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���"�
�� 
"	�� ���	
����*�� ����
�% ��������� ��$
��
��� ���� � 
�$
���
�� 

	���$����� 
����
+�� ��<�
 ����� ���� ��	
���, ��� ������� � �����;�-

�� �
� ��
����
��� ��������. � ��;
����, ��	 �������� � ��� ��	
��� 
��
�'��� �$�����	����
�';���. ��%��� �$ �����, @����
���'��� �� �
� 
�
�� �������
��, 	���Q��
����� � ��	
���. #��
��
� ���� �������
��� 
����
�� ��	
��� ��
<
� ��
����+ 
� ��
+�� ��	
���%
������� �@@�����-

���+' � 	���$�����+ ��
���
+
�� ��
������� ����
�% ��%����, 
� � ��-
������������+ ��� �������
���, ������� ����
� 	���Q��
�'� � ��
��-
���*��

�� �������
��. #'�� ��
������ �����	
���+ ��%
�
���� 
�$�����
�
��, %���R�� ��	
�- � �
�����	�����
���+, �����*��

�� ����-
����+, ������������+, �
���
+
�� 	���
���+ � ��
����% ������% �����*�-
�

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

� ��

�� ����
�-������������ 	������ �����������'��� ��$
��
�� 
���� ��	
��� �
� ����
�% ����
����. =�� ���� 	���R�

�� �
���
�� 
���
����� ��	
��� ��� ��
�����*��

��� �������
�. # ���� *�
+' ������ 
���������
� �����
�� ��;����, 	�����
�� �% 	�� ��
���
��, �������� ��-

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

�� � ��������� ��	
��
�% ������
���� ��OE, $������ � �@@�����
���+. 

"���<������ 	���
��� ������ ���� ��	
��� � ��� �����;�
�� �
� 
��
��
�% ����� �������';�% ���������. 

� 	������ 
�����

� ��
� �
���
�� ���
�
� ��
�����*��� ��OE�� 
� ��#, ��� ��� �
� �	���
� �<� � �
������
�

�� 
���������. � ��<� 
����� �$
�<�
�� �����
�� � ��	
��� �� �����
��+ ����
���� � ��	��-
���� �@@�����
���� ��������, ��� �	���
�
�� � ��$�	��
����. ����� 
	��%�� ��$
�� 
� ��@���� @�$���-�
�����������% ����
���� �=�, ��-
��� �� 	���
�<�
� 	���������+ �	�*��
����� ��OE+
��� 	���$�����-
��, � ���<� �@����
������+ $�����, ������� ��R�'� ������';�� 
� 

�� �
<�
���. �
� ����
�% *�
�� 	����
�� 	��%��, ��� �� 	���<��, 
���<� ��<�
, ��� ��� � ��
��
�� ����� ����� � 	����
+
��� 	�
���
�' 
	�������� � ����
�� �
�������� � ����
�� ��%
�
����. 

�	
��

 �
����
 – ��� �������
, �����<�;�� ��
�;���� 

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

�
�� (T&�). ��� 	����
�, � ������ ����
��� ��	
��� �%���� ���<� �$�-
��	 ���	���$�������. 
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1. ������� ���"�
�! � �����
�� ��$����� 

B $���������� �� ���	������� � ���
�
�� ��;����� ����� 
�%�-
���+�� � ��U����, <����� �
� ��$�����$
�� ������
��. 

��U���� ������
�� %��������$����� ���, ��� �������
�� ��<�� ���-
��*��� ����� ��
���
� 	������ �% ��$����, � ���� �����*� �����R�'� 
��
�����
+
�� ���<�
�� ��
�����
+
� 	�
�<�
�� ���
������. =� ���� 
	����
� ��U���� ��;����� ��%��
�'� ��QU� � @���� � ��	�����
�'��� 
��@��������
�'. 

&��	����
�
�� ����� ���
������ �����* � ��U���% ��;�����% ��<�� 
���+ �	�������

�� (������

�) �
� ���	������
�� (����@
�� ��;�����). 

#����R�

�� ������

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

� ���'��� 
���
+
�� �
� ���-
	����
U

�� 	� ��QU�� ��@����. 

#�;������� ������ ��	� ���$��, ��$
���';�% ��<�� ������� 
� 	������;�% � ����$���
�' �����
+
�% ������������� [9]: 
� ��

��, 
� ����
�
�
��, 
� ����

�������, 
� ��
������
+����. 

� ������ ������ ����� ������
�';��� ������

������� ��R���� ��-

�'��� ��
� � 	������	�
�<
��� �
������������ $�������, � 	�

��� 
�
�����

��� ���
������, ������� �$�����������'� � ��
��
�� ����$ 
�
���������������� ��
� 	����<�
��. O
����������� ��
� ����
����
��, 
� ���<� ���
����� ��
� ��<�� �
�����

��� ���
������ � ������ 	��-
	������'� �����
��
��� ��
�<�
�' ��
�� � 	������	�
�<
��� 	� $
��� 
$�������, ��� 	������� � ��$
��
���
�' �����
*�� ���
������. 

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

�� ��
, $������ � ��
��
�� �� ��

��� �����-
�� 	���
����. O��� ��	 ���$� �
���� ����
���'� � 	���;+' �@�� ��$-

��
��� ��������. 

!�������� 	������ ������

������� ��

�� ��������� 	���$�
� 

� ��c. 1.1 [9]. #�������� ��	� @������ ��
+*�� �����, 
�	�����, ����-
��� ���
� U"2. ��
� ���
� ����$�'� �T� (���
�*�
�������

�� ���), 
� ��
� ���
����� ����$�'� ���� ��� �
���� ��R���� ���
�. ����� ��-
��$��, ��<��� ��
 ���
� ����<�
 �����+' ��
��� ���
����� (������-
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�*�� 8), � �� ����� ��� ���
���� ����� 
� 	����� �@��� ������
�*�� 
������ ��
� ���
�. ��
������� ������ ��$��;�
�� ��
�� � ��R���� ��-
	� @
'����� �$����� �
��
�� 	�� �$�����
�
�� U"2 ��<�� $�
��+ 	�-

�<�
�� � *�
��� ��%��
�� ������, ��� 	������� � ��$
��
���
�' 
�-
���%������������� ���������: 

2 2 2UO O UO O
2
x x� � � . 

O�� ��������� (	������<�U

�� ���	�����
��
+
�) 	������� 
� ���
���
�' �������
�� ��<�� ��
��� ���
����� �
���� �
���
���-

�� ������. ������

������� ��R���� ����<�����. 

 

 
���. 1.1. �������� ��������� �
���� ��������
� [9] 

��

�� �����
�
��, ��� 	����
�, ���'� 	���R�

�' ���	������� 
	
��
�
��. =�� �����
�� ���% �����
�
�� � ����������
� � ��
+R�� ��-
�
����������� ��
���
��� �
� �����*����'�. � ���	
��
�

�� ������
�� 
��

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

��� ��	�. � ��U�-
��� ������
�� �
� 	
�%� 	������� �
����������� � ��	
�. ��

�� ���$+ �	-
����
��� � ������ ������ ��������: ����
����
��, ���������� �������� � �. 	. 

����������� ����� ��$
����� ��<�� 
�����
+
��� ������� � ��-
$�
+���� 	�����;�
�� 
�������% �
�����
�� ���
���� � ��;�� �
� 
����% 	���
����. ����� ���$� ����$ 	��� �
�����
�� �������'��� ��;� 
����� � ����
������% �����
�
��%. 

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

�% �$ ���
�����% ������, �
� � �����
�
��% �
�-
��
��� IV ���		� 	������������ �������. !� ���. 1.2 �$����<�
� 
�����-
��� ��������� � ����
�
�
��� ���$��� [9]. ��	��
��� �
� ����
�
�
�% 
������

�� ��
�'��� 
�	���
�

�� ����
������

�� � 	������
���� ���$�, 
��
�������

� �����������';�� ��
�
�
����� ������
�';�% ������. 
=� ���� 	����
� � ����% �������% ����
�
�
�� ��
� �������'� �
���� 
��
���
�, � �$������������ ��
���
 ��<�� ����� �	����
����� ��
��� 
������ 	������. !�	�����, � �
���� ���@��� ����
�
�
�� ���$+ 	������� � 
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��$
��
���
�' �
������ ��������� ������ ��
����� (	
����� �������
�
+-

�� ��R����), 	����� ��<�� �
���� �������'� ��
������
+���� ��
� 
(�
���������������� ��
� 	�
���$�*�� ������� 	������). 

 

 
���. 1.2. �������� ��������� �
��������� ��������
� 

#�;������� 
���
+R�� ��
������� �����
�
��, ������� ���'� 
����� ����
�
�
�� ���$�, – ��� �
��$, 
����� �
'��
�� (AlN) � >l&, 
���';�� ������ypy �'�*���. 

������������� ��!����!� (�
� 	����� ����

�) ��
������� �� 
����
+
�% 
��������� @�$�������� ����������: 
� ��%�
������� 	���
���+' � �������+'; 
� 	���R�

�� �
�����- � ��	
�	�����
���+'; 
� 
�	��$���
���+' � ������� $�
� �
��������
��
��� �	����� � �. 	. 

H���

������� ��������� ��<�� ���+ 	�������
�
� ��� ��

�� ��-
RU���, ���	����
U

�� � ��$� �$ ���$�������
�% �
�����
��. #��$+ ��-
<�� ��
��� � ������
��� �
�����
��� ��U� 	����
+
�� ��$��;�
�� 
��
�� � ������

������� ��R����, � 	���R�

�� 	����<
���+ �
�����-

�� 	����U� ����

� 	���R�

�' ��	
�- � �
�����	�����
���+. ����� 
��� ��������� ����� ���	���
�' ��
+R�� 	
��
���� ��R����, ��� �	-
����
��� ������ ��%�
������� �������� ����

��. !����
�� ����� 
�������';����� ����������� ����

�� ��
�'���: 
� ���������� ���
�*�
�������

�� (�T�), 
� ���������� ��QU��*�
�������

�� ("T�), 
� �������
�
+
��. 

H
���� ����

� 	�
����@
�. !�	�����, ���
 � ����
�% ��
���-
�% ����� ���	
���
�' ��������� � 	���%���� � 	�����' ��������� 
("T�) ��
+�� 	�� � > 1033 �. 

"�
�� �$ ��
�����
+
�% �����

����� ����

������% �������� ��
�-
���� �	����
���+ ����$������+ �	
���. #	
��� ��
���'��� �� %��������% 
�����
�
�� ���, ��� ��%��
�'� 
�������� �������� ������
�';�% �% ���-
	�
�
���, � 	�������
�
�� � ��
�
�
���� $���+ ����
�	����
���. 
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#�;������� ��
+R�� ���
� ��$
����
����� �	
����, %��������-
$�';�%�� ��$
��
��� ����������. �
����@���*�' �	
���� 	���$��-
��� ��
�
��� ����

������% �
���
��� 
� ������ �
�
�: T1, T2, B1 � B2. 
����� ���	����
�
�� 	���$�
� � ���
. 1.1. O
���
�� �$ ���		� T1 ��
+-

� �
�����	�
�<���
+
�. ���		� T2 �%�������� 	���%��
�� �
���
��. 
� ���		� � ��$��
�
�� 
� ��� ��������� ��
�� �U���. ���		� B1 �����-
<�� �
���
�� � ��
�� ����

������� %���������, � �� ����� ��� � B2 
���		���'��� �
���
�� �� �
���� ����

������� «%���������». 

 
���
�*� 1.1 

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

T1 T2 B1 B2 
Li Be    
Ma Mg   Al Si  S 
Kr Ca Sc  Ti V Cr Mn Fe Co Ni  Cu Zn Ga Ge As Se 
Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te 
Cs Ba La Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po 
 
�
��
���� � ����
����   

 
"��'�� ��
��
�� �	
��� ����� ���+ ��$��
�
� 
� ������ ���������: 
� – �	
��� ��<�� �
���
���� �
���� �; 
� – �	
��� ��<�� �
���
���� �
���� � � �; 
� – �	
��� ��<�� �
���
���� �
���� �; 
" – �	
���, � ������% ��
�� �$ ���	�
�
��� ��
����� 
�����

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

�������� ���
�@������'���, ���
����+ ��� ��
�� ����

�������� 
� 	��������� ��U ��
�� %������� %���������� �����
�
��. 

#	
��� ����� ���+ ���	����
�
� 
� ��� ���������, ����� �����-
��';���� ����� ��	�
+$����% � ����
�% ��������%: 
1. H�%�
������� �����, � ������% ���	�
�
�� �$���
� 
� ������-

��'���. 
2. ��U���� ��������, � ������% ���	�
�
�� ��������'��� ������
� 

�
� 	�

���+' � ������� ��
���� 
� ��� ���		�: 
�) ��U���� �������� $���;�
��, 
�) ��U���� �������� �
����
��, 
�) ������� �������� ������
��, ���';�� ����� 	�� ��
+
�� %���-

������ �$������������ ��<�� ���	�
�
����. 
3. �
�������

������� �����
�
��. 

&�$
����
���� ��U���% ��������� 	������
� 
� ���. 1.3 � � ���
. 1.2. 
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���. 1.3. ����
��#�
��� ��$�#�� �����
�
� [8] 

���
�*� 1.2 
%������ �����
� ���#����� (������ 2-�) [9] 

Zr H Th – N Th – C 
Tu H Zr – N Zr – C 
Ti H U – N Hf – C 

 Nb – N U – C 
 Ti – N Nb – C 
 W – N Ti – C 
 Mo – N W – C 
 Mn – N Mo – C 
 Fe – N V – C 
  Fe – C 

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

� � �
���� �	
����, � �� ������� ��;�����. =�������
�
�� �� ���% �
�<
�% 
����
�R�
��% 	�
���'� � 	���;+' ���
��� #��"���� �
��
����. 

��������� ������
�� ��
����	�
�
�
�� ������� 	���$�
� 
� ���. 1.4. 
 

 

L 
S 

G

 

T0 T�� T

&0 

&�� 

& 

� 

> 

� 

� 

 
���. 1.4. &��"����� #�� ����
"
 ��'����� [9] 

������ �, � � � ��$���
�����'� ��� $�
�, �����������';�� ��U� 
�������
�� ������
���: ��U����� (S), <������ (L) � ��$�����$
��� (G). 
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������ �, ����
�';�� ��U���' @�$� �� <�����, ����<��� $���������+ 
���	������� 	
��
�
�� �� ���
�
��. ������ �, ����
�';�� <����' @�-
$� �� ��$�����$
��, ������������� ���
�
�' ���
������ ��<�� ��	���-

��� � ��
��
��*���. ������ �, ������� ����
��� ��U���' @�$� �� ��$�-
����$
��, ������������� ���
�
�' ���
������ ���
���*��. ����� 
	�������
�� � ��U% �����% �	����
��� «����
�'» ����� ����;�������-

�� ��U% @�$ (	�� ��
����% � = �0, � = �0). ����� (, 
�����R�� 
� ���-
��� �, 
�$������� �����������: 	�� � = ���, � = ���. ��	�;�� <������+ 
� 
���;�

�� 	��� 
� ��$
���'��� ��� ����
+
�� @�$�. 

H
������	�
�
�
�� ������� ����
� 	�������
�'� � 	���;+' 
#��"���� ����
�����, ������� ���@������ ����<�'� ����
�R�
�� 
��<�� ���	��������, �������� � @�$������� ������
��� ������� 
� ��
����% ���
������. 

!� ���. 1.5 �$����<�
� ��������� ���
������ ������� ������–
������, ��	��
�� �
� �	
���� ��	� ��%�
������% ������. ��������� 
	���$�����, ��� 	� ���� 	���R�
�� ��
*�
���*�� ������ ���	������� 
���������
�� ����� �
�<����� 	� ������ �(. !� ��������� ��<
� ��-
��
��+ ��� 
�$������' «������������' �����» 	�� 144 °# � �������� 
��
*�
���*�� ������� ~ 40 %. 

 

 
���. 1.5. &��"����� ������� ������–��#��� [9] 

=���$���
+
�� 	������� �
� �	
���� ��	� ��U���� ������� ��
�-
���� ������� ���
–*����
�� (���. 1.6). 

Cd 20 40 60 80 

L 
� 

	 

Bi + Cd 

Bi + L L + Cd 

B 

T, 0C 

Bi 

150 

200 

250 

300 

Cd, �� 
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=�� ���	������� ��R� 900 °# Zr) � U* 	�

���+' ��������'��� 
� 
'��� 	��	��*��, ����$�� ��U���� ������� �
� (	�� ���	������� 
��R� ����� 	
��
�
��) <������+, ��
����
�' 
� ����
�� ����
�. 

!�<� 900 °#, ��
������� ���
� @�$ (Zr 	���%���� � @�$� ,, � U – � @�$� 
) �
� ,), 
��
'������ ��
+�� ������
�� ������������+ � ��U���� ��-
����
�� � ������� ���
������ ��
�� ���	���
��. � ���� <� ��������� 
��
������ �	
�� Zr-Ti, ���';�� ��
+R�' ��%�
������' �����������+ 
	�� 	���R�

�% ���	�������%, � ���<� �	
�� U-Th. 

 

 
���. 1.6. 	������ (U-Zr) [9] 

=������� ��������� �	
����, ��
�';�%�� %���������� �����-

�
���� �
� �
�������

�����, �
�<�� ������� U-C. ������� �U 
��������� 	���$�
� 
� ���. 1.7. !� ��������� ���
� �����
�
�� 
UC, UC2, U2C3. 

L 

(Zr)U*) + U,

U,

/ + U, 
/

Zr)–U* 

Zr) – U* – L

Zr, + (Zr) + U*) 

Zr,+/ 

Zr, 

(Zr)U*) + U

U) 

10 80 60 40 20 0 
30

50

70

90

110

130

150

170

190
60,5 36,5 20,7 8,7 

Zr, % 	� ��c. 

Zr, ��. % 
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���. 1.7. &��"����� U-C [9] 

����
��
�
�, ��� ��;������� ���$+ ��<�� ����������� ������
�� 
� ���������� �	
���� (	����
� !.#. ���
�����). #��
��
� ����� 	����
�, 

��
'��'��� ������ ��
��
�% $���
����
���� �$��
�
�� @�$���-
��%�
������% ������� �	
���� � $���������� �� ��	� �������� ������
��. 

#��
��
� ���. 1.8, �, �
� ��%�
������% ������ �������� �	
���� 
�$��
�'��� 	� 	����
�
��
��� $���
� (�������
�) � �% $
���
�� 
�-
%������ � �
�����
� ������� �����% ����

��, ����$�';�% ����+. 

A�
� ����$����� 
�	�����
�� ��� ��U���% ��������� (���. 1.8, �), 
�� �$��
�
�� ������� �	
���� 	����%���� 	� �����
�
��
��� $���
�, 
	���U� � ���� �
���� �������� �	
��� $
�����
+
� 	����R�'� �������� 
�����% ����

��. A�
� <� 	�� �	
��
�
�� ���	�
�
��� ����$�'��� ��-
��
���

�� ������� ��������, �� � ��� ��
���� ���������, ��� ����-
$�'��� ��
�@�$
�� ��U���� ��������, �������� �$��
�'��� 	� �����-

�
��
�� $����������, � � ��
���� ���%@�$
�� – 	� 	����� 
�
�� 
(�������
�) (���. 1.8, �). A�
� 	�� �	
��
�
�� ���	�
�
��� ����$����� 
%��������� �����
�
��, �� 
� ��������� �$��
�
�' ������� ������� 

2 4 6 8 10 12 14 

29 50 68,7 #, % 
200

600

800

1200 

1600 

1800 

2000 

2200 

2400 

2600 

0 + UC 

��. �-� UC2 + 
"����� 

UC + UC2 

UC +
U2C3

UC2 + 
U2C3 

UC2 

U2C3

UC*U + UC

)U + UC
,U + UC

 
  

#, % 	� ���. 
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%���������� �����
�
�� ������������� 	���
�� (��
��
��
�� �����), 
�. �. �������
+
�� �
� ��
���
+
�� ��
���
� ������� (���. 1.8, "). 
"	���

�' $���
����
���+ !.#. ���
����� ��	�
+$�'� 	�� ��$������� 

���% �	
����. ��� 
� ��
��, ���$�

�� $���
 ��	�

����� 
�R+ 	�� 
���
������ @�$. =�� 
���R�
�� ���
������ �	���

�� $���
����
���+ 

� ��	�

�����. ����� ��
��
�% �	
����, 
� 	������� ��	�
+$�'� 
� ��
�� �
�<
�� �	
���, � ����
����, ����
��. �����
�
�� ����+��� 
���	�
�
�� �
�������
� ���R����� ��$��<
���� 	�
���
�� �	
���� 
� $���

��� ����������. 

 

 
���. 1.8. 	���! ��0#� ������ #��"���� �
��
����  

� �����
-����������� ��
������� (���
� :.	. ������
��) 

��������� ������
�� ����
�% �	
���� ������ 
� 	
����� ���-
���
+
���, 
�$������� «��
*�
���*��

��» [9]. ������
+
�� 	���-
����
��� ����� ����
�� ��������� ������
�� 	�� ��
�� �	����
U

�� 
���	�������. A�
� <� ������������+ ��' ��
���+ ���	������, � ������� 
	����%���� ������

�$�*��, �� ��������� ������
�� ����
�% ������ 
	�������
��� ����� ��U%���

�' 	��$�� (���. 1.10). 

� ���R�
�% ��
*�
���*��

��� ������
+
��� ���$���'� ���-
	�
�
�� (������ ����

�), ����$�';�� �	
���. #������ ����
�% 
�	
���� ���
�����'� 
� �����
�% ������
+
���, ������� ����
�% – 
�
���� ������
+
���. ��<��� �$ ��
�� ������
+
��� ������������� 
100%-�� �����
�
�' ��
��� �$ ��U% ���	�
�
���. F�� �
�<� � ��
-

��� ��
� ���	�
�<�
� ��������������� �����, ��� ��R� �����<�-

�� �����������';��� �
���
��. !� ���. 1.9 	������
� ����� ���-

(, % (, % (, % (, %

� � � " 
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������ � � >. "���
� ����U� ����� ����� 	� ������� ����
��. !�-
	�����, ����� � ������������� 10 % ���	�
�
�� �, 20 % ���	�
�
�� 
( � 34 % ���	�
�
�� 	. �
� �
�
�$� @�$���% 	�����;�
��, 	����-
��';�% � ����
�% �	
���%, 	����
�'� ��� �$������������ (����-
$�
��
+
��) ��$��$�, ��� � 	�
������������ (�������
+
��) ��$��$� 
	�

�� ��������� (	��$��). 

 

 
���. 1.9. &��"����� ��
��
� ������� [8] 

 
���. 1.10. %�
�������������  

#��"����� �
��
���� ��
��
� ������� �(	 

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

���������%), �	���
�-
��� �������� $������ ���<� � o� ����� �	���*�� 	� �$�����
�
�' ��
-
����
�% �$��
�� (@�������, 	�������
��, �	���
��, ����������� � ��-
%�
������� ��������� � �.	). =������ 	��*���� �$�����
�
�� �$��
�� 
�;���
+
� �$���'� � *�
+' ����
�
�� �% �
��
�� 
� ��
��
�� 	��-

	 � 

( 

34 % 70 % 

20 % 

29 % 

10 % 

40 % 
> 

� 

� 
	 

( 

��
�	

��
��

��
� 
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���� � ��� ��������. !� ���	� �$�����
�
�� �$��
�� ��$��<
� ��<� 	�-

���
�� 
���% ������� �������
��. 

���, 
�	�����, 	������ 
�������% ��%��
�% �������
�� ������, ��� 
�
� 
� ����� ����$������+ %��������� �����
�
��. O�� ����� ���+ ��-
��

� � ��
+
� ��$
���';����� ���	��������� 	
��
�
�� �
� ��;����� 
� ��
+
� ��$
���';����� ����������, ����� ��� �������� � ����

. 

#������

�� ��%
��� 	�$��
��� � ����% �
����% 	�
����+ <�
��-
��' ������� � 	���;+' 	���R����� ����

�����. �
� ����� ���	�-

�
�� 	�����;�'� � 	���R��, ��%�
������ ���R���'�, 	�����'� 
� �	���'�. =���R����� ����

����� ����� �@@�����
� 	�� 	���$���-
���� ����
�% ��	
��
�% �������
��. 
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2. �
�!
�� ��
���
�! 
� !"��
�� ��	
��� 

C���
�� ��	
��� � ������';�� �������� 	�����<�
� ��;
��� 
��$�������' ��$
��
�% ����� �$
���
��: 
1. !�����
� (@max = 10 H��, @�� = 2 H��). 
2. "���
�� ��
�
��, ������
���';�� 	���� ��' �
����' ��
�
�� 

(��. ���
. 2.1.). 
 

���
�*� 2.1 
:���
��� ���
����� ������������ ����"�� 
��
��
� #������, >�( [5] 

��
�;���� ���� O
����� 
U����� 
����
�� 

O
����� ��<U
��� 
����
�� 

#�����
��  
�
����� 

233U 96 65,5 160,5 
235U 98,5 67,5 166,0 

239Pu 100 71,5 171,5 
 

3. H�
���

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

�� �����*�, ��	�������� ��$��<��

��� ����
���� ��-

�
��. =�� ���� ����
�� �
����� ��$��<��
�� 
������ ����
�� 
���
� 11 H��, ��<U
��� – ���
� 9 H��. 
!����
+R�� ��$�������� 
� ��	
��
�� �������
� ���$���'� 	��-

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

� ����
�� ��
�
��. 
������� 
�����
�, 	
��
���+ 	����� ������% ��<�� ��������+ 

1019 �2�–1, �$������������� � ������ ��;�����, 	�������� �� ���' �
��-
��'. ����� ����$��, ��$
���'� «���� ������», �
����� ������% ��<�� 
$
�����
+
� 	����R��+ �
����' ���$� � ������

������� ��RU���, ���-

�' �
� �
���% ��;���� ����� 25…50 ��. ���, 
�	�����, ��
� 
���
+-

�� �
����� 
�����
� ���
� ����
�� �
����� �	����� ��
�
�� (2 H��), 
�� $
���
�� �������
+
�� �
�����, 	����������� ��
�� 
�����
��, 
�

'������'��� ���
. 2.2. 

 

���
�*� 2.2 
A������� ����"��, ����#�����
� ������� �����
�
�, >�( 

� � nE
mM

mME 2max
4
�

�
 

2,0 0,72 0,56 0,28 0,12 0,033 

C��� – ��R�
+ ! �� # H Cu U 
� – ����� 
�����
�, > – ����� ����, @� – 2 H��. 
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C��� ������, 	�
���� $
�����
+
�' �
����', ���;�'��� �$ 	�
�-
<�
�� ���
������ � ����� �������+ �����
�� �����. ����� ����$�� 
��$
���'� ��� 
�$������� �����
�� ��@���� ��R����, ����
��� 
� ��<���$�
+
�� �����. F��
� ���;�

�% ������ 
� ���
 	�����
�� 
	�� 
���
+
�� �
����� 
�����
� 1 H�� ���
�: 
� �
� <�
�$� – 390 R���, 
� �
� ����

�� – 440 R���, 
� �
� ��
����� – 900 R���. 

���		� ���;�

�% ������ 
�$������� «�������
» (�
�
. crowd – 
��
	�). C��� ������, � �����

���� 	�����
��, ��
���� ������� �
��-
����, ����� 	�	��
� �U ���������+, �$������������ � �
�����

�� ���-

����� �����
�% ������ � ��$���� �
������D ��'�����. 

��$�������� ����
��� ��
�
�� 
� ��;����� ��
�� ��$��R���
+-

�, ��� 
�����
��. "���
�� ��
�
��, � �
���� � ���� ������, ���� 
������' �
����' (��. ���
. 2.1 � 2.2), ����$�'� � ��;����� *�
�� ��-

���� � 
���R�

�� ���������� �
� ��RU����. ����� ��
���� � 
���-
R�

�� ���������� 
�$���'��� 
��� 	����� ���;�
��, 
��� ��	
�-
���� 	����� [1]. 

��� �"�#���� – ��� ��
���+ �����<�
�� ������� ��<U
�� �����-
*� (����
�� �
� ���� ������). "���<�';�� ��;����� ��$���������� �� 
<������ �
� ��<� �� ��$�����$
��� ������
��. =�� �%
�<��
�� ��;�-
���� ������
��
����� ���' ��R����, 
� ����� �<� $�
���'� 
���� 	�-
$�*��. ���	������� ��$������ � ��
���� 	��� ���;�
�� ��<�� �����-
���+ 
����
+��% ����� ��������, � ����� 	��*���� ��
�� 10–10 �. 

��$����� $�� – ��� ��<� ��
���+ �����<�
�� ������� ��<U
�� 
�����*� (����
��, ���� ������ �
� ���;�

��� �����). O
����� �����-
<�
�� $���+ 
� %������ �
� ���	
��
�
�� ��;�����, 	������ 	�������� 
����
�� ��������������, 
�	�����, @�$���� 	���%��. 

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

�� 	������� �
����� �� 
�
���';�� �����*� ������ ��RU���. O�� 
���$+ ������, ���, ��� ��
+R� ����� �
��������
�, ��� ��R� ���	���-
���� � ��
���� 	���. !� ���. 2.1 	���$�
� ���	����
�
�� ���	������� 
� ��Q��� ����

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

&�$���� 	���� ���;�
�� � ��	
���% 	���� 	�����
� ���
�����. 
� 	�	����
��� �% ��$��� ����
 2…4 ����
�% �������
�� � ��R����, 
� �
�
� – 	������ �
�
� 	������ �����*� (���. 2.1, �). 

�
�
� 	������ ����
��� � ��$
��
�% ��;�����% 	������
� � ���
. 2.3. 
� �
���� ����
��� ��	
��� 	��� ���;�
�� � ��	
���� 	���, ����-

$����� ����
���� ��
�
��, 
�$���'� �
���� ��;�� �����
�� «	�� ��-

�
��». O�� ���$�
� � ���, ��� ��
������� ��
��� 	������ ����
���, 	�-
�� 
���
�$�'��� ��
�$� �����, ��� 	���$�R
� ��
�
��. 
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���. 2.1. ������#������ ����������� � �������  

� 
������ ���� ���'���� ��� �����
#������� � ������� �����
�
� 

 
���. 2.1, �. %�� ���F���� 

���
�*� 2.3 
%�
��" 
��
��
� #������ � ��������� ���������� 

#���
�� 	����� H������
 ��/��2 ��� 
���
 12,6 6,8 
�������+ ���
� 10,0 9,4 
T����
�� 5,8 9,1 
L�
�$� 5,2 6,7 
>
'��
��  3,7 13,7 

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

�� 	����� ���;�
�� � ��	
�-
���� 	�����, 
���� 
�$��
�� �
��������� #�����
�. "�
�������+ 
� 
$���
����
����% ����$���
�� �����
�% (��. ��R�) � ���	
���
�% ��-
@�����, ��������������, � ����
����, ������ ������ ��
�����*��

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

� *�
�� ��
���
�� ���$����� ��;�����

�� �������� 
� �������-

�, �%��R��� �% 	���
���
�� �������� (	����%���� �����*��

�� �%-
��	����
��), �$��
�'��� ��	
�@�$������� ��������, ������$������� 
�����$�� (��
������� �@@���� ��
�$�*��). � ����
�� ��	
��� ��
���-

�� ��$�����, � ���' ������+, *�
�� ��� �	�*�@������% �@@����� (��-
���*��

�� 	�
$�����+, �����*��

�� ���� � �. �.). 

��@����, ��$
���';�� 	�� ��������� ��
���
��, 
� ��%��
�'��� 
� ����
�� �����
�, � ����� �����$��
��+��, � ���<� �$��������������+ 
���� � ������. ���, �� ����� ��
���
�� ����
��
������� ��
��������� 
���
������ ��<�� ��$
��
���
��� � ����$
���
��� ��@�����. � ���� 
	��*���� ��
+R�� $
���
�� ����� ���	�������. P���R� �$�����
 	��*��� 

�0�"� #�����
� � ������
��
�
�� 	����
���
+
�� ��������� ��;�����. 
O��� �@@����� 	�
+$�'���, 
������� ��;����� �� ���	�������, 	����-
R�';�� ��, 	�� ������� 	����%���
� ��
���
�� (�
���. > ���
.). 

����� ����, � ��
������� �������
� ��<�� 	����%����+ ����"���-
��� #�����
�, ������� 	�������� 	�� �$������������ ����
��� � ���-
;�

�% ������. ������ ��
�
�' �	���������� ��� #������� #�����
�, 
��� � ��� 	��*��� ��
���
��. 

"������, ��
���, ��� 100 % ������
��
�
�� ������� ��
�������� 
�������
� �����+�� 
���$��<
�, � ��@���� 	� ���� ���
���
�� �����-

� ��
���
�� 
���	
���'���. 
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3. ���
 

=�����
�� ����

������� ���
 – ��� ����+ ����������
�% �$�-
��	��: 

238U – 99,282 % 
235U – 0,712 % 
234U – 0,006 %. 

����� ����, ������� *�
�� ��� ���������

�% �$���	�� ���
�, ��-

�';�%�� 	��������� ����
�% 	�����;�
��: 227–233U, 236U, 237U, 239U, 
240U. � �������� ��
�;�%�� 
��
���� ��	�
+$�'� ���: 233U, 235U. C���-

�� %������������� ���% �$���	�� 	������
� � ���
. 3.1 � 3.2. 

 
���
�*� 3.1 

I#����� �������������� ���
�
��� ��
�
�
� �����  
#���'���� �� ����
��� �����
��� 

!��
�� Ju, ���
 Jf, ���
 
f

ca
�
�

�  K N 

235U 383 382 0,174 2,54 2,08 
233U 578 525 0,10 2,62 2,31 

=�����
�� ���
 7,68 4,18 – – 1,34 
 

���
�*� 3.2 
O������������� ���
�
��� ��#�
�������� ��
�
�
� ����� 

!��
�� P�������  
�$
���
�� �1/2, 
�� 

��
��
�� 
	������  
���	��� 

O
�����  
���	��� 

	


�

�


� ��

M
mEE �

�� 1
, 

H�� 
235U , 8,8·108 207Pb –  
233U , 1,6·105 225Ra – 
238U , 4,5·109 206Pb 4,20 
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���������

�� �$���	 233U 
������������� � �������� �$ 	�����
�-
�� �$���	� 232Th 	� ����*��: 

232 233 233 233
90 90 90 90Th Th Pa Un � �� ��� ��� ��� . 

��������	 
��� ��<�� �
�<��+ ��
���� �
� �$�����
�
�� ����-

��� ��	
��� �
� «��	
���%» ��������� �
� ��	�
+$����+�� ��� ��	-

��
�� ���+U � «������%» ��������%. 

�
�������������	 (	� �$���	� 235U) 
��� ��<�� ��	�

��+ ����-
��' ��
+ ��	
��� � ���+� ��
������

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

��
�������������	 
��� 	���� ���
'����
+
� ��	�
+$����� ��� 
��	
��� �
� ������% ���������. 

!�$������� �� �$���	
��� ������� � �����;�
�� ��������� ��-
��

�������� ���
� ����� ��� ����@���*��: ,, ) � * [1]. ?�$� ,U ���-
���

�$����� � ��������������' �������, ���
+ �����' �
� ����
-

��, � ��
����� �����
+
�� �� 663 °# (���. 3.1). &�RU��� ,U ��<
� 
	���������+ �;U ��� ��@������

�� �
�� �����. ��� ��� ���$+ ������ 
� �
��% (����
�
�
��) ��
+
��, ��� ���$+ ��<�� �
����, �� � 	���R�-

��� ���	������� «��@��» ��
�<���'��� � ,U 	���%���� � )U � ���-
����
�
+
�� (	�������
��) ����������, ��;�����';�� � ��
���� ���-
	������ 663…764 °# (���. 3.2). ?�$� *U, 	�������
�';�� ���������' 
���
�*�
�������

�' ���������, �����
+
� �� 764 °# �� ����� 	
��-

�
��. ���	������� 	
��
�
�� ���
� �	
. = 1130 ± 1 °#. ��
������� 
�
�<
�� ��������� ,U %��������$����� ��
+
�� �
�$����	��� @�$�-
�����% ������� (���
. 3.3, ���. 3.3). "����

� ��� ��
������ � ���@@�-
*��
�� 
�
��
��� ���R���
�� � ����
' �
��. 

 

  
 ���. 3.1. 	�������� ,-����� ���. 3.2. 	�������� )-����� 

� 

� 
� 

[001] 

[100] [010] 

(�) 

(�) 

( 
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���
�*� 3.3 
P��������� ��
����� ����� [9] 

1. =
��
���+ 19130 ��/�3 
2. ���	������� 	
��
�
�� 1130 ± 1 °# 
3. ��	
�	�����
���+: �) 	�� 350 � 25,95 ��/(�·�) 
 �) 	�� 670 � 32,65 ��/(�·�) 
4. ���@@�*��
�� ��	
����� ���R���
�� ��<�� 25 � 125 °#: 
 �) � 
�	���
�
�� /100/ 21,17·10–6 °#–1 

 �) � 
�	���
�
�� /010/ –1,5·10–6 °#–1 
 �) � 
�	���
�
�� /001/ 23,2·10–6 °#–1 
5. ���@@�*��
� ��QU�
��� ���R���
�� 45,8·10–6 °#–1 
6. ������

������� ���������: 
,U-��������������� � = 2,852 Å � = 5,865 Å � = 4,955 Å 
)U-�������
�
+
�� � = 10,759 Å � = 5,656 Å  
*U-�T� � = 3,524 Å   

 

 
���. 3.3. A������
��! �
#��� Q�"� �����  


� ��������
"��������
"
 ����������� ��� 25 °	 

���
, ���� 

A,
 1

03 
��

/�
�2 

A,
 1

012
 ��


/
��

2 

	
������+ (100) 

����+ (010) 

	
��� 0 
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A�
� ��	
�@�$������� �������� ���
� �	����
�'��� ��� ������
-

������� ����������, �� ��%�
������� �������� ����$*� 	���� *�
���� 
�	����
�'��� �	������ �$�����
�
��. ���, ��������� 	
��
�
��� �
��-
�� 
���
����
� � $U�
� ,U ���'� 
�������' 	�����;�����

�' ���-
�
��*�' (��������). ��OE� �$ ������������

��� ���
� 	�����<�
� 
��$���
�� 
������
+
���� 	�� ���	
����*�� � ��������. H��
�

� �%-

�<�U

�� �$ *-@�$� ���
 ����� ���	
�� (0,5…3,0 ��) $U�
�. =�� 	�-
��R�
�� �������� �%
�<��
�� ���
� �$ *-@�$� � ,-@�$� ���
 $���
���-
����. A�
� $U�
� ��
+��, 	���
���
�� �������� 	���R�'��� [1,2]. 

H�%�
������� �������� ���
� ���
+ ���������
+
� ���<� � 	����-
���. O��� R����� 	�
+$�'���, �
��R�� �������� ���
� 	��U� ��$��
�� 
�	
���� (� �	
���% ���
� ������ 
�<�, 	.4). 

H���

������� ���
 %�������� ������
 � �� �
���% ��
�R�
�-
�% ����
�� � ���
���. =�� 	���R�

�� ���	������� �
 ��������� 
� �$����. # ��������� ���
 ����$��� ������ UH3, ������� ��$
���-
���� 	�� 350 °#. 

��
�� ���������� ���
 � �����@��� #"2, ��� 	�$��
�
� 	����
��+ 
���� ��$ � �������� ��	
�
�����
� � ��$����@�����% ���
������% ����-
����%, ��� ��	
���� �
�<�� 	�����
�� ����

������� ���
 (��
���-
�����
��, ?��
*��). 

���
 �$������������� � ����� � ����$���
��� ���������� U(OH)2, 
�$ �������� 	�
������� UO2 � ����
�
��� ��������. � ��	�;�� ���� 
(100 °#) �������+ �����$�� ��������� 2,7 ��/(��2·�). ����
�� 	�� �����-
���� � ���
�� 	�� ���	������� 150 °# � ��R�, 	�� ���� �������+ ���-
��$�� ��������@������ ������ � ���	�������� � 	�� 400 °# ��������� 
210…230 �/(��2·�). "���$�';���� ������� � ������ ���
� ��$���'� 
��� ���	�%�
��. 

&�� ����

�� (Zr, H�, Nb, Cr, Ti) ����$�'� � ���
�� (� *-@�$�) 
�	
���. # <��������

�������� ��	
�
�����
��� (Na, K, Li) ���
 
� 
�$�������������. 

� ���$� � ���, ��� � �������� ���
����
�% �������
�� ����� ��-
	�
+$�'� �
'��
�� � 
��<���';�' ���
+, �
����� �������+, ��� 
� ����� ��;������� ���
 	
�%� ���������. ���, 	�� ��
����� � �
'-
��
��� 	�� 300 °# $� 2000 ����� ��$
����� �
�� �
�������

��� 
UAl3, ��
;�
�� 0,025 ��. � �
���� 
��<���';�� ���
� (IXI8H10T) 
�
�� �
�������

��� ��
;�
�� 0,03…0,04 �� ����$����� $� 1 ��� 
���	
����*�� 	�� 500 °# [1]. �
� 	��������;�
�� �$������������ 
��	
��� (���
) � ���
���� (Al, 
��<.���
+) 	����
�'� 	���
���� 
�$ Ni �
� 
����	
������ Na. 

�����$��

�� 	�����
�� ���
� � 
�������% ��	
�
�����
�% ��
� 
� ���
. 3.4. 
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���
�*� 3.4 
	�
�
��! �
��
��� ����� 10–2, 

��
�"
�2  [9]. 

���	�������, °# ��$��% ���� L����� 
����� 
50 – 0,066 – 
70 – 0,45 – 
90 – 1,00 – 
100 0,56 2,7 – 
183  139,0 – 
200 10,90 – 1,11 
300 21,80 – – 
400 118,00 – – 
500 157,00 – 1,39 
600 – – 4,3 

 
#������+ �����$�� ��
���

��� ���
� 
��
��� ��
+R�, ��� 
���
�-

��

���. =���R�� ���
� 
� ��$��%� ��
����� ��
+
�� 	���@��
���+' 
� 	���R�

�� ������
���+'. ���
 	���<���, �
��
�� ����$��, 	����. 
��
*�
���*�� ���
�, �����';���� �	��
�� �
� ����
�$��, ���
� 0,05 ��/�3. 
>
+@�-����������
���+ ���
� 	�� ��� 	��
��
���
�� � ����
�$� 	�������-

��� ����� ��	�

���
+
�' ������
���+. H������
+
� ��	������� ��
���-
���� � ��$��%� ������������� �����
���� 1·10–8…3·10–8 ����/
. #�;�����
-

�� 
���������� ����

�������� ���
� ��
����� ��, ��� � ������ ����, ��� 
��	
���, �
� ����
�% ��������� �
 
�	����
��. =�� ��
���
�� � �����
�� 
$�
� �������� ����$�* ����

�������� ���
� ������ ������ ����, � ��� 
� 
���
+ �������, �����$��

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

�'��� ��� @������$���� � ��<� *�
���
���+. =����
�� ����� �
�<�� *�-

�� ��� �	�*�@������% �@@����� �, � ����
����: 
� ��U���� ���	�%�
��, 
� �����*��
�����
��, 
� ��$���� ���	�%�
��, 
� �����*��

�� ����, 
� �����*��

�� 	�
$�����+ �
� ����%	�
$�����+. 

T�%!&�e !��$�'���� �!��� 	����%���� ��
������� ����, ��� 
� 	��*���� ��
�
�� ��
��� ���� (�����) ����$����� ��
�� 2 ������ (��-
��
��� ��
�
��). !�, ��� ��� ��$���� ������ � 	������ 	�����
� ���-

�����, �� 	��*��� ��	����<������ ���
���
��� ��QU�� ��;����� (��	-

���). � «������» ���� ��U���� ���	�%�
�� 
��
'������ 	�� 
����
���
+
� 
�$��% ���	�������% ��	
���, ����� 	�����
�� «��$���%» 
����
��� 
� ��
������� �� 	�����
�� «��U���%». P��� 
��� ����+ ����� 
� �
��
�� �����% 	��*�����, 
� ���$�

�% � 
���	
�
��� ����
���. 
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����� ����$��, ��U���� ���	�%�
�� ���
� ����
��
�
� 	������ 

���	
�
��� ����
���. 

� 	����� 	���
�<�
�� �$��
�
�� 	
��
���� ��	
��� (�R), 	�� 
������� ���	�%�
�� ��
����� 
�
��
�� @�
�*��� ������
�� (�): 

�R % = 15 �, ��� [�] = �/��3. 

"��
�
�
�� �� ���@@�*��
�� 	��	��*��
�
+
���� 15 ����� ����� 

�R+ � ��
���� ��
�% ������
�� � �� $
���
�� � = 1 �/��3 
� $������ 
�� ���� ��	
���, ��	� ��R����, �	����� �$�����
�
�� ��OE�. =�� $
�-
��
��% � ��R� 1 �/��3 	���
�'��� 
���� �@@����, ����� �����+ ��
�-
��
� ��U����� ���	�%�
�� �<� �
�<
�. � ���% ��
����% 	�
+$�'��� �;� 
��
�� �	��;�

�� �	������ �*�
�� �$��
�
�� 	
��
���� ���
�. 
=o ��%��� � ��
��
��� ��QU�� ��<���� �
���
��–����
�� 	�������-
��'� ��;�� �$��
�
�� 	
��
���� ���
� 
� 1 % ������
��. ����� �	��-
;�

�� �
�
�$ ��U� ��$�
+��� �$��
�
�� ��QU�� ���
�: 

3 %�V 
� 1 % ������
��. 

��!"�(����!������ �
� *��
������� �������������� (*.�.�.), �$-

���';�� 	������������ ��$����� � �%
�<��
��, ��
����� 
����
�� 
��	��
�� 	��*�����, �������� 	�����<�
� ����
�� ��	
��� (��OE) 
� ��������. F�� ��
+R�� ���
� *��
�� ��$������ � �%
�<��
�� �����-
<����� ��	
��� (��OE), ��� ��R� ��
����

���+ ����
��� �
�����
�-
��. T.�.�. � ,-@�$� 	������� � �$��
�
�' ��QU�� (*��
�����

��� ���-
��) ��
+�� ������������

��� ���
�. "�������������� ������

� 
��������'��� � [100] �
� ,-
�	���
�
�� � �����;�'��� � [00l] �
� 
c-
�	���
�
��. A�
� $U�
� ,-���
� ����
������
� �
����
�, �� �@@��� 
�����������. "�
��� 	�� ��
������

�� �������� ��
���
�� � *.�.�. 
	������ ������������ ��<�� ������ � *.�.�. 
� 
��
'������. ������
�� 
����� 	�� *.�.�. 	����%���� ���<� 	�� 
�
���� 
�	��<�
�� � ���
� 
(�<���';�% � ���������';�%), ���. 3.4. 

!����
�� ��$��� @�����$��
�
��, ����$���
�� ��
���� � ��<� ���-
;�
 
� 	����%
���� 
��
'������ 	�� *��
������% 	���%���% ���
� ����$ 
����� �

����	������% 	�����;�
��: �  � � � � � *. H���� ���<� ����$�-
�����+�� 	��� 
� ���
�*�% $U��
. O�� ��
�
�� ����
��
�
� ��$
�*�� 
� ��QU�
�� ���R���
�� ,- � �-@�$ ���
�, ���
�� 1 %. ,-@�$� ��
�� 	���
�, 
��� �-@�$�, ��
������� ���� 	���������� ��@���������� ��� 	�� 
������-

��, ��� � �%
�<��
��, ��� 	������� � ����$���
�' ��
���� � 	��. 

��	���
�� 	���$�
�, ��� *.�.�. 	�� ��
���
�� � �������� 	����-
��� � ��
+
��� �$��
�
�' @���� ����$*�, �$��
�
�� <� ��QU�� ��-
����
��� 2…5 %. 
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���. 3.4. :���������� �
�� ���������
����
"
 [010] �����  

��� �.�.
. � �����"���D'�� �����0����� � ��� ��"
 [5] 

��&��(����)� !��� �!��� – ��� �$��
�
�� @������$����� ����$-
*� �$ ������� ����

�������� ���
� 	�� ��
���
�� � ��������. C�
�
�� 
�����*��

��� ����� 
��
'������ 	�� ���	�������% 
�<� 400 °#, 
� 
����
+R�� 	���$���
� ����� 	�� 200 °#. 

�$��
�
�� ��$�����, ��
���<�

�� ���	�����
��
+
�, ����� ���+ 
	���
�
�$�����
� � 	���;+' ����
�R�
�� [9]: 

� �GfLL exp�� , 
��� L� – 
���
+
�� �
�
�; 

L – �
�
� ����$*� 	��
� ����, ��� ����+ f ������ ���;�	����; 
G – ���@@�*��
� �����*��

��� ����� �
� 	�����

�� ��
�
�
��: 

f
L
L

G 0
ln

� , 

�
� ��
�% ��@����*��: 

fL
LG

0

�
� . 

"��'��, ���@@�*��
� �����*��

��� ����� G – ���+ ��������	�-
������ ���� ����
��� 	���
��� 
� ��������	������� ����
� ��
������� 
����� ��
�
��. 

H������
+
�� ���� 	����%���� � ������

����@������� 
�	���-

�
�� [010], ������
�
�
�� �$��
�
�� ��U� 	� 
�	���
�
�' [100], 

�
�@

��
��

*�
�,

 %
 

140 *��
�� 
 
J = 8 H=�

200 *��
�� 
 
J = 12,5 H=� 
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� � 
�	���
�
�� [001] 
� 	����%���� 
�����% ��$���
�% �$��
�
��. 
���, 
�	�����, 	�� ���	�
� ������
�� 0,2 % (1850 H��·���/�), ��
�
�-

�� �������
� � 
�	���
�
�� [010] ���
� 100 %. 

 
���
�*� 3.5 

�
���������� ����
��� ������
� 
�������
"
 �����  
��� 100 °	 � "������ ��"
����� 0,1 % 

���@@�*��
� ��	
����� ���R���
��, 10–6/°#������

�-
���@������� 

�	���
�
�� 

���@@�*��
� 
��
�
�
�� 25…125 °# 25…525 °# 25…650 °# 

[100] –420 ± 20 21,7 26,5 36,7 
[010] +420 ± 20 –1,5 –2,4 –9,3 
[001] 0 ± 20 23,2 23,9 34,2 
 
�$ ���$�

��� ��������, ��� �
� ���
+R�
�� ��
�
�� �����*��
-


��� ����� (�	�����, ��� � ����� 	�� *.�.�.), 
���%����� �������+ ����� 
�	����� ��������� (	���$�������) ��OE �$ ���
�, ������� �$����'� 
������������
��, �	��������'� �$��
+��
�' $U��
 � �% 	���$��
+
�� 
����
��*�� (��. ���. 3.5). 

 

 
���. 3.5. (������ ����
�
"�� ��"
�
������ 
������ �����  

�� �"
 �
��
��������� ��� 
�������� � �����
�� [1]: 
1 – ��
����� ��� 300 °	; 2 – �
 0� ��� 600 °	; 3 – �
 0� ��� 300 °	  

� ������
� �� *-����; 4 – �
 0� ��� 300 °	 � ������
� �� )-���� 

=����
� �����*��

��� ����� ���
� ����� ���+ ��Q��
�
� � ���-
���������% 	�$�*��, ��
�����';�%�� 
� ��;�������
�� 	���� ��
�
�� 
� ��$
��
�% ��%�
�$��� 	��*���� [1]. 

������
��, ��. % 

��

�


�

�

�,
 %

 

1

2

3
4
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1. ��!"�"�'��������� ���!�� ��Q��
��� �����*��

�� ���� ���-

� ��$
��
���
��� �����
�	��<�
�� � ��;�����, ����<�';�� 	�� ��-

�
��, � �
�$����	��� 	
���������% ������� ,-���
�. #<���';�� ���-
��
�	��<�
�� ��$��'� ��
���� �
� 	���%��� ������ �$ ��
��� �
�� � 
������, ��� � 	������� � �����. 

����� ����$��, ��%�
�$� ����� 	� �������%�
������� ������ �����:  
	�� ��
�
�� � �<���� ��
������� �����
�	��<�
�� � 	���%�� ������ 

��
������� �
�$����	�� 	
�����
����. 
2. ���!�� ���!���� ��
����� ��$������ �������%�
������� ������ 

� ��Q��
��� �����*��

�� ���� �
�$����	��� ���@@�*��
�� ���R���
�� 
,-���
�. =����
+�� ��QU� 	��� ��
�
�� 
� ��<�� ���
����+��, ��� ��� ��� 
����<��� %�
��
�� �
�� ������

�, �� ��$
����� 
���
+
�� 	
���������� 
��@����*�� � 	���%�� ������. ?����
� ��%�
�$�� 	� �����

� ������: 
	�� ��
�
�� � 	
���������� ��@����*�� � 	���%�� ������ ��
������� 

�
�$����	�� ���@@�*��
�� ���R���
�� ������

�. 
3. ���!�� ��!!�������)' �&�!�� ��
���
� 
� 	�������
�
�� 

� ��$
��
�� ���	�
�<�
�� (��$
��
�� 	
��
����) ������ 	� ���� ��-
R����. � ���$� � ���� ����
�� 	��*���� 	����%���� �����
����
�, 
�. �. � $���������� �� �
����� � 
�	���
�
�� �����. !����
+R��� ���
� 
������ � 	���%���� �
����� �<����+ � 
�	���
�
��, ��� 
����
+R�� 
	
��
���+ ������. H�%�
�$� 	��*����, ������';�� �$ ������ �����
�-
���
�% ������, �����: 

���� � ��$
��
�� 	
��
���+ ������ � �����
����
�� 	���%��. 
4. 	�**�������� ���!�� �����*��

��� ����� ��
���
� 
� �
�$�-

���	�� ���@@�*��
�� ��@@�$�� ����
��� � ���;�

�% ������. !���� 
�
�� ������ ��$
���'� � 
�	���
�
��, ��� 
����
+R�� ���@@�*��
� 
��@@�$��. =����
+�� ����
��� ������'��� � � ������ 
�	���
�
�� 
��$���� ���
+R�'���, �� ��%�
�$� 	��*���� �����: 
	�� ��
�
�� � �
�$����	�� ���@@�*��
�� ��@@�$�� � 	���%�� � ��-

��$���
��� 
����� �
�� ������. 
5. ���!�� ����� ���� 
��
��R�� ���
���� � �	����. #��
��
� 

���
�, �����*��

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

�	��<�
��, ��$�������% 	����� ��
�
��, ��
��� ������;�% ���� �� 
����� ���		 ����
��� � ���;�

�% ������. O�� ���		� ��@����� @��-
����'��� ��
������� �% ��@@�$�� 
� ��$
�% 	
�������% ������

�. 
��%��� ���'��, ��%�
�$� �����*��

��� ����� 	� ���
� �����: 

=�� ��
�
�� � 
�	��<�
�� � ����

� � ��@@�$�� ��@�����. 
�
�R
��� 	��$
����� �����*��

��� ����� ����$*� ��
�'��� ��-

��$���
�� R���%�������� (�@@��� �	�
+��
���� �����), � ���<� (	�� 
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������% ������
��%) ����$���
�� ��
���� (�@@��� <U��

����) 
� 	��-
��
���
+
� �
����� 	����%
����. 

��&��(������ $��������� ���
� � ��
����% ��
���
�� � �������� 
���<�, ��� � *.�.�. � p.p. 	������� � �$��
�
�' @������$����� ����$*�. 
#�;����� ��
�
�� ��<
� 	�
��+, ���������� �
���
� ��
�
�� ����
�� 
����������� 	�
$������. ��� �$����
�, �
� ��$
����� 	�� ��������� 
��U% @�������: 
� ��%�
�������� 
�	��<�
�� � ����$*�, 
� 	���R�

�� ���	�������, 
� �����
� ���	
����*��. 

�
� ��
+R�
���� �������
��, ��� ������

������% ��������, 

� R��
� ��@����*�� � ��<
� ����
��+ ��� ��
����, $�����;�� �� ��-

���
 �
�R
�% 
�	��<�
�� � (���. 3.6). 

 

 
���. 3.6. W���� #��
������ #�� �������������
� ��������� 

O�� ��
���+ �	����% ��@����*�� I, ���';�� ���%
�� ���
�*�� 
�� – 	����
 ���������; ��
���+ �	����-	
���������% ��@����*�� II 
� ���%
�� ���
�*�� �� – 	����
�� 	���
����; ��
���+ 	
���������% ��-
@����*�� III, ������� ��;������� � ��
���� 
�	��<�
��, 	����R�'-
;�% (��) 	����
 	���
���� �������
�. &����� ����

������% �$��
�� 
��	�������� � �	����� � ������
� � �	����	
�����
�� ��
����%. �
� 
	
�����
��� �������
� �� � ��. �
� %��	���� �������
� �� = ��. ����
�� 
���	�
+ 	
�����
�� ��@����*�� – ��� ��$��R�
�� ����$*� � ����� ��-
��$�� �
���� 
�	��<�
��. 

=���
���
�� �������� ����

�� ��<�� %��������$����+ ���<� 
������ «
�	��<�
�� – ��@����*��» (���. 3.7). 

#
���� ���. 3.7, � ��
���� I 	����%���� ���
+<�
�� ����
�% �
��� 
��
+�� � ��
�� ������� �
� ��
+�� ��
���U

�% ���
�� ������

� (��-

���+ �	����% ��@����*��). � ��
���� II ���
+<�
�� ����
�% �
��� 
	����%���� �� ������
�% �������% �
� �����% ���
�% � ��
������

� 
��U� 
���	
�
�� �$
�� ���
���*��1. O�� �	����	
���������� ��
���+. 
� ��
���� III � ��$�
+���� �������� ������% 
�	��<�
�� 	����%���� 

                                                 
1 #�. � �	�����
��� �����
 «���
���*��». 

I II III 

�� ��

� 
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���	
�
�� �$
�� ���
���*�� � ����$���
��� ���;�
. =����%���� ���-
���
�� �
���� 
�	��<�
��, ������ ��%���� 
� «
���;�
��». 

�������� ���	������
��� � �����

��� @������� � ��
�
�� 	�
$�-
����� �$�������$�
� � ��<�� ���+ �	���
� ���. 3.8. 

 

 
���. 3.7. ������ «�����0���� – #��
������»  

#�� �������������
� ��������� ���� "�����������
������ ��� 

 
���. 3.8. X�������� ���#��� ��
��
��� ������
� �������
���  


� ����������� � ������� ���
�� (�1 � �2 � �3 � �4) 

�$ ����
�� ���
�, ��� ��� ��R� ���	�������, ��� ��
+R� ��
���
� 
��$��R�';��� 
�	��<�
�� 	�� ��
�� � ��� <� �����
� ���	
����*�� 
(t�). =�� ���
��
�� ���	������� @������� �����
� ��<
� 	��
�����+. 

��
�������

� 	�
$�����+ �	��������� �U 	����
�� (	����
 	�
$�-
�����), ���
�

� ���
�� 
�	��<�
�', ��$���';��� $���

�' ��
���
� 
��@����*�� (
�	����� 0,1 %) 	�� ��

�� ���	������� $� �	����
�

�� 
����� ������ (
�	����� 100 �����) � ���$
������� ��� �0,1/100. �������-

� (�T�) 

� 

II 

III I 

t, �� 

�� 

�1 = ��
� 

�2 

�3 

�n 

t� 
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���� 	�
$�����+ ��$
�����, ��� 	����
�, 	�� 	���R�

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

��. �
� ��
+R�
���� 
�$ 
�% ��� ���	������� 	������ 0,3…0,4 � 	
��
�
��. ����� ����, 	�� 
������% ���	�������% ��
�������� ���
+<�
�� ���
���*�� ��
������� 
�
��
��@���*�� 	��*����� ��@@�$��. � ���$� � ���� �
�������
+
�� %�-
������������� �������
� ��<�� �
�<��+ ������ 	�
$������, ���. 3.9. 

 

 
���. 3.9. ������ �
��������: 

I – �������
���F���� �
�������!,  
II – �����
���F���� �
�������!, III – ���
������ �
�������! 

��� 	���$����� �	��, ��
���
�� ���+�� $
�����
+
� �$��
��� 	
�-
����
���+ � ��%�
������� �������� 	�
�������

�������� ���
�. =�� 
��
+R�% ������
��% 	����%���� ��$��� ���
+R�
�� 	
�����
���� 
(�� ���) � �
�<�
�� 	���
���� (�. �. ���
+R�
�� ��), ��. ���. 3.10. 
 

