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АМЕРИКАНО-РОССИЙСКОЕ СОГЛАШЕНИЕ 
ПО ВЫСОКООБОГАIUЕННОМУ УРАНУ: 

ВНУТРЕННИЕ МЕРЫ ПРЕДОСТОРОЖНОСТИ ДЛЯ ПРЕДОТВРАIUЕНИЯ 
УТЕЧКИ ВЫСОКООБОГАIUЕННОГО УРАНА 

Олег Бухарин u Хелuн М.Хант 

В соответствии с американо-российским соглашением no обогащенному урану (более nодробное изложе
ние nриведено в статье О.Бухарина "Оружие на тоnливо" в этом же выnуске) nримерно 500 тонн высокообо
гащенного урана (ВОУ), nолученных от круnномасштабного демонтажа бывших советских ядерных боеголовок, 
буДет nреобразовано в nродукты, не nригодные для яДерного оружия. Как сказано в соглашении, на российских 
установках ВОУ будет nереработан и разбавлен до низкообогащенного состояния в виде гексафлорида урана, 
откуда в дальне1iшем амернканские комnании выделят низкообогащенный уран (НОУ) в виде тоnлива для 
ядерijЫХ реакторов. Однако ВОУ може.т быть nохищен·nри внутренних оnерациях nереработки nривлеченными 
к ним лицамн. В статье охарактеризованы основные оnасности для утечки ВОУ н рекомендуется строган 
внутренння проqнiла.к'Гическая система мер безоnасности. 

Хе.rшн Б.Хэнт- независимый консультант по Ядерной безоnасности нз Принстона, Нью-Джерси, США. Олег 
Бухар11н временно зан11мается нсследовательскоil работой в !Jентре no изучению энергетики и окружающей 
среды.l1р1111с~онскосо уннверснтета, Нью-Джерси, США. 

ВВЕДЕНИЕ 

В ближайшем будущем многие сотни тонн вы
соко обогащенного урана nостуnят в мировой тоn
ливный цикл в результате nроцесса разоружения. 

Соединенные Штаты и Россия договорились сокра

Пiть свои стратегические арсеналы до 3000-3500 
развернутых боеголовок с каждой стороны. Россия 
дала обещание односторонне сократить свое такти
ческое оружие, а Белоруссия, Казахстан и Украина 
становятся безядерными государствами. Эти дейст

ШIЯ резко сократят ядерный арсенал бывшего Совет
ского Союза с 45 000 боеголовок (это максимальное 
значен11е в 1986 соду) до nриблизительно 15 000 
боеголовок (или до еще меньших размеров в зависи-

. мости от ·того, сколько неразвернутых боеголовок 
хранится на складах). Поскольку nроцесс демонтажа 
начался в бывшем Советском Союзе во второй nоло
вине 1980-х годов, советский арсенал сократился 

примерно на 13000 боеголовок. 
Сегодня демонтаж боеголовок nродолжается со 

скоростью 1500-2000 боеголовок в год. Современные 
nла11ы демонтажа потребуют уничтожения nриблн

ЗIIтельно 17 000 ядерных боеголовок. Если каЖдая из 
них содержит 15-20 килограммов высоко обогащен
ного урана (ВОУ), то в nроцессе уничтожения в Рос

сии уже высвободилось nорядка 200 тонн ВОУ и еще 
300 тонн будет высвобождщ-tо в сЛедующем десяти
летии. 

По крайней мере, 500 тонн оружейного ВОУ в 
России будет разбавлено до низко обогащенного 
состояния в соответствни с американо-российским 
согл~шеннем no ВОУ. Однако, круnномасштабные 
оnерации .np nереработке ВОУ в России увеличат 
возможности для сотрудников nохитить ВОУ и nро

дать его на·· черном рынке. П9этому существенно 
имет~:~ строп1е щ)офJ-iЛа,~<ти•iеские системы :Предосто
рожноql:t' tщ n~р,ерабатываЮщх установках. 

T!;!P.t:I!Щ 11.f!,рf!ДоС;rорожность" (safeguard) в этой 
статье Имее·т' американскИй смысл профилактических 

внутренних мер в отличие от международных мер 

nредосторожности. Основные функции внутренних 
мер состоят в том, чтобы сдерживать, nредуnрежДать 
и обнаруживать несанкционированное владение 11 

исnользование ядерных материалов оружейного ка- · 
чества или nодрывные действия nротив них, а также 

реагировать на nодобные нарушения. 
Широкий неnосредственный достуn многих ра

бочих к ВОУ в nроцессе операций nереработки ока
жется неизбеЖНf'!IМ. Поэтому основное внимание в· 
статье уделяется l{еобходимости иметь хорошо nро
думанные системы контроля и учета материалов на 

nерерабатывающих установках, чтобы nомешать 
краже ВОУ nривлеченными лицами. 

АМЕРИКАНО-РОССИЙСКОЕ СОГЛАШЕНИЕ 
ПО ВЫСОКООБОГАЩЕННОМУ УРАНУ 

Томас Нефф - физик из Массачузеттского тех
нологического института, nервым nредnоложил, что 

nравительство США могло бы купить уран от рос
сийского оружия и сnособствовать таким образом 
демонтажу больших количеств материалов оружей
ного качества и избавлению от них безоnасным для 
окружающей среды и nреnятствующим расnростра
нению сnособом1 . Следуя этому nредложению; США 
и Россия нача~и летом 1992 года nереговоры и 18 
февраля 1993 года стороны подписали рамочное сог
лашение, оnределяющее масштаб и цели соглашения 
no ВОУ: США закуnят nриблизительно 500 тонн рос
сийского ВОУ, nодлежащего nереработке и разбав
лению до низкообогащенного состояния. В соответ
ствии с существующими nланами, nереработка ВОУ 
будет nроводиться на российских установках в те
чение 20 лет: со скоростью, no крайней мере, 10 тонн 
в год nервые nять лет, а затем - no крайней мере, 30 
тонн в год. 

Министерство энергетики США (МЭ) и Мини
стерство атомной энергетики Российской ФедерацИи 
(Минатом) - исnолнительные предс-rаnители США и' 

----·-·--··--···-·-···---· 
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Россш1, договорятся об исходном контракте для nро
ведения соглашения в жизнь2. Этот ковтракт обес
nечит финансовые 11 технические меры, включая уча
стие американского частного сектора 11 россиiiсю1х 
инициатив. 

В начале мая 1992 года МЭ и Мшштом дрrооо
рилнсь ·О цене на ураи. США согласил11сь nлаппь 
780 долларов за килограмм урана с обогащением до 
4.4 процента в виде шестифтористого урана с регу
лировками на ннфляуию или изменение ситуацш·t на 
рынке. Эта цена слегка выше сегодняшней рыночной 
цены nрн оnлате 11аличными3. Она, однако, ниже той 
цены, которую МЭ назначает соонм торговым заказ
чикам, nокуnающнм обоrаТ11тельные услуги по дол
госрочным контрактам4 . Полный доход Россн11 с уче
том согласованных цен доСТIIПtет nр11мерно 12 МI\Л
лнардоо долларов. 

Стороны подпнсал11 2 сентября 1993 года сог
даиrенне о "11розрачност11", с но~<ющью которого СШ \ 
стремятся rюлуч11Тu Г<tрантн11, что ВОУ деСiстш IТе

льно разбаолен до состояшнt НОУ. В свою очередь 
Россия хочет 11меть гарантии, что проданный о США 

уран 11сnользуется только в М11рных целях и не нап

равляется в военную nрограмму США. 

Кроме l'ого стороны подтвердили свои обязате
льства nоручиться, что контроль над ядерным мате

рвалом "будет соответствовать всем соответствую
ЩIIМ требованиям нерасnространен11я, контроля 11 
учета матер~tалоn, физической защ1пы 11 охраны ок
ружаюtце-й среды." В частности, соглашен11е уста
нав.nиоает, что защита материала "обесnеч11т, как 
м•mимум, охрану, сравн11мую с требован11ямн, сфор
мулщюванными в документе МдГАТЭ INFCIRC.225. 
REV.2 (Информационный цвркуляр 225, второй ва
риант, декабрь 1989 года)", который классифицирует 
ядерные материалы, nодлежащие защите и оnреде

ляет основные коr.шовевты физической безопасности 
на nредnриятии и np~1 перевозках. Документ служит 

ориентиром для nравительсто о минимальных требо
ваниях, необходимых для зашиты разл11чных типоu 
устаноnок 11 материалов. Он отраЖает консенсус 

эксnертов из стран, нмеющнх нанбольшi!It оnыт в 
рассмотрении nроблем физttческой защиты, включая 
эксnертов мз бывшего Советского Союза. Обычно 
nредполагается, что стандарты физической зщц1пы в 

Росени выше, чем рекомендуется документом lNF
C/RC.225.REV.2, но одно лишь строгое соблюдеш1е 
стандартов этого документа может не обеспечить 
достаточной зщциты. 

Хотя ф~1зическая заЩitТа служит принциnиаль
ным элементом безопасности nри обороне материа
лов от атаки диверсионной груnnы извне, nоследо

вательная система контроля аа материалами и учета 

их является жизненно важной ~ля nредотврщuения 
хищения сотрудниками изнутри . 

В nрошлом Советский Союз тревожился только 
по поводу шnионской деятельности, потому что не 

было экономического nобуждения nускать на сто
рону ядерные материалы. Особое внимание уделя
лось физическим ограждениям и тщательному от
бору персонала для ядерных программ. Программа 
учета материала - это инструмент, разработанный 
для облегчения планирования и финансового учета, 
ll она неадекватна целям охраны. 

Экономический кризис, широко распрQстранив

шаяся коррупция и возрастаю~Цая nрозрачность гра

ниц открыла Россию для черного рынка ядерных ма-

терналов. Недав11ее хищение десятков к~·•логра,;iмоn 
НО У сотру дникамн военного nредnриятия ядерной 

промышленности демонстрирует как реальность уг

розы, так 11 несост-оятельtюсть российской системы 
мер 11редосторожноспi6 . 

