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p n x t V N x t V n x t N x t

t
� �

�

� � �� � � � � � � � � �� �� � �
� ;   (13) 

� �
� � � � � � � � � �

5 6
5 5 55

5

1

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

eff

i n f n c

i

N x t
p n x t V N x t V n x t N x t

t
� �

�

� � ��   ¡ ¡ ¡ ¡   ¡ ¡ ¡¢ £� ¤ ¥
¦ ;       (14) 

§ ¨ § ¨ § ¨ § ¨ © ª © ª § ¨ © ª © ª § ¨« ¬
6

5 59 5

9 5

1

( , ) , , , , , ,
eff Pu Pu effPu

n c c Pu c c i c i

i

N x t V n x t N x t N x t N x t N x t N x t­ ­ ­ ­ ­
®

¯° ± ± ± ± ±²³
´ µ µ

¶ · ¶ · ¸ ¹ ¶ · ¶ · ¸ ¹
¶ ·
¶ ·

¶ ·
¶ ·

56
5 5

5
1 1 2 1 2

ln 2 ln 2
, ,

Pu
eff Pu Pu eff i i
c c i Pu i

i

N N
N x t N x t

T T
º º

»

¼ ½
¾¿ ¿ ¿ ¿À ÁÂ À ÁÃ Ä

Å
Æ Æ

,     (15) 


� Ç È,N x t - ������� B��DB���D ÉÊ��B�Ë��CÌ 	
��= � ÍÎ - ��� <���	 	
�� ��
�����


� Ï  - ��?��
�Ð 
Ñ������� ������ 
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� �
n

x
V

txn 0

0,
�

��  � � � 0, �	lxtxn ,        (16)  


� 0� - 
�������� ���������� ����������� ������� 
�� !����� 
"������ ������#

���� ��!��$������ �� %����&� ��� '()* l - 
��"��� +��� �! �����
��%�  ��� � 
�
!�
�,���- ��� ��
��������. 
 /�0������  ����1 

2 3
n

tx
V

txn 0

0,0,
4

566  � 7 8 0, 0,0 9:; txtxn ;     (17) 

< = AAt NNtxN
238

19
9928,09928,0,

8

8

08 >?>@A B

C
 � D E At NtxN

238

19
7200,0, 05 FGH ,   (18)   


� 8I - 
�������� J%K��3L  ��� MNO� 8P -���� J%Q����-1L  ��� MNO� AN  - 0���� R��%�#


��* 

   S T U V U V ,0),(
~

,0),(
~

,0),(,0,
0

5

0009 WWWW
XXXX

t
i

t

Pu

itPut txNtxNtxNtxN  

Y Z Y Z 0),(,0),(
0

5

0
[[ \\ t

i
t

Pu

i txNtxN .       (19) 

 

]������� ��!�^-!���- ������� ����-�� (6) - (1_L �! %����0���� � ��0������#
��  ������ (16) - (19L �����
����- !� 
�����%�� ���%�����%� ������
Mathematica 8. 

`�- ������!�&�a ���&�� 0�������%� ��!�b-!���- ������� ����-�� + � !
���#
����� ������
 
� +�!��!������ ����0��� ��
����
�� 
� ���� ���� ������
��$���1 

c d c dtxn
V

txn
n

,*, 0e
f ,  ),(*),(

8

8 txN
N

txN A

g

h
i .    (20) 

/����
��� ��
����0� ��!��� ��� 
�- 
�������� ��������� !��
���- 0�����#
��� !��0��� ��������� �����&�,���� 
������&������� ����-��. j 
������&�a ���
#
�������� ��! ������ 
��� ��
����0�� ��!��� ����. 

