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В НИИАР реализуется полный цикл произ�
водства 252Cf: изготовление реакторных мишеней,
облучение в реакторе, радиохимическое выделе�
ние и изготовление нейтронных источников ши�
рокой номенклатуры [1]. Планирование произ�
водства калифорния учитывает рыночный спрос,
наличие стартовых препаратов трасплутоние�
вых элементов, а также возможности реакторных
установок (количество свободных ячеек, требо�
вания безопасности и др.).

Непрерывное облучение реакторных мише�
ней, содержащих стартовый плутоний, с целью
получения 252Cf сложно осуществить практичес�
ки (из�за образования газообразных продуктов
деления, распухания сердечника и вероятного
разрушения мишени) и неэффективно вследствие
превращения полезных “попутных” продуктов
(америция, изотопов кюрия) в осколки деления.
В НИИАР достаточно давно разработан много�
ступенчатый процесс облучения мишеней с
трансплутониевыми элементами (ТПЭ) включа�
ющий промежуточные этапы радиохимической
переработки, необходимые для отделения оскол�
ков деления и выделения промежуточных полез�
ных изотопов – 242Pu, 243Am, изотопов кюрия,
249Bk. Полный цикл получения значимых коли�
честв 252Cf весьма длителен и занимает 6�7 лет с
момента начала облучения первой мишени с плу�
тонием. Согласно обычной схеме производства
[2], в качестве первичного сырья для получения
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252Cf используется плутоний, содержащий значи�
тельную долю 239Pu (до 10�12%). Изотоп 239Pu об�
ладает высокой способностью к делению под дей�
ствием нейтронного облучения, содержание это�
го изотопа определяет энерговыделение в
мишени. Для снижения удельного энерговыделе�
ния за счет деления, облучение исходного плуто�
ния производится в относительно низкопоточ�
ных облучательных позициях (например, в ре�
акторе МИР)  в течение 3�3,5 лет. В результате,
после радиохимической переработки облученных
мишеней получаются тяжелые изотопы плутония
(ТИП) с содержанием 242Pu около 20... 30%. Дан�
ный стартовый материал уже можно облучать в
высокопоточных устройствах реактора СМ.

Таким образом, весь цикл производства 252Cf
включает следующие этапы:

� изготовление мишеней с ТИП;
� двухстадийное реакторное облучение:

ТИП→ препарат 242Pu → препарат 244Cm;
� промежуточная радиохимическая перера�

ботка: отделение осколков деления, получение
препаратов 242Pu, 243Am, 244Cm;

� изготовление мишеней с 244Cm;
� реакторное облучение мишеней с 244Cm;
� промежуточная радиохимическая перера�

ботка: отделение осколков деления, получение
препаратов тяжелых изотопов кюрия (ТИК с
содержанием 246Сm более 30%), 249Bk, 252Cf;

� реакторное облучение мишеней с ТИК;
� финальная радиохимическая переработка:

отделение осколков деления, получение препара�
тов ТИК, 249Bk, 252Cf.

Скорость трансмутации ядер ТПЭ определя�
ется нейтронно�физическими характеристиками
реакторного устройства, в котором реализуется
тот или иной этап облучения. Для определения
этих характеристик использовалась программа
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MCNP [3]. Состав материальных зон расчетной
модели соответствовал стандартно задаваемой
модели реактора с уровнем выгорания топлива в
активной зоне около 15%. Положение компенси�
рующих и регулирующих органов системы уп�
равления и защиты соответствует среднему по
кампании реактора. Во всех ячейках централь�
ной нейтронной ловушки реактора СМ, кроме
ячеек с ТПЭ, задавались имитаторы мишеней. В
качестве основных регистрируемых нейтронных
функционалов были выбраны следующие: плот�
ность потока нейтронов для групп с верхними гра�
ницами энергий 0,5 эВ, 100 эВ,  0,1 МэВ,  20 МэВ и
скорость реакции (n, γ )  на 59Co для определения
температуры нейтронного газа. В табл.1 приведе�
ны результаты расчета для различных стартовых
композиций и облучательных позиций

Для расчетов показателей накопления изото�
пов ТПЭ использовалась программа ChainSolver
[4], которая позволяет учитывать самоэкраниро�
вание резонансов сечения поглощения изотопов,
депрессию потока тепловых нейтронов в мише�
ни, а также график работы реактора и переста�
новки облучаемой мишени в позиции с различ�
ным спектром нейтронов.

При планировании производства 252Cf необхо�
димо определить начальные условия или исходный
ресурс, требования и ограничения, а также целе�
вую функцию. Исходный ресурс определяется ко�
личеством стартовых материалов на складе, в пер�

вую очередь, ТИП, 244Cm и ТИК различного изо�
топного состава. Ограничения задачи планирова�
ния вытекают из кинетики процесса накопления
целевых радионуклидов, а также из требований
безопасной эксплуатации мишеней при облучении
в реакторе. В качестве целевой функции рассмат�
ривается требуемая годовая производительность по
252Cf. Воспроизводство и улучшение качества стар�
товых композиций  (в первую очередь, ТИК) явля�
ются, по сути, дополнительными требованиями,
обеспечивающими стабильность и долгосрочность
производства 252Cf. Далее этапы производства рас�
сматриваются более детально.

