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Проведены исследования по трансмутации америция в реакторе, в ко�
тором  вместо традиционных видов ядерного топлива – урана или (и)
плутония – используется америций. Преимущества реализации тако�
го подхода к трансмутации по сравнению с традиционными видами
топлива очевидны. Так, если использовать, например, реактор с ура�
новым или МОХ�топливом для трансмутации, то кроме выжигания «чу�
жих» младших актинидов он дополнительно наработает «свои». В слу�
чае топлива из одних младших актинидов он будет выжигать только
«свои». Анализ показал, что такой реактор может быть только на бы�
стрых нейтронах, что связано с особыми свойствами нейтронных се�
чений захвата и деления младших актинидов по сравнению с тради�
ционными топливными нуклидами. Результаты расчетов показали
достаточно высокую скорость трансмутации америция в реакторе с
америциевым топливом.
Исследования по трансмутации Am показали довольно интересный эф�
фект. Значение kэфф в начале облучения растет, а затем падает, что свя�
зано с нарабатываемыми изотопами, которые оказываются более эффек�
тивны по вкладу в коэффициент размножения, чем исходный Am. Важ�
ным аргументом в пользу реактора с америциевым топливом является
то, что сжигая долгоживущие отходы, мы получаем электрическую энер�
гию. Усложнение ядерного реактора на уране или MOX�топливе явля�
ется еще и проблемой трансмутации, что ухудшает его технические и
экономические параметры. Открытой остается проблема разработки
реальной конструкции такого реактора. Необходимо прежде всего ре�
шить проблему высокого тепловыделения реакторного топлива.

Ключевые слова: трансмутация, младшие актиниды, отработавшее топливо, ра�
диоактивность, биологическая опасность, хранение отработавшего топлива.

ВВЕДЕНИЕ
Обращение с радиоактивными отходами (РАО) ядерной энергетики – один из ключе�

вых вопросов, определяющих приемлемость и масштабы развития этой отрасли энер�
гопроизводства. Отработавшее ядерное топливо (ОЯТ) представляет угрозу для окру�
жающей среды при утечке из хранилищ. В настоящее время проблема надежной изоля�
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ции и обезвреживания РАО привлекает большое внимание. Понятно, что полномас�
штабная демонстрация технологии надежного захоронения РАО на сотни тысяч и
миллионы лет невозможна, если принимать во внимание проявление таких малове�
роятных факторов, как изменение состояния земной коры или попадание крупного
метеорита в могильник. Поэтому считается, что радикальным путем решения пробле�
мы РАО является их обезвреживание.

В последние три десятилетия ведутся активные поиски физических решений по
обезвреживанию долгоживущих РАО, основанные на их ядерной трансмутации, т.е.
превращении в короткоживущие или стабильные нуклиды. Успешное решение этой
проблемы в сочетании с традиционными технологиями позволило бы повысить на�
дежность защиты биосферы от вредного воздействия РАО. В научных публикациях
на эту тему обсуждаются различные варианты физических решений по осуществле�
нию трансмутации долгоживущих РАО как в ядерных реакторах [1 – 4], так и в пер�
спективных ядерных установках, не доведенных пока до уровня практической реа�
лизации (электроядерные [5] и термоядерные установки [6]). В таких установках
предполагается использовать достаточно традиционные виды ядерного топлива –
урана или (и) плутония.

В работе рассматривается возможность использования в реакторах топлива из
одних только младших актинидов (МА), без урана или плутония. Исследуются ней�
тронно�физические аспекты решения такой задачи.

ТРАДИЦИОННЫЕ ПОДХОДЫ К ТРАНСМУТАЦИИ МА
В настоящее время долгосрочная стратегия обращения с МА не выбрана ни в

одной стране мира. На практике обращение с МА сводится либо к отправке их в
хранилища в составе ОЯТ, либо к захоронению в долгосрочных могильниках вме�
сте с продуктами деления. Эти технологии совершенствуются и представляются
конкурентоспособным вариантом обращения на обозримое будущее. Развивают�
ся научные подходы и отрабатываются инновационные технологии для конечного
этапа ЯТЦ, позволяющие существенно снизить количество радиоактивных отходов,
предназначенных для захоронения. Исследуются различные пути решения пробле�
мы безопасного удаления МА на основе фракционирования отходов по времени
жизни и разработки стратегий обращения с каждой из фракций. Имеются две прин�
ципиальные возможности физического уничтожения МА – ядерный распад и сжи�
гание (трансмутация).

