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Приложение А 

Р АСЦlЕПЛЯЮUjИЕСЯ МАТЕР И АЛЫ 
И МОДЕЛИ ЯДЕРНЫХ БОЕПРИПАСОВ 

Стив Фemmep, В.А. Фролов, О.Ф. Прилуцкuй, Р.З. Сагдеев. 

В данном приложении рассматриваются расщеплЯЮIJ.!Иеся материалы, которые могут быть 
обнаружены при поиске ядерного оружия. Состав расiJ.!епляющегося материала определяет тип 
и мощность излучения, образующегося при радиоактивном распаде, а конструкция оружия 
определяет долю выходящего излучения. 

1. Состав расщеrшяющихся материалов 

Изотопы расщепляющихся материалов -
это те, которые могут поддерживать реак

цию деления на быстрых нейтронах. На та
ких реакциях основано действие взрывных 

устройств, подобных тем, что разрушили 
Хиросиму и Нагасаки. В современном ядер

ном оружии большая доля энергии выделя
ется в реакциях термоядерного синтеза, но 

взрывные устройства на основе деления ядер 

осе равно остаются необходимыми для IIНII
циирования термоядерной реакции. 

В американском ядерном оружни исполь
зуются два расщепляющихся изотопа: уран-

235 и плутоний-239. Несколько других изо
топов тоже могут применяться в качестве 

расщепляющихся материалов (например, 

уран-233 или плутоний-241), но все они 

более дороги для производства и изготовле
ния, а также более радиоактивны, по сравне
нию с ураном-235 или плутонием-239. 

1.1. Высокообогащенный уран 

Природвый уран содержит 0,7% урана-
235. При изготовлении высокообогаtцешюго 
урана используются различfJЫе технолопш 

разделения изотопов для увеличения кон

центрации урана-235 до 90% и более. Ко.lи
чество высокообога1ценного урана, предна
значенного для использования в американ

ском ядерном оружин оценивается примерно 

в 500 тонн 1 . Если предположить, что в аме
риканских арсеналах имеется около 25 000 
ядерных устройств, то на каждое из них при

дется около 20 килограммов высокообога
щенного урана. Для сравнения, для создания 

современного взрывного устройства на осно

ве деления или для "запала" термоядерного 
устройства, по оценке требуется от 10 до 15 
килограммов высокообогащенного урана2. 
Поскольку в большинстве современных яде
рных боеприпасов для запального устрой
ства применяется плутоний, то вероятно, 
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что в американских ядерных боеприпасах 
высокообогщценный уран применяется в так 
называемых термоядерных вторичных ком

понентах. 

Мы предполагаем здесь, что высокообо
га!J,!енный уран содержит 93,5% урана-235, 
5,5% урана-238, и 1% урана-2343 . Если в ка
честве исходного продукта процесса обога
щения используется чистый природвый уран, 

тогда никаких других изотопов в наличии не 

будет. С другой стороны, если исходный 
продукт будет загрязнен ураном из перера
ботавного реакторного· топлива, то будут 
присутствовать изотопы урана-232, 233 и 
236. 
Уран-232 образуется в ядерных реакторах 
по такой схеме: 

U-235 (а) Th-231 (/3) Ра-231 (n,y) Ра-232 
(13) U-232 

В течение года в результате распада урана-

235 образуется около одной части на милли
ард Ра-231 с периодом полураспада 33 ты
сячи лет и сечением захвата тепловых ней

тронов 260 барн. Один грамм урана-232 из
лучает около 2,7·1011 фотона с энергией 
2,614 МэВ в секунду в результате распада 
одного нз сво11Х дочерних .ядер, таллия-208 

(см. Приложение Б). 

Два nоследю1х изотопа в малых концен

трациях проблем не представляют, но уран-
232 сильно радноа~пивен: при конJjентрации 
всего лишь 0,05 частей на миллиард, уран-
232 будет испускать фотоны со скоростью, 
равной скорости испускания таких фотонов 

из всех других изотоnов в высокообогащен
ном уране, вместе взнтых4 . Согласно требо
ваниям Министерства энергетики США, до
пустимый уровень концентрации урана-232 
в исходном продукте для разделения изото

пов в 80 раз выше, чем для высокообогаiJ.!ен
ного урана5 . 

Если высокообогащенный уран в амери
канских ядерных боеприпасах загрязнен 



ураном-232, то обнаружить такие боеприпа
сы будет проще, чем следует из нашего ана
лиза. Сторона, пьпающаяся затруднить пас

сивное обнаружение, сможет, конечно, ис

пользовать в процессе обогащения только 
чистый природный уран. 