/�� ���$�� ��!��� �� !�
������- ���� ��� 0������� !��0���- ���������
�����&�,���� 
������&������� ����-��1 

 

kklD /100,2 24mn ; oopVn /100,1 6qr ; s0 = 1,0Q10
23

 ��-2�-1
; tu vN�N
��* w x 90,2yPuz ; 

{ | 41,25 }~ ; 2241004,477 ��Pu

f

���� ; 2241015,286 ��Pu

c

���� ; 2248 1050,252 ���
���� ; 

2245 1043,136 ��f

���� ; 2245 1061,57 ���
���� ; 2249 1080,4 � ¡

¢£¤¥ ; ¦ § 2241010,1 ¨©Pueff

c

ª«¬­  ; 
® ¯ 2241000,1 °±Pui

c

²³´µ , i =1 ¶ 6; · ¸ 2245 1000,1 ¹ºi

c

»¼½¾ , i =1 ¶ 6; ® ¯ 2245 1010,1 °±eff

c

²³´µ ; 
¿ À ÁT
Pu 28,541 Â ; ¿ À ÁT

Pu 04,232 Â ; Ã Ä ÅT
Pu 60,53 Æ ; Ç È ÉT

Pu 13,24 Ê ; Ë Ì ÍT
Pu 62,05 Î ; Ë Ì ÍT

Pu 26,06 Î ; 
Ï Ð 3

1 10072,0 ÑÒÓPu
p ; Ï Ð 3

2 10626,0 ÑÒÓPu
p ; Ô Õ 3

3 10444,0 Ö×ØPu
p ; Ï Ð 3

4 10685,0 ÑÒÓPu
p ;              

Ù Ú 3

5 10180,0 ÛÜÝPu
p ;  Ô Õ 3

6 10093,0 Ö×ØPu
p ; Þ ß Þ ß 0021,0

6

1

àà á
âi

Pu

i

Pu
pp ; 24 21,10 10eff

c ãäå æç è ; 

é ê ëT 72,555

1 ì ; é ê ëT 72,225

2 ì ; í î ïT 22,65

3 ð ; ñ ò óT 30,25

4 ô ; õ ö ÷T 61,05

5 ø ; ù ú ûT 23,05

6 ü ; 
ý þ 35

1 10210,0 ÿ��p ; � � 35

2 10400,1 ���p ; � � 35

3 10260,1 	
�p ; ý þ 35

4 10520,2 ÿ��p ; � 
 35

5 10740,0 ���p ;  

� � 35

6 1027,0 ���p ; � � � � 0064,0
6

1

55 �� �
�i

ipp ; ��l 100� .      (21) 
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   ��       �� 

  

   ��  

���� �� 	
��
��� �
�����

 ���� ���
��
�-��� ��� ���������� ���
����-

�������� ���
��
 ���������� ����� ���� �� ��!��������" �� !���#�
�
� ���!$

��!�
����% �
�����

 ���� ���
��
�-��� �
� ����
�����% ��������
� & 'xN Pu

(
���

�����
� )��� ��!������� t = * ��+ �� , -xN Pu

.  ��� t = /� ��+ �� , -xN Pu

.  ��� t = 18 

��� 

 

0�� ������� ��!������� !��������� 
��� # ���
 )������
 !��)���� ���

����

���1
2
3�

� ��1����2
������ �
�����4 ��
 !��������� ��� ��� ��� ��!������� �

�������
 ���� �!� ����
��� �1��
����� �����
!
� ����2
� ���
�2
����� !���������

���
���
� ��� ������
� 
  ���
��� 5 2���� ��!������� �1��
���
 �����
!� ����2
�

���
�2
����� !��������� ���
���
� ��� ������
� 
  ���
� ���� !�
�� ��
 �� ����$

��� � ���
�����
 ! ��� �� ��!�������� 
 ���
� ���
���
 !��)����"
6 7 24 210,10 10

eff Pu

c 89:
;

< = ; > ?5 24 210,10 10
eff

c @AB
C

D E ; > ?5 24 210,10 10
eff

c @AB
C

D E . 

