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Аннотация 

Рассматриваются основные ядерно-физические принципы и предпосылки практической реали-
зации новой схемы электроядерного способа производства нейтронов, основанной на ядерных 
релятивистских технологиях (ЯРТ), которые позволяют наиболее последовательно реализо-
вать потенциальные преимущества этого способа. Данная новая схема нацелена на использо-
вание максимально жесткого нейтронного спектра, формируемого пучками релятивистских 
частиц внутри глубоко подкритичной, квазибесконечной активной зоны, для решения широкого 
круга задач ядерной энергетики и смежных отраслей. В предлагаемой схеме предусматрива-
ется, в частности, повышение энергии пучка релятивистских частиц с традиционной для клас-
сических электроядерных систем (ADS) энергии ~ 1 ГэВ до уровня ~ 10 ГэВ. 

Анализируются существующие проблемы значительных расхождений результатов расчет-
ного моделирования электроядерного способа производства нейтронов в области промежу-
точных энергий бомбардирующих частиц (0,5÷10—15 ГэВ) и соответствующих эксперимен-
тов, проведенных на массивных подкритических мишенях. Расчеты по стандартным транс-
портным кодам не могут воспроизвести наиболее жесткую, простирающуюся далеко за гра-
ницы делительного, часть нейтронного спектра, который формируется пучками релятивист-
ских частиц внутри глубоко подкритической массивной (урановой/ториевой) мишенной сборки. 

Проведен анализ ключевых результатов измерений, в частности, утечки нейтронов из ми-
шени с массой ~ 512 кг природного урана (установка «КВИНТА»), которая облучалась пучком 
дейтронов НУКЛОТРОНА-М ОИЯИ с энергиями от 1 до 8 ГэВ (0,5÷4 ГэВ/нуклон) в рамках про-
екта «Энергия и Трансмутация». Этот проект был нацелен на проверку базовых ядерно-физи-
ческих принципов схемы ЯРТ. 

Надежно установлено, что с увеличением энергии пучка наблюдается значительный рост 
доли высокоэнергетичной (с Еn > 20 МэВ) компоненты спектра нейтронов утечки, причем это 
значительное ужесточение экспериментального нейтронного спектра не воспроизводится 
стандартными транспортными кодами. Это требует серьезной коррекции базовых ядерно-
физических моделей, используемых в современных транспортных кодах. 

На основе анализа процессов, происходящих в квазибесконечной глубоко подкритичной (ура-
новой/ториевой) системе под действием инициирующего пучка промежуточных энергий, пред-
ложено определение электроядерного нейтрона и проведена оценка его полной энергетической 
цены для квазибесконечной сборки из урана-238. Показано, что при реализации схемы ЯРТ 
можно ожидать ее величины на уровне ~ 6—7 МэВ, в отличие от принятой в классической 
схеме ADS величины ~ 40—50 МэВ. 

Предполагается, что главной причиной трудностей расчетного моделирования нейтрон-
ного спектра и других процессов, происходящих в массивных мишенях под действием реляти-
вистских частиц промежуточных энергий, является использование в транспортных кодах мо-
дели внутриядерного каскада (МВК) и ее многочисленных модификаций для описания первич-
ного акта взаимодействия высокоэнергетической частицы с ядрами мишени. Вычленены ос-
новные несоответствия МВК реально происходящим процессам, не позволяющие на ее основе 
получить адекватные результаты. Показано, что с использованием разрабатывавшихся ранее 
моделей, которые базируются на микроскопических подходах, в том числе моделей квантовых 
ударных волн, можно более адекватно описать большинство явлений, вызываемых релятивист-
скими частицами, включая даже самые сложные характеристики процесса фрагментации. 

Сформулированы и обоснованы цели и задачи создания на базе ускорителя У-70 ИФВЭ 
НИЦ «Курчатовский институт» уникального бенчмарка мирового класса (установка «КУРС») 
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с использованием квазибесконечной мишенной сборки (МС) из обедненного урана «Большая ми-
шень» («БМ») массой ~ 21 т.  

Основной задачей бенчмарка «КУРС» является получение комплекса ядерных данных, необ-
ходимых для создания и тестирования транспортных кодов нового поколения, включающих 
принципиально новые ядерно-физические модели. Предполагается, что эти коды, помимо более 
достоверного моделирования и решения ряда фундаментальных и прикладных задач, позволят 
также проводить надежные расчеты, необходимые для создания реальных электроядерных 
систем и их лицензирования. 

Ключевые слова 

электроядерный способ производства нейтронов, системы управляемые ускорителем (ADS), 
область промежуточных энергий, протоны, дейтроны, глубоко подкритичная система, квази-
бесконечная урановая мишень, ядерные релятивистские технологии (ЯРТ), мезонообразование, 
фрагментация, межъядерный каскад, высокоэнергетичное деление, реакции типа (n, xn), 
электроядерный нейтрон, модель внутриядерного каскада, модель квантовых ударных волн 

Введение 

Как известно, для извлечения ядерной энергии, а также для решения широкого круга приклад-
ных и фундаментальных задач необходимо иметь нейтроны в товарных количествах.  

Сегодня на практике реализованы 2 способа производства нейтронов в промышленных мас-
штабах в стационарных и квазистационарных системах: 

1) цепная реакция деления; 
2) электроядерный способ, т. е. получение нейтронов за счет взаимодействия пучков высоко-

энергетических частиц с веществом. 
На реализации 1-го способа построена работа традиционных ядерных реакторов. 
Быстрые и тепловые реакторы, составляющие основу принятой в России концепции развития 

атомной энергетики, работают на управляемой цепной реакции деления со средней энергией нейтро-
нов около или существенно ниже 0,2 МэВ. Эта энергия определяется спектром нейтронов деления 
(средняя энергия спектра ~ 2 МэВ, максимальная, практически значимая, ~ 10 МэВ) и конструкцией 
активной зоны.  

Для реализации цепной реакции необходимо использование в качестве ядерного горючего лег-
коделящихся материалов — 235U, а в планируемой перспективе — 239Pu и 233U, получаемых в процессе 
реакторного бридинга из 238U и 232Th, соответственно. 

Главной проблемой традиционного реакторного бридинга являются малые коэффициенты вос-
производства, приводящие к неприемлемо высоким системным временам удвоения топлива. Это обу-
словлено тем, что в традиционном реакторном бридинге совмещены источник нейтронов для поддер-
жания цепной реакции деления и источник нейтронов для наработки легкоделящихся изотопов. В ре-
зультате основная доля нейтронов, получаемых в цепной реакции деления, идет на поддержание самой 
реакции, а также на потери в результате утечки и поглощения в конструкционных материалах и про-
дуктах деления. На само воспроизводство ядерного топлива нейтронов остается крайне мало. 

Выход нейтронов в делящейся среде резко возрастает при переходе к энергиям значительно 
выше 1 МэВ. Этого нельзя добиться в цепной реакции деления, однако можно обеспечить с помощью 
непрерывной «подсветки» делящейся среды нейтронами большой энергии, генерируемыми внешним 
независимым источником. В качестве такого источника весьма перспективным является использова-
ние пучка высокоэнергетичных ионов из ускорителя, путем конвертации их энергии в самой среде или 
в промежуточной мишени в поток нейтронов [1]—[3]. 

Такой способ получения нейтронов получил название электроядерный. 
Английская аббревиатура классических ядерно-энергетических установок, управляемых уско-

рителем, — ADS (Accelerator Driven Systems), русское наименование — «электроядерные» (электрояд).  
Идея электрояда впервые была высказана во времена бурного развития физики ускорителей 

еще в 50-х годах. По причинам технологического характера тогда на практике реализована не была. 
Основным назначением электрояда в то время рассматривалась наработка плутония для произ-

водства ядерного оружия. Кроме того, рассматривались возможности создания на базе электроядерной 
технологии подкритических (безопасных) ядерных энергетических реакторов, а также ее использова-
ния для ряда других прикладных и научных задач [1]. 

Электроядерная технология комплексная, технически и физически она более сложная, чем тра-
диционная реакторная технология, поскольку объединяет в себе как физику высоких энергий, носив-
шую до последнего времени сугубо фундаментальный характер, так и реакторную физику, не говоря 
уже о массе других сопряженных прикладных научных дисциплин и технологий. 
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В 50-е годы ускорители частиц имели более чем скромные параметры. Поэтому в первых рабо-
тах по электрояду были лишь оценки возможности реализации такой схемы в рамках ожидаемых пер-
спективных параметров ускорителей.  

Тогда-то и возникло мнение, которое, к сожалению, дожило до наших дней, что оптимальной 
энергией, при которой схема будет наиболее эффективно работать, является энергия протонного пучка 
на уровне 1—2 ГэВ. Основные положения, которые предопределили выбор в пользу этого уровня энер-
гии можно найти, например, в работе [4].  

Они сводятся к следующему. 
1. Необходимо, чтобы ионизационный пробег протона в веществе был существенно больше его 

пробега до неупругого соударения с ядром. 
2. Поскольку выход нейтронов монотонно возрастает с энергией протона, а удельные тормоз-

ные потери убывают вплоть до области 1—1,5 ГэВ, то энергетическая стоимость свободного нейтрона 
будет минимальна именно в этом диапазоне энергий. 

К идее практической реализации электроядерной технологии вернулись в начале 1990-х гг., на 
волне осмысления причин и последствий Чернобыльской аварии.  

Интерес к электроядерной технологии возродил Нобелевский лауреат Карло Руббиа (Италия), 
в относительно недавнем прошлом генеральный директор ЦЕРНа (Швейцария). Несмотря на явное 
противодействие «реакторного сообщества», ему удалось создать довольно сильную группу едино-
мышленников, результатом работы которой стало повсеместное увлечение проектом «Усилителя 
Энергии» — «Energy Amplifier» (ЕА).  

В результате сегодня ведущие мировые державы (исключая Россию) начали серьезно рассмат-
ривать использование электроядерных систем в качестве альтернативного и перспективного метода 
решения проблем атомной отрасли. На это, в частности, указывает начало практической реализации 
масштабного европейского проекта MYRRHA, а также активная работа по формированию и реализа-
ции соответствующих национальных программ в Китае, Индии, США, Японии и Южной Корее.  

Необходимо отметить, что все программы и проекты сосредоточены на классической электро-
ядерной (ADS) схеме, которая представляет собой, по сути, подкритический быстрый реактор с внеш-
ним (электроядерным) источником нейтронов.  

Внешним источником нейтронов является свинцовая или свинцово-висмутовая нейтронопро-
изводящая мишень ограниченного размера (как правило, в расчетах и экспериментах рассматриваются 
мишени ∅20×60 см), размещаемая в центре подкритической активной зоны, в которую поступает узкий 
протонный пучок с энергией ~ 1 ГэВ из ускорителя. Стартовая подкритичность активной зоны нахо-
дится в диапазоне kэфф ~ 0,97÷0,98 и обеспечивается «запальным» 235U с обогащением ~ 20 %. Преду-
сматривается также наличие значительного (в разы) запаса по току ускорителя для компенсации выго-
рания ядерного горючего [5].  

В результате спектр нейтронов в активной зоне ADS-установок формируется так же, как и 
в обычном реакторе, в основном нейтронами спектра деления.  

Таким образом, фактически классическая электроядерная схема ADS — это реализация той же 
цепной реакции деления — первого, хорошо известного и освоенного в промышленном масштабе спо-
соба производства нейтронов, данного нам самой природой.  

Электроядерный же способ производства нейтронов в схеме ADS дает вклад в их (нейтронов) 
производство всего ~ нескольких процентов. При этом экспериментально установлено, что полная 
энергетическая цена электроядерного нейтрона (без учета к. п. д. ускорителя и к. п. д. преобразова-
ния тепла в электричество) в этой схеме (ADS), составляет ~ 40÷50 МэВ.  

Такая величина энергетической цены электроядерного нейтрона в сочетании, естественно, с ра-
ботой ADS на все том же делительном спектре нейтронов, а также комплекс серьезных физико-техни-
ческих проблем, обусловленных попытками совмещения классической реакторной технологии и 
электрояда при реализации ADS (подробнее см. [6, с. 10—23]), вызывают вполне обоснованные сомне-
ния представителей реакторного сообщества в перспективности этой классической схемы, даже на кон-
цептуальном уровне ее рассмотрения. 

В делительном нейтронном спектре пороговые минорные актиниды, так же как 238U и тем более 
торий, «горят» малоэффективно ввиду высокого порога деления (~ 1÷2 МэВ).  

Трансмутация же долгоживущих радиоактивных осколков деления из состава ОЯТ на основе 
реакции радиационного захвата (n, γ) не замыкается как физически (за счет многошаговых реакций, 
которые приводят к появлению новых долгоживущих радиоактивных изотопов), так и экономически. 



Серия: ЯДЕРНО-РЕАКТОРНЫЕ КОНСТАНТЫ, выпуск 2, 2024 

 

43 

Специалистами ЦФТП «Атомэнергомаш» была предложена принципиально иная, новая схема 
электроядерного способа производства нейтронов, в рамках которой возможно наиболее последова-
тельно реализовать потенциальные преимущества электрояда. 

Поскольку в обыденном научном сознании электроядерная технология прочно ассоциируется 
с классической электроядерной схемой — ADS, для того, чтобы подчеркнуть принципиальные отличия 
новой схемы, в ее аббревиатуре отражен тот факт, что она базируется на ядерных релятивистских тех-
нологиях (ЯРТ). 

В основе схемы ЯРТ лежит идея использования максимально жесткого (простирающегося да-
леко за границы делительного) нейтронного спектра, формируемого пучками релятивистских частиц 
внутри глубоко подкритичной квазибесконечной (с пренебрежимо малой утечкой нейтронов) активной 
зоны (АЗ), выполненной на основе природного (обедненного) урана, тория, а также на основе ОЯТ, для 
решения широкого круга задач ядерной и смежных отраслей [6]—[8].  

Для реализации этой идеи в схеме ЯРТ, в частности, предусматривается повышение энергии 
пучка релятивистских частиц с традиционной энергии ~ 1 до ~ 10 ГэВ, использование расходящегося 
(сканирующего) пучка, а также использование гелия в качестве теплоносителя первого контура. Кроме 
того, предполагается использование в качестве нейтронопроизводящей мишени материала самой АЗ, 
выполненной на основе сплошной шаровой капсулированной засыпки, изготавливаемой на основе 
наработок микротвэльной технологии, в т. ч. и из тонкоизмельченных материалов отработавших теп-
ловыделяющих сборок (ОТВС) реакторов современных АЭС, содержащих ОЯТ.  

1. Ядерно-физические предпосылки практической реализации схемы ЯРТ 

В схеме ЯРТ ставка делается на полную утилизацию энергии первичной релятивистской ча-
стицы в квазибесконечной мишени — АЗ, и ее (энергии первичной частицы) максимальную конверта-
цию в производство электроядерных нейтронов.  

Ключевыми ядерно-физическими принципами схемы ЯРТ являются три:  
1) глубоко подкритичная АЗ, что и определяет выбор основного материала АЗ: природный 

(обедненный) уран, торий, а также ОЯТ. (Г.И. Марчуком еще в 1958 г. было показано [9], что только 
в глубоко подкритичной системе можно перейти к спектру нейтронов, определяемому внешним 
источником нейтронов, т. е. получить существенно более жесткий, по сравнению с делительным, 
спектр); 

2) квазибесконечная АЗ;  
3) повышение энергии первичного пучка до уровня ~ 10 ГэВ, вместо ~ 1 ГэВ в традиционных 

(ADS) схемах. 
Все остальные принципы схемы нацелены на практическую реализацию основной задачи. 
В чем причина стремления к максимально жесткому нейтронному спектру? 
Дело в том, что в диапазоне энергий делительного спектра нейтронов работают всего две ос-

новные неупругие реакции:  
– реакция деления (n, f), которая отвечает за непрерывную наработку продуктов деления, в т. ч. 

долгоживущих; 
– реакция радиационного захвата (n, γ), которая отвечает за непрерывную наработку актини-

дов, в частности изотопов плутония. 
Причем эти две реакции работают как бы независимо друг от друга, т. е. не являются конкури-

рующими в силу соотношения сечений этих процессов и концентрации соответствующих ядер в тра-
диционных реакторах. Это относится как к тепловым, так и к быстрым реакторам. Отметим, что учет 
реакций (n, 2n) и (n, 3n) необходим для точного определения баланса нейтронов в традиционных реак-
торах, работающих на тонкой грани kэфф = 1. В силу крайне малого количества в делительном спектре 
нейтронов с энергией выше ≈ 6,5 МэВ (практический порог реакции (n, 2n) в уране), влиянием этих 
реакций на состав осколков деления и актинидов в АЗ обычных реакторов можно пренебречь. 

Предполагается, что значительное ужесточение нейтронного спектра в схеме ЯРТ позволит 
полновесно задействовать, в дополнение к двум традиционным неупругим реакциям, комплекс много-
ступенчатых каскадных реакций и пороговых реакций типа (n, xn), а также высокоэнергетичное деле-
ние. Это позволит, в частности, эффективно «сжигать» пороговые минорные актиниды.  

