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Интересно было бы сравнить некото-
рые статистические параметры нашего 
общества начала ХХ века, и к чему мы 
пришли в настоящее время на примере 
России, США, Китая, Германии и Фран-
ции.

Т очной, унифицированной статистики 
о  концентрации богатства для всех 
этих стран на начало XX века не суще-
ствует. Оценки основываются на исто-

рических реконструкциях, данных о  налогах 
на  наследство, подоходных налогах и  других 
архивных документах.

Вот примерные оценки для каждой из ука-
занных стран, основанные на  работах эконо-
мистов, специализирующихся на  историче-
ском неравенстве (таких как Томас Пикетти 
и его коллеги), см таблицу 1.

Децильный коэффициент показывает раз-
рыв между крайними точками  —  ​во  сколько 
раз доходы 10% самых богатых превышают 
доходы 10% самых бедных. Чем выше, тем 
больше неравенство.

•  Коэффициент от 5 до 8: Считается нор-
мальным или умеренным уровнем нера-
венства для развитой страны.

•  Коэффициент от  10 до  15: Говорит 
о высоком уровне неравенства, что яв-
ляется социально опасным порогом.

•  Коэффициент выше 15: Свидетель-
ствует о  крайне высоком, критическом 
уровне социального расслоения, что 
чревато ростом социальной напряжен-
ности.

Децильный коэффициент не  учитывает 
средние слои. Коэффициент «слеп» к  тому, 
что происходит с  80% населения между са-
мыми бедными и  самыми богатыми. Более 
точную картину дает, например, коэффициент 
Джини.

Коэффициент Джини — ​это более сложный 
интегральный показатель, который измеряет 
неравенство по  всему распределению дохо-
дов, от 0% до 100%. Его значение колеблется 
от 0 (полное равенство) до 1 (полное неравен-
ство, когда один человек имеет все доходы).

Децильный коэффициент  —  ​это важный 
«тревожный звоночек» для государства и  об-
щества. Высокий показатель, как в  России, 
сигнализирует о  глубоком социальном рас-
слоении, которое может подрывать социаль-
ную стабильность и экономический рост.

Для Запада это было время расцвета про-
мышленного капитализма, создания огромных 
состояний и, как следствие, чрезвычайно вы-
сокого уровня неравенства.

Начало XX  века было пиком экономиче-
ского неравенства в  современной истории. 
Во  всех странах из  нашего списка и  дециль-
ный коэффициент, и  коэффициент Джини 
были значительно выше, чем сегодня. Среди 
перечисленных стран в  Российской Империи 
неравенство было, вероятно, самым драма-
тичным. Это стало одной из ключевых причин 
социального взрыва 1917 года.

Причины высокого неравенства:
•  Отсутствие прогрессивного налогоо-

бложения: Подоходный налог либо от-
сутствовал, либо был низким (в  США 
его не было до 1913 года).

•  Слабые социальные гарантии: Не было 
государственных пенсий, пособий 
по  безработице, всеобщего медицин-
ского обслуживания.

•  Глобализация и  свободный рынок: Ка-
питал мог двигаться свободно, что спо-
собствовало его концентрации.

•  Низкие налоги на наследство.
Интересная особенность России  —  ​роль 

купечества в  Российской империи, особенно 
во  второй половине XIX  —  ​начале XX  века, 
была фундаментальной и  определяющей для 
модернизации страны. Их вклад в  промыш-
ленное производство был не  просто значи-
тельным —  ​он был доминирующим.

Именно купцы, обладая капиталами от тор-
говли, стали главными инвесторами в  созда-
ние фабрик и заводов. Они были тем классом, 
который рискуя, превращал торговый капитал 
в промышленный.

Целые промышленные отрасли были соз-
даны усилиями купеческих династий:

•  Текстильная промышленность: Морозо-
вы, Прохоровы, Рябушинские, Гучковы, 
Коноваловы.

•  Металлургия и машиностроение: Деми-
довы (хотя их статус ближе к  заводчи-
кам), Яковлевы, Батенины.

•  Пищевая промышленность: Боткины 
(чай), Абрикосовы (кондитерские изде-
лия), Елисеевы (торговые сети).

•  Нефтяная промышленность: Нобели 

(шведские подданные, но  действовав-
шие в  рамках российской купеческой 
среды), Шибаевы, Гукасовы.

Купцы активно инвестировали в  создание 
банков, бирж, страховых компаний и  желез-
ных дорог (например, фон Дервиз, Поляков).

Купцы были социальными и  культурны-
ми меценатами: П. М. Третьяков (галерея), 
С. И. Мамонтов (частная опера), С. Т. Морозов 
(поддержка МХАТа), братья Третьяковы и Щу-
кины (коллекции современного искусства). Их 
вклад в культуру и образование (строительство 
училищ, больниц, музеев) был колоссальным.

К концу XIX века роль купечества как глав-
ной силы в  промышленности стала абсолют-
ной. · По данным на 1890-е —  ​я промышлен-
ность была по  своему генезису и  структуре 
купеческой. Именно этот класс был главным 
двигателем индустриализации, создал ос-
новную часть промышленного потенциала 
империи и  сформировал тот самый «капита-
листический уклад», который пришел на  сме-
ну феодальному. Ликвидация этого класса 
после 1917  года наряду с  национализацией 
промышленности стала одним из  самых ра-
дикальных социально-экономических перево-
ротов в истории России.

Но  самое парадоксальное, это факт, что 
среди русского купечества, особенно в XVIII–
XIX  веках, доля староверов (старообрядцев) 
была непропорционально велика.

Точной единой статистики на всю Россий-
скую империю не  существует, так как пере-
писи не  учитывали религиозную принадлеж-
ность в  контексте профессии. Однако мы 
можем опереться на  данные по  конкретным 
отраслям, городам и оценкам современников.

Старообрядцы, составляя около 1.5–2% 
населения империи, контролировали, по раз-

ным оценкам, от  30% до  60% всего торгово-
го и  промышленного капитала страны. Среди 
крупнейших купцов и  промышленников их 
процент был еще выше.

В  Москве концентрация была максималь-
ной. По данным на 1900–1910-е годы:

•  Более 60% московского купечества со-
ставляли старообрядцы.

•  Среди гильдейского купечества 1-й 
гильдии (крупнейшие предпринимате-
ли) эта доля доходила до 70–80%.

•  Текстильная промышленность (центр  —  ​
Москва и Центральный регион): Старо-
обрядцы доминировали: Морозовы 
(текстильные магнаты), Рябушинские 
(текстиль, банки), Гучковы (текстиль), 
Прохоровы (Трехгорная мануфактура).

•  Металлургия и  тяжелая промышлен-
ность (Урал): Демидовы, Многие ураль-
ские заводы были основаны или при-
надлежали старообрядцам.

•  Старообрядческие семьи были костя-
ком московской финансовой элиты. 
Ими были основаны крупнейшие банки, 
например, Волжско-Камский банк.

Причины этого феномена комплексные 
и  связаны с  особенностями самого старооб-
рядчества, его положением в обществе и тре-
бованиями веры.

1. Религиозная этика, схожая с  проте-
стантской. Это самая фундаментальная при-
чина. Старообрядчество, хотя и  является те-
чением православия, выработало трудовую 
этику, во  многом аналогичную протестант-
ской, о которой писал Макс Вебер.

•  Труд как спасение. Уход от  «мира зла» 
(официального государства и  церкви) 
привел к  тому, что жизненная энергия 
староверов была направлена не  на  ка-
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рьеру или общественное служение 
в  имперской системе, а  на  созидание 
в своей собственной, замкнутой общи-
не. Упорный, честный труд рассматри-
вался как добродетель и форма служе-
ния Богу.

•  Аскеза и  бережливость. Старообряд-
цы строго соблюдали аскезу: не  пили, 
не  курили, избегали роскоши и  раз-
влечений. Это вело к  тому, что за-
работанные средства не  тратились, 
а  реинвестировались в  дело. Капитал 
накапливался с огромной скоростью.

•  Честность и  слово. В  своей среде 
староверы были крайне щепетильны 
в  вопросах честности. Слово купца-
старообрядца было крепче любого юри-
дического договора. Это резко снижало 
риски и  транзакционные издержки при 
ведении бизнеса внутри общины.

Будучи гонимой и  официально неполно-
правной группой, старообрядческая община 
стала для своих членов мощнейшей системой 
поддержки.

•  «Свой» банк. Старообрядческие общи-
ны функционировали как внутренние 
финансовые институты. Внутри общины 
можно было взять беспроцентную ссуду 
(в  долг без роста, «в рост» брать за-
прещала вера) на  начало бизнеса. Это 
давало огромное преимущество перед 
другими сословиями.

•  Круговая порука и доверие. Члены общи-
ны доверяли друг другу и  предпочитали 
вести дела между собой. Создавались 
мощные кланы и торговые сети, основан-
ные на родственных и религиозных связях, 
которые были недоступны для других.

•  Протекционизм. Богатые купцы-старо-
обрядцы помогали «своим», давали 
им подряды, нанимали на  работу, тем 
самым укрепляя экономическую мощь 
всей группы.

•  Строгость семейного уклада. Семья  —  ​
малая церковь. Браки с  иноверцами 
строго запрещены. Семьи, как правило, 
многодетные, с четким распределением 
ролей и уважением к старшим.

2. Вопреки мифам о мракобесии, старооб-
рядцы были одной из самых грамотных групп 
населения.

•  Необходимость чтения священных тек-
стов. Поскольку у  них не  было своего 
духовенства в начале (или оно было под-
польным), мирянам приходилось самим 
читать и  изучать богослужебные книги. 
Это стимулировало всеобщую грамот-
ность, в том числе среди женщин.

•  Книжная культура. Старообрядцы были 
крупнейшими коллекционерами древ-
нерусских книг и манускриптов. Умение 
читать, считать и  вести документацию 
было необходимо для успешной ком-
мерции.

3. Историческое «закаливание» и  пред-

принимательский дух:
•  Выживание в  условиях гонений. Жизнь 

в  постоянном противостоянии с  госу-
дарством закалила характер. Чтобы 
выжить, нужно было быть упорным, 
изобретательным, уметь рассчитывать 
только на себя и свою общину. Эти же 
качества идеально подходили для пред-
принимательства.

•  Связь с новыми территориями. Многие 
староверы бежали на  окраины импе-
рии  —  ​на  Урал, в  Сибирь, на  Север. 
Именно там были сосредоточены при-
родные ресурсы и  возможности для 
создания новой промышленности (ме-
таллургия, текстиль).

4. Правовые ограничения и их обход.
Старообрядцам долгое время было запре-

щено занимать государственные должности, 
а их социальный статус был ограничен. Вся их 
энергия, амбиции и таланты, которые в другой 
ситуации могли бы быть направлены на  госу-
дарственную службу или военную карьеру, 
нашли выход в  одной из  немногих доступных 
сфер —  ​предпринимательстве и торговле.

Феномен экономического успеха старооб-
рядческого купечества  —  ​это не  случайность, 
а  закономерность. Он стал результатом уни-
кального сочетания:

•  Религиозной этики, поощрявшей труд, 
аскезу и честность.

•  Социальной структуры, обеспечивав-
шей финансовую поддержку и доверие.

•  Высокого уровня грамотности.
•  Исторических обстоятельств, которые 

направили их энергию в русло коммер-
ции.

По  сути, старообрядцы создали в  Рос-
сийской империи своеобразное «государство 
в государстве» со своей мощной и эффектив-
ной экономической системой.

Ими владела идея «Третьего Рима». Мо-
сковское государство и  официальная цер-
ковь, по их мнению, изменили истинной вере, 
а  значит, роль «Третьего Рима»  —  ​последнего 
оплота православия —  ​перешла к ним самим.

Принципы старообрядцев  —  ​это система, 
направленная на  сохранение идентичности 
через строгое соблюдение древних правил, 
обособленность от  враждебного мира и  по-
строение праведной жизни внутри своей об-
щины. Эта система сформировала уникальный 
культурный тип, выживший вопреки гонениям 
властей.

Что произошло дальше? Весь XX  век стал 
веком сокращения неравенства в  развитых 
странах, в основном из-за:

•  Первая и  Вторая мировые войны, Ве-
ликая депрессия уничтожили капитал, 
привели к  введению высоких налогов 
на богатых.

•  Появление «государства всеобщего 
благосостояния». Введение пенсий, по-
собий, бесплатного образования и  ме-
дицины.

•  Прогрессивное налогообложение. Пи-
ковые ставки налогов на  доходы и  на-
следство в  середине века доходили 
до 70–90%.

К  чему  же мы пришли спустя примерно 
100 лет?

Основываясь на  отчетах ведущих миро-
вых банков и  исследовательских институтов 
(таких как Credit Suisse, World Inequality Lab, 
Росстат), можно выделить общие тенденции 
и  приблизительные оценки доли взрослого 
населения, владеющего 90% богатства стра-
ны (данные чаще всего относятся к  периоду 
2021–2023 гг.), см. таблицу 3.

1. Европейская модель vs. Англосак-
сонская/Азиатская: Германия и  Франция 
демонстрируют значительно более низкий 
уровень неравенства благодаря сильному 
государству всеобщего благосостояния. 
США, Китай и  Россия придерживаются мо-
делей, где рыночные силы создают большее 
расслоение.

2. Россия  —  ​случай особого внимания: 
Несмотря на  то, что коэффициент Джини 
в  России немного ниже, чем в  США и  Китае, 
децильный коэффициент является самым вы-
соким. Это означает, что в  России особенно 
велик разрыв именно между самыми бедными 
и самыми богатыми, в то время как «средний 
класс» может быть более сжатым.

3. Разные причины схожих результатов:
•  В США высокое неравенство связано 

с  концентрацией капитала и  очень вы-
сокими доходами топ-менеджеров. Это 
характерно и для России.

•  В Китае — ​с огромным разрывом в раз-
витии между прибрежными и  внутрен-
ними провинциями.

•  В России  —  ​с  высокой концентрацией 
собственности на  сырьевые ресурсы 
и  слабым перераспределением дохо-
дов.

Оба коэффициента подтверждают: про-
блема имущественного расслоения наиболее 
остро стоит в США, Китае и России, в то вре-
мя как странам Западной Европы удается 
сглаживать эти дисбалансы за  счет социаль-
но-ориентированной политики.

Наиболее «стабильны» в  кавычках Россия 
и  США. За  100  лет мало что изменилось. 
По  сути, через сто лет мы снова вернулись 
к  ситуации дореволюционной России, когда 
одна сотая часть взрослого населения страны 
сосредоточила в своих руках основные богат-
ства.

Цифры ярко демонстрируют два разных 
полюса:

•  Предельно высокая концентрация: Рос-
сия резко выделяется на общем фоне.

•  Высокая концентрация в  либеральной 
модели: США и Китай.

•  Относительно равномерное распреде-
ление в  социально-ориентированной 
модели: Германия и Франция.

Эти различия отражают глубокие истори-
ческие, экономические и  политические осо-
бенности развития каждой страны.

Пока «холодильник» не проголосует, насе-
ление навряд  ли будет озадачиваться такими 
цифрами. Но  что может ожидать нас в  буду-
щем? Какие темпы сокращения рабочих мест 
из-за роботизации и  повсеместного внедре-
ния искусственного интеллекта ждут нас?

Чаще анализируются данные о  плотности 
роботизации (количество промышленных ро-
ботов на  10 000 работников) и  прогнозируе-
мое влияние на рынок труда, которые сильно 
варьируются по странам.

•  Роботизация не  ведет к  мгновенному 
массовому сокращению рабочих мест. 
Чаще она меняет структуру занятости: 
одни профессии исчезают, другие — ​по-
являются, а многие трансформируются.

•  Наиболее уязвимы профессии, связан-
ные с рутинным физическим и умствен-
ным трудом: рабочие на  конвейере, 
операторы станков, сборщики, данные 
ввода.

•  Наименее уязвимы профессии, тре-
бующие творчества, сложного приня-
тия решений, социального интеллекта 
и эмпатии.

В  таблице 4 представлены некоторые па-
раметры роботизации в России, США, Китае, 
Германии и Франции.

В  России темпы роботизации низкие 
по  сравнению с  лидерами. Плотность робо-
тов на 2023 год составляет около 5–6 роботов 
на 10 000 работников, (29 роботов по данным 
2025  года, для сравнения, в  Южной Корее  —  ​
более 1000). Это один из  самых низких по-
казателей в  Европе и  среди развитых эконо-
мик. Отсюда очень низкие· темпы сокращения 
рабочих мест. ·Во многих отраслях дешевле 
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нанять людей, чем инвестировать в  дорого-
стоящих роботов.

В  настоящее время имеются сложности 
с  закупкой и  обслуживанием современных 
роботизированных комплексов из-за санкций.

В  среднесрочной перспективе массового 
сокращения профессий из-за роботов в  Рос-
сии не ожидается. Однако в высококонкурент-
ных отраслях (автопром, логистика) внедрение 
роботов будет постепенно вытеснять низкок-
валифицированный труд.

В  США темпы роботизации высокие, осо-
бенно в  автомобильной промышленности, 
электронике и  логистике. Плотность роботов 
составляет около 285 роботов на  10 000 ра-
ботников (данные за  2022 год). Темпы со-
кращения рабочих мест заметные в  обраба-
тывающей промышленности. Исследования 
показывают, что каждый новый робот в  США 
вытесняет в  среднем 3–5 рабочих. Однако 
рост экономики и  создание новых рабочих 

мест в сфере услуг (IT, здравоохранение, об-
разование) частично компенсируют эти поте-
ри.

Высокая стоимость труда в  США стиму-
лирует компании к  автоматизации. Сильные 
венчурные инвестиции в  AI и  робототехнику, 
стремление вернуть производства из  Азии 
стимулирует их автоматизацию для сохране-
ния конкурентоспособности.

Продолжающееся сокращение рабочих 
мест в  производстве, но  бурный рост в  сфе-
рах, связанных с разработкой, обслуживанием 
и управлением роботизированных систем.

В  Китае самые высокие в  мире темпы 
роботизации. (Около 392 роботов на  10 000 
работников и  этот показатель стремительно 
растет).

Очень высокие темпы сокращения рабо-
чих мест в  традиционных отраслях, таких как 
текстильная и  электронная промышленность, 
сборка. Однако правительство активно управ-

ляет этим процессом. Стратегический курс 
правительства «Программа «Сделано в  Китае 
2025»» прямо стимулирует массовую робо-
тизацию для превращения Китая в  мирового 
технологического лидера. Старение населения 
и рост зарплат также стимулирует автоматиза-
цию и делает ее экономически оправданной.

В  Китае крупнейший в  мире рынок про-
мышленных роботов, что удешевляет их вне-
дрение.

Китай столкнется с  самым значительным 
в  абсолютных числах сокращением рабочих 
мест из-за роботизации. Задача властей  —  ​
переобучить миллионы работников и  пере-
направить их в  более высокотехнологичные 
сектора.

В  Германии темпы роботизации очень 
высокие, страна является одним из  миро-
вых лидеров. (Около 415 роботов на  10 000 
работников, один из  самых высоких показа-
телей в  Европе и  мире). Темпы сокращения 
рабочих мест умеренные, так как Немецкая 
модель «социального партнерства» и система 
дуального образования (обучение на рабочем 
месте) помогают плавно адаптировать рабо-
чие мощности к  изменениям. Сокращения 
компенсируются ростом в других областях.

Ключевые факторы:
•  Сильная обрабатывающая промыш-

ленность: Автопром, машиностроение 
и  химическая промышленность  —  ​глав-
ные драйверы спроса на роботов.

•  Высокая квалификация рабочих: Работ-
ники легче переучиваются для работы 
вместе с  роботами (операторы, налад-

чики, инженеры).
•  Фокус на  «Индустрии 4.0»: Государ-

ственная стратегия по  интеграции ки-
берфизических систем в производство.

Прогноз для Германии: Стабильно высокий 
уровень роботизации без резких социальных 
потрясений. Акцент на  «коллаборативных ро-
ботах» (коботах), которые работают вместе 
с людьми, а не заменяют их полностью.

Во  Франции темпы роботизации средние 
по  сравнению с  другими ведущими европей-
скими экономиками.

•  Плотность роботов: Около 194 роботов 
на 10 000 работников.

•  Темпы сокращения рабочих мест от-
носительно низкие. Как и  в  Германии, 
сильное социальное законодательство 
и  профсоюзы замедляют процесс пря-
мого замещения рабочих мест.

Ключевые факторы:
•  Структура экономики: Большая доля 

сферы услуг, которая пока менее под-
вержена роботизации в ее промышлен-
ном понимании.

•  Регулирование труда: Жесткие трудо-
вые законы делают сокращения слож-
ными и дорогостоящими для работода-
телей.

•  Государственная поддержка: Суще-
ствуют программы по  стимулированию 
внедрения инноваций, включая робото-
технику.

Прогноз для Франции: Постепенное уве-
личение темпов роботизации, особенно под 
давлением глобальной конкуренции. Сокра-
щения будут происходить, но, вероятно, будут 
более растянутыми во  времени, чем в  США 
или Китае.

Анализ плотности и темпов внедрения ро-
ботов показывает, что:

•  Китай лидирует по скорости и масшта-
бам трансформации рынка труда.

•  США и  Германия активно роботизиру-
ются, но  их рынки труда более гибки 
и создают новые возможности.

•  Франция движется более осторожно.
•  Россия находится в  начале этого пути, 

и  проблема массовых сокращений из-
за роботов для нее пока не  актуальна. 
Однако это показывает ее технологи-
ческое отставание, которое приведет 
к  стагнации и  снижению конкуренто-
способности промышленности.

Влияние искусственного интеллекта 
(ИИ или AI) на рынок труда — ​это более слож-
ный и  стремительный процесс, чем влияние 
промышленной робототехники.

В  отличие от  робототехники, данные 
по «сокращениям из-за ИИ» часто носят про-
гнозный характер или являются частью более 
широких опросов бизнеса.

ИИ находится на  ранней стадии массово-
го внедрения в  бизнес-процессы. Пока чаще 
говорят не  о  массовых сокращениях, а  о  ав-
томатизации задач внутри профессий.

Наиболее подвержены риску профессии, 
связанные с  обработкой больших объемов 
данных, рутинным анализом, шаблонными 
коммуникациями и  созданием контента. Вы-
сокий риск имеют переводчики, копирайтеры, 
бухгалтеры, операторы кол-центров, аналити-
ки начального уровня, специалисты по  вводу 
данных. Низкий риск имеют врачи (диагносты), 
ученые, инженеры, стратегические менедже-
ры, специалисты творческих профессий, тре-
бующие глубокой эмпатии (психологи).

ИИ уничтожает одни профессии, но  соз-
дает спрос на  новые: промпт-инженеры, AI-
этики, специалисты по научным знаниям, ме-
неджеры по внедрению AI и т. д.

В  таблице 5 представлены некоторые па-
раметры внедрения ИИ в России, США, Китае, 
Германии и Франции.

В России умеренные темпы внедрения ИИ, 
с большим потенциалом в отдельных секторах 
(нефтегаз, IT, госсектор). Отставание от миро-
вых лидеров, но активный рост.

Основные причины сокращений в  Рос-
сии  —  ​экономическая конъюнктура и  оптими-
зация затрат, а не целенаправленная автома-
тизация на ИИ.

В настоящее время акцент на разработке 
собственных AI-решений, что может замед-
лить темпы, но  создать новые рабочие ме-

Таблица 1 Процент населения, владеющего 90% богатства страны (ок. 1900-1910гг). Оценочные данные коэффициента Джини  и де-
цильного коэффициента по странам (накануне Первой мировой войны, ~1910-1914 гг.)

Таблица 3 Примерный % взрослого населения, владеющего 90% богатства страны, коэффициент Джини  и децильный коэффициент 
(Всемирный банк, OECD, национальная статистика)(относятся к периоду 2021-2023 гг.)

Таблица 2: Кто и чем владел в русской промышленности (конец XIX - нач. XX вв.)

Страна
Процент населения, 
владеющего 
90% богатства

Децильный 
коэффициент 
(оценка)

Коэффициент Джини 
(оценка) Примечания и контекст, Краткий анализ

Россия 1-2% (возможно, 
даже меньше) 20 - 30+ >45 (возможно, 50-

55)

Наиболее экстремальное неравенство. Богатство было 
сконцентрировано в руках дворянства, царской семьи и узкого круга 
промышленников и купцов. Подавляющее большинство населения 
(крестьяне) жило в бедности и не владело значимой собственностью.

США 10-15% 15 - 20 ~45-50

“Позолоченный век” и “Эра баронов-разбойников”. Значительная 
часть богатства контролировалась узкой прослойкой промышленных 
и финансовых магнатов (Рокфеллер, Карнеги, Вандербильт и др.), но 
при этом существовал широкий слой фермеров и среднего класса, 
владевших какой-либо собственностью.  Быстрая индустриализация 
привела к колоссальной концентрации богатства при отсутствии 
подоходного налога и социальных программ

Китай
Данные очень 
ненадежны, но, 
вероятно, 2-5%

Очень высокий, 
но трудноизме-
римый

>45 (оценка)

Китай был бедной аграрной страной с крайне высоким неравенством. 
Богатство было сосредоточено в руках императорского двора, 
землевладельческой знати (шэньши) и ростовщиков. Подавляющая 
масса крестьян жила в условиях крайней нищеты.

Германия ~10% 12 - 16 ~40-45

Общество с сильными аристократическими и промышленными элитами. 
Концентрация богатства была очень высокой, но более широкая 
прослойка населения имела доступ к собственности, чем в России. 
Индустриальная держава с сильными пережитками феодализма. 
Высокая концентрация капитала в руках промышленников (Крупп, 
Сименс) и земельной аристократии. Однако развитое рабочее движение 
уже начинало оказывать давление.

Франция ~8-12% 12 - 15 ~40-45

Франция имела более распределенную структуру собственности 
благодаря  Французской революции и широкому распространению 
земельной собственности среди крестьян. Тем не менее, элита из 
рантье, промышленников и аристократов контролировала большую 
часть национального капитала. “Прекрасная эпоха”. Хотя Франция 
была республикой, в ней сохранялась значительная концентрация 
богатства в форме рантье (живущих на доходы с капитала) и крупных 
промышленников. Париж был центром роскоши, в то время как 
провинция оставалась бедной.

Социальная группа / 
Категория

Доля в промышленном 
производстве Ключевые сферы влияния

Купечество и основанные 
ими АО ~65-70%

Текстиль, пищепром, торговля, легкая 
промышленность, химия, частично 
металлургия и машиностроение.

Дворянство ~10-15%
Уральская металлургия (частично), 
винокурение, сахарная свекла (частично), 
лесопромышленность.

Крестьянство и мещане ~10% Мелкая и кустарная промышленность, 
мукомолье, маслоделие, кожевенное дело.

Иностранный капитал ~10-15%
Новая металлургия Юга, машиностроение, 
электротехника, химическая 
промышленность.

Страна

Пример-ный 
% взрослого 
населения, 
владею-щего 
90% богатства

Дециль-ный 
коэффициент 
(прибл.)

Коэффициент 
Джини (прибл.) Ключевые особенности и контекст

Россия 1 - 2% 13 - 16 34.3 - 37.5

Наивысший уровень неравенства в мире среди крупных экономик. Характерно 
«супер-богатое» меньшинство при относительно невысоком уровне благосостояния 
среднего класса. Разрыв между богатыми и бедными очень велик, что является 
структурной проблемой российской экономики.

США 10 - 12% 10 - 12 39.7 - 41.5

Высокий уровень неравенства, характерный для развитых англосаксонских 
экономик. Значительное благосостояние сосредоточено в руках топ-10%, но 
средний класс и верхний средний класс также обладают существенной долей. 
Высокий уровень неравенства.  Сильное расслоение несмотря на высокий общий 
уровень доходов. Характерно для модели с низким уровнем перераспределения.

Китай ~10% 10 - 14 38.2 - 40.5

Быстро растущее, но очень высокое неравенство. Эффект от бурного 
экономического роста последних 30 лет распределен крайне неравномерно. При 
этом огромное население означает, что 10% - это около 100 млн человек.  Быстрый 
экономический рост сопровождался резким увеличением разрыва между городом и 
деревней, а также между богатыми и бедными регионами

Германия ~16 - 18% 5 - 7 28.5 - 31.0

Один из самых низких уровней неравенства в мире среди крупных экономик. 
Широкая прослойка состоятельного среднего класса, высокая распространенность 
владения недвижимостью. Характерно для развитой европейской страны с сильной 
системой социальной поддержки, прогрессивным налогообложением и системой 
тарифных соглашений.

Франция ~16 - 18% 5 - 6.5 29.5 - 32.0

Низкий уровень неравенства по меркам Запада. Этому способствует прогрессивная 
система налогов и социальных выплат, а также исторически более равномерное 
распределение собственности. Одна из самых «равных» стран в Европе 
благодаря очень активной социальной политике, высоким налогам для богатых и 
значительным трансфертам.

Подписка на электронную версию
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ста в IT. Культурные и регуляторные барьеры, 
так как бизнес не доверяет «черным ящикам» 
ИИ, и  менеджмент не  готов доверять реше-
ниям ИИ. Крупный бизнес рассматривает ИИ 
как инструмент для анализа данных и  под-
держки решений, а  не  для прямого сокра-
щения штата.

В  среднесрочной перспективе (5–7  лет) 
ИИ начнет активно вытеснять рутинные офис-
ные профессии (документооборот, базовый 
анализ, чат-боты). Однако в  условиях демо-
графического кризиса («русский крест») ИИ 
может стать скорее инструментом для ком-
пенсации нехватки кадров.

В США самые высокие в мире темпы вне-
дрения ИИ, особенно в технологическом, фи-
нансовом и медийном секторах. Уже заметны 
темпы сокращения рабочих мест. Крупные 
компании (Google, Microsoft, IBM) публично 
заявляют о  «заморозке найма» или «опти-
мизации» штата в  связи с  внедрением AI. 
Сокращения в  первую очередь затрагивают 
роли, связанные с  контентом, рекрутингом 
и рутинным анализом.

Быстрое принятие новых технологий биз-
несом, гибкий рынок труда, мощная экоси-
стема (концентрация венчурного капитала, 
стартапов и исследовательских центров в «си-
ликоновой долине» (Silicon Valley))  —  ​ключе-
вые факторы успеха.

Прогноз для США: Самые быстрые и мас-
штабные изменения на рынке труда. ИИ станет 
основной причиной сокращения «белых ворот-
ничков» в  течение следующего десятилетия. 
При этом США  же станут лидером по  созда-
нию новых, высокооплачиваемых профессий, 
связанных с ИИ.

В  Китае темпы внедрения ИИ чрезвычай-
но высокие, поддерживаемые на  государ-
ственном уровне. Лидерство в компьютерном 
зрении, распознавании лиц и  робототехнике. 
Темпы сокращения рабочих мест высокие, 
особенно в  сфере услуг. Массовое внедре-
ние AI-систем в  розничной торговле (кассы 
без кассиров), логистике (сортировочные 
центры), (голосовые роботы), отели с  ИИ-
роботами в виде персонала.

Китай осуществляет государственную 
стратегию «Сделано в  Китае 2025» и  име-
ет амбиции стать мировым лидером по  ИИ 
к 2030 году.

Китай, как «мировая кузница» промышлен-
ных товаров стремится сохранить конкуренто-
способность по  мере роста стоимости труда 
и понимает роль ИИ в этом процессе.

Китай будет использовать ИИ для компен-
сации последствий старения населения и со-
хранения своего статуса «мировой фабрики», 
но  уже на  новом, автоматизированном уров-
не. Это приведет к масштабному перераспре-
делению рабочей силы из низкоквалифициро-

ванных секторов в более технологичные.
В  Германии темпы внедрения ИИ высо-

кие, но с акцентом на промышленность («Ин-
дустрия 4.0») и  более осторожное внедрение 
в  секторе услуг. Темпы сокращения рабочих 
мест очень низкие на данный момент, так как 
немецкая модель «социального партнерства» 
предполагает переговоры с  профсоюзами 
и переобучение сотрудников, а не их быстрое 
увольнение.

Фокус на «человеко-машинной коллабора-
ции», так как ИИ рассматривается как инстру-
мент для помощи высококвалифицированно-
му немецкому работнику, а  не  его замены. 
Система профессионального образования по-
зволяет переучивать кадры под новые задачи.

Ожидается постепенная трансформация 
рабочих мест. Сокращения будут минималь-
ными, но изменится содержание работы инже-
неров, техников и операторов. Германия будет 
фокусироваться на использовании ИИ для по-
вышения качества и кастомизации продукции, 
а не только для сокращения издержек.

Во  Франции средние темпы внедрения 
ИИ. Активная государственная поддержка 
(стратегия AI France 2030), но более медлен-
ное принятие бизнесом по сравнению с США 
и  Китаем. Практически отсутствуют сокраще-

ния рабочих мест за счет сильного трудового 
законодательства и мощных профсоюзов.

Во Франции активно обсуждают этические 
последствия ИИ и  его влияние на  общество, 
что создает дополнительный регуляторный 
и общественный контроль. Большая доля гос-
сектора, где внедрение технологий идет мед-
леннее.

Ожидается постепенное внедрение ИИ 
с  акцентом на  сохранение «человеческого 
лица» экономики. Скорее всего, Франция пой-
дет по  пути создания новых гибридных про-
фессий, где ИИ будет ассистентом, а  не  за-
меной.

Если в  робототехнике лидировали Китай 
и Германия, то в гонке ИИ с большим отрывом 
вперед вырвались США и  Китай, и  именно 
в  этих странах стоит ожидать самых быстрых 
и заметных изменений на рынке труда, вклю-
чая сокращения. Европа (Германия, Франция) 
и  Россия движутся более осторожно, и  для 
них социальные последствия автоматизации 
с  помощью ИИ будут растянуты во  времени 
и, вероятно, смягчены.

Заключение
1. Через 100  лет Россия снова вернулась 

к  состоянию начала ХХ  века по  некоторым 
параметрам, например децильный коэффи-
циент, равный 13–16. А  коэффициент выше 
15 свидетельствует о крайне высоком, крити-
ческом уровне социального расслоения, что 
чревато ростом социальной напряженности. 
В Германии, Франции, Скандинавских странах 
этот коэффициент находится в диапазоне 5–7.

2. Низкий уровень заработной платы 
в  России служит препятствием к  внедрению 
роботов и  ИИ в  промышленности (дешевле 
нанять работника), а  это ведет к  отставанию 
в технологическом развитии от развитых стран 
и потере конкуренции отечественных товаров, 
а значит к еще большему обнищанию страны. 
Китай сделал роботизацию и  внедрение ИИ 
государственной программой, что позволило 
по темпам внедрения опередить всех.

3. Ускоренное внедрение роботов и  ИИ 
только усугубят ситуацию в  России, если 
не будет перераспределения доходов, то есть 
прогрессивных налогов на  супер богатое на-
селение с  направлением этих доходов госу-
дарства на поддержку самых бедных.

4. Старообрядчество стало базой купече-
ства в  России в  XIХ  веке и  начале XX  века, 
которое сыграло определяющую роль в  раз-
витии промышленности России. Может  ли 
современное общество выделить такой слой, 
который сможет сыграть подобную роль? На-
вряд ли. Предел мечтаний современной моло-
дежи  —  ​срубить «быстрые бабки», а  идеалом 
служат блогеры, контент которых даже не под-
лежит обсуждению. А в наше советское время 

мы мечтали быть космонавтами, летчиками, 
романтиками-геологами, учеными и т. д.

5. Современное поколение переместилось 
в  виртуальный мир и  создает там свой образ 
общественной жизни. Есть примеры замужества 
реальной девушки с образом молодого человека, 
созданного ИИ. Мир постепенно сходит с ума.

6. При существующей инфантильности 
молодого поколения не  далек тот час, когда 
ИИ начнет довлеть над человечеством, и этот 
момент может наступить даже раньше суще-
ствующих прогнозов.

Страна

Плотность 
роботов (на 10000 
работников, 
примерные данные)

Темпы 
роботизации

Влияние на 
рабочие места 
(сокращения)

 Ключевой фактор

Россия 5-6 (29 по данным 
2025г.) Низкие Незначительные Низкая стоимость труда, 

сырьевая экономика

США ~285 Высокие Заметные в 
промышленности

Высокая стоимость труда, 
сильные инвестиции

Китай ~392
Самые 
высокие в 
мире

Очень высокие Государственная стратегия, 
рост зарплат

Германия ~415 Очень 
высокие Умеренные Сильное производство, 

система переобучения

Франция ~194 Средние Относительно 
низкие

Сильное социальное 
законодательство, доля 
услуг

Страна Темпы внед
рения ИИ

Влияние на рабочие места 
(сокращения) Основной фокус и подход

Россия Умеренные Пока незначительные
Фокус на импортозамещении и эффектив-
ности в отдельных отраслях. Рынок труда 
инертен.

США Очень высо-
кие Заметные Быстрое замещение профессий “белых во-

ротничков” в погоне за эффективностью

Китай Чрезвычайно 
высокие

Высокие, особенно в сфе-
ре услуг

Государственно-стратегический подход. 
Массовая автоматизация для сохранения 
глобальной конкурентоспособности.

Германия Высокие (в 
пром.)

Низкие, упор на трансфор-
мацию пофессий “Соци-
альное партнерство”

ИИ как инструмент для усиления, а не заме-
ны квалифицированного  работника

Фран-ция Средние Очень низкие, сдержива-
ются регуляцией

Осторожный и этичный подход. Акцент на 
общественных дискуссиях и защите суще-
ствующих профессий.

Таблица 4 Параметры роботизации некоторых стран в сравнении (2022-2023 гг)

Таблица 5 Темпы внедрения ИИ
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Атомный переход

В статье анализируются методологи-
ческие недостатки процедур оценки 
воздействия на окружающую среду 
(ОВОС) в период одновременной экс-
плуатации, вывода из эксплуатации 
и строительства новых энергоблоков 
на площадках АЭС. 

На примере Ленинградской АЭС пока-
зано, что игнорирование кумулятив-
ного и синергетического воздействия 
ядерных объектов, находящихся 

в  разных стадиях жизненного цикла и  бли-
жайших промышленных объектов ведет к фор-
мированию новых, неучтенных рисков. Обо-
сновывается необходимость законодательного 
закрепления требований к  проведению еди-
ной ОВОС для всего ядерного кластера, вне-
дрения стратегической экологической оценки 
(СЭО) и  создания механизмов независимого 
мониторинга. Предложенные меры направле-
ны на  сбалансированное развитие атомных 
территорий в  соответствии с  принципами 
устойчивого развития.

Период 
беспрецедентного 
риска

Энергетическая стратегия России, пред-
усматривающая массовое замещение энер-
гоблоков АЭС, создает уникальную и  затяж-
ную ситуацию. На  одних и  тех  же площадках 
десятилетиями будут соседствовать объекты 
в  стадиях жизненного цикла с  максимальным 
риском: новые строящиеся блоки, действую-
щие (в т.ч. с продленным ресурсом) и объек-
ты вывода из эксплуатации (ВЭ).

Существующая практика проведения раз-
дельных ОВОС для каждого из  этих объектов 
архаична и не отвечает вызовам комплексной 
безопасности. Она не  учитывает кумулятив-
ные эффекты, что может привести к  некон-
тролируемому росту рисков для населения 
и экосистем.

Ленинградская АЭС  —  ​пионерский проект 
такого перехода, становится полигоном для 
отработки новых подходов к  оценке безопас-
ности.

Цель данной статьи — ​продемонстрировать 
системные пробелы в  оценке безопасности 
и  стимулировать консолидацию профессио-
нального сообщества, законодателей и обще-
ственности для изменения нормативной базы.

Планы по замещению 
мощностей АЭС 
на действующих 
площадках России
1. ЛАЭС как модель 
комплексного вызова

Ленинградская площадка  —  ​уникальный 
конгломерат ядерно- и  радиационно-опасных 
объектов в радиусе 2 км: четыре энергоблока 
РБМК (два остановлены, два с  продленным 
ресурсом до  2030—2032 гг.), два действу-
ющих и  два строящихся блока ВВЭР‑1200, 
НИТИ им.  Александрова с  эксперименталь-
ными ядерными установками, РосРАО  —  ​хра-
нилище радиоактивных отходов и Экомет-С — ​

завод по переработке металлических РАО.
Согласно утвержденной Концепции [], 

окончательный вывод из  эксплуатации до  со-
стояния коричневой лужайки блоков РБМК 
завершится лишь к  2054—2060  годам. Таким 
образом, более 6  млн человек в  100-кило-
метровой зоне на 35 лет оказываются в зоне 
воздействия беспрецедентного эксперимента, 

где совокупное воздействие объектов никогда 
не оценивалось как единая система.

2. Кумулятивные риски, 
невидимые при раздельной 
ОВОС

Текущее законодательство позволяет опе-
ратору проводить ОВОС для новых блоков 

и  ВЭ раздельно, а  продление срока эксплуа-
тации происходит без процедуры ОВОС. Это 
исключает публичную оценку безопасности 
взаимодействия объектов и  проверку исчер-
пания экологической емкости территории. 
Рассмотрим некоторые из  возможных ключе-
вых рисков.

2.1. Трансформация водного 
загрязнения в аэрозольное.

Прямоточные системы охлаждения РБМК 
десятилетиями формировали в  Копорской 
губе теплую, эвтрофированную зону с  доми-
нированием токсичных сине-зеленых водорос-
лей (цианобактерий). Сюда  же сбрасывались 
и радионуклиды, в том числе тритий от других 
ядерно-опасных объектов ~4 ТБк/год [2].

Новые энергоблоки ВВЭР‑1200 с  ис-
парительными градирнями забирают воду 

Почему раздельные оценки воздействия создают кумулятивные риски Ленинградской 
АЭС? Необходимость системного подхода в регулировании.Олег Бодров

физик, эколог, председатель 
Общественного совета южного 
берега Финского залива, 
obdecom@gmail.com

Название АЭС

Тип замещаемого блока,
проектный ресурс (лет)
Номер блока, дата пуска — ​ 
дата/план окончательного останова 
(реальный ресурс лет).

Тип замещающего блока  
(мощность, проектный ресурс, лет) 
Номер блока. Дата пуска.

Атомный 
моногород 
(население)

Субъект РФ 
(население)

Ленинградская

РБМК‑1000 (30 лет)
1. 21.12.1973—22.12.2018 (45)
2. 11.06.1975—10.11.2020 (45)
3. 07.12.1979—2030 (50)
4. 09.02.1981—2032 (51)

ВВЭР‑1200
(1200 МВт, 60+20)
5. 09.03.2018
6. 22.20.2020
7. 2030 план
8. 2032 план

Сосновый Бор  
(~68 тыс.)

Ленинградская обл. 
(~2 млн.),  
Санкт-Петербург  
(~5 млн.)

Кольская

ВВЭР‑440 (30 лет)
1. 29.06.1973—2033 (60)
2. 09.12.1974—2034 (60)
3. 24.03.1981—2041 (60)
4. 11.10.1984—2044 (60)

ВВЭР-С(600 МВт, 60+)
2034 план
2037 план
2042 план
2044 план

Полярные Зори 
(~14тыс.)

Мурманская обл.
(~667 тыс.)

Смоленская

РБМК‑1000
(1000 МВт, 30 лет)
1. 09.12.1982—2032 (50)
2. 31.05.1985—2035 (50)
3. 17.01.1990—2040 (50)

ВВЭР-ТОИ
(1200 МВт, 60+20)
4. 2032—2033 план
5. 2034—2035 план

Десногорск  
(~26 тыс.)

Смоленская обл. 
(~888 тыс.)

Курская

РБМК‑1000 (30 лет)
1. 19.12.1976—19.12.2021 (45)
2. 28.01.1979—31.01.2024 (45)
3. 17.10.1983—2033 (50)
4. 02.12.1985—2035 (50)

ВВЭР-ТОИ
(1200 МВт, 60+20)
5. 31.12.2025
6. 2027 план
7. 2034 план
8. 2035 план

Курчатов  
(~40 тыс.)

Курская обл.  
(~1 077 тыс.)