Величина загрузки ТИП и 244Cm в одну мишень
ограничена по условиям теплосъема допустимым
значением линейной тепловой мощности (не более
120 кВт/м в ячейках центральной ловушки). Энер�
говыделение в мишени определяется скоростью
деления ядер в объеме стартового материала и ме�
няется в процессе облучения. На рис.1 приведена
временная зависимость величины линейной теп�
ловой мощности мишени с ТИП для двухстадий�
ного облучения. Поскольку на старте в ТИП вели�
ко содержание интенсивно делящихся изотопов
239Pu и 241Pu, первая стадия облучения проводится в
канале отражателя реактора СМ (где поток нейт�
ронов существенно ниже, чем в центральной ло�
вушке), вторая –  в центральной ловушке.

На первом этапе облучения в канале отража�
теля реактора примерно в течение года  содержа�

Таблица 1. Нейтронно�физические характеристики мишеней с ТПЭ

*на единицу летаргии

Рис. 1. Зависимость линейной мощности мишени с ТИП от времени облучения

Плотность потока нейтронов,  
см-2⋅с- 1 

Место облучения Стартовый 
препарат в 
мишени E ≤0.5 эВ 0,5 эВ < E≤ 100 эВ* 

Температура 
нейтронного 

газа, К 

Канал отражателя ТИП 4,10E+14 2,81E+13 482 
Малая ловушка ТИП 4,32E+14 7,81E+13 578 

Центр. ловушка, яч.13 Pu-242 1,49E+15 1,11E+14 467 
Центр. ловушка, яч. 19 Cm-244 1,54E+15 1,12E+14 457 
Центр. ловушка, яч. 22 ТИК 1,55E+15 1,09E+14 467 



1075

Физика и электроника

ние 242Pu в ТИП растет, далее, для интенсифика�
ции накопления 244Cm, мишень целесообразно
перегрузить в более высокопоточное облучатель�
ное устройство – центральную ловушку. Макси�
мум концентрации 244Cm достигается примерно
через год облучения, дальнейшее облучение ми�
шени с ТИП нецелесообразно.

В последнее время в связи с востребованнос�
тью ближних к активной зоне каналов отража�
теля (в том числе Д8 и Д10) под накопление вы�
сокоактивного 60Co и 192Ir часть мишеней с ТИП
облучается по одностадийной схеме в новом об�
лучательном объеме, расположенном в активной
зоне – малой ловушке [5].

Цель следующего, второго этапа – получение
ТИК. На рис. 2 приведена динамика изменения
содержания изотопов кюрия при облучении пре�
парата 244Cm в центральной ловушке реактора
СМ. Рост массы 246Cm не велик, но за счет выго�
рания 244Cm происходит быстрое увеличение его
содержания в смеси изотопов. Выбор сроков об�
лучения для этого этапа не столь очевиден, и ва�
рьируется от одного до двух лет (фактически вре�
мя облучения выбирается в зависимости от тре�
буемого качества ТИК, которое определяется
содержанием 246Cm и 248Cm).

На третьем этапе мишени с ТИК облучаются
в центральной ловушке с целью получения целе�
вого калифорния. Динамика роста массы 252Cf
показана на рис. 3. Примерно через год после на�
чала облучения рост замедляется, поэтому ми�
шень выгружается для переработки.

При анализе накопления изотопа 252Cf необхо�
димо учитывать тот факт, что при радиохимичес�
кой переработке и изготовлении новых мишеней
масса целевых изотопов ТПЭ снижается вследствие
технологических потерь, величина которых  сум�
марно достигает до 15�20% на каждом этапе.

Таким образом, ограничения и оптимизаци�
онные критерии для рассматриваемых задач мо�
гут быть сформулированы следующим образом:

� значение предельной линейной тепловой
мощности определяет максимальную загрузку
препаратов ТПЭ в одну мишень;

� загрузка ТИК в одну мишень выбирается исхо�
дя из требуемого годового объема производства 252Cf;

� максимум выхода 244Cm достигается при пос�
ледовательном облучении в течение одного года в
отражателе и последующего года облучения в цен�
тральной ловушке реактора СМ (допустимое вре�
мя перестановки мишени определяется исходя из
сопоставления значений предельно допустимой

Рис.  3. Зависимость массы 252Cf от времени облучения мишени с ТИК

Рис. 2. Масса кюрия в мишени и изотопный состав в зависимости от времени облучения
на втором этапе (этап получения ТИК из 244Cm)
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тепловой мощности и ожидаемого всплеска энер�
говыделения за счет увеличения скорости деления);

� длительность реакторного облучения пре�
парата 244Cm определяется требуемым для конк�
ретного варианта планирования производства
252Cf изотопным составом ТИК (содержанием
изотопов 246Cm и 248Cm);

� время облучения мишени с ТИК определя�
ется  исходя из требуемого годового объема про�
изводства 252Cf с учетом, что скорость накопле�
ния 252Cf существенно уменьшается после годич�
ного облучения в центральной ловушке;

� на всех этапах облучения мишеней следует
учитывать ограниченность реакторного ресурса
(количества доступных облучательных ячеек);

� в качестве основной цели рассматривается обес�
печение требуемой годовой производительности
252Cf, а в качестве дополнительных – обеспечение
расширенного воспроизводства и улучшения каче�
ства стартовых композиций, в первую очередь ТИК.

