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ЯДЕРНАЯ АРХЕОЛОГИЯ: ПРОВЕРКА ЗАЯВЛЕНИЙ 
О ПРОИЗВОДСТВЕ РАСl.UЕПЛЯIОl.UИХСЯ МАТЕРИАЛОВ 

Стив Феттер 

Контроль за произоодством делящихся веществ являетсн существенным злементом rюлttтн

юt нераспространен11Я. Точно так же отчетность за производство деf!.ЛЩitхсл веществ в прошлом 

должна стать важным компонентом ядерного разоружения. В этой статье прноедены дое много

обещающие метод11ю1, где используются фнзнческне доказательства на реакторах 11 об01·атн
тельных установках для прооерю1 прошлого пронзоодстоа плутония и обога1uеtшо1·о урана. В 
первой методике используется концентрация долгожнвущ11х раднонуl<лlщоu о постон1111ь1х 

злементах сердцевины реактора для оценки флюснса неllт.роноо о разл11ч11ых зо11:э.х реаtпор:э. 11 
тем самым для проuерки заяолениll о колlt.Чеспзе произведенного о реакторе плутоння. Во 

второй методике 11спользуется отношение концентраций уран:э.-235 11 урана-234 о отходах от 
процесса разделен11н для определення того, 11спользооалсл ли данныll l<онтеiiнер с отходам11 u 
произоодстве малообогащенного урана, прнгодного длн реакторного топл11шl, IIЛII uысшюобог:.~
щенного урана, который можно прнменнть д;ш ндерного оружин. Обе метош1ю1 от1юслтся к 
новой области "ядерной археологии", где мы пытаемсл документировать прошлую деятелы юсть 
по производству ядерного оружия 11 тем с;э.мым созд:.~ем креrн<ую ос1юву дт1 проu,~рнемоt·о 
ядерного разоружения. 

Автор работает в Школе общестооведення Мерилеидекого ушшерснтет;э., Колледж Парl<, 
Мериленд, США. 

ВВЕДЕНИЕ 

Впервые н:э.ступил отлно ядерного рас

пространеtн tл - как оерт11кального, так и 

горизонтального. Соединенные Штаты 11 
Россия договорились о сокращенин своих 

ядерных арсеналов пр11мерно от 50 000 бое
головок до менее, чем 1 О 000 до конца на
шего века. Столь же важно. что Аргентина, 
Браз11лия, Южная Афр11ка, Ирак 11 Сеоернал 
Корея отошли (нл11 нх заставttлt1 отоilтн) от 
ядерного порога. 

Важно гарантировать, что эти сокраще

ния оружия и потенциалов его производства 

являются в максимальной степен11 обяза

тельными. Важным средством длл этого 
служит "ядерная археология", которая рет
роспективно документирует всю деятель

ность по производству ядерного оружия, 

особенно производство и размещение делл
щихся веществ. Делящиеся вещества - вы
сокообогащенный уран (ВОУ) и плутоний. 
служат необходимыми ингредиентами ядер
ного оружия и в то же время наиболее сло
жными для производства и дорогими его 

элементами. Действительно, основное со

держание режима нераспространения до

лжно быть связано с улучшеннем контроля 
за доступом к делящимся веществам nутем 

ооедения охраны н слежения .1а экспортом. 

Жизненно важно постав1пь rtoд междуна

родную охрану вес деляu.J.ttесн вецJестuз . 

начнная с тех, которые имеются у "порого
оых" стран. пр11Нивших режttм нерасrtрос
траненllя, 11 оключан все делящиесн веu..J.ес
тоа от демоliтажа боеголовок ядерным11 
странами. 

Международное агентство по атомной 

знергнн (МАГАТЭ) требует от ltендерных 
стран указать нахождс1шс и t.(ОЛILчестоо 

ядерных uещестu, кuгда 01111 пptlllll:>laют pe
ЖIIM гарант11й, но как можеl\1 1\IЫ знать, что 

эта ашформаuш1 рас1<рываетсн пот юстыо? 
Разве не может страна поддатиен соблазну 
прнберечь достаточtю матернала, чтобы 
изготовить деслто1< бомб "rtpocтo на всшшfi 
случай", и не может опасенне. что матервал 
утаивается, препятстоов;э.ть прогрессу яде

рного разоружения? 
Мировая общестоенность сейчас стол

кнулась с такой проблемой в Сеоерной Ко

рее. По утверждениям Северной Kopett она 
имеет установку, похожую на реактор по 

производству плутония, но р3ботающую на 

малой мощности без загруз1ш новым топ
ливом или без выделе1111л плутощш из отра
ботанного топлива. Аналитнки западных 
разведок полны nодозрений: некоторые по

лагают, что Северная Корея уже произоела 

знач11тсльное количество плутонш1. ВозНit

кают тзкже опасен11я в связ11 с заявленнем 

Южной Aфptll<lt о колttчестве ВОУ, которыii 
она произоела в псрttод ндерных попо:1зно

uен11й. Если ИзpattJib, и~IДIIfl IIJ!II Паю1СТ311 

...-···------------------------'----------------------------------
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когда-либо присоединятся к Договору о 
нераспространении ядерного вооружения в 

качестве неядерных государств, к их заяв

лениям без сомнениЯ будут относиться с 
таким же скептицизмом. Итак, проблема 
проверки заявлений по делящимся вещес

твам является центральной для процесса 

разоружения. 

Проверка подобных заявлений будет 
на~.tинаться с затребования детальной исто
рии производства оружейного уран · и. плу
тония и/или предприятий, обладаю~.,~оих тео
ретическим потенциалом для произвоД.ства 
этих веществ. Затем можно изучить ориги

нальные· рабочую документацию производ
ственных предприятий {промышленных ре

акторов и обогатительных установок). что
бы убедиться. что они согласуются с заяв
лениями и между собой. Для промышлен
ньlх реакторов, например, можно затребо
вать подробности загрузки топлива (началь
ная степень обогащения, масса и стеnень 
выгорания топлива) в зависимости от вре

мени, а также сведения о полной мощности 

реактора, произведенной знерги11, расходах 

охладителя и перепадах температур и об
щее описание реактора. Кроме того, можно 

изучать другую документацию {например, 

по добыче и обработке естественного ура
на, его закупкам и переработке, по произ
водству тоnлива, производству и потребле
нию энергии, по пререрабатывающей дея
тельности) для nолучения уверенности в 
том, что они также согласуются с заявлени

ями о производстве. Аналогичный набор 
требований применим и для обогатительных 
установок. 

Однако все документы могут быть фа
льсифицированы. Хотя и нелегко придумать 
ложную историю производства. которая 

внутренне окажется самосог ласаванной, зто 

nод силу груnпе лиц, очень хорошо знако

мых с nредnриятиями по nроизводству. По

дЛ11Нность старых документов можно будет 

nо-видимому проверить np11 1юмощи стан
дартных методик 1 , но даже подлинные до
кументы могут оказаться неточными (умы

шленно или по невнимательности). Однако 
если записи не столь старые {как у боль
шинства "пороговых" стран). то история 
производства вероятнее всего храюпся в 

комnютерных файлах, которые можно легко 
и незаметно изменить. 

