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ЭН ЕРГЕТИ ЧЕС КИ Й  П О Д К РИ Т И Ч ЕС К И Й  РЕА КТО Р 

С ПО ДСВЕТКОЙ ПУЧКО М  У СКО РЕН НЫ Х ПРОТОНОВ
Адо Ю .М . , К рю чков В .П ., Лебедев В.Н. (И Ф ВЭ )

Как известно, энергетика является одной из важнейших научно-технических про­
блем современного общества. Наиболее перспективными источниками энергии явля­
ются АЭС. Несмотря на многочисленные поисковые работы, альтернативы АЭС пока 
не найдено. Однако использование самоподдерживающейся цепной реакции деления 
ядер уранового топлива связано с риском возникновения аварийных ситуаций. Заре­
гистрировано более 10 аварий на АЭС с опасными последствиями [1 ], самыми круп­
ными из них являются аварии на АЭС «Три-Майл-Айленд» (США, 1972 г.) и в Чер­
нобыле (1986 г.). Поэтому сегодня актуальной задачей является поиск решений, по­
зволяющих максимально обезопасить выработку энергии на АЭС (см., например, ра­
боты [2—6]).

Наиболее разрушительны на АЭС реактивностные аварии, связанные с выходом 
цепной реакции из-под контроля. В настоящей статье рассматриваются физические 
и экономические аспекты создания реактора, при работе которого вероятность реак- 
тивностных аварий исключена.

Есть два подхода к решению задачи обеспечения безопасности сложных систем. 
Первый заключается в создании многократно дублированных систем контроля и ав­
томатического управления защитой. Это снижает риск аварии, но не может исключить 
ее совсем. Второй состоит в использовании физических принципов, исключающих при­
чину аварии. В применении к АЭС первый подход реализуется в основном в разработках 
более эффективных систем контроля и регулирования реактивности реактора, модер­
низации активной зоны. Идея второго подхода, обсуждаемая в настоящей статье, ос­
нована на использовании энергии деления урана в глубокоподкритическом реакторе, 
в котором цепная реакция инициируется внешним источником нейтронов, а случайный 
разгон исключается. Достаточно мощные потоки нейтронов могут быть получены путем 
облучения урановой (или свинцовой) мишени интенсивным пучком частиц, ускорен­
ных до энергии несколько сотен МэВ. Такой способ получения нейтронов известен 
давно и исследовался как теоретически, так и экспериментально в многочисленных 
работах (см., например, работы [7—20 ]) в связи с разработкой электроядерного метода 
наработки ядерного топлива и трансмутации долгоживущих радиоактивных отходов 
АЭС. В качестве первичных частиц обычно рассматриваются протоны, а такж е более 
тяжелые частицы, для которых выход нейтронов на одну частицу немного больше, 
чем для протонов [6, 20 ]. Нами выбраны протоны, для которых ускорительная техника 
наиболее проработана.

Перевод АЭС на подкритические реакторы с внешней нейтронной подсветкой со­
здаст условия для более эффективного и безопасного использования ядерного топлива.

АЭС с подкритическим реактором. Упрощенная схема АЭС с подкритическим 
реактором и внешним источником нейтронов показана на рис. 1. Пучок ускоренных 
протонов выводится из линейного ускорителя, транспортируется с помощью магнито­
оптической системы до подкритического реактора, расщепляется с помощью сплиттера 
на несколько пучков и сбрасывается на расположенные внутри подкритического ре­
актора мишени. В результате развивающегося под действием протонов адронного ка­
скада в мишени будут генерироваться нейтроны со спектром, близким к спектру де­
ления. Благодаря мультиплицирующим свойствам активной зоны, характеризуемым 
коэффициентом размножения k эф, полное количество нейтронов в активной зоне уве­
личится в 1/(1 — kэф ) раз.

Тепловая энергия, выделяемая в результате деления нейтронами ядер топлива, 
преобразуется в электрическую по обычной схеме, реализованной на современных
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АЭС: тепло с твэлов реактора 
снимается теплоносителем  
первого контура, в теплооб­
меннике передается во второй 
контур и преобразуется в элек­
трическую в системе паровых 
турбин. Одна часть полной вы­
рабатываемой электрической 
мощности (Wt) поступает в по­
требительскую сеть (We), дру­
гая возвращается для питания ускорителя (Wa) и внутренних нужд реактора (Wr).

