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МЕЖДУНАРОДНЫЙ КОНТРОЛЬ ЗА ТРИТИЕМ ДЛЯ ПРЕДОТВРАIUЕНИЯ 
ГОРИЗОНТАЛЬНОГОРАСПРОСТРАНЕНИЯ 

И БЛАГОПРИЯТСТВОВАНИЯ ЯДЕРНОМУ РАЗОРУЖЕНИЮ 

Мартин Б. Калинавеки и Ларе !J. Колшен 

В этой статье предлагается подход к систематическому контролю за тритием на международном уровне. 
Первой задачей является предотвра~ение военного использования трития во всех странах, кроме пяти 
nризнанных ядерных держав. "Международная система контроля за тритием" (МСКТ) будет контролировать 
все гражданские установки, на которых производится или используется тритий. Второй задачей является 
ограничение доступности источников свежеприготовленного трития для программ ядерного оружия как 

средство предотвра~ения вертикального распространения в государствах, обладаюi,UИХ ядерным оружием, в 
качестве шага к полному ядерному разоружению. Эта цель может быть достигнута включением трития в 
буду~ее соглашение по прекра~ению производства используемых в оружии материалов и предлагаемый здесь 
подход называется "Интегрированным прекра~ением" (ИП). Одновременное введение МСКТ и ИКО имеет целью 
nредотвратить любую дискриминацию неядерных государств. 

В этой статье обсуждаются возможные политические и технические модальности для достижения обеих 
целей. Выделяются правила и процедуры принятия решений для обеих подходов к контролю и показываются 
следствия для режима ядерного нераспространения. Из детального анализа, перекрываю~его все пути утечки, 
по которым может уйти более одного грамма трития в год, определены различные средства контроля. 

В приложении к этой статье разъясняется влияние нехватки трития на ядерный арсенал США. Крайний 
случай полного уничтожения всего трития должен привести к большим сокра~ениям мо~ности арсенала. 
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АРГУМЕНТЫ В ПОЛЬЗУ УСИЛЕНИЯ 
МЕЖДУНАРОДНОГО КОНТРОЛЯ ЗА ТРИТИЕМ 

Очевидно, что контроль над тритием имеет важ
ные связи с распространением ядерного оружия, как 

с "горизонтальным" в сторону государств, не обла
дающих ядерным оружием, так и с "вертикальным" 
для объявленных и фактических ядерных держав. 
Поэтому меры, предназначенные для контроля за 
тритием, должны рассматриваться как составная 

часть режима ядерного нераспространения, состо

ящего из многообразия формальных инеформальных 
инструментов на многостороннем, двустороннем и 

национальном уровнях1 . Эти инструменты адресу
ются к различным группам ~частников и требуют 
разного набора обязательств . 

Подлежа~ий принцип ядерного нераспростра
нения признан практически во всем мире. Он ут
верждает, что ядерное оружие из-за его бесnре
цендентной разрушительной силы при его расnро
странении может стать источником нестабильности 
в международной системе. Государства внутри этого 
режима достиг ли консенсуса об отказе как от гори
зонтального, так и вертикального распространения. 

Эти две нормы ядерного распространения содержат
ся, в особенности, в "краеугольном камне" режима, 
Договоре о нераспространении. В следующих пара
графах показана роль материала двойного nриме
нения, трития, для ядерных арсеналов, и того, как с 

ним обращались в нереагирующей конструкции ре
жима ядерного нераспространения. 

Тритий имеет стратегическое значение для яде
рных арсеналов, поскольку при той же самой мощ
ности вес и размеры боеголовок могут быть умень
шены, или могут быть изготовлены небольшие бо
еголовки с мощностью более 100 килотонн без nри
менения термоядерных компонент (см. ниже раздел 
о военном значении). Известно (или nредполага
ется), что тритий применяется в программах ядер
ного оружия во:rьми объявленных и фактических 
ядерных держав . 

Несмотря на то, что ядерные взрывные устрой
ства могут быть изготовлены и без трития, сущест
вуют как установившиеся, так и новые аргументы в 

nользу международного контроля для nредотвра

щения его производства и исnользования для воен-

ных целей. Во время nереговоров по Договору о 
нерасnространении nрименение трития в ядерном 

оружии и обусловленная этим оnасность не полно
стью nонимались всеми участниками nереговоров, в 

основном, из-за того, что информация все е~е была 
секретной. Кроме того, гражданского источника три
тия не было и nостоянно растущие запросы для гра
жданских nрименений nо~ностью удовлетворялись 
из военного производства . 

В 1986 и 1987 гг. немецкая комnания NTG не
легально экспортировала тритий и оборудование 
для работы с ним в Пакистан, кроме того, туда же 
nоставлял тритий и Китай. Как следствие этого не
легального экспорта, Немецкий федеральный nра
вовой суд заявил в своем nриговоре, что тритий, в 
любом случае, должен рассматриваться как оружие 
войны ("Kriegswaffe"). Это решение не зависит от 
количества трития и от того, nредусматривалось ли, 

что поставленный тритий дейстgительно будет ис
пользоваться в ядерном оружии . 

Эта сделка nродемонстрировала не только зна
ченttе трития для расnространяющих государств, но 

и подчеркнула необходимость строгого контроля за 
тритием по nричине нераспространения. Это серь
езный вызов .. Во всем мире увеличиваются техни~Jе
ские возможности для производства трития и в обо
зримом будущем можно ожидать значительного уве
личения гражданских потребностей в контексте 
исследова~й по управляемому термоядерному син-
тезу (УТС) . · 

Растущие возможности поставки трития из гра
жданских источников означают, что станет больше 
трития для nотенциального переме~ения от граж

данских целей на нужды ядерного оружия. В то же 
самое время военные nромышленные реакторы в 

некторых nризнанных ядерных державах либо ста
реют, либо уже выключены, и неnосредственно дос
туnных альтернатив военного nроизводства нет. 

Следовательно, поставки трития в эти государства 
из других возможных гражданских источников ста

новятся новым источником опасений. Это развитие 
еще более размывает границу между военным и гра
жданским nроизводством и использованием матери

ала двойного nрименения трития и представляет 
дополнительные аргументы в пользу всеобъемлю
щего и систематического контроля. Несмотря на то, 
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что pacтyi,Uee гражданское производство и приме

нение трития делает контроль над ним сложным 

мероприятием, из этого не следует само по себе, 
что меры по контролю трития представляют непре-

. одолимые проблемы верификации. Напротив, нес
мотря на то, что количество гражданского плутония 

во всем мире превосходит полные военные запасы 

примерно в четыре раза, это не помешало поставить 

их под гарантии МАГАТЭ. В случае трития отно
шение граждане~ и военных запасов обратно ( 1 к 
4, или даже 1 к 7) . 

По отношению к неконтролируемому распрост
ранению трития в государства без общепризнанного 
ядерного статута, расширение международных га

рантий, осуществляемых МАГАТЭ по другим ядер
ным материаламз на тритий было бы предпочтите
льным nодходом . Кроме того, МАГА ТЭ обл~дает 
значительным оnытом по отношению к тритию . По
добные контрольные процедуры затруднили бы пе
ремещение трития в военную программу и nереход 

к более усложненным конструкциям оружия для 
госу;ьарства с секретной программой ядерного ору
жия . 

Несмотря ва то, что необходимость и желатель
ность контроля за тритием стала очевидной, только 
три инструмента на международном уровне в рам

ках режима ядерного расnрост~rнения имели от

ношение к контролю за тритием . 
Все три задачи имели целью предотвращение 

распространения трития в государства, не являю

щиеся пятью признанными ядерными державами. Все 
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они охватывали очень ограниченный подход и ни
когда ни координировались, ни дополняли друг дру

га. С другой стороны, не предпринималось никаких 
действий для предотвращения или сокрацtения nри
менения трития в признанных ядерных державах в 

качестве подхода к остановк~или обращению вер
тикального распространения1 • 

Это может измениться в будуцtем. В 1988 г. 
было предложено, в основном из североамерикан
ских научных кругов, использовать расnад трития 

как действуюцtий фактор для сокрацtения ядерных 
арсеналов в США и бывшем СССР со скоростью при
мерн?J 5,5 процента в год (скорость распада три
тия)1 . Ецtе более радикальное предложение зак
лючается в исключении трития из всего ядерного 

арсенала, включая каналы поставки, для того, чтобы 
суцtественно i'rеньшить обJЦУю моцtность оставших
ся арсеналов . 

Несмотря на то, что такие предложения выгля
дят прямолинейны ми, маловероятно, что такие техн
ически направленные механизмы будут политически 
nриемлемыми. Следовательно, предложения никогда 
не достигали повестки дня политических лидеров в 

Соединенных Штатах, или в каком-либо другом мес
те. Более реалистичный подход сконцентрирован 
вокруг идеи nрекрацtения производства. Он в основ
ном состоит из соглашения по контролируемому 
прекращению производства расцtеnляюцtихся мате

риалов, которое может быть расширено включением 
прекрацtения nроизводства трrтия (см. раздел "Ин
тегрированное сокрацtение") . Развитие событий в 
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Рисунок 1 
ТекУJЦая ситуация с контролем за тритием на уровне предприятия, национальном и международном 

уровнях. Левая половина рисунка представляет предприятия и деятельность с тритием в военных целях, 
nравая сторона соответствует гражданской активности. Перекрывающиеся области качественно демонстри
руют долю активности и nредnриятий, которые nодnадают nод действие соответствующих nроцедур контроля. 
Пропорции различных областей не отражают относительной важности или количества. 

Национальный уровень, военная деятельность: nроизводство и обрацtение с тритием контролируются. 
Информация о процедурах контроля засекречена. Национальный уровень, гражданская деятельность: 
а) Мероnриятия по защите от радиации nредусмотрены национальными законами и осуцtествляются на уровне 
предприятий. б) Национальное законодательство по контролю за экспортом. 

Международный уровень, военная деятельность: отсутствует. Международный уровень, национальная 
деятельность: а) Группа ядерных nоставцtиков и КоКом имеют ограниченное число членов. Согласованные в 
них ограничения реализуются на национальном уровне и затем становятся частью законодательства по 

контролю над эксnортом. б) Процедуры контроля, согласованные в канадеко-европейском обмене nисьмами, 
проводятся Евратомом. Агентство контролирует тритий неnосредственно на уровне nредnриятий в странах
участницах. 
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nоследние годы nоказала, что международный конт
роль над тритием nолитически желателен и возмо

жен. Вызов заключается в том, чтобы разработать 
набор согласованных nравил и nроцедур nротив рас
nространения трития, который рассматривался бы 
всеми имеющими отношение государства11;1и как вы

годный и nолитически nриемлемый. 

ТЕКУЩИЙ КОНТРОЛЬ ЗА ТРИТИЕМ 

Уровни контроля 

Уро&нь предпрuяти.я 

Контроль за заnасами трития и nроцедуры учета 
хорошо налажены на уровне nредnриятия (см. рис. 
1). Левая часть nрямоугольника nредставляет уста
новки по nроизводству трития и обращение с три
тием для военных целей. Этот контроль в nервую 
очередь обусловлен требованиями защиты от ради
ации, а не международными гарантиями. Как пра
вило, власти на национальном уровне взаимодейст
вуют с ответственными руководителями на уровне 

nредприятия для выполнения требований безоnас
ности, поскольку обычно надо принимать во внима
ние сnецифические технические особенности соот
ветствующих предnриятий. Специалисты (ученые и 
техники), работающие на предприятии, часто явля
ются советниками национальных законодательных 

органов. Следовательно, оба уровня сильно взаимо
связаны. 

Национй..llЬЮ:>li1 уро&нь 

Многие страны ~вели национальные правила, 
требующие лицензии на владение, лроизводство, 
nродажу и эксnорт трития в количестве выше оn

ределенного nредела. Многие страны, вовлеченные 
в производство, торговлю и исnользование трития, 

nриняли правила, согласованные на международном 

уровне (см. ниже) и обязались выполнять эти пра
вила в рамках их соответствующих национальных 

законов контроля за экспортом. Тем не менее, су
ществуют большие различия в национальных пра
вилах учета и контроля трития, в требованиях к 
экпортным лицензиям и к верификации конечного 
nрименения16 . 

Табл. 1 иллюстрирует в качестве nримера ши
рокий интервал национальных пределов на экспорт 
без лицензии (выстроенных в nорядке возрас[\fния), 
nерекрывающий более 9 nорядков величины1 . 

Некоторые страны даже не вводят никаких ог
раничений no отношению к тритию, а у других огра
ничения являются очень слабыми. Эти недостатки 
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создают лазейку для распространения, nоскольку 
они дают преимущества государству с наиболее 
слабыми nроцедурами на месте или законодатель
ным контролем. 

Международныil уро&нь 

Ни один из инструментов для контроля за го
ризонтальным распространением не наnравлен не

nосредственно и исключительно на тритий. Первая 
nопытка международной координации национальной 
nолитики экспортного контроля над тритием была 
nредnринята в 1986 г. Координационным комит~gм 
многостороннего эксnортного контроля (КоКом) . 

Табл. 1 иллюстрирует ограниченный успех ( сог
ласно исследованию, оnубликованному в 1991 г.). 
Семь членов КоКом nриняли рекомендации no nре
делу эксnорта трития без лицензии, и к ним присо
единилась Южная Африка. Четыре страны, входящие 
в КоКом (Австралия, Ка!1fда, Япония и США), уста
новили дpyrne пределы . 

Будущее политики экспортного контроля КоКом. 
неясно, nоскольку на встрече в Гааге в марте 1994 
г. nервоначальный орган (КоКом) nерестал сущест
вовать после 45 лет работы. Его nреемник еще не 
оnределен. Однако, до завершения этого nроцесса 
члены КоКом поддержrо'ают экспортный контроль на 
национальном уровне . 

