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ЯДЕРНІ ТЕХНОЛОГІЇ І ЯДЕРНІ ТРАНСМУТАЦІЇ  
 

Розглядаються теоретичні основи ядерних трансмутацій і вимоги до реалізації 
ядерних трансмутацій у промислових масштабах. З метою суттєвого зменшення 
радіотоксичності радіоактивних відходів і відпрацьованого ядерного палива 
потрібно досягти густину потоків нейтронів на рівні 1017 см-2 с-1. Дається 
короткий огляд стану робіт з ядерних трансмутацій у світі. 
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відпрацьоване ядерне паливо, радіотоксичність, гібридні системи. 
 

Вступ 
 

Ядерні технології виникли одночасно 
з відкриттям природного явища радіо-
активного розпаду. За понад сторіччя 
використання ядерної енергії вони стали 
надзвичайно суттєвим елементом діяль-
ності і життя людини. Найбільш відомими 
ядерними технологіями є виготовлення і 
використання джерел іонізуючого випро-
мінювання в медицині і промисловості, 
виробництво електричної енергії, зберіган-
ня і переробка радіоактивних відходів, 
виготовлення, зберігання і переробка 
ядерного палива, ядерне легування напів-
провідників, зняття з експлуатації ядерно-
енергетичних установок тощо. Основною 
проблемою, яка постійно супроводжує 
промислове використання ядерних техно-
логій, є забезпечення захисту населення і 
довкілля від поточного та потенційного 
опромінення. По суті, потрібно брати до 
уваги всі компоненти суспільних відносин, 
які впливають на соціальне сприйняття 
ядерних технологій.  

На думку противників ядерних 
технологій витрати на протирадіаційний 
захист населення у сукупності зі шкодою 
внаслідок ядерно-радіаційних аварій пере-
вищують користь від їх застосування. В 
першу чергу критика стосується ядерних 
технологій виробництва енергії, особливо 
на АЕС. Дійсно, сотні радіонуклідів, які 
супроводжують сучасне отримання ядер-
ної енергії, являють собою велику потен-
ційну загрозу для людини і оточуючого 
середовища внаслідок утворення великої 

кількості радіоактивних відходів.  
Незважаючи на те, що методи надій-

ної ізоляції радіоактивних відходів від 
негативного впливу на довкілля добре 
відомі і промислово відпрацьовані, гро-
мадськість з недовірою сприймає захоро-
нення радіоактивних відходів, навіть у 
стабільних геологічних формаціях.  

 
Ядерні трансмутації: теоретичні основи 

 
Останнім часом зросла зацікавленість 

у практичному застосуванні ядерних реак-
цій (тобто ядерних трансмутацій) для 
зменшення кількості радіоактивних відхо-
дів або навіть відмови від їх захоронення. 
Концептуально все дуже просто: потрібно 
перетворити небезпечний радіонуклід з 
великим періодом напіврозпаду (наприк-
лад, 90Sr, 99Tc, 129I, 135,137Cs, 241Am) у 
стабільний нуклід чи у радіонуклід з 
малим періодом напіврозпаду (менше 
одного року) шляхом вибору відповідної 
ядерної реакції.  

Речовина, що потребує трансмутації 
(надалі – мішень), у момент часу t 
характерризується нуклідною матрицею 
мішені Aik(t), де i – кількість протонів, а 
k – кількість нейтронів у нукліді (i,k). 
Матричні елементи Aik нуклідної матриці 
мішені можуть позначати або активність, 
або концентрацію, або кількість (чи вагу) 
нуклідів (i,k) у мішені. Величина матрич-
ного елемента Aik залежить від часу 
внаслідок сукупної дії багатьох чинників. 
Основне рівняння для ядерних трансмута-
цій має наступний вигляд [1] (тут і нижче 
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використовується правило підсумування за 
однаковими нижнім і верхнім індексами 
матричних елементів): 

 

dAik/dt = -Λikd λik
d Aik - σik

εR ϕε Aik +  
+ Λlmd λlm

d Sik
lm Alm + σik

εlm ϕε Alm +  
 + σεf

lm ϕε Fik
εlm Alm ,         (1) 

 

