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ПРОВЕРКА ЧИСЛА БОЕГОЛОВОК НА БАЛЛИСТИЧЕСКИХ РАКЕТАХ. 
ПОСРЕДСТВОМ ИНСПЕКUИИ НА МЕСГЕ 

Роберт Мозли 

Большая часть советских и американских стратегических ядерных боеnриnасов в настоящее 
время размещается на баллистических ракетах с несколькими независимо доставляемыми 
боеголовками. В текущих и в nоследующих лереговорах по сокращению стратегических ядерных 
вооружений может лонадобиться либо сократить число ракет с несколькими боеголовками, либо 
сократить число боеголовок на этих ракетах. 

Вообще говоря, сокращение числа ракет (или, в случае баллистических ракет на nодводных 
лодках, сокращение числа nусковых установок) является более nредnочтительным сnособом 
сокращения общего числа ядерных боеголовок. Альтернативный сnособ таит в себЕ;! оnасность 
возможного нарушения режима договора nосредством установки ракет, исnытанных ранее с 

большим числом боеголовок. 
Следует сравнить риск nодобного нарушения с временем и усилиями, необходимыми для 

контроля возможных действий nротивной стороны. ПроЦедуры, связанные с нарушением догово

ра, внешне похожи на nроцедуры обслуживания ядерных боеголовок и блока разведения голов
ных частей, nредназначенного для вывода боего:ювок на индивидуальные траектории. В некото
рых случаях для этого придется nоднять баллистическую ракету из nусковой "шахты", а иногда, 
возможно, эту оnерацию можно nровести и на месте. В таких.случаях демонтаж конуса обтека
теля и других защитных nокрытий и установка дополнительных ядерных боеголовок могут быть 
проведены менее чем за сутки хорошо nодготовленной командой, регулярно выnолняющей 

nодобные операции. Несколько таких груnп за месяц могут лереоборудовать сотни баллистиче
ских ракет. При таких обстоятельствах сокращение числа ядерных боеголовок на ракетах может 
рассматриваться только как временная мера, принимаемая до вступления в силу других, более 
надежно провернемых соглашений. 

С другой стороны, если для лереоборудования балi!Истических ракет потребуется полно
стью извлечь ее из пусковой установки (как, скорее всего, будет необходимо для баллистиче
ских ракет на подводных лодках и для ракет на nодвижных пусковых установках) и nереместить 
ее для установки новых боеголовок в сnециальные мастерские, то для лереоборудования одной 
ракеты может лонадобиться не менее одной недели, а заметное нарушение, связанное с nередел
кой нескольких сотен ракет, может потребовать до нескольких месяцев. Такая активность может 
быть сравнительно легко обнаружена и в этом случае меры по сокращению числа ядерных 
боеголовок на отдельных носителях могут стать nолезным методом сокращения ядерных воору
жений. 

В такой ситуации для подтверждения соблюдения договора необходимо разработать методы 
nроверкичисла ядерных боеголовок, которые могли бы обесnечить уверенность в соблюдении 
положений договора другой стороной. В этоГ! статье будут рассмотрены технические аспекты 
лроверки установленного числа ядерных боеголовок на баллистических ракетах. Основная тру
дность таких Проверок заключается в том, что многие технические детали конструкции блока 
разведения боеголовок и самих боеголовок, которые могут быть выявлены nри проверках, могут 
рассматриваться лроверяемой стороной как секретные, и nредлагаемые сnособы проверки 
должны обесnечить безоnасность этих секретов. 1 

Желательно, чтобы инелекция могла nроводиться визуально. Если визуальная инсnекция 
может привести к раскрытию излишней информации, то следует рассматривать методы, основан
ные на исnользовании лроникающих излучений. При этом могут быть использованы как есте
ственное радиоактивное излучение входящих в состав ядерных боеnриnасов урана и nлутония, 
так и внешние источники излучений, nозволяющие реал~1зовать радиографические методы или 
регистрацию наведенных излучений. В статье б у дет nоказано, что наилучшим методом является 
радиография. 

Автор статьи- это независимый консультант, nроживающйй по адресу: 601 Лорел Авеню, 
Менло Парк, Калифорния, США, СА 94025. 
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КОНUЕПUИИВЕРИФИКАUИИ 

В договоре по сокраЦ!ению ядерных 
вооруженийможет бытьограничено количе
ство ядерных боеголовок на. каждой из ракет 
указанного тиnа. Этн ракеты могут nодвер
гаться инсnекции ча местах как для контро

ля nроцесса демонтажа лишних боеголовок 
так и для гарантии от возможных нарушений 

договора. Контролирование nроцессадемон
тажа снятых боеголовок и введение мер 
контроля над освобождаюЦ!имися расшеnля
юшимися материалами позволит сделать 

