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iSSLEDOWANIE PODKRITIˆESKIH REAKTOROW S WNE[NEJ NEJTRONNOJ PODSWETKOJ SDELA-

ET BEZOPASNYMI I BOLEE “FFEKTIWNYMI a—s, A TAKVE BORTOWYE “NERGETIˆESKIE USTA-
NOWKI, RABOTA@]IE NA QDERNOM TOPLIWE. wAVNOJ PROBLEMOJ QWLQETSQ TAKVE UMENX[E-

NIE OTHODOW PLUTONIQ. w NESKOLXKIH RABOTAH PREDLAGALOSX ISPOLXZOWATX DLQ POLUˆE-
NIQ NEJTRONNYH POTOKOW USKORITELI ZARQVENNYH ˆASTIC KAK LINEJNYE, TAK I CIKLO-

TRONY [1, 2, 3]. w NASTOQ]EM SOOB]ENII RASSMATRIWA@TSQ WOZMOVNOSTI PROIZWODSTWA

NEJTRONOW NA RAZLIˆNYH MI[ENQH PUˆKAMI USKORENNYH “LEKTRONOW, PROTONOW I DEJTO-

NOW I OCENIWAETSQ “FFEKTIWNOSTX I “KONOMIˆNOSTX ISPOLXZOWANIQ RAZLIˆNYH TIPOW

USKORITELEJ ZARQVENNYH ˆASTIC W KAˆESTWE USILITELEJ “NERGII. tIP USKORITELQ I

EGO KONSTRUKTIWNYE OSOBENNOSTI OPREDELQ@TSQ MO]NOSTX@ “NERGETIˆESKOJ USTANOW-
KI, TREBOWANIQMI K EE KOMPAKTNOSTI, MEHANIˆESKOJ PROˆNOSTI, STACIONARNOSTI ILI

MOBILXNOSTI.

tREBOWANIQ K PARAMETRAM PUˆKA

kONCEPCIQ ISPOLXZOWANIQ USKORITELQ DLQ UPRAWLENIQ PODKRITIˆESKIM REAKTOROM

W POSLEDNEE WREMQ WYZYWAET ZNAˆITELXNYJ INTERES. w OSNOWNOM PREDLAGA@TSQ SHEMY,

TREBU@]IE SOZDANIQ MO]NYH USKORITELEJ [1,2,3] S MO]NOSTX@ WYWEDENNOGO PUˆKA

NESKOLXKO DESQTKOW mwT, KOTORAQ NEOBHODIMA DLQ UPRAWLENIQ REAKTOROM S TEPLOWOJ

MO]NOSTX@ PORQDKA 2000 mwT. oDNAKO ESTX PREDLOVENIQ I PO SNIVENI@ MO]NOSTI

PUˆKA. w RABOTE [4] PREDLAGAETSQ ISPOLXZOWATX NEBOLX[OJ BUSTER W CENTRE BOLX[OGO

MO]NOGO REAKTORA. oBA REAKTORA PODKRITIˆNYE: PERWYJ WSLEDSTWIE MALYH RAZME-

ROW I BOLX[OJ UTEˆKE NEJTRONOW NA POWERHNOSTI, A WTOROJ WSLEDSTWIE KO“FFICIENTA

RAZMNOVENIQ k > 1. iSPOLXZOWANIE BUSTERA POZWOLQET SNIZITX MO]NOSTX PUˆKA DO

5 mwT PRI TEPLOWOJ MO]NOSTI STANCII 2 gwT. w UKAZANNYH WY[E RABOTAH, KROME [2],
W KAˆESTWE USKORITELQ-DRAJWERA PREDLAGAETSQ ISPOLXZOWATX CIKLOTRON. w RABOTE [2]

