
 
 
 выпуск 4, декабрь 2011 

 

 
68 

УДК 621.039: 539.172 

ЯДЕРНАЯ РЕЛЯТИВИСТСКАЯ ЭНЕРГЕТИКА – ФИЗИКО-ТЕХНИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ  

И РЕЗУЛЬТАТЫ ПЕРВЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

1)Чилап В.В., 1)Солодченкова С.А., 1)Чиненов А.В., 1)Белов Е.М., 1)Богомолов А.С., 1)Галанин М.В.,  
1)Колесников В.А., 1)Рязанский Н.М., 2)Тютюнников С.И., 2)Кадыков М.Г., 2)Фурман В.И., 2)Адам И., 2)Балдин А.А., 
2)Берлев А.И., 2)Владимирова Н.М., 2)Гундорин Н.А., 2)Копач Ю.Н., 2)Краснов В.А., 2)Рогов А.Д., 2)Солнышкин А.А., 

3)Хильманович А.М., 3)Марцынкевич Б.А., 4)Жук И.В., 4)Корнеев С.В., 4)Потапенко А.С., 4)Сафронова А.А.,  
4)Сорокин В.В., 4)Сорокин В.Н., 5)Воронко В.А., 5)Сотников В.В., 5)Артюшенко М.Ю., 6)Жданов С.В., 6)Кислицин С.Б. 

1)Центр физико-технических проектов «Атомэнергомаш», Москва, Россия 
2)Объединенный институт ядерных исследований, Дубна, Россия 

3)Институт физики им. Б.И.Степанова НАН Беларуси, Минск, Беларусь 
4)Объединенный институт энергетических и ядерных исследований – Сосны НАН Беларуси, Минск, Беларусь 

5)Национальный научный центр Харьковский физико-технический институт, Харьков, Украина 
6)Институт ядерной физики НЯЦ РК, Алматы, Казахстан 

Представлено физико-техническое обоснование принципиально новой схемы электроядерного метода, 

основанной на ядерных релятивистских технологиях (ЯРТ). Схема ЯРТ предусматривает формирование 

предельно жесткого нейтронного спектра в объеме квазибесконечной, глубоко подкритичной активной зоны из 

природного (обедненного) урана или тория. Для получения максимальной энергоэффективности в схеме ЯРТ, в 

частности, предусматривается повышение энергии пучка релятивистских частиц с традиционной энергии 1 ГэВ 

до уровня ~ 10 ГэВ. Показана физическая возможность использования в составе топливной композиции ОЯТ 

тепловых реакторов, без его предварительной радиохимической переработки. Приведены оценки ожидаемых 

параметров энергетических ЯРТ-систем. Представлены результаты первых экспериментов по облучению 

массивных урановых мишеней массой 315 и 500 кг дейтронными пучками с энергиями от 1 до 6 ГэВ, 

проведенных в ОИЯИ в 2009-11 г.г., которые показали перспективность основных принципов схемы ЯРТ.  

Тепловые и быстрые реакторы, составляющие 

основу традиционной атомной энергетики, работают 

на управляемой цепной реакции деления со средней 

энергией нейтронов около или существенно ниже 

0,2 МэВ. Эта энергия определяется спектром 

нейтронов деления (средняя энергия спектра ~ 

1,5 МэВ, максимальная ~ 20 МэВ), и конструкцией 

активной зоны.  

В диапазоне энергий делительного спектра нейтро-

нов - работают две основные неупругие реакции:  

 реакция деления (n, f), которая отвечает за 

непрерывную наработку долгоживущих про-

дуктов деления; 

 реакция радиационного захвата (n, γ), которая 

отвечает за непрерывную наработку актини-

дов, в частности изотопов плутония. 

Электроядерные системы или Accelerator Driven 

Systems (ADS) могут, в принципе, работать на зна-

чительно более жестком нейтронном спектре. Одна-

ко, классические схемы ADS (ускоритель с энергией 

~ 1 ГэВ + нейтронопроизводящая ограниченная, как 

правило, свинцовая мишень + подкритическая ак-

тивная зона с критичностью kэфф ~ 0,94÷0,98), - ос-

нованы на использовании того же «реакторного» 

нейтронного спектра. Они, по сути, представляют 

собой гибрид подкритического быстрого реактора и 

внешнего (электроядерного) источника нейтронов. 

В делительном нейтронном спектре пороговые ми-

норные актиниды «горят» малоэффективно, что обу-

словлено их высоким (~ 1 МэВ) порогом деления. 

Трансмутация же долгоживущих продуктов деления 

из состава ОЯТ крайне плохо замыкается за счет мно-

гошаговых реакций, которые приводят к появлению 

новых долгоживущих радиоактивных изотопов. 

Запасов основного топлива традиционной атом-

ной энергетики - 
235

U - в энергетическом эквивален-

те не больше чем нефти и газа. Большие запасы 

естественного урана (
238

U- 99,3 % и 
235

U-0,7%) и 

тория могут обеспечить будущее энергетики, но в 

существующих и даже в перспективных реакторах 

они «горят» не напрямую, в силу высокого порога 

деления (~ 1÷2 МэВ), а через образование и репро-

цессинг промежуточных ядер 
233

U и 
239

Pu. 

