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54Fe(n, p)54Mn 420 (10) 417 (9) 418 (9) 423 (10) 423 (10) 383 (3,0) 439 440 

58Ni(n, p)58Co 386 (5) 381 (4) 378 (3) 381 (4) 384(5) 366 (2,8) 413 429 

47Ti(n, p)47Sc 55,3 (7) 55,4 (7) 56,0 (9) 57,1 (11) 57,6 (12) 51,6 – – 

46Ti(n, p)46Sc 160 (5) 159 (5) 159 (5) 161,5 (6) 167,6 (10) 152 175 175 
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.      —   , -
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: 04.03.2016. 

3.  . .,  . .,  . .    
      . —  I   

«     -  », , 
22  — 3  1976 .:  2 . — .: , 1976. . 1. . 218–220.  

4.  . .,  . .   MIXER   -
    . —   IV  

        . — .: 
, 1985. . 37. 

5. -018-01.        -
    [  ]. —  
 « ». —  : http://meganorm.ru/Index2/1/4293842/ 

4293842212.htm.  : 04.03.2016. 
 

. . , . . , . . ,  
. . , . .  



64 ГНЦ НИИАР НАУЧНЫЙ ГОДОВОЙ ОТЧЁТ 2015  

  ,   
      

     -60 
 

     «     
   2010–2015      2020 »   

     -60   . 
       ,  

      .   -
         

       -60   -
  :   ,      
 ,     ,    -

 . 
      ,  

    — .      
      

 -4.          
      —  -

  -59    « -  -
 " "».    ,    , 

     ,    -
-    -60.     

      -60  
  ,     -

  .       
 ,       H,   -

          
(50–100 )        

   = f(H). 
          

          
     ,   -

-   ,       
    -60.    

( . 1.47)        : 
    ,  ,     

-4,           
 .        

 ,      
      ,  ,  

   .      , -
     -    
-60,         

  ,       
      .   

          
        Excel. 

 



 ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЕ ЯДЕРНЫЕ РЕАКТОРЫ 65

 
       

. 1.47.       
   ( )      

    ( )   
 

        
       -60.   

          
       ,  -

  .      
         

   ,      
  -60   .  

 
. . , . . , . .  

 
 
 

    
     

      
       

   
 

  -60      
  .       -

          
,        -

   .      



66 ГНЦ НИИАР НАУЧНЫЙ ГОДОВОЙ ОТЧЁТ 2015  

   ,       
-60         .  

         « », 
    .   (    

   ,    . .)    -
  .      
       . 

        
       . 

   ,       
    ,    

         -
     .   
    -60         

-  ,         
 10–15 .       -

 ,          
 .         
   « - ».     

         
,     .    

   « - »,       
  ( )  .       

        . 
   ,       , 

         
.           

        .   -
          
   .        

,       
     . 

        
     .   

     1–5 .     -
    ,     ,  
 ,     .    

      15–20     
-60,        (650 °C)   

.             
   .  ,     

           
300–600 ,       .   

        
      ,    -

          
          -

  . 
  CARE   ,    

    ,  ,  -
          -60. 

        



 ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЕ ЯДЕРНЫЕ РЕАКТОРЫ 67

  ANSYS CFX.     
    ,    .    

         -
.         

  . 1.48. 
 

 

  
. 1.48.   ( )    

       ( )  
    :  

1 — ; 2 — ; 3 —  

 
        -

          
 ,        , -

          
  « - »       ( . 1.49–1.50). 

 

 
. 1.49.       

        « - »  
 3 ( ), 4 ( )  5 ( )      

   377, 345, 324   



68 ГНЦ НИИАР НАУЧНЫЙ ГОДОВОЙ ОТЧЁТ 2015  

 
. 1.50.        

       
      

 
        - 

        
  ,   —       

 .      
         

   ,     -
 . 

 
. . , . . , . . , . .  

 
 
 

   
      

 
     «  »   -

          
,     ,       -

  .    ,    
   ,     -

      .      
,          

  ,       
       

 -   .  



 ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЕ ЯДЕРНЫЕ РЕАКТОРЫ 69

      «  » 
     ,     -

       —  
  .           

    ,  , 
    -   

.         
           

    ,   -
         

     ,   . 

    
    

      «  »   «  » 
 2015           

 .       -
,  -       

   ,       
,       ,   

  : 
          

 3-13  2-10; 
         

      ; 
         -

 ; 
      , -

  3-13  2-10. 

,         
           

        ( . 1.14). 
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 3,2 ± 0,2 1,4 1,5 1,45 1,3 9,7 ± 0,6 5,7 ± 0,3 5,2 ± 0,3 
(2,6 ± 0,2)* 11,2 ± 1,2 1,7 ± 0,2

: 
  

  
   

 

– 1,7 1,9 1,8 1,55 7,8 ± 0,5 7,0 ± 0,4 6,0 ± 0,4 4,0 ± 0,4 3,8 ± 0,4

  
  

   
– 2,2 2 2 2,1 10,0 ± 0,6 8,3 ± 0,5 6,6 ± 0,4 8,8 ± 1,0 1,2 ± 0,1

 
*             

  .  



 ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЕ ЯДЕРНЫЕ РЕАКТОРЫ 73

 
. 1.54.        -

   : 1 —    184  (    
  -235  ,  — ); 2 —  -

         
; 3 —  ; 4 —      

 188  (5  -235  ); 5 —    -
  ; 6 —    ; 7 —  ;  

8 —      ,   

 

      -
          

           
  ;       

          -
 ,    . 

     -  
          

. 
 

. . , . . , . . , . .  



74 ГНЦ НИИАР НАУЧНЫЙ ГОДОВОЙ ОТЧЁТ 2015  

    
  

 
       -

        
     ,  :  - 

      ,     -
  .          
     HFIR  -   -

 .  
          

     .    
   50 %    ,    -

        
.   ,        

      , -
          

        -
 .  
 2005         

       ,   
    ,    -

       20   ,   
   500 –1 (appm)      100–330 ° .   

    —     
 ,         -

      ,    
    ,      -

     ,    ,  
   .    -

     2019       
  .  

        -
          

,  :       -
   27  57,      

   .     
  ,       -

 ( . 1.55),    ,  
     ,   

       2030 .    
       -

   —      ,  
        -

,   -75, -188, -109, -55  ,  1,7 , 
         -

         
  . 

 



 ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЕ ЯДЕРНЫЕ РЕАКТОРЫ 75

   
           
. 1.55.      

 ( )   ( )  
 

     «  »    
  « »        

   ( . 1.56).    -1   
         

 .    —  60 %    
   8 / 2.    . 

 

 
. 1.56.       

      
 

            
     ,  

 :  



76 ГНЦ НИИАР НАУЧНЫЙ ГОДОВОЙ ОТЧЁТ 2015  

       1,5 ,   - 
   22 %,       

  16 %; 
         

   1,8 ; 
        ,  
   90 %    ,   

     ,    
-192, -60  ,  15 %; 
           40 %. 

       . 
         

          -
       .  

        
        . 

 
. . , . . , . .  

 
 
 

     
      

   
 

 2015         
     ,    , 

        .  -
       :  

1)             
;  

2)   ,      -
  ;  

3)        . 
       -

        —   
            

( . 1.57). 
 

 
. 1.57.          

      



 ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЕ ЯДЕРНЫЕ РЕАКТОРЫ 77

        -
  ,     

 . 1.58.  -
 ,   

,    -
   -1  . 

       
5,23    . -

     
,  ,   

,   ,  
     

.   -
  -  

 , 
   

    - 
      . 

   
  -

 : 
 :  

 ................................................................................................. 215 º  
 ................................................................................................... 330 º  

     .................. 8,0 / 2 
   ................................................................................ 225  
    -235  ................................................... 40,7 % 

    .................................................................... 46 .  

-    :    -
       0,1 ,    

         0,5 , 
     -235 —   . 1.16, 

         -
  . 1.58. 

 1.16 
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(E > 0,1 ), ×1021 –2 
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 -235, % 

1 2,9 2,9 42,2 
2 3,0 2,7 39,8 
3 2,9 3,1 45,0 
4 2,8 2,5 36,4 
5 2,8 2,5 37,5 
6 2,6 2,8 41,7 
7 2,7 2,7 39,2 
8 2,6 3,0 43,9 
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  6455 0,6956 64,2661 0,3641 34,6742 0,4 0,1 0,4 0,3 

  1950 0,2125 19,2985 0,3034 80,1855 0,5 0,3 0,4 0,05 
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 21 %.      

 823. 
 
 

. 2.18.   ( )    ( ) 
  -6: 1 — ; 2 — ;  
3 —  + ; 4 —  ;  

5 —  ; 6 —  
 

 -7       
  -1200   .     

 9,3 ;   — 0,5 ;   — 8,1 .  -
     :     11,8 

 12,6 / 3 .     20 %.  
      164.  

 

  
 

 -8    
    - -300 

  .    
  10,5 ;   — 0,5 ; 

  — 9,2  9,3 ;  — 11,9–
12,1 / 3. C     
12 %.       

823. 
 
 

. 2.19.   ( )    ( ) 
  -7: 1 — ; 2 — ;  
3 —  + ; 4 —  ;  

5 —  ; 6 —   

 -9       
  -1200   .     
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 10,5 ;   — 0,5 ;   — 9,3 . 
          -

 11,7  12,5 / 3 .     
20 %.       164. 

