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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы 
Разработка материалов и технологий замкнутого топливного цикла 

для реакторов на быстрых и тепловых нейтронах включена в качестве 
одного из приоритетных направлений принятой в Российской Федера-
ции Федеральной Целевой Программы «Ядерные энерготехнологии 
нового поколения». Замыкание топливного цикла предусматривает ре-
циклирование регенерата урана и вовлечение в электрогенерацию плу-
тония, что уже является  технологической реальностью развитых ядер-
ных стран. Для внедрения данных перспективных топлив в энергетику 
развивающихся стран потребуется обоснование их защищенности от 
несанкционированного распространения. 

Внутренне присущими барьерами против несанкционированного 
распространения являются радиационные барьеры, обусловленные по-
вышенным тепловыделением, гамма- и нейтронным излучением в топ-
ливе, затрудняющими изготовление взрывного устройства. Созданию 
этих барьеров служит денатурирование плутония (обогащение его чет-
ными изотопами 238Pu и 240Pu) и допинг 232U в топливо на основе обо-
гащенного урана. За последнее десятилетие появился ряд концепций 
топливных циклов с повышенным радиационным барьером, снижаю-
щим привлекательность использования топливных композиций для из-
готовления ядерного взрывного устройства. 

В данной работе проводится анализ рециклированного топлива с не-
разделяемой уран-плутониевой фракцией с точки зрения одновремен-
ной защищенности как плутония, так и урана. Это представляет собой 
актуальную задачу, решение которой будет являться вкладом в форми-
рование топливных циклов, обеспечивающих безопасное развитие 
ядерной энергетики. 

Цель и задачи исследования 
Целью данной работы является концептуальная проработка вопро-

сов защищенности топлива для водо-водяных реакторов на основе не-
разделенной уран-плутониевой фракции с допингом тория и нептуния. 

Для достижения поставленной цели были определены следующие 
задачи: 

1. Проведение верификации и валидации расчетного инструмента 
(программный комплекс SCALE 5.0). 

2. Разработка концепции оценки защищенности топливных компо-
зиций (критерий «attractiveness»). 
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3. Разработка расчетной процедуры учета неоднородности выгора-
ния топлива в твэле («rim»-эффект). 

4. Определение состава топлива с внутренними свойствами защи-
щенности от несанкционированного распространения. 

Научная новизна 
Научная новизна определяется тем, что впервые: 
 показана важность учета 234U при анализе перспективных топлив-

ных циклов; 
 определена процедура расчета поверхностных эффектов выгора-

ния («rim»-эффект); 
 выявлена возможность снижения «rim»-эффекта за счет допинга 

237Np в урановом топливе. 

Практическая значимость 
 проведена верификация и валидация программного комплекса 

SCALE 5.0 на известных экспериментах и бенчмарках; 
 предложен и обоснован критерий для качественной оценки защи-

щенности топливных композиций с точки зрения нераспространения 
делящихся материалов; 

 выявлены особенности использования программного комплекса 
SCALE 5.0 для моделирования выгорания топлива с повышенным обо-
гащением по 235U и поверхностных эффектов выгорания; 

 определены количественные характеристики ториевого допинга, 
значительно увеличивающие защитный барьер урановых композиций. 

На защиту выносятся: 
1. Критерий оценки защищенности топливных композиций, осно-

ванный на нейтронно-физических характеристиках делящихся материа-
лов, позволяющий сформулировать рекомендации по повышению ус-
тойчивости к несанкционированному распространению перспективных 
топливных композиций. 

2. Способ снижения локальной глубины выгорания в периферийной 
области топливной таблетки реактора с водой под давлением за счет 
допинга 5% 237Np в уран-оксидном топливе. 

3. Обоснование уран-оксидной топливной композиции с допингом 
1% 232Th и 1% 237Np, обеспечивающей повышение свойств внутренней 
защищенности от несанкционированного распространения для реакто-
ров типа ВВЭР. 
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Обоснованность и достоверность основных результатов и выво-
дов базируются на использовании общепринятых методик и моделей, 
на согласованности результатов расчетов с экспериментальными дан-
ными и результатами, полученными в расчетах по программам KENO, 
TRITON и ORIGEN-S из программного комплекса SCALE 5.0. 