Экономическая целесообразность осуществления проекта сильноточный ускори­
тель — подкритический реактор определяется допустимым удорожанием электроэнер­
гии за счет дополнительных расходов на сооружение и эксплуатацию сильноточного 
ускорителя и нейтронобразующих мишеней.

Основное энерговыделение в подкритическом реакторе происходит в результате 
деления ядер топлива активной золы. Тепловая мощность оценивается по формуле

Р и с .  1. Схема электроядерной АЭС: 1 — линейный ускоритель 
протонов; 2 — сплиттер; 3 — система охлаждения теплоносителя 
мишенного контура; 4 — мишени; 5 — подкритический реактор; 
6 — теплообменник; 7 — система электротурбин; 8 — мишенный 
контур; 9 ,  10 — первый и второй контур реактора соответственно

(1)

где N  — число нейтронов, испускаемых мишенью; ω = 2,88∙ 10- 11 Дж — энергия, вы­
деляемая при делении ядра 235U; v — среднее число нейтронов на акт деления; Ip — 
ток пучка частиц, необходимый для получения заданной тепловой мощности; n0 — 
число нейтронов, генерируемых одним протоном энергией Ep в мишени; q — заряд
протона. Например, под воздействием пучка протонов энергией 500 МэВ и током 
Ip= 0,1 А в подкритическом быстром реакторе (v = 2,7) с kэф= 0,95 будет выделяться
тепловая мощность 2,3 ГВт.

Генерация нейтронов в мишени под действием протонов. Значение n0 зависит
от энергии протонов пучка, а также размера мишени, особенностей ее конструкции 
и элементного состава. Выход нейтронов из мишени диаметром 20,4 и длиной 61 см, 
сделанной из необогащенного урана, рассчитан нами по программе MOSKIT [21 ]. В 
табл. 1 приведены также результаты расчета [11 ] и экспериментальные данные работы 
[12]. Низкий выход нейтронов при небольшой энергии протонов (E < 50 МэВ) объяс­
няется большими потерями энергии протонов пучка на электромагнитные взаимодей­
ствия, в результате которых большая часть протонов теряет энергию до значений ниже 
кулоновского барьера и не участвует в неупругих ядерных взаимодействиях. В области 
энергии больше 1 ГэВ темп роста выхода нейтронов с энергией также уменьшается 
вследствие увеличения энергии, идущей на возбуждение ядра, и роста сечений неуп­
ругих реакций без образования нейтронов, как, например, реакции образования и 
распада пионов:

p + A → π°+ X, π° → 2γ ; p + A → π+(-) + π + ( - )  →  μ +(-) + v(~)μ.

Т а б л и ц а  1. Выход нейтронов из урановой мишени, нейтрон/протон

Характеристика Ep, ГэВ
0,05 0,1 0,25 0,47 0,72 0,96 1,47 5

Расчет авторов 
настоящей статьи

0,2 0,93 6,9 17,3 28 38 54 185

Расчет [11] — 0,6 3,9 14 29 42 60 —
Опыт [12] — — — 18,1 ±0,9 29,1 ±1,5 40,5 ±2,0 56,8 ±2,8 —
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Р и с .  2. Зависимость энергостоимости ней­
трона, генерируемого протоном в урановой 
мишени диаметром 20,4, длиной 61 см, от 
энергии протона

Энергетический баланс процессов, идущих 
в мишени под действием пучка, состоит, с одной 
стороны, из энергии частиц, падающих на ми­
шень, и энергии, выделяющейся в результате 
деления ядер, с другой, из энергии, идущей на 
возбуждение ядер, ионизацию, рождение новых 
частиц, и энергии, уносимой частицами из ми­
шени. Результаты расчета, представленные на 
рис. 2, показывают, что энергостоимость нейт­
рона Ep/ n0 почти перестает зависеть от Ep при
энергии, примерно превышающей 200—300 МэВ. 
Выбор оптимальной энергии ускоренных про­
тонов для электроядерной установки необходи­
мо делать с учетом капитальных и эксплуатаци­
онных затрат на ускоритель, мишень и реактор.