      -60   -
 . 

 
. . , . . ,  

. . , . . , . .  

 
 
 

    
    

    -600 
 

     «    
   2010–2015      2020 »   -

  «   -   -
 »  2015       

      
    -600.  

     
127      :     -

 -  ,    « »,  123  
     ,    « ».  

       - - 
          

      .  -
     -      

  .         
      .   -

    06 16 15 2 2 -  ( 68- )   
  6,9     0,4 .  

      -
       433 . ;  
     — 5,46  7,3 % . . ;  

    — 38,3  39,5 /  ; -
    — 55 ,     — 695 ° . 

         
   . 

   —    - 
          

-       
         

-1200  - -300,        
  -600         -

 . 
    ,   -

       . -  
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   ,    , 
 . 

       
    ;     

   ;   .    -
    . 

       -
 : 

     -85  ;  
  ,  ; 
 ,  , - ; 
  . 

     -
 ,     
   . 

   
      

-     
       -

  ( . 2.20). 
 
 

. 2.20.    
   -

 : ( ) —   -
 , ( ) —   -

  -  , 
( ) —     - -

  (  —   )
 

       -
   ,   ,   
  .            

        .  
     - - 

    -85   : - ,  
     ,     - 
; - , 

   
   

   -
 ,  -

   
  

  
   
   -

  
  -
  

( . 2.21). 
 

. 2.21.     85Kr    
 : ( )  , ( )   



156 ГНЦ НИИАР НАУЧНЫЙ ГОДОВОЙ ОТЧЁТ 2015  

 

      
   ,       . 
      -   

    . 
 . 2.22      ,   
   .      -  

          
,     (      ). 

          
      ,     

       . 
 

       

  
 

  
 

  
 

 
 

  
 

  
 

  
 

 
. 2.22.      123  

   -    
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        -
   (0  90 )     2 . 

        
,   .   -

    ± 3,5 .  
  ,      -

  0,5 %,      55   
         

(          -  
       -68    -

     15 %,    
 5 %).  

         ,  
        , -

  ,            
.        -

    ,      .  
          

( . 2.23). 
 

 
. 2.23.         64  

   -    
  

 
-      2    -

     2 ,    30 .  
  -    137Cs, 134Cs, 106Ru, 144Ce, 95Zr, 95Nb 

   54Mn, 58 .  
        

   ( . 2.24, 2.25): 
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  95Zr, 95Nb, 106Ru  144Ce        
   ,     -

         
    ; 

          
         ; 

         
-     ,     

 5  9 . 

   
. 2.24.        64  

   -   

   
. 2.25.        77  

   

         , 
          . 

       -  
.  

     . 2.6    
,         -

  -         
,       -85   

,   - . 
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          -

  . 
 2.6 

      
  

-
  

  

 
  

, 3 

  
* 

 ,  
3 

- 
  

 , 
 

     , % 

He N2 O2 Ar CO2 Kr Xe 

  

8  27,2 ± 0,1 246,7 ± 2,3 0,92 ± 0,01 13,79 ± 0,22 0,17 ± 0,01 0,047 ± 0,005 < 0,004 < 0,004 12,19 ± 0,21 73,81 ± 0,25

77 27,1 ± 0,1 309,9 ± 2,3 1,16 ± 0,01 14,27 ± 0,22 0,11 ± 0,01 0,029 ± 0,004 < 0,004 < 0,004 12,50 ± 0,21 73,08 ± 0,26

105  26,9 ± 0,1 320,9 ± 2,3 1,21 ± 0,01 14,74 ± 0,23 0,19 ± 0,02 0,053 ± 0,005 0,006 ± 0,001 < 0,004 12,09 ± 0,21 72,92 ± 0,26

120 27,0 ± 0,1 322,2 ± 2,3 1,21 ±0,01 11,85 ± 0,21 0,12 ± 0,01 0,030 ± 0,003 0,005 ± 0,001 < 0,004 12,40 ± 0,21 75,59 ± 0,25

  

5  28,7 ± 0,1 88,4 ± 1,3 0,31 ± 0,01 54,32 ± 0,29 0,26 ± 0,02 0,072 ± 0,006 0,14 ± 0,01 < 0,004 3,83 ± 0,10 41,36 ± 0,27

64 25,9 ± 0,1 116,8 ± 1,3 0,46 ± 0,01 37,09 ± 0,25 0,12 ± 0,01 0,028 ± 0,004 0,22 ± 0,02 < 0,004 4,40 ± 0,10 58,15 ± 0,28

99  26,2 ± 0,1 107,1 ± 1,3 0,41 ± 0,01 46,67 ± 0,28 0,26 ± 0,02 0,069 ± 0,006 0,23 ± 0,02 < 0,004 4,30 ± 0,10 48,47 ± 0,28

123 27,4 ± 0,1 96,4 ± 1,3 0,36 ± 0,01 52,15 ± 0,28 0,35 ± 0,03 0,028 ± 0,004 0,16 ± 0,01 < 0,004 3,59 ± 0,08 43,72 ± 0,27
 
*     . 2.7      . 

 
          -

            
             
   ( . 2.7). 

 2.7 
     

       

 
 

  
* 

 , 3 

  
  

, % 

   
 , 3 

  
 

, 3 

   
 , % 

5 88,4 41,36 36,6 272,8 13,4 

64 116,8 58,15 67,9 289,2 23,5 

99 107,1 48,47 51,9 292,3 17,8 

123 96,4 43,72 42,1 301,3 14,0 

 
      ,  

       ,  -
  . 

. . , . . , . . ,  
. . , . .  
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      -

       
 

   , c 2013  2015 ,   «  »  -
         

       -  ,  
   —    .  

 2015        
       ,    

 

 
 

 
 

. 2.26.  -
   ,  

    
   ( ) 

   - 
   - 
     

 ( ) 

 -    
  —      . 
   ,  , 

        -
 ,    -

      
, ,     

   .  
    -

   164   
  823, 139, 181, 900,   

 -    -
 450.     -
    —   

,   —  
 ( . 2.26).   -

   120 . 
  ,  

     , —
  [1], —   

     
     -

 400–1200 ;     
 400–700 ° .    

  100 . 
      

     
.      

      -
   [2],         - 

    700 ° .     
          

3,24  (24,3  . .) [3].      100 . 
   ,       

      .  
         

    -   -
.  
 . 2.27         

         . 
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. 2.27.        
164 ( ), 450  ( ), 181 ( ), 900 ( ), 139 ( ), 823 ( )   
 

       164 
           

   (      — 
),           

        ( . 2.28).  
 

 
– 

 
Fe 

 
Cr 

 

 
I 
 

Ni 
 

Ti 
 

. 2.28. -    
   e– ( )     

 ( – )    -164   

10  10 10 

10 10 10  

70  
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   . 

        
   ( . 2.29),     ,    

      .  ,   
 139  823       

 ,     181     
    .     164, 

450   900,        
 ,     . 

 

 
   

 
   

. 2.29.         
164 ( ), 450  ( ), 181 ( ), 900 ( ), 139 ( ), 823 ( )   
 

,         -
      ,    

  ,     .   
       -

          
   ,       

. 
 

  
1  . .,  . .,  . .     

     -     
  . — :  «   », 2006. — 229 . 

2  . .,  . .,  . ., -   
   : . -3 (786) . — .: , 

1990. — 20 . 

3  . .      . — .:  , 1961. — 
285 . 

 . , . . , . .  

10  

10 10  

10 10 

10 
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    -60 
 

      -
  (  ,    , 
   -    .)    
       -

 .          
 -        -

  .         
  ,      

       ,  
      

(    ).    -
           

  .       -
       : 

       100 ; 
       100  1000 . 
       (   

 ,      , -
  .)       ; -

 ;  ;    ,  
   -   .  

  ;        , 
          -
,        

. 
        -

   , : 
        -

 ; 
    ,    . 
         

18 9   : 1)      1050    
1  (       30 ); 2)  

       400 . 
      08 18 9 , %: 

 ................................................. 0,049 
 .................................................. 0,42 
 ................................................. 1,42 

 ........................................................ 19,1 
 ....................................................... 8,9 

 ....................................................... 0,012 
 ....................................................... 0,037 

 ........................................................ 0,56 
 ................................................... 0,14 

 ............................................... 0,31 
 ............................................... 0,03 

 ..................................................... 0,001 
 ................................................ 0,063 

         
        

 500–600       3500 ,      
     (1700 ).  
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       ( . 2.30). 
 

 
 

 
 

. 2.30.      08 18 9   
   ( )      ( )  

     
 

      
 (EBSD- )   . 2.31.   . 2.31   
       -    

. ,   50 %    . 
 
 
 
 
 

 

 
 

. 2.31.  ( )   ( )      
 08 18 9       

(    ) 

 

  , : < > 

  , : <001> 
 

 

:  * 

 Min Max   , 
 

 2  5  0,292 100189 3,47  

 5  15  0,284 97372 3,37  

 15 65  0,425 145883 5,05  
 
*  :    
 ,  2 , 

    , 
 343444;    

1,19 . 

2000 1000 

50  
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  -60   350  450     12  15   

    . 
  -    

  ,    350    
  12 ,   ( . 2.32)   -  (  

  ).      -
 .   -      ,   

    50 . 
 

