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ПРОГНОЗ ВЕРОЯТНОСТИ АВАРИИ ПРИ ПЕРЕВОЗКЕ РАДИАЦИОННО 
ОПАСНЫХ ОБЪЕКТОВ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫМ ТРАНСПОРТОМ

Радаев Н.Н. (Военная академия РВСН им. Петра Великого)

Требования к безопасности радиационно опасных объектов, анализ вариантов их 
конструктивного построения, оценка последствий возможных аварий и планирование 
мероприятий по защите населения базируются на данных о вероятности аварии. На­
иболее опасным этапом жизненного цикла радиационно опасного объекта является 
транспортирование. Радиационные аварии при перевозках возможны в тех случаях, 
когда аварийная нагрузка, возникающая при аварии транспортного средства, превы­
шает прочность упаковок перевозимых объектов. Так, в США были случаи схода с 
рельсов специальных поездов, перевозивших радиоактивные вещества, и их столкно­
вения с другими поездами [1 ], что создавало предпосылки для радиационных аварий.

Для оценки интенсивности аварий при перевозке радиационно опасных объектов 
естественно использовать их статистику. Однако в нашей стране за все время перевозок 
таких объектов благодаря эффективным организационно-техническим мерам радиа­
ционных аварий не было. В Великобритании за 37 лет перевозок радиоактивных ма­
териалов незначительные радиационные последствия имели место только в 5% всех 
аварий и инцидентов, при этом на железнодорожный транспорт приходится лишь 24%
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всех инцидентов, из которых непосредственно на этап транспортирования — 43% [2 ]. 
Но это отнюдь не исключает возможности радиационных аварий в будущем.

Рассмотрим случай перевозки радиационно опасных объектов наиболее безопас­
ным видом транспорта — железнодорожным, на который приходится основной объем 
перевозок. Если предположить, что случайная величина числа радиационных аварий 
при фиксированном объеме перевозок распределена по закону Пуассона, то объем 
перевозок до первой аварии (между авариями) распределен по экспоненциальному 
закону [3]. Точечную оценку интенсивности радиационных аварий по объему без­
аварийных перевозок получить невозможно. При отсутствии радиационных аварий 
выражения для доверительных границ их интенсивности в плане наблюдений [N, R, 
Т], [N, M, Т] имеют вид [4]

λ0* = 0; λ*0 = r 0 / S ,  ( 1 )
где S — суммарный объем перевозок радиационно опасных объектов за все время их 
эксплуатации, поездо-км. Коэффициент r0 определяется из таблиц [4 ] и для одно­

сторонней доверительной вероятности γ = 0,9 равен 2,3. Если принять S = 108 поездо- 
км, то по уравнению (1) получим λ*0 = 2,3∙ 10-8 поездо-км-1 . Это означает, что
усредненная за весь период перевозок по всем типам радиационно опасных объектов 
интенсивность аварий с доверительной вероятностью γ = 0,9 находится в интервале
(0, 2,3) 10-8 поездо-км-1 .

Интенсивность радиационных аварий конкретного объекта зависит, кроме того, 
от особенностей его конструкции. Для ее оценки воспользуемся статистикой транс­
портных аварий обычных поездов, пересчитанной на условия перевозки специальными 
эшелонами и учитывающей перерастание транспортных аварий в радиационные. Под 
радиационной аварией будем понимать событие, связанное с выходом радиоактивных 
веществ за установленные барьеры.

Целью статьи является получение математических моделей для прогноза интен­
сивности и вероятности радиационных аварий при перевозке конкретных радиационно 
опасных объектов железнодорожным транспортом на основе информации о свойствах 
их конструкции и статистики транспортных аварий.

Постановка задачи. Рассмотрим определенный тип объектов, которые перевозят 
по железной дороге специальными эшелонами с принятием особых мер безопасности 
(одинаковых для всех объектов), снижающих аварийность. Объем перевозок составляет 
S0 поездо-км в год. Интенсивность аварий на железных дорогах, сопровождающихся
действием аварийных нагрузок на перевозимые грузы (столкновения с другим поездом, 
сход подвижного состава и т.п.), составляет λ1 поездо-км-1 . Так, в ФРГ в 1989— 
1993 гг. столкновения и сходы подвижных составов (всех типов) с рельсов происходили 
с интенсивностью около 3 · 10-6 поездо-км- 1 [5 ]. Найдем соотношения для вычисления 
интенсивности λ0 радиационных аварий со специальными эшелонами, перевозящими
рассматриваемые объекты.