Если, например, страна произвела не
большое, но существенное количество плу
тония и пожелала скрыть этот факт, она 
может выдумать ложную историю производ

ства на реакторе, которая nозволила бы 
считать реактор пришедшим .в современное 

состояние без nерезаnравки топливом: мож
но скрыть выработанное тоnливо и nроцесс 

переработки. Аналогично, пожел.:шшая 
скрыть пронзводство ВОУ страна мо1·ла бы 
"подделать документы" nутем заявления о 
производстве такого количества низкообо
гащенного урани (НОУ), на которое потре
буется эквиоалентное количество ураново
го сырья и работы разделительных устано
вок. 

· В большинстве случаев заявления бу
дут делаться с добрыми намерениями, кото
рые продемонстрируются видимыми· согла-

··сованностью и достоверностью представ

ленных документов. Но 1< заявлениям б у дут 
относиться с подозрительностью, а 1 !зуче

ния производственных документов может 

нехо.зтнть, чтобы разрешить эти сомнеш1я 
(ОIШ могут даже усилиться). В так11х случ3-

ях было бы полезным обрат1пься З3 по
моLцью к физ1 1чесю1м доl<азательстозм. 

Вряд лн таю1~ доназительстuз обесш~
чат КОIIструктш.шыс x;;~pшпepttCTIIIOJ уста

новок, которь1е можно nро!<онтролиропзть 

путем 11нспекцнi1, пос!<олы<у на любом дан
ном nроизводетое можно в разу1чных преде

лах представить широюtй круг возможных 

исторн1:-1 деятельност11. Скорее, то, что мы 

ищем, - это как про11ЗDодство работало в 
nрошлом. Во всей оетавшейсл части статьи 

11зучаются два т11па дОI<азательств - наве

денная радиоактивность в промышленных 

реакторах и изотоnный состав обедненного 
урана, - которые могли оказаться полезны

ми nри nроверке заЯ1злен11й о производетое 
nлутония и ВОУ. 

ПРОВЕРКА ПРОИЗВОДСТВА ПЛУТОНИЯ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ НАВЕДЕННОЙ 
РАДИОАКТИВНОСТИ В СЕРДLJЕВИНЕ 

РЕАКТОРА 

Плутоний образуется в ндервы>;. реак
торах U ОСНОВНОМ np11 ПOГЛOUjeШIII нei!TJ->0-
HOB в уране-238: 

n + U-238 -U-239 Np-239 -~-Ри-239 
т 2А d 

где [} означает тиn р::tдJюактltвного распада 
с указанием nериода полурасnада. Вероят
ность этой pea!<ЦHII оказывается нанболь
шей для медленных нейтронов. Деление 

ядер урана-235 в реакторе обесnечивает 
nостоянную nодпитку, 11л11 "nоток" IJейтро
нов. 

Созданные в основном для nроизвод

ства плутония реакторы называются nро

мышленными. Этн промышленные реаl<торы 

состоят 11з сборок тоnлива н вещества nо
глопtтеля, погруженных в замедлитель. 

Реакцн11 деления в тоnлиuе образуют ней
троны, которые замедляютсн 11 захоатьша-



ю1ся nогло•и•елем. Tonmшo 11 nornoillтeль 
могут быть nеремеwаны 11Jtl1 разделены. При 
делении урана-2З5 образуетсА около 2,4 
нейтронов: nри равновесном рабоLtем режи- · 
ме в среднем один нз этнх нейтронов вьlзы
uает новое деление, 0,4 не11трона захватьt• 
ваются без делеюtя ~~nримерно один захва
тывается поглотителем, образуя плутониА 
со скоростью около одного грамма на мега

ватт-день. 

Основным тиnом nромышленноrо реак· 
тора служ~>•т реактор с: графитовым замед
лителем, запитываемый nр11родным млм 
слегка обогаi,Uенным ураном (СОУ), которыА 
одновременно работает 11 как поглотитель. 
В большом грасtштоuом сердечнике на рав
ных расстояниях nроделаны тысячи IIЛii 

бoJI{'C горизонтальных ~1л11 оертsжалыti>IХ 
тоnл1шных каналов. Реакторы с тяжепоn 
водой в ка честое зnмедлителя также nриме

няются для nолучения nлутон11я с ssсгюль

зованием либо nриродного урана, л11бо СОУ, 
а также отдельных сборок ВОУ и м11Шеней 
из обедненного урана, которые nодвешеныы 
в воде на стальных конструкциях. Посколь
ку тяжелая вода - более эффективный за
медлитель по сравнен~1ю с графитом, тяже
ловодные реакторы более комnактны 11 об
ладают более высок11ми нейтронными nото
ками no сравнению с графитовым11 реакто
ращs. 

Небольшая часть нейтронов, образовав
ших с я nри делении, nоглот~1тся замедлите

лем и nостоянными структурными комnо

нентами сердцевины реактора, обычно об
разуя nри этом радиоактивные ядра.2 Если 
зти радиоактивные ядра обладают большим 
nериодом nолурасnада (гораздо большим, 
чем время существования реактора), nро

изойдет очень мало рад11оакп1вных расnа

доо 11 концентраца.1я ядер окажется nроnо
рциональной nолному Чllслу нейтронов, 

nрошедших через материал (нейтронному 
"ф,;юенсу"). Таким образом, раднонукЛ11дЫ, 
образованные np11 nоглшu,ении нейтронов 
ядрами, естественно 11меюЦJ,имися в составе 

nостоянных комnонентов сердцевины реак

тора, могут дать оценку нейтронного флю
енса в данной точке. В сочетании с разум

ными соображениями о конструкции 1·1 ра-
. боте реактора измерения индуцированных 
нейтронами радионуклидов в некоторых 
точках сердцевины могут быть исnользова
ны для оценки нейтронных флюенсов и про
••зводства nлутон1т. 

Отобранные для таких измерений инду
цированные нейтронами радионуклиды до

лжны обладать следуюiЦИМ\1 свойствами: 
- очень большие nерноды nолурасnада 

(не менее 100 лет), чтобы оценкн полного 
nроизоодства не завнсел11 от времен11; 

1/дорщlR ap~ooлotun: npofJapкa :~antJ.m:mttй. . . 51 

- не должны с:уtuествооать о nр11роде 1 
3H8\II1TeJtbHЫX KOHt,~e•tTpUUIIЯX, \IТобы быть 
уверенным, что они получены u реакторе 
(например, это условие IICKJtючae·r К-40 и 
Rb-87); 

- не должны быть благородными газа
ми, которые часто утекают нз материалов 

реактора; 

• не должны быть продуктам~• п.елен11Я, 
актинидами ~·л~• их продуктами распада, 

поскольку компоненты реактора моrут быть 
заrр'nзнены такимfl веществамиж 

- должны полу,•атьсn .в реакuиnх мед

ленных неАтронов с nр .. родi'IЫМИ ~•зотопам1t. 
Эт~• услоо11я весьма огрвш•'•нтельны. 

