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ПРОИЗВОДСIВО ВЫСОКООБОГАЦlЕННОГО УРАНА ДЛЯ 
ЮЖНО-АФРИКАНСКОГО ЯДЕРНОГО ОРУЖИЯ 

Томас Б. Кохрен 

Мы оценили, что Южная Африка произвела 735 ± 53 килограммов 90-процентного эквивалента ·высоко 
обога!J!енного урана (ВОУ). Это количество, если оно обога!J!ено до 80 или 90 процентов, могло быть использо
вано для создания 12 бомб на реакции деления хиросимского типа. Правительство Южной Африки утверждает, 
что оно создало только шесть таких устройств и никогда не собиралось создавать более семи. Излишек ВОУ 
был по-видимому менее обога!J!еi;{НЫм, чем хотелось бы Южной Африке для своего оружия, но вероятно все-же 
пригодным для создания оружия. По-видимому, в то время, когда программа ядерного оружия была прекра!J!ена 

· в 1989 году, вовсю велись исследования устройств имплозивного типа. Если бы эти усилия продолжились, в 
конечном итоге Южная Африка оказалась бы способной создать в четыре раза больше оружия с тем же самым 
количеством деля!J!егося вещества. Из-за неоnределенности в 15,6 nроцентов nри анализе отходов (два 
стандартных отклонения) коли•аество урана-235 при nроизводстве ВОУ оценивается с точностью 256 килог
раммов. В интересах всех сторон уменьшить эту неоnределенность. 

Автор работает в Совете по защите nриRодных ресурсов, Вашингтон, округ Колум~ия, США. 

ВВЕДЕНИЕ 

Южная Африка решила создать nрограмму ядер
ного оружия в 1974 году. Первая из шести атомных 
бомб пушечного тиnа была создана из высоко обога
щенного урана, nроизведенного в Южной Африке. В 
1989 году Южная Африка решила nрисоединиться к 
Договору о нерасnространении ядерного оружия и 

демонтировала свою программу ядерных вооружений. 
После этого должностные лица Южной Африки nред
ставили Международному агентству по атомной эне

ргии (МАГАТЭ) обширные данные по деятельности 
своих обогатительньrх nредприятий, но они утвер
ждали, что не в интересах нерасnространения nуб
лично раскрывать количество nроизведенного или 

находящегося на руках ВОУ, nотому что оно хранит

ся в одном месте. Поскольку Южная Африка уже 
объявила, что хранимого материала хватит, по край
ней мере, на шесть бомб, вряд ли имеет смысл дер
жать в секрете, сколько еще материала находится на 

руках. Но более важно выяснить nолное nонимание 
неолределенностей при nодсчете материала. В этой 
статье мы оцениваем, сколько было произведено ору
жейного материала, 11 начинаем с краткого обзора 
истории южно-африканской ядерной nрограммы. 

ИСТОРИЯ ЮЖНО-АФРИКАНСКОЙ 
ЯДЕРНОЙ ПРОГРАММЫ1 

Вовлечение Южной Африки на ядерную арену 
началось в 1944 году, когда британское правитель
ство попросило Южную Африку провести инспекцию 
своих урановых залежей. В 1948 году парламентским 
актом был создан Совет по атомной знерrии для кон
троля над производством и nродажей урана, главным 

образом, Объединенному агентству по разработке -
скупочной организаuии, созданной Соедйненньами 
Штатами и Британией, чтобы обесnечить ураном 
свои нацишаальные nрограммы ядерных вооружений2. 
Обладая обширными урановыми ресурсами, Южная 
Африка к 1955 году имела 19 действую!J!ЮС шахт и 
12 горнодобывающих заводов3. В 1957 году Южная 
Африка принялр. участие в органt~зации МАГАТЭ и 
ей было предоставлено постоянное место в Совете 

уnравляющих, как стране с "наиболее продвинутой" 
ядерной nрограммой в своем регионе4. Соединенные 
Штаты· и Южная Африка подписали соглашение о 
ядерном сотрудничестве в том же самом году и вско

ре nосле этого Южная Африка начала гражданскую 
ядерную исследовательскую nрограмму, лоначалу 

сконцентрированную на разработке сnроектирован
ного у себя реактора для производства электроэнеР.
гии, а также потенциала для обогащения урана5 . 
Проект реактора-электростанции был nриостановлен 
через короткое время из-за недостатка ресурсов5 . В 
рамках соглашения о ядерном сотрудничестве 1957 
года Соединенные Штаты nродали Южной Африке 
исследовательский реактор с теnловой мощностью 8 
МВт, загружаемый ВОУ и названный Сафари•l. Его 
сооружение началось в 1961 году в Национальном 
центре ядерных исследований в Пелиндабе вблизи 
Претории, а в 1965 году он начал действоват,ь. под 
контролем МАГА ТЭ. 

