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Рассмотрены нейтроннофизические основы масштабной наработки
изотопа 238Pu для автономных источников энергии. Изотоп 238Pu яв
ляется уникальным источником длительного автономного энергоснаб
жения в различных устройствах для удаленных районов Земли и в кос
мосе. Имеющиеся в настоящее время в России и мире мощности по его
наработке недостаточны.
В работе рассматриваются цепочки наработки изотопа 238Pu и устанав
ливаются оптимальные спектр и поток нейтронов для его наработки.
Делается вывод, что наиболее привлекательным стартовым изотопом
является 237Np, который может быть извлечен из облученного ядерного
топлива. Предлагаемый метод позволяет говорить о масштабной на
работке плутония, отличающегося высоким содержанием изотопа 238Pu
и низким содержанием изотопа 236Pu.
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ВВЕДЕНИЕ
Изотоп плутония 238Pu обладает рядом специфических свойств, делающих его

ценным источником тепловой и электрической энергии для использования в радио�
изотопных термоэлектрических генераторах (РИТЭГ) и в кардиостимуляторах. В
космических аппаратах РИТЭГ играют роль одного из основных источников их энер�
гообеспечения. Годовые потребности США в 238Pu для космических РИТЭГ оценива�
ются в 1,5 – 2 кг и существенно превышают имеющиеся возможности по его нара�
ботке [1, 2].

Основным достоинством 238Pu является его мощное удельное тепловыделе�
ние (~ 570 Вт/кг), которое может быть с КПД 10 – 12% преобразовано в элек�
трическую энергию с помощью РИТЭГ. Длительный период полураспада 238Pu
(Т1/2 = 87,7 лет) обеспечивает долговременное стационарное энергообеспече�
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ние космических аппаратов и кардиостимуляторов.
Хорошие делящиеся свойства 238Pu делают его опасным материалом с точки зре�

ния международного режима нераспространения ядерного оружия. К счастью, мощ�
ное тепловыделение 238Pu и интенсивное спонтанное деление (2,6⋅103 н/г⋅с) при�
водят к практической невозможности создания ядерного взрывного устройства
(ЯВУ) из плутония с высоким содержанием 238Pu. В документе МАГАТЭ [3] призна�
ется, что плутоний, содержащий более 80% 238Pu, не может быть использован в ЯВУ
и поэтому выведен из�под гарантий МАГАТЭ.

ПРОИЗВОДСТВО 238PU В ЯДЕРНЫХ РЕАКТОРАХ
Наиболее подходящим стартовым материалом для наработки 238Pu в ядерном ре�

акторе является изотоп нептуния 237Np [4]. Под действием нейтронного облучения
237Np превращается в 238Pu после короткого β–�распада промежуточного изотопа
238Np (Т1/2 = 2,1 сут). На рисунке 1 приведена цепочка ядерных реакций, приводя�
щих к образованию 238Pu.

Рис. 1. Цепочка изотопных переходов при облучении 237Np. Серые стрелки обозначают нежелательные каналы
в процессе наработки 238Pu, чёрные – желательные

Видно, что задача наработки 238Pu из 237Np решается в весьма противоречивых
условиях. Нежелательные каналы значительно снижают выход целевого нуклида.
Как следствие, стоимость 238Pu высока и примерно составляет один миллион дол�
ларов США за килограмм.

Главное при наработке 238Pu – требуется найти плотность потока и спектр ней�
тронов облучения 237Np (предпочтительный спектр), чтобы выполнялись следую�
щие условия:

•  237Np должен, в основном, захватывать нейтроны, превращаясь в 238Np, а не
делиться;

•  238Np должен, в основном, испытывать β–�распад и переходить в 238Pu, а не
делиться и не захватывать нейтроны, что налагает ограничение на приемлемую
величину нейтронного потока в материале мишени;

•  238Pu должен в наименьшей мере делиться и захватывать нейтроны с тем,
чтобы не уменьшалась его масса и не образовывались более тяжелые изотопы
плутония.

ХАРАКТЕРИСТИКА 237NP КАК СТАРТОВОГО МАТЕРИАЛА
ДЛЯ НАРАБОТКИ 238PU

На рисунке 2 приведены энергетические зависимости микросечений радиацион�
ного захвата нейтронов и деления 237Np [5].

Видно, что для того чтобы исходный облучаемый материал 237Np, главным обра�
зом, захватывал нейтроны, а не бесполезно делился, желательно, чтобы спектр ней�
тронов, по крайней мере, находился ниже 0,1 МэВ. Причем с уменьшением энергии
нейтронов имеется благоприятная тенденция роста отношения сечения захвата к
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делению, достигающая в тепловой точке четырех порядков. Однако область тепло�
вых и эпитепловых нейтронов не подходит для облучения мишенного материала в
силу интенсивного расхода целевого нуклида 238Pu там. Таким образом, область ре�
зонансного поглощения на 237Np (1 – 600 эВ), где отношение сечений радиацион�
ного захвата к делению составляет три – четыре порядка, а резонансный интеграл
равен 700 барн, можно рассматривать как предпочтительный спектр его облучения.

