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БЕЗОПАСНОСТЬ ЯДЕРНЫХ ВООР,У)КЕНИЙ 
НА ПРИМЕРЕ СИСТЕМЫ "ТРАИДЕНТ" 

Джан Р. Xap6u и Стефагt N!ихаловски 

Случайная детонация или загорание твердого тоnлива ракеты "Тра.йдент" или взрь1вчатого вещества в 
одной из боеголовок может nривести к дисnерсии токсичного nлутония в населенной област~t. Мы рассматри
ваем особенности безоnасности ядерного вооружения системы "Трайдент" н оуениваем возможность, стои
мость и nоследствия модификации ядерных f;)оеголовоi< и ракет, наnравленной на увеш1чен~е безоnасности. Мы 
обнаружили, что влияние этих модификаций на оnеративные характеристики системы будет минимальным, в 
особенности, если в результате выnолнения договора СНВ-2 количество боеголовок на раl<етах будет умень
шено. Для увеличения безоnасности системы "Трайдент" nотребуется несколько миллиардов долларов и 
иебольшое количество ядерных исnытаний. , 

Джон Р. Харвн- ф11зик, директор научной nрограммы в Uентре международной безоnасности и контроля 
над вооружениями Стэнфордского уннверситета. Стефан Михаловеки - стажер ло науке и диnломатии 
Американского общества содействия развития науки (AAAS) 13 бюро OES Государственного делартамента США. 

Эта статья была nодготовлена и опубликована в более развернутом варианте до того, как Стефан Миха
ловскн перешел g Государс<венный департамент 1 сентября 1993 года. Изменения начального варианта 
ограничиваются редакционными сокращениями и не изменяют ее основных nоложенай. 

J. ВВЕДЕНИЕ 

С окончанием холодной войны nроблема безо
nасности ядерных вооружепнй приобрела новое зна
чение. Отношен11е американской общественности к 
ядерному оружию всегда основывалось на лредстав

лешш о том, что связанный с ним риск менее опа
сен, чем отсутстшtе надежного ядерного сдержива

НIIЯ. С уменьшением опасности ядерной воi1ны могут 
nоявиться новые стандарты безопасности. При ана
лизе безо1ысност11 национ<:tльного ядерного арсенала 
нанболее серьезные nроблемы возникают В' сояз11 с 
основным страгетнческим оружнем Америки - сис
темой "Трайдент". 

Система "Трайдент" оключает в себя nодводные 
лодки с баллистнческимн ракетами (ПЛАРБ) класса 
"Огайо", запускаемые с подводных лодок баллисти
ческие ракеты (БРПЛ) т~ша, С-4 и D-5, и головные 
части (ГЧ) с термоядерными боеголов1<ами тиnов 
Mk4/\V7p 11 Mk5/\V88. Важность системы "Трай
дент" обусло13лена ее способностью избегать обна
ружеюlя н ее возможностью nоражения широкого 

набора целе1-1. 
Возникающие nроблемы безоnасности связаны с 

ракетами и боеголовками. В Министерстве энерге
ТIIЮI 11 в МI!Нистерстве обороны долго велись об
суждення возможности того, что в результате взры

ва ракеты или боеголовю1 системы "Трайдент", обу
словленного аварней или диверсией, токсичный ллу- · 
тоншi 1\южет выnасть на населе~1ные районы. В 
самом худшем варианте nри ударе или столкно13е

нии может лро11зойти небольшой ядерныП 13Зр.ыв с 
мощностью около нескольких десятков тонн. Наи~ 
более nолное открытое исследование этой nроблемы 
было лроведено рабочей груnnой no безоnасности 
ядерного оружия nод nредседателы:~твом Сидвея 
Дрелла, созданной комиссией naJiaTbl nредставите
лей по вооруженнь1м силам. Рабочая групnа отме-., 
тнла необходимость дальнейших исследований для 
того, чтобы "предоставить д<Jнные, на основе кото
рых можно nровести надежный анализ того, наско
лько хорошо сйстема D5/W88 удовлетворяет сов
ременным стандартам безоnасности, и оценить стои
мость 11 соответствующие временные задержки вне
дреюlя рекомендуемых изменений ко~;~струкции ... ". 

Разработка системы "Трайдент" nроводилась в 
соответств1111 с жесткими военными требованиями, 
nодготовленными в разгар холодной войны. Прини
маемые решения должны были максимально nовы
сить технические возможности и живучесть при 

приеf1.1Лемом снижении безоnасности. Возникшие 
компромиссы былн бы другими, если бы могли быть 

предвидены современные требования национально!; 
безопасности. Et результате этого уровень безоrшс
ности системы "Трайдент" ниж~ того, который 
МОЖНО было бы ДОСТИЧЬ ПрИ ИСПОЛЬЗОВЗ!IНИ COBpe
MCHHOil технологин. Вопрос о том, надо Лll модифн
цировать систему, сложен, н ответ на него зависит 

ОТ НеСКОЛЬКИХ фаКТОров; 
- военноП необход111\ЮСТI 1 в CIICTel\le "ТраПдент" 

в обозримом будуще~'>l; 
-возможности аоар1111 11 ее последстонй; 
- стонмостtt ю:шравлшшых на увелнченне безо-

nасtюсти мoднфiiKЩJttlttt ttX uлs.шнitя на оператиuно
техничесю te характерист1 1кн; 

- других лолитнческнх лриоритетов, JЖлючаю

щих сокращение военного бюджета, nоддержание 
остаточных возможносте1~1 конструИрования и лрои
З13одотва ядерного оружю1, н м~:Ждународнь1е согла
шения по огранн•tенню ядерньtх.исnыт.аний._ 

В этом нсследо13аНШ1 :шалнзи~ются не.rюторые 
техннчесt<ие проблемы. соязанные с безола.;ностью 
системы "Трайдент" '1 и 'Пере•1ислзются важ 1ейwне 
вопросы и варианты . Нашн усилия бы.111 ограни
чены секретностью, окружающей яд~нQе оружне и 
лозтому наши вьшоды нел~:>зя :считать nолиостью 
окончательными. Более тоГо, надежtюго колнчест
венного анализа веролтностt 1 серьезного ~1ницидента 
не может сделать Н11кто. Тем не менее, 13 любоr• си~ 
туации, включающе1:-1 мafiyto, но конечную верос--:-
ность катастрофического события, можно сравни'ть 
оnасность со стоttмостью уменьшения риска. Мы 
напраш1лt1 наш11 yctiЛIIH на аналнз стонмости н вре

менных nараметров относящнх'ся ' к бе::iопасностtt 
моnшjткацJ~tй снстемЬt "Трайдент" .~1 f1X влашн11Я на 
оперативно-технические характер11стикн системы. В 
частности, наше 11сследоuашtе оключает: 

- изучение проблем безопасности системы "Тра
йдент", включая возможность рассе11ван••я nлутония 
ttлtt. нелредусмотреtнюii ядерtюii детоtщцнtt щт 
ударе или пожаре; 

- разработку варнантоп моднфикац11И си<:тем С-
4 и D-5 для nовышенttл безоnасности, включая мо
днф~tкацию ракет, модшfшкацию .ядерных боеголо
вок н головных частей (нлit ислолрзование других 
ядерных боеголовок), и комбинаuий'этих в·ариантов; 

,.. сводку результатов расчетоа для определеkия 
влияния модификаций для ловыше·ниЯ безоnасности 
на дальн'ость ракет, расnоложение районов nатру
лирования и дли'Гельиость nатрулирования; 

- оценки стоимости и планов-графиков моди
фикаций для nовышения безоnасности и их влияния 
на оnеративно-технические характеристики сис
темы. 



4 ДЖ. ХАРВИ, С. МИХАЛОВСКИ 

Программа баллttсти•tескюс ракет 
амер1rканского флота 

В табл. 1 nоказана эвоЛюция nроrраммы балли
стических ракет американского флота. Достижения 
nоследних 30 лет были свпзаны как с технолопJче
СКИМ11 tiOBIIHKar.·HJ, так и с нзменен1·1ем требованнl1. 
Постоянное увелнчение дальности ракет в основном 
было связано со стремлением расширить районы ' 
nатрулирования ПЛАРБ для nротиводействия дости
жениям СССР в nротиволодочной обороне (ПЛО). 
Увел11чение числа боеголовок было связано с рас
Шiiрением сnиска целей в СССР, с оnасением совет
ской nротиворакетной обороны и nовь1шенньtм отно
шением "стоимость-эффективность" для ракет с 
раэ.аеляю111имнся боеголовками. 

Ракета D-5 кардинально отличается от своих 
предшественников большой мощностью боеголовок 
и очень вь1сокой точностью. Она nредставляет·нас
тулательные возможности, которые, вnервые в исто

рии nрограммы баллистических ракет американ
ского флота, nозволяют nоражать защщuенные цели, 
такие, как шахты баллистических ракет и подзем
ные бункеры управления. До nоявления ракеты D-5 
задача cltл БРПЛ заключалась в сдерживании атаю1 
11рот1шника угрозой возмездия незащищенным це
лям, такнм, как городск11е и лромышленные центры 

11 военные базы. По сnособности nоражения защи
щенных целей ракета D-5 сравнима с ракетой МХ. 
нанболее современной межконтинентальной балли
стич~ркоfi ракетоfi (МБР) наземного базирования 
сшл-. 

С самого начала nротивосилооые возможности 
ракеты D-5 вызывали nротиворечивые отклики. Про
тивнttКII снсте~ы "Трайдент" характеризоозли ее 
как оруж11е "nервого удара", которое ставнт nод 
волрос живучесть (и, следовательно, nотенциал во
змез!111Я) неnодвижных ракет наземного базирования 
nротивника. Тахая неоnределенность может заста
вить nланирующие органы nротивника nринять оnас

ную nолитику "аалуска ло оnовещению", которая 
соадает слишком сильную зависимость от систем 

предупреждения и ЭВМ, увеличивая вероятность 
случайного возн~шновения .ядерной войны. Защит
ники снетемы "Трайдент" указывали, что во время 
войны национальное командование должно иметь 
возможность исnользовать точные селективные 

удары как альтернативу глобального nрименения 
всего ядерного арсенала. Угроза частн советских 
шахт могла также стнму лнровать стабилизирующую 
эволюцию советских снл в наnравлении nерехода к 

более живучим легким мобнльным МБР с меньшнм 
колн•Jестl.:!ом боеголовок. Более того, неуязrшмая 

возможность nоражения защш,uенньlх уелей. обла
дает гораздо больш11М стабилизирующим воздей
ствием, чем уязвимая (такан, как МБР в шахтах). 
Кроме того, зal,lj'l·tnшки снетемы "Трайдент" отме
чали, '-1то оnасtюс1·ь Гlplll\leнemtя БРПЛ в nероом 
ударе ЛреувеЛIIЧIШЗСТСН, ПОСКОЛЬКУ зaдepЖKJIII Tpy
ДIIOCTI! CUHЗII С бOliЬШIII\1 KOJIIIЧeCTBOM НЗХОДЯЩИХСЯ 
в nодводном nтнщн1111 ПЛАРБ затрудняют органн
зацню nочт11 одновременного заnуска ракет11ого бое
заnаса нескольких nодводных лодок. 

Претивоеиловая ролu системы"Трайдент" объя
сняет тот набор требованиГ• технического задания. 
который, как мы объясним ниже, является основной 
причиной оnасений за б,езоnасность этой системы. 

КощJщгурац•ш БРПЛ "Траiiде11т" 
.11 fiJ>II'IIIIIbl ПОIШЛСIIШI onaCeiШii 

Основной nроблемой разработки БРПЛ D-5 было 
выnолнение требований no дальности 11 nолезной 
нагрузке ракеты, которая должна была nомешаться 
в фиксирован~1ом объеме nусковой шахты лодводно1':'1 
лодки класса "Огайо". Требован~1е к ракете D-5 
было таким, что она должна бьща достаоллть восемь 
тяжельtх голооных частен Mk5 с боеголоокамн бо
льшоli мощности на то же самое расстояние, на ко
торое меньшая ракета С-4 доставляла восем~ легких 
голочных частей Mk4 - на 7600 ющометров . Даль
нос·ть ракеты оnределяет размеры ранонов океана, 
из которых ПЛАРБ может нанести удары no своим 
целлм. Увелнчеш1е райовоu nатрул11рованин nозво~ 
ляет nовысить жнвучесть 110 краПней мере u отно
шении о.:;tной формы ПЛО: "nрочесывания" района 
оражескнми атакующ11МJI rюдводНЬIМII лодкам~! или 

самолетамн4 . 
Для выnолнения требований no дальrюсти н 

nолезной нагрузке конструкторы фирмы "Локхид" 
nрнменили тот же nодход, что и в ракете С-4. Из-за 
ограничения дЛIIНЬJ и объема nусковой шахты в 
обеих случаях конструкц11я nриняла 11еобычный щщ: 
третья стуnень ракеты nроходила через централь

ную область блока разведения головных •1астей. В 
этом случае головные части должны были расnола
гаться в кольцевой областн·вокруг третьей стуnени, 
очень близко к ее твердому тqnливу. Tah НflЭЫва
ема.я конструкция "сквозь nалубу" nока,зана на рис. 
1 и 2. Наnротив, в МБР ВВС США, развернутых в 
nодземных шахтах, нет ограничений no длине, и 
nоэтому в них исnользуется конструкция "чистой 
nалубы", в котороfi блок разведения размеt,Uается 
над третьей стуnенью. В этом случае nоявля.ется 
сообода в размещешш rч, которые изолируются от 
тоnлива третьей стуnени промежуточными канет-

TaбJIIIIJ.a 1 
п б Эволюция американских БР Л с 19 О года no настошцее вреr.ш 

Ракета Год Стартовая Дальность Чнсло MOI!J.IIOC'ГI> Точ11ость 
масса (кг) ( К/\1) боеголооок бo~I'OJIOJIOK (км) 

(кт) 

Поларис А-1 1960 13 100 2 200 1 600 3,7 
Поларис А-2 1962 14 800 2 800 1 800 3,7 
Поларис А-3 1964 16 200 4 600 3 ~ 200 0,9 
Посейдон С-3 1971 29 500 4 600 10 40 0,45 
Трайдент С-4 1979 32 300 7 600 8 100 о.2~; 
Трайдент Р-5 1989 57 700 7 600 8 100 или 475 0,11 
1 Некоторые данные, nриведеиные в этой таблице, взнты из работы D. MacKenzie and С. Spinardi, "The 
Shaping of Nuclear Weapons System Technology: US F.leet Ballistic Missil~ Cuidance and Navigation: 
l.From Po!aris to Poseidon", Social Studies of Science, v. 10 (1988), р. 440. См. также С. Spinardi, "Why the 
US Navy Went for Hard-Target Couлterforce in Trident 11", "lnternational Security, v. 15, No. 2, Fall 1990, 
рр. 147-11!)0. Стартовые массы ракет С-3, С-4 и D-5 взяты нз докумевта "START T1·eaty Memorandum of 
Understanding". Мощности боеголовок на ракетах С-3, С-4 н D-5 вqяты 11.з документа "Modernizing U.S. 
Strategic Offensive Forces: The Administration's Progt·am and Altematives", Congressional Budget Office6 
Washington, DC, Congressional Printing Office, Мау 1983. · . 
2 Оценка. 
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Рисунок 1 
Разрез ПЛАРБ класса "Огайо" с БРПЛ S::-4 н D-5. 

руктивными и функциональными компонентами. 
Для выполнения требований по выбору целей 

(текущих и ожидаемых) для ракеты D-5 была выб
рана боеголовка большой моujноспJ W88, основан
ная на конструкции, испытанной на полной мощно
сти до вступления в силу Договора 197 4 года о по
роговой мощности ядерных испытаний. Этот выбор, 
вместе с фиксированным объемом пусковой шахты 
лодки класса "Огайо", наложил серьезные дополни
тельные ограничения. Для выполнения требОЩIНttй 
по дальности вес головной части должен был быть 
минимальным. Кроме того, тt!сная компоновка в ко
льцевой области вокруг третьей ступени ограничtt
вала диаметр основания ГЧ. По этим причинам в 
боеголовке W88 было исnользовано обычное взрыв
чатое вещество (ВВ)~ что позволило создать боего
ловку мен~;>шего диаметра и веса (по сравнению с 
той, которая могла быть создана в то время с испо
льзованием низкочуствительного взрывчатого вещ

ества (НВВ)). Выбор ВВ обесnечвл минимальную 
массу и диаметр основания nри заданной мощности. 

Однако, обычное ВВ гораздо более. чувстшпе
льно к детонации при ударе или nожаре во время 

аварии. По этой nричине в 1983 году Министерство 
обороны nриняла решение использовать в новых 
боеголовках только НВВ, за исключением тех слу
чаев, когда имеются неотложные военные нужды. 

Статус такого исключения был nолучен и для бое
головки W88, nоскольку оружейные лаборатории 
Министерства энергетики не могли выnолнить тре
бований Министерства обороны по размерам и массе 

ГЧ н по мощностн боеголовки, исnользуя боего
ловку с нвв. 

Вторая особенность была связана с удельным 
имnульсом твердого топлнва ракеты ls . Топлива с 
большим знергосодержан11ем по;:,вол~ют достичь 
болLJшей тнп1 на единнцу объема (или массы), и, 
следовательно, достичь большей дальности для за
данной полезной нагрузки. В ракете D-5 для полу
чення максимальной дальности во всех трех ступе
нях используется топтшо с очень высоким значе

нием lsp• известное также как топливо "высокой ::Jrte
pгиll", или топливо класса 1.1. Вероятностt> детона
ции топлива класса 1.1 прн ударе во время аварии 
значительно выше, чем у применяюtЦихся во многих 

МБР топливах класса ! .3, обладаюtЦих меньшим 
энергосодержанием. 

Проблемы безопасности, возникающие из-за 
применеtшя обычного ВВ 11 твердо1·о топл'ива класса 
1. 1, осложняются необь1чноП конструкцией ("сквозь 
палубу"). Близость ядерных боеголовок к сnособной 
детонировать третьей ступени nов.ышает как ве.Ро
ятность, так и опасные гюследстш·tя лотенциальнчtх 

аварий. · 
Конфигурация "сквозь палубу" более чувстви

тельна к ударам и nожарам при авариях (по срав
нению с конфигурацией "чистой nалубы'!); эти aвa
pl1t1 могут представпять оnасность не т<;>лько д,пя 
персонала военной базы, но н для населения. в целом 
нз-за выброса плутония и его nереноса домини
руюtЦИМt1 ветрами в населенные районы. 

Несмотря на то, что стартовая масса ракеты с:..4 
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вдвое меньше, чем у ракеты D-5, и что расnоложен
ные на ней боеголовки обладают зна•1ительно мень
шей мо!Цiюстью, ее основные оnаснь1е особенности 
такие же, как у ракеты 0-5: детонирую!Цее тоnливо, 
npoxoдяllJ.aЯ через блок разведения· третья стуnень 
и обычное ВВ. Позтому возникаюllJ,ие у ракеты D-5 
nроблемь1 безоnасности точно такие же, как у раке
ты С-4. 

Меры по nовышению безоnасности могут nов
лиять как на живучесть системы "Трайдент", так и 
на ее возможности. Применеине НВВ в боеголовках 
может nривести к либо уменьшению моwности, JlИбо 
к увеличению массы, которое . nовлечет за собой 
увеличение массы выводимой nолезной нагрузки и 
уменьшение дальности ракеты. Уменьшение даль
ности сократит область оnераций· fiЛАРБ, из кото
рой достуnны основные ·цели. Замена . тоnлива на 
недетонируемое в одной. или в нескольких стуnенях 
.ракеты также nриведет к уменьшению дальности н 

сокра-.аению области nатрулирования nри заданной 
nолезной нагрузке. 

Coщmt.teНJI<te 11 лла1шруемое базираванне ПЛАРБ 

Когда в июле 1991 года был nодnисан Договор 
СНВ-1, в американских снлах ПЛАРБ было 36 nод
водных лодок: 24 nодводных лодки класса "Лафай
ет" с 16 пусковыми. шахтами на каждой, и 12 nод
водньtх лодок класса "Огайо" с 24 nусковыми шах
тами на каждой. Эти силы включали около 6 тысяч 
ядерных боеголовок (несколько больше nоловины 
всех стратег~tческих· босголовок США). На 12 лод
ках класса "ЛафаГ1ет" бы)lИ развернуты БРnл "По
сейдон С-3" на 10 боеголовкаt.ш \V68, а на осталь
ных лодках :этого класса были установлены ракет1>1 
С-4 с восемью боеголовками W76. Подводные лодки 
кл~сса ""Лафайет" в настоя.tцее время снвмаются с 
вооружения, и :этот nроцесс должен быть· ~авершен 
к 1993 году, или,l\10жет быть, даже раньше . С июля 
1991 года· начались исnытательные nлавания ~I,Це 
одной nодводной лодки снстемЬ! "Трайдент". Выде
лено финансирование на строительство еще nяти 
nодводкь1х лодок :этого класса (nримерно no одной в 
год); стоимость одной nодводной лодки составляет 
около 1,3 миллиарда долларов. В табл. 2 nоказано 

развертывание амернкансю 1х ПЛАРБ на июль 1991 
года. 

Восемь nодводных лодок снетемы "Тра11девт" 
осу1цествЛяют регулярное nатрулирование со cвoefi 
базы в Силвердейл е, штат Вашингтон. EllJ,e nять nод
водных лодок на базе в К11нгс Б:эй, штат Джорджия, 
оборудованы новым11 ракетам11 D-5, часть которых 
оснащена бое!"оловкамн \V76, а остальные - боего-
ловками W88 . · 

Согласно договору СНВ-1, колнчестоо страте
гических ядерных боеголовок, установленных на 
МБР и БРПЛ, не должно nревь1шать 4900. Если все 
nодводные лодки "Лафайет" будут сняты с воору
жения согласно nланам, то в конце 90-х годов аме
риканские силы ПЛАРБ будут состоять из 18 nод
водных лодок системы "ТраЙдеt~т'.'. Если на них 
будут установлены 3456 боеголовок (8 боеголовок 
на каждой из 24 ракет 18 nодводных лодок), то, со
гласно договору CHB-I, на ракетыМХи "Минитмен 
IJI" останется около 1500 боеголовок. 

Если недавно nодnисанный договор CHB-II будет 
ратифицирован 11 встуш1т в силу, то к 2003 году 
(или несколько раньше) обе стор9ны должны будут 
уничтожить все МБР с р::~зделяющнмися боеголов
ками, включая ракеты l\1X и "тяжелые" ракеты SS-
18. Онн должны "уменьuшть реальное (а не "р::~счет
ное") кол11чество боеголшюк до t.Jeнee чем 3500 с 
отдельным огрщ111чею1ем в 1750 боеголовок на 
БРПЛ. Таким образом, o6I1Jee количество стратепs
чесю•х боеголовок должно сокрш1ться nримерно до 
одной трети от nредусмотренного догоnором СНВ-1, 
а боеголоою1 на БРПЛ будут составлять nримерно 
половину от общего количества американских бое
головок. Как мь1 nокажек1 в разделе 1 V, снижен~tс 
коли•1ества боеголовок на ракете может быть исnо
:пьзовано для nовышеюш безоnасности без умень
шенllя далыюстн, 11mt ухудшения каких-либо дру
ПIХ оnерапшно-техннчесюtх характеристик. 

Стратегическое :шачшше системы "TJщiiдeJIT" 

Завершенне холодноi1 войны nр1113ело к: корен
Нt>IМ изменениям в состаuе ядерных арсеналов свер

хдеJfжав и в числе стратегических ядерных боеголо
оок . Договор СНБ-1, готовившийсн на nротяжении 

блок 

раэделен11я 

Рисуtюк 2 
Конфигурация третьей стуnе1111 0-5 ("сквозь nалубу"). 

-------~ -----····--···--··--··-----
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Таблица 2 
Развертывание ВРПЛ и ГЧ американского флота на июль 1991 года 

( т d f d d no документу ST AR Treaty Memoran um о Un erstan ing) 

Количество Количестnо 
Л Л АРБ пусковых шахт 

12 класса "Лафайет" 16 
12 класса "Лафайет" 16 
8 класса "Огайо" 24 
2 класса "Огайо" 24 
2 класса "Оr:айо" 24 

последнего Десятилетия, предусматривает разовое 

сокращение колнчества стратегических ядерных 

вооружений на 20 - 30 nроцентов. ЕЧ&е более серь
езные' инициативы были предложены nрезидентами 
Бушем, Горбачевым и Ельциным. В сентябре и октя
бре 1991 года Буш и Горбачев предприняли одно
сторонние, но взаимно обусловленные действия в 
направленш 1: 

- снять с вооружения, а в некоторых случаях н 

!111КШШ11ровать определе~tные виды тактических яде

рных вооруженю:-1; 

-сократить количество стратегических ядерных 

боеголовок в большей стеnени, чем это nредусмот
рено договором СНВ-1, и прекратить некоторые nро
граммы модернизации; 

- пон11зить уровни готовности и боевой тревоги 
на некотор~~ из оставшихся видов стратегических 

вооружении· . 
В январе 1993 года, всего лишь через полтора 

года после nодnисания договора СНВ-1, Буш и Ель
цнн согласовали договор СНВ-1!. 

За nоследние nять лет американские стратеги
ческие силы драматически 11зменились. Ракеты Ми
нитмен-11 сняты с боевой готовности и начинают 
сниматься с вооружения; закупки ракет МХ для 
летных испытаний уменьшены на одну треть, а nрог
раммы разработки железнодорожного базирования 
ракет МХ, базирования малых МБР и nрограмма 
разработки малых МБР nрекращены вообще, Такие 
же потери понесла nрограмма стратегической авиа
ции; например, стратегические бомбардировщики 
бьiiil1 сняты с боевого дежурства на взлетной поло
се. Некоторые ·элементы системы стратегического 
командования и раннего оnовеiiJ.ення были частично 
отключены. 

Общее сокращение стратегических сил коснх
лось и nрограммы баллистических ракет флота9. 
Под даВ}\ением бюджетного дефицита Министерство 
обороны и Конгресс начали изучать варианты сокра
щен11Я развертывания и боевого дежурства системы 
"Трайдент", nревd'tшающие обязательства договоров 
СНВ-1 и CHB-IJ 1 

. Несмотря на это, Qсновные эле
менты nрограммы модернизации "Трайдент" затро
нуты не были. Получено финансирование на все 
заnланированные флотом 18 подводных лодок, их 
строительство ведется no плану, и ведется nроиз
водство ракет D-'5 для оснащения десяти подводных 
лодок, базирующихся в Кингз Бэй, штат Джорджин. 

По договору CHB,-Il, в систему "Трайдент" дол
жно быть включено около nоловины американских 
стратегических боеголовок. Поэтому их относитель
ная важность будет возрастать no мере уменьшения 
общего числа боеголовок и стеnени боевой готов
ности11. Еще более важно, что находящиеся в пла
вании nодводные лодки· системы "Трайдент" nред
ставляют собой единственный nостоянно находя
щиiiся в боевой готовности элемент стратегических 
сил США, который может уцелеть nри атаке, оnове
щение о которой не nостуnило, или не было вовремя 
отработано. Несмотря на то, что риск внезаnной 
атаю·а невелик (и был не очень велик даже в разгаре 
холощюй войны), США затрачивают миллиарды дол-

БРЛЛ '-lисло и тип ГЧ ' ОбЦlее 
количество ГЧ 

С-3 10 Mk3/W68 1 920 
С-4 8 Mk4/W76 1 536 
С-4 8 Mk4/W76 1 536 
D-5 8 Mk4/W76 384 
D-5 8 Mk5/W88 384 

5 760 

ларов на то, чтобы поддерживать элемент страте
гических сил, сnособный nрот11востоять такой уг
розе. Ввиду снятия тяжелых бомбардировщиков с 
боевого дежурства и с существенным уменьшением 
роли МБР в случае ратифнкации и выполнеttия до
говораСНВ-11, сnособность снстемы"Трайдент" со-1{
ранять живучесть nри любой возможной угрозе nри
обретает особое значеtше. 

11. ПРОБЛЕМЫ БЕЗОПАСНОСТИ БРПЛ 
И БОЕГОЛОВОК 

·в этом разделе мы рассмотрим nроблемы безо
nасности ракет "Трайдент" С-4 и D-5. <;начала мы 
рассмотрим опасность, связанную с взрывчатыми 

веществами и твердым топливом баллистических 
ракет. Затем мы обсудим последовательность дейм
ствий по обращению с боегоЛо13ками и ракетами и 
выявим nотенциально возможньае нештатные ситуа..: 
ции. И, наконеu, мы изу'IИМ nоследствия неш-rатных 
ситуаций. 

СраВ11ение взрывчатых в.f!шестр 
11 твердых ракетных топлtш 

В nоследние годы техническая политика США 
nредусматривает nрименение нечувствИтельнь~ 
взрывчатых веществ (НВВ). в современных ядерных 
боеголовках для того, чтобы увеличить безо2ас
ность производства, nеревозки и обрауjения 1 . В 
табл. 3 nоказаны тенденции 11сnользования ~зрыв
чатых SeYJ,eCTB Н TOПЛIID В aмepJ-IIOiHCKИX ракетах, 
разделенных на три гpynnb1: МБР, ВРПЛ и прочие. В 
каждой групnе ракеты nеречнсляются в хронологи
ческом nорядке. Тенденция в груnпах МБР и nрочих 
ракет очевидно иллюстрирует переход к НВВ u 
новых ядерных боегdлош<ах, Однако, в БРПЛ флота 
nродолжают исnользовать обь1чное ВВ и детониру
ющие твердые тоnлива. 