В 1967 году Южная Африка nодготовила второй, 
менее крупный реактор Пелундуна-0 (Сафари-11) на 
низко обога!J!енном уране (НОУ) и тяжелой воде. Он 
также был под контролем МАГАТЭ. Соединенные 
Штаты снабдили его 606 килограммами урана с обо
гащением 2 nроцента до того, как реактор разуком
nлектовали6. 

Желая придать больше ценности эксnортируе
мому урану, в 1967 году nравительство официально 
приняло секретное решение о начале обогатительно
го проекта5. На следую!J!ИЙ год Южная Африка отка
залась подписать только что подготовленный Дого

вор о нераспространении, высказав обычный аргу
мент, что договор не заставляет ядерные державы 

сократить свои арсеналы, а также выразив озабочен
ность о влиянии договора на коммерческие аспекты 

ядерной Энергии в Южной Африке7. В 1970 году бы
ла создана контролируемая государством Корпора
ция по обогащению урана (КОУ) для сооружения в 
районе Валиндаба близ Пелиндабы обогатительного 
завода5 , а в июле того же года премьер-министр 
Джон Форстер объявил в парламенте, что южно-аф
риканский Совет no атомной энергии успешно разра
ботал новый "кон~ептуально уникальный" процесс 
обога!J!ения урана . В 1971 году началось сооруже-
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ние оnытного обогатительного завода (У-з:шод), ос
нованного на технологии сверхзоукового истечешrя 

газа из соnла. 

В марте 1971 года Мшшстерстоо горного дела 
одобрило исследеоательс-кую работу по мирным яде
рным озрьшам для горнодобьшающей промышленнос
ти. Ответственность за разработку 11 пронзоодство 
взяла на себя Корпора!J.!ш по атомной энерпш (КАЭ) 
Южной Африюr9. 

В 197 4 году прашпельство iОжноi1 Афрню 1 офJI
циа.[lьно реш11ло стремнться к ограш 1ченному ядер

·ному сдерживанию10 , поскольку его безопасности 
стали угрожать провозглашенная странам11 Варшав

ского пакта ПОЛ11П1Ка распространення своего олня

ШJЯ на южную часть Африки и появление кубш!СЮ-IХ 
войск в Анголе. Корпус 5000 в Пелщщабе- был, по
видимом!, местом начального изготовления ядерного 

оружня1 . В 197 4 году было одобрено создание ис
пытательного ядерного полигона в пустыне Калаха
ри, а -о конце года были укомплектованы первые сту
nени о начале обогатительного каскада на У-заЕю
де12. Южная Африка отказалась пol\·leCTIIть JJX Jюд 
контроль МАГАТЭ. 

В ответ на создаю 1е Южной Африкой завода в 

Валиндабе президент Форд под сильным давленнем 
со стороны конгресса прекратил экспорт топшша для 

Сафари-! в начале 1975 года. Последний раз топлJшо 
было вывезено из США в ноябре 1975 года. К 1977 
году уровень мо1цности на Сафари-! был снижен с 20 
до 5 МВт, чтобы сохранить топливо5 . В 1975 году 
президент Совета по атомной энергш 1 Южной Афри
ки А.Дж.А. Руа объявил, что его страна постро11т 
коммерческий обогатительный завод, большая часть 
продукции которого nредназначается для экспорта 13. 
Однако, к 19,78 году было принято решение создать 
не столь большую установку, способную, как было 
сказано, nроизвод11ТЬ 75 тонн НОУ ежегодно; это все-

· таки превышзло на 50 процентов то, что требовалось 
для перезагрузки двух ядерных электростанJ!иЙ типа 

Коберг, купленных у Франции в 1975 году1 . В 1979 
году Южная Африка объявила об успешной разра
ботке топлнва с обогащением 45 nроцентов для ре
актора Сафа}.ш-1. Начиная с этого времени, Южная 

Африка поставляла для Сафарн-1 свое собственное 
топливо5. 

На полигоне в Калахари были пробурены в де
монстраr,~~юнных целях три скважнны на глубину 
180-200 метров. Одну забросили из-за геологических 
условий. Две другие были завершены в 1977 году15 . 
Советский Союз 6 августа 1977 года обратил вюrма
ние Соединенных Штатов на строительную актив

ность на полнгоне в Калахари. Обширное давление со 
стороны сверхдержав - Соединенных Штатов, Фран
ции, Beлr'lкoбpiiTaHIII1113aпaднoi1 Германии, вынудило 

Южную Африку забросить полигон. Скважины в Ка
лахари инспектировались еще раз в 1987 году в от
вет на успехи кубинцев в Анголе5 . 

