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Аннотация

В 2022 г. Комитетом по энергетике Государственной Думы Федерального собрания Российской Федерации 
отмечалось, что для повышения уровня безопасности инновационных термоядерных технологий требуется опере-
жающее развитие нормативной правовой базы в области использования атомной энергии. 

В соответствии с положениями статьи 24 Федерального закона от 21.11.1995 № 170-ФЗ «Об использовании 
атомной энергии» меры по регулированию безопасности объектов использования атомной энергии должны быть 
соразмерны потенциальной опасности данных объектов. При этом существующие и перспективные установки 
управляемого термоядерного синтеза обладают степенью потенциальной опасности и техническими особен- 
ностями, схожими как с радиационными источниками, так и с ядерными установками. Построение эффективной 
системы регулирования и обеспечения безопасности может быть реализовано за счет отнесения установок 
управляемого термоядерного синтеза к различным категориям объектов использования атомной энергии, что, 
в свою очередь, требует разработки соответствующих критериев.

В статье описан подход к выбору параметров, по которым в будущем в федеральных нормах и правилах 
в области использования атомной энергии могут быть определены критерии отнесения установок, реализующих 
реакции термоядерного синтеза легких ядер, к категориям объектов использования атомной энергии.

► Ключевые слова: термоядерный синтез, установка управляемого термоядерного синтеза, термоядерная 
установка, термоядерный реактор, численные критерии, интенсивность, регулирование безопасности, использование 
атомной энергии.
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Abstract

In 2022 the Energy Committee of the State Duma of the Federal Assembly of the Russian Federation noted that in order 
to increase the safety level of innovative fusion technologies, the regulatory framework in the field of the use of atomic energy 
shall be developed in advance. 

In accordance with the provisions of article 24 of Federal Law No. 170-FZ of 21.11.1995 “On the atomic energy use”, 
measures of nuclear facilities safety regulation must be proportionate to the potential hazard of these facilities. At the same 
time existing and prospective controlled thermonuclear fusion facilities possess a degree of potential hazard and technical 
features similar to both radiation sources and nuclear installations. The development of an effective safety regulation system 
can be implemented by classifying controlled thermonuclear fusion facilities as different types of nuclear facilities, which, 
in turn, requires the development of appropriate criteria.

The article describes an approach to the choice of parameters, which can be used in federal rules and regulations 
in the field of the use of atomic energy to establish criteria for classification of installations that implement thermonuclear 
fusion reactions of light nuclei as nuclear facilities.

► Keywords: thermonuclear reaction, controlled thermonuclear fusion facility, fusion facility, fusion reactor, numerical 
criteria, intensity, safety regulation, field of atomic energy use.
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Введение

В настоящее время в Российской Федерации уже 
существует или еще проектируется ряд объектов, 
предназначенных для проведения исследований 
реакций термоядерного синтеза [1–5] и обладающих 
всеми признаками и факторами опасности, харак-
терными для объектов использования атомной энергии 
(ОИАЭ), включая ионизирующее излучение, актива-
цию конструкционных элементов, образование радио-
активных отходов, возможный выброс радиоактив-
ных веществ в атмосферу при авариях. Согласно 
Отчету Комитета Государственной Думы по энерге- 
тике за 2022 год [6] для исключения возможного 
влияния негативных факторов и повышения уровня 
безопасности термоядерных технологий необходимо 
опережающее развитие нормативной правовой базы 
в области использования атомной энергии.

Следует отметить, что опасность установок 
управляемого термоядерного синтеза (УТС) имеет 
значительный разброс, что приводит к необходи-
мости категорирования установок УТС с целью 
эффективного регулирования и обеспечения безо-
пасности таких установок. Под опасностью в рамках 
настоящей статьи понимается весь спектр свойств 
установки, которые могут так или иначе нанести 
вред персоналу, населению и окружающей среде. 
Основной составляющей опасности установок УТС 
является потенциальная радиационная опасность, 
определяющаяся в соответствии с положениями 
ОСПОРБ-99/2010 [7].

При этом проблема выбора категории ОИАЭ 
из перечисленных в статье 3 Федерального закона 
«Об использовании атомной энергии» № 170-ФЗ [8], 
к которым относятся установки УТС, актуальна 
не только в Российской Федерации, но и для миро-
вого сообщества. Так, например, международный 
исследовательский термоядерный эксперименталь- 
ный реактор (ИТЭР) признан регулирующим органом 
Франции (Управлением по ядерной безопасности, 
ASN) «базовой ядерной установкой», и в отношении 
него применяются те же нормативные документы, 
что и для французских атомных станций и исследо-
вательских реакторов. Отнесение ИТЭР к ядерным 
установкам (ЯУ) также зафиксировано в статье 14 
международного соглашения ИТЭР 2006 г. [9, 10]. 
Одновременно необходимо учитывать, что под 
«базовой ядерной установкой» во французском 
законодательстве может пониматься любой объект, 
содержащий радиоактивные вещества в значитель-
ных количествах (выше определенного порогового 
значения).