А осколки деления, как из состава ОЯТ, так и вновь нарабатываемые в процессе работы  
ЯРТ-реактора, вместо паразитного поглощения нейтронов (как это происходит в традиционных реак-
торах) на реакции (n, γ), в таком спектре будут эффективно работать на их (нейтронов) производство. 
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Впервые идея выхода за границы делительного спектра нейтронов и использования для 
этого протонов с энергией ~ 10 ГэВ была предложена и стала весьма активно продвигаться в середине 
1990—2000-х гг. Игорем Николаевичем Острецовым, в те годы зам. директора по науке ВНИИ атом-
ного энергетического машиностроения (ВНИИАМ). 

Эта идея вызвала серьезные возражения научной общественности, суть которых заключалась 
в следующих утверждениях. 

1. Невозможно получить энергетическую эффективность такой системы без обогащения легко-
делящимися материалами. 

2. Оптимальной энергией протона для электрояда является 1—1,5 ГэВ: поскольку выход 
нейтронов монотонно возрастает с энергией протона, а удельные тормозные потери убывают вплоть 
до области 1—1,5 ГэВ, то энергетическая стоимость свободного нейтрона будет минимальна именно в 
этом диапазоне энергий. 

Первое утверждение обосновывалось расчетами на основе современных транспортных кодов, 
которые показывали, что коэффициент усиления мощности (KУМ) в квазибесконечных мишенях из 
обедненного и природного урана массой ~ 20—30 т не превышает 4,0 при энергиях пучка в диапазоне 
1—10 ГэВ (см., например, [10], [11]). А для того чтобы система работала на самообеспечении энергией, 
необходимо иметь KУМ ~ 7,0 при полном («от розетки») к. п. д. ускорителя ~ 30 % и к. п. д. преобразо-
вания тепла в электричество ~ 50 %. 

Второе утверждение обосновывалось экспериментальными и расчетными результатами по вы-
ходу нейтронов, полученными на ограниченной «классической» электроядерной свинцовой мишени 
∅20×60 см. 

Прежде чем перейти к дальнейшему изложению, было бы здесь весьма уместно по поводу вы-
шеприведенных утверждений процитировать известного российского ученого В.С. Барашенкова: «По-
скольку сейчас нет последовательной теории ядерных взаимодействий, а есть лишь набор моде-
лей, пригодных для описания отдельных сторон явления, очень важно давать себе отчет в том, 
какие заключения и факты являются безусловным следствием опыта, а какие имеют теорети-
ческое происхождение». 

В основу ядерно-физического обоснования схемы ЯРТ [6]—[8] легли результаты ряда осново-
полагающих фундаментальных работ, выполненных за последние 60 лет в ОИЯИ (Дубна). 

Это, в первую очередь, кратко описанные ниже три уникальных комплекса экспериментальных 
и расчетно-теоретических работ. 

1) В уникальном комплексе экспериментов, выполненных в середине 1960-х годов в ЛЯП 
ОИЯИ группой Р.Г. Василькова — В.И. Гольданского — Ю.Н. Покотиловского [12] на мишенях из 
обедненного и природного урана эквивалентной массой ~ 6,0 т, при энергии протонного пучка 
660 МэВ, было получено, что коэффициент усиления мощности пучка (KУМ) составляет ~ 6,0 на обед-
ненном уране и ~ 7,4 — на природном. Экстраполяция этих величин к квазибесконечным мишеням 
массой ~ 20 т позволяет ожидать этих величин на уровне ~ 7,3 на обедненном уране и ~ 9,0 — на при-
родном, соответственно. И это при энергии 660 МэВ, где весьма значительны ионизационные потери 
первичного протона. 

Отметим, что до сегодняшнего дня никому из расчетчиков не удалось воспроизвести эти ре-
зультаты. И это при энергии протонов всего 660 МэВ, где еще не существенны процессы как мезоно-
образования, так и фрагментации, описание которой в моделях, применяемых в современных транс-
портных кодах, не имеет ни малейшего физического смысла. 

2) Обычно в экспериментах и расчетах исследуются мишени с постоянным составом. Однако 
при работе сильноточной системы, каковой и является электроядерный реактор, картина будет со-
всем иная. 

Группа В.С. Барашенкова в ЛИТ ОИЯИ в 1990—2000-х годах наиболее корректно провела ком-
плекс расчетно-теоретических исследований по учету динамики наработки 239Pu и 233U в квазибеско-
нечных делящихся мишенях, соответственно, из природного урана и тория для энергии протонов 1 ГэВ 
[10], [13], [14]. Результаты этих расчетных оценок показали, в частности, что скорость наработки лег-
коделящихся изотопов, наибольшая при их концентрациях ≤ 1,5 %, далее быстро снижается и на 
уровне концентрации ~ 6 % достигается равновесие наработки и деления. В результате система 
из эффективного наработчика 239Pu или 233U превращается в реактор, по сути «сжигающий» 238U 
или 232Th. При выходе на равновесную концентрацию плутония в АЗ, коэффициент усиления мощно-
сти пучка, согласно оценкам этой и других групп (см., например, [11]), возрастет от 6 до 20 раз. 

Длительность «стартового», т. е. пускового, режима, согласно оценкам группы В.С. Барашен-
кова, а также оценкам [15], выполненным на основе упрощенного подхода, составит ~ 1÷2 года. 
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При загрузке АЗ топливом, выполненным на основе ОЯТ реакторов ВВЭР-1000 (содержит 
~ 2,0 % легкоделящихся изотопов), длительность пускового режима значительно сократится, а старто-
вый KУМ — существенно возрастет, т. е. ОЯТ оказывается наиболее экономически эффективным топ-
ливом в рамках схемы ЯРТ.  

Результаты первых двух комплексов работ убедительно показывают некорректность утвержде-
ний о низком KУМ в схеме ЯРТ и, по сути, непринципиальность его «стартовой» величины. 

3) В уникальных экспериментах, выполненных в 1980—90-х годах в ЛВЭ ОИЯИ группой 
В.И. Юревича — Р.М. Яковлева [16], впервые были изучены не только выходы, но и энергетические 
характеристики нейтронного излучения из «классической» электроядерной свинцовой мишени 
∅20×60 см при облучении ее протонами и дейтронами в диапазоне энергий от ~ 1 до ~ 3,7 ГэВ. В част-
ности, был определен выход высокоэнергетичной компоненты нейтронного излучения с энергией 
выше 20 МэВ, доля которой в изученном диапазоне энергий составила ~ 10 % на протонах и ~ 8 % на 
дейтронах. 

В таблице 1 приведены энергетические характеристики нейтронного излучения, выходящего 
из ограниченной свинцовой мишени с размерами ∅20×60 см, в зависимости от энергии падающих про-
тонов и дейтронов, полученные в этом комплексе экспериментов [16]. 

Таблица 1. 
Энергетические характеристики нейтронов для свинцовой мишени с размерами ∅20×60 см  

в зависимости от энергии налетающих протонов и дейтронов [16] 

Ebeam, ГэВ <E>, МэВ Ekin, МэВ Ekin /Ebeam, % W, МэВ W/Еbeam, % 

Протоны 

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 

Дейтроны 

1,03 6,52 162 15,7 336 32,6 

1,98 7,87 460 23,2 870 43,9 

3,76 10,4 1025 27,3 1717 45,7 
 
В исследованном диапазоне энергий получено, что с ростом энергии пучка наблюдается значи-

тельный рост: средней энергии нейтронов утечки (<E>, МэВ); кинетической энергии нейтронов утечки 
(Ekin, МэВ); доли энергии первичного иона, идущей на кинетическую энергию нейтронов утечки  
(Ekin /Ebeam, %); и доли энергии первичного протона, идущей в нейтронообразование (W/Еbeam, %). 

Этот рост, так же как и увеличение множественности нейтронов утечки, указывает на перспек-
тиву существенного (опережающего темп роста энергии пучка) размножения этих реакционно-способ-
ных нейтронов с ростом энергии пучка в мишени большего размера. И, соответственно, на перспективу 
роста коэффициента усиления с ростом энергии пучка. 

Отметим, что при анализе результатов этих экспериментов авторы отнесли влияние заряжен-
ных π-мезонов на энергобаланс в мишени к потерям для нейтронообразования, что, по-видимому, свя-
зано с ограниченными размерами исследовавшейся мишени (∅20×60 см). Однако, поскольку при энер-
гии ~ 1 ГэВ количество испускаемых в каскаде заряженных π-мезонов еще весьма мало, то величина 
доли энергии первичного протона, идущей в нейтронообразование (W/Еp), полученная для энергии 
1 ГэВ (~ 38 %), представляется достаточно близкой к истине. 

Консервативная оценка этой величины для Еp = 10 ГэВ, выполненная с учетом влияния мезо-
нообразования (но без учета влияния фрагментации) в квазибесконечной мишени, позволяет ожидать 
ее значения на уровне ~ 66 % [6]. 

Согласно измерениям, проведенным в работе [16], при энергии протонов 2 ГэВ в неупругих 
соударениях с ядрами свинца в рассматриваемой мишени в среднем ~ 800 МэВ уходит на образование 
нейтронов и ~ 1200 МэВ на ионизационные потери, эмиссию заряженных частиц, ядерных фрагментов, 
и образование новых частиц (таблица 1).  

Из 2 ГэВ на образование нейтронов с E < 20 МэВ тратится менее 240 МэВ, т. е. менее 30 % 
энергии, идущей на нейтронообразование. Остальная часть энергии нейтронообразования — 70 % (т. е. 
~ 560 МэВ) — приходится на нейтроны высокой энергии, выход которых составляет порядка 15 % от 
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средней множественности нейтронов при размерах мишени ∅20×20 см и ~ 10 % при размерах мишени 
∅20×60 см [16]. Оставшиеся 60 % энергии пучка — это тепловыделение в мишени. Т. е. именно эти 
10 % высокоэнергетичных нейтронов уносят ~ 70 % доли энергии первичного протона, идущей на 
нейтронообразование в такой мишени. Если же говорить о кинетической энергии нейтронного излуче-
ния, то все 87 % кинетической энергии нейтронной компоненты уносится нейтронами с энергией выше 
20 МэВ [6]. 

Следует отметить, что цикл экспериментов [16], оставшийся практически незамеченным 
электроядерным сообществом, поставил под серьезное сомнение возможность практической реализа-
ции классической схемы электрояда ADS. 

Действительно, для установки мощностью 1000 МВт при kэфф~ 0,97 в объеме мишени с разме-
рами: диаметр 20 см, длина 20 см (V ≈ 6,3 л), выделяется ~ 40 % мощности пучка, что составляет 
~ 16 МВт (плотность тепловыделения порядка 2,6 МВт/л) [6].   

На нейтроны с энергией менее 20 МэВ идет всего ~ 30 % доли энергии пучка, идущей на 
нейтронообразование, причем мы имеем дело с мощным экспоненциальным внешним источником 
нейтронов, а 70 % этой энергии уносится теми самыми 10 % нейтронов с энергией выше 20 МэВ. 

Нетрудно себе представить, какие возмущения нейтронного потока и энерговыделения (в клас-
сической АЗ быстрого реактора) вызовут эти, по сути, два источника возмущений, особенно второй, 
высокоэнергетичный. 

Средняя плотность энерговыделения в БН-600 составляет 550 кВт/л, максимальная — 840 кВт/л. 
Поэтому любое возмущение нейтронного потока или спектра нейтронов может привести к необратимым 
последствиям. Для 1000 МВт при kэфф ~ 0,97 требуется поток нейтронов Q1000 > 6·1018 нейтр./с. Такая 
интенсивность источника соответствует, согласно экспериментам [16], току пучка при Еp

 = 1 ГэВ  
I ~ 40 мА, при Еp = 2 ГэВ — I ~ 20 мА [6]. 

Результаты работы [16] поставили под серьезное сомнение достоверность общепринятой точки 
зрения об оптимальной энергии протона для реализации электрояда на уровне 1—1,5 ГэВ, а по сути, 
ее опровергли. Это побуждает внимательнее отнестись к результатам расчетного моделирования, ле-
жащим в основе этой точки зрения. 

В работе [17] проведено сравнение экспериментальных данных по выходу нейтронов, получен-
ных в [16] при облучении свинцовой мишени ∅20×60 см протонами, с результатами расчетов по раз-
личным транспортным кодам: MCNPX: INCL4+ABLA; MCNPX: BERTINI; Fluka 2008.3. 

Получено, что все использованные программы весьма неплохо описывают полный выход 
нейтронов во всем исследованном в [16] диапазоне энергий протонов, за исключением MCNPX:  
INCL4 + ABLA, которая при энергиях выше ~ 2,0 ГэВ начинает давать значительные отклонения. 

Когда же дело доходит до описания высокоэнергетичной компоненты нейтронного излучения 
с энергией выше 20 МэВ, выход которой составляет ~ 10 % в исследованном в [16] диапазоне энергий 
протонов, то все использованные программы «дружно», при всех исследованных энергиях протонов, 
дают существенное (более ~ 1,5 раз) занижение ее выхода. И это на свинце, который наиболее хорошо 
изучен и на котором, как правило, тестируются все расчетные коды.  

Расчеты [18] по выходу нейтронов с энергией E < 10,5 МэВ, проведенные в широком диапазоне 
энергий пучка, показали, что оптимальной, с точки зрения производства таких нейтронов в рассматри-
ваемой свинцовой мишени ∅20 см, L = 60 см, является энергия протонов пучка 1÷2 ГэВ. Этот оптимум 
определяется в данной работе тем, что зависимость выхода среднего числа нейтронов с энергией 
< 10,5 МэВ на единицу энергии пучка имеет в этом диапазоне энергий максимум и далее медленно 
спадает с повышением энергии. Таким образом, для рассматриваемой мишени энергетическая цен-
ность нейтрона с энергией < 10,5 МэВ в этом диапазоне энергий получается минимальной.  

При этом в работе [18] декларируется, что, поскольку доля нейтронов с энергией > 10,5 МэВ 
составляет менее 10 % от общей множественности нейтронов и их измерение в эксперименте является 
достаточно сложным, они просто исключаются из рассмотрения при определении оптимальной 
энергии протонов. При этом игнорируется тот факт [16], что именно высокоэнергетичные нейтроны 
уносят основную часть доли энергии первичного протона, идущей на нейтронообразование. 

Отметим, что в работе [11] ее авторы, используя результаты и методологию работы [18], при-
водят полученные в [18] результаты расчетов по выходу из свинцовой мишени ∅20 см, L = 60 см 
нейтронов с энергией E < 10,5 МэВ уже в качестве полных выходов нейтронов из такой мишени. 

Таким образом, экспериментальные результаты, полученные в работе [16], демонстрируют не-
корректность принятой в работе [18], да и в целом ряде других работ, например, в той же работе [11], 
постановки задачи определения оптимальной энергии протонного пучка для реализации электроядерной 
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технологии. Очевидна также несостоятельность выводов работы [11], формулируемых ее авторами в 
результате такого подхода, причем в весьма категоричной форме. 

В частности, в упомянутой работе [11] выполнено расчетное моделирование квазибесконечной 
мишени из обедненного урана ∅100 см, L = 200 см при энергиях протонов 1, 10 и 40 ГэВ. Масса такой 
мишени составляет ~ 30 т. Утечку нейтронов из такой мишени расчеты авторов дают на уровне ~ 5—6 % 
в диапазоне энергий 1—10 ГэВ. Коэффициенты усиления мощности протонного пучка по результатам 
расчетов [11] составили: 3,27 — при энергии 1 ГэВ; 2,98 — при энергии 10 ГэВ; 2,54 — при энергии 
40 ГэВ.  

Достаточно их сопоставить с результатами вышеприведенной работы [12], чтобы убедиться в 
справедливости наших утверждений. 

Таким образом, следует признать, что серьезные возражения научной общественности против 
основных ядерно-физических принципов схемы ЯРТ несостоятельны и основаны как на некритиче-
ском отношении к результатам имеющихся расчетов и экспериментов, так и на отсутствии системного 
подхода в их осмыслении. 

Однако результаты [16] по ужесточению спектра нейтронов с ростом энергии пучка, проанали-
зированные выше, были получены на свинце и исследовались в достаточно узком (до ~ 3,7 ГэВ) диа-
пазоне энергий. 

В 2009—2014 гг. на выведенных пучках Нуклотрона-М ЛФВЭ ОИЯИ выполнен комплекс уни-
кальных экспериментов по облучению дейтронными пучками с энергиями в диапазоне от 1 до 8 ГэВ 
(0,5÷4 ГэВ/нуклон) массивной мишени из природного урана массой ~ 512 кг, окруженной свинцовым 
отражателем толщиной 10 см (установка «Квинта»). Эта мишень ограниченно моделирует централь-
ную область АЗ ЯРТ-реактора (утечка нейтронов составляла ~ 80 %).  

