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Исходные положения статьи: роль ядерной энергетики (ЯЭ) - единственного нового источника энергии, освоенного и способного решить проблемы промышленного электроснабжения в глобальном масштабе, будет неизбежно возрастать, как стабилизирующий фактор энергетического и социально-политического развития.
Непредсказуемость рынка органического сырья (прежде всего нефти) и последний финансовый кризис только подчёркивают роль ЯЭ [1].
Для России (как и для других ядерных держав, прежде всего США) ядерные технологии - не только и не столько элемент энергетического рынка: это основа нашей экономической, энергетической и политической безопасности. Это основа нашего социального развития:
- ядерная медицина (новый уровень диагностики и лечения важнейших заболеваний: сердечных, раковых и др.);
- повышение эффективности производства и улучшение качества питания, в т.ч. безопасная для здоровья консервация продуктов питания;
- ядерно-физические методы для улучшения технологии и повышения уровня контроля качества в промышленности;
- развитие науки на основе ядерно-физических методов и приборов: лазеры, ускорители, изотопы [1].
Для России ядерные технологии способны (и реально могут) обеспечить переход к интенсивному способу ведения экономики, от сырьевой экономики - к индустриальной, машиностроительной, где научно-технический потенциал играет роль двигателя общественного и промышленного развития (образование, экология, экономика и культура безопасности), в 4-5 раз увеличивая долю машиностроительного и научного секторов в экономике страны по сравнению с сырьевым [2].
С учётом оборонной доктрины России, основанной на признании ракетно-ядерного "щита и меча", как основы нашей безопасности, можно сказать, что Россия "обречена" на использование и развитие ядерных технологий [2].
1. Инновационные международные проекты
Именно президент России выступил на Саммите тысячелетия ООН (2000 год) с инициативой обеспечения энергетической стабильности развития на основе ядерных технологий. Эта инициатива оказалась исключительно своевременной и нашла поддержку мирового сообщества.
В ряде своих резолюций Генеральная конференция Международного агентства по атомной энергии (МАГАТЭ) поддержала эту инициативу, рекомендовала организовать на её основе международный проект ИНПРО с участием более 30 стран и включила его в регулярную программу агентства [3].
В резолюциях Генеральной ассамблеи ООН приветствовалась инициатива президента России, как "отвечающая чаяниям развивающихся стран и как путь гармонизации отношений индустриальных и развивающихся государств" [3].
Но в процессе реализации этой инициативы (в том числе в рамках работы над проектом ИНПРО и при анализе возможных перспектив развития ЯЭ) стало ясно, что и сама ЯЭ, ядерные технологии должны пройти путь внутреннего ("инновационного") развития [4,5].
Сейчас, после аварии в Японии на АЭС "Фукусима Дайичи", идёт обсуждение широкого круга вопросов: от будущего ренессанса ЯЭ до необходимости нового "глобального" режима не только в области нераспространения, но и в сфере ядерной и радиационной безопасности (safety and security).
Обсуждается необходимость создания новых структур, развития инновационных методов управления, обязательных международных стандартов [6].
Но часто забывается, что сами современные ядерные технологии (PWR и BWR, ВВЭР, РБМК и БН) остались на уровне 20-30-летней давности. Более 85% ЯЭ составляют АЭС с водо-водяными энергетическими реакторами на тепловых нейтронах. Это и есть одна из основных причин стагнации развития ЯЭ в ведущих ядерных странах [1, 7] .
Иллюстрацией бесперспективности такого пути развития ЯЭ служит Рис.1 [1].
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Рис.1. Относительное энергетическое содержание природных источников 
топлива (энергии), без учёта возобновляемых источников [1].
Развиваясь на основе традиционных водо-водяных реакторов, современная ЯЭ основывается на ресурсах урана-235, запасы которого на порядок меньше запасов нефти и газа. У такой ЯЭ нет долговременного будущего. О какой стабилизирующей роли ЯЭ в этом случае можно говорить?
Более того, ЯЭ развивается только в одном энергетическом секторе - электроэнергетическом. Но основная масса потребляемых природных ресурсов (органическое топливо) приходится на те сектора (промышленное и бытовое теплоснабжение, транспорт), где вклад ЯЭ незначителен [8, 9].
Остались на уровне опытных и полупромышленных образцов и не получили широкого применения за более чем 60 лет разработок ядерные энергетические установки (ЯЭУ) с высокотемпературными графитовыми реакторами и газовым (He) охлаждением типа HTGR. Ожидалось, что такие ЯЭУ станут основой атомно-водородной энергетики и обеспечат производство искусственного жидкого топлива, что позволило бы ЯЭ внедриться в решение топливной проблемы для транспорта и участвовать в производстве тепла для промышленности (800°С и выше) [8, 9].
Не получили промышленного развития и атомные станции теплоснабжения (АСТ) для производства бытового тепла. В России было остановлено и затем прекращено строительство АСТ в Нижнем Новгороде и Воронеже.
Также не получили широкого развития малые ЯЭУ с очень привлекательными характеристиками для реакторов малых АЭС (порядка 100 МВт(эл.)) в развивающихся странах и для автономных источников в регионах без энергетических сетей. При этом необходимо упомянуть, что, например, в нашей стране только 12% территории имеют энергетические сети и могут позволить использовать АЭС большой мощности (до 
1000 МВт(эл.) и выше).
Интереснейшие зарубежные и отечественные разработки (4S (Япония), PRISM (США), СВБР (Россия) и другие) остаются на уровне нереализованных проектов, хотя в оборонной сфере (ВМФ - АПЛ) США и Россия (СССР) накопили огромный уникальный опыт, построив около 1000 малых реакторов разного типа для АПЛ [1, 9].
Возвращаясь к основной проблеме стабильного развития - проблеме неограниченности ядерных ресурсов урана и тория, необходимо подчеркнуть, как и для всех приведенных выше нерешенных проблем ЯЭ: выход есть. Это развитие инновационных технологий, так называемой новой технологической платформы.
Остановимся на этом подробнее, так как традиционно понимаемое развитие данной платформы не только не решает упомянутые проблемы будущего развития ЯЭ, но и может создать проблемы для её полномасштабного развития.
1.1. Инновационные технологии и роль ядерного образования
Принципиальное, экспериментально обоснованное и апробированное в полупромышленном масштабе решение перечисленных проблем есть, и оно давно известно.
Ещё в 1944 году Энрико Ферми обосновал возможность использования практически неограниченных запасов природного урана и тория на основе развития реакторов на быстрых нейтронах в замкнутом ядерном топливном цикле [10, 11].
На сегодняшний день почти общепризнанным является положение, что полномасштабное развитие ЯЭ, способное решить проблему стабильного энергетического развития, возможно только в рамках замкнутого топливного цикла с использованием быстрых реакторов-размножителей.
Именно решение этой действительно глобальной проблемы и поставлено в виде задачи перед ведущими международными проектами ИНПРО (в рамках деятельности МАГАТЭ и по инициативе России) и GIF (ЯР четвёртого поколения) - по инициативе США и с участием только ведущих ядерных стран [12 -16].
Задача оказалась намного сложнее, как в научно-техническом, так и в политическом плане, чем это представлялось пионерам развития ЯЭ. Чтобы продемонстрировать это, достаточно даже кратко обратиться к опыту разработки и создания АЭС с реакторами на быстрых нейтронах.
Научно-исследовательские разработки БР ведутся уже более 60 лет. В 1944 году 
Э. Ферми определил концепцию развития БР, в 1946 году был введён в эксплуатацию первый экспериментальный быстрый реактор с плутонием (Clementine, США), охлаждаемый ртутью. В 1951 году было получено первое ядерное электричество на экспериментальном быстром реакторе EBR-1 (США) [17].
В 1964-1968 годах впервые в мире был реализован замкнутый ЯТЦ с пирометаллургической переработкой и повторным использованием актиноидов (урана, плутония и др.) облучённого топлива в рамках JFR (интегрированного ЯТЦ) на реакторе EBR-II с металлическим топливом и жидкометаллическим охлаждением [17].
В СССР (России) работы по БР велись с 1949 года под руководством 
А.И. Лейпунского. Уже в 1956 году был пущен экспериментальный БР-2 (аналог Clementine), а в 1956 году на его месте был пущен БР-5 (5 МВт(т), ФЭИ, Обнинск) - прототип будущих реакторов типа БН (оксидное топливо, жидкометаллическое , натриевое охлаждение).
В 1973 году был пущен первый в мире полупромышленный реактор БН-350 (Казахстан, СССР), а в 1980 году - работающий в настоящее время быстрый энергетический реактор БН-600 (Белоярская АЭС, Россия) [18].
Но в России до сих пор не реализован замкнутый уран-плутониевый ЯТЦ. Ядерные реакторы на быстрых нейтронах типа БН (БН-350 и БН-600) работали и работают в режиме урановых реакторов-переработчиков, сжигающих дефицитный высокообогащённый природный уран (более 20% обогащения).
Решение данной задачи создания нового типа реактора с жидкометаллическим охлаждением потребовало передачи знаний и преемственности как минимум трёх-четырёх поколений учёных, инженеров и технологов.
Там, где это не было осуществлено (например, в США), знания и опыт в области технологии БР и замкнутого ЯТЦ в значительной мере были утеряны. Сейчас очевидно, что в США причиной этого стала ошибочная политика, которую проводили президентские администрации, закрыв в 70-ые годы практически все работы по БР и по развитию замкнутого ЯТЦ [9, 16].
Потеря знаний и опыта в этой области - не просто "прямая" экономическая потеря, составляющая десятки миллиардов долларов США. Это реальная научно-технологическая катастрофа, связанная с потерей научной школы и утратой лидерства в этой области развития ЯЭ:
-  утрата профессиональных и компетентных кадров;
- потеря системы высшего образования в этой области (прежде всего, профессорского и исследовательского состава);
-  потеря экспериментальной базы;
-  потеря новых поколений молодых учёных.
Восстановление этих потерь (если оно вообще возможно!) потребует десятилетий упорных усилий государства.
Ключевым вопросом восстановления или создания научных школ, как и реализации инновационной платформы развития ЯЭ, является проблема качества ядерного образования и подготовки компетентного поколения новых специалистов, кадровая проблема.
Как известно, наша страна в лице Росатома планирует и уже приступила к реализации ядерных проектов в ряде новых стран (в Белоруссии, Бангладеш, Вьетнаме, Турции и др.). Это означает, что участие российской высшей школы - экспорт российского ядерного образования в эти страны для подготовки национальных кадров - должно опережать программы разработки и развития технологий, строительства ядерных объектов и ввода их в эксплуатацию.
Масштабный ввод АЭС и других ядерных объектов новых странах просто опасен без тщательной проработки и развития ядерного образования реализации кадровой политики [19].
1.2. Проблема ядерного нераспространения: глобальность ядерных технологий и национальный суверенитет
Опыт мирового ядерного сообщества, обобщаемый МАГАТЭ, другими международными ядерными организациями (WNA, WANO, NEA-OECD и др.) и национальными центрами с учётом "обостренного" анализа после тяжёлой аварии на АЭС "Фукусима", позволяет надеяться, что основная часть проблем будущего полномасштабного развития ЯЭ может быть решена на базе разработанных на лабораторном и проектном уровне конструкций и технологий, в том числе проблемы радиационной и ядерной безопасности, экологические проблемы, связанные как с радиационными, так и прямыми тепловыми выбросами в окружающую среду [6].
Единственная проблема, которая не является только научно-технической и требует политических решений - это проблема ядерного нераспространения. Она обусловлена серьёзной дилеммой: глобальный характер ядерных технологий ("Ядерная авария где-либо есть ядерная беда везде") и национальный характер ответственности - т. е. приоритет национального суверенитета при решении глобальных вопросов [1, 20-22].
Более того, накал ситуации в ядерном нераспространении в начале нового тысячелетия совпал с новым циклом возобновления интереса к ЯЭ.
С одной стороны, это связано со стремлением к использования ядерных технологий новых стран, различных по своему уровню и характеру промышленной культуры. Именно в ряде этих новых стран предполагается реализация российских технологий и проектов. НИЯУ (МИФИ) на базе Обнинского ИАТЭ начинает подготовку кадров для развития ЯЭ в этих государствах.
С другой стороны, проблема осложнится с развитием инновационных технологий: по мере строительства реакторов-бридеров, реализации переработки и повторного использования делящихся материалов, трансмутации, строительства большого числа малых АЭС, роста численности персонала ядерных организаций, увеличения объёма перевозок ядерных материалов и т. п. будет возрастать риск распространения "чувствительных" ядерных знаний, материалов, оборудования [1,9,20,22].
Факторы, влияющие на риск распространения [1]
Фактор 1: Увеличение масштаба ядерной энергетики
- Рост числа атомных станций, в том числе региональных атомных станций малой мощности;
-   Рост числа предприятий топливного цикла и их номенклатуры;
-   Увеличение объёмов и транспортных потоков ядерных материалов;
-   Увеличение объёмов РАО.
Фактор 2: Структурные изменения ядерного энергопромышленного комплекса
-   Расширенное воспроизводство топлива, использование быстрых реакторов-бридеров;
-   Переработка ОЯТ, рецикл ядерного топлива, замкнутый цикл.
