, 

�
 – 5,3. 
& �
�
"��>��	 "������	 ���	�&��
	 UF6, % – 99,5. 
& ����
"��>��	 "������	 ���	�&��
	 ���	���������, � 
�" �
��	 � 

�����	���"
 ��	�
�	�
�"
, % – 0,01. 
& H��	�&��
	 '�	"	�
��, ������%+
$ �	�	
��
	 <
��
�� (����
-

"	�, ��%"
�
�, ���
�, �
�"�
�, ���"
�, "	�
, &	�	��), % – 0,03. 
& ����
"��>��	 "������	 ���	�&��
	 �	��
���$ '�	"	�
�� � UF6 

(���>"�, $����, �
��
�, ��
	�
�, ��	"�
�, 
��
���, 


���, <��<�-
��), % – <0,026. 

& ����
"��>��� ��+�� �- 
 �-��

����
>, ��������	���� ������
�"
 
�	�	�
�, % ��

����

 ��
������� ����� – 10 
 20. 

& ����
"��>��� �-��

����
>, ��������	���� ��	"
 
�����������"
 
'�	"	�
�"
, �� 1 � �����, ����./"
� – 1500. 
��
�����	�� &	�
�
	 ����
�� �
���� ���� 
 ����
��� ��� ���
��-

�� �� ���
�	
�
�
	 ���	�
�� UF6 ��������" 
	$�
�	��
" 
�	�����
�". 

2.2. '�6�+�AA"6�����> 4�*�+ ��6+�����0 �6�*�5�� "���� 
A�����= �
<<��
	= � <
�
�	 ������	
�� ���;	�� �	�	���� "���� 
 

���;	�� �	�	"	�
���
� ����
����%+
$�� �����, ���
�$���+
= � �	-
���>
�
	 
$ 
	������� ��
&	�
� 
 �������&��%+
=�� ������
���
	" 
���;
��>���� ����	�
� 
 ���
���

 �� ��	" ��P	"	. 

� 1896 �. ����
=��
= <
�
� J'�	= �������, �
� «…�"	�> ���$ ����� 
����
���$ �
�"��$ �	��� "�&	
 ��
> ���

��� ����	�	��, 	��
 ���
�-
�

> �"	�> ����
<<���
����
> �	�	� ���
�
�% �	�	������� � �����"». 
� "	
��	 ������= �
<<��

, ��
"	�	���" ��� ����	�	�
� 
��
����, 
�-
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���>��	
�� ����
�
	 � �����-
�
�$ 
	������� ��
&	�
� 
�&	-
��$ 
 �	��
$ "��	��� 
 ����-
��"	����

 "��	��������� 

	�	�
� ���� �	�	� 
���
	 ��-
�
�
�	 �	�	������
, � ��
���$ 
���"	� ��� 
�
 ���
������$ 
������� "	�>�	, �	" ��	���� 
��
�� ���������� ����	�� "�-
�	���. ������� � '

 ����, "�-
�	���� 235UF6 
 238UF6 "	&�� 
����= ���

 �	 �
���
��%
��, � 
���$���
 �	�	� �	�	�������, 
���
"��	=�
��� 
��>�� �� 
�
	���"
 ���
�������� ������, 

��
 '
�" �����-
� ���
> "��	��� �	 ���=�	
, �, �
���
��
�> �
 �
	��
, 
�	��	
�� � 
�$����= ��P	". 

��
 ��
������= 
	"�	��
��	 ��	���� ������
> 
	������� ��
&	�
� 
"��	��� �	���<
��
�� 235U �	����>�� ���	, �	" �	���<
��
�� 238U, �
� 
�������	
 �����

> ���>��% ���;	�
��;
% "��	��� '
��� 
��
��� �� 
�����% �
����� ���
�
�= �	�	������
 (�
�. 2.3). 

*���������> �� ��
�;
�	 ������= �
<<��

 �	�	� "	������
�
�% 
"	"�����, �	"	;�
= <
�
� A. A	�; � 1932 �. � ������
����$ �����
�$ 
��	���	 ����	�
� �"	�> ���$ �	��
$ �����.  

��� ����	�� ����	�
� <
�
�	��
$ ��
�;
��� '
��� ���;	��� ��-
��"�
" �	��
���	 ��	�	�
� 
� "��	�������= <
�
�
. 

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

 6,02$1023 "��	��� (�
��� ��������). ��
 
���"��>��$ �����
�$ [760 "" �
.�
. (~0,1 ���), 20 °H] � 1 �"3 
�	��>-
���� ���� ���	�&

�� 2,7$1019 "��	��� (�
��� K��"
�
�). 

H�	���� �
�	

�	���� '�	��
� "��	��� ���
�

 �
 
	"�	��
���: 
 m'2 / 2=3kT / 2, (2.1) 
��	 m – "���� ����= "��	����; ' – ��	���� ������
>; k – ���
������ 
���>;"���; ' – �����%
��� 
	"�	��
��� ����, �. 

J���"�
�
" �"	�> ���$ �����. � '
�= �"	�
, 
"	%+	= ��
������% 

	"�	��
��� (T = const), ��	���� �
�	

�	���� '�	��
� �	��
$ 
 
�&	-
��$ "��	��� ���	
 ��
������, 
. 	.: 
 m�'2

� = m
'2

, (2.2) 

��	 �� – "���� �	���= "��	���� ����; �
 – "���� 
�&	��= "��	����. 

2a<[ 

P1 

P2 
P2<P1 
t=const 

"� 
"� 

"
 

"
 "
 

"
 
"
 

"� 
"
 

���. 2.3. !���� ��$$���� ����"�� 
+���� �������J ���������"� 

2� 
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?� 
�� ��� ��<�', 
� '� > '
, 
. 	. ��	���� ������
> "��	���� �	���-
�� ���� ��
 �����= 
	"�	��
��	 ���	
 ���>�	 ��	��	= ������

 "��	-
���� 
�&	���� ����. �� <��"��	 (2.1) ��	���� ������
> � 
	������� 
��
&	�
� "��	���� ����, 
"	%+	�� "���� m, "�&	
 ��
> ����&	�� 
��: 
'= (3 kT/m)0,5. ��
 ���
�����= 
	"�	��
��	 ��	���� ������
> "��	��� 
���� ����
�� ������;
����>�� ����% ������
��"� 
� 	�� "��	�������= 
"����. ?���
"	�, ��� ���
� ��
 760 "" �
.�
. (~0,1 ���) 
 
	"�	��
��	 
20 °H (293 �) '=470 "/�, ��� �������� � 
	$ &	 �����
�$ ' � 1800 "/�. 

!�
�
 ���������� ������
 	�������. ���	"� &	 ��
 �
��> ���>-
�
$ ������
�$ ��
&	�
� ���;	��� ���������� �
<<��
������ �	�	-
"	�
���
� ����� (�	�	��� "����) � �	=�
�

	�>���

 ���$���
 ��	�> 
"	��	���? G
� ��P����	
�� 
	", �
� ��������"� 
	�����"� ��
&	�
% 
"��	��� 
 �
�"�� ��	��
�
��%
 �
������	�
� "	&�� �
"
, �
� ��
��-
�

 � "�������
��" 
�"	�	�
�" �������	�
� ��
&	�
� "��	��� � ���	. 
h	" ���
�		 ���, 
. 	. �	" ���>�	 	�� ����	�
	, �	" ���>�	 ���	�&

�� 
� 	�
�
;	 ��P	"� "��	��� ���� 
 ���>�	 �����
$ �
������	�
= � 	�
-
�
;� ��	"	�
 ���	
 
���
���
> ��&��� "��	����. # �������
, �	" ���-
�	&	��		 ���, 
	" "	�>�	 ���
�$��

 ������	�
= "	&�� 	�� "��	����-
"
 � 	�
�
;� ��	"	�
. ��
 �����$ ��
����
��
$�� �����
�$ 
(���
���

 ���� 
�
 	�� ����	�

 
 
	"�	��
��	) ���;	�� ��
&	�
� 
 
�
������	�
= "��	��� ���� $����
	�
��	
�� ��	��	= ��
��= ���������� 
����	�� "��	���� ( , 
. 	. ����
���
	", ��
���	 ���$��

 "��	���� 
"	&�� ���"� ����	����
	�>��"
 ������	�
�"
. 

��
�����	��, �
� �����������= �	���<
��
� ����� �	�	
 �	�� ��� 

�	��>��= ���.  

H�	���� ��
�� ���������� ����	�� "��	��� ����&�	
�� <��"���=: 
 ( = 0,057 / (r2 �) � � / �; ( p = const. (2.3) 

W�	�> r – ���
�� "��	���� (��� �����$� 1,9 10–8 �"); � – �
��� "�-
�	��� � 	�
�
;	 ��P	"�, �"–3; � – ����	�
	 ����, "" �
.�
.; � – ��'<<
-
;
	�
 ������;
����>���

. 

h
��� �
������	�
= nz "��	���� �� 1 �: 

 (' /�zn . (2.4) 
��� �	���<
��
�� ����� ��
�� ���������� ����	�� "��	���� ��
 

����	�

 760 "" �
.�
. (~0,1 ���) ����� ~1,1 "�", � ��
 1 "" �
.�
. 
(133,3 ��) ~700 "�". ������

> ���
�
�	 �	�	������
 � ���"	��" ��� 
"	�>�	 1 "�" ��	�����=�� ���&��. #����>����
> ��	�
�	���= ���"	� 
��� "�&�� 
��>�� ��
 �����

 ����
� � ����	&	���" ���	, 
. 	. � ��-
���"	. H�	����
	�>��, �	��$��
" �����" ��� ���+	�
��	�
� ���;	���� 
������= �
<<��

 �	�	� ��	�> "	��
	 �
�	��

� – ���� 
�
 ���
�����, 
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���"	� ��
���$ ���&	� ��
> �
��> "��, �
��� "��	����, ���$��� �� 
�
", �	 �
���
�����> � �����= "��	����=, � 
"	�� "�������
��	 �����-
�	�
� 
��>�� �� �
	���=. 

"����������� �����
� �
���. !	�	�
	 ����, ��
 ��
���" 
�
 "��	-
���� ����	" �	 �
���
��%
��, 
�
 ���
�
� 
$ ������ � 
�	���% �
	��� 
������� ���>�	, �	" ���
�
� ������	�
= "��	��� "	&�� ����=, ������-
	
�� "��	�������" 
	�	�
	" 
�
 
	�	�
	" �����	��. 

���	�������= ��
�� Q, ���$���+
= �	�	� 
����=�
= ������= ��-
��� (��
��= l 
 �
�"	
��" 2�, ��
 '
�" ()) 2�) 
� ���� �������� ���-
�	�
� �1 � ���� �
����� ����	�
� �2, ���	�	��	
�� <��"���= �����	��: 

 � �21

3 2
3

4 pp
mRTl

aQ ��
*

, (2.5) 

��	 m – "���� "��	���� ����; R – ������� ���
������; ' – 
	"�	��
���; 
p1 
 p2 – ����	�
	 �� 
 ����	 ���
�
�= �	�	������
 (p1>p2). 

J���	�
� Q �� ��2, �����
" ���$�� ���� �� 	�
�
;� ���+��
 ���-
$������ �	�	�
� ���
�����. H�	��	
 ��"	


>, �
� ��
�� ���
�������� 
������ l � �	����>�� 
���� ��� ���>�	 	�� �
�"	
��. 

#� <��"��� (2.5) �
���, �
� ���$�� ���� ��
 ��������= "��	�����-
��= (�����	������=) �
<<��

 �	�	� ���
������	 ������ ���
�
�= �	-
�	������
 ������;
����	� ������

 ����	�
= ���� �� 
 ����	 ���
�
�= 
�	�	������
 
 ����
�� ������;
����	� ��
�	 ���
������$ ������� 
 
����% ������
��"� 
� "��	�������= "����. !��
" ������", ���;
��>-
��= ���$�� ���		 �	��
$ "��	���, ����
<<���
������
$ �	�	� ���
�-

�% �	�	�������, ���	
 �	����>�� ���>�
", �	" 
�&	��$. ��� ��	��	-
�	�
� ��
&	�
� ���� �	�	� ���
������	 �
�	��

� 
�	��	
�� �����
> 
����� ���� (�p+ p1 – �2) � ��"�+>% ���
�	
�
��%+
$ ��"��	������. ?� 
��
��� ��"��	������ ��
���
��	
�� ����

	�>��� "�+���
>, �
� $����-

	�
��	
 �����
<<��
����= "	
�� ����	�	�
� 
��
���� ����� ��� �	�>-
"� '�	���	"�
= ���;	��. 

#
����� �
������
�. �����
�
��� ����
���
�. #�	��>��= 
(
	��	

�	��
=) ��'<<
;
	�
 ����	�	�
� �� �"	�
 ���$ �����, �
<<��-
�
��%+
$ �����> ���
�
�% �	�	�������, ���	�	��	
�� 
�: 

 � � ]]]]' mmmmmmma 2/1//0 �
��
�� , (2.6) 

��	 �m = mT – ��.  
��'<<
;
	�
�" ����	�	�
� � ��
 �
<<��

 ���� �	�	� ���
�
�% 

�	�	������� ������	
�� �
���

	�>��	 ��	�
�	�
	 ���;	�
��;

 ����, 
����
<<���
������	�� �	�	� �	�	�������, �� �����	�
% � 	�� 
�$��-
��= ���;	�
��;
	=. ����
����� � �����	�
	 (2.6) ����	�
� "��	�����-
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��= "���� �	���<
��
��� 238U 
 235U (mT = 352 
 m� = 349), ������	" 
"���
"��>��	 (
	��	

�	���	) ����	�
	 ��, ���������	 �� ����
�

 
��	��
$ ������
	= 
	������� ��
&	�
� �	� ��	
� ��
��
� ���
$-�
�� 

��$ <��
����: �o = 1,00429. 

����
"��>��= (
	��	

�	��
=) ��'<<
;
	�
 �����+	�
� 	� �	�-
�
" ����" �"	�
 ���$ �����, ����	��
$ �	�	� ���
�
�% �	�	�������, 

. 	. ������
> 
$ �
���

	�>��$ ���;	�
��;
= ����	 
 �� �
<<���
��-
���
�, ���	� 	� = �o – 1 � 0,0043. 

G
� 
	��	

�	��
= ��	�	�. *� ������	
, �
� � 
�	��>��" �����	 
��
 �������
��" ���������

 �	�	� ���
�
�% �	�	������� �	��
���= 
���

 ���$��"���	�
��= �"	�
 �	���<
��
�� "�&�� 
"	
> �� ��$��	 
� 
����	�

	�>���� '�	"	�
� ���;	�
��;
% �	����� 
��
��� �����, �����% 
1,0043 	�� 
�$����= ���;	�
��;

, 
�
 �����+	�
	 �� 0,43 % (����
-
"	�, 	��
 �� �$��	 0,711 %, 
� �� ��$��	 ~0,714 %). G
�
 '<<	�
 ����	-
�	�
� ��	�> "��, 
 ��� �����	�
� � ������= ���$��"���	�
��= �"	�
 
�	��$��
"���, ��+	�
�	��� ���>�	�� �����+	�
� �	��
" ��"���	�
�" 
���;	�� ���
���%
 "�������
��, �������� ������� 
� ����	����
	�>�� 
��	�
�	���$ ����	�

	�>��$ '�	"	�
�� (�
<<��
����$ "��
�), ��
�-
��	 ��
��
� ������
> �
��	��"
. 

J	��>��	 ��'<<
;
	�
� ����	�	�
� 
 �����+	�
� 
"	%
 ��+	�
-
�	��� "	�>�
	 ����	�
�, �	" �o 
 	�, 
�-�� ��
��
� ���� <��
����. 
����;����
	 
���	����
	�
 �
�� 
 ���� ������
 
�
 
��
$ �������$ 
<��
���, �������
� 
$ s1, s2, s3. W���	�
� ��&���� 
� �
$ "	�>�	 	�
�
-
;�. !���� ������	"�= ��
 ����	
	 ��'<<
;
	�
 �����+	�
� 	���� 
"		
 
�
� (� �����= <��"��	 	���� ����	
�� ��'<<
;
	�
�" �����+	�
� �
�-
�	�
 	���� = 	�
�� = 	 / 2, ��	 	 – �����= ��'<<
;
	�
 
�"	�	�
� ���;	�-

��;

 �	����� 
��
��� � �
��	�
): 
 0 1 2 3 1 2 30,0043�
!^ S S S S S S	 	� � . (2.7) 

J���"�
�
" ��'<<
;
	�
�, ��
&�%+
	 '<<	�
 ����	�	�
�. ��'<-
<
;
	�
 s1 ��

���	
 
�
 <��
, �
�, ��	�
��� ����	����
	�>�� ����	�
-

	�>��	 �
��	�
 � �������, �	��$��
"� ��������
> �	�	� ���
�
�	 �	-
�	������
 
��>�� �����
�� ��
��� (�	�

> ��
�� ��
��
�

	�>�� 
������"): ���� ���
> ��
���, �������
" 		 � – �����+	���� (�	���� 
<���;
�), �
���� (1 – �) – ��	��	���� �	��
" 
��
���" (
�&	��� <���-
;
�). � ���

���" �����	 ���&�� ��	��	�

> �����"	���% ����
� ��	$ 
�
��	�	= 
 �
�����
�	���% ��
�=�
���
> ���;	��� � ������	. H ��	
�" 

���, �
� � �
��	��$ ������� � � (1 – �) � 0,5, �����	�� ����	�
	 s1: 
 s1 = [(1 – �) / �] ln(1 – �) � ln 2 � 0,693. (2.8) 



 36

����	 ����
�����
 � (2.7) 	���� = 0,0043,0,693s2s3 = 0,00298 s2s3, 

. 	. 
��>�� � ��	
�" �������
 �� s1 ����	
��= ��'<<
;
	�
 �����+	-
�
� ��
&�	
�� �� 0,003. 

��'<<
;
	�
 s2 ���
�

 �
 ����	�
� ���� �	�	� �	�	�������= 
 �
-
���	�
� ����	�
= �� 
 ����	 ���
�
�= �	�	������
 
 ������ � 		 ��-
�����= 
	$�
�	���= $����
	�
�

��= – ��	��
" ���
���" ���, 
"	%-
+
" �	�	�
	 "	�>�	, �	" ����	�
	 ( . �	�
�
�� s2 
��&	 ������� 
� ���
�
	" �	����
;
����$ ��� � �	�	�
	", ���>�
", �	" ��	���� 
��
�� ���������� ����	�� (  "��	��� �	���<
��
��, 
 ����+	 
��
$ 
���, �	�	� ��
���	 ���"�&	� «�������» ���� (
. 	. ��"
�����	 
	�	�
	 
����	=��), � �	 "��	�������	 
	�	�
	. ��'<<
;
	�
 s2 ����&�	
�� '"-
�
�
�	���= <��"���= �
��–����: 

 � � � �2 1 2 11 / 1 /s a p A p p� � � . (2.9) 

W�	�> �  – ��	��
= ���
�� ���; �1 
 �2 – ����	�
	 �� 
 ����	 �	�	��-
����
; 
 – '���	�
"	�
��>�� ���	�	��	"�= ��'<<
;
	�
, $����
	�
-
��%+
= ���	�
�� �	�	�������, 
$ ����
;�	"��
> 
 �����
���
> (�
��-
�

	�>�� "���	 ���
�	�
�� ��� ���>�	�� (
�
 �������) �	�	�
�, �	" 
��	���� ��
�� ���������� ����	�� "��	��� ( ). 

!��
" ������", �	" ���	 ����	�
	 ���� �	�	� �	�	�������=, �	" 
«����		» 		 ���
�
��
> 
 �
&	 ����	�
	 
 (�	���= �����	�), �	" ���>-
�	 �
���	�
	 ����	�
= ���� �� �	�	������	, �
�, � ���% ��	�	�>, ���-
���� � �
�����
�	��
" �����

��	�
	" 
 ��	��	�	�
	" �	��$��
"��� 
��
���, ������
��	"��� �	�	� �
��	�> ���� (�
���= �����	�), 
	" "	�>-
�	 ��'<<
;
	�
 s2. ���"��� (2.9) � 
� &	 ��	"� ��������	
, �
� ��
 
�1 = p2 s2 = 0, 
. 	. '<<	�
 ����	�	�
� ���	� ���%. ��
 ��
&	�

 �����-
�

 ����	�
= �1 – p2 ���	
 �+�

"		 �������
>�� '<<	�
 ����
��= 
�
<<��

 ���� �	�	� �	�	�������, 
�� ��� �����
� ��� �
<<��

 �� ��	 
�
����� 		 ������
��%
��. 

��'<<
;
	�
 s3 ��

���	
 ��
��
	 �� ��'<<
;
	�
 �����+	�
� 
�
��	�
 ������
����� ����. ��
����> ����> ���
�
�= �	�	������
 
(
�����
�= 
�
 ������=) ��
 �	���
�
����" �	�	"	�
���

, ���
> ����, 
��$���+	���� � �	����	��
�	���" ���
��
	 � ���
�
�= �
	���=, ��	�-
��	
�� "��	����"
 235U. L�� <��

�	���� ��	���� ���;	�
��;
� �	�	� 
�	�	�������= � "�"	�
 �	�	$��� �	�	� �		 ���	
 �	����>�� ��
&	��, 
�
� �$���

 ��'<<
;
	�
 �����+	�
� � �
��	�
. 

�
�� 
 ���� �����
�
 ��	��%+�% '���	�
"	�
��>�� ���
�	�-
&�	���% ���
�
"��
> ��� s3: 

 s3 = exp[-hz Q/(-Dl,2)], (2.10) 
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��	 hz – 
��+
�� ������
����� ���� (�	�	"	���= ����"	
�, ���
���	-
"�= �� 
��	�
��" <��"���" ��� ��
�=�
���� 
�����	�
���� 
 ��"
-
������� �	&
"�), �"; - – ���
���
> ����, �/�"3; D1,2 – ��'<<
;
	�
 ���-

"��= �
<<��

 ���$ ��"���	�
�� ����, �"'2/�; Q = ! (�1 – p2) – 
��	�>��= ���$�� UF6 �	�	� 1 �"2 ���	�$���

 �	�	������
, �/(� �"2); 
�1 
 p2 – ����	�
	 ���� �� 
 ����	 ���
�
�= �	�	������
, �" �
.�
. 

��'<<
;
	�
 ! – ��&�	=�
= ����"	
� ���
�
�= �	�	������
, ��-
�	�	��	"�= '���	�
"	�
��>��. L�� ������%
 ��'<<
;
	�
�" ������-
���
� ���� �	�	� ���
�
�% �	�	������� (����
;�	"��
>). *� $����
	�
-
��	
 ���$�� ���� Q, ���$���+	�� �	�	� �	�	������� � 	�
�
;� ��	"	�
 
��
 ������

 ����	�
= �1 – p2 �� 
 ����	 �	�	������
: ! = Q / (�1 – p2). 

��&��� ���
�
�� �	�	������� ����	���	
�� ���
���% �� '
�"� ��-
��"	
�� �� 
���, ��� ��� ���	
 ��
�����	�� � ����	�

	�>��= �
��	�
. 
��
 '
�" ����	��	
�� 
 		 «�����
���
>» � �
���	�

 ���
�
� ���
�-
�����$ ������� ��	�
�	���$ �	�	�
=, �	�	� ��
���	 ���"�&�� «���-
����
» ����. W��� !, "�&�� �����

�
> �����% �	�"	
�
�	���% ���-
+��> ���
�
�$ �	�	������� ��� ��	��	�	�
� �������= 
�
 ����	
��= 
���
����

	�>���

 �
�	�>��= �
��	�
 
 ��	�� �������. ?	��$��
"� 
�
��
�>���
> ��'<<
;
	�
� ���������
� ! � 
	�	�
	 "���
$ �	
 '��-
����
�;

. H '
�= ;	�>% ������

�� ��	����

	�>��� ($
"
�	����) ��-
����
�� �	�	�������, 
$ ����
��;
�, 
�� ��� �	�����

"� �
 ���
���
	 
���, �
 
$ ������

	 � ���;	��	 "�����	
�	= '������
�;

. ��
 ���
-
���

 ��� ���	
 ����
> ���$�� ���� � �
��	�
, ��
 ������


 �"	�>-
��
>�� ��'<<
;
	�
 �����+	�
�. 

� <��"��	 (2.10) ���
�����	 hz, - 
 D1, 2 "�&�� �����

> �	�	� ��-
'<<
;
	�
 B = hz / (- D1, 2). ����	 ��	���������
= �����
": 
 s3 = exp [–B ! (�1 – p2)]. (2.11) 

G
� <��"��� ��������%
, �
� ����	�
	 s3 .. 1. 
H ��	
�" ����������$ ��'<<
;
	�
�� s1, s2 
 s3 ����	
��� <��"��� 

��� ��'<<
;
	�
� �����+	�
� ��
�
"�	
 �
�: 

 � � � � � �1 2 1 1 20
0,693 1 / 1 / *exp .�
!^ ap A p p B p p	 	 /� �� � � � �� �  (2.12) 

J������
��� 
 ����
	 <��"��� ��� ����	
� 	���� ��� ��&�	=�	�� 
����"	
�� � 
	$�����

 �
<<��
������ �����+	�
� �����. ?� ��	 &	 
<��

�	��
= '������
�;
����= ��'<<
;
	�
 �����+	�
� 	<��
 ���	�	-
��	
�� '���	�
"	�
��>�� �� �	��>��" ������	. 

���
�
�	 �	�	������
, 
"	%+
	 ��	��
= �
�"	
� ��� "	�>�	 �	-
��
�$ 
 ��
�$ ���	= "
���"	
��, �������%
 ����
�
> ��
 ���>��" ��-
���	" ����	�

 ���� �	�	� �
"
 � �����
" ��'<<
;
	�
�" �����+	-
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�
�. ��	�
�	�
	 ����	�
�, � ��	����
	�>��, 
 ���
���

 �����	�� ���� 
(UF6) ��	
 ���"�&���
> ��	�
�

> ��	�>��% ���������% ���������
> 
���
�
�$ �	�	�������. 

��
 "��	�������" 
	�	�

 �����= ���$�� ���� �Q �	�	� ���
�
�	 
�	�	������
 �
<<��
����= �
��	�
, 
"	%+
	 ���+��> F 
 ��	��%% 
����
;�	"��
> !, "�&�� ���
��
> 
��: 
 �Q = c1 F !<p (�1 – p2). (2.13) 

���
��	�	�
	 F ! ����	
�� ���	�������" 
�
	����>��" &
��" 
�	�	�
	" ��� "��	��������� 
	�	�
� ����. *�� ���
����	
 �
�> �	-
����>�� 
������$ ���	= <��

�	���= �	�"	
�
�	���= ���+��
 �	�	��-
�����. ��'<<
;
	�
 c1, ���	�	��	"�= '���	�
"	�
��>�� (c1 + 1), �
��-
&�	
 �	
�	��>���
> ���
�
�$ �	�	�������, � 
��&	 �	<	�
� "��
�&�, 
������%+
	 �	�	
	��
 �	�	� ����
�	�
� 
 �	��"	�	���	 ����	&�	�
� 
���	�$���
	=. 

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

"��>��	 ����-
�		 ����	�
	 ���� �1, ��	��	�
��%+		 ��
���>�		 ����	�
	 	. ��
����-
�	��, �
� ���
��	�	�
	 ����	�
� �� ��	��
= �
�"	
� ��� – �	�
�
�� 
���
������, ��
���= ���
�	
�
��	
 ���	�	�	���	 ����	�
	 	. H�
&�� 
����	�
	, "�&�� �����

> 
 ��
 ���>�	" �
�"	
�	 ��� 
���	 &	 ����	-
�
	 	, ��� 
 ��
 "	�>�	" �
�"	
�	, �� ��	�
�	���" ����	�

. 

H�����
	 ������'<<	�

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

�
> ������= 
 ��
���		 ���&��= �����	"�= �
<<��
������ 
"	
���. H�	��	
 ��	�
>, �
� �	�	������� ���&�� ��
> ��	�> 
����= 
(���
 "
��
"	
��) 
 ������=, �
��� ���

���
��
> �	�	����" ����	-
�
� 
 �
���;
�". L	 �	��%
 ���$���=��= – � �	��+
" 
 �	��+
" ����-
"
. �	��+
= ���= ���&	� 
"	
> �����"	���% 
 ��	�> ������% ���
�-

��
> ��
 
��+
�	 �	����>�� "
���"	
���, � ��	��
= ���
�� ��� 
���&	� ��
> 0,005–0,01 "�". ���
�	�
�� 
��
$ "	��
$ ��� �� 1 "2 ��-
�	�$���

 "�&	
 ���

��
> 1013–1014. ��
 
	"�	��
��	 90 °H �	�	��-
����
 ���&�� ��
> ��
�=�
�� � ������
����"� ����	=�
�
% UF6. 

*������	 ����"	
�� ��
"	��	"�$ �� �
<<��
����$ ������$ ����-
;

 
 HQ� ���
�
�$ �	�	������� 
�����: ���
�� ��� �� 0,01 "�"; ��'<-
<
;
	�
 ����
;�	"��

 ~0,3·10–3 �/(�"2 � �" �
.�
.) [~400 �/(�"2 � ��)]; "�-

	�
�� – ��	�	���= �
�	�	��= �������, �
�
���= ��%"
�
= � ����"
, 
������
����"
 '�	�
�
�	��
" 
����	�
	", 
	<��� 
 ����
	 ������"��	-
�������	 ��	�
�	�
�; <��"� – 
�����
��, ;
�
���
�	����, ��
�� – �� 6 ". 

��� �
<<��
������ ������ (
���. 2.2) ��""����� ���+��> �����	= 
���	�$���

 ���
�
�$ �	�	������� ���
����	
 ���		 1 "�� "2. �����-
��	 ���
�����
�� ���
�
�$ �	�	������� ��
 �
��> �����
$ 
�	�����
-
�$ � �
" ��	��
����	
 ���&�	=��% 
	$�����
�	���% ������. 
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!���
;� 2.2 
	������ "�+����� �������� ����������"  

�� �����"�-7"�����+��"�� ��"������� ������$$��������� ������ 
������������������J 7,5–8 ��� C��/���, ����+�������� 

(�� ������ 1970 �.) ��� ����+���� 2000 � � ��� ����� 3 %-�� ���������� 
H�	��
= ���
�� ���

����"	
� 
0,01 "�" 0,005 "�"

J���	�

	�>��� "�+���
>, LJJ/��� 7,05 106 7,3 106 
��'<<
;
	�
 �����+	�
� 	�
�� 0,00169 0,00176 
��� ������� 0,94 0,93 
"������	 ���	�&��
	 235U � �
���	, % 0,286 0,269 
�����	 �
��� �
��	�	=, �
. 1191 1174 
����	�
	 UF6 �� �$��	 (�	�	� �	�	�������=),  
"" �
.�
. (���) 585 (78) 860(115) 

����	�
	 �� �$��	 ��"��	�����  
(����	 �	�	������
), "" �
.�
. (���) 160(21) 221(29,5) 

�	�	��� ����	�
� �� �	�	������	 p1/�2 3,66 3,9 
!	"�	��
��� ���� �	�	� �	�	�������=, °H 79 85 
������ �
�
"��
> ����������
�, "�� ���. 1134 976 
��	�>��	 ���

������&	�
�, ���/(LJJ
��) 161 132 
�����	 ��
��
� '�	�
��'�	��

, 10' ��
 �/��� 19,4 19,3 
��	�>��= ���$�� '�	�
��'�	��

, ��
 �/LJJ 2750 2640 
H
�
"��
> 	�
�
;� ����	�

	�>��= ����
�, ���. 37,9 33,0 
H�""����� �
�
"��
> ������= ����	�

	�>��= ����
� 
������, "�� ���. 267 240,9 

G����"
� �� ���

������&	�
�", "�� ���. – 167 
 
!	��
� �����
<<��
������ ���;	��� ����	�	�
� 
��
���� ����� 

�������
��� ��������. ?�
���		 ����

	�>��� "������<
� ���� ����-
�
������ �. ��'��" (HQ�) � 1951 �. 

2.3. ��45�6�*��� 5����*�� A��=*�� 
*�

"��>��	 ���
�
�	 <
�>
�� �����
<<��
������ ������ 

���&�� 
"	
> ��
���% � 	�
�
;	 ����	�

	�>��% '<<	�

����
> 
��
 ������" �����	 �����	�� ����	�
� 
 �� ���"�&���

 ��
�����% 
����
;�	"��
>. L��
 
�	��	
�� ��	��
> ���
�
�	 <
�>
�� � ��	�> 
"��	�>�
" ���
���" ���, 
� �����

> ������% ����
;�	"��
> "�&-
�� 	�
��
�	���" �������": ��	�
�
��� �
���	�
	 ���
�
��

 � � 

��+
�	 <
�>
�� l �� ��	�	��, ���	�	��	"��� "	$��
�	���= ������-
�
>%, �	��$��
"�= ��� �
��

	�>�
�� 
 '������
�;

 ������. J	�	-
�
	 '
�= �����	"� ��	��	�
��	
�� ��"���

��"
 "�������=��"
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���
�
�"
 <
�>
��"
, ��	�
��%+
"
 "	$��
�	���% �������
> 

�	����� "�������
�
��� �	��+	�� ���� � ����	�

	�>��"
 ���	�
-
��"
 "
������
�
��� ����, ��
���= "�&	
 ��
> ��	��� ��	�����=�� 

���
" (�� �&	 �	 ���&	� ���

���
��
> ������

 ����	�
=). ���-
�
	=��� "��	�> ���$���=���� ��"���

���� ���
�
��� <
�>
��, ��	-
������� 
� ������ ���
������, 
 �������	 $����
	�
�

�
 ��
��� 
�
�����= �"	�
 
�����&	�� �� �
�. 2.10. 

J	���>

��%+�� ����	�
-

	�>��� '<<	�

����
> ���$-
���=���� ��"���

���� ���
�-

��� <
�>
�� ������	
�� 
� 
�	�	�
� �����	�
= ����	�	-
�
�. �
<<��
����	 ��
��
 
��"���	�
�� �
�����= �"	�
 
�	�	� "
������
�
�= �	��+
= 
���= 
 �	�	� "�������
�
�= 
�	��+
= ���= ���&�� ��
> 
�����: J1(m) = J1(s), J2(m) = J2(s), 

�� �
� �����	�
� ����	�	�
� 
��� �	��+	�� 
 �	��+	�� ���-
	� 
"	%
 �
�: 

 � � � � � � � � � �00 ��� 1/// 2121 sJsJmJmJ . (2.14) 
#�
	��
�����
	 �����	�
� ����	�	�
� ��	
 ��� ��&���� ����: 

 � � � �1 2 � �0 001 / 1 1 ,N S0 	 0 0 	 0 / /� �� � � 
 �� �  (�	��+
= ���=); 

 � � � �1 2 � �0 01 / 1 1 ,
b

N S R R/ /0 	 0 0 	 0� �� � � 
 �� �  (�	��+
= ���=). (2.15) 

� <��"���$ (2.15) S(!, !0) 
 S(R!, R!b) ���	�	��%
�� � ��"�+>% 
����&	�
=, � ��
���$ ��
�	�	���	 ����	�
	 ! – �
���	�
	 �/�c ��� 
����������� ���
�
��� <
�>
�� � 
	" &	 $����
	�
�

�	��
" ����	�
-
	" �c, ����	 
"	� �� 
���
�������= �	��+
= ���=, � !o – ���
������ 

�
	��
�����
�. *
���	�
	 R ����� �
���	�
% ���
���� ��� (� �����	 
��
���$ ���
������, �". �
�. 2.10) �	��+	�� 
 �	��+	�� ���	� 
�
 &	 
�
���	�
% $����
	�
�

�	��
$ ����	�
= 
���
�������$ �	��+	�� 
 
�	��+	�� ���	� (� �����	 ��� ���		 ��+	= �
���
���). L��
 Ni –
���;	�
��;
� �� ����
;	 "	&�� �	��+
" 
 �	��+
" ����"
, 
� �����-
+	�
	 (0 – Ni) ��
 �
<<��

 �	�	� �	��+
= ���= ������%
 ��
	" ��
-
����
���
� N 
 Ni �� �
���" 
� �����	�
= (2.15). *����+	�
	 (0 – Nf) 

 (0 – Ni) ��
 �
<<��

 �	�	� �	��+
= ���= 
 ����	 �	��+	�� ���� ��-

l

L l2R�

a Pf Nf 
 
Pi Ni 
 
Pa Na 

���. 2.10. G���������# �������#��# 
�������# $�����. � – ������  

� l – ������� �������J���� ����;  
Ra – ������ � Ll – ������� �������� 

����. ����"�������"� ����"�: �������� 
Pf, Pi, Pb, "����������� Nf, Ni � Nb 

�� ����� � �������J��# ���#,  
�� ������� ���� ����� � �� ������ 
�� �������� ���� �������������� 
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$���
, ��
�
"�� N = Nf 
 N=Ni � �	���" 
� �����	�
= (2.15). W���	�
	 
!� ������	
��, 	��
 ��
�����
> ���� ����� ��� ����&	�
� ��� (0 – Ni): 
 � � � �

bi
RRSS i !!!! ,, 0 � . (2.16) 

*
�%�� ��� �����+	�
� �
�����= �"	�
 �� ��"���

��" ���
�
�" 
<
�>
�	 ������	
��: 

 � � � �1 2 � �0 01 / 1 1 ,f f beff
N S0 	 0 0 	 0 / /� �� � � � �� � , (2.17) 

��	 ����	�

	�>��� '<<	�

����
> ��"���

���� ���
�
��� <
�>
��: 

 � � � � � � � � � �, , , /
i bf b f l i l f feff

S S S R R F F/ // / / / / / / /� �� �� 
 � � � � . (2.18) 

� <��"��	 (2.18) S 
 F(!) ���	�	��%
�� �� <��"���" ����	�	�
�, 
��
"	�	���" � 
���
�������"� �	��+	"� ���%, � ���"	&�
����	 
��
�	�	���	 ����	�
	 "�&�� ���	�	�

> 
�: 
 � � � � � � � �1 2/ 1 1 / /i b f b b

G G s r r G G s/ / / / /� 
 � � � � 
 � � � � �� � � � � � .  (2.19) 

W�	�> G 
 G(s) – ����
;�	"��
> ��"���

���� ���
�
��� <
�>
�� 
 
�	��+	�� ���� ���
�	
�
�	���. �����	�
	 (2.19) ������	
�� �	����	�-
�
�	��� 
� �����	�
� �	��	������

 ��� ��
���� �	�	� ��"���

��= 
<
�>
� 
 �	��+
= ���= � ��
����
��	"�� ���
���

: 

 � � � � � �f b i bG G s/ / / /� � � . (2.20) 

��� ����������� ���
�
��� <
�>
�� "�&	
 ��
> 
����>������ 

��&	 ��
��
&	���� <��"���: 
 � � � � � �cbfeff

PPrS /exp1, ���� 3!! . (2.21) 

� '
�= <��"��	 �c ������	
 $����
	�
�

�	���	 ����	�
	 ��� �	-
��+	�� ����, � ��'<<
;
	�
 3 ����&�	
 �
���
����% '<<	�

����
> 
��"���

���� ���
�
��� <
�>
��: 

 � � � � � �� �1 / exp 1 exp /G G s R G G s/ /3 � �4 � � � �� � �� � � � . (2.22) 

���. 2.11. !���"������ 
7$$�"�������� "����������� 

��������� $������ 3:  
1 – ������ (3 = 1) (���������# 

�������# $�����); 
2 – R= 500, L5 = 20; 3 – R = 100, 

L5 = 10; 4 – R=100, L5=15 

H
���
����� '<<	�

����
> 3 "�&	
 ��
> ��	�> ��
���= � 	�
�
-
;	, 	��
 ���
�	
�
��%+
" ������" �������
> ����������
> <
�>
�� 5L 

1,0 
� 
 
 
0,95 

0 0,05 0,10 Pf / Pc 

1 2 
3 

4 
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�
���	�
	 $����
	�
�

�	��
$ ���
���� R (
�
 1/��) 
 
��+
�� �	��-
+	�� 
 �	��+	�� ���	� � ��	
�" �����
$ ����	�
= �����
<<��
������ 
������ (�". �
�. 2.11). � '
�" ��	�	�>��" �����	 ��"���

��= ���
�-

�= <
�>
� �������	
�� '��
���	�
��" ����"� �	��+	"� ���%. 

����
;�	"��
> ��"���

���� ���
�
��� <
�>
�� G 
"		
 ���&��% 
���
�
"��
> �
 ����
;�	"��

 G(�) 
 G(s) 
 �
 ����
$ $����
	�
�

� 
�	��+	�� 
 �	��+	�� ���	�. ����
;�	"��
> G ��	�> �&	 �	 ���	
 �
-
�	=��= <���;
	= ��	��	�� ����	�
� 
 �
�> ��
 ��	�	�>�� ������" 
����	�

 (�". �
�. 2.12) ��
"�
�

�	��
 ��
��
&�	
�� � �	�
�
�	: 

 
� � � �

� �
� �

�
�

�
�
�

�












�6 7

7
7

(77
LS
LRR

P
P

LR
RLRGG

K
/1
/11

/1
//

3

2

0
32

22

, (2.23) 

��	 GK 
 �0 – �����	������� ����
;�	"��
> 
 $����
	�
�

�	���	 ���-
�	�
	 ��� ����
;�	"��

 �	��+	�� ����. !���% �	�
�	=���
> G 
��&	 

��"	

�
 �'��	� 
 ?
���>��� 
� ������
���= "��	�
, ��	���-
&	���= 
"
 ��� �
���
��� ����-
������� ���
�
��� <
�>
��. 

A��<
� ����
;�	"��

 ��
"-
�
�

�	��
 ��
��
&�	
�� � ���-
"�= G = G6 � �������" I/��, ��
�-
��� ��� ����	�
= R = 500 
 
L5 > 200 ����

�	��
 �������	
 � 
��
��= ����
;�	"��

 �	��+	�� 
���� (	�
�
;� ���
����>��). 

2.4.1. �������	��
��� 
	����
 
H��
���	�
	 "	&�� �����+	�
	" �	����� ��"���	�
� �
�����= 

�"	�
, 
. 	. ������
>% ���;	�
��;
= (N' – N), ����	 ���$�&�	�
� �	�	� 
�
<<��
����% �
��	�> 
 �����>��" �����+	�
	" �� ���
�
�" <
�>
-
�	 (0 – N) ���
�

 �
 ���=�
� 
 �
���

	�>���� �������&	�
� ��
���� 
����, 
	��+
$ �� ��&��= �
����	 ���
�
��� <
�>
��. 

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

	�>��� �
�-
�	�> ���
�

 
� ������ �
<<��
������ �	�

	��, � ��
���" ���	�&

�� 
��
� 	�
��
�	���= ���
�
�= <
�>
� 
 
"		
�� 
�
 �
�	��

�: �$����	 ��� 
�

�%+	�� ���� 
 ��� ��$����$ ��� ����, �����+	����� 
�
 ��	��	����� 
�	��
" ��"���	�
�". �	�	"	���	, $����
	�
��%+
	 �
��	�>, �������� �� 
�
�. 2.13. W���	�
� ���;	�
��;

 �	����� ��"���	�
� N, N', N" 
 ���
�	
�
-
��%+
	 ��
��
 L, L', L" �����	
����%
 �����	�
�" ��$���	�
�: 
 L = L' + L"; LN = L'N' + L"N", (2.24) 

P/P� 
���. 2.12. ������������� 

"����������� ��������� $������ 

G6 

G 
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�
, 	��
 ��	�

 ��'<<
;
	�
 �	�	�
� ��
���� � = L'/L, 
 L' = � L; L" = (1 – �) L; N = �N' + (l – �) N".  (2.25) 

 
���. 2.13. ��������� ������$$�������# �������. O�� ����"�, 

"����������� � �������� �������J��� �������������� ������+����:  
L, N, � – �� ����� ����"� �������; L', N', �' – �� ������ ����������# (���"�#) 

$��"���; L", N", �" – �� ������ ���������# (��%���#) $��"���;  
l(x), N(x), P(x) – � ����"� ���� +���� ��+���� � "����� ����"��� ��������, 
��������"������� ����������J ����"�: dl(x), 0(�), �/(�) ����, ���&��&�# 

+���� �������# $����� ��%�� ��+������ �, x + dx "����� ����"��� �������� 

H��
�	
�
��%+
	 ����	�
� �����	
����%
 �	���	��
��" � > �'' > �' 

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

�
 ���$ ��"��	������. !	"�	��
��� � �
<<��
����= ��	=�	 TD 
��&	 
����	�&
��	
�� ���
�����= � ��"�+>% �
�
	"� 
	�����"	��. *
�	�	-
�
	 �������� ����	�
�, 
�����&	���	 � �	�$�	= ���

 �
�. 2.13, "�&	
 
��
>, ����
"	�, ���
�	����
>% ;
�
���� � ���
�
�"
 �
	���"
 
�
 
������" "	&�� ���
�
�= ����

��= 
 �	���
�
�= �
	���=, 
�
 ������" 
"	&�� ���"� ���
�
�"
 ����

��"
, 
�
 ������" "	&�� ���"� �����
-
��>��"
 ;
�
���
�	��
"
 
�����"
 � ���
�
�"
 �
	���"
. *����� 
�
<<��
����= �	�

	�> �	��	
�� 
� ���>���� �
��� 
��
$ '�	"	�
��, 
���%�	���$ ������	�>�� 
 ����	����
	�>��. 

*������
" D – ��
�� �
<<��
������ <
�>
�� � �������	�

 
����> ��
��� �������� ����	�
�, � � – �	�
"	
� �	�	�
� ���
�
�$ 
<
�>
���, �	��	��
��������� '
�"� ��
���. ��
�� �������� ����	�
� 
l(�) �"	�>��	
�� �
 l(0) = L �� �$��	 �� l(D) = L''= (1 – �) L �� ��$��	 
��	��	���= <���;

. !���� ��
�� ����, ����
<<���
������	�� �	�	� 
���
�
�= <
�>
� "	&�� �	�	�
�"
 � 
 x + dx, ���	
: 
 dl(x) = � dx G(x) �P(x), (2.26) 
��	 G(�) – ����
;�	"��
> 
 �P(x) – ������
> ����	�
= ���	�	� ���
�
�-
�� <
�>
�� � �	�	�

 �
<<��
������ �	�

	�� �. W�	�> 
����>��%
�� 

l  l-dl 
N  N+dN 

N/ P/ 
L/ 

x x+dx 

dl v 

L  P 
 
N 

L P 
 
N 
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��'<<
;
	�
� ����	�	�
� �
��	�
 q 
 �	���= <���;

 �*, ���	�	�	�-
��	 ��	��%+
"
 <��"���"
: 

 � � � �* ' ' *1 / 1 1N N N N� 	� �� � � � 
� � , (2.27) 

 � � � �� � gNNNNq 
���� 11/1 "'"' . (2.27.1) 

��'<<
;
	�
� �����+	�
� �
��	�
 g 
 �	���= <���;

 	* ������� 
"	&�� ����= ���
���	�
	": 
 	* = (1 – �) g / [1 + � g(1 – N')] 8 (1 – �) g. (2.28) 

����	��		 ����&	�
	 �����	��
�� ��� ������ "����� �����+	�
� 
UF6 ��
 ������= �
<<��

. ��'<<
;
	�
 ����	�	�
� �	���= <���;

 
�* �	 �������	
 � ��'<<
;
	�
�" ����	�	�
� �� ���
�
�" <
�>
�	 �R, 

�� ��� ���;	�
��;

 N(x, z) 
 N'(x, z) � ���$ �
�	�	�
�$ �
<<��
����-
�� �	�

	�� �	�>�� ��

�
> ���
�����"
. 

#�"	�	�
	 ���;	�
��;

 N(�, z) ���
�
 �
�	�	�
� �������� ����	-
�
� �
 N �� �$��	 �� N" �� ��$��	 ���
�$��

 
�-�� �����+	�
� �	����� 
��"���	�
� ��
���, ����	��	�� �	�	� <
�>
�, ��
�	" �� "	�>�	= "	-
�	, � ���$ �������	�
�$ – ����> ��
��� �������� ����	�
� � 
 �	��	�-
�
������� ���	�$���

 <
�>
��. 
1. � �����" �	�	�

 (�) �
<<��
������ �	�

	�� ���= ���� �������� 

����	�
�, ��
"���%+
= � ���	�$���

 <
�>
��, ���

��� ��	���-
	
�� �	��
"
 "��	����"
, 
�� ��� �	��
	 "��	���� �
<<���
��%
 
�	�	� <
�>
� � ���>�	" ���
�	�
�	, �	" 
�&	��	, �� �
���	�
% � 

$ �����>��= ���;	�
��;

. � ��
����
��	"�� ���
���

 ����	�
	 
'
�= ���;	�
��;

 
�"	��	
��, ��� �������� �� �
�. 2.14, � � ���	 
���� ����> ��	= ���	�$���

 <
�>
�� ����%��%
�� �	���	��
��: 

 Nf < N (x) < v(x). (2.29) 
� '
�" ������
���" ���	 "�����	�	���
 ���;	�
��;
� Nf ���	
 

"	�>�	, �	" ��	���� ���;	�
��;
� N (x) � �	�	�

 �
<<��
������ �	�
-

	�� �, ��
���� � ���% ��	�	�> �
&	 ���;	�
��;

 �	����� ��"���	�
� 
0(x) � ���	, �
<<���
��%+	" ���
�> ���
�
��� <
�>
��. ��'<<
;
	�
 
�	�	"	�
���
� � ��
��	 �������� ����	�
� �
<<��
������ �	�

	��: 
 Z(x) = (0 – N (x)) / (0 – Nf). (2.30) 

W���	�
	 Z(x) ��
��� � 	�
�
;	 � �����	 '<<	�

����� �	�	"	�
-
���
� ��
��� �������� ����	�
� � ������
���" ���	 "�����	�	���
 ��
 
�

��	 	�� �	�	� ���
�
�% �
	���. 
2. � �������	�

 ��
��� �������� ����	�
� ��	���� ���;	�
��;
� � 

'
�" ��
��	 N(�) �"	�>��	
�� �
 N �� �$��	 ��
��� �

��
� �� N" 
�� ��$��	 ��	��	���= <���;

. 
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���. 2.14. O�$$�������# �������� �� �"��������� ����"���:  
� – ���$��� "����������# ����"� ����"��� �������� � ��+���� 

��$$��������� �������� � ��������# �. ���$��� "����������� � ����"� 
���"��� �������� ����"�# (N' = 0). -��������� ��$$��������� �������� 

N (x) �"��������� ����&� ���������� �� �������� $������ 0 – Nf.  
'������ �������+���� ���� �(�) (2.33) ������������ ��������# d – � ��+"� 
������+���� �����"��� N = N (x) � "���������# " ���$��J N(x, z) ��� z = d; 
� – ����� ��"� � ����"� ����"��� �������� ������ ��������� $������ (1); 

� ����"� ����"��� �������� � ��������%����, +�� ���������� �������%��# 
��$$�������# ���# �������# �(z); � ����"� ���"��� �������� (3) 

#�"	�	�
	 ���;	�
��;

 � ��
��	 �
����� ����	�
� N'(�, z) ���
-
�

 �
 �������&	�
� ��
���� �������� 
 �
����� ����	�
� ���
�
 
�
<<��
����= ��	=�
. ��� ���

��
������ 
 ���"�
������ 
	�	�
� 
��+	�
�	���	 ����	�
	 
"		
 ��'<<
;
	�
 �	�	"	�
���
� � ��
��	 
�
����� ����	�
� Z'(�) 
 �����	�	�	�
	 ���;	�
��;

 � �	". 

2.4.2. ����������	 ������������� 
��'<<
;
	�
 �	�	"	�
���
� � ��
��	 �������� ����	�
� ���
�

 

�
 ���� ���;	���� �	�	"	�
���
� � '
�" ��
��	. 
%����� ����	�&
�
�
�. #�	��>��= ��	�	�>��= �����= � Z = 1. 
%���	�&
�
�
� ����	 	����������� �
����

. ��
 ��"
���-

��" 
	�	�

 �	�	"	�
���
	 � ��
��	 �������� ����	�
� ���
�$��

 � 
�	���>
�
	 "��	�������= ���
"��= �
<<��

. L��
 'a – ������
> �

�-
�� �"	�
 (�"/�) �	�	� ���
�
�= <
�>
�, 
� �����= ��
�� �	����� ��"-
���	�
� �
<<���
��%+	�� ���� n 0(x) 'a ��� �%���� ����	�
� z ����-
����	
�� 
� �
����
��"
�	����� ��
��� nN(x, z) 'a 
 �
<<��
������ 
��
��� – n D12 9N/9z, �������	����� ���

� ����
	�
� ���;	�
��;

: 
 n 0(x) 'a = n N(x, d) 'a – n D12(9N / 9z)z=d, (2.31) 
��	 N(x, d)=Nf.  

#� <��"�� (2.30), (2.31) ��	��	
: 

0 Nf fN N(x,0) 0 N 0  $ 

z 
d+d/ 

 
 

d 
d–� 

z 
d+d/ 

 
 

d 
d–�x 

3 3 
1 

 
2 

a) �) 
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 Z(�) = 1 – 'a �(x)/D12, (2.32) 
��	 �(�) – 
��+
�� ������
����� ���� "�����	�	���� � ��
��
�
�

 �
-

��� ���� �	�	� ���
�
�% �
	��� (�". �
�. 2.14, �), ��
�	": 
 �(�) = [ N (�) – N(�, d)] / [–(9N / 9z)z=d] = d / Sh(�).  (2.33) 

W�	�> d – �
�����
�	��
= �
�"	
� ������ �������� ����	�
� 
 Sh – 
�
��� Q	����� ��� ��"
������� ��
���. A
�����
�	��
= �
�"	
� ��-
�	�	��	
�� ��� �
���	�
	 ��	
�	�	���= ���+��
 ���	�	����� �	�	�
� 
������ � �"��
��	"�"� �	�
"	
�� �	�	�
�; d – ����	���= ���
�� ����-
���� �	�	�
�, ����	���	 ����
���
	 "	&�� ������	�>��"
 ����

��"
 

�
 ������
> �
�"	
��� ���>;	���� �	�	�
�. h
��� Q	����� Sh(x) 
�"	�>��	
�� � ����	�
	" �
 �$��� 
 �
����

�� ���
�����" � �����-
�
>% ����

�" ������
���" ���	 (x + 30d). !��, ��� +	�
 "	&�� ���
�-

�= ����

��= 
 �������= �
	���= 
"		" Sh = 70/13; ��� +	�
 "	&�� 
���"� ���
�
�"
 ����

��"
 Sh = 70/17; ��� ;
�
���
�	����� ������ 
� ���
�
�"
 �
	���"
 Sh = 48/11. #� <��"��� (2.32) ��	��	
, �
� ��-
'<<
;
	�
 �	�	"	�
���
� Z : 1, ����� ������
> �

��� 'a : 0 
(
. 	. �
<<��
� �	�	� ���
�
�= <
�>
� �
��
�
��	
). 