ПОТОК МАТЕРИАЛА И ТЕХНОЛОГИЯ КОНВЕРСИИ 

Российское ор;ужне разбирается на четырех пре
дnриятиях в Нижней Туре н Юрюзани (городок вбли• 
зи Златоуста) на Урале, а также в Пензе и Араамасе 
о !Jентралыюй России (см. рис.l). Комnоненты ору

жия помещаются в сnециальные контейнеры и хра
нятел в местах демонтажа или отnравляются на хра

ненllе на те npeдпpltЯTIIЯ, где былн нзrотовлены ма
терналы. Предназначенный для конnерси~1 ВОУ будет 
направлен на nерерабатываю!J.iее и разбавляющее 
nредприятие в Верх-Нейвннске, где он будет nере
работав в шестнфторнсть11i уран и раЗбавлен полу
торапроцентным ураiюм до стеnени обогащения 4,4 
nроцента (см. рнс.2). Проверка nри nрнемке матери· 
ала будет гарантировать, что шестифтористый уран 
удовлетворяет требованиям МЭ "Стандартные тре
бованнн к шестифтористому урану со стеnенью обо
гащения ураном-235 ниже nяти nроцентов"7. 
Лрадукт будет nереnравлен в виде wестифторнстоrо 
урана в Санкт-Петербург, а оттуда в США. В США 
материал б у дет разбавлен в соответствш1 с заказами 
на rазодllффузtюнtюм заводе в Лортсмуте, Огайо и 
отослан частным амер1 !Канскнt>t изготовителям топ-

тша. 

J Металл ВОУ 

1 

раздробление н окисление 

J Окисел ВОУ 

1 
фторирование 

разбаолеН11е 

1 

UF6 4,4% НОУ 

очистка от nримесей 

1 

1 
nриемнЬtе исnытания 

1 UF6 4..t4% чистый НОУ 

Рисунок 2 
Диаграмма преобразования и разбавления 

Основная масса nереработки и разбавления 
будет проведена на Уральском электромеханическом 
заводе в Верх-Нейвинске вблизи Екатеринбурга8. 
Завод- nервое обогатительное предnриятие nромыш-
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ленного масштаба в Советском Союзе, начал nроиз
водить уран для оружия на основе метода газадиф

фузионного обогащения в 1949 году. в 1957 он стал 
nервым советским оnытным (а затем и nолномасш
табным) заводом no обогащению с исnользованием 
центрифуг. Характерной чертой этого nредnриятия 
служат три разделительных каскада. В nрежде объе
диненном советском обогатительном комnлексе эт11 
каскады nроизводили оружейный уран, исnользуя в 

качестве загрузки nродукты других обогатительных 
nредnриятий. Завод nроизводил также НОУ для экс
nорта на Заnад с 1970-х годов. После того, как nро

изводство ВОУ было nрекращено в 1987 году, завод 
был nерестроен исключительно на nроизводство 
НОУ. В настояшее время завод обладает nотенциа
лом в 2-3 миллиона единиц работы разделения 
(SWU) ежегодно, что составляет около 20 nроцентов 
nолного обогатительного nотенциала России9 • Кроме 
обогатительных каскадов Верх-Нейвинекий nронз
водственный комnлекс содержит одну из двух важ

нейших российских установок для nолучения шестtt

фторнстого урана, который служит загрузкой для 

каскадов no обогщцению Изотоnов10 . 
Официально неизвестно, какой nроцесс (или nро

цессы) будет исnользован для nереработки ВОУ из 
военного арсенала в шестифтористый уран. Коммер
ческое nроизводство шестифтористого урана в Рос
сии основано на фторировании окислов урана или 
четырехфтористого урана nутем вnрыскивания их 
мелкого nорошка .в nламя фтора в одностуnенчатом 

nламенном реакторе (фторирование с введением nо
рошка)11. Прямое nрисnособление этого nроцесса 
nод ВОУ может оказаться затрудннтельным из-за 

техническ11х nроблем и nроблем безоnасност~1 (с 
ТОЧКИ зpe:iiiЯ крНТIIЧНОСТИ). Как ЗаЯВИШI СОТрудНИК\! 
Минатоr-1а, nромышленностью ра~аботана техноло
гия nрямого фторирования ВОУ1 . Исследования no 
nрямому фторированию ВОУ щюводилt1сь в 70-х и 
80-х годах на оnытной установке "Фрегат" в Науч
но-исследовательском институте атОJ\IНЫХ реакторов 

(НИИАР, Димитровград)13 . Технологня была nред
назначена для выделения ВОУ нз отработанного таи
лива реактора на быстрых неiiтронах БОР-60. Оиа 
содержала nрямое фторирование измельченного ве

щества в реакции со фтором и азотом, очищение 
шестифтористого урана в конденсационно-11сnар11-

тельных колонках из фторttстого натри н (NaF) 11 кон

денсирование газового шест11фтористого урана в 
холодном конденсаторе 14 . Промежуточные фтораты 
урана отфильтровывались на ,химической логлоти
тельной колонке и возвращалнсь в реактор. 

Будучн nрименеиным к оружейному урану, этот 

nроцесс выдаст ВОУ в виде щестифтористого урана, 

который затем будет конденсирован в цилиндры и 
nереnравлен на разбавляющую установку. Как со
общалось, разбавление шестифтористого ВОУ nутем 
смешивания с 1,5-nроцентным обогащенным ураном 
и одновременная очистка от nрнмесей nроисходит на 

газовых центрифугах. Разбавляющий материал (1,5-
nроцентвый НОУ) может быть nроизведен на рабо
тающих каскадах npeдnptrятtlя nутем обогащения 
накопленных ранее урановых отходов. Обогащенный 
до 4,4 nроцентов nродукт будет nостуnать в стан
дартные 2,5-тонttые цrтиндры для nеревозки тнnа 
ЗОВ. Предnрнят11е в Верх-Неiiвинске может nерера
ботать ло :о тонн ВОУ в год 15 . 

СТЕПЕНЬ ЗАЩИЩЕННОСТИ ВОУ 

ВО ВРЕМЯ ПЕРЕРАБОТКИ И РАЗБАВЛЕНИЯ 

Полная оценка степени защищенности nри nере
работке и разбавлении ВОУ невозможна без тщате
лыюго ознакомления с nроектом nредnриятия и схе

мой nеремещенил материала, технологическнми nро

цессами 11 практ11ческимн мерами безоласностн. Од
нако можно nрнйти к некоторым заключениям из 

nонимания общих nринцилов оnераций с ураном на 
ТIЩнчном nредnриятии, лерерабатьшающем ВОУ в 
виде металла и UF 6 . Этот анализ nрименим только к 

стандартным оnерациям и не отвечает за необычные 
события, вызванные аварией, возникновением кри
тичности, nожаром или круnной неисnрщшостью аn

nаратуры. При nроектнропаtши системы мер nредо

сторожности для конкретного nредnриятия следует 

особо расс!l.tатривать такие возможности. 
Характерные nроблемы охраны ВОУ во времн 

nерерабатю 1 и разбавленин вытекают из масштаба 
персрабатывающей деятельности, множественности 

лотоков материала и различия физических, химиче
ск~i?<:, и Изотоnных характеристик соединений ВОУ. 
ДоПолнительные трудности возникают от размера 
завода н числа рабочих, лотоков неядерных матери
алов (включая растворы обеззаражи.вающих средств 
и удалЯемых отходов, газовые фтористые соедине
ния, газовые очистители оборудования, содержимое 
химических ловушек и т.n.), наличия оборудования 
для оnераций nререработю 1 и ремонта, а также от 
ненадежного дозиметрического контролн за ВОУ, 

находЯЩ11МСЯ за металлическим11 экранами. Наибо
льшую лроблему для внутренних мер безоnасности 
могут nредставить те этапы, которые связываются с 

менее оnасными формами урана на стадин nерера
ботки, с nрямым и законным достуnом к материалу 
во время обработки и взятия nроб, с множеством 
оnерац11й no обращению с отходами и с nотенциа.; 
лыю менее cтpoпJMJI требованиями к сохра!IНостн и 
безопасности отходов. 

Ннже мы охарактеризуем лроцессы и cтenetll·l 

зщuнщенности ВОУ более детально. 
Подгото11ка DOY к процсссу фторироnаннл. ВОУ 

со склада ядерного оружил будет nриведен в над
лежащее состолвие, чтобы стать сырьем для nро
цесса nереработки. Обработка металлического ору
жейного урана, возможно, связана с изменением его 

физического состояния (дробление, рубка и растн
ранне) и nревращением металла в окись урана. Обы
чно оnерации с металлическим ураном nроизводятся 

в "сухом шкафу", который nохож на стандартный 
шкаф с пер•1атками за исключением того, что он не 

nолностью герметизирован; имеется открытое окош

ко, через которое рабочие могут nросунуть руки для 
выnолнения оnераций, включал удаленне материала 

вручную16 . С точки зрешш гарантий охраны основ
ное бесnокойство, связанное с этими оnерациями, 
следует нз nрямого 11 длительного достуnа к ВОУ о 

таких формах, которые не nредставляют риска для 
здоровья или не нарушают безоnасность. Особенно 
трудно nринимать меры nредосторожности nри оnе

рациях в сухом шкафу, так как неосуществимы nрос
тые автоматизированные сигналы тревоги, включа

емые nри несанкционированном выносе материала из 

сухого .u.жафа17 , н nоскольку наличие оборудования 
обычно затрудняет nрямое наблюдение за nepcolla
лoм, особенно на nредnрияпшх со старым оборудо-
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uаннем. 