де λik
d – матричні елементи нуклідної 

матриці швидкостей розпаду нукліда (i,k) 
по гілці d = 1, 2, 3, 4, 5 у відповідності з 
типом розпаду (β– - розпад, β+ - розпад, К – 
захват, α-розпад і спонтанний поділ, відпо-
відно); Λikd – матричні елементи нуклідної 
матриці коефіцієнтів гілкування нукліда 
(i,k) розпаду по гілці d; Sik

lm – матричні 
елементи нуклідної матриці виходу 
нукліда (i,k) при радіоактивному розпаді 
або спонтанному поділі нукліда (l,m), які 
визначаються наступним чином: Sik

lm = 1, 
якщо λlm

5 = 0 і Sik
lm = значення виходу 

нукліда (i,k) при спонтанному поділі 
нукліда (l,m), якщо λlm

5 ≠ 0; ϕε – густина 
потоку частинок (гамма-квантів), які вико-
ристовуються для ядерних реакцій, при 
енергії Eε; σik

εlm – матричні елементи 
нуклідної матриці інтегральних (по кутам) 
перерізів утворення нукліда (i,k) в реакціях 
на нукліді (l,m) при енергії Eε; σik

εR – 
матричні елементи нуклідної матриці 
повних перерізів реакцій (перерізів погли-
нання) на нукліді (i,k) при енергії Eε, тобто 
сума всіх інтегральних перерізів ядерних 
реакцій, включаючи вимушений (індукова-
ний) поділ; σεF

lm – матричні елементи 
нуклідної матриці інтегральних перерізів 
реакцій поділу нукліда (l,m) в реакції при 
енергії Eε; Fik

εlm – матричні елементи 
нуклідної матриці виходу нукліда (i,k) при 
індукованому поділі нукліда (l,m) при 
енергії Eε в реакції поділу. Нуклідна 
матриця Alm визначається складом мішені, 
обраним методом трансмутації і залежить 
від часу згідно рівнянню, аналогічному (1). 

Ефективність трансмутації нукліда 
(i,k) за час t опромінення мішені 
характеризується ступенем випалювання 
Wik(t) нукліда (i,k):  

 

Wik(t) = Aik(0)/Aik(t) ,        (2) 
 

де Aik(0) – нуклідна матриця мішені перед 

початком опромінення. Ступінь випалю-
вання показує наскільки зменшиться 
кількість атомів нукліда (i,k) на виході 
установки ядерних трансмутацій. Ефектив-
ність трансмутації нукліда (i,k) залежить 
від декількох факторів.  

Перш за все, швидкість випалювання 
σik

εR ϕε повинна значно перевищувати 
швидкість радіоактивного розпаду Λikd λik

d, 
тобто повинна виконуватись умова: 

 
σik

εR ϕε >> Λikd λik
d         (3) 

 
По друге, сума швидкостей радіо-

активного розпаду і випалювання нукліда 
(i,k) повинна значно перевищувати швид-
кість утворення нукліда (i,k) внаслідок 
ядерних трансмутацій інших нуклідів, що 
входять (чи утворюються) в процесі 
опромінення мішені: 
 

σik
εR ϕε >> Λlmd λlm

d Sik
lm Alm + 

+ σik
εlm ϕε Alm + σεf

lm ϕε Fik
εlm Alm    (4) 

 
При виконанні умов (3) і (4) ступінь випа-
лювання Wik(t) характеризується таким 
співвідношенням: 
 

ln Wik(t) = σik
εR ϕε t.          (5) 

 
Наприклад, при типовому значенні 

повних перерізів реакцій на рівні  
2⋅10-24 см2 для зменшення активності 
нукліда (i,k) в тисячу разів (Wik = 1⋅103) 
протягом одного року (t = 3,1⋅107 с) потріб-
но використовувати густину потоку части-
нок на рівні 1⋅1017 см-2с-1. При використан-
ні нейтронів це на два порядки більше, ніж 
досягнуто на самих високопоточних 
ядерних реакторах.  

 
Ядерні трансмутації: проблеми 

 
З огляду на досягнення ядерної 

фізики виникає хибна думка, що на шляху 
впровадження ядерних трансмутацій існу-
ють тільки технічні проблеми, обумовлені, 
перш за все, генерацією надзвичайно вели-
ких густин потоків опромінення. Варто 
відзначити, що для таких потоків густина 
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енерговиділення у мішені буде перевищу-
вати 107 Вт см-2, що створює значні 
проблеми для тепловідведення. Крім того, 
трансмутація осколків поділу і трансурано-
вих елементів належить до так званих 
"гарячих" технологій, які пов’язані з 
використанням високорадіоактивних речо-
вин.  

Наразі існують вимоги і до 
фундаментальної ядерної фізики, бо 
недостатньо експериментальних даних 
стосовно функцій збудження і повних 
перерізів ядерних реакцій, особливо на 
радіоактивних нуклідах. Такі дані 
необхідні для повномасштабного моделю-
вання ядерних трансмутацій. Значне поле 
діяльності виникає і для матеріалознавчих 
наук. 

