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"Обычные" ядерные боеnрипасы без дополнительной защиты, в которых содержатся не­
сколько килоrраммов плутония оружейного качества (с содержанием плутония-240, равным 6%) 
или урана-238, могут быть обнаружены nри помощи счеТ'-IИКОВ нейтронов или. гамма-лучей на 
расстоянии в несколько десятков метров. Такие объекты, как контейнеры с ракетами, можно 
nросветить высоковольтной рентгеновской- установкой и обнаружить nлотное ядро из расще­
пляющихся материалов, присутствующее в каждой боеголовке, или защиту от радиации, кото­
рая может скрывать боеголовку. При облучении блока расщеnляющихся материалов незащи­
щенной боеголовки любого типа нейтронами она может быть обнаружена по мгновенным или 
запаздывающим нейтронам вынужденного деления на расстоянии nримерно до 10 метров. 

Стив Феттер работает в Школе общественных отношений Мэрилендского универсИТJ=Та. 
В.А. Фролов, О.Ф. Прилуцкий, С.Н. Родионов и Р.3. Сагдеев являются сотрудниками Институ­

та космических исследований Российской Академии Наук в Москве; Р.З. Сагдеев является 

также профессором Мэрилендского университета. 
Марвин Миллер работает на факультете ядерного ~ашиностроения Массачусетского техно­

логического института. 

Роберт Мозли является независнмым консультантом, проживающим по адресу: 601 Лаурел 
Авеню, Менло Парк, Калифорния, СА 94025. ' 

1. Воеденис 

При проверке различных соглашений по 

контролю над ядерными вооружениями 

могут nотребоваться nр11боры, позволяющие 
обнаружить наличие ядерного оружия. Воз­
можные примеры включают nроверку запре­

та на размещение ядерного оружия на над­

водных кораблях, nроверку выnолнения дей­
ствующего запрещения вывода ядерного 

оружия в космос, проверку ограничений на 

'-Jисло ядерных боеголовок ю:1 ракетах или 
проверку ограничений на ядерные боего­
ловки оружия двойного (ядерного н неядер­
ного) назначения, такого как крылатые раке­
ты морского базирования. 

Насколько нам известно, в любом ядер­
ном боеприпасе содержится по крайней мере 
несколько юtлограммов расщепляющихся 

материалов, которые могут поддерживать 

цепную реакцию деления. Такие материалы 

служат источником энергии атом~1ых бомб, 
nодобных тем, которые разрушили Хиросиму 
и Нагасаки; кроме того, они используются в 
запалах современных термоядерных боепри­
пасов. 

В амернкансюtх 11 советских ядерных 

взрывных устройствах испол~;>зуются два 

типа расщеnляющихся материалов: высокоо­

богащенный уран (HEU) и плутоний оружей­
ного качества (WGPu). Предполагаемый в 

данной работе изотопный состав этt1х мате­
риалов приведен в таблице 1. 

Расщепляющиеся материалы радиоак­

тивны; их nлотность весьма велика и они 

хорошо поглощают гамма-лучи малых 11 сре­

дних энергий; кроме того, их ядра способны 
делиться при взаимодействии с другими ча..: 

стицамн. Поэтому имеется три основных 

способа обнаружения расщепляющнхся ма-
териалов: 

- nасс11вное" наблюдение излучения, 
сопровождающего их радиоактиввый расnад;. 

- "просвечнвашtе" (радиография) объек­
та для обнаружения плотных по г лощающих 
материалов; 

- "активное" облучение объекта нейтро­
нам!! или гамма-квантами 11 регнстрац1tя 

частиц. образующихся в процессе вьшуж­
денного деления. 

Пассивные методы более nриемлемы для 
верификации; они проще и безопаснее. Одна-
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ко, как будет показано ниже, пассивные ме­
тоды могут быть нейтрализованы заi,Цитными 
мерами. Некоторые из мер противодействия 

можно, в свою очередь, преодолеть при ис­

пользовании активных методов за счет уве­

личения стоимости и сложности и уменьше­

ния удобства. Процесс облучения инспекти­
руемых объектов может быть опасен как для 
находяi,Цегося вблизи них персонала, так и 
для самих объектов, а в ряде случаев nри 
помоi,Ци активных методов можно получить 

важную секретную информацию, не необхо­
димую для самого процесса верификации. 

2. Модели ядерных боеприпасов 

Конечно, реальная конструкция ядерного 

оружия секретна, но обi,Цие характеристики 
ядерных боеприnасов можно считать сейчас 
достаточно хорошо известными (более под­
робно см. в Пр~-:~ложении А). Ядерное взры­
вное устройство имплозионного типа может 

быть представJ!ено набором концентри­
ческих сферических оболочек, внутри кото­
рого· располагается рас[Цеnляюi,Цийся мате­

риал. 01:1 окружен отражателем нейтронов, 
"поршнем", слоем обычного. взрывчатого 
·веi,Цества и обi,Цей конструктивной оболо­
чкой. В данной работе мы принимаем четыре 
различных модели, отличаюi,Цихся составом 

раСI,Цепляюi,Цегося материала (высокообо­
гаi,Ценный уран или плутоний оружейного 

качества) и составом "поршня" (обедненный 
уран • или вольфрам). Структура модели 
показана на рис.1. Мы подчеркиваем, что 
указанные модели не базируются на реаль­
ных конструкциях, а построены таким об-

разом, чтобы перекрыть диапазон моi,Цностей 
излучения, включаюi,Ций нижний nредел мо­

I,Цности излучения реальных боеголовок. В 
частности, одна из моделей (с высокообога­
I,Ценным ураном и вольфрамовым "nоршнем") 
была выбрана только из-за того, что она 
nредставляет наихудший случай возможно­

сти обнаружения ядерной боеголовки. Мы не 
думаем, что в советском или американском 

ядерном арсенале сейчас есть боеголовки с 
таким низким уровнем собственного излуче­
ния, но мы должны подчеркнуть, что при 

необходимостИ они могут быть созданы. 

3.ПАССИВНОЕОБНАРУЖЕНИЕ 

Все изотоnы урана и nлутония радио­
активны. Возможность обttаружения излуче­
ния радиоактивного распада сильно меняе­

тся от изотоnа к изотопу в зависимое:rи __ от 
периода полур.аспада и характера излуче­

Ш1Я. На заметных расстояниях от ядерного 

боеприпаса (в несколько метро1,3 и более) 
моГут быть обнаружены ,только два . вида 
излучений- нейтроны и гамма-лучи (фотоны 
высоких энергий). 

3.1. I:Jейтроны 

Нейтроны в осJ-!овном образуются . nри 
спонтанном делении ядер, то есть ПР11 само­

произвольном расi,Цеnлении ядер урана или 

плутония без воздействия в.нешних факто­
ров. Этот процесс наиболее вероятен для 
ядер с четным числом нейтронов и протонов 

(например, длЯ плутония-238, 240 и 242, или 

Таблица 1 
Состав высокообогаi,Ценного урана и плутония 

оружейного качества, принятый в данной статье 

(измеряется в весовых процентах) 

Высокообогащенный уран Плутоний оружейного 

качества 

Уран-234 1.0 Плутоний-238 0.005 
Уран-235 93.3 Плутоний-239 93.3 
Уран-238 5.5 Плутоний-240. 6.0 
Прочее1 0.2 Плутоний-241 0.44 

Плутоний-242 0.015 
Прочее1 0.2 

1. Концентрации изотопов привеДеныв весовых процентах. Содержание кислорода прини-
маетя равным 0,2% в соответствии с данными наблюдений скорости образования не~тро-
нов под действием альфа-частиц. В высокообогаi,Ценном уране может находиться уран из 

переработаиного реакторного топлива; в этом случае радиоактивность материала сильно 

увеличив·ается (см. Приложеине А). . 
' 
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Расщепмющиесs:~ материалы: 
Урд~ МдССд 12 КГ 

РдАИУС 7 см 
ТОЛЩИНд 1,23 СМ 

Плутоний: мдССд 4 кг 
РдАИУС 5 СМ 
ТОЛЩИНд 0,75 СМ 

'ld-- Бериллиевый рефлектор, 2 см 

P!ICYHOK 1 
Гипотетические моделн ядерных боеприпасов, используемые в этой статье. 

урана-238; в ядре плутония - 94 протона, а в 
ядре урана - 92). Вероятность спонтанного 
деления ядер плутония намного выше, чем у 

ядер урана, что приводит к существенно 

более интенсивному нейтронному излуче­
нию. В табл.2 показаны скорости генерации 
нейтронов для каждого из изотопов вместе с 

их вкладом в скорость рождения нейтронов 

для высокообогащенного урана и для плуто­
ния оружейного качества. 

