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Предисловие 
 

Замыкание топливного цикла, которое в настоящее время в 
практическом плане реализуется в нашей стране, повлечет за собой 
существенное повышение эффективности использования урана. 
Поэтому вовлечение в топливный цикл еще и ториевых сырьевых 
ресурсов для еще большего расширения практически неограничен-
ной урановой топливной базы не выглядит мало-мальски обосно-
ванным. Это – немалые дополнительные затраты на разработку и 
промышленное внедрение технологии добычи, первичной перера-
ботки, изготовления и обращения с другим топливным материалом. 
Уместно заметить, что на такой шаг (широкого вовлечения тория в 
ядерную энергетику) до сих пор ещё не решилась ни одна страна в 
мире (даже Индия с её большими ториевыми запасами). 

Поэтому привлечение тория в ядерную энергетику при её пере-
ходе к замкнутому топливному циклу должно обосновываться 
иными и очень весомыми соображениями. Как известно, физиче-
ские характеристики энергетических реакторов на тепловых ней-
тронах заметно улучшаются при переходе с (235U+238U)-топлива на 
(233U+232Th)-топливо. Именно это важное обстоятельство было 
принято во внимание, когда формировалась “Стратегия развития 
атомной энергетики России в первой половине XХI века”. В ней 
определено, что с замыканием (U+Pu)-цикла в топливный цикл за-
тем будет вовлекаться торий, а тепловые реакторы будут постепен-
но переводиться на (233U+232Th)-топливо. 

Обсуждая проблему вовлечения тория в замыкаемый ядерный 
топливный цикл, здесь было бы уместно обратить внимание на од-
но немаловажное (в практическом плане) обстоятельство. Как из-
вестно, с самого начала развития ядерной энергетики и по настоя-
щее время в смысле топливоиспользования она базируется на “тя-
желой” УРАНОВОЙ фракции (235+236+238U, причем изотоп 236U ис-
пользуется в составе регенерированного урана).  

В случае привлечения тория в топливе появится хотя и новый 
(по изотопному составу), но всё же урановый материал. Действи-
тельно, ведь вовлечение тория приведёт, по-существу, к наработке 
“лёгкой” УРАНОВОЙ фракции – смеси легких изотопов урана 
(232+233+234U), доминирующая доля в которой будет приходиться на 
привлекательный делящийся изотоп 233U.  
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Иными словами, топливный цикл энергетических реакторов (и 
тепловых и быстрых) на длительное время (даже можно сказать: на 
очень длительное время, учитывая практически неограниченные 
ресурсы как урана, так и тория) может базироваться на использова-
нии либо уранового топлива, либо смешанного (U+Pu)-топлива с 
утилизацией плутония и младших актинидов (МА). 

Поэтому, если сосредоточить наработку этой легкой урановой 
фракции из ториевого сырья в относительно небольшом количестве 
очень эффективных наработчиков делящегося материала, то основ-
ной парк энергетических реакторов будет подпитываться по-
прежнему урановым топливом. В качестве таких наработчиков лег-
кой урановой фракции (232+233+234U) можно рассматривать в первую 
очередь гибридные термоядерные реакторы “СИНТЕЗ-ДЕЛЕНИЕ” 
с Th-бланкетом и, например, с параметрами плазмы, уже достигну-
тыми в современных экспериментальных установках. Определен-
ным потенциалом в этом отношении обладают также и электро-
ядерные установки (ЭЛЯУ) с Th-бланкетом и быстрые реакторы. 

Таким образом, в замкнутом (Th-233U-235U-238U-Pu)-топливном 
цикле, в результате многократного рециклирования топлива и при 
подпитке накапливаемой лёгкой урановой фракцией будет, по-
существу, реализовываться (Th-232U-233U-234U-235U-236U-238U-Pu)-
топливный цикл с многоизотопной (232U-233U-234U-235U-236U-238U)-
урановой фракцией, которая будет включать практически все изо-
топы урана. При этом “центр тяжести” топливного цикла сместится 
с делящегося 235U (как в настоящее время) на 233U в будущем. 

Эта легкая урановая фракция, помимо того, что содержит при-
влекательный делящийся изотоп 233U, она, будучи смешана с ос-
новной массой регенерата урана в топливе, станет, по-существу, 
своего рода НИЗКООБОГАЩЕННЫМ УРАНОВЫМ топливом 
энергетических ядерных реакторов. Это – важный благоприятный 
фактор, позволяющий ослабить проблему нераспространения ядер-
ного оружия. Кстати, все эти три лёгких изотопа урана (232U-233U-
234U) являются наиболее “радиоактивными” по сравнению с ос-
тальными изотопами урана, что служит дополнительным факто-
ром, повышающим защищенность такого уранового топлива. 

Как показали расчётно-теоретические исследования, при облу-
чении тория быстрыми нейтронами, наряду с накоплением легкой 
урановой фракции (232+233+234U), накапливаются также легкие нук-
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лиды 231Pa и 230Th. Если нуклид 231Pa может быть выделен из облу-
ченного тория с помощью химических методов, то 230Th при даль-
нейшем облучении тория, захватывая нейтрон, превращается в 
231Pa, который затем также может быть выделен. 

Образование 231Pa при облучении тория неверно было бы расце-
нивать как накопление побочного ненужного продукта – поглоти-
теля нейтронов. Его добавление в урановое топливо энергетиче-
ских реакторов инициирует цепочку нуклидных превращений 
231Pa → 232U → 233U, которая придает этому топливу новое качество 
– качество стабилизации размножающих свойств топлива  при глу-
боком выгорании. Это открывает возможность реализовывать дли-
тельные топливные кампании, что увеличит автономность ядерных 
источников энергии и в итоге повысит экспортный потенциал всей 
ядерной энерготехнологии. 

Таким образом, вовлечение тория в замыкаемый ядерный топ-
ливный цикл может способствовать решению ряда принципиаль-
ных проблем ЯЭ, с которыми она может столкнуться уже в обо-
зримом будущем. Некоторые из них, весьма важные, к настоящему 
времени достаточно ясно обозначились, другие “узкие места”, ко-
торые возникнут в крупномасштабной ЯЭ с замкнутым топливным 
циклом, уже предсказываются. 

При этом имеется в виду, что существуют, по меньшей мере, 
три такие проблемы. Первая из них связана с сокращением объема 
операций во внешней части ядерного топливного цикла (ЯТЦ) за 
счет существенного увеличения глубины выгорания топлива в 
энергетических реакторах. Вторая проблема – повышение защи-
щенности ЯТЦ от неконтролируемого распространения делящихся 
материалов, что может значительно расширить экспортный потен-
циал технологии ЯЭ. Третья проблема – это обезвреживание ра-
диоактивных отходов путем превращения (трансмутации) долго-
живущих продуктов деления (и, конечно, младших актинидов) в 
короткоживущие и стабильные нуклиды. В настоящее время ука-
занные проблемы оказывают негативное влияние на общественное 
мнение относительно будущего крупномасштабной ядерной энер-
готехнологии. Данные проблемы будут предметом дальнейшего 
рассмотрения. 

Изложение настоящего материала сопровождено обширной 
библиографией. 
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Введение 
 

(о современном состоянии топливного цикла ЯЭ России, 
о проблеме нераспространения ядерного оружия) 

 
В последней четверти прошлого века ядерная энерготехнология 

столкнулась с большими трудностями в своём развитии. Эти труд-
ности неправильно было бы сводить только к аварии на АЭС 
“Three Miles Island” и к катастрофе на Чернобыльской АЭС. Вы-
светился ряд принципиальных проблем, которые связаны с самими 
перспективами её долгосрочного развития. Здесь в первую очередь 
имеется в виду общий подход к безопасности, проблема обращения 
с долгоживущими радиоактивными отходами (РАО) и проблема 
нераспространения ядерного оружия. 

Последнее десятилетие XX века и начало XXI века как раз и 
охарактеризовались философским осмыслением того, какой может 
быть структура будущей крупномасштабной ядерной энергетики 
(рассчитанной на века своего функционирования), в которой бы 
нашли отражение пути решения проблем, стоящих практически 
уже на повестке дня. 

С пуском в 1972 году в Советском Союзе опытно-
промышленного быстрого реактора БН-350 и чуть позже реактора 
БН-600, а также во Франции быстрых реакторов Phenix (250 МВт 
(эл.)) и Super-Phenix (1200 МВт (эл.)), работавших в замкнутом то-
пливном цикле, стало практически реальным то положение, что 
существующая ядерная энергетика на основе тепловых и быстрых 
реакторов имеет практически неограниченную топливную базу. 

В нашей стране вводится в строй коммерческий быстрый реак-
тор с натриевым теплоносителем БН-800, принято решение о со-
оружении быстрого реактора с тяжелым свинцово-висмутовым ох-
лаждением СВБР-75/100 для малой энергетики и удаленных рай-
онов, в котором будут реализованы уникальные достижения отече-
ственной технологии транспортных реакторных установок для 
подводных лодок [В.1]. Ведется проектирование и готовится пло-
щадка для строительства быстрого реактора БРЕСТ-300-ОД со 
свинцовым теплоносителем [В.2, В.3]. 

Эти быстрые реакторы будут, как минимум, обеспечивать себя 
ядерным топливом, а при необходимости могут осуществлять и 
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расширенное воспроизводство делящегося материала. Так что про-
блема топливообеспечения уже не будет являться основным пре-
пятствием для развития крупномасштабной ЯЭ. Быть может, толь-
ко в том случае, если будет ощущаться нехватка топлива для её ус-
коренного развития. Уже функционирует “мокрое” и вводится в 
строй “сухое” хранилища облученного ядерного топлива (ОЯТ), а 
также начато строительство радиохимического завода РТ-2 на 
Красноярском горно-химическом комбинате. 

Важным вопросом развития крупномасштабной ядерно-
энергетической системы является обеспечение режима нераспро-
странения ядерного оружия. Нет альтернативы утверждению о том, 
что делящиеся материалы, циркулирующие в топливном цикле, 
должны быть надежно защищены от неконтролируемого распро-
странения. 

Для более четкого понимания вопроса о степени “защищенно-
сти” и “незащищенности” различных ядерных материалов обратим 
внимание на следующие общие представления об этом, сформиро-
вавшиеся к настоящему времени [В5, В6]. 
Природный уран. Добываемый природный уран, содержащий 

0.71 % изотопа 235U, может стать “критическим” (что соответствует 
коэффициенту размножения, равному единице) только в структуре 
с материалами с малым поглощением нейтронов и эффективно за-
медляющими нейтроны, такими как тяжелая вода (D2O), графит. 
Причем даже “критическая” масса такой структуры превышает 
тонну, а кроме того, скорость развития цепной реакции деления в 
“надкритической” (на мгновенных нейтронах) системе оказывается 
слишком медленной для осуществления эффективного взрывного 
процесса. Поэтому природный уран в качестве рабочего материала 
для создания ядерного взрывного устройства (ЯВУ) не представля-
ет интереса.  
Слабообогащенный уран. Согласно принятой МАГАТЭ тер-

минологии, это уран с обогащением менее 20 % 235U. Критическая 
масса металлического уранового шара составляет около 800 кг, а с 
учетом необходимости для срабатывания ЯВУ создать существен-
но “надкритическое” состояние потребуется иметь более тонны 
этого материала. 

Кроме того, как известно [В.6], важным фактором, влияющим на 
эффективность ЯВУ, является “быстрота” создания этого “надкри-
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тического” состояния, что весьма трудно при таких весо-
габаритных параметрах. Эти соображения, главным образом, и оп-
ределили положение, принятое МАГАТЭ, о том, что такой слабо-
обогащенный уран можно считать “непригодным”  для прямого 
использования в ЯВУ. 

Однако это не значит, что такой уран можно считать “непривле-
кательным” материалом для создании ЯВУ. Исследования, выпол-
ненные в НИЦ «Курчатовский институт» в первом десятилетии 
XXI века, показали, что использование этого материала для дообо-
гащения его до “оружейного” уровня весьма привлекательно. Дело 
в том, что использование этого материала в качестве “стартового” 
позволяет существенным образом сократить объём работы разде-
ления, уменьшить объём оборудования разделительного каскада и 
повысить “скрытность” процесса дообогащения. 
Плутоний. Согласно документам, разработанным МАГАТЭ, 

плутоний, даже “реакторного” происхождения (т.е. извлеченный из 
топлива энергетических реакторов), считается материалом “прямо-
го” использования в ЯВУ. В 1977 г. США официально опубликова-
ли заявление о проведенном ими испытании ЯВУ, в котором ис-
пользовался “реакторный” плутоний. Это в существенной мере по-
служило основанием для решения правительства США (в том же 
1977 году) об отказе от разработки технологии химической перера-
ботки облученного топлива реакторов и выделения плутония.  

Как известно [В.6], “реакторный” плутоний характеризуется вы-
соким фоном спонтанного деления (четных изотопов плутония), 
что при срабатывании ЯВУ вызывает преждевременный запуск 
цепной реакции деления (режим предетонации). Это обстоятельст-
во резко уменьшает “мощность” взрыва. Однако согласно рекомен-
дации, выработанной МАГАТЭ, принято считать, что этот защит-
ный барьер недостаточен, и поэтому любой плутоний, извлеченный 
из облученного топлива энергетических реакторов, может рассмат-
риваться как материал, привлекательный для прямого создания 
ЯВУ. Исключение составляет плутоний, содержащий в своем со-
ставе более 80 % изотопа 238Pu. 

Этот изотоп, помимо интенсивного процесса спонтанного деле-
ния и сопутствующей генерации нейтронов (приводящей к преде-
тонации ЯВУ), является интенсивным источником α–распада с вы-
делением тепла (570 Вт/кг). Поэтому в 10-килограммовом шаре из 
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плутония, содержащего 80 % 238Pu, будет генерироваться 4.55 кВт 
тепловой мощности (учитывая, что 10-килограммовая сфера плу-
тония близка к размеру всего лишь апельсина, то это эквивалентно 
тому, что в него вставлено четыре однокиловатных элетрических 
кипятильника!). Эти факторы (фон спонтанного деления и соответ-
ствующая генерация нейтронов, а также и беспрецедентно высокая 
генерация тепла α-распада) послужили основанием для МАГАТЭ 
исключить плутоний этого состава из списка материалов “прямого” 
использования при создании ЯВУ. Плутоний с меньшим содержа-
нием изотопа 238Pu молчаливо подразумевается как материал “пря-
мого” использования. 

Тем не менее в конце 2010 года в свет вышла монография, по-
священная (U–Pu)-топливным циклам ядерной энергетики [В.7] с 
содержанием изотопа 238Pu в пределах 12 % в названном “защи-
щенным” реакторном плутонии. Здесь важно отметить, что в ней 
речь идет именно о защищённом плутонии, циркулирующем в со-
ставе топлива, в уран-плутониевых топливных циклах ядерных ре-
акторов. Автором монографии является известный физик-ядерщик, 
доктор Гюнтер Кесслер (Doctor Guenther Kessler), занимавший в 
своё время пост директора Института технологии в Карслруэ (Гер-
мания). 

В монографии предпринята попытка более детально рассмот-
реть физико-технические процессы, связанные с использованием 
плутония разного изотопного состава в ЯВУ имплозивного типа. 

Автором было обращено внимание на то, что важным “чувстви-
тельным” элементом в конструкции ЯВУ имплозивного типа явля-
ется материал обычного взрывчатого вещества (ВВ), который 
обеспечивает режим имплозии, т.е режим “взрыва во внутрь”. В 
устройстве имплозивного типа на внешней поверхности сфериче-
ского слоя обычного ВВ, окружающего плутониевую сферу, ини-
циируется взрывной процесс, направленный во внутрь, т.е. ини-
циируется взрывная волна, сходящаяся к центру и сжимающая 
плутониевую сферу. При сжатии плутония его масса, будучи под-
критической в исходном состоянии, становится более плотной над-
критической и способной осуществить экспоненциально разви-
вающуюся цепную реакцию деления. В силу малого времени жиз-
ни поколения нейтронов эта цепная реакция успевает настолько 
сильно развиться (прежде чем произойдет разрушение самого 
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ЯВУ), что общее выделение энергии тысячекратно превосходит 
энерговыделение обычного взрывчатого вещества. 

Так вот, в монографии обращено внимание на то, что свойства 
материала обычного ВВ очень чувствительны к температуре. Ины-
ми словами, при повышении температуры обычное ВВ может рас-
плавляться, усиливается его пиролиз (разложение с образованием 
газовых компонент), а также оно может испытать самовоспламене-
ние. Эта плодотворная идея автором монографии была тщательно 
проанализирована и выявлена роль защитного барьера для плуто-
ния, связанная с выделением тепла радиоактивного распада, где 
главную роль играет изотоп 238Pu.  

Рассмотрено три уровня развития технологии, которые прошли 
ЯВУ имплозивного типа: “низкий” уровень – ЯВУ 1940-х годов; 
“средний” уровень – ЯВУ 1950-х годов; “высокий” уровень – ЯВУ, 
созданные после 1960-х годов. Этим уровням развития технологии 
соответствуют материалы обычного ВВ различной термостойкости. 
Например, “низкому” уровню технологии ЯВУ соответствует ис-
пользование ВВ на основе тротила, гексогена и баратола (темпера-
тура плавления  около 89 ºС, а температура пиролиза – 180–200 ºС).  

Расчетными оценками вариантов разного уровня технологий 
ЯВУ показано, что при содержании не более, чем 6–12 % 238Pu в 
плутонии уже наступает плавление ВВ, т.е., иными словами, раз-
рушение гетерогенной структуры слоя ВВ в ЯВУ и  приведение его 
в неработоспособное состояние. Автором монографии показано, 
что в топливном цикле ЯЭ с легководными реакторами на МОКС-
топливе с глубоким выгоранием, с быстрыми реакторами и при ис-
пользовании младших актинидов для наработки 238Pu, такой (U–
Pu)-цикл является защищенным.  

Справедливость требует отметить в монографии корректность 
используемых расчетных моделей, аккуратность и полноту данных 
по свойствам материалов. В то же время следует обратить внима-
ние на три принципиальных обстоятельства, приведших, на наш 
взгляд, к ошибочному выводу о роли защитного барьера плутония, 
связанного с денатурированием его изотопом 238Pu [В8]. 
Во-первых, утверждение автора о защищенности (U–Pu)-

топливного цикла выглядит неубедительно потому, что основано 
на “странном” общем методическом предположении о возможно-
сти использования материалов в ЯВУ только строго определенного 
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уровня технологий, что действительно исторически имело место в 
процессе совершенствования конструкций этих устройств. Автор 
исходит, например, из предположения о том, что для “низкого” 
уровня технологии ЯВУ (которое, как им предполагается, потенци-
ально по силам создать террористическим группам) ядерная часть 
ЯВУ конструктивно соответствует первым образцам атомных заря-
дов, разработанных в 40-х годах прошлого века. По странной при-
чине при этом почему-то молчаливо предполагается, что и матери-
ал обычного ВВ тоже должен соответствовать только материалам, 
использовавшимся в те же 1940-е годы.  

Но сейчас уже середина второго десятилетия XXI века. Прошло 
уже полвека с тех пор, как разработаны термостойкие ВВ. Как из-
вестно, они были разработаны для различных целей и, в частности, 
для нужд, связанных с глубинными буровзрывными работами при 
повышенных температурах. Химические формулы этих термостой-
ких ВВ известны, имеются и сведения о технологии их изготовле-
ния. Поэтому предложение автора не включать в круг анализируе-
мых вариантов ЯВУ с примитивной ядерной частью (1940-х годов), 
но окруженной термостойкими ВВ (разработанными в 1960–70-е 
годы) нельзя признать состоятельным. Аргумент автора о том, что, 
якобы, эти термостойкие материалы ВВ могут быть “недоступны” 
для широкого использования не выглядит обоснованно. В конце 
концов, разве невозможно приобрести компоненты термостойкого 
ВВ и произвести это ВВ ? Отработка узла ЯВУ, формирующего 
сферически сходящуюся волну сжатия, как известно, не требует 
привлечения самой ядерной части. Именно без ядерной части в 
1940-е годы и была отработана технология имплозии. Приведен-
ный аргумент подтверждается и вторым обстоятельством.  

Это второе обстоятельство связано с прецедентом не столь дав-
него прошлого, когда “недоступная” центрифужная технология 
изотопного обогащения урана оказалась доступной для нелегаль-
ной “сети” известного пакистанского доктора Хана. Это позволило 
Пакистану создать собственную атомную бомбу [В.9]. Используя 
свою нелегальную “сеть”, доктор Хан вполне легально заказывал 
и скупал в компаниях, разбросанных в различных странах по всему 
миру, отдельные детали и узлы оборудования для газовых центри-
фуг. Затем это оборудование было освоено и использовано для 
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строительства каскадов газовых центрифуг и наработки оружейно-
го урана для пакистанской атомной бомбы. 
В-третьих, во всех рассматриваемых в монографии случаях, по 

существу, анализируется только асимптотическое распределение 
поля температур, т.е. распределение температур спустя бесконеч-
ный промежуток времени после изготовления ЯВУ. Варианты с 
использованием ЯВУ через ограниченное время после их изготов-
ления в монографии не рассматриваются. Не рассматриваются и 
варианты с предварительным охлаждением неядерной части и по-
следующей термоизоляцией охлажденного ЯВУ, что позволяет 
продлить его “время жизни”. Перечисленные факторы потребуют 
повышения содержания внутреннего источника тепла радиоактив-
ного распада в плутонии, т.е. увеличения содержания изотопа 238Pu. 

Поэтому можно заключить, что в этой, по существу, фундамен-
тальной монографии оказался недостаточно верным основопола-
гающий посыл, который и привёл к неверному заключению, об 
уровне защищенности плутония. Сомнительным также является и 
то, что при этом барьер, определяющий защищенность плутония, 
был поставлен в прямую зависимость от барьера “недоступности” 
термостойкого обычного ВВ.  

Причина, по которой здесь этой работе уделено повышенное 
внимание, связана с тем обстоятельством, что за последние десяти-
летия монография Доктора Кесслера пока является единственной 
обстоятельной публикацией, в которой достаточно профессиональ-
но и полно проанализированы различные стороны проблемы за-
щищенности уран-плутониевых циклов. В силу этого она может 
создать неверное представление у специалистов в этом важном во-
просе. 
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Глава I.  ЗАМЫКАНИЕ  РЕАКТОРНОГО 
 ЯДЕРНОГО  ТОПЛИВНОГО  ЦИКЛА  И  ТЕНДЕНЦИИ 

В ФОРМИРОВАНИИ  НУКЛИДНОГО  СОСТАВА  ТОПЛИВА 
В  СИСТЕМЕ  ЯДЕРНОЙ  ЭНЕРГЕТИКИ 

 
 
§ I.1. Накопление ОЯТ в топливном цикле ЯЭ и тенденция 

в формировании нуклидного состава урана 
при его рециклировании 

 
Как известно, к настоящему времени в ЯЭ планеты уже накоп-

лено свыше 230 000 тонн облученного ядерного топлива (ОЯТ) 
[I.1]. Бо�льшая часть ОЯТ находится в бассейнах выдержки при 
АЭС и на временном хранении. Замыкание ЯТЦ, радиохимическая 
переработка ОЯТ и выделение продуктов деления высвободят око-
ло 220 000 тонн урана (U), плутония (Pu) и младших актинидов 
(MA). Из них доминирующая часть – регенерируемый уран (реге-
нерат). Этот регенерат рассматривается как сырье, которое появит-
ся в нашем распоряжении для последующего использования в 
крупномасштабной ЯЭ. Причем следует заметить, что этого “сы-
рья” – регенерата урана – хватит (при полном его вовлечении) для 
заполнения топливного цикла крупномасштабной ЯЭ суммарной 
мощностью около 1 500 ГВт (эл.), т.е. примерно в 4 раза большей 
мощности, чем мировая ЯЭ сегодняшнего уровня. 

Приблизительно пятая часть этого количества регенерата может 
быть использована в тепловых реакторах в виде низкообогащенно-
го урана (после обогащения). Оставшиеся 4/5 этого количества ос-
танется в виде отвального урана для постепенного заполнения топ-
ливного цикла с быстрыми реакторами. 

В настоящее время предполагается, что крупномасштабная ЯЭ 
по структуре будет содержать реакторы на быстрых нейтронах, ко-
торые в своем топливном балансе не будут нуждаться в подпитке 
делящимся материалом (им потребуется только сырьевой материал 
– 238U и 232Th), а также реакторы на тепловых нейтронах различного 
типа. При этом в качестве топлива тепловых реакторов может ис-
пользоваться как регенерат урана (возможно после обогащения), 
так и плутоний. В этом случае изотопный состав регенерата урана 
можно будет представить в виде двух компонент: 
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(232,233,234U+235,236,238U), первая из которых (232,233,234U) – минорная 
(малая доля), а вторая (235,236,238U) – основная [I.2]. “Центр тяжести” 
топливного цикла будет лежать в использовании 235U и плутония 
как делящихся материалов. 

Для дальнейшего роста мировой ЯЭ если и потребуется, то от-
носительно небольшая добыча природного урана. Это следует из 
того, что последующее использование природного урана станет всё 
более и более экономным, поскольку практически весь добывае-
мый уран будет эффективно использоваться, главным образом, че-
рез превращение в плутоний с последующим его сжиганием. Для 
мировой ЯЭ масштаба 10 000 ГВт (эл.), т.е. в 20 с лишним раз 
больше, чем сейчас, потребуется добывать природного урана 10–15 
тыс. т / год, т.е. даже меньше, чем добывается сейчас. Именно в 
условиях практически полного сжигания и проявится свойство 
чрезвычайно высокой теплотворной способности ядерного топли-
ва. 

Однако невысокая глубина выгорания уранового топлива в теп-
ловых реакторах (на уровне 5–7 % т.а. (“тяжелый атом”)) потребует 
(15–20)-кратного рецикла топлива, т.е. большого масштаба опера-
ций с радиоактивным материалом во внешнем топливном цикле 
(исключением здесь могут быть высокотемпературные газографи-
товые реакторы в варианте с насыпной активной зоной, чье микро-
топливо можно будет подвергнуть сверхглубокому выгоранию 
[I.3]). Этот большой объем технологических операций можно оха-
рактеризовать как одно из “узких мест” глобального ядерного топ-
ливного цикла. 

Помимо этого, нужно учитывать, что для завоевания позиций в 
мире крупномасштабная ЯЭ будет распространяться в развиваю-
щиеся страны, в регионы, удаленные от индустриально развитых 
стран, владеющих ядерной технологией. При наличии этих объек-
тивных тенденций функционирование ЯЭ в замкнутом топливном 
цикле столкнется с проблемой доставки свежего топлива разбро-
санным по всему миру энергетическим реакторам, транспортиров-
кой ОЯТ в центры переработки и регенерации топлива, Это – еще 
одно “узкое место” глобального замкнутого топливного цикла. И 
технологии, которые обеспечат длительные топливные кампании, 
радикальное снижение потоков топлива в глобальной системе 
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ядерного топливного цикла, можно рассматривать как технологии 
повышенного экспортного потенциала. 

Нельзя также не учитывать, что с ростом масштаба ЯЭ с замк-
нутым топливном циклом станет всё более отчетливо проявляться 
тревожная пропорция, когда будет осуществляться рециклирование 
тысяч тонн плутония в составе топлива в глобальном масштабе, в 
то время как считается, что для создания даже примитивного ядер-
ного взрывного устройства достаточно иметь 10–20 кг реакторного 
плутония [I.4, I.5]. Проблема защищенности ядерных материалов – 
это еще одно “узкое место” глобального замкнутого топливного 
цикла. 

Переход к крупномасштабной ядерной энергетике вряд ли мож-
но будет осуществить, если не будет решена проблема надежного и 
безопасного обращения с долгоживущими радиоактивными отхо-
дами (РАО). Хотя ядерная энергетика в мире существует уже более 
60-ти лет, однако до сих пор в мире нет ни одного функционирую-
щего могильника РАО. Это – еще одно “узкое место” в развитии 
этой энерготехнологии. 

 
 

§ I.2. О некоторых “узких местах” в формировании системы ЯЭ 
с замкнутым топливным циклом 

 
Во многом переход на замкнутый топливный цикл связан с ог-

раниченностью экономически доступной топливной базы и низкой 
эффективностью использования природного урана (тепловые реак-
торы с коэффициентом конверсии существенно меньшим единицы 
и малой глубиной выгорания в открытом топливном цикле). Это 
несоответствие и является одним из “узких мест”, препятствующих 
дальнейшему развитию ядерной энергетики большого масштаба. 

Однако даже с переводом ЯЭ на замкнутый топливный цикл мо-
гут возникнуть другие “узкие места”, способные затормозить на-
ращивание мощностей ЯЭ. Одно из них будет связано с нарастани-
ем потоков свежего и облученного топлива, циркулирующих в гло-
бальном ядерном топливном цикле. Особенно это проявится при 
распространении этой технологии производства энергии для стран 
третьего мира, остро нуждающихся в энергии для своего развития 
[I.6]. 
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Здесь “узким местом”  может оказаться малая глубина выгора-
ния топлива прежде всего в тепловых реакторах, разбросанных по 
всему миру. Как хорошо известно, масштаб потоков свежего и об-
лученного топлива впрямую зависит от глубины выгорания. По-
этому перевод тепловых реакторов на топливо со стабилизирован-
ными размножающими свойствами и глубоким (а может быть и 
сверхглубоким) выгоранием станет одним из важнейших факторов 
повышения эффективности глобального топливного цикла. 

Другим “узким местом”  может стать сама структура мощностей 
крупномасштабной ЯЭ с замкнутым топливным циклом. Это может 
произойти, если она будет в основе своей двухкомпонентной 
(ТР + БР), а на быстрых реакторах будет полностью лежать необ-
ходимость обеспечения тепловых реакторов топливом. 

Это “узкое место” будет заключаться в том, что мощности БР 
должны будут доминировать в такой системе, что приведет к поте-
ре гибкости в производстве различных видов энергии (электриче-
ство, высокотемпературное тепло, низкотемпературное тепло, ма-
лая энергетика, производство водорода, большая химия, транспорт, 
опреснение и др.). А кроме этого, при доминирующей доле быст-
рых реакторов окажется менее гибкой способность системы реаги-
ровать на переменный график нагрузки потребителя. 

Третьим “узким местом”  может стать неспособность быстрых 
реакторов обеспечить тепловые реакторы урановым топливом при 
доминирующей доле тепловых реакторов в системе ЯЭ. В настоя-
щее время тепловые реакторы в основном используют урановое 
топливо низкого обогащения, что является важным элементом в 
проблеме нераспространения ядерного оружия. 

Что касается быстрых реакторов, то в рассматриваемой системе 
ядерной энергетики на основе совместного вовлечения регенериро-
ванного урана и тория в топливный цикл, быстрым реакторам мо-
жет быть отведена роль переработчиков плутония в уран-233 (а 
также сжигателей младших актинидов) для его последующего ис-
пользования в тепловых реакторах с многоизотопным урановым 
топливом. Для этого в быстрых реакторах должно использоваться 
топливо на основе (Pu–Th)-смеси. Важно при этом заметить, что 
даже при небольшой доле гибридных термоядерных реакторов 
(ГТР) “СИНТЕЗ-ДЕЛЕНИЕ” в системе ЯЭ (∼10–20 %), требования 
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к БР по темпу наработки урана-233 могут быть смягчены, а их доля 
в системе может соответствовать базовой части графика нагрузки. 

Сейчас для улучшения воспроизводства (и повышения эффек-
тивности использования прежде всего уже добытых урановых ре-
сурсов) в самой распространенной реакторной технологии – техно-
логии легководных реакторов – предложена и исследуется, по су-
ществу, её экстремальная концепция – реакторы с закритическими 
параметрами легководного теплоносителя. И это – ради повышения 
внутреннего воспроизводства (и одновременно, конечно, ради по-
вышения КПД). В то же время подключение ГТР “СИНТЕЗ-
ДЕЛЕНИЕ” открывает возможность, наряду с освоением уже нако-
пленных запасов ОЯТ, после его переработки и выделения регене-
рированного урана, с включением 231Pa перейти на более жесткий 
спектр нейтронов. А это, в свою очередь, позволит перейти на 
стальные оболочки и глубокое выгорание топлива, и всё это даже 
без настоятельной необходимости перехода на экстремальные за-
критические параметры водного теплоносителя в реакторе (такое 
улучшенное топливо даст ГТР “СИНТЕЗ-ДЕЛЕНИЕ” с Th-
бланкетом). Отметим, что некоторые особенности многокомпо-
нентной модели топливного цикла ядерной энергетики, включая 
использование плутония, обсуждаются также в работах [I.7, I.8]. 

 
 

§ I.3. О базовых принципах системы ядерной энергетики 
 

Какой может быть структура будущей крупномасштабной ядер-
ной энергетики (рассчитанной на века), в которой бы нашли отраже-
ние пути решения проблем, стоящих на повестке дня уже сегодня?  

Для того чтобы не “потонуть” в обилии вариантов моделей, целе-
сообразно сформулировать основные требования к будущей круп-
номасштабной ядерной энерготехнологии, что и было уже сделано в 
ряде исследований [I.8–I.16].  

Уместно заметить, что если речь идёт о базовых принципах, то 
они должны быть простыми и ясными по своей сути и одновременно 
должны ограничить круг рассматриваемых систем. К такого рода 
принципам можно отнести: 

• производство полезной энергии; 
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• наличие долгосрочной (практически неограниченной) топливной 
базы или бридинг искусственного ядерного горючего; 
• безопасное обращение с долгоживущими радиоактивными отхо-
дами; 
• системную безопасность, включая меры по нераспространению 
ядерного оружия; 
• доминирующую роль процесса деления тяжелых ядер при выра-
ботке энергии. 
Может показаться странным, что среди принципов не упоминает-

ся экономическая конкурентоспособность. Важность этого требова-
ния не подвергается сомнению, однако в долгосрочной перспективе 
оно не играет решающей роли. Более того, оно может сослужить 
плохую службу, если из рассмотрения будут исключены зарождаю-
щиеся перспективные технологии, которые могут войти в перечень, 
характеризующий потенциал всей ядерной энерготехнологии на 
долгосрочную перспективу (в первую очередь это относится к раз-
рабатываемой технологии управляемого термоядерного синтеза). 

Упомянутая совокупность базовых принципов нуждается в неко-
торых пояснениях. 

 
1. Производство полезной энергии. На первый взгляд, это – 

тривиальное требование, которое кажется излишним. Однако нуж-
но учитывать, что для функционирования инфраструктуры ядерной 
системы неизбежно потребуется расход энергии на собственные 
нужды в том числе, например, на трансмутацию долгоживущих 
радиоактивных отходов (изотопное разделение, генерация избы-
точных нейтронов). Такого рода расходы энергии не должны низ-
вести на нет производство полезной энергии для потребителя. 

 
2. Наличие долгосрочной (практически неограниченной) то-

пливной базы или бридинг искусственного ядерного горючего. 
Ядерная энергетика, базирующаяся в основном на тепловых реак-
торах (с КВ < 1), может использовать только уран из богатых ме-
сторождений, которые, как предполагается, могут быть исчерпаны 
в пределах ХХI века. Уже по одной этой причине такая энергетика 
не может рассматриваться в качестве долгосрочной крупномас-
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штабной энерготехнологии (дешёвое масштабное извлечение урана 
из морской воды пока не представляется реальным).  

Правда, ещё А. Вайнберг (известный американский физик, пер-
вым обративший внимание на необходимость разработки реакторов 
с внутренне присущей безопасностью, опирающейся на природные 
свойства материалов и внутренние обратные связи), рассуждая о 
второй ядерной эре, обращал внимание на то, что при успешной раз-
работке технологии извлечения урана из морской воды система с 
тепловыми реакторами могла бы обрести долгосрочную перспективу 
даже без бридинга искусственного ядерного горючего.  

Однако замыкание топливного цикла и бридинг искусственного 
горючего, на должном уровне уже продемонстрированный в про-
мышленном масштабе с использованием быстрых реакторов, позво-
ляют говорить о практически неограниченной топливной базе для 
крупномасштабной ядерной энерготехнологии на века, даже если 
при этом использовать только уран из богатых месторождений. За-
метная часть этого урана уже добыта и находится как на складах в 
виде отвального урана, так и в составе облученного топлива. 

  
3. Обезвреживание долгоживущих радиоактивных отходов. 

Отличительной особенностью ядерной энерготехнологии, основан-
ной на процессе деления тяжелых ядер (П.1), является сопутст-
вующее образование радиоактивных продуктов в нейтронных ре-
акциях и особенно долгоживущих радионуклидов. Большая и дол-
говременная опасность радиоактивных отходов требует их надеж-
ной изоляции от окружающей среды в течение сроков, которые вы-
ходят за рамки нескольких тысячелетий. 

Любой технологический эксперимент, демонстрирующий осуще-
ствимость практически надежного захоронения, потребовал бы не-
мыслимо длительного времени и поэтому не представляется реаль-
ным. Тем не менее в настоящее время рассматриваются следующие 
пути решения этой проблемы: 

• практически “абсолютно” надежное захоронение в спокойные 
геологические формации (могильники РАО); 
• удаление в космическое пространство; 
• контролируемое превращение долгоживущих радионуклидов в 
короткоживущие или стабильные нуклиды. 
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В настоящее время главным направлением является разработка 
технологии захоронения долгоживущих РАО в могильниках. Выбор 
площадок для их размещения – весьма непростое дело, сопряженное 
с противодействием психологического характера. К сожалению, у 
людей сформировалось твёрдое убеждение, что ядерной энерготех-
нологии обязательно должны будут сопутствовать могильники дол-
гоживущих РАО. Данный тезис можно принять только в том случае, 
если были бы сформулированы принципиальные физические запре-
ты, определяющие невозможность обезвреживания РАО, особенно в 
долгосрочном плане. Таких принципиальных физических запретов 
до сих пор не сформулировано. 

В настоящее время специалисты-ядерщики, чтобы успокоить об-
щественное мнение, занимаются тщательными расчётами величины 
радиотоксичности облученного топлива и радиоактивных отходов, а 
также выяснением того, в какой мере она сбалансирована радиоак-
тивностью извлечённого из недр урана. Поскольку обеспокоенность 
общественности носит во многом психологический характер, а вре-
менной масштаб для подтверждения надёжности захоронения РАО 
характеризуется десятками тысяч и даже более лет, то любой коли-
чественный подход к доказательству надёжности могильников обре-
чен на недоверие a priori .  

Целесообразно рассмотреть другое решение этой проблемы – от-
каз от могильников высокоактивных долгоживущих радиоактивных 
отходов за счёт их глубокой трансмутации в короткоживущие или 
стабильные нуклиды. Что касается неизбежных отходов трансмута-
ционного процесса, то это уже вопрос, который будет определяться 
прогрессом технологии извлечения малого количества остающихся 
радионуклидов из отходов и решаться не с помощью могильников, а 
с помощью временных контролируемых хранилищ.  

Ключевые элементы в таком подходе – выяснение принципи-
альной возможности и демонстрация трансмутации основных дол-
гоживущих радионуклидов, а не попытки доказать надёжность мо-
гильников. Подробнее пути решения этой проблемы будут рассмот-
рены ниже. 

 
4. Системная безопасность, включая меры по нераспростра-

нению ядерного оружия. Безопасность всех звеньев будущей 
ядерной энергетики (и в первую очередь атомных энергоисточни-
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ков) должна быть приоритетной. Достигаться она должна главным 
образом за счёт внутренних свойств реактора, выбора материалов, 
использования благоприятных физических закономерностей и пас-
сивных средств. Замкнутый топливный цикл крупномасштабной 
ядерной энергетики должен быть устойчив к различного рода по-
пыткам переключения циркулирующих ядерных материалов на не-
энергетические цели за пределами ядерной системы. 

Принцип многоэшелонированой защиты должен включать как 
организационные меры, так и иерархию мер защиты технического 
характера. Под организационными мерами понимается система ме-
ждународного контроля и гарантий (МАГАТЭ), физическая защита 
материалов и предприятий ядерного топливного цикла. Под иерар-
хией мер защиты технического характера имеются в виду система 
используемых технологий обращения с ядерными материалами, за-
трудняющая возможное переключение, нуклидный состав материа-
лов, обусловливающий создание различного рода радиационных 
барьеров, а также барьер изотопного денатурирования используе-
мых делящихся материалов, для преодоления которого потребова-
лось бы применение только технологии изотопного разделения. 

Одним из важных аспектов системной безопасности является 
принцип построения топливного цикла, который в крайних своих 
вариантах сводится к следующей альтернативе размещения пред-
приятий по радиохимической переработке: централизованная пере-
работка облучённого топлива под международным контролем в 
крупных региональных центрах или пристанционный цикл перера-
ботки облучённого топлива на площадке АЭС. 

Каждый из этих вариантов имеет свои преимущества и недостат-
ки, однако при определённых условиях вариант с централизованной 
переработкой облучённого топлива в крупных региональных цен-
трах под международным контролем может оказаться предпочти-
тельным. 

 
5. Доминирующая роль процесса деления тяжелых ядер при 

выработке энергии. Это принципиальное требование призвано 
ограничить круг возможных технологий, которые могут лечь в ос-
нову рассмотрения будущих ядерных систем. Целесообразность 
такого принципиального требования связана с двумя обстоятельст-
вами. 
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Во-первых, это позволит учесть богатый опыт, накопленный в ре-
зультате полувекового существования ядерной энергетики и, во-
вторых, включить в рассмотрение разрабатываемые перспективные 
технологии. Последние можно отнести к вспомогательным, направ-
ленным на решение ряда проблем, например, топливного цикла бу-
дущей ядерной энергетики, основывающейся на процессе деления. В 
первую очередь в качестве таких технологий могут выступать тер-
моядерный синтез и электроядерная технология. Хотя они сильно 
проигрывают в конкурентоспособности как источники для произ-
водства энергии, их использование для решения проблем топливно-
го цикла ядерной энергетики может оказаться весьма значимым.  

 
Впервые в концентрированном виде совокупность базовых прин-

ципов была сформулирована в 1990–1991 гг. и обсуждена на еже-
годных конференциях Американского ядерного общества в 1992 г. 
[I.10, I.11]. Роль крупномасштабной ядерной энергетики, удовлетво-
ряющей всей совокупности базовых принципов, отводилась системе 
на основе быстрых бридеров. Обсуждению структуры такой ядерной 
энергетической системы и набора возможных технологий для замк-
нутого топливного цикла были посвящены две международные кон-
ференции в Японии [I.12, I.13]. 

В конце 1990-х годов упомянутые принципы использовались при 
разработке варианта стратегии развития ядерной энергетики России 
на базе быстрых реакторов с тяжелым теплоносителем [I.14, I.15] и 
были предложены для международного сотрудничества в рамках 
инициативы Президента РФ на саммите тысячелетия (сентябрь 
2000 г.). Тем самым была предпринята попытка придать новый им-
пульс к объединению усилий международного сообщества в разра-
ботке крупномасштабной ядерной энерготехнологии нового этапа, 
отвечающей требованиям устойчивого развития человечества в ХХI 
веке и на дальнейшую перспективу. 

Рассматривается и “трёхкомпонентная” ядерная система, которая 
также может отвечать основным базовым принципам и включает 
быстрые реакторы с расширенным воспроизводством искусственно-
го топлива, реакторы на тепловых нейтронах и реакторы-
выжигатели (“мусорщики”) для управления и коррекции нуклидного 
состава топлива и продуктов деления в топливном цикле [I.16, I.17]. 
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Кроме того, уделяется внимание многокомпонентным моделям 
ядерной энергетической системы [I.8]. 

Как уже отмечалось, ожидается, что суммарная электрическая 
мощность будущей крупномасштабной ЯЭ может составить около 
10 000 ГВт (эл.), т.е. приблизительно в 20 раз больше, чем мировая 
ЯЭ конца XX в. Базируясь на замкнутом топливном цикле и бридин-
ге искусственного топлива, она будет потреблять около 15 тыс. т 
урана и (или) тория ежегодно. Учитывая, что только дешёвого урана 
богатых месторождений насчитывается около 10 млн т, такая круп-
номасштабная ядерная энергетика будет обеспечена этим ураном на 
столетия. Количество урана, который уже добыт и размещается на 
складах (в том числе в виде отвального урана) – около 2 млн т [I.18], 
а также урана в составе облученного топлива может хватить на не-
сколько столетий даже для крупномасштабной ядерной энергетики. 

Таким образом, замыкание топливного цикла обусловливает бес-
прецедентное расширение топливной базы, но требует включения в 
технологическую цепочку обращения с топливными материалами 
операций, связанных с переработкой облученного топлива и повтор-
ным использованием недожженных и накопившихся нуклидов. 

 
 

§ I.4. Об опыте России в замыкании ядерного топливного цикла 
 
В России с середины 1970-х годов уже реализован полузамкну-

тый топливный цикл. Это стало возможным после ввода в 1976 г. 
первого радиохимического завода по переработке облученного то-
плива РТ-1 на ПО “МАЯК”. Реализована следующая схема: облу-
ченное топливо из легководных реакторов ВВЭР-440, быстрых ре-
акторов БН-350 и БН-600, а также облученное топливо транспорт-
ных реакторов перерабатывается на РТ-1, затем регенерированый 
уран в требуемой пропорции смешивается и приготовляется топли-
во для канальных уран-графитовых реакторов РБМК, где оно и ис-
пользуется. После этого облученное топливо, выгруженное из 
РБМК, отправляется на временное хранение (в пристанционные 
бассейны выдержки, а затем на Красноярский горно-химический 
комбинат). Предполагается, что с развитием технологии химиче-
ской переработки, ее удешевлением станет экономически выгодно 
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перерабатывать и это топливо, отделяя ценные компоненты и захо-
ранивая компактные РАО. 