- Развитие ядерной энергетики в ныне неядерных странах, которые исторически не подготовлены к обращению с ядерной технологией (ядерная безопасность и гарантии нераспространения)

Задачи по повышению устойчивости режима нераспространения[1]:
- Изменения в развивающейся атомной энергетике могут привести к большей доступности ядерных материалов и технологий и повышению риска распространения
- Необходимо разработать новые подходы и внедрить дополнительные меры, обеспечивающие, по крайней мере, сохранение риска на его нынешнем уровне
- Такие меры необходимы во всех сферах, обеспечивающих режим нераспространения:
· - политической;
· - институциональной;
· - технической.
- Необходим системный анализ с количественной оценкой риска распространения - как инструмент решения этих задач
Оба фактора, упомянутые выше, неминуемо ведут к повышению рисков хищения делящихся материалов и риска переключения ядерных технологий c мирной на военную деятельность. Это особенно очевидно с учётом возрастания угрозы ядерного и радиационного терроризма при наблюдаемом расширении сфер возможного приложения ядерной науки и технологий.
Недопущение распространения ныне является более актуальным, чем когда-либо ранее. При этом становится всё более ясно , что только институционные, технологические или/и запретительные (контрольные) меры международных организаций не создают полной гарантии, в особенности с учётом потенциальной опасности терроризма.
2. Международное научно-техническое и политическое сотрудничество - основа решения проблем ядерного нераспространения
С первых шагов освоения ядерной энергии, развития ядерных технологий и создания ядерного оружия основоположники использования энергии атома в мирных целях (Э. Ферми, Л. Сциллард, А. Эйнштейн и др.) предупреждали о глобальных последствиях этого развития. Наряду с предсказанием важнейшей роли ядерных технологий для будущего они подчёркивали необходимость создания надёжной международной системы ядерной безопасности [1].
Имеется в виду не только создание соответствующих технологий, гарантирующих безопасное использование ядерной энергии, но и обеспечение режима безопасности с точки зрения недопущения бесконтрольного распространения ядерных технологий и постановки под международный контроль дальнейшего их развития [23].
Наиболее заметный в этом плане первый след в истории оставила инициатива президента США Д. Эйзенхауэра, выдвинувшего в 1953 году в ООН программу "Атом для мира". Эта инициатива была поддержана мировым сообществом, в результате чего в 1954 году Генеральная ассамблея ООН приняла соответствующую резолюцию в развитие этой программы. Одним из важнейших элементов данной резолюции было решение о создании Международного агентства по атомной энергии (МАГАТЭ) [23].
Ещё до утверждения устава МАГАТЭ (1956) и образования самой организации (1957) в 1955 году была проведена Первая Женевская конференция по мирному использованию атомной энергии, а затем состоялись ещё три подобных форума известных ученых-атомщиков в 1958, 1964 и 1971 годах. Фактически именно они положили начало практическому процессу международной кооперации в мирном использовании атомной энергии.
Ключевым фактором в дальнейшем развитии мирного использования атомной энергии стали разработка (1968) и вступление в силу (1970) Договора о нераспространении ядерного оружия [3, 23].
Параллельно шло создание региональных международных организаций - институтов консолидации национальных усилий и дополнительных гарантий мирного и эффективного развития атомной науки и техники. В их числе следует назвать Агентство по ядерной энергии (NEA) и Международное энергетическое агентство (IEA) - в странах Организации экономического сотрудничества и развития (OECD), Евратом в Евросоюзе и др.
Глобальный характер развития ядерных технологий отразился в создании ряда специализированных международных организаций, в том числе Всемирной ассоциации организаций, эксплуатирующих атомные станции (WANO), Всемирной ядерной ассоциации, объединяющей в первую очередь предприятия и организации ядерной индустрии (WNA), Всемирного ядерного университета (WNU) и др.
Логичным продолжением этого списка известных международных организаций видится и появление Киотского протокола, являющегося отражением глобального характера промышленного развития, но уже для всей энергетической деятельности человечества [1].
2.1. Интернационализация развития ядерных технологий и межнациональные подходы к ядерному топливному циклу.
Создание и развитие глобальных (многонациональных) организаций в области ядерной энергетики шло параллельно с осознанием ключевой роли технологии ядерного топливного цикла c точки зрения проблемы нераспространения. В 1970-1980 годах интенсивно возникают и обсуждаются идеи, концепции и предложения по международной интеграции именно в области ЯТЦ (например, семинар в Зальцбурге, 1977 г. [24, 25]):
- по созданию региональных центров ЯТЦ;
- по международным хранилищам ОЯТ и плутония.
Значительным этапом в процессе обсуждения различных концепций ЯТЦ явилась Международная оценка ядерного топливного цикла, проведенная в 1978-1980 годах при активном участии экспертов 18 ведущих стран в области развития ядерной энергетики [26, 27].
Однако в силу различных причин (как политического, так и экономического характера), в том числе в силу слишком важной экономической и политической роли, которую играют ядерные технологии в экономике многих стран, эти дискуссии, обсуждения и предложения до конца ХХ века оставались практически только на бумаге.
2.1.1. Современное состояние разработки концепции много национального ЯТЦ
Начало XXI века совпало с рядом важнейших инициатив по реализации международной кооперации в области развития ядерных технологий как основы стабильного энергетического развития человечества (инициатива президента Российской Федерации на Саммите тысячелетия ООН в 2000 году и инициатива США, приведшая к организации Международного форума GIF по разработке инновационных АЭС нового IV поколения и их ядерного топливного цикла) [3,9,15,16,28].
Наступало "предчувствие" нового этапа - этапа "зрелого" развития ядерной энергетики - развития с учётом ошибок и уроков начального периода, в том числе уроков крупнейших аварий на американской АЭС "Три-Майл Айленд", на Чернобыльской АЭС и др. Это потребовало глубокого анализа накопленного не только положительного, но и в первую очередь негативного опыта.
С одной стороны, для специалистов-экспертов было ясно, что:
- во-первых, будущее стабильное энергетическое развитие (решение проблем энергетической безопасности) в глобальном масштабе с учётом интересов развивающихся государств (прежде всего Китая, Индии, Бразилии, Аргентины и др.) невозможно без учёта и использования ядерной энергетики. Весьма важно, что при этом учитывались не только энергетические проблемы, а также необходимость решения задач здравоохранения, обеспечения водой и продовольствием, развитие науки, техники и промышленности;
-    во-вторых, складывалось понимание, что такие ключевые вопросы будущего развития ядерной энергетики, как безопасность АЭС и установок ЯТЦ, экологические проблемы, в том числе связанные с захоронением радиоактивных отходов и использованием ОЯТ, имеют, в принципе, реальную техническую основу для их решения. И это является в первую очередь проблемой привлечения финансов, материальных и человеческих (интеллектуальных) ресурсов [9].
Единственной ключевой проблемой дальнейшего развития ядерной энергетики, решение которой неясно даже в принципе, является вопрос нераспространения (Nonproliferation and Security). Это сложнейшая технико-политическая проблема имеет три составляющих, каждая из которых требует своего решения:
- контроль и учёт делящихся материалов (контрольная функция МАГАТЭ),
- технические и инженерные барьеры на пути распространения;
- институционные меры (международные соглашения, конвенции и т. п. решения).
Постепенно пришло осознание, что практически любые шаги в развитии технологии ЯТЦ можно рассматривать как шаги в направлении потенциальной возможности развития немирного использования ядерных технологий. В этой связи на первый план выдвинулась проблема обеспечения энергетического развития без распространения технологии ядерного топливного цикла (прежде всего, без обогащения, производства высокообогащённого урана, переработки ОЯТ и использования плутония в выделенном виде) [1,3.20,23].
В 2003 году по инициативе МАГАТЭ группа экспертов из ведущих стран в области ядерной энергетики подготовила специальный анализ и опубликовала аналитический доклад "Многосторонние подходы к ЯТЦ" INFCIRC/640 [25]. Был также опубликован доклад Всемирной Ядерной Ассоциации "Обеспечение гарантий поставок в международном ядерном топливном цикле" и выдвинуты инициативы ряда стран в этой области (США, Россия, Япония, Германия и др.) [9].
Среди многих, три инициативы наиболее полно и всесторонне отражают основные проблемы развития полномасштабной ЯЭ будущего:
- создание международных центров ЯТЦ по обогащению и переработке ОЯТ (Россия);
- создание международных банков ядерного топлива для гарантированного доступа новых государств к продуктам и услугам ЯТЦ (Россия, Германия, Всемирная ядерная ассоциация и др.);
- GNEP (Global Nuclear Energy Partnership) - Глобальное ядерное партнерство в области ядерной энергетики, выдвинутое США и поддержанное как международный проект более, чем 20 странами [1, 9, 15, 20].
В этой связи возникает естественный вопрос: "Где (и в чём) находится гарантия, что эти инициативы не постигнет участь так и остаться на бумаге, как это уже имело место на предыдущем этапе развития ядерной энергетики?".
Наконец, как разрушить "пассивное" или даже негативное отношение ряда стран к этим последним инициативам, усматривающих в них признаки "дискриминации", несмотря на заявления и утверждения авторов инициатив об их стремлении оказать помощь и поддержку развивающимся странам в мирном использовании атомной энергии?
Как избежать и не повторить судьбу прошлых инициатив?
3. Концепция международных центров ЯТЦ: научно-техническое и политическое решение проблемы ядерного нераспространения и эффективного развития ЯЭ.
Кратко резюмируем результаты анализа особенностей ядерных технологий, являющихся одними из сложнейших и уникальных технологий, призванных решить проблемы стабильности развития в будущем.
Сегодня можно утверждать, что задача создания и развития современного ядерного оружия оказалась проще задачи создания современных ядерных энергетических установок и их ЯТЦ.
Как уже обсуждалось выше, развитие будущей полномасштабной ЯЭ невозможно без решения задачи создания коммерческих АЭС с реакторами- размножителями, работающими в замкнутом ЯТЦ.
Подтверждением этого является и тот факт, что среди шести отобранных типов ядерных энергетических установок будущего (в рамках международного проекта GIF) - три типа реакторов на быстрых нейтронах с жидкометаллическим охлаждением (с лёгким жидкометаллическим теплоносителем (натрием), с тяжёлым жидкометаллическим теплоносителем (свинец или сплав свинец-висмут)) и один - с газовым теплоносителем (гелий) [1, 9, 15, 16].
Как уже упоминалось, разработка реакторов-размножителей (как в уран-плутониевом топливном цикле с быстрыми реакторами, так и в ториевом цикле с реакторами на тепловых нейтронах) ведётся уже более 60 лет.
В 1968 году в США (ORNL) был пущен и проработал семь лет ториевый реактор на расплавленных слоях MSBR с коэффициентом воспроизводства больше 1 (КВ=1,06) [1, 9].
Экспериментальные исследования на первом в мире полупромышленном реакторе на быстрых нейтронах БН-350 (Казахстан, СССР) показали достижения КВ=1,3 в плутониевом цикле, а на базе французского реактора на быстрых нейтронах был продемонстрирован в промышленном масштабе замкнутый ЯТЦ с многократной переработкой топлива и коэффициентом воспроизводства КВ=1,20-1,30 [18].
С 1980 года надёжно работает Белоярская АЭС с реактором на быстрых нейтронах БН-600 и строится модернизированный БН-800. Но все реакторы типа БН до сих пор работают в режиме уранового конвертёра.
До сих пор не существует единой концепции (и её демонстрации) коммерческого быстрого энергетического реактора в замкнутом ЯТЦ для будущей ядерной энергетики.
Разработка инновационных проектов АЭС (быстрые реакторы и такие, как высокотемпературная газографитовая ЯЭУ для ядерно-водородной энергетики, водо-водяной реактор с закритическими параметрами), включённых в международные проекты ИНПРО и GIF, оказалась слишком сложной и дорогостоящей для одной страны (даже для таких стран, как США, бывший СССР, Франция, Япония и др.).
Более того, проблемы здесь не только и не столько в финансовых затратах. Как показал богатый отрицательный опыт - в том числе, последней крупной аварии на АЭС "Фукусима" в Японии - ядерная энергетика не имеет права на повторение ошибок, приводивших к крупным авариям и тем более катастрофам. Их повторение, как считают специалисты, стало бы практически концом, а не ренессансом ядерной энергетики [6, 29].
Таким образом, как уже указывалось, разработка и реализация проектов быстрых реакторов с замкнутым ЯТЦ для будущего оказалась задачей не одного поколения, более того, задачей, решение которой возможно только при наличии соответствующей научно-технической школы, существующей в очень ограниченном числе ведущих стран в этих областях (например, во Франции, России, Японии, Индии).
И в этой необходимости воссоздания научно-технической школы быстрых реакторов состоит одна из главных причин выдвинутой США инициативы по организации Международного форума GIF, где во главу угла поставлена разработка быстрых реакторов с замкнутым ЯТЦ [1, 15].
Решение "ресурсной" задачи ЯЭ - создание коммерчески выгодного БР и его замкнутого ЯТЦ - важнейшая, но только одна из задач, стоящих на пути развития полномасштабной ЯЭ. Например, решение проблемы высокоактивных отходов также носит как минимум региональный характер в силу своей сложности, капиталоёмкости и специфических природных условий ряда государств (например, в плотно населённых регионах, какими являются Западная Европа, Юго-Восточная Азия и др.).