В других странах установки УТС могут также 
классифицироваться как радиационные объекты 
или радиационные источники (РИ). В качестве при-
мера можно привести токамак JET (Joint European 
Torus), который отнесен к категории «радиационный 
объект», а регулирование безопасности деятельнос- 
ти в отношении данного токамака осуществляется 
Комитетом по вопросам здравоохранения и безопас- 
ности (UK Health and Safety Executive) и Управлением 
по охране окружающей среды Великобритании 
(UK Environment Agency).

Однако в настоящее время универсальный под- 
ход к категорированию установок УТС на между- 
народном уровне не определен. Неоднократно 
данная проблема обсуждалась на различных меро-
приятиях МАГАТЭ, посвященных вопросам обес- 
печения и регулирования безопасности установок 
УТС [11], в том числе в рамках международного 
проекта по инновационным ядерным реакторам 
и топливным циклам по теме «Правовые и органи-
зационные вопросы перспективного развертывания 
термоядерных установок» (International Project on 
Innovative Nuclear Reactors and Fuel Cycles “Legal and 
Institutional Issues of Prospective Deployment of Fusion 
Facilities”), а также в рамках консультативного сове-
щания МАГАТЭ по разработке инфраструктуры для 
обеспечения и регулирования безопасности при про-
ектировании термоядерных установок (Consultancy 
Meeting on Proposals for Fusion Design Safety and 
Regulation IAEA Framework Development), проходив- 
шего в период с 11 по 14 октября 2021 г. в г. Вене, 
Австрия. На совещаниях МАГАТЭ также отмечена 
необходимость разработки специального подхода 
к категорированию установок УТС, в связи с чем 
разрабатывается документ МАГАТЭ серии TECDOC, 
в котором планируется отразить позицию каждого 
государства-члена МАГАТЭ в отношении подходов 
к регулированию безопасности действующих, строя-
щихся и проектируемых в стране установок УТС.

Как и во многих странах, в действующем рос-
сийском законодательстве установки УТС не опре-
делены как самостоятельный тип ОИАЭ, а также 
отсутствует специализированная нормативная пра-
вовая база для регулирования их безопасности. Для 
своевременного создания нормативной правовой 
основы безопасности установок УТС [12] в 2021 г. 
инициирована разработка законопроекта о внесе-
нии изменений в Федеральный закон № 170-ФЗ [8]. 
В рамках Федерального проекта «Разработка техно-
логий управляемого термоядерного синтеза и инно-
вационных плазменных технологий» Комплексной 
программы [1] параллельно с развитием иннова-
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ционных технологий проводятся исследования, 
направленные на развитие нормативной правовой 
базы регулирования безопасности установок УТС. 

Возможные варианты внесения изменений 
неоднократно обсуждались в период с ноября 2021 
по февраль 2022 гг., в том числе на заседаниях научно- 
технических советов Госкорпорации «Росатом» 
и Ростехнадзора, а также в рамках специализирован- 
ной межведомственной рабочей группы по разра-
ботке законопроекта. По результатам обсуждений 
принято согласованное решение о необходимости 
внесения изменений только в статью 3 Федерального 
закона № 170-ФЗ [8], определяющих возможность 
отнесения установок УТС либо к ЯУ, либо к РИ 
в зависимости от характеристик и параметров уста-
новок УТС. 

Установление критериев, зависящих от харак-
теристик и параметров установок УТС, также 
необходимо для точного определения объектов, 
в отношении которых применяется законодательст- 
во в области использования атомной энергии. Так, 
согласно части 4 статьи 3 Федерального закона 
№ 170-ФЗ [8], действие указанного федерального 
закона не распространяется на объекты, содержащие 
или использующие ядерные материалы и радио-
активные вещества в количествах и с активностью 
(и (или) испускающие ионизирующее излучение 
с интенсивностью или энергией) менее установлен-
ных федеральными нормами и правилами в области 
использования атомной энергии (ФНП) значений. 
Иными словами, критерии отнесения объектов 
к ОИАЭ по количеству/активности радиоактивных 
материалов или интенсивности/энергии ионизирую- 
щего излучения устанавливаются в ФНП. 

