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З ах о р о н ен и е  р ади оакти вн ы х  отходов — ак ту ал ьн ая  проблема ядерной энергетики . Я дерны е отходы 
содерж ат как  осколки  дел ен и я  ядер , так  и трансурановы е элем енты . П оследние подверж ены  длительному 
α -расп ад у , что создает трудности  при  их захорон ени и  (разогрев, м и грац и я, токсичность).

В озм ож но, что некоторы е сооб р аж ен и я , связанны е с историей  поиска «острова стабильности" вокруг 
ядра 2981 14. о каж у тся  п олезны м и в данном  случае. С ущ ествование этого острова было предсказано в неко­
торы х теорети чески х  работах в н ачале 60-х  гг. А м ери кан ски е спец и али сты  во главе с Д . Х оф ф маном  по­
пы тались  об н ар у ж и ть  следы  этого острова среди продуктов подземны х ядерны х испы таний. О днако поиски 
о к аза ли с ь  безусп еш н ы м и . С и ту а ц и я  п роясн и лась  в 1971 г., когда Е . Х ью лет с сотрудниками откры ли 
258Fm с полупериодом  спонтанного д елен и я  3 8 0 ± 6 0 м к с . Р асп ад  оказался необы чайно стремительны м. Т е­
орети ч ески е о ц ен к и  превы ш али  изм еренное зн ач ен и е более чем в 108 раз [ 1 ] . Спустя несколько лет ам е­
ри кан ски е  ф и зи к и  во главе с Е . Х ью летом  и Д . Х оф ф м аном  откры ли  259Fm с полупериодом  спонтанного
делен и я 1,5 с [2 ]. В этой  работе бы ло отм ечено, что, продвигаясь к постулированном у острову стабильности, 
авторы  о б н ар у ж и л и , нап роти в , море нестабильности . П родви ж ен и е в сторону ещ е больш их значений  Z  и 
N  для си н тези руем ы х  ядер л и ш ь расш и р и л о  грани ц ы  моря нестабильности. В дальнейш ем  было вы сказано 
п редп олож ен и е, что при  п остули рован и и  сущ ествования острова стабильности не были приняты  во внимание 
м агические свойства н ар о ж д аю щ и х ся  осколков [3, 4 ].

В озникает вопрос: нельзя л и  н еж ел ател ьн ы е трансурановы е элем енты  "сбрасы вать" в море нестабиль­
ности, чтобы они  спустя н еп родолж и тельн ое врем я превращ али сь в более безопасны е элем енты ? Д ля этого 
следовало бы облучать р ассм атри ваем ы е ядра подходящ им и более легким и  ядрами.

В качестве п ри м ера рассм отрим  р еак ц и ю  244Pu +  1 2 C → Fm. П олученны й элем ент спонтанно делится

с периодом  полурасп ада 2 ,7  ч [5 ]. Его массовое распред еление близко к сим метричному. О сколки этого 
ядра не являю тся α -акти вн ы м и . О т 244Pu ж ел ател ьн о  избавляться, поскольку в результате серии распадов 

этого ядра образуется оп асн ы й  р ад и оакти вн ы й  газ торон 220Rn.

М ож но рассм отреть и другие подходящ ие ядерны е р еакц и и . Д ля  этого полезно принять во внимание 
рисунок, заи м ствован ны й  из работы  [ 1] .

М ож но оц ен и ть  м и ни м альн ую  эн ергию , ко ­
торую  необходим о сообщ ить иону ядра 12С для п р е­

одоления кулоновского барьера. Э н ерги я оп реде­
ляется кулоновским  о тталки вани ем  двух к а с а ­
ю щ ихся ядер  244Pu и 12С и вы числяется по ф орм уле 

[3] E  = k [ Z 1 Z 2 / r0(A 1/3 +  А 1/3) ] . Зд есь  k , r0 — кон с­

танты ; Z 12, А 12 — заряд  и м ассовое число у к а за н ­
ных ядер.

Р асч ет  п о казал , что и ском ая эн ергия  состав­
л яет  ~ 7 5 МэВ. О тм етим , что сум м арн ая  к и н ети ч ес­
кая  эн ергия  осколков при  спонтанном  д ел ен и и  ядер 
с Z  ≥  100 превы ш ает 200 МэВ.

Т ехнология п олучен и я  к ом п аун д -яд ер  на у с ­
корителях  м ногозарядны х ионов хорош о отраб ота­
на. П ерем ести ть  нам ечен н ое ядро в море н естаби ль­
ности м ож но и с пом ощ ью  более легки х  ядер, если  
использовать их в сер и и  последовательны х ядерны х 
р еакц и й .

Н еобходим о отм етить, что п редлож ен н ы й  м е­
тод эф ф ек ти в ен  л и ш ь  в том сл у ч ае , если  ядра моря 
н естаб и л ьн о сти  р асп ад аю тся  в основном  за счет 
спонтанного д ел ен и я , а н е  α-р асп ад а . Д л я  рассм от­
рен н ого  п р и м е р а  это  у сл о ви е  в ы п о л н яется : для

вклад  спонтанного д ел ен и я  составляет 9 7 % , 
α -р асп ада — 3%  [5 ].

