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Проблема обеспечения человечества энергией является одной из глав­
нейших. Поданным Международного энергетического конгресса в ближай­
шее столетие ожидается рост мощности производства электроэнергии до 50 
тысяч гиговатт, показанный на рис.1. Из него следует, что за счет ископае­
мых горючих источников энергии максимум достигается к 2000 году, и за­
тем наступает быстрый спад, и к 2020 году около 60% электроэнергии пред­
полагается получить от атомной. Сравнительно малым будет вклад возоб­
новляемых источников энергии на основе солнечной, вклад от нес и к 
2100 г. ожидается порядка 20%, а основным источником будет энергия 
атома. 

Соответственно этому усиление вреда для экологии от выброса в атмос- . 
феру продуктов сжигания угля, нефти и газа возможно по сценарию, пока­
занному на рис.2. 

Рис. I. Сценарий по данным Международного энергетического конгресса 
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годы 
Рис.2. Выбросы С:(>2 

В книге «Ядерная энергетика, человек и окружающая среда» авторами 
из ИАЭ им.И.В.Курчатова показано, что суммарный врел для населения от 
угольных электростанций в четыреста раз выше, чем от атомных, включая 
все операции от добычи до захоронения отходов. Аналогичные оценки при­
водятся и в зарубежных источниках. 

В угольной золе в среднем содержится 400 г урана на тонну, то ость и 
странах СНГ в золе остается около 90тыс. тонн урана, что вчетверо больше, 
чем его годовая добыча во всем мире. При этом в атмосферу выделяется ра 
дон, обуславливающий более половины естественной дозы радиоактив­
ности. 

Обо всем этом общественность почти не информирована, в го время как 
после чернобыльской катастрофы некомпетентными авторами и средства­
ми массовой информации она резко настроена против атомной энергетики. 
На учредительном съезде Российского энерготехнологического конгресса в 
апреле с.г. приводились примеры, когда люди ложились на рельсы, чтобы 
препятствовать строительству блоков АЭС. Для изменения общественного 
мнения главнейшим элементом по существу является гарантия безопасно­
сти АЭС, в особенности от перехода реакторов в надкритичныи режим, т.е. 
с неуправляемым ростом мощности. 

^сли вероятность аварийных ситуаций для действующих pea к i ороч 

оценивается специалистами порядка \0~ реакторолет и ставится ;>,:д;!"л 
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повысить ее в 10—100 раз, то житель мыслит не вероятностными категори­
ями — он живет как бы в «двосчной» (да — нет) системе, и никакая игра в 
вероятности его не устраивает. 

Следовательно, необходимо исключить надкритичныр режим, это обес­
печит реактор с эффективным коэффициентом размножения нейтронов 
К , < 1. В таком реакторе не может самостоятельно поддерживаться цепная 

реакция — необходим внешний источник нейтронов, ее инициирующий. 
Так называемый электроядерный способ (ЭЛЯР) был более 30 лет назад 
предложен в США и Канаде. Предполагалось использование ускоренных 
протонов, которые в столкновениях с ядрами образуют нейтроны, поддер­
живающие цепную реакцию. Для реализации ЭЛЯР нужно сочетать уско­
ритель и реактор специальной конструкции, а также получить ядерные 
данные, необходимые для достижения эффективности процесса. В первых 
' роектах 11 I и последующих разработках внимание было направлено на 
:ильноточные ускорители и использование обедненного урана, т.е. после 
извлечения из естественного большой части изотопа U. В самое послед­
нее время интерес к сильноточным ускорителям возрос в связи с програм­
мой СОИ, производства трития для нейтронного оружия и проблемой 
трансмутации накопившихся радиоактивных продуктов атомной промыш­
ленности, в том числе долгоживущих актинидов. Для этих целей в работе 
|2 | проведена концептуальная проработка трансмутации актинидов. Пу­
чок протонов из ускорителя с энергией 1,5 ГэВ и током 39 мА направляется 
на вольфрамовую мишень. Активная зона реактора охлаждается натрием. 
Предполагается трансмутировать в год 250 кг актинидов с генерацией 
246 МВт электроэнергии, достаточной для питания ускорителя. 