 
Личный вклад соискателя в представленную работу заключается: 
 в непосредственном проведении всех верификационных и валида-

ционных расчетов на известных экспериментах и бенчмарках с их по-
следующим анализом для выявления возможности применения к реше-
нию поставленных задач; 

 в разработке процедуры расчета поверхностных эффектов выго-
рания и проведение расчетных исследований, направленных на сниже-
ние данных эффектов; 

 в освоении и тестировании программного комплекса SCALE 5.0 
для проведения нейтронно-физических расчетов: 

 в участии в разработке критерия оценки защищенности топлив-
ных композиций, основанного на нейтронно-физических характеристи-
ках делящихся материалов. 

Апробация работы 
Основные положения докладывались и обсуждались на следующих 

конференциях и совещаниях: 
– XIV семинар по проблемам физики реакторов «Физические про-

блемы топливных циклов ядерных реакторов. Волга-2006», Москва, 
2006; 

– X Международная конференция «Безопасность АЭС и подготовка 
кадров», Обнинск, 2007; 

– Международное совещание по проблемам нераспространения 
ядерных материалов, Обнинск, 2008, 2009; 

– Международная конференция «GLOBAL 2009», Париж, 2009; 
– Научная сессия НИЯУ МИФИ-2010, Москва, 2010; 

Публикации 
Основные результаты диссертации опубликованы в 11 работах в на-

учных журналах и сборниках трудов международных и российских 
конференций, в том числе в 2-х статьях в реферируемом российском 
журнале. 
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Структура и объем диссертации 
Диссертация состоит из введения, пяти глав и заключения. Основной 

текст диссертации изложен на 136 страницах. Диссертация содержит 57 
рисунков, 28 таблиц и список литературы из 105 наименований. 

 
СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность работы, ее научная и практи-
ческая значимость, сформулированы основные положения, выносимые 
на защиту, обозначен личный вклад автора. Дано краткое содержание 
работы и ее место в данном направлении исследований. 

В Главе 1 «Верификация и валидация расчетного кода SCALE 
5.0» приводится описание возможностей программного комплекса 
SCALE 5.0, сопряженного с многогрупповой (44- и 238-групп) библио-
текой ядерных данных ENDF/B-V, изложены принципы организации 
взаимодействия контрольных и функциональных модулей. Приведены 
результаты валидации и верификации программного комплекса на из-
вестных классических критических экспериментах (GODIVA, 
JEZEBEL) (табл. 1), экспериментах по определению времени жизни 
мгновенных нейтронов (рис. 1), а также на экспериментах с замещени-
ем, целью которых является оценка критической массы делящихся нук-
лидов, имеющееся количество которых не позволяет изготовить из них 
полномасштабную критическую сборку. 

 
Таблица 1 

Результаты сравнения эффективного коэффициента размножения 

 kэфф 
GODIVA JEZEBEL 

TRIPOLI-4  0,99476 ± 0,00010 0.99636 ± 0.00010 
MCNP 4A  0,99487 ± 0,00030 0,99711 ± 0,00005 
MONK  0,99580 ± 0,00015 0,99680 ± 0,00015 
SCALE 5.0  0,99686 ± 0,00024 0,99535 ± 0,00025 
Эксперимент  1,000 ± 0,001 1,000 ± 0,002 
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Рис. 1. Время жизни мгновенных нейтронов в зависимости от  

обогащения урана для критических сфер из урана без отражателя 
 
Проведен анализ бенчмарков, предложенных OECD/NEA, с уран-

оксидным и MOX-топливом (рис. 2) и нацеленных на анализ концен-
траций ключевых изотопов при выгорании уран-оксидного топлива и 
анализ критичности MOX-топлива в ректоре с водой под давлением. 
Выявлено, что TRITON дает наилучшее согласие по 238Pu и 235U. Для 
других идентифицированных проблемных нуклидов (149Sm и 237Np) от-
клонение от экспериментального значения не лучше, чем в среднем по 
бенчмарку. 
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Рис. 2. а) сравнение отклонений рассчитанных по SCALE и среднего по 
бенчмарку от экспериментального значения для уран-оксидного топлива; 
б) сравнение коэффициента размножения нейтронов в бесконечной среде 
на разных стадиях выгорания MOX-топлива 
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В Главе 2 «Исследование особенностей поведения перспективных 
топливных композиций при глубоких выгораниях» проанализирова-
ны особенности возникновения поверхностных эффектов выгорания в 
твэлах легководяных реакторов, проведена валидация программного 
комплекса SCALE на результатах электронно-зондового рентгеноспек-
трального микроанализа, полученных в НИИАР (г. Димитровград), по 
радиальному распределению Pu и Nd в твэле ВВЭР-440 (рис. 3). 
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Рис. 3. Результаты расчета распределения Pu и Nd по радиусу топливной 

