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ВЗРЫВ!-IЬ!Е СВОЙСТВА РЕАКТОРНОГО ПЛУ'11JIIИЯ 

Дж. Карсогt Марк 

Пос.ое.оую!Цее обсужд~ние сконцеитрировано "~ "ощ>осе, смоГ} т ли тсррорнМ'Н'"''-'кая орган11зац11я ил11 
"<юроговое" госудэрст~о Исiюдuзовать выдслсНfiЬiil иа то<~лива легхомдноrо [>f>aкropa iiлутоний д-"я co.'Jl»!iiH 
ядерноrо B'f>bl"Horo устройс-тва со ЗJ-<а•rи·rмьноЛ разрушающей мощнuс,·ью. В некоторых круга><, с"нзанных с 
пол.,тикu~ Нераспро=рансния, ПрQДоJiжает обсужцаться вопрос, можно ли создать бомбу '"' ре•кгЬрного 
ILO)'ТOHii~ Щ>Н высокой =cnc!iИ ~ыrорания. А если зто возможно,1·о не будет ли такая зацача СЛ11Ш!<ОМ сJюЖJюЙ 
;ря т~Г<J. чтобы ею заняли~о n<>po!·o~oe госуцарстnо илн т~ppopllt шческая группа_ Хотя OTI!OCf!IJ.!O!iCЯ к зт<ш 

вопро~~м l!Нформация цocryn11a дпя нубJшки (и была такоnо~ " 1·~·•~н"е значнте..-,ыюго nрсмс•н' ), '"'" собрана 
за се<, для l!сi1ользовшшя rюл!tт!1<1ескими деятеля'"' и продс-та~ИТРJiНМИ общестnсшюстн, KQTOf>l·<~ бес< школтел 
о npei-J<>T"paljjeнии расnр<>С1l'ёНени!i яцер11ых взры"ч;·щх uщ!Jеств. 

Автор работал ди~екторо" теорстичQскщ·о "'"""а Лос-Ала,юсскоИ нац11она.%ной лаборатории я 
1947-1972 гг. 

::!тот ·'"', ер<шл созцан на о~нове <iереработJш статьи nоп <r~м же наз~а•н <ем, ко тору"' n-p Марк <юuгото"' '-" 
ПЛR !iНС J НТ}Та ЯilCpJ !ОГО "~Н ! !)<>.т В ВаШИНГТОiiС 1 r ~mч>-•Н ШЩНti ~ !i)'бЛJ iКЩJИИ 3ТОГО i<HCTIJ ! у i-a NРТ al lhe 
Croooroads. lssucs iJ~ariщ: оп Extendjng and Str<'нrl'~"'"~ tl1e Trcaty, ,\ugш.l l'l~O. 

ВВЕДЕНИЕ 

11."}~ О>Щ~-239 образуется в ялерНОJХ реак1 орах 
благопар~ <'Х<,пу не>rтроl!а ура• юм-238 " цеум rюс
лсцующ"-" бе1""-расп:щам. Изnле••ен~оrй из реактор
ного ТОЛ.1f!~" fiJ\)-"ТОНИЙ бyJlCT СОдерЖаlЬ кро"е Н30• 
1·ona Pu-239 ;:rpyrиe изотоnы, образоваnш.,сся в р~
зультате nоследоваlельного захвата iiейтроноg Ш!l! 

реа~\!ИЙ (т>,Zп). При очень ннзкой c-r еrоени выгоршi! •я 
"tошшва доли в:,гориЧiН•Ц< ИООТО!1ов очень малЫ- lian· 
ример, содержание Pu-240 может состаnлять "~'""
льхо nроцентов и об!Цей м~ссы nлyrOHfiJ!, iNJШ 
Pu-241 буl(еу примерно на порядан ваmJ<оины ниже, а 
Д<)..ll! Pu-242 -еше на порядон HfiЖe. Плутон11Л с_ та
к•н•" характерис-rn~амн !IC!10iiwyeтcл "_,я оруж>Jя_ 

В ~оммсрчсскнх ре~кторах выгораии~ тоn.1!!Н> 

зliач<пслhНО выше !Ю сра~ненню с рсш,торомн, Jфе,_j

нэонзЧеi!НЫМ!I для nолуч~н!lя оружейiюго nлутшнщ 

а !1p<i более ОЫСО~ОМ DЬIJ'O~aHИ!1 ОПJОСНТеЛЫ!О~ С()
дерЖШШС бо..1е~ тяЖеJ<ых юотоппо возрастзfУr, к"~ 
naJ<aoaнo но pfiC.l длл легкоnод!IЫХ (гюдо-~u;_,ш>о<х) 
реак~оро~. При выгорании ЗЗООО МВт-сутк" на 

тонну (харапсрf!стиха о<работшнюго тanл<ii'" u""' 
бо.1Ы!!IiН("'ТВ' водО-!iОдJiных реактороn ПО;! да"''"""~" 
Н' сегодн!i) ти_пичиое солср))(>НI!е ИJотшюв rm}TOii! '" 
nосле удалсни" но реактора таково: 59% Рн-239, 2 i% 
Pu-2•10, 14:0: Pu-241 и 5:0: Pu-242. Из осгал~ных шo
тorru" илутоння, каторьJе '<'ёl<же буц_vт i1рнсутпво
вать n coDC<'M небольшнх от>юсит<>.1hiiЫХ к<>JН•че

ств""· наибо.,ее значит~ле" Pu-238, доJJЯ которого 
дост11гает уров"я в 1-Z:::. В далы<ейшсм мы буnем 
рассматр11вать, можно ли испольоовать ~ качестве 

"дерноi1 ~зрывчатки плутон"!l с оrносителыю nысо
хим соцержани""' Pu-Z40, Pu-241 и Pu-242, ~оторuе 
характерно для иовлеченного из коммсрчсс~н>< ~Hep

re-J'ИЧCCIOIX реакторов плутония (то-есть. "реактор
ноrо"' n!!утоиия). Как повлияет реакторны!i nлyroннii 

на кр•mоческую масСу, необх.одимую nлн ,.;,ерного 
взрьша? Како~а будет вероятtюсть nрежцевремен
!iОГQ nодры"а такой массы н какоl\ Qкажется \'езул•,

тирующая -""''!IIOCТb "х.rю<~ка"? В табл.l nрi!Веде<ш 
изотоnные составы IРЯ nлутонн" разной чистоты 

l(f'\-IТИЧЕСКИЕ- ЦЮЙСТIJ ~ 
РI'АКТОРНОГО ПJ!;тония 

Ка" niiЛHu ю ~нс.2, где nрнnецсны зн~'щ""" не.-•
тро•шык il<>п~речных сечений для ц~лQн"я ~""""си
мости D'f эне~н•и ;>.'Ш г;шniiых изотопа" nлутонrш и 
урана (а также цля аморИ!.)I!Я-241 - , <родукта расnапа 
Pu-241), вса 113О"!"ОПЬ! Ш<утонин cnocoбiiы к д~ЛСНf!Ю. 
ЛсПствl>тельно, критическая сборка ио <ностоо·о ме
'С'Лm•ческого nлутоJ!ия может бы·•ъ соз;>ана вне за
"нс>tмостн от его изато!lНОi"<> состава. Ч11сло нейт

ронов''" цслш,иа (nрнбJiюltтепьно трн) одна и то же" 

для Pu-:~39, Pu-240, Pu-241 н l'u-242_ Оба "е<оеrнмх 
!<3DТОПЭ (2J<J 11 241) ОТiiОСЯТСЯ К il~-O~Щ"M<:J1, ТО eClb 
~х Ц8;зенне мож~т быть nызnа~ю н~iiтро""'"' любой 
-,.,ерпш -как мец.оснньшн, ток и б,,,стро<ми. Их сече

""" отлнчают~я n д~То.'<Нх, нu онн достато•шо подо
бш.,, т.щ ч," их '"чистые" критf!ЧССJ<f!а -"а,·еоо (seшec
r~u с:нндар пюП nлотJ<ост" б··~ неr.·о ронно<·о отража
телп) пpJ<ыcpiiD раnны н cuc ,-ошшют около 15 кг длл 
"еталла" Q-фа)е (мето.'J:шческиij nлутоJ<Ш-, мож~r 

~У•()ес:' ~""&ть в шсстJ' aллoтpomihJX формд, соо rвст
с -, ti у IOU!! 1 Х ра3ЛJ !Ч ! !hШ Кр 1 КТО .1 .'Н ) че CIOIM К OJJ фи гурШJI ! -
!i.ч; np• <MC!if!TC.l"' !u к up;- ж11ю чa<IJe всего ;-·nоМI!!IаК>т
ся ~-Ф.<оо с !iлопюсты~ 19,Ь гkм3 !1 6-<l~аза с шют
•юстью 1 ~,7 г/см 3 ). 

