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Для компенсации избыточной реактивности в ядерных реакторах исполь�
зуются такие выгорающие поглотители, как гадолиний и эрбий. При этом
дочерние нуклиды, образующиеся в результате поглощения на гадолинии
и эрбии, не играют существенной роли с точки зрения нейтронно�физи�
ческих процессов, протекающих в активной зоне реактора. Представляет
интерес выбор такого выгорающего поглотителя, дочерние нуклиды ко�
торого оказывали бы благоприятное влияние на развитие цепной реак�
ции деления.
Исследуются нейтронно�физические свойства нового выгорающего погло�
тителя – 231Pa, а также возможности его наработки в существенных коли�
чествах. Аналогом цепочки нуклидных превращений, начинающихся с 231Pa,
является цепочка, начинающаяся с 237Np. Улучшение размножающих
свойств в 237Np�цепочке проявляется только в быстром спектре нейтронов,
а 231Pa�цепочка характеризуется значительным положительным нейтрон�
ным балансом как в быстром, так и в тепловом спектрах нейтронов. С этой
точки зрения 231Pa�цепочка уникальна. Кроме того, если 237Np может быть
наработан в ядерных реакторах в результате радиационного захвата 235U,
то наработка 231Pa в заметных количествах возможна только через порого�
вые (n,2n)� и (n,3n)�реакции на 232Th, для реализации которых необходи�
мы нейтроны сверхвысоких энергий. Таких нейтронов практически нет
даже в быстрых реакторах, но они имеются в термоядерных установках. На�
работка 231Pa в термоядерных установках и его последующее использова�
ние в ядерных реакторах позволит раскрыть потенциальные возможности
термоядерных установок для радикального увеличения глубины выгора�
ния топлива ядерных реакторов. Таким образом, 231Pa является новым и
уникальным выгорающим поглотителем, который ранее не предлагался.
При выполнении работы использовались библиотеки оцененных ядерных
данных JENDL�4.0 и ENDF/B�V, а также расчетный комплекс SCALE�4.3.
В отличие от традиционно используемых выгорающих поглотителей на
основе гадолиния и эрбия предлагаемый в работе изотоп протактиния
выглядит более привлекательно, поскольку позволяет не только ском�
пенсировать начальный запас реактивности, но и обеспечить глубокое
выгорание за счет высоких размножающих свойств дочерних нуклидов.
Существенные количества протактиния могут быть наработаны в гиб�
ридных термоядерных реакторах (ГТР), которые являются источниками
нейтронов (а не источниками энергии), и параметры которых уже дос�
тигнуты к настоящему времени на экспериментальных установках США,
Японии, Англии.
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ВВЕДЕНИЕ
Одним из способов компенсации избыточной реактивности является использование

выгорающих поглотителей нейтронов. Это вещества с высоким сечением поглощения
тепловых нейтронов, неподвижно размещаемые в активной зоне и медленно истощае�
мые при работе реактора за счет поглощения ими нейтронов, из�за чего на их месте
образуются дочерние нуклиды с существенно меньшими сечениями поглощения, что
приводит к высвобождению запаса реактивности. Следует отметить, что при этом до�
черние нуклиды не играют какой�либо существенной роли с точки зрения нейтронно�
физических процессов, протекающих в активной зоне реактора.

Основными назначениями выгорающих поглотителей нейтронов являются
– частичная компенсация избыточной реактивности в начале кампании;
– по возможности полное освобождение реактивности (за счет полного прогорания)

в конце кампании;
– выравнивание поля энерговыделения.
В настоящее время наиболее широко применяемыми выгорающими поглотителями

являются оксиды гадолиния (Gd2O3) и эрбия (Er2O3), которые применяются в реакторах
типа ВВЭР и РБМК соответственно [1, 2]. Следует подчеркнуть, что эти материалы игра�
ют роль только поглотителя нейтронов для компенсации избыточной реактивности.

В работе предлагается новый выгорающий поглотитель нейтронов – оксид протак�
тиния  (PaO2). Отличительной особенностью 231Pa является то, что его дочерние про�
дукты 232U и 233U являются делящимися материалами, способными поддерживать цеп�
ную реакцию деления. Таким образом, протактиний может выполнять одновременно две
функции – выгорающего поглотителя и стартового нуклида цепочки превращений, спо�
собствующей поддержанию размножающих свойств топлива [3, 4].

