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В статье рассмотрены возможность рационального использования соединений цезия-137 в качестве источника гамма-
излучения, оценка энергетического баланса ЯОП-установки, конструктивные особенности пластинчатых элементов и фото-
электрических преобразователей, размещение и эксплуатация ЯОП-установки для утилизации ядерных отходов с новым видом 
пластинчатых источников. 
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При использовании специально переработанных 

для минимизации нейтронного потока ядерных от-
ходов (ОЯТ) в ядерно-оптических преобразователях 
(ЯОП) можно получать электроэнергию с помощью 
фотоэлектрических преобразователей (ФЭП) [1]; 
остальную часть энергии радиоактивного распада 
можно использовать для получения горячей воды 
для теплоснабжения. Для получения электроэнер-
гии в ядерно-оптической установке (ЯОП-установка) 
предполагается использование гамма-излучения 
(энергия квантов Eγ = 661,7 кэВ) дочернего нукли-
да 137Bam,  порождаемого бетта-распадом цезия – 
137(137Cs) (далее везде 137Cs). В качестве активной 
среды предлагается смесь Ar – N2 с соотношением 
концентраций [Ar]:[N2] = 45:1, излучающая пре-
имущественно в диапазонах длин волн 350 – 410 
и 750 – 1050 нм; давление аргон-азотной смеси р = 10 
атм. В этих условиях полный расчетный коэффици-
ент полезного действия (КПД) смеси аргон – азот 6%.  

Радионуклид 137Cs образуется во всех атомных ре-
акторах (в среднем 6 ядер из 100 ядер урана), его вы-
деление из высокоактивных ОЯТ технической про-
блемы не представляет: из растворов, полученных при 
переработке ОЯТ, соединения 137Cs извлекаются не-
сколькими методами (соосаждение с гексацианофер-
ратами железа, никеля, цинка или фторовольфраматом 
аммония; используют также ионный обмен и экс-
тракцию). В данной работе рассматривается возмож-
ность рационального использования соединений цезия 
137Cs в качестве источника гамма-излучения в ЯОП. 

Исследование источников гамма-излучения, со-
держащих хлорид цезия в двойных стальных ци-
линдрах, выявило коррозию части цилиндров [2]. 
Эта и другие работы стимулировали в радиоизо-
топном производстве разработку и проверку тех-
нологий синтеза малорастворимых, химически не-

агрессивных цезий содержащих веществ (фосфа-
тов, цеолитов и алюмосиликатов цезия) [3].  

Однако для эффективной работы ЯОП-установки 
требуются, как будет показано в дальнейшем, ве-
щества с высоким (до 100%) содержанием 137Cs: 
CsH, Cs2О, CsF или металлический Cs (возможно   
с небольшой добавкой щелочных металлов). Спо-
собы получения и хранения этих веществ известны, 
включая защиту оболочек источников излучения 
от коррозии [4].  

Из этих веществ Cs2О и CsF безопаснее в обраще-
нии, а в оксиде Cs2О содержание цезия выше. Целью 
данной работы является оценка энергетического ба-
ланса ЯОП-установки, использующей оксид Cs2О. 

Суммарная энергия, выделяющаяся при бета-распаде 
одного ядра цезия 137Cs, составляет εf = 1175,63 ± 0,17 кэВ.  

В 94,4% случаев распад происходит c промежу-
точным образованием ядерного изомера бария – 
137 (137Bam, его период полураспада составляет  
2,55 мин), который в свою очередь в 84,99% случа-
ев переходит в основное состояние с испусканием 
гамма-кванта с энергией 661,7 кэВ, a в 15,01% слу-
чаев с испусканием конверсионного электрона с энер-
гией 661,7 кэВ (уменьшенной на величину энергии свя-
зи электрона) [5 – 7]. Доля случаев распада одного 
ядра цезия 137Cs до ядерного изомера бария-137 
(137Bam) с последующим испусканием гамма-кванта 
с энергией 661,7 кэВ: 

 
K1 = 0,9443·0,8499 = 0,802. 

 
В ЯОП-источники с содержащим 137Cs веще-

ством должны мало ослаблять поток гамма-квантов 
оболочкой, т. е. содержимое источников должно 
быть достаточно прозрачным для гамма-излучения 
гамма-кванта с энергией 661,7 кэВ.  

