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В н асто ящ ее  в р е м я  у  сп ец и ал и сто в  н е в о зн и к а е т  со м н ен и й  в в о зм о ж н о сти  н а д е ж ­
ного зах о р о н ен и я  р ад и о ак ти в н ы х  отходов яд ер н о й  эн ер ге ти к и  с п ер и о д ам и  п о л у р ас п ад а  

яд ер  Т 1/2 ~ 30 л е т , т а к и х , к а к  137C s и 90S r. О д н ако  зн а ч и т е л ь н о  сл о ж н ее  д о к а за т ь  

безопасность  за х о р о н ен и я  б олее  д о л го ж и в у щ и х  р а д и а ц и о н но то к си ч н ы х  яд ер , н а п р и ­

м ер , 129I (Т 1 /2 ~ 1 , 5 ∙ 107 л ет ) ,  237N p  ( Т 1 /2 ~  2 ∙ 106 л е т ) .  В это м  з а к л ю ч а е т с я  п р и ч и н а

того, что  сп ец и ал и сты  вн овь  и  вн овь  в о зв р ащ а ю тся  к  и дее тр а н с м у т а ц и и  т а к и х  яд ер  
в к о р о тк о ж и в у щ и е . В д а л ь н е й ш ем  эта  п роблем а б у д ет  об о стр яться , п о ск о л ьк у  к о л и ­
чество  н ар аб о тан н ы х  отходов в м и ровой  яд ерн ой  эн е р ге ти к е  ещ е  д а л е к о  от  р ав н о в ес­
ного. О чеви дн о  т а к ж е , что  до т е х  п ор , п ок а  н с  б у д у т  п роведен ы  ср а в н и те л ь н ы е  и с­
следован и я  эти х  п одходов, н ев о зм о ж н о  сд ел ать  о к о н ч а тел ь н ы й  вы бор н а и л у ч ш е го  и з 
них  и л и  взаи м овы годн ости  и х  со ч етан и я .

И м еется  м н о ж ество  те х н о л о ги ч ес к и х  и эк о н о м и ч еск и х  о гр ан и ч ен и й , к о то р ы е  н е  
п о зво л яю т сж еч ь  все отходы  яд ерн ой  эн е р ге т и к и , н с  п о д л е ж а щ и е  за х о р о н ен и ю , в с т а н ­
дар тн ы х  р еа к то р ах  с тв ер д о то п л и вн о й  ак ти в н о й  зон ой . П о это м у  п ри  п ер ех о д е  к  з а м к ­
н утом у  то п л и вн о м у  ц и к л у  необ ходи м о  и м еть  н овы й  ти п  р еа к то р а : р еа к то р , гл ав н ы е  
свойства которого  за к л ю ч а ю т с я  во «всеядности», в о зм о ж н о сти  гибкого  у п р а в л е н и я  н у к -  
ли дн ы м  составом  и п овы ш ен н ой  безоп асн ости . Н а л и ч и е  та к о го  р е а к то р а  П ридаст з а м к ­
н утом у  то п л и вн о м у  ц и к л у  н еоб ходи м ую  эф ф е к т и в н о с т ь  и гибкость.

С  н аш ей  то ч к и  зр е н и я  одн и м  и з т а к и х  р еак то р о в  я в л я е т с я  п о д к р и ти ч ес к и й  ж и д - 
косолевой , п о д п и ты ваем ы й  в н еш н и м  н ей тр о н н ы м  и сто ч н и к о м  [1— 10]. Е го п о л о ж и ­
тел ьн ы м и  к ач ест в ам и  я в л я ю т ся  в о зм о ж н о сть  п о д д ер ж ан и я  н и зк о го  к о л и ч е с тв а  о ск о л ­
ков д е л е н и я  в а к ти в н о й  зо н е , ч то  п о зв о л я е т  су щ ествен н о  сн и зи ть  о ст ато ч н о е  т е п л о ­
в ы д ел ен и е, а т а к ж е  теп л о съ ем а за сч ет  естеств ен н о й  ц и р к у л я ц и и  р а с п л а в л е н н о й  со л и , 
больш ой о тр и ц ател ь н ы й  те м п е р а т у р н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  р еа к ти в н о ст и . Э ти  и  д р у ги е  к а ­
ч ества р еак тора  и ск л ю ч а ю т ав а р и и , с в я за н н ы е  с н ар у ш е н и ем  теп л о о тв о д а .

М отивы  рассм отрен и я  п о д к р и ти ч еско го  р еа к то р а  п о н ятн ы : п ри  д о стато ч н о й  п од­
к р и ти ч н о сти  и ск л ю ч аю тся  р еак ти в н о стн ы е  а в а р и и , п осле о т к л ю ч е н и я  вн еш н его  и с­

то ч н и к а  н ей трон ов  р еа к то р  о ст ан а в л и в ае тс я  ч е р е з  ~ 1 0 - 3 с, т .е . в н е ш н и й  и ст о ч н и к  
яв л яе тс я  д о п о л н и тел ьн ы м  б езы н е р ц и о н н ы м  средством  у п р а в л е н и я . В к а ч е с т в е  в н е ш ­
него источн и ка н ей тр о н о в  п р ед л агаю тся  си стем ы , о сн о в ан н ы е на м агн и тн о м  у д е р ж а н и и  
п л азм ы  (то кам ак и ) [ 11, 1 2 ], л а зе р н о м  тер м о я д ер н о м  с и н т е зе  [1 3 ] , м ю он н ом  к а т а л и з е  
[14, 15 ], газо д и н ам и ч е ск и х  п л азм ен н ы х  л о в у ш к а х  [1 6 ]  и т .д . В н ас то я щ е е  в р е м я  а к ­
ти вн о  обсуж д ается  во зм о ж н о сть  п р и м ен ен и я  в к а ч е с т в е  т а к и х  и сто ч н и к о в  п р о то н н ы х  
у ск ори телей  на эн ер ги ю  ~ 1 ГэВ [17— 19].

Ц е л я м и  н асто ящ ей  раб оты , п р о д о л ж аю щ ей  р ан е е  н а ч а т ы е  и ссл ед о в ан и я  [6— 1 0 ], 
являю тся :

вы бор о п ти м ал ь н о й  схем ы  безоп асн ого  п о д к р и ти ч еск о го  р е а к т о р а , к о то р а я  п о зв о ­
л и т  добиться вы сокого  р азм н о ж ен и я  н ей тр о н о в  п р и  у сл о в и и  и с к л ю ч е н и я  р е а к т и в н о -
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стны х ав а р и й , су щ ествен н о  сн и зи ть  и н тен си вн о сть  вн еш н его  н ей тр о н н о го  и сто ч н и к а  
и тем  сам ы м  и зб ав и тьс я  от  осн овн ы х н ед о статк о в  тр а д и ц и о н н о й  сх ем ы  с п у ч к о м  п р о ­
тонов —  « ги ган ти зм а»  и  дорогови зн ы ;

и зу ч е н и е  во зм о ж н о сти  п р и м ен ен и я  у с к о р и те л ей  в к а ч е с т в е  в н еш н его  и сто ч н и к а  
н ей трон ов;

о ц ен к а  ц ел есо о б р азн о сти  в в ед ен и я  п о д к р и ти ч ес к и х  р еак то р о в  в ст р у к т у р у  т о п ­
л и вн ого  ц и к л а  яд ер н о й  эн ер ге ти к и .

В опрос о р азу м н о м  у р о вн е  п о д к р и ти ч н о сти , п р и  к о тором  и ск л ю ч а ю тс я  р е а к т и в -  
н остны е а в а р и и , тр е б у е т  сп ец и ал ь н о го  и ссл ед о ван и я .

В ж и д к о со л евы х  р е а к то р а х  с н еп р ер ы вн ы м  к о н тр о л ем  н у к ли д н о го  со става , ф а к ­
ти ч ес к и  н е  тр еб у ю щ и х  по это й  п р и ч и н е  н ач ал ь н о го  за п а с а  р еа к ти в н о ст и , п о д к р ити ч -  
ность в п р и н ц и п е  м о ж ет  бы ть  сн и ж ен а  до  м и н и м а л ь н ы х  зн а ч е н и й  ~β  [7 , 8 ] ,  где β  — 
эф ф е к т и в н а я  д о л я  за п азд ы в а ю щ и х  н ей тр о н о в . О д н ако  п ри  столь  м ал о й  п о д к р и ти ч н о ­
сти  вви ду  н ео п р ед ел ен н о сти  се ч ен и й  р е а к ц и й  и  к о н ц е н т р а ц и и  н у к л и д о в  в з н а ч и т е л ь ­
ной степ ен и  и с ч е за е т  р а зн и ц а  м еж д у  п о д к р и ти ч ес к и м  и  к р и т и ч е с к и м  ж и д к о со л евы м  
реактором : в том  и  другом  сл у ч а е  я д ер н а я  б езо п асн о сть  гар а н т и р у е т с я  л и ш ь  б ольш и м  
о т р и ц а т е л ь н ы м  т е м п е р а т у р н ы м  к о э ф ф и ц и е н т о м  р е а к ти в н о с т и . В н еш н и й  и ст о ч н и к  
ней трон ов вы п о л н я е т  в это м  сл у ч а е  л и ш ь  одн у  у п о м я н у ту ю  р ан е е  ф у н к ц и ю  б е зы н е р ­
ц и он н ой  ал ь те р н ати в н о й  стер ж н я м  С У З  си стем ы  у п р а в л е н и я  р еак то р о м .

