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оль шин ство дей ству ющих ны не атом ных эле к трос тан ций
(АЭС) ис поль зу ют в ка че с тве топ ли ва обо га щен ный уран,
в ко то ром, по срав не нию с при род ным, уве ли че на кон -
це н тра ция де ля ще го ся изо то па уран–235. 

Яд ро де ля щегося изо топа при по па да нии в не го
ней тро на рас па да ет ся на две при мер но рав ные час ти и
до пол ни тель но ис пус ка ет 2–3 ней тро на. Эти ней тро ны
бом бар ди ру ют со сед ние яд ра ура на–235, ко то рые так же
де лят ся, сно ва ис пус кая ней тро ны и т.д. В про цесс вов -
ле ка ют ся все но вые и но вые яд ра ура на–235. 

В мас се топ ли ва про те ка ет са мо под дер жи ва юща яся
цеп ная ре ак ция де ле ния. Ос кол ки де ле ния (те са мые по ло вин ки ис ход но го
яд ра) об ла да ют вы со кой ки не ти чес кой энер гией и раз ле та ют ся, пос те пен но
те ряя ее в мас се топ лива. Эта энер гия не про па да ет, она пе ре хо дит в теп ло -
вую, тем пе ра ту ра топ ли ва по вы ша ет ся, а от не го наг ре ва ет ся цир ку ли ру ющая
че рез ре ак тор во да. С ее по мощью по лу чают пар, ко то рый вра щает тур би ну, а
та, в свою оче редь, — ротор электро гене ра то ра, вы ра ба ты ва юще го эле к тро -
энер гию. Ос та ет ся толь ко пе ре дать элек три чес кий ток пот ре би те лю.

Б
Уникальные 
свойства нейтронов
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Про цесс де ле ния яд ра ура на–235

Ней тро ны, ис пус ка емые при де ле нии яд ра ура на–235, пер во на чаль но
об ла да ют очень вы со кой ки не ти чес кой энер гией, дви жут ся с боль шой ско -
ростью и по это му на зы ва ют ся бы с тры ми. Ес ли та кой бы с трый ней трон по па -
дет в яд ро ура на–235, то оно, ско рее все го, не раз де лит ся. А раз де лит ся оно
при по па да нии мед лен но го, или теп ло во го ней тро на, с го раз до мень шей ки -
не ти чес кой энер гией. Зна чит, для по лу че ния са мо под дер жи ва ющей ся цеп ной
ре ак ции де ле ния, не об хо ди мо по ни зить энер гии ней тро нов, ис пус ка емых
при де ле нии яд ра. Для за мед ле ния ис поль зу ют теп ло но си тель — во ду, омы ва -
ющую топ лив ные эле мен ты. Ней трон, про ле та ющий че рез неё, вза имо дей -
ству ет с ато ма ми во ды, те ря ет энер гию и за мед ля ет ся. Энер гия па да ет в сот ни
мил ли онов раз, до тех пор, по ка ней тро ны не на чи на ют дви гать ся со ско -
ростью, ха рак тер ной для ато мов сре ды. Пос коль ку эти ато мы на хо дят ся в теп -
ло вом дви же нии, то и ней тро ны, дви жу щи еся с ни ми с при мер но оди на ко вой
ско ростью, наз ва ли теп ло вы ми или мед лен ны ми. 

© А. В. Бурмистров, 2010
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Цеп ная ре ак ция де ле ния ядер ура на

Теп ло вые ней тро ны об ла да ют уди ви тель ны ми свой ства ми. Они вы зы ва -
ют де ле ние яд ра ура на–235 при мер но в 450 раз ча ще, чем бы с трые. Зна чит,
для за пус ка ядер но го энер гоб ло ка нуж ны имен но теп ло вые ней тро ны, а теп -
ло но си тель в ре ак то ре иг ра ет дво якую роль: он не толь ко пе ре но сит теп ло,
но и за мед ля ет ней тро ны, поз во ляя продолжить реакцию деления с вы де ле -
ни ем теп ла.

Сле ду ет от ме тить, что при по па да нии мед лен но го ней тро на в яд ро ура -
на–235 и его де ле нии выделяется энер гия в нес коль ко мил ли ар дов раз боль -
ше той, ко то рой об ла дал ис ход ный ней трон, — нас толь ко ве ли ка энер гия, зак -
лю чен ная в яд ре!
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Судь ба ней тро на мо жет ока зать ся иной: яд ро ура на–235 прос то пог ло тит
его и прев ра тит ся в но вое. Прав да, про ис хо дит это в 5–10 раз ре же, чем де -
ле ние.

А вот изо то па уран–238 в топ ли ве нам но го боль ше, чем изо то па с мас сой
235. В при род ном ура не до ля пос лед не го лишь 0,7 про цен та по срав не нию с
99,3 про цен та для ура на–238. В обо га щен ном ура не, при ме ня емом на боль -
шин стве ны не дей ству ющих атом ных стан ций, до ля ура на–235 по вы ше на до
3–5 про цен тов, но ос таль ное — все тот же уран–238. А как он ве дет се бя, стал -
ки ва ясь с ней тро на ми? 

При ата ке теп ло во го ней тро на уран–238 не де лит ся сов сем, пог ло щая
ней трон и прев ра ща ясь в но вое нес та биль ное яд ро, ко то рое под вер га ет ся ра -
диоак тив ным из ме не ни ям. В ре зуль та те нес коль ких пос ле до ва тель ных ра -
диоак тив ных рас па дов на том мес те, где на хо дил ся уран–238, по яв ля ет ся но -
вый изо топ: плу то ний–239.

Природный уран
(доля урана–235 ~ 0,7%)

Обогащенный уран — ядерное топливо
(доля урана–235 ~ 5%)
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По лу ча ет ся, что уран–238, ко то ро го в топ ли ве по дав ля ющее ко ли че с тво,
не ис поль зу ет ся для по лу че ния энер гии. Он как бы яв ля ет ся бал лас том, не бо -
лее. Ка кая рас то чи тель ность! Нуж но сроч но что–то пре д при нять, что бы 
вов лечь не ра бо та ющий изо топ в про цесс про из вод ства энер гии. Тог да эф фек -
тив ность ядер но го топ ли ва воз рос ла бы в сот ню раз! 