Во-вторых, в сентябре 1990 г. четвертая обзор
ная конференция стран-участниц Договора о не
расnространении nризнала, что тритий имеет от
ношение к расnространению ядерного оружия, не

смотря на то, что он не был отождествлен в статье 
III.2 Договора и nризвала лозтому к "начальным кон
сультациям между государствами для обесnечения 
необходимой координации их контроля за эксnортом 
и поставками". 

На этом уровне не было непосредственно пред
nринято никаких nоследующих действий, но из-за 
явных недостатков контроля за тритием этот мате

риал был включен в новый сnисок двойного приме
нения, который был nринят на встрече стран-уча
стниц Гру~ы ядерных поставщиков в аnреле 1992 г. 
в Варшаве . Эти новые рекомендации относятся не 
только к тритию, его соединений и содержащих его 
смесей, но и установки для nроизводства трития, 
или их компоненты. Максимальное количество три
тия, не подпадающее под эти рекомендации, оnре

делено в 1500 ГБк, что несколько меньШе nрошлого 
предела КоКом. Кроме того, внутри Груnnы ядерных 
лоста!jl!иков введен механизм "оnовещения об от
казе" , так же как и nериодические консультации 
между странами о nредnолагаемом экспорте. 

Однако, мероnриятия Груnnы ядерных nостав-

Таблица 1 
Максимальное количество трития, которое может быть вывезено из Fl.зличных стран без лицензии 

(согласно Колшену, Калинавеки и Выдре ) 

Страны П редельна.я активность 
(в ГБк) 

Арегентина,Австрия,Яnония,Малайзия,Швейцария о 
Мексика 0,0002 
Финляндия 0,0037 
Индонезия 0,0050 
Филиnnины 0,0370 
США 370 
Рекомендации груnnы ядерных nоставщиков, 
"Сnисок двойного исnользования" (1992) 1500 
Бельгия,Франция,Германия,Италия,Голландия, Норвегия, 

3700 Южная Африка, Великобритания, КоКом (1986) 
Канада 37000 
Швеция (соответствует nрJ1мерно одному грамму) 370000 
ЧСФР (до 1993 г.), Венгрия, Румыния без ограничений 

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



6 М. КАЛИНОВСКИ, Л. КОЛШЕН 

щиков и бывшего КоКом для вступления в силу дол
жны быть реализованы в соответствующих нацио
нальных законодательствах. Более того, соответст
вующая nрактика укреnления законодательства не 

может считаться достаточно эффективной, как nо
казала нелегальная nоставка трития из Германии в 
Пакистан. Другим недостатком мероnриятий Груnnы 
ядерных nоставщиков и КоКом является отсутствие 
верификации окончательного исnользования и дис
криминация из-за ограниченного участия. Замена 
КоКом, хотя, возможно, и несколько расширит уча
стие, будет обладать теми же недостатками. 

Новые инициативы международного контроля 

С!ПА и контроль за тритием 

Министерство энергетики США рассматривает 
меры, согласованные Груnnой ядерных nоставщиков 
в 1992 г., как достаточные для nредотвращения го
ризонтального расnространения трития. Но всеобъ
емлющая система контроля, ограничивающая его 

возможности производства трития для ядерного 

оружия, восnринимается Министерством энергетики 
как nолитически неnриемлемая. С другой стороны, 
уnравление Госдепартамента США по нерасnрост
ранению и экспортному контролю рассматривает 

соглашение Груnпы ядерных nоставщиков как хо
рошее начало для nеревода контроля за тритием на 

международный уровень, хотя оно и не указало ни
каких конкретных шагов, которые могли бы быть 
нацелены на такую интернационализацию. 

Похоже, что текущее отношение администрации 
Клиннтона к нерасnространению трития nродолжает 
отражать вышеуnомянутую позицию Министерства 
энергетики. Хотя в настоящее время США не nро
изводят тритий для военных целей, они намерены 
nоддерживать технические и nравовые возможности 

для возобновления лроизводства, если такой шаг 
будет в будущем рассматриваться как необхзп,имый 
(см. ниже раздел по военному nроизводству) . 

Принимая во внимание эту nолитику США, nре
дставляется, что единственными возможными ме

рами могут быть односторонние, наnример, необя
зывающее и обратимое nрекращение nроизводства. 
Но если nроцесс ядерного разоружения будет nро
должаться, то такая позиция может оказаться уяз

вимой, если на международном форуме будет пред
ложен и обсужден единый подход. 

Ближний Восток и контроль за тритием 

США nредnриняли диnломатические усилия по 
связанному вопросу для убеждения израильского 
правительства закрыть свой комnлекс по производ
ству ядерного оружия в Димоне в качестве шага к 
окончательному установлению свободной от ядер
ного оружия региональной зоны на Ближнем Восто
ке, ко~9рые, однако, до сих пор не увенчались ус

nехом . Такой шаг означал бы, в основном, замо
раживание как лроизводства расщелляющихся ма

териалов в Израиле, так и nроизводства трития для 
военных целей, поскольку Димона служит единст
венным источником трития. 

Более того, исследование ООН о возможности 
зоны, свободной от ядерного оружия, на Ближнем 
Востоке, начатое в соответствии с резолюцией ООН 
4З/65 от 7 декабря 1988 г., и nредставленвое Гене
ральным секретарем ООН Генеральной ассамблее 
ООН, также лризывает к л~§тановке Димоны под 
гарантии или к ее закрытию . 

Этот документ уnоминает лроизводство и на
коnление трития как nример деятельности, которая 

должна быть объявлена МАГАТЭ государствами 
региона и контролироваться неформальной системой 
инспекций по ~иглашению в качестве меры укреn- , 
ления доверия . Очевидно, что такое nредложение 

может быть направлено только Израилю, nоскольку 
Израиль является единственным государством ре
гиона, которое, вероятно, включено в работы по nро
изводству И накоплению трития для целей ядерного 
оружия. Израиль, так же как и любое другое госу
дарство с ядерным оружием, до сих пор отказывался 

nередать какой-либо суверенитет в отношении кон
троля за его nрограммой ядерного оружия иност
ранным или международным органам. 

Канада и контроль за mpumueм 

Канада, имеющая 21 реактор с тяжелой водой с 
общей мощностью 14,9 ГВт, стала круnнейшим в 
мире производителем трития для гражданских це

лей3 Эти реакторы nроизводят до З,5 кг трития в 
год 0 • Мощности Канады по выделению трития, nри
мерно равные 2,5 кг в год, с 1987 г. nредоставля
ются и эксплуатируются комnанией "Онтарио Хай
дро'' на заводе выделения трития (ЗВТ) в Дарлинг
тоне. Поэтому деятельность Канады по отношению 
к нераспространению трития имеет большое значе
ние. Как nоставщик трития из гражданских источни
ков "Онтарио Хайдро" является nрактическим моно
nолистом. Согласно начальным оценкам, сделанным 
в 1988 г. Дональдом Андерсоном, директором отде
ления новых деловых инициатив "Онтарио Хайдро", 
nродажа ЭT!jf' 2,5 кг трития может nринести 30 млн. 
ДОЛЛ. В ГОД • 

Эта оценка основана, в nервую очередь, на ожи
даниях усnехов в исследованиях по термоядерному 

синтезу, nоскольку 2,5 кг трития nримерно в шесть 
раз nревышают современные требования всего ми
рового рынка. Поэтому в настоящее время "Онтарио 
Хайдро" выделяет значительно меньше, чем 2,5 кг 
трития в год. С 1988 г. по июнь 1993 г.~ Дарлинг
тоне было выделено всего 5,7 кг трития . 

Столь малое выделение трития в основном было 
свяЗано с длительным выключением, вызванным раа
личными эксnлуатационными nроблемами, nроявив
шимиен сразу же после пуска завода выделения. 

Информация об экспорте трития рассматривается 
как коммерческая тайна и поэтом;у не достуnна об
щественности. "Онтарио Хайдро' и лравительство 
Канады очень хорошо знакомы с политическими 
последс1'Виями nродажи трития, в особенности, если 
зат~гиваются nроблемы ядерного расnростране
ния . 

Двумя основными федеральными инструмен
тами контроля над экспортом являются "Закон о 
разрешении эксnорта и имnорта" и "Закон о конт
роле над атомной энергией". Принциn канадской 
"политики нерасnространения трития" гарантирует, 
что тритий "Онтарио Хайдро" будет использоваться 
только для мирных целей. Для реализации этой за
дачи иностранной политики Канада, как член Гру
nпы ядерных поставщиков, приняла развернутое 

законодательство по контролю .,ад эксnортом. Совет 
no контролю над атомной энергией, являющийся 
ответственным органом, считает это законодатель

ство гораздо более строг~, чем требуется между
народными соглашениями . 

Наnример, законодательство Канады запрещает 
nродажу трития для программ ядерного оружия 

nяти nризванных ядерных держав. Напротив, Груnпа 
ядерных nоставщиков не ввела nодобных ограниче
ний. Более того, nри экспорте трития канадское 
законодательство требует в большинстве случаев 
спецификации конечног~ исnользования трития nри 
любом эксnорте трития 5 . 

Однако, в то же время лороговый уровень для 
лолучения экспортной лицензии для трития у Ка
нады в 1 О раз выше, чем рекомендации КоКом (см. 
табл. 1). Более важно, что nравительство Канады и 
Евратом заключили соглашение о поставке трития и 
оборудования для работы с ним, включающее конт
роль за его использованием. В мае 1991 было закон-
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чено согласование р~щ:>ения соглашения между 
Канадой и Евратомом , дополняю~Цего соглашение 
между Канадой и Евратомом, подписанное б октября 
1959 г., и перекрываю~Цего область ис~едований и 
разработки по термоядерному синтезу . 

Канада не требует "гарантий" от Евратома и 
сознательно избегает использования этого термина. 
Напротив, соглашение определяет Евратом как на
блюдаю~Цее агентство, предназначенное установить 
процедуры контроля поставок из Канады в страны
участницы Евратома, проверять запасы на прини
маю!ЦИХ предприятиях до тех пор, пока на них 

будет оставаться тритий, и обеспечить уверенность 
в том, что тритий не будет вывезен за пределы тер
ритории, на которой действует договор Евратома 
без предварител'З~ого письменного согласия прави
тельства Канады . 

Ожидается, что закуnки трития Uентром ядер
ных исследований в Карлсруэ (КfК, 200 граммов в 
течение следую~Цих десяти лет), Объединенным 
европейским тором (JET, 90 граммов будут nостав
лены в 1994 - 1996 г.) и Европейской эксnеримен
тальной лабораторией по обра~,Uению с тритием 
(ЕТНЕL, 100 граммов) будут nрецендентамй для 
этих новых процедур контроля. 

Сводка текущих мероприятий 
по контролю за тритием 

Хотя контроль за тритием уже стал более жес
тким, до сих пор не ~оздана согласованная между

народная стратегия3 . Усилия групnы ядерных пос
тав~Циков и КоКом основаны на политике заnрета 
технологии и по своей nрироде являются дискри
минационными. Даже в комбинации с национальным 
контролем над эксnортом и с ограниченными конт

рольными функциями, nроводимыми Евратомом, этот 
контроль не представит эффективных и системати
ческих усилий, способных эффективно закрыть уте
чку трития в тайные nрограммы оружия или регу
лировать производство трития в признанных ядер

ных державах. 

ПОТЕН!JИАЛЬНОЕ ПРИМЕНЕНИЕ ТРИТИЯ 

Использование трития в гражданских целях-

Тритий -это радиоактивный сверхтяжелый изо
топ водорода, открытый в 1934 г. Разработка ком
мерческого исnользования трития усилилась в на

чале 60-х гr., в основном из-за того, что nоявился 
доступ к избыточным количествам трития из Комис
сии по атомной энергии США. В 1959 г. стали дос
туnными 100 граммов трития, вnоследствии продан
ных Оук-Риджской национальной лабораторией 
(ОРНЛ) для nрименения в мирных целях. Для срав
нения, в 1958 г. было продано 4,1 грамма трития, а 
с 1948 по 1957 г. - всего 1,3 грамма. 

В конце 60-х гг. мировое потребление трития 
для гражданских целей составляло около 20 грам
мов в год, а в середине 70-х гг. оно возросло до 100 
граммов в год (в основном, для светящихся красок и 
автономных источников света - "бета-фонари
ков")41. В 1979 г. коммерческое потребление трития 
достигло максимума в примерно 800 граммов в год, 
но в 1980 г. оно снова сильно упало до около 100 
rраммов в год из-за усиления ограничений для безо
пасности, связанных с беспокойством о проблемах 
радиации. С тех пор потребности в тритии снова 
начали возрастать до примерно 400 граммов в год в 
начале 90-х гг. Потребности для исследований по 
термоядерному синтезу составляют около.10 про
центов от этой величины. Средний объем междуна
родной торговли в 80-х .ff· составлял несколько бо
льше 220 граммов в год . 

Всего 4 из 21 большого коммерческого· пред
приятия, производящего тритий и торгующего им, 

---~---------------
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находятся в иеядериых государствах (Канаде, Гер
мании и Швейцарии). Почти все гражданские нужды 
удовлетворяются поставками из отдела продаж 

ОРНЛ. Uена трития в 80-х гг. сиnьно колебалась от 
13000 до 26000 долларов за гра!!Jм. Возмо~но, что 
Китай, Великобритания, Франция и Россия 4 могут 
экспортировать по нескольку десятков граммов три

тия в год, в основном, из военного производства. В 
конце 80-х гг. "Онтарио Хайдро" стало первым кон
курентом поставки трития из гражданских источ

ников, нарушив американскую монополию. Главными 
импортерами являются Великобритания, Япония и 
Швейцария. Объявленное использование в основном 
связано со светя~Цимися красками и автономными 

источниками света. 

