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С Н О В А  О  В Р Е М Е Н И  У Д В О Е Н И Я

Ганев И.Х., Орлов В.В. (НИКИЭТ)

С т а т ь я  Г.А . И в а н о в а  и  др. сод ер ж и т  и н тер есн ы е  о ц е н к и  расш и р ен н о го  восп р о и з­
вод ства  п л у т о н и я  в тер м о яд ер н ы х  в зр ы в а х , и н и ц и и р о в ан н ы х  п л у то н и ев ы м и  зар яд ам и . 
П р и х о д и тся  п р и зн а т ь , ч то  б о лее  ч ем  4 0 -л е тн и е  у си л и я  п ри  всех  у сп е х а х  в тех н и ч еск о м  
о своен и и  н е  п р и в е л и  к  тех н о л о ги и  бы стры х р еак то р о в , п р и ем л ем о й  д л я  м ассовой  эн ер ­
гети к и . Э то  о б ъ ясн яет  н е п р ек р а щ а ю щ и е ся  п ои ски  яд ерн ой  тех н о л о ги и  д л я  будущ его  
и в о зр о ж д ен и е  и н тер еса  к  у с к о р и тел ьн о м у , гиб рид ном у  и  в зр ы в н о м у  расш и рен н ом у  
во сп рои зводству  п л у то н и я .

У сп ех  пои сков  в б ольш ой  степ ен и  зав и си т  от  п о стан о вк и  ц е л е й , вы бора главн ы х  
к р и те р и е в . Э то  н а м  и  хо тело сь  здесь об суд ить , п о ск о л ь к у , п р и н я в  в к а ч е с тв е  главного  
к р и те р и я  т ем п ы  во сп рои зводства  и л и  в р ем я  у д во ен и я  п л у т о н и я , авто р ы  р и ск у ю т п о ­
вто р и ть  п р е ж н и е  о ш и б ки . Н о  п р еж д е  м ы  х о тел и  п ред остереч ь  от  н ек о то р ы х  к атего ­
р и ч е с к и х  у т в е р ж д е н и й  (« ... со зд ан и е  об ы чной  эн ер ге т и к и  с р е а к т о р а м и -р а зм н о ж и т е ­
л я м и  п р а к т и ч е с к и  н ев о зм о ж н о ...» , н е в о зм о ж ен  «ввод д о стато ч н ы х  эн ергом ощ ностей  
в 2 1 -м  в е к е » ), д л я  ко то р ы х  в м а т е р и а л а х  стать и  н е  н ай д ен о  сер ьезн ы х  основан и й .

Д е й с т в и т ел ь н о , н етр у д н о  п о д сч и тать , что  при  д оступ н ом  д л я  бы стры х реакторов  
в р ем ен и  у д в о ен и я  ~  10 л е т  и  с у ч ето м  п л у т о н и я , прои зводи м ого  теп л о вы м и  р еак то р ам и  
(около  101 2  В т ), в о зм о ж ен  ввод  м ощ н остей  в 2 1 -м  в е к е , если  это  потребовалось  бы , 
н е  т о л ь к о  до  у р о в н я  1014 В т, но  и су щ ествен н о  больш е.
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Д а л е е , авто р ы  ош ибочно  п р и н и м аю т и зв естн у ю  о ц е н к у  ресурсов у р а н а  в богаты х  
р уд ах  (~ 1 0 7  т ) ,  эк о н о м и ч еск и  п р и ем л ем ы х  д л я  т еп л о в ы х  р е ак то р о в , и сп о льзу ю щ и х  
м ен ее  1%  д обы ваем ого  у р а н а , за  ресурсы  д л я  эн ер ге т и к и , б ази р у ю щ ей ся  н а  р е а к т о ­
р а х -р а зм н о ж и те л я х . Д а ж е  п р и  2 0 % -н о м  и сп о л ьзо в ан и и  у р а н а  с тан о в я тс я  п р и е м л е ­

м ы м и  его зап асы  в более  бедны х р у д ах , н ап р и м ер , в м орской  воде ( ~ 4 ∙ 109  т) . К огда 
ж е  п отер и  т о п л и в а  б удут  нам н ого  м ен ьш и е  2 % , а  это  н еоб ходи м о по эк о л о ги ч еск и м  
тр еб о в ан и ям , то  и сп о л ьзо в ан и е  у р а н а  будет  п о ч ти  п о л н ы м , а его ресурсы  н ео гр а н и ­
ч ен н ы м и  при  и зв л е ч е н и и  д аж е  неб ольш ой  ч асти  от  1014  т  у р а н а  в зем н о й  коре .