Дифференциальные характеристики плот­
ности потока нейтронов, генерируемых в ми­
шени, исследовались (см., например, работы 

[22—24]), в том числе и экспериментально. Показано, что для энергии падающих 
протонов в несколько сотен МэВ спектр выходящих нейтронов близок к спектру де­
ления, а угловое распределение — к изотропному.

Диапазон kэф. Очевидно, что мощность подкритического реактора при постоянном
токе пучка протонов и их энергии тем выше, чем kэф ближе к 1.

Сделаем оценку диапазона приемлемых значений kэф. Максимальный kэф в момент
времени, с которого начинается равновесное выгорание топлива, определяется изме­
нением реактивности за счет мощностных эффектов и эффекта отравления ксеноном 
и самарием. На рис. 3 показано изменение во времени реактивности за счет указанных 
факторов, а такж е в результате выгорания для трех типов критических ректоров (дан­

ные работы [25]): теплового легководного, быст­
рого на основе оксидного и металлического топ­
лива. Приняв по данным рис. 3 суммарное из­
менение реактивности за счет мощностных эф ­
фектов и отравления для теплового реактора 
равным 6% (~ 10β ), а такж е отрицательный 
запас реактивности 2 %, резервируемый для гаран­
тии ядерной безопасности электроядерного реак­
тора и учитывающий случайные и систематиче­
ские погрешности технологических систем и опе­
раций, получим максимальный kэф, равный 0,92.

Реактивность за счет мощностных эф ф ек­
тов для быстрого реактора на оксидном топливе 
изменяется менее чем на 3% (~ 5 β ), металли­
ческом — менее чем на 1% (~ 1 ,5β ). Следова­
тельно, соответствующие значения kэф для бы­

стрых подкритических реакторов указанного 
типа составляют 0,95 и 0,97. Качественная за ­
висимость изменения запаса реактивности для 
электроядерного быстрого реактора на метал­
лическом топливе приведена на рис. 3. (Подоб­
ный подход в анализе данных [25 ] был приме­
нен в работе [3].)

Р и с .  3. Зависи м ость изм ен ен и я зап аса  р е ­
активности от врем ени: 1 — тепловой  легко- 
водный кр итически й  реактор  на оксидном  
топливе (LWR) ,  2 ,  3 —  бы стры й кр и ти ч ески й  
реактор на оксидном  (FBR) и м еталли ческом  
топливе (FBR) соответственно; 4  — бы стры й 
подкритический реактор  на м еталли ческом  
топливе; W, Р , В  — зап ас  р еактивности , р е ­
зервируемы й на мощ ностны е э ф ф ек т ы , от­
равление ксеноном и сам ари ем  и вы горание 
соответственно



АТОМНАЯ ЭНЕРГИЯ, Т. 77, ВЫП. 4, ОКТЯБРЬ 1994 303

Оценим допустимые минимальные пределы kэф. Энергия, вырабатываемая элек-
троядерным реактором, поступает в сеть и расходуется на питание систем АЭС. В 
нашем случае основным потребителем энергии является ускоритель. Поэтому баланс 
вырабатываемой и потребляемой энергии в расчете на один ускоренный протон вы­
разится соотношением

(2)

где k1, 2 — к.п.д. преобразования тепловой энергии ядерного реактора в электрическую
и электрической в энергию пучка линейного ускорителя соответственно; α — параметр, 
определяющий эффективность энергетической установки и показывающий, во сколько 
раз энергия, отдаваемая установкой потребителю, больше энергии, используемой на 
внутренние нужды; ω = 200 МэВ — энергия, выделяемая в акте деления.

Из соотношения (2) следует выражение для kэф:

В расчетах принято k1 = 0,35, k2= 0,5. Из данных рис. 4 следует, например, что 
для α = 1 (50% энергии идет на ускоритель) kэф = 0,73 при Ep = 1500 МэВ и 0,8 при 
Ep= 500 МэВ.

Следует, однако, заметить, что данные рис. 4 получены в предположении неза­
висимости k2 от параметра α , что справедливо при условии отсутствия потерь энергии
в стенках ускоряющих структур линейного ускорителя. Другими словами, данные 
рис. 4 относятся к криогенному ускорителю.