Только 67 радltонуклаtдоп, не cy~uecтoyю
LU11X в nр11роде, обладают nep11o.aar.ш nолу
расnада более 100 лет; 11з IIIIX до:1 отиосJIТ
ся к благородным газам, 2З ;аежат о обл::.сти 
атомнu1х весов 79-166, l<оторые образуются 
nри деленш1, 11 23 nрн11адлеж:1т у lli<ТИ.tащам 
JIЛII nродуктам 11х распада. Деtшть из ocтa
Юlu,llxcя 19 ращювуклащов 11е образуются 
неnосредственно ~1n11 в качестве nродуктов 

расnада nри peai<IJIIЯX медленных веiiтронов 

с nриродными изотоnами. Десять оставших
ся рад11онуклидоо, удовлетворяюЦJ,их всем 

nят11 кр•1териям, ~~-элементы, ••з которых -эти 

раднонуклиды образоваn•tсь в результате 
реакц11й медле~Jных нeiiтpotiOD, nрноедены о 

табл. 1. 
Чтобы оказаться nолезным11, радl-tонук

лиды должны удовлетворить .аобавочному 
. критерию: элемент, из которого они nолуча
ются, должен nр11сутствовать в Зltа\lllтель

ных конuентрациях в постоянных комnонен

тах сердцевины реактора. Наиболее расnро
страненными ое1Цествам11 в сердцевине nро

мыwленных реакторов служат граф11т (в 
графитовых реакторах) и некоторые метал
лы - сталь, алюминий, сnлавы ц~•Р•<ощш 11 
т.д. (во всех реактор~х). В табл.2 nр11ведены 
концентрац111t элементов, указанных в 

табл.l, в образцах графита, который ис
nользовался nрм сооруженни nероых реак

торов в Хэнфорде. В табл.2 nриведены так
же диаnазоны концентрац11й этих элементов 

в некоторых типах стали, nрнмеlfяемых для 

реакторостроения. 

На первый взгляд С-14 мог бы rtо
казаться лучшим радионуюшдом длн IIЗМе

рений в графите. Но nрисутств11е азота с 
концентрацией выше одной М11J1Шtовной 

(ppm) сделает точные 1-1змерен1ш нейтрон
ного флюенса невозможнымн, так как кон
центрация азота будет изменятося за время 
су~Цестоования. реактора, а 8 ppm азота 

образуют сто;1ько же С-14, Сl<олько один 
проЦент С-1 З в у г Jlepoдe. Кальцllй-41 11 
Нllкель-59 nредставлнются более noдxoдJI
LЦIIMII ДЛЯ IIЗMepetlllii, rJОСКОЛьКу IШJIIJЦИii 11 
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Таблнца 1 

Перечень прнгодных для ядерной археолоr-1111 рад11онукл11доо 1 . 

Ве-10 

С-14 

Cl-36 
Са-41 

Ni-59 
Ni-63 
Re-186m 
!г-192m2 

РЬ-205 

Bi-210m 

Радионуклиды Элементы, из нзотопоо которых 

зпr радионуi<Лtrды образуются 

Бериллий 

Углерод, азот, водород 

Хлор, калttй 

Кальций 

Никель 

Никель, цинк 

Рений 

Ирид11й 

Свивец 

Вttсмут 

1 Эти изотопы должtiЬI обладать следуюЩIIМII сооiiстоам11: (з) перtю:t полурасrшд:1 ltрс
вышает 100 лет; (б) не существуют в природе о заметных кол11чествах2; (о) не прн
надлежат к инертным газам; (г) не пршшдлежат к продуктам дслення 111111 распщ..tа ш<ТII

нидоо; (д) образуются пprr реакциях медленных нейтронов с су1uестоуюtuнмt1 u щтроде 
изотопами. 
? 
- Ве-10, С-14 и Cl-36 сущестоуют о nр11роде о незtшчнтелы1ых кошjсtпрацнях. 

никель присутствуют в очень чистом гра

фите и оба имеют большой,l'iериод nолурас
пада. Количественно эти изотопы образуют
ся лишь при одной реакции. Лучшими кан
дидатами для измерений в стали кажутся 

Ni-59 и Ni-63, которь1е образуются о реак
ЦIIЯХ с никелем. 

В табл. А-2, помещенной в приложеш1и, 
прнведены оценки концентраций этих ради

онуклндов, которые .можно ожидать о r-ра

ф11товых нл11 стальных компонентах сер
дцевины nромышле11ных реакторов. Надо 
иметь возможность измерять пр1шеденные в 

табл.А-2 ко1;центрац1111, которые зattll.l\·laют 
ДIIЗnЗЗОН ОТ l0~f2 ДО 10-4 , без СЛIIШКОМ 
сложных проблем3 . Псре1юсные масс-спек
трометры измеряют концентрацrш ннже 

10-9 (ррЬ) достаточно хорошо; более t<pytJ
ныe приборы могут спуст1tтьсн гораздо Н11-
же. Концентрацш1 С-14 порядка 10-15 стан
дартно 11змеряются с оысокой точностью4 . 

Хотя концентрац1111 радионукшщоо 11 
нейтронные сечения могут быть 1rзмерены с 
точностью в несколько nроценtов, nолная 
точность оценок нейтронного флюенса 11 
соответствующих оценок nр011зоодстоа nлу

тоtшя будет вероятно ограничена неопреде
леlнюстями в рабочей документацш1 кон
етрукЦIIII реактора 11 комnютерно/1 модеЛII 

реактора И COCTaBIIТ ОКОЛО 10 %5• 
Хотя таким путем можно проконтроли

ровать полные нейтронные флюенсы, осно
нал проблема заключается в том, что фак
ТIIчесюl НеТ DOЗI\IOЖBOCПI OTЛIIЧIITb ПрОНЗ

DОДСТВО ПЛ.)/ТОВIIЯ ОТ Пр011ЗВОДСТDа друГIIХ 

нзотопов, напр11мер, тр11тt1я6. Избыточ11ые 
нейтроны, полученные пр11 дeлctil111, можно 

исnользовать для получеш1я лнбо Pu-239 
(11з U-238), л11бо трsп1ш (llз Li-6). Tpyдlloc
TII DOЗIIHKaiOT D OCIIOШI0:>-·1 д/1!1 ре::наорОD С 

дeiiтep11eJJЫJ\I замедл1 пелем, которые (по 
кp:.tiiнcii мере, о США) 11слользоu:.tЛIIСЬ длл 

npOIIЗUOДCTDЗ 1\;11\ Tp11TIНI, т::щ 11 ПЛУТОНIШ. 
1\IOЖIIO ОЛредеЛIIТЬ TO:IЬI\0, СОUГЩД:JСТ Jlll 
З;IЛОЛСШЮе Пр011ЗDОДСТВО oбoiiX UШ.UCCTD 13 

дaiiiiOM реа1<торе С OL,!CIICIIIJЫM HCiiTpOIIHЫM 

фJJIOCIICOM. 