Анализ различных направлений развития ядер-

ной энергетики [1], показывает существенную огра-

ниченность возможностей традиционных реактор-

ных и классических электроядерных (ADS) систем, 

основанных на использовании нейтронов спектра 

деления, данного нам самой природой, - в решении 

глобальных энергетических проблем.  

Главные причины такой ограниченности: 

1. Нерешенность в рамках современной концеп-

ции атомной энергетики проблемы утилиза-

ции отработанного ядерного топлива (ОЯТ). 

2. Отсутствие запасов сырья (урана-235) на 

многие сотни лет.  

На сегодняшний день единственной реальной 

перспективой кардинального решения проблем со-

временной атомной энергетики представляется ис-

пользование более жесткого, чем делительный, 

спектра нейтронов.  
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Для практической реализации этого пути разра-

ботана принципиально новая схема электроядерного 

метода, основанная на ядерных релятивистских тех-

нологиях (ЯРТ) [1].  

Схема ЯРТ нацелена на формирование макси-

мально жесткого нейтронного спектра внутри ак-

тивной зоны (АЗ).  

Ожидается, что такой спектр позволит экономи-

чески и экологически эффективно «сжигать» для 

производства энергии обедненный (отвальный) 

уран, торий, а также ОЯТ атомных электростанций 

без его сложной и «грязной» радиохимической пе-

реработки. 

Схема ЯРТ основана на реализации следующих 

базовых физико-технических принципов. 

1. Использование квазибесконечной активной 

зоны (АЗ) из природного (обедненного) ура-

на, тория, а также из ОЯТ. (Под квазибеско-

нечной понимается зона, размеры которой 

обеспечивают минимальную, < 5%, утечку 

нейтронов).  

2. Использование в качестве нейтронопроизво-

дящей мишени материала АЗ. 

3. Использование сканирующего расходящегося 

пучка для снижения на несколько порядков 

плотности энерговыделения в центральной 

области АЗ, служащей нейтронопроизводя-

щей мишенью. 

4. Повышение энергии инициирующего пучка 

до ~ 10 ГэВ вместо ~ 1 ГэВ в традиционных 

электроядерных схемах. 

5. Реализация технологии компактного модуль-

ного трехмерного линейного ускорителя на 

обратной волне (УЛОВ). 

6. Применение для загрузки АЗ шаровых капсу-

лированных тепловыделяющих элементов, 

изготовленных на основе микротвэльной тех-

нологии, из урана, тория, а также из ОЯТ, без 

его предварительной радиохимической пере-

работки. 

7. Использование технологии высокотемпера-

турного гелиевого теплоносителя 1-го контура. 

1-й принцип - это возврат к квазибесконечной 

активной зоне (АЗ) из природного (обедненного) 

урана и/или тория, как это и предполагалось делать 

в многочисленных работах по электроядерному 

бридингу. Такие активные зоны глубоко подкритич-

ны. Например, коэффициент размножения нейтро-

нов в бесконечной среде из природного урана со-

ставляет ~ 0,36. Еще в 1958 году было показано [2], 

что только в глубоко подкритичной системе можно 

перейти к спектру нейтронов, определяемому внеш-

ним источником нейтронов, т.е. получить суще-

ственно более жесткий, по сравнению с делитель-

ным, спектр. Это позволяет задействовать большой 

набор конкурирующих между собой неупругих 

процессов. Кроме традиционных реакций (n,f) и 

(n, γ), дополнительно подключаются многоступен-

чатые каскадные реакции и пороговые реакции 

типа (n, xn). Эти процессы обеспечивают, в част-

ности, возможность эффективного «сжигания» 

пороговых минорных актинидов. 

1-й принцип является основой возможности 

реализации 2-го и 3-го принципов. Глубокая под-

критичность активной зоны в схеме ЯРТ позволяет 

резко снизить плотность энерговыделения в цен-

тральной области АЗ ЯРТ-реактора - мишени, в 

частности, за счет использования сканирующего 

расходящегося релятивистского пучка. Это позволя-

ет в принципе устранить потребность в крайне 

сложном промежуточном элементе, непременном 

атрибуте классической схемы ADS – в ограничен-

ной нейтронопроизводящей мишени. 

4-й принцип – это переход к энергиям прото-

нов (дейтронов?) ~ 10 ГэВ.  

Для того чтобы схема работала необходимо, что-

бы ионизационный пробег был значительно больше 

пробега до неупругого взаимодействия, т.е. чтобы 

трансформация энергии первичной частицы в мно-

жественность каскадных частиц и их энергию в ре-

зультате неупругого соударения с ядрами мишени, 

произошла ранее, чем частица потеряет значитель-

ную часть своей энергии из-за ионизационных по-

терь. Длина свободного пробега частицы до неупру-

гого столкновения с ядрами мишени Lin, т.е. до 

начала каскада, составляет ~ 17 см для тория и ~ 10 

см для урана. В таблице 1 приведены оценки иони-

зационных потерь энергии протоном на длине сво-

бодного пробега до неупругого взаимодействия для 

различных значений энергии первичного протона. 