Эксперименты проводились в рамках международного проекта «Энергия и Трансмутация», 
принятого в ОИЯИ по инициативе ЦФТП «Атомэнергомаш» и ЛНФ, при поддержке ЛФВЭ ОИЯИ, с 
привлечением ученых и специалистов ведущих лабораторий (ЛФВЭ, ЛНФ, ЛЯП, ЛИТ) и других клю-
чевых подразделений ОИЯИ. Всего в проекте участвовали представители 15 стран СНГ, Европы, Азии, 
Австралии. Наиболее активное участие принимали ученые из содружества государств: Радиевого ин-
ститута им. Хлопина, ГНЦ РФ — ФЭИ им. Лейпунского, КЯТК НИЦ «Курчатовский институт», ИФ 
им. Степанова НАН Беларуси, ОИЭиЯИ — Сосны НАН Беларуси, ННЦ ХФТИ (Украина), ИЯФ НЯЦ 
РК (Казахстан), а также ученые Болгарии, Польши и Чехии. 

Цель проекта — проверка ряда базовых ядерно-физических принципов новой схемы электро-
ядерного способа производства нейтронов, базирующейся на ядерных релятивистских технологиях 
(ЯРТ), предложенной специалистами ЦФТП «Атомэнергомаш».  

Урановая мишень мишенной сборки установки «Квинта» (рис. 1) состоит из пяти секций, вы-
полненных в форме шестигранника, заполненных цилиндрическими стержнями из металлического 
природного урана, имеющими герметичные алюминиевые оболочки (внешние размеры: диаметр 
36 мм, длина 104 мм, масса урана 1,72 кг). Торцы секций сделаны из алюминия толщиной 6 мм. Секция 
№ 1, расположенная первой по ходу пучка, содержит 54 урановых стержня и имеет сквозное централь-
ное отверстие ∅80 мм для ввода пучка в мишень, сделанное с целью уменьшения его альбедо и сниже-
ния утечки нейтронов из мишени. Секции № 2÷5 конструктивно идентичны и содержат по 61 урано-
вому стержню. Полная масса урана в пяти секциях мишени составляет ≈ 512 кг. Коэффициент запол-
нения по урану секций 2÷5 составляет ≈ 0,8, а урановой сборки в целом ≈ 0,6. Урановая мишень разме-
щена внутри свинцового отражателя толщиной 10 см. 

В левой боковой стенке свинцового отражателя мишени имеется сквозное окно размером 
15×5 см, расположенное напротив середины 3-й секции, для размещения трансмутационных образцов 
и активационных детекторов, которое при необходимости закрывается свинцовыми заглушками. 

Ускоренный пучок дейтронов через квадратное отверстие в свинцовом отражателе размером 
15×15 см и входное окно секции № 1 попадает на стенку секции № 2 мишени. Для исследования про-
странственного распределения потоков нейтронов и вызванных ими реакций в объеме урановой мишени ис-
пользуются различные детекторы, которые размещаются на шести съемных детекторных платах. Де-
текторные платы устанавливаются перед, между и за секциями урановой мишени через шахты мон-
тажа — демонтажа в свинцовом отражателе (рис. 1), которые закрываются заглушками из свинца тол-
щиной 10 см.  

Для предотвращения «проскока» дейтронов между урановыми стержнями в секциях, мишень 
повернута на 2° по часовой стрелке к оси пучка в горизонтальной плоскости относительно центра  
3-й секции урановой мишени. Внешний вид мишенной сборки установки «Квинта» на позиции облу-
чения в измерительном павильоне в фокусе F3 Нуклотрона-М ЛФВЭ ОИЯИ показан на рис. 2. 
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Рис. 1. Схема мишенной сборки установки «Квинта» 

 

Рис. 2. Мишенная сборка установки «Квинта» на позиции облучения 

Для исследования потоков и энергетических спектров нейтронов утечки проводились измере-
ния количества делений тонкопленочными пробойными счетчиками (ТПС) с конвертерами из нату-
рального урана и висмута толщиной ≈ 1 мг/см2, расположенными в 12 точках на поверхности свинцо-
вого отражателя мишени в горизонтальной плоскости, проходящей через ось мишени. Эта методика 
позволяет, в частности, оценивать относительный вес высокоэнергетической (En > 20 МэВ) части 
нейтронного спектра.  



Серия: ЯДЕРНО-РЕАКТОРНЫЕ КОНСТАНТЫ, выпуск 2, 2024 

 

49 

Дополнительно спектр нейтронов утечки из мишенной сборки под углом 90° напротив сере-
дины 3-й секции урановой мишени регистрировался рядом независимых систем, в частности, детекто-
ром DEMON, выполненным на основе жидкого сцинтиллятора NE-213 и имеющим высокую эффек-
тивность в интервале энергий 5 МэВ < En < 250 МэВ, а также системами активационных пороговых 
детекторов. Кроме того, измерялась временная зависимость (между импульсами ускорителя) выхода 
запаздывающих нейтронов из середины третьей секции урановой мишени установки «Квинта» с помо-
щью детектора «Изомер-М», состоящего из двенадцати 3Не счетчиков, окруженных конвертером — 
замедлителем из оргстекла. 

Кратко проанализируем наиболее интересные результаты, полученные коллаборацией «Энер-
гия и Трансмутация» в рамках одноименного проекта на установке «Квинта» [19]—[22]. 

Вначале отметим, что интегральные числа делений и наработки плутония в установке «Квинта» 
растут, в пределах точности экспериментов, примерно пропорционально росту энергии пучка, и со-
ставляют, в расчете на 1 дейтрон и на 1 ГэВ энергии пучка, примерно 9—10 делений и 10—11 ядер 
плутония. Отметим, что расчеты предсказывают их снижение с ростом энергии пучка.  

Также надежно зафиксирован значительный рост средней энергии нейтронов, вызывающих де-
ление в 3-й секции массивной урановой мишени при повышении энергии пучка дейтронов от 1 до 8 ГэВ 
[7], [23]. Эта величина определяется из соотношения выходов 4 и 5 групп запаздывающих нейтронов, 
и приводит к увеличению множественности делительных нейтронов. 

Параметры утечки нейтронов (множественность и энергетические характеристики) из мишен-
ной сборки «Квинта», ограниченно моделирующей центральную область квазибесконечной мишени, 
предопределяют развитие ядерно-физических процессов в квазибесконечной мишени — АЗ. 

Расчеты, выполненные с использованием наиболее популярных транспортных кодов, предска-
зывают падение относительных (в расчете на 1 дейтрон и на 1 ГэВ энергии пучка) полных выходов 
нейтронов утечки из «Квинты» с ростом энергии дейтронного пучка. На рисунке 3, например, пред-
ставлены результаты расчетов утечки нейтронов из «Квинты» по коду MARS15, а в таблице 2 — по 
коду MCNPX (v. 2.7), выполненные в коллаборации «Энергия и Трансмутация».  

 

 

Рис. 3. Значения полной утечки нейтронов с поверхности мишенной сборки  
установки «Квинта» и ее величины с Еn < 14,5 МэВ, в зависимости от энергии дейтронов,  

рассчитанные по программе MARS15 

Хорошо видно, что полные выходы нейтронов в расчете на 1 дейтрон и на 1 ГэВ энергии пучка 
(Total n/(d·GeV)), рассчитанные двумя кодами, очень близки, в пределах ~ 3÷5 %.  

Весьма характерным для результатов этих, да и многих других известных расчетов является 
также практически полное совпадение доли высокоэнергетичных нейтронов утечки с En > 14,5÷20 МэВ, 
которая составляет всего ~ 1,5 %. 

В таблице 3 приведено сравнение полных экспериментальных чисел нейтронов утечки с 
расчетными, полученными с помощью кода MCNPX v. 2.7. (Статистическая погрешность расчетов не 
превышает 3 % и поэтому не отражена в таблице 3). 
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Таблица 2. 
Доли нейтронов утечки (в энергетических интервалах) из установки «Квинта»  

в расчетах по MCNPX v. 2.7 

Энергия 1,32 ГэВ % 2 ГэВ % 4 ГэВ % 8 ГэВ % 

до 0,1 МеV, n/d 1,11E+01 17,2 1,63E+01 17,1 2,88E+01 16,8 5,21E+01 16,7 

до 0,3 МэВ, n/d 2,71E+01 41,7 3,97E+01 41,5 7,02E+01 41,0 1,27E+02 40,7 

до 1 МэВ, n/d 5,25E+01 80,8 7,70E+01 80,5 1,37E+02 80,0 2,49E+02 79,7 

до 5 МэВ, n/d 6,28E+01 96,8 9,25E+01 96,7 1,65E+02 96,5 3,01E+02 96,4 

до 8 МэВ, n/d 6,34E+01 97,7 9,34E+01 97,6 1,67E+02 97,5 3,04E+02 97,4 

до 10 МэВ, n/d 6,36E+01 98,0 9,37E+01 97,9 1,68E+02 97,8 3,05E+02 97,7 

до 15 МэВ, n/d 6,39E+01 98,4 9,40E+01 98,3 1,68E+02 98,2 3,07E+02 98,2 

до 20 МэВ, n/d 6,40E+01 98,6 9,43E+01 98,5 1,69E+02 98,8 3,08E+02 98,4 

Total, n/d 6,49E+01 100 9,57E+01 100 1,71E+02 100 3,13E+02 100 

n/(d·ГэВ) 4,92E+01 - 4,79E+01 - 4,28E+01 - 3,91E+01 - 

En > 20 МэВ/En total, % - 1,4 - 1,5 - 1,2 - 1,6 

Таблица 3.  
Сравнение «экспериментальных» (exp) и расчетных (calc) интегральных значений (N)  
числа нейтронов утечки (в расчете на 1 дейтрон и на 1 ГэВ) из установки «Квинта»  

Ed, ГэВ 1,32 2,0 4,0 8,0 

NEn>0,1 МэВ (exp), n/(d·ГэВ) 47 ± 11 49 ± 12 51 ± 13 52 ± 13 

NEn>20 МэВ (exp), n/(d·ГэВ) 3 ± 0,6 3,2 ± 0,6 3,8 ± 0,8 6,2 ± 1,2 

NEn>20 МэВ (exp)/NEn>0,1 МэВ (exp), % 6,4 ± 1,2 6,5 ± 1,2 7,5 ± 1,5 12 ± 2,4 

Ntotal (calc), n/(d·ГэВ) 49,2 47,9 42,8 39,1 

NEn>20 МэВ (calc), n/(d·ГэВ) 0,68 0,70 0,50 0,625 

NEn>20 МэВ (calc)/Ntotal (calc), % 1,38 1,46 1,17 1,60 

NEn>20 МэВ (exp)/NEn>20 МэВ (calc) 4,6 ± 0,9 4,4 ± 0,9 6,3 ± 1,3 7,5 ± 1,5 
 
Первое, что обращает на себя внимание при сравнении расчетных и экспериментальных дан-

ных, это то, что эксперимент дает рост утечки нейтронов примерно пропорциональный росту энергии, 
в то время как расчеты предсказывают его весьма значительное отставание. Этот результат аналогичен 
сравнению расчетных и экспериментальных результатов по интегральным величинам чисел делений и 
наработки плутония, полученных на основе измерений внутри «Квинты». При этом экспериментально 
полученные значения утечки нейтронов составляют ~ 80 %. 

Однако наиболее интересным является поведение высокоэнергетичной компоненты нейтрон-
ного излучения с Еn > 20 МэВ. 

Расчеты прогнозируют примерное постоянство доли нейтронов с энергией > 20 МэВ во всем ис-
следованном диапазоне энергий дейтронов, причем эта доля крайне невысока — всего на уровне ~ 1,5 %. 

Однако экспериментальные результаты дают совершенно иную картину. 
Во-первых, в диапазоне энергий дейтронов 1÷4 ГэВ (0,5÷2 ГэВ/нуклон), так же как и в работе 

[16], наблюдается, что доля высокоэнергетичных нейтронов практически постоянна (в пределах точ-
ности экспериментов). Несколько меньшая ее величина по сравнению со свинцовой мишенью [16] 
(~ 6—7 % по сравнению с ~ 8 %) легко объяснима обогащением спектра нейтронов утечки из «Квинты» 
делительными нейтронами.  

При этом расчеты в этом диапазоне энергий занижают долю высокоэнергетичной компоненты 
нейтронов утечки из «Квинты» в ~ 4—5 раз. 

Во-вторых, в диапазоне энергий дейтронов 4÷8 ГэВ наблюдается весьма заметный рост доли 
высокоэнергетичной (En > 20 МэВ) нейтронной компоненты, т. е. «жесткости» нейтронного спектра 
утечки, с ростом энергии дейтронов.  

Особо отметим, что в этом диапазоне энергий дейтронов наблюдается заметное увеличение 
(до ~ 7 раз) расхождения результатов расчетов с экспериментальными результатами, в сторону дальнейшего 
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расчетного занижения экспериментально полученной доли высокоэнергетичной, с En
 > 20 МэВ, компо-

ненты нейтронного излучения.  
На значительное ужесточение спектра нейтронов утечки из «Квинты» с ростом энергии пучка 

выше 4 ГэВ (2 ГэВ/нуклон) убедительно указывают, помимо результатов, полученных из соотношения 
пар natU — 209Bi конвертеров с ТПС, также результаты, полученные по 4 другим независимым системам 
измерений.  

Например, в таблице 4 приведены результаты измерений спектральных характеристик нейтро-
нов утечки с энергиями выше 5, 27 и 119 МэВ из 3-й секции мишени установки «Квинта» под углом 
90° при энергиях дейтронов 4 и 8 ГэВ, полученные активационным методом по пороговым реакциям 
на алюминии, а также их сравнение с предсказаниями расчетов [24], [25]. 

Таблица 4.  
Сравнение средних экспериментальных и расчетных нейтронных флюенсов  

для энергий дейтронов 4 и 8 ГэВ, полученных по пороговым реакциям на алюминии 

Продукт 
реакции 

Данные 
Поток φ, [нейтр./(см2·МэВ·дейтрон)]×10–5 

φ(8 ГэВ)/φ(4 ГэВ) 
Еd = 4 ГэВ Еd = 8 ГэВ 

24Na(φ1) 
эксперимент 
расчет 
эксперимент/расчет 

4,734(243) 
5,160 
0,917 

8,521(511) 
12,91 
0,660 

1,800 
2,502 

Порог 5 МэВ 

22Na(φ2) 
эксперимент 
расчет 
эксперимент/расчет 

0,182(12) 
0,261 
1,077 

0,851(69) 
0,550 
2,706 

4,676 
2,107 

Порог 27 МэВ 

7Ве(φ3) 
эксперимент 
расчет 
эксперимент/расчет 

0,0358(57) 
0,00748 

4,786 

0,150(27) 
0,00749 

20,03 

4,190 
0,999 

Порог 119 МэВ 
 
Хорошо видно (5-й столбец таблицы 4), что в относительно низкоэнергетичной области энер-

гий нейтронов утечки (> 5 МэВ) рост экспериментально полученных потоков отстает от темпа роста 
энергии дейтронов (в отличие от предсказаний расчетов). В то же время в высокоэнергетичных обла-
стях (> 27 МэВ и особенно > 119 МэВ) экспериментальные потоки не только значительно (в разы) 
выше предсказаний расчетов, но и значительно опережают темп роста энергии дейтронов. Т. е. демон-
стрируют значительное ужесточение спектра нейтронов утечки с ростом энергии дейтронов от 4 до 
8 ГэВ (от 2 до 4 ГэВ/нуклон). 

Таким образом, надежно установлено значительное (в разы) занижение расчетных (по сравне-
нию с экспериментальными) характеристик спектра нейтронов утечки из ограниченной массивной ура-
новой мишени (утечка нейтронов составляет ~ 80 %), в первую очередь в высокоэнергетической его 
части, определяющей развитие процессов в более масштабных, в т. ч. квазибесконечных системах.  

Это не позволяет на основе современных расчетных кодов моделировать и прогнозировать про-
текание процессов в реальных гибридных электроядерных системах с необходимой точностью и тре-
бует серьезной коррекции как ядерно-физических моделей, используемых в современных расчетных 
кодах, так и самих этих кодов.  

Столь значительное занижение величины доли высокоэнергетичных нейтронов утечки совре-
менными транспортными кодами приводит, в частности, к тому, что прогнозные расчеты массивных и 
квазибесконечных урановых мишеней дают крайне низкую, на уровне 3,0÷3,8 оценку ожидаемого 
«стартового» коэффициента усиления мощности пучка (KУМ) в них. Соответственно, и представления 
об оптимальной энергии для электроядерного способа производства нейтронов на уровне ~ 1 ГэВ, 
сформированные на основе современных расчетов, являются ошибочными. 

Безусловно, полученные к настоящему времени результаты убедительно указывают на пер-
спективность основных принципов схемы ЯРТ для решения широкого круга задач ядерной и смежных 
отраслей. И в первую очередь на необходимость повышения базовой энергии электрояда до уровня 
~ 10 ГэВ. Однако делать окончательные выводы, тем более количественные, о конкретных практиче-
ских приложениях схемы ЯРТ было бы пока преждевременно. 

