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Атомна енергетика уже відіграє важливу роль в  енергетичному балансі  Землі,  але  їй  притаманні, по 
крайній  мірі, три  серьозних  недоліки,  які  визивають  активне  неприйняття  цієї  енергетики  людським 
суспільством. А саме:

1) Небезпека переходу ланцюгової реакції ділення атомних ядер в неконтрольовану фазу (“Три-Майл-
Айленд”, США, 1979 рік, Чорнобиль, СРСР, 1986 рік).

2) Забруднення довкілля довгоживучими радіоактивними відходами - продуктами ділення атомних ядер 
пального.

3) Обмежені запаси уранової сировини на Землі, які виключають орієентацію на атомному енергетику в 
далекій історичній перспективі.

Пошуки альтернативних шляхів розвитку атомної  енергетики,  які  б  виключили ці  недоліки,  ведуться 
паралельно з розвитком традиційного напрямку і за останні роки з′явились технічно реалізуємі пропозиції 
що  до  створення  електроядерної  енергетики  (атомної  енергетики,  в  якій  суттєві  функції  виконують 
електрофізичні пристрої, такі як прискорювачі заряджених частинок), вільної від наведених вище недоліків.

Успіхи, що намітилися в розв′язку цієї проблеми, стверджуються хоча б тим, що в останні роки відбулися 
декілька  Міжнародних  конференцій  по  керованим  прискорювичами  трансмутаційним  технологіям  і  іх 
застосуванням (adtt and A), - перша в США (Лас-Вегас, 1993 р.), друга в Швеції (Калмар, 1996 р.) та третя в 
Чехії (Прага, 1999 р.) і в подальшому планується такі форуми проводити регулярно.

В ННЦ ХФТІ ведуться пошукові дослідження по всім напрямкам цього варіанту атомної енергетики і 
деякі результати таких досліджень обговорюються в цій роботі.

Атомная энергетика уже играет важную роль в энергетическом балансе Земли, однако ей присущи, по 
крайней мере, три серьезных недостатка, вызывающие активное неприятие этой энергетики человеческим 
обществом, а именно:

1) Опасность перехода цепной реакции деления атомных ядер горючего в неконтролиðуемую фазу («Три-
Майл-Айленд», США, 1979 год, Чернобыль, СССР, 1986 год).

2) Загрязнение  окружающей среды долгоживущими радиоактивными отходами -  продуктами деления 
атомных ядер горючего.

3) Ограниченные запасы уранового сырья на Земле, исключающие ориентацию на атомную энергетику в 
длительной исторической перспективе.

Поиски  альтернативного  пути  развития  атомной  энергетики,  исключающего  приведенные  выше 
недостатки, ведутся параллельно с развитием традиционного направления и в последние годы наметились 
технически реализуемые пути создания электроядерной энергетики (атомной энергетики, где существенные 
задачи выполняют электрофизические установки, такие как ускорители заряженных частиц), свободной от 
приведенных недостатков. 

Наметившийся успех в решении этой проблемы подтверждается, хотя бы тем, что в последние годы со-
стоялось  несколько Международных  конференций  по  управляемым  ускорителями  трансмутационным 
технологиям и приложениям (ADTT and A) - первая в США (Лас-Вегас, 1993 г.), вторая в Швеции (Калмар, 
1996 г.) и третья в Чехии (Прага, 1999 г.) и в дальнейшем эти форумы будут проходить регулярно.

В ННЦ ХФТИ ведутся поисковые исследования по всем основным направлениям этого варианта атомной 
энергетики, и некоторые результаты этих исследований обсуждаются в настоящей работе.

The atomic energetic has already played an important role in the Earth energetic balance, however it has at least 
three serious shortcoming causing the active hostility to this energetics by the human society, those are as follows.

1) A danger of transition of the chain reaction of fuel fission into the uncontrolled phase (Three-Mail Iland, US, 
1979, Czernobyl, the USSR, 1986).

2) Contamination of the environment with long-lived radioactive wastes – fission fuel products.
3) Limited sources of uranium raw materials on the Earth excluding the orientation for the atomic energetics 

__________________________________________________________________
ВОПРОСЫ АТОМНОЙ НАУКИ И ТЕХНИКИ. 2001. №2
Серия: Физика радиационных повреждений и радиационное материаловедение (79), с.3-11.

3



during the long historical perspectives.
Investigations of alternatives ways of the atomic energetics development excluding of the above mentioned 

defects have been carried out parallel with the development of the traditional approaches, and recently technically 
realized paths  of  the creation of  the electronuclear  energetics  have  been in  view (the atomic energetics  where 
essential problems are fulfilled by electrophysical installations such as charged particle accelerators), those are free 
of the above shortcomings. 

Outlined  successes  for  solving  of  this  problem  has  been  confirmed  although  by  that  fact  a  number  of 
International conferences on controlled by accelerators transmutation technologies and their uses were carried out 
during last years (ADTT and A) the first conference was in US (Los Vegas, 1993), second one – in Sweden (Kalmar, 
1996) and the third was in Czechia (Prague, 1999), and further these forums will be carried out regularly.

Searches have been carried out on all the basic trends of this variant of the atomic energetics in the National 
Scientific Center Kharkov Institute of Physics and Technology and some results of these investigations are discussed 
in this work.

ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время мировая атомная энергетика 

представлена более чем 440 ядерными энергетиче-
скими реакторами, производящими электроэнергию 
суммарной мощностью свыше 350 ГВт.  Из них 14 
энергетических  реакторов,  электрической  мощно-
стью 12,12 ГВт, находятся в Украине. Атомная энер-
гетика уже играет важную роль в общей энергетике 
Земли, и поэтому речь может идти о путях ее совер-
шенствования и о дальнейшем развитии,  несмотря 
на ряд присущих ей недостатков. Среди них важней-
шими являются:

1. Ограниченная сырьевая база. Суммарная мощ-
ность всех АЭС в начале XXI века составит порядка 
400 ГВт.  Для  обеспечения  топливом  потребуется 
ежегодная замена в реакторах около 300⋅103 т тонн 
урана, обогащенного до 3,5% по урану-235. Общие 
геологические  разведанные  запасы  урана,  пригод-
ные  для  промышленной  эксплуатации,  составляют 
порядка 3⋅106 т. Таким образом, существующая атом-
ная энергетика не имеет серьезного сырьевого обес-
печения.

С другой стороны, 300⋅103 т отработавшего ядер-
ного горючего с начальным обогащением 3,5% и вы-
горанием 10% все еще содержат 9000 т урана-235 и 
286⋅103 т  урана-238.  Разработка  физических  основ 
переработки отработанных твэлов и освоение техни-
ки их разгонки позволят регенерировать и вернуть в 
промышленный обиход 260⋅103 т исходного ураново-
го топлива с 3,5% обогащением по урану-235. Для 
этого  необходимо  освоить  технологию  глубокой 
переработки отработавших твэлов.

Обогащение  урана  изотопом  уран-235  осуще-
ствляется на газодиффузионных заводах. Исходный 
природный  уран  с  содержанием  изотопа  235  - 
0,711% и изотопа 238 - 99,289% обогащается до зна-
чения 3,5% по изотопу 235, отработанный (отваль-
ный) уран содержит еще 0,24…0,26% урана-235, и 
запасы этого урана велики. Хранится он в виде со-
единения UF6, и повторная, более глубокая перера-
ботка этого урана представляет собой актуальную и 
важную  народнохозяйственную  задачу.  Эта  задача 
также требует разработки и создания новой передо-
вой технологии.

Далее, еще в начале 50-х годов был предложен 
вариант наработки ядерных горючих материалов с 
помощью ускорителей [1]. Ускоритель протонов на 

энергию 1 ГэВ со средним током 0,3 А (проект МТА, 
США)  в  течение  одного  года  может  нарабатывать 
порядка 1 т делящихся материалов (урана-233 из то-
рия-232 или плутония-239 из урана-238) и снимает 
на многие годы трудности с обеспечением ядерным 
топливом. Однако и до настоящего времени соору-
жение такого ускорителя представляется неразреши-
мой проблемой, хотя ее решение, кажется, уже воз-
можно. Особенно обнадеживающим представляется 
включение  в  обиход  огромных  запасов  ториевого 
сырья, хотя сам торий без переработки нейтронами 
не является ядерным горючим.

И, наконец, разработка эффективных реакторов-
размножителей. Это также открывает определенные 
пути расширения сырьевой базы атомной энергети-
ки, но этот вопрос целесообразно рассматривать уже 
в проблеме разработки и создания безопасного энер-
гетического реактора.

2. Обеспечение  безопасности  энергетического 
ядерного реактора.  Эта проблема является главной 
при  разработке  методов  обеспечения  безопасности 
атомной энергетики будущего.

Цепная  реакция  деления  ядер,  происходящая  в 
урановом топливе, развивается по экспоненциально-
му закону и предполагает выход реактора на стацио-
нарный режим, при котором количество вновь воз-
никающих  нейтронов  (в  результате  деления  ядер 
топлива)  в  точности  равно  количеству  нейтронов, 
расходуемых на очередное деление ядер топлива, на 
поглощение  нейтронов конструкционными материа-
лами и на  утечку нейтронов  за  пределы реактора. 
Всякое нарушение этого равновесия ведет либо к до-
полнительному разгону реактора,  либо к  его  оста-
новке.  Время  жизни  мгновенных  нейтронов  так 
мало (∼10-4 с), что управление реактором с использо-
ванием  этих  нейтронов  практически  невозможно, 
поэтому все его управление основано на использова-
нии малой доли существующих в реакторе запазды-
вающих нейтронов. Среднее время жизни запазды-
вающих  нейтронов  порядка  секунды,  и  поэтому 
управление реактором оказывается возможным. Но 
при  этом  избыточная  реактивность  реактора  не 
должна превышать некоторой, достаточно малой ве-
личины  (η изб<0,006).  Всякое  превышение  реактив-
ности чревато быстрым развитием количества разде-
лившихся ядер, избыточным тепловыделением, раз-
рушением реактора и выбросом радиоактивных про-
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дуктов за его пределы. Эти катастрофические явле-
ния  с  разными  по  масштабам  последствиями  уже 
происходили ранее, и страх перед возможным повто-
рением катастроф создает ту атмосферу неуверенно-
сти, которая питает движение противников атомной 
энергетики во всем мире. Это может быть предот-
вращено лишь с помощью нового типа энергетиче-
ских реакторов,  использующих подсветку реактора 
дополнительными нейтронами. Такие нейтроны так-
же можно генерировать с помощью ускорителя заря-
женных частиц (например, протонов), но это уже бу-
дет  ускоритель  подсветки,  энергия  и  средний  ток 
протонов в котором определяются тем, насколько ре-
активность  реактора  не  доходит  до  единицы.  По 
своим параметрам этот ускоритель значительно про-
ще  ускорителя,  предназначенного  для  наработки 
ядерного горючего.