Здесь: Е0 – энергия налетающего протона, ГэВ; 

ΔЕ - ионизационные потери энергии на длине сво-

бодного пробега Lin, МэВ; Еin - энергия частицы, 

инициирующей каскад, Еin = Е0 - ΔЕ, ГэВ; ΔE/Е0 – 

отношение ионизационных потерь на длине свобод-

ного пробега до неупругого соударения с атомами 

мишени к первоначальной энергии частицы, в %. 

Таблица 1. Ионизационные потери энергии протоном на длине свободного пробега  

до неупругого взаимодействия для различных значений энергии первичного протона 

Е0 0,7 1 1,5 2 3 5 10 15 20 30 

ΔЕ 250 229 215 210 215 226 247 258 268 282 

Еin 0,45 0,77 1,285 1,79 2,785 4,774 9,753 14,75 19,73 29,72 

ΔE/E0 35,7 22,9 14,3 10,5 7,2 4,5 2,5 1,7 1,3 0,9 
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Как следует из таблицы 1, ионизационные поте-

ри энергии перед каскадом имеют минимум при 

энергии ~ 2 ГэВ и далее с ростом энергии слабо воз-

растают. Однако отношение ∆Е/Е0 - неуклонно 

уменьшается по мере увеличения Е0. Если задаться 

вопросом, что выгоднее иметь: один протон с энер-

гией 10 ГэВ или десять протонов с энергией 1 ГэВ 

(при одной и той же мощности пучка), то с точки 

зрения ионизационных потерь ответ очевиден, так 

как в первом случае потери составят 247 МэВ, а во 

втором 2290 МэВ.  

Подъем по энергии позволяет снизить на поря-

док требуемый ток ускорителя при той же мощно-

сти пучка и значительно повысить долю его энер-

гии, идущую на генерацию жесткого нейтронного 

поля в объеме активной зоны. Это определяется, в 

частности, возрастанием роли мезонообразования (в 

квазибесконечной АЗ) в повышении множественно-

сти нейтронов и жесткости нейтронного спектра с 

ростом энергии пучка. 

5-7-й принципы определяют технологическую и 

физическую возможность реализации основной 

идеи схемы ЯРТ. 

НЕКОТОРЫЕ ОЖИДАЕМЫЕ ПРЕИМУЩЕСТВА 

СХЕМЫ ЯРТ 

1. Схема ЯРТ позволит эффективно напрямую 

«сжигать» для производства энергии базовый мате-

риал активной зоны - природный (обедненный) уран 

или торий без использования урана-235. (Отметим, 

что схема ЯРТ на сегодня является практически 

единственной реальной схемой ядерной энергетики, в 

рамках которой возможно вовлечение запасов тория 

в решение глобальных энергетических проблем). 

2. В схеме ЯРТ, в отличие от «классических» 

ADS систем, существенно упрощается решение 

проблем окна ввода пучка в активную зону и охла-

ждения центральной области АЗ - нейтронопроиз-

водящей мишени. 

3. Возможность работы в маневренном режиме. 

4. Схема ЯРТ обеспечивает возможность эконо-

мически и экологически эффективной утилизации 

отработанных тепловыделяющих сборок (ТВС), со-

держащих отработанное ядерное топливо (ОЯТ), без 

их сложной и «грязной» радиохимической перера-

ботки и разделения на элементы.  

Две последние возможности определяются свой-

ствами каскада. При каскадном механизме генера-

ции нейтронов в квазибесконечной системе не явля-

ется принципиальным с легким или тяжелым ядром 

вступил в неупругое взаимодействие первичный 

релятивистский протон. Действительно, при взаи-

модействии релятивистского протона с легким яд-

ром генерируется меньше нейтронов, но гораздо 

более жестких (высокоэнергетичных). Эти нейтроны 

далее восстановят искомую множественность в по-

следующих поколениях межъядерных каскадов. 

(Отметим, что ОЯТ тепловых АЭС содержит ~ 2% 

легкоделящихся изотопов, поэтому сверхбыстрая АЗ 

ЯРТ-реактора останется глубоко подкритичной). 

ФИЗИЧЕСКИЕ ПРЕДПОСЫЛКИ СХЕМЫ ЯРТ 

В таблице 2 приведены результаты эксперимен-

тов [3], проведенных на квазибесконечных мишенях 

массой ~ 3,5 т из обедненного и природного урана, 

которые облучались протонами с энергией 660 МэВ 

на синхроциклотроне ЛЯП ОИЯИ. За счет асиммет-

ричного ввода пучка эти результаты эквивалентны 

результатам для мишеней массой ~ 7 т. В данных 

таблицы 2, по оценкам авторов, не учтены 3-4 деле-

ния, происходящие в каскадной области централь-

ной зоны мишени диаметром ~ 10 см, поскольку они 

не могли быть непосредственно измерены в экспе-

рименте. Утечка нейтронов из такой мишени, по 

оценкам авторов, составляла ~ 10-12% [3]. 