Ин те рес но, что при ду ма ли уче ные?
Во–пер вых, об ра ти ли вни ма ние на то, что уран–238 в ра бо та ющем ядер -

ном ре ак то ре пос те пен но пе ре хо дит в плу то ний–239, ко то рый яв ля ет ся де ля -
щим ся изо то пом, то есть эф фек тив но де лит ся при по па да нии в не го мед лен -
но го ней тро на и мо жет быть ис поль зо ван в ка че с тве ядер но го топ ли ва. 

Во–вто рых, вы яс ни ли, что под дей стви ем бы с трых ней тро нов уран–238
то же де лит ся и вы де ля ет энер гию, а так же пог ло ща ет бы с трые ней тро ны с об -
ра зо ва ни ем плу то ния–239.

Что бы сис те ма ти зи ро вать при ве ден ные ра нее дан ные, сос та вим на их ос -
но ве таб ли цу: 

Изотоп

Относительная вероятность* при попадании в ядро…

теплового нейтрона… быстрого нейтрона…

деления ядра
захвата

нейтрона
деления ядра

захвата
нейтрона

Уран–235 5840 970 13 1,0

Уран–238 0 27 1,0 1,5

Плутоний–239 7440 2670 20 1,0

*За единицу принята вероятность деления ядра урана–238 
при попадании в него быстрого нейтрона
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Мож но ска зать, уран–238 «сла бо ват». Дей стви тель но, да же на бы с трых
ней тро нах он де лит ся в три над цать раз ре же. Но ведь ура на–238 в топ ли ве зна -
чи тель но боль ше, зна чит, его сто л кно ве ния с ней тро на ми бу дут слу чать ся ча ще. 

В ка че с тве при ме ра мож но при вес ти вероятность успеха при по пыт ке вы -
та щить един ствен ный бе лый шар из ко роб ки, где ле жат еще 13 чер ных. Или по -
пасть по то му же бе ло му ша ру, ок ру жен но му чер ны ми. Ведь вы шеп ри ве ден -
ные ве ро ят нос ти от но сят ся к слу чаю, ког да ней трон уже по пал в яд ро. А если
нет? Так что на до учесть и ве ро ят ность то го, что он до это го яд ра до ле тит — она
как раз оп ре де ля ет ся со от но ше ни ем количества ядер ура на–235 и ура на–238,
ко то рое еще на зы ва ют процентом обо га ще ни я ядер но го топ ли ва.

Итак, при ме не ние бы с трых ней тро нов от кры ва ет пе ред на ми воз мож -
ность ис поль зо ва ния не ра бо та юще го изо то па уран–238, то есть по су ти де ла
прев ра ща ет бал ласт в цен ный ре сурс.

Натрий вместо воды
Но те перь во да, ко то рая ис поль зу ет ся в ка че с тве теп ло но си те ля, ста но вит ся
по ме хой: ведь она за мед ля ет ней тро ны, а нуж ны бы с трод ви жу щи еся час ти цы.
Чем за ме нить во ду? — Ве ще с твом, ко то рое бы ло бы жид ким или га зо об раз -
ным при тем пе ра ту рах, су ще с тву ющих в ре ак то ре, не пог ло ща ло и не за мед -
ля ло бы ней тро ны. 

Та ки ми свой ства ми об ла да ют не ко то рые ме тал лы (нат рий, ка лий, сви нец,
вис мут) и га зы (нап ри мер, ге лий). По ка на иболь шее при ме не ние по лу чил нат -
рий. Это хи ми чес ки ак тив ный ме талл, ко то рый энер гич но вза имо дей ству ет с во -
дой (да же с ее па ра ми в воз ду хе), а при не боль шом наг ре ве во с пла ме ня ет ся.
По ос таль ным свой ствам он ока зал ся удо бен, по это му раз ра бот чи ки пош ли на
об ду ман ный риск, пред ло жив ис поль зо вать нат рий в ка че с тве теп ло но си те ля.
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Атомный номер: 11
Атомная масса: 22,990 г/моль
Плотность (при 19,7 оС): 0,968 г/см3

Температура плавления: +97,8 оС
Температура кипения: +882,9 оС
Теплоемкость: 1,235 Дж/(кг.оС)
Взаимодействие с водой: 2Na + 2H2Og2NaOH + H2h

Свежесрезанный металлический натрий и его свойства
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Дей стви тель но, тем пе ра ту ра ки пе ния нат рия при ат мос фер ном дав ле нии
сос тав ляет +883 оС, а воды — +100 оС. Та ким об ра зом, мы мо жем сме ло ра зог -
ре вать натрий до температур около 600 оС, под ни мая дав ле ние в ре ак то ре
чуть вы ше ат мос фер но го. 

Совсем не так с водой: ее температура на выходе из реактора ВВЭР–1000
(это современный российский реактор) — +300–350 оС, дав ле ние — 160 ат -
мос фер. Явное преимущество ис поль зо ва ния нат рия в ка че с тве теп ло но си те -
ля: ре ак тор ра бо та ет под дав ле ни ем чуть вы ше ат мос фер но го и это го раз до
бе зо пас нее. Мож но ус та нав ли вать ме нее то л стый кор пус по срав не нию с ре -
ак то ра ми, в ко то рых теп ло но си те лем яв ля ет ся во да (нап ри мер, ВВЭР–1000),
а зна чит, сни жа ет ся рас ход до воль но до ро гих сталей и кон струк ци он ных ма те -
ри алов.

Еще од но пре иму ще с тво нат ри ево го теп ло но си те ля: он прак ти чес ки не
вы зы ва ет кор ро зию ма те ри алов, из ко то рых из го тов ле но ре ак тор ное обо ру -
до ва ние и трубопроводы. Натрий в этом отношении снова выигрывает у воды.
Натрий обладает прекрасными теплофизическими свойствами: он хорошо
принимает, проводит и отдает тепло.

Замкнутый топливный цикл
По ло жи тель ные эф фек ты от при ме не ния нат рия в ка че с тве теп ло но си те ля
нам яс ны. А ка кие еще плю сы ха рак тер ны для ре ак то ра на бы с трых ней тро -
нах?

