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КОНТРОЛЬ ЗА ВООРУЖЕНИЯМИ НА СТАДИИ НИОКР? 
(На примере термоядерного синтеза с инерuиальным удержанием) 

Ан:нета Ша:пер 

В статье обсуждаются некоторые существенные аспекты контроля над вооружениями на 
стадии НИОКР, причем в качестве примера выбран термоядерный синтез с инерциальным удер­
жанием, или инерциальный термояд (ИТ). Это большая программа I::IИOKP с многими военными 
и гражданскими приложениями. В начальной стадии проекта могут оказаться неопределенными 

его военные и гражданские выгоДы - такая двойственность служит серезным препятствием для 
контроля над вооружениями на этой стадии разработок. Мы исследуем осуществимость ряда 
потенциальных приложений ИТ и намечаем соответствующие научные требования для них. 
Показано, что цели гражданских или военных интересов приводят к различным направлениям 
последующих НИОКРов. Обсуждаются пути определения наиболее вероятных окончательных 
намерений "двойственной" программы НИОКР. · 

Автор работает в междисциплинарной исследовательской группе jANUS (наука, техно­
логия и безопасность), Институт ядерной физики, Высшая техническая школа, Дармштадт, 
Германия. · 

ВВЕДЕНИЕ 

Как учит нас история, соглашения по 

контролю над вооружениями обы<:!но дости­
гались только в одной из трех ситуаций: 

(а) после развертывания хорошо про­
вереиных систем оружия (Договор о запре­
щении ракет средней и меньшей дальности); 

(б) после окончания фазы НИОКР, но 
еще до развертывания (Договор по ПРО); 

(в) когда под соглашение попадали фу­
туристические типы оружия, которые каза­

лись маловероятными для разработки любой 
из стран-участниц договора в обозримом 
будущем (Договор о морском дне). 

Эта статья касается одной из основных 

трудностей раннего контроля над НИОКР -
проблемы военно-гражданской двойствен­
ности. Щироко распространено мнение, что 

такая двойственность неизбежна, потому 
что во многих случаях можно представить 

себе как гражданские, так и военные nри­
ложения. Однако эта точка зрения не пред­

nолагает, что различные приложения часто 

играют различную роль в определении стру­

ктуры НИОКР.-

Очевидно, что этот метод будет наи­
более успешным для тех программ НИОКР, 
которые масштабны, дороги и централизо­
ванно уnравляются. Поэтому мы будем рас­
сматривать только такой тип НИОКРов. 

В частности, мы nроанализируем ИТ -
тиnичный nример "большой науки", очень 

дорогой и длительной программы НИОКР, 

где военно- гражданская двойственность 

фундаментальных исследований демонст­
рируется оченq.явно. С самого начала вид 

этой nрограмма формировался идеями по­

тенциальных nриложений, граждансl<их и 

военных. 

В статье nоначалу дается краткое опи­
сание ИТ, включая исторические и nолити­

ческие аспекты. Затем обсуждаются наи­
более важные возможные военные и граж­
данские приложения и оцениваете~ nотен­

циал для их реализации. Далее мы '1{)С:та­
раемся установить критериИ для иденти­

фикации целей НИОКРов и рассмотрим, как 
nрименять ·эти результатьt к контро.п:ю над 
вооружением. 

ИНЕРЦИАЛЬНЬIЙ ТЕРМОЯД - ЛРИМЕР 
БОЛЬШОЙ НАУКИ 

Термояде8ный си~;~тез с инерциа.n:~?ным 
удержанием1- , как и синтез. с магнитным 
удержанием,- это процесс, наnравЛЕ~ННf?IЙ на 
исnользование освобождающейся nри син­
тезе легких ядер энергии, которая в.насто­

ящее время выде.п:яется в крупных масшта­

бах nри взрывах термоядерного оружия. В 
лабораторных условияхИТоснован на мик­
ровзрывах, которые можно рассматривать 

как крошечные термоядерные взрьtвы. В nри­

роде синтез nроисходит в недрах звезд (гра­
витаци6нное удержание). НекотоР.ые детали 
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физики ИТ приведены в приложении А. 
В водородных бомбах, как и в лабора­

торном ИТ, для создания условий, позво­

ляющих проходить реакциям синтеза, сна.:. 

чала надо сжать терi\IIОЯдерное топливо, а 

затем нагреть его. Требуемые давления нас­
только высоки (в диапазоне 1011 мегапас­
калей; 1 мегапаскаль примерно равен 10 
атмосферам), что создаваемые при химиче­
ских взрывах давления (порядка 105 мега­
паскалей, или 106 атмосфер) лежат гораздо 
ниже. Пока что единственным источником 
энергии, способным обеспечить достаточное 
количество энергии вместе с требуемой 
плотностью энергии, является ядерный 

взрыв. Поэтому у всех типов термоядерного 

оружия есть ядерный запал, или первичный 

компонент. 

С ранних дней разработки ядерного 
оружия ученые искали методы сжатия и 

нагрева термоядерного топлива, для кото­

рых не требовалось использование ядерного 
взрыва. Одной из причин послужили радио­

активные осадки •от ядерных испытаний в 

атмосфере. Похоже, что изобретение лазера 
в 1961 г. предложило альтернативу, поско­
льку плотность лазерной энергии может 

достигнуть соответствующих значений. Но 

поскольку количество выделяемой лазером 

энергии гораздо меньше энергии от ядерной 

бомбы, можно проводить только микромас­
штабные эксперименты. Оптимистические 
расчеты послужили основой для разверты­

вания секретной экспериментальной прог­

раммы лазерного термаяда в Ливерморской 

национальной лаборатории имени Лоуренса 
в 1963 г. 