д:<~ Ре<-240 !iopor целсн!!л блиоо~ ~ 1 )..!эВ. но 
iН•<Ше 1 М:.В се•<енис ;:rслсни~. ХОl'н" бш<ее tшзкое по 
сра~"~"ню с Pu-:::39. """' же tiыше', чем у L'-2;!5_ Чii
ста~ Кр!!, <<ческаil масса для l'н-240 в ~-ф&зе cocтati
mJeт около 40 ~Г- (Joc~onoxy чистая кр<пичсская 

масса оружейно• о y~alia (с содержаJпtом lJ-2J5 94)1:) 
рэвн~ 52 кг, можно сказать, что Pll-240 более зффек
lИВiiЫЙ деляшиПся матери~Ji, нежелн оруже>шый 

уран. n мсталлн•юr.кuй ,-исте"е. 
При расе"'"~'"""" изотопа Pu-242 удобно об

РОТ11ть вн>tмаш<с и iia ноотоn Ai1>-241. Это дочер!iнП 
продукт nлутоН!!н-241, который исnускает ~-чiс
ТЩ!Ы с nериодом nо.1у~Зс<1ада 14,7 лет_ Хотя его нет 
в с веже" реакторном плуттошr, саnержанне Am- 241 
нонрерыш<О •>aJ'OCT,.,-r н, <юскольку в отрабио.,ном 
TOI!ЛI!"e ш<роtшя-24i больша, чем "''''тоння-242, 
оно n "~оючно." I!To<·e может пр~ВЗQйто(содерж>нне 
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Изотопный состав плутония в за.щсимости от n)'>горшшл яцерного то11 ·шnа" во;:щ>ю" реакторе <ю~ да"ле>шем 

после nыrр:узкн. 

Pu-242. Х~ра~<Т<>рист"~" деления Am-241 гораз;:rо есть тако<• п.-,утош<П более рс~кт>шен по сраш1снню 
менее б.:>>J'UС.рИЯ1'НЫ по сравне>mю с Pu-241, ;а~ что с оружсfшь"' ураном. l'сакторныП nnyтo>шii можою 

по мере тоrо, как »лутоннЛ заме>J.!ае>ся ~мерЩ(Ие.ч, ''Р"'"'~"' н cr.~rx~pнш•>r·cr<o<> (то-ес-ть, no n'рыnнос) 
критичсскiя масса ппугонил буцет возраснго со cucto!iни~ L>)>li НФЮЦ!>1 любоi\ ~нстемо1 сб~рки, ~о-

nрсмонем, хотя не столь быстро, >Ю >ШКОГДО l!e ilbl- 10~~" може-L р~Gон1'0 ~ U-235. П 'ГёG.•1- 2 flfl!1u•~1<·1«•1 
расте-r ~лищ~ом ~»ачитслыю_ У wаждого '" нзотоnоо з1шчеш1л ч:Lс-<ых ~~1m1чесю1х мосш "''" pao."''""•l' 
р.,-242 И Ао~-241 nорог ДС.~С>1ИЯ бЛИЗОК К 1 MзlJ, ЮОТО110U >JH}TШH1J>. 
Выше 1 Мэ!J "х сечения д~-~~»ия бли.ж"" 1<аждос ш 'J.,стые' кр>1111ческ11~ моссСJ - -"''о не те "~ссь., 
шох лреоышает сечение "eJ<eНJНt '-'·'"' U-225- которые ») жны пля созцашоп "здс;нщ nоскольку "~' L 

На nра><тоше при любом выгораннн" о ,1юбоlо н<>ю.'"'"'"'"""" отр.1жнсля i>с<'iтро.юо _то.1LЦ11iюП 
момен·1· времени поем уда.ос»ия ио реактора крнтн- окоJю 10 см к~lim'L~Cк"" '<ее.-.> к~ж;:1<1го нз :отн~ пе-
ческал масса "еталлич~ско> u ре.н<торноrо плута1 Lli" >псстn 'южст быть уменuшенd ~>рL1мернu "--'"о~ 1 tu 
,;еж11т ><ежду ~"ачс»иями Л-"я Pu-239 н Pu-240, то- Сl'"uиен""' с ""''~-'101<0>1 •11«-:roij кp>lТli'!CCJ(OП моссоЛ_ 

Т.<f>ЛiilJO 1 

римерныи ю<><ОILНЫ> CU<'TkO ('Орт~n nЛ}ТОШ1Я раЗIЮИ чистоты 

И"о>О»Ы 

С;~ .. ~··· 'IИ(TQTЬl ' 
~u-241 1 ' Pu-238 l'u-2J9 l'u-2-10 ru-242 i 

Сnсрхчнстын 0.98 "'' ' - -
1 ОружеГшый 0.00012 0.9Э8 О OS8 0.0035 0.00022 
' !'еакторныЛ 0.013 0.60З 0.243 0.091 0.050 ' Окс•щное тo<>Jii1ВO 0.019 0.~04 0.321 0.178 0.078 

Бридерное топливо - 0.96 0.04 - -
1 Вместе с Am-241. 
2 N.J.Nic]ю]as, K.L.Coop,IJ.J-Estep, l.A-12237-MS, 199~. 
'ПлyroНlitl, выделенно1~ но отработэ1>ноrо топлнnо nолnоюго реактора на мо,;ообо,·ац,lе>ШОМ ;-.ра:ос с 
выrоранliем 3J М!J'!'-сутки/кr, которое nылсржнnа:юСь 10 лет цо !>ереработюl. 
4 Плут<>К11~. БЫде-"е"''"'~ нз отработашюrо тоnл>шз ' вы; ор~н>ю" 33 MIJт-cy·r~н/кr, 1штор~е nыдсржн- ' 
валосо 10 Jlel' nc перср•боткн_ 
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11~ отн~"""''Лh!IМ P"'"'"'Pona~ "'с "рнтич~сk"Х мо~с 
<ючт" не измени-, с н "!"' и с. <unuJo""""" о< ~ажа < ~Jtel<. 

По"""~'""'''" " 11 ''У r<>Hиe~<JГI сие-rеме '"'Й'I JIOH 
может с разной вероятностью вызвать де:iеЕtнс ("Р" 
"~торо_м nылспют 'Р" н6!!Тро.,>), nыfjти из с"с:тсмы 
"]{Л" И<О'IООН)!Тh n )>С'}ЛhТаТС nОГЛОJ!)еiШЯ. (!J Мf>ТОЛ
:IИЧ~СК<JЙ CliCTeMe U~p0Я1'H"C'rb ПО(".'IедНе!'О COбЬiJLIH 
совсем м~л~ и 8 наше< с.Jуч3е ею можно <Jренеб
речь.) Обозtшчнм ч~рсз k 'число nрямых nотом"оn 
[<epUI1чнnro неliтрщо.;, кщорьtе 11е уходя J' "_; """ ,-емы; 
тоо-,_,,, Р""У''"'"РУЮЦ!ее юменен><е чи~Jш ней1ронон 
состаuит (k-1), а скорость изо.<енення будет раnна 
(k-1)/', где < - среднее время жизни неГ<трона в 
системе. О:с;1н обозначнть (k-1)(<" ""·то число неfj
траноn n l!~поч"с, начато;; n 11ачальныii момо11т np~-

MPH" o~Htl'' НР~ t pCIM", б у .о е t Сщ1 """" t h ~0' 
В 11uдкри<11ческm"о с·ипеме велкч11н" k ченr,ше 

единщ~ы. '""еноше нуJ<я " """'ю неП1ронuв Ж<IЮ
иенциа."Jон;о }"еНL•Ш"етс "· В кр"т' очес коГо СL<стеме k = 
1,"- О" ЧIIC'IO нсйтроноu JIC мсJiнстсн со вре"е"""· 

Таю<м образо\1, в "РИПiчесJ<о;; системе осроятJюсть 
B~-"<'LitiA Ho'"fpOIIOЧ раnш 1/3, а nopOЯTJIOCТh nOIXOrlO 
НС~ТрОИ" JIЗ СНСiеЧЫ pdUH" 2/3. В Ha~Kp>IIIIЧCCKШ'i 
шс-r~'"' k ба,-шll~ ~.-'""HIJЫ. (k-1) н ~ - по:южнтслJ,

"'''~ ~e;"I'Н0t<'•l, А '111С,10 liUЛI']><>Ii!H< .>kCIIФI~IЩ>(,\;>I>'H> 
растет, у"е·'"""в~нсь н е ра~ ~а "peмJI ~-'. Хо J н чиc
_ocliHЫfi ЛHOr10,,0Jl n~C1И"'lllhl (k-1) 'ICTI<~ ~ГрШL11'1011 

(чеж"у "У"~"" ""У""· "l'""e" --'"" 1 "'·'"г ;r"yx, ко'---'" 
нн од1ш JJсйтрон не уходl1т из шсте<ы, то-сеть u 
бес~<>н~•<JюП гр~:1~1. ~~~ ~б~,·п~«иnо~т n~л•ю~ <шр~

~еJiени~ "·'1'11JHIIII ГГеl'еКИ Н<LДК]>ИГИЧНОСТ" на I'XO
pOCTb экС<Jоненци".lьно•·о Р"'"'""'' це«ной реакцнн. 