В качестве примеров приводятся следую~Цие 
промышленные nрименеиия (в nорядке уменьшения 
потребностей): . 

- посадочные огни для удаленных аэродромов 

(от 50 до 100 мг на каждый); 
- радиолюминисцентные краски (по 100 мг на 

производственный заказ); 
-знаки "ВЫХОД" (до 10 мг на каждый); 
- часы, осветители дисплеев nриборов, знаки и 

индикаторы, прочие разные специальные nриложе

ния (микрограммные количества). 
Имеются также некоторые научные приложения: 
- исследования по термоядерной энергетике (в 

настоя~Цее время об~Цая мировая 2~требность сос-
тавляет несколько сотен граммов) ; . 

- ядерная физика, в особенности, источники 
нейтронов с энергией 14 МэВ (до 500 мг в каждом); 

- биологические, медицинские, химические и 
геологические исследования, в основном, с мече

ными атомами (микрограммные количества). 

Использование в военных целях 

Есть многочисленные военные nриложения три
тия, не имею~Цие ничего об~Цего с ядерных оружием. 
К ним относятся прежде всего приложения двойного 
применения, в основном исnользую~Цие тритий как 
автономный источник света для обычных систем 
оруЖия или огней военных взлетно-посадочных nо
лос. Однако, здесь основной интерес связан с ис
пользованием трития в ядерном оружии. Тритий сам 
по себе не только не достаточен для создан111я ядер
ного оружия, но и не является необходимым ком
понентом для конструкции простой ядерной боего
ловки. Тем не менее, полагают, что тритий входит в 
состав бо11ьшинства ядерных боеприпасов, входЯIЦИХ 
в арсеналы всех государств, обладаю~Цих ядерным 
оружием. Его главным назначением является уве
личение ("ускорение") мо~Цности взрыва nри задан
ном количестве рас~Цепляю~J,&егося материала. Ис
пользование трития в ядерном оружии представ

ляет, следовательно, процесс вертикалы~го рас

пространения от ядерных устройств деления пер
вого поколения к более усложненным ускоренным 
или термоядерным устройствам. 

СледуЮJJ.&ИЙ перечень представляет различное 
применение и оцени2gемые количества трития в 

ядерных боеголовках : 

Ускоренные ycmpoilcm8a деления и 
ускоренные пер(fичные компоненр]>l 
термоядерноzо оружия (2 - 3 z)4 

В центре ядерного взрыва несколько граммов 
трития вступают в реакцию с дейтерием. Высвобож
даю~Циеся нейтроны вызывают последуюJUие реак
ции деления, увеличивая вследствие этого эффек
тивность деля!Цегося компонента и окружаю~Цего 

"поршня" из инертного материала (если таковой 
имеется). В результате МОIL!.';!.Ясть взрыва может 
быть увеличена от 2 до 1 О раз . 

Вследствие этого ускоренные устройства деле-
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ния могут обладать мощностью до 400 килотонн49 , 
но они все равно будут обладать сравнительно 
малым отношением мощности к весу. Термоядерные 
боеголовки с ускоренными nервичными комnонен
тами могут обладать высоким отношением мощности 
к весу, что nозволяет создать мощные (400- 500 кт) 
и достаточно легкие (100 - 400 кг) боеголовки для 
размещения в ракетах дальнего радиуса действия с 
разделяющимиен боеголовками, так же как в тор
nедах и артиллерийских снарядах. Меньшее коли
чество расiЦеnляющегося материала проще сжать, 

что nриводит к более nовторяемой мощности взры
ва. Считают, что ускорение nрименяется в большин
стве небольших устройств деления и во всех "заnа
лах" термоядерного оружия в современном ядерном 
арсенале США (см. nриложения). 

Выбираемая мощность (2 - 3 z) 

Это особое свойство, исnользуемое в некоторых 
ускоренных боеголовках. Их мощность может быть 
выбрана nосrедством выбора устанавливаемых каn
сул со всем тритием (nолное содержание в 2- З г), 
или его частыо, или отказом от установки каnсулы. 

Нейm{Юнная бомба (10 - 30 z) 

Тритий исnользуется в оружии nовышенной 
радиации (нейтронной бомбе) аналогично ускорен
ному устройству деления, но nринимаютел меры к 
тому, чтобы большая часть нейтронов с энергией 14 
МзВ от реакций синтеза вышла, не вызвав новой 
реакции деления. Поэтому такое оружие имеет сра
внительно малую МО!lJНость (около 1 килотонны 
ТНТ) и большой nоток нейтронов высоких энергий. 

Нейmрониыi1 zeнepamop (0,1 мz) 

Uеnная реакция ядерного деления начинается 
от электростатического нейтронного генератора, в 
котором ионы дейтерия бомбардируют мишень из 
тритида металла (наnример, циркония). 

Большая часть информации о военном исnоль
зовании трития засекречена. Позтому все nриве
деиные количества являются квалифицированными 
догадками, которые ни nqдтверждались, ни оnро

вергзлись официальными лицами. Стратегическое 
значение трития в ядерном арсенале заключается в 

том, что он гарантирует высокое отношение высо

кую nолную мощность или высокое отношение мощ

ности к весу. Без трития nолная мощность многих 
или большинства термоядерных боеголовок совре
менной конструкции уменьшится на два nорядка 
величины (см. nриложения). 

ПРЕДПРИЯТИЯ ПО ПРОИЗВОДСТВУ ТРИТИЯ 
И ЗАПАСЫ ВОЕННОГО НАЗНАЧЕНИЯ 

Признанные страны-обладатели ядерного оружил 

Как nравило, информация no военным предприя
тиям для производства трития и их мощности дер

жится в секрете. Некоторая информация, досту211ая 
из открытой литературы, подытожена в табл. 2 . 

В апреле 1988 г. К-реактор, бывший последним 
американским источником военного трития и пол

ностью переведенный на производство трития, был 
выключен и с тех пор в ядерные арсеналы США све
жего трития не постуnало. В августе 1988 г. Сое
диненные Штаты решили, что nеред nовторным nус
ком всех оставшихся nромышленных реакторов они 

должны nройти серьезную доработку no соображе
ниям безоnасности. Пытаясь nроизвести nовторный 
nуск К-реактора, США в 1989 - 1992 финансовых 
годах безусnешно nотратили 2З45 млн. долларов. В 
сентябре 1992 г. тогдашний секретарь Министер-

ства энергетики Джеймс Д. Ватсон сказал, что для 
поддержания сокращенного ядерного арсенала США 
до 2012 года Соединенным Штатам хватит трития, 
высвобождаемого из демонтированных ядерных бо
еголовок. Согласно объявлению нынешнего секре
таря Министерства энергетики Хзйзл О'Лири в 
марте 199З г. К-реактор не будет заnускаться nов
торно, но останется в режим~ "холодной консерва
ции". Это решение обратимо 2 . 

Программа конструирования нового nромышлен
ного реактора (НПР) официально остановлена ад
министрацией Клинтона. Тем не менее, в июне 199З 
г. О'Лири объявила, что новая установка для nро
изводства трития должна начать работать в 2008 г. 
Для того, чтобы выnолнить эти сроки, строительство 
НПР должно начаться к концу этого столетия. С 
другой стороны, строительство линейного ускори
теля nротонов, который тоже может исnользоваться 
для nроизводства трития, может начаться в 2002 г. 
К этому времени некоторые ученые надеются раз
работать технологию nроизводства трития на уско
рителе. На деле, nротивоnоложно НПР, исследова
ния no nроизводству трития на ускорsчеле nродол
жаются, хотя и умеренными темnами . 

В КОНЦе 199З ГОДа ВОеННЫе заnасы sfИТИЯ В 
США оценивались в 70 ± 25 килограммов . Теку
щий оnеративный арсенал США состоит из 9250 
стратегических и тактических боеголовок и бомб и, 
согласно договору СНВ-3;~ 200З г. должен сокра
титься до nримерно 4450 . 

Заnасы трития в арсенале nосле выnолнения 
СНВ-2 будут составлять от 9 до IЗ килограммов. К 
2005 г. из-за радиоактивного расnада оставшиеся 
заnасы трития будут составлять nримерно от 25 до 
50 килограммов. В зависимости от того, какая ком
бинация цифр nравильно оnисывает действитель
ность, год, в котором заnасы трития в США станут 
меньше nотре~~ости, может лежать в nределах от 
2016 до 20З5 . Если арсенал в 1000 боеголовок 
окажется достаточным, то существующих заnасов 

трития хватит до 204З или даже до 2062 г. 
Судьба реакторов для nроизводства трития в 

других странах может оказаться такой же, как и для 
американских. Большая часть этих реакторов рабо
тает от 25 до ЗS лет (см. табл. 2). Россия уже оста
новила 11 из своих 14 реакторов для nроизводства 
nлутония и в соглашении Гора-Черномырдина, зак
люченном в июне 1994 г., обещала nрекратить рабо
ты на трех оставшихся реакторах до '2000 г. (см. 
ниже). В одном источнике сообщается, что два до
полнительных легководных реактора предназна~!f?

ются для производства трития и других изотопов . 
В 1989 г. советские официальные лица говори

ли, что их стране необходима nостоянная рабоl/ 
двух-трех реакторов для производства трития . 
Несмотря на то, что не было сделано официальных 
деклараций no nоводу nроизводства трития, эта оце
нка оnределенно изменилась из-за продолжающе

гося процесса ядерного разоружения в России, в 
особенности из-за односторонних заявлений Ельци
на и подписания договора СНВ-2 в 199З г. Можно 
nредnоложить, что современное годовое производ

ство трития в России лежит в nределах от ну ля до 
нескольких килограммов. Одна квалифицированная 
оценка дает общий заnас трития с поnравкой на 
радиоа~ивный расnад в 66 килограммов на конец 
1991 г. . Общие мировые заnасы трития для воен
ных целей с поправкой на радиоактивный распад 
могут быть оценены как 140 ± ЗО килограммов на 
конец 199З г. (см. таблицу). 

После расnада СССР Украина унаследовала 
около 1800 стратегических боеголовок. Предnола
гая среднее содержание трития в 2,5 грамма на бо
еголовку, общие запасы трития в этом оружии могут 
быть оценены nримерно в 4,1 килограмма. Исполь
зовав это оружие как козырь на nереговорах, Укра
ина начала nередавать их в Россию дЛЯ демонтажа. 
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Страна 

Франuия 

Израиль 

Россия3 

Велико
британия0 

СШАР 

Всего 

Таблщ,Lа 2 
Предnриятия для nроизводства военного nлутония и трития 

Предприятие 

Второе Министерство машиностроения 
Новая nроизводственная линия (более MOIJ.!Haя) 
Маркуль G1(40 МВт), G2(250 МВт), G3(250 МВт)11 

Селестэн 1/11 250 МВт с тяжелой водойr 
Производство на ускорителе 
Кирус 40 МВт с тяжелой водой 
Дхрува 100 МВт с тяжелой водой 
Ядерный исследовательский uентр Негев, 
Димона IRR-2 150 МВтж 
Озер~к (бывший Челябинск-65} 
5 реакторов с графитовым замедлителем и водя
ным охлаждением (nолная МоJJ.!ность б5б5 Мвт) 
50 Мвт с тяжелой водой 
2 реактора с легкой водой по 1000 М Вт каждый 
Северек (бывший Томск-7) 
5 реакторов с графитовым замедлителем и водя
ным охлаждением около 2000 Мвт каждый 
Железногорек (бывший Красноярск-26) 
3 nодземных реактора с графитовым замедлите-
лем по 2000 МВт каждый • 
Уиндскзйл, 2 реактора по 115 МВт 
Колдер Холл, 4 реактора Магнокс по 220 МВт 
Чэnелкросс, 4 реактора Магнокс по 220 МВт 
Хэнфорд (Вашингrон), 9 реакторов, включая 
N-реактор, 4800 МВт, графитовый замедлитель и 
водное охлаждение 

Саванна-Ривер (Южная Каролина), 5 реакторов, 
включая К-реактор 2400 Мвт с тяжелой водой 
Новое предnриятие с реактором или ускорителем 
Работает более 23 установок, 28 выключено н 2 
рассматриваются 

Период 
производства 

трития 

с 1968 
с 1979 
с 1956-60 по 1992 
с 1967-68 
рассматривается 

с 1960 
с 1988 

с 1963 

первый в 1948, все 
выключены в 1990 
с 1950 до конuа 80-х 
eiJ,le работают 
с начала 60-х, 
3 выключено к 1992, 
2 будут выкл. к 2000 
с 1957- 64, 
2 выключено к 1992, 
1 будут выкл. к 2000 
выключен 

с 1956- 58 
с 1958- бО 
1952- 88 
в 1967 г. 

выключены 

1953- 88 
рассматривается 

MOJUHOCTЬ 
(г трития 
в год)а 

? 
? 

только Pu 
2 по 60йд 

? 
120 
300 

500 

немного и 

55 к 
ОКОЛО 4000л 

только Pu ?м 

только Pu8 

только Pu 
только Pu 
4 х zoon 
осн. Pu 
6250с 

осн. Рuт 
6300-11000 

? 
около 7000 

а U,Ифры nредставляют собой очень грубые оuенки максимальной производственной МОJJ.!Ности без одно
временного nроизводства nлутония nри работе на nолной МОIJ.!НОСТИ и nолностью nосвЯJценной nроиз
~одству трития, ~ОJекоторых случаях nри одновременном nроизводстае тепло- и электроэнергии. 

