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НА УСОВЕРШЕНСГВОВАНИЕ ОРУЖИЯ ТРЕТЬЕГО ПОКОЛЕНИЯ 

Дэн Л.Фенстермахер 

"Мы :занимаемся ядерным оружием с напраВленнойпередачей энергии по той основной причине, 
чтобы понять соВетские способности сконструироВать и разВернуть аналогичное оружие, что 
постабило бы 8 рискоВанное положение стратегические силы сдерживания или будущую оборони
тельную систему США." 

Бывший министр энергетики США Джон С.Херрингтон 1 • 

"Ни 8 коем случае не очеВидно, что Дого8ор о полном запрещетш ядерных испытанийпомеша
ет разработке нобого поколения ядерных вооружений, хотя на США полный запрет испытаний 
несомненно окажет 8оздейст8ие." 

Бывший директор Лос-АламоссJ<ОЙ национальной лаборатории Дональд Керр2• 

Под предлогом оценки потенциальной советской угрозы в США активно изучаются несколь
ко концепций оружия третьего поколения. В статье приводятся технический анализ физических 
принципов и ожидаемые возможности трех концепций ядерного оружия с направленной переда

чей энергии (рентгеновский лазер, ядерное кинетическое оружие и микроволновые устройства), 
а также характеризуется влияние по роговых ограничен~-:~й ядерных испытаний (с Порогом выше 

или ниже 1 килотонны) на их разработку. Термоядерные реакторы с инерциальным удержанием 
плазмы (инерциальный термояд, или ИТ),.специальное неядерное моделирование эффектов от 
ядерного оружия, а также сейсмически "тихне" контейнеры для взрывов малой мощности - все 
это может усложнить дискуссии о возможност11 верификации и долгосрочной эффективности 
запрещений испытаний ядерного оружия. , 

Автор работает в центре по изучению проблем энергии и окружающей среды, Принетанекий 
университет, Принстон, Нью Джерси, 08544, США. Часть исследований была выполнена при 
поддержке .Центра по науке и международным делам при Школе по управлению им. Кеннеди в 
Гарвардскомуниверситете,США. 

ВВЕДЕНИЕ 

Хотя полное запрещение ядерных испыта

ний было провозглашено в качестве цели 
США еще с тех пор, как администрация Кен

неди подnисалаДоговор о частичном заnре

щении испытаний в 1963 году, оно остается 
неосуществимым. Дебаты о заnрещении ·ис
пытаний имеют непростую историю, на их 

nути то и дело возникают nрепятствия в виде 

сnоров о возможности верификации, о значе

нии исnытаний для надежности ядерного 

арсенала, безоnасности и сохранности боего
ловок, Проверки уязвимости оружия в усло

виях ядерного взрыва, а также о необходимо
сти модернизации ядерных сил3. Возмож
ность верификации разных режимов заnре
щения испытаний (и важность возможного 

обмана) всегда оставались сnорными nробле-

·~··-·-~·~-----

мами. Однако недавно как технические, так и 
политические факторы сыграли в поддержку 
усилий по дальнейшему ограничению мощно

сти nодземных испытаний, которые nока что 

разрешены Договором 197 4 года о nорогах на 
исnытания лишь до уровня в 150 килотонн. 
Множество эксnертов выстуnало в nоддер

жку более низкого уровня мощности исnыта
ний как первого шага на nути к полному их 

запрещению4 . Резолюции Палаты nредста
вителей Конгресса США 1986 и 1987 годов, 
если бы их поддержал Сенат, отказали бы в 
выделении средств на любые американские 
исnытания выше nорога в 1 килотонну (кт}. 
Последние исследования возможностей сей
смического контроля на основе сети сейсмо

метров в nределах инсnектируемой страны 

также nредоставили доказательства дете

ктирования nри nо рогах около 1 кт5 . Более 
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высокие nороги можно сделать более ограни
чительными, если комбинировать их с систе
мой квот для ограничения числа исnытаний 

данной мщцности. Кое-кто nриводит доводы, 

что разработка оружия третьего поколения 
(т.е. запитываемых ядерным взрывом уст
ройств, которые либо трансформируют, либо 
отбирают, либо направляют энергию уни
кальным образом) может проводиться, даже 
если порог в 1 килотонну будет иметь закон
ную силу6. Если это верно и если такие типы 
оружия, как полагают, могут служить серьез

ной угрозой со стороны любой сверхдержавы, 
то порог в 1 килотонну в лучшем случае 
лишь убаюкает активность многих специали
стов по контролю над вооружениями, но в то· 

же время придаст законные основанИЯ для 

развития опасной гонки новых вооружений. 

Как nредставляется, единственная альтерна

тива - это полное заnрещение испытаниiР. 
Ситуация усложннется еще более тем, что 

официальное объясttсние исследований си
стем третьего поколенИя в США заключается 

в оценке угрозы, которую могли бы nричи
нить американским ядерным силам и военным 

<;истемам соответствующие советск11е но

вшества8. Последующий.анализ, основанный 
нанесекретной информации, будет касаться 
физики и возможностей некоторых тиnов 
оружия третьего nоколения. Будут обсужда
ться три конкретные концепции: рентгенов

ские лазеры, кинетическое оружие с подпи
ткой от ядерного взрыва и микроволновые 

устройства с повышенным выходом излуче

ния. 'в табл.1 приведены основные данные о 
связанных с каждой из них деталях. Будут 

также обсуждены относящиеся к разработке 
этих типов оружия nроблемы инерциального 
термояда, установок с высокой плотностью 

энергии и неядерного моделирования эффе
ктов ядерного оружия. Как будет видно, ва
жность этих технологий и испытаний np11 
малой мощности взрыва для разработки ору
жия третьего поколения.(хотя сейчас еще не 
представляющих серьезную угрозу для безо
nасности) скорее всего будет увеличиваться 
со временем. Любое nредложение по введе
нию низкого nорога испытаний или по всео

бщему их запрещению должно nринимат1> это 
обстоятельство во внимание. 

РАСТУЩИЙ ИH'l:l:;PEC К ОРУЖИЮ 
1РЕ1ЪЕГО ПОКОЛЕНИЯ 

Министерство энергетики США (МЭ) и 

Организация стратегической оборонитель
ной инициативы (ОСОИ) изучают пять тиnов 
оружия направленной nередачи энергии9 : 
рентгеновские лазеры (кодовое название "Эк
салибур"), ядерное кинетическое оружие, 
или ЯКО, (кодовое название "Прометей"), 

микроволновое оруж11е, лазеры оnтического 

диаnазона и пучю 1 частиц. Были nроведены 

ядерные исnытания для, по крайней мере, 

трех из этих тиnов: рентгеновских лазеров, 

ЯКО и еще одного10 , скорее всего, микровол
нового устройства. Исследовательская про

грамма по оружию направленной передачи 

энергии с ядерной накачкой (ЯОНПЭ), фор
мально начатая в 1985 году, выросла до уро
вня финансирования в 350 млн. долларов как 
за 1987, так и за 1988 финансовые годы. Да
же хотя это составляет всего лишь малую 

часть стоимости всей программы модерниза

ции ядерных сил и Конгресс последовательно 

сократил расходы до 330 и 220 млн. долла
ров в 1989 и 1990 финансовых годах, соотве
тственно, поднятые разработкой оружия тре
тьего поколения воnросы продолжают сохра

нять зловщцую перспективу. В статье из жу

рнала "Тайм"11 утверждается, что "дебаты 
идут f-\e о том, можно ли разработать такое 
оружие, а о том, следует ли это делать", а 
также помеiЦаются рисунки, где фантазия 
художника изображает, как микроволновые 
пучки разрушают Пентагон и линкор, а орби
тальная ядерная nywi<a - боеголовю1 в кос
мическом пространстве. В этой статье содер

жится намек, что "хилый" сорокатонный 
взрыв "Хэйзбрук", nроизведенный под землей 
3 февраля 1987 года в Неваде, мог быть ис
nытанием как раз такого ЯКО. Высказывания 
хорошо осведомленных официальных лиц, 
стремяiЦихся "продать" идею ЯОНПЭ, звучат 
столь же возбужденно. Руководитель отдела 
МЭ по НИОКР и испытаниям оружейных про
грамм сказал, что устройство "Прометей", 
"есл~t его удастся создать, приведет к созда
нию оружия невероятной силы", а оnтические 
лазеры с ядерной накачкой "демонстрируют 
громадный теоретический nотенциал для 

выведения из строя настуnательных и оборо
нительных систем вооружения даже через 

атмосферу" 12 . В другом отчете, оnублико
ванном в 1980 году, намекалось на суt.u.ество
вание лазерной системы на галоидах инерт

ных газов (ЭI<симерных лазеров) с ядерной 

накачкой. Со ссылкой на неrшзван1юго "экс
перта" из Ливерморс1юй лабораторш1 гово
рилось, что оружие использует 50 имnульс
ных лазеров, расположенных вокруг неболь
шого ядерного устройства и неnосре.~;~ственно 

накачиваемых его взрывоfvl, что это оружие 

будет сnособно стрелять по целям ПРО на 
расстояния порядка7500 км и что его можно 

будет поместить на оgбиту "через 2-3 года 
nосле утверждения" 1 . Мы встречаемся с 
такой гласностью несмотря на отсутствие в 

открытой литературе анализа технической 
реализуемости или военной значимости дан

ной концепции. Но nрорывы в· развитии си

стем третьего поколения не подорвали по 

-~--····~~-·--·--···-----------------···--··--···----·- -···--···---------------
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Табл11ца 1 

Сравнительная оценка некоторых nотенциальных устройств, 

относящихся к оруж11ю третьего nоколения 

Рентгеновский Ядерное кинетическое Микровощювые 

лазер оружие устройства 

Число исnытаний около шести не менее одного ? 
(до конца 1987 г.) 
Задачи АСАТ Дискриминация или Атака мобильных 

ПРО(?) nоражение на балли- МБР или систем 

Дискриминация на стическом участке уnравления 

баллистическом Поражение системы пво(?} 

участке(?) сзмоnодрыва АСАТ(?) 

ЛСАТ (?) 
Поле боя(?) 

Базирование Космос Космос Космос 

Перехват с Земли Перехват с Земли (?) На МБР (?) 
На nоле боя(??) Под землей(??) 

Конкурирующие Другие типы ОНПЭ Пучки нейтральных Гиротроны и внрка-

программы Другие тиnы КО частиц торы 

для Х11мическне лазеры Взрывные генерато-

АСАТн ПРО ры 

Лазеры на свобод-

ных электронах 

Мерыпротиводей- Экранировка (?) Воздух на пути nучка Экранировка 

ствия Экранировка(?) Волоконная оптика 

. Помехоустойчивые 
схемы -

НеОI.ределенности Физика Испарение частиц Отсутствие в1щи-

Наведение Опасность для других мых nовреждений 

комnонентов косми- Фокусировка пучка 

ческого базировання Прохождение через 

воздух 

В таблице собраны основные вопросы, свнз:шные с КО!!Цепцнями оруж11я третьего по-

коления, которые обсуждаются в д::ннюй стзтt,е. Данные для пунктов "задачи" и "базнро-

вание" nредnоложительные - они только указьюают на круг проблем, которые могут рас-
сматриваться. 

В таблице использованы следующие сокращения: 

АСА Т - противосnутниковое оружие; 
ПРО - nротивоздушная оборона; 
МБР - стратегические межконтинентальные ракеты: 

ОНПЭ - оружие направленной передачи энергии; 
КО - кинетическое оружие. 

=------· __________ __..._ -~ -· -----------····~---···--···.::.._ __ -------
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тенциала договора о низких nорогах или nол

ном запрщuении ядерных исnытаний для nре

дотвращения гонки вооружений . третьего 
поколения. До тех пор, пока не будут поняты 
сложные принцилы такого оружия и оно не 

станет действовать эффективно, разработка 
систем типа рентгеновского лазера резко 

задержится без исnытаний с более высокой 
мощностью ядерного взрыва. Во-вторых, ма

ловероятны быстрые прорывы в разработке 
экзотических типов оружия при любой мо
щности исnытаний даже в режиме договора с 

порогом ниже одной килотонны; поскольку 
при этом явно ослабляется широкая техниче
ская, nолитическая и финансовая nоддержка, 

требуемая для разработки ядерного оружня. 
~lo как только станут nонятными детали ре
альной конструкции систем третьего nvколе

ния, а механизмы их действия окажутся бо
лее эффективными благодаря неnрекращаю
щимся исnытаниям 11 экспериментам, тогда 

исnытания np11 н11:нщх уровнях мощности 

nриобретут более значительную актуаль
ность и одновременно могут оказаться более 
обоснованными оnасения об имеющих воен
ное значение обманах nри исnытаниях с низ
.кнм уровнем мощности взрыва. 