нарушения режима договора менее вероят

ными.2 
Ракеты с уменьшенным числом ядернь1х 

боеголовок могут nодвергаться доnол
нительным инсnекциям для того, чтобы ~lи
сло боеголовок не было тайно увеличено. 
Посколькукаждоеобнаруженное нарушение 
будет рассматриваться как нарушенИ·едого
вора, то, для того, чтобы выявить круnнома- · 
с штабное nереоборудование большого числа 
ракет, можно будет ограничиться nроверкой 
сравнительно небольтого числа случайно 
выбранных ракет. Наnример, если одна иЗ 
сторон решит нарушить договор, не снимая 

лишние боеголовки с 25 nроцентов своих 
ракет, то nри nроверке одной ракеты вероя

пюсть обнаружения нарушения будет равна 
25 nроцентам, а nри nроверкедвух- 44 nро
центам. В обЦ!ем случае, если лишние бое
головки не были сняты с доли ракет, равной 
С, то nри nроверке S ракет вероятность об
наружения нарушения будет равна 1-( 1-С)5 . 
Если в дальнейШем будет производиться 
демонтаж ракет, то во время демонтажа 

можно nровести доnолнительную nроверку 

возможных нарушений. 

При проверке нескольких ракет в год 
гораздо легче будет обесnечить извлечение 
баллистических ракет из шахт или из nу
сковых устаНОВОК ПОДВОДНЫХ ЛОДОК ДЛЯ ДО

СТаВКИ на сnециальные базы с радиографи
ческими рентгеновскими установками. В 

этом случае значительно уменьшится вероя

тность nовреждения ракет от воздействия 
контролируюЦ!ей аnnаратуры, а безо
nасность лерсонала может быть обесnечена 
установкой доnолнительной радиационной 

заЦ!иты. В ситуации с nроверкой малого чи

сла ракет можно будет применять даже мо
шные источники излучения или другие раз

рушаюЦ!ие меры контроля, которые смогут 

сделать ракету небоесnособной. 
Для уnроЦ!ения проверки большого чи

сла ракет в nолевых условиях необходимо 
изучить возможность того, что nолезная 

нагрузка ракеты в целом может иметь такие 

от ли чительны е характеристики, которые 

будут изменяться nри изменении числа ус-

таковленных ядерных боеголовок. Такие 
характеристики могут быть связаны сполем 
сnонтанного радиоактивного излучения, с 

nолем индуцированного излучения nри воа

действии сравнительно маломошных исто

чников гамма- или нейтронного излучения, 

с профилем проnускания nри радиографиче
ских измерениях или с профилеМ акустиче
ского отклика при гекерации ультразвуко

вых волн. Детальное изучение одной иэ ра
кет, с. которой предполаrается снимать яде

рные бо.еголовки, nозволит оnределить· как 
число установленных на ней боеголоаок, так 
и ее отличительные особенности (сиmа.т
урьl), которые могут быть. использо.вакы для 
верификации проверки сог лаwения. Эти 
сигнатуры должны стать базой для сравне
ния с данными измерений других ракет-того 

же тиnа, которые будут модифицироваться 
в связи с заключенным соглашением. 

Большую nомощь может оказать оnеча

тывание и маркирование ракет. После того, 
как была проведена nроверка ракеты и ее 
опечатывание и маркирование, все дальней

шие nроверки могут быть све:цены к провер
ке целостности печатей и меток. Эти методы 
могут оказаться особенно полезными в тех 
случаях, когда высокие уровни радиацион

ных доз, nолученные nри nовторных радио

графических nроверках, могут nовредить 
устройства ракеты. Однако, такая схема 
проверки может работать только тогда, ко
гда заnечатанные отсеки ракеты будут от
крываться очень редко. Гарвин3 nредложил 
альтернаТ~Щный nодход (установку опеча
танньlх и ма.ркированнь•х макетов боrоловок 
на месте скятых), который снимает кео.бхо
димо.сть оnечатывания всего nространства 

под обтекателем и позволяет nроводить 
регулярное обслуживание без· нарушения 
nечатей. 

В некоторых случаях может оказаться 

полезным nроводить маркирование ракет до 

снятия ядерных боеголовок. После маркиро
вания каждая из ракет будет направляться 
на сnециальную п.1ощадку для демонтажа 

лишних боеголовок, которые будут вывози
ться с этой nлощадки в специальных контей
нерах с nодтверждением того, что в каждом 

контейнере есть боеголовка. МодифиЦ11ро
ванная ракета будет запечатана, помечена и 
возвращена на nусковую установку. 

МЕТОДЬI ИНСПЕКЦИИ НА МЕСТЕ 

В данной статье рассматриваются чет.ьr,. 