Ядерное топливо из урана-238 или тория-232 мо-
жет нарабатываться и в самом реакторе, если очень 
экономно распорядиться нейтронами, возникающи-
ми в процессе деления урана-235 или плутония-239. 
Такими свойствами обладают реакторы на быстрых 
нейтронах,  уже  разработанные  и  используемые  в 
АЭС  г. Шевченко  (Казахстан)  и  Белоярской  АЭС 
(Россия). Энерговыделение в реакторах на быстрых 
нейтронах столь концентрировано, что их охлажде-
ние  осуществляется  жидкометаллической  эвтекти-
кой, а эксплуатация и управление требуют обслужи-
вающего  персонала  очень  высокой  квалификации. 
Поэтому, хотя в реакторах на быстрых нейтронах ко-
личество ядерного горючего со временем увеличива-
ется (характерной является новая эксплуатационная 
величина - время удвоения), в действительности рас-
пространенность таких реакторов ограничена, и ис-
следователи не видят в таких реакторах перспекти-
вы на будущее. Однако в последние годы появились 
новые идеи по обобщенному варианту реактора-раз-
множителя, управляемого ускорителем.

В качестве  исходного топлива реактора-размно-
жителя (бридерного реактора) может служить либо 
плутоний-239, либо уран-233. В первом случае реак-
тор-размножитель может быть реализован лишь на 
быстрых нейтронах, тогда как во втором случае ре-
актор-размножитель  может  быть  реализован  и  на 
тепловых нейтронах, и это существенное преимуще-
ство ториевого реактора. В настоящее время, в связи 
с частичным ядерным разоружением, у ядерных го-
сударств появились заметные запасы уже наработан-
ного, но не востребованного оружейного плутония. 
В  связи  с  этим  появились  несколько  конкретных 
предложений по путям использования этого плуто-
ния.

В работах Феоктистова (ФИАН, Москва, Россия, 
1989) рассматривается предложение о поджиге плу-
тониевого заряда, окруженного оболочкой из урана-
238. В процессе ядерного горения плутониевого за-
ряда избыточные нейтроны выходят в окружающий 
уран-238, нарабатывая новый плутоний, поддержи-
вающий ядерное горение. В отличие от быстрого ре-
актора-размножителя  в  рассматриваемой схеме  ко-

личество ядерного горючего со временем не увели-
чивается, но и не уменьшается, обеспечивая много-
летнее выделение тепловой энергии.

Близкое  по  идее  предложение  реализуется  в 
проекте  ТИВ  (Э.Теллера,  М. Иошикавы,  Л. Вуда, 
Ливермор, США, 1995), однако при этом предпола-
гается  конкретная  геометрия  реактора  -  линейная. 
Авторы предлагают использовать подобные реакто-
ры в шахтах от демонтированных пусковых ядерно-
ракетных комплексов.

В работе Ю.М. Адо и др. [2] обсуждаются вари-
анты безопасных реакторов с нейтронной подсвет-
кой (Протвино, Россия, 1993) и формулируются тре-
буемые параметры ускорителей протонов, обеспечи-
вающих надежное управление реактором.

В предложениях ННЦ ХФТИ (Харьков, Украина, 
1994) [3] обсуждаются варианты безопасной и эко-
логически чистой ядерной энергетики с  линейным 
ядерным  реактором,  управляемым  ускорителем.  В 
линейной конструкции с торием-232 или ураном-238 
предполагается  ядерное  горение,  медленно  движу-
щееся  вдоль  реакторной  цепочки  в  результате  ис-
пользования нейтронов, нарабатываемых в активной 
зоне.  Фронт медленного  ядерного горения переме-
щается вдоль цепочки, а отработанная часть горюче-
го удаляется за активной зоной в отвал.

Ускоритель подсветки управляет процессом ядер-
ного горения в активной зоне.

В предложениях К. Рубия (ЦЕРН, Женева, Швей-
цария,  1994)  [4,5]  идея  реактора-размножителя  с 
нейтронной  подсветкой  уже  конкретизирована  в 
определенной  конструкции  «Усилителя  энергии» 
(Energy Amplifier).

Вовлечение в процесс получения энергии неделя-
щегося урана-238 и в особенности тория-232, запасы 
которого  на  Земле  велики,  в  принципе  решают 
проблему сырья для атомной энергетики.

3. Переработка  радиоактивных  отходов атомной 
энергетики.

К 2010 году из мирового парка  энергетических 
реакторов с  урановым топливом общей электриче-
ской мощностью порядка 400 ГВт должно быть уда-
лено (заменено свежим) более 300⋅103 т  отработав-
шего ядерного топлива. Рассмотрим качественно со-
став этого топлива, чтобы осознать проблемы, воз-
никающие  при  попытках  переработки  радиоактив-
ных отходов атомной энергетики.

1) Первоначально в этом топливе с 3,5% обога-
щением по урану-235 находилось 10000 т урана-235. 
При 10%-м выгорании 1000 т этого урана преврати-
лось в осколки деления. Среди долгоживущих оскол-
ков деления (совместно и с другими каналами ядер-
ных реакций)  будет 250 т  технеция-99,  90 т  цезия-
137,  около 60 т йода-129 и другие. Сегодня состав 
этих осколков достаточно хорошо известен [6].

2) Осколки деления возникают не только при де-
лении ядер урана-235 медленными нейтронами, но и 
при делении урана-238 быстрыми нейтронами. Этот 
показатель играет важную роль в общем балансе на-
работки осколков и его необходимо учитывать.
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3) Ядра урана-238, захватывая нейтроны, испы-
тывают, главным образом, не деление, а радиацион-
ный захват, и поэтому отработанное топливо содер-
жит ряд трансурановых элементов.  В частности,  в 
указанном количестве отработанного топлива будет 
содержаться около 3000 т плутония различного изо-
топного состава, 140 т нептуния-237 (количество ко-
торого увеличивается до 500 т из-за распада плуто-
ния-241 и америция-241, количество же этих изото-
пов соответственно уменьшится) и около 120 т аме-
риция с большим периодом полураспада.