 
���. 3.10. X�������� ���#��� ��������� (��), ��
��
��� (��) 

� 
��
�����!�
"
 �#������� (�) �
���������������
"
 ����� ��� 
�������� [2] 

��@����*��, � 

t, ��� 

I II III 
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'�
�, 1/��2

��
�
�
��, %��, ��, H=� ·10 

J

J

[ 14 

28 

42 

56 

70 

10

20



 32

A�
� 	��
�<��+ � ���
���� ����$*�� �
�R
�� 
�	��<�
�� (�), 
��
+R�� 	����
� ��������� (��), �� @���� ����$*�� � 	��*���� ��
���-

�� (�. �. � ��
����% ����@� ��
���
 �� � ��) ����� ��
��+��. O�� ��
�
�� 
	�
���
� 
�$��
�� !�&��(������ $���������. ����� ����$��, �����*�-
�

�� 	�
$�����+ �
�
����
� ����������� 	�
$������, ��
��� ����� ��-
��
'�
�' ��
���
� � 50…100 ��$ ��
+R�'. A�
� 
� 	��
����+ �	�*�-
�
+
�% ��� 	� 	�����<�
�' �
�R
��� 
�	��<�
�� 
� ��$�	��
�� 
����
�, �� 	�� ��������� 	�
$������ ����$�* ����� �������+�� �$��
��+ 
���' @����, ����� ���
+R��+ ��$�����';�� 
�	��<�
��. =����
+�� 
�����*��

�� ���� ���
� ��<�� ���<� �����+ ��
�� � ������
�' ��-
@����*�' ����$*��, ��� �������'� 	�� ����U��% ��$�
+����';�� ���-
����� 	�
$������. ���, � ����
� &������� � �����

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

�������� ����$*� ����� �
�R
��� 

�	��<�
�� (�) � �
����

�% 
�	��<�
��, ��$
���';�% ��
������� ��$-

��
�� ����
��*�� �����;�% $U��
, ��<�� 	�������+ 	����
 ��������� 
(��), ��� 	�����U� � ����
�� 	
���������� ��@����*��. &�$�
+����';�� 
�������+ �����*��

�� 	�
$������ (�) ���<���� ���
��: 

� � G
�
		



�
��



�
�
� , 

��� G – ���@@�*��
� �����*��

��� ����� 	�
�������

�. !������� 
� 
	�������, @����
� ��U� ��$��
�� ���	���
�� � ���	�����
��� [2]. 
+������ !��$�'���� �!��� (�������-) ��
������� ��
���
�� 
�-

�
'������ 	�� ���	�������% 350…500 °# � ��	����<������ $
�����
+-

�� ���
���
��� ��QU�� �������
� (��. ���. 3.11). T�
���
+
�' ��
+ 
$���+ ����'� ��$���� ����
�� ��
�
�� Kr, Xe �
� ��� 
�$������� �
�-
�����
�� ����������
�� ��$� (�&�). 

 

 
���. 3.11. X�������� 
�\$�� ����� ��� "��
�
� ���������� [2] 

1021 2

í åéòð
ñì  

���
+R�
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!�	�����, � 1 ��3 ���
� 	�� 1 % ������
�� ����$����� 4,73 ��3 

�
���
��� ��$�, 
�%���;����� 	�� 
����
+
�% ��
����%. A�
� �$��
��+ 
��
����, �� �����
� ��
�����: �) 	�� t = 575 °C � �$��
�
�� ������
�� 
�� 0,2 �� 0,5 % 	������ ��QU�� ����$*� �������� �����������

� 
1 � 7 %; �) 	�� ���	�������% t = 700…800 °# � �$��
�
�� ������
�� 
�� 0,27 �� 0,30 % ���
���
�� ��QU�� ���
�, ��
������� ��$����� ���	�-
%�
��, ������
��� 11,5 � 84,5 % �����������

�. ����� ����$��, ��$���� 
���	�%�
�� ��
����� 
����
�� �	��
�� � ����� $��
�� �����*��

�� 
��������� ���
� 	� ����
�
�' � �&, &&, *.�.�. 

!� ���. 3.12 	���$�
�, ��� ��;������� ����
+
� �$��� �
�����
 ���-
	������, � ������� ���	�%�
�� �-���
� 	����%���� �����

� �
�����
�. 

 

 
���. 3.12. ������������� �������
��!  

"��
�
"
 ���������� ����� ��� ��������� ��"
������ [2] 
��
�������

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

	��������� ���	�%�
��: 

mm
VVS

�
�

� , 

��� �V/V – ���
���
�� ��QU��; ��/� – ������
��. J���������+ ���	�-
%�
�� ���
� �� ������
�� 	���$�
� 
� ���. 3.13. 

>���� ���	��
� � ���
�
�, ����$�';���� 	�� ��
�
�� ���
�, 	���-
������� 
����������� � �-���
�. "�
���� ��������
�� 	����<
���+' 
� ��R���� (���@@�*��
� ��@@�$�� D = 10–13 ��2/� 	�� t = 600 °#), ��$���� 
����� ����� ��
�����
+
� 
���� 	���������+�� � 
���	
����+�� � 	���%. 
# ���
���
��� ��
*�
���*�� (������
��) ����� ��$� �������'��� ���� 
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���
���
�� ��Q���, % 
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� ������, ����$�� ���	
����. �������� ���������� %��������� ���$� ��-
<�� �������, ����� ���	
���� ����� ���+ �����
+
��� 
�R+ 	�� ��	�
-

���
+
�� ������*�� ����
���. !�������� ������ �����'�, ��� $�����-
R�� ��
����� �����
�*�� �$ ���% ������ ��$� � ��
�� ����
����. 

 

 
���. 3.13. A������
��! ���������� ����� 
� ��"
����� [10] 

����� �����
+
�� $�����R� 
���
�'� ��
�� �����, 	��
�;�� �
��+ 
����$�';���� ��$���� ����� � ����
���. � ���' ������+, ����
��� ��$-
��'��� � ��
+R�� ��
������� ��
������� �������
�� ����
��� ��
�
�� 
� ������� �����. =��� ��
*�
���*�� ����$����R�%�� $�����R�� 
���
�-
��, ����� ����$������+�� 
���� *�
���, 
� $���� ������
���+ ������*�� 
�
��+ ����$�';�%�� ����
��� ���';����� *�
����� ��
��
��*�� ����� 
	����
����+ 
�� ������
���+' ����$���
�� 
���% *�
����. 

����� ����$��, ��$
����� 	���� �����
+
�� ���	����
�
�� 	�-
$��+���, ������� %��������$����� �% ��$����� (������ r0) � ����
�� 
�������
��� (2r0). "
� ���$�
� $���������+': 

zG
aDr

r
2

3 22
0

1 �� , 

��� G – �������+ ����� ����
�� ��
*�
���*�� ��$���% ������;  
a = 3·10–8 �� – ����
�� ��<����
�� �������
�� � ���
�; D – ���@@�*��
� 
��@@�$�� ��$���% ������ (10–13 ��2/�); z – ���
���� ���@@�*��
� (�4), 
���$�

�� � ���������� ��R���� ���
�. 

&��������� ��
���� ���
������ 	�$��+��, �����<�;��� ��$ 	�� 
���
�
���: 

34
3

R
TKnP" �
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������
��, % 
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������� ���	�%�
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�
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��� � – ���	�������; R – ������ 	�$��+��. ���
�
�� ��$� � 	�$��+�� 
����
���R������� [2, 9]: 

���
i

ijL" PP �
3
1 , 

��� 
R

PL
�2

�  – ���
�
�� E�	
��� (��	�

��
�� ���
�
��), �	����
�'-

;���� �
������ 	����%
���
��� 
���<�
�� �������
�, * (�
� ���
� 
* = 1000 ���/��2); �ij – ���	�
�
� ��
$��� �	����% 
�	��<�
�� ������ 
	�$��+��, 	��	������';�% ��� ��
+
��R��� ���R���
�'. 

J� ��U� ��@@�$��

��� 	����� ����
��� � 	�$��+�� ��� ��QU� 
���
���������, � ��
� �� ��
������� ��$� � 	�$��+�� ������
��+ 
��$-
��

��, ���
�
�� � 
U� 	���
�, ��R���� ������ 	�$��+�� 	���%���
� 
�� � �����
���� ������
�� (��ij < 0) � 	�$��U� ���
���
�� �� *�
���� 
	����<�
�� �������U

�% ������ �
���
��� ��$�. !�������, ��
� ���-
�������+ ��
+�� 	���� ������ ��$� (R = const), �� ��<
� 	���$��+, ��� 
��R���� ������ 	�$��+�� �<���
��+ ��, � ��� �����
�����
� �� 	���-

�
�� 	����� ����
���. � ���
+
�� �
���� � 	�$��+�� 	��%���� ��� 
����
���, ��� � ����� �������U

��� ��$�, � ��$�
+���� ���� 	�$��U� 
	���������, ��%��
�� � �� <� ����� �
����

�� ���
�
��. =���	�
����, 
��� ��
*�
���*�� ��$� (��
�R�
�� ���
� ������ ��$� � ���
� ����
-
���), � $
����, ���
�
�� �" ����U��� 
��$��

�� � 	��*���� ��
���
��, 
�� 	�� ����� ����
��� ������� �
����

�� 
�	��<�
�� ������ 	�$��+-
�� ����U�. ����� ��������� ���	�
�
�� ����� 
�	��<�
�� 	������� 
����������� 
�	��<�
�� ��$���� ��<����
�% ���$��, ���
� 	�$��+-
��� $�������� ��������;�
�, ��';�� 
���
� %��	���� ��$��R�
�' 
�������
�. ���

� ����� �����
� ��$��<
� 	�����, ��� ����
�� ���-
����
�� ��<�� 	�$��+���� ��
+R�, ��� ����
�� �������
�� ��<�� 
���
���*����, � ��$�
+���� ���� ������
���+ �
���� 
�	��<�
�� 	�-
��� 	
���������� ��@����*�� ��
�. 

&�$����� ������� ���;�
, � ���' ������+, 	�$��
��� ��$� �������+ 
�$ ��
�
+��% 	�� (��� 
�	
�������� ���
�
�� ��
���) � ���	
�� � 	��
�-
��';�� �% ������. ��� ��<�� ��$
��
��+ ���������������� ����
�����. 

J���������+ ��%��� ��$���% 	�������� ��
�
�� (�.	.�.) �� ���	�%�
�� 
	�� ������� ������
�� ����

�������� ��	
��� 	���$�
� 
� ���. 3.14. 

�$ ���. 3.14 ���
�, ��� ����� ���	�%�
�� ��	
��� 	����R��� 20 %, 
��%�� ��$���% 	�������� ���
������ ���
+ �������. =����
�� ����� ��
�-
���� ��, ��� � ���% ��
����% ��$���� 	�$��+�� 
� ���
�*�% $U��
 �����
�-
'���, ��� � ��
������ ��%�� �$ ��	
��� ��$���% 	��������. # ��
+
��R�� 
������ ���	�%�
�� �������+ ��%��� �.	.�. ���
+R�����. O�� �������� ���-

��+ ��
���� �
� ��$��
�� ��� 
�$�������� �	���
������ ��OE� � ���
�-
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��� ��	
���� �
� �������� EBR-II. � ����� ��OE� ��<�� ��	
���� 
� ���
����� 
�%������ 
�����, ������� ����	������� %���R�� ��	
���� 
��
����. ��
;�
� ��� �
�� ��������
�, ����� 	�$��
��+ ��	
��� ���	�%��+ 

� ��
���
�, ��
+R�' 20 %. !����� 	�� ���� �����
����� � �	�*��
+
�' 
	�
���+ (��$�����
��) ��QU��� 5…20 % �
�������
+
��� 	������
����. 

 

 
���. 3.14. A������
��! ���
#� ".�.#. 
� ����������  

�����������
"
 �
����� ��� ���
��� ��"
������ [10] 
��!) $!�����&������� -�����"� !��$�'���0 �!���: 

1. ��	�
+$���
�� 
���������
�% ��OE (��$ ���
����). � ���� �
�-
��� 
�<
� ������� ���
�
�� 	�������� ��
�
�� �$ ��	
�
�����
�, 
��� 	���������� $�����
�
�. 

2. #�$��
�� ��������
�% ��OE: 
�) ��������
�� ��OE� � 
�	�����
�� ������� �.	.�. � ����
+-


�' ������� ��$����
�
��. O��� ����� ���
�$���
 �
� 
�����
-

������% ��OE �������� «Draqon» (>
�
��); 

�) ��������
�� ��OE� � 
���
�$�*��� �.	.�. �
���� ���
���� � 
�	�*��
+
�� 	�
����. ����� ��OE� 	����
�'��� � �������� 
A�R-II (��. ��R�); 

�) «	�
���������
��» ��OE�, 	����
����� � ��������% 
� ����-
��% 
�����
�%. � ���� �
���� ��������� ������������+ ��	
��� 
� ��	
�
�����
��, ��$
����� 	���
��� ������� ��	
�
�����
�. 
=�
�<���
+
�� ����
� ������� � ���, ��� ���
���� ��OE ��$-
���<�
� o� �
�R
��� � �
����

��� ���
�
��. 

3. E�������
�� ���
� H�, Nb, Zr � *�
+' 	���R�
�� 	���
���
�% 
������� � �
�<�
�� ��� ����� ���	�%�
��. ���, 
�	�����, �	
�� 

�V/V, % 

��%�� �=�, % 
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U + 10 % Mo 
� ���	�%��� 	�� 
������
�� �� 600 °# � ������
�� 
2 % (���. 3.15). 

 

 
���. 3.15. ���������� ������ U + 10 % Mo [5] 

� �������� �;U ��
��� 	������ ��<
� 	������� �	
��� ���
� 
� ��
��� ��
��� (%) <�
�$� �
� �
'��
��, $���
U

��� � �-@�$�. 
����� �������
� ��
�'��� ���
����
�� ��	
���� � ��"�
��
��� ��"-
������� �����
���. 
4. =����
�
�� ��
�����*�� ��OE � ���
�����, ����	�����';�� 

�<���� ����
��� ��	
���. 

���
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4. �	
��� ���
� 

#�$��
�� �	
���� 
� ��
��� ���
� ��
� ��$��
� �����
�
��� 
�
��R��+ ��� ���	
����*��

�� �������� � ��� ����� ���
�$����+ 
�-
������� 
���	������ ������
���� ����

�������� ��	
���. � ����� 
������
����� ��
������: 
1. ������� 	
��
���+, ��';�� %���R�� ������
�� �������� � ��-


�';���� $�
���� ������� ���
+
�� ��;
���� ��������. 
2. ������� ���	�
+ ����<�
�� ��$�����$
�% 	�������� ��
�
��. 
3. ��
�� �������, 	� ����
�
�' � ������� ������ ��	
���, ��	
�-

	�����
���+, ����	�����';�� ��
�� ������
�� ���	������ (���
� 
100 �/��) � �
�<�';�� ���� ��	
����� �����. 

4. "�
�����
+
�� 	������� �$�����
�
�� ������
���� ��OE, ��	�
+-
$�';�� ����

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

������� ��	
���, 	� �*�
��� @���� «���-
��
���$ O
������», �
� �������� PWR �
����������� ��;
���+' 
1000 H�� ���U��� ������+ �
���';�% 	���$���
��: 

�) �
�$��+ ��������+ �$�����
�
�� ��OE � 3 ��$�; 
�) �
�$��+ � 1,5 ��$� ��������+ 	���������� ��
���

��� ��	
���; 
�) �
�$��+ 	�����
�� �����;�
�� ��	
��� � 3 �� 1,8 %. 

!����
+R�� �@@��� (�� 12 %) ��<�� ���+ 	�
���
 	�� 	����
�-

�� ����

�������� ��	
��� � ��<�
����
�% ��������% � ��������% 

� ������% 
�����
�%, � ������% ��<
� �<����+ ���
���
�� ���@@�-
*��
�� ���	���$������� 
� 0,15…0,20 ���
�* $� ��U� ��
+R�� 	
��
�-
��� ��	
���, � � &�! – $� ��U� <U������� �	����� 
�����
��. ��� 
� ��-

��, �	
��� ���
�, ��	�
+$����� � �������� ����
��� ��	
���, ��
<
� 
����
�������+ �
���';�� �������
���: 

1) ��
����+ ��
���
+
�� 	���$��
�� $�%����� 
�����
��; 
2) ����	������+ 	�����
���� @������$�����, 	���
���+ � 	
�����-


���+ � ��
����% ��
���
��; 
3) ����
�������+ �������
��� ������������� � �������
�� ���
���� 

��OE. J���+ 
� ��	����'��� 
� %���������, 
� ��@@�$��

�� 
�$������������; 

4) �	
�� ��
<�
 ����+ 	� ��
�R�
�� � ��	
�
�����
' ������� �
��-
�����$��

�� � �
�����$��

�� ��������, 	��	������';�� ����-
��
�' ����
��� ��	
��� �$ ��OE� (� �
���� 	����<��
�� ���
����). 
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�$����
� ������ ���		� �	
���� ���
�, ������� ����� ���+ ��-
	�
+$���
� � �������� ����
��� ��	
��� [1, 7]: 

1) �	
��� � 
�$��� (��
�� 1 %) �����<�
��� 
�����';�% �
���
���; 
2) �	
��� � ������� (�� 80 % � ��
��) �����<�
��� 
�����';�% 

�
���
���; 
3) ����

������� 	���R�� �
� �	
��� ���	�$�*��

��� ��	�, 	����-

���
�

�� 	� 	���R����� ��%
�
���� (��. � ��$��
� «���	�����
-

�� ��	
���»); 

4) 
����	
����� �	
��� ���
�, �
�<�;�� <����� ��	
���� �
� <��-
����	
��
�% ���������, ������� 
��� $���+ 
� �����������'���. 
����
��
�
�, ��� 
��R��� 
�����';��� ��������� ��
�'��� 

�
'��
��, %���, ��
����
, *����
��, 
�����, ����
��. ����� ���% 
�
���
���, 	�
�<���
+
�� �@@��� 	�� 
�������
�� ��'� <�
�$� 
� �	
�� «@������», �����<�;�� 50 % H�, 40 % Ru, 5 % Rh, 3 % Pb, 
2 % Zr, 0,1 % Nb. P������ – ��� ����+ ����
��� ��
�
�� ���
�, 	�
�-
��

�� 	�� 	�������

���������� 	���������� ��
��U

��� ��	
���. 

#	
��� 	����� ���		� 	����
�'� � �������� ����
��� ��	
��� 
� ��������% 
� ��	
���% 
�����
�%, ��� ��� �% ��
���� �
�<�� ������-
��

�� �
� �
��������;�

�� ���
. � ���$� � ����, 
�����';�� �
�-
��
�� ��
<
� ��
����+ ��
�� ����
��� 	��
�;�
�� 
�����
��. 

 

���
�*� 4.1 
	����� ����� "����� 1  

� 
	/	 #	
��  T�
+ 
�������
�� ��� 	����
�����. 

=������
�� 

1. U + (0,24 % ���.)Fe 
?��������
�� �-@�$� 
�$��
+��
�� $��
�, 
��������+ � ���	�%�
�', 
�����������+ � *.�.�. 

#��
����
��  
��	
��� ���
��-
����% ���������

2. U + (0,15 – 0,50) % Al - " - - " - 

3. U + (0,5 – 1,5) % Si 
�$��
+��
�� $��
�, 
@��������
�� �-@�$�, 
�����$��

�� ��������+

– 

4. U + 0,05 % Cr J����
�
�� @�$���% 
	���%����. �	���
�
�� – 

5. U + 0,5 % Mo 
U + 1,1 % Mo 

J���
�� �-@�$� 
�����������+ � �����-
*��

�� 	�
$������ 

Chinon I (?�.) 
Chinon II (?�.) 

6. 
U + 0,07 %Al + 0,03 % 
Fe + 0,01 %Si + 0,01 %Cr 
(#����
 F1) 

– SL-1; SL-2 

7. U + 2 % Zr H������
 ���	���$���-
���� � �& 

&������ 
� ����-
��% 
�����
�% 
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=�� ��
�� �����<�
�� 
�����';��� �
���
�� � �	
��� 	����� 
���		� ������

������� ��������� ����

�������� ���
� ��%��
�����, 

� ��<
� $����
��+ @�$���� 	���%���, �����
�$������+ ��%
�
�����-
��� ����
�' (	
�����
�') �-@�$�, 	�����+ ���
� �����
�� ��%�
���-
���� � @�$������� ��������. � ���� �
����, � ����
����, ����� ����� 
��
��������

������� ��������� � «��$
�
�	���
�

���» $U�
���. 
O�� �
�<��� �����*��

�� ����, ���	�%�
�� � 	���R��� ��%�
���-
���� �������� 	�� ��
���
��. ���, 	����
 ��������� �	
���� ���
� 
� 
���
+R��� ��
��������� %���� �
� *����
�� ��<�� � 3…5 ��$ 
	����R��+ 	����
 ��������� ������� ���
� 	�� 500 °#. #	
��� ������-
��

��� ���
� � 
���
+R��� ��������� %���� (�� 0,42 % ���.), ��
��-
��
� (1,5…2,0 % ���.) �
� *����
�� (2,0…6,0 % ���.) ���'� ��������� 
�-���
�, ���
����
�' ��
��$��
����' ��������� � ��
�� ������� ��-
%�
������� �������� 	� ����
�
�' � 
�
�������

�� ���
��. =����-
�� �	
���� 	����� ���		� 	������
� � ���
. 4.1. 
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5. ��	
��
�� ���"��
��� 
� ��
��� 
����

�������� ���
� � ��� �	
����[18] 

�% ���
�$�'� � ���� ����

������% ����<
�� (�	
�R
�% �
� 
	�
�%). ��
�<
�
�� ���	
����*�� ��OE�� � ������
���� �$ ��-
��

�������� ���
� ���$�
� � �$��
�
��� �% ���������, ��%�
���-
���% ������� � �������������% ��$�����. ��� �<� ������
��+ ��-
R�, �
� 	���R�
�� ���	
����*��

�� 
���<
���� ��OE�� ���
 

�����'� ������ ��
��� 	��*�
�� Fe, Si, A1 �
� 
����
+���� 	��-
*�
���� Mo, Nb, Zr. !�
���� $�;��
�� 	������� 
� ������
���. 
!�	�����, � ��<�
����
�� �������� K#-150 � �%
�<��
��� ��
�-
���
�� ��$�� ��	�
+$���
� � �������� ��	
��
�% ������
���� 
���
���� 	����� ø 6,3 ��, L = 3900 �� � $�;��
�� 	�������� 
��
;�
�� 0,45 �� �$ ���
����-����

������ �	
���. 

P���R� $�������
����
� ���� 
� 	������� �
'��
����� � ���-

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

=
���� � 
��+� ���
� ���;����
�'��� � �������, ����� �$��<��+ 
��� $����$
�
�� ��$�� � ���
+R��+ �	��
���+ ������������ � �������-
���
��� ��������. ���
 	
���� � �
���*��

�% �
� ������% 	���%. 

&��������� ��
�����*�' � 	��
*�	 �������� (���. 5.1) �
���-
*��

�� 	���. �$
�<
�*� (7) 	���;�'� 
� �
�;� 	��� 
a ���
�� 
	
����
� (9), �%
�<������ �����. ����
+ (10) �����
��� � �$
�<
�-
*�� ������� �$ ������ ����� (11), �����;�

��� �
�
���, ���	�
�-
<�

�� 
�� �$
�<
�*��. !� ���R�� �$ ��
��	��� (5) ����
��
���'� 
����
+, ��

�� ��������� �������� $�������� ����<�
+ (11). #���%� 
����
+ $������'� ���R��� (13) ��
��	��
�� �������� (12). =��
� 
�����<�
�� $���

�% ���	������� � �����
� �����<�� ����<�
+ 
��
���'� �$ ��

��� ��������� � ���	
��
�

�� ���
 ��
������� 
� ���
�' �$
�<
�*�. 

=
���� � ������% 	���% 	�$��
��� 	�
����+ �
���� �������
� 
� ��
����
�� ����������. !����
+R�� ���	������
�
�� 	�
���
� �
��-
����� �$ ���
�, ������� �������� � 	
���
+
�' 	��+, �%
�<�����' ��-
���. =�� $�����
�� ���� ��%��
�� �������
 � ���� ����<�� �
� ��
�� 
��
����� �
���� 	
������, $�	�

�� ����
+. 

=���	������
 ����� *�
�����<
��� 
��+�, ������� ����	�����-
�� ��
�� ������� �������� ��
������% ������
����. !�R�
 	����-
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�
�� ����� �
���	�$�*��

��� 
��+�. !� ���. 5.2 	���$�
� ����-

���� �
� 
��+� *�
�
��������% ������
���� � �
���������� �$-

�<
�*�. ����
+ (1) 	�����<������� ��
+
�� ��<�%�� (10). =��
� 
	��
���� $������ (3) � 	���;+' ��%�
�$�� 	������ $������ (8) 	�-
��� ���	
��
�

��� ���
� 
�	���
����� � ���@�����' �$
�<
�*� 
(6), � ���������% ������� ����
��
�
� ���@������ ������� (5). ��-
��� �	������ ��<
� �$�����
��+ *�
�
��������� 	�
�� � �	
�R-

�� ������
��� � ������� ���
���+' 	� �������������� ��$�����. 
������' ���
���+ ���� ���<� 	��*�$��

�� 
��+�. ���
 	
���� 
� 	���������
+
� �����������

�� �
���*��

�� 	��� � ���@���-
��� ���
� (���. 5.3, �), $���� ����
+ � ���	
���� 	���'� � 
����
�� 
@����� (���. 5.3, �) � � 	��� ��$��'� �$�����
�� ���
�
�� ��
�� 
(���. 5.3, �), 	�� ��������� �������� ���	
��
�

�� ���
 $�	�

��� 
@����. ���*� ���
���% ������
���� $���� ����������'�, *�
�
�-
�������� <� 	����%
���+ ��������� 
� �������. 

 

1

2

3

4

5

6

7

89

10

11

12

13

 
���. 5.1. 	���� �������
� ��#����
��
� ���� #�� ������ �����:  

1 – ���
������!; 2 – ��������� �����; 3 – ��#���
�;  
4 – ������ �� 
���#� �
���; 5 – ���F�� �� 
"����
��; 6 – ��
����D'�� �
��; 

7 – ��#��� ���
0����; 8 – ��#��� ����� #�� 
���0#���� �
#
�; 
 9 – 
�
���� ����� �� ��#�; 10 – ����#
��� ��"��!, �����
������ 
���#
� �
���;  

11 – ����0��! �� 
���#� �
���,- 
�
"�'����� ����#
�;  
12 – ���F�� �� 
"����
��
� ��������; 13 – ��#��� ���F�� 
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���. 5.2. %����
�
������ 

#�� ��
"
�
��
����
��
"
 ���!� �
������� ���#�����
�: 
1 – "�����
��� ��"��! � ���F�
�; 2 – ��#���
�; 3 – ����
� �� "������;  

4 – ����#��; 5 – �����#�������� ������� �� "������; 6 – "�����
��� ���
0����;  
7 –�
#������ #�� ���
0����; 8 – �������� ����
#� ���
0����;  

9 – � �������
�� ���
��; 10 – ����!�
� �
0�� 

 
5.3. ����
�
"������� ����� ��"
�
������  

�
������� ���#�����
� �������
���� ���!��: 
1 – ������� �����: 2 – �������� �
���; 3 – "���� � "���D; 4 – ����� � �������;  

5 – �
#��� ���"�� � �������
�; 6 – "�����
��� ��"��!; 7 – ������� 

�) �) �) 
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1!�1���� &�������". (��
� ���
��� ����������� �
� �������-
�� ���
�
��� ����� ��
+R�� $
���
�� � ���;����
����� � ������ ��;�-
������
�� ���% �

����	������% �$��
�
�� ���
�. ���
 	�������'� 
%�
��
�� ��������� 	�� ���	������� �� 450 °#. ��@����*�� 	����%�-
��� ����
�����
��� � ��$����� �	���
�
�� ����

�. =��
� %�
��
�� 
��������� ���
 ��<�� ���+ ���<<�
 	�� ���	������� ��R� 425 °#. ��-
����' ��������� ���;����
�'� � ���%
�� ����� ��
���� �����
+
���� 
,-@�$�, �. �. � ���	������
�� �
�����
� 450…660 °#. � ���� �
���� ��-
@��������
�� ����
��
�
� 
� ����
�����
���, � ��������. � ���	�$�-

� 660…770 °# ���
 $
�����
+
� ����
�� ���������+, ��� ��� )-@�$� 
����<� � 	���
�� ,-@�$� � 	�� 	���%��� ���
� �$ ,-����@���*�� 
� )-����@���*�' ���
�� ��@��������
�� ��$�����'� � 2…3 ��$�. 

=�� ���	������� ��R� 770 °# ���
 
�%������ � *-����@���*��, 
%��������$����� 	���R�

�� ��$����+' � 	
�����
���+'. � ���� ��-
��@���*�� ���
� �$��
��� ����
� ��%��
��+ ���' @���� 	�� �$�����-

�
�� ����<
�� ������� ���������� ���
�
��� 	�� �����<���
�� <�-
���� ���
���
������

�% ��$����� � @���. 

�
� 	��������;�
�� ����
�
�� ���
� 
� ��$��%� 	�� 	���R�

�% 
���	�������% ��� 
������'� � ��
�
�% ��

�%. ��

� �$ ���	
��
�

�% 
��
�� (���	
��
�

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

�����
+
�� ��
� � 
�$��� ������ 	
��
�
��) ��$��'� ��
���� �
� ��-
��$���
�� 
� 	����%
���� ����

� 	
�
��, $�;�;�';�� ��� �� ����-

�';��� �������� ��$��%� 	�� ��
+
��R�� ���������. 

%�
����� ���;����
����� � ���	������
�� �
�����
� 400…600 °#, 
�. �. � ,-��
����. ���
 ��<�� ���+ 	������
 � ����<
� � 	
����
� � ��
+-
R��� ���	�
��� ��<���� $� ���
 	��%��. ��
+R�� $
���
�� ����� ����� 
�������
� 	�������, 	��������;�';��� ����
�';�� �������� �����@���, 
	����
+�� 
�������� ����

� ����$�'� � ���
�� ���������, �	����
�� 
	
����+�� 	�� ���	�������% ������� ��������� ���
� ���
�
���. 

W����
��� 	����
����� � ���	������
�� �
�����
� 450…650 °# 
	�� ���	�
� ��<���� $� ���
 	��%�� 10…15 %. =�� %�
��
�� R���	��-
�� ������
��� �$ ���
� ��<���'� 	��
� 
����
+��% 	��%����. A�
� 
� 
��������� ������� ���
���� �����<���
�� ��$�����, �� R���	���� 
	���	������
+
� 	�������. 

(
�
����� 	����
�'�, ��
� 
���%����� �$�������+ �$ ���
� 	��-
��
��� � ��
����
�� 	�	����
�� ����
���. ��
+R�' ��
+ $���+ ����-
�� ���$��. !����
�� ����
��������
+
�� ��$�
+��� ��
 	�
���
, ����� 
� ������ ���$�� �%���
� ����+ �$ ���
��� 
���, ��$<�<���
� 
���, ��-
��
+@��� ��
����
�, ��
�����	���
��� ������ *�
�� � ��
�. ����� 
����� ������� � �������� ���$���';�% ��;���� ��	�
+$�'� ���+ � ��-
�����, ������� 
�
���� ���	�
�
��� �
� ������ �	������. 
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%����
����� ��	�
+$�'� 	�� �$�����
�
�� ������
���� �$ ���
� 
�
�<
�� @����, ����
� � ���� �	
�R
�% ����<
�� ��������� 
35…40 �� � ���� �
�R
�� ��������� 50 �� � ��
;�
�� ���
�� 6…7 ��. 
��� ���� 	�������
�� ���
� ���;����
�'� 	�� ���	�������%, 
�<�;�% 
� ,- � *-��
����%. � ��
����% 	���R�

�% ���	������ � ���
�
�� ���
 
������ ���������� � 
�
�	��� 
� �
������
�. =������ 	����%
���+ 	���-
����
�� 	������'� �
��� ���� ��
;�
�� 0,03…0,05 ��, 
���� ���
����� 
����
�
���. #������+ 	�����;�
�� 	��
��
� 
�<�� � ���	�$�
� 
0,25…1,25 �/��
. H����*� ������
������ �$�����
����+ �$ ������� %��-
��. =�� 	�������
�� ���
� � *-��
���� �������+ 	��
��
� ��
<
� ���+ 
��R� 5 �/��
. ����%�������+ 	����%
���� ������
����, 	�
���

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

�
��� ����� 	����
����� 	�� ���	�������%, 
�<�;�% � *-��
���� 
�
� � ���%
�� ����� ,-��
����. ��
������� ��
�% ���
�� ��@������-
��
�� � *-��
���� 	�� ���	�������% 700…900 °# 	���	������
+
��. 

��'��������� �1!�1���� ��$����)' ��!&������� ��
<
� 	��-
�$�����+�� � ������ ��
�

���� ���
� � 
��
�	� � ����
�
�'. �� �$-
��<�
�� ��
+
��� 
��
�	� ������
������ �
����+ ��
���' ����<�� 
(�
���
� ��$�
�� 
� ��
�� 0,6 ��), 	����
�� �������	
��
�� ��<�;�� 
�
������
� � ��
���
+
�� ���
� �
� ���
�' ���
+��' � �������� �%-

�<��';�� <�������. H�
��� �
�<
�� ����<�� ��<�� ������$�����+-
��, 	������ ��
������� ����<�� � ��%���% ��
<
� ���+ ��
���
+
��. 
H�%�
������' ��������� ���
� 
������ �����, ��	�
+$�� �
� �%
�<��-

�� ����' %�
��
��� ����
�. 

=��������� ���
�����
�� 	� �	����
�
�' �������
�% 
�	��<�
�� 
�� �������%�
������� ��������� � 	����%
���
�� �
�� ��	
��
��� 
���
����� ������
���. �
� ����� ��
 	����
�
 ����� 
�����

�� ��-
@���*��. O
�������	�����

�� �$����
�� � 	���;+' ���%��
��� �	��-
�������� �������
�% 
�	��<�
�� � *�
�
��������% ����<
�% �$ �	
��� 
U + 0,75 % Ti, 	��������R�%�� ��$
��
�� �������%�
������� �������-
��� (��������������, ����*��

�� 	�����), 	���$�
� ��
+R�' �������-
��
+
���+ �
�$����	�� �������� � �@@����� ��
��
�
��, ��� ���	��-
����
�

�� �$����
�� ���
�����
���. 

��$����)� ��!&������ �� $�!�2�� �!��� ���<� R����� 	����-

�'� 	�� �$�����
�
�� ��OE��. 

�!��������� '���&�)" �$���1�" � �$������. =�������
�� 	�-
��R�� ���
� 	���$����� � 	���;+' ������
�������� 	�����, 	���;�
-

��� � ������, $�	�

�

�' ��%�� ����
��. ����� ���
�
�� $������ �� 
��$����� � @���� �����* 	���R��, � ���<� <�
����% ������� �������� 
��	
��
��� ������
���. =�� 	�������
�� 	�
���'� ������� ��������-

�� 	���
����, 
���%������ �
� ��
+
��R�� ��%�
������� ���������. 
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��� 	����
����� @���� $������ �� ��
@�����*�� ��	
��
��� �
�-
��
��. ���, �$ ����

�������� ���
� ������� %�
��
��� 	�������
�� �$-
�����
���'� «�������» �$��
��. =��
� 	�������
�� ������� �	���'� 
� �	�*��
+
�% ������
�% 	���%, 
���������% �
����������� �����. 

�!��������� -�!���" �$���1�" 	���$����� 	�� ��
+R�% ���
�-

��% 	� ����
�
�' � %�
��
�� 	�������
��� �
� 	�
���
�� ����� <� 
	
��
���� ������
���. ����� ����, ������� 	�������
��� ��<
� �$-
�������+ ������
��� �
�<
�� ��
@�����*�� �
������� 	�����;�
�' 
� @���� 	��������% �����* � � 	�	����
�� 
�	���
�
��. ������� 
	�������
�� ���;����
�'� 	����	
�: �
���
� 	�������
���'� ����
-

������� 	���R�� ���
�, $���� ��� 	�����'� � �����*� �$ �	
��� �
-
��
�
� 	�� ���	������� 600 °# � ����
�� 15 ��
 	�� ���
�
��� 
137 H=� (���. 5.4). 

 

 
���. 5.4. 	���� ����
����� �
���  

#�� "
����"
 �����
����� � �������
� ������: 
1 – ��0��� ��������; 2 – �
0��: 3 – � �������
�� ���
��;  

4 – ������� �����
�; 5 – ��������D'�� #�� �����
��; 
6 – ���������� ����! �������; 7 – ����0��� ����! �������;  

8 – ��0��� �����
�; T1 � �2 – ������ #�� ����
��� 
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���. 5.5. %����
�
������ #�� "
����"
 �����
�����: 

1 – ��#��� �
#

���0#����� ������; 2 –������� �����;  
3 – �����
� �� ������ ���
���; 4 – �����-�
���; 5 – #
���� ����� 

 
���. 5.6. %����
�
������ #�� "
����"
 ��#��������� �
������� ���#�����
�: 

1 – F�
� ������; 2 – �
#���#�� �� ������ ���
���; 3 – �����
�; 4 – ����
����;  
5 – ��"�������!��� �������; 6 – �����-�
���; 7 – �
�
F
� �����;  

8 – #��� #�� ���
������ �
�
F��; 9 – �����-���������� #�� ��#���������;  
10 – ����� �����-�
��� �� ������ ���
���; 11 – 
�
��; 12 – ������ 

�� ������ ������; 13 – �
##��0���D'�� ��
�; 14 – ��
� ������ 

1
2
3

4

5
6
7
8
9
10

11

12
13

14

1 2 3

4

5
1
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!� ���. 5.5 	�������
�
� ��
��������
�� ��$
����
���+ 	���	�-
���
�
�� �
� �������� 	�������
��, 	�$��
�';��� 	�
����+ ���
���� 
������
��� ��������� �� 25 �� � �
�
�� �� 100 ��. =
��
���+ ����% 
������
����, �	�������

�% 	�� ���	������� 780 °# � ��������
��
�� 
�����<�� 	�� ���
�
��� 132 H=�, ��������� 18,7…18,9 �/��3. 

+�&!������������ $!��������� 	����
�'� 	�� �$�����
�
�� ���-
���
���� � ���� �������� ��
����
�� 	
��
����. �
� ����� 	���R�� 
���
� $��
'��'� � ���
���� �$ ��$�
� � �	�*��
+
�% 	
�������, $���� 
	�������'� ��<���' � <������� 	�� ���
�
���. 

+�!���� �)&���������, ���;����
����� 
�	���������

� � *-@�$�, 
	�$��
��� 	�
����+ ������
��� ��������� @���� � ��$
��
�� ��
;�-

�� ���
�� � �
�
�� �� 1200 ��. J���������� �
� �����
���
�� �
�<�� 
�������, �$�����
�

�� 	�������
���. �����
���
�� ������
���� 
	���$����� 
� �	�*��
+
�� 	���	����
�
�� (���. 5.6) 	�� ���	������� 
800 °# � �������� �����
���
�� ���
� 2 �/�. 
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6. "�����" ���
� 

� 
�����;�� ����� ������� ���
� ���
+ R����� 	����
����� � ����-
���� ����
��� ��	
��� � 
�������
�% ��������% � � ��
+R�
���� ��<�
�-
���
�%. ������� ������� ������� ���
� � 	
���
�� 	����
�'� � �������� 
��	
��� �
� ������% ���������. &��������� 
�������� %������������� 
�������� ���
�, ������� ����	�����'� ��� �������	����
���+ � ��������. 

"�
��
�� ������
���� �������� ���
� – ��� 	���R�

��, 	� ����-

�
�' � ����

������� ��	
����, ����������� � �����*��

�� ���-
��
+
���+. =����� ����	��������� ������� ���	�������� 	
��
�
�� 
(�	
 = 2880 °#) � ����������� @�$, ������ – ���������� �����
��� ��-
R���� (��	� CaF2), ��. ���. 1.1. =
��
���+ �������� 
���
���, 
10,07 �/��3 (����

������� ���
 – 18,5 �/��3, ������ ���
� – 13,6 �/��3). 
!������� 
� ���, � �������

�% ��<�
����
�% ��������% CANDU ��-
����� ���
� ��	�
+$����� � 
������;�

�� ������
��. 

������� ���
�, ���';�� ���������' ������

������' ��R����, ��-
<�� 
���	
����+ �$�����
�� ���
� ������ ���
����� � ��R���� 	�� ����-
��% ���	�������% (���. 6.1). O��� �@@��� �������'�, $�	������ ���%�����-
�������� ���
����
�� ���@@�*��
� �������� ��� (2 + �), ��� ����
� 
� = 0…0,2. ��	�

���
+
�� ����� ���
����� �
��'� 
� �������� �������� 
���
�. ���, 
�	�����, 	�
$�����+, �	���
�� � �������+ ��@@�$�� ���
���-
��'��� 	�� ���
�
�
�� �� ���%�������������� �������. =�� ���
+ ������% 
���	�������% ��	
��� ��<�� �����*�������+ � ����$���
��� UO2 � UO3. 
=��
��
�� �����
�
�� ����� ������� ���
�
�� 	��� � �����*�� UO3 �$-$� 
���	������
��� ������
�� 	� �
�
� ��OE� 	������� � 	������	����
�
�' 
���
����� � ��	
���, ���, � ���' ������+, �
���� 
� �����$�' ���
����. 
���	������
�� $���������+ ���
����
��� ���@@�*��
�� �������� 	����-
��� � � ���	������
�� $���������� ���@@�*��
��� ��	
�	�����
���� 
� � ������������ ���R���
�' (��. ���. 6.2, 6.3). 

F��$�����
� 
�$��� ��	
�	�����
���+ �������� ���
�, 	���';�� 
� ������ ���	�������, 	������� � ��$
��
���
�' ������% ������
��� 
���	������� � ��	
���, �������';�% 2000…4000 ����/�� (�
� ����
-

�������� ���
� � 1000 ����/��). � ���' ������+, ������� ���	������� 
� ������
�� ���	������� � �������� ���
� �	��������'� �$��
�
�' 
��� ���������, �	
��
�
�' � �. �. O�� �@@���� �����������'��� 	�� 
��
���������
�� ��OE. 



 50

 
���. 6.1. A������
��! ����
�
#�
"
 �
����������  

#�
���#� ����� 
� �����������  

  
���. 6.2. ����
��
�
#�
��!  ���. 6.3. �
��������� ���������
"
 

#�
���#� ����� ���F������ #�
���#� ����� 

&�$���
�� 	���
���+ �������� ���
� 	���
�$���
+
� ���
� 
71 H=�, � ����
+ �	������� (����
+ �
��) @ = 2,26 � 105 H=�. &�$���-

�� 	���
���+ ����U� � ���	��������. =�� ���	������� ���R� 1400 °# 
������� ���
� ���
������ 	
�����
��. O��	�����
��
+
� ����
��
�
�, 
��� ������� ���
� �����
�
 	�����
� �� ���	������� 300 °#. "�����-
���� ���<� ��� %���R�� �����$��

�� ��������+ � <����% ����

�% � 
����
��������
+
�� � ����. !�	�����, ����$*� �	���

��� �������� 
��
+R�� 	
��
����, ��	���

�� 
� �����$�' � ���	
��
�

�� ����� 

����� � ��
�� 	�� 600 °#, ���
+R�
� ���' ����� ����� 
�R+ 
� 
0,1 ��/��2 � ����
�� 72 �����. # ����� ������� ���
� 
� ��������� �� 
300 °# � �
��� ������������ 	�� 	���R�
�� ���	������� � ���
�
�� 
(0,005 % ���. 	�� � = 500 °# � � = 2100 ��/��2). P���R� �$����
� �����-

2,00 2,05 2,10 2,15 U/O
400 
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400 800 1200 1600 2000 
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��	
�	�����
���+ 
��/�� 
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��
��������� 
������������+ ����� UO2 � Al (
�	����� � ���	�����
-

�� ��	
���). &���*�� �$������������ 	�������� 	� �%���: 

3UO2 + 16Al�3U>l4 + 2Al2O3. 
�$��
�
�� ��QU�� 	�� ���� ������
��� �V = 20…30 %. � �� <� 

�����, ����+ U3O8 � Al �����
+
� � 	�� ��% <� ��
����% �$��
�
�� ��Q-
U�� ����� 
� 	����R��� �V = 4 %. =� ��
�R�
�' � ������ �������
�� 
������� ���
� �����: 
� %���R�' ������������+ � �
���
����: 


��<. ���
+, Ni, Nb, Ta, Mo, W, CO2, Al2O3, MgO, BeO; 
� 	
�%�' ������������+ � �
���
����: Al, Be, Zr, C, H2. 

#�;�����'� ��$
�� �	����� ��	�
+$���
�� �������� ���
� � ��-
������ ��	
���: 
� � ���� ���
���� (�	
�R
�% �
� � *�
���
+
�� ����������); 
� 	���R�� �����* 	���$��
+
�� @����, ��	�
+$����� ��� 	�� �$��-

���
�
�� ���
����, ��� � ��OE; 
� 	���R�� �����* �@��������� @���� � ��$������ 50…500 ��� 

(	� ����
+
�� �*�
��� 500…1000 ���). 
=�� �$�����
�
�� ��OE ���
���� � 	���R�� ��$��;�'� � ��
�����
-


�% ������% �$ 	��%���;��� �������
�, ��
�';�%�� ���
����� ��OE, 
� �������$���'�. ����� ����, 	���R�� �������� ���
� ����� ���R����+ 
(R�%�����+) � ��
�����	���
��� ����

�������� 	���R���� � �	����+, 
	�
���� ���	�����

�� ��	
��� (� ���	�����

�� ��	
��� ��. 
�<�). 

�������
�� � ���
����: 
1. ?���� ��
<
� ���+ *�
�
���������. "�
�R�
�� ������ � ���-

����� 2:1. "�Q�� 	�
����� V� = 2…3 % V
�'. 
2. ��	��� 
� ��$��� 0,025 ��. 
3. ���
���� ��
<
� ����+ $������' 	��������+, 	
��
���+ 	�� ���� 

��
<
� ��������������+ 85…95 % �� �������������. &�$��� 	�� 
0,1…10,0 ���. 

4. =��� � ���
���� ����� ���+ $�	�

�
� �����-
��� ��	
�	������-
;�� ��$��, 
�	����� �$����. 
�������
�� � 	���R��: 

1. =���R�� ����
�
, ��
� ������� �$ ��
��% �����* 	����
+
�� @��-
��, 
� ���';�% 
� 	����%
���� �����������

�% ��$��. 

2. ����
+
�� 	����%
���+ �����* 	���R�� ��
<
� ���+ 	� ��$��<
�-
��� ������� (�
� ��<�� ��������+ 4 �2/�). "�
��� ��;������� ����-

���
�� 
� ��$��� (��
�� 0,5 ���) �� �$��<�
�� 	���@��
����. 

3. �
� 
��R�� ��������� 	�� $�	�

�
�� � ���
���� 	����
�'� 
1…2 % ���$�� (	�
����
�
-�
���
+, 	���@�
, �������
�� 	�
���-
��
� � ��%�� ���� �
� ��������). 
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4. �
� ���
�
�� «���$��» �$��
�� 	����
���'� �� ���	������� 
800 °# � �
���
�� �����@���. 
�������
�� � �@���������� 	���R��: 

1. &�$��� �@�� 50…500 ���. F����*� ��
��� ��$���� ��'� �����-
��
+
�' �@@�����
�' 	
��
���+ ��	
��� 	�� �	
��
�
�� 74 % �� 
�������������. ������� �����* � ���������, ��
+R�� � 7 ��$, 	�-
$��
��� ���
����+ 	
��
���+ ���	�$�*�� �� 90 % �� �������������. 

2. ���, ��� 	�� �	
��
�
�� 	����
�'� �����*�', 	�� �������� 	�-
���%
���+ �@�� ��
<
� ���+ ��������
� 	���
��. # ���� *�
+' 
�����*� �	
��
�'�. 

3. #@��� ����� ����+ 2-, 3-�
��
�� 	������� �$ SiC � C, 	��	����-
��';�� ��%��� ����
��� ��
�
�� � ���	�%�
�'. 
	������� �1������� ��UO2. 	���������� � 
�\$���� ���������. 
=� ����
�
�' � ������ ����

������� ���
�� � ��� �	
����� ��-

����� ���
� ��
����� ����$�� ��
�� ������� �����*��

�� ��������+'. 
��� 
� ��
��, 	�� ��
�����
+
� 
���
+R�% ������
��% (�� 1018 ��
/��3) 

��
'������ �
���� ���
���
�� 	������ ��R���� UO2 � �R���
�� ��
�-
��
�����% 
�
��, ���$�

�� � 
���	
�
��� �����*��

�% ��@�����, 
	����� 	���R�
�� 	�������, ���
�� 0,16 %, ����������� �<� 	�� @
'-
�
�� (0,5…2,0)·1017 ��
/��2. "�<�� �����*��

�% ��@����� � UO2 	����-
%���� � ��� ������ – 	�� 200 °# � 500 °#; 	��
� 
������ �� 900 °# 	����-
%���� 	�

�� ������
��
�
�� ���������. =�� ��
+R�% ������
��% 
(~ 10 %) �������+ ���
� «�����
���������», �. �. 	���%���� � ����@
�� 
������
��, %��� 	�� 
�$��% @
'�
��% ���� 	��*��� 
�$�����
. O��� ��-
$�
+��� ��<
� �
���	���������+ ��� �$��
�
�� ���%�������������� ��-
����� �����
�
�� �$-$� ���
+R�
�� 	��*�
�
��� �����<�
�� ���
�. 

=�� ��
+R�% ������
��%, ��� ���$�������, 
����
+R�� ��
�� 
� �$��
�
�� ��������� ��'� 
� ����
�� �����*��

�� ��@���� (����
-
���, ��<���$�
+
�� ����� � �% ���	
����), � �$��
�
�� %���������� 
������� �$-$� 
���	
�
�� 	�������� ��
�
�� – ��� ��U���% (Mo, I, Te, Ba, 
Zr, La � �����$���
+
�% �
���
���), ��� � ��$�����$
�% (Xe, Kr). 

��U���� 	������� ��
�
�� ��@@�
����'� � �����*�, ��
������� 
���� 	����%���� �% �������*�� (����
�
��) 
� ���
�*�% $U��
 �
� ���-

� 	��. H�
�� $
���
�� �@@�����
�� �
����� ������*�� �����*�� 
	������� ���$����� 
��� 
� ��<
�' ��
+ �����*��

�-
�����
�����

�� ��@@�$��, 
��� 
� ��, ��� �����*�� ��U� ���
+ ���-

���*�� �
� 	� ���
�*�� $U��
. #������*�� 	������� ���U� � 	���
�-

�' 
���� @�$�, ���
�� ������ ������� 	��� 
��$�����
. 

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

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

���+ ���	�%�
�� �������� ���-

� $��
'������ � ���, ���, ��
� 	�� ��
�% ������
��% (�� 1,4�1021 ��
/��3) 
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��� �������+ ������
��� ����� 0,16 % 
� ��<��� 1020 ��
/��3, ��, 
���
�� 
� ������
�� (1,7…3,6)�1021 ��
/��3, �������+ ������
��� �<� 0,7 % 
� ��<-
��� 1020 ��
/��3 (��. ���. 6.4). 

 

 
���. 6.4. ���������� #�
���#� ����� �
# #�������� 
�������� 

A�
� ������	�
������+ �����' ����+ ������ (���. 6.4) � 
�
���� ��-
����
���, �
� 	������U� ��+ ����
�� � �����, �����������';�� 8…10 %, 
��� �������� 	��������� ��%��
��� �	���

��� �������� ���
�. O�� ����-
��� � ���, ��� �
���� 
���
+
�� ���	�%�
�� UO2 ���$�
� � $�	�

�
��� 
	���������, ��;��������R�� � ��%��
�� ������
��. !����� � ����$���
�-
�� �
����

�% 	�
�����, 	������;�% � ���	�%�
�', ��<
�' ��
+, � 	���-
�������� ����� $��
��, ������ ��$�����
�
��, ��	����<��';���� ��%�-
��� ��$� �$ ��	
��� � 
���	
�
��� ��� �
���� ���
���� ��OE�. ��� 
	���$����� �	��, ���� 	��*��� ��
����� ����� ��@@�$��

��, �. �. 
� 
�	��������� ����
�� ����
��������� $���������+'. 

#��$�
� ���, ������, � ���, ��� � 	��*���� �����*�� ��$� � 	����%-

���� 	����%���� ��� $�%��� 
� �
����

�% 
���R��% (�����
�% ��@��-
��%, ���
���*��%, ���
�*�% $U��
) � 	��
���';�� ������<��
���. 
������ $���������� ��$�����
�
�� �� ������
�� (���. 6.5) �
�$�� 
�-
	���
��� �����' ���	�%�
��. O�� ���$����� 
� ��, ��� �������� ����% 
	��*����� ��
���
���'��� ��
�� ��%�
�$��� – $�%����� � ����<�
�-
�� ��$� �
����

�� ��%
�
��������� 	��������+'. #	�*��
+
�� ��$��-

�� ����� 	��������� ��<�� �
�<��+ ��
�� �$ �@@�����
�% �	������ 
���
���
�� ������� ������ ��	
�����
�';�% �
���
���. 

X�������� ���������� ��
���� UO2 �
# #�������� 
��������. !�$-
�����	������
�� ��	
�	�����
���+ UO2 ��
���

� ���
+R����� � ������ 
@
'�
��, ��
��� ��<�� 	�� 900 °# 	������� � 	���� 	�

��� (~ 90 %) 
������
��
�
�' ��%��
�� ��
���
�. O�� ���$����� 
� �	����
�

�' 
��
+ � ���
+R�
�� ��	
�	�����
���� �����*��

�% ��@�����. =�� ��-

8 

24 

8 16 24 32 40

32 

�V/V, %

48
-8

16 

3
20

��
��
10  
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����% ���	�������% ��
���
�� (��
�� 1600 °#) 	���

�
+
� � �����*��
-

��� �@@������ ��U� 	���������

�$�*�� �	��U

��� �������
�, ��	��-
��<��';���� ������ ���
�����% ������

��, ��
������� ���� ��	
�	��-
���
���+ ����$*�� 
����
+�� 	���R�����, %��� ��� 	���R�
�� � ��
+R� 
�<����R�����2. O
�����	�����
���+ UO2 	�� ��
���
�� � �
�����
� 
���	������ 50…90 °# ���<� 
����
+�� �
�<�����, %��� �@@��� $���+ ��-
��$�� ��
+R�, ��� �
� ������� ���
�. O�� ���$�
� � ���, ��� 	� ����� 
�
����������� ��������� ������� ��
������ � 	�
�	�����
����, �
� ��-
����% �
��
�� 
� �
�����	�����
���+ 	��*����� ������
�� �
�����
�� 
� 
��@����% 
�$
�����
+
�. 

 

 
���. 6.5. l��
��#������ �� 
�������
"
 #�
���#� ����� 

���+�� �
�����
�� ��
����� $�@��������

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

�� ��$�
+���� ��$
��
�% ���
�������
�� 
� ���	���'�. ���, ��
� 
�����*��

�� ��@���� 	���� 
� �
��'� 
� ���	������� @�$���% 	���%�-
���, �� 
��
'������ �$��
�
�� ���	������� 	
��
�
�� ��
<
� ��
��+�� 
�
�������� �$��
�
�� ������� �������
� 	� 	����
� ������
��. 

                                                 
2 #����
�
�� ���
����+ ��$���� $�
� �	
��
�

�% $���
, ��
���';�� 	���R�

�� ��	
�	�����
�-
��+', 	����
� � ��$��
�' ��� 
�$������% «��������
��». O�� ��OE�, ������
��� ������% 	�������
�-
'� ����� ������	
��
�

�� 	���R�� �@��������% �����* �������� ���
�. F���� ������+ ��������� 
	
��
����, ��	�
+$�'� ��� @���*�� �����* � ��
�R�
��� ��������� 1:7. =�� 	���� ��������, ��
������� 
��$������ � �������� ��
���
��, 	���R�� � *�
���
+
�� ����� ������
��� �	������� 	�� ���	������� 
900 °#. ��
������� ����� $�
� �	
��
�

�% $���
 ���
���������, � ��� 	���R�� �	�������, �<� ����$�� 
*�
+
�� ����<�
��. � ��$�
+���� 	�
������� �����
�� ��	
��� � 	���R�

�� ��	
�	�����
���+'. 
� ��<�
�
�', ��%
�
���� «��������
��» � 
�����;�� ����� �� ��
*� 
� ��������

�. 

2 

14 

6 

��%�� ��$�, %
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7. ��	
��
�� ���"��
���  
�% ����"�� ���
� [18] 

������� ���
� (UO2) R����� 	����
����� � ���������

�% ����-
����
�% ��������% 
� ��	
���% 
�����
�% ���	��
��� � ��
�
+
��� 
��	�� (��O& � &�H�), � ��	�;�% ��������% (��-50), � ��������% 
� 
������% 
�����
�% (�"&-60, �!-350, �!-600), � ��<�
����
�% � ��-
�
�������
+���% ��������%, � $�����<
�% ����-����
�% ��������% 
��	� PWR � BWR. ��	
��
�� ������
��� �$ UO2 ���'� ��� ���
���� 
(L/D = 1,5…2), ���
��, ����<
�� � �@��������% �����*. !����
�� 
���	������
�
� ���
����. �
� �
�����������% ��������� ��	�
+$�'� 
���
����, ���';�� L/D = 1,5 � ��
�<
�

�' @���� (*�
���
+
�� ��-
�������, ���
�����+ ���*��, @����). =��
��
�� 
���%����� �
� ���-
	�
��*�� ������������ ���R���
�� � ���
+R�
�� �$������������ 
��	
��� � ���
�����. 

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

�� ���
���� �$ Zr – l %Nb, *����
������ �	
���, 
��<���';�� ���
�, 
*����
��-4, *����
��-2, ���
� 316, ���
� 304, �	����
�� �����<��+ 
���
�
�� ��	
��� �� 10 H=�, ������� ��$
����� �$-$� ������

�� 	�
-
$������ UO2 � 
�����

�� 	����� 	�� ���	������� ��R� 400 °#, 
�-
	���
�

�� �
���+ 	�� ��	
���. 

�
� �$�����
�
�� ������
���� � ��
��
�� 	����
�'� %�
��
�� 
(��$ 	���������
+
��� 
������ $�������� � �
������
��) � ������� 
	�������
��. !����
�� ���	������
�
� ������
��� � @���� �
����% 
�������� � *�
�
��������% ����<
��. =�������
�� ����	������� ����-
��' ���	�
+ 	
��
���� � ��	
�	�����
���� ��	
���. H�<
� �$�������+ 
�$��
�� �
�<
�� @����, 	�
����+ ������� � ��
������ �
� 	��%��� 
��$��, ��� ���
+R��� 	��
���';�' ���������. � 	����� �
���� ���-
���
��� �$�����
�'� 	� �
���';��� ��%
�
���������� ���R����: 

1) ��%�
������� 	�����;�
�� ��%��
��� 	���R�� �� ���$���; 
2) %�
��
�� 	�������
�� 	�� ���
�
�� 392…687 H=� (���. 7.1); 
3) 	���������
+
�� �	���
�� 	�� 600…800 °#; 
4) 	�����
�� �	���
�� 	�� 1600…1700 °# � ����
�� 1…4 � � ����-

�@��� �������� �
� ����� �������� � �$����; 
5) ��%�
������� ��������� 
���<
��� �������� [���
��
� ��%
�
���-

������� 	��*���� (���. 7.2)]. 
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���. 7.1. %����
�
������ #�� �����
����� ������
� �� UO2: 

1 – �����
�; 2 – �����-�
��� � ����#�F�� 

 
���. 7.2. 	���� ����������
� 
����
��� �������� (�������)  

�� UO2 �� ��������
�
-F���
���!�
� ������:  
1 – ��#
��� ���";2 – �������� �� UO2;  

3 – 
��
��
� F���
���!��� ���"; 4 – 
�
���� �
0 

J������ 
� �$�����
�
�� ���
���� �$ 	���R�� UO2 	�� 	����% ���-

�% ��
����% ��� ��R�, ��� ��
+R� �% ������� (���. 7.3). 
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���. 7.3. A������
��! ������ 	�( �� ��"
�
������ �(pq
�  
�� #�
���#� ����� � 
�
�
���� �� ����
������ �����
� (1)  

� ���0���D'�� ����� (2) 
� #������� �(pq
� DTB 

������� 	�������
�� ����� ���;����
�'� � ����
�� ��$��������� 
�
� 	�
���
�� 	
��
�� ����� UO2 � &u"2. ��%��
�� 	������ 	���;�-
'� � ����

������� ��
���
�� � ����
��� ���
����, ������� �������-
$���'� ������� 	��
� ������� �$ 
��� ��$��%�. !������� �� 1200 °# 
��
���
�� ����
��
���'� � 	����-@���� � 	�������'� ����
��� ��$-
�������' 
� 	����� (���
�
�� �� 1717 H=�). =
��
���+ 	�
���

��� 
	������� ��������� 99 % �������������. 

�	
��
�
�� 	���R��� � ����

������� ���
���� ���;����
�'� 
� 
�
�������
��������� �
� 	
������������ ���������, �
� 	���������� 
����*��

�� ����� 	�� ��$
�% ���	�
�% ��<����. =��
��
�� �	���� 
�	
��
�
�� 	������
 �
� ������
���� � ���� *�
�
��������% �	
�R-

�% � 	������
�% ����<
��. 

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

�% *�
�
��������% ����<
�� 	����
�'� �����
���
��. ����������-
������ 	�������
��, ������� 	�������
�� � R
����
�� 
��+� 	��� R�-
������ ���	������
�
�� 
� 	�
���
�. 