В вы б р ан н о й  н а м и  сх е м е  р е а к т о р  ещ е  бо л ее  б езо п асен  
и  состои т и з  д в у х  а к т и в н ы х  зо н  (рис. 1). П у ч о к  з а р я ж е н ­
н ы х  ч а с т и ц  вх о д и т  во  в н у т р ен н ю ю  а к т и в н у ю  зо н у  с в ы - 
со к о эн ер гети ч ес к и м  сп ек тр о м  н ей т р о н о в , в к о то р о й  п о ­
м и м о  т о п л и в а  р аство р ен ы  т а к ж е  яд р а  п о гл о ти те л я  т е п ­
л о в ы х  н ей тр о н о в , н а п р и м е р , с а м а р и я  и л и  гад о л и н и я . С о ­
зд ан н ы е  п у ч к о м  п ер в и ч н ы е  н ей тр о н ы  р а зм н о ж а ю т с я  во 
в н у т р е н н е й  ак т и в н о й  зо н е  (один  п ер в и ч н ы й  н ей т р о н  п о ­
р о ж д ае т  в н ей  п 1 ~  2 5 —50  н ей тр о н о в  д е л е н и я ) . И з  в н у т ­

р ен н е й  а к т и в н о й  зо н ы  н ей тр о н ы  п о п ад аю т  во  в н е ш н ю ю  
с те п л о в ы м  сп е к тр о м , где п р о и сх о д и т  о сн о в н ая  ч а ст ь  д е ­
л е н и й  (—9 5 % , п2 ~ n1). Т е п л о в ы е  н ей тр о н ы  и з  вн е ш н ей

а к т и в н о й  зо н ы , п о п ад ая  во  в н у т р ен н ю ю  а к т и в н у ю  зо н у , 
п о гл о щ аю тся  са м а р и ем . Т е м  сам ы м  « вы к л ю ч ается»  о б ­
р а т н а я  с в я зь  по  те п л о в ы м  н ей т р о н ам  м еж д у  а к ти в н ы м и  
зо н а м и , ч то  я в л я е т с я  н еоб ход и м ы м  у сл о в и ем  к ас к а д н о й  
схем ы . Д а л е е  т а к о й  р еа к то р  б уд ем  н а з ы в а т ь  к ас к а д н ы м  
Ж С Р  (К Ж С Р ) . В с л у ч а е  р а з р у ш е н и я  р а зд е л я ю щ е й  а к ­
ти в н ы е  зон ы  ст ен к и  п р о и зо й д ет  п ер е м е ш и в а н и е  с а м а р и я  

по  вн еш н ей  зо н е , п о это м у  К Ж С Р  ст а н е т  б о л ее  п о д к р и ти ч ес к и м . Э т о  и  н ек о то р ы е  д р у ги е  
об стоятельства  п р и д а ю т ем у  свой ства в н у т р е н н е  п р и су щ е й  б езо п асн о сти .

К а с к а д н а я  сх ем а  п о зв о л я е т  н а  д в у х  по  о тд ел ьн о сти  гл у б о к о  п о д к р и т и ч е с к и х  с в я ­
за н н ы х  а к т и в н ы х  зо н а х  (k1 ~  1—1/ п 1 ~ k2 ~  0 ,9 4 —0 ,9 8 ) п о л у ч и т ь  вы со к о е  р а з м н о ж е ­

н и е  н ей трон ов  (п ~  п 1п2 ~  1 500 ), ч то  д а е т  во зм о ж н о сть  п р и м ен и ть  д л я  п о д п и т к и  К Ж С Р

л и н ей н ы е  р езо н ан сн ы е  эл е к т р о н н ы е  у ск о р и тел и . П р и  и сп о л ь зо в а н и и  т а к о й  сх ем ы  под- 
к р и т и ч еского  р еа к то р а  э н е р ге т и ч е с к а я  «ц ен а»  п ер в и ч н о го  н ей т р о н а  вн е ш н его  и сто ч ­
н и к а  н ей тр о н о в  стан о ви тся  вто р о степ ен н ы м  ф а к то р о м . Т а к о й  р е а к то р  х а р а к т е р и зу е т с я  
п овы ш ен н ой  безоп асн остью  и  п р и о б р е та ет  свой ства у н и в е р са л ь н о ст и , п о ск о л ьк у  м о ж ет  
вы п о л н я т ь  о д н о в р ем ен н о  ф у н к ц и и  п р о и зво д ства  эн ер ги и , в о сп р о и зво д ств а  то п л и в а  
(для  U — T h -ц и к л а )  и  тр а н с м у т а ц и и  N p , A m , C m , д р у ги х  ак ти н о и д о в  и  н ек о то р ы х  
продуктов  д е л ен и я .

Т р е б о в а н и я  к  б е зо п а с н о м у  р е а к т о р у . П р о е к т и р у я  б е зо п а сн ы е  и  эк о н о м и ч н ы е  р е­
ак то р ы , сл е д у е т  п о заб о ти ться  и  о безо п асн о сти  всего  то п л и вн о го  ц и к л а . Д л я  этого  
д о л ж н ы  бы ть  вы п о л н ен ы  сл ед у ю щ и е у сл о в и я :

Р и с .  1. П р и н ц и п и ал ьн а я  схем а 
каскадного ж и дкосоле вого р е а к ­
тора
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доб ы ча у р а н а  св ед ен а  к  м и н и м у м у  з а  сч е т  и сп о л ь зо в а н и я  о п р ед ел е н н о й  д о л и  бы ­
стры х р еак то р о в  в  си стем е яд ер н о й  эн е р ге т и к и  и  за м ы к а н и я  б л а го д ар я  эт о м у  т о п л и в ­
ного ц и к л а ;

си стем а яд ер н о й  эн е р ге т и к и  д о п о л н е н а  р е а к т о р а м и , в  к оторы х , р е а л и зу е т с я  в о з ­
м ож н ость  гибкого  у п р а в л е н и я  н у к л и д н ы м  составом ;

в т а к и х  р е а к т о р а х  н а  осн ове п росты х  и  н ед орогостоящ и х  си стем  и  п р о ц ед у р  свед ен ы  
к  м и н и м у м у  в е р о ятн о сти  те п л о ф и зи ч е с к и х  и  р еа к ти в н о ст н ы х  а в а р и й ;

св еж ее  то п л и в о  н а  осн ове простой  те х н о л о ги и  го то ви тся  н а  А Э С , к у д а  н еоб ходи м о  
д о с та в л ять  то л ь к о  и сход н ы й  м а те р и а л ;

н еп осред ствен н о  н а  те р р и то р и и  А Э С  о су щ е ст в л яет ся  за м к н у т ы й  то п л и в н ы й  ц и к л , 
в котором  д о сти гается  ф а к т и ч е с к и  п о л н о е  в ы го р ан и е  яд ерн ого  т о п л и в а . Т а к и м  о б р а зо м , 
на А Э С  в в о зи тся  то л ь к о  п ри род н ое то п л и в н о е  сы рье , п р о ш ед ш ее  п р ед в а р и тел ь н у ю  
обработку  н а  х и м и ч ес к о м  за в о д е , а  т а к ж е  о с т а тк и  п ер е р аб о тк и  тверд ого  т о п л и в а  т е п ­
л о вы х  и  бы стры х р е а к то р о в , х и м и ч ес к о е  сы рье  и  р еа ген ты , н ео б х о д и м ы е д л я  з а м к н у ­
того топ л и вн о го  ц и к л а . С  А Э С  н и ч его  н е  в ы в о зи тс я , к р о м е  ст аб и л ьн ы х  н у к л и д о в  и  
н и зк о ак ти в н ы х  отходов н а  о к о н ч а тел ь н о е  за х о р о н ен и е ;

р ад и о ак ти в н ы е отход ы  А Э С  состоят  и з  ср а в н и те л ь н о  к о р о т к о ж и в у щ и х  о ск о л ко в  
д е л ен и я  (T1/2  ~  3 0  л е т ) ,  к о то р ы е  за  об о зр и м о е в р е м я  (~ 300  л е т )  р ас п ад аю т ся  в х р а ­

н и л и щ е, расп о л о ж ен н о м  н а  д о стато ч н о й  гл у б и н е  н а  те р р и то р и и  А Э С ;
в к ач ест в е  базового  в б у д у щ ей  яд ер н о й  э н е р ге т и к е  р а зу м н о  в ы б р ать  р е а к т о р , сп о ­

собны й р аб о тать  н а  U — T h  т о п л и в е , к о то р ы й  д а е т  в 10 р а з  м е н ь ш и й  вы х о д  P u , N p , 
A m , C m  и  н ек о то р ы х  п р о д у к то в  д е л е н и я  по  ср ав н ен и ю  с ц и к л о м  U — P u .