4) Кроме того, в отработавших твэлах будут ко-
роткоживущие радиоактивные ядра других элемен-
тов  таблицы  Менделеева.  Периоды  полураспада 
этих элементов имеют порядок секунд, часов, суток 
и месяцев, и при выдержке отработавших твэлов в 
шахте с водой эти ядра путем естественного радио-
активного распада превращаются в стабильные изо-
топы. Хотя в массовых показателях количества ра-
диоактивных осколков невелики, однако активность 
этих продуктов очень высока. К настоящему време-
ни выполнены многие исследования по поиску пу-
тей уничтожения этих отходов, и установлено, что 

единого такого пути нет. Но сформулированы реко-
мендации,  определяющие  пути  трансмутации 
(превращения  в  стабильные  изотопы)  различных 
групп отходов в различных физических процессах. 
Основные  выводы,  следующие  из  этих  исследова-
ний, представлены в [7,8,9].

а)  Группа  актинидов,  как  правило,  может  быть 
сожжена  в  традиционных  ядерных  реакторах  на 
медленных нейтронах, поэтому при первичной пере-
работке отработавших твэлов она должна быть вы-
делена преимущественно химическими методами;

б) группа осколков может быть трансмутирована 
в стабильные изотопы с помощью ускорителей. Для 
этого необходимы две группы ускорителей: ускори-
тели электроядерного бридинга (протонные ускори-
тели с энергией 1…1,5 ГэВ и средним током 0,1…
0,3 А) [7,8,9] и ускорители среднего класса (протон-
ные ускорители с энергией 100…300 МэВ и средним 
током 1÷10 мA) [10,11,12]. Однако трансмутации на 
ускорителях подлежат лишь моноизотопные мише-
ни,  поэтому  наряду  с  ускорителями  должны быть 
разработаны и созданы высокоэффективные сепара-
торы радиоактивных отходов.

ПРОГРАММА ПЕРВООЧЕРЕДНЫХ ТЕОРЕТИЧЕСКИХ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ РАБОТ 
ННЦ ХФТИ ПО РАЗРАБОТКЕ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИХ 

ОСНОВ ЭЛЕКТРОЯДЕРНОЙ ЭНЕРГЕТИКИ В 2000 - 2010 ГГ.

N Наименование работ Сроки, желательная
международная кооперация

Отдельные результаты

1. Разработка и создание действующей 
модели начальной части линейного 
коллективного ускорителя протонов 
(дейтронов) непрерывного режима на 
энергию 5…10 МэВ и ток 10 мA (мощ-
ность пучка до 100 кВт)

2000 - 2005
Россия (МРТИ, ИФВЭ)
США (Лос-Аламос, Брукге-
вен)

Европа (ЦЕРН)

Будет создан рабочий модуль уско-
рителя, одновременно начальная 
часть ускорителя на более высокие 
энергии. Накоплен опыт в разра-
ботке ускорителей нового класса

2. Разработка, создание и исследование 
ячейки линейного ядерного реактора 
медленного горения на базе свинцовой 
мишени ОИЯИ, исследования на пучке 
синхрофазотрона ОИЯИ 

2000 - 2010
Россия (ОИЯИ, ИАЭ, 
ИТЭФ)

Европа (ЦЕРН)
США (Ливермор)

Будут разработаны научно-техни-
ческие основы нового класса реак-
торов, работающих без перезаряд-
ки топливом и управляемые уско-
рителем 

3. Разработка и создание действующей 
модели полномасштабной плазменной 
установки для повторной, более глубо-
кой переработки отвального урана 
производительностью ∼1 кг обогащен-
ного (до 3,5% по урану-235) урана в 
год 

2000 - 2005
Россия (ИАЭ)

Будет создана лабораторная уста-
новка для повторной, более глубо-
кой переработки отвального урана, 
хранящегося в виде газа UF6, разра-
ботаны рекомендации по созданию 
промышленной установки 

4. Разработка методов расчета и проекти-
рования, расчет, конструирование и со-
здание лабораторной модели плазмен-
ного сепаратора изотопов для глубокой 
переработки отработавших твэлов 
атомных реакторов 

2000 - 2010
Европа
Япония
Россия

Будут разработаны научно-техни-
ческие основы глубокой перера-
ботки отработавших твэлов энерге-
тических ядерных реакторов и вы-
деления долгоживущих радиоак-
тивных ядерных отходов для транс-
мутации 

5. Завершение сооружения, запуск и экс-
плуатация ускорителя протонов на 
энергию 100…150 МэВ (среднюю 
мощность пучка ∼100 кВт) 
в зд.222 (стенд У-12-2) ННЦ ХФТИ

2000-2007
Возможна помощь со сто-
роны США

Будет запущен линейный протон-
ный ускоритель на Н-резонаторах с 
модифицированной переменно-фа-
зовой фокусировкой на энергию 
100…150 МэВ и среднюю мощ-
ность пучка 100 кВт для отработки 
трансмутации отдельных долгожи-
вущих радиоактивных отходов и 
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медрадиологии