MO]NYJ “LEKTRONNYJ LINEJNYJ USKORITELX S RECIRKULQCIEJ PUˆKA BYL PREDLOVEN

DLQ TRANSMUTACII QDERNYH OTHODOW, NO PODOBNU@ SHEMU MOVNO BYLO BY ISPOLXZOWATX

W KAˆESTWE USKORITELQ-DRAJWERA. nA NA[ WZGLQD, PREDPOˆTITELXNYM QWLQETSQ ISPOLX-
ZOWATX W KAˆESTWE DRAJWERA LINEJNYJ USKORITELX IONOW. w LINEJNOM USKORITELE LEGˆE

POLUˆITX GORAZDO BOLX[IE SREDNIE TOKI, ˆEM W CIKLOTRONE — LUˆ[E KAˆESTWO SAMOGO

PUˆKA; NET PROBLEMY WYWODA PUˆKA IZ USKORITELQ I RADIACIONNU@ OBSTANOWKU LEGˆE

KONTROLIROWATX. wOZMOVNOSTI RAZLIˆNYH PUˆKOW ˆASTIC PO PROIZWODSTWU NEJTRONOW

NA RAZLIˆNYH MI[ENQH MOVNO WIDETX IZ TABL. 1.
iZ TABLICY WIDNO, ˆTO MO]NOSTX “LEKTRONNOGO PUˆKA DLQ PROIZWODSTWA ODINA-

KOWOGO KOLIˆESTWA NEJTRONOW DOLVNA BYTX PRIMERNO NA PORQDOK WY[E, ˆEM IONNOGO

PUˆKA, A WYIGRY[ OT ZAMENY PROTONNOGO USKORITELQ NA DEJTONNYJ BUDET MENX[E,

ˆEM SLOVNOSTI PRI SOZDANII I “KSPLUATACII USKORITELQ DEJTONOW. w KAˆESTWE PRIME-
RA RASSMOTRIM SHEMU LINEJNOGO USKORITELQ PROTONOW W KAˆESTWE USILITELQ “NERGII

DLQ REAKTORA, RABOTA@]EGO NA WYSOKOOBOGA]ENNOM URANE-235. s ROSTOM “NERGII PA-
DA@]EGO PUˆKA WOZRASTAET KOLIˆESTWO NEJTRONOW, PROIZWODIMYH ODNOJ USKORENNOJ
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ˆASTICEJ NA MI[ENQH POLNOGO POGLO]ENIQ, I KOMPROMISS MEVDU KONEˆNOJ “NERGIEJ

PADA@]IH ˆASTIC I SREDNIM TOKOM W PUˆKE OPREDELQETSQ GABARITAMI USKORITELQ, S
ODNOJ STORONY, I SPOSOBNOSTX@ USKORQ@]EJ STRUKTURY PROPUSTITX BEZ POTERX SRED-

NIJ TOK, POZWOLQ@]IJ POLUˆITX TREBUEMU@ MO]NOSTX W PUˆKE, S DRUGOJ.

tABLICA 1: pOTOKI NEJTRONOW PRI BOMBARDIROWKE URANOWOJ I BERILLIEWOJ MI[ENI

“LEKTRONAMI, PROTONAMI I DEJTONAMI.

—NERGIQ USKORENNYH ˆASTIC, m“w

25 50 75 100
pOTOK TIP A TOK A TOK A TOK A TOK

n10,n/c ˆASTICY USK.,Ma USK.,Ma USK.,Ma USK.,Ma

1013 e U 0.2 U 0.06 U 0.04 U 0.03
1013 p Be 0.1 U 0.006 U 0.003 U 0.002

1013 d Be 0.08 U 0.004 U 0.0025 U 0.0015
1014 e U 2 U 0.6 U 0.4 U 0.3

1014 p Be 1 U 0.06 U 0.03 U 0.02
1014 d Be 0.8 U 0.04 U 0.025 U 0.015

1015 e U 20 U 6 U 4 U 3
1015 p Be 10 U 0.6 U 0.3 U 0.2
1015 d Be 8 U 0.4 U 0.25 U 0.15