Время ж11знн нейтрон о в _-"еталлнческой системе 

' - очеЕtь малая ос:JИчfша. 1 lо_,.,ая ''-""''" сnоботюго 
r1J'"бОГ<' ~ofj-rpoнo n IH'CO<.C< С0>1 М~Т3ЛЛI!ЧСС1ШМ ТТ-1У
ТОННИ ( 6-фозd) о< рuж,:::енин ~о IJUC.'Iei!}"IOIJ.!e< u це.Jе
ш<я сос:тоЕJЛяет occro лншь около 15 см. (Поскольку 
Р"ССе~~~е '" ядрох ТТP<>Ii~XOДfiT >1 FI~C~<>.10~0 Р" 

'"'~~.чем деление, ">ТОТ пр~бсr ,-,лноюi115 ~м обhJчою 

состо11т ш нескот1ких Gшtec коро-<ких uтр~зкоti, 
rтpr>X~ПHMhlX О 1 <аnр>ПЛСI lfiЯX, j>O~П)>Cil~.'l~l IJ IC l(QTOph:X 
Gm~.>кu к CJI} ч"iiномо.) Ср~--'н'"' •не)л 11!1 ~~~I<<JIO!luo 
ДСЛСШЩ ДGНЖУЩ>IХСЯ В ПЛУТОНН!I. ТТОСЛС ЕIССJ(ОЛЫШ>. 

CTO.li<IIOПCIJ~jj б.'li!ЗI<O 1( 1 \loiJ, 'l'OJC 'ПО IIX ~!(ОрОСТЬ 
щcr."'""''r """·"" 1,1-10

9 ~.,;, с"''''"''"'"'''"н". 
"рем" ЖH.<~IJ t (>J<fl""" К 10-" С, О "€.'1\LЧIIH<' :t 1'-">Ю ' , "Р""ерно (k-1)10' с- . -"тt' .Jкuчcliнe ~ бу"ег, конеч-

110, "'"сняться npoпopl_iliOIIC<."''"" ''·''-''tюc<J< неще

с-<tiё, IIOCK:J.'II>KY ,J IИН~ CtiUGO"JIOГO <JpoGeгa (слеr,оо~
ТСЛЫЮ," т) обрат<Jо пponoplJ,IOJJaльнa плот11ост11. 

Jlpн начале ljCПiiOJ! pCШ(UJIJI, I<OГil~ n)IOJI('X<>!:"Г 

ncero несколько дслс1111<i "а грамм Г<CIU<'<'Tna, "'" ,.".,_ 
!Ное U€1UeCTOa НИК-'k Н~ 11)"1')I011Cii. Ф~КТIIЧ€СЮ1 JI01-
peбyercJJ око.1о е·'5 де:зсннй, чтобы nы;>е.1flлось o,l<<a 
ошлорня на rра"м n ''У~"с плут"""" "''"""й rжщю 1n 
~г. и :>То просто у~tсли•шт т~мrоерё<УРУ "e!J<""'"d 
о·це-·rо на 30 С. '"'о"" IIOMilнeг заметно на раз>~ер 
и:ш форму ~еЦ!е~;r8а, а нкже "" }СЛОШLЯ его дnн
жсJlия_ J-10 nри с4 - ;1СЛСI"'Й П ~IJCTCM~ \iOCCOif 10 1<1', 

в"'"'"'"'~·"·"' 11ри ~-jе,<ении онер.-ия соспшот около 

кююк>:юр<ш на грамм - зто тиш<ч"Ое э"ергооыдс
ле~нс nзрьшчатю<. На зтом зтаnе цеn11оП реа"ции 
nлугоJшй будет исnаряться н 11ачнст оназьшать ЕШ 
окр) жающую среду даолеошс nоря.-:~ка ысrабар. Та~'нс 
лоnли<нл г.рсополсют -"юбые силы, пр•шага~мы~ пля 

"·''t.<JШШl О ~ЖА'l "" C(;<>J'KL(, " "" <>ЧРНjо 0<>('" ГКО~ 

~ре'"' "'"'"~~}т к б'''" J рому I'·'""'"I'~H""' е~ ц~нтр,<
.'lьtюП часпо. Чо.-кно 1юпшт< u. ч го ус 1 ,, tiOL>Jie<EI 1е '"
кого P'<ЗIJYШC>IOI!!;€ГQ ,Jl<IIЖ<"Hitll Н б),_jPI UJtl,"IПI' н·>
ЧО:JД nзрыпа. Hc:lUЗH IIO:lYЧJ П Ь OЧCliU точ"нDе ЗHa•lOHJ IC 
д~1п лого >ю,.енп. ою точЕ<остu з;,ссь не '"'сет""_ 

1(01(0СО "'"j~JIIiR 1J .OOЛOEtel-IIHCM >АЫ б).-:!СМ r.j>fiii:'MOTb 

зночение ~ -' це,<ек; 11'1 к,<., укол'"'~ "" юЧ.<iю ""~'""'''. 
Если lJCnllaп рсшщ"л начннаетсл только noc.Je 

"""~!""''""" сб"Р""· "'"''~нн~ ~ n "'""'·'~ юрыво 
Gy~e 1' C0811~--'d J Ь С HU.'II [1<.\, lbliOIM 0H>'Ч~tiii€M ~О' О 1 IIO
~ЯJHIIMCЯ к 'аnсршснJюЛ сборке. Ec.1fl же рсакц"-" 
rюiiJJe ,- ~·~е ·'" "'н''Р"'"'"'" сбарkн, кот> .~ толок~ 
еще стрсмнтсн к ~ 0 • -,о знtiченllе <t н """ент нач,\!Lа 

n1pom> бу,1ст таю1м, •побы flltтcгpa_-, от ~·t, взятыП 

(11 'I<ШPHt.J Н,<'"'-''" l~"ltHOЙ )"'""~'"'• <>Kd"dJICH p~HIEЬI." 
45. Нюочен,,"",.-, ~ '1"'"' "т «р~жц~"l'~"~нкщ·о """'"'" " 
nрошойцет <Jрн 1ак<>ч J!.."нне.ч ""'""'е це11нGГ1 ре«к

!J""· "оrда с"стсма ~·1 аЕtот кр11тнчесхоLо " JlPO!Jecce 
~бopFoli. 