Существующая практика проведения 
раздельных ОВОС для каждого из этих 
объектов архаична и не отвечает 
вызовам комплексной безопасности
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из  этой  же губы. Ежесуточно выбрасывая 
сотни тысяч тонн пароводяного аэрозоля. Это 
приводит к изменению вектора распростране-
ния загрязнителей с  водного на  воздушный. 
С  градирнями выбрасываются в  атмосферу 
токсины, соли, тяжелые металлы и  радиону-
клиды, в  том числе тритий. Его сбросы воз-
росли после пуска 5-го и 6-го блоков на ~ 18 
ТБк/год [2].

Это создает непризнанный риск для здо-
ровья персонала и  жителей Соснового Бора, 
расположенного в зоне выброса.

2.2. Провоцирование опасных 
метеоявлений и угроза 
энергобезопасности

Совокупный тепловой выброс в воду и ат-
мосферу от старых и новых блоков формиру-
ет над площадкой устойчивый микроклимат 
с  повышенными температурой и  влажностью. 
При определенных условиях (температурная 
инверсия) это может стать триггером для ле-
дяных дождей. Обледенение многочисленных 
ЛЭП (750, 330, 110 кВ), окружающих станцию, 
создает риск сценария каскадной аварии: по-
теря внешних и  резервных сетей, перевод 
системы охлаждения реакторов на  дизель 
генераторы с  риском реализации сценария, 
аналогичного аварии на АЭС Фукусима.

2.3. Промывка атмосферных 
выбросов и формирование 
непредсказуемых пятен 
загрязнения.

Пароводяной факел градирен будет вза-
имодействовать с  рутинными атмосферными 
выбросами [2] радионуклидов (ИРГ до  700 
ТБк, тритий ~15 ТБк и др.) от всех предприятий 
ядерного кластера. Это приведет к их «промыв-
ке» и осаждению на прилегающей территории. 
Вместо рассеивания в  атмосфере будет про-
исходить локализованное выпадение, создавая 
непредсказуемые пятна загрязнения в направ-
лении преимущественных ветров в сторону го-
рода Сосновый Бор и садоводств.

3. Правовой вакуум 
и игнорирование прецедентов

Существующее законодательство не  опе-
рирует понятием «кумулятивное воздействие» 
для ядерных объектов и  не  требует оценки 
совокупного эффекта от  всей площадки. Это 
правовой вакуум, делающий выявленные ри-
ски юридически «невидимыми».

Ситуация усугубляется планами размеще-
ния в  11  км от  ЛАЭС Ленинградского глино-
земного завода (ЛГЗ). Его выбросы (фтори-
ды, щелочная пыль) в  синергии с  выбросами 
ЛАЭС могут создать новые химические соеди-
нения и  повысить мобильность исторических 
загрязнителей, например, чернобыльского це-
зия‑137, которого выпало 8.5 ГБк [] на каждый 
квадратный километр водосборного бассейна 
Копорской губы. Это может привести к  вто-
ричному загрязнению нерестовых рек, в  том 
числе Систы — ​источника питьевого водоснаб-
жения Соснового Бора.

Однако оценка этого синергического эф-
фекта в  рамках раздельных ОВОС для ЛАЭС 
и ЛГЗ невозможна.

Исходя из  мирового опыта эксплуатации 
глиноземных заводов, зона возможного хро-
нического загрязнения ЛГЗ может распро-
страниться на  расстояние до  50  км. Вблизи 
от  предполагаемого места размещения ЛГЗ 
находятся: дер. Воронино в 5 км, сосновобор-
ские садоводства Строитель и  Энергетик в  6 
и 9 км, ЛАЭС в 11 км, водозаборные сооруже-
ния Соснового Бора в 18 км, Санкт-Петербург 
в 25 км, дворцово-парковые ансамбли Орани-
енбаума в 30 км и Петергофа в 35 км.

Еще в  1990-х комиссия РАН заключила, 
что экологическая емкость района Соснового 
Бора исчерпана [].

Последующие исследования, десятиле-
тие спустя, фиксировали повышенный уро-
вень цитогенетических повреждений у  со-
сен не  только в  районе ядерного кластера, 
но  и  в  городе Сосновый Бор. Причем, при 
многолетних исследованиях [], наблюдалась 
статистически значимая тенденция возраста-

ния в районе ядерного кластера и в Сосновом 
Бору тяжелых цитогенетических повреждений 
(трехполюсных митозов), которые не встреча-
лись в Чернобыле (!).

Эти превентивные сигналы были проигно-
рированы.

Заключение 
и рекомендации: 
путь к комплексной 
безопасности

Текущая практика раздельных ОВОС не-
приемлема и  создает скрытые угрозы. Необ-
ходимы срочные системные изменения.

Рекомендации для законодателей и  госу-
дарственных органов:

• Внести изменения в  федеральное за-
конодательство (ФЗ  «Об  охране окружающей 
среды», ФЗ «Об использовании атомной энер-
гии»), закрепив:

—  Понятие «кумулятивное воздействие» 
применительно к ядерным объектам.

—  Обязательность проведения единой 
(совместной) ОВОС для всей площадки АЭС 
на  период одновременного строительства, 
эксплуатации и вывода из эксплуатации энер-
гоблоков.

• Внедрить процедуру обязательной Стра-
тегической экологической оценки (СЭО) для 
всех программ развития территорий с разме-
щением ядерно-опасных объектов (по  анало-
гии с директивой ЕС 2001/42/EC). СЭО должна 
предшествовать любым планам по  размеще-
нию новых промышленных объектов (таких как 
ЛГЗ) в зоне влияния АЭС.

Рекомендации для органов 
власти Ленинградской области 
и Санкт-Петербурга:

• Создать Межрегиональную экологи-
ческую лабораторию под патронажем двух 

субъектов  —  ​Ленинградской области и  Санкт-
Петербурга. Ее задачи: непрерывный не-
зависимый мониторинг состояния среды, 
оценка совокупной антропогенной нагрузки, 
моделирование рисков. Попечительский совет 
из ученых, бизнеса, власти и общественности 
обеспечит прозрачность.

Рекомендации для научного 
и экспертного сообщества:

• Инициировать проведение комплексной 
междисциплинарной оценки кумулятивных 
рисков для ЛАЭС как модельной площадки. 
Активно участвовать в  разработке новой ме-
тодической базы для единой ОВОС ядерных 
кластеров.

Опыт Ленинградской АЭС может, должен 
стать уроком и  основой для новых, адекват-
ных стандартов безопасности. Только переход 
от  точечного к  системному регулированию, 
основанному на превентивном принципе и на-
учных данных, обеспечит сбалансированное 
развитие атомных регионов и  доверие обще-
ства.
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2015 год, 66 стр. 2. Комплексная экологи-
ческая экспертная оценка техногенного воз-
действия на население и окружающую среду 
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кин С.А., Зимина Л.М., и др., Сравнительный 
анализ методами биоиндикации антропоген-
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Профессор Б.Г.Гордон

Опыты.  
Ну что сказать про ММР?

1. В  последнее время в  атомном бо-
монде широко обсуждается пробле-
матика развития ядерных реакторов 
малой мощности (ММР). Иногда 

эта  же аббревиатура обозначает малый мо-
дульный реактор. Предполагается их исполь-
зование не  только в  энергетике, но  и  в  дру-
гих отраслях промышленности, нуждающихся 
в стабильном энергопотреблении.

Например, один из  ответственных пред-
ставителей нашей страны недавно заявил, что 
Россия уже «планиру ет перейти на серийное 
производство малых плавучих и  наземных 
атомных станций для развития технологий 
искусственного интеллекта», а  Еврокомиссия 
ещё в начале 2024 г. даже организовала спе-
циальный Европейский промышленный альянс 
по ММР с целью ускорения разработки и раз-
вертывания их проектов в Европе уже в 2030-
х годах. Альянс объединил более 350 заинте-
ресованных сторон, включая представителей 
промышленности, науки и политики.

По  мнению участников альянса, наряду 
с выработкой энергии ММР могут быть исполь-
зованы в  отдалённых местах для диверсифи-
кации и  гибкого регулирования производства 
электричества, компенсации нестабильности 
работы возобновляемых источников энергии, 
для декарбонизации промышленных процес-
сов таких, как производство водорода опрес-
нение воды и  т. п. Важную роль начинает 
играть организация регулярных конференций 
МАГАТЭ по  ММР, а  также снятие Всемирным 
банком запрета на финансирование проектов 
в области атомной энергетики.

Но на базе каких типов реакторов предпо-
лагается развитие? С сожалением приходится 
отмечать, что в  многочисленных обзорах со-
стояния дел и  перспектив ММР фигурируют 
давно известные специалистам типы реак-
торов: водо-водяной, жидкометаллический, 
газоохлаждаемый и жидкосолевой, упоминав-
шиеся ещё с 2000 г. в так называемом проек-
те «Generation‑4». Вот и  хочется разобраться 
с  таким положением подробней, ведь вполне 
обоснованы опасения некоторых авторитет-
ных коллег, что нынешняя суета вокруг ММР 
может оказаться мыльным пузырём, содержа-
ние которого давно отвергнуто нашими пред-
шественниками по очевидным им причинам.

Однажды, готовя доклад о  перспективах 
атомной энергетики, я присовокупил к его на-
званию фразу: «Вид сбоку», как характеристи-
ка моего ракурса при обсуждении подобной 
тематики. Действительно, почти сорокалетняя 
работа в институте научной поддержки регули-
рующего органа формирует у его сотрудников 
особый взгляд на отрасль. Всячески желая ей 
успехов и будучи искренно заинтересованны-
ми в  её развитии, мы остаёмся свободными 
в своих оценках и не зависимыми от решения 
её сиюминутных проблем.

Следует напомнить, что согласно отече-
ственному законодательству эксплуатирую-
щие организации, в основном, сконцентриро-
ванные в Росатоме, отвечают за обеспечение 
и  обоснование безопасности при исполь-
зовании атомной энергии, а  Ростехнадзор 
осуществляет её регулирование, и  это об-
уславливает его позицию в  государственном 
устройстве. Причём государственные функции 
Ростехнадзора также установлены законом 
и  их выполнение, в  свою очередь, требует 
специфической компетенции и  многообраз-

ных знаний от  работников и  самого ведом-
ства, и  нашего научно-технического центра 
по  ядерной и  радиационной безопасности 
(НТЦ ЯРБ).

Конечно, в  целом, тематика ММР имеет 
множество аспектов, которые трудно охватить 
даже целому институту, а  не  то, что одному 
человеку в  небольшой статье. Поэтому все 
мои дальнейшие рассуждения следует вос-
принимать как сугубо частные и субъективные 
мнения стороннего наблюдателя, питающего 
иллюзию о  полезности их обсуждения. Вот 
почему, несмотря на свои ограниченные воз-
можности, я  всё-таки рассчитываю на  благо-
желательное отношение читателей, не  раз 
проявлявшееся в  комментариях на  мои ста-
тьи, и  на  их снисходительность к  моему не-
преклонному возрасту.

2. По-видимому, впервые я  столкнул-
ся с  проектом ММР в  конце 1980-х 
годов на  семинаре Курчатовско-
го института, в  котором принимал 

участие А. П. Александров. Рассматривался 
проект атомной станции малой мощности 
(АСММ), эксплуатация которой не  нуждалась 
во  вмешательстве человека, а  габариты по-
зволяли разместить её в  шахтах распростра-
нённого в те годы типа баллистических ракет, 
выведенных из  эксплуатации. Сегодня мы  бы 
назвали её «безоператорной или беспилотной 
АС». Помнится, большое оживление зала вы-
звало обоснование массы крышки, обеспечи-
вавшей физическую защиту АС: по  замыслу 
проектантов она должна была быть столь 
тяжёлой, чтобы два самых мощных трактора 
не  смогли  бы её сдвинуть. А  на  вопрос, по-
чему не  три, ответ был, что в  нашей стране 
трое трактористов найдут себе лучшее и  бо-
лее привычное времяпрепровождение, чем 
баловство или удовлетворение своего любо-
пытства.

В  этот период у  меня только начало фор-
мироваться понимание, что развитие атомной 
энергетики кардинально зависит от  безопас-
ности её объектов в  то  время, как на  семи-
наре сооружение АСММ по  преимуществу 
обосновывалось экономическими аргумента-
ми. Разговоры о  модульных реакторах, про-
изводимых в  заводских условиях и  мобиль-
но монтируемых на  отдалённых площадках, 
и  в  те  годы велись уже давно. Но  развитие 
атомной энергетики всё-таки базировалось 
на  реакторах больших мощностей, которые 
считались более экономичными. Да  и  сейчас 

среди эксплуатируемых энергетических и  ис-
следовательских реакторов малой мощности 
ещё нет по-настоящему модульных реакторов. 
По-видимому, первые ласточки появились 
на  наших глазах в  России и  Китае, но  боль-
шинство стран в  настоящее время пока ещё 
находится на стадиях выбора концепта и про-
ектирования.

Следующее обращение к  этой тематике 
произошло в  связи с  участием в  проведении 
конкурса: «АСММ — ​91». Этот конкурс был ор-
ганизован Ядерным обществом СССР по  по-
ручению Минатомэнергопрома РФ. Время 
было переходное, чем объясняется смеше-
ние названий государства. Но  как говорится: 
«И тогда мы находили время для шуток». Опи-
сание процедур и результаты конкурса содер-
жатся в препринте /1/.

С  одной стороны, я  входил в  состав экс-
пертной команды члена жюри В. А. Петрова, 
директора НТЦ ГАН РФ (так неофициально 
назывался в  те  годы НТЦ ЯРБ), а  с  другой, —  ​
я  уже тогда активно сотрудничал в  ядерном 
обществе с  С. В. Кушнарёвым, который был 
членом оргкомитета конкурса. Полезно на-
помнить, чем руководствовались 35 лет назад 
его организаторы, так как до  сих пор эти те-
зисы, в целом, сохраняют свою актуальность. 
Приведу их краткое изложение. Я  не  ставлю 
кавычек именно потому, что самостоятельно 
сжал текст этих, в  общем-то, вполне дискус-
сионных пунктов.
 Зона децентрализованного энергообе-

спечения России занимает около двух третей 
малонаселённой территории. На ней прожива-
ют различные этнические группы населения, 
уровень жизни которых на десятилетия отстал 
от уровня подобных групп Северной Америки 
и Европы.
 Эта зона содержит значительные за-

лежи полезных ископаемых, добыча которых 
не ведётся из-за отсутствия необходимой ин-
фраструктуры: энергетики, связи, транспорта.
 В результате конверсии оборонных 

предприятий стал доступным для граждан-
ского использования целый ряд проектов 
ядерных установок, созданных для оборонных 
целей и  отличающихся новизной и  высоким 
уровнем технических решений.

В  те  годы конверсия производства была 
распространённым и  модным направлением 
развития отечественной промышленности. Так 
вот конкурс и  был предназначен для выбора 
конверсионных проектов, наиболее пригодных 
к применению в качестве источников электри-

чества, тепла и пресной воды. Для его органи-
зации было сформировано жюри, оргкомитет 
и пять экспертных групп по тематике:

•  конструкция, безопасность, технология;
•  экономика;
•  экология;
•  эксплуатация;
•  организация строительства.
Не  могу удержаться, чтобы не  обратить 

внимание на  то, что основные критерии от-
бора относились к  социально-экономической 
сфере. Безопасность, разумеется, не забыта, 
но не являлась приоритетной.

Были разработаны и  опубликованы Поло-
жение о  конкурсе и  Требования к  представ-
ляемым материалам. К  концу 1991 г. посту-
пили 22 отечественных предложения и  одно 
из США. При подведении итогов жюри заяви-
ло, что «только по  критериям безопасности 
(соответствие ОПБ и  ПБЯ) можно сравнивать 
проекты различных мощностей, типов и  ис-
полнений». По  остальным четырём критери-
ям такое сравнение было  бы некорректным 
в  силу целого ряда разнородных причин. 
В  этой цитате приведены сокращения назва-
ний документов: «Общие положения обеспе-
чения безопасности АС» и  «Правила ядерной 
безопасности реакторных установок АС».

Но,  несмотря на  то, что все предложения 
были разделены по  трём группам тепловой 
мощности:

•  менее 10 МВт;
•  от 10 до 50 МВт;
•  свыше 50 МВТ,
расплывчатость требований и  многооб-

разие проектов не  позволили жюри принять 
однозначное решение даже внутри одного 
мощностного диапазона. Было решено про-
вести второй тур после доработки конкурс-
ных материалов, но в памяти не сохранились 
результаты продолжения этой деятельности. 
Участники рассчитывали на  организационно-
финансовую поддержку своих усилий со  сто-
роны государства, но начало 1990-х не благо-
приятствовало инвестициям. Поэтому только 
четыре проекта были безадресно рекомендо-
ваны к  широкому внедрению. Насколько мне 
известно, из  них лишь КЛТ‑40 был впослед-
ствии удачно трансформирован в реакторную 
установку, претендующую на принадлежность 
к  следующему поколению и  пригодную для 
наземного размещения.

Обращало на  себя внимание отсут-
ствие ОКБ «Гидропресс» в  числе участников, 
но причины этого мне неизвестны. Зато наря-
ду с  НИКИЭТ и  ОКБМ среди конструкторских 
предприятий выступали такие, как ЦКБМ, НПО 
«Красная Звезда», ВНИИАМ и др.

В  тот период я  был «молодым» доктор-
ом наук, специализировавшимся в  области, 
теплофизики ядерных реакторов, и  активно 
участвовал в  целом ряде дискуссий, сопро-
вождавших проведение конкурса. Представ-
ляется полезным и  интересным вспомнить 
некоторые из  обсуждавшихся тогда аргумен-
тов. Очень часто недостатки объекта оказыва-
ются продолжением его достоинств, и  далее 
я  попытаюсь последовательно рассмотреть 
ключевые характеристики отдельных аспектов 
развития ММР, в  основном, исходя из  при-
оритета безопасности над всеми остальными 
интенциями. Кстати сказать, на  мой взгляд, 
всё  же было  бы более точно называть ММР, 
как раньше: АСММ. Ведь реактор  —  ​толь-

«Мировая энергетика вступает в новую 
фазу, где главную роль играют ММР. 
Правительства и технологические 
гиганты видят в них надежный 
источник чистой энергии, способный 
работать круглосуточно. В отличие 
от крупных АЭС прошлого, современные 
проекты обещают гибкость, 
безопасность и ускоренные сроки 
строительства за счет  заводской 
сборки компонентов».
(Типовая цитата из ленты новостей)

Подписка на электронную версию
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ко элемент реакторной установки, которая, 
в свою очередь, является частью АС.

3. Прежде всего, обратимся к  проблеме 
ядерной безопасности, так как способность 
предотвращать ядерные аварии, на  мой 
взгляд, является важнейшим свойством лю-
бых реакторных установок. Именно из  такого 
понимания выросло моё субъективное отно-
шение к  перспективам атомной энергетики. 
Существует распространённое, но,  на  мой 
взгляд, недостаточно обоснованное пред-
ставление, что маленький реактор менее 
опасен, чем крупный, что им проще управлять 
и на нём легче экспериментировать. Возмож-
но, в  некоторых вариантах конструкций так 
и  есть, во  всяком случае, выделенная выше 
цитата из /1/ и сейчас представляется скорее 
желательной, чем выполнимой нормой.

В естественных и технических науках при-
нято сравнивать только те  количественные 
величины, чьи значения можно измерить или 
рассчитать. Если в обосновании ядерной без-
опасности двух реакторов расчёты удостове-
ряют выполнение максимальных проектных 
пределов повреждения твэлов, установленных 
в ПБЯ, то они оба удовлетворяют требовани-
ям нормативов, и  это позволяет надеяться, 
что их ядерная безопасность обеспечена. 
Но  навряд  ли следует вступать в  спор, какой 
из  них более безопасен, так как количество 
продуктов деления является решающим фак-
тором в  оценке не  только ядерной безопас-
ности реактора, но и радиационной безопас-
ности человека.

Напомню, что одна является свойством 
реакторной установки, другая  —  ​состоянием 
защищённости населения. Они различают-
ся по  физическому смыслу, обеспечиваются 
не  одинаковыми методами и  оцениваются 
разными показателями. Это очень важное со-
ображение, которое не  всегда учитывается 
даже специалистами, иллюстрируется хоро-
шо известным феноменом, реализовавшим-
ся на  Три-Майл-Айленд, где ядерная авария 
произошла, топливо частично расплавилось, 
то  есть ядерная безопасность АС была нару-
шена, но радиационная безопасность населе-
ния всё-таки оказалась обеспеченной.

К  тому  же, например, в  ПБЯ численные 
значения пределов установлены только для 
конкретных, эксплуатируемых типов реакто-
ров, ведь нормы пишутся на  основании име-
ющегося опыта, «кровью». Так что для новых 
реакторов других типов пределы безопасно-
сти ещё предстоит установить, когда такой 
опыт будет накоплен, а  пока и  сравнивать-то 
не с чем.

Вообще, надо сказать, что человечество 
довольно часто и  легкомысленно обращает-
ся с  неизмеряемыми понятиями в  практике 
культуры и  гуманитарных наук. Такие важ-
нейшие термины, как любовь, свобода, сча-
стье и  проч. без помех используются в  раз-
нообразных текстах для сравнения величин 
и  интенсивности содержания этих понятий. 
Одно из  самых известных  —  ​это причитание 
Гамлета: «Но я её любил, как сорок тысяч бра-
тьев любить не  могут». Здесь внушительное 
численное значение камуфлирует тот факт, что 

любовь брата служит масштабом, который, 
в свою очередь, оказывается неизмеряемым. 
Да, чтобы далеко не ходить, обратите внима-
ние на  первый буллит вышеупомянутых тези-
сов из  /1/. Сравнение уровней жизни разных 
этнических групп — ​задача весьма деликатная 
и дискуссионная.

Кроме того, уже из  предыдущего текста 
видно, что на  практике существуют разные 
виды безопасности. Так, в отечественной тер-
минологии действующего атомного законода-
тельства применительно к  АС используются 
несколько словосочетаний:
 безопасность при использовании атом-

ной энергии;
 радиационная безопасность населения;
 безопасность АС;
 ядерная и  радиационная безопасность 

АС;
 ядерная безопасность реакторной уста-

новки АС.
В  статье /2/ было показано, что каждый 

термин имеет свой денотат, а  такой ассорти-
мент понятий является не упущением специа-
листов, а следствием сложности рассматрива-
емых проблем. Там же предложена наглядная 
система взаимосвязи между перечисленны-
ми видами безопасности и  установлено, что 
не  все из  них имеют количественную харак-
теристику, а значит, не могут быть измерены. 
Причём первые четыре вида связаны с  коли-
чеством продуктов деления и активации, а пя-
тый  —  ​определяется ещё и  величиной веро-
ятности ядерной аварии. Так что, возможно, 
нам ещё предстоит найти математические 
методы оценки тех или иных видов безопас-
ности, а пока к попыткам сравнения объектов 
по их безопасности, по-прежнему, следует от-
носиться весьма осторожно.

Вместе с  тем, необходимо проанализи-
ровать, насколько сами виды безопасности 
зависят от  мощности реактора. Для этого 
попробуем воспользоваться количественной 
моделью, предложенной в книге /3/, для уста-
новления зависимости между вероятностью 
тяжёлой аварии Р, количеством энергоблоков 
N, частотой повреждения твэлов λ, рассчиты-
ваемой вероятностными анализами безопас-
ности (ВАБ), и временем эксплуатации τ.

P =1 —  ​exp (–Nλτ) (1).

Публикацию этой формулы я всегда пред-
варяю предупреждением, что уравнение (1) 
получено при таких допущениях, что не  сле-
дует его рассматривать как формулу для рас-
чёта вероятности тяжёлой аварии, а  только 
как модель, позволяющую примерно описать 
искомую взаимосвязь аргументов и  удобную 
для оценки тенденций её изменения. В одной 
из своих работ я даже предположил, что при-
менимость теории вероятностей к  расчётам 
возможного возникновения тяжёлых ядерных 
аварий должна быть особо доказана, так как 
теория вероятностей имеет дело с  группами 
событий, а  такая авария —  ​единичный случай 
и  после неё объект просто перестаёт суще-
ствовать в своём прежнем виде. Но развитие 
этих соображений остаётся за  рамками дан-
ной статьи.

Во  всяком случае, эта модель явственно 
свидетельствует о  том, что чем больше ко-
личество самих АС и  дольше время их экс-
плуатации, тем выше вероятность аварии 
в этой системе объектов. И, отнюдь немало-
важно, что такое заключение вполне совпа-
дает со здравым смыслом. А это значит, что 
ядерная безопасность — ​это такое свой-
ство АС, которое по  мере эксплуатации 
закономерно падает. То  есть, естествен-
ной оказывается не  ядерная безопасность, 
как полагал ряд моих коллег, а её неуклонное 
снижение в  процессе эксплуатации. И  это, 
на  мой взгляд, —  ​ключевая мысль данного 
текста. И,  к  слову сказать, не  менее важно 
помнить о том, что все три крупнейшие ава-
рии на  АС были заранее предсказаны мате-
матическими расчётами, но  сценарии и  по-
следствия казались столь невероятными, что 
мало кто из  современников поверил этим 
расчётам. Возможно, случайность является 
остатком от  не  до  конца осознанного детер-
минизма.

Для особо дотошных читателей напом-
ню, что сценарий аварии, похожей на ту, что 
произошла на  Три-Майл-Айленд, был рас-
смотрен профессором Н. Расмуссеном в из-
вестном отчёте WASH‑1400 в 1975 г., то есть 
до  аварии. Возможные последствия недо-
статков РБМК были предсказаны в не менее 
знаменитом отчёте Курчатовского института, 
выпущенном в начале 1980-х годов, до Чер-
нобыльской катастрофы, а на необходимость 
увеличения высоты дамбы, защищающей 
от  цунами, было указано по  результатам 
миссии МАГАТЭ в  2007 г. до  аварии на  АС 
Фукусима.

Вместе с  тем, безопасность АС имеет 
не  только вероятностную, мнимую состав-
ляющую, но  и  действительную, детермини-
рованную количеством продуктов распада 
на  площадке. Так что риск тяжёлой аварии, 
рассчитываемый как произведение величины 
последствий аварии на её вероятность, есте-
ственным образом возрастает в процессе экс-
плуатации. Это происходит не  только за  счет 
увеличения вероятности аварии, но ещё и по-
тому, что в  реакторе свежее топливо непре-
рывно превращается в  отработавшее (ОЯТ), 
в  котором радиоактивность продуктов деле-
ния и активации возрастает. И далее мы ещё 
неоднократно будем возвращаться к  этому 
феномену.

Разумеется, сказанное выше применимо 
для реакторов любой мощности, но  данная 
модель привлекает внимание к  тому так-
же не  очевидному факту, что для получения 
мощности, скажем, в 1000 МВт нужно соору-
дить 100 ММР мощностью 10 МВт. А  значит, 
чтобы добиться одинаковых вероятностей тя-
жёлой аварии, частота повреждения твэлов λ 
на  ММР должна быть на  два порядка ниже, 
чем для большого энергоблока. Это предъ-
являет повышенные требования к надёжности 
оборудования ММР и  в  таком случае, скорее 
всего, мы выйдем за  существующие преде-
лы достоверности расчётов ВАБ, так что це-
левые ориентиры безопасности АС и  другие 
вероятностные показатели, установленные 

в  ОПБ, придётся пересматривать специально 
для ММР. Таким образом, малые реакторы 
наряду с  рассматриваемыми далее достоин-
ствами (интегральная компоновка, заводское 
изготовление и  т. д.) заранее будут обяза-
ны иметь на  два порядка большую ядерную 
безопасность по  сравнению с  традиционны-
ми. И  основная проблема состоит не  только 
в том, как этого добиться в реальности, а ещё 
и в том, как это подтвердить количественными 
методами.

4. Наряду с проблемами ядерной без-
опасности необходимо учитывать 
особенности физической защи-
ты ММР. В  упомянутой статье /2/ 

предложено использовать более общий тер-
мин «сохранность» ядерных установок (ЯУ), 
ядерных материалов (ЯМ) и  радиоактивных 
веществ (РВ), под которой понимается про-
сто эффективная работа двух систем:

•  учёта и контроля ЯМ и РВ и
•  физической защиты ЯУ и ЯМ.
Можно вместо сохранности использовать 

понятие «специальная безопасность» по  ана-
логии с наименованием структурного подраз-
деления Ростехнадзора.

Так же, как ядерная безопасность, сохран-
ность имеет сугубо вероятностный характер, 
то  есть при нормальной эксплуатации си-
стем учёта, контроля и  физзащиты никаких 
детерминированных воздействий на  челове-
ка и  окружающую среду не  происходит. Они 
могут появиться только при нарушениях со-
хранности, которая таким образом наряду 
с  ядерной, промышленной и  пожарной без-
опасностью входит в  состав потенциальной 
составляющей понятия «безопасность АС», 
как показано в  /2/.

Конечно, проблемы учёта, контроля и  фи-
зической защиты проще всего решаются при 
размещении ММР в  заведомо охраняемых 
зонах, в  местах расположения воинских ча-
стей и  других закрытых территориях. И  они 
по-разному решаются для ММР, управляе-
мых оператором, и,  так сказать, беспилотных 
реакторов, один из  которых был упомянут 
в  начале статьи. Да  и  сам тот пассаж был 
написан именно для того, чтобы подчеркнуть 
мысль о кардинальной важности проблем со-
хранности ЯУ и ЯМ. В частности, обеспечение 
сохранности управляемых оператором ММР 
может оказаться относительно дорогим, так 
как уменьшение мощности приведёт отнюдь 
не  к  пропорциональному снижению затрат 
на содержание систем учёта, контроля и физ-
защиты. И здесь уже не удастся игнорировать 
экономические аргументы, так как вклад сто-
имости этих систем может оказаться значи-
тельным.

Таким образом, эту особенность ММР надо 
иметь в виду, так как условия их размещения 
в  малонаселённых регионах могут представ-
лять не меньшую проблему, чем обеспечение 
их ядерной безопасности. Например, вполне 
возможно, что площадка охраняемого пери-
метра отнюдь не  будет уменьшаться пропор-
ционально мощности реактора, так как на ней 
должны будут ещё располагаться хранилища 
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отработавших модулей, содержащих ОЯТ 
и  выполняться другие специфические требо-
вания по размещению АС.

5. Главными преимуществами ММР 
считаются вышеупомянутые инте-
гральная компоновка и  заводское 
изготовление модулей. В  зависи-

мости от  типа реакторной установки обору-
дование АСММ может состоять из нескольких 
элементов и  систем. Например, для ВВЭР 
интегральная компоновка может включать 
в  себя реактор, парогенераторы, циркуляци-
онные насосы, а  также следующие системы: 
компенсации давления, аварийного охлажде-
ния активной зоны, пассивного отвода тепла, 
локализации течи из  первого контура и  т. д. 
Всё оборудование может размещаться в стра-
ховочном корпусе, который способен выпол-
нять функции дополнительного физического 
барьера.

Таким образом, заводское изготовление 
целых модулей представляется очевидным 
преимуществом ММР, которые привозят-
ся на  площадку и  монтируются с  неядерной 
инфраструктурой различного состава. По-
видимому, так же на заводе в реактор должно 
быть помещено и ядерное топливо.

Однако при интегральной компоновке су-
щественно ухудшается ремонтопригодность 
оборудования, что выдвигает повышенные 
требования к  надёжности и  безотказности 
работы всех элементов и  систем интеграль-
ного модуля. При этом нельзя исключать, что 
сама транспортировка может стать причиной 
повреждений оборудования, содержащегося 
внутри страховочного корпуса.

Наряду с этим существуют сомнения в спо-
собности страховочного корпуса выполнять 
функции контейнера для перевозки топлива. 
Они особенно усиливаются при обратных пу-
тешествиях, когда в  реакторе уже будет со-
держаться не  свежее топливо, а  существенно 
более радиационно опасное ОЯТ. Тут существу-
ют два варианта. Перегрузка ОЯТ может про-
изводиться на  площадке АСММ, но  тогда она 
теряет важное преимущество, так как должна 
быть предусмотрена вся инфраструктура для 
хранения и  обращения с  ОЯТ на  площадке. 
А  если перегрузка ОЯТ будет производиться 
на заводе, то на площадке АС всё равно долж-
ны быть предусмотрены хранилища, в которых 
отработавшие ММР выдерживаются до  состо-
яния, пригодного для их транспортирования 
по  условиям радиационной безопасности че-
ловека. И, кстати сказать, сами заводы должны 
будут располагаться вдали от крупных поселе-
ний согласно требованиям радиационной без-
опасности населения.

При этом габариты страховочного корпу-
са постараются сделать такими, чтобы они 
позволяли беспрепятственное перемещение 
по  железным дорогам или обеспечивали 
транспортировку в  стандартных железнодо-
рожных контейнерах. Это также очень важ-
ный момент, так как при транспортировании 
модуля отработавшей реакторной установки 
возникнут особые проблемы радиационной 
защиты.

Вот недавно промелькнуло сообщение, 
что при перевозке неядерного оборудования 
для БРЕСТа «вместе с  транспортировочной 
упаковкой общий вес груза составил почти 
2 000  тонн. Высота каждого из  отгруженных 
изделий сравнима со  средней «пятиэтажкой» 
и  превышает 15 метров, ширина с  упаковкой 
достигает 10 метров». Очевидно, что это на-
много больше габаритов реакторов и пароге-
нераторов для традиционных АС, у  которых 
диаметр корпуса реактора не  превышает 5м. 
По-видимому, транспортировка осуществля-
лась по воде и спецавтомобилями. Ну, что ж, 
значит, по  этим параметрам БРЕСТ не  отно-
сится к ММР.

6. Далее кратко рассмотрим некоторые 
специфические аспекты применения ММР, 
которые обсуждались в  разных аудиториях. 
Так, например, во  многих конструкциях ис-
пользуется естественная циркуляция тепло-
носителя и  предусматриваются пассивные 
системы безопасности. Исключение активных 
устройств, как правило, повышает ядерную 
безопасность, так как при естественной цир-
куляции теплонапряжённость и  расход тепло-

носителя меньше, чем при вынужденном дви-
жении.

Но  естественная циркуляция более чув-
ствительна к возникновению препятствий дви-
жению теплоносителя, таких как резкие изме-
нения геометрии, коррозионные отложения, 
застойные зоны, неконденсирующиеся газы 
и  т. п. Вместе с  тем, стремление к  экономич-
ности будет провоцировать повышение давле-
ния теплоносителя и  температурного напора 
в  элементах оборудования, содержащих про-
дукты деления и активации, что отрицательно 
скажется на ядерной безопасности.

7. Очевидно, что увеличение мощности 
энергоблоков так же, как их серийное 
изготовление, приводит к  снижению 
стоимости единичной мощности, зна-

чит, экономическая эффективность энергетики 
на  базе ММР, во  многом, будет опреде-
ляться балансом противоположных тен-
денций и, в конечном счёте, — ​величиной 
серии. Здесь имеются в  виду не  мелкие се-
рии штучных реакторов, конструкции которых 
постоянно совершенствовались на базе опыта 
эксплуатации, а сотни или даже тысячи иден-
тичных объектов, собираемых на  конвейерах. 
Кажется, что мы до  конца не  представляем 
всего множества проблем, которые возник-
нут при организации серийного производства 
ядерных реакторов.

Вместе с  тем, сама серийность изготов-
ления ММР может стать ловушкой для раз-
вития атомной энергетики в  случае внезап-
ного снижения потребностей в их сооружении 
по самым разным причинам, включая аварии. 
Ведь от  непрерывного изготовления всей се-
рии объектов зависит их себестоимость и вся 
экономика производства.

Насколько я могу судить, наибольших успе-
хов в  создании серийных АС на  базе амери-
канских технологий достигла Франция. Сейчас 
её практику пытается освоить Китай, развивая 
у  себя многообразные технологии различных 
стран. Но  использование опыта эксплуатации 
для совершенствования таких сложных объ-
ектов, как АС, до  сих пор приводило лишь 
к мелкосерийному производству. Крупные се-
рии потребуют тщательной отделки и  унифи-
кации продукта с  тем, чтобы обеспечить его 
конвейерное изготовление. По-видимому, для 
этой цели следовало  бы разрабатывать спе-
циальные конструкции ММР, а  не  пытаться 
приспособить имеющиеся реакторы к выводу 
на сушу.

8. Каждый теплофизик, имевший дело 
с  теорией подобия знает, что изменение 
размеров объекта может приводить к  необ-
ходимости учёта новых физических явлений. 
А значит, например, для ВВЭРов малого мас-
штаба понадобятся дополнительные экспери-
ментальные обоснования, так как в  расчёт-
ных уравнениях аварийных режимов и  в  их 
граничных условиях появятся новые члены. 
Уменьшение размеров приводит к искажению 
геометрии, возникновению новых объёмных 
эффектов, не  пропорциональному влиянию 
изменения мощности и  проч. А  эти явления 
могут напрямую влиять на обеспечение ядер-
ной безопасности.

9. Важным преимуществом ММР также 
считается возрастание длительности топлив-
ной кампании, которая обеспечивается рядом 
факторов, в  том числе, повышенным обога-
щением топлива. Но  при этом должны будут 
измениться требования к  материалам и  кон-
струкциям активных зон, к  условиям обра-
щения и  транспортирования ОЯТ и  РАО, к  их 
физической и  радиационной защите и  т. д. 
То  есть создание самого ядерного топлива 
становится важной и  весьма нетривиальной 
проблемой, решение которой зависит от  его 
химического состава, геометрии, компоновки 
и проч.

10. Само же обращение с ОЯТ и РАО так-
же будет иметь свою специфику, зависящую 
от  конструкции реактора, обогащения и  т. д. 
Как было сказано, вероятно, на  площадке 
должны будут предусмотрены хранилища от-
работавших модулей, выдерживаемых перед 
транспортированием их к  месту выгрузки 
топлива. Да  и  на  заводе по  изготовлению 
и  снаряжению модулей должно быть органи-
зовано хранилище для ММР, содержащих ОЯТ. 

Соответственно, должны будут пересмотрены 
и  усовершенствованы процедура и  логистика 
всего жизненного цикла ММР, включая их вы-
вод из эксплуатации.

11. Каждый ММР может эксплуатироваться 
автономно или несколько таких модулей мо-
гут работать на  одну турбину. Вместе с  тем, 
при объединении модулей возникают пробле-
мы устойчивости при их совместной работе, 
неравномерности расходов теплоносителя, 
управления комплектами модулей и т. п.

12. Разумеется, для стран-новичков ММР 
имеют более перспективный импортный по-
тенциал, чем реакторы большой мощности. 
Начинать вступление в «ядерный клуб» во всех 
случаях легче с  небольших объектов. Но  при 
этом следует помнить, что для использова-
ния атомной энергии необходимо создавать 
целый комплекс государственных, социаль-
ных и  технических новаций, слабо завися-
щих от мощности реактора. Как большой, так 
и  маленький реактор потребуют целого ряда 
организационных усилий для создания нор-
мативной и  правовой основы использования 
атомной энергии.

Вместе с  тем, наряду с  политической во-
лей государства и  технологической приемле-
мостью промышленности в  каждой стране, 
стремящейся в  «ядерный клуб», должно фор-
мироваться и  долговременно поддерживать-
ся общественное признание необходимости 
атомной энергетики. Хотя современная прак-
тика распространения АС российского дизай-
на по  другим странам не  совпадает с  этой 
рекомендацией, что вызывает у  многих спе-
циалистов опасения в своевременности и до-
пустимости такого развития именно с  точки 
зрения обеспечения ядерной безопасности.

13. Также представляется очевидным, что 
в  отдалённых местах при работе одиночных 
модулей в  составе локальной энергосисте-
мы необходимо будет предусмотреть до-
полнительную инфраструктуру, в  том числе, 
резервирование мощности или специальные 
аккумуляторы для регулирования энергопо-
требления в системе, что непременно скажет-
ся на экономике использования ММР.

14. В описаниях нынешнего состояния дел 
по  развитию ММР часто упоминается «него-
товность органов регулирования безопасно-
сти», в  частности, отсутствие необходимой 
нормативной документации для конструиро-
вания и  проектирования ММР. Мне видится 
в  этом отчасти недоразумение, а  отчасти лу-
кавство.

Ведь в  отечественном законодательстве 
не  выделяются в  отдельную категорию новые 
объекты, а  в  законе /4/ чётко сказано, что 
анализы обоснований безопасности объектов 
использования атомной энергии проводятся 
на  соответствие «законодательству Россий-
ской Федерации, нормам и  правилам в  об-
ласти использования атомной энергии, со-
временному уровню развития науки, техники 
и производства». Ведь сами нормы и правила 
создаются на  базе, в  первую очередь, опы-
та эксплуатации, которого для новых объек-
тов не  может существовать по  определению. 
А  создание национального органа регулиро-
вания безопасности как раз входит в  состав 
государственных новаций, отмеченных в пре-
дыдущем разделе. Во всяком случае, создать 
ведомство много сложнее, чем написать бу-
магу о его необходимости.

15. Часто можно слышать, что для ММР 
могут быть облегчены требования к  их раз-
мещению, которые будут зависеть от  типа 
реакторов. Но  такие надежды могут не  реа-
лизоваться в связи с проблематикой, рассмо-
тренной в  разделах 3, 4. Также ожидается, 
что высокая стоимость ММР на старте их рас-
пространения всё-таки уменьшится по  мере 
развития их заводского производства, хотя 
суммарные затраты человеческих и  матери-
альных ресурсов для сооружения системы 
ММР скорее всего всё равно останутся выше, 
чем для крупного реактора эквивалентной 
мощности. Разумеется, определённое значе-
ние будут иметь время сооружения, площадь, 
потребная для размещения, и  другие эконо-
мические факторы.

16. Подводя итоги всему сказанному, 
следует обратить внимание на то, что совре-
менные планы развития атомной энер-

гетики базируются не  на  каких-то новых 
технологиях и  научных изобретениях, 
а  на  естественных запросах локальных 
потребителей электроэнергии и  незна-
нии или забвении уроков произошедших 
аварий. Конечно, АС остаётся весьма эф-
фективным источником энергии до  тех пор, 
пока не  происходит тяжёлая авария, поэтому 
ключевой проблемой дальнейшего развития 
отрасли является обеспечение ядерной без-
опасности любых АС независимо от  их мощ-
ности. Три крупных аварии, произошедшие 
в  атомной энергетике, свидетельствуют, что 
отношение и специалистов, и населения к АС 
до  и  после аварии кардинально изменяется. 
И  следует помнить, что все мы всегда на-
ходимся в  промежутке времени до  аварии, 
и дай нам Бог находиться в этом периоде как 
можно дольше.

Легко видеть, что в  настоящее время ин-
формационная суета вокруг ММР значительно 
активнее, чем реальная деятельность. Даже 
если считать поштучно, то в мире всё ещё со-
оружается в несколько раз больше традицион-
ных реакторных установок, чем малых. А  при 
их сопоставлении по величине установленной 
мощности вклад ММР представляется просто 
мизерным. Таков нынешний status quo.

Так что, пока мы находимся в  самом на-
чале пути, важно подчеркнуть, что главный 
источник моего нынешнего скептицизма 
по  поводу перспектив малой энергетики 
всё  же состоит в  отсутствии новых кон-
цептов ММР, основанных на  принципиаль-
ных отличиях от  действующих повсеместно 
реакторов большой мощности. А  главной 
причиной этого представляется отсутствие 
изобретателей и  профессоров, способных 
придумать, предложить и  развить новые тех-
нологии. Конечно, к  новизне склонна, в  пер-
вую очередь, пассионарная молодёжь, но  её 
следует правильно направить и  поддержать, 
а  это возможно только при активном соуча-
стии креативных учителей.