К глобальным проблемам ЯЭ тесно примыкает необходимость разработки технологии и создания промышленного образца для трансмутации долгоживущих продуктов деления и утилизации актиноидов в быстрых реакторах. Решение аналогичной задачи требуется для реализации ториевого топливного цикла [30, 31, 32].
Эффективное решение этих глобальных проблем невозможно без международной кооперации, без мобилизации финансовых, материальных и, главное, - интеллектуальных ресурсов стран-"доноров", т. е. стран, обладающих необходимым научным и техническим потенциалом, соответствующими научными школами и развитой промышленной инфраструктурой.
Более того, для достижения консенсуса в решении проблемы нераспространения и безопасного развития экологически приемлемого ЯТЦ необходимо показать "профит" от реализации этих инициатив для развивающихся и "малых" стран (например, стран Восточной и Центральной Европы) в рамках всей проблемы долгосрочного развития ядерной энергетики, а не только её ближайших отдельных этапов.
Таким образом, уже в настоящее время целесообразно начать обсуждение, изучение и демонстрацию необходимости и неизбежности - в случае долгосрочного и полномасштабного развития ядерной энергетики - реализации всего комплекса задач на базе международной кооперации на основе реализации Международных центров ядерного топливного цикла и Глобального партнерства в области атомной энергии. Речь идёт о создании и развитии [1, 21, 25]:
- международных центров ЯТЦ по обогащению (как это уже предложила Российская Федерация) и снабжению развивающихся и "малых" стран низкообогащённым урановым топливом;
- международных центров ЯТЦ по приему возвращаемого облучённого ядерного топлива (ОЯТ) (эта проблема также находится в стадии обсуждения);
- международных центров ЯТЦ по переработке ОЯТ, выделению плутония и обращению с ним;
- международных центров ЯТЦ по производству плутониевого топлива для быстрых реакторов и по утилизации этого топлива в реакторах на быстрых нейтронах;
- международных центров ЯТЦ по наработке в быстрых реакторах (в ториевых экранах) урана-233 и производству на его основе низкообогащённого уранового ("искусственного") топлива для тепловых реакторов: уран-233 + уран-238 (для долговременного обеспечения топливом развивающихся и "малых" стран);
- международных центров ЯТЦ по обращению с ядерными отходами (по захоронению отходов).
Очевидно, что это абстрактное разделение на шесть позиций предполагает разумные комбинации на их основе (например, пункты 2 и 3 - совмещение приёма ОЯТ с его переработкой и производством плутония).
Решение совокупности перечисленных выше задач в комплексе посильно только в рамках международной кооперации, поскольку требует огромных финансовых, материальных и человеческих ресурсов.
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Рис.2. Принципиальная схема организации региональной кооперации в условиях гарантии ядерного нераспространения [1]

Ни одна страна самостоятельно не смогла и не сможет решить этот комплекс задач.
Таким образом, указанная проблема - действительно глобальная цель века. Альтернативой может явиться "расползание" чувствительных ядерных технологий: обогащения, переработки ОЯТ и др. с потенциальной возможностью появлением десятка новых ядерных стран к середине столетия.
"Малые" и развивающиеся государства должны увидеть необходимость и свой "профит" от реализации упомянутых инициатив и понять, какие изменения необходимы, то есть что именно потребуется откорректировать в национальных программах в результате участия в реализации указанных инициатив и что это им даст - "плюсы" и "минусы".
Очевидно, реализация предлагаемого проекта должна сопровождаться следующей аналитической работой:
- по анализу требований к необходимой инфраструктуре будущих стран-участников осуществления конкретных инициатив (ядерное образование, система контроля в передаче знаний, регулирующие органы, инженерная и технологическая база);
- по реализации Программы управления и сохранения ядерных знаний под эгидой МАГАТЭ, как для передачи знаний и опыта следующим поколениям специалистов (является самостоятельной проблемой, где ведущую роль уже играет МАГАТЭ), так и в новые развивающиеся страны.
Успешная реализация обсуждаемых инициатив является ключевым фактором для развития ядерной энергетики в будущем и для ее нового этапа - ренессанса ядерной энергетики.
Заключение.
Двойственный характер ядерной техники, заключающийся в возможности её использования в равной степени в мирной и военной сфере, является основным противоречием существующего режима ядерного нераспространения и полномасштабного развития ядерной энергетики (ЯЭ) и её топливного цикла (ЯТЦ).
Связанный с этим антагонизм между необходимостью развития гражданской ЯЭ, расширения круга стран и сфер её приложения, с одной стороны, и риском передачи ядерных технологий и делящихся материалов, потенциально применимых в военной сфере, с другой, определяет основную угрозу режиму нераспространения.
Более того, накал ситуации в ядерном нераспространении в начале нового тысячелетия совпал с новым циклом возобновления интереса к ЯЭ.
С одной стороны, это связано со стремлением к использования ядерных технологий новых стран, различных по своему уровню и характеру промышленной культуры. Именно в ряде этих новых стран предполагается реализация российских технологий и проектов (Белоруссия, Вьетнам, Турция, Бангладеш и др.). НИЯУ (МИФИ) на базе Обнинского ИАТЭ начинает подготовку кадров для развития ЯЭ в этих странах.
С другой стороны, рост риска связан со стремлением к дальнейшему развитию инновационных технологий: например, ЯЭУ малой мощности для развивающихся стран; реакторов-размножителей, работающих в замкнутом ЯТЦ с переработкой и повторным использованием делящихся материалов, прежде всего плутония; высокоэффективной технологии "центрифужного" обогащения и т.п.
Оба эти фактора неминуемо ведут к повышению рисков хищения делящихся материалов и риска переключения ядерных технологий c мирной на военную деятельность. Это особенно очевидно с учётом возрастания угрозы ядерного и радиационного терроризма при наблюдаемом расширении сфер возможного приложения ядерной науки и технологий. Недопущение распространения ныне является более актуальным, чем когда-либо ранее.
При этом становится всё более ясно , что только институционные, технологические или/и запретительные (контрольные) меры международных организации не создают полной гарантии в особенности с учетом потенциальной опасности терроризма. Как отмечается в документах МАГАТЭ, окончательное решение проблемы ядерного нераспространения на сегодня неясно в принципе - как в техническом, так и в юридическом плане. Это наиболее сложный вопрос, стоящий перед полномасштабным развитием стабильной ядерной энергетики.
1. Необходима тесная международная кооперация для решения проблем ядерного нераспространения, например, на основе международных региональных Центров ЯТЦ, реализующих наиболее чувствительные, но необходимые для полномасштабного развития ЯЭ технологии.
2. Исключительно важная роль учебных программ дисциплины "Контроль , Учёт и Физическая защита"- несомненно возрастает (это необходимое условие). Но как и в случае развития "Культуры ядерной безопасности (Safety)" с учётом уроков аварий TMI-2, Чернобыля и Фукусимы, актуальной стала проблема развития "Культуры ядерного нераспространения и ядерной безопасности (Security)" в массовом сознании населения и в особенности "властных" структур всех уровней ( как достаточное условие).
А, как известно, воспитание достигается в результате процесса образования, в первую очередь - ядерного образования.
3. С этой точки зрения трудно переоценить роль , которую должен играть в этом процессе НИЯУ МИФИ. В процессе реализации программы МАГАТЭ "Культура ядерной безопасности", было осознано, что это не только проблема "регулирующих органов", но и разработчиков, проектировщиков, строителей и эксплуатационный персонал. Аналогичный путь должна пройти и реализация "Культуры ядерного нераспространения". В итоге должны появиться проекты ЯЭУ и ЯТЦ с учетом требований ядерного нераспространения.
Исследователи, проектанты, эксплуатационный персонал и управляющие должны знать и понимать роль, перспективы и задачи развития ядерной энергетики, также основные трудности на пути воплощения ядерной энергетики как основы энергетической безопасности.
Необходим выход на качественно новый уровень ядерного образования, связанный с новым этапом развития ядерной энергетики, в т.ч. за счёт широкого продвижения на мировой энергетический рынок как отечественных ядерных технологий, так и экспорта услуг отечественного ядерного образования.
Необходимо повышение роли ядерного образования, в т.ч. для подготовки и развития "Ядерной культуры: культуры ядерной безопасности и ядерного нераспространения" в новых странах.
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13. Ядерные знания - сила…, если их сохранять
Введение
Ядерные знания, опыт, методики и технологии стали основой развития современного общества в промышленных странах. Ядерные технологии являются составной частью жизнедеятельности развитых государств практически во всех областях - от обороны, энергетики и промышленности до производства продуктов питания, медицины, научных методов (от археологии до космоса), образования и культуры безопасности.
Ядерные знания и технологии послужили причиной и стимулятором развития международного режима безопасности, понимания необходимости гармонизации глобальных и национальных интересов - создания международных организаций (МАГАТЭ, NEA, IEA и многих других), а также подписания международных соглашений, во многом регулирующих современные межгосударственные отношения (ДНЯО, Доппротокол к соглашению о гарантиях и т.п.).
В настоящее время ядерные знания достигли стадии зрелости и сделали значительный вклад во многие области. Например, в области атомной энергетики произошло статистически значимое накопление эксплуатационных данных за более чем 12000 реакторо-лет опыта эксплуатации; разработаны национальные базы данных действующих ядерных установок; выбраны критерии оценки и повышения производительности установок. Подобные достижения произошли и в области использования ядерной энергии в сельском хозяйстве, промышленности и медицине.
Ядерные знания, развитие которых происходило при значительной государственной поддержке в последние шесть десятилетий, превышают нынешнюю коммерческую потребность, и существует опасность навсегда потерять некоторые из них. В то время, как определённая часть знаний используется и постоянно развивается, другие оказались "в бедственном положении" и не находят применения. Знания в области нескольких ядерных применений находят широкое распространение и свободный обмен, другие же находятся в ограниченном доступе. Отсутствуют эффективные механизмы передачи знаний от одного поколения к другому.
Настоящий статус ядерных знаний и управление ими находятся в неудовлетворительном состоянии. Это препятствует интенсивному росту с учетом ожидаемого вклада ядерной энергии в глобальное развитие.
Актуальность проблемы сохранения и развития ядерных знаний и технологий
Проблемы, связанные с глобальным потеплением, а также ограниченность и неравномерность распределения ископаемого топлива, пригодного для коммерческого использования, заставили многие страны в значительной степени пересмотреть (переосмыслить) использование ядерной энергии. Не следует допускать потери ценных знаний, полученных в прошлом.
Инновации и новые разработки играют важную роль в реализации всего потенциального вклада ядерной энергии для глобального развития. Инновации требуют эффективной системы управления ядерными знаниями, которая способствует соответствующему обмену, их применению и созданию новых знаний.
Устойчивое глобальное развитие должно основываться на эффективном использовании всех имеющихся технологий, в том числе ядерных, для достижения соответствующего баланса между противоречивыми условиями. В будущем ядерные знания будут необходимы для создания возможностей развивающихся стран с целью устойчивого достижения их целей в развитии.
Ядерные знания, используемые в сельском хозяйстве, медицине, промышленности и др., обладают тем преимуществом, что они положительно воспринимаются обществом и не вызывают противоречивых откликов. Знания в этих областях широко распространяются и находятся в свободном обмене. Хорошая система управления этими знаниями необходима для развития новых областей применения в этих сферах.
Без сохранения ядерных знаний, опыта и технологий невозможен ренессанс ядерного развития современного общества.
Что мы включаем в термин "ядерные знания"?
Термин "управление знаниями" появился в середине 90-ых годов прошлого века. В настоящее время, более 80% мировых ведущих отраслей промышленности, учреждений и международных организаций следуют стратегиям управления знаниями. Знания рассматриваются в качестве гарантии компетентности, способности к эффективным действиям и предвидения их последствий. Быть информированным означает получить возможность достичь желаемых результатов. Такая способность приобретается в обширном процессе интеграции технического опыта, методологических знаний и социальной компетенции. Знания могут иметь явную, неявную (или скрытую) форму.
Явные знания поддаются количественному измерению, определению и могут быть записаны в форме отчётов, процедур или инструкций и могут относительно легко передаваться.
Неявные знания сложно выразить словами, поскольку некоторым функциям, выполняемым специалистами, невозможно дать объяснение доступными последовательностями, тогда как многие шаги представляются очевидными для экспертов. Однако неявные знания могут быть преобразованы в явную форму посредством извлечения и документирования на основе тесного взаимодействия между специалистом и получателем информации.
Скрытые знания сложнее всего воспроизвести, записать или осуществить передачу между лицами. Они позволяют специалисту выполнять задачи или решать проблемы на основе сочетания опыта, догадки, интуиции, эмоций и убеждений. Преобразование скрытых знаний в явную форму представляется довольно сложным. Они могут быть переданы путём обучения и наставничества. Эффективность такой передачи зависит в значительной степени от способностей ученика, который иногда может стать даже лучшим исполнителем, чем его учитель.
Чтобы добиться устойчивого процесса развития знаний, важно:
· интегрировать деятельность по управлению знаниями во все бизнес-процессы организации;
· избегать в будущем пиков деятельности с высокими производственными затратами с целью предотвращения потери важных знаний;
· создать обстановку, стимулирующую и повышающую инновации.