ПРОВЕРКА ПРОИ3ВОДСТВА ВОУ 
ПУТЕМ КОНТРОЛЯ 

НАД KOI-H_;J:"ЧTPAIJV1EЙ 
ИЗОТОПОВ В ОТХО,ЦАХ ПРОИЗВОДСТВА 

Естествеш1ый уран состо11Т нз трех 

IIЗOTOПOD: U-238, U-235 11 U-233 (СМ. 

табл.3). Уран-235 - это ед1111стuешJыii cy
LцecтuyюuJIIii u пр11роде нзотоп, сrюсобный 
ПОД.1Срi1<11Ш1ТЬ бi>ICTp.)/10 I,!ШШУЮ pCЗI\IJIIIO 
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Таблица 2 

Концентрации важнейших злемент.ов в образцах графита и стали, 

которые использовались при строительстве первых реакторов в Хзнфорде. 

Концентрация (в ppm·) 
Элемент 

Графит1 Сталь2 

Бериллий менее 0,0005 
Углерод 100% 2000- 5800 
Азот 10- 100 40- 190" 
Кислорор 

Хлор менее 50 
Калий менее 0,02 1 - 3 
Кальций 0,3- 210 
Никель 0,02- 2,5 0,5- 16% 
!J.инк 0,06- 160 
Рений 

Иридий 

Свинец менее 0,01 
Висмут f 2 

1 William Morgan, частное сообщение. 
2 Приведены данные по шести образцам стали марки SS-316, НТ -9 и Ее-1422 из статьи 
Ст_ива Феттера "The Radiological Hazard of Magnetic Fusion Reaction," Fusion Technology, 
v. 11(2) March 1987. 

деления. Он присутствует в природном ypa
t.e в весовой концентрации 0,711 %. Процесс 
обогащения увеличивает концентрацию 
U-235. Производится уран с несколькими 
различными концентрациями U-235 для 

широкого круга задач. Например, в Соеди

ненных Штатах слегка обогащенный уран 
(около 1% U-235) использовался в качестве 
топлива для графитовых реакторов, пршtз

водящих плутоний, в Хзнфорде; низкообо

гащенный уран (2-4% U-235)_используется 
о качестве топлива для коммерческих реак

торов на обычной воде; а высокообогащен
ный уран (90 и более процентов U-235) 
используется для исследовательских и ис

пытательных реакторов, тяжеловодных про

мышленных реакторов в Саванна Ривер, 

морских реакторах и в ядерном оружии. 

Оружейный ВОУ обычно имеет 93 % 
U-235, хотя в делящихся компонентах яде
рного оружия могут использоваться и слег

ка меньшие концентрации. Концентрация 

U-235 увеличивается от 0,711 до 93 про
центов на разделительных установках, где 

молекулы с более легкими атомами U-235 
отделяются от молекул с атомами U-238. 
Поток естественного урана, входящий в 

разделительную установку, называют "за
грузкой"; выходящий поток, обогащенный 
ураном-235, называют "продуктом". а выхо
дящий поток, обедненный U-235, называют 
"отходами". Отходы остаются за пределами 
пронзводства, но 1000 кг отходов (coriepжa
ЩI1X о,:' :~ U-235) могут стать результатом 
получения либо 5,t; кг ВОУ (93 % U-235), 
л11бо 220 кг НОУ (3% U-235), л11бо 640 кг 
СОУ ( 1 % U-235). 

Использоuатtсь разтtчные методики 

длл отделеюtл U-235 от U-238: на11более 
часто это были газовал дааффуз11я 11 газовые 
центр11фуги. а азрод11намическое и злектро
магное разделенне использовались более 
редко. Благодаря тому, что масса U-235 так 
близка к массе U-238, возрастаюю концен
трации U-235, которое может быть получе
но в любом 11роцессе, обычно совсем неве
лика. Позтому необходимо соединить по
следовательно сотни ступеней для получе

ния даже низкообогащенного урана 7 . Если 
подсчитать число ступененй, то можно су

меть определить, может ли данная установ

ка производить ВОУ. К несчастью, установ

ка, способная производить небольшой поток 
ВОУ, может быть переделана в другую, спо-
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Таблица 3 

Изотоnы естественного урана. 1 

Масса Концентрация Период 

Изотоn nолурасnада 

а.е.м. ат. nроц. вес. nроц. лет 

U-234 234,04090 0,005;> 0,0054 2,454·105 

U-235 235,04391 0,7200 0,7110 7,037·108 

U-238 238,05077 99,2745 99,2836 4.468·109 

1 Взято из Edgardo Browne and Richard B.Frestone, ТаЫе of RadioactiYe lsotopes {New 
York: Wiley, 1986). Обсуждение неоnределенностей концентраций U-234 и U-235 в ее-
тественном уране nриводится ниже. 

собную nроизводить большой nоток НОУ (и 
наоборот), а эту nеределку можно и не об
наружить. 

Ключ к тому, чтобы отличить nроиз
водство ВОУ от nроизводства НОУ, связан с 
концентрацией самого малорасnространен

ного изотоnа U-234 в отходах. Если бы 
уран содержал только U-235 и U-238, то 
концентрацию каждого изотоnа в загрузке 

стуnени s можно было точно совместить с 
концентрацией в отходах от стуnени (s+ 1 ). 
Это минимизирует работу по разделению, 
nоскольку уран с неравными изотоnными 

концентрациями никогда не смешивается, и 

отходы не содержат информации о nродук
те. Подобная nодгонка невозможна с тремя 
изотоnами. Если мы совмещаем концентра

ции U-235 и U-238, то концентрация U-234 
в отходах от второй стуnени обогащения 
будет меньше, чем концентрация U-234 в 
загрузке nервой ступени обогаЦ!ения (и так 
далее no всему каскаду). Поскольку отходы 
nервой стуnени обогащения являются за
грузкой nервой стуnени обеднения более 
легким изотоnом, повышенная скорость раз

деления U-234 (зависящая от длины сс/\ции 
обогащения) nрояв~тся в меньшей концен
трации U-234 в конце каскада. 

Если различие в концентрациях tJ-234 
достаточно велико, должно оказаться воз

можным оnределить, исnользовался ли дан

ный контейнер с отходами для nроизвод

ства ВОУ или НОУ.8 Инсnекции отходов 
могли бы обладать возможностью оnреде
лить, действительно ли страна, утверждаю

шая, что nроизводила только НОУ, nроизве
ла некоторое количество ВОУ. Более тоrо, 
если все отходы nроцесса обога!JJ.~ния до
стуnны для ннсnекции, эrа методика может 

. 

