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ДЕЛЯЩИЕСЯ МАТЕРИАЛЫ ВТОРОГО ПОКОЛЕНИЯ  

В ЯДЕРНОЙ ЭНЕРГЕТИКЕ 
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Показано, что использование 232Th вместо 238U в качестве сырьевого изотопа, основного деляще-

гося изотопа 233U вместо 239Pu, тяжелой воды вместо легкой воды в качестве теплоносителя и ее разбав-
ления легкой водой во время кампании реактора типа ВВЭР обусловливает самообеспечение топлива 
активными изотопами, в том числе и после достижения равновесного изотопного состава актиноидов, 
повышение безопасности реактора, обеспечение технологического барьера на пути распространения 
расщепляющихся материалов. Имеет место эффективная утилизация высокообогащенного урана на ста-
дии выхода на  замкнутый торий-уран-плутониевый топливный цикл с глубокой трансмутацией актино-
идов реакцией деления и их удалением из радиоактивных отходов. 
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THE SECOND-GENERATION FISSILE MATERIALS IN NUCLEAR POWER INDUSTRY / 

V. E. MARSHALKIN // The paper shows that the use of 232Th for a raw isotope instead of 238U and the main 
fissile isotope 233U instead of 239Pu, the use of heavy water instead of light water as a coolant and its dilution 
with light water during the VVER-type reactor campaign provide the self-reproduction of active isotopes  
in fuel, particularly upon the achieved equilibrium ratio of actinide isotopes, improves safety of a reactor, and 
provides a technological barrier against the distribution of fissile materials.  The effective utilization of highly-
enriched uranium (HEU) takes place in stage of reaching the closed thorium-uranium-plutonium fuel cycle with 
deep transmutation of actinides by fission reaction and their removal from radioactive waste. 
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Введение 
 

В природе есть только один химический 
элемент – уран, – который содержит в своем 
составе изотоп 235U (~ 0,7 %), делящийся ней-
тронами любой энергии. Поэтому естествен-
но, что в процессе реализации атомных проек-
тов в США и СССР для получения оружейных 
материалов были разработаны технологии: 

– обогащения урана изотопом 235U; 

 – наработки изотопа 239Pu на естественном 
уране в созданных реакторах. 

Наработаны большие количества высоко-
обогащенного урана и плутония оружейного 
качества.  
 Адаптация реакторов – наработчиков плу-
тония для использования выделяющегося теп-
ла при делении ядер – стала основой совре-
менной ядерной энергетики. В производстве 
современного ядерного оружия и современной 
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ядерной энергетике до сих пор используют 
изотопы 235U, 238U, 239Pu, таким образом, рабо-
тая на первом поколении ядерных материалов. 
 Наряду с несомненными успехами совре-
менной ядерной энергетики выявлены про-
блемы, от решения которых зависит ее даль-
нейшее развитие и место в обеспечении чело-
вечества энергией. В современных тепловых 
реакторах реакцией деления, определяющей 
энерговыделение, сжигается  0,5 % добывае-
мого урана, что ограничивает топливный ре-
сурс ядерной энергетики. При этом 10 %  
добываемого урана переводится в облученное 
ядерное топливо (высокоактивный материал), 
которое накапливается и осложняет экологи-
ческую обстановку. Высокий запас реактивно-
сти современных тепловых реакторов делает 
их ядерно-опасными системами. Высокая 
(1 % выгружаемого топлива) наработка плу-
тония создает предпосылку распространения 
расщепляющегося материала для несанкцио-
нированного изготовления ядерных взрывных 
устройств. Таким образом, прошедшие полве-
ка убедительно показали тупиковый путь раз-
вития ядерной энергетики на основе исполь-
зуемого открытого уран-плутониевого топ-
ливного цикла.  
 С 50-х годов прошлого века принято счи-
тать, что решение этих проблем заключается  
в переводе ядерной энергетики на замкнутый 
уран-плутониевый топливный цикл с исполь-
зованием реакторов на быстрых нейтронах. 
Однако техническая реализация этой физиче-
ски правильной идеи оказалась чрезвычайно 
трудной. Несмотря на усилия специалистов 
нескольких поколений и многомиллиардные 
долларовые затраты в странах с развитой 
ядерной энергетикой, достичь замыкания топ-
ливного цикла по плутонию до сих пор не уда-
лось. По нашему убеждению [1], все эти и дру-
гие проблемы современной ядерной энергетики 
являются проблемами уран-плутониевого топ-
ливного цикла. 
 Они могут быть решены путем использо-
вания изотопов 232Th и 233U в качестве реак-
торных материалов второго поколения и пере-
вода ядерной энергетики на альтернативный 
замкнутый по всем актиноидам торий-уран-

плутониевый топливный цикл. Использование 
232Th в качестве сырьевого изотопа вместо 
238U, основного делящегося изотопа 233U вме-
сто 239Pu, тяжелой воды вместо легкой воды  
и ее разбавления легкой водой во время кам-
пании в реакторе типа ВВЭР обусловливает 
самообеспечение топлива активными изото-
пами [2], в том числе и после достижения рав-
новесного изотопного состава актиноидов.  
На этой основе могут быть решены все пере-
численные выше проблемы современной 
ядерной энергетики. 
 
 
Недостатки уран-плутониевого топливного 
цикла и преимущества замкнутого торий-
уран-плутониевого топливного цикла 

 
В настоящее время водо-водяные реакто-

ры с легкой водой (ВВЭР, PWR, BWR) и тя-
желой водой (РНWR) являются наиболее со-
вершенными, безопасными и распространен-
ными в мире. Представляется естественным 
дальнейшее развитие ядерной энергетики, при 
решении выявившихся в ней проблем, осу-
ществлять с использованием этих реакторов, 
связанных с ними технологий и опыта эксплу-
атации. 

Принципиальными условиями становле-
ния большой ядерной энергетики являются 
обеспечение расширенного воспроизводства 
активных изотопов и замыкание топливного 
цикла, что переведет ядерную энерготехноло-
гию из разряда технологий с исчерпаемым 
топливным ресурсом в разряд с возобновляе-
мым топливным ресурсом. Обеспечение рас-
ширенного воспроизводства активных изото-
пов требует рождения двух и более вторичных 
нейтронов на поглощенный нейтрон. Только 
при этом условии и строжайшей экономии 
нейтронов возможно одновременное удовле-
творение поддержания цепной реакции деле-
ния в системе и воспроизводства активных 
изотопов. 

В табл. 1 для ряда долгоживущих ядер 
приведены значения сечений (барн) деления 

,f  радиационного захвата ими нейтронов   
и среднего числа вторичных нейтронов на по-
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глощенный нейтрон f

f 


 

 
 при некото-

рых значениях энергии нейтронов, а также 
значения среднего числа нейтронов деления   
(0,025 эВ) при тепловой энергии нейтрона (ε = 
= 0,025 эВ), вызывающего деление. 

К сожалению, следует отметить, что ос-
новные энерговыделяющие (делящиеся) в со-
временной ядерной энергетике изотопы 235U  
и 239Pu в интенсивно работающей резонансной 
области энергий нейтронов могут поддержи-
вать протекание цепной реакции деления, но 
не могут обеспечить самовоспроизводства. 
Поэтому в уран-плутониевом топливном цик-
ле только в реакторах с большой долей быст-
рых нейтронов (реакторы БН) появляется воз-
можность самовоспроизводства изотопов 239Pu 
и 241Pu, что и пытались реализовать в течение 
полувека. 

Из данных табл. 1 видно, что только два 
изотопа, 233U и 241Pu, характеризуются значе-
нием   2 при всех значениях энергии пер-
вичного нейтрона. Поэтому только при ис-
пользовании этих изотопов образуется доста-
точное количество вторичных нейтронов для 
поддержания цепной реакции (деление сле-
дующего ядра) и наработки делящегося изо-
топа в процессе радиационного захвата ней-
трона сырьевыми изотопами (232Th, 240Pu), ха-

рактеризующимися пороговой зависимостью 
сечения деления.  
 Использование природного 232Th в каче-
стве сырьевого изотопа, а нарабатываемого 
233U – в качестве основного делящегося изо-
топа, обусловливает основной вклад в обеспе-
чение самовоспроизводства 233U. Параллельно 
с делением 233U нарабатывается изотоп 234U, 
который является сырьевым изотопом для 
наработки 235U, деление которого улучшает 
нейтронный баланс в реакторе. Этой же цели 
служит деление пороговых изотопов, в том 
числе 232Th, быстрыми нейтронами, доля ко-
торых увеличивается при использовании тя-
желой воды в качестве теплоносителя и пони-
жении водотопливного отношения. При этом 
уменьшается поглощение нейтронов D отно-
сительно H в стандартном теплоносителе. 
Особо следует подчеркнуть, что из-за деления 
изотопа 233U, предшествующего изотопу 235U, 
понижается относительно стандартного топ-
лива на порядок заселение пороговоделящих-
ся изотопов 236U, 237Np, 238Pu, являющихся 
поглотителями нейтронов. Вместе с этим ре-
гулировка реактора разбавлением тяжелой воды 
легкой водой без использования поглотителей 
нейтронов для компенсации обычно исполь-
зуемого запаса реактивности является эффек-
тивной экономией нейтронов. Это позволяет 
замкнуть топливный цикл не только по изото-
пам урана, но и по изотопам плутония. 