В марте 1977 года У -завод впервые заработал 
как единый каскад5; первые относительно малые ко
личества ВОУ былн выведены в январе 1978 года16 . 
До конца 1978 года было произведено достаточное 
количество ВОУ для преврашения его в металл, пере
плавки и обработки на станках, ·чтобы получить де
тали оружия и собрать их в первую атомную бомбу5 . 
Уран был относительно нечистым и обогшцен изото
пом U-235 толы<о примерно на 80 процентов. Впос
ледствш! этот уран был удален и перерабстан на 

обогатителыюм заводе для OЧIICTIO! н· nовышеш1я 
степен11 обогащешш5 . В 1979 году руководство 11ра
ш1тельства принял о решеш 1е о тоt-1, что госу

дарстuеш-шя компашш по t1зготовле1шю оруж11я Ар

мскор должна uзнть на себя произоодство ядерных 
устройств, а родь КАЭ ограннчивалась обогащеtшем 
урана 11 некоторыми расчетами в областн11еi1трошюй 
физ11Ю15. В том же году был nро11зведен ВОУ для 
nторой атомной бо!'.1бы5. В 1980 году начала подго
тавливаться Адвена (секретное предпрiШТtJе Армско
ра в округе Кентрон, в 35 километрах к западу от 
Претори11, где была проnедена большая часть после
дУЮЩIJХ работ по оружию), соорlжеш1е 1ютороi1 бы
ло завершено на следующнi1 год . В 1985 году правн
тельстi:ю решило ограничить размер сuоего ядерного 

арсенала семью атомны:.ш бомбамн5 . 
Аnария в августе 1979 года, вызванная реакцней 

между двумя газами, IIСПОЛЬЗООШЗШНМ!IСЯ D nроцессе 

обоrащешш - гексафлор1щом урана (UF6) и водоро
дом, пр1шела к остановке завода CJY до апреля 1980 
годи, когда 011 nозобtюшш работу-. В 111оле началось 
поступлешrе ВОУ. В то:-.1 же году Южн::tя Афршш зшl
шtла. об успешноii разработке обогшце1111ого до 45 
процентов топлtша длн решпора Сзфар11-l. С это1·о 

времшш Южн:1н Афрш;а постиnлнлз дт1 С:1фа1щ-l 

cuoe собственное топ:вшо5 . 
Весь юж~ю-афр111<аtlсюrli LЗОУ был про11зведен ШJ 

заводе У. Сооружешю второго обогатнтелыюго пред
прt!ятня - полукоМ!\-Iерческого заоода Z, началось в 
1979 году. Он был заложен 13 1984 году 11 произвел 
nepoыri НОУ 13 аогусте 1988 года5 . Завод Z нмел 56 
1\-юдулей, n кзждом нз которых находилось примерно 
500 000 разделительных элементов, и был так скон
струирован, что степень обогащешш была оt;rашlче
на уровнем чуть ниже пятн процентов U-235 . В кон
це 1991 года этот завод мог бы работать на макси
мальной мощности, экnивалентноii 300 000 единицам 
работы разделен1~я (S\VU) в год18 . Он использоnался' 
исключительно для пронзводстоа НОУ, обеспечнвая 
топливо для двух энергореа1поров Коберг, запущен
ных в июле 1984 года и ноябре 1985 года. 

Между 11юнем и декабрем 1986 года заоод У 
перешел на nронзnодство урана с обогащею1ем 3,25 
процента для первых четырех пеказательных опыт

ных сборок, предназначеш1ых для реакторов-бЛIJЗ~Iе
цов Коберг с злектрнческой мощностью 922 МВт5 . В 
дальнейшем он производил ВОУ до прекр::tщешш ра

бот 1 февраля 1990 год:12 . 
В сентябре 1989 года сразу после прихода к 

вЛасти nрезидент Фредерик Де Клерк прнказал при

остановить программу ядерных вооруженнi1. Были 

составлены соответствующие пл:1ны 11 26 февралн 
1990 года президент Де Клерк отдал писы.1енные 
указания начать демонтаж5 . На следующ~1i1 день бы
ЛII даны указания демонтирсnать шесть собраниых 
атомных бомб, уничтожить неядерные компоненты и 
техническую документацню, nровести переучет ВОУ 

и вернуть его Корпорации no атомной энергии, а так
же уничтожить установку Армскораflо присоедине

ния к Договору о нераспространении . Как уже отме
чалось выше, завод У прекратил работу 1 февраля 
1990 года. В начале июля 1991 года была демонтиро
оана последняя бомба. УстанооJ<а Армскора была 
обезврежена, возвращена КАЭ 11 перевецена на nро
изводство медицинского оборудования5. Южная Аф
рика присоединилась к Догоnору о нераспростране

НIIИ 10 июля 1991 год3, подпнсала 16 сентября тоrо 

' 
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Основные этаnы эксnлуатации завода У 

- Началось сооружение. 1971 
1974 
1977 
1978 

-К концу года заложены лервыечетыре начальные стуnени каскада. 