П р и  всей  н ео п р ед ел ен н о сти  д олговрем ен н ы х  п рогнозов  едва  л и  сл ед у ет  исход и ть  
и з п р ед ел ьн ы х  о ц ен о к  о б есп еч ен и я  всех  эн ер ги ей  «хотя бы» по н ы н еш н ей  н о р м е  С Ш А  
(к о то р ая , к с та ти , будет  сн и ж ать ся ) и полного  в ы тесн ен и я  обы чного  то п л и в а . С ер ьезн ы е  
п рогнозы , у ч и ты в аю щ и е  эк о н о м и ч еск и е  и со ц и ал ьн ы е  р е а л и и , н е  п о зв о л я ю т  р ассч и ­
ты в ать  на  л и к в и д ац и ю  в 2 1 -м  в е к е  огром ного р азр ы в а  в эк о н о м и ч еск о м  у р о вн е  стр ан  
(ск аж ем , д у ш ево е  п о тр еб л ен и е  эл е к т р и ч е с тв а  в К и т а е  и И н д и и  п р и м ер н о  в 15— 30 р аз  
м ен ьш е, ч ем  в Р о сси и ), хо тя  в р азв и ты х  стр ан ах  п р ед п о л агается  с т а б и л и за ц и я  э н е р ­
гоп рои зводства , а  основной  его при рост  п ри ход и тся  на  р а зв и в а ю щ и ес я  стран ы . В к а ­
ч естве  более  р еал и сти ч еск о го  о р и ен ти р а  м ож н о  бы ло бы п р и н я ть  рост я д ер н ы х  м о щ ­

ностей  до 1013 Вт к  сер еди н е и (2 — 3 )1 0 13 Вт к  к о н ц у  в е к а , что  п о зв о л и л о  бы  стаб и ­
л и зи р о в ат ь  м и ровое  п о тр еб л ен и е  обы чного  то п л и в а  и п р ед о тв р ати ть  о п асн ое  об остре­
ни е  ресурсны х, эк о л о ги ч еск и х  и м еж д у н ар о д н ы х  п роблем . Р асч еты  п о к а зы в а ю т , что  
та к о е  р а зв и т и е  м о ж ет  бы ть  о сущ ествлен о  в р а м к а х  ресурсов д еш евого  у р а н а , д а ж е  
исп ользуем ого  в р е а к т о р а х -р а зм н о ж и т е л я х  с К В - 1 .

П роб лем а  короткого  вр ем ен и  уд во ен и я  в о зн и к л а  в п осл ево ен н ы е д ес я т и л е т и я , ко г­
да вы соки е тем п ы  роста п р ои зводства  эн ер ги и  эк стр ап о л и р о в ал и сь  и  н а  б уд у щ ее . Н о 
у ж е  к 7 0 -м  годам  « эн ер гети ч ески й  бум» зав ер ш и л ся  и  у стан о в и л и сь  н о р м ал ь н ы е  тем п ы  
роста 1— 2 %  в год в р азв и ты х  и 3— 4 %  в год в р азв и в а ю щ и х ся  с т р ан а х , и  в о зв р а т а  к 
вы соки м  т е м п ам  не п ред ви д и тся . Д о сти ж ен и е  короткого  вр ем ен и  у д в о ен и я  п л у т о н и я  
п ер естает  бы ть важ н о й  ц ел ью  ядерн ы х  р азр аб о то к , кото р ы е  те п е р ь  м огут  б ы ть  сосре­
д оточ ены  на реш ен и и  св я зан н ы х  м еж д у  собой в а ж н ей ш и х  п роб лем  б езо п асн о сти  и 
эк о н ом и ч н ости .

П р и  всех п р е у в е л и ч е н и я х  не сл ед у ет  и  п р еу м е н ь ш а ть  м асш таб о в  а в а р и и  н а  Ч е р ­
нобы льской  А Э С , за тр о н у в ш ей  судьбы  м и лли он ов  лю д ей  н а  огром ны х те р р и то р и я х . 
Б о л ьш и е  ав а р и и  п отреб о вал и  у со вер ш ен ство ван и я  т р ад и ц и о н н ы х  р еак то р о в  д л я  с н и ­
ж ен и я  вер о ятн о сти  и н ц и д ен то в  гл авн ы м  образом  за  сч ет  н а р а щ и в а н и я  и н ж е н е р н ы х  
систем  и б арьеров , у ж е с т оч ен и я  тр еб о ван и й  к  к а ч е с тв у  об ор у д о ван и я  и  п е р со н ал у , ч то  
п ри вело  и к  зн а ч и т е л ь н о м у  росту  стоим ости .