См. JPRS (1988) . 
8 См. Cochran et al. (1987)61 . Производство трития из лития-б началось до 1962 г. После завершения 
двух реакт%~ов Селестэн реакторы Gl, G2, GЗ исnользовались только для nроизводства nлутония. См. 
СЕА, р. 129 . · 
r См. Hugony et al. (1973)63 и Barrilot (1991)64• 
д Вместо этого может быть nроизведено 45 кг nлутония, см. Gsponer (1984)65. Реальное nроизводство 
трития может быть намного меньше, возможно, на nорядок величины. На самом деле в 1980 г. два эт~l 
rеактора были модифициров~l для nроизводства nлутония и меньшего количества трития, Barrilot . 
См. Albright/Zamora {1989) . Оба реактора не находятся nод гарантиями и неясно, исnользуются ли 

они как nромышленные реакторы. 

ж Переделаны с 24 до 150 МВт в 1969[. См. Arms Control Reporter 13.5 (1993) 453.E.l 
3 См. Cochran/Norris (1993), рр. 45,476 и Arms Control Reporter 12.4 (1993) 6ll.E-0.4 
и На этих установках большого количеъъва трития не nроизводилось. Иногда тритий nроизводился в 
стержнях уnравления. См. NRDC (1989) . 
к Величина взята из исследования uPY в середине 50-х гг. Cochran et al. {1989)70. Потом реактор nере
делали в легководный реактор. 
л Эти два ре9fГора исnользуются для nроизводства трития, Pu-238 и других изотоnов. Cochran/Norris 
(1993), р. 51 . 
м Производство трития неизвестно. 
и Здесь тритий никогда не nроизводился. Оставшийся реактор одновременно nроизводит электроэнер
гию. 
0 См. Cochran et al. (1987)72. 
п Реакторы двойного назначения Магнокс одновременно nроизводят электроэнергию, плутоний или 
тритий. Реальное произво.g~во трития, вероятно, ниже по крайней мере на nорядок величины. 
Р См. Cochran et al. ( 1987) . 
с С одновременным nроизводством МОIJ.!НОСТИ и 815 кг nлутония. См. Ragneb (1981)74• 
т Тритий в основном nроизводился в С-,~ затем в К-реакторе. Повторный nуск nоследнего планировался 
несколько раз, но никогда не был проведен. В 1993 г. было решено держать реактор nостоянно выклю
ченным. 
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Фактически nервые три nоставки в Россию по 60 
боеголовок каждая уже были nроведены. Поскольку 
все nромышленные установки по nроизводству плу

тония и трития находятся в России, на Украине нет 
своих nредприятий по производству трития. Однако, 
если политическая ситуация на Украине изменится 
и ядерное оружие останется на Украине, поставки 
трития могут стать проблемой. Более того, nоско
льку касаю!J.lиеся трития вопросы распространения 

не рассматривались ни в Лиссабонском протоколе, 
ни в трехстороннем соглашении между Россией, 
Соединенными Штатами и Украиной, nроблемы три
тия из nоставляемых в Россию боеголовок остаются 
неясными. Украинские власти или криминальные 
группы, nолучившие доступ к боеголовкам, могут 
извлечь из них тритий (технически простая nроце
дура) и nродать его государствам с ядерным ору
жием или ядерными амбициями. С другой стороны, 
Россия может использовать тритий из поставленных 
Украиной боеголовок для своего ядерного арсенала. 

Государства с необъявленными nрограммами 
ядерного оружия 

Имеются указания на то, что многие страны, 
nодозреваемые в создании возможностей ядерного 
оружия, у•щствовали также в накоплении трития и 

разработке тритиевой технологии для усиления 
этих возможностей. В применении трития (в настоя
IJ.lем или в прошлом) в сових необъявленных прог
раммах оружия подозреваются следую!J.lие страны: 

Пакис.mан 

Между 1985 и 1987 гr. заnадногерманская ком
пания "Neue Technologien GmbH" нелегально экс
nортировала 0,8 грамма трития и некоторую трити
евую технологию в Пакистан, который всего заnра
шивал 100 граммов. Сообщали так~!;· что в 1986 г. 
Пакистан nолучил тритий от Китая . 

Ии.дия 

Индия могла исnользовать свои исследователь
ские реакторы Дхрува и Кирус для nроизводства 
трития из лития-б (см. табл. 2), но она оnределенно 
nредnочитает извлекать тритий из тяжелой воды, 
обога!J.lаемой им во7~ремя нормальной работы речкторов тиnа КАНДУ . 

Израиль 

Вместо nроизводства nлутония Израиль мог бы 
производить до 500 граммов nлутония в год на 
своем исследовательском реакторе в Димоне (см. 
табл. 2). Производство трития для ядерного оружия 
не представляет nроблемы для Израиля, nоскольку 
сооб!J.lали, что он секретно экспортировал в Южную 
Африку во время 1977 и 1978 гr. около 30 граммов 
тритJ1я в обмен на 500 или 600 тонн "желтого кек
са"77 

Ирак и Южная Африка 

Два других государства были замешаны в ра
ботах с тритием для целей ядерного оружия, но в 
настоя!J.lее время они не вызывают бесnокойства в 
этом отношении. 

Ирак проводил исследования по обога!J.lению 
лития-б и создал установку, спо,собную обрабаты
ва~ от 0,5 до 1 килограмма nриродного лития в 
год 8. Однако, программа ядерного оружия Ирака 
была остановлена во время второй войны в Персид
ском заливе, а затем и nрактически полностью уни

чтожена последую!J.lИМИ инспекциями ООН и в нас-

-----···-~---- ·~··---------

TOЯIJ.lee время все ei.J.le находится nод международ
ным контролем. 

Оружейная корnорация Южно-Африканской 
ресnублики "Армкор" в 80-х гr .. изготовила шесть 
nримитивных ядерных устройств "ствольного" типа 
без трития. Имеются несколько серьезных указаний 
на то, что Южная Африка собиралась изготовить 
более сложное ядерное оружие. В Южной Африке 
были созданы оg~1тные установки для производства 
трития и лития . Там проводились теоретические 
исследования по увеличению MOIJ.lHOcти оружия 

"ствольного" тиnа с менее чем 18 до 100 килотонн 
и, nо-видимому, ЮАР лолучила около 30 граммов 
трития из Израиля (см. выше) и дополнительное 
количестg8 трития из неуказанных "заморских" ис
точников 

По-видимому, тритий израильского nроисхож
дения никогда не исnользовался в "Армкор" для 
nрограммы ядерного оружия и около трети импор

тированного трития уже исчезло в результате ес

тественного расnада, а Комиссия по атомной энер
гии Южной Африки в середине 80-х гг. решила ис
nользовать остаток для мирных целей, наnрим~~· 
для радиолюминисцентных светюцихся знаков . 
Ожидая nотерю nолитической власти, белое nрави
тельство Южной Африки официально nрекратило 
свою программу ядерного оружия в конце 1989 года. 
Тем не менее, принимая за nравильные дату и ко
личество nоставленного трития, и считая, что не 

было ни эксnорта, ни использования трития, можно 
считать, что в стране сегодtJЯ осталось около 10 
граммов трития. Следовательно, новому nравитель
ству Южной Африки следует учитывать граждан
ское использование оставшихся заnасов. 

АНАЛИЗ ПУТЕЙ ПЕРЕКЛЮЧЕНИН 

Под nереключением nонимают тайное nроиз
водс'rво трития или его нелегальное извлечение из 
cyi.J.lecтвyюi.J.lИX запасов. В nрироде тритий образу
ется лишь в концентрациях, слишком низких для 

nрактически достижимого извлечения. Одной из 
nричин для этого является сравнительно быстрый 
радиоактивный расnад трития с периодом nолурас
пада в 12,26 лет, так что заданное количество три
тия уменьшается со скоростью 5,5 nроцента в год. 

Поскольку эксnлуатируемых природных источ
ников не су!J.lествуют, тритий получают искусст
венно в ядерных реакциях. Значительные количе
ства могут быть nолучены только с сильными пото
ками нейтронов, которые можно найти только в яде
рных реакторах или, в nринципе, на ускорителях. 

Производство трития может обладать разной сте
пенью специализации. Он образуется непреднаме
ренно как продукт, соnровождаЮIJ.lИЙ работу nракти
чески всех ядерных реакторов. Он может произво
диться намеренно без влияния на нормальную ра
боту исnользуемой установки, и .он может произво
диться в реакторе и на ускорителе, сnроектирован

ном и эксnлуатируемом как специализированная 

установка для nроизводства трития. В этом анализе 
будут рассматриваться только те пути nереключе
ния, которые могут nривести к nолучению более чем 
одного грамма трития в год. 

В табл. 6.1 приводится классификация девяти 
тиnов установок, которые могут nодnадать nод кон

троль трития. На рис. 2 nоказаны возможные nути 
движения трития от производства до исnользования, 

разбитые на основные этапы для установок указан
ных типов. 

В зависимости от различных сырьевых матери
алов можно выделить четыре главных метода про

изводства трития. Они включают nреднамеренное 
производство трития из лития-б или гелия-3, и по
бочное производство трития в делении на три ос
колка или при захвате нейтронов в тяжелой воде. 
Ниже nриводятся возможные реализации этих ме-



тодов производства82. 
Мщuнщ:ти производства в различных сценариях 

приведены в табл. 3. 

Метод лития-б в ядерной реакции 
Li-6 + n -Т+ Не-4 

До облучения мишеней с литием-б ·в ядерном 
реакторе произвоДится добыча и обогащение лити
евой руды, литий преобразуется в LiCI и преобра
зуется в металл электролитическим способом. Чаще 
всего обогащения лития-б производится в процессе, 
в ~gтором используется большое количество рту
ти . 

Мишени изготавливаются из алюминиевого 
сплава или керамического материала. После облу
чения тритий извлекается в вакуумной печи, очи
щается химически и отделяется от других изотопов 

водорода. Он требует специального обращения и 
особых хранилиiU из-за своей радиоактивности и 
летучести. Можно выделить различные варианты 
этого метода, отличающиеся особыми режимами 
эксплуатации реактора и размещением мишеней в 
его активной зоне. 

Вариант необъя6ленноzо произ6одстп6а 
трития в литие&ЬIХ мишенях 

• Построить заново или преобразовать сущест
вуюiUИЙ реактор в реактор для nроизводства 
трития и использовать сборки топлива с литием, 
специально разработанные для производства 

Lithium-6 Path fuel Rod Poth 
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трития. Сравнительные мощности производства 
можно определить из оценок производства воен

ных промышленных реакторов, приведеиных в 

табл. 2. Они лежат в пределах от 1000 до 5000 
г на ГВт ·день. 

• Производить тритий в энергетическом реакторе, 
не влияя на его нормальную работу. Оценки 
производства трития в реакторе с обычной 
водой примерно равны 100 г на ГВт ·день, а в 
реакторе типа КАНДУ - около 200 г на ГВт на 
день, если б у дет использоваться топливо со 
степенью обогащения, большей, чем обычно84 . 

• Заменить стержни с.выгорающим бором на стер
жни с литием. В США разрабатываются подоб
ные стержни, которые вместо бора содержат 
LiAI02/Zr. Скорость производства в реакторе с 
электрической м~зuностью в 1 ГВт оценивалась 
в 80 грамм в го,р. , а по другому источнику - б 
rраммов в год9 

• Заменить отдельные топливные или управляю
щие стержни стержнями с литием-б или уста
новить производящие стержни в свободные по
ложения решетки в легководном реакторе. Если 
заменить только один стержень в топливной 
сборке энергетического водного реактора на 
стержень, заполненный литием с максимально 
возможной с технической точки зрения кон
це~трацией (около 0,1 г/см3 в объеме около 200 
см ), то в нем можно будет nроизвести не более 
2 граммов трития в год. Столь высокий выход 
трития не может быть достигнут, если в актив
ную зону реактора будут одновременно введены 

H~avy Water Path Helivrn·З Poth 

Nuclear Wще Storoge an4 D!lpo>al (S) 

Рисунок 2 
Поток трития от производства до утилизации для различных методов производства. Эта линейная модель 

является идеализацией, показываю~J.&ей основные пути. Возможны и другие связи, в особеинности от отдельных 
этапов прямо до хранилищ отходов. Цифры соответствуют типам установок, подпадающих nод гарантии трити~ 
в соответствии с табл. 6.1. Верхняя часть показывает четыре главных метода производства трития. В нижнеи 
части под источником нейтронов каждый процесс показан внутри прямоугольника и каждый переход между 
установками представляет возможности для нелегальнога извлечения, для потерь в окружающую среду от 

радиоактивного распада, вызывает задержки и производит содержаiUие тритий отходы. 
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Таблица 3 
Относительные скорости nроизводства трития в ядерных реакторах 

Метод Вариант Мщцность 
(г/ГВТ'I"ОД) 

Литий-б Специализированный nромышленный реактор 1000- 5JIOO 
ЖМР с литиевым охлаждением (вместо натрия) 1000 

30- 708 КАНДУ или ЛВР с литиевыми мишенями без влияния 
на нормальную работу реактора 
ЛВР с 600 - 900 мишенями в свободных каналах 30r 
стержней управления 
ЛВР с выгораюt.ЦИМИ отравляюt.Цими добавками с Li-6 вместо 2- 27д 
В и Gd 
Любой реактор с непреднамеренным производством трития с 0,003- 0,3 
примесью 0,05 ppm Li 

Топливные стержни Неnреднамеренное nроизводство в делении с тремя осколками 0,5- 1,0 

Тяжелая вода Неnреднамеренное производство в захвате нейтронов 50-80 
тяжелой водой замедлителя и охладителя 

Гелий-3 Экспериментальный канал в реакторе NPX в CNRL 4,3е 
< sж Эксnерименты с быстрым изменением моt.Цности 

на исследовательском реакторе 

Неnреднамеренное производство в гелиевом охладителе 0,06- 0,23" 
ВТРГО 

а ЖМР - реактор с жидкометаллическим охлаждением, КАНДУ - канадский реактор с тяжелой водой и 
nриродным ураном, ЛВР - водо-водяной реактор, ВТРГО - высокотемnературный реактор с газовым 
gхлаждением 

См. Ragheb ( 1987't5 
8 См. CFFТP {1988) 6 

r Определено по данным из Lu/Zh%Todosov (1988)87 

д См. Benedict/Pigford/Levi (1981) 8 для н~~него nредела и Ragheb (1981)89 для верхнего nредела 
е Оnределено по дан~~ым из Osborne ( 1979) 
ж См. Sokolski (1982) 1 

з См. Philips/Easterly ( 1980 )92 

несколько сотен стержней. В энергетическом 
водном реакторе с электрической моt.Цностью 1 
ГВт в 600 - 900 стержнях с мишенями, введен
ных в свободные каналы для уnравляюt.Цих стер
жней, может9Rбразовываться до 100 грам~ов 
трития в год . Введение литиевых мишенеи в 
неисnользованные каналы для тоnлива, в осо

бенности на nериферии реактора, или в свобод
ных местах вне активной зоны (если такие есть) 
nриведет к меньшей моt.Цности производства. 