С в о й с тв а  Ж С Р . Ж и д к о с о л ев ы е  Я Э У  и м ею т  д в е  гл ав н ы е  особ ен н ости  п о  ср а в н е н и ю  
с тв ер д о то п л и вн ы м и  р еа к то р ам и : во зм о ж н о сть  н еп р ер ы вн о й  р е ге н е р а ц и и  яд ер н о го  т о п ­
л и в а  и  и сп о л ь зо в а н и е  ж и д к ого  то п л и в а  н а  осн ове ф то р и д о в , вы п о л н яю щ е го  о д н о в р е­
м ен н о  ф у н к ц и ю  те п л о н о си те л я . Н е п р е р ы в н а я  р е ге н е р а ц и я  яд ерн ого  т о п л и в а  п о зв о ­
л я е т , в о -п ер в ы х , свести  к  м и н и м у м у  н а ч а л ь н ы й  за п а с  р е а к ти в н о с т и  за  с ч е т  вы вода 
п родуктов  д е л е н и я , си л ьн о  п о гл о щ аю щ и х  н ей тр о н ы , и  п о д п и т к и  св еж и м  то п л и в о м . 
Б л аго д ар я  вы в ед ен и ю  и з  т о п л и в а  к сен о н а  н е т  п р о б л ем ы  и одной  я м ы , х а р а к т е р н о й  д л я  
тв ер д о то п л и вн ы х  р еак то р о в . В о -вто р ы х , сн и ж а е т с я  в н ес к о л ь к о  р а з  со д ер ж ан и е  п р о ­
д у к то в  д е л е н и я  в а к ти в н о й  зо н е  и  со о тветствен н о  м ощ н ость  о стато ч н о го  те п л о в ы д е ­
л е н и я  п о  ср авн ен и ю  с си стем ой  б ез н еп р ер ы вн о й  п ер е р аб о тк и .

Ж и д к о е  ф то р и д н о е то п л и в о  —  те п л о н о си те л ь  о б у с л о в л и в а ет  с п е ц и ф и ч е с к и е  св о й ­
ства тако го  р еа к то р а :

те п л о  о т  то п л и в а  к  те п л о н о си те л ю  п р о м еж у то ч н о го  к о н т у р а  п е р е д а е т с я  в н е  а к ­
ти в н о й  зо н ы , и  р а зр у ш е н и е  п о вер х н о сти  р азд е л а  м еж д у  то п л и в о м  и  т е п л о н о с и те л е м  
н е  п р и во д и т  к  сер ьезн ы м  н а р у ш е н и я м  р еж и м а  р аб оты  а к т и в н о й  зо н ы  и  и зм е н е н и ю  
р еак ти вн о сти ;

совм ещ ен и е ф у н к ц и й  то п л и в а  и  т е п л о н о си те л я  в п р и н ц и п е  и с к л ю ч а е т  к о м п л е к с  
п роб лем , к оторы е в о зн и к а ю т  в  тв ер д о то п л и в н ы х  р е а к т о р а х  п р и  а в а р и я х  с п о те р ей  
теп л о н о си тел я ;

т е п л о в о е  р а с ш и р е н и е  ж и д к о го  т о п л и в а  о б е с п е ч и в а е т  б о л ь ш о й  о т р и ц а т е л ь н ы й  
м гн овен н ы й  те м п е р ат у р н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  р еа к ти в н о ст и  (о коло  ~ 8 ∙ 10 - 5 1/ ° C , ч т о  в 
основном  о п р ед ел я е т  вы сок ую  у сто й ч и во сть  и  са м о р е гу л и р о в ан и е  в с т а ц и о н а р н о м  р е ­
ж и м е;

х и м и ч еск о е  в за и м о д ей с тв и е  ж и д к о со л ево го  то п л и в а  с п р о м е ж у т о ч н ы м  т е п л о н о ­
си тел ем , во зд у х о м  и  водой  н е  со п р о в о ж д ается  зн а ч и т е л ь н ы м  в ы д ел е н и ем  т е п л а  в  р е ­
зу л ь т а т е  эк зо те р м и ч е с к и х  р е а к ц и й  и  о б р а зо в а н и е м  газо о б р азн о го  вод орода в  п р о ц ессе  
ав ар и и ;

р ад и ац и о н н ы е п о в р е ж д ен и я  т о п л и в а , х а р а к т е р н ы е  д л я  тв ер д о то п л и в н ы х  р е а к т о ­
ров, и ск л ю ч аю тся , п о ск о л ьк у  п о н я ти е  т е р м о н а п р я ж е н и й  в  ж и д к о сти  п росто  л и ш е н о
см ы сла, а  р а д и а ц и о н н а я  стой кость  р асп л ав о в  ф то р и д о в  в ы со к а  (в 105  р а з  в ы ш е , ч е м  
у в о д ы ) ;
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и сп о л ь зо в а н и е  ж и д к ого  те п л о н о си те л я  с н и зк и м  д а в л е н и е м  н ас ы щ ен н ы х  п аров  
(~ 10 П а )  о п р ед ел я е т  н и зк о е  д а в л е н и е  в  р еа к то р н о м  к о н т у р е  (~ 1  М П а );

ак ти н о и д ы  и  б о л ь ш ая  ч а ст ь  п р о д у к то в  д е л е н и я  о б р а зу ю т  х и м и ч е с к и е  со ед и н ен и я , 
раствори м ы е в  то п л и в н о й  соли , и  в  с л у ч а е  а в а р и и  с р а зр у ш е н и е м  а к т и в н о й  зо н ы  ос­
таю тся  в т о п л и в е , ч т о  о б л егч ает  л о к а л и за ц и ю  р ад и о ак ти в н ы х  п р о д у к то в . Б лаго р о д н ы е 
м ета л л ы  (R u , Т е ,  N b ) в  п р о ц ессе  раб оты  р еа к то р а  вы в о д ятся  и з  то п л и в н о й  соли . О т­
н оси тельны й  вы ход  э т и х  р ад и о н у кл и д о в  п р и  а в а р и и  со с та в л я ет  0 ,1 — 3 ,4 %  н ак о п л ен н о й  
ак ти в н о сти  к  м о м е н ту  а в ар и и . И зо то п ы  Z r, C s , S r , В а, La и  С е  п о ч т и  п о лн остью  ос­
та ю тся  в  т о п л и в н о й  соли , и  и х  о тн о си тел ь н ы й  вы ход  с о с та в л я е т  о т  0 ,0 5  до  2 ,5 % . 
Б лагородн ы е газы  ф а к т и ч е с к и  п о лн остью  вы в о д ятся  и з  то п л и в н о й  со л и  в п р о ц ессе  
работы  до  м о м ен та  а в ар и и . О тн о си тел ьн ы й  вы ход  131I и  133I со с т а в л я е т  27  и  4 0 %  
н аработан н ого  к  м о м е н ту  а в а р и и  к о л и ч е с тв а , он и  п р ед ст ав л я ю т  п о в ы ш е н н у ю  о п ас­
ность  п о  ср авн ен и ю  с р ассм о тр ен н ы м и  н у к л и д ам и ;

н и з к а я  к о н ц е н т р а ц и я  ~ 1 — 5  м ол. д о л и , %  м о л е к у л  M F n (М  —  ат о м ы  U , P u , N p ,

A m , C m ; n  =  3 , 4) в  то п л и в н о й  к о м п о зи ц и и  и  б ольш ой  н ед огрев  д о  т е м п е р а т у р ы  н а ­
сы щ ен и я  (зап а с  б о л ее  600  °С) о б у сл о вл и ваю т  зн а ч и т е л ь н у ю  ем к о сть  те п л о в о го  р е з е р ­
в у а р а  ак ти в н о й  зо н ы  и  за м е д л ен н о е  п р о т е к а н и е  п ер е х о д н ы х  п р о ц ессо в , ч т о  в а ж н о  в 
с л у ч ае  а в а р и и  в си стем е о х л а ж д е н и я  р еак то р н о го  к о н ту р а ;

т е п л о ф и зи ч е с к и е  св ой ства ж и д к ого  то п л и в а  п о зв о л я ю т  о р га н и зо в а ть  э ф ф е к т и в ­
н ы й  теп л о о тво д  с п ом ощ ью  естеств ен н о й  ц и р к у л я ц и и  п р и  а в а р и й н ы х  и  д а ж е  н о м и ­
н ал ь н ы х  р е ж и м а х  р аб оты  р е а к то р а  (н ап р и м ер , п р и  и н те н с и ф и к а ц и и  естеств ен н о й  ц и р ­
к у л я ц и и  га зл и ф т о м );

основной  м е х а н и зм  р а с х о л а ж и в а н и я  п р и  п л ан о в о й  и  ав ар и й н о й  о ст ан о в к е  —  это  
сли в  под д е й стви ем  гр а в и т а ц и и  ж и д к о го  то п л и в а  в д р е н а ж н ы е  б а к и , где гар а н т и р о в а н а  
п од к р и ти ч н о сть  и  п асси в н ы й  отвод  остато ч н о го  т е п л о в ы д е л е н и я ; т а к о й  способ о ст а ­
н о вк и  р еа к то р а  и с к л ю ч а е т  х и м и ч ес к о е  и  д р у го е  н е ж е л а т е л ь н о е  в за и м о д ей с тв и е  к о м ­
п он ен тов  в а к ти в н о й  зо н е  п р и  ав а р и й н ы х  с и т у а ц и я х .