F
�!��)���4 �� �����
!� ���
�����-������� ����2
� ��� ����
�
�4 ��
 �������

����4 !��������� %� ������������ !��)������ �� ���
�����
� �����

 �����
�

���
���
� �G4/-H4G �F�� 

0����
�����
 � �����
�2
% ��!���
�
� )��������� ����������� ����������

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

2 4 6 8 10 
x 

1 I 10 J 6 

2 I 10 J 6 

3 I 10 J 6 

4 I 10 J 6 

5 I 10 J 6 

6 I 10 J 6 

NPu 

 

 

 

2 4 6 8 10 
x 

2 I 10 J 6 

4 I 10 J 6 

6 I 10 J 6 

8 I 10 J 6 

NPu 

 

 

 

2 4 6 8 10 
x 

2. K 10 L 6 

4 K 10 L 6 

6 K 10 L 6 

8 K 10 L 6 

NPu 

 

 

 

0.00001

0.00001 
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��� ������� ��������	 �	�
���
 ��� ����	���� ������ ������� ��������
� �� ���� 2 

�������� �������� ���
����� �
�� ��������-��� ��� �	��
�	��� ���������-

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

!� �����
������ �����
���� ��
���	���� �������� �"���� #���	�$  	�
��%

��� ���������-�
������ �������� �� 
�&�� ����
��'�
�� � 	������	�
��� �����
�%

���� ��������� � ������ �����$ �����������
�&��$ �	��� ��	��
���� �
������ ��%

������ � ��	�
��� �� ���� 3. 

 

                      

(���  3.  )���������  (��"��
�� �����* �  ����������	�  (������)  ���������
   
��  

#���	��  

 	�
������ ���������-�
������ ������� +(a,)=u-./2L 	�
 ��������� a,� 
���	����

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


���� ����� 	 ��
�����	�� �&����� ������� ��������	 /0�1 2 3�1 �4*� 

 

5 67869:;< 7:=>?@? 	��� � �� 
�������� �����
���� ���	A������ ��	���


������������� � ����������� �����	�� 
������� � ��������	�
����� �������� ��%

�����"�� ������	 �� ������������ 	 ����-�������'	��� ����
�	���� B��� ���������

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

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

���
 	�
 ����������� �������	�� ������ C�� ���� &��� 	��� ��� �������� ��
����

(����&���� ����A������ �������� � ���	�
���� ���������� 
�� ����	��� ����%

������ ����	��� �����
�	 ����������� ��������	 ���������� �
����� ����"�� ��%

����� 	�
 ������� ��������	 
��  ������� 
�������� ���������� /�11 D-6000 D) 

�
������ ����	� /������������� �#��� C������* /
�	�  ���� 4). (����&���� ���%

�A������ �������� � ���	�
��� ����A������ �&�������� 
�� ����	��� ����������

����	��� �����
�	 UU
238

92

235

92 ,  � Pu
239

94  �����
����� �� ����������� ��������� ������%

��	 ����	��� ���������� ���������� �
����� ����"�� /��
��� � ��
��"������ ����%

������* 	�
 ����������� ����������� �
������ ����	� /���� 5-7). 
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                           ����f ,�  

                          T , K 

         � � �� 

	
�� 
� ����� ������� ��� ���������� �������� ������ U
235

92  �� �����!
 "�� #$ ���%�#  

��
 �!��� &  "�� '(( ) �� *((( K. 