Нейтроны образуются также при взаимо­
действии легких ядер (таких, как углерод 

или кислород) с альфа-частицами. Такие 
взаимодействия называются (a,n)-peaкцшlMII. 
Поскольку изотопы урана или плутош 1я !!с­

пускают альфа-частицы, а расщепляюiЦIIССП 
материалы содержат небольш11е пр11мес11· 

легких элементов, этн реакции также щюснт 

небольшой вклад в образован11е неilтронов о 
расщепляющихся матерналах. СкоросТI> ге­

нерации нейтронов в результате (а,п)-ре­

акцнй тоже приведена в табл.2. 
Нейтроны, образующиеся в результате 

спонтанного деления н ядерных (а,n)-ре­
акций, могут вызывать высвобождение до­
полнительных нейтронов посредством двух 

механизмов: 

Во-первых, нейтроны размножаются в 
расщепляющихся материалах, вызывая до­

полнительные деления ядер. Степень раз­

множения определяется формой · констру­
кции разделяющихся материалов (в наших 
моделях каждое спонтанное деление приво­

дит примерно к одному дополнительном де-

ЛеНiiЮ). 
Во-вторых, в конструкции оружия могут 

быть прнменены такие материалы, как бе­
риллий, ·которые при поглощении одного 

нейтрона высокой энергии могут испускать 

два или-более нейтронов. 
Выходящие из делящихся материалов 

нейтроны будут замедляться и nоглощаться 
в окружающем веществе. 

Нейтроны теряют энергию nри столкно­

вениях с легкими ядрами, такими, как водо­

род или бериллий, без передачи энергии 
внутренним стеnеням свободы ядра (как ста­
лкнвающlюся бнлЛ!Iардные шары, этот про­
цесс известен под назван11ем уnругого рас­

сеяншi). 
Тnжелые л;tра могут nоглотнть быстрыil 

Неiiтрон, затем IICПYCTIITI> неПтрОН :'-ICIIL>!JJel! 

энерг1111 11 фотон (этот nроцесс 1 tззt,ш::нот 
11еупруп1м рассешше:-.1). 

И, нзконец, 1\lедленные нейтроны погло­

lllаются большинством элементов с исnуска­
нием гаммз-кванта или альфа-частнцы. 

Размножение нейтронов, их рассеяние и 

поглоЩение зависят от формы и размеров 
как самнх расщепляющихся материалов, так 

11 других конструкционных материалов яде­
рного боеnриnаса. 

Для расчетов выхода нейтронов из на­
ших гиnотетических моделей ядерных бое­
приnасов использовалась nрограмма Ливер­
морской национальной лаборатории TART1. 
Результаты расчетов rюказаны в таб.ri.З. 

---- -~--·-----------······---~----······-------
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Таблица 2 

Образование нейтронов при спонтанном делении и ядерных реакциях 

альфа-частиц в высокообогащенном уране и плутонии оружейного качества 

(в нейтронах в секунду на килограмм делящегося материала) 

Скоростьгенерации Скорость 

Изотопы для изотопов генерации для 

Деление Реакции (а,п) 1 
расщепляющихся 

материалов 

U-234 5.70 so.ooo 0.56 
U-235 0.30 0.012 0.29 
U-238 14.00 0.001 0.75 

Высокообогащенный уран 1.60 

Pu-238 26 000 000 220 000 130 
Pu-239 22 630 610 
Pu-240 910 000 2 300 55 000. 
Pu-241 5оо2 22 2 
Pu-242 1 700 000 33 260 

Плутоний оружейного качества 56 000 

1. Скорость генерации нейтронов в реакциях с альфа-частицами соответствует содержа-
нию кислоррдав 0,2% (см. Приложеине А). 
2. Генерация нейтронов в основном обусловлена чюнтанным делением америция-241, 
продукта радиоактивного распада плутония-241. 

3.2. Гамма-кruшты 

Образование гамма-квантов в делящихся 
материалах в основном связано с радиоак­
тивным распадом изотопов урана и плуто­

ния. Кроме того, фотоны рождаются в про­
цессе деления ядер, при неупругом рассея­

нии и поглощении нейтронов и при распаде 
радиоактивных изотопов, образующихся в 
этих реакциях. Подробное описание процес­
сов образования гамма-квантов приведено в 
приложении Б. Следует отметить, что выйти 

из ядерных боеприпасов в количестве, до­
статочном для обнаружения, могут только 
фотоны с энергией, большей 0,1 МэВ2. 

В отличие от нейтронного излучения, 

большинство излучаемых фотонов образуе­
тся с впоЛне определенными энерГиями, ко­
торые оnределяются структурой ядерных 

уровней образующегося изотопа. Кроме того, 
детекторы гамма-квантов, в отличие от не­

йтронных детекторов, сnособны измерять 
энергию каждого фотона с большой точно­
стью. По этим nричинам регистрацию фото­
нов от ядерных боеприnасов целесообразно 
вести в довольно узком энергетическом ин-

~---~~ ·····--·~--------~--

тервале вблизи нужных линий, где отноше­
ние nолезного сигнала от ядерного боепри­
паса к фоновому сигналу от окружающей 
среды будет максимальным. В отличие от 
этого, при регистрации нейтронов использу­

ются частицы всего диапазона энергий. 

В наших расчетах учитывались фотоны, 
испускаемые более чем с 1000 различных 
энергий во время радиоактивноГо распада 59 
различных изотопов урана, плутония и их 

дочерних ядер. Мы включили также несколь­

ко наиболее сильных линий от радиоакти­
вных изотопов, образующихся при спонтан­
ном делении. Гамма-кванты, испускаемые в 

процессе деления (или мгновенные фотоны 
деЛения), и фотоны, излучаемые при неупру­
гом рассеянии нейтронов, также были вклю­
чены в расчеты, но их распределение по эне­

ргиям более или менее непрерывно и поэто­
му они не столь важны для регистрации с 

детекторами высокого энергетического раз­

решения. 

При помощи программы Т ART была рас­
считана доля'фотонов, образованных в рас­
щепляющемся материале и выходящих за 

пределы конструкции модельного боеnрИ'па-

······--~--·······--·~~~--------~-

... . 
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Таблица 3 
Выход нейтронов с поверхности ядерных боеnриnасов 

в четырех пшотетических моделях 

Модель ядерного боеприпаса 

Расщеnляющийся Материал 

материал "nоршня" 

12 кг u Вольфрам 

12 кг u 79 кг u 
4 кгРu Вольфрам 

4 кг Pu 52 кг u 

са без рассеяния (т.е., без nотери энергии). 
Результаты расчетов для каждой модели 

nриведены в Приложении Б. Для двух моде­
лей с урановым "nоршнем" мы рассчитали 
также долю образующихся в нем фотонов, 
выходящих из ядерного боеnриnаса без рас­
сеяния. После этого мы умножили скорость 

генерации фотонов в каждой линии на долю 
выходящего излучения и выбрали наиболее 
мощные линии. Их nеречень nриведен в 

табл.4. 
Во всех случаях, кроме одного (плутони­

евого устройства с вольфрамовым "nорш­

нем") самая сильная фотонная линия рас­
nоложена на 1,001 МэВ. Эти фотоны образу­
ются nри распаде одного из дочерних ядер 

урана-238, содержащегося в комnонентах из 

высокообогащенного или· обедненного урана. 
Естественно, что в модели уранового уст­

ройства с вольфрамовым "поршнем'' излуче­
ние в этой линии намного слабее как из-за 
меньшего содержания урана-238 в высокоо­

богащенном уране, так из-за поглощешrя 13 

nассивной защите (вольфраме). 
Для фотонных детекторов высокого раз­

решения наиболее заметной линией в спе­
ктре nлутониевого устройства с вольфрамо­
вым "nоршнем" должна быть линия с энерги­
ей 0,662 МэВ, излучаема51 дочерним ядром 
nлутония-241. Для детектора с низким энер­
гетическим разрешением более эффективной 
будет реruстрация фотонов от нейтронных 
взаимодействий в области энергий около 1 ,б 
МэВ. 

3.3. Реmстраr.JИЯ излучений 

При удалении от ядерного боеnриnаса 
nоток нейтронов и фотонов, измеряемый в 
частицах в секунду на единицу nлощади, 

будет уменьшаться nроnорционально ква-

Фактор Скорость выхода 

размножения нейтронов с 

нейтронов nоверхности 

(нейтронов/сек) 

1.65 530 
1.30 1400 
1.89 400 000 
1.94 400 ооа 

драту расстояния от источника излучения. 

