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iNSTITUT PROBLEM BEZOPASNOGO RAZWITIQ ATOMNOJ “NERGETIKI ran, mOSKWA, rOSSIQ

sREDI RADIONUKLIDOW, SODERVA]IHSQ W OTHODAH QDERNOGO TOPLIWA, NAIBOLEE OPASNYMI PRED-
STAWLQ@TSQ MLAD[IE AKTINIDY (ma). iH TRUDNO ZAHORANIWATX, A PRISUTSTWIE IH W TOPLIWE

DAVE W NEBOLX[OM KOLIˆESTWE POWY[AET RADIOTOKSIˆNOSTX WSEGO TOPLIWNOGO CIKLA. pO“TO-
MU CELEWAQ NAPRAWLENNOSTX RASSMATRIWAEMOJ ZDESX KONCEPCII PODKRITIˆESKOJ “LEKTROQDERNOJ

USTANOWKI (—lqu), OSNOWNYMI “LEMENTAMI KOTOROJ QWLQ@TSQ PODKRITIˆESKIJ BLANKET, LINEJ-

NYJ USKORITELX PROTONOW I VIDKOMETALLIˆESKAQ MI[ENX-KONWERTOR, RASPOLOVENNAQ W CENTRE

AKTIWNOJ ZONY, SWQZYWAETSQ SO SVIGANIEM ma. mLAD[IE AKTINIDY BUDUT NAKAPLIWATXSQ W

PROCESSE RABOTY LEGKOWODNYH REAKTOROW W ZAMKNUTOM U-Pu TOPLIWNOM CIKLE S MNOGOKRATNYM

RECIKLOM PLUTONIQ. sPECIFIˆESKOJ OSOBENNOSTX@ TAKIH NAKAPLIWA@]IHSQ ma BUDET DOMINI-

RU@]AQ ROLX K@RIEWOJ SOSTAWLQ@]EJ (OSOBENNO ESLI UˆESTX, ˆTO PRI POSLEDU@]EM OBLUˆE-
NII NAKOPLENNOGO Am-243 BUDET TAKVE W OSNOWNOM OBRAZOWYWATXSQ K@RIJ). pOMIMO WYSOKOGO

NEJTRONNOGO FONA SPONTANNOGO DELENIQ “TOT MATERIAL OˆENX SLOVEN W OBRA]ENII WSLEDSTWIE

NEOBYˆNO WYSOKOGO WNUTRENNEGO TEPLOWYDELENIQ, OBUSLOWLENNOGO α–RASPADOM PREVDE WSEGO IZO-

TOPA Cm-244 (UDELXNOE TEPLOWYDELENIE 2800 wT/KG).

dLQ SVIGANIQ K@RIQ PREDLAGAETSQ ISPOLXZOWATX PODKRITIˆESKIJ BLANKET BASSEJNOWOGO TI-

PA, W KOTOROM PRIMENQ@TSQ [AROOBRAZNYE TOPLIWNYE “LEMENTY, IZGOTOWLENNYE NA OSNOWE TEH-
NOLOGII, RAZWITOJ DLQ WYSOKOTEMPERATURNYH REAKTOROW. —LEMENTY WYPOLNENY IZ GRAFITA I

SODERVAT MIKROTOPLIWNYE ˆASTICY, NAPRIMER Cm2O3, S MNOGOSLOJNYM ZA]ITNYM POKRYTI-
EM, SPOSOBNYM UDERVIWATX KAK PRODUKTY DELENIQ, TAK I PRODUKTY RASPADA. bLANKET OKRUVA-
ET SWINCOWU@ MI[ENX I POGRUVEN W BASSEJN, ZAPOLNENNYJ RASPLAWLENNYM SWINCOM, KOTORYJ

ISPOLXZUETSQ TAKVE I W KAˆESTWE TEPLONOSITELQ. tAKAQ KONCEPCIQ, OBLADAQ RQDOM TEHNOLO-
GIˆESKIH PREIMU]ESTW, POZWOLQET GIBKO UPRAWLQTX KOMPONOWKOJ BLANKETA DLQ OBESPEˆENIQ