Приведенные соображения показывают, что в на-
стоящее время имеется достаточно цельная физиче-
ская  картина  безопасного  и  экологически  чистого 
производства ядерной энергии. Основным техноло-
гическим экспериментом этой физической картины 
является ускоритель заряженных частиц как для ге-
нерации нейтронов [1], так и для непосредственных 
ядерных  превращений  при  трансмутации  радиоак-
тивных ядер, поэтому сам новый метод безопасного 
производства  атомной  энергии  получил  название 
электроядерного  метода  [14-17].  В  соответствии  с 
этим  представляется  целесообразным  к  практиче-
ской реализации самого процесса приступать двумя 
этапами. На первом этапе (2000-2010 годы) необхо-
димо создать и исследовать достаточно масштабные 
стенды, подтверждающие правильность выбранных 
путей решения поставленных задач. В дальнейшем 
эти  стенды могут  быть  использованы как  базовые 
для  разработки  технических  проектов  полно-
масштабных установок. И уже после этого присту-
пать ко второму этапу (2011-2030 годы) - разработке 
и созданию комплекса устройств для безопасного и 
экологически  чистого  производства  атомной  энер-
гии. Программа работ по первому этапу представле-
на ниже.

СОПОСТАВЛЕНИЕ ПУТЕЙ ИССЛЕДОВА-
НИЯ, ПРЕДЛОЖЕННЫХ 

И РАЗРАБАТЫВАЕМЫХ В ННЦ ХФТИ 
С ПУТЯМИ ИССЛЕДОВАНИЙ, ПРЕДЛО-

ЖЕННЫМИ 
И РАЗРАБАТЫВАЕМЫМИ В ДРУГИХ 

ЯДЕРНЫХ ЦЕНТРАХ МИРА
1.  Разработка  и  создание  ускорителя  для  ней-

тронной подсветки реактора,  наработки делящихся 
материалов и трансмутации долгоживущих радиоак-
тивных отходов.

Первый вариант ускорителя для наработки деля-
щихся материалов (урана-233 из тория-232 и плуто-
ния-239  из  урана-238)  был  предложен  в  США  в 
1949-1950  годах  (проект  МТА  -  Matherial  Test 
Accelerator)  исходя  из  предположения,  что  такой 
ускоритель должен нарабатывать примерно 1 т деля-
щегося материала в год. Установлено, что это дол-
жен быть линейный протонный ускоритель (линей-
ный, чтобы упростить вывод ускоренного пучка на 
мишень; протонный, поскольку наработка делящих-
ся материалов и трансмутация радиоактивных ядер 
гамма-квантами или электронами требует значитель-
но больших энергозатрат,  а  использование дейтро-
нов или более тяжелых ядер имеет свои преимуще-
ства,  но с  ростом массы ускоряемых частиц резко 
возрастает стоимость самого ускорителя) с парамет-
рами - энергия протонов ∼1 ГэВ, средний ток пучка 
∼0,3 А. Как в США, так и в СССР предпринимались 
самые серьезные попытки создать такой ускоритель, 
но в то время создать его оказалось невозможным. И 

сейчас  параметры  такого  ускорителя  широко  ис-
пользуются в проектах по электроядерному бридин-
гу и трансмутации радиоактивных ядер как некото-
рая веха, по отношению к которой обсуждаются дру-
гие проекты ускорителей.

В настоящее время разрабатываются три разные 
схемы протонных ускорителей применительно к но-
вым задачам атомной энергетики.

а) Традиционный вариант линейного протонного 
ускорителя, предусматривающий усиление парамет-
ров уже существующих мезонных фабрик.

В США прототипом протонного линейного уско-
рителя на энергию  ∼1 ГэВ рассматривается  линей-
ный протонный ускоритель Лос-Аламосской мезон-
ной фабрики (энергия 800 МэВ, средний ток около 
2 мА). Еще нерешенные проблемы: разработка и со-
здание  надежных генераторов  ВЧ мощности  мега-
ваттного  уровня  непрерывного  режима  и  ввод  ВЧ 
мощности непрерывного режима в ускоряющие ре-
зонаторы; обеспечение надежной фокусировки пуч-
ка, сведение к минимуму наведенной активности в 
ускоряющем тракте [17].

В  России  разрабатывается  подобный  вариант: 
прототипом  ускорителя  служит  ускоритель  мезон-
ной фабрики в Красной Пахре на энергию 600 МэВ 
и средний ток до 1 мА, но до последнего времени 
еще не реализован режим работы ускорителя на пол-
ные расчетные параметры. Необходимо отметить хо-
рошо  продуманную  организацию  работ  (МРТИ  - 
разработка  и  создание  генераторов  ВЧ  колебаний 
мегаваттного уровня в непрерывном режиме (метро-
вый  диапазон),  ИТЭФ  -  ускоряющая  структура, 
ОИЯИ - мишенный комплекс, ФЭИ - системы охла-
ждения, ИФВЭ - начальная часть ускорителя и т.д.), 
охватывающую  основные  физические  институты 
страны [18].

в) Европейский центр по ядерной физике (ЦЕРН, 
Швейцария) выступил инициатором работ по реак-
тору-размножителю,  управляемому  ускорителем 
(«усилитель энергии», научный руководитель - Лау-
реат Нобелевской премии Карло Рубия) [5]. В каче-
стве  ускорителя  протонов  непрерывного  режима 
предлагается использовать трехступенчатый протон-
ный синхротрон на энергию ∼1,2 ГэВ и средний ток 
до 12 мА. Прототипом ускорителя является работа-
ющий с 70-х годов швейцарский протонный синхро-
трон на энергию 590 МэВ. Среди предложенных ва-
риантов это наиболее отработанный вариант ускори-
теля, его реализация технически осуществима. Глав-
ным недостатком такого варианта является то обсто-
ятельство, что предложенная схема ускорителя име-
ет  ограничения  по  току,  и  запланированный  ток, 
практически,  граничный.  Поэтому  даже  в  случае 
успешной реализации проекта  полученный энерге-
тический  комплекс  сможет  работать  лишь  на  пре-
дельных параметрах, т. е. он может выполнить пре-
имущественно рекламные,  а  не технические функ-
ции головного образца.