РЕЖИМЫ ИСПЫТАНИЙ С МАЛОЙ 
MOIJ!НOCThiO И ОРУЖИЕ iPEThEГO 

ПОКОЛЕНИЯ 

Недавно мы узнали, что в дополнение к 
nяти nроцентам от объявленных американ
ских испытаний, имевшим мощность ниже 1 
килотонны, двадцать процентов всех амери

канских исnытаниii за последние 25 лет не 
были официально объявлены, причем у боль
шинства из них мощности также были ниже 1 
килотонны 14 . Таким образом существует 
несколько от личающихся друг от друга ре

жимов исnытаний с мощностью выше н ниже 

1 килотонны. Значение этих порогов для ору
жия первого, второго и третьего пеколений 

показано в табл.2. Режим с наименьшей мо
щностью связан с определением договора о 

"всеобщем" запрещении ядерных исnытаний, 
о котором договорились на соответствующих 

nереговорах при администрации Картера, -
он включает ядерные вз~ывы с тротиловым 

эквивалентом до 100 кг1 . Для конструкций 
третьего -nоколения в рамках этого класса 

испытаний наиболее существенной акпшно
стью, по-видимому, окажется моделироваш1е 

Эффектов nоражения. Одно нз устройств для 
этих целей - лаборатория модельных испы
таний (ЛМИ) в Сандийской национальной 
лаборатории - стоимостью более 40 миллlю
нов долларов было завершено в конце 1987 
года после четырехлетней разработки. В 
ЛМИ входят ядерные реакторы работающие 

в режиме нейтронных всплесков, источники 

рентгенооских 11 гамма-лучей, образованных 
электронными ускорителями высоких энер

гий, устройства для моделирования электро

магнитного импульса (ЭМИ) и постоянные 
источники излучения, использующие боль
шие запасы изотоnов с высоким уровнем ра

диоактивности. ЛМИ обладает сnособностью 
nроводить "разработку оружия с более низ
кой себестоимостью по сравнению с тем, что 
можно достичь только на основе подземных 

испытаний ядерного оружия в Неваде"16• 
Следующий режим, охватывающий четыре 
порядка величины от 100 кг до 1 кт, можно 
охарактеризовать как nотенциально военно

значимый, но так же и как nотенциально "ти
хий". Одним из тиnов деятельности в nреде
лах этого диаnазона- инерциальный термояд, 

для которого требуются микровзрывы с мо
щностью до 300 кг тротилового эквивалента
они могут проводиться в наземных реактор

ных камерах. При наличии договора о запре

щении ядерных исnытаний исследования по 

ИТ обесnечат эксnериментальную базу для 
широкого изучения nоведения материалов и 

окажутся ключевым фактором для создания 
кадров эксnертов по термоядерной физике и 
диагностике - основам для nроектирования 

оружия и гарантии его функционирования. 
Но микровзрывы ИТ могут служить также 

полезным исследовательским средством для 
изучения физики рентгеновского лазера, ге
нерации микроволн и других явлений, отно

сящихся к экзотическим вооружениям. При 

более высоких мощностях исnытания стано
вятся постеnенно все более значимыми в 
военном смысле. Уже разработано, испытано 
и размещено тактическое ядерное оружие, 

как, например, фугасная боеголовка W54 с 
мощностью взрыва всего лишь в 1 О т. Практи
ческий предел для взрывов, которые могут 

проводиться в сеl":'tсмически тихих камерах, 

составляет около 300 т. Ученые из Ливермо
ра с 1981 года ведут разработку констру
кции так называемой установки с большой 
nлотностью энергии (HEDF, или УБПЭ). Она 
будет расnоложена на испытательном поли
гоне в Неваде и в ее состав войдет сейсмиче
ски тихая nодземная камера, выдерживаюЩая 
ядерные взрывы с мощностью до 0.3 кт. Это 
будет система многократного действия, на 
которой nроводител примерно одно испыта

ние в неделю17 . Стоимость создаш1я такой 
установки оценивается в несколько сотен 

миллионов долларов, что не кажется nрепя

тствующим фактором, если сравнивать с те
кущей л рограммой nодземных испытаний, где 

каждое отдельное испытание стоит от 10 до 
70 миллионов долларов. Установки такого 
тиnа могут оказаться очень nривлекательны

ми для советских и американских констру-
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Таблица 2 

Пораги ядерных испытаний и их значимость 

Режимы ядерных исnытаний оnределяются мощностью. Для каждого nорога nриведены 

возможные виды активности в соответствии с их актуальностью для оружия nервого и 

второго nоколения и разработок систем третьего nоколения. Неоnределенности, связан
ные с устройствами, которые nриведены для nорогов выше и ниже 1 килотонны, обсужда
ются в тексте. 

Поро~ Режим 

0,0 Неядерный 

0,2 кг'~ Гидраядерный 

Первое и второе nоколение 

ПАЛ6; ПрОВерка И nереобо
рудование боеголовок 
Испытания на безоnас
ность 

Разработка основной кон
струкции 

Третье nоколение 

Моделирование для "оцен
ки угрозы" 

100 кг- nорог, не-nользованный администрацией Картера для определения "nолного заn
рещения"· 

300 кг 

10 т 

ЗООт 

1кт 

10 кт 

150 кт 

ИнерLJа юнный тер
мояд 

Тактический 

Тихий 

Сейсмическое де

тектирование 

(Высокая надеж
ность) 

Форсирование 

Договор о nорогах 

1974 г. 

Наземные исnытания 

Заnрещены Договором 1963 г. 

Изучение влняния на мате
риалы 

Экспертиза термоядерных 

устройсто 

Например: змерикансi<ая 

боеголооi<а \V54 фугасного 
TIIПa 

Эксперт11За оружия 

Нейтронная боеголовка 

Новые атомные заnалы 
Испытания на надежность 
Новые ко11струкции с мощ:.. 

ностью до 1 Мт 

Полномасштзбные нспыта
Нl!Я (ЭМИ, образование 
кратеров,оыпадениеради

оакпшных осадков и т.д.) 

Сокращения: ЭМИ - электромагнитный нмпу лье. 
Примечания: 

Физика явлений в системах 

третьего nоколения 

яко? 
Мнкроволнооые устройст

оа ? 

Другие системы третьего 
nоколения ? · 
Термоядерные кумулятив

ные заряды 

Комnактные источнш<и для 

систем третьего nоколения 

{?) 
Рентгеновские лазеры (?) 

Распространение ЯОНПЭ 

Детальная оценка угрозы 

(а) "Пороговая" мощность взрыва оценивается как наименьший. испытательный nредел, 
nри котором еще можно осуществить указанные типы деятелыюстн. (Приведенные для 
бол.ее высоких мощностей типы деятельности очень трудно или невозможно осуществнть 
при более низких мощностях). 
(б) ПАЛ от сокращения PAL {Permissive Action Link)- это т.н. линия для разрешения дей
ствий, то-есть электромеханическое устройство, содержащееся в большинстве тиnовбое-

. головок для предупреждения случайного ил11 несанкционированного нацеливания и nод
рыва. 

(в) Пороговые мощности выражаютел в обычных единицах - эквиоалентном весе взрывчат
ки, которая выделит столько же энергии, сколько ядерное устройство nри взрыве. Таким 
образом, nри "гидроядерном" взрыве выделяется я.qерная энергия, эквивалентная только 
доле килограмма трИнитротолуола, хотя при таких взрывах может исnользоваться гораздо 

большее количество самой взрывчатки. 

-------~~--------~·-----------------······ 
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кторов оружия, еслИ устройства с малой мо

щностью взрыва начнут выглядеть обещаю
Щ11МИ, а другие ТИПЫ Ядерных ИСПЫТаНИЙ бу
дуТ запреtЦены. Противники договора о всео
бщем запреtЦении испытаний могут также 
проталкивать разработку УБПЭ во время 
длительного промежуточного договора о по

роге на испытания в 1 кт, предшествуюtЦего 
договору о всеобtЦем запреtЦении испытаний, 
как одного из путей для уменьшения дей

ственности последнего. Они могли бы даже 
использовать довод об оценке угрозы от ору
жия третьего поколения, вызывае!'!iОЙ систе

мами типа УБПЭ другой стороны. Однако ни 
одна из сверхдержав не может надеяться 

сохранить на очень долгое время в тайне на

личие такой установки, особенно е~и в ра~t
ках договора о запреtЦении испытаний будут 
разрешены инспекции на местах. Прн мощно

спt порядка 1 кт можно конструировать н 
испытывать 1юuыс Т1111Ы термоядерного ору

ЖIIЯ и нейтро11ные Сю~1бы с 11збыточным выхо
дом излучения, как, напрнмер, восьмидюiiмо

вый артиллерийский снаряд W79 с мощнос
тью 1 кт. Такие термоядерные устройства 
могут также конструироваться в виде куму

лятивных ядерных зарядов. Позтому важные 

особенности режима между порогом для до
говора о "всеобщем" запрещении испытаний 
(около 100 кг) и "сейсмически недвусмьlслен
ным" порогом в 1 кт18 таковы. В нижней ча- · 
сти этого диапазона станут доступными не

которые исследования по физике систем тре

тьего поколения, как только начнет осуtЦе

ствляться программа ИТ. В средней части 

диапазона уже сконструированы компактные 

ядерные боеголовки, которые могли бы по
служить своеобразным запалом для оружия 
третьего nоколения. Наконец, вблизи верхней 
границы становятся реальностью боеголовюt 
с nовышенным нейтронным выходом и термо

ядерные боеголовки. Возможность сейсмиче
ски тихой УБПЭ маскировать ядерные испы
тания вплоть до О.З кт и не осознанные до 

сих пор nриложения субюtлотонных боеголо
вок к ряду концеnций третьего поколення 

(например, к ЯКО 11 микроволновым снсте
мам) затрудняют оценки важности этого диа
пазона. Можно лишь догадываться, что этот 
диапазон станет более противоречивым по 
мере развития технологий. Диаnазон между 

1 кт и 150 кт содержит большую часть ядер
ных испытаний, проведеиных с момента под

писания договора 1974 года о порогах на 
исnытания. В nределах этого диаnазона со
здание новых запалов в режиме форсирован
ного деления, возможное уже nри моtЦности,. 

около 1 кт, становится относительно nро
стым, начиная с 10 кт19. Поскольху форсиро-

__ с__ ______ ····-·······-·· 

ванные заnалы улучшают компактность и 

зффектишюсть боеголовок, форсирование 
станет, nо-видимому, столь же важным для 

систем третьего nоколения, как и для совре

менных типов оружия20• Для гарантирован
ного проектирования новых боеголовок с 
расчетной моtЦностью свыше 1 Мт явно до
статочно nроводить испытания на уровне 150 
кт. (Так, бомба В-83, вnервые развернутая в 
1984 году, то-есть спустя 10 лет после дого
вора 197 4 года, имеет расчетную моtЦность в 
1.1 Мт)21 • Однако неясно, может ли такой 
подход применяться к проектированию си

стем третьего nоколения. Ряд более сложных 
концеnций (например, рентгеновские лазеры) 
может нуждаться в исnытаниях при больших 
моtЦностях не только для того, чтобы создать 
зффеl<тивные устройства. Такие концепции 
могут также обладать законами подобия, за

прещающими окончательную отработку из
делий без полномасштабных испытаний. На
конец, может оказаться невозможным пол

tюстью спроектнрооать оружие третьего по

коления или оценить угрозу от него без ис
пытаннй в атмосфере, на которые ceiiчac 
распространено действ11е договора 1963 года 
о запреtЦении испытаний в трех средах и 

поэтому их политически невозможно возоб
новить. Значительную часть эффектов от 
вооружений первого и второго пеколений 

можно, в принциnе, оценить на основе извест

ных характеристик взрыва, излучения и те

nловыделения, а также (до некоторой степе
ни) по материалам исследования ЭМИ на 
больших высотах и наземных взрывов, nраве
денных до заключения договора 1963 года. 
Но многие концепции оружия с направленной 

передачей энергии критичны к точному наве

дению и к эффектам расnространения узких 
пучков частиц или энергии на большие рас
стояния. Другие, как, например, суnер-ЭМИ 

оружие, могут зависеть от сложного механи

зма взанмодейств11я с атмосфероii. Более 
того, грубые оценюt эффектишюстtt воору
жений третьего поколения могут оказаться 

резко обесцененным1t, если не прин11мать во 

внимание неnредсказуемые обстоятельства, 
определяемые окружающей обстановкой в 
военный период. Вибрации от ядерного взры
ва, турбулентные газы на nути пучка, радио
активность или порожденные взрывом возму

IЦения в атмосфере - все зто может внести 
вклад в nодобную неопределенность. Из-за 
значительного числа неизвестных веtЦей бо
льшая часть всех усилий, связанных с систе

мами третьего nоколения (буд~ то оценка 
угрозы или ра~работка самого оружия), мо
жет оказаться бесполезной в отсутствии 
испытаний в атмосфере и в космосе. 
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. РЕН1ТЕНОВСКИЕ ЛАЗЕРЫ И СВЯЗАННЫЕ С 
НИМИ ТЕХНОЛОГИИ 

Из трех обсуждавшихся всnомогательных 
технологий ИТ22 может обладать наиболь
шим nотенциалом воздействия на разработку 
оружия следующего nоколения. В течение 
следующего десятилетия термоядерные ми

кровзрывы, создаваемые благодаря ИТ, могли 
бы дать ученым возможность лучше nонять 
физику боеголовок, включая образование 
рентгеновских лучей, динамику взрыва и 

неустойчивости, tiO только в том случае, ко
гда nроизводится nоджиг реальных "таб
леток". Поскольку наиболее мощные лазеры 
11 лучки частиц, достуnные сейчас для иссле

дований по ИТ, еще не могут обесnечить бо
лее 100 кДж и 1 МДж, соответственно, в те
чение необходимой длительности имnульса, 
поджиг таблеток остается труднопреодоли
мой задачей2~1 . А Г>t':\ возможности nоджечь 
хотя бы одну-две таГ>летки лроектнрование 
более эффективных таблеток остается недо
стижимым. Однако в докладе Комитета лала

ты nредставителей по науке и технологии в 

связи с 1987-м финансовым годом было рас
крыто, что взрывы на исnытательном полиго

не в Неваде дают ин~юрмацию для nрограммы 
лазерного синтеза 4 . В рамках nрограммы 
"Соль центуриона" интенсивное излучение 
от лодземного ядерного взрыва, по-видимому, 

было· исnользовано, чтобы nопытаться nод
жечь типичные для ИТ мишени и в конечном 

итоге оказать nомощь в конструировании 

таблеток, которые могли бы поджечься до
стуnными в настоящее время средствами 

разгона. Таким образом можно было бы обой
ти nотребность в короткоимnульсных лазе
рах следуюt,Uего nоколения со стоимостью 

nочти в миллиард долларов25 . Связь между 
ИТ и проектированнем оружия расnростра

няется и на оружие третьего nоколения. В 

обзоре Национальной академии наук следую
ЩJJМ образом оnисывается nотенциал ИТ для 
nринесения nользы nри конструировании 

оружия26: 
"Удобный ла9ораторный источник термоя
дерных взрывов с энерговыделеннем 1000 
МДж стал бы удивительным инструментом 
для изучения физики термоядерного ору
жия. Некоторые представления о том, как 

исnользовать ядерное оружие в качестве 

источников для рентгеновских лазеров 

или микроволновых лучков с направленной 

энергией, можно было бы nроверить на 
лабораторных установках быстро и в ре
Жиме взаимодействиЯ ... На установках для 
ИТ можно было бы nровести широкий круг 
экслерйментов, которые оказались бы сли
шком дорогими прй подземных йспытанн

ях". 