• Использование литиевого охладителя вместо 
натрия в реакторах с жидкометаллическим ох

ладителем nриведет к J1роизводству 1000 грам
мов трития в год на реакторе с моt.Цностью 1 
ГВт. 

Вариант произ&Юсm(Jа количест8а 
больше обья8.ленноrо 

• Этот путь переключения станет возможным, 
если будет разрешено ограниченное nроизвод
ство для военных целей или для накоnления 
начального заnаса для первого термоядерного 

энергетического реактора. Можно оценить, что 
текуt.Цее nроизводство трития для исследований 
по термоядерному синтезу не nревышает 0,5 
грамма в год. 

Метод топливных стержней, основанный 
на делении с тремя осколками · 

Примерно в 10 000 реакций деления ядер обра
зуется одно ядро трития как третий осколок деле
ния. В зависимости от типа реактора и тоnлива 

таким образом может nроизводиться от 1,6 до 3,1 
гра~а трития на 1 ГВт электрической моt.Цности в 
год . Большая его часть остается в топливе. Оцен
ки выхода трития из тоnлива с циркаллоевой об9олочкой лежат в nределах от 0,013 до 1 nроцента 8 , 
если тоnливо не nерерабатывается или не nодвер
гается сnециальной теnловой обработке. Внутри 
тоnливного стержня тритий находится в оболочке 
(от 5 до 15 nроцентов), в газовом nузыре (от О до 10 
npoцggtтoв), а остальное находится в тоnливной мат
рице . 

Доля трития, выходящая в газовой или водной 
фазе, зависит от конструкции и эксплуатации за
вода по nереработке, а также от тиnа тоnлива. Без 
поправки на распад содержание трития в каждой 
тонне отработанного тоnлива из легководного ре
актора nримерно равно от 0,062 до 0,097 грамма 88и 
стеnени выгорания от 30 до 40 ГВт ·день/тонну1 

. 
Предполагая, LJTO во время "охлаждения" тоn

лива в течение 150 суток будет происходить распад, 
и что часть трития останется в отходах, можно оце

нить, что доля трития для выброса или для извле
чения составит от 0,05 до 0,08 rраммов на тонну. Из 
этого следует, что на заводе по nереработке тоn
лива от легководных реакторов с годовой мощно
стью в 12,5 тонн (примерно на два порядка величины 
меньше тиnичного размера большого коммерческого 
завода по nереработке) можно извлечь не больше 
одного грамма трития в год. 

Можно nредставить себе несколько возможно
стей переключения: 

• На nредnриятии по nереработке газовые выб
росы с тритием могут собираться для извлече-
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Таблица 4 
Сводка производства трития и его запасов на 1993 год 

Ежегодное nроизводство или Общее nроизводство или 
Тиn предприятия щJопускная способность, кг/год храняш:иеся заnасы, кг 

(по табл. Б.l) 
l,D" с.п.та а I,D" _Lc,R,S" 

1 

1а,Ь/Тройное деление i0,45 r < 0,01 - i 3,2-8,8 r 0,03-0,09 2-7 
1а,Ь/Литш1 dO - 10-70 - - -
1Ь,d/Тяжелая вода i 3,0-4,4 r < 0,2 - i = 20 r "'2 = 13 

1с,d/Тройное деление i(Z-4)10-3 r < 10-4 - - - -
1с,d/Литий d < 0,05 - 10-20 - - -

1е США/Литий d о6 - - d 45-958 С 43-93г -р,7 
1е США/Тяжелая вода dO - - i 1-2 с 0,05-0,1 -1-2 

1е Россия/Литий d 0-3,4 с 0-3,4 4д d ббе С 65ж -0,5 

1е Прочие3/Литий d ( 0,25 с< 0,25 7и d 2,5-5 с 2,5-5 -0,05 

1f Термоядерный реак-
тор в 1 ГВт(зл.)/Литий 

- - 180 - - -

3/Хранение - t 0-1 - - s 1-3 -
4/Выбросы и отх.одык - t 0,2-0,33 - - r 1-1,4 -

5/Хранение - t 0,1-0,3 - - s 0,5-2 -
б/Извлечение - t 1,5-2,5 - - s 6,0-6,4 -
7/Хранение - t 0,03-0,05 - - s 0,4-0,6 -
8/Изготовление - t 0,3-0,4 - - s 0,05-0,1 -

Ядерные взрывы - - - i 300-3000 r 30-300 -
Образование в природе i 0,1-0,4 - - i 1,5-6,7 - -
Всего 2- 8,6 450 _,..zooo 

" 1 - неnреднамеренное, О - nреднамеренное, С - собрано, R - выброшено, Т - nропускная способность, rp -потенциальное производство, S - хранящиеся запасы, SE - возможность извлечения 
ПоследНIIЛ реактор для nроизводства трития в Саванна Ривеg 8ыл выключен в апреле 1988 года. 

в Объем производства и оценки заласов в Cochran et al. ( 1987)10 были экстраnолированы к концу 1993 
года. 

г Общее количество в ядерных арсеналах. и щiоизводственных. установках.. По крайней мере 1 nроцент 
выбрасывается в окружающую среду и около 1 лроцента, nо-видимому, находится в радиоактивных. 
отходах. 

д См. табл. 2. 
е Объем nроизводства и оценки запасов в Cochran/Norris (1993)103 были экстраnолированы до конца 
1993 года в nредnоложении годового производства в 3,4 кг. Нет особого смысла оценивать ошибки этих 
\iифр, nоскольку они являются квалифицированными догадками. 
От 3 до 5. килограммов из эти« заласов находилось в ядерных. боеголовках., которые в конце 1993 года 

оставались на территории Украины, а от 3 до 5 килограммов - на территории Казахстана. Некоторое 
количество трития находится также в Белоруссии. 
3 Это включает другие ядерные державы (Китай, Францию и Великобританию), также как и фактические 
ядер·ные державы (Индию, Израиль и Пакистан). 
и См. табл. 2. 
к См. хранящиеся заласы на предприятиях тиnа 5 (хранение). 

ния трития, что nротиворечит существующей 
лрактике. 

• На nредприятии по лереработке водные раст
воры с тритием могут собираться для извлече
ния трития, что также nротиворечит сущест

вующеii лрактике. 
• Нелереработанное топливо может быть нагрето 

для извлечения трития. Извлечение трития из 
отработанного тоnлива ·без лереработки техни
чески возможно101 . Оболочка тоnлива может 
быть вскрыта, а топливо может быть нагрето в 

лечи, либо в вакууме, либо с продувкой инерт
ным газом. Тиnичная тоnливная сборка легко
водного реактора может состоять из 236 топ
ливных стержней, в каждом из которых содер
жится 2,3 килограмма урана. Из nриведеиных 
выше данных следует, что значимое количество 

трития может быть собрано примерно из 25 
тоnливных сборок легководных реакторов. 

--------·············-····· 

1 
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Метод тяжелой воды на основе ядерной реакции 
D+n~T+y 

Тритий производится непреднамеренно в за
медлителе и охладителе во время нормальной ра
боты реактора с тяжелой водой при захвате нейт
ронов дейтерием. В зависимости от типа реактора 
скорость производства в методе тяжелой воды сос
тавляет от 50 до 80 граммов на ГВт в год. В замед
лителе типичного реактора КАНДУ находится 290 
тонн тяжелой воды. В равновесии в ~ей содержится 
2,4 ТБк/кг (полное содержание 7·10 ТБк/кг, или 2 
килограмма). Можно представить себе различные 
сценарии нелегальнаго извлечения этого трития, 

например: 

• 

• 
• 

Постоянная замена тритираванной тяжелой 
воды в тяжеловодном реакторе чистой тяжелой 
водой для того, чтобы обмануть любой прибор 
контроля за тритием. 

Необъявленное извлечение трития из тритира
ванной тяжелой воды из неконтролируемых 
источников. 

Переключение из хранилища для извлеченного 
трития на предприятии по выделению трития из 

тяжелой воды, сопровождающееся подтасовкой 
измерений запасов таким образом, чтобы пред
ставить большие физические запасы как мень
шие зарегистрированные. 

Метод гелия-3 на основе ядерной реакции 
Не-3 + 11 ~ Т + Н 

ПреимуiЦеством гелия-3 как сырьевого матери
ала для производства трития является его очень 

большое сечение захвата нейтронов (5327 барна для 
тепловых нейтронов). Поскольку гелий-3 газ, плот
ность мишеней не может быть большой, но может 
быть создана система непрерывного извлечения из 
гелия-3, циркулируюiЦего в замкнутой системе. 

• Гелий-3 может циркулировать в дополнитель
ной системе трубопроводов и насосов внутри 
активной зоны реактора или в систему разде
ления газов и обратно. Газ либо будет выводи
ться через определенные промежутки времени 

для извлечения трития, либо будет обрабаты
ваться непрерывно. Исследование, проведеиное 
для реактора КАНДУ, nоказала, что при прямой 
активации гелия-3 в замкнутой петле время, 
необходимое для преобразования половины за
паса гелия-3, примерно равно 11 суткам. Сле
довательно, преобразование будет практически 
завершено черrВ несколько недель без суiЦест
венных потерь 4 . Другое исследование прово
дилось для экспериментального контура в реак

торе NRX в ядеfЬ~ой лаборатории Чок-Ривер 
(CRNL) в Канаде . Нейтронный поток, дости
гаюший топливных элементов, контролируется 
введением гелия-3 в змеевик из нержавеюiЦей 
стали в кольцевом nространстве вокруг топлива. 

Обший объем системы с гелием-3 равен 15 лит
рам, а масса - 2 граммам. Скорость производ
ства трития составляет 50 МБк/с при макси
мальных мошности реактора и давлении гелия 

(1 МПа). При непрерывной работе эксперимен
тальная система могла бы производить 4,3 грам
ма трития в год. 

• После эксперимента с быстрым изменением 
мошности с гелием-3 газ может быть выведен 
для извлечения трития. Газ, поглошаюший ней
троны (например, гелий-3), может вводиться или 
выводиться строго управляемым образом, обе
спечивая переменную зашиту, необходимую для 
четко определенного изменения nотока в окре

стности исследуемого топливного стержня. В 
конце эксперимента образованный тритий 

может быть собран. Во время регутtрных ис
пытаний в течение года может быть произве
дено от менее ggного грамма до нескольких 

граммов трития1 . 
• В высокотемпературном реакторе с газовым 

охлаждением можно извлекать тритий, неnред
намеренно образующийся в гелиевом охлади
теле. При содержании гелия-3 в 0,2 части на 
миллион скорость производства будет состав
лять от 0,06 до 0,23 грамма на ГВт в год в зави
симости от содержания сЕ~'!лия в активной зоне 
(от 4 до 20 процентов)1 . Скорость nроизвод
ства может быть значительно увеличена nри 
обогашении охладителя гелием-3. 

Нелегальное извлечение трития 
из имеющихся запасов 

Если тритий доступен в любой физической или 
химической форме, то будут и многочисленные спо
собы нелегально извлечь его для nрименения в ору
жии. В nоследуюiЦем анализе эти способы будут 
разделены на две различные категории. Одна свя
зана с и:щлечением трития из заnасов или производ

ственных процессов, а вторая с извлечением остав

ленного трития. Для большинства этих способов 
максимальное извлекаемое количество трития зави

сит от обiЦего доступного количества трития и от
носительной точности у~а и проверки заnасов 
(раздел по верификации nриводится ниже). 

Не.леzальное извлечение хранящеzося 
или исrю.л:ьзуемоzо трития 

(1ТlW1Ьl npeдnpu.яmuil 6 - а. см. mабл. Б.l) 

• Необъявленнная передача трития из "области 
материального баланса". 

• Частичное уменьшение заnасов при транспор-
тировке. 

• Завышение содержания трития в отходах. 
• Объявление выброса в окружающую среду. 
• Использование части (например, 80 про_центов) 

объявленного количества трития в светяiЦихся 
красках или других продуктах. 

• Переключеине собранных "скрытых" запасов. 
• Сбор и очистка всего трития, производя!Цегося 

в исследовательских термоядерных реакторах. 

В дейтерий-дейтериевом синтез~ в эксnери
ментах Токамак производи;rся 10- трамма в год 
при среднеf выходе в 101 IfЬl-реакций на им
пульс и 10 импульсах в год 8 . 

Необъя6ленпое из6лечение осmа8ленноzо mpumuя 
((J особенности на предприятиях muno6 4 - 6) 

• Тайное выделение и очистка трития из отходов. 
Ожидается, что вклад отходов в неучтемный 
тритий на предприятии, проводящем операции с 
тритием, будет мал, поскольку годовой объем 
отходов обычно по порядку величины равен 
одному nроценту от запасов. Единственным ис
ключением могут быть заводы по переработке, 
на которых в потоках отходов может содержа

ться большое количество трития (в случае про
цесса ПУРЭКС до 20 процентов). 

