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Невзирая на ряд катастроф, я том числе и глобального характера, 
энергия деления ядер по-прежнему рассматривается как единственный 
источник энергии, обеспечивающий промышленное развитие человечества на 
разумную историческую перспективу. Как следствие развития атомной 
энергетики происходит радиоактивное заражении Земли долгоживущими 
отходами атомного производства. 

Однако возможно и иное развитие атомной энергетики, исключающее 
несанкционированный разгон реакторов, наработку токсичных и 
радиоактивных трансурановых элементов, а также обеспечивающее 
трансмутацию долгоживущих радиоактивных отходов. Эта безопасная и 
экологически чистая атомная энергетика основывается на электроядерном 
производстве делящихся материалов нового типа - урана-233. Наряду с 
традиционной атомной и возможной термоядерной энергетиками 
электроядерный способ является третьим направлением развития атомной 
энергетики и заслуживает самого серьезного внимания. В настоящей работе 
излагается концепция электроядерного метода производства атомной энергии 
и состояние разработок в ННЦ ХФТИ по данной проблеме. 

Рис.3, табл.1, список лит. - 24 назв. 
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ВВЕДЕН ИЕ 

Атомная энергетика я Украине получила широкое развитие еще в 70-00 
годы, что было обусловлена рядом экономических фактороп. После 
Чернобыльской трагедии сложилось стойкое неприятие атомной энергетики, 
которое бмло частично сломлено лишь в годы острейшего эиергсти'гескрп! 
кризиса (1992-1994 г.г.). Прошедшие годы были также годами размышлений о 
дальнейших путях развития атомной энергетики, поскольку без атомной 
энергетики невозможно существование! индустриального общества не только и 
Украине, но и вообще на Земле. Особое значение имеет правильный выбор 
путей развитии атомной энергетики для плотно насоленных районок с 
развитым потреблением энергии, таких как Украина, Япония, многие 
европейские страны, 

Совершенно естественно, что столь пнсргопапряжониыЙ узел ЛЭС( как 
ядерный реактор всегда будет представлять потенциальную опасность для 
окружающей среды. При переходе к быстрым реакторам эта ошіпюгть лини, 
возрастает, Наработка илугопнн, трансурановых элементов и долгпжпі'ущих 
радиоактивных отходов , создают дополнительные трудности и серьезную 
опасность для всей жизни на Земле, Привлечение в будущем термоядерной 
энергии не решает экологических проблем, поскольку термоядерный реактор 
является в первую очередь генератором нейтронов и если за ним стоит уран-
плутониевый цикл, то все проблемы безопасности и экологические проблемы 
лишь обостряются. 

По нашему убеждению недостаточно проанализирован альтернативный 
путь развития атомной энергетики, основанный на торий-ураиовом цикле, с 
использованием мощных ускорителей протонов как генераторов нейтронов 
для наработки ядерного горючего и / траисмутации долгоживущих 
радиоактивных отходов, а также для нейтронной подсветки энергетических 
реакторов. При этом практически закрываются каналы наработки илутошиГи. 
других трансурановых элементов, Полностью исключается ри<:к рнгнішп 
реактора и аварий с выбросом радиоактивных продуктов ( Windscttl n Англии, 
1957 г.; ррактор SL-1, США, Лйдахо,19б1; АЭС ТМУ-2, США, 1972; Черпобгаль, 
СССР, 198G) | 1 | . Решается Проблема уничтожения. Долгоживущих 
радиоактивных отходов. Уже эти обстоятельства свидетельствуют о 
необходимости самого внимательного обсуждения альтернативных путей 
развития атомной энергетики. 

I. ЧТО ТАКОЕ ЭКОЛОГИЧЕСКИ ЧИСТАЯ 
БЕЗОПАСНАЯ ЯДЕРНАЯ ЭНЕРГЕТИКА 

Существующая и развивающаяся на Земле ядерная энергетика 
начиналась с военных ядерных программ, основанных на использовании п 
качестве долящихся материалов XV,\J и щишшшдного от XWU плутония. Оси 
технологическая цепочка начиная от добычи урана и кончая выделением 
обогащенного урана, а также производством плутония в первую -очередь 
создавалась для поенных целей • и лишь в дальнейшем перестраивалась для 
производства тепловыделяющих элементов энергетических идерных. 
реакторов. 



*'Ут!тліья -типологическую сложность каждого этапе этой цепочки, 
можпо спитать исторически оправданной такую схему. Но уже в 60-х годах 
появились первые работы, стачившие под сомнение оптимальность такой 
слемьі:<рааііития атомной энергетики о земных условиях. В США, Японии, 
Белтсобриташш появились отдельные заметки, оспарішаюшіш едішствешюсть 
ія правильность выбранного пути се р«эшггмя, 

В условиях Украины такая .постановка проблемы особенно актуальна. 
Сейчас, после образования независимого государства в Украина сложилась 
парадоксальная ситуация. С Одной стороны. Украина является государством с 
мощной развитой ядерной энергетикой, около 33% всей электроэнергии в 
Украине производится на атомных электростанциях. С другой стороны, и 
Украине практически отсутствует ялдоиая. инфраструктура по производству 
энергетического ядерного тоїшим и по утилизации отработанных 
тепловыделяющих элементов. Возникает дилемма- либо Украина должна 
создать на своей территории- ІИІСЬ цикл производства новых и переработки 
отработанных тпэлов, либо .же она должна навсегда распрощаться с мечтой об 
экономической независимости и постоянно зависеть от источников 
энергоносителей, в том числе и ядерных. 

И в этих условиях законно аозавикают сомнения,- является ли 
•Ембраннмй другими страна*"* it в другой -исторической обстановке путь 
развития ядерной энергетики приемлемым для лшиїоіі конкретной гнтулции, 
СЛОЖИІШК'ЙСЯ И Укр.'ИЛК'. ОсрОМКОе ПЛІІЯІІІІЄ ПА ОТКОНЮПНе.К ЭТОЙ ІіроГ)АОМ(! 
оказывают проблемы Чернобыля, которые опять таки с особой силой звучат п 
Украине. Нет ли других альтернативных путей становления ядерной 
энергетики, более безопасных и более экологически чистых чем уже 
известные человечеству? И если они есть, то не правильнее ли начинать 
создание практически с нуля основ новой энергетики уже НА новых 
принципах? 

1) ІІІКП'ОМІКОІІ рлСште о(*:уЖЛ<НОТ(:И ИОПМЛЖМОСГИ НО урЛНПМОИ, Л 'ItlfMMMHtil 
ядерной энергетики. Принципиальная возможность такой энергетики 
известна относительно давно, однако ее практическая реализация всецело 
зависит от другой научно-технической проблемы,- возможности создания 
надежных и высокоэффективных ускорителей протонов на высокие энергии. 
В настоящее время и именно в Украине намечены пути создания таких 
ускорителей и это дает основание для возвращения к новому обсуждению 
физических основ ториевой ядерной энергетики. По нашему глубокому 
убеждению именно па этом пути находится решение важнейшей 
национальной проблеми независимой Украины,- проблемы Оечшысных и 
экологически чистых источников энергии. 