&���*��

�� ������ 	���R��� UO2 � ���
����% �$ *����
��-2 �
� 

��<���';�� ���
� �������
��+ 	
��
���+ ~ 10 �/��3, �	������ ���-
���
�� $���	�� 8…9 �/��3. =�� ����� �
����� 	����	��<���+ �������-
����
�� ���
����, 	����
�� 	����<����
�� ��<���. 
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!�
���
�� 	������� 
� ��	
��
�� R�������$
�� ������
��� 
�$ UO2 ���;����
�'� �
���';�� ����$��: %��������� �	������ ���-
<��'� �
�� 
���
� ��
;�
�� 5 ���; �
�����
�������� 
�
���� ������ 
�
�� 
���
� ��
;�
�� 10 ���; ������ �
�� �$ %���� ��
;�
�� 10 ��� 
���<� 	�
���'� �
�����
��������; ��
�� ������
�� ��<���'� 	�� 
���	������� 850 °# � ����
�� 5 �, � ��$�
+���� ���� ����$����� �����-

�
�� �$ 
���
� � %����. 

"�
�����
+
��� ������� �$�����
�
�� ��	
��
�% ������
���� 
�$ UO2 ��
�'��� �������� ��	 	���$�������, ��
�<
�
�� ��������� 
	���	������, 	�����;�
�� �% � ���	
���� � 	�

�� ��%
�
��������� 
*��
��, 
���
�� �� 	�
���
�� 	���R�� UO2, 	���$������� ��	
��
�% 
���
���� � ��
��� �$�����
�
��� ��OE�� � ��#. O�� ������� ��
*�
-
���*�� ��	���
�� � 	���$�������. !�	�����, �<� � 80-% ����% 95 % 
	���$������� ����
��� ��	
��� � #�> ��
� �����������
� 
� ������% 
���������������
+
�% @����%. #�������+ �$�����
�
�� ��OE�� �
� 

�������
�% ��������� 
�%������ � ���	�$�
� �� 50 �� 80 ��

/�� (� $�-
��������� �� ��	� ��������, ���	�
� �����;�
�� ��	
���, ��$���� 	��-
��� � �����% 	���$�������

�% @�������). 

!������� 
� ��������

�' � 
���<
�' ��%
�
���' 	�
���
�� ��-
	
��
�% ���
����, ���'� ����� ���� � ��%���, 	��
�<�;�� 	��������-
��. J������ 
� 	���������� ����� � ��%���� (� ������ 	����+ ���
�) ��-
����
�'� $����
�' ����+ ������
�% ��%
�
��������% $����� 

� �$�����
�
�� ��OE��. ���
���+ ��������
+
��� ��$���� ���
���� 
����	�����'� ���*�
������ R
�@���
���, ������� ���
������� ����-
��������+ �$�����
�
�� ��OE� 
� 8 %. O�� ���$�
� � ��$��R�
��� ���-

���� 	�� R
�@���
�� � 
���%�������+' �$�
���
�� ��	
��� �$ ��%�-
���. =������� 	����� ���	����
�
�� $����� 	�� �$�����
�
�� ��OE�� 
� ��	
��
�� ������
���� �$ UO2 �
� ��������� 
� ��	
���% 
�����
�% 
(	���$������
+
���+ 	� �����;�

��� ���
� 500 �/���): 
 

���
�*� 7.1 
#�����
�';�� $����� J������, % 

=�
���
�� 	���R�� UO2  9,8 
�$�����
�
�� ��	
��
�% ���
����  13,6 
�$�����
�
�� ���
���� ��OE�� � $��
�R��  20,0 
#����� ��OE� (�
���<�
�� ���
������) 7,8 
��� ���� ��
���
� 4,8 
=���������� ����� � ��%���� 5,5 
=����� ���
� 7,6 
>�����$�*��

�� �����
�
�� 18,5 
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&�$
���'� ��� ��
��
�% ���� ����� � ��%����, 	��
�<�;�% 	���-
������� � *�
+' ����
���*�� �����;�

��� ���
�: 

1) ���� 	�� 	�
���
�� �	�������

�% � �	���

�% ���
����; 
2) ��$
��
�� ��%��� 	�� $���������
+
�% �	���*��%, �� R
�@���
�� 

���
����, $����$
�

�� ������ ���
� �� ������ ���������
�� � 
��
�����, $�
� �� �<���
�� ���'��% �������
��, ���
�����<�;�� 
��������, $����$
�

�� 	��������. 
�������

�� 	�������

�� ��	
��
�� � 
���
��*��

�� ���
���� 

(
���R�
�� 	
��
����, ���;�
�, ���
�, ��@���� 	����%
���� � @��-
��) 
� 
�	���
�'� 
� %��������� 	�����
, ��� ��� �% %��������� ��-
���� 
� 
���R�
. ���� ����� ���� 	�����������'� 
����
�� ����
�-
��
+
�� �������. "�%��� ������� ���� (R
�@���
+
�� 	���R��, 
������ �� ������ ���������
�� � ��
�����, $�
�, 
���
��*��

�� 
�����
�� ��������, $����$
�

�� 	��������) 	�����������'� ���
�-
�� ��������, ��
'��';��� �	���*�� �������*��

�� �������. 

��U ��
+R�� 	����
�
�� 
�%���� ���R�

�� (U, Pu)O2 ��	
���. 
!����
�� �@@�����
� ��%
�
��������� 	��*���� %�
��
��� 	�������-

�� 	���R�� � ���
���� � ������	
��
�
��. � ������% ��������% ��-
	�
+$�'� ��	
��
�� ������
��� � ���� ���
����, 	�
������% 	�������-

��� ��%�
������ ���R�

�% 	���R��� UO2 � &u"2. �
� ���
����
��� 
���	����
�
�� �������� 	
���
�� � ���
����% ��
+R�� �
�
� $����<�-

� � ����� �
� ������	
��
�
�� ���
�� 	��*�� @���*�� ��
���� (&u"2 
� UO2) � ���	
��� (UO2) 	���R��� � ��
'��
� ��������. J���� $����<�-

� �
���';�' 	��*�' ���R�

��� ��	
��� � 	������
� 	��*��� �����-
�	
��
�
��. ��OE� � ������	
��
U

�� ��	
���� ���'� ��� 	�����-
;���� 	���� ��OE��� ���
�������

��� ��	�: 
��R�' ��	
�	������� 
��<�� ��	
���� � ���
�����, �
���� ��%�
������� �$������������ ��-
<�� 
���, 
�$
�����
+
�� ������ ��
�
�
�� ��	
��
��� ���
��. 

=�� ���
�$�*�� ��%
�
���� �$�����
�
�� ���
-	
���
������ ��	-

��� ��<
� ����	����+ 	���������� 	�

�� ��������
�� ��	
��� � HNO3 
	�� ��%�
������� ���R���
�� 	���R��� � ��R��+ ��	���� ��������$�-
*�� 	���$������� � ��
����% �����
*��

��� �	���
�
��. �
� ����� 
	������
��+ ������ 	� ������R�
������
�' ���';�%�� � ��$������� 

���% %��������% 	��*����� 	�
���
�� 	���R�� (U, Pu)O2, ��	�
+$���-

�' ������@�� �
� 	�������
�
�� (U, Pu)O2-��	
���, ����@���*�� ��-
����� ��%�
�������� ���R���
�� 	���R���. � C	�
�� � #�> ��$����-
��
� %��������� �	����� �����<��
�� 	���R�� (U, Pu)O2. �
� 
	�
���
�� ������@�� ���
��
��� ��	
��� ��������� LWR � FBR �	
��-

�
� ���
���� ������� �����*�� (����*����) � ��	�
+$���
� ����
�� 
����� %�
��
��� 	�������
�� (#�A). �����
�� ������ �������
��� ��$-
��
� 	���R��� �� ����� ���R���
�� ����
������
� 	�
���
�� ��
��-
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���	���
��� 	���R��, ��� 	�$��
�
�, � ���' ������+, �	�*��
����� ?&� 
� ��
+��� �����+�� 	���� 100%-�� ��������
�� ��	
��� � HNO3. 

?���� «�����
���$–P�
@���» ��$������
� ��%
�
��������' 
�-

�' SAF �����
*��

��� �$�����
�
�� ��OE�� �� ���R�

�� ��	
�-
��� (Pu, U)"2 �
� ��������� FFTF � CRBR. &��������� ��
��
�� ���	� 
������ 
�
�� SAF � �����<�
�� ��
��
�% ��%
�
��������% �	���*��. 

4��$ I – $�������� $�!�2���, ����2������ $�!(�� PuO2 � UO2, 
�' $�!�"�2������. =���R�� 	����	�'� � �	�*��
+
�% ��
���
���% 
� $�	��
�� �����������. ��
���
��� �$��R���'�, ���
��@�*���'� � � 
	���;+' 
�@��, �	���
������ ���	+'�����, � ������ ������
�'� 
� 	����
+
�� 	���;�
�� %��
�
�;�. =���� 
���
�� ��%
�
���������� 
	��*���� ��
���
��� � &u"2 	��
���'� 
�@��� 
� ��������� ���< $��-

��, ��� 	��
� ��������������� �$��R���
�� � ���
��@���*�� �����<�-
��� 	�����	����� � 	��U�
�� ��
���. =���R�� U"2 $����<�'� �
�
�-
���
�. ��������� ��
������� ���	�
�
��� �	����
�'� ������
�� 	���� 
� ������ � 	�������� �	���
�
�� ��$���';�� �����������. "�����
-

�� ��$������� 	��*�� 	���R��� $���	�'� � ��;�� 	�����
+ ������ 
�������
�, ��������

�� 
� 	���� 100 �� �����. =���R�� 	�����R���-
���� ������ �$���. F���$ �
�	�
 � �
� �������
� ������� ����+ 	������ 
�$��� ���
�	���������� � 	����
�� ��
+
�*�. 

4��$ 2 – ��"�������� $�!�2��, ��-��������� -!�������. #���+ 
	���R��� �$��
+������ � ��
+
�*� 	�� ������ �$��� � ����	����� 
� $�;��
�� ��
���
�� �� ���
*���� ���R���. J���� �������� ����
�-
������ ������� (	�������$�����
+ � ���$�';��) � ��
���
�� ����
��-

������� � ��%�
������� ���������� �
� 	�����R���
��. =��
� ���� 
R�R�� 	�����'�, ������, 	�������'� 	�
���

�� ���
�
�� � $����<�-
'� ��� � 	��U�
�� �����, 	���;�

�� � $�;��
�� ��
���
���. 

4��$ 3 – $!��������� ��1�����. !� ������� 	�������
�� ������'� ��� 
������
������% 	�����, 	�����';�% ��
������

� 	� 	��+ ���
����. ����-
���� 	�������

�% ����% ���
���� %��������$����� �% 	
��
���+', �
� �	-
����
�
�� ������� �% �$��R���'� � � 	���;+' 
�$��
��� ���������� �$��-
��'� �������������� ��$���� 
����

��� ���
�� ���
����. ��� �*�
���'� 
�����, �����������';�' ���
�*� �
�
� ���
�� ���
����. =����� ���
���� 
������ 1…3 �� $����<����� �
� �	���
�� � ��
����
���� 	�
���. 

4��$ 4 – ��2�� � �$������ ��1�����. =�
��� � $����<�

��� 
������ ���
������ 	���������� 
�
���
��� ��
������ 	�����;�'��� 
� ��R�
+
�� 	��� 
�	�����
��� ��������. J���+ 	����%���� ���
�
�� 
����
������% �������. � ������� $�
�, �$�
�����

�� ��<�%�� 	���, 
��� �������
+
�� ���	������� ��������� 1000 °#, 	�����<������� 
�-
��
+R�� ������. ����� ����, ���� 	������� ����+ �$��� � ��������� 
�-
������� ���
�	���
��� ���<�
�' 	�
��. 
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�
� �	���
�� ���
���� ��	�
+$�'� ��� 	���, �
��<�

�� ����
+-

��� 
�
���
��� ��
�������� � R
'$���, $�	�

�

��� ����+' ��-
��
� � ���������. =���$������
+
���+ ������
��� 24 	�
��� � ���
�. 
"�����'� 	���� 
� %��������� �
�
�$. ���
����, �����<�;�� �$��-
���
�� ��
������� ��$�, ������������� $����<�'��� � �����
� � 	����-
	�'� � �	�*��
+
�' 	��+ �
� ������
�� ����$���� � ����
�� 12 �. 

4��$ 5 – 2��*������ �$�����)' ��1����� � �' ����!���. �
�-
@���
�� ���
���� ���;����
�'� 
� ���*�
�����-R
�@���
+
�� ���
�� 

� $���

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

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

�' 	
��
���+. 
=������� ����
������
�� ���
����, 
���� ���
�� (�$ 20…30 ������% 
���
����) � �������������� �$��R���
��� � �$����
��� �
�
�, $����$-
�� � ��$����� ���
���� � 	����. 

4��$ 6 – ���!�;���� �1������, -�!"�����(�� � ����!��� ��4���. 
� ���
���� � 	������

�� 
�<
�� $��
�R��� � ����
��
�

��� � �� 

�<
�� ����� ����<���
��� � ���
������ �$ ����
�

�� UO2 $����<�-
'� 	�������
�

�� ���
� ���
���� &u"2–UO2, ���
���� �$ UO2, 	��<�-

�, ������ �
� 	����
�� <�������� ���
���� (
� ������� ��$�����
���). 
J���� $���;�'� ����� 	�� ���%
'' $��
�R��, ���������'� ���
���� 
� $�	�

�'� �� �
����

'' 	�
���+ ��
���. ������, � ������� ���
��-
����
� ���������
�� �
� ��	�

�
�� ���� �	���*��, $�	�

�
� �$����. 
��
�� ������ �	�*��
+
�' ��	�
� �
� ��
���<�
�� 	����<��

�% 
��OE�� � �������� � ����
��
���'� $��
�R��, ������' 	��������'� 
���
��
�-��	�
+�
�� �������. 

"��������
�� �����
*��

��� ��
���
� ����
������ ����������-
���' 	������� �������� �
���<�
�� � ������ ��OE��. �����
*��

�� 
�$�����
�
�� ��OE�� �� ���R�

�� ��	
���� ����	������� ���
�-
	���
�� �������, ������;�� �$ ���
�	���
�� 
�
�� 	� 	�����;�
�' 
��
���
���� 	�� �	���*��% 	�������
��, $����$�� ����% ���
���� � 	�-

���, ��R��, �	���
�� � ����$���� ���
����, %��
�
�� ���
���� 
� 	��-
��<����
�% ��
���%, 	����� 	�
�� 
� ������� �% ��
���
�, ������� ��$-
���$�� 	�
�� �� �	���

��� ���
������ � ��
��� ������% ���
����. 
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8. �����"� ���
� 
� ��	
��
�� ���"��
��� �% �����"�� 

� ������� U–C ����
��
�
� ��;�������
�� ��U% %��������% �����-

�
��: UC, UC2, U2C3. # 	����������� ����� $��
�� UC (� ���<� PuC) 
	�������
�'� �
����� ��� ��	
��� �
� ������% ���������, � UC2 ���-
��������'� ��� ��	
��� �
� ���������	������
�% ��$��%
�<�����% ��-
�������, ���&. ������� ���'� ��� ��
��
�% 	�����;����� 	���� ����-
����: ��-	����%, 	
��
���+ ������ ���
� � 
�% ��R� (UC – 12,97 �/��3, 
UC2 – 11,68 �/��3, UO2 – 9,65 �/��3) �, ��-�����%, �% ��	
�	�����
���+ 
	�����
� � 10 ��$ ��R� ��	
�	�����
���� �������. �
������� ����� ��-
	
��� ����� ��
�� �
���	����
�� ������
�� %������������� � ��
�� 

�$��� ���	������
�� ������
��. 

H�
������� ���
� UC ����� �$��' ��
���+ ������

���� (
� ���-
������ ������
�� U–C, ��. ���. 1.7) ���	������
U

�' ��� � �����
� 
��@�*��� ������ ��
�����, ��� � � �����
� �% �$�����. �
� ��
������-
�� ���
� %�������
� ��
��
*�� � ��
�� 
�$���� �����<�
�' ��
����� 
	� ����
�
�' �� ���%������������� ��������. O��� ����
��
�
� 	���-

�
�� ������
��� ����

�������� ���
� 
� ���
�*�% $U��
 (���. 8.1), 
��� 	������� � 	��*���� ���	
����*�� � 	���R�

��� ���	�%�
�' 
� �$�����������' ���
� � ���
����� ��OE �$ 
��<���';�� ���
�. 

 

 
���. 8.1. (�#������ �����������
"
 ����� �� "������� �$��� UC 

"����;�
�� ��
�������� ���
� ��
������ 	������� � 	���
�
�' 
� 
U� ������ @�$� (UC2 �
� U2C3), ��� ��$��U� ��
���� �
� ��
+
��� 

���
���<���
�� ���
���� ��OE � �
�<�
�� �U 	���
����. 

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

�� ��	
���� 	����
�
�� ���
��� ��	
�
�����
� ���
'��
�. !� 	����-
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����� ���<� � ��
����
�� ��$ CO2, ��� ��� 
���
�� � 300…350 °#, 
�
 ����
��� ������ � ����$���
��� ��������. 

#�����������+ ������� ���
� � ������� �������
��� 	���$�
� 
� ���
. 8.1. 

 

���
�*� 8.1 
	
�������
��! �����#
� ����� � ���������� ����������� 

H������
 UC UC2 
Al �� 400 °# �� 400 °# 

#>=3 �� 510 °# �� 510 °# 
Be �� 600 °# �� 600 °# 
Bi �� 950 °# �� 1100 °# 
Fe �� 1000 °# �� 1000 °# 


��<. ���
+ �� 800 °# �� 800 °# 
Li �� 800 °# �� 800 °# 
Na �� 600 °# �� 600 °# 

Na-K �� 700 °# �� 700 °# 
Ni =
�%�� ������������+ =
�%�� ������������+ 
Pb !�� �$������������ !�� �$������������ 
Zr �� 800 °# �� 800 °# 
Sn ��������� ��������� 

 

������� �1������� �� ��!1�&) �!���. ������� ���
�, ��� ����-
���
�� ��	
���, ��	�
+$�'��� �;U 
���������
� � $
�����
+
� ��
+R�, 
��� ������. "�
��� ��

�� 	� 	�����
�' �������� 	�� ��������� ��-

���
�� (
�����
���) �������
+������ �� �% ������� �����*��

�� ��-
����������. =�����U

�� ���
�����
�� 	� �����*��

�� ��������� 
�������� 	����$��
�'��� 
� ��� ���		�: 

1) ���
�����
�� 	�� 
�$��% ���	�������% ��
���
�� � ��
�% @
'�
-
��% � *�
+' ����
�
�� ��������
�% �$��
�
��; 

2) ���
�����
�� 	�� ��
+R�% ��	
�����
�
��% � ���	�������% � ��-

����%, 	���
�<�';�%�� � ���	
����*��

��. T�
+' 	��
��
�% 
��
����� �$���
�� 	����������� ��$��<
���� ��	�
+$���
�� ���-
���
��� ��	
��� 	�� ��
+R�% ������
��% � ������% ���	�������%. 
=�� ��
���
�� �������� @
'�
��� 
�����
�� �� 1019 ��–2 �% �
�������-

	�����
�
�� 	���R�����, �������� 
���;�
�� 	�� ��
�� �
� ���% �������� 
��
���
� @
'�
�� 5�1017 ��–2 (���. 8.2). "�
��� ��
���
� 	������� �
�������-
	�����
�
�� ��$
��
� – �
� ��$
��
�% ��������. "
� – 
����
+R�� �
� ��-

�������� � 
����
+R�� – �
� ���������. "�<�� �
�<��� �
�������	�����-

�
��, 
� 	�����
�� ��
���
�� ��U� �;U ��
�� $
�����
+
�� ��� 	���R�
��. 
                                                 
3 #>= – �	���

�� �
'��
����� 	���R�� (Al + 13% Al2O3). 
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���. 8.2. A������
��! ������
�
��
��������  

��������� �����#
� ����� 
� ��D���� �����
�
� 

!����� � �$��
�
��� �
�����	�����
���� 	�� ��
���
�� ��
�-
������� 	����%���� ���
+R�
�� 	
��
���� � ���
���
�� 	������ ��-
R����, 	����� 
���;�
�� ����������� 	���
�$���
+
� 	�� ��� <� 
@
'�
��, ��� � �
� 	������� ���
+
��� �
�������	�����
�
��, � ���
-

�, 
��
��� ��R� 1017 ��–2. !����
+R�� ��
�����
+
�� ���
���
�� 	�-
������� ���%�������������� ������� ���
������� � �$��
�
��� ��� 
	
��
����. O�� �������
+������ � ���, ��� �$��
�
�� 	
��
���� 	�

�-
��+' �	����
����� �$��
�
��� ��$����� ������, 
� 
� $� ��U� ���
���-

�� 	��������� (���. 8.3). ���$�

�� ��R� �$��
�
�� � �������% ���
� 
	�� ��������� ��
���
�� 
�	���
�'� ��
�
��, 	����%���;�� � ����
-

������� ���
� � ��� �	
���%, ��
��� � �������% �
� $
�����
+
� 
��
+R� 	� ��
���
�. ���, �
�������	�����
�
�� UC 	���R����� 

� 160 %, � 	
��
���+ ���
+R����� 
� 0,5 %, ����� ��� � ����

������� 
���
� 	����� ��
���
� ���
� 4…5 %, � ������ ����$�';� ��
�. 

 

 
���. 8.3. s��������� ����
#� ��F����  

�����#
� ����� �
# #�������� 
�������� 

1610 1710 1810 2010

20

40 

60 
UC1 + %}

UC +UC2

2UC2 

?t, ��–2 

r, "� 

1610 1710 1810 1910

0,5

1,0
1,5 

2,0 
UC

xUC �1

��/��103

?t, ��–2
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�$��
�� �$ �������� ���
�, 	����
����� �
� �$�����
�
�� ��OE, 
	�������
�'� ����� ���
���� ��
+*����� ����
��, ����<�
+��, 	���R�� 
������@�� � ��$����� �����* ���
� 500 ���. =�� ��
���
�� ���% �$��-

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

��, ��
� 
����
�, 
��� 	�����
�� �% �	����
����� ���%��������
����' ������� � �	���-
��� �$�����
�
��. ���, 	
��
�� 	
��
�
�� ������� ��
+R� ����
�'� 
��$�����$
�% 	�������� ��
�
��, ��� �	���

��. ����� ����, 	�-
��$
��� �$��
����� �% 	
��
���+ � ��$���, ��. 
 

 
���. 8.4. X�������� ��
��
��� � ��#������ l%& �� �����#� ����� 

� �������
��� 
� �
#��0���� �"���
#� � ��
�
�� ��"
�
������ 
������ 

J����%������������� ������� (~ 5,2 % ���. #) ��
�� ���������, 
	�� ��
�% � ��% <� ������
��%, ��� ���%������������� � �����%�����-
�������� (< 4,8 % ���. #), ���. 8.5. 

 

 
���. 8.5. s��������� ������� ��#���� �� �����#
� � ��#������ lu&  

��� ��������� ������������ 
�������� 

H�
������� ���
�, ��� �<� ������
��+, ����� ��	
�	�����
���+ 
$
�����
+
� ��R�, ��� � ��������, 	���U� � ������ ���	������� �
�, 
� ��
���� �� ��������, ����U�, � 
� ���
+R����� (���. 8.6). 

#
�������
+
�, 	�� ��

�� �������� ��
�
�� � ��������� ��OE� 
���	������� � *�
��� ������
��� ��	
��� �
��� ��
+R�, ��� � *�
��� 

#����<�
�� ��
�����, %#����<�
�� ��
�����, %

10
20
30
40

4,2 4,6 5,0 5,4 

����
�
�� Kr, %

�	��U
�� 

	
��
�

�� 

 

20 

30 

10 

4,0 4,4 4,8 5,2 

���
+R�
�� 	
��
����, %

�	��U

�� 

	
��
�

�� 

4 
2 

800 1000 1200 

���
���
�� ��$����  
	�� ������
�� 10 000 H�� ���/�U

6 
8 

T, °#  .

<4,8% C
>4,8% C 0.1

1.0

10

700 900 1100

����
�
�� �=�  
	�� ������
�� 10 000 H�� ���/�U

<4,8% C

>4,8% C 

T, °#  
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�����
��� ��	
���, ��
+R� � 
U� � ���	������
�� ������
��. O��, 
� ���' ������+, �
���� 
� 	�����
�� ��	
��� � 	�������� ��
�
��. 

���, ��������� ������
��� ��	
��� 
� 	��������������, ��$��� � @���� 
$U��
 
� ��
�'���. =��� � $U�
�% �������'� � �% ���
�*�� ������ � ��$�-
����$
��� 	��������� ��
�
��. ��$���� 	�$��+�� ���	
���'��� 
� ���
�-
*�% $U��
 � 	�� �����������
�� ��	
��� ��$ ��%���� 	�� ���
����. "�
��� 
��
������� ��
+R�% (	� ����
�
�' � ��������� ���
�) ������
��� ���	���-
��� � 	���R�

�� 	
��
����, ������� ���
� 
��R� ����<���'� ��$ �, ��-
��� ����$��, ���'� 	���R�

�' �������+ ���	�%�
��. "
� � 2 ��$� ��
+R�, 
��� � ��������. � ��
�����*�� ��OE ��� �������'�, ���
������ $�$�� ��-
<�� ��	
���� � ���
����� (�� 10 ���), � $�	�

�� ��� 
������. "���
� 
������
�� ���
���� �����������'��� 
� ���	
�� �����, �������, $�
���� 
	���$��
+
�� 	�
�<�
��, ����� ���$����+ 
���
+
�� ��$�������� 
� ���-

����, 
����<��+ �U � ��$��R��+. !�
���
�� 	������� 
� �
����

'' 	�-
���%
���+ ���
���� ���
+R��� ��$��<
���+ ��$��R�
��. 

 

 
���. 8.6. A������
��! ����
��
�
#�
��� �����������
"
 �����,  

�����#� ����� � #�
���#� ����� 
� ����������� 

# *�
+' �
��R�
�� ���	
����*��

�% ������� �������� � 	�
�-
��
�� ����$*�� ������� 	
��
����, ��$ ���;�
 � ��@����� ���������, 
	�� �% �$�����
�
�� ��	�
+$�'� ������� �
�������

���� U>l2, U3Si2, 
UBe12. !� ��
�����<���';�� �������� ������� 	����%���� ��
+�� 
� ��� �
����, ��
� ������ ���
� ����
+
� ������. A�
� <� � 
U� �����-
�� ������� ���
�����, �� ������� 
� �
��R�'�, � �%��R�'� �	���
��. 

��$����)� ��!&������ �� ��!1�&��-� ��$���� (�������� � ��-

�
������� ���
� � �����) [18]. 

������!1�& �!��� (UC) ��
������� �$����	
���+' �������, ��-
����� 	
��
���+' � ��	
�	�����
���+'. 

&��	������
�

�� �������������� @����� ��	
��
��� ������
��� 
�$ UC ��
����� �	
�R
�� *�
�
��������� ����<�
+ �
�
�� 25…200 ��. 
J�������� ��
���'� � �
���	�$�*��

�' ���@�����' �$
�<
�*�, 	�
���� 

2

1

40 80 120

3
4

160

5
U

U
C

UO2

T, °#

��/(��)  
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������' ���
���+ ��������
+
�% ��$����� (�����<������� ��	��� 
0,025 �� 
� ������� 22 ��), ��� �����
��� 	��
���';�' ��%�
������' 
��������� 
���<
�� 	����%
����. J���� ����* ����������'� �
��$
�� 
������ ��$ �%
�<��
��. ����� �	������ ��
� �$�����
�
� ������
��� �
� 
��������� HNPE � LSGR (#�>). #�����
��� �$ ������� ������� 	���R-
����� ����

����� 	�
���'� � 
����
+�� ��
+R�� 	
��
���+' (80…97 %), 
��� 
��+��. =
��
���+ 97 % �������'� �	���
��� �	�������

�% ���
���� 
�$ UC � ������� �
� � ����
� 	�� ���	������� 	������ 2000 °#. ������� 
	�������
�� 	�� ���	������� 1850 °# ����	������� 	
��
���+ 93 %, 
� 
���� ����� ��
�	���$������
+
��. #�����
��� �$ ������� ���
� ������� 
	
��
���� (~ 99 %) 	�
���'� 
������
��� �	�������

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

�� 
���. !�	�����, 	
��
���+ ��R� 
99 % ��	
��
�% ����<
�� �10…30 �� ����	�����'� ������� 	
����� UC 
� ��$��<�

�� �����@��� ����
� � *�
�����<
�� 
��+��. 

=���Q��
�'� <������ �������
�� 	� ��	���� 
� �����<�
�� ��
����� 
� ������� ���
� – 4,8 ± 0,1 %. =����R�
�� ���%
��� 	����
� ��
����� 
� UC-������
��� 	������� 	�� ���	������� ��R� 538 °# � 
���
���<���-

�' � �����������
�' ���
����, $�
���� Na. #����<�
�� ��
����� ��
�� 
4,79 % ��<�� 	������� � �$�����������' �$�����
��� ���
� � 
��<���';�� 
���
+' ���
���� �, ��� �
�������, ����$���
�' 
����	
����� ���������. 

�
������� ������ UC ��<�� ���+ 	������ �
��� ������������� ��-
�����
� 	���� ���<��
�� �$ 	������ @�$�. =����
�'� ����� ������	-

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

�� ������
��� � ���� ������@�� �$�����
���'� 	���� ��@@�$��

��� 
��<��� �����* �$ UO2, 
� 	����%
���+ ������% 
�
���
 �
�� ��
�����. 

	���!1�& �!��� UC2 	����
�'� � ���	���
�� ���� � � 	���R��. 
H����� 	�
���
�� ��	
��
�% ������
���� �$ UC2 �
�
����
� ������� 
�
� UC. &�$
�*� 
�R+ � ��%
�
��������% ��<���%. 

��������� ���
� � ����� (U, Th)C2 � ���� �����*, 	������% 	���-
��
������, � ���@�����% �����*�% � ���
���� � ��OE�% ����<
����� 
��	� 	����
�'��� � ��$���� ���������	������
�� ����
�� �������� 
HTGR (#�>) � «�����
» (��
��������
��). =�� ���� �����*� 
(U, Th)C2 	������'� ��	�

���
+
� 	�����
������. 

>���
����� �$ UC2, UC2/ThC2 $�;�;�'� ���
����� �$ ����

��, 
������� � 	�����
�����. =�����
������ �% 	������'� � ��	�;�� �
��, 
�������� – ��	�
+$�� ����*�' �����
�$� ��
���
�% �����
�
�� ��-
��

��, ����

�� – ���<��
��� �$ 	������ @�$�. 

��%
�
��������� ������ 	�
���
�� ������
���� 
� ��
��� ����-
������� �

����� � ������� ��������� (U, Pu)C � ��
��
�� ����� 
<�, ��� � 
� ��
��� �������� ���
�. 
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9. 	
���
�� � ��� ���"�
�
�! 

=
���
�� ��
 �	����� 	�
���
 � 1940 ���� ���		�� ���
�������-

��, ����������� �. #������ (#�>) 	�� ������������� ��R�
�� 
�$ 238U ������

��� �����*���. 

� �������� 	�� �
���
+
�� ��
���
�� ����$�'��� �$���	� 	
���-

�� � ��������� ���
��� �� 232 �� 243 � � 	�������� 	�
����	��� 
(T1/2) �� 35 ��
 �� 9·105 
��. =����
+�� 	����� 	�
����	��� �$���	�� 
	
���
�� ��
�����
+
� ��
, 	��
��
�� � 	������ 
� ��
���<�������. 
"�
���, ��
������� ����*�� (n*) �
� (,n) ���
�, 	
���
�� ��<�� ���+ 

����
 � ���� �
���� � ���
���% ����% (~ 5�1012). 

=����������� $
���
�� ��� ��	
��� ����� ��
+�� ���
 �$���	 239Pu 
� 	������� 	�
����	��� 24360 
��, �������, ��
���� �	����
���+' ��-

���� 	�� ��������� 
�����
��, 
������������� �$ �$���	� 238U �, ����� 
����$��, $
�����
+
� ���R����� �
������������ ��$��<
���� 	��
��
���. 

238 1 239 *
92 0 92

28.5239 * 239 *
92 93

2,3239 * 239 *
93 94

U U

U Np

Np Pu

ì èí

äí ÿ

n
� �

� �

� �

�����

�����
 

�
��
�� �������� 	
���
��-239 – ����
��. "
 �	�����
 ��
��+�� 

�����
��� ���% �
����� � �
���
+
� ��
+R�� ��%���� ������
�% 

�����
�� (K = 3,1) � 	���U� � ��
+R�� ������
���+' ([f = 731 �). O�� 
��������� �
���	����
�� 	���	������ ��� ���R���

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

���, � 239Pu ��
� ��
� $�	�$����';�% 
�����
�� (0,003…0,004), 
� � ���
� (0,0065…0,0075). O�� �$
�����, ��� 	�� 	����% ���
�% ��
�-
���% 	
���
����� ������� ����� �
�<� � ��
���

� ������������, 
��� ���
����. 

#�����
�� ��;
���+ ��$� 
�����
�� � �����-���
��� 
� 	����%-

���� ���<��� ��OE � ����
�������

�� 	
���
��� ������
��� 
50 ���/���, ��� � 70 ��$ 	����R��� =��. ��
�� ����, %��
�
�� ������ 
��OE � ����
�� ���� 	����R��� ��� ��$� �;U � 2 ��$� $� ��U� 
���	
�-

�� ����������
��� �$���	� 241Am (A� = 60 ���). ��
��������� �
����� 
�-�����* 	�� ���	��� 239Pu 	�����;����� � ��	
���'. =������ �
���� 
	
���
�� � 50 � ����� ���	������� 
� 5…10 °# ��R� ����<�';��. 
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�
������� ����� ������� ����������
���� � %��������� �����
����, 
	
���
�� ���$�����
� �������
, �$ ����
�$�� 
� ���������, ��� ��� ��-
����
������� � ����
�� ���
�. =
���
�� 
���� ����$��� ����$�
�. ���
�-
�������� 	����� 	�
����	��� �������
�, 	�	��R��� � ����
�$� ����$ ��-
%�
��, 	���
�$���
+
� 200 
��. � ���$� � ���� ��� ������ � 	
���
��� 
	��������� 	�� ��
���� �������$�*�� ��QU��, � ������� �
 
�%������. 

?�$������� �������� 	
���
�� 
� ��
�� �
�����
�. H���

���-
���� 	
���
�� ��<�� 
�%����+�� � 6 �

����	������% ������
��%. 

=���%��� ��<�� 
��� � ���$�

�� � ���� �$��
�
�� 
�������% 
������� 	������
� � ���
. 9.1. 

 
���
�*� 9.1 

P��������� ��
����� ����
��� 

?�$� ���	�������, 
°# 

��	  
��R���� 

=
��
���+ 
	�� °# �/��3

���@@�*��
�  
��	
�	�����
���� 

10–6 °#–1 

�$��
�
�� 
��Q���, 

% 
, <122 ��
��
�
 19,8 55 8,9 

) 218 �.*. ��-

��
�
 17,8 35 2,4 

* 310 �.*.  
�������� 17,1 36 67 

[ 450 �.*.� 15,9 –21 –0,4 

N 472 �.*.  
�������
 16,0 –65,6 –3,0 

/ <T	
 = 640 �.*.�. 16,48 4 0,1 
 
!����
�� ����
�� [-@�$� ��;������� ��
+�� �� 30 °#. ���	������� 

	
��
�
�� 	
���
�� ���
� 640 °#, � ���	������� ��	�
�� ���	 = 3227 °#. 
=� %��������� ��������� 	
���
�� �� �
���� 	�����
 ���
�, 
� 


���� ����
�� �� 	��
��
��� %��������� 	��U�. =
���
�� ��
����� 
���<� ������� ������������+' � �	����
���+' ����$������+ 
����-
	
����� �	
��� � �
���
����: Ni, Bi, Fe Sn, Co, Ce, Pb. ����� �	
��� 
����� ������������+�� ��� 	���	�����
�� ��	
��� �
� <������	
��
�% 
��������� (L�&). 

P��������� �����
���+, ��
+R�� ���
� @�$, 	�� 	���%���% ������% 
@�$������� �������� 	�����	���'� $
�����
+
�� �$��
�
��, ��
�'� 
���$-
��<
�� 	����
�
�� ����

�������� 	
���
�� � �������� ��	
���. ����� 
����, 	
���
�� ��
����� �
�R��� «��
*�
�������

��» ��
�;���� ����-
���
�� � �
� 	����
�
�� ��� � �������� ��	
��� ��������� ��$���
�
��. 

#�;�����';�� ��

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

�� ����� ���� �
�
����
� ���
�. � �� <� ����� �
� 	
���
�� %�������-
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� ��
�� ��
+
�� �����
�
�� � ����$���
�' �
�������

������% ��-
���
�
��. E�������
�� 	
���
�� ��
������ 	���$������� ��	
���, 
�
��R��� �����
+
���+ ��� ��$����� (�����
�
��� @�$���% 	�����;�-

��) � 	���R��� ��� �����$��

�' ��������+. � �������� 
�����';�% 
�
���
��� ����� ��	�
+$�'� Al, Ga, Mo, Th, Zr. =������ �	
���� 
� 
��
��� 	
���
�� 	������
� � ���
. 9.2. 

 
���
�*� 9.2 

%������ �����
� ����
��� 

Pu + 3 – 13 % Al #����
�$�*�� �-@�$� � ���@@�*��
�� ������������ 
���R���
�� 

Pu + 3,9 – 22,9 % Zr #����
�$�*�� �-@�$� 
Pu + 3,59 % Ga #����
�$�*�� �-@�$� �����$��

�� ��������+  
80 % Pu Ce Ni
80 % Pu Ce Co

� � �
 � � !

 =�
���
�� 
����	
������ �	
��� (�	
 = 475…450 °#) 

U + Pu + 14 % Mo =���R�

�� �����*��

�� ��������+ 
 
����� UPuMo ����
�% �	
���� 	���R�

�� �����*��

�� ����-

����+' ��
����� �	
�� 	
���
�� � ��� ����
���� ��
�
�� (@��������). 
"�
��� 	
���
����� @������ ��
������� 	� ������� �� ���
����� � ��-

�� ���������
 	� ��
�R�
�' � ���
���� ��OE (���
. 9.3). 

 
���
�*� 9.3 

	
���� ������ �u + ������� 
O
���
� #����<�
��, % O
���
� #����<�
��, % 

Zr 0,81 Ce 0,74 
Nb 0,05 Fe 2,50 
Mo 0,77 C 0,01 
Ru 1,22 O 0,01 
La 1,9 Pu 91,99 

 
#���� �����������% �����
�
�� 	
���
�� 
����
+R�� $
���
�� 

���'� ��� ������� � ������. 
�	����� ���
���� 75 % UO2 + 25 % PuO2 ��
� ��	���
� � �������� 

«&�	��*��», � ���
���� UO2 + 15…20 % PuO2 � ��������% «?�
���» � PFR. 
"����

���+' ���R�

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

��
����� ��� �����%������������� ������, �. �. � ���� �����
�
�� 
����-
��U� ������ ���
�����. O�� �
���� 
� 	�����
�� ��	
��� 	�� ��
���
�� 
(���	�%�
��, 	������	����
�
�� 	��������� � ����
����). ��
�� 
������ 
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UO2 ����������������� � %�
��
�� ��
����, � ��
�� 
������ PuO2 – � ��-
�����. ����� ����, ��;������� ����
���
�� 
� ��$��� �����* ���R����-
��% �������, �	����
����� ���@@�*��
��� ��$�	��
���� ��	
���. 

F����*� PuO2 ��
<
� ���+ ��
+R� 100 ���. ����� ��$��� ����-
	������� ������' ��	
�	������� 	�� �$��
�
��% ��;
����, � ���
�-
����';���� �������+ ��
�
�� 239Pu 	�� 	���R�
�� ���	������� ���-
	�
�������� ���
���
��� 	��
�;�
�� 238U. 

 
���
�*� 9.4 

	�
����� ������������ �
�#������ ����
��� 
#���
��, ���
 

#����
�
�� ��	  
��R���� 

=
��
. 
�/��3 �	
, °# #����<�
�� 

Pu % ���. �f �a 

PuO2 �����. 11,46 2240 88,0 240 339 
PuC �����. 13,60 1850 95,0 358 505 
 
P�������
�� ������ ������� 	
���
�� PuC ��
����� ��� �%������ 

� UC, � ������� �
 ��<�� ����$������+ ��U���� �������� �� ���� ��
��-
�� ��
*�
���*��. "�
���� 	���R�

��, 	� ����
�
�' � ��������, ��	
�-
	�����
���+' � �����<�
��� ��
�;����� 
��
���, ���R�

�� (UPu) ��	-

��� 	���	�����
� �
� ��	�
+$���
�� � ��������% 
� ������% 
�����
�%. 
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10. ��	
��
�� ���"��
��� �% 	
���
�! [18] 

H������
�� �
� 	
���
�� �����<�;�% ��	
��
�% ������
���� 
����� ���+ �	
��� Al–Pu, U–Pu, Mg–Pu, Zr–Pu, Th–Pu, U–Pu–Mo. ��%-

�
��������� 	��*���� ��������� �	
���� 	
���
�� � ���
�� �
� ��-
����, �����<�;�% �� 10 % 	
���
�� � ������� ��������, �
�
����
� 
	��*����� ��������� ���
� �
� �����. 

������ � ����� 	
���
�� �$-$� ��� ������� %��������� �����
�-
��� $�����
���
+
�. !� 	����%
���� 	
���
�� ����$����� 	
��
�� ��-
���
�� 	
�
�� ��<� 	�� ������� 	������ 1,33·10–3 =�. �
� ��$��R�
�� 
���� 	
�
�� ��������� 	������� 	
���
�� 
� 
����
+�� ��� �������� 
��R� ���	������� ��� 	
��
�
��. =�� 	
���� ��	�R
� 	����
�'� 
���
�' �����%
�<�����' �$
�<
�*�. �
������� ��
�����
+
� %���-
R�� 
����
�� ��������� 	
���
�� (������� <������������+, 
�$
���-
��
+
�� �$��
�
�� ��Q��� 	�� $���������
��) �$ 
��� ��<
� �$�����-

����+ ����
���
+
� �
����� ��
���� � 	
������ ���*���. 

��%
�
���� �$�����
�
�� ��	
��
�% ������
���� 	
����
������ 
��	� �$ �	
��� &u>14, ���	��������

��� � �����*� �$ ������� >1, $
�-
����
+
� �
�<
��. =
���� $�������� �
� 
�% 	���$����� � �������� 
���
�, 	���;�

�� � ��������
�' ������. >
'��
�� �������
�� ���-
���� ���	
��
����� 	�����, $���� � ����
+ �����
�'� 
���� 	����� �$ 
	
���
��, �
'��
�� 	�� ���� $�;�;��� 	
���
�� �� ����
�
�� ��$��-
%��. =�
���

�� �
���� ��$��$�'� 
� �����. 


1!�1���� &�������" 	����
����� �
� @��������
�� 	����-
���
+
�% 	
����
 �$ ���	
�% 
���$�

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

�� � 	�������
�� ������. H����*� 	��������'� �	�*��
+
�-
�� 
��������
��� �� 350 °#, � 	��
��
 – �� 400 °#. P�
��
�' $�������� 
	���;�'� � 
������' �����*� � 	�����'� � ���� 	�������
+
�� 	
�-
���
�. =�������
�� 	����
��� �
� �$�����
�
�� ��	
��
�% ������
�-
��� ��$
��
��� ��	���$���� – �
� ���
����
�� 	�������. =�������
�� 
��
� ��	�
+$���
�, 
�	�����, �
� 	���$������� ������ ��������� 
150,8 �� � ��
;�
�� 3,2 ��. E���' ��
+*���' $�������� 	�������
� 
���
����� ��������
�' 
� �����
�� ���
��, $���� 	�������
��� �$ 
�� 
	�
���
� �����, ������' ��$��$�
� 	� ����$�';�� � ��	���
�
� � 	�-

���. ����� �$ 	��
��
�� 	�
���
� �������� 
� ������
������� 	����� 
� 	��
���';�� ����
��� �
� 	���R�
�� ���
���� ��$�����. 
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��'��������� �1!�1���� $������� �
�
����
� ��������� ������ 
����
� (��� �	�����
��� �
� ,-	
���
��). "�
��� 	�
���
�� ��	
��
�% 
������
���� � 	���R�

�� ���
���+' ��$����� $�����
���
+
� �$-$� 
������
�� �������� ���@@�*��
�� ������������ ���R���
�� 	
���
�� 
� ��� 
�$��� ��	
�	�����
���+', � ���<� �$-$� 
�$��� ���	������� 
	�����;�
�� @�$ 	
���
�� ��  (123 °#). 

=�� 	����������
�� ��%
�
��������% 	��*����� � ��	�
+$���
��� 
	
���
�� ��$
���'� �	�*�@������� 	���
��� �������$�*��. =
���
�� 
���$�����
� ������ (�������
+
� ��	������� �����
���+ ��� �����<�-

�� � ��$��%� ������
��� ����� 7,4 ·10–8 ��/��3). ����� ������� �������-
$�*�� ������% ����
�� ��%
�
���������� ���������
�� � ����% ����
�� 
$������ �� 	��*���� � �� ��
*�
���*�� ����
�';�%�� 	
���
����% ��-
��$�
��. A�
� ��	
��� �$�
�����
� � ���
���� ���
����
+
� �$�����-

�

��� � ��$����������

��� ��OE�, �� 	�
+$�'��� ����<
�� R��-
@��. "�
� �$ ��$��<
�% ��R�
�� – ����� ����$�
�� �$ ���� 
����$���
�� � 	��
���';�� �@@�����
�� �% ����
�
���. 

!� $����� � "
��������
� (��
��������
��) �	����������
� 	��-
�	����
�
�� �
� �����
�� ��OE�� � ��������
�� ��Q�� � ��%��
�
��� 
� 
�� $�;��
�� �����@��� (���. 10.1). �
��
�� �
�	�
 (3) �����������, 
����� 	����
�� ����* ��OE� ����<
����� ��	� (8) ��%���� �� 	������ 
@����
���
�� (6). ��� ��
+�� ����* ��OE� 	��%���� ������ @����
�-
��
�, �
�	�
 $����������. 

 
���
�*� 10.1 

«
��
������» �������  
#�� ������������� ������ � 
���0������ 

��
�;���� �������
 H����, �� ��$�	��
�� �������
*�
�
���, �� 

��$�	��
�� ��
;�
�
	
����
�, �� 

235U 11,0 63 16 
239&u 2,6 36 5 
233U 3,0 38 5 

 
=�� 	����������
�� ��%
�
��������% 	��*����� �$�����
�
�� 

����
�� �$ 233U, 235U � 239&u 
���%����� ��������+ ����������' ���-
��. "
� ���
+R����� � 22,8 �� �
� �$�
�����

�� �	
�R
�� �@��� 
�� 12 �� �
� ��R���� �$ ������� ����

�������� ���
� ��$����� 
12,7×12,7×12,7 ��, �� 6 �� �
� ��R���� �$ ���
���% ����<
�� ������-
��� 3,18 ��, �� 2 �� �
� ����<�� ����

�������� ���
�. � ���
. 10.1 
	������
� «��$�	��
��» ��$���� ����
�� *�
�
��������� � 	
����
-
����� @��� �$ 33U, 235U, 239Pu. 
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���. 10.1. &�� �
�
0���� "��
�
"
 ����
��  

��� ������
� (�) � 
�����
� (�) "����������D'�� 
�\���: 
1 – �
#��� ��"
��; 2 – �
���
�!��� ������; 3 – "������ ������;  

4 – ���
���� ����� (�����); 5 – "�������������� 
�\��; 
6 – �
�
�������; 7 – ���!� ����������; 8 – �(pq 

&�$
��
�� ����

���<�;�� ���
��, ����� ������% 	���$������� 
	�� 	����������
�� ��%
�
���������� 	��*���� �$�����
�
�� �������-

�% ����
��, ��
<
� ���+ 	������������
�, ��
� ��������� �
����� 
	�������+ � $�;��
�% ������%. ��� ��
 ����
���������
 ����$�
��
+-

�-@��$��
�� ���
�� «T�*�
��� N2ML», 	����� � 
��, 
����� 
� ��%�
������� �	���
�
��� � 	�
+��, ��%��
�
��+ ����
�� �	���
�-

��, ���;����
����� � 	���;+' ��
�	�
�����. 

8 

3 4 

21

7 6 �)

�)
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11. ����� � ��� ���"�
�
�! 

� 
�����;�� ����� �$����
� R���+ 	�����
�% � ���+ ���������
-

�% �$���	�� �����, �$ ������% ��
+�� ���
 	�����
�� �$���	 232Th 
����� 	����������� $
���
��. O��� �$���	 
� ��<�� ���+ ��	�
+$���
 
��� ����
�� ��	
���, ��� ��� �
 ��	������� ��
�
�� ��
+�� 
� 
�����-

�% 	�������% �
����� � 
� 	�����<����� *�	
�� ����*�� ��
�
��. 
"�
��� 232Th ��<�� � ��	�%�� ��	�
+$����+�� �
� 
�������� ��
�;���-
�� 
�����
��� ���% �
����� �$���	� 233U. &���*�� 	�
���
�� �$���	�, 
	�����U

�� � 	. 2, ���
�$����� � �����
�� $�
� ��������. ����� ����-
$��, 232Th ������ ��
+ ����
��� ���+�. 

=�����
�� $�	��� 232Th � 3…5 ��$ 	����R�'� $�	��� ���
�, 	����-
�� � ����;�� �
 ��<�� ����+ ��
��
�� �����
���� 	�
���
�� ����
��� 
��	
���. H���

������� �����, ��� ���+U �
� ���	���$�������, ��Q�����-

� ��
����� ����� 	�����;���� 	���� ������ %���������� �����
�
��-
�� (��������, ��������� � ��.). O�� 	�����;����� ������� � ��
�� ����-
��� 	
��
���� ���	���$����;�% ���� � � ���������� ���� ��$������
��, 
�
�<�';�% ��
*�
���*�' 
�����
��, 
���%�����% �
� ���	���$�������. 

=� ����
�
�' � ����

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

��R�� �����*��

�� �����
+
���+', ����
��
�

�� ��� 	������ 
���������� � ����������� ��$���% 	���%���� � �����	
�� �
�����
� 
���	������ (���
. 11.1). 

 
���
�*� 11.1 

��������������� ��������� �
��� 
�-Th H�
�� 1400 °# ± 25 °# �.T.� 
 -Th 1400 °#…�	
 = 1695 °#  
 
���	������� 	
��
�
�� ����� ��
�� ��� 
� 600 °# ��R� ���	���-

���� 	
��
�
�� ���
� (	. 2), ��� �������
+������ � ��� ��
�� ������� 
����������� �����
+
����. � ���
. 11.2 	������
� 
�������� @�$���-
���� �������� �����. 

&�$�
+���� �����*��

�% ��	���
�� 	���$���'�, ��� ���
���-
������ �	
��� � �������� ��
�� ���
� �� 20 % 	� �����*��

�� 
�����
+
���� �
�$�� � ������� ����'. !� ���. 11.1 	���$�
� 	���-
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��
�� �	
���� ���
� � ������ (Th + 0,1…31,0 % U) 	�� ���	������� 
�� 1000 °# � �
���
� ������
�� �� 10 % ��<U
�% ������. 

 

 
���. 11.1. (������ ��������!�
� ����������� ������ �(pq �� ����������  

����
�
������ ���#�����
� (��"
����� #
 10% ��0$��� ��
�
�) 

��� ���
� �$ ���. 11.1, �������+ ���	�%�
�� ���
���������� ��	-

��� �������� 	�����

�� �� ���	������� 500 °# � ���
�� 2 % ���
�-
��
�� ��QU�� 
� 1 % ������
��. � ��
+
��R�� ���	�%�
�� ����U�. "�-

��
�� 
��������� ���
��������% �	
���� – �% 
�������������+ � 

��<���';�� ���
+'. � ���$� � ���� 	���
���'� ��	�
+$����+ ���
��-
�� �$ �	
��� ��
����-�����, ������� 	���
���'��� ���<� �
� ������
�-
��� ��OE �$ ���
-	
���
����% �	
����. 

 
���
�*� 11.2 

P��������� ��
����� �
��� 
#������� &�$���
���+ ��
���
� 

=
��
���+ �/��3 11,71 
���	������� 	
��
�
�� °# 1690 ± 10 °#
���	������� ��	�
�� °# 3000 °# 

���@@�*��
� 
�
��
��� ���R���
�� 
30…100 °# °#–1 11,5�10–6 
30…1000 °# °#–1 12,5�10–6 

���
+
�� ��	
�	�����
���+ 
100 °# ��/(��) 38 
650 °# ��/(��) 45 

O@@�����
�� ����
�� �
� ��	
���% 

�����
�� ������
�� ���
 12,6 
	��
�;�
�� ���
 7,4 

2 

4 

6 

200 400 600 �max, °# 

�V/V, %

800 1000

8 



 77

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

�� 
���������, ����
��
�

�� 
�$��� ���	�������� 	
��
�
�� 	
�-
��
�� (��. 	. 9). O�� ����� � ����$���

� ����
�% � ����
�% �	
���� 
U–Pu–Th, ��;�����

� ��
�';�% �������� ��OE. 

=���	�����
�� �
� ��
���
�� � �������� ��
����� ������� ����� 
ThO2. !������� 
� ��, ��� �
 ��
����� 	�
�<�

��, 	� ����
�
�' 
� UO2, 	
��
���+' � �����<�
��� ��<U
��� �
���
�� (9,82 �/��3, 
87,8 % ���. Th), ��	
�	�����
���+ ThO2 	�� ��
���
�� �
�<����� ��
+R�, 
��� � UO2. O�� 	�$��
��� ��	
��� 
� ��
��� ThO2 �������+ 	�� ��
�� 

�$��� ���	������� *�
��� ��OE 	� ����
�
�' � UO2 	�� ���
������ 
�
����
�	��<U

����. ����� ����, ������� ����� ����� 	�����

��, 
���
����
�� ���@@�*��
�, ��� ���$����� �����
�$���';�� �
��
�� 
� 
��	
�	�����
���+, � ��
���� �� UO2. 

����;�, ������� ����� ��
����� ��
�� �$ ����% ���������% ��-
�����. A�� ���	������� 	
��
�
�� ���
� 3300 °# � �
 ��<�� ��;�����-
���+ � ����@
�� �
� ������

������� ������
��%. =�� 
�$��� ���	�
� 
������
�� ������
������ �	
�� 97,5 % ThO2 + 2,5 % UO2 � 	
��
���+' 
96 % �� �������������. 

����� ������ ����� ��<�� ������������+�� ��$��<
���+ 	����
�
�� 
������� ����� ThC, ��	
�	�����
���+ �������� ��R�, ��� �������� ThO2. 
"�
��� �
����� ����+ � ����, ��� 	
��
���+ �������� ����� 
� 15…25 % 

�<�, ��� � �������� ���
�. &�$
���� ����� 	
��
�
�� ��U� 	�����;����� 
��������� *��
�4, � ��$
���� 	
��
����� – ���
�����. � ��
��
�� ��U�� 
��$
���� 	
��
����� ���$������� ��
�� ��;�����

�� @�������. 

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

���, 
���%����� ��������+ 
� ��
+�� ��� @�$���-%��������� ������-
��, 
� � ����
�� ��������. ��
� � ���, ��� 
����� � 
��������� *�
���-
�� 233U, � ����
�� �������� ����� ��������� � �����% 	��*����% (n2n), 
(nAn), (*n) � 
���
+R��� ����������, 
� ����;��� � ����$���
�', %��� 
� � 
���
+R�% ��
�������%, �����������
�% �
+@�-, ����- � �����-
�$
�����
��. O�� �$
�����
� (��;�����) ��
�<
�'� 	�����
�� 	����-

�
�� ����
��� ��	
��� � �	����
�'� � $
�����
+
�� ���� ��%
�
���-
������ ����
���� �
�R
�� ����� ��	
��
��� *��
�. ���, 	�� ��
���
�� 
����� � ����
�� �������� ����� 
���	
����+�� �$���	� 232U � 228Th, ��-
����� 
� ����� ���+ %�������� ����
�
� �� ���
� � �����. "���$���-

�� �% ��<�� ���� 	� �%���: 

27.0 . 2233 233 232Pa U( ) Uñóò n n������ ��� , 

                                                 
4 ��	
��
�� *��
�� 
�$������� ��� ������	
���+ ��%
�
��������% �	���*��, ��
'��';�� 	�
���-

�� ��	
���, ��� ��
���
�� � 	��
���';�� 	�����
��, ��$���;�
�� 
� 	�����
�� ��
���
�� �
� 
$�%���
�
�� (%��
�
��) [17] 
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1.31 .233 232 232

70.0232 228

Pa(2 2) Pa U
U Th

ñóò

ëåò

n �

�

�����

�����
 

#
����� �������+, ��� � ���
���� *��
� 	�� 
���	
�
�� 	
���
�� 
����$����� 	
���
��-236, ���<� ���	���';���� � ���
-232. 

�
� ����
�
�� ���<��, ��� �������
+
�� ��;
���+ ���	�$�*��
-

�� ��$�, &/� 
� �������
�� 1 � �� �����
��� ��
����������� �����
�-
�� ��$
��
��� ������� ���
�: 

232U + 	������� ���	��� – 12,1 
235U + 231Th – 1,6�10–7 

238U + 234U, 234Pa – 2,8�10–9 
��
*�
���*�� 232U, 
���	
���';����� 	�� ��$���� ��
���
�� ��-

��� � ��������, ��<�� ��������+ 100 � 232U/m 233U � ��
��. ���
-232 
��<�� ����+ �����
���� ���
+ $
�����
+
�� ����������
����, ��� �<� 
��
�� ��� ����$ ��� 
���
� 	��
� %��������� ������� ���
� 	��������-
�� $�;��� � �����
*��

�� ��%
���. 

&�R�
�� 	���
��� 232U ��
����� 	��
*�	��
+
� ��<
�� ����
-
��� ��������� ��	
��
��� *��
�, ��� ��� ��� 	�����;����� ��
�����-
'��� ��� ��$ 
� 	�����
�� ��	�
+$���
�� ����
��� ��	
���. 
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12. ��	
��
�� ���"��
��� 
� ��
��� ����! [18] 

� 	��
��
�� ����� ����� ���
 �����+ ��<
�' ��
+ � 	���$������� 
����
�� �
�����. =�����
�� �����, ������;�� �$ ��
��� �$���	� 232Th, 
	�� ��������� 
�����
�� 	�����;����� � �$���	 ���
� 233U, ������� 
	����
� 235U � 239&u ��<�� �
�<��+ ����
�� ��	
����. ����� 	�$��
�-
�� ���;����
��+ ���	���$������� 233U. =�
���'� ���, ��� 	����
�, 
� ���� 	���R�� �
� �����; ��
+
��R�� 	���������� � ���	���
�' @��-
�� ���;����
����� ����

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

������ � ����� ��!��. P��������� �����
���+ � ������� ���	�-
������ 	
��
�
�� ����� ��$��'� ��� ��%
�
��������% $�����
�
��. 
=
���� ����� � �
���*��

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

�� � ��

�� ��$
���� � ���@�����' �$
�<
�*� (���. 12.1). =
�-
��
+
�� ����
+ (5), �$
�<
�*� (9) � ��� ���$�

�� � 
��� ���������� 
	���;�
� � ��������
�' ������ (11), 
�<
�� ����+ ������� �%
�<��-
���� �����. ��	
��$�
�*��� ��
����� �
�� ���@������� 	���R�� (3), $�-
��	�

��� � ��
+*���� 	������
���� ��<�� ���@������ ���
�� (4) 
� �
����

�� ����*���� ������ (2). !�<
�� ����+ ������ 	�������
�-
���� � ������
�� �������. =
���
+
�� ����
+ �$ ������ ����

�� 
�����
�
 � ���@������ 	����%��
���
+
�� ����
+, ������� 
���������� 
�
��������, ���
������

�� �
���<� ����*����� ��
	��� (1). =��
� 
$����$�� �	�������

�% �������� �$ ����� �
� 	���R�� ����� � 	��� 
��$������ ������ 0,133 =� � ��
'������ 
����� 	�� 
�	�����
�� �����-
��. �
� ��	���� ����

� �$ ���
� �$
�<
�*� 	��
���'�, ��
������

� 
�������� 	����� (6) �$ ������ ����

��. �
� 	
���� ����� ��	�
+$�'� 
���<� ������� 	��� � ���%�������� �
���������. 


1!�1���� &�������". �
��� �
# �
�
�
� � �
����
���� �
���. 
� �
�����, 	���
�$
���

�% �
� �����, ���
�'� 	����
+
�' ����+ 
� �����
�'� ��� 	����%
���
�� ��@����, 	������;�� � �����������
�' 
�������
�. ����� %���R� ������ � �
�����
� ���	������ 750…955 °#. 
#
���� ��������� �� 75 �� 120 �� 
������'� � ��@�
+
�� 	��� � ��
��-
��� �����@��� �� 815 °# � 	�������'� ����� 
� ��$��%� � �������% 
R���	�% 	�� 	
������������ ��
���� � 	����<����
��� ��<�����. 