 
Таблица 1 

Значения сечений (барн) деления f  изотопов 233U, 235U, 239Pu, 240Pu, 241Pu, 242Pu,  

радиационного захвата нейтронов   ими, значений резонансных интегралов и чисел  
вторичных нейтронов на один поглощенный нейтрон  

Изотоп γ  (0,025 эВ) 
 = 0,025 эВ   0,5 эВ  = 100 кэВ 

  f   I  fI     f   
232Th  7,37   85   0,23   
233U 2,492 45,5 529,1 2,29 137 760 2,11 0,24 2,28 2,25 
235U 2,418 98,3 582,6 2,07 144 275 1,59 0,37 1,57 1,96 
239Pu 2,872 269,3 748,1 2,11 220 301 1,66 0,24 1,51 2,48 
240Pu 2,9 289,5 0,056  8100 8,8  0,32 0,05 0,39 
241Pu 2,93 358,2 1011,1 2,16 162 570 2,28 0,32 2,13 2,55 
242Pu 2,93 18,5 < 0,2  1115 5 0,013 0,25 0,015 0,17 
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 В статье [2] предложен способ обеспече-
ния оптимальной нейтронной кинетики и эф-
фективного изотопного преобразования в то-
рий-уран-плутониевом оксидном топливе во-
до-водяного реактора с изменяющимся соста-
вом (D2O; H2O) воды, соответственно меняю-
щимся спектром нейтронов. Этот способ 
обеспечивает расширенное воспроизводство 
изотопов 233U, 235U, характеризуется повы-
шенной безопасностью и сравнительно про-
стой реализацией. Отсутствие запаса реактив-
ности качественно понижает ядерную опас-
ность реактора. Сравнительно большой период 
полураспада 233Pa ( 1 2T = 27 сут.), нарабатыва-
емого на тории в процессе радиационного за-
хвата нейтронов, и его β– распада с образова-
нием изотопа 233U стабилизирует работу реак-
тора на мощности. Технологии использования 
воды (обычной и тяжелой) в качестве тепло-
носителя являются наиболее отработанными,  
а способность изменения ее состава в процес-
се кампании, и соответствующего изменения 
спектра нейтронов, является уникальной. 
 В природе тория в 3-4 раза больше, чем 
урана. Наличие физической возможности 
расширенного воспроизводства 233U на тории 
и отсутствие аналогичной возможности вос-
производства 239Pu на 238U в современных  
реакторах типа ВВЭР обусловливают целесо-
образность перевода современной ядерной 
энергетики на замкнутый торий-уран-плуто-
ниевый топливный цикл. Практическая воз-
можность этого перевода в настоящее время 
обеспечена наличием больших количеств вы-
сокообогащенного урана и реакторного плу-
тония, необходимых на стадии наработки изо-
топа 233U и становления ториевой энергетики. 
 Таким образом, следующим этапом разви-
тия ядерной энергетики является утилизация 
(глубокое выжигание активных изотопов 235U, 
239Pu и 241Pu) высокообогащенного урана  
и энергетического плутония с наработкой изо-
топа 233U и запуска замкнутого торий-уран-
плутониевого топливного цикла с использова-
нием реакторов типа ВВЭР с тяжелой водой, 

ее разбавлением легкой водой и устранением 
возможности перехода реактора в надкрити-
ческое состояние. При этом на профилактиче-
ском уровне будут решены вышеперечислен-
ные основные проблемы современной ядерной 
энергетики. 
 Ниже рассмотрены стартовые сценарии 
развития ториевой энергетики на основе ис-
пользования высокообогащенного урана и ее 
эксплуатация в равновесном режиме [3]. 
 
 

Расчетная модель – ториевая ячейка  
реактора ВВЭР 

 
Проведение нейтронно-физических расче-

тов в полном объеме для всего реактора явля-
ется сложным. Задача качественно упрощается 
с использованием ячеечного приближения. 
Ниже все численные оценки выполнены для 
ячейки водо-водяного энергетического реак-
тора ВВЭР. Как и в предыдущих статьях [2, 3], 
за основу была принята ячейка реактора PWR, 
предложенная МАГАТЭ, нейтронно-физичес-
кие расчеты для которой выполнены в веду-
щих лабораториях мира, а результаты пред-
ставлены в отчете [4]. Работа проводилась  
в рамках программы по изучению возможно-
сти ториевого топливного цикла для сдержи-
вания наработки энергетического плутония  
и уменьшения токсичности долгоживущих 
радиоактивных отходов ядерной энергетики.  

Геометрия ячейки характеризуется следу-
ющими параметрами: внешний радиус топли-
ва тR = 0,47 см; внешний радиус оболочки 
топлива обR = 0,54 см; внешний радиус воды 

вR = 0,85 см. Топливо представляет смесь дву-
окиси тория и энергетического плутония. Зна-
чения парциальной плотности изотопов и эле-
ментов в ячейке (в единицах атом/см3) для 
топлива, оболочки и замедлителя приведены  
в табл. 2. Средняя температура топлива тT = 
= 1023 К, средняя температура воды вT = 583 К. 
Удельная мощность в ячейке Р = 211 Вт/см. 
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Таблица 2 
Исходная концентрация изотопов (атом/см3) 

Изотоп Средняя по ячейке Топливо Оболочка Замедлитель 
232Th 6,45 + 21 2,11 + 22   
238Pu 2,97 + 18 9,72 + 18   
239Pu 1,83 + 20 5,99 + 20   
240Pu 7,10 + 19 2,32 + 20   
241Pu 2,35 + 19 7,69 + 19   
242Pu 1,46 + 19 4,78 + 19   

Cr 1,99 + 20  8,14 + 19 3,20 + 20 
Mn 1,26 + 19   2,11 + 19 
Fe 5,20 + 20  1,60 + 20 8,46 + 20 
Ni 2,24 + 20   3,76 + 20 
Zr 4,27 + 21  4,37 + 22  
C 1,60 + 18   2,68 + 18 
H 2,86 + 22   4,80 + 22 
O 2,78 + 22 4,41 + 22  2,40 + 22 

 
 В статье [5] описана методика расчетов  
и сравнение результатов наших расчетов с ре-
зультатами других авторов [4] по широкому 
кругу функционалов. Сравнение показало, что 
значения, полученные нами, находятся в пре-
делах разброса результатов других авторов. 
Это позволяет надеяться на высокую точность 
и надежность получаемых результатов. Есте-
ственно ожидать, что замена легкой воды  
на тяжелую воду не повлияет на точность рас-
четов. 

Следует отметить, что в реальном реакто-
ре с целью экономии нейтронов для повыше-
ния воспроизводства 233U, по-видимому, целе-
сообразно использование ториевого бланкета.  
 В статье [2] путем расчетно-теоретических 
исследований показана возможность расши-
ренного воспроизводства изотопов урана 233U 
и 235U в торий-урановом (232Th  

233U) оксид-
ном топливе в реакторах типа PWR (ВВЭР). 
Эта возможность в наиболее отработанном  
и распространенном реакторе обеспечивается 
нейтронно-ядерными свойствами 233U, 232Th, 
нарабатываемых на них более тяжелых акти-
ноидов, а также наличием уникальной спо-
собности воды, используемой в качестве теп-
лоносителя, менять энергетическое распреде-
ление нейтронов путем изменения своего  
состава в процессе работы реактора, а, соот-

ветственно, менять его реактивность. В табл. 3 
приведено удельное содержание 233U в кг  
на тонну тяжелого металла в 233U-Th оксидном 
топливе в критическом состоянии рассмотрен-
ной выше ячейки в зависимости от водотоп-
ливного отношения и разбавления тяжелой 
воды легкой водой. Изменение водотопливного 
отношения осуществляется изменением радиуса 
воды в ,R  а разбавление тяжелой воды легкой 
водой осуществляется изменением параметра  
в водяной смеси  2 2D O 1 H Oс      тепло-
носителя.  