Из данных рис. 4 следует, что в принципе энергетически выгодными становятся 
уже реакторы с kэф > 0,8. Указанное обстоятельство чрезвычайно важно, поскольку не
только делает подкритический реактор более безопасным, но и позволяет организовать 
топливные циклы как на основе сильно обедненного по 235U топлива, так и на основе 
232Th с использованием наработки равновесного 233U. (Возможность создания элек- 

троядерного энергетического реактора на основе ториевого топливного цикла обосно­
вана в работе [4 ]). Это значительно уменьшает топливную составляющую стоимости 
производства энергии по сравнению с традиционными АЭС, а также исключает бес­
контрольное распространение обогащенного ядерного топлива, которое может быть 
использовано в преступных целях. (Последнее отмечалось ранее в работах по элект- 
роядерному воспроизводству топлива.) Не­
достатком электроядерных систем на основе 
тепловых реакторов является сравнительно 
небольшой максимальный kэф (~ 0,92), что
влечет необходимость использования пучков 
с большим током (например, для электро- 
ядерной системы электрической мощностью 
1 ГВт необходим пучок током около 200 мА).

В противоположность тепловому реак­
тору сравнительно небольшая допустимая 
подкритичность быстрого реактора 
(kэф < 0,97) позволяет использовать криоген­
ные линейные ускорители со значительно 
меньшим током (10—20 мА), что делает та­
кие системы эффективными и перспектив­
ными уже в ближайшем будущем.

Р и с .  4. З ави си м о сть  kэф от эн ер ги и  протонов 

и п арам етра  α , равного 1 ( 1) ,  3 (2 ) , 5  (3 ) ,  10 
(4 ) , 20 (5 ) , 100 (6 )
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Еще одним несомненным достоинством быстрого реактора является более слабая 
по сравнению с тепловыми временная зависимость запаса реактивности (см. рис. 3). 
Мощность электроядерного реактора за весь период его работы поддерживается по­
стоянной путем компенсации уменьшающегося со временем kэф увеличением тока
пучка. Тем самым во много раз возрастает продолжительность работы реактора между 
перегрузками топлива. На практике кампания электроядерного быстрого реактора 
будет определяться радиационной стойкостью конструкционных материалов, а не вы­
горанием топлива.

К выводу о преимуществах быстрых реакторов в электроядерных системах при­
ходят также авторы работ [3, 18].

Сильноточный ускоритель. Линейные протонные ускорители наиболее подходят 
для электроядерных установок, поскольку проблемы динамики пучка и радиационной 
безопасности в них решаются проще, чем, например, в изохронных циклотронах [26— 
28 ]. Капитальные затраты на строительство ускорителя без учета затрат на мощную 
радиотехнику можно оценить, исходя, например, из опыта сооружения действующих 
линейных ускорителей и последних проектов сильноточных ускорителей. Характер­
ными примерами являются сильноточный линейный ускоритель Лос-Аламосской на­
циональной лаборатории (США) на 800 МэВ и средний ток 1 мА (капитальные затраты 
150 млн дол.) и линейный ускоритель Брукхейвенской национальной лаборатории 
(США) на 200 МэВ, ток несколько микроампер (капитальные затраты 50 млн дол). 
Основные характеристики указанных ускорителей приведены в Международном ка­
талоге ускорителей [29 ]. Данные о затратах содержатся также в последних проектных 
предложениях по сильноточным линейным ускорителям, опубликованных, например, 
в трудах по трансмутации долгоживущих радиоактивных отходов АЭС [9 ]. Некоторые 
из этих данных для новых ускорителей приведены в табл. 2.

Т а б л и ц а  2. Некоторые параметры проектных линейных ускорителей ( E p  = 1 ГэВ, I  = 300 мА)

Лаборатория Стоимость системы, млн дол. Полная стоимость, млн дол.
ускорительной ВЧ

Чок-Риверская (Канада) 95 261 356
Ливерморская (США) 54 160 214

Брукхейвенская (США) 5 350 425

Стоимостная оценка высокочастотных радиотехнических систем может быть про­
ведена исходя из удельной цены оборудования 1 дол./Вт, взятой из практики. Это 
согласуется со средней удельной ценой мощной радиотехники ускорителей 
0,86 млн дол./Вт (см. табл. 2). (Данные о стоимости указаны в ценах 1992 г.)

