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МЕСТО И РОЛЬ ТОРИЯ В ЯДЕРНОЙ ЭНЕРГЕТИКЕ

Ï.Í. Àëåêñååâ, çàì. ðóê. Êóð÷àòîâñêîãî ÿäåðíî-òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà, 
êàíä. ôèç.-ìàò. íàóê

Â ñòàòüå îïèñàíû ñâîéñòâà òîðèÿ, áëàãîäàðÿ êîòîðûì îí äîëæåí áûòü âîâëå÷åí â ÿäåð-
íóþ ýíåðãåòèêó Ðîññèè. Îäíàêî òîðèé íå ÿâëÿåòñÿ ïàíàöååé äëÿ ðåøåíèÿ âñåõ âîïðîñîâ 
áóäóùåãî ýíåðãåòèêè, íî ðÿä âîïðîñîâ è ñàìûå ãëàâíûå èç íèõ: òîïëèâîîáåñïå÷åíèå, óìåíü-
øåíèå êîëè÷åñòâà ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ è íåðàñïðîñòðàíåíèå ÿäåðíîãî îðóæèÿ ðåøà-
þòñÿ ñ íèì ïðîùå. Ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü óæå ñåé÷àñ, äî òîãî, êàê âîçíèêíóò ïðîáëåìû 
ñ çàïàñàìè ïðèðîäíîãî óðàíà, íà÷èíàòü ïðîöåññ ïðàêòè÷åñêèõ íàó÷íûõ èñïûòàíèé, ñâÿ-
çàííûõ ñ îáîñíîâàíèåì áåçîïàñíîñòè, ýêñïëóàòàöèîííûõ è ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê 
îáëó÷åííîãî òîðèåâîãî òîïëèâà è âñåñòîðîííåé îöåíêè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïðèâåäå-
íû äàííûå î öåëåñîîáðàçíîñòè âíåäðåíèÿ òîðèåâîãî òîïëèâà êàê êîìïîíåíòà â óðàí-òî-
ðèåâîì è ïëóòîíèé-òîðèåâîì òîïëèâå, à òàêæå ïðèìåðû îðãàíèçàöèè ðàçëè÷íûõ òîïëèâ-
íûõ öèêëîâ êàê íà ñóùåñòâóþùèõ, òàê è íà ïåðñïåêòèâíûõ ÿäåðíûõ ðåàêòîðàõ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÿäåðíî-òåõíîëîãè÷åñêèé êîìïëåêñ, ÿäåðíûé òîïëèâíûé öèêë, íåéòðîí-
íûé ïîòåíöèàë, ÿäåðíàÿ ýíåðãåòèêà.

THE PLACE AND ROLE OF THORIUM IN NUCLEAR POWER

P.N. Alexeyev, Deputy Director, Kurchatov Nuclear-Technological Complex, 
Doctor of Physics and Mathematics

The article describes the properties of thorium, by which it should be involved in the nuclear 
power industry of Russia. However, thorium is not a panacea for solving all the issues of the future 
of energy, but a number of issues and the main ones are: fuel supply, reducing the amount of 
radioactive waste and nuclear weapons proliferation are resolved with them easier. The Article 
shows the need now, before problems arise with the supply of natural uranium, to start the process 
of practical scientific tests associated with safety, performance and radiation characteristics of 
irradiated thorium fuel, and a comprehensive assessment of the results. The Article gives the data 
on the feasibility of implementation of thorium fuel as a component in the uranium-thorium, 
plutonium-thorium fuel, as well as examples of various fuel cycles, both existing and prospective 
nuclear reactors.

Keywords: Nuclear-Technological Complex, nuclear fuel cycle, nuclear power engineering.

Òîðèé – ðàäèîàêòèâíûé ýëåìåíò ñ ïîòåíöèàëüíîé âîçìîæíîñòüþ åãî ïðèìåíåíèÿ â ÿäåð-
íîì òîïëèâíîì öèêëå. Åñòåñòâåííûé òîðèé ñîñòîèò ïî÷òè ïîëíîñòüþ èç èçîòîïà òîðèé-232 
è íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà òîðèÿ-228, êîòîðûé âîçíèêàåò â ïðîöåññå ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà 
òîðèÿ-232. Ñóùåñòâóþò è íåçíà÷èòåëüíûå êîëè÷åñòâà äðóãèõ èçîòîïîâ òîðèÿ, êîòîðûå îáðà-
çóþòñÿ èç-çà ðàñïàäà èçîòîïîâ óðàíà, òàê êàê â ïðèðîäå ÷àñòî óðàí ñîïóòñòâóåò òîðèþ. 

Òîðèé-232 ìîæåò èãðàòü â ÿäåðíîì ðåàêòîðå ðîëü ýêâèâàëåíòíóþ ðîëè óðàíà-238. Îáà ýòè 
ýëåìåíòà ìîãóò ïîãëîòèòü íåéòðîí è ïðåîáðàçîâàòüñÿ â ðàñùåïëÿþùèéñÿ èçîòîï, ñïîñîá-
íûé ê ïîääåðæêå öåïíîé ðåàêöèè. Â ñëó÷àå óðàíà-238 îáðàçóåòñÿ ðàñùåïëÿþùèéñÿ èçîòîï 
– ïëóòîíèé-239, à òîðèé-232 ïðîèçâîäèò ðàñùåïëÿþùèéñÿ èçîòîï óðàíà-233. È òîðèé, è 
îáðàçóþùèéñÿ èç íåãî â íåéòðîííîì ïîòîêå äåëÿùèéñÿ èçîòîï óðàíà-233, èìåþò ïîòåíöè-
àëüíûå âîçìîæíîñòè ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ â ÿäåðíîì òîïëèâíîì öèêëå. 
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Íà ïåðâîì ýòàïå ïëàíèðóåòñÿ èñïîëüçîâàòü óðàí-òîðèåâîå (è/èëè ïëóòîíèé-òîðèåâîå òî-
ïëèâî) â äåéñòâóþùèõ âîäî-âîäÿíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåàêòîðàõ (ÂÂÝÐ) ñ ñîîòâåòñòâóþùèì 
îáîñíîâàíèåì è ëèöåíçèðîâàíèåì òîðèåâîãî òîïëèâà.

Íà âòîðîì ýòàïå ïðåäïîëàãàåòñÿ ñîçäàíèå ïåðñïåêòèâíîãî òåïëîâîãî ðåàêòîðà ïîâûøåí-
íîé áåçîïàñíîñòè ñ óðàí-òîðèåâîé àêòèâíîé çîíîé. 

Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà òîðèÿ
Òîðèé – ðàäèîàêòèâíûé ìåòàëë, ïðèñóòñòâóþùèé â íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ â áîëüøèí-

ñòâå ãîðíûõ ïîðîä è ïî÷â, çàïàñû êîòîðîãî íà Çåìëå ïî îöåíêàì ãåîëîãîâ â òðè-÷åòûðå ðàçà 
ïðåâûøàþò çàïàñû óðàíà ñ øèðîêèì ðàñïðåäåëåíèåì âî âñåì ìèðå. Âñòðå÷àåòñÿ â âèäå îê-
ñèäîâ, ñèëèêàòîâ è ôîñôàòîâ, ÷àñòî âìåñòå ñ ðåäêîçåìåëüíûìè ýëåìåíòàìè íèîáèåì è òàí-
òàëîì. Òî÷íûå îöåíêè åãî ðåñóðñîâ ïðîâîäèëèñü î÷åíü ðåäêî èç-çà ñëàáîãî ýêîíîìè÷åñêîãî 
èíòåðåñà ê íåìó. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìèðîâûå ðåñóðñû òîðèÿ â ìåñòîðîæäåíèÿõ îñíîâíûõ òèïîâ îöåíèâà-
þòñÿ âåëè÷èíîé 6,3–6,4 ìëí ò, âêëþ÷àÿ ïðîãíîçíûå ðåñóðñû. Íàèáîëåå êðóïíûìè ðåñóðñà-
ìè (ñâåðõ 500 000 ò â êàæäîé ñòðàíå) îáëàäàþò Èíäèÿ, Áðàçèëèÿ è ÑØÀ. Â Ðîññèè, ïî 
äàííûì «Êðàñíîé êíèãè», åãî ðåñóðñû ñîñòàâëÿþò 55 000 ò. Àâñòðàëèÿ, Òóðöèÿ, Âåíåñóýëà, 
è Íîðâåãèÿ òàêæå îáëàäàþò ñóùåñòâåííûìè çàïàñàìè òîðèÿ. 

Èçâëå÷åíèå òîðèÿ êàê ïîáî÷íîãî ïðîäóêòà èç ìîíàöèòà, ñîäåðæàùåãî ðåäêîçåìåëüíûå 
ýëåìåíòû, ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå îïðàâäàííîé òåõíîëîãèåé åãî äîáû÷è. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðî-
èçâîäñòâà ìîíàöèòîâîãî êîíöåíòðàòà, êðîìå íàçâàííûõ âûøå ñòðàí, åñòü òàêæå â Ìàëàéçèè 
è Âüåòíàìå.

Òîðèé, â îòëè÷èå îò óðàíà, íå èìååò äåëÿùèõñÿ èçîòîïîâ, ïîýòîìó äëÿ åãî ýíåðãåòè÷åñêî-
ãî èñïîëüçîâàíèÿ íóæåí èñòî÷íèê íåéòðîíîâ. Ðàäèîòîêñè÷íîñòü îáëó÷åííîãî òîðèåâîãî òî-
ïëèâà âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ îáëó÷åííûì óðàíîâûì òîïëèâîì ïðè îäèíàêîâîé ýíåðãîâûðà-
áîòêå. Ðàáîòà ñ îáëó÷åííûì òîðèåâûì òîïëèâîì òðåáóåò ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèé äèñòàíöèîí-
íîé ðåôàáðèêàöèè òîïëèâà. 

