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Одной из основных задач современной ядерной энергетики является проблема утилизации отходов ядерно-
го топливного цикла. В ИЯФ СО РАН совместно с ИВРАЭ РАН ведется разработка модели подкритичной
гибридной системы с плазменным нейтронным драйвером на основе открытой газодинамической ловуш-
ки для решения данной задачи. Моделирование поведения плазмы в источнике проводилось с помощью
ноль-мерного кода GENESYS, учитывающего процессы захвата инжектируемых атомов в ионы и процес-
сы кулоновского взаимодействия с теплой плазмой. Также данный код содержит модуль расчета погонной
мощности нейтронной эмиссии вдоль оси ловушки с помощью метода Монте-Карло. В качестве шаблона топ-
ливного бланкета был использован гомогенизованный бланкет системы EFIT. Расчет нейтронно-физических
характеристик проводился с помощью статического кода NMC, использующего метод прямого моделирова-
ния траекторий нейтронов. В статье представлены результаты оптимизации параметров данной системы. В
частности, определена оптимальная длина зоны эмиссии источника и выявлена зависимость коэффициента
умножения от толщины буферной зоны подкритичного бланкета.

1. Введение

Проблема дожигания долгоживущих продук-
тов деления тепловых ядерных реакторов является
одной из наиболее существенных для ядерной от-
расли. Для ее решения возможно применение под-
критичных гибридных систем. Институт ядерной
физики им. Будкера СО РАН совместно с Институ-
том безопасного развития ядерной энергетики РАН
ведут разработку гибридной подкритичной систе-
мы с нейтронным драйвером на основе газодинами-
ческой открытой ловушки (ГДЛ). Преимуществами
такой системы по сравнению с аналогичными систе-
мами с источниками нейтронов на основе токамака
являются относительная простота конструкции, бо-
лее эффективное использование термоядерных ней-
тронов за счет возможности изменения конфигура-
ции магнитного поля и отсутствие проблемы дегра-
дации первой стенки системы за счет тепловой на-
грузки на нее. В то же время, данная система обла-
дает аналогичными с токамаками преимуществами
перед ADS-системами (непрерывный режим рабо-
ты и более высокий коэффициент умножения ней-
тронов в бланкете).

Данная статья представляет результаты ряда
численных экспериментов, направленных на опре-
деление оптимальной конфигурации элементов ги-

бридной системы, обеспечивающей максимальную
энергетическую эффективность источника нейтро-
нов и эффективность использования нейтронов ис-
точника в бланкете. Также в работе будут описа-
ны программы моделирования нейтронных процес-
сов в бланкете (NMC) и динамики плазменных па-
раметров в газодинамической открытой ловушке
(GENSYS), разработанных для решения поставлен-
ной задачи.

Принципиальная схема подкритичной гибрид-
ной системы с драйвером на основе ГДЛ приведе-
на на рис. 1. Данная ловушка представляет собой
длинный аксиально-симметричный пробкотрон для
удержания неравновесной двухкомпонентной плаз-
мы [1]. Первая компонента — это столкновитель-
ная теплая плазма, удерживаемая в газодинамиче-
ском режиме. Вторая — быстрые ионы, появляю-
щиеся за счет захвата нагревных атомарных пуч-
ков на теплой компоненте. Длина пробега быстрых
ионов существенно превышает размер ловушки, по-
этому быстрые ионы удерживаются как в класси-
ческом «слабостолкновительном» пробкотроне. Так
как быстрые ионы движутся в бесстолкновитель-
ном режиме, а инжекция происходит под острым
углом к магнитному полю (питч-угол), между проб-
ками ловушки возникает осцилляция частиц быст-
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Рис. 1. Принципиальная схема гибридной системы

Рис. 2. Схема подкритичных бланкетов: a) исходный вариант, b) удлиненный вариант

рой популяции (bounce-колебания) с адиабатически
сохраняющимся магнитным моментом частиц. В
результате данного эффекта возникают так называ-
емые точки остановки, в которых продольная ско-
рость движения частиц равна нулю, а их плотность
максимальна. Так как эмиссия нейтронов проис-
ходит преимущественно благодаря ионам быстрой
компоненты, наибольшая мощность эмиссии дости-
гается именно в точках остановки.