- В марте началась nолномасштабная >работа всего завода. 

- В январе nолучен nерв.ь1й ВОУ, .а к концу года - достаточное количество 80-ти процентнаго 
урана для nервой атомной бомбы. 

- В августе nроизводство остановилась. 

- В аnреле производство возобновилось. 

- В июле возобновилось лолучение ВОУ. 

1979 
1980 
1981 
1986 -С июня по декабрь завод был переориентирован на nроизводство НОУ {топливо для реакторов 

Коберг с обогащением 3,25 npoцeliia). · 
1990 - С 1 февраля завод nрекратил nроизводство. 

же года соглашение с МАГА ТЗ о nостоянном контро
ле и охране и предоставила МАГА ТЗ список ядерных 
материалов и установок 30 октября 1991 года. 

ОЦЕНКИ ПРОИЗВОДСТВА ВОУ 

Как уже отмечалось, южно-африканские до
лжностные лица публично обнародовали некоторые 

дополнительные данные, относщu,иеся к операциям 

по обогаЦ~ению, но не к nолному количесту ВОУ, про
изведенного для оружия. Мы можем оценить nослед

нюю величину, исnользуя уравнения, которые связы

вают количества постулаюЦ~еrо на обогатительный 
завод сырья, обогаЦ~енного продукта, обедненного 
урана в отходах, а также производительность разде

лительных устройств19. 
За 15 лет своей рабочей истории {с конца 1974 

года до 1 февраля 1990 года) завод У все еще рабо
тал не на полную мощность в течение первых 27 
месяцев {с конца 1974 до марта 1977 года), а затем 
вышел на равновесный уровень производства, но не 

выпускал ВОУ в течение двух периодов общей дли-
. тельностью 25 месяцев {март 1977 - январь 1978 и 
апрель 1980- июль 1981); в течение шести месяцев 
производил НОУ {июнь-декабрь 1986 года); был за
крыт на восемь месяцев {август 1979- аnрель 1980); 
снова производил ВОУ в течение 115,5 месяцев (ян
варь 1978 - август 1979, июль 1981 - июнь 1986 и 
декабрь 1986- 1 февраля 1990 годов). За nервые 10 
месяцев (или что-то в таком роде) liроизводства ВОУ 
темпы производства были низкими, а в начале 1980 
года малая доля произведенного ВОУ была использо
вана для подпитки реактора Сафари. 

Южно-африканская КАЭ лублично раскрыла 
данные по количественному содержанию U-235 в 

естественном урановом сырье (XF) (оно не отличает
ся от большинства урановых источников ло всему 
миру), по усредненному анализу обедненного урана 
в отходах {Хт) и его неоnределенности {одно стан
дартное отклонение) о[Хт]. а также указала р_асчет
ные значения двух стандартных ошибок при оценке 
количества U-235 в ВОУ (2о[ХнН])20: . 

~ 0,00711 (т.е. 0,711 процента U-235) 
~ 0,00456 ±' 0,00071 
~ 526 килограмм. 

Южно-американская КАЭ nровела точные изме
рения количеств ВОУ и НОУ, а также содержания 

U-235 в каждом из них. Однако меньше внимания 
было уделено отходам с обедвенным ураном. Они не 
были взвешены или проанализированы достаточно 
аккуратно. Отходы хранятся в виде UF 6 nримерно в 
600 цИлиндрах, Заполнявшихея слоями (nримерно 
пять или шесть слоев на цилиндр). За время работы 
завода состав отходов менялея от 0,2 до 0,6 процен
тов U-235. Неопределенность анализа отходов явля
ется по этой nричине основной по сравнению с неоп
ределенностью в расчетном запасе ВОУ. 

Начнем с уравнения баланса масс для всего ура-· 
на и для U-235: 

и 

(1) 

(2)' 

где F, Н, L и Т- загрузка, продукт ВОУ, продукт НОУ 

и отходы, соответственно, а Х; - соответствующие 

доли U-235. Подставляя уравнение {1) в уравнение 
(2) и определяя ХнН• nолучим: 

Отметим по ходу, что если имеется только один nро
дукт обогаЦ~ения Н, то уравнение (3) примет вид: 

Неопределенность величины ХнН о[ХнН], мож
но получить из уравнения (3) на основе общего вы
ражения21: 

(о [Xнf{J ) 2 • ( 
0
::) 2 (о {Х_,] ) 2 + ( 

0
::) 2 (о [ХтJ ) 2 +,., (5) 

р т 

Поскольку связанная с анализом отходов Хт неопре
деленность являются дом~ширующей, уравнение (5) 
можно преобразовать к виду: 

Разделив квадратный корень из выражения (6) на 
уравнение ( 4 ), получим: 

---------------·-----.. ·-.. --.. ~---



24 Томдс: Б. Кохрен 

(7) 

"!ТО можно переписать в следующем виде: 

Верхний предел количества U-235 в продукте 
ВОУ можно найти, положив Т н = Т, что дает для 

ХнН знач~t~';е менее 94!.! килограммов. Позднее мы 
сможем увидеть, что Т н/Т= 0,796, а в этом случае 
ХнН ~ 752 ± 256 килограммов. 