• Тайное выделение и очистка трития из водных 
или газовых потоков. Ожидается, что вклад по
токов в неучтенный тритий на предприятии, 
проводяiЦем оnерации с тритием, будет мал, 
поскольку годовой объем потоков обычно по 
порядку величины равен одному проценту от 

запасов. Единственным исключением могут 
быть заводы по переработке, на которых в по
токах может содержаться большое количество 
трития (в случае процесса ПУРЭКС до 80 про
центов). 

• Тайное выделение и очистка трития из коммер-
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ческих готовых изделий. Основной трудностью 
этого способа будет тайный сбор достаточного 
количества оставленных продуктов. Самое бо
льшое количество трития содержится в фонарях 
для удаленных аэродромов (по 0,05 - 0,1 грамма 
в изделии), но в большинстве продуктов трития 
намного меньше (до 0,01 грамма). Полезное 
время жизни газанаполненного источника света 

с тритием составляет от 8 до 10 лет. После 
этого значительная часть начального запаса 

распадется из-за периода полураспада, равного 

12,3 года. Остаток может быть извлечен и пов
торно использован. Для того, чтобы собрать 
один грамм трития, понадобится по крайней 
мере 20 фонарей для посадочных nолос или 
более 200 больших знаков "Выход". 

Сводка анализа путей переключении 

Наиболее эффективным и экономичным сnосо
бом nроизводства трития является литиевый метод. 
Этот метод исnользуется во всех признанных ядер
ных державах. Мишени из гелия-3 рассматриваются 
для будущих промышленных систем на основе ус
корителей. Но этот метод, хотя и возможен техни
чески, в настоЯiцее время в больших масштабах не 
nрименяется. Канада является круnнейшим nроиз
водителем трития для гражданских целей. Ее мощ
ности позволяют ежегодно извлекать до 2,5 кило
граммов трития из замедлителя и охладителя 21 
энергетического реактора КАНДУ (см. выше). Из 
этого анализа путей nереключения следует, цто 
ключевым элементом современного nроизводства 

трития является ядерный реактор. 
Поэтому меры контроля могут, вероятно, быть 

сосредоточены на ядерных реакторах с возможным 

дополнением мероприятиями на заводах изготовле

ния топлива и других nредприятиях с большими 
запасами или потоками трития. Большие коммерче
ские заводы по переработке с nроизводительностью 
более 12,5 тонн тяжелого металла в год и nредпри
ятия по очистке от трития представляют значите

льный потенциал для nереключения из-за того, что 
через них nроходят значительные nотоки трития (до 
100 граммов и 2,5 килограммов соответственно), но 
во всем мире их не так много (см. табл. Б.1), но тай
ное извлечение nереключаемого трития из водных 

или твердых отходов провести очень трудно. 

Для оценки риска расnространения, nредстав
ляемого различными запасами трития на разных 

предприятиях интересно создать картину потоков и 

заnасов трития в разных местах. В табл. 4 nредстав
лен обзор общемировых источников трития (неnред
намеренных, преднамеренных и потенциальных) и 
его заnасов на различных тиnах nредnриятий и в 
nрироде. Типы и количество предприятий во всем 
мире nоказаны в табл. Б.1. Расnределение заnасов 
трития в странах, в которых nроизводство nревы

шает 1 грамм в год, nоказано на рис. 3. 

ДВА ПОДХОДА К МЕЖДУНАРОДНОМУ 
КОНТРОЛЮ ЗА ТРИТИЕМ 

Для контроля за тритием на меж~~ародном 
уровне имеется несколько возможностей . В этом 
разделе намечены два выбранных nодхода. Основное 
внимание уделяется целям, nравилам, nроцедурам 

nринятия решений (в особенности, верификации) и 
наиболее важным направлениям изменения режима. 
С этой точки зрения nроизводится оценка осj'JЬест
вимости предлагаемого контроля за тритием . 

Первый nодход nредставляет собой расширен
ный вариант широко обсуждавшегося верифициру
емого nрекра!J.!ения nроизводства рас!J.!еnляю!J.!ихся 

материалов. Он включает nрекра!J.!ение производства 
трития для военных целей в дополнение к прекра
щению nроизводства nлутония и высокообога!J.!ен-
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ного урана и nоэтому называется "интегрированным 
nрекра!J.!ением" (ИП). Второй nодход nредусматри
вает контроль за всеми гражданскими предприяти

ями по nроизводству и исnользованию трития для 

того, чтобы обесnечить уверенность в отсутствии 
nереключеимя трития в любую программу ядерного 
оружия; он называется "ме~ародной системой 
контроля за тритием" (МСКТ). ИП относится ко 
всем объявленным и необъявленным ядерным дер
жавам, а МСКТ- ко всем государствам. 

Режи.м. ядерноzо нераспросmранения 
и концеnция "iJифф:у:люй 6зШJМНосrтш" 

История режима ядерного нерасnространения 
ПОКазала, ЧТО НИ ОДИН ИЗ CyJI!eCТBYЮJI!ИX ИНстру

МеНТОВ не охватывает конкретных nравил и проце

дур для обеих измерений (вертикального и гори
зонтального)ядерногонераспространения,несмотря 
на то, что взаимная связь меЖду ними во многих 

инструментах формулируется в нормативном поряд
ке. Это привело к созданию режима, в котором инс
трументы раздельно работают для вертикального и 
горизонтального расnространения до тех пор, nока 

рассматривается ypoвrrf сnецифических nравил и 
nроцедур (см. табл. 5) . Эта концеnция "диффуз
ной взаимности" между усилиями по вертикальному 
и горизонтальному нераспространению в основном 

развился в начале 60-х г.г. и y~ut предназначен для 
отражения "общего баланса"1 . Эти взаимные связи 
особенно видны в Догqворе по нераспространению. 
Он адресуется к горизонтальному распространению 
специфически в терминах конкретных nравил и nро
цедур. С другой стороны, Договор по нерасnрост
ранению только определяет норму обра!J.!ения вер
тикального распространения и работы в наnравле
нии nолного ядерного разоружения. Но этот договор 
не оnределяет никаких специфических nравил и 
nроцедур и никакого фиксированного графика для 
этого наnравления. Все, что должны делать все nри
знанные ядерные державы, это nроявлять необхо
димую "добрую волю" (статья VI) в nереговорах по 
контролю над вооружениями и разоружению. 

Поэтому nростая международная система конт
роля за тритием, включающая nравила и nроцедуры 

для обеих измерений ядерного расnространения, 
была бы беспрецендентной. Для того, чтобы найти 
политические nриемлемые решения, относя!J.!иеся к 

международному контролю за тритием, су!J.!еству

Ю!J.!ая структура режима должна nредоставлять 

базу, на которой будут основаны все nоследую!J.!ие 
соображения. Принимая во внимание это квалифи
цированное различие между обеими измерениями 
нераспространения, были представлены два пред
ложения по коннтролю за тритием (см. табл. 5). 

Реализация обеих систем контроля приведет к 
изменению и добавлению новых определенных пра
вил и процедур внутри режима, но его нормативная 

база будет оставаться той же самой. Действую!J.!ие 
nравила и процедуры не будут заменены, но расши
рены пля того, чтобы включить контроль за три
тием113. 

Более того, предполагается, что оба инстру
мента контроля за тритием будут вводиться одно
временно. Это является важным требованием, nос
кольку ИП без контроля за гражданскими предпри
ятиями, который делается в МСКТ, будет иметь 
nотенциальную "лазейку" в верификации. Поэтому 
МСКТ будет не только полезной мерой против го
ризонтального распространения трития, но и важ

ным дополнением ИП. Однако, если ИП будет реа
лизовываться без МСКТ, то верификация может 
выйти за пределы того, что рассматривается в этой 
статье, для расширения гарантий на гражданские 
заnасы и nредnриятия. 
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Ежегодное производство и импорт трития 
для гражданских целей 

Аргентина 
Бельгия 
Канада 
Франция 
Германия 
Индия 
Япония 
Корея 
Норвегия 
Пакистан 
Южная Африка 
Швейцария 
Великобритания 
США 

200 
1 
3200 
5 
7 
270 
4 
135 
2 
26 
1 
5 
125 
26 

Ежегодные изменения военных 
запасов трития 

Китай 
Франция 
Индия 
Израиль 
Казахстан 
Пакистан 
Россия 
Великобритания 
Украина 
США 

62 
86 
7 
22 
190 
1 
2900 
28 
220 
3800 

Рисунок 3 
Изменения запасов трития в мире. Из-за сравнительно быстрого распада трития динамика изменения 

запасов важнее абсолютных запасов. В гражданском секторе запасы растут быстрее, чем происходит расnад, 
а в военном секторе картина прямо противоположна. В последнем случае показано уменьшение запасов из-.за 
радиоактивного распада, поскольку эти данные известны лучше, чем производство. Числа соответствуют 
граммам в год. 

Тритий в прекращении производства 
расщепляющихсл материалов 

ОсноВные сfkдения 

В 60-х г.г. США сделало несколько предложений 
о прекращении производства расщепляющихся ма

териалов - плутония и высокообогащенного урана. 
Тогда такое предложение всегда отвергалось СССР. 
В 80-х г.г. ситуация переменилась. 15 и.юня 1982 г. 
министр иностранных дел СССР А. Громьrко пред
ложил прекращение производства расщепляющихся 

материалов в качестве важного начального этапа 

для достижения полного ядерного разоружения. 

Благодаря последним успехам в сокращении 
ядерных вооружений (РСД/РМД, СНВ-1 и 11, одно
сторонним сокращениям тактического и другого 

ядерного вооружения) начали обсуждаться пред
ложения .о глубоких сокращениях и даже о мире, 
свободном от ядерного оружия. В этом контексте 
предложение о прекращении производства снова 

вошло в политическую повестку дня. Конец "холод
ной войны" обесnечил политический климат, казав
шийся более благоприятным для такого прекраще
ния, чем когда бы то ни было. 

27 сентября 1993 года президент США Вилл 
Клинтон выдвинул всеобъемлю~,Uий подход к обра
wению с расщепляющимиен материалами, включа

ющий предложение по "многостороннней конвенции, 
заnреwающей производство высокообога~,Uенного 
урана или плутония для целей ядерных взрывных 
устройств или вне международных гарантий". В 
октябре 1993 года Россия пошла по тому же пути, 
предложив провести nереговоры по этому вопросу 

на конференции по разоружению (КР)114 . В ноябре 
1993 года первый комитет КР впервые за последние 
15 лет единогласно принял nроект резолюции о за
прещении производства расщепляющихся материа

лов для оружия. Соответственно, в декабре 1993 
года Генеральная ассамблея ООН приняла резолю
цию 48/75L, nризывающую к переговорам по это;-.1у 
вопросу. 

В то время как предложение Клинтона опреде
ляло плутоний и высокообогащенный уран I<ак рас
щепляющиеся материалы, которые должны быть 
ограничены, в обеих резолюциях ООН не определя
Л!IСь затрагиваемые субстанции, что оставляло 
также открытой и возможность ограю1чен11Я пронз
водства трития. Однако, тритий редко упом1tнался в 
обсуждениях. США и Россия начали детальные пе
реговоры по расщепляющимся материалам в мае 

1994 года. 23 июня 1994 года Эл Гор и Виктор Чер
номырдин подписали соглашение о выключении трех 

оставшихся российских промышленных реакторов к 
2000 году. В ответ США обязались не запускать 
заново свои выключенные промышленные реакторы 

и помочь России найти альтернативы для производ
ства тепла и электроэнергии, до сих пор вырабаты
ваемых российскими реакторами. Тритий в согла
шении не упоминался. В приложении приведен пе
речень реакторов для производства плутония, в ко

тором не упоминались выключенный К-реактор на 
заводе в Саванна-Ривер и два до сих пор работаю
щих легководных реактора ("Людмила" и "Руслан") 
в Озерске с мощностью примерно по 1000 Мвт у 
каждого, которые используются для производства 

трития и специальных изотоnов, наnример, Pu-238. 
Это представляет серьезную лазейку по отношению 
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Таблица 5 
ПоЛожение обеих предложений по соглашениям для международного контроля над тритием 

среди главных инструментов режима ядерного нераспространения 

Вертикальное нераспространение Горизонтальное нераспространение 

КоКом (1949) 
МАГАТЭ (1957) 
Евратом (1957) 

Частичное запрещение исnытаний ( 1963) 
Договор Тлателолко (1967) 
Договор о нерасnространении (1970) 

ОСВ-1 (1972) 
Ограничение мощности исnытаний ( 197 4) Груnпа ядерных поставщиков ( 197 4) 
Договор о мирных ядерных взрывах (1976) 
ОСВ-Н (1979) 

РСД/РМД ( 1987) 
Договор Раротонга (1985) 

СНВ-1 (1991) 
СНВ-11 (1993) 

ИП (nредложено в этой статье) МСКТ (nредложена в этой статье) 

Мероприятия ООН по разоружениюа: Национальный контроль за эксnортом (частично 
Сnециальные сессии ООН по разоружению 1-III основан на соглашениях КоКом и группы ядерных 
(1978, 1982, 1988) постащциков) 
Конференция по разоружению (КР) 
Комиссия ООН no разоружению Мероnриятия ООН no разоружению: 
Совет Безоnасности Совет Безопасности (механизмы санкций) 
Генеральная ассамблея (регулярные сессии, пер- Генеральная ассамблея 
вый комитет, несколько особых комитетов) 

а Детали см. в Department for Disarmament Affairs (1984)115• 

к выполнению данного соглашения, потому что они 

могут исnользоваться и как реакторы для производ

ства плутония. Вообще говоря, все реакторы для 
nроизводства трития могут быть легко использованы 
для производства плутония. 