Мы предnолагаем, что для включения 

свежеприготовленного высокообогащенного 
урана в ядерное устройство нужен по крайне 

мере один год. В большинстве хранящихся 
ядерных боеприnасов высокообогщценный 
уран значительно старше. Его средний ооз

раст в американских ядерных боепр11пасах 
составляет около 30 лет6 . По-13Ид11Мш .• у, 
материалы советского nроизводства нес

колько моложе. Однако, скорость образо13а
ния фотонов в основных линиях завнснт от 
оозраста высокообогащенного урана не 
очень сильно. 

Даже если nосле обогащения в конечном 
продукте останутся только изотопы урана, 

их радиоактивный расnад с течением ореме

ни nриведет к появлению изотоnов многих 

других элементов. На nрактике, высокообо
гащенный уран может быть загрязнен легки
ми элементами, такими как углерод и кисло

род. Хотя эти элементы сами по себе не ра
диоактивны, они могут исnускать нейтроны, 

при столкновениях с образующимиен в про
цессе радиоактивного распада урана - час

тицами. Если легкие элементы nрисутствуют 
в значительных концентрациях, то скорость 

выхода нейтронов в (а,n)-реакциях может 
быть больше, чем при спонтанном делении о 
высокообогащенном уране. К сожалению, у 
нас нет возможностей определить концен

трацию nримесей легких элементов в высо

кообогащенном уране. Для расчета скорости 
(а,n)-реакции, мы предполагали, что весовая 
концентрация кислорода равна 0,2%, что 

nримерно равно его концентрации в nлуто

нии оружейного качества. 

1.2. Плутоний оружейного качества 

Плутоний не существует в природе, за 
исключением загрязнений искусственного 

nроисхождения. Его производят из урана в 

ядерных реакторах. Плутоний оружейного 

качества содержит около 93% расщеnляюще
гося изотоnа nлутония-239. Общее количе
ство nлутония оружейного качества в арсе

нале США оценивается в 93 000 кг7. На одну 
боеголовку nриходится 3-4 кг плутония; 
этого количества достаточно для изготовле

ния ядерного взрывного устройства8 . 
Мы nредположим, что nосле переработки 

(nроцесса, в котором плутоний извлекают из 
реакторного тоnлива) плутоний оружейного 
каче<:тва содержит только изотопы плутония 

и небольшие количества легких элементоо. В 
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нем могут присутстоовать также следы ос

колков деления, но они не будут влиять на 
результаты нашего анализа. и в случае ра
диоактивного распада плутония в резуль

тате образуется много других изотопов. 
Средний возраст плутония оружейного каче

ства в арсенале США около 20 лет, а мате
риалы советского гwоизводства должны быть 
несколько моложе . Наиболее удобные для 
обнаружения линии плутония через 20 лет 
хранешtя становятся в 1 О раз сильнее, чем 
через 1 год после изготовлегшя. 

Мы предполагаем, что изотопный состав 

nлутоншt оружеiiного t<ачества таt<ов: 93,5% 
плутошш-239, 6,0% плутшшя-240, 0,44% 
плутония-241, 0,05% плутония-242 и 0,005% 
плутоюш-238 10• Два других долгоживущих 
изотопа, плутоtшй-236 и плутоний-244, при

сутетеуют в весьма малых концентрациях. 

Плутоний-244 особого влияния не окажет, 
но плутоний-236 сильно радиоактиве11. Плу

тониil-236 может стать главным источником 

фотонов высоких энергий из плутония ору
жейного качества при концентрациях выше 

1 О частей на миллиард11 . Вероятно, что плу
тогшй-236 присутствует в плутонии оруж

ейного качества в концентрациях меньших, 

чем 1 часть на миллиард, мы будем прене
брегать его налнчием1 2. 

В малых концентрациях будут присут
'С'ТВовать и легкие элементы, такие как ли

тий, бериллий, углерод и кислород. Несмо
тря на то, что у нас нет возможности полу

чить точные оценки концентраций этих nри-

. месей, известно, что при (а,n)-реакциях в 1 г 
плутония оружейного качества образуется 
около 1 нейтрона/с13. Для обеспечения эк
Вi'шалентной скорости образования нейтро
нов достаточна концентрац11я кислорода в 

0,2 весовых процента. 
Очистка плутония оружеГшага качества. 

Плутоннй-239 не является сильным исто

чниl<ом нейтронов и фотонов. Фактически 
все излучения, которые могут быть исnоль
зованы для пассивного обнаружения, связа
ны с другими изотопами плутония. Напри

мер, 97% нейтронов из nлутония оружейного 
качества образуЮтся при сnонтанном деле
нии плутония-240. Если можно будет пони
зить концентрацию других изотопов (при 
разумной стоимости), то пассивное обнару
жение будет сильно затруднено. 