Разработка лазеров высокой мощности 
на неодимовых стеклах и на двуокиси уг­

лерода увеличила интерес к лазерному тер­

мояду. Были начаты программы НИОКР раз­

ных масштабов в некоторых странах, вклю­
чая СССР, Францию, Японию, Израиль и За­

падную Германию. Хотя лоначалу в экспе­

риментах использовались лазеры высокой 

мощности, в 70-х годах рос также интерес к 

пучкам частиц. Часто источник энергии на­

зывают драйвером. 

Ближайшая научная цель НИОК:Ров 
состоит в получении настолько высокого, 

насколько это возможно, коэфициента уси­
ления - отношения энергии синтеза к энер­

гии драйвера. Наилучшее топливо для син­

теза (следовательно, оно предпочтительнее 
при экспериментировании) -это смесь дей­
терия D с тритием Т, в которой nротекает 
реакция D + Т ... 4Не + n + 17 ,б МэВ. Ситуа­
ция с коэффициентом усиления G = 1 назы­
вается зажиганием, а сам соответствующий 

реактор - демонстрационным (в нем выде­
ление энергии уравновешивает !Зложенную 

энергию драйвера). Главной целью совре­
менных исследований является демонстра­

ция возможностей достижения этого порога 

на основе ИТ. 

Однако в ходе проведения НИОКР поИТ 

теоретические оценки энергии драйвера, 

необходимой для зажигания, выросли на три 
порядка величины. Согласно первым расче­
там Накколлса4 , эта энергия составляла 
1-10 кДж; сейчас она оценивается в 1-10 
МДж. Результатом стали требования соз­
давать серию все более крупных и все более 
дорогих лазеров 'большой мощности и экс­
периментальных устройств. В приложении Б 

приводятся некоторые подробности о те­
кущих НИОКРах. 

НИОКРы по ИТ зависят от крупного и 

очень дорогого экспериментального обору­
дования, требующего громадных финансо­
вых возможностей. Мотивами для финанси­
рования служат потенциальные приложе­

ния. Они носят как военный (НИОКР по тер­
моядерному оружию), так и гражданский 
(энергетические реакторы) характер. Обыч­
но в открытых научных публикациях упоми­
наются только гражданские приложения. С 

другой стороны, почти все запросы на фи­
нансовую поддержку в США основаны на 

потенциальной военной пользе. Кроме того в 

американских правительственных докумен­

тах в качестве важной цели НИОКР по ИТ 

объявлена поддержка обоfонных программ 
министерства энергетики . Напротив, НИ­
ОКРы по ИТ в Германии обоснованы исклю­
чительно потенциальными гражданскими 

приложениями, в основном производством 

энергии. В соответствии с Договором о не­

распространении ядерного оружия Герма­

нии отказано в его приобретении. 
Часто утверждается, что невозможно 

различить гражданские и военные прило­

жения технологии еще на начальных этапах 

НИОКР - могут появиться совершенно неп­

редсказуемые прикладные резу ль таты того 

или иного характера. 

Но этот аргумент неприменим к дорогим 

проектам типа ИТ, зависящим от солидной 

финансовой поддержки и оправдываемым 
конкретными потенциальными прикладными 

целями. Без такого оправдания не проживет 

ни одна дорогостоящая программа. То же 

самое относитсЯ ко всем крупным граждан­
ским или военным научным программам типа 

СОИ или борьбы с раком. Поэтому в следу­
ющей главе будут исследованы все потен­
циальные приложения ИТ в отношении их 

осуществимости. 

ПОТЕНU,ИАЛЬНЫЕ ПРИЛОЖЕНИН 

Обсуждается целый ряд гражданских и 

~r' 
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военных приложений ИТ, а также лриложе­

ний двойственного характера: 

1) потенциальные гражданские лрило­
жения: 

- реакторы для лроизводства энер-
гии; 

- получение новых знаний в астро­

физике; 
-ускорение космических аппаратов; 

2) потенциальные военные лриложеиия: 
- исследования по физике ядерноГо 

оружия; 

- вклад в разработку новых концеп­
ций ядерного оружия; 

- сохранение опыта специалистов по 
термоядерным взрывам в случае полного 

залрщuения ядерных испытаний; 

- изучение воздействия ядерного 

излучения на военную технику; 

3) потенциальные лрименения двойст­
венного характера: 

- воспроизводство делящихся мате­
риалов и трития; 

- источники питания лабораторных 
рентгеновских лазеров. 

Потенциальные гражданские лрилож:е­
~. Реакторныесистемыдля производства 
энергии. Основанный на ИТ реактор обычно 
лр~дполагает лревращение значительного 

количества энергии, выделяемой при мик­

ровзрывах, в постоянный поток тепла, ко­

торый движет турбины (смотрите ссылку2, 
· стр. 555). Кроме того, в нем суiЦествует во­
зможность воспроизводства тритиевого то­

плива из лития в соответствии с реакцией 
6Li + л .. 4Не + Т + 4,8 МэБ. На рис. 1 изоб­
ражен поток энергии через систему элект­

рогенератора ИТ. Часть энергии, лолучен­

ной от турбин и генератора, будет исполь­
зована для подпитки драйвера. Потери эне­

ргии будут иметь место в системе турби,­
на-генератор (похоже, что эффективность 
преобразования теплоты в электроэнергию 
не превысит 40%) и в драйвере (лреобразо­
вание электроэнергии в энергию драйвера 

может обладать эффективностью только в 
несколько процентов). с учетом этих лотерь 
можно подсчитать, что требуемый для эко­
номически выгодного реактора коэфициент 
усиления должен быть равен по крайней 
мере G,. 100. 