Выборочное 11сследоnанне н смешнnа1111е ВОУ с 
t!OY. ШесТ!арторнстый уран (именно в таком виде 
появляется материал после переработю1) относнте
льно недоступен для nерсонала в рабочей зоне за 
нсключен11ем тех мест, где берутся пробы18 . С точюt 
зрения гарантий охраньr взятие nроб может стать 
1rсточю1ком риска, потому что nерсонал nолучает 

прямой достуn к материалу. В nринципе, можно ис

пользовать закономерность и регулярность оnерации, 

чтобы замаскировать несанкционированную деяте
льность. Взятие проб будет проводиться сразу nосле 
заполнения цилиндров в выnускной секции рабочей 
зоны 19. Процедура опробования включает в себя 
нагрев цилrшдра в автоклаве для растаивания и пе

ремешивания шестифтор11стого урана и nоследую
щего заполнения пробнога цилиндра жидким UF 6. 
Пробный цилиндр будет переправлен в аналитиче-· 
скую лабораторию. предприятия для определения 

процентнаго содержания U-235. Основной сценарий 
похищения связан с зал~шкой шестифтористого ВОУ 
во внештатный цилиндр при взятии пробы и с пос
ледующим тайным выносом этого цилиндра с тeppи

тopllll предпр1tятня. Существует также р11ск неnос

редственного хшцения относ1 rтельно легкого и не

большого ЦIJЛIIHдpa с шест11фтор11Стым ВОУ со скла
да Jlлtl 11з зон обработю1 до того, как шестнфтор!t

стыi1 ВОУ направляется на разбавление20 . 
Обр;нцснне с отходамн. Переработка 11 разбав

ленllе создадут значительное количество загрязнен

ных ураном отходов. В экспериментах Минатома по 

разработке процесса переработки ВОУ многие невоз
вращаемые потери урана (отходы) nроисходят в золе 

фторирующего реактора ( 0,25 процента nроизводства 
урана) и в сорбционных колонках (0,2 nроцента). 
Более важные невозвращаемые потери (лом) - около 
трех процентов от производства, nроисходят в кон

денсоре. При темпах nереработки 50 килограммов 
ВОУ в день это будет соответствовать nримерно 0,23 
11 1,5 килограммам ВОУ в день в отходах н ломе, со
ответственно, но американск11е эксперты ожидают 

меньшего коJ111Чества лома (около одного процента 
пронзоодства) nри крупноr.шсштабных оnерациях. 
Дополннтельные количества урана накопятся за дли

тельное время в химических ловушках (окись алю
МIIН11Я)21, и будут содержаться в потоках других 
отходов22. Уранооый лом будет отослан на восста
новительную установку, где его подвергнут выщела

чиванию азотноii кислотой, после чего из раствора 

будет выделен уран. Экстрагнрование.будет сопро
вождаться прокатшанием, чтобы получить окись 
урана, которая возвратится обратно в основной про
цесс. Твердые вещества фильтров и невозвращаемые 
твердые отходы будут взвешены, nроанализированы 

на содержа1111е делящихся веществ и отправлены на 

сторону для захоронения. 

В операциях по обработке отходов и лома кон
троль за материалом и его бухгалтерия могут быть 

nоставлены под угрозу очень большими неопреде
ленностями, связанными с nроверкой nотоков несд

нородных и необъятных отходов и лома23 • Это может 
nредсrавлять значительные проблемы для мер nре
досторожности по двум nричинам: (1) при проверке 
контейнеров с отходами и ломом можно сильно недо

оценить содержание ВОУ, когда тот находится за 

металт1ч~скнм экраномж (2) значительно более тру
дно измеряемые потоки урана и запасы материала 

пр1шоднт к то~ту, что неопределешюсти np11 учете на 
nерсрабатывающем и разбаоляющем предпринтин 
оказываются существенно выше люб~:,1х 'друпiх до-
llустимых неопределенностей измереt~ий. · 

Скрытный вынос матерпала с предприятия. Бо

льшlшство сценарнео похищения ВОУ содержит сам 
акт хищения с разрешенного места в зоне обработки 
материала и вынос материала с nредприят11я. Особый 
ри.ск для безоnасности может заключаться в укрt;.IТИИ 
значительных количеств ВОУ в урнах для о.тходов. 

После заполнения этих урн их ·вывозЯт за ·nределы 
зон достуnа к материалу (ЗДМ), где они будут на
ходиться в менее охраняе11.iой обстановке; далее 
урны с отходами можно тайно вскрыть, чтобы неза
конно приобрести спрятанный в них ВОУ. Таким об
разом, контейнеры с отходами в ЗДМ создают потен
циальный nуть для тайного проноса ВОУ за пределы 

территории. Вообще говоря, контейнеры, мешки н 
упакооки всех типов, вывозимые из ЗДМ, являются 
потенциальныМ!! путям11 длн таflного выноса ВОУ 

наружу. 

Кроме того, ВОУ можно спрятать о оборудованни 
для ремонта, которое относительно часто должно 

устанавливаться для необхощ 1мых ремонтных работ, 
когда ВОУ наход11тся в местах, доступных для рабо
ЧIIХ. В частност11, миого мест, куда можно спрятать 

ВОУ, содержат сварочные аппараты, но и другие 
типы ремонтного оборудовашш также вызьшзют бес
покойство. 

Еще один важный риск для безоnасности связан · 
с выходом через проходную, который можно исполь
зовать для тайного выноса ВОУ. :Конкретно, персонал 
может просто выходить на улицу, сnрятав ВОУ на 

своих телах. Риск увеличивается возможностью того, 

что спрятанный таким образом ВОУ может быть по
мещен в футляр из свинца или другого экранирую
щего вещества. Большое число персонала и частые 
выходы за территорию делают путь тайного проноса 
через nроходные· особенно серьезньiм исто•1ником 
риска для системы безопасности. 

СТЕПЕНЬ ЗAL!JИL!JEHHOCTИ 
МЕР ПРЕдОСТОРОЖНОСТИ 

Опасность хищения ВОУ может быть смягчена 
системой внутреннего учета и контроля. В число 

важных элементов этой системы входят: 

- учет материалов и контроль за процессом; 

- визуальное наблюдение; 
- проверка на проходных; 

- проверка отходов. 

Но эффективность отдельных мер предосто
рожности может оказаться недостаточной из-за тех

нических ограничений и процедурных слабосте{i. 
Более того, экономический важим на функциониро
вание завода может nривести к нехватке достаточ

ной полноты в системе защиты материала. Далее, 

маленькие зарплаты могут вьiзвать личные проблемы, 
что повысит опасность тайного сговора сотрудников 
для переправки ВОУ на черный рынок. Ниже иы 

дадим краткую характеристику основных средств 

защиты мер предосторожности. 

Проблемы учета и контроля за nроцессом. Завод 
для переработки 11 разбавления будет обладать 
очень высокой производителыюстью, в среднем по 50 
килограммов ВОУ в день за nервые пять лет и по 150 
килограммов в день в последующие годы. Такнм об-

------------------
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ра;зqм, запад по "размеру" будет соотпетстповать 

очень KJ">f111IOIЧY заводу по переработке ядерного 
топлнпаw . На таю IX крупных заводах "обычная" бух
галтервя не сможет скорее всего обнаружнть рас
хождення п 150 мн:Тюграм!l.юв (иш1 даже больше) IЗОУ 
за гоf, даже когда не будет Hltкaкoii фальснфнка
ЦШI~ . Даже учет почп1 п реальноr-1 масштабе•пре.,
мен·и (если .прнменять его не в заранее установлен
ных местах, как На больш11Х заводах по переработке 
l:ОПЛI!Ва) НС СМОЖеТ, ПOOQilie ГОВОрЯ, обнаруЖI!ВаТЬ 
стабнльныii "ручеек" хшuеш1!1 нлн потерь тако'го же 
rюрядка вemiЧIIHы26 

Неопределенностн в ..~-.~нных по учету 11 о зак

люченнях, основанных на этих данных, ~:.юзрастут, 

есл11 осущестоление программы мер предосторож

IЮСТII ОК<1З3ЛОСЬ бы НеПОЛIIЬIМ. Кроме ТОГО llеопре
делешюсТI! Пр11 учете МОГЛII бы YDCЛIIЧIITbCЯ, eCЛII 
ПОТОЮ/ СЫр!>!l 11/1\Jlfl Продукта IJMeЮT раЗНЫЛ liЭOT0/1-
IIЫiJ СQСТ_ЗВ 11 eCJIII Не llpOBOДIIТCЯ СТандарТ!IаЯ фiiЗII
ЧССКаЯ DЫЧIICTI01 остаuшегося матер11ала в nер1юд 

~1ежду дву:--1 н rюслсдопателы rьr:--111 зaгpyзr<;JJ~.IIt. 

Контроль эа rrpo.цecco:--1, ш<лючающttП u себя час
тыi\ сбор 11 анал11З данных о раЗЛIIЧIIЫХ т11пах 11 ас
m:!ктах nро!Jзводственных оперЩJI!Л, мог бы частично 
компенс11роuать неопределешюсти намерений J~.iате

рнала. Но чтобы стать эффскт11вноi1, с11стема конт
рщш за процессом должна быть особенно хорошо 
сnроектltрош.шноii 11 строrо реализуемой. 

Проблемы n11зуаль11ого надзора. IЗнзуальныii 
снадзор- пажная мера предостороЖIЮСТII, стандартно 

нспользуемая 11а росснПсюtх ядерных предпор11ЯТIIЯХ. 

IЗ~1зуалы1ыП надзор uключает п себя наблюденне за 

ПpOIIЗL!OДCTUCIШЬIMII OllepaЦIIHMII 11 UЫПОЛННЮЩНМ IIX 
персоналом, а также осущестuленне праонла двух 

нли трех че:юuек. Однако персоналы-юе наблюдение, 
как ш1утршшня мера предосторожности, обладает 

следующt1м11 характерньlt-111 слабостями: 
- воспр1111МЧ111ЮСТЬ к тайному сгопору; 

- вежелавне доносttть на коллегу no работе; 
- помех11 с nолем зрення, особенно на старых 

заоодах; 

-отвлечение шшманш1 на друг11е обнзанност1t; 
- ltеспособность опоз1швать несlШ<Ц~101111рован-

11Ые дсikтшш; 

- недостаточное •шсло наблюдателеii. 