 

+�
,�!�- ����.� "
�"���
 � �������
 ���������
 $������� ���������� 
���������
$ �� �� �����
!
 �������!
 ��������" ����"�
$ ��������
$ �� ����/
�
$ �����
$ ����0� 1������  �����0� ��%� ��$"���2 "�� ��!�������
 ���������%�

������%� ���
"�� 3���
����- ��� Pu
239

94  �����
�
 0� !���� �
!- 4� � Pu
239

94  ������/

���� �5����6 ��,
��7�6�� �� ���,�� 5��6. �
�6�
$ ����%� - ��� ��� U
235

92  � ��
 �5�/

�6.���� ��!�������
 ���
"� "��5�"�7�6�� �5��6.���� ��!�������
 �� ������%�
%���- 4� "
��
��7 ���"
 !���
!�!� !���"���"�6��%� ��������� �� �����" "5�� 5�/
�6.
$ ����%� �� �����"- ��5��- ���������6 ������� �� ������%� %���- ��
 ���!�

���6����6 �� �����"- 4� ������7 " ���������� �5����6 ��� Pu
239

94 - ���,���� �5��6/

.�7�6��- 4�  "
��
��7 ��������� ���������
$ ��������"- � ����! �� !��� ���"���/
�� �� ������%� ������� � ��������� ����7� 

8��6����6 �����"�%� ������� q ����"����� " ��������!� "
��9 

 

     f i

i f i

i

q : ; <=> ? ,    (22) 

 

�� @  - 4��6����6 ������ �� �����"- f

iC - ������� ���6����6 �����- 4� "
����7�6��

��
 ����!� ������ ������� i, i

fA - ���������� �������
 ������- iN - ���0�����0�# ��/

�����"� 

B��
!��� �����$����"� ���������� �����"�%� ������� q  ��� ����-

�������7"�%� ������"
4�- ��� ��� �����"��� ��!������� '(( C D EF(( C- 4� "��G/
,�7 ����"�� ��5�,� ��!�������
 �����
$ ��������"- !����6 5��
 ������
!�"���
�������"�G ����0�7G �� ��!��������G � ������
��! ������� ��"�
! E-
- 4� "��/
��"���7 ���
!� �� ��%��������! H� +� C���G!�"�- ��5�� ����"��6��7 "
!���

I J K L1
q T const T

MNO P - �� 1QR . 
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        ����nf ,�                   a)                              ����nc ,	           
)                         

 �� 
  �� 
 

 

���� 5. ���������� �������� ������ (a � �������� �����!�"��#� ��$������% (
)  
239

Pu, 

����������$ �� &�'
���(���'� ���&��� )�&�(���� � *��'�+ (�� ��'�������� ����,

��(�-�  ��% �����$ ���.��/ #����.��0 ����#�0 ���&���( *��'� " )�&�(����� 

 

          ����nf ,�               a)                            1234nc ,5                 
)                              

 �� 
  �� 
 

 

���� 6. ���������� �������� ������ (a � �������� �����!�"��#� ��$(��� 6
) 
235

U+ ���,

�������$ �� &�'
���(���' ���&���' )�&�(���� " *��'�+ (�� ��'�������� ������,

(�-�  � ��% �����$ ���.��/ #����.��0 ����#�0 ���&���( *��'� " )�&�(����� 

 

     789:nf ,;               a)                               1234nc ,5                 <=                                    

 �� 
  ��
 

���� >� ���������� �������� ������ 6a � �������� �����!�"��#� ��$������% 6<) U
238

92 , 

����������$ �� &�'
���(���' ���&���' )�&�(���� � *��'�+ (�� ��'�������� ����,

��(�-� ��% �����$ ���.��/ #����.��0 ����#�0 ���&���( *��'� " )�&�(����� 
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����� ������	� ��
��

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

�������� �������� ��������� �� 
�������	
� ����
�� � �
� �1

q T const T
 !