Смысл сказанного в том, что как только 
ИТ-устаиовка начнет работать, она сможет 
стать решающим исследовательским инстру

ментом для таких вещей как рентгеновский 
лазер и оружие с микроволновыми лучками, 

лосколы<у она может оказаться единствен

ным источником исnытаний, позволяющим 

проводить нужное их количество. Но и без 
ИТ передовые исследования по физике рен
тгеновского лазера развиваются быстро. В 
лабораторных условиях был nродемонстри
рован лазерный эффект для мягкого рентгена 
от селеновой фольги при оптической накачке 
лазером "Новетта "27• Хотя эти эксперименты 
остаются далекими от того, чтобы раскрыть 
тайну готовой конструкции лазера с нака

чкой от бомбы (и фактически выполнены на 
более длинных и, следовательно, несущих 
меньше энергии волнах - разница больше, 
чем в 10 раз, по сравнению с тем, что ожида
ется для варианта с ядерной накачкой28), они 
пересекли драматический порог в процессе 

лроектирования. В них получено физическое 
явление стимулированного излучения от 

рабочего устройства, где все можно измер
ить, что nозволяет ученым усовершенство

вать программы компьютерного моделирова

ния, которые, в конце концов, оказываются 

ключами к проектированию реальных уст

ройств29. Более того, исnользуемые в яде
рных рентгеновских лазерах стержни из ра

бочего тела могут для более эффективного 
сжатия иметь такие же сложные конфигура
ции, где леремежаются слои материалов с 

малыми и большими атомнымй номерами, а 
также веществ с малой плотностью30 , ка: кие 
исnользуются nри проектировании таблеток 
для ИТ. Например, не является сюрnризом, 

что "конструкция мишени с взрывающейся 
фольгой (для лабораторного рентгеновского 
лазера) основана на опытах с плq:змой, об
разующейся В исследованиях no ИТ .. .''31 . 

Тесная взаимосвязь ИТ с ядерными исnыта
виями и исследованиями по рентгеновскому 

лазеру схематически изображена на рис. 1. 
Другой технологией, представляющей осо

бую важность для исследований по рентге
новскому лазеру и недавно разработанной в 
Ливерморе, является ионная ловушка внутри 

электронного пучка (ИЛЭП) - уникальное 
устройство, использующее электронный пу

чок для удержания многократно ионизован

ных ионов различных металлов. В ИЛЭП nро
исходит обдирание электронов для получе
ния нужного зарядового состояния атома и 

этим доказана ее "жизненная важность для 
оnределения кинетики горячей nлазмы"32• 
Ионы могут удерживаться в течение несколь

ких часов и за зто время можно, провести 

тщательные измерения сечений рекомбина
ции и столкновений для возбужденных со-
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Рисунок 1 

Два наnравления разработки рентгеноnских лазеров nри nодземных исnытаниях. 

стояниИ, а также энергий рентгеновских nе

реходов. Эти даННIМ'. уже демонстрирующие 

исключительно "Ч11стые" рентгеновские сnе
I<Тры с энергией вплоть до 10 кэВ и даже вы
ше, оказываются критичными для nонимания 

инверсной заселенности и nереходов в рабо
чих телах для рентгеновских лазеров. Один 

из уже изученных атомов - это неонаnодо

бное (то-есть 69 раз ионизованное) золото, 
которое, как обнаружилось, исnускает очень 
острые рентгеновские nики с энергиями 9.5 и 
10.5 кэВ. Однако все же только ядерны~ ис
nытания (и возможно даже исnытания с высо
кой мощностью) в конечном счете оnределят 
судьбу nрограммы рентгеновских лазераn 
для военного исnользования. Не только nод

земные взрывы для nроеJ<Тирования ИТ -та

блеток, вероятно, nот~ебуют мощностей су
щественно выше 1 J<Т 3 , но и сам рентгенов
ский лазер может нуждаться во взрывах бо
льшой мощности для своего заnала, особенно 
если тот должен излучать киловольтные рен

тгеновские лучи. Потребность в столь боль
ших ~сточниках энергии вытекает из исклю

чительно высокой мощности накачки, требу
емой для ионизации внутренних электронов 

атома со скоростью, сравнимой со скоростью 

сnонтанного излучения рентгеновских фото..: 
нов34 • Это требование в сочетании с низкой 
эффективностью накачиваемых тонких стер
жней и с тем фактом, что требуемые для на
качки рентгеновские лучи (имеющие энергию 
выше десятка кэВ) могут образоваться лишь 
nри темnературах, достигаемых в ядерном 

взрыве с относительно высокой удельной 

мощностью (в расчете на единицу массы бое
головки), означает, что для накачки рентге
новского лазера в варианте оружия скорее 

всего nонадобятся взрывы с большой мощно
стью, значительно nревышающей 10 кт35 . 
Концеnция рентгеновскоголазераограничена 
не только физикой, оnерационными неоnре-

деленностями и инженерными комnромисса

ми, но также и договором 1967 года о nрин
циnах исnользования и исследования косми .. 
ческого nространства, заnрещающим ядерное 

оружие в космосе36. Тем не менее, уже фи
нансируются исследования, наnравленные на 

оценку nоиска целей, слежения за ними и 

наведения для оружия тиnа рентгеновского 

лазера37 • Хотя до сих пор нет никакой уве
ренности, что такое устройство можно будет 
когда-либо создать, в докладе Американско
го физического общества по оружию наnра
вленной энергии делается вывод о том, что:38 

"рентгеновский лазер, если его разработка 
окажется усnешной, окажет исключи

тельно серьезную угрозу для космических 

элементов системы ПРО". 
Для некоторых людей мечта о разработке 

исключительно мощного рентгеновского ла

зера nродолжает оставаться основной nричи

ной, nочему они не nоддерживают договор о 

заnрещении ядерных исnытаний. 

ТЕРМОЯДЕРНАЯ ВЗРЫВЧАТКА 
НАПРАВЛЕННОГО ДЕЙСТВИЯ 

Другое устройство, изучаемое как созда

телями СОИ, так н конструкторами оружия, 

nредставляет собой нечто "nохожее на·ядер
ный дробовик с небольшими nульками"39 и 
носящее название "Прометей". В соответ
ствии с материалами Конгресса, весьма nес

симистичными относительно СОИ во всех 
других отношениях, система "Прометей" 
"могла бы nрименяться для различия боего
ловок и ложных целей "40 (на баллистическом 
участке траектории ракеты) скорее, чем nу
чки нейтральных частиц, которые считались 

основным кандидатом на эту роль. Вдохно

вленные уже nроведеиными эксnериментами 

официальные nредставители программы СОИ 
nотребовали в 1987 году ускорения nроекта 
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"Прометей" для "подтверждения концепции" 
с использованием сре,цств из числа 500 млн. 
долларов, затребованных в том году на вспо
могательные работы для СОИ. Один из ~нже
неров-исследователей, знакомый с проектом, 

описывал устройство как очень напоминаю

щее по действию винтовку, где внутри "дула" 
находится полистироловая пластинка, а сна

ружи - "похожий на порох" ядерный заряд 
направленного действиЯ. После того, как 
импульс от взрыва генерирует сильную у дар

ную волну, пластина раздробляется на мил
лионы крошечных частиц. Конечно, при нали

чии прямого контакта с бомбой они испаря
тся, но в описанной выше геометрии дробин
ки, как сообщается, достигали скоростей 
порядка 100 км/с, не успев испариться41 . 
Кумулятивные термоядерные заряды, одна из 

наиболее хорошо понятых концепций третье
го поколения42, имеют много общего с 
обычными взрt>IВЧ:tл.,ми пеществами напра
вленного действнн. которые интенс11вно ·ис

пользуются в прнкладных военных и коммер

ческих целях. Как в обычных, так и в термоя
дерных кумулятивных зарядах взрывная вол

на горения программируется таким образом, 
чтобы детонационный фронт выделял энер
пtю вдоль заранее определенного пути. В 

обоих случаях могут образовываться струи 
расплавленного металла со скоростями, зна

чительно превышающими скорость детона

ции43. Для термоядерного топлива (напри
мер, смеси дейтерия и трития) можно создать 
направленность волны горения, если поме

щать пустоты или инертные твердые тела на 

пути детонационного фронта, чтобы изме
нить его скорость. Конечно, ч-rобы поджечь 
термоядерное топливо в боеголовке, потре
буется ядерный запал, обеспечивающий не
обходимые сжатие и температуру (около 100 
миллионов К), но даже с таким ненаправлен
ным запалом общая направленность термоя
дерного кумулятивного заряда может быть 
еще значительной44 . Достигаемые термоя
дерными кумулятивными зарядами скорости 

впечатляют. В отлнчие от образуемых обыч
ными кумулятивными зарядами расплавлен

ных струй, скорости которых ограничены, 

nримерно, величиной 10 км/с (что в почти в 
четыре раза выше скоростей газов, возникаю

щих при химических взрывах), термоядерные 
кумулятивные заряды способны, в принципе, 
приводить в движение вещество более, чем 
на два порядка величины быстрее. Поскольку 
термоядерные температуры достигают 100 
миллионов К, детонационный фронт термоя
т: :.рной взрывчатки движется со скоростями 
выше 1000 км/с. При использовании сходя
щейся конической термоядерной волны сго

рания и подходящего лайнера можно теоре

тически создать струю, летящую со скоро-

стью 10000 км/ с, что составляет 3% от ско
рости света45. Как сообщается, до 5% энергии 
небольшого ядерного устройства может быть 
преобразовано в кинетическую энергиЮ ме
таемых тел, по;. видимому, путем использо

вания некой комбинации профилированной 
в:;~рывной волны и конструкции· типа "ру
жейного дула"- nри этом достигаются ско
рости nорядка 100 км/с при угле расходимо
сти около 10-3 радиана46. (Как сообщается, 
при испытании под названием "Чамита" 17 
августа 1985 года вольфрамово-молибдено
вая пластинка была ускорена до 70 км/с47). 
Если захотеть запитывать от одного взрыва 

10 nучков, поражающих цели на расстоянии 
2000 км при энергии поражения 40 кДж на 
каждую дробинку (одна дробинка на м2 ), то 
для такого устройства потребуется взрыв с 
мощностью 8 кт, причем на эффект nораже
ния не окажет влияния случайное ускорение 

мишеней до значений 0.5 g (5 м/с2)48. Нача
ль~ый снаряд для каждого пучка в таком уст

ройстве типа "Касаба" весил бы всего 32 кг, 
но ему суждено раздробиться на крошечные 
частички, чтобы стать эффектИвным оружи
ем - четырьмя миллионами равномерно рас

nределенных в пространстве дробинок, об
разующих на расстоянии 2000 кИлометров 
поток 1 м-2• Если бы такие дробинки можно 
было создавать одинаковыми, что весьма сnо
рно, то каждая из них весила бы 8 мг, облада
ла энергией 40 кДж (это энергия, получаемая 
от 10 г взрывчатки) и nроходила 2000 км за 
20 с. Такие сверхскоростные фрагменты ле
гко могут nротыкать и исnарять тонкие ме

таллические пластины, а также вызывать 
структурные nовреждения в больших "мяг
ких" мишенях- спутниках и датчиках косми
ческого базирования, но у них малая вероя
тность попадания в меньшие по размерам 

боеголовки' или выведения их из строя даже 
в том случае, когда соударение пронзЬшло49. 
В лучшем случае, такое восьмикилотоннс>е 
устройство с 10 пучками сможет ПОDРЕiдЙТЬ 
10 млг1<их целей, а в худшем- оно вЬlбросит 
в nространство 10 облаков дробннОJ< с не
большими шансами повредить хоть что-ни
будь. Реальное отличие от двух преДеЛьных 
случаев будет зависеть от точноСти наведе
ния, однородности прост.ранственногс> рас

пределения 4-х миллионов др.обинок и нали
чия своевременной информации о· сами:* це
лях - все это накладывает ряд труДностей на 
систему оружия. Взрыв сотен таких уст

ройств в космосе может также помешать ра

боте наблюдательных и связных сnутников, 
что наносит вред критическим функциям си
стем управления боем. Однако для такой 
ядерной пушки активно рассматривается 

задача "чистки" на баллистическом участке 
траектории ракеты, чтобы оказать nом'ощь в 
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дискриминации легких ложных целей от бое
головок. В табл. 3 сравниваются требования 
к "чистилыцику" и к противоспутниковому 
устройству. В одном иэ исследований архи
тектуры системы СОИ предусматривалось 
разме\Цение в космосе, начиная с конца 90-х 