Что мы понимаем под процессом управления (сохранения) ядерными знаниями?
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Преемственность опыта и знаний – поколение директоров 
департамента ядерной энергии (в кабинете «русского» DDG)
Управление ядерными знаниями представляет собой комплексный системный подход, применяемый на всех стадиях цикла знаний, включая их идентификацию, обмен, защиту, распространение, сохранение и передачу, и влияет на управление персоналом, информационные и коммуникационные технологии, методы обработки и управления, системы управления документами, внутрифирменные и национальные стратегии.
Управление ядерными знаниями используется во всех организациях, имеющих отношение к ядерной энергии и радиационным технологиям, в государственных и международных планах и проектах.
Их объём включает в себя понимание того, что знания есть фундаментальный источник, и определение основных умений, которым следует научиться. Необходимо установление их приоритетов с учётом ожидаемого ухода работника; сбор и сохранение существующих знаний; создание механизмов для привлечения и развития будущих ядерных энергетиков. Сюда включаются разработка и использование эффективных механизмов для передачи неявных знаний; постоянное усовершенствование и внедрение новых обучающих программ для персонала с целью повышения их ядерных знаний. Важным разделом управления ядерными знаниями является сохранение научно-исследовательских возможностей, обмена и передачи знаний и опыта во времени (следующим поколениям) и в пространстве (в развивающиеся страны), а также эффективного применения существующих знаний для создания новых.



Почему сохранение и передача знаний особенно актуальны в ядерной области?
· Исключительная долгоживучесть ядерных установок
Независимо от роста или спада ядерной энергетики, существующие установки будут функционировать до тех пор, пока они будут оставаться экономическими объектами. Предполагалось, что период эксплуатации атомных электростанций составит порядка 30 лет, но опыт работы показал, что большинство хорошо управляемых установок могут и дальше эксплуатироваться в течение нескольких лет, а вероятный ресурс составляет около 60 лет.
Полный срок службы атомных электростанций составит более 100 лет, включая стадию вывода из эксплуатации, которая продлится несколько десятков лет. Это требует наличия соответствующих ядерных знаний для успешного управления установкой на протяжении всех стадий работы АЭС до окончания жизненного цикла.
Следовательно, необходимо эффективное управление знаниями в части проектов и конструкций станций и опыта эксплуатации, а также обеспечение доступности этих знаний для последующих поколений, регулирующих органов и других организаций, имеющих отношение к данной области, т.е. сохранение знаний, как минимум, на протяжении 4-5 поколений работников.
· Исключительная длительность и высокая стоимость инновационных разработок
Инновации и новые разработки играют важную роль в реализации всего потенциального вклада ядерной энергетики для глобального развития. Инновации требуют эффективной системы управления ядерными знаниями, которая способствует соответствующему обмену, их применению и созданию новых знаний. Ядерный ренессанс немыслим без инноваций.
Полномасштабное развитие ядерной энергетики, способное решить проблему стабильного энергетического развития, возможно только в рамках замкнутого топливного цикла с использованием быстрых реакторов-размножителей.
Научно-исследовательские разработки ведутся в этом направлении уже более 
60 лет (1943 год - Энрико Ферми определил концепцию развития быстрых реакторов, 
1946 год - первый экспериментальный быстрый реактор с плутонием Clementine в США). Это потребовало передачи знаний внутри, как минимум, трёх поколений исследователей. Там, где это не было осуществлено - например, в США - знания и опыт в области быстрых реакторов и замкнутого ЯТЦ были утеряны.
Считается, что на НИОКР по созданию быстрых реакторов в различных странах было затрачено более 70 миллиардов долларов. Сложность (на пределе технологических возможностей современной промышленности) и высокая стоимость этих разработок обусловили необходимость международной кооперации в этой области ядерной энергетики (европейский быстрый реактор EFR, программа Generation IV, программа INPRO в МАГАТЭ).
Безусловно, лучшим и реальным средством сохранения знаний является расчёт, проектирование, конструирование и строительство реальных быстрых реакторов и предприятий - или, как минимум, лабораторных установок - ЯТЦ, т.е. реальное развитие ядерной энергетики.
Однако в условиях отсутствия срочной необходимости и ограниченности финансовых средств, оптимальным является интеграция научных и образовательных учреждений (и проектов) при оптимальной организации сбора и систематизации знаний и опыта с передачей и вовлечённостью в этот процесс следующих поколений исследователей, инженеров и техников.
· Слишком высокая стоимость риска угрозы для ядерной безопасности в результате некомпетентности или потери ядерных знаний
Речь идёт не только о последствиях ядерных аварий наподобие чернобыльской, TMI-2 и челябинской ("Маяк", 1957), но и "рутинных" ошибках, возникающих при выборе стратегии развития, конструкции и режима эксплуатации ЯЭУ.
Использование ядерной энергии и ядерных областей применения на благо общества требует крайне сложных и разносторонних знаний в некоторых дисциплинах, включая области фундаментальной науки и техники, юриспруденции, экономики, финансов, коммерции, управления и связях с общественностью.
Подготовка специалистов-ядерщиков - крайне сложный, длительный и дорогостоящий процесс. Использование ядерных знаний требует определённого уровня развития промышленности и социальной среды (промышленной и социальной инфраструктуры) - особенно в части системы принятия ответственных решений и общего понимания чисто технологических проблем, помимо ядерных вопросов.
Накопление значительного объёма ядерных знаний является необходимым условием для любой страны при использовании ядерной энергетики и технологий по сравнению с другими технологиями. Для стран, планирующих и начинающих развитие ядерных программ, международное сотрудничество должно рассматриваться как необходимое свойство ядерной науки и технологии. Это возможно только при наличии системы консолидации и управления знаниями.
· Проблема долговременного захоронения ядерных отходов и хранения ОЯТ
В этом случае, речь идёт о передаче знаний и технической информации (что? где? когда?) на столетия вперёд, то есть, более чем на десятки поколений профессионалов.
Ошибки или некорректность в сохранении и передаче информации в этом случае будут представлять реальную угрозу для будущих поколений (человеческие, экономические и экологические потери).
· Проблема нераспространения - необходимость строгого контроля за ядерными знаниями
В отличие от знаний в других научных областях, свободный обмен и неконтролируемое использование ядерных знаний строго регламентируются в силу важности ядерной безопасности и распространения. Однако ядерная безопасность требует свободного обмена информацией и опытом с целью предотвращения повторения событий, предшествовавших авариям. Таким образом, в управлении ядерными знаниями необходимо установить соответствующий баланс между ядерной безопасностью и требованиями нераспространения.
Высокий уровень государственного участия и тщательный контроль деятельности играет важную роль в развитии, применении и передаче ядерных знаний вследствие потенциально значительного и трансграничного характера контроля над ядерными материалами и установками, а также задач относительно обеспечения ядерной безопасности и предотвращения ненадлежащего использования ядерных знаний при любых обстоятельствах.
Заключение
Современное состояние и развитие энергетики, где органическое топливо является преобладающим (85% в энергетическом балансе и более 65% в электрогенерации), нестабильно в силу общеизвестных проблем:
· ограниченность и неравномерность распределения ресурсов, провоцирующее противостояние государств и религий - 70% ресурсов находится в мусульманских странах, а 70% потребителей - в государствах за пределами исламского мира;
· экологические проблемы локального, регионального и даже глобального масштаба, обусловившие появление Киотского протокола.
Единственный источник энергии, освоенный человечеством в промышленных масштабах и свободный от этих недостатков - ядерная энергетика. В последние несколько лет в ряде стран - Франции, Финляндии, Словакии, Румынии и др. - наблюдается большой интерес к АЭС, обусловленный, в первую очередь, повышением цен на газ. Программа развития ядерной энергетики Китая предусматривает семикратное увеличение к 2020 году мощностей всех АЭС (примерно до 40 ГВт). Уже заявлено, что Китай и США намерены снять барьеры, мешающие американским компаниям проектировать и строить АЭС в КНР. Индия заявила о своём намерении втрое увеличить производственную мощность реакторов в течение ближайших 8 лет. Иран готов к 2020 году построить 20 блоков по 1000 МВт. Три атомные станции к 2015 году намерена построить и Турция. Кардинально изменилось отношение к атомной энергетике и в США. О своём желании развивать ядерную энергетику заявляют Нигерия и ЮАР, а страны Персидского залива, Египет и Алжир обратились к МАГАТЭ с просьбой о поддержке планирования развития ядерной энергетики в этих государствах.
Но, как мы знаем, атомная энергия - это не рождественский подарок. Это сложная технология, требующая высокой промышленной культуры и специального, уникального подхода к управлению и сохранению знаний, к пониманию истории развития ядерных знаний и технологий.
Ключевой вопрос при этом - какие знания, опыт, информацию следует сохранять, передавать следующим поколениям и в новые развивающиеся страны. Прежде всего, это должны быть те знания, которые сегодня закладываются в реальные установки и технологии, предназначенные для существования в течение нескольких поколений. Кроме того, необходимо сохранять и передавать знания, не востребованные сегодня в полной мере, но без которых развитие ядерной энергетики в будущем практически невозможно (например, быстрые реакторы, ториевый цикл и т.п.). Наконец, очень важную роль должно играть управление знаниями, подпадающими под проблему нераспространения.
Во всех этих случаях исключительно важен анализ пройденных путей развития ядерной энергетики при особом внимании к ошибкам и тупиковым направлениям. Это позволит сделать задачу сохранения и управления знаниями корректной и позволит избежать повторения прошлых ошибок.


14. Все наши проблемы возникают от некомпетентности руководства
Виктор Михайлович Мурогов - профессор Государственного технического университета атомной энергетики, д.т.н. Директор ГНЦ ФЭИ в 1992-1995 гг. Заместитель Генерального директора МАГАТЭ, директор Департамента ядерной энергии в 1996-2003 гг. Организатор и первый руководитель международного проекта по разработке инновационных АЭС и их ЯТЦ (ИНПРО) и программы по сохранению знаний МАГАТЭ.
О знаниях и компетентности
Виктор Михайлович, давайте начнём с самого простого вопроса. Насколько остро сейчас стоит проблема сохранения ядерных знаний в России?
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Передача в МАГАТЭ нового учебника «Состояние и перспективы ЯТЦ» руководителю департамента ядерной энергии А. Бычкову
В первую очередь, сохранение знаний - это основа компетентности. Без знаний нет компетентности. Я согласен с академиком П. Капицей, сказавшим, что все наши проблемы возникают от некомпетентности руководства. Это касается не только России, это общая беда современного мира. Из МАГАТЭ это особенно хорошо видно.
Есть два способа ухода от некомпетентности. Первый способ я называю "демократическим". При возникновении некоей проблемы, например, проблемы ядерных отходов, организуются различные форумы, привлекаются к обсуждению общественные организации, депутатский корпус и т.п. и вырабатывается решение с активным участием общественности, как поступать с отходами. Типичный пример такого подхода - это Германия при Шредере. Сейчас они оказались в тупике.
Второй способ - это "государственно-демократический" подход, применяющийся при решении проблем национального масштаба. Такова была, например, политика де Голля или Кеннеди. Государство ставит задачу, привлекает экспертов, вырабатывает решение, а потом объясняет общественности причины этого решения и добивается его реализации, в том числе, принятием законов. Так развивали атомную энергетику во Франции, так реализовали лунную космическую программу в США при Кеннеди.
К сожалению, у нас в России появился сейчас третий способ. Приходит молодая энергичная команда менеджеров, и она сама хочет решить проблему.
На эти грабли мы наступаем не впервые. Я помню, что когда я был директором ФЭИ в 90-ые годы, мы подчинялись и заключали контракт с ведомством Чубайса, имущественным комитетом. Моим руководителем был министр, а контракт я подписывал с имущественным комитетом. И в этом контракте было требование: на первом месте прибыль, а всё остальное, безопасность, отходы - это ваше (директора) дело.
И я как директор отвечал за имущество. А интеллект, знания, уникальный опыт? Отсюда появляются стратегические просчёты, в том числе, по проблемам отходов и безопасности. Последствия от таких ошибок страшнее любого имущественного кризиса.
Обычно опытный руководитель подбирает себе команду из замов и экспертов, которые по определению в более узких областях компетентнее его самого. Тогда команда получается просто уникальной. Она максимально компетентна, а руководитель играет роль координатора.
Есть другой путь. Приходит руководитель, который самый-самый умный, лучше всех знающий проблему, и подбирающий себе команду, которая не будет сопротивляться, и мешать реализации его "гениальных" планов. Здесь работают и личностные амбиции руководителя - "я лидер, и все остальные работают на меня". Если это гениальная личность масштаба Королёва - это одно дело. Но совершенно другая ситуация сложится, если это просто амбиции руководителя. В этом случае, как правило, мы обязательно столкнёмся с перекосами, с некомпетентными решениями.
Вся беда современного руководства (как отметил уже достаточно давно П. Капица) заключается в том, что оно обладает достаточной властью (бюджетом), но не имеет достаточных знаний в области реализации этого бюджета. Оно вынуждено искать совета у других, но не в состоянии (как пишет Капица) отличить эксперта от шарлатана.