Установление только критерия по реализации 
реакции синтеза может привести к избыточным тре-
бованиям к целому ряду установок с незначительной 
или низкой степенью опасности и препятствовать 
скорому созданию и внедрению новых перспектив-
ных технологий УТС. Так, например, в промышлен-
ности активно эксплуатируются скважинные гене-
раторы нейтронов, которые реализуют реакцию 
синтеза за счет использования ускорителей ядер 
D с мишенями из D или T. Скважинные генераторы 
нейтронов предназначены для использования 
в качестве источника нейтронов в составе аппара-
турных комплексов для геофизических исследова-
ний (каротаж). Потенциальное воздействие таких 
установок на людей значительно ниже по сравне- 
нию с будущими термоядерными электростанция- 
ми или их прототипами. Такие установки в настоящее 

время отнесены к классу источников ионизирующего 
излучения (генерирующих), которые регулируются 
в рамках законодательства в области радиационной 
безопасности и санитарно-эпидемиологического 
благополучия населения [13, 14].

Таким образом, сама по себе реализация реак-
ции термоядерного синтеза не может быть доста-
точным критерием для категоризации установок 
УТС, а одним из первоочередных шагов на пути 
создания нормативной правовой базы является раз-
работка ФНП, определяющих критерии отнесения 
установок УТС к ОИАЭ и их категоризации.

Критерии отнесения установок управляемого 
термоядерного синтеза к категориям объектов 

использования атомной энергии

Отнесение установок УТС к ОИАЭ, в том 
числе к ЯУ и РИ, по мнению авторов, должно 
выполняться с учетом конкретных и легкоопре-
деляемых (проверяемых) численных критериев. 
Такие критерии позволят сформировать спектр 
установок, обладающих схожими особенностями, 
для которых в дальнейшем могут быть разработаны 
специальные требования по обеспечению безопас-
ности в ФНП и (или) рекомендации в руководствах 
по безопасности при использовании атомной энер-
гии. Это позволит учесть основные специфические 
особенности установок УТС и поможет проектным 
организациям разработать технические и организа-
ционные меры, адекватные опасности.

Для возможности применения дифференциро-
ванного подхода к установлению обязательных тре-
бований параметры, по которым определены крите-
рии отнесения установок УТС к категориям ОИАЭ, 
должны отражать степень опасности установок. 
Кроме того, представляется необходимым обеспече- 
ние возможности контроля данных параметров 
(соблюдения критериев) на всех этапах жизнен-
ного цикла установок УТС. При этом параметры, 
по которым установлены критерии, могут быть 
неизменяемыми на протяжении всего срока службы 
или измеряться с использованием прямых или кос-
венных измерений (контролируются и фиксируются 
в процессе эксплуатации). 

Дополнительно параметр или параметры, по 
которым установлены критерии, по возможности, 
должны являться нейтральными к технологиям, 
в том числе учитывать различные методы удержания 
плазмы, использование ядерных материалов и реали-
зацию разных реакций термоядерного синтеза.
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Далее рассмотрены параметры, по которым
потенциально могут быть установлены такие кри-
терии, включая назначение, величину максималь-
ного аварийного выброса, особенности проекта 
(метод удержания плазмы), тип реакции, наличие 
ядерных материалов, наличие специальных неядер- 
ных материалов, мощность, а также интенсив- 
ность термоядерного источника ионизирующего 
излучения.

Категорирование установок управляемого 
термоядерного синтеза по назначению

По назначению установки УТС можно отнести 
к следующим категориям:

▪ экспериментальные – предназначены для 
отработки перспективных технологий и будущих 
инженерных решений, а также для обоснования 
безопасности будущих установок;

▪ исследовательские – предназначены для 
проведения материаловедческих исследований или 
изучения методов удержания плазмы;

▪ энергетические – предназначены для преоб-
разования энергии реакции термоядерного синтеза 
в тепловую или электроэнергию для нужд конечного 
потребителя;

▪ промышленные – предназначены для утили- 
зации долгоживущих радиоактивных отходов, а также 
наработки ядерных делящихся материалов и радио-
изотопной продукции;

▪ многоцелевые – предназначены для решения 
всех или нескольких перечисленных выше задач.

В настоящее время на действующих установ-
ках проводятся в основном исследовательская дея-
тельность и отработка технологий будущих «боль-
ших» установок УТС. В дальнейшем планируется 
наращивание объемов исследований и изменение 
проектных характеристик, что приведет к увеличе- 
нию количества радиоактивных материалов и (или) 
интенсивности ионизирующего излучения, гене- 
рируемого установками, при сохранении исследо-
вательских функций.

Такое категорирование не характеризует сте- 
пень опасности объекта и может изменяться при 
эксплуатации. Таким образом, категоризация уста- 
новок УТС как ЯУ и РИ по функциональному 
назначению представляется нецелесообразной.