таблетки 
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Приводится описание разработанной расчетной процедуры для учета 
неоднородности выгорания топлива в твэле, и с ее помощью проводит-
ся анализ топливных композиций на основе урана с различным обога-
щением смешанного уран-плутониевого топлива. По результатам про-
веденных расчетов было выявлено, что увеличение начального обога-
щения уран-оксидного топлива заметно снижает локальную глубину 
выгорания в «rim»-слое с 78,81 МВт·сут/кг при обогащении 4,26%, до 
61,19 МВт·сут/кг при обогащении 20%. 

Суть представленной методологии заключается в подготовке данных 
для материалов, пространственной модели, истории облучения. Для 
учета поверхностных эффектов выгорания необходимо произвести раз-
биение топливной области элементарной ячейки на несколько радиаль-
но распределенных одинаковых по площади кольцевых зон, что позво-
ляет при окончании расчета получать нормированное значение локаль-
ного энерговыделения для каждой кольцевой зоны. Детализация раз-
биения топливной области элементарной ячейки зависит от поставлен-
ной задачи. Для оценки эффектов в краевой области таблетки нет необ-
ходимости проводить детальное разбиение (10 и более зон), а можно 
ограничиться тремя зонами с явным выделением краевой области с 
размерами 100-200 мкм. Это позволяет не только упростить процесс 
задания геометрии расчетной модели, но и уменьшить трудоемкость 
вычислений, а, следовательно, и время расчета. 

Для снижения неоднородности выгорания топлива была предложена 
концепция уран-оксидного топлива с допингом нептуния. В результате 
расчетных исследований было установлено, что, начиная с 5%-ого до-
пинга 237Np, значительно снижается энерговыделение на периферии 
топливной таблетки (рис. 4). Поскольку допинг нептуния оказывает 
влияние на характеристики безопасности, была проведена оптимизация 
водо-уранового отношения с точки зрения эффектов реактивности, на-
чальной реактивности и глубины выгорания. На основании проведен-
ных расчетов было выбрано отношение шага решетки к диаметру топ-
ливной таблетки, равное 1,6 для допинга 5% 237Np. 
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Рис. 4. Сравнение профилей полного энерговыделения по топливной 

таблетке а) без допинга нептуния; б) с допингом 5% 237Np, на начало (BOC) 
и конец (EOC) цикла 

 

Глава 3 «Методология оценки защищенности топливных компо-
зиций» посвящена разработке «привлекательности» – критерия защи-
щенности топливных композиций. Формулировка этого критерия отра-
жает потенциальную мощность гипотетического взрывного устройства 
и технические трудности, возникающие при его создании. Потенциаль-
ная мощность определяется величиной -Росси: 
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1
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
 

 
где k–1 – это надкритичность, а PLT – время жизни мгновенных ней-
тронов. Технологические трудности могут быть представлены так на-
зываемыми защитными барьерами, среди которых масса (M), тепловы-
деление (DH), источник нейтронов спонтанного деления (NS) и мощ-
ность дозы излучения (DR). Первые три характеристики являются ос-
новными факторами, влияющими на эффективность взрывного устрой-
ства. Последний параметр включает в себя, главным образом, биологи-
ческие эффекты вследствие гамма-излучения. Наиболее общее опреде-
ление «привлекательности» выглядит следующим образом: 
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где p, q, r, s, t и n являются положительными числами, зависящими от 
предполагаемой модели,  – фактор сжатия (отношение плотности 
материала на определенном уровне надкритичности к его нормальной 
величине). 

Рассматриваются особенности применения разрабатываемой мето-
дологии к анализу защищенности топливных композиций. На рис. 5 
приведена зависимость величины -Росси некоторых определенных 
количеств ядерных материалов от фактора сжатия. 

Видно, что для 8 кг 233U и 239Pu эти зависимости практически иден-
тичны, что является веским аргументом в обоснование такой характе-
ристики, как значимое количество (significant quantity) на основе -
Росси (согласно документам МАГАТЭ, 233U и 239Pu имеют одинаковое 
значимое количество, равное 8 кг). 