Авария со специальным эшелоном. Радиационная авария наступает в случае ре­
ализации двух событий:

транспортной аварии со специальным эшелоном, которая вызывает аварийные 
нагрузки на объекты, зависящие от скорости эшелона в момент аварии;

разрушения объектов в результате действия реализовавшихся аварийных нагру­
зок, что связано с выходом радиоактивных веществ за установленные барьеры.

Вероятность первого события вычисляется через интенсивность λ01 транспортных
аварий со специальным эшелоном. Будем полагать, что λ01 = αλ1, где а — коэффициент
эффективности принимаемых организационно-технических мер по снижению аварий­
ности при перевозке специальных грузов (может быть оценен экспертным методом).
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Тогда вероятность хотя бы одной транспортной аварии в год со специальны м  эш елоном , 
создаю щ ей  п р ед п о сы л ку  д л я  р ад и ац и о н н о й  а в а р и и , в ы ч и с л я е т с я  по  ф о р м у л е  
Qт.а =  1 -  e x p ( - aλ1S0).

Пусть условием разруш ения объекта и выхода радиоактивны х вещ еств за  уста­
новленные барьеры является Vд > Vп, где Vд — скорость поезда в м ом ент аварии , х а ­

рактеризую щ ая действую щ ую на перевозимый объект аварийную  нагрузку; Vп — пре­

дельная скорость столкновения, при которой объект ещ е не разруш ен . В еличины  Vд, 
Vп являю тся случайными и характеризую тся своими ф ункц иям и  распределения.

П редельная скорость характеризует свойство конструкции радиационно опасных 
объектов — его устойчивость по отнош ению к ударным м еханическим  нагрузкам , воз­
никающ им при транспортных авариях. П редельная скорость зависит от прочности уп а­
ковки (контейнера), способа крепления, вида транспортной аварии , располож ения ва­
гона в составе и других факторов. Д ля взры во- и радиационно опасны х объектов ве­
личина Vn зависит такж е от чувствительности входящ их в состав объекта взры вчаты х

веществ. Д ля оценки предельной скорости использую т расчетно-эксперим ентальны е 
методы. Виды (например, ударные м еханические нагрузки , перегрузки  на у злах  креп ­
ления, проникаю щ ие воздействия острых деталей соседних грузов) и парам етры  ав а ­
рийных воздействий на радиационно опасные объекты в зависимости от скорости дви­
жения поезда, расположения вагона в составе и других ф акторов устан авли ваю т с 
помощью моделей аварий транспортных средств. Н есущ ая способность конструкции 
объекта по отнош ению  к воздействиям , реали зую щ и м ся в тран сп ортн ой  авар и и , 
определяется экспериментально. Д ля этого объекты испыты ваю т на действие м ехан и ­
ческой аварийной нагрузки (на сбрасывание, пробивание и др .).

С учетом условной вероятности q =  Р ( Vд > Vп) радиационной аварии  при реали ­

зации транспортной аварии с поездом, движ ущ имся со скоростью Vд, запиш ем  вы ра­

жение для безусловной вероятности радиационной аварии:

Q  =  Qт .а  q  =  [1 -  exp( —aλ1S0) ]P ( Vп < Vд). (2)

При вычислении вероятности второго события следует им еть в виду, что случайны е 
величины Vn и Vд стохастически независимы. С лучайную  величину предельной ско­

рости можно считать распределенной по нормальному закону Vп Ͼ N(Vп , σ 2п) со средней 
скоростью Vп и Vд среднеквадратичным отклонением  σп.

А нализ распределения скорости в момент происш ествия на ж елезны х дорогах Ф Р Г  
в 1989— 1993 гг. показы вает, что больш ая их часть происходит в пределах станций 
при маневровых работах, а не на перегонах, т.е. при м алой скорости. П оэтом у рас­
пределение аппроксимируется законом  Вейбулла Vд Ͼ W (a, b) с парам етрам и  масш ­

таба а =  25,7 и формы b =  0,75. М ожно предполож ить, что д ля  ж елезны х дорог разны х 
стран распределение происшествий по скорости отличается лиш ь масш табом . Д л я  рос­
сийских ж елезны х дорог парам етр масш таба подобного распределения сущ ественно 
меньш е, так как  нет скоростных магистралей. П арам етры  ж е формы  распределения 
близки. Аналогичное предположение м ож ет быть сделано и относительно других ко­
личественных соотношений между аварийны ми происш ествиями. У казанны е предпо­
лож ения позволяю т при построении м атем атических моделей использовать детальную  
статистику аварий в Ф РГ, Ш вейцарии, А встрии и других странах.