Вокруг точек остановки предполагается разме-
щение топливных бланкетов. Для проведения опти-
мизации в качестве первого шага было предложено
использовать шаблон на основе гомогенизированно-
го топливного бланкета системы EFIT [2] (модель
бланкета представлена на рис. 2). В качестве на-
полнителя топливной зоны использовались нитри-
ды минорных актинидов и плутония. В данной си-
стеме теплоноситель представляет собой свинцово-
виcмутовый эвтетик, а рефлектор — гомогенизо-
ванную смесь конструкционных элементов и теп-
лоносителя. При нейтронно-физичееких расчетах
источник был представлен струной, и предполага-
лось, что мощность нейтронной эмиссии неизменна
вдоль оси топливной зоны. Данное упрощение спра-

ведливо при масштабах топливной сборки, малых
относительно размеров всей установки.

2. Инструменты моделирования

2.1. Расчет динамики плазмы и уровня ней-
тронной эмиссии источника

Для расчета параметров источника нейтро-
нов на основе ГДЛ был разработан ноль-мерный
код расчета динамики плазмы GENESYS (GENeral
Evaluation SYStem). Ноль-мерность кода предпола-
гает, что времена процессов, описываемых нами,
превосходят времена пространственного выравни-
вания температур и плотностей теплой плазмы.

Динамика горячей компоненты в GENESYS
описывается уравнением Фоккера–Планка с рас-
смотрением отдельной функции распределения для
частиц дейтерия и трития. Параметрами распре-
деления быстрых ионов являются энергия и вре-
мя. Угловое распределение считается комбинаци-
ей гауссовых профилей с переменной во времени
амплитудой (количество частиц N(t, E)) и угловой
шириной (разброс питч-углов ∆θ(t, E)) с условием
зануления амплитуды на границах конуса потерь.
Предполагается, что при инжекции в плазму попа-
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дают моноэнергетичные атомы с малым угловым
разбросом по питч-углам.

При расчете параметров теплой плазмы учи-
тываются процессы энергообмена с горячей плаз-
мой за счет кулоновских столкновений, продольные
потери частиц и энергии в бесстолкновительном ре-
жиме течения через пробку и поддув холодного га-
за в камеру для поддержания уровня плотности
теплой плазмы. Для достижения большей точно-
сти вычислений в модели предусмотрено разделе-
ние объема плазмы на периферийную и централь-
ную области, последняя из которых совпадает с об-
ластью движения быстрых частиц между точками
остановки. Данное разделение позволяет моделиро-
вать вытеснение ионов теплой компоненты из цен-
тра ловушки при высокой плотности быстрых ча-
стиц. Учет данного эффекта необходим при модели-
ровании сжатия поперечного распределения плот-
ности быстрых ионов.

Также код GENESYS оснащен дополнитель-
ным модулем расчета погонной нейтронной эмис-
сии. Данный расчет предполагает бесстолкнови-
тельность движения быстрых частиц вдоль оси ло-
вушки (т.е. данный блок кода является статиче-
ским, а времена рассматриваемых процессов суще-
ственно меньше времен изменения функции распре-
деления за счет кулоновских взаимодействий). Ре-
зультатом проводимых вычислений является мощ-
ность нейтронной эмиссии в заданной точке вдоль
оси. Моделирование проводится с помощью мето-
да Монте-Карло. В качестве верификации разра-
ботанного кода было проведено сравнение резуль-
татов его работы с данными, полученными на ряде
экспериментов ГДЛ, и приведенных в работах [4,6].
В частности, на рис. 3 приведены результаты расче-
та мощности нейтронной эмиссии в эксперименте с
D–D смесью. Как видно из приведенного графика,
результаты кода демонстрируют удовлетворитель-
ную сходимость с экспериментальными данными.
Также соответствие расчета и эксперимента было
продемонстрировано для энергетического и углово-
го распределения быстрых частиц, а также элек-
тронной температуры.

