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Â ðÿäå ïóáëèêàöèé ïîñëåäíèõ ëåò (ñì., íàïðèìåð, [1�3]) îáñóæäàåòñÿ ïðîáëåìà ñîç-
äàíèÿ áåçîïàñíîé ýëåêòðîÿäåðíîé ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè, ñõåìà êîòîðîé â êà÷åñòâå
îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ âêëþ÷àåò ïîäêðèòè÷åñêèé ðåàêòîð è ìîùíûé ãåíåðàòîð íåéòðîíîâ.
Íå âûçûâàåò ñîìíåíèé, ÷òî â ïðèíöèïèàëüíîì ïëàíå òàêîé ýíåðãåòè÷åñêèé êîìïëåêñ áó-
äåò ðàáîòîñïîñîáíûì, è â íåì ìîæåò áûòü èñêëþ÷åíà âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ íå-
óïðàâëÿåìîé öåïíîé ðåàêöèè.

Îäíàêî ñîçäàíèå èñòî÷íèêà íåéòðîíîâ ïîòðåáóåò çàòðàò íà ñîîðóæåíèå è ýêñïëóà-
òàöèþ ìîùíîãî íåéòðîííîãî ãåíåðàòîðà, è ïëàòîé çà áåçîïàñíîñòü ñòàíåò áîëåå âûñîêàÿ
ñòîèìîñòü ýëåêòðîýíåðãèè, âûðàáàòûâàåìîé íà òàêèõ ñòàíöèÿõ. Â [4] ïðèâîäèòñÿ ìíåíèå
Íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî êîìèòåòà Åâðîàòîìà ïî ïðîáëåìå ýëåêòðîÿäåðíûõ óñòàíîâîê. Êî-
ìèòåò ñ÷èòàåò, ÷òî ýëåêòðîÿäåðíàÿ óñòàíîâêà íåêîíêóðåíòîñïîñîáíà ñ íûíå ðàçðàáàòû-
âàåìûìè ëåãêîâîäíûìè ðåàêòîðàìè. Áîëåå òîãî, Êîìèòåò âûðàæàåò óâåðåííîñòü â òîì,
÷òî íîâûå ëåãêîâîäíûå ðåàêòîðû, íåñìîòðÿ íà èõ øòàòíûé êðèòè÷åñêèé ðåæèì ðàáîòû,
òàêæå îáëàäàþò äîñòàòî÷íî âûñîêèì óðîâíåì áåçîïàñíîñòè. Ñðàâíåíèå ïîäêðèòè÷åñêîãî
ðåàêòîðà ñ ýíåðãåòè÷åñêèì ëåãêîâîäíûì ðåàêòîðîì ïðè çàãðóçêå ñâåæèì èëè îäíîêðàòíî
ðåãåíåðèðîâàííûì MOX òîïëèâîì íå âûÿâëÿåò îñîáûõ äîñòîèíñòâ ïåðâîãî, íî â òîì ñëó-
÷àå, êîãäà ïîäêðèòè÷åñêèé ðåàêòîð íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âûæèãàíèÿ
êîíöåíòðèðîâàííîãî àêòèíèäíîãî òîïëèâà, åãî ïðåèìóùåñòâà ñòàíîâÿòñÿ íåîñïîðèìûìè.

Èç ðàäèîíóêëèäîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â îòõîäàõ ÿäåðíîãî òîïëèâà, íàèáîëåå òîêñè÷íû-
ìè è òðóäíî ïîääàþùèìèñÿ çàõîðîíåíèþ, ÿâëÿþòñÿ ìëàäøèå àêòèíèäû (ÌÀ). Ïðîáëåìà
òðàíñìóòàöèè ÌÀ ìîæåò áûòü óñïåøíî ðåøåíà â ýëåêòðîÿäåðíîé óñòàíîâêå, îñíîâíûìè
ýëåìåíòàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ïîäêðèòè÷åñêèé áëàíêåò, ëèíåéíûé óñêîðèòåëü ïðîòîíîâ è
æèäêîìåòàëëè÷åñêàÿ ìèøåíü-êîíâåðòîð, ðàñïîëîæåííàÿ â öåíòðå àêòèâíîé çîíû. Â ïîä-
êðèòè÷åñêîì áëàíêåòå ïðè ñæèãàíèè ÌÀ íå èãðàåò ðîëè òîò ôàêò, ÷òî äîëÿ çàïàçäû-
âàþùèõ íåéòðîíîâ áóäåò ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì äîïóñòèìî äëÿ êðèòè÷åñêèõ ðåàêòî-
ðîâ. Òàêæå ñíèæàþòñÿ òðåáîâàíèÿ è ê ïóñòîòíîìó ýôôåêòó ðåàêòèâíîñòè áëàíêåòà. Ýòè
ôàêòîðû îïðåäåëÿþò ïðèíöèïèàëüíîå ïðåèìóùåñòâî ýëåêòðîÿäåðíûõ óñòàíîâîê êàê
óñòàíîâîê ïîâûøåííîé áåçîïàñíîñòè.