годов, от 500 до 2000 подобных устройств 
"Прометей" в качестве "очень выгодного те
хнологического варианта, требуемого для 
очень далеких и не столь далеких эадач"50. 
Некоторые аналi-tтики предполагают, что 
подобное устройство могло бы быть также 
объединено с субкилотонным ядерным уст
ройством, достаточно легким для того, чтобы 
развертываться в режиме ожидания для бы
строго выведения в космос и тем с<nмым избе.
жать нарушения договора о принцилах ис

следования и использования космического 

пространства. "Чистиль!Цик" типа "Проме
тей" будет использовать силу ядерного вз
рыва для приведения в движение больших 
пылевых облаков на расстояния в тысячи км 
в космическом пространстве, чтобы попыта
ться дискриминировать ложные цели от бое
головок. Пыль изменит импу лье объекта из
за ударного взаимодействия с его поверхно

стью. Затем доплеравекие радары будут от
личать легкие объекты от тяжелых благода
ря изменениям их скоростей. В качестве кон
кретного примера рассмотрим изменение 

скорости на 0.2 м/с, легко обнаружимое на 
базе совtRеменной технологии доплеровских 
радаров 1 . Если предположить, что эффекти
вность составляет 57., пу~юк с угловой расхо
димостью 10-3 радиана распространяется со 
скоростью 100 км/с, то 10-ти килотонная 
боеголовка покрывает лло\Цадь 20 км2 на 

. расстоянии 5000 км, используя 400 кг пыли. 
Требуемое изменение скорости на 0.2 м/с 
будет достигнуто для ложных целей с массой 
не .более 5 кг и с полеречным сечением, рав
ным, по крайней мере, 0.5 м2 52. При наличии 
радаров слежения и компьютеров системы 

управления боем, а также при условии, что 
устройства "Прометей" не подв~ргаются пря
мой атаке, такая система теоретически могла 
бы провести некоторую дискриминацию на 
баллистическом участке траектории. Однако 
коридор, в пределах которого могут быть 
запу\Цены боеголовки и ложные цели, оказы
вается огромным. Если допустить навесные и 
настильные траектории, то объекты могут 
заполнять пло\Цадь шириной 5000 км (ширина 
США) и высотой несколько сот км. Чтобы 
очистить эту пло!Цадь полностью (всего один 
раз), ПОТребуется 50000 деСЯТИКИЛОТОНI:iЫХ 
устройств "Прометей" и это число нельзя 
уменьшить простым расширением лучка. 

Если же, наnротив, выделить всего по одному 
"Прометею" на каждую вражескую. ракету, 
ему придется действовать достаточно быс-

тро,чтобыуспетьлрочиститьвсебоеголовки 
и ложные цели е\Це до того момента, как они 

отойдут от последней ступени больше, чем 
на несколько км: Добиться такого времени 
реакции будет трудно. В режиме запуска по 
тревоге устройства "Прометей", находя!Цие
ся на подлодках, должны быть расnоложены 
где-то на 2000 км от каждого ракетного ста
рта противника, чтобы облако боеголовок и 
ложных целей имело размер не более 5 км в 
диаметRе к моменту nоявления nылевого 

сrустка53. Это будет невозможным с учетом 
того, что большинство МБР расположено 
территориально гораздо глубже. В другом 
случае, при nредварительном разме\Цении 

"Прометеев" в космосе из-за "коэфициента 
отсутствия" окажется, что на орбите следует 
иметь, по крайней мере, на порядок больше 
таких устройств, нежели число ракет, на 

которые они нацелены. Таким образом, воз
можность обеспечения nолного и надежного 
покрытия всех траекторий на баллистиче
ском участке остается огромной проблемой, 
даже если бы сверхмасштабное развертыва
ние этих ядерных пушек производилось по 

мгновенной тревоге, Су\Цествуют также фун
даментальные nроблемы как для концеnции 
"Касаба", так и для концеnции "Прометей", 
которые становятся важными при более вы
соких мо\Цностях ядерного взрыва. Несмотря 

на упоминавшийся успех в обра!Цении пяти 
процентов энергии небольшого ядерного 
взрыва на летящие осколки, все же не забу
дем, чтозначительная доля оставшейся энер

гии неизбежно принимает вид чернотельного 
излучения, которое быстро догоняет дробин
ки. Даже при мощности 1 кт и оптимистиче
ских предположениях это связано с опасно

стью испарения или даже ионизации боль
шинства частиц, что делает их неэффектив
ными54. Таким образом, концепция ЯКО тако
ва, что для ее реализации могут nотребова
ться субкилотонные взрывчатки. А если ее 
реализация будет также зависеть от приме
нения кумулятивных термоядерных зарядов, 

ломогаю\ЦИХ более эффективно выбирать 
направление дробинок или nыли, то эта кон
цепция е\Це больше отяго\Цается трудностя
ми проектирования термоядерных устройств 
с мо\Цностью ниже 1 кт. В любом случае ясно, 
что демонстрация быстрого движения сверх
скоростных дробинок в результате ядерного 
взрыва (хотя, возможно, и впечатляю\Цая) ни 
в коем случае не может гарантировать, что 

из этой концеnции когда-либо получится 
полезное оружие. 

УСIРОЙС113А С ПОВЫШЕННЫМ 
МИКРОВОЛНОВЫМ ВЫХОДОМ 

Ядерное оружие, спроектированное для 

___ ..... __ _ 

\ 
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Таблщо~а 3 

Оценки значений nараметров, относяl.j,!ихся к гиnотетическому 

10-ти килотонному ядерному кинетическому оружию 

Как противоспутниковое Как ЧИСТИЛЬ!,UИК 

оружие 

Число nучков 10 1 

Масса снаряда 32 кг 400 кг 

Механизм 50 кДж на дробинку Изменение скорости на 0.2 
Поражение nри ударе м/с, nридаваемое цели для 

последуюi,Uей дискримина-

ции радаром 

Предnоложения 4·106 частиц на пучок, 
поток 1 м-2 на расстоянии 

Ложные цели легче 5 кг nри 
поnеRечном сечении более 

2000 КМ 0.5 м2 

Расстояние 2000 км 5000 км 

Покрытиеа Цели со случайным ускоре-

нием до 5 м/с2 
20 км2 nространства 

Необходимое число Много Один на каждую МБР - до 
50000 для очистки коридора 
пуска 

а) В предnоложении, что скорость частичю1 равна 100 км/с, а расходимость- 1/1000 ра-
диана. - ,. 

Сравнение двух этих миссий основано на трудах семинара, организованного фирмой "Cna-
рта"- консультантом nрограммы СОИ52. 

получения больших импульсов микроволно
вой энергии (с длинами волн от миллиметра 
до метра), - это ef:Ue одна важная концепция 
третьего nоколения55• Хотя его можно от
нести к ЭМИ-оружию с nовышенным выходом 
и к радиочастотному, или микроволновому 

оружию, детали этих устройств засекречены, 

так что из открытой литературы неизвестны 

данные о стеnени изготовления или исnыта

ний конкретных систем. Предnолагается, что 

"в области nередовых технологий есть место 
для наnравленного варианта ЭМИ, использу

ЮI,Uего микроволновые nучки с исключитель

но высокой nиковой моi,Uностью,"56 и что рас
сматриваются как направленное ЭМИ-ору

жие, так и ненаnравленное57. В дальнейшем 
изучаются два типа устройств с наnравлен

ными микроволновыми пучками, nричем по

казана, что nервое из них весьма неэффек
тивно. Но следует заметить, что микроволны 
могут генерироваться при ядерном взрыве 

различными способами, так что не изучались 
другие устройства, для которых могла бы 

nотребоваться закрытая информация. 

ПЕРВЫЙ ТИП: Электрошшй nлазменный 
ОСЦИJUIЯТОр 

Один тиn устройств с направленным ми
кроволновым пучком большой мощности мог 
бы использовать nринципы системно генери
руемого ЭМИ, когда рентгеновские и гамма

лучи ядерного взрыва вызывают электронные 

токи и быстро меняющиеся наnряжения в 
расnоложенных поблизости структурах58 . 
Для nроектирования такого устройства сле
дует, по-видимому, прежде всего увеличить 

интенсивность мгновенного гамма-излуче

ния на основе соответствующей геометрии и 

выбора материалов внутри ядерной взрывча
тки и вне ее. Например, можно максимизиро
вать nоток гамма-лучей, возникающих nри 

не упругом рассеянии термояд~ных нейтро
нов высокой энергии ( 14 МэБ) . Затем уст
ройство можно окружить цилиндрической 

волноводной структурой, скорее всего еде-

,,,,, __ .. "" _______ --------



• 
20 Дэн Л. Фенетермахер 

ланной в виде многих концентрических ме

таллических цилиндров, чтобы удавлетnа
рить трем целям: 

(1) цилиндры могут функционировать как 
отражательные диоды, испускающие интен

сивный импульс электронов в результате 

комптонавекого рассеяния и фотоэффекта; 
(2) они могли бы образовать резонаторную 

структуру, в которой поля при резонансных 
частотах "зазвенят"; 

(З) они могли бы служить микроволновой 
руnорной антенной для nридания направлен
ности лучку. 

Поскольку такая диодно-волноводно-ан
тенная структура будет оставаться в noJ<oe. · 
только на очень короткое время до того, как 

она разлетится по сторонам, ей nридется 

использовать nочти световые скорости гам

ма-лучей, электронов и микроволн, чтобы 
усnеть быстро генерировать микроnолноnый 
nучок. Насколько мощным может оказаться 

микроволновый nучок от такого устройства? 
Благодаря дифракции интенсивность nучка 
зависит не только от величины nолученноi1 

энергиИ, но и от частоты, которая яnллется 
функцией nлотности электронной плазмы .. 
Частоту можно оценить следующим образом. 
Во-nервых, обычно nредnолагается, что 
мгновенные гамма-лучи ядерного взрыва 

уносят 0.1-0.3% всей энергии60. С nомощью 
не кажущихся фантастическими устройств 
интенсивность мгновенных гамма-квантов, 

nригодных для генерации микроволн, может 

быть увеличена примерно до 1% от nолного 
энерFетического выхода61 . Во-вторых, по
скольку коэффициент лог лощения(произвед
ение длины логлощения на nлотность) для 

гамма-квантов с энергией 1 МэВ составляет 
около 40 г/см2 62, всего лишь нескольких 
сантиметров металла в виде концентриче

ских цилиндров будет достаточно для извле
чения большей части энергии гамма-лучей. 
Для образования одного электрона с энерги
ей около 0.5 МэБ требуется примерно 1000 
гамма-фотонов63 . С уLJетом доли энергии 
взрыва, уносимой гамма-лучами, и коэффи

циентом преобразоnания их в электроны 
можно оценить плотность электронной пла

змы, частота колебаний которой установит 
тогда верхний nредел на достижимую часто

ту микроволн64 . В то время как 10-наносе
кундный фронт гамма-импульса сам по себе 
может генерировать частоты не выше 100 
МГц (а главная часть этой энергии, как для 
высотного ЭМИ, будет лежать в интервале от 
·о.1 до 10 МГц), основная частота колебаний 
плотной электронной nлазмы лежит на не

сколько nорядков величины выше65 . Могут 
потребоваться значительные ухищрения, 
чтобы извлечь очень много когерентного из
лучения из такой импульсной елорадической 

nлазмы, хотя устройство типа осциллятора с 

виртуальным катодом (nиркатор), наnример, 
могло бы создавать очень интенсиnные ми
кроволновые импульсы с частотами в десятки 

ГГц или выше66 . Микроволны с nысокими 
частотами (и, следовательно, с короткими 
длинами волн) исключительно желательны 
для ряда военных nриложений, лотому что 

они могут лроникать через трещины и совсем 

небольшие каналы в металлических структу
рах. Это окажется исключительно важным 

nри нацеливании на ракеты с подвижным 

стартом или на командные лункты воздушно

го или наземного базирования, где электро
ника большей частью защищается экранами. 
Более того, nоскольку радиоволны с часто
той ниже 10 МГц отражаются ионосферой 
(максимум которой лежит в районе 300 км, а 
сама она простирается от 100 до 1000 км), 
также потребуются более высокие частоты 
для нацеливания на спутники с nonepxнocпr 

Земли, а также для nрохождения Мllкровол

ноnого nучка из космоса вниз через ионосфе
ру. Для повреждения на рабочей частоте 
большинства военных радаров .и сnупшков 
связи также потребуются частоты n диапазо
не 1-100 ГГц. И, наконец, самый сильный ар
гумент в пользу более высоких частот - это, 
ло-види~ому, именно то, что nри них станут 

возможными более узкие пучки (для заданно

го размера антенны) и таким образом на цели 
может выделяться более интенсивный микро
волновый поток. Однако поскольку можно 

подсчитать, что не больше, чем, примерно, 
10-5 энергии в~ыва, может быть лреобразо
вано в микроволновый пучок устройством 

такого типа, взрыв с мощfiостью 1 кт теоре
тически может дать не более нескольких 
десятков мегаджоу лей радиочастотной энер

гии67. Если принять 30 ГГц в качестве тнпи,i
ной выходной частоты и nредположить, что 

поnеречный размер оптического устройства 

(антенны) О = 3 м, то дифракцИонный угол 
микроволнового пучка составит около 1.22 
1/D = 0.004 радиана. Конечная интенсивность 
ее цели не превыснт 300/R2 Дж/см2, где рас
стояние до цели R выражено n км. Поскольку · 
электроника может быть повреждена субми
кросекундным микроволновым импульсом с 

интенсивностью nорядка 1о-5-1о- 1 Дж/см2 и 
полной энергией от 10-6 Дж Jнаnример, ми
кроволновые диоды) до 10- Дж (мощные 

транзисторы и реле)68, генератор микроволн 
с килотонным ядерным запалом окажется 

относительно бесnолезным оружием для рас
стояний, превышающих 300-1000 км, даже 
если его можно заставить работать в том 
виде, как это только что было оnисано - в 
лучшем случае он мог бы повредить лишь 
чувствительную электронику или схемы на 

входе цнтенны на расстояниях менее 1000 

' 
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км. Более того, даже это относительно малое 
количество энергии может оказаться все ewe 
слишком интенсивным, чтобы,еrоможно было 
сфокусировать nередаюwей антенной или 
nроnустить через атмосферу, из-за элек
тронной эмиссии с nоверхнос-си антенны или , 
микроволнового nробоя в воздухе. Электрон
ная эмиссия начинается nри полях nорядка 

30 МВ/м {1.2•1012 Вт/м2)69, что более, чем 
на два nорядка величины ниже интенсивно

сти 40 МДж/{10-8 c·lO м2) - 4·1014 Вт/м2, 
которые nришлось бы фокусировать антен
не. Атмосферный nробой на радиочастотах 
nроисходит щ:~и интенсивностях nорядка 

109-1010 Вт/м2 через несколько не nосле 
начала имnульса. Поэтому если микроволно

вое устройство нацеливается в атмосферу с 
высоты менее 200 км, то через нее пройдет 
всего тольконебольшая передняя часть 10-
ти наносекундного имnульса, несущего ми

кроволновую энергию. 