Возможность замены исходных материалов, 
лития и урана, зависит от конфигурации активной 
зоны и от конструкции топливных элементов и ми

шеней. Помимо замены материала мишени, может 
пенадобиться небольшая реконфигурация активной 
зоны. Такая_ процедура может быть простой, когда 
элементы мишени отделены от элементов тоnлива. 

Если материалы топлива и мишени объединены в 
одних и тех же элементах, то замена мишеней для 
производства трития на мишени для производства 

nлутония может оказаться дорогой. Однако, физи
ческих причин, nрепятствующих такой замене, нет. 

В самом деле, К-реактор, который практически 
идентичен L-, Р-, R- и С-реакторам на заводе в Са
ванна-Ривер, nосле 1983 года в течение нескольких 
лет исnользовался для nроизводства nлуто'6ия свер

хвысокого качества (3 nроцента Pu-240)11 . Назна
чение этого реактора изменилось nосле выключения 

в 1986 году С-реактора, который был предназначен 
для nроизводства трития. Обычной практикой было 
совместное nроизводство плутония и трития. Все 
американские nромышленные реакторы были вык
лючены nосле 1988 года. Планы nовторного заnуска 
К-реактора были оставлены и строительство новой 
промышленной установки вряд ли начнется до 2000 
года (см. выше). 

Если по соглашению "nрекращения" реакторы 
для nромышленного производства трития будут про
должать работу, и если в промышленном реакторе в 
части активной зоны будет использоваться высоко
обогащенный уран, это вызовет дополнительные 
сложности по гарантиям для военных запасов высо

кообогащенного урана. Однако, весьма маловероят
но, что это подорвет прекращение производства 

высокообогащенного урана, поскольку ни США, ни 
Россия не :эксплуатиру!Qт. в настоящее время nот-

ребляющие этот материал реакторы, а количество 
высокообога!J.!енного урана в военных заnасах из 
демонтированного ядерного оружия и из nерерабо
таиного топлива подводных лодок вnолне доста

точно для того, чтобы при необходимости запустить 
такой реактор. 

Влияние боенноzо npouз(Joдcm6a трития 
на fkрифШJUруемосmь прекращения произбодсrnва 

расщеnляющихся материалов 

В некоторой стеnени верификация соглашения 
по прекра~у~ию производства расщепляю!J.!ихся 

материалов может быть ос~ована на методах 
дистанционного зондирования 11 . Участники такого 
соглашения должны будут обменяться соответст
вующими данными no своим установкам для nроиз
водства трития, в особенности, no расnоложению 
промышленных реакторов. Оnерационное состояние 
(эксплуатация, резерв, холодный резерв, демонтаж) 
объявленных установок для военного nроизводства 
может быть верифицировано посредством дистан
ционного зондирования при ПОМОУ,!И национальных 

технических средств или будущего международного 
агентства спутниковой верификации, возможно, под 
эгидой МАГАТЭ или ООН. Если реакторы выклю
чены, то прекращение производства трития может 

быть легко проверено наблюдениями отсутствия 
генерации тепла, которое указывает на неактивное 

состояние промышленных реакторов. Из различных 
исследований хорошо известно, что технические 
возможности развиты ~о\ольно сильно, и что такая 

верификация возможна 1 • Опора на дистанционное 
зондирование как единственный метод верификации 
позволит государствам избежать инспекций, кото
рые могут включать нежелательное вмешательство 

и риск расnространения. 

Однако, если в верифицируемом соглашении о 
прекращении производства расУ,!еnляю!J.!ихся мате

риалов будет продолжаться производство трития, то 
следует подтверждать отсутствие изготовления 
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Рисунок 4 
Влияние выполнения предложений "интегрированного прекраiЦения" и "международной системы контроля за 
тритием" на пути распространения трития. Сплошные линии: разрешенные пути передачи трития. Пунктирные 
линии: пути передачи трития, запрещенные обеими предложениями по международному контролю за тритием, 
ип и мскт. 

nлутония на реакторах для производства трития. 

Так будет потому, что производства трития и плу
тония конкурируют друг с другом в потреблении 
нейтронов, образуюiЦихся в nромышленном реакторе 
или ускорителе. Такая задача верификации должна 
быть гораздо более лроникаюiЦей, чем верификация 
интегрированного лрекраiЦения, которое включает 

тритий, и она может дать некоторые сведения о лро
изводстве трития . 

. Сначала должны быть объявлены данные о всех 
работах no производству трития. Даже без доступа 
на установку для производства трития первые ука

зания на нелегальное производство плутония могут 

быть получены из циклов работы реактора. Для ле
регрузки тоnлива и мишеней реактор должен быть 
выключен. Для получения плутония сверхвысокого 
качества мишени обычно облучаюся в течение 30 
суток, и в течение 60 суток для получения плуто
ния оружейного качества (б процентов Pu-240). 
Производство трития обычно требует более длите
льных производственных циклов (около 200 суток). 
После такого длительного цикла каЧество изотоn
ного состава плутония не будет удовлетворять 
стандартам государства с ядерным оружием. 

Более адекватная верификация требует достуnа 
к nромышленному реактору и должны быть выпол
нены проникаюiЦие меры контроля. Инспекции долж
ны проводиться по крайней мере во время лерегруз
ки активной зоны. Все новые топливные элементы и 
мишени должны проверяться методами неразруша

ющего контроля на отсутствие nриродного или 

обедненного урана, которые служат сырьевым ма
териалом для производства плутония. Это может 
быть достигнуто оnределением содержания урана и 
его изотоnного состава nри помоiЦи совладательных 

счетчиков нейтронов. Все такие мишени должны 
находиться nод гарантиями ограничения и наблю
дения для того, чтобы не допустить их лереработки 
для извлечения плутония. Все топливные Элементы 
и мишени должны быть nомечены для ловторного 
отождествления при следующем выключении. 

Во время циклов эксплуатации присутствие 
инелекторов может не потребоваться. Устройства 

для загрузки и разгрузки, а также доступ к топливу 

и мишеням в реакторе должны быть оnечатаны. Дол
жны быть установлены видеокамеры для наблюде
ния за соответствуюiЦими плоiЦадками в здании ре

актора. Печати и видеоленты должны проверяты;:я 
через регулярные промежутки времени для того, 

чтобы убедиться в отсутствии изменений в актив
ной зоне реактора за отчетные nериоды. 

Для того, чтобы nроверить использование ней
тронов для лроизводства трития, а не плутония, 

инспекторы должны получить достаточную инфор
мацию для оценки скорости производства трития. 

Эта информация во всех ядерных государствах все
гда рассматривалась как весьма секретная и связан

ная с национальной безопасностью. 
И, наконец, ясно, что верификация прекращения 

будет намного nроще и менее nроникающей, если в 
подобное соглашение будет включен тритий. Более 
того, закроется nотенциальный путь переключения 
плутония. 

Характериспшки "uнmezpupo(Jaннozo 
прекращения" (ИП) 

!Jелъю ИП является недоступность источникоВ 
с6ежего трития для программ ядерного оружия как 
средство для запрещения вертикального расnрост

ранения в государствах, обладающих ядерным ору
жием или возможностью его создания, и для прод

вижения no пути nолного ядерного разоружения, 
или "денуклеаризации" указанных государств. По
тенциальными странами-участницами ИП могут 
быть только признанные и фактические ядерные 
державы. Цель ИП сравнима с принцилами и нор
мами, на которых основан весь режим ядерного не

распространения. На самом деле нормативная стру
ктура режима будет усилена nри введении ИП. 

Четырьt1!Ъ ключевыми пра6и.пами ИП являются 
следующие : 

• Для целей ядерного оружия не должно произ
водиться никакого трития. 

• Все военные установки для лроизводства трития 



должны быть выключены и поддерживаться в 
сравнимом для обеих государств состоянии. 
Предлагаемое здесr ~остояние называется "хо
лодным резервом" 2 • Это состояние должно 
быть верифицируемым. 

• Не должно строиться никаких новых nредпри
ятий для производства трития и не должно раз
рабатываться никаких новых технологий про
изводства трития, наnример, технологии уско

рителей. 
8 Никакие гражданские предприятия не должны 

преобразовываться в военные, или использова
ться для военных целей, и никакого трития, 
произведенного на гражданских предприятиях, 

не должно передаваться для использования в 

военных целях. 

Главными преимущест6амu ИП по сравнению с 
"прекращением nроизводства расщеnляющихся ма
териалов" являются: 

• По сравнению с nредложением "nрекращения, 
ИП представляет собой более сильное обязате
льство ядерных держав по отношению к nолно
му ядерному разоружению. Следовательно, хотя 
nредлагаемое ИП должно регулировать тритий 
в наnравлении вертикального нерасnростране

ния, оно содержит также важные следствия для 

горизонтального нераслространения. Тритий 
nредставляет собой незаменимый материал для 
усложненной программы ядерного оружия, кото
рый базируется на ядерных устройствах вто
рого nоколения. Поскольку nоддержание такого 
арсенала требует непрерывной nоставки трития, 
в то время как однажды nроизведенные плуто

ний и высокообогащенный уран могут храниться 
nочти бесконечно долго, ИП усилит давление на 
заnланированное выnолнение СНВ-1 и СНВ-11 и, 
в конце концов, на nереговоры по сокращению 

за СНВ-11, которы~~е могут быть вызваны одним 
"nрекращением" 1 • Эти сокращения могут со
nровождаться изменением относящихся к ним 

военных доктрин и стратегии. 

• Если выnолнение СНВ б у дет nроисходить по 
плану, то в обеих ядерных сверхдержавах не 
будет необходимости возобновлять nроизво~
ство трития в течение более чем 20 лет1 . 
Поэтому любая возможная асимметрия по отно
шению к нехватке трития для ядерных арсена

лов США или России ~ течение этого времени 
будет несущественна1 4 . 

• Верификация этого "нулевого nодхода" будет 
легче и менее раздражающа (см. выше). ИП 
будет соnровождаться также существенными 
эффектами экономии на двух уровнях. Во-nер
вых, это стоимость эксnлуатации, или даже 

строительстr~5новых реакторов для лроизводства трития . Во-вторых, нужны дополните
льные затраты на верификацию "nрекращения", 
которые будут отсутствовать в ИП (см. выше). 

ИП м'ожет действовать. либо в течение оnреде-
ленного nериода времени, либо может быть заклю
чен как nостоянный договор. В случае неограничен
ного договора страна-участница должна иметь воз

можность выйти из ИП. Статья о выходе должна 
учитывать то, что для nовторного заnуска реактора 

в состоянии "холодного резерва" требуется неко
торое время, и что nройдет дополнительное время, 
nока свежий тритий станет достуnным для nрограм
мы ядерного оружия. Следовательно, nериод nосле 
объявления о выходе может быть сравнительно ко
ротким: может быть, от трех до шести месяцев. В 
случае ограниченного nодхода должно быть согла
совано nроведение конференции nосле истечения 
срока действия договора для решения волроса о 
продлении договора. Договор может начаться на 
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двустороннем уровне между США и Россией и ~&
жен действовать по крайней мере до 2010 года . 
Эта дата кажется в особенности nодходящей из-за 
того, что обе ядерные державы могут не возобнов
лять лроизводство трития по крайней мере до 2016 · 
года и в то же время nоддерживать ядерные арсе

налы на уровне СНВ-11, и что шести лет будет дос
таточно для строительства новой nромышленной 
(.'Становки или для nовторного заnуска реактора из 

'холодного резерва". 
Поэтому 2010 год можно рассматривать как 

самый удобный год для nроведения вышеупомяну
той конференции по продлению. Любое решение по 
продлению договора должно очень сильно зависеть 

от прогресса в nроцессе ядерного разоружения, т.е., 

выйдет ли этот nроцесс за рамки СНВ-2. Кроме того, 
в это время nродление может быть дополнено вклю
чением в договор других ядерных держав (см. ниже). 
Если они не согласятся nродлить договор, то стра
ны-участницы получат разрешение начать строи

тельство новых установок для производства трития 

или nовторный запуск установок, находящихся в 
состоянии "холодного резерва". Здесь в игру всту
nает уnомянутый ранее nриницп сравнимого состоя
ния реакторов (т.е., "холодный резерв"), поскольку 
возобновление производства трития может поста
вить одну из сторон в невыгодное положение, если 

другая СТОР.~~а сможет запустить реактор быстрее, 
чем другая1 . 

В зависимости от срока действия такого дого
вора, необходимо проводить периодические конфе
ренции, nоскольку может лонадобиться сделать по
литические или технические доnолнения или разъ

яснить интерnретацию сnецифических терминов. 
Другая причина заключается в том, что в договоре 
принят трехэтапный подход (см. раздел "Измеt~,ение 
размерностей режима"). Обзорные конференции 
могут стать форумом для nринятия решений по ре
ализации второго или третьего этаnов соответст-

венно. Кроме того, будущие участники договора 
могут получить статус наблюдателей до того, как 
стать nолноправными членами. В случае ограни
ченного договора обзорная конференция может со
стояться до принятия любого решения о продлении 
ип. 

Верификация инте:tриро(fанноzо прекращения 

Технические аспекты верификации ИП обсуж
даются в nриложении Б. Вообще говоря, участники 
договора должны объявить окончание nроизводства 
трития для ядерного оружия и обменяться соответ
ствующими данными (эксплуатационными характе
ристиками, датой закрытия, техническими данными 
о состоянии установок и т.д.). Состояние промыш
ленных установок ("холодный резерв") может быть 
проверено методами дистанционного зондирования 

(см. выше) и инспекциями на месте. Обнаружение 
возможных тайных nромышленных установок явля
ется важным воnросом такого соглашения. Поско
льку имеется nравило не строить любых новых nро
мышленных установок, такое обязательство необ
ходимо проверять. В некоторой степени, существу
ющие средства космического и самолетного дистан

ционного зонд~2gвания сnособны обнаружить тай
ные установки . 

