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ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ ЭНЕРГЕТИКИ ЯДЕРНЫХ РЕАКЦИЙ
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Ñ.Ï. Þðêåâè÷óñ, âåä. íàó÷. ñîòð. ÔÃÁÍÓ ÍÈÈ ÐÈÍÊÖÝ, êàíä. òåõí. íàóê

Â ñòàòüå ñðàâíèâàþòñÿ èäåè, îïèñàííûå â ïðîèçâåäåíèÿõ íàó÷íîé ôàíòàñòèêè, ñ ðàç-
ðàáîòêàìè ñîâåòñêèõ ó÷åíûõ, ñîçäàâàâøèõ ÿäåðíóþ è îñíîâû òåðìîÿäåðíîé ýíåðãåòèêè. 
À òàêæå ðàññìîòðåíî, ÷òî ïðîèñõîäèò â ýòèõ îáëàñòÿõ ñåé÷àñ è ãäå ó Ðîññèè ñóùåñòâóåò 
íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé çàäåë âûøå ìèðîâîãî óðîâíÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Îáíèíñêàÿ ÀÝÑ, ÿäåðíàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ óñòàíîâêà, æèäêîìåòàë-
ëè÷åñêèé òåïëîíîñèòåëü, áðèäåð, ÈÒÝÐ, ìàçåð, èíåðöèàëüíûé òåðìîÿäåðíûé ñèíòåç. 

Ââåäåíèå. Êàêèå îòêðûòèÿ â ýíåðãåòèêå ïðîãíîçèðîâàëè ôàíòàñòû, è êàêîé ïóòü åå ðàçâèòèÿ 
ïðåäñêàçûâàëè, à òàêæå, êàêèå ïðîðûâíûå, ïî èõ ìíåíèþ, ðåçóëüòàòû íàñ æäóò â áóäóùåì, è 
íàñêîëüêî ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàáîòàìè, âåäóùèìèñÿ â îáëàñòè ýíåðãåòèêè ñåé÷àñ? Â ñòàòüå ïðè-
âîäèòñÿ ññûëêà íà èñòî÷íèê ïðåäñêàçàíèÿ â ïðîèçâåäåíèÿõ ôàíòàñòîâ î ïðîãíîçèðóåìîì îò-
êðûòèè â îáëàñòè ýíåðãåòèêè, à çàòåì èäåò îïèñàíèå òîãî, êàê ýòî áûëî ðåàëèçîâàíî â ÑÑÑÐ.

Ïðè÷èíàìè âûáîðà ÑÑÑÐ ÿâèëèñü ñëåäóþùèå: âî-ïåðâûõ, ó íåãî áîëüøèíñòâî ïðèîðèòåòîâ 
â ýíåðãåòèêå, âî-âòîðûõ, ÑÑÑÐ øåë ñâîèì ïóòåì è îò ãåíåðàöèè èäåè äî ïðîìûøëåííîãî èç-
ãîòîâëåíèÿ, è âñå, âïëîòü äî ìåëü÷àéøåé äåòàëè, ñïîñîáåí áûë ðåàëèçîâàòü ñâîèìè ñèëàìè. 
È, â-òðåòüèõ, ñàìîå ãëàâíîå, Ðîññèÿ ðåøèëà ñäåëàòü ýíåðãåòèêó îäíèì èç ïðèîðèòåòîâ ñâîåãî 
ðàçâèòèÿ è äëÿ ýòîãî ñêîíöåíòðèðîâàòü óñèëèÿ íà ðàçâèòèå ñóùåñòâóþùèõ íàó÷íî-òåõíè÷å-
ñêèõ çàäåëîâ ìèðîâîãî è âûøå ìèðîâîãî óðîâíÿ.

ßäåðíûå ïðåäñêàçàíèÿ. Â ðîìàíå «Îñâîáîæäåííûé ìèð» (1914 ã.) Ãåðáåðò Óýëëñ ïðåäñêàçûâàåò 
ðàñùåïëåíèå àòîìà è ñîçäàíèå àòîìíîé áîìáû. Ïî ñþæåòó ðîìàíà ó÷åíûé Õîëñòåí îòêðûâàåò 
â 1933 ã. âîçìîæíîñòü ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ, ÷òî ñíà÷àëà äàåò ÷åëîâå-
÷åñòâó äåøåâóþ àòîìíóþ ýíåðãèþ, à â ïîñëåäñòâèå ïðèâîäèò ê êðóøåíèþ âñåãî ñóùåñòâóþùåãî 
ìèðîïîðÿäêà [1]. Â ðîìàíå «Ïûëàþùèé îñòðîâ» (1936 ã.) Àëåêñàíäð Êàçàíöåâ ïèøåò, ÷òî 30 èþíÿ 
1908 ãîäà â Ñèáèðè ïðîèçîøëî íå ïàäåíèå ìåòåîðèòà, à êðóøåíèå èíîïëàíåòíîãî êîðàáëÿ ñ àòîì-
íûì äâèãàòåëåì.

È âîò 30 èþíÿ 1954 ã. íà âåñü ìèð ïðîçâó÷àëî ñîîáùåíèå ÒÀÑÑ, ïîòðÿñøåå âîîáðàæåíèå 
ëþäåé: «Â Ñîâåòñêîì Ñîþçå óñèëèÿìè ó÷åíûõ è èíæåíåðîâ óñïåøíî çàâåðøåíû ðàáîòû 
ïî ïðîåêòèðîâàíèþ è ñòðîèòåëüñòâó ïåðâîé ïðîìûøëåííîé ýëåêòðîñòàíöèè íà àòîìíîé 
ýíåðãèè ïîëåçíîé ìîùíîñòüþ 5 ÌÂò. Àòîìíàÿ ñòàíöèÿ áûëà ïóùåíà â ýêñïëóàòàöèþ 
27 èþíÿ è äàëà ýëåêòðè÷åñêèé òîê äëÿ ïðîìûøëåííîñòè è ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà ïðèëåæàùèõ 
ðàéîíîâ». 

Íà ïåðâîé Æåíåâñêîé êîíôåðåíöèè ïî ìèðíîìó èñïîëüçîâàíèþ àòîìíîé ýíåðãèè îñåíüþ 
1955 ã. äîêëàä ñîâåòñêîé äåëåãàöèè áûë âñòðå÷åí áóðåé àïëîäèñìåíòîâ – òàê íà÷àëàñü ýðà 
ýêñïëóàòàöèè ìèðíîãî àòîìà.

Îáíèíñêèé ðåàêòîð. Îáíèíñêàÿ ÀÝÑ – ïåðâàÿ â ìèðå àòîìíàÿ ýëåêòðîñòàíöèÿ, ïîñò-
ðîåííàÿ â ïîñåëêå Îáíèíñêîå Êàëóæñêîé îáëàñòè, íà áàçå «Ëàáîðàòîðèè Â» (íûíå – 
Ãîñóäàðñòâåííûé íàó÷íûé öåíòð ÐÔ «Ôèçèêî-ýíåðãåòè÷åñêèé èíñòèòóò èìåíè À.È. Ëåé-
ïóíñêîãî»), áûëà îñíàùåíà îäíèì óðàí-ãðàôèòîâûì êàíàëüíûì ðåàêòîðîì ñ âîäÿíûì òåï-
ëîíîñèòåëåì. Èäåÿ êîíñòðóêöèè àêòèâíîé çîíû ñòàíöèè áûëà ïðåäëîæåíà È.Â. Êóð÷àòî-
âûì ñîâìåñòíî ñ ïðîôåññîðîì Ñ.Ì. Ôåéíáåðãîì, ãëàâíûì êîíñòðóêòîðîì ñòàë àêàäåìèê 
Í.À. Äîëëåæàëü. Çàïóñê ðåàêòîðà îñóùåñòâëÿëè À.Ê. Êðàñèí è Á.Ã. Äóáîâñêèé ïîä ðóêîâî-
äñòâîì È.Â. Êóð÷àòîâà.
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Ïîðàæàþò ñðîêè, çà êîòîðûå áûëè îñóùåñòâëåíû ïðîåêòèðîâàíèå, ñòðîèòåëüñòâî è ðåøå-
íèå ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ïðîèçâîäñòâîì ýíåðãèè: 

– 12 èþëÿ 1951 ã. – Ïîñòàíîâëåíèå Ñîâåòà ìèíèñòðîâ ÑÑÑÐ î íà÷àëå ñòðîèòåëüñòâà â Ëàáî-
ðàòîðèè «Â» îáúåêòà «Â-10»;

– 8 ñåíòÿáðÿ 1951 ã. – íà÷àëî çåìëÿíûõ ðàáîò è ñîîðóæåíèÿ êîìïëåêñà çäàíèé Ïåðâîé ÀÝÑ;
– 12 èþíÿ 1951 ã. – âûïóùåíû òåõíè÷åñêèé ïðîåêò è ïðîåêòíîå çàäàíèå íà îáúåêò «Â-10». 