Обсуждаются основные стадии технологии радиохимической 
переработки завода РТ-1, производительность которого составляет 
400 т ОЯТ/год, что покрывает практически все потребности в пере-
работке облученного топлива транспортных реакторов России и 
реакторов ВВЭР-440. В настоящее время идет модернизация этого 
завода для переработки облученных сборок, выгруженных из реак-
торов ВВЭР-1000. 

Как отмечалось, уже функционируют “мокрое” хранилище 
(объёмом 6 400 т) и вводится в строй “сухое” хранилище (объёмом 
33 000 т) облученного топлива, а также начато строительство ра-
диохимического завода РТ-2 (мощность завода по переработке – 
800 т ОЯТ / год) на Красноярском горно-химическом комбинате.  

Извлеченный плутоний и младшие актиниды отправляются на 
временное хранение до того момента, когда они будут использо-
ваться в реакторах на быстрых нейтронах. 

Наша страна располагает самыми большими в мире мощностя-
ми по обогащению урана, которые основываются на передовой 
технологии разделения центрифужным методом. Ангарский элек-
трохимический комбинат объявлен международным центром по 
предоставлению всем государствам гарантированных услуг по обо-
гащению урана под контролем МАГАТЭ. Это первый шаг к по-
строению международной структуры ядерной энергетики, доступ-
ной для использования всеми государствами с соблюдением режи-
ма нераспространения ядерного оружия. 

В России развита в полупромышленном масштабе технология 
“сухой” (неводной) пироэлектрохимической переработки облучен-
ного топлива высокой удельной активности, которая уже практиче-
ски используется в НИИАР (г. Димитровград) для переработки об-
лученного топлива с короткой выдержкой и ориентированной на 
переработку топлива быстрых реакторов. В настоящее время уже 
вступает в строй “сухое” хранилище для длительного хранения об-
лученного топлива (в том числе и зарубежного). 

Рассматриваемая “трёхкомпонентная” ядерная система также 
может отвечать основным базовым принципам [I.15, I.19, I.20]. 
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§ I.5. Ядерные материалы в топливном цикле 
 

I.5.1. Элементы защиты материалов 
от распространения ядерного оружия 

 
Как известно, сырьем для ядерной энергетики, основанной на 

делении тяжелых ядер, служат природный уран и торий. Природ-
ный уран содержит 0.71 % урана-235, и самоподдерживающаяся 
цепная реакция деления осуществляется на тепловых нейтронах 
при использовании достаточно большого количества урана, графи-
та или тяжелой воды. Что касается природного тория, то он вообще 
не содержит делящегося нуклида, который можно рассматривать в 
качестве аналога урану-235.  

Поэтому для создания компактного ядерного взрывного устрой-
ства на уране требуется операция изотопного обогащения для по-
лучения высокообогащенного урана-235 (90–95 % 235U). Если же 
использовать искусственные делящиеся нуклиды (Pu или 233U), то 
для их накопления необходимо облучение урана (или тория) в 
ядерных реакторах. 

В современных ядерных реакторах используется урановое топ-
ливо с различным обогащением. С этой точки зрения само исход-
ное топливо по изотопному составу может занимать промежуточ-
ное положение (между природным ураном и высокообогащенным 
ураном-235) и требует дообогащения для превращения его в уран 
оружейного класса (Highly Enriched Uranium – HEU). 

В процессе работы ядерного реактора накапливается плутоний, 
который также может быть использован в ядерных взрывных уст-
ройствах. Плутоний оружейного класса (Weapons-grade Plutonium – 
W-g Pu) состоит в основном из изотопа 239Pu с небольшим содер-
жанием 240Pu (4–7 %) и незначительным количеством других изо-
топов плутония. Такой плутоний получают в специальных реакто-
рах с коротким циклом облучения. В то же время энергетические 
реакторы с длительным циклом облучения и значительной глуби-
ной выгорания характеризуются накоплением плутония с сущест-
венным содержанием высших его изотопов (Reactor-grade 
Plutonium – R-g Pu). При длительном выгорании топлива претерпе-
вает изменение и изотопный состав урана (появляются изотопы 
236U и 232U). В качестве примера в табл. I.1 приведен состав урано-
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вого топлива (с начальным обогащением 4.4 % 235U), облученного в 
легководном реакторе до выгорания 4 % т.а. Считается, что урано-
вое топливо реакторов может быть использовано для получения 
делящихся материалов для ядерных взрывных устройств, но это 
потребует выполнения дополнительных специальных операций. 

 
 

Таблица I.1 
 

Изотопный состав урана и плутония в топливе легководного реактора 
 

Состав 
свежего топлива 

Изотопный состав урана и плутония (%) 
в облученном топливе (выгорание 4% т.а.) 

4.4 % 235U 

уран:              232U    /   235U   /   236U   /   238U 
         1.4⋅10-9  /    1.26  /  0.59   /  98.15 

 
плутоний:    238Pu   /   239Pu   /   240Pu   /   241Pu   /   242Pu 
(R-g Pu)         1.7   /   58.0    /    22.3    /  12.3     /      5.7 

 
 

В процессе облучения тория может быть накоплен делящийся 
изотоп 233U, который считается весьма эффективным материалом 
для ядерных взрывных устройств, а также, наряду с ураном-233, 
другие изотопы (234U, 235U, 236U) и легкий изотоп 232U, сильно ос-
ложняющий обращение с накапливаемым ураном. 

Существуют различные точки зрения на развитие топливного 
цикла ядерных реакторов. В ряде стран (США, Канада, ФРГ, Шве-
ция) реализуется открытый топливный цикл, в котором не преду-
сматривалась в обозримой перспективе химическая переработка 
облученного топлива. Одна из причин – стремление не повышать 
риск распространения ядерного оружия. При этом допускается 
только преобразование облученного топлива в форму, приспособ-
ленную для длительного хранения. Однако такая стратегия разви-
тия ядерной энергетики уже привела к накоплению значительного 
количества облученного топлива, которое представляет долговре-
менную опасность. Поэтому предпочтительный путь длительного 
развития ядерной энерготехнологии состоит в переходе на замкну-
тый топливный цикл с переработкой облученного топлива, выде-
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лением радиоактивных продуктов деления и возвращением в цикл 
недоиспользованного топлива. 

Как уже отмечалось, переработка облученного топлива с отде-
лением радиоактивных продуктов деления (которые в облученном 
топливе своим интенсивным излучением создавали защитный 
барьер для доступа к делящимся материалам) может рассматри-
ваться как операция, устраняющая (или ослабляющая при непол-
ной очистке) этот защитный барьер. Фракционирование перераба-
тываемого топлива на отдельные элементы или группы элементов 
также потенциально может облегчить хищение делящихся мате-
риалов. Чтобы устранить (или ослабить) опасность хищения, необ-
ходимо предусматривать соответствующие методы контроля и за-
щиты. Помимо организационных мероприятий, связанных с охра-
ной ядерных объектов и контролем над технологическими процес-
сами, в качестве защитных мер на пути хищения расщепляющихся 
материалов рассматриваются следующие: 

1. Радиационный барьер, обусловленный главным образом про-
дуктами деления (как накопившимися в процессе облучения, так и 
генерируемыми специально путем короткого облучения свежего 
топлива), а также собственный радиационный фон выделяемых 
расщепляющихся материалов. 

2. Неполная очистка облученного топлива от накопившихся ра-
диоактивных продуктов деления (ПД), что приводит к сохранению 
высоких радиационных полей при последующих операциях с реге-
нерированным топливом. 

3. Использование изотопно разбавленного урана-235, т.е. урана 
со сравнительно низким обогащением. 

4. Неполное разделение урана и плутония (или исключение тех-
нологической операции по их разделению) при переработке облу-
ченного топлива, что не позволяет непосредственно использовать 
такие материалы в ядерных взрывных устройствах. 

5. Использование автоматизированной дистанционной техноло-
гии фабрикации топлива, изготовления твэлов и ТВС, что затруд-
няет доступ к расщепляющимся материалам. 

6. Разбавление (денатурирование) делящихся материалов таки-
ми их изотопами, которые по своим свойствам способны затруд-
нить использование этих материалов в ядерных взрывных устрой-
ствах. Частным случаем является хорошо известное разбавление 
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урана-235 изотопом урана-238 (т.е. использование низкообогащен-
ного топлива). Другим примером может служить использование 
смешанного топлива на основе U и Th, когда накапливающийся в 
топливе 233U оказывается, по существу, также изотопно разбавлен в 
уране-238. 

В случае использования плутония-239 такую роль в определен-
ной мере играют его высшие изотопы (главным образом 240Pu), а 
также 238Pu, который характеризуется высоким уровнем нейтрон-
ного фона, обусловленного спонтанным делением и интенсивным 
тепловыделением α-распада (период полураспада 238Pu составляет 
87.7 лет) [I.21]. 

В ториевом топливном цикле подобную роль может играть спе-
циально накапливаемый 232U (период полураспада – 68.9 лет). 

На практике отмеченные меры могут использоваться (и уже ис-
пользуются) в сочетании. Так, например, реализация открытого 
цикла для легководных реакторов обеспечивает существование 
следующих барьеров: 

• изотопное разбавление (уран низкого обогащения); 
• высокий радиационный фон, обусловленный главным обра-
зом присутствием продуктов деления; 
• плутоний находится в смеси с ураном в облученном топливе. 
Именно совокупность этих защитных барьеров была положена в 

основу американского стандарта защищенности облученного топ-
лива (“Spent Fuel Standard”). 

 
 

I.5.2. Защищенность ядерных материалов 
в открытом топливномцикле и пути его замыкания 

 
В открытом цикле свежее топливо – низкообогащенный уран, а 

накопившийся Pu в составе облученного топлива в тепловыделяю-
щих сборках защищен высоким уровнем γ-излучения продуктов 
деления (рис. I.1). В настоящее время повторное использование 
плутония ограничивается европейскими реакторами. 
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Рис. I.1. Открытый топливный цикл 
 

 
Захоронение такого топлива – сложная техническая проблема, 

требующая большого количества практически “вечных” могильни-
ков. Поэтому обсуждается идея о необходимости предварительной 
переработки облученного топлива, выделения МА, которые во 
многом определяют тепловой баланс могильников. Целесообразно 
одновременно выделять и уран с накопившимся плутонием для по-
следующего их использования. Такой шаг можно рассматривать в 
качестве перехода к замыканию топливного цикла. 

Плутоний, накопившийся в облученном топливе (пока он не вы-
делен из ОЯТ), рассматривается как защищенный материал, по-
скольку мощность экспозиционной дозы на расстоянии вытянутой 
руки от облученной сборки составляет тысячи и десятки тысяч 
бэр/час (см. рис. I.1). 

В замкнутом топливном цикле положение иное: свежее топливо 
будет содержать смесь U и Pu (например, в виде МОХ-топлива), а 
высокий уровень γ-излучения отсутствует, так как топливо – све-
жее. В Окриджской национальной лаборатории (ORNL, США) бы-
ли проведены обширные исследования по созданию высокого 
уровня γ-фона в свежем топливе [I.22]. Были проанализированы 64 



 36 

радионуклида-кандидата для подмешивания в свежее топливо 
(рис. I.2). 
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Рис. I.2. Защищенный замкнутый (U–Pu) топливный цикл (ORNL, USA) 
 
 

Наиболее предпочтительными кандидатами были определены 
137Cs (T1/2 = 30 лет) и 60Co (T1/2 = 5.27 г). Однако цезий – легколету-
чий элемент, и при высокотемпературном прогреве может быть 
выведен из топлива. А интенсивность γ-фона от радиокобальта 
спадает весьма быстро. 

Для обеспечения повышенной защищенности плутония в Лос-
Аламосской национальной лаборатории (LANL, США) была пред-
ложена новая организация международного топливного цикла 
[I.23], которая легла в основу инициативы президента США о гло-
бальном партнерстве – GNEP (Global Nuclear Energy Partnership), 
поддержанного многими странами (в том числе Россией), владею-
щими развитой ядерной технологией (рис. I.3). 
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Суть предложения состоит в том, что облученное топливо, вы-
груженное из энергетических реакторов стран-пользователей, 
должно вывозиться в страны Ядерного клуба для полномасштабной 
химической переработки с извлечением Pu и последующим его 
сжиганием в международных технологических центрах. В рамках 
этой программы плутоний не планируется возвращать в страны-
пользователи. Поставляемое свежее топливо – обогащенный уран, 
а плутоний и МА сжигаются в международных центрах переработ-
ки. 
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Рис. I.3. Защищенный открытый топливный цикл (LANL, USA) 

 
 
После того как богатые и дешевые урановые ресурсы будут ис-

черпаны, необходимо перейти на искусственно наработанное све-
жее топливо (т.е. на Pu, 233U или их смесь). В предложенной ини-
циативе GNEP такая возможность не проработана. Предлагается 
использовать реакторы, работающие без перегрузок 15–20 лет и 
более, после этого они без выгрузки облученного топлива будут 
возвращаться в страны-поставщики, т.е. в страны Ядерного клуба 
для переработки и перезарядки свежим топливом. Необходимость 
концентрированного сжигания накопившегося плутония в между-
народных центрах может привести к беспрецедентно высокому ло-
кальному выделению тепловой энергии в регионе расположения 
этих центров и влиянию на его климат. Что касается использования 
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реакторов с длительной кампанией и без перегрузок (т.е. реакто-
ров-батареек), то это – источники энергии относительно небольшой 
мощности, да и они в процессе поставки и монтажа будут пред-
ставлять из себя привлекательный источник плутония, достаточ-
ный для создания ядерного военного потенциала в десятки и более 
атомных бомб.  

Поскольку у плутония нет сырьевого изотопа, его трудно защи-
тить путем понижения обогащения, а уран – можно. После исчер-
пания дешёвых запасов 235U такой же принцип разбавления (пони-
жения обогащения) можно реализовать в смеси 233U и 238U. Поэто-
му разумно представить себе защищенное топливо в виде смеси 
(232Th+233U+238U) [I.24]. Если доля 238U невелика и достаточна, что-
бы иметь 233U низкого обогащения (в составе урановой фракции), 
то и плутоний в таком облученном топливе будет накапливаться в 
уменьшенном количестве. 

Иными словами, можно рассматривать объединенный 
(232Th+233U+238U+Pu) топливный цикл, наряду с “классическими”: 
(233U+232Th)-циклом и (238U+Pu)-циклом. Если в каждом из этих 
циклов делящиеся материалы (233U и Pu) являются, образно говоря, 
“высокообогащенными” материалами, то в объединенном цикле 
233U в составе урановой фракции с 238U может рассматриваться как 
“низкообогащенный”. Следует отметить, что гомогенная смесь 
двух сырьевых нуклидов – (238U+232Th) является более эффектив-
ным нейтронным поглотителем, чем по отдельности, что улучшает 
нейтронно-физические характеристики такого топлива. Это позво-
ляет повысить глубину выгорания топлива, снизить поток облу-
ченного топлива на переработку [I.24, I.25], а также утилизировать 
накопленный плутоний [I.26, I.27]. 

В таком объединенном топливном цикле эффективной и защи-
щённой может быть двухуровневая структура цикла: верхний уро-
вень – полномасштабная химическая переработка облученного то-
плива в международных центрах с попутным сжиганием Pu и MA 
(наработка которых будет уменьшена). Нижний уровень – упро-
щенная пристанционная термо-механическая рефабрикация топли-
ва (типа DUPIC-процесса [I.28, I.29]) с подпиткой защищенным 
233U. Такой замкнутый топливный цикл может быть эффективным 
как при использовании реакторов PWR-типа, так и для реакторов 
CANDU-типа. 
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I.5.3. О защищённости накопленного плутонии 
в облучённом толиве ядерных реакторов 

и об интернационализации топливного цикла 
 

Мировая ядерная энергетика уже накопила (и продолжает нака-
пливать) большое количество облученного топлива, в котором со-
держится довольно много плутония (более 1000 т). Для того чтобы 
уменьшить опасность неконтролируемого распространения плуто-
ния, предложена концепция его сжигания под международным 
контролем. По-существу, речь идет об интернационализации топ-
ливного цикла для глобальной ядерной энергетической системы.  

Как уже отмечалось, эта концепция была разработана в Лос-
Аламосской национальной лаборатории США [I.23]. В рамках это-
го подхода предполагается организация нескольких крупных ядер-
но-технологических центров под международным контролем, куда 
будет доставляться облученное урановое топливо, выгруженное с 
АЭС. В этих центрах облученное топливо предполагается перера-
батывать, и из него будет выделяться плутоний. Ключевой элемент 
концепции (наряду с переработкой топлива и выделением плутония 
под международным контролем) состоит в том, что выделенный 
плутоний будет сжигаться на площадках этих же центров и не бу-
дет распространяться по планете. Не исключается однократное ре-
циклирование плутония при условии его неразделения от урана и 
обеспечения защищенности на уровне не ниже “Spent Fuel 
Standard” [I.26, I.27], например при использовании термо-
механической технологии рефабрикации топлива типа DUPIC-
процесса [I.28, I.29]. АЭС будут в основном применять добываемый 
природный уран, а также регенерированный уран, извлеченный из 
облученного топлива в этих центрах. Предполагается, что так будет 
продолжаться до начала исчерпания запасов дешевого урана (при-
мерно в последней четверти XXI века или может быть несколько 
позже), после чего потребуется переход на бридеры при использо-
вании сохраненного минимально необходимого количества плуто-
ния и обеспечении режима нераспространения.  

Таким образом, интернационализированный топливный цикл 
можно охарактеризовать как замкнутый топливный цикл с подпит-
кой природным ураном: на АЭС, расположенных по всему миру, 
используется урановое топливо, а накапливаемый избыточный плу-
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тоний практически полностью утилизируется (возможно, с много-
кратным рециклом) в специальных сжигателях, размещенных на 
территории международных центров, что и позволит обеспечить 
режим нераспространения. 

Концепция интернационализации топливного цикла глобальной 
ядерной энергетической системы имеет два недостатка. 

Во-первых, как и всякая концепция топливного цикла, эта кон-
цепция, будучи ориентирована на использование дешевых урано-
вых ресурсов, должна предусматривать возможность трансформа-
ции в новую концепцию топливного цикла, когда дешевый уран 
будет исчерпан. Иначе говоря, она должна обеспечить возможность 
перехода всей ядерной энергетической системы на искусственное 
топливо (на базе того же плутония). 

Международные центры, задуманные для обращения с облучен-
ным топливом и сжигания только избыточного плутония (центра-
лизованно и под международным контролем), должны будут либо 
вобрать в себя весь плутониевый топливный цикл и все АЭС, либо 
применять такую технологию обращения с плутонием, которая 
обеспечит приемлемый уровень его защищенности от неконтроли-
руемого распространения и позволит использовать его за предела-
ми международных центров. Правомерный вопрос: почему бы не 
ориентироваться на это с самого начала?  

Во-вторых, вполне вероятно массированное воздействие предла-
гаемых международных ядерно-технологических центров на эколо-
гическую обстановку регионов, в которых они расположены, в ча-
стности, тепловое загрязнение, связанное со сжиганием плутония 
на территории этих центров. Как известно, при сжигании одной 
тонны урана в легководных реакторах образуется около 300 кг плу-
тония. Его сжигание, по-существу, будет означать, что около 30 %  
всех атомных мощностей придется сосредоточить в таких центрах, 
т.е. концентрация энергетических мощностей даже для сущест-
вуюшего масштаба ядерной энергетики окажется беспрецедентной 
[I.25]. 

Представляется, что эти недостатки носят принципиальный ха-
рактер, поэтому, чтобы исключить их, целесообразно предусмот-
реть иные варианты концепции интернационализации топливного 
цикла для будущей ядерной энергетики. 
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I.5.4. О значимости имеющихся складских запасов тория 
 для вовлечения в ядерную энергетику России 

 
Ранее уже обращалось внимание на две особенности, обычно 

высказываемые в связи с вовлечением в ЯЭ тория – другого сырье-
вого ресурса, наряду с природным ураном. Первая особенность со-
стоит в том, что потребуется промышленная реализация иной тех-
нологии топлива (по сравнению с существующей урановой техно-
логией), поскольку материаловедение, связанное с торием, отлича-
ется от уранового. Вторая особенность обусловлена тем, что преоб-
разования потребуются не только в технологии обращения с топли-
вом при рециклировании, хранении и захоронении. Они потребу-
ются (что весьма капиталоемко), начиная с добычи и первичной 
переработки ториевой руды. Поэтому важным является вопрос о 
том, в каких масштабах может потребоваться (или не потребуется) 
развертывание промышленности по добыче тория, которой в на-
стоящее время, откровенно говоря, еще не существует ни в одной 
стране мира.  

Ведь торий, как известно, до сих пор находит весьма ограничен-
ное применение в народном хозяйстве, например в химической и 
металлургической промышленности, электронике и медицине 
[I.30]. Однако, по разным оценкам, это применение весьма ограни-
чено и составляет от нескольких десятков до 200–300 т / год.  

В настоящее время торий добывается, по-существу, как побоч-
ный продукт при добыче группы редкоземельных элементов, отде-
ляется от руды при её первичной переработке и откладывается для 
хранения и последующего использования. Как побочный продукт 
он также извлекается и при добыче урана в смешанных уран-
ториевых и торий-урановых месторождениях.  

Однако, рассматривая эту проблему, нужно учитывать специфи-
ческие особенности и различия при добыче и использовании ура-
нового топливного ресурса от использования ториевого ресурса. 
Во-первых, это связано с тем, что большой масштаб урановой до-
бывающей промышленности определяется не собственно делящим-
ся ураном-235, а тем, что его содержание в природном уране со-
ставляет всего около 0.711 %. Поэтому чтобы получить тонну ура-
на-235 приходится добывать 170–200 т природного урана (с учетом 
неполного извлечения урана-235 при изотопном обогащении).  
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Поскольку у природного тория нет эффективного делящегося 
изотопа, подобного урану-235, вовлечение тория в топливный цикл 
не обязательно должно потребовать подобных масштабов его до-
бычи, поскольку добыча тория может ограничиваться его “расхо-
дом” только на наработку делящегося урана-233. Во всяком случае, 
это будет в сильной степени определяться структурой построения 
топливного цикла и использования в нем тория.  

Для оценки его минимального “расхода” можно исходить из 
следующего простого соображения. В каждом легководном реакто-
ре мощностью 1000 МВт (эл.) сгорает ежегодно порядка 960 кг де-
лящегося материала (около 60 % приходится на уран-235), а с уче-
том радиационного захвата нейтронов (и образования урана-236) 
процентов на 40 больше, т.е. около 800 кг 235U в год на один милли-
онный блок.  

Ядерная энергетика России середины XXI века мыслится на 
уровне 50–70 ГВт (эл.). Поэтому если теперь этот расходуемый 
уран-235 заменить на уран-233, то при прочих равных условиях 
“расход” тория для облучения нейтронами (и накопления урана-
233) для ЯЭ России середины XXI века потребуется смехотворно 
низкий (около 40–56 т ежегодно). Такой “расход” не потребует ни-
какого освоения дополнительных месторождений и развертывания 
добывающих мощностей в России.  

Дело в том, что в настоящее время имеющиеся складские запасы 
ториевого монацитового концентрата на хранении в окрестности г. 
Красноуфимска (Свердловская область) составляют  82 000 т с со-
держанием тория в нем около 4.7 вес. %, т.е. в количестве 3800 т 
[I.31]. Даже этих имеющихся складских запасов могло бы хватить 
для ЯЭ России масштаба середины XXI века на ~70–95 лет. 

Однако наряду с расходом тория на его превращение в 233U не-
обходимо учитывать потребности на заполнение бланкетов нара-
ботчиков и топливного цикла переработки. Учитывая, что химиче-
ская переработка облученного сырьевого материала может произ-
водиться практически без выдержки, как это рассматривается для 
термоядерного источника нейтронов (ТИН) с жидкосолевым блан-
кетом [I.32], в нашей оценке эту задержку можно не учитывать. 

Что касается потребности в тории для заполнения бланкета, то 
эта составляющая может оказаться существенной. Для подтвер-
ждения обратимся к проекту опытно-промышленного гибридного 
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термоядерного наработчика плутония с U-бланкетом, который был 
разработан в 70–80 годах прошлого столетия в «Курчатовском ин-
ституте» [I.33]. Урановый бланкет этого гибридного наработчика 
размешался за первой стенкой в зоне толщиной 20 см и содержал 
(U–Mo)-сплав обедненного урана. Термоядерная мощность состав-
ляла 578 МВт (тепл.), нейтронная нагрузка на первую стенку – 
0.8 МВт/м2, наработка плутония – 4.0 т/год. Полная загрузка урана 
в бланкет этого гибридного термоядерного наработчика оценена 
величиной 1040 т. 

Если принять эту оценку в качестве загрузки тория в бланкет 
ТИН с Th-бланкетом и учесть ежегодный расход тория на образо-
вание урана-233 на рассматриваемом максимальном уровне для ЯЭ 
РФ середины ХХI века (70 ГВт (эл.)), то оказывается, что имеюще-
гося запаса тория, находящегося под Красноуфимском, хватит для 
работы двух гибридных наработчиков на более чем четверть века. 
Далее потребуется либо добыча, либо покупка Th-сырья. 

Однако такая оценка может быть использована только в том 
случае, если торий не будет полностью присутствовать в составе 
топлива энергетических реакторов. В этом случае торий должен 
быть сосредоточен в ограниченном количестве эффективных нара-
ботчиков урана-233. Именно такой вариант структуры ЯЭ России и 
может быть реализован, если будет разработана концепция термо-
ядерного источника нейтронов с торивым бланкетом. Тогда вклю-
чение в топливный цикл таких эффективных источников наработки 
урана-233 даже в ограниченном количесте позволило бы обеспе-
чить ядерную энергетику России искусственным урановым топли-
вом (на базе делящегося урана-233) на достаточно длительный 
срок. При этом топливом тепловых реакторов будет многоизотоп-
ный уран, в котором доминирующими изотопами являются 233U и 
238U. 

Если в свежее топливо (233U + 238U) добавлять по несколько про-
центов нуклидов 231Pa и 237Np, то, как уже отмечалось, при облуче-
нии в уране появится “примесь” урана-232, причем в количестве, 
сопоставимом с содержанием 233U. Одновременно с этим к накап-
ливающемуся плутонию (при захвате нейтрона ураном-238) будет 
“примешиваться” 238Pu (накапливающийся по реакции  
237Np(n,γ)238Np…238Pu) и тоже в сопоставимых с 239Pu количествах. 
Это существенно повысит защищенность делящихся материалов 
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топлива от неконтролируемого переключения на неэнергетические 
цели. Отметим, что, вообще говоря, добавление 237Np в свежее топ-
ливо не является желательным с точки зрения нераспространения 
делящихся материалов вследствие того, что критическая масса ме-
таллического нептуния сопоставима с критической массой 235U и 
также низка генерация нейтронов спонтанного деления. Поэтому 
для денатуращии накапливающегося при работе реактора в топливе 
плутония предпочтительно в свежее топливо добавлять напрямую 
238Pu.  

 
 

Выводы 
 

1. Крупномасштабная ядерная энергетика на базе энергетиче-
ских реакторов деления мыслится как система с включением реак-
торов на быстрых нейтронах и замкнутым ядерным топливным 
циклом. В такой системе будет осуществляться практически пол-
ное использование имеющихся урановых ресурсов с регенерацией 
облученного топлива в крупных ядерных центрах. 

2. Включение в ядерный топливный цикл гибридных термо-
ядерных наработчиков топлива на основе 233U позволит фомиро-
вать нуклидный состав уранового топлива для энергетических 
ядерных реакторов со стабилизированными размножающими свой-
ствами, длительными топливными кампаниями и сравнительно 
редкими перегрузками. 

3. Включение в ядерный топливный цикл таких наработчиков 
придаст ядерной энергетической системе большую автономность, 
снизит топливные потоки облученного и свежего топлива. Такое 
используемое топливо характеризуется как более защищенное с 
точки зрения проблемы нераспространения ядерного оружия. 

4. Подключение ГТР “СИНТЕЗ-ДЕЛЕНИЕ” в систему ЯЭ от-
крывает возможность улучшить нейтронно-физические параметры 
легководных реакторов путем изменения нуклидного состава топ-
лива даже без форсирования теплофизических параметров тепло-
носителя (хотя такое форсирование в определённой мере может и 
не исключаться). 
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Глава II .  ПОТЕНЦИАЛ  УПРАВЛЯЕМОГО 
ТЕРМОЯДЕРНОГО  СИНТЕЗА  (УТС) 

ПО НАРАБОТКЕ ТОПЛИВА СО СТАБИЛИЗИРОВАННЫМИ 
РАЗМНОЖАЮЩИМИ СВОЙСТВАМИ И С ПОВЫШЕННОЙ 

ГЛУБИНОЙ  ВЫГОРАНИЯ 
 
 

§ II.1. Концепция гибридного термоядерного реактора 
“СИНТЕЗ-ДЕЛЕНИЕ” c Th-бланкетом. 

Нейтронно-физические свойства накапловаемого топлива 
 
В концепции гибридных термоядерных реакторов “СИНТЕЗ-

ДЕЛЕНИЕ” (П.1, П.2) предполагается, что термоядерные нейтроны 
(DT)-реакции синтеза с энергией 14.1 МэВ будут использоваться 
для облучения урана (или тория). 

Максимальное производство плутония (а также и 233U в торие-
вом бланкете) в ГТР будет достигаться при использовании бланке-
та, содержащего сырьевой материал с минимальным количеством 
нетопливных компонентов и c жестким спектром нейтронов [II.1]. *) 

В таком спектре, в отличие от спектра нейтронов в ядерных ре-
акторах, скорость пороговых реакций (n,2n) и (n,3n) на сырьевом 
нуклиде оказывается достаточно большой при сопоставлении с се-
чением (n,γ)-реакции. Это обусловливает значительные отличия в 
изотопном составе плутония, накапливаемого в урановом бланкете 
ГТР, по сравнению с его накоплением как в тепловых реакторах, 
так и в быстрых. Особенно это различие выявилось при сравнении 
накопления плутония (и урана-233) в бланкете быстрого реактора и 
в бланкете ГТР [II.2–II.8]. 

Вследствие интенсивных пороговых (n,2n)- и (n,3n)-реакций в 
урановом бланкете ГТР (238U) накапливается относительно много 
нуклидов с массовыми числами 239A<  (например, 237Np и 238Pu) и 
мало нуклидов с 239A >  (240,241,242Pu). 

В Th-бланкете ГТР вследствие интенсивных пороговых (n,2n)- и 
(n,3n)-реакций будет накапливаться относительно много нуклидов 

                                                 
* Уместно отметить, что впервые в литературе изотопный состав накапливаемого 
плутония в урановом топливе бланкета ГТР “СИНТЕЗ-ДЕЛЕНИЕ” и образование 
легких нуклидов урана и плутония (232U и 236Pu) рассматривалось в работе [II.3]. 
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с массовыми числами 233<A  (например, 231Pa и 232U) и мало нук-
лидов с 233A >  (234,235,236U). Как по расчетным оценкам, так и по 
экспериментальным данным [II.9–II.12], скорость накопления в 
бланкете дополнительного топливного материала через эти порого-
вые реакции может составлять несколько ДЕСЯТКОВ процентов 
по отношению к накоплению основного делящегося нуклида. 

Уместным будет напомнить (и это хорошо известно специали-
стам-реакторщикам), что нередко добавка даже нескольких про-
центов, например гадолиния, эрбия, в топливо тепловых реакторов 
может существенным образом влиять на эффективность топливо-
использования и безопасность. 

Анализ нейтронно-физических свойств накапливаемых нукли-
дов в урановом и ториевом бланкетах указывает на преимущества 
использования тория в бланкете ГТР. Выбор такого предпочтения 
связан с тем, что при облучении тория в бланкете ГТР будет накап-
ливаться вторичное топливо, применение которого способно обес-
печить длительную работу реакторов с тепловым и резонансным 
спектром нейтронов без перегрузок. При этом делящийся материал 
будет защищен от несанкционированных попыток обогащения до 
оружейного уровня. 

Ниже будет показано также, что накопленные в Th-бланкете че-
рез пороговые (n,2n)- и (n,3n)-реакции нуклиды могут существен-
ным образом повлиять не только на эффективность топливоисполь-
зования в ядерных реакторах, но и на масштаб операций во внеш-
нем топливном цикле, а также на укрепление режима нераспро-
странения.  

Это связано с нейтронно-физическими особенностями, которые 
проявляются в цепочках изотопных превращений этих накоплен-
ных нуклидов, когда они в составе топлива помещаются в ядерные 
реакторы. Такое ядерное топливо приобретает важное качество: 
качество стабилизации нейтронно-физических размножающих 
свойств при глубоком выгорании, что, в свою очередь, открывает 
возможность обеспечивать длительные кампании топлива. 

При использовании тепловыделяющих элементов (твэлов), спо-
собных выдерживать глубокие выгорания, за весь срок эксплуата-
ции реактора потребуется всего несколько перегрузок, а, может 
быть, реактор вообще будет работать без перегрузок (реактор-
батарейка, “Black Box” – “черный ящик”). К настоящему времени 
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уже накоплен определенный опыт в разработке таких твэлов для 
быстрых реакторов с глубоким выгоранием – более 32 % т.а. в 
стальной оболочке с оксидным топливом [II.13, II.14], твэлов с 
микротопливными частицами для высокотемпературных реакторов 
[II.15] и твэлов с сердечниками керметного типа [II.16]. 

Топливо со стабилизированными размножающими нейтронно-
физическими свойствами позволяет обходиться без “тяжелой” сис-
темы компенсации избыточной реактивности при длительных топ-
ливных кампаниях. Это – существенный фактор повышения безо-
пасности реактора. Если рассматривать работу такого реактора в 
замкнутом топливном цикле, то он будет характеризоваться мень-
шими топливными потоками как свежего, так и облученного топ-
лива, а значит, и большей автономностью. 

Цепочки изотопных превращений нуклидов, накапливаемых в 
бланкете ГТР “СИНТЕЗ-ДЕЛЕНИЕ” через пороговые (n,2n)- и 
(n,3n)-реакции, имеют и еще одну положительную отличительную 
особенность. Она связана с тем, что в этих цепочках промежуточ-
ные нуклиды являются сильно радиоактивными изотопами основ-
ных делящихся нуклидов (239Pu и 233U) [II.17, II.18]. Поэтому в про-
цессе использования такого топлива в ядерных реакторах будет 
поддерживаться на высоком уровне защищенность основных де-
лящихся нуклидов от неконтролируемого переключения. Иными 
словами, в данном случае топливо будет обладать непрерывно вос-
создающимся внутренним барьером защищенности, что важно для 
обеспечения режима нераспространения.  

Как известно, выработана рекомендация МАГАТЭ [II.19] отно-
сительно технических мер, повышающих защищенность ядерного 
топлива, суть её состоит в том, что разработка таких технических 
барьеров не должна приводить к снижению конкурентоспособно-
сти ЯЭ. Поэтому можно заключить, что рассматриваемое включе-
ние гибридных реакторов “СИНТЕЗ-ДЕЛЕНИЕ” в топливный цикл 
ЯЭ может создать уникальную ситуацию, когда повышение защи-
щенности ядерного топлива будет достигаться одновременно с по-
вышением глубины выгорания, с сокращением объёмов операций 
во внешнем топливном цикле, что, по своей сути, должно улучшать 
конкурентоспособность ядерной энерготехнологии и, что не менее 
важно, повышать её экспортный потенциал. 
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Выводы 
 

1. Ядерная энергетика, основанная на реакторах деления тяже-
лых ядер, с момента своего зарождения в середине ХХ века функ-
ционировала (и продолжает функционировать), в основном, в “от-
крытом” топливном цикле. Это привело к накоплению большого 
количества облученного ядерного топлива, представляющего 
большую опасность. 

2. Замыкание ядерного топливного цикла и переход на ядерные 
реакторы на быстрых нейтронах приведет к расширению топлив-
ной базы ядерной энергетики деления. 

3. Однако низкая глубина выгорания топлива в реакторах при-
ведет в крупномасштабной ядерной энергетике к большим потокам 
облученных радиоактивных материалов между АЭС, разбросанных 
по всему миру, и центрами радиохимической регенерации топлива.  

4. Существенное увеличение глубины выгорания в ядерных ре-
акторах можно достигать, если накапливать топливо в бланкетах 
гибридных термоядерных реакторов. Это связано со спецификой 
нейтронно-физических процессов в бланкете термоядерного реак-
тора под действием жестких термоядерных нейтронов.  

 
 

§ II.2. Цепочки нуклидных превращений 
при облучении тория в бланкете 

 
Облучение 232Th в бланкете ГТР сопровождается следующими 

реакциями (рис. II.1): 
1) захватом нейтронов торием с накоплением делящегося 233U; 
2) пороговыми реакциями быстрых нейтронов с энергией, пре-

вышающей энергию связи нейтронов в ядре: 
• 232Th (n,2n) 231Th (β-) 231Pa; 
• 232Th (n,3n) 230Th (n,γ) ... 231Pa; 

3) захватом нейтронов протактинием 231Pa(n,γ) ... 232U. 
В результате этих реакций в облучаемом тории, наряду с 233U, 

накапливаются 231Pa и 232U. 
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Рис. II.1. Цепочки нуклидных превращений в торий-урановом топливе 
 
 
Таким образом, можно сказать, что при облучении тория в 

бланкете ГТР “СИНТЕЗ-ДЕЛЕНИЕ” инициируются цепочки нук-
лидных превращений, которые можно сгруппировать следующим 
образом: 

1) “традиционная” ветвь: (начинающаяся с захвата нейтронов 
торием − захватная реакция): 
• 232Th (n,γ) … 233Pa (β-,T1/2 = 27 сут) 233U (n,γ) 234U (n,γ)… 

2) “нетрадиционная” ветвь (начинающаяся с пороговых реакций 
(n,2n) и (n,3n) на тории − пороговые реакции): 
• 232Th (n,2n) 231Th (β-,T1/2 = 26 ч) 231Pa (n,γ) 232U… 
• 232Th (n,3n) 230Th (n,γ) 231Th (β-,T1/2 = 26 ч) 231Pa… 
• 231Pa(n,γ) 232Pa (β-,T1/2 = 1.3 сут) 232U(n,γ) 233U(n,γ) 234U(n,γ) 235U… 

Причем нужно отметить, что в ториевом бланкете скорость по-
роговых (n,2n)- и (n,3n)-реакций вполне сопоставима со скоростью 
захвата нейтронов торием, что можно видеть из табл. II.1, где при-
ведены экспериментальные (а также и расчетные) данные о скоро-
сти реакций в ториевой сборке с металлическим торием, облучае-
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мым источником термоядерных нейтронов [II.11, II.12]. Эта экспе-
риментальная сборка цилиндрической формы высотой 106 см и 
диаметром 98.5 см была набрана из металлических Th-стержней. В 
центре располагалась (Zr–T)-мишень, облучаемая пучком дейтро-
нов с энергией 200 кэВ. 

 
Таблица II.1 

 
Скорость реакций (в расчете на один нейтрон с энергией 14.1 МэВ) 

в экспериментальной сборке с торием 
 

Реакция Эксперимент Расчет 
232Th (n,f) 0.174 ± 0.010 0.193 
232Th (n,γ) 1.63 ± 0.10 1.58 

232Th (n,2n) 0.42 ± 0.04 0.58 
232Th (n,3n) 0.30 ± 0.05 0.15 

Утечка нейтронов 0.78 ± 0.04 0.762 

 
 
Видно, что пороговые (n,2n)- и (n,3n)-реакции  по интенсивно-

сти составляют более 40 % по отношению к реакции захвата ней-
тронов в тории и образованию основного делящегося изотопа − 
233U. 

Если нуклиды 231Pa, 232U и 233U, накопленные в ториевом блан-
кете ГТР, ввести в состав топлива ядерного реактора, то в нем реа-
лизуется следующая цепочка последовательных превращений нук-
лидов с постепенным улучшением размножающих свойств: 

 
231Pa  → 232U  → 233U  → 
Выгорающий 
поглотитель 

Умеренно делящийся 
нуклид 

Хорошо делящийся 
нуклид 

 
То, что 231Pa может играть роль выгорающего поглотителя, 

можно видеть из рис. II.2 и табл. II.2, где приведены сечения захва-
та нейтронов в 231Pa и для сравнения сечение известного выгораю-
щего поглотителя 157Gd и известного сырьевого нуклида 238U. 

Можно видеть, что в резонансной области энергий нейтронов 
величины резонансных интегралов захвата нейтронов для 231Pa и 
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157Gd сопоставимы, а в области тепловых энергий 231Pa является 
достаточно сильным поглотителем нейтронов (сечение захвата в 
тепловой точке составляет 202 барна, что существенно больше, чем 
сечение захвата для сырьевых 238U и 232Th − 2.68 и 7.34 барна соот-
ветственно), но не таким сильным поглотителем как быстро выго-
рающий 157Gd. 
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Рис. II.2. Зависимость сечения захвата 157Gd, 231Pa и 238U от энергии нейтронов 
 
 

Таблица II.2 
 

Сечение захвата нейтронов в тепловой точке и резонансный интеграл 
 

Нуклид σc (2200 м/с), барн 
Резонансный интеграл 
захвата нейтронов, барн 

157Gd 253 254 784 
231Pa 202 540 
238U 2.68 275 

232Th 7.34 83.8 
232U ( σc / σf ) = 75.4 / 76.5 ( Iγ / If ) = 172 / 355 

230Th 23.4 1042 
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Поэтому 231Pa, будучи введен в состав свежего топлива даже в 

количестве нескольких процентов, за счет относительно большого 
сечения захвата нейтронов (см. рис. II.2 и табл. II.2) уменьшает на-
чальный запас реактивности свежего топлива. А благодаря тому, 
что его сечение захвата не столь велико, как у 157Gd, это будет оз-
начать, что выгорать он будет медленнее, чем гадолиний. Это мож-
но расценивать как благоприятный фактор, потому что стабилиза-
ция размножающих свойств будет поддерживаться до более глубо-
ких выгораний топлива. 

 
Таким образом, естественно предполагать, что введение 231Pa в 

состав топлива ядерных реакторов может проявиться в изменении 
размножающих свойств подобно введению известного выгорающе-
го поглотителя гадолиния (157Gd), достаточно широко используе-
мого в легководных реакторах. Однако в то же время следует заме-
тить, что 231Pa, как выгорающий поглотитель, будет выгодно отли-
чаться от гадолиния следующим образом. 

Во-первых, его сечение поглощения не так велико, как у гадо-
линия, и поэтому он выгорает существенно медленнее и стабили-
зирующее влияние на размножающие свойства реактора сказывает-
ся существенно дольше, чем при использовании 157Gd. В то же вре-
мя сечение поглощения у 231Pa существенно выше, чем у 232Th, по-
этому не потребуется введения чрезмерно большой доли 231Pa в то-
пливо, чтобы проявилось его положительное влияние. 

Во-вторых, поглощенные в 231Pa нейтроны будут затем возвра-
щены в цепную реакцию благодаря делению дочерних нуклидов, 
первый из которых (232U) является умеренно делящимся нуклидом 
для тепловых и промежуточных нейтронов. То, что 232U − умеренно 
делящийся нуклид, здесь понимается, во-первых, то, что его сече-
ние деления существенно меньше, чем для 235U, и, во-вторых, сече-
ние деления и сечение радиационного захвата сопоставимы по ве-
личине как в области тепловых, так и в области резонансных энер-
гий нейтронов (табл. II.2, рис. II.3). 
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Рис. II.3. Зависимость сечений деления и радиационного захвата 
для нуклида 232U от энергии нейтрона 

 
 
Эти ядерные свойства 232U определяют меньшее число избыточ-

ных нейтронов, появляющихся в результате поглощения нейтрона 
ядром 232U, чем для ядра 235U (рис. II.4). 

Однако в результате радиационного захвата нейтрона ядро 232U 
нельзя считать потерянным, так как оно превращается в 233U, кото-
рый является хорошо известным высокоэффективным делящимся 
нуклидом. 

Таким образом, в результате описанных превращений нуклидов 
свойства топлива будут последовательно улучшаться, что, с учетом 
накопления продуктов деления в процессе выгорания, станет зало-
гом стабилизации размножающих свойств в процессе кампании. 
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Рис. II.4. Зависимость числа избыточных нейтронов 
в расчете на одно поглощение в 232U (в сравнении с 235U) от энергии нейтрона. 

