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������� ��������� �������� ����������� �!"��"" ��#����$% �#�������� (�&&) ���"'� 
UO2, ����"��+-�/ ��" ���;�<'��"" �"�%�������$! "�#����"�! �;#"�" O4,5(U)-����>� 
��>#�-��"/ ��" �100 " �110 �?, � �����! ����>�������>� O4,5(U)-������� ��>#�-��"/ 
UO2 " ��#"���������� �%�!$ !�#���#/��$% ��;"��#��, ��#������� �� ������ '���$% 
����>����#��������� �����������"" " ����#@����� ��#/�"�"�����>� ������� �#������-
��� ��������$ UO2. �#/ �������"/ ;$#� "������ ��������� �������� �&& U3O8 " UO2+x 
" �;����<��� �#"/�"� �� ��� %"!"�����>� ����<��"/ ����� � ���"'�%. ?���"������"� 
����� ��������$ ����<��� ���B���$ ���;�<'��"/ " �����'� � �����"�! U5d " �#�����-
��� ���C�"% ��#����$% �� (?��, �� 0 '� ~13 �?) " ��������"% ��#����$% �� 
(??��, �� ~13 '� �35 �?) "������$% ���"'��. ��!������/, ��� ������$ �&& ����<�+� 
���B"�#@��+ �#������@ �����/�"� U6p- " U5f-�#��������. �� �������"" ��������$ 
�������� �&& ��������, ��� U5f-�#������$ �������+� �������'������� (�� ���// f %�-
�������) � %"!"������ ��/�" ���"'�� ����� " '�#���#"�����$ � ���'�#�% ?�� (� ����-
'"�� ���$), ��� ��"��'"� � ���#"���"+ "�����"�����" �������� �&& �#�������� ?�� 
��" ���������%. ���'���, ��� U6d-�#������$ #���#"�����$ � '�� ���C��� ��#������ 
���$ " ��;#+'�+��/ � �������% �&& "������$% ���"'�� � �"'� %���������>� !���"!�-
!� ��" 10,8 �?. D�'����<'���, ��� U6p-�#������$ �EE���"��� �������+� � �;������-
�"" ??��, ��� ��"��'"� � ����"������"+ ��" ���������% ��������$ � �;#���" ����-
>"� �#�������� ??��, ������/ ���"�"� �� %"!"�����>� ����<��"/ ����� � ����!�����-
�$% ���"'�%.  
 
� / : ; � & " �  * / % & ': ����������/ �!"��"/ ��#����$% �#��������, �"�%��������� 
"�#����"�, ���"'$ �����. 

������ 

�� �������"" ����#@����� ���C"E����" ������ ��������$ ����>����#�������$% �������� 
(�&�) ��#����$% �#�������� UO2 " �-UO3 � '"������� ����>"" ��/�" �� 0 '� �35 �? ;$#� ����-
���#���, ��� ����/ ��������� � ;�#@C�� ������" ��/���� � �;�������"�! ���C�"% ��#����$% 
(?��, �� 0 '� �13 �?) " ��������"% ��#����$% (??��, �� �13 '� �35 �?) !�#���#/��$% 
��;"��#�� [ 1, 2 ]. D�������, ��� � �;�������"" ?��, ���!� U5f,6d,7s-���!�$% ��;"��#�� (AO), 
�������+� " U6p,7�-��, � ??�� � ;�#@C�� ������" �;��#��#��$ U6p- " O2s-�� ����'�"% 
���!�� ����� " �"�#���'�. &�" ������$ ����<�+� ��������� ��#����$% ��� �� 0 '� �35 �? ���- 
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���. 1. ����>����#�������$� ������ ��#����$% �#��- 
                                      ������ UO2. 
?���"��#@�$!" #"�"/!" ��!���� ��������$� ������ �&� 
�#�������� ��, ��!�����$% B"E��!" (�!. �%�!� �� ��  
                                               �"�. 2) 

 
�!���"���!$% ���"'�� " ��;#+'�+��/ � �"'� ��-
#�� � C"�"��� � �����#@�� �#������-��#@� (�!., 
����"!��, �"�. 1). �������$� ������"!����#@�$� 
[ 3 ] " ������"����"� ����#@���$ [ 1, 2, 4 ] ����$-
��+� �� ��"������"� � ��#������ ���� UO2  
" �-UO3 ����#����$% �����/�"� U5f-�#��������. 
�����"� U5f-�#�������� � %"!"������ ��/�" ��-
�"'�� ����� ;�� �����" f %�������� '�#<�� �#"/�@ 
�� ��������� ���#"��$% ����>������"% (�#��-

�����$%, ���������$% �#�������$% " �!"��"���$%, ��>#�-��"/ " '�.) ��������, ��#" ��� E��-
!"�����/ � "% �����"�!. ����� ;$#� "������ ����������/ �!"��"/ ���C�"% ��#����$% �#�����-
��� � ����>"�� ��/�" �� 0 '� �10 �? '#/ !���##"�����>� ����� [ 5 ] " UO2 [ 6, 7 ] ��" ���;�<'�-
�"" �"�%�������$! "�#����"�! (��) �;#"�" O4,5(U)-����>� ��>#�-��"/.  