Ввиду недостоверности расчетов высокоэнергетической части нейтронного спектра, на сего-
дняшний день только прямые эксперименты могут дать достоверную информацию о достижимых KУМ 
в квазибесконечных глубоко подкритических электроядерных системах, об оптимальных энергии и 
типе бомбардирующих частиц, о динамике процессов наработки и уничтожения плутония и величине 
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его равновесной концентрации в различных областях АЗ, а также о перспективах практической реали-
зации таких систем. 

Естественно, возникают два классических сакраментальных вопроса: «Кто виноват?» и «Что 
делать?».  

Прежде чем перейти к формулированию ответов на эти вопросы, коротко рассмотрим физику 
процессов, протекающих в квазибесконечной актинидной системе в области промежуточных энергий 
выше 2 ГэВ, которая, как показано выше, является наиболее перспективной для практической реали-
зации электроядерного способа производства нейтронов. Кроме того, на наш взгляд, следует наконец-
то дать определение электроядерного нейтрона и выполнить прогнозные оценки величины энергоза-
трат на его получение в схеме ЯРТ.  

2. Физика процессов в квазибесконечной глубоко подкритичной актинидной системе в области  
промежуточных энергий. Энергетическая цена электроядерного нейтрона в схеме ЯРТ 

Анализ многочисленных экспериментальных работ (см. например, [26]—[30]) показывает, что 
при энергиях выше ~ 2 ГэВ доминирующими процессами при первичном акте взаимодействии протона 
с ядром являются процессы эмиссии ливневых частиц, фрагментации и мезонообразования (рис. 4). 
При этом, чем выше энергия (до уровня ~ 10—15 ГэВ), тем меньше доля ионизационных потерь пер-
вичной частицы на пути ее пробега до неупругого взаимодействия с ядрами мишени. Соответственно, 
с ростом энергии релятивистская частица вступает в неупругое взаимодействие, потеряв значительно 
меньшую долю своей энергии из-за ионизационных потерь (~ 23 % при энергии 1 ГэВ и менее 3 % при 
энергии 10 ГэВ [8]). Иными словами, трансформация ее энергии в множественность каскадных частиц 
и их энергию в результате неупругого соударения с ядрами мишени произойдет существенно более 
эффективно при большей энергии. А именно, с ростом энергии первичной частицы возрастает доля ее 
энергии, идущей на нейтронообразование [6], [8]. 

Очевидно, что ливневые частицы (высокоэнергетичные нейтроны, протоны и π-мезоны), уно-
сящие значительную долю энергии первичной частицы и распространяющиеся в конусе с углом < 30°, 
который на сегодняшний день пока остался вне детального экспериментального изучения, ответ-
ственны за эмиссию нейтронов в результате взаимодействия с ядрами толстой мишени. 

 

 

Рис. 4. Схема ядерно-физических процессов в квазибесконечной мишени из 238U  
при энергии пучка выше 2 ГэВ 
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Экспериментально установлено, что эмиссия заряженных частиц (а соответственно, и эмиссия 
нейтронов) в событиях с фрагментацией примерно в два раза превышает эмиссию частиц в событиях 
без фрагментации [27]. А в 2÷3 % случаев при этих энергиях (выше ~ 2÷3 ГэВ) вообще наблюдается 
полный развал ядра на отдельные нуклоны [31]. 

Отметим, что фрагментация тяжелых ядер, так же как и деление, происходит с выделением 
энергии. Т. е. ядро как бы само «оплачивает» свой распад. Подробнее особенности процесса фрагмен-
тации обсуждаются в следующем разделе настоящей статьи. 

Важным процессом, связанным с генерацией нейтронов в межъядерном каскаде в квазибеско-
нечной мишени с ростом энергии пучка, является также мезонообразование, в котором ~ 2/3 состав-
ляют заряженные π-мезоны.  

В рассматриваемой для практической реализации электроядерной технологии области проме-
жуточных энергий первичного протона происходит значительная перестройка соотношения сечений 
упругих и неупругих нуклон-нуклонных взаимодействий. 

При энергиях ниже порога образования мезонов < 150 МэВ происходят упругие нуклон-нуклон-
ные соударения σel

NN. При энергиях > 150 МэВ становятся возможными неупругие нуклон-нуклонные 
столкновения σin

NN, сопровождающиеся рождением π-мезонов. Например, при 500 МэВ σin
NN = 4,9 мбарн, 

а σel
NN = 25,7 мбарн.  

При увеличении энергии сечения плавно меняются (при ~ 1 ГэВ они становятся примерно рав-
ными), при дальнейшем росте энергии продолжается их изменение и они выходят на асимптоту. При 
энергии > 5 ГэВ они практически не меняются, причем соотношение между упругими и неупругими 
процессами становится равным σel

NN/σin
NN ≈ 7 мбарн/31 мбарн ≈ 0,23 [26]. 

При энергии > 5 ГэВ вероятность появления в нуклон-нуклонном взаимодействии одного из  
трех видов π-мезонов примерно равнозначна, т. е. соотношение между сортами π-мезонов составляет 
π0 : π+ : π– ~ 1:1:1. 

Масса покоя заряженных π-мезонов составляет ~ 140 МэВ, время жизни ~ 2,6·10–8 с, для 
нейтральных π-мезонов они составляют соответственно ~ 135 МэВ и ~ 0,8·10–16 с [32]. 

Средняя множественность π-мезонов, рождающихся при неупругом протон-ядерном взаимо-
действии, слабо зависит от атомной массы и растет с увеличением энергии протона. Так, при энергии 
1,84 ГэВ рождается всего ~ 1 π-мезона всех сортов, при энергии 3,2 ГэВ — ~ 2 π-мезонов, при энергии 
6,2 ГэВ их уже около 5 [26]. 

Средняя кинетическая энергия каскадных π-мезонов значительно превышает среднюю энергию 
каскадных нуклонов и при энергии протона 3,2 ГэВ составляет ~ 240 МэВ [26]. 

Образовавшиеся в результате внутриядерного каскада π0-мезоны имеют малый пробег до рас-
пада, поскольку их время жизни мало.  

Распадаясь (π0→2γ), нейтральные π-мезоны дают начало электрон-фотонному ливню (ЭФЛ), 
размеры которого невелики (~ 20 г/см2), поэтому тепловыделение от ЭФЛ по существу локализовано в 
малой окрестности точки конденсированной среды, где произошло неупругое столкновение. 

Иначе обстоят дела с заряженной π-мезонной компонентой каскада. 
Ионизационный пробег заряженных π-мезонов значительно превышает величину их пробега 

по неупругим мезон-ядерным взаимодействиям [33], а время их жизни относительно велико. Поэтому, 
потеряв некоторую долю кинетической энергии на ионизацию, заряженные π-мезоны поглощаются яд-
рами вещества мишени в процессе неупругого взаимодействия, отдавая поглотившему их ядру кине-
тическую энергию и массу покоя. Это приводит к генерации заряженными π-мезонами высокоэнерге-
тичной нейтронной компоненты в межъядерном каскаде. 

Встречающиеся в ряде работ указания на то, что с ростом энергии первичного протона выше 
1 ГэВ будут возрастать потери за счет образования π-мезонов и уноса их энергии в результате их по-
следующего распада в μ-мезоны (см. например, [11]), обусловлены, как и многие другие заблуждения 
в области электрояда, некритическим отношением к анализу экспериментальных результатов, полу-
ченных на «классических» ограниченных свинцовых мишенях с размерами, не превышающими 
∅20×60 см. 

Действительно, в экспериментах [16], в частности, регистрировался выход заряженных π-мезо-
нов под углом 90° к оси пучка протонов из мишени размерами 8×8×8 см при энергии 2,0 ГэВ и из 
мишени размерами ∅20×20 см при энергии 2,55 ГэВ.  

Полученные в [16] результаты показывают, что из меньшей мишени при меньшей энергии и, 
соответственно, при меньшей множественности π-мезонов выход заряженных π-мезонов значительно 
превышает их выход из большей мишени при большей энергии.  
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Для баланса энергии нейтронов утечки из толстой мишени, конвертация даже одного заряжен-
ного π-мезона (масса покоя ~ 140 МэВ) в нейтронное излучение — это значительная величина.  

Напомним, в толстой свинцовой мишени ∅20 см, длиной 60 см при энергии пучка ~ 2 ГэВ — 
величина энергии первичной частицы, идущая на образование нейтронов, составляет ~ 800 МэВ [16]. 

Дальнейший процесс трансформации энергии первичной частицы в формирование нейтрон-
ного поля (после первого акта взаимодействия) зависит от размеров и свойств размножающей среды.  

В квазибесконечной АЗ ЯРТ-реактора, выполненной на основе актинидных ядер, по нашим 
представлениям, этот процесс будет развиваться примерно следующим образом. 

Продукты взаимодействия первичного протона или дейтрона с ядром (в первую очередь 
нейтроны, а также заряженные π-мезоны и протоны) в последующих поколениях межъядерных каскадов 
и в процессах, протекающих через образование составного ядра (высоко- и относительно низкоэнерге-
тичное деление, а также реакции типа (n, xn)), сопровождающихся умягчением нейтронного спектра, бу-
дут «работать» на генерацию, т. е. размножение нейтронов в объеме квазибесконечной АЗ. (Известно, 
что в каскадных процессах при энергиях частиц ниже 400 МэВ доминирует эмиссия нейтронов. Напри-
мер, при энергии нейтрона ~ 200 МэВ из тяжелого ядра вылетает ~ 2 нейтрона и ~ 0,1 протона [26]). 

Принято считать, что граница между каскадными («быстрыми») процессами и процессами, 
протекающими через образование составного ядра («медленными»), проходит в районе энергии 
~ 50 МэВ, при которой примерно половина процессов идет через каскадный механизм, а половина — 
через механизм образования составного ядра. Эта граница зависит от массы ядра, и в случае тяжелых 
ядер считается, что она расположена в районе ~ 80 МэВ. 

Отметим, что в реакциях, протекающих через образование составного ядра, также доминируют 
процессы эмиссии нейтронов: деление и реакции типа (n, xn).  

Так, при энергии нейтрона на уровне 14 МэВ сечение деления урана-238 составляет ~ 1,2 барна, 
сумма сечений реакций (n, 2n) и (n, 3n) составляет ~ 1,6 барна, а сечения реакций (n, p) и (n, α) в сумме 
составляют ~ 3 мбарн [34].  

При этом для оценок в первом приближении можно считать что спектр нейтронов, эмитируе-
мых в реакциях (n, xn), примерно такой же, как и делительный, со средней энергией ~ 2 МэВ. 

«Электроядерный» процесс размножения нейтронов, сопровождаемый их умягчением, бу-
дет продолжаться до тех пор, пока энергия основной массы нейтронов не опустится ниже порога ре-
акции (n, 2n) в уране, т. е. ~ 6—7 МэВ (рис. 4). 

Далее процесс размножения нейтронов пойдет в рамках быстро затухающей цепной реакции 
деления в силу реакции неупругого рассеяния (n, n′γ), сечение которой в уране-238 в диапазоне энергий 
нейтронов ниже порога реакции (n, 2n), т. е. ниже ~ 6—7 МэВ, и значительно превосходит сечение 
деления.  

Именно реакция неупругого рассеяния (n, n′γ) определяет коэффициент размножения нейтро-
нов в бесконечной среде из природного урана в делительном спектре на уровне ~ 0,36. 

Нейтроны, ушедшие под порог деления урана-238, продолжат «умягчаться», в первую очередь 
за счет реакции неупругого рассеяния (n, n′γ), до энергии ~ 50 кэВ, где практически затухает реакция 
(n, n′γ), и далее будут поглощаться в основном ураном-238, нарабатывая плутоний. 

По мере наработки значимых количеств ядер плутония в сильноточной системе, все большее 
количество нейтронов, уходящих под порог деления урана-238, будет дополнительно делить плутоний, 
увеличивая таким образом коэффициент размножения нейтронов делительного спектра в системе, а 
также количество делений и, соответственно, коэффициент усиления, о котором чуть ниже. 

В конкуренции между наработкой и делением, количество плутония выйдет на равновесную 
концентрацию, которая, по оценкам группы В.С. Барашенкова, для квазибесконечной мишени из при-
родного урана массой ~ 20 т при энергии пучка 1 ГэВ будет составлять ~ 6 % в «сверхбыстрой» АЗ 
ЯРТ-реактора. Коэффициент усиления мощности пучка при выходе на равновесную концентрацию, по 
оценкам той же группы, возрастет в ~ 6—12 раз [13], [14].  

Оценки группы авторов по коду SHIELD [11], выполненные для мишени массой ~ 30 т из обед-
ненного урана и для мишени такой же массы из урана с обогащением 6 %, но содержащей в своем 
составе центральную «классическую» свинцовую мишень, дают увеличение коэффициента усиления в 
мишени с обогащением 6 % по 235U в ~ 10 раз.  

С учетом того, что центральный свинцовый сердечник уменьшает выход нейтронов и, соответ-
ственно, количество делений в ~ 2 раза [12], можно ожидать, исходя из этих оценок, роста коэффици-
ента усиления на равновесной концентрации плутония до ~ 20 раз. 

Оценки группы В.С. Барашенкова показывают, что, при выходе на равновесную концентрацию 
плутония, спектр нейтронов в такой системе в жесткой его части практически не претерпит изменений 
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[14]. Это, в целом, вполне понятно, поскольку обогащение в быстром реакторе составляет (для свин-
цового теплоносителя) ~ 14 % [35]. Т. е. можно ожидать, что при выходе на стационарный режим рав-
новесной концентрации активная зона ЯРТ-реактора останется глубоко подкритичной. По существу 
она останется «пороговой», просто интегральный, или, возможно корректнее, средневзвешенный по-
рог деления в АЗ снизится с ~ 1 МэВ (для урана-238) до уровня, скажем, ~ 100 кэВ. 

Таким образом, схема ЯРТ фактически является целенаправленной, наиболее последователь-
ной реализацией 2-го промышленного способа производства нейтронов — электроядерного.  

Исходя из вышеизложенного, электроядерными нейтронами в квазибесконечной глубоко 
подкритичной системе являются нейтроны, порожденные (после прохождения комплекса каскад-
ных процессов) в результате реакций деления и (n, xn) при энергии нейтронов выше порога ре-
акции (n, 2n), составляющего для урана ~ 6,5 МэВ.  

Исходя из данного определения, проведем оценки прогнозируемой энергетической цены 
электроядерного нейтрона в схеме ЯРТ. 

Среднюю энергию этих нейтронов, как указывалось выше, примем на уровне ~ 2 МэВ и для 
оценок предположим, что все нейтроны, образовавшиеся в результате этих процессов, имеют кинети-
ческую энергию 2 МэВ. 

Энергию отделения нейтрона в реакциях (n, xn) примем равной энергии связи нейтрона в ядре 
и составляющей, так же как и порог реакции (n, 2n) для урана, ~ 6,5 МэВ. 

В чем принципиальное отличие реакции деления от реакций (n, xn)? 
Как указывалось выше, в реакции деления ядро само «оплачивает» энергию нейтронов дели-

тельного спектра. С ростом энергии инициирующего деление нейтрона средняя энергия делительных 
нейтронов практически не растет, а возрастает лишь их множественность. 

Так, при энергии нейтрона ~ 10,5 МэВ мы имеем для 238U ~ 3,8 делительных нейтрона, при 
энергии 14 МэВ — ~ 4,5 нейтрона, а при энергии 50 МэВ — ~ 8,5. 

Таким образом, «базовая цена» одного электроядерного нейтрона, получаемого в реакции де-
ления, составит при энергии инициирующего деление нейтрона 10,5 МэВ — ~ 2,8 МэВ/n, при энергии 
14 МэВ — ~ 3,1 МэВ/n, а при энергии 50 МэВ — ~ 5,9 МэВ/n. 

В реакциях же (n, xn) каждый дополнительный, помимо инициирующего реакцию, нейтрон 
приходится «оплачивать» энергией отделения, принятой нами для оценок на уровне 6,5 МэВ.  

Т. е. в реакции (n, 2n), в рамках принятых допущений, мы имеем 2 нейтрона с кинетической 
энергией 2 МэВ каждый, плюс на отделение 2-го нейтрона должно быть «истрачено» 6,5 МэВ энергии 
отделения. Всего эти 2 нейтрона «обойдутся» нам в 10,5 МэВ, т. е. «базовая цена» одного электро-
ядерного нейтрона в реакции (n, 2n) составит ~ 5,25 МэВ/n. 

Соответственно, в реакции (n, 3n) мы имеем 3 нейтрона с общей кинетической энергией 
6 МэВ, плюс на отделение 2-х нейтронов энергозатраты составят 13 МэВ. Всего же «базовая цена» 
одного электроядерного нейтрона в этой реакции составит ~ 6,3 МэВ/n. 