Изотоп 238Pu (период полураспада 87 лет) распадается в 234U, способ-
ность к делению которого до сих пор не вызывала интереса. Однако рас-
четы, проведенные в данной работе, показывают, что его критическая 
масса без отражателя намного меньше, чем у урана с обогащением 20% и 
примерно равна 103 кг. Вовлечение плутония в электрогенерацию приве-
дет к значительному накоплению минорных актинидов, а их трансмута-
ция в ядерных реакторах будет давать вклад в накопление 234U по сле-
дующим цепочкам 242Cm  238Pu  234U; 237Np + n  238Pu  234U. Та-
ким образом, логика развития ядерной энергетики неизбежно приведет 
к необходимости обращения с 234U, и должны быть учтены вопросы его 
защиты от распространения. 
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Рис. 5. Значение -Росси в зависимости от сжатия для выбранных компо-

зиций и материалов (0 – теоретическая плотность при нормальных условиях) 
 

В Главе 4 «234U – подход к планированию эксперимента по опреде-
лению критической массы» проводится оценка минимальной массы 234U 
(пользуясь сравнением эксперимента с замещением для 237Np), необходи-
мой для постановки эксперимента по оценке его критической массы. Рас-
четы выполнены с привлечением анализа чувствительности для сравнения 
по интегральным индексам критической сферы из 234U и набора расчетных 
моделей сферы 234U с различной толщиной отражателя. Программный 
комплекс SCALE позволяет решать данные задачи на основе линейной 
теории возмущений первого порядка при помощи контрольного модуля 
TSUNAMI-3D, блок-схема которого изображена на рис. 6. 

 

 
Рис. 6. Порядок следования данных по функциональному модулю 

TSUNAMI-3D 
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Функциональный модуль SAMS предназначен для оценки коэффи-
циентов чувствительности и погрешности данных для каждого нуклида 
(i), реакции (j), геометрической подзоны (k) в групповом представлении 
(g) согласно уравнению 
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j g j g j g
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S S S
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в котором правая часть уравнения представляет собой сумму явного 
(explicit) и неявного (implicit) коэффициентов чувствительности, опре-
деляемых выражениями: 
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где k – эффективный коэффициент размножения нейтронов; 
i

j,g – макроскопическое сечение j-ой реакции изотопа i для энергетиче-
ской группы g; 
 – параметр изменения (плотность, геометрия и другие параметры, 
оказывающие влияние на макроскопическое сечение) для анализа неяв-
ного коэффициента чувствительности.  

Коэффициенты чувствительности, получаемые с помощью TSU-
NAMI-3D, используются для получения интегральных индексов, среди 
которых: 

sum f c sE E E E   , 
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где S  параметр, определенный согласно вышеприведенным формулам; 
f, c и s  коэффициенты чувствительности для реакции деления, захвата 
и рассеяния, соответственно; 
a и e – материалы; 
M – нормировочный множитель 
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По интегральным индексам можно производить сравнение между 
моделями и, если интегральные индексы превышают значение 0,8, то 
принято говорить о схожести рассматриваемых моделей. Получение 
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интегральных индексов и их сравнение производится с помощью функ-
ционального модуля TSUNAMI-IP. 

На рис. 7а представлена зависимость критической массы 234U от 
толщины отражателя. Для определения минимальной массы 234U с об-
кладкой, которая хорошо согласуется со сферой из 234U без отражателя, 
проведено вычисление интегральных индексов (рис. 7б). Как видно из 
рисунков, минимальная масса 234U с интегральными индексами более 
0,8 составляет 30 кг. 