Íàèáîëüøèé ïîòåíöèàë â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äëÿ ÿäåðíîãî òîïëèâà ìîæåò èìåòü êåðàìè-
êà íà îñíîâå òîðèÿ. Äèîêñèä òîðèÿ – ñàìîå âûñîêîå ñîñòîÿíèå îêèñëåíèÿ òîðèÿ, ýòî îçíà-
÷àåò, ÷òî îí íå áóäåò îêèñëÿòüñÿ äîïîëíèòåëüíî ïðè äëèòåëüíîì õðàíåíèè. Äèîêñèä òîðèÿ 
èìååò òî÷êó ïëàâëåíèÿ 3370 °C, òîãäà êàê èñïîëüçóåìûé â íàñòîÿùåå âðåìÿ äèîêñèä óðàíà 
ïëàâèòñÿ ïðè 2760 °C è èìååò ìåíüøóþ òåïëîïðîâîäíîñòü. Íåñìîòðÿ íà ýòè ïðåèìóùåñòâà, 
äèîêñèä òîðèÿ, ñìåøàííûé ñ äèîêñèäîì óðàíà-235 èëè ñ äèîêñèäîì ïëóòîíèÿ ïîêà íå èñ-
ïîëüçóåòñÿ â âèäå ÿäåðíîãî òîïëèâà.

Âîñïðîèçâîäÿùèå ñâîéñòâà òîðèÿ-232 è ñâîéñòâà äåëåíèÿ óðàíà-233
Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, ïðè çàõâàòå òåïëîâîãî íåéòðîíà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ñïåêòðó äåé-

ñòâóþùèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåàêòîðîâ, òîðèé-232 íå äåëèòñÿ, à ïðåîáðàçóåòñÿ â óðàí-233. 
Óðàí-233 èìååò õîðîøèå ñâîéñòâà ïðè äåëåíèè â òåïëîâîì ñïåêòðå íåéòðîíîâ. Åãî ñâîéñòâà 
ïðåâîñõîäÿò ñâîéñòâà óðàíà-235 è ïëóòîíèÿ-239 â òåïëîâîì ñïåêòðå ïî êîëè÷åñòâó íåéòðî-
íîâ, ðîæäàþùèõñÿ íà îäèí ïîãëîùåííûé íåéòðîí. Êðèòè÷åñêàÿ ìàññà äëÿ óðàíà-233 ìåíü-
øå, ÷åì êðèòè÷åñêàÿ ìàññà äëÿ óðàíà-235. 

232Th + n  233Th (22 min)  233Pa (27 days)  233U (1,5∙105 years)                      (1)

238U + n 239U (23,5 min)  239Np (2,35 days)  239Pu (2,4∙104 years)                  (2)

Â òàáë. 1 ñðàâíèâàþòñÿ ÿäåðíûå ñâîéñòâà òðåõ äåëÿùèõñÿ ÿäåð â òåïëîâûõ è áûñòðûõ 
íåéòðîííûõ ñïåêòðàõ.
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Ýôôåêòèâíîå âîñïðîèçâîäñòâî òîïëèâà â óðàí-òîðèåâîì òîïëèâíîì öèêëå äîñòèãàåòñÿ 
çà ñ÷åò:

– ìèíèìèçàöèè ïàðàçèòíîãî ïîãëîùåíèÿ íåéòðîíîâ â çàìåäëèòåëå è â êîíñòðóêöèîííûõ 
ìàòåðèàëàõ àêòèâíîé çîíû;

– ñïåöèàëüíîé îðãàíèçàöèåé âûâîäà èç íåéòðîííîãî ïîòîêà ïðîòàêòèíèÿ-233, êîòîðûé 
èìååò ïåðèîä ïîëóðàñïàäà 27 äíåé â óðàí-233, äëÿ òîãî, ÷òîáû èçáåæàòü çàõâàòà íåéòðîíà 
ïðîòàêòèíèåì-233 è åãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â ïðîòàêòèíèé-234 âìåñòî ðàñïàäà â óðàí-233.

Ò à á ë è ö à  1

Ñðàâíåíèå ÿäåðíûõ ñâîéñòâ äåëÿùèõñÿ èçîòîïîâ óðàí-235, ïëóòîíèé-239 è óðàí-233 
â òåïëîâîì è áûñòðîì ñïåêòðå íåéòðîíîâ

Äåëÿùèåñÿ èçîòîïû 235U 239Pu 233U

Ñïåêòð íåéòðîíîâ ÒÐ ÁÐ ÒÐ ÁÐ ÒÐ ÁÐ

Ñå÷åíèå äåëåíèÿ, áàðí 582 1,81 743 1,76 531 2,79

Ñå÷åíèå çàõâàòà, áàðí 101 0,52 270 0,46 46 0,33

Àëüôà (îòíîøåíèå ñå÷åíèÿ çàõâàòà 
ê ñå÷åíèþ äåëåíèÿ)

0,17 0,29 0,36 0,26 0,09 0,12

Чèñëî íåéòðîíîâ íà îäíî äåëåíèå 2,42 2,43 2,87 2,94 2,49 2,53

Чèñëî íåéòðîíîâ íà îäíî ïîãëîùåíèå 2,07 1,88 2,11 2,33 2,29 2,27

Ýôôåêòèâíàÿ äîëÿ çàïàçäûâàþùèõ 
íåéòðîíîâ, %

0,65 0,21 0,28

Ðèñ. 1. Ñðàâíåíèå óðàíîâîãî è òîðèåâîãî öèêëîâ â òåïëîâîì ñïåêòðå íåéòðîíîâ

Êàê áîëåå ëåãêîå ÿäðî, ÷åì óðàí è ïëóòîíèé, òîðèé ïðîèçâîäèò ìåíüøå ìèíîðíûõ àêòè-
íèäîâ, ÷åì òîïëèâî óðàíà. Ýòî ìîæåò íåñêîëüêî îáëåã÷èòü ÷àñòü òîïëèâíîãî öèêëà, ñâÿçàí-
íóþ ñ îáðàùåíèåì ñ ðàäèîàêòèâíûìè îòõîäàìè. Òåì íå ìåíåå, äî÷åðíèå ïðîäóêòû îáëó÷å-
íèÿ è ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà òîðèÿ-232 è óðàíà-233 (òèïà ïðîòàêòèíèÿ-231 è òîðèÿ-229 
ñîîòâåòñòâåííî) ïðèâîäÿò ê ïðåâûøåíèþ ðàäèîòîêñè÷íîñòè îáëó÷åííîãî òîðèåâîãî òîïëèâà 
ïî ñðàâíåíèþ ñ îáëó÷åííûì óðàíîâûì òîïëèâîì ïðè îäèíàêîâîé ýíåðãîâûðàáîòêå â òå÷å-
íèå ïåðèîäà âðåìåíè îò 20 000 äî 1 000 000 ëåò ïîñëå èñïîëüçîâàíèÿ â ðåàêòîðå.
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Ìåñòî è ðîëü òîðèÿ â ÿäåðíîé ýíåðãåòèêå
Îñíîâó ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè (ßÝ) Ðîññèè, êàê è ìèðà â öåëîì, ñîñòàâëÿþò è âî âòîðîé 

ïîëîâèíå äâàäöàòü ïåðâîãî âåêà áóäóò ñîñòàâëÿòü ýëåêòðîñòàíöèè ñ ðåàêòîðàìè íà òåïëîâûõ 
íåéòðîíàõ (ÒÐ), êîòîðûå íåîáõîäèìî áóäåò îáåñïå÷èòü òîïëèâîì íà âåñü ïåðèîä èõ ýêñïëóà-
òàöèè (60 è áîëåå ëåò) â îáúåìå è ïî öåíàì, ïîçâîëÿþùèì îáåñïå÷èòü óêàçàííûå â Ýíåð-
ãåòè÷åñêîé ñòðàòåãèè Ðîññèè íà ïåðèîä äî 2035 ã. îðèåíòèðû ðàçâèòèÿ. 

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è òîïëèâîîáåñïå÷åíèÿ ñóùåñòâåííûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ýêî-
íîìè÷åñêè ïðèåìëåìûå çàïàñû ïðèðîäíîãî óðàíà óæå ñîïîñòàâèìû ñ ïîòðåáíîñòÿìè ßÝ 
ïðè ïðîãíîçèðóåìûõ âàðèàíòàõ åå ðàçâèòèÿ íà áàçå ñóùåñòâóþùèõ òåõíîëîãèé è ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé åñòåñòâåííîå ïðèðîäíîå îãðàíè÷åíèå, êîòîðîå äîëæíî ó÷èòûâàòüñÿ â ñòðàòåãè-
÷åñêîì ïëàíèðîâàíèè ñ ó÷åòîì ïðèñóòñòâèÿ îòå÷åñòâåííûõ ÿäåðíûõ òåõíîëîãèé íà ìèðîâîì 
ðûíêå. Âîâëå÷åíèå ðåñóðñîâ òîðèÿ â ÿäåðíóþ ýíåðãåòèêó êàê ðàç è ïðèîáðåòåò àêòóàëüíîñòü 
ïðè âîçíèêíîâåíèè ðåàëüíîãî äåôèöèòà ðåñóðñîâ óðàíà è çàìûêàíèè òîïëèâíîãî öèêëà 
ðåàêòîðîâ ÂÂÝÐ ïðè ðåàëèçóåìûõ ìàñøòàáàõ ðàçâèòèÿ ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè. Ïðèìåíåíèå æå 
òîðèÿ â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî ðåñóðñà ðàçâèòèÿ ßÝ òàêæå âîçìîæíî, êàê ïðè èñïîëüçî-
âàíèè îáîãàùåííîãî óðàíà è íàêîïëåííîãî ïëóòîíèÿ, òàê è ïðè èñïîëüçîâàíèè âíåøíèõ 
èñòî÷íèêîâ íåéòðîíîâ. 