ре метода nодсчета ядерных боеголовок nри 
инспекции на месте: 

- визуальный осмотр после снятия об
текателя; 

-регистрация сnонтанного радиоактив-
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наго излучения расrцепляюrцихся материа-

лов4; · 
- применение рентгеновской или ней

тронной радиографии для выделения ядер

ных боеголовок по погло111ению излучения в 
плотных рас111епляюrцихся материалах; 

-облучение ядерной боеголовки гамма
квантами или нейтронами высоких энергий 
для индуuирования деления ядер расrцепля

юrцихся материалов в ядерных боеголовках 
и увеличения выхода проникаюrцих ядерных 

излучений. 5 

Первый метод проверки требует снятия 
обтекателя, а все остальные- нет. 

Визуальный осмотр. Чем меньше техни

ческих сложностей возникает в методе ве-· 

рификации, тем он лучше. В данном случае 
такой метод заключается в снятии кожуха 

обтекателя и других заrцитных экранов и 
прямом подсчете ядерных боеголовок nри 
визуальном осмотре. Несмотря на то, что 

при этом могут быть получены некоторые 
сведения о конструкции полезной нагрузки 

ракеты, этот метод не следует исключать 

полностью. В открытой литературе уже бы
ли опубликованы фотоснимки американских 
головных частей и блоков разведения боего
ловок. Если в Советском Союзе сохранится 
суrцествуюrций подход к проблемам верифи
кации, то не исключено, что он согласится 

на визуальный осмотр. 

Даже в том случае, когда полный визу
альный осмотр будет неприемлем, может 
бытьдопуJ11ен частичный осмотр. После сня
тия обтекателя можно установить специаль
ный временный экран, который ·nозволит 
подсчитать установленные боеголовки и не 
даст получить секретную информацию об 
устройстве самих боеголовок и блока разве
дения, но в то же время обеспечит возмо
жность подтверждения снятия лишних бое
головок. Такой метод может оказаться по

лезным для проверки блоков разведения, у 
которых все боеголовки расположены на 
одной плоскости. 

В большинстве случаев подобный nод
ход ограниченного визуального осмотра 

nотребует свободного доступа к зоне разме
rцения полезной нагрузки ракеты. Для бал
листических ракет шахтного базирования 
эти операции можно будет проводить при 
тех же возj\1ожностях достуnа, которые nре

доставляются для обычных оnераций обслу
живания (в самих шахтах или на специаль
ных плоrцадках, что, вероятно, произойдет в 
случае ракет на подводных лодках или на 

nодвижных пусковых установках). 

Методы визуального осмотра, по-види

мому, будут неприменимы в тех случаях, 
когда на блоке разведения будут установле
ны тяжелые ложные цели, похожие по своей 

Проберка числа боеголоВок... 35 

конструкции на реальные головные части. 

Такие объекты могут отличаться от реаль
ных боеголовок, но такие различия по своей 
nрироде являются секретными, поскольку их 

знание позволит отличить ложные цели от 

реальных головных частей во время nолета. 
Для проверки таких объектов надо либо 
использовать обсуждаемые ниже методы, 
либо засчитвать их как реальные боеголо
вки. 

Пассивная инсnекция. Метод регистра

ции собственногорадиоактивногоизлучения 
находяrцихся в ядерной боеголовке расrце
пляюrцихся материалов может оказаться 

весьма полезным. Однако, его эффектив
ность сильно зависит от конструктивных 

особенностей ядерного боеприпаса. 
Комбинация детекторов нейтронов и 

гамма-квантов позволит обнаружить излу
чение нескольких килограммов расщепляю

щихся материалов или урана-238 на рассто

янии нескольких метров. Установка защиты 

от этого излучения маловероятна, посколь

ку весовые и габаритные резервы полезных 
нагрузок баллистических ракет весьма огра
ничены. 

В статье С.Феттера и др.6 проведены 
оценки собственного радиоактивного излу
чения четырех гипотетических вариантов 

конструкций ядерного боеприпаса. В трех 
вариантах, в которых находятся большие 
к~>Личества урана-238 с сильным гамма-из

лучением, или nлутония-240 с сильным не

йтронным излучением, проблем с регистра
цией этого излучения .не возникает. Однако, 

в четвертом варианте, в котором использую

тся уран-235 и вольфрам, выходящее излу
чение очень слабое (около 20 нейтронов в 
секунду и 30 гамма-квантов в секунду) и 
обнаружить его на фоне естественного из
лучения nрактически невозможно. 