Затраты на сооружение остального оборудования ускорителя (без мощной радио­
техники) считаются пропорциональными энергии ускорителя. Среднюю удельную 
величину этой части затрат, исходя из приведенных данных, можно принять примерно 
равной 0,2 млн дол./МэВ.

Мощность ВЧ-систем должна быть достаточной как для ускорения пучка током 
Ip, так и для компенсации потерь энергии в стенках ускоряющих структур. Потери
энергии учитываются введением эквивалентного ускоренного тока Iэ, который в зна­
чительной степени определяет k2 [см. формулу (2) ] и для обычных ускоряющих струк­
тур равен примерно 0,1 А. Коэффициент k2 вычисляется как произведение к.п.д. 
высокочастотной системы (KВЧ) и отношения Ip/ ( Ip+ Iэ). (Отсюда, в частности, сле­
дует, что для криогенного ускорителя k2=  KВЧ.)

В результате формулу стоимости ускорителя можно записать следующим образом:
C = Ep[a + b (Ip+ Iэ)]. (3)
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Связывая Ip с мощностью подкритического реактора Wt [выражение (1) ] и коэф­
фициентом kэф, формулу стоимости можно переписать в виде

(4)

В формулах (3), (4) стоимость (C) выражается в миллионах долларов, ток (I) в 
А, энергия пучка ( Ep)  в МэВ, тепловая мощность (Wt) в МВт; a , a ', b, b' — размерные
константы: a = 0,2 млн дол./МэВ; a ' = 0,3 млн дол./МэВ; b =  1 млн дол./(МэВ∙ Z); 
b' = 1,5∙ 10- 2 (млн дол.∙А)/(МВт∙ Z), здесь Z — единичный заряд протона (Z = 1).

На рис. 5 ,  6 приведены рассчитанные зависимости тока ускорителя и его стоимости 
от энергии протонов для Wt= 2,86 ГВт. Это соответствует электрической мощности
АЭС 1 ГВт при эффективности преобразования тепловой энергии в электрическую 
0,35. Из данных рис. 5, 6 следует, например, что ускорителю с непрерывным током 
протонов 100 мА соответствуют следующие 
значения: при kэф = 0,98 Ep =300 МэВ,
C = 150 млн дол.; kэф = 0,94 Ep= 660 МэВ,
C = 260 млн дол.; kэф = 0,9 Ep= 1100 МэВ,
C = 440 млн дол.

Учет монтажных работ и непредвиденных 
расходов приводит к увеличению стоимости 
не более чем на 30%.

Выбор глубины подкритичности реактора 
ограничен мощностью, затрачиваемой на пи- 
тание ускорителя. Почти вся мощность, по­
требляемая ускорителем от сети, идет на мощ­
ную радиотехнику и вычисляется по формуле
P = Ep(Ip +  Iэ) / KВЧ.

На рис. 7 показана зависимость мощности 
от энергии ускорителя, предназначенного для 
работы АЭС электрической мощностью 1 ГВт 
и KВЧ = 0,7 (KВЧ для ВЧ-системы на много­
пучковых клистронах).

Из этих данных следует, что расходу 
энергии на ускоритель, составляющему 20% 
вырабатываемой АЭС энергии, соответствует 
минимальный kэф=  0,93 для обычных уско­
ряющих структур и 0,87 для криогенных.
Энергетическим затратам 25% соответствуют 
минимальный kэф 0,91 и 0,85. Таким образом,
использование подкритических реакторов с 
kэф<  0,85 оправдано при условии снижения
потерь энергии в ускоряющих структурах (и, 
следовательно, мощности ВЧ-питания уско­
рителя) путем использования криогенных ус­
коряющих структур.