В ответ на сообщения прессы относительно по
nыток МАГАТЭ н правительства США согласовать 
данные по инвентаризации южно-африканская КАЭ 
лублично сообЦiила, что расчетные два стандартных 
отклонения nри оценки неопределенности содержа

ния U-235 в ВОУ, то-есть 2сr[ХнН] = 526 кг, более, 
чем в пять раз, превышает "фактическое противоре
чие"22. Не было бы проблемой, если бы то количес
тво ВОУ, которое, судя по заявлению Южной Африки 

МАГА ТЭ, находится на pyi<ax, оказалось меньше оце
ненной из уравнения баланса масс величины (с уче
том отходов и других nроверок). Другими словами, 

мы зн<аем знак противоречня; его величина меньше 

105 кг (526/5) и вероятно больше 88 кг (526/6)23. 

Таким образом, в соответствии с этими <оценкам11, 
ко.цнчестsо U-235 в продукте ВОУ, о котором Южная 
Африка вероятно сообtЦнла МАГАТЭ, как о находЯ
!J.!ем.ся ыа руках, лежит между 647 и 664 килограм
мами. 

Мь1 не знаем среднее значение Хн 11, в действи
тельности, в.есь ВОУ не имеет одно и то же содержа
ние U-235. Тем не менее, можно nреобразовать ре
зультаты к 90-nроцентному эквиваленту U-235 и в 
этом случае мы можем сказать, что Южная Африка 
лолучила ВОУ, <эквивалентный nроизводству 719-738 
килограммов урана с 90-лроцентным обогащением. 

Хотя официально это н не сообщалось, мы знаем 
из других источников оценку Южной Африкой коли
чества обедненн01·о урана в о ходах от оnераций на 
заводе У, а именно, 370 643 килограммов; мы исполь
зуем эту величину в nоследующих расчетах. Она 

обеспечивает также nолезную nроверку сnраведли
вости наших nредnоложений о том, что неоnределен

ность состава отходов преобладает над другими не
оnределенностями, то-есть сnраведливость уравн.е

ния (6). Переnисав уравнение (6), произведем оценку: 

Т = ( сr[ХнН]/ сr[Хт ])( 1 - ХF/Хн) = 367000 кг (9) 

что хорошо согласуется с южно-африканской оцен
кой в 370 643 кг. 

Количество nроизведенного ВОУ можно оценить 

неnосредственно на основе у•1ета отходов и состава 

загрузки, nродукта и отходов. Чтобы сделать это, мы 
должны nрежде всего вычесть количество отходов, 

связанных с начальнь1м этаnом разгонки ::~авода, то-

есть nодвести ;.Jавод к равновесному состоянию, а 

также с производством топлива для реакторов Сафа

ри-1 и двух Кобергов. 
Вычитани.е отходов за период разгона. Во время 

разгона отходы· выделяются раньше выделения про

дукта. Следовательно, некоторые отходы были nро
изведены без сопутствующего nродукта. Время до
стижения равновесия (или время разгона) при выде

лении продукта tp определяется как период потери 
эквивалентной продукции во время приближения к 

равновесному состо.ян1·1ю24. Время nриближениn к 
равновесию при выделении отходов tт определяется 

аналогично. Разница двух этих времен (tp- tт), ум
ноженная на скорость производства отходов в равно

весном состоянии дает количество отходов, nроизве

денных за то время, пока не бь1ло сопутствующего 
nродукта. Приблизительные ура~:~нения для времен 
разгона были даны Бенедиктом, Пиr:фо,рдом и Леои25 . 
Вот их приближение для tp: 

(10) 

где h - время задержки в одной стуnени,' которое 
определяется как время, требуемое для nротекания 
материала через одну ступень; о; - это фактор разде
ления стуnени, а f(XF,Xp)- функция состава продук
та и отходов. Значение множителя (1- о;) дJ1.1'4 3ЭВОда 
У равно 0,027 или несколько выше, что на nорядок 
величины выше, чем для процесса газовой диффузии 
- там (1 - а) = 0,00326. К сожалению, мы не знаем 
величины h для завода Н. Американские сnеци.алисты 
по обогащению сказали нам, что она может быть 
весьма большой - больше, чем на газадиффузионном 
npeдnpiiЯTHИ. 