Из табл. 3 видно, что понижение водотоп-
ливного отношения (понижение радиуса воды 
вR ) сопровождается повышением удельного 

содержания 233U (кг/т) в топливе, необходи-
мого для удержания ячейки в критическом со-
стоянии. Разбавление тяжелой воды легкой во-
дой сопровождается понижением удельного 
содержания 233U (кг/т) в топливе, необходи-
мого для ее удержания в критическом состоя-
нии при выгорании активных изотопов и нара-
ботке поглотителей нейтронов в процессе  
работы реактора. Таким образом, видна воз-
можность значительного влияния водотоп-
ливного отношения и состава воды на топлив-
ную загрузку ячейки (реактора). 
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Таблица 3 

Рассчитанные значения удельного содержания 233U (кг/т) в ячейке с 233U-232Th оксидным  
топливом в критическом состоянии в зависимости от радиуса воды вR  (см), водотопливного 

отношения в тV V  и параметра -разбавления тяжелой воды легкой водой 

вR  в тV V  
 

1 0,95 0,90 0,80 0,75 0,50 0 
0,7 0,898 72,0 60,3 50,8 36,7 31,4 20,8 16,3 
0,75 1,226 63,0 48,9 38,7 27,3 24,4 18,2 15,5 
0,8 1,577 56,0 40,0 30,6 22,4 20,6 16,6 15,3 
0,85 1,95 45,0 32,5 25,5 20,0 18,5 16,0 15,1 

 
 Наиболее высокое удельное содержание 
изотопа 233U в 233U-232Th топливе при исполь-
зовании в качестве теплоносителя тяжелой 
воды D2О в стартовом состоянии реактора 
может рассматриваться как запас реактивно-
сти системы без необходимости его компен-
сации поглотителями нейтронов. Подмешива-
ние легкой воды в теплоносителе является 
способом реализации этого запаса реактивно-
сти для поддержания ячейки (реактора) в кри-
тическом состоянии по мере выгорания реак-
цией деления стартового 233U и наработки  
поглотителей нейтронов при соблюдении эф-
фективной экономии нейтронов. Таким обра-
зом, найден способ обеспечения оптимальной 
нейтронной кинетики и эффективного изо-
топного преобразования в 233U-232Th топливе 
водо-водяного реактора с высоким воспроиз-
водством изотопов 233U и 235U и сравнительно 
простой реализацией [6].  
 В порядке оценки скорости разбавления 

t   отметим, что понижение  = 0,05  
соответствует понижению количества урана  
на ~ 13 кг/т, а это соответствует выгоранию 
урана в реакторе электрической мощностью 
Р  1 ГВт за время t ~ 1 год. С учетом воспро-
изводства активных изотопов получаем оцен-
ку скорости разбавления сверху в виде 

45% 365 24 ч 6 10 % ч ,t        

что представляется вполне решаемой задачей. 
 

Утилизация высокообогащенного урана 
при переводе ядерной энергетики  

на замкнутый торий-уран-плутониевый 
топливный цикл 

 
К настоящему времени известно одно 

масштабное использование оружейного урана, 
высокообогащенного изотопом 235U (в том 
числе 235U0,9 

238U0,1), в ядерной энергетике. 
Это проект ВОУ-НОУ, в рамках которого рос-
сийский высокообогащенный уран был раз-
бавлен обедненным ураном и сожжен обыч-
ным образом в американских реакторах PWR. 
При этом было потеряно его главное качество, 
обусловленное высоким обогащением.  

Нам представляется эффективным его сжи-
гание [7] в реакторах типа ВВЭР (PWR) в смеси 
с торием и использование в качестве теплоно-
сителя тяжелой воды с разбавлением легкой 
водой в процессе кампании. При этом под-
держание критического состояния реактора  
в процессе кампании осуществляется смягче-
нием энергетического распределения нейтро-
нов и соответствующим повышением реак-
тивности выгорающего топлива. Отсутствие 
обычно используемого запаса реактивности  
и его нейтрализации выгорающими поглоти-
телями нейтронов, а также использование тя-
желой воды, обеспечивает экономию нейтронов 
и их эффективное использование для поддер-
жания цепной реакции деления ядер и произ-
водства изотопа 233U. 
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В связи c разницей в значениях критиче-
ской массы шаров из 235U (~47 кг) и 233U 
(~15,6 кг) для поддержания критического со-
стояния реактора достаточно производства в 
~3 раза меньшего числа ядер 233U относитель-
но числа сгоревших ядер 235U. Это означает, 
что количество вторичных нейтронов, обра-
зующихся при делении ядер 235U, может быть 
достаточным для деления следующих ядер  
и поддержания критического состояния реак-
тора при использовании тория в качестве сы-
рьевого изотопа и наработки изотопа 233U. Де-
ление ядер 233U нейтронами любой энергии 
сопровождается образованием более двух вто-
ричных нейтронов на поглощенный нейтрон, 
соответственно, может обеспечить расширен-
ное воспроизводство [2, 6] 233U. Дополни-
тельным источником нейтронов является де-
ление пороговых изотопов 232Th, 234U, 236U, 
237Np, 238Pu, 240Pu быстрыми нейтронами. 

Представляется, что к настоящему време-
ни это наиболее простая и наиболее подготов-
ленная возможность реальной утилизации вы-
сокообогащенного урана в реакторах типа 
ВВЭР (PWR) в смеси с торием и использова-
нием в качестве теплоносителя тяжелой воды 
с разбавлением легкой водой в процессе кам-
пании. При этом возможно достижение сле-
дующих результатов: 

– значимого увеличения длительности 
кампании, 

– глубокого выгорания реакцией деления 
стартовых изотопов 235U и 238U и нарабатыва-
емых на них ядер, 

– замыкания по всем актиноидам торий-
уран-плутониевого топливного цикла. 
 Изучению этих возможностей посвящены 
статьи [2, 3]. Расчеты в них выполнены  
для однотвэльной ячейки, предложенной 
МАГАТЭ [4], с заменой энергетического плу-
тония высокообогащенным ураном, легкой 
воды тяжелой водой, внешнего радиуса ячей-
ки 0,85 см на 0,80 см, для заявленной мощно-
сти 211 Вт/см. В соответствии с тенденцией 
увеличения времени кампании реакторов ВВЭР 
до 4 лет рассмотрено рециклирование четы-

рехлетних кампаний с замыканием по всем 
долгоживущим актиноидам. 

На рис. 1 – 3 приведено изменение удель-
ного содержания изотопов топлива в течение 
44 лет облучения при удельной мощности 
ячейки 211 Вт/см и использования тяжелой 
воды на старте каждой кампании в режиме 
четырехлетних кампаний с замыканием по всем 
долгоживущим актиноидам. Нейтронная ки-
нетика и изотопное преобразование первой 
кампании оказались такими, что падение ре-
активности топлива при выгорании 235U  
и наработке поглотителей нейтронов с избыт-
ком компенсировалось ее повышением (без 
осколков деления) при наработке изотопа 
233U. Оказалось, что для стартовой загрузки 
второй кампании в критическом состоянии 
( 1)K   при использовании тяжелой воды  
на старте достаточно использования 99 % ак-
тиноидов отработавшего топлива первой кам-
пании и добавления тория до тонны тяжелого 
металла. Однако, начиная с третьей кампании, 
для обеспечения критического состояния 
( 1)K   в стартовом состоянии последующей 
кампании оказалось необходимым добавление 
7~5 кг/т обогащенного урана к актиноидам, 
извлекаемым из отработавшего топлива пре-
дыдущей кампании. 

Как показано на рис. 1 – 3 картину изотоп-
ного преобразования можно условно разде-
лить на три части.  