? �����/-�� ��;��� ������#"�"������ �����/ ��������� �������� ����������� �!"��"" 
��#����$% �#�������� UO2, U3O8 " UO2+x � '"������� ����>"� ��/�" �#�������� �� 0 '� 40 �?, 
����"��+-�/ ��" ���;�<'��"" �� �;#"�" O4,5(U)-����>� ����������>� ��>#�-��"/ � '"�����-
�� ����>"� E������ 80 < h� < 150 �? [ 8 ], � �����! ����>������"% O4,5(U)-�������� ��>#�-��"/ 
��"% ���"'��, ��������$ �������� �&� UO2 " �-UO3, � ���<� ����#@����� ��#/�"�"����"% ���-
����� "% �#��������� ��������$.  


������������=��	 ����= 

������$ ��#��>� ��������>� �$%�'� '"���"'� ����� " ����������� �!"��"" ��#����$% 
�#�������� � ����>"�� ��/�" �� 0 '� �35 �? UO2, U3O8 " UO2+x � ���;�<'��"�! �;#"�" O4,5(U)-
����>� ��>#�-��"/ ;$#" ��#����$ � "���#@�����"�! �� (Russian-German soft X-ray beamline 
at BESSY II) " ���#"������ �#��������� ����>"" �� 0 '� 2500 �? CLAMA4 � �����C��"�! #��-
C� ��! 0,009 �? [ 8, 9 ].  

�"���"' ����� ;$# ��#���� �� !�%��"����" ��"-����� �����%����" !���##"������ E�#@-
>" "� ����� (10 � 8 � 0,2 !!) ��"�#��"�! �� ���'�%� (�!. [ 10 ]). D��'���"��#@�� ��� E�#@>� ;$-
#� ���#���� �� �#+!"�"���+ �#���"��� (13 � 10 � 1,5 !!) � "���#@�����"�! ����;�/��� ���-
����"" (Leitsilber 204, E"�!$ Demetron). �;���B$ U3O8 " �-UO3, �� �����%����" ������>� � ��-
���!� �������!���� �;������#�/ ���"' UO2+x, ;$#" ��">����#��$ � �"'� �#���$% �#��� "� ��-
��C���, �����������$% � "�'"� ��#-"��� 0,125 !!, ��%�'/-"��/ �� '�� ���>#$% �>#�;#��"� 
'"�!����! 8 !! !�'�$% '"���� '"�!����! 13 !! " ��#-"��� 1 !!. ?�� �;���B$ ;$#" ���#��-
�$ �� !�'�$� '��<���#@ �����!�$! �#��! (Bond Seal Repair, Huntington Mechanical Laborato-
ries INC) " �#����"����"� ������� � �"!" ;$# �������#�� � ��!�-@+ ����;�/��� �������"". 
�;���B$ � ���'���"��#@��� ��!��� �������!���� ��>����#" ��" ��!�������� 80 �C � �����"� 
13 � '� ��#����"/ ����%�$����>� �����!�. ��%��"�����+ ��"���� �;���B�� � �����!� ���'��-
�"��#@��� ��!��$ �������!���� �� �����'"#". ������$ ��#����$ ��" �����!� 5 � 10–10 	���  
� "���#@�����"�! ��C���" ^ 2 (400 #"�./!!) ��" �ff = 2,25, �J = 5 �? " C�>�! 0,2 �? � ����#@-
���� 50 ����"�����"�. ������"�����@ �������� ���!"������ �� ��� ����� ��. ������$ C1s-
�#�������� �>#���'���'�� �� �����%����" �;���B�� ;$#" ��#����$ ��" ����>"" ���;�<'��"/ 
�� 320,0 �?, ��#"�"�� ������� ;$#� ��"�/�� ������ 285,0 �? " "���#@����#��@ ��" ��#";����� 
�������� �!"��"" ��#����$% �#��������.  

����>����#�������$� ������$ �;���B� ���"'� ����� UO2 (UO2,06), �;�������C�>��/ �� ��-
���%����" !���##"������ �������� �#���"��", �����%����@ ������� ;$#� !�%��"����" ��"-�-
�� ���"! <� �;����!, ��� " ��" ��">����#��"" �;���B� ���"'� UO2 '#/ ��#����"/ ���������$% 
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��������, ;$#" ��#����$ �� �#���������"�����! �������!���� �
 II VG Scientific � "���#@��-
���"�! AlK�-����>�������>� "�#����"/ � �����!� 1,3 	10–7 D� ��" ��!������ ��!��������. j��-
���"/ ����>"� ��/�" Eb (�?) ��"��'��$ �����"��#@�� ����>"" ��/�" �1s-�#�������� �>#���'�-
��'�� �� �����%����" �;���B��, ��"�/��� ������ 285,0 �?. D�>��C����@ � ����'�#��"" ��#"-
�"� ����>"� ��/�" �#�������� " ��#�C"�"�$ #"�"� �� ����$C��� 0,1 �?, � �����"��#@�$% "�-
����"������� #"�"� — 10 %. �������"��"�" ���"% �& �������� � ���'�#�% �C";�" "�!����"/ 
�� ��#"��#"�@ �� �����������+-"% ��#"�"� '#/ ������� ����C���;�����>� �;x�!��>� �;���B� 
'"���"'� [ 2 ], ��� ��'����<'��� �;�������"� ����>� ���"'� �� �����%����" !���##"������ �#�-
��"��" �����. �������#@�$� E��, �;��#��#���$� ����>������/��$!" �#�������!", '#/ �& 
�������� �$�"��#�/ �� !���'� z"�#" [ 11 ].  