Т а к и м  о б р азо м , к ач ест в ен н ы й  а н а л и з  п о к а зы в а е т , ч т о  Ж С Р  о б л а д а е т  св о й ств ам и  
в н у т р е н н е  п р и су щ е й  б езо п асн о сти , за л о ж е н н ы м и  сам о й  п ри родой . Б л а го д а р я  эти м  
свой ствам  р еа к ти в н о стн ы е  и  т е п л о ф и зи ч е с к и е  а в а р и и  ст а н о в я тс я  м ал о в е р о я тн ы м и . 
Д л я  п олного  и ск л ю ч е н и я  р еа к ти в н о ст н ы х  а в а р и й  р е а к т о р  д о л ж е н  р аб о та ть  в  глуб ок о  
п одк ри ти ч еском  р еж и м е . Н ео б х о д и м ая  п о д к р и ти ч н о сть  з а в и с и т  о т  т и п а  р е а к т о р а . Н а ­
п ри м ер , в вод о -водян ом  р еа к то р е  н а  тв ер д о м  то п л и в е  состав  т о п л и в а  р егу л и р у е т с я  н е  
ч а щ е одного р а за  в  год. П о  это й  п р и ч и н е  в т а к о м  р е а к т о р е  о б я за т е л ь н о  и м еет ся  б ольш ой  

н ач ал ь н ы й  за п а с  р еак ти вн о сти : k0эф ≈ 1 +  15β ,  к о м п е н си р у ем ы й  п о гл о ти те л я м и . П о

м ер е  вы го р ан и я  то п л и в а  п о гл о ти тел ь  вы в о д и тся  и з  те п л о н о с и те л я , п о гл о щ а ю щ и е  с т ер ­
ж н и  и зв л е к а ю т с я  и  б л аго д ар я  это м у  в т е ч е н и е  года в р е а к т о р е  п о д д ер ж и в а етс я  к р и ­
ти ч еск и й  р еж и м . Е сл и  т а к о й  р еа к то р  п ер е в е сти  в п о д к р и ти ч ес к и й  р е ж и м  р аб о ты , то  
за п ас  п о д к р и ти ч н о сти  д о л ж е н  бы ть  н е  м е н е е  з а п а с а  р е а к ти в н о с т и  н а  оди н  и н т е р в а л  
работы  м еж д у  п е р е гр у зк а м и , т а к  к а к  д л я  того  ч тобы  р е а к т о р  н е  см ог п о  с л у ч ай н о й  
п р и ч и н е  ст ать  к р и т и ч е с к и м , в  л ю б о й  м о м е н т  в р е м е н и  д о л ж н о  в ы п о л н я т ь с я  тр е б о в а н и е  

1—kэф ≥ 15β . С л е д о в а те л ь н о , д л я  та к о го  р е а к т о р а  п о тр е б у е тся  ч р е зв ы ч а й н о  и н т е н ­

си вн ы й  н ей тр о н н ы й  и сто ч н и к .
В с л у ч а е  Ж С Р  б л аго д ар я  н еп р е р ы в н о м у  р егу л и р о в а н и ю  со става  т о п л и в а  т р е б у е тся  

м ен ьш и й  за п а с  р еа к ти в н о сти . А н ал и з  [5 ]  п о к а зы в а е т , ч т о  в  Ж С Р  з а  к о р о тк о е  в р е м я  
р еак ти вн о сть  н е  м о ж е т  сл у ч а й н ы м  о б р азо м  у в е л и ч и т ь с я  б о л ее  ч е м  н а  0 ,5 % . О тсю да 
след ует , ч то  с у ч е то м  н ео п р ед ел ен н о сти  се ч е н и й  р е а к ц и й  и  к о н ц е н т р а ц и и  н у к л и д о в  
долж н о  б ы ть  вы п о л н ен о  у сл о в и е  kэф < 0 ,9 9 . Н и ж е  б у д ет  р а с с м а т р и в а т ь с я  б о л е е  си л ь н о е

услови е

kэф <  0 ,9 8 . (1)
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С огласно и звестн ы м  п р ав и л ам  яд ер н о й  безоп асн ости  п ри  у сл о в и и  (1) р еа к то р  я в ­
л я ется  по сущ еству  х р ан и л и щ е м  то п л и в а  и н е тр е б у е т  ав ар и й н о й  си стем ы  ст ер ж н ей  
у п р ав л ен и я  и  за щ и ты . П р и  у слови и  (1) стан о в и тся  во зм о ж н ы м  п р и м ен и ть  д л я  п од­
п и тк и  К Ж С Р  эл ек тр о н н ы е  у ск о р и тел и . Е сли  К Ж С Р  п о д п и ты вать  ц и к л о тр о н о м  то к о м  
~ 1 0  мА, то  к о эф ф и ц и е н т  р азм н о ж ен и я  н ей трон ов  м о ж ет  бы ть  сн и ж ен  до  ~ 0 ,9 5 .

К а с к а д н ы й  п о д к р и ти ч е с к и й  Ж С Р  ( К Ж С Р ) .  Д а л е е  в к ач е с т в е  вн еш н его  и сто ч н и к а  
н ейтронов р ассм атр и ваю тся  п ротон н ы е и  эл ек тр о н н ы е  у ск о р и тел и .

С ред н яя  м ощ ность  п у ч к а  за р я ж е н н ы х  ч а ст и ц , н ео б х о д и м ая  д л я  п о д п и тк и  п од- 
к р ит и ч еского р еак то р а  теп л о во й  м ощ ностью  W r ,

Pb  = WrCn/ E f Nj;  (2 )

N j  =  1 / v ( 1 —kэф), (3)
где N j  — число  д е л ен и й , и н д у ц и р у ем ы х  п ер в и ч н ы м  н ей трон ом  и сто ч н и к а  в р еа к то р е ; 

v , E f = 2 0 0  М эВ —  вы ход н ей трон ов  и эн ер ги и  п ри  одном  д е л ен и и  со о тветствен н о ; 

С п — затр аты  эн ер ги и  п у ч к а , необ ходи м ы е д л я  со зд ан и я  одного п ер в и ч н о го  н ей тр о н а  

(ц ена н ей тр о н а).
Р ассм отрим  н аи б о л ее  п ростую  сх ем у  ввода п у ч к а , когда он н а п р а в л я е т с я  н еп о с­

редственно в ж и д к ую  соль [4 ]. Т огда д л я  п ротонов эн ер ги ей  Е p =  1000 М эВ

С п =  50  М эВ. (4)

В сл у ч ае  ввода эл ек тр о н н о го  п у ч к а  в р ас п л ав л е н н у ю  соль , где по сх ем е  е— γ — п  
рож даю тся ф о то я д ер н ы е н ей трон ы  (рис. 2 ) ,

С п =  1300 М эВ. (5)

И з ур ав н ен и й  (2)—(5) сл ед у ет , что  при

kэф=0,98, (6)

v= 2 ,5 ,  W r = 2 2 5 0  М Вт м ощ ность  протонного  п у ч к а  д о л ж н а  со с та в л я ть  30 , э л е к т р о н ­

ного п у ч к а  —  730 М Вт. Видно, что  м ощ н ость  д а ж е  протон н ого  п у ч к а  ч р е зв ы ч а й н о  
вел и ка . Д о сти гн у тая  к н асто ящ ем у  врем ен и  м ощ ность  п р о то н н ы х  п у ч к о в  п р и м ер н о  в 
50 раз н и ж е  н еобходим ой . В св язи  с эти м  ст ан о в я тся  ак т у а л ь н ы м и  и сс л ед о в ан и я , в 
которы х и зу ч ае тся  в о зм о ж н о е сн и ж ен и е  м ощ н ости  п у ч к а  за р я ж е н н ы х  ч а ст и ц . О ч е ­
видны й п уть  — это  сн и зи ть  п о д к р и ти ч н о сть  р еа к то р а . Т а к , м о ж н о  р ассм о тр еть  Ж С Р  
с k э ф =  1 — β  ≈  0 ,997  [7, 8 ] ,  тогда м ощ н ость  п у ч к а , п и таю щ его  р еа к то р , м огла  бы

бы ть сн и ж ен а до п ри ем лем ого  у р о вн я . О дн ако  столь  м а л а я  п о д к р и ти ч н о сть  н ед о ст а ­
точна д л я  и ск л ю ч ен и я  реак ти в н о стн ы х  а в а р и й , х о тя  п р и ем л ем а  д л я  у п р а в л е н и я  р е ­
актором .

П р и н ц и п , п о зво л яю щ и й  сн и зи ть  м ощ ность  
и сточн и к а  н ейтронов без у м ен ь ш е н и я  п о д к р и - 
т и ч ности , и звестен  [2 0 ] —  он состоит в к а с к а д ­
ном р азм н о ж ен и и  н ей трон ов  в си стем е двух  с в я ­
з а н н ы х  р е а к т о р о в  с п о д а в л е н н о й  о б р а т н о й  
связью  м еж д у  н и м и . О дна возм ож н ость  п о д ав­
л е н и я  обратной  св язи  о сн ован а на пороговом  х а ­

р ак тер е  сеч ен и я  д е л е н и я  яд ер  237N p [2 1 ]. Н и ж е  
рассм отрена д р у гая  во зм о ж н о сть , о б л ад аю щ ая  
н екоторы м и  п р еи м у щ ествам и . В прочем , о к о н ­
чательн ы й  вы бор н аи л у ч ш ей  схем ы  п о д а в л ен и я  
обратной  св язи  м о ж ет  бы ть  сд елан  то л ь к о  при  
д ал ьн ей ш и х  и сслед ован и ях  и за в и си т  от  ти п а  и 
н а зн ач ен и я  р еак то р а .