 
 

 
 

. 2.32.   -  ( , )     
(   ) 

 

     ( . 2.33)    , 
     ,       , 

    . 

 
 

 
 

 
 

. 2.33.      ( , ),  
   

 

     (  -
     )      

 . 2.8. 
       

          . 
 

200  200  

100  200  
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 2.8 
       

     18 9  

   
 

 ,  , –3  

 ,  10 (3,3 ± 0,8)1022 

  :  
   9 (2,4 ± 0,6)1022 

  9 (3,0 ± 0,7)1022 
 

    (  ,  
)    18 9        

 ,    -60    15  
   450 ,   . 2.34. 

 

  
        

. 2.34.         
    18 9     ( )  

     ( )  
     

 
 . 2.35        

08 18 9         . 
 

 
. 2.35.       08 18 9   

   ( )      ( ) 
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     ,  
  -60    ,   . 2.36. 

 

 
. 2.36.       

       350  450 :  
 = 350 , 12 ,   ( ),  ( );  
 = 450 , 15 ,   ( ),  ( )  

 
,       

  350  450 ° ,    ,   -
          

08 18 9     .  
   : 

         
         

    ,    -
.     ,     

   ,     
 450  ( . . 2.34, 2.35); 

         -
        

,       ( . . 2.36) 
 ; 

    600     ,  
        , 

   ,       
     . 

       -
     -   -
        

       
         -

 . 
 

 

. . , . . , . . , . .   
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,   2015     ,  

    ,    
    . 

        
   ( . 2.37),     

       :    
300 ,     ,    3200  — 

      . 

          
      

. 2.37.     ( )  
  ( )    :  
 — , 18 . (1);  (2),  (3),  (4);  
 —  (1),   (2),   (3),  

  (4),    42  (5),   
 (6),  (7),  (8),  (9) 

 
          

 .        
    .  
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     ,   
3075,87 .  (  10  )       
( . 2.9).  

 2.9 
        

   

   
   , . 

  
 

  
 

700072 3 7 

700079 4 6 
 

         
        

     ( . 2.38). 
 

    

        
. 2.38.      ( )   ( ) 

(z —    ) 
 

         -
           

  (8,2 ± 0,07)  ( . 2.39). 

Z = 1075 Z = 3075 

Z = 875 Z = 2675 

Z = 675 Z = 2275 Z = 4055 

Z = 175 Z = 1875 Z = 3745 

Z = 60 Z = 1475 Z = 3435 

Z = 315 Z = 1820 Z = 3320

   Z = 1310 Z = 2815  

Z = 820 Z = 2320 Z = 3825
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. 2.39.        
 700072: ( ), ( ) —  90  0°  ( );  
 700079:  ( ), ( ) —  0  90°  ( ) 

 
       -  

       , -
        .  

          -
      ( . 2.40),        

 ( . 2.41),        -
       . 

 

 
. 2.40.  -  :  

60  ( ), 166m  ( ) 
 

   
         

. 2.41.      ( )  
      700072  :  

2 ( ), 8 ( ), 13 ( ), 17 ( ) ( );  700079: 1 ( ), 3 ( ), 7 ( ), 15 ( ) ( ) 
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        -
       

.       .  
     -

         
      . 

 

. . , . . , . . ,  
. . , . . , . . , . .  

 
 
 

    -1000  
      

       
 

      -
         

       « ».  
         

     50–100 .     
,        

   . 
        -

 -1000     2013–2015 .    
    -1000.    

     19  72 / U     -
       44  67 / U ( . 2.10). , 

    ,     
  380 º     (  )    

 (  ). 
 2.10 

 ,    380 º   

  

 

     
  

1 2 3 4 5 6 

   , / U: 
  
  

 
19 
20 

 
45 
44 

 
50 
49 

 
70 
72 

 
67 
67 

 
44 
44 

, ×10–3 : 
  : 

 
  

 
7,57 
1,5 

 
7,57 
2,35 

 
7,57 
2,35 

 
7,57 
1,4 

 
7,6 
1,2 

 
7,8 
0 

: 
 

 

 
9,1 
7,73 

 
9,15 
7,72 

 
9,15 
7,72 

 
9,1 
7,73 

 
9,1 
7,73 

 
9,1 
7,93 
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  2013–2015          
: , , , ,      -

   (  70  380 º )    
   380 º ;   —     - 

 380 º     252 .  ( . 2.11).  
     380   427 . 

 2.11 
       

  
,  

  
 

 
  -

 380 ,  

  
 

,  
.  

 
,  

.  

2013 
1 1 8 8 8

2 1 7 7 15 

2014 
3 252 1 252 277

4 1 10 10 25 

2015 
5 2 10 20 297

6 10 13 130 427 

    2013  2015      
      380     

103, 215  150 .       380  
 468 . 

      , -
    ,  ,     -
,         . 

  , ,     -
      .    

        
( . 2.42,   2.43, ). 

  
. 2.42.     :  

1 ( ), 2 ( ),3 ( ), 4 ( ), 5 ( ), 6 ( ),  
       

  ( )   ( ) 
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    ( . . 2.42  2.43). 

 

  
. 2.43.     :  
1 ( ), 2 ( ),3 ( ), 4 ( ), 5 ( ), 6 ( ),  

       
  ( )     ( ) 

 

        -
      1, 2  3,     

50 / U ( . 2.44). 
 

  
.2.44.  ( , )  :  

1 ( ), 2 ( ), 3 ( ), 4 ( ), 5 ( ), 6 ( ),  
    ( )     ( ) 

 
        

   20 / U    ,    -
  . 
      4, 5     6    

      ( . . 2.43).  
          . 

 
. . , . . , . . ,  

. . , . .  
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     -1000*  
 

 -      
          
        «  " "».   
         -

  ,      
  «  »   ,      

 .  
      , -

  .        
      .    -
     .      

     ,  ,   -
      ,   

         -
    .       

     .  -
         . 

        -
           

 (   ),    
 

d = SGdF, 

 d       d;  
 S  ,        

;  
 Gd    ,     

  1–3 fd,  fd (  )    
 - ,          

;  
 F    (  ). 

  ,   -    
    ,     .    

     ,  -
 ,        

 .     ,  
     ,   -

       .  
          

(    )      
   -1000      -

     .  
           -

      110,     , 

*        «  " "» —  
. . , . . .
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   ,        635, 
     -1000       

 . 
        110,  

  -5    -1000,   . 2.12. 
 2.12 

      
  110 ,    -5  

  
  ,  

    

 R  T  L 

470 0,625 0,298 0,078 

1930 0,614 0,306 0,080 

3100 0,610 0,308 0,082 

3700 ( ) 0,637 0,297 0,066  
 

      1568 .     
(  68 / U)        

     ,       
(  )        -

  (  ).  
         

      ,    
,    .  

 . 2.12 ,       fR   
  (0,637),  fT  fL    (0,297  0,066 -

).  ,       110 
          

. 
        635   -

       -  ,     
.      (     635) -

     .     
     .    

             -
  .  

 . 2.13         
      -1000   

,    . 
 ,    ,   -

   .    ,    
   ,     ,   

     ,      . 
    fR  ,      . 

  fT  fL    ,       -
 .  ,   ,    

    ,     
,       . 

     ,      
      .     -
       ,  
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  ,   .      
 ,     ,     

 . 
 2.13 

      635,  
        

  
  

  
 

  (   ) 
  

  (R)   (T)   (L)

:  
   

 
– 

 
0,53–0,55 

 
0,29–0,31 

 
0,16–0,19 

   
 3– 15 0,627–0,704 0,204–0,231 0,092–0,142 

 :  
    

 
– 

 
0,52–0,54 

 
0,43–0,37 

 
0,05–0,09 

   
 3– 8 0,606–0,640 0,278–0,299 0,082–0,095 

 : 
   

 
– 

 
0,52–0,54 

 
0,43–0,37 

 
0,05–0,09 

   
 3– 12 0,607–0,646 0,274–0,303 0,080–0,117 

 
        

   ,    ,     -
        -   
  .  

          
,          -

      ,  
        -1000. 

 
. . , . .  

 
 
 

 -   
   

   -60 
 

       , -
        .  

         -
:   .     

          
.        -

     .    
          

    .  
       

   ,      -
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 .    -   -
      ,  
 -           
      ( . 2.45). 

    ,   -
   ,     

 -  .      
  ,       ( -

        30 ).  -
        

 Ge-  -  GEM10P4-70-PL   
 DSPEC jr 2.0  «Ortec».     

0,5/20 .          
 2,5 . 

        
,          

( . 2.46),     12 18 10 .     
      -  . 

       -
      -60  . 

 

 
. 2.45.    

  
:  (1),  (2),  

 (3) 

 
. 2.46.    

  
   :   

 12 18 10  (1), 450 (2) 
 

      -
 ,       -  

    .    -
      : 

 95Nb (  -  E  = 765,8 ,   35 ).  
   ,    ,    

      ,  ,  -
      ; 

 54Mn (E  = 834,9 ,   312 )    
54Fe(n, p)54Mn.  ,         

     (  ,  ,  ); 
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 58Co  (E  = 810,8 ,   71 )    
58Ni(n, p)58Co           

 
 

  
. 2.47.    95Nb ( ), 

54Mn ( ), 58Co ( )     
   0 ( )  90 ( )  

12 18 10  (   , 
),    

     
 ,  

 -  . 
  