Наnример, на расстоянии в 2 метра nоток 
будет в четыре раза слабее, чем на расстоя:­
нии в 1 метр, на расстоянии в 3 метра - в 

девять раз слабее, и так далее. На некотором 
ра;;;стоянии от источника nоток станет нена­

бiiiодаемо малым по сравнению с nотоком 
естественного фонового излучения. 

На каком расстоянии можно обнаружить 
ядерные боеnриnасы? Для грубой оценки мы 
сначала рассчитаем расстояние, на котором 

сигнал с1:ановится равным фону; это рассто­
яние оnределяется из следующего уравне­

ния: 

где А5 н Аь - nлощади детектора излучений 
по отношению к регистрации сигнала и фона 
соответственно, с5 11 сь - эффективности 
регистрации фотонов для сигнала и фона, S -
1>10ЩНОСТЬ IICTOЧШJKa 13 фотонах В секунду, r­

расстояние от неточника до детектора в 

метрах и Ь - средняя интенсивность фоново­
го излучения в частицах на квадратный метр 

в секунду. Решая это уравнение относитель­

но r, nолучаем: 

[ 
а: Jl/2 r = -- S 11'2 

41th 
(2) 

где а=(А5 с5/ Аьсь). Это уравнение справедли­
во в области расстояний r от 1 до 100 ме­
тров3. 

Здесь мы рассмотрим только nереносные 

детекторы с весом около 10 кг и трансnорти­
руемые детекторы с весом около 100 кг. Оч­
евидно, что более круnные детекторы будут 
и более чувствительными, но их nрнменение 
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Таблица 4 
Выход излучения наиболее сильных фотонных ЛIIННЙ 

с поверхности четырех гипотетических ядерных боеприпасоn 

Модель ядерного боеприпаса Скорость выхода Энергия 

фотонов с фотоноn 
Расщепляющийся Материал поверхности (в МэВ) 

материал "поршня" (в фотонах/сек) 

12 кrU Вольфрам 30 1,001 
12 кrU Обедненный уран 100 000 1,001 
4 кг Pu Вольфрам 600 1,001 

10001 1,600 
4 кг Pu Обедненный уран 10 000 1,001 

1. В области энергий около 1,6 МэВ интенсивность непрерывного спектра фотонов, образ-
ующихся при взаимодействии нейтронов с конструкционными материалами, составляет 

примерно 15 частиц в секунду на 1 кэВ. При низком разрешении сцннтнлляц1юнного дете-
ктора (около 70 кэВ) число отсчетов в этом энергетическом интерnале будет равно прнме-
рно 1000 в секунду. 

в верификации договоров, по-nндимому, бу­
дет ограничено их установкой на контроли­

руемых проездах, через которые будут про­
возиться инспектируемые объекты4 . В табл. 
5 приведена сводка характеристик рассма­
триваемых здесь детекторов нейтронов и 

гамма-квантов, а в табл. 6 указаны расстоя­
ния, на которых сигнал от четырех модель­

ных ядерных боеnриnасов будет равен фону 
детектора. 

Как видно из табл. б, нейтронный сигнал 
от ядерных плутониевых боеприпасов пре­
вышает фоновый уровень на расстояниях до 
25 метров. Фотонный сигнал от боеприпасов 
с "nоршнем" из обедненного урана nревыша­
ет фон на расстояниях от 2 до 20 метров. 
Для боеприпасов, в которых содержится 
только высокообогащенный уран, сигнал не 
превышает уровня фона даже на поверхно­
сти боеnрипаса. 

В наших оценках возможностей детекто­
ров мы nредполагал11, что зщцита детектора 

может понизить уровень фонового излуче­
ния, приходящего сбоку и сзади, примерно 
на порядок величины (в этом случае As при­
мерно равно Аь, а а равно единице). Допол­
нительная защита и коллимация детектора в 

принципе могут пон11зить фон еще сильнее. 
Однако, коллимировать нейтроны исключи­
тельно трудно, а малая плотность поглоти­

телей нейтронов значительно увеличивает 
размеры защиты. Гамма-кванты, наnротив, 

хорошо поглощаются в сравнительно тонких 

слоях тяжелых элементоn, таких, как сшшец 

или вольфрам. Применение коллиматоров 
позволяет nонизить фоновую скорость счета 
в детекторах гамма-квантов еще на один 

порядок величины, что увеличивает nриве­

деиные в табл. 6 расстояния nримерно в три 
раза. Иначе говоря, полезный сигнал гамма­

квантов от ядерных боеприпасов, в которых 
"поршень" изготовлен из обедненного урана, 
сравняется с фоносым на расстояниях от 6 
до 60 метров. 

Если средний уровень фона известен и 
сравнительно постоянен, то в принципе мож­

но обнаружить и сигналы, меньшие фона. 
Для этого сигнал должен преnышать уровень 

обычных статистнчесi<ИХ флуктуаций фона. 
Величина статистических флуктуаций уnе­
личнвается с теченнем времени t пропорцно­
нально квадратному корню 11з времени, тогда 

как величина полезного сигнала защ1снт от t 
линейно. Критерий обнаружимости можно 
записать в следующем виде: 

где t - время измерений в секундах, m - чи­
сло стандартных отклонений от уровня фо­
на, являющееся мерой статистической до­

стоверности сигнала. Если m равно пяти, то 
вероятность случайной имитации сигнала 

составляет три шанса из десяти миллионов. 
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Таблица 5 

Характеристики типичных переносных и портативных детекторов 

нейтронов и гамма-лучей 

Детектор Энергия а ь 

Нейтроны 

Переносной 0,0010 1,0 50 0,040 0,0084 

Т ран спор- 0,042 1,0 50 0,040 0,022 
тируемый 

Гамма-кванты 

Переносной 0,66 0,0005 0,56 100 0,021 0,0052 
1,0 0,00034 0,50 17 0,048 0,0071 
1,6 0,00022 0,42 4 0,087 0,0086 

Транспор- 0,66 0,21 0,86 1400 0,0070 0,014 
тируемый 1,0 0,17 0,77 860 0,0084 0,014 

1,6 0,13 0,72 320 0,013 0,016 

1. В таблице приведены средние значения фона на уровне моря, намеренные в части-
цах на квадратный метр в секунду. Различия между значениями фонового счета для 

переносных и транспортируемых детекторов связаны с их разным энергетическим раз-

решением. 

Полагая m = 5, можно получить следующее 
выражение для максимальной 

обнаружения: 
дальности 

(4) 

Подставляя величины а, А5 , с5 и Ь из табл. 
5 и величину S из табл. 3 и 4 в это уравне­
ние, мы можем получить максимальную да­

льность обнаружения каждого модельного 
боеприпаса за заданное время t при помощи 
переносноге или транспортируемого дете­

кторов. Резу ль таты расчетов приведены в 

табл. 7. При длительности измерений в одну 
минуту нейтроны от плутониевых моделей 

могут быть обнаружены на расстояниях до 
40 метров. Гамма-кванты от моделей с "по­
ршнями" из обедненного урана могут быть 
обнаружены на расстояниях до 15 метров, 

которое при использовании коллимиреван­

ных детекторов может быть увеличено до 25 
метров при длительности измерений в одну 

минуту. Модель, в которой используется 

высокообогащенный уран и вольфрам, пра­
ктически необнаружима. 

Следует отметить, что во многих слу­

чаях фон нельзя считать ни известным зара­

нее, ни постоянным. Поэтому указанные в 

табл. 7 расстояния следует считать теоре­
тическими верхними пределами для рассма­

триваемых моделей ядерных боеприпасов и 
используемы~ детекторов. 

3.4. Точность анализа возможности 
обJ1аружения 

Мы полагаем, что наши оценки возмо­

жности обнаружения нейтронного излучения 
ядерного боеприпаса с плутонием оружей­
ного качества не так далеки от истины. Во­

первых, количество плутония в ядерном бое-

················-- -------------



1 О С. Феттер и др. 

Таблица б 

Расстояние в метрах от центра четырех модельных боеприnасов, 

на котором скорость счета частиц от источника равна фоновой 

скорости счета (для детекторов, характеристики 

которых nриведены в табл. 5) 

Модель ядерного боеnриnаса 

PaciJJenляюljJийcя Материал 

материал "nоршня" 

12кгU Вольфрам 

12кгU 79кгU 

4кгРu Вольфрам 

4кгРu 52кгU 

приnасе не может быть намного меньше или 
НаМНОГО больше 4 КГ, а содержание nлуто­
НИЯ-240 в расщеnляюljJемся материале не 

может суiJJест~енно отличаться от б%5 . Бо­
лее комnактная комnоновка делящегося ма­

териала может существенно увеличить чи­

сло выходящих нейтронов, но nри этом уст­

ройство будет более оnасным по отношению 

Таблица 7 

Расстояние (в метрах) 

Нейтроны Гамма-кванты 

0.2 менее 0.1 
1.5 3- 15 

25.0 0.4 - 0.5 
25.0 2- 12 

к случайной детонации. Плутониевый блок 
больших размеров будет излучать вдвое 
меньше нейтронов, но конструкция будет 
неэффективной в смысле комnактности. 