Ðàçðàáàòûâàåòñÿ îêîëî 10 âàðèàíòîâ òåïëîâûäåëÿþùèõ ýëåìåíòîâ (òâýëîâ);
– 30 ìàðòà 1952 ã. – íà÷àëî óêëàäêè áåòîíà â îñíîâàíèå ðåàêòîðíîãî çàëà Ïåðâîé ÀÝÑ.
– 26 îêòÿáðÿ 1953 ã. – çàâîäó ¹ 12 ïîðó÷àåòñÿ ïðèñòóïèòü ê èçãîòîâëåíèþ îïûòíûõ òâýëîâ; 
– 3 ìàðòà 1954 ã. – çàâåðøåíû ìîíòàæ ðåàêòîðà, êîíòóðîâ è îáîðóäîâàíèÿ ÀÝÑ; 
– 30 àïðåëÿ 1954 ã. – íà ïîäìîñêîâíîì ìàøèíîñòðîèòåëüíîì çàâîäå â ã. Ýëåêòðîñòàëü èç-

ãîòîâëåí ïåðâûé êîìïëåêò òâýëîâ;
– 9 ìàÿ 1954 ã. – îñóùåñòâëåíà çàãðóçêà àêòèâíîé çîíû òîïëèâíûìè êàíà ëàìè. Ïðè âíåñå-

íèè 61-ãî òîïëèâíîãî êàíàëà äîñòèãíóòî êðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå è â 19 ÷. 40 ìèí, íà÷àëàñü 
ñàìîïîääåðæèâàþùàÿñÿ ðåàêöèÿ äåëåíèÿ ÿäåð óðàíà;

– 13–23 èþíÿ 1954 ã. – ïîñëåäîâàòåëüíûé âûõîä íà 10, 25, 50, 75 % ìîùíîñòè â âîäî-âîäÿ-
íîì ðåæèìå;

– 24 èþíÿ 1954 ã. – ïåðåõîä â ïàðîâîé ðåæèì íà 57 % ìîùíîñòè;
– 26 èþíÿ 1954 ã. â 17.45 – â ïðèñóòñòâèè È.Â. Êóð÷àòîâà è À.Ï. Àëåêñàíäðîâà îòêðûòà 

çàäâèæêà ïîäà÷è ïàðà íà òóðáî ãåíåðàòîð, è ïðè 57 % ìîùíîñòè ðåàêòîðà ãåíåðàòîð ñèíõðîíè-
çè ðîâàí ñ ñåòüþ Ìîñýíåðãî;

– 25 îêòÿáðÿ 1954 ã. – äîñòèãíóòà ïðîåêòíàÿ ìîùíîñòü.
Ïåðâîíà÷àëüíî ïëàíèðîâàëîñü òîëüêî ïîêàçàòü ïðèíöèïèàëüíóþ ïðàêòè÷åñêóþ âîçìîæ-

íîñòü ïîëó÷åíèÿ ïðîìûøëåííîé ýíåðãèè ñ ïîìîùüþ óïðàâëÿåìîé ÿäåðíîé ðåàêöèè, õîòÿ áû 
íà íåäåëþ-äðóãóþ, à âîò îêàçàëîñü òàê, ÷òî 48 ëåò ñòàíöèÿ ïðîðàáîòàëà áåç àâàðèé è îñòàíîâ-
ëåíà áûëà íå ïî ïðè÷èíå îêîí÷àíèÿ ðåñóðñà. Îñòàíîâêà ðåàêòîðà áûëà âûçâàíà íàó÷íî-òåõíè-
÷åñêîé íåöåëåñîîáðàçíîñòüþ åãî äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè.

Ðåàêòîð Îáíèíñêîé ÀÝÑ, ïîìèìî âûðàáîòêè ýíåðãèè, ñëóæèë áàçîé äëÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé. Ïðàêòè÷åñêè ñ ïåðâûõ äíåé ýêñïëóàòàöèè Îáíèíñêîé ÀÝÑ íà íåé íà÷àëè 
ïðîâîäèòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû â îáëàñòè ðåæèìîâ êèïåíèÿ è ïåðåãðåâà ïàðà â ðåàêòî-
ðå. Àíàëèç ýòèõ ðàáîò ñûãðàë áîëüøóþ ðîëü â ïðîåêòèðîâàíèè òàêèõ ÀÝÑ, êàê Ëåíèíãðàäñêàÿ, 
Áåëîÿðñêàÿ, Áèëèáèíñêàÿ.

Ðàáîòû ïî èçó÷åíèþ ìàãíèòíûõ è àòîìíî-êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð ðàçëè÷íûõ òâåðäûõ òåë 
âåëèñü ìåòîäîì íåéòðîííîé äèôðàêöèè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû áûëè îáùåïðèçíàííûìè è 
ïîëó÷èëè ñòàòóñ íàó÷íîãî îòêðûòèÿ. Íà ÀÝÑ âåëèñü èññëåäîâàíèÿ è ïî âûðàáîòêå èçîòîïîâ 
äëÿ íóæä ìåäèöèíû. 

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ïåðâîé ÀÝÑ áûë ïðèîáðåòåí áîëüøîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé îïûò, 
ñòàâøèé îñíîâîé äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ Îáíèíñêàÿ ÀÝÑ âûâåäåíà èç ýêñïëóàòàöèè. Åå ðåàêòîð áûë çàãëóøåí 
29 àïðåëÿ 2002 ã. Íà áàçå Îáíèíñêîé ÀÝÑ ñîçäàí ìóçåé àòîìíîé ýíåðãåòèêè. Ñòàíöèÿ èìååò 
ñòàòóñ «Âûäàþùååñÿ äîñòèæåíèå íàóêè è òåõíèêè».

Îáíèíñêàÿ ÀÝÑ ñûãðàëà òàêæå çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â èñòîðèè ñîâåòñêîãî àòîìíîãî ôëîòà è  
êîñìè÷åñêèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê. Îíà ñòàëà âàæíåéøåé ýêñïåðèìåíòàëüíîé è ó÷åáíîé 
áàçîé äëÿ òåõíè÷åñêîãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êîðàáåëüíûõ ÿäåðíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê 
(ßÝÓ). 

Àòîìíûé ëåäîêîë. Ïåðâîå â ìèðå íàäâîäíîå ñóäíî ñ ÿäåðíîé ñèëîâîé óñòàíîâêîé àòîìíûé 
ëåäîêîë «Ëåíèí» ñïóùåí íà âîäó 5 äåêàáðÿ 1957 ã. Ïðîåêò àòîìîõîäà áûë ðàçðàáîòàí â ÖÊÁ-15 
(íûíå «Àéñáåðã») â 1953–1955 ãã. Ãëàâíûì êîíñòðóêòîð áûë Â.È. Íåãàíîâ. Àòîìíàÿ ïàðîïðî-
èçâîäèòåëüíàÿ óñòàíîâêà âîäî-âîäÿíîãî òèïà ïðîåêòèðîâàëàñü ïîä ðóêîâîäñòâîì È.È. Àôðè-
êàíòîâà. 
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Ñóäíî áûëî çàëîæåíî â 1956 ã. íà ñóäîñòðîèòåëüíîì çàâîäå èì. À. Ìàðòè â Ëåíèíãðàäå. 
Ãëàâíûé ñòðîèòåëü – Â.È. Чåðâÿêîâ. Ñóäîâûå òóðáèíû – Êèðîâñêîãî çàâîäà. Ãëàâíûå òóð-
áîãåíåðàòîðû – Õàðüêîâñêèé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèé çàâîä. Ãðåáíûå ýëåêòðîäâèãàòåëè – ëåíèí-
ãðàäñêèé çàâîä «Ýëåêòðîñèëà».

Â 1989 ã. ëåäîêîë áûë âûâåäåí èç ýêñïëóàòàöèè è ïîñòàâëåí íà âå÷íóþ ñòîÿíêó â 
Ìóðìàíñêå. Ñåé÷àñ íà ëåäîêîëå äåéñòâóåò ìóçåé.

Â íàñòîÿùèé ìîìåíò Ðîññèÿ îáëàäàåò ñàìûì ìîùíûì ëåäîêîëüíûì ôëîòîì â ìèðå è 
óíèêàëüíûì îïûòîì êîíñòðóèðîâàíèÿ, ïîñòðîéêè è ýêñïëóàòàöèè òàêèõ ñóäîâ. Àòîìíûé 
ëåäîêîëüíûé ôëîò Ðîññèè íàñ÷èòûâàåò 6 àòîìíûõ ëåäîêîëîâ, 1 êîíòåéíåðîâîç è 4 ñóäíà 
òåõíîëîãè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ.

Ïëàíèðóåòñÿ ñòðîèòåëüñòâî àòîìíûõ ëåäîêîëîâ äâóõóðîâíåâîé îñàäêè, âàæíûì ïðåèìó-
ùåñòâîì êîòîðûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèìè ïîêîëåíèÿìè àòîìíûõ ëåäîêîëîâ ñòàíåò 
âîçìîæíîñòü ðàáîòû êàê â îòêðûòîì îêåàíå, òàê è â óñòüÿõ ðåê, áëàãîäàðÿ äâóõîñàäî÷íîé 
êîíñòðóêöèè ñóäíà. Ðàçðàáîò÷èêîì ðåàêòîðíîé óñòàíîâêè äëÿ àòîìíîãî ëåäîêîëà íîâîãî 
ïîêîëåíèÿ âûñòóïàåò «ÎÊÁÌ Àôðèêàíòîâ». 

Àòîìíûå ïîäâîäíûå ëîäêè ïðîåêòîâ 705, 705Ê («Ëèðà»). Â 1957 ã. Ñîâåòñêèé ÂÌÔ ñôîð-
ìóëèðîâàë òðåáîâàíèÿ ê ïîäâîäíîé ëîäêå-«ïåðåõâàò÷èêó»: ñïîñîáíîñòü ðàçâèâàòü ñêîðîñòü 
äî 40 óçëîâ ïðè âîäîèçìåùåíèè 1500 òîíí.  