  0,5     
 12  . -

  (  
  95Nb, 54Mn, 58Co

  )   
 (0  90 ) 

 . 2.47. 
 -

 95Nb, 54Mn, 58Co   
 -

   
   

,     
 ( ) -

,     
,    -
 ( ).   

   
-   

   -
   

 ( . 2.48). 

. 2.48.   :  
1 — , 2 —  

 ,     
    (   ,  ),   
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)l(sgf j
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n

i
ij exp

1
, (1) 

 fj    ,  ; 

ig    -  i-  ;
j
is    i-  ,      j-

; 
    -  (  -

     ): 
j
il    ,  -   i-     

    j-  ; 
 i = 1, 2, ..., n   , j = 1, 2,.., m   . 

 (1)      

j
i

N

i
ij hgf

1
, (2) 

 )exp( j
i

j
i

j
i lsh    . 

   1     n  2500 (   
50×50).        0,5   12   

   m  1200. 
      m-   (2) 

 n-  gi (gi   -  i-  ).    
    ART*  

j
i

N

i
ijn

i

j
i

j
i(k)

i
)(k

i hgf
h

hgg
1

1

2
1 , (3) 

 k   . 

   95Nb, 54Mn, 58Co   -
    . 2.49. 

   

. 2.49.   54Mn ( ),  58Co ( )  95Nb ( )  
     

*  .    :   . 
.: , 1983. — 352 . 
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         ,  
      

      .  -
 95Nb  58Co       

. 

. . , . . , . . ,  
. . , . . , . .  

   
   

   
       -

   «  »   2015       
 :  «LFMZ-50»     -

  1700 °   -  «NEXION 300D» c   
.    «LFMZ-50»,   -

,        
  . -  «NEXION 300D» -

     ,      
         ,   

      . 
  .     -

 LFMZ-50     ( . 2.50),     
       ( . 2.51, 2.52). 

. 2.50.     -
    : 

1  ; 2  ; 
3     

. 2.51.   :  
1    ;  

2  ; 3    
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        -
   ,       

     1–10  ( . . 2.51),   -
       ( . . 2.52).   

        -
         

   . 
 LFMZ-50        

  – , ,  ,   
         : 

   1700 ° .     50 ,   -
   0,02;     70 / .  

 . 2.53    « – »   
,     ,    
–     . 

 

. 2.52.   : 
1   ;  

2     

 
. 2.53.  « – »  

      
380 °     -

 :  –  (1) 
 

 -  
       , 

    ,   
-       
.      

      , 
     -

       
,     -  

NexION 300D. 
   . 

     , 
    . 

   ( . 2.54)  -
      

( . 2.55),     -
      . 
     -

,    ( . 2.56), -
     2  

    ,  -
- .   4 

 

 

  
. 2.54.   -

 : 1  -
 ; 2   
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   ( . . 2.56),      
 ( . 2.57),         -

     ( . . 2.56),     2  
       .    -

  .  ,    -
   105–106 . 

. 2.55.     
: 1  ; 2  ;  

3  , 4    
 

. 2.56.    :  
1  ; 2    ; 
3  ; 4    ; 
5      

       ( . 2.58),  
     -    

.   -   0,3–3,0 . . .*, 
      5–285 . . .,  -

        3 %.  

. 2.57.    
: 1     ; 

2   

. 2.58. -  -
: 1  - ; 2   

    ;  
3   ; 4   

*   ; 1 . . . = 1,66053886·10–27 .
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 ,    , -  -

    .  ,    
        - 

    
  

. 
 . 2.59   -

   
- ,  

   -
,    

-1000,    
     

. 
   

 UO2- ,  
  -1000, % 

234U  ..................................... 0,025 
235U  ..................................... 1,193 
236U ...................................... 0,705 
238U  ................................... 98,078 

. 2.59.  - ,  
   UO2- ,  

   -1000 

. . , . . , . . , . .  
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 2015    «  »      
         .  

      «  -
     2010–2015      2020 » 

      
    « »  .   

     ,   -
       -

     .     
        

.      , 
           

      ,  
 2016 . 

      -
       -

    ,    , 
      .    

 ,    .  2016      
        

 ,  ,      -
- ,          

  .  
  ,       

          
,            

  . 
       

    -       , 
    .  

    :    , -
  ,       .  

          -
    ,       

 .    , ,    
    2015   ,    -

 .         
          

.     2016  (     -
  ).  

 ,    « »,  «  " "»   «  
 . . . »         

        -
 .       

   ,     
.       

14         -  
  .     -

        -
         

. 
        - 
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      .   -
    ,   ,  -

        
.  

       -
          

c        , - 
         

  .  
 -    LN-B200-S 

        . 
      - - 

        -
 ,        

-1000.    –  –    
     99,8 %     , , ,   . . 

    -    LN-B200-S, -
  244Cm     35 / ,   -
 ,        241Am.  

 ,      8,4·105    
 -  . 
 

. .   
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    -60 

           
 ,  .    

        -
      0,1  50   ,  

 ,     .   
          -

             
  ,      ,  , 

   .      
           

       .  
 ,          

   ,      
    ( ).  

        , 
      ,     -
     ,     

   . 
    ,    

     (  —  )  -
     ,    .  

        
 : 

         -
          -

    ; 
         -
    ; 

       -
 ; 

         -
         -

   :     . 
        

     ,     
     ,    

   (  ). 

   .     -
  : 

  ,  ,     « »; 
       12 18 10     40 ; 
     18 15- . 
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     18 15-        
 12 18 10     40 . 

   .     43,25 ;  
   470 ° .         -

     Mettler Toledo. 
     . 3.1.  

 3.1 
   

    

    
  

 -
,  

- 
  

, °  

 - 
  

,  

   
  

: 1,1  
:     

 18 15-  
43,25 470 — (  

 ) 

:     
  12 18 10  

(   — 40 ) 
43,25 470 42,89 

 

        
          

           
 12 18 10     40 .     

      0,99. 
       -

    40   1 ,     
         

       40 .   -
  D.C. Bruce  S.D. Anderson      

SS 304 (    12 18 10 )  0,35      
454 °  [1],         
     . ,    -

           
      470 ° . 

 

       
         

      ( . 3.1) 

   .       
   ,     

   -60   . 

   .     
       Mettler Toledo.    
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         8 /    
 .   .  

      , 
    —  ,   -

  —      
     .  

 

 
. 3.1.         

  :     (1),  (2), 
 (3), –  (4),  (5),  (6),  

  (7) 
 

    .     
       ,  

     ,      -
  -60   ,       

 .     1  2  11,5  612,7   
   .       

   . 3.2, 3.3, 3.4. 
, , ,     ,     

   ,        
1–3 %.      -  

  12 , -     
    . 
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 3.2  
     

    

  ,  

        -
       1820,7 

  624,2 
   1196,5 

  ,   : 
 1 
 2 

 
11,5 
612,7 

 
 3.3  

  -       

 
   , /  

 1  2 
-103  10*  5* 
-106 40 30 

-125 3,4·103 7,3·102 
-134  20*  5* 
-137 3,5·102 40 
-144  20*  5* 

-51  20* 40 
-95  20*  5* 

-155  20*  5*  
-54 6,9·102 1,5·102 

-60 8,6·102 1,6·102 
-95  5*  5* 

 

*       . 
 

 3.4  
       

 
  1   2 

,   , % ,   , % 
  0,001  0,009  0,06  0,01 

 0,047 0,41 0,37 0,06 
 0,068 0,6 0,43 0,07 

 0,004 0,031  0,06  0,01 
  0,001  0,009  0,06  0,01 
 0,025 0,21 0,12 0,02 
 2,4 21 13,5 2,2 

 0,0022 0,02  0,06  0,01 
  0,001  0,009  0,06  0,01 

  0,003  0,03  0,18  0,03 
  0,001  0,009  0,06  0,01 
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 . 3.2 ,          
    – , –  [2, 3] (   

       ,  
  ,   30 %).    -

     .   
    -     

.  
         

,     ,   . 3.2, 3.3 . 
 

 
 

 
 

 3.2.     
      

 ,   
      

. 3.3.  ( , )  
    

    
   , -

    
 

  ,       
      ,    
;           , -

   823     -350 [3]   
          

,          -
 .       
. 
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 ,        
         , 

         
      ,  

 ,         . 
 

  
1.  Bruce D. Craig, Anderson David S. Handbook of Corrosion Data. — ASM International, 

Dec 31 1994. — Technology & Engineering, 1994. — 998 .  
2.  . .      : 

 3 . /  . . . . . — .: , 1996. . 1. — 992 .  
3.  . .,  . .,  . .  .    

  -823, 20 12     12 %-    
    -350. —      

 «    », , 26–30  2009 . — : 
  — -   . . . , 2009. — 15 . 

http://www.ippe.ru/podr/ippe1/ninf/8-09/8.pdf.  : 04.03.2016. 
 

. . , . . , . .  

 
 
 

      
    823  

       
      

   
 

         
       

-    .     
   -    -

   ,    
         -

 .      -
         

( )    ,       -
     .      

       ,   
  ,         .  

          
          

     . 
 :       -

   823   ,    
        . 