С учетом изложенной выше истории деятельнос
ти начальное время разгонки завода У составляло 10 
месяцев (март 1977 - январь 1978), а второй разгон 
nосле аварии в 1979 году и ремонта соста,вид 15 
месяцев (аnрель 1980- нюль 1981). Но мы не .знаем, 
какая часть каждого nериода связана с устранением 

технических дефектов, а какая - с эффективным раз
гонным /ilременем. Кроме того мы не знаем, сколько 
содЕ!ржавшегося в каскаде веtЦества было из<ъято 
после аварии 1979 года и затем nерер.аботано. Ава
рия характеризовалась как "катастрофическая", что 
дает основание полагать, что значительная часть 

находившегася в каскаде материала не могла быть 
переработана. В отсутствие лучшей информации· 
предположим, что эффективное время разгона со

ставляло 7 ± 3 месяцев. Полные 14 ± 6 месяцев Flре
дставляют около 10 процентов полного времени, в 
течение которого из каскада nостуnали только от

бросы. Поэтому мы считаем, что 37 000 ± 16 ·ооо 
килограммов отходов соответствоаали такому nерио

ду производства, когда вся обработка проходила 
внутри каскада, а nродукт наружу не nоступал. 

Если бы завод У полностью был бы занят произ
водством ВОУ, то nосле разгона он мог nроизвести 

около 950 ± 50 килограммов урана, обогащенного до 
90 nроцентов27. 

Подпитка реактороn Сафари-1 и Коберг. Сафа
ри-1 - это легководный исследовательский реактор 

бассейнового типа с бериллиевым отражатеJ)ем, ис
nользующий в качестве топлива ВОУ; он в nервый раз 

достиг критичности в марте 1965 года. Сначала его 
nроектная мощность (теnловая) равнялась 6,67 МВт, 
но в испытательном режиме он обычно работал на 
мощности nять МВт. В 1969 гоДу он был усовершен
ствован, так что при особых требованиях мо~,~.&ность 
можно было поднимать до 20 МВт. В тоnливной зоне 
находится 22-28 твэлов28 ; критическая масса со
ставляет 1,521 кг U-235; при работе на мощности 
6,67 МВт загружается 3,604 кг U-235, а nри 20 МВ.т 
- 3,357 кг (бериллиевый отражатель введен по.
лностью). Соединенные Штаты nоставили для реак· 

тора 87,8 кг урана с обога~,~.&ением 93 nроцента (81,6 
кг U-235) между 1965 годом и ноябрем 1976 года5. 

' 



Как отмечалось ранее, уровень мошности Сафари-1 
был снова снижен до 5 МВт в 1977 году, а в 1981 
году Южная Афрнка объявила, что nроизводит мате
риал с обогашением 45 nроцентов для Сафари-1, и 
после этоГо 9на обеспечивала все nотребности Сафа
ри-1 в топливе. 

Мы оценили, что ежегодный расход топлива при 

работе на 5 МВт составляет 3,6 кг U-23529, а при 
работе· на 20 МВт- 11 кг U-23530• Это наводит на 
мысл·ь, что в период между 1969 и 1981 годами Са
фари-1 мог работать на мошности, грубо говоря, .ZO 
МВт в обшей сложности в течение четырех лет без 
полного расходования тоnлива, поставленного Сое
диненными Штатами. Допустим, что 80 кг обогашен
ного до 45 ·процентов топлива (дополнительная деся
тилетняя подпитка работы Сафари-1 на мошности 5 
МВт) было произведено на заводе У после 1981 года, 
для Чего лонадобилось ·6113 единиц работы 'разделе
ния SWU и 13975 кг природного урана и после чего 
осталось 13895 кг отходов со степенью обогашения 
0,456 процента31 . Добавим 30 процентов неопреде
ленности при такой оценке и мь1 получим, что 14000 
± 4200 кг отходов связаны с производством топлива 
для Сафари-1. 