Энергетическое содержание ВВ на 40 nроцентов 
выше, чем у НВВ, и поэтому для получения заданной 
мощности взрыва в конструкции ядерного боепри
nаса может быть ислользовано мен~:>шее количество 
взрывчатого вещества,. Применение ВВ nозволяет 
создать болf:!е компактные nервичные компоненты 
меньшего размера и соответственно повысить отно

шение мощности заряда к его масс.е, Однако, ВВ 
более чувствительно к детонации nри аномальных 
условиях по ударам, давлению и темnературе. Наn
рот~ш. НВВ весьма нечувствительно к случайной 
детонации. В табл. 4 nриведено сравнение ВВ и НВВ 
по ряду nараметров функциональной и детонацион
ной способности. 

В баллистиЧеских ракетах используются твер
дые тоnлива двух типов: класса 1.1 и класса 1.3. 
Энергетическое содержание топлива класса 1.1 бо
льше, чем у топлива класса 1.3, так что nри задан
ном весе дальность ракеты с тоnливом класса 1.1 
будет больше. Согласно nоследним исследованиям 
ВМС США, топшщо класса .1.1 обладает лучшими 
технологическими сnойствами, nовышенной меха
нической прочностью, устойча-шо к растрескиванию 



Таблица З 
Типы 'ВВе б оегопеаках и ракетнь1х тоnлив в ам~икаиеких ракетнь1х сиетемах 

Ра~~СПа ~;1108'1Са T.nJIIOJO '118 
М!ЭР 

Тm'ан fl W53 недетонирующее1 в в 
MMI W56 детонирующее в в 
ММ:/11 W62 детонируюшее в в 
ммш W78 недетокируюше2е в в 
мх W87 детоннрую1J.!ее нвв 
Мала11 МБf' W87·1 дeTOHHPVIOUJee . нвв 

&РПЛ 

Полари~ W58 детонирую~:U.ее в в 
ПО'СеЙдон С-3 W68 детонируюшее в в 
Трай.дент С-4 W76 детонируюшее в в 
Трайдент D-S W88 детонируюшее .. в в 

Прочие 

Терьер W45 детонируюшее в в 
иrf W50 медетонируюшее в в 

W55 недетонируюiЦее в в 
SRAM А W69 недетонирующее в в 
Лэнс W70 недетонируюiЦее в в 
Сnартан W71 недетонируюl,!!ее в в 
SLCM WS0-0 недетоннруюiЦее1 

нвв 
ALCM W80-l недетонирующее1 нвв 
GLCМ W84 недетонируюwее1 нвв 
Першимг 11 W85 недетонируюшее нвв 
SRAM t• W89 недетонирующее нвв 
1 В ракете "Титан IJ" применяется жидкое недетшшруюi.J.!ее тоnливо; в крылатых ракет;.~х SLCI\1, ALCM 11 
~LСМ прнмеtt~тся l!tедетонирую1J.!ее топщшо для реактнвнь1х самолетов. 
Деч-анщ>ующее топливо используется только в третьей ступени ракеты МХ; на дпух nервьtх ступенях 

. примен11етс• иедетонируюtЦее топливо. 

и обра:юваtiИЮ зерен; таким образом, OJ1P. ~енее вос
nриимчиво к случайному заж~sганию ·1 . Тем не 
менее, тоnлива класса 1.1 гораздо более nодвер
~~.ы детон.а.ции. Как видно из табл. 4, топлива кла
с~а 1.1 (а не КJ'Iacca 1.3) наиболее бJlизки по чувст
В11тельнос-.rи к детона·ции к обычному ВВ. 

Детонауия о ВВ или ракетном тоnливе с высо
ким знерrосодержаиием ИНИ!.!ИИРуется nри внешнем 

воздейсnmи. созд:!tЮ1,11ем достатоцtю высокую темnе
ратуру и давление для начала быстрой химической 
реакuии, ра·сnространяющейся в вeiJ,leCТ&e в само
rюдд:ерживаю~ейся ударной волне/! высвобожда
юУ~,ей болt.шое коли~tестrю энергии . СуJ;Qествует 
трн режима возникновения nетонации. В nервом 
режиме ~Шещняя ударная волна с давлением, пре

ВI>IШЗIОЦ!Lем nороговое (различкое для каждого ве
IJ,lества.), может передать энергию, достаточную для 
неnосреоственноrо инициирования детонации удар· 

ной воJJ.Ной. Зrот прямой процесс, называемый пере
ходом от ударной волны к детонации (SDT), nроис
ходит быстро, в течение микросекунд с момента 
nрихода начальной ударной волны. Второй режим, 
при ·котором давление в ударной волне зн..ачитt:льно 
ниже пороrовоrо для режима SDT, называют "задер
жанной детонаu.ией", или XDT (из-за того, <ITO он 
происходит в течение нескольких миллисекунд 

nосле прихода начальной ударной волньt); этот про
uесс до сих nop полностью не пою~т. Он может про
исходить в результате слияния ударных волн, отра

женных от неоднородностей веwества или внутрен
них поверхностей. Параметры расnространения от
раженных ударных волн, состав и конфиrурация 
ве1,11еств.а (например, размеры зерен топлива) - это 
факторы, делаюl,!!ие nроцесс XDT весьма неnред
сказуемым. Ниже nорога режимов SDT и XDT взрыв
чатое вещество NIO:IIeeт быстро гореть, что nриведет 
к постепенному nовышению давления, и, в конце 

концов, к детонаuии. Третий nроцесс, известный как 
nереход от дефлаграu,ии к детонации (DDT), сильно 
зависит от физического окружения вещества, от его 
зернистой структуры и от внешнеrо давления. Хара-

-------·······----- .. 

ктерное f&:r-1"я процесса DDT может нзмернться се
кундами · . 

Обслужиьан11е боеголоnок 11 ракет 

Для тоtо, чтобм понять nрироду возможных 
инцидентов, необходимо рассмотреть nоследовате
льность оnераций по обслуживанию боеголовок, 
nроводя~ихс.я Министерством энергетики, и после• 
дуюi,!!ИХ оnераций по обслуживанию н nеревозке. 
проводяшихся флотом. Ядерные боеголооки соби· 
раются на заводе Министерства энергетиюt "Паи
теке" в Амарильо, штат Техас. Компоненты nостав
ляются из нескольких органнзацнй. В прошлом плу
тониевые компоненты nр~изооднлнсь на заводе Роки 
Флэтс в штате Колорадо1 

. Термоядерные вторичные 
компоненты производятся иа заооде У-12 в Оук·Р~"
дже, штат Тенесси. Интегрированная система Dзры .. 
вателей и электроники оружия (WES) nроизоодится 
на заводе "Бендихс" в Канзас-Ситн. Голооные части 
Mk4 и Mk5 и связанвая с tшмй материальная <шсть 
поставляются на завод "Паt1текс" изготоDителлми 
головных частей. На рис. 3 показано расnоложение 
основнь1х заводов-производителеrl боеrолоuок, го
ловных частей и ракет. На рис. 4 nоказан циклоnе
раций no обслуживанию.боеголовок ракет С-4. 

Вероятно, самые оnасные операции на заводе 
''Пантекс" - это обработка деталей из 813 до необ
ходимых размеров и их установка в перви~rный ком
понент. В nрошлом с этими операци11Ми были соя• 
заны несчастные слу•1аи со смертельным исходом. 

Операции механической обработки обы<JНЬIХ ВВ дол
жны проводиться дистанционно, что nриводит к уве

личению стоимости· и усложнению оргаt{Изации nро
изводства. Однако, детали из НВВ могут обрабаты
ваться при непосредственном контакте работающего 
на станке t взрывчатым материалом, что nозволяет 
значительно уменьшить время, затраты и ПЛОI:J.1ади 

nроизводственных по.мещений. Обработка взрывча
тых Ве1,11есто производится без контакта с плутони
ем. Опасность рассеяния nлутою1я возникает только 
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Табтtца 4 
Сравнение ВВ и НВВ, н твердых топлив классов 1 1 и 1.31 

Параметр ·Единицы IШ Класс нnn Кла~с 
1.3 измерения 1.1 

Критический диаметр3 · 
Минимальный детонирующий. заряд4 

Ударное давление для детонации 
Скорость удара для детонации 
Удельная теnлота детонации 

см 

г 

к бар 
м/сек 
ккал/г 
кбар 

около 0,2 
Оt<ОЛО 0,03 
около 20 
около 45 

1.42 
370 

около (};2 
около 0,03 
около 30 
около 60 

350 

1,2 
более120 
около 90 
около 103 

1,02 
300 

более 75 
более 104 

см. пр. 2 

20- 80 

1 

Давление на фронте дето~ции 
(давление Чеnмена-Жуге) · 
Удельный имnульс сек - 272 - 262 
1 Таблица и nриме•щние nодготовлены nри nомощи Эда Ли и Эда Джеймса (•tастное сообщение). См. 
также "Notes From Lectures on Detonation Physics", ed. Ьу Frank j. Zerill, Dahlgren, Virginia, Naval Sur
~ace Weapons Center, October 1981. 
Данные no топливам класса 1.3 неопр~деленны из-за недостатка экспериментальных результатов и 

неполного теоретического понимания происходящих процессов. Эти топлива часто называют недетони
рующими, но при определенных условиях детонация в них все-таки возможна. Однако, "детонация" в 
таких материалах распространяется со скоростью, ненамного превышающей скорость звука (намноГо 
медленнее теоретических предсказаний), давления в ударной волне также намного ниже теоретических, 
что усложняет определение критического диаметра. В проведеином в 1967 эксперименте Софи обна-. 
ружил, что заряд тротила в 8 тонн инициировал стационарную детонацию в ракетном двигателе с топ
ливом класса 1.3 диаметром 183 сантиметра с центральным каналом днаметром 30 сантиметров, поме
щенном в тонкостенный корnус. При уменьшении диаметра двигателя до 157 с:.штнметроu стациовар!iой 
детонацшz не наблюдалось; более того, после проведения эксперимента остались J<уски непрореагиро
вавшего тоnл1ша. С большими ра::и,tерами образцов экспериментов не проводилось. Для сравнения можно 
отметить, что масса минимального детонирующего заряда для топлива класса 1.3 составляет около 30 
милл1zграм~юв, или на 10 порядков велич'ины меньше, чем для зарядов в эксперименте Софи. Оценки 
скоростн и давления детонации в топливах класса 1.3 вообще говоря, зависят от состава, но обычно 
~лизки к 3,2 мм/мксек и 40 кбар по сравнению с 6 мм/мксек и 350 кбар для топлива класса 1.1. 
Критический диаметр - это минимальный диаметр Цtiлнндрического заряда, в котором возможно ста

!fионарное распространение волны детонаци1:1. 

Масса минимального детонирующего заряда - это минимальная масса озрывчатого вещества цилинд
рической формы с диаметром основания, большим критическqго, в котором возможно стационарная 
~етонация. 

Давление Чеnмена-Жуге - это давление в стационарной ударной волне детонацнн: эта величина явля
ется характеристикой конкретного взрывчатого вещества. 

гогда, когда начинается сборка деталей из 88 с 
. tлутонш~выми компонентами. Процедуры бeзonac
IIOCTJI для хранения и обращения с боеrоловками с 
L>бычным 88 намного более строги и ограничивающи, 
'tем для боеголовок с НВВ. 

Собранные головные части с боеголовками nе
ревозятся с завода "Пантекс" на одну из баз систе-

мы "Трайдент" в Силвердейле, штат Вашингтон 
(S\VFPAC), или в Кинге Бэй, штат Джорджин 
(SWFLANT) 11а "безопасных и охраня~мых" грузо
виках (SST) Министерстоа энергетики 1 . Транспорт
ный контейнер заЧJищает головную часть от ударов 
и огня из стрелкового оружия малого калибра. Го
ловная часть передается флоту о отделении прием-

Рисунок 3 
Орган11зации, связанные с обслуживан~tем DK/Mk5/\V88 

--·····-··----- --- ---····-······---·-·····----·····------
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Рисунок 4 . 
Последовательность оnераций обслуживания БРПЛ С-4 

КИ боеголовок на каж.дой базе. После постуnления 
на· ба;Jу головная часть хранится на складе е тран
аtортttом контеlанере. 

В настояt,t.lее время ракета С-4 собирается и:з 
стуnеней, блока разведения. голоаных \fастей н но
сового обтекателя в одном :здании, -называемом ":зда• 
нием вертнкалрноt':'l сборки ракет (VMPBT'. Стыковка 
д!ЗУХ nервых ступенеii провоnится в гормзонтальном 
лол&женщl. После этого ракета подни~~;Jается в вер
тикальное положение и оnускается в контейнер, 
расfЮЛоженный в "колодце загрузки'' до тех пор, 
пока он не сравняется с урошtем пола. Контейнер 
заwищает ракету от окружающей среды, скрывает 
ее от посторонних глаз во epeмfl оnераuиЙ по загру
зке н обеспе•IJ.шает некоторую эащнту от огня из 
сtрелкового оружия малого калибра. После этого 
nроизвотtтся установка трет-ьей стуnени и блока 
разведения. Вслед за этим головные част11 перево
зятt!я со склада в здание сборки. пристыковываются 

--·--··--···-~-. -----· ---··· 

к блоку разведения ~~ :закрt>&Ешются · носовым обте
кателе~·!. Собранная ракета в контейнере поднима~ 
ется н:з колодца. nогр~ается t&a тр:1нспортер н щ:~· 
реоодится в rор!.:'зонтальное положение. После этого 
рак-ета о контениере или хранится на CIUlaдe, нлн 

переоо:щтся на nричал обращения с.о вэрь1вчатымн 
вещ.е' · :•;.~ми, к которому nриwварrоваиа подводна11 
лодка "Трайдент". На nр11чале ракста в контейиере 
nодщамается в вертикальное nоложение, nоднима

ется краном над nодводной лодкой и оnускается в 
nусковую шахту без контеiiнера. После установки 
ракеты в шахту контейнер убирается и люк nуско
вой шахты запирается. 

Прquедура обслуживания ракет D-5 иная. В 
соответствии с рекомендациями рабочей групль1 
Дрелла nри обслужиран11н системьr 0·5 раке:тьt и 
головные части транспортируются отдельно. В этом 
слу<.tае над от.крытой. nус1ювой шахтой, в которой 
находится ракета, устанавл~таетс.я слеuиальный 
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отсек "обслуживания головных частей", снимается 
носовой обтекатель, и nоочередно устанавливаются 
головные части. Головные части транспортируютен 
со. склада в отсек обслуживания в бронированных 
коитеfiнерах. ВМС США проводят в настоя~Цее 
время исследования возможного nри таком.подходе 

пониженин уровня опасности операций no обра~Це
нию с головными •tастями и ракетами. Поскольку 
конфttгурации ракет С-4 и D-5 очень похожи, можно 
ожидать, что рано или поздно 'флот внедрит од~~на~ 
ковые процедуры обра~Цения с обеими системами. 

Головные части .ракет С·4 и D-5 могут монти
роваться, демонтироваться и обслуЖиваться на 
месте без nодъема ракеты из пусковой шахты. Отсек 
обслуживан1111 устанавливается на nусковой шахтой, 
ее люк открывается, снимается носовой обтекатель, 
после чего проводятся необходимые операции. 
Отсек обслуживания скрывает оnерации с голов
ными частями от посторонних глаз. 

Ракеты и боеголовки могут сниматься с nодаод
ной лодки для nроведения nланового ремонта или 
перезагрузки. Через каждые несколько лет боего
ловки снимаются для планового обслуживания 
(чаще всего связанного с дозаnравкой тритием). 
Большую .часть времени боеголовки находятся в 
распоряжен1111 флота прн хранен~ш в транспортных 
контеt':'tнерах илtt пр11 размещении на борту подвод
ной лодки. Операцнн по обработке, обслуживанию, 
проверке IIЛII перевозке внутри ограниченного nро

странства заннмают очень малую часть времешt 

жизнн боеголовюt (не более нескольких десятых 
долей процента). Снятые с вооружения боеголовки 
возвращаются на завод "Пантекс" для хранения илtа 
демонтажа. 

Природа потеtJЦJtальных аварийных ситуаций 

Оnределить вероятность рассеяння плутоння, 
ил11 даже небольшого ядерного взрыва, в ре:1ультате 
авариiiной ситуации, связанной с аномальным воз
ДейстВIJем удароu, столкновений, повышенив теt>J
нературы или электростатического разряда. Более 
того, результаты анализа аварийных сиутациГа 
малоСt вероятностн всегда могут быть nоставлены 
nод сомнение. Некоторые рас•1еТЬ'I вероятности од
нозr~ачны, но другие неоднозначны и неnолны. Так, 
например, можно точно оценить вероятность того, 

что nри nогрузке ракеты сломается крюк крана. Од
нако, совершенно невозможно рассчитать вероят

ность того, что кто-то сможет целенаправленно 11 
остроумно преодолеть процедуры безопасностtа 
.флота 11 устроить диверсию во l}ремя обычных опе
раций с ракетамн. К сожаленню, Цtlтируемьrе эксnе
ртамн вероятности в основном отражают те фак
торы, которые могут быть рассчитаны, и игнорируют 
нен.звеспtые. 

Мы знаем, что в течение 45 лет оnераций с яде
рным ор.уж11ем в США не было ни одного инцидента, 
соnровождавшегося ядерным взрывом даже очень 

малой мощности. С 1968 rода, когда стратегическое 
командование ВВС прекратило боевое дежурство 
бомбарднровti&ИI<ОВ с ядерным оружием на борту в 
воздухе, не было известных 1-tli~Идентов, сопровож
давшнхся рассеянием nлутония 0. Открытые данные 
показьiВаю.т, ~1то на флоте никогда не было инциде
нтов с ядерным оружием или с баллисfическимt-1 
рак~rами, которые приводили к рассеянию nлуто

нttя . , Л о все меркам такое достижение следует 
сч1пать выдаю~Цимся. Тем не менее, анализ безоnас
ности является 11еnрерывным nроцессом, nродол

жающимся на всем протяжении су~Цествования сис

темы оружия, и он только выигрывает от ~езависи

мой проверки tl конструктивной критики2 • 
Прн. авариях с ядерными реакторами, ядерным 

ору-жием и ядерньiми отходами социальный и nоли
тический аспекты общественного отклика, скорее 
всего, будут знач11тельно важнее, чем любые прямь1е 

БЕЗОПАСНОСТЬ ЯДЕРНОГО ОРУЖИЯ:... 11 

потери от самой аварии23. Очевидной демонстра
цией этого можно считать аварию на атомной элек
тростанции "Тримай.n Ай,пенд'', которая вu1звала 
очень бурный отклик, :несмаг.рл на: то, что от этой 
аварии неnосредственно не nострааал ни одИ'Н чело
век. Авария с ядерным ору]Щ4ем, даже ~ли она 
будет ограж-1чена территорией 6а3.ьl сисl!емы "Трай
дент" и nриведет к неско.льким повреждеНиям нли 
смертельным случаям среди военного персоиала, 

скорее всего, будет сопровождаться такой же реак
!JИей, которая значительно усилится в т.ом случае, 
есЛи произойдет выброс радиоактивных материалов 
за пределы территории базы. Военньtе nланируюЦ~не 
органы должны учитывать то обстоятельство, что 
при авари~ с рассеянием nлутония на базах SWF
PAC или SWFLANT, операции системы "Трайденi" 
будут либо nрекращены на длительное врем,я, JЖбо 
вооб~Це ликвидировань1. 

Из-за связи с национальной безопасностью мы 
должны рассrv.атривать.не только сценарии тех ава

рий, которые nредставляютел весьма маловероят
нымJt, но и тех, которые могут не nредставпять се

рьезной. оnасности для здоровья· населения. Мы 
будем nроводить различие между авариями,.ю;порые 
могут предстаопять замl!ТIIЬIЙ риск только для воен
ного nерсонала (служба которого, вообще говоря, 
может бьпь довольно опасной), и теми, которые 
могут nредставпять некоторую, хотя бьt и малую, 
оnасность для нзселення. Мы не будем проводить 
детальноii оценкп рнска для операций обслуживания 
системql "Трайдент", что выход11Т за· nределы нашей 
работы, но вместо этого мы рас,смотрим те сц~нарин, 
в которых боеголовки БРПЛ могут nопасть. под воз
действие аномальных внешних усJ].()ВИЙ, которые 
могут прi·JВести к угрозе здоравья населению, и 9б
судить cтot·ll\.tpcть и оnеративные nоследствия дей
стоин по уменьшению этого риска. 

Здесt> мы рассмотрим В!'рат!Jе возможные, хотя 
и маловероятные, сценарии аварий с ядерНЬJЬ11't бое
головками и ракетами "Трцйдент", а затем nерейдем 
к более детальному обсr,жденню трех взриантd~. 

На заводе "Пантекс ' мож~т nроизойти детона
ция ВВ во время его меха~1ической. обработки. На 
этой стадии риск рассеяния плутония отсутствует, 
поскольку ВВ не находнтся в.контакте с илутоtтем. 
Во время сборки, обра1J!ения и транспортиро.шси 
боеголовок изделие с ВВ могут уронить или ударить 
при столкнооенин, что в принuиnе может вызвать 

инициированную ударом детонацию в. одной. точке, 
нли, при меньшей снле удара, сосnламенение 88. 
Боеголовю·• могут подоергнуться также nламени 
горючего пр11 aщlpttяx на тра~аспорте. Детонацня ИЛJI 
пожар могут предсташшть 1tепосредстuе11ную оnас

ность для расположенного uблиз11 nерсонала и могут 
также привести к рассешшю плутония ·в окружаю

tуей местности. Для боеголовок с НВВ такой pttcк 
будет меньшим. . 

При nеревозке головных частей с завода "Паи
теке" на базы снетемы "Трайдент" могут произойти 
дорожные аварии. После того, как голоскьtе части 
nерейдут в ведение флота, возникнут доп.олнитель
ные сценарии возн11кновенил авариАных. ситуаций. 
Кроме ударов и nожаров, в ко:rорые _ _r.шгут nоnасть 
отдельные боеголовки, nослеЦовате.nьность рбслу
живания теперь будет вкл.ю~tать onepaJ.114И, nри кото
рых голоаные части б у дут находитьс,я а тесном кон
такте с десятками тонн ВВ в форме ТВflрдого ракет
ного топлива класса 1.1. ОnАj!р.ации ~ключаЮ~,Uие ус
тановку и снятие ГЧ, сборку pa~e\J последуl?.щ~е 
хранение, nеревозку и обслуживание ракет,, нахож
дение ракет на борту подводной лодки в nорту, соз
дают потенциальную опасность аварий, связанных с 
nожаром или детанацией ракеты. Падение ракеты 
или авария самолета (случайная или преднамерен
ная) в ограtтченнсй области может nривести к ло
кальному повышению, давления или темnературы, 

достаточному длн ооспламеиенил или детонации 
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р;цсе:r~ Кроме того, имеется в.озмо)J<ЫОСТJ;> ~;або-тажа; 
маnрщ.rер, гQЛо/;Щьtа. \Jacт~-,t или р;ш.еты могут IIOПaCJ'ь 

nод OI"QHI:> f.PYrщP.I террорt1стоа, и;s :_яж~оilр~жия 
во JJp~a nеревоэки. Ji\a n.orpyз.o•tИWИ npичaJ1i· . . 

ДетоJtа.цщt ракетьt-1:\ОСJ!!Теля в пусковоQ. IЩ!хте 
н,ах.одщu,еQ.са, в nорту noдli.aднof1 лoдi<J!I ота;Иет ка
т.аGttррф/:>й. Во314_ажнрtм резул~;ПJ-ТОМ. МQ~ет. стать 
цепца~ реакц~ дет~~~ ~се~.»аход~ших.ся на 
оорт,у 24 раке't. g ДОП9ЛК!mие. к UQЛЬШРМУ вьsбросу 
lilnyтoнцa мржет. бы:т~ ра;:tрущена ~~т»анаа з01tta pe
ale'Гqpa и вь,брошено ero сильно ·радиоаJ4:"f.ирное сq
держимое. Fiослед~тв»я такого вьtброоа для здоро
вья населения r.f()гут ока3аться etue х.удwими. чем 
пр~ выбросе f1!1утоиия. Такая авария с nра!)тически 
полной опредапе-нн~ью прнвеnет к дл~;r.ельной 
остаАовJ(е и.m,t ·полному nрекраЩению, прчrра~мы 
"~;.t~дet:t:r". . . 

И, наконец, в принципе возможны. аоарии.в nриб
режмьtх &одах при выходе подводной лодки из базы. 
Столкнове~-Jие r,шдводной лодки "'fрайдент" с круn
ным кораблем в узком канале может nривести. к 
пожару· или nетонации, сопровождаю\Uимися выб
росом'плутон~я в воздух в районе Сиэттла или 
Д~ексщшилла, Авария в от:t<рытом море-может nри
вести. к р~ссеsЩI·!Ю n,путония, та~~~. как и к потере 
n~дводн~ лодкн и• ее команды ·. Вероятность уг
Р9З1:!1 здоровья населения nри тэкой аварии менее 
вероятно и nоэтому после нее управлять политиче

ской снтуауией будет nроще, чем пр~-:~ ааарии в 
nорту 11Л11 в nр11брежных водах. 

· Учнтьщая, что мы имеем дело с событиями ве
сьма малой вероятности, м~• рассмотрим более де
тально три. отдеЛI:!НЬIХ класса аварий. 

Дето-нсщuя ракеты-носителя ВРПЛ. Самая се
рье3НiiЯ авария. может Зii.КЛI()чаtься в детонации ра
кеть•-носиптя. соnровождаюwейся детонаuией 
РЗр~в~щтого веwества бqеголовки. Ири этом ллуrо
ИИ*'!!!ОМУ ю:>мnон~нту буд~ быстро передана энер
П11(, котораf\, согласно некоторым оценкам, будет 
дост:аточt:iа для преобразования более чем 10 про
центов nлут,щ-шя 'б<!>еrоловки во вдыхаемую пыль 
М11Кроннаrо размера, которая, как будет вкра~м,е 
оп11сано; nредставляет на11большую опасность'" . 
Ветры преимущестзенного направлени~ могут пе
ренести некоторое количество аэрозоля на неско

лько десятков километров, возможно, на густо насе

ленные райощ, •. 
Конфигурация ракеты влияет на колинество н 

р~змер частиu плутония. которые моrут высвобо
диться np1;1 аварии. Полезно сравнить детонаuию 
ракеты с тщtливом класса 1.1 с конструкw,ией "чис
тоf! палубы" и "скв~;>зь nалубу". В последнем случае 
~!i.ооеr:_олоеки будут действовать сравнительно си
лы;ые уд~рны~ волн111 от высокосl\оростных ударов 
оскqлков QЧолоLtки двигателя по ~:~эрОДJIЩlМИЧескому 
кожуху ГОЛ9,'ВНО~ части. Такие удары могут nриве
сти к детонац11и ВВ боеголовки. В первом случае 
боеголо,~;~ки будут размещЕ!ны довольно дал~ ко от 
детонируюЦtей треТЬей ступени, а н~.ходящиеся 
между ними детали конструкции ослаб~т давлени.е 
ударной волны· на боеголовки. 

ЛиJ?ермоJ')(:кая национальнм лаборатория им. • 
Лоуренса (l.:.LNL) nроаел11 исnытания детонации 
ракетного д~t.fra~л.fi во время-разработк.\'1 6оеrол.ов
ки W87 для. pa!(_eтt.>J МХ (с конструК\IИей "~•истой 
nалубы"). ИcnЫтai·U•Js.i nров!)дилис;ь, в частности, дм 
nОJ,tТверждеНI'!я безопасности головцой ча.с::rи 
Mk21/W81·no отношению к рассеянию nлутония при 
аварии рахеты..;ИоС;Ип!ля, и, в общем, для. изучения 
расnыл~ния расщеf.IЛЯtощихся материалов, компо
иентое 'бо~головки и. ракеты nри таком. взры'Ве. Ре
зультаты пока;:sывают, что nри аварИ8Х с детонаu.ией 
МБ.Р· с констру!<цией "чи~той nалубы" детонация 
нечувств~-,tтеЛ~;~ного ВВ боеголовки и суJ.Цествениое 
рnсnыл;~ие плутония во вдыхаемую nыль малове

роятны . Более вероятно, что компоненты оружия 
будут выброшены из области детонаu.ии со скорое-

т.ами Щ>рядка неско"..к,их co'PEМ!Ii ~ а секуJЦtу. 

Есть дае- ApJ.t•tШilil сла~ой оереда'»~·~ у~ 
нoi1J.. ВDI'IМЬI НВВ.. 8Q"Qepllb1X, 6Qль~ pa.gerгoat:и:te 
между .дрнгателем 11Pf;'11r~H стул~~ г~ ~1-ас~ 
тыо в конструкu,им•с. "ч~;~,етоn, naя)f6oВ''·1Jpi:ИIOдИI.I' к 
осла.бленн19 у дарной ВО#ЩЬI~ JiiO.чi.TQpa.J-X. К.O!МIII~TI>J 
блока разве.J;Jенця. стwJСово~е .>l\3Aflol. -~-"D*.~Je 
К,ОМ_1101ШНТЫ QO.Пj)ИJ\{;!Ca ЩИе ~- OM&б4:JIJQT дей
Сn!Ие ра<;:nростра»ЯJQшейся yдaPJfQA~вo~ ~ 
первичНЬJй комПС~Не~tт. Hanpo:r~:~a •. ~- ко~!~Фw:'уре.wш· 
'' CKBOЗIJ nалубу", СОГ ЛЭСЩI даННЫМ> ~ftQKtfЙ' lit .f>ac;• 
четам. noкaзw~aiQт, что давление Jia. nooepXt;t~cп.t 

боегодоаl(и Mk2J мажет лвжат.ь ц nределах от -100 
ДО 200 КИЛОбар 8. 6 такоf:• СИ'ТУ~t1· НВВ, 00$)-IJHR: 
В()3МОЖНО f!PЯMQe ИНJ\IУИИJ10ВШ~Ие д_ет~ИН · bl$8 
(мexaJiHЭf!tOM SDT). Д~ же Ei!C.nи 3'11QГО. 1118< DрФИЗОЙдет. 
Д~ВJЩЩ-Iе ударной ВОЛНЬI 6удет ДОС'I'Р,ТОЩЮ GIWidКQ, 
чтобы размельчить rtлутоний- и ri~pr"., ~те
льную его часть ~ аэрозольные часТИЦРI' МИ~j:роиног,о 

размера. 