В наших моделях ядерных боеnриnасов 
nоглощение нейтронов невелико, но нельзя 

исключить возможности nрименения nогло­

тителей нейтронов в ядерных боеголовках с 

Максимальное расстояние обнаружения nри заданного времени 

измерений для.нейтронного и фотонuого излучений И? каждой модели 

ядерного боеnриnаса 

Модель боеnриnаса Расстояния (в метрах) 

Длительность 
Делящийся Материал измерений Нейтроны Гамма-кванты 

материал "лоршня" 

Уран Вольфрам 1 сек <0.1 <0.1 
1 мин 0.1-0.3 0.1-0.2 
1 час 0.4-0.9 0.3-О.б 

Уран Уран 1 сек 0.3-0.8 2-4 
1 мин 0.9-2.0 б -12 
1 час 2.0-б.О 17-34 

Плуrоний Вольфрам 1 сек 5- 14 0.1-0.5 
1 мин 15-40 0.4-2.0 
1 час 40-110 1.0-4.0 

Плуrоний Уран 1 сек 5- 14 2-3 
1 мин 15-40 5-10 
1 час 40-110 13-30 



целью исключения взаимовлияния при бли'­
зких взрывах. Толщина таких материалов 

вряд ли превысит несколько сантиметров и 

уменьшение потока нейтронов не будет пре­
вышать порядка величины. В термоядерных 

устройствах используются большие количе­
ства дейтерида лития, который является 

сильным поглотителем нейтронов, но, по­

видимому, этот материал не окружает пол­

ностью исnользуемые расщеnляющиеся ма­

териалы6. Логлощение нейтронов сnектра 
деления в воздухе несущественно на рассто­

яниях, не превышающих 100 метров. 
Фоновое нейтронное излучение связано с 

космическими лучами и его интенсивность 

возрастает с увеличением высоты и геома­

гнитной широты. На больших высотах или 
вблизи геомагнитных nолюсов nоток нейтро­
нов в несколько раз больше, особенно вблизи 
максимальной фазы цикла солнечной акти­

вности. Кроме того, поток нейтронов вблизи 
ядерного реактора может быть в сотни раз 
выше среднего нейтронного фона7 . 

Таким образом, для современных ядер­
ных боеголовок, в которых расщеnляющимся 
материалом является плутоний оружейного 

качества, дальность обнаружения нейтрон­
ного излучения nри помощи тр:;~.нсnортируе­

мых детекторов вряд ли будет более чем в 
два раза меньше значений, nриведеиных в 

табл.б и 7. Если конфигурация nлутония 
более компактна, то предельные расстояния 
обнаружения могут быть заметно больше из­
за размножения нейтронов в боеголовке. 

·Наnротив, возможность обнаружения гам­
ма-квантов nодвержена значительно боль­
шей неоnределенности. Во-nервых, фон гам­

ма-лучей нельзя предсказать с той же оnре­
деленностью,· как нейтронный фон. Во-вто­

рых, интенсивность фотонного излучения 
ядерного боеnриnаса сильно зависит от его 
конструктивных особенностей. Для иллю­
страции предnоложим, что, как предnолага­

ют некоторые аналитики, термоядерные уст­

ройства окружены кожухом нз обедненного 
урана. При массе кожуха в 10% от общей 
массы устройства его толщина составит 

около одного миллиметра. Поскольку сред­

няя длина свободного пробега гамма-квантов 
с энергией в 1 МэВ значительно больше ( 14 
миллиметров), около nоловины образующих­
ел в кожухе гамма-квантов будут выходить 
из устройства и общая интенсивность исто­
чника будет примерно в десять раз выше 
величины, приведенной в табл.4 для модели 
с "nоршнем" из обедненного урана; nри этом 
дальность обнаружения гамма-излучения 
ядерного боеnриnаса увеЛичится в три раза. 

В качестве другого nримера можно nри­
вести модель боеnриnаса с "nоршнем" из 
бериллия, а не из вольфрама или обедненно-
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го урана. Логлощение гамма-квантов в бе­
риллии (в особенности nри малых энергиях) 
заметно меньше, чем в тяжелых веществах, и 

в этом случае излучение от центральных 

блоков расщеnляющихся материалов будет 
намного более заметным. Для высокообога­
щенного урана скорость генерации излуче­

ния урана-235 с энергией 18б кэВ будет 
равна 70 тысячам фотонов в секунду, и его 
можно будет обнаружить на расстоянии в б 
метров nри времени измерений в одну мину­

ту. Гамма-излучение nлутония-239 с энер­

гией 414 кэВ будет возникать со скоростью 
около 500 тысяч фотонов в секунду и его 
можно будет обнаружить на расстоянии око­
ло 20 метров. 

Еще большее увеличение мощности ис­
точника фо\онов высоких энергий будет 
наблюдаться в том случае, если высокообо­
гащенный уран будет загрязнен ураном-232 
из реакторного топлива. Если содержание 

урана-232 будет равно всего одной части на 

миллиард, образующиеся nри его распаде 
гамма-кванты с энергией 2,б14 МэВ будут 
обнаруживаться на расстояниях в десятки 
метров. 

В свете указанных соображений оценки, 
nредставленные в табл. б и 7 для дальности 
обнаруж~ния гамма-излучения, следует рас­
сматривать как nриблизительные верхние 
nределы. В некоторых особых случаях рас­
стояния обнаружения могут быть несколько 
меньше, но в· других остоятельствах они 

могут оказаться значительно большими. 

4.5.fЦхУгиnодействие 

пассивному обнаружению 

Пассивное обнаружение не является 
неуязвимым. Некоторые из возможных вари­

антов конструкций ядерных боеnриnасов, в 
частности, те, которые не содержат обеднен­
ного урана или плутония, в которых исnоль­

зуется "поршень" нз вольфрама и применяе­
мый обогащенный уран не загрязнен перера­
ботавным реакторным топливом, практиче­
ски не могут быть обнаружены транспорти­
руемыми детекторами. Мы можем предполо­

жить, что плутоний nредnочтительнее ис­

пользовать в тех ситуациях, когда масса и 

габариты ядерного боеприпаса ограничены 
(например, в ядерных боеголовках для ракет 
или в артиллерийских снарядах). Для вы­
бранного режима договора об ограничениях 
ядерных вооружений эксперты по разрабо­
тке ядерного оружия могут оnределить, пре­

дставляет ли скрытое размещение ядерных 

боеголовок из высокообогащенного урана на 
определенных видах носителей заметную 

военную угрозу. Очевидно, что запрет испы­

таний ядерного оружия существенно ограни-
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чит возможности разработки новых ядерных 
устройств, nредназначенных для затрудне­

ния инсnекции. 

Даже ядерные устройства на основе nлу­

тония могут быть скрыты от обнаружения 
двумя сnособами: заiЦитой или очисткой. 

Защита. Предnоложим, наnример, что 

инсnеi<Тируемая сторона стремится к тому, 

чтобы ядерного устройство не было обнару­
жено nереносным детектором с расстояния в 

один метр при длительности измерений в 

одну минуту. Согласно нашим моделям с 

nлутониевым расiЦеnляюiЦимся материалом, 

для выnолнения этого условия необходимо 
исnользовать защиту, уменьшаюiЦую nоток 

нейтронов в 600 раз. Такое ослабление сnо­
собна обесnечить заiЦита из гидрида лития 
толщиной в 20 сантиметров и массой в 300 
килограмм. Для укрытия модельного ядерно­
го боеnриnаса от транспортируемого дете­
I<Тора nри времени наблюдений в 10 минут 
nотребуется одна тонна гидрида лития. Ос­
лабление nотока гамма-квантов от обеднен­
ного урана потребует исnользования защиты 

· со сравнимой массой: от 600 до 1200 кило­
граммов вольфрама. Для обычного размеiЦе­
ния ядерных боеnриnасов установка допол­
нительной :ЗЗIЦИТЫ неnрактична, но возмо­

жность хранения ядерных боеголовок в :за­
IЦИJ.Ценных контейнерах или помеiЦениях во 

время инсnекции исключить нельзя. 