Модели ядерных боеприnасов, исполь
зуемые в статье С.Феттера и др., не соотве

тствуют реальным конструкциям; они осно

ваны на оценках общего количества расще
пляющихся материалов в ядерном взрывном 

устройстве, на известных размерах и весах 

ядерных боеголовок баллистических ракет, 
и на обrцих представлениях о том, что для 
начала цепной реакции сферическая оболо
чка из расщеnляюrцихся материалов должна 

обжиматься сходящейся ударной волной. 
Полученные оценки интенсивности излуче

ния, nо-видимому, имеют точност~:~ не хуже 

одного nорядка величины. Они относятся 

только к первичному комnоненту термоя

дерных устройств. В реальных образцах 
ядерного оружия интенсивность излучения 

может быть значительно большей, как из-за 
применения дополнительного количества 

расrцеnляющихс:я материалов во вторичных 
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комnонентах, так и из-за того, что исnользу

емые материалы могут быть загрязнены ис
кусственными радиоактивными изотоnами, 

такими, как уран.:232, КQТорьtй бьiЛ обнару
жен в советской ядерной боетоловке во вре
мя эксnеримента по верификации на Черном 
море? Однако, с точки зрения nроверяюwей 
стороны,естественноnредnолоiЖИТ.ь,чтоnри 

nоnытках скрытого нарушения договора 

будут nриложены усилия для возможного 
использования как можно более чистых ма
териалов. Важно отметить, наnример, что 

можно значительно уменьшйть интен

сивность нейтронного излучения ядерных 

боеnриnасов, исnользуя вместо обычного 
плутония оружейного качества, содерЖаще
го шесть nроцентов nлутония-240, высоко
чистый плутоний-239. Комбинация этого 
материала и вольфрамового "nоршня" сде
лает ядерное взрывное устройство практи

чески необнаружимым. Доnолнителвная 
стоимость обработки nлутония может со
ставить около одного миллиана долларов за 

килограмм8 - это немало, но вполне возмож-
но. 

Определить количество ядерных боего
ловок в nолезной нагрузке баллистической 
ракеты на основе измерений их естествен-< 

нога радиоактивного излучения значительно 

сложнее, чем просто обнаружить это излу
чение. Излучение разрешенных боеголовок 
может создать сильный радиационный фон, 
в условиях которого обнаружить лишние 
боеголовки можно будет лишьпри исnользо
вании коллимировэнных детекторов и при 

достаточно сильном сигнале от самих боего
ловок. 

Радиоrрафическая инспекция. Основ
ной задачей радиографической инелекции 

следует считать nодсчет количества обла
стей nовышенной концентрации тяжелых 

металлов высокой плотности в зоне 'nолез
ной нагрузки баллистической ракеты. По
скольку масса полезной нагрузки ограниче

на, такие материалы вряд ли будут исполь
зоваться в конструкции самой ракеты. Лю

бая концентрация веwества со средней пло
тностью в 7 г/см3 или выше9 в объеме с ра
диусом около 10 см может рассматриваться 
как часть ядерной боеголовки. 

Как нейтроны, так и ·гамма-кванты вы
соких энергий могут проходить через замет

ные количества обычных конструкционных 
материалов (таких, как алюминий, сталь, 
углерод Или пластмассы) и обесnечить nри
емлемую контрастность nри просвечивании 

зон, в которых могут располагаться ядерные 

взрывные устройства. 

Радиографический метод предусматри
вает размеwение источника нейтронов или 

гамма-квантов (или рентгеновской труб-

ки10) с одной стороны обтекателя идете
кторов излучения с другой (см. рис.l ). Си
стема источников и::шучения и детекторов 

должна враl,Uа7ься вокруг обтекателя для 
того, чтобы получи11ь <несколько nроекuий 
радиографическихизображенийбоеголевс:ж, 
ПОКЗЗЬ!ВаюfJАИХ ЛОГЛО<l,UеНИе В<р3С111еЛЛЯЮJ,UН

ХСЯ материалах.11.12 
Несмот-ря на то, чтоиейтронные генера

торы и .рентгеновские устаневки сnособны 
обесnечить достаточно малое сечение nучка 
частиц, радиоизотоnные источники могут 

оказаться более удобными и дешевыми. 13 
Их использование может быть также более 
прием11емь1М для проверяемой стороны, nо

скольку интенсивность радионзотоnноrо 

источника,меможет быть "случайно" увели
чена. 

В схеме проверки, показаиной на рис.l, 

nредполагается использовать источник гам

ма-квантов с энергией около 1 МэБ. Этот 
источникможетnредставлятьсобойрадиоа
ктивньiй изотоп, расnоложенный в массив
ном защитном цилиндрическом контейнере с 

автоматически открывающейся крышкой ~ 
коллиматором. Можно 'применить и эле
ктронный ускоритель, который позволит 

регулировать проникаю!ЦУЮ способность и 
интенсивность излучения (за счет повыше
ния сложности и стоимости). 