бшть исnоль~ювана для оnределения nолно

го nроизводства НОУ и ВОУ. 
В nриложении В nоказано, как можно 

nо.цсчитать концентрацИю U-234 в отходах 
а зависимости от концентрации U-235 в 
продукте и в отходах. На рис.l nоказан 

график зависимостИ отношения концентра-
. ций U-234/U-235 в отходах от стеnени обо
га~JJ,ения U-235 для содержания U-235 в 
отходах 0,2 и 0,3 nроце-нта и загрузки ес
тественным ураном. Обратите внимание, 
что это отношение на 20-30% выше nри сра
внении ВОУ с СОУ и на 10-12% выше nри 
сравнении с НОУ - такая §>азница должна 
быть легко обнаруживаема . 

Однако, все не так nросто. Одна nро

блема связана с тем. что содержание U-234 
.. ~в естественном уране - это не универсаль

ная константа, как nодразумеваетсн в табл. 
3. Хотя относительная весовая концентра
ция U-235 в естественной смеси иеняется 
от образца к образцу менее, чем на десятую 

nроцента 10, когrt1,<~нтрация U-234 может 
меняться на 1 О и более nроцентов 11 . Чтобы 
nонять, nочему так nроисходит. рассмотрим 

цеnочку расnадов, которая nриводит к об
разованию U-234: 

U··238-'=-7n-234-p~Pa-234m-P-u-234--a:-
4,SGy 24,ld 1,2m 24S~ 

Поскольку возраст 3емJJи составляет 
миллиарды лет, можно ожидать, что относи

тельные концентрации U-234 и U-238 зада
ются отношением времен nолурасnада, что 

дает для концентрации U-234 в естествен-
. ном уране величину 54,5 ppm. Но nериоды 
nолурасnада Th-234 и Pa-234m таковы, что 
более 11одвижные торий и nротактиний мо
гут .быть химически отделены от урана. По 
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Рисунок 1 

Отношение содержания изотопов U-235 и U-234 в отходах в зависимости 
от степени обога~ения конечного продукта; 

содержание U-235 в отходах принималось равным 0,2 и 0,3 проuента. 

этой причине отношение активности 

U-234/U-238 составляет 1,14 :t 0,01 в океа
нах и менее едини}'11 в почвах. По данным 
Смита и Джекеона , отношение активнос
тей в естественном уране меняется от 0,914 
до 0,985 для 16 разбросанных в широких 
пределах месторождений. 

Однако,неопределенностивконuентра
uии U-234 не обязательно отвергают приме
нимасть этой методики. Если загрузка, ис
пользованная для производства ВОУ, была 
взята из того же месторождения, что и для 

получения НОУ, как по-видимому и было в 
случае не столь мо~еых обогатительных 
предприятий, тогда отношением U-235 к 
U-234 можно пользоваться для различения 
двух типов отходов. И даже если загрузки 

для ВОУ и НОУ поступа.1и из совсем разных 

месторождений, можно спасти методику 
путем измерения конuентраuии U-234 о 
образиах продукта ВОУ или НОУ или путем 
прямого измерения конuентраuии U-234 в 
урановых рудах, испQльзованных для за

грузки. 

Другая сложность связана с возмож
ностью отвода более одного потока продук
та от обогатительного каскада, как это де
лалось на больших каскадах в Соединенных 
Штатах. Если, например, НОУ отводится от 
каскада во время производства ВОУ, то кон

uентраuия U-234 в отходах примет некото
рое промежуточное значение. Без допоJtни

тельной информаuии об операuиях в каска
де (например, об относительных величинах 
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двух получаемых потоков) будет невозмож
но прийти к заключению о степени обога
щения nродукта по отходам. Можно, конеч

но, убедиться, что анализ отходов совпада
ет с nроизводственной документацией, хотя 

и другие истории nроизводства могли бы 
также соответствовать анализу отходов. 

Последняя сложность состоит в воз
можности того, что при загрузке был ис
пользован уран из nереработаиного реак
торного топлива. 13 В этом случае в nродуК
те nоявятся также другие долгоживущие 

изотопы урана: U-232, U-23З и U-2З6. Наи
более важным из них оказывается U-2З6, 
который образуется при захвате нейтронов 
ураном-235. Однако если состав загрузки 
известен (из документов или по оценкам), 

не будет проблем в использовании методи
ки, намеченной в приложении В, для оценки 

степени обогащения. 
Возможно наиболее строгим ограниче

нием на исnользование отходов для оnреде

ления nрошлой обогатительной nрактики 
является то, Что не все отходы могут ока
заться доступными для инспекции. Наnри

мер, если кому-то известно, какие отходы 

были получены от nроизводства ВОУ, то их 
можно скрыть, а nроизводственную доку

ментацию (или сводки об знергопотребле
нии и производстве электричества) фальси
фицировать. В США обедненный уран ис
пользуется для балласта, пуль, комnонен
тов я.nерного оружия, стержней-поглотите

лей для реакторов, хотя на это уходит от

носительно небольшая часть всех отходов. 
Скрыть заметную часть отходов будет не
nростой задачей: например, чтобы утаить 
10 % производства ВОУ в США, придется 
прятать 100 000 тонн обедненного урана. 
Более того, большие запасы обедненног-о 
урана можно обнаружить средствами воз
душной радиационной разведки. 

Проверка nроизводственной докумен

тации может быть облегчена, если датиро
вать отходы для оnределения года, когда 

они прошли через li.;.tCKaд. В таком случае 

фальсификаторам придется изымать отхо
ды, полученные в некий период времени, 
чтобы физические доказательства совnада
ли с перепfавленными 11роизводственными 

записями. 1 Лучшие "часы" обеспечиваются 
распадом U-2З5, приводящим к образованию 
Pa-:ZЗl и Ас-227: 

U-23'-"-Th-231-j}-Pa-23lm~A.c-227~ 
104Му 1,06d 33k)' 21,8k)' 

Аналогичные "часы" дает распад менее рас
пространенного изотопа U-2З4 в Тh-2ЗО. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Подсчет nрошлого nроизводства деля

щихся веществ является существеннь"''М 

элементом ЕJсемирного движения к ядерно- , 
му разоружению. Страны, отошедшие от 

ядерного nар,ога, могут захотеть nоказать, 

что они не nроизводили делящиеся веJ.,Uес

тва 11ли что все такие вещества поставлены 

под международную охрану. 

Заявления о nроизводстве делящихся 

веJ.,Uеств в ссщровождении nодробностей о 
соответствующих установках и оригиналов 

производственной документации служат 

существенными элементами этой задачи, но 

и заявления, и документы могут быть иска
жены. Если возникают nоДозрения, было бы 
полезным иметь достуn к физическим ули
кам, "которые могут проверить точность 

заявлений. Утверждение Север~ой Кореи, 
что она не производила плутоний, дает яр

кий пример того типа подозрений, которые 

могут сопровождать подобные заявления, 
даже если они дополнены инспекциями и 

документами. 