Сущность проблемы иллюстрируется схемой (Ряс.1)*Рассмотрим цепочку 
физических процессов, .вызванных одним протоком, ускоренным в линейном 
ускорителе до энергии -I ГэН. Будем полагать, что э(|к|юктивппсгь ускорителя 
достаточно аысока и составляет -50%, поэтому на ускорение протона 
израсходовано -2 ГэВ энергии. Проблемы разработки и создания такого 
ускорителя будем называть проблемами линейного ускорителя. 

* Рисунки и таблица помечены в Приложении. 
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При n.'jdimoAu.'UrniMM ускоренного протоки высоких энартА с-тяжелыми 
ядрами мишени ноэнчкает -60 нейтроном. Из: число можно увеличить, 
используй берпллипвы« мультипликаторы, так что общее количество 
полученных нейтронов СОСТУПИТ 123,6 нейтронов. Часть из них ( -І/З те, 41,2 
пейтрсиа) будет потпряиа в окружающее пространстзо из-за конечных 
размеров мншєнп. Другая часть (1/3 т.е. 41,2 нейтрона) будет поглощена 
ядрами мгТ1і. что приведет в результате ядерных превращений к рождению 
делящихсг ядер х ии. 

Третья часть (т.е. 41,2 нейтрона) может быть использована для 
трансмутации долгоживущих радноактиьных ядер, накашивающихся в 
процессе производства ядерной энергии. 

Совокупность физических процессов в мишени, приводящих к 
множественному рождению нейтронов, наработке ядерного топлива в мидо 
™и и к іроисмугацин долгоживущих радиоактивных отходов, составляют круг 
вопросов проблемы мишоїчюго комплекса, Ядерные превращения в 
.читанном комплекса приводит » к выделению тепла в количества 4 ГэВ на 
один протон. 

Полученный и выделенный уран-233 является исходным сырьем для 
ядерных энергетических реакторов, которые и служат источниками энергии в 
обсуждаемой энергетической схеме. 233U является уникальным энергетическим 
топливом по следующим причинам: 

I. Количество мгновенных нейтронов на одни акт делении ядро 'mU 
состшнгг 2,0, что пыша, чем у ZV,\J и у-и,Ри. Это позволяет реактору на тенлоиых 
нейтронах работать и режиме воспроизводства ядерного топлива (бридерный 
реактор) в результате чего протекают реакции 

3«Th 4- п :-*. і г іи + G-

и количество делящихся ядер за счет воспроизводства увеличивается в 10 раз. 
Реакторные сборки с ядерным топливом уран-233 и торием находятся в 
подкритнческом режиме и на рабочий режим выводятся с помощью 
подсвечивающих ускорителей того же типа, что и основной ускоритель. 
Совокупность вопросов расчета реактора-размножителя, на уран-233 -
ториевой-232 основе с подсветкой протонным ускорителем составляют 
проблему безопасного энергетического реактора с подсветкой. 

В результате деления 412 ядер ^ U выделяется энергия 

412x0,2 = 82,4 ГэВ, 

что совместно с энергией 4 ГэВ от мшненного комплекса составляет 
полный энергетический выход 86,4 ГэВ тепловой энергии на I ускоренный 
протон. При кпд преобразования тепловой энергии в электрическую равном 
33%, это составляет суммарный энергетический выход 28,5 ГэВ. Из них 24 ГэВ 
электроэнергии может выдаваться в сеть (4 ГэВ расходуется на ускорительные 
комплексы, основной и. вспомогательный, обеспечивающий подсветку 
энергетического реактора). 
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В результате деления 412 ядер возникает -412 радиоактивных осколков, 
из которых 90% будут короткоживущими радиоактивными осколками (период 
полураспада минуты, дни, месяцы) и -10% долгоживущих радиоактивных 
осколков (,J0Sr, "sKr, ,37С$, U7Pm и др., период полураспада до 30 лет), 

В уран-ториевом реакторе практически не будут воспроизводиться 
плутоний и другие трансурановые элементы. 

Отработанные тпэлы пьгдержипагатея 2-3 года я отстойниках.пока не 
распадутся короткожниущис раді ion ктіііи їмо отходы. После этого тиялм 
ІіиСТуШІІОТ ІІІІ ІІЄрЄр«іСіОТКу, ІІСІІОЛІ.'.іуЮІЦуШ ІІЛП'ІмеННЬШ МОТОДЫ |)(І ІЛОЛСМІИІ 
изотопов. Выделенные 41,2 долгоживущих радноактннпых ядра полаются в 
мишенный комплекс для трансмутации в стабильные изотопы, a '«"nU и *ЩЪ 
дл>і производства новых тепловыделяющих элементов. Таким образом 
безопасный экологически чистый цикл нропэяодстпи атомной энергии 
замкнулся. Совокупность всех процессов по плазменному рилдолоншо 
изотопен составляет четвертую проблему рассматриваемой программы,-
проблему новых эффективных методов разделения изотопов. При токе 
ускоренных протонов 0,3 А энергетический выход рассматриваемого 
комплекса будет составлять 

0,3 • 24*10» - 7,2* 109 Вт. 
Таким образом ускоритель на энергию I Гэв с током 0,3 А обеспечивает 

работу ядерно-энергетического комплекса с энергетическим выходом 7.200 
МВт, что соизмеримо с энергетическим выходом современной АЭС с семью 
урановыми реакторами-миллионииками. 

Приведенная схема уран-ториевого энергетического реактора может 
быть сопоставлена с существующей схемой на основе уран-плутониевого 
цикла. 

Преимущества: обеспечивается экологически чистый ядерный цикл без 
радиоактивных и трансурановых отходов; за основу воспроизводства ядерного 
топлива используются реакторы-размножители на тепловых нейтронах, что 
возможно . лишь в случае, когда в качестве делящихся материалов 
используется уран'233. Такие реакторы значительно безопасней реакторов-
размножителей на быстрых нейтронах. Режим работы реактора с 
дополнительной "подсветкой" протонным пучком исключает возможность 
неконтролируемого разгона и катастроф типа Чернобыльской. 

Недостатки: отсутствие разработанной инфраструктуры по производству 
тепловыделяющих элементов на основе 233U и по утилизации отработанных 
твэлов. Но в настоящее время в Украине и так отсутствует вся 
инфраструктура по производству и переработке твэлов на осі юно -ttU и 
плутония. lie разработаны основные технологические элементы номой 
инфраструктуры: эффективный и мощный линейный ускоритель протопоп, 
мишенный комплекс и новая плазменная технология переработки 
отработанных твэлов и разделения изотопов. Однако эти вопросы ііот уже в 
течение последних 20 лит разрабатываются в отделении ускорителен тяжелых 
заряженных частиц Национального научного центра Харьковского физико-
технического института. Ниже излагаются основные результаты этих 
исследований. 
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2. ПРОБЛЕМА ЛИНЕЙНОГО УСКОРИТЕЛЯ 

В настоящее прими отсутствует разработанная концепция ускорители, 
пригодного для траисмутации лолгожииуіцнх радиоактивных ядер И наработки 
новых делящихся материалов. Как в США, так и » России сооружаются 
ускорительные комплексы ( LAMPF в Лос-Аламосской национальной 
лаборатории и МЕГАН в Троицке под Москвой), которые рассматриваются 
как прототип»,/ таких ускорителей |2-3|. Рассматриваемые ускорители строятся 
по классической схеме,- начальная част», ускорителя (от энергии инжекцни до 
лиергпй 100-200 М:>И) пре'дстлвлист собой ускоритель тина Лльплрсца и 
основная часть (от энергий 100-200 МэВ до конечной, раиной 800 Мэ.В а Лос-
Аламосе и 600 МэВ а Троицке) состоит из полого типа' структур типа цепочек 
резонатором с различными системами-связи (4|. Ускорнтелі» в Лос-Аламосе 
уже Солеи 10 лег эксплуатируется, ускоритель и Троицке достраивается. В 
принципи такая схема построения ускорителя возможна, хотя техническая-ее 
реализация невероятно сложна. Достигнутые мощности пучка в этих 
ускорителях далеки от потребных, их эффективность вряд ли когда достигнет 
50%. 