Запиш ем  вы раж ение для вероятности радиационной аварии  в год со специальны м  
эшелоном при объеме перевозок S0:

(3)
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Приравняв уравнения (2), (3) и предположив, что произведения aλ1S0 и λ0S0 
малы, получим λ0 = αλ1P(Vп < Vд).

Выражение для вычисления вероятности Р(Vп < Vд) в случае композиции нор­
мального закона и распределения Вейбулла приведено в работе [6] . Если пренебречь 
случайным разбросом предельной скорости (дисперсии скоростей D [ Vп ] << D(Vд],
Vп ≡ Vп — средней предельной скорости), то

(4)

где η = vп/vд — коэффициент запаса радиационно опасного объекта по безопасности; 
vд = Kbа — математическое ожидание скорости поезда в момент аварии; Kb — табу­
лированный коэффициент (для статистики ФРГ равный 1,2).

Расчеты показывают, что с ростом коэффициента запаса интенсивность радиаци­
онных аварий снижается по отношению к интенсивности транспортных аварий (при 
η = 0,05 на 10%, при η = 2,5 — в 10 раз). Снижение λ0 проходит значительнее при
меньших разбросах действующей и предельной скорости. Таким образом, интенсив­
ность радиационных аварий может быть снижена двумя путями: уменьшением средней 
скорости движения специального эшелона (что возможно в ограниченных пределах) 
и увеличением предельной скорости для радиационно опасных объектов за счет по­
вышения устойчивости их конструкции (что имеет свои экономические и технические 
пределы).

Авария со встречным поездом. При значительных коэффициентах запаса по без­
опасности (предельной скорости νп при фиксированных значениях νд), характерных
для устойчивости современных радиационно опасных объектов (предельная скорость 
до 200 км/ч), интенсивность радиационных аварий, которые обусловлены аварией с 
эшелоном, становится пренебрежимо малой. Так, во всех зафиксированных аварийных 
ситуациях со специальными поездами радиационные аварии не реализовались [1]. 
Поэтому рассмотрим более редкие ситуации фронтального столкновения и транспорт­
ной аварии со встречным поездом в момент прохождения специального эшелона, ко­
торые характеризуются более высокой относительной скоростью столкновения и, сле­
довательно, при той же предельной скорости меньшими коэффициентами запаса. Это, 
в свою очередь, приводит к увеличению вероятности второго события.

Исключим фронтальные столкновения со специальными эшелонами, так как их 
вероятность мала, а за счет принятия организационных мер становится пренебрежимо 
малой. Так, в ФРГ в 1989—1993 гг. столкновения подвижного состава составляли 22% 
всех аварийных происшествий, доля наиболее опасных фронтальных столкновений не 
превысила 1,7% столкновений подвижного состава, из них лишь 9,2% происходили 
на перегонах, т.е. при большой скорости [5 ].

Пусть радиационно опасные объекты перевозят по двухпутной магистрали с дву­
сторонним движением поездов. Тогда аварийная ситуация со специальным эшелоном, 
движущимся со средней скоростью v0, возможна при сходе на него движущегося со
средней скоростью встречного поезда. В этом случае средняя относительная скорость 
поездов составит v'д = v0 + v1, что означает снижение коэффициента запаса по без­
опасности (v'д становится соизмеримой со средней предельной скоростью столкновения 
νπ, при которой реализуется радиационная авария). Частота следования поездов на
маршруте перевозки составляет f пар/ч и не снижается при прохождении специального 
эшелона. Длина встречного поезда равна специального эшелона х0 (км). Будем
полагать, что для транспортных аварий на перегонах, создающих опасность для встреч­
ных специальных эшелонов, интенсивность λ02 = βλ1 Так, на германских железных
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дорогах сходы подвижного состава с рельсов в 1989—1993 гг. составляли 20% аварий­
ных происшествий, при этом на перегонах произошло только 3,3% сходов [5]. Кон­
сервативно полагая, что любой сход создает угрозу для встречного состава, получим 
β  = 0,2∙0,033 ≈ 0,01. Пусть время в пути специальных эшелонов в год составляет 
Т0 = S0/v0 поездо-час. Тогда число встречных поездов на пути движущихся специ­
альных эшелонов в год достигнет п1 = f (1 + V0/ v1) T0.