Очень моwный источник с радиоакти
ным кобальтом-60 активностью в 1 кюри 
будет излучать около 300 тысяч гамма-ква
нтов в сеt<унду в телесном угле 10-4 стера
диана. С другой стороны .обтекателя, диа
метр ~которого с.остаsляет около двух .;ме

тров, l>удет ·расnол.ожена 'Мозаика :из .сцин
тилляциоНШilх.детекторов г.амма-млучення 

с кристаллами •иодкстого натрия размер'С'Jм 

20 х 20 сантиметров. ·В этих <детекторах 
может производиться отбор регистрируе
мых фот.онов по энергиям, что nооволитсиз
бавиться от фона рассеянных частиц. ~нер
гия которых будет меньшеначальной •. Про
странственное разрешение <детекторов <бу
дет сравнимо с размерами отдельнь1х дете

кторов мозаики. 

На · рис.2 nоказана ориентировочная 

зависимость проnускания rамма..;излучения 

с энергией фотонов ·в 1 МЭБ в модел · :iOM 

боеприnасе, рассматривавшемся в :статье 
с,,феттера ·и др. от расстояния до его. цен
тра.14 

Для того, чтобы предотвратить получе
ние секретной информации при радиографи
ческой инсnекции, можно оrраничить::про

странстеенное разрешение измерений, конт
ролируя р33мер детектора, длину и диаметр 

коллиматора, шаг сканирования, моi,Uность 

источника и длительность измерений. Дан
ные измерений могут предоставляться ин-
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Рисунок 1 
Радиографическое обследование баллистической ракеты в шахте. 

спекторам и проверяемой стороне одновре

менно. Можно провести проверку разреше

ния перед измерениями при помощи стан

дартного поглотителя из тяжелого металла 

(например, обедненного урана). Необходимо 
также проводить контрол·ь радиационной 

дозы для того, чтобы не нанести поврежде
ний проверяемой аппаратуре. 

Кроме того, можно разработать алго
ритм, предназначенный для преобразования 
данных измерений таким образом, чтобы 
ограничить выявляемые при измерениях 
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Рисунок 2 
ПоглоЦ!ение проходя!J.!его пучка гамма-лучей при радиографическом обследовании 

(разрешение сравнимо с диаметром "поршня" боеголовки). 

детали. Возможным вариантом такого алго
ритма может быть поиск области сильного 
поглоЦ!ения в заданном месте. Программа 
обработки данных может разрабатываться, 
контролироваться и испытываться обеими 
сторонами. 

На рис.З показана зависимость пропу
скания от угла сканирования при размеЦ!е

нии нескольких боеголовок по пер~метру 
круга при разрешении, равном диаметру · 
"поршня". Через центральную область ядер
ного боеприпаса могут пройти только около 
10 фотонов из миллиона. ПоглоЦ!ение в "по
ршне" само по себе может достигнуть около 
50 000 во внешних его областях (вне блока 
расЦ!епляюЦ!ихся материалов). С другой 
стороны, ПоглоЦ!ение в· блоке взрывчатого 
веЦ!ества будет по 'меньшей мере в десятки 
раз меньше. Несмотря на то, что реальная 

конфигурация ядерного взрывного устрой
ства может отличаться от модели, в любом 
случае в ней будут находиться сравнимые 
по размерам блоки из тяжелых металлов. 

Несмотря на то, что для инспекции зоны 

полезной нагрузки за приемлемое время 
(порядкаодногочаса)потребуетсядовольно 

МОУJНЫЙ источник, его пучок на расстоянии 
в один метр будет создавать дозу менее 1 о-5 
рад в секунду, а на расстоянии в 1 О см - ме
нее одного миллирада в секунду. Такая доза 

опасна для человека, но она вряд ли вызовет 

повреждение электронной аппаратуры. 

.Взаимодействие нейтронов отличается 
от взаимодействия гамма-квантов и поэтому 

сравнение результатов измерений с нейтро

нами и с гамма-квантами позволит получить 

более обширную информацию об используе
мых материалах. Это может оказаться из

лишним для верификационных систем, пото
му что инспекторы могут получить инфор
мацию, которую проверяемая сторона счита

ет секретной. Коллимированне нейтронных 

источников сложнее, чем источников гамма

квантов, а измерение энергии нейтронов в 
данном случае не приведет к серьезным пре

имуЦ!ествам. Поэтому для поставленной 

задачи применение источников гамма-кван

тов предпочтительнее. 

Серьезной проблемой радиографиче
ских измерений в полевых условиях может 

оказаться отсутствие места для размеЦ!ения 

источника излучения с одной стороны обте
кателя и детекторов с другой. В некоторых 
шахтах это оборудование можно разместить 
только над ракетой. В этом случае придется 

поднимать ракету из шахты и проводить 

измерения над шахтой. Не исключено, что в 
некоторых шахтах обслуживание ракет про
водится именно таким способом. Использо
вание радиографии для nроверки ракет на 
nодводных лодках может nотребовать nере
ме!J.!ения ракеты из nусковой установки на 
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Рисунок 3 
Интенсивность проходяJЦего пучка гамма-лучей при радиографическом обследовании 

ракеты с десятью боеголовками, расположенными по кругу, 

при враJЦении источника и детектора вокруг конуса обтекателя 

(разрешение сравнимо с диаметром "поршня" боеголовки). 