Категорирование установок управляемого 
термоядерного синтеза по типу реализуемой 

реакции и методу удержания плазмы

Основой данного метода категоризации являет- 
ся учет всех возможных проектов установок УТС, 
используемых технологий и типов термоядерных 
реакций. Проект установки, в том числе метод удер-
жания плазмы, и тип реализуемой реакции не являют- 
ся ограничениями, но могут быть зафиксированы 
в паспорте установки и будут неизменными в тече-
ние срока эксплуатации. Тип реализуемой реакции 
в целом может контролироваться косвенно, напри-
мер по видам и энергии образующихся частиц. 
Фактически в установках УТС зачастую возмож- 
на реализация нескольких типов термоядерных 
реакций (например, с ядрами, образующимися 
в результате синтеза). В связи с этим осуществле-
ние контроля может быть затруднительно. 

Тип реализуемой реакции фактически не связан 
со степенью опасности установки, которая больше 
зависит от количества протекающих реакций, чем 
от их типа. Исключением можно считать установки, 
которые реализуют безнейтронные реакции и харак-
теризуются более низкой степенью опасности. 
Однако реализация даже реакций безнейтронного 
синтеза может приводить к образованию ионизирую-
щего излучения. Так, например, пороговая темпе-
ратура реализации безнейтронной реакции D–3He 
(~ 8·109 K) значительно выше температуры реали-
зации реакции D–D (~ 109 K). В результате в про-
цессе нагрева D–3He плазмы реализуется в первую 
очередь реакция D–D, при которой образуются 
нейтроны высокой энергии. В результате большие 
установки УТС безнейтронного синтеза могут быть 
аналогичны по степени опасности установкам, 
основанным на других реакциях. В общем случае 
установки, спроектированные по одному и тому же 
принципу и использующие одни и те же методы 
удержания плазмы, могут в значительной степени 
отличаться масштабами, что непосредственно 
влияет на их степень опасности. Таким образом, 
категоризация по данным параметрам не отражает 
степень опасности установок.

При категорировании установок по типу реа- 
лизуемой реакции и методу удержания плазмы 
возможна дифференциация по всему спектру техно-
логий, но отсутствует связь со степенью опасности.

В связи с изложенным выше, категоризация 
установок УТС по типу реализуемой реакции 
и методу удержания плазмы также нецелесообразна.
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Категорирование установок управляемого 
термоядерного синтеза по наличию (массе) 

ядерных материалов

Обращение с ядерными материалами в уста-
новке является одним из наиболее важных факторов 
опасности, свойственным всем ЯУ. В настоящее 
время в действующих ФНП уже содержатся кри-
терии и ограничения по данному параметру. Такие 
ограничения, как правило, выбираются исходя 
из минимального количества ядерных материалов, 
необходимых для реализации самоподдерживаю- 
щейся реакции деления (например, не более 300 г 
по изотопам 235U или 239Pu на площадке [15]).

Наличие ядерных материалов является вполне 
контролируемым параметром и фиксируется в рам- 
ках системы учета и контроля ядерных материа- 
лов, а также определяет риск возникновения само-
поддерживающейся цепной реакции. Наличие 
ядерных материалов требует введения специфичес- 
ких требований по ядерной безопасности, при 
этом для установок УТС меры по обеспечению 
ядерной безопасности должны быть направлены 
в первую очередь на надежное обеспечение под-
критичности установки, что в целом соответствует 
основной цели обеспечения ядерной безопаснос- 
ти подкритических ядерных стендов и систем 
хранения ядерных материалов.

Следует отметить, что ядерные материалы при-
меняются далеко не в каждой установке УТС и такое 
категорирование не применимо к технологиям, 
в которых планируется только получение энергии 
в результате реакций синтеза легких ядер. Таким 
образом, критерий по наличию ядерных материалов 
подходит для выделения гибридных термоядерных 
систем, но не применим для категоризации иных 
установок УТС. 

Категорирование установок управляемого 
термоядерного синтеза по наличию

(массе или активности) трития и иных
специальных неядерных материалов

В настоящее время в [16] содержатся крите-
рии по минимальным массам тяжелых нуклидов 
в веществе, начиная с которых они подлежат учету 
и контролю в системе государственного учета 
и контроля ядерных материалов. Следует отметить, 
что, согласно [16] и [17], учету и контролю 
в системе государственного учета и контроля ядер- 
ных материалов подлежат также специальные не- 
ядерные материалы, к которым относятся D, T и 6Li. 