Два легководных энергетических реактора Ко

берг-1 и -2 с проектной мошностью 922 МВт (элек
трич~ских) были запушены в 1984 году и в ноябре 
1985 года, соответственно. В каждом из них содер
жится 72 тонны НОУ с 3,25-процентньiм содержани
ем U-235. Ежегодная подпитка топливом составляет 
24 тонны для каждого реактора. Для этого Южная 
Африка закупила 130 тонн обогашенного до 3,25 
процента НОУ в Бельгии и еше 130 тонн в Швейца
рии. Начального бельгийского и швейцарского топли
ва хватило бы для двух сборок и подпитки в.течение 
4,8 лет. Дополнительные 60 тонн НОУ можно было 
закупить в дальнейшем в Китае32• 

Каждая тонна НОУ с. 3.25-процентным обогаше
нием требует 10957 кг природного уранового сырья, 
2962 SWU и оставляет 9957 кг отходов с 0,456 -
процентным обогашением33. С другой стороны, одну 
тонну топлива с 3',25-процентным обогашением мож
но получить разбавлением 28,4 килограммов 90-nро
уентного материала природным ураном или же раз

бавлением 31,2килограммов 90-процентного матери
ала обедненным ураном (0,456 процента U-235). В 
любом случае ясно, что за шесть месяцев, когда за
вод У производил НОУ для подпитки реакторов Ко
берг, он' не произвел ничего, близкого к одной годо
вой подпитки. ·с учетом того, что на каждую сборку 

пойдет 0,5 тонны топлива, потребности в топливе 
для четырех первых опытных сборок составят nри
мерно две тонны. 

В табл.1 мь1 оценили 90-nроцентный эквивалент 
оружейного продукта ВОУ, количество продукта с 

45-nроцентньlм обогашением для nитания реактора 
Сафари-1 и количество 3,25-процентного nродукта 

для реакторов Коберг, которые были произведены на 
заводе У. Мы предположили, что число SWU для 
каждой категории проnорционально времени опера:.. 

уий, в течение которого был произведен данный про
дукт: 109,7 месяуев (90,6 nроцентов полного време
ни) на производство оружейного ВОУ, 5,3 месяЦа (4,4 
процента полного времени) на nроизводств() топлива 
для Сафари-1 и шесть месяуев (5,0 nроцента полного 
времени) на производство тоnлива для реактороВ Коберг. 

Таким . образом, из табл.1 можно оценить. что 

Произ8одст8о 8ысокообогащенно~о урана. '· . 25 

было произведено 843 ±52 килограммов ВОУ (758 ± 
47 килограммов U-235)34• Как и раньше, если рас
хождение в наличии U-235 составляет 88-102 килог
раммов, что эквивалентно 97-117 килограммам 90-
процентного ВОУ, то количество ВОУ, которое Юж
ная Африка, по-видимому, заявила МАГАТЭ как име
юшеес.я. в наличии, можно оценить в 735 ± 53 килог
рамма (662 ± 49 килограммов U-235). 

РАЗЛИЧИЕ В СОДЕРЖАНИИ 

КАЭ Южной Африки оценила относительную 
неопределенность (одно стандартное отклонение) 
при анализе отходов, равную 15,6 процентов35. Эта и 
так уже большая ошибка при анализе отходов вызы
вает соответствуюJ,I!Ую относительную неопределен

ность в расчетном количестве продукта ВОУ, котораЯ 
примерно в два раза выше - около 35 процентов36. 
Уровень достоверности в 95 nроцентов (два станДар
ТНЬIХ отклонения) в расчетном содерЖании nродукта 
ВОУ сно·ва удваивается до :t.70 процентов. Иными 
словами, при вычислении содержаниЯ ВОУ, которое · 
должно бы оставаться на руках, чтобы сравнить его 
с тем, что фактИчески имеется в наличии, в лучшем 
случае мы могли бы сказать, что в ВОУ должно быть 
около 758 ± 526 килограммов U-235. НеоnредеЛен
ность выше двух третей наилучшей оценки. . 

По-видимому, правительство Южной Африки 
сообшило МАГАТЭ то количество U-235 в nродукте 
ВОУ, которое у него есть в наличии. Мы оценили, что 
это около 662 килограммов U-235. Ясно, что более 
точное измерение при анализе отходов уменьшит 

неоriределенность в 526 килограммов в расчетной 
величине и nоэтому обеспечит дополнительную по
лезную информауию длЯ оценки утверждения КАЭ 
Южной Африки, что у них есть все, что было произ
.ведено, а разница между двумя цифрами -758килог
раммами и 662 ·килограммами, лежит ''в отхоДах": 
КАЭ Южной Африки подразумевает, конеЧно, что 
более тшательный анализ отходов приведет к их 
лучшей оуенке и лучшей оценке количества ВОУ, 

ближе к тому. что, как сообшалось, находится на 
руках, и с меньшей неоnределенностью оценки. Но с 
чисто статисти•1еской точки зрения уменьшение 

15,6-процентной неоnределенности в среднем анали
зе отходов и, следовательно, неоnределенност11 в 526 
килограммов в расчетных заnасах U-235 может при
вести к средней оценке отходов, которая или повьi
сится, или понизится; то же самое произойдет с за

п:lсом U-235 (его оценка либо повысится, либо пони
зится) и поэтому "фактическая расходимость" в за
nасах U-235 может столь же легко как увеличиться, 
так и уменьшиться. Сейчас только Южная Африка 