1016 e U 200 U 60 U 40 U 30
1016 p Be 100 U 6 U 3 U 2

1016 d Be 80 U 4 U 2.5 U 1.5

dLQ REAKTORA S TEPLOWOJ MO]NOSTX@ 200-300 mwT MAKSIMALXNO RAZUMNOJ WYHODNOJ

“NERGIEJ DRAJWERA BUDET “NERGIQ ˆASTIC 80-100m“w. pRI “NERGII 100m“w KO“FFICI-
ENT KONWERSII NEJTRON-PROTON SOSTAWLQET 1.02 n/d I 0.92 n/d. sUMMARNAQ PLOTNOSTX

POTOKA NEJTRONOW WNE[NEGO ISTOˆNIKA, PRI KOTOROJ OBESPEˆIWAETSQ NORMALXNAQ RA-
BOTA TAKOGO REAKTORA, DOLVNA BYTX NE MENEE 1014 NEJTRONOW/SEK·SM2, T.E. SREDNIJ TOK

USKORITELQ PROTONOW BUDET 5 Ma.

wYBOR REVIMA RABOTY USKORITELQ

pREDPOˆTENIE OTDAETSQ LINEJNOMU WYSOKOˆASTOTNOMU USKORITEL@ PROTONOW S RA-
BOˆEJ ˆASTOTOJ 433mgC. w LINEJNOM USKORITELE SRAWNITELXNO PROSTO POLUˆITX SRED-

NIJ TOK 5 Ma, BLAGOPRIQTNU@ RADIACIONNU@ OBSTANOWKU, NET PROBLEMY WWODA-WYWODA
PUˆKA I EGO DOSTAWKI W RABOˆU@ ZONU REAKTORA. wYBOR ˆASTOTY 433 mgC OPREDE-

LQET OTNOSITELXNO MALYE RAZMERY USKORITELQ, ESLI DLQ USKORENIQ ISPOLXZOWATX H-
REZONATORY, RABOTA@]IE NA H(TE)-WIDE KOLEBANIJ. w KAˆESTWE NAˆALXNOJ ˆASTI USKO-

RITELQ (n˜u) ISPOLXZUETSQ REZONATOR S PROSTRANSTWENNO-ODNORODNOJ KWADRUPOLXNOJ

FOKUSIROWKOJ (pokf), POZWOLQ@]IJ OSU]ESTWITX 100%-YJ ZAHWAT ˆASTIC W USKORE-
NIE; DLQ USKORENIQ OT 2 DO 10 m“w — REZONATOR S TRUBKAMI DREJFA I POPEREˆNYMI

DERVATELQMI, ISPOLXZU@]IJ PEREMENNO-FAZOWU@ FOKUSIROWKU [5], IME@]IJ NAILUˆ-
[IJ [UNT-IMPEDANS SREDI IZWESTNYH TIPOW STRUKTUR W “TOM DIAPAZONE “NERGIJ; DLQ

USKORENIQ OT 10 DO 100 m“w ISPOLXZUETSQ MODIFIKACIQ STRUKTURY S POPEREˆNYMI

DERVATELQMI I DOPOLNITELXNOJ FOKUSIROWKOJ MAGNITNYM POLEM, KOTOROE SOZDAETSQ

LINZAMI NA POSTOQNNYH MAGNITAH, RASPOLOVENNYH WNUTRI NEKOTORYH TRUBOK DREJFA.
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rIS. 1: sHEMA OSNOWNYH UZLOW USKORITELQ-DRAJWERA S WYHODNOJ “NERGIEJ PROTONOW 100 m“w:
1 — INVEKTOR W SISTEME DOUSKORENIQ; 2 — n˜u — REZONATOR S pokf; 3 — REZONATOR S

PEREMENNO-FAZOWOJ FOKUSIROWKOJ; 4 — MAGNITNYE LINZY; 5 — o˜u — 9 REZONATOROW; 6 —
SISTEMA PITANIQ INVEKTORA; 7 — KANALY SISTEMY w˜-PITANIQ S “NDOTRONOM W KAˆESTWE WY-
HODNOGO KASKADA USILITELXNOJ MI[ENI.