Êðîìå òîãî, äëÿ êîìïëåêñíîãî ðåøåíèÿ ïðîáëåì ðàçâèòèÿ ßÝ íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü 
ñèñòåìó òåïëîâûõ ðåàêòîðîâ â ñîâîêóïíîñòè ñ ñóùåñòâóþùèìè è ïëàíèðóåìûìè ê ñîçäàíèþ 
ðåàêòîðàìè íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ, à òàêæå ïðåäóñìîòðåòü êîíñòðóêòèâíîå äîïîëíåíèå ïàðêà 
ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåàêòîðîâ ìíîãîöåëåâûìè óñòàíîâêàìè, ïðåäíàçíà÷åííûìè äëÿ ðåøåíèÿ çà-
äà÷ òîïëèâîîáåñïå÷åíèÿ, îáðàùåíèÿ ñ îòðàáîòàâøèì ÿäåðíûì òîïëèâîì (ÎßÒ) è ðàäèîàê-
òèâíûìè îòõîäàìè (ÐÀÎ) è, â ïåðñïåêòèâå, çàìûêàíèÿ ÿäåðíîãî òîïëèâíîãî öèêëà (ßÒÖ).

Èñïîëüçîâàíèå òîðèÿ êàê êîìïîíåíòà â ñîñòàâå òîïëèâà ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü õàðàêòåðè-
ñòèêè òîïëèâà òåïëîâûõ ðåàêòîðîâ – êåðàìè÷åñêîãî äèîêñèäà óðàíà: òåïëîïðîâîäíîñòü, 
òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðíîå ðàñøèðåíèå, óìåíüøèòü âûäåëåíèå ãàçà è çàïàñ ðå-
àêòèâíîñòè íà âûãîðàíèå òîïëèâà, ò. å. ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü ýêñïëóàòàöèîííûå ïàðàìåòðû 
ðàáîòû óñòàíîâîê, ÷òî âûðàçèòñÿ â ñíèæåíèè òåêóùèõ îïåðàöèîííûõ ðàñõîäîâ ÀÝÑ.

Âîâëå÷åíèå òîðèÿ â ßÒÖ ÂÂÝÐ êàê äîïîëíèòåëüíîãî ðåñóðñà:
– ïîìîãàåò ðåøàòü ïðîáëåìû ðåñóðñîîáåñïå÷åííîñòè (ÊÂ > 0,75);
– óðàí-233 áîëåå ýôôåêòèâåí â ÂÂÝÐ, ÷åì ïëóòîíèé è óðàí-235; 
– íà ïîðÿäêè ñíèæàåòñÿ íàêîïëåíèå ìèíîðíûõ àêòèíèäîâ â ÎßÒ;
– ïðè äîáû÷å íà ïîðÿäêè ñíèæàåòñÿ ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó ïî 

ñðàâíåíèþ ñ äîáû÷åé ïðèðîäíîãî óðàíà (êðîìå òîãî, òîðèé ÿâëÿåòñÿ ïîáî÷íûì ïðîäóêòîì 
äîáû÷è ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ);

– äèîêñèä òîðèÿ èìååò âûøå òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ è òåïëîïðîâîäíîñòü, ÷åì äèîêñèä 
óðàíà;

– ó òîðèåâîãî òîïëèâà ìåíüøå âûõîä ÃÏÄ èç òîïëèâíîé òàáëåòêè è âûõîä àêòèâíîñòè â 
òåïëîíîñèòåëü ïðè ðàçãåðìåòèçàöèè òâýë;

– ëåã÷å ðåøàþòñÿ ïðîáëåìû íåðàñïðîñòðàíåíèÿ ÿäåðíîãî îðóæèÿ.
Âêëþ÷åíèå òîðèÿ â òîïëèâíóþ áàçó ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè ñ çàìêíóòûì òîïëèâíûì öèêëîì 

ïîçâîëÿåò ïðèíöèïèàëüíî óëó÷øèòü íåéòðîííûé áàëàíñ â ðåàêòîðàõ íà òåïëîâûõ íåéòðî-
íàõ, à ïðè ââåäåíèè â ñèñòåìó ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè ðåàêòîðîâ íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ (ÁÐ) è 
òåðìîÿäåðíîãî èñòî÷íèêà íåéòðîíîâ (ÒÈÍ) ñ òîðèåâûìè çîíàìè âîñïðîèçâîäñòâà, ïîçâîëÿ-
åò ñîçäàòü ïðèíöèïèàëüíî áîëåå ýôôåêòèâíóþ è ïîíÿòíóþ äëÿ ñîâðåìåííûõ ýêîíîìè÷å-
ñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ âçãëÿäîâ ñèñòåìó ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè. 

Âîçìîæíî ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå äîëãîâðåìåííîé ðàäèîòîêñè÷íîñòè ýíåðãîñèñòåìû â 
öåëîì âñëåäñòâèå ìèíèìèçàöèè êîëè÷åñòâà ìèíîðíûõ àêòèíèäîâ, îáðàçóþùèõñÿ â ßÒÖ, ÷òî 
âëå÷åò çà ñîáîþ ñóùåñòâåííîå óëó÷øåíèå ýêîíîìèêè ßÒÖ çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ðàñõîäîâ íà îá-
ðàùåíèå ñ ÎßÒ è ÐÀÎ, à òàêæå îáÿçàòåëüíûõ îò÷èñëåíèé íà õðàíåíèå è çàõîðîíåíèå ÐÀÎ.
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Êîíñòðóêòèâíûì äîïîëíåíèåì ñëîæèâøåéñÿ ñèñòåìû ðîññèéñêîé ßÝ, ñîñòîÿùåé èç 
òâåðäîòîïëèâíûõ ðåàêòîðîâ íà òåïëîâûõ è áûñòðûõ íåéòðîíàõ, ïðè ïåðåâîäå íà óðàí-òîðèå-
âûé ßÒÖ ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ãèáðèäíàÿ ðåàêòîðíàÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç ÒÈÍ è æèäêî-
ñîëåâîãî áëàíêåòà, â êîòîðîì òàêæå íàðàáàòûâàåòñÿ íåîáõîäèìûé äëÿ òåïëîâûõ ðåàêòîðîâ 
óðàí-233. 

Âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ÒÈÍ, âûïîëíÿþùåãî òîëüêî ôóíêöèþ íàðàáîò÷èêà óðàíà-233, 
ñîâìåñòíî ñ æèäêîñîëåâûì ðåàêòîðîì äåëåíèÿ (ÆÑÐ), â êîòîðîì ïðîèñõîäèò íàðàáîòêà 
òðèòèÿ è îñíîâíîé ÷àñòè òåïëîâîé ýíåðãèè. Ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå ÒÈÍ è ÆÑÐ ÷ðåç-
âû÷àéíî ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü äëÿ äîæèãàíèÿ äîëãîæèâóùèõ ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ ïðè 
îðãàíèçàöèè çàìûêàíèÿ ßÒÖ â ñèñòåìå òåïëîâûõ è áûñòðûõ ðåàêòîðîâ.

Ïðèìåíåíèå ãèáðèäíûõ ðåàêòîðíûõ ñèñòåì â ñî÷åòàíèè ñ ÆÑÐ äëÿ ñóùåñòâóþùåé ñèñ-
òåìû ðåàêòîðîâ íà òåïëîâûõ è áûñòðûõ íåéòðîíàõ ñ òîðèåâûì òîïëèâíûì öèêëîì ïîçâîëèò 
ïîâûñèòü ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü ßÝ, óäåðæàòü äèíàìèêó öåí íà ýëåêòðîýíåðãèþ 
äëÿ âíóòðåííèõ ïîòðåáèòåëåé íà óðîâíå èíôëÿöèè è îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü óñòîé÷èâîãî 
ðàçâèòèÿ.

Ïàðàëëåëüíî â æèäêîñîëåâîì êîíòóðå ÒÈÍ ìîæåò áûòü îðãàíèçîâàíà íàðàáîòêà âîñòðå-
áîâàííûõ íà ðûíêå èçîòîïîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ñèíåðãåòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå óðàí-òîðèåâîãî òîïëèâà â òåïëîâûõ ðåàêòî-
ðàõ, óðàí-ïëóòîíèåâîãî òîïëèâà â àêòèâíûõ çîíàõ áûñòðûõ ðåàêòîðîâ ñ òîðèåâûìè ýêðàíà-
ìè è ãèáðèäíûõ òåðìîÿäåðíûõ èñòî÷íèêîâ íåéòðîíîâ ñ òîðèåâûìè áëàíêåòàìè – îáåñïå÷èò 
äîëãîñðî÷íîå ðåøåíèå ïðîáëåì òîïëèâîîáåñïå÷åíèÿ ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè âêëþ÷àÿ îáðàùå-
íèå ñ ìèíîðíûìè àêòèíèäàìè è ïëóòîíèåì â ÿäåðíîì òîïëèâíîì öèêëå, ýêîíîìè÷åñêîé 
ýôôåêòèâíîñòè è ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè.

Òîðèåâîå òîïëèâî â äåéñòâóþùèõ ðåàêòîðàõ
Ïðàêòè÷åñêè êàæäûé òèï ðåàêòîðà â òî èëè èíîå âðåìÿ èçó÷àëñÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðèìå-

íåíèÿ â íåì òîðèåâîãî òîïëèâà. Â áîëüøåé ñòåïåíè ïðîáëåìû èñïîëüçîâàíèÿ èçó÷åíû ïðè-
ìåíèòåëüíî ê âûñîêîòåìïåðàòóðíûì (HTR), òÿæåëîâîäíûì (PHWR), ëåãêîâîäíûì (LWR) è 
æèäêîñîëåâûì (MSR) ðåàêòîðàì íà òåïëîâûõ íåéòðîíàõ è ê áëàíêåòàì ðåàêòîðîâ íà áûñò-
ðûõ íåéòðîíàõ.