Чтобы иметь значительную выходную 
моiЦность .аля оправдания капитальных зат­

рат, требуется драйвер с частотой импуль­
сов по крайней мере порядка 5-10 микро­
взрывов/ с. 

Эти технические требования, боль­
шинство из которых e!J!e неразрешимо, нас .. 
только велики, что можио не ожидать. осу­

ществления коммерческого реактора в т.е­

чение ближайших 30-50 ЛЕ:Т· Олт,имистнч-

ные эксперты утверждают, что демонстра­

ционный термоядерный реактор станет воз­

можным где-то около 2020 г? 
Получение новых знаний, оmносящихся к 

астрофизике. В · процессе термоядерного 
сгорания давление и темлература достигают 

значений, которые найдены только в центрах 

звезд; Поэтому ИТ предоставляет возмож­
ностьдляэкслериментальныхисследований, 

чтобы узнать больше о лроцессах в центре 
звезд. 

Ускорение космических аппаратов. Эн­
ергию микровзрывов можно было бы исполь-· 
зовать для ускорения космических аппара­

тов (см. ссылку8, стр. 7). РасширяюiЦаяся 
nлазма отклоняется магнитным полем и соз­

дает отдаЧу в нужном направлении. Поско­
льку для этого требуются микровзрывы, где 
энергия выделяется в основном в виде ки­

нетической энергии расширяющейся пла­

змы, а не кинетической энергии нейтронов, 

реакция.дейтерия с тритием не подходит. 

Однако все остальные реакции синтеза тре­

буют гораздо более высоких температур и 
более эффективного удержания, чем D-Т 
реакция. 

Потенциальные военные лрилож:ения. В 
то время как государства, не йпадеюiЦие 

ядерным• оружием, подчеркивают потенци­
альное гражданское использование ИТ, НИ­
ОКРы поИТ в странах, обладаЮIЦИХ ядерным 
оружием, большей частью сконцентриро­
ваны на военных приложениях. В США эти 
лриложения служат главным обоснованием 
программы ИТ. Микро-ИТ основан на со­
вершенно такой ·же физике, что и взрывы 
термоядерного оружия. 

Термоядерное оружие (см. рис.2) в при­
нциле состоит из веiЦества для синтеза (вто­
ричный компонент) и ядерного первичного 
компонента.9-11 Две эти части, разнесенные 
лространственно, ломеiЦены в кожух из со­

ответствующего материала. Выделившаяся · 
при взрыве первичного компонента энергия 

создает изотропное поле чернотельного 

излучения внутри кожуха. Это приводит к 

сжатию вторичного компонента и вызывает 

поджиг его сердцевины; то-есть начало тер­

моядерного горения (см, лриложение А). 
Горение проистекает настолько быстро, что 

. оно реально завершается до того, когда вто­
ричный компонент разваливается под воз- . 
действием расширяюiЦеrося ядерного за­

лала. 

И термоядерное оружие, и лаборатор-
. ный ИТ имеют дело со взаимодейСтвием 
изотропных рентгеновских лучей о веiЦе­

ством. Когда в качестве драйверов для мик­

ро-ИТ используются пучки частиц или ла­
зеры в видимом диапазоне спектра, нагрев 

внешних слоев пылинки лреобразует энер-
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Наrрузка 

1 Мишони f---- Рабочая камера Генератор Эпектроэиерrnя 

Драйвер !С:===========-;::;"' 

Рисунок 1 
Кругооборот энергии в ИТ -реакторе. 

Потери энергии имеют местq в некоторых компонентах ИТ -реактора. Чтобы такой реактор стал 

экономичным, требуется коэфициент усиления G не менее 100. 

гию драйвера в рентген, кот~ый затем сжи­
мает пылинку (см. ссылку1 , стр. 2 и при­
ложение А к этой статье). Достижимая тем­
пература зависит от моQАности дgайвера . и 
эффективности преобразования. 1 

И микро-, и макро-взрывы (водородные 
бомбы) зависят от принципа сжатия тоn­
лива, которое на nервом этаnе носит адиа­

батический характер, и заnуска термояде­
рных реакций в nоджигаемой сердu.евине на 
втором этаnе nутем местного нагрева. В 

Вторичный комnонент 

Рентгеновское излучение 

обоих случаях сжат~е14 и распространени~ 
термоядерного горения11 •15 описываются 
теми же с;:1мыми формулами. Но есть рЯд 
количественных и каЧественных разл~;~чий. 
Количественные_ различия связаны с раз­
ными nлотност.ями, темnературами и вре­

менами сгорания. Качественные различия 
возникают в основном по той nрJ:fчине, ч:rо 
чем более миниатюризированы экспери-

. менты, тем более оnасными становятся не­
устойчивости. Это.nрепятствует примене-

Первичный компонент 

Рисунок 2 
Простая схема принципа действия термоядерного оружия, фактически состояQАего из ядерно_й 
взрывчатки (первичный комnонент, или ядерный запал) и вторичного комщтента, работаюQАего 

на синтезе. При ядерном взрыве излучаются рентгеновские лучи, которые служат драйвером. 