GLUBOKOGO WYVIGANIQ K@RIQ ZA CIKL OBLUˆENIQ. oCENOˆNYE RASˆETY POKAZALI, ˆTO SPEKTR

TEPLOWYH NEJTRONOW W BLANKETE MOVET BYTX SFORMIROWAN, ESLI ISPOLXZOWATX [AROWYE TW“LY

S DIAMETROM OKOLO 6 SM S SODERVANIEM ˆASTIC MIKROTOPLIWA 5–15 G/[AR. pRI “TOM SLABAQ

PODKRITIˆNOSTX BLANKETA MOVET DOSTIGATXSQ PRI SODERVANII DELQ]EGOSQ IZOTOPA Cm-245 W

Cm-244 NA UROWNE 4–15%. pRI SODERVANII ˆASTIC MIKROTOPLIWA 7 G/[AR (ˆTO QWLQETSQ UVE

HORO[O OTRABOTANNYM I “FFEKTIWNYM PRIMENITELXNO K URANOWOMU TOPLIWU) TEPLOWYDELENIE

RADIOAKTIWNOGO RASPADA Cm-244 SOSTAWIT 15–20 wT DLQ OTDELXNOGO [AROWOGO “LEMENTA. uˆI-
TYWAQ, ˆTO TEHNOLOGIQ IZGOTOWLENIQ TAKIH TW“LOW TREBUET POWY[ENNYH TEMPERATUR (A ZNAˆIT,
I NAGREWA), TEPLO RADIOAKTIWNOGO RASPADA Cm-244 W “TOM SLUˆAE MOGLO BY DAVE SPOSOBSTWOWATX

UPRO]ENI@ TEHNOLOGIˆESKOGO PROCESSA IZGOTOWLENIQ.

oTNOSITELXNO MO]NOSTI BLANKETA I KOLIˆESTWA TREBUEMYH —lqu MOVNO SDELATX NEKOTO-
RYE WYWODY, ISHODQ IZ SOSTOQNIQ QDERNOJ “NERGETIKI STRANY. w SU]ESTWU@]IH “NERGETIˆE-
SKIH REAKTORAH NA URANOWOM TOPLIWE EVEGODNO NAKAPLIWAETSQ 20–25 KG ma W RASˆETE NA 1 gwT

“LEKTRIˆESKOJ MO]NOSTI. pO“TOMU DLQ QDERNOJ “NERGETIˆESKOJ SISTEMY rOSSII, SUMMARNYE

“NERGETIˆESKIE MO]NOSTI KOTOROJ SOSTAWLQ@T OKOLO 22 gwT, SVIGANIE WSEH NAKAPLIWAEMYH

ma WOZMOVNO W ODNOJ–DWUH “LEKTROQDERNYH USTANOWKAH S OB]EJ “LEKTRIˆESKOJ MO]NOSTX@

450–500 mwT.
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mETODIKA PREDWARITELXNOGO OPREDELENIQ PARAMETROW —lqu I REZULXTATY ˆISLENNOGO MO-

DELIROWANIQ PREDSTAWLENY, NAPRIMER W [1, 2]. kOLIˆESTWO NEOBHODIMYH DOPOLNITELXNYH NEJ-
TRONOW Ng, WWODIMYH W AKTIWNU@ ZONU BLANKETA W EDINICU WREMENI, ZAWISIT OT “LEKTRIˆESKOJ

MO]NOSTI REAKTORA Pr, WELIˆINY KO“FFICIENTA RAZMNOVENIQ NEJTRONOW k, I DLQ Pr = 500mwT

Ng MOVET SOSTAWLQTX 1018 − 1019 N/S. tAK KAK POLUˆENIE TAKOGO KOLIˆESTWA NEJTRONOW POTRE-
BUET ZNAˆITELXNYH “NERGOZATRAT, TO MINIMIZACIQ MO]NOSTI WYSOKOˆASTOTNOGO PITANIQ USKO-

RITELQ Pacc, KOTORAQ QWLQETSQ DOMINIRU@]EJ SOSTAWLQ@]EJ SUMMARNYH “KSPLUATACIONNYH

“NERGOZATRAT NEJTRONNOGO GENERATORA, STANOWITSQ PRINCIPIALXNOJ ZADAˆEJ.

pERWONAˆALXNYJ WYBOR PARAMETROW USKORITELQ MOVET BYTX SDELAN NA OSNOWANII ANALIZA

POWEDENIQ FUNKCII “NERGETIˆESKOGO WYIGRY[A G, OPREDELQEMOJ FORMULOJ

G(E) =
Pr
Pacc

=
Pr
Pb + P

=
Pr

Pb(1 + β)
, (1)

GDE E — “NERGIQ USKORENNYH PROTONOW; Pb — MO]NOSTX PUˆKA; P — USREDNENNAQ MO]NOSTX

WYSOKOˆASTOTNYH POTERX W STENKAH USKORQ@]IH REZONATOROW; β = g/(γIr); g — USREDNENNAQ “F-
FEKTIWNAQ NAPRQVENNOSTX WYSOKOˆASTOTNOGO USKORQ@]EGO POLQ, ˆISLENNO RAWNAQ TEMPU USKO-

RENIQ ˆASTIC; γ — WELIˆINA, HARAKTERIZU@]AQ “FFEKTIWNOSTX USKORQ@]IH REZONATOROW I

PROPORCIONALXNAQ IH [UNTOWOMU SOPROTIWLENI@ R[ ; Ir — TOKOWAQ NAGRUZKA REZONATORA (W
LINEJNYH ODNOKANALXNYH USKORITELQH Ir SOWPADAET S WELIˆINOJ TOKA PUˆKA I).