w KAˆESTWE USILITELQ MO]NOSTI OKONEˆNOGO KASKADA W SISTEME w˜-PITANIQ USKO-
RITELQ MOVNO ISPOLXZOWATX PRIBOR TIPA “NDOTRON S RABOˆEJ ˆASTOTOJ (433±5) mgC.
iMEETSQ USILITELX MO]NOSTI “kIWI” S PARAMETRAMI:

WYHODNAQ IMPULXSNAQ MO]NOSTX 500 KwT;

SKWAVNOSTX 66;
DLITELXNOSTX IMPULXSA 150 MKSEK.

kONSTRUKCIQ “NDOTRONA PREDUSMATRIWAET OB˙EDINENIE W ODNOM PROˆNOM WAKUUM-
NOM KERAMIˆESKOM KORPUSE AWTONOMNYH WHODNOJ I WYHODNOJ KONTURNYH SISTEM WZA-

IMODEJSTWIQ S “LEKTRONNYM POTOKOM. wNUTRI WAKUUMNOGO OB˙EMA REZONATORNYE SI-
STEMY PODKL@ˆA@TSQ NEPOSREDSTWENNO K “LEKTRODAM LAMPY S SETOˆNYM UPRAWLENIEM.

bLAGODARQ “TOMU SNIVAETSQ “NERGIQ, NAKAPLIWAEMAQ W SHEME, POLNOSTX@ ISPOLXZUET-
SQ AKTIWNAQ ˆASTX LAMPY, ISKL@ˆAETSQ WOZDEJSTWIE NA SPAI KERAMIKI S METALLOM

BOLX[IH w˜-NAPRQVENIJ I TOKOW, I W REZULXTATE ZNAˆITELXNO UMENX[A@TSQ OB]IE

OB˙EMY KASKADA, A TAKVE DOSTIGAETSQ [IROKAQ POLOSA RABOˆIH ˆASTOT. tAKIM OBRA-

ZOM, W PRIBORAH “TOGO TIPA SOZDA@TSQ IDEALXNYE USLOWIQ DLQ TRIODA W RABOˆEJ POLOSE

ˆASTOT.

nA OSNOWE KONSTRUKCII DWUHKASKADNOGO “NDOTRONA “kIWI” PRINCIPIALXNO WOZMOV-
NO DOSTIVENIE SLEDU@]IH PARAMETROW USILITELQ S BOLX[OJ SREDNEJ MO]NOSTX@:

IMPULXSNAQ MO]NOSTX NA WYHODE 350-400 KwT;
SREDNQQ MO]NOSTX 40 KwT;

DLITELXNOSTX IMPULXSA 600 MKSEK;
RABOˆAQ POLOSA ˆASTOT 15 mgC.

—TI PARAMETRY DOSTIGA@TSQ S POMO]X@ MODERNIZACII “NDOTRONA “kIWI”. pRI “TOM

KAVDYJ IZ REZONATOROW USKORITELXNOGO TRAKTA BUDET WOZBUVDATXSQ DWUMQ “NDOTRO-
NAMI.
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zAKL@ˆENIE

pREDWARITELXNYE RASˆETY POKAZYWA@T, ˆTO SOZDANIE SRAWNITELXNO KOMPAKTNO-

GO USKORITELQ-DRAJWERA NA OSNOWE PROTONNOGO LINAKA S WYHODNOJ “NERGIEJ 100 m“w

WPOLNE WOZMOVNO NA SOWREMENNOM UROWNE RAZWITIQ TEHNOLOGII USKORITELEJ. —NERGOPO-
TREBLENIE USTANOWKI S UˆETOM kpd “NDOTRONOW I MODULQTOROW, POTREBNOSTEJ SISTE-

MY INVEKCII, WAKUUMNOJ SISTEMY I WSPOMOGATELXNOGO OBORUDOWANIQ SOSTAWIT OKOLO

1 mwT SREDNEJ MO]NOSTI, WES OKOLO 20 TONN, LINEJNYE RAZMERY 30× 2× 2 M3.
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