Некоторые 11з этнх аспектоп зав!IСЯТ от конкрет
ноП з~щачн, oпepaLJIIOIIHOЙ обста1ювюt IIЛII снтуацшt. 
Справочв11к аме'рttканскоfi Комнссин по ядерным пра
вилам так характеризует проблемы надзора27 : 

В1tзуалыюму надзору могут быть прнсущи неко
торые uрожденные nроблемы. Использованне 
двух рабочнх для наблюдения друг за другом 
может стать воспрннмчнвым к таflвому сговору. 

Хотя можно ум.еньшнть эту воспринмчнuость, 
меняя распределевне по парам так, чтобы не 
иметь постоянных пар, любая снетема нли про

цедура надзора, которая полагается на надзор за 

кoлJieгoii по работе, должна осознавать неже
ЛсtНitе больШIН!СТва рабочих дOIJOCIITb на своего 
кол;:tегу. ТсtкоП тнп снетемы может обладать 

также ограничениоii эффект1tшюстью, когда ра
боч11е в ходе своей 1юрмальноi1 деятельности не 
могут шщеть друг друга или должны уделt1ть 

все ШIIIMctHite конкур11руюшему заданпю. Кроме 

ТОГО, CIICTeMct Надзора, !lOЛaгaiOtliaHCH IICKЛЮtiii
TeЛЫIO lla II<.IДCMOTp11i11I01 IIЛI1 Пр11бОрЬ1 Д!IСТ<Ш

ЦIЮННОГО шщсшш, может неблагопр1штно пов-

лtшть на моральное состояние рабочего. 
Ограш1чсшш щюnерю1 11а щюход11ых. Проверка 

на проходных- неnременная мера предосторожностн. 

прн~-tеннемсtл на пpeдnpltнTIIЯX, нмеющнх дело с ВОУ, 
длн сдсрж1 шю IIIH и обнаружения несанкционирован
ного пы1юса ВОУ 11з .ЗДМ или с предприятня. Харак

терной чертоП пшttчных мониторов на nроходных 

предnрнятш\, работающих с ВОУ, является nрисут
ствие пассивного детектора гамма-иЗлучения и де

тектора металлических изделttй. IЗо'зможности такого 
nроверню1uего оборудования серьезно ограничены 
(как оrшсьшается llllжe). Кроме того, Проверка на 
проходных пр11 tlcnoльзoвatiiШ неавтоматизнрован

ных детекторов подвержена серьезным ограничениям; 

еваПетвенным люднм28 . Этн техннческие и челове
чесюlе факторы 1\ЮГУТ способствовать тому, что зна
Чiпельные кол11чества IЗОУ, накопленные за длите
льное uремн, проследуют без обнаруження через 
ОСНОВI\Ые ПрОХОДI!Ые. 

Техшtчсская оозможtюсть обнаруження заэкра
<шрооанного 11епереработанного ВОУ оказывается 
Нl!зкоП нз-за очень слабоП !ШТенс!ШIЮСТII нейтрон
ного ttaлyчel шн 11 мал оП пр_;>ннкаюujеЙ способностн 
IIЗЛ,УЧаемых гaммa-I<BctiiTou-9 . Типичные гамма-де
текторы на проходных пр11 неблагаnриятных усло
щtях обычно обнаружнпают не меньше, чем 10 грамм 
неэкраiшрооанного н непереработанньго металличе
ского ВОУ на проходяшем челопеке 11 не меньше 300 
граммов металлнческого IЗОУ, еслн он закрыт свин

цовы:--1 экраном толщш-юП 1,6 миллиметра (около 60 
грам~юв cвiiHЦct). Детекторы металла не могут об
наружt~вать сщшец с {':opoшerl чувствительностью: 

эффеКТ!IШIЫГ! порог составляет 100 граммов свинца 
в внде твердого металла. Более того, детекторы ме

талла не смогут обнаружить свинец в виде порошка 
(например, в в11де окиси сuинца); это строгое огра
ниченне на способность обнаружения экрю111рующего 
матер11ала30. 

Даже в тех ЗДМ, где ВОУ находится D виде шес

тифтористого урана, который нсnускает нейтроны от 
спонтанного деления с интенснnrtостью, достаточной 

длн некоторых nриложеннП при защите материала31 
вейтронные детекторы на выходе нз помещення ока

жутся непрактнчным11 для обнаружения ВОУ, скры
паемого персон алом. Дейстшпельно, при нормальном 

проходе через контроль нейтронный детектор на 

проходноii орядли обнаружнт шестифтористый уран. 
обогащенный до 9о процентов, если масса незаэкра
НI1рованного образца состаоит 75 граммов (около 50 
граммоu ВОУ). Даже если нейтронный монитор на 
выходе изготовлен с оптимальной эффективностью 
обнаружен1ш, для умеренной вероятности обнаруже
ния проноса образца шестифтористого урана с обо
гащешlем 90 процентов надо, чтобы неточник содер-
жал около 130 граммоы rзоу32 . . 

Укрыnательстnо n бош.шllх контсii11ерах 11 n обо
рудов,ашш. IЗОУ-J<омпонеlпы боеголсоки нли срав
IШМую массу металл11ческого ВОУ, помещенные в 
ЦIIЛJ1Ндр1tческий барабан большого диаметра, о кото
ром заявлено, что он не содержит ядерного матери

ала, можно было бы с успехом заэкранировать от 
обнаружения, если ВОУ практt1<1ескн не содержит 
U-232. Неспособиость обнаружить большой кусок 
ВОУ, еслн он окружен тяжелым экраном, является 
ЗllaЧIITeЛЬIIOЙ слабоСТЬЮ, ПОТОМУ ЧТО ОТдеЛЬIIЬIМ Kpy
ГIIIЫM 11 тяжеЛым "неядерным" барабанам обычно 
разрСШсtеТСН IШХОДIIТЬСЯ П ЗДJ\.1 11 01111 СПОбОД!IЫ ОТ 
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досмотра nосле того, как nокинут·эти :зоны. 

Частично на эту слабость указали Феттер и др. 
в статье "Обнаружение ядерных боеголовок", nоме
I.Ценной в журнале"Наука и всеобiЦая безоnасность" 
(т.1, выпуск 3), где nоказано, что экран и:з вольфрама 
тол!J1иной в три сантиметра, окружающий комnо

ненты оружия из ВОУ (с очень малым содержанием 
U-232), сделает ВОУ необнаружимым nрактическими 
средствами гамма-мониторинга33• Эквивалентное 
экранирование от гамма-излучения обесnечат восемь 
сантиметров желеэа или nять сантиметров свинца. 

Эффективное экранирование от обнаружения мето
дом активного нейтронного анализа (от источника 
Cf-252) будет обесnечено двадцатью сантиметрами 
хорошо борираванного полиэтилена или двадцатью 
сантиметрами плотного полиэтилена, не содержа

IЦего бор, но отделенного от металлического ВОУ 
тонким слоем кадми.я34• 

Большие количества металлического ВОУ, не 

содержаiЦего nрактически U-232, можно nри nомоiЦи 
всего лишь умеренного количества экранируюiЦих 

материалов сделать необнаружимыми, если помес
тить их в стандартные барабаны 200-Д, которые nре
дназначены для отходов. В самом деле, несколько 
килограммов такого металлического ВОУ, окружен
ных некоторым количеством оnисанного выше экра

нируюi.Ц~го материала, дадут такие же щжазания при 

измерениях радиации, что и обычное количество 
отходов ВОУ. 

Аналогично, суiЦествуют пределы детектирова
ния ВОУ, заnрятанного в оборудовании. Как указы
валось выше, толстый слой тяжелого металла, ок
ружающий неnереработанный ВОУ, служит эффек
тивньrм экраном. Соответственно, оборудование из 
тяжелого металла, имеюiЦее внутри себя места для 
сnрятывания, может служить экраном, чтобы пре
дотвратить обнаружение техническими средствами 
больших количеств ВОУ, находю.цегося внутри обо
рудования. 

НЕКОТОРЫЕ OCYIJJECTBИMЫE 
МЕРЫ ПРЕДОСТОРОЖНОСТИ ДЛЯ ЗАЦJ,ИТЫ 
ОТ ТАЙНОГО ВЫНОСА ВОУ СОТРУДНИКАМИ 

ЗА ПРЕДЕЛЫ ПРЕДПРИЯТИЯ 

ПО ПЕРЕРАБОТКЕ И РАЗБАВЛЕНИЮ 

В конечном итоге защита ВОУ на nредnриятии 
no переработке и разбавлению должно быть обесnе
чено современной, ТIЦательно объединенной в одно 
целое системой безоnасности. В США на заводе ВОУ, 
сравнимом с заводом в Верх-Нейвинске, потребова
лась бы внутренняя система контроля, включаюiЦая 
в себя неукоснительные nроцедуры и методики, в 
том числе визуальный надзор, учет материалов, кон
троль за nроцессом и отдельными деталями, а также 

меры по стандартной фи:зи•1еской :защите и надеж
ности nерсонала35. 

Как утверждают американские эксnерты, такой 
усложненной системы безоnасности нет на заводе no 
nереработке и разбавленню в Верх-Нейвинске. Раз
работка ее nотребует, по крайней мере, 18-24 меся
ца; в нее войдут сбор и анализ информации о заводе, 
nроектирование, осуiЦествление и интеграция ком

nонентов мер nредосторожности, обучение иннсnек
торов no безоnасности и nоставка оборудования36• 
Эта деятельность должна проводиться как часть 
более круnной инициативы, направЛенной на разра-

ботку национальной системы ядерной безопасности 
в России. 