sREDNIJ TOK PUˆKA USKORENNYH ˆASTIC NA MI[ENI I, NEOBHODIMYJ DLQ SOZDANIQ TREBUEMOGO

ˆISLA DOPOLNITELXNYH NEJTRONOW Ng, I MO]NOSTX PUˆKA Pb OPREDELQ@TSQ SOOTNO[ENIQMI:

I = eα
1− k
k

Pr
νpn(E)

, (2)

Pb = EI = eα
1 − k
k

Pr
fpn(E)

, (3)

GDE e — ZARQD “LEKTRONA, α ≈ 2.5 ∗ 1011 c−1wT−1 (KO“FFICIENT PREOBRAZOWANIQ TEPLOWOJ MO]-
NOSTI W “LEKTRIˆESKU@ PRINQT RAWNYM 0.3); νpn — WYHOD NEJTRONOW IZ MI[ENI, fpn = νpn/E.

iSSLEDOWANIE ZAWISIMOSTI (1) POKAZALO NALIˆIE OPTIMUMA PO E, SOOTWETSTWU@]EGO MINI-

MUMU POTREBLQEMOJ MO]NOSTI WYSOKOˆASTOTNOGO PITANIQ USKORITELQ Pacc. w TABL. 1 DLQ WER-
SII ZAWISIMOSTI fpn(E), PRIWEDENNOJ W [3], SODERVATSQ OPTIMALXNYE PARAMETRY USKORITELQ

PROTONOW NEJTRONNOGO GENERATORA NA BAZE REZONATOROW S NORMALXNOJ PROWODIMOSTX@.

dANNYE TABL. 1 W SILU RQDA PRIˆIN (USREDNENIE “LEKTRODINAMIˆESKIH HARAKTERISTIK USKO-

RQ@]IH REZONATOROW I TEMPA USKORENIQ, BOLX[OJ STATISTIˆESKIJ RAZBROS W WELIˆINE WYHODA

NEJTRONOW IZ SWINCOWOJ MI[ENI I DR.) IME@T OCENOˆNYJ HARAKTER, ODNAKO POZWOLQ@T OPREDE-
LITX MAS[TAB “NERGOZATRAT NA SOZDANIE POTOKA DOPOLNITELXNYH NEJTRONOW.
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rIS. 1: sHEMA USKORQ@]EGO REZONA-
TORA.

—KONOMIˆNOSTX USKORITELQ W ZNAˆITELXNOJ STEPENI

OPREDELQETSQ “KONOMIˆNOSTX@ USKORQ@]IH “LEMENTOW. w

NASTOQ]EJ RABOTE PRIWEDENY REZULXTATY RASˆETOW METO-

DOM “KWIWALENTNYH SHEM “LEKTRODINAMIˆESKIH HARAKTERI-
STIK ˆETYREHZAZORNYH REZONATOROW n-TIPA S PLITAMI S ˆA-
STOTAMI 300 I 600 mgC DLQ USKORENIQ PROTONOW W DIAPAZO-

NE “NERGIJ 7 – 100 m“w. ˜ASTOTA 300 mgC PREDLAGAETSQ W

KAˆESTWE RABOˆEJ DLQ USKORENIQ ˆASTIC DO 20 m“w, A UDWO-

ENNAQ ˆASTOTA — DLQ OKONEˆNOJ ˆASTI USKORITELQ. sHEMA

REZONATORA POKAZANA NA RIS. 1.

pRI PROWEDENII RASˆETOW ODINAKOWYMI DLQ WSEH WARI-
ANTOW REZONATOROW QWLQLISX SLEDU@]IE RAZMERY: WNUTREN-

NIJ I WNE[NIJ DIAMETRY TRUBOK DREJFA (td) — 15 I 23 MM, DIAMETRY [TANG td I TOL]INY

PLIT — 10 MM. –IRINA USKORQ@]EGO PROMEVUTKA WYBIRALASX IZ USLOWIQ, ˆTOBY KO“FFICIENT

PROLETNOGO WREMENI SOSTAWLQL PRIBLIZITELXNO 0.7, TAK KAK W “TOM SLUˆAE “FFEKTIWNOE [UN-
TOWOE SOPROTIWLENIE REZONATORA MAKSIMALXNO. rEZULXTATY RASˆETOW —dh REZONATOROW PRI

RAZLIˆNYH “NERGIQH ˆASTIC SWEDENY W TABL. 2.

iZ TABL. 2 WIDNO, ˆTO KOROTKIE REZONATORY n-TIPA S PLITAMI OBLADA@T DOSTATOˆNO WY-
SOKIMI ZNAˆENIQMI POGONNYH [UNTOWYH SOPROTIWLENIJ I IH WPOLNE MOVNO WKL@ˆITX W KRUG

RASSMATRIWAEMYH USKORQ@]IH “LEMENTOW KANALA USKORITELQ PRI DETALXNOJ RAZRABOTKE NEJ-
TRONNOGO GENERATORA.

rABOTA WYPOLNQETSQ PRI PODDERVKE rffi W RAMKAH PROEKTA 98-02-17368.
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