Во–пер вых, он мо жет про из во дить топ ли во для ре ак то ров на теп ло вых
ней тро нах. Ведь уран–238 в ак тив ной зо не ядер но го ре ак то ра прев ра ща ет ся
в плу то ний–239, ко то рый под дей стви ем мед лен ных ней тро нов де лит ся ча ще
ура на–235 и, та ким об ра зом, яв ля ет ся бо лее эф фек тив ным ядер ным топ ли -



Обогащенный уран — ядерное топливо
(доля урана–235 ~ 5%)

Облученный уран — 
отработавшее ядерное топливо 

(Pu — плутоний, ПД — продукты деления)

©
 А

. В
. Б

ур
м

ис
тр

ов
, 2

0
10

238U
94%

238U
95%

235U
1%

Pu
1%

ПД
4%

235U
5%

11

вом. Зна чит, мож но об лу чить уран–238 в ре ак то ре на бы с трых ней тро нах и хи -
ми чес ким спо со бом вы де лить чис тый плу то ний, из ко то ро го, в свою оче редь,
мож но из го то вить топ ли во для ре ак то ров на теп ло вых ней тро нах. 

Это весь ма ак ту аль ная за да ча, по то му что по дав ля ющее боль шин ство
ядер ных энер гоб ло ков в ми ре ра бо та ет имен но на теп ло вых ней тро нах. Топ -
ли во для них — низ ко обо га щен ный уран, в ко то ром до ля ура на–235 сос тав ля -
ет нес коль ко про цен тов, ос таль ное — уран–238. Пос ле то го как топ ли во от ра -
бо та ло в ядер ном ре ак то ре на теп ло вых ней тро нах, ура на–235 там уже ма ло,
но изо то па с мас сой 238 впол не дос та точ но — бо лее 90 про цен тов. 

А ес ли вы де лить весь уран из от ра бо тав ше го ядер но го топ ли ва (ОЯТ) хи -
ми чес ки, сде лать из не го но вое ядер ное топ ли во и об лу чить в ре ак то ре на бы -
с трых ней тро нах? Тог да по лу чит ся плу то ний, из ко то ро го мож но из го то вить
ядер ное топ ли во для ре ак то ра на мед лен ных ней тро нах. 



За мы ка ние топ лив но го цик ла

12
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Цикл за м кнул ся. Уже не нуж но до бы вать уран из зем ли и очи щать его от
со пут ству ющих ве щес тв — бо лее нет не об хо ди мос ти на но сить урон при ро де.
У нас и так на коп ле но до воль но мно го ура на–238 в фор ме ОЯТ и обед нен но -
го гек саф то ри да ура на (ОГ ФУ). По име ющим ся оцен кам этого хва тит на нес -
коль ко со тен лет.

Сей час уран по ка еще до воль но де шев. С эко но ми чес кой точ ки зре ния
вы год нее до бы вать его из зем ли, обо га щать и ис поль зо вать в ре ак то рах на
теп ло вых ней тро нах — в ми ре их по дав ля ющее боль шин ство. Тех но ло гия ре -
ак то ров на бы с трых ней тро нах уже дос та точ но раз ви та, осо бен но в на шей
стра не, но их се рий ное  стро итель ство по ка не ор га ни зо ва но. А при еди нич -
ном ст рои тель стве они срав ни тель но до ро ги. Кро ме то го, до л жно быть соз да -
но круп но ма с штаб ное ра ди охи ми чес кое про из вод ство по вы де ле нию плу то -
ния — это пов ле чет за со бой допол ни тель ные рас хо ды. Так что, по ка не вы год -
но. Но спе ци алис ты ут ве р жда ют: к се ре ди не ве ка уран ста нет труд нее до бы -
вать (мес то рож де ния ис то ща ют ся), це на на не го зна чи тель но воз рас тет. Вот
тог да и нас ту пит эпо ха «бы с трой энер ге ти ки».

Ис чез нут ли ре ак то ры на теп ло вых ней тро нах? Ко неч но, нет. Весь ма воз -
мож но, что на од ной пло щад ке бу дет раз ме щен ре ак тор на бы с трых ней тро -
нах и нес коль ко ре ак то ров на теп ло вых ней тро нах, а так же ра ди охи ми чес кое
про из вод ство. Бы с трый ре ак тор бу дет про из во дить плу то ний для теп ло вых.
Но чем он бу дет «пи тать ся» сам?

И здесь про яв ля ет ся еще од но пре иму ще с тво ре ак то ров на бы с трых ней -
тро нах. Бы с трый ре ак тор спо со бен про из во дить боль ше топ ли ва, чем пот реб -
ля ет! Так, из рас хо до вав 100 ки лог рам мов де ля ще го ся изо то па, мож но по лу -
чить 120–130 ки лог рам мов све же го ядер но го топ ли ва. Из–за этой осо бен нос -
ти ре ак то ры на бы с трых ней тро нах на зы ва ют бри де ра ми (от ан гл. breeder —
ра з мно жи тель). Итак, бри дер про из во дит плу то ний не толь ко для со се дей, ра -
бо та ющих на теп ло вых ней тро нах, но и для се бя са мо го!
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Как устроен быстрый реактор
На се год няш ний день са мый круп ный в ми ре ре ак тор на бы с трых ней тро нах,
вы ра ба ты ва ющий эле к тро энер гию, дей ству ет в Рос сии. Это БН–600 с нат ри -
евым теп ло но си те лем, ко то рый ус пеш но ра бо та ет уже в те че ние 30 лет. Сок -
ра ще ние «БН» обоз на ча ет «бы с трые ней тро ны», а циф ры — эле к три чес кую
мощ ность энер гоб ло ка в ме га ват тах.

Топ ли вом для ре ак то ра слу жит ди ок сид ура на (UO2), обо га щен но го по
ура ну–235 до 17–26 про цен тов. Это го раз до бо лее вы со кое обо га ще ние по
срав не нию с ре ак то ра ми на теп ло вых ней тро нах (3–5 про цен тов). Та кое со -
дер жа ние ура на–235 не об хо ди мо для за пус ка и ра бо ты ре ак то ра, пос коль ку
ура н–235 де лит ся на бы с трых ней тро нах в 13 раз эф фек тив нее, чем
уран–238, а бы с трые ней тро ны вы зы ва ют де ле ние ура на–235 в 450 раз ре же,
чем теп ло вые. 

Ко неч но, для пер во на чаль но го за пус ка в ак тив ной зо не не об хо ди мо соз -
дать вы со кую кон це н тра цию де ля ще го ся изо то па, и это де ла ет ся за счет по вы -
ше ния со дер жа ния ура на–235. За тем, ког да из ура на–238 бу дет на ра бо тан
плу то ний–239, на его ос но ве мож но про из вес ти топ ли во и да лее уже его ис -
поль зо вать в ре ак то ре. Та кое го рю чее на зы ва ют MOX–топ ли вом (от ан гл.
mixed oxides — сме шан ные ок си ды), и оно пре д став ля ет со бой смесь ди ок си -
дов плу то ния и ура на (PuO2 + UO2). Для про из вод ства MOX–топ ли ва не об хо ди -
мо соз дать ра ди охи ми чес кое про из вод ство, ко то рое бу дет за ни мать ся вы де -
ле ни ем плу то ния.