Когда речь идет о производетое плуто
ния, накопление долгоживущих радионук

лидов в постоянных компонентах сердцеви

ны реактора обеспечивает такие улики. 
Измерения концентрации этих радионукли

дов в несколькиз десятках точек внутри 

сердцевины реактора в сочетании с мо

д!lлыо сердцевины могут дать независимую 

проверку документации. Эта методика ка

жется достаточно обещающей для того, 
чтобы серьезно рассмотреть проведение 
псmномасштабной демонстрации на русском 
или американском промышленном или ана

логичном гражданском реакторе. 

Проверка производства ВОУ оказывает

ся более сложной, поскольку обогатитель
ные установки использовались для nроиз

водства урана с разными степенями обога
щения. НОУ не r· .•дится для бомб, но почти 
любая установка, способная nро11зводить 
НОУ, теоретически имеет возможность для 

получения ВОУ. Если страна утверждает, 

что она производила только НОУ, можно; 
nроверить это заявление путем измерения 

отношения содержаний U-235/U-2З4 в от
ходах в nредположении, что все отходы 

доступны для инспекции, а состав зnгрузки 

известен. Можно оценить и сроки производ
ства отходов по измерению концентраций 

продуктов распада изотопов урана, что дает 

дополнительную информацию, которую 
можно исnользовать для проверки nравиль

иости nроизв.одственной документации. 

Ядерная археология - это новое поле 
деятельности с громадным nотенциалом для 

роста, не только охватывающей , но и дале-



ко превосходящей традиционные методики 

гарантий. Эта статья - только борозда на 
поверхности нового поля, но я надеюсь, что 

она станет стимулом для дальнейших ис
следований, которые помогут странам до

стигнуть доверия в процессе разоружения. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

ПРОИЗВОДСТВО РАДИОНУКЛИДОВ 

В СЕР Д!J.ЕВИНАХ РЕАКТОРОВ 

Накопление радионуклида у при реак

ции нейтронов со стабильным изотоnом х 
может быть оnисано следующими уравнени
ями: 

dNY = 

dt 
(А -la) 

(A-:-lb) 

где Nx и NY - атомные концентрации ста
би~ьного изотопа и радионуклида, ох и о у
неитронные nоnеречные сечения для nре

вращения х или у в некое новое ядро, а crxy 
- nоnеречное сечение для nревра~ения х в 

у (см2); ф - nоток нейтронов (см- с- 1 ) и Л -
постоянная распада радионуклида (с - 1 ). 
Для рассматриваемых эдесь случаев можно 

nренебречь другими реакциями, приводящи
ми к образованию или обеднению х и у: 
nоэтому nоложим оху ., ох. Решив уравне
ние (A-lb) для Nx и nодставив его значение 
в уравнение (A-la), nолучим: 

где Nx 0 - начальная концентрация изотопа 
х, а Ф - интегральный нейтронный флюенс 
(нейтрон/см2), выражаемый следующим 
соотношением: 
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r 

ф f ф('t)d't (А~З) 

о 

Если Л « фо , или если ф nрибли
зительно является константой, то уравне

ние (А-2) можно быть решено таким обра-
зом: 

(А-4) 

где Т - полное время облучения вещества 
нейтронным nотоком. Для nредставляющих 
интерес нейтронных флюенсов и времен 
работы реакторов это уравнение дает до
статочно точные результаты, ,если период 

nолурасnада радионуклида составляет по 

крайней мере 100 лет. Заметим, что если 
сrхФ « 1 И охФ « 1, то Ny z NxcrxФ. 

Нейтронный t;~оток в графитовых реак
торах обычно составляет около 1013 нейт
ронов/см2с; поток в тяжеловодных реакто
рах nримерно на nорядок величины выше. В 

·обеих тиnах реакторов nоток в основном 
тепловоЙ. Если nромышленный реактор nро
работал 40 лет со средней эффективностью 
0,5, интегральный флюенс тепловых нейтро
нов составит примерно 1022 - 1023 ней
тронов/см2; работающие в однократном 
цикле nроизводства реакторы nолучат флю
енсы на два nорядка величины меньше. 

Можно nодсчитать диаnазон концентраций 
долгоживущих радионуклидов в графите и 
стали, если использовать данные из табл.2 
и А-1; соответствующие результаты приве

дены в табл. А-2. 
На реальные :<он центрации · радионук

лидов оказывает некоторое влияние резо

нансное nоглощение надтеnловых нейтро

нов. Если измерить концентрации двух или 
более радионуклидов и если ядра изотоnов, 
из которых они образуются, обладают силь
но меняющимиен отношениями интеграла 

резонансного захвата к теnловому nопереч

ному сечению, можно оценить отношение 

потоков надтеnловых и тепловых нейтро
нов15. Это nозволит nровести более точные 
оценки производства плутония, nоскольку в 

графитовых и тяжеловодных реакторах 
около 25 nроцентов плутония образуется 
благод~я захвату надтепловых нейт
ронов.1 

ПРИЛОЖЕНИЕ В 

СОСТАВ ОБЕДНЕННОГО УРАНА 

Обозначим через х, у и (1-х-у) концен
трации U-235, U-234 и U-238, М будет об-
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Таблица А-1 

Времена жизни и сечения поглощения нейтронов для радионуклидов, 

перечисленных в табл. 1, вместе с сечениями реакций их обра::ювания 
и расnространенностями родительских ядер. 1 

Сечение Сечеине Распро-

Радио- Период поглощеиия Реакция образования стран-

нуклид полураспада ТеПЛОВNХ образования тепловыми ениость 

(лет) иейтроиов2 иейтроиами2 (в%) 

Ве-10 1,6·106 < 10-3 Ве-9 (n,y) (7,6.t.0,8)10-3 100,0 
С-14 5,7·103 < 10-6 С-13 (n,y) (1.З7.t.О,О4)10-з 1,10 

N-14 (n,p) 1,83±0,03 99,634 
0-17 (n,a.) 0,24±0,01 0,038 

Cl-36 3,0·105 < 10 Cl-35 (n,y) 43,6.t.0,4 75,77 

4 
К-39 (n,a.) {4,3±0,5)10-3 93,258 

Са-41 1,0·105 Са-40 (n,y) 0,41.t.0,02 96,941 
Ni-59 7,5 ·104 92 ± 4 Ni-58 (n,y) 4,6±0,3 68,27 
Ni-633 1,0·102 24 ± 3 Ni-62 (п,у) 14,5±0,3 3,59 

4 
Zn-66 (n,a.) < 0,02·10-З 27,9 

Re-186m 2,0·105 
4 

Re-185 (n,y) 16:t3 37,4 
Ir-192m2 2,4·102 

4 
lr-191 (n,y) 0,16:t0,07 37,3 

РЬ-205 1,9·106 РЬ-204 (n,y) 0,66:~:0,07 1,4 
Bi-210m 3,0·106 54:!: 5 Bi-209 (n,y) (9,6:t0,8) 10-З 100,0 . 
1 Взято из справочника S.F.Mughabghab, M.Divadeenam, and N.E.Holden, Neutron Cross 
Sections, Vol.l: Neutron Resonance Parameters and Тhermal Cross Sections (New York: 
Acadernic Press, 1981 ). -: 
2 В единицах 10-24 см-2, или барнах. • 
3 Теоретичсски Ni-63 может быть получен также при реакции Cu-63 (n,p), не имеюi.Цей 
энергетического nорога (с сечением 0,125 барн nри 14,7 МэВ), но это не должно стать 
серьезной проблемой (по крайней мере для металлов с малым содержанием меди). 
4 Сечение неизвестно, но для оценок принято равным 1 О барнам. 