Первая, наиболее интенсивно меняющаяся 
группа представлена на рис. 1 и связана с ней-
тронами деления стартового изотопа 235U  
и нарабатываемого 233U, их превалирующим 
поглощением 232Th (из-за его большого со-
держания), наработкой изотопа 233U, делением 
233U и радиационным захватом им нейтронов 
с наработкой 234U, последующим захватом 
нейтронов 234U и наработкой исходного изо-
топа 235U. Этот «укороченный замкнутый цикл» 
интенсивно работает на протяжении всех кам-
паний и в каждой кампании в основном опре-
деляет энерговыделение, нейтронную кинети-
ку и изотопное преобразование в топливе. 
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Рис. 1. Временная зависимость изменения удельного содержания 235U (1), 233U (2),  
234U (3) в топливе 

 

 
 

Рис. 2. Временная зависимость изменения удельного содержания 236U (1),  
237Np (2), 238Pu (3) и 238U (4) в топливе 

 

 
 

Рис. 3. Временная зависимость изменения удельного содержания 239Pu (1),  
240Pu (2), 241Pu (3) и 242Pu (4) в топливе 
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Вторая группа представлена на рис. 2  
и связана с радиационным захватом нейтро-
нов изотопом 235U с наработкой 236U и после-
дующей наработкой изотопов 237Np, 238Pu  
в последовательных захватах нейтронов. 
Наработка этих изотопов идет наиболее ин-
тенсивно в процессе первых кампаний в связи 
со значимым содержанием 235U в первона-
чальной загрузке, выходит на насыщение  
и затем понижается по мере выгорания 235U. 
Отсутствие активных изотопов в этой группе 
определяет ее в качестве основной поглоща-
ющей нейтроны группы. Она является пере-
ходной областью между парами активных 
изотопов 233U, 235U и 239Pu, 241Pu. Интенсив-
ность поглощения нейтронов в ней на порядок 
ниже при использовании 233U вместо 235U  
в топливе, что и является одним из главных 
преимуществ использования 232Th относи-
тельно 238U в качестве сырьевого изотопа. 

Третья группа представлена на рис. 3  
и связана с изотопами плутония. Конечно,  
в первых кампаниях наработка 239Pu происходит 
на 238U исходной стартовой загрузки. По мере 
наработки 238Pu на 237Np дополнительно воз-
растает на нем наработка 239Pu. Деление 239Pu 
нейтронами любой энергии понижает его со-
держание и наработку 240Pu. Аналогичная си-
туация имеет место с парой 241Pu и 242Pu. Не-
трудно заметить сравнительно низкую интен-
сивность изотопного преобразования и соот-
ветствующую роль плутония в энерговыделе-
нии в таком топливе. При этом процесс деле-
ния ядер плутония ограничивает наработку 

ядер америция, кюрия и изотопов более тяже-
лых элементов. 

Итак, на рис. 1 – 3 представлена подробная 
картина преобразования изотопного состава 
при рециклировании топлива в одиннадцати 
последовательных кампаниях со стартовой 
загрузкой высокообогащенного урана и тория 
и подпиткой топлива высокообогащенным 
ураном по мере необходимости. Видно, что  
в рассмотренном сценарии обеспечивается 
глубокая утилизация обогащенного урана с тен-
денцией выхода на замкнутый торий-уран-
плутониевый топливный цикл, в котором ос-
новным энерговыделяющим изотопом является 
233U. Просматривается возможность самообес-
печения топлива активными изотопами и са-
моограничения актиноидного состава изото-
пами плутония. 

В табл. 4 приведен материальный баланс 
(кг/т), реализованный в одиннадцати последо-
вательных кампаниях, на тонну тяжелого ме-
талла в оксидном торий-уран-плутониевом 
топливе.  

Видно следующее. Израсходовано на стар-
тах одиннадцати кампаний 178,2 кг/т изотопа 
235U, из них разделилось 145,7 кг/т, осталось  
в отработавшем топливе 14,6 кг/т и 17,9 кг/т 
испытало радиационный захват нейтронов.  
Из израсходованных 17,7 кг/т изотопа 238U 
осталось в отработавшем топливе 3,06 кг/т, 
разделилось 0,321 кг/т и 14,36 кг/т испытало 
радиационный захват нейтронов. Израсходо-
вано на стартах кампаний 1345,1 кг/т тория,  
из них непосредственно разделилось 11,01 кг/т, 
осталось в отработавшем топливе 808 кг/т  
и 526,1 кг/т испытало радиационный захват 
нейтронов. 

 
Таблица 4 

Изотопный материальный баланс в топливе (кг⁄т)  
после одиннадцати последовательных кампаний 

Этап 235U 238U 232Th 233U Остальные 
Старт 126 12,6 861,4 0  
Финиш 14,6 3,06 808 62,6 56,74 
Добавлено 52,2 5,14 483,7   
Разделилось 145,7 0,321 11,01 403,2 35,8 
Всего разделилось 596 
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В одиннадцати последовательных кампа-
ниях нарабатывались и выгорали изотопы 
протактиния, урана, нептуния и плутония. В том 
числе наработалось и разделилось 403,2 кг/т 
изотопа 233U, что составляет ~ 68 % от полного 
числа разделившихся ядер. При этом в отра-
ботавшем топливе еще осталось 62,6 кг/т это-
го изотопа, что сохраняет его высокие дели-
тельные свойства. В одиннадцати последова-
тельных кампаниях разделилось 145,7 кг/т 
изотопа 235U, что составляет только ~ 24 %  
от полного числа разделившихся ядер. В отра-
ботавшем топливе осталось 56,74 кг/т других 
актиноидных изотопов, суммарный вклад ко-
торых в деление равен 35,8 кг/т, что составляет 
~ 6 % от полного числа разделившихся ядер. 
Вклад в деление непосредственно стартового 
изотопа 232Th находится на уровне ~ 2 %. При 
дальнейшем рециклировании будут возрастать 
доли делений стартового изотопа 232Th и на-
рабатываемого изотопа 233U. 
 Всего разделилось 596 кг/т тяжелых ядер. 
В отработавшем топливе содержится 62,6 кг/т 
изотопа 233U, 14,6 кг/т изотопа 235U, 3,2 кг/т 
изотопа 239Pu и 0,95 кг/т изотопа 241Pu. Отра-
ботавшее после одиннадцати последователь-
ных кампаний топливо по своим делительным 
характеристикам, по-видимому, не уступает 
стартовому топливу. При дальнейшем рецик-
лировании топлива в нем продолжится пони-
жение удельного содержания поглотителей 
нейтронов 236U, 237Np, 238Pu и 238U, а дели-
тельные свойства будут улучшаться. 

В табл. 5 приведено удельное содержание 
233U в кг на тонну тяжелого металла в 233U-Th 
оксидном топливе в критическом состоянии 
рассмотренной выше ячейки в зависимости  
от -разбавления тяжелой воды легкой водой 
и значение K  при потере в ней 90 % тепло-

носителя. Видно, что в ячейке с внешним ра-
диусом воды 0,8 см для достижения критично-
сти достаточно 56 кг/т изотопа 233U, а потеря 
90 % теплоносителя переводит такую ячейку  
в подкритическое состояние с K= 0,78. Это 
означает, что рассмотренная выше утилизация 
высокообогащенного урана с торием при нара-
ботке изотопа 233U 62,6 кг/т позволяет выйти 
на самообеспечивающийся топливом замкну-
тый по актиноидам торий-уран-плутониевый 
топливный цикл. При этом на всех стадиях 
этого перехода ячейка характеризуется отри-
цательным значением пустотного коэффици-
ента реактивности. 

 
 

Укороченный замкнутый  
торий-уран-плутониевый топливный цикл 
 
 Наряду с отмеченными выше возможно-
стями экономии нейтронов представляется 
эффективным улучшение нейтронного баланса 
путем извлечения нептуния при переработке 
отработавшего топлива, а также сокращение 
времени кампании (например, 3 года). При 
этом понижается поглощение нейтронов в сле-
дующей кампании не только нептунием, но  
и нарабатываемым на нем изотопом 238Pu, со-
ответственно улучшается нейтронный баланс. 
Выделенный нептуний может использоваться 
в качестве исходного сырьевого материала для 
наработки изотопа 238Pu, используемого в ка-
честве теплового источника, а также может 
быть сожжен в реакторном топливе с более 
подходящим нейтронным балансом. Сокраще-
ние времени кампании сопровождается умень-
шением поглощения нейтронов осколками де-
ления и другими нарабатываемыми поглоти-
телями нейтронов. 