Du нс~х случоях '"ос-тостся ттможитс.оыюИ nс
личнl!оЙ HpLI HdЧaJLe ЮР"'""• lOK '1 ГU ЧИСJО К~~ 11'1>H«t' 
" ~•юростn ~норrоnыпс.-,сш 1я nродолжают возрастать, 
nаже ССЛН ЗIШЧСJIИЕI (k-1 ) (и, CJIO,_jOUaTe.JbHO, ~~ Gy "У1 
у"енuш"ЕСJЕ мо-о.> p.•eu•нp~~H>l ~~rд<Jen"''"'" ~ocлc

nyюt!!cro co"~aUJCI!IIЯ се надКР"'"'"юст.,, Э'го бу"~' 
llf"l;l<),-lO>.OThCR ,10 Т''Х nop, ПОI<О O~ЛIIЧfiiLa (k-1) не 
o6pa1HICJI ti НУ!IЬ f,>IU'I "UMCHJ .ЧОЖI!<> t<.<,н<e,-,u "lt!t>
pe!H I(FIITiiЧeCIO 1'<"), Н О 31'01 'IO'ACH Г ЧJIC'IO неГ11 IJUl.IOIJ 
.ОО~ПIГ:>СТ """''"')'Щ nо•п" O;IJIO"('~"CIEIIO MaKCii• 
"-'"" ''""'"'·''''' 11 '''"i""'l'h •н<·pCOf<hl.C<'Л''IlliR. 11а'НI
""'" l 3ГOJU Ж>"H'tll,, lll,-1~"•' "'·"'"""''" '""'"J>"Ilt-

"'""''""'с cno<Jcтna '""т~non плуташЕя н ам~р " "41 LJИEI-~ 

-· -· -
Период CЦOIITOШIM~ 

JJ;oнm IIOJI}'!>aCIIOД~ KpEI'НI'I~CK•fl ><M<"d ""~трош.о ТОПЛОПЫ,1~ЛО!JИе 

{дет) 1 (r-•c-1) 

P•l-238 87,7 " 2600 SбО " 

Pot-2l~ ,,, '" " " 0,02~ ,_, 
Рн-2·10 б 0>60 " '" 

,_, 
Рн-2,11 14,4 " 0,049 '' Рн-2,12 ~76 000 '" 1700 ,_, 

' ,\m-241 4~0 '" ,_, '" ----i 
'Со ~-расошду, "" исключеннем Pu-241, длл хоторого по ~-рас"""} 8 Am-241. 



чсско~. чr•cJLu нейтроноп быстро го~до~ r и, хот н энер
пrя прод•оJ<жает ЕJ.Ьrдстr.ьсн, схо~ойь знерrовьще

мнил уменьша=ся, поко ~се нейтРоны Erc уfJдут "" 
С1нотешr. 3ЕОаЧ"Т~-~''""" доля полного энсрговыдr''lе
Ни!i падает на Э"rу rю;.,~рнтичесr<)lQ фазу p~.JJIOT~ 
сборr<~ 

Иэ р3~смотреrrия разnития яц~рно1-u взрыва cтa
ke-r очеsнд!tым. что в ·"юбой коrrкретной шстсме с' 
J.\eHTD>.лыroii сфер·о'й и нейтроrтым отражат~"'''; хо
нечrюQ энеDrО"Ы;оелешtс буцст иоч меньше, чем ме

ньше степ~!tь "'"" риТ.,ЧIЮСНI (чем меньше значсни~
" м время озрыn~). llo это само по с<:бс 1ю да~Т '"" 
~ооможrюст1t оцен"'' ь сте.,ень ослаблс1шя "-'ШJ.!~~сти 
взрыва, союанноrо с тем или иным ""'"'"'<'0Ннем 

значеш<я ~-при нача,rе взрыоа_ Однако Робере Сер
бер1 nrenC"Iaвнл качсст~снн"'~ ар,·ументы, чтобы 
показать, что "ощностt- :нolioH ~о~крстноfi сборюr 
бумт nр~мср1ю проnОр<J•юна.,она значсrrию ~з Щ.\11 
нач>ле nзры""· (ОбозначеЕ;ня с"'обсрс. с~~'"~" не ra· 
кис, как у нас, а nришпы_, "" ~рибJLиженшJ "Р"-"с
'""'"' l'O.'JЬKO К СИСТемам' С <'J'j)O,jfOЧ~HHDЙ СТеiJСНЬЮ 
налкр.,lнчнсс"rn, rю •"'" ";'~-·ночениА, хотя и J«>чс,,т
"енные, rюдходл·r п.оR ноu,их !.1"-J!еП, которые та~же 
НОСИТ качсстnСНК'IЙ Х3~ШСТ~р.) 

В качес,ве ЧИО'IО rr<n<нe r ическосо nр~мора рас
смотрим Т""Рд:УЮ сборку нмrL7оо.ивнОt-о тиnа, ис<ю
ль,оЕан~ую д.'l>l "ТринИ1и" (перnого амерflканского 

ядерноr·о исПЬIТашtя 16 ИЮ.'IЯ 1945 r.). Предnоложим 
l!aJJH"H" такой комбиrш!,!ИИ сРрдl.)евнны н оrражате
л.q, коrда критич~ская масса СОСl'аВЛяет около пола

!lины чн=ой критllч<>ею>й массЬо. Сборка пр11 сwда
нrrи должrrа бьrгь 110дкритической, но =а&. поJrучи '" 
M>XCIШ>J!hHO бJtatOr!pHЛT,iЫe xap.aKTQpi1C"''IIK", ДОНУ
СТИМ, Ч1'<r ~ llpoцecce создаЕrия с:борха бm1зка к крн
тич""-"о~- То1·да масса плутшrисnой rф"-рМ ( ~- фаза) 
должна бЬгть в район" 7-3 ~г; ~ледов~телuно, ее ра
диус б;rизок к 5 см_ Пос~од!>КУ направлеина_q оD
""УТVь )"дарная волна от ворыочатюt слегка сожмет 

D"Гражат~ль. сис;-сема станет крит~ческоii н~имерно в 
то "ремп, когда уцарнэя soJJнa дойдет до поосрыю

СТII \1"-НТра!IОНОЙ сф~ры. При Со<О!ЮС'!'И 8(>.1Hbl OKOJIO 5 
ы.</с она nройдет через Lферу гце-то оа \0-s с. 
Таким обр~ом, s теченн~ t 0 (примерно 10-' с) сис
тема б:уд"т остзваться надкритич•юй до оав~р"JеН''" 
формировония сборю1, no~a удар"а~ во:tна не""""'"' 
no uентра. Предnоложпм тю<ж.,, ч1о" конечиом сос
то"""" (k-1) блиЗJ<О к С;]ННИ\<~. ·го-есть нахеднтся n 
середине .ЦJ<апа.1она "~дкрнrичностн m- О до 2_ Гlри 
таких доnущеr~нях расчетное значе!tие о: дое э;rort 

mшrrстн~еской системы будст рав1ю "о • _ 10 . а 
е"""чина а0 10 составит nр11блионте"1ьно lO" Обо
эначнм расчет")"Ю мшuнщоть ворЬr~а червз У" 

В >еачсстве перноrЬ 1-рубого прнблнжття nред
положим, что а .;rинеЙЕОО изм~О!яе'fСЯ со временем, 
то-е=ь, а • с~ (аналогичное приближ~r"'е было 
nрин:.то Сербером; конечно, оио Не-ТuЧи<>, так что в 
резу.'1ьтате мы по.луr,нм T<MOI<o общее прсдстаnле
нис.). Наименьшм значение nорыRз, ~оторь1й nрuн

зоnдет ш-за преждс3ремен.,О!'О '"'~"'нrа, оnрсц~.оя

стся ц~пно~ реак~ией, "ачинаю:uе,-IСЯ с а = О и за

"~iщрющейся, когда инте'l'·'" rл "~lt станет раn"ы" 
45. !-1 а"меr~ьшая n~'>-<ОЖно" мощность взрыn> от "1"'
жде врсмс1 1 H'>ro п о д"'"' -~ н азы ва етс я "" : \l' юс1 h'<' "х , 1 .о
n ка" У,-. 1l}сть а, н t 0 - """с'"'"~ и н•дкр<п~t•:~;ого 
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nро"сжут~а uремени, о-r~осящисся " "х.тоnку". тогда 
112~,·~;- -45, '"'" (~;:) /с - 9'- Для номинальной 
снт_у"!J"\' ~O~Q - (« 0 !-/С - 1000. Отсюда следует, 
ч1о (~")z/(.~0) - 90/1000, то-есть. ~г • О,За0. Ис
•юльз}л теперь заm•с"",о~rь У~ а3, лоЛ}ЧИМ, ч-rо У г 
= О,О27·У0_ 1-)т>к, f1>}бо ,-о~оря, n на·rсм n<nотr>Ти
ч~с~<>м ГJрИм~ре мощность "хлоn"а" мжнт в ltflaпa
эuнe Еtескольких проuентr>n QT рас~~ оной мшцностн. 
т~кнм образом, "'~-"" рk~ч~тню• моJWюсть раш1а 20 
п, то мощносrь "x,lorшa" может сопаnитJ> 0,5 кт. 

lla основе приведсю<ых nыmc оргументов можНо 
с"елdть неско.1ы<о зам~чаннl'!. Одно нз н"х состоит n 
о ом. •.то мож1ю добиться ·rr>гo же хш<ечного состоя
ния, еслн нсnоль.:юn;>Тh Gоме быстрое радиальноС. 
сжатнс, nос~ольку щ>и уменьшеО!ии t 0 nырам-ут от
ноrнсння "f-/"o н Уг!У0. Лr~алоn<чrю, ~ели конк~ет
нu~ устрuПство О!аде подnсс:"Гн к бмее оффекпшном} 