Ñòðîèòåëüñòâî îïûòíîé ïîäâîäíîé ëîäêè ïðîåêòà 705 (Ê-64) ñ àòîìíîé ýíåðãåòè-
÷åñêîé óñòàíîâêîé áûëî íà÷àòî â ýëëèíãå Ëåíèíãðàäñêîãî àäìèðàëòåéñêîãî îáúåäèíåíèÿ 
2 èþíÿ 1968 ã., à 22 àïðåëÿ 1969 ã. êîðàáëü áûë ñïóùåí íà âîäó. Ñêîðîñòü íàäâîäíîãî 
õîäà – 14 óçëîâ, ïîäâîäíîãî – 41 (ò. å. «Ëèðû» ìîãëè ïðåñëåäîâàòü ëþáóþ ñóáìàðèíó è 
îòîðâàòüñÿ îò ëþáîãî ïðåñëåäîâàíèÿ. Íà ðàçãîí äî ïîëíîãî õîäà èì òðåáîâàëîñü âñåãî îêî-
ëî 1 ìèíóòû. Ñêîðîñòü ëîäêè ïîçâîëÿëà åé îòðûâàòüñÿ äàæå îò ìíîãèõ ïðîòèâîëîäî÷íûõ 
òîðïåä, íà öèðêóëÿöèþ ñ ðàçâîðîòîì íà 180° åé òðåáîâàëîñü âñåãî 42 ñåêóíäû) [2].

Ëîäêè îñíàùàëèñü àòîìíîé óñòàíîâêîé òèïà ÁÌ-40À (èëè ÎÊ-550) ñ îäíèì ðåàêòîðîì ñ 
æèäêî-ìåòàëëè÷åñêèì òåïëîíîñèòåëåì, òåïëîâîé ìîùíîñòüþ 155 ÌÂò. Â êà÷åñòâå òåïëîíî-
ñèòåëÿ ïðèìåíÿëñÿ ñïëàâ ñâèíöà è âèñìóòà (òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ – 1679 °Ñ). Ïðèìåíåíèå 
æèäêîãî ìåòàëëà â êà÷åñòâå òåïëîíîñèòåëÿ ïîçâîëÿëî äåðæàòü íèçêîå äàâëåíèå â ïåðâîì 
êîíòóðå, ÷òî èñêëþ÷àëî åãî ïåðåîïðåññîâêó, òåïëîâîé âçðûâ ÿäåðíîãî ðåàêòîðà è âûáðîñ 
àêòèâíûõ âåùåñòâ íàðóæó.

Èñêóññòâåííûå ñïóòíèêè çåìëè ñ ÿäåðíûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè óñòàíîâêàìè. Òàêæå ÿäåð-
íûå ýíåðãåòè÷åñêèå óñòàíîâêè (ßÝÓ) ïîáûâàëè è â êîñìîñå. Ïåðâàÿ èç íèõ ÁÝÑ-5 áûëà 
óñòàíîâëåíà íà èñêóññòâåííîì ñïóòíèêå çåìëè «Êîñìîñ-367», çàïóùåííîì 3 îêòÿáðÿ 1970 ã. 
Îíà ïðîðàáîòàëà âñåãî 110 ìèí, ïîñëå ÷åãî ðåàêòîð ýêñòðåííî óâåëè íà îðáèòó «çàõîðîíå-
íèÿ» ïî ïðè÷èíå «çàáðîñà» òåìïåðàòóðû ïåðâîãî êîíòóðà âûøå ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé, âû-
çâàííîé ðàñïëàâëåíèåì àêòèâíîé çîíû ðåàêòîðà. Îò ñåðüåçíûõ ïîñëåäñòâèé ñïàñëà íàäåæ-
íàÿ ðàáîòà äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè ñàìîãî êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà. 

Ïîñëåäíèé çàïóñê îòå÷åñòâåííîãî ÊÀ ñ áîðòîâîé ßÝÓ ñîñòîÿëñÿ 14 ìàðòà 1988 ã. Íà ñïóò-
íèêå «Êîñìîñ-1932» áûëà óñòàíîâëåíà äîðàáîòàííàÿ óñòàíîâêà ñ 6-ìåñÿ÷íûì ñðîêîì ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ è ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòüþ â êîíöå ðåñóðñà 2400 Âò. È õîòÿ ïîëåò ïðîøåë 
íîðìàëüíî, îò ýêñïëóàòàöèè àïïàðàòîâ ñ ßÝÓ áûëî ðåøåíî îòêàçàòüñÿ.

Ïîñëåäíèé «êîñìè÷åñêèé ýêçåìïëÿð» ñ ßÝÓ ÁÝÑ-5, òàê è íå ñëåòàâøèé â êîñìîñ, â 1993 ã. 
áûë äîñòàâëåí ñ êîñìîäðîìà Áàéêîíóð íà ïðåäïðèÿòèå «Êðàñíàÿ Çâåçäà», ãäå åãî è óòèëè-
çèðîâàëè.

Çà âñå ãîäû çàïóñêîâ â íàøåé ñòðàíå ÊÀ ñ ßÝÓ ÁÝÑ-5 íà îðáèòó áûëî îòïðàâëåíî 32 
óñòàíîâêè. Îäíà èç íèõ íå äîëåòåëà äî öåëè, äâå âîçâðàòèëèñü íàçàä, à îñòàëüíûå äî ñåãî 
äíÿ ïðîäîëæàþò ïðåáûâàòü íà âûñîòå 700–800 êì îò Çåìëè.

Â ïëàíàõ Ðîñàòîìà – ñîçäàíèå òðàíñïîðòíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî ìîäóëÿ íà îñíîâå ÿäåðíîé 
ýíåðãîäâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè ìåãàâàòòíîãî êëàññà. Îñíàùåííûé åþ êîñìè÷åñêèé êîðàáëü 
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áóäåò îáëàäàòü óâåëè÷åííûì áîëåå ÷åì â 30 ðàç óðîâíåì ýíåðãîîáåñïå÷åíèÿ è ïîâûøåííîé 
áîëåå ÷åì â 10 ðàç ýêîíîìè÷íîñòüþ ïî ðàñõîäó òîïëèâà. Çàëîæåííûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ 
ïîçâîëÿò ñîçäàòü êîñìè÷åñêèå àïïàðàòû, îáåñïå÷èâàþùèå âûïîëíåíèå âñåãî ñïåêòðà êîñ-
ìè÷åñêèõ çàäà÷ XXI âåêà (äîñòàâêà ãðóçîâ íà ãåîñòàöèîíàðíóþ opáèòó; î÷èñòêà îêîëîçåì-
íûõ îðáèò îò êîñìè÷åñêîãî ìóñîðà; çàùèòà Çåìëè îò àñòåðîèäíî-êîìåòíîé îïàñíîñòè; ñîç-
äàíèå ñèñòåì ýíåðãîñíàáæåíèÿ Çåìëè èç êîñìîñà; ïðîãðàììà ïî îñâîåíèþ Ëóíû è ïëàíåò 
Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû).

Ñëåäóþùèé ýòàï ðàçâèòèÿ ßÝÓ – ýòî áðèäåðû, èëè ðåàêòîðû íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ 
(«áûñòðûå» ðåàêòîðû). Ïåðâûì â ìèðå ýíåðãåòè÷åñêèì ðåàêòîðîì íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ 
áûë ðåàêòîð ÁÍ-350, çàïóùåííûé â ã. Øåâ÷åíêî (íûíå Àêòàó, Êàçàõñòàí) â 1973 ã. Îí óñ-
ïåøíî ïðîðàáîòàë äî ðàñïàäà ÑÑÑÐ è áûë îñòàíîâëåí â 1998 ã. 

Â 1980 ã. íà Áåëîÿðñêîé àòîìíîé ýëåêòðîñòàíöèè íà÷àë ðàáîòàòü ìîùíûé ýíåðãîáëîê ñ 
ÿäåðíûì ðåàêòîðîì íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ ÁÍ-600, ïðîåêò êîòîðîãî áûë ðàçðàáîòàí ÎÀÎ 
«ÎÊÁÌ Àôðèêàíòîâ» êàê ãëàâíûì êîíñòðóêòîðîì è Ëåíèíãðàäñêèì ïðîåêòíûì èíñòèòóòîì 
(íûíå – ÑÏáÀÝÏ) ïîä íàó÷íûì ðóêîâîäñòâîì ó÷åíûõ Ôèçèêî-ýíåðãåòè÷åñêîãî èíñòèòóòà. 
Ýòîò ðåàêòîð ìîùíîñòüþ 600 ÌÂò ñïîñîáåí ïîëíîñòüþ îáåñïå÷èòü ýëåêòðîýíåðãèåé ãîðîä 
ñ íàñåëåíèåì â 500 òûñ. ÷åëîâåê è ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì â ìèðå äåéñòâóþùèì ýíåðãåòè-
÷åñêèì ÿäåðíûì ðåàêòîðîì íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ. 

Òîïëèâîì â àòîìíîé ýíåðãåòèêå ñëóæèò óðàí. Öåïíóþ ðåàêöèþ äåëåíèÿ îáåñïå÷èâàåò «ãî-
ðþ÷èé» èçîòîï óðàí-235, äîëÿ êîòîðîãî â ïðèðîäíîì óðàíå ñîñòàâëÿåò âñåãî 0,7 %. Îáîãàùåíèå 
æå òîïëèâà ñîâðåìåííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåàêòîðîâ íà òåïëîâûõ íåéòðîíàõ ïî óðàíó-235 
äîëæíî ñîñòàâëÿòü îò 2,5 äî 4–5 %. Ïðîèçâîäñòâî îáîãàùåííîãî óðàíà – ýòî äîâîëüíî äîðî-
ãîé è ñëîæíûé ïðîöåññ, òðåáóþùèé ñïåöèàëüíîé èíôðàñòðóêòóðû ïðîìûøëåííîñòè.