специальную базу. Аналогичные требования 
могут возникнуть и при Проверке ракет, раз

меJЦенных на подвижных пусковых устано

вках. 

Измерения излучения, возникающего 
при ЮJДуЦИрова.IОiом делении. В тех случа
ях, когда радиографические измерения по 
какой-либо причине оказываются невозмож.: 
ными, в качестве альтернативного метода 

Проверки может быть использовано облуче
ние зоны полезной нагрузки н_ейтронным или 

гамма-излучением внешнего источника, вы

зываюJЦим деление ядер расll!еnляюJЦихся 

материалов. Возможная конфиrурация апnа
ратуры для такой Проверки nоказана на ри
сунке 4. 

При поиске лишних (необъявленных) 
боеголовок ме·rодом "активационной" ин
спекции nрисутствие разрешенных боеголо
вок может создавать заметный радиацион

ный фон. В частности, если в каждой из раз- . 
решенных ядерных боеголовок находится по 
четыре килограмма обычного nлутония ору
жейного качества, то каждая из них будет 
излучать около 400 тысяч нейтронов в се
кунду.15 Поэ1 ому для надежной регистра
ции в каждой из необъявленных боеголовок 
nри вынужденном делении ядер плутония 

должно быть образовано достаточно ?оль
шое количество нейтронов. 

Частицей, лучше всего приспособлен-:
ной для индуцированного деления ядер, яв

ляется нейтрон. Однако, для обнаружения 
лишних боеголовок в nрисутствии разре-· 
шенных, применение нейтронных пучков не 

очень удобно. Нейтроны пучка будут рассе
иваться и попадать в разрешенные боеголо
вки, находяJЦиеся вне поля прямого пучка. 

Рассеянные нейтроны малых энергий вызы
вают деление ядер с большей вероятностью, 
чем нейтроны высокнх энергий из первично

го пучка.16 При хорошей коллимации дете
ктора можно уменьшить влияние этого эф
фекта; дополнительный отбор рассеянных 
событий может быть обеспечен измерением 
энергии регистрируемых частиц.17 Возмо
жен альтернативный метод, связанный с 

использованием линейного электронного 
ускорителя, способногогенерироватьпучок 
тормозных18 гамма-квантов с энергиями в 
10- 15 МэБ. Этот пучок может быть колли
мирован, а энергия фотонов будет лежать 
выше nорога вынужденного фотоделения 
ядер, равного nримерно 5 МэБ. Для того, 
чтобы исключить В':'Лад образования нейтро
нов в конструкционных материалах при 

обычных фотоядерных реакциях, измерения 
можно проводить при нескольких энергиях 

фотонов. В отличие от нейтронов, каждое 
рассеяние фотона на большой угол nриводит 
к тому, что его энергия значительно умень-

. шается, и вынужденное фотоделение стано
вится невозможным. 

К сожалению, сечение деления ядер под 
действИем фотонов nримерно в тысячу раз 

меньше,, чем nоддействием нейтронов высо
ких энергий. Эта разница в вероятности nро

цессовможет быть скомпенсирована увели
чением мЬJЦности пучка от линейного уско..: 
рите.riЯ, что, однако, повысит вероятность 
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Рнсунок 4 
Поиск скрытой боеголовки по Iнщуцированному делению Ядер. 

радиационных nовреждений. 

Характеристики регистрируемых при 

измерениях частиц должны отличаться от 

характеристик частиц первичного пучка и 

частиц, образующихся в ядерных реакциях, 
от личных от реакций деления. Некоторые из 

возможных комбинаций nриведеныв табл.l. 
Наnример, при обнаружении вынужденного 

. деления ядер нельзя использовать мгновен-

ное гамма-излучение,поскольку такое излу

чение может сопровождать и многие другие 

ядерные реакuии в обычных материалах. 
Аналогично, несмотря на то, что nоток мгно

венных нейтронов от фотоделения довольно 
велик, вероятность образования нейтронов в 
других фотоядерных реакuиях может быть в 
1 О раз выше . 



Таблица 1 

Комбинации частиц первичного пучка 
и детектируемых частиц, приемлемые 

для поиска расщепляющихся материалов 

Пер11ИЧВЬ1Й пучок 

Нейтроны малых 

энергий 

Гамма-кванты 

Импульсные нейтроны 

Импульсные фотоны 

. 
Детектируекые чаСТ'ИЦЫ 

Нейтроны больших 
энергий 

Нейтроны 

ЗаnазДывающие нейтро

ны или гамма-кванты 

Заnа;щывающие нейтро

ны или гамма-кванты 

Наиболее выделяемым типом частиц от 
вынужденного фотоделения ядер следует 
считать запаздывающие нейтроны. Несмотря 

на то, что поток запаздывающих нейтронов 
деления примерно в 100 раз меньше, чем 
поток мгновенных, вероятность образованИя 
таких нейтронов в других ядерных реакциях 

пренебрежимо мала. Напротив, образование 
запаздывающих гамма-квантов в обычных 
ядерных реакциях возможно. 