Р и с .  2. Э н ерги я пучка электрон ов , за т р а ч и ­
ваем ая на рож дение одного фотоядерного ней т­
рона в ж и д ко й  соли: 1—4 —  со д ер ж ан и е  п л у ­
тония в соли LiF +  B eF2 1 ,  4 , 10 и 20  м ол. д о ­

л и , % соответственно
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Н ап о м н и м  и дею  к ас к а д н о й  сх ем ы  р еа к то р а . П у сть  в н у т р и  р еа к то р а  1 р о ж д ается  
п ер в и ч н ы й  н ей тр о н , к оторы й  п о р о ж д ает  n1 н ей тр о н о в . П у ст ь  w12 —  вер о ятн о сть  п о ­

п ад ан и я  н ей тр о н а  и з  р еа к то р а  1 в р еа к то р  2. П р ед п о л о ж и м  т а к ж е , ч то  в е р о ятн о сть  
п ерехода н ей трон ов  в о б ратн ом  н а п р а в л е н и и  п р ен е б р е ж и м о  м ал а :

w 2 1 ≈  0 (реально w12 >> w21 .  (7)

Н ак о н ец , п у сть  к аж д ы й  н ей тр о н , п ер еш ед ш и й  в р е а к то р  2 , п о р о ж д ае т  т а м  п2 н е й т ­

р о н о в . Т о г д а  п о л н о е  ч и с л о  н е й т р о н о в ,  в о з н и к а ю щ и х  о т  о д н о г о  п е р в и ч н о г о ,  
п =  w12n 1n2. е сли  в е р о ятн о сть  н е д о с т а т о ч н а  в е л и к а  (w12 ≥  0 ,1 ) ,  то  п р и  с р а в н и те л ьн о

н еб ольш и х зн а ч е н и я х  n1 и  п2 (т .е . на глубоко  п о д к р и ти ч ес к и х  св я за н н ы х  р еа к то р ах )

м ож но  д об и ться  бо л ьш и х  зн а ч е н и й  п. Т а к и м  о б р азо м , св я за н н ы е  р еа к то р ы  п о зв о л я ю т  
у вел и ч и ть  у м н о ж ен и е  н ей тр о н о в  п ри  од н о в р ем ен н о м  п о вы ш ен и и  яд ерн ой  б езоп асн ости  
р азм н о ж аю щ ей  си стем ы  [20 , 2 1 ] . В аж н о  п р и д а ть  т а к о й  си стем е  свой ства  в н у т р ен н е  
при сущ ей  безоп асн ости . Д л я  этого  н еоб ходи м о , чтобы  п р и  всех  м ы сл и м ы х  а в а р и я х  
систем а в ц ел о м  стан о в и л а сь  бы  ещ е б о л ее  п о д к р и ти ч н о й . Э того  м о ж н о  д о б и ться  сл е ­
дую щ и м  об р азо м  (см . рис. 1).

И м ею тся  д в а  к о ак си а л ь н ы х  ц и л и н д р и ч ес к и х  Ж С Р . П о  су щ е ств у  эт о  д в а  б а к а  с 
ж и д кой  то п л и в н о й  солью , вс тав л ен н ы е  о ди н  в другой . П у ч о к  в х о д и т  в р е а к т о р  1 и 
ген ер и р у ет  в н ем  п ер в и ч н ы е н ей тр о н ы . К о н ц е н т р а ц и я  д е л я щ и х с я  яд ер  в это м  р еа к то р е  
в е л и к а , а  его  рад и ус  r1 м ал  (м ен ьш е д л и н ы  за м е д л е н и я  н е й т р о н о в ), чтобы  w12 бы ла

достаточн о  в е л и к а . Э н е р ге ти ч ес к и й  сп е к т р  н ей тр о н о в  в это м  р е а к то р е  бы стры й  и л и  
п р о м еж у то ч н ы й : Еm ≥  100 эВ , где Ет —  м е д и а н н а я  э н е р ги я  н ей тр о н о в . В о т л и ч и е  от

р еак то р а  1 р еа к то р  2 я в л я е т с я  теп л о вы м : Ет ~  0 ,1  эВ .

Ч тобы  об есп еч и ть  у сл о в и е  (7 ), в р е а к то р е  1 раство р ен о  д о с та то ч н о  бо л ьш о е (к о ­
л и ч е ств ен н ы е к р и тер и и  п р и вед ен ы  в раб оте  [1 0 ])  к о л и ч ес тв о  яд ер , п о гл о щ аю щ и х  р е ­
зо н ан сн ы е и  те п л о в ы е  н ей тр о н ы  (н ап р и м ер , л ан т ан о и д о в  G d F 4, S m F 4). С е ч е н и я  п о ­

г л о щ е н и я  н е й т р о н о в  н а  э т и х  я д р а х  в д а н н о й  о б л а с т и  ч р е з в ы ч а й н о  в е л и к и  

(σnγ ~  104 б) и  бы стро  сп ад аю т  с ростом  эн ер ги и  н ей тр о н о в . Т а к и м  о б р а зо м , н ей тр о н ы

р еак то р а  1 ф а к т и ч е с к и  н е  п о гл о щ аю тся  эти м и  яд р ам и , а  н ей т р о н ы , п о п ад аю щ и е  и з 
р еак то р а  2 в р еа к то р  1, си льн о  п о гл о щ аю тся , ч ем  о б е сп е ч и в ает ся  у сл о в и е  (7 ).

В н у тр ен н яя  б езоп асн ость  га р а н ти р у е т с я  д в у м я  свой ствам и : п о гл о ти те л ь  н е  в ы п а ­
д а ет  в осадок  в у сл о в и ях  раб оты  р е а к т о р а , р еа к то р  о стан о в и тся , если  с т ен к а  б а к а  1 
р азр у ш и тся . Д ей с тв и т ел ьн о , э к с п ер и м ен т ал ь н о  д о к а за н о  [1, 3 ] ,  что  м о л е к у л ы  ф т о ­
ридов ак ти н о и д о в  M F 4 р ад и ац и о н н о  у сто й ч и вы . Х и м и ч ес к и е  свой ства л а н т а н о и д о в  и

ак ти н ои д ов  то ж д еств ен н ы . О тсю да сл е д у е т  п ер в о е  свойство . С о л ь , н а х о д я щ а я с я  в р е ­
ак то р е  1, я в л я е тс я  п о гл о ти тел ем  н ей тр о н о в  р еа к то р а  2 , п о это м у  п р и  р а зр у ш е н и и  ст ен ­
к и  б ак а  1 си стем а стан о в и тся  б о л ее  п о д к р и ти ч ес к о й , о тк у д а  сл е д у е т  вто р о е  свойство .

В раб оте  [1 0 ]  на основе д ву х гр у п п о в о го п р и б л и ж е н и я  сп е к т р а  н ей тр о н о в  п о к а за н о , 
что  ти п и ч н ы й  р азм е р  р еа к то р а  1 та к о в : r1 ~  0 ,1 5  м  —  рад и у с , Н  ~  4 м  —  вы со та ; рад и ус

и вы сота р еак то р а  2 ~ 4  м . П р и  это м  ч и сло  д е л е н и й , в ы зы в а ем ы х  п ер в и ч н ы м  н е й т ­
роном , п о яв л яю щ и м ся  в р еа к то р е  1,

N f  ≈  0 ,2 4 /Δ k1Δ k 2, (8)

где Δ k1 , Δ k2 —  э ф ф е к т и в н а я  п о д к р и ти ч н о сть . П р о а н а л и зи р у е м  с н а ч а л а  К Ж С Р  с э л е к т ­

р о н н ы м  п у ч к о м  —  К Ж С Р  ( э л . ) .  И з  у р а в н е н и й  ( 2 ) ,  (5 ) и  (8) с л е д у е т , ч т о  п ри  
Wr =  2250  М В т и  Pb =  25  М В т д о л ж н о  бы ть  N f  =  5 8 0 , ч то  д о с ти гае тс я  п р и  у сл о в и и

Δk1, Δ k2 =  4 ,3 ∙ 10 - 4. (9)

Н ап р и м ер , во зм о ж н ы  сл у ч а и  Δk1 ≈  Δ k2 ≈  0 ,0 2  л и б о  Δk1 ≈  0 ,0 4 3 , Δ k2 ≈  0 ,0 1 .
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В р а б о т е  [ 1 0 ]  п о к а з а н о ,  ч т о  о т н о ш е н и е  т е п л о в ы х  м о щ н о с т е й  р е а к т о р о в  
W1 /W2 ≈  0 ,0 4 . С л е д о в а те л ь н о , п ри  W r =  W1 +  W2 =  2 250  М В т W1 ≈ 90  М В т.

П р и  r1 ~  0 , 15 м  объем  «бака»  р еа к то р а  1 V1 ~ 0 ,2  м 3, п о это м у  эн ер го н а п р я ж е н н о сть  

в нем  со стави т  qv ~5 0 0  М В т /м 3, что  ти п и ч н о  д л я  Ж С Р  [1, 3 ] .  Е сли  вм есто  одного  

бака р еак то р а  1 в зя т ь  п я т ь  о д и н ако в ы х  и к аж д ы й  «освещ ать»  п у ч к о м  эл е к т р о н о в , то  
в к аж д о м  б а к с  qv ~·100 М В т /м 3, что  со в п ад ае т  с э н ер го н а п р я ж е н ностью  а к т и в н о й  зон ы

п р о ек та  ж ид к о со л евого U SR  [1 , 3 ] .  А н ал о ги ч н ы м  о б р азо м  о ц е н и в а ю тс я  х а р а к т е р и ­
сти ки  К Ж С Р  с п ротон н ы м  п у ч к о м  —  К Ж С Р  (п р .) .