���"��� (2.32) ��� ��'<<
;
	�
� �	�	"	�
���
� Z(x) ���
� ��"	-
��	
�� '�����	�;
��>��= <���;
	= 	$�(-'a�* / D12); 
���� �* – 
��+
�� 
�
<<��
������ ����, 	��
 ���
�
 ���
�
�= �
	��
 �� �	����
&	� 
(�". �
�. 2.14, �). G�����	�;
��>��� <���;
� ��	��
����	
 ����= �
�> 
��
��
&	�
	 � <��"��	 (2.32). 

'����������� ����	�&
�
�
�. !�����	�
���
> � ��
��	 ���� ��	-
�
�
��	
 '<<	�

����
> �	�	"	�
���
�; � "��	�������= �
<<��

 
��
�����	
�� 	+	 
 
�����	�
���. !��+
�� 
�����	�
���� ������
���-
�� ���� 
��&	 ���	�	��	
�� <��"���= (2.32); ��� ������	
�� � �	���>
�-

	 �	�	�
� �����	�
� ����	�

���= �
<<��

: 
 Div A = 0, (2.34) 
��	 A – �	�
�� ������� ��
��� �	����� 
��
���, ������	"�= ���&	�
	" 
����	�

����� ��
��� n N V (V – �	�
����	 ���	 ������
	= � ��
��	 
�������� ����	�
�) 
 �
<<��
������ ��
��� – n D12;N: 
 A = n NV – n D12;N. (2.35) 

H��"	�
�� � (2.34) ���&�� ��
> ������ ���
�	
�
��%+
	 ����
�-
��	 �����
�. ?� ���
�
�= �
	��	 ���"��>��� ��"���	�
� �	�
��� ���-
���� ��
��� A ���&�� ��
> ����� ������

 �

��� �	����� 
��
���: 
 An = n 0 'a. (2.36) 

�
���	 ����
���	 �����
	 ���
�

 �
 �	�"	
�

 ������ �������� 
����	�
�. ?���
"	�, 	��
 �
���� �
	��� +	�	���� ������ ���	
 �������=, 
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� ���"��>��� � �	= ��"���	�
� �	�
��� A ���&�� ����+�
>�� � «0», 

. 	. ���
������� ���;	�
��;

 N �� ���"��
 ���&�� �����
>�� «0». 

��&��= �����= ;
�
���
�	����� ���
�
��� <
�>
�� ��� ����"�
-
�	� ����

��" 
 ��. ��� ������ 
����
 � ���
�
�"
 �
	���"
. � '
�" 
�����	 
� �
""	
�

 ���� ���;	�
��;
= �
���

	�>�� ��
 ;
�
���� 
��	��	
 ����
���	 �����
	 �� ��
, 
�	��%+		 ����+	�
� �� ��
 � ���> 
���
������= ���;	�
��;

 �� ���
���. 

� ��
����
��	"�� 
�����	�
��" ��
��	 ���	 ������
	= 
 ���;	�-

��;

 ������ ���+	���	
�� �� ���
�����% �� ��	"	�
 ���
> 
 ���>-
��;

 ����� �		. �����	�
� (2.34), (2.35) "�&�� ���
��
> � �
�	: 

 � � � �
2

' ' ' '
12 2

1 1 1N NNu rN D r rN N u
x r r x r r r r r x

' '
� �9 9 9 9 9 9 9< =
 � 
 � �> ?� �@ A9 9 9 9 9 9 9� �

. (2.37) 

� �����	�

 (2.37) ��	�	�� ��	��%+
	 �������	�
�: � 
 r – ���
-
��>��� 
 ���
��>��� �����
��
� (0 < x < D, 0 < r < d/2); u, ' – ���
��>-
��� 
 ���
��>��� ��"���	�
� ������

; �', '', N' – ���>��;

 u, ', N; 
�	�
� ��	�$� ������	
 ���	��	�
	 �� ��	"	�
.  

A���
���	 �����
	 �� ���
�
�= �
	��	 (2.36) �	����>�� �
��
�"	-
��	
�� ��
	" ��"	�� ���;	�
��;

 �� ��$��	 
� ���
�
��� <
�>
�� 		 
����	�
	" 
� <��"��, ����&	���" �	�	� ���;	�
��;
% �� �$��	 
N($, d/2) 
 ����	�

	�>��% '<<	�

����
> ���
�
��� <
�>
�� S: 
 D12(9N/9 r) (x, d/2) + 'a 	o SN (x, d/2) [1 – N(x, d/2)] = 0. (2.38) 

@
�
���
�	���� �
""	
�
� ���	�	��	
 ����
���	 �����
	 �� ��
: 
 x = 0, 9N/ 9 r = 0. (2.39) 

?����	;, �� �$��	 � ;
�
��� ���
��>��= ���<
�> ���;	�
��;

 
����� ��� <���;
� ���
���: 
 � = 0, N = N0(r). (2.40) 

?���
"	�, 	��
 ������ ���
�
��� <
�>
�� (�=0) �������	
 � 
�-


���" �$���" � ��	=��, No(r) = const (�����
= ���<
�>). �����	�
� 
(2.37)–(2.40) ���
����%
 �������% "�
	"�

�	���% "��	�> ���� ���-
;	�
��;
= � �����

 ;
�
���
�	����� ���
�
��� <
�>
��. 

G

 �����	�
� ����+�%
�� � 
�" �����	, ����� "�&�� ��	�	��	�> 
"��	�������= 
 
�����	�
��= �
<<��
	=. ��	�	" 
�����	�
��% ���-
���
> 0*', 
�����	�
��	 �
��� Q"
�
� Sc' 
 �	�	"	���% ���� �(�, r), 
��������% � �����>��= ���;	�
��;
	= N(x, r): 

 
� �

� � � �

'

'

* ' '

'' * ' ' '
12 12

/ 0;

/ , / 0;

u r u

Sc D D N r N

0 '

0 '

9 9 
 �

� 9 9 
 �
 (2.41) 
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� � � � � �

� � � � � �

0 0 0

/2 /2

0
0 0

1 , 2 , / ) 1 ;

0, / .
d a

SRaSc N n x r N x r N

N N r u r rdr u r rdr

	 � �� � �� �
� � � �

� � � � �
� � � �
B B

 

���		 ��� �(�, r) 
 �0 = �(0, r) ���	
 
����>����
>�� 
���	 &	 ��	��		 
����	�
	, ��� ��� N0. � �����	�
�$ (2.41) ��	�	�� �	�
�
��: Ra = d'a/0* – 
�
��� J	=���>��� ��� ������

 �

��� �	�	� <
�>
�, 0* =  /- – ������� 
�
�	"�

�	���� ������
> 
 Sc =  /-D12 – ������	 �
��� Q"
�
�. ����
�-
����� '

$ �	�
�
� � �����	�
� (2.37)–(2.40) ����	 ��$���	�
� ��	��� 
�	����� ������� �� 	� ��	
 ����+	���	 �����	�
�: 

 ;
'**

�
�
�

�

�
�
�

�

9
9

?
?
A

=
>
>
@

<



9
9

�
9
9



9
9

r
n

ScSc
r

rr
nr

x
nru 00'  

 ;01
2

,
2

�
?
A
=

>
@
<

9
9 dx

r
nd

 � � ;00, �
9
9 x

r
n

 (2.42) 

 � � � �rnrn 0,0 �  
� �����	�

 (2.42) n�(r) ������	
�� 
� ���
��>���� ���<
��, ��-

������� �� �$��	 � ��	=�� (��
�	" on  = 0). J	�	�
	 �
�
	"� �����	-
�
= (2.42) ��	
 ��� 
��+
�� 
�����	�
���� �
<<��
������ ������
�-
���� ����, ���	�	�	���= <��"���= (2.33), ��	��%+		 ����&	�
	: 
 �(x) / d = 1 / Sh(x) = [ n  – �(�, d/2)] / 2. (2.43) 

G
� ����	�
	 �(x), � 
	" ��"�", ��� ��	��	
 
� <��"�� (2.30), (2.32), 
 
����	�
	 ��'<<
;
	�
� �	�	"	�
���
� � 
�����	�
��" ��
��	 Z(x) ���
-
��
 
���� �
 ��"���	�
 ������

 �(�, r) 
 '(x, r), 
�����	�
��= ������

 
0*'(x, r) 
 
�����	�
���� �
��� Q"
�
� Sc', 
. 	. �
 ��	$ �	�
�
�, �	��$�-
�
"�$ ��� �	�	�
� �����	�
� (2.42). ��� ��"
������� ��
���, ����� 
(0*'/Sc') = 0, ���	 ������
	= ���� ����"�
�	�� �	�"���", �����
��
" 
�	�	�
	 �����	�
� ?��>	–H
����. �����	�
	 (2.42) ��� ������ ��"
���-
���� ��
��� "�&	
 ��
> �	�	�� ����


�	��
. H����= 
�����	�
���� ��-

��� ��� ����"�
�	� ����'"�
�
�	��
. ����
�>�� 
 ��. ��	���&
�
 ��� 
���� ������
	= � 
���	 � ���
�
�"
 �
	���"
 <��"���, ������
���% 
<��"��	 J	=$���
� ��� ��
�	����>���� ���<
�� ������
	=, �� � "��
<
-
;
�������"
 ����"	
��"
 (�
�. 2.15), �
��� ����	 ���������
> 
$ � '��-
�	�
"	�
��>��"
 �����"
 ��=��	��� ��� ���
�
�= 
���� � "���= �����-
�
>% �

��� A0 = 'a / uo (� �
������	 �< A <5 10–3). #� �����	���= 
��
" 
������" <��"��� ��� ���� ������
	= ���� ���	�	�	�� 
�����	�
��� ���-
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���
>. h
� ����	
�� 
�����	�
���� �
��� Q"
�
� Sc, 
� ��
�� �
��
�
�
� 
'���	�
"	�
��>��$ �����$ ���� ��
��
�, �
� Sc' = Sc. 

�����	�
	 (2.42) ���� ��
	" �	�	�� � '

"
 ����	�
�"
 0*' 
 Sc' 
��� ������ "���= ������

 �

��� �0. ��� ��
"�
�

�	���= 
��+
�� 
�
<<��
������ ����, ��
���� ���

��	
�� 
	��	

�	��
 ��
 � : 6, � 
����

�	��
 ��
 2x/d>30, ���� ���	�	�	�� <��"���: 

 � � � � � �0 1 2 00/ / / 2 / /d d d A x d d A� � � �� 
 
 . (2.44) 

���
��	���	 � �
������	 20 000 < Re� < 80 000 ����	�
� �����	"�$ 
� �����= ���

 '
�= <��"��� ��
�	�	�� � 
���. 2.3 (Re� = Re(0) – �
��� 
J	=���>��� � ��
��	 �������� ����	�
� �� �$��	 � �
<<��
����% ��	=��). 

 

 
���. 2.15. ������������# ���$��� �"������# ������ �������# ����"�: 

 – 7�����+��"�# ���$��� ��#������,  ����$����������# 
;���������� � ��.; $ – 7"��������������� ������ 	�#������ ��� �"������ 
����"� 
0 = 0,65 10–3. ?���� u+ = u/uC � �+ = d/2(1 – 2r/d)uC/d, uC = u (Cf/2)0,5,  

� !f – "�7$$������ ������ 

J���"�
�
" ��&��	 
� 
�	$ �����	"�$ ��, �1 
 �2 � �
�	�>���

. 
1. H����	"�	 �o 	�
> �	 �
� 
��	, ��� ��	�	�>��	 ����	�
	 � ��� ���-

���

 �

��� �� : 0. W���	�
� �� � 
���. 2.3 "���
 ��
> ��	��
��-
�	�� '"�
�
�	���= <��"���=: 

 Sh0 = d/�0 = 0,0385 ReS0,746. (2.45) 
��	��
����	
 
�
	�	� �����	�
	 <��"��� (2.45) � ����
"
 <��"�-

��"
, ��
�	��%+
"
�� � �

	��
��	 �� ������
���" ���	�
�" 
(
���. 2.4). ?�
���>�
	 �
����	�
� �
 <��"��� (2.45) ��	
 '"�
�
�	-
���� <��"��� �&
��
�	��� 
 Q	�����, ������ 
����>��	"�� � ����	-

�$ �� ��

"
��;

 ���;	��� ������= �
<<��

. G
� ��P����	
�� 
	", 
�
� ��� �����	�� 
� '���	�
"	�
�� �� "�����	�	���	 � ���;	��	 
���-
�	�
� ��	��
 �� �������= ����

�	, 
. 	. � ���;	��	, ����

	�>�� �
�
-
��%+	"�� �
 ������= �
<<��

 �	�	� ���
�
�= <
�>
�. 

1 10 102 103 �+ 

U+ 
 
20 
 
 
 
10 
 
 
0 
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��� 
���	�
� ��
��
� �
��� Q"
�
� ����	�
� �0 ���
 ���
��	�� 
� �
������	 0,5 < Sc < l,2 ��
 ���
�����" 
�����	�
��" �
��	 Q"
�
� 
Sc' = 0,75. J	���>
�
� "���
 ��
> ��
���� '"�
�
�	��
" �����	�
	": 
 Sh0 = 0,046 Sc0,02 Re0

0,746. (2.46) 
 

!���
;� 2.3 
?���������� ���� ��������� $������ (2.44)  

��� ������� ������������� �������+���� ���� �(�)  
�� +���� ��#������� � ����"� ����"��� �������� ��� ������� Sc' = Sc = 0,75 

Re� 10 ��/d 103�1/� �2/d Reo 10'�o/d 103�1/� �2/d 
20 000 
30 000 
40 000 
50 000 

15,98 
11,98 
9,093 
8,181 

22,19 
17,40 
14,53 
12,55 

–1,108 
–1,011 
–0,926 
–0,847 

60 000 
70 000 
80 000 

7,108 
6,301 
5,672 

11.07 
9,897 
8,939 

–0,774 
–0,707 
–0,648

 

!���
;� 2.4  
!�������� $������ (2.45) � ������������� ������� 

*������	 ���	�
	 #�
���
� ���"��� *
����	�
	 �
 
<��"��� (2.45)

�	�	��� 
"���>�� ������
� 
J	=���>��� 

Sh� = 0,5Re0Cf = 
= 0,395Reo

0,75 �	�>�	 �� 6 %

Ten�o�ep	���� �


�� 

 �	�>
	�  

h
��� ?���	�>
� 
Nu0 = 0,0217 Re�

0,8 � ��	�	��$ 1 %

������	�	����  
�� 
�����%+	=�� ��	��	 

�&
��
�	�� 

 Q	���� Sh0 = 0,0201 R	�

0,83 �	�>�	 �� 25 %

�����+����: Sh0, Re0 
 Nu� – �$����	 �
��� Q	�����, J	=���>��� 
 ?���	�>
�; 
Hf0 – ��'<<
;
	�
 �����

��	�
� � �
��
�
�
	 ��
��� �����> �
	���. 

 

2. �
���	 �����	"�	 �1 � �����= ���

 <��"��� (2.44), ����&

	�>��	 
�� �����, ��	�
�
��	
 
��+
�� �
<<��
������ ����. G
� �
����

�� 
����
��", 	��
 ��
��
> �� ��
"��
	, �
� �����>��	 �
��� J	=���>��� 
Re(x) = Reo[l – 4A0x/d] �"	�>��	
��, ����� ���
��	�	�
	 �1 �� A0(2x/d) 
��	�
�
��	
��. ��
����	�
	 �
����� �����	"��� �1 � �	���"� �� ��	
 

���= &	 �	���>
�
, ����= �����
��� �� ��
 ���
��	�

 �� � �����>-
��", � �	 � �$����" �
���" J	=���>���. ���
��	�
� ��������%
, �
� 
� 
�����
>% �� ��	�> "���$ �������� �����	��
�� �����	�
	: 

 �0/d + (�1/d)A0(2x/d) = 1/{0,046 Sc0,62 [Re (�)]0,746}. (2.47) 
�����	�
	 (2.47) "�&�� �����

> � <��"���"
, ��
�	�	���"
 

� 
���. 2.4, �� ���
�����"
 ��
 �����>��$ ����	�
�$ Re(x), Nu(x) 
 Cf(x) 
�"	�
� Re0, Nu0 
 Cf0. 



 51

3. !�	
>	 �����	"�	 �2, �
�
;�
	�>��	 �� �����, �	=�
��	
 �� 
��+
�� 
�
<<��
������ ���� � ����
��" ������	�

, �	" ��	����+		 ���-
��	"�	. ����

�	��
 �������	
�� ���
���	�
	: 

 (�'d)–1 – [�0/d – A0(2x/d)(�/d)]–1 4 0,25 Ra, (2.48) 
��	 Ra – �
��� J	=���>��� ��� ������

 �

���, �����	 'ad/0. 

?����	;, ��"�
�
��� <��"��� (2.47), (2.48), ������	" ��� 
��+
-
�� �
<<��
������ ���� ��
��
&	���% <��"���: 
 �(�) = d/Sh(�) = d/(0,046 Sc0,62 [Re(x)]0,746 + 0,25 Ra). (2.49) 

!��
" ������", ��'<<
;
	�
 
�����	�
���� �	�	"	�
���
� ��-
�	�	��	
�� <��"���= (2.32) � ��'<<
;
	�
�"
 ���
"��= �
<<��

 
D12, 
�� ��� ��&	 ��
 
�����	�
��" 
	�	�

 ���
�
 �
	��
 ��+	�
��-
	
 ��"
�����= ������=. ���"��� (2.49) ���
�	�&��	
�� '���	�
"	�-

��>��"
 �����"
 �� "�����	�	���	, �����	���"
 ��
 
�"	�	�
�$ 
��'<<
;
	�
� �����+	�
� �	���= <���;

 
��
���� Ar �� ���
�
�" 
<
�>
�	. ?� �
�. 2.16 �������� ���
�
"��
> �
���	�
� �/d �
 �$����-
�� �
��� J	=���>��� Re0 (��� ����	�
� �
��� J	=���>��� � �

��	 �	-
�	� <
�>
� Ra= 10). 

 

 
���. 2.16. !�������� ���������# ������� �������+���� ���� �/d � �������+��"�# 
$������# (3.125):  – $������ (3.125);  – $������ O%��������� � 

I������: $ – 7"��������������� ������. ?���� Re0 ����+��� +���� 
��#������� �� �����, � +���� ��#������� ��� ����"� Ra=10 

���"��� (2.49) $����� �������	
�� 
��&	 � �	���>
�
�"
 ���
�� 
G�	�� �� 
	����	�	���	 �	�	� ���
�
�% 
����� � �

���" �	�	� �
	�-
��. �����	�
� 
	����	�	���
 ������
��� �����	�
�" "�����	�	���
 
(2.42), (2.43), � ������

> 
�"	�	�
� ���
��>���� ���<
�� 
	"�	��-

��� �	��	, �	" 
�"	�	�
� ���
��>���� �����	�	�	�
� ���;	�
��;

. 
���		 
���, ��
 "���$ �
���$ J	=���>��� ��� �

��� <��"��� (2.49) 

2 10–4  Reo  105 

�/d 
 
0,01 
 
 
 
 
 
2 10–3 
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����

�� � <��"��	 (2.46), ��
���% "�&�� �����

> � ���
���	�
�-
"
, ��
�	�	���"
 �
&	: 
 �(x)/d 4 2/[Re(x)Cf(x)]; Cf(x) = Hf0(1 + �' 
 ). (2.50) 

W�	�> 
  – ��	��		 �
���

	�>��	 ����	�
	 �

��� ����> 
���� 
Ra/Re0, Cf0 – ��'<<
;
	�
 �����

��	�
� � �
��
�
�
	 �

��� �	�	� 
�
	���, �����= 0,0791 Re–0,25 (���<
�> ����
���); �' > 0 – �
��	���= 
"��&

	�>, ��
���= ���	� 116 � '���	�
"	�
�$ ��=��	��� 
 91 � ���-

�$ *�	=�� �� �	�	���� 
"���>�� �	�	� ���
�
�% �
	��� � �

���". !�-
��	 ������	�
	 �����&
��	
 ��
"��
�, $�
� �����	�
� �	�	���� 
"-
���>�� ���	�� �	 ������
��� �����	�
�" (2.42), (2.43) 
�-�� 
���, �
� 

"���>� – �	�
��, � "���� 
 
	���
� – �	�
�
�� ��������	. 

#���&	���� 
	��
� ��'<<
;
	�
� �	�	"	�
���
� "�&	
 ��
> 
����+	�� �� ������ � ���
�
�"
 �
	���"
 �����= �	�"	
�

. ��� 
��-
+
�� ������
����� ���� � �

���" �	�	� �
	��
 ���
 �����	�� �����-
�
���	 <��"���" (2.49), (2.51) ����&	�
� ��� ������, ����� ����� ����-
���� ����	�
� �
<<��
������ �	�

	�� ��	��
����	
 ����= +	�> "	&�� 
������	�>��"
 ���
�
�"
 ����

��"
 
�
 ���>;	��= ����� "	&�� ����-
�
��>��"
 ;
�
���
�	��
"
 ���
�
�"
 <
�>
��"
, � 
��&	 ��� ������, 
����� ���� 
� �
	��� ��������. !���� d � <��"��	 (2.49) ��
���	
�	
 
�"��� �
�����
�	����� �
�"	
��, �
��� Sc, Sh(x), Nu(x) 
 Re(x) �
����
�� 
� '
�"� �
�����
�	���"� �
�"	
��, ��
�	" 
$ ������
	�
 �
	�	�
 ��
�-
%
�� ��	&�
"
, � �
��	���= "��&

	�> 0,046 
�"	��	
��. � ���
���

, 
��	�	�
	 ������= �������= ����

�� � �	�	�
�� +	�
 "	&�� ������	�>-
��"
 ���
�
�"
 ����

��"
 
�
 ������= �������= ;
�
���
�	���= 

����
 ���
�> ;
�
���
�	����� ���
�
��� <
�>
�� �"	�>��	
 
��+
�� 
������
����� ���� �(�) ���

 ����	. *����� '
� �����	�
	 �����
= �	�	-
"	�
���
� ���

��	
�� ;	��= ��	�
�	�
� ��
	�> �� 
�	�
	 ���	��
�
	 
��&	�
� ������. J	���>
�
� '���	�
"	�
�� �� 
	����	�	���	 � �

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

�� (�	����	 
 ��.) 
 ���>-
;	���� ������ (Q��	 
 �%"�), ��������%
, �
� 
��+
�� ������
����� 
���� ����&�	
�� <��"���=, ������
���= (2.49). 

��� �
�	� J	=���>��� � ��
��	 �������� ����	�
�, �	&�+
$ � �
���-
���	 103–104, ���
� �	
	��� �� �	�	���� 
"���>�� �������
, �
� �	�	$��-
��= "	&�� 
�����	�
��" 
 ��"
�����" �	&
" 
	�	�
� ���+	�
���	
�� � 
�
�	 �����=���� �	�	�����
� ����� ���$ �	&
"��. !��+
�� ������
����� 
���� ��
 '
�" ����� ��	��	���	�	���"� �� '

" �	�	"	&�%+
"�� ����-
��" ����	�
% 
��+
�� ��"
������� ���� (2.33) 
 
�����	�
���� ���� 
(2.49). *

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

. !����-
�	�
��� �
<<��
� ��	��	�
��	
 ���		 '<<	�

���	 �	�	"	�
���
	, �	" 
"��	�������� �
<<��
� ��
 �������" �
�"	
�	 ���
�
��� <
�>
��. 
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2.4.3. �����	����
	
 ������������� ����	��� 
*����+	�
	 � �
<<��
����" �	�

	�	 ���
�

 
��&	 �
 �
���
-


	�>���� �������&	�
� ��
���� �������� 
 �
����� ����	�
�. ��&�� 
����
��
> ��
> ����
�$ �����	�: �����	 �	�	"	�
���
	 � ��
���$ ��-
������ 
 �
����� ����	�
�, ���	+	���	 ��
��
, �����	 �	�	"	�
���
	 
� ��
��	 �
����� ����	�
�, ���

��
����	 
 ���"�
����	 �������&	�
	 
��
����. � ����
	=�	" �����	 ��'<<
;
	�
 �����+	�
� �
��	�
 �� 
�	���= <���;

 
"		
 �
� 	* = (�* – 1), � ����	�

	�>��� "�+���
> �
�-
�	�
 ��� "����� �����+	�
�, ����&�	
�� ���	��
��": 
 �U = 0,5 L� (1 – �) g2 = 0,5 L [�/(1 – �)] 	*', (2.51) 
��	 L – ��
�� �

��
� �
��	�
, ��� ��
����� ��
"	�����> 
��&	 ������-
�	�
	 G. � ���	��
�	 (2.51) g 
 	* ���	�	�	�� <��"���"
 (2.27), (2.28). 

%����� ����	�&
�
�
� � �����
� �������� 
 �
����� �
����
�. 
� '
�" �����	 N(�, z) = N" 
 N'(x, z) = v = N' 
�� �
� �����+	�
	 �
��	�
 
� ���
�	
�
�

 � <��"���= (2.25) 
"		
 �
�: 
 N' – N = (N' – N") (1 – �) = (1 – �) (0 – Nf). (2.52) 

*
�%�� � ��	
�" <��"�� (2.28) 
 (3.6) ������	": 
 	*4 (1–�)	�S. (2.53) 

G
� <��"��� �����	��
�� 
��>�� ��� 
��
����$ �"	�	= (�0 – 1 << 1); 
��
 � = 0,5�* – 1 4 0,5(�� – 1)S. 

(��������� �����
. � '
�" �����	 N'(�, z) = 0(x) ����> ��	�� ���
�
�-
�� <
�>
��. � ��&��" �	�	�

 � ���
�$��

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

����
> �	�	"	�
���
� � ��
��	 �
�-
���� ����	�
� ����� 	�
�
;	 (Z' = l). H ��	
�" ��$���	�
� �	����� ��"��-
�	�
� � �	�	�

 (�, x+dx) �
<<��
������ �	�

	�� (�". �
�. 2.13): 
 l(x)d' N (x) = (0 – N )dl. (2.54) 

#���%�
� 0 
 0 – Nf � 
����>�����
	" <��"�� (2.30), (2.54), ����-
�
" ��� N (x) ����> <
�>
�� �
<<	�	�;
��>��	 �����	�
	: 

 � � � � 2

0 1 /SZ l d N dl	 � �� �� �  

 � � � � � �00
1 1 2 / 1N SZ NSZ l d N dl SZ N N	 	� �� 
 � � 
 � �� � . (2.55) 

������
��	 �
���

	�>�� l d N /dl �����	�
	 (2.55) 
"		
 
��>�� 
��
� ���	�>, �����	
����%+
= �����
%: 
 l (d N /dl) < 1 – N , (2.56) 
��
���	 ��	��	
 
� (2.54), ������>�� 0 < l. !��
" ������", ��� N (x) ��-
����	
�� �
<<	�	�;
��>��	 �����	�
	: 
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� � � � � �

� �

0,52

0

0

1 1 2

2 1

f N f N Nd N
dY Y

	 5

	 5

� �
 � 
 
 �� �� �� �
�

, (2.57) 

��	 ��	�	�� �����+	���	 �������	�
�: 
 � � � � � �xPxPxP '���  
 SZ�� 15  

 � � � �NNNf 
�� 55	 20 ; (2.58) 

 � � � � � � � � � � � �B B �����
x D

xPxdxGxPxdxGLxlxY
0 0

.//1 �  

� ���
���	�
�$ (2.58) ���;	�
��;
� N  � ��
��	 �������� ����	-
�
� ���
�

 �
 �	�	"	���= Y(�), ��
���� ����� �
���	�
% ��
���, ���-
�
<<���
������	�� �	�	� ���
�
�	 �
	��
 "	&�� �	�	�
�"
 �
<<�-
�
������ �	�

	�� (0 – �), � ��
��� �

��
� L; Y ������
�	
 �
 0 �� 
�$��	 �� (1 – �) �� ��$��	 ��
��� �������� ����	�
�. W���	�
	 Y ���	-
�	��	
�� ����
;�	"��
>% ���
�
��� <
�>
�� G 
 ���<
�	" ������

 
����	�
= �� � �������	�

 ��
��� �������� ����	�
�. 

�����	�
	 (2.57) 
"		
 ����


�	���	 �	�	�
	 ��� ���$ ��&��$ �����	�. 
1. � �����	 
��
����$ �"	�	=, ����� 	0 << 1, �����	�
	 (2.57) ��
 

���
����>��$ ����	�
�$ N  ��
�
"�	
 �
�: 
 d N /dY = –	0S Z N (1 – N )/(1 – Y). (2.59) 

#�
	��
��� '
� �����	�
	 � ����	��%+
"
�� �	�	"	���"
 � 
�-

	����	 0 < Y < �, ��$��
": 

 � � � �� � � �� �B ��������
�

	�		
0

00

0

* 1/1ln1//ln ISZYSZdYqa . (2.60) 

W�	�> ZS  – ��	��		 ����	�
	 ���
��	�	�
� SZ, ���
��	���	 ����> 
���
�
��� <
�>
��. *
�%��: 

 

� �
� � � � � �

� � � �

*
0

'
0

1 ;

1 / ln 1 / 1 ; ,

1

F SZ

F

N N SZN N F

� 	 �

� � � �

	 �

�� 

��� � � � � � � �� � � �
�

� 4 � �


 (2.61) 

��	 F(�) ���
� ������	
�� ��'<<
;
	�
�" �'�		����= �
�

���;

. ��� 
� = 1/2 
"		" F(�) =0,693, 
�� �
� �
<<��
����= �	�

	�> �� ���	+	�-
��"
 ��
���"
 �������	
�� ���		 '<<	�

���", �	" �	�

	�> � ���-
��" �	�	"	�
���
	", ��	 '
�
 ��'<<
;
	�
 ���	� 0,5. 
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�
���= "��&

	�> � <��"��	 (2.60), ��� �	
����� �
�	
> 
� ���
-
���	�
= (2.26), (2.58), ��	��
����	
 ����= 
�
	���� I, ���
��+
= �
 ��-
���>��= ����
;�	"��

 ���
�
��� <
�>
�� G(x), �$���+	= � ���	�	�	-
�
	 Y(�). W�"	��� � <��"��	 (2.60) �	�	"	���% 
�
	��
�����
� Y �� 
�	�	"	���% �, 
�
	���� I "�&�� ���
��
> � �
�	: 

 � �'

0

� , ,
D

I Y Y x dx� B , (2.62) 

��	 Y' – ���
������� dY/dx, � £ – <���;
���� 
 £ = S(x)Z(Y, Y', x)Y'. (2.63) 

����
"��>��"� ����	�
% ��'<<
;
	�
� ����	�	�
� �
��	�
 �* 
���
�	
�
��	
 '��
�	"�" I, ��
���= ���	�	��	
�� �����
�	��
" ���
�-
;
����" "	
���", ��
����+
" � �����	�
% G=�	��–K�����&� � ���
-
�	
�
��%+
"
 ����
���"
 "
 (� = 0, Y = 0 
 x = D, Y = �): 

 � � 0//�/� ' �99�99 dxYdY  (2.64) 
J	�	�
	 (2.64) ���"	�
�� � ���	�	�	�
	" Y(�) (2.58) ��	
 ��

-

"��>��= ���<
�> ����
;�	"��

 G(x). ?���
"	�, 	��
 S = const ����> 
���
�
�= �
	��
 
 	��
 � <��"��	 (2.49) "�&�� ��	�	��	�> �
���" 
J	=���>��� ��� ������

 �

��� Ra, 
� �����	�
	 (2.64) 
"		
 �
�: 
 2Y"(1 – Y) + 0,254Y'2 = 0. (2.65) 

�����	�
	 (2.65) 
"		
 �	�	�
	: 

 
� � � �

� � � � � �

0,127 0,127

0,873 0,127

/ 1 1 / 1 1 ;

1
1 1 1 .

0,127

x D Y

G x
Y

G

�

�

�� � � �� � � � �� � � � �
�

� �� � � � �� � 


 (2.66) 

W�	�> G  – ��	���� ����
;�	"��
> (�
�. 2.17). H��
�	
�
��%+
= 
"���
"�" �* �������	
�� �����
". 

2. �
������ �"	�> � "���= ���;	�-

��;
	= �	����� ��"���	�
� ( N  << 1). 
��
"	��" "���
 ���&

> �	��
	 ��
-
"	�
 (�����$, HF), ���	�&�+
	�� � UF6 
�� �����
<<��
����" �����	, 
�
 
��-

����	 �"	�
 Ar 
�
 Ne, ��
"	��	"�	 
��
 
���
��
�$ ���
�
�$ <
�>
���. 
L��
 � �����	�

 (2.57) "�&�� �
���-
�

> ��	��, ������

���	 
�
 ���		 
������= �
	�	�
 �
���

	�>�� N , 
� 
��� "�&	
 ��
> ���
���� � �
�	: 

0  0,4  0,8  X/D

G(x)/G 
 
1,0 
 
 
 
0,5 

���. 2.17. -���������# ���$��� 
������������� ��� ��$$���������

�������� � "�7$$�������� 
������� ����"�� � = 0,5 
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 � �� � � � � �� �0	00	 �
���� 11/11/ 00 YSZdYNd . (2.67) 
J	�	�
	 �����	�
� (2.67) 
"		
 �
�: 

 � � � �1 2 � �' ' ' '
00

1 1 1N N N N N SZF	 	 �� �� � � 
 �� � . (2.68) 

W�	�> F(�) ���	�	��	
�� <��"���= (2.61). � ���
��" �����	 
��
�-
��� Ar � ��"�+>% <��"�� (2.27), (2.68) "�&�� ������
>, �
� � �
���
-

	�>��= ����	����
>% "	�>�	 2·10–4 ��
 �����

 � < 0,2 
"		
 "	�
�: 

 � � � � � �* *
0 01 / 1 / SZF� � 	 	 �� � � �� 
 �� �� � . (2.69) 

%����� ����	�&
�
�
� � ������ �
����� �
����
�. � '
�" �����	 
N'(x, Z) 4 0 (�)=N' � ��
��	 �
����� ����	�
� �
<<��
������ �	�

	��, 

 ��'<<
;
	�
 �	�	"	�
���
� � '
�" ��
��	 ���	� 	�
�
;	 (Z'=l). !�-
��= �
<<��
����= �	�

	�> ������	
 "	�>�	= '<<	�

����
>%, �	" 
�	�

	�> �� ���	+	���"
 ��
���"
, 
 ����
;� "	&�� �
"
 
	" ���>-
�	, �	" ���	 �
���	�
	 ����	�
= r = Pb/Pf. 

%���
�������� ���
����. �	�	"	���	, $����
	�
��%+
	 '
�
 �	-
�

	�>, �������� �� �
�. 2.18. � ��
��	 �������� ����	�
� ��'<<
;
	�
 
�	�	"	�
���
� Z ��-��	&�	"� ���	�	��	
�� <��"���= (2.30), � ����
<-
<���
������
= �	�	� ���
�
�% �
	��� ��
�� ��	
�� ���
���	�
	" (2.54). 
?� ���;	�
��;
� � ��
��	 �
����� ����	�
� N'b(�, d) �&	 �	 ���	
 �����-
��
> � ���;	�
��;
	= ����
<<���
������	�� ���� � �
�
�
	 �
 �
<<��
-
������ �	�

	�� �� ���	+	���"
 ��
���"
 
�
 � �����" �	�	"	�
���
-
	". ��'
�"� 
�
	��
�����
	 �����	�
� ����	�	�
� �
���

	�>�� (N – 0) 
���&�� ���
����

>�� ��
 ����
���$ �����
�$ N=Nf ��
 � = �f 

 N= N'b D0 ��
 � = �b. � �	���>
�
	 ������	
�� � ��	��%+		 ����&	�
	: 
 � � � �� �
�
��� 0	00	0 11/1 00SN f  

 � � � � � � � �'
0/ exp /

f

b

P

b f b
P

P P N dP h A B ABP0
� �


 � � 
 
� �
� �� �
B .  (2.70) 

��'<<
;
	�
 �	�	"	�
���
� � ��
��	 �
����� ����	�
� Z' ���	-
�	��	
�� �����	�
	", ������
���" (2.30): 
 Z' = (0 – N'b) / ((0 – N ') < l. (2.71) 
*����� 
��+
�� ������
����� ���� ��	�> �	�	
�� ��� ��
	���
� �������= 
�
	��
, � �	 ��� �
	��
 � �

���". H
�
	"� �����	�
= (2.70), (2.71) ���&�� 
��
> ������	�� �����>��" �����	�
	" ������� ��
���� �������� 
 �
���-
�� ����	�
� � ��&��" �	�	�

 (�) �
<<��
������ �	�

	��: 
 – N (x)[L" – l(x)] = N (x) l(x) – N"L". (2.72) 
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���. 2.18. ���$��� "����������# � ����"� ����"���  

� ���"��� �������� N(�, z) � N'(�, z) � ��+���� ���������+���� 
� �������+���� ��$$�������� ��������#: � – ���������+��# ��������: 

���������� �� �������� $������ 0 – Nf �������� ����� ���������J 
�������� N '– N ; � – �������+��# ��������: ���������� �� �������� 

$������ 0 – Nf, ����&�, +�� ���������� �������� N '– N  

��'<<
;
	�
 ����	�	�
� � 
� ���

��
����" �	�

	�	 ����-
��	
�� ���	, �	" � �	�

	�	 �� 
���	+	���"
 ��
���"
. � ��	-
�	�>��" �����	, ����� ����	�
-

	�>��� '<<	�

����
> ���
�
��� 
<
�>
�� S = 1 
 �	�	"	�
���
	 
� ���
$ ��
���$ �����	 (Z = Z' = 1), 
��
���� � ��'<<
;
	�
	 ����	-
�	�
� ���
����	
 5 % ��
 � = 0,5 

 ����	�

 r = ��/�f = 0,25, ��
�-
��" � ��

"��>��"� �� ��
�	�-
�	�
% '�	��

 (�". �
�. 2.19, �]. 
*����� '
�
 �	��"�	���= ��
�-
��� ������	
�� ;	��= ������
-

	�>��$ ��
��
 '�	��

, �	��$�-

�
"�$ ��� ���

&	�
� �������� ��'<<
;
	�
� �	�	"	�
���
�. 
%��	������� ���
����. � '
�= �	�"	
�

 �	�

	�� 
"		" 0 D Nb 


 ����	�
� ��'<<
;
	�
�� �	�	"	�
���
� Z 
 Z' "	�>�	 	�
�
;�. 
� ���
��" �����	 Z = Z' = 1 
 � = 0,5 (�
�. 2.19, �) ��
 r = 0,25 ��'<<
-
;
	�
 ����	�	�
� �
��	�
 �������	
�� �� 5 % "	�>�	, �	" � �
<<��
-
����" �	�

	�	 �� ���	+	���"
 ��
���"
. 

2.5. ���-�����*� *�3����!�� !�6�+�AA"6�����!� 6���+� 
)
����
������� �������* �����
<<��
������ ������ ������	
�� �	�-

�
���� "��
��, � ��
���= ���+	�
���	
�� ����	�	�
	 ������= �"	�
 ���$ 

��
���� ����� �� ��� ��
��� 
 
�"	�	�
	 �����>��= ���;	�
��;

 '

$ ��-

Z Z 

Nf N(x,0) v N 

N’(x,�+�’) Nb’ N’ 

Nf N(x,0) v N 

N’(x,�+�’) Nb’ N’ 

a � 

2  4  6  8  Pf/Pb 

R 
1,1 
 
 

1,0 
 
 
0,9 

� 
� 
� 

���. 2.19. -���&���� R "�7$$������� 
���������� ������� 

��� ���������+���� (�) 
� �������+���� (�) ��$$�������� 

��������# " "�7$$������� ���������� 
�������, ���J��# �������� 

�� �"��������� ����"��� (�),  
��� � = 0,5 � Z = Z' = 1.
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��� �� ��$��	 ��&���� ��
��� ��
	" ���������
� ������ 
� �
$ �	�	� ��-
�
�
�	 �	�	������
 �� ������" "��	��������� 
	�	�
� 
 ������= �
<<��

. 

J���	�

	�>��� �
��	�> ���
�

 
� �	�

	��, ��	��
����%+	�� ��-
��= �����, � ��
���" ���"	+	�� ���
�
�	 �	�	������
 (������ 
���-
��
�	), 
 ��"��	�����, �&
"�%+	�� ��� �� �	��$��
"��� ����	�
�. �	-
�	� �$���" � �	�

	�> ��� �$��&��	
�� � $����
�>�
�	. �����
� ��� 
���
	���
� ���;	��� 
�	��%
 ���	��	��� �
��
�>���� �����"�. 

!	"�	��
��� �	���<
��
�� 
 �
	��� �	 ���&�� ��
> �
&	 
�=, ��
 
��
���=, ��� �������	
�� �� � – '–�
����""	 UF6, "�&	
 ����
>�� ���-
�	���;
� �	���<
��
�� (��	���+	�
	 � 
�	���% <���), �� ��� �	 ���&-
�� ��
> 
 
��
��	 ������=. �����	���� 
	"�	��
��� ������	
 ���-
;	��� �
���;
�;

 UF6, 	�� ���
"��	=�
�
	 (������
%) � "�
	�
���"
 
�"���	"�$ 
" ���	�$���
	= 
 �	�	$�� ���� � �	�	
��
	 ��	�
�	�
� 
� ���	�	�
	" ���	��
����� <
��� 
 ����� ����
����= �
���
�. 

��
 �	�	�

 ��
��� F ������" (��'<<
;
	�
 �	�	�
� ��
��� 
� � 0,5) �����>��� ���;	�
��;
� �o ����� ��	��	= ���;	�
��;

 �	���= 
x1 
 
�&	��= x2 <���;
=: 
 �� = � �1 + (1 – � )x2; �0=(�1+�2) / 2. (2.73) 

��'<<
;
	�
 ����	�	�
� �
��	�
 ��
�� ���
�	
�� ��� �
���	�
	 
�
���

	�>��= ���;	�
��;

 �	����� 
��
��� � ���;	�
��;

 
�&	���� 
����	 
 �� ���;	��� �����+	�
�: 

 
� �
� �

� �
� �10

01

00

11

1
1

1/
1/

xx
xx

xx
xx

!'�� �
�

�
�
�

�� . (2.74) 

��'<<
;
	�
 ������� �����+	�
� �
��	�
 	�
�� = ��
�� – 1. L�� ��-
���+	��� "�&�� ��	��
��

> � 
���" �
�	: ��� � << 1: 
 � � � �1 0 2 1/ 1 / 2 1 /!'�� x x m m p p	 � � � � � . (2.75) 

f��� �
��� ���
�
"��
> 	�
�� �
 ������

 "��	�������$ "��� �����, 
�
<<���
��%+
$ �	�	� ���
�
�% �	�	�������, � 
��&	 �
 ������

 
����	�
� ���� �� �	�	�������. 

J���	�

	�>��� ���������
> 
�
 ����	�

	�>��� "�+���
> �
<<�-
�
����= �
��	�
 ����&�	
�� ����
�= <��"���= (	�
�� )) 	 / 2): 
 2 2/2 / 8.!'��U F F� 	 	� �  (2.76) 

������>�� 	�
�� – �	����"	���� �	�
�
��, 
� ���"	����
> �U 
� &	 
�
� 
 ���$��� ����, 
. 	. ��/�, ��/��
, ��/��� 
�
 
/���. 

�
��
�
���
�
�. ��� �����	�
� �	��$��
"�$ ���;	�
��;
= 235U 

�	��	
�� ����	����
	�>��	 ���������
	 ��
��� �	���<
��
�� �	�	� 
"���
	 �
��	�
, 
. 	. 
$ ����	����
	�>��	 ��	�
�	�
	 ������� ��	�>�" 
;	�
. !���	 ��	�
�	�
	 ������	
�� �������".  
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#�	��>�� �����
�������= � ������	 ���;	�� �����+	�
� $����
	-
�	� 
	", �
� ��
�� UF6, ��
&�+
=�� ��	�	� (�� �������	�
% ��
&	�
� 
�	���= <���;

) 
 ����� � �
���� (�� �������	�
% ��
&	�
� 
�&	��= 
<���;

), ���&	� ���
	�	��� ��
&�
>��, � � �������	�

 � �
�����= 
���

 ������� – ��	�> �	���. W�	�> ��
�� ���&	� ��
> ���	� �
���� 
�
 
��	���$��

> 	�� ��
"	��� � 2 ����. !��
" ������", "������= ���$�� 
����, ������
��	"��� �������"
 �
��	��"
, ���&	� ��
> � ������	 
"���
"��>��" 
 �"	�>��	
�� �� "���� ��� � �������	�

 � �
�����= 
���

. ?���
"	�, 	��
 ���� �����+�
> ��
�����= ���� �� � = 10 %, 
� 
�	�	� ����	��%% �
��	�> �
�����= ���

 ������� ��&�� ������
��
> 
� 	�
�
;� ��	"	�
 � 20 ��� "	�>�	 UF6 (�� "���	), �	" �	�	� �
��	�>, 
� ��
���% ����

�� �

��
	. ��� '
��� ������� ��
�	��%
�� �
��	�
, 
�
�
��%+
	�� �� ���$��� ������
��	"��� ��"��	�����"
 ���� � 20 ���, 
� 	��
 �����

> �����+	�
	 �� 90 %, 
� � 200 ���. 

 

 
���. 2.20. !���� ���������� �������# � "��"�� � ���%���� ����"�� ����:  

G – "��������� � 7��"�����������; X – ����������";  
O – �������� (��" � ��������� ���������"���) 

H$	"� ������
�����
� ����

���$ �
<<��
����$ �
��	�	= ��
�	-
�	�� �� �
�. 2.20. � ��"��	���� G �
��	�
 n – 1 ���
���%
 ��� �����$ �� 
"���	 ��
��� ����: G/2 
 G/2, 
"	%+
	 ��
������% ���;	�
��;
% �0 235U. 

 O  O O  O 

 �  � 

� � 

G/2; Co-� G/2; Co+� G/2; Co+� G/2; Co+3� 

G; Co+� G 

X X

H
��	�> n-1 H
��	�> n H
��	�> n+1 H
��	�> n+2

G/2;  
Co+4� 

G/2; Co+2� G/2; Co+2� G/2; Co G/2; Co 
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� �	�

	�	 O ��
�� G �	�

�� ������": �����+	���� (�	����) <���;
�, 
�����
���� ��
��+	�
	 ���;	�
��;

 235U �� �	�
�
�� �, ��������	
-
�� ������ – � ��"��	����� ��	��%+	= �
��	�
, � ��	��	���� (
�&	���) 
<���;
� "����= G/2 �� ��
&	���= �� �	�
�
�� � ���;	�
��;
	= 235U 
��	�� – � ��"��	����� ��	����+	= �
��	�
. G
�
 ���;	�� ���
���	
�� 
� ������	 �� ��	" �
��	��". 

?� �
�. 2.21 �������� �$	"� 
�	��>���� �
<<��
������ �������. 
?� �$	"	 �
��� ������	 ������
	 ���$��� ���� �	�	� �
��	�
 
�	��>���� ���-

����. �� ��+	�
��, ��&-
��� �
��	�> � 
�	��>��" 
������	 ���&�� ����
�
> 
��
 �
�
��%+	=�� �
 
����
$ �
��	�	= ���
�-
���

	�>���

. 

#�	��>��= ������ 
$����
	�
��	
�� 
	", 
�
� 	�� ����	�

	�>��� 
����
� �����	
�� ��"-
"	 ����
 �
�	�>��$ 
�
��	�	=. � �	" �	
 
��
	�> 
�-�� �"	�
��-
�
� ��
���� ���� � ���-
�
���" �����+	�
	", 
��'
�"� ��� ����	�
-

	�>��= ����
� ���	� 
	�
�
;	. ?� �
��

> 
�
<<��
����= �����, 

��
"	��� ���>��	 ���
�	�
�� 

�����"	��� �
��	�	= (�� ���$��� ���� 

 ��
�	���	"�= "�+���

), �	����

��� 
 ������. h
��� �"	�>�

> 
�
��� ��
"	��	"�$ 

�����"	��� �
��	�	=, 
�	��>��= ������ ����
��-
	
�� �� ��� ���	��	���$ ���"�����>��$ ��������. �$���+
	 � ���"�-
����>��= ������ �
<<��
����	 �
��	�
 ��
������ �� ����
���;

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

"��>��	 ���
��	�
	 ������ 

� 
��
$ ���"�����>��$ �������� �������	
 
"	
> �����>�� �����
= 
���. ?� �
�. 2.22 ��
�	�	�� ��
���� � ��

"��>��= �$	"� �
��	���
�-
�� ���"�����>���� ������� � ��� = 94 %, �����

������ �� �����	�
	 
2000 
 � ��� �����+	����� (�� 3 % 235U) �����. G
�
 ������ ���
��	
�� 

� �
��	�	= �	
��	$ 

�����"	���, ����
��%+
$�� �� ���$��� ���� 

 ��
�	���	"�= "�+���

. L��
 �� 
�	��>��= ������ ��� ��"	�	� ���-
"�����>��" �� �
��	��"
 ������ ���"	��, 
� 	�� ��� ��� �� �	 ���		 
77 %, � �� �
��	��"
 ���$ 

�����"	��� – �	 ���		 90 %. 

J��$�� UF6  
�	�	� �
��	�> 

�

��
	 
C, �� 

���. 2.21. !���� ���������� "��"��� 

*
��� �����+	����� 
������
� 

�, $

*
��� ��	��	����� 
������
� W, y 

*�	��

	�>��� 
�	
�> 

*����


	�>��� 
�	
�> 

�� – � 

z���� 

z��	�� 
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���. 2.22. !���� ���������� ��$$��������� ������ �� ����  

������������� "��"���� � ����������� �������# +������ ������������  
�� ������� ���� (1–4) � ��"��������� ������%����  

" $���� ���������� "��"��� (��"���� &�������# �����#) 

+
��� �������� � �
��
��. W��� ��'<<
;
	�
 �����+	�
� �
��	�
 
	�
��, "�&�� �����

�
> �	��$��
"�	 �
��� �
��	�	= z �� ��	��%+
" 
<��"���". ��� �����


	�>��= �	
�
 �������: 

 
� �
� �

0

0

11 ln .
1-�-


!'��

x x
z

x x	
�

�
�  (2.77)  

��� ��	��

	�>��= �
��	�
 ������� (��'<<
;
	�
� �����+	�
� 
�
��	�	= �����


	�>��= �	
�
 �������� "���
 �
�
��
>�� �
 ��'<<
-
;
	�
�� �����+	�
� (��	��	�
�) ��	��

	�>��= �	
�
): 

 
� �
� �
0

0

11 ln ,
1-�CO/

!'��

x y
z

y x	
�

�
�  (2.78) 

 Z = z����+z��	��. (2.79) 
��� ��
	�

�������$ ����	
�� ��
 ��	�> "���$ (.. 1) ����	�
�$ 

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

>. 
#� <��"�� (2.77) 
 (2.78) �
��� ���	�	��%+		 ��
��
	 ��'<<
;
	�
� 
�����+	�
� �� �
��� �	��$��
"�$ ����	�

	�>��$ �
��	�	=. ?���
-
"	�, ��
 ��	��	" ����	�

 	�
�� = 0,0017 (�". 
���. 2.2) �	���= "��&
-

	�> ���	� 588. �
���= "��&

	�> – '
� �����
<" ��""������ ��'<<
-
;
	�
� ����	�	�
� �����, ���
��+
= �
 ��������$ ���;	�
��;
= 235U 

*
��

��
+

	�
��

� 
(�

	�
��

�)
 <

��
�;


�
 

*
��� ��	�-
�	����� ����� 

J��$�� �	�	� 
�
��	�> 

*
��� �����-
+	����� ����� 

2 

1 

2 

3 

4 
h


��
� 

�

��

	�
	=

 

�

��
	 
UF6 

 *�	��	���� 
(
�&	���) <���;
� 
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� �
���	, �

��

 
 �
���	 ������� (��""����= ��'<<
;
	�
 ����	�	-
�
� ������� ������ �	����>�� �
&	 ��'<<
;
	�
� ����	�	�
� �
��	�
 

�-�� ���

����� �	�	"	�
���
� ��
���� ��
 ��P	�
�	�

 �
��	�	= 
� ��=���
��	"�	 ������, �	
�����

 �	���
�����
� ��
���� �	���= 

 
�&	��= <���;
=, �
�

�

�	����� �������� �
�����
�	��
$ ����"	
-
���). ��� �����+	�
� 0,03 (3 %) ��
 y = 0,002 (0,2 %) �����.���� � 4,4 

 ln4,4 = 1,48, 
. 	. ��� �����


	�>��= �	
�
 �������

�� ��
����

> 
870 ����	�

	�>��$ �
��	�	=, � ��� ��	��

	�>��= �	
�
 �����.���� � 3,5 

 ln3,5 � 1,25, 
. 	. �	��$��
"� 
"	
> 735 �
��	�	=, � ��	�� � ������	 
��
�	��	
�� ��
����

> (�	� ��	
� ��� �������) 1605 �
��	�	=. ��
 
y � 0,29 % (�". 
���. 2.2) �
��� �
��	�	= ��
&�	
�� �� 1191. 

��� ��������%
 ����	
� '����"
�
 �����
<<��
����= 
	$����-
�

, '

 �
��	�
 ;	�	��������� 
"	
> 2 
�
 3 

��� � ����
���= ���-
�����= ���� 
, ��	����
	�>��, � ����
���= "�+���
>% '�	�
����
����. 