Многократное поглоQ!ение и nереизлучение этого вида энергии драйвера приводит к образова­

нию изотроnного поля излучения внутри полости (затененная центральная площадь), что и 
служит nричиной симметричной имnлозии- вещества вторичного компонента. 

1'1 
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нию законов подобия при переходе от мак­
роэкспериментальных результатов (под­
земные ядерные взрывы) к микроэкспери­
ментам и наоборот. 

Оружейное топливо (например, LiD0 5 • 11 • 
т0,5, или LtD; см. работу , стр. 84) также 
от:nичается от смеси D-Т, используемой в 
микроэкспериментах по ИТ. Однако можно 
себе представить будущие эксперименты с 
другими веществами для синтеза, например, 

LiD0 ,5 Т 0 ,5 с температурой зажигания около 
30 кэВ, после того, как будет достигнуто 
зажигание смеси D-Т. При этом окружающее 
вещество может состоять из LiD0,5 Т о,5• а 
топливом для загорающейся сердцевины 

останется D-Т. В данном случае внешняя 
область будет нагреваться бегущей волной 
горения, возникающей в сердцевине из D-Т, 
которая сама поджигается nри более низких 
темnературах. 

Другое различие между макровзрывами 

и микроэксnериментами (по крайней мере, 
до сих пор) состоит в том, что вторичный 
комnонент термоядерного оружия может 

иметь не сферическую, а цилиндрическую 
форму10. Но и такие конфигурации кажутся 
вероятными в будущем для микроэкспери­
ментов. 

Сходство (фактическое и потенциаль­
ное) между микро-ИТ и макровзрывами пре­
длагает вниманию ряд nотенциальных во­

енных приложений. 

Исследования по физике ядерного ору­
жия. Эти исследования по физике ядерного 
оружия касаются в основном взаимо­

действия нейтронов и рентгеновских лучей 

с веществом, динамики имплозии, уравнений 

состояния при экстремальных значениях 

давления и темnературы и распространения 

термоядерного сгорания. Микро-ИТ nре­
доставляет шансы для измерения данных, 

важных для комnьютерного моделирования· 

nодземных и лабораторных взрывов, напри­
мер, nоперечных сечений реакций синтеза. 

Вклад в разработку новых концепций 
ядерного оружия6. Часть nодземных макро­
экспериментов, необходимых для разра­
ботки новых концеnций ядерного оружия, 
может быть в принциnе заменена на лабо­
раторные микроэксnерименты. Однако раз­

работка и исnытание nрототиnа будет со­
держать гораздо более конструктивных де­
талей, нежели MOЖJIO промоделировать в 

исследованиях по ИТ. Поэтому такие ис­

следования не могут заменить nолномас­

штабных испытаний новых конструкций 
оружия. 

Сохранение опыта специалистов при 
полном запрете на ядерные испытания. Ни­
когда не рассматривался заnрет на иссле-

дования по. микро-ИТ в рамках Договора о 

полном заnрещении ядерных испытаний. 

П<nтому в режиме такого Договора можно 
до известной степени сохранить основоnо­

лагающий на.хчный опыт nутем проведения 

НИОКР по ИТ7•16. Более того, НИОКР по ИТ 
может привлечь к себе внимание творческих 
личностей и сохранить их в военных лабо­
раториях, что всегда было предметом обес­
покоенности В США6. Так, было ВЬIСказаNо 
предложение оставлять экспер;гоа а амери­

канских военных лабораториях на доmол­
нительные пять лет17• 

Изучение эффектов во:Jдейст(Juк ядер­
ного излучения на военную технику. Источ­
ник микро-ИТ с высоким коэфициентом уси­
ления сможет моделировать энерговыход 

(рентген, нейтроны, гамма-лучи, расширя­
ющаяся плазма) ядерного оружия лучше, 
. чем любой другой. Если достигнуть энерго­
выхода порядка 100-1000 МДж, то ·можно 
было бы nроводить в лабораторных усло­
виях многие эксперименты по уязвимости и 

порогу nоражения-военной техники, которые 

сейчас делаются при подземных испыта­

ниях. 

Потенциальные прило:жения двойного 

назначения. Воспроизводст6о трития и де­
лящихся материалов. При о-Т реакции вы­
деляются быстрые нейтроны, которые можно 
использовать для воспроизводства трития 

или делящихся материалов. Не требуется, 
чтобы коэфициент усиления у подобного 
термоядерного воспроизводящего реактора 

был таким высоким, как у энергетического 
реактора, потому что он не обязательно 
должен обладать положительным энерго-· 
балансом. 

Лабораторный рентгеновский лазер. 
ИТ-микровзрыв служит источником интен­

сивного кратковременного импульса неко­

герентных рентгеновских лучей. Это излу­

чение можно исnользовать как энергию на­

качки для лазерного излучения в рентге­

новском диапазоне18 . Подобный лазер nре­
доставит лабораторный источник интенси­

вного когерентного рентгена многоцелевого 

назначения. При биологических исследо­
ваниях становится возможным наблюдать 
молекулярные процессы в живых клетках 

(см. ссылку8, стр.5, и ссылку18 , стр.155). 
Для того потребуются очень короткие 
длины волн (около 3 нм) и короткие (менее 1 
не) имnульсы. 

С другой стороны, такие эксnерименты 
могут также оказаться полезными для 

НИОКР по разработке рентгеновского ла­
зера с накачкой от ядерного взрыва - важ­

ного исходного компонента nрограммы СОИ. 