&���*��

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

���
+R��� ��������. =
����
����� ����� ��<
� 	��������+ ����*��
-

�� ����� 	�� ���
��
�� ���	������� � ��<����� �� 98 %. =����<����-
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�� ��<��� 	�� ���� �	����� 
� �����'���. !�	�����, �����
�

�� 	��-
��� ��������� 25 �� 	������������ �� �������� 1,7 ��. &���*��

�� 
����� ���
����
� � ����	������� ���
���+ 	� �������� 	����� 0,08 ��. 

 
���. 12.1. 	���� ��#����
��
� ���� #�� ������ �
���: 

1 – ��������� �
����; 2 – ��������� �����; 3 – "�����
��� �
�
F
�;  
4 – "�����
��� ��"��!; 5 – ��"��! �� 
���#� ��������; 6 – ��
��� �� 
���#� ��������;  

7 – "�����
��� ������� #�� �
#\$�� ��
��� � ����� ������� � ���
0����;  
8 – 
"����
���� ��
�����; 9 – "�����
��� ���
0����; 10 – �
#������ �� "������  

#�� ���
0����; 11 – ����!��� ������, 
���0#����� �
#
�; 12 – ����0��! 
#�� �
#\$�� ���
0����; 13 – ������
�, �
#�
�#������� � �������
� ������� 

%�
�����. F����� ����� ���+�� 	
������
 � ��� 	������� 
� ��$�-
���� ����
�����. ������' 	������� ���;����
�'� � �
�����
� ���	������ 
750…900 °# � $���������� �� ��$���� �
���� � ��������� ���	�
� ��-
@����*��. =������� ����� ����
� 	������� � $������% ��
���
���%. 
�
� 	���������
+
�� 	������� ��	�
+$�'� ����������' �
� �������
�' 
��
�������, �
� �������� 	����
�'� ������� ����–����. 

%����
����� ��	�
+$�'� �
� 	�
���
�� $�������� ��OE�� � �
� 
	���$������� ������% �$��
��. � �
�����
� ���	������ 750…950 °# 
���
�
�� 	�������
�� ����� 
�%������ � ���	�$�
� 392…1471 H=�. 

1 

2 
3 
4 

5 
6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 
13 
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!����� ����� 	���� 	�������
��� 	������� � ��� ����
�
�', ����� 
�-

�	��� 
� �
������
�, � 
� $��������% ����$�'��� $�����. &�$������
� 
�	�*��
+
�� ��%
�
��������� 	��U��, 	�$��
�';�� ��$�� �
�$��+ ���� 

�<�
���
+
�� �@@���. 

%����
����� � 
�
�
����. !� ���. 12.2 	������
� �%��� �
������
-
�� �
� �����
���
�� 	����� �$ ����� � ���
�� ���
����, ������� �����-

��� 
�	���������

�� ��	�����
���
�� �������� $�������� �� ���
+-

�� �
������
��� � �
��R��� ��
���� ���$�� 	�� �����
���
�� 
$� ���� 
��R�% �
��@���*��

�% ������� 	��� ���+–���
+. 

 

 
���. 12.2. 	���� ����������� #�� ��#��������� 

�
�����
"
 ���#������ �� �
��� � 
�
�
���: 
1 – ��#��� 
�
�
���; 2 – ����
� �
���; 3 – "�����
��� F����;  

4 – �����-F����; 5 – �����
�; 6 – 
�
"�������� �
�������;  
7 – �
#���#�
� �
���; 8 – ������� 

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

�%. &��	
��
�

�� ��
+ 
��
����� 
� ��
+�� 
��������
+
�� ������, 
� � ��������� $�;��� $���-
����� �� ����
�
��. "�
��� � ���� �
���� ���
�
�� 	�������
�� � �$
�� 
�����*� ��
+R�, ��� 	�� 	�������
�� � ���
����. 

=�������
��� ��
� 	�
���
� �������� 	����� ��������� �� 24,5 
�� 37 �� �$ $�������� ��������� 147…171 �� 	�� �
�
� �����������

� 
294…443 �� 
� 2400-��

�� 	����� (���. 12.3). #
���� 	���� 	�������
�-
�� 
������
� � ��
�
�% ��

�% 	�� ���	������� 740 °# � ����
�� 1 �. 

(
�
����� ������
������ 	�������+ �� �	�*��
+
�� ���$���, ��� 
��� ����� ��
����� 
�$���� �
��@���*��

��� ���������� � ��
�
�
 
� 
�
�	�
�' 
� 	����%
���+ �
������
��. �
���� 	����
�'� ��
���-

�� � ���
�� ���
����, ��	�

�';�� @�
�*�' ���$��. 

��'��������� �1!�1���� ��!&������� �� ��!�� ��	����<������ 

�
�	�
��� ����� 
� ��<�;�' ������ �
������
�� � ����
�
��� 
��
+R��� ��
������� ��	
�. &�����
������ 	����
��+ �%
�<��';�' 
<������+ � ���
'���+ 	���������<
���+, ����� 	�����������+ 	�	���-

�� �����* ����� � ����
� ��%�
��. �
� $��������, �����<�;�� 
���-
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��

������� ��
'��
��, ��	�
+$�'� �
������
� � 	
����
��� �$ ����-
���� �	
���. �
� ��
+R�
���� �������% �	���*�� 
����
�� 	������
 
�
������
� �$ ��������<�;�� ���
� � ��
�� ��$�
�� 10…20°. "���
� 
�������� ��$�
�� 
�%������ � ���	�$�
� 60…90 �/��
. =�� �������� 
���*���
�� ����	�����'� 	����� 0,3 ��/��. �
���
� ��$�
�� 	�� ��$-
�������
�� 
� ��
<
� 	����R��+ 0,075 ��. !���$�
�� ��$+�� 
��R� 
���;����
��+ ��
�	��@�
+
�� �����
�� ��$*��. 

 

 
���. 12.3. 	���� �����-�����������  

#�� ��#��������� �
������� ���#�����
� �� �
���: 
1 – �����
�; 2 – ����!�
� �
�������; 3 – �������#��0����!; 4 – 
�
���� �����;  

5 – �������: 6 – �
#���#�
� �
���; 7 – �
������ ����
�; 8 – �����-F���� 

=�� %��
�
�� ����<�� �
����� ����+ �����, ��� ��
��� ����<�� 
����� ��
�� ��
�

� � ��$����
�', ��� ���	
��. 

��$����)� ��!&������ �� "��������!�"��� �� ������ ��!�� 

�R
� R������ ���	������
�
�� � �$�����
���'��� 	� �
���';��� 
��%
�
���������� ���R����. 

����������� %��������$����� %���������� 	�����;�
��� �����*. 
����������� ���	�
+ �	
��
�
�� �������� $������ �� ������� 	���R��, 
@�$���-��%�
������% ������� ����

� � ��<���� 	�������
��. 

�������� 	������� �
� �	���
�
�� �*�	
�
�� ��<�� �����*��� 
� 	�����;�
�� ������� � ���	���
�� ����

 $� ��U� ������, �. �. �����-
;�
�� ��Q��� 	��. =����
���';��� @�������� ��
�'��� ���	������� 
�	���
�� � ����� �����<��. 

��
���������� (���������) ����������� 	�$��
��� 	�
����+ $���-
�����, 	� ����� ��������� 
� ����	�';�� 
����; ��� 	������� 	�� ���-

�
�� 981…1177 H=�. 

��!�� (��������� ��������) ���;����
�'� � ������� 	�� 1100 °#. 
� ��$�
+���� 	�����
��� 	�������
�� � ��<��� 	���R�'��� 	���
���+ 
� 	
�����
���+ �������
�. 
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13. "��	�����

�� ��	
��� 

���	�����

�� ����
�� ��	
���� (��) 
�$������� �	�*��
+
�� 
��
����
�� 	� ������� ��;�����, �����<�;�� ��� � ��
�� @�$�, �$ ��-
����% ��
� @�$� – ����
�� ��	
���, � ������ (�
� ����
+
��) 	�������-

�'� ����� 
���	
��
�� (
���
�;����) �������
. �� �$�����
������� 
������� 	���R����� ����

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

��. ����� ����$��, �� ���
�$��� ���' ��$��
�� ����
��� ��	
��� 
� $���

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

!����
+R�� ���	������
�
�� 	�
���
� ��� ���� ��: 
1. H���

������� – ������@�$
�� �	
�� ����

�������� ����
��� ��	
�-

�� � ����� 
��� ����

�� �$ ���
� 
� ��
�;�%��. =������� ������ �� 
��<�� �
�<��+ ��	
��� 	����� >O# (U + 9 % Mo-Mg). J���+ ����

�-
������ ��	
��� (U + 9 % Mo) ����$��� ������@�$
�� �	
�� � ���
���. 

2. H���

������������� (������) – ��� ���	��������

�� � �����-

��� 	��%���;�� ����

 �
� �	
�� �����*� ������������� ����-

��� ��	
��� (UO2, UC � ��.). ����� ��	
��� � ������
�';�� ��� 
���	�
�
�� ��
<
� ��������������+ *�
��� ���� �������
��. 
!���
�;�'�� @�$� �� 
�$���'� �����*��. ��$��<
�� �����
�-

*�� ����
��� ��	
��� � �������
�� �����*� 	���$�
� 
� ���. 13.1. 
 

 
���. 13.1. (
��
0��� �
�������� �
����� #�������
��
"
 �
����� 

C���
�� ��	
��� 

������������ H���

������� 

#	
��� ���@�� �������� 

H����*� 

F����� ����
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�
��
�� �������
��, 	���Q��
����� � ���	�����

��� ��	
��� –
��%��

���+ �����*� �� �����*��

�% 	����<��
�� ����
���� ��
�-

��. !����
�� 
��
��
� ��R�
�� ���� 	���
��� ��<
� ����������+ 

� 	������ ����

�������������� ���	�����

��� ��	
���. 

��	
��
�� �����*� ������� ��
<
� ����+ �@��������' @���� 
� ��$��� 50…800 ���. ��	�

�
�� ���% �������
�� 	�$��
��� ��%��
��+ 
	���
���+ �����*� �
�$��' � 	����
���
+
�� � ��
���
������+ ��%�� ��-
��
��� $� 	����
� ��	
��
�� �����*� � ��$���� 	����<��

�% ��
����� 
�����*�. ���������� ��$��� �����* $������ �� ��
*�
���*�� � 
�% ��
�-
;����� 
��
���. ���, �
��������;�

�� �����*� UO2 ����� ����+ ������� 
�� 800 ���, �����*� �����������;�

�� UO2 – 600 ���, �����*� ���R�
-

��� ��	
��� (UPu)O2 – 500 ���. !� ���. 13.2 	���$�
�, ��� � ���
+R�
��� 
��$���� �����*� ������ ��
� ����
��� ��
�
��, 	�����';�% ��� �����*�. 

 

 
���. 13.2. 	

��
F���� ��0#� #������
� ���������
� �������  

� #
��� 
��
��
� #������, �
��#�D'�� �� 

"���
�� ��
�
��, 	�����';�� ��	
��
�' �����*�, 	��
���'� 
� �����*� 
� �
���
� 	������ �
�
� ������
��� 	������ � 
��. �
�
� 
	������ ����
��� ��
�
�� � ��$
��
�% �������
�% 	���$�
� � ���
. 2.3. 

����� ����$��, ��<��� ��	
��
�� �����*�, 
�%���;���� � �����*�, 
����<�
� «	����� 	����» ��
;�
�� 	������ �
�
� 	������ ����
��. 
�
� ���	�$�*�� (UO2 – 
��<. ���
+) ��
;�
� «	���� 	����» 
�%������ 
� 	����
�% 4…10 ���, � ����
�� �� $
���
�� ������
��� 5,5 ���. 

� ���% ��
����% ���������, ��� �����*� ������� ��� �� �$ ���% ���-
���: 
�	����<��

�� � 	����<��

�� (���. 13.3). 

!���%������ ��
����� ��%��
�
�� 	����
���
+
�% ������� �����-
*� �� ��
����� 	����
���
�� � 
�U 
�	����<��

��� ��Q���. A�
� ���-
$
����+ Vm – 	����<��

�� ��Q�� �����*�, ���
�� ����� ���% ��Q���� 
«	����� 	����»; V – 	�

�� ��Q�� �����*�; D – ������� ��	
��
�� ���-

&�
$�

��
 �

�	

�

�

�

% 
��

��
�*

, �
��

 

20 

40 

60 
80 

100 

20 40 60 80 

% ����
���, 	�����';�% 
��	
��
�' �����*�
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��*�; Hm – �
�

� 	������ ����
�� � �����*�; Vf – ��Q��
�� ��
� ��	
��-

�� @�$� � ��; �� � ���� �
���� �	�����
��� �
���';�� ����
�R�
��: 

"
"
#

$

%
%
&

'
(		




�
��



�
�

(
� 1

2/
11

1

3

mf

fm

DV
V

V
V

)
. 

=�� ��
���������
�� ��OE ����
� ��	�
+$�'� ����� 	���$���
+, 
��� ��
�����
+
�� 
�	����<��

�� ��Q�� �����*�: 

V
Vm(1 . 

 

 
���. 13.3. 	�������� �������: 

1 – �
������� �������; 2 – �������;  
3 – �
���0#����� 
�����! ������� «�
�� �
���» 

���@������ $���������+ ���� ��
���
� �� 	���$���
� mD )2/  	��-
����
� 
� ���. 13.4 [6]. 

 

 
���. 13.4. A������
��! #
�� �
���0#���
"
 
�\��� �������  


� ��������� mD )2/ ��� ��������� ��������� Vf 

5 

10 

15 

20 

25 

��
� 
�	����<��

�� �����*�
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 

D/2xm 
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N 1 2 3 4 5 6 
Vf 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 

 

!� ���. 13.4 	������
� 	�
����
�� 
�
��, ��$��
�';�� ��� ��
���� 
���@����: 	����' � 
���'. "�
���+ �
��� �����<�� 	�������� ��, 	�� 
������% ��<�� 
��
'���+�� �����
�� «	����� 	����» �����
�% �����* 
� ��$�	���
�
�� ���� �������. "�
���+ �	���� �� 	�
����
�� ������, 

�������, �����<�� 	��������, 	�� ������% �����
�� «	����� 	����» 

� 
��
'������. � ���$� � ����, �$ ���. 13.4 ��<
� ���
��+ ����� ��
�-
����
+
� ������ ��
���
� Vf – ��QU�
�� ��
� ��	
��
�� @�$�, ������� 

� ��
<
� ���+ ��
+R� 0,6. �
� ����
�
�� ������ Vf ��
� 	������
� 
����U�� [6] � 	���
�<�
� $���������+, ���$���';�� ��� 	�����

��: 

D – ������� �����*, 
d – �������
�� ��<�� �����*���, 
Vf – ��QU�
�' ��
' ��	
��� � ��. 
O�� $���������+ ����� ���: 

"
"

#

$

%
%

&

'
(

	
	




�

�
�




�
� 1

23

3/1

fV
Dd � . 

#��
��
� ���� $����������, 	�� Vf = 0,74 ��� ��	
��
�� �����*� 
����� 
�%����+�� � ��
�����, ��� 
�<�
���
+
�. ����� ����, ���$�

�� 
����U�� 	�$��
�
� ��	�������+ Vf � d. =�� ���� �������
�� ��<�� ��	-

��
��� �����*���, d, ���������������, ��� ������;�� �$ ���% �����-
���: 	����<������� Hm � 
�	����<������� d’ (��. ���. 13.3): 

mdd )2' �� . 
!��
��
� ��$�
+���� ������ ��	�����
�
�� ��U� ���@��, 	�������-


�

�� 
� ���. 13.5. 
 

 
���. 13.5. A������
��! �����
���� (d)  

��0#� ��������� 
� �� #������� (D) ��� ��������� Vf 

Vf = 0,74 

������� �����*, ��
. ��. 

&�
��

��
�


��
 �

�<
��

  
��

��
�*

��
�,

 �
�


. �
�.

 

Vf = 0 
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5
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#
���� ���@���� (���. 13.5), 
� 	������� ������'� ��
' ��	
��-

�� @�$� � �� (Vf) 
� ��
�� 0,4. ����;� ������, �������
�� ��<�� ���-
��*��� ��
�;���� @�$� �����;����� � ���
+R�
��� ������� �����* � 
������ ��QU�
��� �����<�
�� ��
�;���� @�$�. #
�������
+
�, ��� 
��
+R� �����*� � ��� ��
+R� �% � ���	�����

�� ���	�$�*��, ��� 
��
+R� ����� ��QU� �����*�, 	����<�U

�� ����
���� ��
�
��. 

=����� �����$�

�% ��R� ������<�
��, ���	�
+ 	����<��
�� 
������
��� �������
� $������ �;U �� �	����
���� ��	
��
�% �����* 
����<����+ � ���� 	������� ��
�
��, � ����
���� ��$�����$
��. O�� $�-
���� �����, ����� 	����%, ��
� �
<�
��
�� ��R�
��. "
� ������� 
� ���, ��� �@��������� �����*� ��	
��
�� @�$� $�;�;�'� �
����
��-

�� 	�������� (���. 13.6). 

 

�� 1 000 ���

100 - 150 -.-

 
���. 13.6. �
������� ������� � ��
"
��
���� �
������� 

=���R�� UO2 ����� ���+ 	������ ��
��� 	
U
��� ����	
����% ��-
��

�� (
������, ��
+@�����) �
� ��������� (����+ �
'��
��, ����
-

��). =� ����
�
�' � ����

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

�� 
	������� �$ ����

� � ��������, 	�� ���� 	��
�������
+
���+ �
��� ��-
<�� ���+ ��$
��. � �������� $�;��
��� 	������� ��	
��
�% �����* 
� �	���
����� �������
��� R����� 	����
����� 	�����
����, 
�$����-
��� ��� 	�����, ��� 
�
������ 	���
��������� �	������, ���$
������� 
�����
�� PyC5. =������� 
� ����������*�% ��	
��� (UC2, ThC2, UO2) 
����
��������
+
� $����<����� �=� 	�� ���	������� �� 1800 °#, ��
��� 

� $�;�;��� �� �����% ����
���. =������ � ��
+R�
���� �
����� �
� $�-
���<�
�� ����
��� � �=� 	����
�'� ���%�
��
�� 	�������: PyC, SiC, 
PyC. !�$
���
�� ��<���� �
�� ��$
��
�. �
����

�� 	������� PyC 	�-
������ $����<����� 	������� ��
�
��, ���
+R��� ���	�%�
��, $�;�;��� 
                                                 
5 =���
��������� ���@�� 
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%��	��� SiC �� �$������������ � 
��������� ����
���� � 	����U� ��%�-

������' 	���
���+ ��	
��
�� �����*�. #���
�� �
�� ������� ����
��, 
��
���� <U����� � 	���
�� ����������, 	��	�������� ��%��� ����
��� 
;�
��
�-$���
+
�% 
�����% �����
�
�� �$ ��	
���. !���<
�� �
�� PyC 
�
�<�� ��%�
������� �	���� SiC, $�;�;�� ��� �� ��$��R�
��. 

 

 
���. 13.7. A������
��! �����0���� � ��'����� ��
�� (���
F��� ������) 

� ��"
����� (�������) 
� ��D���� 

A;U ��
�� �����

���+' �����
�����

��� ��U%�
��
��� 	����-
��� (PyC, SiC, PyC) ��
����� %������� 
�	��<�
��, ��$
���';�% � �
�-
�% 	�� ���	
����*��. !� ���. 13.7 	���$�
� $���������+ 
�	��<�
�� 
� �
��% �� ������
��. !� ���� ����
�� ����� 	����
���
+
�� 	�� �<�-
��� SiC � 	��� �����<�
�� PyC. # ���
���
��� ������
�� 	��� ���
+-
R�'���, 
� � ����
�� ���� ���	�
�� PyC 
�%������ 	�� ���������'-
;�� 
�	��<�
���, a SiC – 	�� �<���';��. O�� ��
� �$ 	����
 
��
+R�� �����
+
���� 	������� �$ ������� ����
�� 	� ����
�
�' � 
&�#. !������� 
� ���' 	�
�<���
+
�' ��
+, $�;��
�� 	������� ��U 
<� 
� ����	�����'� 100 % $�;��� �����*� �� ����
��� ��
�
��, ���-
��

� ����%, ��� ����� � ;U
��
�-$���
+
�� �
���
�� 	�� 	���R�
-

�% ���	�������%. =������ � ��	
��
�� �����*� ������ �������, �	�-
�������';�� 	������� ����� � ;U
��
�-$���
+
�% �
���
��� � �����-

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

?
'�
� 
������% 
��-
���
��, 
1021, ��–2 

������
��,  
% ��<.��. 

+�, H=� 

–�, H=� 

&�#1 
&�#2 

Si# 

14 

28 

42 60 

40 

20 

0 

–14

–28

–42

–56
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	�
+$�'� SiO2 � Al2O3 – ������� ;�
��
�% � ;U
��
�-$���
+
�% 	��-
������ ��
�
��. �����
�� � ��	
��� SiC �	���������� ����<�
�' ��-
�����. �
� ���
+R�
�� ��@@�$�� ���
� ����$ PyC 	�� ������% ���	�-
������% (2300…2500 °#) 	����
�'� ��U���� �������� ������� ���
� 
� �������% *����
�� �
� 
�����. 

 

���
�*� 13.2 
(�#� �����������
"
 #�������
��
"
 �
����� 

��	
��� 
#����� "����;�
��, % 

H����*� ��� 	����
����� 

U + 9 % Mo 5,0 Mg =����� >O# 
U + 9 % Mo 1,8 Mg �>O# 
U + 9 % Mo 3,0…3,3 Mg ��>�OT 

65 % U – 35 % Y – 
Al + 5…30 % U 90 Al – 

2…3 % �U – Zr – 
 

���
�*� 13.3 
(�#� ������
����������
"
 #�������
��
"
 �
����� 

��	
��� 
#����� "����;�
��, %

H����*� ��� 	����
�����, 
(	������
��) 

20 + 25 % UO2 –  
��<. ���
+  
UO2 UC –  Al 	
�%� ���������� 

U3O8 –  Al H�& 
UO2 10  Mg �&�-5000 
UC2 20  C AVR (�����
��) 

– Be Zr ��	���
�� 
 Mo Ta  
 Ti W  UO2 

 *
!

*
 

�
 

Nb   
UC, UO2 –  U – Mo EFFBR 
 
��	
��
�� �������, �������� ������% �� �	���
�, ����� �����-

<�� ��
�� 40 % ��	
��� 	� ��QU��. ����� ��	
��� ����� 	
�%�� ���-
���
�� ��������, 	����
+�� ���
+
�� �����*� 	��
�;��� ��
+R�� ���-

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

�����
�% (���������	������
�%, ������%, ���
�������
+���%). 
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14. "��	���
�� ��	
��
�� ���"��
��� [18] 

#�����
��� ��OE�� ����� ��	� 	�������
�'� ����� ���	�$�*�� 
����
��� ��	
��� � ���� ��
�;�%�� 
��
���� (233U, 235U � 239&u) �
� �% 
%��������% �����
�
�� � �����*� �$ ����

��, �	
����, ��������, 
���@���, 	
�������� � �����% 
���
�;�%�� �������
��, � ���<� �$ 238U, 
Th, �% �	
���� � �����
�
��. 

&�������
���� ���#������ �
����@�*���'��� 
� ��
+�� 	� 	����-

������ ����
��� ��	
���, 
� � 	� �% �������������� @����: 	
����
-
����� (	�����, �$��
����, � ����� �$������), ���������, ���
����
��, 
�@��������� � 	��@�
+
��. #���� 	
����
����% ���	�����

�% ���-
���
���� 
����
+R�� ���
+
�� ��� 	��%������ 
� ��
' 	����% � �$�-
�
���%: �% �
�
� 600…700 �� (�
���� ��%���� �� 1237 ��), R���
� 
70…90 �� 	�� ��
����
�� ���	�
�<�
�� � �� 35 �� 	�� ���%���
�� 
���	�
�<�
��, ��
;�
� 1,3…3 ��. C���
�� ��	
���� �
�<�� �	
��� 
U–>1 (� ��� ���
� � � �����*� �$ >1 � ��� �	
����), ���	�$�*��  
UO2–
��<���';�� ���
+, U–UO2, U3O8–Al, UO2–Al, UA14 � ��. � ����-
���� �������
� ���
���� ��	�
+$�'� >1 � ��� �	
���, 
��<���';�' 
���
+, *����
��-2. ��������� ���	���
�� ������
��� ���'� �
���'-
;�� �������������� %�������������: �
�
� 500…3000 ��, 
���<
�� 
������� 12…68 ��, ��
;�
� ���
�� 0,3…3 ��. C���
�� ��	
���� 
�
�<�� � ��
��
�� ���	�$�*�� UO2–Al, UO2–
��<���';�� ���
+. 
�$ ���
����
�% ���	���
�% ������
���� 
�����'� ��OE� ����<
����� 
��	� �� �
���';��� �������
��� ��$������: �
�
�� 500…919 ��, ���-
������ 10…90 ��. ��	
��
�� �������
�� ��
�'��� UO2–Al, UO2–ThO2, 
UO2–BeO, UO2–Mg, UC2–ThC2, Pu–Al � ��. "��
���� ��OE�� �$�����-

���'� �$ Al, 
��<���';�� ���
�, *����
��-2, %����
��. 

�
� �@��������%, R�����% � 	��@�
+
�% ������
���� � �������� 
��	
��� 	����
�'� ���	�$�*�� U–Al, U3O8–Al, UC2 (� 	�������� &�#) – 
���@��; 235U (93%-�� �����;�
��) – 232Th–���@��. #@��������� ��OE� 
(��$��%
�<������ ����
�� ������� AVR � ?&�) ���'� ��
�R�
�� 	
�-
;��� 	����%
���� � ��Q��� 6/d, ��� d – ������� �@���. H�
�
��
�� R�-
����� ��OE� ����	�����'� ��
+R�' ��	
�	�����
���+ 	� ����
�
�' �� 
����
���. #��$�

�� 	�����
������ R������ ��OE� ����
����'� ��-

�� �����
+
�� ��������, � 	�������

�� – ��
�� ������' ��	
�	�����-

���+. !�%���� 	����
�
�� R������ ��OE� �� �@���������� ��������-
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��� ��	� BiSO �
� Triso. BiSO-��������
� ���'� 	������� �$ &�#, 
a Triso-��������
� – �;� � 	����<����
�� 	������� �$ SiC. 

=��@�
+
�� ���	���
�� ������
��� ����� ���+ �
������

��� 
(���
�������
+���� ������� ��&-# � ###&, ������� WWR-S), 	��$��-
��������� (���������	������
�� ������� � ��$���� �%
�<��
���), 
����������$
��� (�����
�$�����

�� ������� ���-#). 

J� ��
��� ���������
�� ��%
�
��������% 	��*����� 	�
���
�� 
���	���
�% ��	
��
�% ������
���� ��$+��� �������
 ����
��� ��	
�-
��, ������� 	�	��
� �	�*�@��� �$�����
�
��, %�������
�' �
� ��� �
� 
�
�� �������������� @����. 

��$����)� ��!&������ �� �$���� �� ������ Al–U, Al–Pu [18]. 
�$�����
�
�� ������
���� 
� ��
��� �	
��� >l–U ���;����
�'� 
��+�� 
�
� 	��������. 

#	
�� >l–U 	�������
���'� � �
���*��

�% 	���% 
� ��$��%� �
� 
� ����� ����
�. �
� ����� ������������ �
'��
��, ���	
��
�

 � ���-
@������ ���
�, 
������'� �� 700 °#. J���� $����<�'� ����� ���
� 
� 	���R�'� ���	������� ���	
��a �� 1000 °# 	�� 	�����

�� 	�����-
R���
��. ������
���' ���	������� 	�����<���'� �� 	�

��� ������-
��
�� ���
�. J���� ���	
�� 	������'� ��%�� ����
��. =�� ���	������e 
775 °# ��� �	���*�� $���
��������, � ���	
�� $�
���'� � �$
�<
�*�. 
=����
�'� ���<� �	����� 	�������
�
�� ���
-�
'��
����% �	
���� 
� ������
�% �
���*��

�% �
� ������% 	���%. 

J�������� �
� ��������% ������
���� 	�
���'� ������� *�
���-
��<
��� 
��+�. J���� �% 	�������'� ������� � %�
��
�� 	
���������� 
��@����*�� �
� 	�
���
�� ������
���� 
���%������ @���� � ��$�����. 

#	
���, �����<�;�� �� 20 % ���
�, ��@������'� ������ �
� 
	�������� 	�� ���	������� 550…600 °#. ��� ��� ��� �	
��� ��;� 
	����
�'� � ������
���% ��	� 	
����
, �� 
���� $�������� ��@����-
��'� 	�������� � �
����% ��
��%. �
� 	�
���
�� ������
���� � ���� 
����<
�� � ���� 
���� $�������� ��@������'� ������� �����
���
�-
��. !�	�����, ����<
� ��������� 30 �� �$ �	
��� >l + 16 % U �$��-
���
���'� �����
���
��� 	�� ���	������� 500 °# 
� 250-��

�� 
	����� �� �������+' 1…2 �/�. 

=�� �$�����
�
�� ������
���� 	
����
������ ��	� �
� �������� 
MTR �
��� �$ �	
��� Al + 10 % Pu ��$����� 63+150+19 �� 	��������-

� 
� ��$��%� 	�� ���	������� 550 °# �� ��
;�
� 11,5 �� � ��<����� 

� 1,3 �� $� ���
 	��%�� � 	��
���';�� %�
��
�� 	��������
��� 
$� 
����
+�� 	��%���� �� ��
;�
� 9,4 �� 	�� ��<���� 0,13…0,18 �� 
$� ���
 	��%��. =��
� 	����� � ��������@�������� ��
���
� ���	��-
��
�
�� 	
���
�� (��	������� �����<�
�� 9,5…10,5 %) �$ 	�
�� ��-
����
� 	
����
� 54+55+9,4 ��. 
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��%
�
��������� �	���*�� 	� 	�������
�
�' �	
���� � �% ����-
����� 	������� 
� 
�
��% �$ 	�������
�% ������ � ��$��R
�� ����-
�@���� �
����. 

��$����)� ��!&������ �� "��������!�"��� [18]. H����*� 
� ����% ������
���% ����� ���+ 
� ��
��� �
'��
��, 
��<���';�� ���-

��, <���	���
�% �	
���� � ���@���. ��	
��������<�;�� @�$� ���	�-
$�*�� ��	�

����� �$ UO2, PuO2, UC � �����% �����
�
�� ���
� � 	
�-
��
��. ��

�� ����� ��
����� ����� ��%
�
��������% 	�����;����: 

1) �
 ��
����� 	��� ���
����

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

�� ���	�$�*��, ������;�� �$ ��-
��

������� �����*� � ������������� ��	
��� (
��<���';�� 
���
+ – �������, ��
������� �
� ��
�
����� ���
�; ��
����
 – 
������� ���
� � ��.) �
� ���	�����

�� ���	�$�*�� �� �
�<
�� 
����������, � ������� ��<��� ��	
��
�� �����*� $��
'��
� � ���-

���� (����

������', ���@�����' �
� �����������'); 

2) ���� ��
���
+
�� ��%��� �������
�; 
3) ��	
��
�� �����*� ���
����
� ���	����
�
� 	� ��Q��� �����*� 

��<� 	�� $
�����
+
�� ��$
�*� � �% ���
+
�% �����%; 
4) ����� ��	�R
� ��	�
+$����� � ��� �
����, ����� ������
��� �$ ���-

	�$�*�� 	���R�

�� %��	����� 
� ����� ���+ ��������
� ���
�
�-
��. ��%
�
��������� 	��*��� �$�����
�
�� ��	
��
��� ������
��� 
����

�������������� �������� ������� �$ ������% ���	��. 
��!�)� >��$ – $!�&��!�������� $�&-������ $�!�2���1!���)' 

"���!����� ��$������&�!;�#�' *��. %��"
�
������ UO2, PuO2 ��$-
��<
� ��$
��� �	�������, 
� ��;� ����� ��	�
+$�'� �����. H�
��� 
	���R�� UO2, &u"2, 	�
���

�� %���������� ��������, ��
�������'� 
� 	
��
�� �����*� 
�<
�% ��$�����. O�� 	��������� 	���R�� ���;�-
���
����� ��
�� �$ �
���';�% �������: 

1) ����
�
��� �	��U

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

������ 	���R�� 	�� ������� ���	�������, ����
�
��, �������
�� 

�<
�� @���*��); 

2) �$��
+��
��� 	
��
�
�� � �
������������ 	��� � ���@������ 
�
�������� UO2, PuO2; 

3) �	���
��� �@��������

�% �$ ��%��
��� 	���R�� ���
�
 (	���-
��R���
�� ��%��
��� 	���R��, �$��
+��
�� 	�
���

�� �����, 
�������
�� �����* 
�<
�% ��$����� � �% �	���
��). 
� 	��
��
�� ����� �
���
�� ��%
�
���� 	���
���'� �����*� �@�-

�������� @���� ��
������� �% 	���R�

�� �����*��

�� ���������. 
=��*���� �% �$�����
�
�� ��$��
�'��� 
� ��� ���		�. � 	����� ��
�-
����� %��������� ������. ������ ���		� 	� �	����� @��������
�� 	�-
��R�� ��$�������� 
� ��� 	�����		�. ��%
�
��������� 	��*���, ��
�-
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��

�� � 	�p��� 	�����		�, 	��%���� � ����� 	��
�������
+
����: 
	�������
�� ��%��
�� UO2; �$��
+��
�� �� �� �����* 
�<
�% ��$��-
���; ��������
�� �����* � R������ ��
+
�*� �
� 	����
�� �� �@���-
������ @����; �	���
�� 	�� ���	������� 1600…1750 °#. 

=� ��%
�
���������� 	��*���� ������ 	�����		� �@��������' @��-
�� �����*�� 	����'� 	���������� �������������� ��
������� ���	���-
���
��� ������
�� ��
�� ���
�
� � �����' � � 	����%
���+ �������';��� 
����������, 	������' �	�����
�� ���
��, �����<�;�� 	���R�� ������� 
����
��. =�������
�

�� ����� ����$�� �@��� �	���'� 
� ��
����
���% 

����% � �
�����	��� � �����@��� �����*������

��� ������� 	�� ���	�-
������ 1600 °#. F����*� �$�����
���'� ��$����� 100…560 ���. 

 

 
���. 14.1. 	���� �����
�
������ #�� �
������� �����������  

�
������� ������ � ������ ��������
� "
�����: 
1 – �����

�����D'�� "��; 2 – ���
������; 3 – �
#��� �
�
F��; 4 – �����;  

5 – ����� ��������
� "
�����; 6 – ����������� �������; 7 – �
���� "
�����;  
8 – �����; 9 – �
#�
# "���; 10 � 11 – ����
����� #�� 
���0#���� 

=�������
�
�� PuO2, UO2 ���;����
�'� �	������� ��
�����*�� � 
	���� �	
��
�
�� 	������� � @���
� 	
�$��

�� ����
�� (���. 14.1). 
PuO2, UO2, 	�
���

�� %��������� 	����, 	�����'� � �������, �	�-
������ 	�� ���	������� 1450 °# � ����
�� 1 �, ������ � �������'� 

�<
�' @���*�'. =��
� ����� 	���R�� ���
����
� 	��%���� ����$ 
	
�$��

�� @���
 � ��
�����
+
� 
���
+R�� �������+', 	�� ���� ���-
��*� 	
������ � 	�� ��������� ��
 	����%
���
��� 
���<�
�� 	����-
����'� �@��������' @����. =
��
���+ �����*, 	�
���

�% ����� �	�-
�����, ������
��� 96 % �������������. 

%��"
�
������ UC �
� ���������	������
�% ��������� 	����%���� 
	���������� ��
�����*�� � �	���
�� � ������� 	�� ���	������� 1900 °# 
�
� 	��%�<��
��� ���	
��� ����$ 	
��� 	
�$��

�� ����
��. =������, 	�-

���

�� 	����� �������, �����<�� $
�����
+
�� ��
������� 	��. =�� 
������ ������ 
� �������� �@��������% �����* 	����
���';�� �
��
�� 
���$����� ��<�� �%
�<��
�� ���	
��
�

�% �����*, ��� ��� ��
+R�� ���-
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����+ �%
�<��
�� ��
����� 	����
�� ��$
��
���
�� � �����*�% �������-

�% ����������% 
�	��<�
��, 	������;�% � ��$��R�
�' �@��. 

%��"
�
������ ����� (Th, U)C2. #	�������

�� ���
���� �$ ������ 
	���R��� UO2 � ThO2 � ��
������ ���	��������
� � ��
��� 	���R�� 
���@��� �
���� ���@������� ��
���
��� � 
������
� � ������� �� 
2100…2300 °# �
� 	�����;�
�� ������� � ��������� (���. 14.2). J���� 
���	������� 	��
���
� ��R� ���	������� 	
��
�
�� �������� (~ 2450 °#), 
�����*� 	
���
��+ � ���
���
��+ �@����������. "���<�';�� ���@������ 
	���R�� 	��	��������
 �������
�' �
� �	���
�' ����
+
�% �����* ��-
�������. � 	����%
���� �����* ������� 	��
�	�
 	���R�� ���@���, 
� �
 

���� ����
�
�� �� �����* ������� 	�� 	�������
��. "��$�
��+, ��� �����-
*�, 	�������
�

�� �	���
��� � 	
��
�
��� � �
�� ���@������� 	���R��, 
���'� ������' 	
��
���+. &�
���
���������
�� �
�
�$ 	���$�
, ��� �
� 
�����<�
� (Th, U)C2. �$ ��%��
�% ���
�
�����

�% �����* �������� ���-
������ �� 300 �� 420 ��� 	�
���
� 	���R��, ������;�� 
� 80 % �$ @���-
*�� �� 175 �� 225 ��� �
� 
� 95 % �$ @���*�� �� 175 �� 300 ���. 
 

 
���. 14.2. s����
��� #�� �
������� ������ ���������
� �
���: 
1 – ��
��
�
� �����
; 2 – F��
��� �������; 3 – � �������
� �������;  

4 – ��������� �����; 5 – "��

��
#�'�� 
��������; 6 – ��#���
�; 7 – ���F��  
������� �� "������; 8 – ����
��#���D'�� ������� �� "������; 9 – "�����
���  

��"��!; 10 – ��
����� �� ��0�; 11 – ������� �
�����; 12 – "�����
��� ��#�� 
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����
�
"������� ����� ��������� ��'����� ����
� �� �
������� 
�������. J�;��
�� 	
�
�� 	���R�'� ��������+ ���	�����

�% ���-
���
����, 
���
�$�� ����
�� ��
�
�� � 
���
+R�� ��Q��� ���
� ��	-

��
�% �����* � 	��	������� �$�����������' ��	
��������<�;�� @�-
$� � �������
��� �����*� � �������
�������� 
������
+
�% 
�������%. ����� ����, 	������� �	���������� �����<�
�' ���
����
�-
�� ���	����
�
�� �����* � �������
� �����*�. 

 

 
���. 14.3. ����
�
"������� ���
#� ������� 
��'����� ����
� �� �
������� ������� 

#�;�����'� ��$
�����$
�� ��%
�
��������� ������ 
�
���
�� 	
�-

�� 
� ��	
��
�� �����*� (���. 14.3). ������� 	����
�
�� �
� 
�
���
�� 
	������� �$ �
'��
��, ��
����
�, ��
+@����, 
����� 
�R�
 ����� ���-
��*��*�� ��
���
���� � ������
�����
+
�� �����@��� � ��
����% 	�����-
��	�;��� �
�� 	
���������� 	���R��. =��
*�	��
+
�� �%��� ����
���� 
�
� ����� ������ 	������
� 
� ���. 14.4. ��$�����$
�� ��
���
�� �$ ���
�-
������ (1), 	�	���� � ������� (2), ������
��
������� ��������� �� ����

�, 
������� 	
��
�� 	
�
��� 	�������� �����*� UO2, 
�%���;���� �� �$��-
R�

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

��� ����$ ����, ����R������� � �
��+ 
��
������� � �������. ���	������� 

��%
�
��������� ������ 
�
���
�� $�;��
�%
	
�
�� 
� ��	
��
�� �����*�

H�
������� 
���
� 

������� ���
�,  
������� 	
���
��

&�
$


�<
�


��
 �

$ �
�$

��
��

 @
�$

�
 

�
��

��
�


��

�


�
� 

	�
��

� 
 


�
��

��
��

% 
��


�
��


�
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�
��

��
�


��
 


�	
�


�

�

� 

O

�

��
��


�
��

��
��

��
 �

	�
��

� 

P
��

��
��

��
� 

��
�<

��

�
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�$
 �

��
��

��
� 

=
�


��
��

�$
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��
 �

$ �
��

��
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�

��
��
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��

��
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��
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	��*����, $�����;�� �� �������
� 	�������, ����
����� �������+ ����$�-
��
�� 	
�
�� 
� ��	
��
�% �����*�% � 	����
�% 5…50 ���/�. =������� 
��
+@����� $� ���� ������
��
�
�� 	����%���� 	�� 400 °#, ��
����� – 
$� ���� ������
��
�
�� %
����� ��
���� – 	�� 900 °#. 

 

 
���. 14.4. 	���� �����
��� #�� ��������� ������������� �
������  

�� �
������� ������� UO2 ����� �
�����
������ "��
"���#
�: 
1 – ��������
�; 2 – �����
�; 3 – ����

�������;  

4 – ��F��!�
� ����
����
; 5 – �
�#��
#����; 6 – �
�
#��!��� 

H���� ����

�$�*�� � �������, ��
���

�� 
� �	����
���� 
�������% 
����

�� �
��
���
� ��	����+�� 	�� 
������ � ��
����% �
������� �������, 
��	�
+$�'� �
� 	������� ��	
��
�% �����* %�����, 
���
��, ��
����
�� 
� <�
�$��. O��� ��%
�
��������� 	��*��� ���;����
�'� � ������
�� 	��-
�����
�� ������. ��	������� ����

 
������'� �
����������� �����. ��	-

��
�� �����*� 	�����

� �����%���'��� � 
�%������ 
� ����� �������
�� 
�� ��	���';����� ����

�, ����� �% ���	������� 
� 	����R�
� 300 °#. ��-
��� �	������ ��$��'� 	������� ��
;�
�� 4…15 ���. 

�
� 
�
���
�� ������������� 	������� ��	� ������� �
'��
��, 
����

��, ���
�� 
� ��	
��
�� �����*� ���������	������
�% ��OE�� 
��	�
+$�'� �����
�$ 
�����% �����
�
�� (%
������) � 	�������	�;�� 
�
�� 	���R�� UO2 	�� ���	������� 800…1400 °#. =�� 
�$��% ���	���-
����% �
� 	������� %�������
� 	��������+ � �
�<�
�� 	���
����. 

!� ���. 14.5 	���$�
� 	���	����
�
�� �
� 
�
���
�� 	������� �$ 
>12"3 
� ��	
��
�� �����*�. !���%������ �
� ����*�� ���<��
�� 
%
���� �
'��
�� 	�
���'� 	�� �$������������ 	���� ��
�
�� ���
�-
�� � �
'��
����� 	����
����. !����� �����������';�% ��$���% ���� 
���;����
�'� �
���������. 

1 2 
4 

3 
5 

!2 

!2 + !#l 

!#l 
!2 

!2O 
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���. 14.5. %����
�
������ #�� ��������� �
������  

�� 
���#� ��D����� �� �
������� �������:  
1, 2, 4 – ��#���
��; 3 – �����; 5 – ������ 

F����*� UO2 ��������� ��
�� 50 ��� 	�����<���'��� � ������
�� 
«��	�
��» �	���
+
�� 	������ ��$�. F���+ �������';�% ��$�� 
(CO2 + N2) �%���� ��
��
*��
+
� � ���
�� ������, 	�����;�� 	�������-
��� �����*� 	� �	���
� ����%. ��� ��� ������ 
����%� ���R�������, �� 
�������+ ��$�� ���
+R�����, � 	������� �����*� ��	���'� �$ 	����� 
���
+ ������, �����	�';�� �� �
� ������. #������+ 
�
���
�� 	����-
��� ����� �	������ � $���������� �� ��<���� ��
��
���� � ���	�$�
� 
1…20 ���/� � ��
+
� �
���� 
� ��������+ 	��*����. ���
���
�� �����-
��� 	��*���� � 5 ��$ 	������� � �
�<�
�' ��������� 	������� 
� 1 �� 
��	
��� �
� ������ �
'��
�� � 32 ��$�, � �
� ������ ����

�� – � 6 ��$. 

�$�����
 ����� 	������� ��	
��
�% �����* 	���R�� ��
�������� ���-

� ���@������ ���
����� � ��	�
+$���
��� 	���
�$� ����
� �
� �*���
�
�. 
"��<��
�� ��
����� 
� �����*�% 	������� 	�� 850…1800 °# 
� ����
����%, 
�
�
����
�% ����
����� �
� 
�
���
�� ����

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

AlCl3 + H2 + Ar 

AlCl3 + H2 + Ar CO2 + N2 

A 

A–A
4

3

2

1

H2

A

5

HCl+Ar 
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P���R�� �������� ����	��������� 	�� 	������� �����* ��	
��� 
	���
��������� ��
������. ������� ������� �������� (Th, U)C2 ��
�-
���� ���
'����
+
� ������� ����*��

�� �	����
���+' 	� ��
�R�
�' 
� �
��� ��$��%�, � ������� ��	
���, �����<�;�� 
�$�;�;�

�� �����*� 
(Th, U)C2, ���	���'��� � ��$�
+���� �����
�$� 	��
� 	������
�� 
� ��$-
��%� � ����
�� 
����
+��% �����. �
� �����
�
�� ����� 
��������� ���-
��*� (Th, U)C2 	������'� ��
������. =������� 
�
���� � �������� � 
��	�;�� �
��� (���. 14.6); 
���;�� ��$�� �
�<�� ��
��, � �*���
�
 �
� 
����
 ��	�
+$�'� � �������� �����
��� ��
�����. =��*���, � ��
��
��, 
������� � 	���
��� �����* ������� �$ ��

� � 	�
���	�;�� �
��� 
����$+ ������' $�
� �������
+
�� ��������� ������ 	�� ��������� ��-
������ 	����� �
���
��� ��$� � ��
�����������. ?���������� ���	�����-
�� 
�
���
�� 	������� ���
� ~ 1440 °#, � 	��*��
+
�� ���
�
�� ����
� 
������
��� 9,81…24,5 �=�. =�� ���% ��
����% 	������� 
�
������ 
�� �������+' 8…12 ���/�. ��	���
�� 	������% �����* ������� 	���$�-

�, ��� ������� ��	
��� 
� ��
+�� ���
� �
���
��� � �������' �
���, 

� � 
�% � $
�����
+
� �
��R�
��+ ����<�
�� 	�������� ��
�
��. 

 

 
���. 14.6. %����
�
������ #�� �
������ ������ (Th, U)	2  
���
���������� �"���
#
� � �����
�� � ����'�� ��
��:  

1 – ����
#
����; 2 – ���
����; 3 – ���! #�� �
#
"����; 4 – ���������� ��������, 
��"�������� ��
�
�
���� �
��
���������; 5 – ����
��#���D'�� ������� ��  
"������; 6 – ����� #�� ��"����
����� �����������; 7 – �
0��; 8 – �
��F�� 

� 
��F������; 9 – �
��F�� � ������
� 0�#�
��!D; 10 – ����
� #�� ��"�����;  
11 – ���F��� �����#�; 12 – ��#���
�; 13 – ��
����� �� ��0�;  

14 – �
#

���0#����� 
�
�
��� 

10

9 8

7

6

54
3

2 

1 
11

12

13

14

Ar

Ar

He NH4
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���!�� >��$ – $�������� �"��� $�!�2��� ��$���� � "��!�(, 
�'�&�#�' � ������ &��$�!���� ��"$���(��. � �������
�� 	���R��� 
�����* 	���Q��
�'� � ��
��
�� ����� <� ��%
������� �������
��, ��� � 
� 	���R���, �$ ������% �$�����
���'� ���	���
�� �$��
��. =���R�
-

�� �������
�� 	���Q��
�'� � ������� 	���R��� (
� ��	����'��� 	��-
���� � $����$
�
�� �����������

��� ��$���). =���R�� �������
� ���-
��* ������'� � ��$����� �����* 
� ��
�� 40 ���. "�
� �$ ��<
��R�% 
��%
������% �������
�� 	�� ���R���
�� �����* ��	
��� � �����*� – 
���
����
���+ ���	����
�
�� ������� �����. !����
'��
�� ����� �����-
��
�� ��<�� 	������� � �
�<�
�' �����*��

�� ��������� � ��%�
���-
���� 	���
���� ��OE��. � 	��*���� ���R���
�� �
� �� 
��� � R�%�� 
������ ��$
��
�� ���$�';�� ��;�����. =�
���

�� ����� ����$�� ���-
�� ��
���'� ��������
�� ��������+' �
� $�	�

�
�� 	����-@����. 

��
+R�� �
���
�� ���
����� ������� ��
���
� ���
����
���� 
���	����
�
�� ������� 	�������
����% ������, ��� ��� 
'��� ���� 	�� 
���� ��
������ � ��$���� 
���	������%, ����� 	����������� 
���$-
��<
���� ��	�����+ ���	����
�
�� �����* ��	
��
�� @�$�. � ������� 
��
���
� ��
������ %��������� �
�
�$ 	���, �	���� ����
�
�� 
���	-

�% �����, ������������@������� � ����������
�� ������. =� %���-
������� �
�
�$� 	���, ������

�% �$ ��$
�% ���� 	�������
����� ���-
��, ��<
� ���+�� 	���
�$���
+
� �*�
��+ �U ��
����
���+. H���� 
����
�
�� 
���	
�% ����� 	��� ������, ���<� ������

�% �$ ��$
�% 
����, – �	���� �	������
��, 
� 
����
��. >�����������@������� ��-
���, ��
���

�� 
� �$����
�� 	
��
���� 	����
�
�� ��	������� 
� @�-
�����
+���

�� �
�� 	
����
��, 	�
���

�% �� �	�������

�% ����$-
*��, 	�������
�

�% �$ ��
���
������� �����, 	�$��
��� ���
� 
�*�
��+ ���	�
+ �� ��
����
����. &���������
�� ����� ��
���
 
� �	-
����
�
�� � 	���;+' �������� �������–H'

��� ���	�
� ������
�� 
����������
���� �� 
����
+��% 	��� �����, �$���% 
� ��
���
+. 

�!���� >��$ – *�!"�!������ ��!&������ !������)"� ��'����-
-������"� "���&�"�. %����
����� � �����-�
���� ��	�

�'� 

� 	�����%, ���������

�% �	�*��
+
��� ��������. O��� ����� 	��-
��
�'� �
� 	�
���
�� �������� *�
�
���������, 	�������
+
��, ��<� 
��@�
+
�� � R������ @���. 

"��
+ ��<
� 	�� 	����������
�� 	����-@��� ��������+ ��
�
�� 
�	������ 	��
��������� 	�� �$�
���
�� �������. O��� �@@��� 	����
�-
���� � ���
���
�� 
�
��
�% ��$����� 	�������

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

l�#�
���������
� �����
����� ����	������� ���
����
�� ���	��-
��
�
�� ���
�
�� 	� ����� ��Q��� ������� � ����
������ ������' 
	
��
���+ ������
���, 
� 	�
���';���� 	�� ���� @���� �����'� 
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��
+
��R�� ��%�
������� ���������. ���������������� 	�������
�� 
	����%���� �
���';�� ����$��. !���%�����' �
� �$�����
�
�� ���-
���
��� 	���R������$
�' ����+ �������
�� $��
'��'� � �
�����
�' 
���
����, 
�%���;�'�� �
���� 	��@�������

�� ����

������� ���-
��, � 	�������'� ��������

��� ����������������� ���
�
�' ���� 
�
� �
�*���
� � ������ �������� ���
�
��. ����� �	������ ��
� 	�-

���
� ������
��� ��OE�� 
� ��
��� ����� 	���R��� ����� � ������-
�� 	
���
�� 	�� ������� ���
�
�� 15,5…152 H=�. 

>��#F����
� �����
����� ��� ��%
�
��������� �	���� �$�����
�
�� 
������
��� $��
'������ � �����
���
�� ����$ �����*� 	���R������$
�-
�� �������
�, 	���������
+
� ���R�

��� �� ���$���-	
����@�������� 
(���%��
, ����). =��
*�	��
+
�� �%��� 	���	����
�
�� �
� ��
�R���
�-
�� 	�������
�� 	���$�
� 
� ���. 14.7. O��� �	������ ��
� �$�����
�
� 
������
��� 
� ��
��� 
��<���';�� ���
� � 
�%���� � ��������� ���
� 
� ���� ����<
�� � 	
����
 	
��
���+', ���
�� 70 % �������������. 

 

 
���. 14.7. 	���� �����
�
������  

#�� ���#F����
"
 �����
����� ���#�����
� �(pq
�: 
1 – �
�F��!; 2 – �����-F����; 3 – ��"
�
���; 4 – �������;  

5 – #��0����! �������; 6 – ���������� ���#����� 

%����
����� �����
� (�������������� ���
# �����
�����) – ���
 
�$ 
���% �	������ @������
�� �$��
�� �$ 	���R������$
�% �������
�� 
� ��$�
+���� ����
�
�� � ����
�� ��

��

�% ��
�� ����
�� ��
+R��� 
��
������� �
�����. � �������� 	���	����
�
�� (���. 14.8) ��	�
+$�'� 
�����$��
�

�� ����
+���
�� ����
 � ��$U

�� ����+', �
���� � ���-
��� � ������
�� �����*��, 
���
��

�� 
� 	������	�
�<
�� ��
�* 
����
�. � �����*� $����<�'� 	��������� 	���R�� � �����
�'� 	��
-
��
 (4). ������
 	���$������� ������ 	� ����� (1); 	�
$�
 (3) ������ 
	�����;����� 	� ����
�, �����
�� ��$��% � �	�*��
+
�� ��	���
�� ��-
������� � �����*�. =��
��
, �������� 	��������� �
����� ���<�;����� 
	�
$�
�, �<����� 	��������� 	���R�� (5) �� ������� 	
��
����. ����� 
�	������ ��
� 	�
���
� ���	�����

�� ������
��� �$ Ni + 25 % UO2 
� 
��<���';�� ���
� + 30 % UO2 ��	� 	
����
 � ����. 

l
����� �����
����� ��Q���
��� ��� ��%
�
��������% 	��*���� – 
	�������
�� � �	���
��. =���R������$
�' ����+ �������
�� �
� ������-
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���� 	���;�'� � ���
���� � 	�����'� 	�� ���
�
��� ��$� �� 69 H=� 
� 
������� ������
�� (���	������� �� 1650 °#) � �����
���. 
 

 
���. 14.8. 	���� �����
�
������ #�� �����
����� ���#�����
� �����
�:  

1 – �
��; 2 – ����
�; 3 – �
����; 4 – �����
�; 5 – ���������� �
�
F
� 

W������
� ���!� ����	������� 	�
���
�� ������
���� ��
+R�% 
��$����� � ��
�� �
�<
�� @���� 	� ����
�
�' � �������� 	�������
��. 
�
����
�� 
��+� ���;����
����� �
���';�� ����$��. �$ @���������-
�� �������
� 	�������
���'� � ���� ���	�
$�', �����<�;�' �������, 
������� ����	�����'� 
���%�����' ��$����+ R
�����. #��	�
$�' $�-

���'� � ��	����' @����, 	��
�;�';�' ����. J���� 	������� ��R�� � 
�	���
��. H������ R
����
��� 
��+� ��
� �$�����
�
� ������
��� �$ 
���	�$�*�� 
��<���';�� ���
+ + 25 % UO2. #�;�����

�� 	�����;�-
���� ��

��� �	����� – %�����
���+ ���	�
�<�
�� � ��������� ������
�-
�� �����* UO2 �$-$� ���������� ���
�
�� 	�� @������
��. 

@����!�)� >��$ – ��!"��1!�1���� (�$������) $�������)' ��!-
&�������. �������������� 	������� �
� �	���
�� �����* 	���R������$-

��� �������
� � ������� ������
�� � �	���
�
�� ������
���. ��$���' 
�����, � ������� 	������� ��������������, ������'� �����, ����� ��-
�
'���+ 	���
�
�� 
� 	����%
���� ������
���� �������, 	��	������'-
;�% ����$���
�' ��@@�$��

�� ���$� ������
��� � ���
����� �
� �% 
������ ������� 	
����������� ��@��������
��. ���, �	���
�� � ������� 
������
���� �$ ���	�$�*�� 
� ��
��� 
��<���';�� ���
� �	���������� 
���
�
�' �$ 
�� ��$�����$
�% 	������� (��
����
��� ��$�, �$��� � ����-
����), $�����
�';�% ����$���
�� 
���<
��� ��@@�$��

��� �*�	
�
��. 
��
��
�� 	
��
���+ ���	���
�% ������
���� $������ �� ��<���� 	�����-
��
�� $�������� � ��Q��
�� ��
� ��	
��������<�;�� @�$�. 

	��F������. F����*�, ������;�� �$ ��
�;����� �������
� � ����-
���
� ���	���$�������, ���R���'� � ���@������ 	���R��� � ���$��� �$ 
����

����
+
�� ���
�, ������� ����� � ��
�R�
�� 9:1. �
� ��
����
�� 
���
�
�����
�� ������ 	
����@������ (1 % ���
*�

'
�$�), � �
� ��
�� 
���
����
��� 	�����R���
�� 
� 1 � ���
� �����
�'� 7 ��3 ���%
�����-

�
� � �������� ����������
� ���
�. =�� ������ �����* ��	
���, �$���
 
�����*�� �������� �������� (Th, U)C2, ������� 	�����;�'��� � �������-
�� �� ����� $��
'����
+
��� 
������ 
�	���������

� � �������, 	���-
	�����'� �����*� (Th, U)#2, 	������� 	���
��������� ��
������. 
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%��"
�
������ ������
� ��������� 3…9 �� ���;����
�'� 	��
� 
���R���
�� ���������� ��
������� ���@������ 	����, ���
�, ���
-
*�

'
�$� � 	������% �����* �������. 

	�F�� ������
� 	��������� 	���� 	�������
��� �
� ���
�
�� 
���%
�����
�
�. 

l
����� �����
����� ���;����
�'� 
� ����
����, 	��
*�	��
+
�� 
�%��� ������� 	������
� 
� ���. 14.9. ����R�

�� ���
���� $��
�����'� 
� ���@�����' 	����-@����, � 
���
�'� 
����� 	��	����
��� ���� ����$ 
���@������ 	��
��
� (3, 18) � ������ (2) 	�� ���
�
�� 6,87 H=�, ��$��-
������ 	�� ���<�
�� �
�$ ���%
��� 	��
��
� (3). =�� �����<�
�� ���-
	������� 250 °# ���
�
�� 	���R�'� �� 32,9 H=�, � 
����� 	����
<�'� 
�� �������
+
�� ���	������� (750 °#). ������ �����<�'� � 	���;+' 

�<
��� 	��
��
� (18). ��
�� ������� 
���%����� 
�����+ � ������� 	�� 
���	������� 1800 °#, ����� 	�

���+' ���
��+ 
������ ���	�$�*��. 
 

 
���. 14.9. 	���� ����
����� #�� "
����"
 �����
����� �
�!����� ������
�: 

1 – �������!��� ����0��! �� "������; 2 – ������; 3 – "�����
��� �����
�;  
4 – �������� �����
��; 5 – ��
# 
���0#�D'�� �
#�; 6 – F�
� ������;  

7 – ��
���
�; 8 – �
�
��
�
#; 9 – ���
# 
���0#�D'�� �
#�; 10 – �������  

���0#����� �����
�; 11 – "�����
��� �����
���; 12 – ������; 13 – ����!���  

����F��; 14 – �
#

���0#����� ������!; 15 – ����
����; 16 – ���
# �
#�; 
17 – ��
� ������; 18 – ��0��� �����
� � �
�
��
�
#
� 

6
7

8
9
10

11
12
13
14
15

16
17

5 

4 

3 

2 

1 

18
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� 	���$�������

�� 	��*���� �$�����
�
�� ��	
��
�% ������
���� 
������� ������ 	���������� ��%���� � �������

�% ��	
��
�% ������
�-
��� �
� 	�����
��� ��	�
+$���
�� ����������;�% ��
�;�%�� �������
��. 

J
�����
+
�� ��Q�� ��%���� 	��%������ 
� ��� 
�$������� ���'-
��� ��%��� (@�
+�����
+
�' ������, ��$��R
�� @�
+���, ��$�
���� 
	�������, ����R+, ���$��
�� ���
�), ������� �����<�� ��$
��
�� ��-
��
������� �������
�. =��*���� �% ����
���*�� (���
��� �
� 
����-

��� ��������) 	���R������� �	���*�� �<���
��, ���$���';�� �
��-

�� 
� 	��
���';�� �$�
���
�� ���
�, 	
���
�� � �����% ��
�;�%�� 
�������
�� �$ $�
�. ��
+R�� �
���
�� ���
����� ��������� 	��*���� 
�<���
�� 	
���
�������<�;�% ��%����: 	���
�$� � �����@��� �$��� 
(� 	��
���';�� ����
�
��� ������� �
� ��$ ����
�
��); 	����
���
�� 

� ��$��%�. &��������
�� 	�����;���� � 
���������� ���% ������� ��-
%���� $� ����� ��

��� 	������. 