По этим причинам мы предлагаем такую 

процедуру верификации, в которой им
пульсный источник фотонов располагается 
над конусом обтекателя ракеты и последо
вательно сканирует его поверхность с реги

страцией запаздывающих нейтронов nри 
помощи частично коллимиреванного дете

ктора (см. рис.4). 
Коллимиреванный пучок фотонов от 

линейного ускорителя создать очень легко, 

и поэтому расстояние от линейного ускори

теля до проверяемого объекта большого 
значения не имеет. Размеры пучка могут 
быть подстроены под размеры блока расще
пляющегося материала в ядерной боеголо
вке. При оценке величины полезного сигнала 

запаздывающих нейтронов мы можем счи

тать, что все фотоны пуска попадают в ну

жное место. 

Предnолагается, что фотоны тормозно
го излучения образуются в резу ль тате тор
можения электронов с энергией 15 МэБ в 
плотной мишени; такой пучок будет содер
жать фотоны любых энергий от О до 15 МэБ, 
причем их спектр будет таким, что в энерге
тических интервалах равной ширины будет. 
содержаться примерно одинаковая энергия. 

Деление ядер может быть вызвано только 
теми фотонами, энергия которых nревышает 
5 МэБ. Доля фотонов, которые приведут к 
полезному эффекту, будет определяться 
отношением сечения фотоделения к полно
му сечению логлощения фотонов. В рассма
триваемых моделях ядерных боеголовок 
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основным поглотителем фотонов на пути к 
расщепляющимся материалам будет воль,. 
фрамовый "поршень" (если в конструкции 
применяется "поршень" из урана, то деления 
ядер смогут происходить и в н~м самом). 
"Поршень" толщиной в три сантиметра мо
жет пропустить всего пять процентов пада

ющего излучения с энергией от 5 до 15 МэБ. 
Длина пробега таких фотонов в расщепляю
щихся материалах составляет около одного 

сантиметра и всего лишь один фотон из два
дцати тысяч поглотившихся сможет вызвать 

фотоделение ядра. Таким образом, на одно 
деление ядра расщепляющегося материала в 

ядерном боеприпасе должно поглотиться не 
менее 400 000 фотонов, а если учесть вели
чину выхода заnаздывающих нейтронов, то 
требуемое число фотонов увеличится еще 
на два порядка величины. 

В нейтронном детекторе типа SLAB19 с 
nлощадью 0,56 м2 и эффективностью около 
семи nроцентов, расположенном на расстоя

нии в три метра от гипотетического распо

ложения ядерной боеголовки можно будет 
обнаружить около 1 из 3000 нейтронов, вьl
летевших из боеголовки. Интенсивность 
фонового излучения боеголовок может со
ставить nримерно 400 000 нейтронов в се
кунду, и, если на расстоянии трех метров от 

детектора будет расположено три таких 
боеголовки, то фоновая скорость счета мо
жет достигнуть 400 событий в секунду. Для 
того, чтобы nо11учить пятикратное превыше
ние полезного сигнала над статистическими 

флуктуациями фона20, нужно, чтобы общее 
число отсчетов полезного сигнала за время 

эксnозиции было в пять раз больше, чем 
квадратный корень из общего числа фоно
вых отсчетов. 

Анализ временного распределения за

паздывающих нейтронов показывает, что 

примерно половина из них вылетает за пер

вые десять секунд. Если радиационные по

вреждения, зависящие от скорости получе

ния дозы, не существенны, но целесообразно 
использовать источники гамма-квантов с 

очень короткими импульсами (вплоть до 
одной микросекунды), и затем проводить 
измерения запаздывающих нейтронов в те

чение nримерно десяти секунд. 

Алгебраическое представление nреды
дущих рассуждений таково. Величина си

гнала S должна быть связана с величиной 
фона В соотношением: 

s; 5.[8 

В свою очередь, величина сигнала ра-

в на: 
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где А - nл01цадь детектора, с - эффек
тивность реrnстрации, N5 - число нейтронов, 

исnускаемых блоком расщепляющегося ма
териала за секунду, t- время измерения в 

секундах и R - расстояние до детектора. 