Аналогично в реакции (n, 6n) энергозатраты составят ~ 44,5 МэВ и «базовая цена» одного 
электроядерного нейтрона составит ~ 7,4 МэВ/n, а в реакции (n, 7n) они составят, соответственно, 
~ 53 МэВ и ~ 7,6 МэВ/n. 

Для оценок «базовой цены» одного электроядерного нейтрона предположим, что, после про-
хождения каскадной стадии электроядерного процесса производства нейтронов, все нейтроны будут 
иметь одну из трех энергий: 50 МэВ; 14 МэВ; 10,5 МэВ. 

Известно, что в районе энергии нейтрона ~ 50 МэВ сечение деления урана-238 имеет максимум, 
а также что максимумы величин сечений реакций (n, xn), значения которых известны недостаточно 
надежно, убывают с ростом «n».  

Поскольку вариант с энергией всех «послекаскадных» нейтронов на уровне 50 МэВ представ-
ляется крайне маловероятным и рассматривается он скорее для того, чтобы обозначить верхнюю гра-
ницу «базовой цены» одного электроядерного нейтрона в схеме ЯРТ, примем для оценок, что сечения 
реакций (n, f), (n, 6n), (n, 7n) при этой энергии соотносятся как 0,5 : 0,25 : 0,25. 

Тогда «базовая цена» одного электроядерного нейтрона при энергии «послекаскадных» 
нейтронов 50 МэВ составит 6,7 МэВ/n. 

При энергии нейтрона 14 МэВ сечения реакций (n, f), (n, 2n), (n, 3n) соотносятся как  
0,43 : 0,33 : 0,24. 

Тогда «базовая цена» одного электроядерного нейтрона при энергии «послекаскадных» 
нейтронов 14 МэВ составит 4,6 МэВ/n. 
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При энергии нейтрона 10,5 МэВ сечения реакций (n, f) и (n, 2n) соотносятся как 0,47 : 0,53. (Ре-
акция (n, 3n) при этой энергии практически отсутствует).  

Тогда «базовая цена» одного электроядерного нейтрона при энергии «послекаскадных» 
нейтронов 10,5 МэВ составит 4,1 МэВ/n. 

«Базовая цена» одного электроядерного нейтрона определяет энергозатраты на производство 
нейтронов на «послекаскадной» стадии электроядерного процесса. 

Однако полная энергетическая цена зависит от энергии первичного протона (дейтрона) и 
определяется долей энергии первичного протона (Еp), идущей на образование нейтронов W/Еp (W — 
энергия, затраченная на образование нейтронов).  

Это определяется тем очевидным фактом, что далеко не вся энергия первичной релятивистской 
частицы трансформируется в энергию нейтронного излучения. 

Оценки доли энергии падающего протона (Еp), идущей на образование нейтронов W/Еp, при его 
энергии 660 МэВ дают величину ~ 23 % [6].  

Как следует из экспериментов группы В.И. Юревича — Р.М. Яковлева [16], при Еp ≈ 1 ГэВ она 
возрастает до ~ 38 %, достигая при 3,65 ГэВ почти 46 %.  

Как нами указывалось выше, при анализе результатов этих экспериментов авторы отнесли вли-
яние заряженных π-мезонов в энергобалансе к потерям для нейтронообразования, что, по-видимому, 
связано с ограниченными размерами исследовавшейся мишени (∅20×60 см). Однако, поскольку при 
энергии ~ 1 ГэВ количество испускаемых в каскаде заряженных π-мезонов еще весьма мало, то вели-
чина W/Еp, полученная для энергии 1 ГэВ, представляется близкой к истине. 

Консервативная оценка этой величины для Еp = 10 ГэВ, выполненная с учетом влияния мезо-
нообразования (но без учета влияния фрагментации) в квазибесконечной мишени, позволяет ожидать 
ее значения на уровне ~ 66 % [6].  

Очевидно, что полная энергетическая цена электроядерного нейтрона будет зависеть от вели-
чины W/Еp, которая в свою очередь определяется величиной энергии первичной релятивистской частицы. 

Для получения оценки полной энергетической цены электроядерного нейтрона в зависимости 
от энергии протона необходимо разделить полученные величины «базовой цены» на величину отно-
шения W/Еp при интересующей энергии первичной релятивистской частицы. 

Оценки полной энергетической цены электроядерного нейтрона (ζэя n) для трех энергий первич-
ного протона — 0,66, 1,0, 10,0 ГэВ — при трех рассмотренных выше энергиях «послекаскадных» 
нейтронов — 50, 14 и 10,5 МэВ — приведены в таблице 5. 

Таблица 5. 
Прогнозные оценки зависимости полной энергетической цены электроядерного нейтрона (ζэя n)  

в квазибесконечной мишени из 238U (схема ЯРТ) от энергии первичного протона (Еp)  
для трех энергий «послекаскадных» нейтронов 

Еp, ГэВ 
ζэя n, МэВ/нейтр. 

50 МэВ 14 МэВ 10,5 МэВ

0,66 29,1 20,0 17,8 

1,0 17,6 12,1 10,8 

10,0 10,2 7,0 6,2 

 
Прежде чем перейти к анализу результатов проведенных оценок, здесь будет весьма уместным 

акцентировать внимание на том, что в таблице 5 в методических целях приведена полная энергетиче-
ская цена именно электроядерного нейтрона. Очевидно, что, при учете пусть быстро затухающей, 
однако вполне себе работающей цепной реакции деления, итоговая энергетическая цена нейтрона 
в схеме ЯРТ будет заметно (примерно в 2 раза для чистого 238U) ниже.  

Попробуем теперь соотнести полученные выше результаты оценок с имеющимся эксперимен-
тальным материалом. 

Надо отметить, что набор экспериментальных данных, полученных в интересующей нас поста-
новке, мягко говоря, весьма скуден. 

В приведенных выше экспериментах на установке «Квинта», содержащей ~ 512 кг природного 
урана, уверенно наблюдается, так же как и в экспериментах группы В.И. Юревича — Р.М. Яковлева в 
ОИЯИ [16] на геометрически близкой по размерам свинцовой мишени, устойчивое ужесточение 
нейтронного спектра утечки с ростом энергии релятивистского пучка.  
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Это и должно приводить к заметному снижению величины ζэя n и итоговой энергетической цены 
нейтрона в квазибесконечной мишени (в схеме ЯРТ) с ростом энергии пучка. 

Однако утечка нейтронов из «Квинты» составляет ~ 80 %, а кроме того, в процессе экспери-
ментов не было возможности провести измерения утечки заряженных π-мезонов. Поэтому сегодня 
можно говорить только об убедительных экспериментальных указаниях на то, что значения зависимо-
сти величины ζэя n от энергии пучка, приведенные в таблице 5, находятся в качественном согласии с 
экспериментальными результатами, полученными на установке «Квинта». 

Единственными в мире экспериментальными результатами, полученными в более-менее адек-
ватной постановке, являются результаты, полученные в экспериментах группы Р.Г. Василькова — 
В.И. Гольданского — Ю.Н. Покотиловского в ОИЯИ, выполненные в середине 1960-х годов, в частно-
сти, на мишени из обедненного урана эквивалентной массой ~ 6,0 т при энергии 660 МэВ [12]. (Отметим 
в скобках, что использовать для наших целей результаты команды Карло Руббиа, полученные в экспе-
рименте FEAT, выполненном в ЦЕРНе на размножающей мишени из природного урана общей массой 
~ 3,6 т для интервала энергий падающих протонов 0,6÷2,75 ГэВ [36], не представляется возможным. 
Дело в том, что эти результаты были получены на размножающей мишени, выполненной по схеме, ана-
логичной классической схеме гетерогенного теплового реактора. В мишени эксперимента FEAT цилин-
дрические сборки стержней из природного урана размещались в баке с обычной (легкой) водой.  

Таким образом, наши западные коллеги фактически тщательно изучали в эксперименте FEAT 
деление ~ 0,7 % урана-235, содержащегося в природном уране, в сборке с kэфф ~ 0,9).  

В представленном выше комплексе экспериментов в ОИЯИ на мишени из обедненного урана 
эквивалентной массой ~ 6,0 т было, в частности, получено, что полное количество захватов нейтронов, 
т. е. наработки плутония, составило 38 ± 4 на один 660 МэВ протон [12].  

Утечку нейтронов из этой мишени авторы оценили в ~ 10—12 %, однако прямых измерений 
как множественности нейтронов утечки из этой мишени, так и, тем более, их спектральных характери-
стик не проводилось. 38 захваченных в этой мишени нейтронов с учетом утечки ~ 10 % дают нам ито-
говую энергетическую цену нейтрона в этих экспериментах ~ 15,8 МэВ/нейтр. 

Экстраполяция результатов этих экспериментов к квазибесконечной мишени дает коэффици-
ент увеличения количества нейтронов и, соответственно, уменьшения итоговой энергетической цены 
нейтрона ~ 1,2. 

Соответственно, для квазибесконечной мишени из обедненного урана при энергии протона 
660 МэВ получим итоговую энергетическую цену нейтрона 13,2 МэВ/нейтр. 

Отметим, что в мишени из обедненного урана содержится не менее 0,3 % 235U, а самое главное, 
что итоговая энергетическая цена нейтрона включает в себя значительную добавку от быстро затуха-
ющей цепной реакции деления.  

Таким образом, можем уверенно констатировать, что величины прогнозных оценок полной 
энергетической цены электроядерного нейтрона (ζэя n), приведенные в двух последних столбцах таб-
лицы 5 (выделены жирной рамкой) для энергий «послекаскадных» нейтронов 14 МэВ и особенно 
10,5 МэВ, находятся в хорошем количественном согласии с имеющимися, пусть скудными, но зато 
весьма надежными, экспериментальными результатами. 

Далее коротко приведем наши соображения о причинах проблем расчетного моделирования в 
области промежуточных (~ 0,5÷10—15 ГэВ) энергий и путях их решения с точки зрения потребностей 
практической реализации электроядерного способа производства нейтронов.  

3. О проблемах расчетного моделирования взаимодействия релятивистских частиц  
с массивными мишенями в области промежуточных (0,5÷10—15 ГэВ) энергий  

с точки зрения заинтересованных потребителей результатов 

Начало системных проработок в плане практической реализации электроядерного способа про-
изводства нейтронов приводит к тому, что расчетно-теоретические исследования электроядерных си-
стем переходят из области фундаментальной «безответственности», т. е. из сугубо теоретической, в 
прикладную область «ответственных» расчетов. Т. е. расчетов, на основе которых будут как планиро-
ваться сугубо прикладные крупномасштабные эксперименты и прогнозироваться их результаты, так и 
осуществляться создание и лицензирование соответствующих электроядерных установок.  

Особо отметим, что для «классических» электроядерных (ADS) систем на основе АЗ со старто-
вым kэфф ~ 0,97—0,98 типа MYRRHA, в отличие от систем класса ЯРТ, вопрос адекватности расчетов 
реальным физическим процессам является «сверхкритическим» именно в силу величины kэфф. 
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Приведенные выше, в разделе 1, убедительные примеры значительных (в разы) расхождений 
между результатами расчетов и надежными экспериментальными данными наглядно демонстрируют, 
что в настоящее время не существует транспортных кодов, которые можно было бы ответственно ис-
пользовать для надежных расчетов параметров активной зоны реальных электроядерных систем. 

Главная проблема расчетного моделирования в области промежуточных энергий, по нашему 
глубокому убеждению, заложена в модели процесса первичного взаимодействия релятивистской ча-
стицы с ядром-мишенью, которая и определяет начальные условия для транспортных кодов.  

Сегодня не существует адекватной (описывающей большую часть ключевых характеристик 
процесса) расчетной модели сильных адрон-ядерных взаимодействий в области промежуточных 
(~ 0,5÷10—15 ГэВ) энергий. 

Все современные транспортные коды используют в качестве модели взаимодействия реляти-
вистской частицы с ядром различные разновидности модели внутриядерного каскада (МВК). 

Модель была предложена в 1947 г. Сербером и модернизирована в 1962 г. Бертини.  
В этой модели ядро рассматривается как объем, заполненный идеальным нуклонным газом, а 

высокоэнергетичная частица, попадающая в ядро, «разменивает» свою энергию в двухчастичных 
столкновениях с нуклонами ядра — такой своеобразный «нуклонный бильярд». На сегодняшний день 
существует несколько сотен вариаций на ее тему. 

Модель МВК, а также ее многочисленные улучшающие модификации являются чисто феноме-
нологическими моделями, совершенно не связанными с фундаментальными уравнениями Шредин-
гера, и содержат большое количество подгоночных параметров, выбираемых из интуитивных сообра-
жений или из соображений наилучшего совпадения с конкретным экспериментом.  

В феноменологических моделях отсутствуют фундаментальные выводы, связывающие их с 
микроскопическим подходом, и поэтому невозможно определить их область применимости, что и 
оставляет место для введения произвольных параметров и возникновения большого числа улучшаю-
щих модификаций, зачастую с трудно различимым физическим смыслом. (Однажды известный фран-
цузский математик Коши заметил, что, имея четыре параметра, он сможет построить удовлетво-
рительную модель слона. А при наличии пятого — он сможет заставить его размахивать хвостом). 

Роль этой модели (МВК), которая сегодня лежит в основе всех расчетов hA-взаимодействий в 
интересующем прикладников диапазоне промежуточных энергий, сводится просто к параметризации 
уже полученных экспериментальных данных, и поэтому результаты этих расчетов не могут иметь са-
мостоятельного значения. 

Уместно здесь коротко напомнить, как описывается процесс взаимодействия протона с ядром 
в рамках этой модели [26]. 

Первый этап — столкновение налетающей частицы и/или вторичных частиц со свободными 
нуклонами ядра, заканчивающееся вылетом части образовавшихся частиц за пределы ядра. 

Второй этап — реализация оставленной налетающей частицей так называемой энергии возбуж-
дения (по порядку величины сравнимой с энергией связи ядра). Вначале это предравновесное, а затем 
равновесное испарение нуклонов. 

На третьем этапе происходит деление сбросившего большое количество нуклонов и «успоко-
ившегося» остаточного ядра с вероятностью деления начального ядра, например, урана. Сюда же 
вставляют и фрагментацию начального ядра, хотя многочисленные эксперименты указывают на то, что 
фрагментация происходит за ядерное время. 

Стоит здесь, наверное, вспомнить, что на некорректность «газокинетического» описания ядра, 
принятого за основу в МВК, указывал еще в 1953 г. Л.Д. Ландау [37], а в 1965 г. ее несостоятельность 
уже строго теоретически показал А.Б. Мигдал [38]. 

(Самое же удивительное, что эта модель настолько прижилась в обыденном научном сознании, 
что даже экспериментаторы, пеняя на низкую точность расчетов и их неспособность спрогнозировать 
результаты экспериментов, при этом, как правило, рассматривают получаемые результаты через 
призму этой модели, например, см. [39]). 

Можно добиться хорошей аппроксимации конкретных экспериментальных величин, например 
дважды дифференциальных сечений или интегрального потока нейтронов для отдельных эксперимен-
тов, но основные базовые характеристики процесса hA-взаимодействия в МВК отсутствуют. Шаг в 
сторону (изменение параметров экспериментов) — и естественно, что предсказания расчетов не вы-
держивают никакой критики.  

Даже для энергии протона всего 660 МэВ [12] мы имеем совершенно удручающие расхождения 
расчетов и экспериментальных результатов [17].  
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Например, никаким подбором параметров невозможно воспроизвести экспериментальную за-
висимость энергии возбуждения ядра от его массы [30]. 

Особенности учета пионообразования в МВК приводят к неограниченному росту энергии воз-
буждения ядра с ростом энергии налетающей частицы. Энергия возбуждения тем больше, чем больше 
масса ядра.  

В эксперименте же зависимость от массы ядра обратная: чем больше масса, тем меньше энергия 
возбуждения (рис. 5) [30]. При ~ 2 ГэВ и выше энергия возбуждения в первом приближении остается 
постоянной, т. е. чем тяжелее ядро, тем оно более «прозрачно» [30] для налетающей частицы (извест-
ные трудности при описании лидирующей частицы). 

 

 

Рис. 5. Среднее значение импульса, передаваемое в переднем направлении  
ядрам U, Bi, Тa (W) [30] 

Надо заметить, что в рассматриваемой нами области науки сложилась парадоксальная ситуа-
ция. Теоретики (расчетчики), по сути, живут сами по себе, экспериментаторы — сами по себе. Причем 
зачастую экспериментаторы, занимающиеся, например, радиохимией и активационным анализом, 
мало что знают о результатах, получаемых коллегами, занимающимися, скажем, нейтроникой или 
ядерными эмульсиями. Т. е. налицо явное отсутствие системности проводимых работ. 

Отметим, что «удовлетворительное» или «хорошее» (в зависимости от «соцзаказа») совпадение 
результатов расчетов с экспериментальными данными, регулярно упоминаемое в ряде работ, является 
в некотором смысле лукавством, сопряженным с неограниченными возможностями введения подго-
ночных параметров или, еще проще, представлением этих результатов в логарифмическом и даже в 
дважды логарифмическом масштабе.  