В |3 | концепция PHOENYX предполагает создание большого линейно­
го ускорителя протонов с энергией 1,6 ГэВ и током 104 мА. Хотя такой ус­
коритель требует развития существующей технологии, тем не менее пла­
нируются даже большие машины на ток 250 мА при энергии протонов 
1,6 ГэВ с использованием их для производства трития. 

На рис.3 из работы |4 | приведены данные по действующим и проекти­
руемым ускорителям, в том числе из |2 | с мощностью пучка протонов 
60 МВт. 

Возможен другой подход осуществления ЭЛЯР — снижение требова­
ний к мощности пучка ускоренных частиц за счет повышения К . реактора 

стартовым обогащением его U. Выигрыш также можно получить при за­
мене протонов на легкие ядра. Первые заключения об этом следовали из 
анализа столкновений протонов и ядер с ядрами серебра и свинца, как по­
казывает табл.1. 

Из таблицы следует, что с увеличением атомного веса ускоренного ядра 
ужесточается спектр нуклонов, вылетающих из ядер мишеней, и растет вс-
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Рис.3. Настоящий статус протонных ускорителей 

роятность их полного разрушения в основном на отдельные нуклоны. Пол-
тому в последующих столкновениях в реакциях п, 2/г в ядрах будет создано 
большее количество нейтронов, т.е. затраты энергии на генерацию одного 
нейтрона следует ожидать меньшие, чем для протонов, В этой связи необхо­
димо учитывать и относительные потери энергии до столкновения на иони­
зацию. Они рассчитываются по формуле 

-х/Х I [х JE ldx. 

где Еп — начальная кинетическая энергия частицы, X — максимальный 
и г max. 

ионизационный пробег.А — средний пробег до столкновения. Расчеты, про­
веденные в |5 |, приведены на рис.4. Из него следует, что относительные 
ионизационные потери у ядер Не меньше, чем у протонов. (В этой сняли 

— jr/A 
отметим, что в |6 | не был учтен множитель е , и в результате потерн у 
ядер Не оказались больше, чему протонов, а все кривые вместо стягивания 
в точку при Е ( ) -» 0 расходились). 
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N 1 К >,Г.И 

l'iic.4. 

Таблица I 

Снаряд р 2 П 4Ие и с 22 

Вероятность полного 
разрушения ядер 
серебра 3% 6 17 

Среднее число 
быстрых нейтронов 13 21 25 28 30 

Средняя энергия 
нейтронов, МэВ 120+ 12 П 0 ± 3 1 3 8 + 3 148 ± 5 156 + 4 

Вероятность полного 
разрушения 
ядер свинца 6% 10 22 

Среднее число 
быстрых нейтронов 30 45 43 52 

Для дальнейших исследований совместно со специалистами Х Ф Т И на­
ми была создана установка «Свинцовый блок» и проведены опыты на синх­
рофазотроне ОИЯИ. Мишенью для частиц служила свинцовая призма 
50x50x80 см, в которую частицы вводились с помощью канала глубиной 
20 см В объеме мишени располагались камеры КНТ-8 диаметром 7 мм со 
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слоем естественного урана, эффективное количество которого было в спе­
циальных опытах |7 | определено равным (1,5±0,2) мг. 

Реакции л,) ' методом гамма-спектроскопии регистрировались с помо­
щью урановых дисков диаметром 8 мм и весом 1 г, также установленных в 
объеме мишени. 

Таблица 2 

р (протоны) 2 И *Не 1 2 С 

Энергия, ГаВ 'Энергии на нуклон н.чра. 1 :ilt 

3,65 8,1 З.Л5 3,65 3,65 

Относительные 
затраты энергии 
на генерацию 
одного нейтрона 1 0,92 0,89 0,72 0,81 

Расчетные 
потери энергии 
на ионизацию 

8 4 4 6 11 

Уменьшение 
затрат энергии 
по сравнению 
с протонами 
3,65 ГэВ - (8±6)% (11 ± 6 ) % (28±6>% (19±6)% 

Мониторированис частиц производилось с помощью алюминиевых де­
текторов в реакциях х AI -» Na, когда известны сечения реакции. Была 
разработана также специальная методика мониторирования с помощью со­
четания показаний КНТ-8 и фротоэмульсий при малых интснсивностях, а 
при больших использовался найденный коэффициент пересчета длн 
КНТ-8 |8 |. 