Трансмутация представляет собой обработку ядерных отходов интенсивным по�
током нейтронов реакторов, электроядерных или термоядерных установок с целью
превращения трансурановых радионуклидов, в частности, плутония, МА (нептуния,
америция и кюрия) в короткоживущие изотопы или стабильные ядра.

Одно из физических обстоятельств, определяющих сложность выбора оптималь�
ной стратегии долгосрочного обращения с МА в вариантах разделения и трансму�
тации, состоит в том, что с точки зрения избыточного количества нейтронов, кото�
рые могут быть использованы для сжигания (трансмутации) МА, рассматриваемые
системы обладают разным потенциалом.

В реакторах на тепловых нейтронах имеется минимальный избыток нейтронов ~0.1
сверх нейтронов, идущих на поддержание цепной реакции, на поглощение в конст�
рукционных материалах и утечку. Избыток нейтронов в реакторах на быстрых ней�
тронах с оксидным топливом составляет ~0,3 [7]. В подкритических системах с ус�
корителем избыток нейтронов может достичь 0.7 и более [8]. Проблема состоит в
том, что техническая осуществимость и экономика этих систем располагаются в
обратном порядке – освоенными являются реакторы на тепловых нейтронах, быст�
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рые реакторы находятся на стадии освоения, подкритические системы – на началь�
ной стадии исследований и демонстраций.

Большой интерес представляет однократное глубокое выжигание актинидов (до
выгорания свыше 90% тяжелых атомов) с последующим их захоронением в геоло�
гические формации без переработки [9].

Традиционно высокий интерес вызывает трансмутация америция [10]. Америций,
в основном, образуется не в реакторе, а при хранении ОЯТ и в выделенном  из него
плутонии [11]. Поэтому самым простым способом его выжигания является исклю�
чение длительного хранения ОЯТ и использование плутония с высоким содержани�
ем изотопа  Pu�241 в качестве топлива быстрых реакторов, где он эффективно де�
лится. В последнее время много исследований проводится по возможности выжи�
гания младших актинидов в реакторах на тепловых нейтронах [12].

В традиционных подходах ставится задача выбора установки, в которой предпо�
лагается провести эффективную трансмутацию МА. Дальше возникает задача выбора
топлива, к которому будут подмешиваться младшие актиниды, либо места в этих ус�
тановках, где будут размещаться облучательные устройства с младшими актинидами.

Младшие актиниды, а также нуклиды, образующиеся в результате захвата ими ней�
тронов, обладают способностью делиться, поэтому необходимо исследовать возмож�
ность работы ядерного реактора, если в качестве топлива использовать только их.

НЕЙТРОННО�ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА МА И ИХ КРИТМАССЫ
В работе детально рассмотрены свойства младших актинидов, прежде всего связан�

ные с возможностью образования критической массы, содержащей данные нуклиды.
Таблица 1

Критические массы нуклидов

В таблице 1 приводятся рассчитанные авторами критические массы нуклидов,
включающие в себя и анализируемые младшие актиниды. В расчетах использова�



ТОПЛИВНЫЙ��ЦИКЛ��И��РАДИОАКТИВНЫЕ��ОТХОДЫ

156

лись данные из библиотеки ENDF/B�VII.1 [13, 14] и программный код MCNP с ядер�
ными данными ENDF�B/VII. Данные результаты находятся в хорошем соответствии
и с [15 – 17].

Приведенная в таблице информация показывает, что все интересующие нас млад�
шие актиниды имеют критическую массу и даже не очень большую. Это наводит на
мысль об их использовании в качестве топлива ядерных реакторов. Преимущества
реализации такого подхода к трансмутации по сравнению с традиционными доста�
точно очевидны. Если использовать, например, реактор с урановым или МОХ�топ�
ливом для трансмутации, то кроме выжигания «чужих» младших актинидов, он до�
полнительно наработает «свои».  В случае топлива из одних младших актинидов он
будет выжигать только «свои». На данном этапе не будем вникать в задачу реше�
ния проблемы с высоким тепловыделением, радиоактивностью и т.д. при использо�
вании топлива на основе МА. Прежде всего рассмотрим цепочки радиоактивных
превращений, интересных с точки зрения трансмутации, а также зависимости сече�
ний младших актинидов от энергии.

