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Рассмотрена возможность получения активных зон (АЗ) реакторов ма�
лой тепловой мощности с жестким спектром нейтронов. Более жесткий
спектр, нежели спектры известных быстрых натриевых и жидкосолевых
реакторов, получен за счет выбора относительно малых размеров АЗ и
использования металлического топлива и теплоносителя из природно�
го свинца natPb. В расчетах этих композиций достигается повышенная
средняя энергия нейтронов и высокая доля в спектре жестких нейтро�
нов, с энергиями выше 0,8 МэВ, что обусловлено малым неупругим вза�
имодействием нейтронов с топливом без легких химических элементов
и теплоносителем, содержащим мало замедляющий нейтроны изотоп
208Pb в количестве 52,3%.
Интерес к созданию реакторов с жестким нейтронным спектром обус�
ловлен возможностью практического применения их в качестве спе�
циальных трансмутаторов минорных актинидов (МА), а также в каче�
стве изотопных и исследовательских реакторов с новыми потребитель�
скими свойствами. В рассматриваемых реакторах при замене оксид�
ного уранового топлива UO

2 
металлическим уран�плутониевым топли�

вом U�Pu�Zr средняя энергия нейтронов возрастает с 0,554 до 0,724 МэВ,
а доля жестких нейтронов – с 18 до 28%. При этом одногрупповое се�
чение деления 241Am увеличивается с 0,359 до 0,536 барн, а вероятность
деления 241Am – с 22 до 39%. В составе топлива будущих реакторов�
трансмутаторов предполагается использовать высокофоновый плуто�
ний, полученный в результате регенерации топлива, выгруженного пос�
ле облучения в быстрых натриевых энергетических реакторах. В нем
содержатся несгоревшие изотопы плутония и около 1% МА, которые в
процессе дожигания в более жестком спектре трансмутируют в продукты
деления. Это позволит снизить содержание МА в отработанном топли�
ве реактора�трансмутатора и тем самым облегчить условия длительно�
го хранения высокоактивных отходов атомной энергетики в специаль�
ных устройствах.

Ключевые слова: быстрый реактор, жесткий спектр нейтронов, металлическое уран�
плутониевое топливо, теплоноситель из природного свинца, америций�241.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время вопросам трансмутации МА в продукты деления этих ядер уде�

ляется большое количество публикаций [1 – 16]. Содержание 241Am, например, в
составе МОКС�топлива тепловых реакторов следует свести к минимуму как для бе�
зопасного обращения с топливом в процессе его фабрикации, так и для безопасно�
го управления реактором. Присутствие значительных количеств 241Am в захорани�
ваемых высокоактивных отходах (ВАО) также нежелательно в связи с его высоким
тепловыделением и высокой летучестью.

Как известно, в одном из сценариев двухкомпонентной (ВВЭР+БН) системы [4]
атомной энергетики (АЭ) России быстрым натриевым реакторам (БН) отводится роль
наработчика низкофонового плутония для МОКС�топлива тепловых реакторов. При
этом БН будут запитываться энергетическим плутонием, полученным путем регене�
рации топлива, выгруженного после облучения в реакторах ВВЭР. Предполагается,
что при этом слабоделящиеся МА, входящие в состав отработанного ядерного топ�
лива (ОЯТ), будут переводиться в продукты деления. Однако для осуществления
эффективной трансмутации МА спектр нейтронов АЗ энергетических быстрых реак�
торов (БР) натриевых и свинцовых представляется недостаточно жестким – сред�
няя энергия нейтронов в АЗ не превышает 0,5 МэВ [13], что ограничивает вероят�
ность деления 241Am величиной порядка 15%. В результате часть МА не выгорает
либо переводится в долгоживущие изотопы, и равновесное содержание МА в БР
может иметь значение порядка 1% [3]. Эти МА, извлекаемые из ОЯТ БН, следует либо
захоранивать, либо дожигать в реакторе�трансмутаторе с жестким спектром, в ко�
тором вероятность деления МА превышает 15%.

Работа посвящена рассмотрению возможности создания такого реактора с бо�
лее жестким нейтронным спектром путем использования инновационных топливных
композиций и тяжелого жидкометаллического теплоносителя.

Цель работы – показать численно возможность достижения высокой вероятнос�
ти деления 241Am, более 15%, в инновационных реакторах с жестким нейтронным
спектром.

В качестве инновационных рассмотрены реакторы БРУЦ [17] с оксидным урано�
вым топливом и БРУЦ�М2 [20] с металлическим уран�плутониевым топливом [19,
22]. На данном этапе в расчеты топливной композиции закладывался изотопный
состав энергетического плутония, добываемого из ОЯТ тепловых легководных ре�
акторов. Для получения сведений об изотопном векторе плутония, извлекаемого из
ОЯТ БН с МОКС�топливом, потребуются дополнительные расчеты.

РЕАКТОРЫ БРУЦ И БРУЦ�М2
Реактор БРУЦ был предложен ИАТЭ НИЯУ МИФИ в качестве реактора для учеб�

ных целей. Его модернизация с переводом в режим реактора�трансмутатора,
БРУЦ�М2, заключалась в увеличении мощности реактора и замене оксидного ура�
нового топлива на уран�плутониевое, легированное цирконием. Параметры реакто�
ров БРУЦ и БРУЦ�М2 приведены в табл. 1.

МЕТОД РАСЧЕТА
Плотности потоков нейтронов в центре АЗ реакторов БРУЦ и БРУЦ�М2 при 28�

групповом разбиении нейтронного спектра рассчитывались в ГНЦ РФ�ФЭИ методом
Монте�Карло по программе MCNP/4B [21] c библиотекой сечений на основе файлов
оцененных ядерных данных ENDF/B�VII.1.