ВТОРОЙ ТИП: Сжатие магнитного потока 

Однако, другое устройство может оказа

ться более обещающим. Уже с 1983 года в 
Проводившихея Сандийской национальной 
лабораторией исследованиях по "взрывному 
сжатию магнитного потока" с помощью обыч
ных источников энергии получались импу ль

сы магнитной энергии с nиковой мощностью 

до 0.2 ТВт при полной энергии 2 МДж. Затем 
полная энергия импульса выросла до 18 
МДж. Такие уровни энергии были достигнуты 
на основе успешного последовательного 

включения трех взрывных генераторов, ка

ждый из которых служил сильноточным ис

точником для следующего. В каждом из гене

раторовnодрываласьвзрывчатка,находивша

яся внутри металлического цилиндра, окру

женного жестким токонесущим соленоидом 

(см. рис. 2). Магнитный поток в щели между 
цилиндром и соленоидом сжимается при рас

ширении цилиндра от взрыва и nроизводит 

при этом работу против установившегося (и 
возрастающего) магнитного давления. Поэ
тому часть энергии взрыва преобразуется в 
быстро нарастающий импульс тока (его ам
плитуда обратно пропорциональна площади, 
вмещающей магнитный nоток), которыммож
но запитать антенну и образовать интенсив
ный электромагнитный импульс70. Ядерный 
вариант такого устройства мог бы оказаться 
способным создавать токовые импульсы с 
гораздо более короткой длительностью фро
нта и с огромной nиковой мощностью 71. Даже 
nри обычных источниках энергии достигз
лись экспоненциально нарастающие импуль

сы тока с амплитудой до 10 МАи длительно
стью фронта 10 мкс; было nоказано, что эф
фективность nреобразования энергии соста-

вляла 10-20%. Соответствую1,11ие временные 
масштабы для сжатия потока ядерным взры
вом окажутся в наносекундном диаnазоне72, 
что nриведет к чрезвычайно узким токовым 

импульсам. Если бы удалось придумать под
ходщuую конструкцию токовых подводов к 

соленоиду и ,антенне73, можно nредставить 
себе леmий генератор, у которого самыми 
крупными компонентами могли бы оказаться 
батареи для подпитки током соленоида и 
сама антенна. Последняя могла бы иметь вид 
длинной линии, как в обычных устройствах, 
или же состоять из набора отдельных эле
ментов для увеличения направленности. По

лагается, что эффективность такого микро
волнового устройства может быть значитель
но выше, чем у другого ядерного устройства, 

которое рассматривалось в предыдущем раз

деле. Если удастся преобразовать 5 процен
тов полной мощности небольшого ядерного 
взрыва в кинетическую энергию расширяю

щейся цилиндрической арматуры (аналоги
чно заявленной эффективности устройства 
"Прометей") и если структура соленоида не 
будет повреждена достаточно долгое время, 
чтобы успеть трансформировать значитель
ную часть (возможно, несколько процентов) 
этой энергии в импульс тока, тогда могла бы 
оказаться возможной nолная эффективность 
(от мощности взрыва до электромагнитной 
энергии) порядка 10-3 74. Это следует сра
внивать с эффективностью 1 о-5 для другого 
гипотетического микроволнового устройства 

с ядерной накачкой, обсуждавшегося в пре
дыдущ,ем разделе: Более того, если удастся 

получить фронты меньше не, то можно будет 
в значительной степени nредотвратить атмо

сферный пробой. Но остается трудная про
блема проектирования антенны, которая эф
фективно nреобразует такой .интенсивный 
токовый импульс в пучок микроволн. Даже 

при использовании набора nолуволновых 
диnольных антенн остается дифракционное 
ограничение на расходимость nучка поря

дка 2'1lct/D, где с - скорость света, t - ширина 
пучка в секундах, а D- полный размер антен
ной системы. Если только не удастся дости

гнуть имnульсов шириной гораздо меньше 
наносекунды, для образующихся длин волн 
порядка десятков см потребуются огромные 
структуры (сотни метров), чтобы nолучить 
расходимость порядка миллирадиана. Для 

запускаемых по команде тревоги типов ору

жия или для тех типов, которые предстоит 

использовать в атмосфере, такие размеры 
окажутся неnрактичными. По сравнению с 

другими микроволновыми устройствами эта 

конструкция может потерять в направленно

сти то, что она выиграла в эффективности, и 
в результате у нее не окажется возможности 

для гарантированного поражения на больших 
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Pnmary current ln 

Secondary current out 

Рисунон: 2 
Схема компрессора магнитного потока с обычной накачкой 

При расширении цилиндра в окружаюJ.Цей его .катушке 

генерируется импульс тока (E.C.Cnare et al., р.102). 

расстояниях. 

ОБСУЖДЕНИЕ ВОЗМОЖНЫХ МИССИЙ 

Тем не менее, для некоторых может пока
заться привлекательным использовать ми

кроволновый пучок, генерируемый килотон
ным ядерным устройством на высоте 200 км, 
для поражения, по крайней мере, незащиJ.Цен

ной электроники на nлоJ.Цади в несколько 
квадратных километров75. Как nодытожено в 
табл. 4, электромагнитный поток над задан
ной областью от любого из двух этих уст
ройств может быть на несколько nорядков 
величины выше, чем от высотного ЭМИ с ис

пользованием в тысячу раз более мощного 
взрыва. Может показаться, что при "ограни
ченной" ядерной войне это дало бы возмо
жность выборочного выведения из строя ос
новных систем управления ракетными стар

тами без причинения значительных косвен
ных повреждений или гибели гражданских 
лиц76. Например, одна из наиболее часто 
упоминаюJ.Цихся задач для микроволнового 

оружия состоит в том, чтобы "удерживать 
сnособные к nеремеJ.Цению объекты в состоя
нии страха"77. Так как почти 50% всех ракет 
и 25% боеголовок советских стратегических 
ракетных сил могут к середине 90-х годов 
быть разверНУ"J'Ы на nодвижных установках 
СС-24 и СС-2578, новые пути для угроз таким 
целям (особенно если речь идет о мгновен
ном действии) продолжают интересовать 
разработчиков контросиловых оnераций. 
Хотя экономия в весе по сравнению с боль
шинством типов микроволнового оружия; 

исnользуюJ.Цих обычные источники энергии, 
может оказаться значительной, варианты 

обычного тиnа суJ.Цествуют, в частности, для 
близко расnоложенных целей, наnример, ко
рабельных или самолетных радаров и эле
ктроники. Уже суJ.Цествуют клИстронь1, гиро
троны и виркаторы, генерируюJ.Цие импульс

ные микроволновые пучки с частотами от до

лей до десятков гигагерц, с моJ.Цностью от 
нескольких мегаватr в непрерывном режиме 

до десятков гигаватr у имnульсных уст

ройств79. Хотя ни одно из этих устройств не 
может выделить более 1 О кДж за имnульс (на 
несколько порядков величины меньше, чем у 

оnисанных выше гипотетических ядерных 

устройств), большая их часть может повто
рять имnульсы в быстрой nоследовательно
сти без разрушения в лроцессе деятельно
сти80. Тем не менее, труднопредставить себе 
какую-либо миссию, для которой возможно
сти "мягкого убийства" микроволновых гене
раторов соответствовали бы военным nодхо
дам. Прежде всего, поражение электроники 

по самой своей природе трудно наблюдать. 
Для заJ.Циты военных целей от оnасных эле

ктромагнитных импульсов США (и, вероятно, 
СССР) уже разработали методику экраниро
вки и схемы отключения наводок, а также 

волоконную оптику и сnециально упрочнен

ные nолупроводниковые материалы для кри

тических цеnей связи и линий команд и конт

роля. Хотя стоимость внедрения таких мето
дик может временами быть высокой, выжива
емость важных схем может быть увеличена 
на много nорядков величины и затем nрове

рена на обычных имитаторах ЭМИ - и все это 
в тайне от другой стороны. Миссии с более 
далекой персnективой, например, заJ.Цита от 

баллистических ракет, фактически исключа
ютсЯ из-за неустранимой дифракции на ми-
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Таблица 4 

Сравнение гипотетических микроволновых 

устройств с эмиа 

Микроволновое устройство6 
1 килотонна 

Обычный ЭМИ 
1 мегатонна 

Частота 

Эффективность 
(от MOI.JJHOCTИ 
взрыва) 

Направленность 

(в радианах) 

Покрытие цели 
(диаметр в км) 

Поток энергии 
в Дж/ см2 на по
верхности Земли 

Тип 1 

Десятки ГГц (?) 

0,1-10 

Тип 2 

Один импу лье в 

гигагерцовом диапа

зоне 

- 10 

Один импу лье в 

мегагерцовом диапа

зоне 

Касательная к зем

ной атмосфре на 
высоте 30 км 

2000 
(1/3 территории 

США) 

а) Предполагается, что каждая система подрывается на высоте 100 км. 
б) Тип 1 - это гипотетическое устройство с электронной плазмой, образуемой гамма-лу
чами, - в чем-то оно похоже на осциллятор с виртуальным катодом. Тип 2 включает в себя 
взрывной генератор токового импульса, основанный на сжатии магнитного потока. 

Автор дает оценки характеристик двух гиnотетических микроволновых устройств тех 

тиnов, которые обсуждаются в статье. Персnективные микроволновые выходы от килотон
ных устройств, nодорванных на высоте 100 км, сравниваются с ЭМИ от мегатонного взрыва 
на той же высоте. Если удастся добиться требуемого развития исследований, то килотон
ные устройства смогли бы выделить значительно больше энергии в ограниченной области, 
нежели иенаnравленный мегатонный взрыв. Но остаются серьезные воnросы относительно 

конструкции таких систем и характеристик рзсnространенИя микроволн. 

кроволновых длинах волн, а роль nротиво

сnутникового оружия гораздо легче может 

быть выполнена заnускаемыми с Земли само
наводящимися ракетами или даж~ лазерами 

с nодпиткой от обычных источников энергии. 
Для использования на nоле боя или для задач 
ПВО недостатки микроволновых устройств с 
ядерной накачкой те же, что и у нейтронной 

бомбы: несмотря на вероятную высокую сте
nень nоражения входных nриемных схем и 

связного оборудования на расстояниях в 
десятки километров, суi.J.lествует оnасность 

nобочных разрушений от взрыва и даже зека-

лации к тотальной ядерной войне nосле nе

редачи контроля над такими видами ядерного 

оружия командоваюtю на nоле боя. Более 
того, в качестве nервого акта войны, когда 
nоражение электроники было бы наиболее 
эффективным, ядерные взрывы микроволно
вого оружия nослужат сильным nоводом для 

эскалации. Таким образом, уничтожение 
объектов микроволнами от ядерной накачки 
чревато такими неожиданностями, что ми

кроволновое ядерное оружие никогда не мо

жет рассматриваться как надежное средство 

для выnолнения военных целей, особенно 
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тех, роль которых в балансе ядерной войны 
велика. Но несмотря на отсутствие реалис
тичных миссий, привлекательность микрово

лновых генераторов с точки зрения передо

вой технологии щце может оказаться доста
точной для сохранения финансирования на 
некоторое время. Хотя основоnолагающие 
принципы в ряде случаев могут оказаться 

столь же сложными, как и для лазеров на 

свободных электронах, которым уже были 
nосвящены тысячи человеко-лет исследова

тельских усилий, отдельные устройства мо

гут оказаться совсем nростыми, как, напри

мер, разобранное выше устройство второго 
тиnа. Более того, предварительные исследо-: 
вания могут оказаться возможными с достуn

ными уже сейчас неядерньrми генераторами 

или же на основе ИТ, если им можно будет 
восnользоваться. Как только будут nоняты 
основные nринциnы, можно будет даже исnы
тывать nрототиnы nри мощностях ядерного 

взрыва ниже 1 кт. С другой стороны, обшир
ные исnытания могут дать несколько более 
того, чем nросто обнаружить nринциnиаль
ные трудности исnользования таких конце

nций дЛя конструирования действительного 

оружия, как зто было в случае с рентгенов
ским лазером. Позтому микроволновые уст

ройства с ядерной накачкой могут в конеч
ном итоге nродолжать изучаться больше из
за их привлекательностИ, нежелй no какой
либо серьезной стратепtческой nричине. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ: ПОРОГИ И СРОКИ 
РЕЖИМОВ ЗЛПРЕIJJЕНИЛ ИСПЫТАНИЙ 

При близком изучении найдено, что боль
шая часть концеnций третьего nоколения об
ременена техничесюtми неоnределенностями 

и оnерационным риском, что сильно умаляет 

шансы на какое-либо военное исnоЛьзование. 
Несмотря на наличие новаторских идей, на

nример, nередвижение массивных nылевых 

облаков в nространстве или генерация ин
тенсивных nучков микроволн и рентгеновс

К~IХ лучей, возможности подобных устроiiств 
вряд ли будут столь угрожающими, чтобы 
служить основанием либо для страха, либо 
для желания добиться недоступного. Разли
чие между концеnциями третьего поколения 

и пригодными для исnользования вооружени

ями третьего nоколения безмерно. Тем не 
менее существует с-ерьезная возможность 

того, что "устройствами" третьего nоколения 
будут продолжать заниматься. В США зто 
обосновывается желанием nолучить оценки 
советской уг озы или же технологическим 

импульсом, nорожденным программоil СОИ. 