Â ñóùåñòâóþùèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåàêòîðàõ íà óðàíîâîì òîïëèâå åæåãîäíî íàêàï-
ëèâàåòñÿ 20�25 êã ÌÀ â ðàñ÷åòå íà 1 ÃÂò ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè. Ïîýòîìó äëÿ ÿäåðíîé
ýíåðãåòè÷åñêîé ñèñòåìû Ðîññèè, ñóììàðíûå ýíåðãåòè÷åñêèå ìîùíîñòè êîòîðîé ñîñòàâëÿ-
þò îêîëî 22 ÃÂò, ñæèãàíèå âñåõ íàêàïëèâàåìûõ ÌÀ âîçìîæíî â îäíîé ýëåêòðîÿäåðíîé
óñòàíîâêå ñ ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòüþ Pr= 450 � 500 ÌÂò.

Êîëè÷åñòâî íåîáõîäèìûõ âíåøíèõ íåéòðîíîâ Ng, ââîäèìûõ â àêòèâíóþ çîíó áëàí-
êåòà â åäèíèöó âðåìåíè, çàâèñèò îò ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè ðåàêòîðà Pr, âåëè÷èíû êîýô-
ôèöèåíòà ðàçìíîæåíèÿ íåéòðîíîâ k è îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì
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ãäå α ≅ 2.5⋅1011 ñ-1 Âò-1. Ïóñòîòíûé ýôôåêò íå ïðîÿâèò ñåáÿ, åñëè k ïðèíÿòü ðàâíûì 0.95.

Ïðè òàêîì k äëÿ áëàíêåòà íà Pr= 500 ÌÂò âåëè÷èíà Ng ñîñòàâèò ≈ 6.5⋅1018 í/ñ. Òàê êàê ïî-

ëó÷åíèå òàêîãî êîëè÷åñòâà íåéòðîíîâ ïîòðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ ýíåðãîçàòðàò, òî ìèíèìè-
çàöèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé ýíåðãîåìêîñòè íåéòðîííîãî ãåíåðàòîðà ñòàíîâèòñÿ ïðèíöèïè-
àëüíîé çàäà÷åé.

Îñíîâíûå ìîìåíòû ïîäõîäà ê îïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðîâ óñêîðåííîãî ïó÷êà ïðåä-
ñòàâëåíû â ðàáîòå [5]. Òîê ïó÷êà íà ìèøåíè I, íåîáõîäèìûé äëÿ ñîçäàíèÿ òðåáóåìîãî ÷èñ-
ëà äîïîëíèòåëüíûõ íåéòðîíîâ Ng, â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âñå ðîæäåííûå íà ìèøåíè íåé-
òðîíû ó÷àñòâóþò â ÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ, è åãî ìîùíîñòü Pb îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè
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ãäå e � çàðÿä ýëåêòðîíà; E � ýíåðãèÿ ÷àñòèö; νpn � âûõîä íåéòðîíîâ èç ìèøåíè; fpn = νpn/E.

Âûõîä íåéòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïàðàìåòðîì íåéòðîííîãî ãåíåðàòîðà, òàê êàê îí â
çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåò òîêîâóþ íàãðóçêó óñêîðèòåëÿ è åãî ýíåðãîåìêîñòü.

Ïðè ìîùíîñòè ïðîòîííîãî ïó÷êà â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìåãàâàòò ìàòåðèàëàìè ìè-
øåíè-êîíâåðòîðà ìîãóò áûòü, ïî-âèäèìîìó, ðàñïëàâû òÿæåëûõ ìåòàëëîâ: ñâèíöà, ðòóòè,
îëîâà è äð. Ïîìèìî âûñîêîãî âûõîäà ìàòåðèàë äîëæåí îáëàäàòü è õîðîøèìè òåïëîôèçè-
÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è ñðàâíèòåëüíî ìàëîé ðàäèîòîêñè÷íîñòüþ. Íàèáîëåå ÷àñòî äëÿ êîí-
âåðòîðà ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñâèíåö.