И т а к , м о ж н о  п р ед стави ть  д в а  ти п а  К Ж С Р , у д о в л етв о р яю щ и х  у сл о в и ю  (9 ), что  
с о о т в е т с т в у е т  у р о в н ю  п о д к р и т и ч н о с т и  ( 6 ) :  К Ж С Р  м а л о й  м о щ н о с т и  —  
W r =  200  М В т (э л .) ,  Pb р авн о  0 ,2  и 5  М В т в с л у ч а е  п ротон н ого  и эл ек тр о н н о го  у ск о ­

р и тел я  со ответствен н о ; К Ж С Р  б ольш ой  м ощ н ости  —  Wr =  1000 М В т (э л .) ,  Pb р ав н о

1 и 25 М Вт в сл у ч а е  п ротон н ого  и п я ти  эл ек тр о н н ы х  у ск о р и те л ей  м ощ н остью  по 5  М В т 
соответственно . В п ервом  сл у ч а е  в р еа к то р  2 вс тав л ен  один  б ак  р еа к то р а  1, во  втором  —  
п ять  п ри  п о д п и тк е  эл е к тр о н а м и  и  один  —  п ри  п о д п и т к е  п р о то н ам и .

В к ач ест в е  протон н ого  у ск о р и те л я  н аи б о л ее  вы годен  и зо х р о н н ы й  ц и к л о т р о н . С о ­
гласно  условию  (2) п р и  Nf ~  500  P b  ~  1 М Вт. Т а к а я  н и зк а я  м ощ н ость  п у ч к а  о к а зы в а е т с я

д а ж е  невы годной , п о ск о л ьк у  вы соки й  к .п .д . ц и к л о т р о н а  д о сти гается  п ри  10 М В т. О т ­
сю да с л е д у е т  вы в о д , ч т о  д л я  К Ж С Р  (п р .)  н а и б о л е е  вы год ен  р е ж и м  Pb ~  1 0 М В т ,

Δ k1 ~  Δ k 2 ~  0 ,0 6 , что  по безоп асн ости  со о тветству ет  п о д к р и ти ч ес к о м у  р е а к то р у  п р о ­

стой схем ы  с к о эф ф и ц и ен т о м  р а зм н о ж е н и я  ~ 0 ,9 5 . Т а к о й  ц и к л о т р о н  п о т р е б л я е т  о т  
сети  ~ 1 3  М В т, и л и  1 ,3 %  э л ек тр и ч ес к о й  м ощ н ости  р еа к то р а .

О со б ен н о с ти  п р о то н н ы х  и э л е к т р о н н ы х  л и н ей н ы х  у с к о р и т е л е й , п о д п и т ы в а ю щ и х  
п о д к р и ти ч ес к и й  Ж С Р . И з -з а  су щ ествен н о го  р а з л и ч и я  м ассы  э л е к т р о н а  и п р о то н а  ч а ­
стота во зб у ж д аем ы х  в р езо н ато р а х  п ротон н ого  у ск о р и те л я  эл е к т р о м а гн и т н ы х  к о л е ­
баний  сущ ествен н о  н и ж е , ч ем  у  эл ек тр о н н о го . У п ротон н ы х  у ск о р и те л ей  т е м п  н аб о р а  
эн ерги и  eU/λ  (здесь е —  з а р яд п р о то н а ; U —  н а п р я ж е н и е  н а  у ск о р яю щ е м  за зо р е ; λ —  
д ли н а волны  во зб у ж д аем ы х  э л ек тр о м агн и тн ы х  к о леб ан и й ) су щ ествен н о  н и ж е , ч е м  в 
эл ек тр о н н ы х . П о  эти м  п р и ч и н а м  д л и н а , габ ар и ты  и сто ч н и к о в  п и т а н и я  у ск о р я ю щ и х  
волноводов и  соответствен н о  стои м ость  н ам н ого  п р ев о сх о д ят  х а р а к т е р н ы е  д л я  э л е к т ­
ронны х у ск о р и тел ей . П р и  о п ти м ал ь н о й  по ц е н е  н ей тр о н а  эн ер ги и  п ротон ов  1 ГэВ  
д ли н а у ск о р и тел я  протон ов со с та в л яет  1 к м , что  зн а ч и т е л ь н о  п р е в ы ш а е т  х а р а к т е р н ы й  
р азм ер  р еак то р а . Ф а к т  су щ ествен н о й  н еп р о п о р ц и о н ал ьн о сти  со ставн ы х  у зл о в  к о м п ­
л ек са , состоящ его  и з у с к о р и те л я  и р е а к то р а , в ы зы в а е т  естеств ен н о е  ж е л а н и е  и с к а т ь  
други е  р еш ен и я .

П ри  р азр аб о тк е  п р отон н ы х  л и н е й н ы х  у ск о р и те л ей  б ольш ой  и н те н си в н о с ти  в о з ­
н и к аю т  проблем ы , с в я за н н ы е  с п о тер ей  ч а с т и ц  в п роц ессе  у ск о р е н и я . П о  о ц е н к а м  

[22— 2 4 ]  эти  п отерн  н с  д о л ж н ы  п р ев ы ш ать  10- 8 А /м , чтобы  о б есп еч и ть  д о п у с ти м ы й  
уровен ь  ак т и в а ц и и  у ск о р и те л я , его п р и ем л ем ы й  п ер и о д  э к с п л у а т а ц и и  и  р а зу м н ы е  
эк сп л у атац и о н н ы е расходы . С огласн о  да н н ы м  [2 3 ]  п ри  средн ем  т о к е  п ротон н ого  п у ч к а  
100 мА р еал ьн о  до сти ж и м ы й  к о э ф ф и ц и е н т  п о тер ь  с о с та в л я ет  1 м к А /м ,  ч то  в 100 р а з  
вы ш е допустим ого . С н и ж ен и е  п о тер ь  до  у к а за н н о го  у р о в н я  —  тр у д н о  р е а л и зу е м а я  в 
н астоящ ее вр ем я  з а д а ч а , на р еш е н и е  которой  у й д е т  д олгое  в р е м я  и  б о л ь ш и е  средства . 
О ц ен к и , о сн ован н ы е н а  д а н н ы х  раб оты  [2 5 ], п о к а зы в а ю т , ч то  и з -з а  н а к о п л е н и я  р а ­
д и а ц и о н н ы х  д е ф е к т о в  « в р е м я  ж и зн и »  м ед и  в у с к о р и т е л е  б у д е т  н е б о л ь ш и м  (1 0 — 
15 л е т ) . П о те р ян н ы е п р и  у ск о р ен и и  п ротон ы  п р о и зв о д я т  р е а к ц и и  гл убок ого  р а с щ е п ­
л ен и я  яд ер  м ед и , п о это м у  в о зн и к а е т  зн а ч и т е л ь н а я  и  м ед лен н о  у м е н ь ш а ю щ а я с я  (за  
T 1/2  ~  10 л ет )  а к т и в а ц и я  у ск о р и те л я . С  у в е л и ч е н и е м  то к а  п у ч к а  п о те р и  п р о то н о в  в о з ­

растут. С л ед о ватель н о , д л я  протон н ого  л и н ей н о го  у с к о р и те л я  п о тр е б у ю тся  дорогосто ­
ящ а я  за щ и т а  от  и зл у ч е н и я  и  у в е л и ч е н и е  расходов н а  эк с п л у а т а ц и ю .



334 АТОМНАЯ ЭНЕРГИЯ, Т. 79, ВЫП. 5, НОЯБРЬ 1995

Все и зл о ж е н н о е  бы ло п р и н я то  во  в н и м а н и е  п ри  ср а в н е н и и  п ар а м е тр о в  п р о то н н ы х  
и  эл ек тр о н н ы х  л и н ей н ы х  у ск о р и те л ей , п о д п и ты ваю щ и х  ж и д к о со л ев о й  р е а к т о р  т е п ­
ловой  м ощ ностью  2250  М В т (см . т а б л и ц у ) . О сн овн ы е д а н н ы е  об эл е к т р о н н ы х  у ск о ­
р и тел ях  в зя ты  и з  работы  [2 2 ]  и р езу л ь та то в  р асчетов  [1 0 ].

Основные характеристики протонных и электронных ускорителей

Х арактери сти ка
Ч асти ц а

p p e

Э н ерги я, МэВ 1000 800 5 0 — 100

Д л и н а , м 1000 Ц и клотрон 3 0 - 5 0

Стоимость, м лн дол. 1000 100— 200 20

М ощ ность п у ч к а , МВт 1
1

25
29 д л я  Ж С Р

П о т р е б л я е м а я  м о щ н о с т ь  э л е к т р и ч е с к о г о  
п и тан и я , МВт и %  м ощ ности  реактора

21 (2 ,1 % ) 4 (0 .4 % ) 5 0  (5 % )
49  (4 .9 % )

Т епловы е потери , МВт 20 3 25

Н авед ен н ая  ак ти вн о сть  чер ез 10 сут после 
остановки, К и /м

0 ,2 10- 5
6

Время ж и зн и  у скори теля , год ~ 5 0 ~ 50 ~ 50
20

Н ал и ч и е  ускорителя Е сть Е сть бли зки е  по 
п ар ам етр ам

В стад и и  
п р о екти рован и яН ет

Затр аты  на рем онт за  30  л ет , м лн дол. М алы М алы М алы
400

Д л я  с л у ч а я  п ротон н ого  л и н ей н о го  у ск о р и те л я  а н а л и зи р у ю т с я  д в а  т и п а  р еак то р о в : 

К Ж С Р  с Nj  =  5 8 0 , Δ k1 /Δ k2= 4 , 3 ∙ 10- 4 (в ер х н и е  ц и ф р ы ) и  Ж С Р  с kэф =  0 ,9 8  (п о д к р и ­

ти ч еск и й  р еа к то р  простой  с х е м ы ), т .е . с т а к о й  ж е  п о д к р и ти ч н о стью , к а к  К Ж С Р  в 
сл у ч ае  Δk1 ~ Δk2 ~  0 ,0 2  (н и ж н и е  ц и ф р ы ).