Òîðèé ìîæåò áûòü ââåäåí â äåéñòâóþùèå òåïëîâûå ðåàêòîðû ïðàêòè÷åñêè áåç èçìåíåíèÿ 
êîíñòðóêöèè ýíåðãîáëîêîâ, ò. å. ñ ðàçóìíûì ðàçìåðîì èíâåñòèöèîííûõ èçäåðæåê. 

Ïåðâûé ðåàêòîð íà óðàíå-233 áûë ïîñòðîåí â 1961 ã. ñ öåëüþ ïðàêòè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ 
êîíöåïöèè òîðèåâîãî ðåàêòîðà. Ïåðâîå êîììåð÷åñêîå ïðèìåíåíèå òîðèé-óðàíîâîãî òîïëè-
âà ïðîèçîøëî â àâãóñòå 1962 ã. íà àòîìíîé ýëåêòðîñòàíöèè Indian Point-1. Ïåðâûì æèäêî-
ñîëåâûì ðåàêòîðîì ñ òîðèé-óðàíîâûì òîïëèâíûì öèêëîì áûë ýêñïåðèìåíòàëüíûé ðåàêòîð 
MSRE, êîòîðûé áûë çàïóùåí â Îàê-Ðèäæñêîé íàöèîíàëüíîé ëàáîðàòîðèè ÑØÀ â îêòÿáðå 
1968 ã. Èñïîëüçîâàíèå òîðèÿ ñ óðàíîâûì òîïëèâîì äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî áûëî ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàíî òàêæå íà ëåãêîâîäíîì èññëåäîâàòåëüñêîì ðåàêòîðå-áðèäåðå Øèïïèíïîðò â ïå-
ðèîä ñ 1977 ã. äî 1982 ã. 

Íà ðàííåé ñòàäèè ðàçâèòèÿ ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè â Ñîåäèíåííûõ Øòàòàõ ïîëàãàëè, ÷òî 
çàïàñîâ óðàíà áóäåò íåäîñòàòî÷íî, è ïëàíèðîâàëè èñïîëüçîâàòü òîðèé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òî-
ïëèâîì øèðîêîé ÿäåðíîé èíôðàñòðóêòóðû ñòðàíû. Â ÑØÀ èìåþòñÿ áîãàòûå çàïàñû òîðèÿ 
â ìîíàöèòîâûõ ïåñêàõ è ñîâìåñòíî ñ ìåñòîðîæäåíèÿìè òèòàíà è öèðêîíèÿ, íî ïîêà åùå íåò 
ðûíêà òîðèÿ è åãî êîììåð÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ.

Òîðèåâûé òîïëèâíûé öèêë ïðåäñòàâëÿåò çàìåòíûé èíòåðåñ äëÿ ðåàêòîðîâ íà òåïëîâûõ 
íåéòðîíàõ, ïîñêîëüêó îñíîâíîé äåëÿùèéñÿ èçîòîï ýòîãî òîïëèâíîãî öèêëà óðàí-233 äàåò â 
òåïëîâîì ñïåêòðå íåéòðîíîâ ïðèìåðíî 0,2 «äîïîëíèòåëüíûõ» íåéòðîíà (ïî ñðàâíåíèþ ñ 
óðàí-235 è ïëóòîíèé-239), êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè 
òîïëèâíîãî öèêëà. Âñëåäñòâèå ýòîãî ñóùåñòâóþò óáåæäåíèÿ, ÷òî ìîæíî ñîçäàòü òàêèå ðåàê-
òîðû íà òåïëîâûõ íåéòðîíàõ è ñîîòâåòñòâóþùèå óðàí-òîðèåâûå òîïëèâíûå öèêëû, êîòîðûå 
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ïîçâîëÿò ïîëó÷èòü êîýôôèöèåíò âîñïðîèçâîäñòâà ÿäåðíîãî òîïëèâà ~1,02. Íî òàêèå óáåæ-
äåíèÿ íåñêîëüêî îïòèìèñòè÷íû è ïðåóâåëè÷èâàþò ïåðñïåêòèâíîñòü òîðèåâîãî òîïëèâíîãî 
öèêëà. Ñâÿçàíî ýòî ñ òåì, ÷òî óðàí-233 ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà ïðîòàêòèíèÿ-233, 
êîòîðûé îáðàçóåòñÿ ïðè çàõâàòå íåéòðîíîâ òîðèåì-232. Èçîòîï ïðîòàêòèíèÿ-233 èìååò 
äîñòàòî÷íî äëèòåëüíûé ïåðèîä ïîëóðàñïàäà (27 äíåé) è çà ýòî âðåìÿ, ïðèñóòñòâóÿ â àêòèâ-
íîé çîíå, îí ìîæåò çàõâàòèòü íåéòðîí, ïåðåéäåò â ïðîòàêòèíèé-234 è áûñòðî ðàñïàäåòñÿ â 
óðàí-234. Ýòîò ýôôåêò çàìåòíî óõóäøàåò ýôôåêòèâíîñòü òîïëèâîèñïîëüçîâàíèÿ â òîðèåâîì 
òîïëèâíîì öèêëå, îñîáåííî ïðè óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè ïîòîêà íåéòðîíîâ â àêòèâíîé çîíå. 
Ïðè ðàçìåùåíèè òîðèÿ â àêòèâíîé çîíå ÿäåðíîãî ðåàêòîðà, ìû òàêæå èìååì äåëî ñ äîïîëíè-
òåëüíûì ïðîòàêòèíèåâûì ýôôåêòîì ðåàêòèâíîñòè, êîòîðûé óõóäøàåò ÿäåðíóþ áåçîïàñ-
íîñòü. 

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïåðåðàáîòêè òîïëèâà òîðèåâûé öèêë òàêæå îáëàäàåò íåêîòîðûìè íåäîñ-
òàòêàìè. Â ïðîöåññå âûãîðàíèÿ â òîïëèâå íàêàïëèâàåòñÿ èçîòîï óðàí-232, â öåïî÷êå ðàñïà-
äà êîòîðîãî â ñâèíåö ïðèñóòñòâóþò èçîòîïû Bi-210 (γ ñ ýíåðãèåé 1.6 Ìýâ), Po-212 (γ ñ ýíåð-
ãèåé 2.6 Ìýâ) è îñîáåííî íåïðèÿòíûé èçîòîï Tl-208 (ýíåðãèÿ γ-÷àñòèö 2.6 ÌýÂ). Êðîìå 
ýòîãî, ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ðàäèîòîêñè÷íîñòè òîðèÿ çà ñ÷åò ïîÿâëåíèÿ ñðàâíèòåëüíî êî-
ðîòêîæèâóùèõ åãî èçîòîïîâ, ÷òî ìîæåò óñëîæíèòü åãî ðåöèêëèðîâàííèå. 

Óêàçàííûå îáñòîÿòåëüñòâà è ïîêà äîñòàòî÷íûå ðåñóðñû îòíîñèòåëüíî äåøåâîãî ïðèðîä-
íîãî óðàíà (ýòî, íàâåðíîå, áîëåå âåñêèé àðãóìåíò), ñäåðæèâàåò âíåäðåíèå òîðèåâîãî òîïëèâ-
íîãî öèêëà, õîòÿ íåêîòîðûå ñòðàíû (íàïðèìåð, Èíäèÿ), â ñèëó îñîáåííîñòåé ñîáñòâåííîé 
ðåñóðñíîé áàçû, îðèåíòèðóþòñÿ íà ðàçâèòèå èìåííî ýòîãî òîïëèâíîãî öèêëà. 

Íåïîñðåäñòâåííîå ïðèìåíåíèå òîðèåâîãî òîïëèâà â äåéñòâóþùåì ðåàêòîðå ñòàëêèâàåòñÿ 
ñ ìíîãîêðàòíûìè ïðàêòè÷åñêèìè ïðîáëåìàìè. Âî-ïåðâûõ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâó-
åò êîììåð÷åñêèõ ïîñòàâîê òàêîãî òîïëèâà è ñîîòâåòñòâóþùåé ïðîèçâîäñòâåííîé èíôðà-
ñòðóêòóðû. Õîòÿ îñíîâíàÿ òåõíîëîãèÿ òîðèåâîãî òîïëèâà ñóùåñòâóåò, íî èíôðàñòðóêòóðà 
ïîêà íå áûëà ñîçäàíà. Â Êîìèññèè ïî ÿäåðíîìó ðåãóëèðîâàíèþ ÑØÀ (NRC) íå ïîäãîòîâ-
ëåí äëÿ ëèöåíçèðîâàíèÿ òîðèåâîãî òîïëèâà íåîáõîäèìûé îáúåì äàííûõ. Ðåçóëüòàòû ìíîãî-
êðàòíûõ íàó÷íûõ èñïûòàíèé, ñâÿçàííûå ñ îáîñíîâàíèåì áåçîïàñíîñòè, ýêñïëóàòàöèîííûõ 
è ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê îáëó÷åííîãî òîïëèâà äîëæíû áûòü ïîëó÷åíû, ïðåäñòàâëå-
íû, îöåíåíû è îäîáðåíû. Äåòàëè, ñâÿçàííûå ñ óìåíüøåíèåì ýôôåêòèâíîé äîëè çàïàçäû-
âàþùèõ íåéòðîíîâ äëÿ óðàíà-233 (0,27 %) ïî ñðàâíåíèþ ñ óðàíîì-235 (0,65 %) ìîãóò ïîòðå-
áîâàòü êîððåêòèðîâêè ïðîåêòà òîïëèâà èëè ïðîåêòà ðåàêòîðà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìûõ 
çàïàñîâ áåçîïàñíîñòè â ïåðåõîäíûõ ïðîöåññàõ.