Из вы со ко обо га щен но го ди ок си да ура на де ла ют не боль шие ци ли н дри -
чес кие таб лет ки, ко то рые раз ме ща ют внут ри по лых сте р жней, из го тов лен ных
из спе ци аль ных сор тов ста ли. За пол нен ные таб лет ка ми сте р жни (теп ло вы де -
ля ющие эле мен ты, или твэ лы) со би ра ют в шес тиг ран ные теп ло вы де ля ющие
сбор ки (ТВС). В каж дой ТВС собрано 127 твэ лов.



15

Ак тив ная зо на ре ак то ра сос то ит из 369 ТВС. Вок руг нее рас по ло же на зо -
на во с про из вод ства, в ко то рой на хо дят ся еще 378 сбо рок из обед нен но го ди -
ок си да ура на (в ко то ром со дер жа ние ура на–235 ни же при род но го уров ня). В
ак тив ной зо не пре иму ще с твен но про ис хо дит де ле ние ядер ура на–235 (или
плу то ния–239), а вот в зо не во с про из вод ства уран–238 ло вит ней тро ны и
прев ра ща ет ся в плу то ний–239. Ины ми сло ва ми, под дей стви ем ней тро нов,
вы ле та ющих из ак тив ной зо ны, в зо не во с про из вод ства на ра ба ты ва ет ся но -
вое ядер ное топ ли во.

Ак тив ная зо на и зо на во с про из вод ства рас по ло же ны в ба ке ре ак то ра.
Че рез ак тив ную зо ну цир ку ли ру ет нат рий пер во го кон ту ра, ко то рый ра зог ре -
ва ет ся с +347 до +550 оС. В теп ло об мен ни ке он пе ре да ет че рез стен ку теп ло
нат рию вто ро го кон ту ра, ко то рый, в свою оче редь, пе ре да ет теп ло во де — теп -
ло но си те лю треть его кон ту ра в па ро ге не ра то ре. Во да ис па ря ет ся, а пар идет
на тур би ну. Даль ше все про ис хо дит, как на обыч ной атом ной или теп ло вой
эле к трос тан ции.

Про ме жу точ ный (вто рой) кон тур пре дус мот рен для то го, что бы во да ни
при ка ких ус ло ви ях не мог ла кон так ти ро вать с ра диоак тив ным нат ри ем, цир -
ку ли ру ющим че рез ак тив ную зо ну ре ак то ра. Теп ло но си тель вто ро го кон ту ра
вы пол ня ет лишь роль пос ред ни ка, не бо лее. Он на хо дит ся под по вы шен ным
дав ле ни ем, что бы ра диоак тив ный нат рий из пер во го кон ту ра не мог про ник -
нуть во вто рой, а за тем и в тре тий кон тур.

Машинный 
зал 

Белоярской 
АЭС
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Схема загрузки активной зоны реактора БН–600 

Топливная сборка (ТВС) для реактора БН–600 (слева)
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Схема ядерного энергоблока с реактором на быстрых нейтронах БН-600 
(Белоярская АЭС)

©
 А

. В
. Б

ур
м

ис
тр

ов
, Д

. С
. Л

ит
ви

нк
ин

, 2
0

10



18

На пути к новой энергетике
Кон струк ция ре ак то ра БН–600 раз ра бо та на на ос но ве ус пеш но го опы та эк -
сплу ата ции эк спе ри мен таль ных ре ак то ров на бы с трых ней тро нах.

В 1942 го ду под ру ко вод ством уче но го–атом щи ка Эн ри ко Фер ми в США
был за пу щен пер вый в ми ре ядер ный ре ак тор, ра бо тав ший на мед лен ных
ней тро нах. Ско рее все го, уже тог да вы да ющий ся уче ный за ду мы вал ся о пе р -
спек тив нос ти ис поль зо ва ния бы с трых ре ак то ров. Имен но Фер ми пред ло жил
раз ви вать энер ге ти ку на ос но ве ре ак то ров на бы с трых ней тро нах. По его
пред по ло же нию, та кие ус трой ства мог ли про из во дить топ ли ва боль ше, чем
они пот реб ля ли, что от кры ва ло путь к но вой энер ге ти ке с прак ти чес ки не ис -
чер па емы ми ре сур са ми. Свои рас че ты он пре д ста вил на со ве ща нии «Об суж -
де ние проб ле мы во с про из вод ства», сос то яв шем ся в США 26 ап ре ля 1944 го -
да. С это го мо мен та на ча лась ак тив ная ра бо та по соз да нию эк спе ри мен таль -
но го аме ри ка н ско го бри де ра. 

Ес ли не счи тать ус та нов ку CLEMENTINE (1946), то пер вый де мон стра ци он -
ный ре ак тор на бы с трых ней тро нах EBR–I был за пу щен 20 де каб ря 1951 го да
в Ай да хо (США). Теп ло но си те лем в нем слу жи ла смесь нат рия и ка лия. В 1963
го ду на сме ну ему при шел EBR–II, эк спе ри мен ты на ко то ром поз во ли ли про де -
мон стри ро вать воз мож ность за мы ка ния ядер но го топ лив но го цик ла и рас ши -
рен но го во с про из вод ства плу то ния–239 вмес то до бы чи ура на из недр зем ли. 

Энрико Ферми (1901–1954)
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Ко неч но, эти ус трой ства об ла да ли чрез вы чай но низ кой мощ ностью, пос -
коль ку пе ред ни ми сто яли дру гие за да чи: от ра бот ка тех ни чес ких ре ше ний для
соз да ния бо лее мощ ных ре ак то ров. Тот же са мый под ход ис поль зо вал ся и в
дру гих  стра нах.