К а к  видно и з  т а б л и ц ы , К Ж С Р  м о ж н о  п о д п и ты в а ть  у ск о р и те л ем  т и п а  L A N S C E . 
В сл у ч ае  Ж С Р  тр е б у е тся  горазд о  б о л ее  м ощ н ы й  у ск о р и те л ь  с то к о м  п р о то н о в  ~ 3 0  мА. 
П роблем ы , с в я за н н ы е  с со зд ан и ем  т а к и х  у ск о р и те л ей , о б су ж д аю тся  д а в н о  [11 , 2 3 ] .

С и стем а и з  п я т и  эл ек тр о н н ы х  р езо н ан сн ы х  л и н е й н ы х  у с к о р и те л е й , п о д п и т ы в а ­
ю щ их К Ж С Р  у к а за н н о й  м ощ н ости , и м е е т  зн а ч и т е л ь н ы е  п р еи м у щ ес тв а  п ер ед  л и н е й ­
ны м и  п ротон н ы м и , осн овн ы м и  и з к оторы х  я в л я ю т с я  д е ш е в и зн а , п р о сто та , н ад еж н о сть , 
ко м п актн о сть . О тсю да сл е д у е т  н е т р и в и ал ь н ы й  вы вод —  ц е н а  п ер в и ч н о го  н ей т р о н а  не 
яв л я е тс я  в д ей стви тель н о сти  су щ ествен н ы м  п ар а м е тр о м . В с л у ч а е  эл е к т р о н н ы х  у с к о ­
ри тел ей  н ет  п роблем ы , св я за н н о й  с п о те р я м и  ч а с т и ц  в п роц ессе  у с к о р е н и я , а т а к ж е  
д руги х , п р и су щ и х  п ротон н ы м  л и н ей н ы м  у ск о р и те л я м  (эк о л о ги ч е ск и х , э к с п л у а т а ц и ­
он н ы х , рем о н тн ы х  и  д р .) . Б л а го д а р я  и сп о л ь зо в а н и ю  п я т и  у ск о р и те л ей  и х  м о ж н о  р е ­
м он ти ровать  без о стан о вк и  К Ж С Р .

Б л и ж ай ш и м  ан ал о го м  подобного у с к о р и те л я  м ог  бы  б ы ть  п р о е к т  [2 6 ] , к о то р ы й  
п р и н я т  к  р азр аб о тк е  в 1989 г. в Я п о н и и  ф и р м о й  P N C . Ц е л ь  п р о ек та  —  с о зд а н и е  э л е к ­
тронного  л и н а к а  с н еп р ер ы вн ы м  то к о м , п р ед н азн а ч е н н о го  д л я  т р а н с м у т а ц и и  отход ов 
А Э С . П р о ек т  в к л ю ч а е т  в себя  п о эта п н о е  со зд ан и е  э л е к тр о н н о го  у с к о р и т е л я  н а  эн ер ги ю  
100 М эВ и  то к о м  1 А в н еп р ер ы вн о м  р еж и м е . В п р о е к те  п р ед у см о тр ен ы  сл ед у ю щ и е 
основны е этап ы : со зд ан и е  тех н о л о ги ч ес к о й  б а зы  и  л и н ей н о го -у с к о р и т е л я  н а  10 М эВ 
с неп реры вн ы м  то к о м  100 мА ; и н ж е н е р н а я  п р о р аб о тк а  и  д о в ед ен и е  п а р а м е тр о в  л и н а к а  
до эн ерги и  100 М эВ с н еп р ер ы вн ы м  то к о м  100 м А ; и ссл ед о ван и е  вы х о д а л и н а к а  на 
н о м и н ал ьн ы е п ар ам етр ы : 100 М эВ , 1 А.

Ввод п у ч к а  эл ек тр о н о в  м ощ н остью  5 М В т в ж и д к у ю  соль  н с  со с та в и т  тр у д н о сти . 
Э л ек тр о н  эн ер ги ей  100 М эВ то р м о зи тс я  в ж и д к о й  соли  н а  д л и н е  ~ 2 0  см  (р а д и а ц и о н н а я



АТОМНАЯ ЭНЕРГИЯ, Т. 79, ВЫП. 5, НОЯБРЬ 1995 335

д л и н а ), о с т ав л я я  зд есь  - 1 5 %  эн ер ги и  н а  и о н и за ц и о н н ы е  п о тер и . П р и  се ч е н и и  п у ч к а  
~ 100 см 2 эн ер го н а п р яж е н н о сть  в п о вер х н о стн о м  слое со стави т  ~ 2 50  М В т /м 3, ч то  п р и ­
ем лем о . П р и  н еоб ходи м ости  те п л о в ы д ел ен и е  в сл о е  м о ж н о  у м е н ь ш и т ь  в 10 р а з , если  
ск ан и р о в ать  п у ч о к  по  п о вер х н о сти  со л и , к а к  это  д е л ал о с ь  н а у ск о р и те л е  « Ф акел »  [2 7 ] , 
и ли  ж е  р асф о к у си р о вать  п у ч о к  эл ек тр о н о в . О ставш и еся  8 5 %  эн ер ги и  э л е к т р о н а  у н о ся т  
торм озн ы е ф о то н ы , п р о н и к аю щ и е  в соль  н а  бо л ьш у ю  гл у б и н у  (~ 1 ,5  м ).

Ц иклотрон для  подпитки К Ж С Р . Р ассм о тр и м  со сто ян и е д ел  с р а зр а б о тк о й  и зо ­
хрон н ы х ц и к ло тр о н о в  с ж естко й  ф о к у си р о в к о й  [2 8 ]. М ощ ность  д о ч к а  в т а к и х  у с к о - 

р и те л ях  со с та в л яет  д е ся тк и  м е га в а т т  п ри  п л о тн о сти  за р я д а  1 0 10 с м - 3. В это м  с л у ч а е  
н ап р я ж ен н о сть  эл ек тр и ч ес к о го  п о л я  н а  п о вер х н о сти  п у ч к а  с о с та в л я е т  ~ 0 ,5  М В /м , 
что  п ри вод и т  к  зн а ч и те л ь н ы м  си л а м , р а с та л к и в а ю щ и м  ч а ст и ц ы  в п у ч к е . К о м п ен с и ­
ровать  и х  м о ж н о , п р и м е н я я  си л ь н у ю  ф о к у си р о в к у  п у ч к а  п у те м  зн а ч и т е л ь н о го  у в е ­
л и ч е н и я  в а р и а ц и и  м агн и тн о го  п о л я . П р ед ел ь н ы й  сред н и й  то к  в ц и к л и ч е с к и х  у с т а н о в ­
к ах  с ж есткой  ф о к у си р о вк о й  согласн о  те о р ети ч ес к и м  и  эк с п е р и м е н т а л ь н ы м  и сслед о ­
в а н и я м  со ставл яет  2 0 0 — 300 мА . Т а к и м  о б р азо м , в о зм о ж н о сть  со зд а н и я  ц и к л о т р о н о в  
то к о м  до  ~ 10 м А  н е  в ы зы в а ет  сом н ен и й .

О собого р ассм отрен и я  т р е б у е т  у м ен ь ш е н и е  д о л и  п о тер ь  до  10 - 4— 10- 5 п р и  вы воде 
п у ч к а  и з к ам ер ы  у ск о р и те л я . В 1963 г. в к а ч е с т в е  одного и з в а р и ан то в  р еш е н и я  это й  
проблем ы  бы ло п р ед л о ж ен о  со зд ан и е  сп е ц и ал ь н о го  ц и к л о т р о н а  [2 9 ] , в к о то р о м  со ­
седние орбиты  р азд елен ы  по  р ад и у су  н а т а к о е  р ассто ян и е , что  м еж д у  н и м и  м о ж н о  
п остави ть  обы чн ую  о тк л о н яю щ у ю  вы водн ую  си стем у . Т а к о е  р а зд е л е н и е  о р б и т  д о сти ­
галось у в е л и ч ен и е м  н аб ора эн ер ги и  за  оборот до  3 0 — 60 М эВ и  со о тветствен н о  с у щ е ­
ствен н ы м  у в е л и ч ен и е м  вы сок очастотн ой  м ощ н ости  у ск о р и те л я  до  4 0 — 60 М В т, в с в я зи  
с чем  р азр аб о тк а  п р о ек та  п р ек р ат и л ась .