Отвечающая всем требованиям охрана ВОУ на 
заводе по nереработке и разбавлению оказывается 
невозможной без этих всесторонних, ТIЦательно ltН
тегрированных и точно выполненных элементов бе
зопасностrt37. Однако есть ряд осуiЦествимых мер, 
которые можно разместить относительно быстро и 
которые ..::могут повысить заiЦИIЦенность ВОУ nутем 

реаJiьного блокирования некоторых путей для тай
ного выноса ВОУ из ЗДМ или с завода. 

Небольюне контролируемые участки. Разделе
ние всего завода на относитеllьно небольшие конт
ролируемые участки в целях безопасности значите
льно поднимет эффективность мер предосторожно
сти. Такое разделение увеличит чувствительность и 
полезность учета материалов и наблюдения за про
цессом. В частности, оно улучшит способность об
наруживать и локализовать З/iачительную.возможную 

утечку, если она происходит в пределах данного 

участка. Такой подход используется на предприя

тиях ВОУ в США в соответствии с nорядком, уста
новленным Комиссией по ядернЬJМ правилам; стати
стические Проверки неожиданных крупных потерь и 

постепенных утечек выполняются практически в реа
льном ~ремени38 . 

Обыск nерсонала щ1 выходе u nо11сках скрытого 
DOY. Чтобы препятствовать сговору сотрудников, 
охрана объектов .и персонала на границах ЗДМ дол
жна быть креnкой и сочетать значительное дубли
рование с незав>tсимостью39 . 

Американская Комиссия по ядерным правила·м 

указывает40: 
Прежде, чем выйти из ЗДМ, все люди, транс
nортные средства, упаковки и другие материалы 

должны быть обысканы в поисках скрытого ВОУ. 
Этот обыск должен nроводиться с использова-: 
нием как детекторов металла. так и оборудова
ния для обнаружения ВОУ. Система обнаруже
ния металла, используемая для ооиска скрытого 

и заэкранированного ВОУ, должна быть сnособ
ной обнаружить с эффективностью, по крайней 
мере, 90 процентов, как минимум, 100 граммов 
неферромагнитного металла (или экрана), уп.:. 
рятанного в любом месте на человеке ... Люди 
должны nройти два отдельных обыска, nрежде 
чем покинуть ЗДМ. Подходящий метод прове
дения этих обысков заключается в том, чтобы 
потребовать у человека пройти через два разных 
набора оборудования для обнаружения металла 
и ВОУ, причем каждый из них обслуживается 
отдельным сотрудником службы безопасности. 
Требования перемены одежды делает осущест-

вимым чувствительную проверку детектирования 

металла (способную обнаружить 100 граммов негра
нулираванного свинца с доnустимой частотой лож

ных сигналов), что делает возможным ее стандартное 
nрименение. Надзор при требуемой nеремене одежды 
служит дополнительной мерой предосторожности, 
исnользуемой на некоторых nредприятиях. Наnример, 

в Яnонии "весь nерсонал, входящий на яnонские яде
рные предприятия или выходящий оттуда, должен 

nолностью переменить одежду под наблюдением ох
ранников", как сообiЦат эксперты no безопасности из 
Лос:-Аламосской национальной лаборатории41 • 

Ограничения на проверку н доступ к неядерным 
контейнерам. Основной принцнn заклюqастся в том, 

·~~~·~~··---------
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чтобы строго ограничить ввоз упаковок и контейне
ров в ЗДМ. Где только возможно, химические ве!J!е
ства должны накачив<tться по трубам, а на трубах 
дол~ны быть надежные контрольные клапаны, чтобы 
предотвратить несанкционированный отток матери

ала иЗ ЗДМ42. В частности, нельзя доnускать в ЗДМ 
газовые баллоны, поскольку у них толстые стенки, а 
их внутренности нельзя nроверить визуально при 

noMOIJ!И се>временных технических средств. Допус
каемые в ЗДМ неядерные контейнеры должны, где 

это осу!J!ествимо, иметь такую форму, чтобы сделать 
невозможным экранирование многих десятков грам

мов ВОУ внутри контейнера от обнаружения дос
тупными проверочными приборами. 

В об!J!ем случае внутрен~;~ости контейнеров, nо
стуnаю!J!ИХ в ЗДМ, должны проверяться визуально, 
где тодько это возможно. Вызываю!J!Ие вопросы кон
тейнеры . должны быть вскрыты, а их содержимое 
nод~ергнуто инспекции до того, как будет позволено 
пересе~1ь границы ЗДМ. При технической Проверке 

можно исnользовать рентгеноf!ские снимки, гам

ма-nросвечивание, устройства для пассивного гам

ма-детектирования и актttвногонейтронного анализа. 

Проверка контейнеров с отходами и ограниче

ния на них. Немедленной необходимой мерой безо
nасности для за!J!ИТЫ от использования контейнеров 

с отходами в к.ачестве транспортных средств, чтобы 
тайно выносить ВОУ из ЗДМ, должно стать строгое 

при.нужденйе выполнять требование о том, что все 
находя!J!иеся .в ЗДМ контейнеры должны быть зак
рыты и оnечатаны за исключением того момента, 

когда отходы загружаются в контейнер43 •44 . Опера
ция загрузки контейнера отходами должна выпол
няться nод строгим надзором. Там, где это возможно, 

загружаемые отходы должны находиться в. не очень 

больших, nрозрачных пакетах или поступать в виде 
небольших кусков, чтобы предотвратить загрузку 
необнаружимого скрытого ВОУ (или отпугнуть от 
нее). Кроме того, использование ручного гамма.,.де
тектора для Проверки загружаемых отходов в яt,иики 

может обеспечить некоторую за!J!иту от скрытия 
ВОУ в отходах. 

Следует отделить отходы с высокой плотностью 

от отходов с низкой плотностью для повышения эф

фективности nроверки. Сразу же nосле закрь1тия 
каждого контейнера с отходами его надо запечатать 

с гарантней от пор<Jи печати, промерить nри помощи 

неразрушаю!J!ИХ средств анализа и nереправить в 

зону с контролируемым достуnом. Периодически (в 
том числе и перед отnравкой) надо удостоверяться, 

что контейнеры и печати остались нетронутыми. 
После короткого НИРа окажется технически 

осу!J!ествимой частичная "фиксация" ВОУ. Конкрет
но, окажется возможным предотвратит~ кражу килог

раммовых количеств ВОУ, спрятанных в стандартных 

контейнерах для отходов, если слегка изменить 

форму контейнеров по сравнению со стандартными 
мусорными барабанами 200-Д. Новые контейнеры 
могли бы иметь те же самые внешние размеры, как и 
современные барабаны, но их форма вместо цилинд
рической должна стать кольцевой: каждый барабан 
будет иметь в центре цилиндрическую дырку на всю 
высоту45• Анализ контейнера с отходами на деЛЯIJ!И
йся уран при помоt,ии измерений гамма-излучения 

или активного нейтронного анализа, проводимых 
слегка усовершенствованными стандартными прибо
рами для испытания отходов (например, сегм.енти-

рованными гамма-сканерами и перемеt,иаЮIJ!ИМСЯ ис

точником калифорния), окажется способной уве
ренно детектйровать избыточное экранирование 
и/или резко избыточное содержание U-23546• Харак
терной чертой усовершенствования станут исnоль
зование детектора в центральной вертикальной обла
сти· (внутри дыры) и соответствуЮIJ.1Ие измерения 
црохождения излучения. Такими средствами можно 

также сильно улучшить точность анализа отходов47• 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

ОсУIJ.lествление американо-российского соглаше
ния по высокообогаt,иенному ура11у в результате nре
доставления возможности разбавить сотен тонн вы
сокообога!J!енного урана до малообога!J!енного урана, 
не сnособного к исnользованию в ядерных вооруже
ниях, и ускорения демонтажа бывшего со13етского 
ядерного оружия окажется важным шагом для нерас

nространения ядерноrо оружия. Но чтобы преnят-: 
ствовать хищению сотрудниками знач~-:~тельных коли

честв ВОУ, необходимо спроектировать и осуt,ие
ствить систему строгих предуnредительных мер бе
зоnасности на российском заводе по nереработке и 
разбавлению ВОУ. 

Н~защиУАенность ВОУ на этом заводе возникнет 
из-за большой абсолютной неоnределенности в дан
ных по учету материала, длительного неnосредст

венного достуnа рабочих к ВОУ в ходе всего лро
цесса и низкой вероятности обнаружить заэкрани
рованный ВОУ. Основные угрозы за!J.!И!J!енности no- .· 
дытожены в табл.1. 

Система мер nредостррожности должна nредох
ранять от всех реальных сценариев несанкциониро

ванного удаления ВОУ с завода. С точки зрения не
расnространения разумной целью является предот
враt,иение несанкционированного nохи1J.1ения р тече

ние года такого количества ВОУ, котqрого хватило 
бы на одну бомбу. Несмотря на ограничениЯ Про
верки, связанной с материальной бухгалтерией, здра
вая система безоnасности должна, в nринциnе, ока
заться сnособной обесnечить желаемую охрану. 

Следует хорошо задокументировать и nроводить 

в жизнь nроцедуры безоnасности. Кроме стандартных 
элементов физической защиты, важные меры nредо

сторожности включают в себя следуюt,иее: nрямой 
визуальный надзор, учет материалов, слежение за 

nроцессом и отдельными его участками, всеобt,иее 
исnользование печатей и других устройств, указы

ваю!J!Их на незаконное вмешателf?ствс;>, для контей
неров и оборудования, обязательное исnользование 
на лроходных различных nроверочных nостов для 

nерсонзла, выходящего из ЗДМ, и эффективные nро
цедуры для nредотвращения необнаружимого скрыт
ного выноса, ВОУ в контейнерах или. в ремонтном 

оборудова11ии. Хотя тt,иательная организация и обь
единение в единое целое системы мер nредосторож

ности на заводе nотребуют два года, необходимо 
осуlJ.lествить хорошо nродуманную комбинацию мер 
безоnасности для nредотвращения хищения ВОУ сот

рудниками. 