Îáëó÷åíèå òîðèåâîãî òîïëèâà, ïðèãîòîâëåííîãî ïî òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèè, ïîêàçàëî, 
÷òî âûõîä àêòèâíîñòè â òåïëîíîñèòåëü è òåõíîëîãè÷åñêèå íåïëîòíîñòè êîíòóðà â ñðàâíåíèè 
ñ óðàíîâûì òîïëèâîì ìåíüøå, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ îòñóòñòâèåì îêèñëåíèÿ ó òîðèåâîãî òîïëèâà â 
ñðàâíåíèè ñ óðàíîâûì. Îäíàêî âûõîä ãàçîâûõ îñêîëêîâ â òîðèåâîì òîïëèâå îêàçàëñÿ ñõîæ ñ 
óðàíîâûì òîïëèâîì, îáëó÷åííûì â ðàâíûõ óñëîâèÿõ. Áîëåå âûñîêèé âûõîä ãàçîâ â òîðèåâîì 
òîïëèâå (â ñðàâíåíèè ñ òâåðäûìè îñêîëêàìè) îáúÿñíÿåòñÿ ýôôåêòàìè íåäîñòàòî÷íîé ãîìîãå-
íèçàöèè â íåì äåëÿùåãîñÿ ìàòåðèàëà, ÷òî ïðèâîäèò ê ïèêàì òåïëîâûäåëåíèÿ â òîïëèâíûõ 
òàáëåòêàõ. Ïîâûøåíèå ñòåïåíè ãîìîãåíèçàöèè ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü äàííûé ýôôåêò. 

Îáëó÷åíèå òîïëèâíûõ òàáëåòîê äî âûãîðàíèé ≈27 000 ÌÂò∙ñóò/ò ïîêàçàëî, ÷òî âûõîä ãà-
çîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ íà ≈2 ïîðÿäêà íèæå, ÷åì â óðàíîâîì òîïëèâå â àíàëîãè÷íûõ 
óñëîâèÿõ. Ñíèæåíèå âûõîäà ãàçîâûõ ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î ìåíüøåì óðîâíå 
äîñòèãàåìûõ òåìïåðàòóð â òîðèåâîì òîïëèâå, ÷òî ïîäòâåðæäåíî ïîñëåäóþùèìè èññëåäîâà-
íèÿìè îáðàçöîâ îáëó÷åííîãî òîïëèâà.

Îáëó÷åíèå âèáðîóïëîòíåííûõ òîïëèâíûõ òàáëåòîê âûÿâèëî íàëè÷èå â íèõ íåîáúÿñíåí-
íûõ äåôåêòîâ â òîïëèâå, çàêëþ÷àþùèõñÿ â îáðàçîâàíèè â íåì çîí ñ ïîâûøåííîé êîíöåí-
òðàöèåé äåëÿùåãîñÿ ìàòåðèàëà. Îäíàêî ñäåëàí âûâîä, ÷òî äàííûå äåôåêòû íå ïðèâåäóò ê 
ðîñòó ïîâðåæäåíèé òîïëèâà. 
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Èñïîëüçîâàíèå òîðèÿ â îòêðûòîì òîïëèâíîì öèêëå
Äëÿ îòêðûòîãî òîðèåâîãî òîïëèâíîãî öèêëà (áåç ïåðåðàáîòêè òîïëèâà), äîïîëíèòåëü-

íûå íåéòðîíû îò óðàí-233 ìîæíî ïîñòàðàòüñÿ ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü, óâåëè÷èâàÿ ãëó-
áèíó âûãîðàíèÿ òîïëèâà. Îäíàêî èçîòîïà óðàí-233 â ïðèðîäå íåò, ïîýòîìó â ýòîì ñëó÷àå 
ïîòðåáóåòñÿ ôîðìèðîâàòü ñòàðòîâûå òîïëèâíûå çàãðóçêè ðåàêòîðîâ ëèáî íà îñíîâå âûñî-
êîîáîãàùåííîãî óðàíà, ëèáî íà îñíîâå ïëóòîíèÿ. Äëÿ ïåðâîãî âàðèàíòà (èñïîëüçîâàíèå 
âûñîêîîáîãàùåííîãî óðàíà) íåîáõîäèìî èìåòü ðàçâèòóþ ñòðóêòóðó ïðåäïðèÿòèé ïî îáîãà-
ùåíèþ ïðèðîäíîãî óðàíà è ïîëó÷èòü çàìåòíûå ýêîíîìè÷åñêèå ïðåèìóùåñòâà îò çàìåíû 
ñûðüåâîãî èçîòîïà óðàí-238 íà òîðèé-232. Òàêàÿ ïåðñïåêòèâà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñåé÷àñ íå 
î÷åíü çàìàí÷èâîé. Âî-ïåðâûõ, âûñîêîîáîãàùåííûé óðàí ýòî äîïîëíèòåëüíàÿ ãîëîâíàÿ 
áîëü â ïðîáëåìå íåðàñïðîñòðàíåíèÿ ÿäåðíîãî îðóæèÿ, âî-âòîðûõ çàìåòíî ïîäíÿòü âûãîðà-
íèå òîðèåâîãî òîïëèâà íå óäàñòñÿ, ò. ê. ïî-ïðåæíåìó îñíîâíûì äåëÿùèìñÿ èçîòîïîì áóäåò 
óðàí-235.

Ðàçðàáàòûâàåòñÿ ïðîåêò òîðèåâîãî òîïëèâà äëÿ ðåàêòîðà ÂÂÝÐ-Ò, â êîòîðîì ïëàíèðóåòñÿ 
èñïîëüçîâàòü äâóõñåêöèîííûå òåïëîâûäåëÿþùèå ñáîðêè (çàïàëüíàÿ óðàíîâàÿ ñåêöèÿ è òî-
ðèåâàÿ âîñïðîèçâîäÿùàÿ ñåêöèÿ). Òîðèåâàÿ ñåêöèÿ èìååò â íåñêîëüêî ðàç áîëüøóþ êàìïà-
íèþ, ÷åì óðàíîâàÿ. Òàêèì îáðàçîì óäàåòñÿ ÷àñòè÷íî èñïîëüçîâàòü íàêîïèâøèéñÿ óðàí-233 
áåç ïåðåðàáîòêè òîðèåâîãî òîïëèâà è ñíèçèòü ïîòðåáëåíèå ïðèðîäíîãî óðàíà. 

Äðóãîé âàðèàíò – îðèåíòàöèÿ íà èñïîëüçîâàíèå ñòàðòîâûõ ïëóòîíèåâûõ çàãðóçîê. Ñêîðåå 
âñåãî, îí áîëåå ïåðñïåêòèâåí. Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîé ñòðàòåãèè íà ïåðâîì ýòàïå ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü îðóæåéíûé ïëóòîíèé èëè ïëóòîíèé èç îáëó÷åííîãî òîïëèâà òåïëîâûõ ðåàêòî-
ðîâ. Â ïåðñïåêòèâå ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü íà ïëóòîíèé èç ýêðàíîâ áûñòðûõ ðåàêòîðîâ. 
Èñïîëüçîâàòü ïëóòîíèé öåëåñîîáðàçíî ëèøü íà íà÷àëüíîì ýòàïå íàðàùèâàíèÿ ìîùíîñòåé. 
Äàëåå, ïðè ïîëíîì çàìûêàíèè òîïëèâíîãî öèêëà, â òîì ÷èñëå è ïî óðàíó-233, ñëåäóåò ïåðå-
õîäèòü íà òîïëèâíûå çàãðóçêè ñ óðàíîì-233, êîòîðûé áóäåò íàðàáàòûâàòüñÿ êàê â òåïëîâûõ 
ðåàêòîðàõ, òàê è â áëàíêåòàõ áûñòðûõ ðåàêòîðîâ. Ïðè ýòîì â íåéòðîííîì ïîòîêå, â îòëè÷èå 
îò óðàíà, òîðèé ïðîèçâîäèò î÷åíü íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ïëóòîíèÿ, õîòÿ â ýòîì íàïðàâëå-
íèè, êðîìå êîíöåïòóàëüíûõ ïðîðàáîòîê, äî ñèõ ïîð íèêàêîé çðåëûé ïðîåêò íå áûë îñóùå-
ñòâëåí. Òåì íå ìåíåå, ýòîò ñïîñîá ïîçâîëÿåò â áóäóùåì ïåðåéòè îò óðàí-ïëóòîíèåâîãî òîï-
ëèâíîãî öèêëà ê óðàí-òîðèåâîìó òîïëèâíîìó öèêëó.

Âñå ýòè âàðèàíòû èìåþò ïðàâî íà ðàññìîòðåíèå, è, âîçìîæíî, êàêèå-íèáóäü èç íèõ äîñ-
òèãíóò ñòàäèè ïðàêòè÷åñêîãî âíåäðåíèÿ, â çàâèñèìîñòè îò ïåðñïåêòèâ ðàçâèòèÿ àòîìíîé 
ýíåðãåòèêè, ðàçâèòèÿ ïåðñïåêòèâíûõ òåõíîëîãèé, îñîáåííîñòåé ðàçâèòèÿ àòîìíîé ýíåðãåòè-
êè â ðàçíûõ ñòðàíàõ. 