     .    
      ,    
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,   (800 ± 10) °     (   5 /    
 1,5 ).         

       [1].      
  823   . 3.5. 

 3.5 
       823 

  
 

   
   

 

,  

,   
  

- 
  

  
  -

  
1 30:1 29,12 0,98 29,61 

2 20:1 28,61 1,43 29,60 
 

        - 
   810 °  (    250 ° / ).    2 , 

    
1,01325·105  (1 ).   

   -
       

   
  . 3.4. 

 
 

 

 

. 3.4.    
    

   823 
 : 1 —  , 
2 —   ,  
3 — , 4 —  

 
   .     

 : 
    ,     « »; 
    823  : 

   , % 
 ....................................................................................................... 86,61–82,77 
 .......................................................................................................... 0,14–0,18 

 ............................................................................................................... 10,0–12,0 
 ............................................................................................................ 0,5–0,8 
 ........................................................................................................... 0,6–0,9 

 ............................................................................................................... 0,2–0,4 
 .............................................................................................................. 0,2–0,4 

 .......................................................................................................... 0,2–0,4 
 ................................................................................................................ 0,5–0,8 

 ...........................................................................................................  0,05 
 .............................................................................................................. 1,0–1,3 
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  1    -
  823     1:30 

     
.      -

     (30:1):  
 , : 

 (   ) ........... 29,61 
   ....................... 9,19 

     1 -
      

  .    
      

       
      -
 .     1 
  . 3.5.    

   , 
    .  

 . 3. 6   -
    1, 

  . 3.6      -
  .   

 . 3.6,     
   ,  , -

,      
     -

   90 % ,       
      

   30:1. 
 

 
  

 
 
 
 
 
 
 

 
. 3.6.    1   

 ( , , )  

20  

200 60  

. 3.5.     1 
  

 

 3.6
 -

    1 

 
, % 

  
Ti  0,17 0,22 
CrK 1,33 1,64 
FeK 8,08 9,29 
NiK 0,41 0,45 
ZnK 90,01 88,40 

 100 100 
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  2      823     
1:20       .   -

   :    2  (    ). 
       : 

  ............................................................................................... 4  
 ............................................................................................... 810 °  

   ........................................................ 1,01325·105  (1 ) 

          
 (20:1): 

 , : 
 (   ) ..................................................................... 28,49  

   ................................................................................. 1,70  
 , ,      . 

  2     -   
.     .  . 3.7    

  2        .  
   ,     

        ,     .  
            

 60  9–12 %  ( . 3.7).      -
   (    70 %).      . 

 
        

 ,           
     [3].  

        
          -

           ,  
      . 

 
  

1.  . .,  . .,  . .  .    
     .     -

 ,   2011 . — :  «  », 
2012. . 150–154.  

2.  . .,  . .,  . .  .    -
          

 3.7
  

   2 

 , % 
  

OK 25,46 52,52 
SiK 9,45 11,11 
NbL 4,33 1,54 
V  0,94 0,61 
CrK 39,92 25,34 
FeK 6,96 4,12 
WL 5,42 0,97 
ZnK 7,51 3,79 

 100 100 

. 3.7.    2  
    

100 
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 //     . :  
  , 2004. . 1 (62). . 146–152. 

3.  . .,  . .,  . .  .    
 // .:  , 2005. . 99, . 4. . 273–276. 

 

. . , . . , . .  

 
 
 

-      
     

     
 

         
          

       -
     .  

           
   .   ,    

 ,         
. 

       , 
  ,      -

    . 
   -    

 ,      ,   
-1  PGS-2,    « -3»  
 « - ».      

   6 .      
           . 

           
     « - ».  
   12 ,   — 30 .   

     «  3.3».   
      15,0–35,0 %. 

        -
      ,   

  .  
  , , , , , , , 

, , , ,      , 
, , , , , ,      

, , ,       -
   25  250 / 3.  

       -
    ,     . 

,     , ,   pH  
9,0–9,5    , , , , , 

, , ,    , , , 
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       25  250 / 3.   -
       100–1000 . 

        
        : 

 c       KHSO4    
,   , / 3: 

 ......................................................................................................................... 218  
 ....................................................................................................................... 160  

 ..................................................................................................................... 263  
      K2SO4   600 C 
  4 ; 

     ; 
     K2CO3  Na2B4O7   5,6 / 3 

 0,04 / 3 ; 
   ; 
   ; 
      HNO3   8 / 3  -

 80–90 .  
        -

   . 
 

. . , . . , . . , . .  

 
 
 

      
    

 
     2 2 7    

        
    [1].     

    ,    . -
    - ,    

          
 .         -

         
,    ( - ) . 

,         
  126Sn.        -

 .  
       

SnO2  Gd2O3,      .   , -
    500 ° , ,    , -

   .  , ,     , 
 (   500 °    1 ),  (   

800 °    1 )     (  -   6 , 
   200 ),     1400 °    

4,5 .    ,     -
  . 3.8,      . 3.9. 
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    ( . 3.8)  
   2   20  120      
       = (10,474 ± 0,006) Å.  

      . -    
         -

     ,      
  . 

 

 
. 3.8.       

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

         
  ( . 3.9).       

 1,0·1019 - ./   1,4  (  1500    ).   
         

. 
       -

 5,5·1018 - ./  ( . 3.10). 
         

    1,0·1018 - ./ .       
         /  = 0,5 % 

   1,5 %     . 
       ,  
          

 3.8
   

  
  

,  
 

,  
 

, 
3 

  
, 

2 

1,56 5,78 0,041 0,808 

1,54 5,82 0,041 0,814 
 

 3.9
    

    
  

  
, %   

, % 
Gd 44,23 248Cm 0,0044 
243Cm 0,0006 243Am 0,0002 
244Cm 3,00 240Pu 0,4641 
245Cm 0,0838 Sn 35,32 
246Cm 0,2232 O 16,66 
247Cm 0,0005   
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  .        -
   —      , 

  .     -
. ,   ,       

(0,8–0,9)1018 - ./     -    
Gd1,935Cm0,065TiZrO7 (    0,7 %   ) [2].  

 Gd1,891Cm0,091Pu0,013Sn2O7     1,2 %,     
(Ca0,89 Gd0,11 )(U0,44 Hf0,23 Pu0,22 Gd0,11 )Ti2 O7 [3]      1,6 %. ,  

        
,     . 

 

 
. 3.9.        : 

 (Py),  ( ),  ( )     ,  
×1018 - ./ : 0,12 (1); 1,94 (2); 4,88 (3); 7,40 (4); 10,02 (5) 

 

 
. 3.10.      

 750   
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   . 3.10,     -
   1,5–2  ,  -  ,   3–5  

,  .         -
 ,           

  ( , , ). 
 3.10 

     
   

   ,  
- ./   

Gd2Ti2O7 3,4·1018 [4]  
(Ca0,89 Gd0,11)(U0,44 Hf0,23 Pu0,22 Gd0,11)Ti2 O7 3,0·1018 [3] 
(Ca0,89 Gd0,11)(U0,44 Hf0,23 Pu0,22 Gd0,11)Ti2 O7 2,0·1018 [5] 
Gd1,935Cm0,065TiZrO7 4,6·1018 [2] 
Gd1,891Cm0,091Pu0,013Sn2O7 1,0·1019   
 

      MCC-1 [6],   
          [7].  

 . 3.11       
   . 

 3.11 
      

    

  ,   , /( 2· ) 

 
3 3,2·10–1 
7 2,5·10–1 
14 1,2·10–1 

 
3 4,2·10–2 
7 2,8·10–2 
14 1,6·10–2 

 
3 2,9·10–3 
7 2,5·10–3 
14 1,9·10–3 

 
        10  

,    [3, 6]       -
       . .  

( , , ). ,        
      .   

        4+, 
          , 

  ,   . 
 

  
1. Ewing R.C., Weber W.J., Lian J. Nuclear weste disposal-pyrochlore(A2B2O7): Nuclear 

waste form for the immobilization of plutonium and “minor” actinides // J. Appl. Phys., 
2004. V. 95,  11. P. 5949–5971. 

2. Yudintsev S.V., Lukinykh A.N., Tomilin S.V. et al. Alpha-decay induced amorphization 
of Cm-doped Gd2TiZrO7 // J. Nucl. Mater., 2009. V. 385. P. 200–203. 
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3.  . .,  . .,  . .  .    
       . I. -

  // , 2004. . 46,  4. . 322–328. 
4. Weber W.J., Wald J.W., Matzke Hj. Effects of Self-Radiation Damage in Cm-doped 

Gd2Ti2O7 and CaZrTi2O7 // J. Nucl. Mater., 1986. V. 138. P. 196–209. 
5. Strachan D.M., Sheele R. D., Buck E.C. et al. Radiation damage effects in candidate  

titanates for Pu disposition: Pyrochlore // J. Nucl. Mater., 2005. V. 345. P. 109–135. 
6. Standard Test Method for Static Leaching of Monolithic Waste Forms for Disposal 

of Radioactive Waste. — Pennsylvania (West Conshohocken): American Society for Testing 
Materials, 1998. C. 1220. 

7.  . .,  . .,  . .  .     -
      . II.  

 // , 2004. . 46,  4. . 329–333. 
 

. . , . .  