2.2. Моделирование переноса нейтронов

Нейтронно-физические процессы в бланкете
подкритичной системы моделировались с помощью
кода NMC. Одним из основных преимуществ данно-
го кода является его реализация в рамках объектно-
ориентированного подхода, которая позволила со-
здать код в виде совокупности объектов, выпол-
няющих различные этапы моделирования, имею-
щих унифицированный интерфейс и взаимозаменя-
емых в рамках собственной функциональности. В

Рис. 3. Интенсивность нейтронной эмиссии в зави-
симости от координаты вдоль оси ловушки

коде реализована возможность расширения функ-
циональности пользователем путем внедрения соб-
ственных программных объектов.

NMC является статическим кодом, использую-
щим метод Монте-Карло для расчета нейтронных
параметров рассматриваемой системы. Таким об-
разом, распределение нейтронного поля заданной
системы определяется с помощью решения урав-
нения переноса прямым моделированием траекто-
рий частиц. Для расчета было использовано груп-
повое приближение. Подготовка групповых сечений
велась с помощью процессингового кода PREPRO.
Исходные данные были взяты из библиотеки оце-
ненных нейтронных данных ENDF/B-VII. Работа
кода была верифицирована на ряде тестовых сбо-
рок библиотеки критических экспериментов [5]. Ре-
зультаты верификации приведены на рис. 4. Как
видно из графика результаты находятся в прием-
лемом согласии с результатами других расчетов и
экспериментальными данными для сборок с быст-
рым спектром.

3. Результаты оптимизации и их об-
суждение

3.1. Максимизация интегральной нейтронной
эмиссии источника

Оптимизация параметров зоны эмиссии прово-
дилась для одного из последних опубликованных
вариантов прототипа нейтронного источника [6].

Оптимизация мощности нейтронной эмиссии
предполагала изменение профиля магнитного по-
ля источника при сохранении неизменными осталь-
ных входных параметров. Значение магнитного по-
ля в пробке было фиксировано, а длина области со
значением магнитного поля, близкого к значению
в точке остановки, варьировалась. Стоит отметить,
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Рис. 4. Результаты верификации кода NMC

что представленная конфигурация магнитного по-
ля отличается от конфигурации, которую необхо-
димо создавать магнитной системой в эксперимен-
тальной установке, так как в модели GENESYS
не учитываются влияние быстрых частиц на про-
филь магнитного поля и требование параксиаль-
ности поля. При оптимизации зоны эмиссии бы-
ли рассмотрены две существенно отличные друг от
друга версии данного источника, условно обозна-
чаемые как «оптимистичная» и «пессимистичная».
Оптимистичная версия предполагает наличие эф-
фекта поперечного пинчевания плотности быстрых
частиц. В пессимистичном же случае распределе-
ние плотности быстрых частиц и фоновой плазмы
совпадали.

В результате проведенной работы была рассчи-
тана зависимость мощности нейтронной эмиссии от
длины тестовой зоны для оптимистичного и песси-
мистичного вариантов работы нейтронного источ-
ника в случаях с одно- и двухзонной конфигураци-
ями. Результаты расчетов приведены на рис. 5. От-
метим два существенных момента, следующих из
проведенных расчетов.

Во-первых, поперечное пинчевание быстрых
частиц приводит к повышению уровня нейтронной
эмиссии в тестовой зоне приблизительно в 2 раза.
Данный эффект является прямым следствием по-
вышения плотности быстрых ионов и уменьшения
области их движения. При заданной напряженно-
сти магнитного поля мы можем пренебречь эффек-
том конечных ларморовских радиусов быстрых ча-
стиц, неучитываемым в модели GENESYS. Другим
важным эффектом является появление оптимума
по длине эмиссионной зоны. Данный эффект объяс-
няется тем, что высокая плотность быстрых частиц
приводит к повышению концентрации электронов
в центральной части ловушки и соответствующе-