Основные проблемы - разработка и создание мощных' генераторов 
высокочастотных колебаний непрерывного режима с высокой 
эффективностью, ввод высоких уровней высокочастотных колебаний в 
резонаторы и управление ими, обеспечение радиационной чистоты 
ускоряющего тракта. 

Технические проблемы - низкий темп ускорения I МэВ/м и, 
соответственно, большая длина ускорителя, а- значит большие объемы и 
высокая стоимость зданий и других капитальных сооружений. Тем не менее, 
как в США, так и п России эти работы ведутся, и в последние годы к этим 
работам большой интерес проявляет Япония. В масштабах Украины 
проведение соответствующих работ бесперспективно. 

По нашему MiH'imtw, сфирмиринашнемуен еще а 70-е годы, проПлсмм 
оликтроядориого брпдннга и безопасной ядерной энергетики. требуют 
ускорителя, построенного на новых физических принципах. Эти идеи, а 
также предварительные физические эксперименты па малых моделях были 
успешно завершены и их результаты опубликованы |5 | . 

' В основе новых ядерных технологии предлагается использовать 
линейный коллективный ускоритель,' не требующий разработки и создания 
новой высокочастотной техники и обеспечивающий высокую эффективность 
ускорения протонов. 

Схема линейного коллективного ускорителя представлена на Рис.2. Катод 
1 обеспечивает электронный пучок, который модулируется по плотности с 
помощью модулирующей сетки 2, после чего ежнмдетея аксиально 
симметричным магнитным полем 3 и входит в область однородного 
магнитного ноля. Протоны движутся вдоль оси системы, через осевое 
отверстие в катоде они входят в пространство взаимодействия и движутся в 
модулированном по плотности электронном потоке. В системе координат, 
связанной с протонным потоком собственное поле обьмноі-о заряда 
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электронного пучка, модулпронаииох-о по плотности, воспринимается 
протонами как ускоряющие ноле. Обеспеченно высокой эффективности 
ускорения протопоп и обеспечение их продольной и радиальной устойчиности 
составляет основное содержание динамики протонов и линейном 
коллективном ускорителе. 

формирование модулированного электронного пучка и ввод его в 
магнитное поле представляет собой одну из наиболее энергоемких операций с 
коллективном методе ускорения ионов. Эти энергетические затрати можно 
частично возместить, если использовать рекуперацию энергии электронного 
пучка. На выходе из ускоряющей секции в расходящемся магнитном ноле 
электроны также рассеиваются и «опадают на коллектор, электрически 
снизанный с: эмнтсром. л 

Чтобы обеспечить синхронним между протонами, движущимися со 
скоростью, меньшей скорости, волны, и полем воли плотности электронного 
пучка, движущегося практически со скоростью света, используется 
ускоряющая структура типа цепочки связанных резонаторов, Поскольку 
провисание потенциала н электронном мучке определяется расстоянием 
металлического экрана до его оси, периодическая структура цепочки 
связанных резонаторов обеспечивает на оси пучка периодическое 
распределение провисания потенциала. Суммарное воздействие ноля волны, 
бегущей со скоростью света, и поля, обусловленного провисанием потенциала, 
формирует в электронном пучке гармонику волны плотности заряда, 
распространяющуюся вдоль оси .пучка с фазовой скоростью, равней скорости 
ускоряемых протонов, чем и обеспечивается их непрерывное ускорение. 
Поскольку скорость протонов непрерывно увеличивается, изменяются вдоль 
оси ускоряющей структуры и ее геометрические параметры, поэтому сама 
структура не является однородной. Вторая функция ускоряющей структуры-
обееяечнть сохранение продольной модуляции мощного электронного пучка. 
Эта задача может быть выполнена, если собственная частота резонаторов, 
образующих ускоряющую структуру, будет совладать с плазменной частотой 
электронного пучка. 

На Рис.3 представлена схема ускоряющей секции линейного 
коллективного ускорителя и в таблице приведены параметры основных 
технологических систем ускорителя на энергию I ГэВ. Как следует из 
таблицы, такой ускоритель будет состоять из 21 секции и его общая длина 
составит -200 м. Наиболее энергоемкими являются две системы ускоряющей 
секции,- система "электронный пучок" и магнитная система. 

В системе "электронный пучок" суммарный ток пучка электронов и его 
энергия достижимы уже сегодня. В настоящее время успешно решена 
проблема модуляции мощного электронного пучка • колебаниями высокой 
частоты. Созданы образцы электронных . эмиттеров большой . площади 
пнреовской фокусировкой пучка. Начаты исследования по вводу такого пучка 
в сильное, аксиально симметричное магнитное ноле. Это один из 
ответственных этапов программы, поскольку компрессия электронного пучка, 
входящего в магнитное поле, играет важную роль в динамике пучка. Во 
сколько.раз будет сжат пучок п поперечных размерах» во столько, же рая 
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увеличится продольной ноле объемного заряда электронен».дгучха в срацнонии 
с модулирующим напряжением. 

Бели катод будет находиться в рассеянном магнитном. поле соленоида, 
д.МьИРПІЧйо СЖПТИО ЧЛ^КТрОИНОГО Пуїка будет ОГрйИНЧИНЙТЬПЯ ЗПХВПЧЄНІШМ 
магнитным иолом, ІІСЛИ же катод иииоеті» из мотишого ноли, иход 
электронов it их 'j.iMdi'Jiii'iHiHuiuu становится трудно контролируемыми 
процессами. і:іоііросі.і рекуперации энергии электронного пучка исследуются 
теоретическими методами. 

Среди технических проблем коллективного метода ускорения ионов 
следует отмстить также ігроблему иакууми, поскольку ускоряющий тракт 
может оказаться "засоренным" медленными ионами, возникающими при 
ионизации атомов остаточного газа. 

ІЧодущпс магнитное ноле? на уровне У Тл в настоящее время технически 
осуществимо с использованием сверхпроводников и хотя для накачки тока в 
соленоиды будет требоваться значительное время, потери энергии можно 
свести к минимуму, если использовать защитные энергетические резервуары. 

Вопросы устойчивости иротонногр.пучка в модулированном электронном 
пучке находятся п стадии изучения как .теоретическими, так и 
экспериментальными методами. . 

Несмотря па начальный этап исследований но линейному коллективному 
ускорителю, имеющихся исходных данных достаточно для проведения 
предварительных технико-экономических исследований. Такие исследования 
были проведены в конце 80-х годов Ленинградским- проектным институтом 
Миисредмаша. 