__________________________________________________________________
ВОПРОСЫ АТОМНОЙ НАУКИ И ТЕХНИКИ. 2001. №2
Серия: Физика радиационных повреждений и радиационное материаловедение (79), с.3-11.

7



с) В ННЦ ХФТИ, начиная с 70-х годов, для этих 
же целей разрабатывается качественно новый вари-
ант  линейного  протонного  ускорителя  -  линейный 
коллективный ускоритель [20,21].  Идея этого уско-
рителя защищена авторскими свидетельствами, все 
стадии его разработки освещены в печати. Этот ва-
риант  ускорителя  с  запасом  решает  весь  круг 
проблем, возникающих в программе электроядерно-
го бридинга, - наработка ядерного горючего, управ-
ление  реактором-размножителем,  организация 
трансмутации  различных  радиоактивных  ядер,  ко-
нечных продуктов работы энергетических ядерных 
реакторов.  По  нашему  мнению,  именно  в  этом 
направлении  должны  быть  направлены  усилия  по 
развитию  украинского  ускорителестроения,  и 
ИПЭНМУ ННЦ ХФТИ готов к созданию первой его 
действующей модели на энергию 5…10 МэВ.

2. Выбор принципиальной схемы ядерного реак-
тора-размножителя,  управляемого  ускорителем, 
обеспечение  безопасности  такого  реактора.  Это 
очень  широкоплановая  проблема,  требующая  не 
только  объединения  усилий  многих  институтов 
Украины, но и тесного международного сотрудниче-
ства. Остановимся лишь на фактах, достаточно убе-
дительно установленных в предыдущие годы.

а) Выбор горючего. В принципе реактор-размно-
житель в любом его варианте воссоздает режим ра-
боты уже известного реактора-размножителя на бы-
стрых нейтронах. Известно также, что реактор-раз-
множитель на быстрых нейтронах возможен лишь в 
случае, когда его ядерным горючим является плуто-
ний-239. Тогда цепная реакция деления ядер плуто-
ния-239  протекает  в  реальной  конструкции  таким 
образом,  что  из  2,8  нейтронов,  выделяющихся  в 
среднем на каждый акт деления ядра, часть нейтро-
нов может быть использована для радиационного за-
хвата ядром урана-238 с последующим превращени-
ем его в ядро плутония. Однако обслуживание реак-
тора-размножителя  с  очень  интенсивным тепловы-
делением (охлаждение такого реактора обеспечива-
ется  жидкометаллическим  теплоносителем)  пред-
ставляет собой сложную техническую проблему. И 
далее, каждый последующий радиационный захват с 
соответствующими распадами приводит к наработке 
не  только  плутония-239,  но  и  других  актинидов 
(плутония-240, плутония-241, америция-241, кюрия-
242, кюрия-244 и т. д.), которые составляют значи-
тельную долю радиоактивного загрязнения в отра-
ботавших твэлах атомного реактора. Поэтому иссле-
дователи  еще  в  60-х  годах  обратили  внимание  на 
еще  один  вариант  ядерного  горючего  -  уран-233. 
Уран-233 в природе, практически, не встречается и 
может быть получен только искусственно: путем ра-
диационного  захвата  нейтрона  ядром  тория-232. 
Запасы тория в природе несоизмеримо большие, чем 
запасы урана, и он состоит, фактически, из одного 
изотопа тория-232. Поэтому приготовление исходно-
го материала, тория, для наработки ядерного топли-
ва  урана-233  не  представляет  серьезных  техниче-
ских трудностей.

Ядерное горючее уран-233 обладает рядом уни-
кальных свойств. На основе урана-233 могут быть 
реализованы  ядерные  реакторы-размножители, 

причем в отличие от варианта с плутонием-239 - ре-
акторы-размножители  на  тепловых нейтронах.  Это 
существенно упрощает управление реактором, и, по-
скольку  реактор  содержит  замедлитель,  т.  е.  его 
объем достаточно велик, существенно упрощается и 
проблема теплосъема.  Далее,  уран-233 разделен от 
группы актинидов, по крайней мере, пятью нейтро-
нами, т. е. наработка актинидов начнется лишь после 
пяти последующих радиационных захватов нейтро-
нов.  Поэтому можно ожидать,  и это подтверждено 
численными расчетами, что отработавшее топливо в 
реакторе с ураном-233 будет значительно слабее за-
сорено актинидами в сравнении с реактором на плу-
тониевой основе. Но уран-233 является оружейным 
ураном, его наработка будет находиться в постоян-
ном противоречии с проблемой нераспространения 
атомного  оружия.  Уран-233  -  материал  достаточно 
сложен  в  обращении;  постоянная  опасность  не-
контролируемой концентрации его в недопустимых 
количествах, а также другие его свойства не будут 
способствовать его широкому промышленному при-
менению.  И  главное,  в  настоящее  время  ни  одна 
страна не располагает достаточными запасами нара-
ботанного урана-233, чтобы начать эксперименты с 
реактором-размножителем на уране-233. Тем не ме-
нее,  в  теоретических  исследованиях  и  проектных 
оценках постоянно встречаются два варианта реак-
торов-размножителей,  использующих  в  качестве 
ядерного  горючего  либо плутоний-239,  либо уран-
233.