Îñíîâíóþ æå ÷àñòü ïðèðîäíîãî óðàíà ñîñòàâëÿåò óðàí-238. Åãî ÿäðà íå äåëÿòñÿ, à çàõâà-
òûâàþò íåéòðîíû, â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ íîâîå âåùåñòâî – ïëóòîíèé, êîòîðûé òàê æå, êàê 
óðàí-235, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå «ãîðþ÷åãî» â ÿäåðíûõ ðåàêòîðàõ. Ïðè÷åì, â 
ðåàêòîðàõ íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ êîëè÷åñòâî îáðàçóþùåãîñÿ ïëóòîíèÿ ñóùåñòâåííî áîëüøå, 
÷åì â òåïëîâûõ ðåàêòîðàõ, è ìîæåò äàæå ïðåâûøàòü êîëè÷åñòâî ïåðâîíà÷àëüíî çàãðóæåííî-
ãî äåëÿùåãîñÿ ìàòåðèàëà â ðåàêòîð. 

Â «òåïëîâûõ» ðåàêòîðàõ íåéòðîíû, âûäåëÿþùèåñÿ ïðè ÿäåðíîé ðåàêöèè äåëåíèÿ, ñïåöè-
àëüíî çàìåäëÿþòñÿ âîäîé äî äîñòèæåíèÿ òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. 
Áûñòðûé æå ðåàêòîð – ýòî ðåàêòîð áåç çàìåäëèòåëÿ íåéòðîíîâ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå â êà÷åñòâå 
òåïëîíîñèòåëÿ â íèõ èñïîëüçóåòñÿ íå âîäà, õîðîøî çàìåäëÿþùàÿ íåéòðîíû, à ðàñïëàâëåí-
íûé íàòðèé èëè ñâèíåö-âèñìóòîâûé òåïëîíîñèòåëü.

Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ïîâûøåííûì êîëè÷åñòâîì íåéòðîíîâ, ðîæäàþùèõñÿ â òàêîì ðåàêòîðå, 
è ðÿäîì äðóãèõ íåéòðîííî-ôèçè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé. Â ðåçóëüòàòå áûñòðûé ðåàêòîð â ïðî-
öåññå ðàáîòû íàðàáàòûâàåò ïëóòîíèé â êîëè÷åñòâå, äîñòàòî÷íîì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñåáÿ íî-
âûì òîïëèâîì è èçãîòîâëåíèÿ îïðåäåëåííîãî êîëè÷åñòâà òîïëèâà äëÿ äðóãèõ ðåàêòîðîâ. 
Ïðè ðåàëèçàöèè ýòîãî ïðîöåññà ïóòåì ïåðåðàáîòêè îòðàáîòàâøåãî òîïëèâà è èçãîòîâëåíèÿ 
íîâîãî ñìåøàííîãî óðàí-ïëóòîíèåâîãî òîïëèâà êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, êîòîðîå ìîæíî ïîëó-
÷èòü îò ïðèðîäíîãî óðàíà, óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî â 70 ðàç. Ýòî âåñüìà àêòóàëüíî, òàê êàê, 
ïî ïðîãíîçàì, çàïàñîâ óðàíà íà ïëàíåòå õâàòèò ëèøü íà ñòî ëåò. Áûñòðûå ðåàêòîðû, òàêèì 
îáðàçîì, ñïîñîáíû óâåëè÷èòü ýòîò ñðîê äî 7000 ëåò. Ñòðàòåãèÿ ðàçâèòèÿ àòîìíîé ýíåðãåòè-
êè ñ ïîâòîðíûì èñïîëüçîâàíèåì îòðàáîòàííîãî òîïëèâà íàçûâàåòñÿ êîíöåïöèåé çàìêíóòîãî 
òîïëèâíîãî öèêëà.

Ó ñîâðåìåííîé àòîìíîé ýíåðãåòèêè åñòü è åùå îäèí íåäîñòàòîê – ðàñòóùåå êîëè÷åñòâî 
îòðàáîòàâøåãî ÿäåðíîãî òîïëèâà. Îòðàáîòàâøåå ÿäåðíîå òîïëèâî – ãëàâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ  
ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ, êîòîðûå òðåáóþò îñîáîãî âíèìàíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñòðàíàõ, 
íàöåëåííûõ íà ìàñøòàáíîå ðàçâèòèå àòîìíîé ýíåðãåòèêè (òàêèõ êàê Ðîññèÿ, Ôðàíöèÿ, 
Èíäèÿ, Êèòàé è äð.), ïðåäïîëàãàåòñÿ ïåðåðàáîòêà îòðàáîòàâøåãî ÿäåðíîãî òîïëèâà ñ ïîìî-
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ùüþ ðåàëèçàöèè çàìêíóòîãî òîïëèâíîãî öèêëà. Åãî äîïîëíèòåëüíûì ïðåèìóùåñòâîì ÿâëÿ-
åòñÿ òî, ÷òî ïîñëå ïåðåðàáîòêè îòðàáîòàâøåãî ÿäåðíîãî òîïëèâà îñòàåòñÿ îòíîñèòåëüíî íå-
áîëüøîå êîëè÷åñòâî «áåñïîëåçíûõ» ýëåìåíòîâ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ, êîòîðûå ïîäëåæàò 
ñïåöèàëüíîé îáðàáîòêå è çàõîðîíåíèþ.

Îäíàêî òåõíîëîãèÿ áûñòðûõ ðåàêòîðîâ â öåëîì âñå æå ñëîæíåå, ÷åì òåïëîâûõ ðåàêòîðîâ, 
èç-çà ïðèìåíåíèÿ íàòðèåâîãî èëè ñâèíåö-âèñìóòîãî òåïëîíîñèòåëÿ. Ïðåèìóùåñòâî áûñò-
ðûå ðåàêòîðû èìåþò òîëüêî ïðè ðåàëèçàöèè çàìêíóòîãî òîïëèâíîãî öèêëà, è ïîýòîìó èõ 
öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ñîâìåñòíî ñ òåïëîâûìè ðåàêòîðàìè, ò. ê. áëàãîäàðÿ èçáûòî÷íîé 
íàðàáîòêå ïëóòîíèÿ áûñòðûå ðåàêòîðû áóäóò ïîäïèòûâàòü òîïëèâîì òåïëîâûå.

Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå. Â Ðîññèè äåëàþòñÿ âàæíûå øàãè ïî äàëüíåéøåìó ðàçâèòèþ ðå-
àêòîðîâ íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ. Âîçîáíîâëåíî ñîîðóæåíèå áîëåå ìîùíîãî (880 ÌÂò) óñî-
âåðøåíñòâîâàííîãî ðåàêòîðà ÁÍ-800 íà Áåëîÿðñêîé ÀÝÑ, íà÷àòîå åùå â 1980-å ãã. Ïóñê 
ðåàêòîðà ÁÍ-800 çàïëàíèðîâàí íà îñåíü 2013 ã. (!), íà÷àëî âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè íà 
íîâîì áëîêå ÁÀÝÑ – íà ïåðâûé êâàðòàë 2014 ã.

Ñåðèéíîå ñîîðóæåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåàêòîðîâ íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ â íàøåé ñòðàíå 
íà÷íåòñÿ íà îñíîâå íîâîãî ïðîåêòà ÎÀÎ «ÎÊÁÌ Àôðèêàíòîâ». Ýòîò ïðîåêò ðåàêòîðà ìîù-
íîñòüþ 1200 ÌÂò ïëàíèðóåòñÿ ðàçðàáîòàòü ê 2016 ã.

Ãëàâíûìè öåëÿìè ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííîå óëó÷øåíèå ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé áóäó-
ùåãî áûñòðîãî ðåàêòîðà, äîïîëíèòåëüíîå ïîâûøåíèå åãî áåçîïàñíîñòè è íàäåæíîñòè. 
Íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ îñíîâà ðàçðàáàòûâàåìûõ ðåøåíèé ýòî óíèêàëüíûé îïûò è íîâûå çíà-
íèÿ, êîòîðûå ïîëó÷åíû çà 30 ëåò ýêñïëóàòàöèè ðåàêòîðà ÁÍ-600. Ìíîãèå òåõíè÷åñêèå ðå-
øåíèÿ ïðîøëè «îáêàòêó» íà ýòîì ðåàêòîðå è òåì ñàìûì ïîäòâåðäèëè ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü. 
Ïåðâûé ðåàêòîð ÁÍ-1200, òàê æå êàê è ðåàêòîðû ÁÍ-600, ÁÍ-800, ïëàíèðóåòñÿ ïîñòðîèòü 
íà Áåëîÿðñêîé ÀÝÑ.

Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé çàäåë. Ðàáîòû ïî ðåàêòîðàì íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ íà÷àëèñü â 1950-å ãã. 
âî âñåõ âåäóùèõ ñòðàíàõ ìèðà, ðàçâèâàþùèõ àòîìíóþ ýíåðãåòèêó, – â ÑØÀ, Ôðàíöèè, Âåëèêî-
áðèòàíèè, à çàòåì â Ãåðìàíèè, ßïîíèè è Èíäèè. Ïîçäíåå ê ðàáîòàì â ýòîé îáëàñòè ïðèñòó-
ïèëè Êèòàé è Þæíàÿ Êîðåÿ. Îäíàêî ïðàêòè÷åñêè äîñòèãíóòûå ðåçóëüòàòû â ýòèõ ñòðàíàõ 
ìåíåå çíà÷èòåëüíû. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ÁÍ-600 – åäèíñòâåííûé â ìèðå äåéñòâóþùèé 
ïðîìûøëåííûé ýíåðãåòè÷åñêèé ðåàêòîð íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó, à òàêæå 
ïðîâîäèìûì ðàáîòàì ïî ñîîðóæåíèþ ÁÍ-800 è ïðîåêòèðîâàíèþ ÁÍ-1200, Ðîññèÿ çàíèìàåò 
ëèäèðóþùåå ìåñòî â ìèðå â âàæíîì è ïåðñïåêòèâíîì íàïðàâëåíèè ðàçâèòèÿ àòîìíîé ýíåð-
ãåòèêè.