Н о я д ер н ая  тех н о л о ги я  едва л и  б удет  п р и зн а н а  обы чной  т ех н о л о ги ей  м ассового 
и сп о льзо в ан и я , если  а в а р и и  с к ата с тр о ф и ч е с к и м и  вы бросам и  р ад и о ак ти в н о сти  н е  б уд ут  
и ск лю чен ы  д етер м и н и сти ч еск и  за  сч ет  не  сто льк о  и н ж ен ер н ы х  б арьеров  и т р еб о в ан и й , 
скольк о  п ри су щ и х  р еак то р ам  и и х  к о м п о н ен там  при родн ы х  зак о н о в  и  к а ч е с тв . И з у ­
ч ен и е  п о к а зы в а ет , ч то  бы стры е р еакто р ы  п о зв о л яю т б л и зк о  п одойти  к  и д еал у  подобной 
естественной  б езоп асн ости , если  п р и м ен я ть  п л о тн о е  теп лоп р о во д н о е  т о п л и в о , хорош о 
у д ер ж и ваю щ ее  п род укты  д ел е н и я , х и м и ч еск и  п асси вн ы й  вы со к о к и п я щ и й  т еп л о н о си ­
тел ь , при  К В А ~ 1 у м ен ьш и ть  зап ас  р еак ти в н о сти  до Δ K t< β э ф ,  о б есп еч и ть  вы соки й  

уровен ь естествен н ой  ц и р к у л я ц и и  т еп л о н о си тел я  и с ам о р егу л и р о в ан и я  о б р атн ы м и  св я ­
зям и . В о тл и ч и е  от  со врем ен н ы х  реакто р о в  вы соки й  ур о вен ь  естествен н о й  б езо п асн о сти  
д ости гается  н е  у сл о ж н ен и ем , а , наоб орот, у п р о щ ен и ем  к о н с тр у к ц и й , а  зн а ч и т , и  у д е ­
ш евл ен и ем  А Э С . В спом ним , ч то  со врем ен н ы е бы стры е р еак то р ы  не  п о л у ч и л и  ш и рокого  
п р и м ен ен и я  н е  п отом у , ч то  н е  о б есп еч и ваю т  того и л и  иного  в р ем ен и  у д в о ен и я , а  п о ­
том у , что  о к а за л и с ь  нам н ого  д ор о ж е теп л о вы х .

В д у х е  естествен н ой  б езоп асн ости  д о л ж н а  бы ть р еш ен а  и  п р о б л ем а  р ад и о ак ти в н ы х  
отходов, в к л ю ч а я  их  о к о н ч ател ь н о е  зах о р о н ен и е . Э ф ф е к т и в н о е  «горение»  в с п ек тр е
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б ы стры х н ей тр о н о в  ак ти н о и д о в  и  особо д о лго ж и ву щ и х  п род уктов  д ел е н и я  (I , T c ) и 
п о степ ен н ы й  р а д и о ак ти в н ы й  р асп ад  остал ьн ы х  п род уктов  д ел ен и я  о тк р ы в аю т  возм ож ­
н ость  со зд ан и я  тр ан см у тац и о н н о го  топ ли вн о го  ц и к л а , в котором  после д остаточн о  глу­
б окого  рад и о х и м и ч еско го  о тд ел ен и я  р ад и о ак ти в н ы х  отходов от акти н о и д о в  и вы держ ки 
в т е ч е н и е  ~ 2 0 0  л е т  и х  м о ж н о  будет  зах о р о н и ть , не  н а р у ш а я  природного  радиационного  
у р о в н я , т а к  к а к  по  рад и ац и о н н о й  опасности  отходы  стан о в я тся  эк в и в ал ен тн ы м и  до­
б ы ваем о м у  и з  зе м л и  у р ан у .

Н а к о н е ц , в а ж н ей ш и м  у слови ем  круп н о м асш таб н о го  р а зв и т и я  ядерн ой  эн ергетики  
я в л я е т с я  р еш ен и е  проб лем ы  н ер асп р о стр ан ен и я  совокуп н остью  п о л и ти ч еск и х  и т ех ­
н о л о ги ч еск и х  м ер .

П о  эт и м  к р и тер и ям : б езоп асн ость  р еак то р о в , зах о р о н ен и е  отходов, экон ом и ка, 
н ер асп р о стр ан ен и е  —  и след овало  бы о ц е н и в а ть  р а зл и ч н ы е  схем ы  расш и ренного  вос­
п р о и зво д ства .

Ч то  к а с а е т с я  в зр ы вн о й  эн ер ге т и к и  с больш и м  еди н и ч н ы м  эн ерговы д елен и ем , то 
ее  способность о б есп еч и ть  вы соки е тем п ы  воспрои зводства  п л у то н и я  едва л и  будет 
во стр еб о ван а . Р а зго н  здесь  я в л я е т с я  н о р м ал ьн ы м  реж и м о м , но  п овед ен и е  сотен  ты сяч 
то н н  н а т р и я  в эк с тр е м а л ь н ы х  ав а р и й н ы х  р еж и м ах  п р ед с та в л я е т  проб лем у .

