Приложение 8
            Справка по ADS системам

В США уже 20 лет ведутся работы по ААА –Accelerator Advanced Application. Объединившей и ATW – Accelerator Transmutation Waste, и ATP- Accelerator Tritium Production, и ADS.

1. Accelerator Driven System и тьму других а’ля G-IV и NERI – в названии которой громко звучит Initiative, созвучное Стратегической Оборонной Initiative Рейгана как бы программ, частных по применению, - в единую Национальную Программу Ускорителестроения (с последующими конкретными применениями).

Особо отметим программу G-IV Generation Four. В неё вовлечены 10 самых технологически (и умственно) развитых стран мира. Россию в неё не пригласили.

2. В Европе – программа MYRRHA развивается (с 1997 по 2012). Объединяет всех, кто ещё что-то может в Европе. В программе и Латвия, и Литва, не говоря о Франции, Бельгии, Италии с Испанией и Германией. От России только ФЭИ (разработка подкритического реактора для MYRRHA, не для себя, для Запада. И то, не напрямую, а через МНТЦ – на деньги США созданный «Центр мониторинга науки, что осталась невыездной, в России»). А крутится в этой MYRRHA всё вокруг ускорителя – сначала циклотрона IBA – Ions Beam Applications, Belgium. Однако, в 2008 году IBA принято решение разрабатывать линейный ускоритель протонов на удвоенную (по сравнению с планировавшимся и уже сделанном циклотроном) энергию протонов. Доминанту – IBM, - с 80% долей на циклотронном рынке, заявить «линейные ускорители – дело правое, победа будет за ними».

3. Да и нобелевский лауреат C. Rubbia, в прошлом - руководитель ЦЕРНа, отказался от своей яростной попытки создать циклотрон на 10 миллиампер. «На 5 мА могу, на 10 мА не получается. Неустойчивости от большого кулоновского заряда не позволяют» - почти дословно его слова (а по смыслу – точно). Ergo, и до Нобиля дошло, что «Первым делом, первым делом ЛИНЕЙНЫЙ ускоритель, а решение ВСЕХ проблем ядерной энергетики само получится».

4. В Японии: Особо выделим реализуемый в настоящее время японский проект “OMEGA” – объединенный проект двух ведущих национальных научных центров Японии – JAERI/KEK (Japan Atomic Energy Research Institute/High Energy Accelerator Research Organization). Финансирование проекта ведётся с осени 1998г. сначала в рамках проекта Neutron Science Project of JAERI (разработка сверхпроводящего линейного ускорителя много-ГэВ-ного уровня энергии с 8 МВт-ной мощностью в ускоренном пучке протонов для нейтронного источника 5 МВт-ной мощности – 5 MW Spallation Neutron Source). Полномасштабное финансирование ведется с 2001 года уже в рамках объединенного проекта. Планируется завершить 1 фазу проекта “OMEGA” к концу 2007 финансового года. Цель 1 фазы – демонстрация реальности создания технологии снижения (уничтожения) на 99.5% МА – минорных актиноидов, а также 99Tc и 129I, складируемых на 300-1000-летний период в подземных хранилищах высокоактивных жидких отходов АЭС (тем самым уменьшение объемов хранения высокоактивных отходов в 200 раз).

На этом этапе – 1 фазе - планировалось создание ускорительного комплекса, состоящего из:

· 400 МэВ-ного линейного ускорителя (на ускоряющих структурах «комнатной температуры»), 

· сверхпроводящего линейного ускорителя на диапазон энергии протонов 400-600 МэВ (на структурах с температурой 2.10 К), 

· сильноточного (330 мкА) синхротронного ускорителя на 3 ГэВ энергии 

· и сильноточного (15 мкА) 50 ГэВ-ного синхротрона.

Во 2 фазе (продолжение работ) – запланированы увеличение ускоряемого тока (мощности пучка) и комплекс работ с мишенями, подключение ускорителя к реакторам того или иного типа и мощности, проведение исследований по физике высоких энергий – нейтронов, нейтрино и мюонному катализу, по физике каонов, гиперонов, нейтринных осцилляций νμ и ντ, по физике конденсированной материи, физике антинуклонов, «экзотических ядер» и т.д. 