Около двухсот лет назад появилось на свет патентное дело. Оно разрабатывало принципы - как отличить истинное предложение от спекуляции? Эти принципы общеприменимы. Первое и самое главное - нельзя, в рамках одного применения, ставить цель как отличительную характеристику и нельзя использовать прилагательные определения. Нельзя говорить, что та машина плохая, а моя лучше. Более того, в рамках одной отрасли нельзя говорить, что та машина решает задачу плохо, а моя хорошо. Должен быть чёткий ответ - за счёт чего моя машина стала лучше? И насколько лучше?
Современный пример - это подход к высокотемпературным реакторам ВТГР. Когда-то их строили в Германии и США, а сейчас их с огромной помпой и пиаром возрождают. Говорят, что они решат проблему атомно-водородной энергетики. Говорят, что у нас будет высокая температура, высокая эффективность и так далее. Не говорится только об одном - за счёт чего? И король сразу становится голым.
Покажите технические решения, конструкционные материалы и технологии, которые обеспечат заявленные преимущества - в этом случае появится предмет для разговора. А если говорят, что мой проект будет более эффективен, безопасен, коммерчески более выгоден, перспективен и так далее - это пиар. Скажите - за счёт чего, за счёт каких технических решений вы добьётесь всего вышеназванного?
Для меня компетентность - это критерий. Все крупные достижения появлялись только за счёт компетентности талантливых команд. Вспомните команду Королёва, например. Это целая когорта талантливых людей, каждый из которых был академиком в своём деле. А пример некомпетентности - это Чернобыль.
Более того, сохранение знаний нам просто необходимо для нормального производственного процесса. Пример - строится атомная станция. Она проектируется 10 лет, строится 10 лет и эксплуатируется 60 лет. От момента начала её разработки до снятия с эксплуатации проходит 80 лет, иными словами, четыре человеческих поколения. Все специалисты должны быть чётко уверены в том, что они имеют всю информацию об этой станции. Чтобы не оказалось так, что в некоем помещении, которое строилось 60 лет назад, лежат отходы вместо вентиляционного помещения.
Или давайте возьмём вопрос захоронения отходов. Хранить отходы мы будем сотни лет. Как мы сможем осуществить это без передачи знаний?
А почему на сотни лет? Гора Юкка - это захоронения на тысячи и десятки тысяч лет…
Это прямое захоронение. Технически грамотное решение - это захоронение отходов после переработки. Я думаю, что прямое захоронение ОЯТ всех АЭС США в горе Юкка не пройдёт не по идеологическим соображениям, а по экономике. Невозможно каждые десять лет строить новое геологическое захоронение такого масштаба. И территорий не хватит, и денег.
Отсюда, видимо, и появляется инициатива GNEP?
Да, в том числе, и отсюда. Но основная причина - поиск ответа на вопрос, как будет развиваться атомная энергетика в мире и, в том числе, в США.
О быстрых реакторах и РБМК
А какие именно знания нужно сохранять? По каким направлениям?
Это самый ключевой вопрос. Каковы критерии сохранения знаний? Вопрос этот уже не нов. В МАГАТЭ мы два года работаем над пониманием того, почему именно в ядерной отрасли и какие знания и опыт нужно сохранять. Нам удалось сформулировать достаточно чёткие критерии - знания нужны такие, без которых в будущем не обойтись.
Если у вас идёт нормальное развитие, если вы разрабатываете реактор и начинаете его строить, у вас работают КБ, НИИ, проектные и строительные организации, то есть, идёт нормальное развитие - это лучшее сохранение знаний. От поколения к поколению действует научно-производственный конвейер.
А вот с быстрыми реакторами сложилась противоположная ситуация. Пятьдесят лет разработки, заложен научный фундамент, создан технологический потенциал - а они сегодня не востребованы. Несколько стран продолжают исследовательские программы, и один работающий энергетический реактор во всём мире. Но ясно и другое - через 20-30 лет масштабы развития атомной энергетики будут определяться быстрыми реакторами. Это прекрасный пример - у нас есть знания, опыт, сегодня они не актуальны, но они будут нужны через 10-20 лет. Как их сохранить и передать в будущее?
Туда же относятся работы по ториевому циклу. Сегодня они не актуальны, но ясно, что ториевый цикл - это одно из будущих направлений в атомной энергетике.
Но есть оценки, что бридеры потребуются только во второй половине века, то есть, лет через пятьдесят…
А это уже дело техники и экономики. Это решать будет каждая конкретная страна.
А как Вы видите сохранение знаний в этой ситуации - мы строим БН-800, после этого - неопределённость. Документация, опыт производителей за длительный срок пропадут.
Необходима государственная программа сохранения научно-технических знаний и опыта: начиная от записи интервью с научным руководством, исследователями, разработчиками (кто ещё доступен). Документировать цифровым образом всю информацию, которая есть, и не забывать о международной кооперации. Мы говорим, что у нас следующий полномасштабный коммерческий БН появится через 20-30 лет, но Индия уже сейчас начинает строить пять реакторов. Ресурсы урана в Индии очень ограничены, и у них нет иного выхода. Им надо от урана перескочить к ториевой цепочке через плутоний. Международные проекты - один из наиболее эффективных способов сохранения нашего уникального опыта в области БН с получением одновременно экономической выгоды.
К сожалению, индийские быстрые реакторы остаются в военной части ядерной программы, и сотрудничество с Индией в этой области невозможно.
Ну почему? Я как представитель МАГАТЭ вместе с сотрудниками был на их центре, участвовал в семинарах, технических совещаниях. Опять же, это дело техники. Индусы сами заинтересованы в развитии сотрудничества. Нужно только выработать правильный механизм кооперации, где будут закрытые и открытые части программы.
То же самое всегда и у нас было, имелись закрытые и открытые части работ, и всегда было международное сотрудничество. Без кооперации с другими странами, мы получим оригинальный реактор типа РБМК.
Давайте подумаем, надо ли сохранять РБМК? Первый, чисто внешний ответ - это скомпрометировавшее себя на международном рынке направление, и сохранять его, с этой точки зрения, бесполезно. Иначе мы будем его развивать опять в одиночку. Опыт РБМК показал, что в одиночку, без обмена опытом, добиться успеха будет трудно. Посмотрите - сегодня есть клуб реакторов CANDU, есть клуб реакторов PWR, клуб ВВЭР. Это способ объединять и накапливать все знания, опыт, уйти от метода "родины слонов".
Второе - с точки зрения безопасности и управления, реактор РБМК уникален. Он был разработан для производства плутония. Мы приезжали трижды в качестве представителей МАГАТЭ на Игналинскую АЭС перед выдачей рекомендации о закрытии. За пультом реактора РБМК стоят инженеры высшей квалификации, выпускники МИФИ. Практически каждая операция перегрузки - нештатная, нестандартная. Для неё требуется серьёзный расчёт, анализ и интеллект. Руководитель смены сказал мне как-то: уходя с работы, мы крестимся, мол, слава Богу, день прошёл нормально.
Реактор РБМК не пригоден для индустриального масштабного использования. На Западе реактор управляется техником. Сравните наш мебельный комбинат и IKEA. Если в IKEA вам надо ударить молотком, значит, вы что-то делаете неправильно. Там всё входит с точностью до десятой доли миллиметра. Наш шкаф я и молотком собираю, и дырки просверливаю. То же самое вы увидите на наших лодках, наших реакторах. Им требуется высококвалифицированный персонал эксплуатации, чтобы доводить, доделывать и так далее. А это неприменимо для массовой энергетики, особенно в развивающихся странах, где ещё мало талантливых инженеров-физиков, в отличие от нас.
Но стоит ли забрасывать такое направление, как РБМК, в которое были вложены крупные средства?
Если мы сможем обойтись без международного сотрудничества - то РБМК можно сохранить.
Причина появления реакторов РБМК, на мой взгляд, очень проста. Весь мир развивал легководные реакторы, кипящие или некипящие, но для них нужны корпуса. Это индустрия, которую мы не успевали развить в соответствии с потребностями роста энергетики. Вот и появилась замена корпусным реакторам - канальная конструкция. Но одно дело Первая АЭС и Билибинская АТЭЦ, а другое - тысяча каналов РБМК. Более того, по физике этот реактор нестабилен. В нём возможен десяток "критических" зон. Это всегда проблемы с управлением. Хуже он, лучше, но он всегда потенциально более опасен.
Если можно, вернёмся к БН. С точки зрения сохранения знаний, что именно нужно сохранять в этой технологии? Быстрый реактор может работать на натрии, свинце, нитридном топливе, оксидном…
Я бы начал анализ с нуля. Первое самое простое и главное - понять и проследить историю ошибок при развитии быстрых реакторов. Не успехов, а ошибок. Какие были тупиковые направления…
Такой работы, кажется, никто не делал?
В МАГАТЭ сейчас такая работа начата, и она становится одной из самых актуальных. Их интересует, в первую очередь, опыт Советского Союза. СССР был самой богатой страной в быстром направлении. Мы единственные, кто развивал все возможные варианты быстрых реакторов - газовые, натриевые, свинцово-висмутовые, петлевые, баковые.
Я всегда вспоминаю историю выдающегося проекта "Дисгаз". Нужно проанализировать, почему такая прекрасная на бумаге идея оказалась неудачной.
Простите, что такое "Дисгаз", буквально в двух словах?
"Дисгаз" - это N2O4 в качестве теплоносителя. Предполагалось использовать его вместо натрия, он не горит. Впоследствии, во многом по аналогичным причинам, возникло свинцовое направление быстрых реакторов.
Это не Минск, случайно?
Минск-Сосны. Так вот, на бумаге термохимическая реакция шла прекрасно. Одно "но" - теплоноситель летит через активную зону со скоростью 100 метров в секунду, а размер реактора - метр. Причём реакция идёт по всему контуру. То же самое в турбине. У вас пролёт - метры, а скорости - сотня метров в секунду.
Как известно, натрий горит. Разрабатываются методы борьбы с этим, способы контроля и предотвращения. Допустим, нам натрий всё равно не нравится, и мы будем менять его на нечто новое, например, на свинец. Но любое новое предложение имеет риск. Риск того, что через десять лет анализа и серьёзных НИОКР вы получите что-то вас совершенно не устраивающее.
Мне нравится один пример. Годовалого ребёнка любят все. Он прекрасен, у него огромный потенциал. Но вырастает подросток, и у него обнаруживаются недостатки. Вот так и со свинцовым быстрым реактором. В качестве концепции, он идеален. Давайте затратим десять миллиардов долларов, проведём полный комплект НИОКР. Что мы увидим через десять лет? Может быть, это будет прекрасный "ребёнок", а может быть - тупик.
И вот возникает вопрос - что делать? Тратить десять миллиардов на развитие уже существующей технологии, или вкладывать их в НИОКР с риском их полной потери? При выборе инновационного направления, всегда присутствует риск. Поэтому я предлагаю исходить из обратного - понять, почему тот или иной вариант нельзя не делать? Не почему можно делать что-то, а что нельзя не делать, без чего мы не сможем обойтись!
Вот те же быстрые реакторы типа БН. Если бы они были неработоспособны, если бы у них коэффициент нагрузки был как у "ветряков" под 20%... Но посмотрим сейчас на показатели БН-600 - это лучший атомный блок с точки зрения эксплуатации. Экономика? Конструкторы говорят, что они знают способы снижения его капзатрат на 30-50%. Может быть, этого достаточно?
Но БН-600 работает на уране…
Да, на уране. Но ведь и "Феникс", и "Суперфеникс" работали на уран-плутонии, как и EBR-2 в США.
Давайте, кстати, вспомним про "Суперфеникс". Это другая сторона медали. Надо ли нам забегать вперёд истории и создавать аппарат, который не соответствует уровню сегодняшней промышленности? Что такое "Суперфеникс"? Это первый международный проект в области быстрых реакторов. Для участия в нём объединилось семь стран, семь разных технологий, семь отличных друг от друга стандартов. Итальянская сварка - и французские стали. Начались мелкие течи, появились мелкие недоработки…
И в результате, он не проработал и дня.
Почему? Он проработал некоторое время, но не эффективно. Но отработанного топлива у него так и не было. Его хранилище девственно чисто.
О ренессансе, перспективах и угрозе для России
Раз мы начали говорить о международном сотрудничестве, Вы не могли бы прокомментировать экспортные перспективы российского атома?
С точки зрения накопленных знаний, уровня экспертизы, у России есть самый богатый опыт. Мы изучали все направления, а наши эксперты всегда были богаты идеями. Мы отставали в реализации. Нам не хватало аккуратности, тщательности, точности. Зато идей у нас всегда был избыток. И наши российские эксперты - самые талантливые, образованные и грамотные в мире.
Наше слабое место - переход от идеи к реализации. У нас всегда имелись сотни идей, но не хватало денег на их реализацию. А вот у американцев всё с точностью до наоборот - три идеи и миллиарды долларов.
Если позволите, более приземлённый вопрос. Сейчас ставится задача построить 40-60 блоков за рубежом. Как Вы оцениваете её реалистичность?
Про эту задачу много говорят и публикуют в последнее время. Достаточно спросить - где у нас машиностроительный комплекс, где строительный комплекс?
Возможно, что после 10-15 лет упорной и целенаправленной работы по вложению капитала в строительную, уранодобывающую отрасли, энергопромышленный комплекс, топливный цикл и, самое главное, в подготовку кадров мы снова вернёмся к уровню, необходимому для успешного развития ядерной отрасли.