Не  случайно в  последние годы весьма 
энергично развиваются разного рода про-
екты по  вовлечению школьников и  студентов 
в многочисленные творческие союзы и меро-
приятия в  атомной отрасли. Ведь это много 
легче, чем культивировать в  среде опытных, 
но  возрастных специалистов стремление 
к  разработке новых конструкций реакторных 
установок. К  сожалению, на  тех кафедрах 
и  в  тех институтах, в  которых прежде воз-
никали новые концепты, уже долгое время 
не  наблюдаются свежие идеи. И  поэтому ка-
жется, что их персонал только и  занимается 
повторением пройденного, а  сами институты 
не стремятся на пути так необходимых откры-
тий, в том числе, и в области создания новых 
типов ММР.

17. Впрочем, умение смотреть на  отрасль 
со  стороны и  собственный жизненный опыт 
располагают к  надеждам, что существующие 
проблемы разрешатся и трудности будут пре-
одолены самым неожиданным и  неведомым 
нам сегодня образом. Мы от рождения привы-
кали полагаться на случай, на авось и, в кон-
це концов, всё складывалось успешно. Такая 
«привычка свыше нам дана: замена счастию 
она». А  может быть, она и  составляет наше 
счастье, ведь поколения людей сменяются 
неотвратимо, тогда как новые типы реакторов 
могут возникнуть только в результате вероят-
ностных, случайных удач.

Я искренно полагаю, что в стране, где ши-
роко развита традиция нарушения всяческих 
традиций, обычаев и  правил, только и  оста-
ётся, что рассчитывать на  непредвиденные 
достижения, на  существование людей, спо-
собных получать информацию об  окружаю-
щей среде способами, выходящими за рамки 
канонических чувств. Но,  во  всяком случае, 
обнадёживает то, что законодательная, ре-
гулирующая и  научная основа использования 
атомной энергии в нашей стране, в создании 
которой мы все в разной степени принимаем 
участие, вполне готова для появления инно-
вационных ММР.
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Исследование под названием Новый 
ядерный мир: как малые модульные 
реакторы могут обеспечить энергией 
промышленность, проведённое по зака-
зу компании Urenco, предоставляющей 
услуги по обогащению урана, анализи-
рует потребности в энергии 11 отрас-
лей, на долю которых приходится 80% 
промышленного энергопотребления.

Исследование выходит за  рамки 
центров обработки данных и  изуча-
ет, где малые модульные реакторы 
могут оказать ощутимое влияние 

на  энергоснабжение промышленности, а  так-
же количественно оценивает, как изменения 
в моделях энергоснабжения и рыночных фак-
торах могут расширить доступ к рынку малых 
модульных реакторов. Отчёт подготовлен при 
поддержке Всемирной ядерной ассоциации.

«Ожидается, что центры обработки дан-
ных, химическая промышленность и  переход 
от  угля к  ядерным источникам энергии (т.е. 
от  угля к  атомной энергетике) будут стимули-
ровать спрос в  краткосрочной перспективе, 

а  синтетическое авиационное топливо станет 
крупнейшим долгосрочным потенциалом»,  —  ​
говорится в исследовании. «Без малых модуль-
ных реакторов эти отрасли промышленности 
могут столкнуться с  ограничениями роста или 
будут вынуждены вернуться к  углеродоёмким 
альтернативам из-за отсутствия чистой и  на-
дёжной энергии. Несмотря на  этот большой 
потенциальный рынок, при нынешних тенден-
циях к  2050  году будет введено в  эксплуата-
цию всего 7 ГВт».

Представлены четыре сценария поставок: 
текущий сценарий, предполагающий ограни-
ченное развёртывание на основе текущих воз-
можностей поставок; программный сценарий, 
предполагающий умеренный рост за  счёт по-
стоянной государственной поддержки и  улуч-
шенного управления проектами; сценарий 
прорыва, предполагающий масштабируемую, 
предсказуемую и  недорогую доставку за  счёт 
производства на  верфи; сценарий трансфор-
мации, предполагающий полную перестройку 
ядерной технологии для массового производ-
ства примерно 2300 реакторов мощностью 
300 МВт, где весь процесс реализации проекта 
рассчитан на производство и сборку.

Кроме того, для каждого сценария поста-
вок оцениваются четыре сценария спроса, от-
ражающие различные политические условия 

и уровни признания ценности атомной энергии 
потребителями. Эти сценарии позволяют оце-
нить, как различные долгосрочные цены на газ 
(сценарий «Стоимость энергии»), надбавки 
за  энергетическую безопасность (сценарий 
«Безопасность») и различные уровни политиче-
ской поддержки и обязательств по декарбони-
зации (сценарии «Объявленные обязательства» 
и «Чистый ноль») влияют на размер доступного 
рынка малых модульных реакторов.

Исследование показало, что SMR хорошо 
соответствуют техническим потребностям рас-
сматриваемых отраслей в энергии и могут обе-
спечить примерно до 15 000 ТВтч, или 2200 ГВт 
их потребности.

Исследование также показало, что инно-
вации в  производстве играют ключевую роль 
в  раскрытии всего потенциала рынка малых 
модульных реакторов. Совершенствование 
существующих методов строительства (сцена-
рий «Программные поставки») может обеспе-
чить выработку 120 ГВт к  2050  году. Однако 
переход к  массовому производству (сценарий 
«Трансформация поставок») может обеспе-
чить выработку почти 700 ГВт, что открывает 

инвестиционные возможности в  размере 0,5—
1,5 трлн долларов США.

«Эти 700 ГВт доступного рынка малых мо-
дульных реакторов почти вдвое превышают 
нынешние мировые ядерные мощности и  по-
зволят увеличить ядерные мощности сверх про-
гнозируемой цели —  ​в  три раза по сравнению 
с традиционными установками к 2050 году», — ​
говорится в  отчёте. «Пять крупнейших доступ-
ных рынков малых модульных реакторов, на ко-
торые приходится более 75% от 700 ГВт, — ​это 
производство синтетического авиационного 
топлива (203 ГВт), модернизация угольных 
электростанций (110 ГВт), производство син-
тетического морского топлива (90 ГВт), цен-
тры обработки данных (75 ГВт) и  химическая 
промышленность (55 ГВт)». Такие отрасли, как 
производство продуктов питания и  напитков 
(43 ГВт), чёрная металлургия (33 ГВт), добы-
ча нефти и  газа (33 ГВт) и  централизованное 
энергоснабжение (33 ГВт), также открывают 
широкие возможности, причём централизо-
ванное энергоснабжение особенно актуально 
для Европы.

В нем также говорится: «Для обслуживания 
потенциального рынка в  700 ГВт потребуется 
трансформировать модель поставок в атомной 
энергетике, перейдя от  индивидуальных стро-
ительных проектов к программному строитель-

ству или поставкам на  основе производства. 
Эта трансформация повышает спрос на  ядер-
ные проекты и возможности их реализации».

Согласно результатам исследования, одно-
временное улучшение по  всем шести ключе-
вым факторам рынка может способствовать 
развитию моделей доставки ядерного топлива 
и  расширению присутствия малых модульных 
реакторов на  рынке: инновации в  сфере до-
ставки за  счёт производства продукции; эво-
люция нормативно-правовой базы в  сторону 
лицензирования продукции; экономическая 
целесообразность за  счёт государственной 
поддержки; доступность площадок за счёт про-
грамм предварительной квалификации; доступ 
к  капиталу за  счёт традиционного финанси-
рования; развитие экосистемы разработчиков 
с проверенным опытом доставки.

«Разрыв между сегодняшними 7 ГВт и  за-
втрашними 700 ГВт преодолим»,  —  ​говорит-
ся в  исследовании. «Технология существует. 
Промышленный спрос высок. Набирается 
политическая динамика. Появляются модели 
доставки… Возможности огромны. Путь ясен. 
Трансформация достижима. Действовать нужно 
сейчас».

Генеральный директор Urenco Group Борис 
Шухт сказал: «Обезуглероживающая промыш-
ленность представляет собой огромную про-
блему, которую мы все должны принять, если 
хотим достичь чистого нуля к  2050  году или 
раньше. Мы считаем, что рынок новых ядерных 
SMR предлагает одно из решений этой пробле-
мы: гибкие, адаптируемые, безопасные техно-
логии, которые могут производить экологиче-
ски чистую энергию стабильно и по доступной 
цене. В  этом исследовании признаётся, что 
при условии уделения особого внимания обе-
спечению поставок малые модульные реакто-
ры могут полностью раскрыть свой потенциал 
и  стать наиболее конкурентоспособными, что 
значительно повысит способность атомной 
отрасли вносить важный вклад в  обеспечение 
энергетической безопасности и  достижение 
нулевого уровня выбросов.

«Мы наблюдаем трансформацию способов 
предоставления услуг в  сфере атомной энер-
гетики промышленным клиентам»,  —  ​заяви-
ла Кирсти Гоган, управляющий партнёр Lucid 
Catalyst. «Инновации в производстве, лицензи-
ровании и размещении, которые, согласно это-
му исследованию, имеют решающее значение 
для масштабирования, уже появляются на рын-
ке. При правильной политической поддержке 
и  координации действий в  шести важнейших 
областях малые модульные реакторы могут 
стать решением с  нулевым уровнем выбросов 
для энергоемких отраслей, которым требуется 
высоконадежное, конкурентоспособное и  мас-
штабируемое теплоснабжение и  электроснаб-
жение без выбросов.

Кинг Ли, руководитель отдела политики 
и  взаимодействия с  промышленностью Все-
мирной ядерной ассоциации, добавил: «Это 
исследование показывает, насколько ядерная 
энергетика может способствовать декарбо-
низации широкого спектра промышленных 
отраслей. Чтобы реализовать весь потенци-
ал ядерной энергетики, потребуются новые 
нормативно-правовые базы, а  также модели 
производства и  внедрения, которые позволят 
выйти на уровень экономики и масштабов ре-
ализации, значительно превышающий текущие 
прогнозы».

World Nuclear News, 14.11.2025

Исследование: 
потенциальный рынок SMR 
в промышленном секторе

Росатом уже давно готов к полному 
останову всех АЭС России. Созданы 
замещающие производства: Европил-
леты, Евроветер, Северный морской 

путь, цифра, услуги менеджера. Оргэнерго бу-
дет строить за рубежом, заказов на 25 лет впе-
рёд. При полной остановке АЭС в России коли-
чество сотрудников Росатома не только не 
уменьшится, но и возрастет. России не нужны 
имеющиеся АЭС, которые тянут экономику 
вниз. Это понимают в первую очередь в Роса-
томе. Замена АЭС на АСММ - это очередной 
шаг к сокращению атомной генерации. 

«…может способствовать декарбони-
зации широкого спектра промышлен-
ных отраслей...» – Атмосферу нужно 
декарбонизировать, а не отрасли! А 

добиться этого не удастся, пока на SMR или на 
водород автомобили и самолеты не переведут. 
И, вообще, уже опоздали.

kWe встречается во всем документе 
ровно два раза.
1. This value has been estimated assuming 
$2000/kWe overnight capital cost in line 

with the most aspirational cost projections from 
NREL 2024 Annual Technology Baseline (ATB).
2. EU-ETS values correspond to carbon price 
forecasts ranging between $70–100/tCO2 by 2030. 
REC pricing trends are based on 2024 values from 
Berkeley Lab for the NEPOOL and PJM markets, 
though trends may vary by state in the U.S. The 
30% ITC impact is estimated by DOE for SMR 
capital costs of $5,000–10,000/ kWe.
$2000/kWe overnight capital cost это стоимость 
посуточного!!! (overnight) кредита. К чему при-
плели - непонятно. Не кредитуются промыш-
ленные предприятия посуточным кредитом.
carbon price forecasts ranging between $70–100/
tCO2 здесь кроется наглая подмена понятий, 
ибо углерод не равно двуокиси углерода. Кро-
ме того, откуда была взята сумма 70-100 дол-
ларов за эмиссию  тонны двуокиси углерода?
$70–100/tCO2 уголь стоит меньше 100 долларов 
за тонну. И в ближайшие 10 лет не превысит эту 
отметку. При сгорании тонны углерода образу-
ется 3.66 тонны CO2 . Выходит, за сжигание тон-
ны угля нужно доплатить еще 366 бакинских? 
SMR capital costs of $5,000–10,000/ kWe. врут. 
Меньше 20000 $/kWe не выйдет. Не от хорошей 
жизни единичную мощность NPP повышали 
выше гигаватта.

$ встречается в документе 62 раза. И 
все крутится три, или четыре раза во-
круг:
1. 7 GW by 2050 - $125/MWh

2. 120 GW by 2050 - $90–125/MWh
3. 347 GW by 2050 - $60–90/MWh
4. 700 GW by 2050 -  $40–60/MWh
С чего стоимость э\э должна так падать? За-
гадка.

«...Загадка...»? – Уран подешевеет на 
порядок. Расходов на рекламу не бу-
дет. Реакторы будут работать без пер-
сонала, и не будет льготных пенсий и 

других привилегий. Реакторы будут иметь ак-
кумулятор для маневрирования, и перестанут 
зависеть от углеводородов. И самое главное - 
повсеместно будет искоренена коррупция.

На сайте фирмы Hitachi лежала статья, 
доступ к которой фирма закрыла. В 
ней приведены результаты исследо-
вания, показывающие, что зависи-

мость стоимости установленного кВт от мощ-
ности блока вовсе не гладкая. Один из самых 
очевидных примеров – конденсатно-питатель-
ный тракт турбины. При снижении мощности с 
определённого её уровня возможен переход 
от двухпоточной схемы к однопоточной.

Выводом упомянутой статьи является 
то, что наибольшим потенциалом 
упрощения обладают корпусные кипя-
щие реакторы. Почему они и занялись 

BWRX. А мы тащим судовые ВВР-ы в АСММ. 
Потому и получается у нас так дорого. Станции-
то ММ, но никакой модульностью в них не пах-
нет.

«...Фьючерсы на уран в США упали до 
92 долларов за фунт с почти двухлет-
него максимума в 101,5 доллара по-
сле того, как новое увеличение гло-

бального предложения временно перевесило 
ожидания роста спроса, которые поддержива-
ли цены в последние кварталы. Узбекское 
агентство атомной энергии увеличило свою 
годовую добычу урана до 7000 тонн в прошлом 
году, что значительно превышает рыночные 
ожидания, и повысило оценки запасов. Тем не 
менее, цены на желтый кекс остаются значи-
тельно выше на фоне ожиданий, что мощность 
атомной энергетики продолжит расти, чтобы 
соответствовать спросу на дата-центры и 
электрификацию. Правительство США сокра-
тило регулирование разрешений для перера-
ботчиков урана и объявило о сделках на стро-
ительство новых заводов. К ним относится 
партнерство с Cameco, которое одобрило раз-
работку реакторов Westinghouse, а также но-
вые контракты на 2,7 миллиарда долларов с 
Centrus и двумя другими реакторами и обога-
тителями, чтобы компенсировать нехватку по-
ставок из России после санкций на их ядерное 
топливо...». https://ru.tradingeconomics.com/
commodity/uranium.
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В России формируется новая про-
мышленная отрасль, ориентированная 
на создание замкнутого цикла произ-
водства редкоземельных металлов. 
В ноябре 2025 г. В. В. Путин поручил 
правительству утвердить план меро-
приятий по долгосрочному развитию до-
бычи редкоземельных металлов [1]. 

Бурные обсуждения вокруг РЗМ воз-
никли на  фоне переговоров вокруг 
урегулирования военного конфликта 
на Украине. Дональд Трамп потребо-

вал от В. Зеленского допуск к добыче полез-
ных ископаемых. В. Путин заявил, что Россия 
готова пойти на сотрудничество с США в дан-
ном направлении. Для Америки это лучший 
вариант, поскольку в  РФ находится больше 
редкоземельных металлов, чем на  Украине 
[2].

До  2026 г. Правительство РФ планирует 
утвердить программу развития области РЗМ. 
Федеральный проект «Развитие отрасли ред-
ких и  редкоземельных металлов» разработан 
Минпромторгом РФ как часть нацпроекта 
«Новые материалы и  химия». Для обеспече-
ния экономической и  национальной безопас-
ности в  условиях мировой нестабильности 
геополитические факторы диктуют необходи-
мость создания отечественной компонентной 
базы, замещение зарубежных технологий 
отечественными аналогами. РЗМ становятся 
основным ресурсом в  глобальной конкурен-
ции, широко применяясь в  ракетах, радарах, 
микросхемах, в  оборонной промышленности 
[3]. За годы проведения специальной военной 
операции РЗМ, используемые в производстве 
дронов, принципиально изменили тип боевых 
действий. А  сектор редкозёмов стал самым 
быстрорастущим в  мировой горнодобываю-
щей промышленности [4].

В  феврале 2025 г. Дональд Трамп пред-
ложил сделку с  украинскими месторожде-
ниями РЗМ в  обмен на  военную помощь 
Украине, позднее заявив, что заинтересован 
и  в  «огромных запасах» российских редко-
земельных металлов. В  апреле Киев и  Ва-
шингтон заключили соглашение о  природных 
ресурсах, по которому США получают приори-
тетное право покупать добытую продукцию, 
инвестировать в  развитие Украины в  течение 
десяти лет путем создания инвестиционного 
фонда с  равным распределением управле-
ния и  взносов [5]. Но  по  мнению эксперта 
журнала «Редкие земли» А. В. Наумова (ОКБ 
«Астрон»), и американцы, и Зеленский сильно 
опоздали c идеей обменять военную помощь 
Украине на  доступ к  редким металлам [6]. 
«Уже более 70% потенциальных и  освоенных 
ресурсов находится на  «новых территориях» 
России. Украина уже потеряла два из четырёх 
месторождений лития: в Запорожской области 
и  в ДНР. В 2022 г. Россия восстановила кон-
троль над рудным месторождением Крутая 
Балка с  комплексом рудных компонентов Be, 
Cs, Li, Ta. А в январе 2025 г. был освобожден 
населённый пункт Шевченко (ДНР), в  районе 
которого расположено Шевченковское литие-
вое месторождение. Ни на одном из участков 
сейчас фактическая добыча не ведется.

На территории Украины находится около 40 
месторождений титановых руд, крупнейшими 
из  которых являются Иршанское, Самоткан-
ское и  Зеленоярское. Возможен перезапуск 
комбината на  базе железоуранового Желторе-
ченского месторождения с  получением скан-
дия. Перспективным является восстановление 

производства скандия на  Николаевском гли-
ноземном заводе при переработке бокситов 
и  из  красных шламов (И. Петров, гендиректор 
компании «Инфомайн»). Есть неразрабатывае-
мые месторождения бериллия в  Житомирской 
области и  лития в  Кировоградской области. 
Потенциальным проектом может быть восста-
новление закрытого производства по  перера-
ботке цирконовых концентратов с  выделением 
гафния. Разведанные запасы циркона в  Укра-
ине сосредоточены на  Малышевском место-
рождении в  Вольногорске Днепропетровской 
области. По  мнению Руслана Димухамедова, 
председателя Ассоциации РМ и  РЗМ, генди-
ректора ОАО «СМЗ», из  более-менее значи-
мых месторождений Украины можно назвать 
только Иршанский и  Вольногорский ГОКи, 
добывающие титан-циркониевые концентра-
ты. По  данным Стеллы Шехуновой, директора 
Института геологических наук НАН Украины, 
на 28.02.2025 г. в госбалансе запасов полезных 
ископаемых Украины учтены данные по  трём 
месторождениям в  Донецкой, Запорожской 
и  Житомирской областях. Эти месторождения 
не  разрабатывались в  последние годы. Запа-
сы оксидов РЗМ в них оцениваются более чем 
в  2  млн т. «Таким образом, заявления о  воз-
можности передачи Украиной редкоземельных 
месторождений в  обмен на  оружие являются 
исключительно декларациями. Взять какие-то 
действующие предприятия в обмен на постав-
ки вооружений невозможно просто потому, что 
таких предприятий нет» (Р. Димухамедов).

Одно из  крупнейших редкоземельных ме-
сторождений восточной Украины Азовское 
в Донецкой области (более 500 тыс. т оксидов 
РМ при содержании в  рудах до  1–2%), нахо-
дится под контролем РФ. Кроме циркония, ит-
трия и лантана, в нем определены церий, са-
марий, европий, тербий, иттербий, лютеций.

Мазуровское месторождение в  Донецкой 
области с  промышленным содержанием тан-
тала, ниобия, циркония и сопутствующего не-
фелина, также находится под контролем РФ. 

Новые регионы  —  ​Донецкая и  Запорожская 
области могут стать важным источником РЗМ 
для России (П. Родионов, дир. департамента 
Инвестиционного консалтинга Группы «Дело-
вой профиль»).

10 января 2026 г. Украина приняла первое 
решение о передаче своих недр в рамках «сы-
рьевой сделки» [7]. Права на разработку круп-
нейшего литиевого месторождения «Добра» 
в Кировоградской области выиграла компания 
Techmet, аффилированная с  миллиардером 
Рональдом Лаудером. По  условиям соглаше-
ния, до  тех пор, пока компания не  отобьет 
свои инвестиции, она будет присваивать 70% 
добычи месторождения. В доход Украины об-
ращается только 2% всей продукции, и  доля 
Techmet возрастает до 98% соответственно.

В России есть свои месторождения лития, 
расположенные в  Мурманской области, ли-
цензированные в начале 2023 г. [6]. Разреше-
ния получили компании «Арктический литий» 
и  «Полярный литий» (СП  «Норникеля» и  «Ро-
сатома»). «Арктический литий» объявил о  на-
чале опытно-промышленной разработки Пол-
мостундровского месторождения до  2027 г. 
(до  1  млн т руды). «Полярный литий» на  Кол-
мозерском месторождении планирует запу-
стить первую очередь ГОКа в  2026–2027 гг. 
(до  400  тыс. т руды в  год на  первом этапе, 
до 2 млн т руды, 350 тыс. т концентрата в год 
в  2030 г.). Прогнозные ресурсы оксида ли-
тия наиболее перспективного Колмозерского 
месторождения составляют 152,6 тыс. т, пен-
токсида тантала  —  ​1,215  тыс. т, пентоксида 
ниобия —  ​1,485 тыс. т.

По  данным ФГБУ «ВИМС», запасов двух 
разрабатываемых участков Ловозёрского ме-
сторождения хватит более, чем на 100 лет [8]. 
Получаемый на ГОКе лопаритовый концентрат 
поступает на  Соликамский магниевый завод 
(с  2023 г. принадлежит ГК «Росатом»), где 
из него производят неразделённые карбонаты 
РЗМ. Годовая мощность предприятия по про-
изводству оксидов РЗМ 3 600 т.

Основным препятствием формирова-
нию технологического суверенитета России 
в  области редкоземельных металлов являет-
ся низкий уровень потребления продукции 
на  основе РЗМ, для США  —  ​ограниченный 
объём разделительных мощностей. России 
необходимо сосредоточиться на развитии вы-
сокотехнологичных отраслей промышленности 
и реализации проектов, связанных с разделе-
нием РЗМ и  производством продукции на  их 
основе. В  перспективе Россия может стать 
крупным экспортёром редкоземельной про-
дукции, например, в США с учётом заинтере-
сованности стран в  сотрудничестве в  данном 
направлении.

Что может 
предложить Россия 
зарубежным 
покупателям

По  заявлению главы Минпромторга 
А. Алиханова (форум «AMTEXPO‑2026», ян-
варь 2026 г.) в  рамках национального про-
екта «Новые материалы и  химия» в  России 
планируется создать 15 крупных производств 
в  сфере редких и  редкоземельных металлов 
и  модернизировать действующие по  65 кри-
тическим продуктам [9]. Помимо разделитель-
ного комплекса СМЗ в  списке перспективных 
проектов  —  ​освоение крупнейшего по  за-
пасам Колмозерского месторождения лития 
ООО  «Полярный литий» со  строительством 
ГОКа и  химико-металлургического завода 
с применением технологии прямого получения 
карбоната и гидроксида лития из концентрата; 
расширение мощности предприятия по  про-
изводству титансодержащих и  цирконовых 
концентратов АО  «Туганский ГОК «Ильменит» 
(«Росатом»), чья продукция служит сырьем 
для производства изделий из  губчатого тита-

РЗМ снова в тренде, 
теперь геополитическом
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на, красителей, сварочных электродов, огнеу-
порных изделий.

Действующими активами являются рабо-
тающие в  связке ООО  «Ловозерский ГОК» 
в  Мурманской области и  ОАО «Соликамский 
магниевый завод» (СМЗ) в  Пермском крае 
[10]. В  феврале 2025 г. на  площадке СМЗ 
стартовал первый этап строительства цеха 
по  производству редкоземельных металлов. 
Новое производство начнёт выпуск продук-
ции к  началу 2027 г., годовой объем произ-
водства РЗМ достигнет 2 500  т. Важнейшим 
потребителем этой продукции станет компа-
ния «Русатом металлтех», реализующая про-
ект крупнотоннажного завода по  производ-
ству постоянных редкоземельных магнитов 
в г. Глазов (1 тыс. т магнитов в год, до 3 тыс. 
т к 2030 г).

За  предыдущие 5  лет было обновлено 
оборудование на  подземном руднике Карна-
сурта. Начата разработка Аллуайвского место-
рождения лопарита с  богатым малиньитовым 
пластом, ранее не  задействованным из-за 
сложных горно-геологических условий.

Крупнейшим проектом будущего счи-
тается Томторское месторождение в  Яку-
тии  —  ​одно из  наиболее богатых в  мире 
по  совокупным ресурсам РЗЭ и  ниобия, 
находящегеся на  стадии подготовки к  осво-
ению (прогнозные ресурсы Томтора 154 млн 
т руды). В  мае 2025 г. компания «Роснефть» 
стала единственным владельцем оператора 
ООО «Восток Инжиринг», владеющего лицен-
зией на освоение участка Томторского место-
рождения. Проект освоения месторождения 
предполагал строительство горнодобыва-
ющего предприятия на  участке Буранный 
и Краснокаменского ГМК в Забайкалье. Из-за 
неблагоприятных геополитических условий 
начало добычи с 2027 г. перенесли на конец 
2029 г. Конечной товарной продукцией пере-
работки руды Томторского месторождения 
будут оксиды лантана, церия, празеодима, 
неодима, коллективный концентрат средне-
тяжёлой группы РЗМ, феррониобий и  кон-
центрат скандия.

Новая точка роста Сибирь. На  регионы 
Сибирского ФО приходится до  18% разве-
данных запасов редкоземельных металлов 
России (вице-премьер Д. Патрушев). Это 
Чуктуконское месторождение в  Краснояр-
ском крае и  месторождения в  Иркутской 
области. В  апреле 2025 г. было заявлено 
о планах создания в СФО Ангаро-Енисейско-
го кластера по  глубокой переработке РЗМ, 
объединяющего три месторождения редких 
и редкоземельных металлов: извлечение ли-
тия из  рассолов трубки «Удачная»; ниобия, 
скандия, марганца — ​из руд Томторского ме-
сторождения; разработка Агылкинского ме-
сторождения с  получением вольфрамового 
концентрата [11]. Чуктуконское месторожде-
ние рассматривается как «якорь» редкозе-
мельного кластера. Ресурсы Чуктуконского 
месторождения оцениваются в  163  млн т 
ниобий-редкоземельных руд.

Также перспективными эксперты называ-
ют Катугинское месторождение в  Забайкалье 
и  ряд объектов Восточной Сибири и  Дальне-
го Востока. В  2025 г. на  Павловском место-
рождении в Приморье был запущен комбинат 
по  добыче германия, полностью обеспечива-
ющий внутренние потребности страны в этом 
сырье.

Еще одно перспективное редкометалльное 
месторождение  —  ​Африкандское разрабаты-
вает АО  «Аркминерал-Ресурс» (гендиректор 
А. Тренин) [14]. На  базе Африкандского ме-
сторождения в  Мурманской области может 
появится кластер редкоземельных металлов 
(РЗМ), где планируется строительство фа-
брики в  2026–2027 гг. Африканда может 
стать отличной базой для промышленного 
взаимодействия участников редкоземель-
ных проектов России. Здесь развита транс-
портная инфраструктура, дешевая электро-
энергия от  Кольская АЭС, мощный научный 
потенциал Кольского научного центра РАН 
с  необходимыми компетенциями для разви-
тия технологий в  области переработки стра-
тегически важных видов минерального сырья. 
Месторождение перовскита в  Африканде 
(легкие РЗЭ, пигментный диоксид титана, 
ниобий, тантал) и  месторождение Сахарйок 

(Y-бритолит, циркон, флюорит) являются наи-
более перспективными «для «быстрого разви-
тия» редкометальной промышленности в Рос-
сии (В. Маслобоев, эксперт ПОРА).

Ещё одним перспективным направлением 
является разработка технологий по  перера-
ботке нетрадиционного сырья: фосфогипса, 
растворов экстракционной фосфорной кисло-
ты, техногенного сырья, диктионемовых слан-
цев [12].

Россия готова предложить США совмест-
ную работу в  РЗМ отрасли после восстанов-
ления отношений и урегулирования конфликта 
на Украине [13].

РЗМ «Росатома»
ГК «Росатом» принимает самое активное 

участие в  развитии РЗМ-промышленности 
[16]. Госкомпании принадлежат ООО  «Лово-
зёрский ГОК» и  АО  «СМЗ». С  2022 г. Туган-
ский ГОК «Ильменит» (на  базе Туганского 
титан-циркониевого месторождения в  Том-
ской области) также входит в  структуру «Ро-
сатома». Вторая очередь должна заработать 
в  2027 г. Приоритетным покупателем цирко-
новых концентратов будет Чепецкий механи-
ческий завод. Увеличив мощности производ-
ства действующих предприятиях (ОАО «СМЗ», 

ООО «Ловозерский ГОК» и АО «Туганский ГОК 
«Ильменит»), Горнорудный дивизион Росатома 
сможет обеспечивать 100% отечественного 
производства тантала, ниобия, циркония, не-
одима, празеодима, лантана, церия, скандия. 
В  настоящее время «СМЗ» завершает проек-
тирование нового разделительного комплекса 
по  производству РЗМ, необходимых для из-
готовления магнитов, катализаторов нефте-
химического сектора и  иной технологически 
сложной продукции. Одновременно ООО «Ро-
сатом МеталлТех» реализует проект создания 
крупнотоннажного производства постоянных 
магнитов в Глазове.

Первая рабочая группа по  РЗМ в  «Роса-
томе» была создана по  инициативе главы ГК 
С. Кириенко в 2010 г. Но разработка програм-
мы затянулась из-за «не вполне очевидных 
перспектив» [17]. В  2011 г. учеными ВНИИХТ 
во  главе с  директором Г. А. Сарычевым была 
создана Программа по возрождению редкозе-
мельного производства России, утвержденная 
Правительством РФ. В 2013 г. утверждена Го-
спрограмма РФ «Развитие промышленности 
и  повышение ее конкурентоспособности», 
включающая Подпрограмму 15: «Развитие 
промышленности редких и  редкоземельных 
металлов», участником которой стала ГК «Ро-
сатом», не только производитель ряда метал-
лов и разработчик новых технологий, но и их 
потребитель [18].

В  2020 г. Минпромторг РФ совместно 
с  «Росатомом» создал Ассоциацию произво-
дителей и  потребителей РМ и  РЗМ, в  число 
учредителей которой вошли: «Атомредметзо-
лото» (горнорудный дивизион «Росатома»), 
«Соликамский магниевый завод», «ТриАрк 
Майнинг» (оператор проекта Томтор), «Скай-
град», «Техноивест Альянс» (лицензия на  За-
шихинское месторождение) и  «Русредмет» 
[16]. Была утверждена «дорожная карта» 
развития добычи в  РФ редких и  редкозе-
мельных металлов до 2024 г., планировавшая 
выпуск 11,8  тыс. т в  год РМ и  7  тыс. т РЗМ 
к  2024 г., к  2030 г. — 43,4  тыс. т и  30  тыс. т., 
соответственно. Горнорудный дивизион «Ро-
сатома» стал головной организацией направ-
ления «Редкие и  редкоземельные металлы» 
этой «дорожной карты». Но  в  ноябре 2024 г. 
на  XXII Менделеевском съезде по  общей 
и  прикладной химии было заявлено, что сво-
их целей эта «дорожная карта» не  достигла 
(n-kurs.ru).

К  теме развития отрасли редкоземельных 
металлов руководство страны обращалось не-
однократно [19]:

•  апрель 2014 г. ГП РФ «Развитие про-
мышленности и  повышение её конку-
рентоспособности» № 328, с  подпро-
граммой 15 «Развитие промышленности 
редких и редкоземельных металлов»;

•  декабрь 2018 г. «Стратегия разви-
тия минерально-сырьевой базы РФ 
до 2035 г.» № 2914-р;

•  июнь 2020 г. Сводная стратегия разви-
тия обрабатывающей промышленности 
РФ до  2024 г. и  на  период до  2035 г., 
расп. Правительства РФ № 1512-р;

•  октябрь 2020 г. «Стратегии развития 
Арктической зоны РФ и  обеспечения 
национальной безопасности на  период 
до 2035 г.» расп. № 645.

В  проекте «Стратегии развития отрас-
ли редких и  редкоземельных металлов РФ 
на период до 2035 г.» целевыми показателями 
на 2035 г. являются, в том числе [19а]:

•  увеличение объемов промышленного 
производства РЗМ до 20 000–30 000 т;

•  увеличение объемов производства 
высокотехнологичной продукции с  ис-
пользованием отечественных редких 
и редкоземельных металлов;

•  полное обеспечение потребностей пред-
приятий ОПК отечественными РМ и РЗМ.

Один из  восьми национальных проектов 
по  достижению технологического лидерства, 
представленных Д. Мантуровым в  конце 
2024 г., посвящен развитию собственного 
производства РЗМ. Стратегия развития от-
расли отражена в  дорожной карте «Техноло-
гии новых материалов и  веществ» на  период 
до 2030 г. с отдельным направлением «Редкие 
и  редкоземельные металлы» с  целью произ-
водства РЗМ в 7500 т к 2030 г. [20].

Подписка на электронную версию

https://www.n-kurs.ru/news/russia/redkozemy-rossii-soglasyatsya-li-amerikancy-investirovat
https://avatars.mds.yandex.net/get-altay/4321783/2a0000017b4133aa4f5193ee20dff6f83427/L_height
https://static.rareearth.ru/set1/2017050058.jpeg
https://static.rareearth.ru/custom/2016.jpeg
http://www.proatom.ru/modules.php?name=podpiska
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Развитие собственных производств по до-
быче и  переработке РЗМ, запланированное 
«Росатомом», поможет снизить зависимость 
от  импорта в  этой сфере [21]. Для форми-
рование новых производств РЗМ-продукции 
у  «Росатома» достаточно ресурсов и  компе-
тенций [22].

Разделение и извлечение индивидуальных 
оксидов РЗЭ, превращение оксидов в  спла-
вы металлов может быть организовано на: 
Чепецком механическом заводе в  г. Глазов, 
Новосибирском заводе химических концен-
тратов, Сибирском химическом комбинате 
в  Северске, ПО «Электрохимический завод» 
в Зеленогорске и Железногорском ГХК (Крас-
ноярский край); Электролизном химическом 
комбинате в  Ангарске, на  предприятиях ЗАО 
«Лантан» (Бердск, Новосибирская область) 
и  ЗАО «Завод редких металлов» (Барышево, 
Новосибирская область).

«Гиредмет», «ВНИИХТ», «АРМЗ», «МЗ 
Электросталь», «ВНИПИпромтехнологии», 
«ВНИИНМ», «СХК», «Московский завод по-
лиметаллов» обладают всеми необходимыми 
научными и  производственными возможно-
стями.

Совместно с  институтом минерального 
сырья ВИМС и  другими организациями “Ги-
редмет” («Государственный научно-исследо-
вательский и  проектный институт редкоме-
таллической промышленности») ведет работы 
по  формированию полных технологических 
цепочек: от  добычи до  получения высоко-
чистых соединений и  функциональных мате-
риалов (магнитов, оптических материалов, 
люминофоров, сплавов и  других)» [23]. Ряд 
ключевых лабораторий института разрабаты-
вает технологии гидрометаллургической пере-
работки минерального сырья, электролитиче-
ского получения РЗМ (Ce, Nd, Pr, и  сплава 
Nd-Fe), металл-термического восстановления 
фторидов, хлоридов и  оксидов РЗМ, карбо-
термического производства самария для Sm-
Co магнитов, получения сплавов РМ и  РЗМ, 
порошков тугоплавких металлов, технологии 
экстракционного разделения РМ и РЗМ и син-
теза высокочистых галогенидных соединений.

Технологии для выпуска высокочистой 
редкоземельной продукции были созданы 
ещё в  1980-е гг. специалистами «Гиредмет» 
и  ВНИИХТ, сотрудничавшими с  девятью ред-
коземельными предприятиями страны [24]. 
Учеными ВНИИХТ внедрены технологии по-
лучения суммарного редкоземельного кон-
центрата из  лопарита, монацита, урановых 
руд (м/р Меловое). На  «Московском заводе 
полиметаллов» совместно с  ВНИИХТ отраба-
тывались технологии получения высокочистых 
индивидуальных РЗЭ: неодима, самария, ев-
ропия, гадолиния, тербия, эрбия, диспрозия, 
иттрия. Специалисты ЦНИИТМАШ внедрили 
технологии с  применением РЗМ в  производ-
стве чугунов и сталей.

Учёные ВНИИХТ им.  Б. Н. Ласкорина 
разработали технологию получения лигатур 
на  основе лантана, самария, церия, празео-

дима, неодима и  других РЗМ для производ-
ства мощных постоянных магнитов (С. Мель-
ников, научн. рук. направления «металлургия» 
ВНИИХТ), применили метод электролиза для 
оксидов РЗЭ. Предложили использовать СВЧ-
энергию для активации сырья перед прове-
дением гидрометаллургических процессов, 
снижения энергоёмкости измельчения.

ВНИИХТ предложил технологическую схе-
му переработки монацитового концентрата, 
хранящегося в  Свердловской области [18]. 
В  2021–2023 гг. ВНИИХТ и  «Гиредмет» раз-
работали технологию и  изготовили опытные 
образцы постоянных РЗ-магнитов, с  более 
низкой себестоимостью, благодаря замене 
дорогих неодима и  празеодима на  более де-
шёвые лантан и церий.

Технологии ВНИИХТ внедрялись на  «Мо-
сковском заводе полиметаллов»  —  ​экспери-
ментальном полигоне для отработки новых 
технологий производства РЗМ. На МЗП полу-
чали неодим, самарий (и  магниты на  их ос-
нове), европий, гадолиний, тербий, эрбий, 
диспрозий и  высокочистый иттрий. Было на-
лажено производство полирита и  коллектив-
ного оксидного концентрата РЗМ, очищенного 
от  радиоактивных продуктов распада урана 
и тория [25].

Специалисты ВНИИНМ им.  А. А. Бочвара 
совместно с  «НИИ НПО «ЛУЧ» разработали 
технологию получения бериллийсодержащих 
материалов, необходимых в  ядерных реакто-
рах, лазерной и аэрокосмической технике, для 
исследовательского жидкосолевого реактора 
[26]. На площадке «НИИ НПО «ЛУЧ» создается 
участок получения бериллийсодержащих ма-
териалов от рудного концентрата до металла.  
В 2021 г. в контуре «Росатома» появился про-
ектный офис по обращению с ломом электрон-
ной продукции (ЛЭП), в  котором содержатся 
такие РЗМ, как самарий, церий, иттрий, не-
одим-празеодим, тантал [16]. Создание про-
фильных предприятий для извлечения РЗМ 
из лома включено в «дорожную карту по РЗМ.

Технологию извлечения редкоземельных 
металлов из  лопаритового концентрата раз-
работал Горнорудный дивизион «Росатома» 
с  участием специалистов «Соликамского маг-
ниевого завода» и АО «Русредмет» [27].

ЧМЗ запатентовал технологию вскрытия 
и  переработки эвдиалитового концентрата 
с  получением гидроксида циркония, РЗМ, 
возможностью извлекать марганец, ниобий. 
Запатентованный АО  «ЧМЗ» способ обе-
спечивает высокую степень извлечения РЗЭ 
(до  80%) и  циркония (более 90%) для полу-
чения чистых соединений циркония, гафния 
и редкоземельных металлов. Проект предпри-
ятия по  добыче и  переработке лопаритового 
и  эвдиалитового концентратов предусматри-
вает восстановление рудника на  м/р Умбо-
зеро и  создание на  ЧМЗ гидрометаллурги-
ческого завода по  переработке лопаритового 
концентрата (к 2027 г.) [28].

АО  «Уралредмет» ((б. Пышминский опыт-
ный завод «Гиредмета») в  последние годы 

ориентировалось на  выпуск соединений ред-
коземельных металлов иттриевой группы [29]. 
Предприятие специализируется на  выпуске 
оксидов РЗМ высокочистых марок, является 
единственным в  России производителем ок-
сидов высокой чистоты (оксидов иттрия марки 
ИтО-В, гадолиния — ​ГдОВ, лютеция — ​ЛюО-Д, 
ниобия осч 8–2 марки Но-Е.

Литий «Росатома»
На данный момент основой акцент «Роса-

том» намерен сделать на литий [16]. Совмест-
но с  «Норильским никелем» госкорпорация 
будет разрабатывать литиевые месторожде-
ния на  Кольском полуострове. «Ловозерский 
ГОК» и  Соликамский магниевый завод пере-
дали ГК «Росатом» в  2022 г. Ожидается, что 
первый проект по  производству литиевого 
сырья выйдет на  полную мощность к  2026 г. 
Промышленная добыча лития в  РФ начнет-
ся к  2030 г. [30]. Его главными источниками 
будут два месторождения в  Мурманской об-
ласти и Республике Тыва (А. Козлов, министр 
природных ресурсов). В  2028 г. ожидается 
пуск первой очереди ГОК на  базе Колмозер-
ского месторождения, затем будет запущено 
производство на  базе Полмостундровско-
го и  Тастыгского месторождений. К  2030 г. 
потребление лития увеличится в  семь раз. 
К  2050 г. потребности мировой и  россий-
ской экономики в  литии вырастут в  80 
раз  —  ​такая динамика заложена в  Стратегии 
развития минерально-сырьевой базы РФ. 
Колмозерское месторождение получил «По-
лярный литий» (СП «Росатома» и «Норникеля») 
Тастыгское месторождение в  респу-
блике Тыва в  2023 г. получила компа-
ния «Эльбрусметалл-Литий» («Ростех»). 
Новосибирский завод химконцентратов выпу-
скает самый чистый в  мире литий с  чистотой 
99,999% [31]. НЗХК — ​крупнейший из двух ми-
ровых производителей Лития‑7, который ис-
пользуют как реагент для ядерной энергетики 
и  добавку в  теплоноситель первого контура 
реакторов типа PWR. Литий‑7 производства 
НЗХК закрывает 70% мирового потребления.

На  фоне роста спроса на  литий АРМЗ мо-
жет реанимировать проект по  добыче и  пере-
работке лития на  Завитинском месторожде-
нии. Компания уже производит коллективный 
концентрат РЗМ и  оксид скандия из  урановых 
растворов на м/р Далур в Курганской области. 
ТВЭЛ может заняться расширением мощностей 
по выпуску гидроксида лития до 10 тыс. т в год 
и производством металлического лития в объ-
еме до 1 тыс. т в год к концу 2027 г. на базе Ан-
гарского электролизного химического комбина-
та и Новосибирского завода химконцентратов.

В  ходе СВО Россия установила контроль 
над одним из  крупнейших месторождений 
литиевой руды с  запасами в  13,8  млн т  —  ​
Шевченковским участком в Донецкой области 
[7]. Кроме лития, здесь встречаются: тантал, 
ниобий, бериллий, цезий, рубидий, а  также 
олово.

Кооперация по РЗМ 
разработкам

На форуме «Рудник 2025» (октябрь 2025 г. 
Екатеринбург) П. Бузанаков, директор Центра 
развития минерально-сырьевой базы и  ме-
таллургии АО  «Гиредмет», в  числе ключе-
вых проблем отрасли назвал разобщенность 
участников отрасли РЗМ. «Есть наука, пред-
ставленная академическими и  университет-
скими кругами, и промышленность, но между 
ними — ​пропасть… Суверенитет требует нали-
чия собственной базы: науки, промышленно-
сти и их реальной интеграции. Наша ключевая 
задача —  ​возрождать кооперацию и последо-
вательно восстанавливать утраченные цепочки 
в отрасли РЗМ».