Плануючи практичну реалізацію 
ядерних трансмутацій потрібно підібрати 
відповідну ядерну реакцію, оптимізувати 
енергію, забезпечити достатню густину 
потоку випромінювання, виконати техніко-
економічне обґрунтування створення та 
безпечної експлуатації установки для 
трансмутації.  

 
Промислова ядерна трансмутація 

 
Метою промислового використання 

ядерних трансмутацій є, перш за все, 
зменшення кількості довгоживучих радіо-
нуклідів, які залишаються у відпрацьова-
ному ядерному паливі (ВЯП) після опромі-
нення свіжого ядерного палива у ядерних 
реакторах. Однак, у речовині мішені під 
час опромінення можуть утворюватись 
нукліди з більшим періодом напіврозпаду, 
ніж до опромінення. Сам по собі цей факт 
не має принципового значення, бо основ-
ною метою використання трансмутаційної 
установки є зменшення радіотоксичності 
ВЯП чи радіоактивних відходів. 
Радіотоксичність будь-якого радіо актив-
ного матеріалу визначається наступним 
чином: 

 
R = Aik D

ik ,       (4) 
 

де, в даному випадку, Aik – активність 
нукліда (i,k) у цьому матеріалі, Dik – дозо-
вий коефіцієнт, який дорівнює дозі, 

отриманій при споживанні з їжею 1 Бк 
нукліда (i,k). Величини Dik визначаються 
санітарно-гігієнічними нормативами, на-
приклад [2, 3]. Радіотоксичність, тобто 
потенційна шкода для здоров’я людини, 
трансуранових елементів на 2-3 порядки 
вища, ніж для осколків поділу. Саме це 
визначає на поточний момент посилену 
увагу до трансмутації актиноїдів, що 
входять до складу ВЯП.  

Типовий нуклідний склад (нуклідна 
матриця) однієї тонни ВЯП, яке виванта-
жується з активної зони реактора на 
теплових нейтронах потужністю 1 ГВт(е) 
після вигоряння на рівні 33 ГВт діб/т U, 
після десятирічної витримки [4, 5] 
показано у таблиці 1.  
 

Таблиця 1 
Нуклідний склад однієї тонни ВЯП 

 
Aik Вага, кг Aik Вага, кг 
U 955,4 99Tc 0,8 
237Np 0,5 129I 0,2 
Pu 8,5 135Cs 0,3 
в т.ч.239Pu 5,1 137Cs 1,0 
Am 0,6 Mo 3,4 
Cm 0,02 Ru 2,2 
FP* 34,8 Rh 0,4 
79Se 0,006 Pd 1,4 
90Sr 0,7 LA** 10,1 
93Zr 0,7 SN*** 21,8 

 

* - всі осколки поділу 
** - всі стабільні лантаноїди 
*** - всі інші стабільні нукліди 
 
 

Нуклідні матриці осколків поділу і 
трансуранових елементів переважною 
мірою залежать від глибини вигоряння 
(або компанії – тривалості опромінення в 
активній зоні реактора) і типу ядерного 
реактора. Для ілюстрації у таблиці 2 
представлено нуклідну матрицю довго-
живучих трансуранових елементів, які 
напрацьовуються за одну компанію в 
найбільш поширених у світі реакторах 
АЕС. Для порівняння наведено також 
нуклідну матрицю напрацювання транс-
уранових елементів у реакторі РБМК-1000 
четвертого енергоблока Чорнобильської 
АЕС на момент аварії 26 квітня 1986 року. 
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Таблиця 2  
Щорічне напрацювання трансуранових 
елементів, кг, вигоряння 33 ГВт діб/т 

 

Aik U* U+Pu** FR*** РБМК 
238Pu 5,9 42,7 1,4 8,6 
239Pu 143,7 369,0 1475,0 415,6 
240Pu 59,0 276,0 517,0 78,6 
241Pu 27,8 185,0 49,4 78,9 
242Pu 9,6 120,0 15,6 26,7 
241Am 1,3 15,7 4,0 0,8 
243Am 2,5 61,8 1,9 0,5 
243Cm 0,002 0,02 0,006 0,03 
244Cm 0,91 46,2 0,1 0,7 
245Cm 0,06 5,2 0,004 0,2 

 

* - водо-водяний реактор на теплових нейтронах і 
збагаченому урані, 
** - водо-водяний реактор на теплових нейтронах і 
змішаному паливі (збагачений уран + плутоній) 
*** - реактор на швидких нейтронах 
 

Основний висновок, який випливає з 
аналізу таблиць 1 і 2, полягає в тому, що 
для запобігання накопиченню радіо актив-
них відходів після експлуатації одного 
енергоблока АЕС на водо-водяному 
реакторі потужністю 1 ГВт(е) впродовж 
одного року потрібно створити установку 
для ядерних трансмутацій, яка буде 
"спалювати" біля 200 кілограмів довго-
живучих осколків поділу і біля 5 кг 
трансплутонієвих елементів (молодших 
актиноїдів) щорічно. 