Очистка. Поток нейтронов от ядерного 

боеnриnаса можно уменьшить, nонижая кон­
центрацию nлутония-240 в расщепляющемся 
материале; Понижение моiЦности нейтрон­

ного излучения до необнаружимой величины 
порядка ста или тысячи нейтронов в секунду 

nотребует уменьшения концентрации nлуто­
ния-240 в 400 - 4000 ра:з. Представляется, 
что nодобная стеnень ОЧ\1СТки возможна при 
исnользовании лазерных методов разделения 

изотоnов в атомарных парах, но соответст­

вуiоiЦая стоимость будет составлять неско­
лько миллионов долларов на одну ядерную 

боеголовку. Более детальное обсуждение 
этого воnроса nриведено в Приложении А. 

4. РАДИОIFАФИЯ 

Высокая nлотность и большой атомный 
номер расiЦеnляюiЦихся материалов обле­
гчают их обнаружение методом радиогра­
фии. Радиография - измерение проnускания 
излучения различными частями объе!<Та -
аналогична медицинской рентгенографии, в 
которой фотоны оnределенных энергий ис­
nользуются для оnределения nоложения 

костей и других вариаций nлотности тканей 
человеческого тела. Метод будет наиболее 
эффеi<Тивным, если nробные частицы будут 
обладать достаточной nроникаюiЦей cnoco-

--------- ················--····· 

бностью для того, чтобы через части объе­
кта с наибольшим поглоiЦением nроходил 
обнаружимый nоток излучения. В nринциnе 
для комnенсации nоглоiЦения можно увели­

чить моiЦность источника, но на nраi<Тике 

это рано или nоздно nриведет к оnасности 

радиационных nовреждений самого объеi<Та 
и окружаюiЦего nерсонала. С другой сторо­

ны, частицы не должны быть слишком nрони­
каюiЦими; достаточная часть nотока должна 

nоглоiЦаться даже в частях с наибольшей 
nро:зрачностью для того, чтобы обесnечить 
необходимую контрастность радиограмм. 

Поскольку мы :заинтересованы в обнару­
жении расiЦеnляюiЦихся материалов, второе 

. требование к параметрам nробных частиц 
:заключается в обесnечении· возможности 
отличия урана и nлутония от других элеме­

нтов, которые могут находиться в объектах, 
разрешенных nроверяемыми соглашениями. 

Другими словами, эти частицы должны обла­
дать nоглоiЦением в уране или nлутонии, 

суiЦественно отличным (много большим или 
много меньшим) от nоглоiЦения в других 
материалах. 

Достаточно эффективными и сравните­
льно легко nолучаемыми в трансnортируе­

мых источниках пробными частицами могут 
быть только гамма-кванты и нейтроны. В 
табл. 8 nриводятся nараметры, характери:зу­
ЮIЦИе эффективность nрименения гамма­
квантов и нейтронов радиографическом ме­
тоде. Для каждого тиnа частиц nриводится 

отношение средних длин nробегов в углеро­
де, алюминии, железе, вольфраме и свинце к 
средней длине пробега в вьJсокообогаiЦенном 
уране. Значение этого отношения, равное 

единице, указывает на то, что nоглоiЦение 

частиц в обеих материалах одинаково. 
Как видно из. табл. 8, наибольшей дис­

криминационной сnособностью обладают 
теnловые нейтроны. В этой таблице, однако, 
не nоказано, что некоторые материалы, ис­

nользование которых доnустимо, nрактиче­

ски невозможно отличить от урана и nлу­

тония nри nомоiЦи теnловых нейтронов. Ве­
J.Цества, в состав которых входит бор или 
литий·, будут nоглоJ.Цать теnловые нейтроны 
так же эффективно, как уран или nлутоний. 
Более . того, nри исnользовании нейтронов 
очень трудно достичь высокого nростран­

ственного разрешения, необходимого для 
обнаружения сравнительно малых объемов 
расiЦеnляюiЦихся материалов в круnных 

объектах. Получение высокого nространет­
венного разрешения требует либо исnользо­
вания узкого, хорошо коллимираванного 

nучка, либо моноэнергетического источника 
и возможности измерения энергии nроходя­

IЦИХ частиц. И то, и другое требование очень 
сложно удовлетворить в источниках нейтро-
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Таблица 8 
Отношение средних длин пробега в углероде, алюминии, железе, 

вольфраме и свинце к средней длине nробега в высокообогащенном 
уране 

Частицы Энергия Отношение длин nробега в элементе и в уране-235 

(в МэВ) 

с Al 

Фотоны 0.4 22. 19. 
10. 23. 16. 

100. 56. 27. 

Нейт- теnловые 50. 240. 
роны 0.001 3.0 16. 

10. 2.2 2.4 

нов. 

Гамма-кванты и низких, и высоких энер­
гий, nозволяют nровести эффективную дис­
криминацию урана и плутония от легких 

элементов (углерода, алюминия или железа), 
но они nрактически не nозволяют отличить 

расiJ.1еnляюiJ.1иеся материалы от тяжелых 

элементов (вольфрама или свинца). В отли­
чие от нейтронов, гамма-кванты nозволяют 

сравнительно nросто добиться высокого раз­
решения. 

На рис.2а nоказана схема большой рен­
тгеновской радиографической установки, а 
на рис.2б показана радиограмма легковой 
автомашины, nолученная на установке для 

проверки автомобильных грузов на таможне. 
Пучок гамма-квантов с "ножевой" диаграм­
мой направленности, полученный nри помо­

щи линейного ускорителя, регистрируется 

вертикальной "линейкой" из многих дете­
кторов. Автомобиль проезжает между исто­
чником и детекторами и в каждый момент 

времени получается мгновенный одномерный 

вертикальный разрез. Комбинируя nоследо­
вательные разрезы и анализируя их nри nо­

мощи ЭВМ, можно nолучить изображение 
автомобиля. 

Для обнаружения небольших объектов 
необходимо высокое разрешение, а оно nо­
зволяет легко получить детальную картину 

объекта, включаЮIJ.lУЮ важную информацию, 
не имеющую отношения к провернемым nо­

казателям. Эта nроблема, по-видимому, мо­
жет быть решена при совместной разработке 
сnециальных nрограмм для обработки изоб-

Fe w РЬ 

6.7 1.4 2.0 
4.3 1.1 1.8 
5.5 1.1 1.7 

24. 40. 70. 
2.2 1.6 4.1 
1.5 0.94 1.5 

ражений, выявляющих скоnления тяжелого 

вещества, и выводящих только ту информа­
цию, которая необходима для инсnекции. 

Для исnользования радиографического 
метода необходим- достуn к обеим сторонам 
объекта. Как отмечалось в статье Р. Мозли в 
nредыдущем выnуске журнала, nровернемые 

ракеты на подводных лодках, возможно, nри­

дется вынимать из nусковых установок. 

По-видимому, радиография будет наибо­
лее эффективна nри сравнении двух разли­

чных видов nохожих объектов nри контро­
лируемых условиях. Предnоложим, наnри­

мер, что режим контроля над вооружениями 

ограничивает число крылатых ракет с ядер­

ными боеголовками (или nредусматривает 
их nолный заnрет), не ограничивая развер­

тьшания крылатых ракет с обычными боего­
ловками. Провернемая сторона может nред­

ставить nрототипы ракет с ядерными и об­
ычными боеголовками и nровести измерения 
профилей проnускания нейтронного и фо­
тонного излучения с низким пространствен­

ным разрешением (см. рис.3). Измерения во 
время инсnекций на местах позволят прове­

рить, каким типом боеголовки, обычным или 
ядерным, оснащена провернемая ракета. 

Если такие измерения можно будет прово­
дить сразу после оснащения ракет боеголо­
вками, то контейнеры с ракетами смогут 

быть опечатаны и помечены маркерами с 
указанием тиnов боеголовок. Если будущие 
соглашения будут в основном оnираться на 
nрименение пассивных методов рапзличения 

между системами с ядерным и с обычным 
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Направление движения 

Рентгеновская 
установка с 

1\Инейным 

ускоритеАем 

Пучок 
рентгеновских 

1\учей с 
"ножевой" 
диаграммой 

Рнсунок Za 

Детекторы с иодистым натрием 

Проверяемое изделие 

Схема большоri рентгеновскоП устанопю 1. 

Рисунок 2б 
Изображение машины с помощью большой рентгеновской установки. 

Источник: Linatron: High Energy X-ray Applications for Non-Destructive Testing, 
(San Francisco, California: Bachtel National): 

-~--------""""""" ___ - -------------



f 

1 

1 

~ 
~ 

r 

Обнаружение ядерных боеголоfJок 15 

ConventiOI')OI f . 

-с 
§ 
ф 

.~ 
о 
~ 

IGammo d'etector 1 

• Conventlonol misslle 
о Nucleor mlsslle 

ЗD-50 х 

t 
1 

р 

ls 
1 

1 а~· trг 
1 1 1 1 
о 1 1 1 1 

is 1 I 1 1 
.р 1 1 

1 1 1 1 

1 1 *i '1 ~ 
1 1 

11 

Stotion numbers 

Рисунок З 
Сравнение радиографических профилей крылатых ракет с обычными боеголовками 

и с макетами ядерных боеголовок. (John R. Harvey, "SLCM Discrimination", 
Lawrence Livermore National Laboratory transparency, б june 1988.). 

