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Nuclear Reactor

● Украина в топ 10 производителей ЯЭЭ



  

Чернобыльская катастрофа

● 1986, 26 апреля



  

РБМК-1000

● U235
– U235 + n → frag + 2.4 n

● Уран 235 может 
поддерживать цепную 
реакцию на 
медленных нейтронах

● Продукты распада в 
отработаном топливе 
в том числе включают 
в себя  боевой 
плутоний



  

Ториевый реактор

● Th232 + n → Th233 → U233 (Breeding)
– Топливо не является материалом поддерживающим 

цепную реакцию

– U233 может поддерживать цепную реакцию, но не 
самопроизводство, реактор подкритический

– Для горения требуется  “ведущее” топливо (уран или 
плутоний)

ИЛИ

– внешний источник нейтронов
● Accelerator driven system (ADS)



  

Neutron spallation source

● Конвертация высоко-энергетичных протонов в 
быстрые нейтроны

● Какой ток требуется для поддержания горения 
Th232
– 10 МВт протонного пучка на 600 МВт выхода 

электрической мощности. При энергии в 1 ГэВ это 
непрерывный ток 10 мА. Много ли это?



  

ESS

● Самый мощный в мире источник нейтронов основан на линейном 
протонном ускорителе
– Строится в Лунде, Швеция

– Первые нейтроны в 2019 

– 5 МВт  импульсный пучок, ~40 Мвт потребление

– Энергия пучка 2.5 Гэв, 50 мА

– 1.8 миллиарда евро, 140 миллионов евро/год
● 650 миллионов: ускоритель и мишень

– Надежность пучка 95%



  

ADS Reactor

● Стоимость энергии:
– Капитальные вложения

● Реактор 1е9 евро
● Ускоритель 1е9 евро

– Годовой бюджет
● 1е8 евро

– 500 Мвт чистого выхода эл энергии (95% up time)
● 20 евроцентов кВт ч → 100 кЕвро/ч → 0.83e9 евро/год



  

ESS

● Ядерный микроскоп
– Структура и динамика материи



  

Ускоритель в медицине

● Производство радиоизотопов
● Радиационная терапия злокачественных 

опухолей
– Рентген

– Электроны

– Протоны

– Ионы



  

Статистика

● Число диагнозов раковых заболеваний 
растет с каждым годом
– Это из-за окружающей среды?

– Или по причине усовершенствования 
диагностики?



  

Методы лечения

● Злокачественная опухоль - это очень 
широкий спектр диагнозов

● Методы лечения
– хирургия

– Химиотерапия

– Радиотерапия

● Ни один из методов в одиночку не сможет 
покрыть весь спектр разновидностей



  

Потеря энергии в тканях

● Электроны в основном взаимодествуют на 
поверхности

● Рентген взаимодействует у поверхности и 
прошивает тело насквозь, нанося повреждние 
всем тканям на пути

● Протон имеет ярко выраженый пик (пик Брэгга), 
глубина которого зависит от энергии пучка, 
пораженные здоровые клетки имеют 
значительный шанс на восстановление

● Ионы – пик Брэгга еще уже, разрушает клетку без 
шансов на восстановление.



  

Электронный линак

● Высоко-энергетичный 
рентген и электроны 
получают с помощью 
электронного 
ускорителя
– Компактность

– Относительная 
доступность

2000 пациентов в год на миллион людей



  

Proton therapy



  

Proton Cyclotron

● Стоимость системы  ~ 100M$, 20М$/год 
● Недостатки

– Энергия  постоянна
● Дегрейдер, модулятор

– Ток постоянный

● Достоинства
– Стабильность
– Непрерывный пучок



  

Synchrotron, Вена, Австрия

●

● Коммерчески не доступна на 
данный момент

● Инвестиции в проект ~ 200M$
● Разработка совместно с ЦЕРН
● Достоинства

– Протоны и ионы C

– Медленная вариация энергии

– Регулируемый заряд

● Недостатки
– Стабильность

– Размер

– Стоимость

– 1 Гц



  



  

Протон линак

● АДАМ - Спин-офф ЦЕРНа
● Протонный ускоритель
● Пучок 200 Гц
● Приемущества

– Быстрая вариация энергии и 
заряда

● растровое заполнение доз 
произвольно поперек и по 
глубине объёма

– 200 Гц

– ~40 М$

– Модульная конструкция

● Недостатки
– ...



  

Star wars

● Звездные войны 80ых
– США: программа защиты от баллистических ракет по 

средствам сверх интенсивного рентгеновского лазера

– СССР знал и предпринимал встречные шаги, известны 
программы по выводу ускорителей на орбиту

1971 Предложена концепция
лазера на свободных электронах
1977 Первый эксперимент
2010 Рентгеновский лазер 
на свободных электронах 



  

Ускоритель в океане

● Идею подхватили 
в Navy

● Симметричный 
ответ на действия 
Архимеда против 
римских кораблей



  

Free electron laser

● Назад на землю



  

Лазер на свободных электронах

● Conventional laser
– Когерентное излучение

– Одна длина волны

– Оптический осциллятор

● Free electron laser
– Электронный ускоритель

– Синхротронное излучение в 
периодической магнитной структуре

– Длина волны излучения изменяется 
энергией электронного пучка



  

High gain FEL

● Эффективных зеркал <100 nm нет
– Self amplified spontaneos emission (SASE)



  



  



  



  

LHC в школьной лаборатории



  

LHC в школьной лаборатории

● Простое решение 
– Школьная лаборатория диаметром 8 километров



  

LHC в школьной лаборатории

● Сверх-компактные ускорители



  

Рабочая частота СВЧ

● DC, 42m high, 20 MeV => 0.5 MV/m
● X-band, 100 MV/m
● SLC

– 3.2 km at 20 MV/m => X-band => 600 m



  

Laser Dielectric accelerator

● Диэлектрические ускорительные структуры
– Accelerator on a chip

– Laser driven

– 1 GV/m

– SLC => 60m



  

PWFA

● Кильваторное ускорение в плазме



  



  



  

Дополнительные темы



  

Спасибо за внимание
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