Согласно [16], специальные неядерные материалы 
относятся к ядерным материалам IV категории. 
Таким образом, в случае если на установке исполь-
зуется T в количестве 0,2 г и более, то, согласно [16], 
на такой установке осуществляется использование 
ядерных материалов и, в соответствии с действующим 
законодательством, такая установка относится к ЯУ. 

По аналогичному принципу (по массе T более 
27 г на площадке установки) в настоящее время 
ИТЭР отнесен к ЯУ в соответствии с законода-
тельством Франции. Следует отметить, что вопрос 
установления критериев по массе D, T и Li требует 
проведения дополнительного анализа и прора- 
ботки возможных вариантов. Установленные в [16] 
минимальные количества D, T и Li, начиная с кото-
рых они подлежат учету и контролю, могут быть 
использованы в качестве основы для будущих кри- 
териев. Такие критерии целесообразно учесть при 
разработке ФНП, предписывающих выполнение спе- 
цифических требований по обеспечению безопас- 
ности установок УТС (например, в «Общих положе-
ниях обеспечения безопасности установок УТС»).

В случае если в веществе не содержится доста-
точного количества нуклидов ядерных материалов 
или специальных неядерных материалов, то такие 
вещества могут подлежать учету и контролю в систе-
ме государственного учета и контроля радиоактив-
ных веществ и радиоактивных отходов при условии, 
что их начальная (паспортная) активность больше 
критериев, установленных в [18]. Следовательно, 
если на установке содержатся радиоактивные 
вещества с активностью, более установленной 
в [18], то такие установки будут отнесены к РИ 
в соответствии со статьей 3 Федерального закона 
№ 170-ФЗ [8]. Так, например, если на установке 
используется тритий-содержащий материал с удель- 
ной активностью более 1·106 Бк/г и суммарной 
активностью более 1·109 Бк, то такая установка 
будет относиться к РИ. Кроме того, в [19] установ-
лены основные принципы, критерии и требования 
обеспечения безопасности на этапах размещения, 
проектирования (конструирования), сооружения 
(изготовления), ввода в эксплуатацию, эксплуатации 
и вывода из эксплуатации РИ.

Содержание специальных неядерных материа- 
лов также является параметром, подлежащим пос- 
тоянному контролю, что реализовано в рамках 
системы учета и контроля. Так, T имеет период 
полураспада 12,32 лет и может поступать в организм 
человека в виде органических соединений и воды, 
что определяет его высокую опасность с точки 
зрения радиационного воздействия на человека 
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в случае его наличия в атмосфере помещений 
постоянного и временного пребывания персонала 
и в выбросах при аварии. Кроме того, использо-
вание T в качестве термоядерного топлива ведет 
к образованию газообразных, жидких и твердых 
отходов, содержащих как элементарный T, так и его 
соединения: оксид трития, органически связанный 
тритий и тритиды металлов. Однако D и 6Li не яв- 
ляются радиоактивными изотопами и их наличие 
в установке само по себе не является потенциаль- 
ным фактором опасности. В то же время ряд устано- 
вок может использовать только D для реализации 
реакции D–D, в результате которой образуется T, 
а также генерируется поток нейтронов с высокой 
энергией, что, в свою очередь, может приводить 
к образованию радиоактивных продуктов активации.

Таким образом, наличие (масса/активность) T 
и иных специальных неядерных материалов может 
использоваться для категорирования установок 
УТС, но при этом требуются дополнительные кри-
терии категоризации установок УТС, в которых T 
не используется в качестве топлива.

Категорирование установок управляемого 
термоядерного синтеза по интенсивности 

нейтронного потока (пиковой и интегральной)

Сам по себе термин «интенсивность» имеет 
несколько значений в зависимости от области при- 
менения. В рамках настоящей статьи интенсивность 

термоядерного источника ионизирующего излуче-
ния рассматривается как параметр установки УТС, 
характеризующийся потоком (числом) частиц, генери-
руемых в установке в заданный интервал времени. 
Термин «интенсивность» используется также в части 4 
статьи 3 Федерального закона № 170-ФЗ [8] при 
описании области применения (объектов применения) 
данного закона.

Интенсивность установок УТС напрямую свя- 
зана с мощностью (рис. 1), которая используется 
в международной практике в качестве критерия 
для применения дифференцированного подхода 
при регулировании безопасности, например малых 
модульных реакторов [20]. Так, на рис. 1 представ- 
лен график зависимости мощности от потока ней- 
тронов для наиболее распространенных реакций 
(D–D и D–T). График построен на основании линей-
ной зависимости мощности от потока нейтронов 
и рассчитан по формуле:

где W – мощность установки УТС (Вт); 
n – общее число нейтронов, образующихся 

в единицу времени в результате реакции термоядер-
ного синтеза (нейтрон/с);

E – средняя энергия, выделяемая в одну реак-
цию синтеза (МэВ);

p – среднее количество нейтронов на одну 
реакцию термоядерного синтеза;

Рис. 1. Зависимость мощности от потока нейтронов при D–T и D–D реакциях
[Fig. 1. Power as a function of neutron flux for D–T and D–D reactions]
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J – коэффициент перевода из МэВ в Джоуль 
(1,602·10–13 Дж/МэВ).