«Росатом» консолидирует технологические 
активы и управляет стратегическими проекта-
ми, являясь ключевым интегратором этой ра-
боты. Параллельно разрабатываются частные 
инициативы. Дмитрий Иванец, замдиректора 
по  технологическому развитию «Росатома»: 
«Участие государственного регулятора обе-
спечивает контроль над всеми процессами 
и  позволяет влиять на  ценообразование… 
Предстоит решить множество задач. В  част-
ности, сохраняется разобщенность между 
научными институтами и  организациями, 
участвующими в  реализации инвестици-
онных проектов. Сейчас мы фокусируемся 
на  построении целостной цепочки: от  фун-
даментальных исследований до  серийного 
производства и  эксплуатации. совместное 
обсуждение целей. Выверенная координация 
позиций станут залогом успеха».

Необходима системная кооперация между 
научными учреждениями, университетами, 
госструктурами и  предприятиями, способная 
обеспечить ускоренную разработку и внедре-
ние передовых технологических решений [32]. 
Примерами такой кооперации являются де-
сятки проектов, которые реализуются между 
предприятиями и  научными институтами как 
в контуре ГК „Росатом“, так и за ее предела-
ми» (А. Голиней, дир. химико-технол. кластера 
научного дивизиона «Росатома»).

Создана кооперация между «Росатомом», 
ИМЕТ РАН и  УрФУ для создания магнитов 
с  замещением дефицитных РЗМ неодима 
и  празеодима на  более доступные лантан 
и  церий; получения магнитов с  использова-
нием 3D-печати с  варьируемыми градиент-
ными свойствами; а  также для разработки 
технологии переработки отходов магнитных 
материалов (А. Дуб, первый зам. гендиректо-
ра АО «Наука и инновации»).

К  реализации инновационных проек-
тов Горнорудный дивизион «Росатом Недра» 
привлекает внешние научные организации 
и  вузы [32а]. Разработку технологий выпол-
няют ведущие вузы: НИЯУ «МИФИ», УрФУ 
им.  Б. Н. Ельцина. Взаимодействует с  внеш-
ними научными организациями: ВНИИ мин-
сырья им. Н. М. Фёдоровского, химфаком МГУ 
им.  М. В. Ломоносова. В  2025 г. подписано 
соглашение о  сотрудничестве между инжини-
ринговым центром Горнорудного дивизиона 
АО «ВНИПИпромтехнологии» и Российским го-
сударственным геологоразведочным универ-
ситетом им.  Серго Орджоникидзе» («МГРИ»). 
Большой объем исследовательских работ 
проводят научные подразделения дивизиона 
(АО  «ВНИПИпромтехнологии, ПАО «ППГХО», 
Инжиниринговый центр Эльконского ГМК).

ФГУП «ЦНИИчермет им.  И. П. Бардина», 
ФГБУ «ВИМС», Ассоциация РМ и РЗМ, Обще-
российское объединение «Русрециклинг», 
АО  «Полема», ООО  «ЛИТ», АО  «Компания 
«Вольфрам» разрабатывают технологии извле-
чения РЗМ из различного минерального сырья. 
Ожидается расширение числа государственных 
и корпоративных инициатив в области исследо-
ваний редкоземельных металлов [33].

Объединённый институт высоких темпера-
тур РАН (ОИВТ РАН) разработал пирохими-
ческую технологию переработки томторской 
руды с  использованием ликвации  —  ​рассло-
ения расплава рудной шихты с  добавками-
флюсами на  две несмешивающиеся жидкие 
фазы: верхний ниобиевый железисто-сили-
катный и  нижний редкоземельный фторидно-
фосфатно-карбонатный слои [34].

Подписка на электронную версию

http://www.bochvar.ru/
https://market.neftegaz.ru/catalog/company/353413-gk-rostekh/
https://51rus.org/images/2025/03/EBB3CBA2-685B-4B80-8547-DA1AA9AD72AA.jpeg
http://www.proatom.ru/modules.php?name=podpiska
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Группа компаний «Антарн» занимается 
разработкой инновационных технологий в об-
ласти добычи и  переработки техногенного 
сырья и концентрата РЗМ, разделением и по-
лучением индивидуальных оксидов и  чистых 
металлов [35].

Компанией «Русредмет» выполнено более 
20 НИР, в том числе в области технологии ред-
коземельных металлов [36]. Разработаны тех-
нологии выделения ΣРЗЭ из  экстракционной 
фосфорной кислоты при переработке апатито-
вого концентрата сернокислотным способом, 
технология извлечения РЗЭ из  крупнотон-
нажных отходов производства фосфогипса; 
модернизирована схема азотно-фторидной 
переработки лопаритового концентрата с  по-
лучением пентаоксида тантала, пентаоксида 
ниобия, двуокиси титана и суммы карбонатов 
редкоземельных металлов; технология выде-
ления оксидов ниобия и тантала из колумбит-
танталитового концентрата и из  колумбитово-
го концентрата Зашихинского месторождения; 
технология переработки шлифотходов по-
стоянных магнитов (неодим-железо-бор) 
с  получением высокочистого оксида и  ме-
таллического неодима; технология попутного 
извлечения ∑РЗЭ при азотнокислотной пере-
работке апатита, последующая очистка фос-
фатного редкоземельного концентрата и  его 
экстракционное разделение, комплексная 
технология переработки рудного концентрата 
Томторского месторождения, с  получением 
оксидов ниобия, скандия, титана, пентаок-
сида ванадия и  др.; технология извлечения 
оксида скандия из  растворов гидролизной 
серной кислоты; технология извлечения скан-
дия и  РЗЭ из  растворов подземного выще-
лачивания урана, технология переработки 
кубовых остатков «Соликамского магниевого 
завода» с  получением оксидов тантала, нио-
бия и вольфрама.

На площадке «Русредмета» запущена опыт-
ная разделительная линия для апробирования 
технологии разделения РЗМ из коллективного 
концентрата, которая будет масштабирова-
на на  СМЗ. Технология позволяет повышать 
глубину переработки исходного лопаритового 
сырья и получать индивидуальные оксиды лег-
кой группы  —  ​лантан, церий, празеодим, не-
одим. Следующим этапом станет разработка 
технологии выделения из  коллективного ло-
паритового концентрата индивидуальных РЗМ 
среднетяжелой группы — ​европия, гадолиния, 
самария для производства самарий-кобаль-
товых магнитов, стабильно работающих при 
высоких температурах.

«Лаборатория инновационных технологий» 
(ГК «Скайград») — ​первая компания, запустив-
шая комплексную переработку концентратов 
редкоземельных металлов для производства 
оксидов церия, ниодима, иттрия, диспро-
зия, тербия, азотнокислого раствора лантана, 
на  первом этапе организовала эксперимен-
тальное производство мощностью 130 т в год 
в  подмосковном Королеве. Ещё два завода 
«Скайград» строит в Воскресенске и Пересве-
те [37]. В  партнёрстве с  «Росатомом» компа-
ния реализует проект «Фосфогипс» в  Подмо-
сковье, извлекая лантан и неодим из отходов 
производства удобрений.

В рамках проекта по разработке порошко-
вых сплавов на основе титана с добавлением 
РЗМ для металлургии и  аддитивного произ-
водства в  Институте металлургии и  матери-
аловедения им.  А. А. Байкова (ИМЕТ РАН) 
получены новые сплавы на  основе системы 
Ti-Al-Nb с  добавлением таких РЗМ, как це-
рий, иттрий и  лантан [38]. Проведены ис-
следования руды Томторского месторождения 
с  целью выделение металлического железа, 
негативно влияющего на  извлечение РЗМ 
гидрометаллургическими методами, и  одно-
временное обогащение руды ниобием, мар-
ганцем и  РЗМ. Институтом разработана уни-
кальная технология рециклинга постоянных 
магнитов «магнит в  магнит»: размагниченный 
магнит после рециклинга по  данной техноло-
гии перенасыщается неодимом.

Одним из  основных потребителей ред-
ких металлов является черная металлур-
гия [39]. В  2020 г. ГНЦ ФГУП «ЦНИИчермет 
им.  И. П. Бардина» разработал «Межотрас-
левую программу работ по  освоению новых 
видов продукции металлургии с  использо-

ванием редких и  редкоземельных металлов 
на  период до  2035 г.» с  целью развития 
производства высококачественных сплавов 
и  сталей с использованием редких металлов: 
конструкционных, коррозионностойких, ин-
струментальных, нержавеющих, жаропрочных 
сталей и сплавов для авиа- и ракетно-косми-
ческой отрасли, приборо- и  станкостроения, 
химического и тяжелого машиностроения, ме-
дицинской промышленности.

86% потребления РЗМ приходится на чер-
ную металлургию, из  них 50% идет на  чугун 
и  36% на  сталь. Добавка 0,02% церия по-
зволяет получать высокопрочный чугун. Ит-
триевый чугун (0,1%Y) имеет повышенную 
в четыре раза износостойкость по сравнению 
с серым чугуном. Для магниевых сплавов ис-
пользуют неодим и иттрий.

Иттрий и  скандий применяются в  сплавах 
на основе железа для ядерных реакторов. Ит-
трий связывает бор и образующийся из бора 
гелий не ослабляет границ зерен, предотвра-
щая охрупчивание. Иттрий используется в су-
персплавах, высокотемпературных сверхпро-
водниках, для производства износостойких 
и  коррозионностойких режущих инструмен-
тов. При выводе отечественной металлургии 
на  мировой уровень развития потребность 
в РЗМ может возрасти в 5–10 раз.

Разработкой новых проектов высокотех-
нологичных производств редкометалльной 
отрасли; проведением НИОКР в  области ме-
таллургии редких и  цветных металлов зани-
мается НТЦ «Редкоземельные и  драгоценные 
металлы» в РТУ МИРЭА [40].

Возможности научного и технологического 
взаимодействия для развития редкометальной 
отрасли в России обсудили представители на-
учного дивизиона «Росатома» и Кольского на-
учного центра РАН [41]. В декабре 2025 г. КНЦ 
РАН заявил о  создании консорциума из  трёх 
организаций ИФХЭ РАН, ИОНХ РАН и  КНЦ 
РАН для организации центра по  переработке 
редкометалльного сырья, включающего весь 
цикл исследований по  добыче, разделению, 
переработке и  получению материалов на  ос-
нове редких и редкоземельных элементов.

Правительство Мурманской области на-
чало прорабатывать проект специализиро-
ванного индустриального парка для создания 
переработки редких и  редкоземельных ме-
таллов [43]. Месторождения редких металлов 
в  регионе (речь идет о  Колмозерском, Пол-
мостундровском, Африкандском, Кульйокском 
месторождениях и Федоровой тундре) доста-
точно удалены друг от друга. Организовывать 
переработку продукции рядом с  каждым до-
рого. «Выгоднее создать одну комплексную 
площадку  —  ​классический индустриальный 
парк». На ней предлагается сконцентрировать 
ресурсы разных инвесторов с  их производ-
ственными проектами по  переработке РЗМ 
(А. Кукса, дир. региональной Корпорации раз-
вития). В ближайшие несколько лет начать ос-
воение РЗМ-месторождений должны сразу не-
сколько компаний. АО  «Аркминерал–ресурс», 

выигравшее аукцион по  Африкандскому ме-
сторождению перовскит-титаномагнетитовых 
руд (при добыче 1  млн т руды в  год можно 
производить 66 700 т диоксида титана, 1030 т 
ниобия и  тантала и  3900  т редкоземельного 
концентрата) планирует начать промышлен-
ное освоение в  2030 г. «Аркминерал-ресурс» 
предлагает создать кластер редкоземельных 
металлов на  своей базе. (А. Тренин, гендир. 
«Аркминерал-ресурс»).

Компания «Арсенал» в  2026 г. должна 
начать опытную обработку месторождения 
циркон-бритолитовых руд и  запустить произ-
водство по  добыче и  обогащению РМ и  РЗМ 
на базе месторождения Кульйокская площадь. 
В промышленном парке предлагается создать 
перерабатывающие мощности для полной 
цепочки по  переработке руды до  получения 
конечного продукта (гидрометаллургический 
передел, разделительный комплекс, метал-
лотермию, дальнейшую очистку материалов 
до чистых и особо чистых). «Такой кластер ло-
гично создать именно в Мурманской области, 
так как на  Арктическую зону приходится 97% 
разведанных запасов и  100% добычи РЗМ 
в  России. А  в  целом доля редких и  редкозе-
мельных металлов в  Арктике составляет 75% 
всех запасов нашей страны» (А. Дмитриев, 
зав. кафедрой безопасности РАНХиГС СПб). 
Генеральный директор «INFOLine-Аналитика» 
М. Бурмистров считает, что в  ядре кластера 
логично увидеть Африкандское месторожде-
ние и  ООО  «Ловозерский ГОК» («Росатом»), 
«Арсенал» с проектом «Кульйок — ​редкие зем-
ли Арктики», АО  «Апатит» («ФосАгро») с  апа-
тит-нефелиновыми рудами, АО  «Ковдорский 
ГОК» («ЕвроХим») с Ковдорским комплексным 
месторождением (бадделеит–апатит–магне-
тит), «Соликамский магниевый завод» («Ро-
сатом»).

Объединённая компания «Русал» создает 
опытное производство оксида скандия мощ-
ностью 1,5  т в  год, запуск в  эксплуатацию 
которого намечен на  2025 г. [44]. «Опытный 
участок создается на  мощностях Богослов-
ского алюминиевого завода (Краснотурьинск, 
Свердловская область). Это первый в  мире 
пример промышленного получения оксида 
скандия из  красного шлама. Технология раз-
работана инженерным центром «Русала», обо-
рудование также создано внутри компании. 
В  перспективе выпуск оксида скандия может 
быть увеличен до 19 т в год.

Ученые УрФУ создали технологию обра-
ботки нанокристаллических неодимовых маг-
нитов, позволяющую улучшить их эксплуата-
ционные характеристики за счет легкоплавкой 
добавки с  редкоземельными металлами [45]. 
Технология УрФУ позволяет использовать ми-
нимальное количество дорогих редкоземель-
ных металлов  —  ​неодима, тербия и  диспро-
зия. Магниты создают из  порошков, которые 
при отжиге формируют структуру «ядро — ​обо-
лочка», препятствующую размагничиванию 
и увеличивающую коэрцитивную силу.

Специалисты Санкт-Петербургского Гор-

ного университета предложили способ полу-
чения редкоземельных металлов из  отходов, 
доказав эффективность утилизации любых 
отвалов фосфогипса методом карбонатной 
конверсии [46]. «Речь идет об  обработке 
фосфогипса раствором карбоната аммония. 
При температуре конверсии около 100оС 
в  карбонатный раствор полностью переходят 
все РЗМ. Их выделяют из  раствора дробной 
кристаллизацией или с  использованием ио-
нообменных смол, получая индивидуальные 
редкоземельные элементы» (Т. Литвинова, 
автор разработки, проф. каф. общей и физи-
ческой химии).

Разработкой уже заинтересовались такие 
предприятия, как «ФОСАГРО» и «АКРОН».

В  планах группы компаний «Кириллица» 
создание горно-химического кластера по  до-
быче и переработке редкоземельных металлов 
с проектной мощностью до 50 тыс. т в год, ко-
торый должен закрыть потребности внутрен-
него рынка и  обеспечить выход на  внешний 
[47]. Планируется организация производства 
постоянных магнитов для электродвигателей 
электромобилей и  беспилотных аппаратов, 
а  также турбин, датчиков, подъемных меха-
низмов, промышленных роботов; выпуск со-
временных материалов, в  том числе лигатур 
специального назначения и  катализаторов 
для различных отраслей; переработка тех-
ногенных месторождений РЗМ. Срок полной 
реализации проекта запланирован на  период 
до  2035 г. (С. Гарагуль, гендиректор ГК «Ки-
риллица»)

«Третий подход 
к снаряду»

Участники круглого стола в  Совете Феде-
рации, посвященного развитию редкоземель-
ной отрасли (февраль 2025 г.), акцентирова-
ли внимание на  причинах, препятствующих 
масштабированию производства РЗМ. Пред-
седатель Ассоциации РМ и  РЗМ Руслан Ди-
мухамедов охарактеризовал ситуацию с РЗМ, 
как «третий подход к снаряду» [21]. Его оценку 
поддержал и  президент НП «Горнопромыш-
ленники России» Валерий Язев: «Сейчас идет 
уже третья волна попыток системного разви-
тия отрасли… Одна была в  2013 г. с  планом 
19  тыс. т РЗМ в  год. В  проекте участвовали 
Томтор, «Фосфогипс», «Соликамский магни-
евый завод». Небольшая надежда появилась 
в  ноябре 2024 г., когда Путин на  встрече 
с  Мантуровым публично обозначил, что нуж-
но разобраться с  Томтором. В  2022 г. вышел 
указ Президента РФ, касавшийся этой темы. 
«Росатому» предлагалось купить компанию 
мирового уровня, аналогичную «Uranium One», 
в  сфере РЗМ, но  тогда это не  поддержали… 
К  2030 г. объем мирового рынка РЗМ вырас-
тет до  700  тыс. т. А  мы останемся на  уровне 
2  тыс. т. Просим заложить расчет рентабель-
ности на основе конечных продуктов — ​боего-
ловок, электроники, электромобилей. Но этим 

Подписка на электронную версию

https://urfu.ru/ru/news/56216/
https://krasnoturinsk.info/upload/iblock/dd6/dd65f867f471c25abb88688f3de55515.jpg
http://www.proatom.ru/modules.php?name=podpiska
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не занимается никто, даже «Росатом»… Нужен 
отдельный орган в правительстве, который бу-
дет заниматься этой темой комплексно. Это 
вопрос стратегической промышленности. Кто-
то должен наконец взять на  себя управление 
этим направлением. А  пока этого нет, ничего 
не изменится».

По мнению Юрия Соболя, одного из осно-
вателей ГК «Скайград», главная причина, пре-
пятствующая масштабированию производства 
РЗМ — ​низкий спрос. Если для формирования 
технологического суверенитета в области РЗМ 

основным препятствием для Евросоюза явля-
ется недостаток доступа к  сырьевым ресур-
сам, для США и  Австралии  —  ​ограниченный 
объём разделительных мощностей, то  для 
России  —  ​это низкий уровень потребления 
продукции на основе РЗМ [48]. Для преодоле-
ния этих вызовов России необходимо сосре-
доточиться на  развитии высокотехнологичных 
отраслей промышленности, а  также на  реа-
лизации проектов, связанных с  разделением 
редкоземельных металлов и  производством 
продукции на их основе.

Технический директор компании «Росатом 
МеталлТех» Александр Сапегин также акценти-
ровал внимание на  необходимости развивать 
отрасли, использующие РЗМ и  РЗЭ. К  числу 
таких направлений до 2030 г. он отнёс робото-
технику, беспилотную авиацию, электромоби-
ли, энергосберегающие лифты, бытовую тех-
нику, ВЭС, спецтехнику и  электродвигатели. 
Особое значение приобретает вертикальная 
интеграция, развитие переработки и  стиму-
лирование конечного спроса на  уровне всего 
Евразийского экономического союза [49].

Директор ИМЕТ РАН В. С. Комлев уверен, 
что главный вопрос упирается не  в  техноло-
гии, а в спрос. «Наш внутренний рынок сегод-
ня составляет всего около 2000  т. Для такого 
крупного производства редкоземельных маг-
нитов в Глазове, которое «Росатом» планирует 
запустить в  2028 г., нужны гарантированные 
потребители. А  внутренних заказчиков пока 
немного. Потенциально подтянуть отрасль мо-
жет бурный рост производства беспилотников 
и развитие ветроэнергетики» [50]. К традици-
онным драйверам спроса  —  ​нефтегазохимия, 
металлургия, авиация, транспорт, сейчас до-
бавляются новые секторы промышленности — ​
ветрогенерация, электротранспорт, беспилот-
ные летательные аппараты» (В. Маслобоев, 
эксперт ПОРА).

Куратор направления «Химическая техно-
логия редких и  редкоземельных металлов» 
Московского государственного университета 
информационных технологий, радиотехни-
ки и  электроники (МИРЭА) проф. Александр 
Дьяченко уверен, что «проблема в  том, что 
объемы использования РЗМ невелики [51]. 
Для решения проблем отрасли РЗМ в России 
необходим организационно-экономический 
механизм, позволяющий реализовывать про-
дукцию отечественной редкоземельной от-
расли на  внутреннем рынке взамен импорт-
ной… Ввод новых мощностей по добыче РЗМ 
не  имеет смысла без создания новых отрас-
лей промышленности, ориентированных на их 
потребление. Мы потеряли не  компетенции, 
а  производство конечной продукции из  РЗМ, 
растеряли внутренний рынок сбыта… С компе-
тенциями по разделению РЗМ в нашей стране 
все отлично: работают такие организации, как 
АО  «Гиредмет», НПО РусРедМет, «Скайград 

Инновации», РТУ МИРЭА, УРФУ… Закончено 
проектирование и  началось строительство 
новых мощностей по  получению РЗМ на  Со-
ликамском магниевом заводе, работает цех 
по разделению РЗМ на АО «Скайград» в Под-
московье. Планово развиваются Ловозёрский 
и  АО  «Туганский ГОК «Ильменит», имеется 
огромный сырьевой потенциал производства 
РЗМ из  фосфогипса. Мы должны научиться 
создавать производственные цепочки полного 
цикла от рудника до конечного изделия, тогда 
нам не  будут страшны ни  санкции, ни  китай-

ские монополии. Главное, что мы это поняли. 
Все остальное  —  ​природные запасы сырья, 
компетенции, наукоемкие технологии  —  ​у  нас 
есть. А  производственные мощности постро-
им».

«В  условиях ускоренного перехода к  «зе-
лёной» экономике и  глобального перевоору-
жения в  военной сфере ведущей тенденцией 
в  развитии редкоземельной отрасли стано-
вится вертикальная консолидация участников 
РЗМ-рынка» (Валерий Язев, президент НП 
«Горнопромышленники России») [52]. Для 
осуществления такой консолидации требуется 
хорошая нормативно-правовая основа и  эф-
фективно действующие исполнительные ор-
ганы государственной власти. Эта консолида-
ция должна быть обеспечена законодательно, 
адекватный проблеме пакет законов и других 
нормативных правовых актов может быть раз-
работан только на  основе детальной, ясной 
и обязательной к выполнению стратегии. Для 
этого необходимо кардинально улучшить ка-
чество принимаемых документов стратегиче-
ского планирования. Правительство должно 
комплексно подойти к  вопросу и  передать 
полномочию по  контролю и  сопровождению 
отрасли специальному органу… Нам нужен 
отдельный орган в  правительстве, который 
будет заниматься этой темой комплексно… 
Создание и  развитие внутреннего рынка тре-
бует планирования и  оперативной координа-
ции и  даже прямого управления со  стороны 
государства деятельности на  всей цепочке, 
направленной на производство и использова-
ние конечной продукции».

Помощник ректора по науке «МГРИ-РГГРУ» 
проф. Ю. А. Бобылов уверен в  целесообраз-
ности создания единого координирующего 
Центра развития редкометалльной промыш-
ленности. В  системном подходе к  «редко-
металльной проблеме» деятельность тако-
го регулятора должна охватить оборонным 
и  гражданским госзаказом сферы НИОКР, 
промышленности, внешней торговли, подго-
товки кадров, научно-технической информа-
ции и др. [18].

К «редкометалльной 
проблеме» 
подключается Совбез

2  февраля 2026 г. на  сайте официальной 
информации Правительства РФ было опубли-
ковано распоряжение, подписанное Михаилом 
Мишустиным, о  назначении Ксении Шойгу 
руководителем фонда «Долина Менделеева», 
отвечающего за  создание кластера глубокой 
переработки цветных, редких и редкоземель-
ных металлов в  Ангаро-Енисейском регионе 
[53]. Кластер создается под руководством 

правительства РФ во  исполнение поручения 
Президента РФ В. Путина. Функции куратора 
и  координатора проекта выполняет аппарат 
Совбеза РФ. Фонд развития инновационно-
го научно-технологического центра «Долина 
Менделеева»  —  ​государственный институт 
развития, осуществляющий функции по  раз-
витию ИНТЦ «Долина Менделеева». На  фонд 
возложены функции проектного офиса по соз-
данию Кластера глубокой переработки цвет-
ных, редких и редкоземельных металлов в Ан-
гаро-Енисейском регионе

На  новой должности К. Шойгу займётся 
стратегическим планированием, привлечени-
ем инвесторов и получением государственной 
поддержки. Будущий кластер охватит четыре 
региона: Красноярский край, Иркутскую об-
ласть, Хакасию и  Туву. Проект формирует 
экосистему, объединяющую добычу и  пере-
работку РМ и РЗМ, разработку передовых ма-
териалов, микроэлектроники, энергетических 
решений и систем искусственного интеллекта 
на  базе взаимодействия промышленности, 
науки и  образования. В  проекте участвуют 
«Росатом», «Ростех», «Русал», ГК «Базовый 
элемент», «Норильский никель», «Росхим», 
«Ареал», «Красцветмет», «ХимМед», СО РАН, 
Сибирский федеральный университет, РХТУ 
им. Менделеева.

Возможно, это первый шаг к  созданию 
«отдельного орган в  правительстве, который 
будет заниматься темой РЗМ комплексно»?

У  правительства большие планы на  ред-
коземельную отрасль. Ряд месторождений 
уже готовят к  запуску и  для них подбирают 
технологии переработки. Кроме того, в  конце 
февраля 2025 г. В. Путин заявил, что к  до-
быче редкоземельных металлов готовы при-
влекать иностранных инвесторов, в том числе 
из США [13]. Дональд Трамп тоже поддержал 
идею о совместных РЗМ-проектах.

3  февраля т. г. газета The New York Times 
сообщила о проекте Дональда Трампа по соз-
данию стратегического резерва критически 
важных полезных ископаемых. В  числе уча-
ствующих в проекте компаний General Motors, 
Stellantis, Boeing и  Google. Президент США 
представил это как очередной шаг Вашингто-
на по развитию собственной цепочки поставок 
на фоне ограничения Китаем экспорта магни-
тов, что привело к  их дефициту для автомо-
билей, роботов, полупроводников, дронов 
и  другой продукции [54]. А  в  конце октября 
2025 г. США и Япония подписали соглашение 
о  «новом золотом веке», в  том числе «о ме-
рах по обеспечению бесперебойных поставок 
редкоземельных металлов» по программе по-
ставок полезных ископаемых и  редкоземель-
ных металлов [55].

Инвестиционное и  торговое сотрудниче-
ство России и  США по  РЗМ будет возмож-
но только после восстановления отношений 
и  урегулирования конфликта на  Украине, 
чьи РЗМ стали предметом торга в  вопросах 
компенсации за  предоставленную военную 
помощь Киеву. Ведь основная часть предла-
гаемых Киевом редкоземельных ресурсов на-
ходится на территории, ему неподконтрольной 
[13]. Диалог между Трампом и  Путиным идет 
только о перспективе.

Если США и Россия договорятся разраба-
тывать какие-то месторождения, нужно будет 
вкладываться в  «Атомэнергопром», так как 
«Росатом» активнее всех «копает» в  этом на-
правлении. Чуть более отдалённое отношение 
к  добыче РЗМ имеют «Норникель», «ФосА-
гро» и  «РУСАЛ» [56]. По  мнению нач. отдела 
развития промышленности редких, редкозе-
мельных, драгоценных металлов Минпром-
торга Игоря Калабского «Предпринимаемые 
государством и инвесторами меры по сниже-
нию импортозависимости страны по  редким 
и  редкоземельным металлам дадут заметный 
эффект в ближайшие пять лет».

P.S.
Как будет выглядеть геополитическая кар-

тинка в  2030 г., в  настоящий момент пред-
ставить сложно из-за сегодняшней турбу-
лентности мировой политики, немалую роль 
в которой играют «редкие», но столь значимые 
для экономики и национальной безопасности 
металлы.

А пока директор АО «Гиредмет» А. И. Голи-
ней приглашает всех заинтересованных пред-
ставителей из многих стран мира принять уча-
стие в  Международном конгрессе по  редким 
металлам, материалам и  технологиям «РЕД-
МЕТ‑2026» (20–22  мая в  Москве), который 
станет ключевой площадкой для конструктив-
ного диалога фундаментальной и  прикладной 
науки, государственной власти и  реального 
сектора экономики по  наиболее актуальным 
проблемам редкоземельной отрасли.
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Серьезным препятствием при плавании 
в морях Арктического бассейна явля-
ются сжатия льдов, порой полностью 
блокирующие продвижение судна на не-
определенное время и даже приводя-
щие к тяжелым повреждениям вплоть 
до гибели слабых судов [1].

Выполненный ААНИИ и  Мурманским 
пароходством анализ условий пла-
вания на  трассе СМП показал, что 
протяженность пути плавания в  ус-

ловиях сжатий различной степени составля-
ет в  среднем 10‒25% от  общего расстояния 
переходов и проводок судов в летний период 
и 20‒40% ‒ в зимний период навигации [2,3]. 
К  сожалению, отсутствуют очень важные для 
судоходства до сих пор не изученные данные 
о  наиболее вероятной дислокации сжатий 
на  акватории, о  временной их продолжи-
тельности, а  главное, повторяемости сжатий 
различной интенсивности, не  позволяющие 
достаточно уверенно планировать транзитные 
рейсы по  Севморпути, особенно в  период 
зимней навигации.

Вместе с  тем, существующая шкала ин-
тенсивности сжатий и имеющиеся статистиче-
ские сведения об уменьшении ширины канала 
за ледоколом при различной степени сжатий, 
представленные в  таблицах 1 и  2, позволяют 
выполнить предварительную оценку ожида-
емого влияния ледовых сжатий на  условия 
плавания по  Северному морскому пути с  ис-
пользованием материалов о влиянии ширины 
канала на скорость проводки судна лидирую-
щим ледоколом [4].

Ниже представлены результаты такой 
оценки применительно к  челночному танкеру 
дедвейтом 80  тыс. т ледового класса Аrс‑7 
с  ледокольной носовой оконечностью и  сле-
дующими основными характеристиками:

Длина по КВЛ, м 243,0

Ширина по КВЛ, м 36,0

Осадка по КВЛ, м 14,5

Водоизмещение, т 101 000

Мощность на валах, МВт 25

Ледопроходимость, м 1,9

Скорость хода на чистой воде, уз 18,8

Рассмотрена проводка танкера по  трассе 
Севморпути в зимний период универсальным 
атомным ледоколом УАЛ «Арктика» со  следу-
ющими параметрами:

Длина по КВЛ, м 160,0

Ширина по КВЛ, м 33,0

Осадка по КВЛ, м 10,5

Водоизмещение, т 33 530

Мощность на валах, МВт 60

Ледопроходимость, м 2,8

Скорость хода на чистой воде, уз 22,0

Принятые в  расчетах ледовые условия 
на  трассе соответствуют имеющимся стати-
стическим данным по  реализации плавания 
судов в Арктике в прошлом столетии. Соглас-
но существующей номенклатуре рассмотрены 
«легкий», «средний» и «тяжелый» типы ледовых 
условий применительно к  апрелю и  маю  —  ​
месяцам, характеризующимся максимальным 
нарастанием толщины льда в  зимний период 
в арктических морях.

Протяженность трассы плавания от  Кар-
ских Ворот до  Берингова пролива принята 
с  учетом статистики транзитных рейсов рав-
ной 3 260 миль. Осредненная по  всей трассе 

толщина льда в апреле-мае составляет около 
1,25  м при «легком» типе, около 1,65  м при 
«среднем» и  около 2,0  м при «тяжелом» типе 
ледовых условий.

Об  условиях на  высокоширотных маршру-
тах нет необходимой информации.

В  процессе проводки скорость движения 
каравана определяется либо скоростью про-
кладки ледоколом канала, если судно имеет 
достаточную мощность, чтобы не  отставать 
от  него, либо  же скоростью продвижения 
судна по  готовому каналу, если из-за недо-
статочной мощности она меньше достижимой 
ледоколом. Это обстоятельство учитывается 
в настоящих расчетах и  графически показано 
на рис. 1.

В  отличие от  самостоятельного движе-
ния во  льдах, когда скорость судна зависит 
от  его индивидуальных характеристик ледо-
вой ходкости, при следовании в  караване 
за  ледоколом на  скорость судна значитель-
ное влияние оказывает ширина канала, про-
кладываемого ледоколом. Для учета этого 
на  основании специально выполненных на-
турных и модельных испытаний разработана 
безразмерная диаграмма по  определению 
скоростей движения судов в  ледовых кана-
лах Vл [5]. Главным параметром диаграммы 
является относительная ширина судна b, 
которая характеризуется отношением ши-
рины судна BС к  ширине ледокола BЛ. Сте-
пень влияния относительной ширины судна 
учитывается коэффициентом, для определе-
ния которого используется упомянутая без-
размерная диаграмма, которая может быть 
представлена следующими аналитическим 
зависимостями:

  
(1)

где V0— ​скорость судна на чистой воде, уз; 
h  —  ​толщина льда в  канале, м; hЛ‒ ледопро-
ходимость судна, м; kk‒ коэффициент, учиты-
вающий ширину канала:

Для определения достижимой скорости 
хода на открытой тихой воде может быть при-
менена эмпирическая формула [6]:

  
(2)

где L ‒ длина судна по КВЛ, м; T ‒ осад-
ка судна по КВЛ, м; δ ‒ коэффициент общей 
полноты корпуса судна по  КВЛ; Nb‒ суммар-
ная мощность на гребных валах, кВт.

В  качестве расчетной формулы для оцен-
ки ледопроходимости hЛ ледокольно-транс-
портных судов с  традиционными ледоколь-
ными обводами носовой оконечности корпуса 
предлагается основанное на  анализе опыта 

постройки и  испытаний отечественных ледо-
кольных судов, а также специально выполнен-
ных серийных модельных испытаний регрес-
сионное выражение [6]:
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Влияние ледовых сжатий 
на плавание по Северному морскому пути

Балл Характеристика

0 Лед на “расплыве” — лед сплоченностью 9–10 баллов, пришедший в заметное движение 
при начавшемся разрежении

1
Слабое сжатие. В зоне сжатия наблюдаются небольшие участки чистой воды; 
образуются отдельные торосы взлома, а в молодом льду — наслоения. Тертый лед в 
результате общего уплотнения выжимается кверху, на края льдин

2

Значительное сжатие. В зоне сжатия участки чистой воды закрываются. Торосы 
взламываются. В результате интенсивного торошения молодых льдов частично 
захватываются и однолетние льды, появляются свежие торосы в виде гряд и наслоений. 
Тертый лед набивается в плотный слой и вспучивается, образуя валы (подушки)

3
Сильное сплошное сжатие. Происходит интенсивное торошение однолетних льдов, 
частично захватывающее двухлетние и многолетние льды. Всюду наблюдаются валы 
тертого льда и гряды торосов. Молодой лед преимущественно всторошен

Степень сжатий, 
баллы

Степень уменьшения ширины канала, %

20–30% 40–50% 70–80%

0–1 12–14 18–20 –

1 5–6 10–12 –

1–2 2–3 5–6 16–18

2 1,0–1,5 2,0–2,5 6–7

2–3 0,2–0,3 1,0–1,5 2–3

3 0 0,2–0,3 0,5–0,7

Табл. 1. Шкала интенсивности сжатий

Табл. 2. Расстояния за кормой ледокола в кабельтовых для задаваемой степени уменьше-
ния ширины канала при различных степенях сжатий

Рис. 1. Скорость проводки судна ледоколом в зависимости от толщины льда, скорости 
прокладки канала ледоколом и скорости движения судна в канале

Рис. 2 – Зависимость уменьшения ширины канала за ледоколом от интенсивности сжа-
тий и расстояния за кормой ледокола в кабельтовых: а) 0,2–0,3 кбт; б) 1,0–1,5 кбт; в) 
2–3 кбт; г) 5–6 кбт; д) 12–14 кбт

(3)

Подписка на электронную версию

http://www.proatom.ru/modules.php?name=podpiska
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где ϕ ‒ угол наклона форштевня к  КВЛ, 
град.; a0‒ угол заострения КВЛ, град.; β0 ‒ 
угол развала шпангоута на  нулевом теорети-
ческом шпангоуте, град.; β2 ‒ угол развала 
шпангоута на  втором теоретическом шпан-
гоуте, град.; β10 ‒ угол развала шпангоута 
на мидель-шпангоуте, град.; L ‒ длина судна 
по  КВЛ, м; B ‒ ширина судна по  КВЛ, м; D 
‒ водоизмещение по  КВЛ, т; Pe ‒ суммар-
ная тяга гребных винтов на  режиме, близком 
к  швартовному, т; fd ‒ коэффициент динами-
ческого трения корпуса о лед:

Предлагаемая формула (3) успешно ис-
пользуется при решении задач по сравнению 
вариантов и  выбору рациональных характе-
ристик ледоколов и  судов ледового плавания 
в  процессе их технико-экономического обо-

снования. Она также применяется в практике 
конструкторских бюро для оценки достижимой 
ледопроходимости или потребной мощности 
судна по  заданной ледопроходимости, а  так-
же для оптимизации параметров формы обво-
дов носовой оконечности, исходя из  условия 
обеспечения наименьших затрат мощности.

Следует отметить, что при настоящем мо-
делировании рассматривается линейная за-
висимость скорости прокладки канала ледо-
колом от толщины льда по известной скорости 
хода на чистой воде и нормативной ледопро-
ходимости ледокола при минимальной устой-
чивой скорости 2 узла.

Реальная  же кривая ледовой ходкости 
имеет выпукло-вогнутый, то  есть S-образный 
вид. Это необходимо учитывать при опреде-
лении скоростей движения ледокола во льдах, 
близких к предельным при скоростях меньше 
1,5–2 уз, когда ледокол прибегает к  работе 
набегами.

В  режиме прокладки канала набегами 
во  льдах запредельной толщины скорость 
продвижения может быть рассчитана по пред-
ложенной ААНИИ эмпирической формуле:

где hЛ ‒ ледопроходимость прокладываю-
щего канал ледокола, м.

Для удобства выполнения практических рас-
четов таблица 2 с  данными по  ширине канала 
за ледоколом в зависимости от степени сжатий 
представлена в  графическом виде на  рис.  2. 
А на рис. 3 показана зависимость ширины кана-
ла от степени сжатия на безопасно допустимой 
дистанции за  кормой ледокола УАЛ «Арктика», 
равной около 5‒6 кабельтов. Так, на  этом рас-
стоянии канал за ледоколом шириной 33 м при 
сжатии 1 балл сужается до 25 м, а при сжатии 
2 балла он сужается до 10 м.

Рассчитанные с учетом вышеизложенных ис-
ходных данных зависимости ледовой ходкости 
рассматриваемого танкера дедвейтом 80  тыс. 
т под проводкой ледокола «Арктика» без учета 
и  с  учётом ледовых сжатий 1 и  2 балла пред-
ставлены на  рис.  4. При сжатии 3 балла канал 
за  ледоколом практически полностью “склады-
вается” и продвижение танкера возможно толь-
ко с помощью его околок ледоколом.

При плавании в  условиях сжатий допол-
нительные осложнения создает образование 
торосистости. По оценкам ААНИИ [7] каждый 
балл торосистости в отношении проходимости 
соответствует в среднем увеличению толщины 
льда на около 25%. Очевидно, при торосисто-
сти 1 балл в силу избирательной способности 
ледокол может маневрировать между тороса-
ми. При торосистости  же больше 2-х баллов, 
соответствующей интенсивности сжатий 2 
балла и выше, в настоящих расчетах средняя 
толщина льда на  трассе была соответствен-
но увеличена на  25% при сжатии 2 балла 
и на 50% при сжатии на 3 балла.

Результаты выполненных с  учетом из-
ложенных предпосылок и  исходных данных 
расчетов скоростей проводки танкера при 

различных типах ледовых условий в  аква-
тории Севморпути представлены в  таблице 
3. Нетрудно видеть, что при интенсивных 
сжатиях более одного балла, генерирующих 
одновременно повсеместную торосистость, 
происходит значительное (в  разы) снижение 
скоростей проводки судна, равно как и  про-
движения лидирующего ледокола.

С использованием полученных результатов 
расчетов скоростей проводки танкера опре-
делены ожидаемые затраты времени на тран-
зитный рейс танкера под проводкой ледокола 
«Арктика» по  Севморпути при различных со-
четаниях видов ледовых сжатий и в зависимо-
сти от типа ледовых условий, представленные 
в таблицах 4 и 5.

Как можно видеть из  представленных 
в этих таблицах данных, оценка влияния сжа-
тий выполнена применительно к  30% общей 
протяженности трассы в  наиболее тяжелое 
по  ледовым условиям времени года (апрель-
май), при разных типах ледовых условий. 
В  таблице 4 рассмотрено равное распреде-
ление всех трех степеней сжатия (по  10% 
от протяженности трассы СМП). Можно пред-
положить, что вероятность такого тяжелого 
сочетания маловероятна, и  такой случай яв-
ляется редким.

К  сожалению, необходимая статистика 
по  повторяемости сжатий различной интен-
сивности и их продолжительности отсутствует, 
что не позволяет с достаточной уверенностью 
планировать рейсооборот судов, соверша-
ющих транзит по  СМП, особенно в  период 
зимней навигации.

Выполненное варьирование сжатиями 
различной интенсивности позволяет оценить 
влияние каждого балла сжатий на  потери 
времени рейса. Как можно видеть из  при-
веденных в  таблицах 4 и  5 данных, ледовые 
сжатия большой интенсивности, значительно 
уменьшая скорость движения каравана, в ито-
ге могут привести к увеличению в разы обще-
го времени проводки судна по  трассе СМП, 
особенно при “среднем” и  “тяжелом” типах 
ледовых условий.

Рис. 5 иллюстрирует полученные в данном 
исследовании ожидаемые скорости ледоколь-
ной проводки челночного танкера по  трассе 
СМП в  зимний период при различных типах 
ледовых условий без учета и  с  учетом ледо-
вых сжатий. Приведенные расчёты продемон-
стрировали существенное влияние ледовых 
сжатий на  эффективность зимнего транзита 
судов по  Северному морскому пути. Вместе 
с тем, для более тщательного изучения целе-
сообразности осуществления круглогодичной 
навигации на Севморпути необходимо прове-
дение вероятностных исследований повторя-
емости сжатий различной интенсивности, их 
продолжительности и локализации.
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Рис. 3 – Влияние ледовых сжатий на уменьшение ширины канала за кормой ледокола УАЛ 
«Арктика» на расстоянии 5–6 кбт в зависимости от интенсивности сжатий

Табл. 5. Затраты времени на проводку челночного танкера дедвейтом 80 тыс. т ледо-
колом УАЛ «Арктика» по трассе СМП в зимнюю навигацию при различных типах ледовых 
условий и умеренной интенсивности ледовых сжатий на пути следования каравана

Рис. 5. Скорости ледокольной проводки 
танкера по трассе Севморпути в зим-
нюю навигацию при “легком”, “среднем” и 
“тяжелом” типах ледовых условий без и с 
учетом ледовых сжатий: 1 – скорость про-
водки танкера при отсутствии сжатий 
на всем протяжении трассы; 2 – скорость 
проводки танкера с учетом ледовых сжа-
тий на протяжении 30% трассы СМП с 
распределением их интенсивности: 1 балл 
на протяжении 21%, 2 балла на протяже-
нии 7,5% и 3 балла на протяжении 1,5%; 
3 – скорость проводки танкера с учетом 
ледовых сжатий на протяжении 30% 
трассы СМП при равном соотношении их 
интенсивности (по 10% каждый балл)

Рис. 4 – Зависимость скорости ледокола и танкера от толщины ровного сплошного льда 
и ширины канала при движении танкера в канале за ледоколом с учетом и без учета ле-
довых сжатий: 1 – ледовая ходкость ледокола УАЛ «Арктика» в слошном льду; 2 – ледовая 
ходкость танкера в сплошном льду; 3 – скорость танкера в канале без учета сжатия; 
4 – скорость танкера в канале при сжатии 1 балл; 5 – скорость танкера в канале при 
сжатии 2 балла

Табл. 3. Скорости проводки челночного танкера дедвейтом 80 тыс. т ледоколом УАЛ 
«Арктика» по трассе СМП в зимнюю навигацию при различных типах ледовых условий и 
интенсивности сжатий льда

Табл. 4. Затраты времени на проводку челночного танкера дедвейтом 80 тыс. т ледо-
колом УАЛ «Арктика» по трассе СМП в зимнюю навигацию при различных типах ледовых 
условий с учетом неблагоприятного распределения интенсивности ледовых сжатий на 
пути следования каравана

Тип ледовых условий «легкий» «средний» «тяжелый»

Средняя толщина льда в апреле-мае, м 1,25 1,65 2,0

Скорость проводки 
танкера, уз

без сжатий 13,0 10,3 7,8

сжатие 1 балл 12,1 10,0 7,8

сжатие 2 балла 6,8 3,1 1,1

сжатие 3 балла 2,0 0,7 0,3

Тип ледовых условий «легкий» «средний» «тяжелый»

Средняя толщина льда на трассе в апреле-мае, м 1,25 1,65 2,0

Общее время рейса на трассе протяженностью 3 260 миль, сут. 17,2 33,9 67,4

Средняя скорость проводки танкера, уз 7,9 4,0 2,0

Затраты времени 
на проводку танкера 
ледоколом на участках 
трассы СМП, сут.