Пожар ракетье-носителя БР ПЛ. При. yдap~J>I:X: 
давлениях ниже порога прямой1 дето«ацJ.,tи, (SD"f) 
основнь1м режимом расn~>tлення плутон»Я .. с_танQШ;~:~;
ся fioжap. В ВМС и в Миннстерстве эн~рf'еТ~IКIН1Рд
робн~ изучался nотенuиальный вариаJi,'Г арарн .. ПIЩ 
котором ракета nадает 111111 раскачщ:щется ·(ц~прн~ 
мер, при отказе крана) при 11огрузке~акет н~, ПQдl" 
водные лодки (или разFру3ке с нJ;tx) • Прц м.;юwх 
скорос-r:ях t:толкновеt~нl) такие аварии. в-рид л.н н.е
nосредственно ИIIИЦHN~YIOT .'1eTOHP.ЦI!:IIO рЗIЩ\f.-1/I•.НО.." 

снт.еля. ударной вощtой:.ю. Тем не- мене*!. они моr;ут 
пр11ВеС1l1 к восnлnменеttШQ rоп11иРа ОД!f9Й или· нес
кольких ступеней ракеты, к-отоgое р, CBOIO> очврепь 
может nривести к аварии, разш-tвающейсfl nо,ощwму 
нз четырех С!,!енарнев, трн нз котор~IК будут со11~ 
роро~даться кpynнol\-tllcl.lrt'aбным · р&с:сея.ннт.r плу-
ТОН11Я; . 

-.боеголовка будет находиТJ;>СЯ в nламени; плу
тоний может расплавиться, вь1:rечь ~~ контей~tера 
бt>еголовки, окислиться н рассе.~t:rься. : 

- быст.рое сгорание находяwеr:ося в бQeгoJJoвl(e 
обычного ВВ, которое может растрескат~~ооJМ'\JJи.~а
рушнться np1o1 столкновении, МОЖ'i'Т nривести. к ПО· 
вышению даолення га:за, достатащщму дл.в.п.е:ре:!'од11 

к дет.онации.(в режиме ООТ); 
~ верыв (менее сильный, чем дЕt'ТО1:1~ШtЯ), при 

быстром сгор.нttн тоnлива может. вwбрQ.Си~. срав-
ниtе~но неловрежденные боеголоQtt иа 0~1 
горе~11я. np11 котором можЕ!т nроиаойти Т.ОЛI:\1.\0-Л.Q• .. 
кальldое рассеянце плутония (если щщ бу.де:r.,&ооб
ще); 

- уnавщая ракета восплаl\tенится, взлеТJ~tJ' в.в~ 
дух. н уладет назад со скоро.:.ст~. дос!!ifОШtО.Й,_д./lЯ 
детона!.!И•• дв~rrателя третьен стуnен.\4. . 

Тепер~;~ можно ло~;лть. по,tему ~JЮ:т.-орwе.утвер
ждают, что применя.емое ВМС ТОП:11.ИQО к.а.~са 1.:1 
фактн\lески обеспечивает более беэооас.нwе оnеRа:
ции no обслужив.анню бum••·tстнче«ккt4 poщet'f. Если, 
каt< утаерждае!l' ВМС, снлn ударов fЩU .. ..aQa.p~м. К<>
торые,могут uоаинкнуть в npЩL~ce о~К:лу,жиаа~.fl:. 
зи~•ц-r:rельно ниже порога npяt>toiiirдeтoЦЩt~нtt.:nщбoгo 
толлнаа, п> основным мех.ани,эмом., .pa.e.~.!UiW~. плу-. 

тония. станет воспламененнfi! и .. пожар. И,сследовани!fl 
поставщиков nоказали, что TOijl.nt489· .класQа 1 .. 1 
бодее устойчиво 1< ssyчafiнQмy восял~н~tщtе.мwо. чем 
тоnливо КЩ}сса.1.3 , С другоА сторОЫЬJ,_nосле .на
чала ПОЖi!Р,В iiepQЯTHOCTb деТ.ОИЗ.Цk>l!:i "tOI:IЛI!\Pa .стуле
НИ .в режиме DDT ищt SDT Dьщ1е Д:nЯ тonлttea класса 
1.1. 

Технология пожароустойщ:tащ~ к.ow:::rpyK{il.tttl; в 
которой ллуто;шевые кoм~t.le.t!l'j)l ПQfiii.~W в 
кожух из "fуr-оплаtЩих материюов. ИCfiQJ\tQ9~11\ в 

боегg-2оа~:Щ W:87 (и в нeк~m~J)WX. друrи~ •. ttQ це, в 
W8З- . Если в бое,;олоеке П.Рf:!Меиен-"У'а-к,;эта:,техно.~ 
ЛОС'ЦЯ, ТВ<К И HeЧ)'BC1'BI!tJ'8.JlbHQe Вао. TQ .. ~~Ь 
ее выживания во MI:IOГI:IX ctB<API!tЯ.X,C цо•ар~ . .;щ.а
чительно возрастет. Экс~римен:rра., nсжаэад"· что 



прИ' использовании указанной технологии расnлав• 
ленный плутоний удерживается·в бензиновом пла
мени с температурой горения от 800 до 1 100 гра
дусов !Jельсия может быть удержан в течение часа. 
Время удержания для nламени тверд.ого тоnлива, 
сгорающего при температуре 2 500 градусов, время 
удержания будет значительно короче. 11рименение 
НВВ вместо обычного ВВ увеличит время уnержа~ 
из-за сравнительно низкой температуры горения . 

А.8ария с ядерным 8зры8ом. Разработка ядерных 
боеголовок производитсЯ согласно требованию "бе
зоnасности в одной точке". Это ознаЧ'ает; что nри 
аварийной детонации в одной точке на внешией nо
верхности ВВмощttость возмо~~ого ядерного взрыва 
должна быть незначtrrельпой . Комиссия Др_елла 
отметила, что 'проблема безопасности относите:пьно 
ядерной детонации не очень хорошо nонята, в осо
бенности в случае детонаu.ии двигателя третьей 
ступ~~и БРПЛ, окруженной восемью головными час
тями . 

Сомнения в мощности аварийного ядерного 
взрыва возникают тогда, когда инициирование взры

ва ВВ происходит в нескольких точках в течение 
очень короткого интервала времени nорядка неско

льких микросекунд. Как это может произойти? Ecлfl 
детонация двигателя nроисходит вблизи его оси, то 
расходящаяся сферическая ударная волна дойдет до 
корnуса ступени и породит осколки высокой скоро
сти. Этн осколю1 ударятся об аэродинамический 
кожух головной части и образуют плоскую ударную 
волну, которая распространится до взрывчатого 

вещества боеголовки. Точка ВВ, до которой ударная 
волна дойдет раньше всего, может сдетонировать. 
Из-за симметрии конструкции типа "сквозь nалубу" 
ударная волна дойдет до всех восьми боеголовок 
nримерно -одновременно и сможет вызвать мощный 
взрыв, который, однако, вряд ли будет сопровожда• 
ться ядерным взрывом. Но что слу~1ится, если дето
наuия произойдет на внешней nоверхности двига
теля (например, при выстреле из стрелкового ору
жия), прямо наnротив одной из· головных частей? 
Неснмметричная ударная волна может ускорить 
осколки юэрnуса, которые nри ударе о ближайшую 
головную часть вызовут детонацию в одной точке. 
Пока детонация будет распространяться по топливу, 
создавая ударяющие по головным частям доnолни

тельные осколки, фрагментьt nер~Эой боеголовки 
могут ударить соседние головные части. При совпа
дении времен ударов может случиться так, что ВВ в 
соседней ()о е головке едетонирует в нескольких точ
ках, созt:~З:в сжатие, достаточное для заметного вы
хода ядерного взрыва. 

Конечно, это обсуждение сnекулятивно; пуля, 
движущаяся со скоростью один· или два миллиметра 
в микросекунду, вряд ли сможет привести к дето

наuин в нескольких точках, nоскольку фронт дето
наuии движется значительно быстрее, со скоростью 
около шести милЛиметров в микросекунду. Даже 
если nроизойдет детонация· в нескольких точках, 
трудно представить себе, что ее конфигурация 
будет соответствовать возможности "ускорения" 
ядерного взрь1ва тритие~dм комnонентом и дости• 

жения nолной мощности . Мощность любого ава
рийного ядерного взрыва будет измеряться десят
ками тонн, а не сотнями килотонн. Тем не менее, 
даже если вероятность такого события t-'(ала, 'rtос
J!едСТВИЯ такой аварии даже при малой мо1,411ост.и 
взрыва будут настолько сильными, что nолная '<:IJ:Jeн-; 
ка риска для системы "Трайдент'' ~лжна вк~!~тЬ 
дет-альныn анализ этого варианта . ТакоА а~з
дол:Жен включать сложное моделирование nJ>OUeeёoti' 
несимметричщ)го взрыва ракетноГо двиrатеJt)J '('й.Ли· 
дpyrnx механИзмов) с целью определеи11я верОят• 
ност11 мноrото.:1ечной детонации ВВ боеголовки. 
Такое мод~лирование может быть nроведено ·только 
на мощных компьютерах, и оно должно включать в 
себя трехмерные гидродинамические расчеты с али-
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янием нейтронов, ••т~. очевидно, вwходит за. nределы 
данной работы. 

• А•-

Последстм1я рассеяния плутовки 

Плутоний испускает альфа-частмцы. Поск.ольку 
альфа•частицы не- меrут nрейти через кожу, плу
тоний не nредставляет большой уrрооы дn.я здоро• 
вья, е С' ли он находится вне тева .. Плутвнмй наиболее 
оnасен при вдыхаинм· И длИтельном нахождении в 
легких. При nоnадании в желу дачный 'tракт плуто
ний не так опасен, частично из-за 'ТОРО', Ч1'& он быс
тро выводится Из оргаНИ3ма~ I1оэтому ксследования 
рассеяния плутония "в,основиом·свЯtU~~МV с аналmом 
той чаети nлутония, кФ'rора.я .иакодитс,я,в воsдухе, 
м аж~ поnа<:ть в л~ие', · и долго ОС11а8ЗТЬСА а 
них"4 • Наибольшую оnасность предст:а.uu~JОТчасти
!.LЫ размером менее 5 микрон, которые с иаиiольwей 
вероятностью моr:-ут застрять в легких. 

Если достаточно большое количество nлутония 
поnадет в легкие, то- быстро настуnит смерть из-за 
нарушения дыхания. Без вмешательства врfча nри
мерно 4,3 миллиrрамма плутония (2,6·10- Кюри}, 
равномерно распределенного в легких,· моF')I!Т при

вестм к смерти взрослого человека через 3Q ·с)'· 
ток41 . При меньших коли,1ествах плутония в легкtпС 
(до· 0,08 миллиграмма) немедлеиной реакции·не на .. 
стуnает, но nоследствия могут прояsиться· !'Ю3Же; 

[jероятность заболевания раком- на . nротяжении 
жиз1-t11 увеличится, Сог.l$сно одной оuенке, основан
ной на стандартном предположении линейнQЙ зави· 
CIIMOCTII ОТ ДОЗЫ, ВЛИЯННе На ЭКСПОНNров.аt!НОе на
селение межет характеризоваТЬся величиной от З 
до 12 ожидаемых смертей от рака в , будушем на 
один миллиграмм nопавшего в лег,-кие плут,ония о:р-у
жейного качества42• 

При расчете вредного· влиянИА на здоровье экс
понироваtm61'о населения должн.ь1 учитьrааться не 

тол11ко количество частиu плутониJt м их раСАреде

ление по размерам, но и мноmе друmе фак:rоры. 
Надо учитывать также эффективность удержания 
частиц в облаке аэрозоля, nодъем и щ:>ейф. облака, 
механизмывыnадения частиu. и вероятностt>повтор

ного nоnадания частиц с nоверхнос~и·земnи:в.ат~ 

мосферу. Количество ожидаемь1х смертей· будет 
зависеть также от погодньtх условий (наf1Рiавпения 
ветра или количества осадков) и от nлотности на .. 
селении в окружающем раi:Юне. · · 

ФеТ'Гер н фон Хнnпель рассчитали nоследствия· 
аварии на базе SWfPAC, nри которой ·В атмосферу 
было выбl!f'wено 10 килоrраr,tмов nлутония в форме 
аэрозоля . Вьt6рос такой ве:rшчины может . nрои
зойти ·nри аварии с детонацией двиrател.я третьей 
стуnени в nолной конфигурации. При наименее бла
гоприятных nредположениях (ясной погоде и ско
роетн ветра в-четыре метра в секунду) в наnравле
нни Снэттла их оценка количества ожидаемых амер--. 
тей лежит в пределах от 20 до 2000 (в ~ависимоС'I"и 
от предnоложений О' высоте облака и скорости вы-· 
падениЯ частиц)44. Они отмечают, что авария такого. 
рода вряд ли будет соnровожда~я немедлеинымк 
смертельыыми исходами от .облучения большими 
дозами за nределами базы. 

~ы nриспособили.исnользоваинУ~Q·Ф~ром и 
фон Хиnпелем модель "клиttаР д11Я оuенки количе
ства ожидаемых смертей от аналоmчной аварии на 
бaзe·SWFLANT. И в э1'ом случае результаты сильно 
зависят от направления ветра. При ясной поrоде· и 
наихудшем наnравлении ветра в сторону Джексон
айлла, штат Флорида (в этом. направленми· ветер 
дует 10 проuентов времени) количе~о·ожидаемых 
смертей составляет от 20 до зооо4 . Оu,еШ<а срав
нима с результатами расчетов для liазы SWFPAC. 

Такое количество <::мертельных случаев, хотя и 
существенно само по себе, не очень сильно увели
чит общий уровень i!:мертности облученного населе
ния о,- рака, если учесть, что: 
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: nолная доза расnределена в большой nопу ля
ции; 

- смерть может настуnить через много лет 

nосле аварии; 

- индивидуальный риск смерти от рака и так 
слишком высок (один из nяти смертельНЬJХ исходов). 

Для того, чтобы оценить, риск в nерсnективе, 
предполQжим, что в случае гиnотетической авщрни 
на базе SWFPAC в области выброса nлутония нахо
дилось 500 тысяч человек. Ожидается, что по той 
или иной nричине около 100 тысяч из них заболеют 
раком и уирут от него в течение 30-летнего nерио
да. На nротяжении 30 лет количество ожидаемых 
смертей, вызванных естественным фоном облучения 
(100 миллирем за год) состав~п 750; эта величина 
лежит в середине интервала от 20д,о 2000 ожида
емых смертей для серьезной аварии . Поэтому вли
яние аварии на здоровье населения nри расчете ко

личества ожидаемых смертей мало по сравнению с 
другими nричинами рака. _ 

Тем не менее, результап•• расчетов Феттера и 
фон Хиnnеля nоказывают, что смертность от рака 
может быть заметной для тех, кто находится вблизи 
места аварии. Так, наnример, на расстоянии в два 
километра от ~Е?ста аварии смертность от рака уве

личится вдвое . Если их расчеты для малых рас
стояний верны, то люди, находящиеся на расстоянии 
в несколько сотен метров могут вдохнуть количе

ство nлутония, достаточное для развития легкой 
формы лучевой болезнн. Кр•ме того, стоимость де
зактивацнонных работ (включая судебные издержки 
н уменьшение стоимости собственности) может 
быть значительна. Так, наnример, расходы США на 
nоиск оруж11я, очистку и возfl.tещение убытков nосле 
аварии в Паломаресе nревыснлн 100 миллионов дол
ларов. В современных ценах эти расходы состав
ляют 0,5 мнллtщрда долларов. Следует ожидать, что 
в городских районах, таких, как Джексонвилл или 
Сиэттл, расходы знач~tтельно возрастут. Отметим, 
что, при оnисанных выше гиnотетических аварнях 

загрJ,t~ненне nочвы будет на два nорядка боль~~· 
чем оф:Ициальиая nредельно допустимая величина . 

Если. nри аварии с ракетами "Трайдент" nрои
зойдет небольшой 'ядерный взрыв, то выход энергии 
в ядерных реакцнях nочти наверняка будет меньше, 
чеи r.tpи детовации caмoii ракеты (около 100 тонн 
тротилового экв1шалента для ракеты ..0-5). Из-за 
большой скорости -;~нерговыделення весь nлутоний в 
боеголовках перейдет в форму аэрозоля. При выхо
де энергии в ядерном взрьше в десять тонн образу
ется и рассеется nримерно один грамм радиоактив

ных nродуктов деления. Количество. ожидаемых 
смертей при одыханни радиоактивных ~Iастиц будет 
больше, чем nри детонац1111 ракеты без ядерного 
взрыва, но, скорее всего, не более чем в два раза. 

Даже если по некоторым меркам риск для здо
ровья сраонительно невелнк, то авария, рассмот

ренная Феттером и фон Хиnnелем, нли авария с не
большим ядерным взрывом, может подорвать дове
рие общественности к оnерациям с ядерным ору
жием. Прот.есть• nосле аварии могут nривести к nрн
остановке нлн nрекращенню nрогра111мы "Трайдент". 

111. ПОВЫШЕНИЕ БЕЗОПАСНОСТИ БОЕГОЛОВОК: 
СИСТЕМЫ "ТРАЙДЕНТ" 

В этом разделе мы рассмотрим три nодхода к 
повышею1ю безоnасности ядерных боеголовок сис
темы "Трайдент": 

- nрисnоеобить имеющиеся боеголовки с нечув
ствительньlм ВВ к головным частям. Mk4 и Mk5; 

- nереоснасп1ть боеголовки W7б и W88 нечув
стшlтельным ВВ; 

- разработать новые безоnасные боеголовки для 
Mk4 и Mk5. 

После этого мы рассмотрt:tм персnективы nроиз
.. водства nлутонt1евых н бериллиевых комnонентов н 

ограничешш по исnытаниям, которые могут nовли

ять на .созданt·tе новых боеголовок. 

Воедсшtе 

J3 обраt.уении к стране 28 января 1992 года Пре
зидент Буш ·объявил, что "США должны nрекратl1ть 
nронзводство новых боеголовок для б:;э.ллистических 
ракет морского базирования", что означало liрек
ращение nроизводства боеголовки W88 для системы 
"Трайдент". Еще до этого объявления Министерство 
энергетики nриостановили nроизводство данной 
ядерной боеголовки из-за проблем с охраной здо
ровья и с безоnасностью на заводе Роки-Флэтс, nро
изводящ~м nлутониевые комnоненты ядерных бое
nриnасов. Участки обработки nлутония на заводе 
Роки-Флэтс были закрыты на ремонт в 1989 году, и 
nерслектнвы возобновления их ра.?,оты в ближайшем 
будущем весьма неоnределенны 9 . После nрекра
щешiЯ nроизводства остался заnас nримерно в 400 
боеголовок, достаточныii для оснащения двух nод
водных лодок (nри восьмн боеголовках на ракете}. 
Следующие подводные лодки с ракетами D-5 будут 
осна~ться головными частяl\ш Mk4 с боеголовкам11 
\У7б 

Заяцле•iие nрезндента nросто остановило nро
llзоодство боеголовки \У88. Оно нвно не заnрещает 
разработку и производство новой боеголовки для 
ракеты D-5, если, наnример, основным требованием 
станет nовышение безоnасностtt. Точно так же она 
не заnрещает MOДII{\ШKaЦIIII IIMCIЩUIIXCЯ боеГОЛОВОК 
для выnолнения нооой задачи. В июле 1992 года 
ВМС н Министерство энергетики начали совместные 
работы по ядерному оружию эп;ша П для изучения 
возможности разработки боеголовок с nовышенной 
безоnасностью для системы "Трайдент". Среди про:.. 
чих воnросов в этих работах должнь1 быть выявлены 
nодходы .к переоснащению боеголоцок, совместимых 
с головными частями Mk4 11 Mk5, нечувствительным 
ВВ и включению в их состав средств nовышения 
nожароустойчивости. . · 

Помимо обусловленных договором СНВ-11 воз
можных сокращений количества боеголовок на 
БРПЛ до 1750, на систему "Трайдент" может nов
Л11ЯТu еще одно недавнее событие. В октябре 1992 
года конгресс наложил ограничения на nроведение 

ядерных исnытаний, которые могут задержать раз
работку ядерных боеголовок nовышенной безоnас
ности длл снетемы "Трайдент". 

Основные ПJНIIIЦIIПЫ конструнроnащш 
ГОЛОШIЫХ 'lаСТеЙ 

в состав rч входят аэродинамический кожух, 
ядерная боеголовка, злектронная снетема оружия, 
взрыватель, электрt1ческне кабелн связи с блоком 
разведения, н другие устроПства, наnример, система 
закрутки ГЧ вокруг глаuной осн nеред входом в ат-
1\юсферу для nооышенил устойчивости на участке 
входа. Толщина ;:~.эродинамнческого кожуха и внут
ренней конструкции оnределяются ожидаемой ме
ханической и теnловой t!згрузкой nри входе в ат
мосферу. На р11с. Б nоказаны комnоненты тиnичной 
rч. 

.Баллиспt•Iеский коэффициент ГЧ ~ nроn~р!J.ио
нале,н е~ массе и обратно .проnорционален nроизве
дению коэффициента торможения на плщuадь none
peч.ш;>fo сечения. Чем больше баллистический коэф
ф~IU,Н.~нт, тем меньше торможение ГЧ на у••астке 
~Jf.fiO!t.}З атмосферу. ГЧ с большим значением ~ nро
~омт_ ~.атмосфере меньше времени и менее подвер
же~~· ;~пнянню атмосферных эффектов, таких, как 
ветер, осадки или неоднородности nлотности, кото

рые могут отклонить rч ОТ заданного курса. Тиnич
ные значения ~ у современных ГЧ составляют ~rи
мерно 1 О 000 юшограммов на квадратный метр . 

Для устойчивости nолета ГЧ в атмосфере не-
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Рисунок 5 
Компоненты типичной головной части 

обходимо, чтобы ее центр тяжести находился вnе
реди центра аэродинамического давления на оnре

делеm-rую долю от обiJ!еЙ длины ГЧ. Для современ
ных ГЧ величина смеiJ!ения составляет от 3 до 10 
процентов. Поскольку обычно самым 1'яжелым ком
понентом ГЧ (u обладаЮIJ!ИМ самым большим диа
метром) ,является ядерная боеголовка, удержание 
смещения в нужных nределах nотребует максима
льно врзможного и совместимого с другими элемен

тамн ГЧ nеремещ.ення боеголовки вnеред. 
На основе этих nростых соображений можно 

понять основные комnромиссьJ конструировани~ 
коннческих ГЧ. Наnример, если конструктор стре
мится досТИ'IЬ достаточно большого значения j) для 
уменьшения вклада атмосферных эффектов в отк
лонение точек nадения. При выбранной боеголовке 
11 заданном значении угла конуса увеличение j) 
мож;ет быть достигнуто за счет сокраiJ!ения дЛИН/>1 
ГЧ. Однако, длина ГЧ должна быть достаточно вели
ка, ·,1тобы центр давления находился н~ требуемом 
расстоянии за центром тяжести. Если, как у БРПЛ, 
длина ограничена сверху, надо будет несколько 
увеличить угол конуса, чтобы сместить боеголовку 
(и центр тяжести) вnеред. Однако, такой сдвиг nри
ведет к увеличению диаметра основания ·И коэффи
циента торможения, что, в свою О'lередь, уменьшит 

значение ~ и ухудшит точность. ·. 
Требования, nредъявляемые к дальности, точно

сти, размерам ГЧ и мощности боеголовки, наклады
вают жесткие ограничения на конструкцию ГЧ и 
бееголовки. Для оnтимизации системы ГЧ и удов
летворения требований к характеристикам надо 
добиться тонких комnромиссов в nараметрах кон
струку,ии ГЧ н ,боеголовки (включая размеры и вес 
боеголовки, длину ГЧ, диаметр основания, коэффи
циент ~. и расстояние между центрами давления и 
тяжести). Модификации для выnолнения новых тре
бований, наnример, установки нечувствительного ВВ 
для повышения безоnасности, как nравило, не будут 
очевидн·ыми. 

Оц-ешш массы ГЧ 

Оценки массы ГЧ необходимы для расчета вли
яния изменения выводимой нагрузки на дальность 
nолет.а ракеты. Такие оценки можно сделать на ос
нове nростого эмnирического nравила: обiJ!аЯ масса 
всех ГЧ составляет nримерно nоловину от выводи
мой нагрузки. В табл. 5 nоказаны результаты оценки 
массы ГЧ для МБР МХ и нескольких БРПЛ. 

Оценку увеличения массы боеголовки nри пере
ходе к НВВ и установке nротивоnожарной За~,~;&иты 
можно получить, сравнивая массу боеголовки W87, 
включающеJ1 ~TJ1 устройства, с боеголовкой W88, не· 
имею~j~ей их5 . Первая боеголовка на 25 килограм-

мов тяжелее второй. Разница в массе возникает по 
нескольким причин.ам. Bo-nep~1x, боеголQвКа с НВВ 
сама по себе всегда тяжелее (nри равной.мошности) 
боеголовки с обычным ВВ. Во-вторых,· больwий д~еа
аметр боеголовю'l с НВВ не позволяет разместить.щ~ 
так {Ке далеко вnереди, что cмeiJ!aeT центр тржести 

боеголовки назад и уменьшает заnас :хстой~1111i,Qсти. 
Сохранение устойчивости потребует ~ибо смеш~ння 
uентра тяжести вnеред установкой балласта в но
совой части (если позволяет место), либо С/'.1еi;U.ения 
назад центр;! давления за счет удлин~ния ГЧ. 8 ка
Ждом варианте масса ГЧ увеличиваетСЯ. Кроме того, 
у МIШНой ГЧ увел...1чнтся днаметр ocнo~aijиti и ко
эффициент 59рможения, что приведет к ум,еньшению 
величины р . , 

Между Mk21 и Mk5 есть и другие ра;1личия. 
Механизм закрутки ГЧ на ракете "Трайдент" разме
IJ!ается на блоке разведения, а у ракеты МХ - на 
самой ГЧ Mk21. У Mk5 системы электроники и В;Jры
вателей объединены, что позволяет съэкономить 
массу и пространство. Аэродинамический кожух ГЧ 
MkZl рассчитан Hji большие теnловые нагрузки, чем 
у ГЧ Mk5, и, кроме того, ~J:o основание скруглено. 
Эти ~ричины уцелич;шают массу ГЧ Mk21 по срав
нению~сtМk5, в дополнение к nрименению НВВ и 
средств nовышения nожароустойчивости. Поэтому в 
дальнейшем мы будем рассматрцвать велич1;1ну в 25 
килограммо~:J как верхний предел увеличения массы 
боеголовки с мо!J!ностью nорядка 500 килотонн из
за nрименения НВВ и среДств nовышения nожароу
стойчивостн. 

Влиюше уменьшения MOIUttocтal боеrолошш 

Uелесообразно рассмотреть оснашение ракет 
системы "Трайдент" боеголовками меньшей мощ.но
сти, nоскольку варианты боеголовок с НВВ, в осо
бенности тех, которые могут быть совместимы с 
Mk4 и Mk5, могут быть именно такими. Как видно из 
табл. 5, мошность W88 значительно больше, чем у 
W68 и W76, и nолезно nосмотреть, сможет ли ра
кета D-5, обладающая nоразwгельной Т<!>Чностью, 
:выnолнить задачу поражения защнiJ.!.еНных .целей, 
если nостуnиться МОIJ!Ностью взрыва для улучшения

безоnасности. Не следует считать, что система D-5 
была оптимизирована для максимальной эффектив
ност~!J nоражения cyiJ!ecтвyюJ,Ltиx зашиiJ!енных целей. 
Напротив, мог быть заложен оnре;nеленный запас 
хараk~теристик, позволяюi,U,Ий системе D-5 остава
,,.~ эффективной nри nотенциально еоз~_.жиом 
увеличении эффективности советеких целей . 

Вероятность разрушения уели nри воздействии 
избыточного давлени.я ударной волны зависит от 
nрочности цели, ·надежности системы оружия_ •. мощ-
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Таблица 5 
Оценки массы ГЧ, полученные из Меморандума о взаимопонимании договора СНВ-1 • 

Ракета ГЧ/боеголоока Мощносп.1, кт Число ГЧ Вьшодиr.~ал Масса Г'-13, кг 
нагрузка , кг 

мх Mk21/W87 335 10 3950 200 
D-5 Mk5/W88 475 8 2800 175 
С-4 Mk4/W7б 100 8 1500 95 
С-3 Mk3/Wб8 40 144 2000 70 

1 Данные по мощности боеголовок взяты из "Modernizing U.S. Strategic Offensive Forces: The Ad-
ministration Program and Alternatives", Congressional Budget Office (СВО); USGPO, Washington, D.C., Мау 
~983. 
Данные по выводимой нагрузке взяты из Меморандума о взаимопонимании договора СНВ. 

3 Масса боеголовки рассчитвалась как половина выводимой нагрузки, деленная на число боеголовок, с 
2круглением результата до ближайших пяти килограммов. 
При испытаниях. 