 
 
 

-    
 LN-B200-S      

     
   

 
    ,    -

  ,      
        

  ,       
. 

        
         -

    ,   , , 
, ,   . .       

     .    
    -  . 

      , -
     ,  

.      – – - 
        

    LN–B200-S,    -
   (       

),  -2-       40 %.  
     -  

  LN–B200-S       
  .         
        -

–     ,  0,01–1,0 / .   
        -

   60 .   ,   



 ИССЛЕДОВАНИЯ И РАЗРАБОТКИ ЭЛЕМЕНТОВ ТОПЛИВНОГО ЦИКЛА ЯДЕРНОЙ ЭНЕРГЕТИКИ 203

 

  (K ) . ,     
      .  

   «lg K –pH»     
      2,9.   ,    

         

Am3+
 + 3H2 2    Am(H 2)3   + 3H+ , 

  —  ;  —  . 
       

       .   
   HNO3   0,025–0,05 / ,   -
  HNO3   1–2 / . 

      :   
    .       
     :  

1)   157Gd    1,2·10–2 / ,  244 m  -
  Gd : Cm = 5,2·104;  

2)   152Eu   1,3·10–2 / ,  241Am   
 Eu : Am = 1,9·103. 

        -
          (244 m)   (241Am). 

        , 
   .      -

  ,        
  ( . 3.12). 

 3.12 
        LN-B200-S 

   , /    , /  

 (244 m) 47 ± 8 27 ± 5 

 (241Am) 36 ± 6 22 ± 4 
 

      . 
    - ,   244 m 

   35 / ,    ,   
      241Am. 

  ,      8,4·105  
   -  .   

      ,  
       . 

       LN-B200-S  
 -     

     ,    
    -1000. 

   –  –     -
   99,8 %     , , ,   . . 

 ,     LN–B200-S  -
-  ,  ,  

,       -
           

.  

. . , . . , . . , . .  
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        , -

 30  2015 ,    113- , 115- , 117-   118-   
  . . ,       

, ,       .  
         -

    ( . , )   -
  ( , ).   «  »     

,          -248 
 -249     ,    
         . 

  2015        
 —        

« ».    « »,    , 
 - -       -

 -244,    «  »   2004  
( . 4.1).        -

         
    . 

 

    
 

               

. 4.1.     —  ( )  
   « » ( ) 

 

   -   2015     
        *.  
   ,      

   61  96 %      
 0,02  4·10–4   100  .      -

          
.         -

   (Me(NO3)2) = a( ( NO3))b   a  b,   

––––––––––––––––––––––––––––––––––––
*  . .,  . .,  . .  .       - 

. —    (     ,   2014 ). —  
:  «  », 2015. — . 205–206. —      

 «  »   «  »  «  ». —  : 
http://niiar.ru/sites/default/files/go_2014_nauchn_sayt_0.pdf.  : 03.06.2016. 
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 3,0·10–6  –9,0  , 1,6·10–7  12,3  ;   
,       0,941  0,977,     

 —   .     ,   -
       ,    

     .    
         

-225  -227,     -  -
 ,    -223  -224.  

     «  »     
  ,     ,   40–50  

-226,     111  (3 ) -228   7,4  (0,2 ) 
-227  ,      

224RaCl2  223RaCl2   .    -
  ,     -223 

 -224.         
  2016 .  
   2015      ( . 4.2). 

  ,     -192, -75  -
252,      55 % .   -

    -252 —    60 %,  -192 
( ) —  10 %.      -192  -75  2015 -

   10–12 %, , ,       
     -   . 

 

 

. 4.2.      
  

 

      -99,   -
      .      
   (      )   

      —   
2015 .        

  11,1–11,84  (300–320 ).      -
  .       -

 ,     -99  16,65–17,39  
(450–470 ).          

   .  
     -99     

   .  ,  ,   
         
,           -
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  .         
  ,        -

     (   ,  -
    ,  ).    

  ,         
 .         

 . 
    -89    2014  (  

  3 %).  2015          
     -89 —     
-88,          
 —    -60 ,     

 .        
   -89      ,  

  -89.   2015     
        , 

    2016      
  . 

        
-131  :     «  »   

       2016   74  (2000 )  -131. 
       , 

        
    « ». 

      -125:  
  ,    ,   

  .     -125  -
.      2015   ,   

           
,   2014 ,   . 
    2015  ,     
           

    -99.    
     ,  

        ( -
) ,  .       
  ,       

     .      
       

   ,        
 . 

          -
    -192    «  »   

 -      
          

.        
      ,   -

  .          
 .         10 %.  

        
  -60.      -
        17,76 /  (0,48 / )  , 
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  1,9  ,     .   
-      -

   15 %, ,     -192, , 
      ,     

 -60. 
         

   «  »      
        «   

 ».      -
    :  

 -89     -  -
88,         ; 

 -177     -  -
176,         ; 

 -90,      -
90   -90      ; 

 -228  -227,      -226, 
            

-228  -227; 
 -223  -224,       

   -228  -227; 
       -60; 
   -131;  
       . 

 2015       -
,      . 

      -
 .        

    .     
 2016 . 

 
. .  
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  -131  
   * 

 
   -131     :  -

  —      ,  
     ,      

  ;    —    
     ,       

   .  
   -131   «  »,  

      2000 .    
 -131,        

   -131   .  -
         

        .    
      .  

     . 4.3. 
 -

   -
 -131   

  -
 -99 ( -131, 

     
,    
-235).  -
   

 —  
   - 

 ,  -
,   , 

 ,   
   -

  -
 .  

   -
   

    
-131  -

   
   -

    
740–925  (20–25 )  -

.   
  2010   

  -
    

,    

––––––––––––––––––––––––––––––––––––
*      «       

   "          -
»,          (  

 02.G25.31.0015). — . . 

 
 

. 4.3.      
     

      ,  
   ; ,   ;  

   ,   –- ;   
  (n, )-  (× 10–24 2);  

    (× 10–24 2)  
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     :      
          

  .     -131   .   
  ,   2013       

  -131    ,   
      .     

            
       . 

       
   ( ,     

     ),      
     .  ,   

       (GMP)  
      -

,     -131,    .  
     -131 

  «  »,     .  

   
        -131 -

         
   -

    .  
    

    
  

   -
    -

   
    

    
  .  

 -131 -
     

   
,   

    
 (   

   -
).   

( . 4.4, )   
    -

 12      
1 ,    
   .  -

   
 ( . 4.4, ) -

   
   - 

  [1]. 
    

   
  , -

 
 

 
 

. 4.4.    
  ( )    ( ): 

1 —   ; 2 — ; 3 —
  ; 4 — ; 5 — - 

 ; 6 —   
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         .  
          

   -  .   -
       16 ,  235 , 

   1 .       
       ,     -

   .      
         0,5 , -

         , 
    .       -

  , ,    .    
         

         
       -131  -

 -10, -6, .   ,   
            

   .       
  450 ° . 

    
 -131        

.         
 . -       130Te(n, )131Te( )131I 

         
  .        

  .       -
 .  

  -131        
.   ,     

 ( ),       .  
       

      .  -
       

(    )       
. 
       

   .      
 . 4.5.        , 

     .     
        —  

-131.       1,25–1,55 / 3. 
          -

     .   , 
          

.       ,    
      ,  

        ( -
   ).       

        - 
        .    

        —   .  
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. 4.5.        
 

           
    . 4.6.     

     127,4–176,4  (1300–1800 / 2). 
        -

     .      
     .    
        100   -

 2–3 .        
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   ,       
80 %    — 5,4–6,2 / 3 [2, 3].    

  :  ,     — 
        , -

    ( . 4.7).      
     ,     

,  . 
 

 
. 4.6.        

   680 °       
   1,25–1,30 ( )  1,50–1,55 / 3 ( )  

     1:1 ( ) 
 

 
 

. 4.7.        
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 ,       ,  : 

 ( ,     ),   
    -131     

555 /  (  15 / ).  -131,   ,  -
       . 

        4–12    
   .      

          
 .        

   -    ,    
  .       

-131.       -131 -
   -   ( .  4.8).    

     . 
 

 

. 4.8.    
      

 

          
     ;  

     ,   
-   « - »,     

  .     ,  
         

-131 ( . 4.9). 
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. 4.9.     
    -131 

 

    . 4.10      
    -      

 .    - - 
   :  ,  

    ;  ;  
    ;    

   ;  ;     
 ;  ;  ;  . 

        
: 

   ,     -
  ; 

       Ethernet,  -
    TCP / IP     100 / ,  . 

   ,     -
    Intranet / Internet,  

   . 
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      : ,  
 . 

 

 
. 4.10.      , 

 ,  ,  ,    
 

       - - 
    . 4.11.  

       
,        .   

      , -
         .   

,         -
        -   , 
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,      -   
  .  -    

      -131   , 
 ,       -

    ,  ,      
       .  -

,  -      
        

,     -131. 
 

 
. 4.11.     

  -   
 

       
-131  1850  (50 )   (   ).   

     : 
1)     -131,    

         -
   ; 

2)        
   ,      

         
       

( ,   ),     
      ; 

3)          
  ; 

4)     -131:   
       

; 
5)    -   « - », 

  ,       
    -131. 
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1.  . .,  . .,  . .  .   -

  -131. —   (     
,   2013 ). — :  «  », 2014. — 

. 165–167. —       «  »   
«  »  «  ». —  : http://niiar. 
ru/sites/default/files/godovoy_otchyot_2013_sayt.pdf  : 03.06.2016. 