В 1955 го ду пер вый ис сле до ва тель ский бы с трый ре ак тор ну ле вой мощ -
нос ти (при его ра бо те теп ло прак ти чес ки не вы де ля лось) был за пу щен в СССР
в Фи зи ко–энер ге ти чес ком ин сти ту те в городе Об нин ск под ру ко вод ством
А.И. Лей пу н ско го. В том же ин сти ту те дву мя го да ми поз же за пус ти ли ис сле до -
ва тель ский ре ак тор БР–2 с ртут ным теп ло но си те лем. В 1954–1955 го дах ре ак -
то ры ZEUS и ZEPHYR бы ли оп ро бо ва ны в Ве ли коб ри та нии. Бы с трый фран цу з -
ский ре ак тор RAPSODIE за ра бо тал в 1967, а япо н ский JOYO — в 1977 го ду.

Та ким об ра зом, ве ду щие дер жа вы по д клю чи лись к раз ви тию этой мно го -
обе ща ющей тех но ло гии. Что же про изош ло по том? По ка кой при чи не ис сле до -
ва тель ские прог рам мы в об лас ти раз ви тия бы с трой энер ге ти ки бы ли свер ну ты?

Мно гие счи та ют, что свою роль сыг ра ли ава рии на ис сле до ва тель ских и
энер ге ти чес ких ре ак то рах. Нап ри мер, в том же США ин те рес к бри де рам упал
пос ле ава рии на ре ак то ре FERMI–I с ра с плав ле ни ем ак тив ной зо ны (1966). В
1995 го ду (че рез год пос ле пус ка) из–за раз ли ва нат рия из вто ро го кон ту ра
был ос та нов лен ре ак тор MONJU (Япо ния). Час тые тех ни чес кие проб ле мы и
ава рии на фран цу з ских бы с трых ре ак то рах PHENIX и SUPERPHENIX при ве ли к
их зак ры тию в 2009 и 1997 го дах со от вет ствен но. Эти ре ак то ры бы ли до воль -
но мощ ны ми: эле к три чес кая мощ ность PHENIX сос тав ля ла 250 ме га ватт, а
SUPERPHENIX — 1200 ме га ватт. Фран цу з ским спе ци алис там бы ло осо бен но
обид но, что эти мощ ные ус та нов ки име ли ста тус ис сле до ва тель ских! Но они и
не мог ли быть на деж ны ми ис точ ни ка ми эле к тро энер гии.

Александр Ильич Лейпунский (1903–1972)
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И вот еще один при мер — в Гер ма нии ус та нов ка с бы с трым ре ак то ром
SNR–300 бы ла по с тро ена еще в 1985 го ду, но так до сих пор и не за пу ще на.

На до ска зать, лю бая тех но ло гия в на ча ле сво его раз ви тия об рас та ет це -
лым во ро хом проб лем, ко то рые пос те пен но ре ша ют ся по ме ре на коп ле ния
опы та. Не уже ли за ру беж ные спе ци алис ты ис пу га лись и опус ти ли ру ки? Ко неч -
но, это не так. Прос то ста ло яс но, что при де ше вом ура не (а тог да его бы ло до -
воль но лег ко до бы вать, и мес то рож де ния бы ли еще дос та точ но бо га ты) раз ви -
вать до ро гую и проб лем ную тех но ло гию яв но преж дев ре мен но. Сей час, осоз -
нав свои ошиб ки, ве ду щие го су дар ства пы та ют ся на ве р стать от ста ва ние от
Рос сии в «бы с трой энер ге ти ке», где на ша  стра на яв ля ет ся приз нан ным ми ро -
вым ли де ром.

Макет французского реактора SUPERPHENIX



Со ве т ские уче ные и спе ци алис ты не от ка за лись от слож ных и до ро гос то -
ящих раз ра бо ток. В ча с тнос ти, это бы ло свя за но с пла но вым ха рак те ром эко -
но ми ки, ко то рая не тре бо ва ла от про ек та бы с тро го внед ре ния и кон ку рен тос -
по соб нос ти. Труд но ска зать, хо ро шо это или пло хо, но се год ня, бла го да ря на -
коп лен но му опы ту, на ша  стра на мо жет стать од ним из ли де ров на ми ро вом
рын ке «бы с трых тех но ло гий».

Бес цен ный опыт был по лу чен при эк сплу ата ции эк спе ри мен таль ных ус та -
но вок БР–5 (пос ле ре кон струк ции их мощ ность по вы си лась, и наз ва ние ста ло
БР–10) и БОР–60, энер ге ти чес ких ре ак то ров БН–350 и БН–600. 

На БР–5 (Фи зи ко–энер ге ти чес кий ин сти тут в городе Об нин ск) бы ли про -
ве де ны важ ней шие ис сле до ва ния в об лас ти фи зи ки и тех но ло гии ра диоак -
тив но го нат рия, ра бо тос по соб нос ти твэ лов. Не об хо ди мость вы пол не ния та ких
ис сле до ва ний по нят на: уче ные не име ли дос та точ ных све де ний о том, как по -
ве дут се бя в ус ло ви ях ре ак то ра раз лич ные ма те ри алы, нас коль ко они ока жут -
ся на деж ны ми и как с ни ми в кон це кон цов об ра щать ся.

Ре ак тор БОР–60 (На уч но–ис сле до ва тель ский ин сти тут атом ных ре ак то -
ров в городе Ди мит ро в град) ис поль зо вал ся для ис пы та ний ядер но го топ ли ва,
от ра бот ки но вых тех но ло гий. За тем, на ко пив опыт, пе реш ли к круп ной про -
мыш лен ной ус та нов ке: ре ак тор БН–350 за ра бо тал в 1972 го ду в Ак тау (тогда —
город Шев чен ко, Ка за х стан). Он не толь ко про из во дил эле к тро энер гию, но и
ис поль зо вал ся для оп рес не ния во ды Кас пий ско го мо ря, стал эк спе ри мен таль -
ной ба зой для круп но ма с штаб но го ос во ения тех но ло гии нат рия, фи зи чес ких
ис сле до ва ний и ис пы та ний топ лив ных сбо рок и дру гих эле мен тов ак тив ной
зо ны. Ре зуль та ты его эк сплу ата ции по ло же ны в ос но ву на ибо лее ус пеш но го в
нас то ящее вре мя про ек та энер ге ти чес ко го ре ак то ра на бы с трых ней тро нах
БН–600. Этот ре ак тор уже в те че ние 30 лет ра бо та ет на Бе ло я р ской АЭС
(город За реч ный, Све р дло в ская об ласть). Опыт его эк сплу ата ции се год ня вы -
зы ва ет жи вей ший ин те рес за ру беж ных уче ных и ин же не ров.
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Перспективы развития
В XXI ве ке мир ме ня ет ся очень бы с тро. Уже слыш ны серь ез ные пре дуп реж де -
ния спе ци алис тов о над ви га ющем ся кри зи се энер го пот реб ле ния: спрос на
эле к тро энер гию в не столь от да лен ном бу ду щем мо жет пре вы сить пред ло же -
ние. Ми ро вая эко но ми ка раз ви ва ет ся свер хин тен сив ны ми тем па ми (осо бен -
но за счет Ки тая и Ин дии), и ей не об хо ди мо эле к три че с тво. 