Âñå ïðèâåäåííûå íèæå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âûïîëíåíû äëÿ ìèøåíè èç ñâèíöà
êàê îäíîãî èç ïåðñïåêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ. Íà ðèñ.1 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè fpn(E), ïîñòðî-
åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ àïïðîêñèìàöèè.

Ðèñ.1. Çàâèñèìîñòè âûõîäà íåéòðîíîâ èç òîëñòîé ñâèíöîâîé ìèøåíè ïîä äåéñòâèåì óñêîðåííûõ ïðî-
òîíîâ: 1 � fpn(E) èç ðàáîòû [6]; 2 � fpn(E) èç ðàáîòû [7].

Êðèâàÿ (1), ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, èìååò ìàêñèìóì

(≈24 n/p) ïðè ýíåðãèè ïåðâè÷íûõ ïðîòîíîâ Emax ≈ 1.2 ÃýÂ. Êðèâàÿ (2) ïîëó÷åíà ïóòåì íîð-
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ìèðîâêè íà ýíåðãèþ ïðîòîíîâ E ïîëóýìïèðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè νpn(E), îïðåäåëÿåìîé

ôîðìóëîé

νpn a A b E c= ⋅ + ⋅ −( ) ( ) , (4)

ãäå A∈[9�210] � àòîìíàÿ ìàññà ìàòåðèàëà ìèøåíè; E∈ [0.4�1.5] ÃýÂ, êîýôôèöèåíòû a, b, c

ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 0.1 ÃýÂ-1; 20; 0.12 ÃýÂ. Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî îòëè÷èÿ êðèâûõ êàê ïî

âûõîäó (≈25%), òàê è ïî õàðàêòåðó ïîâåäåíèÿ (îòñóòñòâèå ìàêñèìóìà) âåñüìà ñóùå-

ñòâåííû. Ýòî ïðèâîäèò ê íåêîòîðîé íåîïðåäåëåííîñòè ïðè îöåíêå ïàðàìåòðîâ óñêî-
ðèòåëÿ.

Ýíåðãîåìêîñòü ãåíåðàòîðà íåéòðîíîâ äëÿ áëàíêåòà îïðåäåëÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðà-
çîì, ìîùíîñòüþ âûñîêî÷àñòîòíîãî ïèòàíèÿ óñêîðèòåëÿ Pacc. Âûáîð ïàðàìåòðîâ óñêîðèòå-
ëÿ ìîæåò áûòü ñäåëàí íà îñíîâàíèè èññëåäîâàíèÿ òàê íàçûâàåìîé ôóíêöèè ýíåðãåòè÷å-
ñêîãî âûèãðûøà G, îïðåäåëÿåìîé ôîðìóëîé
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P � óñðåäíåííàÿ ìîùíîñòü âûñîêî÷àñòîòíûõ ïîòåðü â ñòåíêàõ óñêîðÿþùèõ ðåçîíàòîðîâ;

kacc= (1+β)-1 � ÊÏÄ óñêîðèòåëÿ; g � óñðåäíåííàÿ ýôôåêòèâíàÿ íàïðÿæåííîñòü âûñîêî-

÷àñòîòíîãî óñêîðÿþùåãî ïîëÿ, ÷èñëåíî ðàâíàÿ òåìïó óñêîðåíèÿ ÷àñòèö; β=g/(γ⋅Ir) γ � êî-

ýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé ýôôåêòèâíîñòü óñêîðÿþùèõ ðåçîíàòîðîâ; Ir � òîêîâàÿ íà-
ãðóçêà ðåçîíàòîðà (â ëèíåéíûõ îäíîêàíàëüíûõ óñêîðèòåëÿõ I = Ir); G1=Pr/Pb.

Ôóíêöèÿ G1(E) ñ òî÷íîñòüþ äî ìíîæèòåëÿ ñîâïàäàåò ñ êðèâîé fpn(E). Îíà ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè âûáîðå îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ íåéòðîííîãî ãåíåðàòîðà íà áàçå
ñâåðõïðîâîäÿùåãî ëèíåéíîãî óñêîðèòåëÿ èëè öèêëîòðîíà. Äëÿ ýòèõ òèïîâ óñêîðèòåëåé

õàðàêòåðíûìè ÿâëÿþòñÿ ìàëûå çíà÷åíèÿ β. Äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî óñêîðèòåëÿ âåëè÷èíîé
β ìîæíî ïðåíåáðå÷ü â ñèëó òîãî, ÷òî ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü âûñîêî÷àñòîòíûõ ïîòåðü â

ñòåíêàõ ðåçîíàòîðîâ ìíîãî ìåíüøå ìîùíîñòè ïó÷êà (1/γ ≈ 0). Äëÿ öèêëè÷åñêîãî óñêîðè-

òåëÿ ïðè÷èíîé ìàëûõ β ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ òîêîâàÿ íàãðóçêà ðåçîíàòîðîâ Ir=I·m (m � ÷èñëî

îðáèò).