Сравнивались и оценивались стоимооъ ускорительных комплексов 
традиционного типа (разработка МРТИ и ИТЭФ) и линейного коллективного 
ускорителя (разработка ХФТИ) на энергию I ГэВ и тох ускоренных частиц 0,3 
А. Расчеты показали, что стоимость ускорительного комплекса на основе , 
линейного коллективного ускорителя и 3-4, раза ниже, чем в случае 
использовании ускорители типа мозонной фабрики. 

По нашему мнению сооружение линейного коллективного ускорителя на 
приведенные параметры представляет собой хотя и сложную, но технически 
осуществимую задачу в рамках производственных мощностей Украины. 

3. МИШЕННЫЙ КОМПЛЕКС 

Проблема мишенного комплекса является одной из наиболее сложных и 
состоит в свою очередь и з : ядерно-физической, нейтронной, и 
теплофизической частей. 

Ядерно-физическая часть имеет ту особенность, что воздействию 
частичными, нейтронными и гамма облучениями подвергаются сложные 
композиции различных элементов, причем сечения ядерных процессов в 
рассматриваемых энергетических областях как правило неизвестны. . 

Чтобы выйти из этого ' неопределенного состояния в ХФТИ была, 
проведена большая подготовительная работа. Используя в различных 
энергетических областях различные принятые в ядерной физике 
теоретические модели, были составлены феноменологические зависимости 



сечений многих ядерных реакции для основных химических элементов, 
используемые в мишенном комплексе. В тех редких случаях, когда имелись 
экспериментальные данные, проиодилось тщательное сравнение сечений, 
предсказуемых разработанными моделям»; и экспериментально полученных. 
Ь<* РисЛ приведены такие сравнении |GJ. Во всех случаях, когда эти сравнения 
можно было произвести, расхождение теоретически предсказанных величин 
отличались от экспериментально измеренных на величины порядка 10%. Мы 
сочли такую точность достаточной для проведения качественных 
исследований ядерно-физических процессом и мишенном комплексе |7|. 
Разработана технологическая схема математического моделирования процесса 
радиационной переработки долгоживущих радиоактивных отходов 
внутреннего топливного цикла атомной энергетики на основе реакций 
трансмутацнй нейтронами высокой • энергии. Основу схемы составляет 
программа DCHA1N2 [8J, рассчитывающая динамику процесса. Аттестованы 
модели OVERLAID ALICE |9] и ALICE LIVERMORE і 10] для генерации банков 
поперечных сечений реакций трансмутаций нейтронами с энергиями 1-200 
МэВ, позволяющие рассчитывать процессы радиационной переработки ядер 
долгоживущих радиоактивных ядер в спектрах нейтронов реакции 
расщепления. Для расчёта энергетического спектра нейтронов реакции 
расщеплении используются программы, реализующие расчеты 
множественного рождении нейтронов, и других частиц и рамках модели 
инутрнидерного каскада (111. г 

Одни из вопросов, который изучен был достаточно полно, это выгорание 
долгоживущих радиоактивных ядер !l"Sr, ,T/Cs в нейтронном ноле мишени. По 
нашему мнению результаты работы |12) являются неверными и для 
трансмутацнй ядер ,;"Са в нейтронных потоках -Ю1'' н/см'А: требуются 
времена -10 лет. 

Нейтронная часть может быть разработана методами теории ядерных 
роактороп м MiromrpyrriiOHOM приближении. Такие расчеты цплргппбраяно 
приводить поело тот, как будет найдена ядерно-физическая схема построения 
мишенного комплекса, чтобы обеспечить достаточно малую утечку нейтронов 
за пределы мишени с использованием отражателей или без них. 

Тенлофпзпческая • часть характеризуется своими особенностями. 
Протонный пучок несет кинетическую энергию -300 МВт, непрерывно 
поступающую в мишенный комплекс. Утилизация этой энергии уже 
представляет собой сложную теплотехническую задачу. Большинство 
исследователей склоняются к мысли, что нерпой материальной стенкой, с 
которой встречается ноток ускоренных притонов, должна быть 
жидкомоталлнческая льющаяся пленка. Кроме того' необходимо выходящий 
поток Протонов максимально "размазать" по площади. Ядерные реакции в 
мишени сопровождаются, как правило, высвобождением энергии, поэтому 
мишень должна быть охлаждаемой. Весь комплекс возникающих при этом 
проблем может решаться методами, принятыми в проектировании 
энергетических ядерных реакторов. 

В 



4. БЕЗОПАСНЫЙ ЯДЕРНЫЙ РЕАКТОР С 
НЕЙТРОННОЙ ПОДСВЕТКОЙ 

Если К-коэффициеит размножения нейтронов в одном поколении, то 
количество нейтронов а единиц»* . объема реактора еыражоетел 
геометрической прогрессией 

N « N0 (1 + К + К2 + К3 ...) - No / (1 - К), 

где N() - начальное количество нейтронов. При К > I и бесконечным 
числом слагаемых, их плотность неоіраничемо возрастает. Ня сомом деле 
время разгона реактора ограничено и эта сумма но является бесконечной. 
Врем» жизни одного поколеним определяется временем жизни нейтронов до 
их захвата и в случае мгновенных нейтронов составляет ~Ю4 с'. Такое быстрое 
развитие процесса ведет к взрыву. В действительности управление реактора 
(временной его режим) всецело определяется запаздывающими нейтронами, 
возникающими вследствие дальнейшего радиоактивного распада ядер-
осколков, и хотя относительная доля запаздывающих нейтронов мало (-0,9%) 
их роль в управлении определяющая, если избыточная реактивность реактора 
достаточно мала Кияб<0,009. В этом случае время жизни нейтронов одного 
поколения измеряется секундами и реактор становится полиостью 
управляемым. Поскольку ядерный реактор загружается топливом на 
определенную кампанию -2-3 года, запасы делящихся материалов в нем 
достаточно велики и чтобы его избыточная реактивность не превышала 
установленных пределов, вводятся различные управляющие компенсирующие" 
стержни, го премснем компенсирующие выгорание топлива, заражение 
реактора продуктами деления и т.д. Все системы компенсации управляются 
механическими приводами и ошибки в работе систем компенсации являются 
основными источниками ядерных аварий ядерных энергетических установок. 

В ядерных реакторах с нейтронной подсветкой величина К не может 
дотiivtt'b единицы и потому ПЛОТНОСТЬ нейтроном п реакторе онределметси 
иелнчнион NQI '«'.е. . внешними (ракторамп (ускорителем протонов, 
генерирующим дополнительное нейтронное излучение). 

Таким образом, в реакторах с нейтронной подсветкой уменьшение 
нейтронного потока достигается безынерцнольным способом пугем 
выключения ускорители. 

Работы по повышению надежности реакторов ведутся во всех странах в 
направлениях усовершенствования систем управления и защиты, 
модернизации активной зоны реактора, но этот путь никогда не может снять 
проблему аварий, поскольку реактор остается в критическом состоянии. 

Разгон реактора полностью исключается лишь с.переводом его работы в 
подкритическое состояние и обеспечиванием дополнительной нейтронной 
подсветки (13| и хотя в рассматриваемых работах подразумевается реактор на 
уран-235- плутониевой смеси, общие выводы относятся и к торий-урановым 
реакторам. 