 

 
Рис. 7. а) зависимость массы 234U в критической сборке от толщины  

обкладки, б) зависимость интегрального индекса Esum от толщины обкладки 
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Глава 5 «Формирование топливного цикла с повышенной за-
щищенностью на основе неразделенной уран плутониевой фракци-
ей и ториевого допинга» посвящена концептуальному исследованию 
рециркуляции неразделенной смеси U-Pu с детальным рассмотрением 
характеристик защищенности топлива на основе регенерированного 
урана. Основной упор делается на изучение свойств урановой смеси без 
высшего изотопа 238U для отражения ситуации, когда для получения 
материала гипотетического взрывного устройства возможно использо-
вание регенерированного урана. Наиболее общий вид схемы рецирку-
лирования неразделенной уран-плутониевой смеси в реакторе ВВЭР-
1000 заключается в следующем: загрузка полностью формируется из 
обогащенного природного урана или из регенерированного уран-
плутониевого топлива после облучения в реакторе. После того, как топ-
ливо будет выгружено и помещено в охлаждающий бассейн на 5 лет, на 
заводе по переработке из него выделяются продукты деления и минор-
ные актиниды (с последующей отправкой в хранилище). Отделенная 
уран-плутониевая фракция дообогащается за счет урана подпитки до 
референтной величины обогащения и загружается в активную зону ре-
актора. Данная концепция может быть модифицирована в некоторых 
моментах, но наиболее важным из них является дообогащение ядерного 
материала после стадии переработки. Для того, чтобы соответствовать 
критериям МАГАТЭ, обогащение питательного урана не должно пре-
вышать 20%. Проведенные расчетные исследования показывают, что 
обогащение урана подпитки по 235U снижается с ~17% при первом ре-
цикле до 16% на 5 рецикле, для дообогащения отделенной уран-
плутониевой фракции до 4,26% по делящимся изотопам U и Pu. 

В табл. 2 представлен изотопный состав урана и плутония. Урано-
вый изотопный вектор не включает в себя 238U. Ожидается, что 236U бу-
дет выделяться вместе с 235U, таким образом препятствуя созданию 
ядерного взрывного устройства. Как показывает табл. 2, доля 236U дос-
тигает 70%. 
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Таблица 2 

Изотопный состав (%) отработанного топлива 

Изотоп 
№ цикла 

1 2 3 4 5 
232U 8,6·10-6 9,7·10-6 1,02·10-5 1,06·10-5 1,08·10-5 
233U 2,14·10-5 1,76·10-5 1,62·10-5 1,57·10-5 1,55·10-5 
234U 1,52 0,59 0,36 0,29 0,27 
235U 41,48 35,88 33,27 30,06 28,65 
236U 57 63,53 66,37 69,65 71,08 

238Pu 2,22 3,55 4,23 4,68 4,99 
239Pu 53,46 46,56 44,63 43,11 42,53 
240Pu 26,34 25,58 24,26 23,97 23,57 
241Pu 9,65 9,87 9,72 9,43 9,32 
242Pu 8,33 14,43 17,16 18,81 19,59 

 
Результаты расчетов по определению характеристик безопасности 

(коэффициенты реактивности) уран-плутониевой неразделенной смеси 
с допингом тория (для защиты урановой фракции) и нептуния (для де-
натурирования плутония и снижения «rim»-эффекта) для 3 рециклов в 
реакторе ВВЭР-1000 приведены в табл. 3. Видно, что допинг 232Th и 
237Np не оказывает существенного влияния на коэффициенты реактив-
ности как в начале (BOC), так и в конце (EOC) циклов. 

Таблица 3 

Коэффициенты реактивности для 3 циклов, допинг 1% 232Th и 237Np 

 1ый цикл 2ой цикл 3ий цикл 
BOC EOC BOC EOC BOC EOC 

DC, 
ppm 

–1,69 –1,57 –2,07 –1,68 –2,18 –1,74 

MTC, 
ppm 

–31,44 –29,32 –30,86 –27,23 –32,05 –29,81 

VC, 
ppm 

–169,27 –112,96 –126,55 –100,84 –114,39 –75,29 

 MTC – коэффициент реактивности по температуре замедлителя; 
 DC – коэффициент реактивности по температуре топлива; 
 VC – пустотный коэффициент реактивности. 
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На рис. 8 показано поведение критической массы для смеси 
234U+235U+236U, в сравнении с критической массой сферической сборки 
из 20% обогащенного металлического урана, который не рассматрива-
ется в качестве ядерного материала для непосредственного использова-
ния в производстве оружия. Видно, и в конце и в начале топливного 
цикла критическая масса 234U+235U+236U значительно меньше критерия 
МАГАТЭ. 
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Рис. 8. Критическая масса 234U+235U+236U для шести рециклов 
 