Таблица 2. Выход плутония и число актов деления в мишенях в расчете на один протон с энергией 660МэВ 

 Выход плутония (число ядер) Число делений 

Обедненный уран 38±4 13,7±1,2 

Природный уран 46±4 18,5±1,7 

 

Энерговыделение в экспериментах составило, в 

среднем, ~ 3950 МэВ на протон в обедненном уране, 

и ~ 4900 МэВ на протон в природном уране, что да-

ет коэффициенты усиления мощности (КУМ) про-

тонного пучка с энергией 660 МэВ: ~ 6,0 на обед-

ненном уране, и ~ 7,4 на природном уране. 

В работах [4÷6], выполненных в ОИЯИ, была 

теоретически исследована динамика наработки 
239

Pu 

и 
233

U в квазибесконечных делящихся мишенях из 

природного урана и тория. В частности, было полу-

чено, что в ториевой мишени, облучаемой сильно-

точным пучком протонов с энергией 1 ГэВ, скорость 

наработки 
233

U при его концентрациях ≤ 1,5% мак-

симальная. При дальнейшем увеличении концен-

трации она снижается, и на уровне ~ 6% достигается 

равновесие между наработкой и исчезновением 
233

U 

благодаря реакциям (n,f) и (n,γ). С учетом того, что 

отношения  = σγ / σf для 
233

U и 
239

Pu, а также сече-

ния радиационного захвата σγ для 
232

Th и 
238

U в рас-

сматриваемой области нейтронного спектра близки, 

можно принять в качестве оценки равновесной кон-

центрации 
239

Pu в квазибесконечной урановой АЗ 

величину ~ 6%, полученную для ториевой АЗ. 

В работах [5, 6] были получены оценки увеличе-

ния полного энерговыделения в мишенях из есте-

ственного урана и тория в зависимости от концен-

трации изотопов 
239

Pu и 
233

U соответственно. Так, 

например, увеличение концентрации ядер 
233

U в 

ториевой мишени от нуля до 6% приводит к возрас-
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танию коэффициента усиления мощности протонно-

го пучка с энергией 1 ГэВ в ~ 6÷12 раз [6]. 

Важным результатом работ [4, 6] является то, что 

в исследованной области (0÷6%) концентраций 
239

Pu 

и 
233

U выявлена очень слабая зависимость основной 

(жесткой) части спектра нейтронов от обогащения 

глубоко подкритических АЗ указанными легко де-

лящимися изотопами. Это позволяет ожидать со-

хранения глубокой подкритичности ЯРТ-системы 

при ее выходе на равновесную концентрацию лег-

коделящихся изотопов. Для сравнения напомним, 

что традиционные быстрые реакторы работают при 

обогащениях топлива ~ 20%.  

В таблице 3 приведена зависимость энергетиче-

ских характеристик нейтронного излучения от энер-

гии падающих протонов для массивной свинцовой 

мишени с размерами Ø20×60 см, полученных в ра-

боте [7], выполненной в ЛВЭ ОИЯИ. 

Здесь Еp – энергия протонов, < Е > - средняя ве-

личина энергии нейтронов, Еkin – суммарная кинети-

ческая энергия нейтронного излучения, W – энергия, 

затраченная на образование нейтронов.  

Из данных работы [3] можно оценить долю W / Еp 

энергии падающего 660 МэВ протона, идущую на 

образование нейтронов, в размере ~ 20%. Как следует 

из работы [7], при Еp ≈ 1 ГэВ она возрастает до 

38,2%, достигая при 3,65 ГэВ почти 46%. Оценка 

этой величины для Еp = 10 ГэВ, выполненная с уче-

том влияния мезонообразования в квазибесконечной 

мишени, позволяет ожидать ее значения на уровне 

~ 60% (подробнее см. [1]). Заметим, что рост отноше-

ния W/Еp, может быть в значительной мере связан с 

усилением влияния мезонообразования при увеличе-

нии энергии падающих протонов. В таблице 4 приве-

дены консервативные оценки ожидаемых коэффици-

ентов КУМ усиления мощности протонного пучка в 

квазибесконечной мишени из природного урана в 

зависимости от энергии Еp падающих частиц. Эти 

оценки выполнены на основе результатов работы [3], 

данных [7], балансового подхода [1], а также расче-

тов [5, 6] увеличения энерговыделения в АЗ при до-

стижении равновесной концентрации 
239

Pu. 

Таблица 3. зависимость энергетических характеристик нейтронного излучения  

от энергии падающих протонов для массивной свинцовой мишени 

Еp, 
ГэВ 

< Е >,  
МэВ 

Еkin, 
МэВ 

Еkin / Еp, % 
W, 

МэВ 
W / Еp, % 

0,994 8,82 213 21,3 382 38,2 

2,0 11,6 513 25,6 822 41,1 

3,65 13,7 1106 30,3 1670 45,6 

Таблица 4. Консервативные оценки ожидаемых коэффициентов КУМ усиления мощности протонного пучка 

Ер, ГэВ Стартовый КУМ Равновесный КУМ 

0,66 ~ 7,4 40÷90 

1,0 ~ 12,0 70÷140 

10,0 ~ 22,0 130÷260 

 

Результаты, приведенные в таблице 4, находятся 

в формальном противоречии с выводами экспери-

мента FEAT [8], выполненного в ЦЕРНе на размно-

жающей мишени из природного урана общей мас-

сой ~ 3,6 т для интервала энергий падающих 

протонов 0,6÷2,75 ГэВ. Для энергии Ер = 0,6 ГэВ 

был получен КУМ ~ 20, который выходил на насы-

щение (КУМ ~ 30) с ростом энергии протонов выше 

~ 1 ГэВ. Этот результат связан, по-видимому, с кон-

струкцией размножающей мишени, аналогичной 

классической схеме гетерогенного теплового реак-

тора. В эксперименте [8] цилиндрические сборки 

урановых стержней размещались в баке с обычной 

(легкой) водой. Таким образом, в измерениях [8] 

был реализован противоположный экспериментам 

[3] предельный случай мягкого, практически тепло-

вого нейтронного спектра с kэфф ~ 0,9.  