Изотопы америция Am�241, Am�243 и кюрия Cm�242, Cm�244 и Cm�245 нарабаты�
ваются на изотопах урана U�238 или плутония по следующим цепочкам:

Am�241
В ОЯТ Am�241 является доминирующим изотопом америция, хотя там присутствуют

также изотопы Am�242, Am�242m и Am�243. Схема распада Am�241 до ближайшего
долгоживущего дочернего ядра имеет вид

Am�241 (T1/2 = 432.6 лет; α) → Np�237 (T1/2 = 2.144·106 лет; α).
Так как T1/2(Am�241) << T1/2(Np�237), то радиационные характеристики процес�

са определяются исключительно параметрами распада собственно Аm�241.
Am�243

Схема распада Am�243 до ближайшего долгоживущего дочернего ядра
Am�243 (T1/2 = 7370 лет; α) → Np�239 (T1/2 = 2.356 сут; β) →

→ Pu�239 (T1/2 = 24110 лет; α).
Am�243 и Np�239 находятся в радиационном равновесии, и их активности равны.

Am�242m
В реакторах на тепловых нейтронах нарабатывается также долгоживущий изо�

мер Am�242m:
Am�242m (T1/2 = 141 год; γ) → Am�242 (T1/2 = 16.02 ч; 82% β; 18% ЭЗ) →

→ Pu�242 (T1/2 = 3.75·105 лет; α) → Cm�242 (T1/2 = 162.8 сут; α) →
→ Pu�238 (T1/2 = 87.7 лет; α).

Америций является основным вкладчиком гамма�активности и радиотоксичнос�
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ти ОЯТ приблизительно через 500 лет после выгрузки, когда вклад продуктов деле�
ния уменьшается на несколько порядков [17].
Cm�242

Схема распада
Сm�242 (Т1/2 = 162.8 сут; α) → Pu�238 (Т1/2 = 87.7 лет; α) →

→ U�234 (Т1/2 = 2.455·105 лет; α).
Активность Сm�242 быстро спадает, при этом активность Pu�238 увеличивается

и, довольно быстро, примерно за 3.4 года, активности Pu�238 и Сm�242 сравнива�
ются, при этом активность Cm�242 уменьшается приблизительно в 200 раз по срав�
нению с первоначальным уровнем.
Сm�244

Схема распада
Сm�244 (Т1/2 = 18.1 лет; α) → Pu�240 (Т1/2 = 6561 год; α).

Сm�245
Схема распада

Сm�245 (Т1/2 = 8500 лет; α) → Pu�241 (Т1/2 = 14.29 лет; β) →
→ Am�241 (Т1/2 = 432.6 лет; α).

При t >> Т1/2(Pu�241) активность Pu�241 находится в равновесии с активностью
Cm�245.

Рассмотрим зависимости от энергии сечений деления и захвата интересующих нас
нуклидов. На рисунке 1 приведены зависимости для нуклида Am�241, который яв�
ляется одним из основных в семействе из 30�ти изотопов этого элемента.

Рис. 1. Зависимость сечения деления (σf) и сечения захвата (σc) Am�241 от энергии [13]

Сечения для Am�243 имеют подобный вид. Сечения нуклида Am�242m отличают�
ся от изотопов Am�241 и Am�243, однако его концентрация невелика и большого
вклада в ход суммарной зависимости от двух предыдущих нуклидов он не окажет.
Из сравнения сечений деления и захвата видно, что реактор с топливом из амери�
ция может быть только реактором на быстрых нейтронах, поскольку в тепловом и
промежуточном спектрах сечение захвата существенно превышает сечение деления.
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Для расчетных исследований по трансмутации МА использовалась модифициро�
ванная зона реактора RBEC [18], в которой объемная доля топлива – 0.233, стали –
0.116, теплоносителя – 0.625, зазора – 0.028. В ней уран�плутониевое топливо было
заменено на америций.

РАСЧЕТНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ТРАНСМУТАЦИИ АМЕРИЦИЯ
В РЕАКТОРЕ С Am�ТОПЛИВОМ

Рассматривались два варианта теплоносителя для модельного реактора с аме�
рициевым топливом: натриевый теплоноситель и свинцово�висмутовый. Использо�
вались программные коды, реализующие метод Монте�Карло – SERPENT [19] и MCNP
[20]. В обоих кодах реализована возможность учета изменения изотопного соста�
ва топлива в процессе работы ядерного реактора. В таблице 2 приведены резуль�
таты расчета изменения нуклидного состава топлива за 35 лет облучения топлива
в реакторе, загруженного Am�топливом.