"���
���
+
�-������
�����
+
�� ����� (��$
����
���+ 	���%���-
�������) ��	�
+$�'� �
� ����
���*�� �������

�% ���
���� �����
��� 
��	
���, %��������� ������ ������% 
� 	�����	�
 ��;�����

�% �$��-

�
��. ������
�� ����� 	�$��
��� �
����+ ��
�<�
�� 	
���
�� 
� 	����%
����� �
������
���, ���
��, ���������
�� ��$ �% 	����<��
��. 
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15. &�"��� !"��
�� ��	
��� 

C���
�� ��	
���, 	����
����� � <����� ������
��, ��
����� �
+-
���
������ ��U����� ����
��� ��	
��� ��
������� ���� 	�����;���� 
�������� 
� ��� ��
��� 	� ����
�
�' � ��������	
��
�� ���������. 

C���
�� �������� � ��U���� ��	
���� ��
������ � �������� ��� 

�$������� ����
���������
� �
�������. C���
�� ��	
��� � 	������� 
��
�
�� $���+ 
���
�$���
� � � �����
�� $�
� ����
�$���
 ��	
�����
. 
����� «������

��» � �����
�' $�
� ��	
�����

�� ������� �����
�� 
� 
�U ��	�

���
+
�% �������
��. > ��� �%��R��� 
�����

�� ��
�
� 
� ������� 	���R�

��� $�	��� �������
����, ��� ��Q�����
� �
�<��� 
����
�' ��$�	��
���+ ��������. 

>
+���
����
�� �������� � <����� ��	
���� 
�$���'� �����
-
���� �����
-��������
� �
�������. � ��������% ����� ��	� ���;����-

����� 
�	�����
�� �	���
�
�� ����
�-@�$��������, %���������� � 
��	
�@�$�������� 	��*������, 	������';��� � ��	
���, � ���<� 
�-
	�����
�� ������������� @�$���-%��������% ������� ����
��� ��	
�-
��. O�� 	�$��
��� �������
+
� ��	�
+$����+ ��$��<
����, $�
�<�

�� 
� @�$������� 	������ ��
�
�� ����, 	�
����+ � �������� �������@@��-
���
�� ��
�
� 
�����
��, 
�$��� ���
+
�� $����$�� ��	
����, ��
+-
R�' �
���
� ������
��, ������� �����
+ ����
�� ��$�	��
����, 
���-
%�����' ��
����

���+ �
��������
����, ����	����+ 	������� � 
��R���$
� ��	
��
��� *��
�. 

� ��������� @�$���-%��������� ��
*�	*�� ��
������: 
� ��$�@�$
�� ��������, 
� �������� 
� ���
�% ��������% U �
� Pu, 
� �������� � <��������

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

�% ��
�%. 

�
� $���� �
�������� 
����
�� 	���
�����
+
� <������
���� ����-
���� (L#&), �
� ������% 	��;� ��R�'��� 	���
��� �����*��

�� 
��$�	��
���� � ��������� �������
�� � ��
����% ������% ���	������ 
(~ 1000 °#) � ����
���
+
� 
�������% ������% ���
�
��% (��
�� 1 �=�). 

�!�1������ � ��$���� BC�: 
1) ��
���
+
�� 	���$��
�� $�%��� 
�����
��; 
2) ��������
� 
�$��� ���	������� 	
��
�
��; 
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3) %���R�� ��	
�@�$������� �������� (��$����+, ��	
�	�����
���+, 
��	
�U�����+); 

4) ������� ����������� � �����*��

�� ��������+; 
5) ��
�� ���
�
�� 
���;�

�% 	����; 
6) ������� ��
*�
���*�� �$���	� ���	���$������� (� *�
�% �@@��-

���
�� ��
������ ��	
���); 
7) ��
�� �����$��

�� �����
���+ 	� ��
�R�
�' � ���
��� ��
���� 

*����
�*��. 
=������
�

�� �������
�� $
�����
+
� ��<�'� ���� �����	
�% 

����
���	
��
�% �������
��. ���, �$ ���������
�� ��
<
� ���+ ���
'-
��
� ����	
����� ������ � �������, 
�	����
��� ���<� 
������ � 
�$��
����
�� ��
�, ���';�� ������' �	������+ 	���. ����� ����, ���-
����
�� � ��	
��� L#& ���'� 	������������� %�������. ���, 	���R�-

�� ��
*�
���*�� 238U �
� 232Th (�������
�� 6) � ��
���� ���	�$�*�� 
	������� � 
�<�
���
+
��� ����� ���	������� 	
��
�
�� (�������
�� 2). 

 
���
�*� 15.1 

P��������� ��
����� ��
������ �
��� #���'���� ��
�
�
� [2] 

#����� ��
�, % 

� 	

, 

°#
 

=

�

�

��

�+
, �

/�
�3  

�
�$

��
��

+,
 7

00
 °#

 �
=

 

��
	


�	
��

��
�


��
�+

, 
��


/
(�

�·
�·

°#
) 

��
	


�U
��

��
�+

, 
��


/
(�

·°#
) 

F�
�


� 
=

��

�

�

�,

 P
r 

53,5NaF – 40ZrF4 – 6,5UF4 540 3,27 5,7 0,005 0,24 2,74
71LiF – 16BeF2 – 12ThF4 – 1UF4 500 3,25 7,1 0,003 0,32 7,9 
73,7LiF – 16BeF2 – 10ThF4 – 0,3UF4 500 3,25 2,29 – 0,34 10,3 
67LiF – 30,5BeF2 – 2,5UF4 454 2,10 5,1 – 0,57 – 
52LiF – 48BeF2 350 2,16 – – 0,67 – 
76LiF – 14BeF2 – 10UF4 500 3,32 – – 0,39 – 
���� (	�� 20 °#) 0 1,0 1,0 0,0014 1,0 7,0 

 
�������� ���$�

��, 	���	����
�� � ������ ��	
��� �
� L#& ��-

��'� @������� � %
������ ��
�;�%�� ��;����. #������� 
�������% 
	���	�����
�% @������� 	������
� � ���
. 15.1. #�;�����

�� 
�-
��������� L#& ��
����� 
�
���� ����������������
��� ��
���� *��-
��
�*�� ��	
���. 
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16. �
'���
����
�� !"��
�� ��	
��� 

�������!�& �!���. H�
�
����� ���
� UN 	�������
��� ��
+R�� 
�
����� �
� ��	�
+$���
�� � �������� ����
��� ��	
���. "
 ����� 
��������� �.*.�., 	
��
���+ (14,32·103 ��/�3) � 	���R�

�� �����<�
�� 
��
��
��� �$���	� (13,52·103 ��/�3) 	� ����
�
�' � ������� ��������-
����� �������
��� (���
. 16.1). 
 

���
�*� 16.1 
:��
�
��� �������������� ����������
"
 �
����� 

H��������
��, ��–1 

#����
�
�� #�������� �	
, °# =
��
���+, 
103 ��/�3 ��
�
�� $�%���� 

UO2 �.*.�.(#�F2) 2880 10,97 0,102 0,187 
UC �.*.�.(NaCl) 2370 13,63 0,137 0,252 
UC2 �.*.�.(CaF2) 2470 11,68 0,115 0,211 
UN �.*.�. (NaCl) 2850 14,32 0,143 0,327 
UN ��� 2450 10,87 0,143 0,300 

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


�����, � �� <� �����, 	�����%���� ��� 	� ����
+
�� 	���$���
��. � ����-

����, ��
�
����� ����� ��
+R�' ���	
���
������+, ������' ��	
�	��-
���
���+ � 	���
���+ 	�� 	���R�

�% ���	�������%, 
��R�� ����
�� 
��������, 
� �$������������� � �����, ��������� �� �
����� �������
���. 

#�;�����

�� 
���������� ��
�
������ ��
����� ��� ��$
�<�
�� 
	�� ���	������� ��R� 1300 °# 
� ���
 � �$��. F���� $����
��+ ���� 
	��*��� ��������� ���
������+ ���
�
�� �$��� � ��OE�%, ��� ��$��U� 
�	��
���+ �% ��$�������$�*��. 

H�
�
����� ���
� UN 	���R������$
�� 	�
���'� 	�����;���-
��

� �
���';��� �	�������: �) �$������������� ����

�������� 
���
� � ���;�

�� �$���� 	�� 850 °# � ���
�
�� 0,1 H=� � ����$���-

��� ���R��� 
������ � ��� 	��
���';�� ����������� ��$
�<�
��� 
	�� 1000…1200 °# �� ��
�
������; �) ������� 	
����� ����

�������� 
���
� � �$��
�� �����@���. 

 
�������!�& $������� PuN. =� ����� ��������� PuN 	�����
 


������� ���
� � �����. "
 %���R� ��������� � 
��<���';�� ���
+' 
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� �������
�% ��
����% 	�� ������
��% 150 000 H�� ���/� – 
� ��	
�-
��% 
�����
�% � 32 100 H�� ���/� – 
� ������% 
�����
�%. 

H�
�
����� 	
���
��, ��� � ���
�, 	�����<�
 ��$
�<�
�' 	�� 
������% ���	�������%, ��
��� �����
�
�� PuN � UN 	������� � �����-

�$�*�� 	��
��
���. ���, ���R�

�� ��	
��� (238U &u"2)N 
� ��$
���-

��+ ��<� 	�� ���	������� � *�
��� �� 2500 °#. ����� ��	
���, ��
���� 
������� �����<�
��� ��<U
��� �$���	�, %���R�� �����*��

�� ����-
����+' � ����������� �����
+
���+', 	���	�����
� �
� ��	�
+$���
�� 
� ��OE�% ��������� 
� ������% 
�����
�%. 

H�
�
����� 	
���
�� PuN �$�����
���'� 
��������
��� 	
���-

�� (�
� ��� �������) � ���
� �$ ��
+@���� � ��<���� 	�� 1500 °# � 
���
�
�� �$��� 0,51 H=� � ����
�� 2 �. ��	
��
�� ���
���� �$ PuN � 
(U, Pu)N 	
��
���+' 80…97 % ������������� ���
�$�'� �������� 	�-
��R����� ����

�����. 

 
�������!�& ThN. H�
�
����� ����� 	�
���'� ������� 	���R-

����� ����

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

�� 
��U���� �������� � UN (� PuN). !� ��$��%� ��
�
����� ����� ����
�-
���� �<� 	�� ���
��
�� ���	�������. 

=�� ��$������� ��OE�� � 
�����
�� ��	
���� � ��
����� 	��-
�
��� �
� ��������� 
� ������% 
�����
�% 
���%����� 	��
��+, ��� 
	����
 ��;
���� ����
��������� 
� ���	�������� 	
��
�
�� 
������, 
� 	�������� ���	��������, ��R� ������� ��U� ��
+
�� ��$���� ���	�-
%�
��. =����
�
�� 
��������� 	���
�� � ��OE� � $�$���� 0,5 �� 	�-
$��
��� ��;�����

� �
�$��+ ���	������� ��	
���. 

H������
+
�� 
�
��
�� ��;
���+ ��OE�� � 
�����
�� ��	
����, 
��<� � ����
���
��� ���	������� �� 1350 °#, ������
��� 130 ���/�, ��� 
$
�����
+
� ��R� 	����
� �
� �����
��� ��	
���, ���
��� 63 ���/�. 

!�������� 	���
�� 	�$��
��� �
�$��+ ��
;�
� ���
+
�� ���
��-
��, ��� 	�
�$
� �
� ���
���� 
�����
��. 

����� ��
+
��� ��$�����
�
�� 	�� ������% ���	�������%, � 
�-
��������� 
�����
��� ��	
���, 	� ����
�
�' � ������
��, ��
������: 
� 	���R�

�� $�%��� 
�����
�� 
� �$���	� 14N, 
� ����������;�� ��%
�
���� ��<� 	�� ���	
�� 	���$�������. 

=��� 
���������
� ��

�% �
� ����
���

��� ������ 
�����
��� 
��	
��� �
� ��OE�� ��������� 	���$�������. "�
��� 
� ���� ��	
��� 
��<
� ������+ ��
+R�% ��;
����� 	�� ������% ���	�������% � 	�-
����� � ����;�� �
� ��<�� 
���� R������ 	����
�
��. 

H�
�
����� ����� ThN 	�
���'� 
������� 	���R�� ����� � �����@��� 
�$��� �� 600 °# 	�� ���
�
��� � ��
+@������� ���
�, � ��	
��
�� ������-

��� �$ ThN – 	�������
��� � �	���
��� �
� ������� 	�������
���. 



 108

C���(�&) �!���. � ������� U–Si ����
��
�
� ��;�������
�� *�-

��� ���� �����
�
��: U3Si, U3Si2, U3Si3, USi2, USi3, �$ ������% 
��-
��
+R�� �
����� 	�������
��� 	����� �����
�
�� U3Si, ��
���';�� 
	���R�

�� �����<�
��� ���
�. "
� �$����
� �;U ��� �-@�$�. #����-

�
�� U3Si ��<�� ���+ ��	�
+$���
� � �������� ����
��� ��	
���, ��� 
��� ��
����� %���R�� �����$��

�� ��������+' � �������
�� ����. A�� 

����������, ��
���, ��
����� 	���R�

�� 	
�����
���+, ��$����+ � 
����
���
+
� 
�$��� ���	������� ��$
�<�
�� 930 °#. 

��	
��
�� ������
��� �$ ��
�*��
��� ��	
��� [18]. �
����� �	�-
*��
����� 	���
���'� 
���� ���� ����
��� ��	
��� � ��
�� ������� ��-
���<�
��� ���
�, ��� 	�$��
�
� �� $
�����
+
� �
��R��+ ��%
���-
���
��������� %������������� ������ >O#. =���	�����
�� ������-
	
��
�� ����
�� ��	
���� ��
����� �����
�
�� ���
� � ����
��� U3Si. 

��%
�
��������� 	��*��� 	�
���
�� ��	
��
�% ������
���� �$ 
��
�*���� ���
� 
���
����� ������� 	
����� 	���R�� ���
� � ����
�� 
� �����%
�<�����% �$
�<
�*�%. J���� 	������� ��<�� �
� ������
�-
$�*��. ?��������$���
�� ���;����
�'� � 	���;+' ����
�% �������. 
=���R�� ���% ��
�*���� 	���@��
� 
� ��$��%�, 	������ R
�@���
��, 
��
������� � ��������� ����� � ��
+R�� ������<
���+'. ���, �	���
�� 
��	�

�'� � �����@��� ������� ����
� �
� � ������� �������. 

�$����
� ��%
�
���� 	�
���
�� ��	
��
�% ������
���� �$ ��
�*��� 
���
� ������� �����
���
��� (� ��� ���
� �������
�� �����
���
��� 
$�������� �$ U3Si � ���
���� �$ *����
��-2) �-����$
�% �
�����. "�
��� 
	�� 	�
���
�� 	����� �	��
�% ��OE�� 	����
�
� 
��+� �
� �$�����
�-

�� ������
����. J�������� 	��
��
�% ���
�$�����
� ������
�� �
���-
*��

�� 	
����� ����� ���
� � ����
�� � 	��
���';�� ��
����� 	�� 
��$��� � �$
�<
�*�. J���� ���;����
�
� ��<�� � ������� 	�� ���	�����-
�� 800 °# � ����
�� 72…96 � �
� 	�
���
�� U3Si. =��
� �������������� 
$�������� R
�@���
� 
� ���*�
�����-R
�@���
+
�� ���
�� � ��$��$�
� 
�� ��������� �
�
�. ��	
��
�� ������
�� ��$��;�
� 	� ���
+$�;�� 	�-
����� � ���
���� �$ �����$��

�-�������� *����
������ �	
���. "����� 
��������� �
� 	����
+
�� 	���@����
�� 	�$� ��
�
��+ ��Q���� �
� 
���	�
��*�� ���	�%�
�� ��	
��� 	�� ��������� �$
���
��. 

 
C���*�&) �!���. �
�epec 	�������
��� ��
���
+@�� US. O�� ��-

���
�
�� �
�$�� � �������� ���
� 	� 	
��
���� – 10,8 �/��3 (	
��
���+ 
	� ���
� – 9,6 �/��3). � �� <� ����� �
� ����� 
��R�' ��	
�	�����-

���+ (11,1 ��/��), ��� ��� ��
����� ����

������� 	����������+'. 
���	������� 	
��
�
�� US ���
� 2450 °#. H�
���
+@�� ���
� %���R� 
��������� � ����	
������ �������
��� 	�� ������% ���	�������%, 
	���U� ��� ������������+ 
��R�, ��� � ��������. =�
���
�� ��
�-
��
+@��� ���
� � ������ ���� 	�������
��� $�����
�
��. 
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17. ����� �����$�
�! ��	
��� 

17.1. ����(�)*-�����)(�)* 
#�$��
�� ���������-��
��������, �
� 	����R
�

�% ���������, 

��� � 
�R�� ����
�, ��� � � ����, 	���
�����
� ��
+�� ��
� *�
+, 
� ���

� 
�������� 	
���
�� �
� �$�����
�
�� ����
��� ���<��. "�
�-
�� *�

���+ 	
���
�� 
� ����
��������� ��
+�� ����, �
����� � 
��� 
����$�� R��� � ����
��
�
 �
���';��� @��������: 

1) *�

���+' 	
���
�� ��� ��	
��� �
� ��������� 
� ��	
���% 
��-
���
�% � �
��
�� ��� 
� ���
����� ��	
��
��� *��
�; 

2) 	���	�����
�� ��	�
+$���
��� 	
���
�� � ��������%-��$�
�<���
�% 

� ������% 
�����
�%; 

3) ��	�
+$���
��� 	
���
�� ������ ���
�-235, 	����
+�� ��� �	����-

��� 
�$���������+ ����
 � ��
���� ����	���
�� ����
�� ���+��, 
��� ��� 
� �����'��� $����� 	� �����;�
�' ���
�; 

4) ��$��<
���+' 	����
�
�� 	
���
�� � �������� ���������� ����-
���
� �
� 	�
���
�� ���
����
���% �
���
���; 

5) 	����
�
��� 	
���
�� � �������� 	�����
��� (
���
+
���) ��
�-
;����� �$���	� � �������� *��
�. 
��
�������

�� �*�
�� ��$��<
��� ��Q��� 	���$������� 	
���
�� � 

	���	����� ��� ��	�
+$���
�� �������� ���+�� ��<
�� � �����
+
�� $������. 
� �������� 	
���
�� 
���������'� �$ ���
�-238 	� �$����
�� ����*��: 

238 239 239 239
92 92 93 94

23 2,35
U U Np Pu.

ì èí ñóò
n

� �( (

� � � �  

� ��
+
��R�� 	
���
��-239 ��<�� ��	������+ ��
�
�� 
���, $�-
%������� 
�����
 (� ~ 30 % �
����%), 	�����;��+�� � ���� 	
���
��-240. 
=��
��
��, � ���' ������+, 	��
�������
+
� $�%������� 
�����
� 
� ����
�� ��������, 	�����;�'��� � 	
���
��-241, 	
���
��-242 � �. �. 
��	 ����
��� ��������, �����;�
�� ��	
��� �$���	�� ���
�-235, �
���-

� ������
�� �	����
�'� ���
+
�' 
�������� 	
���
�� � ��OE�%. 

���@@�*��
� ���	���$������� (��) ����
��� ��	
���, %��������-
$�';�� ��
�R�
�� ���
� ����$�';�%�� ���� 	
���
�� � ��
������� 
��$��
��R�%�� ���� ���
�-235, 
�%������ 	� @����
�: 

� �,-.
�
�

(�� 15,
55

88
fN

N
�(  
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��� 
5

8

N
N  – ��
�R�
�� ��
*�
���*�� ���� 238 � 235 �$���	�� ���
�; 

5

8

�
�  – ��
�R�
�� ����
�� 	��
�;�
�� ���$�

�% ���� �
� ��	
���% 


�����
��; 
5,f-  – ���
� 
�����
��, ����$�';�%�� 	�� ��
�
�� ���
�-235; 

,  – ������
���+ 
�����
� �$��<��+ 	��
�;�
�� 	�� $����
�
��; 
.  – ���@@�*��
� ��$�
�<�
�� $� ���� ��
�
�� ���
�-238 ������-
�� 
�����
���. 
�� ���% ��	�% �
�����������% ��������� 
� ��	
���% 
�����
�%, 

������';�% 
� ���
���� ��	
���, �� ��;�����

� ��
+R� ���
�*�. 
��� ���
� �$ @����
� �
� ��, � ���
���
��� �����;�
�� ���
� 
	� �$���	� 235 ���	���$������� ����
��� ��	
��� ��;�����

� ���
+-
R����� � � 	����
� (
�	����� � ���
�������
+���% ��������%, ��� ���-
��;�
�� ��������� 90 %) 	����� �
�
 @����
�, ��� � ���+ ��, ����� 

����<
� ��
�� ��
���
��. 

=���
�<�

� �*�
��+ ��
������� ����$�';����� � 	����R
�
-

�% � �
�����������% ��������% 	
���
�� ��<
� 	� ��	��������� 
@����
�: 

TW�X>(�(Q ����� , 
��� Q  – ��
������� ����$�';����� 	
���
�� � ������%; 

T – ����� ������ �������� 
� 	�����
�� ��;
���� � �����%; 
( – ��
������� �������R��� ���
�-235 	�� �
������������� 1 H��·���/�; 
�(  – ���@@�*��
� ���	���$������� � ��
.��.; 
�X> – ���@@�*��
� ��	�
+$���
�� ��	
���� ��;
���� ��������; 
W  – ��	
���� ��;
���+ ��������, H��. 
#
����� �������+, ��� ���@@�*��
�� �( � ( $������ 
� ��
+�� �� �
�-

��
� ������
�� ��	
���, �����;�
��, 
� � �� ���� �����% @�������, ����% 
��� �	���� 
�����
��, 
�
���� 	��
�;�';�% 
�����
� 	������� � ��OE�% 
� �. 	. � ���
�*� 	������
� ����;�

�� $
���
�� ���@@�*��
��� ���	��-
�$������� �
� 
�������% ����� ��������� 	�� ��$
��
�� ��%��
�� �����-
;�
�� ���
����� ��	
��� � ��������
� ������% �
���
�% ������
��. 

��	�
+$���
�� 	
���
�� � ��������% 
� ��	
���% 
�����
�%, 
���	-

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

� ������% 
�����
�% $������ �� �
�<����� @�������: 
1. !�
���� �����%��������% $������ 	� ����
�
�' 	
���
�� 

�$ ��OE�� ���������. 
2. !�
���� ��������
�% $�	���� 	
���
��, �	����
����% ��$������ 

����
�� �
�������� � ����
�. 
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���
�*� 17.1.1 
A������� �
���������
� ���
������ ����
���  

#�� ������ ���
� �����
�
� 

��	 �������� !���
+
�� �����;�
�� 
	� ���
�-235, % 

�
���
�  
������
��, ��/� 

�� 
(	
���
��) 

(*) 0,7 4…5 0,53…0,55 ��$����@������ 1,8 18…20 0,30…0,32 
2,0 20…22 0,44…0,46 ����-����
�� 3,0 30…32 0,38…0,40 
2,0 20…22 0,36…0,37 ����
�� ��	�;�� 2,0 30…32 0,27…0,29 
0,7* 9…10 0,46…0,48 ��<�
����
�� 1,8 18…20 0,32…0,34 

* =����R
�

�� �������. 
 

3. #�����
�� ��$������� 	� ��	�
+$���
�' 	
���
��, � ��OE�% ��-
������� ��$
��
��� ��	�. 

4. #�����
�� ��$������� � �	��� ���	
����*�� ���	�����
��
+
�% 
��������� 
� ������% 
�����
�%, � ���<� 
�
���� ����
���� 	� �$-
�����
�
�' 	
���
������ ��	
���. 

5. "�Q��� $�����, ���$�

�% � %��
�
��� ��OE��, � ���<� %��
�
�� 
	
���
��. 
� 
�����;�� ����� 
� ��$���'� ���
�
�� 	�����;����� ��	�
+$�-

��
�� 	
���
�� � ��������% 
� ������% 
�����
�% �
� ���R���

��� ���-
	���$������� ��	
���. � 
�����;��� �����
� ������
�� �	�

� ����
�-
�������
+
�� �	�� ��	�
+$���
�� 	
���
�� � ���� ����� ����
��. =�� 
�
�������
�� ��	�
+$���
�� 	
���
�� 
��$��<
� �$��
����� ��� �$�-
��	
�� ������. "�
��� �	����+�� ���
���
�� �����<�
�� �$���	�� 	
�-
��
��-240 � 	
���
��-242 (
���
�;�%��) 
� �
�����, ��� ��� �
��
���
�� 
����$���
��� �$ ���
�-238 ��� 
�$�������� «���<���» 	
���
�� ����� 
���	�
�������+�� ������
�� $����<������ � ������� 
� ������% 
�����-

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

17.2. #��)+�(�/�:��� )���(�)* �� (�����*; ���()���; 
� 
���
+
�� 	����� ��$��������
��+ ��	
��� 
� ��
��� ����

���-

����� ���
�, 
� ������ ��
� ��
���<�
� ��� 
�������� ���	
����*��

�� 
��������. =������ � ��
+
��R�� ��$����� 	�
���
� ������ ���
� (UC) 
� ������� ���
� (UO2), ��Q���
�

�� 	�� 
�$��
��� «������������ ��	
�-
��». �
���
+
�� ��	
���� �
� �
�����������% ��������� � 
�����;�� ���-
�� ��
����� ������� ���
�. A�� 	�����;����� $��
'��'��� � �
���';��: 

1) ������� ���	������� 	
��
�
�� � 
�$��� ���
�
�� 	����; 
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2) ��%�
������� �����
+
���+ ��
������� ���������� @�$; 
3) ��
�����
+
� ��
+R�� 	�����<�

���+ ���	�%�
�'. 

O�� 	���R��� ���
+
�' �
����
�	��<�

���+ �����
�� $�
� ��-
������, �
�������
+
�, � �
�������
����
���+ �
��������
����. 

�
� 	������ � ���
. 17.2.1 	������
� %������������� �������� 

� ����

������� � �����
�� ��	
���. 

������� ���
� 	�$��
��� ��	�
+$����+ ��� � ��$
��
�% @����% 
� ��$
��
�% ��������%, ������';�% ��� 
� ��	
���% 
�����
�%, ��� 
� 
� ������% 
�����
�% (���
. 17.2.2). 

F�� �������� ������ ���	�
� �����;�
�� ��	
��� �
�����������% ����-
�����, �
 	�������
��� ����� �
�<
�' �
<�
��
�-���
��������' $�����. 

# ��
�� �����
�, 	��
� ���� ��� �	����
�
� 	�������� ��	
�
�����-

� � �����
� ��
�����*�� ��������, ��%��� �$ ���
+
�� �
����
�	��<�
-

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

# ������ �����
�, ��������� �����
�� ���$+. #�������+ �����;�
-

��� ��	
��� ��<�� �
���+ ��� 
� ��
�����*�' �����
�� $�
�, ��� 
� 
� ������� � *�
��. 

 

���
�*�17.2.1 
��\����� � �������� ��
��
��� ����"
��#������  

� �����
��� �������
"
 ���� 

��
	 

��
��

��
��

 

!
�$

��

�

� 

��
	


��
��

 �
�;


�
��

+,
 H

�
� 

�
��

��
��

 �
��

��

�

� 
$�


�
, �

 

�
�

��
��

 �
��

��

�

� 
$�


�
, �

 

"
�Q

��
 �

��
��


�
� 

$�

�

, �
3 

#
��

�

��

 �
�Q

��

�

� 
	


��

�

��
+ 

�

��

��
��

��

�


�
� 

��
	


��
�,

 H
�

�/
�3 

#
��

�

��

 	

�

�

��

�+
 

�

��

��
��

��

�


�
� 

��
	


��
�,

 H
�

�/
� 

#
��

�

��

 

�


��

�

� 
	


��

�

��
+ 

�

��

��
��

��

�


�
� 

��
	


��
�,

 �
�

�/
� 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Calder Hall 225 9,45 6,4 449 0,5 – – 
Bradwell 538 12,19 7,82 913 0,59 2,20 26,2 Magnox 
Wylfa 1875 17,37 9,14 2166 0,865 3,15 33,0 
Hinkley B 1500 9,1 8,3 540 2,78 11,0 16,9 AGR Hartlepool 1507 9,3 8,2 557 2,0 11,5 16,1 

HWR CANDU 3425 7,74 5,94 280 12,2 26,4 27,9 
PWR 3800 3,6 3,81 40 95 38,8 17,5 LWR BWR 3800 5,01 3,81 75 51 24,6 19,8 
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��
������ ����. 17.2.1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
F��
���
+-
���� >O# 3140 11,8 7,0 765 4,10 15,4 14,31 

&�H� 
SGHWR 
(«�
�@���») 308,2 3,12 3,66 28 11,0 14,3 15,8 

Phenix 563 1,39 0,85 1,38 406 149 27,0 ������� 
�������� PFR 612 1,47 0,91 1,61 380 153 27,0 

 
���
�*� 17.2.2 

�����
�� �
�!F
� �
'�
��� � �� ������������ �
��
����� 

��	
��� &���
�����
�� 
��	 �������� ��	
�
�-

����
+ 	�����
�� ������
�� 	�����
�� ������
��

1 2 3 4 5 6 

E�������
�� 

BWR H2O U
1*

2O  

2*
2UO  

� � 2,1*
2OPuU (

B4C 
UO2–
GdO2 

 

PWR H2O U
1*

2O  

2*
2UO  

� � 2,1*
2OPuU (  

� � 2,1*
2OThU (  

Al2O3–B4C UO2–Gd2O3

��<�
����
�� 
 

HWR D2O U
1*

2O  
� � 1*

2OPuU (  
� � 1*

2OThU (  
B4C 

 

# ���@������ $����
���
�� 

AGR CO2 U
1*

2O  � � 1*
2OPuU (  –  

HTGR He 
U

2*
2C  

� � 2*
2ThO  

(UO2) 

� � 2*
2OPuU (  

� � 2*
22 OThOU (

B4C Gd2O3–Al2O3
Eu2O3 

&������� � 	���$�������� 
����� ��	
��� 

GCFR He (U – Pu)
1*

2O  
� � 3,1*

2OPuU (  
� � 3,1*NPuU (

B4C Eu2O3 
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��
������ ����. 17.2.2 

1 2 3 4 5 6 

LMFBR Na (U – Pu)
1*

2O

� � 2,1*CPuU (  
� � 1*NPuU (  
� � 2*

2OPuU (  
B4C Eu2O3 

LMBR H2O (U – Th)
1*O – –  

*1 ���
���� 
*2 #@��������� @���� 
*3 =������� �����*� 

 
�� ���% �
����% �	����
�';�� ���
������ ��������+ ��
��
��� 	��-

����� ���
�*� �������������� �
�����. ��
� � ���, ��� ��$��
�
�� �$�-
��	�� ���
�-235, -238 ��;�����

� �
���� ��� 
� *�
� ���'����, ��� � 
� 
��� ��
�
�, ��� ��� ����+ �$���	� 235 �������� � «����
�» ��$��
���
+
��� 
$�����. ��
*�
���*�� 235 �$���	� � ����
� (O
��) – ��� 	�������, 	��
�-
<�;�� ���
��������� �	����$�*��. �����<�
�� ���
�, ���
� ��� � ���-
R��
�
�� ��$��
���
+
�� ��%
�
����, ����� � �
�<�
�' �	����
+
��� 
$
���
�� (O
��), ��� ���
+R��� 	�����
���+ � 	�����
�� ���
�. 

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

*���� �����;�
�� 	���'��� ��%��
�� ���
 (	���
��), �
������
����� 
� �%
�<��';�� ����. =�� ��	�
+$���
�� ������� ��$���� ��@@�$�� 
� *�
���@�������
�� 	���
�� 	������� � ���� �����@������ ���
�. 
!� ��%��� 	�
���'��� 	������ ���������� ������� � 	���� ��%���� �
� 
����
� � �	����
�

�� $���
�� �$���	
�� ��������, 
�$������� «�����-
��� ����
�». !�<� ���������
� ����
�R�
�� ��<�� ��$
��
��� �%���-
;��� � ��%���;��� ��
���
��� � 	������ ����� �	����
�
�� 	�����
�-
���� � ��$��
���
+
�� ������. =���+ � – ��
������� 	������� ������� �P; F 
– ��
������� 	���
�� ������� �F; W – ��
������� ����
� ������� �W. 

"�
�R�
�� ����
� � 	������� 

 
WF

FP

xx
xx

P
W

(
(

� , (17.1) 

� ��
�R�
�� 	���
�� � 	������� 

 
WF

WP

xx
xx

P
F

(
(

� . (17.2) 

����<�
�� �
� ��$��
���
+
�� ������, 
���%������ �
� 	�
���-

�� ���
�*� 	�������, ����� �
���';�� ���: 



 115

� � � � (
(

(
(
(

�
(

(�
W

W
W

WF

FP

P

P
P x

xx
xx
xx

x
xx

P
S

1
ln12

1
ln12  

 � �2 1 ln .
1

P N F
F

F W F

x x xx
x x x

(
( (

( (
 (17.3) 

��

�� ����
�
�� �������
+������ � ���, ��� ��$��
���
+
�� ����-
�� S 	��	��*��
�
+
� ��
������� 	������� � � �$�������� � ��% <� 
���
�*�%, ����
� � ��
�������% �
� ����������% ��

�%. AU $�����-
����+ �� �����;�
�� 	������� � �� ������� ����
� xw �	���
� ����
�
�-
�� (17.3). "�
�R�
�� S/P ���
��������� � ������ ��$
���� ��<�� ��-
������� 	���
�� � ����
�. =�����
���� � ��$��
���
+
�� ������ ��<
� 
���������+ � 	���;+' �
���';�� �	��;�

�� @����
�: 

 
FWP P

S
P
F

P
S

P
W

P
S

P
S

	


�

�


�(	



�

�


��	



�

�


�� , (17.4) 

��� $
���
�� W/P � F/P ����������'��� 	� (17.1), (17.2), � ��
������� 
(S/P)P, (S/P)W � (S/P)p �$��� �$ 	����� ��
�
�� ���
. 17.2.3 �
� �������-
����';�% $
���
�� ��, �W � OF. &�$��
���
+
�� ������, �����������'-
;�� $
���
�' 0,2 %, ���
����� 
�
'. 
 

���
�*� 17.2.3 

J���	����� 
U3O8

*1 

O�����
�
�
�� 
���
�*� ��$��
�-
��
+
�� ������*2 

"����;�
�� 
(��������  

������ 235U), % 

=���
��, �� 
(	�����
�� ���
  

�
� ��@@�$��

��� 
$�����) !� 1 �� 	������� (�����;�

��� U)

1 2 3 4 
0,20 0   
0,30 0,196  –0,258 
0,40 0,391  –0,198 
0,50 0,587  –0,173 
0,60 0,783  –0,107 
0,70 0,978  –0,012 

0,711 	�����
�� 1,00 2,613 0,00 
0,8 1,174 3,068 0,104 
0,9 1,370 3,580 0,236 
1,0 1,566 4,092 0,380 
1,2 1,957 5,114 0,698 
1,4 2,348 6,136 1,045 
1,6 2,740 7,160 1,413 
1,8 3,131 8,182 1,797 
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��
������ ����. 17.2.3 

1 2 3 4 
2,0 3,523 9,206 2,194 
2,1 3,718 9,716 2,397 
2,2 3,914 10,228 2,602 
2,3 4,110 10,740 2,809 
2,4 4,305 11,250 3,018 
2,5 4,501 11,762 3,229 
2,6 4,697 12,274 3,441 
2,7 4,892 12,784 3,656 
2,8 5,088 13,296 3,871 
2,9 5,284 13,808 4,088 
3,0 5,479 14,318 4,306 
3,1 5,675 14,830 4,526 
3,2 5,871 15,342 4,746 
3,3 6,067 15,854 4,968 
3,4 6,262 16,364 5,191 
3,5 6,458 16,876 5,414 
3,6 6,654 17,388 5,638 
3,7 6,849 17,898 5,864 
3,8 7,045 18,410 6,090 
3,9 7,241 18,922 6,316 
4,0 7,436 19,432 6,544 
5,0 9,393 24,544 8,851 
10,0 19,178 50,112 20,863 

 
�!�"�! !������� $��!�1������ � �1�-�#����. =���	�
�<��, 

��� �����-�� �
������
�������	�
�� ��������� 10 000 �� ���
�, �����-
<�;��� 3,2 % 235U, �
� �
���';�� $����$�� ��	
��� � ����
�� �������. 
� ���	���<�
�� ���	�
�� �<� ������� 9000 �� ���
� � ���� �����@��-
���� ���
�, �����<�;��� 0,9 % 235U. #��
+�� ��
�������� 	�����
��� 
���
� � ���� UF6 ��
<
� 	������+ ���	�
�� 
� 	������
+����

�� $�-
���� 	� �����;�
�', 	����� �<� ���';����� �������
� � �����;�
�-
�� 0,9 %, 	�� ��
���� ������� ����
� 0,2 %? ������ ����� ���%��� 
� 
��$��
���
+
�' ������, ��
� *�
� ���
� 100 ��

/�� – A&&? 

=��<�� ����� ���	�
�� ��
<
� 	����������+ 9000 �� (F) ��	
��� 
� �����;�
��� 0,9 % (XF), �������� ��� �� 3,2 % (OP) 
� $����� 	� ���-
��;�
�' � �������� ����
� 0,2 %. �$ (17.2) �
�����, ��� ��
�R�
�� 	�-
��
�� � 	������� ���
����� 0,23. ����� ����$��, �$ 9000 �� ���
� ��<-

� 	�
����+ 2100 �� ��	
��� �����;�
��� 3,2 %. �
� ��	�

�
�� 
�������
�� 10 000 �� 
���%����� �;� 7900 �� 3,2%-�� ���
�. 
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�
� �	����
�
�� ����, ���
+�� �
����� $���	��+ 	�����
��� ���
�, 
�;� ��$ ���	�
+$����� ����
�
��� (17.2); ��
�R�
�� 	���
�� � 	�����-
�� ������
��� 5,87. O�� �$
�����, ��� 
���%����� $���	��+ 46 380 �� 
	�����
��� ���
�. � ���������
+
����, � ���$� � 
���
+R��� 	������� 
���
� � 	��*���� ���������, 
�	����� �� ����� ��
������ ������ ���
� 
� �����@�����, 	�����
��� ���
� 	���������� 	�����
� 
� 1 % ��
+R�. 

�
� �	����
�
�� ��Q��� ��$��
���
+
�� ������ ���	�
+$����� 
����
�
��� (17.4) � ���
. 17.2.3. =�
�����, ��� �
� �����;�
�� ���'-
;�%�� 9 000 �� ���
� ��������� 7840 A&&, �
� $���	����% 46 380 �� 
	�����
��� ���
� – 37 490 A&&, � ����� 	���������� 45 330 A&&. =�� 
��������� 100 ��

/A&& ���%��� �������� 4 533 000 ��

����. 

#
����� �������+, ��� ����
+
��� �������
� (	�� 0,2 %) 	������-
������ 
�
���� $
���
��. =�����
��� ���
�, ����� �
 ��������������� 
� �������� 	���
��, ���<� 	������������ ����*���
+
�� $
���
��. O�� 
�$
�����, ��� ������ �
�
 (17.4) ���
������ 	�
�<���
+
�� � 	�����-

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

���
�*� 17.2.4 
�������!��� �
���� 
����� 

"�
�R�
��  
��������� 	���
�� 

� ���������  
��$��
���
+
�� 

������ 

"	����
+
�� 
������ ����
�, %

"�
�R�
��  
��������� 	���
�� 

� ���������  
��$��
���
+
��  

������ 

"	����
+
�� 
������ ����
�, %

0,0 0,71150 1,3 0,19971 
0,2 0,40248 1,4 0,19229 
0,4 0,32750 1,5 0,18549 
0,6 0,28240 2,0 0,15840 
0,8 0,25078 2,5 0,13892 
0,9 0,23806 3,0 0,12410 
1,0 0,22684 4,0 0,10283 
1,1 0,21684 5,0 0,08816 
1,2 0,20783  0,0 

 
O��� �
�
�$ 	���$����� ���<�, ��� � ������ ��<�� ��
�������� 

���
� � ��
�������� ��$��
���
+
�� ������, 
���%������ �
� 	�
���-

�� �����;�

��� ���
�, ��<
� 
���� ���	������
�� ��R�
��. A�
� 
�;�;����� 
�%����� � �������% ���
�, ��, ��	�
+$�� ����
 ��
�� 
�$��-
�� �������, ��<
� ��������+ 	�����
���� � ���
�, 
� 	�
���� ��	�

�-
��
+
�� ���%��� � ��
���� ��$��
���
+
�� ������. # ������ �����
�, 
��
� 	���
��� �	����
����� 
�
����� �
������
�����, � 
� ���
���% 
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��������, �� 	������
+���� ��<�� �	����
��+ ��
�� ������' *�@�� �
� 
������� ����
�, 
�	����� 0,25 �
� 0,3. =���
���
��+ � ��
�� ������� 
*�@�� � 	���	������ 
� ����;�� � *�
�% ��%��
�
�� �
�����. !� 	���-
���� 	���R�
�� ������� ����
� � 0,2 �� 0,3 % ����� � ���
���
�' 	�-
����
����� � �����@������ ���
� 	�����
� 
� 20 % � ��
������

��� 
�
�<�
�' ��Q��� ��$��
���
+
�� ������ ���<� 
� 20 %. 

!� ��
��� *�
 
� ���
, 
� ��$��
���
+
�' ������ � 
� ��
�����' 
� UF6 ��<
� ���������+ �	����
+
�� ������ ����
� (�. �. �
� ����� 
�$-
��� ��������� �����;�

��� ���
�). O�� �	����
+
�� $
���
�� ������� 
����
� 	������
� � ���
. 17.2.4 � $���������� �� ��
�R�
�� ��������� 
	���
�� � ��������� ��$��
���
+
�� ������. "�
��� �����

�� ��
�-
��
�� *�
 � ��
������
�� ��
������ 
� ��
��� 	� �����;�
�' ����� � 

� 	�$��
��+ $���$���� ������+ ��� $
���
�� ������� ����
�. ��� 
� 
��
��, �� �
���% ��
������% 	����������
� ��$��<
���+ �$��
�
�� 
������� ����
�, ��� 	�$��
��� �
�������	�
�� �������+ ������ ����
� 
��<�� 0,16 � 0,3 % (���
����
�� $
���
�� � ��
������% ������
��� 
0,2 %). "�
��� � ��� ��<�� 
� 	�$��
��+ ���
��+ �	����
+
�� ����� 
��<�� ��$��
���
+
�� ������� � 	���
���, ��
� �
������
�������	�-

�� ��
<
� ��	�
+$����+ $���$�

�� ��
������� A&& � ����
�� ��

��� 
����. � 1983 �. �	����
+
�� ������ ����
� ���
�
�� 	�����
� 0,32 %. 

 
D!��--�&��������� ��$���� 
��

�� ��	
��� 	�������
��� ����� ������� ���
� (UO2) � �����-

��� ������ ����
�
�� (Gd2O3). ��� 	��
�����
+, ����
�
�� ��
� 	����-
��
 �
� ����<
�� �	���
�
��, ��� ��� �
 
� ����$��� �����
�% �$���	�� 
� ������� ����
��� $�%���� 
�����
��. "�
���, ������ ��
�����
+
� 
�������<���;�� 	��
�����
��, ����
�
�� 	����
�� ��� ������� � ��-
	
���, ����� ��������� ����	�
�������+ ��
+R�� �$����� �������
�-
���. ����� �����
� �����

� %�������
� �
� ����-����
�% ���������, 
��� �$����� �������
���� ��<�� ��������+ ~ 20 %. ��	
�����
�';�� 
�
���
�� � �������� ����
�
�� �
���� 
�$���'� ��O����. #������� 
�$���	�� ����
�
�� 	������
� � ���
. 17.2.5. 

 
���
�*� 17.2.5 

	�
����� ��
�
�
� "�#
����� 
H������� 

���
� 
&��	������
�
-


���+, * % �	��
, ���
 ����, ���
 �1/2  
(������*��)

152 0,020 – 125 230 �����
154 2,15 – – – 
155 14,73 61 000 ± 5 000 70 000 ± 20 000** (n, *) 
156 20,47 – – – 
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��
������ ����. 17.2.5 
H������� 

���
� 
&��	������
�
-


���+, * % �	��
, ���
 ����, ���
 �1/2  
(������*��)

157 15,68 240000 ± 12000 160000 ± 60000** (n, *) 
158 24,87 – 4 ± 2 180 � 
160 21,90 – 0,8 ± 0,3 3,6 ��
 

* � ��������

�� �����. 
** ����
+
�� 
�����
�. 

 

!� ���. 17.2.1 ��
� ���@������� $���������+ 	�

��� ����
�� ����-

�
�� �� �
����� 
�����
��. 

P������������� ��O���, ���	
���������R�%�� 
� ��
�������� >O#, 
	������
� �����������

� � ���
. 17.2.6–17.2.7. 

 

���
�*� 17.2.6 
������� �(	 � sl� (����-"�#
�������� �
����
�),  

����������
���F���� �� 
����
��
� �p	 

���	�-

��, 

� ����-
��' ��# 

��
� 
�	����� 
$����<�-


� 

��
�-
������ 
$����-
<�
-

�% 
��# 

"�
��-

�� ���-

��;�-

��, % 

������� 
*�
���
+-


��� �����-
���� � ��	-


��
�� 
���
����, 

�� 

��
���-
���� 

��O���

��
*�
-
���*�� 
������ 
����
�-

��, % 

=��@�-

�����-


�� 

5 12 4,4 2,4 18 8 !�� 
6 24 4,4 2,4 18 8 ����
�� 
7 18 4,0 1,5 12 5 ����
�� 
 

���
�*� 17.2.7 
O������������� �(pl
�, 

���
�!������ �� (
�"
#
���
� �p	 
!����
���
�� %������������, ��$���
���+ ��
���
� 
��
������� ������ � ��#, R� 6 
�
�R
�� ������� ���
����, � 9,1·10–3 

H������
 ���
���� #	
�� Zr + 1,0 % Nb
=��
�;�';�� �������
 Gd2O3 
������� *�
���
+
��� ��������� � ��	
��
�� ���
����, � 1,5·10–3 
!���<
�� ������� ��	
��
�� ���
����, � 7,57·10–3 
H������� ��
� Gd2O3 � ��	
��� �����, % ���. 5 



  

 
��

�.
 1

7.
2.

1.
 %


�
�


� 
��

��
��

� 
"�

#

��

��
� 

� 
��

��
��

�

��

� 

�

 �
��

�"
��

 �
��

�
�


�

� 

 10
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3 
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 �
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�
����
�� ��� 	������� � ���� 	�
�<���
+
�% � ����*���
+
�% 
��
��
*�� � �@@����� � ����
�
�� � ��$���� ��	
���� � 	������ ��-
��������';��� 	��
�����
� #�=6. � 
��, � ����
����, ��
������: 
� �
��R�
�� ��	
�����	�
+$���
��. J� ��U� ��
�� �������� ����
�� 

� ����
�
�� ��<
� 	�������+ ��
+R� «����
�%» ���� � �����
�' 
$�
�. �
� ������
�� ��
��� ���� 	��
�����
� – ���� �
� ����
�-

�� – 
�<�
 ���
 
�����
; 

� ����<�
�� 	��
�����
� � ��	
��
�� �����*� (Gd2O3–UO2) 	�� ���-
���%, ��� 	���R��� ����
�' ��$�	��
���+; 

� 	���R����� ��$�	��
���+, 	����
+�� 
���� ����	����+ ����*�-
��
+
�� $
�� ��&; 

� ���<�� ��# ��<
� ��$��;��+ � 
'��' ������ �����
�� $�
�, 
� ��� ���
� � 	�� 	�������� #�J. O�� 	�$��
��� ���
����+ �@@��-
���
���+ ������
�� $�;���; 

� 	��;� ���	�
����+ �����
�� $�
� � ���
+R�

�� ������� 
��-
���
�� 	��U� ��$��;�
�� ���<��� ��	
��� � *�
��� �����
�� $�
�, 
� �������R��� – 
� 	���@���� (�%��� ���<�
�� ��	
��� in-in-…-out). 
=�� ���� ����������� ��� 	�
�<���
+
�% �@@����: ��-	����%, 
���
+R����� @
'�
� ������% 
�����
�� 
� ���	�� ��������, � ��-
�����%, 	�� ��	�
+$���
�� �%��� � ���
+R�

�� ������� �@@��-
���
���+ ������
�� $�;��� ��$������� 
� 5…15 %; 

� ��$��<
���+ �	���
�
�� �
����������
�� �
�������	����
�
���, 
� ���<� ��;
���+' � �������
���+' ��# 	�� ������
�� 	��U� 
�����*�� ��������	�
�<�
��, ��
������� �
���
��� � ��
*�
���-
*�� � 
�% 	��
�����
��, 
�	����� 	��@�
�����
�� ��	
��� 
���
+R�

�� �����;�
��� 	� 	���@���� ���# � ��� 	�$��
��� 
������
� ���	�
�������+ �������� ���
���
�� (��
������� ��-
����
�
�� ��#) ��<������
�% $�$���� 
� �
��������
�
�� � ��-
����
�� ���% ��OE��; 

� ����	��������� ���
����
�� �
���
� ������
�� � �����<����% ���#; 
� 
� 	����R�'��� �
���
� ������
�� ��	
���, �����

�� 	�� ���-

	
����*�� ��O&-1000; 
� ��	�
+$���
�� 
���
+R��� ���
� ��O��� � 
�$��� ��
*�
���*��� 

������';��� 	��
�����
� � ���# 	������� � ������� �
��
�' 
��� 
� 
�����

�-@�$������� %�������������, � ��%��
�
��� %�-
������
��� �
� ��# � #�= ��
���

��� �	��� ��$�
�<�';�% 
������� � $���������� �� ������
��. O�� 	������� � ����, ��� ��� 

�����

�-@�$������� %�������������, 	��
������� � �������� ��-

                                                 
6 !���
�� ����� &!T «������������ �
������». �C&. "���
�
�� ���
�����
�� ��O&. �
� � 32/1-89-499 
�� 30.12.1999. 
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%��
�% ��

�% �
� �
�
�$�� ��$�	��
����, 
� �%��R�'��� 	�� �
�-
���
�� ��

��� ��	
��
��� *��
� � ���
-����
�
����� ��	
����; 

� 
���$��<
���+ �$�
���
�� 	��
�����
� ��$ 
���R�
�� *�
���
�-
��� ��#, ��� 	���R��� ��$�	��
���+ %��
�
�� ���<��� ��	
���; 

� ��	�
+$����� ��	
��� ����� ��
+R�� ��$�
�<�';�� ��������, ��� 
��# �������
+
��� �����;�
�� 4,4 % 	� 235U, ��	�
+$����� � ��$�-
��� 	������ �-320. =������ 
� ��������� ����
+
��� ����
���
�� 
��$�	��
���� 	�� ���
�	��������� � %��
�
�� ���<��� � ���������-
R��� ������R�
������

��� ����
��� ��	
��� ��
����
���� >O#; 

� ���������� ����
��� ���
��� #�= ���
+R��� ��
������� ���
�	���-

�-��%
�
��������% �	���*�� �� ����� 	������$�� ��	
��� � �	��;�-
�� ���
�$�*�' ���������R�% ���� ������ =# #�J (��������

�� =# 
#�J ��<
� 	����� ��$������+ � ��������

�� ��#), ��� ����� 
���
+R��� ��

�����
�� ��$� ��
���
�� �	������
��� 	����
�
� 
��
����
���� >O#, �������';��� � ������% � ����
�� ��	
����. 
=����
�
�� ���
-����
�
������ ��	
��� 	������� ���<� � ���� 

����*���
+
�% �����

�����, � ������� ��<
� ��
����: 
� ���
���
�� 
����
����
���� ���	����
�
�� �
��������
�
�� � ���-

<�% ��# � 
���
+
�� 	����� �% ������; 
� ����
���
�� ��;
���� ��O�� �$-$� ��
+R�� ��	
�	�����
���� 

��	
��
�� ���
���� � �
���������

�� ����
�
���. 
� 	�����U

�� ���
. 17.2.8 	�������
�
� ��� ���� ��# ��	�
+-

$����� � ��T, �% ���$
���
�� � ��%
������� ������
��*��, � ���<� �% 
��	
��
�� ������. 
 

���
�*� 17.2.8 
�������� ���
� �(	, ���
�!�
������ � ��
���� �
�����
"
 ����� 

��
������� ��OE�� 
��$
��
�%  

��	�� � ��#  
� �% �����;�
�� 
	� U235(% ���.) ��	 

��# 

#���
��  
�����;�
��  

��	
���  
	� U235  

(% ���.) 
��	 1 ��	 2 

��
������� #�=/ 
�����<�
�� ���. 

���� � #�=(�/��3) 
�
� ��
������� 

��O���/ �����;�-

�� ��	
��� � 
�% 

(% ���. U235)/  
�����<�
�� Gd2O3 

(% ���.) 

��
�����-
*��

�� 
�������
 
�& � !� 

1 2 3 4 5 6 
16ZS 1,6 312/1,6 – – *����
�� 
24ZS 2,4 312/2,4 – – *����
�� 
24ZSA 2,4 312/2,4 – 18/0,020 *����
�� 
24ZSB 2,4 312/2,4 – 18/0,036 *����
�� 
24ZSC 2,4 312/2,4 – 18/0,050 *����
�� 
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��
������ ����. 17.2.8 
1 2 3 4 5 6 

362ZS 3,62 246/3,7 66/3,3 – *����
�� 
362ZB 3,62 246/3,7 66/3,3 18/0,036 *����
�� 
35ZSZ 3,53 240/3,6 66/3,3 6/3,3/5 *����
�� 
39ZSZ 3,92 240/4,0 66/3,6 6/3,3/5 *����
�� 

 

%���������. ��� ������R�
������

�� ��# (���
. 17.2.8), ��	�
+$����� � ��

�� 	��-
����, ���'� ��
�����
+
� 
�$��� �����;�
�� � ��$�
�<�';�� ��������. ���, �����-
��
+
�� $
���
�� ���@@�*��
�� ��$�
�<�
�� � �����
��
�� 	���
�<�
�� ����, ���-
�����

�� 	� 	�������� �>##A�>-��O�, ���
� 1,369 �
� ��# ��	� 362ZS � 1,313 �
� 
��# ��	� 39ZSZ. #
�������
+
�, ��	�
+$����� ���# ��
�� ��$�	��
�, ��� ��# ���-
����
+
��� �����;�
�� 4,4 % ��$ 	���� #�= (���� m�% = 1,382), ��	�
+$����� � ��$�-
��� 	������ �-320. =������ �
� ��

��� 	������ 
� ��������� ����
+
��� ����
���
�� 
��$�	��
���� 	�� ���
�	��������� � %��
�
�� ���<��� � ���������R��� ������R�
����-
��

��� ����
��� ��	
���. =�� ���� �������
��+, ��� � ������R�
������

�% ��# 
�-
	���
�';�� ��
�
� � �����
*��
���';�� ��RU��� �$�����
�
� �$ *����
������ 
�	
���, � $����$�� ���
� ���
���
� $� ��U� ���
+R�
�� �������� *�
���
+
��� ��������� 
� ��	
��
�� ���
����. ���<� ����
� 
�
���� �
���������

��� � ��	
��� ������';��� 
	��
�����
�, ������� � ��
���� �� 	����� #�= 
� �$�
����� �$ ��#. 

 

D!��->!1����� ��$���� 
����� ��	
��� 	�������
��� ����� ������� ���
� (UO2) � �������� 

������ ����� (Er2O3) � ��	�
+$����� � ��	
�����
�';�% ������% ����-
���� &�H�-1000. �����
�� � ��	
��� ������';��� 	��
�����
�, ����� 
��
����� �����, 	�$��
��� ���
+R��+ 	�
�<���
+
�� 	������ ���@@�-
*��
� �������
���� � �
�$��+ ������
���+ ����
�� ������. 

#���
�� ����� � ��
���� ��	
���% �
����� 
�����
�� ������
��� 
173 ����. 

� ���
. 17.2.9 ��
� ��
��
�� �������� �$���	�� �����. !� 
���. 7.2.2 	�������
�
� $���������+ 	�

��� ����
�� ����� �� �
����� 

�����
��. � ���$� � 	���R�

��� �������
���� 
���<
����, ������� 
	���Q��
�'��� � 
�����;�� ����� � ��������� &�H�, ���������� 	��-
���
� ��$�
+���� ��	���
�� ���
-�������% ������ (O��#). 

 

���
�*� 17.2.9 
���
���� ��
����� ��
�
�
� ����� 

H������� ���
� &��	������
�

���+, *% ����, ���
 �1/2 (������*��) 
162 0,136 – – 
164 1,56 – – 
166 33,4 – – 
167 22,9 – – 
168 27,1 2,0 ± 0,4** 9,4 �
� 
170 14,9 9,0 ± 2,0** 2,5 ��� + 7,5 � 

* � ��������

�� �����. 
** ����
+
�� 
�����
�. 
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����� �����;�
�� ��	
��� � �����<�
�� ����� � 
U� ���;����-

�
�� �$ ��
����, ��� 	�� 	�

�� 	���%��� 
� O��# � �����$�� �$ ��-
���
�� $�
� �= ����� ������
��� �
���';�� *�
�: 
� ��
���
� 	������� ���@@�*��
�� �������
���� 
� ����� 	����-

R��+ ����
�, ���';��� ����� �� 
���
� $����$�� O��#; 
� 	�������� �
���
� ������
�� �����<������ ��	
���; 
� �
�$���� ���%�� ��	
�����
�';�% ������; 
� ���
+R���� 
����
����
���+ 	�
�� �
��������
�
�� � �����-

��
+
�� ��;
���+ O��#; 
� ��$�
+���� ������
�% ���
�����
�� �
� ��# &�H�-1000 �����-


� �����;�
�� ��	
��� – 2,6 % � �����<�
�� ����� – 0,41 %. � ���� 
�
���� ����������� 	���R�
�� ������
�� ��	
��� 	�� �$�
���
�� �$ 
�����
�� $�
� ���% �=, ����	��������� 
�	����R�
�� �������
+
�� 
��;
���� �� � 
���� ��	
���� (3,0 H��). 

=�� 	�

�� 	������� �������� &�H�-1000 
� O��# � ��	
���� 2,6 % 
�����;�
�� � �����<�
��� ����� 0,41 % � �����$�� �= � ������ ���-

���
�� ����
�� �
���
� ������
�� ��	
��� � A3 �� 12,8 H��·���/��U 
(��� 
� 20 % 	����R��� ��;�����';�� �����
+) 	������ ���@@�*��
� 
�������
���� ���
+R����� 
� 0,2…0,4), 	��������
���+ ����
��
�

�-
�� �������� ������
��� ��
���
� 
� ��
�� 2 %, ��� ������������� �����-
��
��� =�C &� >#-89. 

���	������
�� ���@@�*��
� ��	
��� �, ��� �
�������, ��;
���-

�� ���@@�*��
� �������
���� ���
������ ��
�� ����*���
+
���. 

J� ���� ���
���
�� ���
� ��
�
�� � ��# (� ��$�
+���� �����$�� �=) 
� �
�<�
�� 
����
����
���� 	�
� �
��������
�
�� �
��R�'��� ��
���� 
���	
����*�� O��#, ��� ��� �
�<����� �������
+
�� ��;
���� ��. 

O��# 	� ��
�����*�� 
� ��
���'��� �� R���
�% (����� ��	
��-

�% ���
����, ������� ��	�

�
� � *�
���
+
�� ����������) � �	��-
��������
� ����� ����$��, ��� �% ��	�
+$���
�� � ������� �����
�� 
$�
� �������� &�H�-1000 	�� 
����
+
�� ���	
����*��, 
���R�
�� 

����
+
�� ���	
����*�� � 	�����
�% ������% 
� 	����R��� 	����
�� 
� ��
���� ��$�	��
�� ���	
����*�� ��������. 

 

$������ �����!��(�� � ��'����-������� �'�"), "���!���). 

��
�����*�� O��#, ������;�� �$ 2-% 	����� ��OE�� 	� 18 R�. � ��<-
���, 
� ��
������� �� R���
��. 

��OE � �������� ��	
���� ����<
����� ��	� *�
�
��������� 
@���� �
� O��# &�H�-1000 	���������� 	�

���+' �
�
�����
 	� 
��
�����*�� R���
��� ��OE� &�H�-1000 � ��
������� �� 
��� 
�
�-
���� *�
���
+
��� ��������� � ��	
��
�% ���
����%, �����
��� � 
�% 
������ ����� � 	���R�

�� �����;�
��� 	� U-235. 
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���
���� �����;�
��� 2,6 % � �����
�
��� Er2O3 (0,47 % 	� �����) 
� *�
���
+
�� ���������� 2,0 ± 0,3 �� �$ �	��U

�� �������� ���
� 
���'� �������������� ��$����, 	
��
���+ � 	����� %������������� 
�
�
����
�� R���
��. ���
���� �$�����
���'��� �$ 	���R�� �������� 
���
� � �������� ������ �����. 