Число вторичных нейтронов 232U при делении тепловыми нейтронами соответст-
вует данным JENDL-3.3 и составляет величину 2.456 вместо 3.13 согласно данным 

JENDL-4.0 
 
 
По пороговой (n,3n)-реакции образуется долгоживущий изотоп 

тория − 230Th (T1/2 = 7.54⋅104 лет). Зависимость сечения захвата ней-
тронов для 230Th от энергии показана на рис. II.5. Для сравнения на 
этом же рисунке приведены сечения захвата для 232Th и 231Pa. Мож-
но видеть, что изотоп 230Th − более сильный поглотитель тепловых 
нейтронов, чем 232Th, но не такой сильный, как 231Pa. Вместе с тем 
230Th характеризуется наибольшим резонансным интегралом захва-
та (см. табл. II.2). 
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Рис. II.5. Зависимость сечения захвата нейтронов для 230Th, 231Pa и 232Th 

от энергии нейтронов 
 
Заметим, что при химической переработке тория, облученного в 

бланкете, изотоп 230Th останется вместе с основным изотопом 232Th 
и вновь окажется в бланкете ГТР для повторного облучения, захва-
та нейтрона и превращения в 231Pa. Отметим, что 230Th образуется 
через (n,3n)-реакцию с появлением двух дополнительных нейтро-
нов, а образование 231Pa через (n,2n)-реакцию или в результате за-
хвата торием-230 нейтрона происходит с появлением одного до-
полнительного нейтрона, т.е. с размножением нейтронов. Захват 
нейтронов торием-230 целесообразно осуществлять в периферий-
ных слоях бланкета. 

Долгоживущий изотоп 230Th – третий нуклид в цепочке радиоак-
тивного распада, начинающейся с 238U, и поэтому он содержится в 
составе урановых и уран-ториевых месторождений. Учитывая ука-
занное обстоятельство, целесообразно в ториевый бланкет прежде 
всего загружать торий, извлеченный из этих месторождений (в 
равновесной цепочке распада содержание 230Th составляет около 
2⋅10-5 по отношению к урану). 

Важным для формирования представлений о потенциале 232Th в 
бланкете гибридного реактора является сравнение с 238U сечений 
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пороговых (n,2n)- и (n,3n)-реакций, а также сечения деления быст-
рыми нейтронами (рис. II.6 и II.7). 
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Рис. II.6. Зависимость сечения деления и пороговых (n,2n)- и (n,3n)-реакций 

для 232Th от энергии нейтронов 
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Рис. II.7. Зависимость сечения деления и пороговых (n,2n)- и (n,3n)-реакций 

для 238U от энергии нейтронов 
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Для сравнения в табл. II.3 приведены экспериментальные дан-
ные для скоростей реакций при облучении 232Th и 238U термоядер-
ными нейтронами [II.09–II.12]. 

 
Таблица II.3 

 
Скорость реакций (в расчете на один нейтрон источника с энергией 14.1 МэВ) 

в экспериментальных сборках с торием и с ураном 
 

Реакция Th-эксперимент Реакция* U-эксперимент 
232Th (n,2n)…231Pa 0.42 ± 0.04 238U (n,2n)…237Np 0.277 ± 0.008 
232Th (n,3n) 230Th 0.30 ± 0.05 238U (n,3n) 236U 0.327 ± 0.052 

232Th (n,f) 0.174 ± 0.01 238U (n,f) 1.18 ± 0.06 

  235U (n,f)* 0.281 ± 0.017 
232Th (n,γ)...233U 1.63 ± 0.10 238U (n,γ)...239Pu 4.08 ± 0.24 

Утечка нейтронов 0.78 ± 0.04 Утечка нейтронов 0.41 ± 0.02 

* Металлический природный уран использовался в качестве облучаемого мате-
риала в экспериментальной сборке [II.9, II.10]. 

 
Сопоставляя соответствующие зависимости сечений, можно за-

ключить следующее: 
• сечение деления 232Th заметно меньше, чем 238U. Поэтому деле-
ний в свежем ториевом бланкете будет меньше (в расчете на один 
термоядерный нейтрон), чем в свежем урановом бланкете; 
• сечение пороговой (n,2n)-реакции 232Th в полтора раза больше, 
чем 238U; 
• сечение пороговой (n,3n)-реакции 232Th также превышает тако-
вое 238U. 

Экспериментальные данные табл. II.3 можно интерпретировать 
как скорости реакций для свежих бланкетов, и при этом интенсив-
ность пороговой (n,2n)-реакции в ториевом бланкете также в пол-
тора раза выше, чем в урановом бланкете в расчете на один термо-
ядерный нейтрон. А экспериментальные данные для интенсивности 
(n,3n)-реакции в Th-бланкете сопоставимы с таковыми для            
U-бланкета. Что же касается реакции деления, то её интенсивность 
в свежем Th-бланкете в ~ 8.5 раз ниже, чем в U-бланкете. 
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Торий в бланкете гибридного “СИНТЕЗ-ДЕЛЕНИЕ” наработчи-
ка преимущественно размножает термоядерные нейтроны посред-
ством пороговых реакций, а уран − посредством реакции деления.  

В этом случае, по-видимому, выбор материала для бланкета 
должен диктоваться не только целевым назначением наработчика, 
но и выбором более благоприятного режима работы самого бланке-
та. В частности, не столь очевидно, что однозначно выгодно стре-
миться к высокому энерговыделению в бланкете. 

 
Замечание по поводу величины энерговыделения в бланке-

те. Иными словами, выход (231Pa + 230Th)-нуклидов в Th-бланкете 
(по существу, в свежем бланкете гибридного реактора) будет 
больше в расчете на одно деление (на пару ядер продуктов деле-
ния), чем выход накапливаемых тоже через пороговые реакции 
(237Np + 236U)-нуклидов в U-бланкете. Это значит также, что энер-
говыделение в Th-бланкете в расчете на одну (DT)-реакцию синте-
за будет меньше. Плохо это или хорошо? Ответ на данный вопрос, 
вообще говоря, неоднозначен. 

Действительно, так ли уж целесообразно стремиться к большо-
му энерговыделению в бланкете? Между прочим, в концепции 
“чистого” термояда в бланкете вообще не предусматривается осу-
ществлять энерговыделение посредством реакции деления (в силу 
отсутствия делящихся материалов), и это рассматривается как 
вполне допустимое для достижения в будущем экономической 
конкурентоспособности.  

В то же время чрезмерное энерговыделение далеко не всегда 
можно считать благом. Бланкет со слабым энерговыделением мо-
жет оказаться конструктивно много проще (и в итоге экономичнее), 
если помнить о необходимости большого расхода теплоносителя 
для отвода тепла и использования термостойких композиций мате-
риалов (для повышения коэффициента полезного действия при 
преобразовании тепловой энергии в электричество). Нельзя также 
не учитывать окружающую бланкет магнитную систему для удер-
жания плазмы (с криогенным оборудованием для поддержания её в 
сверхпроводящем состоянии). 

При сопоставлении показателей бланкета в расчете на одну 
(DT)-реакцию синтеза нужно иметь в виду, что: 
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• во-первых, накапливаемое в Th-бланкете топливо с делящим-
ся 233U является более качественным топливом для энергетических 
ядерных реакторов на тепловых нейтронах, чем плутониевое топ-
ливо из U-бланкета [II.4]; 

• во вторых, в Th-бланкете накапливаются 231Pa и 230Th (кото-
рый затем превратится в 231Pa). А ведь именно накопление этих 
нуклидов и может обеспечить стабилизацию размножающих 
свойств и защищенность от неконтролируемого распространения 
нарабатываемому в Th-бланкете топливу для тепловых реакторов. 

 
§ II.3. Нуклидный состав топлива, 

накапливаемого в Th-бланкете ГТР “СИНТЕЗ-ДЕЛЕНИЕ” 
 
Как уже упоминалось выше, при облучении тория в бланкете 

ГТР под воздействием жестких термоядерных нейтронов (DT)-
реакции синтеза будут интенсивно протекать реакция деления на 
232Th и накапливаемом 233U, а также пороговые (n,2n)- и (n,3n)-
реакции, чьи пороги заметно ниже, чем энергия термоядерных ней-
тронов 14.1 МэВ (см. рис. II.6). Поэтому количество нейтронов в 
реакторной области энергий будет меняться по мере накопления 
урана. В табл. II.4 приведены скорости реакций (в расчете на один 
термоядерный нейтрон) для начала облучения и по истечении 
1000 эф. сут [II.6]. Можно видеть, что в конце облучения скорость 
пороговых (n,2n)- и (n,3n)-реакций на тории почти не изменилась, 
вдвое увеличилась скорость делений на тории, а скорость захвата 
нейтронов на тории и образования 233U увеличилась на 16 %. 

 
 

Таблица II.4 
 

Скорости реакций взаимодействия нейтронов с торием  в Th-бланкете 
(в расчете на один термоядерный нейтрон) 

 

Реакция 232Th(n,γ) 232Th(n,f) 232Th(n,2n) 232Th(n,3n) 

Начало облучения, 
T = 0 сут 

0.79 0.17 0.28 0.11 

Конец облучения, 
T = 1000 сут 

0.92 0.34 0.27 0.10 
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Это, во-первых, обусловливает образование нуклидов 230Th и 
231Pa (с последующим накоплением 232U в результате захвата ней-
трона) и, во-вторых, накопление основного делящегося нуклида 
233U, а затем и 234U при захвате торием нейтронов, потерявших 
свою энергию в результате неупругого и упругого рассеяния (табл. 
II.5) [II.6]. 

 
Таблица II.5 

 
Состав накапливаемого топлива в Th-бланкете, кг/тонну тория 

 

Время облучения, сут * 
Нуклид 

200 400 600 800 1000 
230Th 0.29 0.58 0.87 1.15 1.43 
232Th 997 993 989 986 982 
231Pa 0.68 1.30 1.85 2.33 2.75 

233Pa ** 0.45 0.46 0.46 0.47 0.47 
232U 0.03 0.13 0.29 0.51 0.78 
233U 1.77 3.94 6.09 8.23 10.3 
234U 3.4⋅10-3 1.4⋅10-2 3.3⋅10-2 5.8⋅10-2 9.0⋅10-2 

(232U+233U+233Pa) 2.26 4.54 6.87 9.27 11.6 

(231Pa+232U) / (233U+233Pa) 0.322 0.324 0.326 0.326 0.327 

(230Th+231Pa+232U) / (233U+233Pa) 0.451 0.457 0.458 0.459 0.461 

Продукты деления 0.51 4.54 6.87 9.27 11.64 

* Нейтронная нагрузка на первую стенку − 1 MВт/м2. 
** Нуклид 233Pa в результате β-распада с Т1/2 = 27 сут переходит в 233U. 

 
 
С увеличением длительности облучения тория содержание нук-

лидов 230Th и 231Pa в тории возрастает, и если протактиний может 
быть выделен из тория химическими методами, то нуклид 230Th ос-
танется в общей массе тория, что указывает на целесообразность 
многократного рециклирования этого тория через бланкет ГТР для 
последующего накопления 231Pa [II.20]. 

Можно видеть, что доля нуклидов, накапливаемых через поро-
говые реакции (и выгружаемых из бланкета), по отношению к на-
коплению основного делящегося нуклида 233U (с учетом 233Pa) пре-
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вышает 30 %. Если же учесть ещё и образование 230Th, который при 
последующем облучении превратится в 231Pa и 232U, то эта доля 
возрастет до величины более 45 %. 

Также можно видеть, что содержание изотопа 232U в накапли-
ваемом уране достигает значительной величины. А всю урановую 
фракцию (табл. II.6) можно назвать уникальным “высокообогащен-
ным” ураном, поскольку, во-первых, в своем составе он содержит 
более 90% делящегося изотопа 233U, и, во-вторых, в его составе 
присутствует беспрецедентно высокое содержание другого изотопа 
− 232U (на уровне нескольких процентов!). 

 
Таблица II.6 

 
Изотопный состав накапливаемого урана в Th-бланкете ГТР, % 

 

Длительность облучения, сут 
Изотоп 

200 400 600 800 1000 
232U 1.5 2.86 4.22 5.50 6.70 
233U 98.2 96.9 95.3 93.9 92.5 
234U 1.5⋅10-3 3.1⋅10-3 4.8⋅10-3 6.3⋅10-3 7.7⋅10-3 
235U 0.2⋅10-5 0.9⋅10-5 2.0⋅10-5 3.6⋅10-5 5.6⋅10-5 

 
Добавление такого урана к регенерированному урану, получен-

ному после радиохимической переработки облученного уранового 
топлива тепловых реакторов, позволило бы достигнуть, по крайней 
мере, двух целей: 

• восстановить размножающие свойства этого регенерата для 
следующего цикла облучения в реакторах и сделать это без приме-
нения технологии изотопного разделения; 

• повысить уровень самозащищенности топлива от неконтро-
лируемого распространения. 

 
Замечание о накоплении топлива в жидкосолевом ториевом 

бланкете с непрерывной прокачкой соли. В настоящее время 
ведутся проработки термоядерного источника нейтронов (ТИН) с 
жидкосолевым ториевым бланкетом [II.21]. Принципиальной осо-
бенностью этой концепции является максимальное снижение ра-
диоактивности в топливной ториевой соли, циркулирующей при 
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работе ТИН и накоплении в ней делящегося материала. Это дости-
гается благодаря двум отличительным признакам: 
• образование делящегося урана-233 в ториевой соли происходит 
посредством цепочки реакций 

 
232Th (n,γ) … 233Pa (β-,T1/2 = 27 сут) 233U (n,γ) . 

 
Видно, что образование 233U  происходит через “задержку, свя-

занную с распадом 233Pa (его полураспад составляет “лунный” ме-
сяц). Это открывает возможность, во-первых, не допустить выгора-
ния 233U прямо в бланкете, если осуществлять его быстрое извлече-
ние из циркулирующей жидкой соли. Во-вторых, при таком же бы-
стром извлечеии и  233Pa, сохранить и этот промежуточный нуклид 
для распада в уран-233, а не его потери в реакции   

 
 233Pa (n,γ) 234Pa (β-,T1/2 = 6.7 ч)  234U. 

 
И, в-третьих, не израсходовать бесполезно нейтрон термоядерного 
источника в этих реакциях, а сохранить его для захвата в тории и 
накопления целевого нуклида – 233U. 
• размещение ториевой соли не возле первой стенки термоядер-
ного источника, а в глубине бланкета, где смягченные (по энергии) 
термоядерные нейтроны уже не могут подвергать торий процессу 
деления и накоплению радиактивных продуктов деления. Условия 
эксплуатации термоядерного источника при этом существенно об-
легчаются.  

В отношении этой концепции нужно заметить, что потерь в раз-
множении термоядерных нейтронов через пороговые (n,2n)- и 
(n,3n)-реакции на тории можно избежать при размещении под пер-
вой стенкой таких инертных материалов, как Be, Mo, Pb и др. Час-
тичная потеря в размножении нейтронов происходит за счет ис-
ключения реакции деления на тории. Можно рассматривать это как 
“плату” за уменьшение радиоактивности такого наработчика.  

Однако следует обратить внимание на то, что в этой концепции 
исключается не только деление тория (что снижает радиоактив-
ность и это – хорошо), но, по-существу, исключаются и пороговые 
(n,2n)- и (n,3n)-реакции на тории. А это означет, что потенциал 
термоядерных нейтронов не используется для накопления 231Pa, 
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230Th и 232U, чьё добавление в топливо энергетических реакторов 
придает ему важные преимущества, рассмотренные выше. 
 

Выводы 
 

1. В ториевом бланкете термоядерной установки большую роль 
играют пороговые (n,2n)- и (n,3n)-реакции взаимодействия термо-
ядерных нейтронов и доля этих реакций может достигать более 
40 % по отношению к реакции радиационного захвата нейтрона 
торием и образованию основного делящегося нуклида – 233U. 

2. В накапливаемой урановой фракции ториевого бланкета со-
держание изотопа 232U достигает значительной величины. А всю 
урановую фракцию можно назвать уникальным “высокообогащен-
ным” ураном, поскольку, во-первых, в своем составе он содержит 
более 90 % делящегося изотопа (233U), и, во-вторых, в его составе 
присутствует беспрецедентно высокое содержание другого изотопа 
− 232U (на уровне нескольких процентов!). 

 
 

§ II.4. Цепочки нуклидных превращений 
и накопление нуклидов в U-бланкете 

 
Выше уже обсуждались физические предпосылки для стабили-

зации размножающих свойств и повышения глубины выгорания 
топлива при введении в него изотопа 231Pa. Однако нужно заметить, 
что накопление этого нуклида в значимых количествах можно бу-
дет ожидать только после ввода гибридных термоядерных реакто-
ров “СИНТЕЗ-ДЕЛЕНИЕ” с Th-бланкетом. Вместе с тем оказыва-
ется, что подобным преимуществом (который, правда, проявляется 
слабее и выглядит менее привлекательно) характеризуется и це-
почка изотопных превращений, начинающаяся с нуклида 237Np 
[II.22], который можно будет накапливать в гибридных реакторах с 
U-бланкетом. Уместно напомнить, что 237Np (T1/2 = 2.14⋅106 лет) 
уже давно накапливается в ядерных реакторах и является домини-
рующей частью так называемых младших актинидов (МА) в соста-
ве облученного топлива. 

Облучение 238U в бланкете ГТР сопровождается следующими 
реакциями (рис.II.8): 
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• захват нейтронов ураном 238U (n,γ) 239U (β-) 239Np (β-) 239Pu; 
• пороговая реакция: 238U (n,2n) 237U (β-) 237Np; 
• пороговая реакция 238U (n,3n) 236U (n,γ) ... 237Np; 
• захват нейтронов нептунием 237Np (n,γ) ... 238Pu. 

 
 

(n,3n) (n,2n)

238U

240Pu239Pu238Pu

237Np

236U 239U

238Np 239Np

24мин.6.7 сут.

2.1 сут. 2.4 сут.

nγγγγnγγγγnγγγγ

nγγγγ

nγγγγnγγγγnnγγγγγγγγ
ββββ-

“Нетрадиционная” ( 237Np-239Pu…)-цепочка

ββββ- ββββ-

ββββ-

237U
“Традиционная”

(238U-239Pu…)-цепочка  
 

Рис. II.8. Схема нуклидных превращений в урановом бланкете 
 
 
В результате этих реакций в облучаемом уране, наряду с 239Pu, 

накапливаются 237Np и 238Pu. 
Зависимость сечений пороговых (n,2n)- и (n,3n)-реакций для 

238U и 232Th (для сравнения) от энергии нейтрона приведены на 
рис. II.6 и II.7. Можно видеть, что сечения пороговой (n,2n)-
реакции на 238U меньше, чем таковой для 232Th, а для пороговой 
(n,3n)-реакции они сопоставимы. На рис. II.9 приведены графики 
сечений деления этих нуклидов, и можно видеть, что сечение деле-
ния 232Th меньше (в 2–3 раза), чем деление 238U. 
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Рис. II.9. Зависимость сечения деления 238U и 232Th от энергии нейтронов 

 
Это подтверждается экспериментальными данными по облуче-

нию урановой и ториевой сборок источником термоядерных ней-
тронов (табл. II.7). 

 
Таблица II.7 

 
Скорость реакций (в расчете на один нейтрон источника с энергией 14.1 МэВ) 
в экспериментальных сборках с ураном и с торием (для сравнения) [II.9–II.12]  

 
Реакция Th-эксперимент Реакция* U-эксперимент 

232Th (n,2n)…231Pa 0.42 ± 0.04 238U (n,2n)…237Np 0.277 ± 0.008 
232Th (n,3n) 230Th 0.30 ± 0.05 238U (n,3n) 236U 0.327 ± 0.052 

232Th (n,f) 0.174 ± 0.01 238U (n,f) 1.18 ± 0.06 

  235U (n,f)* 0.281 ± 0.017 
232Th (n,γ)...233U 1.63 ± 0.10 238U (n,γ)...239Pu 4.08 ± 0.24 

Утечка нейтронов 0.78 ± 0.04 Утечка нейтронов 0.41 ± 0.02 

* Металлический природный уран использовался в качестве материала в экспери-
ментальной сборке [II.9]. 

 
Можно видеть, что в расчете на один термоядерный нейтрон 

скорость (n,2n)-реакции на 238U меньше в 1.5 раза, чем на 232Th. Но 
при этом нужно обратить внимание на то, что скорость захвата 
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нейтронов на 238U больше приблизительно в три раза (в расчете на 
один термоядерный нейтрон), чем на 232Th. Поэтому можно заклю-
чить, что на 1 кг накапливаемого Pu будет образовываться сопутст-
вующего 237Np в 4.5 раза меньше, чем образовываться 231Pa в Th-
бланкете. Поэтому в U-бланкете доля накапливаемого 237Np по от-
ношению к накоплению плутония составит 10–15 %. Такая умень-
шенная доля является следствием эффективного деления сырьевого 
нуклида − 238U, увеличения выхода нейтронов реакторных энергий 
и соответственного увеличения накопления плутония. 

Правда, следует заметить, что к этим оценкам нужно относиться 
с осторожностью, так как они сделаны на основании скоростей ре-
акций в экспериментальных сборках, т.е., по существу, на свежем 
(“необлученном”) материале. 

Результаты расчетных исследований по накоплению изотопов 
урана, 237Np и изотопный состав плутония в U-бланкете проекта 
ГТР “СИНТЕЗ-ДЕЛЕНИЕ” приведены в табл. II.8 и II.9 [II.2]. 

 
Таблица II.8 

 
Содержание накопленных нуклидов в U-топливе, кг/т топлива. 

Длительность облучения соответствует накоплению плутония 8.4 кг/т топлива* 
 

232U 236U 237Np ΣPu 

3.7⋅10-5 0.56 1.01 8.4 

* Расчеты выполнены при нейтронной нагрузке 1.1 МВт/м2. 
 
Из табл. II.8 можно видеть, что доля накопления 237Np по отно-

шению к плутонию составляет 12 % , что в 2.6 раза меньше, чем 
доля (231Pa + 232U) по отношению к накапливаемому 233U при облу-
чении Th-бланкета (табл. II.5). 

 
Таблица II.9 

 
Изотопный состав накопленного плутония (%). Длительность облучения 

соответствует накоплению плутония 8.4 кг/т топлива* 
 

236Pu 238Pu 239Pu 240Pu 241Pu 242Pu 

2.0⋅10-3 0.37 97.6 1.6 0.38 0.02 

* Расчеты выполнены при нейтронной нагрузке 1.1 МВт/м2. 
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Из табл. II.9 можно видеть, что накапливаемый в U-бланкете 
плутоний содержит изотоп 239Pu в качестве доминирующей компо-
ненты (97.6 %) и пониженную долю четных изотопов 
(240Pu + 242Pu). 
Сравнение нейтронно-физических свойств нуклидов цепо-

чек, начинающихся с 237Np и 231Pa. Для обоснования проявления 
стабилизирующих свойств цепочки, начинающейся с 237Np, срав-
ним три цепочки нуклидных превращений: “традиционную”, начи-
нающуюся с 238U (238U → 239Pu → 240Pu →…), и в некотором смысле 
“нетрадиционные”, в которых стартовыми нуклидами являются 
237Np (237Np → 238Pu → 239Pu →…) и 231Pa (231Pa → 232U → 233U →…) 
(рис. II.10). Величины сечений радиационного захвата (σc) и деле-
ния (σf) представлены для условий активной зоны легководного 
реактора с плотностью теплоносителя γт/н = 0.72 г/см3 (спектр ней-
тронов легководного реактора типа ВВЭР-1000). Реакция β-распада 
на рисунке опущена. 

 

238U 239Pu 240Pu

237Np 238Pu 239Pu

231Pa 232U 233U

σσσσc = 0.9 б σσσσc = 44б σσσσc = 134б

σσσσf = 0.1б σσσσf = 77б σσσσf = 0.6б

σσσσc = 43б σσσσc = 9 б σσσσc = 6 б

σσσσc = 30б σσσσc = 24б σσσσc = 44б

σσσσf = 0.4б σσσσf = 14б σσσσf = 43б

σσσσf = 0.5 б σσσσf = 2 б σσσσf = 77б
 

 
Рис. II.10. Цепочки нуклидных превращений: (238U → 239Pu → 240Pu → …),   

(231Pa → 232U → 233U → …)  и  (237Np → 238Pu → 239Pu → …). 
Топливная решетка реактора типа ВВЭР, плотность теплоносителя γт/н = 0.72 г/см3 
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Можно также видеть (рис. II.10), что в “нетрадиционной” це-
почке превращений, начинающейся с протактиния 231Pa, размно-
жающие свойства нуклидов улучшаются: стартовый нуклид (231Pa) 
является поглотителем нейтронов, у второго нуклида (232U) деление 
уже преобладает над захватом, а третий нуклид (233U) − хорошо 
делится. В этой “нетрадиционной” цепочке наблюдается комбина-
ция двух следующих друг за другом делящихся нуклидов (232U и 
233U). В то же время, в “традиционной” цепочке, начинающейся с 
238U, третий нуклид (240Pu) уже является поглотителем нейтронов. 

Зависимость сечения радиационного захвата  от энергии ней-
трона для 237Np и 231Pa (в сравнении с 238U) приведены на рис. II. 11. 
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Рис. II.11. Зависимость сечения радиационного захвата от энергии нейтрона 

для 237Np и 231Pa (в сравнении с 238U) 
 
 
В отличие от цепочки нуклидных превращений 

(231Pa → 232U → 233U → …) цепочка (237Np → 238Pu → 239Pu → …) 
выглядит не так привлекательно, поскольку второй нуклид (238Pu) 
является поглотителем в тепловом спектре нейтронов реактора ти-
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па ВВЭР-1000 (γт/н = 0.72 г/см3). В то же время второй нуклид (232U) 
в цепочке, начинающейся с 231Pa, является размножителем нейтро-
нов. Это обстоятельство иллюстрируется рис. II.12, где приведены 
графики сечения деления для 238Pu в сравнении с 232U и 235U, а так-
же на рис. II.13, где приведены зависимости числа избыточных 
нейтронов в расчете на одно поглощение от энергии нейтронов для 
ядер этих нуклидов. 
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Рис. II.12. Зависимость сечения деления 235U, 232U и 238Pu от энергии нейтрона 
 
 
Можно видеть, что при энергиях нейтронов ниже нескольких 

кэВ изотоп 238Pu является поглотителем нейтронов. Вместе с тем 
размножающие свойства 238Pu  заметно улучшаются с дальнейшим 
ростом энергии нейтронов и становятся лучше, чем таковые даже 
для 235U. 

Важно отметить, что при введении 231Pa или 237Np в состав топ-
ливной композиции коэффициент размножения нейтронов на нача-
ло кампании существенно снижается, так как сечение захвата ней-
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тронов для 231Pa и для 237Np более чем на порядок превосходит се-
чение захвата 238U (рис. II.11). 

Поэтому наличие 231Pa или 237Np в составе топливной компози-
ции позволяет иметь повышенное обогащение по делящемуся нук-
лиду при невысоком начальном запасе реактивности. Данное об-
стоятельство в значительной мере может способствовать достиже-
нию повышенной глубины выгорания топлива. 
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Рис. II.13. Зависимость числа избыточных нейтронов в расчете 
на одно поглощение в 238Pu и 232U (в сравнении с 235U) от энергии нейтрона. Число 
вторичных нейтронов 232U при делении тепловыми нейтронами соответствует 
данным JENDL-3.3 и составляет величину 2.456 вместо 3.13 согласно данным 

JENDL-4.0  
 
 
Конечно, введение выгорающего поглотителя нейтронов (на-

пример, 157Gd) тоже способствует такому же эффекту, однако ис-
пользование поглотителей 231Pa или 237Np имеет преимущество. 
Оно связано с тем, что последующие нуклиды цепочки становятся 
размножающими нейтроны и благодаря делению восполняют поте-
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ри нейтронов цепной реакции. Чего не происходит, когда исполь-
зуются традиционные выгорающие поглотители. 

 
 

Выводы 
 

1. В урановом бланкете термоядерной установки роль порого-
вых (n,2n)- и (n,3n)-реакций взаимодействия термоядерных нейтро-
нов, существенно меньше, чем в ториевом бланкете. 

2. В урановом бланкете термоядерные нейтроны размножаются 
преимущественно через реакцию деления урана-238, а в ториевом 
бланкете  преимущественно через пороговые реакции. 

3. Как в тепловом, так и резонансном спектрах нейтронов ядер-
ного реактора цепочка нуклидных превращений, начинающаяся с 
протактиния, более предпочтительна с точки зрения размножаю-
щих свойств составляющих ее нуклидов по сравнению с цепочкой 
нуклидных превращений, начинающейся с нептуния. 
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ГЛАВА III .  БАЛАНС  РАСХОДА  НЕЙТРОНОВ 
В  ЦЕПОЧКАХ  НУКЛИДНЫХ  ПРЕВРАЩЕНИЙ 

И  СТАБИЛИЗАЦИЯ  РАЗМНОЖАЮЩИХ  СВОЙСТВ 
ТОПЛИВА  В  РАЗЛИЧНЫХ  СПЕКТРАХ  НЕЙТРОНОВ 
 
Как уже отмечалось раньше, важным при анализе эффективно-

сти нуклидных превращений в цепочках и влиянии их на физиче-
ские характеристики реактора является баланс между расходом и 
генерацией нейтронов при полной реализации цепочек превраще-
ний нуклидов до продуктов деления. 

Цепочки нуклидных превращений играют важную роль в жиз-
ненном цикле ядерных энергетических установок. 

Если обратиться к нашему не очень давнему прошлому, то уме-
стно было бы напомнить, что атомная бомба “Толстяк”, по образ-
ному выражению И.В. Курчатова, была создана (испытана и при-
менена (Япония, г. Нагасаки, 1945 г.)) из “неземного” вещества − 
плутония. Этот делящийся материал, практически отсутствующий 
на нашей планете Земля, был накоплен в специальных “промыш-
ленных” ядерных реакторах. При этом реализовалась цепочка нук-
лидных превращений: 

 
238U → 239Pu → 240Pu → … 

 
Нуклидные превращения происходят под действием нейтронов 

во всех материалах, используемых в ЯЭУ. В топливе происходит 
выгорание исходного делящегося материала и накопление нового, 
что в существенной мере влияет на длительность рабочего цикла и 
на безопасность установки. Нуклидные превращения в конструк-
ционных материалах и в материалах органов управления опреде-
ляют ресурс работы соответствующих установок. Цепочки нуклид-
ных превращений, используемые для накопления специальных ра-
диоактивных изотопов, которые применяются в промышленности, 
медицине, сельском хозяйстве, далеко не полный перечень полез-
ного применения этого уникального свойства ядерных технологий. 

В настоящем рассмотрении наше внимание будет ограничено 
анализом возможностей “нетрадиционных” цепочек превращений 
нуклидов ядерного топлива. Это будет касаться как нуклидов (238U-
Pu)- , так и (Th-233U)-топливного циклов. 
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§ III.1. Баланс расхода нейтронов 

при нуклидных превращениях в цепочках 
 

III.1.1. Топливные циклы и цепочки нуклидных превращений 
 

Уран-плутониевый и торий-урановый топливные циклы в тра-
диционном их понимании предполагают, что имеющиеся в природе 
сырьевые нуклиды 238U и 232Th являются стартовыми, которые под 
облучением превращаются в делящиеся 239Pu и 233U соответственно 
и в их последующие более тяжелые изотопы. Присутствующий в 
природном уране 235U (0.71 %) играет важную роль при реализации 
открытого топливного цикла, как это имеет место в настоящее вре-
мя, а при переходе на замкнутый цикл его роль в общем балансе 
станет уже незначительной. 

Как известно, “жизнеспособность” того или иного цикла опре-
деляется балансом нейтронов при реализации цепочек нуклидных 
превращений этого цикла. Для (238U-Pu)-топливного цикла, начи-
нающегося с захвата нейтрона ураном-238, превращения его в 
239Pu, затем требуется израсходовать еще немного более одного 
нейтрона, чтобы при делении этого плутония высвободилось νf 
нейтронов. В спектре тепловых нейтронов, если учесть паразитное 
поглощение нейтронов и их утечку, баланс между размножением и 
расходом нейтронов оказывается отрицательным. Нужен источник 
нейтронов, чтобы поддерживать цепную реакцию. В спектре быст-
рых нейтронов баланс оказывается положительным, поэтому цеп-
ная реакция может не только быть обеспеченной восполнением 
нейтронов, но и часть их можно использовать на дополнительное 
образование плутония. Это − расширенное воспроизводство (бри-
динг) делящегося материала. 

Справедливость требует напомнить, что впервые подход, свя-
занный с оценкой баланса расхода нейтронов при реализации пре-
вращений в цепочках и его важности для оценки эффективности 
цепочек, был предложен в докладе советских физиков 
С.М. Фейнберга и Е.П. Кунегина на второй Женевской конферен-
ции в 1958 г. (из дискуссии по докладам № 419 и 1848) [III.1]. 
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III.1.2. Методика оценки баланса расхода нейтронов 
цепочек нуклидных превращений 

 
Примем некоторый нуклид в качестве начального для цепочки 

нуклидных превращений путем поглощения нейтронов, испускания 
заряженных частиц и деления до полного исчерпания звеньев це-
почки и перехода в продукты деления. В качестве примера рас-
смотрим ситуацию, когда стартовым нуклидом является 238U. Соот-
ветствующая начальная часть цепочки нуклидных превращений 
представлена на рис. III.1. Здесь величины сечений деления (σf) и 
радиационного захвата (σc), а также число нейтронов на акт деле-
ния (νf) приведены для спектра легководного реактора типа    
ВВЭР-1000. 

 
 

238U 239U

240Pu

σσσσc = 0.9 б

σσσσc = 44б σσσσc = 134б

239Np

239Pu

23.5 мин.ββββ-

2.4сут.ββββ-

σσσσf = 0.6б ννννf = 2.94σσσσf = 77б ννννf = 2.97

σσσσf = 0.1б ννννf = 2.56

 
 

Рис. III.1. Цепочка нуклидных превращений 238U 
(сечения усреднены по спектру легководного реактора типа ВВЭР, 

средняя плотность теплоносителя γт/н = 0.72 г/см3) 
 
 
При облучении 238U нейтронами лишь с небольшой вероятно-

стью наблюдается реакция деления (при этом испускается 2.56 
нейтрона на один акт деления), а со значительно большей вероят-
ностью происходит реакция радиационного захвата. В результате 
реакции радиационного захвата на 238U образуется короткоживу-
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щий изотоп 239U, который с периодом полураспада 23.5 мин пре-
терпевает β--распад в 239Np, который c периодом полураспада 
2.36 сут β--распадается в 239Pu [III.2]. Этот переход в нашем рас-
смотрении можно считать практически мгновенным. Реакция β--
распада протекает без образования и без расходования нейтронов. 

У следующего нуклида в цепочке превращений 239Pu деление 
преобладает над захватом (σf  > σc). Опять же, в результате реакции 
деления испускаются нейтроны (для 239Pu – 2.97 нейтрона на один 
акт деления), а на радиационный захват расходуется нейтрон и при 
этом образуется 240Pu. Таким образом, вследствие реакции деления 
и образования продуктов деления цепочка начинает постепенно 
иссякать пока полностью не будет исчерпана. 

В процессе этих превращений нейтроны как расходуются, так и 
рождаются. Естествен вопрос о том, будет ли общий баланс ней-
тронов положительным или отрицательным. Иными словами гово-
ря, потребует ли реализация цепочки нуклидных превращений рас-
хода нейтронов цепной реакции или эта реализация принесет до-
полнительные нейтроны в неё. Предпочтительными цепочками мо-
гут считаться такие, которые при своей реализации характеризуют-
ся положительным балансом нейтронов. 

Определим баланс расхода нейтронов цепочки, начинающейся с 
некоторого рассматриваемого нуклида, как количество нейтронов, 
генерируемых (или расходуемых) при сжигании одного ядра дан-
ного нуклида с учетом всех его последующих нуклидных превра-
щений. Фактически баланс нейтронов − это вся прибыль нейтронов 
(в результате реакции деления) за вычетом всего расхода нейтро-
нов (в результате их поглощения) при сжигании одного ядра ис-
ходного нуклида. Вклад в баланс нейтронов вносят все нуклиды 
цепочки вплоть до ее исчерпания, т.е. до превращения в продукты 
деления. 

Обсуждаемые ниже цепочки нуклидных превращений характер-
ны тем, что в них можно пренебречь разветвлениями, а также β-- и 
β+-переходы с малой погрешностью можно считать мгновенными и 
поэтому не учитывать в настоящем рассмотрении. В этих предпо-
ложениях баланс нейтронов D при полной реализации цепочки 
можно оценить следующим образом: 
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(III.1) 

 

где νi
f − число нейтронов на акт деления i-го нуклида; 

αi − отношение усредненных по энергии сечений радиационного 
захвата и деления i-го нуклида (α = σc / σf); 
i = 1 − данное значение индекса соответствует стартовому нуклиду 
цепочки превращений, для которого рассчитывается баланс ней-
тронов; 
N − данный индекс соответствует последнему нуклиду в цепочке 
превращений, вклад которого учитывается. 

Вклад в баланс нейтронов каждого последующего нуклида це-
почки превращений уменьшается, так как существует вероятность 
процесса деления, в результате которого цепочка обрывается. По-
этому представляется целесообразным обрывать рассматриваемую 
цепочку нуклидных превращений примерно на пятом-седьмом 
нуклиде. Как показывают расчеты, вклад в баланс нейтронов всех 
последующих нуклидов составляет менее 1 %. Формула для оценки 
баланса нейтронов в общем случае, когда цепочка имеет разветвле-
ния и учитывает конечную скорость также β-- и β+-переходов, при-
ведена в работе [III.3]. 

Схема нуклидных превращений, которая использована при оп-
ределении баланса нейтронов, представлена на рис. III.2 (величины 
периода полураспада приняты в соответствии с [III.2]). Делению в 
реакторных спектрах нейтронов в той или иной мере подвержены 
все рассматриваемые тяжелые нуклиды, но из них можно выделить 
232,233,235U, 239Pu и 242mAm, для которых процесс деления является 
доминирующим. 

Будем предполагать, что рассматриваются цепочки нуклидных 
превращений в следующих спектрах нейтронов: 
• современного легководного реактора (плотность теплоносителя − 

0.72 г/см3); 
• перспективного легководного реактора со сверхкритическими 
параметрами теплоносителя ВВЭР СКД (при плотности теплоно-
сителя − 0.1 г/см3) [III.4]; 

• быстрого реактора типа Super-Phenix [III.5]. 
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Три спектра нейтронов выбраны из тех соображений, что пер-
вый − спектр нейтронов типичного легководного реактора, второй 
− близкий к резонансному спектр перспективного реактора сле-
дующего поколения, а третий − спектр реактора на быстрых ней-
тронах. 
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Рис. III.2. Схема нуклидных превращений 
 
При определении баланса нейтронов были сделаны следующие 

допущения: 
1) средние сечения реакций радиационного захвата (σc) и деле-

ния (σf), количество нейтронов на акт деления (νf), а также поток 
нейтронов (φ) определены с помощью расчетного комплекса 
SCALE 4.3 [III.6] на середину кампании топлива; 

2) реакции (n,2n), (n,3n), а также реакция α-распада не принима-
лись во внимание, поскольку вероятность протекания данных реак-
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ций пренебрежимо мала по сравнению с вероятностью реакций ра-
диационного захвата, деления и β-распада; 

3) за исключением 241Pu, все представленные на рис. III.2 нукли-
ды, претерпевающие β-распад, имеют достаточно короткий период 
полураспада, а по этому вероятность реакции радиационного за-
хвата или деления на данных нуклидах мала по сравнению с веро-
ятностью реакции β-распада при рассматриваемых потоках ней-
тронов. 

Полученные с учетом вышеупомянутых допущений величины 
баланса нейтронов D приведены в табл. III.1. 

 
Таблица III.1 

 
Баланс нейтронов D при реализации цепочек превращений, 

начинающихся с указанных нуклидов 
 

Нуклид γт/н = 0.72 г/см3 
(ВВЭР-1000) 

γт/н = 0.1 г/см3 

(ВВЭР СКД) Super-Phenix 

232Th – 0.01 – 0.04 + 0.09 
230Th – 1.23 – 1.01 – 0.69 
231Pa – 0.23 – 0.03 + 0.20 
232U + 0.75 + 0.90 + 1.08 
233U + 0.99 + 0.95 + 1.08 
234U – 0.53 – 0.57 + 0.02 
235U + 0.42 + 0.22 + 0.55 
236U – 2.03 – 1.17 – 0.55 
238U – 0.22 – 0.14 + 0.21 

237Np – 1.17 – 0.40 + 0.21 
238Pu – 0.22 + 0.45 + 0.99 
239Pu + 0.60 + 0.60 + 1.08 
240Pu – 0.34 – 0.31 + 0.39 
241Pu + 0.66 + 0.61 + 0.81 

 
В соответствии с определением, если баланс нейтронов цепочки 

D отрицателен (например, для цепочки, начинающейся с 238U, в 
спектре легководного реактора типа ВВЭР-1000 величина 
D = −0.22), то это свидетельствует о том, что для полного сжигания 
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цепочки, начинающейся с данного нуклида, потребуются дополни-
тельные нейтроны от какого-то источника. 

Если же баланс нейтронов положителен (например, для цепоч-
ки, начинающейся с 235U, в спектре легководного реактора типа 
ВВЭР-1000 он равен +0.42), то при сжигании данного нуклида ге-
нерируется нейтронов больше, чем расходуется, а избыточные ней-
троны можно использовать для превращений в других цепочках 
или для наработки дополнительного делящегося материала. В этом 
случае величину D можно интерпретировать подобно избыточному 
коэффициенту воспроизводства (или как избыточный коэффициент 
конверсии). 

В самом деле, баланс нейтронов − это вся прибыль нейтронов (в 
результате реакции деления) за вычетом всего расхода нейтронов 
(в результате их поглощения) при сжигании одного ядра исходного 
нуклида. Если эти нейтроны реализуются путем взаимодействия с 
нуклидами цепочки (и не теряются путем поглощения в материалах 
конструкции и в продуктах деления), то D − избыток нейтронов от 
реализации всей цепочки. 

Данные табл. III.1 иллюстрируют некоторые известные положе-
ния. В частности, можно сравнить эффективность использования 
торий-уранового (232Th + 233U) и уран-плутониевого (238U+ 239Pu) 
топливных циклов в различных спектрах нейтронов. Как известно, 
в спектре тепловых нейтронов предпочтительнее использовать то-
рий-урановый топливный цикл: баланс нейтронов воспроизводя-
щего нуклида 232Th составляет 0.01−  против 0.22−  у 238U. 

Что касается рассматриваемых “нетрадиционных” цепочек, то 
цепочка, начинающаяся с 231Pa, имеет преимущество в спектре лег-
ководного реактора типа ВВЭР и ВВЭР СКД (величина D равна 

0.23−  и 0.03−  соответственно) против цепочки, начинающейся с 
237Np, чьи величины  равны 1.17−  и 0.40−  соответственно. В спек-
тре быстрого реактора, вследствие эффективного деления 238Pu и 
239Pu, эффективность цепочек становится близкой. 

Стоит обратить внимание на цепочку, начинающуюся с 232U. 
Этот нуклид накапливается в Th-бланкете гибридного реактора в 
результате захвата нейтрона 231Pa. В цепочке 232U и 233U представ-
ляют собой связку двух делящихся нуклидов во всех рассматри-
ваемых спектрах нейтронов. Такая цепочка характеризуется боль-
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шой положительной величиной баланса D. В то же время величина 
баланса D для цепочки, начинающейся с 238Pu, очень чувствительна 
к спектру нейтронов, так как в тепловом спектре нейтронов 238Pu − 
поглотитель нейтронов, а в быстром − эффективный делящийся 
нуклид. 

 
§ III.2. Сравнение традиционной и нетрадиционной цепочек 

в топливной решетке легководного реактора 
с плотностью теплоносителя 0.72 и 0.1 г/см3 

 

Прежде всего, обратим внимание на то, что вследствие большо-
го поглощения 231Pa и 237Np (см. сечение захвата нейтронов на 
рис. II.11) их введение в топливо приводит к существенному изме-
нению (ужестчению) спектра нейтронов (рис. III.3), что улучшает 
размножающие свойства вторых нуклидов цепочек – 232U и 238Pu, и 
это, соответственно, скажется на улучшении нейтронного баланса 
при реализации этих цепочек. Дальше в нашем рассмотрении топ-
ливные решетки характеризуются не типом спектра нейтронов, а 
величиной плотности легководного теплоносителя. 
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Рис. III.3. Влияние протактиния на спектр нейтронов 
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На рис. III.3 показаны гистограммы спектров при полной замене 

в топливе 238U на 231Pa (сходное изменение наблюдается и при за-
мене на 237Np). Замена осуществлена с увеличением содержания 
делящегося материала 235U для сохранения критичности, что со-
вместно приводит к значительному изменению спектра нейтронов. 
Можно видеть также, что в то время как спектр нейтронов реактора 
типа ВВЭР-1000 с типичной урановой загрузкой характеризуется 
значительной долей тепловых и эпитепловых нейтронов, при вве-
дении в топливо существенной доли 231Pa (или 237Np) тепловая и 
эпитепловая (до 1 кэВ) части спектра становятся незначительными. 
Поэтому в данном случае для достижения глубокого выгорания в 
качестве конструкционного материала можно использовать сталь. 
Действительно, при уменьшении доли тепловых и эпитепловых 
нейтронов поглощение в элементах, входящих в состав стали, сни-
жается. Вместе с тем использование стальной оболочки способст-
вует сохранению работоспособности твэла при более глубоком вы-
горании по сравнению с оболочкой, выполненной из циркония и 
сплавов на его основе. 