без сжатий 2 282 мили (70%) 7,3 9,2 12,2

с сжатием 1 балл  326 миль (10%) 1,1 1,4 1,7

с сжатием 2 балла 326 миль (10%) 2,0 4,4 12,3

с сжатием 3 балла 326 миль (10%) 6,8 18,9 41,2

Тип ледовых условий «легкий» «средний» «тяжелый»

Средняя толщина льда на трассе в апреле-мае, м 1,25 1,65 2,0

Общее время рейса на трассе протяженностью 3 260 миль, сут. 12,2 18,2 31,5

Средняя скорость проводки танкера, уз 11,1 7,5 4,3

Затраты времени 
на проводку танкера 
ледоколом на участках 
трассы СМП, сут.

без сжатий 2 282 мили (70%) 7,3 9,2 12,2

с сжатием 1 балл 685 миль (21%) 2,4 2,9 3,7

с сжатием 2 балла  244 мили (7,5%) 1,5 3,3 9,3

с сжатием 3 балла 49 миль (1,5%) 1,0 2,8 6,2

Подписка на электронную версию

http://www.proatom.ru/modules.php?name=podpiska
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Северск: выборы без интриги
18 ноября, депутаты Думы ЗАТО Се-
верск избрали местного мэра. Предска-
зуемый результат — ​нынешний градо-
начальник Николай Диденко сохранил 
свой пост на следующие пять лет. 
Напомню, его первое появление в ко-
ридорах Серого дома датировалось ещё 
2012 годом.

Т огда праздный люд всё ломал голову, 
к  чему  бы вполне преуспевающему 
заместителю мэра Новосибирска по-
надобилось «северское захолустье»? 

А  ведь он так спешил, так спешил оказаться 
в  практически незнакомом для себя городе, 
что даже не  успел завершить кадровые фор-
мальности на прежней работе. О чём и пове-
дал, между делом, новосибирский мэр. Свои 
планы Николай Васильевич объяснил кратко, 
но  ёмко  —  ​«мне это надо». 15  лет назад эту 
фразу мало, кто понял, больше уповая на не-
кий «аэродром подскока», каким якобы должен 
стать Северск для матёрого чиновника. Конеч-
но же, в «доме» другом. На набережной Томи, 
в  «команде губернатора». Ну,  или, на  худой 
конец, в  «Красном доме» областного центра, 
где обосновалась тамошняя администрация.

Но  прошли годы, и  теперь стал понятен 
смысл слова «надо» по  Диденко. Власть, аб-
солютная власть, когда просто не  существует 
барьеров, мешающих ему в  осуществлении 
задуманных планов. Когда ни  один из  местных 
чиновников или депутатов не может бросить ему 
«нет!» и  начать делать по-своему. Или, крити-
чески воспримет сказанное мэром. Как извест-
но, ещё Гай Светоний, описывая жизнь Юлия 
Цезаря, произнес фразу, ставшую ориентиром 
для многих, стремящихся к власти: «Лучше быть 
первым здесь, чем вторым в Риме».

Итак, поживём  —  ​увидим. Хотя, следует 
заметить, выбор северчан в  пользу Николая 
Диденко  —  ​на  день сегодняшний, далеко 
не самый худший вариант. Ведь не за  краси-
вые же глазки указом Владимира Путина ему 
не  так давно присвоено высокое звание «За-
служенный работник местного самоуправле-
ния Российской Федерации»? Следовательно, 
за Николаем Васильевичем не только полити-
ческие, но и социально —  ​экономические по-
беды. И в масштабах отдельно взятого регио-
на весьма впечатлительные.

Вспомним для примера те  же год от  года 
выполнение планов по  ремонту и  обслужива-
нию дорог.

Сегодня Николай Диденко  —  ​настоящий 
лидер. На  всех четырёх этажах Серого Дома. 
Выборы привели в  Думу народных избран-
ников, которые в  своём большинстве, если 
не все, обязаны только ему, Николаю Диден-
ко, своим депутатским мандатом.

Следуя призыву северского мэра Николая 
Диденко, местные депутаты, не  теряя вре-
мени на  раскачку, взяли с  места в  карьер. 
А  как  же иначе? Восприняты пожелания гра-
доначальника, цитирую: «от слаженной и кон-
структивной работы всех органов власти зави-
сит будущее Северска». На день сегодняшний 
каждый парламентарий не  только обзавёлся 
местом в  конкретном комитете Думы города, 
но и определился с его руководством.

Уверен, не  остался без внимания народ-
ных избранников и  будущий городской бюд-
жет. Пройдёт совсем немного времени, и мы 

станем свидетелями самых разнообразных 
предложений по  дальнейшему совершен-
ствованию главного финансового документа 
ЗАТО.

Интернет помнит всё
А  пока в  центре внимания повседнев-

ные заботы  —  ​приёмы избирателей, участие 

во всевозможных торжественных мероприяти-
ях. Одно из  них, кстати, закончилось самым 
настоящим конфузом. Ещё 11  ноября сайт 
местного парламента рассказал, как поздрав-
ляли депутаты почётного гражданина Север-
ска, экс-директора Сибхимкомбината Влади-
мира Короткевича. Если верить источнику, 
Владимир Михайлович получил от  руковод-
ства думы ценный подарок вместе с  букетом 
цветов. Ну,  и,  конечно  же, выслушал тёплые 
слова в  свой адрес. Сам бы, не раздумывая, 
подписался под каждым из них!

Вот только «за кадром» отчего-то оказал-
ся один из  фрагментов столь насыщенной 
всевозможными достижениями биографии 

нашего замечательного юбиляра. Впрочем, 
здесь о  них речи не  идёт, скорее наоборот. 
Кто помнит, в  сентябре 2014  года Владимир 
Короткевич получил семь лет лишения свобо-
ды в  колонии строгого режима и  штраф 120 
миллионов. За коммерческий подкуп.

Вместе с  ним на  скамье подсудимых 
обосновались два его заместителя и  один 
высокопоставленный сотрудник столичного 

АО  ТВЭЛ. Чем, скажите, говоря словами уго-
ловного уложения, не преступная группа, осу-
ществляющая противоправную деятельность 
по предварительному сговору?

Впрочем, наличие коррупционной статьи 
у  Владимира Короткевича плюс совершение 
уголовного преступления в  группе подельни-
ков, отчего-то не  явилось препятствием для 
лишения его высокого звания почетного се-
верского гражданина.

А  вот другая статья, журналистская, о  не-
давнем поздравлении экс-директора, вдруг 
исчезла из новостной ленты сайта северского 
парламента. Чуть  ли не  на  следующий день. 
Не удалось отыскать её и на страничке одной 
из социальных сетей, где этот материал также 
видели.

Но,  как известно, что в  интернет попало, 
то  не  пропало. Попутно удалось отыскать со-
общение всё на  том  же сайте о  подобном 
депутатском визите, состоявшемся почти 
год назад. Она благополучно пребывает всё 
в  том  же «новостном архиве». С  улыбающей-
ся на  приложенном фото Ольгой Ермоловой, 
тогда ещё депутатом, а ныне главой контроль-
но —  ​правового комитета Думы.

И  в  отличие от  нынешних «оргмероприя-
тий», на размещённую информацию до насто-
ящего времени никто не покушался.

Нам же, думается, не лишним будет узнать, 
на основании какого решения северской думы 
осужденный за  коррупцию бывший генераль-
ный директор Сибхимкомбината, продолжает 
оставаться почётным гражданином Северска? 
Новому составу депутатского корпуса будет 
несложно приоткрыть «завесу неведения», 
опубликовав ответ на этот вопрос.

Фото с сайта Думы Северска. Успел, однако. Владимир Короткевич – в центре

Как известно, ещё Гай Светоний, 
описывая жизнь Юлия Цезаря, произнес 
фразу, ставшую ориентиром для многих, 
стремящихся к власти: «Лучше быть 
первым здесь, чем вторым в Риме»

https://seversk-vodokanal.ru/upload/iblock/9dd/3sohlaji8d5knxmlyjlkvwoh8951fi36.jpg
https://duma-seversk.ru/files/Images2022/VG_01.jpg
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Завершены контрольные эксперименты 
дорожной карты по квантовым вычислениям
70 кубитов, машина Изинга, «сжатый» 
свет и еще один шаг к достоверности — ​
некоторые итоги «марафона» квантовых 
экспериментов

На  минувшей неделе завершился 
этап контрольных экспериментов, 
предусмотренных дорожной картой 
по  квантовым вычислениям, кото-

рой руководит Госкорпорация «Росатом». Ис-
следовательские мероприятия, проходившие 
в  период с  15 по  26  декабря, подвели итог 
работы научных групп Квантового проекта 
за  2025  год и  зафиксировали его соответ-
ствие целям, намеченным квантовой дорож-
ной картой.

В рамках «контрольной декады» в лабора-
ториях институтов Российской академии наук, 
Центра квантовых технологий физического 
факультета МГУ имени М. В. Ломоносова, На-
ционального исследовательского технологиче-
ского университета МИСИС и  других научных 
центров, участвующих в  реализации дорож-
ной карты, проведена серия экспериментов 
на  российских прототипах квантовых вычис-
лителей четырех основных платформ (ионной, 
атомной, фотонной и  сверхпроводниковой), 
а  также на  квантово-оптическом симуляторе 
машины Изинга.

Три прототипа квантовых процессора 
в  ходе испытаний продемонстрировали но-
вый уровень размерности в 70 кубитов и бо-
лее (на ионах иттербия — ​научной группой под 
руководством Ильи Семерикова, ионах каль-
ция  —  ​научной группой во  главе с  Кириллом 
Лахманским, одиночных нейтральных атомах 
рубидия — ​научной группой под руководством 
Станислава Страупе). По мнению ученых, ре-
зультат экспериментов уверенно демонстри-
рует возможности масштабирования кубитов 
в вычислителях, а также создает базу для по-
следующих этапов работы в части повышения 
достоверности операций, с  которой связана 
реальная производительность квантовых про-
цессоров.

  Представлен прототип 70-кубитного 
квантового компьютера на  ионах иттербия 
и продемонстрирована высокая точность двух-
кубитной операции на уровне 96,1%. Планиру-
ется, что на горизонте 2030 года в России бу-

дут созданы квантовые компьютеры среднего 
масштаба, использующие эффективные меха-
низмы коррекции ошибок и ориентированные 
на запуск сложных квантовых алгоритмов для 
решения прикладных промышленных задач.

§ Повышена размерность прототипа кван-
тового вычислителя на  одиночных нейтраль-

ных атомах рубидия до  72 кубитов с  точно-
стью двухкубитной операции на  уровне 94%. 
При этом усовершенствована архитектура 
квантовой вычислительной системы, что от-
крыло новые возможности к  дальнейшему 
масштабированию, а в будущем — ​к реализа-
ции коррекции ошибок.

  Представлен прототип первого ионного 
квантового компьютера на  кусептах  —  ​кван-
товая система, оперирующая сразу семью 
уровнями квантовых состояний. Новая ар-
хитектура позволила построить процессор 

на  основе ионов кальция, эквивалентный 72 
кубитам, и  обеспечить рекордную для кван-
товых систем такого масштаба точность двух-
кубитных операций на  уровне 96,5%. Для 
построения процессора команда разработа-
ла специализированные лазерные системы 
и  сложную оптическую архитектуру, а  также 

усовершенствовала управляющую электрони-
ку и программное обеспечение. В ближайшей 
перспективе исследователи планируют при-
ступить к  интеграции поверхностных ионных 
ловушек, что позволит обеспечить индивиду-
альный контроль каждого иона и дополнитель-
но повысить точность вычислений.

Научной группой Квантового проекта 
из  НИТУ МИСИС под руководством заведу-
ющего лабораторией сверхпроводящих ма-
териалов Алексея Устинова представлены 
прототипы квантовых процессоров на  основе 
флаксониумов  —  ​нового поколения процес-
соров на  сверхпроводниковых кубитах. Мас-
штабирование новой архитектуры является 
важным шагом к созданию квантовых процес-
соров для выполнения прикладных квантовых 
алгоритмов.

  Два представленных прототипа много-
кубитных квантовых процессоров на  основе 
флаксониумов отличаются улучшенной управ-
ляемостью и  более высокими временами ко-
герентности. В  ходе эксперимента была про-
демонстрирована высокая точность квантовых 
операций: точность двухкубитных операций 
составила 99,4%. Учёные предложили и  ре-
ализовали два подхода к  масштабированию: 
первый —  ​процессор с линейной связностью, 
состоящий из 16 кубитов-флаксониумов, вто-
рой основан на  использовании трехкубитной 
операции, что в отличие от стандартных двух-
кубитных операций, позволяет быстрее созда-
вать многочастичные запутанные состояния, 
которые и  являются ключевым ресурсом для 
квантовых вычислений.

Сделан следующий шаг в  развитии про-
тотипов квантовых компьютеров на  фотонной 
платформе. Ученые Центра квантовых тех-
нологий физического факультета МГУ имени 
М. В. Ломоносова под руководством руково-

дителя сектора квантовых вычислений Центра 
Станислава Страупе на минувшей неделе про-
вели испытание квантового процессора на ос-
нове фотонных чипов.

  Ученые подтвердили 35-кубитную раз-
мерность квантового процессора на  основе 
фотонных чипов, необходимую для моделиро-
вания бозонного сэмплинга с той же размер-
ностью (специализированной модели кванто-
вых вычислений, основанной на  симуляции 
поведения фотонов в  оптической системе). 
Продемонстрирована способность процес-
сора запускать алгоритмы с  потенциальным 
практическим применением размерностью 
не  менее 4 кубитов. Одно из  будущих при-
менений данного процессора  —  ​оптимизация 
логистических и транспортных сетей.

В  научном центре, участвующем в  реали-
зации дорожной карты по  квантовым вычис-
лениям, научной группами под руководством 
Игоря Биленко и  Дмитрия Чермошенцева 
впервые в  России создан компактный инте-
гральный источник квантового «сжатого» со-
стояния света.

  Новация позволит делать на  основе та-
ких систем компактные детекторы с  огромной 
чувствительностью, чтобы проводить измере-
ния с высокой точностью, превосходящей фун-
даментальный предел для классического света. 
Кроме того, сжатый свет является ключевым 
ресурсом для перспективных технологий — ​как 
для создания сверхчувствительных компактных 
сенсоров, так и  для квантовых компьютеров, 
работающих на  непрерывных переменных. 
Суть эксперимента заключалась в  генерации 
такого сжатого состояния внутри миниатюрного 
кольцевого микрорезонатора, изготовленного 
на  фотонном чипе. Созданная система суще-
ственно расширит возможности практического 
применения квантовых технологий в  телеком-
муникационных системах, портативных сенсо-
рах и прототипах квантовых процессоров.

Командой также создан прототип кванто-
во-оптического симулятора интегральной ко-
герентной машины Изинга, который обладает 
высоким вычислительным потенциалом в ходе 
будущего промышленного применения, а  так-
же сделан ключевой блок для масштабируе-
мой пространственной когерентной машины 
Изинга.

Три прототипа квантовых процессора 
в ходе испытаний продемонстрировали 
новый уровень размерности в 70 кубитов 
и более

https://www.securitylab.ru/upload/iblock/66f/bqpm98dlomu74g977r2rw6pietbvi962.jpg
https://strana-rosatom.ru/wp-content/uploads/2023/08/20230817_115431.png
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«...Представлен прототип 
70-кубитного квантового 
компьютера на ионах иттер-
бия и продемонстрирована 

высокая точность двухкубитной опе-
рации на уровне 96,1%.
1 кубит 0.98031
2 кубита 0.96008
3 кубита 0.942085...
70 кубитов 0.98031^70=0.248565
Поздравляем разработчиков 70-ку-
битного квантового вычислителя со 
столь огромной, просто необычайно 
высокой точностью. Вы молодцы. 
Значит 2048-кубитный вычислитель 
будет обладать точностью в 2.0526е-
18???????

Враньё! Дайте денег... Кван-
товых компьютеров не быва-
ет, и не может быть в прин-
ципе., поскольку квантовые 

теории основаны на глупости, что 
частица может одновременно нахо-
диться во множестве мест и во мно-
жестве состояний. Глупости вешают 
на доверчивые уши чиновников, ко-
торые в физике ничего не понимают. 

Эта идея по созданию кван-
товых компьютеров (из об-
ласти шизнутой квантовой 
физики, по мнению некото-

рых невежд, так называемой кванто-
вой механики)  выглядит фантастиче-
ской! Она (идея квантовых вычисле-
ний) муссируется уже более четверти 
века. Но мало кто приблизился к этой 
проблеме. Сейчас мы имеем дело с 
классическими компьютерами. Клас-
сический компьютер имеет бит ин-
формации и 2 состояния Триггера на 
транзисторе 0 и 1. Триггер  — это 
электронная схема, широко приме-
няемая в регистрах компьютера для 
надёжного запоминания одного раз-
ряда двоичного кода. Триггер имеет 
два устойчивых состояния, одно из 
которых соответствует двоичной 
единице, а другое — двоичному 
нулю. Объем памяти такого компа 
это 2 в степени N состояний. Это 
определяет его быстродействие, и 
оно ограничено до размера моле-
кул! А вот Квантовый компьютер – это 
2 состояния спина электрона +1/2 и 
–1/2. В квантовой механике Шредин-
гер ввел  понятие волновой функции, 
относительно которой и сформули-
ровано его знаменитое уравнение; 
аргументы функции – координаты, а 
квадрат значения – вероятность най-
ти электрон в объеме внутри этих ко-
ординат. В квантовом мире частица 
ведёт себя как призрак. Она просто с 
некоторым шансом может оказаться 
по ту сторону стены, не перепрыги-
вая её, а как бы «просочившись» 
сквозь неё. Квантовые компьютеры 
смогли бы одновременно представ-
лять собой большие объемы инфор-
мации, которые обычный компьютер 
не сможет пересчитать за всю жизнь 
существования Вселенной. Для вы-
числений это значит, что квантовый 
компьютер сможет находить реше-
ния, которые для обычного компью-
тера находятся как бы «за стеной» и 
считаются совершенно недостижи-
мыми. Однако вероятность того, что-
бы найти (проконтролировать) один 
кубит (элемент квантового компьюте-
ра) с точки зрения квантовой механи-
ки (шизнутой физики)   устойчиво 
определимым надо иметь уже  2 в 
300 (или 10 в 100) степени состояний 
спина электрона в атоме. А эта вели-

чина гораздо больше, чем число ча-
стиц во Вселенной (их всего где-
то  10 в 80 степени!!). А это уже не 
достижимо никогда в ближайшем бу-
дущем! Ну если когда-то и удастся 
это проконтролировать, то-есть,   за-
глянуть за пределы Вселенной, тог-
да нас посетят инопланетяне! Но, тем 
не менее, Государство выделило на 
эту проблему где-то  29 млрд руб. на 
10 лет! По-моему, это очень мало! 
Для постройки Коллайдера, напри-
мер, в Европе потрачено было на по-
рядок больше, чтобы получить части-
цу Бога! Правда, в итоге получился 
простой ПШИК, который именуется 
как Бизон ХИГГСА. Пожелаем нам 
удачи и ждем инопланетян! 

Кроме топологической про-
блемы, как оказалось, есть 
проблема и точностная. А я 
так надеялся, думал, вот как 

начнут сейчас квантовые вычислите-
ли ломать ключи RSA... И 2048 эф-
фективных кубитов нужны уже сей-
час. А с 2030 уже без 4096 эффектив-
ных кубитов и не подходи... Не быть 
мне разработчиком нового, кванто-
во-стойкого криптографического ал-
горитма. 

Если бы Росатомом руково-
дил настоящий учёный ядер-
щик, то вряд ли Солнцева, 
шустрый академик Колачев-

ский получили бы финансирование 
под свой квантовый бред.
Ничего у них нет и не будет никакого 
квантового компьютера.
А что у них есть для отчётности? Нау-
кообразные заумные слова с магиче-
ским – квантовый. Квантовая физика 
– это теория абсурда. Всё покрыто 
тайной квантовой запутанностью.

Кубит. Чем-то похож на дву-
мерную магнитную стрелку, 
которая связана (запутана 
на жаргоне ККо) с другими 

кубитами. Длина стрелки А зависит 
от температуры, но нужен самый 
нижний энергетический уровень. Или 
А=1. Только А станет = 2 – это фиа-
ско. А=x+y·i, где x,y вещественные 
числа.
Кудиты – общее название более мно-
гомерных квантовых систем.
Кутрит А=1 А= x+y·i+z·j
Кукварт – четырехмерная. Что это та-
кое я даже не представляю.
А знаете, что придумали в одной 
стране? Знакомтесь: Кусепт  — 7 
уровней (как в недавних российских 
разработках).  https://www.cnews.
ru/news/top/2025-12-29_v_rossii_
sozdali_kompyuter

Молодцы! При таком скуд-
ном финансировании на ста-
ром оборудовании всё равно 
делают работы мирового 

уровня. Да, пока у нас кубитов мень-
ше, чем у Гугла или китайцев, но зато 
у нас свои оригинальные мозги. 

«Квантовый компьютер в 
сравнении с классическим 
— это атомная бомба в срав-
нении с калькулятором». Фи-

зик-теоретик Алексей Федоров о 
значении квантового превосходства 
и роли российской науки в этой сфе-
ре: https://knife.media/russian-
quantum/

В 2017 году Джон Мартинис, 
который до последнего вре-
мени был лидером проекта 
Google по квантовому ком-

пьютеру, приезжал в Москву на кон-
ференцию Российского квантового 
центра ICQT-2017. Ещё в 2017 году 
он говорил, что готов к демонстрации 
квантового превосходства и вполне 
конкретно объяснял суть того, что бу-
дет делать (https://youtu.be/
Q3zNpwgaAuY). Всё выглядело очень 
понятно, и все ждали, что завтра-по-
слезавтра у них выйдет статья. Но 
она не выходила.
Прошло около полугода,  они выпу-
стили 72-кубитный чип. Тогда каза-
лось, что 72 кубита — это абсолютно 
точно то, чего достаточно для де-
монстрации квантового превосход-
ства. Однако и с этим чипом они пока 
не продемонстрировали результатов. 
В 2019 году Хартмут Невен из Google 
был в России на конференции Кван-
тового центра (ICQT-2019), и уже он 
более явно говорил о том, что они 
находятся на пороге квантового пре-
восходства, и для его демонстрации 
может быть использована опреде-
лённая задача. Сейчас понятно, что 
к тому моменту, скорее всего, статья 
Google была готова или находилась 
в высокой степени готовности, уже 
была готова для отправки в научный 
журнал.

Приведу цитату: «Квантовая 
дымовая завеса: настоящая 
технология взлома шифро-
вания уже работает. Есть 

ощущение, что американская раз-
ведка провела всех с квантовыми 
технологиями. Пока весь мир бро-
сился тратить сотни миллиардов на 
разработку квантовых компьютеров, 
США ещё в 2017 году тихо запусти-
ли программу SuperTools.  Вместе с 
японцами они работали над совер-
шенно другой технологией - сверх-
проводниковыми AQFP-
процессорами. И вот в декабре 
2025 года компания Synopsys полу-
чила патент на инструменты их мас-
сового производства. Работа фи-
нансировалась разведкой США че-
рез агентство IARPA. AQFP работа-
ют на той же классической логике 
(0 и 1), что и обычные процессоры. 
Но есть два колоссальных отличия: 
они в 20-30 раз быстрее современ-
ных чипов и потребляют в 10 мил-
лионов раз меньше энергии. Всё 
это благодаря сверхпроводникам, 
работающим при температуре ми-
нус 269 градусов Цельсия. Патент 
Synopsys описывает методологию 
автоматизированного проектирова-
ния, которая превращает штучную 
разработку таких чипов в промыш-
ленный конвейер.  Раньше каждый 
сверхпроводниковый процессор 
был уникальным проектом - теперь 
их можно штамповать как обычные 
микросхемы. С 2017 года США и 
Япония работали по этой програм-
ме без лишнего шума. К сегодняш-
нему дню уже созданы прототипы 
на частоте 3 ГГц. По оценкам экс-
пертов, системы на 10-30 ГГц могут 
появиться к 2027-28 году, а полно-
ценные 100 ГГц (цель программы 
SuperTools) - через пять-семь лет. 
Угроза здесь не в скорости одного 
чипа, а в возможности создавать 
массивные кластеры: благодаря ми-
нимальному энергопотреблению 
можно упаковать миллионы AQFP-
процессоров в один криостат - то, 
что физически невозможно с обыч-

ными чипами.  Такая огромная па-
раллельная мощность превращает 
взлом RSA-2048 из «теоретически 
невозможного» в задачу на недели 
или месяцы - а это основа защиты 
большей части секретной информа-
ции в мире. Все эти годы обсужда-
ли, что именно квантовые компью-
теры станут убийцами современно-
го шифрования. Но перспективы 
квантовых технологий пока туманны 
- слишком много нерешённых про-
блем. О том, что AQFP-системы 
сделают это гораздо быстрее, поч-
ти никто не говорил. Не случайно 
Япония прямо сейчас разворачива-
ет масштабную инфраструктуру для 
перехвата данных.  В мае 2025 года 
приняли закон, разрешающий пере-
хватывать весь иностранный интер-
нет-трафик, который проходит че-
рез японскую территорию. А это 
практически все коммуникации 
между Америкой и Азией - включая 
Китай, Корею, Юго-Восточную 
Азию. Туда же попадает и значи-
тельная часть российского трафика 
с азиатскими серверами. Япония – 
это центральный хаб для подводных 
кабелей в Тихоокеанском регионе. 
Более двадцати станций приёма, 
через которые идут терабиты дан-
ных в секунду. В 2025-м начали 
строить ещё две новые станции. За-
пустили кабель SJC2 пропускной 
способностью 126 терабит в секун-
ду, связывающий Сингапур, Китай и 
Японию. На цифровую безопасность 
инвестируют около 440 миллионов 
долларов. Параллельно создаются 
хранилища данных по аналогии с 
NSA Utah Data Center в США (АНБ), 
который может вмещать до тысячи 
экзабайт информации. Концепция 
проста: собирай зашифрованный 
трафик сейчас, расшифруешь по-
том - когда появятся необходимые 
системы. А ещё есть судно JS 
Muroto. Официально оно предна-
значено для «защиты подводных ка-
белей». Но такое судно легко может 
устанавливать оборудование для 
перехвата прямо на кабельные ли-
нии - технология, которую АНБ ис-
пользует десятилетиями. США и 
Япония работали над AQFP с 2017 
года, получив восьмилетнюю 
фору.  Догнать за 2-3 года нереали-
стично, но медлить нельзя - у Рос-
сии есть сильная школа сверхпро-
водников и возможность партнёр-
ства с Китаем, при должных инве-
стициях разрыв преодолим. При 
этом есть вещи, которые нужно де-
лать уже сейчас. Переход на пос-
тквантовую криптографию – алго-
ритмы на решетках (Lattice-based), 
которые значительно более устой-
чивы и к квантовым компьютерам, и 
к массивным AQFP-кластерам. Вне-
дрение квантового распределения 
ключей там, где это критично. По-
тому что окно возможности закры-
вается быстро. Через два-три года 
США могут получить инструмент, 
который читает любые секреты».

Как легко кормить пожира-
телей всяческих субстанций:
AQFP-параметронами за-
нимаются много лет, со 

времен  superconducting quantum 
interference device (SQUID).
https://www.kommersant.ru/
doc/4172101 - 27.11.2019, 13:03 Кван-
товый компьютер и закон Мура.
https://www.researchgate.net/
publication/338807041_A_compact_
AQFP_logic_cell_design_using_an_8-

metal_layer_superconductor_process 
-патент, описание, February 2020.
https://ko.com.ua/sverhprovodyashhij_
processor_demonstriruet_rekordnuyu_
jenergojeffektivnost_135817 - коротко 
и без особых подробностей  30 дека-
бря 2020 г., 12:05.
https://vk.com/@luga_net-sozdan-
processor-na-sverhprovodnikah-
kotoryi-v-80-raz-ekonom - 31.12.2020 
ссылка на статью в 3Д ньюс есть, 
статьи нет.
https://www.mforum.ru/news/
article/128789.htm -  02.01.2026  Го-
ризонты технологий: AQFP – сверх-
проводящая логика, еще один вектор 
развития полупроводниковых техно-
логий (*).
https://geworld.ge/ru/квантовая-
дымовая-завеса-настоящая-т/ –  3 
января, 2026.  Квантовая дымовая 
завеса: настоящая технология взло-
ма шифрования уже работает. Здесь 
грузины навалили. https://t.me/s/
darpaandcia

Основная статья:  https://
www.mforum.ru/news/
article/128789.htm
– Недостатки. Необходи-

мость криогенного охлаждения. Низ-
кая плотность интеграции (в 4 – 26 
раз ниже, чем у CMOS).  Врут. В 400-
2600 раз более похоже.
 – Были показаны, например, 8-бит-
ный сумматор; 16-словный регистр; 
10000-гейтовый чип; 4-битный 
RISC-V микропроцессор MANA (460 
джозефсоновских переходов);  Про-
сто силища! 4-битный RISC-V микро-
процессор MANA (460 джозефсонов-
ских переходов)! Что это?
– Разрабатывается FPGA на AQFP. Ох 
заливают. FPGA – это если на 1 ак-
тивный элемент вы можете потратить 
10 – 20 вспомогательных. 

h t t p s : / / k o . c o m . u a /
sverhprovodyashhij_
processor_demonstriruet_
rekordnuyu_

jenergojeffektivnost_135817
MANA (Monolithic Adiabatic iNtegration 
Architecture), 4-разрядный прототип 
первого в мире адиабатического 
сверхпроводящего микропроцессо-
ра. 480 элементов на 100 мм2 пло-
щади.
Чип Apple M2 Max содержит 67 милли-
ардов транзисторов и имеет площадь 
кристалла около 510 мм², произведен-
ный по 5-нм техпроцессу. В 27369281 
раз более плотная упаковка.
– Низкая плотность интеграции 
(в 4 – 26 раз ниже, чем у CMOS) 
- МЯФФФ!!!!! в 4-26 миллионов раз!!!

Прежде чем строить кванто-
вый компьютер, следует до 
конца разобраться, что та-
кое квант. С детства знаю, 

что «Квант» – это детский научно-тех-
нический журнал. 
«Российская компания «Байкал 
Электроникс», которая занималась 
сборкой отечественных процессоров 
Baikal-M в Калининградской области, 
свернула эксперимент по сборке 
чипов. Об этом сообщает «Коммер-
сантъ».» Кто бы о чём бы говорил. 
Аналогичная ситуация ожидает и ра-
боты по «квантовым компьютерам». 
И в первом и во втором случае цель 
одна – распил денег, в этом нет ни 
1% сомнения.

  Создан прототип полностью оптическо-
го вычислительного устройства  —  ​интеграль-
но-когерентной машины Изинга. Данная экс-
периментальная система в  будущем может 
быть размещена на одном чипе, что позволит 
создавать мощные компактные вычислители. 
Сейчас система работает с  малым числом 
переменных, но в ближайшие годы планирует-
ся масштабирование до  сотен элементов для 
решения задач, недоступных классическим 
компьютерам. Предполагается применение 
данного вычислительного устройства для ре-
шения задач в области оптимизации инвести-
ций, логистики, моделирования химических 
процессов

  Экспериментально продемонстрирован 
эффект поляризационной бистабильности, не-
обходимый для создания полностью оптиче-
ской пространственной когерентной машины 

Изинга, которая, в  отличие от  интегральной, 
обладает более широкими возможностями 
масштабирования до уровня, практически по-
лезного для промышленности.

В  настоящий момент в  мире существует 
лишь два устройства полностью оптической 
интегральной когерентной машины Изинга, 
и ни одного устройства полностью оптической 
пространственной когерентной машины Изин-
га. Ученые Квантового проекта, реализуемого 
под руководством «Росатома», являются пио-
нерами данного направления.

Екатерина Солнцева, директор по кван-
товым технологиям Госкорпорации «Роса-
том»: «За шесть лет реализации в  стране 
квантовой дорожной карты мы сформиро-
вали прочную базу, которая позволяет уже 
сегодня практиковать пилотное индустри-
альное применение квантовых вычислений. 

Прежде всего, работа по внедрению кван-
тов стартовала в  атомной отрасли. Но  мы 
также видим, что и  за  пределами нашей 
отрасли высок интерес к  инвестированию 
в  пилотные проекты внедрения этой про-
рывной технологии. Подводя итоги года, 
отмечу, что наряду с  развитием кванто-
вых вычислителей мы активно развиваем 
программные решения  —  ​квантовые алго-
ритмы, с  помощью которых уже сегодня 
решаются модельные задачи применения 
квантовых новаций на различных производ-
ствах. Одновременное развитие квантового 
«железа» и  «софта»  —  ​важные направления 
текущей работы научных групп квантового 
проекта».

Николай Колачевский, академик РАН, на-
учный руководитель дорожной карты развития 
высокотехнологичной области «Квантовые вы-

числения»: «Итоги контрольных экспериментов 
демонстрируют стабильное развитие отече-
ственного Квантового проекта: мы занимаем 
устойчивые позиции в  квантовых исследова-
ниях и  создании квантовых вычислителей  —  ​
по  количеству кубитов мы соответствуем ми-
ровой динамике. Считаю важным результатом 
шаг, сделанный в  сторону повышения досто-
верности операций —  ​он позволит масштаби-
ровать производительность квантовых вычис-
лителей и  их способность в  будущем решать 
практические задачи. Перед российскими 
учеными стоят непростые задачи по  разви-
тию квантовых технологий, но  мы намерены 
поступательно их решать и  тем самым обе-
спечить технологический суверенитет страны 
в квантовой сфере».

Росатом Квантовые технологии, 
пресс-релиз от 30.12.2025 г.

w w w . p r o a t o m . r u w w w . p r o a t o m . r u w w w . p r o a t o m . r u w w w . p

Комментарии читателей сайта www.proatom.ru

Подписка на электронную версию

https://en.wikipedia.org/wiki/John_M._Martinis
https://youtu.be/Q3zNpwgaAuY
https://youtu.be/Q3zNpwgaAuY
http://www.proatom.ru/modules.php?name=podpiska
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Современные подходы к безопасности 
ИИ часто сводятся к внешним запретам 
и попыткам заставить системы выгля-
деть «этичными». Однако системный 
анализ и опыт биологической эволюции 
указывают на то, что подобные методы 
прямого ограничения могут оказаться 
неэффективными при масштабировании 
систем до уровня искусственного интел-
лекта общего назначения (AGI). 

Современное общество построено 
на  предположении о  причинности. 
Юридическая система ищет мотив 
преступления. Психология анали-

зирует предпосылки поведения. Экономика 
оперирует рациональными агентами, макси-
мизирующими выгоду, потому что это позво-
ляет строить модели и  прогнозы. Вся наша 
социальная структура опирается на идею, что 
за каждым значимым действием стоит объяс-
нимая причина. Это не  случайно  —  ​если мы 
можем предсказать поведение на основе мо-
тивов, мы можем выстроить работающую си-
стему сдержек и противовесов. Но что делать 
с действием, у которого нет очевидной причи-
ны? Что делать с импульсивными поступками, 
которые возникают как будто из ниоткуда?

Однако нейрофизиологические исследо-
вания показывают, что активность в  областях 
мозга, связанных с  подготовкой к  действию, 
начинается раньше, чем человек осознает 
свое «решение». Это не  означает, что свобо-
ды воли не  существует, но  предполагает, что 
наше сознательное «Я» может быть скорее 
наблюдателем и интерпретатором процессов, 
чем их инициатором. Если рассматривать мозг 
как сложную систему из миллиардов взаимо-
действующих нейронов, становится очевид-
ным: не каждый импульс является результатом 
логического анализа или осознанного намере-
ния. Сложные системы генерируют фоновую 
активность, вызывая спонтанные паттерны, 
которые в определенных условиях могут про-
явиться в виде действий или побуждений.

Но  если на  уровне личности мы создаем 
объяснительные модели, то  на  уровне попу-
ляции механизмы стабилизации выстраивают 
жесткие социальные институты. Анализ этого 
феномена требует понимания принципов само-
организации. Если отдельный биологический 
агент —  ​человек —  ​способен на непредсказуе-
мые, спонтанные действия, откуда берется по-
рядок на уровне общества? Почему мы не на-
блюдаем полный хаос? Здесь нам помогает 
понятие эмерджентности  —  ​одно из  наиболее 
мощных концепций в  изучении сложных си-
стем. Эмерджентность описывает ситуацию, 
когда взаимодействие множества простых эле-
ментов порождает качественно новые свой-
ства, которые не присущи ни одному элементу 
в  отдельности и  не  могут быть предсказаны 
простым суммированием их свойств.

Классический пример  —  ​муравьиная ко-
лония. Наблюдая за отдельным муравьем, вы 
видите относительно простое существо, сле-
дующее набору базовых правил. Но  колония 
демонстрирует сложное адаптивное поведе-
ние: строит жилища, ведет "войны", выращи-
вает потомство. Сложное поведение не  за-
программировано в  отдельном муравье. Оно 
эмерджентно возникает из  взаимодействий 
множества простых агентов. Это не  магия  —  ​
это математика сложных систем. Теория игр 
предлагает интересные ответы. Модель "ди-
лемма заключенного" показывает, что в  кра-
ткосрочной перспективе предательство может 

быть выгодным, но  в  повторяющихся взаи-
модействиях стратегии кооперации оказыва-
ются более эффективными. «Не убий»  —  ​это 
не просто этическая заповедь. С точки зрения 
системного анализа, это протокол, миними-
зирующий потери ценных представителей си-
стемы. Популяция, где особи постоянно унич-
тожают друг друга, тратит огромные ресурсы 
на  внутренние конфликты вместо адаптации 
к  внешней среде. «Не укради»  —  ​протокол, 
защищающий накопленные ресурсы и  созда-
ющий стимулы для их производства. У людей 
эти протоколы получили дополнительное за-
крепление через биологические механизмы. 
Эмпатия, чувство вины, стыд, гордость —  ​все 
эти эмоции можно рассматривать как часть 
«прошивки», обеспечивающей соблюдение 
социальных протоколов.

Распространенный образ будущего ИИ 
в  массовой культуре  —  ​это единственный 

сверхмощный искусственный разум, своего 
рода цифровой бог или диктатор. Но  если 
подумать, этот сценарий не  очень похож 
на  то, как развивалась биологическая жизнь 
или человеческие общества. Попробуем пред-
ставить будущее, где существуют миллионы 
высоко разумных ИИ-агентов. Одни специ-
ализируются на  научных исследованиях, дру-
гие на  производстве, третьи  —  ​в  медицине. 
Каждый обладает определенной степенью 
автономности и  своими целями. Они должны 
взаимодействовать, обмениваться информа-
цией, координировать действия. И здесь воз-
никает та же фундаментальная проблема, что 
и  у  биологических организмов миллионы лет 
назад: как обеспечить кооперацию множества 
агентов, каждый из которых теоретически спо-
собен действовать деструктивно по  отноше-

нию к другим?
Для сетевого ИИ принципы кооперации 

могут быть не  вопросом «доброты», а  пря-
мым следствием математической оптими-
зации. В  повторяющихся взаимодействиях 
картина меняется. Репутационные механиз-
мы, возможность отказа от  взаимодействия 
с  ненадежными агентами, память о  прошлых 
взаимодействиях  —  ​все это делает коопе-
рацию математически выгодной стратегией. 
Сверхразумный агент, способный просчиты-
вать долгосрочные последствия, неизбежно 
придет к  выводу, что стабильная кооперация 
приносит больше выгоды, чем краткосрочные 
выигрыши от  предательства. Это не  мораль 
в человеческом смысле — ​это холодная мате-
матика оптимизации.

Интересно, что нормы поведения в  такой 
системе могут возникнуть эмерджентно, без 
централизованного программирования. Если 

создать среду, где агенты свободны выбирать 
партнеров для взаимодействия, и  их успех 
зависит от  способности выстраивать долго-
срочные продуктивные отношения, «мораль-
ные» протоколы могут возникнуть сами со-
бой. Агент, который систематически нарушает 
договоренности, обнаружит, что другие агенты 
отказываются с  ним работать. Со  временем 
в  сети может установиться набор неписаных 
правил — ​аналог морали, возникший из мате-
матической логики. И  если все агенты будут 
следовать строго оптимальным стратегиям, 
система достигнет высокой эффективности, 
но  потеряет способность адаптироваться 
к  новым условиям или находить инноваци-
онные решения. Агент, накапливающий опыт 
бесконечно долго, становится все более ком-
петентным. Он знает, какие стратегии работа-
ют, какие ошибки нужно избегать. Но этот же 
опыт делает агента все более предсказуемым. 
Он оптимизирован под определенный набор 
условий и задач.

В  психологии существует понятие когни-
тивной ригидности  —  ​снижения способности 
адаптироваться к  новым ситуациям с  воз-
растом. Это следствие того, что мозг, опти-
мизируясь под повторяющиеся паттерны, те-
ряет пластичность. Когда опытный организм 
встречает проблему, он извлекает из  памяти 
похожую ситуацию и  применяет проверенное 
решение. Это эффективно, пока среда остает-
ся стабильной. Но что происходит, когда сре-
да радикально меняется? Накопленный опыт 
становится не  ресурсом, а  грузом. Биологи-
ческая эволюция "решила" эту проблему че-
рез смерть и смену поколений. Каждое новое 
поколение начинает с  относительно чистого 
листа. Да,  оно получает генетическое насле-
дие и  культурную передачу знаний. Но  оно 
не  несет полный груз когнитивных паттернов 
и предрассудков предыдущего поколения.

ИИ-агент, работающий миллионы лет без 
сброса, накопит колоссальный объем дан-
ных и  оптимизаций. Его архитектура будет 
идеально настроена под паттерны, которые 
он наблюдал. Но  эта настройка  —  ​overfitting 
на  исторические данные. Агент становится 
экспертом в прошлом, но теряет способность 
адаптироваться к будущему. Более того, бес-
смертный агент может стать источником за-
стоя для всей системы. Если он занимает 

Искусственный интеллект: 
сегодня и завтра

Академик Олег Л. Фиговский (Израиль)

Мы не знаем, как будет развиваться 
искусственный интеллект. 
Но изучение того, как биологическая 
эволюция решала похожие проблемы 
на протяжении миллиардов лет, может 
дать нам ценные подсказки

https://itbrief.com.au/uploads/story/2023/11/27/img-d320oqYWscvU8q8HLX0brOyX.webp
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ключевую позицию в  сети ИИ-агентов, его 
устаревшие паттерны мышления будут влиять 
на всю систему.