Вытекающая отсюда оnасность связана с гон
кой вооружений,которая может осуu.Jествить 
подкоn не только под возможность з::шреще-

ни я ядерных испытаний, но и под другие важ

ные меры по контролю над вооружениями, в 

частности, no ограничениям на дестабилизи
руюrцее nротивоспутниковое оружие и на 

развертывание противоракетной обороны. 
Пока что, похоже, развитие оружия третьего 

поколенияограничилось увеличениемвыхода 

излучения, nрисутствующего при ядерных 

взрывах (как было сделано для нейтронной 
бомбы), несколькими ядерными испытаниями, 
где был nоказан nотенциал для генерации 
когерентного рентгеновского излучения в 

nлазме с ядерной накачкой, раздроблением и 
приведением в движение снарядов в рамках 

концепции ЯКО, а также рядом идей и, воз

можно, испытаний, где известные принципы 

(наnример, системно генерируемый ЭМИ или 
взрывной магнитный генератор) nрименялись 
для проектирования наnравленных микро

волновых пучков. Время от времени обеу
ждались и другие идеи, например, nодземные 

лаборатории, где ядерные взрывы будут ис
nользоваться для создания заnасов комnо

нентов радиологической войны81 , или "чи
стое" оружие, основанное только на термоя
дерном синтезе, и ядерные "мин.ибомбы", но 
эти кон~епции nолучали очень слабую под
держку 2 , если не считать небольшого числа 
энтузиастов. Наиболее благоприятные об
стоятельства для nереговоров о заnрещении 

ядерных испытаний существуют тогда, когда 

разработка новых вооружений кажется либо 
неинтересной, либо nреждевременной,либо 
той и другой. К счастью, несмотря на милли

ард долларов, nотраченных в США на nро
грамму лонпэ за nоследние несколько лет, 
пока еще не nродемонстрированы прорывы в 

области оружия третьего nоколения и оно не 
обеспечило широкого энтузиазма, необходи
мого для того, чтобы необратимо поnасть в 
nолитическую nовестку дня. Тем не менее, 

такое состояние дел вряд ли nродлится веч

но, особенно если nринять во внимание за
манчивость эксnериментальff!Ого исnользова

ния ИТ, установок в ЛМИ, разработок ком
nьютерных npoгparviм и лабораторных рентге
новских лазеров, а также доnолнительных 

технологий (тиnа ИЛЭП в Ливерморе) для 

ускорения разработок новых концеnций. Не
смотря на то, что часто преувеличнвается 

важность разработок каждой стороной новых 
концеnций ядерного оружия, эти nреувелнче

ния имели большой успех в подрыве перего
воров по запрещению ядерных исnытаний. 

Подобные аргументы по отношению к :заnре
щениям исnытаний с малой мощностью и к 
оружию третьего nоколения со временем 

могут становиться более эмоциональными. 
Позтому сроки режнмоо заnрещения исnыта

ний оказываются, nо-видимому, гораздо бо
лее оажf1ьtми, нежели абсолютно надежная 
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верификаuия с самого начала. При низком 
пороге на испытания (даже в случае. неболь
шой квоты.на исnытания с большей моЦ&но
стью)простонесуществуетреапьных шансов 
на быстрыеили эффектные технические про
рывы, nриводяqр1е к: значительной военной 
угрозе. Скорее всеrо, как рентгеновские ла
зеры с ядерной накачкой, так: н разрабqтк:а 
таблеток д.11А ИТ будут nродолжать нужда
ться какое-то время в испытаниях с моЦ&но

стью выше 10 кт. У дpyrnx концепций даже 
ПрИ более НИЗКОЙ МОIЦНОСТИ МОгут ПОЯВИТЬСЯ 
трудности. наnример, исnарение частичек: 

для ЯКО или атмосферный nробой для интен
сивного микроволнового пучка. Многие из 
них настолько сложны, что могут nотребо
ваться годы исследований и десятки исnыта

ний, чтобы добиться в конце концов заметно
го успеха. Примерам могло бы стать микро
волновое устройство, исnользуюЦ&ее усилен

ный поток гамма-лучей и когерентные nла
зменные колебания. Используемые здесь яв
ления так: же сложны" к:ак: и те, к:ак:ие исnоль

зуются и в нейтронной бомбе, и в лазерах на 
свободных электронах. Их нельзя применить 
для создания оружия без длительного nерио
да интенсивных разработок:. Тем не менее, 
если финансирование будет nродолжено, 
через 5-10 лет можно ожидать заnуска ИТ в 
лабораторных условиях, разработку устрой
ства типа "Прометей" и даже элементарного 
микроволнового устройства, в процессе кон

струирования которого одним из рабочих 
"инструментов", возможно, стал бы ИТ. Рен
тгеновские лазеры (даже для самых первых 

nротивослутник:овых миссий), а также систе

ма типа УБПЭ и большинство других конце
nций третьего поколения скорее всего потре

буют 10-20 лет или более. Однако задолго до 
этого могут возникнуть оnасения проиграть 

гонку вооружений третьего nоколения, пита

емые предварительными демонстрациями 

подтверждения nринцилов работы. Вскоре 
могут последовать обвинения в "мнк:роволн-. 
овом окне уязвимости" или других окнах 
третьего nоколения. Если немедленно ввести 

в действие порог на испытания в 1 к:т, то те
хнологии типа "Прометей", микроволновых 
устройств и ИТ, вероятно, будут задержаны, 
по крайней мере, на 5-10 лет, а разработки 
рентгеновских лазеров и других концеnций 

третьего поколения могут быть усnешно пре
краЦ&ены или сведены до уровня комnьютер

ных моделирований, неядерных физических 
эксnериментов или теоретических исследо

ваний. Но при длительном запрете с порогом 
в 1 кт УБПЭ могла бы оказаться более при
влек:ательной для тех, кто хотел бы сохра
нить в секрете полное число испытаний с 
малой МОIЦНостью, или тех, кто хотел бы по
казать, что другая сторона могла бы испо-

льзовать эту технологию для обмана в слу
чае будуЦ&его полного запреЦ&ения исnыта
ний. В рамках всеобЦ&его запреЦ&ения исnыта
ний программа ИТ будет, возможно, обсуж
даться как путь для сохранения кадров спе

циалистов по физике вооружений, а также 
как средство для испытаний воздействия 

ядерного оружия. Но без подземных исnыта
ний С боЛЬШОЙ МОIЦНОСТЬЮ ОДНОГО ЛИШЬ ИТ 
будет недостаточно для разработок систем 
третьего поколения. Тогда через 20 лет 
(скажем, к 2010 году) стратегическая пер
спектива, основанная на том, что исnытания 

с порогом 150 к:т продолжались в течение 
90-х годов, а соглашение о пороге в 1 к:т бы
ло достигнуто в 2000 году, может выглядеть 
совсем непохожей на такую, когда сог лаше

ние о всеоб!Цем запреЦ&ении испытаний было 
бы достигнуто в 1990 году. Если испытания с 
порогом 150 кт будут продолжаться в 90-е 
годы, то несомненно будет иметь место со.
перничество между улучшением сейсмиче

ской верификации и разработкой важных во
енных новинок: nри низких мошностях, при

чем nобедителя nока нельзя оnределить. Да
льнейший nрогресс всnомогательных техно

логий типа ЛМИ, исследований лабораторно
го рентгеновского лазера (включая ИЛЭП), 
УБПЭ и ИТ (первые две уже значительно nро
двинуты, а две nоследние будут в nределах 
досягаемости в 90-х годах) также скорее 
всего ускорит разработку оружия, усилит 
аргументацию против верификации всеобЦ&е
го залреЦ&ения испытаний и понизит уверен

ность. в эффективности любого режима за
nреЦ&ения испытаний по предупреждению 
nоявления новых тиnов оружия. Более того, 

может продолжать расширяться аргумента

ция в пользу новых технологий, включая как: 

противостояние ракетам с nодвижным стар

том, дискриминацию на баллистическом уча
стке траектории для задач ПРО, так и nроти

воспутниковый потенциал. С порогом на ис
пытания в 150 кт оружие третьего поколения 
может так nереnлестись в 90-х годах с гон
кой ядерных вооружений, что этот узел ока

жется трудно развязать. Но если быстро вве
сти в действие договор о nороге на испыта

ния в 1 к:т или договор о всеоб!Цем запреще
нии исnытаний, будут nодорваны nобуди
тельные мотивы и технические возможности 

для разработки систем третьего nоколения. С 
другой стороны, nохоже, '-ITO возможность 

обнаружения испытаний с малой мощностью 
будет продолжать улучшаться, особенно 
если учесть cyiJ.Lecтвyю!JJИe возможности 

размеiJ.Lать аппаратуру на территории другой 
стороны и nроводить инелекцию на местах. 

Хотя раннее заnреЦ&ение исnытаний может 
оказаться несовершенным средством, но это, 

по-видимому, лучшее nредуnреждающее ле-
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карство против гонки вооружений третьего 

поколения. 
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сентября - 1 октября 1988 года под Ва
шингтоном. Среди ее участников Ричард 

Гарвин, Рэй Киддер, Кристофер Пейн, 
Линн Сайке, автор данной статьи и еще 

более двадцати специалистов. Belmont 
Conference on Nuclear Test Ban Policy, 
"Phasing Out Nuclear Weapons Tests; А 
Report to the President and Congress", 
(Washington DC: National Resources Defe
nse Council, 1989}. 

5. Seismic Verification of Nuclear Testing 
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кетой, самолетом или спутtшком. Благо

даря возможност.и усиления степени по

ражения на больших расстояниях путем 
создания направленности для некоторых 

форм энергии в виде узкого пучка,возник 
значительный интерес к потенциалу ма

ломоЦlНЫХ взрывов для накачки таких 

устройств. Смотрите следуюЦlие статьи: 

T.B.Taylor, "NuclearTesting isa Pandora's 
Вох", FAS PuЬiic Interest Report, 39, 10 
(December 198б}, р.9; "Third Generation 
Nuclear Weapons", Scientific American, 
25б, 4 (April 1987}, р.30. 

7. Для целей этой стаl'ЬИ понятие "всеоб
щее" запрещение испытаний" относится 
ко всем ядерным взрывам за исключением 

таких настолько слабых, что их можно 
проводить в наземных камерах, располо

женных среди постоянно действующих 

исследовательских установок. 

8. В то время как эту аргументацию пытаю

тся противопоставить утверждениям, что 

· СОИ стремится разработать вооружения 
третьего поколения в своих интересах, 

она практически не уменьщает опасений, 

что такая деятельность может на самом 

деле стать началом новой гонки вооруже
ний с СССР. "Исследовательскоен_опра
вдание этих программ приобретает 
смысл, есл~ только сами исследования 

доказывают абсолютную бесполезность 
концепций - это такое заключение, к ко

торому редко можно прийти (если вообще 
это возможно) на основе ограниченного 

объема научно-неследовательскихработ. 
9. Материалы ком1пета по ассигнованиям 

палаты представителей США: "Energy 
and Water Appropriations for 1987", part 
б, p.l394. См. статью S.Aftergood, "Nuc
lear Aspects of the SDI", представленную 
на симпозиум Амер11канского физическо
го общества "Физика и об(,Uество", стр.3 
(Арлингтон, Вирджиния, Z1 апреля 1987 
г.). 

10. Материалы комитета по ассигнованиям 
палаты представителей США: "Energy 
and Water Appropriations for 1987", part 
5, р.б14. Единственно известное испыта
ние ЯКО (с мощностью менее 20 кт) прои
зошло 17 авГЪ'ста 1985 года и ему при
своеноназвание "Чамита". 

11. M.D.Lemonick, "А Third Generation of Nu
kes", Time, 25 Мау 1987, р.3б; "SDI's Nuc
lear Shotgun on Pentagon Fast Track", 
Washington Times, 22 April 1987, р.1А, 
and T.Taylor, "Third Generation Nuclear 



' . 

Влияние режимоlf 3аnрещения ядерных испытаний... 27 

Weapons" [6], рр.ЗО-39. 
12. Richard D. Hahn, заявление, процитиро

ванное в статье "Strategic Connections in 
Space", Air Force Magazine, August 1987, 
рр.78-84. 

13. "Particle .Вeams and Laser Weapons, Part 
1", Aviation Week and Space Technology, 
28 july 1980, р.34. Практически нет сом
нений, что рассматривалась ядерная на

качка эксимерного лазера, но детали за

секречены. По-видимому, ядерfiая дето

нация не будет достаточно эффективной 
для накачки эксимерных лазеров из-за 

слишком быстрого выделения энергии, 
что приведет (с учетом характерного 
времени 0.5-1 мкс для эксимеров) к очень 
быстрому перенасыщению накачки рабо
чего газа. См. также "Report to the APS of 
the Study Group оп Science and Techno
logy of Directed Energy Weapons", Revi
ews of Modern Physics, 59, 3, part 2 (July 
1987), pp.S47-S54. 