��	������
 �
����
����� �������� � �
��
��. ��
�	�	" ��
-
"	� ��"������
 � �
<<��
����" ������	 �
��	�	= ���>��= ���
���-
�

	�>���

 (�
�. 2.23). ��� �������
 ���� ��	�> ��
"	�	�� "�+��	 
"�����
��	���
�	 ��	��	 ��	�$�������	 ��"��	�����. H�����
> ����� 
� �����������" �	���<
��
�	: ~80 "/� (�
�> � 4 ���� �
&	 ������

 
����� � �����$	). ��'
�"� ��"��	����� ���&�� ����
�
> �� ��	�$���-
����"
 ������
�"
 ����. 

� ��"��	����� �������
�� ��� ��
������$ ��
��� ����. �	���= – 
�����+	���= ��� ����	�
	" �2 ����
<<���
������
= �	�	� ���
�-

�	 �
	��
 
�����
�$ �	�	������� � �	�

	�	 (����	�
��	). G
�
 ��� 
���&	� ���=

 ��	 �
��	�
 ��	���� ��"��	�����, �
��� �� ��$��	 
� 
�	�� 
"	
> ����	�
	 �1 
 ��	��	�

> ������
> ����	�
= �p = p1 – �2. 
�
���= – ��	��	���= ���, ����	��
= ����> ������� 
�����
�$ ��-
�
�
�$ �	�	�������. ?� ��$��	 �� ���	
 
"	
> �	����>�� ��
&	���	 
�� �����	�
% � �1 ����	�
	 (��
	�
 ����	�
� ����
��%
 ������" ��-
����" ����> 
�����
�$ �	�	������� � $����
�>�
�	 
 �	����
��	). 
��� ����
�����	�
� ����	�
� �� �1 '
�
 ��� �	 
�	��	
�� ��������
> 
�	�	� ��	 �
��	�
 ����
�� ��	���� ��"��	�����, � 
��>�� �	�	� ���
> 

$ (���
�
���� ����=-���$). G

" ���	
�� �����


> 
�	��	"�% 
"�+���
> '�	�
����
����. 

G�	�
����
��� �	�	��	
 ���+	�
	 ��
��� ��"��	����� �	�	� ��-
���"��	 ����
�	�
	 ���+�%+	���� ����. *�	�> ��&�� ��	��	�

> ��-
�	&��% �	�"	

����
> 
����� ����
�	�
� �
 ������� �����$� � ����-
�"��% �����
> ��"��	�����. H�"�� "�+��� �
��	�> � ������	 ������ 
� ���>%�	 �� ��
	�

�������= �;	��	 
"	�� '�	�
����
��� "�+��-
�
>% 1800–2000 ��
 
 ��	��	�
���� ���$�� UF6 160 ��/�. L	 ����	�
-
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	�>��� "�+���
> �;	�
�����> 5540 LJJ/���. H
�
"��
> 
���= "��
-
�� � 1953 �. �� �"	�
�����
" �����" ���
������ 480–650 
��. ���. 

 

 
���. 2.23. !���� "�������"� �������# ����&�# ������������������, 

����������# �� ������$$�������� ������� !I
:  
1 – ��������; 2 – �������� ����+���� ���������"�; 3 – ����������"; 

4 – 7��"������������; 5 – �����# �����������+���# "���������;  
6 – ��������+��"�# ��������� ������� ����; 7 – �������# "����� 

��
 �&�


 � ��"��	����	 ��� ����	��	
�� 
 �	�	� �$���" � �	�
-

	�> ���&	� ��
> �$��&�	� �� ���
�	
�
��%+	= 
	"�	��
���, 
���%-
��%+	= ���"�&���
> 	�� ����	���;

. �����
�>�
� �"��

����� � ��-
�
���
��>�� �������&	���= ������ �	�

	��. 

?� 
����������	 ��	��	����� ���� � ��&��= �
��	�
 ��
�����	� ��
�-
"�

�	��
= �	����
��, ��
���= ����	�&
��	
 � ������= 
�����
>% ���$�� 

 ����	�
	 �� �$��	 
 ��$��	 
� �
��	�
 
 ��	��	�
��	
 �	�	�
	 ��
��� 
������" 
 ��
�=�
���
> ����
� �������. �	�> ���;	�� ����
� �
��	�
 �	-
�	
�� � �����"	. ��	 ���P	"��	 ��	�
�	�
�, ������	 ��� ���&�� ��
> 
�	�"	

���"
 � 
	�	�
	 "���
$ �	
 '������
�;

. ��
	�
��� 
�
 ��+

-
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��	 �����

� �����
$ ���	�$���
	=, 
$ �
�
�
� ������
�
 ���
�	
�
��%
 
�����
" 
�	�����
�" ����
� � $
"
�	��
 ���	��
���" ����". ����
��
-
�
 ��"��	����� 
 ���
��
��	 ���	�$���

 ����
�	�
� ���� �"�����%
�� 
��	;
��>��= <
��
�������= �"����=, �
�=��= � �	���<
��
�	 �����. 

%����
 �
������

 �
�
 
 ���������
� �����

. ������
�����
	 
�
��	�	= ��	��	�
��	
 "�������
��	 ���������
	 �	�	� ����	�

	�>-
��	 ������
� ������ 
 
��� &	 �	���<
��
�� ����� 
 �����	�
	 � ��-
�	���" 

��	 � �
���	 
 �
���	 ����� �������$ ���;	�
��;
=. 

��
��
 �	���= 
 
�&	��= <���;
= � ������	 
��
 � ���

������&-
��	 �
����� (���

��
����� ;
�����;
�). �������� ���� � ��&��= �
�-
�	�
 ���+	�
���	
�� �	�"	

�	��
"
 ��"��	�����"
 �� �
	�	�>% �&�-


�, �	����>�� ���>�	=, �	" �
���	�
	 ����	�
= p1/p2 �� ���
�
�= 
�	�	������	, �
��� �����
> ��	 �
�����
�	��
	 �����

��	�
� � 
����	 
;
�����;

. *����� ����	�
	 p1 ��	��	����� ��
��� ����, ��
���= �	 
���$��

 �����> ���
�
�	 �	�	������
, ����

�	��
 "	��	
�� "���, 

 ��� �	�	���
 � ��	����+�% �
��	�> (�". �
�. 2.20) ��
�	��	
�� "	�>-
��� �
	�	�> �&�

� 
, ��	����
	�>��, "	�>��� "�+���
>. ��'
�"� �	-
��$��
"� 
"	
> �� ��&��= �
��	�
 �������= ��"��	���� ������� ���-
$��� ���� �	�	� �
��	�> 
 ����"���
	�>��= ��"��	���� �����
����� 
���$���. ?� �"	�
�����
$ ������$ �������� ��������
 1–2 �
��	�
 
��+	�� ��	���� ��"��	����� (�". �
�. 2.23). 

��+���
> ������ �� �����+	�
% �����, ��	 ��
"	��	
�� "	
�� ��-
����= �
<<��

, �����>�� 
���� "�&	
 ��
> �$����
	�
����� �	 
��>�� 
��""����= ����	�

	�>��= ����
�=, �� 
 ��
�	���	"�= "�+���
>%, ��-

���� ���	�	��	
�� ��""����" ���$���" ����, ������
��	"��� ��"-
��	�����"
 �	�	� ��	 �
��	�
. ?	��$��
"�	 ���
�	�
�� ��
"	��	"�$ 
�� �����	 ���
�
�$ �	�	������� 
 ��
�	���	"�� "�+���
> ��"��	���-
��� ������;
����>�� ��""����"� ���$��� G ��	$ "	&�
��	���
�$ ��-

���� �� �����


	�>��= G�6o� 
 ��	��

	�>��= G��	�� �	
��". H�""��-
��= ���$�� G ��	�� �������: 

 $�
� 2

2

D
G'
-�CO/-�-
 GGG

	  

 � � � � � �
�
�
�

�

�
�
�

�

�
��

�
�


�
�$

c

c
c

y

y
y

x

x
x x

x
xF

x
x

xW
x

x
xP

1
ln12

1
ln12

1
ln12 . (2.80) 

W�	�> 	<��
 "�&�� ��
�
"�
> �����" 	�
��, ��� � (2.75) 
 (2.76). 
%�
	��. ��� �����	�
� � ���"�����>��" ������	 120 �� � � 

(~1000 
 � ���) �����+	����� (�� 3 %) ������
� ��
 xy = 0,2 % ��&�� 
������
> �� �

��
	 F 660 �� � ��� ��
������� ������
�. ���� �����
-
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���, �
� ��� '
�= ;	�
 ��
 	 = 0,0017 ��
�	��	
�� ~1605 �
��	�	=. *
-
��� W = 660–120=540 ��/�. ?	��$��
"�� ��""����� ����	�

	�>��� ��-
��
� ����� 4,3 "�� LJJ � ���. J���	
� ��������%
, �
� ��""����= ���-
$�� ;
����
��%+	�� ��
���, ���$���+	�� �	�	� 160,5 �
��	�	=, 
���
����	
 ~6,6 "�� 
/�, 
. 	. � 55×106 ��� ���>�	 �
���� �����+	����� 
������
�. ?	��	������ ;
�����;
� 
��
$ ������$ ��
���� ������	
 
����"��	 ��
��
� '�	�
��'�	��

: ~2750 ��
-� �� 1 LJJ, 
 ��� ������� 
������� ��
 ���
���
 12×109 ��
-� � ���. G

" ��P����	
�� ������� 
'�	���	"���
> �����
<<��
������ "	
��� �����+	����� �����. 

H�""����= ��
�� ����, ;
����
��%+	�� � �
��	��$ �
<<��
-
������ ������, � "
��
��� ��� ��	����	
 ��
�� �
���� �����+	�-
���� ������
�. 

��
 '������
�;

 �����
<<��
������ ������ ���
�
 �
��	�	= 
���&�� ���
����� ��$��

>�� �	�>"� ���>��	 ���
�	�
�� UF6 � ���-
�
���" ���	�&��
	" 235U. G
� 
�� ������	"�	 
��	�
����	 ������	�
	 
�������� �	���<
��
��" ����� ���&�� ��

���
>�� � ���>����;
�$ �� 
�����


	�>��= �	��
�. #��	�
����	 ������	�
	 
	" ���	, �	" ���	 
��	��		 ������	���	 ����	�
	 ���� � �
��	��$ 
 �	" ���>�	 ��P	" 
$ 
�������� ������	�
�. 

,����
� «
����
�������» �
����
����� �
��
���. ��&��� 
�
��	�> � �
<<��
����" ������	 ���&�� 
"	
> ���;	�
��;
% xn+1 
235U, �
�
��%+�%�� �
 ��	����+	= xn 
 ��	��%+	= �� �	= ���;	�
��-
;

 xn+2 � ���
�	
�
�

 � ���
���	�
	" (��� � .. 1) �� = xn + 	 xn+1 �� 
�	�
�
��, �����% ��'<<
;
	�
� �����+	�
�. # 
�� ��� ��P	"� ����-
��$ �����
	= �
��	�	= 
 �������� ����

	�>�� 
 ���	�&��
	 ���� 
� �
$ �	�
��, 
� ��� ���

&	�
� ������	����� ���
���
� �� ���;	�-

��;
�" ���� � ��&��= �
��	�
 (����	 �	�� 
��>�� 
 "�&�� ���
> �
-
��� �����+	����� ������
� �������= ���;	�
��;

) ���&�� ���=

 
����

	�>��	 ��	"� (����
"	�, �	����>�� �	�	�>) �	��
�����= ����
�. 
G
� �����	
 ���"����	 
������

 � '������
�;

 
 ������� � ���>�
-
"
 ��
��
�"
. H�	����
	�>��, �	�����

"� ��
������ �
<<��
������ 
������� �� �%��= ��
�
�	 (��
	�� '�	�
���

��
�, ���� �$��&�	�
�), 

�� ��� '
� ��
���

 � �	�	"	�
���
% ��
���� ����
���= ���;	�
��-
;

, � ��

	�>��"� �����	�
% ���;	���, ���>�
" ��
��
�" '�	��

 
 
��
	��" ������
�. ����	 ��
�����
 ��� ����
�����	�
� ���"��>��= 
����
� ������� "���
 ��
�	����
>�� ����

	�>��	 ��	"� 
 ������
-

	�>��	 ��
��
�. *
�%�� ��
	��%
 
 ��	�����=�� �����
	 
�	�����
� 
� ��

	�>��= ���	&���

 (�	��
�����= ����
�) 
 �
����
�����

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

�
. h
��� 
�"���

> 
�&	��	 ����	��
�
� ���"�&��$ ����
=��$ ��
������ 
(� 
��&	 � �	"��
��$ ;	��$), ������� �
<<��
����$ ������� ����	-
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��%
�� �� ����
-������ �
��	�	=, ��
�"�

�	��
 �
��%��	"�	 
 ��=-
���
��	"�	 �� ����. *���������
	 �
<<��
������ ������ ���&�� 
��
> ���
"���"	��	"�" 
 �	"��
���
�����", � ������= �
	�	�>% 
��
<
��;

 
 �
�����

��;

. !��
" ������", ��&�	=��� ����	�-
���
> �
<<��
������ ������ – ���	&��� �	��	������ ����
�. ������ 
�	�	�
��=�� '������
�;

 �
<<��
����$ �������� (
�"	�	�
	 ���-
;	�
��;

 �

��
�, �
���� 
 �
����) 
�	��	
 ��
��
, �	�	
 � ��
	��" 
��	"	�
 ������

���= ����
�, ��
&	�
% ���
����

	�>���

 ������ 

 ��	�
�	�
% �
�
"��

 ����	�

	�>��= ����
�. 

,�
��
� �
 �����	
�� �
������
� �
�����
 ���
���� ��������-
���. ��
 
	"�	��
��	 80 °H 
 ����	�

 1 �
". ��	���� ��
�� ���������� 
����	�� "��	���� UF6 ����� ~0,03 "�", ��	����
	�>��, ��
 
��
$ ����-
�
�$ �	��$��
"� ��	�> "���	 ����. ��
 ��
&	�

 ����	�
� ���� ��
-
�� ���������� ����	�� ��	�
�
��	
��. ����� �����	�� ����	�
� ���� 
(� � �
" ������� ��P	"�, ���$����	 �	�	�
� 
 � ;	��" �����

� �
<-
<��
����= �
��	�
) ���
�

 �
 
���, ����� ���
�
�� �	�	������� 
�-
���>��	
�� � ����	�

	�>��= �
��	�
. 

��� ��	��	�	�
� ����	= ����	�

	�>��= $����
	�
�

�
 ��&�� 

"	
> ��� "�&�� "	�>��% 
��+
�� �	��+	�� ���� ���
�
�= �	�	��-
����
 (���
 "
���"	
��), �� � 
� &	 ��	"� ��� ���&�� ��
> ������=, 
�
��� ���	�&
��
> �	�	��� ����	�
� �	����>�� �
"��<	� (>0,5 ���). 

��� ���		 ���������� ��	��
���	�
� � ��+	�
�	���" ��
��

 
�� 
	$�
��-'����"
�	��
	 ������
	�
 ����	�

	�>���� ������ ���	-
�
�� ���
�
�$ �	�	������� 
 ���"	�� 
$ ��� (��	��
= ���
�� 0,005 

 0,01 "�") ��
�	�	" ����	
��	 �����	 �� '����"
�	 ���$ ����-
�
<<��
����$ ������� (�". 
���. 2.2). #� 
���
;� �
���, �
� ��
 
��	��
$ ���
���$ ��� ���

��	
�� ���"�&���
> ����
� ��
 
�" &	 
��'<<
;
	�
	 �����+	�
�, �� �� �����	���" � ~1,5 ���� ����	�

 
���� 
 ���
�	
�
�	��� ��
 "	�>�
$ ���$���$, ��������� �	"� ��
-
&�%
�� �����%
��� 
 ��	�>��� �
�
"��

 ����������
� 
 ���	��
-
�
	 '
��� �
�
"��
> 	�
�
;� ����	�

	�>��= ����
� �"	�>��	
�� 
�� ~4 ���. (�� ;	��" 1970 �.). 

����= ��	��
= "
�
"��>��= ���
�� ��� ����

�	��
 ���

&
", 
'����"
�	��
 '<<	�

�	� 
 ���	&�� ��	��	�
��	
�� 
	$�����
	=? 
� ���
��+		 ��	"� 
�<��"�;
� � �	��

 �� '
�"� ������� �
��
�
��	
. 
������

> �	�	������
 � ��
"	�>�
" ����

�	��
 ���"�&��" ���
�-
��" ��� (����
"	�, 0,005 
 0,01 "�") �	
�"	�
"� ���&�		, �	" � ���>-
�
" ���
���" (����
"	�, � ��	�	��$ �� 0,1 "�"), 
�� ��� ��+	�
��%
 
�����
�	�
�, ���	�	��	"�	 ���=�
��"
 "�
	�
���, �
��
�>���
>% ���-
�
;�	"��

 ���
�
�= �	�	������
 ��
 		 ��

	�>��= '������
�;

, ���-
���
����"
 ���	�
�"
, �������
>%, ���"�&���
�"
 
	$�����
�	����� 
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���;	��� ��
 "������" ���
�����
�	. *�+�� ������� �	�"	
�
�	���� 
���	�$���
> ���
�
�$ �	�	������� � ����= ���>��= �
��	�
 �"	�
���-
��
$ �
<<��
����$ ������� ���
����	
 200–210 "2. ?� �
���	�
	 ��"-
"������ '<<	�

����� �	�	�
� ��� � 
$ �	�"	
�
�	���= ���+��
 ����� 
�
�> �	����>�
" ����" ���;	�
�. *���+�	
 �� �	�� ��
"��
	 ��
�	-
�	���	 � 
���. 2.2 ����	�
	 ����	
���� ��'<<
;
	�
� �����+	�
� 
(0,0019–0,00176). *�� ���

 � 2,5 ���� "	�>�	 
	��	

�	����� ����	�
�, 
� ��
���" ����+����> ���	. 

,����
� �������	����� 
 ������	� ���
/���
�. ���>��	 
��	�>��	 '�	�
����
�	��	�
	 �
<<��
������ ������ (2400–2500 
��
 �/LJJ) ����	
�� 	�� $����
	���= ����	����
>% 
 �����	=�
" �	-
���
�
��". ?���
"	�, ����� � ���>%�	 (HQ�) ��
�	���	
 ~22 "��� 
��
 � � ���. ��� '
� '�	��
� ����

�	��
 �	�	$��

 � 
	���, ��
���	 
�
���

�� ����= � "���" �	�	����" 
	"�	��
��. J��$�� �$��&��%+	= 
���� ��� '
��� ������ �	�>"� ����

	�	� (c�
����	 ��
�	��	�
	 ;
�-
����;
����= �$��&��%+	= ���� �� �����	 � ���>%�	 1,9 "�� "3, 
� ���
�"�
	 – 1,71 "�� "3, � *��-J
�&	 – 1,52 "�� "3). 

�� 
��	&��
	 ��
������ ������ �
�
	"� '�	�
��- 
 ��������&	�
� 
���&�� ��
> ���	&�� 
 
"	
> �	��$��
"�	 �	�	��
�����
	. ?	 "	�>-
�		 ����	�
	 
"	%
 �
����	 
 �	��	�����	 ����	�&��
	 �����"� 
�� ��	= 
	$�����
�	���= ;	����	 �������� 
 ��
�"�

�	���� ��+

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

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

2.6. �����*����*��� �*"5��� 
?�
���		 ��&��	 ����	�
	 ��� ���	�

�����
� �������� 
 '��-

����
�;

 ������ 
"	%
 ��	��%+
	 $����
	�
�

�
 �
��	�
: ����	�
-

	�>��� "�+���
> �
��	�
 �U, ���	�	�	���� <��"���= (2.51); ��	�>��	 
��
�	��	�
	 '�	��

 �
��	�>% L/�U; ��	�>��= ��P	"��= ���$�� �� 
��������

 ��"��	����� V/�U; ��	�>��� ���+��> ���
�
�$ <
�>
��� 
A/�U. *�

"��>��	 ����	�
� '

$ $����
	�
�

� �
��	�
 �	����, �	�	� 
��'<<
;
	�
 ����	�	�
� 
�
 �����+	�
� �
��	�
 �* 
�
 g, ���
��
 �
 
����"	
��� ���
�
�$ <
�>
��� (G, �c), �
 �	�
�
�, $����
	�
��%+
$ 
�
����
��"
�� �
��	�
 (�, Z, F(�)), 
 �
 �	�	"	���$ �, �', �', '. *�
 
���
��
 
��&	 �
 "	�
� �
��	�
 � ������	 
 ����%
�� �	���>
�
�" '��-
��"
�	����� ��"���"
��� � "	
���$ ��

"
��;

 �
�
"��

, � �
	�	�
 
��
����� "�&�� ���

> �� ����
�
�" � 
�	�����
�$, ����
��%+
$ ��
 
��

"
��;

 ��&��= 
� '

$ $����
	�
�

� � �
�	�>���

. G

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

	�� �� 
���	+	���"
 ��
���"
, ����
�%+	�� � ��'<<
;
	�
�" �	�	�
� ��
�-
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��� � = 0,5 �� 
	$�����
�	���" ���	 UF6 ��
 T = 65 °H, ��
�	" ��'<<
-
;
	�
 �����+	�
� �
��	�
 g ��	
�� <��"���= (2.28) � �
��	���"
 ���-
�	�
�"
 Z = l, F(�) = 1,3863, 	0 = 0,004289, g = 0,005946 S. 

"�/��������� �����. #� <��"��� (2.51) ��
 �U �����= "	&-
�
��	���= ��	�>��= ��
�� ��
 � = 0,5 ������	
�� � �
�	: 

 � �� � � �� � � �1 22222
0

2 1/12exp/8/8/ rrFZgUL ���� !	� .  (2.81) 

G
� ����&	�
	 
"		
 "
�
"�" ��
 2�'/(� + �") = 0 
 
! = (P-P")/2Pc = 0; �
�%�� ��� �� = 6 (
�
	�	�
	 � �����", 
�	��>��= 
���
�
�= <
�>
�, S = 1) 
"		": 
 (L/�U)min = 2,262 105 �� U/�� LJJ, (2.82) 

�
 3,347 103 �� UF6/�� LJJ ��
 238/352 = 0,676 �� U/�� UE6. !���	 ��-
����	 ����	�
	 "
�
"�"� �	�
�
�� L/�U ������	
�� 
�-�� �
����� ��-
'<<
;
	�
� �����+	�
�. 

%��������
� �����

. ��	 �	����

"�	 ���;	��� ����	�	�
� $�-
���
	�
��%
�� ���>�
" ��
�	��	�
	" '�	��

 C, "
�
"�" ��
����� 
����&�	
�� ���
���	�
	": 
 (E / �U)min = 4RT/g2. (2.83) 

� �����
<<��
����" "	
��	 
��
	�"
�	���	 ���	�
	 ����	�
� �
 
� �� �' �� ���
�
�" <
�>
�	 ��	�
�
��	
 ��
	�
 '�
��>�

 
�
 ���-
�����= '�	��

 A
����, 
�� �
� "
�
"��>��	 ��
�	��	�
	 '�	��

 ��-
�	
 ���	, �	" �� ���
���	�
% (2.83). #��
	�"
�	���"� ���	�
% ���-
�	�
� � ���;	��	 �
<<��

 ��
 
	"�	��
��	 TD ���
�	
�
��	
 ����
�: 

 � �''' ln PPLRTW D�������� , 

 

� �� �
� � �

�

�
�
�

�

�
�

4�??
A

=
>>
@

<
rr

r
FZ

RT
P
P

g
RT

U
W DD������� 1ln

1
12exp4ln4

2222
0

'2
!

	� . (2.84) 
�
�
"��>��	 ��
�	��	�
	 '�	��

 ������	
�� ��
 ! = 0 (�c = 6, 


�	��>��= ���
�
�= <
�>
�) 
 ��
 r = �'/� = 0,285, ����� ����&	�
	 
(1–r2)–lln(l/r) 
"		
 "
�
"�", �����= 2,455 (�
�. 2.24, �). *
�%��: 
 (W
��
	�"/�U)min=5,11RTD/(M	2

o) = 912 ��
-�/�� LJJ, (2.85) 
��
�	" R = 8,3144 �&/"��>, RTD = 2811,7 �
-�/"��> ��
 338,16 � 
�
 
RTD/M = 3,282 �
-�/�� U, ������>�� 1 "��> UF6 ���
�	
�
��	
 0,238 �� �����. 

�����= ������ �;	��
 "
�
"��>���� ��
�	��	�
� '�	��

 
�$��

 

� ����"�
�	�
� ����
� ��
���

�	����� �&�

� ��"��	�����: 

 � �� � � �� �1 2���� /1'''
1 /11 �

��� PPLRTW ����� ; � �� � �� /1'
01 / �

� PPTT , (2.86) 
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��	 T� 
 �' – 
	"�	��
��� 
 ����	�
	 �� �$��	 � ��"��	����; '1 
 � – 

	"�	��
��� 
 ����	�
	 �� ��$��	; �=CP/CV – �
���	�
	 
	���	"���
	= 
UF6. W���	�
	 E/�U ���
�

 �
 
���, ����� 
� 
	"�	��
��, T0 
�
 '1, 
�
�&�	�
���	
�� � 
	"�	��
���= 
��
	�"
�	���= �
<<��

 TD. L��
 
T0 = TD, 
. 	. 	��
 
	�����"	��
� ���"	+�	
�� "	&�� ��$���" 
� ��"-
��	����� 
 �$���" �

��
� �	�

	�� (�
�. 2.25, �), 
� ���
�	
�
��%+		 
��
�	��	�
	 '�	��

 ���	
: 

 
� �� �

� � �


�
�
�

��

�
�
�

�
�
�

�

�
�
�

�
�?

A
=

>
@
<

�
�

�
�?

A
=

>
@
<

�

11
1

12exp
1

4 /1

2222
0

0
'
0

��!
�
�

	� rr
r

FZ
RTE

����� . (2.87) 

!���� ��
 �=1,067, T0 = TD=65 °C "
�
"��>��	 ����	�
	: 
 (C0/�U)min=5,312/RTD(;	2

0) = 948 ��
-�/�� EPP (2.88) 
������	
�� ��
 ! = 0 (�c =6, 
�	��>��= ���
�
�= <
�>
�) 
 
r = �'/� = 0,303; � '
�" �����	 T1=91,3 °C � ���
�	
�
�

 � <��"���"
 
(2.86). ?������
, 	��
 
	"�	��
��� �
<<��

 TD ����� T1 (	��
 
	���-
��"	��
� ���������	
�� "	&�� ��$���" 
� �
<<��
������ �	�

	�� �� 
�	���= <���;

 
 �$���" � ��"��	����) 
� "
�
"��>��	 ��
�	��	�
	 
'�	��

 ���	
 "	�>�	 (�
�. 2.24, �): 
 (C1/�U)min=4,91 RTD/(M	2

�) = 876 ��
-�/�� LJJ,  (2.89) 
��
�	" !=0 (
. 	. �� = 6, 
�	��>��= ���
�
�= <
�>
�) 
 r=�'/� = 0,266 ��
 
�=1,067, T1= TD=65 °C, T0 = 38 °H � ���
�	
�
�

 � <��"���"
 (2.86). 

� �	��>��$ �����
�$ '<<	�

���	 ��	�>��	 ��
�	��	�
	 '�	��

 
�������	
�� ���		 �����
", �	" ��	
 <��"��� (2.84) 
�
 (2.87) ��� "
-
�
"��>��$ ����	�
=. ����	�
� � 
 �' �� �$��	 � ��"��	���� 
 ��$��	 
� 
�	�� � �	=�
�

	�>���

 �	 ����� ����	�
�" �� �$��	 
 ��$��	 
� �	��. 
�����	 ��
	�
 '�
��>�

 �� �
��	�
 �;	�
��%
, ��
������ � ���
�	
�
-
��%+
" <��"��	 (2.85) ��
	��" ���	��
�
	 
��
	�"
�	���= �
<<��

 
W
��
	�" (�	
��	&��" � �����
<<��
����" "	
��	) ��	 ����
	 ��
	�
 '�-

��>�

 � ����$ 
 �	
���$ �
��	�
. G

 ��
	�
 ���&�� ����	�&
��
>�� 
�� ��"�" �
���" �����	, �� ����" '
� ���"�&��. ��
	�
 � ��"��	����	 
��������	�� �	'<<	�

����
>% ����
�� 
 ����
��
���, � 
��&	 
�	�
-
	" �� �
	���$, 
 ��
 �������%
�� � 
�", �
� ��$���+
= ��� ��
���	
�	
 

	"�	��
���, ���		 ������%, �	" ��
 ��
���

�	���" �&�


. ��	 ���-
�
	 ��
	�
 Wf ��������	�� ���
�	��
" 
�	�
	" � ��
��	 ����. G

 ��
	-
�
 ����� ����
� "�+���

, �	��$��
"�= ��� �	�	����
 ����, 
 �� G�	�% 

 ����>	 
$ "�&�� ���
��
> � �
�	: 

 iiif iW -/�EF� ; � � 2/1/2 iiii k�EG�F - , (2.90) 
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��	 
i, Ai, -i, �Ji, 
 ki – ���
�	
�
�	��� ���+��> ���	�	����� �	�	�
� 
������, ���$�� ����, �$����� ���
���
>, ���	�
	 ����	�
= 
 ��'<<
;
-
	�
 ��
	�> ��� i-�� ��"���	�
� �
��	�
. 
 

 
���. 2.24. �������� ��������+��"�� ������ 7�������� �� ������� 

W�������/�U ��� ����������� T0 � �������� ������ ��������+��"��� �%���� 
E�����/�U ("	� +/"� C��) ��� ��+�����# ����������� T1= TD: 

� – W�������/�U "�" $��"��� ����&���� (r) �������� �� ������ ����������# 
$��"��� �' " �������� �������J �������� � ��� �����+��� ���+����� �/�� 
������� ����������� ��� r = 0,285; � – E�����/�U "�" $��"��� ����&���� 

�������# �� ����� � "��������� �' � �� ������ �� ���� � ��� ���"���"�� 
���+���# �/�c, ������� ����+����� ��� r = 0,266 

��'<<
;
	�
 ��
	�> � �����	 �������� ����	�
� �
<<��
������ 
�	�

	�� ��� 
�����	�
���� 
	�	�
� � �

���" �	�	� �
	��
 � �����	 
;
�
���
�	���= <��"� ���
�
��� <
�>
�� (Ai = H, Ai = L): 

 � � � �� � � � � � � �2

0

1 / / 4 16
D

k d P P x Y x Cf x A x dx� � � �� �B , (2.91) 

��	 � 
 �(�) – ����	�
� �� �$��	 
 � �	�	�

 � ������ �������� ����	-
�
�; Cf(�) 
 
(�) – �����>��= ��'<<
;
	�
 
�	�
� 
 ������
> �

���. 
� ��	�����&	�

 � ���
����
�	 Cf 
�
	���� � '
�= <��"��	 ��� k "�-
&	
 ��
> ��=�	� ��	��%+
" ������": 
 k = (4D/d)(1 – � + �2/3) !f – 4� (1 – �/2), (2.92) 
��	 Cf(x) – ��'<<
;
	�
 
�	�
�, ���	�	�	���= <��"���= (2.50), ��
�-
��� �������	
 ��'<<
;
	�
 �	�	"	�
���
� � ��
	��"
 '�
��>�

 �� 
�����
<<����$ ���
�
�$ <
�>
��$. *

�� �	�	� �
	��
 �"	�>��	
 ��-
'<<
;
	�
 ��
	�> k, no ��	�
�
��	
 ��'<<
;
	�
 
�	�
� Cf. ��
	�
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W
��
	�"/�U W��
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0,2 
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0 

0 0,2 0,4 r 0 0,2 0,4 r 
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'�
��>�

 "�&�� ��	��
��

> � �
�	 Wf = -0L3k/2H2, ������>�� � �����	 
�������� ����	�
� �
<<��
������ �	�

	�� 
 = L 
 �P = kL2/2-0H2. 
 

 

���. 2.25. ����%���� ������������"� ������� C:  
� – �� ����� � �������� D �� ������� ����"��� �������� (� ����"� �������); 
� – �� ������ ���"��� �������� �� �������� (� ����"� ����������# $��"���); 

! – "���������; V – ��������J��# ����������# ������� 

�����= ������ ���
��	�
� '<<	�

����� ��
�	��	�
� '�	��

 
���
�

 � 
�", �
� ����
� �&�

� C(�", �) ��
��� ��	��	���= <���-
;

 (1–�)L ��������	
�� � ����
�= �&�

� C(�', �) ��
��� �����+	�-
��= <���;

 � L, ���	�	��	"�= �� <��"��	 (2.87), 
 � ��
	��"
 '�-

��>�

 � "	&�
��	���$ ��""��
��;
�$ 
 � �
�
	"	 

	�����"	��
��. W���	�
	 C(�", �), ���
���	"�	 �� <��"��	 (2.87) 
��
	" ����
�����
 �" �"	�
� �', ���
�

 �
 ������� �&�

�. L��
 
��
�� ��	��	���= <���;

 ��������	
�� �� ����"���
	�>��= ��"-
��	���� H2 (�". �
�. 2.26, �) 
�
 �� ������= �$�� �������� ��"��	�-
���� (�". �
�. 2.26, �), 
� �" ��	��	
 ��

�
> �����" ���
�	
�
��%-
+	"� �$����"� ����	�
%. L��
 ��
�� ��	��	���= <���;

 
�"	�
��	
�� � ��
���" �����+	���= <���;

 �	�	� '&	�
�� (�
�. 
2.26, �), 
� � C(�', �0) ���&�� ��
> ��
����	�� '�	��
� C(�", �0), ��	 
PQ < P – ����	�
	 �� ��$��	 
� '&	�
���. L��
 &	 ����	�
	 � ��
��	 
��	��	���= <���;

 �����	�
��	
�� �� �', 
� '�	��
� �&�

� C(�', 
�) ����+�	
�� ��
��� �

��
� L (� �	 L�). 

H�	��	
 ��

���
> 
��&	 ��
	�
 �� �"	�
���
	 � "	�
�$ ��	�
�	-
�
� "	&�
��	���$ ��
���� � ������	, ��
����+
	 � �"	�>�	�
% ���-
�	�

	�>��= ���������

 �
��	�
 �� �	�
�
��: 

 � � � � � �1 22' ' ' "0,5 1 / 1���&U L N N N N� � � � 
� � � � � , (2.93) 

��	 �' = L'/(L'– + L"+); 
��	���" «–» ��������	
�� ��
$���+
= ��
�� ��-

�� �����+	���= <���;

 L'– � ���;	�
��;
	= N'–, 
���� ��� 
��	�� «+» 
�
���

�� � ��
$���+	"� ��	�$� ��
��� ��	��	���= <���;

 L"+ 
� ���;	�
��;
	= N"+. ��� ���"�����>���� ������� � ' = � � ���
�	
�
�

 
� <��"���= (2.25); ��� 
�	��>���� ������� �U�"	� = 0. 

H E D 

V 

� 

V 

D 

E 

� 
H 
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���. 2.26. ���"������ ����������� ����"� (��. ���. 3.1): 

� – ����" �������������� +���� ��������J��# ������� �� ���"��� �������� 
������������ ����"�; � – ���"�+������� ��������������� "����������� 
!2, � – ������������ +���� ��"���# ���� � "��������� !1, � – ������������ 

+���� 7%�"��� � ����", ��������# �� "���������� ���"�# $��"��� !1 

'��	��
�
	
����
� �%!. ��������	 ����	�
� ��
�	��	�
� '�	�-
�

 C ��
 �	����

"�" ���;	��	 ����

	�>�� ��	����%
 �	��$��
"�% 
��� ����

"��� ����	�	�
� ��"���	�
�� '�	��
%, ��
���� ���	�	��	
�� 

�"	�	�
	" ��������= '�	��

: 

 � �NUNRTSTFE ������ ���� 1��� , (2.94) 

��	 �S��� – ����

"�	 ��	�
�	�
	 '�
���

 �"	�	�
�; 

 � � � �� �NNNNRS ��� ��
�� 1ln1ln . (2.95) 

!�� ��� Eo6p<RT�U/4, 
� 
� (2.85), (2.95) ��	��	
, �
� 
	�"��
��"
-
�	��
= ��'<<
;
	�
 ���	����� �	=�
�
� �����
<<��
����= �
��	�
: 
 E���/L<0,9 10–6. (2.96) 

!���= �
��
= 
	�"��
��"
�	��
= ��� $����
	�	� ��� �	����

-
"��� ���;	��� ����	�	�
�. ��	�	�>��	 ����	�
	 
	�"��
��"
�	����� 
��� ������= �
<<��

 �	�	� ���
�
�	 <
�>
�� "�&	
 ��
> �����	�� 
� ��"�+>% 
	�"��
��"
�
 �	����

"�$ ���;	���� *����	�� �����-
�
��� 
�"�, ��� '
� �	��	
�� ��� 
	�"��
<<��

 � ���	. 

0�1�	��� �
���� ��	�������
. ��	�>��= ��P	"��= ���$�� ��"-
��	�����, �	��$��
"�= ��� �&�

� ����
<<���
������	�� ��
��� �
 
����	�
� �' �� �, ������;
����	� L' = �L = L/2: 

 
� �� �
� � �

�

�
�
�

�

�
�

�
9

�
9 2222

0

0
'

'
0

1
12exp14

rr
r

PFZ
RT

UP
LRT

U
V

c !
!

	 . (2.97) 

�
�
"��>��	 ����	�
	 V/�U ���

��	
�� ��
 ! = 1 (
. 	. �= ��) 
 
r = 0,5 (
. 	. �' = 0,5�c) (�
�. 2.27, �): 
 (V/�U)mln = 45,3RT0/(	2

oPc) = (2,9/Pc) 105 "3 UF6/�� EPP,  (2.98)  
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��	 ��P	" ��������
� ��
���

�� � �
"��<	���"� ����	�
% ��
 65 °H; 
$����
	�
�

�	���	 ����	�
	 �� <��"��� (2.98) 
�"	��	
�� 
��&	 � �
-
"��<	��$, 
 ��	�������	
��, �
� 
	$�����
�	��
= ��� UF6 ����
��	
�� 
�����	�
% ���
���
� 
�	��>���� ���� PV=RT0. 
 
 

 
���. 2.27. �������# �������# ������ �� ���������� "���������� ������� 
V/�U � �������� ������� �������� $������� (��� ���������� �������� 

� ����"� ����"��� ��������): �) V/�U – $��"��� �������� �� ������ 
�� "���������� �; ������� ����������� ��� r= �'/� = 0,5 � � = �c;  

�) A/�U – $��"��� �������� �������� �������� �; ������� – ��� r= �'/� =0 � P = Pc 

%���
�� ���
���� �
������. ��	�>��� ���+��> ���
�
�$ <
�>
-
��� 
��&	 ���
�

 �
 ����
;�	"��

 <
�>
��� G: 

 
� �� �
� �3222

0
2 1

12exp144
r

r
GPFZGgU c �

�
�

�E
�

9
G

!
!

	
.  (2.99) 

!�� ��� L' = AG�P 
 L'= (L/2) – 4�U/g2 � ���
�	
�
�

 � <��"���"
 
(2.25), (2.51). �
�
"��>��	 ����	�
	 
/�U ������	
�� ��
 !=(�+�")/2�� = 0,5 
(
. 	. (�+�")/2 = 0,5��) 
 r = 0 (
. 	. �' = 0): 
 (
/�U)min = 11,32(	2

oG�c) = (6,15/(G��)) 105 "2/�� LJJ,  (2.100) 
��	 �� 
�"	��	
�� � �
"��<	��$, a G – � �� U "–2 �
"–1 (�". �
�. 2.26, �). 

2
���
������
� ������
, ���	� �
���/�
 ��1�	 ������
. A���-
������	�
	 �
��	�
 h ���	�	��	
�� ���
�	�
��" UF6, ���	�&�+
"�� � 
�
��	�
 � �����
�$ ��
����
��	=�� '������
�;

; ��� ����� ���
��	-
�	�
% h=-oV0 ���
�	��	�� ��P	"� V0, ���
"�	"��� � �
��	�
 
	$����-
�
�	��
" ����", �� ���
���
> -o 4 RTPo/M � �����
�$, ����� �
��	�> ��-
����	�� ����", �� 	+	 �	 ��+	�� (�> �o>�'). *
���	�
	 
����������	�
� �
��	�
 h � "	&�
��	���"� ��
��� L ������	
�� ��	-

10 
 
 
5

20 
 
 
 
10 

AG
Pc

/�
U

0 0,4 0,8 1,2 P/Pc 

r =1/2 

1/3

1/5 
0

0  0,4 0,8 1,2 P/Pc 

VP
c 

/ �
U

 

1/

1/31/5 

r = 1/10

� � 
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"	�	" ��	�����
� ���� � �
��	�
 (��	"	�	" ���	�&�
) t0 = h/L. ��	�>-
��	 ����������	�
	 �
��	�
 h/�U ��
 � = 0,5 ���	�	��	
��: 
 h/�U = -oV0/�U = 8t0 / g2. (2.101) 

������>�� 
��	�
��, �
� ��	�>��	 ����������	�
	 �����
<<��
��-
���� ������ �	 ��	����	
 0,1 �� U/�� LJJ/���, ��	�>��= ��P	" �
��	�
 
V0/�U "�&	
 ��
> ��	��� "	�>�	 9,4 10–3 (T/273 �0) "3/�� LJJ/��� (���-
�	�
	 �0 � �
"��<	��$). ���"	 
���, 
� <��"��� (2.101) ��	��	
, �
� � 
��
"	�	, ��
�	�	���" � '
�" ����	�	, ��	"� ���	�&�
 � �
��	�
 �	 "�-
&	
 ��
> ���>�	 14�. ��	�>��	 ����������	�
	 
"		
 "
�
"�" ��
 
�/�� = 0, r = 0 (
�	��>��	 ���
�
�	 <
�>
��, 
�
	�	�
	 � �����"). 

 
!���
;� 2.5.  

-���������� �������� � � �' ��� ������# ��$$���� 
 (C1/�U)min (Wis/�U)min (V/�U)min (
/�U)min 

 G. �. �. �. G. �. �. �. G. �. �. �. G. �. 
P/Pc 
P'/Pc 
r= �'/�c 
S 

0 
0 

0,266 
0,734 

0 
0 

0,285 
0,715

0 
0 

0,285 
0,715

1,207 
0,5 

0,414  
0,293 

1 
0,5 
0,5 

0,303 

1 
0 
0 

0,500 

0,5 
0 
0 

0,607 
(	2

o/RT) (Wis/�U) 5,12 5,11 5,11 21,4 22,7 6 6 
(	2

o/RT) (C1/�U) 4,91 – 4,92 – 21,7 – 6 
(	2

oPc/RT) (V/�U) 6 6 6 48,5 45,3 6 6 
(	2

oPcG) (
/�U) 6 6 6 34,4 45,3 8,33 11,32 
�����+����. �
�
"��>��	 ����	�
� Wis/�U, V/�U, 
/�U 
 ���
�	
�
��%+
	 
����	�
� S � �
���;� �.�. (�����	 �	�	�
�
�) ���
��	�� ��� ����	�

	�>��= 
'<<	�

����

 ���
�
�$ <
�>
��� (2.49). �
�
"��>��	 ����	�
� ��������$ 
�	�
�
� 
 ���
�	
�
��%+
	 
" ����	�
� S � �
���;	 G.�. ('�����	�;
��>��� 
<���;
�), ���
��	���	 � ��"�+>% '�����	�;
��>��= <���;

 ��� S, ���
 
��
�	�	�� � <��"���$: (2.85), (2.89), (2.95), (2.100). 

 
0��
	
����� �
����
�. �
�
"��>��	 ����	�
� ��� We/�U, E/�U, 

V/�U, 
 
/�U, �����	���	 �� <��"���" (2.84), (2.87), (2.98), (2.100), 
��
�	�	�� � 
���. 2.5, ��	 ��
 �����
���	�� � �����"
 �	�	�
�
�, ��-
�
��	���"
 � ��
"	�	�
	" �������
"�;

 ����	�

	�>��= '<<	�

�-
���

 <
�>
�� �� <��"��	 �"	�
� '�����	�;
��>��= <���;

. � '

$ 
���$ ������$ "
�
"��>��	 ����	�
� ���

��%
�� ��
 ���	��	��� ���-
�
���$ ����	�
�$. W��
�
"��
> We/�U, C/�U, V/�U 
 
/�U �
 �/�� 
 �
 
r = �'/� �������� �� �
�. 2.24, 2.26. ��
 ����
��
�����

 �
��	�
 ���-
�	�
� '

$ $����
	�
�

� �
��	�
 ��	��	
 ��

���
> ������ � 
	$����-
�
�	��
"
 
 '����"
�	��
"
 �����
�	�
�"
. 
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2.6.1. �������������	��� 
��
� 
�� �
$ ��� ����"�
�
���
�> 
��>�� �
�����	 �"	�
. � �����
<<��
-

����$ ������$ ��	��
����%
 
�
	�	� 
 ���;	��� � �"	��$, ���	�&�+
$ ��-
�		 ���$ ��"���	�
��, ����
"	�: �	�	"	+	�
	 �	��
$ �	����	��
��	"�$ 
��
"	�	= � ������	 � 	�� $���
���= ���

 (
���	�	�
	 ��
"	�	=, ��
�
��), 
�����	�	�	�
	 ���;	�
��;

 234U �� ������ ��
 
����>�����

 �

��
� 
��
������� ���
���, �����	�	�	�
	 ���;	�
��;

 236U 
 ��&	 237U �� ����-
�	, 
����>��%+	" �

��
	, ������	"�	 ��
 �	�	�	��;

 
���
���$ '�	-
"	�
�� (����� ��
��
�
��%
 
��
��� U � "���= ���;	�
��;
	=). 

��
 "��	�������= '<<��

 �	�	� �
�	��

	 ����"�
�
��� ���
 

��>�� �����	�����
	 ��
��
, "� �	��	" �	���= ��� � 
	��

 ����	�	-
�
� "������"���	�
��$ �"	�	=. G
�
 ����
	=�
= ����� ����	�	�
� 
��	��	�
��	
 ���"�&���
> ����+

> �� "������"���	�
��	 �"	�
 
�-
�
	 ����

� 
	��

 �
��	�
 
 �������, ��� <���;
� ;	����

, 
�	��>-
��	 �������, ���"�����>��	 �������, ���"�����>��-�
��	���
�= ���-
��� � �	����>�
"
 �
����"
 ������
�. 

�
���= ��� "� �	��	", ��

���� � ��
��	 ��&���� ��"���	�
� �"	�
 
Ji ���
����%+
	, ����
��%+
	 � �	���>
�
	 ���
"��= �
<<��

 ��	$ ��"-
���	�
��, � ���
�	
�
��%+
"
 ��'<<
;
	�
�"
 ����"���;

 �� �
	���$ 
���. !��
" �������" ������	
�� �
�
	"� �(� – 1)/2 �����	�
= ����	�	�
� 
Ji/Jk = vi/vk ��� ��	$ ��� ��"���	�
��, ���	�&�+�� ��	��, ������;
����>-
��	 ����
	�
�" ���;
��>��$ ����	�
= �Ni 
 ����
	�
� ������� ����	�
� 
�"	�
 �. � �	���" ��
��
&	�

, �����	��
��" ��
 �����	
���

	�>��$ 
����	�
�$ '<<	�

����

 Sij, ��&��� ���� ��"���	�
�� �����	
����	
 
�����	�
% ����	�	�
� ��"���	�
�� �"	�
 
�
 ��� 
��
���� – � ���
�	
�
-
��%+
"
 ����	�
�"
 $����
	�
�

�	����� ����	�
�. 

2.6.2. �
	���
	�� 
	����� 
��	��������. � ��
�;
�	 �� ��&��= �
��	�
 
"	%
�� ��� ��"-

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

��
� � ��
 �&�


 ��
���� 
�����+	���= 
 ��	��	���= <���;
=, 
���	��	"�$ 
� �	�

	�� ��
 ���-
�	�
�$ �' 
 �" < �. ������>�� ��"��	����� ��	��
����%
 ����= ����-
���
��+�% ���
> ����������
� �
��	�
, ��	��	
 ����"�
�	
> �	��
�-
��	 ���"�&���

 
����>�����
� �� ��&��= �
��	�
 
��>�� ������ 
��"��	�����, ��	�������	����� ��� ���
������ �&�

� ��
��� �����-
+	���= <���;

 (�". �
�. 2.26). 
1. *�	��	���= ��
�� "�&	
 �"	�
��
>�� � �����+	���" ��
���" �	-

�	� �$���" � ��"��	���� ����	 �����	�
�����
� ����	�
� �" �� �' 
� �	���
��%+	" �	�

�	 (�". �
�. 2.26, �). ��
	�� '�
��>�

 (2.84) 
� '
�" �����	 ���	
 ������;
����>��= �����"� ��
��� L, � �	 L' = L/2, 
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��� � �	���" �����	. !���	 �	�	�
	 "�&	
 ��
> ��
��
� ��� $���
�-
��$ �
��	�	= ������� ��	�> �������� �����+	�
�, � ��
���$ "	&-
�
��	���	 ��
��
 ����
 �����

	�>�� "���"
, 
�� �
� ��	�
�	�
	 
��
�	��	�
� '�	��

 ���	
 �
�

> �	 ��
���" ������. 

2. � 
�" &	 �����	 "�&	
 ��
> ��
��
� �	�	�
	 ��
����

> ��� ��"-
��	����� (�". �
�. 2.26, �, ��	 H2 – ����"���
	�>��= ������
��%-
+
= ��"��	����). 

3. *�	��	���= ��
�� �

�	
 �	����	��
�	��� ������= �$�� ��"��	�����, 
���
�����+	�� �&�

	 �
 �' �� �" (�
�. 2.26, �). ��
�	��	�
	 '�	��

 
���	
 "
�
"��>��" (2.90), �� � ���		 ���&��" ��"��	�����". G
� �	-
�	�
	 ���
��	
�� ��� ���>�
$ �
��	�	= ������ ������� �����+	�
�. 

4. ��
�� ��	��	���= <���;

 �"	�
��	
�� � ��
���" �����+	���= 
<���;

 ����	 		 ��$��� 
� ��"��	����� �	�	� '&	�
��. ��
	�
 
'�
��>�

 
 ����	�

	�>��= "�+���

 ��"�	��
��%
�� '����"
	= 
� �
�
"��

 ��������� ��
"	�	�
% ������ �	�	���
��%+	�� ��"-
��	����� �"	�
� ��"��	����� ���=���� ��
���, ��� 
����>������ 
� �"	�
�����
$ ���	�
�$ (�". �
�. 2.26, �). 
(
���	
 ���
/���
�. !	�����"	��
�, ��"	+	���= �� �$��	 �
-


��
� �	�

	�� (�". �
�. 2.25, �), ���&

 ��� �$��&�	�
� ������� ��
�-
�� �
��	�
. *����� ��
�	��	�
	 '�	��

 ���	
 "	�>�	 � 
�" �����	, 
����� 
	�����"	��
� ���"	+�	
�� �� ��$��	 �����+	���= <���;

 
� 
�	�

	��, ��
�	" ����	�
� L/�U, A/�U 
 V/�U 
��&	 ����
 "	�>�	. G
� 
�
���	 �	�	�
	 ��	��
����	
 
�
	�	� � ���
�
"��

 �
 ���
���	�
� 
"	&�� '

"
 ������"
 
 ��	�
�	���"
 ���$���"
 �� 
���
���	�
	 ��-
�		 ���&���� 
	�����"	��
�� �
����� ����	�
� (�". �
�. 2.25, �). 

!��
���
. ����� �$	"� �
<<��
������ �	�

	�� – ���

��
��-
��= 
�
 �� ���	+	���"
 ��
���"
 – ���	�	��	
�� ��

"��>��" �
��-
�	�
	" ����	�
=, ��
	��"
 '�
��>�

 ���	��
�
	 
�	�
� ���
�
 �	�
-

	�� 
 �����

	�>��= ���&���
>% ����
���;

 ��&���� �	�

	��. 

��� � �����	 ���	+	���$ ��
����, 
�� 
 � ���

��
����" �	�

	�	 
�����>��	 �����+	�
	 0(�) – N (�) �"	�>��	
�� ����> ���
�
��� <
�>
-
�� � �������	�

 ��
��� �������� ����	�
� �, 
�� ��� ��	���� ���;	�-

��;
� � '
�" ��
��	 ( )N x  �"	�>��	
�� �
 N �� N". ��� 
��� �
��� ��	-
�

 ��
	�
 ����	�

	�>��= "�+���

 �� "
�
"�"�, �
�	�	�
	 �
����� 
����	�
� � �
<<��
����" �	�

	�	 "�&�� ����	�

> �� "	�>�	= "	�	 
�� ��	 ���

 �	�	�������"
, ��
�����	���"
 �	��	��
������� ������-
�	�
% ��
��� �������� ����	�
�, � ;	�>% �"	�>�

> ��
	�
 ����	�
-

	�>��= "�+���

 
�-�� �"	�
���
� <���;
= ����
����� ���
���. *�-
���� 
���	��	"�	 � �
�	�>���

 �����+	���	 <���;

 ��	��	
 
��������
> � ����
���	 �
��	�
 �������. !���= ���

�	 "	&�
��	���$ 
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��
���� ���
�	
�
��	
 �	�
""	
�
���= ������, �&	 ��
"	����
=�� 
A	�;	" � 	�� �	���= �����
<<��
����= ������
����= ��
�����	. G

 
������� �������%
�� ����

	�>�� ���&�		 ����
��� �
""	
�
����� 
�������, 
 � �
$ ���&�� ��+	�
����
> ��
	�
 ����	�

	�>��= "�+��-
�

 
�-�� �"	�
���
�, ������
���	 ��
	��", ����&�	"�" <��"���" 
(2.93), 
�� ��� �"	�
���
	 "�&	
 ��
> 
���%�	�� �	 �� ��	$ ����$ 
(
. 	. "	�
�$ ��	�
�	�
� ��
����) �������. ?	�
""	
�
���	 ������� � 
������= �
<<��

 ��	��
����%
 
�
	�	� ������" ������" � 
���
 ��	-
�
� �����+	�
� �
��� �
��	�	= � ������	 ���	��
�
	 ��	�
�	�
� ��'<-
<
;
	�
� �����+	�
� �
��	�
. 