Белоярская АЭС (энергоблок с БН–600)

Энергоблок с реактором БН–350
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Как зак рыть об ра зу ющий ся энер го де фи цит, ес ли газ и нефть за кан чи ва -
ют ся, уголь ные стан ции коп тят не бо, вет ря ная и сол неч ная энер ге ти ка в бук -
валь ном смыс ле за ви сят от по го ды и не рен та бель ны, а до тер мо ядер ной энер -
ге ти ки по ка, «как до Лу ны»? 

Нуж но раз ви вать атом ную энер ге ти ку. Для ее ра бо ты тре бу ют ся зна чи -
тель но мень шие объ емы топ ли ва. Один ки лог рамм ура на с обо га ще ни ем 
3,5 про цен та по ура ну–235 эк ви ва лен тен 100 тон нам уг ля или 60 тон нам ма зу -
та, или 75 ты ся чам ку бо мет ров га за. По это му для го су дар ств, не бо га тых соб -
ствен ны ми ре сур са ми, стро итель ство атом ных эле к трос тан ций оз на ча ет мень -
шую за ви си мость от пос та вок топ ли ва из–за ру бе жа, а зна чит, и боль шую по -
ли ти чес кую не за ви си мость! В слу чае круп ных эко но мик (та ких как Ки тай или
Ин дия) раз ви тие атом ной энер ге ти ки по мо жет сох ра не нию ок ру жа ющей сре -
ды. Ина че эти  стра ны прос то за дох нут ся в ды му — уже мно го на пи са но об уг -

ро зе «ази а т ско го ко -
рич не во го об ла ка».

Исследовательский реактор CEFR (Китай)
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Но что бу дет, ес ли атом ная энер ге ти ка ста нет раз ви вать ся слиш ком бы с -
тры ми тем па ми? Хва тит ли для нее ура на? Ока зы ва ет ся, по оцен кам уче ных,
уран за кон чит ся к кон цу ве ка. Прав да, нуж но сде лать од ну ого вор ку: это про -
изой дет, ес ли мы так и бу дем  стро ить од ни толь ко ре ак то ры на теп ло вых ней -
тро нах. Ес ли же тех но ло гия ре ак то ров на бы с трых ней тро нах по лу чит раз ви -
тие, то энер го ре сур сов, зак лю чен ных в ура не, хва тит на нес коль ко ты сяч лет.
Вот от ку да взял ся ин те рес! 

В пос лед ние го ды все круп ней шие про из во ди те ли атом ной энер гии (Рос -
сия, Ки тай, Ин дия, Фран ция, Япо ния, Юж ная Ко рея) вклю чи лись в про цесс
раз ра бот ки и со вер шен ство ва ния бри дер ных тех но ло гий. В 2010 го ду Япо ния
пов тор но за пус ти ла бы с трый ре ак тор MONJU, ос та нов лен ный в 1995 из–за
раз ли ва нат рия про ме жу точ но го кон ту ра, и Фран ция пла ни ру ет по д клю чить ся
к не ко то рым эк спе ри мен там, про во ди мым на его ба зе.

Фран цу з ские спе ци алис ты прис ту пи ли к раз ра бот ке бри де ра но во го по -
ко ле ния — ASTRID, ко то рый мо жет быть за пу щен в 2020 го ду. В  стра не зап ла -
ни ро ва ны ис пы та ния еще нес коль ких эк спе ри мен таль ных ре ак то ров с раз -
лич ны ми теп ло но си те ля ми. Ки тай ский эк спе ри мен таль ный бри дер CEFR за пу -
щен так же в 2010, при чем он был раз ра бо тан и по с тро ен при учас тии рос сий -
ских спе ци алис тов. Это не един ствен ный при мер сот руд ни че с тва: ско рее все -
го, два про мыш лен ных энер гоб ло ка рос сий ско го про ек та БН–800 бу дут по с -
тро ены в Ки тае, ко то рый осоз нал свое от ста ва ние от Ин дии в этой сфе ре. Уже
в 2011 го ду ин дий цы пла ни ру ют за пус тить ре ак тор PFBR–500; он ста нет опыт -
но–про мыш лен ным, то есть смо жет про из во дить эле к тро энер гию. За тем бу -
дет по с тро ена се рия из нес коль ких та ких ре ак то ров (эле к три чес кая мощ ность
каж до го до воль но ве ли ка и сос тав ля ет 500 ме га ватт), пос ле че го бу дут вво -
дить ся в эк сплу ата цию бри де ры сле ду юще го по ко ле ния, об ла да ющие эле к -
три чес кой мощ ностью в 1000 ме га ватт. США по ка нем но го от ста ют, но в том же
2010 го ду аме ри ка н ские эк спер ты приз ва ли Бе лый дом ус ко рить «бы с трую
прог рам му».
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Рос сия в «бы с трой энер ге ти ке» яв ля ет ся ли де ром, но это пер вен ство
нуж но под дер жи вать. По это му уже сей час на пло щад ке Бе ло я р ской АЭС  стро -
ит ся но вый энер гоб лок с ре ак то ром БН–800 (ввод в эк сплу ата цию ожи да ет ся
в 2014 го ду), раз ра ба ты ва ет ся про ект бо лее мощ но го БН–1200. 

Идут и па рал лель ные раз ра бот ки ре ак то ра ма лой мощ нос ти со свин цо -
во–вис му то вым теп ло но си те лем СВБР–100, ко то рый, воз мож но, бу дет за пу -
щен в 2017 го ду. Ре ак тор ма лой мощ нос ти пре д став ля ет со бой ти по вой мо -
дуль, а из нес коль ких та ких мо ду лей мож но соб рать атом ную эле к трос тан цию
не об хо ди мой мощ нос ти. Раз ме ры ре ак то ра поз во лят пе ре во зить его же лез но -
до рож ным тра н спор том. На се год няш ний день уже есть  спрос на по доб ные
не боль шие энер гоб ло ки. Их ге ог ра фия и сфе ра при ме не ния ог ром на — от
раз ви ва ющих ся  стран с не дос та точ но раз ви той ин фра с трук ту рой и де фи ци -
том де неж ных сред ств, до от дель ных пре д при ятий, ко то рым не об хо ди мы мо -
дуль ные ус та нов ки в тех но ло ги чес ких про цес сах оп рес не ния во ды, про из вод -
ства во до ро да, неф те хи мии и т.д.