ности боеголовки и точности ГЧ. В табл. б показаны 
значения вероятностей поражения цели с живуче
стью 350 атмосфер для различных мощностей бое
головки и точностей ГЧ, когда на каждую цель вы
деляется одна ил11 две боеголовки. 

Из табл. б видно, что для целей с живучестью 
350 атмосфер при точности попадания ракеты D-5 в 
90 - 135 метров значительные вероятности пора
жения могут быть достигнуты при мощности бое
головок, заметно меньшей, чем у W88. При наиболее 
оптимистичных предположениях о точности умень
шение мощности боеголовки до 200 килотонн при
ведет к понижению вероятности поражения всего 

лишь на 10 процентов (с 0,88 до 0,78). При КВО в 90 
метров даже боеголовка ~ющностью в 100 килотонн 
обеспечит вероятность поражения одной боеголов
кой, равную О,б. Если КВО будет хуже, и достигнет 
180 метров, то вероятность поражения цели с ж~1Ву
честью 350 атмосфер одной боеголовкой мощностью 
в 300 килотонн будет равна 0,4, н увеличится до 0,7 
при использовании двух боеголовок. Мы можем счи
тать, что если точность соответствует заявлениям 

(менее 130 метров), мощность боеголовки системы 
"Трайдент" может быть уменьшена до 100 ил11 200 
килотонн без существенного уменьшения возмож
ности пораженил защищенных целей. 

Присnособленне нмеюu_Jнхсл боеголовок 
с НВВ к голооным частям Mk4 и Mk5 

чати не появлялись). ГЧ Mk21 просто не может быть 
установлена на ракете D-5, по крайней мере, при 
сохранении существующих зазоров, если кольuевал 

область вокруг третьей ступени слишком узка (см. 
рис. 2). Даже если она поместится в этой области, 
электриt1еский и механический интерфейс ГЧ Mk21 
с ракетой может потребовать изменений. 

Для ракеты МХ было произведенс более 500 
боеголовок W87. Если ГЧ Mk21 может быть согла
сована с ракетой D-5, то придется изготовить новые 
боего~~вки и возникнет проблема закрытия Роки
Флэтс . Повторное начало производства W87 
может потребовать проведения ядерного испытания 
"подтверждения nро11зводства" для того, чтобы убе
диться, что небольшне изменения в произведетвен
ном процессе, вызванные длительным перерывам в 

работе, не повлияют на качество боеголовки. 
Возможными кандидатами для устююоки на 

БРПЛ могут быть боеголовки W80 и W84, соответ
ственно устанавливае~1ые на крылатых ракетах воз

душного базирования ALCM и снятых с вооружения 
крылатых ракетах наземного базирования GLCM. В 
обеих боеголовках прнменено НВВ, а на боеголооке 
W84, кроме того, установлены средства повышения 
пожароустойЧIIВОСТII. Однако, эти боеголовки раз
рабатывалнсь для 11спользованил на крылатых ра
кетах, которь1е летят на малой вьюте с малой ско
ростью. Условия окружающей среды на "последова
тельности от склада до цели" суiJJественно отли
чаются от тех, которые будет испытывать страте-

Одним из sозможных кандидатов для системы п1ческая боеголовка, 11 для определения возможно-
"Трайдент" является головная часть Mk21 с боего- сти использования этих конструкций в Mk5 потре-
ловкой W87, в котором применлетел нечувствитель- буетел большой об-ьем 11спытаний 11 разработок. 
ное ВВ, установленная в настоящее время на ракете Если это станет возможным, то надо будет произ-
МХ. Эта конструкц11я проверена пр11мерно при такой водить новые боеголовки и снова возн11кнет проб-
же мощности, как у W88. Поскольку W87 больше и лема Роки-Флэтс. 
тяжелее W88, она не может быть установлена на ГЧ Согласно действующим планам, боеголовки W68 
Mk5 и тем более на Mk4. ГЧ Mk21 дл11ннее Mk5, 11 и W7б, соответственно размещенные на БРПЛ "По-
диаметр основаi·шл .У нее больше (правда, то~ные сейдон С-3" и "Трайдент С-4", будут сн11матьсл с 
размеры и расположение элементов в открытон пе- вооружения в больших количествах, которые могут 

Табл11Ца б 
1 Вероятность разрушения цели с живучестью в 350 атмосфер 

( - о 9) надежность системы оружия считалась равнои 

кво с 90 м кв о = 135 м кво- 180 м 
-Мощность 

1 на 1 2 на 1 1 Н;!. 1 2 на 1 1 на 1 2 на 1 
(кт) 

100 О,б5 0,88 
.. 0,39 0,63 0,24 0,43 

200 0,78 0,95 0,53 0,78 0,3б 0,59 
300 0,84 0,97 О,б2 0,8б 0,43 О,б8 
400. 0,8б 0,98 О,б8 0,90 0,49 0,75 
·5оо 0,88 0,99 0,73 0,93 0,54 0,79 

1 Вероятность ·поражения .цел11 одной боеголовкой рассчитывалась по следующей формуле: P 1k -
R ·SSPK, где R - WH~ЯWc wсrемы оружия, SSPK - вероятность пораженил при одиночном взрыве, 
равная 1 -(О,?) · < О· >,где WR -радиус пораженил оружил пр11 ж11вучести цели в 350 атм, 
равный 2бб У 3 (У- мощность боеголовки в мегатоннах). Если для пора~е~;шл цели используются две 
боеголовки с разных ракет, то вероятность поражения становител равной P?L- = RoSSPK(2-R-5SPK). 



стwrь .eJ,U.e большими при выnолнении договора CHB
IJ. в_ ЭTИ'iii боеголовках используетс-я обычное 88. 
Кроме--того, мощностt:. W68 nримерно в 10 раэ мень
ше, чем у W88, и ее слособное11ь лораЖ<ения зa~Uи
l.lieNНЫX целей минимальна. Возмt!)ЖИО>, что комло
нен;rЬJ этих боег~>Ловок И:J расчtеПJJЯIОIЦИхся мате
риалов могут бы:rь испольэФваны в новых боеголов
ках с НВВ. В ко~u.е э"Г>ого раздела мы обсудим эту 
ВОЗМО*НОСТЬ более ПОдробно. 

B'КJiюlle~tиe НВВ. в. бoщ-o.llOВKii W76 и 'V78 

Может nоказа;rь,ся, что наибо.nее,nростым мето
дом·nо~~ЬЩ~ения бооопасности•Я8Jiается~амена·обы•t
ноrо .88 боеrолщю~ W76 и W88 на нечуаствитель
ное 85~ Анализ ЭТОРО 110дХод8 ДОЛ•ЖеН BKIII0\13Tb ВQЛ.
р<Х:ЬJ комструирования ядерного оружия, по которым 

имеется очень мало-информаv,ии, доступной шире
кой обацественности. Поэтому наше обсуждение 
будет оiЭяэательно носить качествениь1й характер. 

- 8арывчатое веlUество инициирует ядерную де
тонацию первичного -комnонента 1Эоег-олоек11, нато
рая; в ~вою очередь, запускает большую термоядер
ную детонацию во вторичном комnоненте. Точнее 
говоря, наnравлен.ная внутрь ударная волна сжима.ет 

оболочку из рас~J.Аеnляющегося материала, повышая 
вероятность того, что быстрые нейтроны . из деля
J.UИХJСЯ,ядер встрs;.тят другие ядра до того, как.поки• 

нут боеголовку . Погло~Цение нейтронов ВЬ130Вет 
новые деления, и об.ра:зовавшаяся цепная реа~ция, 
усиленная дейтериево-трнтиеаым ускорением, выс
вобождает энергиюi которая сосредоточивается на 
термоядерном вторичном компоненте, сжимая и наг

ревая. его. При достижении крити~1еской темnера
турь! и давления. начинаются реакции синтеза во 

вторичном комnоненте, превра~J.АЗЮJ.UИе дейтерий и 
тритий в ядра гелия и быстрые нейтроны. Огромное 
колк•IЕЮ'ГВО энергии, вьщеляю1J.!ееся при реакциях 

деления и синтеза во вторичном компоненте, опре

деляет основную часть полной МОЦ&ности боеголо
вки. 

Мо~Ц.ность nераичного компонента и его харак
теристиюi зависят от многих nараметров, таких, как 

геометрическая конфигурация, масса pacJ.UeПЛЯIOI,Ile
гocя материала, колнчес;:тво и плотность энергии 

исnользуемого ВВ, и количество трития для ускоре
ния. Компромиссный выбор этих параметров позве
ляет,оптимизировать некоторые особенности кон
струкции. Конструкторы W76 и W88, добщ.~аясь
макснмальной моУJ)iости при ограничениях по массе 
и ра;змер,ам, выбрали обычное ВВ из-за больш.ей 
ПЛОТttОСТИ ЭНергии. 

Несмотря 'На то, что переделка и nереобор уда
вакие боеголовок является дорогостояцtим и дли
тел~~оным -nроцессом, она 13стречалась в истории аме

риканской nрограммы ядерных вооружений. В nрог
рамме баллистических ракет флота присутсТВQВЗЛИ 
такие Эl'ltiOoдЬI: 

1.) В начале 6Q-x годов некоторые боеголовки 
W47 ра;ке,ты "Полярю::" были заменены после того, 
как во время обьNыой nроверки арсенала была о~
ружена ко\')розия раеt.Uеnляю.~&ихся материалов . 
Позднее, после того, как были выявлен.ы nроблемы с 
мехаt~-ической системой безопаености, nришлось 
замеtJить. первичные комяонекты у всех боеголовок 
W4"r9-. . 

2.) После того, как было обнаружено. •1то про
дукты расnада ВВ -вь1зывают неисправности детона-
торов, llp,fiШЛ(!)Cb wеделать все боеголовки WQВ 
ракет "f1осейдон" · . 

ECJJИ в боеголовке с обыч~ым 88 заменить его 
на равнь1й объем НВВ, то бoe.roJtoвka не будет·р.або
тать нормально из-за тоГQ .':Im пло-rность энергии 
НВВ на одну тр~,:ь меньш~~t:: .-,ри ,конструировани11 
ядерного, оружия беретсir ·~еб"ольшой заnас так, 
чтобы ~сколько меньшая стеnень сжатия все равно 
солр,орждалась бы nолным· ВhJХ-оДом энергии из вто~ 
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ричного комnонента. Вельшая разница в плотности 
энерrии заставляет nредполагать. •ато модифицире
ванна~ таким образом·перtшчная комАонента не поз
волит достичь проектной мощности своего взрыва, 
что будет недостаточно для иннциирования взрыва 
втори•1ной комnоненты. 

Одно из возможных реш~ний · е&язано с увели
чен!1ем количества pac~Цenляto~;Uef'OCJ1 материала, 

что nозволяет дости•1ь проекткой мО!;Uности взрь1ва 
при меньшей степени сжатия. Мы l'ie м(jжем оценить 
приоодность этого сnособа для боеголовqк W76 и 
\V88. Добавление расruелляюtnегося материала к 
nервичному комnоненту может, однако, повлиять на 

безопасность конструкции при деТонации в одной 
точке. 

С другой стороны, можно увеличить количество 
нвв' для комnенсации меньшей плотности энергии, 
но размеры и форма ГЧ ограничивают эту возмож
ность. Половинный угол к-онуса ГЧ Mk4 н Mk5 равен 
примерно восьми градусам; это означает, что для 

любой компоненты, размер которой ограничен азро
динамИ\Iеским кожухом, увеличение диаметра на 

некоторую величину должно сопровождаться ее 

смеа;цением назад на примерно 3,5 та-ких величин. 
Внутри ГЧ может не оказаться места для'J)азмеще .. 
ния нооой боеголовки. Кроме того, любое смещенИе 
тяжелого элемента назад понижает запас ус,-ой••и-
вости полета боеголовки. 

Следовательно, модификация cyt,UecтвyiOqlиx 
боеголовок БРПЛ с использованием Н88 не может 
стать nродуктивным направлением, если необхсднмо 
обеспе"1ение совместимости с ГЧ Мk4 и Mk5. Моди
фицированные таким обра::iом боеголовкн выйд1'r' за 
ограничения данных ГЧ по массе и rабаритам. Даже 
если модификация боеголевок будет возможна, она 
потребует проведения нескольких ядерных исrrыта-. 
ний, а ее стоимость составит заметную часть от 
стоимоGТи nрограммы разработки новой боеголовkИ. 

Разработка IIOBЬIX· боеголовок 
с повt.lwенной беэоп.асностью 

Наиболее эффектиоtlым способом замены обыч
ного 88 боеголовок снстемь1 "Трайдент" на· нечув
ствительное ВВ следует считать разработку новых 
боеголовок для ГЧ Mk4 и Mk5, в которых с самого 
начала будет предусмотреио применение НВВ и 
средств повышения пожароустойчив.ости. Размеры и 
вес боеголовок с НВВ можно будет сделать fакими. 
что их можно было разместить в имею~,~.~ихся ГЧ nри 
некоторой потере мо~;~Jности боеголовок. Изготовле
ние новы:к· боеголовок потребует :у't.тастия nроиз~ 
водетвеннога комплекса Министерства энергетики, 
включая Рокн-Флэтс (или его эквивалент) для nлy
TIJiiИeвыx ксмпонент (если вельзя будет повторно 
использовать нмеющиеся комnоl'tенты), завод У-12 
,для, nрои:юодства вторичных комгюнент и завод "Па-
нтекс" для сборки боеголовок. -

Если можно будет приспоеобить уже разрабо
танную боеголовку для ГЧ стратегических БРПЛ, то 
можно будет добиться некоторой экономии. Инте
ресную возможность nредставляет nрограмма W89. 
Полная разработка W89 для ракеты SRAM Н была 
nрекращена в июле 1992 года. В ее констркuии были 
предусмотрены 11сгrользование НВВ, установка 
средств повышения пожароустойчивосТи, современ
ной сиетемы электрической безоnасности, а ее мощ
ность должна была составлять несколько сотен ки
лотонн. Е!Це более интерес::но то,- что нз-за остано
вки Роки-Флэтс при разработке W89 nредусматрн
валось, что в ней должны были повторно использо
ваться nлутоииевь1е комnоненты, и что возможность 

их повторного исnользования g:r•лa проверена в сnе
циальном ядерном испытании . 

Если будет воз_можно nриспоеобить W89 к Mk5, 
то можно будет добиться определенных nреиму
ществ. Во-первых, nрограмма разработки W89 прод-



18 ДЖ. ХАРВИ, С. МИХАЛОВСКИ 

винулась довольно далеко, так что стоимость адаn

тации системы и завершения разработки не будет 
о•1ень велика. Во-вторых, большая часть программы 
ядерных испытаний W89 уже закончена. В-третьих, 
можно будет обойтись без дорогостощ.цей прог
раммы разработки новой головной •1асти. И, наконец, 
боеголовка с повышенной безопасностью может 
быть размеl.l!ена без повторного ввода в строй уста
новки в Роки-Флэтс. Основной вопрос, однако, зак
лючается в том, сможет ли боеголовка, предназна
ченная для атакуюljJеЙ ракеты воздушного базиро
вания, быть Приспособлена для установки в страте
гической ГЧ. В настояl.l!ее время ВМС и Министер
ство энергетики прилагают совместные усилия для 
nоиска ответа на этот воnрос. • 

В последуюl.l!ИХ обсуждениях мы будем предnо
лагать, что боеголовка с НВВ, возможно W89, может 
оказаться совместимой с ГЧ Mk5. Характеристики 
такой боеголовки будут такими, что если вес ГЧ 
Mk5 останется nрежним, та мощность ее уменьшнт
ся nримерно на 1 О - 20 nроцентов. Из-за сравните
льно малой чувствительности вероятности nораже
ния защиl.l!енноii цели от мощности боеголовки (это 
обсуждалось выше), мы будем обращать особое вни
мание на вариантах, соответствующих уменьшению 

мощности при сохранении массы, а не сохранению 

MOI.l!HOCTИ nри ПОВЫШеНИИ МаССЫ ГЧ. 
В отличие W89 для Mk5, разработанных бое

головок с НВВ. которые могли бы быть адаптиро
ваны к Mk4, нет, и здесь понадоб11тся разработка 
новой боеголовки. Сравнивая с Mk5, можно отме
тить, что разработать новую небольшую боеголовку 
с НВВ, совместимую с Mk4 при сохранении nреж
него веса будет труднее. Следовательно, мы должны 
ожидать несколько большей потер11 МОI.l!Ности, воз
можно: в интервале от 1 О до 40 nроцентов. 

Другие, более экзотичные концеnции повышения 
безопасности могут быть связаны с отделяемыми 
компонентами. Наnример, в одной 11з конфигураций 
плутониевые детали безопасно содержатся nод ox
paнoii в отдалении от взрывчатых веl.l!еств, nока не 
будет получен nриказ на запуск ракеты. Такие кон
цеnци.н обеспечат безусловную безопасность от 
рассеяния п.путqния nри авариях, Однако, мы не 
можем оценить nригодность этих концепций для 
стратеп1ческих ГЧ. 

Лроизводство nлутониерых и бернллиевьах 
• компонент ядерных боеголорок 

Если nовторно ис;nользовать nлутониевые ком
nоненты в модифицированных боеголовках БРПЛ 
будет нельзя, то необходима возможность nронзвод
ства плутониевых и бериллиевых деталей. Здесь 
имеются два варианта: 

- nривести устаноsки в Роки-Флэтс в соответ
ствие с требованиями по охране окружающей среды; 

- организовать мелкосерийное производство 
этих деталей в Лас-Аламосе или Ливерморе, где 
имеются установки для обращения с этими матери
алами, их обработки и изготовления деталей. 

Персnектины возобновt8ения работ на Роки
Флэтс остаются неясными . Основным фактором 
может стать способность одной из ядерных лабора
ториii организовать nроизводство 50 или 100 nлу
тониевых комnонентов в год. Основные усилия 
будут связаны, тем не менее, с nодготовкой офици
альных документов о вляинии на окружаЮlJJУЮ сре

ду, без утверждения которых нельзя будет начать 
нового производства. 

Ядер11ыс 11сnытанил 11 снетема "Трайдент" 

В сентябре 1992 года конгресс принял закон об 
ассигнованиях на развитие энергетики и водных 

ресурсов (1993). Этот закон nредусматривает nрек
раl.l!ение ядерных исnытаний 'до июля 1993 года н 

устанавливает максимальное количество в 15 испы
таний для обесnечения безоnасности (включая ис
пытания д.I'JЯ Великобритании, nроводящиеся на ис
nытательном nолигоне в Неваде) на nериод с июля 
1993 года по сентя(i)рь 1996 года. Закон nредусмат
ривает, что nосле 30 сентября 1996 года ядернЬiе 
исnытания в США должны быть nрекращены, если 
только иностранное государство не nроведет такого 

испытания nосле этой даты. В июле 1993 rода nре
зидент nродлил американский мораторий до сентяб
ря 1994 года, но отметил, что если другая страна 
nроведет исnытание в течение этого nериода, то он 

запросит у Конгресса разрешения на проведение 
исnытаний в соответствии с законом. В октябре 
1993 года ядерное исnытание провел Китай, И nре
зидент nриказал Министерству энергетики nодго
товить план возобновления испытаний, но в начале 
1994 года он решил nродлить мораторий до сентяб
ря 1995 года. При обсуждешшх, nредшествовавших 
первому nродлению моратория, исnользование части 

разрешенных исnытаний для разработки и развер
тьшания боеголовки nовышенной безопасности для 
снетемы "Трайдент" не nолучило большой nоддерж
ки в Министерстве энергетики 11 Министерстве обо-
роны. · 

Для разработки новых ядерных боеголовок 
нужны ядерные исnытания. Для того, чтобы создать 
новый nервичный компонент с НВВ, и убедиться в 
его способности "поджечь" термоядерный вторич
ный компонент, исnытания с мощностью до 150 ки
лотонн желательнь.I, если не необходимы. Разработ
ка самого nервичного компонента nотребует испы
таний с на порядок величины меньшей мощностью. 
Обычная программа создания ядерной боеголовки 
требует около nяти лет исследований и разработок, 
включая nроведение в среднем nяти ядерных исnы

таний .. Еtли создавать ядерные боеголовки с nовы
шенной безопасностью для ГЧ Mk4 и Mk5, то на эти 
две nрограммы надо выделить всего лишь 5 или 6 из 
15 разрешенных исnытаний. При этом nредnолага
ется, что для Mk5 будет nрнсnосабливаться боего
ловка, которая разрабатывалась ранее (W89). 

Американские законы и nоследние действия 
президента по nродолжению моратория могут зак

рыть все возможности для разработки и разверты
вания новых боеголовоt< повышенной безоnасности 
для снетемы "Трайдент". Если, тем не менее, США 
решат возобновить ядер111>1е исnытания nосле сен
тября 1995 года в ответ на исnытания в Китае или 
в какой-то другой стране, тогда nотребуются клю
чевые решения для исnользования возможности до

работки боеголовок системы "Трайдент". Во-первых, 
испытаниям, связанным с этой системой, надо nри
дать наивысший nриоритет по сравнению с другими 
исnытаниями, такими, как испытания для повьtщения 

безоnасности других боеголовок арсенала, для nро
.верки надежности боеголовок и для разработки анг
лийских боеголовок. Во-вторых, для выnолнения 
работ до крайнего срока в сентябре 1996 года надо 
ускорить разработку и nрограмму ядерньtх исnыта
ний для одной или длн обеих боеголовок "Трайден
та", что потребует целенаnравленных усилий и, 
возможно, увеличения затрат на исследования и 

разработки в области ядерного оружия на будущие 
три года. И, наконец, если разработка боеголовок 
для системы "Трайдент" не будет закончена к 1996 
году в ускоренной nрограмме, или в какой-либо 
другой, то nрезиденту следует реши:гь, стоит ли 
оказывать давление с целью nолучения возможности 

nроведения некоторых исnытаний nосле 1996 года. 

IV. ВЛИЯНИЕ ПОВЫШЕНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ 
СИСТЕМЬI "ТРАЙДЕНТ" 

НА ЕЕ ОПЕРАТ11В110-ТЕХНИЧЕСКИЕ 
ХАРлк;п::~истнки 

В этом разделе мы.рассмотрим влилнне nовы-
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Таблиuа 7 
Параметры "стандартной" ракеты D-5 

Стартовая масса 56 525 кг 
ВьiВодимая нагрузка (с восемью ГЧ Mk5) 2 700 кг 
Масса носового обтекат~ля . 180 кг 
Диаметр ракеты 211 см 
Тип топлива Класс 1.1 на всех ступенях 
Номин<~льная дальность 1 ·7 600 км 

Ступеаtь Масса Масса Доля Сила Удельный Время 
ступенн тоnлива м асе ... ТЯПf вмпульс1 

rо1>ения 

кг кг ньютон сек сек 

1 39 742 37 500' 0,929 1 559 ооь· 1 271 64 
2 11874 1.1.060 0,931 448 500 281 68 
3 2 207 2 &50 0,929 124 500 303 49 

1 Увеличение удельного имnульса nри·~·рехоце от nepвoi1 к тре;rьей стуnеням связано с уменьшеннем 
внешнего (атмосферного) давления. Р<~ ЬТ14 третьей стуnени nрактически nроисходит в вакууме. 

шения безоnасности системы "Трайдент" н'а ее оnе
ративно-технические характеристики, включая жи

вучесть и сnоосбность поражения заi,I!ИI,I!енных uе
лей. Мы рассчитаем, каким образом даль.ность раl(ет 
системы, доnустимые размеры области nатрулиро
вания ПЛАРБ в океане, и длительность nатрулиро
вания будут :зависеть от выводимой нагрузки и тиnа 
топлива на каждой стуnени. Наши расчеты основаны 
на следующем nодходе: 

- мы ра:зработашt nростую инженерную модель 
ракет С-4 н D-5 на основе имеюl,l!ейся в открытой 
литературе технической tшфорМацни и доnолнiате
льньах оправданных nредnоложений; 

-мы nроnели ч11сленное интегрирование ураоне

ннй движения ракетьа 11 nостроили набор траекторнй 
для оnределения максимальной дальности; 

- для задан11ой максимальной дальности мы рас
счt1талt1 nлощадь районов отr<рытого моря, в Тихо.м 
и Атлантическом океанах, в которь'tх американские 
ПЛАРБ будут находиться в пределах дальности 
ракет от ключевых целей (большая ltЛol,l!aдь возмож
ных районов nатрулирования увеличивает живу
честь ПЛАРБ no отношению к средствам ПЛО);' мьt 
рассчитали также, какую долю времени патрулиро~ 

вания ПЛАРБ будет находиться в nределах дально• 
сти от клю•tевых целей; 

- мы изучили влияние связанных с nовышением 
безоnасности модификаций на оnеративно-техниче
ские характер11стики системы, изменяя значения 

различных важных параметров ракет. 

Набgр целей 

Набор целей, выбираемый для оценки парамет .. 
ров системы "Трайдент", является одним из основ
ных воnросов. Мы выбращ1 для этого лусков~ае 
шахтьt ракет SS-18 в бывшем Советском Союзе 4

. 

Следует объяснить этот выбор, nоскольку некото
рые могут утверждать, что в свете современн.ы·х 

отношений между сверхдержавами задача угрозы 
SS-lS не я.вляетс11 критической. Более того, nри 
nстуnл.~нии в силу договора СНВ-11 все эти ракеты 

. должньt быть убраны .нз своих шахт еще до конuа 
десятилетия. Наша задача, однако, :заключается в 
ра:::rьяснении влияния моднфикацш1 снетемы "Трай
д~::ет" .~цалравяенной на повышение безоnасности, на 
ее функционнj:>ещание и живучесть, и для того, 
чтоб.ы сдела.ть Э"J;О, иar.t нужно сравнить возможность 
выnолнен~iя конt<ретti'Qй· задачи модифицированной 
светемой с той, которуя может вьmолнаtть llr.·tеюща
яся система. 

Система "Трайдент D-5" с самого ttачала раз
рабатывалась для угрозьt :защиl,l!енным uелям в Со
ветском Союзе, ВJ:<Лючаюi,I!ИМ ша?'ты МБ~.!jаи~рлее 
высок14е требовэния nj)н этом были связаны с ~ке
тами SS-н~: и· для 'Это'rо нмелись две прИчины, Во~ 
первых, современАtitе шахты c~~c.rnx МБР могут 
противостоять дволеtшю nо:здуШН.ой ударной волны 
о 350 атм и nоэтому для их надежаюга уничтожения 
надо быдо np'иt.ieg_rn В&•ltOKOTO"'Hqle ООСГОЛОВН11 ·бо
ЛЬШОЙ мо~,~.~носп1 , Во-вторых:. ракетьt SS-18 рас:nо
ложеиьt во внутренних районах России и Казахста
на. Они являются наиболее удаленными среди·всех 
ЗЭI,IJЩi!ieiOfЫX целей. EcЛII расоматривать.ракеты ss-
18 как· важные цеА11 системы "Трайдент' ; то~ nочти 
наверняка эти цели нанболее серьеоно ограни•аивают 
опер~ системы 11 возможные районы nатрулиро
вания . 

Таким образом, мы иыба~1раем ракеты SS-18 как 
oбi,I!IIЙ класс целей, опредешtюш.а4й наиболее труд~ 
новьmолнимые требов;:шия к СИG:теме "Трайдент". 
Этот.:выбор не оэиа•ащtт того, 1.1110 Ml>l ецитаем, что 
nусковые· шахты ракет SS-18 nродолжаюТ> остава
ться критичеекнr.nа целями (хотя Нltкто·· не может 

Таблица 8 
п арамuт.ры 

WOI 
стандартнон рак~• С4 -

Стартовая масса 30 900 кг 
Выводимая нагрузка (с восемью ГЧ Mk4) 1 400 кг 
Масса носового обтекателя 100 кг ·.' 
Диаметр ракетьа 288 СМ 
ТИn тоnJшва Класс 1.1 на осех ступенях 
Ноr-1инальная :i:tальность 7 600 км 

,, . 
Ступень Масса Масса . -~::IJ.iiДOЛll . Cttлa Удель~ Оремн 

CTYПetlll томива ;tnн массы · ТИПI ШоiПУЛЬС ГOI>etiИ.II 

кг 'кг ' J, ·н.~,, 
ньютон сек сек 

1 l9 070 iil. ioQ .. ·.:0,928 783 460 271 60 
2 8 590 ... ... 7.,930. (),923 363 960 281 60 
3 1840 ' 

. :),.7,QO 0,924 140 220 303 ,36 
1 Увеличение удельного импульса при лереходе от лервой К·треТьей стуnеням связано с умеflьшеtщем 
внешнего (атмосферного) давлею1я.! Ра6ота. Тf*Пьей стуnени nраК1'Иt1есю4 пf)Gж,:хоцнт в вакууме. ' · 

---~-···---·· 
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Рисунок 6 
Расс•1итанные по прогеамме т~раметры траектории nрофиля активного участка полета "стщщартной" ракеть1 
D-5. ПараМетр. "гамма ' лредставдяет собой угол между вектором скорости ракеты и местной горизонталью. 
Масштабные nараметры для дальности, высоты, скорости н угла "гамма" соответственно равны 509 км, 241км, 
6,4 кмtсек н 87,3 градуса. · 

исклю,tить, что в будущем угрозы могут nоявиться 
в том же районе, где расnолагаются эти ракеты). 
Кроме того, если мы покажем, •tто модификации 
системы "Трайдевт" для nовышения ее безопасности 
не очень существенно влияют на выnолнение самых 

трудных зада•&, то мы сможем с уверенностью ут

верждать, что они тем более не nовлияют на выпол
нение задач, nредъявляющих не столь серьезные 

требования. 