�����=���� � �� ���������� 

D���' ��#����"�! ������� ����������� �!"��"" ��#����$% �#�������� '"���"'� �����, 
�;�������C�>��/ �� �����%����" !���##"������ �#���"��", ���%��!���"����"� ������ ����� 
�����%����" ;$# ������#"�"����� !���'�! �&�. ����>����#�������$� ������ ��#����$% 
�#�������� '"���"'� �����, �;�������C�>��/ �� �����%����" !���##"�����>� �����, � '"�����-
�� ����>"� ��/�" �� 0 '� �35 �? !�<�� ��#���� ���'�#"�@ �� '�� ����", ��/����$� �� �������-
��� �#�������� ���C�"% ?�� �� 0 '� �13 �? " ??�� �� �13 '� �35 �? (�!. �"�. 1). ��������� 
���>� ������� !�<�� ;$�@ ���/�� �� �������"" '���$% ��#"���������� �%�!$ �� (�!. �"�. 2, 
[ 2 ]). ? ������ ����" ������� UO2 ��" Eb = 1,9 �? ��;#+'����/ ����/ #"�"/, ��/�����/ � U5f-
�#�������!", �� �������+-"!" � %"!"������ ��/�", " ���������, �;��#��#����/ �#�������!" 
?��, ������/ � �������! �;�������� �� ��#����@+ ����#����$!" �#�������!" U5f,6d,7s,7�-  
" O2p-�� ����'�"% ���!�� ����� " �"�#���'�. ??�� � �������! �;�������$ U6p- " O2s-�� 
(�"�. 2). 

�& ������ ��������"% U4f-�#�������� ���"'� ����� �����"� "� '��% ��!������ '�;#���  
� ��#"�"��� ��"�-��;"��#@��>� ���-��#��"/ 
Esl = 10,8 �? " shake up ����##"��� �� ������$ 
;�#@C"% ����>"� ��/�" ��" 
Esat � 7,1 �? �� ������$% #"�"� '�;#��� (�"�. 3). D���!���$ ���-
�!������$% ��������, ��� �<� ��!���#��@, /�#/+��/ %��������$!" '#/ '"���"'� �����. �� ��-
�����"" ��#"�"�$ ����C��"/ "�����"������� #"�"" U5f- " U4f-�#�������� (�!. �"�. 1, 3), ���-
��>� I = 0,0298, �� ����� ��"������ !���'"�� [ 12 ] ���'��$ ���%"�!���"����"� ������ ���>�  
 

���"'� (UO2,063) " ������ "���� ����� 
(62 % U4+, 31 % U5+, 7 % U6+). &�" ��-
��#@���$ ��>#���+��/ � '���$!" '#/ 
���"'� U2,06, "�������>� � �"'� ����C-
�� !���'�! �&� [ 13 ]. �� �������"" 
���>� !�<�� �����<'��@, ��� ���"' �� 
�����%����" !���##"������ �#���"��" 
����� �� ����!� ������� ;#"���  
� UO2,06. 

D�" ���>���� '��<���#/ �;���B�� 
� ���B���� ��#����"/ ����%�$����>� 
�����!� � �������!���� ;$#� ��!�����, 
��� B��� �����%����" �;���B� �-UO3 "� 
����<���-<�#��>� ����C�# � ��!��-
���$�. &�� ��"'���#@������ �; �'�#�- 
 

���. 2. 
�#"���������/ �%�!� ��, U5d  
                  " O1s ������� '#/ UO2. 
�#��� ��!����$ ������"!����#@�$� ������"/ 
����>"� ��/�" (�?) �#�������� �� " ���  
                           (�!. �"�. 1 " [ 2 ]) 
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���. 3. ����>���#�������$� ������  
U4f-�#�������� UO2 

 

 
 

���. 4. ������ ��#��>� ��������>� �$%�'� �#�������� 
'#/ UO2. 

��' �������! ��!����$ ����>"" ��/�" U5d5/2,3/2-�#�������� 
� UO2. D�' �������! � �"'� C��"%�� ��"��'��� �#������@ 
���/�$% (����$�) " ���;�'�$% (;�#$�) �����/�"� U5f -
�#�������� '#/ �������>� �����/�"/ UO2 (�!. �%�!� �� �� 
                                              �"�. 2) 

 
�"" �"�#���'� � �����%����" �;���B� " �;�������"/ �� ��� ���"'� UO2+x. ? �������� ����@�>� 
�;���B� ;$# �$;��� ��";�#�� ������"�$� ���"' U3O8. D����#@�� �'�� "� B�#�� ��;��$ ��-
���/#� � ��!, ���;$ �������"�@ ���"�"!���@ ������ ��������$ �������� �&& �� %"!"�����>� 
����<��"/ " ��! ��!$! ��/���@ �� � ����"������"�! � "������$% ���"'�% ��������"% ��#���-
�$% ��, �� �� "!�# ��"�B"�"�#@��>� ������"/ E��� "�!����"/ ������� �����%����" �� �����! 
�;���� (�-UO3). D����!� '#/ �������"/ �� �������!" �&& '"���"'� ����� ;$#" ���<� ��#���-
�$ ���"� ������$ " '��% '��>"% �>� ���"'��.  