Сле ду ет упо мя нуть и об оте че с твен ном про ек те ре ак то ра БРЕСТ со свин -
цо вым теп ло но си те лем. Вмес те с СВБР–100 они от но сят ся к чет вер то му по ко -

Панорама стройплощадки энергоблока с реактором БН-800 (Белоярская АЭС)
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Стройплощадка энергоблока с реактором БН-800 (Белоярская АЭС)
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ле нию ре ак то ров, ко то рые ха рак те ри зу ют ся как ус трой ства с ес те с твен ной
бе зо пас ностью. Этот тер мин оз на ча ет ис поль зо ва ние та ких ма те ри алов и тех -
ни чес ких ре ше ний, ко то рые прос то из на чаль но не спо соб ны при вес ти к ава -
ри ям. 

За де р жка ши ро ко ма с штаб но го внед ре ния ре ак то ров на бы с трых ней тро -
нах объ яс ня ет ся не столь ко не раз ви тостью тех но ло гии, сколь ко от сут стви ем
круп ных про из вод ств по пе ре ра бот ке ОЯТ. Как уже го во ри лось, та кие пре д -
при ятия нуж ны для из вле че ния как ура на, так и плу то ния из топ ли ва. Они яв -
ля ют ся важ ным зве ном, га ран ти ру ющим за мы ка ние ядер но го топ лив но го
цик ла. На се год няш ний день про мыш лен ная пе ре ра бот ка ОЯТ ве дет ся лишь в
че ты рех  стра нах (Фран ции, Ве ли коб ри та нии, Рос сии и Япо нии). Глав ным об -
ра зом, пе ре ра ба ты ва ет ся топ ли во ре ак то ров на теп ло вых ней тро нах, из ко то -
ро го из вле ка ет ся уран и плу то ний.
Се год ня этот плу то ний не на хо дит
при ме не ния, а ведь его мож но бы ло
бы с поль зой сжечь в бри де ре. Уран,
вы де лен ный из от ра бо тав ше го ядер -
но го топ ли ва, так же мож но ис поль зо -
вать в ре ак то ре на бы с трых ней тро -
нах для на ра бот ки но во го плу то ния. 

Дру гое по тен ци аль ное пре иму -
ще с тво бри де ра: он яв ля ет ся мощ -
ным ин стру мен том для пе ре ра бот ки
ра диоак тив ных от хо дов. Эти от хо ды
об ра зу ют ся при пе ре ра бот ке ядер но -

Ре ак тор ная ус та нов ка СВБР–100 
ком по ну ет ся в бе тон ном бок се
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го топ ли ва, и для них не об хо ди мо  стро ить до воль но до ро гие мо гиль ни ки, спо -
соб ные обес пе чить изо ля цию ра диоак тив ных от хо дов от ок ру жа ющей сре ды
на про тя же нии нес коль ких мил ли онов лет. А ес ли об лу чить та кие ра диоак тив -
ные ве ще с тва бы с тры ми ней тро на ми, вре мя, не об хо ди мое для их изо ля ции,
рез ко сни зит ся. И зат ра ты мень ше, и вы го ды для ок ру жа ющей сре ды на ли цо!

30 000

18 000

000 
81

Модель транспортабельного модуля с реакторной установкой СВБР–100
(габаритные размеры в мм)
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Новая 
технологическая платформа
К сожалению, сов ре мен ные ядер ные энер гоб ло ки на теп ло вых ней тро нах не
слиш ком эф фек тив но ис поль зу ют энер ге ти чес кие ре сур сы, зак лю чен ные в
ура не. Даль ней шее дви же ние по та ко му пу ти при ве дет к бы с тро му ис чер па -
нию его за па сов. Из бе жать такого развития событий по мо жет мо дер ни за ция
ядер ной энер ге ти ки с массовым внед ре ни ем ре ак то ров на бы с трых ней тро -
нах. Они спо соб ны в сто раз по вы сить эф фек тив ность ис поль зо ва ния ура на,
сняв проб ле му ог ра ни чен нос ти за па сов. В ре зуль та те ре али за ции рас ши рен -
но го во с про из вод ства топ ли ва, бы с трые ре ак то ры мо гут про из во дить плу то -
ний в ко ли че с тве, дос та точ ном не толь ко для соб ствен ной ра бо ты, но и для ра -
бо ты по с тро ен ных ря дом ре ак то ров на теп ло вых ней тро нах. Этот под ход по лу -
чил у спе ци алис тов наз ва ние «но вая тех но ло ги чес кая плат фор ма».

Вмес те с тем, за счет сво их уни каль ных свойств бри де ры ре ша ют и мно -
гие эко ло ги чес кие за да чи:

1. В ре зуль та те бо лее глу бо ко го и пол но го ис поль зо ва ния ура на в бри -
де рах сни жа ет ся пот реб ность в его до бы че, а зна чит, и воз дей ствие на ок ру -
жа ющую сре ду. До пол ни тель ные ме ры поз во лят во об ще прек ра тить до бы чу
ура на на до воль но дли тель ный срок. Его бу дут по лу чать из от ра бо тав ше го
ядер но го топ ли ва (ОЯТ) и обед нен но го гек саф то ри да ура на (ОГ ФУ).

ОЯТ ре ак то ров на теп ло вых ней тро нах се год ня хра нит ся в спе ци аль ных
бас сей нах, а впос лед ствии (при от сут ствии бри де ров) мо жет быть за хо ро не -
но. Но бо лее 90 про цен тов ОЯТ — это уран и плу то ний, ко то рые мо гут быть из -
вле че ны с при ме не ни ем хи ми чес ких тех но ло гий.
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ОГ ФУ с со дер жа ни ем ура на–235 ни же при род но го, на коп лен ный на пло -
щад ках обо га ти тель ных про из вод ств, по ка не ис поль зу ет ся. Спе ци аль ные
при емы поз во ля ют по лу чить из не го уран вы со кой сте пе ни чис то ты.