� ���
���

, �
<<��
����= �	�

	�> "�&	
 ���
��
> 
� ���$ �
-
�	�>��$ �	�

	�	=, ��
�	" �� �

��
	 �	�

	�� D2 ���
���	
 ��
�� 
��	��	���= <���;

 
� �	�

	�� D1, � �� �$�� �

��
� �	�

	�� D1 ��-
��	
�� �����+	���� <���;
� 
� �	�

	�� D2 (�". �
�. 2.28). !���	 ���-
��	�	�	�
	 ��
���� "�&	
 ��
> �	��
������ � ����= �
��	�
 � <��"	 
���
�	��	= �	;
�����;

, 
 ������ 
� 
��
$ �
��	�	= 
���� ���	
 �
"-
"	
�
���". � 
���= �
��	�
 ���;	�
��;

 �	���= <���;

 ���	�	��-
%
�� ��
	" �	�	�
� �
�
	"� �	"
 �����	�
=: ���$ �����	�
= ��$���	-
�
�, ������
���$ (2.24), (2.25), ������ �����	�
� ����	�	�
�, 
������
����� (2.61), ��� ��&���� 
� �	�

	�	= D1 
 D2, 
 ������ ����-
�	�
� ��$���	�
� ��� ���
�	��	�� ���� "	&�� D1 
 D2, � 
"	���: 

 

� � � � � � � � � �
� �

� � � � � � � � � �
� �

� �

' '
1 2 1 2

'
1

' ' " "
2 2 2 2

'
2 2

'
21

/ 1 / 1 / ;

/ 1 ;

/ / 1 / 1 ;

/ 1 ;

1 .

N N k N N k N N

N N DF k

N N k N N k N N

N N DF k k

N k N k N

� � � �

� �

� � � �

� � �

� �

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

� � � 
 � � �� �
�
 � 
 �


 (2.102) 

W�	�> 0 (1 )D S Z N N	� �  
 F(�) ���	�	�	�� <��"���"
 (2.61), � 
���;	�
��;

 N, N1, N'2 
 ��'<<
;
	�
� �	�	�
� k, � �������� �� �
�. 2.28. 
�	�
�
�� �����+	�
� �
��	�
 N' – N ������	
�� 
���%�	�
	" ����
$ ���-
;	�
��;
= 
� '

$ �	"
 �����	�
=. � �����	 	0 << 1 ��'<<
;
	�
 �����+	-
�
� �
��	�
 � �	�

	�	" �� �$	"	 ���	+	���$ ��
����: 

 � � � � � �1 20
1 1 2

1 1 21 1 ln ln ,
1 1

SZ SZ� 	 �
� � �
� �

� � � 
� �� �� �
 (2.103) 

��	 ��'<<
;
	�
� �	�	�
� ��
���� � �	�

	��$ D1 
 D2 ����� ���
�	
-
�
�	��� �1 = �/(1 + k�) 
 �2 = k�/(1 + k� – �). 
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���. 2.28. !������ � ����� ���������� Dt � D2:  
��"����� "����������� ���"��� "��������� � ���+���� ����"�� 

J���	�

	�>��� "�+���
> �
��	�
 ��������	
�� 
� ����	�

	�>��$ 
"�+���
	= ���$ �	�

	�	=, �U1 
 �U2, �� ���	
�" ��
	�> �� �"	�
��-
�
	 �� ���
�	��	" ���	; ����	�
� �U 
 ��'<<
;
	�
� �����+	�
� �
�-
�	�
 (� – 1), ���	�	��	"��� <��"���= (2.103), ������� "	&�� ����= 
������" ���
���	�
	" (2.51). �� �����	�
% �� �
��	�>% �	� ���
-
�	��	= ;
�����;

 ��
 
	$ &	 ��
���$ �

��
� L �����+	���= L� 
 
��	��	���= L(l – �) <���;
= ��'<<
;
	�
 �����+	�
� �
��	�
 � ;
�-
����;
	= ��	�
�
��	
�� �� 37,5 %, � ����	�

	�>��� "�+���
> �� 89 %, 
	��
 k = 1 
 �  = 0,5. *����� ������
�	
 
 ����
� �&�

�, 
�� ��� ��
�� 
�

��
� 
 ���
�	��
= ��
�� �	���= <���;

 �"��&�%
�� ���
�	
�
-
�	��� �� 1 + k� = 1,5 
 1 + k = 2 ��
 
���" &	 ��
��	 
�&	��= <���;

. 
H
��	�> � ���
�	��	= ;
�����;
	= "�&	
 ��	��
����
> 
�
	�	�, 	��
 
��
���� � ��'<<
;
	�
	 �����+	�
� ��	
 ��	
"�+	�
��, �	�"�
�� �� 
��	�
�	�
	 ����
� �&�

� 
 ����&�	�
� ��""��
��;
= �
��	�
. #�-
��	�����
	 �����	�
=, ��
����%+
$ �
�
"��
> �	�

	��, ��"��	����� 

 �
�
	"� 
	����
���� ��������	
, �
� �$	"� � ���
�	��	= ;
�����;
-
	= ����	 ���$��

 ��� �
��	�	= ��	��	= 
 ������= ���;	�
��;
= 
��-

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

	�
�

�
 �
��	�
 �� ����� ��

"��>��= ����
���;

 �
<<��
����= 
�
��	�
, ��
 ��
���" ��	��	
 ��

���
> 
��&	 �����
�	�
�, �������-
��	"�	 ���=�
��"
 
	$�����
�	����� ���� UF6, ���
�	
�
��%+�% ����-
�
<<��
����% 
	$�����
% 
 '����"
�	��
	 ������&	�
�. 

2.7. '�6�+�AA"6�����0 *�3����!�0 
A����
<<��
��
�= ����� ���
�

 
� ������ 
�
 �	����>�
$ ���-

"�����>��$ ��������. ��&��= ������ �	��	
�� 
� ��
������$ �
��	-
�	=, �
��� �	��
����
> ��	
"�+	�
��, ��
	��%+
	 
� ���		 �
���= 
�
�
"��

 ��
 "������" ���
�����
�	. H
��	�
 ������� �����
��%
�� 
� ����
, ��	��
����%+
	 ����= ��
"	�>�
	 ������ �
��	�	=, �����-
�������	 ������"
 �������"
 
 ��=�����"
 �
�
�"
. ��'
�"� ��
 

D1 
D2 

N 
 
1 

N’’ 
 
1-� 

 N’ � 

N1 
 
1+k� 

N1’’=N2 
 
1+k�-� N2’ 

k� 
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"���
 ��
> �	��� �	"��

������ 
� ������� (����
"	�, ��� �	"��
�). 
?� 
��	�
��$ ������$ ����
 ���	�&��
 5, 8, 10, 16 
�
 20 �
��	�	=. 

A����
<<��
����= ����� ���	�&

 ��	��%+
	 �������	 ���
��-
��	 '�	"	�
�: 
1. H
�����
��	 '�	"	�
� ��&���� �������, � ��
���" �
����
��: �	�

	-

�
, ���	�&�+
	 �
<<��
����	 <
�>
��, ��"��	����� 
 
���������-
�� ���
�	��
$ 
 ��	��
$ ��""��
��;
= �
��	�
, "�
���, ��
����-
+
	 � �	=�
�
	 ��"��	�����, 
	�����"	��
�
 
 �
�
	"� �$��&�	�
� 
��� �
���� 
	���
� �&�

�, �	���
��%+
	 
 ������	 �������. 

2. ��""��
��;

 "	&�� ���;	��"
 �
��	��"
 ���$ ���	��
$ �����-
���, ��	��	�
��%+
	 ���� �

�%+	�� ����, ����	�
	 ��
���� �
-
���� 
 �
���� � �������= 
�
 $���
���= ���

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

 ������. 

3. H
�
	"� 
	$�����
�	����� ���
���� ������, ���
��%+
	 
�<��"�-
;
% � ����	�
�$, 
	"�	��
���$ 
 ���;	�
��;
�$ 
	$�����
�	����� 
����, � 
��&	 �����
$ $����
	�
�

��$ ����������
� � �������$. 

4. ���
�����
�	���	 ����
	 ������ 
 ��
�����
 ��� �������$ 
 ���-
�
=��$ �

��;
= ��� �	"��
� ������ 
�
 ������ � ;	��". 

2.7.1. ����������
	� ����
	�! ���
	��� 
*�P	" ���
��� � 
	$�����
�	��
" ����" ���
�
 �����
<<��
����-

�� ������, ����	�

��������� ��� �������= ���
����

	�>���

, ���	-
�	��	
�� �����	" ����	�
� ���� ���
�
 ���
��� 
 �����= ���+��>% ��-
�
�
�$ <
�>
���. ��
 �������= ���<
����;

 
 �������" ��� 
�
��	�
 ����	�> ����	�
� ���	�	��	
�� ����	�
	" $����
	�
�

�	����� 
����	�
� ��, ����
�� ������;
����>��" ��	��	"� ���
��� ��� a . ���-
��� ���+��> ���
�
�$ <
�>
��� ����
�� ������;
����>�� ����
;�	-
"��

 <
�>
���, ��
���� � ���% ��	�	�> ������;
����>�� la /� , 

. 	. �
���	�
% ���
��	�	�
� a  �� � � 
��+
�	 <
�>
�� l. �����
	 
���
�
�	 <
�>
�� ���&�� 
"	
> ���

���	�
��	 $����
	�
�

�
: 
��	�> "���= ���
�� (10 �" 
�
 "	�>�	), �� ���"�&���

 ��"�% ����-
��% ���
�
��
> 
 ��"�% "���% 
��+
��, ���
�
����% "	$��
�	���% 
�������
> 
 ��	�����=�� �
���% $
"
�	���% ��

����
>. ��	 '

 $�-
���
	�
�

�
 �	��$��
"�, 
�� ��� ����	 ��
�����
 ���
�
�$ <
�>
��� 
� �
<<��
����= �	�

	�> ���
�	���� ���	�$���
> ��� ���&�� ���

-
���
��
> ����"
 ����	=�
�
% ���
������� ��
��� ������
����-
���	��
����� �	���<
��
�� ����� ��
 ���
�

 ���>���� �	�	���� ���-
�	�
= ���	�	� <
�>
��. ���
�
�= "�
	�
�� ���&	� 
"	
> �	�"	
�
% 
$����	�� ��
��
��
���, �����
 $
"
�	��
 
�	�
��".  

H
���
	 
�	�����
� �����
�
��%
 ����� ���
�
�$ "�
	�
����. 
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���
�
�	 <
�>
�� 
����
 ��%�	��% ���> � 
	$�����

. �	
��� 

$ 
���
���	�
� 
 �����
	 $����
	�
�

�
 ���
 � ����	= �
	�	�
 ��-
�	��	�	���"
. *����� �	��
���	 ��	�	�
� � ���
�
�$ <
�>
��$, ���-
�����$ �� ��	"� �
���= "
����= ��=�� � HQ� 
 �	�
����

��

, ��-
�
 �����
������, ����� ��� 
 ��	�	�
� � ���
�
�$ <
�>
��$, 
�������
����$ �����		 � �
��
��" 
�
 ������
����" "���
��	 �� 
����;

, � #
��

, f���

 
 Q�	;

. 

� ���	�
�	 ���
�
�$ "�
	�
���� ����"�
�
���
�> "	
���� (Au, 
Ag, Ni, A1, Hu), ��
��� "	
����� (�12O3, �	��"
��), <
��
�� (CaF2) 

�
 �

�
�� (Ni) 
 <
�������
� (
	<���). 

� ���
�
"��

 �
 �
���
��� ���
�
�	 <
�>
�� "�&�� �������	-
�

> �� ��� �
��: ��	�����	, � ��
���$ ���� ���
����
��%
�� � �	���-
�����>�� �	���
�
�= <��>�	, 
 ���	��
��	, � ��
���$ ���� ��	��
��-
��%
 ����= ���
�
�, ��
�%+
	�� ��
 <��"
�����

 ��� ����	�
	" 
(��	������

) 
���
$ �������� 
�
 ��	���

. 

� ���
�
�$ <
�>
��$ ��	������� 

�� ���� "���
 ����������
>�� � 
�	���>
�
	 ����	�
� ������ 
� ��"���	�
�� "	����
��	������ ������. *�
� 

� �	���$ ���
�
�$ <
�>
��� � ���
���" ��� ����� 10 �" 
 ���
���
>% ��� 
109 �"–2 ��� �����	� � HQ� ��
	" ��
����
���
� Zn ������= �
���
�= 
� 
������ AgZn. �����
	 ���
�
�	 <
�>
�� ������%
�� ��
����
���
	" Ag 
���
��= �
���
�= 
� ������ 40 %Au 
 60 % Ag. G
�
 ������ ��
"	��	
�� � 
XVII �. ��
 
���
���	�

 %�	�
���$ 
��	�
= 
� ����
�. 

�����= "	
�� ������
� ��� ����%��	
�� � '�	�
���


�	���" 

����	�

 
����= ��%"
�
	��= <��>�
 (15–20 "�") � �	����
���
��= 
����	. ��
 '
�" ������%
�� ���
�
�	 <
�>
�� 
� ��
�
 ��%"
�
�. 
� '

$ <
�>
��$ ������%
�� ���"�	 ;
�
���
�	��
	 ����, ��	�> ��-
$�&
	 �� 
	��	

�	���% "��	�> ��
���$ ���
������. �������
> "�&	
 
��
> ��	�
�	�� ��
	" <��"
����
 ��%"
�
	��= <��>�
 
��
" ����-
��", �
��� ��
 ��
��	�

 � �	= ��
������> �	�
� ����	 ����������= 
�	
�
, �� ��
���= ��	�&
��	
�� ����	��%+
= ���= 
� ��
�
 ��%"
�
� 

���
�
�	 <
�>
�� ��	������� 

�� �������%
�� ��	�> $����
"
. 
������	 ���� 
 
�	+
�� ����> ����
; �	�	� � "	
���
�	��
$ ������$ 
�"	�>��%
 ����	�

	�>��% '<<	�

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

 � ��	�	 �	�-
��<
��
�� �����. ���
�
�	 <
�>
�� 
� ����
��������� ��%"
�
� 
��-
&	 ������%
�� ��	�> $����
"
. 

���
�
�	 <
�>
�� ���	��
���� 

�� "���
 ��
> �����	�� ��
 
��	���

 ��������. �	���	 �����
<<��
����	 <
�>
��, ��
���	 ��-
������
�> � HQ� � ���"���	���" "���
��	, 
"	�
, ��-�
�
"�"�, 
<��"� 
�����, ��	�����$ 
� ��	�	���$ �
�	�	��$ ��������. ���
�-

�	 <
�>
�� �� '������

������
$�� � �����
<<��
����$ ������$ 
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HQ� 
"	%
 <��"� ��	�	���$ �
�	�	��$ 
�����, ��
�����
��	"�$ � 
��"�+>% 
�����$ ����� � ;
�
���
�	���" �	�

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

���	����
	�>��
$ ����
�$ �� ���
�
�" <
�>
��" 
� ��	�	����� �
-
�	��. J���"�
�
���
�> 
��&	 ���
�
�	 <
�>
�� 
� ��	�	���$ �����-
��� ��
�
 ��%"
�
�. A�"��	���	 <
�>
�� ���	��
���� 

�� 
��&	 
�������%
�� $����
"
; 
�	+
�� � �
$ "���
 ������
>�� ����> ��	&-
�
$ ����
; "	&�� ���

;�"
 �������. ?��
�
	 � 
�$����" ������	 
������ � ����
"
 �	�	� ���>�	�� ���"	�� 
�
 ���������
	 ����
��� �� 
��	"� ��	���
� "�&	
 ��
�	�

 � ��	�
�	�
% ���"	�� ���. ?	�����	 
����	�
	 �������%+
$ �	+	�
� �� ��	"� 
���
���	�
� ���
�
�$ 
<
�>
��� "�&	
 ��
�	�

 � ������

. 

��� ���"�&��	 �	�	�
	 ����"�
�
���
�> �	
�
 (�	�	
�
) 
� 
��-
�
$ ��������, ������	"�	 "	
���" �

����<

 
�
 ���>��������

�
. 
!��
	 �	
�
 ��
"	���
�> ������" ������" ��� ������	�
� �
���
��� 
��	�	���$ 
�
 �����
����$ ���
�
�$ <
�>
���. H���+����> 
��&	 � 
���	�	�

 �� ����������% �	
�� ���
�� 
�
 �

�
�� ��%"
�
�, ���-
����	"�$ � '�	�
�
�	���" ������	. #���	�������> 
��&	 $������� 
�����
�� ���

	
��<
��'

������ (
	<�������) �������, �"	������� 
�� �����%+
" ��	�
�" 
 ���	�	����� �� ����������% �	
��. 

J���	��%+
= ���= 
 ������= ���= ��"���

��$ ���
�
�$ <
�>
-
��� 
���
���
���
 
� 
	$ &	 "�
	�
����, ��
���	 ��
"	���
�> ��� ���-

�����
�� ��"��	���$ <
�>
���. 

2.7.2. "

��������� ����
	�! ���
	��� 
#���	�����
� ���
�
�$ <
�>
��� �������
 ��� �������
�
 
��
$ ��-

�
�
�$ <
�>
���, ��
���	 
"	�
 �� ��
�����% ����
;�	"��
> G 

 ����	�

	�>��% '<<	�

����
> S ��
 �����

, �
� ��
 �����	
����%
 

�	�����
�" ������"���
������ ���"���	����� ���
�����
�� 
 "����-
�	
�	= '������
�;

 �� ����	�

	�>��" �����	. G

 
�	�����
� ����%
�� 
"	$��
�	���= �������

, ��
�=�
���

 ���

� ������

, ���	&���

 
 
������
����
"��

 �	���>
�
��, 
 ��	 ��
 ���&�� ���
���
����
>�� ��
	" 
���
�	
�
��%+
$ 
���
��
=. *��	�	�	�
	 $����
	�
�

� ���
�
�$ 
<
�>
��� ���
����

�� ������"
 '���	�
"	�
��>��"
 "	
���"
 <
�
�
 

 $
"

 ���
�
�$ ��	�. *���� �������$ "	
����, ��
"	��	"�$ ��
 ���-
�	��	 ���	�
�� ���
�

��� ���
�
�$ <
�>
���, ��� ��	��� Q���	��" 
 ��.  

(�������
. *���� �
���
����$ $����
	�
�

� ���
�
��� <
�>
�� 
��� ��	��� ���		. ���
�
��
> �, ��	�>��� ���	�$���
> So 
 �
�����
�	-
��
= ���
�� ��� oSa /2��  "���
 ��
> 
�"	�	�� "	
���"
 ������;

 �� 
������'��, G""	
� 
 !	��	�� � ��
"	�	�
	" ���
� 
�
 ��	����. J��-
��	�	�	�
	 ��� �� ���
���" "�&	
 ��
> ���	�	�	�� �	��
���"
 ��-
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����

	�>��"
 "	
���"
: � ��"�+>% 
��
	�"� ������;

 ����	
�-
�&�=�	��-���	��� ��� ����	��
��	"��� ����, � ��"�+>% �������
��-
�
� �
�

, ����� 
�"	��%
�� �
�� ���	�$���
���� ��
�&	�
�, ��	��
-
�
��%+
	 ����
����	�
% � ���� &
���= �
�

, 
 � ��"�+>% 
�"	�	-
�
� ��
����. H
���
��� ��� 
 �����	�	�	�
	 
$ �� ���
���" "�&�� 

��&	 ����
�
����
> �� ���	�$���
�$ <
�>
��� 
�
 ��	��$ (
���"�$ 

�
 "
�������	��$) � ��"�+>% ����
��%+	�� 
�
 �������� "
������-
�� 
 �
<���;

 �	�
�	�������� 
����	�
� ��
 "���$ ����$ ���	�
�. 
H��
�	
�
��%+
	 
�����&	�
� 
�
 �
<<	�	�;
��>��	 ���

�� ��%
 

�<��"�;
% � �
���
����" ��'<<
;
	�
	, �����	�	�	�

 ��&	�
= ��� 

 ���
�

 ��	��$ ���. G
� 
�<��"�;
� 
"		
 ��+	�
�	���	 ����	�
	 
��� �����	�
� �	��>��$ ���
�
�$ <
�>
��� � 
	��	

�	��
"
 "��	��-
"
 
 ��� ��	�������
� '<<	�
�� ���	�$���
��= �
<<��

. 

%���
�
�	����. #�"	�	�
� ����
;�	"��

 ���
�
�$ <
�>
��� 
��� ������= <��� ���
�����
�� 
�
 �
�;
������"
 "	
���"
, � ��
�-
��$ ����	�
� � 
 �' ����	�&
��%
�� ���
�����"
, 
�
 &	 �	�
�;
�-
�����"
 "	
���"
, � ��
���$ ������
> � – �' = �� "	��	
�� �� ��	"	-
�	". J	���>
�
� 
�"	�	�
= ����
;�	"��

 ���
�
�$ <
�>
��� � 
�
����" 
�
	����	 ����	�
= 
 
	"�	��
�� ��%
 
�<��"�;
% � ���=�
-
��$ <
�>
�� � ����
���$ �	&
"�$ 
	�	�
� ����. G

 ���=�
�� "�&�� 
�����
����
> �� �
���
���= <
�>
��, ����� '<<	�

���	 ���
��� ���, � 
��"�+>% ��
���$ ����%��	"�	 $����
	�
�

�
 <
�>
�� � �����" �	-
&
"	 
	�	�
� �����
��%
�� � 
	��	

�	��
"
 $����
	�
�

��"
 �	��-

����� 
�	��>���� <
�>
��, � ��
���" ���� 
"	%
 <��"� ��
����� ��-
�
����� �������� �	�	�
� � �
<<����" �
��&	�
	" "��	��� �
 �
	��
. 
?���
"	�, '<<	�

���	 ���
��� ��� ��� �����	�������� (a") 
 ����	=-
�	������ ��
��� (��) ����
 
"	
> �
�: 

 
22; .K K p pa a a a� �� �  (2.104) 

����	=�	���
= '<<	�

���= ���
�� �p ��	
 ��
���		 ���	&��	 ��	�-
�
���	�
	 � ���"	��$ ��� ��
 
�"	�	�

 ����
;�	"��

 �� "��	��$ ���. 

� <��"���$ (2.104) ��� 
�	��>���� <
�>
�� �������%
�� ���	��
-
�� aK = ap = a , ��	 �
�����
�	��
= ���
�� a  �������	
 � ������" ��-
�
���" �. G<<	�

���= ���
�� �	�	$������ ��
��� �� ���	�	��	
�� �� 
������� ��
��= ����
;�	"��

 G( P ) � ���
�
"��

 �
 P , 	��
 ��� �
-
�	=�� (��� ��� ��	$ ���"���	���$ ���
�
�$ <
�>
���). ������>�� 
'
�
 ������ 1/�� ������;
����	� Kpa �� / , 
�: 

 kpkpT aaaa // 2�� �� . (2.105) 
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L��
 ����
;�	"��
> G( P ) �	 �
�	=�� �
���

	�>�� �, 
� ����	�
	 

spT aa �� /�  ���	
 ���	�	��
>�� �������" ��
"�
�
� � G( P ) ��
 
P  : 6. J��
�� �!, ���	�	�	���= 
� ����
;�	"��

, ��	��	
 ����
��-
��
> � <��"��� ��� ���	�	�	�
� �� �"	�
� �������� ���
��� �, 	��
 
���
�
�= <
�>
� �
�
��	
�� �
 "��	�
 ��
���$ ���
������. ������-
��	 ���	 '<<	�

���	 ���
��� ��� �"	�
	 � ����
"
 '<<	�

���"
 
���
���"
, ������	"�"
 "	
���"
 ������;

 
�"	�	�
� ���
�
��

, 
�	�
�	������= �
<���;

 
 '�	�
�����= "
�������

, "���
 ��
> 
�-
���>������ ��� ���	�	�	�
� �
���
��� ��
 
���
��
�$ ���	�
�� ���-

�

��� ���
�
�$ <
�>
���. *�
 "���
 ��
> 
����>������ ��� ��	�-
������
� �	���>
�
�� ���
�� �� ����	�	�
%. 

)
����
�����
� ������
������. W���	�
� ����	�

	�>��= '<<	�-


����

 
 ���
�	
�
��%+	�� 	= '<<	�

����� ���
��� ��� ���
���%
�� 
�� <��"��	 (2.27) ��� ��'<<
;
	�
� ����	�	�
� �
��	�
 �*, 	�� ����	�
	 
�* 
�"	�	�� � ���
�$ �� �����+	�
%. ���;	�
��;

 N 
 N' 
�
 ����	 N 

 N", ������= �"	�
 �� �$��	 � �
<<��
����= �	�

	�>, ���	�&�+
= 
<
�>
�, 
 �� ��$��	 
� �	�� 
�"	��%
�� � ��"�+>% "���-��	�
��"	
�� 
(��� 
��
����= �"	�
) 
�
 � ��"�+>% <���;
����= ����	���;

 (��� 
�"	�
 N2-H*2 
�
 ?2-H*2). L��
 
���
���	"�= �
<<��
����= �	�

	�> 

���
���	� �� �$	"	 �� ���	+	���"
 ��
���"
, 
� 
�"	�	���= ��'<<
-
;
	�
 �����+	�
� �
��	�
 (�*–1) ���	
 ������;
����	� ����	�

	�>��= 
'<<	�

����

 ���
�
��� <
�>
�� S. ��� 
��� �
��� 
���%�

> ��'<<
-
;
	�
 �'�		����= �
�

���;

 F(�) 
 ��'<<
;
	�
 �	�	"	�
���
� Z, ��-
'<<
;
	�
 �����+	�
� (�* – 1) �	��$��
"� 
�"	��
> ��
 �	����>�
$ 
����	�
�$ ��'<<
;
	�
� �	�	�
� ��
���� � �	�

	�	 G 
 ��
 �	����>�
$ 
����	�
�$ ���$��� �

��
� L; ��
	" ����	�
	 (�* – 1) '��
�����
��	
�� � 
� = 0 
 Z = 1. *�	 '��
������;

 "�&�� ���
����

> ������	"	��� ��� 
�������$ ����	�
= T, � 
 �' ��
 
�"	�	�

 ������ 
��>�� ��
��� L, ��� 
��
����� ����	
�� �	����>�� <
��
�������$ ����	�
= Lk. H��
�	
�
��%-
+
	 
" 
�"	�	���	 ����	�
� ��'<<
;
	�
� �	�	�
� ��
���� �k. (��
�	" 
�	c �k < 0,1) 
 
�"	�	���	 ����	�
� ( 1* �ka ) 
����>��%
�� ��� ���
��	-
�
� Ik, ���	�	�	���$ <��"���= (2.69): 

 � � � � � � � � � �'

0,746* *
0 01 / 1 / 1/ Re .k k k k k kk

a a a a F ZS S CSX XI � �� � � � � �� � � � 4 � �� �� � � � (2.106) 

� ���
�	
�
�

 � �����	�
	" (2.106) Ik – �
�	=��� <���;
� Xk, 
 
��	���� ����	�

	�>��� '<<	�

����
> <
�>
�� S  ���	�	��	
�� �
�	�-
��", �
�	��	"�" �� ��
 ���
��
 ��
��= I(X) �� ���<
�	, 
�����&�%-
+	" Ik ��� <���;
% Xk. �����	�
	 (2.106) – ����
�	 ��	��
�
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� <��"�� (2.32), (2.52) ��� ��'<<
;
	�
� �	�	"	�
���
� 
 <��"��� 
(2.69) ��� ��'<<
;
	�
� ����	�	�
�, ��
�"� �
� �
��� Ra � � d Re / 4D 
"��� ��
 "���$ �, ��	��		 ����	�
	 SZ  "�&	
 ��
> ��
��
&	��� ��-
"	�	�� ����	�
	" Z S �� ������
�	 <
�>
�� (x=D/2), � �
��� J	=-
���>��� � <��"��	 (2.49): 
 Re(D/2) = (l – �/2) Reo. (2.107) 

� ���
�	
�
�

 � <��"���= (2.49) ! ������	
 ���
�����= "��&
-

	�>, ��
���= "�&	
 ��
> ���	�	�	� 
� ���<
�� (X, I). 

?����� ���<
��, 
�����&�%+	�� S/S� ��� <���;
% �	�	"	����� 
����	�
� �, ��	
 ����	�
	 $����
	�
�

�	����� ����	�

	�>���� ����	-
�
� ���
�
��� <
�>
�� ��, � 
	" ��"�" ����	�
	 �
�����
�	����� ��-
�
��� ��� � <
�>
�	 a  �� 
	��	

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

��� 
��
����= �"	�
 (� �
���" Q"
�
� Sc = 3/4), ���	�	���" ��� 

���
���	"��� <
�>
�� 
 ��
����� ���
�����, "�&�� ��	�

 '<<	�-


���= ���
�� ��� ��� ����	�	�
� 
��
���� �s 
����>��� ������ 1/�� 
���<
�� ����	�

	�>��= '<<	�

����

 S: 

 as = a  [3*(�P/�K) + 64�K] / (3*+64) = (3*�
 + 64��) / (3*+64). (2.108) 
!��
" ������", ����	�

	�>��= ���
�� as 
	��	

�	��
 
"		
 �
� 

�
�	=��= ��"�
��;

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

. 
�����	�
	 (2.108) "�&�� 
����>����
> ��� ��
�����	�
� ���
�	
�
�
� 
"	&�� �	���>
�
�"
 
�"	�	�
� ����	�

	�>��= '<<	�

����

 
 ���-
�
;�	"��

. J���	�

	�>��= ���
�� as ��	��	
 ����
����
> � <��"��� 
��� ����	
� �� �"	�
� �, 	��
 ���
�
�= <
�>
� �� �
���
��	 �
�
��	
�� 
�
 ��
���$ ���
������. 

?���%��	"�	 ��� ��������� ���
�
��� <
�>
�� ����	�
� �� 
�
 �s �� 
����

�	 ���
��
 �
 ������= �"	�
, ��&	 � ��	
�" ������ �����
�. L��
 
��
"	��	
�� ������� �	
��
����� �"	�>, ����
"	� N2-CO2, ��
�
��= '
�= 
���
�
"��

 "�&	
 ��
> ����
�
	 �
�"	
��� "��	��� 
�
 ��'<<
;
	�
�� 
����"���;

. ?	���
�
"� �
 
���, ����� ��
"	��	
�� �"	�> (
��
����� 

�
 �	
) �� �	���>
�
� "�&	
 ����
�
> ���	�$���
��� �
<<��
�. 

J���	�

	�>��� '<<	�

����
> ���
�
�$ <
�>
��� ���&�� ��
>, 
���	���, ����	�	�� � ���
�$ �� 
��
����"� ����	�	�
% �	���<
��
�� 
�����. ������>�� �����+	�
	 ��
 '
�" "���, �	��$��
"� 
���
��

> 
�	���>�
	 �������, ����
�%+
	 � �	��
�����" �	&
"	, ��� �"��&	-
�
� �����+	�
�, ������	"��� �� ����= �
��	�
. � �	��

 ����+����>, 
�
� ������
����	 �
��
��	 ������� ��� 
���
��
� ���
�
�$ <
�>
��� 
����
�%
 � HQ� (12 �
��	�	=), ����;

 (������ 
� 16 �
��	�	=), f��-
�

 (������ 
� 13 �
��	�	=). 
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#���
��
� ���
�
�$ <
�>
��� �� UF6 ���
�
���� ���&�� 
 ��
�-
"� 
$ �������
 � ����	��%% ��	�	�>. ���
�

���	 ���
�
�	 <
�>
�� 

���
����
 �� 
��
����$ �"	��$ ����������$ �����, ����
"	� �� �"	-
�
 
��
���� 20Ne 
 22Ne 
�
 36�r 
 40�r. ����
�	 ���
���	�
	 ������-
;
����>���

 (2.61) "	&�� ��'<<
;
	�
�" �����+	�
� �
��	�
 (�*–1) 

 ����	�

	�>��= '<<	�

����
>% ���
�
�$ <
�>
��� S ��	�> �	��
-
"	�
"�, 
�� ��� 
�	��>��= ��'<<
;
	�
 ����	�	�
� �� � '
�" �����	 
�	���
�
���� ��
��� � 	�
�
;	. ��'
�"� �"	�
� (2.61) ���&�� ��
"	-
��
>�� �����	�
	 (2.69). ��

	�
	" �����
� ��� ����	�
= �, �' 
 
	"-
�	��
��� � �����	 ����
� �� �����	 
 UF6 ����	
�� ���
���	�
	: 

 ��
�

��
��

Th
MPconst�

�
�

, (2.109) 

��	 �� – $����
	�
�

�	���	 ����	�
	 <
�>
��,   – ��'<<
;
	�
 ���-

���;
����>���

 "	&�� �� 
 ' . 
2.7.3. ������

��� 
��� ����
� �� �	���<
��
�	 ����� ���
 ������� 
�
 �������
��� 

������ 
 ��"��	����� ����
����� 

��. 
1. *���= 
� ����
	=�
$ �	�	���
��%+
$ �
�
	" ��� ��	�> �
��
$ 

���$���� "�&	
 ��
> ��
������ � ��"���
�" ���
���", � ��
���= 
�-
���>��	
�� ����	���;
� 
 
����	�
	 �	���<
��
�� �����. G
� ��
������ 
���$��

 ��� ������
����$ 
���	�����
= ����
;�	"��

 ���
�
�$ 
<
�>
��� 
�
 ������

 �����;�� "�
	�
����. �����	��	 ������ � 
�
�><����" 
�
 "	"������" ����
�	�
	" $����� ����
�%
 ��
 �	-
����>�� ���		 �����
$ ���$���$, ��
"	��	"�$ ��
 ���	�	�	�

 ���	-
�
�� ���
�
�$ <
�>
��� 
 ��
 
���
��
�$ ��
�����. *�
 ����
�%
 � 
�
����" 
�
	����	 �
	�	�	= �&�

� (�
 1 �� 15 
 ���		). 

2. ��� "���$ ���$����, ����
"	�, � �������= ���

 �������� ���-
��+	�
� 
����>��%
 �	�"	

���	 ��"��	����� �� ��	;
��>��"
 ����-
��"
 ����
��
��"
 ��� UF6. *�
 "���
 ��
> ����&	�� ;	�
���	&-
��" �����
" ���	��" 
 ��
���", ��
���
"�" � �	=�
�
	 
���	. 

3. ��� �"	�	���$ ���$���� ���� �� ��	"� �
���= "
����= ��=�� 
���
 �������
��� 
 
����>������ �� �	���" *��-J
�&���" �����	 ��-
���>�� ���&��	 "�����
��	���
�	 ;	�
���	&��	 ��"��	�����. ��� 
�&�

� ��	��	����� ��
��� ��	��������> 
����>����
> �	�

��
���. 
@	�
���	&��	 ���������	 ��"��	����� ��
"	��%
 
��&	 � ��
�

-

	�>��$ �������$ 
 �� �
��	��$ ��	��	�� ���"	�� �� �"	�
�����
$ ��-
����$. �� ����;

 
�����
 "��
�� � ���=��" ��������
	". @	�
��-
�	&��	 ��	�$�������	 ��"��	����� 
"	%
 �
	�	�> �&�

�, �����% 
���>"
, � ���
" �����
" ���	��". 
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������� �
�	�	�
� �	���<
��
�� ����� �
 �"���
 ����
��
�� 
"�&�� ���

�> ��
 �����	 ���
� ��� 
���
����" ����	�
	" ����> ���� 
��"��	����� 
 "	&�� ����" 
 "������" ����
��
��", � 
��&	 � ��-
"�+>% ��	;
��>���� ���+�%+	���� ����
�	�
�, �����
�
��%+	�� ��-

	���
	 ���
� � UF6 �� �	�
�
�� "	�		 10–4 �/�. 

 
���. 2.29. !�������� 7������� ����&�# ������� ��#����J���� ������ 

!I
 [3.230]: 	 – �������� ����+���� $������ �����# 2,95 �;  
	l – �����"� "����������; ! – "���������; CD – ����� �� "����������;  

CEI – ���� ���"��� �������� � "��������� (����������# ���);  
CSI – ��"���# ���� � "��������� (���������# ���); D – ��������;  

DI – ���� � ��������; C – ������������";  
; – 7��"������������ "����������; V – ��������J��# "����� 

4. ��
 ��	�> �����
$ ���$���$ ����, ����
"	�, � �
��	��$ ���>�
$ 
������� 
����>��%
 ���		 '<<	�

���	 "�����
��	���
�	 ��	��	 ��"-
��	�����. ��� ��
��� "�&	
 ��
> ���
���
��>��" (�". �
�. 2.29) 
�
 �	�-


���>��" (�". �
�. 2.30). ��'
�"� ����
���;
� �
<<��
����= �
��	�
 
���
�

 �
 '
��� ������. ��'<<
;
	�
 ���	����� �	=�
�
� ��"��� ��"-
��	����� "�&	
 ��
> 0,75–0,85, � ��� ��
��
	�� "�&�� �����

> �� 0,96. 
W�+

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

> � ��"�+>% 
��	;
��>���� ���+�%+	���� ����
�	�
� � �����&
��+	= ��	;
��>��= 
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���������= (�	���� ����	 50 000 �). ���
�� � 
	$�����
�	��
" ����" �� 
��	"� ��"	�� ��������
 "�&	
 ��
> 
���
����� 
���	 � ��"�+>% ��
��-
��. �
�"� «L����
<» 
����>������ ��	�$�������	 ��	��	 ��"��	����� 
��
�� 
$ ���		 �������� ��P	"���� ���$���, �	�"�
�� �� 
�, �
� �������-
��	 ��	��	 ��"��	����� 
"	%
 �	����>�� ���>�
= ���. 

 
���. 2.30. !������ ������#�"��� ������ � '��"������:  

! – "���������; D – ��������; C – ������������" � ���� � ��������;  
F – ����� ������������ � ����������� ����"��; ; – 7��"������������ 

"����������; 5 – �������# $�������� �������) 

H
	�	�
 �&�

� ��� �����+	����� 
 ��	��	����� ��
���� ����-
�
<<��
����= �
��	�
 �/�' 
 �/�" ����
��%
��. ��� ��
��� �����+	�-
��= <���;

 ��
�;
�
��>�� �	��$��
"� 
����>����
> ��"��	���� � 
������= �
	�	�>% �&�

�. ����	�
	 &	 ��	��	����� ���� �" "�&�� ��-
���

> �� ���		 �������� ����	�
� �� �

��

 � ��"�+>% �	�

��
��� 

�
 '&	�
���. *�� "�&	
 
��&	 ��
> ���
&	�� �� �', ���
�	
�
��%+	-
�� �����+	���= <���;

, �����	�
�����
	" ���� �	�	� �����	�>��= 
������ (��
���= ������	"	��� "�&	
 �������
> <���;
% �	���
����-
�
�). !���	 �	�	�
	 ����
��	
 ��
�	��	�
	 '�	��

 
 "�&	
 ��
"	-
��
>�� 
��>�� � �������$ �
��	��$ ������� �������� �����+	�
�. 

��� �&�

� ��� �����+	�����, 
�� 
 ��	��	����� ��
��� � ���>�
$ 
�
��	��$ ������� ��
"	��%
 
��>�� ��
� ��"��	���� � ���"� �
�	�>-
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��"
 �$���"
 ��������
�. G

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

�; � ��	��" ��"��	����	 �$�� ��������
� 
��	��	����� ���� �������&	� �����, ����	 �	����� �����	�� ���	��. J	-
���
��%+
= ������ �� ��
��	 ��	��	����� ���� "�&	
 ��
> ��
��	� � 
��"��	���� � �
�	 ��	;
��>��$ ��������%+
$ ����
�� ��� ��	��
���-
+	�
� 
	������	�	�
� � �����	�
��%+	" �	�

�	 ��
 ���������

 
��	�> ���>���� ��
��� ����. � �	�;

 �������� �����+	�
� �� �����	 
� ���
�"�
	 
 � �	����
$ �"	�
�����
$ ���	�
�$ ��
"	��	
�� ��"��-
����� � �
�	 ����� 
� 
�	$ 
�
 �	
��	$ �
��	�	= ���
�
 ����� 
� 12 
(
�
 16) �
��	�	=. ��
�	" � ��&��= �����	 
"		
�� 
��>�� ��
� ��"-
��	���� � ���"� �$���"
 ��������
� 
 ��
� ��"��	���� ������� ���$�-
�� (�". �
�. 2.26, �); ;
�����;
� �����+	����� ��
��� � ��
��>��$ ���$ 
(
�
 
�	$) �
��	��$ ��	��	�
��	
�� ��"��	�����"
 � ���
" �$���" 
��������
�, ��	��	���= &	 ��
�� ��
"	�
��	
�� (�". �
�. 2.26, �) � ��-
�
�	
�
��%+	"� �����+	���"� ��
��� (������-��������� �$	"�). 

��"��	����� ��� "	&��������$ ��""��
��;
= ���&�� �
�
��
>�� 
�
 ��"��	������ �
��	�	=, 
"	%+
$ ��� �$��� ��������
�. ��"��	���� 
�
��	�
 � �	�;

 �����+	�
� ���&	� ��������
> �����= ���$�� L = 2L' –
 � ��
 ��'<<
;
	�
	 �	�	�
� ��
���� � = L'/L – 1 / (2–P/L') � 0,5. ��"-
��	���� �������= �
��	�
 ������� 
, �������&	���= ����" � ��""��
��-
;
	=, 
��+	= �� ������ 	, ��������	
 �����= ���$�� L = (L'A + L'B – �) 
��
 ��'<<
;
	�
	 �	�	�
� ��
���� � = L'B/(L'A – L'B – P) � 1/3 (	��
 "	&-
�
��	���= ��
�� � ������	 	 ����	 "	�>�	, �	" � ������	 
). ������
���, 
��"��	���� $���
���= �
��	�
 � ������	 	 ���&	� ����
�
> � 
��
" &	 
�����" ���$���" (L'A – L'B – P), �� ��
 ��'<<
;
	�
	 �	�	�
� ��
���� 
L'�/(L'A – L'B – �) � 2/3. ��'
�"� ���		 ����
�" �	�	�
	" � 
���= �

��;

 
"�&	
 ��
> ��
"	�	�
	 ���$ �
�	�>��$ ������
��%+
$ ��"��	������ �� 
��	
$ <���;
�$ – �����+	���= 
 ��	��	���=. 

2.7.4. #����� ��������	� ������� 
!��
����. ����
���

��� �	�

	�>, ���	�&�+
= ���
�
�	 <
�>
-

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

�
 �����
	 ���
�
�	 <
�>
�� ���������%
�� � �	�

	�	 ���	��	��� 

��
" &	 ������", ��� 
����
 
�
 ����

�� � 
	�����"	��
�	. 

(
���	
 ����������
. ����
���;
� $����
�>�
�� 
�
 
	�����-
"	��
�� ���&�� ��	��	�
��
> �
��� 
	���
� ��
���

�	����� �&�

� 
�
�� 
� ��
��� �

��
� ��
 ������" ����	�

 (��� � ��+	�
������
$ 
���"���	���$ ������$), �
�� 
� ��
��� �����+	����� ���� ��
 �
���" 
����	�

 (��� � ���	�
�$ ���		 �����
$ �������) (�". �
�. 2.26). � ���-

$ ������$ �
���� 
	"�	��
��� '0 ���&�� ��
> ���
�
���� ������= �� 

��	&��
	 �������

 ����	���;

 UF6, 
���� �, ('�) �� �
����""	 ��-
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�
���
� �	���<
��
�� ����� ���&�� ���������
>�� ����

	�>�� �
&	 
��
��= ����	�
� ���� �'('�) (�". �
�. 2.1). 

?� ��	$ ������$ HQ� � ���	�
�	 $������	�
� ��
"	����� <�	�� 
R-114 (
	
��<
���
$���'
��, CClF2-CC1F2), ��
���= 
"		
 
���� �
-
�	�
� 3 °H ��
 �
"��<	���" ����	�

. ������>�� ����	�
	 ����� $��-
����	�
� ��	��� ��$��

�� �� �����	 �	����>�
$ �
"��<	�, �	���<
�-
�
� ����� �	 ����
��	
 � $����
�>�
�. �������	�
 <�	�� R-114, 
�����
 
�	�
��", �	 �	��
��	
 � UF6 
 � ����
���;
����"
 "�
	�
�-
��"
 ���
��� 
	$�����
�	����� ����. !	�> 
� $����
�>�
�� �	 "�&	
 
����	�

> �	���<
��
�� ����� 
�
 ���
�
�" <
�>
��". !	���
�, �	�	-
����	"�� �
 �&�
��� ����, ������	
 �
�	�
	 $������	�
�. ���� �$��&-
��%+	= &
����

 �
����
�� �� 
�����" �	�	� ������� � ��
�����	�-
��"� ���	�$� ����	���
���, ��	 
$ '�	��
� �	�	��	
�� �$��&��%+	= 
���	, � �����	��
������
=�� &
��
= $������	�
 �
	��	
 � �����$���
-

	�> ��� �	=�
�
	" �
�� 
�&	�

. ���� ��������	
�� � ������% ���-
�
��%. !���� �
�
	"� �$��&�	�
� � ���=��" ���
���" ��	��	��	
 
 
�����% ;	�>: ��� ��	��
���+�	
 �������
> ��"����
����>��= ;	���= 
�	��;

 � 
	$ �	�;
�$ ������, � ��
���$ 
"		
�� ������� ���;	�
��;
� 
235U. ��	��-114 �	 ���	�&

 �������� � �
�
�
	 �
 ���� 
 ��'
�"� �	 
���	
 ��"	���
> �	=
���� ��
 �����=��" �"	�
���

 
	$�����
�	-
����� ���� � $������	�
�". �
��
���= ���
�� �������� �$��&�	�
� 
�-
���>��	
�� 
��&	 ��� �
���� 
	��� 
� �
�
	"� "�������� �$��&�	�
� 
��
��
	�	= ��"��	�����. 

?� �����	 «L����
<» ��� �$��&�	�
� ��
"	���
 ����. ����
���-
;
� 
	�����"	��
�� 
���%���� ���"�&���
> ���
	���
� ���� � 
	$��-
���
�	��
= ���
�� �	�	� �	<	�
��	 ������	 ���. ?���	
�� ���� 
��&	 
��������	
�� �� ����
��
. *$��&��%+
	 
����
 $����
�>�
�� "���
 
��
> �
"	
���
�	��
"
, ��� � �	<
���= ���"���	����

: �
��>��� �� 
�
����� ���� 
����� 
���
�
 �����
� �	��
" ������" �� ��
���>��"
 
�������"
, 
�� �
� �� �
����� �	���<
��
�� ����� '<<	�

���� ��-
�	�$���
> 		 ���>�	, ������>�� UF6 
"		
 �����>�� �
���% 
	������-
������
>. !���� ����
���;
� ��	��$����	
 �
 ����
����	�
� ��"����-

����>��= ;	���= �	��;

 ��
 �����=��" �"	�
���

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

 ���
�

 � �����-
�	�

 � �$��&��%+	= ���	 ���
 ����, 
"	%+	= ���>��= ��'<<
;
	�
 
�����+	�
� �	=
�����.  

?� ������$ HQ� �	�

	�> 
 $����
�>�
� ���"	+��
�> � ����" 
������	 (�". �
�. 2.30). 

(
���	
 ���
�
 
 
�������
� UF6. A	���<
��
� ����� ���
����	
�� 
������"
 �� 	�� ���
�����
�� � ;
�
���
�	��
$ ���
	=�	��$. ���
	=�	� 
����	��	
�� � �	����
"�;
����" ����	, ��
���= ��	��
����	
 ����= ��-
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�����, ����
�%+
= ��
 
	"�	��
��	 ���	 
��=��= 
���
. ����	 ���-
�����	�
� 
�	����� UF6 ���� �����%��	
�� � ��$��� �

��
� ������. 
�
��
= UF6 
�����	
��, � ������
> 
����	�
� �	���
��	
�� � ��"�+>% 
�����	�>���� �	�

��. ?� �����	 ����
�%
 ����	�	��� ��� ��
������, ��-
����>�� � 
����� �

��
� &	��
	�>�� ������
> �	��	�����= ��
��. 

��
�����
 ��� 
���	�	�
� �
������� 
 �
���>���� ������
� � ��-
�����" ��
������. !	$�����
�	��
= ��� ��������	
�� 
� ������� � ���-
�	���
�� � ��"�+>% ���� ;	�
���	&��$ ��"��	������, ���+	�
���%-
+
$ �&�

	, 
 �&
&�	
�� ��
 
	"�	��
��	 ���	 
��=��= 
���
. 
�
��
= UF6 ��
	" �	�	�
��	
�� 
� ����	���
��� � ���
	=�	�, ��
���= 
����	���	
�� �$��&�	�
%, �
��� �	�	�	�

 UF6 � 
�	���	 ���
���
	. 
?	�����	��
������
	�� ���� � ��
��	 �
���� (
�
 �
����) �
�� ���-
���+�%
�� � ������, �
�� ���������%
�� �����"��"
 "	$��
�	��
"
 
������"
 � �
"��<	�� �	�	� $
"
�	��
	 ������
 � ��

�
�������= 
��
�>% ��%"
�
�, �����+�%+	= <
��
�
�	 ��	�
�	�
�. G

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

������
���	 ��
�����
 �����&�%
�� ��� '�
���
�	���= �����
 
 

���	�	�
� UF6 �� �����	 ������. *�
 
����>��%
�� ��
 ����	 ������, 
��
 �	"��
	 ������ 
 ��
 �	��
���$ 
�"	�	�
�$ ������"" ���
�����
-
��, ��������$ � ���%�	�
	" �	����>�
$ ��
���� �

��
� 
�
 �
����. 

0�
���
 �� ��
	���� ����
� �
���. !	$�����
�	��
= ��� "�&	
 
���	�&�
> �����������	 �	��
	 ��
"	�
, ��
���	 ���;	�
�
��%
�� � 
�������= ���

 ������� � �	���>
�
	 �����
<<��
������ ����	�	�
�. 
?��	&��	 ����	�
	 '

$ ��
"	�	= ���

��	
�� � ��"�+>% ��
�


	�>-
���� �������. A	���<
��
� ����� ������&��	
�� �
 �	��
$ ��
"	�	= 
��
 �
<<��

 �	�	� ��
�


	�>��	 �
��	�
 
 ��
	" ������+�%
�� � ��-
����= <��	 � ������ ������. � HQ� ��
�


	�>��	 ������� ���	�&�
 78 
�
��	�	= � *��-J
�&	 
 �� 60 �
��	�	= � ���>%�� 
 ���
�"�
	. *�
 
�������&	�� �� �
���	 ��������� 
	$�����
�	����� ������� 
 �������-
���� ;	�
���	&��"
 ��"��	�����"
 �	����>�
$ 

���, ��
�������	�-
��"
 ��� ����
� ��
 ������
	�	 ��
���
� � �
 1,067 (UF6) �� 1,4 (���-
��$). ?� �
���	 ������� ����;

 ��
�
�� ���
����
���> ��
	" 
���

���= ����	���;

. ��
 '
�= ��
�
�	 UF6 � ��
���$ �
���� 
 �
��-
�� ����	��
��	
�� � 
�	���	 
 &
���	 ���
���
	, � ��
	" 
�����	
�� 
 
������+�	
�� � 
	$�����
�	��
= ������. 

?	����	��
��	"�	 ��
"	�
, �����	"�	 
� 
	$�����
�	����� ���-
����, � �������" ���	�&�
 ���
 
� ����
�	�
= ��"��	������. *�
 ��-
�������%
�� � �
"��<	�� ����	 ��
�
�
 �
 <
��
�
�$ ��	�
�	�
= � 
$
"
�	��
$ �������$. 

���������
����� 	
���

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

. ��
	�
��� ���&�� ��
> ��
�=�
��"
 ���

� ������
-
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������ ����	=�
�
� <
��
��%+
$ ��	�
��. ��
 ��"��
��= 
	"�	��
��	 
"�&�� ��
"	��
> �
����	�
�������	 �
��
 (� ���
	=�	��$ ��� �	���<-

��
�� �����), ��
 �"	�	���= 
	"�	��
��	 – �	�&��	%+�% �
��>. *
-
�
���% �
�=���
> ��
 ���		 ������= 
	"�	��
��	 
"	%
 ������ �
�	-
�� ("��	�>), ���>�
��
�� ������� "	�
 
 �	��
$ �������, ����
�$ 
��%"
�
	". K	��
	 ������ �
���� 
����>�����
�> �� �����	 � �>	�-
��

	. *����� ��� ����������
� ���>�
$ ���"	��� ���		 �	�	��"
 
"���
 �����
>�� �
��
 � �����

	" 
� �
�	�� 
�
 ��%"
�
�. � HQ� 
��
"	�����> ���>���
�	���	 �
�	�
�����
	, � � !�
���
	�	 (����;
�) 
����
�� ���>��= �����, ���
�����+
= $
"
�	���	 �
�	�
�����
	. 
� $����
" "�
	�
���" �
����
�� �
�>�� <
��
�������	 ����

�
, ��-
��
"	� 
	<��� (���

	
��<
��'

�	�) 
�
 ���

�
<
��"	
��. 

���	�$���
> �	
��	= ����������
� ���&�� ����	���
>�� ���
���-
�	 
 
+�
	�>��= ��
�
�	, �
��� �"	�>�

> '<<	�

���% ���+��> ���-

��
� � UF6 
 ����

> ��	�� �"���
 
�
 ����
$ ��
"	�	=. W���
	 ��� 
��
�
�
 
 �	���

��;

 ����������
� ���	�&

 ��
�����
 ��� $
"
�	-
���= ��
�
�
 ��	$ "�
	�
���� �	�	� 
$ ��
"	�	�
	", � 
��&	 ��
����-
�
 ��� 
���	�	�
� 
 �	�	�	��;

 ���
���

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

��������� � ������. 