ОЦЕНКИ ВОЗМОЖНОСТЕЙ ЯРТ-СИСТЕМ ДЛЯ 

ПРОИЗВОДСТВА ЭНЕРГИИ 

Протонный ускоритель мощностью 10 МВт 

(Ер = 10 ГэВ и ток 1 мА), в соответствии с оценками 

таблицы 4, при КУМ ~ 20 обеспечит стартовую мощ-

ность ЯРТ-реактора ~ 200 МВт. При достижении 

равновесной концентрации 
239

Pu в АЗ, мощность 

установки может достичь значений в диапазоне 

1300÷2600 МВт. (В схеме ЯРТ возможно использо-

вать наиболее прогрессивные технологии 2-го кон-

тура, применяемые в настоящее время на тепловых 

электростанциях, что позволяет иметь кпд 

~ 50÷55%).  

При кпд 2-го контура 50%, блок ядерной реляти-

вистской электростанции (ЯРЭС) на старте сможет 

вырабатывать около 100 МВт электроэнергии, а при 

выходе на стационарный режим равновесной кон-

центрации 
239

Pu выработка может возрасти до 

650÷1300 МВт. Из них около 30 МВт пойдет на соб-

ственные нужды, в основном на обеспечение работы 

ускорителя (кпд «от розетки» ~ 33%), поскольку 

прочие затраты энергии учтены в кпд 2-го контура. 

Т.е. при запуске блока ЯРЭС ~ 30% вырабатываемой 

электрической мощности будет уходить на соб-

ственные нужды, а при выходе на стационарный 

режим работы – от 4,6% до 2,3%. Сегодня блок 

ВВЭР-1000 тратит на собственные нужды ~ 5% вы-

рабатываемой электроэнергии. 
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Введение в состав топливной композиции АЗ 

ОЯТ существующих АЭС может значительно 

уменьшить время выхода ЯРЭС на стационарный 

режим равновесной концентрации 
239

Pu за счет при-

сутствия в составе ОЯТ ~ 2% легкоделящихся изо-

топов. На сегодня предполагается, что размеры ак-

тивной зоны ЯРТ-реактора составят: диаметр ~ 4 м; 

высота ~ 4 м. С учетом углубленных на ~ 0,5÷1 м в 

объем АЗ окон ввода пучка, а также ввода расфоку-

сированного (сканирующего) пучка в активную зо-

ну, - можно ожидать плотность потока протонов на 

выходе из зоны менее 10
7
/см

2
·с. Объем активной 

зоны ЯРТ-реактора составит ~ 50 м
3
. При этом сред-

няя плотность энерговыделения в АЗ при выработке 

2000 МВт тепловых (1000 МВт электрических) не 

должна превышать 40 кВт/л, что позволяет исполь-

зовать высокотемпературный гелиевый теплоноси-

тель. При этом задача теплосъема облегчается бла-

годаря применению топлива в виде 

структурированной шаровой капсулированной за-

сыпки, которая обеспечивает поверхность теплооб-

мена, многократно превышающую размеры соответ-

ствующей поверхности для случая традиционных 

стержневых ТВЭЛов. Заметим, что конструктивное 

устройство ЯРТ-реактора по сравнению с традици-

онными реакторами может оказаться существенно 

проще, так как в силу его глубокой подкритичности 

отсутствует необходимость в классическом ком-

плексе систем управления и защиты (СУЗ). 

Оценки показывают, что при загрузке в актив-

ную зону ЯРТ-реактора ~ 200 т капсул, изготовлен-

ных из тонкомолотых материалов отработанных 

ТВС на основе микротвэльной технологии, - ЯРТ-

реактор чисто физически сможет вырабатывать на 

одной такой загрузке ~ 2000-3000 МВт электриче-

ства в течение ~ 60 лет. Жизненный цикл ЯРТ-

реактора после этих ~ 60 лет завершится режимом 

глубокой переработки продолжительностью ~ 1-2 

года, сопровождаемым затухающим производством 

электроэнергии. В результате в активной зоне оста-

нутся, в основном, короткоживущие, легкие 

нейтронно-дефицитные изотопы.  

Как показывает анализ, практически все техно-

логии для создания полномасштабного демонстра-

ционного прототипа ядерной релятивистской элек-

тростанции (ЯРЭС), работающего на диоксиде 

обедненного (отвального) урана, и/или на ОЯТ, - 

или уже существуют, или для их реализации имеют-

ся значительные научно-технические, технологиче-

ские и опытно-конструкторские заделы. В частно-

сти, проведенные расчеты показали, что размеры 

ускорителя, выполненного по уникальной россий-

ской технологии УЛОВ в 3D-компоновке на энер-

гию 10 ГэВ для блока ЯРЭС, - составят порядка 

603012 м.  