Сравним следующие топливные композиции: топливную компо-
зицию на основе 232Th и 233U и топливную композицию, в которой 
присутствует 231Pa, что “задействует” нетрадиционную цепочку 
нуклидных превращений (231Pa → 232U → 233U) и, как ожидается, 
позволит продлить кампанию топлива и повысить выгорание. 

Применительно к спектру нейтронов, соответствующего плот-
ности теплоносителя теплового реактора типа ВВЭР 
(γт/н = 0.72 г/см3), изменение коэффициента размножения топлив-
ной решетки K∞ в процессе выгорания топлива представлено на 
рис. III.4. Модельные расчеты выполнены для оксидного топлива 
(10 %233U + 231Pa + 232Th)O2, причем доля 233U в топливе оставалась 
неизменной. 

Можно видеть, что при замещении 232Th на 231Pa коэффициент 
размножения нейтронов K∞ на начало кампании существенно 
уменьшается, т.е. уменьшается первоначальный запас реактивно-
сти, который требуется компенсировать. Это обусловлено тем, что 
среднее сечение захвата 231Pa (43 барн) более чем на порядок пре-
восходит сечение захвата 232Th (3 барн). Именно благодаря такому 
значительному сечению захвата протактиния наблюдается эффек-
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тивная наработка двух следующих друг за другом делящихся изо-
топов (232U и 233U). Это последнее обстоятельство обусловливает 
меньшее изменение коэффициента размножения нейтронов K∞ в 
процессе выгорания и, как следствие, увеличение глубины выгора-
ния. 
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Рис. III.4. Влияние введения 231Pa на выгорание топлива (γт/н = 0.72 г/см3) 

 
 
Допустимая доля протактиния, которая может быть введена в 

топливо, ограничена коэффициентом размножения нейтронов на 
начало кампании: он должен быть не менее единицы. Поэтому эф-
фект от введения протактиния можно наблюдать только для тех 
топливных композиций, доля делящегося нуклида в которых дос-
таточно существенна. 

Если увеличить долю делящегося нуклида (в рассматриваемом 
примере – 233U) до такой степени, чтобы даже при полном замеще-
нии 232Th на 231Pa коэффициент размножения нейтронов на начало 
кампании составлял величину около единицы, то содержание де-
лящегося 233U в топливе составит 25 %. При этом изменение коэф-
фициента размножения нейтронов в бесконечной среде K∞ в про-
цессе выгорания при переходе от традиционной (на основе 232Th) к 
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нетрадиционной (на основе 231Pa) топливной композиции представ-
лено на рис. III.5. 
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Рис. III.5. Зависимость коэффициента размножения нейтронов (К∞) 
от глубины выгорания при использовании топлива на основе 232Th и 231Pa 

(спектр легководного реактора типа ВВЭР, γт/н = 0.72 г/см3) 
 
 
Как видно из рис. III.5, при использовании топлива на основе 

тория (25 % 233U + 75 % 232Th) начальный запас реактивности весь-
ма существен: (0) 1.9K∞ ≈ ; при этом достижимое выгорание со-
ставляет 26 % т.а. Введение в топливо протактиния приводит к 
уменьшению начального запаса реактивности, и в то же время к 
увеличению выгорания топлива. При полной замене тория на про-
тактиний (25 % 233U + 75 % 231Pa) коэффициент размножения ней-
тронов остается практически неизменным и близким к единице на 
протяжения всей кампании, что свидетельствует о том, что накоп-
ление продуктов деления и выгорание делящихся нуклидов с хо-
рошей степенью точности скомпенсировано воспроизводством де-
лящихся нуклидов (232U и 233U) из протактиния. 

В данном случае существенная часть протактиния переходит в 
делящиеся нуклиды, которые выгорают и, таким образом, достига-
ется сверхглубокое выгорание, близкое к 70 % т.а. (рис. III.5). Лег-
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ководный реактор типа ВВЭР-1000 мог бы иметь длительность 
кампании по топливу около 40 лет. 

Важно отметить, что поддержание размножающих свойств тако-
го топлива определяется, главным образом, присутствием в нем 
нуклида 231Pa. Так что если вместо делящегося нуклида 233U в све-
жее топливо поместить делящийся нуклид 235U, то это уникальное 
свойство топлива (поддерживать размножающие свойства до 
сверхглубокого выгорания) сохраняется (рис. III.6). Однако так как 
делящийся нуклид 235U является менее эффективным, чем нуклид 
233U, то его содержание в топливной композиции, обеспечивающее 
критичность, больше и составляет около 42 % (против 25 % 233U). 
Можно предположить, что введение плутония в качестве деляще-
гося материала также сохранит подобные размножающие свойства 
такой топливной композиции. 
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Рис. III.6. Зависимость коэффициента размножения нейтронов (К∞) 
от глубины выгорания при использовании топлива на основе 238U и 231Pa 

(легководный реактор типа ВВЭР, γт/н = 0.72 г/см3) 
 
 

Подобное топливо могло бы найти применение на плавучих 
атомных станциях и в космических аппаратах.  
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Продемонстрируем преимущество, которым обладает цепочка 
(231Pa→ 232U→ 233U→…) перед цепочкой (237Np→ 238Pu→ 239Pu→…) 
в спектре легководного реактора типа ВВЭР-1000 (γт/н = 0.72 г/см3). 
Для этого в состав топливной композиции (10%233U+232Th) введем 
нуклид 237Np, а содержание делящегося нуклида 233U оставим неиз-
менным, как в случае использования тория. 

Результаты расчетов приведены на рис. III.7. 
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Рис. III.7. Влияние введения 237Np на выгорание топлива (γт/н = 0.72 г/см3) 

 
 
При сравнении рис. III.4 и III.7 можно заключить, что в тепло-

вом спектре нейтронов введение нептуния, в отличие от введения 
протактиния, приводит к ухудшению размножающих свойств не 
только свежего топлива, но и в течение всего времени выгорания. 
Причем с введением нуклида 237Np в топливо глубина выгорания 
сокращается. Правда, можно заметить, что изменение коэффициен-
та размножения K∞ становится более пологим. 

Это обусловлено, главным образом, существенным отличием 
размножающих свойств 232U и 238Pu в тепловой области энергий: в 
то время как 232U хорошо делится, генерируя избыточные нейтроны 
(у данного нуклида величина νeff –1 положительна, где νeff – число 
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вторичных нейтронов на один захваченный нейтрон), 238Pu в тепло-
вой области энергий является поглотителем нейтронов (он харак-
теризуется отрицательной величиной νeff –1) (рис. III.8). 
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Рис. III.8. Зависимость величины (νeff –1) от энергии нейтронов для 232U и 238Pu 
(где νeff – число вторичных нейтронов на один поглощенный нейтрон). Число 

вторичных нейтронов 232U при делении тепловыми нейтронами соответствует 
данным JENDL-3.3 и составляет величину 2.456 вместо 3.13 согласно данным 

JENDL-4.0 
 

 
Таким образом, можно заключить, что размножающие свойства 

цепочки (237Np → 238Pu → 239Pu → …) в спектре легководного реак-
тора типа ВВЭР-1000 оказываются, действительно, слабее, чем для 
цепочки (231Pa → 232U → 233U → …). 

 
§ III.3. Сравнение традиционной и нетрадиционной цепочек 

в резонансном спектре нейтронов 
 
Наконец, рассмотрим эффективность использования нетрадици-

онной цепочки (231Pa → 232U → 233U) в топливной решетке с низкой 
плотностью легководного теплоносителя, характерной для реакто-
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ра ВВЭР СКД (0.1 г/см3), когда устанавливается еще более жесткий 
спектр нейтронов. Влияние доли 231Pa в топливной композиции на 
выгорание топлива представлено на рис. III.9. 
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Рис. III.9. Влияние введения 231Pa на выгорание топлива (γт/н = 0.1 г/см3) 

 
 
Можно видеть, что при существенной доле 231Pa в топливной 

композиции (например, 13 %) коэффициент размножения нейтро-
нов в течение первой половины кампании возрастает, т.е. размно-
жающие свойства топлива улучшаются. Более жесткий спектр ней-
тронов в ВВЭР СКД, способствующий улучшению размножающих 
свойств нуклидов, приводит к тому, что при заданной топливной 
композиции достижимое выгорание превосходит соответствую-
щую величину, характерную для топливной решетки с плотностью 
теплоносителя реактора ВВЭР – γт/н = 0.72 г/см3 (рис. III.4). 

Увеличим долю делящегося нуклида до такого уровня, что даже 
при полном замещении 232Th на 231Pa коэффициент размножения 
нейтронов K∞ на начало кампании составил бы величину не менее 
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единицы (рис. III.10). Кроме того, рассмотрим возможность ис-
пользования в качестве делящегося нуклида 235U вместо 233U для 
достижения сверхглубокого выгорания (рис. III.11). 
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Рис. III.10. Достижение сверхглубокого выгорания 
при использовании топлива на основе 233U и 231Pa (γт/н = 0.1 г/см3) 

 
 
При сравнении рис. III.10 и III.11 (плотность теплоносителя 

γт/н = 0.1 г/см3) с аналогичными зависимостями, представленными 
на рис. III.4, III.5 и III.6 (для γт/н = 0.72 г/см3) обратим внимание на 
следующее. Улучшение размножающих свойств нуклидов в более 
жестком спектре нейтронов приводит к существенному выбегу ко-
эффициента размножения нейтронов в середине кампании (при-
мерно до величины 1.3), что, в принципе, является нежелательным 
моментом, поскольку данный избыток реактивности необходимо 
компенсировать. 
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Рис. III.11. Достижение сверхглубокого выгорания 
при использовании топлива на основе 235U и 231Pa (γт/н = 0.1 г/см3) 

 
 

Выводы 
 

1. Цепочка превращений нуклидов, начинающаяся с 231Pa, по 
балансу расхода нейтронов на реализацию этой цепочки является 
более “богатой”, чем цепочка, начинающаяся с 237Np (за исключе-
нием области энергий быстрых нейтронов).  

2. “Связка” двух делящихся нуклидов 232U и 233U определяет 
стабилизацию коэффициента размножения в процессе выгорания и 
обосновывает возможность достижения глубокого выгорания топ-
лива. 

3. В цепочке, начинающейся с 237Np, в “связке” двух следующих 
изотопов 238Pu и 239Pu хорошие делящиеся свойства 238Pu сохраня-
ются только в области быстрых нейтронов. Поэтому для достиже-
ния глубокого выгорания эта цепочка предпочтительна только для 
быстрых нейтронов. 
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Глава IV .  ФИЗИЧЕСКИЕ  ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ЛЕГКОВОДНОГО  И  ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОГО 
ГАЗОГРАФИТОВОГО  ЯДЕРНЫХ  РЕАКТОРОВ 
СО  СВЕРХДЛИННОЙ  КАМПАНИЕЙ  ТОПЛИВА 

 
§ IV.1. Нейтронно-физические характеристики топливных 
решёток долгоживущих активных зон легководого реактора 
 
Как известно, весьма привлекательной является идея разрабо-

тать такой энергетический реактор, который требовал бы всего од-
ну-две перегрузки (или даже вообще без перегрузок) топлива в те-
чение срока службы (реактор типа “черный ящик”, реактор-
батарейка). Однако на этом пути имеется немало трудностей. 

Вообще говоря, длительность кампании реактора можно увели-
чить, снижая энергонапряженность топлива (действительно, ведь 
самой длинной кампанией может характеризоваться неработающий 
реактор). Снижение энергонапряженности является также факто-
ром, улучшающим безопасность реактора. Однако это может со-
провождаться ростом капиталовложений. Тем не менее многие со-
временные проекты корпусных легководных реакторов отличаются 
пониженной плотностью энерговыделения, оставаясь в то же время 
конкурентоспособными. Так, например, проект реактора повышен-
ной безопасности ВПБЭР-600 характеризуется средней теплона-
пряженностью активной зоны 69.4 МВт/м3 [IV.1], в то время как 
для реактора ВВЭР-1000 эта величина составляет ∼110 МВт/м3. 

Практически “беспроигрышным” фактором, ведущим к удлине-
нию кампании, является повышение энерговыработки топлива, т.е. 
его более глубокое выгорание. Как известно, выгорание топлива 
ограничивается либо исчерпанием запаса реактивности, либо на-
рушением целостности твэлов. В современных легководных реак-
торах выгорание топлива ограничивается, главным образом, запа-
сом реактивности и составляет 4–6 % т.а. В быстрых реакторах, за 
счет хороших показателей воспроизводства топлива, достигнутое 
выгорание составляет 10–15 % т.а., а в опытных твэлах с оксидным 
топливом реактора БОР-60 оно достигло ∼32 % т.а. [IV.2] без на-
рушения целостности оболочки. Следовательно, имеются веские 
предпосылки к тому, что использование в легководных реакторах 
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твэлов, аналогичных применяемым в быстрых реакторах, позволи-
ло бы удлинить кампанию топлива в несколько раз. В этом случае 
главной задачей становится формирование нуклидного состава то-
плива, при котором размножающие свойства сохранялись бы на 
высоком уровне при глубоких и сверхглубоких выгораниях. 

Ниже рассматривается топливо на основе смеси нуклидов 232Th-
231Pa-232U-233U и демонстрируется возможность стабилизации раз-
множающих свойств легководных решеток с таким топливом при 
глубоких выгораниях. Для случаев, когда стабилизация размно-
жающих свойств сохраняется при выгораниях, близких к экспери-
ментально достигнутым в твэлах быстрых реакторов (20–30 % т.а. 
[IV.2]), обсуждается применимость термомеханической технологии 
DUPIC (Direct Use of Spent PWR Fuel in CANDU) для регенерации 
облученных твэлов, выгруженных из легководного реактора PWR, 
и последующего продолжения облучения в тяжеловодном реакторе 
CANDU. 

Для получения расчетных оценок использовался программный 
комплекс SCALE-4.3 [IV.3], предназначенный для лицензионных 
расчетов легководных реакторов. С помощью управляющего моду-
ля SAS2H этого комплекса рассчитывалась одномерная бесконеч-
ная решетка твэлов и состав топлива в процессе облучения. Транс-
портный расчет ячейки выполнялся в S8-приближении с числом 
внутренних итераций, обеспечивающих оценку K∞ с точностью 
0.00001. Пересчет состава топлива осуществлялся через 0.3–2.7 лет 
(0.6–4.7 % т.а.), в зависимости от достигнутой глубины выгорания, 
что позволило оценивать K∞ с точностью 0.0001. При выгорании 
учитывался 81 продукт деления, влияние которых на реактивность 
было наибольшим. Расчеты проводились в 44-групповом прибли-
жении. Для этого использовался файл ядерных данных ENDF/B-IV 
с программой подготовки констант AMPX [IV.4], причем сечения 
радиационного поглощения 231Pa и 232U, а также сечения деления и 
число вторичных нейтронов, образующихся при делении 232U, были 
взяты из JENDL-3.3. Отметим, что число вторичных нейтронов 
232U, рекомендованных в работе [IV.5], соответствует данным 
JENDL-3.3 и составляет при делении тепловыми нейтронами вели-
чину 2.456 вместо 3.13 согласно данным JENDL-4.0. 
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IV.1.1. Нейтронно-физические предпосылки 
глубокого выгорания топлива 

 
В свежем топливе действующих в настоящее время энергетиче-

ских реакторов всегда содержится делящийся нуклид и сырьевой. 
В дальнейшем при выгорании нуклиды с ярко выраженными раз-
множающими (например, 233U, 235U, 239Pu, 241Pu) и с преимущест-
венно поглощающими (234U, 236U, 240Pu, 242Pu) свойствами череду-
ются. Это значит, что если хорошо делящийся нуклид не претерпит 
деление, то в результате радиационного захвата нейтрона он пре-
вратится в преимущественно поглощающий нуклид. Последнее 
приводит к ухудшению нейтронного баланса, снижению реактив-
ности реактора и, как следствие, к уменьшению выгорания топли-
ва. 

Для радикального изменения этой ситуации необходимо, чтобы 
делящийся нуклид в случае радиационного захвата нейтрона пре-
вращался снова в делящийся нуклид. Как было показано в преды-
дущей главе, такой связкой двух достаточно хорошо делящихся 
нуклидов является, например, 232U-233U. Для использования этих 
нуклидов топливо должно содержать в достаточных количествах 
либо сам 232U, либо его предшественника 231Pa. В этом случае обра-
зуется цепочка изотопных переходов 231Pa-232U-233U, в которой пер-
вый нуклид играет роль эффективного выгорающего поглотителя, 
второй нуклид характеризуется умеренными размножающими 
свойствами, а третий – хорошими размножающими свойствами. 
Поэтому при последовательном превращении этих нуклидов раз-
множающие свойства топлива только улучшаются, компенсируя 
нарастающие потери нейтронов в накапливаемых продуктах деле-
ния. 

 
IV.1.2. Преимущества глубокого выгорания 

 
На рис. IV.1 показано изменение коэффициента размножения 

нейтронов решетки легководного реактора типа ВВЭР по мере его 
работы на оксидном топливе различного состава. Видно, что при 
использовании стандартного оксидного уранового топлива с 
4.4 % 235U коэффициент размножения монотонно уменьшается с 
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К∞ = 1.38 до ∼1 при достижении топливом выгорания 4.2 % т.а. 
(кривая 1). Практически такой же результат получается на 232Th-
233U топливе с 4% 233U (кривая 2). Ситуация радикально меняется, 
как только в топливо вводится 231Pa, который является исходным 
нуклидом для связанной пары делящихся нуклидов 232U-233U. Рас-
смотрено три нуклидных состава оксидного топлива с различным 
содержанием 231Pa и 233U (оставшуюся часть топлива занимает 
232Th). 
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Рис. IV.1. Зависимость коэффициента размножения нейтронов 
от глубины выгорания оксидного топлива различного состава: 

1 − (4.4%235U + 95.6%238U)O2;   2 − (4%233U + 96%232Th)O2; 
3 − (15%231Pa + 22%233U + 63%232Th)O2;    4 − (23%231Pa + 20%233U + 57%232Th)O2; 

5 − (30%231Pa + 19%233U + 51%232Th)O2 
 
 
Видно, что при введении в топливо 15 % 231Pa и 22 % 233U (кри-

вая 3) начальный коэффициент размножения К∞ = 1.38 практически 
совпадает с таковым для стандартного уранового оксидного топли-
ва. Если же в топливе доли 233U и 231Pa будут примерно равны (23 и 
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20 % соответственно, кривая 4), то начальный коэффициент раз-
множения составит существенно меньшую величину К∞ = 1.2, а при 
вводе в топливо 30 % 231Pa и 19 % 233U − умеренную величину 
К∞ = 1.1, необходимую для компенсации утечки нейтронов и 
управления реактором во время работы. Отметим, что в процессе 
выгорания размножающие свойства такого топлива равномерно 
уменьшаются до К∞ = 1.0, пока топливо выгорает до ∼30 % т.а. Та-
кой состав топлива выгодно отличается от предыдущих составов 
плавным изменением реактивности с выгоранием. Эти варианты 
демонстрируют стабилизацию размножающих свойств в процессе 
выгорания благодаря возрастанию роли цепочки изотопных пере-
ходов 231Pa-232U-233U. 

На рис. IV.2 приведены в качестве реперных те же два варианта 
(кривые 1–2), что и на рис. IV.1, а также варианты (кривые 3–5), 
которые, по-видимому, соответствуют предельно достижимой глу-
бине выгорания в принятых предположениях о типе реактора и ви-
де топлива. Это варианты, в которых доля 231Pa в топливе макси-
мальна при условии, что начальный коэффициент размножения 
составляет 1.4, 1.2 и 1.1 соответственно, а торий в топливе отсутст-
вует. Поскольку 231Pa играет роль выгорающего поглотителя и 
предшественника связки двух делящихся нуклидов 232U-233U, то 
удается достичь наибольшего из рассмотренных выгораний (60–
65 % т.а.), прежде чем коэффициент размножения уменьшится до 
К∞ = 1.0. Интересен вариант (кривая 6) с малой добавкой в топливо 
232U. Как видно из рисунка, при этом коэффициент размножения 
меняется чрезвычайно плавно (у свежего топлива К∞ = 1.01), дости-
гая максимума (К∞ = 1.02) при глубине выгорания 18 % т.а. и 
уменьшаясь к К∞ = 1.0 при 64 % т.а. Столь малое изменение коэф-
фициента размножения (в пределах 0.02) объясняется, прежде все-
го, значительным содержанием в топливе выгорающего поглотите-
ля 231Pa, а наличие в топливе 232U позволяет получить надкритиче-
ский коэффициент размножения в течение столь глубокого выго-
рания топлива. Оценки показывают, что уран с таким содержанием 
232U (4 %) может быть наработан в Th-бланкете ГТР примерно за 
600 сут. 

 



 102 

0 10 20 30 40 50 60 70
Глубина  выгорания,  % т.а.

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

К

4

51
2

3

6

 
 

Рис. IV.2. Зависимость коэффициента размножения нейтронов 
от глубины выгорания оксидного топлива различного состава: 

1 − (4.4 % 235U + 95.6% 238U)O2;      2 − (4   % 233U + 96 % 232Th)O2; 
3 − (56 % 231Pa + 44   % 233U)O2;     4 − (66 % 231Pa + 34 % 233U)O2; 
5 − (71 % 231Pa + 29   % 233U)O2;     6 − (75 % 231Pa + 1   % 232U + 24 % 233U)O2 

 
Отметим, что стандартное оксидное урановое топливо с 

4.4 % 235U рассматривалось в циркониевой оболочке твэла с тол-
щиной стенки 0.65 мм, а остальные составы топлива – с оболочкой 
из нержавеющей стали с толщиной 0.4 мм [IV.2]. Как видно из 
рис. IV.1 и IV.2, 231Pa-232U-233U-цепочка столь богата нейтронами, 
что даже ухудшение нейтронного баланса при переходе с цирко-
ниевой на стальную оболочку твэлов позволяет добиться больших 
глубин выгорания. 

Поскольку на рис. IV.1 рассмотрены составы топлива с пре-
имущественным содержанием тория, а в литературе не удалось 
найти величину плотности оксида и диоксида протактиния (по-
скольку это довольно редкий материал), то плотность рассмотрен-
ных видов топлива принята равной плотности диоксида тория – 
9.6 г/см3. 
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Отметим преимущества, которые можно получить от использо-
вания топлива со стабилизированными размножающими свойства-
ми до глубоких выгораний. Прежде всего, это радикальное сокра-
щение технологических операций, связанных с изготовлением топ-
лива, его транспортировкой, а также с перегрузками топлива. Так, 
например, при переходе от традиционного топлива легководных 
реакторов с выгоранием 4–6 % т.а. к топливу с выгоранием 
∼30 % т.а., количество вышеперечисленных операций сократится 
примерно в 5–7 раз. 

Кроме экономических выгод, сокращение числа перегрузок оз-
начает существенное сокращение операций, при которых возможно 
переключение делящихся нуклидов на неэнергетические цели. Это 
повышает защищенность топливного цикла от неконтролированно-
го распространения [IV.6]. Если же снизить энергонапряженность 
активной зоны в 2–3 раза, то реактор на топливе со стабилизиро-
ванными размножающими свойствами мог бы проработать весь 
срок службы (30–50 лет) без перегрузок, если не нарушится цело-
стность твэлов. 

Реакторы такого типа можно поставлять в страны третьего мира 
как “черные ящики” с минимальной опасностью неконтролирован-
ного распространения, поскольку операции с топливом могут быть 
сосредоточены только на заводах-изготовителях. К тому же такие 
реакторы проще в изготовлении и использовании, поскольку они 
не будут иметь оборудования для перегрузок топлива и его хране-
ния на АЭС. 

Отметим еще один фактор защиты топлива – накопление в нем 
232U, который в существенной степени препятствует переключению 
топлива на военные цели. Это объясняется повышенным и долго-
временным тепловыделением 232U вследствие его α-распада 
(830 Вт/кг, Т1/2 = 68.9 лет), а также жестким γ-излучением дочерних 
продуктов его распада. Из табл. IV.1 видно, что в облученном топ-
ливе c начальным составом 30 % 231Pa + 19 % 233U + 51 % 232Th, ха-
рактеризующемся наиболее благоприятным изменением реактив-
ности (кривая 5 на рис. IV.1), к концу кампании накапливается 
61 % 232U в уране. Это означает, что удельное тепловыделение ура-
на, в котором находится привлекательный для переключения де-
лящийся нуклид 233U, составит 508 Вт/кг, т.е. примерно в 48 раз 
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больше, чем у реакторного плутония (10.5 Вт/кг), и в 220 раз боль-
ше, чем у оружейного плутония (2.3 Вт/кг) [IV.7]. Такое высокое 
тепловыделение урана существенно осложнит его несанкциониро-
ванное использование. Конечно, в начале облучения топлива ука-
занная характеристика ниже, а в свежем топливе тепловыделение 
незначительно. Для повышения его защищенности можно преду-
смотреть введение в свежее топливо некоторого количества 232U, 
которое обеспечит необходимый уровень защиты. При рецикле то-
плива это будет осуществляться естественным образом. 

 
Таблица IV.1 

 
Состав свежего и облученного топлива легководного реактора типа ВВЭР 

 

Вид топлива Диоксид (231Pa+233U+232Th) Диоксид урана 

Состав 
свежего 

топлива, % 

231Pa 
233U 

232Th 

0 
4 
96 

30 
19 
51 

71 
29 
0 

4.4  235U 
95.6  238U 

Выгорание, % т.а. 3.6 31 60 4.2 

Состав 
облученного 
топлива, 

% т.а. 

232Th 
231Pa 
232U 
233U 
234U 
235U 
236U 

93.45 
0.0075 
0.0045 
2.47 
0.39 
0.068 
0.006 

45.07 
6.28 
11.30 
5.01 
1.74 
0.49 
0.10 

0.08 
11.47 
22.16 
3.50 
1.95 
0.65 
0.19 

1.29  235U 
0.53  236U 
92.87  238U 
0.66  239Pu 
0.23  240Pu 
0.16  241Pu 
0.05  242Pu 

 
При замыкании топливного цикла использование топлива с глу-

боким выгоранием приведет также к существенному уменьшению 
объема химической переработки. Так, например, при глубине вы-
горания топлива легководных реакторов 5 % т.а. на химическую 
переработку отправляется 95 % несгоревшего топлива, т.е. требу-
ется 20-кратный рецикл для сжигания загрузки. Если же глубина 
выгорания топлива составит 33 % т.а., то потребуется всего               
3-кратный цикл, т.е. потребность в химической переработке со-
кращается приблизительно в шесть раз. 

Отметим еще один положительный момент глубокого выгора-
ния топлива. В процессе облучения в топливе происходит не толь-
ко накопление продуктов деления, но и их частичная трансмутация, 
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благодаря радиационному поглощению нейтронов и радиоактив-
ному распаду. Разумеется, чем больше выгорание, тем больше в 
топливе продуктов деления. Однако целесообразно сравнивать ко-
личество продуктов деления, накапливаемое в расчете на единицу 
выработанной энергии. Оценки, приведенные в табл. IV.2, показы-
вают, что удельное накопление наиболее опасных долгоживущих 
продуктов деления в топливе с выгоранием 31 % т.а. (m31%) на 10–
30 % ниже, чем это накопление в том же топливе с выгоранием 
4.2 % т.а. (m4.2%) 

 
Таблица IV.2 

 
Отношение накопления отдельных продуктов деления 

(на единицу выработанной энергии) при выгораниях 31 % т.а. и 4.2 % т.а., 
топливо: (30 % 231Pa + 19 % 233U + 51 % 232Th)O2 

 

Нуклид 90Sr 135Cs 137Cs 129I 99Tc 107Pd 126Sn 79Se 93Zr 

m31%/m4.1% 0.73 0.72 0.74 0.79 0.67 0.80 0.87 0.87 0.83 

 
 

IV.1.3. Эффекты реактивности в бесконечной решетке твэлов 
 

Рассмотрим изменение коэффициента размножения при измене-
нии температуры и плотности топлива и теплоносителя в беско-
нечной решетке твэлов применительно к легководному реактору 
типа ВВЭР на оксидном топливе (табл. IV.3). 

Видно, что если топливо состоит в основном из сырьевых нук-
лидов 238U или 232Th, то все приведенные характеристики отрица-
тельны, т.е. благоприятны для безопасности реактора. При введе-
нии в топливо 30 % т.а. протактиния плотностной температурный 
коэффициент реактивности по теплоносителю dK∞/dtт/н становится 
положительным, т.е. неблагоприятным для безопасности реактора, 
как у свежего, так и облученного топлива, а в конце топливной 
кампании при выводе реактора на мощность после перегрузки, ко-
гда температуры теплоносителя и топлива повышаются от холод-
ного состояния (50 °С) до горячего (300 °С), соответствующий эф-
фект реактивности положителен, хотя и мал по величине. При 
дальнейшем увеличении доли протактиния в топливе до 71 % т.а. 
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доплеровский коэффициент реактивности dK∞/dtтоп , хотя и остается 
отрицательным, но уменьшается по абсолютной величине. Кроме 
того, плотностной температурный коэффициент реактивности по 
теплоносителю и эффект при повышении температуры теплоноси-
теля и топлива от холодного до горячего состояния как для свеже-
го, так и облученного топлива становятся положительными. 

 
Таблица IV.3 

 
Нейтронно-физические характеристики топливной решетки, 

определяющие безопасность легководного реактора типа ВВЭР 
 

Вид топлива Диоксид (231Pa+233U+232Th) Диоксид урана 

Состав 
свежего 

топлива, % 

231Pa 
233U 

232Th 

0 
4 
96 

30 
19 
51 

71 
29 
0 

4.4  235U 
95.6  238U 

Выгорание, % т.а. 3.6 31 60 4.2 

Начало топливной кампании (0) 

топ

(0)dK

dt
∞ ⋅10-5 , 1/град –3.3 –2.9 –2.4 –2.9 

т/н

(0)dK

dt
∞ ⋅10-4 , 1/град –2.7 +0.61 +1.8 –7.2 

o
раб-300 C(0)K∞∆  –0.0300 –0.0260 –0.0176 –0.0270 

300 C-50 C(0)K ° °
∞∆  –0.0187 –0.0159 +0.0059 –0.0601 

Конец топливной кампании (T) 

топ

( )dK T

dt
∞ ⋅10-5 , 1/град –2.5 –2.0 –0.74 –2.7 

т/н

( )dK T

dt
∞ ⋅10-4 , 1/град –2.1 +2.4 +6.9 –7.0 

o
раб-300 C( )K T∞∆  –0.0230 –0.0165 –0.0032 –0.0251 

300 C-50 C( )K T° °
∞∆  –0.0146 +0.0084 +0.0487 –0.0524 

 
В целом введение в топливо протактиния приводит к уменьше-

нию по абсолютной величине отрицательных (благоприятных) ха-
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рактеристик безопасности решетки реактора типа ВВЭР и даже к 
появлению положительных (неблагоприятных) характеристик 
безопасности.  

Однако следует учесть, что здесь рассматривается бесконечная 
решетка твэлов, т.е. не учитывается утечка нейтронов из активной 
зоны реактора. Учет конечных размеров реактора сдвинет все ха-
рактеристики его безопасности в сторону отрицательных (благо-
приятных) значений. Уместно напомнить, что транспортабельные и 
транспортные реакторы, как правило, имеют существенно меньшие 
размеры по сравнению с большими энергетическими реакторами 
типа ВВЭР. 

 

§ IV.2. Физико-технические особенности 
реализации долгоживущих активных зон 

 

IV.2.1. Техническая осуществимость 
глубокого выгорания топлива 

 

Возникает вопрос: насколько технически осуществимо глубокое 
выгорание топлива? Как отмечалось ранее, известны твэлы, в кото-
рых глубина выгорания виброуплотненного оксидного топлива 
достигает 32 % т.а. [IV.2]. В расчетной модели было предположено, 
что используется оксидное топливо плотностью 9.6 г/см3. 

 В качестве конструкционного материала предусматривается 
использовать не цирконий (что типично для твэлов тепловых реак-
торов), а нержавеющую сталь, которая применялась и применяется 
в качестве оболочки твэлов быстрых реакторов [IV.2, IV.8]. Такая 
замена конструкционного материала оказалась возможной благо-
даря лучшему балансу нейтронов нового топлива. 

В рассматриваемом топливе в существенном количестве при-
сутствует 231Pa. При работе реактора часть его превращается в 232U, 
который является стартовым нуклидом для цепочки радиоактивных 
распадов, заканчивающейся стабильным 208Pb. Эта цепочка вклю-
чает шесть α-распадов, в результате которых в топливе накаплива-
ется гелий. Если гелий составит значительную добавку к газооб-
разным продуктам деления, то это усложнит проблему сохранения 
целостности оболочки твэла вследствие роста давления. В оценках 
предполагалось, что бо�льшую часть газообразных продуктов деле-
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ния составляют изотопы инертных газов (ксенон, криптон), а также 
гелий и тритий, образующийся при тройном делении. 

Расчеты по программе SCALE-4.3 [IV.3] дали следующее со-
держание гелия, образовавшегося в результате α-распадов, в отно-
шении к суммарному количеству газообразных продуктов деления: 
для варианта, когда свежее топливо содержит 30 % 231Pa, “гелие-
вая” добавка составляет 96 % при выгорании 31 % т.а., а при на-
чальном содержании 231Pa в 71 % она составляет 242 % при выго-
рании 60 % т.а. Видно, что для сохранения целостности оболочки 
твэла при глубоком и сверхглубоком выгорании топлива эта про-
блема может оказаться существенной. Поэтому для достижения 
таких выгораний можно периодически применять технологию типа 
DUPIC [IV.9] с тем, чтобы удалять из топлива газообразные веще-
ства и продолжать работу реактора. 

При работе реактора конструкционный материал подвергается 
воздействию нейтронного поля, которое способно нарушать струк-
туру его кристаллической решетки. Это приводит к ухудшению 
прочностных свойств конструкционного материала и, как следст-
вие, к его разрушению. Величину повреждающей дозы, или число 
смещений каждого атома (СНА) конструкционного материала за 
время облучения − СНА(Т), оценивают по приближенной формуле 

 

СНА(T) ≈ [ 
ср

см
σ  (0) ⋅ Φ(0)  + ср

см
σ (T) ⋅ Φ(T)] ⋅ (T / 2), 

 

где ср

см
σ  − микросечение смещения, определяющее накопление по-

вреждающей дозы, усредненное по энергетическому спектру ней-
тронов; 
Φ – интегральная по энергии плотность потока нейтронов; 
Т – период кампании топлива. 

Анализ показал: для вариантов с глубоким выгоранием усред-
ненное по спектру нейтронов сечение накопления повреждающей 
дозы и величина плотности нейтронного потока  изменяются таким 
образом, что скорость набора СНА в процессе облучения остается 
достаточно стабильной. Это является основанием применения при-
ближенной формулы для оценки величины СНА(Т). 
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В настоящее время существует точка зрения, что максимально 
допустимое число смещений атомов для некоторых марок сталей, 
используемых в качестве конструкционного материала, до потери 
ими прочностных свойств может составить 140–180 СНА [IV.10]. 
Если исходить из этого предположения, то топливо с глубиной вы-
горания до 31 % т.а. может быть использовано без обновления обо-
лочек твэлов (табл. IV.4). Согласно работе [IV.11], стальные твэлы 
способны выдерживать флюенс нейтронов с энергией больше 
0.1 МэВ до величены 4⋅1023 н/см2. Оценки показали, что в рассмат-
риваемых вариантах флюенс высокоэнергетичных нейтронов даже 
при максимальной глубине выгорания топлива (60 % т.а.) составля-
ет меньшую величину (табл. IV.4). Однако при необходимости 
можно воспользоваться термомеханической технологией типа 
DUPIC для обновления оболочки твэла и продолжения облучения. 

 
Таблица IV.4 

Нейтронно-физические характеристики, 
определяющие накопление повреждающей дозы в нержавеющей стали 

 

Вид топлива Диоксид (231Pa,233U,232Th) 
Диоксид 
урана 

Состав 
свежего 

топлива,  % 

231Pa 
233U 

232Th 

0 
4 
96 

30 
19 
51 

71 
29 
0 

4.4 235U 
95.6 238U 

Выгорание, % т.а. 3.6 31 60 4.2 
Плотность потока 

нейтронов, 1014 н/см2⋅с 
t=0 
t=T 

2.90 
3.94 

2.89 
3.32 

2.49 
6.01 

2.65 
4.16 

СНА(Т) 6.5 66 128 7.9 
Флюенс нейтронов, 

1023 н/см2, En > 0.1 МэВ 
0.12 1.14 3.01 0.13 

 
IV.2.2. Регенерация твэлов 

с использованием технологии типа DUPIC 
 
Если высокие размножающие свойства топлива сохраняются до 

выгораний, превышающих пределы работоспособности твэлов, то 
отпадает необходимость регенерировать топливо, достаточно об-
новить оболочку твэла. Иначе говоря, нужно то же топливо помес-
тить в новую оболочку и затем продолжить облучение. Как уже 
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упоминалось ранее, такого рода термомеханическая DUPIC-
технология уже разработана и испытывается [IV.9] применительно 
к облученному оксидному топливу легководных реакторов типа 
PWR для последующего дожигания в тяжеловодных реакторах ти-
па CANDU. 

Технология DUPIC включает только термомеханические опера-
ции, в процессе которых происходят снятие оболочек твэлов и пре-
вращение топливных таблеток в тонкодисперсный порошок диок-
сида урана. Циклическое применение окислительных и восстано-
вительных реакций приводит к разрыхлению оксидного топлива и 
удалению из него газообразных продуктов деления. Полученный 
топливный порошок затем используется для рефабрикации топли-
ва, изготовления твэлов и тепловыделяющих сборок с целью про-
должения их облучения в тяжеловодном реакторе. 

Такого рода технология, будучи применена (может быть, не-
сколько раз) в рассматриваемом случае, позволила бы продолжить 
облучение топлива в том же реакторе и обеспечить достижение 
сверхглубокого выгорания. Все операции DUPIC-технологии могут 
выполняться на компактных установках, расположенных непосред-
ственно на площадках АЭС. Тем самым исключаются дальние пе-
ревозки топлива, а также сокращается потребность в радиохимиче-
ской переработке. Этот фактор, а также то обстоятельство, что в 
рамках DUPIC-технологии используется только термомеханиче-
ское оборудование, с помощью которого невозможно полностью 
отделить продукты деления от актинидов и актиниды друг от дру-
га, повышают защищенность такого топливного цикла. 

В заключение следует заметить, что к настоящему времени эта 
технология разработана только для оксидного топлива и пока еще 
нет сведений о ее применимости для других видов керамического 
топлива (карбиды, нитриды). Вместе с тем хорошо известно, что 
карботермический процесс получения карбидного и нитридного 
топлива включает операции по преобразованию оксида в эти виды 
топлива (а также в карбонитрид или даже в оксикарбонитрид) 
[IV.12]. Это обстоятельство позволяет надеяться на то, что разви-
тие DUPIC-технологии на регенерацию других видов керамическо-
го топлива расширит её применение в топливном цикле крупно-
масштабной ядерной энергетики. 
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IV.2.3. Увеличение периода кампании топлива до 50 лет 
 
Проведенные исследования позволяют оценить некоторые па-

раметры легководных реакторов, которые можно условно отнести к 
типу BLACK BOX (“черный ящик”). Будем так называть реакторы 
с кампанией топлива, равной сроку службы реактора ∼50 лет 
(табл. IV.5). В этой таблице для сравнения приведены также соот-
ветствующие характеристики стандартного реактора типа ВВЭР с 
4.4 % 235UO2-топливом. 

 
Таблица IV.5 

 
Некоторые характеристики реактора типа ВВЭР и реактора типа “черный ящик” 

 

Характеристика 
ВВЭР, 
UO2 

“Черный ящик”, 
оксидное топливо 

Состав свежего топлива, % 
    4.4 235U 

95.6 238U 

30 231Pa 
19  233U 
51 232Th 

71 231Pa 
29   233U 

Плотность топлива,  г/см3 10.3 9.6 9.6 9.6 9.6 
Выгорание,  % т.а. 4.2 31 31 60 60 

Энергонапряженность, МВт/м3 113 78 39 113 75 
Период кампании,  годы* 2.33 25 50 33 50 
СНА  (нержавеющая сталь) − 66 66 128 128 

* Без учета времени перегрузки топлива. 
 
Видно, что период кампании топлива в 50 лет может достигать-

ся при выгорании 31 % т.а. и выше, правда, за счет определенного 
снижения теплонапряженности активной зоны (для выгорания 
31% т.а. требуется снижение энергонапряженности в 2.9 раза, а для 
выгорания 60 % т.а. − в 1.5 раза). Необходимо отметить, что сни-
жение теплонапряженности в настоящее время используется в раз-
работке реакторов с повышенной безопасностью [IV.1, IV.11]. Рас-
четы, выполненные на пониженном уровне теплонапряженности, 
показали, что изменение реактивности топлива лишь “растягивает-
ся” по времени по сравнению с расчетом на стандартном уровне 
энергонапряженности. Как уже указывалось, величина повреж-
дающей дозы стального покрытия твэлов (128 СНА), хотя и велика, 
но считается достижимой в будущем. 
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Ранее отмечалось, что длительные кампании топлива, содержа-
щего 231Pa, приводят к значительному увеличению количества га-
зообразных продуктов в топливе из-за образования гелия в резуль-
тате α-распадов 232U и его дочерних нуклидов. Оценки показали, 
что для 50-летней кампании количество газообразных продуктов 
увеличится на 266 и 340 % для вариантов с 30 % и 71 % 231Pa в све-
жем топливе соответственно. Эта особенность может оказаться 
серьезной проблемой, с которой в дальнейшем придется считаться. 
Видимо, данную проблему можно было бы решить с помощью 
DUPIC-технологии, периодически удаляя газообразные продукты 
деления из топлива и продолжая облучение.  

Таким образом, можно заключить, что в условиях легковод-
ного реактора принципиально возможно достижение глубокого 
(30 % т.а.) и сверхглубокого (60 % т.а.) выгорания топлива как 
с точки зрения поддержания реактивности топлива, так и с 
точки зрения обеспечения целостности оболочки твэлов. Дос-
тижение сверхглубокого выгорания предполагает применение 
уже разработанной DUPIC-технологии. 

Анализ изменения размножающих свойств топливной решетки 
реактора показал, что он носит плавный характер в процессе глу-
бокого выгорания топлива. Однако эффекты, определяющие безо-
пасность эксплуатации такого реактора, требуют дальнейшей про-
работки. Некоторое снижение энергонапряженности активной зоны 
может обеспечить сверхдлительную 50-летнюю кампанию топлива 
при выгорании 31 и 60 % т.а. 

 
§ IV.3. Возможность использования 231Pa 
и стабилизация размножающих свойств 

в высокотемпературном газографитовом реакторе 
 

В работе [IV.13] рассмотрен высокотемпературный реактор 
(ВТГР), загруженный ториевым топливом, в состав которого вве-
ден 231Pa для обеспечения продолжительной кампании топлива. 
Технология ВТГР с использованием инертного гелиевого теплоно-
сителя и керамического высокотемпературного микротоплива с 
графитовым и керамическим покрытием, быть может как никакая 
другая, подходит для использования для долгоживущих активных 
зон. 
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Рассмотрена загрузка реактора с твэлами шарового типа и гра-
фитовой матрицы (рис. IV.3). Внутренняя зона шарового твэла со-
держит микрочастицы монокарбидного топлива с покрытием из 
пироуглерода (PyC) и карбида кремния (SiC), диспергированные в 
графитовой матрице, служащей также замедлителем. 
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30 мм 22.5мм

32.5мм

1
2
3
4
5

1.02мм

Шаровой твэл Топливо с покрытием

А

Б
В

А:  Зона микротопливных частиц

в графите (U,  Th,  Pa,  Si,  C);
Б:  Зона замедлителя

(графитовая оболочка);
В:  Зона теплоносителя

(гелий).

 
 

Рис. IV.3. Схема шарового твэла и расчетной ячейки 
(цифры в кружках – см. данные табл. IV.6) 
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Монокарбидное уран-ториевое топливо было выбрано вследст-
вие более высоких (по сравнению с оксидным) температуры плав-
ления, плотности и теплопроводности (табл. IV.6). 

 
 

Таблица IV.6 
 

Характеристики шарового твэла (ТМ – тяжелый металл) 
 

Топливо с покрытием Радиус, мм Плотность, г/см3 

1. (233U-231Pa-232Th)C 0.25 13.6 
2. PyC пористый 0.37 1.16 
3. PyC плотный 0.40 1.85 

4. SiC 0.45 3.20 
5. PyC плотный 0.51 1.85 

Концентрации  NТМ : NС : NSi 1.0 : 16 : 2.5 

Твэл Радиус, мм Плотность, г/см3 
Графитовая матрица 22.5 1.69 
Графитовая оболочка 30.0 1.69 

Гелиевый теплоноситель 32.5 2.66⋅⋅⋅⋅10-3 
Соотношение атомных концентраций и объёмов углерода в твэле 

Соотношение концентраций ( NС : NТМ ) 200 

Соотношение объёмов ( VС : VТМ ) 800 

 
 
Плотность энерговыделения в активной зоне принималась рав-

ной 3 МВт/м3 , т.е. аналогично реактору AVR в Германии [IV.14]. 
Различие в изменении коэффициента размножения K∞ с выгора-

нием для топлива, содержащего 231Pa и 232Th, показано на рис. IV.4. 
Можно видеть, что если для топлива с торием коэффициент раз-
множения с выгоранием падает, то для топлива с протактинием-231 
он с выгоранием возрастает. Здесь проявляется свойство выгораю-
щего поглотителя для топлива с 231Pa. 