На основании полученных нейтронных спектров и при использовании тех же
ядерных констант были рассчитаны следующие нейтронно�физические параметры:
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Таблица 1
Параметры реакторов БРУЦ и БРУЦ�М2

– одногрупповая энергия нейронов в центре АЗ (энергия, усредненная по ней�
   тронному спектру центра АЗ);
– доля жестких (En > 0,8 МэВ) нейтронов в нейтронном спектре центра АЗ;
– одногрупповые сечения деления изотопов 235, 238U, 238, 239, 240, 241, 242Pu  и 241Am;
– сечения радиационного захвата нейтронов этими ядрами;
– вероятности деления этих ядер.
Вероятность деления 241Am Pf Am241 рассчитывалась из соотношения

Pf Am241 = <σfisAm241> / (<σfisAm241> + <σcapAm241>),
где <σfisAm241> и <σcapAm241> – одногрупповые сечения деления ядра 241Am и сече�
ния радиационного захвата нейтрона ядром 241Am соответственно.

Вероятности деления ядер изотопов U и Pu рассчитывались аналогично.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА
В таблице 2 приведены результаты расчета нейтронных характеристик АЗ реак�

торов БРУЦ и БРУЦ�М2 и одногрупповых ядерных сечений актинидов в рассчитан�
ных нейтронных спектрах АЗ реакторов.

Из таблицы следует, что использование металлического топлива U�Pu�Zr вместо
оксидного уранового топлива и тяжелого теплоносителя natPb в реакторе с малыми
размерами АЗ приводит к увеличению

– средней энергии нейтронов в центре АЗ на 30%;
– доли жестких нейтронов, En > 0,8 МэВ, в нейтронном спектре центра АЗ на 57%;
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Таблица 2
Нейтронно�физические параметры АЗ реакторов БРУЦ и БРУЦ�М2

и ряда изотопов актинидов

– одногруппового сечения деления ядра 238U на 35% и вероятности его деления на 65%;
– одногрупповых сечений деления ядер 240, 242Pu на 40 – 50% и вероятностей их

деления на 30 – 37%;
– одногруппового сечения деления ядер 241Am на 49% и вероятности его деле�

ния на 78%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Показано, что в быстром реакторе с малыми размерами АЗ  (D × H = 0.46 × 0.5 м),

запитанном металлическим топливом U53вес%+Pu30вес%+Zr17вес% и охлаждаемом
природным свинцом, достигается достаточно жесткий спектр нейтронов со средней



И з в е с т и я в у з о в • Я д е р н а я э н е р г е т и к а • № 1 • 2 0 1 8

37

энергией нейтронов <En> = 0,724 МэВ в центре АЗ и высокой долей (28%) нейтро�
нов с энергией выше 0,8 МэВ.

В жестком спектре нейтронов быстрого свинцового реактора БРУЦ�М2 рассчи�
танная вероятность деления 241Am имеет значение порядка 39%, которое в 2 – 2,5
раза превосходит значение вероятности деления этого изотопа в энергетических
быстрых натриевых реакторах. При этом одногрупповое сечение деления ядер
241Am составляет 0,536 барн, которое также в 2 – 2,5 раза превосходит значение
сечения деления этого изотопа в энергетических быстрых натриевых реакторах.

Предложенный способ повышения делимости ядер МА в активной зоне реакто�
ров с металлическим топливом и свинцовым теплоносителем может использовать�
ся для дожигания равновесных остатков МА в ОЯТ быстрых натриевых энергетичес�
ких реакторов в рамках двухкомпонентной (ВВЭР+БН) системы АЭ России.

Наряду с основной функцией трансмутатора реактор с жестким нейтронным спект�
ром может послужить целям производства медицинских изотопов путем реакций (n, α),
(n, p), (n, 2n), которые малодоступны в ныне действующих изотопных реакторах.

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и Правительства Ка�
лужской области в рамках научного проекта № 18�48�400004.
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ABSTRACT
The possibility for obtaining a hard neutron spectrum in small reactor cores is

considered. A harder spectrum, than spectra in known fast sodium and molten salt
reactors, has been obtained thanks to the selection of relatively small core dimensions
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and the use of metallic fuel and natural lead (natPb) coolant. In the calculations for
these compositions, increased average neutron energy and a high share of hard neutrons
in the spectrum (with energies greater than 0.8 MeV) are achieved which is caused by
the small inelastic neutron�fuel interaction in the absence of light chemical elements
and the coolant containing 52.3% of 208Pb, a low moderating isotope.

An interest in creating reactors with a hard neutron spectrum is explained by the
fact that such reactors can be practically used as burners of minor actinides, as well as
isotope production and research reactors with new consumer properties. With the
uranium oxide fuel (UO2) replaced by metallic uranium�plutonium fuel (U�Pu�Zr), the
reactors under consideration have the average energy of neutrons and the share of hard
neutrons increasing from 0.554 to 0.724 MeV and from 18 to 28% respectively. And
the one�group fission cross�section of 241Am increases from 0.359 to 0.536 barn, while
the probability of 241Am fission increases from 22 to 39%. It is suggested that fuel
resulting from regeneration of irradiated fuel from fast sodium cooled power reactors
to be used as part of future burner reactors. It contains unburnt plutonium isotopes
and some 1% of minor actinides (MA) which transmutate into fission products in the
process of being reburnt in a harder spectrum. This will make it possible to reduce the
MA content in the burner spent fuel and facilitate so the long�term storage conditions
for high�level nuclear waste in dedicated devices.

The reported research was funded by Russian Foundation for Basic Research and the
Government of the Kaluga region, grant No 18�48�400004.

Key words: fast reactor, hard neutron spectrum, metallic uranium�plutonium fuel,
natural lead coolant, americium�241.
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