В настоящее время имеется несколько 
проектных предложений по сильноточным ли­
нейным ускорителям (например, [9, 27]). Их 
реализация связана с решением проблем, од-

Р и с .  5. Ток протонного пучка, необходимый 
для электроядерной АЭС электрической мощ­
ностью 1 ГВт, в зависимости от энергии про­
тонов и kэф, равного 0,8 (7), 0,85 (2), 0,9 (3), 
0,94 (4), 0,97 (5) 0,99 (6)

Р и с . 6. Зависимость стоимости ускорителя для 
электроядерной АЭС мощностью 1 ГВт от вы­
бранной энергии протонов и равного 0,85 
(1), 0,9 (2), 0,94 (3), 0,97 (4), 0,99 (5)
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Р и с . 7. Мощность, потребляемая ускорителем 
в электроядерной АЭС электрической мощ­
ностью 1 ГВт, при k эф , равном 0,9 (1), 0,95 
(2), 0,98 (3), 0,9 (4), 0,95 (5), 0,98 ( 6 ) ; - - -  , 
—  — криогенный и обычный ускоритель со­
ответственно

ной из которых является радиационная. В то 
же время показано ([9 , 15]), что сегодня име­
ются технические возможности для создания 
ускорителя с требуемыми параметрами.

Энерговыделение в подкритическом реак­
торе. Энерговыделение в активной зоне реак­
тора определяется в основном следую щ ими 
процессами: электромагнитным взаимодейст­
вием протонов пучка с веществом мишени; не­
упругим взаимодействием каскадных адронов 
(нейтронов, протонов и π -мезонов энергией 
E  > 20 МэВ) в мишени; делением ядер 238U ми­
шени и топлива быстрыми нейтронами; деле­
нием ядер топлива тепловыми нейтронами.

Для оценок общего характера распределе­
ния энерговыделения от указанных процессов 
была принята упрощенная геометрическая мо­
дель активной зоны реактора, представляющая 
собой гомогенный уран-графитовый цилиндр с 
расположенной в центре урановой мишенью 
плотностью 5 г /см 3, сечением 100 см2 и длиной 

60 см. Распределение высокоэнергетического компонента энерговыделения, опреде­
ляемое в основном ионизационными потерями протонов и неупругими адрон-ядерными 
взаимодействиями, и низкоэнергетического (деление урана нейтронами) по радиусу 
от мишени и в зависимости от kэф показано на рис. 8. Значение kэф в расчетах изме­

нялось варьированием концентрации 235U.
Из данных рис. 8 следует, что основное энерговыделение, определяющее мощность 

реактора, обусловлено делением уранового топлива тепловыми нейтронами. Характер 
распределения плотности потока тепловых нейтронов и, следовательно, энерговыде­

ления существенно зависит от kэф. Горизон­
тальная неоднородность поля нейтронов тем 
выше, чем меньше kэф. Приемлемым можно
считать kэф > 0,9.

Очевидно, и это такж е следует из данных 
рис. 8, что использование в качестве мишени 
однородного гомогенного вещества из тяжелого 
металла приведет к образованию локального 
источника нейтронов в месте ее расположения 
и сильной неоднородности поля нейтронов и со­
ответственно поля энерговыделения как по го­
ризонтали, так и по вертикали активной зоны.

Характерное энерговыделение, как видно 
из данных рис. 8, составляет вблизи мишени
0,1 М эВ/(см3 ∙ протон), в центре мишени боль­
ше 10 МэВ /  (см3∙ протон ) (данные приведены для 
плотности потока протонов 1 р / см2).

Рассчитанное энерговыделение, а такж е 
проектный ток пучка и максимально допусти­
мая энергонапряженность в активной зоне оп­
ределяют плотность тока пучка, сбрасываемого

Р и с .  8. Р ади альн ое  расп ределен и е  плотности  
энерговы деления в ур ан -гр аф и то во м  р еакторе 
в расчете на один п ад аю щ и й  протон при  
kэф, равном  0 ,9 8  ( 1) ,  0 ,9 5  (2 ) ,  0 ,9  (3 ) ,  0 ,8 5  

(4 ), на глубине урановой  м и ш ен и  поп ереч­
ным сечением  102 см 2, совп ад аю щ ей  с м акси ­
мумом адронного к а с к а д а ; -  -  - , — —  —
энерговы деление, обусловленное вы сокоэн ер- 
гетичны ми адронам и  и делен и ем  топ ли ва  а к ­
тивной зоны  соответственно, Ep =  5 0 0  МэВ
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на мишень. Например, приняв максимальную объемную энергонапряженность в ми­
шени 100 МВт/м3 и ток пучка 100 мА, получим среднюю плотность тока на мишени 
0,01 мА/см2. Такая плотность тока может быть достигнута путем использования не­
скольких десятков мишеней вместо одной с соответствующим расщеплением пучка и 
значительной его дефокусировкой перед сбросом на мишень, а также мишеней спе­
циальной конструкции (например, гетерогенной урановой мишени средней плотностью 
1 г/см3).