Небольшое отступление. Нередко приходится слышать от представителей расчетного сообще-
ства сетования на то, что главная причина серьезных «проколов» в расчетах кроется в несовершенстве 
и в недостаточности константной базы. Это, по сути, попытки в неявном виде переложить свою ответ-
ственность на экспериментаторов. В таблице 6 из работы [26, табл. 36] приведены сечения идентифи-
цированных каналов неупругого взаимодействия нейтронов с энергией 90 МэВ с ядрами 12С. Хотелось 
бы обратить внимание, что при взаимодействии нейтрона с энергией всего 90 МэВ с ядром углерода, 
содержащего всего 12 нуклонов, идентифицировано, т. е. измерены сечения 36 каналов реакций. Оце-
нить какое количество каналов реакций потребует идентификации при взаимодействии нейтронов 
ГэВ-го уровня энергий с ядром урана, содержащего 238 нуклонов, навскидку весьма затруднительно. 
А уж провести измерения всех этих сечений…  
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Таблица 6. 
Сечения идентифицированных каналов неупругого взаимодействия нейтронов  

с энергией 90 МэВ с ядрами 12С [26] 

Канал σ, мбарн Канал σ, мбарн 

12С(n, 2n)11C 22±4 12С(n, tn) 2α 1,8±0,6 
12С(n, 3n)10C 0,67±0,5 12С(n, 3pxn)6, 7, 8, 9Li 0,2±0,2 
12С(n, p)12B 4,93±1,0 12С(n, pxn3He)6, 7, 8, 9Li 1,6±0,6 
12С(n, pxn)8, 10, 11, 12B 95±9 12С(n, pαxn)6, 7, 8Li 17,7±2,5 
12С(n, dxn)8, 10, 11B 24±4 12С(n, dxn3He)6, 7, 8Li 0,4±0,2 
12С(n, txn)8, 10B 3,6±1,0 12С(n, 2pdxn)6, 7, 8, 9Li 1,6±0,6 
12С(n, 2pxn)7, 9, 10Be 6,3±1,5 12С(n, p2dxn)6, 7, 8Li 1,1±0,4 
12С(n, dpxn)7, 9, 10Be 9,8±2,0 12С(n, αdxn)6, 7Li 10,5±2,0 
12С(n, 2dx)7, 9Be 5,7±1,3 12С(n, txn3He)6, 7Li 0,9±0,4 
12С(n, txn)7, 9Be 2,9±0,9 12С(n, 3dxn)6, 7Li 0,2±0,2 
12С(n, tdn)7Be 4,1±1,0 12С(n, ptdxn)6, 7Li 1,6±0,6 
12С(n, αxn)7, 9Be 2,5±1,1 12С(n, xn6Li)6, 7Li 0,9±0,6 
12С(n, αn) 2α 9,8±2,0 12С(n, αt)6Li 1,4±0,5 
12С(n, 2n3He) 2α 1,1±0,4 12С(n, 2dt)6Li 0,4±0,2 
12С(n, 2p3n) 2α 6,6±1,5 12С(n, 2dt)8B <1 
12С(n, pd2n) 2α 9,3±2,0 12С(n, X)7Be 8,8±4,6 
12С(n, p2dn) 2α 5,7±1,3 12С(n, X)9Li <1 
12С(n, ptn) 2α 3,4±1,5 12С(n, X)8Li 082±0,42 
 

 
Очевидно, что это лобовой путь, тупиковый и бесперспективный, весьма похожий на класси-

ческую «вечную» тему. А самое главное, что этот путь не решает главной, принципиальной про-
блемы — проблемы начальных условий для транспортных кодов, определяемых именно моделью пер-
вичного взаимодействия высокоэнергетичной частицы с ядром. Спору нет, константы важны и нужны, 
и в этом направлении впереди еще огромное поле весьма непростой и достаточно дорогостоящей ра-
боты. Однако необходимо осознавать, что если не будет адекватной модели первичного взаимодей-
ствия, определяющей начальные условия для всех последующих расчетов, то вся сложнейшая работа 
по измерениям хотя бы ключевых констант окажется как минимум малоэффективной. 

Серьезным экспериментаторам давно и хорошо известно, что при энергиях протона выше 
~ 400 МэВ расчеты начинают заметно «сбоить». 

В принципе, это достаточно хорошо понятно с физической точки зрения. 
МВК по сути — линейная модель, т. е. она подразумевает неизменность свойств и состава 

среды (ядра-мишени), с которой вступил во взаимодействие первичный протон. Однако при энергиях 
выше ~ 400 МэВ уже становятся заметными процессы мезонообразования и фрагментации, т. е. задача 
фактически становится нелинейной. (Простой наглядный пример. При прохождении релятивистской 
частицы посередине между двумя нуклонами ядра происходит локальное динамическое изменение 
плотности ядерной материи в 8 раз). И если с мезонообразованием теоретики (расчетчики) еще пыта-
ются как-то, пусть не очень убедительно, разобраться, то фрагментация, как указывалось выше, в рам-
ках всевозможных разновидностей МВК вообще не имеет ни малейшего физического смысла. А про-
цесс этот крайне интересный и непростой. 

Рассмотрим подробнее характеристики процесса фрагментации, полученные в результате ана-
лиза многочисленных экспериментов. 

Взаимодействие протонов и легких частиц с ядрами в рассматриваемом диапазоне энергий 
определяют всего три ядерные реакции: скалывание, деление и фрагментация. Проще всего можно 
проиллюстрировать роль этих ядерных реакций в процессах взаимодействия быстрых нуклонов с яд-
рами, рассматривая зависимости массовых распределений ядер-продуктов.  

На рис. 6 приведены вероятности выходов ядер — продуктов реакций при взаимодействии про-
тонов с энергиями 40, 480 и 3000 МэВ со слабо делящимися ядрами свинца и висмута. В таком виде 
рисунок впервые был представлен в 1956 году в работе [40]. С тех пор он цитируется в неизменном 
виде от работы к работе. Его можно найти, например, в работах: Н.А. Перфилова — 1962 г. [27], 
Э. Хайда — 1969 г. [28], В.С. Барашенкова, В.Д. Тонеева — 1972 г. [26], А.И. Обухова — 2001 г. [30], 
а также во многих других работах.  
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Рис. 6. Распределение по массам ядер — продуктов реакций при облучении  
протонами висмута (40 МэВ, 480 МэВ) и свинца (3 ГэВ) [40] 

Как видно из рис. 6, кривая массового распределения ядер-продуктов имеет три характерные 
области, соответствующие выше перечисленным ядерным реакциям.  

Первая группа ядер-продуктов характерна для низких энергий налетающей частицы — это ре-
акции (p, xn), (p, xp), (p, xnyp). Их появление обусловлено взаимодействием налетающей частицы с нук-
лонами, находящимися на поверхности ядра. Эту реакцию называют скалыванием, или иначе 
«spallation». Ядра-продукты этой группы располагаются вблизи массового числа АМ ядра-мишени и 
имеют массовые числа, отличающиеся от АМ на несколько единиц.  

Вторая группа ядер-продуктов — это продукты деления (~ 50÷150) — развал ядра на две части. 
Деление — это относительно длительный процесс, который характеризуется развитием объемной не-
устойчивости в ядерной материи, заканчивающейся развалом ядра. 

Третья группа ядер-продуктов — ядра-фрагменты. При низкой энергии — это легкие ядра, за-
тем по мере роста энергии налетающей частицы происходит заполнение провалов А < 50, 130 < A < AM. 
При энергиях Ер ~ 3 ГэВ, при формировании распределения ядер — продуктов реакций по массам, 
процесс фрагментации доминирует во всей области массовых чисел (ядра-фрагменты + остаточные 
ядра).  

Процесс фрагментации ядра. Основные характеристики 

Детальный анализ обширного экспериментального материала по взаимодействию протонов с 
ядрами, накопленного уже к 1962 году [27], позволил авторам этой работы выделить основные харак-
терные особенности, присущие процессу фрагментации. 

Следуя материалам работы [27], коротко перечислим основные характеристики процесса фраг-
ментации, которые, собственно, и должна описывать адекватная модель фрагментации ядер при про-
межуточных энергиях взаимодействия протонов с ядрами и которые должны служить основой при со-
здании такой модели. 

1. Процесс фрагментации одинаковым образом протекает и для сферически симметричных, и 
для сильно деформированных ядер, т. е. не зависит от формы и особенностей строения ядер. Взаимо-
действие происходит с ядерной материей, заключенной в объеме ядра. Зависимости распределений 
по массам ядер — продуктов реакций взаимодействия ядер-мишеней с протонами при энергиях  
Е ~ 3 ГэВ — показывают, что полный изобарный выход ядер — продуктов реакций в первом прибли-
жении не зависит от массового числа, или, иначе, события с выходом фрагмента той или иной 
массы равновероятны. 

2. Независимость от природы бомбардирующих частиц. 
Большинство экспериментальных данных указывает на сходство протекания процессов обра-

зования фрагментов при облучении мишеней легкими частицами различной природы: протонами, 
нейтронами, π-мезонами.  

3. Фрагменты испускаются непосредственно из ядра-мишени, одномоментно с нуклонами. 
Фрагменты представляют собой стабильные изотопы с энергией возбуждения, недостаточной для 
эмиссии нейтронов, т. е. под действием налетающей частицы происходит распад «холодной» ядерной 
материи.  
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4. Зарядовое распределение фрагментов не зависит от энергии налетающих частиц в широком 
диапазоне энергий. Также зарядовые распределения не зависят от направления испускания фрагментов 
(по отношению к направлению падающей частицы) и от числа фрагментов с Z ≥ 4 в одном расщеплении. 

5. Распределение по энергии вылетающих фрагментов. 
Энергетическое распределение фрагментов не зависит от энергии налетающей частицы и от 

доли энергии, передаваемой частицей ядру-мишени. Максимум энергетического распределения нахо-
дится при Ефр ~ Екул, где Екул — эффективный кулоновский барьер.  

На рис. 7 представлено энергетическое распределение фрагмента 8Li, образованного при облу-
чении ядер-мишеней протонами с энергией 2,2 ГэВ [27]. Стрелками обозначено положение кулонов-
ского барьера.  

Как видно из рис. 7, существуют фрагменты с энергией, как меньшей кулоновского барьера, 
так и с заметно большей.  

С ростом энергии налетающей частицы в энергетическом распределении увеличивается коли-
чество частиц с энергией бóльшей энергии кулоновского барьера, однако наиболее вероятная энер-
гия фрагмента остается одной и той же. 

6. Множественность частиц.  
Экспериментальные исследования показали, что события с испусканием фрагмента в широ-

кой области энергий налетающего протона (от 460 МэВ до 9 ГэВ) сопровождаются эмиссией заря-
женных частиц, среднее число которых (не считая фрагмента) в 1,8 раза превышает среднее число 
частиц, испущенных при той же энергии налетающей частицы в событиях без эмиссии фрагмента. 
(Естественно предположить, что при рассматриваемых энергиях происходит, соответственно, и эмис-
сия нейтронов, в пропорции их соотношения с протонами в ядре). В событиях, сопровождающихся 
испусканием двух и более фрагментов, среднее число эмитированных частиц (не считая фрагментов) 
более чем в два раза превышает среднее число частиц, испущенных в событиях без фрагментации. 
Таким образом, число испущенных в акте взаимодействия ядра-мишени с высокоэнергетичным про-
тоном легких частиц существенно зависит от наличия фрагментации в данном событии. 

7. Сечение выхода. 
Полное сечение образования фрагментов быстро растет в области энергий до 1 ГэВ, затем рост 

замедляется и практически перестает зависеть от энергии налетающих частиц в широком диапазоне 
энергий (рис. 8).   

8. Мультифрагментация. 
Наблюдается независимость образования отдельных фрагментов и их энергетического распре-

деления при мультифрагментации ядра-мишени. С ростом энергии протона происходит увеличение 
множественности фрагментов. Относительная вероятность расщеплений с данным числом фрагментов 
падает с ростом числа фрагментов и практически не зависит от энергии налетающей частицы.  

Вероятность полного разрушения (на отдельные нуклоны) протонами ядер Ag, Br, Pb в собы-
тиях с фрагментацией практически не зависит от энергии протона и составляет для Ер = 6,2 ГэВ — 
2,1%, для Ер = 9,6 ГэВ — 3,1 %, для Ер = 70 ГэВ — 3% [31]. 

 

Рис. 7. Энергетическое распределение  
фрагмента 8Li, образованного при облучении 

ядер-мишеней протонами с энергией 2,2 ГэВ [27] 

Рис. 8. Характерная зависимость сечений  
образования фрагментов с Z ≥ 4 от энергии 
протона при расщеплении ядер AgBr [27] 
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9. Угловое распределение. 
Анизотропия углового распределения фрагментов лежит в основе самого механизма образо-

вания фрагментов.  
Степень анизотропии можно охарактеризовать величиной F/B, где F — число фрагментов, ис-

пущенных в переднюю полусферу, B — число фрагментов, испущенных в заднюю полусферу относи-
тельно направления падающего протона. С ростом энергии налетающей частицы степень анизотропии 
постепенно уменьшается и выходит на асимптоту F/B ~ 2. 

На рис. 9 приведена зависимость F/B от энергии протонов для фрагментов с Z ≥ 4.  
С другой стороны, для фрагментов с энергией бóльшей энергии кулоновского барьера — сте-

пень анизотропии сильно зависит от энергии вылетающего фрагмента. Чем больше энергия фрагмента, 
тем больше анизотропия углового распределения. Так при энергии фрагментов 8 МэВ/нуклон отноше-
ние F/B достигает ~ 10 при Ер ~ 6,2 ГэВ. 

Результаты экспериментальных работ по фрагментации ядер, проводившихся после выхода мо-
нографии [27], лишь расширили базу экспериментальных данных (см., в частности, рис. 10 [30]), но не 
привели ни к опровержению перечисленных выше характеристик, ни к сколько-нибудь существенному 
их уточнению. 

Что же касается теоретических моделей, то уже в [27] оценивались степень адекватности и пер-
спективности моделей, предложенных к тому времени для описания фрагментации. Но, как в 
1962 году, так и по сей день, не существует модели, удовлетворительно описывающей хотя бы неболь-
шую часть основных характеристик этого процесса. 

 

 

Рис. 9. Зависимость F/B (вперед/назад) 
от энергии протонов для фрагментов 

 с Z ≥ 4 [27] 

Рис. 10. Распределение по массам ядер-продуктов  
при облучении 238U протонами с энергией: 

а — 0,1 ГэВ; б — 0,17 ГэВ; в — 2,9 ГэВ; г — 28 ГэВ [30] 

Основные проблемы расчетного моделирования 

При теоретическом моделировании сильных адрон-ядерных взаимодействий в области проме-
жуточных энергий труднее всего понять и связать воедино такие характеристики фрагментации, как:  

1. Фрагментация происходит за ядерное время, т. е. в процессе прохождения высокоэнергетич-
ной частицей ядра-мишени. 

2. Так называемая энергия возбуждения ядра не имеет никакого отношения к процессу фраг-
ментации. Распадается холодная ядерная материя на холодные же осколки, кинетическая энергия ко-
торых — это кулоновская энергия расталкивания после образования разрывов в ядерной материи.  

3. Эмиссия нуклонов происходит одновременно с разлетом осколков-фрагментов, т. е. явля-
ется результатом объемного возмущения ядра. 

4. Сильная анизотропия углового распределения фрагментов, пожалуй, наиболее сложная 
для понимания характеристика процесса фрагментации, которая говорит о том, что поверхности раз-
рыва ядерной материи ориентированы, по бóльшей части, перпендикулярно направлению налета-
ющей частицы. 

Движение протона в ядерном веществе искажается из-за взаимодействия с нуклонами ядерного 
вещества, вместе с этим естественно ожидать и изменения свойств среды.  
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Если поле, создаваемое протоном, сравнимо с εF (энергия Ферми), то в таком поле ядерное ве-
щество существенно перестраивается, что приводит в свою очередь к сильному изменению ядерного 
поля, действующего на адрон, и задача становится нелинейной. Появление протона в ядре приводит к 
сильному локализованному возмущению плотности. При R ~ R0/2 — N–N–взаимодействие отталкива-
тельное. В ядре возникают объемные колебания: области уплотнения и разрежения.  

Процесс фрагментации, и это очевидно, относится к нелинейным процессам. Следовательно, 
удовлетворительную модель фрагментации можно построить только на базе нелинейных микроскопи-
ческих или полумикроскопических моделей, так как при прохождении протона через ядро мы имеем 
дело с локализованным возмущением, первоначальные размеры которого меньше расстояния между 
нуклонами ядерного вещества. 

Более тридцати лет назад появились работы, в которых процесс прохождения быстрой частицы 
через ядро описывался с помощью модели ударных волн [41], модели квантовых ударных волн в ядер-
ном веществе [42], [43], [44]. 