Первичный поток нейтронов No можно получить в, цилиндрической 
урановой или свинцовой мишени при облучении ее торца пучком ускоренных 
частиц. О иаетошцее врем» выход нейтроноп и сопутствующих им излучении 
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из таких мишеней интенсивно исследуется как теоретическими |14|, так и 
экспериментальными методами [15]. Выход нейтронов из урапомой мишени 
превышает выход из свинцовой мишени примерно а 2 раза (при больших 
энергиях протонов), и спектральный состл» пеитропо» из мишени близок к 
таковому для нейтронов деления. Пространственное распределение нейтронов 
(іли.іко к изотропному. 

Рабочие значения К в работе [13| рекомендуются на уровне К •=> 0,98 •*• 
0,90, а. и работе 114] К =» 0,99. Параметры ускорителя нейтронной подсветки 
при токе протонов 100 мЛ (непрерывный режим) будут составлять: 

К » 0,98 энергия протопоп Ej * 370 Мої) 
К я 0,94 энергия протонов Ег BS 660 МэВ' 
К м 0,90 энергия протонов Ез ш 1100 МэО 

Если предположить, что на создание ускорителя можно расходовать до 
10% стоимости водкритичесхого ядерного реактора, то значения К *» 0,98 •*• 
0,99 можно считать физически и экономически обоснованными. 

В работах (12-13] рассматривалась работа урап-нлутонненмх 
подкритичеашх реакторов. Но особенно привлекательным является вариант. 
торий-уранового реактора с нейтронной подсветкой. Уран-233 как 
энергетическое топливо обладает исключительными свойствами. 

Как известно, при поглощении нейтронов делящимися ядрами 'm\J, ^U, 
ZMPu составное ядро либо испытывает деление, либо радиационный захват с 
преобразованием в изотоп ^"U, ZWU или 2wPu не подверженный делению 
тепловыми нейтронами. Поэтому Среднее. число нейтронов на один 
наклоненный нейтрон ниже, чом число. пейт|юноп, нмдплммнцнхен при одним 
делении соответствующего ядро, однако эта иеличини рампа (16|. 

Тсилолой реактор Быстрый реактор 
."О" • • • ' • • " • 2,23 2.31 * 
*»и 2.01 \,т 
»»Ри 1,88 2,49 

Для работы ролкторл-раічадюжптсля необходимо, чтобы эта поличиип 
ровнялась 2,2. Из.приведенной таблицы следует, что и традиционной ядерной 
эхергетнхе бридерные реакторы могут быть только на основе быстрых 
деияициш с использованием плутония в качестве делящегося материала. 
Ивмяно эту врограиму- развития реакторов-размножителей усиленно 
пропагандировал » внедрял • жизнь А.И. Лейпунский и именно эта 
программа реализовалась • СССР, где были созданы первые энергетические 
ржакторы'размиожнтели .на. быстрых, нейтронах Уран-торпевая энергетика 
ОтрЬНЮСТ ПрИШННГИалЫЮ ІІОІИ4С ПОЭМОЖНОСТИ, П ЭТОП ТОІІЛПНІЮМ ЦІІКЛЄ 
ровторы-рпомгюагггеди моїут быть «ппдаїиа на оспоме реактором \и\ тем/итых 
нейтронах.. При нромсіпг yyyioetut* тонлина порядкл В лет' за период 
эксплуатацииреактора" 30 лот произойдет Ш-критная наработки yfwna-23'.l и п 
схеме, приведенной на Рнс.1, общее количество делящихся ядер оценивается 
какч412:ядер. Такій* обрляояг п. паттхнредложсішях обсуждению подлежат не 
престо,схема безопасною ядорнат реакторл с поигранной ипдгметкий; ft 
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(ТХвма реактора "размножителя, ипюлі, іукицгчг, и ктостш» исходного 
маториАЛЛ торий, запасы которого на Земле очииь велики. Это обстоятельство 
ІДОССГ ИрИ/ЩИШШЛ».ИОЄ ЗІІіі'ІСІШС, ИЗІШСТНО, ЧТО ур.іН-'ЛЗЗ СОДерЖНТСЯ " 
природном уране в малом количестве (0,93%) и ого стоимость ь значительной 
мери зашісит от.стоимости исходного ур/шоного сырья, промышленные 
запасы которого на Земле достаточно ОІТ>Ш»ИЧРМЬ» Реякторы-размножители 
являются пажненшнми составными элементами >i;vvpnoii программы па Земле. 
О с в о б о ж д е н и е ИНуШИТеЛІ.ІИ.ІХ КОЛІІЧС'СГО ПЛУТОІШИ-2И9 U СВЯЗИ К СОКрЛІЦОНИОМ 
Ufljupitux боеголовок открывает дополнительные возможности для создания 
реакторов-размножителей на быстрых нейтронах, что да от лишь некоторую 
передишку u наступлении уранового кризиса. Запасы тория и природе столі, 
пелнкп, что могут обеспечить «со потребности человечества в энергии иа 
период -10" лет даже при 60-кратиом ІІХ увеличении и сравнением c текущим 
потреблением. 

В заключении стоит отметить, что впервые предложение об 
использовании реакции (р,пх) ирн высоких энергиях протопоп ил тяжелых 
мишенях высказал BJ\LIOIIC (17) еще в 1У52 году и потребовалось более 40 лет 
для того, чтобы эта идея приобрела очертании конкретной физической 
мрофэммы исследований. 

5. ПРОБЛЕМА РАЗДЕЛЕНИЯ ИЗОТОПОВ 

В уран-илутонисиоіі энергетике характерны дорогие и экологически 
рискованные производства как на стадии изготовления твэлов, так и особенно 
на стадии их нереработки (обогащение урана изотопом ураи-235, выделение 
плутонии из смеси трансурановых элементов и на этом фоне выделение 
других долгожннущнх радиоактивных ядер). Именно радиохимия дает 
наибольшее количество радиоактивных продуктов, хранение которых 
встречает наибольшие, трудности и является экологически опасным. 

Тарнй-урановая энергетика приводит к выгодным упрощениям этих 
производств, а некоторые технологические процессы можно заменить 
новыми, экологически более оправданными. 

Прежде всего ториевые заготовки, будучи помещенными в мишенный 
комплекс, в его нейтронном поле будут обогащаться ураном-234 до требуемых 
концентраций. В этом смысле первая часть производства,- изготовление 
твэлов для реакторов нового поколения,- будет относительно проста и может 
быть сделана экологически чистой. 

После отработки срока в ядерном реакторе тепловыделяющие элементы 
насыщаются осколкам» деления, которые и дают основную массу 
радиоактивных продуктов. Нам неизвестны работы, и которых 
анализировались бы продукты деления урана-233, но достаточно хорошо 
изучены продукты делічінм уріііііі-235 и можно думать, что гогпшы этих 
продуктов близки. 