СВОЙСТВА ВЫГОРАЮЩИХ ПОГЛОТИТЕЛЕЙ
В реакторе типа ВВЭР в качестве выгорающего поглотителя используется гадолиний

природного состава в форме Gd2O3 [1]. Природный гадолиний включает в себя семь
изотопов, при этом ключевую роль в данном случае играет 157Gd, который характеризу�
ется наибольшим сечением поглощения нейтронов (253 254 барн в тепловой точке, табл.
1). Столь большое сечение поглощения приводит к тому, что если добавить в каждый
твэл небольшое количество выгорающего поглотителя на основе Gd2O3, то сильнопог�
лощающий нуклид 157Gd быстро «сгорит». В связи с этим в реакторах типа ВВЭР исполь�
зуются большие концентрации выгорающего поглотителям на основе гадолиния в ог�
раниченном числе твэлов, так как это приводит к эффекту блокировки поглотителя и
позволяет снизить скорость его прогорания (высвобождения реактивности).

В реакторе типа РБМК в качестве выгорающего поглотителя используется эрбий
природного состава в форме Er2O3 [1]. Природный эрбий включает в себя шесть изо�
топов, при этом ключевую роль в данном случае играет 167Er (644 барн в тепловой точ�
ке, табл. 1). Таким образом, в отличие от гадолиния эрбий имеет не такое большое сече�
ние поглощения нейтронов. В связи с этим если разместить эрбий так же, как и гадоли�
ний (в большой концентрации, в ограниченном числе твэлов), то поглотитель будет
выгорать очень медленно. Поэтому в реакторах типа РБМК эрбий равномерно добавля�
ется во все твэлы в относительно небольших концентрациях.

Использование эрбия в реакторах типа РБМК обусловлено тем, что в случае ужест�
чения спектра нейтронов, сопровождающегося более активным делением 239Pu (резо�
нанс при энергии около 0.3 эВ), поглощение на 167Er способно нивелировать этот эф�
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фект (резонанс при энергии около 0.5 эВ).
Таблица 1

Сечение захвата нейтронов в тепловой точке и резонансный интеграл [5]

Гадолиний и эрбий являются классическими выгорающими поглотителями в том
смысле, что их дочерние продукты, образующиеся в результате захвата нейтронов, ха�
рактеризуются значительно меньшими сечениями поглощения (2.2 барн для 158Gd и
2.7 барн для 168Er) по сравнению с исходными нуклидами и, фактически, не играют ка�
кой�либо роли в дальнейшем.

В качестве нового выгорающего поглотителя предлагается использовать 231Pa. Дан�
ный изотоп является родоначальником цепочки последовательных превращений нукли�
дов с постепенным улучшением размножающих свойств (231Pa → 232U → 233U → …),
которая радикально отличается от цепочек нуклидных превращений, начинающихся с га�
долиния и эрбия наличием следующих друг за другом делящихся нуклидов 232U и 233U:

Рис. 1. Зависимость сечения захвата 157Gd, 167Er, 231Pa и 238U от энергии нейтронов [5]

То, что 231Pa может играть роль выгорающего поглотителя, можно видеть из табл. 1
и рис. 1, где представлены сечения захвата нейтронов на 231Pa и для сравнения сече�
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ния известных выгорающих поглотителей 157Gd и 167Er, а также известного сырьевого
нуклида 238U. Для сохранения наглядности сечение захвата 167Er на рис. 1 представле�
но только до 0.3 эВ, поскольку выше этой энергии оно ведет себя схоже с 231Pa (в том
числе резонанс в области 0.5 эВ).

Можно видеть, что в резонансной области энергий нейтронов величины резонанс�
ных интегралов захвата нейтронов для 231Pa и 157Gd сопоставимы, а в области тепло�
вых энергий 231Pa является достаточно сильным поглотителем нейтронов (сечение зах�
вата в тепловой точке составляет 202 барн, что существенно больше, чем сечение зах�
вата для сырьевых 238U и 232Th – 2.7 и 7.3 барн соответственно), но не таким сильным
поглотителем, как быстро выгорающий 157Gd (253254 барн) и медленнее выгорающий
167Er (644 барн).