 
ЭЛЕКТРОМЕХАНИКА И СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ 

РАЗВИТИЕ СТРАНЫ 
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Чтобы оценить массу содержимого источников, 
имеющего необходимую активность, найдем сна-
чала удельную активность 137Cs2О: 
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где удельная активность 137Cs; TCs = 30 лет – пери-
од полураспада 137Cs; rCs2О = 3360 кг/м3 – плотность 
137Cs2О; MCs = 0,137 кг/моль – молярная масса 137Cs, 
MО = 0,016 кг/моль; NA  – число Авогадро. 

Для минимизации самопоглощения гамма-квантов 
оксид цезия следует распределить тонкими слоями. 
Исходя из условия, что самопоглощение потока 
гамма-квантов, покидающих слой 137Cs2О, не при-
водит к потере более 10% нерассеянных (т. е. име-
ющих энергию 661,7 кэВ) гамма-квантов, толщина 
h радиоактивного слоя должна быть: 
 

ln(0,9) / µs= – ln(0,9)/0,265 ≤ 0,4 см, 
 

где µs = 0,265 см–1 – линейный коэффициент ослаб-
ления потока гамма-квантов в 137Cs2О, определен-
ный по формуле  
 

1 21 2   µ   ( )ρ,s m m mi im а m а m а  
  

где mmi  = 0,078 … 0,079  см2 / г – массовый коэффици-
ент ослабления гамма-квантов (с энергией 661,7 кэВ) 
в i-м элементе, входящем в соединение; аi – весовая 
доля i-го элемента в соединении; ρ – плотность со-
единения; ρ = 3,36 г/см3 – плотность Cs2О. 

В ЯОП с герметичной сферической оболочкой 
хранилища пластинчатые источники 1 целесооб-
разно размещать в вертикальных сегментах, рав-
номерно распределенных вокруг центральной 
(вертикальной) оси сферического хранилища – 
газгольдера 3 (рис. 1, 2). Выберем вертикальный 
сегмент радиусом Rk = 14,5 м и расстоянием от 
хорды до центральной (вертикальной) оси газ-
гольдера – r = 3 м. В каждом сегменте имеется две 
плоские рамы (решетки) с вертикальными направля-
ющими для укладки и закрепления источников 
между ними. По технологическим соображениям 
источник должен представлять собой герметич-
ный прямоугольный параллелепипед со скруглен-
ными углами, содержащий слой 137Cs2О толщиной 
h = 4 мм, оболочка – алюминий толщиной bАl = 2 мм 
(плотность алюминия rAl = 2,7 т/м3) с антикоррозий-
ным металлическим покрытием, исключающим кон-
такт Cs2О и алюминия. Предполагается, что длина и 

ширина каждого источника находятся в пределах 1 – 2 м. 
Перемещение из контейнеров таких источников        
и закрепление в сегментах производится дистанци-
онно. Площадь сегмента с источниками 
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Рис. 1. Расположение пластинчатых контейнеров (1) 
и модулей фотоэлектрических преобразователей (2) в 

сферическом хранилище-газгольдере (3) –  
экваториальное сечение 

 
Рис. 2. Расположение пластинчатых контейнеров (1) 
и модулей фотоэлектрических преобразователей (2) в 
сферическом хранилище – газгольдере (3) – сечение А-А 
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Учитывая, что наименее подвержены воздей-
ствию радиации фотоэлектрические преобразовате-
ли (ФЭП) на основе халькопиритов, и принимая во 
внимание возможность создания лёгких и гибких 

элементов на основе металлической фольги и свя-
занную с этим высокую удельную мощность по 

массе (2 – 2,5 кВт/кг, 100 Вт /м2 [8]), предлагается 
установка ФЭП Cu(In,Ga)Se2 (CIGS). 

С целью уменьшения газодинамического сопро-
тивления при прокачке теплоносителя (аргон-
азотная смесь с соотношением концентраций 
[Ar]:[N2] = 45:1) конструкция каждого полностью 
собранного модуля ФЭП (рис. 3) может представ-
лять собой сегмент (радиус 13 м, от хорды до цен-
тральной (вертикальной) оси газгольдера – 3 м, 
площадь сегмента с ФЭП – 188 м2 (см. рис. 2, 3)), 
расположенный между сегментами с пластинчаты-
ми источниками 2 в меридиональной плоскости. 
ФЭП (возможно на основе металлической фольги) 
устанавливаются на решетках-сегментах 1 (с двух 
сторон каждой решетки или устанавливаются двух-
сторонние ФЭП). Несущая конструкция сегмента 
ФЭП – решетчатая плоская рама из балок 4 с прямо-
угольным поперечным сечением 3, толщина стенки 
5 мм (см. рис. 3). Масса вышеописанных ФЭП со-
ставляет несколько процентов от массы рамы. 