 

Таблица 5 

Удельное содержание 233U в кг на тонну тяжелого металла в 233U-Th оксидном топливе  
в критическом состоянии рассмотренной выше ячейки в зависимости от -разбавления  
тяжелой воды легкой водой и значение K  при потере в ней 90 % теплоносителя 

 1 0,95 0,9 0,8 0,75 0,5 0 
N 56 40 30,6 22,4 20,6 16,6 15,1 

( 10%)K C   0,780 0,636 0,546 0,489 0,474 0,503 0,610 
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 Выполнен расчетно-теоретический анализ 
рассмотренного выше рециклирования с уда-
лением изотопа 237Np после каждой кампании. 
При этом сохранены условия предыдущих 
расчетов [2, 3, 7] при единственном измене-
нии. После второй и каждой из последующих 
кампаний наряду с удалением осколков деле-
ния тяжелых ядер, америция и кюрия отдель-
но извлекается и нептуний, а к оставшемуся 
актиноидному составу (торий, изотопы урана 
и плутония) добавляется оружейный уран и то-
рий в количестве, необходимом для достиже-
ния критического состояния ячейки в расчете 
на тонну тяжелого металла. При этом необхо-
димое добавление 235U до достижения крити-
ческого состояния на старте третьей и по-
следующих кампаний понизилось с ~ 7-5 кг/т  
до ~ 2-2,5 кг/т, что обусловлено понижением 
содержания 237Np и нарабатываемого на нем 
238Pu, поглощающих нейтроны. Видно, что 
изъятие нептуния из топлива при его перера-
ботке после каждой кампании обусловливает: 

– экономию используемого высокообога-
щенного урана; 

– наработку 237Np в качестве сырьевого 
материала для наработки 238Pu; 

– понижение наработки изотопов плуто-
ния, америция, кюрия в топливе. 
 С целью дальнейшего повышения воспро-
изводства активных изотопов 233U и 235U про-
ведены расчеты с дополнительно пониженным 
водотопливным отношением ( вR = 0,75 см) и 
изъятием нептуния и плутония из топлива при 
его переработке после каждой кампании и за-
мыканием торий-уранового топливного цикла. 
При этом существенно упрощается техноло-
гия изготовления свежего топлива, что может 
оказаться важным на начальном этапе торие-
вой ядерной энергетики, но при этом нараба-
тываются и извлекаются нептуний и плуто-
ний. Этот «укороченный торий-уран-плутоние-
вый» топливный цикл может иметь самостоя-
тельный интерес на этапе наработки изотопа 
233U для полномасштабного запуска замкнутого 
торий-уран-плутониевого топливного цикла. 
 На рис. 4 приведено изменение удельного 
содержания изотопов тория и урана в топливе 

в течение 80 лет облучения (20 кампаний) при 
удельной мощности ячейки 211 Вт/см и ис-
пользования тяжелой воды на старте каждой 
кампании и ее разбавления легкой водой в про-
цессе каждой кампании. Видно, что основное 
изменение как в процессе каждой кампании 
(~ 50-60 кг/т), так и между первой и двадцатой 
кампаниями (~ 30 кг/т), происходит в содер-
жании тория. Стартовые изотопы 235U и 238U 
выгорают со ~130 кг/т до ~8,5 кг/т и с ~ 13 кг/т 
до ~ 0,07 кг/т соответственно. Идет наработка 
(с нуля) 233Pa и изотопов урана: 233U, 234U,  
и 236U. Нарабатываемый 233Pa в соответствии 
с его распадом в 233U прибавляется к 233U  
в топливе для последующей кампании. При 
этом в каждой кампании нарабатываются изо-
топы более тяжелых элементов, которые из-
влекаются при переработках топлива между 
кампаниями и не участвуют в последующих 
кампаниях. Происходит особенно большое по-
нижение содержания 235U с соответствующим 
накоплением 236U. Содержание 236U выходит 
на максимум после 3-й кампании, а затем по-
нижается в соответствии выгоранием 235U. 
Растет доля изотопов 233U и 234U в топливе  
с ростом номера кампании. При этом после 
~ 5-й кампании содержание 233U стремится  
к насыщению, а содержание 234U продолжает 
увеличиваться.  
 Наряду с рециклированием топлива между 
кампаниями приходилось дополнительно ме-
нять удельное содержание активных изотопов 
для обеспечения критического состояния ячей-
ки на старте последующей кампании. Эти из-
менения приведены в табл. 6, где указано изъ-
ятие урана (в %) из топлива предыдущей кам-
пании или добавление оружейного урана (в кг/т) 
на старте указанной кампании. Изъятие урана 
после 1-й и 2-й кампаний обусловлено эффек-
тивной наработкой 233U, обладающего высо-
кими делительными свойствами. Добавление 
оружейного урана на старте 5; 6; 7 кампаний 
компенсирует падение реактивности топлива 
в связи с относительно быстрым ростом со-
держания 234U, поглощающего нейтроны, на 
фоне спада содержания 235U и замедлившегося 
роста содержания 233U. Сравнительно малое 
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изъятие урана после 9-й и последующих кам-
паний обусловлено понижением содержания 
изотопов 236U и 238U, поглощающих нейтроны, 
на фоне практического постоянства содержа-

ния активных изотопов 233U и 235U. Важно от-
метить, что это изъятие указывает на расши-
ренное воспроизводство активных изотопов 
233U и 235U при дальнейшем рециклировании. 

 
 

 
Время облучения топлива, год 

Рис. 4. Временная зависимость изменения удельного (кг/т) изотопного состава  
при рециклировании торий-уранового топлива 
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Таблица 6 

Изъятие урана из топлива предыдущей кампании  
или добавление оружейного урана на старте указанной кампании 

№ кампании Изъято урана  
из предыдущей, %

Добавлено 235U, 
кг/т 

Добавлено 238U, 
кг/т 

1    
2 –2,9   
3 –1   
4 0   
5  2,2 0,22 
6  2 0,2 
7  1 0,1 
8 0   
9 0   
10 –0,5   
11 –1   
12 –1   
13 –1   
14 –1,2   
15 –1,5   
16 –1,5   
17 –1,5   
18 –1,5   
19 –1,5   
20 –1,5   

 
 Удельные значения изотопов, извлекае-
мых из топлива при его переработке, приведе-
ны на рис. 5. Сравнительно большое количе-
ство извлекаемого 237Np обусловлено большим 
содержанием 235U в стартовом топливе первой 
кампании, его выгоранием в последующих 
кампаниях. Изменение его содержания с ро-
стом номера кампании подобно поведению 
содержания изотопа 236U (рис. 4). Это подобие 
сохраняется и для 238Pu. Изменение в поведе-
нии 239Pu обусловлено его наработкой на 238U 
исходного высокообогащенного урана. Влия-
ние 238U распространяется и на содержание 
240Pu, 241Pu, 242Pu, 241Am. Важно отметить, что 
с понижением влияния стартового высокообо-
гащенного урана с ростом номера кампании 
понижается количество каждого из извлекае-
мых актиноидов до их выхода на равновесные 
(наименьшие) значения. Причем содержание 
америция носит «следовый» характер. 

 Еще раз отметим, что извлечение непту-
ния, плутония и америция при переработках 
топлива после каждой кампании и переход  
на «укороченный торий-уран-плутониевый» 
топливный цикл может оказаться полезным  
в связи со следующим: 
 – упрощением изготовления свежего топ-
лива (торий-уранового) на первом этапе тори-
евой энергетики; 
 – экономией стартового высокообогащен-
ного урана; 
 – эффективной наработкой нептуния. 

Эти же элементы можно использовать  
в топливе при рециклировании с улучшенным 
нейтронным балансом после выхода на равно-
весные (пониженные) значения содержания 
изотопа 236U. Другими словами, на первой 
стадии ториевой энергетики возможно ис-
пользование отложенного замкнутого торий-
уран-плутонивого топливного цикла. 
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Рис. 5. Удельные (кг/т) значения изотопов нептуния, плутония и америция,  

извлекаемых из топлива после каждой кампании 
 

Равновесный изотопный состав торий-
уран-плутониевого топливного цикла 

 
 Проиллюстрированный выше выход на 
расширенное воспроизводство активных изо-
топов при водотопливном отношении в тV V   
= 1,23 ( вR = 0,75 см) естественно будет сопро-
вождаться выходом на равновесный изотоп-
ный состав топлива. По-видимому, наиболее 

представительным будет устанавливаться рав-
новесие при стартовой загрузке реактора ок-
сидным 233U-Th топливом. 
 На рис. 6 приведено изменение удельного 
содержания наиболее важных актиноидов при 
их рециклировании оксидного 233U-Th топли-
ва в десяти последовательных кампаниях для 
ячейки с радиусом воды вR = 0,75 см (водо-
топливным отношением в тV V 1,23). 
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 Наибольшему изменению удельного со-
держания как в процессе каждой кампании 
(62-56,5 кг/т), так и между кампаниями (стар-
товое удельное содержание изотопа 232Th  
в первой кампании равно 937 кг/т, в десятой 
кампании – 897 кг/т) подвергается торий. Его 
выгорание в качестве сырьевого материала 
обеспечивает наработку и воспроизводство ос-

новного делящегося изотопа 233U и последу-
ющих изотопов в процессе каждой кампании. 
К остающемуся после каждой кампании то-
рию и нарабатываемым актиноидам на старте 
последующей кампании добавляется необхо-
димое для дальнейшего рециклирования ко-
личество сырьевого тория.  