За счет относительно большого сечения захвата нейтронов 231Pa уменьшает началь�
ный запас реактивности. Его сечение захвата не столь велико, как у 157Gd и 167Er, по�
этому выгорать он будет медленнее, чем эти нуклиды. Это можно расценивать как бла�
гоприятный фактор, потому что стабилизация размножающих свойств будет поддержи�
ваться до более глубоких выгораний топлива.

Таким образом, 231Pa как выгорающий поглотитель будет выгодно отличаться сле�
дующим образом от гадолиния и эрбия.

Во�первых, его сечение поглощения не так велико, как у гадолиния и эрбия, и поэто�
му он выгорает существенно медленнее, и стабилизирующее влияние на размножающие
свойства реактора сказывается существенно дольше. В то же время сечение поглоще�
ния у 231Pa существенно выше, чем у 238U и 232Th, поэтому не потребуется введения
чрезмерно большой доли 231Pa, чтобы проявилось его положительное влияние.

Во�вторых, поглощенные в 231Pa нейтроны будут затем возвращены в цепную реак�
цию благодаря делению дочерних нуклидов, первый из которых 232U является умерен�
но делящимся нуклидом для тепловых и промежуточных нейтронов. Под «умеренно
делящимся нуклидом», здесь понимается, во�первых, то, что его сечение деления суще�
ственно меньше, чем для 235U, и, во�вторых, сопоставимость по величине сечений деле�
ния и захвата в области как тепловых, так и резонансных энергий нейтронов (рис. 2).

Рис. 2. Зависимость сечений деления и захвата для 232U от энергии нейтрона [5]

Эти свойства 232U определяют меньшее число избыточных нейтронов, появляющих�
ся в результате поглощения нейтрона ядром 232U, чем для ядра 235U (рис. 3). Однако в
результате радиационного захвата нейтрона ядро 232U нельзя считать потерянным, так
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как оно превращается в нуклид 233U, который является хорошо известным высокоэф�
фективным делящимся нуклидом, – в тепловой точке сечение деления (σf = 531 барн)
на порядок превосходит сечение захвата (σc = 45 барн).

Рис. 3. Зависимость числа избыточных нейтронов в расчете на одно поглощение для 232U (в сравнении с 235U) от
энергии нейтрона [5]

Таким образом, при использовании 231Pa в роли выгорающего поглотителя погло�
щение нейтронов продуктами деления и выгорание делящихся нуклидов в процессе
работы реактора в определенной степени компенсируются подпиткой от 231Pa (образо�
вание двух следующих друг за другом делящихся нуклидов 232U и 233U). Это открывает
принципиальную возможность увеличения кампании топлива и достижения сверхглу�
бокого выгорания.

ДОСТИЖЕНИЕ СВЕРХГЛУБОКОГО ВЫГОРАНИЯ ТОПЛИВА
БЛАГОДАРЯ 231PA

Расчеты, связанные с выгоранием топлива, представляют собой расчеты эквивален�
тной ячейки, выполненные с помощью расчетного комплекса SCALE [6 – 8] с использо�
ванием библиотеки оцененных ядерных данных ENDF/B�V [9]. Рассматривается элемен�
тарная ячейка реактора типа ВВЭР�1000 (плотность теплоносителя 0.72 г/см3) с ок�
сидным топливом в предположении, что конструкционным материалом тепловыде�
ляющих элементов является мартенситная сталь MA956, имеющая следующий состав:
74.5% Fe + 20% Cr + 4.5% Al + 0.5% Ti + 0.5% Y2O3 [10].

Изменение коэффициента размножения нейтронов в процессе выгорания для двух
случаев (без выгорающего поглотителя и использование выгорающего поглотителя на
основе 231Pa) представлено на рис. 4.