Результаты опытов по генерации нейтронов протонами и ядрами 
И, Не и С опубликованы в |9—12 |. Относительные эффективности ге­

нерации для этих частиц показаны в табл.2. 

Как и ожидалось, из нее следует, что затраты энергии на генерацию од-
4,, 

ного нейтрона по сравнению с протонами для ядер Не уменьшаются при­
мерно на 30%. 

Для определения абсолютных затрат энергии на генерацию одного ней­
трона регистрировались также нейтроны, вылетавшие из свинцовой мише­
ни. Они замедлялись в ванне с водой, установленной на верхней грани ми-
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тени, и регистрировались с помощью КНТ-8 и урановых детекторов на рас­
стоянии 1—20 см от дна ванны. 

Опыты были проведены с ядрами: Н, Не, Li и С, в интервале энер­
гии 1,5 -г- 2,2 ГэВ на нуклон. Результаты опытов из работы [13{приведены 
в табл.3. Из нее следует, что оба метода дали согласующиеся результаты, и 
усредненная величина энергии на генерацию одного нейтрона равна 
/~ ----- (32 ± 5) МэВ. Эта величина много меньше, чем приводимая ранее в 11 1 
Я > 50 МэВ, но позже уточнение в 114 ) со ссылками на учет реакций п, 2л 
в работах 115,16 | дает расчетное значение Е = 30 МэВ. Помимо значения 
j-гой величины для ЭЛЯР оно необходимо для расчетов защиты от нейтро­
нов и создания на базе ускорителей нейтронных генераторов. Имеет место 
снижение затрат энергии на генерацию нейтронов легкими ядрами по срав­
нению с протонами, а соответственно тока и мощности пучков частиц. Сле­
довательно, облегчается создание ускорителя. 

Лля дальнейших исследований разработан и включен в программу ЛВЭ 
проект «Энергия»: «Исследование физических спектров электроядерного 
способа получения атомной энергии». На проект получены положитель­
ные отзывы от Министерства атомной энергии Российской Федерации, на­
учного центра Курчатовский институт, Физико-энергетического института 
к Обнинске и Института ядерной энергии в Минске. 

В рамках проекта в 2-летний срок намечается выполнить следующую 
программу. 

Таблица 3 

Энергия Энергия генерации нейтронои, M:iB 
нуклон, 1ЪН н, у и, F среднее 

1,5 34,7 ±3 30,0 + 4 32,4 ± 3 

2,2 30,6 ± 10 27,5 ± 6 29,0 ± 8 

2,2 31,0 ± 8 34,7 ± 5 32,1 ± 6 

1,87 31,5 ± 5 32,7 ± 4 32,1 ± 4 

среднее (32± 5) МэВ 

I. Затраты энергии на генерацию одного нейтрона в блоках различного 
ядерного состава и увеличение энергии по сравнению с энергией пучка час­
тиц при наличии делящихся ядер. 
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2. Состав перспективного композиционного горючего в гомогенном и 
гетерогенном вариантах. 

3. Энергия и масса частиц, оптимальные для эффективности цепной ре­
акции и создания ускорителя. 

4. Длительность работы без замены горючего или с добавлением 
2 3 8 U , Pb и Bi. 

5. Спектр нейтронов внутри блока и вылетающих из него. 
Данные, которые будут получены, позволят приступить к созданию 

подкритичного реактора, в котором цепная реакция инициируется пучком 
ядер из ускорителя 1171. 

Линейная зависимость мощности реактора от интенсивности пучка ча­
стиц и подкрнтичность, т.е. К^. < 1, гарантируют реактор от «разгона», сле­
довательно, обеспечивают безопасность. 