14. См., например, статьи: Ray Е. Кidder, "Mi
litary Significant Nuclear Explosions 
Yields", FAS PuЬiic Interest Report, 38, 7 
(September 1985), р.2; and W.J.Broad, 
"Seismic Data Show 117 Secret US Atom 
Tests",NewYorkTimes,17 january 1988, 
р.1. 

15. Испытания оружия первого и второго по
коления в этом диапазоне мощностей 
взрыва состоят в конструировании боль
шинства типов блокировочных устройств 
(т.н. PAL) и периодической разборке, ин
спекции и повторной сборке подпорчен
ных боеголовок. Основные атомные бом
бы для артиллерийских снарядов можно 
надежно сконструировать и без ядерных 
испытаний, как ~то произошло с бомбой, 
сброшенной на Хиросиму. Кроме того 
может быть использована процедура, 
называемая гидраядерным испытанием, 

для испытания боеголовок на поблочную 
безопасность. Эта методика предусма
тривает проведение целой серии взрывов, 

причем каждый раз содержание ядерных 

материалов слегl(а увеличивается до тех 

пор, пока не будет достигнута небольшал 
мощность ядерного взрыва. За период 

моратория на ядерные испытания в 1958-
-1961 rт. было проведено свыше 35 ги
дроядерных испытаний, каждое из кото

рых обладало мощностью ядер~;~ого взры
ва, эквивалентной взрыву динамита с 

массой гораздо менее 1 кг. R.N.Thorn and 
D.R. Westerveldt, "Hydronuclear Experi
ments", Los Alamos Report LA-10902-MS, 
February 1987, р.6. 

16. Sandia National Laboratory News Release, 
21 April 1983; and ''SNL Radiation Facili
ties", third edition, SAND83-0598, Dece-

mber 1985. В ЛМИ как электронный уско
ритель Гермес-3, так и ускоритель Са
турн (который .,шляется разновидностью 
ускорителя пучков частиц для термоя

дерного синтеза РFВА-1, первоначально 
использовавшегося для эксперимента по 

ИТ) генерир~ют пучки с мощностью в 20 
ТВт (2•101 Вт) в импульсе дли
тельностью 30 не - больше 0.5 МДж в 
каждом выстреле. Они могут произвести 

несколько выстрелов в день и генериру

ют, соответственно, гамма- и рентгенов

ские спектры. Кроме того, накоплено бо
лее 100 тысяч кюри цезия-137 (и столько 
же кобальта-60) длл проведения радиа
ционных гамма-испытаний с энергиями 

порядка Мэ8. 

17. R.Кidder [14], р.2. 
18. Порог в 1 кт - это всего лишь произво

льная величина, лежащая внутри диапа

зона 0.1-1 О кт и требующая сейсмиче
ских станций на территории инспектиру

емой стороны. Для надежного детектиро

вания и идентификации ядерных взрывов 
с декаплингом, по-видимому, потребую
тся пороги порядка 5-1 О кт, в. то время 
как взрывы без декаплиига могут быть, по 
крайней мере, детектированы при более 
низких (0.1-0.5 кт) порогах. Смотрите 
Seismic Verification of Nuclear Testing, 
[5], рр.9-14. 

19. Frank von Hippel, Harold А. Feiveson, and 
ChristGpher Е. Paine, "А Low-Threshold 
Nuclear Test Ban",lnternational Security, 
12, 2 (Fall 1987), рр.135-151. Форсирова
ние связано с помещением небольшого 
количества (всего несколько грамм) дей
терия и трития внутрь первичного ядер

ного запала. 8 тех условиях, которые 
возникают при взрыве, термоядерное то

пливо может "поджечься~· и испустить 
много нейтронов, что резко повышает 

эффективность процесса деления. 
20. Поскольку в больших термоядерных бое

головках ответственность за надежность 

всей системы ложится, в основном, на 

ядерный запал, можно поддерживать уве

ренность в боеспособности большей ча
сти существующего арсенала. Можно 
даже проектировать новые запалы (на
пример, более безопасные с не столь чув
ствительной взрывчаткой) на основе ис
пытаний с порогом наже 10 кт. 

21. Nuclear Weapon Databook, volume 1, р.2-
ОО. 

22. R. Stephen Craxton et al., "Progress in 
Laser Fusion", Scientific American, 255, 2 
(August 1986), рр.68-79; and Thomas Н. 
johnson, "lnertial Confinement. Fusion: 
Review and Perspective", Proceedings of 
the IEEE, 72, 5 (М ау 1984 ), рр.548-594. 



28 Дэн Л. Фенетермахер 

23. Хотя для поджига ИТ -таблеток не тре
буе'Гся столь много энерnш, как для под
жига 'Гермоядерных реакuий а боеголо
вках (где нужны запалы, по крайней мере, 
в 0.1-1 кт, или окола 1012 Дж}, все еще 
считается, что ИТтребуетпочти 10МДж 
для достижения температур и давлений, 

необходимых для синтеза. Более того, эта 
энергия должна быть за несколько не 
вложена в сферу миллиметровог-о диаме
тра. Сейчас в распоряжении имеется пара 

основнЬJх нанасекундных .заnускающи,.;; 

устройств д.hя ИТ - Э'ГО лазер "Нова" в 
Ливерморе стоимостью около 200 млн. 
долларов и усовершенствованный уско

ри'tель пучков частиu, (легких ионов) для 
синтеза (PFBA 11), стоящий около 50 млн. 
долларов. 

24. US Department of Energy, "Civil Energy 
Program& Authorization Act for FY 1987", 
House of Representatives Report 99":.719, 
part 1. 

25. Mark Crawford, "Underground Tests Used 
in Laser Fusion", Science, 233, 19 Septe
mber 1986, р.1256; and National Academy 
of Sciences, "Review of the Department of 
Energy's Inertial Confinement Fusion Pro
gram", W.Harper jr., chairman,(Washing
ton ОС: National Academy Press, Marcl1 
1986), р.47, 55. Программа "Соль центу
риона" проводилась совместноЛивермор
ской и Лос-Аламосской национальными 
лабораториями. Хотя ее детали засекре
чены, сообщается, что. в программе (ха
рактеризуемой как "вполне· успешной") 
было осуществлено теоретическое и экс
периментальное сотрудничество конст

рукторов оружия и ученых-специал11стов 

поИТ. 

26. NAS "Review of ICF Program" (25], р.35. 
27. M.D.Rosen et а!, "ExpJoding FoiJ Technique 

for Achieving Soft X-Ray Laser", рр.10-
6-109; and D.L.Matthews et al., "Demons
tration of а Soft X-Ray Amplifier", рр.110-
-113, Physical Review Letters, 54 (14 Jan
uary 1985). 

28. Различия между лабораторны~1 рентге
новсю-tм лазеро\J в мягком рентген е 11.11 1 

жестком ультрафиолете и ядерным вар11-

антом не столь уж незначиТельны. Кроме 

того, что выходные длины волн и мощно

сти различаются на несколько порядков 

величины, накачка активной рентгенов
ской среды видимым светом резко отли

чается от накачки тепловым рентгеном 

ядерного взрыва. Еще в 1981 го.::tу сооб
щалось о когерентном нзлученш1 от 

взрывного варианта (Ciarence А. Roblnson, 
jr., "Advance Made on X-Ray Laser", Avia
tion Week & Space Technology, 23 Febru
ary 1981) и с тех пор за последние шесть 

лет было проведено по крайней мере пять 
поДземных исnытаний. Тем не менее, оце
нки полного числа исnытаний, требуемых 
для завершения исследовательской про

граммы по рентгеновскому лазеру, коле

блются от 30-50 (Ганс Бете, КЬрнелл) до 
100-300 (Боб Селдон, Лос Аламос). См., 
наnример, следующие статьи: FAS PuЫic 
Interest Report (De-cember 1986), p.S-6 ; 
and Thomas В. Cochran, et al., Nuclear 
Weapon Databook, Volume 2, Cambгidge, 
Massachusetts: Ballinger, 1987), р.24. 

29. Две такие nрограммы "были исполь:зова
ньl с большим успехом" (Rosen et al., ''Ex
ploiding Foil Technique", [27], р.106). Это 
LASNEX, моделирующая взаимодействие 
лазера с фольгой, включая nоглощение 
излучения, прожигание дырки и гидрощJ

намическое движение nлазмы, а также 

XRASER, которая моделирует лазерный 
процесс с. исnользованием подробных 
данных об атомных сnектрах. 

30. George Chaplin and Lowell Wood, "X-Ray 
Lasers", Physics Today, june 1975, р.43, 
figure 3. 

31. Matthews et al., "Demonstration ofSoft X
Ray Amplifier", [27], р.НО. 

32. "ТЬе Elec·tron Beam Ion Trap", Energy & 
Technology Review, August 1988, р.84. 

33. Поджиг ИТ -таблеток таким методом nо
требует, по-видимому, взрывов с большой 
мощностью, поскольку очень трудно сфо
кусировать заметную часть ~rзлучен11я 

бомбы на таблетку диамеТIJОМ не более 
нескольких миллиметров, особенно когда 
эксперимент приходится проводить на 

таких расстояниях от места взрыва, что

бы диагностическая апnаратура остава
лась неповрежденной продуктами взрьша 

по крайней мере в течение нескольких 

десятков не. 

34. См. ссылку30, р.42. Время t для спонтан
ных разрешенных переходов между энер

гепtческими электронными уровнями 

приблизительно равно t"" 1o-t5 л 2 с, где 
длина волны л оыражена в ангстремах. 

Чтобы 1\онкур~rровать с переходами на 
.J.111не оолны 1 ангстрем (10 кэВ), потре
буется накач!<а со скоростью 10 кэВ зз 
lo- 15 с, нлв пр11мерно 1 Вт на атом. Это 
огромный поток энергии, но его можно 

достигнуть nри ядерных взрывах. Напри..: 
мер, при взрыве с мощностью 100 кт в 
виде рентгеновских лучей выделяется 

4·1023 Вт за 10-9 с. Поскольку типичная 
плотность твердого тела составляет при

мерно 5·1022 атомов в см3 , эта мощность 
выделит около 1 Вт на каждый з.том, если 
она будет равномерно поглощена в 8 см3 
твердого ~ктивного тела. Например, объ
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ство. может двигаться во много раз бы
стрее этой скорости. В конусной геоме
трии скорость струи равна v /sinq, где v -
скорость детонационного фронта, а q -
половина угла конуса. Практический ми

нимум-для q, как сообщается, был' найден 
nри q = 0.1. См. книгу Winterberg, [43], 
рр.41, 122. 

46. Семинар фирмы SPARTA, [ 4J). Такой уро
вень эффективности сохраняется, nо-ви
димому, nримерно до 50 кт, но из-за чер
нотельного рентгеновского излучения он 

уменьшается до 1% nри больших мощно
стях взрыва. 

47. R.S. Norris, Т.В. Cochran, and W.M. Arkin, 
''Known U.S. Nuclear Tests july 1945 to 31 
December 1987", Nuclear Weapons Data
book Working Paper NWD 86-2, NRDC, 
September 1988. 

48. Интегральный noтol\ энергии о каждом 
nyчt<e Е (Дж/м2) npнмepllo раоен nY/
(NьR2q2), где n - часть nолной энергии, 
nерешедшая в энергию дробинок, У - мо
щность взрыва ( 1 кт эквивалентна 4.2•-
1012 Дж), Nь- число независимых. пуч
ков, подпитываемых одной бомбой, R -
расстояние до цели, а q - угол расходи

мости отдельного пучка. Маневрирующая 

цель может выйти из области, nерекрыва
емой nучком, если amR/vr2 >q, где am -
величина среднего ускорения цели,vr

скорость частицы, а t "' R/vr- время вы
лета частицы. (Для сравнения отметим, 

что среднее ускорение МБР близко к 
40 м/с2). Для выделения такой энергии 
требуется nomtaл масса на пучок порядка 

-----····---····-
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Mь·2E(Rq)2/vr2. 
49. Например, при покрытии боеголовки алю

минием (самым летучим ве111еством, какой 
только можно представить) результиру
Ю111ИЙ импульс от испарения оболочки 
сможет только сбить боеголовку массой 
в 350 кг с курса всего лишь на 15 м за 20 
минут воздействия (это почти в пять раз 
больше, чем для случая без аблативного 
покрытия), что не ухудшит значительно 
точность современной МБР (около 150 м). 
Конечно, если столкновение приведет к 

кувырканию боеголовки при входе в ат
мосферу, результаты окажутся менее 
предсказуемым и. 

50. Несекретный материал фирмы SPARTA, 
Inc, "SDI Graceful Evolution Architecture 
Study", 1986. В этой схеме устройства 
"Прометей" подлежит развертыванию на 
третьем (из семи) этапов ввода в строй 
полной системы. 

51. APS Report, "Directed Energy Weapons", 
ссылка 13, p.S157. 

52. Реальная динамика столкновений nыли
нок, обл~дающих большой скоростью, с 
тонкостенными ложными целями или тя

желыми боеголовками достаточно сло
жна. Передаваемый импу лье может воз
расти в несколько раз, если nыль вызыва

ет значительное взрывное испарение, или 

же он может уменьшиться, если nыль 

прилипает к объекту или проходит через 
него. Предположим, что импульс пыли 
передается непосредственно ложной це

ли, а mdustydust"'Mdeco:r_Av, где mdust -
масса пыли, ударяющем по цели. Тогда 

можно получить следующее соотноше

ние: 

где У и 11 = снова обооначают мощность 
взрыва и эффективность образования 
пылевой струи, Acov - полная площадь, 
покрываемая пылевым пучком и равная 

примерно (Rq)2 , а Av- изменение скоро
сти ложной цели, вызванное налетающей 

пылью. Тогда полная масса пылевого об

лака составит 2Y/Vdust2 • 
53. При этом предполагается, что устройства 

"Прометей" не будут подорваны до тех 
пор, пока не станет очевидным, что бое
головки покину ли последнюю ступень и 

отделяются со скоростью не более 0.25 
км/с (если столкновение произойдет че
рез 20 минут, то они разойдутся на 300 
км). Предполагается также, что в этом 
случае расходимость nучка будет выше -
2.5 мрад вместо 1 мрад. 