Но если попытаться сравнить то, что имеем сейчас, с тем, что имеют наши конкуренты?
Наши конкуренты имеют все те же проблемы, что и мы. Но, в отличие от нас, у них есть доступ к неограниченному рынку. Они могут заказать корпус, парогенератор, другое оборудование в любой стране - в Испании, Южной Корее. Взять специалистов из любой страны и предложить им достойную зарплату.
Я согласен с автором недавней статьи на сайте ProAtom.Ru (Алексей Солдатов, "Мировой ядерный ренессанс - угроза для России!" - прим. ред.) в том, что ренессанс ядерной энергетики в мире может обернуться неожиданной проблемой для России. Лучшие специалисты России могут уйти работать за рубеж.
Пока в Финляндии на "Олкилуото" работают, в основном, поляки, а не российские специалисты.
Просто группе AREVA пока хватает поляков. Они выберут сначала Восточную Европу. Но если мы говорим о ренессансе, если начнут строиться десятки блоков - то они возьмутся и за россиян.
Кстати, я знаю, что во Франции, в Кадараше, уже работает немало российских специалистов. Причём их подтягивают туда с 90-ых годов.
С другой стороны, на первом же блоке, который французы попытались построить в Финляндии, обнаружилось немало проблем.
Здесь начинается новая и очень интересная ситуация. Она будет не только в Финляндии, она повторится и в Китае. Заметьте - Китай впервые заказал новые блоки AP-1000 и EPR, которые не имеют референции. То же самое происходит и в Финляндии. Все сбои и задержки на "Олкилуото-3" - это плата за новые технологии.
Я думаю, что французы компенсируют финнам все издержки. Ведь группе AREVA нужен был толчок, и они его получили. После решения по Финляндии, они добились положительного решения и внутри страны, на новый блок АЭС "Фламанвилль". У французов запустился процесс. Они избавятся от проблем начального этапа, просто им придётся заплатить сейчас дополнительные деньги и увеличить стоимость своей программы.
Важно отметить, что Китай, принимавший только проверенную после демонстрации у разработчика технологию - но в то же время, отстающую минимум на 15-20 лет - изменил свою политику, выбрав сейчас для строительства АЭС нового поколения без предварительной демонстрации - AP-1000 и европейский реактор EPR. Это, кстати, и ответ на вопрос о конкурентоспособности на мировом рынке.


15. России пора вспомнить о собственном опыте
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Достаточно ли сделано в мире для того, чтобы новые реакторы вводились в строй и работали безопасно, особенно в развивающихся государствах? Главный вызов, стоящий перед атомщиками - сохранение знаний и опыта, накопленных предыдущими поколениями. При решении этой непростой задачи могут оказаться полезными такие глобальные инициативы, как ИНПРО, пишет Виктор Мурогов в мартовском номере бюллетеня МАГАТЭ.
Инициатива ИНПРО (International Project on Innovative Nuclear Reactors and Fuel Cycles) появилась на свет как ответ на призыв российского президента Владимира Путина развивать международное сотрудничество в области атомной энергетики, сделанный с высокой трибуны ООН в 2000 году. Эта инициатива касается той роли, что инновационные технологии могут сыграть в укреплении как безопасности, так и нераспространенческой защищённости АЭС и предприятий ЯТЦ.
На сегодняшний день, участниками ИНПРО стали уже 26 государств и международных организаций, в том числе, Аргентина, Бразилия, Болгария, Канада, Китай, Чехия, Франция, Германия, Индия, Япония, Пакистан, Словакия, ЮАР, Украина, США и Еврокомиссия.
Анализы, проведенные в рамках ИНПРО, показывают, что атомная энергия способна помочь обеспечить необходимые темпы экономического роста во всём мире и отдельных регионах, но для этого обязательно потребуются инновационные подходы. Следует особенно отметить, что большая часть прогнозируемого прироста энергопотребления - до 70% - будет приходиться на развивающиеся страны.
По мнению участников ИНПРО, подъём атомной энергетики до того уровня, что представляется необходимым, невозможен без замкнутого ЯТЦ. Реакторы новых поколений должны обладать внутренне присущими чертами безопасности, а также быть устойчивыми к распространению.
Приход атомной энергетики в третий мир ставит важные задачи в области сохранения и передачи ядерных знаний и требует глобальной кооперации между Севером и Югом, Востоком и Западом. В 2004 году при поддержке МАГАТЭ, ВАО АЭС и ряда других атомных организаций был открыт Всемирный ядерный университет (WNU), ставший, по мнению автора, логическим продолжением ИНПРО в части прямой передачи знаний и опыта от развитых стран к развивающимся.
При создании WNU были использованы идеи, осуществлённые в своё время в Советском Союзе. Так, в СССР ядерное образование было отделено от общего научно-технического образования. Студенты и преподаватели на атомных специальностях имели особые привилегии (повышенный размер стипендий и зарплат и т.п.). Это позволяло привлекать в атомную отрасль наиболее талантливых и способных молодых людей. В рамках всемирного университета также проводится нацеленная кампания, позволяющая лучшим студентам встречаться и общаться с признанными специалистами с мировым именем.
По иронии судьбы, в самой России опыт Советского Союза оказывается забытым. Ведущие ядерные вузы - в том числе, МИФИ и ИАТЭ - были переданы в юрисдикцию министерства образования, где они не могут получать особой поддержки и целенаправленно работать над привлечением новых кадров в атомную отрасль.
Ядерная Россия была и есть мировым лидером в двух направлениях - создании реакторов на быстрых нейтронах и атомном обучении. Но если реакторы БН и замкнутый ЯТЦ остались краеугольным камнем российской стратегии развития атомной энергетики, то единой государственной программы по сохранению и передаче ядерных знаний в России до сих пор не было принято.
Не менее парадоксальным является и тот факт, что Россия не участвует на национальном уровне в работе WNU. Международное атомное сообщество с удовольствием применяет на практике советские достижения в сфере ядерного образования, но сама Россия отказывается от выгод использования собственного наследства!
По мнению Виктора Мурогова, у Российской Федерации осталось не более пяти лет для сохранения и передачи ядерных знаний молодым атомщикам. Крайне прискорбным фактом становится появившийся в отрасли разрыв между поколениями. Средний возраст ведущих специалистов колеблется в пределах 60-70 лет. Отрасль испытывает острую нужду в креативных и работоспособных инженерах и учёных в возрасте 35-40 лет. Кроме того, низкие зарплаты профессорско-преподавательского состава вузов ведут к неизбежному снижению качества обучения. Всё вышеперечисленное ставит под сомнение реализацию декларированной в России программы по возобновлению массового строительства атомных энергоблоков.
Нельзя не отметить, что на местах не видят всей глубины надвигающейся проблемы. В статье упоминается об инициативах крупных научно-исследовательских и промышленных центров - таких, как Обнинск, Томск и Димитровград - по созданию системы ядерного образования. Так, в 2005 году в Обнинске была зарегистрирована Российская ассоциация ядерной науки и образования (РАЯНО) при поддержке ряда обнинских и московских институтов. В декабре 2006 года РАЯНО провела первую сессию, посвящённую ядерной медицине, в организации которой приняло участие МАГАТЭ.
Одна из проблем, с которыми столкнулась РАЯНО - это отсутствие финансовой подпитки на федеральном уровне. Денежные средства, необходимые для функционирования ассоциации, поступают от отдельных предприятий и организаций, но не от Росатома. Это, по мнению Виктора Мурогова, отражает бюрократический и "краткосрочный" стиль мышления по отношению к проблеме сохранения знаний и профессионализма, необходимых для развития российской атомной энергетики.
Основанные на советском опыте международные инициативы под эгидой МАГАТЭ - такие, как ИНПРО и WNU - жизненно необходимы для успешной реализации ядерного ренессанса. Для России также настало время задуматься над сохранением собственного опыта, пишет в заключение Виктор Мурогов.
Полностью текст статьи бывшего заместителя Генерального директора МАГАТЭ Виктора Михайловича Мурогова доступен в журнале "Бюллетень МАГАТЭ" № 48/2 за март 2007 года.


16. Ядерное образование станет основой возрождения отрасли
С корреспондентами электронного периодического издания AtomInfo.Ru беседует директор Российской ассоциации ядерного образования (РАЯНО) Виктор МУРОГОВ.
Виктор Михайлович, насколько нам известно, в МИФИ как основе создающегося в России федерального (национального) ядерного университета образована новая структура - Международный Центр Ядерного Образования (МЦЯО), и Вы назначены его первым директором. Вы не могли бы пояснить, что стоит за этим решением и какие задачи ставятся перед центром?
Как вы знаете (об этом достаточно подробно говорилось и писалось, в том числе, и вашим изданием), в начале века велась широкая дискуссия о будущем города Обнинск как наукограда.
В 2003 году после возвращения из МАГАТЭ, где мне удалось принять участие в организации как международного инновационного проекта ИНПРО, так и открытии новой программы по управлению ядерными знаниями, ядерному образованию (Всемирный Ядерный Университет, ВЯУ), я включился в процесс развития и реализации концепции "Наукограда - города-университета".
Поддержка администрации Обнинска (я стал тогда советником мэра по этому направлению), обнинского ИАТЭ и руководителей ряда научных учреждений - прежде всего, академиков А.Ф. Цыба и Н.Н. Пономарёва-Степного - позволила уже в 2005 году организовать РАЯНО - Российскую Ассоциацию Ядерной Науки и Образования. Её целью была интеграция усилий специалистов ведущих НИИ Обнинска вокруг ИАТЭ и создание научно-образовательного центра "Наукоград-Университет".
При поддержке МАГАТЭ и ВЯУ мы провели в Обнинске на базе ЦИПК первую международную научную сессию МАГАТЭ-ВЯУ по направлению "Ядерные технологии для человека в XXI веке". Успех превзошёл все наши ожидания.
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Но смена руководства города, финансовые трудности научных организаций, рутинные проблемы ремонта дорог, вывоза мусора, сбора налогов и т.п. привели к сегодняшней ситуации. Теорема необходимости порядка в городе общепринята, но теорема достаточности - развитие Обнинска как наукограда - "подвисла" в воздухе.
В самом начале пути существовало два варианта решения проблемы:
1. Реализация идеи "город-университет" на базе интеграции научного потенциала ведущих научных организаций как основы развития на новом уровне существующего технического университета (ИАТЭ) путём консолидации усилий руководителей этих организаций и руководства города (этого, как известно, не произошло; вопрос "Почему так случилось?" заслуживает отдельного разговора);
2. Интеграция наиболее востребованной части наукограда (образование - ИАТЭ с его сложившимися учебными связями) в рамках общегосударственного процесса (нацпроект "Образование"), который в России традиционно идёт по схеме "сверху-вниз", а именно, через интеграцию лучшего в системе ядерного образования, сложившегося ещё во времена СССР в рамках Федерального (Национального) ядерного университета.
Теперь уже не научная общественность, а президент РФ огласил установку на интеграцию науки и образования, создание федеральных университетов, научно-образовательных центров и т.п. как решение проблемы не только образования, но и спасения научных организаций, не востребованных до сих пор в полной мере.
Указания даны. Теперь, как у нас в России заведено, пойдут инициативы по образованию, преобразованию, созданию центров и т.п.
Но я хотел бы подчеркнуть вторую часть - если можно так выразиться - позиции президента Российского Федерации. Нужна не просто интеграция науки и образования, а интеграция, проходящая в русле международного процесса развития, международной кооперации. Требуется интеграция, не замыкающаяся в "домашних" рамках. Это даст всем инициативам второе дыхание. Помочь в этом призваны такие структуры как МЦЯО.
Какие задачи стоят перед МЦЯО?
Перед центром поставлено три задачи - образование, наука и научно-просветительская деятельность. В последнем случае, мы говорим не только о среде научной общественности, студентах и школьниках, но и просвещении руководства различного уровня, от местного до отраслевого.
Центр будет взаимодействовать - и необходимые для этого шаги уже сделаны - как с международными организациями (МАГАТЭ, ВЯУ, ENEN, ANEN и др.), так и с общественными и государственными (в первую очередь, отраслевыми) организациями.
Можно ли более подробно остановиться на конкретных задачах, которые, как предполагается, будут решаться в рамках центра?
О многом говорить пока преждевременно. Я приведу только несколько примеров.
Под эгидой МАГАТЭ создана международная сеть ядерных электронных библиотек. В состав этой сети от России входит РАЯНО. Одна из первых задач МЦЯО - обеспечить доступ к сети для преподавателей, аспирантов и студентов федерального (национального) ядерного университета.
Весьма полезной должна стать и разработка набора моделей ядерных реакторов, АЭС и ЯТЦ, составленных на "языке математики", которые были бы понятны без лингвистических трудностей студентам из всех стран. По сути дела, это станет универсальным набором знаний о реакторах различных типов, то есть, инструментом сохранения (управления) знаниями и основой обучения и научно-исследовательской работы в университете. В этой связи, не могу не напомнить о созданном в 80-ые годы совместными усилиями специалистов МИФИ и ФЭИ расчётно-оптимизационном комплексе РОКБАР для АЭС с реакторами БН.