Модель ракеты 

Исходными данными для nрограммы расчета на 
ЭВМ являются стартовая масса ракетьt, выводимая 
нагрузка, длительность горения тоnлива, у дедьный 
имnульс тоnливg.7и лолеречное сечение ракеты для каждой стуnени . Плотность атмосферы и скорость 
звука в воздухе в зависимости от высоты задаются 

в табличном виде. 
Удельный имnульс 1

5 
, оnределяющий эффектив

ность топлива, связан с Wараметрами ракетного дви
гателя следующим соотношением: 

Ft • (dM/dt)-g·I 5P 

где F - сила тяги двигателя, (dM/dt) - скорость 
лотре5ления тоnлива в кг /сек, и 8.- ускорение сво
бодного падения. Величину I5 P можно рассматривать 
как отношение тяги, nроизведенной оnределенным 
количеством ракетного тоnлива, к весу топлива, 

затрачиваемому в одну секунду. ' 
Расчеты основаны на nредположении, что сила 

тяги каждой стуnени во время nолета nостоянна. 
Учитываются . еще две силы: сила тяжести и сила 

аэродинами•1еского торможеш..л. Последняя сила 
зависит от лоперечного сечения ракеты, ее скорос

ти, и плотн.ости воздуха в точке нахождения ракеты. 

Ускорею1е, скорость и nоложение ракеты рассчи
тывалrtсь лрн помощи численного интегрирования 

уравнения дв.иження. 

Пр11 запуске ориентацш1 ракеты отклощtлась от 
вертикали на несколько градусов. Первые две сту
пени выполняли "гравнтаунонный nоворот", nри ко
тором сила тяги н вектор скорости ракеты были 
параллельны ее nродольной оси. Этот т~щ траекто
рии, или приближение к tieмy, часто nрименяется 
дли баллисти••еских ракет для уменьшения действия 
внеосевt>IХ аэродинамических сил. После завершения 
второй ступенью гравитационного поворота тяга 
третьей ступени управляется таким образом, чтобы 
в момент выключения двигателя вектор скорости 

был наnравлен по траектории максимальной даль
ноgjfi--1 длл баллнсп1•1еского неуnравляемого лоле
та . 

Основываясь на этом алгоритме, мы опрЕ!делили 
стандартные модели ракет таким обра,зом, чт,Орtн 
разумные зна•1ения параметров модели, при~еденные 
в табл. 7 и 8, соответствовали максимальной даль
ности в 7600 километров. Некоторые лараметры 
ракет (например, стартовая масса) хорошо известны, 

'··а-некО'Торьtе нет. Неизвестные параметры варьнро
вались t~ами в некотором интервале для опредеЛе
ния чувствительности результатов к значению этих 

параметров. Таким образом мы убедились в надеж
ности наших м.оделей 11, в особенности, в воспроvlз-
8од11Мостн значений важ&tых производных от даль
ности. 

Полу,Jенный nри расчетах по программе про-

-·--··~~····-----------___:_. __ _ 
--------···-~·-- ----···---···--··~--------------
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Рисунок 7 
Рассчитанные по nрограмме.nараметры траектории nрофиля баллистического участка nолета "стандартной" 
ракеты D-5. Временная (горизонтальная) ось сжата nримерно в 10 раз по сравнению с рис. б. Полное время 
nолета составляет nримерно 28 м~tнут. Масштабные nараметры для дальности, высоты и скорости соответст
венно равны 7б00 км, 1040 км и б,7 км/сек. 

филь nолета ракеты D-5 nоказан на рис. б и 7, со
ответствующих активному и баллистическому уча
сткам nолета. Полное время nолета равно Z8 мину
там, высота аnогея равна 1040 км. На конечном уча
стке траектории угол с горизонталью равен 25 гра
дусам np11 скорости в б,7 км/сек (без учета соnро
тивления воздуха движению ГЧ). 

Резу ль таты расчетов по модели ракеты 

рис. 8 nоказаны результаты-этих расчетов nри изме
нении тоnлива только на третьей стуnени ракеты D-
5, на второй и третьей стуnенях, и на всех трех сту
nенях. Предnолагая, что удельный имnульс недето.,. 
нирующего топлива класса 1.3 на 10 секунд меньше, 
чем у тоnлviва класса 1.1, мы nолучим, что соответ
ствующее уменьшениедальности модифицированной 
ракеты D-5 с восемью ГЧ Mk5 составит 200 км (2,7 
nроцентJ!I. б50 км (8,5 процента) и 10б5 км {14 про
центов) . Эквивалентное уменьшение дальности 

Исnользуя нашу комnьютерную модель, мы рас- модифицированной ракеты С-4 с восемью ГЧ Mk4 
смотрели зависимость дальности ракеты от удель- составит 300 км (3,9 _процеита), 700 км {9,3 nроцен-
ного имnульса и выводимой нагрузки. Для оценкf1 та) н 1040 км (14 nр4>центов). . . 
влияния дальности ракеты на живучесть системы мы Мы расемаотрели также конфигурацию ракеты 
рассчитали также размеры области nатрулирования · D-5, в которой снята третья стуr1Ьнь (вмесrе с тоn-
ПЛАРБ и долю времени, в которой основные цели ливом и инертным материалом) . В этом случае 
находятся в nределах досягаемости, в зависимости дальность ракеты составит б 220 км, или 82 nроцен-
от удельного имnульса и в.ыводимой нагрузки. та от номинальной дальности. Если в этой конфи-

За8uсuмость дальности от удельного uспульса. гурации убрать 3 ГЧ Mk5, то дальность возрастет До 
Изменяя тягу стуnени, не меняя длительности ее 7 670 км (несколько больше номинальной). В другой 
горения, мы можем исследовать влияние изменений модификации, в которой тоnливо третьей стуnени 
удельного имnульса lsp топлива этой ступени. На заменено равным количеством инертного материала, 

Таблица 9 
в лияние снятия ГЧМk5 на дальность стандартнон ракеты 05 -

Количество ГЧ Mk5 Выводимал нагJ>узка Дальность Увеличение 

штуки килограммы километры nроценты 

8 2 700 7 бОО о 
7 2 525 8 280 9 
б 2 360 9 110 20 
5 2175 10 150 34 
4 2 000 11 520 52 
3 1 825 13 480 78 
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PI!CYHOK 8 
Дальнрсть ракеты D-5 в з:ШIICIIMOCTИ от удельного ll!'.tnyльca топл1ша. Данные длn 61

5 
= О сответствуют 

стандартной модели ракетt.l D-5 с восемью боеголоока:-.1н Mk5 с tю:-.шш1льноt:-1 дальностЬю п 7600 км (4100 
морских миль). ДаЛьность на оси ординат р11сунка выражена в морских милях ( 100 морских MIIЛb соотоетст
вуют '1'85;2·километров). Уnельный 11мnульс топлtюа юысса 1.3 примерно ш1 10 секунд !<1е11ьше ашJ.логн'lного 
тоnли&а !Сласса 1.3. Уменьшение nальности nри исnользова111111 тоnлива класса 1.3 соооетственно равно 200 K!'.l 
(2,7 n!)Ci!Jeнтa), 650 нилометров (8,5 nроцента) н 1065 кнлометров (14 процентов). 

nальность nадает катастрофичеtки, до 3520 км. снятие боеi:оловок nриводит к заметному упеличе-
3а8и.симость дальности от 6ы8одимой наzру:жи. н1 1ю дальност11. При этом из-за увелнчевия скоростн 

Мы рассчитали зависимость nальнести от выводи- полета возрастает действ??'~щая на ракету мак_сll-
. мой нагрузки для нескольких вариантов модели ра- мальная сила тормржения . Интересно отметить, 
ке1'ы. nри каждом зна•tении выводимой нагрузки что потеря дальности из-за замены тоnлива ва тре-
начальньlй угол nри nуске, соответствуюЦ!ий началу тьей стуnени на тоnлиоо класса 1.3 может быть ско-
грааитаuньнного nоворота nервой ступенн, nодби- мпенсирована снятием всего лишь одной ГЧ Mk5. 
рался для достижения макси~альной далt>ности по Если нсключитt> третью стуnень, то номинальная 
тpaeltrOpliИ минимальной энергии. Во всех случаях дальноС'Ть может бьJТь воостановлена nри сняп111 
этот уtол лежал в nределах нескольких десятых трех ГЧ Mk5, или четырех ГЧ Mk21. И, наконец, 
долей гр-адуса от номинального значения в 2,6 rpa- даже без третьей ступен11 восемь ГЧ Mk4 могут 
дуса от вертикали. Для "стандартной" (неизменен- быть доставлены на дальность, несколько большую 
ноА) ракеты с номинальной вывоnммой нагруз1<ой в номинальной. В этом случае снятие ГЧ Mk4 может 
2700 кr уменьшение дальности на каждый килог- nрнвести к существенному увеличению дальностн. 
рзмм доnолнительной нагрузки составляет 3,7 км. На рис. 10 н в табл. 10 показаны результаты 

В табл. 9 и на рис. 9 nоказано, как будет уве- расчетов для ракеты С-4. Сраоl'!нвая табл. 9 и 10, мы 
личнваться дальность ракеты D-5 nри уменьшен1 ш отметим, что дальность стандартной ракеты С-4 с 
количества боеголовок. Как и следовало ож11дать, заданным числом ГЧ I\Лk4 прнмерно такая же, как 

Таблица 10 
Влняние снятиst Г Mk ч 4 на дальность стандартной ракеты с 4 -

Кощtчес:тво ГЧ Mk4 Выводимая tШГIJузка Далыюсть Yueлll•lelшe 

ШТУ.К11 килограммы кнлометры проценты 

8 1 400 7 600 о 
7 1 305 8 280 9 
Q 1 210 9 130 20 
5 1115 10 180 34 
4 1 020 11 620 53 

···---··--------·---·-·-··--~··-----·---------------
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Рисунок·9 
Дальность ракеты D-5 при различных конфигурациях и разном количестве ГЧ. Кривые соответствуют "стан
дартной" ракете D-5 с ГЧ Mk4 или Mk5, модифицированной ракете D-5 с топливом класса 1:3 на третрей 
ступени с ГЧ Mk4 или Mk5, и модифицированной ракете D-5 без третьей стуnени с ГЧ Mk4, Mk5 или MkZl. 
На оси ординат рисунка показана Дальность ракеты в морских милях (100 морских ми;11ь соответствуют 1'85,2 
километрам). Пунктирная горизонтальная линия сооветствует номинальной дальности в 4100 морских миль, 
или 7600 километров. 

дальность ракеты D-5 с тем же числом ГЧ Mk5. При 
том же числе ГЧ дальность модифицированной ра
кеты С-4 с тоnливом класса 1.3 на третьей ступени 
будет на 75 - 90 км меньше, чем дальность так же 
модифицированной ракеты D-5 с ГЧ Mk5. В нашей 
модели третья стуnень ракеты С-4 дает большую 
часть nалной скорости, чем третья стуnень ракеты 
D-5; nоэтому дальность ракеты С-,4 nри исrюльзо
вании тоnлива с меньшим значением 1

5 
уменьша

ется в большей стеnени .. Это обстоятель~тво nрояв
ляется еrце сильнее в модификации без третьей сту
nени, где дальность ракеты С-4 с тем же количес
твом ГЧ значительно r.1еньше, чем у ракеты D~S. 

Зависимость возможного района патрулuрова
НШi от выводимой нагрузки. Важным следствием 
изменения дальности. является измен.ение nлощади 

района патрулирования. из которого nодводная 
лодка может nоразить заданные цели. В некоторых 
моделях ПЛО nлощадь района nатрулирования 
ПЛАРБ неnосредСтвенно связана с nло~Цадью обла
сти, которая должна быть "nрочесана" силами nро
тивника для обнаружения и уничтожения ПЛАРБ, и 
поэтому неnосредственно связана с живучестью 

ПЛАРБ. Мы рассчитаем nлОЦ!.адь области nатрули
рования nредполагая, что основными целями явля

ются ракеты SS-18, и что все открытые воды Атлан
ти•Jеского и Тихого океаt~ов в пределах дальности 
до этих целей до.стуnны ПЛАРБ. Мы не учитываем 
таких параметров, как глубина океана, тоnография 
океанского дна, близость к силам nротивника или к 
дружественным силам, и других, которые могут nов

ЛJ1ять на возможность обнаружения и на живучесть. 

----···~---~·· 

На рис. 11 nоказаны шахты SS-18 и границы 
областей в Аталантическом и Тихом океанах, из 
которых nодводные лодки системы ''Трайдент" спо
собны nоразить эти цели nри дальности ракет в 
7600 км. Карта nоказана в nроекции Меркатора, 
которая удобна для nредставления обшей ситуации, 
но сильно искажает nлощади. Последующие карть1, 
nредставленные в этой статье, nредставлены в nро
екциях равной nлощади, для которых равеН(;'!;ВО 
двух nлощадей на карте соответствует равенству 
двух площадей на земной nоверхности. 

Наши расчеты являются чисто геометрическими 
(т.е .. они основаны на расчете расстояния от точки 
на nоверхности океана до цели), за·исключением од
ного фактора: мы nринимаем в рас~1ет врщuение 
Земли. Любая ракета, заnущенная в восточном .нэ.n
равленйи (t~аnример, из Атлантического океана в 
Россию) в наnравлении к u,ели с большей географи
ческой широтой, nолучит nрирщuение в скорости 
из-за вра!J.iения Земли в наnравлении с запада на 
восток. Скорость вра~Цения Земли меняется с 0,46 
км/сек на экваторе до 0,3 км/сек в точке заnуска с 
широтой 50 градусов. Эффективное nрирашение 
скорости меньше этой величины, nоскольку caNja 
цель также враrцается, удаляясь от точки заnуска. 

Ракеты, заnу~J.~,енные иэ Тихого океана, теряют даль
ность, еСли они заnускаются из точек, расnоложен
ных· южнее цели. 

Мы выбираем северный полярный круг как гра
ницу Аттiнтическ9го океана. Мы не делали никаких 
расчетов nлоrцади nатрулирования в Северном Ле
довитом океане, nоскольку nолагали, что командиры 
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Рисунок: 10 
Дальность ракеты С-4 при различных конфигурациях и разном количестве ГЧ. Кривые соответствуют "стан
дартной" ракете С-4 с ГЧ Mk4, модифицированной ракете С-4 с топливом класса 1.3 на третьей ступени с ГЧ 
Mk4, и модифицированной ракете С-4 без третьей· ступени с ГЧ Mk4. На оси ординат рисунка nок:азана 
дальность ракеты в морских милях (100 морских миль соответствуют 185,2 километрам). Пунк:тирная горизо
нтальная линия сооветствует номинальной дальности в 4100 морских мнль, или 7600 километров. 

американских ПЛАРБ будут оnасаться nатрулиро
вать в неnосредственной близости от портов бази
рования атакующих подводных лодок: противника. 

Кроме того, значительная ча,сть Северного Ледови
того о~,<еана либо покрыта льдом, либо слишком мел
ка, что затрудняет скрытое плавание с возможно

стью нанесения ра~етного удара в любое время. Рис. 
12 nоказывает, тем не менее, что шахты SS-18 иск
·lюЧttтельно уязвимы при атаке из полярных райо
нов, даже nри значительном уменьшении дальности 

ракет. 

Еще одна область, которой могут избегать nод
водные лодки "Трайдент", - это Средиземное море. 
Первый ее недостаток - это неnриятная "ловушка" 
в Гибралтарском проливе. Кроме того, замкнутое 
пространство и большая интенсивность движения по 
nоверхности уменьшает привлекательность Среди
земного моря для nодводных лодок:, командиры ко

торых nредпочитают большие nространства откры
того океана, в которых можно тихо nередвигаться, 

внимательно слушая nротивника. По тем же nричи
нам мы исключаем из анализа Балтийское море. 

Результаты наших расчетов nриведены в табл. 
11 и 12 и nоказаны на рис. 13, 14 и 15. Полезно nре
дставить результаты расчетов для двух групn ракет 

SS-18: трех восточных районов (Алейск, Ужур и Жа
нгиз-Тобе), и трех заnадных {Домбаровск:ий, Кар
талы и Имени Гастелло). которые находятся на рас
стоянии nримерно в 1200 километров. Так:, напри
мер, в табл. 11 nоказано, что для nоражения целей 
западной груnпы ракетами D-5 при выводИt<fОЙ наг
рузке в 2900 кг доступны 10,9 миллиона квадратных 
километров Атлантического океана. Это соответст-

вует уменьшеш1ю nлощад11 патрулирования на 26 
nроцентов no сраввению с номинальной выводимой 
нагрузкой в 2700 к:г. Точность расчетов оценивается 
в 2 nроцента; она обусловлена размером сетки, иск
лючением небольших островов, и nредставленнем 
географических особенностей конечными много
угольниками. Для сравнения мы отметим, что пол6 на~ площадь земной поверхности рав~а 500·10 
км , nлощадь океа1,юв Rавна 350·1Q6 км , nлощадь 
США равна ~,5·~0 к:м , 11 nлощадь штата Аляска 
равна 1,5·10 км . 

Плщи,адь nатрулирования, доступная ПЛАРБ 
"Трайдент" в Тихом океане, зависит от средней ско
рости ПЛАРБ и длительности nатрулирования. На 
рис. 13 и 14 nок:а:щно маl<симальное расстояние, на 
которое может удалиться nодводная лодка от своей 
базы nри 70-суточном nатрулированни н тиnичной 
скорости n;1авания в 5 н 10 узлов. При скорости в 5 
узлов она может достичь около nоловины возмож

ного района nатрулирования. В атлантическом океа
не ПЛАРБ со скоростью 5 узлов может nатрулиро
вать во всем достуnном районе. 

Длитель11ость оnератив11ого nатрулнроватш 
ПЛАРБ 

Любое У"lеньшение дальности ракеты nриведет 
к увели•tевию длительности nерехода nодводной 
лодки в район досягаемости оnределенной груnпы 
целей. Тиnичный цикл ПЛАРБ "Трайдент" включает 
в себя выход в море, nереход в район оnеративного 
патрулирования, его nроведение, возврщцение на 

базу, и береговое обслуживание. Тиnичная продол-

--··-------··--·----------------
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Рисунок 11 
Шесть раГюнов базирования ракет SS-18. Крнвые nоказьшают граннцы областеii Л т лантического н Тихого 
океанов, 11з которых nодводная лодка "Трайдент" с дальностью р;:~кет D 7600 килоl'.ютроn способна nоразнть осе 
шесть раГюноо б<:~знроваюrя. Проекция Меркатора ltск<:~жает предст<:~елен&Jе площ:.~дн земной поиерхност11. 

ЖIIТельность цнкла сост;шляет 95 суток, из которых 
70 суток nодводная лодка находится в море. ТtiПIIЧ
ная крейсерская скорость подводной лодю1 "Трай
дент" равна 5 узла!'.! (9 км/час), при которой шум 
лодки минимален, а эффективность работы букс!l
руемого пtдролокатора максимальна. 

Мы оnределим "длительность оnеративного nат
рулирования" как количество nроведеиных в море 
суток, в течеtше которых подводная лодка нахощп

ся в пределах дальности ракет от оnределенной 
групnы целеil. Эта nеличина зависит от даьности 
ракеты, расстоянtш, которое должно быть nройдено 
nодводной лодкой до выхода в точку, из которой 
может быть nоражена цель. и скорости перемеще
нвя, пр11 которой вероятность обнаружения лодки 
Ml'itillмaльнa. Как nравило, набор целей ПЛАРБ фор
Мitруется таким образом, что на ранн11х стадиях 
патрулирования она nолучает цели, геьграфнчески 
доступные из района расnоложен11Я базы, а в даль
не!lшем, на больш11х расстояниях от базы, набор 
целей изменяется, и в него включаются цели, расnо
ложенные в глубинных областях, более удаленных 
от океанов. Мы nредnоложим nри наших обсужде
ниях, что nодводная лодка движется с nостоянной 
скоростью в шпь узлов. Умножая дл11тельность вы
хода в район nатрулирования на два, и вычитая ре
зультат из общей продолжительности nлавания в 70 
суток, мы nолучаем длительность акт1щного nатру

Лitрования в районе досягаемости набора целей -
ракет SS-18. 

В табл. 13 nрнведены результаты наших расче
тов для различных конфигураций ракет. Для атаки 
ракет SS-18 базирование в Силвердейле в целом 
более благоnриятно, чем базирование в Кингэ БэГ1, с 
различием от О до 14 суток, в зависимости от даль
ностt1 ракеты. При дальности ракеты более 10 400 
км максимальная длительность активного nатрули

рования в 70 суток достигается независимо от рас
nоложения базы. При дальности от 9 800 до 10 400 
км, различие в длительности nатрулирования не 

nревышает шести суток. При дальности от 7 600 до 

8 300 км различие суц,!ественно: дл1пельн.ость акти
вного nатрулврованttл бa:Jitpyющttccя в Сttлвердейле 
ПЛАРБ больше на две недели. Одвако, прн умень
ШСНIIII дальност11 до 7 400 км н менее nренмущес;тво 
б<:~з11рования ПЛАР~! Сttлвердейле не nревышает 
трех-четырех суток . 

Мы nроверили также чувстшпельпость· ri:.rшиx 
результатов по отношению к скорост11 ПЛАРu. При 
уnелнчеюш ct<opocтtt rштрулироваш1я до 10 .узлов 
длительность n~рехода уменьшается. вдвое nри со

ответствующем увеличении длительности активного· 

патрул11рования, прнчем большее увеличение наб
людается nри большем времени nерехода в район 
nатрулнровання. При . базированtш длительность 
активного nатрул11рования в :зависимости от·дально

стit ракеты меняется от максимума в 70 сутки до 
номинальной длительности в 61 сутки nри дально-

. CТII В 7 600 КМ до Ml iНIII>IYivШ в 43 суток. Пр11 бази
ровашш о Кшtгз Бзй ·зп1 neлttЧtlt-tы мf:шяюtснсоот
ветственно до 70, 53 11 4.1 суток. Такнм образо~>t, n 
определенных конфш:урацfшх увелнчение скоростн 
nерехода мо~ет nрtшест11 к значительному уве;:шче

нию длtпелыюсти актtшного патрулирования. 

Сводка результатов 

1.) Уменьшение числа боеголовок на ракете 
nрнnодит к :значительному увеличеш1ю дальности. 
Ракеты С-4 и D-5, на которых соответственно уста
новлено по 4 боеголовки Mk4 rl Mk5, смогут достичь 
целей, удаленных на 11100 км и далее. 

2.) Несколько вариантов с четырьмя боегqлов
камн на ракете, соответствуюtцих договору СНВ-11, 
nозволят ПЛАРБ находиться в област11 досяrаемо
сти шахт с ракетами SS-18 на nротяжени11 всего 70-
суточного nериода nатрулирования. 

3.) Уменьшение дальности ракеты соnровожда
ется значительно более сильным уменьшением nло
щади возможного pai;ioнa nатрулирования: так, наn
ример, уменьшение дальности на 5 nроцентов nри
водит к уменьшению nло!JJ.ади nатрулирован.ия для 
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Рисунок 12 
Карта достуnности шест11 paiioнoo базирооаш1я SS-18 из Северного Ледоонтого Оl<езна. Учтена поnраока на 
вращение Земли. Полярно-аз11мутзльная nроекция точ11о nредставляет nлшuад11. Четыре кривых нумеруются 
в соответствни с количествоr.1 ГЧ Mk5 на "стандартной" ракете D-5. Кршэан длн 8 ГЧ соовтетствует ноr.шна
льной дальности в 7600 км. Криоые соответствуют также "стандартно!\" ракете С-4 с тем же t<ОЛttчеспюм 
боеголовок Mk4. 

nоражения наиболее удаленных ракет SS-18 nри 
базирш1аН1111 в Кинrз Бэй на 25 nроцентов. 

4.) При базироваНIНI в Силвердейле уме1,1ьшение 
дальности менее, чем до 7 600 км, nриводит к рез
кому уменьшению длительности активного nа тру Лll

рования, чего не наблюдается nрн базироваю111 в 
Кинг:з Бэй. 

5.) ПрименеН11е ракетного тоnлива класса 1.3 в 
третьих стуnенях ракет С-4 н D-5 nршюднт к уме
ньшению далыюст11 от 3 до 4 nроцентоn 11 к умень
шению nлощ.ад11 nатрулироозния от 8 до 13 nроцен
тов. Этн nотери могут быть скомnенснрооаНt>l nри 
снятии одноn ГЧ из восьми. 

6.) Еслн не уменьшать ЧJJсло ГЧ на ракете, то 
исключение третьей стуnени nриведет к существен
ному уменьшению дзльност11, nлощади района nат
рулирования 11 дл1пельностн активного nатрулнро
вания. Для мощ1ф11Ц11ров:.~нноii ракеты D-5 без тре
тьей стуnени и с восемью ГЧ MkS дальность умень
Шится nримерно нз 20 nроцентов, а nлощадь nатру
лирования - на величнну от 50 до 75 nроцентов. 
Номинальная дальность может бь1ть восстановлена 
nри снятии трех Mk5. Подобная снетема сnособна 
доставить 8 ГЧ Mk4 на расстояние в 7 600 км 11 бо
лее. 

7.) Модифицированная ракета С-4 без третьей 
стуnени будет обладать номинальной дальностью 
только nри снятии трех ГЧ Mk4 из восьми. Поэтому 
вариант без третьей стуnени может оказаться менее 
nриемлемым для ракеты С-4, чем для D-5. 

8.) Вообwе говоря, nусковые шахты SS-18 зна
чительно более доступны из Тихого океана, чем из 
Атлантического. Однако, другие важные объекты в 
Евроnейской части бывшего Советского Союза более 
достуnны из Атлантнческого океана. 

V. ПАРИАНТЫ МОДИФИКАЦИИ РАКЕТ 
''ТРМ-:-IДЕНТ" И ИХ БОЕГОЛОВОК 

Связанные с безоnаевостью модификацш1 ракет 
С-4 н D-5, которые могут включать изменение кон
стукцшl стуnеней, создаш1е новых боеголовок, нлн 
новых голоонь1х частеi1, r.югут nовлиять на стон
r.юсть н nланы работ no nрограмме "Трайде11т''. 
Ниже nриводится предв:.~ритель11ый анаm1з стоимо
СТII, 110 к его рсзультатаr-1 следует отиоснться с ос

торожностыо. Точность нашнх оценок скорее близка 
к "коэффнц11енту двд", а 11е к "десят11 проце11там", 11 
nОЭТОМУ IIX следуеТ IICIJOJIЬ:ЗOI3:1Tb В ОСНОЩЮ/\1 ДЛЯ 

cpaDHelll Ш paЗЛIIЧIIЬIX вapii~ШTOIJ. 