Учитывая требования к несущей конструкции по 
прочности и жесткости, а также дополнительное 
нагружение от аэроупругих автоколебаний при про-
качке теплоносителя, примем полную массу m1sf одно-
го сегмента (включая массу ФЭП) m1f = 1114 кг. 

Решетки-сегменты для ФЭП 1 и для источников 2 
закрепляются по контуру на нижней половине обо-
лочки хранилища и на цилиндрической (r = 3 м) 
вертикальной раме. Вертикальные направляющие 
каждого сегмента для источников жестко закреп-
лены между горизонтальными балками сегмента, 
образуя границы вертикальных колодцев 5. 

Для оценки поглощения гамма-квантов в одном 
газгольдере при разном количестве nK сегментов 
методом гомогенизации среды рассчитаем сред-
нюю плотность вещества (rс) и средний линейный 
коэффициент ослабления (µg) потока гамма-квантов, 
в приближении равномерно распределенной массы 
в хранилище (см. табл.), принимая: 

Rг = 15 м – внутренний радиус сферического 
газгольдерa;  

Vг = 4πRг
3/3 – объём газгольдерa; 

p = 106 Па и Т = 400 К – давление и температура 
теплоносителя (аргон, MAr = 39,95·10–6 т/моль); 

mAr =р Vг MAr /(8,31 Т) = 170 т – масса аргона; 
Rk = 14,5 м – радиус сегмента; 

nK – количествo сегментов для размещения ис-
точников; 

21Cs Cs O 1 ρ   3278 кг km S h  – масса Cs2О в од-
ном сегменте; 

m1и = 4330 кг – масса одного сегмента источни-
ков (масса оболочек источников + масса балок без 
массы Cs2О);  

mнк= nK(m1и + m1f) – масса несущих конструкций 
в сумме с массой оболочек источников и ФЭП 
внутри газгольдера; 

Σm = nKm1Cs + mAr + mнк – суммарная масса со-
держимого газгольдерa;  

rс = Σm/Vг – средняя плотность вещества;   
2 21Cs Cs O Cs О/g KA n m A r  – суммарная активность источ-

ников. 
Массовые коэффициенты ослабления гамма-

квантов в алюминии (mmAl), в Cs2О 
2Cs О( )mm  и в ар-

гоне (mmAr), см2/г: 
 

mmAl = 0,075; 
2Cs О Ar0,079;  0,0696;m mm m   

2 2Al нк Cs О Cs О Ar Arµ ( ) / 0,075 .g с m m m сr m m m m m m m r      
 
Доли нерассеянных гамма-квантов [9]: 
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∆ = (∆0+∆1)/2	, где Z = Rμg, R = 1500 см. 
 

 
 

Рис. 3. Конструкция модуля фотоэлектрического пре-
образователя: 1 – сегмент для ФЭП; 2 – сегмент для 

источников; 3 – поперечное сечение балок; 4 – соедине-
ние балок сегмента для ФЭП; 5 – соединение балок 

сегмента для источников 
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Принимая КПД современного двухслойного фо-
тоэлектрического преобразователя примерно 20% 
и полный расчетный КПД смеси при облучении 
6%, получим, что в этих условиях электрическая 
мощность Wэg(кВт) и выделение тепла Wтg (кВт) 
составляют 

 

Wэg = AgEγ ∆ K1·0,2·0,06; 
 

Wтg = Agεf – Wэg, 
 

где Eγ = 661,7·1,6·10–19 кДж (энергия гамма-квантов 
137Bam); εf = 1175,63·1,6·10–19 кДж – суммарная 
энергия, выделяющаяся при бета-распаде одного 
ядра цезия 137Cs2О. 