Будем полагать, что в случае аварии скорость встречного поезда мгновенно сни­
жается до нуля, а специальный эшелон экстренно тормозит до безопасной с точки 
зрения радиационной аварии скорости на пренебрежимо малом по сравнению с длиной 
эшелона пути. При сделанных допущениях радиационная авария возможна только в 
случае, когда специальный эшелон разъезжается с встречным составом в момент его 
аварии. Так как суммарная протяженность составов составляет х = х0 + x1, то потен­
циально опасная часть объема перевозок в год, на которой возможны радиационные 
аварии, составляет

поездо-км.

Отсюда вероятность хотя бы одной транспортной аварии в год, создающей пред­
посылку для радиационной аварии, вычисляется по формуле Qт.а = 1 — ехр(-βλ1S1), 
вероятность радиационной аварии —

(5)

где = V'0 + V1 — случайная относительная скорость состава в момент аварии;
V1 — скорость специального эшелона и встречного поезда на перегонах.

Для определения вариации скорости движения поездов на перегонах определенных 
маршрутов будем рассматривать зависимости V0(t) и V1(t) как стационарные случайные
процессы. По достаточно протяженным реализациям этих процессов, получаемым со 
скоростемерных лент, можно определить [7] среднюю скорость v0, V1 и дисперсию

D [V0] = σ20 D [V1] = σ21. Анализ показывает, что V0 Ͼ N(v0, σ20) и V1 Ͼ N(v1, σ21), т.е. 
случайные величины V0, V1 распределены по нормальному закону.

Выражение (5) для вероятности радиационной аварии в год со специальным эше­
лоном, обусловленной наездом встречного поезда, можно записать в виде, аналогичном 
уравнению (3). Тогда составляющая интенсивности радиационных аварий со специ­
альным эшелоном, обусловленных наездом встречного поезда, поездо-км- 1, запишется 
в виде

(6)

где Ф(● ) — функция Лапласа; σ2д = σ20 + σ21 + σ0, σ 1 — среднеквадратичное
отклонение скорости специального эшелона и встречных поездов в момент аварии; 
ρ — коэффициент корреляции случайных величин V0, V1 (близок к 1). Когда V0,
V1 не коррелированы (ρ = 0), σ2д = σ20 + σ21. При ρ  =  1 σ 2 д  =  ( σ0 + σ1)2.

Интенсивность радиационных аварий уменьшается при снижении аварийности на 
железных дорогах, ограничении интенсивности и скорости движения встречных по­
ездов при прохождении специального эшелона, увеличении прочности радиационно 
опасных объектов, характеризуемой предельной скоростью νп. Анализ выражений (4),
(6) показывает, что с увеличением νп интенсивность радиационных аварий по причине
аварий встречных поездов начинает превалировать над интенсивностью радиационных 
аварий из-за аварий самого специального эшелона.



АТОМНАЯ ЭНЕРГИЯ, Т. 85, ВЫП. 5, НОЯБРЬ 1998 405

Авария по причине природных явлений. Транспортная авария со специальным 
эшелоном может быть инициирована также природными явлениями (оползнями, зем­
летрясениями, ураганами и др.). Рассмотрим для примера риск радиационной аварии 
при проезде специальным эшелоном сейсмически опасного района с землетрясением 
интенсивностью 7 баллов и более [8 ] и магнитудой М  = 5. В Дальневосточном регионе 
России такая зона занимает около 40% территории областей, по которым проходит 
Транссибирская магистраль, что приводит к появлению опасности для движения на 
соответствующих участках магистрали.