2.  . .,  . .  . — .: , 
1980.— 496 . 

3.  :  5 . /  . . .   . — . 4.  
 —  /  . . .   . — .:  , 

1995. — 639 . 

. . , . . , . . , . . ,  
. . , . . , . . , . . , . .  

 
 
 

 -89  -88* 
 

  89SrCl2       -
   .  2015    -89 

  «  »        -60.  
   89Y(n, p)89Sr ( . 4.12)   -89 

    -90. 
 

 
. 4.12.      -89  

          
    ,     ;  

,   ;   –- ;   (n, p)- ;     
 (n, )-  (× 10–24 2);     (× 10–24 2)  

––––––––––––––––––––––––––––––––––––
*      «       

   "          -
»,          (  

 02.G25.31.0015). — . . 
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 2015     -60     
   ,        

   .     -
 -89,    -  -88, 

    .      
88Sr(n, )89Sr  ,        

      ,  
     .    -

-89      -90 ( . . 4.12), 
      -84    -

      -85.   
      -89  

      2·10–4  1·10–3 %  -
-90  -85 .      

-89     ,   
       , -

   .  
      —  

    —        
,        

  .   -   
     , -

   ,         
    .    

         
,       ( , , 

),      . 
        -

   ,        [1]:  
    (  )  -

  .       
(   )      

    .      
 ,        ( ) 

.        
      .   

       10 %.  -
  ,   ,   . 4.1. 

 4.1 
    

 
  

1 2 3 4 

  88SrCO3 natSrCO3 88SrCO3 88SrCO3 

   ,   1,60 2,52 1,62 1,66 

 ,  7,05 6,80  7,05 6,40  

 ,  18,35  22,95  16,9 15,6  

, / 3 2,22 3,02 2,46 3,27 
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        -
         

  :        
-88.   -     
      MCNP [2],   

- .         -
  ,       . 

   —     
   ;  (n, )-    , -

       ;  
(n, )-   -59     . - 

          
 ChainSolver [3].       -

,       .  
    ,      

 ,    [4]   [5]. 
     ,   

    .    - 
   «  »,        

   (     -89, 
  -85  -90).  . 4.2   

     -89    
  -85  -89,   -90  -89. 

         -
     -89,      

  -85  -89.      
-      .  -

 (     )     
-90  -89      

    89Sr(n, )90Sr     -
     . 

 4.2 
        

  
 

85Sr/ 89Sr ×10–2, % 90Sr/ 89Sr × 10–4, %   
-89, /  

     

1 4,7 5,8 2,14 0,61 0,52 0,56 

2 – – 2,66  0,4 0,43 0,47 

3 4,6 4,6 2,78 0,9 0,61 0,58 

4 4,4 4,4 2,89 1,04 0,62 0,68 

 
  2015        -

  .    -89   
    3,7  (100 ). 
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1.  . .,  . .  . — .: , 

1980.— 496 . 
2. MCNP — A General Monte Carlo N-Particle Transport Code. Version 4C. / Editor  

Judith F. Briesmeister [  ].  Report LA-13709-M.  Los Alamos, 
18 December 2000.  790 . —  : http://permalink.lanl.gov/object/tr? 
what=info:lanl-repo/lareport/LA-13709-M.  : 08.06.2015. 

3. Romanov E.G.  ChainSolver 2.20 [  ]: IAEA 1404 CHAIN-
SOLVER 2.20, transmutation simulation of samples during irradiation in nuclear reactors. — 

 «Computer program services»  «Data Bank»   
        

  (Nuclear Energy Agency of Organisation for Economic Co-operation 
and Development). —  : http://www.oecd-nea.org/tools/abstract/detail/ 
iaea1404.  : 18.03.2016. 

4. Mughabghab S.F. Atlas of Neutron Resonances, Resonance Parameters and Thermal 
Cross Sections Z = 1–100: 5th Edition. — Upton: National Nuclear Data Center 
Brookhaven National Laboratory USA, 2006. — 1372 c. 

5.  JANIS 3.4 [  ]: NEA 1760 JANIS 4.0, a Java-based  
nuclear data display program. —  «Computer program services»  «Data 
Bank»         -

    (Nuclear Energy Agency of Organisation  
for Economic Co-operation and Development). —  : http://www.oecd-nea. 
org/tools/abstract/detail/nea-1760/.  : 18.03.2016. 

 

. . , . . , . . ,  
. . , . . , . .  

 
 
 

    
-    

  
 

     -  
,   -225, -212  -213, -227, -223 

 -224, -212,      - 
 .       

    -226    
.     -227, -228  -229,  

         - 
 -  ( . 4.13).       
 -227, -228, -223  -224    

   .  
        -226, 

         .  
       .    

          
.    «  »    -226 
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       .    
        *,   -

           
     .  

 

 
 

. 4.13.   ,    -227, -228 
 -229   -226  [1],    , 

    ;   ;   –- ;   (n, f)- ; 
  (n, )-  

 
           -

      -226    
  1  4 %.         -

          
[2]       (II).     -

   ,        
         

     .   -
         30–40 % 

    .       
   -226. 

          
     (II).     

  (Ra, Pb)CO3,   K2CO3,    (Ra, Pb)(NO3)2,   
  .      

    600–800 ° .     
,        . 4.3. 

     ,    -
      -   

   [3].      ,  
       . 

        -
         . 

          -
   ,    (  ) 

––––––––––––––––––––––––––––––––––––
*   ( . Aqua Regia, Aqua Regis, A.R.) —      -

,        . — . . 
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  ,      -
    ,   .    

         
,      —    . 

         -   
       

  ,        
     .    -
       .   

         .  
 

 4.3  
        

 
  

1 2 3 4 5 

  , :      

 2,50 5,34 42,5 42,3 43,4 

 72,2 70,7 75,9 74,3 75,5 

 928 905 905 883 898 

 :      

  (Ra, Pb)CO3 (Ra, Pb)(NO3)2 

T , °C 600 800 700 700 700 

 ,  4 8 4 4 4 
   

     

      

 , .  25 19,5 19,4 19,0 19,5 

,  17  16  17  14  14  
 

   ,   -
 12–15 ,       

( . 4.14).         
  .      ,  : -227 
 -228,   .      - 

      BioRad AG-1x8 
 NO3

–- .         
8 / ,   —       0,5 / .   

          ,    -
      .  

 ,     ,  -
      ,  : 

-51, -59  -60.    -226, -210 
      .  -227 
        -

    (2- )   ( 2 ),  
Ln-Resin.        0,015 /  

      0,1–0,5 / .  
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. 4.14.     * 

 
  -223  -227  -224  -228  

   ( . 4.15),     
  .         

     .   -223 
     -227  -227     

Ln-Resin      0,015 /    -
 -227     0,5 / .    
-224      -228   -

 AG-1 8      8 /      
    0,1 / . 

         -227 
( -228)          -

 .  -223,    ,  
  -    (  pH,  4,5), 
    0,02 / .   -224 -

         .  
     ,  2,0 3 -

  BioRad AG-50 8  NH4
+- .     

         -
 .    -   

––––––––––––––––––––––––––––––––––––
*     ,   —  ,   — 

 . — . .
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,        0,1 /  
       . -

       8 / .    
 -223  -224       
           

0,05 / . 
 

 
 

           

. 4.15.    224RaCl2 ( )  223RaCl2 ( )* 
 

   -228  -226   -
    ,   ,  

   - ,    -
  -8 - 2,    -  

––––––––––––––––––––––––––––––––––––
*     ,   —  ,  —

 ,   —  . — . . 
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-  .    -227 -
        .   

 -227       —  -
  -227  -223,     228Th(NO3)4 —  

 .  228Th(NO3)4,  -228,   
-229  -230,          

 .   -228   
-     -  1201 , -

       -
  -2 .      

      -227  -228,  -
    . 4.4  4.5. 

 

 4.4  
   -227 

  

  1 2 3 4 5 

     

  Ac(NO3)3 

 ,  150 42 45 100 100 

 -227  
 ,  ( ) 126 (3,4) 580 (16) 1710 (46) 1900 (51) 1580 (43) 

 , 
/  ( / ) 1,7 (0,023) 13,9 (0,38) 37,9 (1,02) 19,0 (0,51) 15,8 (0,43) 

 
 

  
 

 
 

, %
 -226   

4·10–2 
  

6,9·10–3   0,5   
1,4·10–2 

  
2,1·10–2 

-228   
6·10–2 

  
1,4·10–2 

  
0,5 

  
2,0·10–2 

  
2,4·10–2 

-51 21,4 2,7 1,8 1,4 5,9 

-59 0,17 1,6·10–2 0,01   
2·10–3 

  
0,003 

-60 0,02 –   
4·10–4 4,4·10–3   

0,001 

* 
47 ( , 

,  
) 

0,8 2,0 2,3 0,45 

 -
 (  ), 
/  

0,5 0,25 0,5 0,5 0,5 

––––––––––––––––––––––––––––––––––––
*            -  -

 ,      -226, -227 
 -228. — . . 
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 4.5  
   -228 

  

  1 2 3 4 

     

  Th(NO3)4  

 ,  100 800 1000 1000 

 -228 
 ,  ( ) 3,8 (0,104) 40 (1,08) 35 (0,95) 54 (1,46) 

 , 
/  ( / ) 1,7 (0,023) 13,9 (0,38) 37,9 (1,02) 19,0 (0,51) 

 
 

  
 

 
 

, %
 -226   6·10–4   2·10–2    4·10–3    3·10–3 

-227 –   0,73* 
(  0,1)**   0,7*   0,1* 

-51 0,83   5·10–3   7·10–3   9·10–3 

-59   9·10–5   9·10–3   0,01   0,02 

-60   5·10–5   4,4·10–2   0,07   0,09 

-228 3,4 6,1 5,8 6,5 

 0,36 – – – 

   
-228, /  ( / ) 24,8 (670) 27,3 (738)  26,9 (727) 27,3 (737) 

 -
 (  ), 
/  

0,05 0,1 0,1  0,1 

 
*    . 
**   . 