��!�>�!%&*$�0 *?�$�� ?%>/%@�!�A B�'!' & UO2 &C/�D� O4,5(U)-$�'A "!��� ���������, 
������/ ��'��<"� '�� ���������$� ��#��$ ��>#�-��"/ ���#"���� "�����"�����" " C"�"�$ 
[ 14, 15 ]. �������#��� [ 14 ], ��� '#/ ���"'�� ����� ������$ ��>#�-��"/ " ������$ ��������>� 
�$%�'� �#�������� ��'�;�$ �� E��!�, ��#"������, ����>��"�����!� ��#�<��"+ " C"�"�� #"-
�"�, � ��#"��+��/ ��#@�� ��#"�"��� ����C��"/ "�����"�����" ��"% '��% �"��� (�"�. 4). D�-
���#@�� ����> ����>"" ��>#�-��"/ �#�;�"�����"���>� �"�� ��";#"�"��#@�� ����� 97,5 �? " �� 
����� ��#"�"�� ;#"��� ����>"" ��/�" U5d5/2-�#�������� '#/ UO2 (97,3 �?), �� ���� �"� ��"�"-
�$��+� U5d5/2 � U5f-����%�'�.  

? ��;��� [ 16 ] � "����! ��";#"<��"" '#/ U(IV) ;$# ����!����� ����%�' U5f 2 (3H4) � 
� U5d95f 3 (3G3, 3H4, 3I5) " ���'���, ��� �"�������>��"����"� �"� � �������! ����<��� 
U5d5/2 � U5f 3-����%�'$, � �#��� ��" 107 �? ��/���� � U5d3/2 � U5f 3-����%�'�!". D�" ���! 
���'��#�>����/, ��� �������/ "�����"�����@ �$��������>��"�����>� �"�� !�<�� ;$�@ ��/���� 
� U5d � U7p,8p- " 6f-����%�'�!". D�' �������! (�!. �"�. 4) '#/ �����������>� �������"/ ��"-
��'��$ ����#@���$ ������� �#������" ���/�$% " ���;�'�$% �����/�"� U5f-�#�������� �����-
��>� �����/�"/ �#������ 12

8UO   (Oh), ����<�+-�>� ;#"<��C�� ����<��"� � '"���"'� UO2. �#/ 
�������"/ �����"����$� ������ ����#����$% " �������$% �����/�"� U5f-�#�������� �'�"��� 
������ �� ����>"" �� 1,9 �? ���, ���;$ ����>"/ ��/�" ����/����$% U5f-�#�������� 
Eb(U5f ) = 1,9 �? '#/ UO2. ���!���/ �� ��, ��� ����� �������"� ���"� ��";#"<���$� %�������, 
"� �>� ����#@����� �#�'���, ��� �"�������>��"����"� �"�, �"'"!�, '�����"��#@�� ����"��� ��/-
��� � ������#����$!" �����/�"/!" U5f-�#��������. &�" '���$�, �� ������� !���, �� ����"��-
����� ���'��#�<��"+ � �������'�������! (;�� �����" f %��������) �����"" U5f-�#��������  
� %"!"������ ��/�". ������"��#@��, ��#" ���'��#�<"�@, ��� ��������� ����>�������>� ������� 
��>#�-��"/ (��D) UO2 ��" �100 �? (�!. �"�. 4) ��/���� � �;�������"�! ������#����$% ���- 
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���. 5. ������$ ����������� �#��������� �!"��"" ��" ���#"��$% ����>"/% ���;�<'��"/ �� h� (�?)  
                                   �;#"�" O4,5(U)-���/ ��>#�-��"/: � — UO2; $ — U3O8; � — UO2+x 

 
�$%#/+-"% ��, ��#+��+-"% U5f-��, �� �����������+-"� U5f �����/�"/ ��/�$��+-"% ?�� 
'�#<�$ ;$�@ ����#����$!".  

��D%!'!*!B: E/�$��%!!B: EF�**�: 7/A 7�%$*�7' UO2, �;�������C�>��/ �� �����%����" 
!���##"������ E�#@>" �����, ��;#+'�#" � ���B���� ���;�<'��"/ �"�%�������$! "�#����"�!. 
&���>"/ "�#����"/ �� h� (�?) "�!��/#��@ �;#"�" O4,5(U)-����>� ��>#�-��"/ � '"������� ����-
>"� 80 �? � h� � 130 �? " �� ������"/ ��"��'��$ ������ �� �������� �&& "������$% ���"'�� 
����� (�"�. 5). ������"�����@ �������� �&& ���!"������ �� ��� ����� ��. �� C��#� ��'"��� 
�'�� '�#��"� ����� 5000 "!�./50 ����. (43 !"�.). &�" ������$ ��"��'��$ � C��#� ����>"� ��/-
�" �#��������, � ������� Eb(U5f ) = 1,9 �? '#/ UO2 " Eb(�1s) = 285,0 �? '#/ ���$-���$% �>#�-
��'���'�� �� �����%����" �;���B�� [ 2 ]. ? ���! �#���� ����>"" ��/�" U5d5/2- " U5d3/2-
�#�������� ����$ 97,3 " 105,5 �? �������������� (�!. �"�. 4). D�' �������!" ��"��'��$ ��#"-
�"�$ ����>"� ��/�" �#�������� �������$% ??�� UO2 (�!. �"�. 2 " 5) " �-UO3 [ 1 ] 
(�!. �"�. 5, �) " �-UO3 [ 1 ] (�!. �"�. 5, �).  