-~·····---- ---~---····---···· 
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КОНТРОЛЬ НАД ВООРУЖЕНИЯМИ И ИТ 

Хотя контроль за НИОКР по ИТ зат­
руднен, есть причины пытаться его осуще­

ствить. Без такого контроля может понизи­

ться эффективность Договора о всеобщем 
запрещении ядерных испытаний и увеличи­

ться опасность распространения ядерного 

оружия. 

Влияние на Договор о полном з.апре­
IJ!еиии испытаний. Существует несколько 
причин для полного запрета на ядерные ис­

пытания (кр11тическая оценка аргументов в 

nользу пfсодолжения исnытаний дана в ра­
ботах19· 0 ), одной из которых служит бло­
кировка разработки новых типо!З ядерных 
боеголовок, например, ядерного оружия тре­
тьего поколения. (В работе21 рассматрива­
ется влияние сроков заключения такого До­

говора на разработку ядерного оружия тре­
тьего поколения.) Эта цель в какой-тосте­
пени может быть подорвана исследованиями 
по ИТ. Без подземных взрывов большой мо­
щности ИТ самого по себе будет недоста­
точно, чтобы сделать возможным разработку 
такого оружия. Однако исследования по ИТ 

могли бы сократ11ть число испытаний, ко­
торые необходимы для разработки новых 
типов ядерного оружия, если Договор о пол­

ном запрещении вдруг·потерпит неудачу. 

Хотя американские военные лаборато­
рии утверждают, что нельзя решить пос­

тавленные перед ними задачи при ограни­

чениях на число испытаний, они предпри­

нимают меры подготовки на тот случай, 

если такие ограничения будут наложены. В 
число таких мер входит и испытательная 

установка для ИТ с большим коэфициентом 
усиления под названием "Афина"22. 

Опасность распространения ядерного 

оружия и ИТ. НИОКР по ИТ подразумевает 

две опасности для распространения: во-пер­

оых, D-Т реакция синтеза (ИТ или магнит­
ный термояд) дает возможность воспроиз­
водства nлутония или трития в больших 
количествах23 

Во-вторых, микро-ИТ может дать зна­

ния о создании основанного на синтезе ору­

жия. Первая американская водородная 

бомба была взорвана всего через год после 
того, как Теллер и Улам поняли принципы 

сжатия и нагрева вторичного компонента. 

Это идея, которая также очень важна для 

концепции мишени в поле чернотельного 

излучения (см, приложение А). В связи с 
этим следует иметь ввиду, что Канада, Гер­

мания, Израиль и Япония - все имеют зна­

чительные программы по ИТ. 

КРИТЕРИИ ДЛЯ ОТОЖДЕСТВЛЕНИЯ 
Г ЛАВНЬIХ U,ЕЛЕЙ НИОКР 

Не ко всем потенциальным приложе­

ниям ИТ применимы одни и те же техниче­

ские требования. Например, ИТ -электро­
станции нужны драйверы с частотой импу­
льсов свыше 5 в секунду и общий коэфи­
циент усиления не менее 100. В то же время 
для военных приложений могут оказаться 

достаточными частота импульсов порядка 

одного в день и коэфициент усиления G "' 1 
или даже меньше. 

Поэтому особенности программы 
НИОКР по ИТ будут зависеть от того, на 
какие. конкретные приложения она направ­

лена. Рассмотрим, например, НИОКР по ла­

зерным драйверам и конструированию ми­

шеней для ИТ. 
Как показывают теоретические оцен­

ки24, которые согласуются с полученными в 
Ливерморе на основе сложного и засекре­

ченного компьютерного моделировщ-шя ре­

зу льтатами25, для достижения превышаю­
щего единицу коэфициента усиления в при­
нципе необходима энергия драйвера около 1 
МДж. Единственный лазер, который обещает 
в ближайшем будущем выделять столь вы­
сокую энергию nри достаточно малой длине 

волнЬI, - это лазер на неодимовом стекле 

(Nd-лазер}. Коэфициент усиления G = 100-
минимальное требование для энергореак­
тора на синтезе, потребует энергию драй­
вера в диапазоне 1-50 МДж. В этой оценке 
сделаны критические предположения: внеш­

ний слой вещества-топлива для синтеза, 

сжимается при минимальном начальном наг­

реве и без серьезных неустойчивостей, а на 
нагреn сердцевины тратится около 5-15% 
энергии драйвера. 

За последние несколько лет в этом на­

правлении достигнут хороший прогресс. 

Наnример, в Ливерморе была эксnеримен­
тально проверена секретная конструкция 

мишени, удовлетворившая необходимым 
требованиям. Результаты были получены в 

рамках секретной программы подземных 

испытаний под названием "U,ентурион Соль", 
которую провели совместно Ливерморская 

("Соль") и Лас-Аламосекая ("U,ентурион") 
национальные лаборатории (см. работу26 , 
стр.55). Энергия излучения от подземного 

ядерного взрыва была использована для пре­
вращения в энергию драйвера. 

В Ливерморе утверждается, что пос­

ледние результаты, в частности, на лазере 

"Нова" и в эксперименте "Uентурион Соль", 
придают уверенность в том, что реально 

:. • 
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достижимо получение высокого усиления с 

исnользQ!3анием драйвера, обладают,uего 
энергией 10 МДж. В Ливерморе сут,uествуют 
nланы лабораторной установки по микра­
синтезу с новой лазерJiОЙ системой на нео­

димовом стекле, ко1орая может nолучить 

такие энергии драйвера, но ет,uе не ясно, 

-будут ли выделены деньги на эту работу. 
Стоимость npoeКia "Афина" оsенивается 
nримерно в 750 млн. долларов?• Недоста­
ток лазеров на неодимовом стекле состоит в 

том, ч.о время охлаждения со~авляет нес­

колько часов после каждого выстрела и поэ­

тому нельзя надеяться на высокую частоту 

имnульсов. 