Таблица 1. Пример таблицы (Результаты сравне-
ния для бланкетов, представленных на
рис. 2)

Параметр Случай А Случай B

H 0 см 10 см
keff(MCNP) 0,950 0,958
keff(NMC) 0,953 0,961
Ms(MCNP) 34,75 44,38
Ms(NMC) 37,1 51,3

му усилению электронного дрэга. В то же время,
снижение плотности быстрых частиц при удлине-
нии зоны эмиссии приводит к уменьшению количе-
ства термоядерных взаимодействий. В результате
конкуренции двух описанных процессов возникает
оптимум мощности нейтронного потока при опре-
деленном значении длины зоны эмиссии.

3.2. Влияние толщины буфера на мультипли-
кативность реактора

С помощью кода NMC был проведен расчет ко-
эффициента умножения и коэффициента критич-
ности для топливного бланкета описанного в пунк-
те 1.1 в двух различных геометрических конфигу-
рациях рис. 2. Основной целью расчета являлась
оптимизация коэффициента умножения за счет из-
менения толщины буферной зоны при фиксирован-
ной критичности бланкета. Вариант, представлен-
ный на рисунке 2(а), был использован для дополни-
тельной валидации работы кода NMC и сравнения
с данными, ранее описанными в работе [7]. Резуль-
таты выполненных расчетов приведены в табл. 1,
где H — толщина буффера; keff — коэффициент
размножения; Ms — мультипликативность.

Для дальнейших расчетов была использована
модифицированная версия бланкета, приведенная
на рис. 2(b). Его использование обусловлено улуч-
шенной экспозицией топлива по отношению к ис-
точнику нейтронов и увеличением характерной рас-
четной длины самого источника. Толщина буфер-
ной зоны при моделировании менялась в диапа-
зоне от 0 до 50 см, а топливная зона конфигури-
ровалась таким образом, чтобы при заданной тол-
щине буфера коэффициент критичности составлял
keff = 0, 95. Результаты расчета коэффициента
умножения при фиксированной критичности при-
ведены на рис. 6. Из данного рисунка видно, что
увеличение толщины буферной зоны ведет к сни-
жению коэффициента умножения. Данный эффект
обусловлен переводом нейтронов в буфере в более
низкую энергетическую область (∼ 1 МэВ) за счет
реакций (n, 2n) в свинце. Это вызывает рост отно-
шения сечения захвата к сечению деления в минор-
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Рис. 5. Интенсивность эмиссии для источника однозонной конфигурации (а) и источника с центральносиммет-
ричным магнитным полем (b)

Рис. 6. Зависимость мультипликативности от тол-
щины буфера

ных актинидах и соответствующее снижение коэф-
фициента умножения.

4. Заключение

В результате проделанной работы был опреде-
лен уровень нейтронной эмиссии для конфигурации
нейтронного источника на основе ГДЛ, парамет-
ры которого можно считать близкими к предель-
ным. Мощность нейтронной эмиссии имеет пологий
максимум по длине излучающей зоны, обусловлен-
ный конкуренцией процессов электронного дрэга и
изменением плотности быстрых частиц. К приме-
ру, при оптимистичном сценарии работы источни-
ка двухзонной конфигурации максимальная мощ-
ность достигается при длине эмиссионной зоны 2–3
метра и составляет 1, 14 ∗ 1018. В случае пессими-
стичного сценария максимум наблюдается в обла-
стях малых длин зоны, так как критическое значе-
ние плотности достигается только при существен-
ном уменьшении длины области движения быст-
рых частиц. Помимо этого, была расчитана зави-
симость интегральных коэффициентов подкритич-

ного бланкета гибридной системы от толщины бу-
ферной зоны, состоящей из свинцово-висмутового
эвтетика, при облучении данной сборки нейтрона-
ми с энергией 14,1 МэВ. В результате расчета бы-
ло установлено, что максимальное значение коэф-
фициента умножения достигается при удалении бу-
ферной зоны из топливного бланкета.
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