Величина N 5t может быть nредставлена в 
виде: 

где 1 - число фотонов с энергией более 5 
МэВ, наnравленных на nровернемую боего
ловку, а:.. коэффициент ослабления nотока 
фотонов на nути к расщеnляющемуся мате
риалу, F- доля фотонов, вызывающих деле
ние ядер, D - число заnаздывающих нейтро
нов на одно деление и d - доля заnаздываю
щих нейтронов, вылетевших за время t. Ве
личина фона оnределяется выражением: 

В" AeN8 t 
4nR~ 

где N8 - число сnонтанных нейтронов, исnу
скаемых в единицу времени всеми nроверяе

мыми боеголовками (nредnолагается, что 
расстояние r от детектора до всех боеголо
вок одинаково). Мы считаем, что естествен
ный фон нейтронов значительно меньше 
фона сnонтанного излучения ядерных боего
ловок. 

Исходя из этих nредnоложений, можно 
nолучить oбJ,Uee выражение для необходи
мого числа фотонов с энерrnей более 5 МэВ 
в имnульсе: 

I ~ 5fN8 t 4nR~ 
aFDd/Ae 

Исnользуя следующие значения пара
метров: 

Nв,. 1,2 106 

t .. 10 сек 
r~ЗООсм 
а~ 0,05 
F z 5 10-5 

D ~ 0,01 
d- 0,5 
А- 5 600 см2 
с- 0,07, 

можно nолучить, что для nолучения обна
ружимого сиnшла заnаздывающих нейтро

нов от необъявленной боеголовки требуется 

7,4-1013 фотонов с энерrnей более 5 МэВ. В 
область энергий от 5 до 15 МэВ в среднем 
nопадает один фотон на 15 МэВ энергии. 
Поэтому для nолучения обнаружимого си
гнала в области расположения ядерной 
боегс;>ловки должно быть выделено примерно 
1015 МэВ энергии фотонов. Если nучок осве
щает площадь, равную nроекции области 
размеJ,Uения расщепляющихся материалов в 

ядерной боеголовке (примерно 150 см2), и 
пробег фотонов составляет nримерно 20 
г/см2, то облучению подвергнется примерно 
3 000 граммов вещества и поглощенная доза 
составит примерно 4-1011 МэВ/г, или б 000 
рад. Учитывая, что nучок может быть скон
центрирован на меньшей nлщuади, что nро
цедуры инсnекции могут привести к nобоч
ному увели:чению дозы в несколько раз, и 

что на nути к боеголовке может произойти 
доnолнительное поглощение nучка, для на

дежного выделения сигнала может nотребо
ваться nучок с мощностью, большей на один 
или два nорядка величины. В этом случае 

nоглощенная доза может оказаться доста

точной для радиационного nоврежденИя 
чувстительных- электронных комnонентов 

аnnаратуры баллистической ракеты, блока 
разведения или ядерных боеголовок.21 

выводы 

В соглашениях по сокращению ядерных 

вооружений уменьшение числа ядерных 

боеголовок за счет сокращения числа боего
ловок на существующих баллистических 
ракетахможет оказаться нецелесообразным, 
если будет существовать возможнос1ь бы
строго переоборудования ракет с устано
вкой nрежнего числа боеголовок. Тем не 
менее, если эту nроблему можно будет nре
одолеть, то имеется несколько сnособов 
решения возникающих nроблем проверки 
этих соглашений. Наиболее nростыми и на
дежными являются методы визуальной ин
спекции, но в некоторых случаях их nриме

нение может оказаться нежелательным. 

Другие обсуждаемые в этой статье методы 
nроверки основаны на nрименении nроника

ющей радиации. Наиболее nриемлемым из 
этих методов следует считать радиографию. 
Можно сконструировать ядерные боегоЛо
вки, которые будет очень трудно обнару
жить по их собственному спонтанному излу
чению, в то время как nрименение внешних 

источников нейтронов для возбуждения 
деления ядер расщеnляющихся материалов 

малоэффективно из-за nовышения фона, 
связанного с делением ядер в материалах 

разрешенных боеголовок. Применение исто
чников гамма-квантов для возбуждения фо
тоделения ядер может nривести к недопу-

-------------------~----------------------~--- ----------------



стимо высокому уровню облучения эле
ктронных компонентов баллистических ра
кет. 

Выбор используемых систем может оп
ределяться также условиями доступа к ин

спектируемой полезной нагрузке, особенно
стями конструкции блока разведения голов
ных частей (в особенности, если боеголовки 
разме111ены на нескольких уровнях), проце
дурами демонтажа лишних боеголовок (бу
дет ли в этом случае ракета извлекаться из 

пусковых установок, или нет) и уверенно
стью в надежности системы печатей и ме

ток. Поэтому для определения методов ве

рификации в каждом конкретном случае 
было бы целесообразно в процессе перего
воров провести предварительный анализ 

пусковых установок и самих ракет для вы

бора наиболее подходя111ей схемы верифи
кации. 
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