В н асто ящ ее  в р е м я  в м и р е  р аб о та ет  оди н  ц и к л о т р о н н ы й  к о м п л ек с , по п а р а м е т р а м  
б л и зк и й  к  т р е б у е м ы м , —  эт о  ц и к л о т р о н  P S I (Ш в е й ц а р и я )  н а  э н е р ги ю  п р о то н о в  
590  М эВ [3 0 ]. У ско р и тел ь  п остроен  в н а ч а л е  7 0 -х  годов и  п р е д с т а в л я е т  собой д в а  
секторн ы х ц и к л о т р о н а . О сновной  у с к о р и те л ь  со зд ан  н а  осн ове восьм и се к торн ого  м а г ­
н и та  и  ч еты р ех р езо н ато р н о й  у ск о р яю щ ей  си стем ы . П р и  т о к е  п у ч к а  1— 1,5  м А  п о тер и  

на вы воде со ставл яю т 3 ∙ 10- 4.
В Л Я П  О И Я И  м ного л е т  вед у тся  работы  по со зд ан и ю  си л ь н о то ч н ы х  п р о то н н ы х  

ц и клотрон ов  с р азд е л е н н ы м и  сек то р ам и . О сновны м  р е зу л ь т а т о м  р аб о т  м о ж н о  с ч и та ть  
вы вод об отсутстви и  п р и н ц и п и ал ь н ы х  о гр ан и ч ен и й  д л я  со зд а н и я  н а  осн ове  ц и к л о т р о н а  
с р азд елен н ы м и  сек то р ам и  у ск о р и тел ьн о го  к о м п л ек са  с эн ер ги е й  п ро то н о в  до  80 0  М эВ 
и током  до 1— 10 мА  [3 1 ]. В к а ч е с т в е  и н ж е к т о р а  м о ж н о  и сп о л ь зо в а ть  л и н е й н ы й  у с ­
к о р и тел ь  н а  50  М эВ и л и  ч е ты р е х се к то р н ы й  ц и к л о т р о н  с ж е ст к о й  ф о к у си р о в к о й .

В н а ч а л е  80 -х  годов бы ла п р и н я та  п р о гр ам м а р а зр а б о т к и  п р о ек та  си л ьн о то ч н о го  
у ск о р и тел я , в р е зу л ь т а т е  чего  бы л  п одготовлен  п р о е к т  су п е р ц и к л о т р о н а , осн о в н ы е 
п ар ам етр ы  которого следую щ и е:

Энергия ускоренных протонов. МэВ . . . 800
Ток ускоренных протонов. мА . . . 10—30
Энергия инжектируемых протонов, МэВ . . . 50
Частота колебаний, отн. ед.: 

по вертикали . . . 1,45— 1,35
радиальных . . . 1,12— 1,95

Радиус инжекции, см . . . 244
Среднее поле на радиусе инжекции, Т  . . . 0,402
Конечный радиус, см . . . 651
Среднее поле на конечном радиусе, Т  . . . 0,723
Набор энергии на оборот, МэВ . . . 2
Частота, МГц:

обращения ионов . . . 6,13
ускоряющего напряжения . . . 49,04

Число ускоряющих резонаторов . . . 4
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Напряжение на резонаторе, кВ . . . 500
Высокочастотная мощность, МВт . . . 9—27
Число секторов . . . 8
Диаметр магнита по ярму, м . . . 2
Высота магнита, см . . . 700
Мощность, МВт:

питания магнита . . . 2
ВЧ-потерь в резонаторах . . . 1
пучка . . . 8—24

Доля потерь при выводе пучка . . . 10 '5

У ско р яю щ ая  си стем а с у п е р ц и к л о т р о н а  состои т и з  ч е ты р е х  р езо н ато р о в , а н а л о ­
гичны х P S I, к оторы е о б есп еч и в аю т у ск о р яю щ ее  н а п р я ж е н и е  н а за зо р е  до  5 0 0  кВ . И с­
следован а возм ож н ость  в о зб у ж д ен и я  вы сокочастотн ого  р езо н ато р а  с п ом ощ ью  н ес к о л ь ­
к и х  п ет ел ь  св язи .

В Л Я П  О И Я И  создан а  м одель  д в у х се к то р н ы х  м агн и то в  в м асш таб е  1:5 и сф о р ­
м и рован о  тр еб у ем о е  м агн и тн о е  п оле  с точ н остью  л у ч ш е  чем  0 ,4 % . Н а  основе расч ето в  
п о к аза н о , ч то , и сп о л ь зу я  д о п о л н и т ел ьн ы е  м агн и ты , в зо н е  вы вода м о ж н о  со зд ать  т а к и е  
у сл о в и я , п ри  к оторы х  р ав н о в ес н ая  орб и та  у ск орен н ого  п у ч к а  о тд ел я е тся  о т  п р ед ы д у ­
щ ей  н а  3 — 4 см  и  п ри  э т ом  н е  во зб у ж д аю тся  н е к о ге р е нтн ы е  к о л е б а н и я . Т а к и м  о б р азо м , 
в эк сп ер и м ен тал ь н о  п о л у ч ен н о м  п о л е  п о к а за н а  в о зм о ж н о сть  п о ч ти  1 0 0 % -н о го  вы вода 
п у ч к а  и з  к ам ер ы  у ск о р и те л я . Э т о т  вы вод п о д твер ж д ен  э к с п е р и м е н т а л ь н о  н а  п остро ­
ен н ой  в  О И Я И  эл ек тр о н н о й  м одели  сек торн ого  ц и к л о т р о н а .

Н а  соврем ен н ом  у р о вн е  р а зв и т и я  у ск о р и тел ьн о й  т е х н и к и  с ч и т а е т с я  ц ел е с о о б р а з­
ны м  и сп о л ьзо вать  ц и к л о тр о н ы  п р и  т о к е  п у ч к а  у ск о р ен н ы х  п р о то н о в  до  д е ся тк о в  мА. 
П ри  то к е  протонов 100 мА  л и н ей н ы й  способ у ск о р е н и я  стан о в и тся  б о л ее  эк о н о м и ч н ы м , 
но п ри  это м  т а к ж е  п р и д ется  у м ен ь ш а ть  п о тер и  п у ч к а  в п р о ц ессе  у ск о р е н и я .

А н ал и зи р у я  м н о го л етн и й  о п ы т  раб оты  у ск о р и те л я  P S I , д р у ги х  се к то р н ы х  ц и к л о ­
тронов , ф а зо тр о н а  Л Я П  О И Я И , м ож н о  о тм ет и ть , что  э т и  у с т а н о в к и  и м ею т  вы сок ую  
н ад еж н ость , вы соки й  к о э ф ф и ц и е н т  и сп о л ь зо в а н и я  и  д л я  и х  о б с л у ж и в а н и я  тр е б у е тся  
небольш ой  ш та т . П р и  м н о го л етн ей  раб оте  тр е б у е тся  р е в и зи я , р ем о н т  и за м е н а  э л е к ­
тротехн и ческ ого  и  вы сокочастотн ого  об оруд ован и я . И т а к , н аи б о л ее  п о д х о д ящ и м и  д л я  
К Ж С Р  яв л яю т ся  р езо н ан сн ы е  л и н е й н ы е  э л е к тр о н н ы е у ск о р и те л и  и л и  и зо х р о н н ы е  ц и к ­
лотроны . Д л я  о к о н ч ател ь н о го  вы бора н аи б о л ее  вы годного  ти п а  у с к о р и т е л я  н еоб ходи м а 
д а л ьн е й ш ая  т е о р ети ч ес к а я  и  э к с п е р и м е н т а л ь н а я  п р о р аб о тк а .
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С О В Е Р Ш Е Н С Т В О В А Н И Е  Т О П Л И В О И С П О Л Ь ЗО В А Н И Я  
И  Р Е Ж И М О В  Э К С П Л У А Т А Ц И И  А ЭС  «П А К Ш »

Симонов К.В. (Р Н Ц  «Курчатовский ин-т »), Немеш И . (АЭС «Пакш»)

Н а А Э С  «П акш » р аб о таю т ч е ты р е  эн ер го б ло к а  с В В Э Р -440  (п р о ек т  В -2 1 3 ). К а ж д ы й  
реак тор  и м еет  н о м и н ал ьн у ю  те п л о в у ю  м ощ н ость  1375 М В т и п ри  п р о ек тн ы х  у сл о в и я х  
эк сп л у ат ац и и  о б е сп е ч и в ает  эл е к т р и ч е с к у ю  м ощ н ость  эн ер го б ло к а  440  М В т. В а к т и в н о й  
зоне по гек саго н ал ьн о й  р еш е тк е  р а зм е щ ает ся  349 ш ести гр ан н ы х  Т В С , 37 и з  н и х  —  
топ ли вн ы е подвески  м ех ан и ч ес к и х  орган ов  р егу л и р о в а н и я .

В 1990— 1994 гг. сп е ц и ал и с там и  Р Н Ц  « К у р ч ато в ск и й  и н -т»  и А Э С  « П ак ш »  в ы ­
полнен  к о м п л ек с  н а у ч н о -те х н и ч е с к и х  р азр аб о то к , ко то р ы е и сп о л ь зо в а н ы  п р и  л и ц е н ­
зи рован и и  в н ад зо р н ы х  о р ган ах  В енгрии  п еревод а А Э С  на 4 -го д и ч н у ю  к а м п а н и ю  т о п ­
л и ва  с п овы ш ен н ы м  вы го р ан и ем , а т а к ж е  л егл и  в основу  те х н и ч е с к и х  р еш ен и й  об