Ядерная боеголовка с 4 кг плутония дол
жна испускать около 400 000 нейтронов в 
секунду (см. табл. 3 в основвой статье). Как 
показали проведенные в основной статье 

расчеты, при мощности излучения в 1000 
нейтронов в секунду ее обнаружение нахо- · 
дится на пороге возможного, а при пониже

нии ее до 100 вейтронов в секунду станови
тся вообще невозможным (по крайней мере, 
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переносными приборами). Это может быть 
достигнуто при снижении концентрации 

плутония-240 в 400-4000 раз, и концентра
ции плутония-238 и 242 в 20-200 раз. Кон
центрация примесей легких элементов также 

должна быть nонижена на 1-2 порядка вели
чины для уменьшения нейтронного излуче

ния от (а,n)-реакций. 
Хотя очистка от нежелательных элемен

тов достаточна проста, очистка от нежела

тельных изотопов плутония сложна и доро

га. Единственный метод разделения изото

пов, nри котором может быть достигнута 
требуемая высокая чистота, - это лазерное 
разделение изотопов в атомарной паре (ме
тод А VLIS). В данном процессе лазер ионизи..: 
рует не нужный (или, наоборот, нужный) 
изотоп, который затем собирается на заря
женной nластине. Запланированный амери

канский завод разделения специальных изо

топов (SIS) позволит при одном проходе че
рез секцию разделения А VLIS превратить 

плутоний реакторного качества в плутоний 

оружейного качества, понижал концентра

циЮ плутония-240 в 2-3 раза, а концентра
ции других изотопов плутония в 2-б раз. 

Если nостоянный трехкратный коэффи
циент уменьшения концентрации плутония-

240 может быть достигнут для каждого про
хода через секцию А VLIS, то б или 8 после
довательнЬiх проходов через одиночную се

кцию, или один проход через серию из б или 

. 8 идентичных секций, должен будет пони
зить концентрацию в 400-4000 раз. Предпо
лагая, что стоимость одного прохода через 

разделительную секцию будет пропорцио
нальна ее nроизводительности, стоимость 

плутония высокой чистоты будет примерно в 
шесть или восемь раз больше, чем стоимость 
плутония оружейного качества, производи

мого на установке SIS. Согласно текущим 
оценкам, последняя равна пример,но 200 ты
сячам долларов за килограмм 4 . Очистка 
четырех килограммов высокочистого плуто

ния-239 для боеголовки будет поэтому сто
ить около пяти миллионов долларов. Поско

льку в настоящее время стоимость изгото

вления "доставляемой" боеголовки nримерно 
равна этой величине, стоимость дополните

льной очистки не может ~ассматриваться 

как серьезное препятствие1 . 

Указанная стоимость может уменьшить

ся, если относительное уменьшение концен

трации изотопа с малой распространенно

стью за один nроход стуnени разделения 

может быть увеличено, так что можно будет 
использовать меньшее число nроходов. Это 

может быть достигнуто даже без качествен
ного изменения существующей технологии 

метода А VLIS16. 

1.3. Обедненный уран 

Предполагается, что обедненный уран, 
являющийся "отходом" процесса разделения 
изотопов, может использоваться в ядерных 

боеприпасах в качестве материала "поршня" 
или корпуса. Поскольку этот материал ради

оактивен, и может испытывать деление nод 

действием нейтронов или фотонов высоких 
энергий, он может быть обнаружен активны
ми или пассивными методами. Мы будем 
предполагать, что в обедненном уране со
держится 99,8 процента урана-238 и 0,2 
процента урана-235. 

2. Модели ядерных боеприпасов 

При более или менее надежной оценке 
возможности обнаружения расщепляющихся 
материалов необходимо принимать во вни
мание поглощение и рассеяние нейтронов и 

фотонов. Несмотря на то, что конкретная 
конструкция ядерного боприпаса секретна, 
общие особенности его устройства сейчас 
хорошо известны. Модели, представленные 

ниже, не следует рассматривать как прибли
жение к реальным конструкциям советских 

или американских ядерных боеnриnасов. Они 
предназначены скорее для иллюстрации диа

пазона возможных пределов изменений (в 
особенности, нижнего) мощности излучения 
этих изделий . 