ПРИМЕЧАНИН И ССЫЛКИ 

1. New York Times, 24 October 1991 (Ор Ed). 
2. Соединенные Штаты указал\-'!, что они могут 

nередать ответственность вновь образованной 
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Taб.rutцa 1 
Некоторые есзможности хищения ВОУ н меры nредосторожности. ыэ большом ~~ 

по nереработке и разбавлению ВОУ 

Опасtiые участки Проблемы Меры беэопасuостu Оrрамн~на• -~~ 
э++ект-и.ост~t мер 

Уч·астки преобразо.ва- Дтtтелt>НJ>IЙ прямой Наблюдение Ошиб1<а в Q:TOЖдeCТiil• 
ния ВОУ. ДОСТУП paбoTHf.fKOB К .I1.E!tWt д.ейстщ.Ш,, чело~ 

ВОУ мчес~ШJ\i ф~ор 

Участки сбора UFc;. ВОУ Част~;>IЙ nрямой доступ Физическая без.олас- ~цияwаб~ 
работникое к ВОУ ность и наблюдение ~ 

ПроходНые для nepco- 8Ьзможнь1й nуть XИIJ.!e- Наблюдения д.li!Тet<To- Т~аще ОJ'рани~ 

нала в ЗДМ1 ния ВОУ рами металлов и радиа- ~1!2 J-1 Чое.11Q6еЧ.Щ:КИЙ 
u.ии; смена сnецодежды фактор 

под наблюдением 

Учасп<l·l монтажа обо- Подготовка зашищен- Наблюдение 0\Грш-~иче.ния наблю-
рудования для ЗДМ1 

НЫХ мест ДЛЯ СI<РЫТИЯ д!еНИЙ 

ВОУ и возможное ~ед-

ство ХИ!цения 

Контейнеры для ие- Возможное сред.ство Ограничеоое числа кон- Техничеосие огран;и-

ядерных м.атериалов хищения ВОУ тейнеро~. спец.иал~;>н.ьiе чения3 и чел06еЧ:еский 
для здм 1 конструкуии И виэуаль- фактор 

ная иислекц.ия 

Контейнеры для отхо- Возможное средство Слеu.иальн·ая конструк- Технические ограни".. 

дав для ЗДМ1 хищения ВОУ u.ия, олечатывани.е~ на- •rен.ШJ4 и ограничения 
блюдени.е набпюдений 

Уt~Зстки производства Большие неточиости Разбиение участка на Неточиости учета ма· 

больших объемов учета материалов маль1е контролируемые те риалов 

области 

1 ЗДМ- области достуnа к материалам. 
2 Чувствительность детекторо.в составляет nримерно 10 граммов незащищ~нного ВОУ и 300 граммоs 
зашищенного ВОУ. 
3 При неразрушаюшем контроле могут быть пропущены несколь.ко килограммов ВОУ, окруженных тяже-
лой защитой. 
4 При неразрушающем контроле в стандартном 200-литровом контейнере для отходов могут быть скрь1-
ты несколько килоrраммов защищенного урана. 

Американской корnорации по обогащению 
(USEC). 

3. Для nроизводства од.ного килограмма 4,4-nро
центного урана требуется около 6,04 SWU и 
9,98 килоr-раммое шестифтористого nриродного 
урана. Сейчас на рынке за наличные можно ку

nить один КИf!ОГрамм UF 6 и килограммоеую SW.U 
nримерно за 25-31 доллар и 68-75 долларов, 
соответственно (Nuclear Fuel, 7 june 1993). 
Таким образом nроиэводство одного килограмма 
4,4-nроu.ентного урана стоит 660-762 доллара. 

4. Долгосрочные цены по контрактам МЭ лежат в 

интервале 90-Н8 долларов за SWU. Газадиф
фузионные заводы МЭ производят SWU по цене 
60 долларов за един\;1\J.у;.НQ в эту u.ену не ЕЦЮдJtт 
накладные.расходы (администраu.ия, управление, 
охрана. nрибыль и т;д.). 

5. В этой статье термин "физическая защита" ло-

нимается в том же смысле, как и в ам.ерцканск.ой 
терминологии no мерам безоnасности. Tor.aa ~ак 
в контексте междунаро~ бe:;wnacl:fQC"D4 о()
щеевропейское значение "фи:эич.еской эа~;~,~Иты", 
nрименяемое на уровне nред11J>ИЯТИЯ, е.к~~ШЧаяет 

в себя noJUtый спектр sиутренних лрофи,п.шсrи
ческих мер безоnасносrи на nредцриятии. att<~e~ 
риканское значение более ограничено: в' част
но.сти, физическая защита в США - это ТQЛько 
один комnонент внутреl#f.ей системw бе:юла.с~ 
:wос1'И, а в чиcJilo других комnонентов li\XOllЯT 

контроль за матери.алом, учет материала и :на

деЖНQС~Ь персонала. Хотя четыре комnонента 

tJate.J'IaJ!U>JtЩIOTCЯ И оnредеJ~е'НИе КаЖдОJ'О И;;J Н«Х 

с:rгличаетса иек9ей гwбкостью, фи~~.<аа за
щиrrа включает & се6• меры м ф.юическоА бе
зопасности, наnример, l<OR'fl'OЛI> J:Jaд в~ и 

БЬ!Ходом и фи:;и~~ барьеры, технический 
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надзор и системы тревоги, а также исnользова

ние лерсонала службы безоnасности. 
6. Около 80 килограммов НОУ было украдено с 

nредnриятия Минатома в Глазове. Материал был 
перехвачен при nопытке тайно леревезти его в 
·Польшу ("Коммерсант", 23 февраля 1993 г.). 

7: Как сообЦ!ает Nuclear Fuel (21 june 1993), ·во у 
'от бывшего советского оружия может содержа.ть 
nримеси U-234 и Н-236. Наличие U-234 создает 
nроблемы для nроизводителей тоnлива нз-за 
увеличения радиоактивности благодаря реакции 
(a,n) в шестифтористом уране; U-236 создает 
лроблему с реактивностью, так как он действует 
nодобно яду для реакторной сборки. Доnусти
мый уровень этих лримесей составляет 10 000 
ppm и 5000 ppm от U-235 для U-236 и U-234, 
соответственно. Кроме того похоже, что .ВО У от 

оружия загрязнен химически (остатки nриnоя и 
т.n.). Анализ материала при лриемке будет, ве
роятно, включать гравиметрические методы и 

масс-сnектроскоnию газового состава для nро

ведения анализа урана и оnределения содержа

ния U-235, а также некоторые методы измерения 
nримесей. 

8. Интервью с ответственным nредстав1пелен Ми

натома, 12 марта 1993 года. 
9. О. Albright, F. Berkhout, W. Walker, World Inven

tory of Plutonium and Highly Enriched Uranium 
1992 (Oxford: Oxford University Press, .1993), р. 
55·. 

10. Другое nредnриятие для лереработки находится 

в Ангарске (O.Bukharin, "The Structure and the 
Production Capabllities of Nuclear Fuel Cycle in 

· the Countries of the Former Soviet Union", Prin
eeton University, Center for Eriergy and Environ
mental Studies, Report No.274, january 1993). 
Уран 11 фтор образуют очень важные соединения 
для исnользования в ядерной лромышленности .. 
В отличие от окислов урана шестифтористый 

уран химически стехиометричен, а 19F является 
единственным изотоnом фтора. Шестифторис

тый уран сублимируется из твердой фазы в га
Зовую nри 57 С. При слегка более высоких дав
лении (1·,5 атмосферы) и темлературе (65 С) 
вещество становится жидким. Эти свойства де
лают шестифтористый уран ис'ключительно удо
бньlм в качестве сырья для nредnриятий разде
ления урана на основе газовой диффузии или 

газового центрфугирования. Шестифтористым 
ураном широко торгуют на мировом рынке ядер

ного тоnлива .и он исnользуется как сырье длн 

заводов, изготовляющих тоnливо для ядерных 

энергетинеских реакторов. 

11. Nuexco, "Conversion and Enrichment in the U.S.
S.R.," NUEXCO Monthly Report, No.272, 1991. 

12. Е. Микерин, Семинар no демонтажу ядерных 
боеголовок в Лондоне, 18 июня 1992 года. 

13. Дискуссия основана на статье "Pilot-Scale Rege
neration of Uranium Spent Fuel from the BOR-60 
Reactor Using а Fluorination Approach," Р-18 
(284), NПAR, Dimitrovgrad, 1976. 

14. NaF nоrлощает UF6 nри темлературе 100 С и 
выделяет· его nрИ 400 С. Оставшиесl! nосле реак
ции газы nрокачиваются через колонку из NaF 
nри темnературе 100 С. Чистый LIF6 затем выде

ляется, когдз колонку нагревают до 400 С. 
15. E.Mike1·in, "The Uranium Supply Picture through 

2010, Russia," International Uranium Seminar 92, 
USCEA. 20-23 September 1992, Nevada. При тем
nах лереработки 10 тонн ВОУ в год и двухстах 
рабочих днях завода в год завод будет лерера
бать•вать 50 килограммов ВОУ ежедневно, что 
соответствует количеству ·урана, содержаще

муел в двух-трех боеголовках. 
16. Герметизированные шкафы с перчатками можно 

исnользовать в тех случаях, когда уран вызы

вает nроблемы с а-загрязнением. Их можно 
также исnользовать для контроля над матери

алами и в целях учета, чтобы nредотвратить 
лроливание материала (называемое такжt: "на
рушением лроцесса"). 

17. Для герметизированных шкафов с лерчатками 
nрактично иметь автоматизированные системы 

тревоги, которые сигнализируют о несанкцио

нированном открытии двери шкафа или окна для 
изъятия содержимого. Открытие двери или окна 

без включения сигнала nотребует nрисутствия 
второго человека, одновременно нажимающегр 

на кноnку, которая отключает сигнал тревоги. 