За nоследние годы nродвинулись также 

теоретические и эксnериментальнq1е работы 
по драйверам с тяжелыми ионами в Герма­
нии (Физический институт в Дармштадте, 
Ядерной центр в Карлсруэ, институт плаз­

менной физики в Гархинге) и в США (Лоу­
ренсовская лаборатория в Беркли, Лас-Ал­
амосекая и Брукхейвенская национальные 

лаборатории)28-30• Тяжелые ионы предла­
гают вниманию высокие энергии, мощности и 

частоты, высокие эффеК~ивности и хороший 
энерговклад. Но исследования драйверов с 
тяжелыми ионами находятся еще в мщщен­

ческом состоянии. 

В табл.1 nриведены nреимущества и 
недостатки различных драйверов 1 , а в табл. 
2 указаныЪсновньнi~технические требования 
для наиболее часто обсуждаемых IJОТенци­
альных nриложений: военные задачи и про­
изводство энергии. 

Из этих таблиц вытекает, что сут,uест­
вуют очевидные различия в стратеrnях 

НИОКР по ИТ для гражданских и военных 

целей. НапрИмер, энергетическому реаК7ору 
требуется частота nовторения импульсов не 
менее nяти в секунду, но этого никогда не 

добиться с лазерным драйвером из несди­
мового стекла, который nредложен в Ли­

верморе. Другие лазеры, которые в принциле 

· могли бы достичь таких часто• при большой 
энергии в импульсе, требуемой для ИТ, в 
обозримом будуi,Uем совсем маловероятты. 
Поэтому к любому утверждению, чтоважной 
целью НИОКР по ИТ служит производство 
энергии, следует относиться скептичеGКИ, 

если НИОКР остается сосредоточенным на 
лазерных драйверах. 

Драйверы на тяжелых ионах наиболее 
nерспективны для реализации высоких час­

тот nовторения. В принциле кажется воз­

можным разработать драйверы на тяжелыхс 
ионах, которые удовлетворяют всем необ­
ходимым требованиям, хотя это не столь 
очевидно: разработка т~ких драйверов на­
ходится еще в младенческом состоянии. 

Различие между двумя этими направ­

ленИями ·изображено на рис. 3. Лазерное 
направление предлагает много военных при­

ложений в скором будут,uем, но маловер­
оятнQ, чтобы оно внесло вклад в наибоЛее. 
важные гражданские задачи. Направление 
тяжелых ионов nредлагает . nриложения 
лишь в отдаленном будут,uем,. но оставляет 
надежды и для гражданских.вариантов. 

Таблица 1 
Преимущества и недостатки разли~JНых драйверов ИТ 

Тиn драйвера Преимущества Недостатки 

Лазер Возможность фокусировки в малом Малая энергия импульса 

nятне Малая частота повторяемостИ 
Высокий технический уровень имnульсов 

Переменнан nродолжительность и Малая эффеК7ивность nоглоще-
форма импульса ния энергии 

Легкие ионы Большая энергия имnульса Неопределенность фокусировки 
ЭффеК7ивное исnользование эн- Малая интенсивность 

ергии Неопределенное распространение 

Развитая технология ·nучка при требуемом значении 
Высокая эффективность тока 

Малые размеры и стоимость 

Тяжелые ионы· Большая энергия импульса Высокая стоимость 
Низкие токи nучка (по сравнению с Неопределенность фокусировки и 
легкими ионами) расnространения nучка 

Высокая эффективность Необходимость высокого вакуума 
Высокая частота повторения им-

nульсов 

.......,..____ __ ·-~·~··-·~-~---------------------------------- - .. --~ .. --·--·------
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Таблица 2 
Критерии оценки целей исследований по ИТ 

Uель ~е условие достижения цели Технические особенности 

Энергетиче- Большая энергия имлу льса На современном техническом уро-

ский реактор Большая мощность в имлу льсе вне может быть достигнута толь-

Высокая частота имлу льсов ко с тяжелыми ионами 

Высокая эффективность драйвера Необходима nростая конструкция 
Эффективное логлощение энергии мишеней 

Быстрое изготовление мишеней 

Физика термо- Хорошее понимание физических Сложные методы диагностики, 

ядерноГо ору- про!Jессов мишени-имитаторы черного тела 

жия Большая энергия импульса Наиболее подходит неодимовый 
Большая мощность в импульсе лазер 

Гибкое nостроение экслеримен- Необходимы гибкое nостроение 
тальных установок 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
КОНТРОЛЬ НАД ВООРУЖЕНИЯМИ 

В ПРИЛОЖЕНИИ К НИОКР 
ДВОЙСТВЕННОГО ХАРАКТЕРА? 

На основе изучения этого случая мы 

приходим к заключению, что неnременная 

предnосылка любой полытки контролиро­
вать военную технологию на стадии НИОКР 
-отождествление истинных целей НИОКР, 

не так уже безнадежно, если программа бо­
льшая, nланируется из одного центра и за­

висит от государственных субсидий. Так, 
наnример, наилучшим индикатором того, что 

американская nрограмма по ИТ имеет во­

енную наnравленность, служит ее лривер­
женность к лазерным драйверам, а не к дра­

йверам на тяжелых ионах. 