Ядерное взрывное устройство на основе 

деления, или nервичный компонент термоя

дерного взрывного устройства, может быть 
представлено в виде набора сферических 
концентрических оболочек. Внутри располо
жен расщепляющийся материал. Мы пред

положим, что внешний радиус сферы равен 7 
сантиметрам для высокообогащенного ур~на 
и 5 сантиметрам для плутония, и что соотве
тствующие массы расщепляющИхся материа

лов равны 12 и 4 кг17 . Расщепляющийся ма
териал окружен отражателем нейтронов, в 

качестве которого мы рассматриваем оболо
чку из бериллия толщиной в два сантиметра 
(между этими оболочками должен быть раз
мещен тонкий защитный слой другого веще

ства, предотвращающий попадание альфа
частиц из расщепляющегося материала в · 
бериллий, сопровождающееся генерацией 
нейтронов). Следующая оболочка- это "nор
шень" из nлотного вещества с nредполагае
мой толщиной в 3 сантиметра. Мы будем 
рассматривать два различных материала 

"nоршня": обедненный уран, в котором об
разуется собственное характеристическое 
гамма-излучение (его применение nозволяет 

в nринциnе увеличить мощность ядерного 

заряда из-за дополнительных делений под 
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Таблиuа А-1. 

Модели ядерного оружия, используемые в нашем анализе. 

Материал Внешний Масса 

радиус 

(см) (кг) 

"Уран + уран" 

Вакуум 5.77 о 

Уран 7 12 
Бериллий 9 3 
Уран 12 79 
в в 22 71 
АлюминИй 23 17 

Всего: 182 

"Уран+ вольфрам" 

Вакуум 5.77 о 

Уран 7 12 
Бериллий 9 3 
Вольфрам 12 81 
в в 22 71 
Алюминий 23 17 

Всего: 184 

действием быстрых нейтронов), и вольфрам, 
который обеспечивает эффективную защиту 
от излучения внутренних компонент. Оболо
чка "лоршня" окружена слоем взрывчатого 
вещества толщиной в десять сантиметров. 

Мы предполагаем, что взрывчатое вещество 
состоит из водорода, углерода, азота и ки

слорода в соотношении 2:1:2:2, и что его 
плотность равна 1,9 г/см2 18. Внешняя обо
лочка имитирует конструкцию и упаковоч

ные материалы слоем алюминия толщиной в 

один сантиметр. 

Характеристики четырех предложенных 
моделей лриведены в табл. А-1. Модели с 
высокообогащенным ураном характеризу
ются радиусом в 23 см и массой около 180 
кг, модели с плутонием - радиусом в 21 см и 
массой около 130 кг. Это согласуется с изве
стными данными о современных американ-

-. 

Материал Внешний Масса 

радиус 

(см) (кг) 

"Плутоний + уран" 

Вакуум 4.25 о 

Плутоний 5 4 
Бериллий 7 2 
Уран 10 52 
в в 20 56 
Алюминий 21 14 

Всего: 128 

"Плутошtй +вольфрам" 

Вакуум 4.25 о 

Плутоний 5 4 
Бериллий 7 2 
Вольфрам 10 53 
в в 20 56 
Алюминий 21 14 
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ских ядерных боеголовках, радиусы которых 
составляют от 14 до 24 сантиметроn, а мас
сы- от 100 до 200 кг 19. Существуют боего
ловки, значительно меньшие наших моделей 

по размерам (так, наnример, снаряд с ядер

ным боеприпасом для орудия калибром 155 
мм имеет радиус меньше 8 см и массу 44 кг). 
Излучение от таких боеголовок обнаружить 
проще, поскольку собственное логлощение 
излучения в этих боеприласах будет слабее. 
Есть и более тяжелые боеголовки, однако, 
радиусы этих сигарообразных устройств 
nримерно совладают с радиусами наших 

моделей и степень защиты от излучения в 

направлениях, лерлендикулярных оси уст

ройства, примерно совпадает со степенью 

защиты в моделях20 . 
При сравнении наших моделей с реаль

ными термоядерными устройствами следует 
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учитывать, что вторичная компонента, кото

рая физически разделена от первичной, со

ставляет значительную часть массы осего 

устройства. Поэтому ослабление излучения 

первичной компоненты в направленн11 вто

ричной может быть больше. Имеютел пред
положения о том, что в центре вторJ!ЧJIОЙ 

компоненты может 1Iаход1пься заметное 

количество расщепляющегосл матер1 шла, 

или о том, что корпус вторичной компоненты 

изготовлен из обедненного или из высокоо

богащенного урана21 • В этом случае термо
ядерное взрывное устройство можно будет 
обнаружить более просто, чем это следует 
из наших модельных оценок. 
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