*��� 
� ��
���		 ��&��$ �����	", ����
��%+
$ ��
 ���	�

��-
���

 
 �
��

	�>�
�	 �����
<<��
������ ������, ������� � �	��$��
-
"��
>% ��	��	�

> ���

 �����	 ��
���	�
	 ��
	��
 �����$� ���
�> 
����������
�. ?	��$��
"� ����	��
> �� �����"��% ���
���
> ��&��= 
'�	"	�
 ����������
�, � 
��&	 ��&��% �
��	�> 
�
 ��&��= ���� ����	 
�����
. #���
��
� �� �����"��% ���
���
> ���
�����
�� "	
���" �	-
�
	��= "���-��	�
��"	
�

, �������
����" ��� ������&	�
� 
	�	= �� 
�	���<
��
���$ ������$ � �����	 1940-$ �����. ?���
"	�, �	�
= ���-
�

�� � 
���
�	"�= '�	"	�
 ����������
� 
���
�
, 
 
	�> ������&
-
��	
�� ��������� �����	�
% �
�

 �	�
� � "���-��	�
�	 ��	��	= �
"�-
�<	��. #����>��%
�� 
 ����
	 "	
��� ��
��� 
	�	=. ��
 
���
��
�$ 
�� �����"��% ���
���
> �	��$��
"� ���
����

> �
����� ��
������ 
"�+��"
 �
<<��
����"
 ������"
, ����
�%+
"
 �� <
��
�������$ 
"����$. #�"	�	�
� �����"��= ���
���

 '�	"	�
� ����������
� ����	 
	�� �
����
 ���
�����
�� ��
	" �	�
��
�	���= �	�
�
��;

 ��
��+	-
�
� ����	�
� �������� ����, ������
��%+	���� 
��� 
���	. ������>�� 
��� �����= 
	�
 '
� ��
��+	�
	 ����	�
� ����
�� ������;
����>�� 
���
�	��	"� ��P	"� 
���
�	"��� '�	"	�
�, 
� 	�
�
;� ��
	���
�, ��-

���� �	 ���
�

 �
 '
��� ��P	"�, "�&�� ���	�	�

> ��� ��
��+	�
	 � 
	�
�
;� ��	"	�
 ���
��	�	�
� ���
�	��	�� ��P	"� �� 
�"	��	"�	 ���-
�	�
	. L�
�
;	= ��
	���
� ���&

 "�" �
.�
$�$� (
�
 "" �
.�
$�$�). 
� �����"��= ���
���

 ��	$ ����� ���
��� � 
	$�����
�	��
" ����" 
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��	�P����%
�� ��	�> &	�
�
	 
�	�����
�, � 
"	��� ��
	��� �����$� �	 
���&�� ��	����
> 10–4 "�" �
.�
$�$�. �� "��
�&� 
 �	����>�
$ 	�
-
�
;, �"��&	���$ �� 10–4 "�" �
.�
$�$c, ��� ���
��� � ;	��". 

!��
	 �
��
	 ������

 ��
	���
� ���

��%
�� ��������� ��
"	�	-
�
% ��	;
��>��$ ����
�	�
= "	&�� <���;�"
 "��

��	"��� �������-
���
�. ��"���

��	 "	
���
�	��
	 ����
�	�
�, �������
����	 ��� ��-
���� � !�
���
	�	, 
���
���
���
 � �
�	 
�	����� �	��	��
�� 

���
���>��= ��
���>��= ���&
��, �����
��� 
����= "����= ������-
��= 
� "	�
 
 ��%"
�
�. !���� �������� ��	��	�
���� &	��	"�% �
	-
�	�> ����
�	�
� "	&�� 
���
���>��" �	��	��
��" 
 ���"� <���;�"
 
��
 �&�


. �	��
	 
�	+
�� �� ���	�$���
�$ <���;	� ��������
 ��
 
�	<��"�;

 �������
. �����"��� ���
���
> 
��
$ ����
�	�
= ���
-
�	
�
��	
 ������

 ��
	���
� �����$� �	 ���		 10–5 "�" �
.�
$�$�. !�-
�
	 ����
�	�
� �������%
 ������
> �����"��-���
��	 �� �
���	�
% � 
�	�
% ��	�
�	�
	 "	
����� ����
���= ��
����, 
��
$ ��� �
��> 
 �	�-
�
= �����, ��
���	 "���
 
"	
> ����
���% �	��$���
��
> ���	�$���

. 

��	 '�	"	�
� ����������
� ������ ���&�� ��
> 
���
���	�� � ��-

����>��% �	�
�
�� 
 ����	�	�� � ����
	 �	�	� 
$ ���"���	���" 
���
�����
��". L�
��
�	���" �"	��" 
 ������" 
���%�	�
	" 
� '
�-
�� ����
�� ��� �	���= ����� � *��-J
�&	, ��
���= �
��
��� � �����
-
�$ �	���
�
�� ��	"	�
. 

"��� ������� �����
�����
. ��
 ���	�

�����

 ��&���� '�	-
"	�
� ����������
� ������ ��� ����	�	�
� 
��
���� ����� 
�
 ��
-
�
��	����� � �	"� ������ �	��$��
"� ���
��
> �	�"	
�
�	���% <��"� 

 ���"	�� 
��
" ������", �
��� ��	��
���


> ����
����	�
	 ��"�-
���
����>��= ;	���= �	��;

 ��� � �����	" ���
���

, 
�� 
 ��
 ��
�-
����	. ��


�	���� "���� �	 ���&�� ����������
>�� �
��	 ��� ��� �"	-
�	= UF6 � ��"	��

	�	" �	=
����� (����
"	�, � ����=), 
�� 
 ��� 
����	��
��������� �
�
��� UF6. !�	�����
� �	��������

 �� �
���	-
�
% � ����
����	�
% ��


�	���= "���� �	 ���������%
 ����	��� ��-
�	"	�

	�>��$ �����
�	�
= �� '�	"	�
� ����������
� (�� 
���%�	�
-
	" �
�
	"� 
	����
����) ����	�

	�>���� ������, ����	�

��������� 
��� �����	�
� ����� �����

	�>�� �
����� �����+	�
�, 
����>��	"��� 
� ���	�
�	 
���
�� ��	���$ �	��
����. 

,��	����� ��
���
� UF6. ��� �	�	����
 
	$�����
�	����� ���� 
� 
�
<<��
����$ ������ � ���>�
	 	"���

, ��	 �� "�&	
 ����	��
��-
��
>�� (
�����
>��), �	��$��
"� ��	;
��>��	 ��
�����
. 

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

	" �
�
	"� 
� �	�� �����%
�� "��	=�
	 ��	�� UF6 � ��-
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"�+>% ���
��	�
� ;
��� ��	��;
= �
����
 
 ������� ��$��� �����$�. 
��
 '
�" ��	��
���+�%
�� ��
	�
 
	$�����
�	����� ����, ���������
	 
��������������$ <
��
��� ����� 
 ���


	 ���
�
�$ <
�>
���. 

?	��$��
"� 
��&	 ��	���"�
�
��
> "	�� �� �����= ����
����	-
�
� ��


�	��
$ �

��;
=, ����
"	� ���

����� 
�
 ������� ��	���-
+	�
� ����
� ����	�

	�>���� ������ ��
 ��	�����" �
��%�	�

 '�	�-

��'�	��

. ?� '
�
 �����= ����> ������� ���&�� ��
> ��
�����	�� 
	"���

, �
��� "�&�� ���� 
��	&�
> ��
���" ���>�
$ ��
	�> ����
� 
����	�	�
� 
�-�� �"	�
���
� ���� � ����
���" 
��
����" ���
���" 
 
�
��� �
����
> 
	$�����
�	��
= ��� 
� ������ ��	&�	, �	" �� �����	�-
�
��	
�� � ����$ <
�>
���. J	�	�
	 � 
�", �
��

> 
�
 �	 �
��

> 
�-
�
	 ���"����
	 ����
=��	 ��
�����
, ��
�
"�	
�� � ��	
�" "	�
��$ 
�����
= ���	&���� ����&	�
� '�	�
��'�	��
	=, ����
"	� ���
�
� ��-
�
��	���$ � �����" "	�
	 '�	�
���
��;
=, 
�
 ���
�
� ����
���

 
"�+��= '�	��	

�	���= �	

, 
�
 ����%�	�
� ���	&��$ ���
���
�� � 
���	��
"
 '�	��	

�	��
"
 ��	���
�

�"
 �� �	�����	�	���	 ����&	-
�
	 � �����	 �
��%�	�
� '�	�
��'�	��

. 


����� ��������������� ��������� ������. ?� ���+���	 ����-
�
<<��
������ ������ ��	���"�
�
��	
�� 
��&	 "	�
� ��� ��
������ 
 
����
=, ��	��	�
��%+
$ 
	$�����
�	��
= ���;	��. � �
" �
����
��:  
& ��"
�
�
��

���	 ����
�,  
& '�	�
�
�	��
	 ����
��;

 
 �����	�	�

	�>��	 +

�,  
& ��
�����
 ��� $
"
�	���= ��
�
�
 ����������
� �	�	� 	�� "��
�-

&�", ��� �	���

��;

 
�P�
��� 
� 
	$�����
�	���= �
�

 �����-
�����
� 
 �	�	�	��;

 ���
���

���$ ������
��,  

& ��"	+	�
� ��� ����+	�
� �	�

	�	= ���
�
�"
 <
�>
��"
 
 
�-
��
��
= ��������$ �	�

	�	=,  

& ��
�����
 ��� �����	�
� ��$��� ������������� ���
� (��
"	��	"�-
�� � ����
�	�
�$ ��"��	������ 
 ��
 ���
�����
�	 &
����� ���
�) 

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

& ��
�����
 ��� �	"��
� ����������
�,  
& �
�
	"� �����
���� ��������&	�
�,  
& ��
������ ���������
���
,  
& �������
�����+�� ��
������ (��� ����	���
� 
	$�����
�	����� 

����������
� �	�	� �����" 
 ��� ����
$ ;	�	=),  
& ��
�����
 ��� ����� �����+	���$ ������
��,  
& ������ ����������
�,  
& ���+��
 ��� �	�	����
�
 �
$���� (�
�
�=��	 �����, "	�
� ��$�-

���	�
�, �
�
	"� �
��	��= �����
��;

). 
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?� �����	 HQ� � ����	�

	�>��= "�+���
>% 8,75$106 �� LJJ/��� 

����>�����
�> ��	��%+
	 �	�����: 2400 ��
 '�	�
�
�	���= '�	��

, 
55 000 
/��� ���� (�������
�����+�� ��
������), 680 "3/��� �����
��, 
3400 "3/��� ���� (700 ��� �$��&�	�
� 
 2700 ��� �����	�
� ����). 

2.8. ��3����!�C����> ���*���= �� 6���+� 
%���. ?���= ����� ����

�� � �	=�
�
	 ���
	�	���, ���� �� ���-

��". �	�	� �����" ���� 
 "	&������	 ��""��
��;

 �� ��
&�=�
$ 
�
�	��%+
$ ������$ �������� ����	��%
�� �� �����"��% ���
���
>. 
���� ����	��	
�� �� ���
�
���� ������= 
	"�	��
��� (�". �
�. 2.18), 
�
��� ��
���

> �������
> ����	���;

 UF6 ���
�
 
	$�����
�	����� 
���
���, ��
���= ����
�
��	
�� <
��
��%+
" ����" (<
���" 
�
 

�
<
��
��" $����). W�
	" ���� �������	
�� �	���<
��
��" ����� �� 
������, ���
�	
�
��%+	�� ��
����
��	"��� �	&
"�, 
 ��
��
	�
 ��"-
��	������ �������%
�� �� �����% "�+���
>. 

���
�
 ����� �
�;
������	 �����	�	�	�
	 ����	�
= � �
��	�
 ��-

�����
��	
�� �	�	� �	����>�� "
��
. ��	"� ��
�����	�
� �
�;
����-
���� �����	�	�	�
� ����	�
= ���	�	��	
�� ��	"	�	" ���	�&�
 �
��	�
, 
��
���	 ����� ��	��	"� ��	"	�
 ���$�&�	�
� �	�	� �
��	�> ��&��= 
�
�	�>��= "��	���� UF6 
 ��
���	 "�&	
 ��
> ���
��	�� �� �	�
�
�	 
����������	�
� (�������	�&��
�) �
��	�
 � �
�;
������" ���
���

. 

��	"� ��
�����	�
� �
�;
�������� ���<
�� ���;	�
��;
= 
��
�-
��� � ����	 �������	
�� ����

	�>�� ���>�	, 
 � �	=�
�

	�>���

 

"	��� ��� ���	�	��	
 ������&

	�>���
> ����� ������. �	�	�
�
 ��
-
����	
 ���;	���� �����, 
"	%+�% ;	�>% ��	�

 � "
�
"�"� ��	"� 
����� ������, � 
	�	�
	 ��
����� ���

��	
�� �
�;
������	 ���
���
	:  

1) ������� ����� �������	
�� 
	$�����
�	��
" ����" � ���
�	�
�	, 
���
�	
�
��%+	" �
�;
������"� ���
���
%;  

2) ��
	" ����� ���
��	
 ����
�
> � �	��
�����" �	&
"	 �	� �����
 
�

��
� 
�
 
���	�	�
� ���� �� 
	$ ���, ���� ���;	�
��;
� $��-
�
���= �
��	�
 ������ �	 ���

��	
 ����	�
� Nw, ��	���"�
�	���-
�� �$	"�= '������
�;

;  

3) ���%��	
�� �

��
	 ������ 
 �����

�� �
���>��= ������
 � ���-
;	�
��;
	= Nw �	� ������ �
������� ������
� �� 
	$ ���, ���� � ��-
�����= �	�;

 ������ �	 ��
����

�� �
�;
������	 �����	�	�	�
	;  

4) �
��� ������
� ���
��	
�� 
��>�� �	�	� �	��
���	 ��	"�, ���
�	
-
�
��%+		 ��
�����	�
% ������	����� ���
���
� ������. 
�����= ����
� ��������� �	�
��� ��� ����	��� ��'��". �	�	$��-

��= ���;	�� � ����	 �� ��	"� ����� "�&�� 
����>����
> 
��&	 ��� '��-
�	�
"	�
��>���� ���	�	�	�
� ��'<<
;
	�
� ����	�	�
� �
��	�
. 
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��
 ��	�>��" �������	�&��

 �
&	 0,1 �� U LJJ/��� 
 ��	"	�
 ��-
�	�&�
 �
��	�
 "	�		 10 � ��

	�>���
> ��������� �	�
��� �����
<<�-
�
������ ������, ���
�����+	�� 
� ��
������� ���>� ����, �����+	�-
��= �� 4 % �� 235U 
 �
��� � ���;	�
��;
	= 0,25 %, ���
����	
 1–2 "	�. 

(�
�
��
��
� ������
�
�
�. @	�> 
	$�����
�	����� ���
���� 
���
�

 � ����	�&��

 ���	�
�� ������
�������= ������;

 ��
 "
-
�
"��>��$ ��
	��$ ����
� ����	�	�
� ���	��
�
	 �����=���� �"	�
-
���
� 
 
	" ��"�" ��
 "
�
"��>��$ '������
�;
����$ ���$���$. 

��� ���

&	�
� '
�= ;	�
 �����	 ��
��
 � 
 W �����+	����� 
 
��	��	����� U �	�	� �������% 
 $���
���% �
��	�
 ���&�� ����	�-
&
��
>�� �� 
$ ��

"��>��" �����	. G
� ���+	�
���	
�� � ��"�+>% 
������	"	����� ����	�&��
� ���
����
�� �����	�	�	�
� ���;	�
��-
;
= 
��
����, ����������	�
� ������ 
 ���
�	�
�� UF6, ����
"��� �� 
����� 
 �����
"��� 
� �	��. !���	 ����	�&��
	 ���
����
�� ���

��	
-
�� �	���
�����
	" ��
����. �	&������	 ��
��
 ����	�&
��%
�� ��-

	" �	���
�����
� ����	�
� �	�	���
��%+	�� ��"��	�����. ������>�� 
��	"� ��
�����	�
� ������	���$ ���;	�
��;
= � ����	 ����

	�>�� 
��	���$��

 ��	"� ���	�&�
 �����, �����
��"
�	��
	 ���"�+	�
� ��
-
����%
�� ��������" �������" ��	&�	, �	" ���	��%
 �����

>�� ����
-

	�>��	 �
����	�
� ���;	�
��;

 
��
����. 

3��
� �����
		
. L��
 
�"	��	
�� ���
�����
�	���� ������""�, 

� ���&�� ��
����

>�� ����	 �����	�	�	�
	 ���;	�
��;
= 
��
����. 
�	�	$�� � �	"� �� �	=�
��%+	" �����	 ���+	�
���	
�� ��	�	�
	" 
� ����
 
�
 �
����" 
� ������ � ���
�	
�
��%+
$ �������$ ������ ���-
��+	����� UF6 � �	��$��
"�" ���
�	�
�	 
 � �	��$��
"�= ���;	�
��-
;
	=, 
. 	. 
����>�����
	" � �����= "	�	 �
����

 ������. 

4�
�
���� �
��
�

. H
�
	"� 
	$�����
�	����� ���
���� ���&�� 
�������
>�� � �	��	��
�	���"
 ����

�"
. *�	��
�� ����	
 � ����-
�	�
�$ � ��"�+>% 
�<��"�;

, ��
$���+	= �� +

� ���
���>���� 
��"	+	�
� �
 ���
���>��$ ��
����� �
��	�
, ����� 
 �������. ?���
-
"	�, «���>��;
�» ��"��	����� "�&	
 ��
> ������&	�� �� ���
��" 
�-
"	�	�
�" ����	�
� ���� 
 �������
 ��
��
	��, � 
��&	 �� ����� – �	�	-
"	&�%+	"��� �����

	�>��"� �
���, �
�
��%+	"��� �
 ������ ��
 
����	 
 
��"�&	�

. 

?	��$��
"��
> ��
�����
 ����� "�&	
 ����
���
> 
�-�� �	"��
� 

�
 �� ����
" ��
�
��". � '

$ ������$ ���� 
���
��%
 �
 ������� 
������"
 �������"
, � �	��	������
> "	&������$ ��
���� � ������	 
��	��	�
��%
 �
������
	" ��=�����$ ����
&	� �� �������%+
$ 
��-
���������$. A��, ���	�&�+
=�� � ����	, �� ��	"� �
��%�	�
� �
��	�
 
�	�	����
 � �������= �	�
�	�, ��	 	�� $����
 �� ��	��%+	�� �����. L�-
�
 ��� ��
�	
�� � ����	, 
� '
� �	 ��
�	
 �� ����	�
	 � ������	, �� ���-
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��	�	�	�
	 ���;	�
��;
= 
��
���� � ������	 ���
��	
 
���
���
> 
���"�+	�
� ���	��
�
	 �	��
����� ��	�
�	�
� �"	�
���
� 
 �����+	-
�
� �
��� ����
�%+
$ ������. 

L��
 ���� 
� ��
������, �

�%+
$ ����� 
�
 
���	��%+
$ 
� �	�� 
�
�
��	"�= ������
, ���&�� ��
> ����%�	��, 
� ��	 ����
	 
��
	 ��-

�����
 
��&	 ���&�� ��
> �
��%�	�� 
 ����
� ������ ���&�� ���-
���&�
>�� � �	��
�����" �	&
"	, � ���
	�	���" �����
��
	" ���;	�-

��;

 235U � �������= �	�;

. 

��
 �������	�

 
	$�����
�	����� ���� � �	���>
�
	 
	�
 �	��$�-
�
"� �����
��
> �	��
	 ��
"	�
, ���"�&��, � ����	, �������&	���" 
��
&	 � �������= ���

 �������. G
�
 ���� 
���
��%
, ��
+�%
 
 �	-
"��

��%
. 

� 
���. 2.6 ��
�	�	�� �����	 �� ���	&���

 
	$�����
�	����� 
����������
� ������� HQ�. �����	�
��� &
��
 '�	"	�
�� �������-
���
� ���	�	��%
�� "	
���"
 �
�

�

�	����� ����
�� �
�����. 

0��
�
 ����/
*��� �����. A����������	, &
��
	 
 
�	���	 �
-
$��� �����
<<��
������ ������ ��
 ���"��>��= 	�� '������
�;

 ���-
�	���%
 
+�
	�>��"� ���
���% �� ���"�&��	 ��
��
�
�
	 � �
$ �����, 
� 
��&	 <
�����	�&�+
$ ��	�
�	�
= 
 ����
$ $
"
��
��. #����%
 ��-
��	��
�
� ����
= ��	$ '�	"	�
�� ����������
� ������ 
 ���"�&��$ 
�����=���
	= (�	"�	
���	�
�, ���	�
� ��"��	
�). ����	 ���������� 

���	�
� ��;
����>��"
 ����
�"
 ���
 
����� 
 ��	�	�� � �	=�
�
	 
�
���
	 ���
�����	�
� �� �$���	 ����&�%+	= ��	��. 

 
!���
;� 2.6 

/���%����� ���������� ������# ��$$����.  
O����� �� ��"���� 7�������� ������������  

��#����J��� ������� !I
 

G�	"	�
 ����������
� H�	��		 ��	"� ����
� 
"	&�� �
����"
, ��� 

H�����
> ��"	��, 
%/��� 

��"��	����� ��	��	  20 3 
��"��	����� ;	�
���	&��	 50 2 
�	�

	�
 250 0,4 
��
��
	�
  60 1,7 
����
�	�
� ����� 9 11 
������	 ����
&�
 100 1 
J	���
��%+
	 ������� 250 0,4 
A���$����
�>�
� 350 0,3 
����	���
��� $������	�
� 60 1,7 
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2.9. 	����� ��6+���*��=��� 6���+� �E� 
�����	 � ���

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

�	�

 '�	�
��'�	��

 ��� 
�	$ ������� HQ� ��
�	�	�� � 
���. 2.7, 2.8. 
0
�-)
�/. �	���= �����
<<��
����= �����, ���
��	���= 

� 1943–1945 ��. 
 �������&	���= � U-�������" ����

 �-25, ���
���-
�
� ����, �����+	���= 235U ���		 �	" �� 90 %. L�� ����	�

	�>��� 
"�+���
> ���� �����	�� � 1946 �. �����" � �	=�
�
	 ����
� �-27. 
� ���
$ ����
�$ ���
 ��
�����	�� ;	�
���	&��	 ��"��	�����. 

*�	��	 ��"��	�����, ����
���
	 � ���>�
$ �
��	��$ ����
= �-31 

 �-35, ���
 
���
��� � ����

 �-29. ��	 '

 ����
�, ��������	 "	&�� 
����= 
�����������"
, �����������
 ��P	�
�	���= ����� 
� 5100 �
�-
�	�	=, ��������= ���
����

> ���	���= ������
 � ���;	�
��;
	= 
97,65 % �� 235U. � ������	�
	 � '

" 
	$�����
�	��
" ����
�", ��	�-
������	���" ��� ���;	��� ����	�	�
�, � *��-J
�&	 
"	��� ����� ��� 

���
���	�
� ���
�
�$ <
�>
���, � 
��&	 ���+	�
������ ����
� '��-
����
�;

 
 �������� ���
> 
���	�����
= 
 �������
�� ��� ��	�� ����-
�
<<��
������ ��"��	��� HQ�. h��
> ������, �������&	���� � ����
-
�$ �-25 
 �-27, ���� �����
�. W���� � *��-J
�&	 '������

������� 
��"���
	= «j�
�� �����=�» ��� ����

	�>�
�� HQ�. 

 

!���
;� 2.7 
O����� � ���������+��"�� ������� ������$$�������� ������� !I
 

���+��> 
W���� W���
	 h
��� 

�
��	�	= ������, �� �
��	�
, "2 
A��  

���	��	�
� 
*��-J
�& �-251,2 3024 16,2 54 1945 

 �-27 540 3,5 64 1946 
 �-29 300 2,7 90 1951 
 �-31 600 6,9 115 1951 
 �-33 640 13,1 205 1954 

���>%�� H-3102 60 0,5 87 1953 
 H-331 400 4,7 117 1953 
 H-333 400 4,7 117 1954 
 H-335 480 10,0 208 1953 
 H-337 472 10,0 208 1954 

���
�"�
 �-3261'2 2340 11,0 47 1956 
 �-330 1100 13,0 118 1955 
 �-333 640 13,3 208 1955 

��	��  10996 109,8   
�����+����: 1. W���
� �-25 
 �-326 ���	�&��
 �
��	�
 �	����>�
$ ���"	���. 

����
	 ����
� ���	�&��
 �
��	�
 ������ ���"	��, ��
�	" �
��	�
 
���$ ��
���>�
$ ���"	��� ��
������ �� ��	$ 
�	$ ������$. 
2. W���
�, ���	�&�+
	 ��
�


	�>��	 ������� 
� 78 (�-25) 
�
 
60 �
��	�	= (H-310, �-326). 
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!���
;� 2.8 
����������� 7��"���7������ We (;	�), 

�������������� �������� �U (��� "� C��/���), 
�������� ����������� 7��"���7������ We / �U ("	�-+/"� C��),  

"����������%���� I (��� ����.), �������� "����������%���� I / �I  
[����/("� C��/���] � +���� �������# ��� ���� ��#����J���  

������$$�������� ������� !I
 (�� ��"�J+����� �����# G-25 � G-27) 
W���� We �U We / �U I I / �I s 

*��-J
�& 1650 4,73 3045 529 112 1618 
���>%�� 2550 7,31 3050 791 106 1812 
���
�"�
 1860 5,19 3140 767 148 4080 
��	�� 6060 17,23 – 2087 – 7500 
H�	��		  – 3083  121  

 

%����	��. G
�
 �����
<<��
����= ����� ('������

������� ��� 
����

	�>�
�� HQ� ��"���
	= «A��>	� �
�"
�») ��� �	���" ������", 
��������" ���
����

> �����������+	���= ������
 (NP = 97,65 % 
�� 235U). *�
���
	 ��	�� ������ 
 	�� ��
�


	�>��$ �����&	�
= ���� 
�����
������ ��"
�
�
��;
	= '�	��	

�	��
$ 
���	�����
= 
 �����-
��
�� HQ� (��	�����������	 � �
�
�
	��
�� '�	��	

�
 HQ�). 

� ����	�

	�>��$ �
��	��$ ������ 
����>��	
�� �������	 ����	�

	�>-
��	 ����������
	 (��"��	����� 
 �	�

	�
) ��

 ���"	��� (�". 
���. 2.9). 
!	$�����
�	���	 ����������
	 ���"	+����> � 
�	$ ���$'
�&��$ ����
�$ �� 
�
��>��" �������". ����
 ���	�&��
 ��	��%+
	 �
��� �
��	�	=: 5 (��
�

-

	�>��= ������), 10 (�
��	�
 ���"	�� �-31) 
 12 (�
��	�
 ���"	��� �-25  

 �-27). A����
����� ������ � �	�;

 ��	��	�
���� ������

	�>��% ���-
"�&���
> �	���
�����
� � ��"�+>% ����"���
	�>��$ �
�
	" �����&
���
�. 

 

!���
;� 2.9 
G��"��� ������$$��������� ������ !I
 � ��������� 

W���
	 J��"	� �
��	�	= h
��� 
�
��	�	=

h
��� 
������

G�	�
�
�	���� "�+���
>  
�� ���� ��"��	����� �
��	�
, �.�.

�-326 *�
�


	�>��	 
�
��	�
 60 12 – 

 �-25 1560 130 – 
 �-27 720 60 – 
�-330 �-29 600 60 300–700 
 �-31 500 50 1700 
�-333 �-33 640 80 3490–4200 

 

� 
	$�����
�	���" ����

 �-333, ���	�&�+	" ��"�	 ���>�
	 
�
��	�
, �	�

	�
 �"	�
	 � ������"
 
	�����"	��
��"
 ��"	+��
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���
�
 ;
�
���
�	��
$ ��������, ����
�������$ �
�	�	", ��
��= 
5,8 " 
 �
�"	
��" 3,4 ". ���
�
�	 <
�>
�� 
"	�
 <��"� 
����� ��
-
��= 2,75 " (�". �
�. 2.30). *�"�
�� '�	�
����
��
	�	=, �	��������>�� 
�����

����� �� 1600 ��
, ���� �	�	"�
��� � ����	
�" �� 3130, 2690 

 2600 ��
. ��� ��

"
��;

 ������� ���		 "�+��	 '�	�
����
��
	�
 
��
�����
���
 � ��	��
$ �	�;
�$, � "	�		 "�+��	 '�	�
����
��
	�
 – 
� �	�;
�$ �� ���;	��$ ��
���$ 
	$�����
�	����� ����
�. 

� 
	$�����
�	���" ����

 �-330 �
��	�
 ���$ 

��� �-29 
 �-31 

"	�
 �	�

	�
 
 ��"��	����� ������ 
 
��� &	 ���"	��. *�����, ���-
+��> ���
�
�$ <
�>
��� "	�>�	 � �	�

	��$ 

�� �-29. *�	��	 ��"��	�-
���� � ������" �$���" 
"	�
 �	��
���	 �
�
�
� �� ���
�	��
$ ����$, 
��������	���	 ����
�
	" "	&�
��	���$ ��
����. G�	�
����
��
	�
 �� 
�
��	��$ �-31 
"	�
 "�+���
> 1270 ��
, � "�+���
> '�	�
����
��
	�	= 
�� �
��	��$ 

�� �-29 
�"	����� �
 520 �� 220 ��
 � �����


	�>��= ���-


 �������. ��� �	���
�����
� ����	�
� � "	&�
��	���$ ��
���$ 
����>-
�����
 �
�����
�	 �	���
��%+
	 ������� 

�� ����>	� ������
 � �
�-
����
�	��
" ��
����", ��
�����
��	"�	 �� 
����	 
�&	��= <���;

. 

��� �	�	���
 ���
�	
�
��%+	�� ��
��� �� �
���$ �
��	�	= ����
���-
�� ���"	�� ��
"	���
 ������
��%+
	 ��
��=�
��, ��"�	��
��%+
	 ���-
���
> ����	�
= �� ���	���$ �
��	��$ ������� 
 ��
	�
 �� 
�	�
	 � ��
�-
��$ ������	��	"�$ 
�����������$, ��	�
��%+
$ "	&�� ����= 

	$�����
�	��
	 ����
� (�". �
�. 2.31). ?� ��&��" �
��	 ��
�����
���
 ��� 

L L SP TP 

X-326 

X-330 

X-330 

X-330 

SD  C  W 

 SD A 

 F P 

P 

 P0 

A 

A 

A 

B 

B 

���. 2.31. !���� ����"�� 
���������+��"��� ���� �� 
������$$�������� ������ 

� ���������:  
JK – ���������+��"�� ������������; 


 – ���"�+���J��# "��������� 
������������ ����"�;  

	 – ���"�+���J��# "��������� 
����������� ����"�; ! – 

�����������J��� � ��������� 
"����������; F – ������������� 

����"���� �������; L – ����� 
���"�� �������# � �����$��� +���� 

����&"� � �"���J ��J�����;  
�, �� – ��+"� ������ �����"��; 

SD – �����������J��� ��������; 
SP – �����%���+��� �+���"�;  

'� – "���+��� �+���"�;  
W – ��+"� �����+���� ������ 
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��
������$ ������
��%+
$ ���� 
(����� ��
� 
� �
$ ����
�	
, ���-
��= �
�

 � �	�	��	), ��
���"
 
����%
�� ;	�
���	&��	 ��"��	�-
���� � ���
" �$���", �����
��
-
�������	 ��� ����	�>��= ������-
�
 ��
���� �	���= 
 
�&	��= 
<���;
=, �	�	����	"�$ "	&�� 

	$�����
�	��
"
 ����
�"
. 

� 
	$�����
�	���" ����

 
�-326 �� �
��	��$ ���
 ��
����-
�	�� ;	�
���	&��	 ��"��	���-
��, � $����
�>�
� ���	�	� 
� �	-
�

	��. ����
 � '
�" ����

 

"	%
 ���% �
���
���. H
��	�
 
�����
��%
�� �� 
�
 � ����
 
� 
12 �
��	�	= �� ������-��������= 
�$	"	, � ���
"; �	���
��%+
" 
�������" (�". �
�. 2.32), ���
" 

��"��	�����" ���=���� ��������
� 
 ���"� ������
��%+
"
 ��"-
��	�����"
 � ��&��= �����	. *������	 ����������
	 
"	�� ��� 

�� 
�
��	�	=: �-25 
 �-27. �	�

	�> 

�� �-27 
"	� ���>��% ���+��> ��-
�
�
�$ <
�>
���, �	" �	�

	�> �-25. ��"��	����� ����
���
�> ���"	-
��"
 
 $����
	�
�

��"
. 

H
�
	"� �
��
�
��;

 � ���>�
"
 �������"
 	"���
�"
 
 �����-
�
��%+
"
 ��
��=�
��"
 ��+
+��
 �
&�%% �
��	�> ����
� �-330 �
 
���	���
= ��$������ �
���>���� ��
��� 
 �	�$�%% �
��	�> ����
� �-
330 �
 ���	���
= ��
��� 
�&	��= <���;

, ��
$���+	�� 
� �
&�	= 
�
��	�
 ����
� �-330. ��� ��

"
��;

 ������ ����
 "	&�� ����
��"
 
������� ��	���"�
�
���� ���"�&���
> �	�	�
��=�
: � ��"�+>% ���
-
�	
�
��%+
$ �	�

�	= �����+	���= ��
�� 
� 640 ��"�$ ���>�
$ �
�-
�	�	= "�&	
 ��
> �������	� � �	���% �
��	�> �	�;
= 2, 3 
�
 4, ����-
+	���$ �
��	��"
 

�� �-31. *�	���%+�� ���
> ������� ���	�&��� 
���� �	�;
% �
��	�	= �-29 
 ���� �	�;
% �-31 (�". �
�. 2.31). 

� ��&��" ����

 ���
 ��	���"�
�	�� ��
�


	�>��	 
 �
���
��%-
+
	 ��
�����
 ��� �����
���
 ������ � �	"��
�. � ����

 �-330 ��� �
-
����
 
	$�����
�	����� ���� 
 ��
"	�	= 
����>�����
 
�
 ���$������
��$ 
;	�
���	&��$ ��"��	�����, ��
���	 ����
��
 ���
�	
�
�	��� � �
���= 
 
������= ������
>% ���+	�
� ��
 "�+���

 �� ���� 700 
�
 100 ��
. 

*�
�


	�>��= ������ 
� 60 �
��	�	= � ����

 �-326 ��� ����	�	� 
�� ��	 �	�;

 �� 30 �
��	�	= – �	�;
� ���"	&�
����= 
 ���	���= ��
-

 V 

D 

D 

D V 

C 
C 

C 
C 

F 

E 

 E 

E 

���. 2.32. !���� ������ �� ���� 
�������# �� ������$$�������� 

������ � ���������: ! – "��������� 
� ����� ������ �� ����������;  

!2 – "��������� � ����� ������� 
�� ����������; D – ��������;  

V – ��������J��# "����� 
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�
�
. ��
�� �����+	����� ���� 
� �	�$�	= �
��	�
 �-27 �������� �� 
���"	&�
����% ��
�
��, 
� ��
���= �� 90 % �	��
$ ��
"	�	= �����-
����	
�� � �
"��<	��. *�
+	���= 
��
" ������" ��
�� ��������� �� 
�
&�%% �
��	�> �-25. *����+	���= ������
 
� �	�$�	= �
��	�
 �-25 
��������� �� ���	���% ��
�
��. ����
;�	"��
> ���
�
�$ <
�>
��� 
����
�����> 
��, �
��� ���	��

> �
�	�	�
	 �	��
$ ��
"	�	= �
 UF6. 
���
�
 �	�$�	= �
��	�
 ��
�


	�>��$ �������� ���
 ��
�����	�� 
�$��&��	"�	 $������	�
�" R-114 ������
 ��� �
�	�	�
� �	���<
��
�� 
�����, �������
��	�� �	�	� <
�>
��. 

#���	�	�
	 �
���>���� ������
� ���
����

�� 
� �
&�	= �
��	�
 


�� �-29 �	�	� ��� ��"���
�$ ���
���, �������%+
$ ������
> �
��� 
���$ ����
���$ ���;	�
��;
= ������	"	���. � ��&��" ���
��	 ��
�-
����	�� 
�
 ;	�
���	&��$ ��"��	�����. ��� ����	���;

 �	���<
��
-
�� ����� ��
"	������ $������	�� H-816 (�	�<
���
"	

�;
����	�����) 

�
 H-437 (
�
$����	�
�<
����
��). ��� �
��
�
��;

 ����	�
� �� 
�-
��	�	�

 ������
� 
����>�������> �
��
�
�
��%+�� �
�
	"� � ���"� 
�	�
�	��"
 �� 310 "2. � 
�	$ ����
�$ ���� ��	���"�
�	�� ���"�&���
> 

���	�	�
� �	����>�
$ ������
�� ����
����� 
��
������ ���
���. 

%
��*�
. G
�
 ����� '������

�������, ��� 
 ����� � *��-J
�&	, ��"-
���
	= «j�
�� �����=�» ��� ��"
�
�
��;

 '�	��	

�	��
$ 
���	����-
�
= 
 �������
�� HQ�. *� ���
��� 
� ���$ ��
������$ �������, ���
"�%-
+
$ �� ��� ����
� ��&��=, 
 ��
�


	�>���� �������, ���	�&�+	�� 
60 �
��	�	=. � '

$ ����
�$ �
��	�> ���
"��� 
���% &	 ���+��>, ��� � ���-
�
�$ �
��	�	= ��"��� ���>���� ���"	�� ������� � ���
�"�
	 
 *��-J
�&	 
(�". 
���. 2.7), ���
��	���$ � 
� &	 ��	"�. ����
, ���"�&��, 
��&	 
"	�
 
������
���	 ��
��=�
��. W���� � ���>%�� ��� ����	�

����� ��� ���"	�
-
��= ����
� � ������"
 � ���
�"�
	 
 *��-J
�&	, �� �� "�� ����
�
> 
 �
-
�	�>��, ���
����� �����+	���= ���� � ���;	�
��;
	= 1–5 % �	� ��+	�
-
�	���= ��
	�
 ����	�

	�>��= "�+���

. ����� �����, '������

��	
�� 
���"	�
�� � ������"
 � ���
�"�
	 
 *��-J
�&	 ��� ���
> ��"��	���, �� 
���
����
� �����+	���= ���� � ���;	�
��;
	= 1,1 %. 

5�����
�
�
� ��	�����
 
� ���� �
�����. !�
 ���"���	���$ 
������ '������

�����
�> � ��"��	��	, �$	"�

�	��
 
�����&	���" �� 
�
�. 2.33, ���		 10 �	
. W���
� �-25 
 �-27 � *��-J
�&	 ���
 �����
�, 

 ��"��	�� 
� 7500 �
��	�	= 
"	� "���
"��>��	 ��
�	��	�
	 '�	�
��-
'�	��

 6060 ��
 (�". 
���. 2.8), ����	�

	�>��% "�+���
> 
17,23 "�� �� LJJ/��� 
 ��	�>��	 ��
�	��	�
	 '�	�
��'�	��

 �� �����= 
"�+���

 3080 ��
-�/�� LJJ (������
	�> 
����>�����
� '�	�
��'�	��

 
(�#G) 7,8 �� LJJ/[��
/��
]). ?	���
�
"�� '������
�;
� 
�	$ ������� 
��
�	�� �� � ��
	�	 1 % ����	�

	�>��= "�+���

. ����	�> ��
�	��	-
�
� '�	�
��'�	��

 ��"��	��� �"	�>�
��� � 2700 ��
 � 1967 �. �� 
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2000 ��
 � 1969 �. 
 � ����	��%+
	 ���� ���
> ������;

 �
������-
���> �� ����� ��
 ���;	�
��;

 2,1 %. � ���>�	=�	" ����	�> ��
�	�-
�	�
� '�	�
��'�	��

 ��	�
�
���. 

 

 
���. 2.33. !���� ���������# 7"���������� ������$$�������� ������� !I
 
� -�"-���%� (
), ����J"� (	) � ��������� (!). G����������� (� ����.%): 

NFo = 0,711 (��������# ����); N�� = 97,65; NW �� 0,25 �� 0,30;  
PS – ����������� �����"��� �� �"��� ��� ������"� ������ �� �"����.  

'�+"� ������� F � ����+� �����"�� � �������������  
��� �����+��� ��������� �������� 

J����		 ����	�
	 ����	�&
�����> �� �����	 �
&	 �
"��<	����� 
����	�
�. ����� ������ '������

��%
�� ��
 
���" �
���" �����	 ��-

�	��	�
� '�	�
��'�	��

, ��� 2000 ��
, ����	�> ����	�
= ���
�
 
���
��� � 
	$�����
�	��
" ����" 
��&	 ���
&�	
��, � ����	�

	�>��� 
'<<	�

����
> ���
�
�$ <
�>
��� ��	�
�
��	
��. ��	�>��	 ��
�	��	-
�
	 '�	�
��'�	��

 ����	
 �� 2700 ��
-�/�� LJJ (�#G 8,9). #����>��-
���
	 ��	����

	�>�� ��������$ ������� �����+	����� ����� � ���	�
-
�	 �

��
� ���
&�	
 �	�	�
�
"��
> ������;

. 

2.10. ��+����6�;�0 5����3 6���+�� �E� 
� �	�
�� "	&�� 1969 
 1975 ��. �� 
�	$ ������$ HQ� ���� ���-

&	�� ����� 183 "�� ����. (�����	�	�	���$ �� ����") � 
���	�����
� 

 �������
�
 �� "��	��
��;

 �����
<<��
����= 
	$�����

. ���-
���""� "��	��
��;

 – ������""� ����	��	��
�����
� �������� (CIP) 

 ������""� <���
�����
� ��
�	��	�
� '�	�
��'�	��

 �������"
 (CUP) – 

����>�����
�> ��� ��	�
�	�
� ����	�

	�>��= "�+���

 '

$ �������. 
��
 '
�" 
����>�����
�> ����	��	��
�������	 ���
�
�	 <
�>
�� 
 
��"��	����� �����	���= ����
���;

. � �	���>
�
	 �"	�>�
�
�> ��-

�	����

 � ���

��>��$ ��
��
�$ �� ����	 ������ 
�
 �������. 

W 0,3 -- 0,55 % 0,3 – 0,55 % 

� 
H 

� 

PS 

Fo 

F 

Po 

Fo 
F 

F 

Fo 

0,9 --- 1,1 % 

P 

P 

N 
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%����
		
 ������&�������
�
� �
��
��� (CIP). G
� ������""� 

"	�� ;	�>% �����	�
	 '<<	�

����

 ����������
� ��+	�
��%+
$ ���-
����� ��
 ��$���	�
� ������ ��
�	��	�
� '�	�
��'�	��

. ����	��	��
-
�������� «
	$�����
� 1970 ����» ����	����� � 1973 �. �� �	���$ �
��	��$, 
"��	��
�
�������$ �� ������""	 CIP. *&
���
, �
� 		 �	��
��;
� ��
�	-
�	
 � ��	�
�	�
% ����	�

	�>��= "�+���

 �� 4,75 "�� �� LJJ/���. ���	-
$
, ���

���
�	 � 1973 �. � �������
�	 ���
�
�$ <
�>
��� 
 �����	�

 
��� ��"��	�����, ��
�	�
 � ������
% «
	$�����

 1975 ����», � ��"�-
+>% ��
���= "�&�� ��	�
�

> ��
��+	�
	 ����	�

	�>��= "�+���

 �� 
6 "�� �� LJJ/���. �� ������""	 CIP 
� 5200 �
��	�	= 3000 �
��	�	= ���
 
����	����
� �����=, 1000 �
��	�	= – �
�> ���

���= "��	��
��;

, 
� 1200 �
��	�	= ��
���
�� ��	&�
"
. ?���	 
 ���		 '<<	�

���	 ���
�-

�	 <
�>
�� ��
�����
���
 � ��	�
�	���	 �	�

	�
 (�
�"	
��" 4 " �"	-
�
� 3,4 "), � ��
���$ ���+��> ���
�
�$ <
�>
��� ����+
��	
�� �� ��	�	-
���, �������	"�$ �����
	" ��$���	�
� ��+	�
��%+
$ ����
; "	&�� 
�����"
. � ��"��	����� ���
 ��
�����	�� ����	 �����
	 ���	�� ��� ��-
���	�
� 
$ ���; �����	�� ��+�� �����
��"
�	���� '<<	�

����
> 
��-
���������� 
 �	�	�"�
�	�� �
�
	"� 
	$�����
�	����� ���
���� 
 �	���
-
�����
�, �
��� ��	�

 � "
�
"�"� ��
	�
 '�	��

. � �
��	��$, 
����	���	"�$ ���

���= "��	��
��;

, 
	�����"	��
� ��
�����
����� 
� ��
��	 �
����� ����	�
� (�� �	���= <���;

, ����	��	= �	�	� ���
�
�	 
<
�>
��), � �	 � ��
��	 �������� ����	�
� �� �

��

. ���� �
��%����� 
��� ���

���= "��	��
��;

 �� �	�
>–�	"> ��	=. W�"	�� �
���$ ������ 
����"
, ����
�� � 1973 �., ���	��	�� � 1981 <
�������" ���� 
(�". �
�. 2.34). ���	��
��;
� 3167 �
��	�	= 
 <���
�����
	 ��
�	��	�
� 
'�	�
��'�	��

 4140 �
��	�	= ���
�����
�� �������� � 1974 �� 1981 �. 

?�"
���>��� ����	�

	�>��� "�+���
> 	����	=����� ������ � !�
-
���
	�	 10,8 105 �� LJJ/��� ���� ���
��	�� � 
�
 ��	�	�
: ������� ���-
�
� �������� 
� �
��	�	= "����� 
 ��	��	�� ���"	��� 
 ��
	" ����	�	�-
�� ��� ����
� �������� 
� �
��	�	= ���>���� ���"	�� (�". �
�. 2.34). 

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

 �
��
�
-
	
 (CUP). ��� ������� 
����>�����
� ���"�&���
	=, ��	���
����	"�$ 
����	��	��
�����
	" ���
�
�$ <
�>
��� 
 ��"��	������ �� ������""	 
CIP, ��	��	
 ��	�
�

> "������	 ��
��
 UF6. ��� '
��� �	��$��
"� ��-
���

> "�+���
> '�	�
����
��
	�	= ��"��	������. ?���
"	�, "�+���
> 
'�	�
����
��
	�� �� ���� ��"��	����� �
��	�
 ��"��� ���>���� ���"	�� 
���&�� ��
> ��	�
�	�� �
 1600 �� ��
"	��� 3100 ��
. ��
 
���" ��	-
�
�	�

 ��
�	���	"�= "�+���

 �	��$��
"� <���
����
> �
�
	"� 
'�	�
���

��
� (���	�
, 
����<��"�
���), �
�
	"� 
	����
���� (���-
�
��
, �	�

��;
%) 
 
	$�����
�	���	 ����������
	 (����
"	�, ��
-
����, '�	�
����
��
	�
 
 ���� ��"��	������), 
. 	. ��	 ����������
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 ��	 �
�
	"� � ��	�
�	���= ��������=. ������""� CUP �������> 
4000 �
��	�	=, 
. 	. ����

�	��
 ��	$ �
��	�	=, "��	��
�
�������$ �� 
������""	 CIP, � ��"	�� ������ ���
����
���> ��� ������	"	����� 
���+	�
��	�
� ������"" CIP 
 CUP, �
��� �"	�>�

> ����
�
 �����-
�����
� �� "
�
"�"�. ����	�> ��
�	��	�
� '�	�
��'�	��

 �����
��� 
�� 1320 ��
 (� 6060 �� 7380 ��
), � ������

	�>��	 ��
��+	�
	 ���-
�	�

	�>��= "�+���

 ���
��
�� 4,8 106 �� LJJ/���. 

J���	�

	�>��� "�+���
> 
����	��	��
��������� 
 <��-
�
��������� �� ��
�	��	�
% 
'�	�
��'�	��

 ��"��	��� 
� 

�	$ �����
<<��
����$ ����-
��� HQ� ���
������ 27,7 106 �� 
LJJ/��� (
���. 2.10) ��
 W / �U = 
= 2340 ��
-�/�� LJJ (
�
 
�#G = 10,3). �� �;	��	 1978 �. 
'

 �����	 �	����>�� 
�"	�
-
�
�>: 27,2 106 �� LJJ/��� 
 
2370 ��
 �/�� LJJ. ?��
��� 
� 1981 �. (�". �
�. 2.34) ������-
��� ������ ����	�

	�>��� 

"�+���
> ������� HQ� ��	��	�
���� ��	���	 '�	�
���
��;

 "�+���
>% 
329 000 ��
 �� �����������" ���
���
�" � ���
�	��
"
 (208 000 ��
) 

 ��	��
"
 ��
�	�

	��"
, 	��
 ��	�������
>, �
� ���;	�
��;
� �
���� 
���
������ 0,30 % 
 �
� � 
���
���" ;
��	 ���
���� 
����>��	
�� 60 % 
Pu. !��
" ������", ��
 '

$ ��	�����&	�
�$ ��
�	��	�
	 '�	�
��'�	�-
�

 �� �����	 7380 ��
 ������"
, "��	��
�
�������"
 �� ������""�" 
CIP 
 CUP, ���
������ ��	�� 2,25 % '�	�
��'�	��

, ���
����
"�= �� 
�
�"��$ '�	�
���
��;
�$.  

 
!���
;� 2.10 

��������� ������������ "��"���� CIP � CUP �� «���������� 1975 ����» 
W���� �U We We / �U I I/�U C/

� 

�	=�
��%+
	 ������ 17,23 6060 3080 £087 121 39.3 
CIP 5,76 0 0 1021 177 (29) 
CUP 4,75 1320 2435 460 97 (52) 
���	��
�
�������	 ������ 27,74 7380 2340 3568 (1291 (56) 

�����+����. �U ����&	�� � "�� �� LJJ/���. We – � ��
, We / �U – � ��
-�/�� LJJ, 
I – � "�� ��������, I/�U – � ���� (�� LJJ)–1 ���; �	�	�
�
"��
> ����-

� ����	�	�
� C/

� (����/�� LJJ) �����

��� ��
 !w = 15 "�� (��
-�) 

�U, 106 �� LJJ/��� 
10 
8 
 

6 
 

4 1  2 
 

2 

74  76 78 80 82 ���� 
���. 2.34. 
��$�"� ������������� 

�������������� ��������#:  
1 – �������������� �������������� 

�������� !I
 �� ���������� CIP-CU�. 
2 – ������#�"�# ����� � '��"������ 
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 !I = 0,1627. ��� "��	��
�
�������$ ������� ���

������&	-
�
� �����

��� ��� ��"" ���

��>��$ ��
��
 �� �	=�
��%+
	 
������ (� �������$ �� ����� ���� 
$ �	��
��;

) 
 ���

��>��$ 
��
��
 �� ����
��	"�	 ����+
���
	 ����	�

	�>��= "�+���

 
(� �������$ 1977 <
��������� ����, � ���$��� �� '�	�
��'�	�-
�
% ���
��	�� ��� �����= "�+���

 ��
 !w = 15 "�� (��
-�). 

 

J���	�

	�>��� "�+���
> 
�	$ �����
<<��
����$ ������� ����	 
���	��	�
� "��	��
��;

 �� ������""�" CIP 
 CUP ���

��� 
27,2 "�� �� LJJ/���. ������

	�>��� ����	�

	�>��� "�+���
> ��-
�����	
 ����	�&
��
> ���;	�
��;
% �
���� �� �����	 0,20 % (��
 
���
����" 
����>�����

 Ju 
 U) 
�
 0,25 % (�	� ���
������ 
����>-
�����
� Ju 
 U) �"	�
� 0,29 
�
 0,37 % � �
��
�
�
	 '
�= "�+���

. 
G������
�;
� ��"��	��� ����	�

	�>��$ ������� ��
 ���;	�
��;

 
�
���� � 
�
	����	 0,20–0,25 % ��	��	�
���� ���		 '����"
���	 ���-
���	�
	 "	&�� �

��
	" 
 ����
�= ����	�	�
�, �������� ��$����
> 
�	����� ����� 
 �"	�>��
> �+	��, �����
"�= ����&�%+	= ��	�	 
�����	= 
 �	�	����
��= �������$ ���. 

��	 ���	�
� ����$ �����
<<��
����$ ������� HQ� ���
 ��"�-
��&	�� ����	 �	�	�
= �� 
����>�����

 �� ����
��	"�" ��
��	�
-
�	���" �����	 � ���
�"�
	 (1977 �.) 
	$�����

 ;	�
�
<��
�����
�. 

2.11. &���+� �*��� ����5� 
%����
�� (#�
��
�). � �>	���

	 � 1967 �. ����
�� �� �����% 

"�+���
> �����
<<��
����= ����� ��� ��	���$ ;	�	=. #���	�����
� � 
�����

 ����	�	�
� 
��
���� ����� "	
���" ������= �
<<��

 ���
 
����
� � 1953 �. H
��

	�>�
�� ������ 
� �	
��	$ �������� �������> � 
1961 �.? �� �����% "�+���
> �� ��	�	� � "��
	 1967 �. ���;	�
��;
� 
�����+	���$ ������
�� � ��&��" 
� �	
��	$ �������� ���
������ ��-
�
�	
�
�	��� 2, 7, 25 
 ����	 90 %. H 1967 �. �	�> ����� '������

��-
����� � ��'<<
;
	�
�" 
����>�����
� ����������
� ����	 98 %. ?� 
���>�
$ �
��	��$ 
����>�����
�> ��	�$�������	 ;	�
���	&��	 ��"-
��	����� � ���
" �����
" ���	��", � � �������" ������	 – ������
>% 
�	�"	

�
�������	 ��"��	�����. �����	 � ����	�

	�>��= "�+���

 
������ �	 ���
 �����
������, ������ �� �;	���" �	�	�
�
� ��� ��-
�
����	
 �
 0,4 �� 0,6 "�� �� LJJ/���. ��	 �	
��	 ����
� ���
"��
 ���-
+��> ����� 11 ��. *���������
	 �
��	�
 
 ������� 
���
���	�� 
� 
������� ��%"
�
�, �	�&��	%+	= �
��
 
 "	���$ �������. 