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

� 2006 �. $������-�$��������
�� (>" H#J) � ������� O��# �$��-
���
�
� ��
�� 100 ��

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

�
���� � E�
�
�������� >O#. 

"����
���� � ������
�. �	���
�
�� � ��
���
+ O��# 	��������� 
� ������������ � ��%
�
��������� ���
���
��� �
�
����
� ��# &�H�-1000. 

����������� �������� ��� �#�����
���� � �����!�. J������-
�$��������
�� O��# (>" H#J) ��$������
� ��	�

�
�� � ��%
�
���-
������ 	��*����� �$�����
�
�� R���
�� 	�����*��, �������';�� ��-
	�

���
+
�� �	���*�� 	�� �$�����
�
�� ��	
��
�% ���
����. 

�
� ����	���
�� ��
���
� $� ��������� �$�����
�

�% ��	
��
�% ���-

���� ��$������
� � �����
�������� ���������
� �������� � �
�����*��: 

«���
-�������� ����
�� ������������ ��	
���. ���
. =�������-

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

�� �����-

�� ��	
���». 

 

 
���. 17.2.2. %
��
� ������� ����� � �������
��� 
� ����"�� �����
�
� 

«���
-�������� ����
�� ������������ ��	
���. H������� �	����-

�
�� ���
����
��� ���@@�*��
��». 

«���
-�������� ����
�� ������������ ��	
���. #	�����
+
�-
�������

�� �������� �	����
�
�� �����<�
�� 	�������». 

� 	
�



, 
��

�

 

104 103

 

103 

102 

10 

10–3 10–2 10–1 1,0 101,0 102 103 104

102

10

1,0

% 10

A, ��
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«���
-�������� ����
�� ������������ ��	
���. #	�����
+
�-����-
���

�� �������� �	����
�
�� �����<�
�� 	������� ��
���� � ��
+@����». 

«���
-�������� ����
�� ������������ ��	
���. H������� �	����-

�
�� �����». 

��
���
+ $� ��	�

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

�� 	����� O��# 	������
��������
� ������������ 	�����*�� �����-
��
��� ��%
������� ������
��*��. 

����� 
��$��

���� ��
�����*��, 	������ ����;�
�� � O��# 

� >O# 
� ��
������� �� R���
��� � ���
���
�������� �������';��� 

� >O# �
�����*����. 

�
�����
������� ������. =��������� O��# � ���	
����*�� � �����-
�� �����
�� $�
� 	���$������� �
�
����
� R���
�� ��# &�H�-1000 � ��-
���������� � ���	
����*��

�� �
�����*���. 

������
� ��� $���

���%��. ��
���
+ $� ��%
������� ������
�-
�� O��# � 	��*���� $����$�� � �������, �����$�� �$ �������� � � 	��-
*���� ���	
����*�� 	��������� � ������������ � ��%
�
��������� ���-

���
��� ���	
����*�� � 	��������� ��	���
�� 	����� O��#, 
��
�';���� 	��
�<�
��� � &�R�
�' 
� 	������
�� ��	���
��. 

&����
���� �
��%����������� '()�. O��# 	��
� $����$�� 	�-
����

� 
�%������ � �����
�� $�
� �� �����	�
�� �������, $���� �$�
�-
��'��� �$ 
�� � ����
��
���'��� � ������
 �����<��. 

O��# ���	
������'��� ��� R���
�� � ������������ � ��%
�
�-
�������� ���
���
��� 	� ���	
����*�� �� ����
��� ������
�� 
25 H�·�·���/��U. H������
+
�� ��;
���+ ��
�
�� � O��# 
� 	��-
��R��� 3,0 H��. 

&������	����
���+ O��# 	�� 
����
+
�� ���	
����*�� � 	�����-

�% ������% 	������<��
� ���������, ���	�����
��
+
��� ��

��� � 
�	���� ���	
����*�� 
� ��
�
�
���� � E�
�
�������� >O#. 

E���(����!������ $!� ������'. "���$� ���������
�� 	�� $�-
���$�� � �����$�� O��#. "���;�
�� � O��# 	�� ����$�% ���������
�� 
(	���
�� 	�� 	�����;�
�� ���
��, 
�	����
���� �
� 
���$��<
���+ 
�$�
���
�� �$ ��������) 
� ��
������� �� R���
��� � �	����
����� ��%-

�
��������� ���
���
���. 

"���$� O��# 	�� ���	
����*��. � �
���� ����$� 	� 	����
� ��$-
�������$�*�� ����;�
�� � O��# 
� ��
������� �� R���
���. O�� ����-

���
� ���, ��� 	� ��$�
+����� �������
�% ���
�����
�� ��%�� 	��-
������ ��
�
�� � �����$��

�� ��������+ ���
���� �$ ���
-��������� 
��	
��� 
� ��
���'��� �� ����
��� ��	
��� �$ �������� ���
�. 

*��
�# ����!�����. ��
����������-��%
�
���� ��OE� 	������-

� 
���%������ ������
�-���	�����
��
+
�� ���
�����
�� � ��	�;�-
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� =���
���
+
�� $�	���� «O
���
� ��	
�����
�';�� &�H�-1000 
� ���
-�������� ��	
����». 

!���<
���+ ��OE�� � ���
-�������� ��	
���� ��
<
� ���+ ��-
R� 
���<
���� R���
�% ��OE�� �$-$� 
�
���� *�
���
+
��� ��������� 
� ��	
��
�% ���
����%. O�� 	������<���� �	�� ���	
����*�� ��# 
� 
�>O#, ��� 
��
'��
��+ ��$��� �
�<�
�� ����$�� 	�� 	���%��� 
� ��	-

��
�� ���
���� � *�
���
+
�� ����������. #���
�
�� ������
�% ���-
	������ � *�
��� ��	
��� � R���
�� ��OE� � UO2 (�	
�R
�� ���
���� 
��$ *�
���
+
��� ���������) � � ���	�����
��
+
�� ��OE� � ���
-
�������� ��	
���� (���
���� � *�
���
+
�� ����������) 	�� ���
���-
��� ��	
���� 
����$�� 	���$�
�, ��� ���	������� � ��OE� � ���
-
�������� ��	
���� 
�<�, ��� � R���
�� (��. ���
. 17.2.10). 

 
���
�*� 17.2.10 

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

UO2 + 0,4 % Ar UO2 
������
�� 

H��·���/��U 

E�
��
�� 

����$��, 

��/�� 
���	�������
*�
���, °# 

#���
��  
���	�������,

°# 

���	������� 
*�
���, °# 

#���
�� 
���	�������,

°# 
0,0 293,3 1206,2 890,1 1248,0 891,4 

100,0 345,0 1366,1 972,9 1411,3 970,9 
2080,0 339,9 1338,8 953,7 1381,0 949,3 
2080,0 286,8 1162,1 858,0 1201,5 857,8 
4160,0 337,4 1326,0 943,7 1364,6 936,4 
6240,0 283,6 1142,1 841,6 1174,9 835,9 
6240,0 333,7 1309,0 931,8 1341,2 919,4 
8320,0 276,6 1114,8 824,1 1143,1 815,2 
8320,0 325,4 1272,2 908,1 1303,3 895,4 
10400,0 268,3 1078,3 800,2 1104,5 790,2 
 
� 1996 �. ��
� $����R�
� 	��
��������
�� ���
�����
�� ����$-

*�� �$ ��OE�� � R���
�� � ���
-�������� ��	
���� ��
����R�%�� 
� #? !���O�. 

"�Q������ ���
�����
�� ��
�
��+ ��OE� ��	� &�H�, 	��	���-

�� %������������� ������% 	������
� � ���
. 17.2.11. 

"�
���
�� ��OE�� 	������
��+ � 08.11.94 �. 	� 23.10.95 �. &����� 
��
���
�� �������
 6840 ����� 	�� 
�	�����
�� 
�%�<��
�� � ������-
�� ~ 8200 �����. =����� 
�	�����
��� ��
���
�� �$��
�
�� � ��$�
+��-
�� 	
�
���% � �
�	
�
���% ����
���� �� 50 �� 500 �����. 
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���
�*� 17.2.11 
%���
����� �������������� �(pq
� 

��
���
� 
=�������, ��$���
���+ 

��OE � ������ ��OE � R���
�� 
��	
���� 

������� ���
����, �� 13,6 13,6 
��
;�
� ���
����, �� 0,9 0,9 
H������
 ���
���� �	
�� O-110 �	
�� O-110 
H������
 ���
���� U02 + 0,39 % Er U02 
������� ���
����, �� 11,45…11,46 11,44…11,46 
������ ��	
��
��� ���
��, �� 402 400 
=
��
���+ ��	
���, �/��3 10,55…10,65 10,45…10,65 
"����;�
�� ��	
���, % 2,4 2,4 
������� *�
���
+
��� �������  
���������, �� 2,0…2,1 2,0…2,1 

H���� �������� ���
�, � 418 409 

H���� 235U, � 8,9 8,7 

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

�
��+ �
���';�� ��	���
��: 

� 	����
���
+
�, �� ����� ��
�� �$ 	
�
���% ����
���� �������� 
���;����
�
��+ $����$�� ��
�
�� � ������ � 	
��
���+' 
�����
-

��� 	�����, ����	�����';��� �
��������
�
�� � ��OE� �� 0 
�� 500 ��/�� � $���������� �� ��;
���� �������� �
� �*�
�� ��	-

�@�$������% 	��������� ��
���
��; 

� $���� ���;����
�
��+ ������
�� ��	���
�� ��OE�� 
� ����
� 
�
��������
�
�� 300…350 ��/�� � ����
�� 6840 �����. 
=��
� ��
���
�� 	������
� ���
�����
��, ������� ��
'��
�: 

� ������ � �$����
�� �������������% ��$����� ��OE��; 
� �����-�	���������������� ���
�����
�� ��OE��; 
� ����$�� ����$*�� �
� ���
�����
��; 
� �	����
�
�� ������
�� ��	
���; 
� ����

����@������� ���
�����
�� ���
���� ��OE��; 
� ��%�
������� �������� ���
���� ��OE��; 
� @��������@������� ���
�����
�� ����$*�� ���
���� ��OE�� 	�-

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

"�
��
�� ��$�
+���� ���
�����
�� ��OE�� ���% ��	�� �
���';��.  
��
;�
� ����$����R�%�� 
� �
�R
�� � �
����

�� 	����%
����% 

���
���� �����
�% 	
�
�� 	�����
� ���
����� � 
����
+�� ���
�����'�-
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�� �� ���*�� ��OE�� � *�
��� �����
�� $�
� �������� (�� 1 �� �10 ���), 
�
���� ���@@�*��
�� 
����
����
���� �
��������
�
�� 	� ������ �����-

�� $�
�. �$����

�� �������� ��OE�� 
�%������ � 	����
�% ��	����. 

!�$
�����
+
�� � 	���������� ���
������ ���������
�� ����

� 
���
���� ����% ��OE��, 
����
+�� ���
�����';���� � *�
��� �����-

�� $�
� � 
� 	����R�';�� 70 ppm � �
���	����
�� ����
��*��� ���-
���
�� @�$�, 
� ���
� 	������� � �������*�� �
�<��
�% ������� ���-

����, � ��� �������
+������ ������� 	
�����
���+ ����

� (� ¥ 12 %). 

���
�����
�� �
����

�� 	����%
���� ���
���� ��OE�� ��
���<�
� 

�$
�����
+
�� ��
������� ��
�<�
��, � ������ ������% �%���� U � Cs. 
�$������������ ��	
��� � ���
����� � ����% ��OE�% 
� ��
���<�
�. 

#�����
�� ��	
��
�% ���
���� ����% ��OE�� 	�����
� ���
�����. 
� 	��*���� ��	���
�� ���
���� 	�����	�
� @�����
��*�', 
����
+�� 
���
�����';�'�� � *�
��� �����
�� $�
�. &�$
���� ���� %�����������-
�� ����% ����� ��	
��� 
� ��
���<�
�. #�������� ��	
��
�% ���
����, 
��� 	� ����� ��OE��, ��� � � ������
�, 	���������� ���
������, ������-
;�� �$ ��
��% $���
 � ��
+R�� ��
�������� 	�� � ���;�
. ��
���
� $��-

� *�
��� ��	
��� ����% ��OE�� 
����
+�� ��$������� � 
�	���
�
�� ��-
����
� �����
�� $�
�. �$����

�� ��
���
� $��
� ���
-��������� 
��	
��� 
��
��� ��
+R�, ��� R���
��� (�10 ��� 	� ����
�
�' � 8 ���). 
O�� ���$�
� � ���, ��� ��OE � ���
-�������� ��	
���� ��
���
�� 	�� 
��
�� ������% ��	
���% 
����$��%, ��� ��OE �� R���
�� ��	
����. 

T�
���
+
�� ������ ��������� � ���
����% ��	
��� ����% ��	�� ��-
%��
�
� ���' @���� � �������������� ��$����. 

=� ��$�
+����� ���
�����
�� ���
�
 �����, ��� ��OE� � ���
-
�������� ��	
���� �������	����
� 	�� 
����$��% &�H�, 	���������� 

� ��
���'��� �� R���
�%. 

17.3. ����(�)* �� <*:()*; ���()���; 
C������ ����"�&������� ������)' >��"�����. !� ���. 17.3.1 

	�������
�
� $���������+ ����
�� ��
�
�� Pu239 � U233 �� �
����� 
�����-

��: ����
�� 	���� 
� �$��
�'��� 	�� ������% �
�����% � ���
�

� ��$-
�����'� 	�� �
�����% 
�<� 100 ���. =�� 
�$��% �
�����% ����
�� ��
�-

�� U233 $
�����
+
� 	�����%���� ����
�� ��
�
�� Pu239. =�	����
�� 
����
�� �
� U235 � Pu241 � ��
��
�� ���'� �� <� �
�����������' $�����-
����+ � �� <� ��
���
�, ��� � ����
��, 	������

�� 
� ���. 17.3.1. 

!� ���. 17.3.2 ����
���'��� ����
�� ��
�
�� Th232, U238 � Pu240. #�-
��
�� �$���	� 	
���
��, �%��
�� � ����
��� U234, ����� ��
�� 
�$��� 
	���� ��
�
�� � ����$�� ��
+R�' ��
���
�, ��� ����
�� U238. J������, 
��� � ����� �
������������ 	���� ���
+ �����, � ����
�� ���$�����
� 
��
�, 	������ ��
�
�� ���� ����� ����� 	����%����+ ����
� �����. 
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���. 17.3.1. %
������
� ������� #������ U233 � Pu239 

���
�*� 17.3.1 
A������
��! ����"�������
"
 ������� �����
�
�  


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

��� 	����� "�
���+  

�
�����, 
H�� EBR-II ��
+R�� �������  

(����

������� ���'���)
��
+R�� �������  

(�����
�� ���'���) 
1…10 0,20 0,09 0,08 

0,10…1,00 0,70 0,67 0,54 
0,01…0,10 0,10 0,22 0,30 
0,00…0,01 – 0,02 0,08 

 

 
���. 17.3.2. %
������
� ������� #������ Th232, U238 � Pu240 

!� ���. 17.3.3 	���$�
� �$��
�
�� ��
�R�
�� ����
�� $�%���� � ��-
��
�' ��
�
�� �
� ���� Pu239 � U233 � $���������� �� �
����� 
�����
��. 

O
����� 
�����
��, H��

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0,0
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J f,
 �

��
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1
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U233

U233
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Pu239 

J f,
 �

��

 

O
����� 
�����
��, ��
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O�� ��
�R�
��, ���$
������� ����
� ����$ �, ���$����� �
��
�� �
��-

�� 
� ���	���$������� � ��

�� ��������. ���@@�*��
� � �
� ���� U233 
��
 � ���
+ �
��� $������ �� �
����� � ��
���� ��R� 10 ���. ��� <� ��-
�@@�*��
� �
� Pu239 ����
+
� ��
�� � ��
+
� $������ �� �
����� ���
� 
50 ���. =������ ��<
� �<����+ $
�����
+
�% ��$
���� � ���@@�*��
-
��% ���	���$������� �
� ��������� 
� 	
���
��, � ������% 
�����

�� 
�	����� 
�<�� � ��
��
�� 
��� ��R�, 
��� 
�<� ���� �
�����. 

 

 
���. 17.3.3. ���
F���� ������� � #�����D (�) #�� U233 � Pu239 

O
������������ $���������+ ����
�� $�%���� ���� U238 	���$�
� 

� ���. 17.3.4. #���
�� ����� ����� 	�����
� �� <� $���������+. "�
�-
R�
�� $�%���� ������ ���	���$����;�% �������
�� � ������
��� $
���-

�' ����
�� ��
�
�� � $�%���� � ��
�;���� �$���	� � R������ �
�����
� 
�
����� ������
��� 	�����
� 1:10. #
�������
+
�, 10%-� �����;�
�� 
	������� � ���@@�*��
�� ���	���$�������, �
�$���� � ���
�*�. 

 

 
���. 17.3.4. %
������
� ������� ������� U238 

103 104 105 106

2,5

2,0
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, �

��

 

O
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O
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!� 	������ Pu239 ��<
� �����+, ��� ���
� ������
�% 
�����
��, ��-
	�;�

�% � ��
�� ���� ��
�
��, ��$������� � ���
���
��� �
����� 
(���. 17.3.5). >
�
����
�� %�� ������ �<������� �
� ���% ��
�;�%�� �$�-
��	��. "�
���, ��� ���
� �$ ���
. 17.3.2, � ������� ��� ��
���
� ���������-
��'� �
����� 	���';��� 
�����
�, ���
�� 1,5 H��, ���
� ������
�% 
��-
���
��, ��	�;�

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

 

 
���. 17.3.5. 	��#��� ����
 ��
������ �����
�
� #�� Pu239 

 – q
�-����
�;  – O������;  – 			�; 
 – P������;  – �
���#��� #����� 

���
�*� 17.3.2 
����
 ��
������ �����
�
� -, ����'�����  

� 
#�
� ���� #������ ��� ����"�� ��#�D'�"
 �����
�� 1,5 >�( 
�$���	 Th U233 U235 U239 Pu239 Pu240 Pu241 

- 2,4 2,65 2,64 2,60 3,01 3,0 3,1 
 
�$ ����
�
�� ����
�� �$������������ 
�	���������

� �
�����, 

��� &u241 �
���� ��
+R�� ��
�� � �������
���+, ��� &u239, � &u240 � ���� 
��
�R�
�� 
��R� 	� c���
�
�' � U238. 

!� ���. 17.3.6 	�������
�
 	������� (-Jf – Jf – Jc), ������� � �	��-
��
�

�� ���	�
� ������<��� ��
�� � �������
���+ �$���	�� U233 
� &u239 (
� ���
 ����). >
�
����
�� ��
���
� �
� U238 � &u240 	�������-

�
� 
� ���. 17.3.7. ������ �
� Th ��
<
� ���+ �%��
� � ������ �
� 
U238, $� ���
'��
��� ��
�� �
����� 	��Q��� 	�� ������% �
�����%, ��� 
��$��
� ��
+R�� ����
��� ��
�
�� Th. "�����
�, ��� 
�<� 	�������� 
�
����� ��
�
�� ���$�

�� 	������� �
� ���	���$����;�% �������
�� 
���
������ ����*���
+
�� (����
 –Jc). 

5,0

4,0

3 0,

2,0

- 4 0 4 8 12 16- 8

-

O
����� 
�����
��, H��
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���. 17.3.6. %������� ��������
��� #�� U233 � �u239 

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

��� ���	����
�
����. 
� ���
. 17.7.3 	������
� ��$�
+���� �����
�
�� �
� ������% �$���	��: 
U238, &u239, &u240 � &u241. �
� �������
�� � 	�������� ��
�
��� 
��
'-
������ ��$��� �$��
�
�� ���� ��
���
� � $���������� �� �	�����. ���-
������
+
�, �
� ��
+R�% ���������, � ������% �
��
�� ������
�� 
� 
������ 
�����
�� �$ �����
�� $�
� 
� ���
+ ��
���, 	���������� � ��-
������ U238 ��<�� �
�$��+ �������
���+. �
��� �
�����, ��������, 
� �����
�� $�
� ������% ��
+R� U238, 	�� 	����% ���
�% ��
����% ��-
��� ����+ ��
+R�' ����������' �����. 

 

 
���. 17.3.7. %������� ��������
��� #�� U238 � �u240 
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���
�*� 17.3.3 
	��#��� �������� ��������� ��������
��� (-Jf – Jf – Jc) 
��	� �������� U238 &u239 &u242 &u241 &u240 

EBR-II 0,033 3,467 1,045 3,995 0,931 
«O
���� ?����» –0,064 3,391 0,667 4,251 0,581 
800 
 (����

������� ���'���) –0,188 3,441 0,264 5,136 0,184 
1500 
 (����
�� ���'���) –0,190 3,442 0,215 5,21 0,147 

 
���@@�*��
� ���	���$������� ����
��� �������� ��<
� �	����+ 

�
���';�� @����
��: 

���@@�*��
� ���	���$������� = � �
�

-�-
�

(�((((
1

1'1 FLA , 

������� 	�������
��� ����� ��
�R�
�� ���
� 
�����
��, $������

�% 

� ���	���$������� (	���� $�%���� � ���	���$����;�� �������
�), � 
���
� 
�����
��, 	��
�;�

�% (��
�
�� + $�%���) � �$���	�, ������� 
��
���� 	�� ��������� ��	
���% 
�����
��. J���+ ��
���
� � – 	���-
$��
�� $�%��� 
�����
�� � 
���
�;�%�� � 
����	���$����;�% �������-

�%; L �	������� ������ 
�����
�� �$ $�
� ���	���$�������; F ���
� 
���
� ��
�
�� � ���	���$����;�� �������
�, ����� � ��
�� ���� ��
�-


�� ����$����� v’ ������
�% 
�����
��; �
�
 
�
�-

�
((

1
1  �	������� ���-

	���$������� $� ���� 
�����
�� �� ��
��
��� ��
�;����� �$���	�; �
�
 
(v' – 1) ������������� ��	�

���
+
��� ��
��� � ���	���$������� $� 
���� 
�����
��, ��$
��R�% � ��$�
+���� 	��������� ��
�
�� ���� ���-
	���$����;��� �$���	� 	�� ��������� ������% 
�����
��. 
� ���
. 17.3.4 ����
���'��� ��$�
+���� �����
�
�� ���% �
�
�� �
� ��-
���������';�% �$���	�� 	� �	����� ������% ��$
��
�% ���������. 
���
�, ��� �
� ���% ��������� &u239 � Pu241 ��
���'� $
�����
+
� ��
�� 
������� ���	���$����;�� �	����
���+', ��� U233. ���	���$����;�� 
�	����
���+ U235 ����� 
�$��� �$ ���% 	������

�% �$���	��. �� ���% 
�
����% %�������
� 
�������� �
�<�
�� ���	���$����;�� �	����
���� 
	� ���� ������
�� 
�����

��� �	�����. =����
+�� ��
���
� � �
� U233 
�$��
����� ����
���
+
� �
���, ��$��<
�, ��� � �������� � 	����<�-
���
�� �	������, ����
�� �
����� �������� $
�����
+
� 
�<� ����
�� 
�
����� �	������ �
� ��������� �$ ���
. 17.3.4, ���	���$����;�� �	�-
���
���+ U233 ����� ����� <�, ��� � � Pu239. 

#���� ���	���$����;�% �������
�� Pu240, �
������� ��
�� ����-
���� ����
�' ��
�
��, ��<�� ����	����+ ����$�� ��
+R�� ��
�� �� ��-

�
�� 
� ������% 
�����
�%, ��� U238. ��
�� ����� �� ��
�
�� 
� ����-
��% 
�����
�% ���+�� 
���
��. 
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���
�*� 17.3.4 
A������
��! �
���
���
#�'�� ��
�
��
���  

���
�
��� ��
�
�
� 
� ������� 
(- – 1 – �)/(1 + �) (- – 1)Jt ��	 �������� 

Pu239 Pu241 U233 U235 U238 Pu240 Pu242 Th 
EBR-II 1,785 1,862 1,438 1,173 0,187 1,349 1,302 0,034
«O
���� ?����» 1,707 1,810 1,389 1,123 0,116 1,007 0,978 0,021
800 
 (����

���-
���� ���'���) 1,559 1,755 1,329 1,041 0,081 0,745 0,724 0,014

1500 
 (����
�� 
���'���) 1,546 1,748 1,321 1,032 0,087 0,709 0,689 0 015

 

��1���� '�!����!������ !�����!��. "�
��
�� ������
�� %������-
������� R������� �
���� ��
+R�% �
�����������% ��������� 
� ������% 

�����
�% ��
� 	�
���
� � 1960 �. 
� ��
��� ����R�%�� � �� ����� �$��-
��
�� 	�	����
�% ����
��. !�������� %�������
�� ��$�
+���� 	��������� 
$���+ �
� ����, ����� ���+ 	�������
�
�� �� �����

����% �
��
�% 	���-
������ ���������. &������ 	������
��+ �
� �������
�% ������ �@�����-
���� ���������, ���';�% ��	��
�', 
� ��������
� R�����' 	� ���	�$�-

� ������� ���	�$�*�'. ���@@�*��
� ���	���$������� �	����
�
�� ��� 
��
�R�
�� ��
������� ����$����R�%�� �$���	��, �	����
�% ��
��+�� 	�� 
��������� ��	
���% 
�����
��, � ��
������� ��	�
+$���

�% �$���	��. 

=�����
�� ��

��, ����';���� ��������� �����
�� $�
�, ������� 
� 	
��
���� 	����
������ ���'����, 	������
� � ���
. 17.3.5. 
 

���
�*� 17.3.5 
:��
�
��� #����� �
 �����
��� 

H������
  "�QU�
�� ��
� 
� �����
�� $�
� ���'���  =
��
���+, 

�/��3 

 Pu – U238 19 ��
�;����  
� ���	���$����;�� 0,25 PuO2 – UO2 8,4 
��
�����*��

��  0,25 PuC – UC 11,39 
Na 0,5 

 

Th 11,58 
 

#����<�
�� 	
���
��, ��. % ��	 	
���
������  
���'���� Pu239 Pu240 Pu241 Pu242 

> 100 0 0 0 
� 74,7 10,2 12,4 2,7 
# 40 10 25 25 

 

H������
  "�QU�
�� ��
� � $�
� 
���	���$������� 

U238 �
� Th 0,6 
#��
+ 0,2 

��
;�
� ����<���
�:  
45 �� (���
), 54 �� (�����) 

!����� 0,2 



 136

� ���
. 17.3.6 ����������� �����, ���@@�*��
� ���	���$�������, ��-
�@@�*��
� �
����

��� ���	���$������� � ����
�� $
���
�� ��
���
� � 
�
� Pu239 	��������� � $���������� �� ��Q��� �����
�� $�
� �
� ���������, 
������� ������'� 
� ����

������� (Pu239 + U238), ����
�� �
� ������
�� 
���'���. �
� ���% ��������� 	���	�
�������, ��� 25 % ��Q��� �����
�� 
$�
� $�
��� ��	
����, � 25 % – 
��<���';�� ���
+'. =
���
����� ���'-
��� �����<�� ������ �$���	 Pu239. ����������� ����� ������ 	� ���� ���-

���
�� ��������, � �� ����� ��� ���@@�*��
� ���	���$������� 
����
+�� 
	�����, ��� ����
��
�
� ������ ��
���
� � �
� Pu239 	�� �
�<�
�� ����-

�� �
����� 
�����
��. =�� ���������� ����% $����
���
��, ��� ���
���� 
�
� ��
���� � 	�� ��
�� ������� ��
*�
���*�� ��
+
��� 	��
�����
�, ��-
��� ��
����� U238, ���$�����
� 
���
+R�� ��
������� 
�����
�� 	�	����� 
� ��
���+ 
�$��% �
�����. &�$�
+����� ����� ��
����� �
�<�
�� ����
�� 
��
���
� � �
� ����

�������� ���'����. O��� @�����, 
����� � ��
���� 
��
�
�� 
� ������% 
�����
�%, ������� ���
��������� 	�� ��
�� ������� 
��
*�
���*�� ���� U238, 	������� � ��;�����

��� 	���R�
�' ���@@�-
*��
�� ���	���$������� �
� ����

�������� ���'����. 
 

���
�*� 17.3.6 
���
��� �������������� �����
�
�, ���
��D'��  

�� ����� U238–Pu239 � ��#� �������, 
���� ��� �����#� 
(�
��������
���� �������� – ����!, ����
�
�����! – Na) 

"�Q�� 
�����
�� 
$�
�, 
 

���  
���'���� 

�����������
�����, �� 

���@@�*��
� 
���	���$�������

���@@�*��
� 
�
����

��� 

���	���$������� 

� �
� Pu239 
(��
�R�
�� 

$�%���� 
� ��
�
�')

H���

  431 1,82  0,73  0,19 
"���+  372 1,55  0,31  0,23 800 
������ 396 1,62 0,46 0,22 
H���

  686 1,79  0,91  0,20 
"���+  562 1,47  0,44  0,25 1500 
������ 613 1,56 0,61 0,24 
H���

  1025 1,76  1,04  0,21 
"���+  806 1,42  0,54  0,27  2500 
������ 897 1,52 0,73 0,25 

 
� ���
. 17.3.7 	������
� �
�
����
�� ��$�
+����, 	�
���

�� �
� 

��������� � ��	
���� U233–Th. E���� ����
����+, ��� �
� ���% ������-
��� ���@@�*��
� ���	���$������� 
�<�� � 	����
�% ��<�� 1,2 � 1,3. 
"��$�
��+, ��� ���@@�*��
� � � U233 �
� ����
+
� R������� ����� �$�-
��

�% ��������� �$��
����� ����
���
+
� �
���. ���@@�*��
� ���-



 137

	���$������� ���% ��������� 
�<�, ��� � 	
���
��-���
���% ������-
���. O�� 	����%���� 
� ��
+�� ��
������� ��
+R�� �	����
���� U233 
� ���	���$������� 	�� ������% �
�����% 
�����
��, 
� � $� ���� ��
+-
R��� ��
��� � ���	���$������� �� ��
�
�� ����� 
� ������% 
�����
�%. 

 
���
�*� 17.3.7 

���
��� �������������� �����
�
�,  
���
��D'�� �� ����� Th–U233 � ��#� �������, 
���� ��� �����#�  

(�
��������
���� �������� – ����!, ����
�
�����! – Na) 

"�Q�� ��-
���
�� 
$�
�, 
 

���  
���'���� 

�����-
������  

�����, ��

���@@�*��
� 
���	��-

�$������� 

���@@�*��
� 
�
����

��� 

���	��-
�$������� 

� �
� U233 
(��
�R�
�� 

$�%���� 
� ��
�
�')

H���

 453 1,29 0,38 0,085 
"���+ 371 1,23 0,27 0,099 800 

������ 410 1,26 0,38 0,096 
H���

 679 1,28 0,50 0,089 
"���+ 539 1,21 0,39 0,106 1500 

������ 616 1,24 0,52 0,102 
H���

 968 1,28 0,61 0,092 
"���+ 755 1,19 0,49 0,112 2500 

������ 890 1,23 0,62 0,106 
 
�
��
�� ��
�� ��<�
�% �$���	�� 	
���
�� 
� ������� 	�������� ��-

������ 	���

'��������
� � ���
. 17.3.8. � ���� ���
�*� ����
���'��� 
�������� � ��Q���� �����
�� $�
� 1500 
, � ������% ��	�
+$�'��� � ��-
������ ���'���� ��� ��	����������� ���	�$�*��: ��	 Pu->, 	�������-

�';�� ����� ������ Pu239; ��	 Pu-�, ������� ������������� ����� 
75,3 % Pu239, 10 % Pu240, 12 % Pu241 � 2,7 % Pu242; ��	 Pu-C, �
� �������� 
	��*�
�
�� �$���	
�� ������ %��������$����� ��
���
��� 40 % Pu239 –
10 % Pu240 – 25 % Pu241 – 25 % Pu242. ��� � �
�����
� �<����+, 
� ��
���-

�� 	������

�% ��R� ������<�
�� � ����
��% �$������������, ���@-
@�*��
� ���	���$������� ������ 	� ���� ���
���
�� ��
*�
���*�� ��
�� 
��<�
�% �$���	��, ����� ��� ����������� �����, �$����

�� �
� �$���	��, 
��
�;�%�� 	�� ��������� ��	
���% 
�����
��, ���
+R�����. 

����
+
� ����
�� $�%���� �
� ���% 	�������� ��
�
�� 	��� �;U 

� �$����
�, ��� 
� ��
��, ��<
� 	������� 
�������� ������������� 
�*�
��. � ���
. 17.3.9 
� 	������ ���������, � ������% � �������� ��-
�'���� ��	�
+$�'��� ����

, ����+ � ������, 	���$�
� �
��
�� 	��-
������ ��
�
�� 
� ���@@�*��
� ���	���$������� � ����������' 
�����. "�Q�� �����
�� $�
� �� ���% �
����% ������
��� 1500 
. #��-
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��
��+, ��� � ��<��� �
���� � �����
�� $�
� �����<���� ��
� � �� <� 
��
������� 	�������� ��
�
��, ������� ������
��� 8·1020 ������ 
� 1 ��3. ���$�

�� ��
*�
���*�� 	�������� ��
�
�� ��$
��
�� 	��
� 
������
�� 3 % ���� � ����

������� ��	
��� Pu + U238, ��� �������-
������ �
������������� 33 000 H��·�����/�. #����������';�� ����-
��
�� ��<�
�% ������ � �
���� ����
��� ��	
��� ������
��� 8,6 %, 
� � �
���� ������
��� – 5,8 %. ��� ���
�, �
��
�� ������ $
�����
+-

��� ��
������� 	�������� ��
�
�� 
� ���	���$������� 
���
���, %�-
�� �� 
�
+$� 	�

���+' 	��
�������+. 
 

���
�*� 17.3.8 
����������� ����� � �
��������� �
���
���
#����  

#�� �����
�
� �� ����
����
� "
�D��� �������
"
 ����  
(
�\$� ������
� �
�� 1500 �) 

> � # 

���  
���'����  

�����-
������ 

�����, �� 

���@@�-
*��
� 

���	���$-
������� 

�����-
������ 

�����, ��

���@@�-
*��
� 

���	���$-
������� 

�������-
���� ���-

��, �� 

���@@�-
*��
� 

���	���$-
������� 

H���

 686 1,79 635 1,90 552 2,08 
"���+ 562 1,47 514 1,57 542 1,72 

������ 613 1,56 562 1,67 483 1,82 
 

���
�*� 17.3.9 
(������ ��
#���
� #������ (8·1020 ��
�/��3)  

�� �������������� �����
�� � 
�\��
� �
�� 1500 � 

����������� �����, �� ���@@�*��
�  
���	���$������� 

���  
���'���� !������
�

�� 

������� 

&������,  
�����
�

�� 
	��������� 

��
�
�� 

!������
�

�� 
������� 

&������,  
�����
�

�� 
	��������� 

��
�
�� 
H���

 686 700 1,79 1,74 
"���+ 562 592 1,47 1,39 

������ 613 630 1,56 1,47 
 
P������������� ���������, 
� ���';�% �
����

��� ���	���$-

�������, �� 
�����;��� �����
� �;� ����
+
� 
� ���
�����
�. � ���� 
��������� ��
<
� ��
����+�� �������� � ��	
���� 
� ��
��� �����-
;�

�% ����� �
� ����

�, ���	��������

�% � �����*� �$ 
��<�-
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��';�� ���
�. � ��
+R�% ��������% ������ ��	� ����������� ����� � 
���@@�*��
�� ���	���$�������, ����;� ������, ����� ����$�� 
�<�. 
� ���
+ ��
+R�� �������� $�%��� 
�����
�� � ���
�-238 �
� �����, 

�%���;�%�� � �����
�� $�
�, 	������� � 	����� �������
����. #
�-
������
+
�, ����������� ����� �
� ������, � ������% � �����
�� $�
� 
����������� ���	���$����;�� �������
, ����� ��
+R�. "�
��� 	�� 
���� 	���� 	�

���+' ����������� ��
�
�� ���	���$����;��� ����-
���
� 
� ������% 
�����
�% (
���
+R�� ��
�� $� ���� $�
� ���	��-
�$������� ��%��
�����), � 	���$��
�� $�%��� � 	
���
�� ��
<�
 $�-
���
� ��$������+. � ��$�
+���� ����� � �		�����%, ������';�% 
� 
����
�� ����

������� 	
���
��, ��<�� 	���$���� �
�<�
�� ���@-
@�*��
�� ���	���$������� �� 0,6. � �������� 
� U233 
� ��
<
� ���+ 
������ ��
+R��� 	���
�� ����� ���@@�*��
��. 

������������. ���
+R�
�� �������
���� 7, ���$�

�� � ���
����-

�� ������
��� ��
� �H/H 	����
���
+
�� ����������� �����, ����-
�� �
���';�� 	���
�<�

�� ����
�R�
���: 

� �: 0, 4 0,5c

c

Mk
k M

��
/ 0  

� �AF
�
�������
"�'����

�
�����(�"
�����MM cc (���� 1%, , 

��� F – ���+ ��
� ����� ��
�
�� � ��
�;���� �$���	�, 	����%���;�% 
� �����
�� $�
�, � ��
���
� A  	�������
��� ����� ���@@�*��
� �
��-
��

��� ���	���$�������, ���
�� ��
�R�
�' ���
� ��
�;�%�� ����, 
��$
��R�% � �����
�� $�
�, � 	�

��� ���
� ���� ��
�;����� �$���	�, 
����$
��R�% � $�
� 	�� ������ �������� ($� ���� $�%���� �
� ��
�
��). 

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

�� ������
�� ���'���� 
� ��
���
� (1– A ). ��$��
��
�, ��
� �
��+ 
����$����R���� ��
�;���� �$���	 ��
������� �� ���	��R�����, �� � $�-
	���

�� ��R� ����
�R�
�� ��
<�
 ����� ��
�����
+
�� ��
�� ����-
���
���� ��<���� �$ ���% �$���	��. 

&����
+
�� ���� ��	
��
��� ������
��� �
���� ���
���� 	�� ��-

���
��� ����� 
�R+ 
�$
�����
+
� �
���+ 
� �������
���+ � �������-
����� � 
���
+R�� 	�����;�
��� �������������� ���
�*� ��<�� 
�-
����� � ������� �������
���. # ������ �����
�, �����
+
�� ���� 
�$
����� 	����� �$��
�
�� 	
��
���� ���'���� 	� ���� �����
�� $�
� 
� *�
��. �
��
�� ������ 	�����;�
�� ���'���� 
� �������
���+ ��<
� 
����� �*�
��+ � 	���;+' ����
�R�
�� 
                                                 
7 &������
���+ �k/k %��������$��� ���
�
�
�� �� ������
����, �
��� �
�����, 	���$����� ��
���� 
���@@�*��
�� ��$�
�<�
�� 
�����
�� �� ���
�*�. 
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L
L

k
k �

(/
� 3,0 , 

��� 
L
L�  – ��
�����
+
�� ��
�
�
�� 	�� @��������

�% ������� �����-


�� $�
� � ����� ���'����. F��
���� @����� � ���� ����
�
�� ����� �$-
��
��+�� � �$��
�
��� ����% 	��������� $�
�, ��� �� ��$���� � ��
�R�-

�� ������ � ��������. � ���
. 17.3.10 	������
� ��

�� �
� ���% 
���������, %��������$�';�� 	����� $�	��� �������
����, ����
��
�

�� 
������
��� ���'���� � 
���	
�
��� 	�������� ��
�
�� � �����
�� $�
� 
��������. � ���� <� ���
�*� 	��������� ��
���
� 	����;�
�� �������-

���� $� ���� 
���	
�
�� 	
���
�� � $�
� ���	���$�������. � �������� 
	������ ��
� �����
� 	���$��
+
�� ������
��, ���
�� 5 % ��
�;�%�� 
������ �
� ����

�������� ���'���� � 10 % �
� ����� � �������. � ���% 
���% ��������� 	����� �������
���� ���$�
�, �
��
�� ����$��, � ������-

��� ��	
��� � $�
�. ���
+R�
�� �������
���� � �
���� ����� � ������� 
$
�����
+
� ��R�, ��� ��� ��� ���	�$�*�� ��'� ��
�����
+
� 
�$��� ��-
�@@�*��
� �
����

��� ���	���$�������. �
��
�� 
���	
�
�� 	�������� 
��
�
�� 
� �������
���+ ����
���
�, 	����
+�� �
� 
���
������� 	��-
������ �������
���� $� ���� 
���	
�
�� 	
���
�� � $�
� ���	���$�����-
��. �$��
�
�� �$���	
��� ������� 	
���
�� �
���� 
� ��
���
� $�	��� 
�������
���� ��
������� �$��
�
�� ������
�� ��	
��� � �����
�� $�
�. 

=����� �������
���� 	�� ������ &u239 ��R�, ��� � �
���� ���
�-
���
�� ����� �$���	��, 	�
���

�� � 	��*���� ���	���$������� ���'-
����. &�$
�*� � 	�����% �
� ���% ���% �
����� ���� <� 	������, ��� 
� 	����� �������
���� $� ���� 
���	
�
�� 	�������� ��
�
��. 

� ������� �������� ���
+R�
�� $�	��� �������
���� ��<� 

� 2…3 % ��<�� ���$��+�� ��;�����

�� �
� ���	�
������
�� � 	�-
��;+' ����
���';�% ����<
��. !���
+R�� ��$���� �����
�� $�
� � 
���������� �@@�����
�% 	��
�����
�� � ������
�� � �������
��� ����-
	���
�� ����������� ��$�	��
���� – ��� ��� � $
�����
+
�� ���� ����-

������� ��$��<
���+ ������������� �������
����. � ���� ��
�R�
�� 
	������� ������
�� 	������$��, ��� ����������� *�
�� 	������ �������� 
(� ���� �
���� 
� ��$
����� $�����
�
��, c��$�

�% � ����$���
��� 
���
�
�). ��� 
� ��
��, 	�����
���� ����
� �������
���� 	�������
�-
���� ���$�����
� <�
���
+
�� �, � 	��
*�	�, �
� ��
+R�% �
��������-
���% ��������� 
� ������% 
�����
�% 
� 
�<�� $� 	����
��� �����<�-
����. ���@@�*��
� �
����

��� ���	���$������� ��<�� ���+ 
���� 
	���R�
 	���� ���
���
�� 	
��
���� �
� ��Q��
�� ��
� ��	
��
�� 
�����. O�� ��$���� ��
�����
+
� �
���� �$��
�
�� ����������� ����� 
�
� 	�

��� ���@@�*��
�� ���	���$�������. 
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���
�*� 17.3.10 
X�������� ��������
��� ��� ��"
����� 

��	 �������� !�������� ���@@�*��
� 
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 �
�


�

��

 

�
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800 H���

 1,82 0,73 0,012 5 – 
0,054 +0,026 – 

0,017 
– 

0,045 

1500 "���+ 1,47 0,44 0,00467 10 – 
0,169 +0,025 – 

0,037 
– 

0,181 

1500 ������ 1,56 0,61 0,0069 10 – 
0,146 +0,031 – 

0,028 –0,144
 

������� $���!� ���!�� �� !�����������. =����� ����� �
� ����� 

����� �$ �������� ��$����� �$��
�
�� �������
���� �
������� �
�-
��';�� @�������: 

1. !������ $�%���������� 
���
+R�� ��
������� 
�����
��, ��� � 
�	����
��� ���
���
�� �������
���� 	�� ��� ������. ����;� ������, 
���� �@@��� 
�$
�����
�
, ��� ��� ����
�� $�%���� 
����� ���
+ ��
�. 
"�
��� 
����� ��
����� ��
+R�� ��$�
�
�
�� 	��
�;�
��� 	�� 3 ���, 
� 	������ � �
���� ��
+R�% ������% ���������, ������� ������'� 
� 
������������ ��	
���, ���� ��
�
��� 	��
�������+ 
�
+$�. 

2. � �
���� ������ 
����� ���
+R����� ������
�� 
�����
��. ������-

���+ ��
��� 
�����
�� �$ �����
�� $�
� ��$������, � �������
���+ ���
+-
R����. "�
��
�� ��
�� � ���� �@@��� ����� �
����+ 
�����, ���	�
�<�

�� 
��
�$� ���
�*� �����
�� $�
�. �$��
�
�� 
�	���
�
�� ���<�
�� 
�����-

�� � *�
���
+
�� ����� $�
� ��
+R� ����<����� 
� ������
���+ �% ��
���. 

!���
+R�� ��������, ���';�� ��
+R�� ��
�� 
�����
��, ����� ��-

�� ���������
+
� � �$��
�
�' ������
���� ������
��, ��� ��
+R��. &�-
������, � ������% ��
��
�' ��
+ � ������
�� ������ ���

� 
�����, 	�� 
	����� ��	
�
�����
� � 
����
+R�� ���	�
� ���
���� ��
�� 
�����
��. 

3. ���
+R�
�� �	������ � 
��	������ ������
�� 
� ����% 
����� 	��-
����� � ������ 
�����

��� �	����� � �����
� ��
+R�% �
�����. ������-

���+ ��
�
�� ����% �$���	��, ��� U238 � Pu240, ���
�� ��R�. J�%��� � ��
�-

�� �� ���% �$���	�% ����� 
��
'���+�� 	�� ��
�� ������� ����
�� 
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�
�����. "�
��� ����
�� $�%���� ���� &u239 	�� ��$�����
�� �
����� �	���-
�� ����$�� �������, ��� ��� ����
�� ��
�
��. �� <� ����� ��<
� $������+ 
� ��
�����
+
� ����
�� $�%���� ��
+R�
���� ��
+
� 	��
�;�';�% �$���-
	��, ����%, 
�	�����, ��� Nb � U238. #
�������
+
�, ����
�� ���
� 
�����-

�� N(@), ��$
��R�% 	�� 	��
�;�
�� ��
��� 
�����
� (��
�
�� � $�%��� 
��$ ��
�
�� � 
'��% �������
�% �����
�� $�
�), ��$������� $� ���� ������ 
�	����� � ��
���+ ��
�� ������% �
�����, ��� 	������� � ���
���
�' ����-
���
����. O��� �@@��� 	���

'��������
 ���. 17.3.8, ��� 	�������
�
� ��-
$�
+���� ���
�����
�� �������� � ��Q���� �����
�� $�
� 1500 
, ������� 
�������� 
� ��	
��
�� ���	�$�*�� PuC–UC. � �������� ��
�����*��

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

 

 
���. 17.3.8. A������
��! 
��
F���� ������� � �
��
�� ������D �
"�
'���� � �1  


� ����"�� �����
�
� (
�\�� ������
� �
�� 1500 �, "
�D��� PuC–UC): 
1 – ����!; 2 – ��
��� 

"�;�� �
��
�� 	����� ��	
�
�����
� 
� �������
���+ ����� ����*�-
��
+
��, ��
� ��
�� �� 
�����

��� ��
��� ���<���� 	����
���';��. 
O��� �@@��� ���������� � �
���� ��������� EBR-II � «O
���� ?����». 
��� 	���$�
� 
� ���. 17.3.9, 
�������� ���@@�*��
� ���
������ ��
�� ��-
��*���
+
�� (�
� ��
�� 	�
�<���
+
��), ����� 	�� $���

�� ������� ��-
���
�� $�
� ��$���� �������� ��$�����'�. ��<���� ������� �����������-
�� 
�������� ��$��� �����
�� $�
�, 	�� ������� 
���
�'� 	����
����+ 
�	�����
+
�� �@@���� � ��;�� �$��
�
�� �������
���� ���$������� 	�-

�<���
+
��. &������, �������� �����������'� ��

�� ���. 17.3.9, ��
�-

1  

O
�����, H��

1

2

10 -4 

1

2

0

10 3 102 101 100

3

10 1 
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���� ���
-	
���
����� ��������� �� ���
+' �
� 
������ � �������� ��
-
�����*��

�% �������
��. !����� $�
����� 50 % ��;��� ��Q��� �����-

�� $�
�. � �
���� ���
� 	�
�<���
+
�� ���@@�*��
� ���������� 	�� 
��Q��� $�
� ���
� 1200 
, ����� ��� 	�� 
����� 	�������� $
���
�� �	��� 
�������
���� ������������� ��Q��� 
�<� 500 
. &������ ��
� 	������
� 
�
� �@��������� ���������, � 
�������� ���@@�*��
� �������
���� �*�-

���
�� �
� �
���� 	����� 
����� ��
+�� �$ �����
�� $�
�. 

 

 
���. 17.3.9. X�������� ��������
��� ��� �#������ 40% Na  
�� ������
� �
�� �����
�� �� �����������
� ����
���: 

1 – ����!; 2 – ��
��� 

A�
� 	����
����� ��	
��
�� �������
 � 	�
�<�

�� 	
��
���+', 
�. �. � ��OE�% ����� �����<��+�� ��
+R�� ��
������� U238, �� 	�� ��
+R�% 
��$����% �����
�� $�
� 
�������� ���@@�*��
� ����� 	�
�<���
+
�� 
$
��. !� ���. 17.3.10 	������
� $���������+ 
��������� ���@@�*��
�� �� 
��$����� �����
�� $�
� ��������, � ������� � �������� ��	
��� 	����
�-
���� ������ � ����+. � �
���� PuC–UC 	�������� $
���
�� ��Q��� �����-

�� $�
� �
� 	�
�<���
+
��� 
��������� ���@@�*��
�� �������
����, 	�-
��������, ��
<
� 
�<��+ ��R� 2000 
, � �� ����� ��� �
� ����� ��� ��
�-
��
� 	����R��� 3000 
. � ��<�
�
�', ��� ��Q���, ������
�, ��
+R� ��%, 
������� ����� ����	����+ 	�
���
�� ��;
���� ��
�� 1000 H��. 

A�
� 	������ �������
����, ��$��

�� ���
�
��� 
�����, ������ 
����� ��
+R� ��� ��
���
�, ������� ��<�� ���+ ����	�
������
� ���-
���� �@@������ �������
����, �� �
� ��
+R�% �
�����������% ������-
��� 
� ������% 
�����
�% 	����� ��	
�
�����
� 
� ����� ����+ ��
+-
R��� $
���
��. ��� 	����
�, $� ���� ��		
��-�@@���� �
� ��	
����� 

0
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500 1000 1500 2000
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2500 3000
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+
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210M
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���R���
�� ���'���� ��
���
� �$��
�
�� �������
���� ������
��� 
��
+�� 1 % �k/k, 	����� 	���	�
�������, ��� ��� ����� ����� 	�� ����-
��% ������% ���	�������%. # ������ �����
�, ������ 	���$�����, ��� 
�
� 
�������% ���	�$�*�� ��
+R�% �����
�% $�
 �������
+
�� 	��-
���� �������
���� 	�� 	�

�� ������ 
����� �������� 3 % �k/k. 

 

 
���. 17.3.10. A������
��! �������
"
 �
����������  

��������
��� 
� 
�\��� ������
� �
��: 
1 – PuC–����!; 2 – �u�2–����! 

#
����� �������+, ��� 	�� ���������
�� 	����� 
����� 
���%���-
�� ��������+ ��<��� ������ ��������. ���, ����$���
�� ��
�� ��<�-

�% �$���	�� 	
���
�� � 	��*���� ��	
��
��� *��
� ��<�� 	���� 
� 
1,2 % �k/k 	����R��+ ��
���
� �$��
�
�� �������
���� � 
���
� ���-
	�
��. &�$
�*� ��<�� �$��
�
��� �������
���� ��<�� 	����R��+ 2 % 
�k/k, ��
� � ��
�� �
���� ��	
��� 
������ �� ���	������� 	
��
�
��, � 
� ������ 
�%������ 	�� ���
��
�� ���	�������. ����� ����, �
��
�� 
	����� ��	
�
�����
� ��<�� ��$�����, ��
� �
 �������� ���$� �$ ����� 
��������. � 
�������, ��;�����'� ����� ��
�����*�� ���������, � ��-
����% ���
�
�� 
����� ��
+�� �$ �
����

�� ����� �������� �����
��� 
3 % �� �k/k � ���� �$��
�
�' �������
����, ������� 
��
'������ 	�� 
	�

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

"	����
�
�� ���% ��$��<
�% �����
��� �
��
�� 	����� 
����� 
� 
�������
���+ � *�
+' ����	���
�� 	����
���� ��
���
� ��
���
�� ����-
���
���� ($� ���� 
��������� �@@����) ��$ �%��R�
�� �����% ������% 	�-
�������� �������� � 
�����;�� ����� ��
����� �
��
�� $������ ���
���-
��
�� @�$��� ��
+R�% �
�����������% ��������� 
� ������% 
�����
�%. 

"���*���
+
�� 
�������� ���@@�*��
� ��������, ������';��� 

� ����� &u � U238, �
����������� ��;
���+ �������� ������
��� 

500

- 1

0

- 2

1000 1500 2000

1

- 3

2500 3000

"�Q�� $�
�, 	 

!
��

��
��

�
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��
�@

@�
*�

�

� 1

2
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1000 H��, ��<�� ���+ ������
�� � ��� �
����, ��
� ��Q�� �����
�� 
$�
� ����� 
�%����+�� � 	����
�% �� 3000 �� 6000 
. ��$��<
� ��<�, 
��� ���%
�� 	����
 �;� ��
+R�. 

�$ ���. 17.3.11 ���
�, ��� 	�� $���

�% ���	�$�*��% �����
�� $�-

� � ��Q��� 
�������� ���@@�*��
� ��
+
� $������ �� ��Q��
�� ��
� 

����� � $�
�. �
� ��	��
�% ���	�$�*�� ��
+R�% ��������� 
�����-
��� ���@@�*��
� 	�� ��
�% ��Q��
�% ��
*�
���*��% 
����� ����� 

���
+R�� 	�
�<���
+
�� $
���
��. ���
�������+ � ������ �����<�-

�� 
����� � �������� 
��������� �������
+
��� $
���
�� ��<�� 50 
� 70 ��. % �����<�
�� 
�����, ���� ���@@�*��
� $���� ��$�� 	�����, 
���
����+ ����*���
+
��. �
� �����<�
�� ����*���
+
��� 
��������� 
���@@�*��
�� �������
���� 
���%����� ���
����+ ������ $�
� (��Q�� 
$�
�) � 	������+ ��Q��
�' ��
*�
���*�' 
�����. 

&��. 17.3.11 ������������� ��������, ������';��� 
� ����
�� ��	-

���. �
� ��������� 
� �	
��� &u � U238, ���';�% �� <� ����� ��Q��-

�� ��
*�
���*�� ��	
�
�����
� � �����
�� $�
�, 
�������� ���@@�-
*��
� �������
���� ��
<�
 ���+ ��
�� 	�
�<���
+
��, �
������� 
	���R�

�� ��
*�
���*�� U238 � ���'���. 

H�<
� �<����+, ��� ������� ��Q��
�� �����<�
�� 
����� � ��-
���
�� $�
� 	������� � ���
+R�
�' ���@@�*��
�� ���	���$�������. 
�
��
�� 	����
�� ����� ��
����� ���
+R�
�� ��
��� ��
�
�� ���� U238 
	�� ��������� ������% 
�����
��. H�<�� ���+ �%��R�
� ���<� �@-
@�����
���+ $�
� ���	���$������� 	� ��
�R�
�' � $�%���� 
�����
��. 
�
����

�� ���	���$������� � �����
�� $�
� ����� �$��
��+�� �
�
�-
���
� ��
�R�
�' ��
������ ���� U238 � &u239, ��� 	������� � ����$�� 
��
+R�� 	����� �������
���� 	�� ��� <� ����
� ������
��. 

������ 	���� �����<�
�� ����*���
+
��� 
��������� ���@@�*��
-
�� 	�� ��
+R�� ��Q��
�� �����<�
�� 
����� � $�
� ��
����� «�	
';�-
��
��» $�
�. &������ � ��
�R�
��� ������ �����
�� $�
� � �U ������-
��, ��
+R�� ���
�*�, ��
<�
 ��
����+ ��
+R�� ����������� ������, �, 
�
�������
+
�, ��
�� ������� ���@@�*��
��� ��$�
�<�
�� k� � 	���-
R�

�� ��
���� 
�����
�� � ����
�
�� � ��������� ���� <� ��Q���, 
� 
� ��
�R�
��� L/D, ���
�� ���
�*�. ���
� ��� <� ��<
� ��
� �� �<�-
���+, ��� ��� �������� � ���
������ �������� �����
�� $�
�, ���
 �$ 
������% «	��	
'�
��», � � ������� ��
�R�
�� L/D ���
� ���
�*�, 
��
<
� ����+ ���
������ ���@@�*��
� ��$�
�<�
�� k� � 	������ ���-

������ ��
�� 
�����
��. ���
�����
�� 	���$�
�, ��� 
�������� ���@-
@�*��
� �
� ���$�

�% ���% ��������� ���$�
�� 
����
���
��. «#	
'-
;�

��» ������� ��
����� ��
�� 	�
�<���
+
�� 
�������� 
���@@�*��
��� �������
����. O��� @��� ��
�<���� 	����
��+ ��
�� 
�����;�

�� ��	
��� � �;U ��
+
�� ��@���������+ �����
�' $�
� �
� 
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�����<�
�� ���@@�*��
�� �������
����, ���
��� ���@@�*��
�� ��
+-
R��� 	� ��$���� 	���� �@���������� ��������. ��� 
� ��
��, $������ ��-
���� 
�<� 
��������� 	����
�, � 	��
*�	� ��$��<
� ������+ ��������% 
%������������ �����
�� $�
�. O��� 	����
 ��<�� ���+ ����$�� ��
+R� 
65 �� ($������ �� ��
�����*�� ��������). ����� ����, ��������� �����-
���
� ������� ��Q��
�� ��
*�
���*�� ��	
�
�����
� � ��������. 

 

 
���. 17.3.11. A������
��! �������
"
 �����������
"
 �
���������� 

��������
��� 	


�

�


�
�
�

T
k  
� ���
�� ������
� �
�� � 
�\���
� #
�� ������  

#�� ����
����
"
 ��
��
"
 �����
�� (������ �

��������D� ��������� 
��������� ���
�� ������
� �
��): 


 – ������
���
������ � �������
���
������ �
���;  
× – ������ 
��
F���� 
�\��� "
�D��"
 � 
�\��� ����� ����
 2,0) 

# ������ �����
�, ��@����*�� $�
� �
���� 
� ��
���
� ���@@�*�-
�
�� ���	���$�������. A�
� �%��R�
�� ���@@�*��
�� ���	���$�������, 
����
��
�

�� ��
���� 
�����
�� �$ $�
� ���	���$�������, 
�<�
�-
��
+
�, ����� 	����
��+�� ��
���� ���*���� ����<���
�. =��
��
�� ��-
	��<�
� � ��
+R��� ���
���������� $��������, ��
� 
� ����� 	���
�-
<�
� �����-
��� 
���� ��
�����*�� ��OE�� �
� 
���� �%��� 
*����
�*�� ��	
�
�����
�. ����� ����, � «�	
';�

��» $�
� ��<�� 

810
,
k

T C
(�

+
� 2
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"�Q��
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50,8 �� 

38,1 �� 
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���$��+�� 
���������
� �@@�����
�� ��	�
+$���
�� ��	
�
�����
�, 
�����

� �
� ���'���� � 
�$��� ���@@�*��
��� ��	
�	�����
����. 

��$��<
� ���<� ������ �������������� �����
�� �����
�� $�
� � 
*�
+' �����<�
�� ������� ���
+
�� ��;
����. =�� ���� 
� ��
<
� 
���+ 
�����% ��
�<
�
��, ���$�

�% � 	�
�<���
+
�� ���@@�*��
-
��� �������
���� 	�� ������ 
�����. "���
� ��� 	���� ����������� 
$�
� � �����������;�

�� ��	
����, ������� ������ � ����<���
�� 
����$�'� ����������' �����. 