 

 
Годы облучения в десяти кампаниях 

Рис. 6. Изотопное преобразование в десяти последовательных кампаниях 
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 Обеспечение критического состояния на 
старте первой кампании потребовало 63 кг/т 
изотопа 233U, что на 9 кг/т меньше, чем для 
ячейки с радиусом воды вR = 0,70 см. Как  
и в предыдущих [2] расчетах (c вR = 0,70 см),  
в начале каждой кампании наблюдается по-
нижение содержания 233U, обусловленное вы-
горанием и задержкой его наработки из-за 
сравнительно большого периода полураспада 
233Pa, равного ~27 суткам. Затем наработка 
233U превышает его выгорание в течение  
~ 3 лет облучения. Однако в течение ~ 4-го го-
да облучения в первой и последующих кампа-
ниях в отличие от ячейки с вR = 0,70 см 
наблюдается превышение выгорания над нара-
боткой для ячейки с вR = 0,75 см. Таким обра-
зом, в настоящих расчетах происходит пони-
жение воспроизводства 233U относительно 
предыдущих расчетов [2]. Следует отметить, 
что после окончания каждой кампании в об-
лученном топливе содержится ~1,5 кг/т изото-
па 233Pa, который распадается в 233U, и в расче-
тах он добавляется к 233U при загрузке после-
дующей кампании. При этом к извлеченному 
актиноидному составу топлива после первой 
кампании для обеспечения критического со-
стояния на старте второй кампании потребо-
валось добавить ~2,2 кг/т изотопа 233U. Начи-
ная с 5-й кампании нарабатываемое количе-
ство и состав актиноидов  (с учетом распада 
233Pa в 233U) превышает на 1-2,5 % их необхо-
димое количество для достижения критиче-
ского состояния при загрузке для последую-
щей кампании. После 4-й кампании изменение 
удельного содержания 233U практически по-
вторяется в последующих кампаниях. Таким 
образом, на старте первой кампании загружа-
ется 63 кг/т 233U, на старте второй кампании 
расходуется 64,4 + 2,2 = 66,6 кг/т 233U. На фи-
нише 10-й кампании его содержание в топли-
ве составляет 68,7 + 1,4 = 70,1 кг/т. При этом 
извлекается при переработках топлива после 
пятой и последующих кампаний дополни-
тельное количество 233U в смеси с другими 
актиноидами. 

Удельное содержание 234U и более тяже-
лых долгоживущих изотопов и элементов уве-
личивается с ростом числа кампаний до до-
стижения соответствующих равновесных зна-
чений. Ниже будут приведены результаты 
оценок равновесных значений этих изотопов  
и элементов и времен выхода на них. 

Результаты расчетов, начиная с 5-й кампа-
нии (см. рис. 6), показывают практически по-
стоянное содержание изотопа 233U (~ 68 кг/т)  
в топливе cтартовых композиций при увели-
чении содержания нарабатываемых более тя-
желых изотопов и элементов за счет выгора-
ния 232Th. Это позволяет оценить равновесное 
содержание нарабатываемых изотопов (более 
тяжелых, чем 233U) в рециклируемом топливе 
для каждого более тяжелого изотопа, исполь-
зуя систему уравнений изотопной кинетики 
при следующих условиях: 

– равенстве нулю скорости изменения со-
держания изотопов начиная с 233U; 

– фиксированном начальном содержании 
233U, равном 68 кг/т; 

– принятии скоростей реакций деления 
ядер и радиационного захвата нейтронов ими 
равными значениям на старте (на финише) де-
сятой кампании. 

При этом система дифференциальных 
уравнений превратилась в систему алгебраи-
ческих уравнений относительно равновесных 
значений изотопов и элементов тяжелее 233U, 
заселяемых в соответствии с непрерывным 
облучением нейтронами. 

Во втором столбце табл. 7 приведены рав-
новесные значения (кг/т) долгоживущих изо-
топов, полученные с использованием значений 
скоростей реакций, соответствующих старту 
десятой кампании. Чтобы оценить влияние 
разбавления тяжелой воды легкой водой  
на полученные значения расчет повторен  
с использованием значений скоростей реак-
ций, соответствующих концу десятой кампа-
нии. Результаты этого расчета приведены  
в третьем столбце табл. 7. В соответствии  
с изменением скоростей реакций деления ядер 
и радиационного захвата нейтронов ими в про-
цессе кампаний в качестве равновесных зна- 
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чений для каждого изотопа следует принимать 
промежуточные значения между значениями 
второго и третьего столбцов. Полученные 
значения равновесных значений долгоживу-
щих изотопов являются оценкой сверху, по-
тому что при ее проведении содержание всех 
изотопов, кроме 233U, непрерывно росло с уве-
личением времени облучения. В расчетах из-
менения изотопного содержания в десяти по-
следовательных кампаниях содержание всех 
изотопов понижалось на 1-2,5 % после каждой 
кампании, что соответствует принятому ре-
гламенту рециклирования топлива.  

Значения времен подхода к этим равно-
весным значениям приведены в других столб-
цах и получены следующим способом. Реша-
лась система дифференциальных уравнений 
относительно скоростей изменения изотопно-
го состава с использованием значений скорос- 
 

тей реакций, соответствующих старту десятой 
кампании, с начальным (при t = 0) условием 
содержания 233U, принятого равным 68 кг на 
тонну тяжелого металла. Для каждого изотопа 
определялось время, при котором его содер-
жание на 5; 1; 0,1 % ниже равновесного. 

Следует отметить, что выявленные ранее [2] 
закономерности и особенности равновесных 
значений и времени подхода к ним сохраня-
ются и при увеличении водотопливного от-
ношения. 

Несмотря на относительную малость ве-
роятности радиационного захвата нейтронов 
изотопом 233U, наибольшую вероятность его 
деления и высокую вероятность радиационно-
го захвата нейтронов нарабатываемым 234U, со 
временем накапливается значительное коли-
чество 234U, которое и определяет накопление 
более тяжелых изотопов и элементов.  

 
Таблица 7 

Оценка равновесных значений и продолжительности облучения для достижения содержания 
на 5; 1; 0,1 % ниже равновесных значений долгоживущих изотопов с использованием скоростей 

реакций из десятой кампании при содержании 233U 68 кг на тонну тяжелого металла 

Изотопы 

Содержание (кг/т) в равновесном 
состоянии при скоростях реакций, 

соответствующих 

Время достижения равновесного  
состояния (год) с отклонением 

началу  
10-й кампании 

концу  
10-й кампании 5,0 % 1,0 % 0,10 % 

244Cm 0,07039 0,07408 137,7 171,9 219,0 
243Am 0,08024 0,08498 131,9 166,0 213,2 
242Pu 0,11733 0,09874 125,5 159,5 206,6 
242Cm 0,0089 0,00909 122,5 156,4 203,5 
241Pu 0,30267 0,3191 116,1 149,8 196,8 
241Am 0,07479 0,06955 121,9 155,7 202,8 
240Pu 0,42482 0,26723 112,4 146,1 193,2 
239Pu 1,07286 1,05619 105,7 139,0 185,9 
238U 0,01405 0,0145 99,6 133,3 180,3 
238Pu 3,30856 3,71721 100,4 133,6 180,5 
237Np 2,09228 2,27407 86,7 119,1 165,4 
236U 6,73265 7,16813 80,3 112,6 159,0 
235U 7,64164 8,30371 50,0 78,2 124,2 
234U 20,70219 21,32126 43,2 71,6 117,8 
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Равновесное значение 235U на порядок 
меньше содержания основного делящегося 
изотопа 233U, что определяется его наработкой 
при поглощении нейтронов 234U и выгоранием 
в процессах деления и радиационного захвата 
нейтронов 235U. Время выхода 235U на равно-
весное значение значительно дольше анало-
гичного выхода для 234U. Следует отметить, 
что деление 235U понижает вероятность ради-
ационного захвата нейтронов 235U и последу-
ющими изотопами и сопровождается значи-
мым улучшением нейтронного баланса в ак-
тивной зоне.  