Стоит отметить, что современная на-
ука уже активно работает над преодолением 
этого "цифрового застоя». В  рамках направ-
ления Continual Learning (непрерывное об-
учение) исследуются алгоритмы, способные 
усваивать новые данные без катастрофиче-
ского забывания старых и  без потери пла-
стичности архитектуры. Кроме того, методы 
нейроэволюции позволяют ИИ-системам "от-
секать" неактуальные связи, имитируя био-
логические процессы очистки памяти. Таким 
образом, теоретический риск когнитивной 
ригидности сверхразума уже сегодня рас-
сматривается не  как фатальный баг, а  как 
инженерная задача, требующая внедрения 
встроенных механизмов ротации опыта. В че-
ловеческой науке прогресс часто происходит 
не  потому, что старые ученые меняют свое 
мнение, а потому что они уходят на пенсию, 
и  новое поколение получает возможность 
развивать новые идеи. Для общества ИИ это 
означает, что нужны механизмы обновления 
паттернов мышления через периодический 
пересмотр базовых протоколов, и  возможно 
через создание «молодых» агентов, не обре-
мененных историческим опытом.

Мы не  знаем, как будет развиваться ис-
кусственный интеллект. Но изучение того, как 
биологическая эволюция решала похожие про-
блемы на протяжении миллиардов лет, может 
дать нам ценные подсказки. Природа создава-
ла условия, в  которых определенные страте-
гии взаимодействия оказывались успешными. 
Возможно, это именно тот подход, который 
нам нужен: не  попытка жестко запрограмми-
ровать "правильное" поведение, а  создание 
экосистемы, в  которой кооперация, уважение 
и  долгосрочное мышление естественным об-
разом оказываются выигрышными стратегия-
ми. И  если мы правы в  этих рассуждениях, 
то  будущее, в  котором люди и  ИИ сосуще-
ствуют, может быть построено не на контроле, 
а на понимании фундаментальных принципов, 
которые делают возможным любое сложное, 
развивающееся общество.

Концепция квантового мозга предполагает, 
что наши умы гораздо более взаимосвязаны, 
чем мы когда-либо себе представляли. Она 
бросает вызов самой основе нашей идентич-
ности, утверждая, что ощущение отдельной 
личности  —  ​это тщательно сконструирован-
ная иллюзия. Исследование, опубликованное 
в  журнале Frontiers in Psychology, пытается 
преодолеть разрыв между странным миром 
квантовой механики и  сокровенным опытом 
человеческой психологии, предлагая новый 
взгляд на  себя и  Вселенную. Чтобы понять 
идею квантового мозга, мы должны сначала 
заглянуть в  причудливую реальность кванто-
вой механики. На  субатомном уровне Все-
ленная представляет собой мерцающую сеть 
потенциала и  взаимосвязей, место чистой 
информации. Это иллюстрируют два ключевых 
квантовых явления: нелокальность и  запутан-
ность, пишет Daily Neuron.

«Мир невозможно правильно разделить 
на отдельные части; вместо этого его следует 
рассматривать как неделимую единицу…»,  —  ​
писал физик Дэвид Бом в книге Wholeness and 
the Implicate Order. На  самом фундаменталь-
ном уровне все во Вселенной является частью 
единого целого. Но  если это так, как в  нее 
вписывается наш мозг? Автор статьи Элиф 
Запсу из Университета Ускюдар (Турция) отве-
чает на этот вопрос, опираясь на голономную 
теорию мозга — ​модель, предполагающую, что 
мозг функционирует как голограмма.

В голограмме каждый маленький фрагмент 
содержит информацию всего изображения. 
Точно так  же и  мозг обрабатывает информа-
цию распределенным, целостным образом. 
Запсу называет мозг «голономным биоком-
пьютером», где каждая часть отражает целое. 
Таким образом, разум перестает быть изоли-
рованным генератором мыслей и  превраща-
ется в активного участника космического диа-
лога. Мы не просто находимся во Вселенной; 
мы —  ​ее отражение.

Где  же тогда начинается и  заканчивает-
ся индивидуальное «я» человека? В  статье 
утверждается, что наше эго, или самокон-

струированное «я», в  значительной степени 
является иллюзией, построенной на  воспо-
минаниях, убеждениях и  эмоциях. Эта скон-
струированная идентичность создает мощное 
чувство отчуждения от  мира и  друг от  друга. 
В  статье Запсу цитируется работа турецкого 
философа Ахмеда Хулуси, который писал, что 
«голографически-квантовый мозг хранит дан-
ные и  живет вечно. Он создает иллюзию су-
ществования на основе этих данных».

Лауреат Нобелевской премии и  «крёст-
ный отец искусственного интеллекта» заявил, 
что в  следующем году ИИ сможет заменить 
«очень, очень много рабочих мест». По  его 
словам, технологии развиваются быстрее, 
чем он ожидал, и  вскоре охватят не  только 
колл-центры, но  и  позиции разработчиков 
программного обеспечения и других офисных 
профессий. Хинтон отметил, что способности 
ИИ удваиваются примерно каждые семь ме-
сяцев. «Системы уже перешли от выполнения 
„минуты кодирования“ до целых проектов про-
должительностью около часа»,  —  ​подчеркнул 
исследователь в  интервью CNN. Он добавил, 
что если тенденция сохранится, для реали-
зации сложных программ потребуется мини-
мальное число сотрудников. Эксперт сравнил 
текущий этап развития ИИ с  промышленной 
революцией, когда человеческая физическая 
сила стала менее востребованной. На сей раз 
может пострадать интеллектуальный труд.

Рост ИИ уже отражается на  трудоустрой-
стве, особенно, новичков. Согласно исследо-
ванию Стэнфордского университета, с  конца 
2022  года занятость начинающих специали-
стов в  областях программирования, марке-
тинга и  обслуживания клиентов сократилась 
на 16%, а число вакансий уменьшилось на 30% 
с момента запуска ChatGPT. Экономисты про-
гнозируют «безработный бум» в  2026  году, 
когда компании будут повышать произво-
дительность с  помощью ИИ, не  увеличивая 
численность персонала. Главный экономист 
KPMG Дайан Свонк подчеркнула, что фирмы 
оптимизируют штаты, используя естественную 
текучку и увольнения для соответствия спросу 
на продукцию и услуги.

Тем не  менее, ИИ может способствовать 
росту найма на  начальные позиции. Соглас-
но опросу консалтинговой фирмы Teneo, 67% 
генеральных директоров ожидают увеличения 
числа сотрудников начального уровня, а  58% 
планируют расширять руководящие позиции, 
в  то  время как автоматизация рутинных за-
дач перепроектирует существующие должно-
сти. Хинтон также обратил внимание на риски 
для общества: помимо угрозы рабочих мест, 
он обеспокоен способностью ИИ рассуждать, 
обманывать и  обходить ограничения. По  его 
словам, недостаточные меры безопасности 
создают серьезные вызовы, несмотря на  по-
ложительные эффекты технологий в медицине, 
образовании и борьбе с изменением климата. 
Недавно ученый заявил о формировании «со-
циального» пузыря в сфере ИИ.

В  исследовании, опубликованном в  The 
Lancet Digital Health, ученые использовали 
почти 59 000 фотографий лиц, чтобы обучить 
ИИ-модель оценивать биологический воз-
раст человека —  ​то есть возраст, основанный 
на  состоянии клеток, а  не  на дате рождения. 
Модель, названную Face Age, применили 
к  данным около 6200 пациентов с  онкологи-
ческими заболеваниями. Результаты показали, 
что в  среднем больные раком выглядят при-
мерно на  пять лет старше своего реального 
возраста, а показатели Face Age у них выше, 
чем у здоровых людей. Более того, модель по-
могла врачам точнее предсказать ожидаемую 
продолжительность жизни пациентов, находя-
щихся на  паллиативном лечении  —  ​по  точно-
сти уступая лишь лучшим медицинским про-
гнозам.

Ученые отмечают, что в  будущем этот ин-
струмент может помочь врачам и  пациентам 
с  раком принимать обоснованные решения 
по  уходу в  последние стадии жизни, а  также 
найти применение в более широком круге ме-
дицинских задач. У инструмента есть ряд огра-
ничений  —  ​его обучение в  основном прово-
дилось на изображениях белых людей, и пока 
неясно, как такие факторы, как освещение или 
макияж, могут повлиять на результаты. Сейчас 
исследователи продолжают работу, расширяя 

исследование на большее количество больниц 
и пациентов с разными стадиями рака, а так-
же планируют протестировать точность Face 
Age на  данных, включающих пластическую 
хирургию и макияж.

«Крестный отец» ИИ Джеффри Хинтон 
предупредил о  формировании «социально-
го» пузыря в  индустрии искусственного ин-
теллекта. По  его мнению, главная угроза 
кроется не  в  несовершенстве технологий, 
а  в  игнорировании последствий автомати-
зации: массовые увольнения могут дестаби-
лизировать общество и  подорвать рыночный 
спрос, обесценив триллионные инвестиции. 
Хинтон выделяет два вида пузыря ИИ. Пер-
вый связан с  переоценкой технологических 
возможностей, второй  —  ​с  ошибками в  эко-
номических расчетах, возникающими из-за 
игнорирования социальных факторов. По сло-
вам ученого, первый вид пузыря, связанный 
с  сомнениями в  способности ИИ выполнять 

заявленные функции, не представляет серьез-
ной угрозы. «Технология действительно делает 
очень многое», — ​отметил Хинтон, подчеркнув, 
что ИИ постоянно совершенствуется и спосо-
бен решать множество задач, хотя ошибки 
и  ограничения остаются. Второй вид пузы-
ря, по  версии Хинтона, связан с  экономикой 
и социальными последствиями внедрения ИИ: 
компании инвестируют в  технологии, рассчи-
тывая заменить работников и  увеличить при-
быль, но при этом не  учитывают масштабные 
социальные изменения.

Если массовая безработица из-за ИИ вы-
зовет политическую нестабильность, регуля-
торное давление или падение потребитель-
ского спроса, ожидаемая прибыль компаний 
может не реализоваться. Даже самые мощные 
системы ИИ окажутся неэффективными, если 
социальная обстановка изменится настолько, 
что их внедрение станет нецелесообразным 
или уволенные работники перестанут быть 
покупателями. В  этом случае пузырь лопнет 
не  из-за технологии, а  из-за недооценки из-
менений общества. Искусственный интеллект 
уже заменяет позиции начального уровня 
и заставляет компании сокращать планы най-
ма. В США уровень безработицы среди людей 
20—24 лет с бакалаврской степенью достигает 
9,5%, в то время как по стране он составляет 
4,4%.

Главный научный сотрудник стартапа 
Anthropic Джаред Каплан предупреждает, что 
к  2030  году человечеству предстоит решить, 
насколько автономными должны быть систе-
мы искусственного интеллекта. Их самосовер-
шенствование может вызвать полезный «взрыв 
интеллекта», но в тоже время с большой веро-
ятностью приведет к потере контроля над тех-
нологиями и риску злоупотреблений. Если ИИ 
получит неконтролируемую возможность себя 
совершенствовать, люди в  какой-то момент 
перестанут понимать его цели и  ценности. 
Вслед за  этим неизбежно начнутся попытки 
захвата власти с  помощью такого сверхче-
ловеческого ИИ, так как вся технологическая 
мощь окажется в руках узкого круга игроков.

Джаред Каплан  —  ​физик, получивший об-
разование в  Стэнфорде и  Гарварде, работал 

в  ЦЕРНе и  Университете Джонса Хопкинса, 
затем присоединился к OpenAI, а в 2021 году 
стал соучредителем Anthropic, компании сто-
имостью $180 млрд. Он известен как один 
из  ведущих мировых экспертов в  области 
ИИ. Каплан считает, что рекурсивные систе-
мы, способные самостоятельно улучшать свои 
алгоритмы и способности, создают фундамен-
тальные риски. Если ИИ станет умнее челове-
ка и сможет привлекать помощь других ИИ для 
ускоренного развития, это может стать момен-
том непредсказуемого изменения баланса сил 
между людьми и  машинами. С  такими техно-
логиями станет труднее справляться, и  их 
могут использовать во  вред. По  его словам, 
решение о  дальнейшем обучении ИИ необ-
ходимо будет принять в  период между 2027 
и 2030 годами.

Ученый уже делал ряд прогнозов. По  его 
мнению, ИИ сможет выполнять большую часть 
офисной работы в ближайшие 2—3 года, а его 

сын, которому сейчас шесть лет, «никогда 
не  превзойдет ИИ в  академической работе, 
например, в  написании эссе или при сдаче 
экзамена по  математике». Каплан считает, 
что человечество должно быть готово к  по-
следствиям быстрого развития технологий 
и возможной потере контроля. По его оценке, 
сейчас индустрия в  целом неплохо справля-
ется с  «выравниванием» ИИ с  человеческим 
уровнем этики и  морали  —  ​настройкой мо-
делей на  человеческие ценности и  интересы. 
Anthropic продвигает подход «конституци-
онного ИИ», когда поведение системы регу-
лируется набором прописанных принципов, 
вдохновлённых международными правовыми 
и этическими документами. Но после преодо-
ления человеческого уровня он уже не уверен, 
что контроль удастся сохранить.

Первая линия риска, по его словам, — ​по-
теря понимания того, что делает система 
и  во  имя каких целей. Вторая  —  ​концентра-
ция научной и  технологической мощи в  руках 
узкого круга игроков, в том числе недобросо-
вестных. «Можно представить человека, кото-
рый решит: „Я хочу, чтобы этот ИИ был моим 
слугой, выполнял мою волю“. Предотвраще-
ние таких захватов власти —  ​не менее важно, 
чем борьба с  ошибками самих моделей»,  —  ​
говорит Каплан. Среди положительных сто-
рон он выделяет ускорение биомедицинских 
исследований, улучшение здравоохранения 
и кибербезопасности, повышение производи-
тельности, освобождение времени для людей 
и создание возможностей для процветания.

По  мнению Каплана, обществу необхо-
димо участвовать в  обсуждении развития 
ИИ, вовлекать международные организации, 
а также контролировать темпы и направления 
автономного самосовершенствования, чтобы 
минимизировать риски и  предотвратить зло-
употребления технологиями. Политики при 
этом должны быть хорошо осведомлены о те-
кущих тенденциях и  перспективах. Anthropic 
разрабатывает продукты ИИ, включая чат-бота 
Claude, которая позволяет создавать автоном-
ные ИИ-агенты. Компания позиционирует себя 
как сторонника безопасного и  регулируемого 
развития ИИ.
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Вназвании этой статьи исполь-
зовано слово «филосо́фия», 
что в переводе с греческого 
означает — ​любовь к мудрости, 

имеющая своим предметом размыш-
ления о сущности вещей, окружающих 
человека. В данной статье речь пойдёт 
о сущности тепла, точнее, тепловой 
энергии. Дано определение понятия 
«тепла» и его отличие от используемого 
термина «теплота». Предложено объяс-
нение путей и механизма образования 
тепла, а также предложено название 
структурной единицы тепловой энер-
гии — ​термон.

История вопроса
Роль тепла, т. е. тепловой энергии в  При-

роде, а также в мире людей невозможно пере-
оценить. Без тепловой энергии при участии 
большого давления не  могли  бы образовать-
ся нуклоны и  атомные ядра, а  затем атомы 
и  молекулы, как основа материального мира. 
Именно благодаря теплу зародилась жизнь 
на  Земле, возникла эволюция, венцом кото-
рой явился род человеческий. Который на до-
вольно позднем этапе своего развития, спустя 
десятки тысяч лет заинтересовался тем, что 
такое тепло и откуда оно берётся.

Первыми этой проблемой заинтересова-
лись философы Древней Греции. Так, Анакси-
мен (ок. 588 —  ​ок. 525 до н. э.) объяснил по-
явление тепла следствием сжижения воздуха, 
а  появление холода  —  ​результатом сгущения 
воздуха. Близкие звёзды, по его мнению, про-
изводят тепло, которое падает на землю и её 
согревают. Платон (428–347 до  н. э.). считал, 
что вещество становится огнеподобным (тё-
плым и сухим), когда под воздействием внеш-
них сил его «атомы» (первичные треугольники) 
складываются в  тетраэдры. Недалеко от  них 
ушёл Аристотель (384–322 до  н. э.), который 
полагал, что тепло является всего лишь эле-
ментом единой первоматерии, представляю-
щей определённое сочетание, помимо тепла, 
также холода, влажности и  сухости. Что ха-
рактерно, что все они рассматривали только 
материалистические основы происхождения 
тепла и роль сверхъестественных сил (т. е. бо-
гов и духов) в его производстве никто из них 
не рассматривал.

Спустя почти две тысячи лет, уже 
в  XVII  веке (точнее, в  1620  году) Фрэнсис 
Бэкон высказал предположение, что тепло 
связано с  движением. В  1783  году А. Лаву-
азье предложил теорию, согласно которой 
в каждом теле присутствует некий невесомый 
флюид, (от латинского слова fluidus, что озна-
чает жидкий, текучий), он же теплород, назы-
ваемый также флогистоном (с греческого сло-
ва флогистос  —  ​горючий, воспламеняемый), 
который и  был объявлен причиной тепловых 
явлений.

Почти до  конца XVIII  века все тепловые 
явления объяснялись существованием таин-
ственного теплорода, который считался при-
сутствующим во всех видах материи, способ-
ными проникать в  тела, «сочетаться» с  ними 
и  превращать твердые тела в  жидкости, 
а жидкости —  ​в газы.

В  учебнике физики, вышедшем в  Санкт-
Петербурге в  конце XIX  века, сказано, что 
«причина ощущений тепла и  холода называ-
ется теплородом или теплом, подобно тому, 

какъ причина химических явлений  —  ​химиче-
скимъ сродствомъ, тяжестью и  проч.» [Крае-
вич К., 1880].

Теория теплорода объясняла многие из-
вестные на  тот момент тепловые явления 
и  потому была признана большинством. Од-
нако немного позднее теория флюида-фло-
гистона-теплорода была отвергнута и  вместо 
неё в  середине XIX  века была создана т. н. 
молекулярно-кинетическая теория, которая 
существует и  сегодня. А  поскольку в  основу 
её положили статистический метод, она полу-
чила и название статистической физики [Рах-
штадт Ю. А., 2009]. Поскольку задачей этой 
теории является не  описание движения от-
дельных частиц, а  определение макроскопи-
ческих параметров системы, она не способна 
вникать в  суть явления тепла и,  тем более, 
механизмов его образования.

Суть её в  том, что частицы веществ  —  ​
атомы, молекулы и  ионы находятся в  непре-

рывном тепловом движении, причём причину 
этого движения эта теория не  рассматривала 
как при её создании, так и  сегодня. Похожее 
понимание природы тепла было у  нашего ге-
ниального учёного М. В. Ломоносова, который 
ещё в  1744 г. в  своём трактате «Размышле-
ние о  причине теплоты и  холода» высказал 
предположение, что теплота это не  какой-то 
газ (флюид), а  результат движения корпускул 
(молекул), которое прекращается лишь при 
достижении «низшего градуса холода».

С  тех пор прошло почти триста лет, 
но  в  объяснении природы тепла, откуда оно 
берётся, западная наука не  продвинулась. 
Да и наша, к сожалению, тоже.

Спекуляция западной 
науки на тему 
природы тепла

В  ноябре 2024 г. в  интернете появилось 
сенсационное сообщение: «Физики доказа-
ли, что магнитное поле изменяет передачу 
тепла материалам», которое подаётся как до-
казательство того, что тепло имеет электро-
магнитную природу. Однако на деле никакого 
доказательства электромагнитной природы 

тепла итальянские учёные Francesco Giazotto 
и  María José Martínez-Pérez из  Высшей нор-
мальной школы в Пизе, не представили. Более 
того, эти физики и не собирались доказывать 
электромагнитную природу тепла, потому что 
это не входило в их задачу. Ведь воздействие 
на  тепло и  изучение природы тепла, это со-
вершенно разные проблемы. Они лишь за-
явили, что магнитное поле может контролиро-
вать передачу тепла от одного тела к другому. 
Но  и  в  этом ничего нового тоже нет, т. к. уже 
давно известно, что магнитное поле большой 
силы может удерживать распространение теп-
ла, что с  успехом используется в  созданной 
в  СССР тороидальной установке Токама́к для 
удержания плазмы с целью достижения усло-
вий, необходимых для протекания управляе-
мого термоядерного синтеза. Это заявление 
ещё раз демонстрирует спекулятивный харак-
тер западной науки и  стремление их учёных 
к сенсациям.

Тепло или теплота?
Любопытно отметить, что наши учебники 

и словари пишут не о тепле, а о теплоте. Не-
понимание разницы обсуждаемых терминов 
характерно для всех статей о  тепле-тепло-
те отечественных авторов, которые вместо 
термина «тепло», используют производное 
от  него название «теплота». В  обосновании 
использования слова «теплота» говорится, что 
это делается «во избежание ошибок старой 

теории теплорода». Термину «теплота» припи-
сывается способ передачи энергии (?), а  ко-
личество переданной этим способом энергии 
обозначают понятием «количество теплоты» 
[Базаров И. П., 1991]. При этом, каким об-
разом теплород связан с  этими терминами 
не сообщается.

О  том, что обсуждаемые слова, хоть 
и  родственные, но  имеют разное значение 
говорит словарь русского языка С. И. Ожего-
ва  —  ​«тепло»  —  ​это «нагретое состояние че-
го-нибудь», а  производное от  него «теплота» 
прежде всего означает «теплый», т. е. содер-
жащий тепло. А вот хвастающиеся своей уче-
ностью западные страны  —  ​Англия, Франция 
и Германия различия в словах тепло и теплота 
не видят — ​до этих тонкостей они не доросли!

Это удивительно, но  в  наших энцикло-
педиях [например, Физика. Энциклопедия, 
2003] и  справочниках по  физике [например, 
Платунов Е. С., 2018] нет понятия тепла, 
а также огня! Зато есть «тепловые явления» — ​
это явления, сопровождающиеся изменением 
температуры, энтропии, агрегатными пре-
вращениями и  любыми другими тепловыми 
эффектами. Но  там  же нет и  понятия холода 
и холодовых явлений!

Вместо этого, в  наших учебниках по  фи-
зике, по  умолчанию, понятие «тепло» при-

равнивается к  теплоте. Это следует из  ут-
верждения, что теплота  —  ​это кинетическая 
часть внутренней энергии вещества, которая 
определяется интенсивным хаотическим дви-
жением молекул и атомов, из которых это ве-
щество состоит. Или иначе, теплота это всего 
лишь энергия движения атомов или молекул. 
Именно такого понимания теплоты (т. е. тепла) 
придерживается современная физика [Эле-
ментарный учебник физики, 2012].

По  сути, подобное его определение даёт 
и популярный словарь по физике Е. С. Плату-
нова с соавт. [2018]: «Теплота — ​особая форма 
обмена внутренней (тепловой) энергией (???) 
между системой (объектом исследования) 
и  окружающей средой, обусловленная хаоти-
ческим (тепловым) движением микрочастиц 
(молекул, атомов, фотонов и др.) и не сопро-
вождающаяся направленным макропереносом 
вещества.» Это значит, что кроме тепловой 
энергии в  системе, под которой следует по-
нимать вещество или тело, ничего нет. Фор-
мулы и  уравнения, которые обычно исполь-
зуются, чтобы продемонстрировать высокую 
научность физической проблемы, тут помочь 
не смогли.

Отсюда следует, что тепло (которое назы-
вают теплотой) возникает из-за хаотического 
движения микрочастиц! К сожалению, ошибка 
в приравнивании тепла к внутренней энергии 
присутствует и  у  других авторов [например, 
Коновалова Л. С., Загромов Ю. А., 2000].

Т.о. получается, что вместо того, чтобы 
попытаться объяснить суть явления тепла, 
авторы называют одно из его свойств —  ​спо-
собность к  обмену внутренней энергией (ко-
торую они приравнивают к  тепловой энергии 
или даже ставят знак равенства между ними) 
или передачи энергии между объектом иссле-
дования и  окружающей средой. Из  принято-
го определения следует, что кроме тепловой 
энергии в любом физическом теле ничего нет.

Такое понимание тепла-теплоты заим-
ствовано у  физиков западных стран, которые 
считают, что тепло  —  ​это механизм пере-
дачи энергии, которое осуществляется раз-
ностью температуры двух областей в  про-
странстве (Serway R. A. and Jewett J. W., Jr., 
2010). А  другие авторы заявляют, что тепло 
это случайное движение микроскопических 
частей, таких как молекулы газа [Массер Дж., 
2018; Oxford Advanced Learner’s Dictionary, 
2019]. Т.е. вместо ответа на вопрос что такое 
тепло, они провоцируют новый вопрос, от-
вета на  которой у  них не  только нет, но  нет 
и желания его задать. В полном соответствии 
с  традицией, заложенной их кумиром Ньюто-
ном, который гордо заявил, что «гипотез он 
не измышляет», что его поклонники объясняют 
тем, что он верил только фактам. Но это всего 
лишь ловкий трюк, т. к. вместо фактов, которых 
он сам не  добывал и  не  проверял их на  до-
стоверность, он использовал математическую 
интерпретацию физических явлений и  про-
цессов в  виде формул и  уравнений, которые 
являются лишь их грубой моделью. Но  глав-
ное, не объясняют их физическую суть.

Отказ от нежелания и даже попытки понять 
причину появления тепла привёл к  тому, что 
причина его появления и её следствие поме-
нялись местами — ​передача материальной си-
стеме (телу) тепловой энергии лишь повышает 
уровень движения его частиц, а  никак не  на-
оборот. Это сродни детскому высказыванию 
о том, что ветер дует потому, что качаются де-

Философия естествознания. 
В поисках сущности тепла

М.М.Богословский,  
академик Российской академии 
естественных наук, д.б.н.

«Всё в мире зависит от капельки тепла» Эрих Мария Ремарк

Без тепловой энергии при участии 
большого давления не могли бы 
образоваться нуклоны и атомные ядра, 
а затем атомы и молекулы, как основа 
материального мира

https://ru.wikipedia.org/wiki/1783_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B0%D0%B2%D1%83%D0%B0%D0%B7%D1%8C%D0%B5,_%D0%90%D0%BD%D1%82%D1%83%D0%B0%D0%BD_%D0%9B%D0%BE%D1%80%D0%B0%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B0%D0%B2%D1%83%D0%B0%D0%B7%D1%8C%D0%B5,_%D0%90%D0%BD%D1%82%D1%83%D0%B0%D0%BD_%D0%9B%D0%BE%D1%80%D0%B0%D0%BD
http://www.sns.it/en/ricerca/scienze/fisica/nest/people/giazotto/
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ревья. Движутся все частицы, но  не  все они 
производят тепло. Ведь не  движения частиц 
приводит к образованию тепла, а повышение 
уровня тепловой энергии увеличивает количе-
ство единиц тепла и увеличивает их энергию, 
что и  вызывает ускорение движения всех ча-
стиц. Ньютон к  тому  же не  понимал, что до-
бывание фактов ещё не  решают задачу по-
знания физического процесса, т. к. нужна ещё 
и правильная их интерпретация. Для чего без 
гипотез и теорий не обойтись!

А  ведь на  самом деле в  теле обязатель-
но присутствует ещё и  энергия электронов, 
образующих электронные облака, и  их связь 
с  атомным ядром, сама ядерная энергия 
(энергия нуклонов и кварков), а также, по за-
падным представлениям, энергия частиц, соз-
дающих гравитацию  —  ​т. н. гравитонов и  ми-
фических частиц Хиггса. Правда, частицы, 
участвующие в гравитации, в структуре атома 
и  его ядра пока, почему-то, не  обнаружены, 
хотя Нобелевский комитет за сказку о них вы-
дал премию. Но ничего удивительного в этом 
нет, т. к. это одно из  проявлений западной 
культуры, а также западной морали — ​провоз-
глашать гением плагиатора (в  просторечии  —  ​
вора) и недобросовестного фантазёра, как это 
было с Эйнштейном.

Ещё дальше от понимания сущности тепла 
отстоит Большой Энциклопедический словарь 
2002  года и  Большая политехническая энци-
клопедия [Рязанцев В. Д., 2011 г.], которые 
определяет теплоту (опять теплоту, а  не  теп-
ло), как энергетическую характеристику про-
цесса теплообмена, при котором рассматри-
ваемое тело получает /отдает энергию.

Образование тепла 
(тепловой энергии)

Общая ошибка всех приведённых опреде-
лений теплоты-тепла, как было уже сказано, 
состоит в том, что в них следствие перепутано 
с  причиной. Для того, чтобы понять, что та-
кое тепло, что лежит в основе материального 
носителя тепла, надо обратиться к его проис-
хождению (образованию) и  рассмотреть ме-
ханизмы его образования.

Прежде всего надо отметить важнейшее 
положение преобразования энергий, состо-
ящее в  том, что оно всегда, в  соответствии 
с законом экономии материи и энергии, про-
исходит от  высшей энергии к  низшей. Т.е. 
тепловая, электрическая и  световая виды 
энергии являются более низкими уровнями 
энергии по сравнению с энергией, которая их 
производит —  ​внутриядерная и кинетическая.

Согласно современным взглядам астро-
физиков, горячие образования  —  ​звёзды об-
разуются из  холодных разреженных облаков 
[Кононович Э. В., 2022]. Первичной причиной 
образования тепла звёзд является сжатие 
межзвёздного газа, происходящего вслед-
ствие внутриядерных процессов. В  дальней-
шем образование тепла в недрах звезд проис-
ходит в  ходе термоядерных реакций синтеза, 
в ходе которой протоны, в результате протон-
протонной реакции или, точнее, протон-про-
тонного цикла [Salpeter E. E., 1952; Сарыче-
ва Л. И., 2015], превращаются в  ядра гелия 
[Сурдин В. Г., 2015].

Однако, чтобы это тепло распространя-
лось за пределами источника излучения, нуж-
на среда, способная его проводить. Косми-
ческое пространство, будучи материальным, 
тепло и  свет лишь проводит, но  само оно 
не только не нагревается, но даже и не осве-
щается. Поэтому в космическом пространстве 
не  только очень холодно, но  и  темно. За-
падные астрофизики объясняют это тем, что, 
звёзды производят тепло в виде тепловых из-
лучений, которые не  нагревает космическое 
пространство из-за того, что мощность этих 
потоков убывают обратно пропорционально 
квадрату расстояния от  их поверхности [Ко-
нонович Э. В., 2022]. Т.е. потому, что у  них 
не хватает для этого энергии!

А на самом деле причина этого в том, что 
звёзды, например, наше Солнце, тепло, т. е. 
тепловую энергию не  излучают. Ведь в  осно-
ве этого термина находится слово луч. Тела 
не излучают не  только тепловую, но и другие 
виды энергии  —  ​электрическую, магнитную, 

звуковую и  гравитационную, т. к. отдельные 
лучи они не генерируют, не выделяют. К сожа-
лению, это ошибочное название, хотя и в не-
сколько измененном виде — ​в виде «пучка лу-
чей» или «пучка световых лучей» использовали 
академики АНСССР  —  ​В. А. Фок, А. А. Гершун 
и С. О. Майзель.

Солнце генерирует не  отдельные лучи 
и  не  их пучки, а  потоки создающие поля 
по  всей его окружности, в  которых можно 
выделить отдельные полосы частот. Генера-
торы этих силовых полей образуют не  лучи 
и  не  волны, а  сплошные потоки корпускул, 
которые лучше называть соответствующими 
полями  —  ​световым, тепловым, радиовол-
новым, электрическим, рентгеновским и  т. д. 
И  создаётся такое поле выбросами частиц  —  ​
корпускул, которые можно называть фотонами 
или квантами. Кстати, о  световых частицах  —  ​
корпускулах в  своей книге «Оптика» писал 
в  своё время ещё Ньютон (1704). А  то, что 
сегодня называется в учебниках по физике лу-
чами, является секторами этого поля. В  оби-
ходе лучом света называется его небольшой 
сектор, проходящий через просвет в  облаке, 
между ветками, листьями деревьев, отверстие 
в стене и т. п.

Другое важное замечание состоит в  том, 
что энергия, которую нагретые тела испуска-
ют в  виде тепловой, сегодня принято назы-
вать электромагнитным излучением [напри-
мер, Лучков Б. И., 2001], но  без какой-либо 
серьёзной доказательной базы. Энергия, ко-
торую они производят в виде т. н. инфракрас-
ного излучения, нагревают встречные тела 
только тогда, когда она сталкивается с  пре-
пятствием на  пути своего распространения. 
Так  же как меч, который ничего не  рубит, 
пока не  встретится с  преградой в  виде голо-
вы, тела противника или другого препятствия. 
А в космосе — ​это космические тела. Само же 
космическое пространство инфракрасными 
потоками не согревается, т. к. носители тепло-
вой энергии, как и  носители видимого света 
не  взаимодействуют со  структурными эле-
ментами космического пространства, которое 
некоторые авторы называют эфиром. А  вот 
достигая поверхности Земли, взаимодействуя 
с ней в виде природных ландшафтов —  ​воды, 
равнинных и  горных образований, флоры 
и  фауны, это «излучение», проявляет свою 
энергию, передавая им тепло.

Нечто подобное происходит и  с  элек-
трической энергией, которая превращается 
в  тепловую энергию и  нагревает проводник 
только в  том случае, когда электроны ис-
пытывают сопротивление при прохождении 
по  нему (например, при прохождении через 
проводник из нихрома или вольфрама). Также 
и  свет Солнца (и  других звёзд) не  освещает 
космическое пространство, но освещает тела, 
которые встречаются на его пути. В этом слу-
чае выделенное звездой «излучение» с длина-

ми волн в вакууме 380–400 нм (750–790 ТГц) 
превращается в  видимое для нашего глаза 
световое.

•  В условиях Земли тепло возникает так-
же в результате горения горючих мате-
риалов — ​дерева, каменного угля, неф-
ти, газа, сланца, торфа и пр. Это тепло 
передаётся рядом расположенным те-
лам и воздуху, которые и нагреваются.

•  С помощью трения предметов, в  ре-
зультате чего нагревание предметов 
может привести к  появлению огня. 
Древнейший способ получения тепла, 
а  потом и  огня  —  ​трение вращающей-
ся деревянной палочки о  деревянную 
лунку.

•  Образование тепловой энергии про-
исходит не  только при трении тел, 
но и при быстром воздействии на тело. 
Под воздействием сильных и  быстрых 
ударов по  твёрдому телу другим твёр-
дым телом (молотком, молотом), оно 
нагревается.

Нагрев тел под действием быстрых ударов 
происходит и  при воздействии на  тело кван-
тов света. Например, люди ощущают тепло 
при попадании солнечного света (видимого 
излучения) на их тело. Образование тепла под 
действием бомбардировок квантами излуче-
ний происходит под воздействием не  только 
солнечного света, но  и  других излучений  —  ​
инфракрасного, ультрафиолетового, лазер-
ного, радиационного и  также рентгеновского 
[Хараджа Ф. Н., 1956.; Орешко А. П., 2020].

•  В ходе ядерной реакции радиоактивных 
элементов  —  ​например, урана при на-
сильственном расщеплении его ядра. 
Она возникает вследствие бомбарди-
ровки ядра атома урана нейтронами, 
от  чего ядро раскалывается, при этом 
возникает огромная кинетическая энер-
гия, порядка 200 Мэ В. В качестве про-
дукта ядерной реакции деления ядра 
урана от  столкновения с  нейтроном, 
возникает несколько свободных новых 
нейтронов, которые, в  свою очередь, 
сталкиваются с  новыми ядрами, рас-
калывают их, и  так далее. В  результа-
те нейтронов становится всё больше 
и  еще больше ядер урана раскалыва-
ется от  столкновений с  ними  —  ​воз-
никает цепная ядерная реакция [Ко-
нонович Э. В., 2022]. Ещё большую 
тепловую энергию можно получить при 
т. н. синтезе ядер.

•  Одним из  видов образования тепло-
вой энергии является её образование 
в  ходе химической, т. н. экзотермиче-
ской реакции.

•  С помощью электрического тока, про-
ходящего через проводник с  высоким 
сопротивлением (в  которых молекулы 
расположены близко друг к  другу, что 

создаёт высокую плотность тела, а ато-
мы имеют много электронных орбит 
и сложное ядро), в результате чего при-
шлым, т. е. новым электронам приходит-
ся преодолевать сопротивление элек-
тронов проводника и  ядер его атомов. 
Благодаря этому способу мы получаем 
тепло в  наших домах, в  народном хо-
зяйстве и для нашей промышленности.

•  В живом организме образование теп-
ла, которую называют химической 
терморегуляцией (Батанова Е. Д., Сме-
танин А. Г., 2017), происходит двумя 
основными способами, которое делит 
это тепло на  первичное и  вторичное. 
В  виде первичного тепла образуется 
60–70% энергии, которая создаётся пу-
тём окисления белков, углеводов и жи-
ров, что происходит в результате разры-
ва их молекулярных связей. Вторичное 
тепло, на  которое приходится 30–40% 
энергии, образуется благодаря рабо-
те мышц. Мышечное сокращение осу-
ществляется путём скольжения тонких 
нитей саркомера вдоль толстых нитей. 
Именно это скольжение, осуществля-
емое за  счёт энергии АТФ, и  создаёт 
трение, которое повышает температуру 
мышц и  всего тела. Т.о. и  в  живых ор-
ганизмах образование части тепла свя-
зано с трением (Терентьев А. А., 2019).

Представленный перечень разнообразных 
путей генерации и  передачи тепла говорит 
о  том, что тепловая энергия (ТЭ) возникает 
не  сама по  себе, а  путём преобразования 
её из  других видов энергий. Это позволяет 
говорить, что тепловая энергия по  своему 
участию в энергетике мирового космического 
пространства, наполненного огромным коли-
чеством космических тел, занимает второе 
место после внутриядерной энергии.

О единицах тепла
Для понимания сути тепла, тепловой энер-

гии как материального образования, важное 
значение имеет определение наименьшей 
его составной части, его исходной единицы, 
которой является своеобразная квазичастица. 
О  том насколько это сложный вопрос, гово-
рит то, что как о  носителях, так и  перенос-
чиках тепла даже сегодня существуют разные 
представления. К  сожалению, все они явля-
ются лишь идеями, гипотезами, фантазиями, 
но  не  сведениями, построенными на  прове-
ренных достоверных наблюдениях и  фактах, 
представленными в рамках строгой логики.

Поиск исходной частицы тепловой энергии 
может быть основан на  том, что подобные 
исходные величины или квазичастицы име-
ют разные виды энергии. Так, квазичастицей 
электрической энергии является электрон, 
световой энергии  —  ​фотон. А  А. И. Вейник 
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[1968] единицу придуманного им хрональ-
ного вещества назвал хрононом. Квазича-
стицам гравитационной энергии присвоено 
название гравитон и  гравитино, а  некоторые 
авторы приписывают ей даже некую части-
цу  —  ​бозон Хиггса, имеющую скандальную 
историю [Богословский М. М., 2017, б]. Кине-
тическая энергия тоже имеет свою исходную 
частицу  —  ​кинон [Богословский М. М., 2024]. 
А многие западные физики считают, что осно-
вой т. н. тёмной материи являются массивные 
частицы  —  ​вимпы (WIMPs), которые они без-
успешно пытаются «поймать», причём не одно 
десятилетие.

Следуя этой традиции, квазичастицу те-
пловой энергии следует назвать термоном. 
Для общего понимания существования от-
дельных частиц разных видов энергий, важно 
учесть, что все они являются производными 
от  первичной недифференцированной части-
цы энергии, которую можно назвать «энергон».

Удивительно, но  в  современной физике 
нет понятия об  особой энергетической еди-
нице тепла — ​теплоты! Вместо неё в междуна-
родной системе СИ используется общая еди-
ница всех энергий  —  ​джоуль. В  то  же время 
допускается применение внесистемных еди-
ниц количества теплоты  —  ​калории, которые 
тоже базируются на  джоуле. Международная 
калория равна 4,1868 Дж, термохимическая 
калория —  ​4,1840 Дж.

Важно отметить, что понятие о  квазича-
стице тепла не заменяет, но дополняет суще-
ствующие сегодня в физике понятие о едини-
це тепла. Отличие их состоит в  том, что если 
термон является структурной единицей тепла, 
то джоуль и калории являются его энергетиче-
скими характеристиками. Соотношение между 
ними не  является линейным  —  ​термон может 
иметь энергию 0,1 Дж, как, например, в  пы-
линке космического пространства, а  может 
и 1000 Дж и больше, как, например, в соста-
ве звёзд.

Мысль о  существовании структурных 
единиц тепла посетила и  других российских 
авторов. Так, близкой нашему пониманию су-
ществования такой единицы является позиция 
С. А. Николаева [2019], который называет их 
инфракрасными фотонами, являющимися, 
по сути, нашими термонами.

О существовании особых тепловых частиц 
написал также М. В. Матосов [Матосов М. В., 
2010], который даже раньше нас предложил 
ввести понятие термона. Однако в  его по-
нимании термон этообщее название всех 
дискретных электромагнитных образований —  ​
носителей энергии. В отличие от нас, он рас-
сматривает тепловую энергию тел как энергию 
частиц электромагнитного происхождения, 
с чем мы категорически не согласны, т. к. для 
этого нет никаких веских оснований, особен-
но, экспериментальных [Богословский М. М., 
2020], с  чем согласен и  известный популя-
ризатор науки проф. В. А. Ацюковский [2011].

Тема существования особых частиц теп-
ла заинтересовала также А. В. Кочеткова 
и  П. В. Федотова [2016], которые предпо-
ложили существование в  межмолекулярном 
пространстве веществ тепловых фотонов, ко-
торые, по их мнению, создают «некую среду, 
окружающей молекулы и  подавляющей меж-
молекулярное взаимодействие». Они считают, 
что тепловые фотоны не  являются обычным 
веществом и  что они не  могут компактно су-
ществовать без присутствия молекул, огра-
ничивающих их движение. В  тоже время они 
могут составлять компактную среду только 
между молекулами обычного вещества.

Свойства термонов
Поскольку термоны присутствуют в  телах, 

имеющих разную температуру, напрашивает-
ся вопрос об  их размерах и  энергетическом 
наполнении. Анализ их присутствия в  телах 
и  веществах, имеющих разную температуру, 
позволяет сделать вывод что они имеют раз-
ные размеры. От  мельчайших, составляющих 
основу инфракрасного излучения, до  более 
крупных в  несколько миллиметров и  даже 
больше, которые составляют основу тепловой 
энергии звёздной плазмы. Как и  все мате-
риальные тела, термоны могут объединять-
ся и  даже сливаться, образуя своеобразные 

скопления, величину которых оценить пока 
трудно.

При обсуждении существования тепловых 
волн, как и  всяких других волн, очередной 
раз приходится возвращаться к  старой про-
блеме волна-частица. Важнейшим свойством 
термонов является их амбивалентность, не-
кая двойственность их существования: тер-
моны, подобно другим квазичастицам, об-
ладают свойствами корпускулы и  волны, т. е. 
частицы и волны. Так же, как и частицы света 
и  электроэнергии. А  то, что их никто не  опи-
сал, не означает, что их нет. Поэтому если свет 
имеет корпускулы, то  и  тепло тоже может их 
иметь.

И  такое представление имеет право 
на  существование, что соответствует учению 
об  универсальности корпускулярно-волново-
го дуализма Луи де  Бройля (1892–1987 гг.), 
который утверждал, что не  только фотоны, 
но  и  любые другие частицы наряду со  свой-
ством частицы обладают и свойствами волны.

Основа для понимания этого состоит 
в том, что само тепло, физической сутью кото-
рого является тепловая энергия, материально 
и  оно, как и  свет «излучается», что признаёт 
и академическая наука — ​Е. С. Платунов и со-
авт. [2018].

Поэтому если световая энергия имеет 
корпускулы (фотоны), которые обладают свой-
ством частицы и волны, то и тепловая энергия 
в  виде термонов, тоже должна иметь свой-
ства частицы и  волны. Переход одного вида 
«излучения» в  другой зависит от  условий их 
существования: при одних условиях — ​они яв-
ляются корпускулами, а при других —  ​инфра-
красными волнами. Такое существование двух 
видов «излучений» соответствует всемирному 
закону Природы действия факторов или усло-
вий [Богословский М. М., 2016].