конечному сос-тоя1шю (папрн."ер, нутем получ~ю•я 
бо.1~с nыco~aro ""·"•енин "о из-за }DСЛitчеr~ня сжа
т.,я), т<> Х<н'~ мu1цнос1 ь "х,1оnка" может о-га т~ м<>~ьше 
тю О'1'н<>ш~нию к р~счетной (nыросш~i1) "01J!IIOC1"Н, она 
~о:роиет rю абсо~•ют>юii ncлr<•r"~~ (<Jo крайней мере, 
н;r основе l!сnоль:юnаrн•ых FЛНН<' nриб.онжений). И, 

наконеч, ecn<l, кш' :rro cnpar•~дJ<r<BO n.mr т.н. "пушеч
"ой" си=смы (где "РНТНЧеск;rя сборка соз.оается 
nыстрсс1иnщиеч нааС"rре~у ;)руг другу двух подкри

тн•rных м;rсс с относителыюй скоростью npriМepнo 
;:но4 см/с, а не 5·10~ см/с, как Пf'<'д11<>Л~1'3Jюсь 
"ыш~.), зн»чение t 0 yncлиЧOfTCff ба~ее, Ч<N" 10 раз2 то .:.тнощс•щ~ ~~/~0 уме.%Шится более, чем" 101/ 
раз, а оl-ношение Yy!Yu- бал~е, ч..", в 30 J>a"- На
ряду с этим рвзко вмрастеr вероятносто прежде

временноrо взрыва. В зтом и соС"Го"т суwиость nрн
вычносо заяо.-,еш<я о та.\t, •rто п.1уооннй нельзя ~с

пользовать n сбО>рко "nyiMctHol<>" тн"''· 
Приnсдс1шые•выше "Р'·ументы, относяш>Jеся к 

плусоJIНЮ, пр><."~ю'м"' т;•кжс н к J>руже~rюму урану_ 

Не считая бол<"' nысnкщ> кр" rическоГt массы, nажrюс 
отои'"'~ c~cro"-r" rом, что в уране с 94%-l!ым солср
.жанff"м (I-7J5 Вl,утренн"f' НСТОЧШ!Х ОIСЙТрО>ЮВ СЛ"-
""~ по ЧJ~вн~н"ю с оружейным nлутошr~м n 10сско
.оько тысяч ра' ~MIJ!HOCTb "хмнка", ,.€,-rствительно, 
oчetlo м~.·г~. нu нрочн• 1х неЛтроноn достато•tно с.оэб, 

та" что ncpoяTIIOCTb С.1L1ШКом ранне,-о прежд~nро

меннuт но,.жиr·а в устройстnах с оружс~ньrи ураном 

окя~ыRаен-я..,пмне 1-~р"ижн-, "аже в с~орке nушеч-' 
ного тина. 

fJЛИIJIШE ПРЕЖДЕВРЕМЕННОГО ПО,ЦЖИГА 
НА РАЗБРОС МОЩНОС'ПО:Й 

'Jерез н~делю после nервого Яд<'рr1оrо Ji~рына 16 
ию.-,я l'Ч5 го,1а Роберт Orш.eнl'ei'rмep изложил ааме
ститеs.ю г~нер~."~ Лесли Гровса2 ожидаемые харак
тер"с-"жи изцелил.типа "Трн;rити" R боеnых успо
вин.<: 

"IJ"рuятою~1·ь 1o1·u, ,"-о 11ервая боевая бомба 
"Толстяк" нз п.-,утоrщя сработает с худшими, 

чем опт«МЗJ>оные, ноказателлмн, tоостаnляст 

окоJю 12;1;. Сущсстоуст 6%-ная в~роятнос--r·ь. чго 
з11сргоnьщ~-"е""е буди ниже 5000 то"", н 2Х-
ная RерОН1НОСТЬ, ЧТО QIIO ОIОЖ~ТСЯ Н"Ж~ 1000 
TO!IIO, ;iн~rr·ollыд"-JI~'""e >~е должlfо быть су•цс
"'"''Н"" н"жс l<.JGO тш1Оr, "С-"" толок~ 1te 11Р~>~
зоlгдет рса.1ьlfы~ c6ocn n одщ>м "" КО.'•tlfонентов." 

/\ euJc чсрсо пс;]слю г~"''Р'''' Гровс нанисал началь
""'-У объщ:",н~нн"'" штабоnо 



7/i ,Цж. Карсо,; Мар~ 

"С}ществует опремлсЕОЕОао n<'Р<Жf~ость- о г l:Z:C 
;:щ 20% -, по мере того, ~а~ ""' бум" y~em1чи
nan. Т<>МП"' nроиоводсrн~ н Хэнфор"е испытан
Ноi'О оружия, что взрь•в окажется елабес из-за 
1ющ:>ыва ранее оnтнмалшоrо врсме11и !lo n 
любом с.~учае озрьш лолже11 быть nор•щка тыеяч 
ТОШI 

Ясно, что оба- Оп11енгеймер и Граве, гс ворили о Т""· 
что мы определили как мощность "хл,.,nка". 0~11 ~е 
устанавливают значения :пojj MЩJII<>CТII, но D соот

ветС'!'nии с их заявле11ием, 'ITO " ... она ><е nмжн~ быт о 
м~ныне тысячи тонн", можно tlрешюложить, что ош1 

ду""JIИ о некоей величине, бопырей nолошшы зтого 
;>На•1ення н лежаЦ!еЙ верояшо где-то вблиои 700 
тонн. ПQскольку расчетная мощ1юсть дашюго нще
JIИЯ, хох считалось в то время, состаn..ояла :ю "т, 700 
;·онн 11редставляют 3,5% от 1tee, а ~то IIC остуnа<>Т n 
nротиноречие с тем, что ужсо бы."о схаза1ю о MDIJ)fiO
cтяx "хлоnко" для иолс."ня таК()ГО тнnа. Соцерж;чн1е 
Pli-Z4Q В ГIJI)I'ГОКИИ, НС:Ю.'IЮО~аННОМ ДЛЯ изде.'11<Я 

"Триннти", не бьiJio обълв.оено, но оtю до:1ж1<а бытh 

совсем кебОi1ЬШ11м, мен~е оначення 6%, кОгорое nрн
нято cefiч•c щ1я о11ре~е;,ения 11Л)"Гония "оружсВно,.о" 

ТШ1а. Реакторы, на которых был произведен юуго
ний, исnольоованныИ в 11ю."с J9.JO> сода, на'<'<.'<1 р'<
ботать то."ько в дс1<абрс !944 I'ОЛ>- аа оrран.,че""ое 
время, достул11ос ;1ля Qб."У'IЩ"'"· сам до~'lt11Н}.,.,,,г, 

уровень облучек~я б•m "''~"'" ншсж. Пp""'-J""'"\Jib
IIЪIM р~Оу ЛЬТаТО>-t '\lё~OJ11•JO"OHИJI реакторНОI'О II.'IYT О
ННЯ вместо f1Jiyтolt>1я нысокой чистоты, ""евшссосл в 
распоряжении .'1e"I'OM 1945 сода, стало бы упс.'1ичс11ис 
ВСрОЯТfЮСТ<ОЙ ТОГО, 'ITO MOI)JHOC'I'b будеТ Н11Же HOMll· 
нала, но это не изменило бы о значнтельнш'1 псnс11н 
фактическое ОIШЧеН"е MOIJjliOCTИ "XЛC1f1l<a", ~OTOpl>lij 

воегла будет nопторс11 "·"" np~8'1orlдeн. 
В свя;~и с улу~шением 011t>1тных данных н зна

~И<еJiьно выросшими оычнслИ'!'~льными возмолшо

стями, д,аЮIJ.!ИМИ более ТОЧНОе OПIICa>IИ€ OТIIOCЯI>JI I>..CR 
к ne:.y с.оожных нейтронных и гндро;:щна,.,нчес1шх 
процессов no cpanflc'lню С' 194~ ro.'lot.t, нанбош•• ,,,._ 
роятно, что ПР""ед"нные Оr.,тенl ef"tepo" кон к ре 1 ные 
1011фры nотреб)ЮТ неко~со псрес<1отра. Но ~•о не 
иа'Аснит об1ц~й картины, т"" чrо ;rК,<Чс•нщ, 01'110>1-
г..йм~рэ Э!lекеЭ1'Н,,I наши" НО1vебноС1ям, хосuры~ 
нос11т чисто качес1венныii характер. 