Ðîññèÿ àêòèâíî ó÷àñòâóåò â ìåæäóíàðîäíîì ñîòðóäíè÷åñòâå ïî áûñòðûì ðåàêòîðàì. 
Íàïðèìåð, îíà ÿâëÿëàñü ðàçðàáîò÷èêîì ïðîåêòà êèòàéñêîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ðåàêòîðà 
íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ CEFR è ãëàâíûì ïîäðÿä÷èêîì ïî èçãîòîâëåíèþ îñíîâíîãî îáîðóäî-
âàíèÿ ðåàêòîðà, ó÷àñòâîâàëà â îñóùåñòâëåíèè ôèçè÷åñêîãî è ýíåðãåòè÷åñêîãî ïóñêîâ ðåàê-
òîðà â 2011 ã. è îêàçûâàåò ïîìîùü â îñâîåíèè åãî ìîùíîñòè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èäåò ïîä-
ãîòîâêà ìåæïðàâèòåëüñòâåííîãî ñîãëàøåíèÿ î ñîîðóæåíèè â ÊÍÐ äåìîíñòðàöèîííîãî áû-
ñòðîãî ðåàêòîðà ñ íàòðèåâûì òåïëîíîñèòåëåì (CDFR) íà áàçå ïðîåêòà ÁÍ-800 ñ ó÷àñòèåì 
ÎÊÁÌ è äðóãèõ ïðåäïðèÿòèé Ãîñêîðïîðàöèè «Ðîñàòîì».

Âñå âûøåñêàçàííîå ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íàøà ñòðàíà ñîõðàíÿåò ìèðîâîå ëèäåðñòâî 
â îáëàñòè îñâîåíèÿ òåõíîëîãèè áûñòðûõ íàòðèåâûõ ðåàêòîðîâ. 

Íàêîïëåííûé íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé ïîòåíöèàë â îáëàñòè ñîçäàíèÿ ðåàêòîðîâ íà áûñò-
ðûõ íåéòðîíàõ ïîçâîëÿåò Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ñòàòü êðóïíåéøèì ìèðîâûì èãðîêîì â 
ýòîé îáëàñòè àòîìíîé ýíåðãåòèêè, ïîëàãàåò îäèí èç ñîçäàòåëåé òàêèõ óñòàíîâîê, ëàóðåàò 
ïðåìèè «Ãëîáàëüíàÿ ýíåðãèÿ» 2003 ã., àìåðèêàíñêèé ôèçèê Ëåîíàðä Êîõ. «ß ñ÷èòàþ, ÷òî 
Ðîññèÿ äîëæíà âîçãëàâèòü ýòî íàïðàâëåíèå â ìèðîâîé àòîìíîé ýíåðãåòèêå», – çàÿâèë Êîõ 
â Ìîñêâå íà ñàììèòå ëàóðåàòîâ «Ãëîáàëüíîé ýíåðãèè» (ÐÈÀ Íîâîñòè, îò 25 îêòÿáðÿ 
2012 ã.).
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Ïðåäñêàçàíèÿ ýíåðãåòèêè òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà. Îêîëî ñòîëåòèÿ íàçàä Æþëü Âåðí íà-
ïèñàë ñâîè ïðîðî÷åñêèå ñëîâà: «ß âåðþ, ÷òî êîãäà-òî ÷åëîâå÷åñòâî âîçüìåò íà ñëóæáó âîäó 
â êà÷åñòâå òîïëèâà, ÷òî âîäîðîä è êèñëîðîä, èç êîòîðûõ îíà ñîñòîèò, âìåñòå èëè ïî îòäåëü-
íîñòè, ïîñëóæàò íåèññÿêàåìûì èñòî÷íèêîì òåïëà è ñâåòà.

Óïðàâëÿåìûé òåðìîÿäåðíûé ñèíòåç îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãèè, âû-
äåëÿþùåéñÿ ïðè ñëèÿíèè ëåãêèõ àòîìíûõ ÿäåð è îáðàçîâàíèè áîëåå òÿæåëûõ. Â êà÷åñòâå 
òîïëèâà çäåñü â ïåðâóþ î÷åðåäü áóäóò ñëóæèòü òÿæåëûå èçîòîïû âîäîðîäà – äåéòåðèé è 
òðèòèé (D+D è D+T). Äåéòåðèé ñîñòàâëÿåò îäíó ñåìèòû ñÿ÷íóþ äîáàâêó ê ïðèðîäíîìó âî-
äîðîäó, à ïîòîìó ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè áåçãðà íè÷íûì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè, åãî õâàòèò äëÿ 
íóæä ÷åëîâå÷åñòâà íà ìèëëèîíû ëåò äàæå ïðè î÷åíü âûñîêîì ðîñòå ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè. 
Ïðîìûøëåííûé òðèòèé ïîëó÷àþò îáëó÷åíèåì ëèòèÿ-6 íåéòðîíàìè â ÿäåðíûõ ðåàêòîðàõ. 
Òàêèì îáðàçîì, â êàæäîì ïîëóëèòðå ëþáîé îêðóæàþùåé íàñ âîäû çàêëþ÷åíà ïîòåíöèàëü-
íàÿ ýíåðãèÿ òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà, ýêâèâàëåíòíàÿ ýíåðãèè ñãîðàíèÿ áî÷êè áåíçèíà!

Íî ÷òîáû îñóùåñòâèòü ýòè ðåàêöèè, íàäî ñáëèçèòü äâà ÿäðà íà ðàññòîÿíèå ïîðÿäêà èõ 
ñîáñòâåííîãî ðàçìåðà 10-13 ñì. Чòîáû ýòî ñáëèæåíèå ïðîèçîøëî, ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåí-
íûå ÿäðà äîëæíû ïðåîäîëåòü âçàèìíîå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå îòòàëêèâàíèå, ò. å. îáëàäàòü 
áîëüøîé ýíåðãèåé. Îñóùåñòâèòü ýòî ìîæíî, íàãðåâ âåùåñòâî äî î÷åíü âûñîêîé òåìïåðàòó-
ðû, êîãäà êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ÿäåð îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé äëÿ ïðåîäîëåíèÿ 
ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî îòòàëêèâàíèÿ ïðè èõ ñòîëêíîâåíèÿõ. À ýòî òåìïåðàòóðà ïîðÿäêà 
10 ìëí. îÑ. Â ïðèðîäå òàêèå óñëîâèÿ ñóùåñòâóþò â íåäðàõ çâåçä. Èçó÷èâ ïðèðîäó ýòîãî èñ-
òî÷íèêà ýíåðãèè, ëþäè ñðàâíèòåëüíî áûñòðî îñóùåñòâèëè ýòîò ïðîöåññ íà Çåìëå, ñîçäàâ 
ìîùíåéøåå îðóæèå – òåðìîÿäåðíóþ áîìáó. 

Íî â îòëè÷èå îò ÿäåðíîé – òåðìîÿäåðíîé ýíåðãåòèêè ïîêà íåò.
Áîëåå 50 ëåò ôèçèêè âñåãî ìèðà ðåøàþò ýòó ïðîáëåìó. Íî äëÿ òîãî, ÷òîáû îñóùåñòâèòü 

óïðàâëÿåìóþ òåðìîÿäåðíóþ ðåàêöèþ íåîáõîäèìî äîñòè÷ü ýòîé òåìïåðàòóðû, ïîëó÷èòü âû-
õîä ýíåðãèè, ïðåâûøàþùèé çàòðà÷åííóþ, è èìåòü âîçìîæíîñòü îñòàíîâèòü ðåàêöèþ â ëþ-
áîé ìîìåíò.

Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ðåàêöèè, íàèáîëåå ýíåðãîåìêèå ïðîäóêòû ðåàêöèè ñèíòåçà – áûñòðûå 
íåéòðîíû – ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â òðàäèöè îííîì ýíåðãåòè÷åñêîì ïàðîâîäÿíîì öèêëå 
(«÷èñòûé» ñèíòåç).

Ðàáîòû ïî òåðìîÿäåðíîìó ñèíòåçó âåäóòñÿ â îñíîâíîì ïî òàêèì íàïðàâëåíèÿì: ìàãíèò-
íîå óäåðæàíèå ïëàçìû – ýòî òîêàìàêè (òîðîèäàëüíàÿ êàìåðà ñ ìàãíèòíûìè êàòóøêàìè) è 
ñòåëëàðàòîðû, è èíåðöèàëüíûé òåðìîÿäåðíûé ñèíòåç (òåðìîÿäåðíîå òîïëèâî óäåðæèâàåòñÿ 
ñèëàìè èíåðöèè).

Ìàãíèòíîå óäåðæàíèå ïëàçìû. Ðàáîòû ïî óïðàâëÿåìîìó òåðìîÿäåðíîìó ñèíòåçó áûëè 
íà÷àòû 5 ìàÿ 1951 ã., ñ Ïîñòàíîâëåíèÿ Ñîâåòà Ìèíèñòðîâ ÑÑÑÐ î ïðèíÿòèè ïåðâîé â 
ìèðå ïðàâèòåëüñòâåííîé ïðîãðàììû «Î ïðîâåäåíèè íàó÷íî-èññëåäîâà òåëüñêèõ è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ ðàáîò ïî âûÿñíåíèþ âîçìîæíîñòè îñóùåñòâëåíèÿ ìàãíèòíîãî òåðìî ÿäåð-
íîãî ðåàêòîðà». Â CCCÐ áûëà ïðåäëîæåíà èäåÿ ìàãíèòíîãî óäåðæàíèÿ è òåðìîèçîëÿöèè 
ãîðÿ÷åé ïëàçìû, êîòîðàÿ ëåãëà â îñíîâó ðàçâèòèÿ òàê íàçûâàåìûõ ñòàöèîíàðíûõ ñèñòåì, 
â êîòîðûõ ðåàêöèÿ ñèíòåçà äåéòåðèÿ è òðèòèÿ äîëæíà ïðîòåêàòü â ôîðìå ìåäëåííîãî ãî-
ðåíèÿ. 