Относительно большое количество 236U 
обусловливается сравнительно высокой веро-
ятностью радиационного захвата нейтронов 
235U  относительно вероятности радиационно-
го захвата нейтронов самим 236U. Это же обу-
словливает значительное повышение времени 
выхода на равновесное значение для 236U. 

Сравнительно низкое содержание 237Np  
и высокое содержание 238Pu обусловлены со-
ответственно высоким и низким значениями 
сечений радиационного захвата нейтронов ими. 
Имеет место дальнейшее увеличение времени 
выхода на их равновесные значения. 

Низкое значение сечения радиационного 
захвата нейтронов 238Pu, сравнительно высо-
кая относительная вероятность деления 239Pu 
сопровождаются уменьшением его равновес-
ного значения и дальнейшим увеличением 
времени выхода на его равновесное значение. 

Деление изотопов 239Pu, 241Pu нейтронами 
всех энергий дополнительно повышает глуби-
ну трансмутации выгоревшего тория, понижа-
ет их содержание и содержание последующих 
изотопов плутония, америция, кюрия. При этом 
увеличивается время их выхода на равновес-
ные значения.  

Следует отметить низкий уровень нара-
ботки изотопов америция, кюрия и более тя-
желых элементов, обусловленный заселением 
в последовательном захвате нейтронов и вы-
горанием реакцией деления изотопов урана, 
нептуния, плутония, особенно беспороговоде-
лящихся 233U, 235U, 239Pu, 241Pu. 

В порядке проверки устойчивости изотоп-
ного преобразования и нейтронной кинетики 
равновесного торий-уран-плутониевого топ-
ливного цикла выполнен расчет топливной 
кампании с использованием выше получен-
ных равновесных значений (второй и третий 
столбцы табл. 7) актиноидов в качестве стар-
товых топливных загрузок. При этом исполь-
зовалось разбавление тяжелой воды легкой 
водой (набор значений  и скоростей реак-
ций), как в десятой кампании.  

Оказалось, что при использовании равно-
весных значений второго столбца табл. 6 для 
обеспечения критического состояния доста-
точно 99,5 % актиноидов равновесного соста-
ва, а при использовании значений третьего 
столбца – 99 %. Это иллюстрирует возмож-
ность замыкания по всем актиноидам и в рав-
новесном изотопном составе.  

В табл. 8 приведено изменение изотопного 
состава в процессе четырехлетней кампании. 
Видно, что для подавляющего числа изотопов 
наблюдаются практически постоянные значе-
ния их содержания. Только для изотопов 238Pu 
и 240Pu, характеризующихся аномально низким 
и высоким значениями резонансного интеграла 
радиационного захвата нейтронов соответствен-
но, наблюдаются значительные изменения, 
причем в сторону их сближения.  

В равновесном состоянии удельное значе-
ние содержания тория составляет ~ 88 % в нача-
ле кампании и ~ 83 % в конце кампании, эта 
разница соответствует накоплению продуктов 
деления и восстанавливается на старте следу-
ющей кампании. Удельное значение содержа-
ния изотопов урана практически не меняется  
в процессе кампании и находится на уровне 
~ 10 %. Удельное содержание изотопа 237Np 
находится на уровне ~ 0,2 %. Удельное содер-
жание изотопов плутония практически не ме-
няется в процессе кампании и находится на 
уровне ~ 0,5 %, причем основная доля (~ 0,35 %) 
приходится на изотоп 238Pu. Удельное содер-
жание изотопов америция и кюрия находится 
на уровне сотых долей процента. Таким обра-
зом, основное содержание топлива составляют 
торий и уран. 
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Таблица 8 

Удельное содержание (кг/т) актиноидов в зависимости от времени облучения,  
полученных со скоростями реакций начала 10-й компании 

Изотопы 

Время облучения топлива, год 
0 1 2 3 4 


1 0,965 0,95 0,932 0,91 

244Cm 7.00E-02 6.99E-02 7.00E-02 7.04E-02 7.12E-02 
243Am 7.98E-02 8.11E-02 8.28E-02 8.48E-02 8.69E-02 
242Pu 1.17E-01 1.16E-01 1.15E-01 1.14E-01 1.13E-01 
242Cm 8.86E-03 8.85E-03 8.96E-03 9.18E-03 9.53E-03 
241Pu 3.01E-01 3.16E-01 3.31E-01 3.43E-01 3.54E-01 
241Am 7.44E-02 7.43E-02 7.47E-02 7.54E-02 7.60E-02 
240Pu 4.23E-01 4.04E-01 3.81E-01 3.56E-01 3.28E-01 
239Pu 1.07E+00 1.06E+00 1.04E+00 1.03E+00 1.01E+00 
238U 1.40E-02 1.40E-02 1.40E-02 1.39E-02 1.39E-02 
238Pu 3.29E+00 3.26E+00 3.26E+00 3.26E+00 3.27E+00 
237Np 2.08E+00 2.12E+00 2.13E+00 2.13E+00 2.13E+00 
236U 6.70E+00 6.69E+00 6.69E+00 6.69E+00 6.69E+00 
235U 7.60E+00 7.64E+00 7.69E+00 7.75E+00 7.83E+00 
234U 2.06E+01 2.08E+01 2.10E+01 2.12E+01 2.14E+01 
233Pa 0.00E+00 1.51E+00 1.46E+00 1.40E+00 1.35E+00 
233U 6.90E+01 6.88E+01 6.93E+01 6.94E+01 6.89E+01 
232Th 8.89E+02 8.74E+02 8.59E+02 8.45E+02 8.32E+02 

 
Трансмутационные возможности торий-
уран-плутониевого топливного цикла 

 
Изменение удельного содержания каждого 

изотопа, подвергающегося облучению нейтро-
нами, обусловливается тремя реакциями: де-
лением ядра, радиационным захватом нейтро-
на ядром и реакцией (n, 2n) на ядре. Только 
процесс деления ядер переводит актиноиды  
в продукты деления и качественно трансмути-
рует тяжелые ядра, а два других процесса со-
провождаются изотопным преобразованием 
актиноидов. В связи с превышением вероят-
ности радиационного захвата нейтрона ядром 
над реакцией (n, 2n) на ядре изотопное преоб-
разование в реакторах идет в сторону утяже-
ления ядер. Следует отметить, что реакция де-
ления ядер является основной целевой реакци-
ей, определяющей энерговыделение и размно-
жение нейтронов, что в связи со сравнительно 
жестким спектром нейтронов из-за использо-
вания тяжелой воды в качестве теплоносителя 

значимый вклад в число разделившихся ядер 
вносит деление пороговоделящихся изотопов.  

Большое (~ 900 кг/т) удельное содержание 
тория и сравнительно жесткий спектр нейтронов 
обусловливают непосредственное деление поро-
говоделящихся ядер тория на уровне ~ 1,2 кг/т  
в каждой кампании. Изотоп 233U, нарабатыва-
емый на тории, является основным делящимся 
изотопом. Его вклад в число разделяющихся 
ядер за кампанию находится на высоком 
уровне, ~ 47 кг/т, даже в равновесном состоя-
нии. Пороговоделящийся изотоп 234U, нараба-
тываемый на 233U, делится только быстрыми 
нейтронами, и его вклад в число разделяю-
щихся ядер за кампанию в равновесном состо-
янии находится на уровне ~ 0,7 кг/т. Следую-
щим по величине вклада в число разделяю-
щихся ядер за кампанию (после 233U) является 
активный изотоп 235U, нарабатываемый на 234U. 
Его вклад составляет ~ 4 кг/т. Далее в после-
довательном радиационном захвате нейтронов 
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заселяются три долгоживущие пороговоделя-
щиеся ядра 236U, 237Np, 238Pu, вклад которых  
в число разделяющихся ядер находится на 
уровне ~ 0,1 кг/т, ~ 0,07 кг/т, ~ 0,5 кг/т, соот-
ветственно. Затем заселяются и делятся изо-
топы плутония 239Pu, 240Pu, 241Pu, вклад кото-
рых в число разделяющихся ядер находится 
на уровне ~ 0,55 кг/т, ~ 0,01 кг/т, ~ 0,25 кг/т, 
соответственно. Конечно, подвергаются деле-
нию быстрыми нейтронами и другие срав-
нительно долгоживущие изотопы элементов  
от урана до кюрия и далее, но вклад их незна-
чителен.  