ЛроизnQдеш<ую Олп~нr~ймером ~ласс:11фrtка~.;11ю 

""РОЯТНОС"Гей можно llер~фраоироtiать след:- ющ11ч 
об11азом: для имnлозишюй системы сборки "ТрiНIНтн" 
Прf'[ 11СПОЛЬ:ЮВаltНОЙ С1'енеНН ЧИСТОТЫ IIJIYTOHIIJI ИЗ
делие с вероятнос-тъю 88% маrло nыжнть .оостаточно 
долго б..., воониююнен11ч uenнon peaiOJIШ, чтобм обе

спечtпь расчетную МОIJ.!Ность в 20 кт; с всроятftостью 
94% оно могло Уl!ел~ть д~статачflо долго, •1тобо1 М<>
щиость о~эаэ.1эсь ""1ше 5 кт (чнвер11> ~асче1ноГ1 
мощ1Юсти): с вероятностью около 98% шю обсс~е
"""а{Ю мощ1юс-ть сnыше J мт. Только "д~ух nрщjен
тах от всех nодры~оu Це11~~" реакция нош.1а бы нос
ТО.:Iько рано, что энер1·ов1>1делен>1€ окаоалосо межд:,· 

мощностью "хлопка" и одной хилотон1юi"1. Из>~снсние 

ОЛIЮГО ЛИШЬ IIR~TpOH~OГO ИСТОЧНf\Ка МеНЯ01' ЭТIО 3•)
рОRТНО<;ТИ. Нанример, д."я источника, интенсивность 
которого выросла " n раа, о~ро.-r11ость БЪIЖJШания с 
nслучен"ем расчетной мшцности окажется ряn11QП 
ТО~ЬКО 0.88n 11 Та~ даЛ~е. В <[dC1HOCIИ, "epOIIIIIOCIII 
обеспеЧИТЬ уiСаЗаННЪIЙ )'I.IOПCftb MOШIIOCТif С liC"ТOЧHif
KaMИ н~•lтрОFюе, интенсивность кОl'<>ры::< "ре~Ь1шае1 
ИН"Генсивностъ источаи ка "Тришпи" в 10, 20, 30 и 40 

раз. nр11uеде11ы,; таб.'1.3. Н табл 4 np""''"P~"' '"'l'""т
ностн ПOCTIIЖ€HIIЛ указа .. НЫХ уро•<>lсЙ мш~>ШСТfl ;:>.1:1 

снсте"ы сбщж~. cж""·'<'M<>Ii """" P"~d Gotcтpee, чс" 
''Трнни·,·н''. 

(~''"!Л GomoiUQ.-1 неЙТрОНftЫЙ IICTOЧIIIIK, УI<>'"Н
~ЫЙ Н пб.1.J, tiepOЛТfiO, lllfТCIICИШICC ТОГО, 1'.1КО,-, 
может быть n мани"алыю ""'rope"!!Je" Hd ""·од
Щ!ШНИЙ ;!eltЬ IIJI)' 1 OHHII (см. табл.5). JaMCfiЯ ПЛ} "ГOflll О 
НЫСОКGЙ ЧИСТОТЫ, IIСЛОЛЬЗОВ~]НЮГ'О n I!ЗfjCnl!ll "'Т)'>I
ШП"", на СЛ~Гl<а боЛt>Ш) 10 'ШLСУ pcaXT<>pl l<)r 0 "-''Y'I О-
1111~ IIOD.'111ЛQT 1<01< IШ II<>М<ШаЛЫ<У~> MUIUIIOG'I О, lo\X <1 Н~ 

MOIJJIIOCOh Х-"~ГIКа. )iO Пpi181Щelfll,\" "ОIШС "Go_iaл К2р
ТНШ• .)о, r '"'"'' ('fl С<I)',\В€Д.'111ВОЙ' О Cf:CTCMOX сборю< 
11""' "Т)·<rнн•~" Щl!i реакrорного n.1)-"ТОIШЯ .оюбоi1 
М'С"""'' orltc'"1U'I!•I "<>ЖН<> ""еть расчетн>ю МО1ЦIЮСТЬ 
n<>p"""" )I<'<'H!IO)~ КТ 11 COQTBeTCTBYIOIJJJ'IO MOЩIIOCTb 
ХЛ<>ПК", СОП'е<UОIНЮЦ!УЮ HeCXO.IbXO ПрОI!СIТТОО ОТ рас
""''""~• ·•о-~~'"· несхо.1око сот тонЕI. Но мере тоrо, 
К~>: ИНПt!СIШiiОССЬ IICTO'IШ\Ka ЕIСЙТj>О'ЮП ~OOj)OC""'~'I 

от """"ого уроn>~я ~ оч~~ь высокuму, роснред~.1ен>1е 

""·'У''"''"'"1 'щ').(l"'"" 11омен<п~11 N т•косо, rne Т11-
пнчной ""~Ж•',ТСR рас,, ,,.fщ< "о:~ностс 11 оченс сил"
нь:е nрсж;tеnрсмешщо попжнт'>l nрщrсхош1т редко, до 

'"'"'r", г д" расч~·1 ка н MOIJ.iнoc;·o ре'J::шу е·: c!l редко 

(<Ol'l• ll"ii<IOC'ICIO ее HIIKQI'J.>a нель;ш IICK.II0~111"), а 
пн1и•нtые ;начекин MOIJ.!HOc~н л~жат n п"а~аоонс от 
О~НОЛ ,щ HeCKU<IbhiiX МОЦ[НОСТеЙ Х-'10ПКа. Хо.тл MOIJ.!• 
,юстll пю1х око,<охлопхоnых взрьшоо гораздо слабее 
расч~пю:"• (гючт" в 20 раз о расс"отрс11ном хоЕ"
рстlюч с.'1учае - .'l-~Я так flaзыna~мaro "прlщнтн~н<>rQ" 
I!O;!CЛiiЯ т11nа "TpiHIИ'ff>") OH'I "се же uко,<Ы~аютсн 

ьессма о"""""'·"11. Очень сн11Ы 1ые разр~шешш и опас
lюсн от упарных, т"щю~ьrх н р>д1Щj1ЮННЫХ осНrек
т~n, ,1Uiм-н1ю хпторых 11pOC'II'Ipa.1uCo 11~нмерно на 
M>I.'IIO щ1~ IЮЮ:Iwованных ~ Яrюни" бомб, для под об
""'" """'1ых" "ощtюстсП будут оффс~<тнш•ы "то..оыю" 
113 paCCTOЯIIIIIIX ПОрЯПI<а J/::J- 1/2 "И.OII. 

IJ СЫIОИ С Шl:рОЮ1М дaallaЗOHG.'! <L-aKГIШtiOCTII 

г,~1uсстn, пo.\!CIUOIIIIOIX n табл.6, С} •ц~сотnу~т !IJНроюн< 
Ш'·~••·' ruн >elщ""''IJJ~.OI~HHJI " "з;,учен;1!1 ращ1а~ни 

".,..,,"1 ~ещес1 "'""· О ружейныЛ м а г е риал ( обращенflе 
с которым уже nриnычно) nы,1.оляст о""·"о 2,5 Вт/кг, 
а p~.>К10PI<t·ll1 ""'l'epl!a.o- GoJiee 10,5 EJ1·/кr. Герхард 
Локе 11с~аuно обрати,, ШIИ'-!анис, что сырая Яi!срнал 
П')>f>IR'I.OT~a, СОДGрЖОIЦЭ Я, ПО-~IЩI<МОМу, 0 КГ peOKTOp
tiOГO 1шугон1щ будет нспускато норужу почти 100 
Нт тоn."~· что гораздо ~ыша В l>т, ислус~а~мых npli
чepкu ,·рем" киJiофаммам11 оружеi1ншо 11лутоющ 
1ютор"•е, кш< 011 счнта<УГ, ~оп~ржатся n соnрсмо•шо<; 
нд~рН<'Il бое>'оJю~хе3. 