Для оптимизации соотношения топлива и замедлителя при вы-
соком выгорании оценивалась зависимость коэффициента размно-
жения K∞ от относительного содержания замедлителя и топлива 
(M/F) (рис. IV.5). 
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Рис. IV.4. Влияние 231Pa на К∞ при выгорании 
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Рис. IV.5. Влияние отношения концентраций атомов замедлителя к топливу на К∞ 
при различных выгораниях (50%233U+50%231Pa) 
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При этом изменялась степень заполнения шаровых твэлов час-

тицами топлива с покрытием. При увеличении отношения M/F со-
держание тяжелого металла в матрице NТМ уменьшается, а содер-
жание углерода NC остаётся почти неизменным, так как углерод 
находится в покрытии частиц топлива. Оказалось, что по мере рос-
та отношения M/F (смягчение спектра нейтронов) влияние 231Pa на 
снижение начальной реактивности становится сильнее, а глубина 
выгорания больше (см. рис. IV.5). При этом глубина выгорания 
достигает весьма больших значений (500–700 ГВт сут/т т.а.) и дли-
тельность облучения 10-15 лет и более. 

В заключение нужно отметить, что в работе [IV.13] рассмотре-
ние ограничено анализом концепции активной зоны с шаровыми 
твэлами. Однако было бы более логичным рассмотреть другую 
концепцию, в которой активная зона собрана из призматических 
графитовых блоков с топливными компактами [IV.14]. Ведь при 
использовании топлива со стабилизированными размножающими 
свойствами до очень глубоких выгораний нет необходимости обес-
печивать рециклирование твэлов через активную зону. 

Вопросы, связанные со сверхдлинной кампанией топлива легко-
водного реактора типа ВВЭР, но на нитридном топливе, рассмот-
рены в работе [IV.15]. 

 
Выводы 

 
1. Нуклидный состав топлива, накапливаемого в ториевом блан-

кете термоядерной установки, обеспечивает стабилизацию раз-
множающих свойств и в условиях легководного реактора типа 
ВВЭР позволит достигать глубины выгорания около 30 % т.а. (глу-
бина выгорания в современных реакторах типа ВВЭР составляет  
5–7 % т.а.). 

2. В разрабатываемых перспективных реакторах типа ВВЭР 
СКД (сверхкритического давления водного теплоносителя) глубина 
выгорания  может быть увеличена до 50–60 % т.а., а длительность 
топливной кампании может составить несколько десятилетий. 

3. В перспективных высокотемпературных газографитовых ре-
акторах с микротопливными элементами глубина выгорания может 
достигать около 70 % т.а. 
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Глава V.  ЗАЩИЩЁННОСТЬ  ДЕЛЯЩИХСЯ  МАТЕРИАЛОВ 
В  МНОГОНУКЛИДНОМ  УРАНОВОМ  ТОПЛИВЕ 
НА  ОСНОВЕ  СОВМЕСТНОГО  ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

РЕГЕНЕРИРОВАНОГО  УРАНА 
И  НАКОПЛЕННОЙ  СМЕСИ  (231Pa + 232,233,234U) 
В  Th-БЛАНКЕТЕ  ГИБРИДНОГО  РЕАКТОРА 

 
Здесь термин “защищенность” понимается с точки зрения про-

блемы нераспространения делящихся материалов и защиты их от 
неконтролируемого переключения на неэнергетические цели. 

Если не касаться мер по физической защите, учету и контролю 
ядерных материалов, то защищенность существующего ЯТЦ, т.е. в 
основном открытого цикла с использованием уранового топлива в 
легководных реакторах, определяют следующие два фактора: 
• сравнительно низкое обогащение урана, что не позволяет на-
прямую (без операции изотопного обогащения) применять этот 
уран в качестве оружейного материала; 
• облученное топливо, содержащее плутоний, защищено высоким 
уровнем радиоактивности продуктов деления и младших актини-
дов до тех пор, пока они не удалены в результате химической пере-
работки. 

В реакторном ториевом топливном цикле, когда торий является 
сырьевым материалом, а 233U – делящимся нуклидом, топливо, по 
существу, представляет собой смесь урана и тория.  

Химическое разделение этих различных элементов позволяет 
сразу получить урановую фракцию, которая содержит делящийся 
изотоп 233U в качестве доминирующей доли. По размножающим 
свойствам этот уран подобен высокообогащенному, и поэтому вы-
деление урана-233 из ториевого топлива сделает уязвимым такой 
реакторный топливный цикл с точки зрения нераспространения 
ядерного оружия. 

Известно предложение разбавлять этот уран изотопом 238U, т.е. 
превращать его, по существу, в низкообогащенный по делящемуся 
изотопу. Но в этом случае в процессе облучения в реакторе будет 
накапливаться плутоний, который будет защищен так же, как сей-
час накопленный плутоний в составе ОЯТ.  

Наряду с этим существует возможность повысить защищен-
ность 233U в торий-урановом ЯТЦ и без 238U. Денатурирующим 
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изотопом в торий-урановом ЯТЦ может служить 232U [V.1]. Этот 
изотоп – интенсивный источник тепловыделения α-распада 
(Т1/2 = 68.9 года, удельное тепловыделение – 830 Вт/кг) и источник 
нейтронов спонтанного деления. Кроме того, продукты распада 
232U являются интенсивными источниками жесткого γ-излучения. 
Ядерный заряд, изготовленный из урана с заметной долей 232U, по-
требует интенсивного теплоотвода и специальной дистанционной 
технологии обращения. Важно заметить также, что интенсивный α-
распад 232U может затруднить применение существующей техноло-
гии изотопного разделения для отделения изотопа 232U. 

При радиохимической переработке ОЯТ накопленный плутоний 
может изыматься из топливного цикла мировой ЯЭ для утилизации 
в специальных установках, как это предусматривается в концепции 
GNEP, предложенной президентом США в начале XXI века [V.2]∗. 

Урановая фракция, состоящая из смеси практически всех значи-
мых изотопов урана 232-236,238U, представляет собой уран невысокого 
обогащения по основным делящимся изотопам 233,235U. При не-
санкционированных попытках обогатить его до высокого уровня и 
получить материал, пригодный для создания ядерного взрывного 
устройства, возникнут большие трудности. 

 
 

§ V.1. Особенности физико-химических процессов, 
протекающих при обогащении 

радиоактивного многоизотопного урана 
 
Как известно, для создания даже примитивного ядерного взрыв-

ного устройства необходимо иметь высокообогащенный уран (со-
гласно документам МАГАТЭ [V.3] для этих целей не подходит 
уран с обогащением ниже 20 % по 235U). Поэтому рассматриваемый 
здесь многоизотопный уран необходимо будет подвергнуть про-
цессу обогащения. Если иметь в виду применение для обогащения 

                                                 
∗ В связи с этим заметим, что для эффективной утилизации накопленного плуто-
ния лучше всего подошли бы быстрые реакторы с (Pu–Th)-топливом, в которых 
при сжигании плутония мог бы нарабатываться 233U для подпитки тепловых энер-
гетических реакторов, где наиболее эффективно проявляются его размножающие 
свойства. 
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наиболее распространенной в наше время центрифужной техноло-
гии, то задача обогащения такого урана будет представлять боль-
шую сложность по нескольким причинам. 

Во-первых, как уже отмечалось ранее, основные делящиеся изо-
топы 233,235U “окружены” по атомному весу с обеих сторон изото-
пами урана – поглотителями нейтронов и 232U. Для их выделения 
потребовалась бы сложная схема одного разделительного каскада 
или использование нескольких каскадов, работающих в единой 
схеме [V.4]. Эффективность работы разделительных каскадов бу-
дет невысока по той простой причине, что разница в молекулярных 
массах разделяемых изотопов гексафторида урана 232-236,238UF6 со-
ставляет ∆M = 1, в то время как для разделения изотопов природ-
ного урана (отделение 235UF6 от 

238UF6 ) составляет ∆M = 3. Это 
важно, потому что масса циркулирующего газа и, следовательно, 
количество центрифуг в каскаде и величина работы разделения об-
ратно пропорциональны квадрату коэффициента обогащения, ко-
торый в свою очередь снижается с уменьшением ∆M [V.5]. 

Во-вторых, присутствие высоко α-активного изотопа 232U (даже 
в количестве долей процента), а также α-активных изотопов 233U и 
234U (строго говоря, все изотопы урана являются источниками       
α-излучения) в составе обогащаемого урана обусловит иницииро-
вание в гексафториде урана сложных физико-химических процес-
сов, способных нарушить соответствие между порядком в массах 
обогащаемых изотопов урана и порядком в массах молекул гексаф-
торида. Причем эти нарушения будут практически непрерывно 
продолжаться, пока смесь будет проходить по обогатительному 
каскаду (включая и подготовительный период). 

В рассматриваемой смеси главная роль источника α-излучения 
будет принадлежать изотопу 232U, который претерпевает α-распад с 
периодом полураспада Т1/2 = 68.9 года, при этом испускаются        
α-частицы со средней энергией Eα = 5.3 МэВ. При торможении та-
кой α-частицы в гексафториде урана радиационно-химический вы-
ход [V.6, V.7] составляет в среднем 0.9 разрушенных молекул на 
потерю частицей энергии 100 эВ. Это означает, что при полном 
торможении в гексафториде урана одна α-частица способна разру-
шить около 48 000 молекул UF6. Вследствие этого в гексафториде 
появятся первичные продукты разрушения – низшие фториды (UF3, 
UF4, UF5) и свободный фтор. Эти первичные продукты будут стал-
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киваться, в основном, с молекулами гексафторида урана (UF6). По-
скольку энергия отрыва атома фтора от молекулы UF6 невелика и 
составляет 1.97 эВ, а энергия присоединения атома фтора к пер-
вичным продуктам разрушения – низшим фторидам – много боль-
ше (табл. V.1), то низшие фториды UF3 и UF4 быстро превратятся в 
пентафторид урана UF5 [V.8, V.9]. 

  
Таблица. V.1 

 
Энергия отрыва атома фтора от молекулы фторидов урана  [V.8] 

 

Молекула фторида UF4 → UF3 + F UF5 → UF4 + F UF6 → UF5 + F 

Энергия отрыва,  эВ 6.56 5.38 1.97 

 
 
Молекулы пентафторида также будут сталкиваться с молекула-

ми гексафторида. При этих столкновениях будут протекать обмен-
ные реакции (с обменом фтором), например: 

 
235UF5 + 238UF6   →   235UF6 + 238UF5  . 

 
Можно видеть, что если до соударения молекула 235UF5 была 

существенно легче, чем молекула 238UF6, то после соударения уже 
молекула 238UF5 станет существенно легче, а значит, будет сме-
щаться к оси ротора центрифуги как более легкая фракция. Это бу-
дет нарушать порядок в ряду масс изотопов урана по отношению к 
ряду масс фторидов урана. 

Молекулы пентафторида урана (с различными изотопами ура-
на), сталкиваясь между собой в средней области центрифуги, будут 
коагулировать во все более тяжелые образования и при этом сме-
щаться к периферии ротора центрифуги, где станут выпадать на 
внутреннюю поверхность вращающегося ротора, а также и на 
внутренние поверхности коммуникаций каскада. Именно такого 
рода процесс и происходит при лазерном разделении изотопов ура-
на методом MLIS (разделение изотопов урана при лазерном облу-
чении гексафторида урана [V.10–V.15]). При этом важно отметить, 
что в этом методе разделения последующие обменные реакции ме-
жду UF6 из газовой фазы с твердым пентафторидом UF5 (с обменом 
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фтором между ними) приводят к заметному снижению эффектив-
ности метода MLIS. Аналогичный процесс будет иметь место и в 
рассматриваемом нами случае. Следует также отметить, что в ус-
ловиях ионизации, порожденной движущимися α-частицами, ско-
рость обменных реакций заметно возрастает [V.13]. 

 
 

§ V.2. О применимости метода “несущего газа” 
для очистки многоизотопного урана 232-236,238U 

от α-активного изотопа 232U в обогатительном каскаде 
 
В последнее десятилетие в НИЦ «Курчатовский институт» раз-

работан метод ослабления влияния радиолиза гексафторида урана 
под действием α-частиц распада на процесс обогащения [V.16–
V.19]. Этот метод заключается в том, что к гексафториду урана до-
бавляется “несущий” инертный газ – фреон, который позволяет в 
процессе обогащения выводить эту α-активную компоненту. Как 
обратили внимание сами разработчики метода, «применение “не-
сущего газа” может быть полезным в случаях обогащения радиоак-
тивных газообразных смесей для уменьшения степени радиолиза за 
счёт разбавления инертной средой» [V.17]. 

Поскольку источником α-частиц, вызывающих радиолиз гек-
сафторида, является лёгкая компонента смеси (главным образом 
232UF6), то молекулярный вес разбавителя – “несущего газа” – фре-
она выбирают так, чтобы он совпадал с молекулярным весом этой 
лёгкой компоненты (например, C8H3F13) [V.17]. Таким образом, в 
гексафториде урана эта радиоактивная компонента 232UF6 в процес-
се обогащения будет как бы погружена в массу “несущего газа”. 

Пределы разбавления гексафторида урана “несущим” инертным 
газом могут быть определены из следующего простого обстоятель-
ства. Любое добавление “несущего газа” увеличивает работу раз-
деления для получения продукта (обогащенного урана). Поэтому 
при большом разбавлении размеры каскада и работа разделения 
могут настолько возрасти, что станет просто бессмысленно ее осу-
ществлять, так как для этих целей проще и дешевле будет обога-
тить природный уран. 

Помимо этого ограничения, следует учитывать еще один про-
цесс, который может приводить к разрушению молекул “несущего 
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газа” (а также и гексафторида урана) и вызывать дезорганизацию 
процесса обогащения. В работе [V.20] было обращено внимание на 
сильное сродство электронов к молекулам фреонов, которое выра-
жается в большой вероятности прилипания электрона к молекуле 
фреона при столкновении. Причем это сродство оказалось настоль-
ко сильным, что величина энергии сродства электрона превосходит 
энергию диссоциации молекулы фреона, и прилипание даже мед-
ленного электрона приводит к взрыву молекулы фреона. Отмечает-
ся, что эти сечения прилипания столь велики, что соизмеримы с 
газокинетическими сечениями [V.21, V.22]. В работе [V.20] указы-
вается, что “возможны различные способы создания электронов, 
отрицательных ионов в различных видах разрядов, … в лазерных 
разрядах, … от сильноионизирующих излучений, …[V.23]”. В 
нашем случае это – α-излучение изотопов урана. 

В некоторых случаях электрон может быть “выдран” молекулой 
фреона из отрицательного иона и энергии всё равно хватит на дис-
социацию из-за малой энергии связи большинства отрицательных 
ионов. Именно поэтому можно предположить, что создание боль-
шого количества электронов и отрицательных ионов может приво-
дить к разрушению молекул фреона. 

Что касается разрушения молекул гексафторида урана, то объ-
яснение этому процессу представляется весьма простым. Как уже 
отмечалось, в нашем случае источником α-излучения в гексафто-
риде урана являются изотопы 232,233,234U и α-активные нуклиды це-
почек их распада. Доминирующая роль при этом будет принадле-
жать изотопу 232U и его цепочке распада.  

Частицы α-распада будут ионизировать обогащаемую смесь гек-
сафторида в центрифуге, т.е. будут служить непрерывным источ-
ником появления свободных электронов как в газовой смеси, так и 
в роторе центрифуги. Еще в 1958 году в докладе учёных США на II 
Женевской конференции по использованию атомной энергии в 
мирных целях [V.6] были представлены экспериментальные дан-
ные по воздействию α-излучения на гексафторид урана, находя-
щийся в газовой фазе. Однако экспериментальных данных о раз-
рушении возбужденных молекул гексафторида урана, которые об-
разовывались в результате рекомбинации электронов с ионами 
UF6

+, не было целенаправленно получено. 
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Дело в том, что энергия сродства [V.8] молекул UF6 к электрону 
(прилипание электрона к молекуле) составляет 5 эВ (табл. V.2) 
[V.24]. При прилипании электрона эта энергия реализуется в виде 
возбуждения молекулы гексафторида. А энергия, необходимая для 
отрыва атома F от молекулы (т.е. разрушение молекулы), составля-
ет всего 1.97 эВ, т.е. существенно меньшую величину (табл. V.2). 
Поэтому механизм разрушения молекул гексафторида урана через 
электронную компоненту может реализовываться с весьма замет-
ной вероятностью.  

 
 

Таблица. V.2 
 

Энергия отрыва атома фтора и сродства к электрону  
 

Молекула 
Энергия отрыва 
атома фтора, эВ 

Энергия сродства к электрону, эВ 

(с образованием возбужденной молекулы)
 ⊗

 

UF6 
1.97 

( UF6 → UF5 + F ) 
5.0 

UF6  +  e
–
 → (UF6

– 
)* 

UF5 
5.38 

( UF5 → UF4 + F ) 
4.0 

UF5  +  e
–
 → (UF5

– 
)* 

UF4 
6.56 

( UF4 → UF3 + F ) 
1.7 

UF4  +  e
–
 → (UF4

– 
)* 

F2 
1.62 

( F2 → F + F ) 
2.96 

F2  +  e
–
 → (F2

– 
)* 

⊗ Для сравнения: потенциал ионизации молекулы (UF6 = UF6
+ + e–) составляет 

14.14 эВ [V.24]. 
 

 
В силу указанных обстоятельств в настоящее время метод “не-

сущего газа” рассматривается для применения обогащения регене-
рированного урана, в котором доля α-активного 232U составляет 
относительно малую величину 10-9–10-7. 

Конечно, реальная картина радиолиза газовой смеси будет более 
сложной вследсвие протекания ионно-молекулярных реакций и 
появления фрагментов молекул фреона с разорванными углерод-
ными связями, а также рекомбинированных фрагментов молекул 
низших фторидов с осколками молекул и с фреоном. 
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Поскольку в настоящее время, по сведениям авторов, количест-
венных оценок этих процессов в условиях работающей центрифуги 
не имеется, то, можно полагать, что это будет предметом дальней-
ших исследований. 

Следует также иметь в виду, что беспрецедентно высокое со-
держание 232U в урановой фракции топлива (как это рассматрива-
лось выше) послужит барьером при попытках несанкционирован-
ного переключения этих материалов на неэнергетические цели.  

ЛЮБОЙ МЕТОД изотопного разделения (центрифужный, ла-
зерный, плазменный, газодиффузионный), реализуемый в газовой 
фазе, приведет неизбежно к отложениям компонент газового пото-
ка на поверхностях оборудования. Это будет беспрецедентно высо-
кий уровень жесткого γ-излучения всего оборудования. Потребует-
ся полная дистанционная технология, чтобы работать с таким обо-
рудованием.  

Появлению компонент, которые будут откладываться на по-
верхностях оборудования будет способствовать α-излучение 232U, 
разрушающие молекулы разделяемой газовой смеси и приводящее 
к появлению продуктов распада, радикалов, также откладываю-
щихся на поверхностях. При этом нарушается “иерархия” молеку-
лярных весов газовых фракций, что лежит в основе кинетических 
методов разделения. 

Кроме того, присутствие отложений на внутренних поверхно-
стях также неизбежно приведет к снижению любого разделитель-
ного процесса за счет реакций изотопного обмена при столкнова-
нии молекул обогащаемого газового потока с поверхностями, по-
крытыми отложениями. 

 
Защита накапливающейся при облучении Pu-фракцииции. 

Когда используется свежее топливо (233U + 238U), то плутоний в нем 
не содержится. Но в свежее топливо может быть введено несколько 
процентов 237Np, который при облучении будет превращаться в 
проценты 238Pu и смешиваться с накапливающимся 239Pu тоже в 
процентном диапазоне по содержанию в топливе. Это приведет к 
беспрецедентно высокому содержанию 238Pu в плутониевой фрак-
ции. Такой плутоний по содержанию 238Pu будет “недалёк” от плу-
тония с содержанием 80 % 238Pu, который по документам МАГАТЭ 
не является материалом прямого использования. 
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Как уже отмечалость ранее, вообще говоря, добавление 237Np в 
свежее топливо нежелательно вследствие того, что критическая 
масса металлического нептуния сопоставима с критической массой 
235U и также низка генерация нейтронов спонтанного деления. По-
этому для денатуращии накапливающегося при работе реактора в 
топливе плутония предпочтительно в свежее топливо добавлять 
напрямую 238Pu. Более подробно обсуждаемая проблема защищен-
ности делящихся материалов в топливном цикле рассмотрена также 
в публикации [V.25]. 

 
 

Выводы 
 

1. В реакторном ториевом топливном цикле, когда торий явля-
ется сырьевым материалом, а 233U – делящимся нуклидом, топливо, 
по существу, представляет собой смесь урана и тория. Поэтому хи-
мическое разделение этих различных элементов позволяет сразу 
получить урановую фракцию, которая содержит делящийся изотоп 
233U в качестве доминирующей доли.  

2. По размножающим свойствам этот уран подобен высокообо-
гащенному урану-235, и поэтому выделение урана-233 из ториево-
го топлива делает уязвимым такой реакторный топливный цикл с 
точки зрения нераспространения ядерного оружия. 

3. Урановая фракция, накапливаемая в ториевом бланкете тер-
моядерной установки, по своему составу существенным образом 
отличается от накапливаемой урановой фракции в тории, поме-
щенном в ядерный реактор. Отличие состоит в беспрецедентно 
большом (на уровне нескольких %) содержании изотопа 232U. 

4. Высокое содержание изотопа 232U  в урановой фракции делает 
чрезвычайно затруднительными попытки трансформировать этот 
уран в материал оружейного класса. 
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Глава VI .  КОНЦЕПЦИЯ  МЕЖДУНАРОДНЫХ 
ЯДЕРНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ  ЦЕНТРОВ 

ПО  РЕГЕНЕРАЦИИ  ТОПЛИВА 
 И  УТИЛИЗАЦИИ  ПЛУТОНИЯ 

 
 
Как уже отмечалось ранее, мировая ядерная энергетика к на-

стоящему времени уже накопила (и продолжает накапливать) 
большое количество облученного топлива, в котором содержится 
довольно много плутония (более тысячи тонн). Этот плутоний, его 
дальнейшая судьба вызывают беспокойство по разным причинам, 
среди которых важное место занимает проблема нераспростране-
ния. Для того чтобы уменьшить опасность неконтролируемого рас-
пространения плутония, предложена концепция его сжигания под 
международным контролем [VI.1, VI.2]. По существу, речь при 
этом идет об интернационализации топливного цикла для глобаль-
ной ядерной энергетической системы. 

В настоящем разделе обсуждаются сильные и слабые стороны 
концепции международных ядерно-технологических центров, в 
которых предполагается под международным контролем осущест-
влять переработку облученного топлива и сжигание избыточного 
плутония в быстрых реакторах. 

Рассматриваются варианты этой концепции, обеспечивающие 
развитие ядерной энергетики при переходе от топливного цикла с 
подпиткой природным ураном к полностью замкнутому циклу на 
основе искусственных делящихся материалов.  

Предлагается наделить эти центры двумя новыми функциями: 
1) наработкой высококачественного ядерного топлива; 
2) формированием состава топлива с защитными свойствами от 

неконтролируемого распространения с сохранением экспортного 
потенциала ядерной энерготехнологии. Для этого в центрах целе-
сообразно использовать гибридные реакторы “СИНТЕЗ-
ДЕЛЕНИЕ”. 
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§ VI.1. Концепция международного 
ядерно-технологического центра по утилизации плутония 
и по формированию многоизотопного уранового топлива. 
Глобальное ядерно-энергетическое партнёрство GNEP 

 
Насколько известно авторам, эта концепция была разработана в 

Лос-Аламосской национальной лаборатории США [VI.1, VI.2], вы-
двинута президентом США и имеет аббревиатуру GNEP – Global 
Nuclear Energy Partnership (Глобальное ядерно-энергетическое 
партнёрство). В рамках этого подхода предполагается организация 
на планете нескольких крупных ядерно-технологических центров 
под международным контролем, куда будет доставляться облучен-
ное урановое топливо, выгруженное с атомных электростанций. В 
этих центрах облученное топливо должно перерабатываться и из 
него будет выделяться плутоний. Ключевым элементом этой кон-
цепции (наряду с переработкой, выделением продуктов деления 
(ПД) и плутония под международным контролем) является то, что 
выделенный плутоний будет сжигаться на площадках этих же цен-
тров и не будет распространяться по планете. Не исключается од-
нократное рециклирование плутония при условии его неразделения 
от урана и обеспечения защищенности на уровне не ниже “Spent 
Fuel Standard” (“стандарт отработанного топлива”) [VI.3], напри-
мер, при использовании термо-механической технологии DUPIC-
процесса регенерации облученного топлива [VI.4]. 

Атомные электростанции по всему миру в основном будут ис-
пользовать только добываемый природный уран, а также регенери-
рованный уран, извлеченный из облученного топлива в этих цен-
трах. Предполагается, что так будет продолжаться до начала ис-
черпания запасов дешевого урана (в последней четверти XXI века 
или несколько позже), после чего потребуется перейти на бридеры, 
используя сохраненное минимально необходимое количество плу-
тония при обеспечении режима нераспространения. По какому 
сценарию будет происходить переход к замкнутому топливному 
циклу, не было детализировано, возможно, по простой причине – 
неразумно детализировать такую отдаленную перспективу. 

Нельзя не упомянуть также, что на Саммите Тысячелетия Гене-
ральной Ассамблеи ООН в 2000 году Президентом России были 
предложны базовые принципы, на которых может быть развита 
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крупномасштабная ядерная энергетика нашей планеты и её топ-
ливный цикл с сохранением режима нераспространения. 

Таким образом, в рамках инициативы GNEP топливный цикл (в 
интернационализированном виде) можно охарактеризовать как 
замкнутый топливный цикл с подпиткой природным ураном: АЭС, 
расположенные по всему миру, питаются ураном, а избыточный 
плутоний практически полностью сжигается (возможно, в много-
цикловом режиме) в специальных сжигателях, размещенных на 
территории международных центров, что и позволит обеспечить 
режим нераспространения*. В самых общих чертах идеология кон-
цепции GNEP представлена на рис. VI.1. 
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Рис. VI.1. Схема концепции глобального ядерного энергетического партнерства 
(GNEP, США): здесь ПД – продукты деления, МА – младшие актиниды 

 

                                                 
* Заметим, что не исключается также использование плутония в реакторах-
батарейках, в которых не предусмотрено оборудование для операций с перегруз-
кой топлива. 
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Можно заметить, что эта концепция интернационализации топ-
ливного цикла глобальной ядерной энергетической системы имеет 
три неблагоприятных особенности. 

Первая особенность связана с тем, что, как и всякая концепция 
топливного цикла, эта концепция, будучи ориентирована на ис-
пользование дешевых урановых ресурсов, должна содержать в себе 
возможность трансформации в новую концепцию топливного цик-
ла, когда дешевый уран будет исчерпан. То есть она должна обес-
печить возможность перехода всей ядерной энергетической систе-
мы на искусственное топливо (на базе того же плутония, как это 
подразумевается в этой концепции). 

Таким образом, международные центры, будучи задуманы для 
обращения с облученным топливом и сжигания только избыточно-
го плутония (централизованно и под международным контролем), 
должны будут вобрать в себя либо весь плутониевый топливный 
цикл и все АЭС со сжигаемым плутонием, либо придется исполь-
зовать такую технологию обращения с плутонием, которая обеспе-
чила бы приемлемый уровень его защищенности от неконтроли-
руемого распространения и позволила бы использовать его за пре-
делами международных центров. Тогда вполне правомерным пред-
ставляется вопрос о том, почему бы не ориентироваться на это с 
самого начала? В этом состоит “внутренняя” противоречивость 
предложенной концепции. 

Вторая, “внешняя” особенность связана с возможным масси-
рованным воздействием предлагаемых международных ядерно-
технологических центров на экологическую обстановку регионов, в 
которых эти центры могут быть расположены. Отметим здесь 
только одно воздействие, а именно: тепловое загрязнение, связан-
ное со сжиганием плутония на территории этих центров. Ведь, как 
известно, на одну тонну урана, сожженного в урановых легковод-
ных реакторах, накапливается около трети тонны плутония. Его 
сжигание, по существу, будет означать, что около 30 % атомных 
мощностей придется сосредоточить в таких центрах, либо несколь-
ко меньше, если допускается однократное использование MOX то-
плива в рамках DUPIC-процесса промежуточной регенерации топ-
лива [VI.4]. Это будет беспрецедентная концентрация энергетиче-
ских мощностей даже для существующего масштаба ядерной энер-
гетики [VI.5]. 
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Третья особенность связана с тем, что уже в настоящее время и 
на ближайшие десятилетия XXI века в условиях использования 
центрифужной технологии для обогащения природного урана (и её 
расползания по миру, что уже является непреложным фактом) сла-
бообогащенный уран для подпитки АЭС уже стал чуть ли не самым  
привлекательным материалом для превращения его в высокообо-
гащенный (оружейный) уран. Этот вопрос был проанализирован в 
исследовании НИЦ «Курчатовский институт»  [VI.6, VI.7]. Поэто-
му слабообогащенный уран в составе свежего топлива для АЭС 
должен быть надежно защищен. 

Отмечая, что эти особенности носят едва ли не принципиальный 
характер, и признавая важным фактор интернационализации топ-
ливного цикла будущей ядерной энергетики, целесообразно рас-
смотреть иные варианты концепции интернационализации топлив-
ного цикла, в которых были бы исключены указанные неблагопри-
ятные особенности. 

Поэтому является важной инициатива России на Саммите Тыся-
челетия, касающаяся основных принципов построения междуна-
родного ядерного топливного цикла. Он должен быть построен так, 
чтобы было исключено использование материалов оружейного 
класса. Должны быть исключены операции и оборудование, обес-
печивающие разделение урана и плутония при переработке облу-
ченного топлива. Использование технологии обогащения урана 
должно быть централизовано и осуществляться под международ-
ным контролем.  

Уместно заметить, что первый шаг в этом направлении уже сде-
лан. Россия предложила для этой цели использовать Ангарский 
электролизно-химический комбинат в качестве базового предпри-
ятия такого международного центра для предоставления услуг по 
обогащению урана и создания международного банка ядерного то-
плива. Однако низкообогащенный уран, будучи привлекательным 
материалом, сам нуждается в придании ему свойства самозащи-
щённости от несанкционированных попыток его дообогащения до 
оружейного уровня.  

Такая возможность (придание низкообогащённому урану свой-
ство самозащищённости от дообогащения), хотя и кажется на пер-
вый взгляд трудновыполнимой, но может обрести реальную воз-
можность, если использовать потенциал технологии ГТР 
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“СИНТЕЗ-ДЕЛЕНИЕ” (П.1, П.2). Ведь как было показано ранее, в 
Th-бланкете ГТР “СИНТЕЗ-ДЕЛЕНИЕ” будет происходить нара-
ботка, главным образом, (231Pa-232U-233U)-топлива, т.е. по существу, 
уранового топлива.  

Теперь рассмотрим физические предпосылки повышения защи-
щенности топлива при введении в него 231Pa и 237Np. Наличие в со-
ставе топливной композиции 231Pa способствует интенсивной нара-
ботке 232U при облучении топлива в реакторе: 

 
231Pa (n, γ) 232Pa (T1/2 = 1.3 сут, β-) 232U. 

 
Как известно [VI.8], нуклид 232U рассматривается как денатури-

рующий для уранового топлива. Данный изотоп урана является 
мощным источником нейтронов спонтанного деления (1300 н/(с⋅кг) 
[VI.8, VI.9]); кроме того, испускаемые им α-частицы способны ге-
нерировать нейтроны в (α,n)-реакциях на ядрах легких элементов, 
которые всегда присутствуют в делящемся материале в виде при-
месей. Как известно [VI.10], энергетический выход ядерного 
взрывного устройства (ЯВУ) с таким материалом может быть су-
щественно понижен в силу преждевременного запуска цепной ре-
акции деления (режим предетонации). Кроме того, изотоп 232U яв-
ляется мощным источником тепла α-распада (830 Вт/кг [VI.11]) с 
последующим ростом в процессе выдержки, что может привести к 
перегреву компонент ЯВУ.  

Что же касается вопроса о том, представляет ли сам нуклид 231Pa 
опасность с точки зрения его потенциального использования в 
ЯВУ, то можно отметить следующее. Критическая масса 231Pa со-
ставляет 750 кг [VI.12], что примерно соответствует критической 
массе урана, обогащенного до 20 % по 235U (который согласно ре-
комендациям МАГАТЭ является материалом непрямого использо-
вания [VI.13]), т.е. с точки зрения неконтролируемого распростра-
нения протактиний не представляет серьезной опасности. 

Введение в состав топливной композиции 237Np способствует 
интенсивной наработке 238Pu при облучении топлива в реакторе: 

 
237Np (n, γ) 238Np (T1/2 = 2.1 сут, β-) 238Pu. 
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Нуклид 238Pu рассматривается в качестве денатурирующего для 
плутония [VI.9, VI.14]. Аналогично 232U, изотоп 238Pu является 
мощным источником тепла α-распада (570 Вт/кг), что может при-
вести к перегреву компонент ЯВУ. Ниже будет показано, что вве-
дение даже небольшого (на уровне нескольких процентов)  количе-
ства 237Np в состав топливной композиции позволяет существенно 
повысить защищенность плутония, доля 238Pu в котором может со-
ставить от 40 до 80 %. 

Важно отметить, что критическая масса металлического 237Np 
составляет около 57 кг [VI.11, VI.12], что приблизительно соответ-
ствует критической массе высокообогащенного урана. Он также 
характеризуется рекордно низкой интенсивностью генерации ней-
тронов спонтанного деления. Поэтому наличие в топливе нептуния, 
который может быть выделен с помощью химических методов, 
принципиально говоря, нежелательно.  

 
§ VI.2. Формирование многонуклидного состава топлива 

на основе совместного использования 
регенерата урана и смеси (231Pa+232,233,234U), накопленной 

в ГТР “СИНТЕЗ-ДЕЛЕНИЕ” с Th-бланкетом 
 
Как уже отмечалось, при замыкании топливного цикла в топли-

во будет поступать регенерированный уран. Если накапливаемый в 
Th-бланкете ГТР уран, содержащий смесь изотопов 232,233,234U, до-
бавлять к регенерату урана, состоящему из двух компонентов: 
(232,233,234U+235,236,238U), первый из которых минорный (малая доля), а 
второй – основной, то будет пополняться минорный компонент ре-
генерата. Это пополнение сделает его не только сопоставимым по 
делящимся нуклидам со вторым компонентом – 235,236,238U, но он 
может стать даже доминирующим, и тогда “центр тяжести” топ-
ливного цикла сместится к делящемуся 233U. 

Поскольку при таком добавлении в составе регенерата будет 
восполняться главным образом делящийся изотоп 233U, то отпадает 
необходимость в использовании обогатительной технологии для 
обогащения регенерированного урана. Это можно рассматривать 
как один из важных факторов, характеризующих защищенность 
рассматриваемого топливного цикла с вовлечением тория. 
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Таким образом, урановая фракция топлива будет представлять 
собой смесь всех практически значимых изотопов урана - 232, 233, 
234, 235, 236, 238. При этом, как уже упоминалось, важно учиты-
вать следующие обстоятельства. 

Во-первых, в этой смеси изотопов хорошо делящиеся изотопы 
233U и 235U оказываются по атомному весу “в окружении” с обеих 
сторон изотопами урана – поглотителями нейтронов и 232U. 

Во-вторых, если при изготовлении топлива к этой смеси изото-
пов урана добавлять 231Pa, то накопление плутония будет пони-
жаться. 

В-третьих, благодаря присутствию в составе урана изотопа 236U 
будет протекать цепочка реакций с накоплением изотопа 238Pu, ко-
торый рассматривается в качестве “денатурирующего” для 239Pu 
[VI.9]: 

 
236U (n,γ) 237U (β-,T1/2=7 сут) 237Np (n,γ) 238Np (β-,T1/2=2.1 сут) 238Pu. 

 
Поэтому накапливающийся плутоний, помимо изотопа 240Pu, ко-

торый обычно сопутствует накоплению 239Pu в энергетических ре-
акторах, будет дополнительно содержать изотоп 238Pu. 

Таким образом, рассматриваемый замкнутый топливный цикл с 
совместным использованием всего потенциала регенерированного 
урана и тория: 
• будет иметь, практически, неисчерпаемую ториевую топливную 
базу; 
• не будет связан с необходимостью использовать технологию 
разделения изотопов при изготовлении ядерного топлива; 
• накопленный в ториевых бланкетах ГТР “СИНТЕЗ-ДЕЛЕНИЕ” 
уран для подпитки топлива реакторов деления, хотя и будет содер-
жать 233U в качестве главной компоненты (в некотором смысле, ис-
пользуя известную аналогию, его можно рассматривать как высо-
кообогащенный уран), однако накопленный в ториевых бланкетах 
ГТР уран будет иметь беспрецедентно высокую долю “денатури-
рующего” изотопа 232U (на уровне долей процента или даже не-
скольких процентов!), что обусловливает существование защитно-
го барьера от попыток несанкционированного дообогащения до 
оружейного уровня [VI.8, VI.9]. 
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§ VI.3. Замкнутый ядерный топливный цикл на основе 
защищённого регенерированного уранового топлива 
глубокого выгорания с совместным использованием 
ТР, БР и ГТР “СИНТЕЗ-ДЕЛЕНИЕ” с Th-бланкетом 

 
Схема циркуляции топливных потоков в замкнутом цикле с 

подпиткой регенерированным ураном и торием, с подключением 
ГТР “СИНТЕЗ-ДЕЛЕНИЕ” (П.1, П.2) с Th-бланкетом приведена на 
рис. VI.2. 
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Рис. VI.2. Схема замкнутого топливного цикла с совместным использованием 

регенерированного урана и тория (ПД – продукты деления) 
 
Эта схема в основе своей содержит базовые положения, зало-

женные в концепцию GNEP в том отношении, что функция быст-
рых реакторов – сжигать плутоний в международных центрах, а в 
тепловых реакторах используется урановое топливо. 

В рассматриваемой нами схеме (назовем её как усовершенство-
ванный вариант концепции GNEP) быстрые реакторы – это сжига-
тели плутония в международных центрах, которые будут использо-
вать (Pu-Th)-топливо. По существу, в этой схеме БР – это конвер-
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теры, которые, сжигая плутоний, будут его конвертировать в уран-
233. При этом естественным стремлением при конструировании их 
будет стремление добиваться слабого изменения реактивности в 
процессе выгорания в активной зоне БР, чтобы обеспечивать глу-
бокое выгорание (Pu-Th)-топлива и повышенную безопасность. 

Для тепловых реакторов, расположенных в различных регионах 
мира, урановое топливо может формироваться в международных 
центрах из уранового компонента (232-234U), накапливаемого в Th-
бланкетах ГТР “СИНТЕЗ-ДЕЛЕНИЕ”, (233,234U) – из облученного 
топлива активных зон БР (и, возможно, из Th-экранов БР), а также 
(232-236,238U) – из уранового компонента переработанного ОЯТ самих 
ТР. 

Таким образом, урановая подпитка ТР будет содержать полный 
ряд изотопов урана. Поскольку при формировании этой урановой 
смеси изотопов, компоненты из Th-бланкетов ГТР “СИНТЕЗ-
ДЕЛЕНИЕ” и из БР (размещенных в международных центрах) бу-
дут, по существу, представлять собой уран с высокой долей деля-
щегося 233U, то всегда можно будет подобрать пропорции так, что-
бы это урановое топливо имело достаточные начальные размно-
жающие свойства для обеспечения глубокого выгорания в ТР. А 
для придания этому топливу стабилизированных размножающих 
свойств можно добавлять в него некоторое количество 231Pa, также 
накопленного в Th-бланкетах ГТР “СИНТЕЗ-ДЕЛЕНИЕ”. 

В заключение стоит отметить, что в ТР, расположенных по все-
му миру, можно предусмотреть накопление некоторого количества 
трития для питания ГТР. 
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Глава  VII .  ФИЗИЧЕСКОЕ  ОБОСНОВАНИЕ 
ПРИНЦИПИАЛЬНОЙ  ВОЗМОЖНОСТИ 

ОБЕЗВРЕЖИВАНИЯ  ДОЛГОЖИВУЩИХ  РАО 
(ТРАНСМУТАЦИЯ  НЕЙТРОНАМИ) 

 
§ VII.1. Принцип радиационной эквивалентности 

между добываемым ураном и захораниваемыми РАО. 
Его сомнительная ценность 

 
Последние два десятилетия обсуждается вопрос о важности уче-

та принципа радиационной эквивалентности между добываемым из 
недр ураном для атомной энергетики и захораниваемыми РАО в 
построении стратегии замкнутого топливного цикла ядерной энер-
гетики [VII.1–VII.4]. Приводятся соображения относительно того, 
что если крупномасштабная ядерная энергетика длительного функ-
ционирования будет удовлетворять принципу радиационной экви-
валентности (а его модификация – принципу радиационно-
миграционной эквивалентности), то тогда о ней можно говорить 
как об экологически привлекательной технологии для будущих по-
колений. При этом утверждается, что организация топливного цик-
ла, в котором реализуется этот принцип, обеспечит сохранение 
экологического равновесия, важного с точки зрения как собственно 
баланса активности, так и привлекательности ядерной энерготех-
нологии для общества. Рассматривается возможность применения 
этого принципа и к условиям ядерной энергетики России [VII.3, 
VII.4]. 

Вопрос об опасности долгоживущих РАО не нов. Еще в конце 
1980-х годов в США была разработана программа “CURE” (Clean 
Use of Reactor Energy – использование ядерной энергии с обезвре-
живанием РАО), где ставилась задача об уменьшении радиоток-
сичности РАО, в частности путем их трансмутации в ядерных реак-
торах [VII.5]. В качестве количественной меры опасности рассмат-
ривалась радиотоксичность извлекаемого из недр урана (принима-
лась во внимание и миграционная способность захораниваемых 
радионуклидов). В то же время в программе еще не выдвигалось 
условие достаточности снижения опасности РАО до уровня добы-
того урана, как это теперь формулируется в виде принципа радиа-
ционной эквивалентности [VII.1–VII.4]. 
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Однако и сам принцип, и пути его реализации вызывают немало 
вопросов, на которые, к сожалению, до сих пор не дано убедитель-
ных ответов. А это, в свою очередь, порождает недоверие к значи-
мости принципа. 

  
VII.1.1. Толкование принципа 

радиационной эквивалентности (РЭ) 
 
Как подчеркивается в работе [VII.1], безопасность захоронения 

большого количества радиоактивных отходов на десятки тысяч и 
миллионы лет вызывает справедливые сомнения, связанные с на-
дежностью столь долговременных геологических и особенно исто-
рических прогнозов. В соответствии с принципом эквивалентности, 
утверждается, что сомнения могут быть преодолены, если удастся 
обеспечить баланс между радиационной опасностью захоранивае-
мых радиоактивных отходов и урана, извлекаемого из земли (ра-
диационно-эквивалентное захоронение РАО), что и принимается в 
качестве требования к ядерной технологии. При этом в топливном 
цикле должны быть определенным образом сформированы потоки 
сжигаемых материалов с достаточно низкими технологическими 
потерями. Радиоактивным отходам после выдержки несколько со-
тен лет придают минералоподобную или другую физико-
химическую форму, устойчивую к миграции в грунте. Затем захо-
ранивают их в естественно-радиоактивных геологических форма-
циях, остающихся после добычи урана, в количествах, эквивалент-
ных по радиационной и биологической опасности извлеченному 
урану. 

Таким образом, если в основу подхода к построению сценариев 
будущей крупномасштабной ядерной энергетики и ее топливного 
цикла будет положен принцип радиационной эквивалентности 
(РЭ), то это означает, что постулируется его достаточность для ре-
шения проблемы долгоживущих РАО. Иными словами, речь идет о 
могильниках РАО в местах, из которых извлечен уран. Такие места, 
как известно, определяют топливную базу мировой ядерной энер-
гетики. 

Как уже отмечалось раньше, крупномасштабная ядерная энерге-
тика нашей планеты мыслится на уровне ∼10 000 ГВт (эл.) (это бо-
лее чем в 20 раз превышает мировую ядерную энергетику конца 
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ХХ века). В соответствии с принципом РЭ она должна базироваться 
на быстрых реакторах, сжигающих уран практически полностью 
(конечно, с учетом потерь в топливном цикле). Это значит, что ЯЭ 
будет расходовать (10–15)·103 т природного урана ежегодно. В бо-
гатых природных месторождениях  нашей планеты содержится 
около 107 т урана. Из сопоставления запасов дешевого урана бога-
тых месторождений и его ежегодного расхода можно заключить, 
что этого урана хватит почти на тысячу лет для такой крупномас-
штабной ЯЭ. 