D�" ����>"/% ���;�<'��"/ �� h�, ����$% 80 " 90 �? ('� ����������� �;#���") �� !�<�� 
�;�������@�/ '$��� �� U5d-�����/% (�!. �"�. 2) " ��;#+'����/ ���������, %���������/ '#/ 
�;$���>� E����#��������>� ������� (�!. �"�. 5). ��";�#�� "�����"���/ ��������� ��;#+'����/ 
� �;#���" ����>"� ��/�" �#�������� ?��, ������/ � ;�#@C�� ������" �;��#��#��� O2p-�#��-
�����!" �"�#���'�. ������"��#@��, �����"� E���"��"��B"" � '#/ O2p-�#�������� ��" h� = 
= 80 �? ����� 2,064 �;��� " ��-�������� ������%�'"� �����������+-"� ��#"�"�$ '#/ '��>"% 
��#����$% �#�������� (�!. ��;#"B�, [ 17 ]). ��!��"!, ��� �� ��;#+'����/ �����#/B"" !�<'� 
"�!����"�! "�����"�����" ��������$ #"�"� �&& "������$% ���"'�� ����� " ��#"�"��!" ��-
���"� E���"��"��B"" ���#"��$% �;�#���� ��" ���#"���"" ����>"" ���;�<'��"/ �� 
(�!. �"�. 5 " '���$� ��;#"B$).  

? �;#���" ����>"� ��/�" �#�������� 89 �  (5) " 67 �  (9) ??�� UO2 ��" 17,7 " 27,9 �? ��-
;#+'����/ �#�;� �$��<����/ ���������, ������/ ��/���� � U6�-�#�������!" (�!. �"�. 2 " 5). 
D����#@�� �����%����@ !�<�� ;$�@ ��>�/����� !�#���#�!" �>#���'���'��, ��'��<�-"!" �>-
#���' " �"�#���', �� ��� !�<�� ��-�������� ���"�"�@ "�����"�����@ ������� U6p-�#�������� 
� ���� �;#���".  
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*������ Ii (�?) � ������' +�	�����)�&�� � (Mb = 106 |��) �	���-� �$������ (Anl)  

�� ��)����-� /�����'� h� (�?) ��)$�6����' +�	����� [ 17 ] 

h� "nl Ii 40,8 80,0 132,3 151,4 1486,6 

6C1s 
 C2s 
 C2p 

290,9 
17,5 

9,0 

— 
1,170 
1,875 

— 
0,5440 
0,3262 

— 
0,2252 
0,78 E-1 

— 
0,1714 
0,47 E-1 

0,13 E-1 
0,66 E-1 
0,10 E-4 

8O1s 
 O2s 
 O2p 

536,8 
29,2 
14,2 

— 
0,8342 
6,816 

— 
0,6901 
2,064 

— 
0,3677 
0,5772 

— 
0,2984 
0,4037 

0,40 E-1 
0,19 E-2 
0,24 E-3 

92U5d 
  U6s 
  U6p 
  U7s 
  U6d 
  U5f 

114,8 
40,3 
26,1 

4,8 
6,1 

16,1 

— 
— 

3,032 
0,68 E-1 
0,6794 
6,047 

— 
0,2051 
0,4699 
0,30 E-1 
0,71 E-1 
5,774 

3,267 
0,1289 
0,2141 
0,16 E-1 
0,10 E-1 
0,7824 

1,755 
0,1090 
0,1817 
0,13 E-1 
0,75 E-2 
0,3122 

0,83 E-1 
0,30 E-2 
0,82 E-2 
0,35 E-3 
0,74 E-3 
0,13 E-1 

 
	�� ��� '#/ ����� ��";#"�"��#@�� �$��#�/���/ ������C��"� Eb(U6s) � Eb(U6p1/2) + 

+ Eb(U6p3/2), �� ��" E����!"��"" U6s-�#������� �!���� � ������$! ������$! �����/�"�!  
� ;�#@C�� ����/�����@+ !�<�� ����"���@ '���#�"��#@��� '��%'$������ ('�� '$��" �� U6p-
������) �������� �����/�"�, ��� '�#<�� ��"��'"�@ � �#�<��� ��������� E����#��������>� 
������� U6s-�#�������� [ 13 ]. &�� ��/���� � >">�����"!" ����%�'�!" 
������—
���">�, ��-
�����<'�+-"!" E����!"��"+ U6s-�#��������. 	�� ��� ����%�' ���"�%�'"� ���'" �;�#����  
� �'"�����$! >#���$! �������$! �"�#�!, �� "�����"�����@ ����>� ����%�'� !�<�� ;$�@ ;�#@-
C��, ��! "�����"�����@ '��>"% ����%�'��.  

D����#@�� � ����%�'�% �������+� �#������$, #���#"������$� �� ���!�% �����, �� �!���� 
??�� ��#�����+ �#��������+ ���E">���B"+ �������>� �����/�"/ ����� � UO2 ��#���� !�<-
�� ���"���@ � ���!�$% �;�������"/% (1): 
 2 2 2 4 2

1/2 3/2U(??��) (?��) 5 U(6 6 6 )(?��) 5 .k m mf s p p f�  (1) 
D�' '�����"�! "�#����"/ h� � ����#@���� E����!"��"" U6s-�#������� !�<�� �;�������@�/ ��-
���#@�� ������$% �����/�"� — �'��'$������ �������� (2) " '��%'$������ '���#�"��#@��� 
(3) �����/�"/: 
 2 2 4 2 1 2 4 2

1/2 3/2 1/2 3/2U(6 6 6 )(?��) 5    U(6 6 6 )(?��) 5   e,m ms p p f h s p p f� �� �  (2) 

 2 1 3 2
1/2 3/2 U(6 6 6 )(?��) 5   e,ms p p f� �  (3) 

>'� U5f 2 — �����/�"/ �#�;���/����$% U5f-�#��������; � — �$#����C"� E����#������.  
?���"������"� '���#�"��#@��>� �������>� �����/�"/ (3), ��� ��!���#��@, ��"��'"� � �#�<-