Ещё одно направление деятельности в рамках МЦЯО - создание международного экспертно-наблюдательного совета с участием как российских, так и зарубежных специалистов. В совете будут проходить обсуждения и вырабатываться рекомендации по наиболее актуальным вопросам ядерного образования - например, потребности в ядерных специальностях в Европе и Азии или особенности применения Болонской системы для атомной энергетики.
Пожалуйста, несколько слов о том, чем Вы заняты сейчас.
Несмотря на время каникул, руководство МИФИ напряжённо работает над реализацией концепции федерального (национального) ядерного университета. Возглавляет эту деятельность новый ректор МИФИ профессор Михаил Николаевич Стриханов. Он и пригласил меня возглавить МЦЯО.
Одно из ключевых положений позиции ректора - научная работа в университете должна стать основой жизни профессорско-преподавательского состава и студентов старших курсов.
Сейчас рассматриваются Положение, Программа и Структура МЦЯО и состав необходимой команды для реализации поставленных целей, в том числе, возможность создания на базе ИАТЭ филиала МЦЯО по управлению (сбору и сохранению) ядерными знаниями в инновационных областях развития ядерной энергетики. Одна из срочных задач - сбор, анализ и обобщение огромного объёма работ (отчётов, статей, докладов), выпущенных МАГАТЭ, ВЯУ и другими международными организациями по управлению ядерными знаниями (специфика, важность, структура и т.п.).
Такая работа должна также вестись в тесной кооперации с отраслевыми организациями - прежде всего, ЦНИИАтоминформ и т.д.
10-12 сентября 2008 года в МИФИ состоится конференция Ядерного общества России при поддержке МАГАТЭ и "Росатома" по теме: "Кадровые ресурсы развития ядерной отрасли: образование, карьера, социальный фактор и другие", охватывающая основные проблемы ядерного образования и подготовки кадров в России и за рубежом. На конференции пройдут четыре специализированных круглых стола с участием ведущих специалистов.
Как говорится, цели поставлены, задачи ясны - за работу, товарищи! Я надеюсь, что, помимо всего прочего, появление в Обнинске филиала МЦЯО по инновационным технологиям станет новым - и, может быть, последним - шансом для развития города в качестве наукограда.
Спасибо за интервью для электронного периодического издания AtomInfo.Ru.


17. Проблема не в студентах, а в профессорах
14-16 мая в МАГАТЭ прошёл семинар, посвящённый проблематике управления ядерными знаниями. Электронное издание AtomInfo.Ru обратилось к Виктору МУРОГОВУ с просьбой рассказать об основных вопросах, обсуждавшихся на встрече.
Виктор Михайлович принимал участие в семинаре как представитель Российской ассоциации ядерной науки и образования (РАЯНО), Обнинского Технического Университета Атомной Энергетики (ИАТЭ) и ЦИПК.
На семинар в штаб-квартире МАГАТЭ были приглашены ведущие специалисты в области управления ядерными знаниями из 32 стран.
[image: ]

	[image: ]
	
	[image: ]

	Мурогов В.М. – (Международный Союз Ветеранов Атомной Энергетики и Про-мышленности), Денис Янин – президент IYNC после подписания Меморандума о сотрудничестве МСВАЭП и МКЯМ - 2016
	
	Куприянов В.М. – руководитель лаборатории ИНИС НИЯУ МИФИ



Первый вопрос, который был поставлен на обсуждение, касался задач Атомного Агентства. Участники согласились с тем, что МАГАТЭ необходимо выработать стратегию управления знаниями, а также разработать методологии, руководства, стандарты и процедуры управления и сохранения знаниями. Ещё одним направлением деятельности агентства в этой области должна стать организация международной кооперации. Таким образом, по единому мнению участников Совещания МАГАТЭ должно стать Координатором Региональных (национальных) Центров Управления Ядерными Знаниями.
Из той дискуссии, которая состоялась на семинаре, я бы отметил следующее - участники, среди которых была и заместитель генерального директора МАГАТЭ Анна Мария Сетто (Anna Marie Cetto), говорили о ренессансе. Но если мы обратимся к истории, то увидим, что ренессансу предшествуют стагнация, а то и инквизиция. Для того, чтобы вступить в эпоху ренессанса, нам нужно избавиться от стагнации и сохранить то, что было не востребовано.
Отсюда возникает задача. Сохранить всё невозможно, следовательно, необходимо определить, что и почему требуется сохранять.
Дискуссия показала, что у нас не так много достижений, которые сейчас не используются, но неизбежно будут востребованы в дальнейшем. Точный список таких достижений зависит от того, какое будущее нас ожидает. По общему мнению всех участников, одна из основных глобальных задач ЯЭ - обеспечение практически неисчерпаемого источника доступной энергии. Решение этой проблемы известно - в структуре атомной энергетики должны появятся быстрые реакторы-бридеры, и мы должны перейти на замкнутый топливный цикл.
Но, по состоянию на сегодняшний день, у нас нет в коммерческом исполнении ни того, ни другого. Я отмечал в своём докладе на семинаре, что мир занимается быстрыми реакторами свыше 60 лет, но в программе "Generation IV" до сих пор рассматриваются три направления реакторов на быстрых нейтронах. У нас по-прежнему нет коммерческого проекта быстрого реактора.
Над замыканием ЯТЦ также работают в течение 50-60 лет. Единственное, что было сделано выдающегося - это успех французской "COGEMA", но он касается, фактически, оружейного плутония.
Ещё один момент, который надо иметь в виду. Если ядерная энергетика действительно пришла всерьёз и надолго, то ей следует задуматься не только над генерацией электричества, но и о таких вопросах, как теплоснабжение, обессоливание и производство водорода. Значит, нам нужны высокотемпературные реакторы, малые реакторы и АТЭЦ. Таких установок сейчас тоже практически нет, хотя разговоры о них ведутся длительное время. Вы не увидите ни одного инновационного малого реактора, который был бы построен для гражданских целей.
Если рассматривать более далёкую перспективу, то можно увидеть, что без 233U в смеси с 238U как альтернативы природному урану не обойтись. Значит, уже в конце 
XXI века неизбежно появление ториевого цикла. Кстати, у нас в России - в том числе, в ФЭИ - были в своё время сделаны интересные наработки по ториевым технологиям, но сейчас многие из них заморожены.
Ясно, что всё перечисленное выше входит в список направлений, по которым обязательно требуется сохранять знания. Сюда можно добавить также ядерный космос и малую энергетику. Всего получается от пяти до семи тем, по которым нужно сохранять накопленный опыт и знания.
Но что означает на практике "сохранение и управление знаниями"? С одной стороны, мы говорим об отраслевых знаниях - знаниях для индустрии, научно-исследовательских институтов, эксплуатирующих организаций, университетов и регуляторов (для этих направлений МАГАТЭ уже подготовило соответствующие руководства).
Другое направление связано с сохранением знаний по тем технологиям, которые я перечислил выше. В частности, большая работа ведётся по быстрым реакторам. Ведущую роль в этом играет Россия (ФЭИ), наряду с Францией, Индией и Японией. В ближайшее время, например, будет создаваться база данных по всем источникам-публикациям по быстрым реакторам.
Возвращаясь к майскому семинару, могу сказать, что он касался вопросов стратегии. МАГАТЭ осознало, что задача сохранения знаний - не просто академическая задача. Она выходит на межправительственный уровень. Не случайно, на открытии семинара выступала мадам Сетто, которая курирует в агентстве департамент технического сотрудничества, с полным правом считающийся в МАГАТЭ самым мощным с точки зрения финансирования.
При поддержке этого департамента, создаются региональные сети сохранения знаниями. Есть уже азиатская, европейская и латиноамериканская сети. Речь шла о необходимости создать подобную сеть и в Восточной Европе. Поэтому на семинар была приглашена делегация от России, в состав которой входили также и Эдуард Феликсович Крючков от МИФИ.
Воспользовавшись случаем, хочу объявить, что 14-16 июня 2008 года в Обнинске пройдёт встреча между Евросоюзом и Росатомом по проблеме сохранения ядерных знаний. Эта тема продолжит оставаться и в числе важнейших направлений работ МАГАТЭ. В частности, предусмотрено рассмотрение вопросов сохранения знаний во время научной сессии, которая будет приурочена к очередной генеральной конференции МАГАТЭ в конце сентября - начале октября 2008 года.
Что ещё хотелось бы добавить по итогам семинара в Вене? Приведу цифры, которые произвели на меня удручающее впечатление. В мощной ядерной державе России есть только два действующих университетских реактора - в МИФИ и Томске. В стагнирующих - по выражению самих американцев - Соединённых Штатах осталось 17 таких установок.
В таких странах, как Чехия и Венгрия, есть по одному университетскому реактору. Чехия готовит 12 студентов-атомщиков в год, но реактор VRABEC в их вузе находится в отличном состоянии. Я ещё раз повторю - мы говорим о реакторе для обучения студентов, а не для проведения исследований!
Как мне кажется, у нас в России при создании Федерального ядерного университета нужно обязательно запланировать создание "вузовских" реакторов для регулярных занятий-тренингов, а не только визитов и практик на действующие АЭС.
Но нам нужны не только реакторы, но и преподаватели! Раньше считалось, что главная проблема сохранения ядерных знаний - это наличие студентов. Но теперь поняли, что студенты появятся, как только им будут предложены хорошие финансовые условия (стипендия и т.п.).
Настоящая проблема заключается в профессорах. В Чехии осталось полтора профессора на десяток студентов! В Германии, Швеции профессоров в области ядерной энергетики не осталось вообще. Что касается России, то назову лишь один статистический факт - средний возраст наших атомных профессоров уже превысил среднюю продолжительность жизни в России.
В этих условиях можно говорить только об одном - об инвентаризации научных школ и профессоров, а также об инвентаризации экспериментальной базы для вузов. С подобным предложением на семинаре выступили делегации России и США.
Ну и, конечно же, участники семинара не обошли стороной вопрос о различии национальных программ сохранения ядерных знаний. Вот посмотрите - есть Филиппины, где двадцать лет назад американцы начинали строить ядерный реактор. Этой стране сейчас нужно думать о том, кто будет его достраивать - искать для этого зарубежную фирму и т.д.
А вот другая ситуация - Соединённые Штаты, перед которыми стоит задача, как спасти и сохранить свою школу быстрых реакторов. И первый, и второй случаи формально подпадают под определение "сохранение ядерных знаний", но очевидно, что подходить к ним нужно совершенно по-разному.
В качества заключения по совещанию, могу сказать следующее.
· Успех полномасштабного развития ЯЭ (тысячи ГВт-эл) зависит от возможности реализации инновационных АЭС и их ЯТЦ.
· Знания, опыт и компетентные специалисты - наиболее ценный Ресурс будущего развития ЯЭ (наряду с финансами, материалами и оборудованием).
· Без этого Ресурса (знаний и опыта) развитие инновационных технологий не просто опасно - недопустимо.


18. Работа по сохранению ядерных знаний продолжается
В международном агентстве по атомной энергии продолжается работа по реализации программы по сохранению ядерных знаний. О её текущем состоянии сайт AtomInfo.Ru попросил рассказать Виктора МУРОГОВА, занимавшего пост заместителя главы МАГАТЭ в 1996-2003 г.г. Виктор Михайлович и по сей день остаётся одним из активных участников программы по сохранению знаний.
Я участвую в реализации программы МАГАТЭ по сохранению ядерных знаний, которую мы начинали ещё в то время, когда я был заместителем генерального директора агентства - в 2001 году. Эта программа появилась по предложению развивающихся стран при поддержке западных государств, и сейчас она находится на завершающей стадии реализации. В МАГАТЭ выпущена серия отчётов, содержащих мнения учёных о том, почему именно в ядерной области нужно особенно заботиться о сохранении знаний. Идёт поиск консенсуса по вопросу о понимании, что именно следует сохранять и как это необходимо делать.
Если говорить о первом пункте работ (почему именно ядерные знания заслуживают к себе особенного отношения), то в МАГАТЭ подготовлен соответствующий Guidance (руководство) о специфике ядерных знаний. В нём говорится о необходимости сохранения ядерных знаний для успешной эксплуатации АЭС, для индустрии и ядерной безопасности.
Последнее по времени совещание в МАГАТЭ, в котором я принимал участие, прошло в ноябре, и было посвящено тематике сохранения ядерных знаний для инновационного развития, для научно-исследовательских организаций. В ближайшие дни начинается новое совещание, где будут рассматриваться различные аспекты сохранения знаний в области быстрых реакторов и для образовательной сферы.
Специфика ядерных знаний обуславливается, в первую очередь, их дороговизной, сложностью, долговременностью и возникновением серьёзных отрицательных последствий при их утере. Я хотел бы напомнить о двух известных примерах. Лунная программа Соединённых Штатов стоила 180 млрд. долларов, из которых к настоящему моменту утрачено опыта и знаний на 160-170 млрд долларов. Судьба оставшихся 
10-20 млрд. долларов также находится под большим вопросом. Объясняется это очень просто - у американцев не было принято специальной программы по сохранению накопленных в годы лунной гонки знаний, и, со временем, по естественным причинам они были потеряны.
Вернёмся к атомной отрасли, к аварии на TMI-2. В наши дни у самих американцев появилось чёткое понимание того, что эта авария произошла из-за отсутствия анализа предыдущих аварий и инцидентов. Ведь все события, последовательно происходившие на АЭС "Three Mile Island", порознь имели место быть на других реакторах.