УВЕWенно знает, какая· разница запасов U-235 нахо
дится t•в отходах"· 11 был ли сnрятан лишний ВОУ. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Если бы завод· У производИл ВОУ только для 
оружия, он бы смог дать около 950 килограммов 
90-nроцентного обога~,Uенного урана (860 кг U-235). 
Мы оцениваем, что примерно 6100 SWU было ис
поЛьзовано для производства ВО У-топлива для реак
тора Сафари: примерно 80 килограммов 45-процен
тного обога~,Uенного тоцлнва; e~,Ue 7 400 SWU исnоль
зо_ваны.для лроизводства 2,5 тонн 3,25-лроцентного 
обогашеhного урана для реакторов Коб!'!рг. Оставша-



26 Томас Б. Кохрен 

Таблица 1 
Оценки прои;3Водства заводом У 90-лроцентного ВОУ для оружия, 45-nроцентного ВОУ для Сафари-1 

и 3,25-процентного НОУ для реакторов Коберr (в килограммах). 

Всего U-235 S'VU Загрузка ОтхоДы 

ВОУ (90% U-235) 843 
ВОУ (45% U-235) 80 
НОУ (3,25% U-235) 2 482 

Итого з 404 

яся разделительная работа- 135 000 SWU была по
священа nроизводству ВОУ. Мы оцениваем, что Юж

ная Африка имела на руках ВОУ, эквивалентный 735 
± 53 килограммам 90-процентного обогащенного 
урана. Существует дополнительное расхождение в 
заnасах, равное 88-105 килограммам U-235, которые, 
как утверждает правительство Южной Африки, нахо
дятся в отходах. Сброшенное Соединенными Штата-
1\IИ на Хиросиму ядерное устройство "Малыш" nу
шечного типа было сд.елано с исnользованием около 
50 килограммов урана, обогащенного до, nримерно, 
80 nроцентов U-235 (это около 2,5 критических 
масс&7 н его мощность оценивалась в 12-15 кило
тонн . Оцениваемый диаnазон мощностей южно-аф
риканского оруж~ я как сообщается, лежит между 10 
и· 18 ю1лотштам11~3 . Мы не знаем относ11тельной 
эффективности отражателя нейтронов в южно-аф
риканской кон'струкуии по сравнению с "Малышом". 
Следовательно, мы nредnолагаем, что мог л о потребо
ваться до 60 килограммов 90-nроцентного обогащен
ного урана для каждой из шести бомб пушечного 
типа, изготовленных Южной Африкой, и для седьмой, 
которая так и не была заверше~а. Было nроизведено 
достаточно ВОУ еще для nяти бомб такого же тиnа. 
КАЭ Южной Африки утверждает, что едва хватило 
ВОУ для шести бомб. Значит, избыток ВОУ, вероятно, 
не имел желаемой стеnени обогащения, но, возмож
но, мог использоваться для оружия. Кроме того, раз

личие в запасах, или неучтенный материал, годится 

для еще двух атомнqiХ бомб. Эта разница может быть 
"в отходах", как утвlрждает южно-африканское nра
вительство - отходы никогда не анализиравались 

точно. 

В то время, когда nрограмма ядерного оружия 

была демонтнрована, эксnерты Армскора, по-види
мому, работали над более сложным оружием имnло
зивного типа11 . Если nредnоложить, что им удалось 
достичь двухкратного сжатия делящегося вещества, 

то прн умеренном отра_жателе nотребовалось бы то
лько 12,5 килограммов U-235 для создания импло
зивной бомбы с мощностью 20 кнлотонн39 . Если пре
дnоложить далее, что весь nрнгодный для оружия 

ВОУ был обогащен до 90 процентов, то в конечном 
нтоге Армскор смо1· бы создать арсенал, примерно, из 
50 атомных бо.мб, исnользовав нмеющиеся·в наличии 
735 килограммов ВОУ. 

Следует приветствовать nравительство Южной 
Африки за демонтаж своей ядерной программы и 
nрисоедйнение к Договору о нерасnространении. В 

интересах всех сторон, включая и Южную Африку, 

nоnросить МАГ А ТЗ или США уменьшить неопреде

ленность в 526 килограммов, относящуюся к разнице 
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133 415 295 880 295 038 
6 113 13 975 13 895 
7 352 27 193 24 711 

148 880 337 047 ззз 644 

запасов U-235 в ВОУ- это nоможет решить все затя
нувшиеся воnросы о размещении южно-африканских 
военных материалов. Может быть, Соединенным 
Штатам следует nринять предложение Южной Афри
ки о nроведении более точных измерений стеnени 
обогащения отходов. 
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