В таблице I приводятся основные радиоактивные ядра, возникающие из 
осколков деления урана-235 исследовательского реактора, тиольпующп-о 
твэлы из 3% обогащенного урана после 3 лет его эксплуатации (и г/тонну), 
периоды полураспада этих ядер и их активность в кюри/тонну. 
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Таблица і. Содержание радиоактиинмх ияогшгон и 
облученном топливе реактори LWR (пмлержка 
тошшна' после иыгрузки 150 дней) при среднем 
одгорлшш 33 ГВт сутки/Т |1BJ, 
В реакторе испольяонаи ура» с 3% обогащением 

Содержа- Актинность Т 
пне (г/т) (Ки/т) 1/2 

I. Силой 
2. Криптон 
3. Стронций 
4. Иттрии 
5. Цирконий 
6, Ниобий 
'}. Техниций 
8. Рутений 
9. Родий 
10. Палла.уій 
И. Серебро 
12. Кадмий 
13. Олово 
14, Сурьма 
[5. Теллур 
(б. Йод 
17. Цезий 
18. Барий 
ІУ. Церий 
20. Празеодим 
21. Прометий 
22. Самарий 
23. Европий 
24. Гадолиний 
25. Тербий 

• 26. Нептуний 
27. Плутоний 
28. Плутоний 
29. Америций 
30. Кюрий 
31. Кюрий 

53,35 
лт 
UV7 
477 
379 
0,002 
863 
2240 
394 
1460 
61,94 
88,17 
53,t 
Н,4 
585 
278 
2630 
1010 
2570 
1230 
52,3 
язе 
184 
122 
1,85 
-
(-
-
-
-
-

'"So 
"'•Кг 
«"St 
•J»»Y 
K»Zr 
!*Nb 
«Тс 
i°"Ru • 
•<"Rh 
i°'Pd 
»»Ag. 
iiaQj 
msn 
n*Sb 
«•'Те 
I»J 

'«Cs 
«"Be 
»*»Cc 
m p r 

'"'Pm 
•«•an 
•MEu 
! 5 3 G d 

l wTb 
»»Np 
гзирц 
J*»Pu 
»«Am 
'«Cm 
2«Cm 

(),'1()« 
«M'.IO 
73500 
73502 
12,93 
26,56 
14,7 
70OOO 
70000 
0,115 
217,1 
9,813 
21,32 
4210 
1766 
0,039 
196300 
96000 
7МКЮ 
75600 
48600 
1250 
8960 
1674 
0,041 
17,4 
2810 
115000 
200 
15000 
2490 

fl,5'НЯ лот 
10,72 года . 
28,6 года 
2,67 гут. 
1,53-10° лет 
34,98 сут. 
2,13-Ю5 лет 
351,6 сут, 
2,9 года 
6,5' IQfi лет 
249,9 сут. 
14,1 года 
129,2 сут. 
2,73 года 
58 сут. 
1,57-107 лет 
30,14 года 
2.55 мин. 
2Н4.И сут. 
17,3 мни. 
2,62 года 
90 л<!Т 
8.5 лет 
242 сут. 
72,3 сут. 
2^6 сут. 
87,7 года 
14,4 года 
432,6 года 
162,8 сут. 
18,2 года 

И это только 'мсті, раднойк-пнпшк ядпр * продуктов делении yjMM/i-235. 
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Анализ этой таблицы свидетельствует, что радиоактивные нуклиды 
хцрин-нчппунпт.п различными параметрами, их количество среди продуктов 
делении различно и они представляют разную опасность ДАН окружающей 
среды. Большинство ядер длже є очень высокой АКТИВНОСТЬЮ (ттрий-90, 
6арий« 137, церии-144 н др.) имеют малый период полураспада и их количество 
уменьшится до безопасного уроипя за время -2-3 лот, Такие радиоактивные 
продукты деления образуют группу короткожнвущнх радиолктииных ядер 
(КЖРЯ) и они не представляют серьезной опасности для окружающий среды. 
Друшс ядра имеют период нилураенддп — 10-30 лет и высокую активность 
(стронцпн-90, цезий-137) и они распадутся до безопасного уропня за время -
1000 лот. Они подложат в обязательном порядке трансмутации ядерно-, 
физическими методами и называются дрлгоживущимн радиоактивными 
ядрами (ДЖРЯ), Промежуточную группу составляют активные ядра с 
периодом полураспада - года (рутеннй-106. церий-144, прометий-147, евроітй-
134), траисмугіїцня которых может быть осуществлена и ускорителями ІМІ не 
высокие пнергпи, 

В настоящее время ведутся исследования по трансмутации отдельных 
ядер ядерно-физическими методами как на прямых протонных пучках, так и 
нейтронами, генерируемыми в реакциях (р,пх). 

Исследовалась скорость трансмутации ядер !,:,Zr, ""Pd и lv,,Sn пучком 
протонов с энергией 1 ГэВ. Мишень полагалась бесконечной и 
моноизотопной. Бее величины приводятся на один протон пучка. Для 
вычисления скорости выжигания нуклидов привлекалась модель межядерного 
каскада (Барашенков B.C.) с учетом модели предравновесного испускания 
продуктов реакции. Результаты расчетов представлены в таблице |21) 

Количество ядер Мишень 
мишени, уничто-

женных в резуль­
тате реакций 

I. Радиационного захвата нейтро­
на (п.у) 

2. lleyiipyiTjix) взаимодействия 
нейтронов с ядрами (кроме 
реакций (н.іі')) 

3, Неуиругис взаимодействия про­
тонов и попои с ядрами (кроме 
(р,р) и (іьи')) 

?3Zr «"Pd ,wSn 

25 27 38 I 

0,5 0,G 10,1 

1,4 " 1,5 1,3 , 

Общее количество выжигании ядер 35 37 50 •. 



Таким образом оспоииоя доля пыжшпемыч ядер приходится но реакцию 
радншктиниого захиата ис-йтропа (ь,у). ііилее драмаїичмо раїншімютси 
кеследоканім по определению скорости шіжипшня ДЖРЯ, таких как !*'Sr, 

В работах J12J исследовалось ішжшчшие этих ядер в иитоксишюм потоке 
нейтронов -1017 ь/см''с мшпеиного комплекса, при захиате которых 
образуются короткохсииущпе изотопы этих элементен, Однако и (211 
показано,. <rro в спектре нейтронов, образующихся в мишени-кониоргоре 
линейного ускорителя сечение радиационного захната будет сильно 
нодпмляться ядерными реакциями и время выжигания упелнчпться до 10 лот, 
что соиершешю неприемлемо. Оказалось, что цезий'137 более выгодно 
выжигать протонными пучками малых энергий -50-100 МэО. 

Исследования но тринсмугоцпн радиоактниных ядер только шеишоютси, 
а экспериментальные исследоиаиия и практические технологии еще только 
обсуждаются, поскольку они предполагают выделение отдельных нуклидов но 
общей массы продуктом деления урана, Эта проблема имеет самостоятельное 
значение и выделена нами и самостоятельную группу попросим. 

Применительно к отработаншнм тиэлам торнп-уриноного реакторїі эти 
вопросы остаются практически без отпетой. По ясно, что продукты, 
выделенные радиохимическими методами, в дальнейшем должны 
перерабатываться физическими методами с целью выделения радионуклидов. 
Требуются нокые аффективные методы разделения изотопов, учитывающие 
специфику исходных продуктов. 