Пусть в рассматриваемом районе протяженностью l0, км среднее время между 
сильными землетрясениями равно Tср, лет. Местоположение зоны повреждения пути 
средней протяженностью lп, км распределено равномерно по длине маршрута. В ка­
честве lп можно принять размер 7-балльной зоны, который возрастает с 10 (для
М = 5) до 140 км (для М  = 8). Число эшелонов, проходящих со средней скоростью 
vQ, км/ ч через сейсмически опасный район, составляет в год п = χ S0/ l0, где x — доля
объема перевозок, осуществляемого через сейсмически опасные районы. Будем пола­
гать, что сразу после начала землетрясения проводится экстренное торможение эше­
лона, причем тормозной путь намного меньше lп.

Авария произойдет в случае совместной реализации следующих независимых со­
бытий:

землетрясения с магнитудой М  > 5. В первом приближении поток сильных зем­
летрясений можно считать пуассоновским. Тогда вероятность события вычисляется 
как вероятность хотя бы одного землетрясения в год Q1 = 1 -  ехр(—t/T ср) ≈  1 /Tср;

нахождения специального эшелона в сейсмически опасном районе в момент зем­
летрясения. Вероятность события можно оценить по формуле Q2 = Т0/(365·24), где
Т0 = nt0, ч — время следования в пути специального эшелона через сейсмически опас­
ную зону; t0 = l0/v0 — время проезда сейсмически опасной зоны эшелоном;

нахождения специального эшелона в зоне повреждения пути в момент землетря­
сения. Вероятность этого события вычисляется по формуле Q3 = lп/ l0.

Тогда вероятность аварии со специальным эшелоном в год оценивается по формуле 
Qт.а = Q1Q2Q3 = 1,14· 10- 4χ S0lп/(T cpv0l0). С учетом выражения (3) составляющая ин­
тенсивности радиационных аварий вследствие землетрясений вычисляется по формуле 
λ0 = 1,14· 10-4 χ lq/Tсрv0l0. В общем случае по полученной формуле следует сумми­
ровать интенсивность аварий при проезде отдельных районов с разной сейсмической 
опасностью. Зоны повышенной сейсмической опасности занимают около 20% терри­
тории России, в том числе 5% — чрезвычайно опасные 8—9-балльные зоны. В первом 
приближении долю χ  объема перевозок радиационно опасных объектов через сейсми­
чески опасные районы можно принять равной доле этих районов в территории страны.

Приложения. Просуммировав интенсивность радиационных аварий по разным 
причинам, можно по выражению (3) получить оценку вероятности радиационной ава­
рии в год. Учитывая, что Q ≈  λ0S0 ≈  λtt0 (t0 = 1 год; λt — интенсивность радиационных

аварий во времени, год- 1), среднее время до радиационной аварии при постоянных 
λ0 и S0 tcp = l /λ t = 1/(λ0S0). Если принять безаварийный объем перевозок за 50 лет

S = 108 поездо-км, т.е. в среднем S0 = 2 · 106 поездо-км в год, то при неизменных объ­
еме перевозок и интенсивности аварий нижняя оценка среднего времени до радиаци­
онной аварии tср* = l / ( λ*0S0) = 1/(2,3· 10- 7·2· 105) ≈ 22 годам. Следовательно,
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tср ϵ  (22, ∞) годам. Если считать приемлемой одну радиационную аварию в столетие, 

то при среднем ежегодном объеме перевозок в следующем столетии S0 = 106 поездо-км 
допустимая интенсивность радиационных аварий с учетом коэффициента запаса 0,1 
λ0 ≤ 0,1/ ( tсрS0) = 0, 1/ ( 100· 106) = 10- 9 поездо-км-1 .

Задавшись прогнозируемым значением аварийности на транспорте и условиями 
перевозок, можно определить необходимую величину η — коэффициент запаса ради- 
ационно опасного объекта по безопасности. При повышении эффективности прини­
маемых мер по уменьшению аварийности снижаются требования к прочности объекта 
(уменьшается необходимая величина η).

Вероятность радиационной аварии за планируемый период Т эксплуатации ра- 
диационно опасных объектов можно получить по формуле Q(T) = 1 — ехр(—λtТ).

Основываясь на интенсивности радиационных аварий конкретных типов объектов 
и планируемом объеме перевозок в год, можно сравнить степень их опасности путем 
вычисления вероятности радиационной аварии в год либо среднего времени между 
авариями (до аварии). Более полное сравнение может быть сделано с учетом послед­
ствий Πi· радиационных аварий каждого i-го объекта. В качестве показателя опасности
в этом случае можно использовать математическое ожидание последствий в год 
M [Пi] = Qi × Пi, где Qi — вероятность радиационной аварии в год объекта i-го типа [9 ].