По'.'КОЛLК)' расположекнал вокрут 11луто"неnоП 
с<j.сры nзрыnча~"' об ... nаС!Т нooЛR!.JIIOHI!ШII! сноПст
нэм>l, кo·ropcle все•·о JIИШЬ н >tecкoJ11>Ko Р"" хуже, чем 

у дерева (окоiю 0.4 Вт-м/К)4 , всего 10 см ВВ моглн 
бы np;шecтlt к раоновесноГ. темnературе серд!Jеш шы 
около 1<>0 с.' По-nили"ому, тс.,nы раорушсшtя мна
Г11Х TltnOI' (J[J Hd'IIIHOIOT С'I'ОfЮВ11"<ЬСЛ cyщecn~liKo:M>I 
11р11 тсм11ературах выше, лримср11о 100 С. 

Ч.то касается flcпyc~aeмon р~щrщflн, то поJ>у

"~"''"'~ Иохано" Cn,EIOM '" TCXIHtчecxoLJ rрупnы MI1P

""'" "сслс;>оnан•\(' уииnсрс11тста Чалмерса (Ос:тсборr, 
III~~ЦtiН) !!dfLIЩ~ YXIOCIBЭIO'I' Н~ IIOЧ 1 li wec·1 ИKJ>""I·нue 
лр~""1ше1111е ;юьерхностноГ. дозы облучс""~ у такоса 
neiJj~CTOa ~а~ j>Qa>('ГOj)l!f>IL1 ~ЛУ10Н1111, УIIОМЛН)IТЫЙ" 



1 

Тзбли!jа З 

Вероят11ость получе>шя определе>tного оь•хо;1• (no щ.нным шtсьма Оппеигеймера) в сбор~~ т~па "Тр11нити" 
ДЛЯ lt~ЙTpOHI!f"J( ИСТОЧНН!<~~ раОЛНЧНОЙ MOI/JHOCTИ 

' Источкик !l"'XЩI 

"~ '" ' ., ДО 1 ~Т 

Tri11i<Y 0,88 0,94 0,98 ' 0,02 

"' 0,2.8 "' 0,82 (},18 

'" 0,08 0,29 0,67 

1 

O,JJ 

" 30 0,02 0,16 0,55 0,45 

"'' 0,006 0,08 6,45 0,55 

т~блнtJа 4 

Вероят1юст•• n<мучен'"' ш1редепешюго выхода (по данноtм ннсьма О•шен•·еЛмера) n сбор~<с т1ша "Тр•шити", 
"" n дn> раоа более быстрой, д."я Elci"oтpoiiii>IX н<--rсч"'•ксu р~;,.·в•чноЛ MOIJ.!IIOCШ 

Исто., ник Bwxo;o 

20 кт '" 1 К1' ДО l КТ 

Triпity 0,94 0,97 0,99 ' 0,01 

"' 0,54 0,74 0,90 0,!0 

"" '"" 0,54 0,82 0,18 

'" 0,16 0,40 0.74 ' 0,26 

'" 0,08 0,30 0.~7 0,33 

' 
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табл.5 (fi восьмикратное д.t1JТ оксидного топлиnа) по 

cl'l!oнeнllю с оруж~йным пп;-тонием. с ко 1 о~"'·'' обi•IЧ
но 11риходится н.меть дело. 

При констру11роnщшс сыро;; я.оерно>• взрьшчпк" 
на осноее реакторного nлутания nридетсп у•11пь\u~ ''' 
доnолннте.tlьное энерrовыделснliс и радиационнuе 

облуче1"'е· Н<> явно можно сбоепочить меры. чтобь• 
спра811ТЫ:.Я с :>ТИМfi особешюстями. Напр.,мер. 110<.

ко.-u.ку у аJI\оминия те11."оnрооодность nочт" " 1000 
раз выше. чем у ВВ. теnлоnоИ мсст1ш с nолным IIО
nеР"чиым сечением на новерхностн \!<'11тра.%ноН 

сфер"' nopf!ДI<a 1 см2 мог бы <Шiloe ум~""" "<Ть >юнъс<t 
темnературы. оызnа1111ыfi реактор''"'" "'''"' uшю". 

выводы 

1.. РМО<ТО!·"ЬIЙ !1Л~""1"0Н"Й np" любом ypo"ti~ u"'
горания нмнется ПOY~HI.jЩ.10IIo nзрыочатым ncliJe

cтвoм. 

2. Трудиости "Р" ра"рабuтке оффе<<ПШIIОI"i "о"
струкции самого "I'"M<>J1"1!el1"oгo т1шз 110 су•IJ~ствсн
но выше с исноJ<ьзоваН!ЮМ рсаJ<торного плутоння, 

чем те. с которыми "Р"111.10сь С""Тол<шут<.сn "Р" ис<ю

ль:ювании оружейНОI"О плуто1 "'" 
3. Хотя оnасно=и t!P" oбpэl)JQH"" с рсапор11ьш 

nлутонием в чем-то преоышают oiJ " с ностt о • свнэ а t '" '"' ~ 
с оружеЛным nлуrонием. oнli та~ого же пша " нх 
мож><о nрсодол.,-гь. "!'""~""" т~ же с'""•"' npo,1oc то
рожностll. По краЛнсfi мере. зто "ожег ста·• о щюбм
мой ТОЛЬКО 11рИ СОЗДЭНIШ YMefЩIIJlOГO ](0011ЧССТОа 

"'"""иfi. Для nроекта, требукщ.1е1"U сGщ•ку "·''"'·'";; 
на ~ol!яei!cpc, может потребоuа1~сн Ge>:tt•'"" лр•·.1а-

Frank von Hippel and Edwin Lymaд 
Probab1li<ie$ of Diffcrcnt Yiclds 

сторожнос•·~ij l"fOfl~ д<10Т'"U"ОIIных Систем упраnлс

""я на от;,спьных p~G"''"'' "'"""~х. че" !lPii обра•цс
'"'" С apy-"cfiiiЫ.Ч П."lyTOtiHC.Ч 11•111 С 'JI"P"~"Ч€H~blM 

""'""'""' юпс.nнЛ. 
4. Нсобход11МОСГh В Зai1JI1T~ "POTIII' p~CПpOCТp•

I""KIIJI '' lj~Пpa~II.OI>H6ro 11CJIO:!hЗO"O"liJI UOI;.j€,,~1!Horo 
""уто!ШR фапнчосю1 од1шакоuо QПГOCIIT~H к llJIY 1 О-
1111Ю ."II"G01i Ч11С"ГОТОI. 

IIРИ\IЕЧЛНШI И ССUIЛКИ 

l~obcrt Seгbcr. Tl•~ Lo5 Alэ<nO> f'rimcr: Thc First 
[.с~rшсо or. Но"· to Bu;]d ап Atomic 8omb (IJcr
kel~y. r_,lifo,1 нa: Uokcrsity of California Press. 
!992). (3dJIItCII ;oe~ц11ti (:србщ>а l94J года пр11 
от"''"'тн" :Joc-Anaмccc~o•"• :>оборао op1m. рао
с~~р~чсtшыс пр11мерно в 1965 t"o;ty). 
Цнт.,ру~тся '" Лlb~•·t \\'ohlstetlec. Foreign Po
iicy. ~5. \\o"i~tcr 1976-1977. р.160. 
Ge! 1, оп11 \)Ckc. ""\,\"hy Hcactoг-Gг,de Т'lottonoum" 
'" r-;"'1~...- Explosi,,e Scoitol,le k• \lilitory D"''i
п«"". 1" cparcd for \\'or~shop <>n tlte !J"positian of 
Plottмiщ,.. !Jonn. 1J-1U june 1992. 
Лccord "'g to !Cgbe1 t K"11J..el~i (. CllГlSII"" Kuppcrs 
.l!ltl Ulri,-11 tmk,ollor. IJcricht zur \Val"fent•щ;li~l>
kcit '"on Reaktorplct[ul\i"'" (IЛNUS lnotitutc fu, 
l<мщ,l<ys,ik. "l"cclmicl.e Ho<:I>Sclшlc Dмoнst~,it). 
В II]Je..tl ll'.JOН<<'IIJ lli. 'ITO ра, .. щ-,·с с борю! равеи l"C-'!11 

CaJITJIMCip~" llpl! JI•PYЖHOl\TCM"Cpaтype 20 С. 
J<>l''"' S\v;>lш. ""The l.on~-Han~e Nuclcar Explo
si,·cs Pr~tlio ·"'"''"'" (Gotc\:юrg: l"cclшical Peat·c 
llcsenrt·l, Г.г<><'[). l1•~"'"'c of ~l<y<ic"l Rcscaoc), 
"lh~o•y. 1')92) 

,~cionce and G/alюl SC<Curi<y. 1993. \olume ~. t"-:o. 1. рр. 1~5-1 ~R 

ВЕРОЯПЮСЛJ PK~J !ИЧНЬ!Х MOl]J! ЮСТЕЙ IJ:i!'bШA 

Фрэm< фтt .Хштсль и Эс!6ш1 Ла;L~!Ш1 

В этоfi ззмет~а nриDоn.ятся расчеты ~epQ"'fiiOCТci1 разлltЧlШХ чol\[t<Uc1ml nopыna ядерных взрьшttых 

устроikтв, ОС!ШВЭ~НЬI<> lla уnрощешюГI >Юде;ш IIO~eШ"I\\IЯ 1"1П."10Зii0!1НЫХ KO.,C1VYX~IJЙ М~рка. 
Фрзнк фон XиnneJtь "JдBHII ЛМiма11 работают в Ц€111ре ~t<СРГ•>ТJ<чссю<х 11 ~~олошчесХ>~Х исс.1~даn>ш111 

Принстонскоrо университета. 