Разработка ltoiiOii третьей сту11еш1 
11 друп1е моднфнкац1ш ракеты 

Для nримененив тоnлива класса 1.3 в третьей 
стуnеш1 ракет необходнмо проuест11 nрограмму нс
следованнii и рз:зработоJ<, оключающ.ую наземные н 
летные испыташ1я, 11зготош1ть новое тоnливо с не

обходiiМЫМII своikтвамн, разработать новую конст
рукцшо стуnени 11 обеспечить ее совместимость с 
остальными системами ракеты. Сто11мость nрог
раммы можtп лежать в nредел:.~х от 200 до 500 мил
лионов долларов, и, кроме того, надо будет nровест11 
ОТ 5 ДО 15 ЛеТНЫХ IICПЬITaHIIЙ СТОИМОСТЬЮ ПО 30 
миллионов долларов каждое. Длл завершеннн разра
ботюl н nерехода к nронзоодству nотребуетсн от 
трех до, nлп1 лет. Сто11r>юсть nр~1обретенш1 новой 
третьей стуnени (без учета стоимости 11сследованнй 
11 р;;;зработок) состаоит около 0,7 милл1юна долла
ров 4

. 

~~~~~-- .......... - ......... __ . __ 
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Рисунок 13а 
Кривые, показьшающне возможные области патрулнроnания в Аталант11ческом и Тнхом океанах, из которых 
;щступны шесть районов базирован11я ракет SS-18 для "стандартных" ракет D-5 с ук<.1заШiЫМ на кр11DЫХ числом 
ГЧ Mk5. На каждой карте показавы то.1ько три района базнрования; масштаб длн обеих карт одинаков. Эти 
крнвые соответствуют также "стандартной" ракете С-4 с тем же количеством боеголовок Mk4. На Тихом 
океане показаны кривые, показывающие расстояние, 11а r-.:оторое могут удалнться патрулирующие- ПЛАРБ от 
Силвердеiiла пр11 скорост11 в 5 и 7 узлов за время ПOJIOВIIHЫ 70-суточного патрулирования. Они nозволяют 
грубо оценить долю расчетной област11 патрулнрован11я, доступную ПЛАРБ во вpet-m плавания с указанной 
средней скоростью. Проекция Альберез (с 17вумя стандартны.чи параллеляi\·Ш) искажает географические 
особенносТI 1, но точно представляет плшцадн t. 

АльтернаТIIШIЬJЙ подход заключается в снлтiJН 
третьей ступени ракет С-4 HЛJI D-J> и использовании 
конфигурации "чистоi1 палубы"7 . Если не умень
шить количества ГЧ на ракете, такая операция при
ведет к заметному уменьшеш 1ю дальности. Однако, 
программа разработки, предусматривающая снят11е 
третьей ступени, будет значительно более сложной, 
чем это может локазаться. Без третьей ступени и 
нескольких боеголовок ускорение ракеты в нижней 
части атмосферы будет происходить намного быст
рее, что прнведет к увеличению динамического дав

ления 11 силы торможения. Может IJЗМеtшться также 
положение центра тяжест11, что прtшедет изменеНIIЮ 

летных характернстнк 11 потребует переделки сис
то.:мы управлення. Имеющаяся третья ступень с кон
фигурацией "сквозь палубу" несет носовой обтека
тель, так что при ее снятии потребуется дополни
тельная несущая конструкция. Потребуется прог
рамма разработок, подтверждающая, что проведеи
ные моднфнкациt 1 не приведут к нелриемлемому 
ухудшению тактико-технических характериспtк и 

надежности ракеты. Мы оценили. что для пождтвер
жденJ1Я возможности снятия третьей ступени потре
буется программа разработок продолжительностью 
от двух до четырех лет и стоимостью около 500 
миллионов долларов, включающая пять летных нс

пытаннй. Стоимость переоснащения и изготовления 
новых систем составит около 0,5 миллиона долларов 
на одну ракету. . 

Замена тоnл11ва третьей стуnени D-5 11 С-4 на 
инертный балласт nотребует минi1мальных измене
ний в конструкции ракеты. Это приведет к некото
рому выигрышу, поскольку во время работы дВ!IГа
теля второй ступени летные характеристики н мае-

совые параметры будут таким11 же. как в номlшаль
ной конфигурац••и. Однако, такой вариант скорее 
всего будет 11еприемлемым нз-за суt,иественного 
уменьшения дальност11 и возможностей разведения 
боеГОЛОВОК, даже GCЛII будут СНЯТЫ четыре ГЧ. 

Разработка ttOнoii ндщшоii боеrолощ.ш 

Обычно разработка новой ядерной боеголовки 
требует пят11 лет нсследований 11 разработок при 
CTOIIMOCTII ОТ 500 ДО 750 MIIЛЛИOIIOB ДОЛЛарОВ. 0Дfia"' 
ко, прн срочной необ~одимост11 может быть принята 
ускоренная программа. при которой разработки 
могут быть проведены быстрее, например, за три 
· год:..t. ·Потребуется провести испытаt~Шl неядерных 
сборок пзрывчатого вещестпа 11 от трех до пяти не
следовательских ядерных нслытаний. Если можно 
будет nриспоеобить 11меющуюся конструкцию бое
головюJ с НВВ, то сто11Мость исследований и раз
работок может быть М!!!Н•ше, а требования к ядер
ным испьпанннм уменьшены. Например, большая 
часть разработю1 боеголопки \V89, п'редназначенной 
для ликвидированного проекта ракеты SRAM.I/, была 
завершена. Для окончаш1я зтих работ с целью испо
льзования боеголовки в стратегических rч, таких, 
как Mk5, nотребуется еще около 200 миллионов 
долларов. Создание боеголовки с НВВ, совместимой 
с ГЧ Mk4, скорее всего, потребует новой nрограммы 
разработки, nоскольку не н~еется готовых проектов 
боеголовок нужного веса 11 размеров. 

Сто11мость приобретения одноi1 боего.rювки сос
тавляет около 0,5 MIIЛЛJJOI!a долларов. Эта оценка 
вi<лючает стоимость повторного изготовлеl'ия, опла

ты р:..tбочей силы 11 пр11обретеtшя материалов. Одна-
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КQ,:nроизводство новых боеголовок. потребует фун
кЦ!If04iнрования nроизводстоенного комплекса f\·1нни
с"Fерства энергетики, и, еслн нельзя будет исrюль
.:ювать nлуrониевые компоненты из снимаемых с 

·вооружения боеголовок, то необходимо будет ;шбо 
восt:тановить nронзводство плутониеfJ>!Х комnонен
тов в Рокн-Флэтс, л~1бо заменить его . 

ваннаtпы MOдllфiiK:lЦШI БРПЛ "Трайдеllт" 

Поскольку система "Трайдент" останется осно
вой американских сил ндерного сдерживан11я на 
протяженн11 значнтельноСJ части следующего столе
ТI·IЯ, DаЖНО ОЦеНIIТЬ CTOIIMOCTЬ Н npeИMYI!IeCTBa раз

ЛI!ЧНЬIХ вариантов повышения безопасности. Базо
вым вариантом сравнения служат текущ11е програм

мы С-4 н D-5. Во всех вар11антах первые две ступени 
ра~~7 с тоnл1шом класса 1.1 остаются без измене
НIШ . 

' 

Разработка нonoii ГЧ 

Если новая боеголовка с НВВ не будет совмес
тиtlт с имеЮ11JИМ!1СЯ ГЧ, то потребуется nрограмма 
pttзp'360'J'I01, КОТОрая nродЛIIТСЯ ОТ трех ДО ПЯТИ ЛеТ 
и nотребует от 5 до 10 летных нспытаншi. Полная 
стоимость разработки составнт от одного до двух 
мr1ЛЛ1'1Зрдов долларов. Стш1мость nриобретен1ш 
новой ГЧ и сопутствующих неядерных подснетем 
состав1'fТ около 0,2 миллиона долларов. Ни один из 
расс!il\а:триваемых нам11 вариантов мод11фнкацнi1 не 
Л(}требует разрабспю1 новой ГЧ. 

Вариант 1 (ба::ю6ый): без изменений сущест6ую
щих систем БРПЛ. В базооом варианте nредполага
етсн, что восеi\IЬ ПJJАРБ "Трайдент" с 24 ракетащ1 
С-4 11;1 каждой базируются в Снлвердейле, а 10 
ПЛАРБ с 24 ракетами D-5 на l<аждой базируются в 
Кингз БэГ!. Патруль подводных лодок проводится в 
текущем режнt>.tе. Расчет доnолннтельных затрат и 
вреr-.н:ШНЫХ задержек Пр011ЗIЮДНТСЯ OTHOCIIТeЛЬiiO 

этого вар11анта. 

Таблица 11 
Влияние вывощ1мой нагрузки на плоУ.J,адь области nатрулнрован11я в пределах дальностн от основных ueлelt 
подводных лодок системы "Трайдент", ба:шруюl!!нхся в Атлантическом и Тихом океанах. Процентвые значения 
оорутся по о'Гношенню к "стандартной" ракете D-5 с восеыью ГЧ Mk5, вьшоднмоlt нагрузкой в 2700 кг и 
дальностью в 76.00 км. Данные в первых пят11 строках таблицы относятся также к "стандартной" ракете С-4, 
оснащенкоfi со_ответствеюю 4, 5, б, 7 и_:r11 8 ГЧ Mk4. Не uся расчетная область патрулнровагtия моЖет оказа-
тьщ1 дос;туnн.сш; это заеисит от среднеи скорости п::~трулнроuання. 

Площадь областн nатрулщю11а111ш ПЛАРБ, мл11. км2 
'Koлrt•tecтuo Дальность 

ГЧ; (км) SS-18 (BOCTOЧIIЬIC) SS-18 (эапад11ые) SS-19 

D1111IOДJIM311 
Атлантuка Тихий окешt Атлантuка Tuxuй океан Атлантика 

паrру::жа, ·КГ 

4Mk5~2000 11600(153%) 45,6(490%) 78,3(233%) (>400%) 67,8(346%) -
5Mk5~'175 10700\134%) 26,7(287%) 61,8(184%) 43,8(296%) 50,2(256%) -
6Mk5;23!50 9100( 20%) 17,5(188%) 50,1(149%) 30,0(195%) 38,2(195%) 44,3(163%) 
7Mk5;2525 8300(109%) 13,2(142%) 41,6( 124%) 18,7(126%) 27,6(141%) 34,5(127%) 
8Mk5;27oo 7600(100%) 9,3(100%) 33,6(100%) 14,8(100;) 19,6(100%) 27,1(100%) 

zsoo 7300(95%) 7,0(75%) 28,9(86%) 12,6(85%) 15,7(86%) 22,8(84%) 
8Mk2l;Z900 7000(92%) 5,7(61%) 26,1(78%) 10,9(74%) 13,2{67%) 20,5(7q%) 
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Р!tсунок. 14:.~ 
Четыре криrзые, показыошощ11е воз~южные обл;:~ст11 патрут1роrза1111Н u АталШIТI!Ческоt-1 11 Т11хом океа1шх, из 
которых доступны шесть раПанов баз!!ропаннн ракет SS-18 длл раз т 1чных конс]J! IГYPUIJIICI раюзт. Масштаб для 
обеих карт одинаков. Внешняя кршшя соотuетстоует "ст::J.tщартнЫi\'1" ракет::J..~I С-4 IIЛI! D-5 с uосемью ГЧ пр11 
номинально(! дальностн в 7600 км. Друп1е кривые предстаuляют КО!iс]шгурацшо р::II<еты D-5 с топтшом класса 
1.3 только нз третьей стуnени, II::J. второй 11 третьеГt ступенях, I!ЛJI на otex ступенпх, соотостстuуюi.ЦIIе 
уменьше1нtю дальност11 в 200 км, 650 К/1.1 11ЛII 1065 км. Соотоетстоую1Цие l<рtщые для С-4 11ракт11чссюt rшреt<
рьшаются с крiШЫми для D-5. 

Вариант 2: оснащение имеющш:.ся систем С -4 и 
D-5 боеголо6ками с НВВ. В варианте 2 изменен11й в 
имеющихся .БРПЛ не производится, но на них будут 
разм~tцаться две нооых боеголовки с НВВ и средс;т
вами nовышения пожаробезоnасности, совместимые 
с ГЧ Mk4·11 Mk5. Ракеты С-4 и D-5 будут оснащены 
четырьмя или восемью ГЧ каждая, так что общее 
число боеголовок с11стемы "Трайдент" составит 
1750 или 3500. 

Вариант 3: оснащение имеющих.ся систем С-4 и 
D-5 боеголо6ками с НВВ u ослабление ударной 6олны. 
Этот подход будет зависеть от во:зможности уст.ано
вкн поглоЦАающнх ударную волну материалов между 

третьей стуnенью И ГЧ ДЛЯ ЗаЩИТЫ 6оеГОЛОВЮ1 С 
НВВ 11 nредотвратить соnро~~ждающую детонацию 
пр1 t взрыве ракеты-носителя . 

Вариант 4: .разработка нобых. третьих. ступе
~tей С-4 и D-5 топлибом класса 1.3. На модифициро
uанных ракетах С-4 и D-5 б у дут установлены вновь 
разработанные третьи ступени с топливом класса 
1.3. Здесь могут быть исnользованы существующие 
боеголовки {без HSB) 'rV76 и \V88. 

Вариант 5: но6ые третьи ступени С-4 tt D-5 и 
боеголо6ки с f!BB. Этот вариант является комб~tна
цией новых третьих cтyneнeii с тоnливом класса 1.3 
и ноDых боеголовок с НВВ и средствами повышения 
пожаробезопасностн. Это ПОНitЗIП вероятность рас
сенttя плутошш при nожарах н ударах. Вероятно, 
что рнск нешт::J.тного ндер1юго взрыва будет нахо
д11Ться На MЗKCIIMaJibl!O 111131<01\1 Пp3KTIIЧCCIOI DОЗМОЖ
НО/\1 уровне. 

Варишпп Ь: модифициробштью ракеты без mpe-

Табл11ца 12 . 
Влияю te удельного импульса топлипа 1

5 
на nлоЩадь областн па тру лнрова1111Л ПЛАР Б. Предполагаетсн, что длн 

тоnлноа кл::~сса 1.3 уменьшеm1е удсльнЬго имnулt;>са дl 5 , ~ -10 сек. Процеtпные значеtшя берутся по отноще
шtю к "стандартной" ракете D-5 с восемью ГЧ Mk5, вьнlоднмоСt наrрузко11 в 2700 кг 11 далыюстыо в 7600 Kl\1. 
Да!lные Б nервых пяти строках таблнцы относятсн Т<ШЖе к "станд::~рпюГt" ракете С-4, оснщu.енноil восемью rч 
Mk4 мод11ф11Ц11рованноi1 для nрнменения тоnлива класса 1.3 в различных ступенях. 

Плошадь области nатрулщюiШIIИН ПЛАРБ, млн. км2 
Ракета Дальность SS-18 (восточные) SS-18 (заnадные) SS-19 

(км) 
Атлантика Тttх.ий океан Атлантика Тихий океан Атлантика 

Базовая D-5 7600(100%) 9,3(100%) 33,6(100%) 14,8(100%) 19,6(100%) 27,1( 100%) 
Класс 1.3; 
3 стуnень 7400(97%) 8,1(87%) 31,1(93%) 13,6(92%) 17,8(91%) 24,5(90%) 
Класс 1.3; 
2,3 стуnен11 6900(92%) 5,6(60%) 25,8(77%) 10,8(73%) 12,9(66%) 20,3(75%) 
Класс 1.3; 
все стуnени 6500(86%} 4,0(43%) 21,0{63%) 8,3(56%) 8,7(44%) 16,5(61%) 

-----·---
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tnьей ступени. Тр~тьи стуnени БРПЛ ликвидируются 
и rч располагаются в конфигурации "чистой nалу
бw". Сущ~ствующие ГЧ Mk4 и Mk5 могут остаться 
с имеюt,Uнмися боеголовками, ttли быть оснащены 
новыми боеголовками с НВВ. При этом дальность 
зt~ачительно сократится. если только на ракете 0-5 
не будут установлены боеголовки Mk4, или их ко
личество на каждой ракете не будет уменьшено. 

/3ориант 7: rю.пностью модифициро(lанные раке
ты D-5 е топливом класса 1. З на третьих ступенях 
и умеitъшенным ко.личест8ом ГЧ с НВВ. Это ра;:жо .. 
видность варианта 5, nриведеиная для сравнения 
стоимости. Она предусматривает разработку новой 
третьей ступени с тоnливом класса 1.3 для ракеты 
D-5, оснащение nодводных лодок С-4 в Силвердейле 
модифицированными ракетами D-5, и размещение 
боеголовок с tlBB tJa ГЧ Mk4 и Mk5. 

Анал••з оарtшнтоо 

В табл. 14 каждый из вариантов характеризу
ется количеством ПЛАРр, несущих ракеты каждого 
тиnа, тиnом и количеством ГЧ на каждой ракете, н 
разницей в стонмости и времени выnолнения отно
С11тельно базового варнант;;~. Увеличение стоимости 
лежит в nределах от 1,8 до 5,0 милл11ардов долла
ров, а время, необходимое для лолной разработки и 
nроизводства nервых образцов, может составить от 
двух до nяти лет. 

· Для оценкн влияния модификщ~ий на оnератив
ные характер11стики мы будем ИС!."tользовать резуль
таты раздела !У. Поскольку роэможности системы 
оцениваются на nримере наиболее сложного набора 
целей. ракет SS-18, для ка.:ждого варианта мы рас
сматриваем ракеты D-5. Из-за более РЫсокой точно
сти ракета 0-5 с rч Mk4 ИЛИ Mk5 будет гораздо 
скорее выбрана для sьшолнения этой зад4чи nора
жения защищенных целей, •1ем ракета С-4. 

В табл. 15 для каждого варианта с ракетами D-5 
nриведены значения дальности, nлщuади области 
nатрулирования, длительности активного nатрули

рования, числа nоражаемых зщuиJ,U,еннЬЦt uелей, и 
мгновенной возможности nоражения защищенных 

целей. В nоследних двух столбцах nриводятся коэф
фициентьt качества, относяшиесfl к сnособности 
варианта с ракетами D-5 nоражать ракеты SS-18 при 
nатрулировании в Атлантическом океане. В столбце 
"Лоражаемые защищецные цели", nриведено ожида
емое количество ракет SS-18, которые могут быть 
уничтожены одной ракетой 0-5. Эта величина 3ави
сит от количества ГЧ на ракете, от точности ракеты 
(для D-5 эта величина nредnолагается равной 135 
м), от мощности боеголовки, надежности системы 
(nредполагается равной 0,9) и .от живучести цели 
(nредnолагается равной 350 атм). Мы лринимаем, 
что на каждую uель выделяется одна боеголовка 
системы "~райдент". В столбuе "Мгноренно пор.ажа
емые цели nриводится ожидаемое количество це

лей, уничтожаемых одной ракетой D-5 в течение 
короткого nериода nосле nолучения nриказа о за

nуске. Этот коэффициент качества характеризует 
состояние nостоянной готовности системJ:>t и nолу
чается умноженнем коэффициента из nрмыдущего 
стобца на вероятнос:rь того, что а данный момент 
nодводная лодка сnособна к атаке и .!;lаходится ~ 

. расстоянии от цели, меньшем дально.С:ти ее ракет . 
Рассмотрев наш набор вариантов, мы сделали 

следуюtцие выводы: 

1.) Если установить на ракету D-5 четь[ре ГЧ .. 
Mk4, или четыре ГЧ Mk5, или .8 ГЧ Мk4, то можно 
добиться значительного увеличения дальности, nло
JJ.&ади области nатрулирования и длительноС'I'и ак
тивного nатрулирования no сравнению с базовым 
вариантом дальностью в 7 600 км. 

2.} Ожидаемое количество ЗЩIJИJ,U,енных целей, 
· nоражаемь1х одной ракетой, заметно уменьwается 
nри установке на ракете D-5 четырех ГЧ вместо 
восьми, или уменьшении моq&ности ГЧ. Однако, до
вольно интересно, •tто ожидаемое число мгновенно 

nоражаемых защишенных целей (основной критерий 
д.пя "ТRайдеtfта" времен хоподной войны) сравни
тельно мало зависит от того, установлено ли на 

ракете D-5 восемь ГЧ Mk5 или восемь ГЧ Mk4, или 
•tетыре ГЧ Mk5 вместо восьми. Уменьшение моr,uно
сти в nервом случае и уменьшение количества ГЧ во 
втором nрнблизительно компенсируются увеличе-... 
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Рнсунок 15 
Зависимость площащ1 патрулирования (в млн. км2 ) от даnыюстн ракеты. Каждая кр1шая соответствует океану, 
в котором па тру лруют подводные nодки, 11 заданному набору цеnей. Например, кривая "SS-18 из Тихого 
океана" представляет площадь области патрулирования в Т11хом океане, для котороi:'1 три восточных позицион
ных района ракет SS-18 лежат в пределах даль11ости БРПЛ. Учтены nопр:шю1 на вращение Земли. 

ннем длительности актiшного патрулирования в 
вариантах с меньшеГ! BЫI:IOДI!l\IOЙ нагрузкой 11 боль
шей дальностью. 

3.) Если в ракетах С-4 и D-5 можно будет при
менить ос.1абление ударной волны, то вар11ант 3 
представит срапнительно дешевый способ повыше
ния безопасност1 1 ракетной ct 1стемы 11 ее боеголов
Юi. 

4.) Вар11анты 5 и б, в которых nрt!меняется тре
тья ступень с тоnлttвом класса 1.3, либо третьей 
стуnени нет вообще, вместе с боеголовками с НВВ, 
требуют nримерно одинаковых затрат, и, вероятно, 
обеспечат примерно одинаковое увеличение безо
nасности. Однако, недогруженная ракета без тре
тьей стуnени будет менее nрнсnособлена к rюзмож
ному выходу из договора CHB-IJ (возможно, nри по
вышении активности ПЛО противника), чем ракета с 
третьей стуnенью. 

5.) Вариант 7 отличается от варианта 5 только 
тем, что nодводные лодки С-4 в Силвердейле будут 
nеревооружены ракетами D-5. При наших nредпо
ложениях стоимость этого варианта будет меньше, 
nотому что в этом случае потребуется только одна 
nрограмма разработки третьеii ступени с топл1шом 
класса 1.3. 

6.) Переход v. силам с одниl\JИ ракетами D-5 
может быть интересен не только по причине мень
шей стоимост11 оснащения треты1ми ступенями с 
топлt1вом класса 1.3. Во-nервых, ослабленне удар
ной волны скорее может оказаться возможным на 
ракетах D-5 с fl.leньшi~JMJI ГЧ Mk4 из-за налt1чия сво
бодного места (и веса) для размещения nоглощаю
LЦ11Х материалов. Во-вторых, можно будет исnоль
зовать вариант без третьей стуnени с меньшей даль
~юстью Пр.!! заданвам числе боеголовок. В-треты1х, 
можно увелич11ть возможность поражения шахт SS-
18 11Лit аналогичных защищенных целей в южной 
части Средней Аз1ш nр н развертывании ракет D-5 в· 
Тихом океане. 

Нужно л11 понышать безопасность 
снетемы "Траilдент"? 

Ес,1и смысJl в трате денег на модшjшкацни сис
теt-·Jы "Трайдент" для nовышения ее ·безопасности? 
Простое уnражнение в анал1:1зе стеnени риска может 
прош!Ть свет на отuет на этот вопрос. Для любоj:1 
пoтeliLJtlaльнofi опасtюст11 следуюtцее математиче
ское выражение определяет мнение здравого смысла 

относительно paзyfi.II!OCТII затрат на уменьше1:н1е 

~тска: 

где Vfix- соответстпующие затраты на значительное 
уr-.1еньшение риска, С - стоимость nредотвращаемого 
ш;цидента, н Р А - вероятность серьезного инцидента 
прн отказе от каких-либо nредуnредительных мер. 

Мы nок·азали ранее, что величина V fix лежит в 
nределах от 1 до 5 милл11ардов долларов. Мы не 
можем рассчитать rзеронтность аварнн с выбросом 
nлутоння, но мы можем очертить границы интервала 

пероятностей, которые соответствуют разумным 
!Iнвестициям на nовышение безопасности, ра_ссмат
рнвая 11нтервал возможной стоимости инц~щента. 
Этот расчет включает несколько факторов: nрямой 
ущерб от потери человеческих жизней, ковенные 
потери (наnример, ценность жизни человека для его 
друзей и семьи), nотерн стоимости собственности, 
стоимости дезакпшациошtых работ н возмещения 
ущерба, возместнмые и невозместимые nотери зат
ронутых кругов общестrзе!iНОСТII, и стоимость самой 
CIICTe[I.!ЬI "ТраГщент", оключающие, в том случае, 
если операции с снстемоГ! "Трайдент" будут nрекра
щеньt 11з-за aвaptlll, связанное ослабление ценностн 
стратегического сдержtшання. · 

Предполож11м сначала, что nри аварии в Силвер
дейле ил11 Кингз Бэе реализуется близкий к худ
шему вариант рассеяния плутония, nриводяruий к 

J 

~-~ ... --------



32 ДЖ. ХАРВИ, С. МИХАЛОВСКИ 

Таблица 13 
Дальность и длительность активного патрулирования ПЛАРВ (в сутках, пр11 мaкcJIMYI\te в 70 суток), базирую
УJ.ИХ:ся в Силвердейле, штат Вашинп-он, и в Кинrз Взй, штат ДжордЖIIЛ, при котороi1 три ближайших позньt•юн-
ных района SS-18 находятся в nределах досягаемости, в зшэисимост11 от ко~нlшгураLJIIЙ ракет С-4 и D-5 

Сплnердеiiл Кннгз Бзй 
КошJшгураi!IШ ракет Дальность 

Длнна АКТIШIIЫЙ Дшша Актнnпыii С-4 i11111 0-5 (км) 
нсрехода,км nатрули 11t!рсхuда,км nатруль 

Базоnал ло СНВ-1 

D-5/8 Mk5, С-4/8 Mk4 7600 1800 50,6 3100 36,4 
D-5/8 Mk21 7000 3400 32,8 3800 29,3 
D-5/8 Mk4 11000 о 70,0 о 70,0 

Базовал ло СНВ-11 

i D-5/ 4 Mk5, С-4/4 Mk4 11600 о 70,0 о 70,0 
D-5/4 Mk4 >12000 о 70,0 о 70,0 

Ослабление yдap11oii вол11ьt2 

D-5/8 Mk5 
1 

7000 3400 32,8 3800 29,3 
D-5/8 Mk4 9600 о 70,0 850 60,8 

D-5 с тоnливом класса 1.3 на третьеii ступешt 

8 Mk5 7400 3000 37,5 1 3300 34,0 
8 Mk4 10500 о 70,0 

1 

о 70,0 
4 Mk5 11000 о 70,0 о 70,0 

С-4 с тоnшшом класса 1.3 на т 1етие11 ступе1111 

8 Mk4 7300 3100 36,5 3400 33,0 
4 Mk4 10900 о 70,0 о 70,0 

Без третьеП стуненн 

С-4/8 Mk4 5-ЮО 5100 15,:2 5400 12,0 • 
D-5/8 Mk21 5800 4700 19,4 5000 16,2 
D-5/8 Mk5 6200 4300 24,0 4600 20,8 
С-4/4 J\1k4 7000 3400 33,0 3800 29,4 

D-5/4 Mk21 7900 1500 54,2 2800 40,0 
D-5i8 Mk4 8100 1300 55,8 2600 41,6 
D-5/4 Mk5 8300 1100 58,6 2400 44,4 
D-5/4 Mk4 9900 о 70,0 540 64,2 

1 Длина nерехода-зто м1ашмальное расстояние, t,оторое должна npoliTII ПЛАРБ до выхода в область 
досягаемости целеП. Для расчета длительности акт1шного nатрулнроваt111Я величш·tа длины перехода 
увеличивается на 20 nроцентов 11 делится на С!<орость патрулироrзання, ~<оторан принt1мается равной 
2ят11 узлам. 

Масса средств ослаблеtшя ударной волны - 25 кг на ГЧ. 

1000 последуюУ.!,ИХ в будущем смертных случаях. 
При анализе риска случайной смерти нередко 

придается стоимостное выражеНИС' основанное на 

желании личности заплатить опре;l..:;Jенную сумму 

для nредотвращения опасности. Исследования по
казывают, что стоимость в шпервале от 1 до 1 О 
миллионов долларов sB жизнь следует считать оп
равданной величиной . Стоимость дезактивацион
ньiх работ и других судебных затрат может состав
лять от 5 до 20 мtiЛлнардов долларов. Достаточгю 
серьезная авария может прнвестн к прекраще1шю 

программы "Траi:'щент"; предположив, что полная 
стоимость программы "Трайде1-1Т'~ составит 150 мил
лиардов долларов, ожидаемые потери от такой ава
рии можно оценить в полошшу полноГ1 стоимости 
nрограммы, IIЛII в 75 мнллиар.щв долларов. Нижний 
предел потери стонмости программы можно оценить 

в 7,5 миллиарда долларов, nоложив вероятность 
прекращения программы в результате аварии в 10 
процентов. Суммируя зтн составляющие, мы оценн
ваем стоимость серьезно1':'1 аварии в городском рай
оне величиноГl от 15 до 100 миллиардов долларов. 
Поэтому из нашего простого уравнения следует, что 
затраты в 3 м11ллиарда долл::~ров (среднее между 
границаl\о!И в 111 5 миллиардов) для пониження опас
ности оправданы, еслн вероятность аварни лежiп в 
пределах от 0,03 до 0,20. 

На эту проблему можно посмотреть и с другой 
точки зрения: опасность ядерной войны может воз
расти, если операции системы "Трайдент", наиболее 
живучей среди стратегических систем США, будут 

прекращена из-за серьезной аварии. Хотя мы и по
лагаем, что ядерная воilна весьма маловероятна, и 
что она была такой даже во времена холодной вой
ны, ее последствня могут быть достаточно катаст
рофичныl\tи для того, чтобы затраты на повышение 
безопасности системы "Трайдент" были оправданы. 
В самом деле, вероятность ядерной войны казалась 
достаточно большой во время холодной войны, 
чтобы оправдать затраты 11а создание системы 
"Трайдент". 

Легко показать, что оnравданность затрат на 
повышею1е безоrшсностн для того, чтобы предот
uратнть увеличение оnасности войны в связи с прек
ращеннем програl\tМЫ "ТраПдент" определяется вы
ражеНJtем: 

у fix $ р А ·PL .у d 

где У fix - затраты на повышею1е безопасности (от 1 
до 5 миллиардов долларов), Р А - вероятность ава
рии с рассеянием плi:тония, Р1.."- вероятность прек
ращения программы' Трайдент в результате аварии 
11 У d - полная стоимость прогр\ммы "Траrщент", 
равная 150 миллиардам долларов 1. В этом случае 
затраты на повышение безопас11ости в 3 миллиарда 
долларов могут быть оправданы, если полагать, что 
вероятность прекращен11я программы "Трайдент" за 