На стадии разработки конструкции радиационно опасного объекта и выбора мер 
по обеспечению радиационной безопасности населения в качестве целевой функции 
целесообразно использовать суммарные затраты на разработку и ликвидацию послед­
ствий возможных аварий, которые могут произойти за планируемый период эксплу­
атации Т: Ci = Cρ(ηi) + Qi(T)Пi, где Cp(ηi) — затраты на разработку и производство
i-το варианта объекта с запасом по безопасности η i.

Оптимизация маршрутов перевозки. Анализ параметров, влияющих на интен­
сивность радиационных аварий при железнодорожных перевозках, показывает, что 
возможности ее снижения ограничены. Однако если имеется несколько возможных 
маршрутов перевозки с различающимися значениями параметров f , λ 1, протяженности
l и др., то вероятность радиационной аварии при перевозке можно снизить рацио­
нальным выбором маршрута. В качестве критерия в этой постановке задачи можно 
принять минимум вероятности радиационной аварии при перевозке по i-му маршруту
Qi = 1 -  expi(-λ01li).

При более общей постановке задачи рациональный маршрут выбирают с учетом 
средней плотности населения на маршруте движения специального эшелона, с которой 
связаны ущерб П от радиационной аварии и затраты на ликвидацию ее последствий. 
Тогда в качестве критерия целесообразно принять минимум совместных затрат на 
перевозку объектов и ликвидацию последствий возможных радиационных аварий. Обе 
составляющие затрат зависят от маршрута: первая — его протяженности li  вторая —
средней плотности населения на маршруте.

Совместные затраты на i-м маршруте выражаются формулой Ci = c0li + П iQi, где 
с0 — стоимостной коэффициент, руб./(поездо-км); П i — средний ущерб от радиаци­
онной аварии и затраты на ликвидацию ее последствий на i-м маршруте. При расчете 
Πi следует учитывать политические, экологические, экономические и другие послед­
ствия. Для снижения второй составляющей затрат целесообразно ограничивать ско­
рость движения специального эшелона по крупным населенным пунктам, благодаря 
чему снижается вероятность радиационной аварии в местах, где ущерб от аварии ано­
мально велик.
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Маршрут выбирается по условию
i* = arg min Ci.

При отсутствии статистических данных об аварийности на железных дорогах мож­
но использовать оценку аварийности в целом по стране λ1, а интенсивность аварий
на маршрутах рассчитывать по соотношению λ1i = kiλ1, где коэффициенты ki опреде­
ляют с помощью экспертного оценивания. В общем случае маршруты могут содержать 
участки с различными значениями f , λ j и других параметров.

Таким образом, получены простые вероятностные модели, позволяющие устано­
вить степень влияния основных факторов на риск радиационных аварий при перевозке 
радиационно опасных объектов, оценить его величину и задать требования к ним. 
Использование моделей в задачах оптимизации позволяет сократить суммарные за­
траты на разработку и эксплуатацию радиационно опасных объектов.

Выражаю признательность В.Н. Андросюку (МПС РФ) за полезные обсуждения 
при подготовке статьи и предоставленные материалы.
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В рамках проблемы радиационно-миграционно­
го баланса оценена возможность его достижения при 
обращении с долгоживущими высокоактивными от­
ходами на стадии длительного функционирования 
крупномасштабной ядерной энергетики России. 
Проведены расчеты характеристик воспроизводства 
и выгорания усовершенствованных быстрых реакто­
ров БН-А-800, БРЕСТ-А-300, тепловых типа

ВВЭР-1000 и быстрого реактора-трансмутатора с 
циркулирующим металлическим топливом БЦМТ. 
Приведены данные об эквивалентной активности 
компонентов отходов—актиноидов, конструкцион­
ных материалов и продуктов деления, соотношении 
эквивалентной активности высокоактивных отходов 
и природного урана и тория, дисбалансе активности 
при различном времени выдержки. Показаны воз­
можность реакторной трансмутации 226Ra, 230Th и 
малый вклад активности зон воспроизводства в 
радиационно эквивалентную активность высокоак­
тивных компонентов отходов быстрого реактора. 
Рис. 2, табл. 5, список лит. 14 назв.