� �>	���

	 ���"	+��
�> 
��&	 
���	����
	�>��
	 
 ���
��-
����
���
����
	 ��
�����
, �� ��
���$ ���
����
�
�> 
���
��
� � ��-

����$ �����
�$ ����� �
��	�	=, �������
����$ ��� �������� ���-
"���	����� ������ � !�
���
	�	. 
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'�
�
���� (#�
��
�). ��	��
����%
 
�
	�	� ������
	�
 �����-
&	����� � 1975–1982 ��. �� ����;

, � !�
���
	�	 (��
� �>	���
�), 
�����	=�	�� � "
�	 �����
<<��
������ ������ "�+���
>% 
10,8 "�� LJJ/���. H
��

	�>�
�� '
��� ������ ���+	�
��	�� <
�"�= 
«L����
<». *�+
= �
� �� ���+���� ������ 
 �GH ������� �� �
�. 2.35. 

W���� <
�"� «L����
<» ���"	+	� �� 
	��

��

 ���+��>% 230 ��, 
� �GH – �� 50 ��. ���	�
��� �
�
"��
> ��	$ �����&	�
= ��"��	��� «L���-
�
<» �;	�
����� � ~15 "��� <������ (~4 "��� ���. HQ� �� ����� 1979 �.). 
*���� 50 % '
�= ��""� ��
$��

�� �� �GH. � ��"��	�� ������ �$��
� 
���>��= ;	$ ���>���������

=. ?
�	�	��	 �����

� ��� ��	��
���+	�
� 
������

 �����
�
 �� ��	 ���	�$���

 ����������
�, ���
��

��%+
	 
� �	�>"� $
"
�	��
 ��

���" UF6. ���+��> 
��
$ ���	�$���
	= ~ 40000 "2. 

 

 
���. 2.35. -���# ��� ������$$��������� ������  

$���� «C�����$» � 
H! � '��"������ (D������):  
1 – ������ ������; 2 – ��������; 3 – ��������# ��� 
H!; 4 – ���"���� 
H! 

�
����
�����
	 ���

������&	�
= � ����� ����	�

	�>��= "�+��-
�
>% 10,8 "�� �� LJJ/��� �� ��""� 9,55 "��� <���;����
$ <������ (�� 
����� 1974 �.) ���+	�
������> �	&���������" ������;
�"�" «L�J*-
�#�»: �	�>�
� – 11,1 %, #����
� – 11,1 %, #
��
� – 25 %, «H*�#�#�» – 
25 % (40 % – #���, 60 % – <
�"� «�*AL��», ����;
�) 
 ����;
� – 
27,8 %. ��"
����
�
 �� �
�"��= '�	��

 ����;

 �
�	��� �� 
	$�����
-
�	��
= ���;	��, ���� ����������
� 
���
���
���
�> ���"���	����
>% 
�
���-����
�
;. J���	�

	�>��� "�+���
> 9 "�� �� LJJ/���, ��
�����	�-



 107

��� �	��������>�� ���	�
�" 1973 �., �� ����" 
�	�����
�" �
���-
����
�
; ���� ��	�
�	�� �� 10,8 "�� �� LJJ/��� ��
	" ������	�
� 120 
�
��	�	= ���>���� ���"	�� � �	��������>��" 1280 �
��	��". ?� �����	 
��
"	���
�> �
��	�
 
�	$ ����
���$ ���"	��� � "�+���
>% �� ���� ��-
�
�	
�
�	��� 630, 1530 
 3350 ��
, 
. 	. ��
 ������
��� �
��	��" HQ�, 
"��	��
�
�������" �� ������""	 CUP.  

H���&	�
	 '�	�
��'�	��
	= (3000 ��
) ��	��	�
�����> � ;	��$ 
���	&���

 �
�
�"
 '�	�
���	�	���
 �� 220 �� �
 �	
��	$ �GH � �	-
��
��� PWR �� 925 ��
, ���
��	���"
 
�" &	 ��"���
	= «G�	�
�
�
-

	 �	 �����». � �����	 �	��$��
"��

 ��� "�&	
 
��&	 ��	��	�
��
>�� 
�
�
�"
 �� 400 �� *�P	�
�	���= ��;
����>��= '�	�
�
�	���= �	

. 
��	�>��	 ��
�	��	�
	 '�	�
��'�	��

 �� 
	$�����

 1973 �. ���
����-
�� ����� 2450 ��
-�/�� LJJ. !	$�����
�	��
	 ����
 ����

����
 20 
�
��	�	=. !	�����"	��
� �$��&��� ��
�� �
����� ����	�
�, ����	�-
�
= �	�	� ���
�
�	 <
�>
��, ��� � ����$ ���	�
�$ HQ�, �� �$��&�	-
�
	 ���
����
���> �	����	��
�	��� ����=, � �	 <�	���"-114. �	�

-
���>��	 �������&	�
	 ��	= ��"��	����� 
 �	�

	�� ������
�� ��	��
> 
����
���;
% �������� ���		 ��"���
��=: 
	$�����
�	��
	 ����
� ��-
���
�
�> ���		 �����
"
 
 "	�>�
"
 �� ���+��
 (18 ��), �	" � �����	 
���
���
��>���� �������&	�
�. H
��	�
 ��"��� ���>���� ���"	�� ���-
"	+	�� � ���$ �
�	�>��$ 
	$�����
�	��
$ ����
�$, �
��	�
 ��	��	�� 

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

H
��

	�>�
�� ������ �� ����� �����

������> �� 7 �	
 (� ���;� 1974 �. 
�� ���;� 1981 �.). � ���;	 1979 �. ���&�� ���
 ����
�
> ������� �
��	�	= 
"����� 
 ��	��	�� ���"	���, ������� �����+	���= ���� � ���;	�
��;
	= 
3 %. #�-�� �
����� ��� ����	�

	�>��� "�+���
> ���
��
�� 2,6 "�� �� 
LJJ/��� �"	�
� ����	
��$ 3 "�� �� LJJ/��� �� ������
>% ���	��	���" ��-
���	. ?�"
���>��� ����	�

	�>��� "�+���
> 10,8 "�� �� LJJ/��� ���� ���-


���
� � ���;� 1981 �. ��
	" ����	����
	�>���� ����� � '������
�;
% ���$ 
����
= �� �
��	��"
 ���>���� ���"	��. 

*���������
	 ������ <
�"� «L����
<» 
"	�� �����
= ����	�> 

	$�
�	����� ����


� 
 '����"
�
 �����
<<��
����= 
	$�����

 ���-
��+	�
� �����. J���	�

	�>��� "�+���
> ������ ��	��	�
��� � ��� ��-
���	�
	 ����������+	����� ����� (X = 3,15 % ��
 y = 0,2 %) � ���
�	-
�
�	, ���
�
����" ��� '������
�;

 � 
	�	�
	 ������ ���� �GH � 
�	��
���"
 PWR ��""����= "�+���
>% 75–80 "�� ��
 ��
 !  = 0,7. 

���
����

	�>���
> ���>��= �
��	�
 '
��� ������ � 2 ���� ���	 
���
����

	�>���

 ��"�= ������= �
��	�
 �"	�
�������� ������ 
� ���>%�	 (10 800 
 5540 LJJ/��� ���
�	
�
�	���). � �������
��" 
 
���
����" ��������� 
	$�����
�	����� ����������
� ������ <
�"� 
«L����
<» ���
 ��
��	�	�� 
��	�
��	 ������	 "��
���
��

	�>-
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��	 <
�"� ����;

, #
��

 
 ����
$ �������	����	=��
$ �
���. 
� '����"
����

 
 ���	&���

 ��"��	������$ ���	��
��, ����%+
$-
�� �������"
 ��
�	�

	��"
 '�	�
��'�	��

 �� �
<<��
����" ����-
�	, ��	�P���	�� �	�>"� �����
	 
�	�����
�. H�""����� ��
�����	�-
��� "�+���
> '�	�
����
��
	�	= ���
������ ~3300 ��
, � 
��
�	���	"�� – 3100 ��
, �
� ��
 !  = 0,98 ���	�	���� ������	 ��-

�	��	�
	 '�	�
��'�	��

 (25–26 "��� ��
-�). �� ����	
�" �� 1 LLJ 
����
�����
 ��
�	��	�
	 2370 ��
-�, � 
� ��	"� ��� �� ������$ 
HQ�, ���
��	���$ �� 50-$ ����$, �� 
$ "��	��
��;

 ��
�	������> 
~3000 ��
-�/LJJ. ������� '�	���	"���
> �����
<<��
����= 
	$��-
���

 ���	�	��	
�� �	�>"� ���>�
"
 ��
��
�"
 '�	�
��'�	��

 �� 
�������� ��"��	�����"
 ������������� UF6. ?� �����	 <
�"� «L���-
�
<» ��	"
 ��"��	�����"
 (1400 ����	�

	�>��$ �
��	�	=) ������
-
�����> �� ��� 5,5 "��� 
 ����, 
�
 815 "�� 
/��
. ?� 
���
���	�
	 
 
���
���� ��"��	������$ ���	��
�� ��
���	� ~1 "��� ���, 
�
 ~50 % 
��	$ ���

������&	�
= � �����. � 
���. 2.11 ��
�	�	�� �������	 

	$�
�	��
	 $����
	�
�

�
 ��"��	������$ ���	��
��. 

 
!���
;� 2.11 

'����+��"�� ������ �����"������ "����������� 
J��$�� UF6 
� �
��	�
 

A����

� 
��
���, ""

!
�  
�
��	�
 

h
�-
�� 

�
�-
�	-
�	= 

J���	�
-

	�>��� 

"�+-
���
> 

�
��	�
, 
LJJ/��� 

��/� "8/� �
�-
"	
�

��-
��
�

����� 
��"-
��	�-

����, 


��+-
���
> 

'�	�
��-
��
��
	-
��, ��
 

H��-
���
> 

���+	-
�
� 

��
���, 
��/"
� 

���>��� 720 10 800 190 46,2 1490 3050 21 3500 1500 
H�	���� 400 5 400 80 19 950 3000 11 1500 3000 
����� 280 2 160 30 7 600 2360 6 650 3000 

 
W���� <
�"� «L����
<» ��� ���"������� 
� �	����>�
$ ���"�-

����>��$ ��������, ���"	+	���$ � �	
��	$ ����
�$. ����
���;
� �
�-
�	�	= 
 
$ ��	�
�	�
	 � ������ �������� �� �
�. 2.36. 

J
�. 2.37–2.39 ��%
 ��������	 ��	��
���	�
	 � ��
���		 ���&��" 
����
���;
����" ���	 �
<<��
����= �
��	�
 – ��"��	������" ���	��-

	, ������������" ��	�$�������"
 ��	��"
 "�����
��	���
�"
 ��"-
��	�����"
 
 ��
�$�����"
 '�	�
����
��
	��"
 ���>��= "�+���

. 
J
�. 2.42 ��	
 ��	��
���	�
	 � �����

�$ 
 "���	 ����-�	�

	�� ���>-
��= �
<<��
����= �
��	�
. � �	�"	

���" ���	-�	�

	�	 ���"	+����> 
"��&	�
�� 
�����
�$ ���
�
�$ �	�	�������. 
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���. 2.36. G�������"� ��$$�������� �������# ������ $���� «C�����$»:  
1 – �������� � ����+����� ��������� ���������"���; 2 – ����������";  
3 – �����# "���������; 4 – 7��"������������; �.$. – ��%���� $��"���;  

�.$. – ���"�� $��"���; ��.%. – ����%��J��� %��"���� 

 
���. 2.37. G������������ �������� (600, 1500 � 3500 "	�)  

���� ��$$�������� �������# ������ $���� «C�����$» 

��
"	��
	�>��� ����	����
> ����
���;

 �
<<��
����$ �
��	�	= 
 
��"������
 <���;������� ������ – 
$ ���>��� ��"���
���
> ��������� 
�	�

���>��"� �������&	�
%. ��	 
�
 

�� �
��	�	= 
�	�

���. A	�"	-


���= ���-�	�

	�>, �	 
�	��%+
= � ���;	��	 '������
�;

 �����&
��-
�
�, � 
��&	 ����������� ����������
�> �� �
�	�>��" '
�&	, ������%+	" 

���
�������	 
	�"��
�

�������	 ��"	+	�
	, ��	 ����	�&
�����> 
	"-
�	��
��� ~60 °H, 
���%��%+�� ����	���;
% �	���<
��
�� ����� ��
 ��-
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���	" ����	�

 600–700 "" �
.�
. (~0,1 ���). 
��"��	�����, $����
�>�
�
 
 '�	�
����
��-

	�
, 
�	��%+
	 �	�
��
�	����� �����&
��-
�
� 
 �	"��
�, ���"	+��
�> � �	�$�	" ��"	-
+	�

. �
<<��
����	 ���	��
� ��P	�
�	�� 
� ������� � �
�	 ������ – ��		�, ���%��%+
$ 
�� 20 �
��	�	=. *
�	�>��	 ����
 ��
 �	��$�-
�
"��

 � ��"�+>% �������� "���
 �
��%-
��
>�� �
 �	=�
��%+
$ ��������. 

7�
�
���
� �
���
����
����� �
��� 
� ������������ ��� ���
��	� � �����	 50-$ 
����� 
 ��
	" '������

������� �� 1962 �. 
� ��	���$ ;	��$. �����	 � ����	�

	�>��= 
"�+���

 '
��� ������ �� �;	��	 �	�	�
�
� ��-
�
������ �
 0,4 �� 0,6 "�� �� LJJ/���. ����	 
��	"	����� �	�
��� ����
� � ���
&	���= ���-

����

	�>���
>% 
 ���+	�
��	�
� ������""� 

���	�����
= 
 �������
�� 
	$�����

 ��"�	 
���>�
	 �
��	�
 ������ ���
 ����	����
� "�-
�	��
��;

 
 � 1967 �� 1971 �. 
$ ����	�

	�>-
��� "�+���
> ���� ��	�
�	�� � 
	", �
��� ��� 

�� ����" ��	��	�

> ���&�����
	 ��
�	����

 � ����� �����+	���" ����	 �� 
��

�����= ������""	 ����	��	��
�������$ ���<

���$ �	��
����. 

 
���. 2.39. ��"-�������� ��$$�������# ������� ������ $���� «C�����$» 

��� ����������������� ����� �����%���� ��������� ���������"��� 
#���	�����
� 
 �������
�
 � �����

 �����
<<��
����= 
	$����-

�

 �	�
�> � Q�	;

, f���

, #
��

.  

���. 2.38. �������"�  
������ ������� 

"���������� (3500 "	�) 
� ����"� "������ ������� 
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'���� 3 
G�
�����H
(� ����# ��&#�
�
�% �&���	�� 

#�	� 
����>����
> ����

�;
����	 (;	�
���	&��	) �
�� ��� ���-
�	�	�
� �"	�
 �����, 
"	%+
$ ����
���	 "��	�������	 "���� 
"		
 
�����% 
�
��
%. L+	 � 1895 �. ��	�
�, � ����	 �
���

� 
��
���� $
-
"
�	��
$ '�	"	�
�� K
��	"�� 
 ��
�� (1919 �.) ��	���&
�
 
����>��-
��
> ;	�
�
<���. #$ ����
� ���
 ������&	�� ���&	 �"	�
���;�"
 
�	��
�	��" 
 h	�"	��", ���
"���
"
�� ����	�	�
	" 
��
���� $���� 

 ���"�. � ��	���	���= �	�
�� � HQ� ���<	���� �
"� � ��
����
��-
"
 ����	�
 �	���	 ���	���	 '���	�
"	�
��>��	 
���	�����
� � ����-
��= ;	�
�
<���=, ��
�� ��
���= ����
�	
 � ������" �����"	. � 1941 �. 
�	"	;�
	 ��	��	 ���

� 
 ��� 
	��	

�	��
 �������
, �
� ��
���>-
�
	 �	���	�

�� "�&	
 ��
> ��	���&	���� � 1939 �. �"	�
�����
" 
��	��" j�
 ���

��
����� ;	�
�
<���, � ��
���= 
����>��	
�� 
	���-
��� ����	�;
� ��� ��	��= ;
�����;

 ���� ���
�
 ��
���. 

*���+	���% 
	��
% ����	�	�
� 
��
���� ����� ��� "	
���" ����-
��= �
<<��

, 
�� 
 � ��"�+>% ���

��
����$ ;	�
�
<�� ����
� 
� HQ� �. ��'� (1951 �.). *��
�"
 �
"�� � HQ� 
 A���
� � �JA ���� 
���
�	�&�	�� ���
�	
�
�
	 
	��

 
 '���	�
"	�
� 
 �������� ��
�;
-
�
��>��� ���"�&���
> ����

�	����� �	�	�
� �����
.  

J������
�� ;	�
�
<�� ��� ����	�	�
� 
��
���� ����� ���� ���%-
�	�� � HQ� � ������""� �� ���
�	=�	"� ���"���	���"� �����	�
% 
�����������+	����� ����� ��� �
�"��= ��"�� 
 ����"�
�
�����> 
���� 
��� ��
���		 ��	+�%+		 ���	$ �������	�
	. *�����, �	�"�
�� �� 
���>�
	 ��
�
� 
 ��
��
�, �"	�
�����
" ��	;
��
�
�" �	 ������> � 
� 
��	"� ���	�

 ;	�
�
<�&��= "	
�� �� ���"���	����� ��	��	�
�. 
� HQ� ��� ��
��
 ���		 �
����
����= 
 ���	&��=, �� �	�>"� '�	���-
	"�
= "	
�� ������= �
<<��

. 

?� "���
	 ���� (����	 �	���� � HQ�) ����

�	��
= 
�
	�	� 
� ;	�
�
<�&��"� "	
��� � HQ� 
 � W������= L����	 ������, $�
� ��-
����
����	 
���	�����
� ������&��
�>. J������
����	 ������"
 �
"-
�� 
 ���<
 � HQ�, A���
� 
 ��=�	�� � �JA, �
�
"	=�	�� 
 K��� � ?
-
�	������$, �����	��	�� � �	�
����

��

 ���
��	 �����;� ;	�
�
<�� 
���
 ���&��, �����
, 
�	�����
 ����

	�>���� ���
�	�
�� '�	��

 �� 
���+	�
	 ��
����, �	 �������
 ���
�
����= ���	&���
>% 
 
"	�
 ���-
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�
	 �	���
�
�
, �
� �	���� 
$, �� ��
����
% ���<	����� A���
�, �	-
��
�����"
 ��� 
����>�����
� � ������$ ��
������$. 

*
���	�
	 � ;	�
�
<�&��"� "	
���, ��� �������	
�� � ���	 ��"�	-

	�
��$ �����	&��$ ����
��;
=, �	��� 
�"	�
���> ����	 1956 �. 
� �������= �
�
>	 �� 
�
��

 
 �	���	�

��$ ����


� � W������= L����	 
����;	�
�
<�&��$ ��
������ ��� �����+	�
� 235U, �����
�������= � 
1973 �. � �JA, ���<	���� ��������� ��
�	��

	
� A���
 – 
��	�
��= 
�-
��	����
	�> 
 ��
�� �	�

 ����
���;
= «;	�
�
<�� A���
�», �
"	���, �
� 
����= ���	�
 ;	�
�
<��
 ���
��� � 1956 �., ����� �	����>�� �	"	;�
$ 
�-
��	����
	�	= ������

�
�> 
� H��	
����� H�%��. *�
 ��	���&
�
 <
�"	 
«�	�����» (�JA) ����
���;
% ;	�
�
<��
, «�	=�
��%+	= �� �����"� 
��
�;
��». ?� '
� ����
���;
% ;	�
�
<��
, �	�	�����% <
�"	 «�	���-
��», @
��	, Q	<<	�> 
 H
	��	� �����
�
 � 1957 �. �������= ��
	�
 (��-
�����= ��
	�
 � 10715997 � ��
��

	
�" 11.11.57 �., �����	���= 
� 13 �
����$, � 
�" �
��	 HQ�, �	�
����

��

, ?
�	������$). # ���		 
���<	���� A���
 �
�	
, �
� H
	��	�, @
��	 
 Q	<<	�> 
����>�����
 � 
���	= ;	�
�
<��	 
�����
	���= ��
��, ���+�%+
=�� �� 
����= ����
&-
��= 
��	, ��
���� ��
&	
�� � �"���	"�= "����" �����<	�	, ��
�����	�-
��= �� "	
���
�	���= ��

	. ��

� 
"		
 '���

���% ;	�
����� 
 ����-
&	�� �
����"��

��
���". � �	�$�	" ���;	 ��
��� ��$��

�� "���

��	 
��
��=�
�� ��� ��	�&��
� ��
��� � �	�

���>��" ����&	�

. ������ ���� 
���+	�
���	
�� �	�	� �	����
&��% 
�����, � �
��� – � ��"�+>% ���$ �
-
�����$ �
�
	" �� �	�$�	" 
 �
&�	" ���;�$ ��
���. @	�
�
<��� ��
��-
�

�� � ��
&	�
	 � ��"�+>% �
�$������� '�	�
����
��
	��. ���	�����-
��	 ������ ��	��
�
��%
 �������
% � �����"��	 ����
����
�� ����. 

���		 � �
�
>	 ����+�	
��, �
� @
��	 �� �	��
���	 ��	"� �	�		$�� 
� ���<	����� �
"�� � HQ� 
 ���
��
� 
�" ����
� �� ;	�
�
<��	 � ��-
��
�
" ��
���". G

 ����
�, �����
�������	 � 1958–1960 ��. � ��"��$ 
������""� ���"	�
��$ � HQ� �������
��, �������
, �
� '

 "��	�
 

"	�
 ����
�% ����
���;
% 
 � �
$ ������ �	���
�> "���
	 �����	-
"�, � �	���% ��	�	�> �����	"� ���$��� '�	�
��'�	��

 � ����
��
-
��$ 
 ;
�����;

 ����. A���
 ����	��
��	
, �
� '
� � ����= �
��= ���-
���
�� 
�
	�	� � �������
��" ������$ ;	�
�
<�� �	 
��>�� � HQ� 
 
�JA, �� 
��&	 � �	�
����

��

 
 ?
�	������$. 

� �	�
����

��

 �������
�
 �����	��	��, ��	������	 � 1954 �., 
����	 �����
�����
� "�
	�
���� � ;	�
�
<��	 «����
���;

 @
��	» 
���
 ���������	�� � 1958 �. � ����'��	 
 �	=�	�$	��
	. � 1965 �. 
� �	�
����

��

 ��� �&	 ������ ���	�
, ��
���= �������� ���+	�
-
�

> �
��

	�>�
�� '����"
�	���= ��
�����
, ����
�%+	= �� �����
$ 
������
�$ 
 ���$���%+	= '�	��
% ��
"	��� �� ������� "	�>�	, �	" 
��
 �����
<<��
����" "	
��	. 
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� ���	= ���������= �
�
>	, �����
�������= � 1961 �. � ����������" ��-
����" &�����	 «�	��», �
�
"	=�	� �������, �
� 
	$�
�� ����	�	�
� 
��
�-
��� ����� �� ��>
��;	�
�
<��	 �	 ����	
�� ������
	" 	��, �
�
"	=�	��, 
�
 
����-�
���> 
� 	�� ��
����
���, �
� ��>
��;	�
�
<���, ��� ��
���= ����
�	
 
	�� ������, ���� ��	���	 �������
��� � H��	
���" H�%�	 � 1946–1954 ��. 

J������
��= ;	�
�
<�&���� "	
��� ���
"��
�> � 
	�	�
	 "���
$ 
�	
 
��
	 �	�	����	 
����
�
��>��	 �
����, ��� �JA, �	�
����

�-
�
�, ?
�	������, HQ�, f���
�. �� 1977 �. ���
 ������� 
��>�� ���
-
��	 ��
�����
. �	���	 ��	�	�
 ���"���	���$ ������� "���= ���
�-
���

	�>���

 �����&	�� 
��>�� � 1982 �. G
�
 <��
, �	��"�	���, 
�������	
 �� ��	�> ���>�
	 
	$�
�	��
	 
������

, ��
�	

��
	�� ��
 
�	�	�

 ��	�� ��"��	��� '
�= ���&��= 
	$�����

. 

� ���;	 1960 �. ����	���
�"	�
 HQ� ����

��� � �JA, ?
�	������" 

 �	�
����

��

 � ��	���&	�
	" ���	��	


> �����	 
���	�����
= 

 �������
�� �� ;	�
�
<���", ��� 
"	%+
	 ���"�	 �
���	�
	 � ������
% 
�������
�
��$ �����
= ��� �������
���	�
� ��	����� ���&
�. H�����	-
�
	 � ���	��	�	����

 "	&�� '

"
 �
����"
 ���� ����%�	�� � 1961 �.  

���>��% ���> ������� ����%�	���	 � 1970 �. 
��=�
�	���	 H�-
����	�
	 � ���"	�
��$ ����
�$ �� 
���	�����
�" 
 ������
% ���-
"���	����� ���
�����
�� �� ����	�	�
% 
��
���� ����� ;	�
�
<�&-
��" "	
���" "	&�� �JA, ?
�	������"
 
 �	�
����

��
	=. 
W���

	�>��$ ���	$�� � �������
�	 ;	�
�
<�� ���
�
�> HQ� 
 f��-
�
�. J	�	�
	" '
�= �����	"� ����
� 
 �	��
���	 ����
	 �
����. 

3.1. ������ ��6+�����0 �6�*�5�� � 5��*���*�C��3 ;��*��A"!�3 
J���"�
�
" ������	�-

��% �
�
	"� (�". �
�. 3.1), 
���
��+�% 
� �"	�
 ���$ ��-
��� � "��	�������"
 "����-
"
 M1 
 ;2, ���+�%+�%�� � 
������= ������
>% L (���/�) 
� ;
�
���
�	���= 
���	 
���
�	��
" ���
���" r2. 
��
&	�
	 ���� � ��P	"	 �
-
��
�
��	
 
 
	"�	��
��� �� 
��	$ 
����$ ���
�����. @	�-

���	&��� �
��, �	=�
��%-
+�� �� "��	���� "����= ;1 
(;2) �� ����
���

 r �
 ��
: 

 2
2,1

2
2,1 / L' rMrMFr �� , (3.1) 

r 
M1,2 

r2 

F M1 

r r 

M2 

���. 3.1. !���� ��#����� ��������%��� ��� 
�� ��� �� �����J����� ���"����� ��������
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��	 ' – 
���	�;
��>��� (
�
 ����&���) ������
> �� ����
���

 r �
 ��
. 
A���
	�
 ����	�
� ���� � ;
�
���	 ���+�%+	���� ��
��� � ���
-

�
"��

 �
 ���
��� "�&	
 ��
> ����&	� <��"���= 
 dp / dr = -L2 r = -oM L2 r / (RT), (3.2) 
��	 R – ������� ���
������ 
�	��>���� ����; ' – �����%
��� 
	"�	��
�-
��; p = p M / (R T) – ���
���
> ����; ; – ��	���� "��	�������� "���� ��-
��, ���
��+	�� 
� �"	�
 ���$ ����� � "����"
 ;1 
 ;2; � – ����	�
	 �"	-
�
 ���� �� ���
��	 r; �o – ����	�
	 �"	�
 ���� �� ��
 ���+�%+	���� 
;
�
����; L – ������� ������
> ���+	�
�.  

����	�
	 ���� � ;	�
�
<��	 ��
 
�����
$ ������
�$ ���+	�
� ��	�
-
�
��	
�� � �������	�

 �
 ��
 �� 
���
��� ��	�> �
�>�� (�". �
�. 3.2).  

����	�
	 ���� UF6 � �
	��
 
��
��� ���>�	, �	" �� ��
: ��
 
����&��= ������

 300 "/� ���

 
� 500 ���, ��
 ������

 400 "/� – 
� 20 
��. ���. � �
	��� ��
��� 
����

�	��
 �����	
�� ��	�> 
��-
��� ��	��� ���
���� ��
&�+	���� 
� ��	��" �������	�

 ����. G
� 

��	��� ;
�����;
� ���� "�&	
 ����
���
> �� ��	
 �����
��"
�	����� 
(�
��=����) "	$��
�	����� �����&�	�
�, ��	���� 
	"�	��
������ �	�	-
���� 
�
 ��
 ��"�
��;

 ��	$ '

$ <��
����. 

�� ;	�
�� ��
&	 � ��
, ��� ��
&	
�� � ����" �������	�

, � �� �
	��	 – 
� �����". G
� 
 �����	
 ���

��
����% ;
�����;
% ����. ����	�
	 UF6 
�
���� �����
�	�� 
�-�� �������

 ����	���;

 ���� �� ���
�	��	= �
	��	 
��
���. ���;
��>��	 ����	�
	 �� ������-�
�� ���� "����= ; �� ���
��	 r: 

 RT
Mp

RT
rMppr 2

exp
2

exp
2

0

22

0
'L

�� . (3.3) 

���;	�
��;
� ���		 
�&	���� ���� (
�&	��= <���;

 ������= �"	-
�
) ���	 �� �	�
<	�

. 

�����
�
���� �
������
� � �����
����. �	��
���= ��'<<
;
-
	�
 ����	�	�
� �� �"	�
 ����� � "����"
 ;1 
 ;2 (M1>M2) � �	�	�

, 
�	��	��
�������" ��
 ���+�%+	���� ;
�
����, ��
 �
��
�
�

 ��	���� 
��
&	�
� ���� 
 ��
 ���	��= ������

 �
<<��

, ����&�	
�� <��"���=: 

 
� � � �2

2

2
2

2
21

0 exp
2

exp 'L a
RT

rMMa ��
�

�
�
�

� �
� , (3.4) 

 0 r2 

*
�>

 �
��

+
	�


�
 

H

	

��
� 

;	
�


�

<�

�

 

Pr 

��%���# 
���"�#  
����� 

���. 3.2. ������������� �������# 
���� �� ������� �� �����J����� 

��������+��"�� ������ 
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��	 � = (;1 – M2) / (2RT) = �M / (2RT) – ���
�����= ��'<<
;
	�
; 
'2 = L r2 – ����&��� ������
> �� �	�
<	�

 ��
���.  

�	��
���= ��'<<
;
	�
 �����+	�
� 	� "�&	
 ��
> ����&	� 
 
�-
��= ��
��
&	���= <��"���=, 	��
 �����&

> � ��� '�����	�
� � (3.4): 

 
2
200 2

1 '
RT

ea �M
��� . (3.5) 

� ���

��
����= ;	�
�
<��	 � '<<	�

���= ('<<	�

���� ��
�� ��-

��� "	�>�	 �	�"	
�
�	���= �� ��	
 ���;	��$ ���
	=, ��	 ���+	�
���	
�� 
������
 ;
����
��%+	�� ��
���) ��
��= ��
��� z, ��������� ��	��= ;
�-
����;

 ���� ���
�$��

 �"��&	�
	 �	��
����� ��'<<
;
	�
� �����+	-
�
� 	� ������;
����>�� z. @	�
�
<��� ����
�	
 ��� ���	�������= ������. 

����
"��>��	 ����	�
	 
	��	

�	����� ��'<<
;
	�
� ����	�	�
� 
���$��"���	�
��= �"	�
 ����� � ���

��
����= ;	�
�
<��	, ������%-
+		�� ��
 �	��
�����" �	&
"	, ������� � �
���	�
	" ��
�� z � ���
-
�	��	"� �
�"	
�� ��
��� d: 

 �
�

�
�
�

��M
�

a
Z

RT
a ��"� 2

2exp
2'

. (3.6) 

��
 ����	�	�

 
��
���� ����� � ���

��
����= ;	�
�
<��	 A���
�, 

"	%+	= ������
> 350 "/�, �� ��
�	�	���= <��"��	 ������	" 	� = 0,0682; 
��
 ������

 400 "/� 	� = 0,0976, � ��
 ������

 500 "/� 	� = 0,152. � �
<-
<��
����= &	 �
��	�
 "���
"��>��	 ����	�
	 
	��	

�	����� ��'<<
;
-
	�
� �����+	�
� 	� = 0,0043, 
. 	. � 20–25 ��� "	�>�	. � ���"�&���

 ����-
��
> �
��> �����
	 ��'<<
;
	�
� ����	�	�
� 
 ���
�

 ��&�	=��� 
����	����
> ;	�
�
<�&���� "	
��� 
 	�� �
�
�
	 �
 �����
<<��
������. 

#� <��"��� (3.6), �
���, �
� 
	��	

�	��
= ��'<<
;
	�
 ����	�	-
�
� � ���

��
����= ������= ;	�
�
<��	 ���"� ������;
����	� ����-
��
� ����&��= ������

, �
���

	�>��= ��
�	 ��
��� 
 ������

 "���, 
� �	 �
���	�
% ������

 "��� � "��	�������= "���	, ��� '
� 
"		
 "	-
�
� � �
<<��
����= �
��	�
. *����� �	��>��= ��'<<
;
	�
 ����	�	-
�
� � ;	�
�
<��	 ���	
 �
�
��
>�� �
 "���
"��>���� 
	��	

�	�����, 
�
� ������� ��	&�	 ��	�� � �	��>��"
 �
����
��"
�	��
"
 �����
�"
 

 ����"	
��"
 �������� ��
��� ���
�
 ��
���. 

L��
 � ;	�
�
<��	 ���
��

> ;
����
����
> ��� � ��	��" �������	-
�

 ��� �	=�
�
	" ���
$-�
�� �
� (����
"	� 
	�����= ����	�;

, ���-
��� ������
> 
	"�	��
�� �	�$�	= 
 �
&�	= ����	�) 
�
 � ��"�+>% "	-
$��
�	����� ;
�����
���, 
�
 �
��=���� '&	�
���, 
���� '�	"	�
����= 
��'<<
;
	�
 ����	�	�
� 	� ;	�
�
<��
 ��� ������-�
�� �	�	�
� "�&	
 
��
> �	 
��>�� ���

���
, �� 
 ��	�
�	� 
 ;	�
�
<��� ���	
 ����
�
> 
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��� �	���>��= ������. !��
" ������" �	��
��	
�� ��������= '<<	�
 
�"��&	�
� ��'<<
;
	�
�� ����	�	�
� 
 �����+	�
�, ��
 '
�" ��� 
��
&	
�� ��
� (
�
 ��	�$) ����� ��
 
 ����
"�	
�� ��	�$ (
�
 ������-
	
�� ��
�) ����> �
	��� ;
�
���
�	����� ��
���. *����+	���= ���-
���
 �
�
��	
�� � ������ ���;�, ��	��	���= – � �������, � �

��
	 ���-
�

�� �� ��
 ���	�	�
�	 ��
��� 
 �	�

 ;	�
�
<��� �� ��	 ����: 
�����


	�>��% 
 ��	��

	�>��% (�
�. 3.3). 

���>��	 ��
��
	 �� 
�	��>��= ��'<<
;
	�
 
�����+	�
� � ;	�
�
<��	 
�������%
 ����"	
�� 
 
���
��>��= ���<
�> ;
�-
����;
������ ��
��� L 
���
�
 ��
��� (�
�. 3.4). 
����
"��>��	 �����+	�
	 
������	
�� ��
 �	��
���" 
��

"��>��" ��
��	 L. *
-
���	�
	 m <��

�	����� 
��
��� L � ��

"��>��"� 
L* ������	
�� �	����"	�-
��" ����"	
��" ���
�	�-
�	�� ���$��� (m = L/Lo). 
J	��>��� ����	�

	�>��� 
���������
> ;	�
�
<��
 

������;
����>�� m2 / (l – m2) 
, 
��
" ������", ��
 � = 9 ����� 90 %, 
� ��
 m = 5 ���
����	
 96 % 
	��	

�	��
 ���"�&���� ����	�
�. 

��
 "���$ ����	�
�$ L "���
"��>��	 �����+	�
	 �
�>�� �����
-
�
��	
�� ����
��= �
<<��
	= � ��	��" �������	�

, � ��
 ��	�> ���>-
�
$ ;
�����;
��-
��$ ��
���$ ����
-
��	
 ����

	�>��	 
��	��	 �	�	"	�
��-
�
	 ����. W� ��	
 
������

 ���
��>-
��$ ���;	�
��;
= 
����� (��
���	 ��
 
���
��>��" ��
&	-
�

 ���� �	����>�� 
�
�
��%
�� �
 ���-
���	����� ����
	�
� 
��
 �
��
�
�

 ;
�-

���. 3.4. ���$��� ����"� ���������# ���"������ 
��� �����+��� �"��%��� �"�������  

(r2 – ���������# ������ ������ ������$���;  
ri – ������ i-# ��+"� ����������� ������ ������) 

0 0,2 0,4 0,6 0,8  ri/r2 

0,4 
0,2 
0 
–0,2 
 
–0,6 
 
–1,0 

300"/� 400 500"/� 

 0  0,1  0,2  0,3  0,4  0,5  0,6  
-���&���� ������ � ������ 

" ����������� ���"����������� ����"� 

L+W 

P P 

L 

W 

 

W 0,9 
 
0,7 
 
 
0,5 
 
 
0,3 
 
 
0 2

�
�'

-

 '

<<
	�




��

��




 �
��

�	
�	

�

� 

���. 3.3. 	������ ������������# ����+��� 
������ � ������ �� 7$$�"�������� 

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

) 
"		
 "	�
� ���	�	���� �
<<��
�, �������	���� ���

����-
��&�� ���;	��� ����	�	�
� ��� ��
��
	" ;	�
���	&��$ �
�. ���		 
�
�>��	 ��
��
	 �� �	��>��= ��'<<
;
	�
 ����	�	�
� �������	
 �

�-
�
	, � 
��&	 �
��� ��� �	�	���
 � ��	��%+�% �
��	�> �����+	����� 
����. �	��
���= ;
�����;
����= ��
�� ���"�+�	
�� �

�
	�>��" ��-
��", � 
��&	 �
����"
 �� 
��;�" ��
��� �����+	���= 
 ��	��	���= 
<���;
=. ��
 ��	�
�	���" �

��

 
 �
����$ �������	
�� ��������= 
'<<	�
, ��
&�	
�� ��'<<
;
	�
 ����	�	�
�. 

�	�	��� ���;	�
��;
= � ;	�
�
<��	 ���
	
 
 ���

��	
 "���
-
"��>���� ����	�
� ��
 ���	��" �
���	 ������
�. *�

"��>��	 ����	-
�
� �

��
� 
 �
����� "���
 ��
> �����

��� �
�> ��
��
&	���, ��-
'
�"� 
$ ��$���
 '���	�
"	�
��>��. 

*��	�	��%+		 ��
��
	 �� �	��>��= ��'<<
;
	�
 �����+	�
� 
 
�� �	��>��% ����	�

	�>��% ���������
> 	�
�
���= ;	�
�
<��
 ���-
����	
 �	�
<	�
�	���� ����&��� ������
> ��
���. *�� ����	
�� ����-
��" <��
���" 
�"	�	�
= �
����
��"
�	��
$ ����"	
��� ;	�
�
<��
 
 
���
��>���� ���<
�� ��	���� ��
���, ��
&�+	���� �� ���
�
��
����" 
����
����
�	 ����. 

)
����
�����
� 	������� �����
���. ���"��� ��� "���
"��>��= 
(
	��	

�	���=) ����	�

	�>��= "�+���

 ;	�
�
<��
 �����	�� �
����": 

 Z
RT

rDU ��"�

22
2

2

2,1 22 �
�

�
�
�

��M
�

L-*� , (3.7) 

��	 �������	�
� 
	 &	, �
� 
 � ��
�	�	���$ ���		 <��"���$, � D1, 2 – ��'<-
<
;
	�
 �
<<��

 ����� � "��	�������"
 "����"
 ;1 
 ;2; Z – ��
�� ��-

���. ��� UF6 ��
 - D1, 2 = 2,35 10–4 �/(�"-�) ��� ����
� ��
 
	"�	��
��	 
40 °H <��"��� (3.7) "�&	
 ��
> ���
���� � ����+	���" �
�	: 

 ZU ��"�
4101062,2 '� �,� . (3.8) 

� 
���. 3.1 ��
�	�	�� ����	�
� �U"��� ��
 ����
���$ ' 
 ', ���
�-
�	���	 �� <��"��	 (3.7). 

*����� �	=�
�

	�>��� ����	�

	�>��� "�+���
> ;	�
�
<��
 �U 
��+	�
�	��� �
�
��	
�� �
 "���
"��>��= 
	��	

�	���= �U"���. *
��-
�	�
	 '

$ �	�
�
�   ���	�	��	
 ��� ;	�
�
<��
: ��"�UU �� /� . 

H�	;
<
�� 
	�	�
� ���� � ;	�
�
<��	 
�����, �
� �� �	�
<	�

 ��-

��� 
"		
 "	�
� �����	 
	�	�
	 (;
�����;
�), � ������
> ���� ����
-

	�>�� ��	���$��

 ������
> �����, ���
�
 ��
 ���+	�
� ��
&	�
	 ���� 
���

 ��������"��	�������= $����
	�, ����	��� ��
 �����
$ ����&-
��$ ������
�$. � �	��>��= ;	�
�
<��	 �	
��	&�� 
��&	 
	"�	��
��-
��	 �	����������

. ��	 '
� ����&��	
 ���"�&���
> 
����= ����	
��-
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	��	

�	���= �;	��
 ����	�

	�>��= "�+���

 ;	�
�
<��
. ?	��
�-
��	 ��	;
��
�
� ��

�%
, �
� �� ����&��= ������

 500 "/� ����	�
-

	�>��� "�+���
> <��

�	��
 ���
	
 ������;
����>�� �	 �	
�	�
�=, � 

��>�� 
�	
>	= �
	�	�
 ������

, � ��
 ���>�	=�	" ������
��

 �����-
�

 – ������;
����>�� �
���= �
	�	�
. 
 

!���
;� 3.1  
;�"��������� �������+��"�� �������������� ��������  

������# ������$��� �U ��"�, ���J��# ����� 1 � 
J���	�

	�>��� "�+���
>, LJJ/���, ��
 
	"�	��
��	 *���&���  

������
>, "/� 273� 293� 313� 333� 353� 
300 
350 
400 
450 

2,44 
4,52 
7,70 
12,3 

2,27 
4,20 
7,16 
11,5 

2,12 
3,92 
6,69 
10,7 

1,98 
3,67 
6,27 
10,0 

1,86 
3,46 
5,90 
9,44 

500 
550 
600 
650 

18,8 
27,5 
39,0 
53,7 

17,5 
25,6 
36,3 
49,9 

16,3 
23,9 
33,9 
46,7 

15,3 
22,4 
31,7 
43,7 

14,4 
21,1 
29,8 
41,1 

 
?� �����	 
	��

 �	�"��� ��	���
"
 
���	����
	��"
 ;	�
�
<�� 

���
��	�� ��
	�

�������� ���
�
"��
> ��� �
 ����&��= ������

 ;	�-

�
<��
 ��
 ����	�	�

 
��
���� ����� ��� ��
��� ��
��= 100 �" 
 
r2=10 �" ��
 �����

 ��

"��>��= ;
�����;

 ��
 
	"�	��
��	 850 °H 
(323 �) 
 ��	�����&	�

 �
""	
�
����� ����	�	�
� ��
����. H������� 
����	
�" "���
"�" ��� ����%��	
�� (�". �
�. 3.5) ��
 ������

 8280 "/� 
(  = 62 %), � ��
 ������
�$ 500–600 "/� ��� �"	�>��	
�� �� 30–22 %. ?� 
�
�. 3.6 ��
�	�	�� ���
�
"��
> 
	��	

�	���= 
 �	��>��= ����	�

	�>��= 

"�+���

 ��������= ���	 ;	�
�
<��
 �
 
����&��= ������

 ���+	�
� ��
���. 

"��
�
����
� ��������� 
 �����-
�
����� �������. ��� �
��� 
� <��"�-
�� (3.8), �%��	 ��	�
�	�
	 ����&��= 
������

 ���+	�
� ��
��� �������, 	��
 
��
 '
�" �� '<<	�
 ��	�
�	�
� ����	�
-

	�>��= ����
� �	 �
��> �
�>�� ��
�	
 
��
&	�
	 ���. ������� 
"	
> 
 ���-
"�&�� ���>��% ��
�� ��
���. *����� 
�����&	�
� � "�
	�
��	 ��
���, ����
-
��%+
	 ��
 	�� ���+	�

 �
 ;	�
��-

100  300  500  "/� 

���, % 
60 
 

50 
 

40 
 

30  
 

20  

���. 3.5. ?����������  
G�O ������$��� 

�� �"��%�J��# �"������ ' 
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�	&��$ �
�, &	�
�� �����
�
��%
 ��	�
�	�
	 ����&��= ������

, �
� 
�
��� 
� ���
���	�
�: 

 -H-HL' //22
��"���r ��� , (3.9) 

��	 H��� – �����		 �����&	�
	 � "�
	�
��	; r – ���
�� ;
�
���
�	����� 
��
���; - – ���
���
> "�
	�
���; H
	� – ��	�	� 
	���	�

 "�
	�
��� ��-

���. J�
�� ���	
 ������	�, 	��
 
���	�;
��>��	 �����&	�
� H��� ��-
��
 ���>�	 
�
 ����� ��	�	�� 
	���	�

 "�
	�
���. 

��	�
�	�
	 ��
�� &	�
���� ��
��� Z �����
�	�� ��


�	��
" 
����	�
	" 	�� ����
�	���= ���
�
� ���	���
= (��� 
�����
	���= &	�
-
��= 
����): 

 -
L

22

2 E
Z

rK
"��  
�
 -

'
2

22 E
Z
rK

"�� , (3.10) 

��	 G – ��'<<
;
	�
; C – "����> �������

. 
H�+	�
��%+
	 "�
	�
��� 

�������%
 �����
> «����


�	-
���%» ;	�
�
<��� �
�> ��
 ��-
�
���	�

 z / (2r) � 5. !��
" 
������", � ����
���;
�$ ;	�-

�
<�� � &	�
�
" ��
���", ��-

���	 ������%
�� ����


�	-
��
"
, ��
�� 
 �
�"	
� ��
��� 
&	�
�� �������. ��
	�
��� 
 
����
���;
� ��
���� ���&�� 
��
> 
��
"
, �
��� �
���	�
� 
����"	
��� H / - 
 E / - ��� �
$ 

"	�
 ��
���>�
	 ����	�
�. 

?
&	 ��
�	�	�� ���
���	-
�
� "	&�� ����&��= ������
>% 

���+	�
� ��
��� 
 �����
"
 ����	
��"
 (� ��'<<
;
	�
�" ������ 1,5) 
��-
�	�;
��>��"
 �����&	�
�"
 [� ���
�	
�
�

 � <��"���= (3.9)]: 

 

', "/� 350 400 500 550 
H���/-, �" 12 20 25 30 
H����/-, �" 18 30 37 45 

 

!��
" 
�	�����
�" "���
 �����	
���

> ������������	 ��%"
-
�
	��	 ������ (- = 2,8 �/�"3) �
�> ��� ������
	= �	 ���	 400 "/�, ���-
��	 �	�
�������	 �
��
 (- = 7,8 �/�"3) – �� ������
	= 500 "/�, 


�����	 

J�
��

	�




	�
>�

��
 

"�
+

��
�


>,
 L

JJ
/�

��
 

300  400  500 "/�

15 
13 
 

11 
9 
 

7 
5 
 

3 

�U"��� 
 
 
 �U 

���. 3.6. ?���������� �������������# 
������ ������$��� �� �"��%��# 

�"������ ' ��� ����������# 
���������# ���"������ ���� 
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������ (- = 4,6 �/�"3) – �� ������
	= 450 "/�, �
	����������-����
"���� 
(- = 1,8 �/�"3) 
 ���	������� (- = 1,6 �/�"3) – �
 500 �� 730 "/�. 

��	�
�	�
	 ����&��$ ������
	= ���+	�
� ��	�P����	
 �����
	 

�	�����
� � �������	"	���= �������

 
 ���	�
�� "�
	�
��� ��
���. 
�����	�� ;	�
�
<�&���� "	
��� 
��&	 ��������	� ������
	" ������-
������$ "�
	�
���� ��� ������������
��$ ��>
��;	�
�
<��. 

� 
���. 3.2 ��
�	�	�� $����
	�
�

�
 "�
	�
���� ��� ��
���� 

 ���
�	
�
��%+
	 "���
"��>��	 ������

 
$ ���+	�
�. 

 

!���
;� 3.2 
����"�������"� ���������� ��� ������� 

��
	�
�� 
��	�	�  

�������

, 
���/""2 

���
���
>, 
�/�"2 

����
"��>��� 
������
> ��
���, 

"/� 
K	��
= ����� 50 2,3 425 
!

�� 90 4,6 440 
K	�
�������� �
��> 170 8,0 455 
���
	��

�-�
��	%+�� �
��> 250–300 8,1 550–600 
H
	���������� – ����
"���� 70 1,9 600 
���	������� 160 1,55 950 
?	=��� 150 1,3 1100 

 

��	�
�	�
� ��'<<
;
	�
� ����	�	�
� �� ��	
 ���"�&�� ���>�	= 
��
�� ��
��� "�&�� ���

�> � ����
���;

 �����


�	��
$ ��>
��-
;	�
�
<��, 
"	%+
$ «�
��
	» ��
��� (z/(2r) ) 5). !��
	 ;	�
�
<��
 
����
�%
 ��
 ������$ ������
�$, ��	����%+
$ ����
�	���% ���
�
� 
���	���
=. ����
���;
����	 
 
	$�����
�	��
	 ����	����

 ������
� 

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


�	��
$ ;	�
�
-
<�� 
�	��%
 �	�	�
� 	+	 ���		 ���&��$ �����, �	" ����


�	��
	 
;	�
�
<��
. � 
��


�
�$ «
��=�
», �� �����
�������" �����", ���-
�	�	�� �������
�
 
��� 
 ������� 

�� ������ � ��
���"
 ����������-
��$ ������� 
 ���
"	���$ "�
	�
���� ��� �����������&	���$ ��
�-
���. ?����


�	��
"
 ;	�
�
<���"
 �	��������>�� ��� ���������� 
����� � ��"	��. #" ���� �
���� ��	����
	�
	 
 � HQ�. 

3.2. ����*�"�;�� 5��*���*�C��3 ;��*��A"! 
��� ���"���	����� ����	�

	�>���� ���
�����
�� ����"�
�
��	
-

�� 
��>�� ���

��
����� ;	�
�
<���, � �	���% ��	�	�> ��
�"�, �
� ��
 
'
�" '<<	�

���	 
����>�����
	 ���
�	��	�� ��
��� ;
�����;

 ��
-
���

 � �"��&	�
% �� "���� ��� '<<	�
� '�	"	�
����$ ���;	����, 
���
�$���+
$ � ���
��>��= �������

. L�
�
���� ���

��
����� ;	�-

�
<��� �	=�
��	
 ��� �	���>��= ����	�

	�>��= ������. 
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* �	��>��$ ����
���;
�$ ;	�
�
<��, 
$ �����

�$ 
 ����
$ ����-
��
	��$ ���� 
��	�
�� ��	�> "���, 
�� ��� �� ��	$ �
����$ ����
���;

 

 $����
	�
�

�
 ;	�
�
<�� �	 ����
��%
��. ��'
�"� ��	��
���	�
	 � 
���"�&��$ ����
���;
����$ �	�	�
�$ "�&�� �����

> 
��>�� �� ��-
���	 �����
�������$ � �����	&��= ��	��	 �
�	�>��$ "�
	�
����, 
� 
�" �
��	 �� �
���
�= ��
	�
��= 
�<��"�;

. 

4	��
�
���
� �����
���
 (���������� 7
	�
). � �	=, ��� �
��� 

� �
�. 3.7, ���

��
�� ��
�����
��	
�� � ��"�+>% ������$ ��
����, 
��
���	 �����
�� � ���

������&��$ 
��;�� ��
������ ;
�
���� ���-
�
���$ ���
����. @
�����;
� ��	��	�
��	
�� � ��"�+>% ��������
, 
�������&	���= ��	 ;	�
�
<��
, 
�
 �� ��	
 ������

 
	"�	��
�� 
 "	-
$��
�	��
$ ;
�����
����, ��
�����
��	"�	 � ��"�= ;	�
�
<��	. 
�� �$	"	 �
"�� � HQ� �	�
�> �������
�
 ;	�
�
<�� �� �����	�
� 
� ���;	 1957 �. ��
	�
� <
�"� «�	�����» (�JA) �� «;	�
�
<��� @
��	». 

 
9����
���
 2����
 � �������	 ����
������	. W�	�> ���

��-


�� ��������	� 
	�����= ����	�;
	= (�
�. 3.8), ��
���� ����
��	
 
�� ��	
 
���, �
� 
	"�	��
��� �	�$�	= �����
 ��
��� ����	�&
��	
�� 
�	����>�� ���		 ������= (����
"	�, �� 20–25 °H), �	" �
&�	=. ��&��� 
;	�
�
<��� ����&	�� ��
�"�

�	��
 �������	"�" '�	�
��������	��" 
(��	�$�) 
 ������" �$��&�	�
	" (��
��) ����	� ��
���. 

@	�
�
<��� ZG (�". �
�. 3.9) 
"		
 ����&�	���% ����
���;
%: 

�
 ����
��
�� (��� ���
��>��$ 
 ��
� ������=), ;
�
���
�	��
= 
'�	�
����
��� ����

	�>��= "�+���

 (�". 
���. 3.3). ?
 ���� ;	�
�
-

1 
3 

2 

4 

5 

���. 3.7. ;���$����������� ������� 
������$��� � ���������� 

���������"�� (�����#���� �����):  
1 – �������"�; 2 – ����������# �����"�; 

3 – "�����; 4 – �����;  
5 – ����������# ��� (UF6) 
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<��� A���
� � �JA �	 ���� ��
��
� ��� �	�
=���� ���
�����
�� 
�-�� 
�	�����	
���

	�>��$ $����
	�
�

� 
 �	���
�
����= ���	&���

. 