В безопасной ядерной энергетике рассматривает-
ся  энергетический  ядерный  реактор  с  нейтронной 
подсветкой.  Несмотря  на  кажущуюся  очевидность 
этого утверждения и кажущуюся его простоту в ли-
тературе, лишь в последнее время появился вариант 
такого  реактора,  позволяющий  увидеть  основные 
проблемы, которые необходимо разрешить при раз-
работке и  создании такого реактора,  -  это «Усили-
тель  энергии»  К.  Рубия  [5].  Вариант  «линейного 
ядерного ускорителя с медленным ядерным горени-
ем», разрабатываемый в ННЦ ХФТИ [22], не дове-
ден  до  такой  меры наглядности,  хотя  эксперимен-
тальные и теоретические исследования по его созда-
нию ведутся уже многие годы. Тем не менее, свин-
цовый  вариант  конвертора  «протонный  и  ионный 
пучок + свинцовая мишень», используемый К.Рубия, 
уже более 20 лет разрабатывается и эксперименталь-
но исследуется в  ОИЯИ на базе  дубнинского син-
хрофазотрона [23-30]. Сегодня российские исследо-
вания ведутся в тесной кооперации с немецкими ис-
следователями (Институт  ядерной химии при уни-
верситете им. Филиппса, Марбург, Германия; Иссле-
довательский центр FZJ, Юлих, Германия, Исследо-
вательское бюро IBL, Хоерсверда, Германия), с мон-
гольскими исследователями (Государственный уни-
верситет Монголии, Улан-Батор), и для координации 
работ в Дубне по электроядерной тематике органи-
зована  Коллаборация  «Энергия  +  трансмутация» 
[31]. В течение ряда лет (1978-1994 гг.) в работах на 
свинцовой мишени в Дубне принимала участие так-
же исследовательская группа ХФТИ [23,24,26-28]. В 
настоящее время это взаимодействие приостановле-
но из-за финансовых трудностей.
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3. Несмотря на кажущиеся успехи в разработке 
перспективных  реакторов-размножителей  с  топли-
вом в виде плутония-239 или урана-233 существую-
щая атомная энергетика основывается на традицион-
ном урановом топливе (уран-238,  обогащенный до 
3,5% ураном-235), и вывод этих реакторов из миро-
вой  энергетики  будет  происходить  постепенно. 
Поэтому проблема топлива «уран-238 + 3,5% урана-
235» будет актуальной еще многие годы. Работами 
ННЦ ХФТИ предложен новый оригинальный вари-
ант частичного решения этой проблемы - повторная, 
более глубокая переработка уже имеющихся запасов 
«отвального» урана, все еще содержащего до 0,25% 
урана-235.  Экспериментальная  установка  по  про-
верке  технологии  этой  переработки  не  потребует 
больших  капиталовложений  [32,34]  и  может  быть 
создана  в  ближайшие  годы.  Стоимость  повторной 
переработки отвального урана и получение кондици-
онного  топлива  из  фактических  отходов  атомной 
промышленности, по крайней мере, на два порядка 
ниже,  чем получение этого топлива на газодиффу-
зионных заводах из вновь добытого урана, что долж-
но  представлять  несомненный  практический  ин-
терес для энергетики Украины. Основы нового вари-
анта разделения изотопов во встречных аксиально-
симметричных магнитных полях содержатся уже в 
теоретической работе [36], где исследовалось удер-
жание частиц в магнитных ловушках остроугольной 
геометрии.  Использование  особенностей  движения 
заряженных частиц в таких ловушках для разделе-
ния изотопов предложено и экспериментально опро-
бовано в ННЦ ХФТИ в 1980-1985 гг. в закрытых ра-
ботах Акшанова Б.С. и Зеленского В.Ф. На создан-
ной  ими  разделительной  установке  был  проде-
монстрирован высокий эффект разделения изотопов 
лития. Недавно результаты этих работ опубликованы 
[35].

4. Отработавшие твэлы атомных электростанций 
содержат в себе практически все продукты, возник-
шие в результате деления атомных ядер и радиаци-
онного захвата нейтронов, в том числе долгоживу-
щие радиоактивные отходы. Уничтожение этих отхо-
дов является  главной заботой всех,  использующих 
ядерное топливо как энергетическое сырье. Именно 
эти отходы представляют собой главную опасность 
для окружающей среды, и именно их утилизация и 
уничтожение могли бы примирить движения против 
атомной энергетики с обществом.

Единственным  обоснованным  и  надежным 
способом уничтожения  долгоживущих радиоактив-
ных ядер является их трансмутация, т. е. превраще-
ние в стабильные изотопы под действием нейтронов 
[7] или других радиоактивных излучений. Обосно-
ванием  этого  практически  приемлемого  способа 
трансмутации занимается  большинство  ядерно-фи-
зических лабораторий мира, но и до настоящего вре-
мени не используется ни один из предложенных ме-
тодов.  Трудность  обусловлена  тем,  что  количество 
радиоактивных ядер в отходах атомной промышлен-
ности, подлежащих трансмутации, достаточно вели-

ко, трансмутация каждого сорта радиоактивных ядер 
требует  определенных  индивидуальных  условий  и 
утверждения типа того, что достаточно эти осколки 
поместить в ядерный реактор с высокой плотностью 
нейтронов,  чтобы  подвергнуть  их  эффективной 
трансмутации, свидетельствует о непонимании это-
го процесса. И главное, - эффективная трансмутация 
радиоактивных  ядер  -  возможна  лишь  на  чистых 
изотопных мишенях. Поэтому все варианты транс-
мутации начинают работать после того, как отрабо-
тавшие твэлы разогнаны по элементам и по изото-
пам. В ННЦ ХФТИ в течение многих лет разрабаты-
вается новый оригинальный метод сепарации ионов 
по  массам и,  по  нашему  мнению,  в  кооперации с 
другими  институтами  Украины  (Институт  физхи-
мии, институт ядерных исследований НАНУ и др.) 
эта проблема уже может быть решена.