Задача проведеиной работы состояла в определении различий между особенностями хара­
ктеристик пропускания излучения американских КРМБ с обычными и ядерными боеголовками. 
Важным элементом исследованИй по верификации является определение возможности nротиво­
действия побочным Проверкам бу~ущих крылатых ракет. В принциле можно создать также 
конструкции крылатых ракет, в которых различия между особенностями ядерных и обь1чных 
боеголовок будут уменьшаны: В nроведеиных исследованиях этот волрос не рассматривался. 

Аналогичные результаты с более слабыми источниками гамма-лучей были получены в 
Аргоннекой национальной лаборатории (А. де Вольли, частное сообщение). ·· 
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вооружением, то радиография может бытр 
использована для обнаружения толстых сло­
ев защиты от излучений или для проверки 

отсутствия боеголовок с поиижеиным уров­
нем излучения. 

3. ВЬIНУЖДЕI-П-ЮЕ ДЕЛЕНИЕ 

Уникальной особенностью делящихся 
изотопов является их способность к деле­
нию под действием медленных нейтронов. 

Инициирование делений ядер при облучении 
объекта медленными нейтронами и регист­
рация частиц, испускаемых во время или 

после деления, может быть решающим дока­
зательством наличия расщепляющихся мате-" 

риалов. Деление ядер этих изотопов может 

быть вызвано также гамма-квантами ·и не­
йтронами высоких энергий, но эти частицы 

могут вызывать деление и других ядер, та­

ких, как уран-238 или торий-232. 

3.1. Деление под действием нейтронов 

На рис. 4 · показано число делений ядер в 
единицу времени, происходящих под дей­

ствием нейтронов от изотропного моноэнер­

гетического источника, расположенного на 

расстоянии одного метра от центра модель­

ных ядерных боеnрипасов с nлутонием и 
обедненным ураном. Отметим, что нейтроны 
с энергией 14 МэВ8 примерно в десять раз 
эффективнее нейтронов малых энергий (от 1 
эВ до 1 МэВ) и в сто раз эффективнее тепло­
вых нейтронов с энергией 0.025 эВ по числу 
вызываемых делений в модели ядерного бое­
припаса. Это связано с тем, что эти нейтро­

ны способны расщеплять ядра урана-238, и 
что большая длина их пробега позволяет им 
достигать плутония, расположенного в цен­

тре модели. 

Интересно сравнить скорости вынужден­

ного и спонтанного деления (нет смысла 
применять внешние источники нейтронов, 

если число вынужденных актов деления 

будет меньше, чем при естественном спон­
танном процессе). В модели с плутонием и 
обедненным ураном в секунду происходит 
примерно 2.4°105 спонтанных делений9. Со­
гласно данным на рис.4, для индуцирования 

такого же числа вынужденных делений по­

требуется изотропный источник нейтронов с 
энергией 14 МэВ с интенсивностью 2°108 

частиц в секунду, расположенный на рассто­

янии одного метра от центра модели. Самые 

сильные из транспортируемых источников 

нейтронов с энергией 14 МэВ (фактически 
нейтронов любых энергий) генерируют 1011 

нейтронов в секунду10. На расстоянии 25 
метров от такого источника число вынуж­

денных делений будет равно числу сnонтан-

ных. 

Поскольку на расстоянии 25 метров плу­
тониевые ядерные боеприпасьi могут быть 
обнаружены и пассивными методами, вынуж­
денное деление не позволяет облегчить по­
иск ядерного оружия с плутонием. Для до­

стижения значительных преимуществ по 

дальности обнаружения по сравнению с пас­
сивным методом потребуются источники в 
сотни раз мощнее существующих, их приме­

нение потребует мощных источников пита­
ния и вызовет серьезную радиационную опа­

сность. 

Вынужденное деление может оказаться 

более эффективным для ядерных боеприпа­
сов, в которых применяется уран-235 или 

чистый плутоний-239 и не исnользуется 

"поршень" из обедненного урана. Как отме­
чалось ранее, такие устройства практически 

не могут быть обнаружены пассивными ме­
тодами. Число вынужденных делений в мо­

делях ядерных боеприпасов "плутоний+во­
льфрам", "уран+вольфрам" и "плутоний+ур­
ан" примерно одинаково (за исключением 
тепловых нейтронов, для которых в моделях 

с "поршнем" из урана выход нейтронов 
будет примерно на порядок величины мень­
ше). Мы рассмотрим возможность обнаруже­
ния вынужденного деления в таких боего­
ловках при помощи мгновенных и запаздыва­

ющих вторичных частиL . 
Обнаружение мгновенных частиц. Число 

мгновенных нейтронов от деления, вызывае­

мого нейтронами, выходящих из модельного 

ядерного боеприпаса, приближенно опреде­
ляется выражением: 

S<= F(E) S ·v(E)f (нейтронов) (S) 
r2 " секунду 

где- F(E} - число делений в расчете на один 
нейтрон из источника с энергией Е на рас­

стоянии в один метр (из рис.4 }, г - расстоя­

ние от источника до центра боеприпаса в 
метрах, Sn - мощность нейтронного источ­

ника в нейтронах в секунду, v(E} - среднее 
число нейтронов, испускаемых в одном акте 

деления, для энергии внешних нейтронов Е 
(см. табл. Б-1) и f- вероятность выхода не­
йтронов из модельного боеприпаса, равная 
примерно 0,78 для обеих рассматриваемых 
моделей. Расстояние (в метрах}, на котором 

сИгнал равен фону, равно11 : 

(6) 

Для рассматриваемых детекторов первый 

множитель рю~ен 0,2 (см. табл.5). Для нейт­
ронов с энерг~ей 14 МэВ второй множитель 
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Рисунок 4 
Число делений инициированных в модели ядерного боеnриnаса с nлутонием 

и обедненным ураном одним нейтроном от источника в зависимости от энергии нейтрона 
(для изотроnного источника на расстоянии одного метра от центра модели). 

для обеих моделей равен 0,22. Поэтому, как 
уже было оnределено из рис.4, источник не­
йтронов с энергией 14 МэБ и мощностью 
1011 нейтронов/с, расnоложенный на рассто­
янии 25 метров от модели, сnособен обесnе­
чить nоток вторичных нейтронов, равный 

nотоку фоновых нейтронов. 
Расстояние (в метрах), на котором сигнал 

равен· nяти стандартным отклонениям фона, 
оnределяется выражением (nервый множи­

тель равен 0,09 для nереноснаго детектора и 
0,15 для трансnортируемого детектор:-.t (см. 
табл.5)): 

(7) 

Таким образом, для источника мощностью в 
1011 нейтронов/ с с энерrnей 14 МэБ в секу­
нду величина r меняется от 20 метров для 

nереноснаго детектора и длительности из­

мерения в одну минуту до 50 метров для 
трансnортируемого детектора nри длитель­

ности измерений в один час. 

В nриведеиных выше nримерах мы nрене­
брегали одним очень важным эффектом: не­
йтроны с энергией 14 МэБ будут рассеJiва­
ться, как уnруго, так н неуnруго, в окружаю­

щем ядерный боеnриnас веществе. Эти рас­
сеянные нейтроны могут обесnечить значи­
тельно большую фоновую скорость счета по 
сравнению с обычно наблюдаемой. Исnоль­
зование имnульсных источников или дете­

кторов, измеряющих энергию нейтронов, не 

изменит ситуации, nоскольку рассеянные 

нейтроны будут nерекрьшать область энер­
гии мгновенных нейтронов деления. 

Простейший nуть решения этой nробле­
мы связан с nрименением источников нейт­

ронов малых энергий, меньших характерной 

энерrnи нейтронов сnектра деления. К сожа­
лению, мощные источники нейтронов малых 
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Таблица 9 
Максимальное расстояние для обнаружения ядерных боеnриnасов 

тиnа "уран+ вольфрам" и "nлутоний+ вольфрам" nри nомощи 

мrnовенных и заnаздывающих нейтронов деления, вызванного 

нейтронами от внешнего источника. 