РЕЗУЛЬТАТЫ ПЕРВЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ ПО 

ФИЗИЧЕСКОМУ ОБОСНОВАНИЮ СХЕМЫ ЯРТ 

В июне 2009 г. на Нуклотроне ОИЯИ по инициа-

тиве ЦФТП «Атомэнергомаш» была проведена се-

рия экспериментов на установке «Квинта» [9], ми-

шенная сборка которой облучалась дейтронами с 

энергиями 1 и 4 ГэВ. Эта сборка состоит из урано-

вой мишени, помещенной в свинцовый бланкет 

толщиной 10 см, с окном ввода пучка размером 

150150 мм. Урановая мишень представляет собой 

конструкцию, состоящую из 3-х секций шестигран-

ных алюминиевых контейнеров с вписанным диа-

метром 284 мм, в каждом из которых размещено по 

61 цилиндрическому урановому блоку. Блоки диа-

метром 36 мм и длиной 104 мм изготовлены из ме-

таллического урана естественного изотопного со-

става и заключены в герметичные алюминиевые 

корпуса. Масса блока равна 1,72 кг, а полная масса 

урана в одной секции составляет 104,92 кг. Для про-

ведения сравнительных экспериментов в сборке ис-

пользовалась также свинцовая мишень, конструк-

тивно и геометрически идентичная урановой. В этих 

экспериментах впервые в практике исследований 

электроядерных систем интегральные характери-

стики деления в АЗ были изучены путем измерения 

временной зависимости выхода запаздывающих 

нейтронов (ЗН). Они регистрировались с помощью 

детектора «Изомер-М», выполненного на основе 11 

пропорциональных 
3
He-счетчиков, помещённых в 

блок замедлителя, и стильбенового детектора. 

 

 
1 - (Pb+d) для Ed = 4 ГэВ; 2 и 3 (U+d) для Ed = 1 и 4 

ГэВ. 

Рисунок 1. Временной спектр выхода нейтронов из гео-

метрически идентичных свинцовой и урановой мишеней:  

На рисунке 1 приведены временные зависи-

мости выхода нейтронов из мишенной сборки 

«Квинта» с урановой мишенью при облучении ее 

дейтронами с энергиями Ed = 1 и 4 ГэВ (кривые 2 и 

3), а также из сборки с геометрически идентичной 

свинцовой мишенью для Ed = 4 ГэВ (кривая 1).  
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Анализ полученных временных спектров ЗН 

показывает, что при увеличении энергии дейтрона 

от 1 до 4 ГэВ число делений, и, следовательно, 

полное энерговыделение в урановой мишени воз-

растает в (8,7 ± 1,2) и в (10,3 ± 1,5) раз по результа-

там измерений детекторами «Изомер-М» и стильбе-

новым соответственно. При этом коэффициент 

усиления мощности пучка КУМ возрастает при-

мерно в 2 раза.  

В ноябре 2009 года на Нуклотроне на пучке 

дейтронов с энергией 4 ГэВ был проведен экспери-

мент по измерения временной зависимости выходов 

нейтронов из установки «Энергия + Трансмутация» 

(«Э+Т») [10], выполненной по «классической» 

электроядерной схеме. Мишенная сборка установки 

«Э+Т» включает в себя центральную свинцовую 

нейтронопроизводящую мишень, окруженную блан-

кетом из природного урана (масса урана ~ 200 кг). 

Сборка, помещенная в ящик с полиэтиленовой за-

сыпкой толщиной ~ 300 мм (ρ=0,7 g/cm
3
), размеща-

лась на том же месте, что и сборка «Квинта». Анализ 

полученных временных спектров показал, что для 

данной энергии пучка полный выход ЗН из мишен-

ной сборки «Э+Т» и, соответственно, количество де-

лений на дейтрон - примерно на 2 порядка меньше, 

чем из сборки «Квинта» с урановой мишенью.  

На рисунке 2 представлена систематика су-

ществующих данных по зависимости отношений 

выходов групп ЗН с периодами 1,94 с и 0,49 с [9] от 

энергии нейтрона, вызывающего деление ядра 
238

U. 

Там же нанесены значения этих отношений (в виде 

горизонтальных линий с коридорами ошибок), по-

лученные из наших экспериментальных данных для 

сборки «Квинта» с урановой мишенью при энергиях 

дейтронов 1 ГэВ и 4 ГэВ, а также для мишенной 

сборки «Э+Т» при энергии дейтронов 4 ГэВ.  

 

Рисунок 2. Сопоставление энергетической зависимости отношения выходов 4 и 5 групп  

запаздывающих нейтронов в реакции U(n, f), с нашими измерениями 

Из рисунка 2 следует, что для сборки «Квинта» с 

урановой мишенью при Ed = 1 ГэВ значение «сред-

ней энергии» нейтронов <En>, вызывающих деле-

ние 
238

U, составляет около 14 МэВ. При Ed = 4 ГэВ 

оно уже приближается к 23 МэВ. Для мишенной 

сборки «Э + Т» при Ed = 4 ГэВ значение <En> ока-

зывается близким к 3 МэВ. 