Данный вывод принципиально важен для реализации в будущем 
принципа РЭ. Ведь даже такая крупномасштабная ЯЭ, по существу, 
очень долгое время может базироваться на уране (включая и от-
вальный уран) из крупных богатых месторождений, которых на 
планете не так уж и много. Поэтому если быть последовательным, 
то при реализации принципа РЭ придется поместить именно в рай-
оны этих месторождений столько же эквивалентной радиоактивно-
сти, сколько было изьято при добыче. 

 
VII.1.2. Глобальный и локальный аспекты принципа РЭ 

 
Глобальный аспект. Принцип РЭ требует сохранения обще-

планетарного равновесия по эквивалентной радиоактивности. Если 
рассматривать глобальный аспект, то такое требование выглядит по 
меньшей мере странным. Даже если будет сожжен весь уран из бо-
гатых месторождений нашей планеты (а на это, как упоминалось 
выше, потребовалось бы около тысячи лет), то это составит около 
5·106 т продуктов деления. После выдержки в течение нескольких 
сотен лет, как отмечается в [VII.1], их эквивалентная радиоактив-
ность сравняется с таковой изьятого урана. Если учесть, что урана в 
морской воде около 4·109 т, а в земной коре ∼1014 т, то окажется, что 
эквивалентная радиоактивность 5·106 т продуктов деления (с уче-
том соответствующей выдержки это то же самое, что радиоактив-
ность такого же количества урана) составит исчезающе малую ве-
личину по отношению к общепланетарной активности [VII.6]. Если 
к тому же учесть, что общепланетарная активность не исчерпыва-
ется ураном (есть еще торий, калий и др.), то с этой точки зрения 
значимость такого глобального требования баланса выглядит по 
меньшей мере сомнительной. 
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Локальный аспект. Принцип РЭ требует вернуть эквивалент-

ную радиоактивность в то же место и приблизительно столько же, 
сколько было ее изьято при добыче урана. Однако поскольку бога-
тых месторождений природного урана, из которых он изымался, не 
так уж много, реализация этого принципа выглядит весьма туман-
ной. Поясним это на простом примере. 

Япония сжигает уран, добытый в Австралии, Африке и, возмож-
но, в Канаде. В соответствии с этим принципом, продукты деления 
в виде РАО (после выдержки) Япония будет возвращать обратно. 
При этом возникает по меньшей мере два вопроса. Первый: испы-
тывают ли страны-экспортеры какие-либо неудобства из-за того, 
что радиоактивности, связанной с проданным ураном, им не хвата-
ет? Второй: готовы ли они принимать японские РАО (даже пусть и 
после нескольких сотен лет выдержки) обратно для их окончатель-
ного захоронения в разработанные месторождения? Ответить на 
эти вопросы утвердительно вряд ли возможно. 

Конечно, речь идет о взаимоотношениях Японии со странами-
экспортерами урана, а нас больше интересует ситуация примени-
тельно к России. Но ситуация в нашей стране, между прочим, до-
вольно похожа на ситуацию в Японии. Действительно, исторически 
так сложилось, что уран, которым в настоящее время располагает 
Россия, добыт в значительной мере в Узбекистане, Киргизии, Ка-
захстане, Украине, Чехии, Германии и других странах. Иначе гово-
ря, это тоже зарубежный уран, которого крупномасштабной ЯЭ 
России с быстрыми реакторами может хватить на пять-десять сто-
летий. Так что и в этом случае правомерно формулировать те же 
вопросы, которые относились к примеру с Японией, и прийти к вы-
воду, что значимость выдвинутого принципа выглядит весьма со-
мнительной. 

Таким образом, роль принципа РЭ может оказаться несущест-
венной, и тогда стратегии развития ЯЭ и ее топливного цикла, ко-
торые опираются на этот принцип, также будут нуждаться в кор-
рекции. 
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VII.1.3. Можно ли считать могильники РАО объективной 
 неизбежностью использования ядерной энерготехнологии 

 
Считается, что для практически вечного надежного захоронения 

долгоживущих РАО необходимо иметь могильники. Могильники 
являются неотьемлемой частью рассматриваемых стратегий с ис-
пользованием принципа РЭ. Но так ли неотвратимо наличие мо-
гильников для ядерной энерготехнологии, основанной на делении? 
Каковы неизбежные факторы, которые заставляют мириться с та-
ким техническим решением? Из наиболее важных выделим высо-
кую радиотоксичность и длительный период полураспада радио-
нуклидов (сотни тысяч и миллионы лет), определяющие временной 
масштаб их надежной изоляции от окружающей среды. Если ра-
дионуклиды будут подвергаться обезвреживанию (трансмутации) 
тем или иным способом, в технологическом процессе опять же воз-
никнут радиоактивные отходы, извлечение нуклидов из которых 
будет не под силу достигнутому уровню развития технологии. Что 
же делать? По-видимому, нужно будет подождать дальнейшего 
развития технологии и тогда извлечь оставшуюся часть и ее обез-
вредить. Так придется поступать до тех пор, пока отходы переста-
нут представлять опасность для окружающей среды и для человека. 

При рассмотрении вариантов стратегий развития крупномас-
штабной ЯЭ имело бы смысл ставить вопрос не о могильниках, а о 
временных хранилищах РАО и развивать технологию обезврежи-
вания (трансмутации) радионуклидов. Как показывают исследова-
ния [VII.7–VII.9], тепловые и быстрые реакторы с современными 
параметрами не могут быть использованы для эффективной транс-
мутации большинства долгоживущих продуктов деления. Необхо-
димо разработать специализированные ядерные установки с повы-
шенной плотностью потока нейтронов (но отнюдь не чрезмерно 
высокой) для того, чтобы трансмутация происходила сравнительно 
быстро даже для радионуклидов с пониженными сечениями взаи-
модействия с нейтронами. Кроме того, необходимо наличие доста-
точного избытка нейтронов в системе для использования их на ну-
жды трансмутации. Именно в этом и состоят два главных требова-
ния к тому, чтобы трансмутация была эффективной (соответст-
вующий уровень технологии рециклирования трансмутируемых 
материалов, конечно, тоже подразумевается). 
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Существуют ли принципиальные запреты на то, чтобы удовле-
творить указанным требованиям? Думается, физик-ядерщик отве-
тит отрицательно. Что касается генерации избыточных нейтронов 
для нужд трансмутации, то хорошо известно, что термоядерный 
синтез весьма богат  такими нейтронами (речь не идет о термо-
ядерном синтезе для производства коммерческой энергии). Можно 
упомянуть и об электроядерном методе генерации нейтронов, хотя 
его нельзя признать богатым источником. 

Чтобы трансмутация была достаточно быстрой, необходима раз-
работка бланкетов, в которых в зоне трансмутации была бы повы-
шенная плотность потока нейтронов. Это зависит не только от на-
личия интенсивного источника нейтронов, но и от формирования 
соответствующей структуры бланкета и использования материалов 
с низким сечением захвата нейтронов. Поэтому если исследования 
покажут, что удастся удовлетворить указанным требованиям, на 
смену философии, где ядерная энерготехнология ассоциируется с 
необходимостью иметь могильники РАО (“пассивная” технология 
обращения), может прийти новая философия (“активная” техноло-
гия), в которой накапливающиеся долгоживущие радионуклиды 
обезвреживаются, а возникающие безвозвратные потери материа-
лов содержатся во временных хранилищах до следующего этапа 
развития технологии экономически приемлемого извлечения и по-
следующего обезвреживания. И так до тех пор, пока они по самым 
строгим меркам перестанут представлять опасность для человека и 
окружающей среды. 

 
§ VII.2. Физические факторы, определяющие эффективность 

трансмутационного цикла обезвреживания долгоживущих РАО 
 
Обращение с радиоактивными отходами (РАО) ядерной энерге-

тики – один из ключевых вопросов, определяющих приемлемость и 
масштабы развития этой отрасли энергопроизводства. Сущест-
вующие подходы и технологии обращения с РАО основаны глав-
ным образом на концепции пассивной защиты путем создания мно-
гочисленных барьеров на пути проникновения РАО в биосферу 
(иммобилизация в коррозионно-стойкие материалы, контейнериза-
ция, окончательное захоронение в устойчивых геологических фор-
мациях). Главная проблема традиционных технологий состоит в 
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обеспечении надежной и долговременной защиты от попадания в 
окружающую среду долгоживущих радионуклидов, входящих в 
состав РАО. 

В последние три десятилетия ведутся активные поиски физиче-
ских решений по обезвреживанию долгоживущих РАО, основан-
ные на их ядерной трансмутации, т.е. превращении в короткожи-
вущие или стабильные нуклиды. Успешное решение этой пробле-
мы в сочетании с традиционными технологиями позволило бы по-
высить надежность защиты биосферы от вредного воздействия 
РАО. В научных публикациях на эту тему обсуждаются различные 
варианты физических решений по осуществлению трансмутации 
долгоживущих РАО как в ядерных реакторах, так и в перспектив-
ных ядерных установках, не доведенных пока до уровня практиче-
ской реализации (электроядерные и термоядерные установки) 
[VII.10–VII.15]. Исследования по физике трансмутации РАО по-
зволят по крайней мере сформулировать концептуальные техниче-
ские требования к таким установкам [VII.13–VII.15]. 

Одна из насущных проблем ядерной энергетики с самого начала 
ее зарождения – проблема повышения безопасности послереактор-
ного топливного цикла, в частности обращение с радиоактивными 
отходами. Как известно, РАО образуются на различных стадиях 
производства: от добычи урана до переработки облученного топли-
ва [VII.16]. Наибольшую сложность в обращении представляют 
РАО переработки облученного топлива. В них сосредоточена ос-
новная масса продуктов деления, характеризующихся высокой ак-
тивностью, тепловыделением и длительным периодом спада актив-
ности. В настоящее время проблема надежной изоляции и обезвре-
живания РАО привлекает большое внимание. Дискуссия по этой 
проблеме имеет одну особенность. Оппоненты ядерной энерготех-
нологии утверждают, что эта проблема не решена, поскольку не 
создана и не продемонстрирована технология надежного захороне-
ния РАО на сотни тысяч и миллионы лет. Понятно, что такая пол-
номасштабная демонстрация просто невозможна, если принимать 
во внимание проявление таких маловероятных факторов, как изме-
нение состояния земной коры или попадание крупного метеорита в 
могильник. Поэтому считается, что радикальным путем решения 
проблемы РАО является их обезвреживание, т.е. перевод в ста-
бильные или короткоживущие нуклиды с последующей относи-
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тельно недолгой выдержкой, а также частичное использование со-
держащихся в них ценных компонентов. 

Кроме того, существуют различные толкования термина “радио-
активные отходы”. При так называемом открытом цикле облучен-
ное топливо предполагается (после определенной выдержки) под-
вергать захоронению. В этом случае под РАО понимают весь облу-
ченный материал, включая уран, накопившийся плутоний и так на-
зываемые младшие актиниды – МА (нептуний, америций, кюрий, 
берклий и т.д.). На самом деле, уран с уменьшенным содержанием 
235U и накопившиеся трансурановые нуклиды могут быть повторно 
использованы (и уже используются) в качестве топлива в ядерных 
реакторах. Поэтому применение к облученному топливу термина 
“радиоактивные отходы” нельзя признать корректным. Правильнее 
отнести к РАО совокупность продуктов деления, выделенных при 
переработке облученного топлива, которые не предполагается  ис-
пользовать в народном хозяйстве. 

Накопившиеся в топливе младшие актиниды в силу их специ-
фических ядерно-физических и физико-химических свойств в на-
стоящее время также относят к РАО, хотя и они могут подвергать-
ся делению нейтронами. Таким образом, к категории “радиоактив-
ные отходы” можно отнести радиоактивные продукты деления, 
младшие актиниды и малое количество урана и плутония в виде 
безвозвратных потерь процесса переработки облученного топлива. 

Считается, что степень извлечения U и Pu из облученного топ-
лива достигает 99.5 %, т.е. около 0.5 % всё же остается в составе 
отходов. При использовании наиболее распространенного водного 
метода переработки на основе процесса PUREX в составе отходов 
остаются также америций, кюрий и часть нептуния. Это объясняет-
ся тем, что по своим химическим свойствам америций и кюрий 
близки к редкоземельным элементам (РЗЭ) продуктов деления, чья 
доля составляет около 22 %. Близость химических свойств транс-
плутониевых элементов (Am, Cm, Bk, Cf) выражается в том, что 
устойчивые валентные состояния этих элементов совпадают с ус-
тойчивыми валентными состояниями РЗЭ. Поэтому для выделения 
трансплутониевых элементов необходим дополнительный процесс. 
Нептуний – элемент, который в процессе переработки проявляется 
в нескольких валентных состояниях, и здесь также нужны допол-
нительные усилия по его полному выделению. 
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Однозначного мнения о том, как обращаться с МА, пока нет. 
Ясно, что поскольку они делятся, их можно сжигать либо в энерге-
тических реакторах, либо в специальных ядерных установках. При 
этом следует учитывать еще одно обстоятельство. Оно связано с 
проблемой защиты плутония от неконтролируемого распростране-
ния. Дело в том, что при облучении 237Np и 241Am в качестве про-
межуточного продукта образуется изотоп 238Pu – интенсивный из-
лучатель нейтронов спонтанного деления и источник тепла радио-
активного α-распада. Присутствие этого изотопа в плутонии спо-
собствовало бы повышению его радиационного защитного барьера, 
что может сделать предпочтительным использование МА в смеси с 
уран-плутониевым топливом ядерных реакторов для повышения 
защищенности топливного цикла. 

Рециклирование (U-Pu)-топлива приводит  к накоплению транс-
плутониевых элементов (241,243Am, изотопов кюрия, берклия, кали-
форния и т.д.), что уже имеет место при работе европейских легко-
водных реакторов. Эффективная их утилизация – еще одна про-
блема обращения с МА, рассмотрение которой находится в самом 
начале. 

Обеспокоенность по поводу безопасного обращения с РАО ока-
зывает сдерживающее влияние на развитие ядерной энергетики. В 
настоящее время проводятся исследования всех аспектов надежно-
го захоронения РАО, а также исследования по выявлению потен-
циала ядерной технологии по обезвреживанию (трансмутации) 
долгоживущих РАО. В последнем случае в качестве сверхзадачи 
можно считать трансмутацию не отдельных (одного-двух) наибо-
лее опасных радиоизотопов продуктов деления, а всех (или почти 
всех) долгоживущих радионуклидов без изотопного разделения 
[VII.17–VII.21] с тем, чтобы вообще исключить из рассмотрения 
проблему “вечного” захоронения наиболее опасных долгоживущих 
радионуклидов. Следует также не забывать, что в результате функ-
ционирования трансмутационных установок могут, в свою очередь, 
образовываться долгоживущие радиоактивные отходы, которые 
потребуют расхода нейтронов и энергии на свое обезвреживание 
[VII.22]. 
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VII.2.1. Высокотоксичные радионуклиды – продукты 
цепной реакции деления 

 

Среди РАО ядерных технологий наибольшую опасность пред-
ставляют долгоживущие радионуклиды высокой удельной актив-
ности, которые получаются при переработке облученного топлива 
ядерных реакторов. Подобные высокоактивные отходы могут по-
лучаться при переработке облученного топлива электроядерных 
установок и термоядерных установок с подкритическим бланкетом. 
Последние обычно называют гибридными термоядерными реакто-
рами. 

Продукты деления содержат большое количество различных по 
свойствам нуклидов, составляющих едва ли не половину таблицы 
Д.И. Менделеева. Массовые выходы продуктов деления зависят от 
энергии нейтрона, вызвавшего деление. На рис. VII.1 приведены 
распределения выходов продуктов деления в зависимости от мас-
сового числа при делении 235U тепловыми нейтронами и нейтрона-
ми с энергией 14.1 МэВ. 

 
 

 
Рис. VII.1. Массовые распределения продуктов деления 235U нейтронами различ-

ных энергий: 1 – тепловые нейтроны; 2 – нейтроны с энергией 14.1 МэВ 
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Из рисунка видно, что различие в выходах весьма существенно 
для области средних массовых чисел (от 110 до 130) и, в частности, 
для таких продуктов деления, как палладий и иод, которые оказы-
вают влияние как на процесс переработки топлива, так и на биоло-
гическую опасность отходов. 

В результате использования водных и неводных методов пере-
работки облученного топлива в составе РАО оказывается основная 
масса продуктов деления, а также небольшая часть неизвлеченных 
тяжелых нуклидов (U, Pu и MA). В качестве примера в табл. VII.1 
приведен состав элементов, которые содержатся в РАО после пере-
работки облученного уранового топлива легководного реактора и 
извлечения урана и плутония (99.5 %). 

 
Таблица VII.1 

 
Нуклидный состав актинидов в отработавшем урановом топливе реактора ВВЭР-
1000 после его 3-летней выдержки и отделения 99.5% U и Pu (нормировано на 1) 
 

Нуклид Содержание Нуклид Содержание 

238U 0.9809 241Am 0.503-2 

237Np 1.095-2* 242mAm 1.325-5 

238Pu 0.188-4 243Am 0.245-2 

239Pu 0.649-3 242Cm 0.366-5 

240Pu 0.249-3 243Cm 0.892-5 

241Pu 0.137-3 244Cm 0.533-3 

242Pu 0.645-3 245Cm 0.264-4 

*1.095-2 = 1.095⋅10-2 

 
Опасность РАО связана с тем, что их активность, хоть и спадает 

со временем, однако остается высокой в течение десятков тысяч и 
даже миллионов лет (рис. VII.2) [VII.5]. 

На такой большой срок трудно и, видимо, невозможно гаранти-
ровать высокую надежность сохранения целостности могильника с 
хранящимися в нем контейнерами радионуклидов, которые даже 
при их медленной миграции могут попасть в окружающую среду. 
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Из рис. VII.2 видно, что радиотоксичность облученного топлива в 
первые 300–600 лет определяется в основном среднеживущими 
продуктами деления, а в дальнейшем – трансурановыми элемента-
ми и долгоживущими продуктами деления. Среди долгоживущих 
продуктов деления наибольшую роль играют радионуклиды, при-
веденные в табл. VII.2. 
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Рис. VII.2. Изменение радиотоксичности нуклидов при длительной выдержке 
 

 
Таблица VII.2 

 
Долгоживущие радионуклиды – продукты деления (а также 90Sr и 137Cs), 

определяющие опасность радиоактивных отходов 
 

Нуклид T1/2, год Нуклид T1/2, год Нуклид T1/2, год 

79Se 6.5⋅104 99Tc 2.1⋅105 129I 6.5⋅107 

90Sr 29 107Pd 6.5⋅106 135Cs 2.3⋅106 

93Zr 1.5⋅106 126Sn 1.0⋅105 137Cs 30. 
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Как уже отмечалось, предлагаются различные способы обраще-
ния с РАО: захоронение в глубокие геологические формации, уда-
ление в космос, а также обезвреживание путем трансмутации. 

В настоящее время в различных странах проводятся  исследова-
ния по разработке технологии надежного захоронения отходов и 
поиски соответствующих мест для таких могильников. И хотя в 
этом направлении достигнут большой прогресс, всё же у людей 
остается беспокойство относительно надежности такого решения 
проблемы на столь длительный срок. Поэтому достаточно быстрая 
трансмутация наиболее опасных долгоживущих радионуклидов из 
состава отходов в контролируемых условиях может рассматривать-
ся как способ активного воздействия на радионуклиды с целью 
превращения их в короткоживущие или стабильные. 

Применение трансмутации может сократить сроки хранения 
РАО с надежной изоляцией от окружающей среды, а также умень-
шить потребность в могильниках для размещения РАО. 

 
VII.2.2 Процесс трансмутации 

долгоживущих продуктов деления в нейтронном поле 
 
Облучение долгоживущих продуктов деления в нейтронном 

поле. Изменение со временем количества нуклида Gi(t), помещен-
ного в нейтронное поле, описывается уравнением 

 
( )

[ ( )] ( )ii
i i

dG t
G t

dt
= − λ + σ ⋅Φ ⋅  , 

 
где λi – постоянная распада нуклида; 
Φ – плотность потока нейтронов; 
σi – микросечение взаимодействия нейтронов c ядрами нуклида, 
приводящее к превращению его в другой нуклид (например, в ста-
бильный или короткоживущий). 

Постоянная распада λi характеризует скорость естественного 
радиоактивного распада нуклида. Подобно этому, величина (σi⋅Φ) 
характеризует скорость трансмутации i-го ядра нуклида под дейст-
вием нейтронов. Тогда обратные им величины будут, соответст-
венно, средним временем жизни нуклида относительно естествен-
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ного распада (1/λi) и средним временем жизни нуклида относи-
тельно процесса трансмутации в нейтронном поле 1/(σi⋅Φ). 

Решение этого уравнения носит экспоненциальный характер, 
если скорость трансмутации в нейтронном поле (σi⋅Φ) не зависит 
от времени: 

 

})]([exp{)0()( tGtG i
iii ⋅Φ⋅σ+λ−⋅= , 

 
где Gi(0) – количество радионуклида в начальный момент времени. 

Изменение со временем количества радионуклида при различ-
ном уровне плотности потока нейтронов приведено на рис. VII.3. 
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Рис. VII.3. Изменение со временем количества радионуклида 
при различном уровне плотности потока нейтронов 

 
Из рисунка видно, что с увеличением плотности потока ней-

тронов Φ скорость снижения количества нуклида становится боль-
ше. Темп этого спада характеризуется величиной 
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которую можно назвать средним временем жизни радионуклида в 
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нейтронном поле. Если Φ = 0, то l i = 1/λi – среднее время жизни 
радионуклида относительно естественного распада. Часто также 
используется понятие периода полураспада нуклида T1/2 = ln(2) / λ.  
При Φ ≠ 0 величину 
 

)(

)2ln(эф
21 Φ⋅σ+λ

=
i

i

T
 

 
называют эффективным периодом полураспада радионуклида, на-
ходящегося в нейтронном поле. 

 
Трансмутация продуктов деления с учетом их накопления в 

ядерных реакторах. Рассмотрим систему ядерных реакторов, в 
которой происходит Nf  делений в единицу времени, что обуслов-
ливает накопление i-го продукта деления с выходом Υf 

i в расчете 
на одно деление. Предположим также, что этот радионуклид пере-
носится для трансмутации в нейтронном поле, например в специа-
лизированной установке. Тогда изменение его количества во 
времени Gi(t) будет описываться следующим уравнением 

 

)()]([
)(

tGNY
dt

tdG
i

i
if

i
f

i ⋅Φ⋅σ+λ−⋅=  , 

где Φ – плотность потока нейтронов, в котором осуществляется 
трансмутация. 

Характер изменения во времени решения этого уравнения будет 
зависеть от начальных условий, т.е. с какого момента времени на-
чинается процесс трансмутации. Рассмотрим два случая. 

 
1. Трансмутация начинается одновременно с началом рабо-

ты системы реакторов. Тогда решение будет иметь вид 
 

( ) ( ) {1 exp( [ ( )] )}eq i
i i iG t G t= Φ ⋅ − − λ + σ ⋅Φ ⋅ , 
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График зависимости Gi(t) для различных уровней плотности по-
тока нейтронов Φ приведен на рис. VII.4. 
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Рис. VII.4. Зависимость Gi(t) от времени при различных значениях 
плотности потока нейтронов Φ, в котором происходит трансмутация 

 
 
Из рисунка видно, что если Φ = 0, т.е. трансмутация в ней-

тронном поле отсутствует, количество радионуклида асимптотиче-
ски выходит на равновесный уровень, обусловленный накоплением 
и естественным распадом. При этом равновесное количество ра-
дионуклида составит: 
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Если Φ ≠ 0, то в зависимости от плотности потока нейтронов 

равновесное количество радионуклида будет меньше, чем в отсут-
ствии потока нейтронов: 
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и к равновесию оно будет приближаться тем быстрее, чем выше 
(σi⋅Φ), т.е. чем выше Φ, при неизменном σi. 

Учитывая асимптотический характер временной зависимости 
Gi(t), нетрудно получить, что выход на уровень, отличающийся на 
10% от равновесного, будет достигаться через 

 
2.3eq

i iT l∆ ≈ ⋅ . 
 

Таким образом, в рассматриваемой модели ядерной системы ра-
дионуклиды – продукты деления всегда будут выходить на равно-
весие (рано или поздно) даже и без специального трансмутацион-
ного процесса (Φ = 0). Однако поскольку для долгоживущих про-
дуктов деления, представляющих определенную опасность, сред-
нее время жизни l i = 1 / λi составляет десятки, сотни, тысячи или 
даже миллионы лет, то и время выхода их на равновесие (даже с 
учетом 10 %-го отличия от равновесного) будет таким же долгим и 
по существу воспринимается как недостижимое. Если разрабаты-
ваемая технология трансмутации (Φ ≠ 0) позволит сократить сред-
нее время жизни нуклида l i = 1 / [λi+(σi⋅Φ)] с миллионов лет всего 
лишь до тысячелетий или даже до сотен лет, то и в этом случае 
время достижения близкой к равновесию трансмутации составит 
также тысячи или сотни лет. Эффект от применения такой транс-
мутации вряд ли можно считать существенным. Он будет носить 
скорее психологический характер и состоять в убежденности, что 
основная цель в принципиальном плане может быть достигнута. 
Поэтому приемлемая технология трансмутации должна обеспечи-
вать более быстрое достижение цели. 

 
 
2. Трансмутация начинается, когда в ядерной системе уже 

накоплено такое количество радионуклида, которое соответст-
вует равновесному значению при осуществлении трансмутаци-
онного процесса. График изменения Gi(t) от времени для этого 
случая представлен на рис.VII.5. 
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Рис. VII.5. Изменение Gi(t) от времени для случая, когда к началу трансмутации 
накоплено равновесное количество долгоживущего нуклида 

 
 
Для оценки времени ∆Ti

eq(Φ), требующегося для накопления 
равновесного количества радионуклида, предположим, что 
λi << (σi⋅Φ), т.е. либо имеется в виду весьма долгоживущий радио-
нуклид, либо рассматривается быстрая трансмутация. В таком 
предположении равновесное количество радионуклида будет сле-
дующим 
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Время достижения равновесной трансмутации соответствует 

среднему времени жизни этого долгоживущего нуклида в нейтрон-

ном поле i
eq

i lT ≈∆ . Если оно будет составлять несколько десятков 
лет или даже меньше, то такую трансмутационную технологию 
можно было бы рассматривать как достаточно приемлемую. Учи-
тывая, что ядерная энергетика функционирует уже около пяти де-
сятилетий, в течение которых накапливались долгоживущие ра-
дионуклиды, разработка такой технологии трансмутации позволила 
бы довольно быстро достичь равновесного состояния, когда транс-
мутируется такое же количество долгоживущих радионуклидов, 
сколько их накапливается в ядерной энергосистеме. 
В принципиальном плане разработка такой технологии с 

демонстрацией эффективной трансмутации позволила бы 
сформулировать тезис о том, что широкое использование ны-
нешним поколением человечества ядерной энергетики, осно-
ванной на процессе деления тяжелых нуклидов, не будет созда-
вать проблем с радиоактивными отходами для последующих 
поколений. 

 
Оценка времени выхода на равновесную трансмутацию под 

действием тепловых и быстрых нейтронов. Для оценки времени 
выхода на равновесную трансмутацию ∆Ti

eq наиболее опасных дол-
го- и среднеживущих радионуклидов – продуктов деления – введем 
некоторые предположения о параметрах спектра тепловых и быст-
рых нейтронов. 

Предположим, что спектр тепловых нейтронов имеет среднюю 
энергию 1 эВ и полную плотность потока Φ = 1014 нейтр./(см2⋅с), а 
спектр быстрых нейтронов – среднюю энергию 200 кэВ и плот-
ность потока Φ = 1015 нейтр./(см2⋅с). Эти характеристики нейтрон-
ного поля в некоторой степени отражают возможные условия для 
трансмутации в тепловых и быстрых реакторах существующих ти-
пов. В табл. VII.3 приведены средние сечения захвата нейтронов 
для важнейших радионуклидов – продуктов деления – и время на-
копления их равновесного количества – ∆Ti

eq. 
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Таблица VII.3 

 
Средние сечения захвата нейтронов и время накопления равновесного количества 
трансмутируемых радионуклидов для теплового и быстрого спектра нейтронов 

 

 Т1/2, год σnγ, барн ∆Ti
eq, год 

Нуклид β-распад 
быстрые 
нейтроны 

тепловые 
нейтроны 

быстрые 
нейтроны 

тепловые 
нейтроны 

79Se 6.5⋅104 0.03 0.1 1050 3160 

90Sr 29.0 0.01 0.14 93* 93* 

93Zr 1.5⋅106 0.03 0.28 1050 1140 

99Tc 2.1⋅105 0.2 4.3 158 73 

107Pd 6.5⋅106 0.5 0.3 63 1050 

126Sn 1.0⋅105 0.005 0.05 6300 6300 

129I 1.6⋅107 0.14 4.3 230 73 

135Cs 2.3⋅106 0.07 1.3 445 245 

137Cs 30.0 0.01 0.02 96* 96* 

* Для радионуклидов 90Sr и 137Cs в принятых условиях скорость нейтронной 
трансмутации пренебрежимо мала по сравнению с естественным распадом, т.е. 
(σi⋅Φ) << λi, и эти радионуклиды асимптотически выходят на равновесие практи-
чески только под действием естественного распада. Поэтому здесь под ∆Ti

eq по-
нимается время достижения 90%-ного уровня от равновесного количества радио-
нуклидов. 

 
 
Из таблицы видно, что в принятых предположениях относи-

тельно интенсивности и спектра нейтронов время достижения рав-
новесной трансмутации в пределах сотни лет возможно только для 
трех долгоживущих радионуклидов: 99Tc и 129I (в смягченном спек-
тре нейтронов), 107Pd (в резонансном спектре нейтронов). Для ос-
тальных долгоживущих радионуклидов этот срок растягивается на 
столетия и даже на тысячелетия. Это означает, что в рассматривае-
мых нейтронных полях трансмутация остальных нуклидов неэф-
фективна и вряд ли приемлема. 
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Как уже упоминалось, скорость нейтронной трансмутации ха-
рактеризуется величиной (σi⋅Φ), а время достижения равновесной 
трансмутации – ∆Ti

eq ≅ 1 / (σi⋅Φ). Чтобы ускорить трансмутацию и, 
соответственно, сократить время достижения равновесного режи-
ма, надо стремиться повысить плотность нейтронного потока и 
сформировать спектр нейтронов таким образом, чтобы среднее се-
чение трансмутации было по возможности большим. Подобного 
рода задачи уже решаются, например, при накоплении радиоизото-
пов путем облучения мишеней в специализированных ядерных ус-
тановках – ядерных реакторах с высоким потоком нейтронов. Так, 
в высокопоточном реакторе для накопления изотопов HFIR (Ок-
Ридж, США) плотность потока нейтронов составляет 
∼2⋅1015 нейтр./(см2⋅с), что в 20 раз больше, чем в рассмотренном 
выше примере (1014 нейтр./(см2⋅с), тепловые нейтроны). Иными 
словами, технология создания нейтронных полей повышенной ин-
тенсивности уже используется и может быть применена для транс-
мутации долгоживущих продуктов деления (79Se, 93Zr, 135Cs). Одна-
ко для сокращения времени достижения равновесного режима 
трансмутации 126Sn требуется еще более высокая плотность потока 
нейтронов, что уже превышает достигнутые возможности. 

Особо следует остановиться на обращении с такими среднежи-
вущими радионуклидами, как 90Sr и 137Cs. Их средние сечения за-
хвата нейтронов малы, а скорость естественного распада достаточ-
но велика (T1/2 ∼ 30 лет). Поэтому требуется рекордно высокая 
плотность потока нейтронов (∼ 1016 нейтр./(см2⋅с) ), чтобы трансму-
тация этих нуклидов имела смысл, т.е. чтобы (σi⋅Φ) >> λi. Такие 
уровни потоков нейтронов достижимы в импульсных реакторах и 
ядерных взрывах. 

Количество трансмутированного радионуклида зависит не про-
сто от плотности потока нейтронов, а от величины флюенса ней-
тронов (Φ⋅∆t), или, в более общем виде, зависит от выражения 
(∫σi⋅Φ⋅dt), если σi

 и Φ сами зависят от времени. Поэтому приемле-
мость импульсной технологии создания нейтронных полей высо-
кой интенсивности для трансмутации требует подробного анализа 
для каждого отдельного случая. До настоящего времени такие ис-
следования не проводились. 
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В то же время считается, что хранение 90Sr и 137Cs в контроли-

руемых условиях в течение нескольких сотен лет (200–600 лет) 
может быть достаточным для спада их активности до безопасного 
уровня [VII.2, VII.3]. 

Заметим, однако, что нуклид 137Cs находится в смеси с другими 
изотопами, среди которых 135Cs имеет период полураспада 
T1/2 = 2.3⋅106 лет. Это означает, что после распада 137Cs может поя-
виться необходимость либо хранения материала миллионы лет, ли-
бо цезий придется извлечь из хранилища и подвергнуть трансмута-
ции изотоп 135Cs в специализированных установках с высоким 
уровнем потока нейтронов. Возможность трансмутации 135Cs без 
изотопного разделения и требования к соответствующим установ-
кам будут рассмотрены ниже [VII.19–VII.22]. 

 
Трансмутационный цикл. Оценка потерь радионуклидов 

при рециклировании. Количество радионуклида, помещенное в 
нейтронное поле для трансмутации, уменьшается со временем по 
закону 

 

})]([exp{)0()( tGtG i
iii ⋅Φ⋅σ+λ−⋅= , 

 
и поэтому скорость трансмутации [λi+(σi⋅Φ)]⋅Gi(t) со временем бу-
дет также снижаться. Это означает, что за один цикл облучения 
вряд ли возможно снизить количество имеющегося радионуклида 
больше чем на порядок. Для дальнейшей трансмутации необходи-
мо осуществлять многоцикловой процесс облучения с очисткой от 
дочерних продуктов и с восполнением радионуклида, как это пока-
зано на рис. VII.6. 
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Рис. VII.6. Схема трансмутационного цикла для долгоживущего радионуклида с 
твердотельным облучаемым материалом: G – количество трансмутируемого нук-
лида, ежегодно загружаемого в ядерную установку; Х – доля загруженного радио-
нуклида, подвергшаяся трансмутации за  цикл облучения; εп – доля безвозвратных 

потерь трансмутируемого нуклида при очистке от продуктов трансмутации 
 
 
Предполагается, что в результате облучения загруженного ра-

дионуклида доля Х от этого количества трансмутируется в корот-
коживущие или стабильные дочерние нуклиды. Поэтому в выгру-
жаемом материале останется доля (1–Х) от количества исходного 
радионуклида. Облученный материал затем поступает на регенера-
цию, где из него извлекаются продукты трансмутации. Как прави-
ло, материал переводится в жидкое или газообразное состояние, и 
далее, используя различие в химических свойствах исходного нук-
лида и продуктов трансмутации, осуществляют его очистку. Ос-
тающийся очищенный радионуклид пополняется новой порцией, 
взятой из хранилища или с радиохимического завода, где перераба-
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тывают облученное топливо ядерных реакторов. Затем изготавли-
ваются твердотельные элементы (или в жидком виде) и направля-
ются на следующий цикл облучения. 

При реализации такого технологического процесса неизбежны 
некоторые безвозвратные потери радионуклида. Основной канал 
этих потерь связан с операцией очистки облученного материала от 
продуктов трансмутации. 

Предположим, что количество радионуклида, ежегодно загру-
жаемого в ядерную установку для трансмутации, составляет G. В 
процессе облучения часть X⋅G ежегодно трансмутируется, а на 
очистку поступает (1-Х)⋅G. Если ε

п
 – доля безвозвратных потерь 

радионуклида при очистке, то ежегодные безвозвратные потери 
радионуклида составят 

 
GX ⋅−⋅ )1(ε

п
. 

 
При выбранной технологии очистки эти безвозвратные потери бу-
дут подлежать захоронению. 

Для оценки эффективности трансмутационного цикла введем 
показатель F, который будет характеризовать отношение количест-
ва радионуклида, безвозвратно теряемого при осуществлении 
трансмутационного цикла, к количеству радионуклида, поступаю-
щего в трансмутационный цикл с радиохимического завода или из 
хранилища. Он показывает, во сколько раз можно сократить коли-
чество захораниваемого радионуклида при трансмутации по срав-
нению с прямым захоронением. Выражение для определения пока-
зателя F имеет следующий вид: 
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Из приведенной формулы видно, что значение F зависит не 
только от качества технологической операции очистки облученно-
го материала (т.е. от величины безвозвратных потерь ε

п
), но и от Х 

– глубины выжигания (трансмутации) радионуклида за цикл облу-
чения. В табл. VII.4 приведены величины F при различных безвоз-
вратных потерях ε

п
 и для различной глубины выжигания Х за цикл 

облучения. 
 

Таблица VII.4 
 

Величина показателя F в зависимости от глубины выжигания за цикл облучения 
при различных безвозвратных потерях 

 

Показатель  F  при  различных  X 
Потери  εп,  % 

0.1 0.5 0.9 

10 0.47 0.09 0.01 

1 0.08 0.01 0.001 

0.1 0.009 0.001 0.0001 

 
 
Из таблицы видно, что повышение глубины выжигания транс-

мутируемого радионуклида является важным фактором уменьше-
ния потерь в результате осуществления трансмутационного цикла. 
Например, при выжигании 90 % количества загруженного радио-
нуклида за цикл облучения общие безвозвратные потери материала 
составят 1 % даже при 10-процентных потерях на технологической 
операции очистки. Если же технология очистки обеспечит               
1-процентные потери, то количество радионуклида в безвозврат-
ных потерях (т.е. количество захораниемого радионуклида) можно 
будет снизить на три порядка по сравнению с прямым захоронени-
ем. 

Однако глубокое выжигание за цикл облучения потребует по-
вышенной плотности потока нейтронов, а также будет сопровож-
даться дополнительной потерей нейтронов за счет их поглощения 
накапливающимися продуктами трансмутации. 
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Таким образом, приведенные в табл. VII.4 данные можно ис-
пользовать при выработке согласованных требований как к собст-
венно процессу выжигания радионуклида, так и к выбору техноло-
гии, используемой в операциях очистки и регенерации. 

Правомерен также следующий вывод: существенно снизить ко-
личество долгоживущих радионуклидов можно с помощью такой 
технологии регенерации облученного материала, которая обеспе-
чивала бы малые безвозвратные потери. 

Если материал, содержащий трансмутируемый радионуклид, 
используется в жидком виде (водный раствор, жидкий металл, рас-
плавы солей), появляется возможность осуществлять либо непре-
рывную, либо частую периодическую очистку облучаемого мате-
риала и подпитку трансмутируемым радионуклидом. Это пред-
ставляется перспективным, однако нужно иметь в виду соображе-
ния безопасности. Использование облучаемого материала в жид-
ком виде подразумевает отказ от защитного барьера, связанного с 
удержанием радионуклидов в твердой матрице с защитным покры-
тием, как это имеет место при трансмутации с использованием 
твердотельного материала. Кроме того, необходимо принять меры 
по уменьшению возможных протечек и отложений радионуклидов 
в коммуникациях, соединяющих узлы ядерной установки, где про-
исходит облучение материала, его очистка и пополнение. 

 
Расход нейтронов на трансмутацию радионуклидов – про-

дуктов деления. Перевести долгоживущий радионуклид в ста-
бильный или короткоживущий изотоп можно, изменив состав ну-
клонов его ядра. Под действием нейтронов протекают 
разнообразные ядерные реакции, среди которых наиболее 
распространены: (n,γ), (n,p), (n,α), (n,2n), (n,3n). Реакция захвата 
нейтрона (n,γ), как правило, превалирует для тепловых и 
резонансных нейтронов, пороговые реакции и реакции с вылетом 
заряженных частиц – для быстрых нейтронов (хотя имеются 
исключения). 

Предпочтительным для трансмутации нуклидов продуктов де-
ления считается использование реакции радиационного захвата 
нейтронов (n,γ). Что касается использования пороговой (n,2n)-
реакции для трансмутации, то термоядерная (dt)-реакция может 
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рассматриваться как источник высокоэнергетичных нейтронов (En 

= 14.1 МэВ) для этой цели. Однако при существующих ограниче-
ниях по нагрузке на первую стенку в термоядерных установках ти-
па ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor – между-
народный термоядерный экспериментальный реактор) оказывается, 
что плотность потока надпороговых нейтронов (т.е. нейтронов с 
энергией выше 6–8 МэВ) в бланкете невелика. Так как сечение 
(n,2n)-реакции также невелико (∼1 барн), среднее время жизни 
трансмутируемых нуклидов по (n,2n)-реакции составит столетия, и 
поэтому такую трансмутацию при этих условиях нельзя признать 
эффективной. 

В электроядерных установках пучок заряженных частиц (прото-
ны, дейтроны, ядра гелия и др.), бомбардируя мишень из тяжелого 
материала, рождает каскад ядерных реакций, вызывающих генера-
цию нейтронов. В спектре нейтронов такого источника имеется 
заметная доля (около 15 %) надпороговых нейтронов. Однако 
стремление получить высокую плотность потока надпороговых 
нейтронов и здесь ограничивается мощностью пучка ускорителя и 
энерговыделением в мишени. Даже разработки перспективных 
электроядерных установок в настоящее время не позволяют гово-
рить о том, что (n,2n)-реакция может обеспечить достаточно быст-
рую трансмутацию. Много проще (хотя и не совсем просто) созда-
вать потоки нейтронов резонансных и тепловых энергий достаточ-
но высокой интенсивности, чтобы реализовывать эффективную 
трансмутацию с помщью (n,γ)-реакции. 

Последовательность ядерных превращений долго- и среднежи-
вущих нуклидов – продуктов деления, трансмутируемых с пом-
щью (n,γ)-реакции, приведена в табл. VII.5. 

Из таблицы видно, что трансмутация через (n,γ)-реакцию дейст-
вительно приводит к возникновению короткоживущих                    
(β-активных) и стабильных нуклидов. В большинстве случаев ока-
зывается достаточно одной (n,γ)-реакции, чтобы после β-распадов 
образовалось стабильное ядро другого химического элемента. В то 
же время для трансмутации 79Se, 93Zr и 107Pd требуются две         
(n,γ)-реакции, чтобы образовался другой стабильный элемент, ко-
торый можно с помощью химических методов отделить при очист-
ке облученного материала. 
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Таблица VII.5 
 

Последовательность нуклидных превращений продуктов деления 
 

Нуклид 
Т1/2, год 
β-распад 

Цепочка трансмутации в нейтронном поле 

79Se 6.5⋅104 79Se(n,γ)80Se(n,γ)81Se(β-, 18 мин*)81Brстаб 

90Sr 29.0 90Sr(n,γ)91Sr(β-, 9.7 ч)91Y(β-, 58.8 сут)91Zrстаб 

93Zr 1.5⋅106 
93Zr(n,γ)94Zr(n,γ)95Zr(β-, 64 cут)95Nb 

(β-, 95 cут)95Moстаб 

99Tc 2.1⋅105 99Tc(n,γ)100Tc(β-, 15 с)100Ruстаб 

107Pd 6.5⋅106 107Pd(n,γ)108Pd(n,γ)109Pd(β-, 13.5 ч)109Agстаб 

126Sn 1.0⋅105 
126Sn(n,γ)127Sn(β-, 2.1 ч)127Sb(β-, 3.85 сут)127Te 
(β-, 9.35 ч)127Iстаб(n,γ)128I(β-, 25 мин)128Xeстаб 

129I 1.6⋅107 129I(n,γ)130I(β-, 12.3 ч)130Xeстаб 

135Cs 2.3⋅106 135Cs(n,γ)136Cs(β-, 13.7 сут)136Baстаб 

137Cs 30.0 137Cs(n,γ)138Cs(β-, 3.9 мин)138Baстаб 

* Величина периода полураспада. 
 

Из таблицы также видно, что для 126Sn достаточно одной         
(n,γ)-реакции, чтобы после трех β-переходов получить стабильное 
ядро 127I и затем его выделять химическими методами или нагрева-
нием, вследствие его высокой летучести. Однако если предусмот-
реть еще одну (n,γ)-реакцию 127I(n,γ)128I(β-, 25 мин)128Xe, то выделе-
ние ксенона будет много проще и безопаснее, так как он – стабиль-
ный тяжелый инертный газ. 