Открытое международное сотрудниче­

ство кажется наиболее обещающим и наибо­
лее реалистичным способом ограничения 
военных НИОКРов. Положение с междуна­
родным сотрудничеством в области ИТ 
резко отличается от того, что существует в 

термоядерном синтезе с магнитным удер­

жанием (МТ). До сих пор международное 
сотрудничество л о исследованиям в области 
ИТ было маломасштабным с ограниченным 
числом участников, лотому что в некоторых 

странах значительная доля работ засекре­
чена. Напротив, МТ представляет из себя 
вьщающийся пример международного сот­

рудничества, причиной чему служат в ос­

новном гражданские приложения - в данном 

случае это производство энергии (см. рабо­
ту31, стр. 1646 ). Один из nутей для создания 
уверенности в том, что исследования по ИТ 

геометрии радиационного поля, 

геометрии мишеней и гибкость 
выбора материалов 

идут главным образом по мирному nути, 
состоит в открытом научном обмене иссле­
довательскими работами. Государства дол­
жны стремиться снять всю секретность с 

научных исследований и приглашать сот­

рудников их других стран nринять участие 

во всех крупных научных НИОКР. Но как 
nравило все еще отсутствует политическая 

готовность nринимать иностранных ученых 

и инспекторов в военных лабораториях. Все­
гда nоявляются опасения, что другая сто­

рона может получить какие-то важные во­

енные сведения. Поэтому контроль над во­

оруженими на стадии НИОКР кажется наи­

более обещающим, когда обе стороны на­
ходятся на одном и том же уровне НИОКР. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ПРИНQИПЬI 

ТЕРМОЯДЕРНОГО СИНТЕЗА 
С ИНЕРUИАЛЬНЬIМ УДЕРЖАНИЕМ 

В ИТ некоторая масса термоядерного 
топлива сжимается быстрым импульсом 
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Драйвер Ближайшее будущее (10-20 лет) Перспективы (более 20 лет) 

Тяжелые ионы Лабораторные рентгеновские 

лазеры 

Астрофизика 

Физика ядерного оружия 

Приобретение опыта 

Воздействие ядерного оружия 

Создание нового ядерного оружия 

Расщепляющиеся материалы 

Производство энергии 

Двигатели космических апnаратов 

Лазеры Создание нового ядерного оружия Двигатели космических аnnаратов 

Воздействие ядерного оружия ПроиЗводство энергии 

Приобретение оnыта Расщеnляющиеся материалы 

Физика ядерного оружия 

Астрофизика 

Лабораторные рентгеновские 

лазеры 

Рисунок 3 
Пример раздвоения НИОКР. 

Если исходить из предnоложения, что проекты НИОКР финансируются для nрактических 

результатов, то концентрация НИОКР поИТ на лазерных драйверах, а не на драйверах с 

тяжелыми ионами, может быть интерnретирована как серьезный индикатор nревосходства 

интереса к военным приложениям. 

энергии от драйвера. Эта энергия вызывает 

исnарение (абляцию) части тоnлива или 
удерживающей его оболочки (рис. 4 ). Оста­
вшееся топливо сжимается к центру благо­
даря отдаче (абляционному давлению). Это 
может nроизойти с небольшим nредварите­
льным nодогревом внутреннего тоnлива, 

чтобы достичь высокой nлотности, в идеа­
льном случае, как nри адиабатическом сжа­
тии. В конце стадии сжатия топливо в цен­

тральной части должно нагреться до таких 

температур, когда становятся возможными 

реакции синтеза. При таких реакциях син­

теза энергия выделяется в виде кинетиче­

ской энергии nродуктов реакций. _ 
Часть этой энергии ькладывается в со­

седние слои топлива, что приводит к волне 

горения, которая проходит через сжатое 

топливо, nока топливо не станет снова ра­

сширяться. В течение этого времени тоnливо 

удерживается только за счет своей инерции. 

Чтобы достигнуть коэфициента усиле­
ния более единицы (зажигание), нужны 

очень высокие темnературы и давления, а 

также относительно большие времена уд­
ержания. Под временем удержания подра­

зумевается то время, в течение которого 

можно сохранить высокие температуры и 

давления. Самое nодходящее тоnливо для 

зажигания в микровзрывах - это смесь дей­
терия и трития, которая реагирует следу­

ющим образом: D + Т ... 4Не + n + 17,6 МэБ. 
При этой реакции образуются ядро гелия и 
нейтрон - оба обладают кинетической энер­
гией. Условие зажигания при данной темпе­

ратуре Т описывается так называемым кри­

терием Лоусона: для смеси дейтерия и три­

тия он имеет вид: nt > 1014 с-см-3 для Т= 10 
кэВ, где n- плотность тоnлива, а t- мини­

мальное время удержания. 

Таким образом nроизведение nлотности· 
n и времени удержания t (т.н. nараметр уде­
ржания) должно nревосходить некоторую 
величину, чтобы nоджечь тоnливо. Мини­
мальная темnература, nри которой скорость 

образования альфа-частиц nревосходит 

-------· ~··-·--····---~ ·----
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Оболочка 

Энерrия драйвера 

Сильно сжат:я смесь D-Т~ 

Ядро :;1ажигання----v 

С11льно сжатая смесь D-T~ 

Ядро ::1аж1tгания~ 

Рисунок 4 
Схема трех стадий термоядерного горения с инерциальным у держанием 

1. Внешняя часть стенки мишени испаряется под воздействием энергии драйвера и проис­
ходит имплозия оставшейся части мишени и сжатие дейтериевого-тритиевого топлива. 