С огласно дан н ы м  [2 ] откры ти е 259 Fm подтвер­
дило  тен ден ци ю  к резко  у м ен ьш аю щ ем уся периоду 
п олурасп ада изотопов ф ер м и я  относительно  спон-

С и стем атика периодов полураспада четно-четны х 
изотопов наиболее тяж елы х элементов относительно 
спонтанного деления
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тайного деления с увеличением числа нейтронов. Так, добавление двух нейтронов к 257Fm сократило полу- 
период его спонтанного деления в 3 ∙ 1010 раз. Аналогично добавление двух нейтронов к 256Fm уменьшило 
срок его жизни относительно спонтанного деления в 108 раз. Авторы связывают столь резкую дестабилизацию 
тяжелых изотопов фермия относительно спонтанного деления с оболочечной структурой осколков деления. 
Последние все ближе примыкают к дважды магическому ядру 137Sn по мере увеличения числа нейтронов 
в делящемся ядре. Это объяснение согласуется с тем, что массовое распределение осколков оказалось уз­
косимметричным. Суммарная кинетическая энергия околомагических осколков достигла 242±6 МэВ и почти 
полностью исчерпала доступную энергию распада.

В работе [2] отмечена общая тенденция: уменьшение времени жизни относительно спонтанного деления 
по мере продвижения к новым сверхтяжелым элементам, особенно когда для них увеличивается число 
нейтронов. Вследствие этого до 1980 г. удалось идентифицировать лишь три элемента с числом N>157: 

258Fm, 256Cf 259Md. К аж дое из этих  ядер распадается преим ущ ественно за счет спонтанного д елен и я  [2 ].
И так, м ож но предполож ить, что при  определенны х достаточно больш их зн ач ен и ях  Z  и  N  ядра моря 

нестабильности резко теряю т устойчивость относительно спонтанного распад а на м агические и б ли зки е к 
ним осколки. П олученны е продукты  распада являю тся слабо акти вн ы м и , поэтому они  более прием лем ы  
для захоронения, чем исходны е α -акти вн ы е радионуклиды .

Нет никакого принципиального запрета на то, чтобы сбрасывать в море нестабильности и такие ядра, 
как 90Sr или 137Cs. Для этого их следует облучать ускоренными ионами подходящих элементов.

Согласно данным [6] ионы всех элементов, включая уран, могут быть ускорены до энергии 
~10 МэВ/нуклон, превышающей кулоновский барьер для самых тяжелых элементов. Поэтому допустимы как 
однократные ядерные реакции, так и серии последовательных ядерных реакций с участием более легких ядер.

Оценка экономической целесообразности применения предложенного метода выходит за рамки на­
стоящей статьи.
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У Д К  621.039
Д и к  Г .Р ., Е р ы к а л о в  А. Н. ,  П е т р о в Ю . В .  

Точность м алогруп п овой  м одели  п р и  р асч ете  к р и ­
тической  м ассы  В В Р-М . — А томная энергия , 1993, 
т. 75, вып. 2, с. 83— 87.

И злагается малогрупповая д и ф ф у зи о н н ая  мо­
дель для расчета водоалю м иниевой активной  зоны 
типа ВВР-М . М одель использует из интегрального 
эксперим ента лиш ь один парам етр  — эф ф екти вн ы й  
возраст нейтронов. С равнение с дан н ы м и  22 к р и ти ­
ческих кольцевы х сборок с легководны м  о тр аж ате ­
лем показы вает, что модель позволяет рассчитать 
kэф с погреш ностью  ~  0,1 % при  изм ен ен и и  обогащ е­
ния и концентрации  топлива в ш ироком  ди апазоне. 
Это доказы вает, что она адекватно  описы вает н ей т­
ронно-ф изические процессы  в реакторе . Рис. 2, 
табл. 1, список лит. 19 назв.

У Д К  621.039.562.3
М и р о н о в  Ю .Н ., Н и к и т и н  Ю .М ., Ф о м и ­

ч е в а  Т .И ., Д о м о р а д о в  А .Е. А н ал и з д и н ам и к и  
Р Б М К -1 0 0 0  п ри  р азр ы ве  н ап о р н о го  к о л л ек то р а  на 
малой м ощ ности. — А томная эн ергия , 1993, т. 75, 
вып. 2, с. 88— 92.

П риводятся результаты  численного исследова­
ния динам ики теплоносителя и и зм енения мощ ности

Р Б М К -1000  при разры ве напорного коллектора на 
м алой  начальной  мощ ности с учетом  обратны х свя­
зе й  по р е а к т и в н о с т и . Р и с . 5 , таб л . 1, сп и со к  л и т . 
2 назв.

У Д К  669.639.4 .011
П е р м я к о в  Л .Н ., А н т о н о в  А .А ., И с а ­

к о в  В .П ., Щ е т н и к о в а  С .Т . К о р р о зи о н н о е  р а з ­
р у ш ен и е  к ерм ета  в о к и сл и тел ьн о й  ср ед е . — А том­
ная эн ергия , 1993, т. 75, вып. 2, с. 92 — 97.

И сследованы  ки н ети ч ески е законом ерности  
процесса коррозии  керм ета U O 2- ( N i+ C r )  на воздухе
в ш ироком  диап азон е изм ен ен и я тем пературы  6 7 0 — 
1570 К, давлен и я 0,01 — 16 М П а, ф и зи к о -х и м и ч е­
ских и структурны х хар актер и сти к  ком п ози ц и он но­
го м атери ала.

П оказан о , что локальн ы е н ап р яж ен и я  в м етал­
ли ческой  м атри ц е, обусловленны е терм охи м и ч е­
ским  расш ирением  ди оксида у р ан а , определяю т по­
следовательность ф азовы х п ревращ ен и й  я н и кель- 
хромовом  сплаве при  оки слен и и  и приводят к его п е­
риодическом у растрескиванию . М асш таб и скорость 
коррозионного растрески ван и я м атри ц ы  зависят от 
и зм енения м олекулярного объема продуктов о к и сл е­
ния U O 2, скорости реак ц и и  и структурны х х а р а к т е ­
ристик керм ета. Рис. 3, список лит. 4 назв.