Увеличение интенсивности термоядерного ис- 
точника ионизирующего излучения приводит к росту 
мощности, что, в свою очередь, может потребовать 
введения в проект установки УТС систем отвода 
тепла. Следует отметить, что необходимость внедре- 
ния специальных систем, обеспечивающих отвод 
тепла, нехарактерна для РИ и реализуется только 
в ряде наиболее потенциально опасных ЯУ. Так, 
например, согласно требованиям [21], исследова-
тельские ЯУ с критическими и подкритическими 
сборками не должны иметь систем отвода тепла, 
а также ряд исследовательских реакторов может 
не иметь подобных систем и охлаждаться за счет 
естественной циркуляции (конвекции) и иных пас-
сивных механизмов передачи тепла.

Пиковая интенсивность, помимо отмеченной 
выше связи с мощностью, влияет на радиационную 
безопасность персонала, так как при осуществле-
нии термоядерной реакции происходит генерация 
ионизирующего излучения с высокой проникающей 
способностью, в том числе высокоэнергетичес- 
ких нейтронов. Экспериментально установлено, 
что при облучении значительную роль в накоплении 
T в материалах играет не доза, а скорость набора 
дозы [22], которая определяется пиковой интенсив-
ностью. Критерий по пиковой интенсивности при 
эксплуатации установок УТС может быть установ-
лен за единицу времени (например, за секунду) 
для систем с магнитным удержанием плазмы или 
за один импульс для систем с инерциальным удер-
жанием плазмы. 

Интегральная интенсивность является важным 
фактором с точки зрения потенциала накопления 
продуктов активации. Специфика некоторых уста- 
новок УТС (взаимодействие частиц плазмы с поверх- 
ностью внутрикорпусных элементов, воздействие 
высоких температур, большие градиенты темпера-
тур, сильные магнитные поля и другие) приводит 
к образованию пыли, содержащей радиоактивные 
продукты активации или соединения T, которые 
попадают в объем установки и в выбросы в атмос- 
феру. Следует также отметить, что длительное 
воздействие ионизирующего излучения с высокой 
энергией приводит к значительному ухудшению 
механических характеристик конструкционных 
материалов и дополнительному образованию радио- 
активной пыли, которая также может попасть 
в выбросы как при нормальной эксплуатации, 
так и при нарушениях нормальной эксплуатации, 
включая аварии.

Использование в проекте установки УТС Be 
в качестве покрытия первой стенки приводит 
к необходимости учета воздействия потока нейтро-
нов на его примеси. Так, согласно [23], удельная 
активность облученного в ИТЭР Be при начальной 
концентрации U в нем 30 мкг/г и флюенсе термо-
ядерных нейтронов на первую стенку 0,3 МВт/м2 
сразу после остановки реактора будет составлять 
~20 ГБк/г в основном за счет изотопа 6He [24]. 
Через сутки удельная активность Be снизится до 
~533 МБк/г (97 % за счет T, 3 % за счет трансура-
новых изотопов), а через 100 лет после остановки 
ИТЭР она составит около 10 МБк/г, из них 82 % – 
за счет трансурановых изотопов [24, 25]. Для проекта 
российского термоядерного реактора «ДЕМО-С» 
при флюенсе термоядерных нейтронов на первую 
стенку 10 МВт/м2 и прочих равных условиях она 
составит около 180 кБк/г [26]. Согласно [27], и Be 
из ИТЭР, и Be из «ДЕМО-С» будут отнесены при 
выводе из эксплуатации к среднеактивным отходам.

С учетом изложенного, пиковая интенсивность 
может контролироваться при эксплуатации и вно-
сить определяющий вклад в дозовое воздействие 
на персонал, но при этом она может быть ограни-
чена конструкцией установки УТС. Интегральная 
интенсивность влияет на процессы деградации 
материалов основного оборудования и вносит 
определяющий вклад в накопление радиоактивных 
продуктов активации, попадающих в выбросы 
при авариях, и также может контролироваться при 
эксплуатации установки УТС. Следует также отме-
тить, что категоризация по пиковой и интегральной 
интенсивности применима к различным технологиям 
УТС, в том числе не использующим T.