Данные результаты отражают существенное раз-

личие в нейтронных спектрах φ(En) внутри мишен-

ных сборок «Квинта» и «Э + Т», связанное с прин-

ципиальными отличиями в их схемных решениях: 

«Э + Т» - аналог «классической» ADS, «Квинта» - 

упрощенный прототип схемы ЯРТ. Величины <En>, 

полученные выше, указывают, что для промежуточ-

ного размера сборки «Квинта» большая часть вто-

ричных нейтронов покидает объем мишени, не 

успев вызвать деление составляющих ее ядер. 

Проведенный анализ и полученные результаты 

показывают, что измерения временных спектров ЗН, 

испускаемых из массивных размножающих мише-

ней электроядерных систем - являются тонким и 

информативным инструментом изучения процессов 

деления в этих системах. 

Эти результаты имели принципиальное значение 

для всей проблематики электроядерного метода. 

1. Впервые экспериментально была поставлена 

под большой вопрос корректность следующих пред-

ставлений, сложившихся в процессе предшествую-

щих исследований электроядерных систем: а) опти-

мум энергии первичного пучка для реализации ADS-

систем лежит в области ~ 1 ГэВ; б) с увеличением 

энергии выше 1 ГэВ коэффициент усиления мощно-

сти пучка или падает, в соответствии с расчетным 
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моделированием, или, как было показано в экспери-

менте FEAT команды Карло Руббиа, - не растет. 

2. В случае подтверждения роста коэффициента 

усиления мощности пучка с ростом его энергии, воз-

никает необходимость выяснить фундаментальный 

механизм такого роста и определить его пределы пу-

тем проведения исследований в более широком ин-

тервале (до 10÷12 ГэВ) энергий падающих частиц. 

В июне 2010 г. ПКК ОИЯИ по физике частиц 

утвердил Проект «Энергия и Трансмутация РАО» (Э 

и Т – РАО) [11] с высшим приоритетом. Этот проект 

нацелен на комплексное исследование физико-

технических аспектов применения принципиально 

новой схемы электроядерного метода – схемы ЯРТ. 

Сроки выполнения проекта: 2011-2013 г.г. 

В рамках реализации Проекта создаются 2 ми-

шенно - диагностических комплекса. 

1. На базе модернизируемой установки «Квинта» 

с массой урановой мишени ~ 500 кг, которая моде-

лирует центральную область квазибесконечной ура-

новой мишени «Буран». 

2. На основе квазибесконечной урановой мише-

ни «Буран» массой ~ 21 т, которая является полно-

масштабной ядерно-физической моделью активной 

зоны ЯРТ-реактора. 

ОСНОВНЫЕ ЗАДАЧИ ПРОЕКТА «Э И Т – РАО» 

1. Определение оптимальной энергии и вида ча-

стиц (протоны – дейтроны). 

2. Изучение процессов нейтронообразования и 

пространственного распределения нейтронных 

спектров.  

3. Определение зависимости КУМ от энергии 

налетающих протонов и дейтронов.  

4. Определение пространственного распределе-

ния динамики наработки и уничтожения (деления) 
239

Pu в зависимости от его концентрации и опреде-

ление, т.о., его равновесной концентрации.  

5. Определение скоростей реакций переработки 

наиболее актуальных изотопов из состава ОЯТ. 

6. Получение набора экспериментальных дан-

ных, позволяющих приступить к модификации су-

ществующих моделей и транспортных кодов. 

В марте 2011 г. в рамках проекта «Э и Т – РАО» 

была проведена серия экспериментов на дейтрон-

ных пучках Нуклотрона ЛФВЭ ОИЯИ с энергиями 

2, 4 и 6 ГэВ. Эксперименты проводились на уста-

новке «Квинта», прошедшей 1-й этап модернизации, 

который заключался в добавлении одной сплошной 

урановой секции для полной утилизации пучка (4 

длины свободного пробега), и передней секции, со-

держащей окно ввода пучка диаметром 80 мм - для 

уменьшения альбедо. Полная масса урановой мише-

ни составила ~ 500 кг. 

ОСНОВНЫЕ ЗАДАЧИ ЭКСПЕРИМЕНТОВ С 

МОДЕРНИЗИРУЕМОЙ УСТАНОВКОЙ «КВИНТА» 

1. Подтверждение и расширение результатов 

2009г. 

2. Расширение, развитие и отработка методов и 

методик измерения параметров ядерно-

физических процессов в интересах подготов-

ки экспериментов на установке «Буран». 

Основные результаты экспериментов марта 

2011 г. сводятся к следующему. 

1. Общий выход запаздывающих нейтронов на 1 

дейтрон (по данным 2-х независимых систем изме-

рений) показывает рост, значительно опережающий 

рост энергии пучка до энергии 6 ГэВ, что соответ-

ствует опережающему росту количества делений и, 

соответственно, энерговыделения (таблицу 5). Это 

подтверждает и расширяет результаты 2009 г. 