Для 1т ВЯП, характеристики якого 
наведені у таблиці 1, радіотоксичність 
перевищує радіотоксичність 1 т природно-
го урану (вважається безпечним референт-
ним рівнем) у десять тисяч разів. Радіо-
токсичність ВЯП навіть через мільйон 
років буде перевищувати референтний 
рівень на порядок. Розрахунки показують 
[6], що при трансмутаційному випалювані 
99,9 % довгоживучих нуклідів (ступінь 
випалювання Wik = 1⋅103) радіотоксичність 
досягне референтного значення природно-
го урану через 700 років. Очевидно, що 
для зменшення тривалості досягнення 
референтного рівня упродовж одного року 
потрібно суттєво збільшити густину пото-
ку частинок (гамма-квантів). При посилен-
ні вимог до ефективності трансмутації 
шляхом збільшення ступеню випалювання 
до Wik = 1⋅106 потрібна густина потоку 

збільшиться до рівня 2⋅1017 см-2 с-1, тобто 
всього у двічі порівняно з ступенем випа-
лювання Wik = 1⋅103.  

З урахуванням того, що до складу 
радіоактивних відходів і відпрацьованого 
ядерного палива входять як радіоактивні, 
так і стабільні ізотопи багатьох хімічних 
елементів, у процесі трансмутації виникає 
можливість утворення радіонуклідів, які 
були відсутні до початку трансмутації. 
Крім того, звичайні радіоактивні відходи 
характеризуються надзвичайно малими (на 
рівні 10-9 г/г) концентраціями радіо-
нуклідів. Тому для ефективного і еконо-
мічно доцільного промислового вико-
ристання ядерних трансмутацій необхідно 
максимальною мірою збагатити трансму-
таційну мішень тими радіонуклідами, які 
потрібно випалити. Ідеальний варіант, а 
саме використання сучасних методів 
ізотопного розділення, є абсолютно непри-
датним з огляду на економічні показники і 
проблеми радіаційного захисту. Тому на 
сучасному етапі розвитку ядерних 
технологій єдиний шлях полягає у вико-
ристанні радіохімічних методів виділення 
хімічних елементів. Найбільш розвинени-
ми є методи розділення відпрацьованого 
ядерного палива на осколки поділу і 
трансуранові елементи. Звичайно всі 
осколки поділу поступають на захоронен-
ня без проведення розділення на складові 
хімічні елементи. Однак занепокоєння 
викликають радіонукліди 99Tc і 129I, які 
утворюються у великих кількостях 
(табл. 1) і мають великі періоди напівроз-
паду – 2,11 105 років і 1.57 107 років, відпо-
відно. Тому при проектуванні трансму-
таційних установок передбачається виді-
лення цих радіонуклідів [7]. В свою чергу, 
з трансуранових елементів виділяються 
окремо уран, плутоній і молодші акти-
ноїди. Перші два хімічні елементи (U і Pu) 
повертаються у ядерний паливний цикл у 
складі рецикльованого ядерного палива. 
Молодші актиноїди (Np, Am, Cm) є най-
більш імовірними кандидатами для транс-
мутації відходів на прискорювачах (так 
звані ATW-системи) [7, 8]. Останнім часом 
частіше використовується термін ADS-тех-
нології [6]. Загальна схема ATW-системи 
показана на рис. 1. 
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Рис. 1. Схема АTW- системи [8]. 

 
В роботі [7] наведені результати 

техніко-економічного обґрунтування ство-
рення ATW-станції, яка складається з 8 
блоків трансмутації (так званих 
трансмютерів) загальною потужністю 
8х840 МВт (т). ATW-станція виробляє 
електричну енергію, 10 % якої повер-
тається для забезпечення власних потреб. 
Цільовою функцією є роздільне виділення 
99,9% урану і трансуранових елементів, а 
також 95% радіонуклідів 99Tc і 129I. 
Передбачається, що кожен трансмютер 
буде переробляти трансуранові елементи 
шляхом поділу, а осколки поділу 99Tc і 
129I - шляхом випалювання на нейтронах у 
реакціях радіаційного захвату. Супутній 
радіохімічний завод для підтримки 
експлуатації однієї ATW-станції 
8х840 МВт(т) повинен мати потужність 
для переробки щорічно 170 т ВЯП реакто-
рів на теплових нейтронах (сепарація 
урану, технецію, йоду і трансуранових 
елементів – Np, Pu, Am, Cm) і 26 т ATW- 
опроміненого палива.  
 