Подчеркнем направленность работ на изучение процессов взаимодействия высокоэнергетических много-ГэВ-ного уровня пучков протонов и нейтронов с тяжелоядерными мишенями: явлений скалывания, фрагментации и деления - spallation, fragmentation, fission – Pb, Th, U, MA, т.е.: 

· изучение процессов скалывания с ядер кластеров нуклонов («кусков» в 20 – 70 протонов и нейтронов);

· изучения процессов размножения нуклонов («коэффициентов множественности» - выхода числа нейтронов и протонов на одну высокоэнергетическую частицу) из толстых мишеней; 

· изучение особенностей процессов деления тяжелых ядер частицами много-ГэВ-ной энергии. 

Фактически, это «та же физика» релятивистской тяжелоядерной энергетики, что лежит в основе предлагаемой к реализации в России программе работ по ЯРТ.

Тот же диапазон требуемых энергий протонов, те же мишени. 

Но очень существенна разница в технологии достижения этих параметров. В российской технологии предполагается использование компактного линейного ускорителя – BWLAP - (на структурах комнатной температуры) с невообразимым током (в 2000 раз большим, чем в японском проекте). 

Ускоритель – BWLAP/ABC2D - обеспечит нетрадиционно высокий кпд преобразования мощности ВЧ – высокочастотных – источников питания ускорителя в мощность ускоренного пучка (свыше 70% в сравнении с достигнутыми 35% на современном уровне и планируемом достижении 50%-ного уровня к 2030 г). В нем будут применены многолучевые клистроны с кпд >70%, что обеспечит общий кпд ускорителя – более 40% (считая кпд модуляторов >80%).

При этом 9-10-летний срок создания российского ускорительного комплекса позволит приступить к работам с ЯРТ-реактором начиная с 6 года и, тем самым, «обогнать Японию не догоняя».

5. Но….в России – конь не валялся. 

Государственная Программа США (известна как AAA –“Advanced Accelerator Applications” – “Продвинутые на высокий технический уровень приложения ускорителей”). Программа ААА, объединила ранее отдельные проекты ATW, APT, ADS,….

Отход от традиционного для США финансирования по проектам связан с разработкой нескольких схем ускорителей с 10-100 МВт-ной мощностью ускоренного пучка протонов, необходимых для реализации проектов переработки РАО (ATW – трансмутация радиоактивных отходов АЭС и от реакторов плавсредств), безреакторной, на пучке ускорителя ~ 10 кг/год, наработки трития и гелия-3 (APT), систем, управляемых ускорителями (ADS), создания подкритических ядерных  реакторов, неотъемлемой частью которых также являются сверхмощные ускорители и ряд других проектов (наработка водорода на реакторном тепле и т.д….).

Аналогичные программы ведутся в ЕС (особенно в Германии, Франции, Чехии), в Японии (и совместно Германии с Японией).

К сожалению, реальных ускорителей с более чем 1.5 мА-ным пучком до сих пор нет. 

Есть проекты. На 100 и более мА.

Как пример – проект Лос-Аламоса (LANL, США): линейный ускоритель со 100 мА-ным током протонов и энергию 1.6 ГэВ. Длина ускорителя – 1880 м (1992г). Или линейные ускорители на сверхпроводящих структурах (США, Германия, Япония). Длина ускорителей – свыше 300 м, энергия 1 ГэВ. И параллельно им 300-метровые заводы криогенного (20 К) жидкого гелия (2002г).

В январе 2001 г. LANL была назначена головной по проблеме трансмутации радионуклидов, и в ней началось выполнение национальной программы по применению для этой цели ускорителей новейшей конструкции (Advanced Accelerator Applications – AAA).

Согласно оценке, представленной в 1999 г., затраты на выполнение программы НИОКР по технологии ATW, рассчитанной на 6 лет, составляют 281 млн. дол. на изучение систем ATW; 58 млн. дол. на совершенствование ускорителей; 123 млн. дол. на разработку мишени и бланкета и 26 млн. дол. на управление программой. В 2001 г. размер финансирования программы увеличен вдвое.

ATW-система может быть разработана в США к 2035 г., что потребует затрат в размере $11B. В течение последующих 75 лет могут быть построены восемь ATW-установок мощностью 2200 МВте каждая при капитальных затратах $6-7B и ежегодных эксплуатационных затратах на одну установку $500M.

В Европе создана Техническая рабочая группа (Technical Working Group) для выявления путей реализации Европейской демонстрационной программы по системе ADS. Система имеет три основных компонента: высокоэнергетический линейный ускоритель протонов; свинцово-висмутовую мишень, которая является высокоинтенсивным источником нейтронов; подкритический бланкет, содержащий сборки для трансмутации. 