Оценку плотности потокa нерассеянных гамма-
квантов вне газгольдера можно провести в рамках 
модели «сферический источник со сферической 
защитой» [9]:  
 

–2фотонов cмφ , ,μ , ,μ /c
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где R = 1500 см – внутренний радиус сферического 
газгольдерa; d – толщина защиты; а –  расстояние 
от центра хранилища; µ – линейный коэффициент 
ослабления потока гамма-квантов в материале за-
щиты; µg – средний линейный коэффициент ослаб-
ления внутри газгольдерa; 
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Суммарная активность источников (Ag) одного 
хранилища-газгольдера – 2,4 … 0,97·1010 Ки. 

При расчете потокa нерассеянных гамма-квантов 
непосредственно на внешней поверхности газголь-
дера a = R + d, d – толщина оболочки газгольдера, 
материал защиты – железо. Величины этих потоков 
(см. табл.) почти полностью исключают возмож-
ность использования традиционных телевизионных 
систем и манипуляторов для дистанционной работы 
вблизи газгольдера.   

Для рентгеновских и гамма-лучей существует 
следующее приближенное линейное соотношение: 
1р = 1,9·109/Е фотонов/cм2, которое справедливо с 
точностью примерно ± 15% в диапазоне энергий 
фотонов Е от 0,07 до 2,0 МэВ [10]; для фотонов с 
энергией 661,7 кэВ:  

 

1р = 1,9·109/0,662 = 2,87·109 фотонов/cм2. 
 

Если разместить газгольдер на открытой мест-
ности без защиты, то с учетом ослабления потока 
гамма-квантов оболочкой газгольдера (железо тол-
щиной dж = 5 см, линейный коэффициент ослабления 
μж = 0,57 см–1) и воздухом (μ = 0,0001 см–1) мощность 
экспозиционной дозы на расстоянии 10 радиусов 
от центра одного газгольдерa (при отсутствии дру-
гих) ориентировочно равна 1,2·108 … 1,5·108 фото-
нов·cм–2/c (150 … 190 p/час). В соответствии с Нор-
мами радиационной безопасности (НРБ-99/2009) 
[11, 12] среднегодовая допустимая плотность пото-
ка моноэнергетических фотонов для лиц из персо-
нала (при изотропном внешнем облучении всего 
тела) составляет около 1560 фотонов/(см2·с). 

Толщину защиты рассчитаем на случай, когда 
загрузка сегментов-источников гамма-излучения 
выполнена полностью, но оболочка газгольдера 
отсутствует. Не учитывать ослабления потока гам-
ма-квантов оболочкой газгольдера целесообразно, 
поскольку верхняя половина газгольдера монтиру-
ется после загрузки сегментов-источников (полно-
стью сборочные операции описаны ниже); по сооб-
ражениям безопасности защита должна оставаться 
достаточно эффективной после разрушения обо-
лочки газгольдера. Исходя из средней плотности 
вещества (rс) и среднего линейного коэффициента 
ослабления (µg) потока гамма-квантов, в прибли-
жении равномерно распределенной массы внутри 
сферы радиуса R = 1500 см, оценим мощность φ 
(фотонов с–1·cм–2) экспозиционной дозы от нерас-
сеянных гамма-квантов непосредственно на внеш-
ней поверхности сферы: 
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где qv, Бк/см3 – объемная активность; Z = R µg.
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Результаты оценки толщины защиты по универ-
сальным таблицам Н. Г. Гусева [13] для ослабления 
потока гамма-квантов до 1560 фотонов·с–1 cм–2  
помещены в таблице, расчет проводился по двой-
ной суммарной активности источников с поправ-
кой на барьерность. При наличии защиты для мо-
ноэнергетического источника рассеянное в источ-
нике излучение можно не учитывать с погрешностью 
20%, если толщина защиты превышает 2,5 длины 
свободного пробега (д. с. п.) в железе или 3 д. с. п. 
в бетоне. 

По соображениям безопасности целесообразно 
разместить каждое хранилищe (газгольдер) в заглуб-
ленной железобетонной сухой камере с внутренними 
размерами 40 × 40 × 40 м (рабочий объем), оснащен-
ной вентиляцией для удаления озона и окислов азо-
та, образующихся в результате радиолиза воздуха в 
рабочей камере. В железобетонной крыше камеры 
располагаются дистанционно управляемые люки, 
размеры которых позволяют опустить полностью 
собранную верхнюю половину газгольдера для мон-
тажа на его нижнюю часть. 

Для обслуживания работ при строительстве со-
оружения, его эксплуатации и ремонте устанавливает-
ся мостовой кран с дистанционным управлением (ис-
пользуется также телевизионная система). При со-
оружении энергосистемы из нескольких ЯОП предпо-
чтительным является применение портального крана. 