оремя ее выполнения в 30 лет в результате серьез
ной аварни превыша~т 0,02. 

Незачем гооорить, что приведенный выше анализ 
является "оuевкой на обратной стороне коноерта". 

--·····---·····-""-"""---·····----"-~--""" ______ """" _____ " ____ """---·---"" _____ """-
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Таблица 14 
Сводка вариантов снетемы "Трайдент", их стоимости и :щдержки выnолнения программы. В паре чисед, 
расделенных точкой с запятой, nepuoe число соответствует nоложеrшям договора СНВ-1 (восемь боегqло~;~ок 

) снв 11 ( б ) на ракете , а второе - положениям договора - четыре оеГОЛОDЮ•I.На ракете , 

i УвеJНI•iснве 
Котtчестоо Ракета Колн<rестnо Количество стоrrмости, .Задержка, 
ПЛАРБ rч на раJ<ете боеголовок млрД. Долл. лет· 

ВариаJJт 1. Базовый (по СНВ-1 н·СНВ-Н) 

2; 4 0-5 8;4 Mk5/W88 400; 400 
8; 6 0-5 8;4 Mk4/\V76 1600;600 о о 

8 С-4 8;4 Mk4/W76 1600;800 (номннальная) (номиliальнаsi) 

Варнаlп 2. Базовый + НВВ 
9 D-5 8;4 Mk5/HBB 1800;900 

1 
1 0-5 8;4 Mk4/HBB 200;100 3,1; 2,0 3:..5 
8 С-4 8;4 Mk4/HBB 1600; 800 

Варнант З. Ослаблешtе ударной nолны + J.ШВ 

10 0-5 8;4 Mk4/HBB 2000; 1000 
8 С-4 8;4 Mk4/HBB 1600;800 1,8; 1,8 3-5 

BapttaJJT 4. Толлиnо класса 1.3 па третьей CTYfiCIIIJ + nв 

2; 4 0-5 (мод.) 8;4 Mk5/W88 400; 400 
8;6 D-5 (мод.) 8;4 Mk4/W76 1600; 600 1,8; 1,8 3-5 

8 С-4 (мод.) 8;4 Mk4/W76 1600; 800 

Варнант 5. Толдиво ..-ласса 1.3 fla третьей cтyлellit + HDB 
9 D-5 (мод.) 8;4 Mk5/HBB 1800;900 
1 D-5 (мод.) 8;4 Mk4/HBB 200; 100 4,9; 3,8 3-5 
8 С-4 (мод.) 8;4 Mk4/HBB 1600; 800 

Вариант б. Беj третьей стуленн + НВВ (или DB) . 
9 0-5 (мод.) 8;4 Mk5/HBB 1800;900 
1 0-5 (мод.) 8;4 Mk4/HBB 200; 100 4,7; 3,6 3-5 
8 С-4 (мод.) 8;4 Mk4/HBB 1600; 800 

(ВВ) (ГЧ с ВВ) (3600; 1800) (1,6; 1,6) (2- 4) 

1 

Варнант 7. Ракеты D-5 + толтшо клэсса 1.3 на третьеii ступеtш + НВВ 

9 0-5 (r--юд.) 8;4 Mk5/HBB 
9 D-5 (мод.) 8;4 Мk4/НВВ 

В нем nредполагается, к nрнмеру, что несколько 
МI!ЛЛt1ардов долл;эров за:-.tетно понttзят вероятность 

авар11н. В нем не npliHI!мaeтcя в расчет также, что 
"начальная" стоиr.1ость nрограммы "Трайдент" в nе
риод nосле окончання холодной войны не может 
служить разумноi1 11сходноii точкой для оценки до
бавочных затрат на nовышение безоnасности. Тем 
не менее, он предполагает, что если nоверить, ,,ITO 
на nротяжен1,1~1 30 лет вероятность аварии будет 
лежать в nределах от 0,01 до 0,1, то затраты в нес
колько МIIЛЛI!ардоо долларов на nовышение безоnа
сностtl не прот1шоречат разумным оценкам nослед-

ствиii возможных ltнцидеtпов. · 

ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДА!JИИ 

Подт1саtше 11 ратификация договора СНВ-1, и 
недавнее nодшtса~ше договора CHB-II открыли 
новые возможности для nовышения безоnасности н 
защищенности остающихся стратегических сил 

США. Во-nервых, глубокие сокращения количества 
боеголовок (~1 целей) по договору СНВ-11 и возмож
ное снятие четырех боеголовок с каждой БРПЛ 
"Трайдент" nозволяет произвести модификации для 
nовышения безоnасноспt без уменьшения дальностй 
и ухудшен11я других оnеративных характеристик. 

Во-вторых, глубокие сокращения nозволят съэко
номить средства, часть которых может быть наnрав
лена на nовышен11е безоnасности и защищенности 
остающихся с~1л. В-третьих, с окончанием холодной 
войны развертыванне новых систем; 'таких, как "Тра
йдент", становится менее срочным, и некоторая за
держка в выnолнении nрограммы может быть прием
лемой. И, наконец, реализация модификаций, наn-

•-"~··~~~~ 

l 1800;900 
1800;900 4,1; 3,0 3-5 

. 

... 
р;эвленных н;э nовышеш1е .безоnасности, поможет 
nоддержать сохранение осношюго оnыта конструи

рошiния, разработки н пронзводства ядерных боего
ловок и ракетных снетем н;э твердом топливе. Учас
тие констукторскнх .и nронзвод!!твенных ·организа

ций в этих работах nоможет сохранить критические 
компоненты оборонной исследовательской и промы
шлеиной базы США. 

Мы nолагаем, что ВМС и Министерство эн-ерге
Т11КИ должны изучить, и. nри необходимости, актив
но осуществить меры по nовышению безоnасности 
снетемы "Траiiдент' , Необходимо рассмотреть моди
фикации как ракет, так и. боеголовок. Несмотря на 
то, что мы не можем оnределенно указатьяа наиду

чший вариант модификац1111 БРПЛ "Трайдент", мы 
рекомендуем обратить особое внимание на три ос
новных вариант::t: 

- установку боеголовок с НВВ н ослабления 
ударной волны в ракете D-5; 

- моднфttКаЦIIЮ ракет с новыми третьими стуnе
нями с тоnливом класса 1.3 н уменьшением количе
ства боеголовок с t.• сьми до четырех; 

- моднфИК:iЦIIЮ ракет со снятием третьей сту
Аени и уменьшением количества ГЧ с боGголовками 
с нвв. 

Мы рекомендуем Мшшстерствам ·обороны и 
энергетикн объединить ус11лия no разработке И ус
тановке ядерных боеголовок для систеrJы "Тр,i1й
дент", незав11симо от того, будут л11 модифициро
ваться ракеты. Как минимум, слово "безопасных" 
означает, что новая конструкция должна 11сnользо

вать нечувствительное ВВ, включать средства ловы
шения пожаробе:1оnасности и электрическую систе
му с повышенной безопасностью по .отношению к 
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Таблица 15 
Сводка результатов оценки влияния модификации paкetl1 D-5 с целью ловь1111ения безоnасност11 нn оnератиt~
ные караJСТеристнкн системы. Площадь района nатрулирования и длительность активноге латрулирсваtiИЯ 
соnтветствуют действующим в Атлантическом океане nодводным лодкам в nределах досягаемости заnаднон 
групnы nоз~IЦИонных районов SS-18. Теnловые. нагрузки на участке входа в атмосферу могут nревыснть 
проектные зна\1енвя су1;1,1ествуюших ГЧ для ВРПЛ np11 дальности выше 12000 км. Для каждого варианта 
nриведены ожидаемые значения кол1шества поражаемых одной ракетой D-5 заtцш.uенных целей 11 колнчества 
мг~.овенно поражаемых целеii (с учетом эффективности nатруЛ11РОВаtшя, под обнее c~>t. в тексте). 

Галооные Pai'ior1 nат- AKТ11BIIbl i'i Поражешrw.rе MrtJooerшo 
'13CTII lf Мощность Дальность I>Y ш•еоnа~ш• патруль защшце1111ьtе nо1>ажаемые 

бoeГOJJODXII (кт) (км) (10 Kl\1 ) (суток) l!еЛИ uели 

Вариант 1. Ба:sовый D-5 
8; 4 Mk5/W88 450 7600; 11500 14,8; 62,2 36,4; 70,0 5,7; 2,8 1,9; 1,9 

11 000; > 12000 ! 8· 4 Mk4/W76 100 55,2; >70,0 70,0; 70,0 3,1; 1,6 2,0; 1,0 

Ваvиант 2. Баэовыii + 1-188 

8; 4 Mk5/HBB 350 7600; 11500 14,8; 62,2 36,4; 70,0 5,3; 2,6 1,8; 1,7 
8; 4 Mk4/HBB во 11000; >12000 55,2· >70,0 70,0; 70,0 2,7; 1,4 1,8· 0,9 

Dа1>иант 3. Ослаблшше ударной волвы 

8; 4 Mk4/HBB 80 9600;>12000 36,6; >70,0 60,8; 70,0 2,7; 1,4 1,6; 0,9 

Вариант 4. ТретьJI ступень с тоnшшоJ\t класса 1.3 + 88 

8; 4 Mk5lW88 450 7400; 11000 13,6; 55,6 34,0; 70,0 5,7; 2,8 1,8; 1,9 
8; 4 Mk4/W76 100 10500; > 12000 49,1; >70,0 70,0; 70,0 3,1; 1,6 2,0; 1,0 

DaJmaJJт 5 (н 7). Трет1>11 стуnень с тоншшом класса 1.3 + HBD 

8; 4 Mk5/HBB 350 7400; 11000 13,6; 55,6 34,0; 70,0 5,3; 2,6 1,7; 1,7 
8; 4 Mk4/HBB 80 10500;>12000 49,1; >70,0 70,0; 70,0 2,7; 1,4 1,8; 0,9 

Варшшт 6. Без Tt>eтьeii сту11е1Ш 
8; 4 Mk5/HBB 350 6200;8300 6,6; 19,2 20,8; 44,4 5,3; 2,6 1,1; 1,1 
8; 4 Mk4/HBB 80 8100; 9900~ 17,6; 41,0 41,6; 64,2 2,7; 1,4 1,1; 0,8 

8; 4 Mk21/W88 300 5800;7900 16,2; 40,0 16,2; 40,0 5,0; 2,5 0,8; 0,9 

ядерной детонации (или добиться тех же целей дру
гими сnособам11). Для разработки новой боеголовк~1 
может nотребоваться несколько из 15 ядерных ltс
nытан11Й, разреше,нных -действующим законом. 

Последствия IIHIJ.Hдeнтa, соnровождающегося 
даже очень малым ядерным выходом, будут катаст
рофиttескими, и nочти оnределенно приведут к nри
остановке или даже к nрекращению nрограммы 

''Трайдент". Поэтому детальное изучение nроблем 
безоnасности с11стемы "Трайдент" должно включать 
nродолженне анализа этой гипотетической возмож
ности. 

Ес11и будет принято решение о nовышении безо
nасности, то крайне важно вы:э.еление достаточного 
финаж:ирования. Польп.t<н "латать дырьr" для сохра
нения средств могут привести к созданию системы, 

которая буnет менее безопасной, •rем существую
щая. Если когда-то в следующем столетин сист·ема 
"Трайдент" будет :заменяться на БРПЛ следующего 
nоколення, то следует уделить особое ениманне 
созданию снетемы с безопасными боеголовками н 
недетонирующ11м 'Тоnливом во всех стуnенях раке

ты. 
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Бнллу Хоэну, Дж о ну Гопю!Нсу, Стэнли Килю, Джеку 
Мэнсфилду и его сотрудникам, Джоаtl Ролфннг, 
Джорджу Шнейтеру, Джиму Тнссарашш 1t Роберту 
Вертхайму. 

Разумеется, что желаtще отдельного лица nро
•lесть нашу рукопись, или каким-либо другим обра
зом nредоставить кр11тическ11е :замечання 11 коммен
тарин, не слудет рассматр110ать как поддержку вы

водов нашей работы. 
Эта работа частично Фvнансировалась грантом 

корnорации Карнег11 в Нью-Иорке, предоставленным 
иентру по международне .-,безоnасности н контролю 
над вооруженями Стэнфордского университета. 

ПРИМЕЧАННЯ 11 ССЫЛКИ 

1. Эта статья nредставляет собой сокращенныii 
оарш:шт полного отчета "Nuclear \Veapons Sa
fety and T1·ident: J~sues and Options",. john R. 
Harvey апd Stefan Micl1alowski, Ce11te1· for lnter
пational Secuгity апd Al'lliS Coпt1·ol, Stanfor·d 
University, August 1993. 

2. На каждой ракете МХ установлено по 10 бое
головок, а ее оцениваемая точность может быть 
меньше 120 метров. 

3. Конструкция ракеты D-5 nозволяет также рас
лоложить на ней 12 голооных частей Mk4. 

4. Первоначально рахета С-4 разрабатывалась для 
пусковых шахт меньшего размера на ПЛАРБ 
класса "Посейдон", но впоследствии была раз
вернута на ПЛАРБ класса "Огайо". Пусковые 
шахты эт11Х лодок П()Зооляли разместить ракеты 

большеГо размера, чем С-4, в nредв•щенни раз
работки D-5. Первош.1чальt1Ь1Й варнант КО1iСТ
рукциt1, созданный во время администрации 
Картера, предус~~:штр11Ш1Л, что ракета D-5 дол
жна об[lадать большеll дальностью, чем С-4 для 
nовышения ж1 шучесТJI подоодных лодок и за 



счет отказа от возможности поражения зщци

щенных целей. Впоследствии, при администра
Ц11И Рейгана, приоритет поражения защищенных 
целей был увеличен, что привело к требованию 
повышения 1\IОЩНОсти боеголовок н увеличению 
точноств, что о свою очередь првело к увеличе

нию стартовой массы ракеты и уменьшению 
дальност11 (\Villiam Perry, частное сообщенне). 

5. На самом деле снятие с вооружения идет очень 
быстро. К началу 1993 года были сняты с во
оружения все подводные лодки класса "Лафаl!
ет" с ракетамн С-3. В настоящее время остается 
семь подводных лодок класса "Лафайет!' с раке
тами С-4. Две подвощtых лодки кЛасса '1Лафа1!
ет" могут быть переоборуждованы для секрет
ных операц11П как средства доставки пловцов
десантнltков. 

б. Несмотря на то, ЧТО флот стреi\IНТСЯ оснастить 
р:жетами 0-5 подводные лодки в Т~tхом океане, 
было пр11нято решен11е задержать переобору
дованне ракетами П-5 подводные лодки системы 
"Трайдент", базнрующиеся в СилвердеПле (по 
краПнеГ1 1\tep~. на ближайшее время). Таю1м об
разоr-1, оборудованне базы в Силвердейле не 
позволяет обслуЖивать ракеты 0-5,: См. Bt'uce 
W. MacOon:..~ld, "Tt1e Emeгging Conseosus оп 
Strategic Modemization", Arms Control Today, 
july/August 1991, p.ll; Aviation Week and 
Space Technology ,.18 March 1991, р. 48. 

7. Под стратегичесю!МII ядернымн боеголовками 
подразумеваются ядерные боеприпасы, разме
щенные на тяжелых бомбардиров!JJиках (на кры
латых ракетах вqздушного базttрования ALCM, 
зонабомбах н наступательных ракетах ближней 
дальност11 SRAM), на межконт11нетальных б:m
лнстическнх ракетах (МБР) и на баллистнче
СЮIХ ракетах на ПОДВОДНЫХ лодках (6Р11Л). 

8. См. "Remarks Ьу P1·esident Bush on Reducing U.S. 
and Soviet Nucleaг \Veapoпs", New Yo1·k Times, 
28 Septembeг 1991. 

9. В январе 1992 года през1щент Буш распорлд11Л
ся останЬВIIТЬ про11зводство боеголовок W88 
для ракеты но дл1пельнал остановка прш1-

зводства n Рокн~Флэтс, не позволяющая llзго
тавливаiь плутониевые компоненты для \VSS, 
фактнческн предварила зто решенне. До оста
новки производства было накоплено около 400 
боеголовок \VS8, что достаточно для оснащения 
двух nодво'дных лодок "Трайдент" ракета11.111 D-5 
(по восемь боеГоловок на каждой ракете). На 
остальных подводных лодках с11стемы "ТраГI
дент" будут устанавл1шатьсл боеголовкн \V76 
(см. также ссылку 12). 

10. См. Robert Holzeг and George Leopold, "U.S. 
Navy Mulls Retirement ofTrident Subs", Defense 
Ne\vs, v. 8, No. 7, 22 - 28 February 1~93. С1>1. 
также "Reducing the Oeficit: Spending and Reve
nue Options", U.S. Congress, Congressional Bud
get Office, Washington, ОС, U.S. CongressionaJ 
Printing Office, February 1993, рр. 30- 33. Ранее 
сенатор Бампере призывал к перкращенню про
изводства ракет 0~5, но его предложение не 
ролучило широкой nоддержки, см. Bert RoЬin
son, "Lockheed's Trident 11 Faces Vote", San jose 
Mercury News, 22 july 1992. 

11. См., напрнмер Т. Reed and М. Wheeler, "The Role 
of Nuciea1· Weapons in the Ne\v World 01·de1·". 
Arlington, Virginia, System Planniog Coгporation, 
Oecembe1· 1991. Основные положения договора 
СНВ-Н согласуются с последн11м докладом На
ЦIIОНальной Академ1111 Наук. Этот доклад реко
мендует, чтобы в б у дуu..J,ем на БРПЛ · размщца
лось около половины всех стратегических бое
головок, если будущ1·1е соглашения ограничат 
общее кол11чество боеголовок тремл-четырь:-.ш 
тыс:Ячамн, 11 если будет исключено непредви
денное·понltженl!е жнвучестн подводных лодок . 
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См. "The Future of U.S.-Soviet ·Nuclear Relation
ships", Committee on Jnternation.aJ Security and 
Arms Control, \Vashington, ОС, Natioлal Acade
my Press, 1991, р. 32. См. 1·акже ''Rethinking the 
T1·ident Force", Congress of the United State,s, 
U.S: Congress~onal Budget Office, Washington, 
ОС, U.S. Gove1'nment PrintingOffice, july 1993. 

12. Это сформу;шров:JII,О в·двух меморандумах, см. 
ссuiлку 9 в доJ<mце "Nucl.ear Weapons Safety", 
Цeport of the Panel 0n Nuclear W e.apons S:Ifety of 
the Committee on AгmedSeгvices, House ofRep
resentatives, Oecember 1990. 28 .апреля 1983 
года помоiJJник мшшстра оборшiь1 по атомгюй 
энергни [ASTD(AE)] Р1111Зрд JЗагнер заявил: "В 
большннстое ноnых ядерных боегол01"ок мы не
пользуем не•1увстшпельное взрывчатое .веще
ство i1 там, где это оправдано, мы пл'ан1;1руем 
переоборудовать старые ядерные боеголовки нз 
арсенала на НВВ ... пoлiiTJH(a Мнннстерстоа обо
роны по разработю:~ JJOUL>JX ядерных боегоЛовок 
такова, что НВВ :должно 11спользоваться всегда, 
есл11 только ответственное за разработку ядер
ного opyЖJIH IJOCIJIIOe IJСДОМСТ!ЭО не ЗаПрОСНТ 

IICKЛIOЧellllfl у Зal\leCTIJТCЛH 1\ШIIIICTpa оборОНЫ ПО 
11сследоваtшям и техн11ке (USORE) через ASTO 
(АЕ). Такне запросы бу.t1ут ра.ссматриваться· • 
положительно тогда, когда вoeнflble воз
можности системы при применении НВВ заметно 
н суiJJественно ухудшатся." Тогда же директор 
военного прнменешш в MtiHvicтepcтвe обороны 
генерал-майор У11льям Хувер заявил: "На осно
ве этой пoлiJTIIIOI ~~ы ож11даем, что НВВ должно 
быть включено в проеJ<ты,тактнко-техннческнх 
xapaктepJICTIIK больш11нстоа IIOOЬJX систем. Мы 
намерены поддерживать эт11 требовання Dсегда, 
где это возможно." Еtце раньше, 17 мая 1978 
года, сенатская коr-шссил по вооруженным 

СI!Лам под руководстDом Джона Стешшса "нас
тоятельно рекоl\lендшзала", что"НВВ должно 
пр1 IМеJtяться во всех бyдyW,tiX снетемах ядерно
го оружия, как стратегических, так и такт11че

ских', см. U.S. Seпate Report No. 95-961, р. 10. В 
последнее время мшшстерство обороны выnус
ТШIО IIHcтpyiOJIIII, требуюЦ111е "действенных мер 
по предотвращен11ю рассеящtя плутоння нз яде

рного оружнн"; оно подтверщtло свое отlюше
нне J< Н !ЗВ 11 добаш 1ло требования к llспользова
НIIЮ ПОЖароустоЙЧIШОГI KOIICTpyKЦIIII плутонне
ВЫХ КОМЛОШШТО/3 О HOIJI>IX IIJIJI МОдерШIЗ11руемЫХ 
боеголоuках таr-.1, где :по возможно. См. \V. 13o
okless, "/'.:l1c!ea1· \\' е:.~рш1s Safety". Епегgу апd 
Technology Heview, L:шгепсе Livei'ПIOI'e Natio
nal Labora to1·y, UCHL-5200-92-1/2,janual·y /Feb
I'Uary 1992. 

13. См. m1сьмо Сиднея Дрелла, Чарльза Таунса н 
Джона.Фостера председателю комисени палаты 
предстаонтелеii по вооруженным снлам Лесу 
Эспину от 15 ноября 1991 года. Конгресс выде
ЛJIЛ ВМС США по 15 м11Ллионов доJiларов в год 
в течение 1992 - 1994 фнн::шсовых годов на 
проведение нсследоваю•й феноменологии дето
нации твердотопливных ракетных двигателей, 
включаюiJJне: 1.) эксперименты н расчеты для 
rюнiiMaНJJЯ поведеюtя третьей ступени ракеты 
0-5 в anapJн':'JHЫX ситуациях; 2.) эксперименты 
для изуче1шя ударноГJ детонации ВВ 11 НВВ прн 
взрыве ракетного дш1гателя; 3.) измерениЯ по
рогов зажиганtiЯ 11 детонации топлива; 4.) ана
ЛI!З иадежност1.1 операций обслужнвашш ракеты 
0-5; 5.) сравненне пренмуiJJесто топтiо классов 
1.1 и 1.3 при пронзоодстве и развертывании. 

14. Мех·аннческая упругость и меньшее электрнче
СI<Ое сопропJВлегше делают топливо класса 1.1 
ракеты 0-5 заметно менее чувствительныr-1 к 
воспламенешtю при тpeНIIIIIIJJJI электростатиче

·ском разряде, чем со(.lременные топлива класса 

1.3. См. "Тiш joiпt Vепtше Analysis of tl1e Nuc-
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~ear Weapoos Saf(tty .Report of .the Pa11el on Nu.c
lear 'Меа.ро11s ,iafety (Deo.ernh« 199G}", Her
cЩes-1'h.iakol jaiot Yenture, .lilодготовпенног.о по 
зацросу уиравлеt~и.я.nроекта c'Q)arevиl,jeoкиx сил 

фnО!Га Q'Г 22 аnреля 1991 года.:Пр.едnолагаетсj!., 
. ~то может .бь1ть,разраб.отано ыоаое TQiiiJIИBo J<Ла
сса l.ZJ цримерно с ;r,еыш же ·харак;r~рист-иками 
по втсиламенению, как у толm1~ .ракеть1 D-'5. 
Необкодимо будет увеличl•tmь .коли~1ество ·nлас
т.ификат.орев, что nриведет .к nотере Z - 4 ·Се
ку~д удельного 'Имnульса no сравнению с су
шест.вуюшими тоnлирами -класса ·l.З. Ed Lee, Ed 
james, ·t.:LNL (частное щ:щбч,аен~~tе, .29 OJ<TJtбpя 
1992 ГQда). 

15. Важно ,не смешива7·ь not.Ш111J!t.Я "дет.онации" и 
·:~зрыва". 8зрьtв,можеJr .n;poнaoiit:rи,.нanpимep, nри 
Wстр0м .нара.сцttии даалеми.я в ракетном двн
.г.ател.е с топливом. с наруж~нней аериистой 
cт,p~к,r;ypolii, .. и nри этом 6удут вьщелены значи
телькые .wол11•1ес'f'Ва энергии. При детонации 
тоnлива сравнимое количе~ао энергии будет 
вьщелено за тораздо более ·короткое 'Время, и в 
<&ешестзе .образуется ударная волна высокого 
.naвnemNi!. 

16. При яежа,ре о'бь!Чное ВВ 8 .не О\Jень nрочном 
.карnусе ·('-ITO характерно для страт.еги~1еских 
боеrоловок) может детонировать ·(·в ·режиме 
DDT) nри :оnределе~t~ных у.слФВJIЯХ no динамl'tче
скому давлению нли зернистости ·ма1r..ериала. 

ПрN nюбы>~i: такнх условиях возникновение дето
нации в режиме llDT в нечуествительн0м ВВ 
весьма маловероятно. 

11. Обычные ВВ н тоnтша класса 1.1 могут детоии
ровать прн высокоскоростном ударе ружейной 
ny л11. f1p11 JJсrtытщtнлх тоnлива класса 1.1 раке
ты С-~. в которых Г\ронзводился выстрел стаи
дартньtми бронебоFшым11 nулями 30-го и 50-,го 
калибра со скоро.стью около 1000 м/сек, тоnлн
во .-в nрочном контейнере не детоннр0вало, но 
;загорел0сь. Мгновенная детонация тоflлнва 
может произойти nри ударе стального снаряда 
диамет,ром 70 - 150 мtмлиметров nри скорости 
балее 250 м/сек. Ожндаетсл, что nри 'Таких, ИJJи 
даже еще 'более жестки~ условиях ни тоrтиво 
класса 1.3, ни НВВ детонщэават,ь не бу.11ут. Ин
тересttэеобсужденllе феноменологии де:rо.нации 
двигателей nри l'fулевых ударах и сложности 
анализа отдельных с.пучаев см. S. Hamai·de et al, 
"Tactical Sol.id Rocke1 Mo~ors Response to Bullet 
lmpact", Propellants, EXtplosi:ves, Pyrotechn.ics, v. 
17, рр. 1ZO - 125, 1992. 

18. Устаtювки обработки nлутония на заводе Роки
Флз'l'с в настощцее время за.крыiГЫ t~з-за силь
ного загрязнения. Маловероятно, 'L'Го они будут 
за·nуwены в ближа$\wее время. 

19. В настовlJ.!.ее время боеголовки БРПЛ не nepe· 
возятся по железной дороге или самолетам!!. 

20. Большая час1'ь ~tнцидентов с pacceЯJ:tlteм плу
то.ния была связана с ::шаридм1-1 самолетов (о 
том ·~11сле со столкновешtямtt 11 nожарами'). До 
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Снщt-Слнмане, Марокко (31 Я·Нваря 1958 года), 
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1968 года). На борту этих объектов сответст
венно находились: авиабомба ВЗ6, боеголовка 
ракеты "Б омар W 40, и а.sиабомбw В28 на борту 
самолетов В-52. См. "Narrative Summaries of 
Accidents lnv0tving U.S .. Nu.clear Weap:ons 1950-
1980", Department of Defense, Мау 1981, и "U.S. 
Nuclear Weapons Accidents: Danger in Our Mid
st", The Defense tl.1onit01·, v. 10, No. 5, 1~81, Wa
shington, ОС, Cef1ter for Defense Jnformation. 

.Рассе.нм~<~е nлутомиs •tуть ·~ь1.ло ·tte .црt.шао.шnо 
F\1)111 '11Фж.а:ре само.qета S:.S2 нз ааиабаае J:;рэнд 
'Фаркс 1:5 оент.ябр2 ''198:0 гоJЦа. См. USAiF Mi$hap 
Aeport,:R~port&erial No. 8.G-9-15-l01oт 29сеи
твбрл 1980 года. 
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.. nредnоложительно •с -JJдЩ.ЖЬIМ .цружием 1ila б.ор
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разом мьtшления 11 интересам~еt оргаи~t;)iЦJНИ·(см. 
цредыдущую с.сьщку). 

23. См. Р. Slovic, "Pet·ception of Risk", 'Science, v. 
336, '1987, рр. 280- 285; R.E. Kщ;werson.-0. Renn, 
Р. ~lovic, Н. Bt·own, J. Emeo, R. Goble, j.X. Ka.s
peri>an, S. Ratick, "The Social Arr.:tp1if1.catian af 
Risk: А Conceptual Framew.вrk", Rts:k Analysis, v. 
8, june 1988, рр. 172- 18''7. 

24. Возможно также, •tто люди, ·noлy\Jttawиe допусж: 
к работе с ядерным оружием, ·могут .[lо1'ерять 
ПCI-IKOЛOГINecкyto усТОЙЧИВОС11Ь '11 CQЗI;IZ!TeJtЬHO 
создать аварийную cttTY<.t.UI<UO. В одыом с,цу'lае .D 
1958 году сержант, у•tастваваеwий ~обслужи
вании ядерного оружия. "стал ·буйста<Шать .н 
угрожал аыстрелнть в атомную .бомбу, 'Ч'J'обы 
покончнть с coбoii". См. ja.ck Raymond, "U .. S. 
Tighteas Sct·ee.ning Rules fQr HandЩrs ,of A:tвm 
Bombs", New York Times, 29 November 190Z,p. 
1; см. также Herbet·t L. Abt·ams, "Sources of 
Hшnan Instabllity in t;he HaadHng of Nuclear 
\Veapons", in Ft·edt·ic Solamoo and RoЬert ,Q. 
Малноn ( editat·s)., "The J\1edkal implicattons of 
Nuclear \Va:r", Washingt:on, ОС, National Acade-
my P1·e.ss., 1986. ' 

25. Напрнмер, аыарнл пр11 штатном ыспытателоном 
заnуске 1\южет nр1шести ~ взрыву нлн детона

цшt ракеты-носителя БРПЛ на O~let.it> малой .вы
соте; nрн этом возможно .вьшел.емке энергии в 

производящей заnуск no.aвamtoFi лодКе (дви
жущеJkя доnольно бmtз.ко 1< поверхности). дос
таточно большой для того, чтобы пр~естм к 
разрушtпельному ОО:ilдейе~ию ма .аругне раке
ты, оснащенные реальными 6оеrо~и. Ава
рии nри испытательных :запуо.ках не так уж: ред

ки. 

26. См. Ralph Н. Condit, "Piutonium DispersaJ in Fi
res: Sumnoary of What is Кnown·~. Li.vetniOre, 
СаШФmiа, Lawreпce Liver.шore NatiOяal L.ahмa
tory, OctoЬer 1986. В э:rой рабате npwee.ileNЬJ 
пол~зные соображения по поводу ,механwамов 
рассеяния плутония и опасности здоровын4.асе

лення. 

27. Было измерено, '-rro давление ударной аолны, 
nроходящей в НВВ, не преоыwае! 1 кОар. что 



даже недостаточно длл nрямой детонации обыч
ного ВВ. Знач11тельная часть НВВ nосле эксnе
римента nревратилась в обломки, которые ю1 
сдетонировали, н11 сгорели. Макет nлутониевого 
комnонента был разломан на сравнительно 
слабо nоврежден~iые круnные куски. 

28. Edward Lee, Lawrence Livermore National Labo
ratory (частное сообщение). 

29. За время выnолнения nрограммы баллистиче
ских ракет флота ВМС США nровели более 30 
тысяч оnераций no nогрузке nодвешенных ракет 
без серьезных аварий, Соnровождавшихея рас
сеянием nлутония. В одном инциденте на базе 
nодводных лодок в Холи-Лох n Шотландии ра
кета "Посейдон С-3", nеремещалась с nлавучей 
базы обслуживания на nодводную лодку "Хол
ланд". Трос освободился, и ракета nролетела 
вниз около nятн метров, nрежде чем была оста
новлена автоматическим тормозом nрямо над 

naлyбoii nодводной лодки "Холланд". "Дико 
раскачнваюLцаяся" ракета ударилась о nлаву
чую базу. См. D. Campbell, N. Solomon, 
"Accidents \Vill Happen", New Statesman, 27 
Novembeг 1981. Было еще одtiН !1ЛIJ два JШЦIJ
дентз, связзнных с "уроненными" ракетами. 