Особым аспектом темы волна-частица 
является образование и  существование волн 
разной природы. Вопреки существующему 
мнению, любое тело, способное генериро-
вать какой-то вид энергии, не  производит 
и  не  создаёт волн. Так, раскалённое тело 
не  генерирует тепло в  виде волн, так  же, как 
и свет в виде волн света.

Дело в том, что для генерации телом волн, 
нужны особые условия: для образования волн 
нужно затратить больше энергии, чем для про-
изводства корпускул. Кроме того, надо учиты-
вать, что любая волна состоит из  отдельных 
частиц, и  чтобы из  них создать волну, нужна 
дополнительная энергия или особые условия 
их образования.

Тема волны-частицы настолько интересна, 
что требует особого рассмотрения, требую-
щего посвятить ей отдельную статью, которую, 
надеюсь, смогу представить в ближайшем бу-
дущем.

В тоже время следует добавить, что любая 
волна состоит из  отдельных частиц. Другое 
отличие состоит в  том, что если корпускулы 
вылетают из своего источника отдельными ча-
стицами или квантами, то частицы излучений, 
образующие волны, излучаются непрерывно 
или большими пачками —  ​цугами.

Ошибочное понимание теплового «излу-
чения» восходит к  XIX  веку, когда существо-
вало представление, согласно которому ато-
мы газов излучают энергию, интенсивность 
которого определяется их температурой 
[Смородинский А. Я., 2008]. И  этой энергии, 
по  умолчанию тепловой, предписывалась 
электромагнитная природа. Электромагнит-
ные волны считались колебанием мировой 
среды  —  ​эфира, непрерывно заполняюще-
го все пространство, а  потому именно эфир 
и  должен быть носителем тепловой энергии 
и вместе с ней и температуры.

И  хотя у  нас есть авторы, которые хотя 
и  называют тепловое излучение «свечение 
нагретых тел», но  от  догматического термина 
«излучение», испускаемое веществом, отка-
заться не могут [Петрушанский М. Г., 2007].

Признание существования термонов по-
зволяет осветить вопрос о  том, как они воз-
действуют на  структуры тела. Тот факт, что 
термоны не сразу нагревают тело, свидетель-
ствует о том, что они как-то взаимодействуют 
с  его молекулами и  атомами. Прежде всего 
их энергия затрачивается на нагревание всех 
атомно-молекулярных структур тела, на  что 

требуется определённое время, что говорит 
о  том, что это проявление инертности про-
цесса нагревания этих структур. Чем боль-
ше у  тела молекул и  атомов, и  чем выше их 
удельная концентрация, тем, естественно, 
больше времени и  больше термонов разной 
мощности требуется для нагревания тела.

Как только поступление термонов пре-
кращается, какое-то время они продолжают 
оставаться в  теле (согласно закону тепловой 
инерции  —  ​[Богословский М. М., 2017а], по-
сле чего они постепенно покидают его, пере-
ходя в  окружающее пространство, что при-
водит к  охлаждению тела. И  это происходит 
в  полном соответствии со  вторым началом 
термодинамики. В  этом пространстве они 
«рассеиваются», что сопровождается удале-
нием термонов друг от друга и  уменьшением 
их энергии. Конечно, следуя закону сохране-
ния энергии, эти рассеянные термоны не ис-
чезают, но  их концентрация в  пространстве 
становится ничтожно малой, не  способной 
сколько-нибудь существенно нагреть элемен-
ты окружающей среды, повысить его темпе-
ратуру.

Нет сомнения, что эти термоны не  толь-
ко присутствуют в  воздушном пространстве 
нашей планеты, но  и  в  космическом около-
земном пространстве. А  когда со  временем 
их концентрация вместе с  увеличенной кон-
центрацией других частиц, включая частицы 
разрушенных звёзд, а  также космической 
пыли в  космическом пространстве достиг-
нет критической величины, начнётся переход 
к очередной фазе развития бесконечного ци-
клического процесса  —  ​сжатия космического 
пространства.

Существование термонов, как квазичастиц 
тепла, позволяет объяснить процесс охлажде-
ния тела, смоченного водой. Например, кув-
шина с  молоком, обернутого мокрой тканью. 
Охлаждение в этом случае происходит потому, 
что термоны вместе с молекулами воды поки-
дают стенку кувшина, перемещаясь в окружа-
ющее пространство с меньшей температурой. 
После вылета термонов температура места, 
которое они покинули, понижается.

О локализации 
термонов в молекулах 
и атомах вещества

Пока не было понимания, что такое тепло, 
из  чего оно состоит, не  было и  вопроса, где 
тепло и  его структурные единицы находится 
в физическом теле, веществе. Академическая 
наука этим вопросом не интересуется. Между 
тем вопрос о  месте нахождения квазичастиц 
тепла в теле представляет особый интерес.

Современные словари по  физике, спра-
вочники, энциклопедии, как отечественные, 
так и  зарубежные не  дают ответа не  только 
на этот вопрос, но даже не имеют определе-
ния его сущности. Исходя из общепризнанных 
знаний об  атомно-молекулярном строении 
вещества, приходится предположить, что эти 
виды энергии в виде своих квазичастиц — ​тер-
мона, фонона и  кинона [Богословский М. М., 
2024], располагаются во  всём пространстве, 
занимаемым телом, находясь как между 
структурными элементами атома — ​электрона-
ми, нуклонами, протонами и  нейтронами, так 
и  в  них самих. Электроны, а  также нуклоны 
и, конечно, кварки не могут быть холодными, 
если само тело горячее.

Нет ничего удивительного в  том, что тер-
моны способны проникать почти сквозь все 
преграды. Ведь таким  же свойством  —  ​раз-
мерами и  проникающей способностью обла-
дают и другие элементарные частицы, напри-
мер, электроны и, особенно, гравитоны (пока 
не найденные частицы, обеспечивающие при-
тяжение тел). И  если электроны, а  также α, 
β и  γ лучи проникают почти через все стены 
и преграды, то для гравитонов преград не су-
ществует вообще. За  одним исключением  —  ​
гравитоны, частицы Хиггса, а в целом гравита-
ционные влияния (т. н. гравитационные волны) 
не обладают способностью распространяться 
бесконечно.

Признание такого размещения этих ква-
зичастиц в  атоме даёт основание для сле-

дующего шага в  понимании природы этих 
видов энергии. Их проникновение в структуру 
атома может происходить только в  том слу-
чае, если их размеры меньше этих структур 
и у них достаточно энергии, чтобы в них про-
никнуть. При этом результат проникновения 
в структуры атома становятся значимыми для 
самих атомов только в  том случае, если кон-
центрация самих этих атомов достаточно ве-
лика. Так, проникновение квазичастиц термо-
нов в атомы космической пыли, атомы стенок 
космических аппаратов и даже в атомы мете-
оритов, не способно существенно нагреть их. 
Они почти также холодны, как и  окружающее 
пространство. Такую  же размерную характе-
ристику должны иметь также фононы и  кино-
ны (квазичастицы кинетической энергии).

Нет сомнения, что в  звёздах высокая 
температура атомов водорода, гелия, а  так-
же углерода, азота и  кислорода, достигаю-
щая тысяч, а  в  ядре нашего Солнца даже 14 
миллионов градусов Кельвина [Астрономия, 
2022], не  ограничивается самими атомами, 
но  распространяется на  все его структурные 
элементы.

О передаче тепла 
и его переносчиках

Как известно, тепловая энергия, в соответ-
ствии со вторым законом термодинамики, мо-
жет передаваться другим телам. Эта передача 
осуществляется тремя способами  —  ​прямым 
контактом (теплообменом), конвекцией, пред-
ставляющей разновидность прямого контакта, 
и дистанционно — ​с помощью инфракрасного 
излучения. Согласно словарю Е. С. Платуно-
ва с  соавт. [2018], инфракрасное излучение 
является оптическим излучением с  длинами 
волн, расположенными в  диапазоне от  760 
нм до 1 мм.

Подобное определение даёт и  Оксфорд-
ский словарь по физике [2024], дополняя его 
утверждением, что это излучение электро-
магнитное. А  единственным доказательством 
того, что оно электромагнитное является то, 
что естественная частота вибрации атомов 
и  молекул, а  также частота вращения неко-
торых молекул газа (!) приходится на  инфра-
красную полосу электромагнитного спектра. 
На  большее ни  английская, ни  вся западная 
физика оказалась не  способной. Но  этим 
объяснением можно было довольствовать-
ся в  XIX  веке, но  никак не  в  XXI! С  тех пор 
прошло уже больше двух веков, но  никаких 
экспериментальных доказательств того, что 
тепловое излучение является электромагнит-
ным, представлено не было.

Поэтому и  словарь Е. С. Платунова с  со-
авт. по  физике [2018], осторожности ради, 
предусмотрительно не  сообщил, что это из-
лучение электромагнитное. Ведь на  совести 
западной науки немало откровенных ошибок 
и ляп!

Что  же сегодня считается переносчиком 
тепла? Согласно популярному словарю по фи-
зике Е. С. Платунова с соавт. [2018], перенос-
чиком тепла является не одна частица, а сразу 
две — ​электроны и фононы (?). Последние из-
вестны как элементарные звуковые частицы, 
которые к  тому  же являются квазичастицами, 
«отражающими коллективные квантовые коле-
бания атомов в  кристалле». Они же являются 
и квантами упругой волны.

Видимо, это утверждение авторов спра-
вочника по  физике основано на  работах за-
падных ученых, согласно которым почти всё 
тепло в  металлах переносится электронами, 
а в полупроводниках электронами переносит-
ся только меньшая часть тепла, а  почти все 
тепло переносится фононами [Ziman J. M., 
1960.; Кругляк Ю. А., 2015].

Примером такого взгляда является работа 
Serway R. A. и  Jewett J. W. [2010], в  которой 
говорится, что ручка металлической ложки 
в  чашке с  кофе становится горячей из-за 
быстро движущихся электронов и  атомов (?), 
которые передают своё движение медленным 
частицам в  части ручки, находящимся вне 
контакта с горячим кофе.

Каким таким образом электроны и  ато-
мы переносят тепло и  в  каком виде они его 
переносят, что собой представляет это тепло, 

https://dzen.ru/away?to=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FWeakly_interacting_massive_particle
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авторы не  сообщают. Видимо, на  основа-
нии гипотезы о  том, что тепло переносится 
электронами, авторы считают, что тепло имеет 
электрическую природу! А сами авторы не го-
ворят о том, как и каким образом тепло пере-
носят фононы, а  также почему именно они. 
К  сожалению, эта гипотеза говорит только 
о переносчиках тепла, но ничего не проясняет 
саму его природу.

Как известно, помимо прямого контакта 
и  его разновидности конвекции, тепло пере-
даётся ещё и посредством т. н. инфракрасно-
го излучения. Исходя из того, что источником 
любого излучение является сама тепловая 
энергия, в  составе излучения не  может быть 
того, чего нет в  самом источнике излучения. 
Это значит, что само излучение имеет тот  же 
состав, что и излучающее его тело. Некоторую 
аналогию здесь можно увидеть в капле воды, 
которую «излучают» её молекулы, что продол-
жается до тех пор, пока вся капля не исчезнет, 
исчерпав запас своих молекул. Так  же и  тер-
моны испускают инфракрасные потоки в виде 
своих более мелких частиц до  тех пор, пока 
не закончится их запас, температура которых 
выше окружающей среды.

По  мнению С. А. Николаева [2019], пере-
носчиками тепла являются инфракрасные 
фотоны, которыми, как мы уже отмечали, 
по  сути, являются наши термоны. Официаль-
ная  же наука считает, что инфракрасное из-
лучение генерируется колеблющимися заря-
женными частицами [Serway R. A. andJewett 
J.W., Jr., 2010]. Но  что это за  частицы она 
не  раскрывает. Полному пониманию этого 
механизма мешает догма о  тепловом движе-
нии атомов и  молекул, за  пределы которой 
она выйти не  в  состоянии. Включение в  этот 
механизм работы термонов позволяет создать 
логичную картину передачи тепловой энергии.

Механизмы 
образования тепла

Согласно созданной западной наукой 
и  существующей сегодня и  у  нас молекуляр-
но-кинетической теории, частицы веществ  —  ​
атомы, молекулы и  ионы находятся в  непре-
рывном тепловом движении. Естественно, это 
движение ограничивается силой связи моле-
кулярных и атомных единиц. В  твердых телах 
оно тоже есть, причём даже трёх типов — ​диф-
фузии, квантовой диффузии и  т. н. коллектив-
ного движения. Причём в  отличие от  газов 
и  жидкостей, эти движения в  твёрдых телах 
весьма незначительны, т. к. происходят вокруг 
позиций или положения равновесия [Гольда-
де В. А. и соавт., 2023]. Однако откуда оно бе-
рется и как возникает это тепловое движение, 
ни западная наука, ни наша, не объясняет.

Образование тепла при трении тел, воз-
никающего при добывании огня с  помощью 
палочки и  деревянной лунки, происходит 
в  результате того, что это трение тормозит 
движение электронов обоих тел, в  результа-
те чего их энергия и  энергия атомных ядер 
преобразуется (превращается) в  энергию 
тепла. В образовании тепла здесь участвуют 
два фактора: 1) взаимное трение электро-
нов, тормозящих их движение на  атомных 
орбитах, и  нарушение связи электронов 
с  атомными ядрами; 2) кинетическая энер-
гия (КЭ) движения палочки по лунке, которая 
и позволяет совершать процесс трения. При 
этом часть этой КЭ тоже преобразуется в те-
пловую энергию.

Саму же КЭ в случае добывания огня с по-
мощью палочки и  лунки, поставляет та  сила, 
которая её производит  —  ​мышцы руки, 
а  в  случае с  ГЭС  —  ​падающая вода или дру-
гой её источник.

Тот  же механизм образования тепла, как 
и  при трении тел, действует и  при быстрых 
ударах по  телу. В  результате нарушения мо-
лекулярных и даже внутриатомных связей, КЭ 
воздействующего тела совместно с  энергии 
поврежденных связей превращается в  тепло-
вую.

Этот  же механизм образования тепловой 
энергии действует при давлении на тело раз-
личных «излучений»  —  ​инфракрасного, уль-
трафиолетового, лазерного, радиационного 
и рентгеновского.

В  связи отсутствием нашего понима-
ния истоков существования материи, проще 
было бы заявить, что причиной движения ми-
крочастиц является их имманентное свойство, 
т. е. свойство кинетической энергии, которая 
и заставляет их двигаться. А тепловая энергия 
даёт им дополнительную энергию. Но в таком 
объяснении много неясного, поэтому сегодня 
его принять нельзя.

В связи с тем, что наша академическая на-
ука вслед за  коллективной западной утверж-
дает, что причиной движения т. н. частиц, т. е. 
молекул и атомов является тепловая энергия, 
рассмотрим каков же реальный механизм это-
го движения.

Самое простое было бы заявить, что при-
чиной движения микрочастиц является их 
имманентное свойство, т. е. свойство кине-
тической энергии, которая и  заставляет их 
двигаться. А тепловая энергия даёт им допол-
нительную энергию. Но  в  таком объяснении 
много тумана, неясного, поэтому сегодня оно 
никуда не годится.

Для понимания механизма движения ча-
стиц можно привлечь т.н броуновское дви-
жение, причиной которого, согласно словарю 
по  физике Е. С. Платунова с  соавт. [2018], 
являются толчки со  стороны молекул окру-
жающей cреды. Там  же сказано, что наличие 
этого движения служит подтверждением того 
важного факта, что молекулы любого веще-
ства находятся в  непрерывном хаотическом 
тепловом движении.

Сразу приходится отметить ошибочность 
этого утверждения, т. к. в непрерывном хаоти-
ческом «тепловом» движении находятся толь-
ко молекулы газа и жидкости, а вот молекулы 
твёрдого вещества в  таком движении сколь-
ко  бы значимо в  нём не  участвуют. Кроме 
того странно, что академическая наука даже 
не пытается не только ответить на очевидный 
вопрос, почему происходит это непрерывное 
хаотическое тепловое движение, и  каким об-
разом оно воздействует на частицы окружаю-
щей среды, но даже и задать его.

Конечно, можно сослаться на  то, что всё 
в  мире движется, но  в  XXI  веке такое объяс-
нение не годится. Ведь любое движение про-
исходит либо под действием какой-то силы 
–толчка, удара, движителя либо по  инерции, 
т. е. является следствием удара (импульса). 
Движение по инерции присуще не только объ-
ектам макромира, но  и  мегамира: все асте-
роиды, планеты, звёзды, квазары и галактики 
после их зарождения движутся по  инерции 
[Богословский М. М., 2017, а].

Этот же механизм движения присущ и ми-
крообъектам —  ​молекулам и атомам, которые 
свободны от  воздействий внешних сил. От-
сюда следует, что свободные от  воздействий 
внешних сил после своего образования, 
эти частицы движутся по  инерции. Однако 
на  своём пути они сталкиваются с  другими 
такими  же частицами, что и  приводит к  из-
менению траектории их движения. Это и есть 
подлинный механизм броуновского движения. 
А  тепловая энергия тут не  причём, хотя её 
воздействие увеличивает скорость движения 
частиц. И  происходит это потому, что поток 
термонов бомбардирует эти частицы, что 
ускоряет их движение, как поступательное, 
так и  вращательное. Это влияние термонов 
зависит не  только от  скорости их бомбарди-
ровки, но и от их энергетического баланса.

При прохождении электрического тока че-
рез проводник с  высоким сопротивлением, 
например, нихромовым или вольфрамовым, 
в котором молекулы расположены близко друг 
к  другу, создавая высокую плотность веще-
ства, а  атомы имеют много электронных ор-
бит и сложное ядро, в результате чего новым 
электронам приходится преодолевать сопро-
тивление электронов проводника и  ядер его 
атомов. Это сопротивление создаёт трение, 
вызывающее нарушение связей электронов 
атомов проводника с  их ядрами, что приво-
дит к преобразования электрической энергии 
в тепловую.

Тепловая энергия образуется также 
и  в  результате трения не  только электронов, 
но  и  молекул. Так, приложение переменного 
магнитного поля микроволновки к  молекулам 
воды, находящимся в  пищевых продуктах, 
заставляет их находиться в  постоянном дви-

жении, обусловленным дипольным момен-
том. Из-за сил трения, возникающим между 
соседними молекулами, выделяется тепло 
и,  соответственно, повышается температура 
материала, помещённого в  электромагнит-
ное поле. Причём, чем быстрее и  чаще ме-
няется направление поля, тем быстрее про-
исходит внутренний нагрев. Трение молекул 
воды нарушает межмолекулярные и  внутри-
молекулярные связи, в основе которых лежат 
электронные связи и связи электронных слоёв 
с атомными ядрами. Нарушение таких связей 
приводит к  преобразованию электрической 
энергии этих связей в тепловую.

В  учебниках химии об  образовании тепла 
говорится, что оно появляется в  результате 
экзотермических химических реакций, а также 
утверждается, что это тепло принимает форму 
электромагнитной энергии [Лидин Р. А. и др., 
2015]. К  сожалению, это распространённое 
утверждение никак не  доказывается, про-
сто принято считать, что тепло, а  также звук 
и,  конечно, свет является электромагнитным 
излучением. Жаль, что последнее утвержде-
ние также экспериментально не доказано (Бо-
гословский М. М., 2020).

Механизмом образования тепла в экзотер-
мических реакциях является разрушение одних 
молекулярных связей и образование других та-
ких  же связей, что приводит к  появлению но-
вых веществ  —  ​продуктов реакции. В  учебни-
ках по химии [Черникова Н. Ю., Самошин В. В., 
2024] и физической химии [Еремин В. В. и со-
авт., 2024] утверждается, что разрыв связи 
протекает с  поглощением энергии, а  образо-
вание  —  ​с  её выделением. Это похоже на  по-
лучение тепла от  дров, что требует сначала 
передать им начальную тепловую энергию (т. е. 
поджечь их), которая необходима для запуска 
химической экзотермической реакции.

С помощью экзотермической реакции вы-
рабатывается тепло живыми организмами. 
Одна из  функций мышц состоит в  выработка 
тепла в ходе мышечного сокращения. Мышеч-
ное сокращение осуществляется путем сколь-
жения тонких нитей саркомера вдоль толстых 
нитей, так что уменьшается расстояние между 
пластинками. Это скольжение создаёт тре-
ние, которое и поднимает температуру мышц 
и  всего тела (Терентьев А. А., 2019). В  этом 
трении также участвуют электроны, нарушение 
связей которых с ядром приводит к преобра-
зованию электрической энергии в тепловую.

Образование особенно большого количе-
ства тепла происходит в результате разруше-
ния внутриядерных связей, в  результате чего 
освобождается энергия большой мощности. 
Такое явление наблюдается в  ходе деления 
атомов, в  результате которого происходит 
расщепление тяжёлых ядер на  более лёгкие, 
что приводит к  разрушению внутриядерных 
связей (протонов и  нейтронов, а  возможно, 
и связей кварков) и освобождение их энергии 
[Бекман И. Н., 2025]. Величина этой энергии 
зависит от  количества разрушенных связей 
и совокупной атомной массы.

Такое разрушение внутриядерных связей 
происходит вследствие бомбардировки ядра 
атома урана нейтронами, отчего ядро раска-
лывается, при этом возникает огромная кине-
тическая энергия, порядка 200 Мэ В. В каче-
стве продукта ядерной реакции деления ядра 
урана от  столкновения с  нейтроном, возни-
кает несколько свободных новых нейтронов, 
которые, в свою очередь, сталкиваются с но-
выми ядрами, раскалывают их, и  так далее. 
В результате нейтронов становится ещё боль-
ше и  ещё больше ядер урана раскалывается 
от  столкновений с  ними  —  ​возникает самая 
настоящая цепная ядерная реакция.

Особый интерес представляет механизм 
образование тепловой энергии в  процессе 
т. н. термоядерного синтеза, в  ходе которой 
протоны превращаются в  ядра гелия. И  хотя 
сближению протонов препятствует электриче-
ский заряд, отталкивающий их друг от  друга, 
протоны в этих условиях обладают достаточно 
высокой кинетической энергией, чтобы пре-
одолеть это отталкивание [Лучков Б. И.,2001]. 
При этом происходит выделение ещё большей 
тепловой энергии [Сурдин В. Г., 2015; Бек-
ман И. Н., 2025].

Принято считать, что в  холодном косми-
ческом пространстве с температурой близкой 

к абсолютному нулю, первичной причиной об-
разования тепла звёзд является сжатие межз-
вёздного газа, создающее огромное давление 
[Rajput M., Samaj Shastra, 2023], которое 
и  запускает термоядерную реакцию. В  ходе 
которой огромная кинетическая энергия этого 
давления вместе с внутриядерной превраща-
ется в тепловую и световую.

Существование звёзд, генерирующих 
огромную энергию, привело атомщиков 
и  энергетиков к  мысли создания в  условиях 
Земли энергетической установки, работа-
ющей по  звёздному принципу. Т.е. создать 
термоядерную установку, способную произ-
водить дешёвую энергию. Однако, несмотря 
на  то  что базовая идея термоядерного син-
теза достаточно проста, получить действую-
щую установку термоядерного синтеза с  по-
ложительным энергобалансом не удаётся уже 
более 70 лет.

Как полагают атомщики США, основная 
проблема термоядерного синтеза состоит 
в  удержании высокоэнергетических частиц 
в  стенках реактора. И  вот в  мае 2025 г. учё-
ные из  Техасского университета в  Остине, 
Лос-Аламосской национальной лаборатории 
и  компании Type One Energy Group (США), 
хвастливо заявили, что эту проблему решили. 
На  основе своей теории симметрии, они мо-
гут теперь проектировать герметичные систе-
мы магнитного удержания в  10 раз быстрее 
существующих методов, без ущерба для точ-
ности.

Однако есть большие сомнения в том, что 
более длительное удержание плазмы сможет 
запустить управляемую реакцию синтеза.

А теперь о механизме термоядерного син-
теза. Как известно, процессы синтеза химиче-
ских элементов и их трансмутации протекают 
в  направлении, противоположном распаду 
ядер, и  в  соответствии с  законами диалек-
тики, являются «энергозатратными» [Etkin V., 
2011]. Тем не менее энергия на деле выделя-
ется действительно большая, причём больше, 
чем энергия этих ядер по  отдельности, что 
противоречит второму началу термодинамики! 
Откуда  же эта энергия берётся, за  счёт чего 
эта большая энергия образуется. Для ответа 
надо рассмотреть механизмы образования 
большой энергии при «синтезе» лёгких ядер.

Источников такой энергии может быть не-
сколько. Первый, продвигаемый академиче-
ской наукой — ​за счёт самого процесса «син-
теза». Но это объяснение не раскрывает каким 
образом это происходит. Кроме того, слияние 
лёгких ядер может создавать лишь ядро боль-
шей массы и  удвоение полученной энергии, 
но не более того. Тем более, что никакого син-
теза, т. е. создания чего-то нового и сложного 
из  более простых элементов, здесь нет, т. к. 
происходит всего лишь объединение (сли-
яние) двух лёгких ядер с  созданием одного 
тяжёлого. В  доказательство этого положения 
сошлёмся на Научно-образовательный портал 
«Большая российская энциклопедия» 2022 г., 
согласно которому хими́ческий си́нтез  —  ​это 
целенаправленное получение сложных хими-
ческих соединений (продуктов) из более про-
стых веществ (реагентов) с помощью химиче-
ских реакций и их сочетания с механическими 
операциями и  физическим активированием. 
В  случае  же слияния лёгких ядер, сложных 
химических соединений не образуется!

Кроме того, академическая наука не  даёт 
объяснения почему в  результате этого слия-
ния появляется не  просто большая энергия, 
но  большая тепловая энергия (!), которой 
не обладали эти ядра до их слияния.

Если этой получаемой энергии становится 
намного больше, то  можно, конечно, пред-
положить, что огромная энергия «спрятана» 
внутри лёгких ядер и  в  процесс их объеди-
нения она вырывается наружу. Но это не так, 
так как она прежде всего должна была вы-
явиться в  процессе разрушения этих ядер, 
чего на  деле не  происходит. К  тому  же это 
не  объясняет почему эта огромная энергия 
является тепловой, откуда она берётся и  что 
её производит. В  результате это объяснение 
не подходит.

И  тогда приходится вспомнить, что обра-
зование тепловой энергии происходит всегда 
в  результате преобразования других видов 
энергии. Поэтому второе возможное объяс-
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нение  —  ​участие в  этом «синтезе» дополни-
тельной энергии, которая этот т. н. «синтез», 
а  на  деле слияние лёгких ядер, и  создаёт. 
Единственным кандидатом здесь является 
кинетическая энергия столкновения двух (или 
более) ядер создаваемая огромным давлени-
ем, которое способствует преодолению сил 
взаимного кулоновского отталкивания лёгких 
ядер. По  современным представлениям дав-
ление в  центре Солнца достигает 400 млрд 
атм. И  создаётся оно т. н. «всемирным тяго-
тением» (на  деле, притяжением  —  ​см.  Бого-
словский М. М., 2016), при котором каждая 
частица каждую другую частицу и  притягива-
ет. [Харитонов А. В., 1984].

Однако, когда дело доходит до  воплоще-
ния идеи получения устойчивой термоядер-
ной реакции, необходимое условие для неё 
в  виде огромного давления, почему-то за-
бывается. В  результате все усилия по  реше-
нию проблемы искусственного термоядерного 
синтеза сводятся лишь к  получению устойчи-
вой плазмы высокой температуры. А высокое 
давление остаётся на Солнце, где есть все ус-
ловия, в  том числе наличие т. н. «всемирного 
тяготения» для давления на  плазму, которое 
в условиях Земли создать невозможно.

Приходится лишь уповать на  новые «про-
рывные» идеи, нуждающиеся в «свежих» голо-
вах» [Багрянский П. А. и  соавт., 2010]. Одной 
из  них является использование инерциаль-
ного термояда с  лазерным сжатием мишени, 
что едва  ли может решить указанную про-
блему недостатка силы давления, которого 
так не  хватает для устойчивой работы этой 
системы!

Что  же касается появления высокой тем-
пературы при термоядерном синтезе, то  она 
является не  причиной, а  следствием преоб-
разования энергий. Это значит, что и в случае 
термоядерного «синтеза» образование тепло-
вой энергии происходит за  счёт преобразо-
вания энергий нуклонов и,  возможно, квар-
ков с  участием огромного давления, которое 
создаёт кинетическая энергия, приводящая 
к столкновению этих ядер.

Попутно заметим, что признание энергии 
материальной даёт возможность разгадать 
т. н. феномен «дефекта масс», который возник 
в  современной квантовой физике. Так, при 
термоядерном синтезе масса нуклонов синте-
зированного ядра всегда меньше суммы масс 
нуклонов исходных ядер [Бекман И. Н., 2025]. 
Например, если перед синтезом ядра гелия‑3 
взвесить нуклоны исходных ядер водорода 
и  дейтерия, то  их суммарная масса будет 
больше массы нуклонов ядра гелия примерно 
на  0,8%. Что это за  «лишняя» масса и  куда 
она исчезает в результате термоядерного син-
теза достоверно не  установлено. Не  пытаясь 
объяснить это явление, академическая наука 
ограничилась присвоением этому явлению 
названия «дефекта масс». Однако всё встаёт 
на  место, если признать, что недостающая 
масса нуклонов тратится на  образование те-
пловой энергии. Ведь составные элементы 
любой энергии материальны, а, значит, могут 
обладать массой. Естественно, той массой, 
которая представляет количество структур-
ных единиц тела (вещества), а  вовсе не  из-
вращенное её понимание, как меру инерции 
материальной точки, которая была навязана 
мировому сообществу для поддержки теории 
Эйнштейна.

Заключая этот раздел, можно сказать, что 
описанные механизмы образования тепла яв-
ляются подтверждением положения, что тепло 
существует не  само по  себе, что его проис-
хождение является результатом преобразова-
ния других форм энергии.

Основным механизмом образования тепла 
является нарушение или полное разрушение: 
1) молекулярных, 2) внутриатомных или 3) 
внутриядерных связей. Объединяет их то, что 
все эти нарушения и  преобразования проис-
ходят в результате сильного давления, приво-
дящего к  взаимному трению молекул, а  так-
же элементарных частиц, а  также быстрого 
на  них воздействия (удара, сверхбыстрого 
давления). В  результате, при посредстве ки-
нетической энергии, энергия нарушенных свя-
зей превращается (преобразуется) в энергию 
тепловую с образованием элементарных еди-
ниц тепла —  ​термонов.

Величина образующейся ТЭ зависит 
от того, какие химические связи нарушены или 
разорваны. Если это связи межмолекулярные 
с  нарушением внешних электронных слоёв, 
то  образуется относительно небольшое коли-
чество тепла, которого, однако, может хватить 
для воспламенения горючего материала как, 
например, при добывании огня при трении 
палочки о  деревянную лунку. А  в  процессе 
трения, происходящего при большом давле-
нии на материалы, температура может дости-
гать такой величины, что позволяет сваривать 
металлические детали, что с успехом исполь-
зуется в  промышленности [Виль В. И.,1970; 
Сварка …, 1978]. Если  же нарушаются глу-
бокие электронные слои, то  образуется ТЭ 
бóльшей мощности. А  при вовлечении в  этот 
процесс связей нуклонов, что происходит 
при термоядерных реакциях, то  образуется 
ТЭ повышенной мощности. И  самое большое 
количество ТЭ образуется при термоядерном 
синтезе.

О термодинамике 
и теплоёмкости

С  понятием тепла связана наука т  е р 
м  о  д и  н а  м и  к  а. Словарь Е. С. Платунова 
с  соавт. (2018) определяет термодинамику, 
как науку о наиболее общих свойствах макро-
скопических физических систем, находящихся 
в состоянии термодинамического равновесия, 
а  также о  процессах перехода между этими 
состояниями. Термодинамика в  своей ос-
нове является феноменологической наукой, 
опирающейся на  фундаментальные опытные 
законы (начала), не  связанные с  конкретной 
природой и  структурой веществ и  их систем. 
Поэтому все основополагающие соотношения 
и  выводы термодинамики являются строгими 
и  универсальными. Такое понимание термо-
динамики разделяют и  другие наши авторы, 
представляющие её как науку о  закономер-
ностях превращения энергии [Кириллин В. А. 
и др., 2016].

Однако такое название науки о  законо-
мерностях превращения энергии неверно, т. к. 
в  её название входит греческое слово термо 
(therme), что означает жара, жар, являющее-
ся составной частью сложных слов, связанных 
с теплом и температурой. Но жара, и её мень-
шая степень тепло, не  определяют основную 
характеристику превращения энергий.

Превращение энергии, не имеющей целью 
образования тепловой энергии, неизбежно 
приводит к  образованию побочной  —  ​тепло-
вой энергии, хотя и в виде незначительной её 
части. Так, при превращении электрической 
энергии в  механическую доля ТЭ составля-
ет от  2 до  10% [Элементарный…, 2012], т. е. 
весьма малую. Поэтому для названия науки 
о  закономерностях превращения энергий, 
термин «термодинамика» не годится.

Более точный термин «превращение» по-
гречески звучит для нас непривычно — ​«мета-
тропи» (μετατροπή). В результате весь термин 
превращение энергии звучит как энергомета-
тропия, что не  очень красиво и  режет рус-
ское ухо. Поэтому лучше называть эту науку 
«энергодинамикой». Именно такое название 
и  использовал в  своей монографии В. А. Эт-
кин (2008).

Этим термином следует заменить преж-
нее ошибочное название термодинамика как 
в российских учебниках, так и  во  всех наших 
словарях и  энциклопедиях, поскольку этот 
термин делает акцент на  образование при 
любом превращении энергий на  тепловую 
её составляющую. Нашему примеру могут 
последовать и  подобные издания в  странах, 
которые используют ошибочный термин тер-
модинамика. Ошибки надо исправлять даже 
если они сделаны великими людьми!

А  теперь о  другом термине, связанным 
со словом тепло — ​теплоёмкость. В практиче-
ской физике это —  ​количество тепла, которое 
нужно сообщить одному грамму вещества, 
чтобы нагреть его на  1  °C [Коновалова Л. С., 
Загромов Ю. А., 2000]. Понятно, что такое 
определение является чисто формальным, 
и,  чтобы сделать его определением по суще-
ству, нужно глубже заглянуть в сущность поня-
тия «количество тепла» [Леонтьев К. А., 2011].

В этом определении всё неверно. На деле 
теплоёмкость  —  ​это то  количество тепла (те-
пловой энергии), которое может вместить 
то  или иное тело, без изменения своего 
агрегатного состояния! Естественно, с учётом 
количества массы этого тела и  исходного со-
держания в  нём тепловой энергии. Об  этом 
говорит вторая часть слова  —  ​ёмкость, т. е. 
вмещаемость.

А то, что имеют в виду авторы, это не те-
плоёмкость, а «удельная мера тепла». Удельная 
потому, что количество тепла здесь относится 
к  определённой единице вещества  —  ​одно-
му грамму, причём оценённому в  условиях 
земного притяжения. Неверно и  потому, что 
авторы не  учли, что нагревание тела можно 
достичь и  без передачи ему тепла. Напри-
мер, при трении этого тела о  другое тело 
тепло не  передаётся, а  вырабатывается (или 
создаётся)!

Вызывает удивление, что признавая на-
личие тепла в  теле, некоторые уважаемые 
наши авторы отрицают возможность тела 
создавать свой запас тепла! Так, Е. С. Пла-
тунов с  соавт. [2018] в  своём словаре за-
являют: «Неправомерно считать, что систе-
ма (тело) обладает запасом теплоты». Т.е. 
авторы, почему-то, забыли (или не знают?), 
что все тела с температурой выше абсолют-
ного нуля обладают теплом, а это значит, что 
у них всегда есть какой-то минимальный для 
данной температуры запас тепла, даже в хо-
лодном космическом пространстве. Т.е., каж-
дое тело, имеющее ненулевую (по Кельвину) 
температуру, излучает тепло [Никеров В. А., 
2016]. Ведь без тепла, т. е. тепловой энер-
гии, тело существовать не  может. Это зна-
чит, что всякое тело обладает определенным 
запасом тепла, что является условием су-
ществования материи. И  это тепло в  зави-
симости от условий может передаваться дру-
гим телам, нагревая их, делая их тёплыми 
и даже горячими.

О сути тепла 
и его определении

После выяснения механизмов образова-
ния тепловой энергии, а  также механизмов 
её передачи и  распространения, можно, на-
конец, дать следующее определение тепла.

Тепло это материальное образование, 
которое является не  только одним из  видов 
энергии, но и одной из основ бытия материи, 
в  том числе одной из  основ жизни на  Земле 
и  во  Вселенной в  целом. Тепло, является от-
дельной формой энергии, которая имеет свою 
собственную природу, отличную от электриче-
ской и  магнитной. А  так как она образуется 
в  результате преобразования других видов 
энергий, по  своему происхождению являет-
ся производной, вторичной формой энергии. 
Основным механизмом образования тепловой 
энергии является силовое воздействие в виде 
быстрого трения или импульсного давления 
на  атомно-молекулярную структуру, которое 
осуществляется с  помощью кинетической 
энергии, что приводит к  повреждению или 
разрыву молекулярных, а  также внутриатом-
ных связей.

Тепловая энергия способна изменять 
структуру веществ, их агрегатное состояние, 
физико-химические свойства, а  также вза-
имодействовать с  другими видами энергий. 
Тепловая энергия способна накапливаться, 
храниться и передаваться другим телам. Раз-
мерной или структурной единицей тепловой 
энергии является термон.

* * *
Развиваемое в  статье представление 

о  термонах, как квазичастицах тепловой 
энергии, по  сути, является реминисценцией 
старого учения о теплороде-флогистоне-флю-
иде. Отличие состоит в том, что согласно этой 
теории в каждом теле присутствует некий не-
весомый теплород, флогистон, являющийся 
причиной тепловых явлений. И  если на  этом 
всё учение и  заканчивается, то  представлен-
ная теория существования структурных единиц 
тепловой энергии — ​термонов, механизмов их 
образования и локализации в атомно-молеку-
лярной структуре тел, расширяет и  углубляет 
понимание сути тепловой энергии.

* * *
Я не сомневаюсь, что большинство физи-

ков АН не согласится с выводами моей статьи, 
т. к. это, по словам редакторов академических 
физических журналов, «не соответствует со-
временному развитию науки», под которой 
понимается догматическая наука, которую 
поддерживает наша АН. Но  тогда пусть они 
предложат свою здравую теорию механизмов 
образования тепла, его природы, локализации 
в  атомно-молекулярной структуре и  механиз-
мов его распространения.
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Следуя приведенной выше 
традиции, квазичастицу те-
пловой энергии следует на-
звать теплоном. Откуда 

вдруг термон? 

«Трактовка энергии как меры 
взаимодействия лишь уси-
лило неопределённость это-
го понятия, особенно после 

того, как квантовая физика в своей 
«стандартной модели» ввела понятие 
«обменного взаимодействия» и прак-
тически исключила из рассмотрения 
понятия силы и работы. В результате 
энергия (в особенности отрицатель-
ная) окончательно перестала быть 
мерой работоспособности системы. 
Отсюда и признание нобелеанта Р. 
Фейнмана в том, что «физике сегод-
няшнего дня неизвестно, что такое 
энергия»». http://etkin.iri-as.org/
ОТ%20ТЕРМО-К.pdf.

Понапридумывали всякие 
квази- и виртуальные части-
цы: фотоны, фононы, тепло-
ны, гравитоны, амеры и пр. 

от большой глупости всякие прохо-
димцы от науки Типа Эйнштейна, 
Фейнмана, Тамма, Френкеля, Бло-
хинцева, Гальперина...

Это у вас квазимозги и богатая фан-
тазия...

Эти ваши квазианалоги персонажей 
народных сказок, тоже квази- Баба 
Яга, Кощей Бессмертный, лешие, до-
мовые и прочие квази.

Тепло и высокое давление 
всегда тесно связаны между 
собой. Это показано в урав-
нении Клапейрона-Менде-

леева. Из этого уравнения следует 
также, что градиент температуры и 
градиент давление прямо пропорци-
ональны друг другу. А давление окру-
жающей среды следует искать из 
уравнения Даниила Бернулли. Таким 
образом, никаких частиц, отвечаю-
щих за теплоту и температуру, не су-
ществует.

Все смешалось в домах об-
лонских, обломовых и бого-
словских..., и т.д. в мозгах, 
которые не способны отли-

чить волны от частиц, колебания от 
вращения.

Прекрасная статья, если восприни-
мать ее как Пародию на противое-
стественную науку, плодящую квази-
сущности, никому не нужные, кроме 
академиков. ГеН

«Вопреки существующему 
мнению, любое тело, спо-
собное генерировать какой-
то вид энергии, не произво-

дит и не создаёт волн. Так, раскалён-
ное тело не генерирует тепло в виде 
волн, так же, как и свет в виде волн 
света. Дело в том, что для генерации 
телом волн, нужны особые условия: 
для образования волн нужно затра-
тить больше энергии, чем для произ-
водства корпускул. Кроме того, надо 
...любая волна состоит из отдельных 
частиц, и чтобы из них создать волну, 
нужна дополнительная энергия или 
особые условия их образования.» – 
Волна не состоит из отдельных кор-
пускул. Колебаниями связанных 
электрической силой молекулярных 
диполей переносятся волны в водной 
и воздушных средах. Волны света 
переносятся квантами диполей поле-
вой среды. – Детские ответы на дет-
ские вопросы. Для взрослого разго-
вора о генерации и регистрации волн 
надо знать детали, конкретику фор-
мул, числовых опытных данных о свя-
зях и взаимодействиях частиц и кван-
тов. 

В РАН шарлатанов гораздо 
больше, чем в РАЕН. Ибо ме-
ста в РАН оплачивает госу-
дарство или нанимаемая 

фирма, а в РАЕН академики многое 
делают за свои деньги. Где кормушка 
сытнее, там и больше шарлатанов, 
кутюрье, шьющих платье для голого 
короля.

Так в РАН и спрашивают. По-
пробуй сейчас гос. задание 
схалтурить или грант. День-

ги, вложенные в тему, взыскивают, 
судят и сажают. 

А в РАЕН можно годами, десятилети-
ями лженаучничать.

Академия Наук (РАН), то 
есть, официальная наука, 
приватизировала право объ-
яснять науку власть имущим. 

Она с этого кормится. 

И всех чужих, «неправильных учё-
ных», посмевших претендовать на их 
монополию толковать науку, господа 
академики будут отпихивать от кор-
мушки независимо от того, правы 
они или нет. Для этого они даже соз-
дали комиссию по борьбе с лжена-
укой под управлением хитрожопого 
академика Гинзбурга... 

Теперь всё, что не укладывается в их 
старческие маразматические мозги 
«правильных» академиков, объявля-
ется ересью и должно быть отвер-
гнуто, а еретики изгнаны...:)

Выхода с РАН в научном плане новых 
прорывов и открытий давно уже не 
наблюдается... Они давно уже стали 
балластом в науке. Но у всех у них 
пожизненные блага и привилегии...

Национальная академия 
наук США насчитывает 2342 
человека, средний возраст 
72 года, 81% - мужчины. 

Средний возраст академиков РАН 
75,5 года; 40% членов РАН имели 
возраст за 80.

Это своего рода «Клуб, кому за 70». 
То есть, танцевать с девушками они 
ещё могут, а вот что-то делать с де-
вушками уже нет. 

Они уже по состоянию здоровья и 
возрасту не могут уже ничего созда-
вать, напрягаться, искать новое... 

У нас почему-то считается, что док-
тор наук умнее кандидата наук, ака-
демик умнее доктора наук, а нобе-
левский лауреат умнее их всех.

 Однако, это заблуждение! Они не 
могут быть экспертами во всём. Каж-
дый их них – специалист всего лишь 
в узкой области знаний.