Используя сформулированные выше крите�
рии и ограничения, а также результаты деталь�
ного анализа кинетики накопления,  рассмотрим
две различные концепции долгосрочного произ�
водства 252Cf. Понятно, что реализация обеих кон�
цепций должна обеспечить выполнения основной
цели, а именно требуемого годового производства
252Cf на долгосрочную перспективу.

Для наиболее полного отражения нюансов
предлагаемых схем разделим ТИК на три вида –
по содержанию 248Cm:

ТИК�1 – содержание 248Cm более 10 % (получа�
ем, наряду с 252Cf, облучая ТИК�2 в течение 1 года);

ТИК�2 – содержание 248Cm в диапазоне 5�10 %
(получаем, облучая препарат 244Cm в течение двух лет);

ТИК�3 – содержание 248Cm менее 5 % (полу�
чаем, облучая 244Cm в течение 1 года).

Очевидно, что наиболее ценным продуктом
является ТИК�1, позволяющий оперативно по�
лучать требуемое количество 252Cf.

Суть первой концепции заключается в сле�
дующем:. Для обеспечения производства 252Cf в пер�
вые три года облучаем мишени с имеющимся
ТИК�2. Попутно получаем некоторое количество
ТИК�1, меньшее по сравнению с первоначаль�
ной массой ТИК�2 на величину выгорания.. Следующая задача состоит в том, чтобы
восполнить потери ТИК�2 получив такое коли�
чество ТИК�3 из ТИП, чтобы, смешав его с ТИК�
1, получить исходный ТИК�2 той же массы. Рас�
четным путем определяется количество мишеней
с 244Cm, облучив которые в течение года можно
получить необходимое количество ТИК�3.. Затем определяется необходимое количе�
ство ТИП, облучив которое получаем 244Cm. Оп�
ределено, что для получения 244Cm в количестве,

необходимом для изготовления одной мишени,
требуется последовательно облучить 3 мишени с
ТИП, сначала 1 год в отражателе, затем 1 год в
центральной ловушке.

Таким образом, получая 252Cf в нужных коли�
чествах,  одновременно обеспечиваем нулевой
баланс ТИК�2 на складе (расход равен прибы�
ли). Достоинство данной схемы – сравнительно
малое число занимаемых облучательных пози�
ций и быстрый выход на стационарный уровень
производства 252Cf. Недостаток – данная схема
не обеспечивает расширенного воспроизводства
препаратов ТИК и улучшения их качества.

Основная идея второй  концепции производ�
ства (рис.4) – перевести имеющиеся на складе
препараты ТИП и ТИК�2 в препараты ТИК�2
и ТИК�1 соответственно. Для этого, облучая
каждый год в течение 3�х лет по одной мишени с
ТИК�2, получаем ТИК�1 и требуемое количе�
ство 252Cf.  Параллельно стартует процесс нара�
ботки ТИК�2 из ТИП. Начиная облучение с 12
мишеней с ТИП, после двух лет облучения по�
лучаем количество препарата, необходимое для
изготовления 3�х мишеней с препаратом 244Cm.
При облучении трех мишеней с 244Cm в течение
двух лет получаем требуемое количество 252Cf и
количество ТИК�2, необходимое для изготовле�
ния одной мишени.

Достоинство этой схемы – расширенное вос�
производство препаратов ТИК и улучшение их
изотопного состава. Основной недостаток – по�
требность в большом количестве облучательных
ячеек, продолжительный выход на стационарный
уровень производства.

Таким образом, применительно к высокопо�
точному реактору СМ:

� сформулированы критерии оптимизации
реакторного производства 252Cf при долгосроч�
ном планировании;

� приведены результаты расчетов нейтронно�
физических характеристик мишеней с ТПЭ при
варьировании состава стартовой композиции и
облучательных позиций;

� построена модель трансмутации ядер от
плутония до калифорния, включающая цепочку
превращений и набор ядерно�физических кон�
стант нуклидов. Модель трансмутации отлаже�
на по результатам анализа облученных в 2000�
2005 годах мишеней с ТПЭ;

� изучены основные закономерности ядерной
трансмутации при различных вариантах пост�
роения реакторного процесса;

� продемонстрированы варианты долгосроч�
ных планов облучения мишеней с ТПЭ, учиты�
вающие конкретные требования к производству
252Cf и отвечающие сформулированным оптими�
зационным критериям.
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