30. При ударе стальной nластинь1 no двигателю 
третье1-1 ступешt ракеты С-4 IJЛII D-5 со скоро
стью от 45 до 60 метров в секунду в ударвой 
волне развшшется давлею1е от 30 до 40 кбар, 
достаточное для IJН11Ц1111рования детонации тоn

т ша с оеронтностью около 50 nроцентов. Это 
соответствует свободному naдeHIIЮ ракеты (в 
вакууме) с высоты от 100 до 180 метров. Сог
ласно данным ВМС, максимальная скорость na
дeHIIЯ ракеты nри аварии с раскачиванием раке

ты будет равна nримерно 25 метрам в секунду, 
что соответствует высоте nадения в 40 метров. 
При такой аварии nрямая детонация крайне 
маловероятна. См. nлакаты, nредставленные 
бывшим щtректором уnравления nрограммы 
стратегических систем флота контр-адмиралом 
Кеннетом С. Мэлли, н несекретные диаграммы, 
nоказьшаюLЦIJе чувствительность тоnлива ракет 

"Трайдент 1" в "Trident 11 Missile Performance 
lmpacts of Employing !НЕ in the Mk5 Recntry 
Body", Liver-n1ore, Calit'oгnia, Lawrence Liver
moгe Nзtional Labot·atot·y, Mat·ch 1983. 

31. Если боеголовка нахощtтся в nламени углево
дородного горючего (с те:-..шературой от 800 до 
1100 градусов Цельсия), то во вдыхаемую 
форму nереходит меньшая часть nлутония (от 
0,001 до 1 nроцента), чем nрн детонаци н ВВ. 
Пламя твердого тоnлива ракетного двигателя 
намного жарче (около 2 500 градусов I.jельсня), 
11 nоэтому значительная часть nлутоння может 
исnарнться, что увеш1чит долю малых вдыхае

мых частиц. См. ссылку 26, стр. 10. 
32. См. "The joint Ventшe Analysis of the Nuclear 

Weapons Safety ... " (ссылка 14), стр. 30. 
33. См. "The joint Ventш·e Analysis of the Nuclear 

Weapoпs Safety ... " (ссылка 14), стр. 17. 
34. Интересное обсуждение влияния nожара и nо

лезности пожараустойчивых конструкций см. в 
Douglas R. Stephens, "Fire-Resistant Pits: Redu
cing the Probability of Accidental Plutonium from 
Fuel Fires", Livermore, Ca\ifornia, Lawrence Li
vermore National Laboratory, Marcl-1 1992, report 
No. UCRL-ID-110556. 

35. Изоляция, обесnечиваемаянеразрушенной кон
струкцией головной части, может увеличить 
время удержания в nламени твердого тоnлtща 

еще на несколыю минут. 

36. Безоnасность в одной точке "буквально озна
чает следующее: а.) в случае детонации, нача
вшейся в любой точке снетемы комnонентов ВВ, 
вероятность ядерного взрыва с тротиловым эк

вивалентом. nревышающем 1,8 кг, не nревышает 
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ОДНОЙ МIIЛЛИОНliОЙ, И б.) бeзonaCtiOCTb В ОДНОЙ 
точке должна быть своikтвом конструкции са
мого ядерного устроilства, 11 должна достига
ться без nрименевин доnолнительных защитных 
элементов. См. письмо nредседателя военной 
комиссии связи К. Вальске бригадному генералу 
Джиплеру в Ко"шссиню по атомной энерги11, 
аnрель 1968 года. 

37. См. доклад комиссии Дрелла (ссылка 12), стр. 
29. 

38. Мощность взрыва первичной комnоненты может 
быть увеличена nри инжекции небольшого коли
чества смес11 дейтерия и трит~1я в центральную 
область комnонента. Поток нетйронов с энер
гией 14 МэВ, выделяющнйся в термоядерной 
реакции, индуцирует доnолнительные деления 

ядер, увеличивая мощность nервичного коr.шо

нента. 

39. После выхода отчета камнесии Дрелла в лабо
раториях М11ннстерства энергетикн была начата 
работа no выявлению всех возможных механиз
мов, которые могут nршJести к ядерному знер

говыделешlю бо:1ее 1,8 ю1лограмма тротилового 
эквtшалента nри .1eтoHЗ!.!IIII двигателя третьеi"'1 
cтyneHJ!. 

40. См. ссыЛJ<У 26, стр. 3. 
41. См. ссылку 26, стр. 5. Для срзвнения, официаль

ное nредельно доnустимое количество nлутония 

в легкg-tх составляет 0,3 Мl&крограмма, ил11 
1.,6 ·1 о- Кюрн. В другом источнике указывается 
доза за 30 лет, равная 3800 рад на мнллигрзмм 
nлутошtл оружейного качества, nоnавшего в 
легкие. См. S. Fetter, F. von Hippe\, "The Hazard 
f1·om Plutonium Dispersal Ьу Nuciear-Warhead 
Accidents", Science & Global Sccurity, v. 2, No. 1, 
р. 23. 

42. См. С. Феттер, Ф. фон Хнnnель (ссылка 41}, стр. 
22- 24. 

43. См. С. Феттер, Ф. фон Х11nnель (ссылJ<а 41), стр. 
24. 

44. Скорость ветра в четьtре километра в секунду в 
восточном направлен11н к Сиэттлу является 
нз11худшнм nредnоложением. Преимуществен
вымн наnравлениями будут северное и южное 
(из-за олнян11я хребтов Олнмnик и Коттедж); 
нанболее вероятно юж1юе наnравление. Наnрав
ление ветра, использованное ФеттерОI\.1 и фон 
Хиnnелем, наблюдается в течешtе nяти nроцен
тов времени. В остальное время доза для насе
ления будет знач11тельно меньше нз-за анllзот
роnн8го расnределения nлотности населения о 
Снэттле. Пр11 11сnользовашtн модели, учитыва
ющей рельеф местности, изменение наnравления 
ветра nриведет к уменьшению дозы на два-три 

nорядка величины. Ted Harvey, LLNL, частное 
сообщение. 

45. А. Lin and j. Hat·vey, "PJutoвium Dispersal in 
Nuclear \Veapons Accideпts", Центр междуна
родной безоnасности 11 контроля над вооруже
ниями Стэнфордского университета (готовится 
к nечат11). 

46. При текущем значенин фактора риска в 5·10-4 

ожидаемых смертей на человеко-рем nри об
лучении всего тела чнсло ожидаемых смертей 
от естестве~ного облучения за 30 ле:r будет 
равно (5·10 человек)'(О,1 рем)-(5·10- смер
тей/человеко-рем)-(30 лет) • 750 ожидаемых 
смертей. Ожидается, что вдыхание окислов nлy
тotii1Я, образооавшихся nри ядерных.исnытаниях 
в атмосфере в 50-х 11 в начале 60-х годов, nри
ведет к 1000 - 5000 смертельным исходам во 
всем мире (см. работу Феттера и фон Хиnnеля в 
ссылке 41, с1юска на стр. 27). Оценка общей 
дозы, nолученн01-1 населеннем всего мира от 
псех 11зотоnов, образовашихся во время ядерных 
нсnытаниi"'l а атмосфере в nериод 1945 - 1963 
годов, лежнт в 111первале от 400 до 800 милли-
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онов человеко-рад (или человеко-рем, nосколь
ку облучение nроизводится бета- и гамма-излу
чения-, дЛЯ·К'оторого фактор качества Q & 1). Это 
соотв-етствует интервалу от 200 до 400 тысяч 
доnолнительных ожндаемь1х смертеt", за весь 
nериод атмосферных исnытаннй, или от 10 до 
20 тысяч смертей в год. Для сравнения, ежего
дная обiuап доза, получаемая населением зем
ного шара от естественного радиационного 

фона, nрвмерно равн::1 300 миллионам человека
рад. что соот.ветотвует 150 тысячам ожидаемых 
смертей в год. См. "Sources, Effects and Risks of 
loniziпg Radiation", United Nations Scientific 
Committee on the Effccts of Atomic Radiation, 
1988 Report to the Geneгal AssemЬiy, New York, 
United Nations, 1988. !\'lы благодарим Чарльза 
Шаnиро 11з ЛиверморскоП лабораторшt за ука
заНIJе на это обстоятельстuо. 

47. См. статью Феттера н фон Хшшеля в ссылке 41. 
В табл. 7 этой работы nоказано, что np~1 указан· 
ных наименее благоnриятных услош IЯХ веза
LIJI·нuенные люди на расстоянии двух·ю1лометров 

от местааварнив среднем вдохнут no 0,02 мил
Л11Грамма nлутония. Сч11тая, что на Мl'lллигр~Р·IМ 
nоnавшего в легкне nлутония nридется no ; () 
ож11даемых смертей за тридцать лет, мь1 nолу
чим, что вероятность гибели от рака nосле ава
рии будет равна 10(),02 миллиграмма ~ 0,2, 
11ли 20 nроцентов. Поскольку общая вероят
ность смерти от рака ло любой nричине равна 
20 nроцентам, авария увелнч11т эту вероятность 
лочт11 в два раза, или до 36 процентов (20% + 
0,2-80%). 

48. При оnределенных атмосферных условиях еду
ванне частr1ц с nоверхности может значительно 

увеличить дозу вдыхаемого nлутония. О;фициа
льные источники gекоменд~ют исnользовать 

вел11чину в 0,2·10- Кюри/м как остаточный 
уровень nри очистке nочвы от трансурановых 

э.лементов. Эта величина nолучена из долустll
мого уровня облуче1·ШЯ в однн миллирем в год 
для легк11Х в три мнлл11рема 13 год для скелета. 
При оr1ре:t<С;1енни остаточного уровня исnоль
зовалась модель nовторного выброса частнц в 
атмосферу; образцы берутся из верхнего слон 
nочвы толщиной в одш1 сантиметр nри размерах 
частиц до двух миллиметров. Остаточньн':"1 уро
вень не следует рассматривать как величину, 

лревышение которой требует немедле;sных де
закпшационных работ. Напротив, ее следует 
рассматривать как лороговое значеюt;!, llсклю

чаЮщее земли с меньшим уровнем заражения 11з 
дальнейшего, более детального рассмотрения. 

Мы можем оценить nоверхностное загряз
нение о от возможной аварvш в окрестностях 
Сиэттла. Согласно уравнению 7 1·1з работы С. 
Феттера 1-1 Ф. фон Хиллеля (ссылка 41), о vJ/b, 
где а в~1ражено в миллиграммах на квадратный 
метр, 1 - количество nлутония, которое может 
nоnасть в легю1е одного человека np11 лрохож
денин выброса, v - скорость выnадения частиц, 
которая nредnолагается равной 0,01 м/сек, н Ь-
средняя интенсивность дыхаыия, равнан 

3,3·10-4 м3/сек. Из табл. 7 той же работы 
можно оценvsть, что на расстоянии от 5 до 10 
километров с nодветренной стороны от места 
аварИи вел11<1ина l равна nримерно 0,01 милли
грам~а. При этом в~лнчина а2 будет равна 0,3 
мг/м , или 2,4·10- Кюри/м (для плутония 
оружейного качества актионость равна 0,08 
Кюrщ/г). Эта величина nримерно в 100 раз боль
ше 'официального ос·таточного уровня. На рас
стоянии в один километр от r-tecтa аварии nо

верхностное загрязнение будет в 300 раз бо
льше этого уровня. 

Если потребуется дезактивация до уровня 
фонового загрязнения, то критерии будут зна-
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чительна жестче. Н:аnрнмер, загрязненме nлу
тонием, выброше'Ннь1м nри исnытаниях ядерного 
оружия в атмосфере в средннх широтах при
мерно n 100 раз меньше официального остаточ
ного уровня. Если же расс~штривать содержание 
ллутоння в верхнем сантиметре почвы (наибо
лее оп-асном для nовторного сдувания частиц), 
то фон от атмосфернь1х 1кnытаннй будет на три 
nорядl<а величины меньше уровня. Заrрязнеш·1е 
nлутон11ем nри аварнн может бьJТь измерено 
вnлоть до этих nределов, или даже 1·1иже, nос

кольку нзотОЛJiЫ.Й состшз выброса nри ядериых 
исnытаниях о атмосфере будет несколько иным. 
Площадь земель np11 ~еза:ктивамии до фонооого 
уровня (около 0,1·10- Кюри/м ) МФжет быть на 
порядок величннь1 больше, чем nри дезактива
ции до официальмого остаточного уровня. См. 
"Jnterin1 Recommendations ол Doses to Persons 
Exposed to Transuranium Elements in the Ge
neral Environment" (draft), U.S. Eлvironmental 
Protection Agency (1987). Мы благодарим Дуга 
Стефенса из Ливерморской лаборатории, nоз
волившего нам исnользовать nри nодготовке 

этого nрнмечаш1я некоторые из его неолубли
кооанных работ и расчетов. 

49. См. Keith Schneider, "U.S. Plans Вig Cuts ln lts 
Pr·oduction of Nuclea1· Arms", New Yo1·k Times, 
17 DecemЬer 1991. 

50. George Leopold, "Navy OПicials \Vrestle With 
~uclea1· A1·ms ShutТle". Defense News, 8 - 14 juпe 
199~. 

51. Сфер11Ческн-коническая стратегическая голов
ная часть может веснть около 180 килограммов, 
а днаыетр ее основашш может f5ьlть равен 56 
сантиметрам. Коэфф11Ц11ент торможеиИн зависит 
только от формы гч. Для типичной rч с nоло
винным углом конуса в восемь градусов и отно

шением nрнтулл~нш1 (отношением радиуса во
совой част11 к радиусу ~н.:нооання) около 0,05 
значения коэффицнента торможения будет ле
жать u nределах от 0,05 до 0,1. При этом бал
ЛI1стнческ11П коэффицнент будет составлять от 
7500 до 15000 кнлограi\Iмоо на квадратньн-;1 
метр. Коэффициенты ·торможеш·JЯ конических 
тел с з:Iкругле1шым коицом, так же, как и дру

гне ШIТересные данные 110 головным частям, 

рассматриваются 13 IШ!IГе Fraпk j. Regan, "Re
eпtl'y Yehicles Dyпamics", New York, American 
lпstitute of Aeronautics and Astroпautics, 1984, 
р. 139. 

52. Обе боеголовки W87 11 \V88 лр11надлежат к кла
ссу боеголовок большой мощности. В 80-х го
дах, когда быстрым11 темnами ставились на во
оружение ракеты МХ 11 другие снетемы ядер
ного оружия, нexu:.t:rкa высокообогащенного 
урана заставляла использовать боеголовки \V87 
с мощностью меш;Ше ~>ШJ<СIIмалыiой. Пр11 необ
ходi·JМОСПI :.юЩ.IIОсть боеголовю1 W87 может 
быть увелltчена до урош1л 1\ющности W88 без 
доnолнительных ядерных JJслытанш1. 

53. Влнлнне коэффициента р на лараметры длиiШОI-1 
ГЧ может быть выявлено nри детальных конс
трукторских nроработках, которые nозволят 
оnределить, до какой стеnени увеличение массы 
длинной ГЧ может скоl\шенсировать увеличение 
днаметра основания 11 коэффиuиента торможе
ния. 

54. Не исключено также, что разработчики W88 
стремились исполь:::ювать конструкцию вторич

ного термоядерного компонента, nрошедшую 

исnытания на nолной мщuности до договора 
197 4 года о nороге исnытаний, ограничивающего 
мощность исnытательных взрывов величиной в 
150 килотонн. 

55. Значение КВО для ракеты D-5 равно 130 мет
рам, см. "Modernizing U.S. Strategic Offensive 
Foгces: Tt1e AdmiпiStl·atioп P1·ogram and Alte1·-



natives", Congressional Budget Office (СВО), 
USGPO, Washington, D.C., Мау 1983. 

56. Согласно договору СНВ-11, ракеты МХ должны 
быть уничтожены к 2003 году. Оставшиеся ГЧ 
Mk21/\VS7 могут быть установлены на МБР 
"Минитмен 111" (по одной боеголовке на каждой), 
или использованы в системе "Трайдент". Даже 
если эти боеголовки не будут nрименяться для 
МБР "Минитмен Ш", они не могут быть ВКJJюче
ны в систему "Трайдент" в ближайшем буду
Ц1ем. 

57. Оболочка расщепляющегося маТЕWИала может 
быть изготовлена из плутония, 'вь\сокообога
wенного урана, или из обеих м~териалов. 

58. С. Alonso et al., ''Report to Congress on Stickpile 
Reliabllity, Weapon Remanufacture and the Role 
of Nuclear Testing", Live'rmore, Cal'ifoп)ia, Law
rence Live(more National Laboratory, October 
1987, report No. UCRL-53822, р. 20. 

59. См. ссылку 58, стр. 20 и 29. 
6'11 См. ссылку 58, стр. 26. 
61. Плотtiость обеих м~териалов примерно одина

кова, около 1,8 г/см . 
62. Ceor'ge Leopold, "\Veapons Labs Scour for W88 

Replacement", befense News, v. 2, 2 M:arch 1992. 
63. В предложенJIЯХ Президента Клинтона по бюд

жету на 1994 финансовый год . нет статьи по 
финанс11рованвю 'nро1Jзводства плутониевых 
компонентов в Роки-Флэтс. См. Ceorge Leopold, 
"DOE Eyes Cleanup of Nuc]ear Sites", Defense 
News, 12- 18.Apri! 1993. · 

64. Двухступенчатая ракета SS-18 на жидком топ
ливе оснач.1ена 10 высокоточными боеголовками 
с мощностью порядка сотен килотонн. Она обла
дает противосиловыми возможностями по отно

шению к шахтам а.,tернканских МБР. Дальность 
в 11 тысяч к11лометров позволяет ей поразнть 
любую важную цель на территории США. В на
стоящее время развернуто около 308 ракет SS-
18. По договору СНВ-1 их количество должно 
быть уменьшено до 154. При вступлени~;~ в силу 
договора СНВ-11 все эти ракеты должны быть 
уничтожены, но около 90 шахт должно быть 
перестроено для размещения ракет с одной бое
·головкой. 

65. "Soviets Testing New Ceneration of ICBMs", Avi
ation Week and Sapce Techno!ogy, 3 November· 
1980, р. 28. 

66. Двухступенчатые ракеты SS-19 на жидком топ
ливе также могут рассматриваться как потев

ЦII::иrьные цели для снетемы "Трайдент". На кa
ж;Nii 1rз IIIIX установлено по 6 боеголовок с 
МОIЦНОстью в несколько сотен килотонн. Они 
размеiЦены в западной части России и Украины, 
11 поэтому он11 более доступны подводным лод
кам "Трайдент", патрулируюiЦИМ в Атлантиче
ском океане, чем SS-18. По договору СНВ-11 
шахты SS-19 должны быть либо демонтированы, 
либо оснач.1ены ракетами с одной боеголовкой. 

67. Программа расчетов состоит примерно из 1500 
строк на языке Паскаль. Она была разработана 
Ником Джентилом из Ливерморской лаборато
рии 11 потребовала лишь незначительных изме
неннi:'J. 

68. Мы предполагаем, что маневры блока разделе
ния предназначены только для вывода головных 

частей на заданную траекторию, но не для по
, вышения дальности. 

69. · В этих рас•1етах предполагалось, 'ITO плотность 
топлива класса 1.1 и класса 1.3 одинакова. На 
самом деле плотность тоnлива класса 1.3 при
мерно на пять процентов ниже, чем у топлива 

класса 1.1. Для модифицированной ракеты D-5 
с топливом класса 1.3 и с восемью боеголов
ками Mk5 потеря дальности при учете меньшей 
плотности составит примерно 270 километров 
(11Л11 3,7 процента), а не 200 километров. Новое 
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тоnл.иео класса 1.3 с теми же механическими 
свойствами, и Устойчивостью к восnламенению, 
что у топлива класса 1.1, может обладать уде
льным импульсом, на 14 секунд меньшим, и на 5 
процентов меньшей nлртностью. В этом случае 
потеря дальности моди'фицированной ракеты D-
5 составит ~sp километров, или 4, 7 nроцента. 

70. Реальная экономия 'веса nри удал.ении третьей 
ступени будет меньше, чем вес самой ступени. 
Третья ступен~ несет на себе часть механине
ской нагрузки блока разведения и nри удалении 
стуnени потребуется некоторое увеличение 
прочности конструкu,ни блока разведения, уве
личивающее его вес. 

71. См. F. Pearson, "Мар Projections: Theory and 
AppJications", Воса Raton, Florida, C.R.C. Press, 
1990, рр. 110- 117. 

72. Максимальное торможение ракеты D-5 с во
семью ГЧ Mk5 происходит nримерно на сере
дине рабочего интервала лервой ступени на 
высоте около 8,5 км и при скорости около 7,5 
км/сек. Максимальное динамическое давление 
для ракеты D-5 с четырьмя боеголовками rv,k5 
будет примерно на десять nроu,ентов больше. 
Мы не можем оценить влияние увеличения аэр
одинамJ·l'Jеской нагрузки на механическую проч
ность ракеты. Эти сложные вычисления надо 
будет проводить при любых конструктивных 
моднификациях ракеты. 

73. Это различие связано с географией Тихого оке
ана. Прн дальности ракеты в 7600 км или более 
ПЛАРБ может сократить время перехода в 
район па тру лнровзния, направляясь сразу же из 
Силвердейла в Аляскинекий залив, где цели SS-
18 в Карталы сразу же ока~ываются в nределах 
дальности ее ракет. После этого она может дви
гаться вдоль Алеутского архипелага в северную 
часть Тихого океана или в Берингово море, все 
время оставаясь в nределах досягаемости' своих 
целей. При дальности ракеты, меньшей 7 400 км, 
в Алясt<инском заливе практически не остается 
места, '!<\~ котор~го МQЖНО было бы достичь 
целей в Карталы. При этом мннимальное время 
п~рехода в район патрулирования будет достиг
нуто ·ПРJ1 движении к пролив у Унимак в Алеут
ском архипелаге и проходе через него в Берин
гово море. Так, например, ПЛАРБ с ракетами 
дальностью с 7600 километрое должна пройти 
около 1800 км от Силвердейла до района пат
РУ лирован11я в Алясюшском заливе. При умень
шениll дальности на 200 кнлометров nодводной 
лодке надо будет пройти до пролива Уннмак н 
перейти в Беринсово море, чтобы цели в Кар
талы стали дос:туnньrми; это увеличит общую 
длительность пребывания в океане на 13 суток 
(включая коррекцию на 20 nроцентов). Таким 
образом, доля •ременн активного латрулирова
НJIЯ в Тихом океане сильно зависит от дально
сти ракеты; такого резкой зависимости в Атлан
тичесii;ОМ океане не наблюдается. 

7 4. Грубую оценку стоимости приобретения новой 
третьей ступени можно получить из данных по 
программе продления срока эксплуатации раке

ты "Мннитмен JJJ", по которой были изготовлены 
и заполнены твердым топливом 620 корnусов 
двигателей третьей ступени. Стоимость этих 
работ составила 620 миллионов долларов, или 
по 0,6 доллара за дшtгатель. См. "Minuteman 111 
Life Extension Report - А Report to Congress", 
Department of Defense [USD(A)], 29 july 1992. 
Неясно, какие системы третьей ступени (напри
мер, корпус, изоляция или сопло) могут быть 
сипользованы повторно. Наша оценка стоимости 
приобретения в 0,7 миллиона долларов за дви
гатель является, однако, довольно консерватив

ной, поскольку вес третьей ступени "Минитмена 
JII" пр11мерно вдвое больше, чем у ·Ч~етьеii сту-
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лени D-5, а стоимость тоnлива составляет за
метную часть от стоимости всей стуnени. 

75. Это nредлагалось комиссией Дрелла в nисьме к 
Лесу. Эсnину •. nредседателю комиссии по во
оруженным силам nалаты nредставител~fi. да
тированному 15 ноября 1991 года. 

76. Наши оценю1 стоимости новых боеголовок не 
включают стоимости nовторного nуска устано

вок Роюt-Флэтс или их замены. 
77. Все варианты более nодробно оnисаны в nолном 

отчете "NucJear Weapons Safety and Tride11t: 
lssues a11d Options", john R. Harvey and Stefan 
Michalowski, Center for lnternational Security 
and Arms Control, Stanford University, August 
1993. 

78. Предварвтельные расчеты, nроведеиные в Ли
верморской лаборатории в 1986 - 1987 годах, 
показали, однако, что 11з-за тесного располо

жения третьей стуnени и ГЧ в системах C-
4/Mk4 11 D-5/MkS невозможно установить дос
таточное количество погло!ЦаЮЧf.его ударную 

волну материала для предотвраЧf.ения детона

ции. Для установки ГЧ Mk4 меньшего размера 
на ракете D-5 ослабление ударной волны может 
быть более nриемлемым, поскольку будет боль
ше места для размеЦ&ения материала, сnособ
ного уменьшить П11КОвое давление ударной 
волны в боеголовке. Если ослабление ударной 
волын окажется возможным, то стоимость не

большой исследовательской nрограммы соста
вит около 50 миллионов долларов для каждой 
ракеты, а их длнтельность составит от одного 

до двух лет. Такая программа может nроводить
ся nараллельна с разработкой боеголовк~с1 с 
нвв. 

79. Расчет "мгновенной сnособности nоражения 
ЗаЦ!И\ЦеННЫХ целей" Лр011ЗВОДIIТСЯ СЛедуЮ\ЦИМ 
образом: надежность системы Н умножается 1·1а 
количество боеголовок на ракете, на вероят
ность nоражения за!ЦI !!Ценной цели одной боего
ловкой SSPK 11 на долю времени, в теченне кото
рого цель находится в nределах дальности. Ве
личина SSPK оnределяе?тся выражением: SSPK = 

1 - exp(-ln2'(\VR/KBO)-), где \VR - радиус n9-
ражения за!ЦИ!Ценной цели, равный 265 ·У1 3 

метров nри живучести цели в 350 атм и У -
мо!Цность боеголовки в мегатоннах. Круговое 
вероятное отклонение КВО 1 юлагалось равным 
135 метрам. При 95-суточном цикле (70 суток в 

море 11 25 суток о nо[ну) и 12-меся•аном пере
рыве раз в 1 О лет средняя вероятность боевой 
готовностн системы "Трайдент" б у дет равна 
0,66 (в течение коротких периодов повышенной 
готовности эта вероятность может nоддержи

ваться на более высоком уровне). Поэтому доля 
времеш1, в течевне которого uел11 SS-18 нахо
дятся в пределах дальности (nри нормальном 
уровне боевой готроностн), может быть полу
чена для каждой конфигурации ракет 11 каждого 
метода базированtш умножением длительност11 
актttвногопатрулнрооаш·ш из табл. 15 на велн
•шну 0,66/(70 суток). Так, например, для базо
вого варианта ракеты D-5 с ГЧ Mk5/W88, бази
руюЦ&ихся в Кинг~ 5эе, мы имеем: R • 0,9; SSPK 
• 0,79; •1исло боеголовок на ракете - 8; .доля 
времени в nределах дальности - 36,4 су
ток -<>;66/70 суток ~ 0,34; что nрt1вод1п к коли
чество шахт SS-18, мгновенно уничтожаемых 
одной ракетой, равному 1,9. 

80. См. Ann Fisher et а\, "The Value of Reducing 
Risks of Death: А Note·on New Evidence", jour
nal of Policy Analysis and Management, vol. 8, 
No. 1, 1989, рр. 88- 100. Мы благодарны Джиму 
Миллеру за сооб!ЦешJе об этой работе. 

81. При простом анализе риска и временном игно
рировании аварий связь доnустимых затрат на 
развертыванне н эксплуатацию системы "Трай
дент" связана с вероятностью ядерной войны н 
стоимостью ее nоследствий следуюrцим обра
зом: v<t.. = C\Y(PWfl!,..- pwt). где cw- "стщtмость~ 
ндерво11 воины, Г' w.ш. - вероятность ядернон 

войны без системы ·· 1 райдент" и Р 'Yt - вероят
ность ядерноП войны с систем оП 'Трайдент". 
Если мы nредположим, •1то начальные затраты 
на систему "Трайдент" уже пронзведе~1ы, и что 
мы хотиr-1 определить, к<tюJе затраты l'v!OЖtю 
ЛpOII.ЗDCCTII, ЧТОбЫ yneЛIIЧIITb безОПаСНОСТЬ CIIC
TeMЬI д.fJЯ npeдoтвpj,JЩeii!IЯ серьезной аварии, 
которал может nривести к прекращенню ее liС

пользоваiiiiЛ. В этом случае VJix = Cw(P wta -
Р w t), где Р w ta - вероятность воины прн ра.звер
тываншl с11стемы ''Траiщент" с конечной веро
ятностью аварии. ПосЛе nростых оычнслеш 1fl 
nолучаем, что Р wta • Р А ·PL(P \X,nt - Р Y~::t) + Р wt' 
Из этого следует, что Vfix...z Г'A·PL{L:w(Pwnt
Р wt)J = Р А ·PL ·У d • Р А ·I"'L ·150 миллиардов 
долларов. 
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