Располагая данными о расходе нейтронов на трансмутацию од-
ного радионуклида и о среднем выходе радионуклида в расчете на 
одно деление, нетрудно оценить минимальный расход нейтронов 
на обезвреживание долгоживущих продуктов деления в расчете на 
одно деление (или в расчете на единицу произведенной энергии). 
Эти данные приведены в табл. VII.6 для делений 235U и 239Pu тепло-
выми нейтронами. 
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Таблица VII.6 
 

Выход долгоживущих радионуклидов при делении 235U и 239Pu 
и минимальный расход нейтронов на их трансмутацию 

 

Выход Υf 
i радионуклида 

в расчете на одно деление 
тепловыми нейтронами 

Минимальный расход ней-
тронов на трансмутацию (в 
расчете на одно деление) Нуклид 

Мини-
мальный 
расход 

нейтронов 
(на один 
нуклид) 

235U 239Pu 235U 239Pu 

79Se 2 4.8⋅10-4 3.9⋅10-4 0.001 7.8⋅10-4 

90Sr 1 0.058 0.02 0.058 0.02 

93Zr 2 0.063 0.039 0.126 0.078 

99Tc 1 0.062 0.062 0.062 0.062 

107Pd 2 0.0014 0.032 0.003 0.064 

126Sn 2* 6.0⋅10-4 0.0031 0.001 0.006 

127I** 1 0.0012 0.0046 0.0012 0.0046 

129I** 1 0.0078 0.014 0.0078 0.014 

135Cs*** 1 0.066 0.072 0.066 0.072 

137Cs 1 0.062 0.065 0.062 0.065 

*     Минимальный расход нейтронов до получения стабильного 128Хе. 
**   Радиойод содержит, наряду с 129I, небольшое количество стабильного 127I. 
       Изотопное разделение радиойода не предполагается. 
*** Основной канал образования 135Cs связан с β-распадом 135Хе. 

 
Выходы отдельных нуклидов при делении 235U и 239Pu могут за-

метно различаться. Например, выход 90Sr при делении 239Pu почти в 
3 раза меньше, чем при делении 235U. 

Суммарный минимальный расход нейтронов для трансмутации 
всех перечисленных в табл. VII.6 радионуклидов составляет 0.35 (в 
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расчете на одно деление 235U) и 0.39 (в расчете на одно деление 
239Pu). 

Оценивая, в какой мере велик этот расход нейтронов, нужно 
иметь в виду следующие три обстоятельства. 
Во-первых, если ядерная энергетическая система будет состо-

ять только из реакторов деления, нейтроны для трансмутации при-
дется использовать, только перераспределяя баланс цепной реак-
ции деления. Как известно, в энергетических реакторах на тепло-
вых нейтронах баланс цепной реакции таков, что нейтронов не хва-
тает даже на восполнение прогорающего делящегося материала 
(235U или плутония в урановом или смешанном уран-плутониевом 
топливе (МОХ-топливе) соответственно). 

Быстрые реакторы являются, по сути своей, бридерами, и это 
значит, что цепной процесс на быстрых нейтронах достаточно бо-
гат избыточными нейтронами. Этих нейтронов хватает не только 
на поддержание цепной реакции, но и на то, чтобы за счет погло-
щения в 238U накапливать плутоний в большем количестве, чем его 
расходуется при работе реактора. Если в будущем ядерная энерге-
тика будет состоять в основном из быстрых реакторов, то большого 
размножения плутония не потребуется (разве что только на нара-
щивание мощностей). В этом случае часть тепловыделяющих сбо-
рок экранов быстрых реакторов может быть заменена на сборки с 
трансмутируемыми долгоживущими радионуклидами. При этом 
будет поддерживаться требуемый баланс между расходуемым и 
накапливающимся плутонием, а остальные нейтроны, утекающие 
из активной зоны, могут расходоваться на трансмутацию долгожи-
вущих радионуклидов – продуктов деления. 

Если же ядерная система будет состоять из реакторов различно-
го типа, то потребуются дополнительные установки – источники 
нейтронов (электроядерные установки, реакторы на высокообога-
щенном топливе, термоядерные установки). 
Во-вторых, даже если проблема генерации избыточных нейтро-

нов для трансмутации будет решена в рамках ядерной энергетики с 
реакторами на быстрых нейтронах, трансмутация большинства 
долгоживущих радионуклидов в экранах этих реакторов не может 
быть эффективной. Плотность потока нейтронов в экранах быст-
рых реакторов примерно на порядок ниже, чем в активной зоне, и 
поэтому время достижения равновесной трансмутации растягива-
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ется на столетия и даже на тысячелетия. То есть только через сто-
летия и более в ядерной энергетической системе перестанут накап-
ливаться опасные долгоживущие радионуклиды. И только для трех 
долгоживущих нуклидов – продуктов деления (99Tc, 129I и 107Pd) 
равновесное состояние между накоплением и трансмутацией в эк-
ране быстрого реактора достигается в пределах ста лет его непре-
рывной работы. Это соответствует умеренной величине минималь-
ного расхода – 0.15 нейтрона в расчете на одно деление, что может 
обеспечиваться балансом цепной реакции в быстром реакторе. 

Для достаточно быстрой трансмутации остальных долгоживу-
щих радионуклидов (с малым сечением захвата нейтронов) необ-
ходимо существенно повысить плотность потока нейтронов, что в 
рамках быстрого реактора представляется проблематичным, так 
как это привело бы к существенному повышению плотности энер-
говыделения в активной зоне и к ухудшению безопасности реакто-
ра. Для эффективного решения задачи трансмутации таких радио-
нуклидов необходимы специализированные высокопоточные уста-
новки на принципах электроядерной генерации нейтронов или с 
использованием термоядерных реакций. 
В-третьих, предыдущее рассмотрение предполагало, что транс-

мутации подвергаются те радионуклиды, которые не только выде-
лены из облученного топлива, но и отделены от их стабильных 
изотопов, входящих в состав продуктов деления. Современная тех-
нология изотопного разделения нуклидов со средней и тяжелой 
атомной массой предполагает разделение материала, находящегося 
в газообразном, атомарном (молекулярном) или в плазменном со-
стоянии. 

Эта операция потенциально опасная, поскольку радиоактивный 
материал переводится в газообразное состояние, что потребует на-
дежной герметизации оборудования и дистанционного обслужива-
ния. Более безопасной была бы разработка технологии трансмута-
ции, не включающей эту потенциально опасную операцию, т.е. 
трансмутации долгоживущих продуктов деления без их предвари-
тельного изотопного разделения. Однако при таком процессе не 
только повышается расход нейтронов на трансмутацию присутст-
вующих стабильных изотопов, но и наблюдаются другие физиче-
ские особенности. 
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В этом случае трансмутации подвергается вся смесь изотопов 
элемента, среди которых находится долгоживущий радионуклид. 
Выходы при делении основных долгоживущих радионуклидов в 
смеси со стабильными их изотопами приведены в табл. VII.7 для 
деления 239Pu тепловыми нейтронами. 

 
Таблица VII.7 

 
Состав продуктов деления 239Pu тепловыми нейтронами 

 

Элемент 
Выход нуклидов в расчете на одно деление 239Pu 

тепловыми нейтронами 

Sr 0.013 88Sr + 0.02 90Sr (T1/2=29 лет) 

Cs* 0.069 133Cs + 0.072 135Cs** + 0.065 137Cs (T1/2=30 лет) 

I 0.0046 127I + 0.014 129I** 

Tc 0.062 99Tc** 

Pd 0.058 105Pd + 0.042 106Pd +0.032 107Pd** + 0.021 108Pd + 0.006 110Pd 

Sn 
2.4⋅10-5 115Sn + 4.6⋅10-4 117Sn + 4.6⋅10-4 118Sn + 

+ 4.9⋅10-4 119Sn + 4.3⋅10-4 120Sn + 7.0⋅10-4 122Sn + 
+ 1.6⋅10-4 123Sn + 1.3⋅10-3 124Sn + 0.003 126Sn** 

Se 7.0⋅10-5 77Se + 1.7⋅10-4 78Se +3.9⋅10-4 79Se** + 8.9⋅10-4 80Se + 2.4⋅10-3 82Se 

Zr 0.02 90Zr + 0.024 91Zr + 0.03 92Zr +0.04 93Zr** + 0.039 94Zr + 0.05 96Zr 

*   Без учета выгорания 135Xe –  предшественника 135Cs. 
** Долгоживущий радионуклид – кандидат для трансмутации. 

 
Видно, что только 99Tc в продуктах деления является моноизо-

топом, а остальные долгоживущие радионуклиды появляются в 
смеси с их стабильными изотопами. Характер изменения содержа-
ния изотопов в смеси, облучаемой нейтронами, будет зависеть от 
нейтронно-физических свойств нуклидов и от вида цепочки нук-
лидных превращений. Тем не менее, можно выделить некоторые 
особенности временного изменения содержания долгоживущих 
радионуклидов, входящих в состав смеси и представляющих наи-
больший интерес. 
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Во-первых, более легкие изотопы, присутствующие в смеси, 

превращаются в более тяжелые, на что, естественно, расходуются 
нейтроны, и поэтому общий расход на трансмутационный процесс 
резко возрастает. Такая трансмутация всей совокупности долгожи-
вущих продуктов деления может потребовать расхода одного или 
даже нескольких нейтронов в расчете на одно деление в ядерном 
реакторе. Ясно, что в рамках самоподдерживающейся цепной реак-
ции, когда при делении появляется νf нейтронов, нет возможности 
изыскать столько нейтронов, чтобы израсходовать их на трансму-
тацию. Здесь можно однозначно заключить, что необходимо при-
влекать в ядерную энергетическую систему дополнительные уста-
новки, в которых генерируются нейтроны не на базе самоподдер-
живающейся цепной реакции деления, а на иных принципах (элек-
троядерный метод генерации нейтронов, термоядерный синтез). 

 
Во-вторых, если долгоживущий радионуклид находится в сред-

них звеньях цепочки, то в нейтронном поле наряду с трансмутаци-
ей будет происходить также и его образование из нуклидов-
предшественников. Поэтому в процессе облучения содержание 
долгоживущего нуклида может даже повышаться со временем до 
некоторого предела, определяемого равновесием процессов после-
довательных переходов. 

 
В-третьих, если долгоживущий радионуклид находится в сред-

них звеньях цепочки превращений, то скорость его трансмутации 
может определяться минимальным сечением захвата нейтронов в 
цепочке изотопных переходов. Однако эта неблагоприятная взаи-
мосвязь может быть ослаблена при соответствующем выборе мо-
мента начала трансмутации. 

 
Если первые две особенности достаточно понятны, то третья 

особенность может быть пояснена на упрощенной модели цепочки 
изотопных переходов. 
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Упрощенная трехзвенная модель цепочки изотопных пере-

ходов представлена на рис. VII.7. 
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Рис. VII.7. Трехзвенная модель цепочки нуклидных превращений 

 
 
 
Уравнения кинетики, описывающие изменение количества изо-

топов 1 и 2, имеют вид 
 

(1) (1)1
1

( )
( ) ( )= ⋅ − σ ⋅ Φ ⋅ff

dG t
Y N G t

dt
; 

 

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

( )
(σ ) ( ) (σ ) ( )= ⋅ + ⋅ Φ ⋅ − ⋅ Φ ⋅ff

dG t
Y N G t G t

dt
. 

 
Решим эту систему уравнений в предположении, что скорость 

делений Nf и коэффициенты при неизвестных функциях G1(t), G2(t) 
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постоянны. Рассмотрим два варианта осуществления трансмутаци-
онного процесса. 

 
1. Трансмутация начинается с самого начала работы реак-

торов. В этом случае решение системы уравнений удобно предста-
вить в следующем виде (через равновесные количества изотопов 

eqG1  и eqG2 ): 
 

]}exp[1{)( )1(
11 tGtG eq ⋅Φ⋅σ−−⋅=  , 

 
−⋅Φ⋅−−⋅= ]}σexp[1{)( )2(

22 tGtG eq  

]}σexp[]σ{exp[
σσ

σ )2()1(
)1()2(
1

)1(

tt
Geq

⋅Φ⋅−−⋅Φ⋅−⋅
Φ⋅−Φ⋅

⋅Φ⋅−  , 

 

где:   
Φ⋅σ

⋅
= )1(

)1(

1
ffeq NY

G , 
Φ⋅σ

⋅+
= )2(

)2()1(

2

][ fffeq NYY
G . 

 
Рассмотрим условия выхода на равновесный состав, когда одно 

из сечений захвата нейтронов существенно больше другого.  
 
Случай σ(1) << σ(2). Для моментов времени, когда                   

exp[– σ(1)⋅Φ⋅t] >> exp[– σ(2)⋅Φ⋅t], решения принимают вид 
 

]}exp[1{)( )1(
11 tGtG eq ⋅Φ⋅σ−−⋅= , 

 

]exp[)( )1(
1)2(

)1(

22 tGGtG eqeq ⋅Φ⋅σ−⋅⋅
σ
σ−= . 

 
По виду этих зависимостей можно сделать вывод: если трансму-

тация начинается с самого начала работы реакторов, то относи-
тельно медленный выход обоих нуклидов на равновесное состоя-
ние определяется экспонентой с показателем, зависящим от мень-
шего сечения из этих нуклидов, т.е. от σ(1) (рис. VII.8,a). 
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Рис. VII.8. Выход на равновесный режим трансмутируемых изотопов 

при различных соотношениях между их сечениями:  а – σ(1) << σ(2);   б – σ(1) >> σ(2) 
 

Случай σ(1) >> σ(2). Для моментов времени, когда                    
exp[– σ(1)⋅Φ⋅t] << exp[– σ(2)⋅Φ⋅t], решение можно записать в виде 

 
eqGtG 11 )( ≅  , 

 

]exp[]}exp[1{)( )2(
1

)2(
22 tGtGtG eqeq ⋅Φ⋅σ−⋅−⋅Φ⋅σ−−⋅≅ . 

 
Нуклид 1 быстро станет близок к равновесию. Что же касается 

выхода на равновесие для нуклида 2, то и тогда характер выхода 
определяется только экспонентой с показателем, зависящим от 
меньшего из этих двух сечений, т.е. от σ(2), и поэтому выход оказы-
вается также медленным (рис. VII.8,б). 

 
2. Трансмутация начинается спустя некоторое время после 

начала работы реакторов. К настоящему времени продукты де-
ления уже накоплены в довольно большом количестве. Поэтому 
реалистичнее рассматривать задачу о прекращении накопления 
долгоживущих радионуклидов продуктов деления путем их транс-
мутации именно с учетом накопленного количества G1(t0) и G2(t0) к 
моменту начала трансмутации t0. Тогда естественным будет также 
вопрос о выборе этого момента времени t0. 
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Рассмотрим два случая. 
 
Случай σ(1)   <<  σ(2). Решение уравнений кинетики, описываю-

щее изменение количества нуклидов 1 и 2 (рис. VII.7), удобно 
представить в виде 

 

{ } (1)
1 1 1 1 0 0( ) ( ) exp[ σ ( )]eq eqG t G G G t t t= − − ⋅ − Φ −  , 

 

{ } (2)
2 2 2 2 0 0( ) ( ) exp[ σ ( )]eq eqG t G G G t t t= − − ⋅ − Φ − +  

{ } { }
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В данном случае момент времени t0 удобно выбрать из условия, 

чтобы eqGtG 202 )( = , тогда для t0 получается оценка: 
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где T(2) – среднее время жизни нуклида 2 в нейтронном поле. К мо-
менту времени t0 нуклид 1 будет накоплен в количестве 
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так как σ(1) << σ(2). Тогда с началом трансмутационного процесса 

накапливаемое количество нуклида 1 от значения eqGtG 101 )( <  бу-

дет асимптотически приближаться к eqG1  (рис. VII.9,а). В то же 
время количество долгоживущего нуклида 2 от равновесного коли-
чества eqGtG 202 )( =  будет сначала понижаться, так как его попол-

нение из нуклида 1 еще не соответствует равновесному уровню. 
Затем количество нуклида 2 начнет возрастать, асимптотически 
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стремясь вновь к своему равновесному значению eqG2  
(рис. VII.9,а). 
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Рис. VII.9. Выход на равновесный режим трансмутируемых нуклидов 
в момент времени t0, при различных соотношениях между сечениями: 

а – σ(1) << σ(2);    б – σ(1) >> σ(2) 
 
Следует отметить одно важное обстоятельство. Выбранный мо-

мент времени 
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не зависит от Т(1) – среднего времени жизни нуклида 1, чье 
σ(1) << σ(2). Иными словами, момент начала прекращения накапли-
вания долгоживущего нуклида 2 в системе реакторов не определя-
ется малостью сечения нуклида 1, поэтому такой момент начала 
трансмутационного процесса может оказаться не столь отдален-
ным. 
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Случай σ(1)   >>  σ(2). Решение уравнений кинетики для нуклидов 
1 и 2 в этом случае удобно записать в виде 

 

{ } (1)
1 1 1 0 1 0( ) ( ) exp[ σ ( )]eq eqG t G G t G t t= + − ⋅ − Φ − , 

 

{ } (2)
2 2 2 2 0 0( ) ( ) exp[ σ ( )]eq eqG t G G G t t t= − − ⋅ − Φ − +  

{ } { }
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Хотя радионуклид 2 характеризуется относительно малым сече-

нием σ(2), однако приближение к равновесному его количеству eqG2  
с началом трансмутации ускоряется благодаря эффективному пере-
ходу нуклида 1 в нуклид 2 (поскольку σ(1) >> σ(2)). Поэтому момент 
времени t0 для начала трансмутационного процесса может быть 
выбран из условия 

 

{ }2 2 0 1 0 1( ) ( )eq eqG G t G t G= + − . 

 
Тогда для t0 получается следующая оценка: 
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Так как σ(1) >> σ(2), то T(2) >> T(1) и t0 по величине будет слегка 

превышать T(2). 
С началом трансмутационного процесса нуклид 1, которого бы-

ло накоплено к моменту времени t0 больше его равновесного коли-
чества ))(( 101

eqGtG > , будет относительно быстро переходить в 

нуклид 2 (σ(1) >> σ(2)), уменьшаясь в количестве и асимптотически 

стремясь к своему равновесному значению eqG 1  (см. рис. VII.9,б). 
Радионуклид 2, количество которого к моменту времени t0 было 
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меньше равновесного ))(( 202
eqGtG < , будет быстро пополняться за 

счет перехода из нуклида 1, стремясь к eqG2  (см. рис. VII.9,б). 
В данном случае время начала трансмутации будет определять-

ся главным образом средним временем жизни самого радионуклида 
2 в нейтронном поле, а присутствие стабильного изотопа 1 приве-
дет лишь к незначительному его увеличению. 

Изложенное выше относилось к модельной трехзвенной цепочке 
изотопных переходов. Реальные цепочки могут включать и больше 
звеньев. Однако с началом трансмутации нуклиды с большими 
нейтронными сечениями будут претерпевать быстрые переходы. 
Вследствие этого, а также при соответствующем выборе начала 
трансмутационного процесса можно добиться того, чтобы количе-
ство долгоживущего радионуклида приблизилось к равновесному 
значению. При этом будет достигнута одна из важных целей 
трансмутации – прекращение накапливания долгоживущих радио-
нуклидов – продуктов деления в функционирующей ядерной энер-
гетической системе. 

При рециклировании долгоживущего радионуклида в трансму-
тационном цикле без изотопного разделения равновесная загрузка 
этого радионуклида будет выше, чем в случае с предварительным 
изотопным разделением. В результате потери радионуклида при 
рециклировании увеличатся, что необходимо учитывать при разра-
ботке технологии трансмутационного цикла. 

В заключение заметим, что переходный процесс трансмутации 
может потребовать переменной по времени интенсивности генера-
ции нейтронов на его обеспечение, что следует иметь в виду при 
планировании ввода в строй трансмутационных установок и орга-
низации самого процесса трансмутации. Кроме того, необходимо 
учитывать, что мощность ядерной энергетической системы может 
заметно изменяться в пределах рассматриваемого временного диа-
пазона. 
Основные критерии оценки эффективности обезвреживания 

долгоживущих радиоактивных отходов. Процесс обезврежива-
ния (трансмутации) долгоживущих РАО включает в себя несколько 
стадий. Сюда относятся собственно облучение радионуклидов в 
нейтронном поле, а также внешние технологические операции с 
очисткой облученного материала и с его регенерацией. Процесс 
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трансмутации может быть однократным (одноцикловым), когда 
облученный материал с “выжженным” долгоживущим радионук-
лидом после выгрузки отправляется на захоронение. Этот процесс 
может также быть многократным (многоцикловым), когда 
облученный материал подвергается очистке от накопившихся 
стабильных (и короткоживущих) дочерних продуктов 
трансмутации основного долгоживущего нуклида, пополняется 
новой порцией этого нуклида и затем подвергается следующему 
циклу облучения. Такой многостадийный процесс трудно 
характеризовать единым количественным критерием. Поэтому 
целесообразно выделить несколько наиболее важных и 
информативных показателей. К ним относятся: среднее время 
жизни трансмутируемого радионуклида в нейтронном поле, 
неизбежные потери радионуклидов в технологическом цикле 
трансмутации, генерация избыточных нейтронов для 
трансмутации, безопасность трансмутационного цикла для 
окружающей среды. 

Поясним, почему выбраны именно эти показатели в качестве 
приоритетных. 
Среднее время жизни трансмутируемого радионуклида в 

нейтронном поле. Этот показатель даёт представление о том, в 
какой степени может быть сокращено время жизни трансмутируе-
мого радионуклида в нейтронном поле по сравнению с естествен-
ным радиоактивным распадом. Однако гораздо важнее, что этот 
показатель определяет время достижения основной цели трансму-
тации – достижение равновесного режима, т.е. время накопления 
равновесной загрузки трансмутируемого нуклида. Важность этого 
показателя связана также с тем, что только при достижении равно-
весной трансмутации (когда трансмутируется ровно столько, 
сколько образуется радионуклидов в системе) ядерная энерготех-
нология приобретает новое качество – “чистой” энерготехнологии, 
в которой производство полезной энергии не будет сопровождать-
ся накоплением опасных долгоживущих радионуклидов. 

Поскольку трансмутируемые радионуклиды появляются только 
в результате функционирования ядерной энергетики, остается 
ждать, пока она “накопит” их в достаточном количестве. Если рав-
новесная загрузка окажется большой, то, с одной стороны, может 
потребоваться длительное время на ее накопление, а с другой, эту 
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большую равновесную загрузку трудно будет разместить в транс-
мутационной установке, особенно учитывая, что таких установок 
желательно иметь малое количество по отношению к энергетиче-
ским реакторам. И если окажется, что для накопления равновесной 
загрузки потребуется несколько столетий, то роль такого процесса 
долгое время будет невелика. Поэтому целесообразность такой 
трансмутации вызывает сомнение. 
Неизбежные потери радионуклидов в технологическом цик-

ле трансмутации. Реальный технологический процесс трансмута-
ции будет сопровождаться неизбежными потерями радиоактивных 
материалов. С этой точки зрения важно обеспечить “глубокую” 
трансмутацию в каждом цикле и сократить потоки радиоактивных 
материалов во внешних операциях трансмутационного цикла. В 
конечном счете это и определит, в какой мере трансмутационный 
процесс уменьшает количество долгоживущих радионуклидов. 
Генерация избыточных нейтронов для трансмутации. 

Трансмутационный процесс должен быть обеспечен достаточным 
количеством избыточных нейтронов Источник избыточных ней-
тронов, включенный в систему ядерной энергетики, может сущест-
венным образом влиять на конфигурацию многокомпонентной 
ядерной системы и, следовательно, на эффективность и конкурен-
тоспособность производства полезной энергии. В настоящее время 
наряду с быстрыми реакторами анализируется потенциал электро-
ядерных и термоядерных установок как источников нейтронов для 
обеспечения трансмутационного процесса [VII.13–VII.15]. 
Безопасность трансмутационного цикла для окружающей 

среды. Требования по безопасности трансмутационного цикла 
должны быть более жесткими, чем требования по воздействию на 
окружающую среду, налагаемые на энергетические ядерные реак-
торы. Воздействие ядерных источников энергии на окружающую 
среду обычно сопоставляют с воздействием энергоисточников на 
органическом топливе (например, угольных электростанций). В 
случае реализации трансмутационного цикла его безопасность не 
должна быть ниже безопасности, которую можно обеспечить для 
окружающей среды и человека при захоронении РАО. Этот весьма 
существенный фактор может сузить выбор концепций трансмута-
ционных установок и соответствующих технологий. 
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§ VII.3. Генерация нейтронов для обеспечения трансмутации 
долгоживущих продуктов деления 

 
VII.3.1. Критические системы (ядерные реакторы) 

 
Критическая система характеризуется нейтронным балансом 

самоподдерживающейся цепной реакции деления. Применительно 
к ядерным реакторам на урановом топливе этот баланс может быть 
записан в следующем виде (в расчете на одно деление в основном 
делящемся материале): 

 
235 238 п 238

235ν 1 α 0 ,f f cL− − + ∆ − ∆ − − ∆ =  
 

где 235
fν  – число нейтронов, появляющееся при делении 235U; 

235235
235 fc σσ=α ; 238

f∆  – дополнительное размножение нейтронов 

за счет деления 238U; 
∆п – доля нейтронов, потерянных при поглощении в конструкцион-
ных материалах, теплоносителе, в накапливающихся продуктах 
деления и в органах управления; 
L – доля нейтронов, теряемых при утечке; 

238
c∆  – доля нейтронов, поглощенных в 238U (воспроизводство вто-

ричного делящегося материала). 
Пример такого баланса нейтронов для теплового реактора и для 

быстрого реактора приведен в табл. VII.8. 
 

Таблица VII.8 
 

Баланс нейтронов для теплового реактора с урановым топливом 
и для быстрого реактора с уран-плутониевым топливом 

 

Тип реактора νf 
235 – 1 – α235 + ∆f 

238 – ∆п – ∆c
238 = 0 

Реактор на тепловых ней-
тронах (U-топливо) 

2.46 – 1 – 0.55 + 0.04 – 0.45 – 0.5 0 

Реактор на быстрых нейтро-
нах (U-Pu топливо) 

2.87 – 1*) – 0.2 + 0.10 – 0.27 – 1.5 0 

* Здесь имеется в виду νf 
239 – 1. 
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Из таблицы видно, что высвободить нейтроны для трансмута-

ции можно только в результате перераспределения нейтронного 
баланса цепной реакции. Например, можно уменьшить расход ней-
тронов на захват 238U, если уменьшить количество 238U, используе-
мого в реакторах, а за счет этого ввести трансмутируемые долго-
живущие продукты деления. 

Однако в тепловых реакторах доля нейтронов, поглощаемых в 
238U, ∆c

238 ≅ 0.5, т.е. на одно сгоревшее ядро 235U, не воспроизводит 
даже одного ядра вторичного делящегося материала 239Pu. При пе-
реключении части нейтронов на трансмутацию увеличится расход 
235U, повысится необходимый запас реактивности на выгорание, 
может ухудшиться безопасность в связи с уменьшением отрица-
тельной обратной связи, связанной с эффектом Доплера. 

Реакторы на быстрых нейтронах характеризуются более бога-
тым нейтронным балансом, о чем можно судить по величине 
∆c

238 = 1.5 – расходу нейтронов на воспроизводство вторичного де-
лящегося материала. Превышение над единицей означает, что вос-
производится плутония заметно больше, чем расходуется в реакто-
ре (реактор-бридер). 

Если в перспективе ядерная энергетика будет в основном бази-
роваться на быстрых реакторах, то наработка вторичного топлива 
потребуется только на восполнение прогорающего первичного то-
плива, а также на обеспечение развития ядерной энергосистемы. 
Тогда в быстрых реакторах часть урана в экранах можно будет за-
менить на трансмутируемые долгоживущие радионуклиды, т.е. та-
кой реактор можно рассматривать как источник нейтронов для 
трансмутации. Трансмутационный потенциал такого быстрого ре-
актора (при условии самообеспечения топливом) мог бы составить 
∼ 0.5 нейтрона в расчете на одно деление. 

Если сопоставить минимальные потребности в нейтронах на 
трансмутацию основных долгоживущих продуктов деления (0.35–
0.4 нейтр./дел.) с количеством избыточных нейтронов (∼0.5), гене-
рируемых в расчете на одно деление, то, казалось бы, можно сде-
лать вывод о неплохом трансмутационном потенциале быстрого 
реактора. Действительно, избыточных нейтронов в быстром реак-
торе может оказаться достаточно для трансмутации основных дол-
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гоживущих радионуклидов – продуктов деления, однако, как уже 
было показано, трансмутационный потенциал не может характери-
зоваться только количеством генерируемых избыточных нейтро-
нов. Для эффективной трансмутации требуется еще и достаточно 
высокая плотность нейтронного потока, чтобы наступление равно-
весной трансмутации не пришлось ждать в течение столетий (или 
даже тысячелетий) функционирования такой ядерной системы. 

В экране быстрого реактора плотность потока нейтронов невы-
сока, и, даже с учетом смягчения спектра нейтронов время жизни 
ядер радионуклидов в таком нейтронном поле оказываются непри-
емлемо долгими. Поэтому быстрые реакторы, по-видимому, могут 
рассматриваться как установки для трансмутирования только 99Tc, 
129I (без изотопного отделения от стабильного 127I) и 107Pd после его 
предварительного изотопного выделения. 

Для эффективной трансмутации остальных долгоживущих ра-
дионуклидов требуются более высокие плотности потока нейтро-
нов. А поскольку уровень нейтронного потока в экране быстрого 
реактора связан с уровнем потока нейтронов в активной зоне, то 
увеличение плотности нейтронного потока повлечет за собой необ-
ходимость увеличения плотности энерговыделения в активной зо-
не, что имеет ограничения по теплогидравлике, работоспособности 
твэлов и безопасности. 

 
 

VII.3.2. Системы с внешним источником нейтронов – ЭЛЯУ 
 

В настоящее время известны два принципа генерации нереак-
торных нейтронов в больших количествах: реакции глубокого рас-
щепления тяжелых ядер под действием ускоренных заряженных 
частиц (электроядерный метод) и термоядерный синтез тяжелых 
изотопов водорода в установках с магнитным или инерционным 
удержанием плазмы. 

 
 
Электроядерный метод генерации нейтронов. Метод основан 

на взаимодействии ускоренных заряженных частиц с ядрами ми-
шени из вещества с большой атомной массой [VII.23]. 
Взаимодействие высокоэнергетических частиц с ядрами носит 
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каскадный характер, когда первичная частица выбивает из ядер 
мишени множество вторичных частиц с достаточно большой 
энергией, чтобы, в свою очередь, выбивать следующие частицы. 
Таким образом, при поглощении в мишени пучка ускоренных 
частиц в ней возбуждаются реакции глубокого расщепления с 
последующим каскадно-испарительным размножением нейтронов, 
включая реакции (n,xn). При этом в делящихся мишенях 
происходит также деление ядер нуклонами с энергиями от 
нескольких МэВ до сотен и тысяч МэВ. 

 
 
Внутриядерный и межъядерный каскад. Первичная ускорен-

ная заряженная частица (p, d, He, ионы легких элементов), взаимо-
действуя с нуклонами ядра, передает им часть своей энергии, и в 
результате внутриядерных взаимодействий (внутриядерного каска-
да) рождается множество вторичных частиц (p, d, α, t, n, π, µ). Из 
этого множества частиц (рис. VII.10) те, которые заряжены, будут 
терять свою энергию на ионизацию и в процессе замедления взаи-
модействовать с ядрами до тех пор, пока их энергии достаточны, 
чтобы преодолеть кулоновский барьер (межъядерный каскад). 

Нейтроны же, естественно, будут распространяться, сталкиваясь 
с ядрами и участвуя в неупругих реакциях, в том числе в реакциях 
(n,xn). В итоге заряженные частицы со все меньшей энергией уже 
не будут способны порождать внутриядерный каскад, а будут толь-
ко тормозиться в материале мишени до остановки. Таким образом, 
все заряженные частицы затормозятся, и останется только поток 
рожденных нейтронов, которые также участвовали во внутриядер-
ном и межъядерном каскаде. В результате неупругих взаимодейст-
вий частиц с ядрами возникают возбужденные “горячие” ядра. 
Возбуждение этих ядер может сниматься путем испарения частиц 
из горячего ядра (преимущественно нейтронов), за счет высоко-
энергетического деления, сопровождаемого эмиссией дополни-
тельных нейтронов, а также путем γ-излучения. 
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Рис. VII.10. Размножение частиц 
в каскадно-испарительном процессе ядерных взаимодействий 

 
 
В качестве мишени используют преимущественно материал с 

большой атомной массой (Pb, Bi, W, U, Th и др.), а также, что явля-
ется исключением, легкий элемент Be (порог реакции (n,2n) на 9Be 
невелик и составляет 1.67 МэВ). Энергия связи нейтронов в ядрах с 
большой атомной массой ниже, чем в ядрах со средней атомной 
массой, поэтому и выход нейтронов оказывается выше. 

 
Генерация нейтронов в мишени, нейтронный баланс ЭЛЯУ. 

Нейтронный выход (среднее число испускаемых из мишени ней-
тронов в расчете на одну бомбардирующую частицу) пропорцио-
нален величине кинетической энергии бомбардирующей частицы в 
момент первого неупругого столкновения с ядрами мишени. По-
этому максимальный нейтронный выход на единицу затраченной 
энергии достигается в том случае, когда минимальна доля началь-
ной энергии частицы δ, затрачиваемая на ионизацию среды до пер-
вого неупругого соударения с ядрами мишени 
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где E0 – начальная энергия частицы;  
–dE/dx – потеря энергии частицы на единицу пути; 
λin – средняя длина пробега до первого неупругого соударения с 
ядром вещества мишени. 

График зависимости доли начальной энергии δ, теряемой на ио-
низацию, от начальной энергии частицы приведен на рис. VII.11. 
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Рис. VII.11. Зависимость доли δ кинетической энергии, теряемой ускоренной 

заряженной частицей на ионизацию мишени до первого неупругого столкновения, 
от начальной энергии E0 (в расчете на единицу заряда) 

 
 
Из рис. VII.11 видно, что с увеличением энергии E0 величина δ 

уменьшается и выходит на плато в области E0 = 1.5–3 ГэВ (для 
протонов и дейтронов). При дальнейшем увеличении E0 начнется 
логарифмический рост (–dE/dx) и будет увеличиваться доля энер-
гии, уносимая электронно-фотонной компонентой каскада, которая 
в генерации нейтронов не участвует. Эти факторы играют важную 
роль при выборе энергии ускоряемых частиц. 
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Величина выхода нейтронов в результате каскадного процесса 
зависит также от материала мишени и ее размеров. На рис. VII.12 
приведен график зависимости среднего числа нейтронов, рождаю-
щихся в расчете на один протон, от начальной энергии E0 для ми-
шени из тяжелого вещества (Sn, Pb, U, Th) и для легкой мишени из 
бериллия. 
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Рис. VII.12. Нейтронные выходы из цилиндрических мишеней диаметром 10 см и 
длиной 60 см (длина Th-мишени – 30 см, длина Be-мишени – 90 см) 

в зависимости от начальной энергии протона E0 

 
 
Можно видеть, что наибольшим выходом нейтронов из неделя-

щихся материалов характеризуется Pb. Выход нейтронов из Th и U 
заметно выше (за счет высокоэнергетического деления, а также де-
ления надпороговыми нейтронами). Эти данные о выходах нейтро-
нов получены экспериментальным путем, однако их следует расце-
нивать как несколько заниженные, так как размеры использован-
ных мишеней были меньше той области, где развивается каскад-
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ный процесс и завершается размножение нейтронов через (n,xn)-
реакции. Поэтому, увеличивая размеры мишени, можно обеспечить 
условия практически полного протекания этих реакций. На 
рис. VII.13 для цилиндрической Pb-мишени, бесконечной по высо-
те, показаны зависимость выхода жесткой нейтронной компонен-
ты, а также величина полной утечки нейтронов от радиуса мишени. 
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Рис. VII.13. Утечка нейтронов с поверхности бесконечной по высоте 
цилиндрической Pb-мишени в зависимости от ее радиуса 

(в расчете на один протон с энергией Ep = 1.6 ГэВ) 
 

Видно, что выход подпороговых нейтронов достигает насыще-
ния при радиусе 40–50 см и составляет около 45–50 нейтронов на 
протон. 

Если вокруг такой мишени разместить бланкет с долгоживущи-

ми радионуклидами, то расход нейтронов на трансмутацию тр

spS
 

может быть определен так: 
 

тр

замкм,тн,тр ∆−−∆−= LSS cspsp , 
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где Ssp – скорость генерации нейтронов в мишени; 

замкм,тн,
c∆  – скорость захвата нейтронов в теплоносителе, конструк-

ционных материалах и замедлителе; 
L – утечка нейтронов из системы; 
∆тр – скорость захвата нейтронов при трансмутации долгоживущих 
радионуклидов, которые возникают в связи с функционированием 
самой ЭЛЯУ (радионуклиды – продукты взаимодействия пучка ус-
коренных заряженных частиц с веществом мишени, радионуклиды 
– продукты деления, энергия которых используется для питания 
ускорителя). 

Скорость генерации нейтронов в результате каскадного процес-
са в мишени, бомбардируемой пучком ускоренных частиц (для оп-
ределенности пусть это будут протоны), связана с током пучка ус-
корителя Ip следующим образом: 

 

pnsp ICS ⋅= , 

 
где Сn – выход нейтронов из мишени в расчете на один бомбарди-
рующий протон. 

Скорость захвата нейтронов в бланкете определяется как 
 

Gcc ⋅Φ⋅σ=∆ )( . 

 
Так же определяется и скорость трансмутации радионуклидов 

через (n,γ)-реакцию. 
 
Затраты энергии на генерацию нейтронов в мишени ЭЛЯУ. 

Поскольку использование электроядерного метода для генерации 
нейтронов рассматривается для нужд ядерной энергетической сис-
темы, будем исходить из того, что питание ускорителя осуществля-
ется от атомного источника энергии. Это может быть либо энергия 
отдельной АЭС, либо энергия деления, вырабатываемая в 
подкритическом бланкете рассматриваемой ЭЛЯУ. Удобно при 
этом относить выход нейтронов из мишени на энергию одного 
деления, используемую для питания ускорителя, независимо от 
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того, где это деление произошло. Тогда в расчете на это деление 
количество нейтронов, генерируемых в мишени ЭЛЯУ, бомбарди-
руемой ускоренными протонами, можно оценить по формуле 

 

f
sp n p n ac th

p

E
S C i C

E
= ⋅ = ⋅η ⋅η ⋅ , 

 
где ip – удельная величина тока пучка ускорителя в расчете на 
энергию одного деления, используемую для его питания; 
ηac – КПД ускорителя, т.е. эффективность преобразования подво-
димой к ускорителю электроэнергии в энергию пучка заряженных 
частиц; 
ηth – КПД преобразования энергии деления в электрическую энер-
гию; 
Ef – энергия деления (200 МэВ); Ep – энергия ускоренного протона. 

Если принять, что Cn = 50 (свинцовая мишень), ηac = 50 %, 
ηth = 30 %, Ep = 1.6 ГэВ, то получим, что Ssp = 0.9 нейтр./дел. 

В дальнейшем будем предполагать, что за счет безвозвратной 
утечки нейтронов и паразитного поглощения в конструкционных 
материалах, теплоносителе и замедлителе теряется около 10 % ге-
нерируемых нейтронов. Что касается расхода нейтронов на обез-
вреживание радионуклидов – продуктов каскадного процесса в 
мишени, то этот вопрос в настоящее время только начинает изу-
чаться, и поэтому в наших оценках данная статья расхода нейтро-
нов не учитывается. Таким образом, будем предполагать, что коли-
чество нейтронов, генерируемых в ЭЛЯУ для нужд трансмутации, 

составляет тр

spS
 
= 0.8 нейтр./дел. Это – дополнительные нейтроны 

по отношению к нейтронному балансу ядерной энергетической 
системы, которые могут использоваться для трансмутации долго-
живущих РАО энергетических реакторов. Для того чтобы оценить 
вклад дополнительных нейтронов, необходимо учесть, что не все 
они могут использоваться для трансмутации долгоживущих радио-
нуклидов от коммерческих реакторов, так как при их получении 
использовалась энергия деления (для питания ускорителя) с сопут-
ствующим появлением радионуклидов-продуктов деления. Если на 
трансмутацию долгоживущих радионуклидов – продуктов деления 
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требуется ηтр нейтронов в расчете на одно деление, то количество 
делений в системе, используемых для коммерческих целей, может 
быть найдено из баланса между генерацией и расходом нейтронов 

 
ком тр эляу

тр тр
( ) ,f sp fN S Nη ⋅ = − η ⋅  

 

где ком

fN  – количество делений для коммерческих целей; 
эляу

fN  – количество делений для питания ускорителя. 

Соотношение числа делений эляу

fN / ком

fN  (т.е. соотношение 

мощностей в ядерной системе) в зависимости от требующегося 
расхода нейтронов на трансмутацию от одного деления приведено 
в табл. VII.9. 

 
 

Таблица VII.9 
 

Соотношение числа делений для поддержки ЭЛЯУ и для коммерческих целей 
 

ηтр 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

эляу

fN  / ком

fN  0.14 0.33 0.6 1.0 1.7 

 
 
Из этой таблицы можно сделать важный вывод: при расходе 

нейтронов на трансмутацию долгоживущих радионуклидов 
ηтр = 0.2–0.5 существенная доля делений в ядерной системе, а зна-
чит, и существенная часть производимой энергии будет расходо-
ваться не на коммерческие цели, а на обеспечение обезвреживания 
долгоживущих РАО. Такое перераспределение в расходе энергии, 
вырабатываемой ядерной системой, не может не отразиться суще-
ственным образом на экономической эффективности ядерной энер-
готехнологии. В рассматриваемом балансе нейтронов для обеспе-
чения трансмутационного процесса необходимо еще обеспечить 
достаточно высокую плотность потока нейтронов, чтобы трансму-
тация была эффективной. 
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ЭЛЯУ со слабоподкритическим бланкетом. В настоящее вре-
мя основное внимание исследователей обращено на ЭЛЯУ со сла-
боподкритическим бланкетом, окружающим мишень. В бланкете 
таких ЭЛЯУ предполагается помещать МА и, возможно, некоторое 
количество плутония для сжигания в концентрированном виде в 
более безопасных условиях (Kэф < 1), чем можно осуществлять в 
ядерных реакторах. В этой связи отметим два обстоятельства. 
Во-первых, использование слабоподкритического бланкета с 

хорошим размножением нейтронов позволяет снизить ток пучка 
ускорителя, т.е. ослабить требования к ускорительной части ЭЛЯУ. 
Во-вторых, при сжигании МА будут высвобождаться нейтроны, 

которые можно использовать на цели трансмутации долгоживущих 
продуктов деления. Для этого вокруг слабоподкритического блан-
кета планируется размещать сборки с трансмутируемыми радио-
нуклидами и замедляющий нейтроны материал для формирования 
предпочтительного спектра нейтронов и повышения сечения 
трансмутации. 

Трудности создания нейтронного потока повышенной интен-
сивности для обеспечения эффективной трансмутации в ЭЛЯУ со 
слабоподкритическим бланкетом будут того же порядка, что и в 
критических реакторах. 

В то же время использование бланкетов ЭЛЯУ, не содержащих 
делящихся материалов или с небольшим их содержанием, открыва-
ет принципиальную возможность формирования высокой плотно-
сти потока нейтронов, хотя и требует применения сильноточных 
ускорителей. 

 
VII.3.3. Системы с внешним источником нейтронов – 

 термоядерный источник нейтронов (ТИН) 
 
Управляемый термоядерный синтез как источник нейтро-

нов для трансмутации. Управляемый термоядерный синтез (УТС) 
тяжелых изотопов водорода (П.1, П.2) традиционно рассматривает-
ся как источник энергии с практически неисчерпаемой топливной 
базой. Исследования в области УТС, проводимые уже почти 
полвека, в настоящее время находятся на том рубеже, когда 
приближается момент получения интенсивной управляемой 
термоядерной реакции. Важная роль в этом принадлежит междуна-
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родному реактору-токамаку ITER (International Thermonuclear Ex-
perimental Reactor), рабочий проект которого был завершён в 1998 
году. Однако вследствие чрезмерно высокой стоимости сооруже-
ния он был пересмотрен (1999–2001 гг.) и термоядерная мощность 
была уменьшена втрое (до 500 МВт). В  соответствии с этим 
вариантом проекта начато строительство ITER в Кадараше 
(Франция). 

На этой установке планируется продемонстрировать зажигание 
плазмы и получение термоядерной реакции в (dt)-смеси изотопов 
водорода с положительным энергетическим выходом. Эта реакция 
синтеза протекает в соответствии с уравнением 

 
2 3 4 1
1 1 2 0He(3.5МэВ) (14.1МэВ) ,d t n+ → +  

 
т.е. сопровождается появлением быстрого нейтрона, уносящего в 
бланкет около 80 % выделяющейся энергии. Предполагается, что в 
реакторе-токамаке ITER будут достигнуты параметры плазмы, 
обеспечивающие ее устойчивое горение с положительным балан-
сом по энергии. Для восполнения трития, выгорающего в плазме, 
требуется расходовать нейтроны на его наработку в бланкете, со-
держащим литий. 

Наряду с (dt)-реакцией, в перспективе рассматривается также и 
(dd)-реакция синтеза, которая протекает по двум каналам с прибли-
зительно одинаковой вероятностью: 

 
50%       3 1

2 0He (0.82МэВ) (2.45МэВ) ,n+  
2 2
1 1d d+  

50%            3 1
1 1(1.01МэВ) (3.02МэВ) .t p+  

 
Здесь в среднем на две (dd)-реакции появляется один нейтрон и 

ядро трития, которое может вступить в (dt)-реакцию с генерацией 
еще одного нейтрона. Однако для зажигания (dd)-реакции требует-
ся более высокая температура плазмы. В то же время в этом случае 
не требуется расходовать нейтроны на наработку трития. 