 

 
���. 3.8. ������$��� 
���� � �������� ���������"��:  

1 – ����������# �����"�; 2 – ����%��J��� ����; 3 – ����"� �������;  
4 – 7��"�����������# ��������; 5 – ����� ����������� ����;  

6 – ����������# ���; 7 – ���������; 8 – ��������+�";  
9 – �������%��# "�%��; 10 – �����; 11 – ���&����" 

!���
;� 3.3. 
��������� ������$�� 
����� 

#��	�� ��
��  
��
���, �" 

J��
��  
��
���, �" 

*
���	�
	 ��
��  
��
��� � �
�"	
�� 

*���&���  
������
>, "/� 

ZG-3 
ZG-5 
ZG-6 
ZG-7 

66,5 
113,0 
240,0 
316,0 

9,25 
9,25 
20,0 
22,5 

3,60 
7,03 
6,00 
7,03 

302 
303  

302; 340 
302; 340 

 

@	�
�
<���, ����
	�
������� � 1957 �. <
�"�= «�	�����» � �JA (��-

	�
 �JA � 10715997 � ��
�= ��
��

	
�. 11.11.57 �. � �����	&��" ��
	�-

����

 ��P	�
�	� � ��
	�
�" �JA � 1136644. #"	%
�� ��
	�
�-������
 
���		 �	" � 13 �
����$ "
��, � 
�" �
��	 � HQ� � 3289925, 
� �	�
����

��

 � 900235. *�������	
�� � ����
��;
�$ �������= �	��

 
��� «;	�
�
<��� @
��	» (�". �
�. 3.10). �� ��
	�
��= <��"��	 '
� – 

1 

7 

9 

10 

11 

6 
5 

4 

3 8 

2 
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«…���
�����+�%+���� ������� ;	�
�
<���, � ���
���

, ��� ����	�	�
� 

��
���� �����, � &	�
�� ����	��	���" �����"
�������" �������" 
 ��-

���", ���+�%+
"�� ������ �	�

���>��= ��
. @	�
�
<��� �
�
��	
�� 

	", �
� 
�����
	���= ��
�� �� �
&�	" ���;	 
"		
 ������, � ��
���= 
����	��	�� �	�

���>��� ������� ��>, ��
��%+���� �� ����

�� 
� 
�	���-
�� ������. ?� ����&��= �
����	 �����
 
"		
�� �
��>��= �
��, ��� ��
�-
��" ���
�
 ������� �������&	� 
��;	��= �
�
��, �

�	"�= 
�	$<����" 

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

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

�
	�>��	 
 �
�����	 
����
 ��� ����. 

 
���. 3.9. 	����"�����# ������ ������$�� 
���� (ZG-3 � ZG-5)  

� %���"�� �������: 1 – $��������; 2 – 7��"���������; 3 – �����;  
4 – ������"� " ��%���� 7��"�������������J; 5 – "����� ������$���;  

6 – ��%��# ���&����" � ����$���J��� �����#����� 
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h	�	� �
�	��

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

���$ ��	����, ���&�+�� ��� ������� ����, �����
��	
�� � �	�	�
�	 ��
�-
��, ����&��� 
����� – ���
�
 �	�$�	= �����
 
 ���
�	���� – ���
�
 
�
&�	= �����
. ?���&��� 
 ���
�	���� 
����
 
�����
� � <��"	 ��%�� 
���

� �������	�
� ���+	�
� ��
��� 
 �	��	��
������� 	�� ��
 
 �����-
�
��%
�� �
�	��

�"
, �������&	���"
 � �������
 ��
���. 
 

 
���. 3.10. 
������ ������$��� 

(������������� � 1957 �.)  
$���� «O������» (D�
):  

1 – ��%��� "��&"�;  
2 – ���$�����; 3 – �������� ����; 

4 – �����; 5 – "�����;  
6 – �������� ����"�; 7 – ����"� 

�������; 8 – ����"� ������ 
� ������; 9 – ��������� ����;  
10 – ������� "��&"� ������;  
11 – ���������; 12 – ����$��;  

13 – ��������"; 14 – ������� ���� 

���. 3.11. 
������ ������$��� 
(/���������): 1 – ����"� ��"������� 

������; 2 – ������ 7��"������������; 
3 – �����"� ���������; 4 – ������# 

����%���; 5 – ���������"�; 6 – �����; 
7 – "�����; 8 – ����"� �������;  

9 – ��������� ����; 10 – ������� �����; 
11 – ��"���� � %��"����J (����$��); 

12 – ����"������� ����������;  
13 – �������"� $��"��#; 14 – ����� 

7��"������������; 15 – ������";  
16 – ������# ����%���; 17 – ������� �$���
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?�� �
&�	= �
�����= 
�����= � ��
��	 �	��	��
������� ��
 ���-
����&	�� ����	�

	�>��� �
�<���"� � ���������"
 �
�	��

�"
, ��-
$���+
"
�� � ;	�
�	 
 �� �	�
<	�

. 

����	�
	 ��
��� �� 
���>��
�% ����� ������&�	
�� "���

�"
, 
�������&	���"
 ��� �	�$�	= ������= ��
���, 
"	%+	= ������� 
� 
<	���"���

���� "�
	�
���, 
 ������ ��	�
�	���"
 � �������" �	�	� 
�	"�<
��%+
= '�	"	�
. ���
�	���� �
����� �
	��� ������� 
"		
 
�
�
���	 ���� 
�
 ���
���. ?� �	�$�	= �����	 ��
��� �������&	�� 
������	 ����
�	�
	 � <��"	 �
�
����� ���
�
�
�. ������� ��>, �	��+�� 
��
��, ���+�	
�� � ��������%+	= �
���	, &	�
�� ��������= � �	"�<
-
��%+
" '�	"	�
�", �����&	���" � "����. 

A������ ;	�
�
<��� (�
�	�������
= ��
	�
 � 114093, ��
	�
 HQ� 
� 3216655: ��
	�
��	�&�
	�
 
 
����	
�
	�
 J. Wind 
 J. Los. ��
��

	
 
�
 27.12.57 �. � ���	�
�	 ���
�

�� 
����>��%
�� ��
	�
� HQ� � �JA, � 

�" �
��	 � 10715997.) (�
�. 3.11) (?
�	������). @	�
�
<��� ���
�

: 

� �����"���� �������; ;
�
���
�	����� �	�

���>���� ��
��� ���
�
 
�������; ����= �	����
&��= 
����
 ��� �����
 ����, ���$���+	= �	�	� 
�
�	��

	 �� ����" 
� ���;�� ��
���; ��
��=�
�� ��� �
���� ��"���	�-

�� ����� � ������ 
 ������� ���;�� ��
���; �������� ����
��
��, ���-
����&	����� �� ��
 ��
���, �� �<	�
�	��
" �����	��
��" 
 �<	�
�	-
��
" �����
�
��", ��	�
�	���" � �������"; "���

��= ����	��
, 
��	�&
��%+	= ��
�� � �	�

���>��" ����&	�

, �� �������%+	= � 
� 
&	 ��	"� �	�$�	= ���

 ������ ���	��
>�� �
���

	�>�� ��
 ��
���; 
�	"�<
��%+
$ ��
��=�
�, ��	�
��%+
$ �����
�
� �������� ����
�-
�
�� 
 "���

��	 
	�� � �������", ��
���	 �������%
 ��
��� �	������� 
«���$��

>» ��
 ������	 ��


�	���	 �
��� �����
��. ����	 �	�� ��
�� 
"�&	
 ���+�
>�� � �����


�	���= ������
>%. 

3.3. ��*���0 ��6��*�0 ;��*��A"8��> *�3����!�� 
!�	�����
�
����� �
���� �
�	� «:�����-(�����». ��	�	�-

��	 � '������
�;
% � �	=�	�$	��
	 
 ��"	�� �	"���
��;
����	 
���
��-���"���	���	 ;	�
�
<�&��	 ������ L-21 
 SP-3 � ���	�
��= 
����	�

	�>��= "�+���
>% �� 200 
��. LJJ/��� ����
��%
�� ��� �� 
����
���;

 
 "�
	�
���" ;	�
�
<��, 
�� 
 �� 
$ ��"������	 
 ����-
"	
��" (�". 
���. 3.4). 

?� ����
=���" �����	 � �	=�	�$	��
	 ��
"	���
 ����


�	��
	 
;	�
�
<��
 � &	�
�
" ����
�
" ��
���". ?� ����������-�	"	;��" ��-
���	 � ��"	�� 
����>�����
 �����


�	��
	 ;	�
�
<��
. *�
 ����%-
�	�� � ;
�
���
�	��
	 ��%"
�
	��	 �	�"	

���	 ��&�$
 ����
�= 
����� 2 " 
 
��+
��= �
	��� 6–8 "", �������%+
	 �	� ����	�"	

��-
;

 ���	�&
��
> ���� ��
 �
��"
�	���" ������	�

 ��
���. !����
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��� �����
 
�$������ "�
	�
��� 
 �
���� �
���� 
 �
���� �"��

����-
�� �� �	�$�	" <���;	 ;	�
�
<��
, � ����

����	 
����
 � �$��&��%-
+	= ����= 
 '�	�
�
�	��
	 ���	�
 ����	�	�� � ��
+� �����
. 

� ��"	�� ;	�
�
<��
 ��"����%
�� � ������, ���
��+
	 
� �	
�-
�	$ �����, �� 40 "��
� ��&���. ��	 ������ ������%
 �
��	�> 
� 320 
"��
�. !��
$ �
��	�	= 120. J��"	+�%
�� ��
 � �	�

 �	�;
�$ �� 20 
�
��	�	= ��&���. ��� ��	��	�	�
� ���	�
��= "�+���

 �� �����	 � 
��"	�� �"��

������ 38 400 ;	�
�
<��. ��	 ��
 ���"	+	�� � ����" 
���	. � 1985 �. ��	�	� ����� � A����� (�JA). 

 

!���
;� 3.4. 
����"�������"� ����%��� ������$�� 

�
�"� «j�	���-H	�
	�» 

����"	
� �	�
����
-

��
�  

(�	=�	�$	��
) 

�JA 
 ?
�	�-
����� (A����� 


 ��"	��) 

HQ� 
(���
�"�
) 

f���
� 
(?

��-
��	, J�-

����) 

J���	�
-

	�>��� 
"�+���
>, 
LJJ/��� 

3–4,8 5–6; 12–20; 
30–40 200–500 4–6; 13–15 

J	���� ��-
��
�, �	
 10 10 

4–5 
(�� ��������� 

�	"��
�) 
10 

!
� 
����

��	-
��
=,  
G-1 

?����


�	��
= 
(�	����>�� "�-
�	�	=),  
G-2, G-3 (1984 �.)

?����


�	-
��
=, SET-3, 
SET-4, SET-5

����


�	��
= 
(��	 "��	�
) 

�����:     

��
��, "" 81000 1500–2000 810 000 ~600 (RT-1); 
81700 (RT-2) 

�
�"	
�, "" 8200 8200 8900 150; 350 
*���&��� 
������
>, 
"/� 

>450 >500 >700 >500 

��
	�
�� 

��"���

��	 
"�
	�
���, 
��"
�����-
��	 �
	���-
�������" 

 �����-
�	���	 ���	-
�������" 

��%"
�
	��= 
�����,  
��	;
��>��� 
�
��>, ��"��-
�

��	 "�
	�
�-
�� 

H�	;
��>��� 
�
��>, ��"��-
�

��	 "�
	-
�
���, ��"
-
�������	 
���	�����-
��" 

���
	��

�-
�
��	%+��  
�
��> (RT-1); 
��"���

��	 
"�
	�
���,  
��"
�������	  
���	�������" 
(RT-2) 
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?� ����
=���" �����	 � �	=�	�$	��
	 ��
"	�����> ������� ��"��-
�����, ����+�%+�� ��	�
�	�
	 ;	�
�
<�� � �
��	�
 
 �������. ��&-
��= ���� ���%��	
 �
 32 �� 40 "��
�; 60 ������ ������%
 �
��	�> 

� 2400 ;	�
�
<��, ��	�
�	���$ ������	�>��. ���� � ����	 
"		
 ��
-
�� 2 ", �
�
�� ~1 ", ����
� ~1,25 ". ��� ��	��	�	�
� ���	�
��= "�+-
���

 �� �	"���
��;
����" �����	 ���� ��
�����	�� �
 60 000 �� 
75 000 ;	�
�
<��, ��	��	�
��%+
$ ��&��� ��
 ������" ��'<<
;
	�
	 

����>�����
� "�+���

 �����" 0,99, ����	�

	�>��% ����
� �
 2,7 �� 
3,25 LJJ � ���. J	���� ����
� – 10 �	
. ��+���
> '�	�
����
���� ��-
��= ;	�
�
<��
 60 �
. #� ��+	= ��
�	���	"�= '�	�
�
�	���= "�+��-
�

 ������ 10 ��
 60 % 
����>�������> �� ��
���� ����"���
	�>��$ 
�
�
	", �� ���	+	�
	 
 ����
	 ��&��, � 40 % – �	����	��
�	��� �� 
���+	�
	 ��
���� ;	�
�
<��. 

A������ ����	�

	�>��� ����
� �	"���
��;
����$ ������� �	�	�
-
��. ?� ��� ��������� 	&	����� ��	��	�
��
> �	���% �������� ��������-
��+	���" (~3 %) �����" ������ �	��
��� PWR 
�
 BWR "�+���
>% 
1000 ��
 
�
 	&	�����% �	�	������ ����= 
�	

 ��

���= ���� ���$ 

��
$ �	��
����. 

� 1979 �. ����
� �����&	�
	 ���"���	���$ ;	�
�
<�&��$ ����-
���: � �	=�	�$	��
	 – L-22 �� 230 103 LJJ/��� � ����	��%+
" ��	�
�	-
�
	" �� 800 103 LJJ/���, � ��"	�� – SP-4 �� 400 103 LJJ/���. *�����	-
"	��� � A����� (�JA) (����
���

 �
 ��"	��) ���� ����
� �����&	�
	 
<
�"�= «�����
» ��������	�"����
= �����. L�� �	���� ��	�	�> �� 
400 103 LJJ/��� ���� ��	�	�� � 1985 �. 

� ����
��;
�$ <
�"� ����������>, �
� ��	�>��	 ��
�	��	�
	 '�	�-

��'�	��

 ��
�����
��	"�$ ;	�
�
<�� ���
������ ����� 100 ��
 �/LJJ, 

. 	. � ~25 ��� "	�>�	, �	" �� �
<<��
����" �����	 <
�"� «L����
<». 

9����
���
 ;���

. J������
�� ;	�
�
<�&���� "	
��� �	�	
�� � 
f���

 � ���;� 60-$ �����. ���� �������
��� �	����>�� "��	�	= ;	�-

�
<��. ?� �����&	���" � 1975 �. ������	 H-2 ��
�����	�� 247 ;	�
�
-
<��, �� ��
���$ �����	� ����, �����+	���= �� 1,5 % 235U. #���
���-
���> ���
��-���"���	���� ��
������ � 10 000 ;	�
�
<��. @	�
�
<��
 

"	%
 ��	��%+
	 ����"	
��: ' = 450 "/�; Z=60 �"; 2r2 = 15 �"; ������� 

	"�	��
��� 40 °H; ����	�
	 ���� � �
	��
 ��
��� 200 "" �
.�
. 
(~27 ���); � = 1,135; ����	�

	�>��� "�+���
> – 4 LJJ/���. H
�
"��
> 
���
��-���"���	���= ��
�����
 160 "�� ���., 
. 	. 4000 ���/(LJJ-���). 

� ���>�	=�	" ���� �������
��� 
��&	 �
���� "��	�> ;	�
�
<��
 
RT-2 (��
�� ��
��� ~1700 "", �
�"	
� ~350 ""), 
"	%+�� � 3–4 ���� 
���>��% ����	�

	�>��% "�+���
>, �	" RT-1. G
� "��	�> ;	�
�
<��
 
������� ��� ���"���	����� ;	�
�
<�&���� ������ "�+���
>% 
1,5 "�� LJJ/���, �����&	�
	 ��
����� ����
� � J����b � 1986 �. 
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9����
��/��� �
��� � (<4. ��� ���"���	����� ��
"	�	�
� 
�	��������>�� ��	����
	�
	 ���� �
���� �����


�	��
" ;	�
�
<�-
��" � ���>��= ��
��= ��
��� (�� 10 "), �������%+	= ��
 ������
�$ 
���+	�
� �� 550 "/� �����

> ����	�

	�>��% "�+���
> 
�� 600 LJJ/���, 
. 	. � 100 ��� ���>��%, �	" �� ;	�
�
<���$ <
�"� 
«j�	���-H	�
	�». ��� �	����� ���"���	����� ������ �������
�� ��� 
"��	�	=: SET-1, SET-2, SET-3, SET-4 
 SET-5, ����
��%+
$�� �����
�%-
+	= ���
����

	�>���
>% 
, �
�
"�, ����
"
 
	$�
��-'����"
�	��
"
 
����"	
��"
. �� �;	���", �
�
"��
> 1 LJJ �� ������$ � ;	�
�
<���"
 
SET-2 �����
��
"� �� �
�
"��
>% 1 LJJ �� �����
<<��
����$ ������$, 
� � ;	�
�
<���"
 SET-3 �
�
"��
> 1 LJJ ���	
 ����

	�>�� "	�>�	 
(
���. 3.5). H���+����>, �
� ���$�� '�	�
��'�	��

 �� 1 LJJ ��
 ;	�
�
-
<�&��" "	
��	 ���
����� 3–4 % ���$��� ��
 �����
<<��
����", 
. 	. 75–
100 ��
 �. ���	�> SET-5 ��	��	�
���� �	�>"� "���	 ��
�	��	�
	 '�	�-

��'�	��

 (~48 ��
 �/LJJ). *���+�	
 �� �	�� ��
"��
	 "���= �	���� 
�������= "	&�	"��
��= ����
� �"	�
�����
$ ;	�
�
<�� (3–5 �	
), �
� 
��
�	
	�>�
������ 
�
 � �	���
�
����= �
����
�����

 ����
���;

 
 

	$�����

, 
�
 � ���=�
��$ ��
"	��	"�$ "�
	�
����. 

 

!���
;� 3.5.  
!�������� 1 C�� ��� ������$$��������� � ������$�%���� (SET-3) 

�������, ���. �� "���� 1978 �. (������ DOE !I
) 
W�
��
� �
<<��
����= ����� @	�
�
<�&��= ����� 

���

��>��	 
�� '�	�
��'�	��
% 
'������
�;
����	  

46,70 
75,20 
2,40 

66,20 
2,90 
16,80 

��	�� 124,30 85,90 
 

?	�"�
�� �� ��
��
�	 � 1977 �. �	�	�
	 � �
��

	�>�
�	 � ���
-
�"�
	 ���>���� ���"���	����� ;	�
�
<�&���� ������ "�+���
>% 
8,8 "�� LJJ/���, �
�
�
	��
�� '�	��	

�
 HQ� ����+
��, �
� �� 
1989 �. ���	
 �����&	�� 
��>�� �	���� ��	�	�>, � ���>�	=�		 ����
�	-
�
	 ������ ���	
 ���+	�
���
>�� ��
	" 	&	������� ����� "����	= �� 
1,1 "�� LJJ/���. � 
%�	 1985 �. ���� ��
��
� ����	 �	�	�
	: ��	���-



> ��	 ����
� 
 <
����
�����
	 �� ;	�
�
<���", � ����
��
> ���	�-
��% 
	$�����
% ����	�	�
� 
��
���� �� �
�"����" ���	 (AVLIS). 

3.4. ���-�����*� ;��*��A"8��!� 4�*�+� 
H�	;
<
�� ����
���;
= ����


�	��
$ ���

��
����$ ;	�
�
<�� 


�����, �
� 
$ ����	�

	�>��� "�+���
> �	�>"� �	�	�
�� 
 �������� 
�����" 
���. 3.4 ���
������ 3–8 LJJ/���. ��
 ����	�

	�>��= "�+��-
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�

 	�
�
���= ;	�
�
<��
 4 LJJ/��� ��� ���$ ;	�
�
<�&��$ ������� 
������= ���
����

	�>���
>% 2 "�� LJJ ��&��=, 
�	�������> 
1 "�� ;	�
�
<��. �"	�>�

> �
��� ;	�
�
<�� "�&��, ��
"	�
� ���		 
���
����

	�>��	 "��
��. ��
> � '
�"� �	 
��>�� ��	�$�����
	 ��-
��&��	 ������

 ���+	�
�, �� 
 ��
��� ���>��= ��
��, �
� ��
���		 
��"���
�� �	��	
�� � ����
���;
�$ �����


�	��
$ ;	�
�
<��. 

J���	�

	�>��� "�+���
> ��"�= ������= �
��	�
 �"	�
�������� 
�����
<<��
������ ������ � ���>%�	 ���
������ ~5540 LJJ/���, 
� <���;������� ������ <
�"� «L����
<» – 10 800 LJJ/���. !��
" ����-
��", ����= ��
���		 ������= �"	�
������= 
�
 <���;�����= �
<<��
-
����= "��
�	 (�
��	�
) '��
���	�
�� 1400–2700 ������	�>�� ���%-
�	���$ ;	�
�
<�� ������ � ��"	�� (4 LJJ/���) 
�
 400–800 ;	�
�
<�� 
RT-2 (14 LJJ/���) (f���
�). 

��� ��	��	�	�
� ���>��= ����	�

	�>��= ����
� �	��$��
"� 

"	
> �� ;	�
�
<�&��$ ������$ ����"��	 ���
�	�
�� ������	�>�� ��-
��
�%+
$ ;	�
�
<�� ��
 �
���

	�>�� "���" (� �	����>�� �	��
��� 
��� "	�>�	 �� �����	�
% � �
<<��
����" ������") ���
�	�
�	 ����	-
�

	�>��$ �
��	�	=, ��	�
�	���$ ����	����
	�>��. G

" ��P����	
�� 
���"�&���
> ���
��	�
� 
� ;	�
�
<�� ��������, ��
��
$ � 
�	��>��" 
(��� = 0,99–1,0). *�	�> ��&��, �
� ����	�

	�>��% "�+���
> ;	�
�
-
<�&��$ ������� "�&�� �	��	����� ����+
��
> – ��� ��	�
�
��	
�� 
������;
����>�� �
��� ��
�����	���$ ;	�
�
<�� 
 ����
"�$ � '��-
����
�;
% ��"��	�
��$ "����	= ���	�	�	���= ���
����

	�>���

, 
����
"	� �� 200 
��. LJJ/���, �� 1,1 "�� LJJ/���. G
� �����	
 ���>-
��% �
����
> � �����&	�

 �������� ����
���= "�+���

 ��� �����-
+	�
� ���	�	�	����� ���
�	�
�� �����. 

#�-�� "����� ��P	"� ���
�	��	= �����

 ���+�%+	���� ��
��� 
 
"	�>�
$, �	" � �
<<��
����= �
��	�
, ����	�

 
 
������ ���� ���
-
���� ���� ;	�
�
<��
 
"	%
 �	����

	�>��	 ������	�
	 UF6. ��'
�"� � 
������	���= �	&
" ������ ;	�
�
<�� "�&	
 �	�	���

>�� �	�	� ��	�> 
����
��	 ��	"� ����	 �������, �
� ����	
�� ��&��" ��	
"�+	�
��" 
;	�
�
<�� �� �����	�
% � �����
<<��
����" �������". ?� ;	�
�
-
<�&��" �����	 "��� ��
	�
 ��	"	�
 ��� ��
�����	�
� ������ �����-
�	����� �	&
"�, 	�� ������� "���
 "��	��	��		 �	�	�
��
��
>�� �� ��-
��= �	&
" ����
�. � 
� &	 ��	"� �	��$��
"��
> 
"	
> �
��> ����"��	 
���
�	�
�� "	$��
�	��
 �����������&	���$ 
 ������
����$ �� ����-
�� 
�����	�
� ;	�
�
<�� �����	
 �����	 �����	"� ��	��	�	�
� ��-
�	&��= '������
�;

 ;	�
�
<�&���� ������. 

� 
�	��>��" ������	 �
��� ������	�>�� ��	�
�	���$ � �
�	�>��	 
����
 ;	�
�
<��, ��
������$ �� ����
���;

, "�&	
 ��
> �����>�� 
����

	�>��". G

 ����
 ��	��
����%
 ����= ����	�

	�>��% �
��	�>, 
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�������% �����
<<��
����= �
��	�
, 
 ����
��%
�� ����	�
�"
 ���-
;	�
��;
= �� 
 ��. ?	��$��
"�	 �
��� �
��	�	= "�&�� ���
��

> �� 

	��

 ��'�� [�". <��"��� (2.77) – (2.79)]: 

 
� �
� �
11 ln
1

yx
���� �����

���� xy

x x
z z z

x x	

�
� 
 �

� . (3.11) 

h
��� �
��	�	= ����
�� ������;
����>�� ��'<<
;
	�
� �����+	-
�
� 
�
 ������
� ����&��= ������

. ?� 
�� ��� ��'<<
;
	�
 �����-
+	�
� ;	�
�
<�� "�&	
 ��
> � �	����>�� �	��
��� ��� ���	 ��'<<
-
;
	�
� �����+	�
� �
<<��
����= �
��	�
, 
� �	��$��
"�	 �
��� 
�
��	�	= ��
 ;	�
�
<�&��" "	
��	 ���
�	
�
�	��� ���	
 "	�>�	. *�-
���� ���$�� ���� �	�	� ��
�����% ;	�
�
<��� ��	�> "�� ("
��
���""� 
� �	�����). ���
�	��
= ;
�����;
����= ��
�� 
��&	 �	�	�
�. ��'
�"� 
� �����
�$ ���+	�
� ��
���� � �����"	 � ��	�> "���"
 ��
	��"
 �� 

�	�
	 ��
��
� "�+���

 �� �������� ���� � ;	�
�
<���$ � 20–30 ��� 
"	�>�	, �	" � �����
<<��
����$ ��
������$ ��
 
�= &	 ����	�

	�>-
��= ����
	. �����	�
	 ����&��= ������

 ��� �������� <��
��� ��	-
�
�	�
� ��'<<
;
	�
� �����+	�
� 
 ����	�

	�>��= ����
� ;	�
�
<�-
�
 ��	�> �
�>�� ��
�	
 �� ��	 
	$�
��-'����"
�	��
	 ����"	
�� 
;	�
�
<�&���� "	
���. ��'
�"� �
�	"�
�� ��	�
�

> ������

 ���+	-
�
� ��
����, �	 ��
&�� ���	&���

 
 �	����� 
$ ����
�. 

��
�	�	" �����	 ��
"	����� ����	
� ;	�
�
<�&���� ������ ���-

����

	�>���
>% 1 "�� LJJ/���. ��	�����&
", �
� �� ���	
 ���
��
> 

� ��
������$ ;	�
�
<�� � ����	�

	�>��= "�+���
>% 3 LJJ/��� (��
-

�� 	 = 0,10, ���$�� – 0,072 ��/�). ���
> '
�
 ����� ��	�������	� ��� ��-
���	�
� ����� 3 %-�� �����+	�
� ��
 �

��

 ��
�����" �����" 
 
��
 ���	�&��

 235U � �
���	 0,2 %. ��	�>��� ����	�

	�>��� ����
� 
��� �����	�
� 1 �� 
����� ����� ����� 4,3 LJJ. 

J����

����	 �
��� �	��$��
"�$ �
��	�	= ���
����	
 22, 
� �
$ 
12 – � �����


	�>��= �	
�
 
 10 – � ��	��

	�>��=. ��� ������
����� 
�� "�+���

 
 ����"	
��" �
<<��
������ ������ ��
�	�������> �� 
����� 1605 �
��	�	= (��
 	 = 0,017). 

?	��$��
"�	 �
��� ;	�
�
<�� ��
 ��� = 0,96 ���
��

 350 000. !�-
��= ;	�
�
<�&��= ����� ������

 � ��� �����

> 230 
 �����+	����� �� 
3 % ����� (27 ��/�) ��
 ���$��	 1270 
/��� ��
������� ����� (150 �� U/� 

�
 220 �� UF6/�). W���� "�&	
 ��
> ���"��	�
���� 
� ;	�
�
<�� � �
�	 
�������, ��
��
&�%+	���� � 
�	��>��"�. ���
�	�
�� ;	�
�
<�� "�&	
 
��
> �"	�>�	��, 	��
 ��
"	�

> ���		 ���
����

	�>��	 "��
��. 

3�������� �����	
����
� �����
. *;	��
 ����
=��
$, �	"	;�
$ 
(�JA) 
 ���������
$ ��	;
��
�
�� ��������, �
� '����"
����
> 
 ���-
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���	�
����������
> ;	�
�
<�&���� "	
��� �� �����	�
% � �����
<<�-
�
����" "�&	
 ��
> ��	��	�	�� ��
 ����	�

	�>��= "�+���

 	�
-
�
���= ;	�
�
<��
 ���		 2–3 LJJ/���, ��
 �	����	 		 ����
� �	 "	�		 
10 �	
 
 ���	&���

 '������
�;

, $����
	�
��%+	=�� ��$���" 
� 
�
��� �	 ���		 1 % ;	�
�
<�� � ���. 

J���	
�, ����	�	���	 <
�"�= «j�	���-H	�
	�» ���������
, �
� 
��������	 � �JA, ?
�	������$ 
 �	�
����

��

 ;	�
�
<��
 ��	��	-
�
���
 �	��$��
"�% '����"
����
> ;	�
�
<�&���� ������ ��
 ����	-
�

	�>��= "�+���

 200–250 
��. LJJ/���. !��
"
 "�����"
 "�&�� 
����	����
	�>�� ����+
��
> "�+���
> ;	�
�
<�&���� ������. ��� 
����� � �
��= �
<<��
������ ������ �	��$��
"� �	 "	�		 6 �	
, � ��� 
����� ��

"��>���� "����� ;	�
�
<�&���� ������ ����	�

	�>��= 
"�+���
>% 1,1 "�� LJJ/��� – 3 ����. 

H����	�
	 
	$�
��-'����"
�	��
$ ������
	�	= ���
$ ������
-
��%+
$ "	
���� (�". 
���. 4.1) ��������	
 ��
�;
�
��>��	 ��	
"�+	-
�
�� ;	�
�
<�&��= 
	$�����

, ��	�
 ��
���$ ����� ��	��	
 �
"	


> 
�	���>��% ��	�>��% '�	���	"���
> '
�= 
	$�����

, � 25–30 ��� 
"	�>��%, �	" � �����
<<��
������ "	
���. ��'
�"� � �
���
��	 �	�	-
�
�
"��

 ����	�

	�>��= ����
� �� ;	�
�
<���$ ��
��
� �� '�	��
% 
���
����%
 
��>�� 3–5 % �"	�
� 45–55 % �� �����
<<��
����" �����	. 

��+���
>, ��
�	���	"�� ;	�
�
<���=, ��
���
��	
�� �� �����

	 
"	$��
�	��
$ 
 '�	�
�
�	��
$ ��
	�> '�	�
����
����, �'���
��"
�	-
��
$ ��
	�> �� 
�	�
	 ��
��� � ��� ('

 ��
	�
 � �����
�$ ����

	�>��-
�� �����"� �	�	�
�
), � 
��&	 ��
	�> �� 
�	�
	. 

��&��� ����	����
> ����
���;

 �	���$ ;	�
�
<�� ���
�

 � 
�", 
�
� ��� 
$ 
���
���	�
� ��&�� ���	��	��� 
���, �	" ��� ���
�����
�� ��-
���
<<��
����$ "��
�, "��
���
��

	�>��� ����. A����
<<��
����	 
�
��	�
 – '
� ���&��	 '�	��	

�	��
	 "��
��, "	����	�
=��	 
���
���	-
�
	 ��
���$ "�&	
 ��
> ���+	�
��	�� 
��>�� �� ������$ �������� '�	���-
"��
���
��	�
� � �	�	����= 
	$�����
	=. � ����	"	���	 ;	�
�
<��
, 
����
"	�, <
�"� «j�	���-H	�
	�» – '
� �	��
	, �
���

	�>�� �	���>�
	, 
�� ��	�> 
���� ������	���	 
 �	�>"� �
��"
�	��
 �����&	���	 "��
�� 
"�������� ���
�����
��. G
� ����	����
> 
	$�����

 ;	�
�
<�� �	��	
 		 
�	���
����= ��� ����	�
� � �
����$, �	 ���������%+
$ "�+���
�"
 ����-
���� '�	���"��
���
��	�
� 
 ����������
<
;
�������"
 �����"
. 

*������	 �������	�
	 ����


� ;	�
�
<�&���� "	
���, ��� ��� 
���� �<��"��
������ � �
����$ «!��=�
», ����
���> � ����	��	��
��-
���
% "��
�, ��	��	�	�
% 
$ ������= ���	&���

 
 ������	����

, 
��	�
�	�
% ����	�

	�>��= "�+���

 	�
�
���= ;	�
�
<��
 
, ��	��-
��
	�>��, � ��
&	�
% ��	�>��$ ���

��>��$ 
 '������
�;
����$ ��-

��
 
 �	�	�
�
"��

 �������	"�= ������;

. 
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'���� 4 
	���	�����
(� ����#( ��&#�
�
�% �&���	�� 

4.1. ��*�+ ��6+���*��=��!� ��5�� 
� �JA � 1970 �. ��� ��������
��" ���<. �	��	�� �������
������ 

��
�
���>��= "	
�� ����	�	�
� 
��
���� ����� � ��"�+>% ����	�
-

	�>���� �����. ��
���� �
<<��
����"� "	
��� �� ���� 
	$�
��-
'����"
�	��
$ ������
	�	=, "	
�� ����	�

	�>���� ����� ��
��	��	
 
�
��
�
�
	" �
��> ���&���� '�	"	�
�, ���	�	��%+	�� �
<<��
����= 
���;	�� ����	�	�
�, ��� ���
�
�	 �	�	������
. H�	��	
 ��"	


>, �
� 

���
���	�
	 ����	�

	�>��$ ��		� (����) 
��&	 
�	��	
 ��	�> ������= 

�����

 
�����	�
� 
 ��	��	�	�
� ���"	���, 
�"	��	"�$ "
�����"
 
(���
�� ��
�
��� 50–100 "�"). 

�	
�� ����	�	�
� ����-
�������= �"	�
 
��
���� 
����� � ����	 ������� �� 
���	�

 �
<<��

 ��� �	=-
�
�
	" ;	�
���	&��$ �
�. 
� �	���>
�
	 ����
�	�
� 
(�
	�	�> ����
�	�
� ~4) 
� �
�>�� 
�����
�" ����	 
K����� (�". �
�. 4.1) �
��� 
������������� UF6 � �"	�
 
� ��������" 
�
 �	�
	" 
��
���	
�	
 ���>��% ���-
���
>. ��� ��
��
	" ;	�-

���	&��$ �
� �����	
�� 
�	����;
� – ��
��
 �	���= 

<���;

 (�����+	���= 235U) 
 ��
��
 
�&	��= <���;

 (��	��	���= 
235U) ����	��%
��. # ���		 �� ���
" ������" �
������%
�� ���$�
��	�-
��
�" ��"��	�����". �	��
���= ��'<<
;
	�
 �����+	�
� "	
���" 
����� � �	����>�� ��� ���	, �	" ��
 �����
<<��
����" "	
��	, �� 

 ��
�	��	�
	 '�	�
��'�	��

 �� 1 LJJ ���	. 

?� �
�. 4.2 �������� ��
�;
�
��>��� ����
���;
� �	���
��%+	�� 
'�	"	�
� 
�����
��� 

��, 
"	%+	�� 10 ������>��$ �	���
��%+
$ 

���. 4.1. !���� ������  
��������������� ����� (������� – � �"�) 

N1,8 

0,2 0,4 

����� 

1,5 

J
=1,87 ���
!�&	��� 
<���;
� 

��=1,87 ��� 
K	���� 

<���;
� 
�$�� �"	�
 
UF6 + H2 
po=6,4 ��� 
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+	�	=-����. H	���
��%+
= '�	"	�
, ������	���= 
� ������ Al-Mg, 

"		
 ��
�� 2 " 
 ��	��
= �
�"	
� 100 "". ������� ���
�
�" 
���-
��" �
<<��
����= �
��	�
 �	���
��%+
	 '�	"	�
� (
$ 82) ��
�����
-
��%
�� � ���>��" (N2,2 ") ���	-�	�

	�	 � 
�
 ���;	�
�
�	��
$ ����. 
��&��� +	�>-����� ��	��	�
��	
 �� ��� ����	�

	�>��% ����
�, ���-
��% 23 LJJ, � ��� �
��	�> – 1900 LJJ. 

 
���. 4.2. G������"��� ��������J���� 7�������:  

1– ������� F; 2 – ���"�� $��"��� (�.$.) �; 3 – ��%���� $��"��� (�.$.) W 

?� �
�. 4.3 ������� ������>��= ����	� ����	�

	�>��= �
��	�
 � 
����	, 
"	%+	= �	�

���>��% ��"�������, ������
���% �
<<��
��-
��= �
��	�
 �� �����	 <
�"� «L����
<». ���$�
��	���
�= ;	�
��-
�	&��= ��"��	���� �����

�= �� ��P	"��= ���$�� ������= �"	�
 (5 % 
UF6 
 95 % ?	) – 100 000 "3/� 
 �
	�	�> �&�

� 4–5. J���	
��	 ����	�
	 
��	�>���� ���$��� '�	��

 ~5500 ��
-�/LJJ, �
� ���		 �	" � 2 ���� ��	-
����	
 ��	�>��= ���$�� '�	��

 ��
 �
<<��
����" "	
��	. ����-
�	���	 ��
��
� "�+���

 ��P����%
�� �	 
��>�� �	��$��
"��
>% 
������
��
> ����"��	 ���
�	�
�� �	�
�, �� 
 
������
�"
 ��	��	�	�
� 
�����"��= �	�"	

����

 
 ��&����	��������

. 

�� ����	
�" <
�"� STEAG (�JA) ��� �����	�
� ����� 3 %-�� �����-
+	�
� ��
 y = 0,25–0,3 % �	��$��
"� ��
����

> � ������ 270 �
��	�	= 
���������� 

�� 
 180 �
��	�	= � 3 ���� "	�>�	= ���
����

	�>���

, 
�
� ������

 ��	��	�

> ��+�% ����	�

	�>��% ����
�, �����% 
520 000 LJJ/���. ���	���� "�+���
> '�	�
���

��
� 
����� ������ ��-
�
��

 370 ��
, � ��
�����	���� – 500 ��
. 
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���. 4.3. ���������# ������ �������������# ������� � �����:  

1 – ��������, 2 – ��"-��������, 3 – ��������J��# 7������,  
4 – ����������", 5 – "���������, 6 – 7��"������������ 
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� �����	 80-$ ����� ����
�
� ����%�
�� ������	�
	 � �JA � ��-
���&	�

 �	����>�
$ �GH � �	��
���"
 PWR 
 ����	�

	�>���� ��-
���� "�+���
>% 0,2–1 "�� LJJ/��� � 
����>�����
	" "	
��� ����	-
�

	�>���� �����. 

� 1985–1986 ��. � J	�	��	 (����
�
�) ����	�	�� 
���
��
� �	�-
���� ������� ���
���� ������, ���
��+	�� 
� 24 �
��	�	= � ���
���" 
�
�����%+	= ������
 100 "�". ���
��	�� 
 
���
��� � �JA ����	-
�

	�>��	 �
��	�
 
�	$ 

�����"	��� (CR-33, CR-100, CR-300) 
� ��"��	�����"
 ���
����

	�>���
>% 33, 100 
 300 
��. "3/� ���
-
�	
�
�	���. � ���	�
�	 ����-������

	�� 
����>������� �	�
=. J���	-
�

	�>��� "�+���
> CR-300 � 
����>�����
	" ����	�

	�>��$ '�	-
"	�
��, 
���
���	���$ "	
���" �	�
�	������= �

����<

 

 ���>��������

�
 (LIGA-"	
��), �;	�
�����> � 15–22 
��. LJJ/��� 
(� 1,5–2 ���� ���>�	 "�+���

 ��"�= ������= �
<<��
����= �
��	-
�
 �� �����	 <
�"� «L����
<»). 

4.2. #�AA"6�0 ��� ;��*��A"!�������� 
�� 
��� ��� ���� ������� ��;
����>��� <
�"� «L����
<», � W�-

�����= L����	 � ����

�	���= �	��
��;

 ������""� �
��

	�>�
�� 
����	�

	�>��$ ������� �� �����	 ����	�
�����
� 
 ��
����
�	�
�� 
��
�
��
�
 �JA, ?
�	������ 
 �	�
����

��
� («!��=��»). *�
 �
��-
���
�> �
 ����


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

�� �����	�
� �����+	����� ����� � ��"�+>% ���

��
����$ ��>
��-
;	�
�
<��, ��	��	�
��%+
= �����
	 
	$�
��-'����"
�	��
	 
������
	�
 ��
 ����
	 �� �	�>"� ���>�
$ ������
�$ ���+	�
� ��
����. 

«!��=��» ���������� ��P	�
�	���% <
�"� «j�	���» (Uren�� – 
Uranium Enrichment Corporation). ?� �����	 �������
�� 
 
���	����-
�
= '
�= <
�"�= � 1972 �. �����&	�� ��� �	���>�
$ ���
��$ ������ 
��>
��;	�
�
<��: � ��"	�� (?
�	������) 
 � �	=�	�$	��
	 (�	�
��-
��

��
�). � 1977 �. ��	�> ��+	�� � '������
�;
% �	���	 ��	�	�
 
������� ����	�

	�>��= "�+���
>% �� 50 
��. LJJ/���. @	�
�
<�&-
��= ����� � �	=�	�$	��
	 ���"	+	� �� 
	��

��

, ��	 ��$��

�� 

 �����
<<��
����= �����, �
� �������	
 
����>����
> �����, ����-
��	���= ���
 ������
����� ���
�����
�� 
 �����
��
> ��� "	
��� 
� ���;	��	 '������
�;

. 

���	���� '������
�;
� ���
��$ ������� ������
�� «!��=�	» 
��
��
> �	�	�
	 � �����&	�

 
 ����	 � 1980–1985 ��. ���$ ������$ 
������� – � ��"	�� 
 �	=�	�$	��
	 – ����	�

	�>��= "�+���
>% ��&-
��= �� 1 "�� LJJ/��� � ���	�	�
	" 		 � ���>�	=�	" �� 6 "�� LJJ/���. 
H�	;
��
�
� <
�"� «j�	���» (�����	��
�

 ��� ���� �	�����
������ 

 �����
�� ��
"	�����
	 «j�	���-H	�
	�») ��

��
, �
� ;	�
�
<�&-
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��	 ������ '����"
�	��
 �����	 ������	�
��������� � �����
<<��
-
����"
 ������"
 �� �����+	�
% �����. ��
�	���	"�� ;	�
�
<���"
 
'�	�
��'�	��
� �� 1 LJJ � 25 ��� "	�>�	, �	" ��
�	���	"�� �
<<��
-
����"
 "��
��"
. ���	�
��= ���� ���&�� ;	�
�
<�� �	� �	"��
� – 
10 �	
 ��
 ����
��	"�" ��$��	 
� �
��� – 0,5 % "��
� � ���. 

� f���

 �	�
�> �������
�
 
 
+�
	�>��	 
���	�����
� ���
$ "	-

���� ����	�	�
� 
��
���� ����� – �����
<<��
������ 
 ;	�
�
<�&��-
��. H����	�
	 
$ ��������, �
� ;	�
�
<�&��= "	
�� ��	����


	�>�		. 
� 1984 �. <
�"� PNC ������ �����&	�
	 �	����� ��������� ���"��-
�	����� ;	�
�
<�&���� ������ � ;	�
�
<���"
 ����
�	���= ����
���-
;

. J���	�

	�>��� "�+���
> �	���= ��	�	�
 2 "�� LJJ/���. 

H��
���
	 � 
����>�����
	" "�+���
	= ;	�
�
<�&��$ ������� 
(�� 1983 �.) ��
�	�	�� � 
���. 4.1. 

*�P	�
�	���= ��"

	
 �� �
�"��= '�	��

 �����	��� HQ�, ���-
�"�
�
����
= � �����	 1974 �. �"	�
	 � ��	��
��

	��"
 <
�" �	�-
��	�

�� 
 ����� ����


� ���"���	����

 HQ� �� �����+	�
% 
�����, ��
����, �
� ;	�
�
<�&��= "	
�� 
"		
 ��+	�
�	���	 ��	-

"�+	�
��. G
�
 ��"

	
, ������, �����
� ��
���&���
> � ������	 � 
��
�����

 ;	�
�
<�&���� "	
��� ��� 	�� ������"���
������ ��
"	-
�	�
� � HQ�, ��

��, �
� ����	�> 
	$�����

 (1974 �.) �������	
 �	�

 
�
��

	�>�
�� ���� 
��>�� �	����>�
$ ���
��-���"���	���$ ��
���-
��� "���= "�+���

 (�� 300–1000 
��. LJJ/���). 
 

!���
;� 4.1 
?����� �� ���������J ����� ������$�%��� ������� 

?�����
	 H
����-
����	�	; �
�"� 

J���	�

	�>��� 
"�+���
>,  
103 LJJ/��� 

?����� 
'������
�-

;

 
!������  
���������     

� �	=�	�$	��
	 �	�
����

��
� j�	��� 859 1973 

� ��"	�� ?
�	������, 
�JA  875 1972 

� *��-J
�&	 HQ�  825 1978 
� !������	 HQ�  825 1976 
� ?
��b-
��b f���
�  50–75 1979–1981

��������"�-
����� ������     

� �	=���$	��
	 �	�
����

��
� 8230 1977–1979

� ��"	�� ?
�	������, 
�JA 

j�	��� 
8200 1979 
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-"��+���� ����. 4.1. 

?�����
	 H
����-
����	�	; �
�"� 

J���	�

	�>��� 
"�+���
>,  
103 LJJ/��� 

?����� 
'������
�-

;

 
�����#������ 
������     

� �	=�	�$	��
	, 
L-22 �	�
����

��
� 230–800 1981–1985

� ��"	��, SP-4 ?
�	������, 
�JA 

j�	��� 
400–1000  

� A����� �JA >1000 
(���� ��	�	��"
) H 1935 

� J����b f���
� PNC 

j�	���-
�	������ 200–2000 

(���� ��	�	��"
) 

1984–1988
(1-� ��	-

�	�>) 
 
� 1975 ���� ��	;
��>��= ��"

	
 �� 
���	�
% ����
���$ ���	�-


�� 
���
����� ;
��� ��
 ERDA �	��"	������ ����

	�>�
�� HQ� 
����
�

> ������""� �� �������
�	 ;	�
�
<�&���� "	
��� ��� �
��
-

	�>�
�� � ��
&�=�		 ��	"� ���"���	���$ ��
������. ����	 ���� �	
 
<���
�������$ ���
��-����
���
����
$ ����
, ��
���	 �	�
�> �	-
����>�
"
 <
�"�"
 («A���	
», «j�
�� �����=�», «G����� ����	��», 
«@	�
��»), ;	�
�
<�&��= "	
�� ����	�	�
� ��� ��
���� 
 � HQ�. 

� 
%�	 1977 �. ��	�
�	�
�" HQ� ��
��
� �	�	�
	 ���
��

> � 
1994 �. � ���
�"�
	, ����" � �
<<��
����" ������", �	���= ���"��-
�	���= ����� �� �����+	�
% ����� � ������"
 ;	�
�
<���"
 �� ����	-
�

	�>��% "�+���
> 8,8 "�� LJJ/���. ���

������&	�
� � '
�
 �����, 
���
��+
= 
� ���>"
 ��������, �;	�
�����> � ��""� 10 "��� ���. ?� 
�	" ���&�� ����
�
> 4000 �	�. �"	�
	 � "��	��
�
�������"
 
"	%-
+
"
�� �
<<��
����"
 ������"
 ��+�% ����	�

	�>��% "�+���
> 
������� HQ� � 1990 �. ����
�������> ���	�

 �� 30 "�� LJJ/���. 

*����� � "�	 1985 �. ��"
�
�
��;
	= HQ� �� ������� ������	�
� 
�� �;	��	 
	$�����
= (JL�) ��
��
� �	�	�
	 ��	���


> ����
� �� 
;	�
�
<�&��"� "	
���, ��
����

> 
 ������	��
����
> �����&	�
	 
�	���= ��	�	�
 ������, ��	 �&	 ���� ��
�����	�� 1700 ;	�
�
<�� 
SET-3 ��+	= ����	�

	�>��= "�+���
>% 340 
��. LJJ/���. 

�"	�
� ;	�
�
<�� �	�	�� ���>�	=�		 ����


	 ����	�

	�>��$ 
"�+���
	= � HQ� �	�

 �� ���	���"� "	
��� AVLIS (Atomic Vapour 
Laser Isotopic Separation). 

� 
���. 4.2 ��
�	�	�� 
	$�
��-'����"
�	��
	 ������
	�
 �����
<-
<��
������ 
 ;	�
�
<�&���� "	
���� �����+	�
� �����. 
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!���
;� 4.2 
-������� �����"�-7"�����+��"�� ��"������� �������������� ������� 

(���. !I
 �� "���� 1975 �.) 

������
	�> A����
<<�-
�
����= @	�
�
<�&��= 

��'<<
;
	�
 ����	�	�
�:   
<��

�	��
 ���

���
�= 1,0018 1,2–1,355 

	��	

�	��
= 1,00429 1,4–2,0 
h
��� ����	�

	�>��$ �
��	�	= 
��� �����	�
� �����+	����� �����  
(�=3 % ��
 y=0,2 %, ��=0,711 %) 

1400 
10–15 

(����


���	  
;	�
�
<��
) 

����
"��>��� ����	�

	�>���  
"�+���
> ����= �
<<��
����= �
��	-
�
 
 ����= ;	�
�
<��
, LJJ/��� 

10 800 

3–6 (����


���	 
;	�
�
<��
) 

30–300 (�����


���	 
;	�
�
<��
) 

�	�
�� ��
�����	�
� ������	����� �	-
&
"� ��
 �����+	�

 �� 3 % 
 �
���	 
0,2 %, ��
 

25 –0,1 

��	�>��	 ���

������&	�
�, 
���/(LJJ-���) 

300–400 
(450, ���%��� 
�����&	�
	 

�GH) 

260–450 

��	�>��= ���$�� '�	�
��'�	��

,  
��
-�/LJJ 2370–2500 .100 

��	�>��� "�+���
>, �	��$��
"�� 
��� �

��
� '�	�
��'�	��
	=,  
��
/(LJJ-���) 

0,3 <0,015 

������&

	�>���
> �
��

	�>�
�� ��-
����, ��� 9 2–3 

�
�
"��>��� "�+���
> ������  
��� �����	�
� ��

"��>��$  
������
	�	=, LJJ/��� 

9 104 (1–2) 106 

G����"
���= �	�
�� �"��

��;

, ��� 20–25 10–15 
H
�
"��
> 1 LJJ, ���.  
(�� �;	���" 1975 �.) 79 70 

 

4.3. ��������� ��6����3 � ;��*��A"8��!� 4�*�+�� ��6+�����0 
H 1972 �. � HQ� ������ � ;	�
�
<�&��" 
�
	��
��� �������
�-

����� ���	���= "	
�� ����	�	�
� 
��
���� �����, ��
�����= 
��&	 ��� 
����	�	�
� 
��
���� ���
��
� 
 ����
$ '�	"	�
��. J���
� �	�
�> ��-
����	"	��� � 
�	$ ������-
���	����
	�>��
$ ;	�
��$ (K
�	"��, K��-
���"��, <
�"� «L�����»). � 1982 �. �
�
�
	��
�� '�	��	

�
 HQ� 
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(DOE) ��
���� �	�	�
	 <
����
����
> � ���>�	=�	" 
��>�� ����
� 
K
�	�"�����= ��;
����>��= ������
��

 
". K���	���, ��	 ���� � 
�-
"� ��	"	�
 ������� ���
��� ��
������ "�+���
>% (���	��) ����� 
300 �
, ���������� ���"�&���
> ���"���	����� ��	��	�
� ���	����� 
"	
��� ����	�	�
� 
��
���� ����� 
 	�� '����"
����
> �� �����	�
% 
� ����
"
 "	
���"
, �������
����"
 � HQ�. 

� 
%�	 1985 �. ���	���= "	
�� AVLIS ��� ��
��
 � ���>�	=�	= 
�������
�	 � ;	��$ ���"���	����� 
����>�����
�, ��� ��
���		 �	�-
��	�

���= � HQ�. ���	� �� HQ� 
���	�����
� �� ���	���"� "	
��� 
���
 ����	���
� �� ����;

 
 f���

.  

��
 �	�	�

 
����>����
> � HQ� �"	�
� ;	�
�
<�&���� ���	�-
��= "	
�� ����	�	�
� 
��
���� ����� � ���	�
�	 ��������� ������ ��
-
���
�
�> �	���>
�
� ����	
��, ������	���	 ��	;
��>��= '���	�
��= 
��"
��
	= �� �;	��	 
	$�����

 JL�, ��
���	 �������
 '����"
�	-
��
	 ��	
"�+	�
�� ���	����� "	
��� (�". �
�. 4.4). 

 

 
���. 4.4. -���"� ��������� 1 C�� G������� �� ����"� ���������# �C	 

!I
 �������+��"�� (—) � �� ������ �C	 (- - - -): AVLIS – �������# ����� 
���������� �������� �� ��������� ���� �����; AGC – ������&������������ 

������$���; GDP – ��������J��� � !I
 ������$$�������� ������ 

*����� �&	 � �����	 1985 �. �� 	&	�����" ������

 �
�"���� 
���"���	����� <���"� HQ� ���� ��������� "�	�
	, �
� ��
��
�	 
�
�
�
	��
��" '�	��	

�
 �	�	�
	 ��
�����, �
� ���	���� 
	$��-
���
� 	+	 �	 ������
��� ��� ���"���	����� ��	��	�
� 
 "�&	
 �	 
�������
> �������	"�$ �� �		 ���	&�. ���&	 �
�
�
	��
��" '�	�-
�	

�
 HQ� (DOE) ����
��, �
� ������ �����&	�
� �	����� ������ 
���	����� ����	�	�
� ����
��	
�� �	 ���		 1995 �. � �����" �	���= 
��	�	�
 � 1998 �.  

?� X 	&	�����" �
"���
�"	 ��������� 
��


�
� (K�����, 
1985 �.) ��	��
��

	�> ������;
�"� «j�	���» ����
�, �
� 
$ 
	$����-

30 40 50 60 70 80 90 
 H
�
"��
> 1 LJJ, ��� 

AVLIS AGC AVLIS AGC GDP 
60 
 
 

40 
 
 

20 

!�
��

��

>

 �
;	

��

 

�

�


"�
�



 
1 

LJ
J,

 %
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�
� ;	�
�
<��
�����
� (� ��� ��+	�
�	��� �
�
�����> �
 �"	�
���-
���=) ��$����	
 ���% ������	�
����������
> 
 �
� ��+
	 ��
��
� 
<
�"� �� 
���	�����
� 
 �������
�
, �� �
��

	�>�
�� 
 ���� � '��-
����
�;
% 
�	$ ������� «!��=�
» ����

	�>�� "	�>�	 ��
��
 HQ� 
�� �	���	��	���	 
���	�����
� 
 �������
�
 ;	�
�
<��. 