" # � �� 1$% ) �

���	-�����	������ ���������� ��
 &��	�'	�( � ��'������( ����������, ��������)

	�( ��(	�'	�� ��������� �	��������� ���* +, � ��
 ������	�&� &���������� �	�)

�������� ���*-,* .�
��(�	�� ����������
 � ���������� ��������'	�&� �����/)

��		
 01234512671 8*9:* ;��� ���������	� �������	� ������ .�	&�-<��� =-8-&�

���
���* 

 
 

.��* +* .�
��

�� ���	
		
 ���������	��� ��
  3-( ���	�&�  ������� �������� ���)

���>��	� 9-� �����	/ �����������? const = 1,00 @�/K? ��'������ � &��	�'	� ���)

�������� �����	//�� :AA <? ��
���� ���������� 0,AA:(A,AA:(A,AA: ��,* 

 

                      
 

.��* -* .�
��

�� ���	
		
 ���������	��� ��
 &���������� �������� ������>��	� 9-

� �����	/ ������������ const = 1,00 @�/K? ��'������ � &��	�'	� ����������� ��)

���	//�� 6000 B? ���������� - ��C�� ��
������ :A,A(:A,A(:A,A �? 	�����	� ��)


������� ���������/�� ����	�� '��� ����/>�D ����������	�&� ���
 A,5 �,* 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B6%D0%BE%D1%83%D0%BB%D1%8C
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B5%D0%BB%D1%8C%D0%B2%D0%B8%D0%BD
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B6%D0%BE%D1%83%D0%BB%D1%8C
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B5%D0%BB%D1%8C%D0%B2%D0%B8%D0%BD
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�������� ��	
������ 
����
����� �������� ������������
 
�� 
���-

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

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

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

�������� ��	
������ 
����
����� �������� ������������
 
�� 
���-

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

����� ���
����� ������� �	 	������������ ����	���� �� � 
���-��
��������
 �����


����� ������������ �����	
����� S-������ ��� ����
 ���� ��������
� 	� �������

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

���� �
�� !��������
� �
�� He
3

2  � He
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ABSTRACT 

          Chernezhenko S.A. Ultraslow wave neutron-nuclear burning under epithermal 

neutrons and the modes with peaking in the uranium-plutonium fissile environment. � 

Manuscript.  

          Thesis for candidate's degree of physical and mathematical sciences by speciality 

01.04.16 - nuclear and elementary particles physics and high energy physics. � Odessa 

National Polytechnic University, Odessa, 2015.  

Dissertation is devoted to determination of conditions of the wave neutron-nuclear 

burning existence under epithermal neutrons and modes with peaking in a uranium-

plutonium fissile environment.  

A general criterion for existence of the wave modes of the neutron-nuclear 

burning both for the Akhiezer wave and for the Feoktistov wave is formulated, and 

possibly existence of the wave nuclear burning  in the uranium-238 environment not 

only under fast but also under cold, epithermal and resonance neutrons is shown.  

Based on research results of the Feoktistov criterion fulfillment for the uranium-

238 environment, whose enrichment by uranium-235 corresponds to subcritical  state, 

possibility of existence of the slow wave neutron-nuclear burning in a uranium-

plutonium environments in energy area of cold, thermal, epithermal and resonance 

neutrons is shown.  

Possibility of the wave neutron-nuclear slow burning in natural-uranium in the 

energy area of epithermal neutrons (1,0-7,0 eV) is shown.  

Possibility of the thermal neutron wave reactor development for a natural-uranium 

nuclear fuel is shown. Resonant properties of dependence of neutron-spectrum-averaged 

cross-sections for main nuclear reactor reactions (fission and radiation capture) on the 

nuclear fuel temperature is found and theoretically substantiated.  

Dependences of thermal source density for a uranium-plutonium environment are 

obtained and existence of the Kurdumov modes with peaking is confirmed.  

Non-stationary dissipative thermal 3D structures in a uranium-plutonium fissile 

environment is found and possibility of the modes with peaking existence is shown for 

all known types of reactor nuclear fuel taking into account their thermophysical 

properties. 

The distinction of kind between dependences of thermal source density for MOX 

fuel and uranium oxide fuel is found and explained. This made it possible to find and 

ground the distinguishing characteristics of accident at the Fukushima I Nuclear Power 

Plant. 

Keywords: nuclear reactor, a wave of nuclear burning, reactor fuel, open the 

physical system, thermal dissipative structures, modes with peaking. 
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