Таблица 5. Общий выход запаздывающих нейтронов  

на 1 дейтрон для различных энергий дейтронов 

Энергия дейтронов 2 ГэВ 4 ГэВ 6 ГэВ 

Общий выход ЗН  
на 1 дейтрон  
в условных единицах 

20 ± 2,0  50 ± 5,0  96 ± 10,0  

 

2. Получен рост средней энергии нейтронов, вы-

зывающих деление в массивной урановой мишени, 

от 14±1 МэВ до 37±3 МэВ, при повышении энергии 

пучка дейтронов от 1 до 6 ГэВ. Значения величины 

этой энергии, полученные в июне 2009 г. и в марте 

2011 г. при энергии дейтронов 4 ГэВ, совпадают в 

пределах точности измерений (рисунок. 3). 

 

Рисунок 3. Зависимость средней энергии нейтронов,  

вызывающих деление в массивной урановой мишени (En), 

от энергии дейтронного пучка (Ed) 
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ВМЕСТО ЗАКЛЮЧЕНИЯ 

1. Значительный рост средней энергии нейтро-

нов, вызывающих деление в модели центральной 

области АЗ, с ростом энергии пучка, - указывает на 

возможность использования ОЯТ без его сложной и 

«грязной» радиохимической переработки - в каче-

стве топлива ЯРТ-реактора. 

2. Проект «Э и Т - РАО», по сути, является ча-

стью ядерно-физического блока Программы НИОКР 

«ЯРТ-ОЯТ». Эта программа нацелена на получение 

базовых исходных данных и доведение комплекса 

критических технологий до уровня, обеспечиваю-

щего возможность создания демонстрационного 

прототипа ядерной релятивистской электростанции 

(ЯРЭС) на основе ТЗ, разработанного в результате 

выполнения Программы. Программа «ЯРТ-ОЯТ» 

является 1-й фазой принципиально нового, «про-

рывного», Проекта «ЯРТ-ОЯТ», в результате реали-

зации которого Россия, Беларусь, Казахстан и Укра-

ина смогут «обогнать, не догоняя» - весь мир. Про-

ект «ЯРТ-ОЯТ» фактически является началом 

Атомного проекта №2. В отличие от 1-го Атомного 

проекта, нацеленного, в первую очередь, на военные 

приложения энергии атомного ядра, Атомный про-

ект №2 направлен исключительно на мирное ис-

пользование энергии атома.  

3. При реализации схемы ЯРТ в промышленном 

масштабе - ядерная энергетика станет доступной 

всем, без исключения, странам, сняв проблему не-

распространения на детерминистском уровне.  

4. При наличии адекватного финансирования и 

реализации организационных принципов, соответ-

ствующих масштабу проекта, - Программу «ЯРТ-

ОЯТ» можно реализовать за ~ 4 года, после чего в 

течение ~ 8 лет создать первый демонстрационный 

опытно-промышленный прототип блока ЯРЭС в 

рамках 2-й фазы Проекта «ЯРТ-ОЯТ». 
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Ядролық релятивистік технологияларға (ЯРТ) негізделген электр ядролық әдістің түбірінен жаңа сұлбасын 

физика-техникалық негіздеу ұсынылған. ЯРТ сұлбасы табиғи (кемітілген) уранның немесе торийдің аса сынды 

активті аймағының квазишексіз көлемінде өте қатты нейтронды спектрдің қалыптасуын көздейді. ЯРТ 

сұлбасында мейлінше жоғары энергия тиімділік алу үшін, жекелей алғанда, үйреншікті энергиясы 1 ГэВ 

релятивистік бөлшектер шоғының энергиясын ~ 10 ГэВ деңгейіне дейін  арттыру көзделеді. Отын 

композицияларының құрамында жылулық реакторлардың ПЯО алдын ала радиохимиялық өңдеусіз 

пайдаланудың физикалық мүмкіндігі көрсетілген. Энергетикалық ЯРТ-жүйелердің күтілген параметрлерінің 

бағасы келтірілген. 2009-2011 жылдары БЯЗИ-де өткізілген 1-6 ГэВ энергиялы дейтрон шоқтармен салмағы 315 

және 500кг массивті уран нысаналарды сәулелендіру бойынша алғашқы эксперименттердің нәтижелері 

ұсынылған, бұл нәтижелер ЯРТ сұлбаларының негізгі принциптерінің келешектілігін көрсетті. 
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The physical and technical rationale for a radically new scheme of the electronuclear technique based on the 

relativistic nuclear technologies (RNT) is presented. The RNT scheme is based on the formation of extremely hard 

neutron spectra inside the quasi-infinite deep-subcritical core of the natural (deplated) uranium or thorium. In particular, 

the increase of the relativistic particles energy from conventional value of 1 GeV to ~ 10 GeV is foreseen in order to 

achieve maximum efficiency of the RNT scheme. The physical possibility of using the spent fuel of thermal reactors 

without preliminary radiochemical processing, as a part of fuel composition at the RNT, is shown. The estimates of 

expected parameters of power RNT systems are given. The results of first experiments, held at the JINR in 2009÷11, by 

irradiation of massive uranium target with masses of 315 and 500 kg with the 1-6 GeV deuterons, which showed the 

good prospects of basic principles of the RNT scheme, are performed. 