Таким образом, интенсивность термоядерного 
источника ионизирующего излучения является 
измеряемым, контролируемым и достаточно точно 
отражающим степень опасности установок УТС 
параметром, а определение критериев по пиковой 
и интегральной интенсивности в совокупности 
представляется одним из возможных вариантов. 
В то же время при установлении окончательных 
численных значений указанных критериев может 
быть дополнительно учтена энергия (средняя энер-
гия) испускаемых нейтронов.

Категорирование установок управляемого 
термоядерного синтеза по величине 
максимального аварийного выброса

Очевидно, что такая категоризация характери-
зует степень опасности и при этом используется при 
дифференциации нормативных требований. Так, 
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в соответствии с [28], ОИАЭ (от атомных станций 
до небольших РИ) разделены на четыре категории 
по степени радиационной опасности.

Однако величина максимального аварийного 
выброса не может быть объективно измерена 
ни с использованием прямых, ни косвенных мето-
дов, так как она определяется по возможным пос- 
ледствиям запроектной аварии с наиболее тяжелыми 
радиационными последствиями. То есть величина 
максимального аварийного выброса оценивается 
с высокой степенью неопределенности на основа-
нии большого количества исследований и опыта 
эксплуатации установок УТС, учитывается при 
проектировании и должна уточняться на основании 
фактических параметров установок УТС после 
ввода в эксплуатацию. Следует отметить, что так как 
интегральная интенсивность определяет потенциал 
накопления продуктов активации, то, таким обра-
зом, она влияет на величину выброса.

Кроме того, величина максимального аварий-
ного выброса не может контролироваться в процессе 
эксплуатации приборами оперативного контроля 
(постоянного или периодического). Может быть 
косвенно оценена вероятность максимального аварий- 
ного выброса (относительно начального состояния), 
но для этого необходимо выполнить большое коли- 
чество измерений характеристик систем и элементов. 

Таким образом, величину максимального аварий- 
ного выброса также нецелесообразно использовать 
в качестве основного параметра, по которому опре-
деляются критерии категорирования установок УТС.

Подход к категорированию установок 
управляемого термоядерного синтеза

На основании вышеприведенного анализа, 
в случае установления критериев по наличию (массе) 
ядерных материалов, наличию (массе/активности) T, 
а также по интенсивности источника нейтронного 
излучения, категория установок УТС будет опре-
деляться по схеме, приведенной на рис. 2. Также 
на рис. 2 отмечено, в каком случае установки/
устройства, реализующие реакцию термоядерного 
синтеза легких ядер, будут относиться не к ОИАЭ, 
а к «источникам ионизирующего излучения (гене-
рирующим)». Кроме того, на рис. 2 показано, 
к каким категориям будут отнесены установки, 
так или иначе связанные с разработкой технологий 
УТС (проведение исследований или создание про- 
тотипов отдельных частей установок УТС), но не 
реализующие реакцию синтеза легких ядер.

В случае если на установке, реализующей реак-
цию термоядерного синтеза, используются ядерные 
материалы, то такие установки целесообразно 

Рис. 2. Предполагаемый подход к категорированию установок управляемого
термоядерного синтеза в Российской Федерации

[Fig. 2. Planned approach to classification of controlled thermonuclear fusion facilities in Russian Federation]
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относить к особому типу ядерных установок, кото-
рые обладают дополнительными рисками с точки 
зрения ядерной безопасности. Как правило, такие 
установки называют «гибридные термоядерные 
установки» или «гибридные системы». В гибрид-
ных термоядерных установках источник нейтро-
нов, образующихся в результате реакции синтеза 
легких ядер, используется для инициации реакции 
деления (захвата) в бланкетах с ядерными материа- 
лами. В частности, предполагается использование 
термоядерного источника нейтронов, как для нара-
ботки 239Pu в бланкетах из природного или отвального 
U, так и для наработки 233U в ториевых бланкетах 
[28, 29]. Также предполагается использование ядер-
ных материалов для выработки дополнительной 
энергии (мощности) за счет реакции деления и орга-
низации контура с турбогенератором для выработки 
электроэнергии, что может стать одним из этапов 
создания гибридной термоядерной электростанции. 

В случае если на установке УТС используется 
T или генерируется поток нейтронов более уста-
новленных критериев, то такую установку, вне 
зависимости от времени осуществления реакции, 
целесообразно относить к категориям «ядерные 
установки» или «радиационные источники». В рам- 
ках настоящей статьи такие «чистые» (без ядерных 
материалов) установки УТС условно определены 
как «термоядерные установки» (рис. 2). В таблице 
приведены возможные численные критерии отне- 
сения термоядерных установок к ЯУ или РИ 
по интенсивности.