��� ��������� ����>����#��������>� ������� U6s-�#��������. &�"! !�<�� �;x/��"�@ ����"�-
�����"� ��������$ � �;#���" ����>"" ��/�" U6s-�#��������, ��� ��'�� � ���������"+ "����-
�"�����" ��" 45 �? ��" ��������� (�!. �"�. 5). �������� ���"�%�'"� ��>'�, ��'� ����>"/ �� h� 
����� ����>"" ��/�" U5d-�#�������� (�!. �"�. 2). ? ���! �#���� �EE���"��� �;����+��/ '$��" 
� U5d-�;�#���� " ����"��+� ����##�#@�� ���B���� E����!"��"" �#�������� � ;�#@C�� ����-
/�����@+ >">�����"� ����%�'$ 
������—
���">�, � �����$% �������+� ��� U5d, ��� " ��#���-
�$� �;�#���" (�!. �"�. 2). ? ����#@���� ����"���� "�����"���/ ��������� � �������% 
(�!. �"�. 5).  

	��, '#/ ����� ���<� ��";#"<���� �$��#�/���/ ��������� Eb(U5d5/2) � 2Eb(U6s). D�" E�-
���!"��"" U5d5/2-�#������� ��� ��"��'"� � ����"������"+ '���#�"��#@��>� '��%'$�����>� 
�������>� �����/�"/ (5) � �������!� �������!� �����/�"+ (4): 
 6 2 2 4 2 5 2 2 4 2

5/2 1/2 3/2 5/2 1/2 3/2U5 (6 6 6 )(?��) 5    U5 (6 6 6 )(?��) 5   e,m md s p p f h d s p p f� �� �  (4) 
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 6 0 2 4 2
5/2 1/2 3/2 U5 (6 6 6 )(?��) 5   e.md s p p f� �  (5) 

?���"������"� ����>� '���#�"��#@��>� �����/�"/ (5) ��" E����!"��"" U5d5/2-�#������� 
��/���� � ����%�'�!" 
������—
���">� " ��"��'"� � �#�<��� ��������� � �;#���" ������� 
U5d-�#��������. D�" ��������� ����/�����@ ����>� �����/�"/ (5) !�<�� ���#"�"���@�/, � ��!� 
�����/�"� (5) ����%�'"�@ � (3) " ��"��'"�@ � ���������"+ "�����"�����" � �;#���" ������� 
U6s-�#��������.  

D�" ����>"" E������ h� = 100 �? �;#"�" �����>� ��������� (�!. �"�. 4 " 5) ��;#+'����/ 
��!����� ���#"���"� "�����"�����" � �;#���" �#�;���/����$% U5f-�#��������, �#�������� 
?�� " !���"!�!�� ��" 18,0 " 28,5 �? � �;#���" ����>"" ��/�" �#�������� 89 �  (5) " 67 �  (9) 
??�� (�!. �"�. 5). D�" ���$C��"" ����>"" ���;�<'��"/ '� h� = 102 �? "�����"�����@ ���-
�!���"���!$% #"�"� ��'��� " ��;#+'����/ ���������, �����"!�/ �� ���������� �������� "� '�-
����������� �;#���" ���;�<'��"/ (h� = 80, 90 �?). D�" ���#"���"" ����>"" ���;�<'��"/ '� 
h� = 110 �?, ;#"���� � ����>"" �����>� ��������� (�!. �"�. 4), � ������� �&& UO2 ����@ ��;#+-
'����/ ����"��#@��� ���#"���"� "�����"�����" ����� ��������$, ���!� !���"!�!� ��" 
10,8 �?. ? ���! �#���� ��;#+'����/ ����"��#@��� ���#"���"� "�����"�����" ������� � �;#���" 
����>"� ��/�" ?�� " ??��.  


�� �<� ��!���#��@, �#��������+ ���E">���B"+ ??�� �������>� �����/�"/ ����� � ���-
��! �����/�"� U5d-�#�������� � UO2 !�<�� ���"���@ � ���!�$% �;�������"/%: 
 10 2 10 2 2 4 2

1/2 3/2U5 (BBMO) (?��) 5 U5 (6 6 6 )(?��) 5 .k m md f d s p p f�  (6) 
�#�'��� ��!��"�@, ��� �;#"�" � �������$!" �����/�"/!" U5f-�#�������� ��%�'/��/ ����-

��#����$� �����/�"/ U7�-�#�������� (�!. �"�. 2 [ 2 ]), �����$� � !��@C�� ����/�����@+ ���<� 
!�>�� ����������@ � ����!���"���!$% ����%�'�%.  

D�" ����������! ��>#�-��"" ����"���� �"����#@��� ���;�<'����� �����/�"� � '$����  
� U5d-�;�#���� " ���!/ U5f-�#�������!": 
 10 2 2 4 2 9 2 2 4 3

1/2 3/2 1/2 3/2U5 (6 6 6 )(?��) 5 U5 (6 6 6 )(?��) 5 ,m md s p p f h d s p p f� � �  (7) 
������� "�-�� ��#�������>� ���"!�'�����"/ (e2/r) '$��" � �#�������!" !�<�� �����'��@�/ �� 
���#"��$! ����#�! (8) — (11):  
 9 2 2 4 2 2 10 2 2 4 1 2

1/2 3/2 1/2 3/2U5 (6 6 6 )(?��) 5 (e / ) U5 (6 6 6 )(?��) 5 e,m md s p p f r d s p p f� � �  (8) 

 10 2 1 4 2
1/2 3/2U5 (6 6 6 )(?��) 5 e,md s p p f� �  (9) 