Ïàðàëëåëüíî âåëèñü ðàáîòû â Âåëèêîáðèòàíèè è ÑØÀ, ïðè÷åì êàæäàÿ èç 3 ñòðàí îòêðû-
ëà îïðåäåëåííîå íàïðàâ ëåíèå ìàãíèòíîãî óäåðæàíèÿ ïëàçìû. Ýêñïåðèìåíòû ñ òîðîèäàëü-
íûì ãàçîâûì ðàçðÿäîì â Âåëèêîáðèòàíèè ñîçäàëè íàïðàâëåíèå «òîðîèäàëüíûå ïèí÷è ñ 
îáðàùåííûì òîðîèäàëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì». Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîîòâåòñòâóþùèå êðóï-
íûå óñòàíîâêè èìåþòñÿ: îäíà – â Ïàäóå (Èòàëèÿ), äðóãàÿ – â Áîñòîíå (ÑØÀ). Ïðåäëîæå-
íèå À.Ä. Ñàõàðîâà è È.Å. Òàììà î «Ìàã íèòíîì òåðìîÿäåðíîì ðåàêòîðå» ïðèâåëî ê ñèñòå-
ìàì «òîêàìàê», çàíÿâøèì ëèäåðñòâî â ìèðîâîé ïðîãðàììå èññëåäîâàíèé. Èçîáðåòåíèå 
Ë. Ñïèòöåðà (ÑØÀ) ïîðîäèëî ôóíäàìåíòàëüíîå íàó÷íîå íàïðàâëåíèå ñòàöèîíàðíûõ «ñòåë-
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ëàðàòîðíûõ», èëè «âèíòîâûõ ñèñòåì» ìàãíèòíîãî óäåðæàíèÿ ïëàçìû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ñàìûì áîëüøèì èõ ïðåäñòàâèòåëåì ÿâëÿåòñÿ êðóïíåéøàÿ âèíòîâàÿ ñèñòåìà LHD â ßïîíèè, 
à òàêæå ðàçâèâàþòñÿ óñîâåðøåíñòâî âàííûå, òèïà ñòåëëàðàòîðà WVII-Õ, êîòîðûé áóäåò ïî-
ñòðîåí â Ãðàéôñâàëüäå (Ãåðìàíèÿ) â 2014–2015 ãã. 

Ïîìèìî çàìêíóòûõ ñèñòåì, â ÑØÀ è ÑÑÑÐ íåçàâè ñèìî ðîäèëîñü íàïðàâëåíèå îòêðûòûõ 
ìàãíèòíûõ ñèñòåì. Îäíàêî ñåé÷àñ îíè îñòàëèñü òîëüêî â íàó÷íîì ãîðîäêå Öóêóáû (ßïîíèÿ) 
è Àêàäåìãîðîäêå Íîâîñèáèðñêà.

Â 1956–1958 ãã. ïðîèçîøëî îáúåäèíåíèå óñèëèé ó÷åíûõ âñåõ ñòðàí, ìàòåðèàëû èññëåäî-
âàíèé ðàññåêðåòèëè.

Ê 1975 ã. ëèäèðóþùèìè óñòàíîâ êàìè ìàãíèòíîãî óäåðæàíèÿ ïëàçìû ñòàíîâÿòñÿ ñèñòåìû 
ñ ñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì – òîêàìàêè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàáîòû ïî ýòîé ïðîãðàììå 
âåäóòñÿ âî âñåì ìèðå.

Â 1979 ã. ïî èíèöèàòèâå Å.Ï. Âåëèõîâà Ìåæäóíàðîäíûé ñîâåò ïî òåðìîÿäåðíîìó ñèíòåçó 
ðåêî ìåíäîâàë ãåíåðàëüíîìó äèðåêòîðó Ìåæäóíàðîäíîãî àãåíòñòâà ïî àòîìíîé ýíåðãèè 
(ÌÀÃÀÒÝ) îðãàíèçîâàòü ìåæäóíàðîäíóþ ðàáî÷óþ ãðóïïó ïî ðàçðàáîòêå ïðîåêòà ÈÒÝÐ. 
Â ðàçðàáîòêå ïðîåêòà ïðèíÿëè ó÷àñòèå ó÷åíûå è èíæåíåðû Åâðîïåéñêîãî Ñîîáùåñòâà, 
ÑÑÑÐ, ÑØÀ è ßïîíèè.

28 èþíÿ 2005 áûëî îôèöèàëüíî îáúÿâëåíî, ÷òî ðåàêòîð áóäåò ïîñòðîåí â Êàäàðàøå íà 
þãå Ôðàíöèè.

Áûëî ñîãëàñîâàíî, ÷òî 50% ðàñõîäîâ âîçüìåò íà ñåáÿ åâðîïåéñêèé Ñîþç, ïî 10% – Êèòàé, 
Ðîññèÿ, ÑØÀ, Þæíàÿ Êîðåÿ è ßïîíèÿ, à Èíäèÿ âëîæèò 0,5 %. Ñòðîèòåëüñòâî ðåàêòîðà 
íà÷àëîñü. Ïëàíèðîâàëîñü íà÷àòü äåìîíñòðàöèîííûå è èñïûòàòåëüíûå ðåæèìû òåðìîÿäåð-
íîé ñòàíöèè ÈÒÝÐ â 2016 ã., íî, âèäèìî, ïîêà ñðîêè ñäâèíóëèñü ê 2020 ã., à ïðîìûøëåííóþ 
ýíåðãèþ ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîëó÷èòü ê 2050 ã. Ðàñ÷åòíàÿ òåðìîÿäåðíàÿ ìîùíîñòü ÈÒÝÐ äîëæ-
íà ñîñòàâèòü 500 Ìâò. Ñòðîèòåëüñòâî è ðàáîòà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ðåàêòîðà – ñóùåñòâåí-
íûé øàã ê îòâåòó íà âîïðîñ – ìîæåò ëè òåðìîÿäåðíàÿ ýíåðãèÿ èñïîëüçîâàòüñÿ ÷åëîâå÷åñò-
âîì äëÿ âûðàáîòêè ýëåêòðè÷åñòâà âî âòîðîé ïîëîâèíå ýòîãî ñòîëåòèÿ.

Òîïëèâíîå ïîòðåáëåíèå òåðìîÿäåðíîé ýëåêòðîñòàíöèè áóäåò ÷ðåçâû÷àéíî íèçêî. Äëÿ 
ïðîèçâîäñòâà 1 ÃÂò. ýíåðãèè òðåáóåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî 100 êã äåéòåðèÿ è 3 òîííû ïðèðîä-
íîãî ëèòèÿ, ÷òîáû èñïîëüçîâàòü â òå÷åíèå öåëîãî ãîäà, ïðîèçâîäÿ ïðèáëèçèòåëüíî 7 ìèëëè-
àðäîâ êÂò/÷àñ, áåç âûáðîñîâ óãëåêèñëîãî ãàçà è äðóãèõ çàãðÿçíåíèé. Ïîëó÷åíèå òàêîãî æå 
êîëè÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè íà òåïëîâîé ýëåêòðîñòàíöèè òðåáóåò ïðèáëèçèòåëüíî 1,5 ìèë-
ëèîíà òîíí òîïëèâà è ïðîèçâîäèò ïðèáëèçèòåëüíî 4-5 ìèëëèîíîâ òîíí CO2.

Îöåíèâàÿ ñèòóàöèþ ñ èññëåäîâàíèÿìè àëüòåð íàòèâíûõ ñèñòåì ìàãíèòíîãî óäåðæàíèÿ, 
ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïî îòíîøåíèþ ê òîêàìàêàì îíè îò ñòàþò íà 10–20 ëåò, à çíà÷èò, èñ-
êëþ÷åíà âîçìîæ íîñòü ñîçäàíèÿ â áëèæàéøåì áóäóùåì íà èõ áàçå ýíåðãåòè÷åñêîãî òåðìî-
ÿäåðíîãî ðåàêòîðà. Âìåñ òå ñ òåì ïðîäîëæåíèå ðàáîò ïî àëüòåðíàòèâíûì ñèñòåìàì âàæíî äëÿ 
ïîäãîòîâêè ïîñëåäóþùèõ ýòàïîâ ðàçâèòèÿ òåðìîÿäåðíîé ýíåðãåòèêè.

Èíåðöèàëüíûé òåðìîÿäåðíûé ñèíòåç, ïðè êîòîðîì òåðìîÿäåðíîå òîïëèâî óäåðæèâàåòñÿ 
ñîáñòâåííûìè ñèëàìè èíåðöèè. Èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â áûñòðîì è ðàâíîìåðíîì íàãðåâå òåð-
ìîÿäåðíîãî òîïëèâà, òàê ÷òîáû îáðàçîâàâøàÿñÿ ïëàçìà äî ðàçëåòà óñïåëà ïðîðåàãèðîâàòü. 

Ïåðâûé ñïîñîá – ýòî îñóùåñòâëåíèå òåðìîÿäåðíîé ðåàêöèè ïóòåì ñæàòèÿ «çàìîðîæåí-
íîé» ìèøåíè èç äåéòåðèÿ è òðèòèÿ ëàçåðíûì èìïóëüñîì. 

Ñóùåñòâóþò äâå ñõåìû ïîäæèãà ìèøåíè – ïðÿìîé, êîãäà ëó÷è ëàçåðà ïàäàþò íåïîñðåä-
ñòâåííî íà åå ïîâåðõíîñòü. È ïðè ïîìîùè îòðàæàþùåé êàìåðû èç òóãîïëàâêîãî ìàòåðèàëà, 
íàïðèìåð, âîëüôðàìà, â êîòîðóþ ëó÷è ïðîíèêàþò ÷åðåç îòâåðñòèÿ è ìíîãîêðàòíî îòðàæàþò-
ñÿ îò ñòåíîê.