 
     -223  - 224  -

    -     
  .       

  -  - .   -
 -226  -228   -224   -

        -224. 
    -227   -223  

        -
   BioRad AG-50 8   .    

-226   -223   -  
 ,      -223. 
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   , , , , , 
   -  .    -

   -223  -224,     
 . 4.6  4.7. 

 4.6  
   -223 

  

  ( ) 1 2 3 

     

 ,  5 20 20 

  -224 
( -223), / ) 2,82·105 1,1·107 3,86·107 

 -224  
( -223)  ,  ( ) 1,41 (0,038) 220 (5,9) 772 (20,9) 

  HNO3* HCl HCl 

 , 
/  8 0,05 0,05 

 
 

  
 

 
 

, %
 

-226  0,1 0,012   6,6·10–2 

-227  3,5   0,03   3,1·10–2 

-228 – –   1·10–3 

-51   0,36    
5,5·10–4   0,015 

-59   7·10–3    
9,5·10–4   5·10–4 

-60   4·10–3    
3,5·10–4   2·10–4 

 
 

 
 

 
 

-
 

, 
/

 (
/

)  –    
125,8 (3,4·10–3) 59,2 (1,6·10–3) 

 –      
125,8 (3,4·10–3) 

 –    
37 (1,0·10–3) 51,8 (1,4·10–4) 

 –   447,9 (6,7·10–4) 

 – »    
355,2 (9,6·10–5) 

 – » 214,6 (5,8·10–4) 

 
*       . 
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 4.7  
   -224 

  

  ( ) 1 2 3 

     

 ,  20 20 20 

   
-224 ( -223), / ) 2,25·105 2,51·106 1,46·107 

 -224 ( -223) 
 ,  ( ) 4,5 (0,11) 50,2 (1,34) 292 (7,9) 

  HNO3* HCl HCl 
 , 

/  2 0,05 0,05 

 
 

  
 

 
 

, %
 

-226  0,05   10–4   0,02 

-227  0,42   3·10–2 – 

-228  0,04**   6·10–4**   0,05 

-51 0,05   0,2   0,15 

-59 0,01   0,05   0,03 

-60 0,02   0,025   0,02 

 
 

 
 

 
 

-
 

, 
/

 (
/

)  –   162,8 
(4,4·10–3) 92,5 (2,5·10–3) 

 – 1073 (0,029)   

 – 162,8 (4,4·10–3) 28,12 (7,6·10–4) 

 –   162,8 
(4,4·10–3) 

  28,12  
(7,6·10–4) 

 –     

 – 162,8 (4,4·10–3) » 

 
*       . 
**   . 
 

     -  
     -226  -

      .  
      ,   

      -227  -228, -
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 -223  -224.    -227, 
-228, -223  -224    .   

        
      . 

 
  

1.  . .,  . .,  . .  .  -  
  -226     //   

 «  » (   ), 2015. . 1. . 23–30. 
2.  2436179 3,  , (51) 7 G21G1/02 (2006.01) [ -

 ].           
 // . . , . . , . . . —   

 «    » /  
 /   /    . — -

 : http://www1.fips.ru/fips_servl/fips_servlet.  : 04.04.2016.  
3.  . .,  . .,  . .  .   -

  //      -
 . 2013. . 15.  4. . 1065–1072. 
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  ORIP_XXI  
    

  
 

        , -
,    .    

         
       

          
  «  ».   ,  -

         
  ,       

 .          
    ,     

,        ,  -
          ,   -

-  ,       
.  

   «  »   ORIP_XXI [1]  
 ,      

   ,    ,  
  ,     (   

 ).        
     ,   . 
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    ,      -

  ( ,   )     
  .       

        
      (      

)          
 . ,      -

  ,      ,  
     ,     -

 .  
 ORIP_XXI   , - :   -

 NKE,    ChainFinder     
ChainSolver;   (  , ,   

,         );  
 .  

 NKE     -  -
:  ,   ,    , 

     —      -
.          

  —  -     -
 [2–10].     ( . 4.16) —  ,  

  (    ,   )    
  .      -

   ;       
 (  ,    );  -, -, -

,   ,   ;   
           
;      (   ),   

        (n, p)-, (n, )-, (n, 2n)-, 
(n, n')-, (n, )- . 

        -
,      ORIP_XXI.   

( . 4.17)    , ,   
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АО «ГНЦ НИИАР» стремится к тому, чтобы все издания института являлись официальными, 
то есть им присваивались номер ISBN и индекс УДК, материалы проходили обязательную редак-
ционно-издательскую подготовку, что гарантирует высокое качество публикуемого материала 
и соблюдение всех стандартов в сфере редакционно-издательской деятельности. В соответствии 
с планом работ на 2015 год редакционно-издательской группой управления коммуникаций  
были отредактированы и подготовлены к печати следующие издания.  

 
 

НАУЧНЫЙ ГОДОВОЙ ОТЧЁТ  
(отчёт об основных исследовательских работах, выполненных в 2014 г.) 
Научное издание 
 
УДК 621.039 
 

Научный годовой отчёт (отчёт об основных исследовательских работах, выполненных 
в 2014 г.). — Димитровград: АО «ГНЦ НИИАР», 2015. — 284 с. 
 
ISBN 978-5-94831-142-5 

Отчёт содержит статьи о выполнен-
ных в 2014 году исследованиях и результа-
тах работы по основным направлениям  
деятельности АО «ГНЦ НИИАР», таким как:  

 исследовательские ядерные  
реакторы;  

 исследования твэлов и реакторных 
материалов;  

 МОКС-топливо для ядерных  
реакторов на быстрых нейтронах;  

 исследования и разработки  
элементов топливного цикла  
ядерной энергетики;  

 трансурановые элементы, радио-
нуклидные препараты и источники  
излучений;  

 радиационная и экологическая  
безопасность, обращение с отработавшим 
ядерным топливом и радиоактивными 
отходами;  

 работы института по международным 
программам;  

 редакционно-издательская  
деятельность.  

Отчёт предназначен для сотрудников научно-исследовательских организаций, кон-
структорских бюро, предприятий атомной промышленности и студентов соответствующих 
специальностей. 
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СБОРНИК ТРУДОВ АО «ГНЦ НИИАР» 
Научное издание 
 

Сборник трудов акционерного общества «Государственный научный центр — Научно-
исследовательский институт атомных реакторов». — Димитровград: АО «ГНЦ НИИАР», 2015. 
Вып. 1. — 80 с. 
 

ISBN 978-5-94831-143-2 
 

Сборник трудов содержит научные 
статьи сотрудников института по основным 
направлениям деятельности института,  
как-то: исследовательские ядерные реакто-
ры; исследования твэлов и реакторных  
материалов; МОКС-топливо для ядерных 
реакторов на быстрых нейтронах; исследо-
вания и разработки элементов топливного 
цикла ядерной энергетики; трансурановые  
элементы, радионуклидные препараты 
и источники излучений; радиационная 
и экологическая безопасность, обращение 
с отработавшим ядерным топливом и ра-
диоактивными отходами и др.  

 
Содержание выпуска за 2015 год  

1. А.С. Покровский, Е.П. Белан, А.В. Авдонин. 
Изменение теплофизических свойств облу-
чённого реакторного графита при высоко-
температурном отжиге.  
2. С.В. Павлов, А.В. Сухих, С.С. Сагалов. Окис-
ление оболочек твэлов из сплава Zr–1 %Nb 
в кипящем канальном реакторе.   
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,          
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  ,   «  » 

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

      - .  
MCU (Monte Carlo Universal) —      

     ( , - , -
)     - . 

MCU-RFFI/A — ,       
  -         

   . 
MCU-RR (Monte Carlo Universal — Research Reactor) —    -

       ( , 
- , )     - , -
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MIXER — -  ,   

. .  (   «  " "»),    -
       . 

MS SQL Server 2005 —    « » (Microsoft) 
  ,   ,  , 

      . 
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      ( . .  ( ), 
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» (Microsoft). 

NKE ( . Nuklidkarte Electronic Nuklidkarte) — ,  
   -   (  ,  
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      (  ( ) - 
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         .   
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-241  ,  ,    -
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RADAU (Runge–Kutta ADative AUtomatic) —    -
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  ,      TCP  IP,  
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Windows Mobile —   ,   
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 . 
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