Çàìêíóòûé òîðèåâûé òîïëèâíûé öèêë
Çàìûêàíèå ÿäåðíîãî òîïëèâíîãî öèêëà – ðåöèðêóëÿöèÿ òîïëèâíûõ (òÿæåëûõ) íóêëèäîâ 

÷åðåç ðåàêòîðû â ñèñòåìå ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè ñ öåëüþ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïðèðîäíîãî ÿäåðíîãî òîïëèâà (óðàíà è òîðèÿ) è ìèíè-
ìèçàöèè äîëãîæèâóùèõ ÐÀÎ ñ îáåñïå÷åíèåì áåçîïàñíîé èçîëÿöèè áèîñôåðû îò ðàäèîàê-
òèâíûõ ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ (îñêîëêîâ), àêòèâèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ è íåèñïîëüçóåìûõ ðà-
äèîíóêëèäîâ, èõ âîçìîæíîé â ïîñëåäóþùåì òðàíñìóòàöèè â íåéòðîííîì ïîòîêå, áûëî ïðè-
çíàíî ñòðàòåãè÷åñêèì íàïðàâëåíèåì ðàçâèòèÿ ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè â Ðîññèè ñ ñàìîãî íà÷àëà 
åå ðàçâèòèÿ. 

Èñïîëüçîâàíèå ðåöèðêóëÿöèè òîïëèâà îòêðûâàåò ìíîãî âàðèàíòîâ ÿäåðíîãî òîïëèâíîãî 
öèêëà. Áîëüøèíñòâî ÿäåðíûõ ñòðàí, êîòîðûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ óæå ïîâòîðíî ïåðåðàáàòû-
âàþò îáëó÷åííîå ÿäåðíîå òîïëèâî èëè êîòîðûå ïîêà òîëüêî ïðèçíàþò, ÷òî ïåðåðàáîòêà è 
ðåöèðêóëÿöèÿ òîïëèâà ÿâëÿþòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ êðóïíîìàñøòàáíîé 
ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè, ñ÷èòàþò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå òîðèÿ ÷åðåç ïðåîáðàçîâàíèå â óðàí-233 â 
çàìêíóòîì ÿäåðíîì òîïëèâíîì öèêëå ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì åãî ïðè-
ìåíåíèÿ. 
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Äåéñòâèòåëüíî, êàê è äëÿ óðàíîâîãî òîïëèâà, îòêðûòûé òîïëèâíûé öèêë âåäåò ê èñïîëü-
çîâàíèþ ìåíüøå, ÷åì 1 % îò ïîëíîé çàïàñåííîé ýíåðãèè òîðèÿ, â òî âðåìÿ êàê â çàìêíóòîì 
òîïëèâíîì öèêëå áîëüøå ÷åì 80 % òîðèÿ ìîæåò áûòü ñîææåíî, ïîñêîëüêó òîðèé è óðàí-233 
ìíîãîêðàòíî ïåðåðàáàòûâàþòñÿ. Òåõíîëîãèè îòäåëåíèÿ óðàíà-233 ïîçâîëÿþò èçãîòîâèòü òî-
ïëèâî ñ íåîáõîäèìûìè ðàçìíîæàþùèìè ñâîéñòâàìè, àíàëîãè÷íûìè ñâîéñòâàì îáîãàùåí-
íîãî ïðèðîäíîãî óðàíîâîãî òîïëèâà. Î÷èñòêà òîðèÿ îò ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ òàêæå ïîçâîëÿåò 
âåðíóòü åãî íàçàä â ðåàêòîð. Îäíàêî ïåðåðàáîòêà îáëó÷åííîãî òîðèÿ íå ìîæåò áûòü äîñòèã-
íóòà òåìè æå òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, êîòîðûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ 
ïåðåðàáîòêè îáëó÷åííîãî óðàíîâîãî òîïëèâà. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïåðåéòè ê íîâîìó òåõ-
íîëîãè÷åñêîìó ïðîöåññó Òîðåêñ (Thorex), êîòîðûé òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ñìåñè ôòîðèñòî-
âîäîðîäíîé è àçîòíîé êèñëîò âìåñòî îäíîé àçîòíîé êèñëîòû, èñïîëüçóåìîé äëÿ ïåðåðàáîò-
êè îáëó÷åííîãî òîïëèâà ïëóòîíèÿ è óðàíà ïî âîäíîé òåõíîëîãèè. Ïîýòîìó âíåäðåíèå ïðî-
öåññà Òîðåêñ â èíäóñòðèàëüíîì ìàñøòàáå ìîæåò áûòü ïðåäóñìîòðåíî òîëüêî â ñðåäíåñðî÷-
íîé ïåðñïåêòèâå ïîñëå òîãî, êàê äåìîíñòðàöèÿ è ëèöåíçèðîâàíèå ýòîé òåõíîëîãèè â îïûò-
íî-ïðîìûøëåííîì ìàñøòàáå áóäóò ñäåëàíû.

Êðîìå òîãî, îáëó÷åííîå òîïëèâî òîðèé/óðàí-233 òàêæå èìååò ñóùåñòâåííóþ ðàäèîòîê-
ñè÷íîñòü, ïðîèçâåäåííóþ èçîòîïàìè, ñîïóòñòâóþùèìè íàðàáîòêå óðàíà-233 (à èìåííî òî-
ðèé-229, ïðîòàêòèíèé-231, óðàí-232 è èõ äî÷åðíèìè ïðîäóêòàìè). Ïðîòàêòèíèé è åãî ñî-
åäèíåíèÿ ÷ðåçâû÷àéíî ðàäèîàêòèâíû è ðàäèîòîêñè÷íû. Ýòè èçîòîïû óñëîæíÿþò ðàäèàöè-
îííóþ çàùèòó ïðîèçâîäñòâà, íî îáåñïå÷èâàþò ñíèæåíèå ðèñêà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÿäåðíûõ 
ìàòåðèàëîâ. 

Òåõíè÷åñêèå è ýêîíîìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ çàìêíóòîãî òîðèåâîãî òîïëèâíîãî öèêëà íå-
îáõîäèìû, ÷òîáû îöåíèòü êîììåð÷åñêóþ ïðèâëåêàòåëüíîñòü îò èñïîëüçîâàíèÿ òîðèÿ ñ ó÷å-
òîì ýñêàëàöèè öåíû ïðèðîäíîãî óðàíà, îöåíêè ñòîèìîñòè ïåðåðàáîòêè òîðèåâîãî òîïëèâà, 
àíàëèçà èíâåñòèöèé è ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàñõîäîâ íà ïåðåðàáîòêó è èçãîòîâëåíèå ðåãåíåðè-
ðîâàííîãî òîïëèâà, à òàêæå çàòðàòû ñâÿçàííûå ñ îáðàùåíèåì ñ ÐÀÎ. Ïðîáëåìû íåðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ òàêæå äîëæíû áûòü ðåøåíû. 

Åñëè äàæå íå ïðåäïîëàãàåòñÿ èíòåíñèôèöèðîâàòü ÍÈÎÊÐ ïî âíåäðåíèþ òîðèåâîãî òîï-
ëèâà, òî àðãóìåíòû äëÿ åãî ïðîäîëæåíèÿ è ðàçâèòèÿ â áóäóùåì ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ ìèíè-
ìèçàöèåé êîëè÷åñòâà ìèíîðíûõ àêòèíèäîâ â ñèñòåìå àòîìíîé ýíåðãåòèêè. Èç àíàëèçà ðå-
çóëüòàòîâ ðàñ÷åòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çàìêíóòûõ òîïëèâíûõ öèêëîâ äëÿ ëåãêîâîäíûõ ýíåðãå-
òè÷åñêèõ ðåàêòîðîâ ñ ïåðåðàáîòêîé îáëó÷åííîãî òîðèåâîãî òîïëèâà è èçâëå÷åíèåì óðàíà-
233 è ïëóòîíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ïðè ìíîãîêðàòíîì ðåöèêëèðîâàíèè äîñòèãàåòñÿ ~40 % ýêîíîìèÿ 
ïðèðîäíîãî óðàíà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûì ëåãêîâîäíûì ðåàêòîðîì, èñïîëüçóþùèì 
îòêðûòûé òîïëèâíûé öèêë è óðàíîâîå òîïëèâî.

Èñïîëüçîâàíèå òîðèåâîãî òîïëèâà â ñèñòåìå òåïëîâûõ è áûñòðûõ ðåàêòîðîâ
Ðåàêòîðû íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ òàêæå ìîãóò ðàáîòàòü â óðàí-òîðèåâîì òîïëèâíîì öèêëå, 

îäíàêî îñîáåííîñòè òîïëèâà â ñïåêòðå áûñòðûõ íåéòðîíîâ ïî õàðàêòåðèñòèêàì âîñïðîèç-
âîäñòâà óñòóïàþò óðàí-ïëóòîíèåâîìó òîïëèâíîìó öèêëó. Òåì íå ìåíåå, èñïîëüçîâàíèå óðàí-
òîðèåâîãî òîïëèâà â ÁÐ ìîæåò îáåñïå÷èòü ðåøåíèå íåêîòîðûõ ëîêàëüíûõ çàäà÷, êàñàþùèõ-
ñÿ, íàïðèìåð, ñíèæåíèÿ ïóñòîòíîãî ýôôåêòà ðåàêòèâíîñòè (âïëîòü äî îòðèöàòåëüíîé âåëè-
÷èíû), óìåíüøåíèÿ ïðîèçâîäñòâà òðàíñóðàíîâûõ íóêëèäîâ â òîïëèâíîì öèêëå, íàðàáîòêè 
óðàíà-233 äëÿ ðåàêòîðîâ íà òåïëîâûõ íåéòðîíàõ è äð. 