Максимальное расстояние обнаружения (в метрах) 

Время 
108 нейтронов за имnульс 1011 нейтронов/ сек обнаружения 

Мrnовенные Заnаздывающие 

1 секунда 3- 6 
1 минута 6- 10 
1 час 10;.. 16 

энергий отсутствуют. Альфа-частицы от 
nолония-210, взаимодействуя с литием, nо­
рождают в расчете на источник активность в 

один кюри около l 05 нейтронов со средней 
энергией 0,3 МэБ в 10 секунду. Но в источ­
нике мощностью в 1011 нейтронов в секунду 
должно быть исnользовано 106 кюри (220 
граммов) nолония. Такое количество nоло­
ния должно выделять 30 киловатт теnла. 
Нейтроны малых энергий могут быть nолу­
чены также в реакциях фоторождения на 
бериллии с источником гамма-квантов на 
основе олова-124. Источник активности в 1 
кюри будет nроизводить nримерно 5°106 

нейтронов с энергией от 1 эВ до 26 кэВ в 
секунду, но вес защиты nерсонала от<исто­

чника нужной интенсивности достиrnет мно­

гих тонн. Все радиоактивные источники, в 

отличие от уnомянутых выше источников 

нейтронов с энергией 14 МэБ, не могут быть 
выключены. Высокая радиационная оnас­
ность nодобных источников делает их nол­
ностью неnригодными для наших целей. 

Применение электронных ускорителей 

для генерации nучков гамма-квантов, иници­

ирующих фотоядерные реакции, nозволяет 
исключить радиационную оnасность в nерио­

ды, не связанные с nроведением инсnекций. 

Трансnортируемые линейные ускорители в 

сочетании с бериллиевой мишенью, nозволя­
ют nолучить интенсивность до 109 нейтро­
нов в секунду nри энергиях от О до 0,33 
Мэв12• Этот источник также недостаточно 
силен для nрименения в инсnекции ядерных 

боеnриnасов, и к тому же радиационная оnа­
сность во время его эксnлуатации весьма 

велика. 

И, наконец, для генерации нейтронов 
любых энергий в (р,n)-реакциях с литием-7 
могут быть исnользованы nротонные ускор­
ители. Пучок nротонов с энергией 2,3 МэБ 
nри токе в 150 микроамnер может обесnе-

<<--<--<< ___________ << _____ <<-

2- 4 
3- 6 
5- 11 

чить источник нейтронов с эквивалентной 

мощностью в 1011 нейтронов в секунду. 
Такие ускорители имеются в nродаже, но их 

вес достигает nолутонны, а длина составля­

ет 1,6 метра13. Скважность ускорителя (доля 
рабочего времени) равна нескольким про­
центам, что соответственно снижает эффе­
ктивную интенсивность источника. 

Другое возможное решение nредnолагает 

замедление нейтронов для исключения высо­

коэнергетичной комnоненты. Однако, эта 

комnонента не может быть исключена nол­
ностью; тем не менее, мы можем исnользо­

вать его в имnу льенам режиме и ожидать, 

когда исчезнет высоко-энергетичная комnо­

нента. Имеются источники, которые nрои­

зводят 108 нейтронов в имnульсе длительно­
стью 3,5 мксек или 5° 108 нейтронов в секун­
ду при частоте повторения импульсов 1 О раз 
в секунду14. Через десять микросекунд nо­
сле импульса все нейтроны высоких энергий 
исчезнут, но большая часть нейтронов с эн­
ергиями менее 1 О кэВ не сумеют уйти более 
чем на десять метров от источника. Кроме 

того, нам не нужно держать детектор во вкл­

юченном состоянии все время, nоскольку 

даже тепловые нейтроны проходят за одну 

миллисекунду всего 15 метров. Поэтому мы 
можем достичь эффективной интенсивности 
источника в 1010 нейтронов низкой энергии в 
секунду (5°107 нейтронов в импульсе с ха­
рактерной длительностью в несколько мил­

лисекунд, nоловина из которых поnадает в 

нужный энергетический диапазон). С таким 
источником сиrnал будет равен фону на рас­
стояниях от б до 8 метров, и сигнал nревы­
сит nять стандартных отклонений от фона на 
расстояниях от 3 до 16 метров, в зависимо­
сти от типа детектора и от длительности 

измерений (см. табл.9). 
Регистрация мFновенных гамма-квантов, 

испускаемых во время деления, не дает пре-

<<---<<~---<------------



ИМУ1Uеств по сравнению с регистрацией 

мгновенных нейтронов. Несмотря на то, что в 

акте деления испускается вдвое больше гам­
ма-квантов, чем нейтронов, и что эффекти­
вность реrnстрации гамма-квантов может 

быть более высокой, из-за большого уровня 
естественного фона гамма-излучения, более 
чем в тысячу раз превышающего нейтронный 

фон, и меньшей вероятности выхода гамма­
квантов из модельных боеприпасов, дальн­
ость обнаружения будет значительно мень­
ше. Высокое энергетическое разрешение фо­

тонных детекторов не поможет,. поскольку 

мгновенные гамма-кванты деления распреде­

лены в широком интервале энергий .. Более 
того, даже источники нейтронов малых энер­

гий будут создавать очень высокий фон гам­
ма-излучения, связанного· с (n,у)-реакциями 

в окружающем веществе. 

Реrnстрация заnаздывающего излучения. 

Mнorne из проблем, связанных с нейтронами 
с энерrnей 14 МэБ, могут быть решены при 
реrnстрации запаздывающих нейтронов, вре­

мена жизни которых лежат в пределах от 

десятых долей секунды до одной минуты. К 

сожалению, число запаздывающих нейтронов 

намного меньше, чем число мгновенных. От­

ношение числа запаздывающих нейтронов к 

числу мгновенных равно 0,0064 для ура­
на-235, 0,0148 для урана-238 и 0,0020 для 
плутония-239 (независимо от энергии ней­
трона, вызывающего деление). Для того, что­

бы использовать приведеиные выше уравне­
ния для запаздывающих нейтронов, величину 

11(Е) надо умножить на это отношение. По­
скольку средняя энергия запаздывающих 

нейтронов равна всего лишь 0,45 МэБ, вели­
чину f можно лоложить равной 0,5. Поэтому 
величина [F(E)0 "(E)0 f1114 равна 0,054 для 
урана-235 и 0,044 для ллутония-239(лри 
начальной энерrnи нейтронов в 14 МэБ). 

Мы не сможем обнаружить запаздываю­
щие нейтроны при включенном источнике; 

это уменьшит эффективную йнтенсивность 
источника на множитель порядка двойки 

(оптимальное соотношение длительности 
периодов включения и выключения источни­

ка составляет 1: 1 ). Запаздывающие нейтро­
ны испускаются в течение достаточно дли­

тельного времени; поэтому неnрерывный 

источник нейтронов мощностью 1 о11 нейтро­
нов/с можно будет исnользовать в режиме 
длительных импульсов (например, включен 
одну секунду и выключен одну секунду). В 

это случае сигнал от запаздывающих нейт­

ронов будет равен фону на расстояниях от 4 
до 5 метров; лревышение в пять стандартных 
отКлонений над уровнем фона будет дости­
гаться на расстояниях от 3 до 11 метров (в 
зависимости от типа детектора и от длите­

льности измерений в пределах от 1 секунды 
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до 1 часа). 
В табл.9 приводится сводка результатов 

наших оценок возможности обнаружения 
частиц от деления, инициируемого нейтро­

нами. 

При делениях ядер, вызываемых нейтро­

нами с энергией 14 МэВ, в обеих моделях 
ядерных боеприпасов образуется примерно в 
250 раз больше запаздывающих гамма-кван­
тов по сравнению с запаздывающими нейтро­

нами, однако доля выходящих фотонов су­
щественно меньше. При делениях в моделях 

ядерных боеnрипасов с плутонием или с 
ураном число выходящих гамма-квантов в 

расчете на одно деление составляет пример­

но 0,06 по сравнению с 0,005-0,011 запазды­
вающими нейтронами. Однако, несмотря на 

то, что сигнал от запаздывающих фотонов в 
5-12 раз больше сигнала от запаздывающих 
нейтронов, фотонный фон в2000 раз сильнее 
нейтронного. Учитывая, что дальность обна­
ружения зависит от сигнала S и фона Ь как 
sll4;ь 1 18 , дальность обнаружения по запа­
здывающим фотонам будет на 30-40% мень­
ше, чем по запаздывающим нейтронам. 