2. Топливо сжато очень сильно и его внутренняя часть ("ядро") нагревается до очень 
высоких температур. 

3. Волна термоядерного горения .очень быстро распространяется из ядра о о внешние области 
мишени до тех пор, пока сжатый материал не начнет расширяться снова. 

радиационные nотери энергии, составляет Т 

= 4 кэВ. До сих пор зажигание было достиг­
нуто только при исnользовании в качестве 

драйвера ядерной бомбы. 
Выходная энергия ИТ должна быть дос­

таточно малой, чтобы работать со взрывами 
в лабораторной установке. Практический 
предел составляет одну тонну тротилового 

эквивалента. Благодаря этому пределу на 
выделяемую энергию масса тоnливной ми­

шеньки для ИТ не должна превосходить в 

лабораторных эксnериментах нескольких 
миллиграммов. 

Существует две разные концепции мик­
ровзрьшов, осщюанные на nрямо или кос­

венно сжимаемых мишенях. Непосредст­

венно сжимаемая мишень должна облуча­
ться сферически симметричным интенсив­
ным лазерным светом. Недостаток этого 

метода <;:вязан с тем, что nрисущие лазер­

ному светунебольшие неоднородности уси­
ливаются в процессе имnлозии, и это при-

.• 
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Чернотельное излучение 

Оболочка Мишень 

Рисунок 5 
Схема косвенно сжимаемой мншени25 

Мишень для синтеза nомещается в центр области с чернотельным излучением и нагревается 

лазерными пучками, nроникающими в nолость через два небольших отверстия. Часть излучения 

nреобразуется в рентгеновское излучение на внутренней nоверхности nолости благодаря 

nроцессам многократного nоглощения и nереизлучения. Это nриводит к образованию изот­

роnного nоля излучения (область с легкой штриховкой на рисунке), где внутренняя мишень 
nодвергается очень симметричной имnлозии. Такие мишени составляют большую часть амери­

канской nрограммы по ИТ.3 

водит к неустойчивостям в nроцессе син­

теза. Доnуск на отклонения от сферической 
симметрии nри имnлозии менее 2%32 и это 
требование nока что не выnолняется nри 
неnосредственном сжатии. 

Концеnция косвенно сжимаемых мише­
ней (их называют также мишени с черно­

тельным излучением) более nерсnективна. 
Суть ее в том, что мишень для синтеза nо­

мещается внутри nолости, которая нагре­

вается лазером или nучком частиц, и это 

nриводит к nоявлению внутри nолости изот­

роnного рентгеновского излучения (см. рис. 

5). 
Такое изотроnное излучение сnособно 

вызывать очень симметричную имnлозию. К 

сожалению, большинство американских ис­
следований по этой теме засекречено. Од­

нако, как сообщается, большинство nод­
земных ядерных взрывов исnользовалось для 

косвенного нагрева мишеней рентгеном.33 

ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

СОСТОЯНИЕ НИОКР 

Похоже, что наиболее важными лабо-

ратариями для эксnериментов по ит7·34-36 

являютсяЛиверморская национальнаяла бо­
ратория, Лас-Аламосекая национальная 
лаборатория37, Сандийская национальная 
лабоJ'атория38, Рочестерский универси­
тет3 ,ИсследовательскаялабораторияВМФ, 
Университет в Осаке40 • Физический инсти­
тут им.Лебедева в Мосi<ве41 и Лимель во 
Франции. В табл. 3 nриведены сnисок исn­
ользуемых драйверов и их главные nарам­

етры. 

Ряд меньших, но тем не менее очень 

важных nрограмм развернуто в Германии, 

Великобритании, Израиле и Канаде. 
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Таблица 3 
Перечень наиболее интересных драйверов ИТ 

Параметрыимпульса 

Установка Организация Тип и длина 

ВОЛНЫ В НМ 
Энергия, кДж Длительность, 

не 

Нова LLNL, Неодимовый 2-3 
Ливермор, США лазер 

1054 125 
527 80 
321 55 

Аврора LANL, Лазер на KrF 
Лос-Аламос, 248 10 5 
США 

\;;;;._ .. 
PBFA 1! Лаборатория Ускоритель 

(проект) Сандия, Альбу- легких ионов 1 МДж 10-20 
керке, США 

Омега Рочестерский Неодимовый 

университет, лазер 

США 1054,527,321 2-3 0,5- 1 

Фар ос Лаборатория Неоднмовый 

ВМС,США лазер 

1054,527 1,3 

Гекко XII Университет в Неодимовый 

Осака,Япония лазер 

1054 5-30 0,1- 1 

Дельфин-1 Физический Неодимовый 

11/-IСТИТуТ, лазер 

Москва 1054 10 0,5-5 

Фебус Лимейл, J-!еОДIIМОВЫЙ 

Франц11я лазер 

1054 10 1 
527 4 1 

Организации, наиболее активные в исследованиях ИТ, таковы?·34-36 Ливерморская нацио-
нальная лаборатория, Лос-Аламосскал нац1tо11альная лабораторнн,37 Сандийсi<ая IIЩJIIO-
нальная лаборатория,38 Рочестерский университет,39 Исследовательская лаборатория 
ВМС США, Университет Осака,40 Физический институт им. Лебедева в Москве,41 и лабо-
ратория в Лимейле, Франция. 

Менее крупные, но интересные программы реализуются в Германии, Великобритании, Из-

раиле и Канаде. 
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