Указанные технические решения позволят уменьшить температурные и радиа­
ционные нагрузки на мишень до допустимых значений, а также значительно выровнять 
горизонтальную и вертикальную неоднородность энерговыделения, уменьшив в не­
сколько сотен раз максимальное энерговыделение в активной зоне реактора.

Заключение. Перевод АЭС на работу с достаточно глубокоподритическими ре­
акторами устраняет первопричину возникновения реактивностных аварийных ситуа­
ций, связанных с вероятностью перехода реактора в надкритическое состояние и его 
разгоном. Не вызывает сомнения принципиальная возможность работы АЭС на основе 
подкритического реактора и ускорителя протонов с большой мощностью.

Для ответа на вопрос о целесообразности оснащения атомных станций ускорите­
лями необходимо иметь в виду, что кроме достижения главной цели — полного ис­
ключения вероятности реактивностных аварий и как их следствие аварийного выброса 
твердых радиоактивных продуктов деления урана с огромными последствиями эколо­
гического и экономического ущерба имеются и другие важные следствия такой мо­
дернизации. К их числу относятся, например, возможность построения топливных 
циклов на основе топлива, обедненного по делящимся изотопам ( 233,235U, 239Pu), 
что позволит значительно уменьшить топливную составляющую стоимости АЭС; воз­
можность более эффективного использования ядерного топлива путем значительного 
увеличения межперегрузочного интервала; управление мощностью и защитой реак­
тора изменением тока пучка ускорителя.

Все сказанное позволяет в принципе уже на сегодняшнем уровне развития реак­
торной и ускорительной техники создать энергетический подкритический реактор с 
внешней подсветкой высокоэнергетическим пучком частиц.
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Д Е ЗА К Т И В А Ц И Я  Т Е П Л О Н О С И Т Е Л Я  БА С С Е Й Н О В  В Ы Д Е Р Ж К И  А ЭС 
Н Е О Р Г А Н И Ч Е С К И М  С О Р Б Е Н Т О М  Ф О С Ф А Т О М  Ц И Р К О Н И Я

Ш ары гин Л .М ., М оисеев В .Е . , М уром ский А .Ю . (П О  «Терм оксид»),
Сараев О .М ., М ор о зо в  В.Г. (Б ело я р ск а я  А Э С )

В процессе эксплуатации АЭС, особенно при консервации или выводе из эксплу­
атации, в воде бассейна выдержки отработавшего топлива накапливаются в заметных 
количествах радионуклиды, что приводит к высокому радиационному фону при ре­
монтных работах и создает потенциальную опасность их попадания во внешнюю среду 
вследствие нарушения герметичности оболочки бассейна. В частности, на Белоярской 
АЭС в результате снятия с эксплуатации ректоров первых двух энергоблоков в период 
хранения отработавшего топлива, часть оболочек твэлов которого оказалась негерме­
тичной, радиоактивность воды в обоих штатных бассейнах выдержки достигла 
~ 20 ГБк/м3. При этом основной вклад в общую удельную радиоактивность воды вносят 
137Cs (9%) и 134Cs (1 %). Радиоактивность же других биотоксичных нуклидов, таких,

как 90Sr и 60Co, незначительна и не превосходит 0,13% суммарной.
Для дезактивации воды бассейнов выдержки наиболее рациональным является 

применение сорбционной технологии. Однако вследствие высокой удельной радиоак­
тивности воды и значительного объема бассейнов (2200 м3 каждый) вряд ли целесо­
образно использовать для очистки традиционных органических катионитов ввиду их 
низкой радиационной стойкости [1,2]. Поэтому оправдан интерес, который проявляют 
исследователи к синтетическим неорганическим сорбентам, обладающим высокой ра-