Îí îñ íîâàí íà ñïîñîáíîñòè ëàçåðîâ êîíöåíòðèðîâàòü ýíåð ãèþ â ìàëûõ îáúåìàõ âåùåñòâà 
çà êîðîòêèå ïðîìåæóòêè âðåìåíè è íà èñïîëüçîâàíèè èíåðöèàëüíîãî óäåðæà íèÿ ïëàçìû. 
Ýòà ñïîñîáíîñòü ëàçåðîâ îáåñïå÷èâàåò ñæàòèå è íàãðåâ òåðìîÿäåðíîãî ãîðþ÷åãî äî âûñîêîé 
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ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðûõ óæå âîçìîæíû òåðìîÿäåðíûå ðåàêöèè. Âðåìÿ ñóùå-
ñòâîâàíèÿ ïëàçìû ñîñòàâëÿåò 10–100 ïñ, ïîýòîìó ëàçåðíûé òåðìîÿäåðíûé ñèíòåç ìîæåò 
îñóùåñòâëÿòüñÿ òîëüêî â èìïóëüñíîì ðå æèìå. Ïðåäëîæåíèå èñïîëüçîâàòü ëàçåðû äëÿ òàêèõ 
öå ëåé áûëî âûñêàçàíî âïåðâûå â 1961 ã. Í.Ã. Áàñîâûì è Î.Í. Êðîõèíûì. Â 1968 ã. çàôèê-
ñèðîâàíî âîçíèêíîâåíèå íåéòðîíîâ îò ïëàçìû, ïîëó÷åííîé ïðè âîçäåéñòâèè ëó÷à ëàçåðà íà 
òâåðäóþ ìèøåíü èç äåéòåðèäà ëèòèÿ (Í.Ã. Áàñîâ).

15 ìàðòà 2012 ã. â Ëèâåðìîðñêîé ëàáîðàòîðèè â Êàëèôîðíèè ïðîèçâåëè ëàçåðíûé èì-
ïóëüñ ñ ðåêîðäíîé ýíåðãèåé.

Â õîäå òåñòîâ ãèãàíòñêîé óñòàíîâêè èíåðöèàëüíîãî ÿäåðíîãî ñèíòåçà äîñòèãíóòî íàè-
áîëüøåå çíà÷åíèå ýíåðãèè 2,03 ÌÄæ, ïåðåäàííîé â óëüòðàêîðîòêîì èìïóëüñå ëàçåðà, ïðè 
êîòîðîì 192 ñèíõðîííèçèðîâàííûõ ñâåòîâûõ ëó÷à áûëè íàïðàâëåíû â ñôåðè÷åñêóþ êàìåðó, 
â öåíòðå êîòîðîé íà äëèííîì äåðæàòåëå äîëæíà áûëà áûòü çàêðåïëåíà êðîõîòíàÿ êðèîãåí-
íàÿ êàïñóëà ñ çàìîðîæåííîé ñìåñüþ äåéòåðèÿ, òðèòèÿ è âîäîðîäà. Ïî èäåå, ñâåò äîëæåí 
ñæàòü åå äî ïëîòíîñòè ïîðÿäêà êèëîãðàììà íà êóáè÷åñêèé ñàíòèìåòð, ÷òîáû çàïóñòèòü ðå-
àêöèþ ñèíòåçà. Îäíàêî ìèøåíü â äàííîì òåñòå îòñóòñòâîâàëà – ñêîïëåíèå óëüòðàôèîëåòî-
âûõ ëó÷åé áèëî â ïóñòîòó. 

Ëàçåðíûé ïðîåêò, àíàëîãè÷íûé àìåðèêàíñêîìó ñîçäàåòñÿ âî Ôðàíöèè è ñóùåñòâåííî 
áîëåå ñêðîìíûå ñóùåñòâóþò – â ßïîíèè è ó íàñ (ëàçåðíàÿ êîìïëåêñíàÿ óñòàíîâêà «Èñêðà-6» 
ÂÍÈÈÝÔ, ã. Ñàðîâ).

Òàêæå ìîæíî çàïóñòèòü òåðìîÿäåðíóþ ðåàêöèþ ñ ïîìîùüþ – Z-ïèí÷è (áîëüøèå òîêè) è 
óñêîðèòåëè òÿæåëûõ èîíîâ. Íà óñòàíîâêå «Àí ãàðà 5-1» â Òðîèöêîì èíñòèòóòå èííîâàöèîí-
íûõ è òåðìîÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé (ÒÐÈÍÈÒÈ) óñïåø íî ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü 
èñïîëüçî âàíèÿ Z-ïèí÷à, ïèòàþùåãîñÿ îò ñâåðõìîùíîãî (≈ 6 ÒÂò) ýëåêòðè÷åñêîãî ãåíåðàòî-
ðà äëÿ ïîäæèãà ìèøåíè. Ýòî íàïðàâëåíèå ïîëó÷èëî äàëüíåéøåå ðàçâèòèå íà êðóïíåéøåì â 
ìèðå ãåíåðàòîðå Z (≈ 50 ÒÂò) â ÑØÀ, ãäå ïîëó÷åíû ðåêîðäíûå âåëè ÷èíû ýíåðãèè ìÿãêîãî 
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ (1.8 ÌÄæ), íåîáõîäèìîãî äëÿ ñæàòèÿ ìèøåíè. Â Ðîññèè ðàçðàáà-
òûâàþòñÿ ïðîåêòû òàêèõ óñòà íîâîê íà îñíîâå èíäóêòèâíûõ íàêîïèòåëåé («Áàé êàë», 
ÒÐÈÍÈÒÈ) è âçðûâîìàãíèòíûõ ãåíåðàòî ðîâ (ÝÌÈÐ, ÂÍÈÈ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôèçèêè), 
à òàêæå ñîâìåñòíî ñ ëàáîðàòîðèåé Ñàíäèà (ÑØÀ) àíàëèçèðóåòñÿ êîíöåïöèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ 
ðåàê òîðîâ íà áàçå Z-ïèí÷åé. 

Áîëåå ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ ïîäæèãà ìèøåíåé ÿâëÿþòñÿ èîííûå ïó÷êè òÿæåëûõ ýëåìåí-
òîâ, íàïðèìåð, ñâèíåö. Îäíàêî çäåñü òîæå âîçíèêàþò òðóäíîñòè ñ íåîáõîäèìîé ôîêóñèðîâ-
êîé ëó÷à, à òàêæå ïîòåðåé ýíåðãèè ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç îñòàòî÷íûé ãàç â êàìåðå ñãîðàíèÿ. 
Ýòà ñðàâíèòåëüíî íîâàÿ òåõíîëîãèÿ íîñèò íàçâàíèå «Ñèíòåç ïðè ïîìîùè òÿæåëûõ èîíîâ»

Â 2005 ã. â àìåðèêàíñêîé íàöèîíàëüíîé ëàáîðàòîðèè Áåðêëè óäàëîñü ïîëó÷èòü 4 ìñ. èì-
ïóëüñ, è õîòÿ ýíåðãèè äëÿ çàïóñêà ïîêà íå õâàòàåò, íî ïåðâûé ïðèíöèïèàëüíûé âîïðîñ ïî 
âðåìåíè èìïóëüñà óæå ðåøåí.

Ñóùåñòâóåò òàêæå ïðîåêò HYLIFE-11, ãäå äëÿ ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè âçðûâà óïîòðåáëÿåòñÿ 
âîäÿíèñòàÿ çàâåñà èç ðàñïëàâëåííîé ñîëè Li2BeF4, îêðóæàþùàÿ îáëàñòü, êóäà âáðàñûâàþòñÿ 
ìèøåíè, êîòîðàÿ ñëóæèò òàêæå äëÿ ñìûâàíèÿ îñòàòêîâ ìèøåíåé è äåìïôèðîâàíèÿ äàâëå-
íèÿ âçðûâîâ, ñèëà êîòîðûõ ýêâèâàëåíòíà 20–200 êã â òðîòèëîâîì ýêâèâàëåíòå. Ðàñõîä âîäÿ-
íèñòîãî òåïëîíîñèòåëÿ ñîñòàâëÿåò 50 ì3/ñ. 

Î áåçîïàñíîñòè òåðìîÿäåðíîãî ðåàêòîðà. Â ðåàêòîðå, ãäå ïðîèñõîäèò ãîðåíèå, êîëè÷åñòâî 
òîïëèâà â êàæäûé ìîìåíò î÷åíü ìàëî – (1 ã â îáúåìå 1000 ì3) è åñëè ïðåêðàòèòü åãî ïîäà÷ó, 
òî ðåàêöèÿ çàòóõíåò ÷åðåç íåñêîëüêî ñåêóíä, ò. å. ëþáîé ñáîé îñòàíàâëèâàåò ðåàêöèþ è ðå-
àêòîð îõëàæäàåòñÿ.

Òîïëèâî (äåéòåðèé è ëèòèé), à òàêæå âûäåëÿþùèéñÿ â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè ãåëèé, íå ðà-
äèîàêòèâíû.