H�<
� �<����+, ��� �������� ��
+R��� �������� � ���
����
�� 
���	����
�
��� ��	
��� 	� ��Q��� �����
�� $�
� ����� ����+ ��
+R�� 
�����
+
�� ���@@�*��
� 
����
����
���� �
��������
�
�� (��
�R�-

�� �������
+
�� ��;
���� � ����
��). O�� $����
� �
�$�� �
������-
��
�
�� � ��
��� ��
������� ��
�;����� �������
�. "��'�� �
�����, 
��� ��$��<
���+ �����
���
�� 
����
����
���� �
��������
�
�� 	� 
������� 	���� ��$��
�� $�
 � ��$
��
�� �����;�
��� 	�������
��� 
��
+R�� �
�����. K ��<�
�
�', ����� ����� �	���������� ��$
��
���-

�' ����*���
+
��� 
��������� ���@@�*��
�� �������
����. =���R�-

�� ����
��� ����
� �
��������
�
�� 	�$��
��� ��	�
+$����+ �����
�� 
$�
� ��
+R��� ��Q��� 	�� ��� <� ��;
����. ����� ����, ��
�� ������� 
��
�����
+
�� ��
*�
���*�� ���'���� ��
�$� ���
�* �����
�� $�
� 	�-
��R��� �������������� ��� 
�����
�� � 	����
��
�% ��
����% 	� ��
�-
R�
�' � *�
���. ����� ����$��, ��
�� � 
�������� ���@@�*��
� ����-
���
����, ����
��
�

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

=����
+�� �$��
�
�� �������
����, ���$�

�� � 	������ 
�����-
���� ��	
�
�����
�, ��
+
� $������ �� ���	�
�<�
�� ����� ��������, 
�$ ������� 	���$�R
� ������, 
���%����� ����
+
�� ���������
�� 
��$��<
�% 	��
������� � ��<��� ����� �
����. ������� ������ 
�-
���� ����$ �
� �������
��� ���	��� ��
<
�, 	�-��������, �
���
� 
�
�$��+ �������
���+, ��� ��� 
����� ����$��� �$ ���%
�� $�
� ���-
	���$�������. &������
���+ 
��
�� ��$������+ � ��� ����
�, ����� 
�����
+ 
����� ����� 
�<��+ 
����
+�� 
�<� ���%
�� ����� �����
�� 
$�
�. H������
+
�� 	�
�<���
+
�� $
���
�� �������
���� ��<�� 

��
'���+�� 	�� 	�
�<�
�� ����
� 
����� ���-�� ��<�� *�
���� 
� 
�<
�� ���
�*�� �����
�� $�
�. ��$��
��
�, 	���	�
������� ��-
�������� �����% ��
�
��, ������� ���
� �� 
��
������+�� 
� �@@��-
��, ��$��

�� ������� 
�����. 

������ 
����� 	�� ����	�
�� ��<�� 	������� � 	����� ��	
�
���-
��
� �
���
� �$ *�
���
+
�% ��
����� �����
�� � ���%
�� $�
 ���	��-
�$�������. �$��
�
�� �������
���� � ���� �
���� ��
<
� ��
����+�� �� 
�$��
�
�� 	�� ���
����
�� 	�
�<�
�� ����
� 	� �����
�� $�
� �
� 
�� �
����, ����� 
����� ����$��� �$ ����� �������� � *�
��. 
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&������ 	���$���'�, ��� ���@@�*��
� �������
���� 	�� ������ 

����� ��
+�� �$ �����
�� $�
� ����
���
+
� ��
� $������ �� ��
��-
���*�� $�
� ���	���$�������. "�
��� 	���
�� ����
� �������
���� 
	�� ����$
���
�� 
����� �$ $�
� ���	���$������� ���
+ ��
���, ��
� 
��Q��
�� �����<�
�� 
����� � 
�� �������. � ��<�
�
�', ����� $�
� 

��@@�����
� � ����� $��
�� 	�
�$
��� $�%���� 
�����
��, ��� ��<�� 
����+�� 	����
�� $����
��� ���
+R�
�� ���@@�*��
�� ���	���$���-
����. !���%����� �	����
�

�� ��
��������
�� ��R�
��, ����� ��� 
��� �@@���� ��
� 	�
�<���
+
�� ��$�
+��� ��
������

�. 

"�����
�, ��;�����'� ��
��
�� �������� �
� ������
�� �	��-
��
+
�� ��
�����*�� ��
+R�% �
�����������% ��������� – ��������, 
��	�
+$�';�% ����� Pu239–U238. J����� ��
�<
����� �$-$� ���������� 
��

�% 	� 
�����

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

�% ������� ������� 	� ����
�
�' � ����, �������� ����
� 	�
+$�'�-
�� �
� ������� 	������
����

�� $���������� 
��������� ���@@�*��
-
�� �������
���� 	�� ��R�
�� ������
�� $�����. E���� 	���$��+ 

���%�������+ ���
��� $
�
�� 	�	����
�% ����
��. =������

�� �$-
����
�� �
� ����
+
�% ��
����� �
����� 	���$�
�, ��� �$��
�
�� ��-


�R�
�� 
f

c

�
�

� �  �
� Pu239 ��<�� 	������� � �$��
�
�' 
��������� ��-

�@@�*��
�� �������
���� 
� 25 %, � �����

���� �
� ��������� 
� 
����
�� ���'���. =������ ��������

� �<����+, ��� ����
���
+
� 
�-
��
+R�� ���
�
�
�� �� ���������
+
�% ��
���
 	�	����
�% ����
�� 
��
�� ��<�
�% �$���	�� 	
���
�� (�
� ������% ��

�� ���������'�) 
	������� � 25%-�� �$��
�
�' 
��������� ���@@�*��
�� � �
�
����-

�% �������
�% ����
����% (	�� ���
�����% ��	
��
�% ���	�$�*��%). 

"�����

�� 
����
���� 
� ��� ��
���, ����� $���R����+ ��
��-

�' ��
+, ������' ������ ��
�����*�� ��������. "�
��� �
� ���$���-
'� 
� ��, ��� �
� 	�
���
�� 	����
���% 
�������% ���@@�*��
��� 
�-
��%����� 	����
��+ �$����
�' ������<
���+. ��� ��� 
�R� 
��$��<
���� 	������$����+ � �$�����+ ��� ���@@�*��
�� ��$�����'�, 
��	�

�
�� �������
�� ��$�	��
���� ���	
����*�� ��������� � ��
+-

��R�� ��<�� ���+ ��
����
�. 

	!�-�� ��$����������. ����� ���� ��� ��$
��
���
�� 	�
�<�-
��
+
��� ���@@�*��
�� �������
���� 	�� ������ 
����� �	����
����� 
� ��
��
�� $����
�';�� �	����
���+' ����� �
���
��, ��<
� 
���-
��+��, ��� ���� �@@��� ����� ��
�� ����<�
 	�� ��	�
+$���
�� ��<�
�-
�� ��	
�
�����
�. � *�
�% �*�
�� �$��
�
�� �������
���� 	�� 	����� 
��	
�
�����
� ��
� 	����
�
� �����������';�� ������� �
� 
����
+-
��% ��
+R�% ���������, �%
�<�����% ���
*���-���������� �������-
���. O�� ��� �
���
�� ��
������ � ���
� �
���
��� � «���������� ���-
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��» 
��
�
��, ���'� ��
�� ����
�� $�%���� 
�����
�� � ������� 	�-
��� 
��	������ ������
��, ��� ��
��� �% ����
+
��� � ����� $��
�� 
�������
��, 	���Q��
����% � ��	
�
�����
��. � ��������%, � ������% 
	����� 
����� 	������
� � ��
+R��� 	�
�<���
+
��� ���@@�*��
�� 
�������
����, � �
���� ��	�
+$���
�� �	
��� ���
�*–������ 	�� 	����� 
��	
�
�����
� ��$
����� ������� ����*���
+
�� ���@@�*��
� ����-
���
����. ����� ��	
�
�����
+, ��� ��
��, ���<� ��
<�
 �	��������-
���+ �
�<�
�' 	�
�<���
+
��� ���@@�*��
��. 

� �������� ��$��<
��� ��	
�
�����
� �������� �������� ���
���-
��
�� 
����. ��� � �<���
��+, ��<� �
��� 	��
�;�';�� �$���	 Li7 
� ��
+R�% ��������% ���� ��
�� 	�
�<���
+
�� ���@@�*��
�, ��� 
�-
����, ��� ��
����� �
�������� ��� 	���R�

�� $����
�';�� �	����
�-
���. �����
�
�� � 
���' 
���
+R��� ��
������� �$���	� Li6 �%��R��� 
��� %�������������. �$���	 Li6 ��
����� ��
+
�� 	��
�����
�� 
��-
���
�� � ��� ������� ���
�
�� �$ �����
�� $�
� ��$����� $
�����
+-

�� 	������ �������
����. 

H�
�������
�, ����� ��������, �%
�<������ ��
��� �
� ����
�� 
	����, ��
���
� �� $����
��� �@@������ �������
����, ���$�

��� 
� ��
���
���� ���
�
�� ��	
�
�����
�, ��
� ��
+�� ��� 	
��
���+ 
� 
���
�� 
����
+�� ��
+R��, ��� $����
�';�� �	����
���+ 
��
�� �����+ 
�;�����' ��
+. 

	�$$��!->**���. !������
�� ���'���� �$��
��� ������� ��
�-
��
�� ������, 	������ � 	������	����
�
�' ��
�����
+
�% �����-
���� ��<�� 
�����
��� � �������. E'��� ��������
������ ��$�-

�
�
�% 	��
�����
�� 	�� ���� ���
+R�����, � ���
���
�� 
������
����� �$������������ ����<����� 
� �������
����. A�
� 
�-
����+ ��
+�� ���
 ��
�;���� �������
, �
�������� ����� ��
<
� 
���+ ��$�����
�� �������
����, ��$��

�� ���
���
��� ������
���� 
��
�
�� 	� ����
�
�' � ��
����. A�
� <� �$���	 � ��
+R�� 	�	�-
���
�� ����
��� $�%����, ����
����, 
�	�����, � ����
��� U238, 
���
����
� 	�����R�
 � ��������
�� ��
�������� ��
�;����� �$�-
��	�, �@@��� ��		
���, ���$�

�� � 
������
��� ���'����, ����� 
	�������+ � �
�<�
�' �������
����. 

#�������
������ ��$�
�
��� ��
� 	�� ������% �
�����% 
�����
��. 
&��R���
�� ��$�
�
�
�% ����
��, ���
���
�� �% 	
��
���� � ��
��
�
�� 
��$�
�
��� – ��� ��� @������ ��$���'� 	��������� ����
��. � ��������% 
����
��� ��$����, ��	� ��������� EBR-II � «O
���� ?����», ���';�% 
��
�����
+
� ������� �����;�
�� ���'���� � <������ 
�����

�� 
�	����, �
��
�� �@@���� ��		
��� 
� �������
���+ ��
<
� ���+, 	�-
��������, 
���
���, 
��
��� ��
+R� ����*���
+
��� �@@���� �������
�-
���, ��$��

��� ��	
���� ���R���
��� ���'���� � ���% ��������%. 
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# ������ �����
�, � ��
+R�% ��������% 
� ������% 
�����
�%, 
�����

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

�% ��������%, �. �. � ��% ��������%, �
� ������% ��
�R�
�� $����-

�';�� �	����
���� � ����
�' 	��
�;�
�� ��������
� ��
���, ����� 
����	����+ $����
�� ��
������� 
�����
�� � �
������ 
�<� 10 ���, 
�@@��� ��		
��� ��<�� ���+ $
�����
+
��. �
� 
�������% ��������� 
������
�� $
���
�� ���@@�*��
�� ��		
��� 	�� ������% ���	�������% 
���'���� ���$�
��+ ���
�� – 1·10–5 �k/k 
� 1 °#. ����� �������� ��
<-

� �����+ ���
� 0,015 �k/k 	�� 
������
�� ��	
��� �� ���
��
�� �� ��-
����� ���	�������. �% �������
���+ ����� �
�<��+�� 	���� 
� 0,007, 
����� ���	������� ���'���� 	�������� �� ������� �� ����� 	
��
�
��. 
� ���� ��
���� ���	������ ���@@�*��
� ��		
��� �
� ����% ��������� 
	����� 	�� ���
���
�� ���	�������, ����� ������, 	� $���
� 1/�. 

������� ��$
��
���
�� ����*���
+
��� �@@���� ��		
��� �����-
���� 
�������� ��	�

���
+
�� �������
�� � ��
���
' �������
����. 
!�
���� ����� �@@����, ��
���, ��
+
� 	���R��� ��$�	��
���+ ���-
	
����*�� �������� � � �����-�� ���	�
� ��R��� 	���
��� �����
+
�-
��� ��� ������. ��		
��-�@@��� ���
+R��� �
����
�� ��$��� �$��
�-

�� �������
����, ������� ���
� �� 	�������+ � ���$���
��� 
���
���
�' ���	������� ���'����. � ��� �
����, ����� 	�
�<�
�� 
���
������ 
����
+�� ���+�$
��, ��� �
� 
������*�� ������
�� �����-
*�� ��������� ���
+ ������� ��$��
�� ���
�
�� � ����
�
�
�� �������-
���� �����, ����*���
+
�� ��		
��-�@@��� ��<�� $����
� ��
�����+ 
	�
�<�
��. =�� 
�
���� ��
+R��� 	�
�<���
+
��� ���@@�*��
�� 
��		
��� ��$�	��
���+ ���
�<���
�� �������� ���
������ 	���
���-
���
��. =� ���� 	����
� ��
�������
� ��$����� ��
+R�% ��������

�% 
�
�����������% ����
���� 
� ������% 
�����
�% � 
�������� �%
�<��-

���, ��	�
+$�';�% �����������;�

�� ���'���, ���	��������

�� 
� �����-
��� �
��� 	��
�;�';�� �������
�, 
�	����� *����
��. 

O
������������ �	���� 
�����
�� � ��
+R�% ������% ��������% 

� ����

������� ��	
��� ��<
� ����
������+ � �������+ � �����
� 

�$��% �
����� 	���� �����
�� � �����
�' $�
� $���
�� �	����
�

�% 

���
+R�% ��
������ $����
�';��� ��;�����. � ���� �
���� �@@��� 
��		
��� � ���@@�*��
� ���	���$������� ����� ���� <� ������, ��� 
� � �������� 
� ������������ ���'��� � ����� <� ��
�R�
��� ���	��-
�$����;��� �������
� � ��
�;�����. 

!�������, ���
+R�
�� ��
������� 
����� � $�
� ���
��� 
�����
-

�� �	���� <����� � �
�$�� �@@��� ��		
���, �	����
�';���� ��	�
-

���
+
�� 	���R�
��� ���	������� ���'����. =� 
�������� �*�
��� 
���
�
�� 
����� �$ �����
�� $�
� ��
+R��� �������� � ������������ 
��	
���� 	�� 	����
���
+
�� ��Q��
�� �����<�
�� 
����� 52 % �
�-
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$�� ���@@�*��
� ��		
��� � ��� ��$�. !�������� ��$�
+���� ����% 
�������� ���	���$����
� � ���
. 17.3.11. 

&������ 	���$�
�, ��� �
� ���������, ���';�% 	����
���
+
�� 
��Q��
�� �����<�
�� 
����� 70 %, ���@@�*��
� ��		
��� 	�� 	����� 
��	
�
�����
� �
�<����� 	���� � ������ ��$�. O�� ��$��� ���
+R�
�� 
�
��
�� �@@���� ��		
��� ������ $
�����
+
� ��
+R� ��$��<
��� 
���
���
�� �������
����, ��$��

��� ������� 
����� �$ ��
+R��� ��-
������, � 	������� � 
���%�������� ���������
�� ��	���� � �����
�-

�� �	����
�

�% ��
������ $����
�';��� �������
� � �����
�' $�
� 
(��$��<
�, ����� ����

��), ��� ���
��� ���@@�*��
� ��		
��� ��
�� 
���������
+
�� � ������ 
�����, ��
���, 	�����U� � ���
+R�
�' ��-
�@@�*��
�� ���	���$������� � 	
���
����% ��������%. 
 

���
�*� 17.3.11 
(������ #
�����-������� �� ��������
��! � �
�!F�� �������  

�����
���, ���
��D'�� �� PuO2–U23802 � PuC–U238C 
300…2500 � 300…750 � 1500…2500 � 

Pu:U238 
=�����-

����� 
Na 

– �k, 
% �

�
�

(
T
k

105 – �k, 
% �

�
�

(
T
k

105 – �k, 
% �

�
�

(
T
k

105 

" � � � + 
1:9 �� 2,63 1,15 1,09 2,40 0,59 0,59 
1:9 !�� 1,44 0,65 0,63 1,40 0,29 0,29 
1:7 �� 1,81 0,79 0,77 1,73 0,40 0,40 
1:7 !�� 0,92 0,40 0,39 0,87 0,18 0,18 

� � � � � � 
1:9 �� 1,95 0,89 0,82 1,82 0,40 0,40 
1:9 !�� 1,11 0,48 0,47 1,05 0,20 0,20 
1:7 �� 1,30 0,59 0,54 1,20 0,29 0,29 
1:7 !�� 0,63 0,29 0,27 0,60 0,12 0,12 

 
"���*���
+
�� ���@@�*��
� ��		
���, ������
�, ��<
� ��$���+ 

��
�� 	������� ����������. =�-��������, �
� ���� *�
� ��������
� 
����+ ����
���
+
� 
���
+R�� ��
�R�
�� ���	���$����;��� �������-

� � ��
�;����� (
�	�����, 2:1), %��� ��� ������� ��
+
��R�� �������-
������ � ���	�����
��
+
�� 	�������. 

	!�-�� ��$����)� (���). =����
+�� ������� ������� ����
��� 
��	
��� � ��
��
�� ���$�
� � Th � U238, ��<
� �<����+, ��� �
� ��<��-
�� �$ ���% �$���	��, ������� ��
�'��� ���+�� �
� 	�
���
�� ������
�-
�� ���'����, �	����
���� ���� �	���� 	����
�
�� � ��������%-
���	���$������
�%, 	����� U233 � &u239 ����� �
�<��+ � �������� ��
��-

�% ��
�;�%�� �$���	��. "���
� ������� � ��	
��
�% *��
�% U238–&u239 
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� Th232–U233. � 	��
��
�� �
���� ���@@�*��
� ���	���$������� 
� ��
+R�% ������% ��������% �������� 1,20…1,25. O�� ��
+R�, ��� 
	�� ��	
��
�� *��
� U238–&u239, 
� ��� <� $
�����
+
� ��R� ���
�*�. 
"�
��� ��<�� ���$��+��, ��� ��
�� 	����
���� ������� %�����������-
�� ����� 	�
���
� 	�� ��	�
+$���
�� «���R�

�%» ��	
��
�% ���-
���, 	����
�% Th–Pu239 �
� U238–U233. 

=�	����
�� ����
�� ��
�
�� ���� U233 	�� ���
���
�� �
����� 
��-
���
�� �� 6 �� 100 ��� �	����� ��
�� 	
��
�, ��� ����
�� &u239. ����� 
����, ��
�R�
�� $�%���� � ��
�
�' �
� ������% 
�����
�� � �$���	� 
U233 ��
+R� � 	
��
� �$��
����� � �
������, ����� ��� ��� <� ��
�R�
�� 
�
� &u239 ��
���<����� ��$��� �	�� ��<�� 30 � 300 ���. #
�������
+
�, 
U233 ��
<�
 ����	������+ ����$�� ��
+R�� 	� ����
�
�' � &u239 ���
�-
��
�� �������
����, ��$��

�� ������� �	����� � ��
���+ ��
�� ������% 
�
����� 
�����
�� 	�� 	����� 
����� �$ �����
�� $�
�. � �������� 
� 
U233 ��$
����� ��
+R� ����
�����, ���$�

�% � ��$
��
���
��� 	�
�-
<���
+
��� 
��������� ���@@�*��
�� �������
����. 

=�	����
�� ����
�� ��
�
�� Th 	� ����
�
�' � U238 ����$�� 
��
+R�, � �
������������ 	���� ��
�
�� � 
��� ��R�. =������ � �
���� 
Th ��
�� ��
�
�� 
� ������% 
�����
�% � ���@@�*��
� ���	���$�����-
�� ����� ���
+ ��
��. "�
��� 	� ���� <� 	����
� 	������ �������
�-
���, ����
��
�

�� ���
���
��� ���
� ��
�
�� 
� ������% 
�����
�%, 
	�� 	����� 
����� ����� ��
+R�. O�� 	������� � ���
���
�' ����*�-
��
+
��� 
��������� ���@@�*��
��. ����� ����, 	
��
���+ ����

���-
����� ����� ��
+R� 	
��
���� ���
�. �$ ���% ���������, ������';�% 

� ����

������� ���'���, � ������% ��Q��
�� ��
� ���
� � ���	���$-
����;��� �������
� ���
�����, �������� ����� %��������$����+�� 
��
+R�� $�%����� � ������
��� 
�����
��, ��� ���<� ���
������� ��-
��*���
+
�� 
�������� ���@@�*��
�. 

� �������� 
� �������� ��	
��� ��$
���'� ��
�<
�
��, ���$�

�� 
� 	���
���� ����
�����
��. =��
� $�%���� 
�����
� ����� Th �
���
� 
����$����� ���� �$���	� &�233 � 	������� 	�
����	��� 27,4 �����, ����-
��� 	�����;����� � ���� U233 (	����<����
�� ���� � *�	���� 	�����-
;�
�� U238–&u239 ���� Np239 ����� 	����� 	�
����	��� 
�R+ 2,33 ��-
���). =������ � �������� �������� ����� 
��
'���+�� 
���	
�
�� 
$
�����
+
��� ��
������� &�233. A�
� ����� ������� ���
'���+ 	��
� 
�
���
+
�� ������ 
� 	���R�

�� ��;
����, �� � ��$�
+���� ���	��� 
�$���	� &�233, 
���	��R����� � �����
�� $�
�, ������������ $
�����
+-

�� �������
���+. ���, �
� ���
+
�� ��
�����*�� �������� � ��	
��
�� 
*��
�� Th–U233 	������
�, ��� � ����
�� 22 ����� ������������ 
1…0,75 % �k/k, � 	�

�� �����<���� �����
+ ��<�� ��������+ 4 % 
�k/k. ��
��
�, ��� �������
���+ �������� � 
���
+
�� ����
� ������ 
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��������, ��� � �	����
�

�� ���� $�����
��� �*�
�� 	�

��� $�	��� 
�������
���� 
� ������
��. "*�
�� 	���$���'�, ��� ��<� 	�� ���@@�-
*��
�� �
����

��� ���	���$�������, ���
�� ���
�*�, �� ����� ������ 
������ �������� ����� �����+�� $
�����
+
�� ��
� �������
����. � ���-
������

�� ��
�����*�� �		����� $
�����
+
�� 	��
�;�
�� 
�����
�� 
������ ����� 
� 	������� � 
����
�

��� ����$���
�' U233 �� ����
-
�� 	������$�� ��OE��. ����� ����$��, ��
� � �����
�� $�
� � �������� 
���	���$����;��� �������
� 	����
����� �����, ��������� $
�����
+-

� ��
+R�� ������� $�	�� �������
����. �����, 	���;�

�� � $�
� 
���	���$�������, ����� ���$����+ ����$�� ��
+R�� �
��
�� 
� ��
���-

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

�% � ���� ����� �������� 
��
�;�%�� �$���	�� � ��;�' �������
���+ ����$�� ��
+R�. 

!���	
�
�� �$���	�� Pu240 �
� U234 	�� 	�����
�� ��	
��
�� *��
�, 
����;� ������, ��
��� 
�������� ���@@�*��
� �������
���� ��
�� 	�
�-
<���
+
��. O�� 	����%���� 	�����, ���, � ��
�� �����
�, ���$�

�� 
�$���	� ���'� ����$�� ��
+R�� ����
�� ��
�
��, � � ������ – ��
�� 
�$-
��� �
������������ 	���� ��
�
�� 	� ����
�
�' � U238. � ���$� � ���� 
��<
� �<����+, ��� U233 ���<���� 
��R� &u239. =�� 	����% ���
�% ��
�-
���% ��
�� 
�$��� ��
�R�
�� $�%���� � ��
�
�' � U233 ����� 	�������+ � 
����$�� ��
+R��� ���
����
��� 
���	
�
�' �$���	� U234 	� ����
�
�' � 

���	
�
��� &u240 	�� ��	�
+$���
�� � �������� ���'���� &u239. 
 

���
�*� 17.3.12 
O������������� 
��
���� #���'���� � �
���
���
#�'�� ��
�
�
� 

�$���	 ���	���$������� !�������� ���@@�*��
� 
Th232* =
�%�� =����
���� 
U238 P���R�� !�	����
���� 
U233 – =����
���� 
&u239 – !�	����
���� 

* =�� ��	�
+$���
�� ����� (Th) ��$
���'� $�����
�
�� � ����
�����
�� ��������. 
 
���
. 17.3.12 %��������$��� ��
�;���� � ���	���$����;�� ��;���-

�� � ����� $��
�� ���	���$������� � 
��������� ���@@�*��
�� ����-
���
����. � ���� ���
�*� 
�� ����
�
�� ��
�;�%�� �$���	�� &u239 � U233 
	� ���	���$������� 	� ��� 	����
�, ��� ��<�� ���+ ���
�*�

� ��-
	�
+$���
 
'��� �$ 
�%. 

��	
��
�� *��
 U238–&u239 �����<�� ����' 	��� �$���	��, ������� 
���� 
����
+R�� 	�
�<���
+
�� 
�������� ���@@�*��
�. "�
��� ��	-

��
�� *��
 Th–Pu239 ����$�� 
��R� � ���� ��
�R�
��, 
������� 
� 	�-
���' � ���@@�*��
�� ���	���$�������. ����� ����, U233 � 	��� � U238 ��-
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<�� ����+ �	�

� 	����
���� 
�������� ���@@�*��
� ����	���
�� ���-
	���$�������, ��� ��
������ ��$��R�
�� ��	����� �	���
�
�� ���������. 

� ���
. 17.3.13 � $���������� �� �����
�*�� ��
�;�%�� � ���	���$��-
��;�% �������
�� ����
�
� ���@@�*��
� ���	���$������� � 
�������� ��-
�@@�*��
� �������
����. =������

�� ��$�
+���� ��
������ � �@��������-
�� �������� � ��Q���� �����
�� $�
� 3000 
, � ������� 	����
����� 
����

������� ���'���. ��� �������� ���'� ���
������ ��Q��
�� ������ 
$�
�: 15 % ���'����, 18 % ���
� � 67 % 
�����. J�
� ���	���$������� �� 
���% �
����% �����<�� 40 % ����

�������� ���
�. �$ 	������

�% ��

�% 
���
�, ��� �
� ���% ��	
��
�% ���	�$�*��, $� ���
'��
��� U238–Pu239, �$-
��
�
�� �������
���� 	�� 	����	�

�� ���
�
�� 
����� �$ $�
� ����*�-
��
+
�. =�� ��	�
+$���
�� � ���% ��������% U238 ������ Th232 ���@@�*��
� 
���	���$������� ���
������ ��R� 	�����
� 
� 0,24. 
 

���
�*� 17.3.13 
����������� �����, �
��������� �
���
���
#���� � ���������  

�
��������� � ������� �����
��� (
�\�� ������
� �
�� 3000 �)* 

��	 ���'���� �����������  
�����, �� 

���@@�*��
� 
���	���$������� 

!��������  
���@@�*��
� ** 

Th–U233 918 1,27 –0,031 
U238–U233 878 1,50 –0,012 
Th–Pu239 1060 1,36 –0,013 

U238–Pu239 1030 1,60 +0,0025 
* ��� �������� �����<�� 15 ��. % ���'����, 18 ��. % ���
�, 67 ��. % Na. 
* J���+ � � ��
+
��R�� 
�������� ���@@�*��
� �$
����� �$��
�
�� �������
���� 	�� ���
�
�� 
40 % Na �$ �����
�� $�
�. 

 

����� ����$��, ������� �����

���+ � ���, ��� �
� ��
+R�% ����-
�����, �����<�;�% �$���	 &u239, 	�� ��	�
+$���
�� � �����
�� $�
� ��-
��� � �������� ���	���$����;��� �������
� 	���
��� 
��������� ���@-
@�*��
�� �������
���� � $
�����
+
�� ���� ��
�������, 
� 	���$����� 

�������� �
�<�
�� ���@@�*��
�� ���	���$������� � 	������� ��	�
-

���
+
�� ��	����, ���$�

�� � ����
�����
��� ��������. � ���$� 
� ���� �
�����
� 	�����
�� ���
-	
���
����% � �����-	
���
����% 
�	
���� � ��������. =����� �$ ���% �	
���� ���'� 
�$��' ����� 	
��
�-

�� � ��
���<���'� $
�����
+
�� ���	�%�
�� � ��
����% ��
���
�� 	�� 
������% ���	�������%. � �	
���� Th–Pu ��
�� ������� ����� 	
��
�
��, 
� 	���������
+
�� �������
�� ��	���
�� 	�$��
�'� �����+, ��� �
� 
��
���'� %���R�� �����*��

�� ��������+'. 

C���
�� %������������� Th � U238, 	������

�� � ���
. 17.3.13, 
	�� ��	�
+$���
�� ��	
��� � ������������ ���� � 	����� 	���
�<�-

�� ��
<
� ���+ ���
�����. 



 155

"����� �
����� 	�������
��� ������� 
� ���'��� U238–U233. ���@@�-
*��
� ���	���$������� � ���� �
���� ����$�� ��
+R�, ��� �
� ������� Th–
U233, 	���
��� ����
�����
��, ��$��

�� 
���	
�
��� &�233 
����
+�� ��-

����
�, � 
�������� ���@@�*��
� 
���� ���� ����<�

�� ����*���
+
�� 
%�������8. =������ ���+ ��� ��
���
�� 
�����+�� 
� ��
+�� 
� ��$��<
���+ 
	���R�
�� ��
*�
���*�� ��	
��� � �����
�� $�
� (� ���$�

�� � ���� ���-

���
�� ���	���$�������), 
� � 
� ���
���
�� ��Q��� $�
�, ��� 
� ��
<
� 
	������� � ��$
��
���
�' 	�
�<���
+
��� 
��������� ���@@�*��
�� ��-
�����
����. ���@@�*��
� �
����

��� ���	���$������� ��<�� ���+ �
�-
$�� � ���
�*�. =������ 	�� 	����% ���
�% ��
����% ��
�����
+
� �
���� 
�$��
�
�� ��
���
� � �
� U233 ���� 
���
+R�� ���
+R�
�� ���@@�*��
�� 
���	���$������� � �
���� ����
��� �
� ������
��� ��	
��� U238–U233 � ��-

���
+
�� �$��
�
�� 
��������� ���@@�*��
��. 

=�� �����*��

�% ��	���
��% ��OE� 
� ��
��� ����

�������� 
���
�, �����, ������� �
� ��
+@��� 	���$���'� %���R�' ��������+. 
#
�������
+
�, ���+ ��
���
�� 	�
����+, ��� �;� ��
��� ����� ���'��� 
U238–U233 � ��
�� �$ 	������
�

�% @��� ��<�� �
�<��+ ��
��
�� ��-
	�� ���'���� �
� ��������� 
� ������% 
�����
�%. ����� ��	 �������� 
	�� ������ �	����
+
��� ����
� ������
�� 	
���
�� ��
<�
 ����
�-
������+ ������� 	�����
���� � ���;�	
�';�%�� �������
�%. J�
� ���-
	���$������� �������� 
'���� ��	� �
� 	�
���
�� ��
�;�%�� �$���	�� 
��
<
� �$�����
��+�� �$ �����, U238 �
� �$ �����
�*�� ���% �������
��. 

��1���� $�!�"��!) !�����!�� �� �"�2����" -�!0��". ��
� 
	������
� �*�
�� ������% %������������ ��
+R�% ��������� 
� ����-
��% 
�����
�%. � ��
��� ������� 	�
�<�
� 	���
�<�
�� �@��������� 
���������. ��$��
�����
+
� � ������ 	���	�
�<�
��� $�
� ���	���$-
������� ������ �����<�
� 	� ��Q��� 40 % ����

�������� U238, 
15 % 
��<���';�� ���
� � 45 % 
�����. ��
;�
� $�
� ������
�
� 
45 ��. # 
���<
�� �����
� � $�
� ���	���$������� 	������
 ����<�-
��
+ ��
;�
�� 30 ��, ������;�� �$ 80 % ���
� � 20 % 
�����. � ������� 
��	�
+$���
��+ 16-���		���� ������� ��
���
�, 	�������
�

�� 
� ��-

���
�� �$����
�� ��
���
� ����
�� �$������������ �
� &u239. 

���@@�*��
� ���	���$������� �	����
�
�� ��� ��
�R�
�� 	�

�-
�� ���
� ����, ��$
��R�% � �����
�� $�
� � � $�
� ���	���$������� 
� �	����
�% ��
��+�� 	�� ��������� ��	
���% 
�����
��, � ���
� ���-
���, ��$��
��R�%�� � �����
�� $�
� ��������. ���@@�*��
��� �
��-
��

��� ���	���$������� 
�$������� ����� <� ��
�R�
��, 
� ��
+�� �
� 
��
�;�%�� ����, ����$����R�%�� ���
'����
+
� �
���� �����
�� $�
�. 

                                                 
8 &������ 
� ���'��� U238–U233, �
������� $����
��� ��
��� �� ��
�
�� ���� U238, ��
<�
 ����+ 
��
+R�' ��
' $�	�$����';�% 
�����
�� � ����
�
�� � ��������� 
� ���'��� Th–U233. 
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����������� ����� � ���@@�*��
� ���	���$������� �	����
�
��+ �
� 
��������, ������� 
� �����
�
 	��������� ��
�
��. !���	
�
�� 	��-
������ ��
�
�� � ��
�� ��<�
�% �$���	�� 
� �������
��+. 

=�� 
�������� ���@@�*��
��� �������
���� 	�
���
��+ �$��
�-

�� �������
���� 	�� ���
����
�� 	� $�
� ������ 
��������� ��	
�
�-
����
� � ��
������� 40 % �� 	����
���
+
� ����R����� � �����
�� $�-

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

��� �������
� �����
�� 
$�
� ��
� �$��� ���
+. 

���
�*� 17.3.14 
���
���� �������������� �
�!F�� ������� �����
�
�  

�� �����������
� �
����� U238–Pu239 
���@@�*��
� 

���	���$�������"�QU� 
�����-


�� 
$�
�, 
 

#����-
<�
�� 
���'-
����, 
% ��. 

>���
�� 
��
�R�-


��  
U239/Pu239 

#����-
<�
�� 

Na,  
% ��. 

�����-
������ 
�����, 

�� 

!�����-
���  

���@-
@�*�-

�
� 
�
��-

��

�� 
	�
-

�� 

3000 8,06 4,0 74 916 –0,012 0,43 1,43 
3000 15,0 7,3 67 1030 +0,0025 0,75 1,60 
4000 15,0 7,9 67 1290 +0,0069 0,83 1,59 

%���������. ���, ��� 
� ���$�
� �����, ��� �������� ���'� �@��������' ������-
��'. >����
�� $�
� �����<�� 15 % ��. ���'����, 15 % ��. ��
�����*��

�% ����-
���
�� � 70 % ��. Na. J�
� ���	���$������� ����� ��
;�
� 45 ��, �����<�� 
40 % ��. U238, 15 % ��. ���
� � 45 % ��. Na � ����� ����<���
+. #����� ����<���
�: 
60 % ��. ���
� � 20 % ��. Na. 

 
� ���
. 17.3.14 	������
� ��
��
�� ��

��, �

'������';�� $���-

������+ 
��������� ���@@�*��
�� �������
���� � ���@@�*��
�� ���	��-
�$������� �� ��$����� �����
�� $�
� �������� 
� ����

������� ��	
��� 
U238–&u239. �
� �������� � ��Q���� �����
�� $�
� 3000 
 
�������� ��-
�@@�*��
� 	�
�<���
�
 	�� ��Q��
�� �����<�
�� ��	
��
��� �	
��� 
15 %, ��
��� �
 ���
������ ����*���
+
��, ��
� ��
*�
���*�� ���'���� 
�	���� �� 8 % 	�� ��
������

�� ���
���
�� �����<�
�� 
�����. A�
� 
��Q�� �����
�� $�
� ���
����+ �� 4000 
, �� 	�� ��
*�
���*�� ��	
��-

��� �	
��� 15 % ��. 
�������� ���@@�*��
� �������
���� ���
�� ��
�� 
	�
�<���
+
��. ���@@�*��
� ���	���$������� 	�� @��������

�� ���-
	�$�*�� $�
� 
����������
�
 � ��$���� �����
�� $�
�. "
 $����
� 	���-
��, ����� ����
�� ��
�R�
�� U238 � &u239 �
�<����� � 7,3 �� 4,0, ��� � ��-

��
�� ��$��
� ���
+R�
��� ��
��� ��
�
�� 
� ������% 
�����
�%. 

� ���
. 17.3.15 ����
�� ��
�R�
�� ����

������% ����� � &u239 ��-
����
��� 4:1 (�
� 6:1), � �� ����� ��� ��$���� �����
�� $�
� �$��
�'���. 
"�Q��
�� ��
� ���'����, ��������

�, ������� � ������ ��$���� �����
�� 
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$�
�. =�� ��Q��� $�
� � 1000 
 
�������� ���@@�*��
� �;� ����*���-

�
, � ��	
��
�� ����+ $�
����� 14 % ��Q���. ���@@�*��
� ���	���$���-
���� �
�<����� � 1,42 	�� 2000 
 �� 1,33 	�� 4000 
, ��� �
��
�� ����$�� 
��$��
� ���
���
��� � �
� &u239. =�� ����
�R�
�� �h � &u239 6:1 
� ��Q��� $�
� 3000 
 ��	
��� $�
����� 25 % ��Q���; ���@@�*��
� ���-
	���$������� ����
 1,42, � 
�������� ���@@�*��
� �;� ����*���
�
. 

 
���
�*� 17.3.15 

���
���� �������������� �
�!F�� ������� �����
�
�  
�� �����������
� "
�D��� Th–Pu239 

���@@�*��
� 
���	���$�������

"�QU� 
�����-


��  
$�
�, 
 

#����<�-

�� ���'-

����,  
% ��. 

>���
�� 
��
�R�-


��  
Th/Pu239 

#����-
<�
�� 

Na,  
% ��.  

�����-
������ 
�����, 

�� 

!�����-
���  

���@@�-
*��
� 

�
����
-

�� 

	�
-

�� 

2000 17,9 4,0 64,1 830 –0,013 0 46 1,42 
2500 16,4 4,0 65,6 948 –0,013 0,47 1,39 
3000 15,3 4,0 66,7 1060 –0,012 0,47 1,36 
4000 13,8 4,0 68,3 1270 –0,011 0 49 1,33 
1500 32,3 6,0 49,6 802 –0,0044 0,65 1,50 
3000 25,1 6,0 56,9 1250 –0,0024 0,68 1,43 

 
#
�������
+
�, 	�� ���$�

�% ��$����% �
� 	�
���
�� ����*���
+
�-

�� 
��������� ���@@�*��
�� 
����
�� <�
���
+
� ����

������� ���'��� 
� ���� �	
��� ����� � 	
���
���. !����
+�� %��R�� 	���$���
� ��<
� 
�<����+ �
� �����-	
���
����� ����� 
� ��
��� ����
�� �
� ��������. 
 

���
�*� 17.3.16 
���
���� �������������� �
�!F�� ������� �����
�
�  

�� �����������
� U238–U233 
���@@�*��
� 
���	���$���-

���� 
"�QU� 
�����-

�� $�-

�, 
 

#����-
<�
�� 

���'��-
��,  

% ��. 

>���
�� 
��
�R�-


��  
U238/U233 

#����-
<�
�� 

Na,  
% ��.  

���-
�����-

��� 
�����, 

�� 

!�����-
��� ��-
�@@�*�-

�
� �
��-
��

�� 

	�
-

�� 

1500 15 6,85 67 545 –0,020 0,53 1,51 
3000 15 8,8 67 875 –0,012 0,70 1,50 
3000 25 12,9 57 1021 –0,0012 1,00 1,64 
4000 15 9,6 67 1080 –0,0085 0,77 1,50 

 

� ���
. 17.3.16 	�������
�
� �
�
����
�� 	�������� ��������� 
� 
����

������� ���'��� U238–U233. =�� ��Q��� �����
�� $�
� 4000 
 



 158

� �����<�
�� ���'���� 15 % ��. 
�������� ���@@�*��
� 	�� ������ 
�-
���� ��
+�� �$ �����
�� $�
� ����*���
�
, � ���@@�*��
� ���	���$������� 
����
 1,50. A�
� ��Q�� $�
� ���
+R��+ �� 3000 
, �� �����<�
�� ���'���� 
	��
������ �� 25 % ��. � ���� �
���� 
�������� ���@@�*��
� ����
���� 
	�-	��<
��� ����*���
+
��, ���@@�*��
� ���	���$������� ���
�� ���-

�� 1,64, � ���@@�*��
� �
����

��� ���	���$������� ���
�� ���
�*�. 

&�$�
+���� ��
+
��R�% �������� ��������� � ���'��� 
� ��
��� 
U238–U233 � ���� ����

�, ����� �
� ������� 	�������
�
� 
� ���
. 17.3.17. ��
� ���
�����
� �������� � ��Q���� �����
�� $�
� 
3000 � 6000 
, ��� �� �
���% �$ ���������

�% �����
��% $�
� ���	��-
�$������� ��
;�
�� 45 �� ���
� ��
�� 
�$��', ��� ����
�, ��
*�
-
���*�' ���
� (�, �
�������
+
�, 	���R�

�� �����<�
�� 
�����). 
 

���
�*� 17.3.17 
���
��� ��������� �����
�
� � �
�����
� ����!D U238–U233 

� ��#� �������, 
���� ��� �����#�* 

��	 �������� !��������  
���@@�*��
� 

���@@�*��
� 
���	���$-
������� 

#����<�
��, 
% 

"
�Q

U�
 �

��
��


�
� 

 
$�


�
, 


 

�
��

 �
��

'
��

��
 

��
	


��
� 

Na 

>
��

�

��

 �
�


�R
�


��
 

U
23

8 /U
23

3  

�
��

��
��

��
��

 �
��

��
, �

� 

>
��

��

�

� 
$�


�
 

>
��

��

�

� 
$�


�
 +

 
$�


�
 �

��
	�

��
$-

��
��

��
� 

�

��

��




��
 

	�




�
� 

A
�� �
���
���
#���� �
#��0�� 40 % U238 � 45 % Na 

3000 H�-
��

 20 67 11,1 940 –0,0068 –0,0091 0,87 1,61 

3000 « 27 57 13,7 1050 –0,0001 –0,0016 1,05 1,67 
6000 « 20 67 13,1 1620 +0,0020 +0,0007 1,04 1,61 
6000 « 27 57 15,6 1850 +0,0061 +0,0053 1,22 1,67 
3000 "���+ 20 67 6,1 840 –0,0150 –0,0180 – – 
3000 « 27 57 8,0 900 –0,0048 –0,0068 0,69 1,41 
6000 « 20 67 7,7 1390 –0,0034 –0,0051 0,69 1,35 
6000 « 27 57 9,6 1540 +0,0040 +0,0029 0,85 1,39 

3000 ���-
��� 20 67 8,0 870 –0 0096 –0,0121 0,68 1,45 

3000 « 27 57 10,1 950 –0,0015 –0,0033 0,85 1,50 
6000 « 15 70 7,7 1350 –0,0059 –0,0078 0,68 1,35 
6000 « 20 67 10,0 1470 +0,0006 –0,0008 0,87 1,46 
6000 « 27 57 11,7 1660 +0,0058 +0,0048 1,01 1,48 
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��
������ ����. 17.3.17 
A
�� �
���
���
#���� �
#��0�� 20 % U238 � 65 % Na 

3000 H�-
��

 20 67 11,1 940 –0,0070 –0,0118 0,87 1,48 

3000 « 27 57 13,7 1050 –0,0003 –0,0034 1,05 1,56 
6000 « 20 67 13,1 1620 +0,0021 –0,0006 1,04 1,52 
6000 « 27 57 15,6 1850 +0,0062 +0,0045 1,22 1,60 
3000 "���+ 20 67       
3000 « 27 57       
6000 « 20 67       
6000 « 27 57       

3000 ���-
��� 20 67 8,0 870 –0,0098 –0,0153 0,69 1,33 

3000 « 27 57 10,1 950 –0,0017 –0,0053 0,85 1,39 
6000 « 15 70 7,7 1350 –0,0057 –0,0097 0,69 1,24 
6000 « 20 67 10,0 1470 +0,0008 –0,0023 0,84 1,34 
6000 « 27 57 11,7 1660 +0,0058 +0,0039 1,01 1,41 

* � �������� ��
�����*��

��� �������
� � �����
�� $�
� � $�
� ���	���$������� 	����
����� ���
+. 
=
��
���� ��	
��� � ���� ����

�, ����� � ������� ������
�'� 19, 10 � 13 �/��3 �����������

�. 

 
>����
�� $�
� ��Q���� 3000 
 � ��
*�
���*��� ���'���� (� ���� ��-

��

�, ����� �
� �������) �� 27 % ��. �� ���% ���% �
����% ����� ����*�-
��
+
�� �@@��� �������
����. =
��
���+ �������
�� � $�
� ���	���$�����-
�� 	���� 
� �
���� 
� ����������' ����� � 	�� ����% ��
+R�% ��$����% 
���$����� ���
+ �
���� �
��
�� 
� �$��
�
�� �������
���� 	�� ������ ��	-

�
�����
� �$ ��
�� ��
+�� �����
�� $�
�; ���@@�*��
� ���	���$������� 
	�����, 	����
+�� ���
��������� ������ 
�����
�� �$ $�
� ���	���$�������. 

&������ � ��Q���� �����
�� $�
� 6000 
 � 20%-� �����<�
��� ��-
	
��� 
� ��
��� �����, �
������� 	�
�<�

�� 	
��
���� ���'����, ���-
<� ����� ����*���
+
�� 
�������� �@@��� �������
����. 

!�������� ���@@�*��
� �
� ������
��� ��	
��� ����*���
�
 
� �
���� �����
�� $�
� ��Q���� 6000 
 � � �����<�
��� ���'���� 
15 % ��., � �
� ����

�������� ��	
���, 	�� ��% <� ��$����% $�
� � 
���	�$�*�� � �@��������� ��������, 
�������� ���@@�*��
� ��
<�
 
���+ �
�$�� � 
�
'. 

"�����
�, � 	���;+' �������, �	���

�% ��
��, �������� 
� ��	
��� 
U238–U233 � 
'��� �$ ���% ��$��<
�% @��� ����� ���+ ���
���������
� ��-
��� ����$��, ����� 	�� ��$����% �����
�� $�
�, $
�����
+
� 	����R�'-
;�% 6000 
, �����+ ����*���
+
�� 
�������� ���@@�*��
� �������
����. 

����
��
�
�, ��� ��
� $�
� ���	���$������� �����<�� 45 % ��. 
�-
���� � ����<�
� ����<���
��, 
�������� ���@@�*��
� �������
���� 
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	�� ������ 
����� �$ �����
�� $�
� � �$ $�
� ���	���$������� ��
�� 
����*���
�
, ��� � ��� �
����, ����� 
����� �������� �$ ��
�� 
�R+ ��-
���
�� $�
�. �
� $�
� ���	���$������� � ����<���
��, ���';�� 
65 % ��. 
�����, ��$
�*� ��<�� ����� �
������ ��
+R�; ��
��� 
� ��-

' 
����� �$ $�
� ���	���$������� 	��%������ ��
�� 0,01 �k/k (��
� 
��$��<
� ������ 
�
��
�� ������	�
�*�� 
� 	�

�' 	����' 
�����). 

A�
� ���
��+ ����<���
+, � $�
� ���	���$������� ���
��+ ��
+R�, �� 
������ 
����� �$ ���� $�
� 	������� � ��
+R�� 	����� �������
���� 
(���
. 17.3.18). =������

�� � ���
�*� ��

�� �����������'� �������� 
� ��Q���� �����
�� $�
� 3000 
, �����<�
�� 
����� � �����
�� $�
� ��-
����
��� 70 % ��., � � $�
� ���	���$������� – 45 % ��. ���@@�*��
� ����-
���
���� 	�� ���
�
�� 
����� ��
+�� �$ �����
�� $�
� ���
������ ��
�� 
����*���
+
�� 	�� 	���%��� �� $�
� ���	���$������� ��
;�
�� 45 �� 
� ����<���
�� � $�
� ���	���$������� ��
;�
�� 30 �� ��$ ����<���
�. A�-

� 	����%���� ������ 
����� � �$ $�
� ���	���$�������, 
�������� ���@-
@�*��
� ���
������ ��
�� ����*���
+
��, � 	�� �
�
����
�� �$��
�
�� 
$�
� ���	���$������� � ����<���
� �
 �$��
����� 
� ��
+R�' ����
'�-

�' ��
���
�. ���@@�*��
� ���	���$������� �
�<����� � 1,50 �� 1,23, ��� 
��$��
� �
��
�� ����$�� ������� 
�����
�� �$ $�
� ���	���$�������. 

&�������������� $�
� ���	���$������� 	�� ���
�
�� 
����� ��-
���<�� �;� $
�����
+
�� ��
������� ��������';��� �������
� � ���� 
U238 � ���
�, 	������ ���
���
�� 
��������� ���@@�*��
�� ��
����� 

���
+R��. &�����
�� 	���� ����
��
�
�, ��� 	�� 
�
���� ��
��% $�
 
���	���$������� � �����<�
��� 
����� 60…70 % ��. 	�� 	
�%�� ����-
<�
�� 
�����
�� ���
�
�� 
����� �$ $�
� ���	���$������� 	������� 
� ����$�� ��
+R��� �$��
�
�' �������
����. 
 

���
�*� 17.3.18 
A������
��! �������
"
 �
����������  


� �
�'��� �
�� �
���
���
#���� (
�\�� ������
� �
�� 3000 �;  
"
�D��� U238–U333 � ��#� �������) 

!��������  
���@@�*��
� 

���@@�*��
�  
���	���$������� 

��	 $�
  
���	���$������� >����
�� 

$�
� 

>����
�� 
$�
� + $�
� 
���	���$-
������� 

�
����

�� 	�

�� 

45 ��, � ����<���
�� –0,0124 –0,0151 0,70 1,50 
45 ��, ��$ ����<���
� –0,0126 –0,0156 – – 
38 ��, ��$ ����<���
� –0,0128 –0,0163 – – 
30 ��, ��$ ����<���
� –0,0137 –0,0180 0,69 1,23 
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A�
� 	����� �������
����, ����
��
�

�� ������� 
����� �$ 	���-
@����
�% ��
����� �����
�� $�
�, ���
�� $
�����
+
��, � �� 
���%�-
���� ����� ��������+ � ���$� � 	���
���� ��$�	��
���� ��
+R�% �
��-
���������% ��������� 
� ������% 
�����
�%, ��<�� 	���������+�� 
��$������� ��
�����*�� $�
� ���	���$������� 
� ��
��� �����% ��
��-
������
�% ��R�
��. ��$��<�
 �����
�, 	���	�
���';�� ��
�� 
��-
���
�� �$ �����
�� $�
� ����$ ��
���+, $�	�

�

�' 
������ 	�����-

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

�% 
�����%. � �
����, ����� �
��
�� @�������, �
��';�� 
� ��$�	��
���+ 
������ ��
+R�% �
�����������% ������% ���������, ���
�� �$��
�
�� 
�������
���� � ���$� � 	������ 
����� ��
+�� �$ *�
���
+
�� ����� ��-
���
�� $�
�, ��<�� ��$
��
��+ 
���%�������+ � ��
�� <�����% ����-

���
�� 
� ��
�����*�� $�
� ���	���$�������. !�	�����, �
� �������� 

� ����

������� ��	
��� U238–&u239 	����� ����� 
����� ��
+�� �$ ��-

�� 	�
���
� �
����

�� ����� �����
�� $�
� ��$����� ���
���
�� 
�������
���� 
� 0,017 �k/k. O�� ��$�����
�� $
�����
+
� ��
+R�, ��� 
	�� ������ 
����� ���
����
� �$ ���� �����
�� $�
�. ���������
+
�, 
	�� ������ 40 % ��. 
����� �$ �
����

�� ����� �����
�� $�
� ������-
���� 	���R�

�� ���� �������
����, ���
�� 0,019 �k/k. 

�
�����
� �������+, ��� ������ ����� 
����� �$ �
����

�� ��
��-
�� �����
�� $�
� � �������� � ��	
���� U238–U233 ��$����� ���
+R�-

�� �������
����, ���
�� 0,008 �k/k. �
� ��
+R�% *�
���
+
�% ��
��-
��� 
�������� ���@@�*��
� ��<� � ���� �������� ��<�� ����+ 
	�
�<���
+
��. =�����, ��� 
� ��$���� �����% ����
�����. 

�$��<��+ 
�<�
���
+
�% �@@����� ��<
� 	���� ��$��
�� ������-
��� 
� ��
��� ���% ��	�� ��	
��
�% ���	�$�*��. � *�
���
+
�� ����� 
�����
�� $�
� ��<
� ��	�
+$����+ ��	
��
�� ���	�$�*��, ������� 
	��	������'� ��$
��
���
�' 	�
�<���
+
��� 
��������� �@@���� 	�� 
������ ��	
�
�����
� �$ ���� ��
����. 


���� 1���2�� !�����!). � ���
. 17.3.19 	�������
�
� ��

��, 
%��������$�';�� 
�������� ���@@�*��
� �������
���� � ���@@�*�-
�
� ���	���$������� � �������� � ��Q���� �����
�� $�
� 8000 
, ����-
��';�� 
� ��$
��
�% �����
�*��% ��
�;�%�� � ���	���$����;�% ��-
�����
��. � �@��������% ��������%, �����<�;�% 15 % ��. ���'���� 
� 70 % ��. 
�����, 
�������� ���@@�*��
� �
� ���% ���������, $� ��-
�
'��
��� �������� 
� ��	
��� Th–U233, 	�-��������, ��
<�
 ���+ 
	�
�<���
+
��. =������ �
� ���% ��������� ��<
� ���
+R��+ ������ 
$�
�. # ����� $��
�� �$��
�
�� �������
����, 	�� 	����� ��	
�
�����-

� �����
�*�� Th–U233 ��
<
� ���+ �����

� %���R� � ���
+ ��
+R�% 
��������%, 	���
�$
���

�% �
� �	���
�
�� ����. � ���
. 17.3.20 	���-
����
�
� 
�������� ���@@�*��
� �������
���� � ������ ����
�� %�-
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������������ �@��������% ��������� � ��Q���� �����
�� $�
� 25 000 
� 50 000 
, �����
�� $�
� ������% �����<�� 15 % ��. ��	
��
�� ���	�-
$�*�� Th–U223 � 70 % ��. 
����� �
� ���
*�. "��$�������, ��� 
�����-
��� ���@@�*��
� �������
���� �
� ��������� � ��Q���� �����
�� $�
� 
25 000 
 	�-	��<
��� �������� ����*���
+
��. 
 

���
�*� 17.3.19 
���
��� �������������� ����������� �����
�
�  

� 
�\��
� ������
� �
�� 8000 � (�����������
� "
�D���) 
J�
� ���	���$������� �����<�� 40 % U238 � 45 % Na 

!�������� ���@@�*��
� ���@@�*��
�  
���	���$������� ��	  

���'���� 
�����-
������ 

�����, �� >����
�� 
$�
� 

>����
�� 
$�
� + $�
� 
���	���$-
������� 

�
����
-

�� 	�

�� 

Th–U233 1880 –0,0190 –0,0212 0,61 1,21 
U238–U233 1860 +0,0017 +0,0005 0,93 1,48 
Th–Pu239 2230 +0,0004 –0,0014 0,65 1,28 

U238–Pu239 2250 +0,0177 +0,0167 0,98 1,55 
Th–U233 1880 –0,0184 –0,0230 0,61 1,11 

U238–U233 1860 +0,0022 –0,0004 – – 
Th–Pu239 2230 +0,0018 –0,0020 – – 

U238–Pu239 2250 +0,0177 +0,0156 0,98 1,46 
 

���
�*� 17.3.20 
���
��� �������������� 
���! �
�!F�� �����
�
� (�
����
 Th–U233) 

���@@�*��
�  
���	���$������� 

"�QU� 
�����-


��  
$�
�, 
 

��	
�
�����
+ ����������� 
�����, �� 

�
����

�� 	�

�� 

!�������� 
���@@�*�-

�
� 

25000 Na 4600 0,82 1,03 –0,00005 
50000 Na 8440 0,91 1,06 +0,012 
25000 Pb 4070 0,89 1,08 –0,010 
50000 Pb 7600 0,97 1,10 +0,0005 

 
H�<
� �<����+, ��� 	�� ��	�
+$���
�� ���	
��
�

��� ���
*� 

� �������� ��	
�
�����
�, �$��
�
�� �������
����, � �
���� ��� 	�����, 
����� ��
�� ����*���
+
��, ��� �
� 
�����. � �����
�� $�
� ��Q���� 
25 000 
, ����� 
�������� ���@@�*��
� �
�$�� � 
�
', ���
�* (�
� 
���
�*-������) 	������� � ��;�����

� ����*���
+
��� �@@����. "�-
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��� ��$�
+���� ������� 	���$���'�, ��� �
� �@��������� �����
�� $�-

� ��QU��� 50 000 
, � ������� ��	
���� �
�<�� Th–U233, ��<� ���
�* 
���� 
���
+R�� 	�
�<���
+
�� ���@@�*��
�, ������� ��
<�
 ���+ 
�;� ��
�� 	�
�<���
+
��, ��
� ������ ����� ��	�
+$����� U238. 

����� ����$��, �
� ���
+ ��
+R�% 
�������% ��������� ������� 
Th–U233 ��
� ��
������ ��$��<
���+ 
������*�� 	�
�<���
+
��� ��-
�@@�*��
�� �������
����, ��$
���';��� � ����
� ������ ��	
�
���-
��
�. ��
��
�, ��;������� ���<� ��$��<
���+ ��	�
+$���
�� 
��� ��-
<�
��� ��	
�
�����
�, 
�	����� ���
*�, 
��� ��$�9, ������� ���
+ 
�
��� �
��'� 
� �������
���+. 

����� ����, ��;������� ��$��<
���+ ��$��
�� ����� ��
�����*�� 
�����
�� $�
�, ������� ���
'���� ������ 
�����, �
�, � ����
�� �
����, 
�@@���� �������
���� ����� 
���;�����

���, ��<� ��
� ����� 	����� 
	���$�����. H�<�� ���+ ���<� ��$��
� ��
�����*�� �������� ��$�	��
�� 
� ���	
����*�� 	�� 
�
���� 	�
�<���
+
��� 
��������� ���@@�*��
��. 

�����!��� ��$���������� -�!0��-�. &��
����
�� �$���	
�� ��-
���� ���'���� �� ����� 	�����
��� ��	
��
��� *��
� $������ 
� ��
+�� 
�� ��
�����*�� �		�����, 
� � �� ��	� ���	���$����;��� �������
�, $�-
���<�

��� � �����
�' $�
�. ��%��
�� ������ ���'���� �	����
��� 
�����, 
���%������ �
� �����<�
�� ���
����
��� �$���	
��� �������, 
� 
� ��
��
�� �$���	
�� ������. 

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

��
��� *��
�, ����������
�� �
� ��
+R�
���� ���������, ������';�% 

� 	
���
��-���
���� ��	
���. "*�
�� ��
� ���
�
� � 	���	�
�<�
��, 
��� ���	���$����;���� 	
���
�� ����� ��� <� ������, ��� � 	����
���
+-

� $����<�

�� � �����
�' $�
�. =�
���

�� ��$�
+���� 	������
� 
� ���
 17.3.21. =�� $����$�� ��	� Pu–> (������ &u239) 
���	
������� 
�-
��
+R�� ��
������� &u242, � &u241 �� ���% ���������

�% �
����% � ���
�-
���
�� ������
�� 
���	
������� ��
+�� ���
� 5 %. A�
� <� � $����<�
-

�� �������
� 	����������� ��
+R�� ��
� ��
�� ��<�
�% �$���	��, 
��
��
�� �$���	������� ������ ��
+
� $������ �� ���@@�*��
�� �
��-
��

��� 	���$�������. ��
+R�� �
����

�� ���	���$������� ���
������� 

���	
�
�� �$���	� &u239 � �
�<��� 
���	
�
�� ��
�� ��<�
�% �$���	��. 
=������ � �������� 
� ����

������� ���'��� � � ��
�� ������� ���@-
@�*��
��� ���	���$������� � ���
����
�� ������
�� �����<���� ��
+R� 
&u241 � &u242, ��� � �������� 
� ��
��� ����
��� ���'���� 	�� $����$�� 
	� ��	� &u–#. �� ���% ���������

�% 	������% ��
� 	
���
�� � ���'��� 
� ������
�� ���
������ ��
� �$��� ��
+R��, ��� � 
���
+
�� ����
�. 
                                                 
9 �
� ���������, �%
�<�����% ��$�� �
� 	����, 	�����;�
�� ��	
��Q���, � �
���� ������ ��$� �
� 
����
���� *����
�*��

��� 
�����, 	�������
��� �
��
�' �	��
���+. ��$��<
� 	����
��+ $���	
�-

�� $�
� �����, �����<�;��, 
�	�����, 
�����

�� 	��
�����
+, 
� ��� $����� 	��� 
� ��R�
�. 
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���
�*� 17.3.21 
����
������ ��
�
���� �
���� "
�D��"
  

��� �
��
��
� ����
����
� ����� 
��	 �������� Pu/U238 (����
��)

"�QU� 
�����
�� 
$�
�, 
 

��� 
���'-
���� 

��	 
$����-
<��-
���� 
Pu 

Pu239 Pu240 Pu241 Pu242 ���
�-
���
�� 


���
+-

�� 

800 H���

 > 0,653 0,293 0,041 0,013 0,172 0,128 
800 » # 0,544 0,281 0,066 0,109 0,189 0,163 
800 "���+ > 0,609 0,324 0,049 0,018 0,510 0,336 
800 » # 0,288 0,266 0,121 0,325 0,795 0,439 
1500 » > 0,582 0,343 0,054 0,021 0,391 0,253 
1500 » � 0,481 0,372 0,088 0,059 0,425 0,269 
1500 » # 0,329 0,287 0,109 0,275 0,542 0,323 

 
=������
 ����
+
�� �
�
�$ ����
��
�
�� ���
����
�� ��
*�
���-

*�� �$���	�� 	
���
�� �
� �������� 
� ����

������� ��	
��� (��	 
Pu–>) � ��Q���� �����
�� $�
� 800 
 (���
. 17.3.22), � �
� �������� 

� ����
�� ��	
��� (��	� Pu–>) � ��Q���� �����
�� $�
� 1500 
 
(���
. 17.3.23) � �
� �������� 
� ����
�� ��	
��� (��	 Pu–#) � ��Q���� 
�����
�� $�
� 1500 
 (���
. 17.3.24). � ���% �������% 	��
���, ��� ����-
���� � ����
�� � ����
�� *��
� ������
�, ������
�� ��<�
�% ������ 
�
� ����

� ������
��� 5 %, � �
� ����� – 10 %. #����<�
�� &u239 �$��-

�
��+ $� 8…9 *��
�� 
� 80 % �� 
���
+
�� ��
*�
���*��. �
� ��<���� 
*��
� ��
� 
���
+
��, ��
��
�� � ����
�� ���	�$�*��

�� �������. 
 