Òàêèì îáðàçîì, â îáîèõ ñëó÷àÿõ β<<1 è ìîæíî ñ÷èòàòü ñîâïàäàþùèìè îïòèìàëü-

íóþ ýíåðãèþ óñêîðåííûõ ÷àñòèö Eopt è ýíåðãèþ Emax, ñîîòâåòñòâóþùóþ ìàêñèìóìó êðè-

âîé (1) fpn(E), ïðè÷åì Eopt íå çàâèñèò îò ìîùíîñòè ðåàêòîðà. Òîê ïó÷êà Ι ðàññ÷èòûâàåòñÿ
ïî ôîðìóëå (3) ïðè E = Emax . Äëÿ Pr= 500 ÌÂò è k = 0.95 â ñëó÷àå èçîõðîííîãî öèêëîòðî-
íà èëè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ëèíåéíîãî óñêîðèòåëÿ äëÿ ãåíåðàöèè íåéòðîíîâ ïîòðåáóåòñÿ

óñêîðåííûé ïó÷îê ñ òîêîì I≈ 44 ìÀ è ýíåðãèåé E ≈ 1.2 ÌýÂ, ïðè ýòîì âåëè÷èíà G1 ≈ 9.5.

Óñêîðåíèå ïó÷êîâ ñ òàêèìè òîêàìè â ìàøèíàõ òàêèõ êëàññîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà ïðî-
áëåìàòè÷íûì.

Àïïðîêñèìàöèÿ âûõîäà íåéòðîíîâ ïîëóýìïèðè÷åñêîé êðèâîé (2) ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷èòü ïðîñòûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ îöåíêè îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ýíåðãèè Eopt,
òîêà Iopt ïó÷êà íà âûõîäå ëèíåéíîãî óñêîðèòåëÿ ïðîòîíîâ íà áàçå ðåçîíàòîðîâ ñ íîð-
ìàëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ, ïðè êîòîðûõ ïàðàìåòð ýíåðãåòè÷åñêîãî âûèãðûøà G ýëåêòðî-
ÿäåðíîé óñòàíîâêè ìàêñèìàëåí (G=Gmax). Ôîðìóëû äëÿ G, Eopt, Iopt èìåþò âèä
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ c èñïîëüçîâàíèåì êðèâûõ (1) è (2)

äëÿ Pr =500 ÌÂò è k = 0.95 ïðè g = 2 ÌýÂ/ì è γ = 40 ÌÎì/ì ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Òàáëèöà1

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ íåéòðîííîãî ãåíåðàòîðà.

Êðèâàÿ âûõîäà (1) Êðèâàÿ âûõîäà (2)

Eopt, ÃýÂ Iopt, À Gopt Eopt, ÃýÂ Iopt, À Gopt

0.58 0.091 6.1 0.49 0.153 5.8

Ñîïîñòàâëÿÿ äàííûå òàáëèöû, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíû ýíåðãåòè÷åñêîãî
âûèãðûøà äîñòàòî÷íî áëèçêè ïî ñâîèì çíà÷åíèÿì è ðàâíû ïðèáëèçèòåëüíî 6. Ýòîãî ìî-
æåò îêàçàòüñÿ âïîëíå äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ñäåëàòü ïðîöåññ óòèëèçàöèè ÿäåðíûõ îòõîäîâ
ñàìîîêóïàåìûì. Îäíàêî ñõîæèå âåëè÷èíû G äîñòèãàþòñÿ ïðè ñóùåñòâåííî îòëè-
÷àþùèõñÿ Eopt è Iopt. Ïî ýíåðãèè ÷àñòèö îòëè÷èå ñîñòàâëÿåò îêîëî 100 ÌýÂ, à ïî òîêó
ïó÷êà � ïî÷òè â ïîëòîðà ðàçà. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ áî-
ëåå òî÷íûõ äàííûõ î âûõîäå íåéòðîíîâ èç ìèøåíè â äèàïàçîíå ýíåðãèé èíèöèèðóþùåãî
ïó÷êà ïðè âûáîðå îñíîâíûõ òîêîâûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ óñêîðèòåëÿ.

Ðàáîòà âûïîëíÿåòñÿ ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ â ðàìêàõ ïðîåêòà ¹ 98�02�17368.
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