Рис. 2. Микросечения радиационного захвата и деления 237Np

Изотоп 237Np входит в состав трансурановых радиоактивных отходов (ТРАО), из�
влекаемых при переработке облученного ядерного топлива энергетических реакто�
ров. Мало того, что 237Np является долгоживущим химически опасным и радиоток�
сичным материалом, он ещё и пригоден для использования в ЯВУ (критическая масса
~ 57 кг). Поэтому выделение 237Np из состава ТРАО и использование его для нара�
ботки ценного 238Pu представляется вполне обоснованным. Важно только обеспе�
чить достаточно высокую долю 238Pu в плутонии, получаемом при нейтронном об�
лучении 237Np. К сожалению, есть ещё одно ограничение на изотопный состав плу�
тония, получаемого при нейтронном облучении 237Np. Дело в том, что нейтроны,
облучающие 237Np, инициируют не только полезную реакцию 237Np(n,γ)238Pu, но и
реакцию 237Np(n,2n)236Pu, ведущую к появлению изотопа 236Pu. Нежелательность
этого изотопа основана на радиоактивности продуктов распада 236Pu, среди кото�
рых есть источники жесткого γ�излучения (в основном, 208Tl). Поэтому наработка
238Pu в странах�производителях этого изотопа находится под жестким ограничени�
ем по содержанию изотопа 236Pu.

Таблица 1
Состав плутония, производимого в Саванна'Ривер

В таблице 1 приведен типичный состав плутония, нарабатываемого до 1988 г. в
Саванна�Ривер в штате Южная Каролина, США [6].



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 • № 2 • 2 0 2 3

165

В настоящее время состав нарабатываемого плутония также должен соответство�
вать требованиям (например, NASA) по пригодности для космических РИТЭГ: содер�
жание 238Pu – не менее 85%, доля 236Pu – не более 2 ppm [7].

ПРОИЗВОДСТВО 238PU В РОССИИ И США

В России производство РИТЭГ на основе 238Pu для навигационных служб пол�
ностью прекращено, однако их производство для космических программ является
важной составляющей в освоении космического пространства [8].  В отличие от
США, Россия не прекращала производство 238Pu, хотя оно требует значительных
затрат.

Одним из ведущих производителей 238Pu и других изотопов является производ�
ственное объединение «Маяк». Примерно пятая часть мирового производства изо�
топов находится на ПО «Маяк». Основная часть изотопной продукции, выпускаемой
на ПО «Маяк», поставляется на экспорт. В 1992 г. ПО «Маяк» подписало контракт
на поставку в США пяти килограммов изотопа 238Pu. Контракт оценивался на сумму
около шести миллионов долларов. Этих килограммов, по мнению экспертов, хвати�
ло на запуск трёх – пяти спутников с РИТЭГ. Фактически можно предположить, что
все «постсоветские» запуски американских спутников с РИТЭГ осуществлялись на
238Pu российского производства [9].

В настоящее время на ПО «Маяк» имеются два промышленных реактора третьего
поколения – «Руслан» и «Людмила». Оба реактора обладают уникальными нейт�
ронно�физическими характеристиками и позволяют получать широкий спектр ра�
диоактивных изотопов гражданского назначения [10]. В сентябре 2015 г. на ПО
«Маяк» приступили к проектированию нового реактора, его запуск запланирован
на 2023 г. [10]. Он задуман как многоцелевой с возможностью генерации элект�
роэнергии и получения широкого спектра радиоизотопов.

В ряде публикаций [1, 7, 11] анализируются возможности наработки 238Pu в ис�
следовательских реакторах США. Тепловой спектр нейтронов в исследовательских
реакторах ATR (Idaho National Laboratory) и HFIR (Oak Ridge National Laboratory,
ORNL) позволяет, с одной стороны, интенсифицировать полезную реакцию
237Np(n,γ)238Pu, а с другой стороны – подавить нежелательную реакцию
237Np(n,2n)236Pu, которая может быть инициирована только быстрыми нейтронами
с энергией на уровне 0,6 МэВ.

В работе [11] представлены результаты нейтронно�физических расчетов нара�
ботки 238Pu в исследовательском реакторе ATR при введении в его состав таблеток
из 20% NpO2 и 80% Al. Показано, что темп наработки может составить до 300 г 238Pu
в год при его доле в плутонии не менее 96% и при доле 236Pu не выше 2 ppm.

В настоящее время ORNL возобновила производство 238Pu на имеющемся иссле�
довательском реакторе HFIR [12]. На конец 2019 г. масштаб наработки 238Pu состав�
лял приблизительно 400 граммов [13]. Одновременно в работе [7] представлены
результаты нейтронно�физических расчетов наработки 238Pu в исследовательском
реакторе HFIR после его модернизации на эти цели. Показана возможность нара�
ботки примерно 1,15 кг 238Pu в год при его содержании в плутонии на уровне 85%
и при доле 236Pu около 2,35 ppm.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Наилучшим стартовым изотопом для масштабной наработки плутония с высоким

содержанием изотопа 238Pu является изотоп 237Np.
Для увеличения темпа наработки плутония следует стремиться к высокому потоку

нейтронов, который, однако, ограничен некоторой величиной, определяемой требова�
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нием, чтобы скорость реакции радиоактивного распада 238Np превышала суммарную
скорость реакций делений и захвата на нем.

Для наработки плутония необходимого изотопного состава следует выбирать резо�
нансный спектр нейтронов. При этом для использования резонансов радиационного
захвата нейтронов на 237Np нужны малые ступеньки замедления нейтронов, а следова�
тельно, среда должна быть тяжелой по атомному весу (например, свинец, висмут).
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ABSTRACT
The paper considers the neutronic foundations for large�scale production of 238Pu

for independent energy sources. The 238Pu isotope is a unique source of long�term
independent energy supply in various devices for remote areas on Earth and in space.
At the same time, the capacity for its production currently available in Russia and
worldwide is insufficient.

The paper considers the chains for producing the 238Pu isotope and defines the
optimal spectrum and neutron flux for its production. A conclusion is made that the
most attractive starting isotope is 237Np that can be extracted from irradiated nuclear
fuel. The proposed method allows for large�scale production of plutonium, which is
distinctive in high content of the 238Pu isotope and low content of the 236Pu isotope.

Key words: 238Pu, nuclide transformation chains, 237Np.
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