При выключении пучка частиц энерговыделение в реакторе очень ко­
роткое время обуславливается запаздывающими нейтронами, выход кото­
рых - 0,6%, а периоды меньше минуты. Усредняя по группам запаздываю­
щих нейтронов, получим для зависимости мощности реактора от времени 
формулу 

W(i\ = W ° ' 0 0 6 4 •/ Р'П№ 
Щ 1 ) wo 0,0064 -р ' 

где реактивность^ = К , - 1. При А"., = 0,98, р = - 0,02. 

т л = w 0,0064 0,25/ 
wyl> " о 0,00264 

Через 1 с W(l) = 0,19, через Юс— Ж(Ю) = 0,02. 
Важнейшим фактором атомной энергетики являются ее экономические 

показатели, которые зависят от использования урана. В современных реак-
235 торах делится в основном U, и с учетом эффективности его извлечения 

из природного урана и использования в реакторах только ~ 0,5% природно­
го урана дает энергию. 

В ЭЛЯ Р спектр нейтронов более жесткий, и возможно большее включе­
ние в цепной процесс основного изотопа . Кроме того, при жестком спектре 
нейтронов продукты деления будут поглощать меньшую долю нейтронов, 
возрастет время работы без замены горючего и, следовательно, экономиче­
ские показатели. 

Остановимся далее на возможности в ЭЛЯР трансмутации продуктов 
деления ядер (ПД). 

Как показано в 118 |, бесперспективна трансмутация с помощью прото­
нов и у-квантов, получаемых от ускорителей электронов, т.к. затраты энер­
гии при этом в десятки раз превышают ту энергию, которая была получена 
при образовании ПД. 
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Трансмутация с помощью нейтронов требует интенсивных пучков, т.к. 
в противном случае слишком велико необходимое время. Однако в действу­
ющих реакторах на тепловых нейтронах интенсивность нейтронных пото­
ков ограничена величиной 10 ' см с 10 1 6 см" с в проекте а поток • 
13 | требует создания сильноточного ускорителя. 

В опытах, выполненных нами |9—12 |, было определено распределение 
плотности нейтронов, генерированных частицами в свинцовой мишени. 
Вдоль пучка, согласно рис.5а, плотность на расстоянии 50 см спадала в 10 
раз, а поперек пучка, согласно рис.5б. в пять раз на расстоянии 25 см. Из 
этого следует, что около половины энергии выделяется в центральной зоне 
мишени объемом ~ 100 л. 

В реакторе на быстрых нейтронах БН-600 119 | достигнута в централь­
ной зоне плотность потока нейтронов - 1 0 см~ с" при энергонапря­
женности - 1,5 МВт/л. При мощности ЭЛЯР, равной БН-600, интенсив­
ность в центральной зоне будет больше, в 10 раз, и соответственно плот-
тн'ть нейтронного потока - 10 с м - с - . Таким образом, при выводе 
нейтронов из центральной зоны могут быть созданы условия для трансму­
тации за меньшее время. 

Остановимся, наконец, на возможностях ОИЯИ в моделировании и 
разработках ЭЛЯР. По существу они уникальны. 

Институт располагает пучками протонов и легких ядер в диапазоне 
энергии и интенсивности, достаточном для измерения констант, необходи­
мых для ЭЛЯР. В лабораториях Института сложились коллективы высоко­
квалифицированных специалистов по разработке, наладке и эксплуатации 
ускорителей, в частности в Л ЯП ведутся работы по проекту «Минген» |20 | 
— ускорителя дейтонов на энергию 2 ГэВ с током 10 мА. В Л ВЭ заканчива­
ло г н . 

/• 
Г 

'"V, 

* Z- с м 

•'•.к\5. |/ — npo/uvihHiu' pacupi*:icjii:iitii' иыколпа (н , у) и in.f), нормированное на их шлхолы и 
ч 'чке при Z - 35 14. Я = 0 >4 " нпрмиропка, Л - / > ( « , ) • ) . * — P(n.f). о - 'Ч' (п. у). 
• * 1 ' ( » . Л 1 fi — pa.ixa.'iMi.H' pauipr . io. iomc ( H , J ' ) - | i i 'ak iuui . нориироака та же. 
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ются работы по содержанию ускорителя ядер — нуклотрона со сверхпрово­
дящими магнитными системами, т.е. с многократным уменьшением по­
требляемой энергии. Нуклотрон позволит ускорять легкие ядра и ядра сред­
него атомного веса до энергии 7 ГзВ на нуклон и при меньшей энергии ядра 
вплоть до урана. 