���
�*� 17.3.22 
%�
���� �����
������ ����
����
� �
���������� 

(
�\�� ������
� �
�� 800 �, �����!�
�  
����
����
� "
�D��� ���� � � ��#� �������) 

!���� *��
� U238 Pu239 Pu240 Pu241 Pu242 

0,881 0,119 0 0 0 
0,837 0,105 0,007 0,000 0,000 1 
0,859 0,112 0,004 0,000 0,000 
0,876 0,117 0,007 0,000 0,000 
0,832 0,104 0,013 0,000 0,000 2 
0,854 0,110 0,010 0,000 0,000 
0,868 0,112 0,018 0,001 0,000 
0,825 0,100 0,022 0,002 0,000 4 
0,846 0,106 0,020 0,001 0,000 
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��
������ ����. 17.3.22 
!���� *��
� U238 Pu239 Pu240 Pu241 Pu242 

0,861 0,107 0,030 0,003 0,000 
0,818 0,097 0,031 0,004 0,000 7 
0,839 0,101 0,030 0,003 0,000 
0,855 0,102 0,037 0,005 0,001 
0,812 0,094 0,038 0,005 0,001 12 
0,832 0,098 0,038 0,005 0,001 
0,851 0,100 0,042 0,006 0,001 
0,809 0,092 0,042 0,006 0,002 20 
0 830 0,096 0,042 0,006 0,001 
0,851 0,099 0,042 0,006 0,002 
0,808 0,091 0,043 0,006 0,002 30 
0,829 0,095 0,043 0,006 0,002 

%���������. �
� ��<���� *��
� ��
� 
���
+
��, ��
��
�� � ����
�� $
���
�� ���
����
�� ��
*�
���*��. 
 

���
�*� 17.3.23 
%�
���� �����
������ ����
����
� �
���������� (
�\�� ������
� 
�
�� 1500 �, �����!�
� ����
����
� "
�D��� ���� � � ��#� 
����)* 

!���� *��
� U238 Pu239 Pu240 Pu241 Pu242 

0,767 0,233 0  0 0 
0,712 0,167 0,021 0,001 0,000 1 
0,739 0,197 0,012 0,0004 0,000 
0,752 0,227 0,021 0,001 0,000 
0,697 0,163 0,037 0,003 0,000 2 
0,724 0,192 0,030 0,002 0,000 
0,731 0,214 0,050 0,005 0,000 
0,678 0,154 0,060 0,007 0,001 4 
0,701 0,182 0,056 0,006 0,001 
0,713 0,201 0,074 0,010 0,002 
0,662 0,146 0,079 0,011 0,002 7 
0,687 0,171 0,077 0,010 0,002 
0,702 0,192 0,089 0,014 0,004 
0,651 0,141 0,090 0,014 0,004 12 
0,676 0,164 0,090 0,014 0,004 
0,696 0,189 0,094 0,015 0,005 
0,647 0,139 0,094 0,015 0,005 20 
0,672 0,162 0,095 0,015 0,005 
0,696 0.188 0,095 0,015 0,006 
0,616 0,138 0,095 0,015 0,006 30 
0,671 0,161 0,095 0,015 0,006 

* #�. 	������
�� � ���
. 17.3.22. 
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���
�*� 17.3.24 
%�
���� �����
������ ����
����
� �
���������� (
�\�� ������
�  
�
�� 1500 �, �����!�
� ����
����
� "
�D��� ���� 	 � ��#� 
����)* 
!���� *��
� U238 Pu239 Pu240 Pu241 Pu242 

0,716 0,114 0,028 0,071 0,071 
0,666 0,098 0,034 0,039 0,063 1 
0,691 0,105 0,032 0,053 0,067 
0,691 0,128 0,042 0,058 0,081 
0,644 0,105 0,046 0,033 0,071 2 
0,668 0,116 0,044 0,014 0,076 
0,661 0,135 0,063 0,047 0,093 
0,617 0,109 0,064 0,030 0,081 4 
0,638 0,121 0,064 0,038 0,087 
0,638 0,132 0,083 0,045 0,102 
0,596 0,106 0,080 0,030 0,088 7 
0,616 0,118 0,082 0,037 0,094 
0,624 0,127 0,096 0,046 0,106 
0,583 0,102 0,092 0,031 0,091 12 
0,603 0,114 0,094 0,038 0,099 
0,619 0,125 0,102 0,047 0,107 
0,578 0,101 0,096 0,032 0,093 20 
0,598 0,112 0,099 0,039 0,110 
0,618 0,124 0,103 0,047 0,108 
0,578 0,101 0,097 0,032 0,093 30 
0,598 0,112 0,100 0,039 0,100 

* #�. 	������
�� � ���
. 17.3.22. 
 

�� ���% �������% 	���	�
���
��+, ��� 	����� 	
���
�� ��<�� *��-

��� ���������'�. "�
��� ��� 	����� $� ���
 *��
 ���
� 2 % � �
��� 
�
��'� 
� ���
����
�� ��
*�
���*�� �$���	�� (���
. 17.3.25). 
 

���
�*� 17.3.25 
A������
��! ����
����
"
 ��
�
��
"
 �
�����  


� �
���� ����
��� ��� �������
��� 
��	 $�-
���<��-
���� Pu 

=����� 

� *��
, 

% 
U238 Pu239 Pu240 Pu241 Pu242 

> 0 0,708 0,170 0,100 0,016 0,006 
 2 0,714 0,174 0,093 0,014 0,005 

# 0 0,631 0,118 0,105 0,041 0,105 
 2 0,638 0,119 0,099 0,041 0,103 

%���������. � ���
. 17.3.25, 17.3.26, 17.3.27 ��

�� 	������
� �
� ��������� � ��Q���� �����
�� 
$�
� 1500 
, � ��	
���� 
� ��
��� ����� 	
���
��. 
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� ���
. 17.3.26 ����
���'��� ����������� ����� 
���
+
�� � 	�-
�
� �����<�
�� ���
����
�� ��
*�
���*�� ��$
��
�% �$���	��, � ���-
<� ���@@�*��
�� ���	���$������� �
� �����������';�% ����
��� 
�����
�. >����
�� $�
� ���������

��� �������� 	��
���
��+ ��$
�� 
	� ������� 1500 
, � 
���
+
�� $����$�� ��	
���� ���
��+ 	� ��	� Pu–A, 
Pu–B �
� Pu–C. �� ���% ���% �
����% 	�� �����<�
�� ���
����
��� ��-
����
�� ����������� ����� �������� �
�<�
��+, � ���@@�*��
� ���	��-
�$������� ��$�����
. �
�����
� �������+, ��� ���@@�*��
� ���	���$-
������� �
� ���
����
��� ������� 	�� 
���
+
�� $����$�� ��	
���� 	� 
��	� Pu–C 
� 0,49 ��
+R�, ��� �
� ��������, ������';��� 
� ������ 
&u239, ����� ��� ����������� ����� � 	����� �
���� ������
��� ����� 
0,75. ����� ��
+R�� ��$
���� ��$��
� $
�����
+
�� ��
���� �� ��
�-
;�%�� 	�� ��������� ������% 
�����
�� ���� &u240 � &u242. 

 
���
�*� 17.3.26 

:����!��� � ����
������ ����������� ����� 
� �
��������� �
���
���
#����* 

����������� ����� ����� 
Pu239 + Pu241, �� 

���@@�*��
�  
���	���$�������** ��	  

$����<������ 
Pu 
���
+
�� ���
����
�� 
���
+
�� 

������
�� 
���
����
�� 
������
�� 

> 562 496 1,47 1,67 
� 514 468 1,57 1,80 
# 442 421 1,72 1,96 

* #�. 	������
�� � ���
. 17.3.25. 
** "�
�R�
�� (Pu239 + Pu241) �$���%�����

��� � (Pu239 + Pu241) ����$����R�����. 

 
"�
��� 
� ��� 	���$���
� �������� �
��R�'��� 	�� �$��
�
�� 	
���-


������ ������� �� ����� 	������
�� ��	
��
��� *��
�. !�������� ���@-
@�*��
� �
� �����
�� $�
� ��Q���� 1500 
, ������';�� 
� ����
�� ��	-

��� � 	����
���
+
�� $����$��� ��	� Pu–> �
� &u–#, �$��
����� 	�� 
	���%��� � ���
����
��� �$���	
��� ������� � ���
������ $����
� ��
�� 
����*���
+
��. " $
���
��% 
��������� ���@@�*��
�� ��<
� �����+ 	� 
��
���
�� �$��
�
�� ����������� $����$�� (���
. 17.3.27), ������� ��$�-
��'� ����� <� �@@��� �������
����, ��� � ���
�
�� 40 % ��. 
����� �$ ��-
���
�� $�
�. �
�����
� �������+, ��� ������� � ��	
���� ��	� &u–# � 
�-
��
� ��
����� ��
�� ����*���
+
�� ���@@�*��
���, ��� � ��	
���� ��	� 
Pu–>. O��� ���@@�*��
� ��	������� $
�����
+
�� �$��
�
�� � ���
������ 
��
�� ����*���
+
�� 	�� �����<�
�� ���
����
��� �$���	
��� �������. 
#
����� �������+ ���<�, ��� �$��
�
�� $� ����� 
���
+
��� ��	
��
��� 
*��
� ��������
� ��
���, ����� 	��
���+ 
� ��
����� ���	�����
���. 
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���
�*� 17.3.27 
X�������� �������
"
 �
���������� ��� �
��
���� �
������� ������* 

��	  
$����<������  

Pu 

!���� 
*��
� 

�>/> 
��	  

$����<������ 
Pu 

!���� 
*��
� 

�H/H 

1 –0,0115 1 –0,0130
3 –0,0091 3 –0,0074
6 –0,0077 6 –0,0041
9 –0,0089 8 –0,0032
12 –0,0064 10 –0,0028

> 

&��
����
�� 
������
�� –0,0061

# 

&��
����
�� 
������
�� –0,0021

* #�. 	������
�� � ���
. 17.3.25. 
 
����� ����, � ����
�� ��	
��
��� *��
� ��<�� ����
+
� ��
+
� 

�$��
��+�� ��
� $�	�$����';�% 
�����
��. &������ 	���$���'�, ��� 
��� ��
���
�, � $���������� �� 
���
+
��� ������� ��	
���, ��<�� ��-

����+�� �� 2 �� 10 % 	�� ������
�� ��<�
�% ������, ���
�% 10 %. 
��
� $�	�$����';�% 
�����
�� ���
������ ��
+R� �
� ��
�� ��<�
�% 
�$���	�� 	
���
�� (���
. 17.3.28). "�
��� �
� ���� U238 �
� 	�����%�-
��� ��
' $�	�$����';�% 
�����
�� �
� &u242, � ���$� � ��� �� �$��
�-

�� � ������
��� ����� � ��<��� ��
����
�� �
���� �	����
��+�� ��
-
�����*��� �������� � ��<�� ��� ��$������+, ��� � �
�<��+��. 
 

���
�*� 17.3.28 
&
�� �����#���D'�� �����
�
� �   

��� #������ �
# #�������� ������� �����
�
� 

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

&u239 0,0020* U235 0,0065* 
&u240 0,0027* U238 0,0147* 
&u241 0,0053** U233 0,0027* 
&u242 0,0080*** U232 0,0205* 

* Keepin G.R. Neutron Data for Reactor Kinetics. Nucleonics, 20, No. 8. (1962). 
** Reactor Physics Constants, ANL–6300, to be published. 
*** "*�
��
�� ������. 

 
��� 
� ��
��, ��<
� �<����+, ��� � 
'��� �������� 
� ��	
��� 

Pu–U238 �@@�����
�� ��
� $�	�$����';�% 
�����
�� 	����R��� �� <� 
��
���
� �
� �������� 
� ������ Pu239 ��
�� ��� 
� 0,0020. �
� ������-
��� � ��Q���� �����
�� $�
� 1500 
 � ��$
��
��� ��	��� ���'���� ��� 
��
���
� ��
��
���� � 	����
�% �� 0,0032 �� 0,0059 (���
. 17.3.29). 
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���
�*� 17.3.29 
&
�� �����#���D'�� �����
�
� �   

#�� ��������� ���
� ����
����
"
 "
�D��"
 
J����<����� ���'��� ��� ���'���� �  

H���

 0,00454 
"���+ 0,00326 Pu–A 

������ 0,00372 
H���

 0,00501 
"���+ 0,00384 Pu–B 

������ 0,00427 
H���

 0,00596 
"���+ 0,00491 Pu–C 

������ 0,00530 
 

����
��
�
�, ��� �$��
�
�� ��
� $�	�$����';�% 
�����
��, 	�� 
	���%��� �� ��
��� �������� � �������, ��
<
� ���+ ��
+R�, ��� �$��-

�
�� 	�� 	���%��� �� 
���
+
��� �$���	
��� ������� � ���
����
��� 
�
� ��
��� � ���� <� ��������. 

��R� ������
��+, ��� ������� 
� ��	
��
�� ����� U233–Th 
� ��-
��� ����+ �;������ ������ �� ���
���
�� ��
� $�	�$����';�% 
��-
���
�� $� ���� ��
�
�� ���� ���	���$����;��� �������
�. ��
�
�� ���� 
����� 	����%���� ����
���
+
� �����, 	������ ��
� $�	�$����';�% 

�����
�� � ����� �������� ����� ���
+ �
�$�� � 0,0021, ��� ���������-
���� ������� U233. !���	
�
�� U235 	�� 	�����
�� ��	
��
�� *��
� 
����� ���
������+ ��� ��
���
�, 
� ��
������

� ����� �
�<��+�� ��-
�@@�*��
� ���	���$������� � �%��R��+�� 
�������� ���@@�*��
�. 

� ����� ��
�, ��
������� ��
�� 
�$���� ��
�R�
�� $�%���� � ��
�-

�' � U233 
���	
�
�� U234, U235 � ��
�� ��<�
�% �$���	�� ���
� � ��-
������, ������� �������� 
� Th–U233, 	�� 	��
���';�% ��	
��
�% 
*��
�% ����� ����$�� ��
+R�, ��� � ������� U238–Pu239. 

17.4. �::��=���(��>:��� )���(�)* 
���
 ��������

��� �$���	
��� ������� 
� 	�$��
��� 	�
����+ ��-

����� $
���
�� ���@@�*��
�� ��$�
�<�
�� 
�����
�� k�. � ����
����, 
	�� ��	�
+$���
�� � �������� $����
���
� ����
�� ���� ����;� 
�
+-
$� ������+ ������
����. � ���
-���@�����% ��������% k� ¦ 1,07, � � ��-
<�
����
�% ��������% k� ¦ 1,27. �����������;�

�� (~90 %) ���
 	�-
$��
��� ����+ k� � 2 � �������� � 
'��� �$ ����
�% $����
���
��. 

#���
�� ��	
��
�� ������
�';�� ��������� ��������� 
� 	�����-

�� � �����������;�

�� ���
� 	�� ���
������ 	���$������
+
���� 	� 

�����
��. ����� ������+, ��� � �������� � 	�����
�� ���
�� (
�	�����, 
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� ���@������ $����
���
��) k� = 1,05 [�, �
�������
+
�, (k� – 1)/k� � 0,05], 
� � �������� � �����������;�

�� ���
�� k� � 2[(k� – 1)/k� = 0,5]. ����� ��-
��$��, �
� ���
������ 	���$������
+
���� 	� 
�����
�� ��;
���+ ���
-
���@������� �������� ��
<
� ���+ 	���
�$���
+
� � 10 ��$ ��
+R�, ����-
�������

� � ���
�*� �����
� ��
<
� ������+ � 10 ��$ ��
+R� ��	
���. 

��� ���
� �$ ���
. 17.4.1, ��������+ ���
�*� ����� 235U, �����-
<�;����� � ����

�, �����;�

�� �� 90 %, � 3 ��$� ��R�, ��� � ����
-

� 	�����
��� �$���	
��� �������. =������ 	�� ���
������ 	���$��-
����
+
���� 	� 
�����
�� $������ 
� ��	
��� �
� ���
-���@������� 
�������� ��
<
� ���+ 	���
�$���
+
� � 3 ��$� ��R�, ��� �
� �������� 
� ���
�� 90%-�� �����;�
�� (��$ ����� ��������� ��������

�% ��OE��; 
���� �� 
� ��<�� $����
�� ����$�� �$��
��+ ����
�R�
�� ��	
��
�% 
$�����). ����� ����, �
� ������ ��
+R�� ��;
���� � ���
-���@������ 
�������� 	���������� ��
�� ��;
�� ��%
�
��������� ���������
��. 
��
��, ��
+R�� ��$���� ���
-���@������� �������� (������� �����
�� 
$�
� 
����
+�� ������) �����'� �����
��� $��
��. #
�������
+
�, ��-
������ � �����������;�

�� ��	
���� �����'� 
� ��
+�� ��
+R�% 
$����� 
� ��	
���, 
� � ��
+R�% ��	���
+
�% $�����. 
 

���
�*� 17.4.1 
	�
��
��! 235U � �������
��� 
� 
�
"�'���� 

"����;�
��, % 0,7 1,0 1,5 2,0 4,0 10,0 20,0 50,0 90,0
#�������+, 

U"
#
��
235  5,7 7,6 9,7 11,0 13,4 15,3 16,4 16,8 17,1

 
� ���$� � ��
+R�� $����$��� (~1 � 235U) 	
��
���+ 	����� ��	
�-

��% 
�����
�� � ���
-���@������ �������� $
�����
+
� 
�<� (	�� 
���
������ 	���$������
+
���� 	� 
�����
��). A�
�, 
�	�����, $�-
���$�� �������� � ���
�� 90%-�� �����;�
�� ������
��� 10 �� (� ��-

���
+
�� ����������� $����$�� ��<�� ���+ ����� 0,3 ��), �� ��$
���� 
	
��
���� 	����� ��	
���% 
�����
��, ��� ��� �
����� �$ 
�<� 	����-
��

�� @����
�, ���
� 10. 

/
.V V fì àêñ

á
R

k q E3 -
, /

�
 

"������ �;� ��
+R�' ��$
�*� � ��������� 	����� $����$��: 
1 � 235U, �����<�;����� � ��������

�� ���
� (5,7·106 ��

.), ����<� 
10 �� �����������;�

��� ���
� (171·103 ��

.) ��
�� ��� � 30 ��$. ��-
��� ����$��, � ���
�������
+���% ��������% *�
�������$
� ��	�
+$�-
���+ �����������;�

�� ��	
���. 

=�� �$��
�
�� �����;�
�� ���
� �� 20 �� 90 % ��$�
�<�';�� 
�������� �����
�� $�
� 	���������� $������ ��
+�� �� ��
*�
���*�� 



 171

235U � ���
+ �
��� �� ��
*�
���*�� 238U. � ���� ��
���� �
��� ��
���-
�� � ��������+ ���
�*� ����� 235U. ��$�
��+ ��, ��� ��$
�*� � ������ 
�����;�
�� ���
� (� 	����
�% 20…90 %) 
� ��
<
� $����
� �
���+ 

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

�� ��OE�, � ������% ��	������� �
���
� 
������
�� ��	
��� $������ �� ���� ��$������
� � ��� ��
*�
���*�� 
� ������
���. F�� ��R� ��
*�
���*�� ��$������
�, ��� ��
+R� ��	��-
����� �
���
� ������
�� ��	
���. =�� $���

�� ����
�R�
�� ���� 
235U � ��$������
�, �. �. 	�� $���

�� ��	������� �
���
� ������
��, 
���
+R�
�� �����;�
�� ���
� (�. �. ���
+R�
�� ��
*�
���*�� 235U) 
	������� � �%��R�
�' @�$������% %������������. 

=�� �����;�
�� ���
� ��R� 90 % ��������+ ���
�*� ����� 235U $
�-
����
+
� ��$�������. #
�������
+
�, 
����
�� �����
� �����;�
�� ~ 90 %. 
=� ���� 	����
� �� �
���% ���
�������
+���% ��������% � &����� ��	�
+-
$�'� ���
 90%-�� �����;�
��, � � #�> – ���
 93%-�� �����;�
��. 
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18. ���
��� ��%�	��
���� [5] 

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

�� ��
������: �����������
���+ �����
�
��, %��������� ������
���+, 
�$����- � 	�<����	��
���+ � ��	���� ��$�	��
����, ���$�

�� � ��$��<-

���+' ��$
��
���
�� ����	�����<���';���� *�	
�� ����*�� (#T&). 

=�� ��$������� 	��*����� �$�����
�
�� � ��	�
+$���
�� ����
��� 
��	
��� 
���%����� ��������+, ��� ���
, 	
���
�� � ����� ��
�'��� 
,-�����
��� � ��
+
� ������
��� �������
���. O�� ��;�����, 	�	�� 
� ����
�$� ��
�����, � ����
�� �
���
+
��� �����
� ��
���'� ���
� 
� ��$��R�'� �%. &���������
�� �����*� � ����
�% ���
�% ����� ��$���+ 
��$��� ���
+R�
�� 
����*���� � �����, � $���� � 
�����' ��
�$
+. F��-
��*� ����
��� ��	
��� ����� 	�	���+ � ����
�$� 	�� ���%�
��, � 	�;��, 
	��+���� �����, ����$ ��
�� �
� *���	�
�. ��	������� ��
������� ��-
��������
��� ��;����� � ��
� ��
����� ������
�'� ��
� ����������� 
(Pu ~ 0,6 ���). � ���$� � ���� ����
��
�
� <������ 
���� 	����
+
� ��-
	������% ��
*�
���*�� � ��$��%� ������% 	���;�
�� � 	��+���� ����. 

�
� 	��������;�
�� �	��
���� 	����R�
�� 
��� $����$
�
�� ����� 

���%����� �������+ �
���
�� 
� �	���*��, ���$�

�� � ����
�
��� ����, 
	�
�, ��$
��
�% 	���R���, � ���<� 
� �	���*��, ���$�

�� � ���������	�-
�����
�� 
�������; ����� �	���*�� ��
<
� 	�������+�� � ��������
�% 
������% � �		�����%. "	���*�� � ���	���
�� 
������;�

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

�������
�� � 	���$�������

�� 	���;�
���, � ������% ������� 
������ � ����
�� ��	
����, � ���<� 
���� 	����
+
� ��	������% 
��
*�
���*�� ����������
�% ��;����, ���
���
����'��� "�
��
��� 
��
����
��� 	����
��� ����	���
�� �����*��

�� ��$�	��
���� 
("#="&� – 99) � $���������� �� ���	�
� �����������
���� �������
� 
� ��� ��
������� 
� ������� �����. 

�
�R
�� ��
���
�� ,-�����*��� 
� 	�������
��� ��
+R�� �	��
�-
��� � ���$� � 
�$��� 	��
���';�� �	����
���+' �����*. !� 	�� 
�
�-
��� ��
+R��� ��
������� ��	
��� � ��
����� � ����

��� ��<�� ��$-

��
��+ �	��
���+ �
�R
��� ��
���
�� 
�����
���, *-���
���� 
� )-�����*���, 	��
���';�� �	����
���+ ������% $
�����
+
� ��R�, 
��� ,-�����*. "����

� ������� 	��
���';�� �	����
���+' ��
���'� 

�����
� � *-���
��, ������� ��
+
� �������'� 
� 
��@��������� <�-
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�$� � ����
�� ��$�. J�;��� �� *-�$
���
�� ��<�� ���+ ���;����
�
� 
�����
��� ����
�� �$ �������
�� � ������� ����
�� 
������ (���
�* 
� ��.). J�;��� �� 
�����

��� �$
���
�� ��
����� ��
�� �
�<
�� $���-
��� � ��
<
� ��R��+�� � ��<��� ��
����
�� �
����. 

=
���
�� %��������$����� ������� �����������
���+'. &����� � ��� 
�����
�
���� ��
<
� 	�������+�� � �;���
+
�� ��	�

�
��� ���% 
���%�-
����% ��� ��%
��� ��$�	��
����. &����������
���+ �$���	�� 	
���
�� ��-

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

����� � $���������� �� 	����%�<��
�� 	
���
�� (��	� ��������, � ������� 
��
���
�� ���
, � �
���
+
���� ��
���
��), � ���<� ����� ��� %��
�
��. 

=�� $
�����
+
�% ��
�������% 	
���
�� ����� ,-�$
���
�� ��;���-
��

�� $
���
�� ���'� � ������ ���� ��� �$
���
��, ����
��
�

�� 	��-
��������� ��$
��
�% �$���	�� � 	�������: )-�$
���
��, ���$�

�� 
� 	����������� 241&u � 	�������� ��
�
�� ���
�, ��	�����';�% )-���	��; 
*-�$
���
�� ��%
�������� 	
���
��, ��$��

�� 	�������� 	�������� ��
�-

�� ���
� � 
���	��R���� $� ����� %��
�
�� 241>m; 
�����

�� �$
���-

��, ��$
���';�� ��
������� ����
�% ����*�� ,-�����* 	
���
�� � 
���-
������ �
���
����, �����<�;����� � 
�� (Li, Be, �, F, C1, " � ��.). 
� ������ 	
���
�� �����<�
�� ���% 	������� 	��
����<��� ��
�, ��
��� 
�����
�
�� 	
���
�� � ����� �
���
����, � ��� ���
� �������� � �����
-

� ����

�����, ��
���'� ������� 
�����

�� �����������
���+'. 

O@@�����
���+ 	��
�;�
�� *-�$
���
�� $������ �� �������
� 	�-
�
�����
�. "���
�������
�� ��
;�
� ��$
��
�% �������
��, ������� 
���
+R��� �
��
���
���+ *-�$
���
�� &u"2 � 10 ��$, ������
���, ��: 
0,2…1 (���
�*), 3…4 (���
*���� ����
�), 4…5 (
��<���';�� ���
+), 
��
�� 30…50 (����
�� ����
�). !� 	����
+�� �
������������ �	����� 
*-�$
���
�� �$���	�� &u ��$
���'���, �� �@@�����
���+ 	��
�;�
�� 
	�� $���

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

�
��
���
���+ 
�����

��� �$
���
�� ��;�����

� $������ �� �����-
�� 	
���
�������<�;�% �����
�
�� (���
. 18.1) ��
������� ����*�� (,, �). 

 
���
�*� 18.1 

X��������
��! �����
��
"
 ��������� ����
���  
� ���
�
��� �
�#������� 
�
��
���
���+ �$
���
��, 
����/(���) �$���	 Pu &uF &uO2 

238Pu 2,6�103 2�106 1,7�104 
239Pu 3�10–2 4,3�103 4,5�101 
240Pu 1�103 1,7�104 1,2�103 
242Pu 1,7�103 1,9�103 1,7�103 
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=� ��$�����
�' ���	�
� 	���@��
���� �% ��<
� ���	�
�<��+ 
	�����
� � ����� 	��
�������
+
����: �������+ ���
�, ������� ���
�, 
��
�
����� ���
�, @��@��� � ��
+@��� ���
�, �������� ���
�, ��
�-
������ ���
�, ����

������� ���
. 

=�� ���	
���
�
�� ��$
��
�� 	���R�� ����� ����
���
+
� �	�-
���
� (
�	�����, ����
�� 	���R�� ������� ���
� 
���� %������� �
�
�� 
� 	�����;�
��� ��� � ����+). �����+ $������R���� 	���R�� 
���%����� 
��
+�� ��%��� 	���R������$
��� �������
���, 
�	����� @�������� 
��
+*���, 	�
�<�';�� ���	������� ����� ����
��. � ��% �
����%, ����� 

�<�
���
+
� $����$
�
�� 	�������, 	�� 
���
+R�% ��
�������% ����-
;��� �������
� ��<
� �
���� 	������
����+ ���	������
�
�� ����
��, 
	��<�� ����� ����
�� ������
�� ����

������� 	��������. !� � ���� 
�
���� 
�
+$� �����+ ����;�� 	���R������$
�� �������
 ����� – ����-
*�� ��<�� ���
��+�� �
� ��
+
�� ������ ��
����
��
��� ��
���R���
� – 
��<�� 	���$���� ��$����
�� ����;��� 	���R��. 

=�� %��
�
�� 	
���
�������<�;�% �������
�� (�	
����, 	���R-
��� �������� � ����
��) � ��������
�% ��
���
���% �
���� ��$�������� 
$
�����
+
�� �
����

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

��� ���-

�
�� ���$�
� � 	����������� �����������

�% 	�������, ��$������� 
�������
�, �����
���������� � ����
���������� ����*����. 

�
� ���
+R�
�� �	��
���� ��$
��
���
�� ���
�
�� 
���%����� 
����
������+ ��
������� 
�����% 	������� � ����	������+ ��	������� 
�����
+ �����<�
�� �
��� � ������%. "�
��
��� 	��������, �������-
������� �������+' 	
���
��, ��
�'��� ����, ��
����
�� ��$, ����+ 
��
����� � ����
� �$���, � ���<� ��
��������� � ���
����. 

A�
� �����
�
�� 	
���
�� %��
�
��+ �
���
+
�� �����, �� 	���� 
��	�
+$���
��� �% *�
�������$
� 	��������+ %��������� 	���������� 
�
� 
������*�� ���$���
��� ����
�
�� � �
�<�
�� �
��
���
���� *-
�$
���
��, ���$�

��� � 
���	
�
��� �����*��. =���� $����$��� � ���-
����$�*��� ��
���
���� �������+ 	
���
�� �
����� �;���
+
� ���;��+ 
�� 	������� � ���$��<����+. 

=���������� ��� ��%
�
��������� �	���*�� 	�
���
�� ��	
��� 
� �
���<�
�� ��� � ���
���� ��
<
� 	�������+�� � $�;��
�% ������%. 
"���	���
�� ����
�� ��$�	��
���� ���$�����
� ��<
�, � � ��<��� 
��
����
�� �
���� 
���%���� ����
+
�� �
�
�$ ��	������% ��
���� 
������, ����� ���
'���+ �	��
���+ ��$
��
���
�� #T&. 

!���%����� 
� ���% �	���*��% ��%
�
���� �$�����
�
�� ��OE� 
� ��# 
� 
���	
����+ ��	
��� � ��
�������%, ��������
�% �
� 	�����<�-

�� *�

�� ����*��. ����������� ����� ��	
��� $������ �� �
���% @����-
���: @����, �������
��, ����� � �. �. &�$����� �
��
�� 
�������% �$ 
�%. 



 175

E�!"� �����"). ?���� ������� ���$����� ��
+R�� �
��
�� 

� ������ 
�����
�� �$ �������. ������ ����� ��� ��
+R�, ��� ��
+-
R� ��
�R�
�� 	
�;��� 
���<
�� 	����%
���� ������� � �� ��Q���. 
�$ 	����
+
�% �������������% ��
 ���
������� ��Q��� 
����
+R�� 
��
�R�
��� 	
�;��� 
���<
�� 	����%
���� � ��Q��� ��
����� �@���. 
=������ 
����
+R�' ����������' ����� ���'� ������� �@�����-
���� @����. A�
� ������������+ *�
�
��������� ������� ��
��� 
��Q���, 
� � ��$
��
��� �������� � ���������, �� 
����
�� �	��
�� 
����� *�
�
��, � �������� ������ 	�����
� ���
� ��������. �$����
�, 
��� 	�� $���

�� ������� ������� ����������� ��Q�� ���
������

�-
�� *�
�
��� 
� 14 %, � ����������� ��Q�� ���� 
� 24 % ��
+R�, ��� 
����������� ��Q�� �@���. 

"	��
���+ �$��
�
�� @���� ������� 
���%����� 	�����

� 
����+ � ���� 	�� ������ � ��
�;����� ��;�������. !�	�����, 
� ���-
��� 	����
��� �$ ��
�;�%�� ��;���� ��<
� ��������+ � �
���� �
� 
��
������+ ������ ��$���
�

�� ����� 	����
���. 

	������� ��!�;������. =�� 
�
���� ����<���
�� ����+ ��
�-
��';�% �$ �����
�� $�
� 
�����
�� ��$���;����� �����
� 	��
� 
���
�
���
�� � �������
�� ����<���
�. ����� ����$��, 	���������� 
����<���
� 	������� � ���
+R�
�' ��
��� 
�����
�� �$ �����
�� $�-

�, � �
�������
+
�, � ���
+R�
�' ����������% 	��������� �������. 
��
�� 
�����
�� �$ �����
�� $�
� ���
+R����� 	�� ���
���
�� ��
-
;�
� ����<���
�. =�� ���� 
����
�� �@@�����
� ��������� 	����� 
�
�� ����<���
� ��
;�
�� 	������ �
�
� �����*�� �������� 
�����-

� � ����<���
�. �
� ����<���
� �$ ���� ��� ��
;�
� ������
��� 6 ��, 
�
� ����<���
� �$ ���@��� 50 ��, �
� ����
� 30 ��. ��
+
��R�� ���
�-
��
�� ��
;�
� ����<���
� 	������� � 
�$
�����
+
��� ���
+R�
�' 
����������% 	���������. !�	�����, ����������� ����� �@��� �$ 
235U ��$ ����<���
� 48 ��, 	�� ����<�
�� �U �
��� ���� ��
;�
�� 
5,1 �� – 24 ��, 	�� 10,2 �� – 22,9 ��. � �
���� �����
��
��� ���
��� 
����<���
��� ����������� ����� ���
� 22,8 ��. 

� ���
+
�% ��
����% ��
�;���� ��;����� ������ ����<�
� ����-
<���
��� – ����, ���
� � 	�
 	���;�
��, ���
�� ���������
��, 
'��, 
���� 
'��� 	�� �%���� ��� ����
��. �
� ����

�������� ���
�-235 
� 	
���
��-239 
��R��� �������
��� ����<���
��� ��
�'��� ����
-

��, ��� ����+, ����, ��<�
�� ����, ���@��. 

��������� �����"). C ���
���
��� 	
��
���� ��
�;����� ��;�-
���� ���
��������� ��
*�
���*�� ���� ��;����� � ���
�*� ��Q���. !� 
	��� 
�����
�� ��;� 	�	���'��� ���� ��
�;�%�� 
��
����. #
�����-
��
+
�, ����������� 	�������� ������� ���
+R�'��� 	�� ���
���
�� 
	
��
���� �������. 
 



 

��
�


�*
� 

18
.2

 
��

��

�

��
��

 �
 ��

'
��

��
� 

��
��

��
� 

��
��

��
�


"

 �

��
��

��
��

� 

#
��

��

�


�
� 

"
�


��

�

� 

�

$

��

�

��

  
��

��
��

 
"

�

��


�
� 

	�
��

��
��

�
  

��
��

��
 

�
�$

��
<


�
� 

��

�

��
��

*�
� 

 
��

��
��

 

1.
 T

hO
2, 

U
O

2 (
��

�

  

	�
��

��

�

� 
� 

��
��

�;
�


-

�

� 
23

5 U
) 

=
��

��
%�

�

�


��
 �

��
��

�'
;

��
� 

	�
��

�

�


� 
��

 �
��

�$
�


��
, ,

- 
� 

)-
�$


�
��


�
�,

 
%�

��
��

��
��

 
��

��
��


�
��

� 

��
��

��
��


�
��

+ 
(


� 
��

�

+ 

<
��

��
��

 
��

��
��

�

��

). 
�

�$
-

��
R


�
� 

��
��

�@
��

�,
 �

 

��

�-
��

��
% 

�

��

��
% 

��
�R

�


�

� 
��

 
��

��
�<

�

��

 �
��

�
 1

…
10

 �
/�

3  

=
��

��
��

�

�

� 
��

��




��
�-

��
��

 
�


� 
�$

 
	�

�$
��

�

��

 
	


��
��

��
��

 

2.
 P

uO
2; 

(U
, P

u)
O

2; 
23

3 U
O

2 
��

 <
�,

 �
��

 �
 	

. 1
; $

�;
��

� 
��

 
*-

 �
 


��
��

�


�

��
 �

$

��

�

��

 

��
 <

�,
 �

��
 �

 	
. 1

; 	
��

 $

�

��
-

��

+


�
 �

�

��

 <
��

��
�%

 �
��

-
��

��

�

�%
 

� 
��

��
��

��

�

��
� 

(R

'

$�
��

� 
��

��
��

��
��

, �
�Q

-
��

�

�


��
 �

��
��

 �
 *

�	
��

��
) 

��
 <

�,
 �

��
 �

 	
. 

1;
 �

��
�


�
 

�

� 

$�
;

��
�

 �
� 

*-
 �

 

��

-
��

�


�

��
 �

$

��

�

��

 

3.
 �

��
��

��
, 


��
��

��
,  

��
��

��
, �

�

+@

��
�

,  
@�

�@
��

�
 �

��

�

 �
 �

��
��

 
(23

8 U
, 23

5 U
) 

��
 <

�,
 �

��
 �

 	
. 1

; 
	�

��
�%

��
-


�

�

� 
��

��
��

�

��

 �
� 

��
��


�
-


�
� 

��
�


��
��

��
 

� 
	�

��
��

 
��

��
 

�
�

��
��

� 
��

��
��

��

�

��
+ 

(�

�

 
��

�

��

��
��

�

+�

��
% 

*�

�

� 
– 


�
��

�
�R

��
), 

��
��

�@
��

� 
�


�-
��

��
�


�
% 

��
$�

� 
(�

��
�


, 
��

-

�

�)
 �

 �
��

��
<

�

��

� 
��

��
 �

 
��

�

��

��
� 

0,
1…

10
0 

��
/�

3  

��
 <

�,
 �

��
 �

 	
. 

1;
 �


�
��

� 
� 

��
$�

�<

�

��
+'

 �
��

��
��

-
��

��

�

�.
 #

��
��

��
 �

��
��

��
 

�

��

��
��


�
% 

��
$�

� 
��

 "
2 �

 
!

2"
, 

��
��

��
�$

�*
��

 	
��

��
-

��
�


�
% 


'
��

� 

4.
 �

��
��

��
, 


��
��

��
,  

��
��

��
, �

�

+@

��
�

,  
@�

�@
��

�
 	


�
��


�
� 

� 
23

3 U

��
 <

�,
 �

��
 �

 	
. 2

; 
	�

��
�%

��
-


�

�

� 
��

��
��

�

��

 �
� 

��
��


�
-


�
� 

��
�


��
��

��
 

� 
	�

��
��

 
��

��
 

��
 <

�,
 �

��
 �

 	
. 2

 �
 3

 
��

 <
�,

 �
��

 �
 	

. 2
 �

 3
 

5.
 "

�

��

�


�

� 
��

	

��

� 
��

��
��

� 
��

��
�


��
��

 
=

��
��

%�
�


�

��

 	
��

��

�


�
 �

� 
,-

, )
- �

 *-
�$


�
��


�
� 

H
�;


�
� 

��
��

�*
��




��

 
$�

-
;

��
�.

 >
��

��
@�

��
 �

 �
��

��
��

-
��

��
� 

� 
��

��
��

�

��

��
 �

�%
-


�

�

��
� 

�
�	

�


�


�
� 

	�
 

��
	�

 
$�

-
;

��

�

% 
��

��
�,

 �
��

��

*

�-
�



�
� 

�	
��

�

�


��
, 

��

�

-
	�


�
��

��
 



 177

 

�
� ���� ����� ������� ��$ ����<���
� ������
��+ ������
�� 	�� 
���
����
�� �$��
�
�� 	
��
����, 
���%�����, ����� 
�
��
�� ��$-
���� ������� �$��
�
��+ �����
� 	��	��*��
�
+
� 	
��
����. "��'-
�� �
�����, ��� ����������� ����� �@��� ��$ ����<���
� ����� �$��-

��+�� �����
� 	��	��*��
�
+
� �������� 	
��
����. �
� �����
��
� 
�
�

�% *�
�
���� ����������� ����� 
� ���
�*� �
�
� �����
� 	��-
	��*��
�
+
� 	
��
����. � �
���� �����
��
�% 	
����
 ����� 
� ���-

�*� 	
�;��� �������� 
��$��

��. 

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

�% 
�����
�� �
� 
$
�����
+
� ��R�. A
� ���� �	����
� ��
��+�� 	�� ��������� ���
�
-

�% 
�����
��, �. �. ��
�'��� ��
�;����� ������, �� ����
�� ��
�
�� 
�
� ����% ���� ���<� ��$�� ��$������� 	�� ���
+R�
�� �
����� 
��-
���
��. =������ ����������� ����� ������ � $����
���
��� $
���-
��
+
� ��
+R� ����������% ���� ������ ��$ $����
���
��. !�	�����, 
�
� ���
-���
�% ������ � �����
��
�� ���
�� ����<���
�� �������-
���� ����� �$��
����� �� 22,8 �� (����

) �� 0,82 �� (�������) � $�����-
����� �� �����<�
�� �������� � �������. 

#������ � $����
���
�� ��<�� ���+ ��$��
� ��� 	�� 	�����R���-

�� ��
�;����� ��;����� � $����
�';��� ��;������� (��������, 	�-
��R�� �$ ��
�;����� ��;�����, �����<�;�� ���@��, ���
� ���� � �. 	.), 
��� � 	�� ������
�� ����
�� �
� ������ ��
�;����� ��;����� � $����-

���
��� (����<�� � ����, 	����� � ���
� � �. �.). 

����"�&������� �����". =�� �������
�� ��$��;�
�� 
����
+��% 
	������������% ������ ����+ 
�����
��, ��
���� �$ ��
�� �������, 
	�	��U� � ������ � ��$����, � ���' ������+, ��
�
�� ���� � ��	����
�� 

�����
�� ��
�
��, ����+ �$ ������% ��<�� ���
��+�� � 	����
���
+-

�' ������� � ��$���+ 
���� ��
�
�� � �. �. "���
 
�����
�� ��<�� 
��������� (�. �. �$������������ ������) 	������� � ����, ��� �@@��-
���
�� ���@@�*��
� ��$�
�<�
�� ������ �$ 
����
+��% ������ k��.�� 
����� ��
+R�, ��� k�� ��<��� �$ ������, � � 
�������% �
����% ��<�� 
���+, ��� k��.�� ¥1, �. �. ��$
��
�� #T&. 

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

�� ��<�� 
��� ��
+R� 	�
���
� �������
+
��� �������
��� ��$���� 
�$�����������';�% ������ �
� ��
+R� 0,3 �. 

"������, ��� #T& ��<�� 	���$���� � ��$�
+���� 
�����

��� �$��-
���������� ��
�;�%�� ��;����, 
�%���;�%�� � ���% ���@�%, ��
� ���@� 
����
����+ �
�$�� ���
 �� �������. !�����
� ������
� 	��%���� ����$ 
���
�� ���@��, ��� ��� ���
+ ��
����� �
���� 	��
�����
�� 
�����
��. 

&��������� $���������+ ����������� ����� �@��� �$ ���
�-235 
�� ��
*�
���*�� ���
� � ���
�% ��������% � ������

�% ����

-
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���
�% �����% (���. 18.1), ��� �����;�
�� ���
� ����� ������
��+ 93 % 
������� ����� �����
��
�� ���
�� ����<���
+. 

 

2 10 6 4 2 1 8 6 4 2 10-1 6 4 2 10-2

10

6

233U, ��m.�

1

22,8

6

4

2

6

4

0,82

 
���. 18.1. ����������� ����� "
�
"���
� ����� �� 235U 

� ����
������ �
#��� 
���0������ 233U, �" 

=�� ��$���
�
�� ����� ����������� ����� ������� 	����
���
+
� 
��$�������. !� ���� ���	� �@@��� ���
+R�
�� 	
��
���� 	����
����� 

�� �@@����� $����
�
��. =� ���� ��
+
��R��� ��$���
�
�� $����
�-

�� 
�����
�� � ���� ���
������ ��� ��
�� �@@�����
�� � ����������� 
����� ���
+R����� �� ��% 	��, 	��� 
� ������
�� ��
�����. =��
� ���-
�� �����
�
�� ���� ��$����� ���
���
�� ����������� �����, ��� ��� 

���
��� ���$����+�� 	��
�;�
�� 
�����
�� ���������, � 	�� ��
*�
-
���*�� ���
�-235 � ��������, ���
�� 11 �/
 (	����
+
�� ����������� 
��
*�
���*��), ����������� ����� ���
������ �����
��
� ��
+R��. ��-

� 
�����
��, 	��
�;����% ���������, � ���� �
���� 
����
+�� ��
�-
��, ��� k� ���
������ ��
+R� ���
�*� � #T& 
���$��<
�. H�
���
+-

�� $
���
�� ����������� ����� ���
��� �������� ���
�-235 ������
��� 
0,82 �� � 
�$������� ��
���
+
�� ����������� ������ ���
�-235. "
� 
����������� 	�� ��
*�
���*�� 235U � �������� 50 �/
. 

=�� ��������
�� ���
�-233 � 	
���
��-239 $���������� �% ���-
�������% ���� �� ��
*�
���*�� �
�
����
� $����������, 	�������-

�

�� 
� ���. 18.1. J
���
�� 
�������% ����������% 	��������� 
������, �����<�;�% 235U, 233U � 239Pu � ���';�% �����
��
�� ���-

�� ����<���
+, 	������
� 
�<�. 
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 235U 233U 239Pu 
 �����, �- 

#@��� (�������) 0,82 0,59 0,51 
#@��� (����

) 22,8 7,5 5,6 

������� �����
��
��� *�
�
���, �� 
&������ 137 111 124 
H���

 78 48 43 

��
;�
� �����
��
�� 	
����
�, �� 
&������ 43 30 33 
H���

 15 7 6 

=����
+
�� ����������� ��
*�
���*�� � ����, �/
 
&������ 11 10,9 7,3 

 

��%��� �$ $
���
�� ����������% 	��������� ������, �����<�;�% 
��
�;���� ��;�����, ����
��
���'� ��	������� $
���
�� 	��������� 
����% ������ (��	������� �����, ��Q���, ��
*�
���*��). !�	�����, 
��	������� ����� ��
�;�%�� ��;���� �	����
�'��� ��� Êmm êðäîï � , 
��� � – ���@@�*��
� $�	���, ������� ��������� ��$��<
���+ �
����
�� 
����
�� $����$�� ������� (	�� ���� ������� ����
���� 	�������������). 

!�<� 	������
� ��	������� ����� (��) ������ �$ ��
�;�%�� ��-
;���� � ���
�� ����<���
��. 
 235U 233U 239Pu 
���
�� �������, ����� � �. �. 11,0 0,25 0,25 
H���

������� �
���� 0,35 3,0 2,6 

J
���
�� ����������% 	��������� �
� ������, �����<�;�% 
���
-235, ��
+
� ��
����� 	�� �$��
�
�� �����;�
�� ���
�: ��� ��� 
���
-238 ��
����� 	��
�����
�� 
�����
��, ����������� ����� ���-

�-235 ������ 	�� ���
+R�
�� �����;�
�� ���
�. � ���
. 18.3 	���-
����
�
� ��	������� $
���
�� ����� ���
� � ���� 	�� 
'��� ��Q��-

�� ��
�R�
�� ���
� � ���� � $���������� �� �����;�
�� ���
�. 
#��������, ��� ������� ����� �����
��
�� ���
�� ����<���
+. 

 

���
�*� 18.3 
&
�������� �������� ����� ����� � �
#� ��� �
#�
� 
���0����� 

"����;�
�� 
���
�, % 

H���� 
235U, �� 

"�;�� ����� 
���
�, �� 

"����;�
�� 
���
�, % 

H���� 
23SU, �� 

"�;�� ����� 
���
�, �� 

100 0,35 0,35 8 0,65 8,2 
75 0,36 0,48 6 0,71 12 
50 0,39 0,78 5 0,80 16 
40 0,41 1,02 3 1,04 35 
30 0,44 1,47 2 1,36 68 
20 0,48 2,4 1 0,80 080 
10 0,60 6,0    
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!���%����� �������+, ��� ��	������� ��
������� ��
�;�%�� ��;���� 
������ ����
��
���'� 	�� �	����
�

�% ��
����%, ������� ��
<
� ����-

�������+ ��

�� ��
����
�� �������. !�	�����, ���$�

�� ��R� ��	��-
����� ��
������� 
�	����
��� 	�� 	������
�� ����� � ���������, ��-
���<�;��� $����
���
� 
��R��, ��� ����, � ��
�;����� ��;������� 
	���R�

�� 	
��
���� �
� ���';��� ����<���
� 
��R��, ��� ����. 

=������
�� #T& � ��������% � ��
�;����� ��;������� $��
�<����� 

����
+R��� �
���
�� 	� �
���';�� 	����
��: ��
+R�� ���	������
�
-

���+ ����% ��������� 
� �����%��������% $�����%; ��
�� ����������� 
����� ��
�;�%�� 
��
���� � ��������%; ������� ����
+
���+ <����% ����. 

"�
���
�� 	����
�
� � �
���� #T& 	����%���� $� ���� ��� ��
�-
��

�� �����*��, ������� ��������� � ����
�� ��
�� ����
��, ��� � $�-
	�$����';�� �����*��, ����
��
�

�� 	��������� ��
�
��, ����$�-
���R����� � ��$�
+���� #T&. ��
�� 	��
��
�� � ������
�' ��$� 
��<�� ��������+ 50 %, 	������ ��<
� 
����
�

�� ������*�� 	����
�-

� 	�� 	�
���
�� ���
�
� �� #T&. 

=�� ��R�
�� $���� ����
�� ��$�	��
���� 
���%����� �;���
+
� 
�*�
����+ 
���<
���+ ��%
������% � ����
�$�*��

�% ��� 	� 	����-
	��<��
�' ��$
��
���
�� #T&, � ���<� 	���
�$������+ �� 	��
������� 
� �
���� ������. #��������, ��� 
'��� ��%
������� �����<�
�� � ��-

���� ��
���<�
�� #T& �������� ������
�� ���
�
�$�*�� (#>#) � ��-
������ �	����
�
�� %������������ #T& ���<���� �@@�����
��� ��
+�� 
� �
���� ������� ���
�@���*�� ���
�<���';��� 	����
�
� � ������-
�� ��� �����
�� ����*��. 
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��
���
'
�� ��	���� 

§1 
1. F�� ����� ����
�� ��	
��� (����
�� ���+U)? 
2. � �U� ��
���� ����@
�� � ������

������� ��������� ��U����� 

��;�����? 
3. !�$����� � 	���
��� ��	� ���$�� � ������

������% ��R����%. 
4. !�$����� ���	������
U

�� ��	� ��R���� ������

�� � 
�������� �%. 
5. � �U� ��
���� �	
��� �� %���������� �����
�
��? 
6. !�$����� � �%��������$���� ��	� ��
��
�% �	
����. 
7. ����� ��	� �	
���� ��	�
+$�'��� � ����
�% ��������%? 
8. !�������� ��������� ������
�� ������� ��;�����. 
9. !�������� � ��Q��
��� ��������� ���
������ 
� �����-
��� 	������. 
10. � �U� $��
'������ 	����
� !.#. ���
�����? 
11. !�������� � ��Q��
��� ��������� ����
��� �	
��� (�������). 
12. ����� 	����
����� 	���R����� ����

�����? 

§2 
1. ����� ��%�
�$� ����������
��� ��$�������� 
�����
�� 
� ��;�����? 
2. ��� �������'� ����
�� ��
�
�� 
� ��;����� ��	
���? 
3. "� ���� $������ ���	������� 	��� ��
�
��? 
4. F�� ����� 	�� ��
�
�� � ������ ��� ��$����? 

§3 
1. ����� ������ 	�����
��� ���
�? 
2. J�	�R��� ����*�' 	�
���
�� 233U. 
3. !�$����� @�$� ���
�, �% ��������� � ���	������
�� ��
���� ��;�-

������
��. 
4. ������ �������� �-���
�? 
5. ������ ������������+ ���
� � ��	
�
�����
��� (H2O, CO2, Na, �)? 
6. ������ ������������+ ���
� � �������
��� ���
���� ��OE (>l, Mg, 

Zn, Fe, 
��<. ���
+)? 
7. F�� ����� ��U���� ���	�%�
��? 
8. "�Q��
��� ��%�
�$� ��$�	���
�
�� ���
� 	�� �����*��
�����-


��. ����� 	��
��
�� ����� �����? 
9. F�� ����� ���@@�*��
� �����*��

��� �����? 
10. ����� ��;�����'� ������ �����*��

��� �����? 



 182

11. ����� ��$
����� �����*��

�� 	�
$�����+? ������ �U �������+? 
12. ������ 	��
*�	� ��$����� ���	�%�
�� ���
� � ����� �
� ����� �����? 
13. ����� 
����	��� ��������@������� ���	�%�
�� ���
�? 
14. !�$����� ���� $�;��� ���
� �� �����*��

��� � ���	������
��� 

��$��������. 
§4 

1. ������ 
��������� ����

�������� ���
� ��� ����
��� ��	
���? 
2. !�$����� �������
��, 	���Q��
����� � �	
���� ���
�. 
3. =������
��� ��	� (���		�) �	
���� ���
� � 	�������� 	������. 
4. F�� ����� @������? 
5. ������ *�
+ ��$��
�� �	
���� ���
� � 
�$��� �����<�
��� 
���-

��';�% �������? 
6. ������ *�
+ ��$��
�� �	
���� ���
� � ��
+R�� �����<�
��� 
���-

��';�% �������? 
7. ����� �������
��� ��
����� ����
�� 	��
�;�
�� 
�����';�� 

������� ��<
� 	��
�����+? 
8. ���� ������
���� �$ ����

�������� ���
� � ��� �	
����? 
9. H��� ��$�	��
���� 	�� ������ � ����

������� ��	
����? 
10. "%��������$���� �	����� 	
���� � 
��+� ������
���� ��OE �$ �	
�-

��� ���
�? 
11. F�� ����� ��������� ���
�
���. ���� ���������? 
12. ��� 	����
����� 	���R����� ����

����� 	�� �$�����
�
�� ��-

��

�������� ��	
���? 
§5 

1. !�$����� ������
���� �������� ���
� ��� ����
��� ��	
���. 
2. ������ ��	
�	�����
���+ �������� ���
� � ������
�� ���	������ � 


U�? 
3. ������ �������
�� � 	��������� �$��
�� �$ �������� ���
�? 
4. ������ ������������+ �������� ���
� � ��	
�
�����
��� � ����-

���
��� ���
���� ��OE? 
5. � �U� ��
���� ���	
����*��

�% ������� U"2 � U3O8? 
6. #@����
������ �������
�� � ���
���� �������� ���
� � ���
���� 

	���
�
��. 
7. �� <� ���
���� 	� ��
�R�
�' � 	���R�� �������� ���
�. 
8. � �U� ������� ���� ��$��
�� 	���R�� �@��������% �����* ������-

�� ���
�? 
9. ������ ��������
�� �$��
�
�� � �������� ���
� 	�� ��
���
��? 
10. ��� 	�������� ��$���� ���	�%�
�� �������� ���
� 	�� ��
���
��? 
11. ������ 	����
� �$��
�
�� @�$������% ������� �������� ���
� 

	�� ��
���
��? 
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12. ����� ���� ��	
��
�% ������
���� �$ ��������� ���
� ��� �$-
����
�? 

13. ������ 	��
�������
+
���+ � ��%
�
���� �$�����
�
�� ���
���� �$ 
�������� ���
�? 

14. "%��������$���� ��%
�
��������� 	�����, ������� 	����
�'� 
�
� �$�����
�
�� ��	
��
�% ������
���� �$ �������� ���
�? 

15. � ��� $��
'������ �����

���+ «���
����
���» 	���$������� � ��� 
�
� ���$���'��� 
� ���
����� 	��*����? 

16. !�$����� ��
��
�� ���	� �$�����
�
�� ���
���� �$ ���R�

��� 
(U, Pu)O2 ��	
���? 

17. ����� ���� ��$�	��
���� 
���%����� 	�� �$�����
�
�� �$��
��: 
�) �$ �������� ���
�, 
�) �$ ���R�

��� (U, Pu)O2 ��	
���? 

§6 
1. ������ ������
���� � ��
���� 	����
�
�� �������� ���
�? 
2. � �U� ��$
���� �$������������ � ���
����� ��OE �������� ���-

��%�������������� � $����%�������������� ��������? 
3. ������ ������������+ �������� ���
� � ������� �������
��� ��-

���
�� $�
� ��������? 
4. ������ ��������
�� �$��
�
�� � �������% 	�� ��
���
��? 
5. "%��������$���� ��	� ������
�% ������
���� ��OE. 
6. ��� �
���� ��%
�
���� �$�����
�
�� ������
���� �$ �������� 
� 

	�����
�� �% � ��������? 
7. =����� ��%
�
��������� $�$�� ��<�� ������
�� ������
���� � 

����

������� ���
����� ��OE ��
�'� ��
+R��, 
�<�
� � �
���� 
�����
��� ������
���? 

8. ����� ���� ��	
��
�% ������
���� �$ �������� ���
� ��� �$����
�? 
9. # ��� ���$�
� ������� ���
���+ �$�����
�
�� ������
�% ������
����? 
10. � ��� $��
'��'��� �����

���� ��%
�
���� ������
�% ������
����? 

§7 
1. =����� ��� �$���	� 	
���
�� ���������

��? 
2. =� ����� ����*�� ����$����� 239Pu? 
3. ����� �������� 	
���
�� ��� ��	
��� ��
�'��� 	�
�<���
+
���? 
4. =����� 	
���
�� ��������� ������
�� �
���
���? 
5. � �U� 	����
� ������$������ 	
���
��? 
6. ������ ��������� ����

�������� 	
���
��? 
7. =����� 	
���
�� ����

������� 
�	����
�� ��� ��	
���? 
8. # ������ *�
��� ��$��'� �	
��� 	
���
��? 
9. ������ �����

���� ���R�

��� ���
-	
���
������ �����
��� ��	
���? 
10. � ����% ��������% � 	����� 	����
����� 	
���
����� ��	
���? 
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11. !�$����� ���� ��	
��
�% ������
���� �$ �	
���� 	
���
��? 
12. "%��������$���� ��%
�
���� 
��+� � ��������� ��	
��
�% ������-


���� �$ �	
���� 	
���
��? 
13. ����� ���� ��$�	��
���� 	������������'��� 	�� �$�����
�
�� 

������
���� �$ �	
���� 	
���
��? 
§8 

1. "%��������$���� 	����
�����+ �$���	� 232Th ��� ����
��� ��	
���? 
2. ������ �����*��

�� �����
+
���+ ����

�������� �����? 
3. ������ ����
���
�� 	� 	����
�
�' ���
-�������% �	
����? 
4. ������ 	�����;������� ��
����� ������� ����� 	�� ��
���
�� � 

�������� 	� ����
�
�' � UO2? 
5. � ��� ������� 	���
��� ���
�$�*�� ��������� *��
�? 
6. J�	�R��� ����*�' 	�
���
�� 233U �$ 232Th. 
7. J�	�R��� ����*�' ����$���
�� �$���	� 232U. 
8. ��� ���;����
����� 	
���� � 
��+� �����? 
9. ���� ��������� ����� ���
�
��� � ���� �$��
�� �$ �����. 
10. ������ ��%
�
���� �$�����
�
�� ����

��������� 
� ��
��� �����? 

§9 
1. ����� ����
�� ��	
��� 
�$������� ���	�����

��? !�$����� ���� ��. 
2. =�������� ��$��<
�� �����
�*�� ��	
��� � �����* �
� ���	��-

���

��� ��	
���. 
3. "� ����% ��@����� $������ �����*��

�� 	���
���+ ���	�����

�-

�� ��	
���? 
4. F�� ����� 	�������
��� ��	
��
�� �����*� ���	�����

��� ����-


��� ��	
���? 
5. � ����% ��������% 	����
����� �� � 	�����? 
6. ��� ��
��������
� ��<�� ���
����+ ��OE 
� ��
��� ��? 

§10 
1. ����� ������
���� ����� ������� � <����� ����
�� ��	
����? 
2. !�$����� �������
��, 	���Q��
����� � ��	
��� L#&. 
3. ����� ��;����� ����� �
�<��+ ��	
���� �
� L#&? 
4. � ��� $��
'��'��� ������
���� � 
��������� ��
�
������ ���
� 

��� ����
��� ��	
���? 
5. "%��������$���� ����
�� ��	
���: 

�) PuN, �) ThN, �) U3Si, �) US. 
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