Ìîäåëèðîâàíèå êîìáèíèðîâàííîãî óðàí-ïëóòîíèé-òîðèåâîãî çàìêíóòîãî òîïëèâíîãî 
öèêëà â ñèñòåìå òåïëîâûõ è áûñòðûõ ðåàêòîðîâ ïîçâîëÿåò îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü òîïëèâ-
íîãî öèêëà, â êîòîðîì òåïëîâûå ëåãêîâîäíûå, òÿæåëîâîäíûå è âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ãàçî-
îõëàæäàåìûå ðåàêòîðû ïîäïèòûâàþòñÿ óðàíîì-233, êîòîðûé íàðàáàòûâàåòñÿ â òîðèåâûõ 
ýêðàíàõ áûñòðûõ ðåàêòîðîâ, à â àêòèâíîé çîíå áûñòðûõ ðåàêòîðîâ íàðàáàòûâàåòñÿ ïëóòîíèé 
äëÿ èõ ñîáñòâåííûõ ïîòðåáíîñòåé. Íåîáõîäèìî îöåíèòü ïîòîêè ÿäåðíûõ ìàòåðèàëîâ ìåæäó 
ðàçëè÷íûìè òèïàìè ðåàêòîðîâ. Âàæíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïðè ýòîì ÿâëÿþòñÿ êîýôôèöè-
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åíò âîñïðîèçâîäñòâà (êîíâåðñèè) òîïëèâà â òåïëîâûõ è â áûñòðûõ ðåàêòîðàõ è ñðåäíÿÿ ãëó-
áèíà âûãîðàíèÿ òîïëèâà.

Ýòè ïðèìåðû îðãàíèçàöèè òîïëèâíûõ öèêëîâ òàêæå òðåáóþò èíäóñòðèàëüíîãî èñïîëüçî-
âàíèÿ ïðîöåññà Òîðåêñ.

Èñïîëüçîâàíèå òîðèåâîãî òîïëèâà â æèäêîñîëåâûõ ðåàêòîðàõ
Êîíöåïöèÿ æèäêî-ñîëåâûõ ðåàêòîðîâ, â òîì ÷èñëå ñ óðàí-òîðèåâûì òîïëèâîì, èìååò ïðè-

ìåðíî òîò æå âîçðàñò, ÷òî è ÿäåðíàÿ ýíåðãåòèêà â öåëîì. Çàäåðæêà ñ áîëåå ðàííèì âíåäðåíèåì 
ÆÑÐ â ÿäåðíóþ ýíåðãåòèêó áûëà ñâÿçàíà ñ ñîñðåäîòî÷åíèåì ñðåäñòâ íà íàïðàâëåíèè áûñòðûõ 
íàòðèåâûõ ðåàêòîðîâ-áðèäåðîâ, íà êîòîðîå â ìèðå óæå èçðàñõîäîâàíî áîëåå 50 ìëðä äîëë.

Æèäêîñîëåâûå ðåàêòîðû, èñïîëüçóþùèå òîïëèâî â âèäå ðàñïëàâîâ íåîðãàíè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé óðàíà, òîðèÿ è ïëóòîíèÿ, ðàññìàòðèâàþòñÿ â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû òâåðäîòîï-
ëèâíûì ðåàêòîðíûì ñèñòåìàì, ïîñêîëüêó äîïóñêàþò ðåãóëèðîâàíèå òîïëèâíîãî ñîñòàâà ïðè 
ðàáîòå ðåàêòîðà. Â æèäêîñîëåâûõ ðåàêòîðàõ ñíèæàåòñÿ ïàðàçèòíûé çàõâàò íåéòðîíîâ çà ñ÷åò 
ìèíèìèçàöèè êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ â àêòèâíîé çîíå. Â òàêîì 
ðåàêòîðå ñ òîðèåâûì òîïëèâîì âîçìîæíî ïîëó÷åíèå ðåæèìà ñàìîîáåñïå÷åíèÿ òîïëèâîì è 
äàæå åãî ðàñøèðåííîãî âîñïðîèçâîäñòâà. Âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ òîðèåâûõ æèäêîñîëåâûõ ðå-
àêòîðîâ ñ òåïëîâûì è ñ áûñòðûì ñïåêòðîì íåéòðîíîâ. 

Äåìîíñòðàöèÿ âîçìîæíîñòè ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè äàííîé êîíöåïöèè áûëà ïîäòâåð-
æäåíà â ÑØÀ îïûòîì ýêñïëóàòàöèè ðåàêòîðà MSRE ñ òåïëîâîé ìîùíîñòüþ 7,3 ÌÂò, êîòî-
ðûé ðàáîòàë â òå÷åíèå 1965–1969 ãã. 

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ÑØÀ, Ôðàíöèè, ßïîíèè â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè è äðóãèõ 
ñòðàíàõ. Ïðîðàáîòàíû ðàçëè÷íûå ñõåìû ÆÑÐ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñïëàâîâ ôòîðèäîâ ëåãêèõ 
è òÿæåëûõ ìåòàëëîâ. Â êà÷åñòâå áàçîâîãî âàðèàíòà ïðèíÿò àìåðèêàíñêèé ïðîåêò ðåàêòîðà 
MSBR ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè 1000 ÌÂò(ý) ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàí-òîðèåâîãî òîïëèâíîãî 
öèêëà è âîñïðîèçâîäñòâîì óðàíà-233. Ðåàêòîð ïîäïèòûâàåòñÿ ôòîðèäíîé òîïëèâíîé ñîëüþ 
íà îñíîâå óðàíà-233 è òîðèÿ. Â ðàâíîâåñèè äîñòèãàåòñÿ êîýôôèöèåíò âîñïðîèçâîäñòâà ~1.02, 
îñíîâíàÿ òîïëèâíàÿ çàãðóçêà ñîñòàâëÿåò ~46 òîíí òÿæåëîãî ìåòàëëà, âêëþ÷àÿ ~6 òîíí óðà-
íà-233. Ïðåäëîæåíà êîíöåïöèÿ «Thorium Molten Salt Nuclear Energy Synergetic», îáåñïå÷è-
âàþùàÿ, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ïðàêòè÷åñêîå ðåøåíèå âñåõ ïðîáëåì äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ 
ßÝ. Íî â ýòîé êîíöåïöèè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü óñêîðèòåëè ïðîòîíîâ â êà÷åñòâå äî-
ïîëíèòåëüíîãî âíåøíåãî èñòî÷íèêà íåéòðîíîâ. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî óðàí-òîðèåâûé 
òîïëèâíûé öèêë íåéòðîííîäåôèöèòåí, è ïðè ðåàëüíî äîñòèæèìûõ óðîâíÿõ î÷èñòêè òîï-
ëèâíîé ñîëè îò ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ è ñêîðîñòè âûâåäåíèÿ ïðîòàêòèíèÿ-233 èç íåéòðîííîãî 
ïîëÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ ýêîíîìè÷åñêè ïðèåìëåìîé ïëîòíîñòè íåéòðîíîâ, íóæíà âíåøíÿÿ 
ïîäïèòêà èëè çà ñ÷åò óðàíà-235, èëè ïëóòîíèÿ, èëè ýëåêòðîÿäåðíûìè, èëè òåðìîÿäåðíûìè 
íåéòðîíàìè.

Ïîòåíöèàë íåðàñïðîñòðàíåíèÿ äëÿ òîðèåâîãî òîïëèâà
Ïðèâëåêàòåëüíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òîðèÿ ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà îáúåêòèâíûìè ïðè÷è-

íàìè ñíèæåíèÿ ðèñêà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÿäåðíîãî îðóæèÿ. Ãëàâíàÿ ïðè÷èíà – ñàìîçàùè-
ùåííîñòü çà ñ÷åò èçëó÷åíèÿ ïðîíèêàþùèõ ãàììà-ëó÷åé ñ âûñîêîé ýíåðãèåé èç äî÷åðíèõ 
ïðîäóêòîâ óðàíà-232 â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà òîïëèâà íà îñíîâå óðàíà-233. Èçîòîïû óðàíà-
232 âñåãäà îñòàþòñÿ âìåñòå ñ èçîòîïàìè óðàíà-233, òàê êàê îíè õèìè÷åñêè èäåíòè÷íû. 
Óðàí-232 ðàñïàäàåòñÿ â òîðèé-228 è ðÿä äðóãèõ äî÷åðíèõ ïðîäóêòîâ, êîòîðûå ïðîèçâîäÿò 
âûñîêóþ òåìïåðàòóðó è ãàììà-ëó÷è âûñîêîé ýíåðãèè. Òàêèì îáðàçîì ðåàëèçóþòñÿ äëÿ óðà-
íà-233 ñâîéñòâà âíóòðåííå ïðèñóùåé ñàìîçàùèùåííîñòè îò íåñàíêöèîíèðîâàííîãî ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ÿäåðíûõ ìàòåðèàëîâ. 

Òåðìîÿäåðíûé èñòî÷íèê íåéòðîíîâ
Ñîâðåìåííûå äîñòèæåíèÿ ôèçèêè ïëàçìû êàê â òåîðèè, òàê è â ýêñïåðèìåíòå, à òàêæå 

õîä ðåàëèçàöèè ìåæäóíàðîäíîãî ïðîåêòà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî òåðìîÿäåðíîãî ðåàêòîðà 
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ÈÒÝÐ, äàþò îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî ïåðñïåêòèâû ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè ñèíòåçà (èëè òåðìî-
ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè) ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû âî âòîðîé ïîëîâèíå XXI âåêà. Îöåíêè ïîêà-
çûâàþò, ÷òî ñóììàðíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü òåðìîÿäåðíûõ ñòàíöèé, êîòîðàÿ ìîæåò 
áûòü äîñòèãíóòà ê êîíöó âåêà, íàõîäèòñÿ íà óðîâíå 100 ÃÂò. 

Íàðÿäó ñ ãåíåðàöèåé ýíåðãèè, òåðìîÿäåðíûå óñòàíîâêè ÿâëÿþòñÿ ìîùíûìè èñòî÷íèêàìè 
íåéòðîíîâ, èìåþòñÿ çíà÷èòåëüíûå ïåðñïåêòèâû èõ èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ óëó÷øåíèÿ íåéòðîí-
íîãî áàëàíñà ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè äåëåíèÿ. Òàêîé èñòî÷íèê íåéòðîíîâ ìîæåò áûòü è íå 
ýíåðãîýôôåêòèâíûì, íî äîëæåí ñ õîðîøèì òåìïîì ïðåâðàùàòü ñûðüåâûå íóêëèäû óðàíà-
238 è òîðèÿ-232 â ÿäåðíîå ãîðþ÷åå.