Б последние годы предложены новые высокоэффективные плазменные 
методы разделения изотопов, исключающие многие этапы радиохимии. 
Тзердые продукты, содержащие интересующие нас изотопы, подвергаются 
электронно-лучевому испарению и ионизации. Образующаяся при этом 
плазма во внешних магнитных полях может быть подвержена резонансной 
обработке. • 

Поскольку ионы изотопов одного химического элемента отличаются лишь 
массами и это различие очень мало, траектории этих ионов во внешнем 
магнитном поле близки. Это' обстоятельство и является источником 
трудностей, лежащих в основе магнитных способов сепарации изотопов 
ионов. Однако ситуация изменяется, если в плазме возбуждаются 
резонансные явления, усиливающие э<рфокт разделения ионов но массе. В 
настоящее время предложены и исследованы конкретные устройства, 
обеспечивающие эффективное разделение изотопов [19]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Рассмотренная принципиальная схема построения • безопасной 
экологически чистой энергетики основывается на торий-урановом топливном 
цикле, который хотя и известен, но в практическом плане слабо разработан. 
Однако его очевидные преимущества, вовлечение в энергетику практически 
неограниченных запасов тория о земной коре, создание безопасных ядерных 
реакторов-размножителей на тепловых нейтронах, исключение плутония и 
других трансурановых элементов из топливного цикла, трансмутация 
долгоживущих радиоактивных ядер, будут постоянно привлекать к себе 
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ИНПМОІІШ: ІШСЛГ-ДОШІТОЛОЙ. ССГиДНИ ЛРУПЦ! ІіуіЧІ р/КІІШ'ГИИ ИДОрПОН rilltrfJItrrilKK, 
(.ICHUU.JIHU.H! :м /імнчілушлшчіом тиішпшим цикли, ужо полумили iiinpovw 
практические р.ісиростр.іаонне, однако, а исторической перспективе олн 
обречены ограниченностью запасом урана и серьезными экологически*»/ 
последствиями. Несмотря па ото її ряде стрим разрабатываются нпциопальгсАїс 
программы, плпраплсшпіК! кп частичное устранение иедостяткоо 
традиционной технологии. 8 Японии разрабатывается долгосрочном 
программа "Омега" |2U|, предусматривающая выделение из высокоактивных 
отходом нуклидом, применяемых о различных отраслях экономики, и 
трансмутації»! долгожішущих нуклидов в короткожиаущие. В октябре !УИВ 
года Комиссии но атомной энергии Японии одобрила эту программу но 
разработке технологии имделонни и трансмутации нуклидом, Руководство 
программой возложено но ииош. , организованное 1 іаучио-техпичпекое 
управление (STA). Первые организация, начавшие соответствующие НИОКР в 
стране,- это Японский научно-исследовательский институт по атомной 
энергии (JAEiUl), корпорации PNC, 'Центральний научно-исследовательский 
электроэнергетический институт' (СкІйРЦ. 

Программой разработки технологии разделения предусматривается 
извлечение из высокоактивных отходов четырех групп компонентов: 
трансурановых нуклидов, элементов группы Sr-Cs (долгокиоуадие 
радионуклиды), металлов группы Tc-Pt (практически ценные промышленные 
материалы) и другие группы элементов, 

Однако траисмутацмя предусматривается лишь для первой группы 
нуклидов,- сжигание актинидов и реакторах FBR с урановым топливом. 
Исследуются также процессы реакции скалывания нейтронов ускоренными 
протонами и гамма-излучением, 

Более сложная ситуация сложилась в России, Еще в СССР сложились 
неформальные инициативные центры но риарпоотко основ элсктроядериого 
производства энергии (Дубна, ОИЯИ; Обнинск, Институт Лтомиоп Оперши; 
Москва. МП'И; Харьков, ХФТИ), 

Офшцюльноо признание этого поправления получило в 1987-19WJ годах, в... 
1990 году сформировалась отраслей*»* программа "Ядерная трансмутації*» 
дрлгожпвущпх продуктов деления н актинидов ядерного топливного цикла", 
заказчик ГНТУ Минатом энергонрома, Головная организация ИТЭФ, 
исполнители ИАЭ, ФЭИ, НИКИЭТ, ХФТИ, ВНИИНМ, ВНИПИЭТ, МИФИ, 
ИАЭТ, Р а МРТИ, ИФХ АН СССР, ИФВЭ,. ОИЯИ, ОКБМ. ВНИИЭФ. ИБФ 
Минздрава СССР, НИИЭФЛ НИИАР. В 1992 году был разработан проект 
плана сотрудничества с Лос-Лламосской национальной лабораторией США и, 
в связи с распадом СССР, институтами ряда независимы* государств: 
Украины (ХФТИ), Белоруски (ИРФХП) и Казахстана (МАЭК). В основу плана 
сотрудничества, положена проблема ядерной трансмутации долгож^іпуіцуіх 
радиоактивных отходив уран-плутониевого : топливного цикле с 
использованием ядічміо-змсргетігчсскіис .установок на основе лішойиоги 
ускорителя протонов, Однако в этих, официальных программах нет торий-
урановой эипртетнкн и д м - такой страны как Россия с развитой 
инфраструктурой ураіі-іілутониояой энорсстшш и этом нет иоибхилимекгш. По 
перечисленные выше инициативные группы обсуждают проблемы и торий-
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урановой энергетики. В других странах также иод электроядернмм 
производством, энергии понимается не только замкнутый цикл беаописной и 
экологически чистой, энергетики, но и отдельный стороны этого цикла, п 
основном связанные с уничтожением ДЖРЯ. В реферативной 
литературе были сообщения о новых направлениям развития атомной 
энергетики, разрабатываемых и США, основанных на "остроаной структура" 
производства атомной энергии. Детальная структура этих энергетических 
островов не описана, но рассматриваемая нами безопасная и экологически 
чистая энергетика имеет все признаки "островной структуры", т.е. в одном 
месте сосредотачивается весь комплекс предприятий от зарядки ториоиых 
твэлов делящимися ядрами ураиа-233, до их полной утилизации после 
завершения топливного цикла и трансмугации ДЖРЯ. За пределы 
"энергетического острова" подается лишь электроэнергия и тепло, 

О рамках поисковых исследований , отделение тяжелых зпрнжонпых 
частиц Н.НЦ ХФТИ 'основное внимание сосредоточило на следующих 
вопросах; I) разработка общей концепции безопасной и экологически чистой 
атомной гшс'ргстпкн; 2) разработка мсяцных ускорителем! заряженных частиц 
для электроядорного бридиїїга; 3) исследование ядерно-физических процессов 
и мишенном комплекса; Л) разработка физических основ трансмугации 

• долтжпнущих радиоактивных отходов и 5) разработка поппо-нлазмонных 
методов разделения изотопен. и* настоящей работе иредстанлепа концепция 
возможного развития работ по созданию безопасной н экологически чистой 
атомной энергетике в Украине. Основные разделы этой болі»шой работы 
также нашли свое отражение, Анализ результатов приводит к следующим 
выводам. 

В качестве ускорителя как для наработки делящегося изотопа урана-233, 
так и для нейтронной подсветки энергетических реакторов-размножителей по 
нашему мнению лучше всего подходит линейный коллективный ускоритель. 
>1дея линейного коллективного ускорителя защищена авторским 
.'Гішдотельетврм (22), В настоящее время проведены эксперименты на 
физических маломощных моделях. В ННЦ ХФТИ начаты работы но созданию 
полномасштабного модуля такого ускорителя. В 1992 году проведено первое 
Международное совещание по ядерный, плазменным и коллективным 
ускорителям ЛССПІ£ПМ*9І где подведены итоги начальных работ по новым 
методам ускорешгя (23|. 

В /ННЦ Х.Ф.ТИ выполнены чнеленио-аналнтические . исследоватм по 
переработке РАО различными ядерно-физическими методами. 