Світовий досвід дослідження ядерних 

трансмутацій 
 

У багатьох країнах світу (США, ЄС, 
Японія, Корея, Китай, Канада) розроблені 
національні програми (дорожні карти, 
наприклад [6, 7, 8]) наукових досліджень і 
створення пілотних трансмутаційних уста-
новок. З огляду на те, що нейтрони є 
найбільш «дешевими» частинками, роботи 
ведуться по двом напрямкам:  

1. Використання енергетичних реакторів 
на теплових і швидких нейтронах (потоки 
на рівні 1014 см-2 с-1 ) для випалювання 
актиноїдів у реакціях поділу;  

2. Створення принципово нових гібрид-
них систем, які складаються з підкритич-
ного реактора і потужного джерела 
нейтронів (потоки на рівні 1017 см-2 с-1 ). 
Описана вище ATW-станція є одним із 
прикладів гібридних систем. Для генерації 
нейтронів планується використовувати 
прискорювачі електронів (фотоядерні 
реакції) чи протонів (ядерні реакції роз-
щеплення важких ядер) при енергіях 
порядку 1 ГеВ.  

Регулярно проводяться міжнародні 
конференції з проблем розділення транс-
уранових елементів і ядерних трансмута-
цій з використанням потужних приско-
рювачів протонів. Найбільш відомими є 
конференції [9, 10, 11, 12].  

Досить перспективними уявляються 
фотоядерні трансмутації з використанням 
надпотужних фемтосекундних лазерів та 
плазмових прискорювачів електронів для 
генерації гамма-квантів [13]. Мова йде про 
нову галузь фізики, так звану фемтофото-
ніку, для якої характерні лазерні 
ультракороткі імпульси порядку (чи мен-
ше) 10-15с і густини потоків порядку (чи 
більше) 1021 Вт�см-2. При взаємодії таких 
імпульсів з речовиною утворюються 
електричні поля з напруженістю електрик-
ного поля більше 1012В�см-1. Наприклад 
[14], вже розроблено прискорювачі 
електронів на енергії 100 МеВ (прискорен-
ня відбувається у кільватерному сліді 
плазми на відстані декілька мм), 250 МеВ 
(бульбашковий прискорювач) з вико-
ристанням CPA-лазерів і розробляється 
лазерний прискорювач електронів на 
енергію 1 ГеВ [15].  
 

Висновки 
 

Для комп’ютерного моделювання 
ядерних трансмутацій шляхом розв’язання 
системи диференційних рівнянь (1) 
потрібно знати багатовимірні нуклідні 
матриці ΛΛΛΛikd, λλλλik

d, σσσσik
εR, Sik

lm, σσσσik
εlm, σσσσεf

lm і 
Fik

εlm. При цьому будуть використані 
практично всі накопичені дотепер експери-
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ментальні дані з ядерних констант. Однак, 
для проведення надійних модельних розра-
хунків практично немає експерименталь-
них даних з перерізів ядерних реакцій на 
радіоактивних ядрах.  

Основною метою комп’ютерного 
моделювання є мінімізація радіотоксич-
ності продуктів трансмутації, тобто вибір 
типу частинок, тривалості опромінення і 
оптимізація густини потоків для конкрет-
ного складу мішені.  

Відкритими проблемами залишають-
ся питання створення екологічно безпеч-
них промислових методів виділення хіміч-
них елементів, нових методів розділення 
радіонуклідів і потужних джерел ви-
промінювання з густинами потоків більше 
1017 см-2 с-1.  

Розгортання робіт з ядерних транс-
мутацій буде стимулювати фундамен-
тальні дослідження в ядерній фізиці та 
суміжних науках. 
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ЯДЕРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ЯДЕРНЫЕ 
ТРАНСМУТАЦИИ 

 
Рассмотрены теоретические основы ядерных трансмутаций и требования для 

реализации ядерных трансмутаций в промышленных масштабах. С целью 
существенного уменьшения радиотоксичности радиоактивных отходов и 
отработанного ядерного топлива необходимо достичь плотности потоков 
нейтронов на уровне 1017 см-2 с-1. Приводится краткий обзор состояния работ по 
ядерным трансмутациям в мире. 

Ключевые слова: ядерные технологии, ядерные трансмутации, 
радиоактивные отходы, отработанное ядерное топливо, радиотоксичность, 
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