Нам представляется важным еще раз от-
метить определяющий вклад в число разделя-
ющихся ядер за кампанию в равновесном со-
стоянии трех последовательно заселяемых 
изотопов урана, 233U, 234U, 235U, и самого тория. 
Их деление обусловливает возможность обес-
печения положительного нейтронного баланса 
вследствие не только рождения нейтронов, но 
и понижения доли далее заселяемых ядер-
поглотителей нейтронов 236U, 237Np. Именно 
на стадии прохождения изотопов 233U, 234U, 
235U трансмутируется реакцией деления по-
давляющая доля, (47 + 0,7 + 4)/55  0,94, сырь-
евых ядер 232Th, испытывающих радиацион-
ный захват нейтронов. При этом вклад изото-
пов плутония находится на уровне ~ 2 %. 

В замкнутом торий-уран-плутониевом 
топливном цикле актиноиды рециклируются, 
а их потери и попадание в радиоактивные от-
ходы определяются возможностями перера-
ботки облученного топлива, уровень которой 
характеризуется ~ 0,1 % для каждого элемента. 
Таким образом, при переработке одной тонны 
облученного топлива после каждой четырех-
летней кампании радиоактивные отходы будут 
содержать ~ 54 кг продуктов деления, ~ 0,8 кг 
тория, ~ 0,10 кг изотопов урана, ~ 0,005 кг изо-
топов плутония, ~ 0,002 кг нептуния и «следо-
вые» значения изотопов америция и кюрия, 
что качественно упрощает обращение с высо-
коактивными отходами ядерной энергетики. 

На всех этапах топливного цикла имеет 
место технологический барьер на пути не-
санкционированного распространения рас-
щепляющихся материалов в виде содержания 

радиологически опасного изотопа 232U в уране 
и высокого нейтронного фона от четно-
четных изотопов плутония в плутонии. 
 
 

Заключение 
 
 В заключение подчеркнем основные ре-
зультаты. Решение проблем современной ядер-
ной энергетики позволит повысить на 2 по-
рядка топливный ресурс; качественно упро-
стить обращение с радиоактивными отходами; 
понизить ядерную опасность реактора; со-
здать технологический барьер на пути распро-
странения расщепляющихся материалов и ядер-
ных технологий. Можно ожидать, что реали-
зация этих резервов и приведет к преодоле-
нию наметившейся стагнации и бурному 
наращиванию мощностей ядерной энергетики. 

Основной результат состоит в том, что  
в расчетно-теоретических исследованиях по-
казана возможность самовоспроизводства 
изотопов урана 233U + 235U в торий-урановом 
(232Th –233U) топливе в реакторах типа PWR 
(ВВЭР). Эта возможность обеспечивается ней-
тронно-ядерными свойствами 233U, 232Th и на-
личием уникальной способности воды, исполь-
зуемой в качестве замедлителя и теплоносителя, 
менять свой состав в процессе работы реакто-
ра. Использование D2O в начале работы реак-
тора в критическом состоянии обеспечивает 
повышенное содержание 233U в топливе, по-
ниженный захват нейтронов водой и ядрами 
тяжелых элементов, в том числе и самим 233U, 
особенно при пониженном водотопливном 
отношении. При непрерывном выгорании 233U 
и задержке его воспроизводства из-за распада 
233Pa критическое состояние реактора может 
быть обеспечено непрерывным разбавлением 
тяжелой воды легкой водой и смягчением 
спектра нейтронов. 

Предложен эффективный и безопасный 
способ утилизации высокообогащенного ура-
на с торием в наиболее отработанных реакто-
рах типа ВВЭР с наработкой изотопа 233U при 
использовании Th-U-Pu оксидного топлива, 
тяжелой воды и ее разбавления легкой водой. 
Поглощение нейтронов изотопами 232Th с нара-
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боткой 233U является наиболее эффективным 
их использованием, повышающим качество 
ядерного топлива. В три раза меньшее коли-
чество нарабатываемого 233U относительно 
выгорающего 235U при удержании ячейки  
в критическом состоянии экономит нейтроны 
и повышает вероятность выгорания порогово-
делящихся изотопов. Рассмотрено 11-кратное 
рециклирование четырехлетних кампаний  
с замыканием топлива по всем долгоживущим 
актиноидам. Видно, что в рассмотренном сце-
нарии обеспечивается глубокая утилизация 
обогащенного урана с тенденцией выхода на 
замкнутый торий-уран-плутониевый топлив-
ный цикл, в котором основным энерговыде-
ляющим изотопом является 233U. Просматри-
вается возможность самоограничения актино-
идного состава изотопами плутония. 
 Показано, что извлечение нептуния, плу-
тония и америция при переработках топлива 
после каждой кампании и переход на «укоро-
ченный торий-уран-плутониевый» топливный 
цикл может оказаться полезным в связи  
со следующим: 
 – упрощением изготовления свежего топ-
лива (торий-уранового) на первом этапе тори-
евой энергетики; 
 – экономией стартового высокообогащен-
ного урана; 
 – эффективной наработкой нептуния. 
 Выполнены оценки равновесных значений 
изотопного состава и времени выхода изото-
пов в равновесие при рециклировании торий-
уран-плутониевого оксидного топлива в реак-
торах типа ВВЭР с водотопливным отноше-
нием в тV V 1,23, с использованием тяжелой 
воды и ее разбавления легкой водой. Показа-
но, что и в равновесном режиме реактор мо-
жет работать с самовоспроизводством актив-
ных изотопов. 
 Показан определяющий вклад в число 
разделяющихся ядер за кампанию трех после-
довательно заселяемых изотопов урана 233U, 
234U, 235U и самого тория. Именно на стадии 
прохождения изотопов 233U, 234U, 235U транс-
мутируется реакцией деления подавляющая 
доля, (47 + 0,7 + 4)/55  0,94, сырьевых ядер 

232Th, испытавших радиационный захват 
нейтронов. Их деление обусловливает воз-
можность обеспечения положительного ней-
тронного баланса вследствие не только рож-
дения нейтронов, но и понижения доли далее 
заселяемых ядер-поглотителей нейтронов 236U, 
237Np. При этом вклад изотопов плутония  
в деление ядер находится на уровне ~ 2 %  
и играет второстепенную роль. 

В замкнутом торий-уран-плутониевом топ-
ливном цикле актиноиды рециклируются, а их 
потери и попадание в радиоактивные отходы 
определяются возможностями переработки об-
лученного топлива, уровень которой характе-
ризуется ~ 0,1 % для каждого элемента. Таким 
образом, при переработке одной тонны облу-
ченного топлива после каждой четырехлетней 
кампании радиоактивные отходы будут со-
держать ~ 54 кг продуктов деления, ~ 0,8 кг 
тория, ~ 0,1 кг изотопов урана, ~ 0,005 кг изо-
топов плутония, ~ 0,002 кг нептуния и «следо-
вые» значения изотопов америция и кюрия, 
что качественно упрощает обращение с высо-
коактивными отходами ядерной энергетики. 

На всех этапах топливного цикла имеет 
место технологический барьер на пути не-
санкционированного распространения расщеп-
ляющихся материалов в виде содержания ра-
диологически опасного изотопа 232U в уране, 
обогащенном изотопом 233U, и высокого 
нейтронного фона от четно-четных изотопов 
плутония в плутонии. 
 Полученные результаты позволяют счи-
тать, что нейтронная кинетика и изотопное 
преобразование в замкнутом торий-уран-плу-
тониевом топливном цикле представляются 
наиболее оптимальными и эффективными. 
Требуется конструкторская проработка воз-
можностей адаптации активной зоны реакто-
ров типа ВВЭР, а может, и канальных реакто-
ров, для обеспечения использованных выше 
условий. Необходимы разработки технологий 
по переработке облученного и изготовления 
свежего топлива с широким изотопным соста-
вом актиноидов. 

Автор настоящей статьи выражает благо-
дарность В. Ф. Колесову за полезные обсуж-
дения результатов и В. М. Повышеву за мно-
голетнее сотрудничество. 
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