-, .. ' Уда.rtенн~ лерчаток nриведет к аномальному 

росту давлення внутри шкафа, что должно-за

nустить сиrнал тревоги. 

18. Шестифтористый уран nреДставляет значите
льную оnасность для здоровья, влияя на легкие, 

желудок и кожу. Как тяжелый металл, уран nов

реждает nочки. Особую оnасность для людей и 
биоты nредставляет фтористый водород, возни
каю.щий от разложения UF б в nрисутствии влаги 
в реакции UF б + 2Н2О - U02F 2 + 4HF. Концент
рации НА выше 10б микрограмм на кубический 
метр с•1итаются смертельными (nри работе в 
течение 8 часов nредельное значение концент
рации HF равно 2,5·102 мкг/м3). Кроме того. 
шестифтористый уран очень активен химически: 
он наnрямую реагирует с органическими веще

ствами и разрушает их: он образует ·очень 
едкую кислоту nри смеси с водой, а реакция 

жидкого шестифтористого урана · с водородом 
может nривести к взрыву. Таким ·образом, nра
вила безоnасности требуют nроверять nоверх
ности и воздух внутри nредnриятия. Тиnичные 
меры для быстрого обнаружения утЕ;чек UF 6 
включают контроль за давлением в системе nро

цесса, контроль электроnроводимости (в nрисут
ствии UF 6 она возрастает), неnрерывное слеже
ние за сточными и вентиляционными трубами и 
взятие nроб воздуха. Оборудование для ripo
цecca сnроектировано так, чтобы не nроnускать 
воздух и обесnечить достаточное удержание и 
изоляцию, если лроизойдет. любая утечка UF 6• 
Извлечение nродукта, nыли, nромежуточных 

соединений фтора, золы и других содержащих 
фтор отходов nроизводится в вакууме, а оса
рудованне очищается инертными газами nеред 

остановкой работы завода или ремонтом. 
19. В США обычно из одного цилиндра берутся две 

nробы: одна для немедленного анализа, а вторая 

- для возможной лроверки нейтральным nосред
ником. ("Safeguards for Enrichment Plants," Final 
Report, B&R ,50-19-02-03, FIN А3147-6, Brook
haven National Laboratory, December 1978.) Для 
взятия nробы шестифтористоrо ВОУ обычно 
исnользуется цилиндр типа 1S. Его длина около 
28 см, а диаметр 4 СМ и он вмещает ДО 0,45 кг 



20. 

21. 

~2. 

23. 

24. 

25. 

Американо-российское сои1шиеJше 110 6ысокообогащенному урану:. . . 39 

шестифтористого ВОУ. (."Nucleaг Materiзl Safc
guards f'or Enrichment Plants. Part 3. Gas Centri
fuge Ennrichment Plant: Description, Material 
Control and AccountaЬility Procedures, and IAEA 
Safeguards," K/ITP-156/P3/R1 [ISP0-284/P3/R1]. 
Prepa1·ed Ьу Ma1·tin Marietta Energy Systcms lnc. 
for the safeguards training course, 14-18 Novem
ber 1988, Yienna, р.75.) 
На амер11канск11х лред11р11ЛТНЛХ обыч11о исnоль

зуется для снабжения шест1нjпорнстым ВОУ 

ЦIIЛIIНдры 5А IIЛII 58 дл111ЮП 90 см 11 диаметром 
13 cr.1, которые вмещают около 25 кг шестнфто
рllстого ВОУ 11 веснт 50 кг с наnолнителем. 

("Nuclea1· Material SaГeguards for Enrichmeпt 
Plants. Par·t 3. Oas Centrifuge Enricl1111ent Plant: 
Descriptioп, Mater·iзl Coпtrol апd AccouпaЬility 
Procedures, and IAEA Safeguards," р.79.) 
Ловушюr 11спользуютсл для удаления следов 

шсспrфтор1 rстого урана 11з выхлоnных газов 

вакууr.н1ых насосов 11 длн захв::па его лр11 ав::t

р11ЛХ. 

Друпн~ потоки отходов содержат загрнзненные 

ЖIIДKOCTII длл смазю1 и насосов, загрязненные 

ЛСГКОВОСilЛа.''IСНЯЩIIССЯ nредметы (лерЧаТКJI, 

бумажные салфетки, сlшльтровальная бумага, 
чехлы ;~лн обув11 н т.д.), подлежащие сж11ганню, 
зола от СЖ11гаю1л 11 nромывочные растворы 

nосле ОЧIIСТК\1 оборудования и удаления осадков 
11з цилиндров. Содержащие уран осадки обра

зуютел nри реакции UF 6 + ll-излученне = UF х + 

(б- x)/2)F2 , где х - uел.?е число от 1 до 5 ... 
Невозможно лолучить лредставнтельные об
разцы нсоднородной смсс11 или лома. Неолре

деленностн np11 неразрушающем анализе отхо
дов 11 лома урана могут оказаться большi!МII 
из-за гсометр11ческ11х неоднородностеfi в расл

ределенl!ll урана 11 благодаря IIЗJ\1енею1ю состав;.~ 
11 рзспрсдсленiiЛ друп IX веществ, которые UЛII
лют на обнаруже1111е IICKOMOГO IIЗ.'IYЧCIIIIЛ 11/11:111 
на его 11спуска1111е. 

Перерабатьшающ11П завод THORP в Соещшеююм 
Королсuстве был слроект11рован для лерера

ботюl ШeCTII ТОНН ТОЛЛI Ша ЛСГКОВОДIIОГО Ядер
НОГО реактора в день. На одну тонну отрабо

танного тоnлива лриход1пся восемь килограм

мов плутою1я, так что np11 такой лроизвощ1те
лыюсп1 СЖедНеВIIО Лр011ЗВОДIIТСЯ 48 КIIЛОГр::tМ
МОВ ЛJIYTOHIIЯ. 

8 самом деле, неолределенность учета ± 0,5 
npoiJelпa (для лримера) лреобразуетсл в ± 50 
ю1лограммов в год за лервые несколько лет 11 u 
± 150 килограммов в год за nоследовательные 
годы. Для того, чтобы возникли сомнения о воз

r.южных проnажах, "потребуются" расхождеtшл 
в учете, по крайнеП мере, втрое лревышающие 

эти ц11фры. Таю1м образом, в этом диаnазоне 
расхождениП один только обычный учет не nри
ведет к тревоге. Неопределенности nорядка ± 

0,5 nроцента выглядят реалистичными-особенно 
iз том случае, когда стеnень обогаLЦСiiИЯ вход
·,юго 11ли выходного лотоков слегка мен.nетсн. 

ОсноnноП вклад в неопределенность учета дадут 

,ло1'оюl r.1атерналов 11 заnасы, 1<оторые l!змерн
ются 11лохо, то-есть, отходы, лоr.1 н "лробю1" u 
ТСХIЮЛОПIЧССКIIХ Трубах. КОЛИЧеСТВО ОТХОДОВ 11 
лома r.южет знач1пелыю вырасти в результате 

:··nрол1ш·ан11л матер11ала ("нарушения лроцесса"). 

26. Это ззключен11е основьшастсл на лрсдлоложе-
111111, что на заuоде нет дш1ных ло нзм_еренинм 
nочти в реальном времеи11 за знач1пелы1Р1Й пе

р1юд, uo время которого олределе1l1iо не было 
утечки матер11ала. Вообще говоря, бухгалтерия 

лочт11 в реальном времени не может от ЛIIЧIПЬ 

XIILЦCIIIIC "тоню1м pyчei'il<oм" от естеётuснных 
утечек Таi<ОГО Tlllla 11 CMeiЦeiiiiH IIЗМерi!ТСЛЫЮГО 
порога. Естественные "nотери" лронсходлт (на

пример) В ШIДС ПОНВЛСНIIЛ nробок ВСЩССТВа В 
ТСХНОЛОГНЧеСI<ОМ oбopyдoBaHIIIIIIЛII В трубах; ИХ 
величина не может быть точно нзмереllа без 
очистю1 оборудования 11 т.руб. В смещение нз
r.1ер1пелыюго nорога вход1п ош11бка калнбровю1. 

27. U.S. Nucleaг Regulator·y Guide 5.14, "Use of Ob
seгvation (Visual Suгveillance) Tecfшiques in M::t
terial Access A1·eas," Revisioп 1, Мау 1:980, р.5.1-
4-2. 

28. Из-за недостатка бщпсльност11 11 друп1х чело
вечссi<IIХ фаl<торов ручноii обыс1< персонала на 
загруженных проходных 1<ажется нереалистнч

IIЫ~I. Т11Пнчнпл частота ошнбок 11з-за человече

сl<ого фа1<тора cocT<.ШJIHeT, 1<ак сообщается, 20 
лро1Jеlпов. D.Aibгight, "Poгtal Moпitoгing fог 
Detectiпg Fissile Materials and Chemical Explo
sives," iп Reveгsing the Arms Race (London: Gor
don & B1·each, 1990 р.242 and notes 2 and 3 оп 
р.260. 

29. Персработанный ВОУ содержит U-232, который 
исnускает лроникающее гамма-излучение и 

может гораздо легче оказаться обнаруженным. 
30. Смотрите R.E.Fehlau, "An Application Guide to 

Pedestrian SNM [spectral nuclear mateгial] Mo
nitors," Los Alamos National Laboгatory report 
A-10633-MS, Febгua1·y 1986. Пороговые количе
ства обнаружнмого ВОУ, однако, менлютея в 
ЗaШICИ~IOCTII ОТ ГаММа-фона 11 CI<OpOCTII llpOXOЖ
дeiiiiH ~111мо 11змер1пелыюго поста. Попытю 1 таi'l-
ного проноса IЗОУ через 11з'мер1пельный nост на 
лроходноП nодразумевают лог'11Чесю1 быстрое 

лрохождею1е, еслн это возможно, длЯ ослабле-
1111Л обнаруження ло гаr.1r.ш-лучам. 