Как видно из рисунка, в случае отсутствия выгорающего поглотителя (50% 235U +
50% 238U) начальный запас реактивности весьма существенен: K∞(0) ≈ 1.7; при этом
достижимое выгорание составляет 34% т.а. При использовании 231Pa в качестве выго�
рающего поглотителя (50% 235U + 50% 231Pa) коэффициент размножения нейтронов
остается практически неизменным и близким к единице на протяжении всей кампании,
что свидетельствует о том, что поглощение нейтронов продуктами деления и выгора�
ние имеющихся в топливе делящихся нуклидов почти полностью компенсируются вос�
производством новых делящихся нуклидов из выгорающего поглотителя.

Спектр нейтронов становится резонансным благодаря значительному поглощению в
протактинии, существенная часть которого (около 80%) переходит в делящиеся нукли�
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ды (232U и 233U), успевающие выгорать, поддерживая таким образом реактивность и
обеспечивая сверхглубокое выгорание, около 51% т.а. (см. рис. 4).

Рис. 4. Достижение сверхглубокого выгорания в реакторе типа ВВЭР�1000 за счет использования 231Pa в качестве
выгорающего поглотителя

Если предположить, что реактор имеет загрузку по тяжелому металлу, аналогичную
реактору типа ВВЭР�1000 (около 66�ти тонн), и работает на тепловой мощности 3000
МВт, то данное выгорание соответствует длительности кампании около 35�ти лет.

О ВОЗМОЖНОСТИ НАРАБОТКИ ПРОТАКТИНИЯ 231PA
В связи с тем, что в отличие от гадолиния и эрбия протактиний практически от�

сутствует в природе, возникает вопрос о его наработке в значимых количествах
для использования в качестве выгорающего поглотителя. По�видимому, возмож�
ны два способа наработки протактиния. Первый способ заключается в облучении
в энергетических реакторах 230Th, присутствующего в урановых рудах (230Th –
продукт α�распада 234U):

230Th (n, γ) 231Th (T1/2 = 25 ч, β–) 231Pa.
Недостатком данного способа является низкое содержание 230Th в урановой руде –

всего 16 г/т. При существующем уровне производства урана в мире (~ 60 000 т/г [11])
это означает возможность наработки менее тонны протактиния в год, однако данный
способ был успешно использован в США в 50 – 60�е гг. XX в. [12].

Второй способ наработки протактиния состоит в облучении 232Th жесткими термо�
ядерными нейтронами в бланкете гибридного термоядерного реактора (ГТР) [13]:

232Th (n, 2n) 231Th (T1/2 = 25 ч, β–) 231Pa.
232Th (n, 3n) 230Th (n, γ) 231Th (T1/2 = 25 ч, β –) 231Pa.

Поскольку образование 231Pa происходит через пороговые ядерные реакции (n, 2n) и
(n, 3n), то, по�видимому, наиболее эффективно данный изотоп может быть наработан в то�
риевом бланкете ГТР, характеризующегося высокоэнергетическим спектром нейтронного
поля [13]. Концепция ГТР заключается в следующем: зона термоядерной реакции рассмат�
ривается как источник термоядерных нейтронов, управляющий цепной ядерной реакцией в
подкритическом бланкете, в котором происходит размножение нейтронов и энергии [14, 15].

Скорости реакций в ториевом бланкете ГТР определены в работе [16] на основе эк�
сперимента, а в работе [17] – на основе расчета. В работе [16] D�T�источник 14 МэВ
нейтронов располагался в центре ториевого цилиндра; в работе [17] скорости ре�
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акций получены расчетным путем с использованием библиотеки ядерных данных
ENDF/B�IV. Следует отметить, что экспериментальные и расчетные данные по скорости
захвата нейтронов в тории достаточно хорошо совпадают (табл. 2). Расчет скорости по�
роговой (n, 2n)�реакции на 38% завышает экспериментальное значение, а пороговой
(n, 3n)�реакции занижает в два раза.