 10 2 2 3 2
1/2 3/2U5 (6 6 6 )(?��) 5 e,md s p p f� �  (10) 

 10 1 2 4 2
1/2 3/2U5 (6 6 6 )(?��) 5 e.md s p p f� �  (11) 

?���"������"� �����/�"/ (8) ��"��'"� � ���#"���"+ "�����"�����" ��#��$ �#�������� 
?��, �����/�"/ (9) — � ���#"���"+ "�����"�����" #"�"" U6p1/2-�#��������, ������/ ����"-
���� ��" ��";#"<��"" ����>"" ���;�<'��"/ � �����!� ��������� ��" h� = 100 �?, �����/�"/ 
(10) — � ����"������"+ !���"!�!� U6p3/2-�#��������, � �����/�"/ (11) — � ����� "�����"���-
��" ������� U6s-�#�������� ��" ����������! ��>#�-��"" "�#����"/ �� (�!. �"�. 5).  

?$��<��"/ (7) — (11) ��"�$��+� ���B��� ����������>� �;�������"/ '$��" �� U5d-������ 
(7), � ����! ��#����B"+ �"���!$ ����! >">�����"% ����%�'�� 
������—
���">� (8)—(11). &�" 
���B���$ !�<�� ����!���"���@ ��� ����" �<�-����%�'$. ��!��"!, ��� ����##�#@�� ��"! ��-
��%�'�! "'�� ���B��� �;$���� E����#��������� �!"��"". D����#@�� ����!���"���!$� ����-
��$ ��" ��������� � !��@C�� ������" �;��#��#��$ E����#�������!" " � ;�#@C�� ������" ��/-
���$ � ����"-�<�-�#�������!", �� ��" ������$ '�#<�$ ����<��@ ���B"�#@��+ �#������@ ��-
���/�"� Unp- " U5f-�#��������. ��;#+'��!�� ���!$�"� ��������$ � �;#���" �� �13 '� �35 �?, 
�"'"!�, ��/���� � �;�������"�! ??�� � ��"% ���'"���"/%.  

D����#@�� ��" ��������� ��";�#@C"� "�!����"/ "�����"�����" ���#"��$% ������ ������� 
�#�'��� �<"'��@ '#/ #"�"�, ��/����$% � U5f,6p-�#�������!", �� "� ��#�����$% '���$% �#�'��� 
���$�� ����������$% �$��'�. 1: #"�"/ � ������� �&& UO2 ��" 1,9 �? ��/���� �� �#�;���/���-
�$!" U5f-�#�������!". 2: U5f-�#������$ �������+� �������'������� (�� ���// f-%��������)  
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� %"!"������ ��/�" " '�#���#"�����$ � ���'�#�% ?�� (� ����'"�� ���$), ��� ��"��'"� � ���-
#"���"+ "�����"�����" ������� �#�������� ?�� ��" ���������. 3: U6d-�#������$ #���#"��-
���$ � '�� ���C��� ��#������ ���$ " ��;#+'�+��/ � �������% �&& UO2 � �"'� %���������>� 
!���"!�!� ��" 10,8 �?. 4: U6p-�#������$ �EE���"��� �������+� � �;�������"" ??��, ��� 
��"��'"� � ����"������"+ ��" ��������� "�����"���� ��������$ � �;#���" ??��, ������/ 
����<��� ���B"�#@��+ �#������@ �����/�"� U6p-�#�������� � ���� �;#���" ��������.  

D�" ����>"/% ���;�<'��"/ h� (120 " 130 �?) "� ���#������������ �;#���" "�����"�����@ 
����"�C�� ��" ��������� ��������$ �&& ����"��#@�� �!��@C����/, �� �� "�������. D�" ���! 
��#"�"�$ �����"� E���"��"��B"" ����!���"���!$% �;�#���� ���<� ��-�������� �!��@C�+�-
�/ (�!. ��;#"B�). ���!���/ �� ���, ��������� ����!���"���!�>� ������� � �;-"% �����% ��"-
;#"<����/ � ��������� E����#��������>� �������, ��#������>� ��" ���;�<'��"" h� = 80 �? 
(�!. �"�. 5). ��#"�"� �����"� � ��!, ��� � �������, ��#������! ��" h� = 130 �?, ����+��/ ����$ 
��������$ �������, ����"�C�� ��" ���������. &�� — E��'�!����#@�$� ������"!����#@�$� 
����#@���, �� �������"" ������>� !�<�� �����<'��@, ��� ��" ������� ��#"�"� �����"� E���-
"��"��B"" �;�#���� � ���!�% �#�'��� ��"�$���@ �#"/�"� ��������� �� ��" ��#"�"�$.  

J�#" ��������� �������� �&& ���"'� UO2 � �;#���" �� �13 '� �35 �? �;��#��#��� �;����-
���"�! ??��, �� ��� '�#<�� ���"���@ �� %"!"�����>� ����<��"/ ����� � ���"'�%. &�� ��/���� 
� ��!, ��� ���"'$ U3O8 " UO2+x ��";#"<���� !�<�� ����!���"���@ ��� �!��@ ���"'�� UO2  
" UO3, � ��������� �& ������� �#�������� ?�� " ??�� �-UO3 ��-�������� ��#"�����/ �� ��-
���������+-�� ��������$ '#/ UO2 [ 13 ]. ? �& ������� ��#����$% �#�������� �-UO3 ���������-
�� #"�"/ U5f-�#��������, " � �;#���" ����>"� ��/�" U6p3/2-�#�������� �!���� �'��� #"�"" 
�#�������� 89 �  (5) ??�� '#/ UO2 ��;#+'�+��/ '�� %��������$� ��!������$ " 617 �  (4)  
" 711 �  (5) ??�� '#/ �-UO3 [ 13 ].  