С н и ж е н и е  к о л и ч еств а  р ад и о ак ти в н ы х  отходов в п р ед ел ах  одного п о р яд ка  с учетом  
у в е л и ч е н и я  а к т и в а ц и и  м атер и ал о в  н ей тр о н ам и  у п р о щ ает , но н е  р еш а е т  п роблем у  от­
ходов. П р а в д а , и зб ы то к  н ей тр о н о в  со зд ает  п ред п осы лки  к  т р а н с м у та ц и и  рад и о н у к ли ­
дов. Н о  э к о н о м и ч н а я  р а д и о х и м и ч еск ая  тех н о л о ги я  и х  вы д ел ен и я  и з  сотен  ты сяч  тонн 
н а т р и я  п р и  н и зк о й  к о н ц е н т р а ц и и  будет , в ер о ятн о , трудн ой  зад ач ей .

О дна и з  п роб лем  р азр а б о тк и  лю б ы х  эн ер го у стан о во к  состоит в сн и ж ен и и  н ер ав ­
н ом ерн ости  и  ц и к л и ч н о с т и  теп л о в ы х  и  м е х а н и ч е с к и х  н агр у зо к . Во взры вн ы х  уста­
н о в к а х  н ер ав н о м ер н о сти  м ак с и м а л ь н ы , и  это  б удет  п ри вод и ть  к  больш ой  м атер и ало ­
ем ко сти  по с р ав н ен и ю  с об ы чн ы м и  р е а к то р ам и  и эк о н о м и ч еск о м у  п рои гры ш у.

О п т и м а л ь н а я  м ощ н ость  эн ер го б л о к а , о п р е д е л яе м а я , кр о м е  эк о н о м и к и , м н ож ест­
вом  ф а к т о р о в  (н ад еж н о сть  си стем ы , р е зер в и р о в ан и е  н а  сл у ч а й  о стан о в к и  б ло к а , по­
тр еб н о сть  в о х л а ж д а ю щ е й  воде, в л и я н и е  н а  о к р у ж аю щ у ю  тер р и то р и ю  и  т .д .) , о к азы ­
в а е тс я  сей ч ас  п р и м ер н о  равн о й  1 Г В т (э л ) . Р а зм е щ ен и е  блоков  в д ес я тк и  ГВ т столкнется  
с с ер ьезн ы м и  тр у д н о стям и .

Н а к о н е ц , н а л и ч и е  на  А Э С  п ред л агаем о го  т и п а  прои зводства  и  склад ов  тер м о яд ер ­
н ы х  зар я д о в  едва л и  б уд ет  п р и ем л ем ы м  с то ч к и  зр е н и я  н ер асп р о стр ан ен и я .

УДК 621.039.5

К Р И Т И Ч Е С К И Е  Ф Л Ю К Т У А Ц И И  Ч И С Л А  Н Е Й Т Р О Н О В  В  Р Е А К Т О Р Е

Рязанов В.В. (Институт ядерных исследований АН Украины), 
Лакоза Е.Л. (Институт биоорганической химии и нефтехимии АН Украины), 

Сысоев В.М. (Киевский государственный университет им. Т.Г. Шевченко)

О сновн ы м  и  н аи б о л ее  важ н ы м  ф и зи ч е с к и м  проц ессом  в р еа к то р е  я в л яе т с я  ц еп н ая  
я д е р н ая  р е а к ц и я . В тео р и и  ф л ю к т у а ц и й  ц еп н о й  р е а к ц и и  д ел е н и я  (н ей трон н ы х  ш у м о в ), 
р а зр а б о т а н н о й , н а п р и м е р , в и ссл ед о ван и ях  [1— 10] и  д р ., п о л у ч ен ы  р е зу л ь т ат ы , в а ж ­
н ы е  д л я  ф и зи к и  р еак то р о в  и  р еак то р н о й  п р а к ти к и  (к о р р ел яц и о н н ы й  а н а л и з  н ей тр о н ­
н ы х  ш ум ов  д л я  и зм е р е н и я  ф и зи ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  и  к о н тр о л я  р е а к т о р а , у сто й ч и ­
вость к р и ти ч еск о го  со сто ян и я  и  д р .) . В н асто ящ ей  работе  д л я  и ссл ед о ван и я  эти х  зад ач  
п р е д л а га е тс я  п р и м ен и ть  м етоды  тео р и и  н еп р ер ы вн ы х  ф а зо в ы х  переходов и си н ер ге­
т и к и  и  и сп о л ь зо в ать  ан а л о ги и  с ц еп н ы м и  х и м и ч еск и м и  р е а к ц и я м и  и  общ и м и  за к о н о ­
м ер н о стям и  к р и ти ч е с к и х  яв л ен и й .