54. Даже в предnоложении (как это сделано 
разработчиками фирмы SPARTA), что ча-

·······--·-·····~---

стички можно за111итить от излучения 

взрыва на первые 100 мкс (после пролета 
10 м nри скорости 100 км/с, набранной в 
частично заэкранированном "ружейном 
дуле") и что 10% энерrnи взрыва бомбы в 
1 кт испускается в виде излучения в ин
тервале между первыми 100 мкс и, ска
жем, 1 мс, то за этот интервал на дробин
ки попадет излучение с об111ей интенси
вностью доЗ кДж/см2• Если·масса части
чки порядка 10 мг, а плотность- 4 г/см3, 
то для падаю111его излучения эффектив
ная тол111ина частички составит 0.4 г/см2, 
то-есть при полном nогло111ении энерго

выделение сост.авит 7 кДж/г. Так как для 
стали, алюминия и многих дpyrnx метал

лов к испарению приводит поглощение 

8-15 кДж/г, похоже, что испарение ока
жется очень серьезной проблемой при 
мощностях взрыва выше 1 кт. 

55. Микроволновое оружие с накачкой от 
обычных источников энергии продолжает 
вызывать интерес в военных кругах. Этой 

проблеме были посвящены несколько 
крупных секретных конференций (см. 
раздел "Объявления о конференциях" в 
журнале Aviation Week & Space Techno
logy, З November 1986, р.151). 

56. Nuclear Weapons Databook, volume 1. 
57. Не обладающие направленностью типы 

микроволнового оружия называются 

"ЭМИ-оружием с повышенным выходом". 
Скорее всего, в них используется взаимо
действие части излучения ядерного взры

ва с атмосферой или ионосферой, причем 
делается попытка расширить область 
этого взаимодействия за пределы зоны 

прямой видимости. Однако благодаря 
договору о запрещению ядерных испыта

ний в трех средах такие устройства не

льзя ни легально, ни тайно испытывать, 

так что больше они обсуждаться не бу
дут. 

58. L.W. Ricketts, j.E. Bridges, and j. Miletts, 
ЕМР Radiation and Protective 'techniques, 
(New York: Wiley, 1976), рр.28-29. Гам
ма-лучи и рентгеновские лучи высокой 

энергии вызывают излучение электронов, 

направленное как вперед, так и назад. 

Этот процесс благодаря появлению т.н. 
комптонавекого объемного заряда может 
привести к появлению внутренних полей 

в спутниках с наnряженностью nорядка 1 
МВ/м. Смотрите, наnример, книгу S. Glas
stone and P.j. Dolan, The Effect of Nuclear 
Weapons, (Washington DC: US Govern
ment Printing Office, 1977), рр.521-52З. 

59. При ядерном взрыве многие nродукты 
деления образуются в возбужденном со
стоянии, которое снимается мгновенным 

излучением гамма-квантов. Нейтронь1 с 
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высокой энергией от реакuии синтеза ' 
также могут образовывать гамма-кванты 
или при логлощении нерасЧ&епляющи

мися ядрами (например, азотом), либо при 
неупругом рассеянии на ядрах более тя
желых элементов. Результирующий гам
ма-импульс достигает максимума через 

несколько десятков не после начала 

взрыва и длится всего лишь примерно 1 О 
не. 

60. Glasstone and Dolan, ссылка 58, 
рр.326-327, 340-343. Мnювенное ней
тронное и гамма-излучения, возникающие 

в продуктах. взрыва за первые несколько 

десятков не, уносят по нескальку процен

тов от полной энергии обычного ядерного 
взрыва (в термоядерных устройствах не
йтронный выход значительно выше). По
скольку гамма-лучи в основном снова 

поглощаются плотными разлетающимися 

осколками, только несколько процентов 

первичных гамма-лучей выходят из обла
сти взрыва. Но мгновенные нейтроны ча
стично компенсируют этот эффект, об
разуя дополнительные мгновенные гам

ма-кванты за счет реакций логлощения н 

рассеяния. 

б 1. Одно из преимуществ использования гам
ма-лучей, а не рентгена, для получения 

электронных токов в микроволновых ге

нераторах состоит в том, что в отличие 

от рентгена, имеющего тепловое происхо

ждение, гамма-кванты образуются в яде
рных процессах даже при меньших удель

ных мощностях боеголовок с малой мо
щностью взрыва. 

62. Conrad L. Longmire, "On the Electromag
netic Pulse Produced Ьу Nuclear Explos
ions'', IEEE Transactions on Antennas and 
Propagation, АР-26, 1 (January 1978), р.4. 

63. D.F. Higgins, К.S.Н. Lee, and L. Martin, 
"System Generated ЕМР", IEEE Transac
tions on Antennas and Propagation, АР-26, 
1 (Januare 1978), р.15. Поскольку пробег 
электронов в веществе обычно гораздо 
корочепробегагамма-кванта,комптонов
ские электроны, выходящие из металла, 

образуются около поверхности металла 11 

обладают типичным коэффициентом об
ратного рассеяния около 5·1 о-4 для алю
миния и 2·10-3 для золота (для квантов с 
энергией 1 МэВ). 

64. Электронная плазменная частота fp при
мерно равна 8,98 n112 с- 1 , где электрон
ная плотность n выражена в единицах 
см3. 

65. Если доnустить, что на каждые 1000 гам
ма-квантов образуется 1 электрон, то фо
тоны с энергией 1 МэВ, уносящие 1% 
энергии килотонного взрыва, образуют 
максимально 3•1 020 электронов. Если 

расnределить эти электроны по волново

ду объемом несколько м3, их плотность 
была бы около 1014 см3, а основная ча
стота плазменных колебаний - около 100 
rrц. 

66. В виркатарах используется собственное 
электрическое поле интенсивного эле

ктронного nучка с характерным током в 

десятки кА для модуляции электронной 

плотности и образования колеблющегося 
"виртуального катода". Они работают 
только в импульсном режиме, но обла
дают широкополосностьюи способностью 
к настройке. В отличие от гиротронов, 

лазеров на свободных электронах и дру
гих микроволновых устройств виркатары 

не нуждаются ни в громоздких магнитах, 

ни в пучках высокого качества. Получены 

мощности ДО 20 ГВт на частоте 1 rrц и 
частоты ДО 40 rrц. Один высокомощный 
виркатар с названием "Джипси" исполь
зовался 813С США для моделирования 
ЭМИ. См., например, статью "Air Force 
Examines Effects of Microwaves on Ele
ctronic Systems", Aviation Week & Space 
Technology, 7 December 1987, р.85. 

67. В предnоложении, что 17. энергии взрыва 
получается в виде мгновенных гамма

квантов (1 кт = 4.2•1012 Дж), 10-з этих 
квантов образуют электроны, а эти эле
ктроны излучают всю свою энергию - это 

верхний предел. Обратите внимание, что 
только 1о-6-1о-5 энергии высотного вз
рыва обычно переходит в ЭМИ в ат
мосфере, [62]. 

68. Компьютерные чипы попадают куда-то в 
середину этого диапазона. Приимпульсах 

короче примерно 100 не модель повре
ждений Вунша предсказывает нарушение 

контактов при некоем уровне энергии (но 
не мощности), поскольку за такое коро
ткое время тепло не может диссипиро

вать. Микроволновый нагрев тканей и 
поверхностные ожоги происходят при 

гораздо больших флюенсах, в диапазоне 
20-100 Дж/ см2, а для плавления или рас
калывания металла требуются столь бо
льшие флюенсы, как 1-10 кДж/см2 . См. 
[58], р.76 и статью R.j. Antinone, "How to 
Prevent Circuit Zapping", IEEE: Spectrum, 
Apri/1987, р.37. 

69. Для синусоидальной электромагнитной 
волны, электрическое поле которой равно 

Е,средняя интенсивность I(в единицах 
Вт/м2) дается выражением 1 = Е2/2(, где 
<: .. (сс0)- 1 - 377 ом. 

70. Е.С. Cnare, .j. Кауе, and М. Cowan, "А 2. 
Mj Staged Explosive Generator", in M.F. 
Rose and Т.Н. Artin, eds., Proceedings of 
the 4th IEEE Pulse Power Conference, 
Albuquerque, NM, 6-8 june 1983, рр.102-
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104. Полный объем ~стройства не превы
шает нескольких м , включая источник 
nитания и антенную структуру. 

71. При релятивистских скоростях лайнера, 
возможных nри ядерных взрывах, теоре

тически достаточно эффективным может 
оказаться nрямое преобразование маг
нитного потока в электромагнитные вол

ны, "бью1,1.1ие струей" с торцов соленоида. 
Для этого nотребуется кумулятивный 
заряд, чтобы сжатие соленоида началось 
с одного конца. Как полагают, можно ду

мать о полях вnлоть до 1011 гаусс. См. 
работы: Н.Е. Wilhelm, "Initiai•Boundary
Value ProЬiems for Magnetic Flux Comp
ression", [70], р.112; and Winterberg,( 43], 
р.123. 

72. Фронты термоядерного взрыва, имею1,1.1ие 
скорость 1000 км/с или более, nредnо
ложительно могли бы сжать лайнер ма
гнитного лотока на nоследние миллиме

тры за время короче 1 О не. 
73. В обычных устройствах используется 

хитроумная система обмоток соленоида, 
чтобы nлотность тока на виток остава
лась nримерно постоянной во время взры

ва и соответствую~,Uего возрастания пол

ного тока, [70], р.102. Ограничения ядер
ного варианта могут также оnределяться 

механической лрочностью обмотки, вы
держиваю~,Uей. нарастаю1,1.1ее давление 

магнитного поля (оно fавно В2 /8'1 в С ГС
системе единиц, или В /2р.0 в МКС-систе
ме). Но поскольку нанасекундные време
на настолько короче "скинового" времени 
t = d2p.0 a/2, равного около 40 мкс для 1 мм 
меди с проводимостью (J ~ 5.8х 10 си
мене/м, можно считать, что nоток будет 
nочти полностью :захвачен в течение того 

времени, nока соленоид остается в покое. 

7 4. Эффективность ядерного варианта взрыв
ного генератора тока оценивается :здесь 

как почти на два порядка величины более 
низкая, чем у обычного варианта по сле
дуюi,L!Им nричинам: более высокие темпе
ратуры ядерных взрывов служат причи

ной nоявления чернотельного излучения, 

что nонижает эффективность nреобразо
вания в чистую кинетическую энергию, а 

механическая прочность структурысоле

ноида ограничивает в nредельном случае 

величину кинетической энергии, которую 

можно nреобразовать в ток. Но отсюда 
следует, что ядерная эффективность мо-

жет значительно вырасти при уменьше

нии МОQ&Ж>СТИ взрыва. 

75. Наоборот, усредненная интенсивность 
обычного ЭМИ от меrатОМН:ОrО взрьmа 
на высоте 200 км составит всего лишь 
1 о-7 -1 о-6 Д;ж/ см2 на территории. близкой 
по ПЛОIJ.!ади nоловике США, причем слу
чайные сигналы могут резко меняться от 

района к району хаотическим образом. 
Это вряд ли соответствует оnисанию 
тq&атеЛьно подготовленного, и.вм т .н. "хи
рургического", ядерного удара. 

76. Широкий круг взглядов на желатель
ность, стратеrnю и последетвив т.н. "огр
аниченной ядерной войны" можно найти в 
следуюi,Uих статьях: C.S. Gray and К. Pay
ne, "Victory is Possible .. , Foreign Policy, 
Summer 1980, рр.14-27~В. Carter, j.D. 
SteinЬruner, and С.А. Zracket, eds .• Mana
ging Nuclear Operations, (W ashington ОС: 
Brookings Institution, 1987), рр.3-4,11, 
151-152, 198-204; and W.Daughe.rty, В; 
Levy, and F. von Hippel, "Consequences of 
'Limited' Nuclear Attacks on the USA",ln
ternational Security, 10, 4 (Spring 1986), 
рр.3-45. 

77. Energy and Technology Review, Septem
ber 1986, р.4. 

78. Soviet Military Power 1989, US Dept. of 
Defense, (Washington ОС: UD Government 
Printing Office, 1989), р.45. 

79. Н.К. Florig, "The Future Вattlefield: А 
Blast ofGigawatts?", IEEE Spectrum. 25,3 
(March 1988), р.52. 

80. Наnример, V.L. Grantstein. "High Power 
and High Peak Power Gyrotrons; Present 
and Future Prospects", lnternationaJ jou
rnal of Electronics, 57, 6 (June 1986), 
рр.787-799. 

81. W.R. van Cleave and S.T. Cohen, Nuclear 
Weapons, PoHtics, and the Test-Ban lssue 
(New York: Praeger, 1986), р.72. · 

82. Эдвард Теллер более двадцати nяти лет 
тому назад nревозносил достоинства та

ктических вооружений, свободных от ра
диоактивных осадков и обладаЮ1J.!ИХ 
очень малой мо~,Uностью взрыва, но их 

никогда не демонстрировали. См. его ста
тью "The Case for Continuing NucJ.ear 
Tests'', оnубликованную впервые в 1961 
году и затем nереnечатанную в аиде nри

ложения 64 к Test-Ban Hearings of 1985, 
"Proposals to Вал Nuclear Testing". рр.З-
31-336. 