Радиационный барьер, создаваемый высокоэнергетическим гамма-

излучением от продуктов распада 232U, часто приводится в пользу за-
щищенности U-Th топливных циклов. Однако до сих пор не ясно, какая 
доля 232U необходима для решения проблемы нераспространения. В 
настоящей работе исследования проводятся с помощью методологии 
«привлекательности», подробно описанной в Главе 3. В урановых ком-
позициях внутренние источники нейтронов являются незначительными, 
таким образом, DR в уравнении «привлекательности» представляет со-
бой лишь мощность дозы от гамма-излучения. Отсутствие нейтронного 
источника также определяет тип взрывного устройства как «gun-type» 
системы. С учетом этого, -Росси можно оценить путем удвоения ра-
диуса металлической сферы из рассматриваемого материала. Для 
уменьшения привлекательности регенерированного урана в качестве 
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исходной точки была выбрана добавка 1% тория в начале цикла. Рис. 9 
показывает, что в данном случае достигается уменьшение привлека-
тельности по абсолютной величине на 3 порядка по прошествии 10 лет 
с момента выгрузки топлива. 
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Рис. 9. Привлекательность некоторых выбранных композиций 

 
Согласно имеющимся источникам, 5000 рад накопленной дозы не-

обратимо поражает центральную нервную систему, что делает невоз-
можным собрать взрывное устройство потенциальному террористу. 
Оценка данного временного интервала в зависимости от времени охла-
ждения топлива приведена в табл. 4. 
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Таблица 4 

Время, необходимое для накопления дозы 5000 рад в зависимости  
от времени охлаждения топлива 

Время (год) 
UO2 4,26%

UO2 10% + 1% 
232Th +1% 237Np 

чистый 235U 237Np 

год день год год 
0 4043,4 9376,2 14669,8 496,3 
1 144,6 112,2 12067,0 14,6 
2 86,3 66,0 12067,0 14,6 
3 67,7 51,5 12067,0 14,6 
4 59,1 44,9 12067,0 14,6 
5 54,5 41,3 12067,0 14,6 

10 48,9 37,0 12064,2 14,6 
15 50,0 37,8 12064,2 14,6 
20 52,2 39,5 12056,0 14,6 
25 54,7 41,5 12053,3 14,6 
30 57,3 43,5 12047,9 14,6 

 
Видно, что по прошествии пяти лет с момента выгрузки топлива для 

достижения референтной дозы требуется порядка полутора месяцев. 
Данную характеристику не следует буквально переносить на процесс 
изготовления взрывного устройства, но она количественно хорошо дает 
представление о дозовых нагрузках на группу людей, поставивших це-
лью изготовление взрывного устройства. 

 
ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

 
1. Проведенные верификационные и валидационные расчеты при 

помощи программного комплекса SCALE 5.0 на задачах: 
 по определению основных нейтронно-физических характеристик 

(эффективный коэффициент размножения, время жизни мгновенных 
нейтронов); 

 анализа концентраций ключевых изотопов при выгорании уран-
оксидного топлива; 

 моделирования неравномерности выгорания по топливной таб-
летке, 

показали высокую степень согласия с результатами бенчмарков и 
экспериментов. 
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2. Разработанная концепция оценки защищенности топливных ком-
позиций (критерий «attractiveness») позволяет проводить анализ защи-
щенности от несанкционированного распространения основных ядер-
ных материалов. Проведенная проверка применимости данной концеп-
ции для категоризации основных делящихся материалов выявила, что 
она хорошо согласуется с введенной МАГАТЭ характеристикой значи-
мого количества. 

3. Для анализа локальных эффектов выгорания («rim»-эффект) в твэ-
лах легководяных реакторов предложена процедура проведения расчетов 
с помощью программного комплекса SCALE 5.0. С ее использованием 
проведено исследование влияния допинга 237Np на снижение локальной 
глубины выгорания в периферийной области топливной таблетки из ок-
сида урана и установлено, что допинг 5% 237Np снижает энерговыделение 
в краевой области топливной таблетки с 3,06 до 2,41 МВт/тТМ. 

4. Определен состав топлива, обеспечивающий повышенную защи-
щенность урана и плутония (на конец цикла). В первом случае это дос-
тигается путем допинга 232Th, который обеспечивает гамма-
радиационный барьер за счет накопления продуктов распада от нараба-
тываемого 232U. Защита плутония обеспечивается повышенным содер-
жанием в нем 238Pu, обусловленного допингом 237Np, который также 
влияет на снижение «rim»-эффекта. 
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