Äëÿ ýòîãî ñåé÷àñ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü êàê óñòàíîâêè òèïà ÒÎÊÀÌÀÊ ñ æèäêîòîï-
ëèâíûìè áëàíêåòàìè, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå ïëóòîíèÿ èëè óðàíà-233, òàê è 
äðóãèå òèïû òåðìîÿäåðíûõ óñòàíîâîê ñ êîíòðîëèðóåìûìè ðåæèìàìè óäåðæàíèÿ ïëàçìû. 
Òàêèå òåðìîÿäåðíûå óñòàíîâêè ïîðÿäêà 1 ÃÂò òåðìîÿäåðíîé ìîùíîñòè ñïîñîáíû íàðàáàòû-
âàòü èñêóññòâåííîå ÿäåðíîå ãîðþ÷åå ñ òåìïîì, àíàëîãè÷íûì ïðåäïðèÿòèþ ïî äîáû÷å ïðè-
ðîäíîãî óðàíà ìîùíîñòüþ ïðèìåðíî 500 ò â ãîä. Òðèòèé, íåîáõîäèìûé äëÿ ïîääåðæàíèÿ 
òåðìîÿäåðíîé äåéòåðèé-òðèòèåâîé ðåàêöèè, â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò íàðàáàòûâàòüñÿ â ÿäåðíûõ 
ðåàêòîðàõ ïðè èñïîëüçîâàíèè ëèòèÿ â êà÷åñòâå ïîãëîùàþùåãî ìàòåðèàëà âìåñòî áîðà.

Èäåÿ ñîçäàíèÿ ãèáðèäíîé òåðìîÿäåðíîé óñòàíîâêè ñ âûñîêèì òåìïîì íàðàáîòêè äåëÿ-
ùèõñÿ ìàòåðèàëîâ áûëà ïðåäëîæåíà È.Â. Êóð÷àòîâûì â 1951 ã. è âïîñëåäñòâèè îáîñíîâàíà 
è îïóáëèêîâàíà â 1978 ã. Âíåäðåíèå â òîïëèâíûé öèêë ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè ÒÈÍ ïîçâîëèò 
ñîçäàòü ìàêñèìàëüíî ÷èñòûé ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàäèîòîêñè÷íîñòè ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ ýíåðãèè 
èç ñûðüåâûõ íóêëèäîâ óðàíà-238 è òîðèÿ-232.

Îäíà óñòàíîâêà ìîùíîñòüþ 1 ÃÂò (ý) ñïîñîáíà íàðàáîòàòü â ãîä äî 3000 êã íîâûõ äåëÿ-
ùèõñÿ èçîòîïîâ. Î÷åíü õîðîøèé áûñòðûé ðåàêòîð òàêîé æå ìîùíîñòè ñïîñîáåí ïðîèçâåñòè 
â ãîä ìàêñèìóì 250–300 êã èçáûòî÷íîãî ïëóòîíèÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå â ñèñòåìå ÿäåðíîé 
ýíåðãåòèêè ñ ÒÈÍ è òåïëîâûìè ðåàêòîðàìè ñ óëó÷øåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè òîïëèâîèñ-
ïîëüçîâàíèÿ äîëÿ ÒÈÍ áóäåò ñîñòàâëÿòü ìåíåå 10 %. Ýòî ïîçâîëèò ñîçäàòü áîëåå ãèáêóþ 
ñèñòåìó ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèñòåìîé ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè ñ òåïëîâûìè è ýôôåêòèâíûìè áûñò-
ðûìè ðåàêòîðàìè, äîëÿ êîòîðûõ äîëæíà áûòü áîëåå 60 %. 

Ïðèíöèïèàëüíûìè ïðîáëåìàìè ÍÈÎÊÐ íà ïóòè ê ÒÈÍ ÿâëÿþòñÿ: ðàçâèòèå òåõíîëîãèé 
êâàçèñòàöèîíàðíûõ ñèñòåì òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà, æèäêîñîëåâûõ òåõíîëîãèé áëàíêåòîâ ñ 
äåëÿùèìèñÿ ìàòåðèàëàìè è òåõíîëîãèé ïîäãîòîâêè ÿäåðíîãî òîïëèâà è ÷àñòè÷íîé ðàäèîõè-
ìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè ðàäèîíóêëèäîâ íåïîñðåäñòâåííî íà óñòàíîâêå.

Êëþ÷åâûìè èíñòðóìåíòàìè ñîçäàíèÿ òåõíîëîãèé è óñòàíîâîê ÒÈÍ îñòàþòñÿ óãëóáëåíèå 
òåîðèé è ñîçäàíèå ìîäåëåé ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ñèñòåìàõ òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà è äå-
ëåíèÿ. Íåîáõîäèìû ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ óñòàíîâîê è êðóïíûõ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì, âêëþ÷àÿ îöåíêè èõ ðåñóðñà, õàðàêòåðèñòèê íàäåæíîñòè, ðåìîíòî-
ïðèãîäíîñòè, äîñòóïíîñòè îáñëóæèâàíèÿ è èíñïåêöèé, à òàêæå ðàçðàáîòêó ìåòîäîâ èíòå-
ãðàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåéòðîííûõ ïîëåé è òðàíñìóòàöèîííûõ öåïî÷åê íà îñíîâå ñîâðå-
ìåííîé áàçû ÿäåðíûõ äàííûõ.

Ðåàëèçàöèÿ ïðîãðàììû ñîçäàíèÿ ÒÈÍ ïîòðåáóåò ñîâìåñòíîé ðàáîòû ìíîãèõ èññëåäîâà-
òåëüñêèõ îðãàíèçàöèé ñòðàíû, óíèâåðñèòåòîâ è ïðîìûøëåííîñòè ïî äîñòèæåíèþ ïðîãðàìì-
íûõ öåëåé.

Èñïîëüçîâàíèå òåðìîÿäåðíîãî èñòî÷íèêà íåéòðîíîâ è æèäêîñîëåâîãî áëàíêåòà êàê ïîä-
êðèòè÷åñêîé ÿäåðíîé ñèñòåìû ìîæåò ñòàòü ñòðàõóþùèì ðåøåíèåì ïðîáëåìû êàê âîñïðîèç-
âîäñòâà ÿäåðíîãî òîïëèâà è ïåðåæèãàíèÿ äîëãîæèâóùèõ ðàäèîíóêëèäîâ, òàê è ïðîèçâîäñòâà 
ýëåêòðîýíåðãèè.

Ïðåäëîæåíèÿ ïî äîðîæíîé êàðòå îñâîåíèÿ ðåàêòîðíûõ òåõíîëîãèé â Ðîññèè, ó÷èòûâàþ-
ùèå êàê ôåäåðàëüíûå ïðîãðàììû è ðåøåíèÿ Ãîñêîðïîðàöèè Ðîñàòîì, òàê è èíèöèàòèâíûå 
ïðîåêòû, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.
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Çàêëþ÷åíèå
Ñèñòåìíûå îöåíêè, âûïîëíåííûå ÍÈÖ «Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò», ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðî-

áëåìà âîâëå÷åíèÿ ðåñóðñîâ òîðèÿ â ÿäåðíóþ ýíåðãåòèêó ïðèîáðåòåò àêòóàëüíîñòü â Ðîññèè 
ïðè âîçíèêíîâåíèè ðåàëüíîãî äåôèöèòà äåøåâûõ ðåñóðñîâ óðàíà íà ãîðèçîíòå íå ïîçäíåå 
2030–2035 ãã. è ñ öåëüþ ðåøåíèÿ ïðîáëåì óïðàâëåíèÿ ðèñêàìè, ñâÿçàííûìè ñ ãåíåðàöèåé 
ìèíîðíûõ àêòèíèäîâ è ïëóòîíèÿ. Ïðèìåíåíèå òîðèÿ â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî ðåñóðñà 
ðàçâèòèÿ ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè âîçìîæíî, êàê ïðè èñïîëüçîâàíèè îáîãàùåííîãî óðàíà è íà-
êîïëåííîãî ïëóòîíèÿ, òàê è ïðè èñïîëüçîâàíèè âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ íåéòðîíîâ.

Íàïðàâëåíèå âîâëå÷åíèÿ ðåñóðñîâ òîðèÿ â òîïëèâíûé öèêë ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè ÿâëÿåòñÿ 
îäíîé èç âàæíûõ è ïåðñïåêòèâíûõ çàäà÷ Ýíåðãåòè÷åñêîé ñòðàòåãèè Ðîññèè íà ïåðèîä äî 
2035 ã. ïî ïîâûøåíèþ ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ýíåðãåòèêè è îáåñïå÷åíèþ óñòîé÷è-
âîãî ðàçâèòèÿ íà îñíîâå äîëãîñðî÷íîãî ðåøåíèÿ ïðîáëåì òîïëèâîîáåñïå÷åíèÿ. Ðàáîòû ïî 
âîâëå÷åíèþ òîðèÿ â ÿäåðíûé òîïëèâíûé öèêë îñíîâûâàþòñÿ íà ìèðîâîì òðåíäå è ÿâëÿþò-
ñÿ ïðîäîëæåíèåì èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ â Êóð÷àòîâñêîì èíñòèòóòå è â àòîìíîé îòðàñ-
ëè â 70–80-å ãîäû, âêëþ÷àÿ ðàçðàáîòêó êîíöåïöèè ðåàêòîðà íà óðàí-òîðèåâîì òîïëèâå 
ÂÂÝÐ-Ò.

Ðèñ. 2. Ïðåäëîæåíèÿ ïî äîðîæíîé êàðòå ðàçâèòèÿ ðåàêòîðíûõ òåõíîëîãèé â Ðîññèè