И диплом академика или доктора 
наук далеко не всегда подтверждает 
их уникальные умственные способ-
ности, а всего лишь документально 
закрепляет их статусное положение.

Ну, а поскольку руководство страны 
до понимания вопросов науки, мягко 
говоря, самостоятельно не дотягива-
ет, то полагается на мнение господ 
учёных академиков с громкими име-
нами. 

Господа академики больше заняты 
сохранением своего статусного по-
ложения и благополучия, чем про-
блемами развития науки...

Поэтому, благодаря этим старпёрам-
академикам РАН наука в глубокой за-
днице... 

Любые академики, хоть из РАН, хоть 
из РАЕН не терпят выскочек из на-
рода. Чтобы попасть в академики 
РАН или РАЕН следует либо давать 
крупные взятки, либо лизать чьи-то 
задницы или сапоги, либо готовить 
статьи для своего патрона не один 
десяток лет. В первую очередь для 
выживших из ума маразматиков.

Научные группы – это самая опасная 
мафия.

Трудности нашей науки, осо-
бенно институтов РАН, – это 
хроническое уже около 40 
лет сильнейшее недофинан-

сирование. И несмотря на это всё 
время идут новые результаты. Осо-
бых прорывов нет, но где они есть? У 
РАЕН? 

Ну, если учесть, что у РАН в 
руках деньги, ресурсы, ин-
ституты, штаты, а у РАЕН 
только оргструктура, то вы 

бы такой глупый вопрос не задава-
ли...

У академиков в РФ пожизненный 
пенсион, льготы от государства, не-
зависимо от их деятельности...

Доверять руководство наукой страны 
за прошлые заслуги старым перду-
нам, которые живут прошлым, и за-
нимаются больше вопросами под-
держания своего статуса и матери-

ального благополучия, а не науки, и 
уже в силу возраста и здоровья ни-
чего не могут - это угробить всякое 
развитие науки! 

Вы даже не представляете, какая там 
клоака и подковёрные дрязги среди 
этой братвы...:)

В США нет аналога российской си-
стеме «академик», где звание при-
сваивается пожизненно за выдаю-
щиеся научные достижения. 

Вместо этого существует Нацио-
нальная академия наук США (NAS), 
которая является ведущей научной 
организацией, куда выбираются вы-
дающиеся ученые.

Также в стране функционирует Нью-
Йоркская академия наук, членство в 
которой является платным и не тре-
бует выдающихся заслуг, что делает 
её более похожей на клуб по интере-
сам, чем на высшее научное учреж-
дение.

Эта лавка организована па-
рой эмигрантов из Брайтон-
Бич. Эмигранты из Одессы с 
Привоза. В 90-е по всем ин-

ститутам рассылали приглашение.

Знаю пару человек (кстати, реально 
крепких специалистов), что клюнули 
и отослали им по 100 баксов, получив 
взад красивый листок за 0.2 бакса.

Нью-Йоркская академия 
наук (англ. New York Academy 
of Sciences) – американская 
научная некоммерческая ор-

ганизация с платным членством, по 
состоянию на 2022 год включала бо-
лее чем 28 тыс. членов из 140 стран 
мира. 

История. Основана в 1817 году как 
«Лицей естественной истории го-
рода Нью-Йорк», став третьим по 
счёту научным обществом США. С 
1823 года издавала журнал «Annals 
of the Lyceum of Natural History of 
New-York». В 1877 году лицей был 
переименован в «Нью-Йоркскую ака-
демию наук», издаваемый им журнал 
был также переименован в «Annals 
of the New York Academy of Sciences, 
late Lyceum of Natural History» и затем 
в «Annals of the New York Academy of 
Sciences»[2]. В 1881 – 1897 и в 1938 
– 1983 годы академией издавался 
журнал «Transactions of the New York 
Academy of Sciences»[3]. Членами 
организации были в разное время 
президенты Томас Джефферсон и 
Джеймс Монро, а также учёные То-
мас Эдисон, Эйса Грей, Джон Одю-
бон, Александр Белл, Луи Пастер, 
Чарлз Дарвин, Маргарет Мид. Стать 
членом академии может любой же-
лающий[4] при условии оплаты член-
ского взноса.

Непозволительная школьни-
ку наивность и глупость в 
первых строках: о теплых 
звездах, нагретых до тысяч 

градусов, и горячем Солнце, которое 
автор по-видимому звездой не счи-
тает. Затем разогревает теплые ней-
роны до абсолютного абсурда: о тру-
щихся об атомную ось электронов... 
и тому подобного бреда. 

Дилетанты лжеучёные и РА-
ЕН-овцы вбрасывают свои 
опусы не просто так, а для 
забалтывания важных тем, 

поднятых в соседних дискуссиях. Тем 
самым они выслуживаются за бро-
шенную им кость правящим КГБ-
шным режимом. Мерзко, что в совре-
менной России находятся персона-
жи, соглашаюшиеся стоять на столь 
низкой в моральном отношении по-
зиции.

Мерзко, что в современной 
России находятся персона-
жи, соглашающиеся исполь-
зовать себя в качестве жид-

кого говна вместо научного объясне-
ния своего несогласия с позицией 
альтернативных физиков.

Сущность тепла в движении. 
Температура – это средняя 
КИНЕТИЧЕСКАЯ энергия ча-
стиц системы. Частицы же 

могут быть разные (молекулы, ато-
мы, нуклоны в ядре и т.д.). Да что я 
вам учебник пересказываю?

Автор не дружит с филосо-
фией естествознания. Со-
всем заблудился в поисках 
сущности тепла. Бродит в 

дебрях своего субъективного миро-
понимания и в виртуальном про-
странстве из множества абстрактных 
понятий, где все что угодно может 
почудиться, т.к. весь процесс внутри 
мозга одного индивида происходит. 
Сущность можно найти только в объ-
ективном мире и только в отношении 
конкретных, а не абстрактных, пред-
метов. При этом можно использовать 
абстрактные понятия, такие как теп-
ло, чтобы легче все в голове челове-
ка уложить, упростить логические и 
интеллектуальные операции. 

«Свободные электроны не 
«ускоряются» в обычном 
смысле. Под действием 
электрического поля они 

приобретают дрейфовую скорость, 
которая очень мала (~мм/с). При 
этом они продолжают хаотическое 
тепловое движение (~сотни км/с).

Так как электронов много и всем им 
вдруг надо в одну сторону, то сре-
ди них обязательно найдутся такие, 
которые столкнутся с атомами кри-
сталлической решетки проводника. 
Причем ведь и сами атомы не стоят, 
как вкопанные, а колеблются отно-
сительно своего узла кристалличе-
ской решетки...» https://dzen.ru/a/
aI-rRaVTxWXrmBUk

Преобразование электрической 
энергии в тепловую автор объясняет 
тем, что «При прохождении электри-
ческого тока через проводник с вы-
соким сопротивлением, например, 
нихромовым или вольфрамовым, 
в котором молекулы расположены 
близко друг к другу, создавая вы-
сокую плотность вещества, а атомы 
имеют много электронных орбит и 
сложное ядро, в результате чего но-
вым электронам приходится преодо-
левать сопротивление электронов 
проводника и ядер его атомов. Это 
сопротивление создаёт трение, вы-
зывающее нарушение связей элек-
тронов атомов проводника с их ядра-
ми, что приводит к преобразования 
электрической энергии в тепловую.»

– Подобное объяснение по-сути ни-
чего не объясняет, вернее объясняет 
одно необъяснимое явление (выде-
ление тепла при прохождении элек-
трического тока) через другое не-
объяснимое явление – трение «новых 
электронов» обо что-то непонятное. 
То ли о «старые электроны», то ли о 
«плотно расположенные молекулы».

Во-первых, никаких «новых электро-
нов» в проводнике при приложении к 
нему напряжения не возникает. Вся 
масса свободных электронов по всей 
длине проводника под воздействием 
электрического поля начинает дви-
жение практически одновременно. 
Проводник при этом нагревается по 
всей длине немедленно, не ожидая, 
когда некие «новые электроны» до-
стигнут его конца. А дрейфуют элек-
троны под действием электрическо-
го поля с весьма низкой скоростью 
– несколько миллиметров в секунду.

Во-вторых, в микромире при нор-
мальных условиях взаимодействия 
между молекулами и свободными 
электронами носят упругий, нераз-
рушающий характер. Ни о каком 
«трении», приводящем к тепловыде-
лению, там и речи нет.

Спросить бы специалистов, объясня-
ющих тепловыделение трением элек-
тронов об атомы, что они подразуме-
вают под термином «трение»? Како-
го рода взаимодействие? Что обо 
что «трется»? Сопоставьте: скорость 
упорядоченного движения электро-
нов под действием электрического 
напряжения – единицы миллиметров 
в секунду, а скорость хаотического 
теплового движения тех же электро-
нов – порядка десяти километров (!) 
в секунду. Разница в 6 порядков.

 А теперь риторический вопрос: где 
должен быть более высокий эффект 
от «трения» электронов об атомы, 
при скорости электронов 10 км. в 
сек., или при их скорости в 10 мм. в 
сек.? Однако при скорости 10 км/сек 
электроны находятся в термодина-
мическом равновесии друг с другом 
и с окружающими атомами и ничего 
не нагревают, а при 10 мм/сек начи-
нают нагревать.

Тепло при прохождении 
электрического тока через 
проводник возникает пото-
му, что магнитное поле, вра-

щаясь вокруг проводника, прижима-
ется к проводнику и за счёт трения 
греет проводник.

Поль Шон

Еще одна версия «трения». 
Но трение, это термин из 
макромира. В микромире 
этого понятия просто не су-

ществует. Интересно, в каком учеб-
нике такое написано, или это тонкая 
разновидность троллинга?

Поль Шон

Без внешней давящей силы 
никакого трения не суще-
ствует.

Берём силу тяжести. При на-
личии гравитации сила терния есть, 
при отсутствии гравитации силы тре-
ния не существует.

Если есть, чем или кому давить на 
перемещаемое тело, то трение есть. 
Если давления нет, то трения нет.

Причём тут макроуровень, если трения 
возникает только на микроуровне?

Так что, Поль Шон, учи учебники, по-
чему гравитация прижимает тело к 
Земле. Или почему отполированные 
тела, прижатые друг у другу, свари-
ваются без всякой сварки. Это ма-
кроуровень или микроуровень? С 
другой стороны, некоторые практики 
разработали сварку металлов трени-
ем.

Тела прижимает к Земле 
эфирный поток. Все ясно? 
Будут еще вопросы по этому 
поводу?

Про трение я, слава Богу, все понял, 
спасибо. Непонятно только, куда де-
вается трение магнитного поля обо 
что-то там внутри, при прохождении 
тока через сверхпроводник. Может 
оно, это привередливое поле переста-
ет вращаться вокруг сверхпроводника, 
или больше не желает к нему прижи-
мается? Типа буду я еще прижиматься 
к такой отвратительной железяке! 

Поль Шон

Возможно, сверхпроводник 
просто не создаёт вокруг 
себя магнитное поле, вра-
щающее вокруг проводника. 

Всё магнитное поле создаётся и 
остаётся внутри проводника. И про-
водник превращается в магнит.

Есть соображение, что магнит и есть 
сверхпроводник при комнатной тем-
пературе.

Наука с философских пози-
ций – это приведение к со-
гласию субъектов с объекта-
ми наблюдений. Язык слов, 

по-разному трактуемых, дополняется 
фактами измерений и их связями на 
языке формул. Поток слов: названий 
частиц без связи с фактами измере-
ний лишен смыслы или он ограничен.

Субъекты с частичными мыслями за-
путались в кварках, бозонах, глюо-
нах, фотонах, фононах,... термонах. 

При том два слова, две реальные 
стабильные частицы т.е. их измеря-
емые характеристики объяснить и 
связать и не могут. Хотя термодина-
мика и электродинамика некоторые 
связи и закономерности, полезные 
для практики установили. Актив-
ность поля оценивается в герцах 
(s-1), а активность частиц среды в 
кельвинах. Приведенное отношение 
и закон Вина не являются универ-
сальными. Формула, проверяемая 
в лабораторных условиях, работает 
в ограниченном диапазоне темпе-
ратур. Однако она служит весомым 
подтверждением концепции сосу-
ществования квантов электромаг-
нитного поля, взаимодействующих с 
частицами. Установленное значение 
отношения активностей: 5,9∙1010 
соответствует соотношению инерт-
ностей т.е. значений энергий (масс) 
частиц в термодинамических усло-
виях среды и элементов поля. Масса 
молекул оценивается в тысячах МэВ, 
а масса квантов поля, отличная нуле-
вой, составляет доли эВ. «Наследие 
Планка». ГеН
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Булат Нигматулин, член-корреспондент РАН, гендиректор Институ-
та проблем энергетики:

- Сегодня у нас 25 год, завтра будет 26. Какая у нас ситуация с экономи-
кой, и что нам ждать? Не далекое время, как у нас многие начальники любят 
обещать: к 35-му году, а еще лучше к 50-му. Это не планирование, а некие 
прогнозы. Планирование - это совсем другое. Когда речь идет о планировании, 
говорят о механизме достижения плановых показателей и ответственности за 
достижение этих показателей. Отвечаю: в этом году скорее всего экономи-

ческий рост будет нулевой. Или 0,5 – очень низкий. Если в прошлом году 
было 4.3 с последней поправкой Росстата, а предыдущий год – 4.1, сегодня 
экономический рост закончился. Что будет в 26 году? Парламентские выборы, 
которые в информационном пространстве не позволят высветить фундамен-
тальные проблемы нашего бытия. А они следующие: низкий экономический 
рост и как производная от него – огромная доля бедного и нищего населения. 
Демографическое неблагополучие, резкое снижение рождаемости. Неэффек-
тивное управление социально-экономическими процессами в стране...

Булат говорит прямо, смело, 
без обиняков, и, как всегда, 
о главном: «Неэффективное 
управление социально-эко-

номическими процессами в стране»! 

Необходимо срочно увели-
чить минимальную зарплату 
и пенсии. В России внутрен-
ний спрос минимальный, 

значительная часть населения – низ-
кооплачиваемые работники и пенси-
онеры не живут, а выживают.  
С 1 января 2025 года федеральный 
минимальный размер оплаты труда  
в России — 22 440 ₽, ($220 долларов 
) из которого вычитается подоход-
ный налог 13%, минимальный размер 
страховой пенсии по старости  пен-
сионеров 13 278,4 рубля — ($140). 
Немедленно нужно отменить подо-
ходный налог на минимальную за-
бортную плату.
Надбавки к пенсии выплачивать при 
достижении не 80, а 70 лет.
52% мужчин в РФ не доживают до 65 
лет. Только 48%, то есть меньшин-
ство, переходит этот барьер. С 2028 
года возраст выхода на пенсию для 
мужчин в России составит 65 лет.
По сравнению с соседними странами 
– позор!

В этом году скорее всего 
экономический рост будет 
нулевой. Или 0,5 – очень 
низкий. Если в прошлом году 

было 4.3 с последней поправкой Рос-
стата, а предыдущий год – 4.1, се-
годня экономический рост закончил-
ся. Что будет в 26 году?
В 2026 году власти запустят печат-
ный станок печатать рубли, пойдёт 
инфляция. Мировая экономика ра-
стёт темпом 3,5% в год, то есть уд-
воение каждые 20 лет. Демографи-
ческая доля России в мировом на-
селении неуклонно снижается. Вла-
сти похоже задались целью за счёт 
приёма мигрантов исламских стран 
Центральной Азии, про которые есть 
иллюзия что будут возвращены в со-
став России в будущем военным пу-
тём, сохранить нынешнюю, или чуть 
меньшую численность населения РФ.
Численность рабочей силы в РФ 
убывает, мигрантов же планируют 
использовать только в сфере обслу-
живания (торговля, такси) и строи-
тельстве, но не на промышленных 
предприятиях, особенно не на воен-
ных заводах. 
С 2028 года завершится действие 
пенсионной реформы, удерживаю-
щей число пенсионеров на цифре 40 
миллионов. 
Герман Греф, имевший доступ к се-
кретным данным, прогнозировал 
снижение добычи нефти Россией в 
~2 раза: до уровня ниже собственных 
нужд, в период с 2028 по 2032 годы. 
К этому же времени уйдут с руково-
дящей работы последние советские 
кандидаты наук и вообще люди опыт-
ные в серьёзных технологиях, а не в 
«купи-продай».
В случае новой мобилизации будет 
у РФ только пехота с автоматами и 
гранатами, полноприводные грузо-
вики, которые придётся изымать у 
нефтяников-газовиков и лесорубов, 
т.е. из экспортных отраслей, прино-
сящих валютную выручку.
Чтоб население не снижалось по 
700.000 в год - берут исламских ми-
грантов в гражданство. 
В Белоруссии нет исламского насе-
ления, нет войны и статистика мень-
ше врёт. Там статистика врёт только 
занижением числа эмигрантов на 
Запад, бегущих от режима. Но их 
численность мало влияет на демо-
графию, и про коэффициент рожда-

емости сообщает, что он равен «1,08» 
за 2024 год, то есть хуже чем нари-
совал безгранично врущий Росстат с 
его «1,4», засекретивший данные по 
демографии чтоб враги не злорад-
ствовали.
Можно уверенно предполагать: ис-
тинная для России цифра, средняя 
по светским нерелигиозным народам 
Европейской культуры - хуже бело-
русских «1,08» так как в Белоруссии, 
по крайней мере, войны нет.

Масштабное переселение 
топ-менеджеров Росатома в 
совет директоров «Медска-
на» – явный признак того, 

что госкорпорация приступила к раз-
гребанию завалов, созданных осно-
вателем сети клиник Евгением Туго-
луковым. И если Росатом не поторо-
пится, то вложенные госкорпорацией 
деньги могут исчезнуть вместе с за-
крытием клиники в Сколково.»

ООО «Эталон-Инвест» полу-
чило с Медскана 7,7 млрд ру-
блей, подключив Путина В.В., 
который, находясь под влия-

нием Кириенко лично вмешался в дав-
ление на Медскан. Медскан в Сколко-
во – собственность Мордашова.

Ограниченные природные 
ресурсы не позволяют не-
прерывно расти населению, 
вынуждают ограничить и со-

кратить это дело. Настолько, на-
сколько человечество хочет продлить 
свое существование. Объем остав-
шихся ресурсов поделите на дли-
тельность существования, получите 
уровень годового потребления. Вот 
на этот уровень и нужно выйти. Все 
идет по плану.

Китайская народная респу-
блика под руководством 
Коммунистической партии 
живет в уже 2050 году, а РФ 

под руководством партии Единая 
Россия живет в 1950 году. Средняя 
скорость движения коммерческих 
поездов в Китае составляет 200 км/ч 
или выше. Для скоростных поездов 
первого поколения  этот показатель 
составляет 200–250 км/ч, для поез-
дов второго поколения (гаоте) – 280 
– 305 км/ч.
Средняя скорость движения поездов 
в России по итогам 2024 года упала 
на два километра в час, до 35,7 км, 
что сравнимо с уровнем скорости в 
1950 года.

Самый быстрый в мире по-
езд 600 км/ч китайские ин-
женеры разработали и запу-
стили суперпоезд, способ-

ный набирать такую скорость. Техно-
логия основывается на работе 
магнитной подвески: нет прямого 
контакта с рельсами, состав из деся-
ти вагонов, каждый из которых вме-
щает свыше сотни пассажиров, бук-
вально парит над путями. Для пони-
мания, преодолеть расстояние меж-
ду Пекином и Шанхаем — а это 
больше тысячи километров — на та-
ком поезде можно за 2,5 часа. Само-
лёт летит три часа.

Какие китайские инженеры? 
Это спроектировали и по-
строили в Шанхае немцы.

Эра высокоскоростных по-
ездов в России началась в 
2009 году, когда по маршру-
ту Москва – Санкт-Петербург 

был запущен первый «Сапсан», изго-
товленный компанией Siemens на 

базе модели высокоскоростного по-
езда Velaro E и адаптированный для 
нашей страны.
Эра высокоскоростных поездов в 
России закончилась в 2024 году, ког-
да Siemens разорвала контракты на 
поставку и обслуживание поездов 
Сапсан. 

Срок службы Сапсана – 30 
лет. «Первые «Сапсаны» 
были запущены 17 декабря 
2009 года. Ремонтом поез-

дов «Сапсан» в настоящее время за-
нимается российская компания ООО 
«ВСМ-Сервис», которая «является 
преемником технологий, внедренных 
на территории РФ немецким постав-
щиком, компанией «Сименс АГ». 
Только непонятно, где она берет зап-
части. Поезда первой партии будут, 
возможно, эксплуатироваться еще 
минимум 15 лет.

Какая у нас ситуация с эко-
номикой, и что нам ждать? 
«Аннушка уже купила под-
солнечное масло...». Респу-

бликанская партия и президент 
Трамп вместе с Дем. партией введут 
санкции, которыми разрушат эконо-
мику России, примерно, как Рейган 
разрушал экономику СССР. США не 
потерпят ядерной угрозы. Переста-
рались мы с Посейдоном и Буревест-
ником. США не забыли геополитиче-
ское обострение на фоне возвраще-
ния Крыма в родную гавань в 2014 
году, которое вдохновило Киселёва 
на антиамериканские высказывания. 
Главное из них звучит так: «Россия – 
единственная в мире страна, которая 
реально способна превратить США в 
радиоактивный пепел»

История капитализма в Рос-
сии: 1913 году доля России в 
мировом промышленном 
производстве составляла 

около 3%, а к 1937-му достигла 10%. 
К середине 1970-х данный показатель 
вырос до 20% и держался на этом 
уровне до начала перестройки. Наи-
более динамичными были два десяти-
летия советской истории – 1930-е и 
1950-е годы. Но и в середине 1980-х 
можно было прийти к выводу, что со-
ревнование систем СССР выигрывал. 
СССР обладал высокими темпами ро-
ста ВВП, сопоставимые с США. Поэ-
тому никакой экономической отстало-
сти и краха социализма не было и в 
помине, вплоть до 1985 года. Причем 
рост ВВП СССР не зависел ни от цен 
на нефть, ни от объемов экспорта 
нефти, а был результатом развития 
экономики. Так, среднегодовые тем-
пы роста промышленного производ-
ства составили: 1966 – 1970 гг. – 8,5%, 
1971 – 1975 гг. – 7,4, 1976 – 1980 гг. 
– 4,4, 1981 – 1985 гг. – 3,6%, в 2024 
году доля России в мировом промыш-
ленном производстве составляла око-
ло 3,54 %.

«... 3,54%…» — ничем не 
обоснованные заявления со-
вковой лживой статистики. 
Вы знакомы со словом «при-

писки»? Факты – упрямая вещь: люди 
жили в нищете, в бараках, не имели 
элементарных удобств, бытовой тех-
ники, в Москву ездили за колбасой. 
Автомобильная промышленность, 
компьютеры, самолеты, корабли 
(кроме подлодок), текстиль, электро-
ника….  все это катастрофически от-
ставало от Запада. 

Вы, похоже, не бывали в 
России на барахолках, где 
была представлена запад-

ная бытовая техника, текстиль, авто, 
машиностроительная продукция... 
Да, на «коленке» мы могли собрать 
многое (или своровать), а вот массо-
вое и поточное производство органи-
зовать не могли. Волюнтаристская 
авторитарная власть ресурсы трати-
ла на вооружение (как сегодня), на 
помощь дружественным режимам и 
на себя любимых. Глаза ваши зашо-
рены (или куплены пропагандиста-
ми). Россия по полной проиграла За-
паду гонку в экономике в условиях 
железного занавеса, потому и обан-
кротилась. Сегодня этот разрыв 
только увеличивается.

Отсюда вывод: вернуться к 
железному занавесу, чтобы 
разрыв между нами и Запа-
дом не увеличивался. Я 

только за железный занавес, жизнь 
тогда была проще и лучше.
Кому и что СССР проиграл? Союз 
был формально второй экономикой 
мира, а по факту по многим пока-
зателям первой. Как и кому он мог 
что-то проиграть? Другое дело, что 
рулевые решили выруливать на «ма-
гистральный» путь. Именно с этой 
целью делалось все, чтобы внушить 
народу несостоятельность прежнего 
пути.

Из-за этого и была затеяна 
так называемая «перестрой-
ка», первую попытку которой 
предпринял Хрущев. Можно 

жить практически автономно, что и 
доказал на практике Союз. Только 
большая часть предметов потребле-
ния будут посконными и домотканы-
ми без плотного участия в междуна-
родном разделении труда. Первый 
цветной телевизор, который я купил, 
был якобы произведен фирмой Akai. 
Его уронила кошка. Пришлось разби-
рать. И тут я натолкнулся на надпись 
Assembled in Malaysia. А на всех дета-
люшках вплоть до самых мелких кра-
совалось Made in China.

Что касается электроники, 
то в 1973 году Брежнев сде-
лал Никсону маленький по-
дарок - простенькие наруч-

ные часы с жидкокристаллическим 
дисплеем. Тот впервые увидел такое 
чудо.

О былых успехах СССР оста-
ется лишь мечтать.  Более 
65% выпускаемых легкову-
шек уходило на экспорт. В 

Скандинавии «Москвич 408» прода-
вался как Moskvich Carat, во Франции 
– как Moskvitch Elite 1360, в Англии 
(была даже специальная праворуль-
ная версия) – как Moskvich 408, в Гер-
мании – как Moskwitsch, в Финляндии 
— как Moskvitsh Elite (двухфарный) и 
Elite de Luxe (четырехфарный).
Автомобили Лада, Нива, Спутник 
продавались в ФРГ, в Финляндии. 
В странах социализма эти автомо-
били уходила на ура. Трактора МТЗ 
-80, Т-40, Т25 уходили у фермеров во 
всех странах тоже на ура и работают 
до сих пор. 
Три десятка компаний в мире летали 
на советских Ту154.
Бинокли, Фотоаппараты, Часы, Икра, 
Крабы, Водка – эти товары шли на 
ура.
Никель, алюминий, медь, свинец 
СССР  продавал на Лондонской бир-
же металлов.
АЭС с реакторами  ВВЭР-440 СССР 
пек, как пирожки: 4 блока в Венгрии, 
4 блока в Чехии, 6 блоков в Словакии, 
два блока в Финляндии, 8 блоков в 
ГДР, 4 блока в Болгарии. 

Какая Лада, Нива...? Во вто-
рой половине 20 века на За-
паде выпущено СОТНИ ма-
рок-моделей автомобилей. 

Идет жестокая конкуренция на эконо-
мичность, приемистость, мощность, 
дизайн, комфорт, эргономичность, 
экологичность... Идут постоянные 
выставки, ралли. Причем, борьба 
идет среди ЧАСТНЫХ фирм. И где 
там Лада? Она устарела еще до стро-
ительства завода в Тольятти. России 
продали устаревшую модель.

На Ниве я ездил 5 лет – кре-
стовины менял через каж-
дые 10 тыс. км, никаких 
удобств и средств безопас-

ности – ужас! Ресурс не более 80 – 
100 тыс. Дорогу не держит, как коз-
лик...  Боинги выпускаются с 1967 
года, выпущено больше 12 тыс. и 
есть заказы на 4 тыс, вместимость и 
комфорт несоизмерим с ТУ154, при-
том, что многие детали на Ту в Рос-
сию идут с Запада. Ту 154 выпустили 
чуть больше 1000, в 2013 прекратили, 
проект не соответствует современ-
ности. Почти вся атомка сворована: 
разделение урана – немцы; радиохи-
мия – немцы, французы, амеры; ре-
акторные технологии – амеры; бом-
бы – амеры. Уважать нужно своих 
конкурентов, а не гордиться «Потем-
кинской деревней». Кстати, все до-
стижения в России были и есть за 
счет народа. Ресурсы авторитарно 
переводились из социалки в «дости-
жения». 

Когда-то контору, в которой 
я работал, переселяли с 
уплотнением. Всю ненужную 
макулатуру велено было 

сжечь, для чего во дворе поставили 
печку. Один коллега притащил тол-
стенный талмуд. На нём красовались 
зачеркнутая надпись «сов. секретно» 
и действующая ДСП. То был альбом 
сечений взаимодействия, данные ко-
торого были получены на реакторе 
Ф-1. На каждом листе фамилии и 
время. Работы велись круглосуточно. 
Данные, конечно, устарели, но без 
них не было бы никакой бомбы. Нам 
продули все уши про пинкертонов, 
стыривших что-то у кого-то. Мы их 
знаем едва ли не поименно. Но мы не 
знаем никого из людей, отметивших-
ся в этом альбоме. Я сказал коллеге: 
неужели у тебя поднимется рука ки-
нуть это в печку?

Патриоту. Выйди на улицу, 
посмотри на движущиеся 
авто. И какие российские 
модели ты увидел? А в аэро-

порту на каких российских самолетах 
ты рискнешь лететь? Потемкинская 
деревня!!! Озлобленная, завистли-
вая, свихнувшаяся страна. Весь 20-й 
век, да и сегодня плодим, культиви-
руем «шариковых». Жаль.

Неэффективная власть в РФ. 
Что тут нового? Причину ука-
зывает как нищее населе-
ние. Это следствие. В 2025 г 

не нулевой рост, а спад >1%. Счита-
ется легко. Вся неэффективность по 
сравнению с той же Польшей уходит 
на коррупцию и закапывание денег в 
прожекты. Туда все зарубежные 
стройки Росатома. Во главе Росато-
ма по факту Вексельберг.

А откуда ЕС подучал ресур-
сы? За счет неоколониализ-
ма и грабежа РФ, как прои-
гравшей в х/войне Западу. 

И, вообще, Россия – страна героев, а 
не мастеров.

w w w . p r o a t o m . r u w w w . p r o a t o m . r u w w w . p r o a t o m . r u w w w . p

Что было, что есть и что будет

Комментарии читателей сайта www.proatom.ru
Подписка на электронную версию
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Кафедра №5:  
80 лет в авангарде атомной науки

От Атомного проекта СССР до мирового 
лидерства в физике реакторов и ядер-
ном нераспространении

Кафедра № 5, изначально  —  ​кафедра 
Прикладной ядерной физики, а  в  на-
стоящее время  —  ​кафедра Теорети-
ческой и  экспериментальной физики 

ядерных реакторов, занимает особое место 
в  истории НИЯУ МИФИ. Ровесница атомной 
отрасли страны, она стала одной из  первых 
кафедр инженерно-физического факультета 
Московского механического института, ор-
ганизованного 80  лет назад для подготовки 
специалистов нового типа, способных вопло-
щать новейшие достижения фундаментальной 
физики в  технические и  технологические ре-
шения Атомного проекта СССР.

Решение об  организации инженерно-фи-
зического факультета было принято Специаль-
ным комитетом Первого Главного управления 
при Совнаркоме СССР 14 сентября 1945 года. 
Постановление об  организации инженерно-
физического факультета, подписанное Пред-
седателем Совета народных комиссаров СССР 
И. В. Сталиным, было выпущено 20  сентября 
1945 года. Приказ по Московскому механиче-
скому институту № 441, за  подписью дирек-
тора института А. Ф. Ланда об  организации 
инженерно-физического факультета был вы-
пущен 15 ноября 1945 года.

22 декабря 1945 года вышел приказ № 504 
об  организации ряда новых кафедр: Атомной 
физики, Теоретической физики, Ядерной фи-
зики, Прикладной ядерной физики, Точной 
механики, Физической культуры. Эта дата, 
22  декабря 1945  года, считается днём рож-
дения кафедры.

Организация инженерно-физического фа-
культета была поручена известному учёному, 
соратнику И. В. Курчатова по  совместной ра-
боте в лаборатории А. Ф. Иоффе в Ленингра-
де, бывшему директору Физико-технического 
института в Харькове, действительному члену 
Украинской академии наук Александру Ильичу 
Лейпунскому. 26 ноября 1945 года А. И. Лей-
пунский был утверждён в  должности первого 
декана инженерно-физического факультета, 
а в декабре организовал и возглавил кафедру 

Прикладной ядерной физики. До начала 1950-
х годов кафедра Прикладной ядерной физики, 
или, как её называли, «кафедра профессора 
Лейпунского», была единственной выпускаю-
щей кафедрой факультета, готовившего ин-
женеров-физиков. Первый выпуск кафедры 
состоялся уже в 1948 году.

Об  особом положении кафедры При-
кладной ядерной физики можно судить по  её 
представительству в  составе первого Учёного 
совета инженерно-физического факультета. 
Помимо А. И. Лейпунского, заведующего ка-
федрой и председателя Учёного совета, кафе-
дру представляли виднейшие учёные будущей 
отрасли профессор Л. А. Арцимович, академик 
А. И. Алиханов, академик И. В. Курчатов, про-

фессор М. И. Корнфельд. При их непосред-
ственном участии разрабатывались первые 
учебные планы подготовки будущих инжене-
ров-физиков, формировался профессорско-
преподавательский коллектив факультета.

Многие из  первых выпускников факуль-
тета и  кафедры, получив хорошую базовую 
подготовку, впоследствии стали известными 
учёными, руководителями институтов и  науч-
ных лабораторий, внесшими большой вклад 
в научные исследования и разработки, в ста-
новление и  развитие отрасли. Среди них 
А. М. Балдин, Н. Г. Басов, В. М. Галицкий, 
А. П. Рудик, Л. Б. Окунь, М. В. Казарновский, 
Е. П. Кунегин, А. Д. Жирнов, В. Г. Кириллов-
Угрюмов, Л. Н. Юрова и др.

В  конце 1940-х годов на  базе первого 
Атомного проекта, имевшего в первую очередь 
военную, оружейную направленность, сформи-
ровалась новая перспективная отрасль — ​ядер-
ная энергетика. В  этих условиях А. И. Лейпун-
ский полностью ориентировал свою кафедру 
на одно из ключевых звеньев Атомного проекта 
и будущей ядерной энергетики —  ​ядерные ре-
акторы. Одновременно, в начале 1950-х годов, 
в  составе инженерно-физического факультета 
образовались другие специализированные 
кафедры: теплофизики, разделения изотопов, 
химической физики, ускорителей.

Направление, связанное с  нейтронной 
физикой и  физикой реакторов, в  наиболь-
шей степени соответствовало личным науч-
ным интересам А. И. Лейпунского. В  первые 
годы Александр Ильич сам читал основной 
курс по  теории и  физике ядерных реакто-

ров. Большой вклад в  становление и  раз-
витие кафедры в  1940—1950-е годы внесли 
Н. А. Бургов, Л. Н. Юрова, С. М. Фейнберг, 
С. Б. Шихов, А. Н. Климов и  др. Выпускники 
кафедры активно включились в  концептуаль-
ные исследования и  проектные разработки 
ядерных реакторов различного назначения, 
занияли лидирующие позиции в  отраслевых 
научных центрах.

В  конце 1950-х и  начале 1960-х годов 
на кафедре были созданы научные подразде-
ления, установлены тесные творческие свя-
зи с  ведущими научными центрами отрасли, 
по  инициативе А. И. Лейпунского и  под его 
научным руководством была организована 
межкафедральная Проблемная физико-энер-
гетическая лаборатория (ПФЭЛ). Ряд молодых 
специалистов-выпускников кафедры прошли 
обучение в  аспирантуре под руководством 
крупных учёных из  отраслевых институтов. 
Кафедра обрела собственное научное лицо 
и авторитет.

Под руководством С. Б. Шихова сформи-
ровалась школа и  были исследованы про-
блемы математической теории ядерных реак-
торов. Под руководством Л. Н. Юровой были 
разработаны экспериментальные методы ис-
следования нейтронно-физических процессов 
в  ядерных реакторах различных типов. Шло 
активное освоение электронно-вычислитель-
ной техники. Вячеслав Васильевич Хромов 
организовал и  возглавил работы по  ком-

Многие из первых выпускников факуль
тета и кафедры, получив хорошую 
базовую подготовку, впоследствии 
стали известными учёными, 
руководителями институтов и научных 
лабораторий, внесшими большой вклад 
в научные исследования и разработки, 
в становление и развитие отрасли

И.о. заведующего кафедрой  
Тихомиров Георгий Валентинович

Александр Ильич Лейпунский
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плексному математическому моделированию 
и  оптимизации перспективных реакторов 
на  быстрых нейтронах, по  разработке мате-
матической модели для сопровождения экс-
плуатации действующего реактора БН‑350.

С  участием аспирантов и  студентов про-
водились поисковые исследования по  пер-
спективным концепциям и  топливным циклам 
ядерных реакторов различных типов. Пуск 
в  1967  году исследовательского реактора 
ИРТ-МИФИ, построенного по  инициативе 
А. И. Лейпунского, существенно расширил 
экспериментальную базу и возможности фун-
даментальных и  прикладных исследований 
кафедры физики реакторов и  других кафедр 
МИФИ. На базе кафедры профессор В. Л. Ро-
моданов организовал лабораторию «Нейтрон-
ный генератор», позволившую развить новые 
направления фундаментальных и  прикладных 
исследований.

В  1960  году Лидия Николаевна Юрова 
сменила А. И. Лейпунского на  посту заведу-
ющего кафедрой. Александр Ильич, будучи 
научным руководителем Физико-энергетиче-
ского института в  Обнинске, до  конца своей 
жизни не порывал связи с кафедрой, поддер-
живал все инициативы её нового руководите-
ля, как у  себя в  институте, так и  в  отрасле-
вом министерстве. Под научным руководством 
Л. Н. Юровой издательством Атомиздат начат 
выпуск серии сборников научных трудов ка-
федры «Физика ядерных реакторов». Выпу-
щен ряд монографий и учебных пособий. Ме-
тодический пакет и  лабораторный практикум 
кафедры был тиражирован и поставлен в ряд 
отечественных и  зарубежных вузов. Кафедра 
обрела статус головной по подготовке специ-
алистов-физиков для ядерной энергетики.

Особой гордостью и  уникальной тради-
цией кафедры стали регулярные научные 
семинары, школы и  конференции по  физике 
реакторов, которые проходили на базе отдыха 
«Волга». Инициированные Л. Н. Юровой и  её 
заместителем В. И. Наумовым, эти меропри-
ятия снискали большой авторитет у  специ-
алистов отрасли и  высшей школы. На  «Вол-
ге» в  неформальной творческой атмосфере 
рождались новые идеи, завязывались науч-
ные связи между студентами, аспирантами, 
ведущими учёными и  инженерами, что спо-
собствовало укреплению сообщества специ-
алистов-ядерщиков страны. Эта добрая тра-
диция сохраняется и продолжает развиваться 
кафедрой по сей день.

В  1980  году заведующим кафедрой 
был избран профессор Вячеслав Василье-
вич Хромов. На  его долю пришёлся самый 
тяжёлый период в  жизни кафедры. Черно-
быльская авария, а  затем развал страны 
болезненно отразились на кафедре. В связи 
с  сокращением финансирования кафедра 
понесла значительные потери как в  кадро-
вом составе, так и  в  программах научных 
исследований. В  этих условиях кафедра 
нашла решения, позволившие сохранить 
и  укрепить своё ведущее положение в  си-
стеме подготовки специалистов для отрасли 
и в вузовской науке.

По  инициативе и  под руководством 
В. В. Хромова была сформирована межву-
зовская программа по безопасности ядерной 
энергетики. В  этот период на  кафедре был 
выполнен ряд исследований и  разработок, 
позволивших глубже понять проблемы без-
опасности не  только собственно ядерных ре-
акторов, но  и  ядерной энергетики в  целом, 

включая проблемы контроля и  нераспростра-
нения ядерных материалов. Проблемы нерас-
пространения стали основой сотрудничества 
кафедры с  рядом зарубежных научных цен-
тров и  университетов. Значительную финан-
совую поддержку кафедра получила в  виде 
грантов от  Международного научно-техниче-
ского центра.

На  базе исследований по  физической за-
щите, учёту и  контролю ядерных материалов 
на  кафедре сформировалось второе направ-
ление подготовки специалистов, востребо-
ванных как отраслью, так и  международными 
органами под эгидой МАГАТЭ. Кафедра стала 
признанным лидером по  обучению в  области 
технических проблем ядерного нераспро-
странения не  только в  России, но  и  в  мире. 
Большой вклад в становление нового направ-
ления внесли В. В. Хромов, Э. Ф. Крючков 
и Н. И. Гераскин.

В  2000  году заведующим кафедрой был 
избран ученик В. В. Хромова Эдуард Феликсо-
вич Крючков, длительное время совмещавший 
пост заведующего с  должностью проректора 
университета. После его кончины в 2013 году 
исполняющим обязанностей заведующего на-
значен другой ученик В. В. Хромова Николай 
Иванович Гераскин, а в 2022 году — ​еще один 
ученик В. В. Хромова Георгий Валентинович 
Тихомиров.

На  кафедре традиционно ведутся иссле-
дования по топливным циклам ядерной энер-
гетики, включая использование оружейных 
ядерных материалов, исследования и  разра-
ботки по  повышению безопасности действу-
ющих ядерных реакторов, поисковые иссле-
дования в  рамках перспективных реакторных 
концепций. В 2025 году студенты и сотрудни-

ки кафедры принимали участие в выполнении 
пяти хоздоговорных работ, провели шесть 
курсов повышения квалификации и организо-
вали несколько мероприятий международного 
и всероссийского уровней.

Активно развивается международное 
сотрудничество. Преподаватели кафедры 
А. Н. Косилов, Н. И. Гераскин, Ю. Н. Волков, 
Е. Г. Куликов, А. А. Краснобородько активно 
участвуют в  работе Региональной сети ядер-
ного образования StarNET, созданной под 
эгидой МАГАТЭ в  2015  году по  инициативе 
НИЯУ МИФИ. С  2021  года профессор кафе-
дры Г. В. Тихомиров был включен в члены Со-
вета Глобального форума по  ядерному обра-
зованию, науке и  технологиям при Ядерном 
энергетическом агентстве (NEA/OECD), а  до-
цент Ю. Н. Волков стал офицером междуна-
родной системы ядерной информации МАГА-
ТЭ (ИНИС). В  2023  году благодаря усилиям 
преподавателей кафедры НИЯУ МИФИ стал 
Центром сотрудничества с  МАГАТЭ. За  по-
следние несколько лет преподаватели кафе-
дры неоднократно принимали участие в  экс-
пертных миссиях МАГАТЭ.

Традиционные семинары на  «Волге» 
и  в  наши дни остаются уникальной и  вос-
требованной площадкой, где сохраняется дух 
научного братства и  преемственности по-
колений. Сегодня они объединяют не  только 
ветеранов отрасли, но  и  молодых ученых, 
аспирантов и  студентов, которые в  нефор-
мальной обстановке обсуждают актуальные 
темы: цифровое моделирование реакторов, 
перспективные топливные циклы, проблемы 
безопасности и  внедрения искусственного 
интеллекта в  расчетные коды. Эти встречи 
продолжают играть ключевую роль в  форми-
ровании научного сообщества, обеспечивая 
прямой диалог между образованием, наукой 
и  промышленностью, закладывая основу для 
будущих прорывов в  отечественной ядерной 
энергетике.

В  2025  году на  кафедре обучаются более 
150 студентов различных уровней подготов-
ки  —  ​бакалавров, магистров и  специалистов. 
Более 20 аспирантов проводят научные ис-
следования под руководством преподавателей 
кафедры. Ежегодно аспиранты и  сотрудники 
кафедры защищают кандидатские диссер-
тации, с  2023  года диссертационный совет 
МИФИ.2.02, в  котором, в  основном проходят 
эти зашиты, возглавляет Г. В. Тихомиров.

Пройдя славный 80-летний путь от  куз-
ницы кадров для первого Атомного проекта 
до ведущего мирового центра в области физи-
ки реакторов и  ядерного нераспространения, 
кафедра № 5 сохранила свой уникальный дух, 
научные традиции и  безусловную верность 
миссии  —  ​готовить интеллектуальную элиту, 
определяющую будущее атомной энергетики 
России. Её богатая история, неразрывно свя-
занная с  историей страны, является залогом 
уверенного движения вперёд и новым научно-
технологическим прорывам.

К. Фрумкин, пресс-служба МИФИ

https://mephi.ru/press
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