��-�
�
"�"�, ����
�
 �
���� HQ� �
 ;	�
�
<�&���� "	
��� 
������ � �	������ ��������= ��
�;
�
��>��= ���;	�;
	= ����
���-
;

 �"	�
�����
$ ;	�
�
<��; � 
"	��� � 
$ �	��� (� ~5 ���) ��	�
�	�-
��"
 (�� �����	�
% � 	����	=��
"
 
 ������
"
 ;	�
�
<���"
) ��-
���

��"
 ���"	��"
 (�
�"	
� ��
��� ~0,9 ", ����
� ��
��� ~10 "). 
!��
	 ����"	
�� ��
���� ���
 ������� � ;	��$ �����	�
� ���>��= 
	�
�
���= ����	�

	�>��= "�+���

 ;	�
�
<��
, ��	���$���+	= � 
20–30 ��� ������
	�
 �����


�	��
$ ;	�
�
<�� ����
���;

 <
�"� 
«j�	���», �
�, �������>, �����

��	
 ���		 ������% ������	�
����-
������
> �"	�
������= 
	$�����

. *����� �	������� ���	&���
> 
�"	�
�����
$ ;	�
�
<�� 

�� SET-3 �� �����" ���&�� 3–5 �	
 ���-
����
�� ����

	�>��	 �"��

��;
����	 �
�
��	�
�, ���
����%+
	 
���		 66 % ��	$ ������$ '������
�;
����$ ��
��
. ��	 '
� ���� ����-
���
	 '���	�
�" JL� ��
 �;	��	 ���	���=, ;	�
�
<�&��= 
 �
<<��
-
����= 
	$�����
= ������
> '����"
�	���% ��	����


	�>���
> ���	�-
���� "	
���, �������
������ � HQ� 
 ��	+�%+	��, �� 
$ "�	�
%, 
��	��	�

> ��
���		 �	�	��% ����	�

	�>��% ����
�. 

?	�>�� 
���%�

> 
 
�, �
� ��"
"� '����"
�	��
$ �;	��� �� 
������
	�>��	 �	�	�
	 HQ� "���
 ����
�
> 
 ����
	, �	
��	�
��	 
��" <��
���, ����
"	� �	
��	&��	 ��� �
��> �
��"
�	��
 �����&	�-
��$ �����
= ����
� ����
=��	 ������	�
� �
�	�>��$ �����������

-
��$ ��
���� 
�
 ;	��$ ����� 
$ � $��	 '���	�
"	�
��>��$ 
�
 �����-
���������$ ����
 � �������$ 
 
�&	��	 ����	��
�
� 
��
$ ������	�
=. 
�������	 <��
� "���
 �����

> ��"�	�
� 
 �	��	�	����
> � 
	$�
�	-
���= ���	&���

 
 ��
�=�
��= ��""	��	���= '������
�;

 ����+
$ 
W������, ���
��+
$ 
� "���
$ 
���� �������$ ;	�
�
<��, ���+�%-
+
$�� �� ������
>%, ��	����%+	= 500 "/�. 

#�-�� ���>��= ���	��	�	����

 ����
 
����� ����
>, ���	"�, ��-

��

� �	��������>�� ���		 15 �	
 �� 
���	�����
� 
 �������
�
 
 
�-
���$������ ����	 4 "��� ���. HQ� �
��> ��	����� ��	���

�
 ����
� 

 
$ ���>�	=�		 <
����
�����
	. ��
 '
�" ���
 ������	��
������ 
�&	 �"��

�������$ 1700 ;	�
�
<�� �� ��	���
�


, �
��> �
�
��%-
+	"�� 
	$�
�	��
 �
 ;	�
�
<�&��$ ������� «!��=�
».  

L����	=��
	 <
�"� «!��=�
» 
 f���
� ����
���
 
 
����>�����
 
�� ��	 ������
�%+
$ "���
���$ 
	$�����
% �����+	�
� ����� � ��
-
"	�	�
	" ;	�
�
<��. 
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4.4. G��� �-�!�/����!� "���� 
@	�� �����+	����� U, ��	�������	����� ��� 
���
���	�
� ��	���-

�� 
���
��, ���	�	��	
�� ���"� �
��"
 ��
��
: �� ����	�	�
	 
��
���� 
U 
 �� ����
� 
�$������ ���>�, ���
����	"��� �� ����	�

	�>��= ����� 
� �
�	 UF6 ��
������� ���
��� � 
�	���= 
�
 &
���= <��	. 

?� �����+	�
	 
�
 �������+	�
	 "�&	
 ���
���
> ����	 ���
�	
-
�
��%+	= ��
�
�
 
 <
��
�����
� �	 
��>�� ��
�����=, �� 
 �	�	�	-
�
�������= ����, 
���	�	���= 
� �
����
���	�� � �	��
��	 ��	����� 

���
��. G
�
 ���� "�&	
 
"	
> ���	�&��
	 235U "	�>�	 
�
 ���>�	 
0,711 %. ��
 ���	�	�	�

 	�� ��	�>���� ���$��� ��� 
�$������ ���>� 
��� �����+	�
� �� ��
���

�� � ���;	�
��;

 ��
������� �����. ��
 
���	�	�	�

 	�� ;	�� ��

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

�����
%, ���
�$
"
�	���= �	�	�	��;

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

	�>��	 $���	�
	 ���
���

���$ �
$����, � 
��&	 �� 
��	���+	�
% �	�	�	�
��������� ����� � �	���<
��
�. 

@	�� 1 �� �����+	����� ����� !� (� �����+	�
	" �, %), ������	-
"��� � �
�	 �	���<
��
�� 
� ��
������� �����, "�&	
 ��
> � ���>��= 
�
	�	�>% 
�����

 �����

��� �� �����	�
%: 
 !� = C f0 + Cp nEPP = Cc(X – y) / (C0 – �) + !��C��, (4.2) 
��	 !� – ��
���� ;	�� 1 �� ��
������� 
���
�� � �
�	 �	���<
��
��: 
f = (X – �) / (C0 – �) – ���$����= ��'<<
;
	�
, ���	�	��%+
= ���
�	�
�� 
��
������� �����, �	��$��
"��� ��� �����	�
� 1 �� �����+	����� ����� 
��
 �������" ���	�&��

 235U � �
���	, �
���	 
 �

��

 (X, �, C0), – 
��
���

�� �	� ��	
� ��
	�> ���>� � 
	$�����
�	���" ���;	��	 ('

 ��-

	�
 �	�>"� "��� 
 ���		 � ����	
�$ �	 ��

���%
��); !� – ;	�� 1 LJJ, 
��
�����	���� �� �����	 �
�
"��

 ��
��
 � ����	�

	�>��" ���
�����
-
�	. *�� �
��&�	
 ��	 ��
��
� �� ���
�����
�� �����+	����� ����� ��� 
'������
�;
����	, 
�� 
 ���
�����	, � 
��&	 ��
���>; nEPP = � / � – ��-
�
�	�
�� 	�
�
; ����	�

	�>��= ����
�, �	��$��
"�= ��� �����	�
� 1 
�� �����+	����� ����� ��
 �������$ ����	�
�$ X 
 �. ?� �
�. 4.5 ��
�	-
�	�� ���
�
"��
> ;	�� 1 
 �����+	����� (�� 3 %) ����� �
 ���	�&��
� 
235U � �
���	. �
���, �
� ��
 ��
��
�$ � ����	
	 ;	��$ ��

"��>��	 ��-
�	�&��
	 � �
���	 235U y = 0,2 – 0,3 %. 

*�
���� �
������� ;	�� ��
������� �����, ���
���%+	�� �� �����-
+	�
	, � J���

 ���	�	�����> �� ���	��	���" �����" ���
�����
�� 
"���
$ ��P	�
�	���$ �����-"	
������
�	��
$ 
 �<<
��&��$ �������. 
� �		 �$��
�
 ��	 ��
��
� ���
�����
�	����� ;
���: ������ 
� �	��, 
�-
��	�	�
	 
� ���, ��
�
�� 
 �����	�
	 
�������� $
"
�	����� ���;	�
��-

�, � 
��&	 ��	 ����	��%+
	 $
"
��-"	
������
�	��
	 �	�	�	��, ���%-
��� �����	�
	 �
�
�$ $
"
�	��
$ ���;	�
��
�� 
 ��	���+	�
	 ����� � 
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�	���<
��
�, �����	
����%+
= 
	$�
�	��
" 
�	�����
�" �� 	�� ���
��-
�� ����	�

	�>��"� ������. H%�� �
����
 
 ��	 ��������	 � ���
�����
-
��" 
�������
��-�������
	, ��"
�
�
��

���-$���=�
�	���	 ��
��
�, � 

��&	 ���
��	�
� 
 ��
���>, ��
���� ���&�� ��	��	�
��
> ��
�����	�-
��= ���"�

���= ����	�> �	�
��	�>���

. ��
�����= ���� "�&	
 ��
> 
��
���	
	� �� �
����� (
"���

�����) �� ���	�	�	���= ��""	��	���= 
;	�	. *� "�&	
 ��
> ���
���	� � �
�	 ����<���
��
� – ���;	�
��
� ��-
�
�
-��
�
 (U3O8) � �
�	 
	
��<
��
�� 
�
 � �����= <��"	. � '
�" ���-
��	 � ;	�� ��
������� ����� ���&�� ��
> ���%�	�� ��	 ��
��
�, ���-
�����	 � ��
�
��=, <
��
�����
	" 
 �����	�
	" ��
����� 
����
;
������ ������
� – �	���<
��
�� �����, � 	�� ��
��
���
	" � 
��	;
��>��	 	"���

 
 
�������

�����
	" �� ����	�

	�>��= �����. 

 

 
���. 4.5. ?���������� ���� 1 � ������������ �� 3 % ����� �� �����%���� 235U 

� ������ (������� �����������, +�� !�=60 ���/"�; !�=80 ���/C��) 

?	��$��
"�� ����
� ����	�	�
�, �
�	�	���� � 1 �� �����+	����� 
����� 
 ����&	���� � LJJ, LJJ/��: 

 � � � � � �0
00

0 cV
yc
yxyV

yc
cxxV

P
UnEPP �

�
�

�
�


�
�

� . (4.3) 

����
��
� (4.3) � (4.2), �����
" ����&	�
	 ��� ;	�� �����+	����� 
U (��
 ��
"	�	�

 ��
������� U ��� �

��
� ����	�

	�>���� ������): 

 
0

x
c

x yC C
c y
�

� 

�

 

 � � � � � � �
�

�
�
�

�
�

�
�
�

�
�

�
�
�



�

�

0

0
0

00

0

1
ln12

1
ln12

1
ln12

c
c

c
yc
yx

y
yy

yc
cx

x
xxC

p

. (4.4) 

0,1 0,2 0,26 0,3 0,4 
H��	�&��
	 235U � �
���	, % 

n L
PP

, E
PP
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�;

 f o
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 �

�
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. 

U
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 �
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+
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) 

8 
 

7 
 

6 
 
5 
 

4 
 

3 
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�� '
�= <��"��	 "�&�� ��=

 
���	 ����	�
	 �, ��
���	 �
�	��	
 

�	�����
% "
�
"��>���� ����	�
� !X, 
. 	. ��
"	�>�	= ;	�	 �����-
+	����� ����� ��
 �������$ !�, !J, X 
 CO. 

�
<<	�	�;
��� ����&	�
	 (4.4) �� � 
 ��
����
��� dCX / dy = 0, 
������	" ��	��%+�% ����


�	���% ���
�
"��
> ��

"��>���� ��-
�	�&��
� 235U � �
���	 �� �
 �
���	�
� ;	�� 1 �� ��
������� ����� !� 
� ;	�	 H� 	�
�
;� ����
� ����	�	�
�: 

 � � � �
� �

� �� �
� �00

000

00

00
0 1

2
1

1
ln21

yy
ycyy

cy
cy

c
C
C

p

c

�
��



�
�

�� . (4.5) 

A��<
� ���
�
"�-
�

 (4.2) ��
�	�	�� 
�� �
�. 4.6. ��
 
�"	-
�	�

 !�/!� �
 0,2 �� 
1,3 ��

"��>��	 ��-
�	�&��
	 235U � �
���	 
�0 ���
����	
 0,4–0,2 %. 
L��
 <��

�	��
	 
 
�������
��	"�	 "
��-
��	 ;	�� �� ��
���-
��= ���� 
 �� ����
� 
����	�	�
� ��������-
%
�� � ��������= �
�-
����� �
���	�
= !�/!� (�". �
�. 4.7), 
�, �	���
��, 
 '����"
�	��
 
��

"��>��	 ����	�
� y� � �
����$ ����
 
��&	 ��$��

>�� � ������-
��" �
������	. ��
 ��	�	��	�

 ����	�

	�>��= ����
�, ����
"	� 
��
 ���
���	�

 H�/H�>2, ��

"��>��= �
��� ���	
 ��
 �<0,1 %. 

!
�
	
�
 ��� �
 ����
���
� ��
�
. @	�� 1 LJJ �� "	&�������-
��" ����	 ����

�	��
 ��	��� ���	�	���
 HQ�. ��� ��""	��	��
$ 
����	
�� ��
�����	���� � HQ� ;	�� 1 LJJ ��	�> ������ 
 �	�
��
�>��, 
�
� ��P����	
�� � �������" 
�<��;
	= 
 ��	�
�	�
	" ;	� �� �	<
>, 
���, '�	�
��'�	��
%. � 1986 �. ;	�� 1 LJJ ���� 26 ���., ��
	" – 
32 
 36 ���., � 1974 �. – 38,5 ���., � 1975 �. ��������> �� 42,1 ���., 
� � 20 �����
� 1975 �. �� �����������" ���
���
�" �� �����	 
�	���$ 
�����
	�>�
� ���� ��
�����	�� 53,35 ���. ��� ������
���, ���
���
� � 
��
���"
 ��	���"�
�
��%
 ���
���� �����+	����� ����� �� 
�	����-
�
%, � �	����� 1975 �. ;	�� ���� �����
� �� 60,95 ���. (��	&��� ;	�� – 
47,8 ���.). � ��
���% 1977 ���� '

 ;	�� �������
 �� 61,3 
 69,8 ���. �� 
1 LJJ. � 1979 ���� ;	�� ����> ���
 �����
� �� 88,65 ���/LJJ �� 
�	�-
��" ���
���
�" 
 �� 98,3 ���/LJJ ��� ������$ ���
���� (�� 
�	����-
�
%). � 1982 �. ;	�� �� ���
���
�" ���
������ 138,6 ���/LJJ. 

y�,
% 
0,4 
 
 
0,2 

0 0,4 0,8 1,2 1,6 H�/H� 
���. 4.6. ?���������� ������������ 

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

" ���� ������� ������ ���������� 
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?� �
�. 4.8 ��� ���-
<
� ���
� ;	� �� 1 LJJ. 
���>����> ���

 "���-
���>��" ����&	�
	" �� 
"
����" ����	 �����

-

	�>���� �	��
��, HQ� 
����������%
 ���
 ;	�� 
�� �����+	�
	 ����� �	 

��>�� �����&��
	" 
�-
��
�� 
 '�	�
��'�	��

, 

�<��;
	= 
 ���
�" 
'������
�;
����$ ��-

��
. HQ� �
���
�� �� 
�
�
"��
> �����+	�
� 
����� 
 ��
��
� �� "�-
�	��
��;
% ���
$ �
<-
<��
����$ �������.  

������	�;
�, 
�
����� ����	��� �+�-


"�= ����	 �����&	-
�
� �� ����;

 �
<<�-

�
������ ������ � !�
���
	�	 («L����
<») 
 ����+
���
� "�+���
	= 

�	$ ;	�
�
<�&��$ ������� <
�"� «j�	���», ������� � HQ� ��
&	-
�
	 ;	�� �� �����
 �� �����+	�
% ����� �� 125 ���/LJJ � 1985 �. �
�-
"� «L����
<» ��	���&
�� ���		 �
���% ;	�� – 95 ���/LJJ, � � �	�-
��	�

�	 ���"�&�� 
 	+	 ��
&	�
	. �
�"� «j�	���» �����

���	
 �� 
��
&	�
	 ;	�� �� 1 LJJ ����	 1990 �. �� 60 ���. ���	��
�
	 ���>�	=�	-
�� ���	��	��
�����
� ;	�
�
<�&��= 
	$�����

 
 ���
� "�+���
	=. 

 

 
���. 4.8. O�����"� ����� ���, ��������������� � !I
 �� 1 C�� 

1966 1968 1970 1972 1974 1976 1978 1980 1982 

120 
 

100 
 

80 
 

60 
 

40 

@
	�

� 
��

��

�

  
��

��
	�

	�

�

, �
��

./L
JJ

 

���. 4.7. O�����"� ��������� ��� �� 
��������# ���� � �� �������������J ������ 

� !I
 ($�"��+��"�� ������) � �+���� 
�����%���� ������� 235U � ������ �

0 20 40 60 80 H�, ���/�� U
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���/EPP 
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11–1982 �

1–1956 � 
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3–1962 � 
4–1968 � 
5–1973 �

3 

y=0,30 % 
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J���	
��	 ��
��
�, �
���
"�	 � HQ� �� 1 LJJ, ��
 �
<<��
��-
��" "	
��	 ����	�	�
� ���
�����
 �� ���>����;

 1967 �. (
���. 4.3) 

� ��	��%+
$ ��"���	�
��: ��
��
� �� '�	�
��'�	��
% (50 %), ���
�-
����	 ��
��
� (33 %) (�"��

��;
� ����������
�, ���;	�
� �� ���
-

��, �����
) 
 '������
�;
����	 ��
��
� (17 %) (������
�, �	"��
, ��-
"
�
�
��

���-$���=�
�	���	 ��	��	�	�
	). � ���>����;
% �� �
�
>	 
«���
�����	 ��
��
�» ���%�	�� 
��&	 ��
��
� �� ?#J 
 *�J �� ��-
�	��	��
�����
% "	
���� ����	�	�
�. � �	�
�� 1974–1984 ��. �� ��	" 
�
�
>�" ����	
��= ���>����;

, ��
�	�	���= � 
���. 4.3, ���
�$��
� 
	&	�����= ���
 ;	�� 1 LJJ. 

 
!���
;� 4.3 

G���"������ ���+����# ���� 1 C�� �� �����������������  
��$$�������� ������� !I
 (���. �� "���� 1973 �.)  

� �� ��������J����� ������������ (���. �� "���� 1967 �.) 

?�
"	�����
	 1967 �.  
(�� "��	��
��;

)

1973 �. (����	 
"��	��
��;

) 

���
�����	 ��
��
� 7,73 24,77 
� 
�" �
��	:   
�"��

��;
����	 �
�
��	�
�,  
���;	�
� �� ���

��  6,58 23,39 

0,27 
�
�
��	�
� �� 
��	�
����	 ������	�
	 
�������� 
�$����" ������
�" 1,15 1,11 

G������
�;
����	 ��
��
�: 14,77 26,31 
� 
�" �
��	: 
���
� �� '�	�
��'�	��
%  

���	�����
� 
 �������
�
  
����
	 

 
11,28 
0,87 
2,62 

 
24,03 
0,36 
1,92 

H
�
"��
> 1 LJJ, ���. 
@	�� 1 LJJ (��
���> 15 %), ���. 

22,50 
26,00 

51,08 
58,47 

 
� ����	
�$ (�". 
���. 4.3) 
����>������: ����	�

	�>��� "�+���
> 

������ 9,75 "�� LJJ/���; ���

��>��	 ��
��
� ~1400 "�� ���. (�� ����� 
1973 �.); ��	�>��	 ���

��>��	 ��
��
� 137–160 ���/(LJJ-���), ��
�	�-
��	"�� "�+���
> 2000–2400 ��
, ��	�>��� "�+���
> 0,23–
0,275 ��
/(LJJ-���), ��	�>��	 ��
�	��	�
	 '�	��

 2100–2400 
��
-�/LJJ; ;	�� 1 ��
-� –1,0–1,15 ;	�
� (� 1967 �. ~0,45 ;	�
�). 

0���
�
������� ����
� (<4 
 ��� �����
�. HQ� ����%��%
 
������	 ���
���
� �� �����


	�>��= �	��
� �� �
����"
-����	�>;�"
 
�GH. ��� ����� �� �����+	�
% � HQ� ��
�����	�� ��	 ������
����

 
���
���
��: �� 	�
����	"	���	 ������, �	=�
��%+
	 ����
�
= ����, 
 �� 
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�������	"	���	 – �� 30 �	
 � �����" �
����
> ��	;
<
��;
% 
 ����
 ��-
�
���
 � ��	�	��$ ��������	����� ��������" ��+	�� ��P	"� �����+	���-
�� ����� � ��
	�

�������" ���	�&��
	" � �	" 235U. W�����
� 
"		
 ���-
�� �������&�
>�� �
����"
 ��	��	����� �����. ��
�����	� �
�����
��= 
��'<<
;
	�
 ��
	�> ��
 ��
�	��	�

 ������
��"
 �
����� (0,5 %). #�-
$����	 ���>	 ���
����	
�� ������
��" � �
�	 �	���<
��
�� �����, ��
�-
��= ���&	� �
�	��
> ���	�	�	���" 
	$�
�	��
" 
�	�����
�". 

��'<<
;
	�
� ���$��� ��
������� ����� 
 ����	�
� 
�	��	"�= ���-
�	�

	�>��= ����
� �	��
�� �� �<
;
��>��" 
���
;�". � 1974 �. � HQ� 
���
 �����
������ ��

	�

 �� ���
���
�" �� �����+	�
	 
 ����� �	-
��
�	� � �����	 ���
��&	�
� ���
���
�� �� �����	 <
��
�������$ 
�	�-
��$ �����
	�>�
�. � ���
�
"��

 �
 ��	"	�
 ��	��"�	�
� � ��"	�	�

 ��-
����
�� ���
�����
> ���
���
 � �	�� ��
"�%
�� ����
���	 ���;	�
� �
 
�
�
"��

 �����
�������$ ����� (����
"	�, �
 0 �� 1 ���� – 57,3 %, �
 1 
�� 2 �	
 – 53,6 %, �
 2 �� 3 �	
 – 50,8 %, ���
	�	��� ��
&���>, �	��
�=�
 
��
 ��	��"�	�

 �� 9–10 �	
 �� ����� �	=�
�
� ���
���
� ���
����%
 
23,9 %). ��
��

	 '

$ �����
= ��
�	
	�>�
��	
 � ����

	�>��$ 
��	�&-
��$, ��
���	 ����
��%
 ��
 �����	�
�$ ��
�����	����� 
	$�����
�	���-
�� �	&
"� 
 �
����	�
�$ � �������	 �
<<��
����$ �������, �
� ������� � 
����	����
�"
 �
<<��
����= 
	$�����

. HQ�, 
	��� ����� �����

-

	�>���� �	��
��, ����&�	�� �	�
��
�	��
 �	�	�"�
�
��
> ;	�� 
 �"��-
��
> �����
� ���
$ �����. 

0��
����� ��
�. ��
"	�	�
	 �����+	����� ����� � ��	���= 
'�	��	

�	 � �	��
���"
 �� 
	�����$ �	=
����$ �������&��	
�� �	-
��	�����" ������	�
	" ������� ��	��	����� U � �
����$ ����	�
-

	�>��$ �������. *
���� ������%
�� ��� ��
 ����	�	�

 ��
�������, 

�� 
 ��
 �������+	�

 �	�	�	�
��	"��� �����, 
���	�	����� 
� �
-
����
���	�� 
���
�� �GH. 

@	�� 1 �� ������	"��� �� ����	�

	�>��" �����	 ��	��	����� ���-
��, 
��+	�� � �
��� 
 ���
���%+	�� �� ��

	�>��	 $���	�
	, �	 ��

�-
��	
�� ��
 ���	�	�	�

 ;	�� 1 �� �����+	����� �����. H�

�	
��, �
� 
��� �	�	�
�� 
 	% "�&�� ��	�	��	�>. *����� �
���>��= ���� 
"		
 
����
�% �
�
"��
>: �� ���

 ������
>% ���
�

 
� ������
�����+	�� 
"�
	�
��� 238U 
 ���	�&

 ���	�	�	���	 ���
�	�
�� 235U, ��
���= "�-
&	
 ��
> ���

��� 
�
 ���

 ������
>% �����-�
���> 
���	�	�. ���"	 

���, �� ���	�&

 "���� <
��� (
�	
>% ���
> "����). ��'
�"� "�&�� 
����"�
�
��
> ��	 �
���� ��	��	����� ����� �	 
��>�� ��� �������= 
�	���� ������
�����+	�� "�
	�
��� ��� ��� ������
�����
�� �	��
���� 
�� ���
��$ �	=
����$, �� 
 ��� �	���	 (�� �����	�
% � ��
�����" 
�����") 
�$����	 ���>	 ��� �����	�
� ����� � ��
�����= ���;	�
��-
;
	= 235U (����
�����	���= ��
�����= ����). � '
�" �����	 �
��� "�&-



 147

�� ����"�
�
��
> 
 ��� ����<���
��
, 
. 	. ������
 �	���	��	����� 
���
�����
�� � 
	$�����
�	���" ;
��	 �����	�
� ��
������� �����. 
���	���, ���		 �������	 
���	�	�
	 235U 
� �
����� ���&�� ��
> '��-
��"
�	��
 ��������� 
 ���
�����
�	��� ��	��	�	��. � 
���" �����	 
;	�� 1 �� ��	��	����� ����� "�&�� ���� �� ���	�	�

>, 
�$��� 
� ��-

��
 �� �����	�
	 
� �	�� ��� 
�$������ �

�%+	�� ���>� ����
����-
�	����� ��
������� �����. ��
 '
�" ;	�� 
����� ����
�����	����� 
��
������� U ���&�� ���
�	
�
����
> ��
����
��	=�� � �����= �	�
-
�� ��	"	�
 "���
"��>��= ;	�	 ��
������� �����, ������	"��� 
� �	��, 

����>�����
	 ��
����� � ��	���= '�	��	

�	 ��

�	
�� �	�
��	�>��". 

J���"�
�
" '
�
 ���
��
. ��� ����+	�
� ����	
�� ���	" ��

�
>, 
�
� 
 ��
 �����	�

 ����
�����	����� ��
������� ����� ;	��= ������ 
(���		 ��	��	�����) �
���� "�&�� ��	�	��	�>. G
�
 ����= �
��� 
	�	�> 
"�&	
 ����"�
�
��
>�� 
��>�� ��� ���>	��= ������
�����+
= "�
	�
-
��, �������%+
= 
����>����
> ��"���&	���	 �� "���
	 ���� �	�����. 
���� '

 �	����� �	 ����%
�� 
�����", ��
 �	 
"	%
 
 ���	�	�	���= 
;	��. *����� 
$ �������	"	���	 $���	�
	 
�	��	
 ��
��
: �� ��
��
��-
�
	, 
�������

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

 $���	�
�, ���
���> 
 �$����. ��'
�"� ;	�� �
����� 
 �� '

" ��
-
�
��" �	 "�&	
 ��
> ����� ���%. 

�� �����
% X = c�=0,711 %; ���	�&��
	 235U � �
���	, 
��+	" �� 
�

��
	 �������, �������
" �, � ���	�&��
	 235U � ����", ���		 �	���" 
�
���	 – �1 (��
 '
�" � > �1). �� ������

 � (4.2): 
 !� = !�
� f�
� + !� nLEPP. (4.6) 

*
�%�� ;	�� 1 �� �
���>���� ����� H�
� � ���	�&��
	" 235U, �����" 
� > �1, ���
��

 
 !�
� = (CC – Cp nLEPP) / f�
�, (4.7) 
��	 f�
� = (�� – y) / (� – y1) – ��'<<
;
	�
 ���$��� �
���>���� ����� ��� 
�����	�
� 1 �� ����� � ���	�&��
	" 235U, �����" ��
�����"� ��
 ��-
�����$ ���;	�
��;
�$ � 
 �1 �� �
���>���� �����/�� ����
�����	����� 
��
������� �����; nLEPP – ���
�	�
�� 	�
�
; ����	�

	�>��= ����
�, 
�	��$��
"�= ��� �����	�
� 
� �
���� 1 �� ����� � ���	�&��
	" 235U, 
�����" ���	�&��
% � ��
�����" ����	 ��
 �������$ � 
 �1. 

%�
	��. *��	�	�

> !�
� ��
 ��	��%+
$ �����
�$: � = 0,36 %, 
y1 = 0,2 
 0,1 %, !�=80 ���/��; !�=100 ���/LJJ. 

�� 
���
;�" ��$��
" f�
� = 1/0,313 = 3,2 (��
 y1 = 0,2 %); 
f�
� = 1/0,426 = 2,35 (��
 y1 = 0,l %); nLEPP = 0,616 
 1,052 ���
�	
�
�	���. 
!���� !�
� = 6,1 ���/�� (��
 y1 = 0,2 %). ��
 y1 = 0,l % !�
� ) 0, 	��
 ����
�-
����	���= ��
�����= ���� ���	
 
"	
> ;	�� �	 "	�		 106 ���/��, 
�� ��� 
���$��� 
��>�� �� ����
� ����	�

	�>��= ����
� ���
����%
 105,5 ���/��. 
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?	�
�>�� ��	��	���= ����, $����+
=�� � �
�	 �	���<
��
��, "�-
&	
 ���
���
> �� ������� ��� �

��
� ����	�

	�>��$ ������� � �	-
����>�� �
��
= 
�
 � ������	 ������
� 	�� ���;	�
��;

 �� 
	$ ���, 
���� ����
�� ;	�� �
���� �	 �
��	
 �����= ���%. � '
�" �����	 
!H = !J nLEPP, 
. 	. ;	�� 1 �� ����
�����	����� ��
������� ����� ��
 ��-
�	��= ;	�	 ��
"	��	"��� ��� �

��
� �
���� ���	
 ���	�	��
>�� ;	��= 
����
� ����	�	�
� �
����. ���>��� 
�
 "	�>��� ;	����
> �
�����, 
�-
���>��	"�$ ��� �����	�
� ����
�����	����� ��
������� �����, ����-


�	��
 ������� � ���>�
" 
�
 "	�>�
" ���	�&��
	" � �
$ 235U. 

*
��� � �
�	 UF6 "�&�� ����"�
�
��
> ��� ����
�	 (830 % F) 

 �
�
�	 ���>	 ��� �����	�
� <
���. �
�� ����	
�� �����
" 
 �	<
-
;

��" ������
�". �	�	����
�� �	���$ (�� ���	�&��
% UF6) �
����� 
� �����" 
���	�	�
	" <
��� 
 ���"�&��, 
 '����"
�	��
 �	�
��	�>��. 

 

 
���. 4.9. !����%���� 235U � ������� ������$$�������� ������� !I
 

�
<<��
����	 ������ HQ� ��

	�>��= �	�
�� ����
��
 
(�". �
�. 4.9) ��
 ���	�&��

 235U � �
���	 y = 0,3 %. ��
 �����&��

 
��
������� ����� 
 ���
�

 ���
�
����$ ����	�

	�>��$ "�+���
	= 
�����
<<��
����$ 
 ;	�
�
<�&��$ ������� "�&�� ���	�

 ���	�&�-
�
	 235U � �
���	 �� 0,1–0,2 %. #���	����
	�
 
 �������
�
�
 ���	����� 
"	
��� ����	�	�
� 
��
���� ����� �����

���%
 �� ���

 �����	 
(�� y = 0,03 %) 
���	�	�
	 235U 
� �
�����. *����� � ���
��+		 ��	"� �	
 
�����$ ��� �;	��
 �
�
"��

 ����	�

	�>��= ����
� '

" "	
���". 

?	 ��	��	
 �;	�
��
> �
���>��= ���� 
��>�� ��� 
�$����	 ���>	 
��� �����	�
� ����
�����	����� ��
������� �����. *
���>��= ����, 
������
��	"�= �� ����	�

	�>��$ ������$, ����	
�� ��������
+	���" 
�
 ��
"	�	= ������
�", ���	�&�+
" ���������;	�
�
�������= 238U. 
G
� ��
���= ������
�����+
= ��	���= "�
	�
�� ��� 
���
���	�
� ��� 
������
�����
�� �	��
���� �� ���
��$ �	=
����$ 
 �����	�
� ���
�-
�
�. L�� �	 ���� 
���	��
> 
� �	��, �� �	&

 �� ������$. *�	�
���, �
� 
�� "	�	 ����


� �	��
����-���"��&

	�	= �� ���
��$ �	=
����$ �
-
���� ����	�

	�>��$ ������� ����
 ���
�	
�
��%+
" ������" �	�	-
�;	�	�. � 
$ ;	�	 �
����
�� 
 ��
��
� �� ��

	�>��	 $���	�
	. ��
 ��-
�	�	�	�

 ;	�� �����+	����� ����� ��
��
� �� 
�$����	 ���>	 "���
 

1956 1960 1965 1970 1975 1980 1985

0,2254 0,278  0,25 0,3 0,25 0,2 

0,4 % 
 
0,3 % 
 
 

0,2 % 



 149

��
> �"	�>�	�� �� ��	
 �
�	�	�
� ��+	�
�	���= ���

 
$ �� �
���>-
��= ���� ��� �� 
������= ������
. 

� '
�" �����	 <��"��� (4.2) ��
�
"�	
 
���= �
�:  

 !� = C! f0 – (fo – 1) a CC + !��C��. (4.8) 

�
���= ��	� �����	�
� $����
	�
��	
 ��
��
� ����	�

	�>���� ��-
����, �
�	�	���	 �� �
���>��= ���� ��
 ��
���= ;	�	 �� 1 �� '
��� U 
(� �
�	 UF6), ��
���� ����&	�� � ����$ � ��
���= ;	�� �� 1 �� ��
���-
���� ����� !�. �	�
�
�� � "�&�� ��
��
> ������;
����>��= �
���	-
�
% ���	�&��
� 235U � �
���	 � ���	�&��
% 	�� � ��
�����" ����	 
(��
 y = 0,1 %, � = 0,14, ��
 y = 0,2 %, � = 0,28). !���= &	 ���$�� "�&�� 
��
"	�

> 
 ��
 �;	��	 �
�����, ������	"�$ �
 �������+	�
� �	�	�	-
�
��������� �����, � 
��&	 ��
 ������

	�>��" 
���	�	�

 235U 
� �
-
���

	�>�� ����
�$ �
�����, $����+
$�� �� ������$. W�
��
� &	 �� 
����	�

	�>��% ����
� �����"	��� ������
>% �
�	�

 �� �����+	�-
��= ����. �� ���
��+	�� ��	"	�
 �	
 ��+	��
��
�= "	
��
�
 ����	
� 
��
��
, �
���
"�$ �� �
���>��= ������
. 

��
 � = 0,2 % ;	�� �����+	����� U 
�-�� �	�	�	�	�
� �� �
��� �� 
25 % ��
��
, �
���
��
$�� �� ��
�����= ����, ��
�

�� � ��+	" �	���-
�

	�>�� 
 ���	
 
	" "	�>�	, �	" ���	 ;	�� ����	�

	�>��= ����
�. 

�	
���
�	��
= �
���>��= ���� ��
"	��	
�� �	 
��>�� � ��	���= 
'�	��	

�	. *� "�&	
 ��
> 
����>����� ��� ��	�> 
�&	��= "	
��� 
(���
���
> ~ 19,0 �/�"3) ��� ��+

� �
 
��
�
��%+	�� 
����	�
� ��
 

���
���	�

 ���
	=�	��� ��� �	�	����
 ���
���

���$ �	+	�
�, 
� 
��&	 ��� ����
$ 
	$�
�	��
$ ;	�	=. 

0��
�� ����������� ��
�
 
�
 ���
�. �����"	��� �����
��
> 
��� �
�� ������
�����+	�� "�
	�
���, ��
���" "� ���������	" ��� 
�����	�
� �	��+
$�� "�
	�
����: 238U 
 232Th. ����&
", �
�, � ��+	", 
��
 ��
������ '<<	�

��� ��� ��
"	�	�
� � ����$ ������
�����
�� 
�	��
���� �� ���
��$ �	=
����$. ?� 238U � ��"���
��" �
�	 ��� �
��� 
�
�>����	��	����� ����� �	&

 �� �����	 ��	��� ��
���= � ��
"	�	-
�
% �� $����� �
����
����= 
	$�����

, 
��
	��	 &	 ���� ��&�� ��-
����
> 
� �	��, 
���	��
> 
� �
$ "	
��� 
 ���+	�
���
> �	�> ���&��= 
;
�� �����	�
� 
� 
��
� �
�
��� ������
�����+	�� "�
	�
���. ���-
"���	���� 
	$�����
� 
��
� ��$��

�� � �����>��= �
��

 �������
�
 

 ����	�
�. ��-�
�
"�"�, ;	�� 1 
 �
���� ��	��	����� �����, ��&	 � 
��	
�" ��
��
 �� 	�� ��

	�>��	 $���	�
	, ���	
 ��+	�
�	��� �
&	 ;	-
�� 1 
 
��
�. � '
�" ���
�

 ������� ��
�
��, ��P����%+�� 
�
 <��
, 
�
� 
��
= �� �
$ ��� �	 ���	� ����

�	����� ��
"	�	�
� � ��	���= 
'�	��	

�	, �	�"�
�� �� ��� �	��"�	���$ ���
�
��
�. ��&�� �����
>, 
�
� ��	"� ��� 
����>�����
� 
��
� 	+	 �	 ���
��
��. 
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4.5. 
�6����> 4�*�+ ��6+�����0 �6�*�5�� "���� 
K��	���= "	
�� ����	�	�
� 
��
���� ����� ������� �� '<<	�
	 


��
	�"
�	����� �"	+	�
� ��	�
���>��$ �
�
= � �
�"�$ �����. h��-

�
��= ���
� "	&�� ��	�
��"
 235U 
 238U ���
����	
 ����� 8 AA;. 

?��
��
� 
����	�
	 ���	�� �� ��	�> ����% ������ ��
� ����, "�&-
�� �	�	�

��� ������

> ����	�> 
��>�� ��&���� 
��
��� (� �����" 
�����	 235U) 
 ��
	" ���+	�
�

> 	�� <�
�
��
��;
%. 

J���
��%
 ��� ������� ����	�	�
� � ���
�
"��

 �
 
���, � ����" 
���
���

 ��$���
�� 
��
��� �����, ���
"��	=�
��%+
	 � ���	���" 

����	�
	": � �
�	 �
�"������ ���� ("	
�� AVLIS) 
�
 � �
�	 ������-
�����$ "��	��� UF6 ("	
�� MLIS – Molecular Laser Isotopic Separation). 

���	�������= "	
�� ���	����� �����+	�
� ����� �������� �	�>"� 
���&��". ���	���� UF6 
"	%
 "���� �����	= '�	��

, ���
�	
�
��%+
$ 
���	��
	�>��" ���
���
�" �
�"�� � "��	���	. # $�
� ���	��
	�>��	 �����
 
"��	���� 235UF6 ��	��� �"	+	�� �
���

	�>�� 
	$ &	 �����	= � "��	���	 
238UF6, ��	�> ���&�� ��=

 �	�	$��, ��	��	�
��%+
= �	�	�

����
> 
 <�
�-

��
��;
% 235UF6. ��'
�"�, �	�"�
�� �� ����
�
� 
 ���>��= ���
 ����+	-
�
� � UF6, ���+	�
��	�
	 "	
��� MLIS �� ����

�	 �
��������> � �	�>"� 
����

	�>��"
 
������
�"
 ������
� ���
�	
�
��%+	�� ���	����� ��
��=-
�
��. K��	� ���&	� �	�	�
����
> "���$��"�

�	���	 
����	�
	 � ��	��	= 

 ���>�	= �����
�$ 
�<���������� ��	�
��, 
"	
> ������% ���
�
� ���
��	-
�
� 
"���>��� (������� 10 �A;), ������
> ���>��= "�+���
>% (�	����>�� 
��
 �
����

) 
 <���;
��
����
> ���	&�� � 
	�	�
	 �	����>�
$ �	
. 

#
�
����
� ������ AVLIS. ���� 
�����	
�� ��
 
	"�	��
��	 ~2600 � 
��� �	=�
�
	" '�	�
�����-���	��= ��"����
����
 (�". �
�. 4.10). ���
-
"��	=�
�
	 ���	����� 
����	�
� � ����"
 235U ��
���

 � 
$ 
��
��;

 
(�". �
�. 4.11). � ���;	 ���;	��� 
��� 235U �����%
�� 
� ���� � ��"�-
+>% '�	�
��"���

���� ����. ���;	�� "�&	
 ������

>�� � �	����>�� 
'
���� (�". �
�. 4.12). ?� �	���" '
��	 �	��
��	
�� �	�	�

���	 �����-
&�	�
	 �
�"�� 235U, ��� ��
����� 
�	��	
�� ���
��
��	"�= � ������= 

�����
>% ���	�. ?� �
���" '
��	 �����&�	���	 �
�"� 
��
�
��%
��. 
#��
��;
% "�&�� ���+	�
���
> � ��"�+>% 
�	$ ���	��� �� ����

	�	 
(����"
�	), ��� ��
���$ �	��$��
"� "�+���
> 10 ��
. 

���� 
"		
 ���&��	 �
��	�
	 '�	�
�����$ ������	�. � �	" ����
-

���	
�� ���		 900 '�	��	

�	��
$ �����	=, "	&�� ��
���"
 ����%��-
	
�� ���		 9000 �	�	$����. H��
� �� '�	��

 "	&�� ���
�	
�
��%+
"
 
������"
 
��
���� 235U 
 238U ���
����	
 3 10–5 '�, � ���
� ���
�
 – 
~8 AA;, ��'
�"� ���
�
� ���	����� 
����	�
� ��� �	�	�

����� �����&-
�	�
� �
�"�� ����� ���&�� ���	�&
��
>�� ��	�> 
����, ����	����
> �	 
���&�� ��	����
> ~10–5 ��
 ��
	�

�������= '�	��

 <�
��� ~1 '�. 
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���. 4.10. 	�"������ ��+� ��� ��������� ����� ��� ��#������  

7��"������# �����������"� (7"��������������� �������"� � !�"��, D������) 

 
���. 4.11. �������������� �����  

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

 
���. 4.12. !���� $������������ ���������� ���� 

�����&�	���	 �
�"� 235U "���
 ��
> 
��
������ � ��"�+>% ��-
����

	�>���� �����	�
� (h02) � ��
� (���;	�� 
) 
�
 ��� (���;	�� 	) 
'
��� (h02, h03). ��� ���;	��� 	 '�	��
� ����
� �� �
���" '
��	 (h02) 


 � 	 
hv1 

hv1 

hv1 

hv2 

hv3 

hv2 

E 
hv2 

#��
��
�	���	 
�"	+	�
	 
3 10–5 '� 6.2 '� 
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"�&	
 ��
> �	����>�� �
&	 ������ 
��
��;

. � '
�" �����	 
��
��-
;
� ���

��	
�� �� ��	
 ������

	�>���� '�	�
�
�	����� ���� C. 

 

  
���. 4.13. !���� ���������+��"�# �������"� ��� ��������� ������� 

���������� �������� ����� AVLIS: 1 – "����"���� ����� ������������ 
� ����������� �����"��; 2 – ����� �� "�������� � ����� ��"�+"� �� ����� ����; 

3 – �������# ��������� �� "��������; 5 – �������# ��+; 6 – ���� �����;  
7 – 7��"������-��+���# ���������� �������+��"��� ����� 

��
�;
�
��>��� �$	"� ��
�����
 ��� �
�"���� "	
��� ����	�	�
� 

��
���� �����, �������
����� � K
�	�"�����= ������
��

 
". K���	�-
��, ��
�	�	�� �� �
�. 4.13. ��
������ ���
�

 
� 
�	$ ���
	=: ���	���= 
�
�
	"�, ���
��	���= �� ���
�
� �	�	�

����� �����&�	�
�; �
�
	"� 
��
�	�
� ���	����� ����; �
�
	"� ����	�	�
� 
��
��������� 235U. #�-

���>��%
�� ��� ���	��: �	���= (�� ��-
��$ "	�
, "�+���
>% 150 �
) ��
���

 
� �	=�
�
	 �
���= (�� ����

	��$), �	�	-
�
��%+
= 
����	�
	 �� �	��������= 
���
�
	 (�". �
�. 4.14). 

����

�	���� �	��
��;
� "	
��� 

�	��	
 �	�	�
� ���� 
	$�����
�	��
$ 
�����	", ���%��%+
$ �������
�� '<-
<	�

����� ���	����� ��
��=�
��, 
�-
���

	�� (��� ����	�� 
����>��%
�� 
'�	�
�����	 ����
), ��	;
��>��$ "�-

	�
���� ��� 
����

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

����

 
�	����
���. � ���
���

, � �����" "	-

��	 ���	� ���&	� ��	��	�

> �����
	 
"���$��"�

����
> 
 
�
	��
����
> 

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

���. 4.14. !���� ��������� 
��������� �� "�������� 

(��"����� ������+���� ��+�# 
������ �� "�������� (1) 

� ������ ��"�+"� (2)  
� "����� ��������) 
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#�-�����

 (0,2–22 "�"). �
�"	
� ���� ���	�� ���&	� ��
> 
��&	 ���-

�
���� ���>�
". ��� �	=�
�
	" '�	�
������� ����� �����>��� 
	"�	-
��
��� ����� "�&	
 ���

��
> 2600 �. ��
 
���= 
	"�	��
��	 � ����
 
� ������= ������
>% 
����	�
� ����� (��
"	��� �	����>�� ��
 ���"-
"�� � 1 �), ������%+	�� � �����������" 
 &
���" ���
���
�$ ������= 
$
"
�	���= ��

����
>%, 
�	��%
�� ��	;
��>��	 
	�"�
����
���. 

0����
 ���
������������ 	������
 
 �����	
�
 AVLIS. ��� 
�
�"������ "	
��� ������	�� '����"
�	��
	 �;	��
 
 �������
��� 
���
�

���� �
�
	"�. H
�
	"� ���	�&

 40 ���	��� �� ����$ "	�
, 5 ��-
�	��� 
 7 ��	���
�

	�	= �� ����

	��$. *�
� �����
= ;
�� ���$�&�	-
�
� �	�	� ����	�

	�>��= "����> ����� ��
������� �����, ��	��	�
��-
	
 �����+	�
	 235U �� 3,2 %. 

?� ���	 '���	�
"	�
��>���� "����� K
�	�"�����= ������
��

 �� 
1990 �. �����&�	
�� �����"���
����� �	"���
��;
����� ����	�

	�>-
��� ��
������, �� ��
���= ����
 �
����
���
>�� ���
�����
�	���	 
;
��� �� �����+	�
% ����� (�". �
�. 4.15). J���	�

	�>��= "����> ��-
��%�	� � ���>��= �����"��-���
��= ������ 
 ���%��	
 � �	�� 
����
-

	�> 
�$������ ������
� 
 ����	�
�� �����+	����� �����. 

��
 ���
���

 ����� ����� 1020 �
�"��/"3 (7 1017 �
�"�� 235U/M3) 
� "����	 � ��P	"�" ���� ���
"��	=�
�
� ���	����� 
����	�
� � ����"
 
~0,4 "3 (��
�� 200 ", �
�"	
� 0,05 "), ���
�
	 �	�	��;

 ���	���$ 
"-
���>��� ~104 A; ���
����

	�>���
> ��
�����
 �
�"������ ����	�	�
� 
���
��

 0,6 �/�, 
�
 ~52 �� � ��
�
, 
�
 ~18 
 �����+	����� ����� � ���. 

��� �����	�
� �������� ��'<<
;
	�
� ����	�	�
� ���
���
> ��-
��� ����� ���&�� ��
> ���
�
���� "���=, 
�� ��� � ���
�" ���
���

 
��	�
�
��	
�� ��"	� ������"
 "	&�� 
���"
 235U 
 �
�"�"
 238U, �
� 
��
&�	
 �	�	�

����
> ���;	���. � 
� &	 ��	"� ���
���
> ����� �	 "�-
&	
 ��
> ��	�"	��� �
���=, 
���	 ����	
 ���
����

	�>���
> ��
����-
�
. ��'
�"� �	��
�� ����
� �� �	�	�
% �����	"� ��	�
�	�
� ���
��-
�

 ����� ��
 ��$���	�

 ������= �	�	�

����

 ���;	���. 

�� �;	���" �"	�
�����
$ ��	;
��
�
�� ��	�>��	 ���

��>��	 ��
��-

� �� �����&	�
	 ������ ���
����

	�>���
>% 10 "�� LJJ/��� ���
���
 
122 ���. �� 1 LJJ/���. G
� ��
	��	
 
� ��	��%+	= �����
 ���

��>��$ ��-

��
, "�� ���. (�� ����� 1986 �.) (����	
��= ���� '������
�;

 – 25 �	
.): 
H
��

	�>�
�� �
�����
��$ ����
= 
 �����&	�
= 157,83. 
!	$�
�	���	 ����������
	: 

– ���	�� .......................................................................  227,40 
– �	����;
����	 �
�
	"� ........................................  171,40 
– '�	����
����	 ��
�����
 ......................................  81,71 
– �#� 
 ��
�"�

�� ..................................................  10,65 
– ����"���
	�>��	 ����������
	 ............................  47,20 
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*
�	�	�
	 �����
���
 ����� (����	��
�, 
����	�
	) ........  136,51 
����"���
	�>��	 '�	�����
�����
 ......................................  8,55 
#
���:   841,25 
���	�
��	 ����
� ..................................................................  140,00 
���
�&��	 ����
� .................................................................  233,75 
��	��: ........................................................................................  1215,00 
 

 
���. 4.15. O��������������� ��������&������ �������������� �������� 

�������"� (������) ]��������"�# �����������# ����������� ��. ]�������: 
1 – ����� ��� ����������� �����; 2 – ��+ ������;  

3 – �������� "����"���� ��� 7��"������%����� ������������ �����;  
4 – 7��"�����+���� ��+�-����������; 5 – ���� ����� 

���

������&	�
� � ����� "�+���
>% 5 "�� LJJ/��� �;	�
��	
�� 
� 700 "�� ���. 
�
 k�� = 140 ���. �� 1 LJJ/���. 

G������
�;
����	 ���$��� �
�	�	�� �� "�+���
> ����	�

	�>��-
�� ������ 5 106 
 10 106 LJJ/��� 
 �� ����	
�" �"	�
�����
$ ��	;
��
-
�
�� ��	��	�
��%
 ;	�� 1 LJJ 25–18,5 ���. (1986 �.). ��
 '
�" ��
��
� 
�� '�	�
��'�	��
% ���
���
 ����� 30 %, �� ����
� �� �����
���	 ����� – 
820 %, ������
��% ���
� – 15 %, "�
	�
��� – 15 %, ����
	 – 20 % (��	 
'
� �	� ��	
� ��
��
 �� �"��

��;
% 
 �	"��
 ����������
� 
 �����&	-
�
=, �
� ���
����	
 810–15 ���./LJJ). 

*�+�� 
�	��	"�� ���+��> ��� ���"	+	�
� ���	����� ������ ���
�-
�

 ~50 000 "2, � 
�" �
��	 ��� ���"	+	�
� ���	��� 9000 "2, ����	�
-

	�>��$ "����	= 17 000 "2, ��
�����
 �� �����
���	 ����� � 
����	-
�
%, ����	���;

 
 
�������

����	 ~18 000 "2. 
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� ����	
�$ ������� ���	�&��
	 
��
��� 236U � �
���	 ��
�
"����> 
�����" 0,047 %. 

��
 ����	�

	�>��= "�+���

 5 "�� LJJ/��� ���	���= ����� "�-
&	
 ��	��	�

> ���
�����
�� � ��� 25 
 �����������+	����� �� 93 % 
�����. *��
" 
� '<<	�

���$ �������	�
= ��
"	�	�
� ���	���= 
	$-
�����

 ��

�	
�� �	�	����
�� (�������+	�
	) �����
��
$�� �� �
<-
<��
����$ ������$ �
����� ��	��	����� �����. 

�� �;	���" 1985 �. (HQ�) '�	�����
��
� ���
�����
 ��
 �
<<��
��-
��" "	
��	 2400, ;	�
�
<�&��" – 100, ���	���" – 100 ��
/LJJ. @	�� ����	-
�

	�>��= ����
� ��
 �
<<��
����" "	
��	 – 75, ;	�
�
<�&��" – 60–75, 
���	���" – 50–60 ���./LJJ. ��	�>��	 ���

������&	�
� � ���	���= ����� 
���
�����
 ~200, � � ;	�
�
<�&��= (SET-5) – 375 ���./LJJ � ���. 

*��
" 
� ��&��$ ���
�
��
� "	
��� AVLIS ��

�	
�� 
���%�	�
	 

� 
	$�����

 �����+	�
� ����� <
��� (��� UF6), 
�� ��� $
"
�	��
= 
���;	�
��
 U3O8 "�&�� ���"� ��	���+�
> � "	
���
�	��
= ����, ��
�-
��= 
����>��	
�� ��� �����	�
� �
�"������ ��������� ����. ?� �����, 

���
���
��%+
= !�G��, ���
���	
 �����+	���= U 
�
 UO2. 

�	
�� AVLIS ����"�
�
����� 
 
������� (� �	����>�� 
�"	�	���= 
"��
<
��;

) 
 ��� ����	�	�
� 
��
���� ���
��
�, 
. 	. ���	�	�
� 239Ju 

� �	�	�	�
��������� ���
��
�, ������	����� � �
����
���	" �� �GH 

���
�	. � '
�" �����	 "�&	
 ��
> �����	�� �� ������� ���>�	 (�	" 
235U) ���
�	�
�� ���
��
� �� ��
�����	 ��
������= "�+���

. *����� 
��	��	
 ��"	


> �
� 
	$�����
�, ��������� � ��
"	�	�
	" �
�"������ 
���
��
	���� ���� (	�� 
	"�	��
��� �
�	�
� ~3500 �) �	�����	��� 
���&�		 
	$�����

, ��������= � ��
"	�	�
	" �
�"������ ���� �����. 
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