Важным преимуществом термоядерного источника нейтронов 
является относительно малая величина энергии, выделяющейся в 
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расчете на один нейтрон. Так, для (dt)-синтеза энергетический вы-
ход на одну реакцию, а значит, и на один термоядерный нейтрон 
составляет 17.6 МэВ, а для (dd)-реакции – 3.5 МэВ в среднем в рас-
чете на один нейтрон [VII.24, VII.25]. Для сравнения: в ядерных 
реакторах генерации одного избыточного нейтрона сопутствует 
выделение более сотни МэВ энергии. 

Если речь идёт о технологической установке, основная цель ко-
торой – безопасное обезвреживание долгоживущих радионуклидов, 
то желательно, чтобы бланкет был энергетически ненапряженным, 
а уровень температур умеренный. Эти условия сильно отличаются 
от условий генерации энергии в активных зонах энергетических 
реакторов: достаточно высокая энергонапряженность (эффективное 
использование топлива) и высокие температуры (высокий коэффи-
циент полезного действия). Поэтому ответ на вопрос о целесооб-
разности совмещения в одной установке трансмутации и выработ-
ки полезной энергии не является простым и однозначным. Попут-
ная генерация энергии в этом случае может оказаться отнюдь не 
благом, а тяжелым бременем. В каждом отдельном случае требует-
ся учитывать особенности этих технологий. 

Для корректной оценки величины энергии, приходящейся на 
нейтрон, используемый в трансмутационном процессе, необходимо 
учитывать потребность в воспроизводстве трития для (dt)-реакции, 
а для (dd)-реакции – сопутствующие (dt)- и (d3He)-реакции. 

 
(dt)-синтез: оценка генерации нейтронов для трансмутации. 

Осуществление термоядерной (dt)-реакции предполагает, что вос-

полнение сгорающего дейтерия ( 2
1d ) не составляет проблемы, так 

как его запасы на нашей планете практически неисчерпаемы 
(0.014 % в природной воде), а для воспроизводства радиоактивного 

трития – 3
1t  (T1/2 = 12.3 года) предполагается использовать главным 

образом реакцию 
 

6 1 3 4
3 0 1 2Li He ,n t+ → +  

 
(сечение этой реакции составляет 940 барн при En = 0.025 эВ). 
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Поскольку в (dt)-реакции появляется один нейтрон, a на воспол-
нение сгорающего трития требуется тоже один нейтрон (на самом 
деле, несколько больше, чем один, если учитывать потери трития в 
бланкете вследствие его распада и при выделении), то, учитывая 
неизбежные потери нейтронов в бланкете за счет паразитного по-
глощения и утечки, для самообеспечения необходимо предусмот-
реть дополнительное размножение получаемых термоядерных ней-
тронов. Энергия термоядерных нейтронов достаточно высока 
(14.1 МэВ), что выше порога (n,2n)-реакции. Поэтому такие ней-
троны могут быть эффективно размножены. Для этого рассматри-
вается использование Pb, Be и других материалов, способных раз-
множать нейтроны. В табл. VII.10 приведен выход нейтронов Sdt с 
учетом их размножения в различных материалах в расчете на один 
первичный термоядерный нейтрон. 

 
Таблица VII.10 

 
Выход нейтронов за счет (n,2n)-реакции в различных материалах 
в расчете на один первичный термоядерный нейтрон (En = 14.1 МэВ) 

 

Материал размножителя Pb  Mo Sn Be  V  Ti Fe 

Sdt  – выход нейтронов на один 
термоядерный нейтрон 

1.84 1.84 1.79 1.78 1.57 1.38 1.29 

 
 
Из этого числа нейтронов необходимо как минимум один ней-

трон израсходовать на воспроизводство сгорающего трития. При-
нято считать, что с учетом потерь и радиоактивного распада требу-
ется воспроизводить 1.06 ядра трития в расчете на одну 
(dt)-реакцию. Тогда величина выхода нейтронов с учетом размно-
жения и за вычетом 1.06 нейтрона на воспроизводство трития мо-
жет служить верхней оценкой потенциала (dt)-реакции по генера-
ции нейтронов для трансмутации. 

В реальности, конечно, необходимо будет учитывать потери 
нейтронов в бланкете и утечку из него. Строго говоря, необходимо 
также учитывать, что некоторое количество нейтронов придется 
расходовать на трансмутацию долгоживущих радионуклидов, ко-
торые появятся в результате активации материала бланкета. Соот-



 199 

ветствующим подбором материалов этот расход нейтронов может 
быть сделан относительно небольшим и в нашем рассмотрении 
учитываться не будет. 

Принципиальная схема бланкета ТЯУ для трансмутации долго-
живущих радионуклидов приведена на рис. VII.14. 

 
 

 
(dt)- 

плазма 
 
 

 
Размножитель 
нейтронов 

Pb, Be 
 

 
Зона 
транс- 
мутации 

 

 
Замед-
литель 
Be, C 

 

 
Воспр. 
трития 

6Li 
 
 

 
Отражатель 

 
 
 

Первая 
стенка 

 Магнитная 
система 

 
Рис. VII.14. Принципиальная схема бланкета ТЯУ на основе (dt)-реакции синтеза 

для трансмутации долгоживущих радионуклидов 
 

 
На рисунке видно, что первая стенка – это стенка камеры, внут-

ри которой осуществляется термоядерная реакция. За первой стен-
кой располагается размножитель термоядерных нейтронов, кото-
рые используются в следующей зоне для трансмутации загружен-
ных долгоживущих радионуклидов. Эта зона может содержать 
также замедлитель для формирования смягченного спектра ней-
тронов, во многих случаях предпочтительного с точки зрения по-
вышения эффективности трансмутации. Далее располагаются зоны, 
где обеспечивается дальнейшее замедление нейтронов и воспроиз-
водство трития. Снаружи располагается магнитная система, обес-
печивающая удержание плазмы. 

Толщина зоны размножителя выбирается таким образом, чтобы 
существенная часть термоядерных нейтронов провзаимодействова-
ла с ядрами размножителя. Иными словами, чтобы утечка термо-
ядерных нейтронов за зоной размножителя была небольшой, а пол-
ная утечка нейтронов из размножителя достигла насыщения 
(рис. VII.15). 
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Рис. VII.15. Зависимость утечки термоядерных нейтронов 
и полной утечки нейтронов (в расчете на один нейтрон источника) 

от толщины слоя свинцового размножителя: 
– при отсутствии первой стенки; 

– первая стенка – Fe (толщина 2 см) 
 

 
При использовании свинцового размножителя толщиной 

25–30 см более 90 % термоядерных нейтронов провзаимодейство-
вали с материалом размножителя, и полная утечка с его правой 
границы достигла насыщения. Здесь также показано, что учет пер-
вой стенки (Fe, толщина 2 см), расположенной перед размножите-
лем, заметно ослабляет эффект размножения. Необходимо также 
учитывать паразитное поглощение нейтронов в конструкционных 
материалах, в замедлителе, теплоносителе и потери за счет утечки. 
Поэтому величину генерации нейтронов на нужды трансмутации 
Sdt

тр в бланкете термоядерной установки можно определить сле-
дующим образом (в расчете на одну (dt)-реакцию): 

 
тр тн,км,зам
dt dt c тритий

S S L ,= − ∆ − − ∆  
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где замкм,тн,
c∆  – паразитное поглощение в теплоносителе, конструк-

ционных материалах и замедлителе; 
L – потери нейтронов на утечку из системы; 
∆тритий – расход нейтронов на воспроизводство трития (∼1.06). 

Оценки показывают, что для термоядерной установки типа ITER 
при толщине первой стенки 2 см (нержавеющая сталь) и использо-
вании свинца (толщина 25 см) в качестве размножителя число раз-
множенных нейтронов (на одну (dt)-реакцию) составит 1.50. При-
мем, что паразитное поглощение в теплоносителе, конструкцион-
ных материалах и замедлителе составляет 0.15. Тогда с учетом рас-
хода нейтронов на воспроизводство трития ∆тритий = 1.06, на нужды 
трансмутации может быть использовано Sdt

тр ≈ 0.3 нейтрона на од-
ну (dt)-реакцию. Полная энергия (около 22 МэВ), которая выделя-
ется в бланкете, складывается из энергии, образующейся в резуль-
тате (dt)-реакции синтеза, расхода энергии на эндотермическую 
(n,2n)-реакцию размножения нейтронов и энергии, связанной с за-
хватом нейтронов в бланкете. 

Оценим, сколько нужно (dt)-реакций по отношению к числу де-
лений в ядерных реакторах для того, чтобы трансмутировать появ-
ляющиеся долгоживущие продукты деления. Это можно опреде-
лить из балансного соотношения между генерацией нейтронов и их 
расходом на трансмутацию: 

 
ком

тр

тр

fdtdt NNS ⋅η=⋅  , 

 
где Ndt – число (dt)-реакций; 

ком

fN  – число делений, энергия которых используется для коммер-

ческих целей; 
ηтр – расход нейтронов на трансмутацию долгоживущих радионук-
лидов, появляющихся при одном делении в ядерном реакторе. 

Соотношение между термоядерной энергией и энергией деления 
может быть оценено, если известно соотношение между числом 
реакций синтеза и числом реакций деления 
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тр тр

тр

dt 0.3S

η η⋅
= = ⋅ = ⋅

⋅
dt dt dt dt dt
ком ком

f ff f f

W E N E E

E EW E N
 . 

 
В табл. VII.11 приведены эти соотношения при различном рас-

ходе нейтронов на трансмутацию долгоживущих продуктов деле-
ния. 

 
Таблица VII.11 

 
Соотношение между числом реакций синтеза и числом реакций деления, 

а также между термоядерной энергией и энергией деления 
в зависимости от расхода нейтронов на трансмутацию 

 

ηтр 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

Ndt / Nf 
ком 0.33 0.66 0.99 1.32 1.65 3.30 

Wdt / Wf 
ком, % 3.6 7.2 10.8 14.4 18.0 36.0 

 
 
Доля термоядерных мощностей, которые необходимо ввести в 

ядерную энергосистему, относительно невелика. Если, например, 
на трансмутацию долгоживущих продуктов от одного деления по-
требуется ηтр = 0.5 нейтр./дел., то доля термоядерных мощностей 
составит около 15 % мощности всей системы. Если же для этой це-
ли использовать ЭЛЯУ, то доля мощностей, связанная с ЭЛЯУ 
(обеспечение энергией ускорителей), составит более 60 % (см. 
табл. VII.11). 

 
Трансмутация радионуклидов – продуктов деления термо-

ядерными нейтронами с использованием (n,2n)-реакции. Энер-
гия термоядерных нейтронов, рождающихся в (dt)-реакции синтеза 
En = 14.1 МэВ, что заметно выше порога (n,2n)-реакций на ядрах 
продуктов деления (8–10 МэВ). Поэтому в принципе они могут 
использоваться для трансмутации по этому каналу. Такая трансму-
тация привлекательна тем, что происходит без расхода нейтронов, 
а наоборот, с их размножением. Однако для того чтобы 
трансмутация была эффективной, необходима достаточно высокая 
плотность потока термоядерных нейтронов. Как уже 
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рассматривалось выше, нужно, чтобы время жизни 
трансмутируемого нуклида в нейтронном поле составляло по 
крайней мере несколько десятилетий, не более. Оценим требуемую 
для этого плотность потока термоядерных нейтронов. Предполо-
жим, что сечение (n,2n)-реакции для трансмутируемого нуклида 
составляет ∼1 барн, и потребуем, чтобы среднее время жизни дол-
гоживущего радионуклида в нейтронном поле было ∼50 лет. Тогда 
плотность потока нейтронов, найденная из соотношения 

 

Φ⋅σ
≅ 1

l  , 

 
составит Φ ≅ 6.4⋅1014 нейтр./(см2⋅с). Такая плотность потока термо-
ядерных нейтронов будет соответствовать нейтронной нагрузке на 
первую стенку термоядерного реактора ∼ 14.5 МВт/м2. В настоящее 
время в качестве приемлемой по стойкости материала первой стен-
ки рассматривается нейтронная нагрузка ∼ 1 МВт/м2 (и несколько 
меньше), а в качестве перспективной ∼ 2.5 МВт/м2 (ITER, проект 
1998 г.) Поэтому если даже ориентироваться на величину перспек-
тивной нагрузки, то и тогда среднее время жизни долгоживущего 
радионуклида, трансмутируемого в нейтронном поле с помощью 
(n,2n)-реакции, составит около 300 лет. Так что, на настоящем 
уровне развития термоядерной технологии трансмутация с помо-
щью (n,2n)-реакции вряд ли может расцениваться как эффективная. 

Что же касается трансмутации долгоживущих нуклидов – про-
дуктов деления с помощью (n,γ)-реакции, то исследования показы-
вают, что в бланкете ТЯУ можно создать условия для быстрой 
трансмутации. В табл. VII.12 в качестве примера приведены сред-
ние времена жизни некоторых продуктов деления в нейтронном 
поле в области бланкета, прилегающей к плазменной камере при 
нейтронной нагрузке 1 МВт/м2. 

Из приведенных данных о l i можно заключить, что в использо-
ванной идеализированной модели бланкета средние времена жизни 
радионуклидов весьма коротки. Значит, при учете реальной конст-
рукции и при перенесении зоны трансмутации в среднюю часть 
бланкета есть основания надеяться, что время жизни долгоживу-
щих радионуклидов останется в пределах нескольких десятилетий. 
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Таблица VII.12 

 
Среднее время жизни долгоживущих радионуклидов в нейтронном поле бланкета, 
заполненного замедлителем (радионуклид помещен в 10-сантиметровую область, 

прилегающую к плазменной камере) 
 

Материал 
бланкета 

l i – среднее время жизни радионуклида в нейтронном поле, год 

 99Tc 129I 135Cs 93Zr 

Бериллий 0.86 0.72 1.7 6.4 

Графит 2.60 2.30 5.7 19.0 

 
 
(dd)-синтез: оценка генерации нейтронов для трансмутации. 

Разработка технологии термоядерного синтеза на основе 
(dt)-реакции находится на этапе, когда с сооружением междуна-
родного термоядерного реактора ITER будет получено зажигание 
плазмы и устойчивое ее горение с положительным балансом по 
энергии. 

Для зажигания плазмы на основе (dd)-реакции требуются более 
высокие параметры, которые на современном этапе пока не могут 
быть реализованы в стационарном режиме. При горении (dd)-
плазмы происходят следующие термоядерные реакции: 

 
 

50 %       3 1
2 0He (0.82МэВ) (2.45МэВ)n+ ; 

2 2
1 1d d+  

50 %            3 1
1 1(1.01МэВ) (3.02МэВ)t p+ ; 

 
2 3 4 1
1 1 2 0He (3.5МэВ) (14.1МэВ)d t n+ → + ; 

 
2 3 4 1
1 2 2 1He He (3.66МэВ) (14.6МэВ)d p+ → + . 
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Если (dd)-плазму очищать только от “золы” ( 4
2He  и легкий во-

дород – протий), то реализуются все реакции синтеза и тогда его 
называют полностью катализированным (dd)-синтезом. Если в 

процессе очистки плазмы отделять 3
2He  и “золу”, то реализуются 

первые две реакции, и тогда его называют частично катализиро-
ванным (dd)-синтезом. Поскольку важно обеспечить производство 
нейтронов, необходимо создать условия для протекания реакций, в 
которых происходит генерация нейтронов. В то же время послед-
няя реакция (d,3He) является “безнейтронной”, и поэтому ее целе-
сообразно исключать. 

Что касается сжигания 3
2He , то так называемый безнейтронный 

синтез на основе (d,3He)-реакции можно будет реализовать в от-
дельных установках, и он рассматривается как весьма перспектив-
ный во всей проблеме УТС. Дело в том, что синтез на основе 
(d,3He)-реакции будет сопровождаться малой активацией оборудо-
вания термоядерной установки, и в этом заключаются его привле-
кательность и принципиальное отличие от (dt)- и (dd)-синтеза. Хотя 
собственно (d,3He)-реакция и является безнейтронной, в (d,3He)-
плазме будет протекать также и (dd)-реакция с выходом нейтронов. 
Тем не менее, выход нейтронной компоненты (пропорциональный 
квадрату концентрации дейтерия) может быть сделан достаточно 
малым. 

 
Оценка генерации нейтронов в частично катализированном 

(dd)-синтезе. Как уже отмечалось, в частично катализированном 
(dd)-синтезе протекают следующие термоядерные реакции: 

 
 

50 %       3 1
2 0He (0.82МэВ) (2.45МэВ)n+ ; 

2 2
1 1d d+  

50 %            3 1
1 1(1.01МэВ) (3.02МэВ)t p+ ; 

 
2 3 4 1
1 1 2 0He (3.5МэВ) (14.1МэВ)d t n+ → + . 
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В расчете на одну (dd)-реакцию в среднем будет генерироваться 
0.5 нейтрона с En = 2.45 МэВ и 0.5 нейтрона с En = 14.1 МэВ за счет 
сгорания образующегося трития. Жесткая компонента этого ней-
тронного источника может быть размножена при размещении 
свинца или бериллия за первой стенкой. В (dt)-синтезе коэффици-
ент размножения нейтронов может составить 1.50. Учитывая, что 
мягкая компонента нейтронного источника носит “подпороговый” 
характер (En = 2.45 МэВ) и при прохождении первой стенки и раз-
множителя несколько ослабится (примерно на 10 %), то выход ней-
тронов в расчете на одну частично катализированную (dd)-реакцию 
(с учетом генерации нейтронов в сопровождающей (dt)-реакции) 
составит 

 
Sdd = 0.5 ⋅ 1.5 + 0.5 ⋅ 0.9  =  1.20 . 

 
Хотя это меньше, чем выход нейтронов в (dt)-реакции с учетом 

размножения, необходимости тратить нейтроны на воспроизводст-
во трития здесь нет. Поэтому, если принять, что паразитное погло-
щение в теплоносителе, конструкционных материалах и замедли-
теле составляет 0.25, то на нужды трансмутации может быть ис-
пользовано Sdd

тр = 0.95 нейтрона в расчете на одну частично ката-
лизированную (dd)-реакцию. Эта величина в 3 раза больше, чем 
соответствующая генерация нейтронов для трансмутации с помо-
щью (dt)-реакции синтеза [VII.14, VII.15]. 

 
Использование термоядерного синтеза с уменьшенной долей 

трития в плазме ((ddt)-синтез). Известно, что (dd)- и (d,3He)-
синтез рассматриваются как следующий этап после освоения (dt)-
синтеза, так как зажигание (dd)- и (d,3He)-плазмы требует поддер-
жания значительно более высоких параметров плазмы и магнитно-
го поля. Поэтому можно полагать, что после зажигания (dt)-плазмы 
потребуется определенное время для развития технологии, 
обеспечивающей повышение параметров плазмы. Однако           
(dd)-синтез в качестве источника нейтронов для целей трансмута-
ции правильнее было бы рассматривать только как “предельный” 
вариант. 

Действительно, путь от (dt)-синтеза (с равнокомпонентной 
плазмой) к (dd)-синтезу лежит через зажигание плазмы с умень-
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шенным содержанием трития (будем обозначать этот вариант как 
(ddt)-синтез). Температура зажигания и другие параметры плазмы в 
этом случае будут более умеренными, чем для (dd)-синтеза. Конеч-
но, при этом будет требоваться определенная подпитка тритием (с 
коэффициентом воспроизводства по тритию меньшим единицы), а 
значит, и c соответствующим уменьшенным расходом нейтронов 
для его воспроизводства. Такое воспроизводство трития естествен-
ным образом может осуществляться, если в бланкете использовать 
нейтроны, утекающие из зоны трансмутации в области бланкета с 
низкой плотностью потока нейтронов. Это неизбежно будет иметь 
место, поскольку трансмутируемые нуклиды, как правило, харак-
теризуются относительно небольшими сечениями поглощения ней-
тронов и удерживать все нейтроны в зоне со слабым поглощением 
просто невозможно (при конечных и весьма ограниченных разме-
рах). 

 
Оценка энергетического баланса при использовании        

(ddt)-синтеза для нужд трансмутации. Для получения экзотерми-
ческой (ddt)-реакции синтеза необходимо повысить параметры 
плазмы по сравнению с параметрами равнокомпонентной (dt)-
плазмы. В ближайшем будущем вряд ли можно надеяться на 
осуществление такого процесса. Однако для получения источника 
нейтронов достижение условий зажигания плазмы не является 
обязательным. Нейтроны можно генерировать и в режиме с 
подводом энергии извне на ее нагрев. 

Для рассмотрения энергетического баланса предположим, что 
энергия для нагрева плазмы берется частично за счет энергии син-
теза, выделяющейся в плазме, а частично от атомного источника. 

Как это принято исследователями и разработчиками технологии 
термоядерного синтеза, мерой, характеризующей соотношение ме-
жду энергией, получаемой в результате реакции синтеза и затрата-
ми энергии на нагрев плазмы, является величина 

 

hfus PPQ =    (VII.1) 

 
где Pfus – энергия, получаемая в результате реакции синтеза в плаз-
ме; 
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Ph – энергия, расходуемая на нагрев плазмы. 
Выразим величины этих энергий через число соответствующих 

ядерных реакций 
 

ddtfusfus NeP ⋅=  , 

 

hffddtfusthh NeNeP η⋅⋅+⋅⋅η= ][ утс  ,  (VII.2) 

 
где Nddt – число реакций синтеза; 

утс

fN  – число реакций деления в реакторах, которые производят 

энергию для нагрева плазмы; 
ηth – КПД преобразования тепловой энергии в электрическую; 
ηh – эффективность использования подводимой энергии для нагре-
ва плазмы. 

Используя соотношение (VII.1) и выражение (VII.2), получим 
зависимость отношения поддерживающих делений Nf

утс к числу 
реакций синтеза как функцию Q 

 








 −
η⋅η⋅

⋅= 1
1

утс

hthf

fus

ddt

f

Qe

e

N

N
 . 

 
Режим самоподдерживающейся реакции синтеза будет дости-

гаться при ddtf NN утс = 0, т.е. если 

 

hth

Q
η⋅η

= 1
 . 

 
При ηth = 0.3 и ηh = 0.8 это соответствует Q ≥ 4.15. Для сравне-

ния заметим, что в термоядерном реакторе ITER с (dt)-плазмой бу-
дет достигнуто Q = 10. 

Если в ядерной системе будет присутствовать нейтронный ис-
точник на основе (ddt)-синтеза, то энергия, связанная с функциони-
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рованием этого источника, может быть определена в соответствии 
с выражением 

 

][ утс

ffddtfusthddt NeNeW ⋅+⋅⋅η≡ ,   (VII.3) 

 
а коммерческая энергия, вырабатываемая системой, по формуле 

 
комком

ffthf NeW ⋅⋅η≡ . 

 
Тогда соотношение между ними (т.е. структура энергии, выра-

батываемая системой) будет иметь вид 
 

ddt

f

hthf

fus

f

ddt

N

N

e

e

W

W
ком

ком

1

η⋅η
⋅= . 

 
Соотношение между числом делений в системе для коммерче-

ских целей и числом реакций синтеза для генерации нейтронов 
можно получить из баланса между количеством нейтронов, гене-
рируемых для трансмутации, и потребностью в нейтронах на обез-
вреживание долгоживущих продуктов деления. Запишем этот ба-
ланс в следующем виде: 

 
трутс

тр

ком

тр ddtddtff SNNN ⋅=⋅η+⋅η .   (VII.4) 

 
Здесь слева записано количество нейтронов, необходимое для 

обезвреживания радионуклидов от делений на коммерческие цели 
и от делений, поддерживающих (ddt)-реакцию. Справа – генерация 
нейтронов при (ddt)-синтезе для целей трансмутации, т.е. с учетом 
воспроизводства трития (∆тритий < 1), паразитного поглощения и 
безвозвратной утечки нейтронов. 

Решив уравнение (VII.4) относительно ddtf NN ком  и использо-

вав соотношение (VII.3), запишем выражение для структуры энер-
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гии, вырабатываемой ядерной системой, с учетом обеспечения 
процесса трансмутации: 
















 −
η⋅η⋅

⋅⋅η−
η⋅η⋅

⋅η⋅= 1
11

тр

тр

трком
hthf

fus
ddt

hthf

fus

f

ddt

Qe

e
S

Qe

e

W

W
. 

 
Для получения численной оценки будем предполагать, что 

средняя энергия (ddt)-реакции синтеза с учетом эндотермической 
(n,2n)-реакции при размножении нейтронов в бланкете составляет 
21 МэВ. В табл. VII.13 для иллюстрации приведено отношение 

ком

fddt WW  для “предельного” случая, когда термоядерный источ-

ник нейтронов основывается на частично катализированном        
(dd)-синтезе, т.е. при горении (ddt)-плазмы, где сжигаемый тритий 
образуется только в результате реакций внутри плазмы и при от-
сутствии его воспроизводства в бланкете. 

 
 

Таблица VII.13 
 

Соотношение между энергией, связанной с термоядерным источником нейтронов, 
и энергией на коммерческие цели 

 
ком

fddt WW , % 
Q 

ηтр = 0.25 ηтр = 0.5 ηтр = 1.0 

1.0 11 25 61 

4.15 2.5 5 10 

 
 
Из таблицы видно, что структура вырабатываемой энергии чув-

ствительна к величине Q и при Q = 1 она существенно хуже, чем 
для Q = 4.15. Оценки показывают, что использование частично ка-
тализированного (dd)-синтеза c Q = 4.15 (что соответствует само-
обеспечению энергией процесса синтеза) позволит примерно в 3 
раза снизить долю энергии, связанную с термоядерным источником 
нейтронов по сравнению с (dt)-синтезом. Если же на трансмутацию 
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потребуется ηтр = 1.0 нейтр./дел., то доля термоядерной энергии в 
системе составит 10 %. Иными словами, даже в этом случае ядер-
ная энергосистема будет базироваться в основном на реакции деле-
ния. 

 
Возможность повышения скорости трансмутации долгожи-

вущих продуктов деления при использовании (ddt)-синтеза. 
Важным ограничением на плотность потока термоядерных нейтро-
нов является ограничение, связанное с работоспособностью первой 
стенки под действием термоядерных нейтронов. 

Для первого термоядерного реактора ITER (согласно проекту 
1998 г.) в качестве допустимой была определена нейтронная на-
грузка на первую стенку в 1.0 МВт/м2, что соответствует току тер-
моядерных нейтронов 4.4⋅1013 нейтр./(см2⋅с) с энергией 
En = 14.1 МэВ (заметим, что в проекте 2001 года, принятом к строи-
тельству, максимальная нейтронная нагрузка снижена до 
0.78 МВт/м2). 

Если использовать (ddt)-синтез, то в термоядерном источнике 
нейтронов наряду с жесткой компонентой с En = 14.1 МэВ будут 
присутствовать нейтроны с En = 2.45 МэВ, способность которых 
вызывать повреждения в структуре материала первой стенки за-
метно ниже, чем для жесткой компоненты. Это означает, что при 
реализации (ddt)-синтеза появится возможность иметь в бланкете 
более высокую плотность потока нейтронов для трансмутации, чем 
для (dt)-синтеза при одинаковой повреждающей дозе в материале 
первой стенки. Это, в свою очередь, позволит сделать трансмута-
цию более быстрой. 

Таким образом, разработка (ddt)-синтеза для нужд трансмутации 
позволит уменьшить долю термоядерных мощностей в ядерной 
системе, а также повысить скорость трансмутации долгоживущих 
радионуклидов – продуктов деления. 

Ядерная энерготехнология, базирующаяся на реакции деления 
тяжелых ядер (актиноидов), практически не потребляет кислорода 
и не производит газообразных соединений углерода, азота, серы, 
порождающих парниковый эффект. В этом смысле ее можно счи-
тать экологически чистой. Однако она порождает долгоживущие 
радиоактивные нуклиды, требующие надежной изоляции от окру-
жающей среды в течение сотен тысяч и миллионов лет. 
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Как показывают исследования, ядерно-физический потенциал 
этой энерготехнологии весьма высок, и вполне обосновано ставить 
вопрос о разработке такой структуры топливного цикла ядерной 
энергетической системы, которая позволит с помощью нейтронной 
трансмутации обезвреживать наиболее опасные долгоживущие 
РАО. 

Подводя итог рассмотрению путей обезвреживания долгоживу-
щих РАО, можно сделать вывод о том, что нет принципиальных 
запретов на пути избавления ядерной энерготехнологии в будущем 
от могильников долгоживущих высокоактивных РАО. 

Для достижения этой цели потребуется добиться определенного 
прогресса в электроядерной и термоядерной технологиях. При этом 
может быть обеспечена необходимая генерация дополнительных 
нейтронов, а разработка высокопоточных бланкетных систем по-
зволит осуществлять трансмутацию достаточно быстро и эффек-
тивно. Необходимым компонентом в этом процессе, конечно, 
должна быть радиационно-химическая технология переработки 
трансмутируемых материалов. 

Разработка элементов такой технологии с последующим исполь-
зованием пилотных установок для демонстрации эффективной 
трансмутации долгоживущих радионуклидов продуктов деления 
позволила бы в практическом плане обосновать тезис о том, что 
широкое использование нынешним поколением людей ядерной 
энергетики, основанной на процессе деления тяжелых нуклидов, 
может не создавать проблем с радиоактивными отходами для по-
следующих поколений. 
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Приложение.  О  НЕКОТОРЫХ  ОСОБЕННОСТЯХ 
НЕЙТРОННО-ФИЗИЧЕСКИХ  ПРОЦЕССОВ 

ЦЕПНОЙ  РЕАКЦИИ  ДЕЛЕНИЯ  ТЯЖЕЛЫХ  ЯДЕР 
И  СИНТЕЗА  ЛЕГКИХ  ЯДЕР 

 
 

П.1. Физические особенности 
цепной реакции деления тяжелых ядер 

 
 
Под действием нейтронов ядра урана (а также ядра других тя-

желых элементов) претерпевают деление на два осколка (FP1+FP2) 
и при этом выделяется энергия в соответствии с формулой 
А. Эйнштейна: 

 
2 2 2 2 2

1 2

2

∆ – (  + 2.5 )

 200МэВ   ¼         (  –масса нейтрона).

U FP FP n

n n

E M c M c M c M c m c

m c m

= ⋅ = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ≈

≈ ≈ ⋅ ⋅
 

 
Это, в свою очередь, означает, что при делении всего 960 г 235U 

(2.4·10+24 ядер 235U) выделится ≈ 20 кт ТНТ (тринитротолуол, тро-
тил). Это и произошло, когда первая атомная бомба была сброшена 
на г. Хиросима, Япония, 6 августа 1945 года. 

Здесь весьма уместно было бы напомнить о том, почему для тя-
желых ядер с выделением энергии происходит реакция деления, а 
для легких ядер –  реакция синтеза. Дело в том, что в обоих случаях 
происходит превращение массы в энергию (по А. Эйнштейну). 

Важным параметром в этих реакциях является разница массы в 
расчете на один нуклон у исходных ядер и у продуктов реакции. На 
рис. П.1 приведен график массы в расчете на один нуклон в раз-
личных ядрах. 

Можно видеть, что при реакции деления тяжелого ядра у про-
дуктов этой реакции (середина таблицы Д.И. Менделеева) ядра ха-
рактеризуются меньшей массой на один нуклон по сравнению с 
ураном. Поэтому при делении тяжелых ядер общая масса продук-
тов деления уменьшается по сравнению с исходным ядром. Что и 
сопровождается выделением энергии. 
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А для легких ядер (2D + 3T) масса продукта в расчете на один 
нуклон оказывается меньше при реакции синтеза (т.е. у ядра про-
дукта реакции – 4He). В этом случае именно синтез сопровождается 
выделением энергии. 
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Рис. П.1. Зависимость массы в расчете на один нуклон от атомного веса ядра 
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Возвращаясь к вопросу об инициировании деления ядер урана-
235 под действием нейтронов, нужно иметь в виду следующее. Для 
того чтобы около килограмма ядер урана-235 разделилось, требу-
ется огромное количество нейтронов, которое может обеспечить, 
только сама реакция деления, которая должна носить цепной ха-
рактер, да и еще быть самоподдерживающей. Действительно, пер-
вые нейтроны можно инициировать, используя внешний нейтрон-
ный источник (что именно так и осуществляется), а далее нейтроны 
должны появляться при делении ядер урана, чтобы продолжалась 
цепная реакция. 

Одним из важнейших вопросов, который решали физики в кон-
це 30-х годов прошлого столетия был вопрос о нейтронах: появля-
ются ли они в процессе деления, т.е. может ли процесс деления 
ядер носить цепной характер и если да, то почему. 

Почему же нейтроны должны высвобождаться при делении тя-
желых ядер? 

Ответ на этот вопрос весьма прост. При делении урана на два 
осколка нейтроны высвобождаются, потому что получающиеся яд-
ра двух осколков FP1 и FP2 оказываются сильно “перегруженны-
ми” нейтронами. Это иллюстрируется табл. П.1, где приведено со-
отношение между нейтронами и протонами ( / )N P  в некоторых 
стабильных ядрах середины таблицы Д.И. Менделеева, а также у 
легкого ядра (в качестве примера указан кислород). 

 
 

Таблица П.1 
 

Соотношение между нейтронами и протонами в ядрах 
 

Нуклид 
16
8O  

(стабильн.) 
… 

88
38Sr  

(стабильн.) 
… 

139
57La  

(стабильн.) 
… 235

92U  

/N P  
(нейтроны / 
протоны) 

1.0 … 1.31 … 1.43 … 1.55 

 
 
Видно, что для легкого ядра 16O это соотношение равно едини-

це. Для стабильных ядер середины таблицы Д.И. Менделеева вели-
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чина / 1.3 1.4N P = − , а в ядре 235U соотношение между нейтронами 
и протонами /N P  достигает величины 1.55. Иными словами, ко-
гда ядро урана-235 делится и получаются два осколка с атомным 
весом середины таблицы Д.И. Менделеева, то они по своему соста-
ву нуклонов оказываются действительно “перегруженными” ней-
тронами по сравнению со стабильными ядрами. В результате они 
“освобождаются” от этих нейтронов путем их испускания в про-
цессе реакции деления. Так появляются мгновенные нейтроны де-
ления – νf (prompt fission neutrons). 

Помимо этих мгновенных нейтронов появляется еще некоторое 
очень небольшое количество так называемых запаздывающих ней-
тронов (delayed neutrons), которые испускаются высоковозбужден-
ными продуктами деления в процессе цепочки их радиоактивного 
распада (спустя доли секунды, секунды и даже десятков секунд по-
сле реакции деления). Хотя их доля и очень мала (менее одного 
процента), однако именно их появление в цепном процессе и по-
зволяет сделать его реально управляемым. 

Принято обозначать νf – среднее число нейтронов, появляющих-
ся при делении ядра 235U. Тогда среднее число всех нейтронов, по-
являющихся при делении 235U (деление тепловыми нейтронами) 
записывается следующим образом: 

 
 
(total) (prompt) (delayed) 2.406 2.390 (total) ,

где  0.0065  доля запаздывающих нейтронов.

f f f f del

del

ν = ν + ν = = + ν ⋅β

β = −
 

 
 
Нужно заметить, что приведенная величина числа нейтронов 

деления является усредненной по большому числу делений. Что же 
касается выхода нейтронов в каждом конкретном делении, то он 
может сильно отличаться от средней величины. В табл. П.2 приве-
дены экспериментальные данные вероятности выхода нейтронов 
при делении 235U и 239Pu. 

 
 
 
 



 219 

Таблица П.2 
 

Вероятность появления нейтронов при делении тяжелых ядер 235U и 239Pu 
под действием тепловых нейтронов 

 

Вероятность 235U (n,f) 239Pu (n,f) 
P (0) 0.033 0.011 
P (1) 0.174 0.101 
P (2) 0.335 0.275 
P (3) 0.303 0.324 
P (4) 0.123 0.199 
P (5) 0.028 0.083 
P (6) 0.003 0.008 

νf 2.406 2.879 

 
Можно видеть, что разброс в выходе нейтронов деления являет-

ся достаточно большим (от деления, когда не появляется ни одного 
нейтрона, до появления шести нейтронов при одном делении). 
Видно также, что для более тяжелых ядер среднее число появляю-
щихся нейтронов оказывается большим. 

 
 

П.2. Реакции взаимодействия нейтронов с ядрами. 
Сечения реакции деления тяжелых ядер 

и реакций синтеза легких ядер 
 
Реакции  взаимодействия  нейтронов  с  ядрами: 

1. Рассеяние нейтронов ядрами /замедление  нейтронов/; 
• Внешнее (упругое, потенциальное); 
• Внутреннее (упругое, неупругое) /через образование compound-
ядра/; 

2. Радиационный  захват  нейтронов  ядрами – (n,γ); 
3. Деление  ядер  нейтронами – (n,f); 
4. Пороговые  реакции – (n,2n), (n,3n), … ; 
5. Реакции  с  вылетом  заряженных  частиц – (n,α), (n,p), … . 

 
Оценка скорости реакции взаимодействия нейтронов с яд-

рами. Скорость реакции взаимодействия нейтронов с ядрами оце-
нивается по хорошо известной общей формуле [П.1–П.3]: 
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отн яд н
F V n n= σ ⋅ ⋅ ⋅      (П.1) 

 
где 

отн
V  – относительная скорость движения нейтронов и ядер сре-

ды; 
σ  – микроскопическое сечение взаимодействия нейтронов с ядра-
ми среды, зависящее от 

отн
V ; 

отн
Vσ ⋅  – произведение эффективного сечения реакции сталки-

вающихся частиц на относительную скорость, усредненное по рас-
пределению их скоростей; 

яд
n и 

н
n  – концентрации ядер (в плазме 

или в бланкете) и нейтронов. 
При оценке скорости реакций взаимодействия нейтронов с ма-

териалами бланкета эта формула претерпевает видоизменение, 
учитывающее характерные условия, при которых протекают ней-
тронно-физические процессы в бланкете. Для пояснения этой осо-
бенности запишем общую формулу (П.1) в развернутом виде 

 

[ ]

отн яд н

отн

яд яд яд н н н н

н

отн

яд яд яд н н н н

н

яд н н

( ) ( )

( ) ( )

( ) .
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V
n V n V V

V
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V n n V V

V

V

= σ ⋅ ⋅ ⋅ =

= σ ⋅ ⋅ ⋅ χ ⋅ ⋅ χ ⋅ =

 
= σ ⋅ ⋅ χ ⋅ ⋅ ⋅ χ ⋅ = 

 

= Σ ⋅Φ

 

 
Здесь обозначено: 

яд н
,V V  – скорости ядер (атомов) и нейтронов; 

яд яд н н
( ), ( )V Vχ χ  – распределения атомов (ядер) среды и нейтронов 

по скорости движения, нормированные на единицу. 
Выражения в квадратных скобках имеют следующий физиче-

ский смысл: 
 

отн

яд яд яд яд

н

( )
V

V n
V

 
Σ ≡ σ ⋅ ⋅ χ ⋅ 

 
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является макроскопическим сечением взаимодействия нейтронов 
при скорости 

н
V  с материалом, ядра которого находятся в состоя-

нии теплового движения со скоростью 
яд

V , а реакция имеет место 

при относительной скорости 
отн

V . 
Выражение 
 

[ ]н н н н н н
( ) ( )V n V VΦ ≡ ⋅χ ⋅ −  

 
это глобальный поток нейтронов при скорости 

н
V . 

Как уже отмечалось, видоизменение формулы для оценки ско-
рости реакций нейтронов с ядрами бланкета связана с условиями 
взаимодействия. Дело в том, что атомы материалов, составляющих 
бланкет (или активную зону реактора), находятся в состоянии теп-
лового движения (это – доли эВ энергии), а нейтроны (от десятка 
МэВ до эВ энергии) – в состоянии замедления и диффузии в среде. 
Поэтому при анализе переноса замедляющихся нейтронов можно 
не учитывать тепловое движение ядер среды (за исключением вли-
яния эффекта Доплера, приводящего к изменению критичности ре-
актора при изменении температуры материалов активной зоны).  

Учитывать движение ядер среды необходимо для нейтронов, 
уже потерявших свою энергию в процессе замедления, для того, 
чтобы правильно оценивать их взаимодействие с материалами ак-
тивной зоны в области эпитепловых и тепловых энергий (область 
термализации и диффузии тепловых нейтронов).  

Иными словами, при оценке скорости реакций с нейтронами в 
бланкете для быстрых и замедляющихся нейтронов пользуются 
формулой 

 

яд н н н
( ) ( )F V V≅ Σ ⋅Φ , 

 
а для нейтронов эпитепловых и тепловых энергий следует пользо-
ваться общей формулой (П.1). 
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Об энергетической зависимости сечений деления и синтеза. 
На рис. П.2 Приведены сечения реакции деления 235U нейтрона-

ми и основных реакций синтеза легких ядер в зависимости от энер-
гии относительного движения. 
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Рис. П.2. Сечения реакции деления 235U нейтронами и основных реакций синтеза 
легких ядер в зависимости от энергии относительного движения 

 
 
Можно видеть, что деление урана может происходить как быст-

рыми, так и медленными нейтронами (причем последними с суще-
ственно большей вероятностью). 

 Если учесть, что в реакции деления появляются нейтроны со 
средней энергией около 2 МэВ (быстрые нейтроны), а далее, стал-
киваясь с ядрами материалов, составляющих активную зону реак-
тора, они теряют свою энергию (претерпевают замедление), то ре-
акция деления может происходить, даже если уран имеет нормаль-
ную температуру. Ведь при столкновении нейтрона с ядром куло-
новского отталкивания не происходит и до ядра доберется не толь-
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ко нейтрон, имеющий энергию, сопоставимую с энергией теплово-
го движения, но и так называемый холодный нейтрон. 

Что же касается реакции синтеза, то сечения имеют достаточно 
большую величину, если относительная энергия исходных ядер 
находится в кэВ-ном диапазоне. Для того чтобы эта относительная 
энергия была такой большой, материал должен иметь температуру 
на уровне сотен миллионов градусов. 

Другие особенности энергетической зависимости сечений взаи-
модействия нейтронов с ядрами в реакциях с тяжелыми ядрами бу-
дут описываться по мере рассмотрения материала. Систематиче-
ское рассмотрение закономерностей сечений взаимодействия ней-
тронов с веществом рассмотрено, например, в пособии [П.2]. 

 
О Q-параметре гибридного термоядерного реактора 

“СИНТЕЗ-ДЕЛЕНИЕ”.   Эффективность генерации энергии в ре-
акции синтеза в термоядерной установке принято характеризовать 
параметром Q, который равен отношению количества получаемой 
энергии синтеза FUSIONP  к затратам энергии на нагревание плазмы 

EXTERNALP : 
 

.FUSION EXTERNALQ P P=  
 

Сразу же нужно заметить, что из самого определения параметра 
Q  еще не следует, что при 1>Q  установку можно рассматривать 
как энергетический источник. Дело в том, что исходно для нагре-
вания плазмы используется электрическая энергия. В то же время 
энергия, получаемая в результате реакции синтеза, может выде-
ляться в виде тепла или электромагнитного излучения (так в реак-
ции (2D + 3T) около 80 % энергии синтеза уносят нейтроны в виде 
кинетической энергии, которая в бланкете идет на его нагревание). 
Превращение этой энергии в электрическую происходит с коэффи-
циентом полезного действия, который меньше единицы (для со-
временных АЭС он составляет 0.33–0.45). Кроме того, устройство 
для нагрева плазмы, например, инжектор быстрых атомов тоже 
имеет энергетический КПД меньше единицы. Поэтому для того, 
чтобы установку можно было рассматривать как энергопроизводя-
щую, нужно, чтобы параметр Q > 2.5–3. 
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Если же рассматривается гибридная установка “СИНТЕЗ-
ДЕЛЕНИЕ”, то параметр Q  определяется как отношение 

 
( )= +FUSION FISSION EXTERNALQ P P P , 

 
где FISSIONP  – тепловая энергия, связанная с реакцией деления тяже-
лых нуклидов в бланкете. 

Понятно, что общий положительный энергетический баланс в 
этом случае может быть достигнут при более скромных параметрах 
плазмы и без режима её зажигания. 

 

Выводы 
1. При оценках скорости реакций, протекающих в термоядерной 

плазме и реакций в активной зоне ядерного реактора деления, су-
ществуют различия, обусловленные условиями протекающих про-
цессов в этих установках. 

2. В плазме энергии частиц, вступающих в реакции, находятся, 
как правило, в кэВ-ном диапазоне. В ядерном реакторе атомы (и 
ядра) материалов находятся в тепловом движении (т.е. их энергия – 
сотые-десятые доли эВ), а нейтроны деления имеют энергию 
~10 МэВ, а затем эти нейтроны замедляются. То есть для реактора 
хорошим приближением часто является предположение о “непод-
вижных” ядрах, участвующих в реакциях с нейтронами.  

3. Указанное в п. 2 отличие существенным образом сказывается 
на методическом описании протекающих процессов в ядерных ре-
акторах от процессов в термоядерных установках.  
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