31. Нейтроны образуютел в реа~<цин ll-частнц от 
раслада урана с фтороr.1 (это т.н. ll-n реакцнл). 
J3 обогащеННОМ уране (1-IIЗЛyЧeHIIe В ОСНОВНОМ 
связано с r.laлocoдepжaiЦIIMCH изотоноr.1 U-234, 
~<oнueнтpaiJIIH 1<оторого возрастает с ростом 

обогаLЦСНIIН урано~l-235. Сдедоuательно, частота 
1 lслус~<ания неiiтронов от шестифтористого 

урана )'UCЛIIЧIШaeTCH СО СТСЛСНЫО обогашеННЯ. 
(8 nриродном уране, состощцем 11з 99,3 nроцен
тов U-238, 0,7 nроцентов U-235 и 0,006 nроцен
тов U-234, частоты излучения а-частиц, связан
ные с U-238 и U-234, лрнмерно одни и те же и 
значительно выше того, что вносит U-235. При 
обогащею-111 yneJJIIЧI шаетсл соотношение изото

лов U-234 и U-235, а также концентрация 

· '·U.:.235.) 
32:'' R~j.Riley and 0.\Villiarns (at Harwell Laboratory, 

·· U.K.) "А New Swinging Door Safeguards Monitor," 
Proccediпgs of the Sixth Annual European Safe
guaгds Rescaгcl1 зnd Dcvelopmen t Associa tion 
(ESAfШA) Symposiurn оп Safeguaгds and Nuclea1· 
Matc1·ial Maпagemcnt, Yenice, ltaly, 14-18 Мау 
1984; j.\Y.Tape, М.Р.Ваkсг, R.Strittmatter, M.jain, 
and M.L.Evans (Los Alamos Scientific Labora
tory), "Selected Nondestгuctive Assay Instrшnen-
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tation for an International Safeguards System at 
i.Jranium Enrichment Pl;щts," Proceeding~ of the 
20th Annual Meeting of the Institute of Nuclear 
Materials Management, Albuquerque, New Me
xico, 16-18 July 1979. в nервой статье обсуж
дается нейтронный монитор на nроnускнам nун
кте, где большие детекторы на Не-З nомеJ,Uены в 
nолиэтиленовые камеры для оnтимизауии эф
фективности обнаружения; монитор обнаружи
вает с 50-nроуентной вероятностью nроносимый 

источник, исnускаюJ,UИЙ 1000 нейтронов деления 
в секунду. Во второй статье на рис. 2 указано, 
что nять килограммов шестифтористого урана с 
обогаJ,Uением 90 nроуентов исnускают, nример
но, 2,5·104 нейтронов в секунду. Это соответ
ствует только nяти нейтронам на грамм UF 6 , или 
8,2 нейтронам в секунду на грамм U-235. 

ЗЗ. С.Феттер, В.А.Фролов,М.Миллер,О.Ф.Прилуукий, 
С.Н.Родионов и Р.З.Сагдеев, "Обнаружение ядер
ных боеголовок", Наука и всеобщая безоnас
ность, т.1, выnуск З, 1991. 

-34. P.M.Rinard, E.L.Adams, H.O.Menlove and J.К. Spri
nkle jr., "The Nondestrucrive Assay of 55-Gallon 
Drums Containing Uranium and Transuranic 
Waste Using Passive-Active ShufПers," Los Ala
mos National Laboratory report LA-12446-MS, 
November 1992. На стр. 31 и ЗЗ nриведены не
которые результаты no сокрытию. Хотя nриве
деиные эксnериментальные результаты для эк

ранированного U-235 относятся конкретно к 

образцу, содержавшему 100 граммов U-235, ре
зультаты можно экстраnолирооать до комnакт

ного куска ВОУ массой в несколько килограммов 
и, возможно, даже до ВОУ-комnонентов оружия 
в основном из·-за различия в nлотности матери

ала. В самом деле, большая масса комnактного 

ВОУ сильно самоэкранирована no отношению к 
nроверке теnловыми нейтронами, в то время как 

эффекты самоэкранировки в эксnериментальном 
образце ВОУ с малой nлотностью были относи
тельно небольшими (меньше nримерно на два 

nорядка величины). (Эксnериментальный образец 
-зто окисел 93-nроцентного ВОУ с nлотностью 
около 2,5 г/см3 , имеющий длинную цилиндри
ческую форму. (Частное сообщение Ховарда 
Менлава и Эда Адамса из Лас-Аламасской на
циональной лаборатории, 9 сентября 1993 года.) 

35. Требования безоnасности для nредnриятий, nо
лучивших лицензию Американской комиссии no 
ядерным nравилам, систематизированы всnра

вочнике "U.S. Code of Federa\ Regulations" (Title 
10; Part 70 - Domestic Licensing of Special Nuc
lear Material, 70-58-Fundamental nuclear mate
rial controls; Part 73 - Physical Protection of Pla
nts and Materials; Part 7 4) Subpart Е - Formula 
Quantities of Special Nuclear Material.) 10 C.F.R. 
Subpart Е содержит nравила NRC no контролю за 
материалом и учету для ВОУ-заводов. Прави.па 
МЭ США nохожи на nравила NRC, они nомещены 
в DOE Order Series 5633. DОЕ56З3А - Control 
and Accouiнabllity of Nuclear Materials; DOE-
5632A -Physical Protection of Special Nuclear 
Naterials. Guide for Implementation of DОЕ-
5б3З.3А (February 1993). · 

36. Внутренний материал Брукхейвенской нацио
нальной лаборатории. 

37. Система должна быть так скомnонована, чтобы 

скомnенсирооать слабость отдельных ее комnо
нентов. В частности, комnоноока системы требу
ется для обесnечения возможности обнаружить 
небольшие утечки: частые, но не очень большие 
утечки будут обнаружены с разумной вероят
ностью nутем случайных nроверок, если система 
безоnасности достаточно "nлотна" no отноше
нию ко всем доnустимым суенариям утечек. 

38. Смотрите 10 C.F.R. Part 74 Subpart Е (ссылка 
35). 

39. "Design of а Material Control and Accounting 
System to Protect Against Concealment of Diver
sions Ьу Falsification and Co\lusion," U.S. Nuc\ear 
Regulatory Comission guidance document NU
REG/CR-5003, October 1987, р.17. 

40. U.S. Nuclear Regulatory Comission Regulatory 
Guide 5.7, "Entry/Exit Control for Protected Are
as, Vital Areas, and Material Access Areas," Revi
sion 1, Мау 1980, р.5.7-4. 

41. E.A.Hakkila and G.W.Eccleston (at Los Alamos 
National Laboratory), Comment in journal of Nu
clear Materials Management, October 1990 to 
january 1991, р.8. 

42. Правильнасть оnераций контрольных клаnанов 

надо nроверять мониторами клаnанов. Эта ме

тодика оnисана в докладе H.D.Haynes and W.S. 
Farmer, "Assessment of Diagnostic Methods for 
Determining Degradation of Check Valves," pre
sented at the U.S. NRC Aging research lnfirmation 
Conference, 24-27 March 1992, Rockville, MD. 

43. Это требование обычно обязатеЛьно для амери
канских ВОУ-заводов. Частное сообщение дол
жностных лиу американской системы безоnас
ности, 1993 год. 

44. Для стандартного nрименения в контейнерах 

для отходов удобно было бы исnользовать nло
мбы. 

45. Если радиус цилиндрического отверстия в кон~ 

тейнере равен nримерно 12 см, толщина- коль

цевого контейнера между внутренней и наруж
ной стенками будет около 15. см, а nолный 
объем составит около 160 литров. H.M.Hunt, "А 
New Approach to Waste Monitoring in Material 
Access Areas," Proceedings of the 34th Annual 
Meeting of the Institute of Nuclear Materials Ma
nagement, Scottsdale, Arizona,18-22 July 1993, 
рр.9ЗО-9З4. 

46. Литер:!тура с оnисанием сегментированного 
гамма-сканера и зондирующего Сf-источника 
нейтронов имеется в Лос-Аламосской национа
льной лаборатории (ДФТД) в виде многостра
ничных "Замечаний по исцоль:зованию" для каж
дого из них, а также в виде более длинных от
четов. Особенно nодходит отчет по Сf-источ
нику P.M.Rinard, E.L. Adams, H.O.Menljve,. and 
J.K.Sprinkle jr., "The Nondestructive Assay of 
55-Gallon Drums Containing Uranium and Tran
suranic Waste Using Passive-Active Shufflers," 
LANL report LA-12446-MS, November 1992. 

47. Прогресс в nриборах для анализа отходов будет 
отличаться исnользованием детектора внутри 

вертикального отверстия вокруг вертикальной 

оси контейнера как для измерения nрохождения 
излуЧения через контейнер, так и для обнару
жения излучения его содержимого. Основной 
задачей измерения nрохождения станет обна
ружение локализованной сильно экранирован-
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ной области; поэтому такие измерения будут 
производиться в автоматическом режиме с вра

шеннем контейнера, вертикальным перемещени

ем источника nроникающего излучения и неnре

рывной регистрацией данных. (В такой кольце

вой геометрии не требуется сnециальный колли
матор для измерения прохождения нейтронов, 

nредназначенного обнаружить избыточное экра
нирование.) Современные гамма- и нейтрон

ные nриборы для анализа отходов будут усовер-

шенствованы в таком наnравлении. При nодоб
ной переделке конструкции контейнеров и из

мерительных nриборов все относящиеся к делу 
методики анализа будут давать более точные и 
надежные анализы, а также четче обнаруживать 
существенные аномалии. Точность анализа и 

обнаружение скрытого материала в отходах ВОУ 
при исnользовании Сf-источника могли бы nри
вести к наиболее заметной выгоде. 

---------------~----~~~~~~----------- ---------'--------~~~~~-