D����!� � �����/-�� ��;��� ;$#� �'�#��� ���$��� ��#��"�@ ������ �&& �-UO3 '#/ ��>�, 
���;$ �;����<"�@ �#"/�"� �� ��������� �������� �&& ���"'�� ����� %"!"�����>� ����<��"/. 
�'���� � �$����! �����!� �������!���� (5 	10–10 	���) ���"�%�'"� �����/ �"�#���'� � ��-
���%����" �;���B� " �� ��� �;�������/ ���"' ����� UO2+x (�!. �"�. 5, �). D�" ���! B��� �����%-
����" �;���B� � ��!��� �������!���� "�!��/#�/ � <�#��-����<���>� '� ;���-���"�����>�, ��� 
��;#+'�#��@ �"���#@��. �#/ �������"/ ;$# "����� �;����B �����"��#@�� ������"��� E��$ ��-
�"'� ����� — U3O8 (�!. �"�. 5, $). |�#�� ����>�, ���"'$ UO2+x " U3O8 �����/� "� �����#@�"% 
E��, �����$� !�>�� ��'��<��@ �� �����%����" ���� ���#"���� ������" ��"�#��"/ (U(IV), U(V)  
" U(VI)) [ 13 ]. &�� '�#<�� ��"����" � ��#�<���"+ ��������$ �������� �&& �#�������� ??�� 
��"% ���"'��. ������"��#@��, ��������� �������� �&& ���"'�� ���"�"� �� %"!"�����>� ����-
<��"/ (�!. �"�. 5). D�" ���#"���"" ������" ��"�#��"/ ����� ��;#+'����/ �!��@C��"� "����-
�"�����" #"�"" U5f-�#�������� " ���#"���"� "�����"�����" '���#�"��#@��>� !���"!�!� ��" 
23 �? � �;#���" ����>"� ��/�" O2s-�#�������� (�!. �"�. 5, $). D�'�;�$� "�!����"/ ���"�%�'/� 
� �������% " '#/ ���"'� UO2+x (�!. �"�. 5, �). ��������� ��" 23 �? � ������� �&& UO2+x ��;#+-
'����/ � ;�#@C�� ������", ��! � ������� U3O8. &��, �"'"!�, ��/���� � ��!, ��� �� �����%����" 
�;���B� UO2+x ;�#@C� E��$ � "���!" U(VI). ��<� ��! E��� ��/�#��"/ !���"!�!� � �;#���" 
����>"� ��/�" O2s-�#��������, �����" �����$% �� !�>�� ����������@ � ���B���� E��!"�����"/ 
��������$ ������� �&&, ��>#������/ � ��!, ��� ��" ���� ����>"" ��"�������+� ����#����$� 
�����/�"/ U6p-�#�������� (�!. �"�. 2). 	��"! �;����!, ��#����� ������������ ��'����<'��"� 
���"�"!���" ��������$ ������� �&& ���"'�� �� %"!"�����>� ����<��"/ " �;�������"/ ??�� 
� ���"'�% �����.  

���� 

1. � �����! ����>�������>� O4,5(U)-������� ��>#�-��"/ " ��#"���������� �%�!$ �� UO2, 
����������� � ��#/�"�"�����! ��";#"<��"", "������ ��������� �������� �!"��"" ��#����$% 
�#�������� � '"������� ����>"� ��/�" �#�������� �� 0 '� �35 �? ���"'�� UO2, U3O8 " UO2+x, 
����"��+-�/ ��" ���;�<'��"" �� �;#"�" O4,5(U)-����>�� ����������>� ��>#�-��"/ ��" 100  
" 110 �?.  
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2. D�������, ���, ��� " �#�'���#� �<"'��@, #"�"/ ��" 1,9 �? � �������% �&& UO2 �;��#��-
#��� �#�;���/����$!" U5f-�#�������!". 

3. D�'����<'���, ��� U5f-�#������$ �������+� �������'������� (�� ���// f %��������)  
� %"!"������ ��/�" ���"'�� ����� " '�#���#"�����$ � ���'�#�% ?�� (� ����'"�� ���$), ��� 
��"��'"� � ���#"���"+ "�����"�����" ������� �&& �#�������� ?�� ��" ���������%. 

4. ���'���, ��� U6d-�#������$ #���#"�����$ � '�� ���C��� ��#������ ���$ " ��;#+'�-
+��/ � �������% �&& UO2 � �"'� %���������>� !���"!�!� ��" 10,8 �?.  

5. D�'����<'���, ��� U6p-�#������$ �EE���"��� �������+� � �;�������"" ??�� ", ���-
!�<��, ?��, ��� ��"��'"� � ����"������"+ ��" ���������% !�#�"�����"���� ��������$  
� �;#���" ??��, ������/ ����<��� ���B"�#@��+ �#������@ �����/�"� U6p-�#�������� � ���� 
�;#���" ��������.  

6. D�#����� ������"!����#@��� ��'����<'��"� ��>�, ��� ��" ������� ��#"�"� �����"� E�-
��"��"��B"" �;�#���� � ���!�% �#�'��� ��"�$���@ �#"/�"� ��������� �� ��" ��#"�"�$.  

 
��;��� ��''��<��� >�����! ����"����>� E��'� E��'�!����#@�$% "��#�'����"� ^ 10-03-
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