означать массу урана, а индексы f, р и t -
загрузку, продукт и отходы, соответствен

но. ·потоки в разделительную установку и 
из нее показаны на рис. В-1. 

Из баланса масс следуют три уравне-
ни я: 

(В-1) 

(В-2) 

(В-3) 

Необходимое доnолни1·ельное уравне
ние выводится из "весовой" функции трех
компонентной смеси. Для идеального сим-

метричного ~аскада, где концентрация 

U-235 в загрузке ступени s совмеi.Цается с 
концентрацией U-235 в отходах от стуnени 
(s+ 1 ), эта функция в наиболее об1цем виде 
дается выражением17 : 

где с0 , ci' с2 и с3 - константы, а функции 
Н(х,у) и U(x,y) имеют следующий вид: 
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Таблица А-2 

Концентрацин долгоживуtЦих радионуклидов, 

ожидаемые в графитовых и стальных компонентах активных ::юн реакторов 

при нейтроННЫХ флюэнсах ОТ 1020 ДО 1023 нейтронов/ см2 • 

Концентрации радионуклидов 

Радио- Родитель- В графите 
. 

В стали 

нуклиды 
,. 

ское ядро Низкий Высокий Низкий Высокий 

фЛЮЭIIСI флюэнс2 флюэнс1 фЛЮЭJIС2 

Ве-10 Ве-9 ·о,о4 ppt 
С-14 С-13 2 ррЬ 2ppm 3 ppt 9 ррЬ 

N-14 20 ррЬ 20 ppm 7 ррЬ 30 ppm 
0-173 10 ppt 10 ppt 

Cl-36 Cl-35 20 ppm 
К-39 5 ppt 0,04 ppt 0,7 ррЬ 

Са-41 Са-40 5 ppt 7 ppm 
Ni-59 Ni-58 4 ppt 60 ррЬ 1 ppm 400 ppm 
Ni-63 Ni-62 0,8 ppt 20 ррЬ 0,2 ppm 100 ppm 

Zn-66 30 ppt 
Re-186m Re-1853 1 ррЬ 1 ррЬ 
Ir-192m2 lr-191 3 4 ppt 4 ppt 
РЬ-205 РЬ-204 б ppt 

Bi-210m Bi-209 2 ppt 2 ррЬ 

1 При минимальной концентрации из таблицы 2, флюэнее теnловых нейтронов 1020 нейт-
~онов/см2 и в пренебрежении резонансным захватом. 
При максимальной концентрации из таблицы 2, флюэнее теnловых нейтронов 1023 не-

йтронов/см2 и в пренебрежении резонансным захватом. 
3 Концентрации этих ядер в таблице 2 не nриводятся; для оценок по порядку :зеличины 
считалось, что концентрация I<ислорода равна 1 ppm, концентрация рении 5 ррЬ и кон-
центрация 1-1ридия 1 ррЬ. 

Рисунок В-1 

Схема nотоков при сбогаtЦении урана 

1-xt-Yf 1 - Xt- 'lt 

м, Xf Установка х, м, 

обогаtЦения урана 
Yt Yt 

1 - Хр- Ур 1 Хр Ур 1 

Мр 

----·····----------~---------------------- ----------------
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U(x,y) [2х+ 2k(y-1)] lnR 
(2k-1) 

(В-5) 

(В-6) 

Относительная концентрация R изотоnа 
х оnределяется уравнением (В-7), а отно

шение коэфициентов обогаJ.Цения k - урав
нением (В-8): 

R х = ---
1-х-у 

(В-7) 

8у а -1 
k _)'_ 

8: .. а .. -1 
(В-8) 

где gy и IБх - коэфициенты обогащения для 
U-234 и U-235, а ау и ах - соответствую
щие коэфициенты разделения. Для газовой 
диффузии в виде UF имеем: 18 

Разделительное действие потока равно nро
изведению его массы на соответствующий 

"вес"; nоскольку для каскада это действие 
эквивалентно сумме разделительных дей

ствий ступеней, из уравнения В-4 следует, 
что: 19 ' 

J 

L М ji(xi'y) О (В-10) 
j•l 

где Mj - масса (или скорость течения) j-го 
nотока из каскада. 

Подставляя уравнение В-5 в уравнение 
8-1 О и полагая k ~ 4/3, получим для каска
да с тремя течениями: 

м,:;р 
+ 

М,у, 
о 

хР ]5/3 [ х, ]5/3 [ ' 
1-х -у 1-х,-у, 

р р 

(В-11) 

Чтобы исключить массы, разделим ура
внение (В-11) на Mr и выразим из уравнений 
(В-1) и (В-2) величины M/Mr и M/Mr= 

мр 

м! хР-х, 
(В-12) 

м, 

м! хР-х, 
(В-13) 

Оставшанея неизвестной переменная у 

может быть выражена в виде функции от хр 
на основе уравнений (В-1), (В-2) и (В-3): 

х -х 

у "' ( __е___!)(у -у) + У, 
Р х -х 1 ' 1 1 

(В-14) 

Подставив уравнения (В-12), (В-13), и 
(В-14) в уравнение (В-11), мы nолучим 
уравнение для хр в виде функции четырех 

известных nеременных xr, xt, у r и у t 

+ 
х 

[--'-]5/3 
1-х, -у, 

(В-15) 

К сожалению, это уравнение для хр не nод
дается аналитическому решению (даже в 

nредnоложении у « 1 ). Но его можно ре
шить численно nри значениях xr и Yr для 
естественного урана, nриведеиных в табл.3. 
В табл. В-1 nриведены концентрации U-234 
в отходах (у t) в виде функции от стеnени 
обогащения nродукта (хр) для двух образ
цов отходов (xt = 0,2 и 0,3 процента). 

Если добавить к каскаду другой поток 
(наnример, два nотока nродукта), то эта си

туация может быть рассчитана nутем до
бавления в праоую часть уравнений В-1, 

В-2 и В-3 членов Mtl' xqMg и YqMq, а в ле
вую часть уравнения {8-11) следует доба
вить член YqMq[xql(l-x9-yq)Г513 . 

Решение для смесеи с числом изотоnов, 
nревышающем три, кажется nростым, nо

скольку каждый доnолнительный 1юмnонент 

вносит уравнение тиnа (В-10), но с новым 
значением k (соответствующим отношению 
коэфициентов обогащения нового комnонен
та и U-235).20 Есл11 известен состав исход
ного nродукта (из оценок или документов), 

не должно nоявиться про6лем в исnользова
нии этой nроЦедуры для оценки стеnени 
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Таблица В-1. 