В МАГАТЭ ведётся также работа над созданием механизма управления знаниями. Приведу конкретный пример. Сейчас рассматривается вопрос о выборе оптимального решения при передаче знаний в развивающиеся страны. Здесь возникает непростая дилемма. С точки зрения безопасности, чем больше передано знаний, тем лучше. С точки зрения нераспространения, надо чётко выбирать, что можно передавать, а что передавать не рекомендуется или просто нельзя.
19. The ISTC Responsible Science Program and Subprogram Culture of Nuclear Nonproliferation
V. Murogov, H. Visser, PUBLISHED 20.07.2014
Introduction
The dual-use nature of nuclear technology consisting in the potential for its application equally in peaceful and military sphere is the basic contradiction for the existing nuclear nonproliferation regime and comprehensive development of the nuclear power and nuclear fuel cycle.
The associated antagonism between the need for the development of civil nuclear power, extension of countries range and areas of peaceful application, on the one hand, and the risk of transferring nuclear technologies and fissile materials that could be applied in the military sphere, on the other hand, defines the principal threat to the nonproliferation regime.
Moreover, the tension of the situation in nuclear nonproliferation at the beginning of the new millennium coincided with a new cycle of renewed interest to nuclear power as well as to plans and efforts focused on further development of innovative technologies (small-size nuclear power plants for developing countries, breeder reactors with closed nuclear fuel cycle with reprocessing and recycling of fissile materials, high-efficiency technology of centrifugal enrichment, etc.), which would inevitably result in the increasing risk of stealing fissile materials and misuse of nuclear technologies.
This is particularly evident in view of the increasing threat of nuclear or radiological terrorism and the widening scope of potential peaceful application of nuclear science and technology. The prevention of proliferation is nowadays more urgent than ever. Under these circumstances, it becomes more evident that only institutional, technological and prohibitive measures do not provide an absolute guarantee, especially in the context of potential threat of nuclear and radiological terrorism.
As a natural result, towards these challenges there appear projects oriented on development and promotion of nuclear nonproliferation culture. One of them is the Nuclear Nonproliferation Culture Subprogram which is realizing in the framework of the Responsible Science Program - a new project of the International Science and Technology Center (ISTC).
This program is intended to support activities that contribute to the creation of an international culture of responsible science and knowledge management with a particular focus on the scientific areas in which ISTC has competencies.
The Subprogram has been under implementation at the ISTC since April 2010. The objective of the Subprogram is to promote the responsible management of science in the area of nonproliferation of sensitive knowledge and technologies.
The nuclear engineering was selected as a pilot area for the program, taking into account today's status of the subject: sensitive technologies and knowledge dealing with the potential for dual use, specific legislation, nuclear materials control, export control, international activity and educational programs.
The main practical objective of the Subprogram can be considered as the creation and development of scientific and methodological foundations of a new integrated discipline - "Nuclear Nonproliferation Culture".
This discipline is aimed to development of a general set of hard and soft science subjects from the nuclear law to engineering and technological issues, covering both the problems of nuclear power development and those associated with the spread of knowledge, expertise, technologies and materials in different spheres of human activities.
The program consists of the following pillars: education activity (preparation lecture courses, training modules, etc.); scientific activities (analytics, scientific papers and reviews, assessment tools development, etc.); information activity (publishing monographs and tutorials; international cooperation and conferences). Since April 2010 it has resulted in upgrading of education and training courses on safety, security and nonproliferation.
This program corresponds directly to the ISTC key objective - to ensure nonproliferation of dangerous knowledge and technologies.
The results of the Subprogram realization provided broaden nuclear engineering and technology curricula by developing soft and hard sciences (such as risk analysis, nuclear law, etc.) disciplines, suggesting effective informational exchange, sharing ideas in the nuclear nonproliferation area, and making more available local, national and international cooperation.
Subprogram Overview
The analysis of the development of the ISTC - NRNU MEPhI Project SB 159 "Nuclear Nonproliferation Culture" along with the results of its implementation demonstrates not only the importance but also timeliness and exceptional urgency of this direction of activities.
The matter is that the recent events, i.e. the severe accidents in Japan (4 nuclear reactors and 3 SNF storages) as well as complicated relations between the global community and some states based on potential violations of nonproliferation regime have identified the most acute and sensitive problems in the world nuclear power development: safety of nuclear reactors and NFC facilities (both nuclear and radiation safety) and nonproliferation.
As Dr. ElBaradei, the former IAEA director general, said before his resignation: "With the existing nonproliferation regime being kept for following decades, more than 20 new states with nuclear weapon are likely to appear".
That is, nuclear safety and nuclear nonproliferation are the main challenges to the large-scale nuclear power development.
Then, if the problem of nuclear safety has been fully realized by the world community, and the nuclear safety culture has become an integral part of nuclear activity - from nuclear education, development, construction and control to total waste disposal - the situation with the implementation of nuclear nonproliferation culture has proved to be more complicated.
At the same time, it is of no less importance, and probably in the near future (with the problem of nuclear security being solved based on Generation IV reactor NPPs) - it would be a problem of greater importance which determines the future full-scale nuclear power development.
In spite of the last accidents in Japan and partial revision of plans for nuclear power development in a number of countries, more than 20 new states appealed to the IAEA for the assistance in construction of NPPs and nuclear power development. The transfer of nuclear technologies, experience and knowledge to these new states requires strict observance of nonproliferation regime and the development of nuclear nonproliferation culture in these countries. The number of member states in the IAEA INPRO project has significantly increased.
It is but well known that the culture is achieved through an appropriate education system and development of "nuclear" specialists' responsibility before the public.
These are the goals that were made the cornerstone during the planning and implementation of the work program under the ISTC - NRNU MEPhI project SB 159. It was realized that NRNU MEPhI as the major Rosatom university provided the basis for the system of education and training of nuclear specialists not only in Russia but in the CIS and 21 developing countries, with which Rosatom signed cooperation agreements, primarily, for training national personnel for nuclear power industry in these countries.
The Project involved the activities on the following main related sections:
      a) Organizational activity;
      b) Educational activity;
      c) Scientific reviews;
      d) International cooperation;
      e) Information activity.
As a result of the implementation of the objectives within the framework of SB 159 Project, the following was performed.
Section A. Organizational Activity
To organize the fulfillment of Project work coordination among the NRNU MEPhI system institutes (24 organizations) with the involvement of staff from scientific centers (including NRC Kurchatov Institute, IPPE, NIKIET, ATOMPROF etc) and invited professors from other universities with nuclear departments (outside the NRNU MEPhI system) was delegated to the International Nuclear Education Center (Director V.M. Murogov).
To coordinate the works in the Ural and Siberian regions, the Nuclear Nonproliferation Center (Head - V. Boyko, Project participant - M. Silaev) with the analogue functions was established in the Tomsk Polytechnic University (TPU).
The both centers work in close cooperation and participate in the implementation of corresponding IAEA departments and programs (Department of Nuclear Energy, Department of Nuclear Safety and Security, Department of Technical Cooperation).
Section B. Educational Activity
The existing system of nuclear education in the NRNU MEPhI, INPE and TPU, which are the main platforms for training specialists in the area of peaceful uses of nuclear energy, was supplemented and reformed.
New courses were introduced - from a course of introductory lectures for students titled "Nuclear Power Basic Technologies" to lectures for masters, postgraduates, young specialists and managers (NPP directors and chief engineers) - under the general title "Scientific-Technical and Social-Political Problems of the Nuclear Power Development".
This activity has been reflected in new courses at the NRNU MEPhI, INPE and TPU departments and supported by the publication of new textbooks and lecture courses (both in Russian and English) - for students of the Institute of International Relations NRNU MEPhI and students from developing countries.
The lectures include information on all nonproliferation issues: from the general principles (in introductory lectures) to the detailed analysis of the international nonproliferation regime, its achievements and problems.
Two textbooks (in Russian and English) fully covering the subject "Nuclear Nonproliferation" and "Fundamentals of Nuclear Materials Physical Protection, Control and Accountability" were highly appreciated by the IAEA and U.S. universities.
The translation of some handbooks into English makes it possible to promote these materials through the cooperation with IAEA to developing countries and CIS states.
During the years of realization the following education materials were created:
1. Tutorial "Approaches to and methods for quantitative assessment of nuclear proliferation risk" (in English).
2. Tutorial "Introduction to nuclear nonproliferation" (in English).
3. Tutorial NS3 "Nuclear energy, nuclear fuel cycle and applied nuclear technologies" (in Russian).
4. Tutorial NS4 "Methods and devices for measurement of nuclear and other radioactive materials" (in Russian).
5. Textbook "Nuclear Technology: History, State and Technical Challenges of Nuclear Power Development" (in English and Russian).
6. Lecture course "Scientific-technical and social-political problems of nuclear power development" (in English and Russian).
7. Tutorial "Optimization of nuclear power systems by the IAEA's energy planning tool MESSAGE" (in Russian).
8. Tutorial "Innovative nuclear reactors" (in English).
9. Tutorial "Introduction to nuclear nonproliferation for colleges" (in Russian).
10. Revised edition of tutorial "Nuclear technologies" (in Russian).
11. Tutorial NS8 "Technologies and equipment of physical protection systems" (in Russian).
12. Tutorial "Nuclear nonproliferation" in collaboration with the PIR-center (in English).
13. Lecture course "Comparative evaluation of nuclear fuel cycles from the nuclear proliferation standpoint" (in English).
14. Training manual "Environment protection in closed nuclear fuel cycle and problems of nuclear nonproliferation" (in Russian).
15. Training manual "New potential role of fusion hybrids in nuclear nonproliferation ensuring within the frames of the international closed nuclear fuel cycle with application of thorium technologies" (in Russian).
Section C. Scientific reviews
As a result of the project implementation, a number of scientific reviews were published, which present good handbooks as well as a basis for improved and new learning courses.
In particular, the project implementation made it possible to achieve outstanding results (in IAEA specialists' opinion) in scientific developments of methodologies for the assessment of nuclear proliferation risk and the development of a mathematical model and software product forits numerical evaluation.
This result is a real breakthrough in the development of this subject, and by the request of IAEA experts "Approaches to and methods for quantitative assessment of nuclear proliferation risk" were published in English via the ISTC.
The scientific results obtained offered the first ever opportunity to prepare a handbook of recommendations on the assessment of proliferation risk in various areas of industrial activity of countries with a different level of development.
Section D. International Cooperation
One of the main results is that the ISTC project promoted an active involvement of project performers into the IAEA corresponding programs: the INSEN, INPRO, Knowledge management, and others.
The results of the Project works are widely discussed by the scientific and academic community at the annual (February 2010, 2011, 2012) Workshop - Round table "Nuclear Nonproliferation Culture" held within the framework of the NRNU MEPhI International Conference.
At this workshop, new Project results were also presented and discussed with the participation of representatives from the IAEA, ISTC, Oregon and Texas Universities and Russian scientific-research centers. This workshop has got the status of the International Workshop of CIS countries and it drew a wide response in mass media.
The Project participants are regularly invited to make presentations on the subject of nonproliferation at international forums focused on the problems of nuclear power development in the framework of IAEA corresponding activities; INSEN - regular workshops on education in the field of nuclear nonproliferation in Vienna; participation, preparation of papers and analytical materials for regular workshops on the problem of nuclear knowledge management in Vienna; Rosatom - International workshop on nuclear knowledge management in Gelendzhik; Saint-Petersburg - International courses for professors "Disarmament and Nuclear Nonproliferation"; NRNU MEPhI conferences and workshops ("VOLGA", Scientific sessions, "NPP and NFC Safety and Role of Nuclear Education", etc.); regular international conferences in the area of nuclear education (United Arab Emirates - 2010, Czech Republic, Prague and Poland, Warsaw - 2010, 2011); preparation and delivering a course of lectures "Prospects of nuclear power development and Problem of Nuclear Nonproliferation" within the framework of International Workshops organized by PIR-Center (Zvenigorod, Seliger, etc.).
A new actual direction in the educational and analytical activity is the analysis and preparation of education materials for postgraduates, specialists and managers of different levels based on many years' experience in the work of INPRO IAEA project.
This means the analysis and dissemination of the methodology and requirements to innovative nuclear technologies. The work has been already started in close cooperation with the IAEA and under Rosatom's support. Two special meeting were held in the IAEA with the financial support of participants from Russia and CIS provided by the ISTC program.
Section E. Information Activity
The last but not least result is that there has been a success in the development of the system of distribution and promotion of the Project results into mass media, on the one hand, and a common information education space on the subject "Nuclear Nonproliferation and Nuclear Education", on the other hand.
The website of the Project was initiated and provided by organizational and information support on the NRNU MEPhI portal dedicated to nuclear education (news and analytical reports, handbooks) (www.icne.mephi.ru). The web site on nonproliferation (http://np.icne.mephi.ru) is fully dedicated to the activity within the framework of the SB 159 Project.
Regular updating of the Project web sites is performed through exchange of analytical materials and news between collaborators from the IAEA, Texas University (U.S.), Russian scientific and educational centers, etc. The average site frequency is about 200 to 300 sessions per day, which speaks for the appearance and availability of stable audience.
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