В рамках этих моделей процесс, сопровождающий прохождение быстрой частицы через ядро-
мишень, является нелинейным процессом и выглядит следующим образом.  

Быстрая частица, взаимодействуя с нуклонами ядра, генерирует коллективные возбуждения 
плотности (гигантские резонансы). В случае, когда скорость частицы больше скорости нулевого звука, 
в ядерной материи образуется так называемый нуль-звуковой конус Маха. Максимум амплитуды не-
линейной волны плотности расположен вдоль некоторой поверхности конуса, причем в ядерном веще-
стве существуют как волны уплотнения, так и волны разрежения (солитоны уплотнения и разрежения). 
Взаимодействие этих волн с поверхностью ядра, или, иначе, выход этих волн на поверхность, приводит 
к «выплескиванию» нуклонов и вылету фрагментов.  

Квантовые ударные волны похожи на гидродинамические ударные волны. Они возникают в 
режиме отсутствия столкновений между частицами и отличаются от ударной волны тем, что для их 
существования не требуется термализации среды. Состояние вещества за фронтом волны не является 
термодинамически равновесным. После ее прохождения через вещество система возвращается в ис-
ходное состояние, в отличие от ударной волны, когда за фронтом состояние вещества сильно отлича-
ется от состояния вещества перед фронтом волны. Изменение плотности в среде возникает не за счет 
разогрева среды, а за счет когерентного сложения колебательных возбуждений, возникших при взаи-
модействии налетающей частицы с нуклонами ядра-мишени. Квантовые ударные волны описывают 
нелинейные явления в холодной ядерной материи. 

На рис. 11 приведены результаты расчета углового распределения вылетевших нуклонов для 
случая центрального столкновения (прицельный параметр b = 0) протона с энергией 4,5 ГэВ с ядром 
свинца 208Pb [43]. Отношение «вперед — назад» для нуклонов с энергией 0÷25 МэВ равно 1,1, т. е. в 
первом приближении распределение изотропное.  

В цитируемых выше работах использованы разные подходы для решения задачи прохождения 
быстрой частицы через ядро-мишень. Так, например, в работе [42] решается уравнение теории ферми-
жидкости с учетом нелинейности и диссипативных эффектов. В работе [43] рассмотрение процесса 
проводится в рамках бозонной модели, в [44] используется нелинейное уравнение Шредингера. 

Наиболее интересно то, что все эти подходы дают квазимаксвелловский спектр эмиссии выле-
тающих нуклонов с максимумом в области 10÷15 МэВ. Для примера на рис. 12 приведен энергетиче-
ский спектр вторичных нуклонов, полученный для случая центрального столкновения (прицельный 
параметр b = 0) протона с энергией 4,5 ГэВ с ядром свинца 208Pb в работе [43]. 

 

Рис. 11. Угловые распределения вторичных нуклонов:
b — для частиц с энергией 0÷25 МэВ, g — для частиц 

с энергией в диапазоне 30÷390 МэВ [43] 

Рис. 12. Энергетический спектр  
вторичных нуклонов [43] 
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В случае установления термодинамического равновесия в ядре-мишени подобный спектр соот-
ветствовал бы сильному нагреву ядерного вещества до температур Т ≥ 10 МэВ. В рамках модели кван-
товых ударных волн спектр вторичных нуклонов образуется за счет взаимодействия «волна — ча-
стица» в холодной ядерной жидкости. Диссипация энергии в инициированных налетающей частицей 
объемных колебаниях плотности в ядре происходит за счет двух механизмов: 

1. В результате отражения нуклонов ядра от волны уплотнения изменяется их спектр. Часть 
энергии волны передается нуклонам ядра. 

2. Столкновение нуклонов ядра между собой в поле движущейся волны. Поскольку функция 
распределения нуклонов отличается от равновесной функции распределения, то столкновительный ин-
теграл теперь не равен нулю.  

Первый механизм доминирует при возбуждениях малой амплитуды. По мере роста амплитуды 
объемных колебаний становится заметным вклад второго механизма в общую потерю энергии колеба-
ний. В случае ударных волн большой амплитуды этот механизм является доминирующим.  

При распространении объемные колебания приводят, в частности, к поверхностным колебаниям, 
амплитуда и частота которых зависят от возмущения, произведенного частицей в ядре. Именно объем-
ные колебания ответственны за фрагментацию ядра, за «выплеск» нуклонов, за полное разрушение ядра.  

На сегодня, как представляется, только эти модели способны адекватно описать приведенные 
выше четыре основные проблемы моделирования, связанные с процессом фрагментации, не имеющие 
своего объяснения в рамках модели МВК. 

В частности, наблюдаемую угловую анизотропию вылета фрагментов, поскольку в рамках этих 
моделей возмущения плотности ядерной материи (уплотнение — разрежение) происходят в направле-
нии, перпендикулярном образующей поверхности конуса Маха. При этом эмиссия нуклонов и холод-
ных фрагментов, наблюдаемая в экспериментах, происходит из холодной ядерной материи. 

К сожалению, работы по нелинейным моделям не получили своего продолжения и развития и 
не были реализованы в современных расчетных кодах. По-видимому, такая невостребованность была 
связана с общей стагнацией ядерной науки в постчернобыльский период. Несомненно, что вопрос воз-
обновления работ в этом направлении и доведения их до практического использования вполне решаем, 
необходимо лишь системное осознание их востребованности руководством ядерной науки и техники. 
А острая практическая потребность в них уже сегодня имеется.  

Вынуждены констатировать, что сегодня, как и шестьдесят лет назад, создавать теперь уже 
электроядерные системы возможно только опираясь на результаты экспериментов, поскольку ре-
зультаты современных модельных расчетов несостоятельны. 

В связи с этим они не могут служить базой для перспективных разработок, поскольку не могут 
обеспечить моделирование и прогнозирование протекания процессов в реальных электроядерных си-
стемах с необходимой точностью.  

В результате, в случае с электроядерной технологией мы и наблюдаем следующий парадокс. 
Попытка построить конкретную схему практического применения электрояда на основании расчетов 
с помощью современных транспортных кодов приводит к гибридной схеме, а по сути к подкритиче-
скому реактору с внешним источником нейтронов.  

В этой схеме собственно электроядерной части отведена малая вспомогательная роль в устрой-
стве, базирующемся на цепной реакции c kэфф = 0,95÷0,98. А это, в свою очередь, приводит к работе с 
делительным спектром нейтронов в классической подкритической реакторной системе, сопровождаемой 
двумя мощными зонами возмущения нейтронного потока и, соответственно, энерговыделения в ней [6].  

Отсюда и серьезное противодействие реакторного сообщества классическому электрояду — 
ADS, поскольку все существующие проблемы традиционной реакторной технологии в этой схеме 
практически полностью сохраняются, а новые — возникают. 

Таким образом, для получения достоверной количественной информации о реально достижи-
мых ядерно-физических параметрах процессов в квазибесконечных глубоко подкритических электро-
ядерных системах, а также о перспективах практической реализации таких систем — необходимо ор-
ганизовать и провести комплекс экспериментальных работ на квазибесконечной урановой мишени. 

4. Цели и задачи экспериментальных работ на квазибесконечной урановой мишени  

Как указывалось выше, результаты, полученные на установке «Квинта», являются убедитель-
ными, но всего лишь указаниями на перспективность схемы ЯРТ.  

Получить ее «стартовые» количественные характеристики будет возможно только в процессе 
проведения комплекса экспериментальных работ на квазибесконечной урановой мишени. На такой  
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мишени будет возможно полномасштабно смоделировать ядерно-физические процессы в АЗ ЯРТ-ре-
актора в его «стартовом» состоянии.  

В ОИЯИ имеется принадлежащая НИЦ «Курчатовский институт» квазибесконечная мишенная 
сборка (МС) из обедненного урана «Большая мишень» («БМ») массой ~ 21 т, со сменной центральной 
зоной. Схема и внешний вид МС «БМ» приведены на рис. 13. Для проведения экспериментов необхо-
димо создание экспериментальной установки «КУРС» (Квазибесконечная (Курчатовская) УРановая 
Сборка) на основе МС «БМ».  

Квазибесконечная урановая мишенная сборка со сменной центральной зоной «БМ» 

Вид спереди (со стороны пучка)

Вид сзади

Продольное сечение мишени с установленной
центральной зоной и детекторными зондами

Мишень U

Окно ввода
пучка

Центральная зона
(U, Th, Pb)

Детекторные
зонды

 

Рис. 13. Схема и внешний вид мишенной сборки «БМ» из обедненного урана массой ~ 21 т 

Основной целью таких экспериментов будет получение комплекса необходимых ядерных дан-
ных на квазибесконечной МС «БМ» для создания (и тестирования на их основе) стратегического кода 
нового поколения, включающего принципиально новые ядерно-физические модели.  

Соответственно, эти работы должны сопровождаться системными целевыми эксперименталь-
ными работами в области ядерных данных и комплексом расчетно-теоретических работ.  

Предполагается, что вновь созданный код позволит проводить надежные расчеты, необходи-
мые для формирования облика, разработки и лицензирования реальных гибридных электроядерных 
систем, в частности многоцелевой экспериментальной электроядерной установки — высокоинтенсив-
ного источника нейтронов с различным спектром нового поколения (ВИН).  

Создание ВИН позволит обеспечить решение широкого круга фундаментальных и прикладных 
задач, в частности задач радиационного материаловедения и задач заключительных стадий жизненного 
цикла ядерных энергоустановок (ЗСЖЦ). 

Главные задачи программы экспериментов на МС «БМ» 

1. Определение оптимальной энергии и вида частиц (протоны — дейтроны). 
2. Изучение пространственного распределения нейтронных полей и их энергетических спектров 

внутри и на поверхности МС в зависимости от энергии пучка. 
3. Исследование пространственного распределения плотностей деления ядер урана внутри МС в за-

висимости от энергии пучка.  
4. Изучение влияния энергии пучка на пространственное распределение динамики наработки и уни-

чтожения (деления) 239Pu и определение равновесной концентрации 239Pu для данной конфигура-
ции активной зоны.  

5. Определение зависимости коэффициента усиления мощности пучка KУМ от энергии налетающих 
частиц (протонов и дейтронов), с целью определения оптимального значения энергии для данного 
типа частиц и данной конфигурации активной зоны.  
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6. Определение скоростей реакций переработки наиболее актуальных (долгоживущих) изотопов из 
состава ОЯТ в зависимости от энергии пучка. 

7. Получение полного набора экспериментальных данных, необходимых для верификации и моди-
фикации существующих теоретических моделей и транспортных кодов, способных надежно опи-
сать и предсказать свойства электроядерных систем. 

Все эти задачи имеют важное прикладное значение.  
Например, вопрос об оптимальном виде частиц (протоны или дейтроны) имеет не только 

ядерно-физическое [45], но и важное экономическое значение. Дело в том, что длина линейного уско-
рителя (а речь для таких систем может идти только о линейных ускорителях), рассчитанного для дей-
тронов на энергию 10 ГэВ, т. е. 5 ГэВ/нуклон, будет примерно в 1,4 раза меньше, чем длина протонного 
ускорителя на энергию 10 ГэВ. А это значительное снижение капитальных и эксплуатационных затрат. 

А ограничения «сверху» на энергию пучка будут определяться балансом между требованиями 
минимизации утечки нейтронов и высокоэнергетичных частиц из АЗ, технологическими возможно-
стями, связанными, в частности, с ограничениями по возможным размерам корпуса реактора, а также 
экономикой. 

Создание установки «КУРС» на основе МС «БМ» требует принципиально иных, несопостави-
мых с уровнем предыдущего этапа проекта «Энергия и Трансмутация» на установке «Квинта», мате-
риальных и трудовых затрат, а также принципиально иного уровня организации и финансирования 
этих работ.  

По сути, речь идет о создании бенчмарка мирового класса. Достаточно сказать, что измерения 
параметров процессов необходимо провести (при энергиях протонов и дейтронов в диапазоне от 
~ 1÷2 ГэВ до ~ 10÷15 ГэВ и различных конфигурациях центральной области мишени) в 200 точках 
мишени, что может потребовать более 2000 детекторных систем, каналов электроники и т. д.  

Кроме того, предварительные расчетные оценки, выполненные в коллаборации «Энергия и 
Трансмутация», показывают, что на пучках Нуклотрона-М ОИЯИ невозможно реализовать решение 
основных задач экспериментов и получение полного комплекса необходимых ядерных данных ввиду 
крайне низкого тока выведенных пучков ускорителя — < 1010 частиц в цикле.  

Это делает необходимым проведение экспериментальных работ с квазибесконечной МС на ос-
нове металлического обедненного урана массой ~ 21 т (МС «Буран») на базе ускорителя У-70 и инфра-
структуры ИФВЭ НИЦ «Курчатовский институт» (Протвино). Этот ускоритель может обеспечить 
~ 1012÷1013 частиц за импульс и, после проведения комплекса модернизационных, подготовительных и 
методических работ, вывод и проводку пучков в требуемом диапазоне энергий. 

По факту речь идет о перспективе создания в содружестве между НИЦ «Курчатовский инсти-
тут», ГНЦ РФ — ФЭИ им. А.И. Лейпунского, ОИЯИ, Радиевым институтом и коллаборацией «Энергия 
и Трансмутация» бенчмарка мирового класса (установка «КУРС») на базе ИФВЭ НИЦ «Курчатовский 
институт». 

Отметим, что весь комплекс характеристик электроядерного способа производства нейтронов 
на основе реализации схемы ЯРТ (динамических и стационарных — равновесных), таких, в частности, 
как динамика выхода на равновесную концентрацию, динамика состава АЗ и утилизации компонент 
ОЯТ, отработка всего необходимого комплекса сопряженных технологий и т. д., можно получить 
только в сильноточной системе.  

В перспективе в качестве такой системы рассматривается создание многоцелевой релятивист-
ской электроядерной реакторной установки «Альбатрос» — высокоинтенсивного источника нейтро-
нов с различным спектром для решения, в частности, задач радиационного материаловедения и ЗСЖЦ. 

Выводы 

Полученные к настоящему времени результаты убедительно указывают на перспективность ос-
новных ядерно-физических принципов схемы ЯРТ, в которой наиболее последовательно реализуются 
потенциальные возможности электроядерного способа производства нейтронов для решения широкого 
круга задач ядерной и смежных отраслей.  

В первую очередь, это относится к необходимости повышения базовой энергии при реализа-
циии электроядерной технологии с традиционной для классической схемы — ADS — энергии ~ 1 ГэВ 
до уровня ~ 10 ГэВ. Однако сегодня делать окончательные выводы, тем более количественные, о кон-
кретных практических приложениях схемы ЯРТ было бы пока преждевременно. 

Ввиду надежно установленной и убедительно продемонстрированной недостоверности резуль-
татов расчетов высокоэнергетической части нейтронного спектра в массивных мишенях, на сегодняшний 
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день только прямые эксперименты могут дать достоверную количественную информацию о параметрах 
ядерно-физических процессов в квазибесконечных глубоко подкритических электроядерных системах, а 
также о перспективах практической реализации электроядерных систем. 

Основной целью таких экспериментов, сопровождаемых системными расчетно-теоретиче-
скими работами и целевыми работами в области константного обеспечения, будет получение ком-
плекса необходимых ядерных данных на квазибесконечной урановой МС «БМ» массой ~ 21 т в составе 
установки «КУРС», для создания и тестирования на их основе, стратегического кода нового поколения, 
включающего принципиально новые, нелинейные расчетные модели.  

Предполагается, что бенчмарк «КУРС» на основе урановой МС «БМ» станет уникальным ин-
струментом для создания и тестирования новых ядерно-физических моделей и транспортных кодов, а 
также послужит разработке и отработке полуэмпирических инженерных расчетных кодов, необходи-
мых для проектирования и лицензирования реальных электроядерных систем.  

Результаты комплексных работ на бенчмарке «КУРС», в частности, будут способствовать раз-
работке и реализации альтернативных подходов к решению ключевых проблем заключительных ста-
дий жизненного цикла (ЗСЖЦ) на основе схемы ЯРТ, а также созданию многоцелевой эксперимен-
тальной электроядерной установки «Альбатрос» — высокоинтенсивного источника нейтронов с раз-
личным спектром нового поколения (ВИН). 

В заключение хотелось бы отметить, что все усилия в области ядерно-физического обеспечения 
практической реализации электроядерного способа производства нейтронов окажутся невостребован-
ными еще очень долгое время, если параллельно с ними не будут проводиться комплексные работы в 
области создания ключевого инструмента электрояда — высокоэффективного сильноточного ускори-
теля легких ионов. В первую очередь это относится к технологии сильноточных линейных ускорителей 
легких ионов мегаваттного класса на теплых ускоряющих структурах с аномальной дисперсией, обес-
печивающих перспективу значительного (до ~ 30 %) повышения его полного («от розетки») к. п. д. 
[46]. Но этот важнейший вопрос уже выходит за рамки настоящей статьи. 