Концентрация U-234 в отходах (у t' ppmw) в завис:;имости от концентрации U-235 
в конечном продукте (хр, в весовых проц~нтах) при концентрации U-235 

в отходах (~t), разной 0,2 и 0,3 весовых nроцента и k s 1,33645. 

Yt (ppmw) 
хр(%) 

xt- 0,2% ' 

1 8,27 
2 7,51 
3 7,19 
4 7,02 . 
10 6,66 
20 6,52 
40 6,45 
60 6,42 
80 6,410 
90 6,405 
98 6,402 

обогщцения. 
Можно определить время, nрошедшее с 

момента образования отходов, по измере
нию накопления продуктов радиоактивного 

распада урана. Если исходное· вещество 
(U-235) содержится с коицентрацией С по
сле обогащения и никого из членов цепочки 
его распада не было в начальный момент 
(зто достаточно хорошее допущение), то 
содержание i-го нуклида через время t .nо
сле процесса обогаi,Uения дается следую
щим выражением: 

(В-16) 

где .А. j - nостоянная распада j-го нуклида. 

ПРИМЕЧАНИЯ И ССЬIЛКИ 

1. Старые рабочие документы скорее все
го велись на бумаге, подлинность кото
рой можно оnределить путем изучения 
состава бумаги и/или чернил, а также 
природы инструмента, наносившего 

чернила на бумагу. Структура бумаж
ных волокон меняется со временем, как 

и структура чернил. Если США имеют 

в делах образцы документов спорного 
nериода, их можно было бы сравнить с 
производственными заnисями. Более 
того, в производственных заnисях до-. 

. 
xt • 0,3% 

Продукт 

15,3 SEU 
14,3 
13,8. LEU 
13,6 
13,0 
12,8 

12,70 
12,66 
12,64 
12,63 оружейный 

12,62 для реактора~ ВМС 

лжна сохраниться подпись официаль
ного ЛliЦа, которую также можно срав

нить с другими образцами. 
2. Нейтроны также повреждают материа

лы реактора (например, вызывая дисло
кацию атомов или образуя атомы во
дорода). Эти повреждения могут быть 
скоррелированы с полным флюенсом 
нейтронов, но не столь точно как кон

центрация долгоживущих радионуклн

дов. 

3. Я исследовал также возможность in 
situ измерения содержания радионук
лидов в графите путем nередвижения 
германиево; •.i ..Jетектора вдоль топлив

ных каналов и измерения интенсивнос

ти характеристических гамма-лучей, 

исnускаемых nри распаде этих радио

нуклидов. К сожалению, только один из 

десяти радионуклидов - Bi-210, испус
кает гамма-лучи с высокой энергией 
(266, 305 и 650 кзВ); Ве-10, С-14 и 
Ni-63 вообще не испускают фотонов; 
Cl-36, Са-41, Ni-59 и РЬ-205 испускают 
только рентгеновские лучи, а Re-186m 
и lr-192m2 являются источниками сла
бого гамма-излучения с небольшой 
энергией. Висмут-210m образуется в 
(n,y) реакциях с едйнственным сущес
твующим в природе изотопом висмута 

Bi-209. Поскольку концентрация вис
мута в образцах графита из Хзнфорда 
была ниже измеряемого (но не уста
новленного) уровня, похоже, что нам· 
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nридется в основном исnользовать вы

нутые из реактора образцы графита 
для nроведения измерения концентра

ций на масс-спектрометре. 

4. Концентрация С-14 в современном уг
лероде составляет 1,3 ppt (триллион
ная доля- 10-12); оnределение возрас
та по С-14 исnользуется до возрастов 
nорядка 50 000 лет, что соответствует 
концентрации С-14 менее, чем 

1,3-ехр(-50000/8270) = 0,003 ppt. 
5. Точность в 10 процентов может nока

заться оnтимистической, но следует 

иметь в виду, что будут nредставлены 
детали конструкции реактора и детали 

рабочей документации. Если эта доку
ментация окажется nолвой и истинной, 
нет оснований nолагать, что оценки ин

сnекторов по nроизоодсту nлутония 

будут не столь точными, как nри тех

ническом надзоре, где стандартная 

точность не nревышает нескольких 

nроцентов. 

б. Американские промышленные реакторы 

исnользуются также для nроизводства 

других изотоnов, например, Ро-21 О, 

U-233, Pu-238, Cm-244 и Се-252, но в 
количествах, nренебрежимо малых по 
сравнению с Pu-239. 

7. Исключением является электромагнит
ное разделение, где коэфициент разде
ления настолько высок, что для nолу

чения оружейного урана требуются 
только одна-две стуnени. Кроме того, у 

современных центрифуг коэффициенты 
разделения относительно велики и 

nоэтому требуются не сотни, а десятки 
стуnеней. 

8. Есть сnособы скрыть эту информацию, 
но это было бы весьма обременитель
ным и рискованным. 

9. Можно, конечно, исnользовать масс

сnектрометр, чтобы найти отношение 

содержания изотоnов. Для гексафлорн
да урана UF 6 другая возможность со
стоит в наблюдении скорости нейтрон
ного излучения, которая очень чув

ствительна к концентрации U-234. Пас
сивный счет нейтронов часто исnользу
ется для оnределения стеnени обога
щения UF 6 , но различие в скорости 

счета между обедненным ураном, nо
лученным nри nроизаодстве НОУ, 11 

обедненным ураном, nолученнмм nри 
nроизводстае ВОУ, составляет всего 

лишь около 3 %. Если обедненный. UF 6 
хранится в больших баках (американ
ские баки содержат около 14 тонн), 
такое небольшее различие можно обна

ружить nереносимыми nриборами с 
достаточно большими временами счета. 
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H.W.Levi, Nuclear Chemical Engine
ering, New York: McGraw-Hill, 1981, р. 
814) nриводят значение 0,7107 ± 
0,0002 для весовой концентрации 

U-235 в 88 образцах естествен~юго 
урана. 

11. National Council on Radiation Protection 
and Measurements, Exposure of the 
Populations in the United States and 
Canacla from Natural Background Radia
tion (Bethesda, MD: NCRP Report No.97, 
December 1987) р.49. 

12. Cited in NCRP, Natural Background Ra
diation,.p.49. 

13. В американских обогатителDНЫХ уста
новках для загрузки исnользовался 

облученный уран. Суi.Цествуют доказа
тельства, что такое де.палось и в Со
ветском Союзе, см. работы Pacific Nor
thwest Laboratory, PNL-4621 Draft, 
March 1983, рр.16.4, 17.5; and S.Fetter, 
T.B.Cochran, L.Grodzins, H.L.Lynch, and 
M.S.Zucker, "Gamma-Ray Measure
menls of а Soviet C1·uise-Missile War
~~ead", Science 248 ( 18 Мау 1990) р.829. 

14. И в этом случае существуют очевид

ные, но довольно :затруднительные ме

тоды сокрытияя информации. 
15. Основанные на этой идее методики 

были разрэ• ,таны для оцен!<И отноше
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