В упрощешюй модели М·~хэ nредrюлаrа<УГся. 

что скорость размпnжо11ня II~IIТpoнo" лннеii~о "оз
растает от нул11 ~ момект ~Р"'<'~•'"" 1 • о до cдJIIIt!IJЫ 
u момс•rт макснмальноЛ с"ерхкр"Т"'""'стн t - t 0 

' 

Временно11 эксnонеnwыJоыlьiН чножiJТСЛI• 11~Птрш11ю<"• 

11enнof1 реаК!JИИ о зтом случае Р~"ен 

1 k-1 ' 

' ' rc,,, 

где < - сред11ес nремя между 1юкомон'""" н~i\тро
но~. 

);pi!П';Il•i• II)>CiiiJ~)>"'"C.'IЫI0,-1 ДC"ТИШI.jllll М"Р~~ 
з>ключастсн в 1ом, чtu ~CJIH \JC~IIoя ре~кция начl!

""'"'.'" np~ж.-,cnpcмc!illo. 11 """~"·' 1;. то соро~ плтJ, 
1\0KOJIC'!ill>l p0J>OIIOЖ<'IIl \!\ 11 е·!> ДС.,СJ lllli JlpOII3ot"!;.!0""1" !10 
ТОГО. I'"K будет ДОС 1 11< "УН "·'"''' '""·11>10011 KpiiTIIЧ
HUC ll>o '.l' 

''"~ 'r' <,, 

[о Щ~.-.· 

' '• 

Onpc;}c".IJIH t 1• II<J:!yчae.: 

t,= 1!1,,,.,,,.,,,. 
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PIICYIIOK А-1 
И1tТСГрдЛЬ1tаЯ ВерОЯ1'1!0Сl ~ tlредвар11ТСЛЫЮП ДС'ГОJЩJШI Р( У /У0 < ) ) Н .)Oi<o1C'1MOC111 ОТ ДО 1И МОЩIЮСТ<I У /У О .1 "" 

мугониевых аарядсш со с~оростью 1"-Heva<.!"" сLLонrшшых Elel-lтpoEIOti :-; ра~оюн O,S, J 01 20 105 не!~rронов ll 
секунду при t 0 • !О''";- )О-8 секунды. 

Pac4CTiiaя мшuнос-то sopыtia У 0 будет достигнута "Р" 
tr > <0 , fiЛи 

У= У,; <c 1 H,(l·J~':j 11' • t,~" (А-2) 

Из выбранных Марком значениЛ '>!> = !0"5 сек и t -
)0"8 сек сле).<ует, что t; > 0,954·10" сек. 

Марк исnользовал также np.,ближeltiJe ш ,-бор

ннка Loo; !1/amo..< Рr;тег 1 , cti"~Ыtiaющee умеЕiьше> "') ю 
моruнос-rь юрыва при прсж.осnрсмешюП цe<r'o""!J'"' У 
С росчеТНО11 МОЩЕЮСТЬЮ ПЗ)ЩПО Yn 

те 

,, 
с, 

Из ypaniiCJJfiЯ А-1 сле;.,уег, что "''"'"'"ПhliQC "''"'Ю
ние tr pa."Lo 

(c,J;," • I>OO,<I"' 

Поэтом;· но ypgUII<ШHЯ А-З сJ<е!!ует, что MHHiЩЭJ"•IIO~ 

оначстое У /У 0 равzю 

(А-11 

Снонташюс лслщоие nпутоt~ня врнноднт к гене

раuш• N "e•lтNoii08 ~ ос~кунду. Длл шссш ки.~ограм
моn n,1yrQHiin оружеi"оного качестrш 'то' реакторного 
Кdчест~а ве1шчина t-,; соотостстnс"'ю pan11a З ·J о5 " 
2•106 l!еЙтрооюв n ссхут1у. Мы рi.с<·мотрнм также 
случай с N- ~-10° oюiiTpOIIOU н секунду (один r~po
!.)~!IT ".;y·ruн~!i-240), которыСо, как мы счнталн, nрн

с;_.,.,~.,те"""" осотnетстоуст ЩJЩJi<ам "~I>OFI1'HOП1t 
IJОШIЖСШЮЙ MOJJ.I"OCTH В3рОШ~ IVШ !ICIJЫHHШl "Трн
""'""", ll()>tHe!!eiНIIOI u ш 1сьмс ОnлснгсПмсра к Гроnсу 

0жt~даемос О!ШЧСШIС ТОГО, •li'O OДIIH 11еЛтро11 

может f13Чать цс•nную реакцз1ю, рашю (k-1 ). По~тому 
tle~OJiТliOCTb р ТОГО, ЧТО !.)СПIШН rG~K!JI1" II~'IIIIHC>! ЦО 

'"'"""та пpcмcJIIL Т, рощо.>3 

где мы "CIШIIl>ЗOtiamo та обстоятсльстDо, <ото 110-оа 

·""' юП1юrо DООрОс't·ошш (k-1) 
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Иэ уравнениА А-2 И А-5 сдсду<!Т. ЧТО ВфОЯi"НоСть 

11311"'"" с n<>JJtюii мщuностью равна 
1 ... - •• 

Дли шичсшtА параметр"" 'о - 10·5 "се~ н т - 10-8 с~к 
вероsгrttости того. что 1.1епнаи реакчня не нач,.еос~, 

пока не 6у~ет nopafn"Hpoвaнa полная мащ.,ость ~оры
ва. для :шачею1.1i скорост>t гettepa!,)И>t cПOHTilftиыx 
н.,;!тронов N в 0,5•Н?. 3.0·105 и 20.0•10° неftтро
нов в Cet<)IНJ:>y, соответстоеltНО ронны 79.7. 25.5 и 
0.0112 tlроуента. 

Дифф..рвttциальная веронтность .оля цеmю11 pG· 
ЗК!jИИ. нaчнttaюtJJelkя в момент оремсн11 'r· опреде
ляется аыра>кенllем 

dP ,, 1 <,' 
~ •N(-)вxp[--NI-" 
dt:, t, 2 "• 

Плотность ""J'OЯTIIOCТit tюниженноГ. моu.Jности n'pnr
вa (dP/dY} оnрелелон,тсн следуюtцнм оыра">t<"""~" 

. dP dP dt, di>. dt:, dt:, . 
--·I~H~I=i~, •~. 1 1·-· ··.··. 
dY dt, dY dC, d., d{k,-.1 

Опрс.осляя 

"nодстаuтш 1, нз урашюн"я Л-1 11 'r '" уратюон"' 
Л-3. иы ПOJLY''"-'' 

.о!~" [1n=,oxp(40~">1)x "'•х.р[-.;ш,х"'l 
'"' о " 

И, наконец. оштщ·р10ру~ от 

"'"'" - i 2Q! 1 ' 1' ,, 

(СМ. )РdШОе .. Не i\-4) ДОХ. I10.1)"'13CM 

о 

~r :: <x)-.!_d~' ;}:,~1-c><p:-i!."c0 x'"'•45Nr! 

Каrла х - Xm" • 1. ""' н.'lсс" т~ч·ю "'" IICJIH)'IO вс
ро "Т" ОСО 1> "р~Ж Ц ~~ре" СШ Юfj )!СТО" '" J" " l" 1 1 01 " IЖ Cl " 10П 
МОLЦ!ЮС11>Юо IШI( та. ](OT~i''"' Gшtti рdССЧ"ТОI!а li1 ) рс.

Ш"'""" 1\·б 11 
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