Конструкция камеры, газгольдера и сборочно-
разборочные операции должны быть согласованы с 
разработчиком сборочных роботизированных си-
стем. Все роботизированные операции подлежат 
тщательной отработке до загрузки источников гам-
ма-излучения. Нижняя часть газгольдера монтирует-
ся сваркой (от опор с противосейсмическими устрой-
ствами) до экваториального пояса с разъемным гер-
мошпангоутом, после чего монтируется верхняя по-
ловина газгольдера и проводятся пневматические 
испытания сжатым воздухом или инертным газом по 
инструкции, предусматривающей необходимые ме-
ры безопасности и утвержденной в установленном 
порядке при условии контроля этого испытания ме-
тодом акустической эмиссии или другим, согласо-
ванным с Госгортехнадзором России методом. 

 
Таблица 

Параметры одного хранилища-газгольдера 

* – непосредственно на внешней поверхности газгольдера; 
** – введен коэффициент запаса (2) по мощности дозы гамма-излучения. 
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Газгольдер должен быть оснащён предохранитель-
ными устройствами от повышения давления выше 
допустимого значения 1,2 – 1,3 МПа, включая дистан-
ционные средства регистрации и сброса давления. 

Эти работы можно выполнять традиционными 
методами, но все даже сборочные работы, начиная с 
загрузки источников гамма-излучения, можно произ-
водить только дистанционно, причем только посред-
ством телевизионных систем и манипуляторов. По-
сле завершения всех работ с газгольдером (включая 
отжиг для снятия сварочных напряжений, устройство 
защиты от прямых ударов молнии и защиту от заноса 
высокого потенциала по подземным и наземным ме-
таллическим коммуникациям) винты разъемного 
гермошпангоута демонтируют, верхнюю половину 
газгольдера отделяют с помощью козлового крана и 
устанавливают на заранее подготовленную подставку 
рядом с нижней частью газгольдера, обеспечив в по-
следнюю свободный доступ сверху для монтажа не-
сущих конструкций, внешних трубопроводов, фото-
электрических преобразователей, датчиков кабель-
ной сети. Должны быть смонтированы и проверены 
вентиляция и система прокачки газа по замкнутому 
контуру, включающему, кроме закрытой железобе-
тонной сухой камеры, насосные установки для воды, теп-
лообменники, трубопроводы и герметичные вентиляторы.   

После проверки установленного оборудования, 
а также и автоматизированной системы монито-
ринга и управления ЯОП, производится выгрузка 
пластинчатых источников гамма-излучения 137Cs2О 
из транспортировочных контейнеров и их загрузка 
в нижнюю часть газгольдера при включенных си-
стемах прокачки газа и мониторинга. Для транс-
портировки пластинчатых источников из контей-
неров в сегменты газгольдера применяется перегру-
зочная машина. Начиная с этого момента, работы 
должны быть полностью механизированы и выпол-
няться операторами дистанционно с автоматиче-
ским непрерывным контролем мощности экспози-
ционной дозы операторов и радиационной обстановки 
в зоне монтажа, оснащенной стереоцветной телевизи-
онной системой высокой четкости (ТСВЧ) с лазер-
ными излучателями, с помощью которых можно с 
высокой точностью произвести необходимые изме-
рения. ТСН должна обеспечивать функции следящей 
системы при выполнении работ с высокой точностью 
в составе сварочной и сборочной роботизированных си-
стем при дозах радиационного воздействия до 200 рад/с.  

Посредством сборочной роботизированной систе-
мы сборка газгольдера завершается установкой его 
верхней половины и ввинчиванием винтов в разъем-
ный гермошпангоут.  

Объемный расход газа для отвода тепла оценива-
ется по формуле 
 

Wтg/(cpΔTr), 

где cp = 520 Дж/(кг·К) – удельная теплоёмкость ар-
гона (при постоянном давлении); r = 12 кг/м

3 
– 

плотность аргона при давлении p = 10 атм и темпе-
ратуре Т = 400 К; ΔT = 102 К – нагрев аргона. 

Таким образом, в настоящей работе рассмотре-
ны существенные особенности конструкции и экс-
плуатации ЯОП-установки для утилизации ядерных 
отходов с новым видом пластинчатых источников. 
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