Как было показано ранее, разработана и опробована методика измере­
ния констант, нсюбходимых для ЭЛЯР. 

Лаборатория нейтронной физики Института располагает коллективом 
ученых и оборудованием, включая реактор ИБР-2, что может обеспечить 
необходимый фронт исследований по нейтронной физике. В Л ВТ А коллек­
тив, руководимый B.C.BapaiueHKOBWM, имеет многолетний опыт расчетов 
по методу Монте-Карло цепных процессов в реакторных системах. Таким 
образом, совместно с учеными Институтов, участвующих в проекте «Энер­
гия», ОИЯИ располагает возможностями, необходимыми для реализации 
программы ЭЛЯР. Подчеркнем, что имеется я виду длительная эксплуата­
ция' без замены горючего и извлечении плутония, то есть для сугубо мирных 
целей получения энергии. 

Приведем на основе изложенного возможный вариант ЭЛЯР с выдачей 
в сеть 10 МВт электроэнергии, т.е. вдвое больше, чем у первой в мире АЭС, 
созданной в 1956 г. в Обнинске. 

РАСЧЕТ НЕОБХОДИМОЙ ИНТЕНСИВНОСТИ 
ПУЧКА ЯДЕР 4 Не 

Ток в единицах заряда 
Число ядер в секунду 
Энергия на нуклон 
Энергия пучка 
На генерации:. I нейтрона 

Число нейтронов 

Если эфф.коэфф.размножения 
К. = 0,98, то число нейтронов 

При делении число нейтронов 
Число делений 
Энерговыдсленис при де-снии 

Мощность 

/ 
/ / 2 
f = 1,5 ГэВ 
Я = 2-«-/ = 3/ ГэВ 
32МэВ 

з.;о 9/ ал, 
п — т = 94/ 

32.) О6 

_ 94-0,98 
N TTQM = 4 6 0 0 -
2,44 
т = 4600/2,44= 1885 
- 200 МэВ 

W=l т-200 = 377000/ МэВ 
W= 377000-1, 
= 6 1 0 " 8 / Вт 
W= 377000 1,6-10" 1 3 / = 
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Если мощность установки 107 Вт эл, а КПД 0,35, то тепловая мощность 

2 .8 '6 -10 7 ьт т.е.: 2,8 б-10711 = 6- 1 (Г К , откуда / = 4 ,8 -10 1 4 единиц заряда 
или ток пучка / = 77 /<Л. 

Число ядер Не Л' Не = ~ = 2 .4-10~ 1 4 с " 1 . 

Мощность пучка W = 2.4 10 1 4 6 ГэВ = 230 кВт. 
Если ко.нрфнциент преобразования энергии сети в пучок — только 

0,25, то нужно < 1 мВт и ток < 0,1 мА. 
И заключение приведу слова академика В.И.Векслера — основателя 

ЛВЭ, лауреата Государственных премий СССР и премии США «Атом для 
мира*: «Покажите, что это возможно и нужно, а техника найдет средства 
для осу ществления». 
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Толстой К.Д. 18-92-303 
Моделирование электроядерного способа 
получения атомной энергии 
и трансмутации активных отходов 

Обсуждается перспективность электроядерного способа получения 
атомной энергии и трансмутации радиоактивных отходов на основе данных 
по генерации нейтронов легкими ядрами в массивном блоке свинца, полу­
ченных на синхрофазотроне ОИЯИ. 

Работа выполнена и Лаборатории высоких энергий ОИЯИ. 
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TolstovK.D. 18-92-303 
Simulation of lEIeclronuclear Method 
of Atomic Energy Production 
and Radioactive Waste Transmutation 

Prospects of electronuclear method of atomic energy production and radio-
active waste transmutation are discussed. The work is based on data obtained 
at thcJINR synchrophasotron, which are devoted to neutron generation by light 
nuclei in massive lead block. 

The investigation has been performed at the Laboratory of High Energies, 
J1NR. 
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