Обнаружение фотонов можно существен­
но улучшить за счет поиска наиболее силь­
ных линий с максимальным отношением си­

гнала к шуму. Наиболее сильная линия при­
надлежит изотопу лантана-140 и раслоло­

жена на энергии 1,597 МэБ. Число фотонов с 
энергией 1,597 МэВ в'расчете на одно деле­
ние равно 0,06; доля фотонов, выходящих из 
модельных ядерных боеприпасов, составляет 
примерно 0,003. Для нейтронов с энергией 
14 МэВ на один 'нейтрон источника прихо­
дится 1,4""10-7 выходящих фотона с энергией 
1,597 МэБ. Для определенной выше величи­
ны [F(E)0 "(E)"f1 114 можно лолучить значение 
0,02. Комбинируя эту информацию с хара­
ктеристиками детекторов из табл.5, мы по­
лучим, что сигнал становиться равным фону 
на расстоянии в 1,5-2 метра. Даже для дли­
тельных эксnозиций с лучшими детекторами 

сигнал сравняется с nятью стандартными 

отклонениями флуктуаций фона на расстоя­
нии, равном всего лишь трем метрам. Одно­
временный учет нескольких линий немного 

улучшит ситуацию, но общее число запазды­
вающих линий так велико, что наилучшим 

способом, скорее всего, останется анализ 
излучения в широком интервале энергий. 
Таким образом, обнаружить запаздывающие 
фотоны заметно труднее, чем запаздываю­
щие нейтроны. 

3.2. Деление nод действием гамма-квантов 

Деление ядер урана и плутония может 

вызываться и фотонами достаточно больших 
энергий. Этот подход лривлекателен, лоска-

-~-....... ~-----~----........ -----~-- -----~--
-----........ ____ _ 
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льку мгновенные нейтроны спектра деления 

не маскируются излучением самого источни­

ка, как это происходит при использовании 

нейтронов с энергией 14 МэВ. К сожалению, 
число актов деления на один фотон из исто­
чника намного меньше, чем на один нейтрон. 

Это происходит по двум причинам: во-пер­

вых, до проникновения в делящийся матери­

ал поглощается значительно большая часть 
гамма-квантов, и, во-вторых, выход реакций 

деления под действием фотонов заметно 
меньше, чем под действием нейтронов. 

Порог реакций деления ядер урана-235 и 

плутония-239 под действием фотонов (или 
фотоделения) равен 5,3 МэВ. Вызывать деле­
ние могут только те фотоны, чья энергия 

превышает пороговую. Вероятность реакций 

фотоделения повышается при увеличении 
энергии гамма-квантов до 14 МэВ и более, но 
при этом значительно возрастает и число не­

йтронов, образуюЩихся при {у,n)-реакциях в 
других веществах. Среди обычных веществ 
порогом образования нейтронов под дейст­
вием фотонов, меньшим 5,3 МэВ, обладают 
бериллий-9, дейтерий, литий-б и углерод-
13. Для исключения влияния этих изотопов 
можно проводить измерения с изменением 

энергии фотонов от источника и следить за 
изменением скорости образования нейтро­
нов. 

При энергии фотонов в 5,5 МэВ только 
около одного процента первичных фотонов 
проникают в расщепляющиеся материалы и 

около 0,1 процента из них вызывают деле­
ния. При этом определенная ранее величина 
[F(E)0 v{E)0 f] 114 приближенно равна 0,02. 
Дальность обнаружения в десять метров 
может быть достигнута при использовании 
изотропного источника с интенсивностью 

примерно в 1015 фотонов с энергией 5,5 МэВ 
в секунду. Такая интенсивность может быть 
обеспечена транспортируемым линейным 

ускорителем с соответствующей энергией 

пучка, но преимуществ перед использовани­

ем нейтронного источника не видно. 
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197б). 

2. Один электронвольт (эВ) соответствует 
энергии 1,б 10-19 Дж. Фотоны, образую­
щиеся при радиоактивном распаде, об­
ладают энергиями от нескольких кэВ до 

нескольких МэВ. 

3. Средний пробег нейтронов спектра де­
ления в воздухе перед поглощением 

составляет около 250 метров. Средний 
пробег гамма-кванта с энергией в 1 Мэв 
до рассеяния составляет 120 метров, а 
для фотона с энергией О.бб МэВ - 100 
метров. 

4. В эксперименте на ракетном крейсере 

"Слава" использовался детектор нейт­
ронов с площадью около 2,5 квадратных 
метров. 

5. В некоторых американских ядерных 

боеголовках применяется плутоний 
повышенного качества, в котором со­

держится только 3% плутония-240 {Co­
chran, et а!., U.S. Nuclear Forces, р. 79). В 
этом случае расстояния из табл.б и 7 
следует уменьшить на 30%. В США были 
проведены успешные испытания ядер­

ного устройства с плутонием реактор­

ного качества (в котором содержание 

плутония-240 примерно в три раза вы­

ше, чем в плутонии оружейного каче­

ства), но при наличии достаточных за­

пасов плутония оружейного качества 

Советскому Союзу и Соединенным Шта­

там нет необходимости включать в свои 
арсеналы подобные устройства (Co­
chran, et al., р.24) 

б. В термоядерных устройствах вещество, 

в котором происходит ядерный синтез, 

выделено в физически отдельную ком­
поненту (см.Приложение А). 

7. Естественный нейтронный фон соотве­
тствует средней ежегодной дозе излу­

чения, примерно равной 5 миллибэрам 
(1 бэр равен 0,01 зиверта). Для сравне­
ния следует отметить, что максимально 

допустимая годовая доза для населения 

равна 500 миллибэрам. Разумно допу­
стить, что реакторы должны быть защи­
щены так, чтобы доза от их излучения в 
зонах с постоянным присутствием пер­

сонала удовлетворяла критерию 500 
миллибэр, откуда следует, что поток 

нейтронов не может превышать есте-

8. 
ственного фона более чем в сто раз. 
Нейтроны с энергией 14 МэВ могут 
быть получены из компактных источни-
ков, в которых используется реакция 

между ядрами дейтерия и трития (О + Т 
Не4 + n), в которой образуется ядро 
гелия и нейтрон. 

9. Число спонтанных делений примерно 

равно 100 000 в секунду, при каждом 
акте деления образуется в среднем 2,1б 
нейтрона, и каждый нейтрон в среднем 

вызывает О,б2 дополнительных выну­

жденных деления. 

1 О. Нейтронный генератор А-711 произво­

дства фирмы Kaman Sciences Corpora­
tion в Colorado Springs, СО, в непрерыв­
ном режиме генерирует 1011 нейтронов 



в секунду. В этом устройстве ускоря­

ется пучок ядер дейтерия, которые ста­

лкиваются с мишенью, насьаценной три­

тием, вызывая реакции синтеза ядер D и 
Т, сопроводающиееся вылетом нейтро­

нов с энергией 14 МэБ. Стоимость гене­
ратора составляет около 11 О тысяч 
долларов. 

11. Физической причиной появления корня 
четвертой степени в этом уравнении 
является то обстоятельство, что как 
поток нейтронов от источника, так и 

поток вторичных частиц уменьшаются с 

расстоянием r между источником и бое­
головкой обратно проnорционально 
квадрату расстояния. 

12. Транспортируемые электронные уско­
рители с энергией пучка в 2 МэБ, спо­
собные обесnечить уровень дозы в 200 
рад/мин на расстоянии в 1 метр, nрои­
зводятся фирмой Varian Associates, Inc 
в Palo Alto, СА. Сnектр тормозного нз­
лучения электронов имеет примерно 

nос1оянную мощность в единице энер­

гии для генерации нейтронов могут 

бы1ь использованы только фотоны из 
интервала энергий от 1.666 до 2.0 МэБ. 
Поток гамма-квантов от мишени уско­
рителя составляет 109 частиц/см2с на 
расстоянии в 1 метр. Приближенные 
оценки nоказывают, что при установке 
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бериллиевой м11шени такой ускоритель 
сnособен обесnечить интенсивность 
источника нейтронов в 109 в секунду. 

13. Максимальный выход (р,n)-реакции 

составляет около 108 нейтронов на сте­
радиан на микрокулан в nрямом напра­

влении. Это соответствует энергии nро­

тона в 2.3 МэБ, nри этом энергия нейт­
рона равна 0.5% МэБ (cм.Emilio Serge, 
Nuclei and Particles (Menlo Park, 
CA:Benjamin/Cummings, 1977), р.617). 
Если исnользовать более толстые ми­
шени, то выход нейтронов можно увели­
чить в пять раз nри том же самом nро­

тонном токе. Фирма Access Systems в 
Pleasonton, СА, выпускает небольшие 
линейные ускорители nротонов с током 

nучка в 150 мкА при энергии в 2.3 МэБ, 
скважность составляет всего лишь 2%. 
Стоимость машины составляет около 

600 тысяч долларов. 
14. Нейтронный генератор модели А-801 

nроизводства фирмы Kaman nроизводит 
108 нейтронов за импульс (длитель­
ность на половине амплитуды составля­

ет 3.5 микросекунды). Частота повторе­
ния импульсов составляет 10 Гц при 
скважности неnрерывной работы в 50%. 
Стоимость генератора nримерно равна 

35 тысячам долларов. 