Если при эксплуатации установки не используют-
ся ядерные материалы и радиоактивные вещества 
(в количествах, более установленных в настоящее 

время в ФНП), а нейтронные потоки, создаваемые 
в результате реакции термоядерного синтеза малы 
(ниже критерия по интенсивности, который будет 
установлен в будущем при разработке соответствую- 
щих ФНП), то такую установку нецелесообразно 
рассматривать как ОИАЭ.

В ряде установок могут проводиться исследова- 
ния по удержанию плазмы, при которых не исполь-
зуются радиоактивные изотопы водорода или иные 
радиоактивные вещества, а также не достигают-
ся температуры реализации реакции синтеза легких 
ядер. Отнесение подобных установок как к ОИАЭ, 
так и к источникам ионизирующего излучения (гене- 
рирующим) нецелесообразно, а при эксплуатации 
должны выполняться только требования по охра-
не труда с учетом специфики проводимых работ.

Возможные значения критериев для отнесения 
установок УТС к типам ОИАЭ с учетом опыта 
эксплуатации ядерных установок, установок УТС 
и иных источников ионизирующего излучения при-
ведены в таблице.

Указанные критерии могут быть определены 
для установок УТС, реализующих реакцию D–T 
с выходом нейтронов с высокой энергией (~ 14 МэВ). 
Для установок УТС, реализующих реакции с выхо-
дом нейтронов с меньшей энергией (например, реак- 
цию D–D), могут быть установлены иные численные 
значения указанных критериев.

Приведенные в таблице значения критериев 
по пиковой и интегральной интенсивности не 
являются окончательными. Фактически критерии 
отнесения установок к ОИАЭ (значения интенсив-
ности, ниже которых установка будет относиться 
к генерирующим источникам ионизирующего 

Таблица

Возможные критерии для определения категории установок управляемого термоядерного синтеза
Possible criteria for classification of controlled thermonuclear fusion facilities

Категория установки Пиковая интенсивность, 
нейтрон/с

Интегральная интенсивность 
(за весь период эксплуатации), 

нейтрон
Условие выполнения

Ядерная установка ≥ 1017 ≥ 1023 Выполняется хотя бы
одно условие

Радиационный источник ≥ 109 ≥ 1015 Выполняется хотя бы
одно условие

Источник ионизирующего 
излучения (генерирующий) ≤ 109 ≤ 1015 Выполняются оба 

условия одновременно
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излучения) установлены на основании информации 
о существующих скважинных генераторах нейтро-
нов и их паспортных данных. Значения критериев 
отнесения установок к категории «ядерные уста-
новки» определены на основании консервативных 
оценочных расчетов мощности дозы в примерных 
местах пребывания персонала и накопления про-
дуктов активации для гипотетической упрощенной 
модели токамака, реализующего реакцию D–T. 

Следует отметить, что имеющаяся в настоящее 
время информация в открытых источниках не поз- 
воляет в полном объеме оценить корректность 
и обоснованность приведенных в таблице значений, 
а также указанные значения могут не в полной мере 
учитывать специфику термоядерных технологий, 
планируемых к реализации в Российской Федерации. 
При этом для проработки вопроса применимости 
и обоснованности предложений по численным 
значениям указанных критериев и проработки 
дополнительных критериев отнесения установок 
УТС к категориям ОИАЭ представляется необходи-
мым учет расчетных и экспериментальных иссле-
дований, выполняемых проектными организациями 
для обоснования безопасности существующих или 
проектируемых установок УТС. Авторы статьи 
будут признательны за предоставление любой 
информации по данному вопросу.

Заключение

В связи с развитием технологий УТС и расту- 
щим интересом к установкам УТС в Российской 
Федерации и в мире очевидна необходимость совер-
шенствования нормативной правовой базы регулиро-
вания безопасности в области использования атомной 
энергии параллельно с развитием инновационных 
проектов как с целью обеспечения безопасности пер-
сонала, населения и окружающей среды, так и с целью 
планирования деятельности по разработке технологий 
УТС и проведению экспериментальных исследований 
по обоснованию их безопасности.

Установленные правила и численные критерии 
для однозначного отнесения установок УТС к раз-
личным категориям ОИАЭ являются основой для 
создания эффективной системы регулирования 
и обеспечения безопасности. В рамках настоящей 
статьи продемонстрировано, что в качестве пара- 
метров, по которым может осуществляться катего- 
рирование установок, могут быть использованы 
масса ядерных материалов и специальных нея-
дерных материалов (или активность T), а также 
интенсивность термоядерного источника нейтронов. 
При этом возможна доработка численных критериев 
отнесения установок УТС к различным категориям 
ОИАЭ с учетом полученных данных о новых про-
ектируемых и строящихся установках УТС.
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