Таблица 2
Скорости реакций в ториевом бланкете ГТР в расчете на один 14 МэВ нейтрон

Таблица 3
Изотопный состав топлива ГТР с ториевым бланкетом, кг изотопа / т топлива

Высокая вероятность ядерных реакций (n, 2n) и (n, 3n) существенно сказывается на
соотношении нарабатываемых нуклидов в ториевом бланкете ГТР с высокоэнергетичес�
ким спектром нейтронного поля по отношению к тем же нуклидам, образующимся при
облучении тория в спектре нейтронов ядерных реакторов. Результаты расчета изотопно�
го состава ториевого топлива, облучаемого в течение 1000 сут в бланкете ГТР, приведены
в табл. 3 [13]. Нейтронная нагрузка на первую стенку реактора принята равной 1 МВт/м2.

Из таблицы 3 следует, что скорость наработки 231Pa в ториевом бланкете ГТР состав�
ляет около 1 кг/т топлива в год. Исходя из экспериментальных данных о скорости по�
роговых реакций (n, 2n) и (n, 3n) в ториевом бланкете ГТР (см. табл. 2) оценена воз�
можность наработки протактиния в ториевом бланкете, окружающем термоядерный ре�
актор типа ITER (термоядерная мощность 500 МВт) 800 кг 231Pa в год [18 – 20].

Поэтому можно заключить, что хотя в будущем благодаря термоядерным реакторам
наработка протактиния станет возможной в существенных количествах, в настоящее
время его накопление затруднительно.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выполнено нейтронно�физическое обоснование использования 231Pa в качестве

выгорающего поглотителя, который в отличие от традиционно используемых гадолиния
и эрбия способен не только компенсировать избыточную реактивность, но и существен�
но повысить выгорание топлива.

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования
и науки Российской Федерации в рамках проекта 13.9748.2017/8.9.
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PROTACTINIUM�231 – NEW BURNABLE NEUTRON ABSORBER
Kulikov G.G., Kulikov E.G., Shmelev A.N., Apse V.A.
NRNU MEPhI
31 Kashirskoe shosse, Moscow, 115409 Russia

ABSTRACT
To compensate reactivity excess in nuclear reactors burnable neutron absorbers such as

gadolinium and erbium are used. Their daughter nuclides resulting from neutron absorption
by erbium and gadolinium play no important role in terms of neutron�physical processes
occurring in the reactor core. A burnable neutron absorber, daughter nuclides of which would
have a beneficial effect on fission chain reaction, is of a great interest.

The aim of the work is to study neutron�physical properties of new burnable neutron
absorber – 231Pa, and possibilities of its producing in significant quantities. The chain of
isotopic transformations starting from 231Pa is an analogue to the chain of isotopic
transformations starting from 237Np. However, gradual improvement of neutron�multiplying
properties in 237Np�chain can be only achieved in fast neutron spectra while in the case of
231Pa�chain a positive neutron balance can be achieved both in fast and thermal neutron
spectra. So, in this sense the chain starting from 231Pa is a unique one. In addition, 237Np
can be produced in nuclear reactors as a result of neutron radiative capture by 235U while
significant amounts of 231Pa can be only produced through the threshold (n,2n) and
(n,3n)�reactions of 232Th under its bombardment by ultra high�energy neutrons. So high�
energy neutrons are practically absent even in fast spectrum reactors, these neutrons can
be produced by fusion facilities only. Production of 231Pa in fusion facilities and the further
use of 231Pa in nuclear power reactors can make it possible to realize some potential
capabilities of fusion facilities for radical increase of nuclear fuel burn�up. Thus, isotope
231Pa is a new and unique burnable neutron absorber that was not proposed yet.

During implementation of the work evaluated nuclear data libraries JENDL�4.0 and
ENDF/B�V were used, as well as computer software system SCALE�4.3.

We obtained the following results.
1. In contrast to conventional burnable neutron absorbers based on gadolinium and

erbium, the isotope of protactinium proposed in this paper seems to be more attractive
because it allows us not only to compensate initial reactivity excess, but also to provide
high fuel burn�up thanks to good multiplying properties of its daughter nuclides.

2. Significant quantities of protactinium could be produced in hybrid fusion�fission
reactors, which are sources of neutrons (not sources of energy), and parameters of which
have been already achieved at present time at experimental facilities in USA, Japan, UK.

Key words: burnable absorber, protactinium�231, gadolinium, erbium, high fuel burn�up,
very long fuel campaign, stabilized multiplying properties.
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