 
Статья основана на работах авторов, выполненных в Центре физико-технических проектов 

(ЦФТП) «Атомэнергомаш», Москва, Россия. 
 
Авторы выражают глубокую благодарность всем членам коллаборации «Энергия и Трансму-

тация» за плодотворную совместную работу по получению, анализу и обсуждению полученных ре-
зультатов. Особую признательность и благодарность авторы выражают руководителю проекта 
ОИЯИ «Энергия и Трансмутация» Сергею Ивановичу Тютюнникову и научному координатору про-
екта — Вальтеру Ильичу Фурману.  

Отдельно авторы выражают искреннюю благодарность и признательность всей команде 
Нуклотрона-М ускорительного отделения ЛФВЭ ОИЯИ, обеспечившей возможность получения уни-
кальных экспериментальных результатов на установке «Квинта». 

Список литературы 

1. Барашенков В.С. Ядерно-физические аспекты электроядерного метода. ЭЧАЯ, 1978, т. 9, вып. 5, 
c. 871—921. 

2. Васильков Р.Г., Гольданский В.И., Орлов В.В. Об электрическом бридинге. УФН, 1983, т. 139, 
вып. 3, c. 435—464. 

3. Барашенков В.С. Проблемы электроядерной технологии. Препринт ОИЯИ Р2-94-56. Дубна, 1994. 
4. Васильков В.Г., Гольданский В.И., Джелепов В.П., Дмитриевский В.П. Электроядерный метод ге-

нерации нейтронов. Атомная энергия, 1970, т. 29, вып. 3. 
5. Kadi Y. Examples of ADS design II: The Energy Amplifier DEMO. Proc. of the Workshop on “Technol-

ogy and Aplications of Acelerator Driven Systems (ADS)” ICTP. Triest, Italy, 20 October 2005. Доступно 
на: https://indico.ictp.it/event/a04210/session/24/contribution/14/material/0/0.pdf (дата обращения 
15.04.2024). 

6. Проблемы создания широкомасштабной ядерной энергетики и ядерные релятивистские техно-
логии (ЯРТ). М.: ЗАО «ЦФТП «Атомэнергомаш», 2010. 60 c. Доступно на: http://www.cftp-
aem.ru/Data/RADS02.pdf (дата обращения 15.04.2024). 

7. Балдин А.А., Белов Е.М., Галанин М.В. и др. Ядерные релятивистские технологии (ЯРТ) для про-
изводства энергии и утилизации отработанного ядерного топлива (ОЯТ). Результаты первых экс-
периментов по физическому обоснованию ЯРТ. Письма в ЭЧАЯ, 2011, т. 8, вып. 6, с. 1007—1023. 



Серия: ЯДЕРНО-РЕАКТОРНЫЕ КОНСТАНТЫ, выпуск 2, 2024 

 

69 

8. Чилап В.В. и др. Ядерная релятивистская энергетика — физико-технические основы и результаты 
первых экспериментов. Вестник НЯЦ РК, 2011, № 4 (48), с. 68—76. 

9. Марчук Г.И. Численные методы расчетов ядерных реакторов. М.: Атомиздат, 1958. 381 c. 
10. Барашенков В.С., Соснин А.Н., Шмаков С.Ю. Электроядерный бридинг в ториевых мишенях. Пре-

принт ОИЯИ Р2-92-285. Дубна, 1992. 
11. Батяев В.Ф., Бутко М.А., Соболевский Н.М. и др. Анализ основных ядерно-физических особенно-

стей взаимодействия протонных пучков с тяжелыми металлическими мишенями. Атомная энер-
гия, 2008, т. 104, вып. 4, c. 242—249. 

12. Васильков Р.Г., Гольданский В.И., Пименов Б.А., Покотиловский Ю.Н., Чистяков Л.В. Размноже-
ние нейтронов в уране, бомбардируемом протонами с энергией 300—660 МэВ. Атомная энергия, 
1978, т. 44, вып. 4, с. 329—335. 

13. Барашенков В.С., Соснин А.Н., Шмаков С.Ю. Зависимость характеристик электроядерного бри-
динга от примеси 239Pu и 235U. Препринт ОИЯИ Р2-91-422. Дубна, 1991. 

14. Барашенков В.С., Соснин А.Н., Шмаков С.Ю. Временная зависимость характеристик электроядер-
ной системы («эффект разгонки»). Препринт ОИЯИ Р2-92-125. Дубна, 1992. 

15. Гусев Е.В., Демченко П.А., Николайчук Л.И. Подкритический реактор с совмещенной мишенью, 
управляемый протонным пучком. Вопросы атомной науки и техники, 2004, № 4, c. 27—39. 

16. Юревич В.И., Яковлев Р.М., Николаев В.А., Ляпин В.Г., Амелин Н.С. Исследование эмиссии 
нейтронов при взаимодействии релятивистских протонов и дейтонов со свинцовыми мишенями. 
Письма в ЭЧАЯ, 2006, т. 3, с. 49. 

17. Adam W.J. et al. Study of Deep Subcritical Electronuclear Systems and Feasibility of Their Application 
for Energy Production and Radioactive Waste Transmutation. Preprint JINR E1-2010-61. Dubna, 2010. 

18. Воронков А.В., Соболевский Н.М. Взаимодействие пучка протонов с массивной свинцовой мише-
нью при энергиях до 100 ГэВ. Препринт ИПМ им. М.В. Келдыша № 78. М.: 2000. Доступно на: 
http://www.keldysh.ru/papers/2000/prep78/prep2000_78.html (дата обращения 15.04.2024). 

19. Furman W. et al. Recent results of the study of ADS with 500 kg natural uranium target assembly 
QUINTA irradiated by deuterons with energies from 1 to 8 GeV at JINR NUCLOTRON. PoS 
(Baldin ISHEPP XXI), 2013, vol. 173. DOI: https://doi.org/10.22323/1.173.0086. Доступно на: 
https://pos.sissa.it/173/089/pdf (дата обращения 15.04.2024). 

20. Furman W. et al. Results of Experiments 2012—2013 With Massive Uranium Target Setup Quinta at 
Nuclotron and Plans for 2014—2016. Proc. of the 21st International Seminar on the Interaction of Neu-
trons With Nuclei (ISINN-21). Alushta, Ukraine, May 20—25, 2013. Доступно на: http://www.cftp-
aem.ru/Data/Furman%20report%20ISINN-21.pdf (дата обращения 15.04.2024). 

21. Furman W. et al. Study of neutron fields and nuclear reactions in massive natural uranium target irradiated 
by deuteron Nuclotron beams with energy (0.5—4) GeV/nucleon and perspectives for ADS with deep 
subcritical active core. Proc. of the International Symposium “Nuclear Physics: Present and Future”. 
Boppard, Germany, May 29 — June 05, 2013. Доступно на: http://www.cftp-aem.ru/Data/ 
Furman%20report%20at%20Boppard-2013.pdf (дата обращения 15.04.2024). 

22. Furman W. et al. Research of accelerator-driven systems at JINR and their development prospects. Report 
at the meeting of the JINR Program Advisory Committee on Nuclear Physics. Dubna, Russia,  
June 20—21. Доступно на: http://www.cftp-aem.ru/Data/Furman%20PAC%20NP%2006%202013.pdf 
(дата обращения 15.04.2024). 

23. Furman W. Time-dependent spectra of neutrons emitted by interaction of 1 and 4 GeV deuterons with 
massive natural uranium and lead targets. Journal of Korean Physical Society, 2011, vol. 59, no. 2, 
pp. 2006—2009. 

24. Adam J., Baldin A.A., Chilap V., Furman W., Katovsky K., Khushvaktov J., Kumar V., Pronskikh V., 
Mar'in I., Solnyshkin A., Suchopar M., Tsoupko-Sitnikov V., Tyutyunnikov S., Vrzalova J., Wagner V., 
Zavorka L. Measurement of the High-Energy Neutron Flux on the Surface of the Natural Uranium Target 
Assembly QUINTA Irradiated by Deuterons of 4- and 8-GeV Energy. Preprint JINR Е3-2014-92. Dubna, 
2014. 18 p.  

25. Adam J., Baldin A.A., Chilap V.V., Furman W. et al. Measurement of highenergy neutron flux on surface 
of natural uranium target assembly QUINTA irradiated by deuterons of 4 and 8 GeV. Physics Procedia, 
2015, vol. 80, pp. 94—97. DOI: 10.1016/j.phpro.2015.11.101. 

26. Барашенков В.С., Тонеев В.Д. Взаимодействия высокоэнергетических частиц и атомных ядер с 
ядрами. М.: Атомиздат, 1972. 648 c. 

27. Перфилов Н.А., Ложкин О.В., Остроумов В.И. Ядерные реакции под действием частиц высоких 
энергий. М.: Изд-во Академии наук СССР, 1962. 251 c. 



Серия: ЯДЕРНО-РЕАКТОРНЫЕ КОНСТАНТЫ, выпуск 2, 2024 

 

70 

28. Хайд Э., Перлман И., Сиборг Г. Ядерные свойства тяжелых элементов. Вып. 5. Деление ядер. 
М.: 1969. 360 c. 

29. Яковлев Ю.П. Фрагментация ядер под действием частиц высоких энергий. ЭЧАЯ, 1977, т. 8, 
вып. 2. 

30. Обухов А.И. Деление ядер при взаимодействии с протонами и нейтронами промежуточных энер-
гий. ЭЧАЯ, 2001, т. 32, вып. 2. 

31. Толстов К.Д., Хошмухамедов Р.А. Сообщения ОИЯИ, Р1-6897. Дубна, 1973. 
32. Физические величины. Справочник под ред. И.С. Григорьева, Е.З. Мейлихова. М.: Энергоатомиз-

дат, 1991. 
33. Штернхеймер Р. Принципы и методы регистрации элементарных частиц. М.: Инлит, 1963. 
34. Горбачев В.М., Замятнин Ю.С., Лбов А.А. Взаимодействие излучений с ядрами тяжелых элемен-

тов и деление ядер. Справочник. М.: Атомиздат, 1976. 462 c. 
35. Уолтер А., Рейнольдс А. Реакторы-размножители на быстрых нейтронах. М.: Энергоатомиздат, 

1986. 623 c. 
36. Andriamonje S. et al. Experimental determination of the energy generated in nuclear cascades by a high 

energy beam. Physics Letters B, 1995, vol. 348, pp. 697—709. 
37. Ландау Л.Д. О множественном образовании частиц при столкновениях быстрых частиц. Известия 

АН СССР, сер. физическая, 1953, т. 17, № 1, с. 51. 
38. Мигдал А.Б. Теория конечных ферми-систем и атомных ядер. М.: Изд-во «Наука», 1965. 
39. Юревич В.И. Образование нейтронов в рА- и AA-столкновениях при промежуточных энергиях. 

ЭЧАЯ, 2009, т. 40, вып. 1. 
40. Wolfgang R., Baker E.W., Caretto A.A., Cumming J.B., Friedlander G., Hudis J. Radiochemical Studies 

of the Interaction of Le with Protons in the Energy Range 0.6 to 3.0 Bev. Phys.Rev., 1956, vol. 103, № 2. 
41. Belyaev S.T., Rumyantsev B.A. Phys. Lett., 1974, vol. B 53, p. 6. 
42. Курилкин Н.Н., Мишустин И.Н., Ходель В.А. Солитоны в ядерной материи. Письма в ЖЭТФ, 

1979, т. 30, вып. 7, c. 463;  
 Квантовые ударные волны в ядерном веществе. ЯФ, 1980, т. 32, вып. 5(11), c. 1249. 
43. Крыловецкий А.Г. Полумикроскопическая модель квантовой «ударной волны» в ядрах. ЯФ, 1986, 

т. 43, вып. 4. 
44. Картавенко В.Г. Линейные и нелинейные возбуждения ядерной плотности. ЭЧАЯ, 1993, т. 24, 

вып. 6. 
45. Юревич В.И. Образование нейтронов в толстых мишенях протонами и ядрами высоких энергий. 

ЭЧАЯ, 2010, т. 41, вып. 5. 
46. Богомолов А.С., Бакиров Т.С. Ионные ускорители для использования в индустрии. М.: Куна, 2012. 

88 c. 
 

Статья поступила в редакцию 14 марта 2023 
  



Серия: ЯДЕРНО-РЕАКТОРНЫЕ КОНСТАНТЫ, выпуск 2, 2024 

 

71 

EDN: FVHVAR 
 
UDC 621.039: 539.172 

NUCLEAR PHYSICAL ASPECTS OF THE ELECTRONUCLEAR METHOD OF  
NEUTRON PRODUCTION AND PROBLEMS OF ITS PRACTICAL IMPLEMENTATION 

 (ON THE NEED TO CREATE THE “KURS” BENCHMARK ON  
THE BASIS OF A QUASI-INFINITE URANIUM TARGET) 
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Abstract 

The article discusses the fundamental nuclear physics principles and prerequisites for the implementa-
tion of a new scheme of the electronuclear method for neutron production based on so called the Rel-
ativistic Nuclear Technology (RNT) which allow to most consistently realize the potential advantages 
of this method. The new scheme is aimed at using the hardest neutron spectrum formed by relativistic 
particle beams inside a deeply subcritical, quasi-infinite active core to solve a wide range of tasks of 
nuclear power and related industries. Within the proposed scheme, in particular, it is envisaged to 
increase the energy of the relativistic particle beam from the energy of ~ 1 GeV traditional for classical 
electronuclear systems (ADS) to the level of ~ 10 GeV. 

The existing problems of significant discrepancies in the results of the electronuclear method of 
neutron production modeling and the respective experiments performed with massive subcritical tar-
gets for intermediate energies of incident particles (0.5÷10—15 GeV) are analyzed. The calculations 
by standard transport codes cannot reproduce the high energy part of the neutron spectrum (extending 
far beyond the boundaries of the fission one) which is formed by beams of relativistic particles inside 
a deep subcritical, massive (uranium/thorium) target assembly. 

The analysis of key measurement results, in particular neutron leakage from the massive (512 kg) 
natural uranium target assembly (named “QUINTA”) irradiated with deuteron beam in the energy 
range from 1 to 8 GeV (0.5—4 GeV/nucleon), at JINR NUCLOTRON-M within the framework of the 
“Energy and Transmutation” project, is carried out. The project was aimed at testing of basic nuclear-
physical principles of the proposed scheme RNT. 

It was reliably established that with a growth of the incident beam energy, the share of the high-
energy (with En > 20 MeV) tail of the leaked neutron spectrum increases essentially and this significant 
hardening of the experimental neutron spectrum is not reproduced by the standard transport codes. So 
it requires serious corrections of basic nuclear physics models used in modern transport codes. 

Based on the analysis of the processes occurring in a quasi-infinite deeply subcritical (uranium/tho-
rium) system under irradiation with the initiating beam of intermediate energies the definition of the 
electronuclear neutron was proposed and an estimate of its total energy cost for a quasi-infinite as-
sembly of uranium-238 was carried out. It was shown that when implementing the RNT scheme, one 
can expect its value at the level of ~ 6—7 MeV, in contrast to the magnitude of ~ 40—50 MeV adopted 
in the classical ADS scheme. 

It is assumed that the main reason for the difficulties in modeling the neutron spectrum and other 
processes occurring in massive targets when irradiated with relativistic particles of intermediate ener-
gies is the use of the intra-nuclear cascade model (INСM) in transport codes and its numerous modifi-
cations to describe the primary act of a high-energy particle interaction of with target nuclei. The main 
inconsistencies between the INCM and the actual processes that do not allow obtaining adequate re-
sults for massive targets on its basis are identified. It was shown that using previously developed models 
based on microscopic approaches, including quantum shock wave models, it is possible to more ade-
quately describe most of the phenomena caused by relativistic particles, including even the most com-
plex characteristics of the fragmentation. 

The goals and objectives of creating on the basis of the U-70 accelerator of the IHEP NRC “Kurchatov 
Institute” the unique world-class benchmark (installation “KURS”) using a quasi-infinite target assembly 
(TA) from depleted uranium “Big Target” (BT) weighing ~ 21 tons are formulated and justified.  

The main task of the KURS benchmark is to obtain a set of nuclear data necessary for the creation 
and testing of a new generation of transport codes, including radically new nuclear physics models. It 
is assumed that these codes, in addition to more reliable modeling and solving a number of fundamental 
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and applied problems, will also make it possible to carry out reliable calculations necessary for creat-
ing real electronuclear systems and their licensing. 

The article is based on the works of the authors carried out at the Center of Physical and Technical 
Projects (CPTP) “Atomenergomash”, Moscow, Russia. 
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electronuclear method of producing neutrons, accelerator driven systems (ADS), intermediate energies 
region, protons, deuterons, deep subcritical active core, quasi infinite uranium target, relativistic nu-
clear technologies (RNT), mesons education, fragmentation, intranuclear cascade, high-energy fission, 
reaction type (n, xn), electronuclear neutron, model of intranuclear cascade, quantum shock waves 
model 
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