Ïðîìåæóòî÷íûé ïðîäóêò ãîðåíèÿ òðèòèé ÿâëÿåòñÿ ðàäèîàêòèâíûì è ðàñïàäàåòñÿ îòíîñè-
òåëüíî áûñòðî, ïðîèçâîäÿ ýëåêòðîíû ñ î÷åíü íèçêîé ýíåðãèåé (áåòà-ðàäèàöèÿ). Â âîçäóõå 
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ýòè ýëåêòðîíû ìîãóò ïóòåøåñòâîâàòü íåñêîëüêî ìèëëèìåòðîâ è íå ìîãóò ïðîíèêàòü äàæå 
÷åðåç áóìàãó. Îäíàêî, òðèòèé âðåäåí, åñëè ïîïàäåò âíóòðü îðãàíèçìà. Ïîýòîìó ïðåäóñìîò-
ðåíû ñïåöèàëüíûå ñðåäñòâà äëÿ áåçîïàñíîãî õðàíåíèÿ è îáðàáîòêè òðèòèÿ. Ïîñêîëüêó òðè-
òèé íàõîäèòñÿ òîëüêî â êàìåðå ñãîðàíèÿ ðåàêòîðà, òî íåò íèêàêèõ ïðîáëåì îòíîñèòåëüíî 
òðàíñïîðòèðîâêè ðàäèîàêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ, êðîìå êàê ïðè çàïóñêå è îñòàíîâêå ðåàêòîðà. 
Íåéòðîíû, ïðîèçâåäåííûå â ðåçóëüòàòå òåðìîÿäåðíîé ðåàêöèè, ñîçäàþò ðàäèîàêòèâíîñòü â 
ìàòåðèàëàõ, èç êîòîðûõ èçãîòîâëåí ðåàêòîð. 

Îòíîñèòåëüíî íèçêàÿ óäåëüíàÿ ðàäèîàêòèâíîñòü îòðàáîòàâøèõ ñðîê ýëåìåíòîâ êîíñòðóê-
öèé ïîçâîëÿþò õðàíèòü îòõîäû íà òåððèòîðèè ñòàíöèè, ïðè÷åì ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî 
èç íèõ ìîæåò ðàçìåùàòüñÿ íà îòêðûòîé ïëîùàäêå. Âîçìîæíà ðó÷íàÿ èëè äèñòàíöèîííàÿ 
ïåðåðàáîòêà äî 60 % ìàòåðèàëîâ îòñëóæèâøèõ ñðîê êîíñòðóêöèé, à åùå 20–25 % ïîñëå 
100 ëåò âûäåðæêè áåç ñïåöèàëüíîãî êîíòðîëÿ ìîãóò áûòü ïåðåïëàâëåííûìè äëÿ äàëüíåéøå-
ãî èñïîëüçîâàíèÿ, à çíà÷èò, ìàòåðèàëû è îòõîäû òåðìîÿäåðíîé ýëåêòðîñòàíöèè íå áóäóò 
áðåìåíåì äëÿ áóäóùèõ ïîêîëåíèé.

Â èíæåíåðíîì ïðîåêòå ÈÒÝÐ ïðèâåäåí äåòàëüíûé àíàëèç àâàðèéíûõ ñèòóàöèé ñ îöåí-
êîé âîçìîæíûõ âûáðîñîâ ðàäèîàêòèâíîñòè. Ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé àâàðèéíûé âûáðîñ 
íå ïðåâîñõîäèò ïðèìåðíî 50 ã ïî òðèòèþ, 25 ã ïî ïðîäóêòàì êîððîçèè è 40–100 ã ïî ïûëè, 
îáðàçóþùåéñÿ â ïëàçìåííîé êàìåðå. Ïðè àâàðèè ñóììàðíûå äîçû îáëó÷åíèÿ íà ãðàíèöå 
ïëîùàäêè ñòàíöèè îêàçûâàþòñÿ â 2–10 ðàç íèæå äîïóñòèìîé äëÿ íàñåëåíèÿ äîçû, òàê ÷òî 
åãî ýâàêóàöèè íå ïîòðåáóåòñÿ. Ïàññèâíàÿ áåçîïàñíîñòü ðåàêòîðà íà îñíîâå òîêàìàêà çàëî-
æåíà â ôèçèêå: òåìïåðàòóðà ïëàçìû ïàäàåò èç-çà ðàäèàöèîííîãî îõëàæäåíèÿ â ñëó÷àå ïî-
ïàäàíèÿ â íåå ìàòåðèàëîâ ïåðâîé ñòåíêè, åñëè ýòà ñòåíêà ïëàâèòñÿ èëè èñïàðÿåòñÿ. Íèçêàÿ 
ýíåðãîíàïðÿæåííîñòü è áîëüøàÿ òåïëîâàÿ èíåðöèÿ îáåñïå÷èâàþò ïàññèâíîå îõëàæäåíèå 
êîíñòðóêöèé â ñëó÷àå àâàðèéíûõ ñèòóàöèé, ñâÿçàííûõ ñ ïîòåðåé òåïëîíîñèòåëÿ èëè îãðà-
íè÷åíèÿ åãî öèðêóëÿöèè. Ñîãëàñíî èññëåäîâàíèÿì, â òîì ÷èñëå è ïðîâåäåííûì â ðàìêàõ 
ïðîåêòà ÈÒÝÐ, ìàêñèìàëüíûå òåìïåðàòóðû êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà íå ïðåâûñÿò 
600–700 °Ñ, à îáùàÿ ñòðóêòóðíàÿ óñòîé÷èâîñòü êîíñòðóêöèè è áàðüåðû áåçîïàñíîñòè ñî-
õðàíÿòñÿ.

Çàêëþ÷åíèå. Òàêèì îáðàçîì, ýíåðãåòèêà ÿäåðíûõ ðåàêöèé ïðàêòè÷åñêè íåèñ÷åðïàåìûé è 
ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûé èñòî÷íèê ýíåðãèè.

Äîñòóïíîñòü òîïëèâà äëÿ òåðìîÿäåðíîé ýëåêòðîñòàíöèè – âàæíûé ôàêòîð äëÿ áîëüøèí-
ñòâà ñòðàí ìèðà. Ðàâíîðàñïðåäåëåííîñòü òîïëèâà ñìÿã÷èò ìíîãèå ìèðîâûå êîíôëèêòû, âîç-
íèêàþùèå èç-çà êðàéíå íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íà çåìíîì øàðå ïðèðîäíûõ çàïàñîâ 
íåôòè, ãàçà è óãëÿ. 

Íåîáõîäèìî ðåøàòü è ïðîáëåìó âûáðîñîâ ÑÎ2. Â ìèðå äî ñèõ ïîð íåò òåõíîëîãèé î÷è-
ñòêè îò ÑÎ2 – îñíîâíîãî ïðîäóêòà ãîðåíèÿ. À, íàïðèìåð, òàêàÿ ñòðàíà, êàê Êèòàé, ïðè 
âûõîäå íà åâðîïåéñêèé óðîâåíü ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ íà äóøó íàñåëåíèÿ äîëæíà ñæèãàòü 
åæåãîäíî 2–3 ò óãëÿ íà îäíîãî ÷åëîâåêà, ÷òî ïðè ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ 1,5 ìëðä ÷åë. 
óâåëè÷èò êîëè÷åñòâî ñæèãàåìîãî íà çåìíîì øàðå óãëÿ íà 100 %. Ïðîáëåìà ýêîëîãè÷åñêè 
ïðèåìëåìîé ýíåðãåòèêè Êèòàÿ è äðóãèõ ðàçâèâàþùèõñÿ ñòðàí, ïî ñóòè, ÿâëÿåòñÿ îáùåìè-
ðîâîé. Â åå ðåøåíèè àòîìíûå è òåðìîÿäåðíûå ýëåêòðîñòàíöèè ìîãóò ñûãðàòü âàæíóþ 
ðîëü, îíè ìîãóò çàíÿòü çíà÷èòåëüíóþ äîëþ (ñâûøå 25 %) â ìèðîâîì ïðîèçâîäñòâå ýëåê-
òðîýíåðãèè.

Íà íûíåøíåì ýòàïå èç-çà ñëîæíîñòè òåõíîëîãèè è íèçêîé ýíåðãîíàïðÿæåííîñòè òåðìî-
ÿäåðíàÿ ýëåêòðîñòàíöèÿ áóäåò ïðîèãðûâàòü ýíåðãåòèêå äåëåíèÿ, ýíåðãåòèêå óãëÿ, ãàçà è 
íåôòè. Îäíàêî èñ÷åðïàíèå íåâîçîáíîâëÿåìûõ ðåñóðñîâ, â òîì ÷èñëå è óðàíà äëÿ ÀÝÑ íà 
òåïëîâûõ íåéòðîíàõ, ðàíî èëè ïîçäíî âûíóäèò îáðàòèòüñÿ ê òåðìîÿäåðíûì ýëåêòðîñòàíöè-
ÿì êàê ýêîëîãè÷íûì è áåçîïàñíûì. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ àêòèâíî ðàññìàòðèâàþòñÿ âàðèàíòû äâóõöåëåâûõ òåðìîÿäåðíûõ ýëåê-
òðîñòàíöèé, âêëþ÷àþùèõ ïàðàëëåëüíî ñ âûðàáîòêîé ýëåêòðîýíåðãèè âûæèãàíèå äîëãîæè-
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âóùèõ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ àòîìíîé ýíåðãåòèêè, îïðåñíåíèå ñîëåíûõ âîä, ïðîèçâîäñòâî 
ñèíòåòè÷åñêîãî òîïëèâà, â òîì ÷èñëå âîäîðîäà èç âîäû.

Îòå÷åñòâåííàÿ øêîëà ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè è ôèçèêè ãîðÿ÷åé ïëàçìû èìåþò âûñîêèé 
ìåæäóíàðîäíûé ðåéòèíã êàê â îáëàñòè òåîðèè, òàê è ýêñïåðèìåíòà, â òîì ÷èñëå è íàø 
òîêàìàê ïîëîæåí â îñíîâó ïåðâîãî Ìåæäóíàðîäíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî òåðìîÿäåðíîãî 
ðåàêòîðà.
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