Таблица 2
Изменение изотопного состава Am�топлива в процессе выгорания,

10–24 яд/см3

Рис. 2. Изменение количества америция за 35 лет

На рисунке 2 приведено относительное изменение количества Am в процес�
се облучения. Если учесть, что начальное количество загруженного Am велико,
поскольку он является топливом, то скорость его выгорания и трансмутации до�
вольно большая.

На рисунке 3 приведено изменение kэфф рассчитываемой системы. Найденные
значения kэфф имеют погрешности примерно ±0.001. Из результатов следует доста�
точно интересный эффект. Значение kэфф в начале облучения растет, а затем пада�
ет. Объяснение связано с нарабатываемыми изотопами, которые оказываются более
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эффективными по вкладу в коэффициент размножения, чем исходный америциевый
состав. Таким образом, возникает эффект воспроизводства нового топлива, кото�
рое получается не из специального сырьевого материала типа U�238, а из того же
америция, который не разделился, а захватил нейтрон, потом распался в Pu�238 и
так далее. Этот эффект требует отдельного изучения.

Рис. 3. Изменение kэфф в зависимости от времени облучения

Рис. 4. Изменение kэфф в зависимости от длительности облучения для вариантов Am�реакторов с натриевым (1) и
свинцово�висмутовым (2) теплоносителями

Таблица3
Сравнение нуклидных составов через 35 лет облучения

для реакторов на америции с различными теплоносителями, 10–24 яд/см3
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Рассмотрим второй вариант, в котором использовался свинцово�висмутовый теп�
лоноситель. Расчетные исследования реактора с Am�топливом и свинцово�висмуто�
вым теплоносителем проводились в том же объеме, что и в предыдущем варианте.

На рисунке 4 приводится сравнение изменения kэфф в зависимости от времени
облучения для вариантов реакторов с натриевым и свинцово�висмутовым теплоно�
сителями. Результаты сравнения расчетов изотопного состава через 35 лет для ва�
риантов реактора с различными теплоносителями, приведенные в табл. 3, показы�
вают достаточно похожие результаты.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследована возможность использования в реакторах топлива из одних только

МА без урана или плутония. Результаты расчета критических масс показывают, что
все рассмотренные младшие актиниды обладают не очень большой критической
массой. Из результатов сравнения сечений деления и захвата следует, что топливо
в виде Аm или Np�237 можно использовать только в реакторе на быстрых нейтро�
нах, поскольку в тепловом и промежуточном спектрах сечение захвата существен�
но превышает сечение деления. Результаты расчетов активных зон модельного бы�
строго реактора с топливом из одного Am продемонстрировали высокую скорость
его трансмутации.

Авторы признательны доценту В.Л. Мироновичу за плодотворные дискуссии и ряд
полезных замечаний.
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ABSTRACT
Studies were carried out on the transmutation of americium in nuclear reactor loaded

with americium fuel instead of conventional types of nuclear fuel – uranium and/or
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MOX�fuel. The advantages of implementation of this approach to transmutation as
compared with traditional ones are fairly obvious. Thus, if, for instance, a reactor loaded
with uranium or MOX�fuel is used for transmutation, then, in addition to burning
«foreign» minor actinides, it will simultaneously be breeding «its own» long�lived
nuclides. In the case of fuel composed of some minor actinides, it will be only
incinerating «its own» inventory. Analysis demonstrated that only a fast reactor must
be used for the purpose, which is associated with special properties of neutron capture
and fission cross�sections for minor actinides compared to nuclides in the composition
of conventional fuel. The results of calculations demonstrated fairly high rate of
americium transmutation in reactor loaded with americium fuel.

Implemented studies of americium transmutation revealed an interesting effect.
After initiation of irradiation the value of keff first increases and then begins to decrease.
The explanation is associated with accumulation of nuclides additionally contributing
in the multiplication factor as compared with fresh americium. An important argument
in favor of reactor load with americium fuel is that by burning long�lived waste we
produce electrical energy. The problem for nuclear reactor loaded with uranium or with
MOX�fuel is, as well, that transmutation impairs reactor economy and its performance
parameters. Designing reactor core with americium fuel remains to be problematic. The
problem of high heat dissipation of such fuel must be addressed in the first place.

Key words: transmutation, minor actinides, spent fuel, radioactivity, biological
hazard.
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