5.  Вопросами  трансмутации  долгоживущих  ра-
диоактивных ядер в ННЦ ХФТИ занимаются начи-
ная с 70-х годов ХХ века. Обзор этих исследований 
приведен в препринте [4]. Основная проблема состо-
ит в том, что такие исследования в широком объеме 
можно проводить  лишь  теоретическими методами. 
Обычно в расчетах полагают, что при неупругом вза-
имодействии  нуклонов  с  ядрами  при  Е>Егр  сразу 
(либо сразу же после ядерного каскада) образуется 
равновесная возбужденная ядерная система. Други-
ми словами, возможностью эмиссии частиц на пред-
равновесной стадии пренебрегают. Это приводит к 
неточностям,  и  поэтому в наших вычислениях ис-
пользовалась модель предравновесного испускания, 
осуществляющая  решение  кинетических  мастер-
уравнений методом Монте-Карло (программа  PRE-
CO) [34]. Показано, что вариант трансмутации с по-
мощью полномасштабного ускорителя электроядер-
ного  реактора  выглядит  предпочтительнее  других 
способов.

Так,  например,  теоретико-расчетные  исследова-
ния, проведенные в ХФТИ [34], свидетельствуют о 
том, что в классических работах  BNL [9] допущена 
неточность. При выжигании (трансмутации) цезия-
137  в  интенсивном  потоке  нейтронов  в  мишени 
электроядерного реактора с  плотностью нейтронов 
1017  см-2⋅с-1 в  спектре  нейтронов,  образующихся  в 
мишени-конверторе линейного ускорителя,  сечение 
захвата  нейтронов  радиоактивными  ядрами  будет 
сильно подавлено параллельными ядерными реакци-
ями, и поэтому время выжигания этого изотопа уве-
личивается с двух до десяти лет, что совершенно не-
приемлемо.  Дополнительные  исследования,  прове-
денные нами, показали, что изотоп цезия-137 может 
достаточно эффективно трансмутировать в прямых 
реакциях с протонами невысоких энергий. Этот вы-
вод, полученный теоретическими методами впервые 
в ХФТИ, ставит на практическую почву всю пробле-
му  трансмутации  долгоживущих  радиоактивных 
ядер с помощью протонных пучков умеренных энер-
гий.  Проведена  предварительная  оценка  энергоза-
трат на выжигание основных радиоактивных отхо-
дов протонными пучками. Учитывая важнейшее зна-

__________________________________________________________________
ВОПРОСЫ АТОМНОЙ НАУКИ И ТЕХНИКИ. 2001. №2
Серия: Физика радиационных повреждений и радиационное материаловедение (79), с.3-11.
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чение  этих  результатов  для  дальнейшей  судьбы 
атомной энергетики деления, с особой остротой ста-
вится вопрос об экспериментальной проверке этих 
результатов  в  лабораторных  условиях.  Для  этого 
необходим надежно работающий линейный протон-
ный ускоритель на энергии 100…150 МэВ и мощно-
стью пучка порядка 100 кВт, что сегодня вполне тех-
нически осуществимо. В связи с вышеизложенным 
мы считаем своевременным поднять вопрос о завер-
шении строительства Большого материаловедческо-
го ускорителя ХФТИ (стенд У-12-2). Начало соору-
жения этого стенда относится к 1989 году, до отделе-
ния  Украины  в  самостоятельное  государство,  был 
выполнен  большой  объем  строительно-монтажных 
работ (∼3,5 ⋅103 т руб.), однако в дальнейшем финан-
сирование  работ  Минсредмашем  прекратилось,  и 
стенд остался  незавершенным.  Еще сегодня он не 
утратил своей новизны, нет эквивалентных по тех-
ническим решениям прототипов в мировой практике 
ускорителестроения,  нам  кажется,  что  возможна 
международная кооперация для завершения его соо-
ружения.  И  первая  несомненная  польза  от  такого 
ускорителя  состояла  бы в  том,  что  на  нем можно 
было бы экспериментально обосновать технологию 
трансмутации  наиболее  сложных  радиоактивных 
ядер-отходов  атомной  промышленности  прямыми 
протонными пучками.

ВЫВОДЫ
Многочисленные  теоретические,  теоретико-рас-

четные  и  предварительные  экспериментальные  ис-
следования  на  лабораторных  моделях  свидетель-
ствуют о  том,  что  электроядерная  энергетика  дей-
ствительно открывает пути построения безопасной 
и экологически чистой атомной энергетики. Широ-
кий круг  этих исследований выполнен так же и  в 
ННЦ ХФТИ. Тем самым в Украине эти исследования 
могут представлять  основу для  построения нацио-
нальной энергетики, свободной от иностранных ис-
точников углеводородного сырья.

Ряд  основополагающих  положений  (линейный 
коллективный  ускоритель  протонов,  высокоэффек-
тивный сепаратор изотопов в виде системы встреч-
ных, аксиально-симметричных полей и др.),  разра-
ботанных  в  Институте  плазменной электроники,  и 
новых  методов  ускорения  ННЦ  ХФТИ  являются 
полностью оригинальными и могут быть положены 
в основу взаимовыгодного международного сотруд-
ничества.
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