Рассмотрена возможность переработки РАО тепловыми и быстрыми 
нейтронами/ Найдены необходимые интегральные потоки нейтронов и 
удельные энергозатраты на каждый акт трансмутации. Показано, что 
использование реакторои, на тепловых нейтронах для трансмугации РАО в 
іивлом нерентабельно, Поскольку -ипямх РАО нарабатывается болі.нт, чем 
уничтожается. В случае реакторов п» быстрых нейтронах возможно 
эффективное, выжигание группы трансурановых ядер. 

В качестве альтернативных нсточннхов нейтронов рассмотрены 
-нейтроны спектра реакций расщепления с конвертором из меди и урана, 
-нейтроны спектра реакцші срыва .» i(d,n) с эаершей дейтронов 45 МзВ, 
••нейтроны спектра термоядерного реакторе с бланкетои, охлаждаемым водой. 
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Показано, что нейтроны спектри реакций расщепления не имеют 
преимуществ перед ноіітронами жесткого спектра быстрого реактора. Но но 
производительности быстрый реактор уступает источнику нейтронов на 
осноие реакции расщчшлсшш. 

Показано также, что протоны с энергией 10-1000 МэВ имеют нысокую 
производитель!гость переработки РАО. Недостаток этого метода- эввчитвлыше 
потери энергии протоном на ионизацию, особенно в области малих энергий; 
возникновение профиля уровня радиационной переработки по толщине, что 
ставит дополнительные проблемы в формировании мишени. 

Более того.энерготическая зависимость удельных энергозатрат на один 
акт трансмутоции имеет минимум и области энергий протонов • 70-300.':МэВ. 
Поэтому, в отсутствии потерь энергии на ионизацию среды, для переработки 
РАО можно было бы ограничиться протонными ускорителями па :> и opinio 
<300 МэВ. При этом интегральный поток протонов и интегральный поток 
нейтронов из источника но основе реакции расщепления будут одними и 
теми же при переработке актиноидов. 

Наиболее сложную задачу представляет собой трпнемутация РАО группы 
Sr-Cs и Tc-Pl, которые не могут быть эффектаино переработаны в реакторах 
деления. Наиболее эффективны нейтроны спектра термоядерного реактора 
Т(с1,п) или реакций срыва ЬЦсІ.н) с 12(1 =• -15 МэВ. До последнего примени 
предпочтение отдавалось нейтронам спектра реакций расщеплении, однако, 
расчеты свидетельствуют о появлении дополнительных каналов реакций, 
затрудняющих траисмутацию этих РАО, 

При трансмутации ядер протонами удельные энергозатраты на один акт 
трансмутацни составляю? -850-1000 МэВ, затраты на генерацию РАО в 
реакторах деления составляют -3000 МэВ на один трапемутант, так что даже в 
этом грубом приближении трансмутация РАО экономически оправдана. Идея 
трансмутацни РАО протонными пучками малых энергий защищена авторским 
свидетельством [24j. 

В литературе обсуждается, возможность использовании в задачах 
трансмутацни РАО не только протонного и нейтронного, но и гамма 
излучений. Нами проанализирована возможность переработки РАО (ротонами 
тормозного излучения электронов с энергиями 30 и'100 МэВ. В этом случае 
удельные затраты' на один трансмутант составляют -5000 МэВ (без учета кпд 
ускорителя). Таким образом, этот путь требует больших энергозатрат и для 
получения реальных выходов необходимы высокие плотности потоков 
фотонов £10'" гамма квантов /гм'̂ -с (тики электронов в ускорителе выше 1 Л). 

При переработке РАО торий-урапового реактора, где отсутствуют группы 
актиноидов, эффективность протонных пучков и нейтронов со спектром 
реакций расщепления может быть достаточно высокой и энергетически 
оправданной. . 

Следует отмстип,. .также, что предварительные экспгрпментм но 
разделению изотопов "IJ и 'Li в иопно-плазменной установке, использующей 
встречные аксиально-симметричные магнитные поля, продемонстрировали 
высокую эффективность самого метода [19| и возможности установки для 
организации промышленного процесса разделения .изотопов. Такий образом, 
многие технологические решения проблемы электроядерного брндинга уже 
найдены и поАперждемы численными экспериментами. 



выводы 
Существует альтернатива общепринятому направлению развития 

ядерной энергетики, и она состоит в использовании торнп-ураиовош 
топливного цикла. ' flu реализация возможна и рамкам элоктроядпрмого 
бридипса ч обещает безопасную и экологически чистую энергетику на 
ллитслііііую историческую перспективу, 

13 последние 20 лет в различных физических центрах США, ЯПОНИИ, 
СССР сформировались иимциатшшио исследовательский группы, 
разраОатьтаюіціІо отдельные проблемы основ ноной элоктроидорпой 
энергетики, однако ни одна нз стран но выступила официально с признанном 
прап такой энерготики на самостоятельное развитие. Очевидно, что боз 
официального признания и целевого государстиенного фннанснропапіія 
разинтпе элоктроядерной энергетики невозможно. 

В последних числах декабря 1993 года газета "Известия" (номер 248 от 25 
декабря 1993 г.) опубликовала комментарий на заявление геиерал&псто 
директора ЦЕРНа Лауреата Нобелевской премии Карло' Руббиа о том, что он 
считает электроядирный бридинг на основе торий-уранового топливного 
цикла разумной альтернативой существующей атомной энергетике, 
исключающей опасные ситуации с ядерными реакторами и обеспечивающей 
экологически чистое развитие атомной энергетики на Земле. Это; заявление, 
сделанное таким видным ученым, как К, Руббиа, придает еще. больший пес 
идее и вселяет надежду энтузиастам-исследоМтелям на скорое начало работ 
по электроядерному методу в рамках официальных программ. 

В заключение автор пользуется возможностью выразить глубокую 
благодарность научному сотруднику МРТИ, Лупандину О.С., одному из 

. инициаторов исследований по электроядерному, бридиигу в СССР за 
многочисленные плодотворнее дискуссий, а также коллегам,'Лымарю А.Г., 
Мигалене В,Я., Костину В.Я., Шиляеву Б.А. за активное и" творческое участие в 
проведении сешместпых исследований. 
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Ускоритель состоит из инмектора иротоноЕ и ?Л расположенных 
друг за другом секций,параметры которых приведены в настоящей 
таблице.Все ускоряющие секции идентичны по коипонооке. 

Таблица. Параметры ускоряющих секций 
Номер Интервал 
секции энергий 

протонов(МэВ) 
1 0.25 - 4 
2 4 - 1 6 
3 1 6 - 6 4 
4 64 - 128 
5 128 - 180 
6 180 - 230 
7 . 2 3 0 - 280 
8 280 - 330 
9 330 - 380 
10 380 - 430 
11 430 - 480 

19 830 - 880 
20 880 - 940 
21 ' 940 - 1000 

Общая длина 

Длина 
(м) 

4 
5 
10 
13 
І1 
10,5 
10,5 
10,5 
10,5 
10,5 
10.5 

10,5 
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.216 и 
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Примечание 

энергия электронов 
0,5 МэВ. 
• ток электронов 
2,2 кА, 
ведущее магнитняе 
поле 7.0 Тл, 
электронный кпд 
секции 90% 

Рис.3 Структура линейного коллективного ускорителя. 
предложенного в ХФТИ для электроядернрго бридинга 
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