2. Сни жа ет ся воз дей ствие на ок ру жа ющую сре ду при об ра ще нии с ра -
диоак тив ны ми от хо да ми. ОЯТ не за хо ра ни ва ет ся, а пе ре ра ба ты ва ет ся с из -
вле че ни ем ура на и плу то ния, ис поль зу емых в бри де рах. Ра диоак тив ные от хо -
ды тре бу ют обу с трой ства до ро гос то ящих мо гиль ни ков, что бы обес пе чить их
изо ля цию от ок ру жа ющей сре ды на про тя же нии нес коль ких мил ли онов лет.
Бри де ры поз во ля ют рез ко сни зить вре мя, не об хо ди мое для их изо ля ции, то
есть умень шить по тен ци аль ную опас ность от хо дов.

Плу то ний, по лу чен ный при пе ре ра бот ке ОЯТ ре ак то ров на теп ло вых ней -
тро нах, так же мо жет быть ути ли зи ро ван в бри де рах. Про ти во по лож ный под -
ход (хра не ние и окон ча тель ное за хо ро не ние плу то ния в ка че с тве ра диоак тив -
ных от хо дов) тре бу ет осо бых мер по обес пе че нию бе зо пас нос ти и, со от вет -
ствен но, вы со ких зат рат.

Итак, пре иму ще с тва бы с трых ре ак то ров оче вид ны. Осоз на ны они и за ру -
бе жом, по это му се год ня для Рос сии, как ми ро во го ли де ра в этой об лас ти, от -
кры ва ет ся но вый ры нок, на ко то рый мы мо жем пос тав лять тех но ло гии и вы -
со ко тех но ло гич ное обо ру до ва ние. 
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Название Местонахождение
Ввод в

эксплуата-
цию

Вывод из
эксплуата-

ции

БР–1
Физико–энергетический институт 

имени А. И. Лейпунского, 
город Обнинск, 

Калужская область, 
Россия

1955 —

БР–2 1956 1958

БР–5 
(БР–10) 1959 2002

БОР–60
Научно–исследовательский институт атомных

реакторов, город Димитровград, 
Ульяновская область, Россия

1969 2015*

БН–350 Мангистауский атомно–энергетический комбинат,
город Шевченко, Казахстан 1973 1999

БН–600

Белоярская атомная станция, 
город Заречный, Свердловская область, 

Россия

1980 2020**

БН–800 2014*** —

БН–1200 2020*** —

СВБР–100
Физико–энергетический институт 

имени А. И. Лейпунского, город Обнинск,
Калужская область, Россия

2017*** —

БРЕСТ — — —

Советские и российские реакторы на быстрых нейтронах

* — эксплуатация может быть продлена до 2019 года
** — эксплуатация может быть продлена до 2025 года, а после проведения
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Мощность,
МВт

Теплоноситель
первого 
контура

Примечание

0 Нет Экспериментальный реактор.
Топливо — металлический плутоний

0,1 Ртуть Экспериментальный реактор. 
Топливо — металлический плутоний

5 (8) Натрий
Экспериментальный реактор. 
Топливо — диоксид плутония 

После реконструкции переименован в БР–10

60 Натрий
Многоцелевой реактор. Электрическая 

мощность — 10 МВт. МОХ–топливо 
(смесь диоксидов урана и плутония)

1000 Натрий
Энергетический реактор. Электрическая 

мощность — 350 МВт. Топливо — высокообогащенный уран
в форме диоксида (содержание урана–235 около 26%)

1470 Натрий
Энергетический реактор. электрическая мощность 600 МВт.

топливо — высокообогащенный уран в форме диоксида
(содержание урана–235 — 17–26%)

2100 Натрий
Строится. Энергетический реактор. Электрическая

мощность 880 МВт. МОХ–топливо (планируется создать
пилотное производство)

2800 Натрий Проект, в разработке. Электрическая мощность 1200 МВт. 
МОХ–топливо или смесь нитридов урана и плутония

280
Расплав
свинца 

и висмута

Проект в разработке. 
Электрическая мощность 100 МВт

— Свинец Проект в разработке. 
Электрическая мощность 300 или 1200 МВт

специальных работ — и до 2035 года
*** — ожидается ввод в эксплуатацию



Сайт государственной корпорации по атомной энергии «РОСАТОМ» www.rosatom.ru

Сайт Общественного совета Госкорпорации «РОСАТОМ» www.osatom.ru

Филиал ОАО «Концерн Росэнергоатом» — 
Белоярская атомная станция (действующий БН–600, 
строящийся БН–800) belnpp.rosenergoatom.ru

ФГУП «Государственный научный центр Российской Федерации —
Физико–энергетический институт имени А.И.Лейпунского» 
(разработка проектов реакторов на быстрых нейтронах, 
научные исследования) www.ippe.ru

ОАО «Опытное конструкторское бюро машиностроения 
имени И.И. Африкантова» (проектирование 
промышленных реакторов на быстрых нейтронах) www.okbm.nnov.ru

ОАО «Государственный научный центр — 
Научно–исследовательский институт атомных реакторов» 
(реактор БОР-60, испытания конструкционных материалов) www.niiar.ru

ОАО «Ордена Ленина Научно–исследовательский 
и конструкторский институт энерготехники им. Н. А. Доллежаля» 
(проект реактора БРЕСТ) www.nikiet.ru

В книге Тома Блиса «Лекарство для планеты» описаны перспективы 
развития и применения реакторов на быстрых нейтронах

http://osatom.ru/library/books/2010/4/9/316/

Полезные ссылки
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Авторы работают в сфере радиохимичес кой тех но ло гии, ра диоэко ло гии и обес пе че -
ния ра ди аци он ной бе зо пас нос ти и в то же вре мя яв ля ют ся пре по да ва те ля ми од но го из
ста рей ших тех ни чес ких ву зов  стра ны — Сан кт–Пе тер бур гско го го су дар ствен но го тех но -
ло ги чес ко го ин сти ту та (Тех ни чес ко го уни вер си те та), час то встре ча ют ся со школь ни ка -
ми и их пе да го га ми. Они уме ют разъ яс нять дос та точ но слож ные яв ле ния прос ты ми
сло ва ми. 
Соз дан ные ими бук ле ты вы пу ще ны в «Биб ли отеч ке Об ще с твен но го со ве та Ро са то ма»
и поль зу ют ся ус пе хом у пе да го гов и стар шек ла с сни ков, у всех, кто ин те ре су ет ся на укой
об ато ме и ядер ны ми тех но ло ги ями.

Быстрая 
энергетика
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