В некотором случае разовые выбросы криптона-
85 как индикаторы тайного выделения nлутония 
могут наблюдаться nри изучении осадков М рас
стояниях до нескольких сотен километров . От
слеживая траектории движения воздуха, возможно 

nроследить выбросы вnлоть до подозреваемого ис
точника на расстоянии в сотни километров. То же 
самое сnраведливо и для производства трития. По
скольку тритий является очень подвижным газом, 
nолностью сохранить его невозможно. Производство 
трития и обращение с ним включают несколько про-
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цессов, в ходе которых утечка трития неизбежна. 
Следовательно, эмиссия трития может быть испо
льзована как индикатор тайных установок по про
изводству трития и обращению с ним. 

Предnолагая nотери nри удержании равными 0,1 
nроцента в год, по измерению обi,Uей эмиссии можно 
обнаружить тритиевые установки с заnасами более 
0,01 ТБк. Это на четыре nорядка величины меньше 
суJЦественного количества (один грамм, см. nрило
жение Б). Такое обнаружение может вызвать допол
нительные инспекции на месте для выявления по

дозреваемой нелегальной активности. 
В доnолнение nотребуются гарантии для граж

данских установок по nроизводству трития для пре

дотвраJЦения передачи трития для военных целей. 
Без военного nроизводства трития ядерные державы 
из-за распада трития через некоторое время ока

жутся в таком же nоложении по отношению к три

тию, что и неядерные государства. Поэтому nри 
успешном выполнении ИП контроль за тритием сто
лкнется с проблемой переключения трития с граж
данских установок для военных целей. Это перек
рывается подходом МСКТ, предлагаемым в этой ста
тье. Если он не будет выnолняться одновременно, то 
верификацию на гражданских установках следует 
предусмотреть внутри ИП. 

Изменение размерностей режима, 
обСуждаемое в ИП 

Режимы могут меняться со временем или с раз
личными регулируемыми вопросами несколькими 

способами. В отношении к изменениям режима ядер
ного нераспространення из-за включения контроля 

за тритием при рассмотрен11и влияния ИП и МСКТ 
на режим особый интерес предсавляют переменн~1е 
силы, организационной формы и област!.J дейст6ия1 0 . 

Новое соглашение, перекрьшаюJЦее дополните
льный вопрос, подобный тритию, будет полезным 
только тогда, когда оно усилит режим ядерного рас

пространения. Организационная форма в первую оче
редь относится к стеnени институциализации и тре

бованиям к административному ·аппарату. Область 
дейст6ия режима относится к rу.еречню вопросов, 
которые перекрывзет режим. СиАа режима измеря
ется стеnенью выnолнения. Поэтому расширение 
области действия не обязательно усиливает меж
дународный режим, поскольку государства могут не 
следовать nринятым обязательствам. Фактически 
доnолнительный регулируемый воnрос, подобный 
контролю за тритию, может даже ослабить режим, 
если участники договора не будут выполнять его 
так, как это установлено соответствующим согла

шением. 

Далее, хотя каждое обнаружение нарушения 
правил указывает на меньшую степень выполнения, 

его появление не будет представлять достаточного 
доказательства того, что система контроля за три

тием должна рассматриваться как слабый инстру
мент контроля. Сила инструмента контроля может 
быть nоставлена под воnрос, если только происхо
дят систематические нарушения nравил. 

Для организационной системы согласованных 
nравил ИП возможно несколько альтернатив. Здесь 
рассматривается трехэтапный подход. Первый этаn 
включает только США и Россию. Поэтому ИП нач
нется на двустороннем уровне. Чем ближе ядерные 
арсеналы обеих стран приблизятся к уровню других 
признанных ядерных держав, тем сильнее они будут 
призывать Францию, Китай и Великобританию уча
ствовать в этом процессе (втором этапе), переводя 
его на многосторонний уровень. На третьем этапе к 
этому договору могут присоединиться фактические 
ядерные государства, Индия, Пакистан и Израиль, 
так же как и любо3 другое государство, которое 
сочтет это нужным1 1. 

Даже если будет реализован этот третий. этап 

ИП, в режим ядерного нераспространения не будет 
включено никаких новых стран. Тем не менее, не
которые государства, находяJЦиеся сейчас на пе
риферии этого режима, Израиль, Индия, Пакистан, 
будут nривязаны к нему более тесно. Поскольку 
большинство текуi,Uих предложений по "прекраi,Uе
нию" включают только две ядерных сверхдержавы 
или все nять nризнанных ядерных государств, пред

лагаемое ИП с его трехэтаnным подходом nредус
матривает большее членство во сравнению с "nрек-. 
раi,Uением". Главная nричина такого подхода лежит 
в неравных ядерных арсеналах, которыми обладают 
соответствуюi,Uие страны, так же как и различное 

состояние их программ. Хотя nоказанный подход 
кажется логическим решением для nостеnенного 

увеличения членства в ИП, договор должен быть 
открыт для любого ядерного государства в любое 
время. 

Вероятно, верификация будет оставаться на 
двустороннем уровне до тех пор, пока участниками 

ИП будут только США и Россия. Международный 
верификационный орган станет особенно желате
льным только тогда, когда членство выйдет за дву
сторонний уровень и другие три признанных ядер
ных государства станут участниками договора. По
скольку первый этап будет включать только США и 
Россию, будет выиграно значительное количество 
времени ~ развития процедур международного 

контроля . 
Вопросы, nерекрываемые режимом, определяют 

область дейст6ия режима в функциональных тер
минах. Одно "прекраi,Uение" производства плутония 
и высокообогаi,Uенного урана, уже стояi,Uее в сов
ременной политической повестке дня, расширит 
область действия режима ядерного нераспростра
нения. Включение трития, т.е. ИП, будет означать 
расширение области действия обсуждаемых сейчас 
предложений по "прекраJЦению" и всего режима 
ядерного нераспространения. 

Сила режима измеряется степенью выполнения 
договора его участниками. Хотя участники ИП фор
мально и легально выскажут свое политическое же

лание к выполнению, правительства и национальные 

интересы могут измениться и "обман" останется 
nроблемой. Другой проблемой могут стать возмож
ные действия субнациональных групп по переклю
чению. Поэтому будут необходимы технические 
средства верификации. 

Международная система контроля 
за тритием (МСКТ) 

Характеристтшки МСКГ 

Этот nодход к контролю за тритием имеет дело 

с измерением горизонтального расnространения. Все 
государства международной системы рассматрива
ются как члены такого международного соглашения 

нанедискриминационной основе, поскольку оно пок
рывает все гражданские уствювки для производства 

или обраi,Uения с тритием1 . 
Причиной мскr является то, ЧТО весь тритий, 

который nроизведен или исnользуется на граждан
ских установках, может использоваться также для 

целей ядерного оружия из-за двойственной природы 
этого материала. {Jелью МСКТ является обнаруже
ние и nредотвраJЦение нелегальнаго nереключения 

трития из гражданских установок на военные цели. 

Четырьмя пра6илами этой системы контроля за 
тритием являются; 

• Никакой тритий, произведенный на гражданских 
установках, не может оказаться доступны'l'зЯля 

целей ядерных взрывов где бы то ни было . 
• Никакой тритий не может эксnортироваться в 

ст~wы, не являюJЦиеся участниками догово

ра . 

------~ .. ·-~--~- -- ---------- ___ .. ,_,_ ... ___ ... ___ _ 



• Государства-участники договора могут приоб
рести тритий посредством импорта или собст
венного производства для гра~анских целей 
при условии проведения ими мер по учету, со

общения данных (включающих технические дан
ные о состоянии установок, объявление произ
водственных мощностей и реального производ
ства, важных в особенности для реакторов с 
тяжелой водой и связанных установок по вы
делению, объявление имеющихся запасов три
тия, учетные ведомости) наблюдающему меж
дународному агентству и приема инспекций 
всех установок с тритием и запасов (детали 
верификации будут рассмотрены ниже). 

·• Если накопленное количество или годовой 
поток трития (включая импорт и собственное 
прои~водство) в государстве-участнике дого
вора превысит военно значимое количество в 

один грамм, то тритий должен инспектировать
ся. Это включаеТ верификацию конечного ис
пользования экспортируемого трития. 

Договор может действовать в течение указан
ного периода или считаться постоянным. Так же, как 
для ИП, если будет принят постоянный договор, то 
участники должны иметь возможность выхода из 

МСКТ. Если МСКТ будет действовать в течение 
указанного времени, в договоре должна быть пре
дусмотрена конференция по его продлению. 

В зависимости от продолжительности действия 
такого договора, должны проводиться периодиче

ские обзорные конференции, поскольку необходимо 
делать политические или технические дополнения 

или разъяснять интерпретацию конкретных терми

нов или слов. Кроме того, если длитеьность дейст
вия МСКТ будет ограничена, то перед принятнем 
решения о возможном его продлении следует сде

лать оценку достижений. 

Верификация МС КТ 

Обсуждение технических аспектов гарантий в 
приложении Б ясно показывает, что МСКТ может 
быть верифицировано. Установки в странах-участ
ницах договора, на которых намеренно или непред

намеренно производится тритий, илли установки, на 
которых он находится (включая промышленные или 
научные организации с запасами или годовым по

током более одного грамма трития), должны подвер
гаться инспекциям. Предварительным условием яв
ляется наличие эффективной национальной системы 
учета трития и объявление всех работ с тритием. 
Большая часть затронутых установок аналогична 
тем, которые уже инспектируются МАГАТЭ. если 
МАГАТЭ уже инспектирует эти установки, то им 
нужно будет выполнить только несколько дополни
тельньiХ работ (технические аспекть1 верификации 
обсуждаются в приложении Б). 

Поскольку, как отмечалось выше, задачи вери
фикации МСКТ аналогичны тем, которые проводятся 
МАГА ТЭ по плутонию и высокообогащенному урану, 
кажется целесообразным рассмотреть такой "три
тиевый мандат" для МАГАТЭ. Это агентство явля
ется единственной ме~ународной организацией 
внутри режима, проводящей верификационные ме
роприятия по всему миру без региональных огра
ничений, присущих Евратому или ОПАНАЛ. На деле, 
е~ли договор о нераспространении будет дополнен 
для покрытия трития, МАГАТЭ автоматически ста
нет агентством, ответственным за верификацию. 

Работы по верификации, относящиеся к тритию, 
сравнимы с принцилами и нормами устава МАГА ТЗ. 
В соответствии со статьей Ill.5 устава МАГАТЭ 
агентство предназначено для "установления и уп
равления гарантиями, разработанными для обеспе
чения уверенности в том, что специальные расщеп

ляющиеся и прочие материалы, услуги, оборудова-
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ние, предприятия и информация ... не будут испо-
• льзоваться таким образом, чтобы служить любой 
военной цели" (курсив добавлен). Тем не менее, 
такое включение пбтребует дополнения типового 
соглашения INFCIRC/153 1971 года или создания 
нового типового соглашения ме~у странами-учас

тниками МСКТ и МАГАТЭ. Последнее может быть 
создано на основе структуры INFCIRC/153 и ее спе
циального приложения к тритию. После этого все 
права МАГАТЭ как верифицирующего агентства по 
плутонию и высокообогащенному урану будут от
носиться и к тритию, включая и право на "специ
альные инспекции" (INFCIRC/153, параграф 73). 

Если МАГА ТЗ не будет верифицирующим аген
тством, то для выполнения этих задач должен быть 
создан новый инструмент. Однако, создание нового 
ме~ународного агентства с "мандатом контроля за 
тритием' будет непростым из-за стоимости и по
литической приемлемости. Поскольку отдельное 
верификационное агентство специалльно для трития 
не ~~адает сильной политической приемлемос
тью , МАГАТЭ представляется "естественным" 
решением. 

Изменения fXl3Mepнocmu режима, 
обсуждавшиеся д.пя МСКТ 

Имеется несколько альтернатив для организа
чионной структуры согласованных правил. МСКТ 
можt!Т' рассматриваться как договор. Напротив, она 
может стать частью существующих инструментов 

режима, которые для этой цели должны быть допол
нены. Имеется немалое сходство между контролем 
за ядерными материалами, уже осуществляемым 

МАГАТЭ, и контролем за тритием, предлагаемым в 
МСКТ. Из намеченного выше сценария можно легко 
сделать вывод о том, что договором для контроля за 

тритием может быть Договор о нераспространении 
ядерного оружия (ДНЯО). Процедуры решений для 
дополнения ДНЯО уже имеются (статья VIII). Допол
нение может быть достигнуто либо изменением тек
ста договора Или приложеннем протокола. ДНЯО 
включает все элементы, необходимые для контроля 
за тритием на ме~ународном~ровне, но обладает 
большим числом недостатков1 . 

Таким образом, если контроль за тритием будет 
включен в ДНЯО, то он унаследует также все его 
проблемы и ограничения. Однако, открытие ДНЯО, 
вероятно, вызовет многочисленные nредложения 
сторон по изменению договора. в столь трудной пе
реговорной ситуации без реальной перспективы 
решения, переговаривающиеся стороны обычно воз
вращаются к исходному соглашению без всяких из
менений. Это может в конце концов закрыть ДНЯО 
Для перекрытия любой формы контроля за тритием. 
Поэтому реШение этой проблемы должно быть най
дено в результате доверительных переговоров 

ме~у странами-участницами, предлагающими вве

сти МСКТ в структуру ДНЯО. Напротив, может быть 
рассмотрен дополнительный протокол к ДНЯО. Под
писание и ратификация протокола могут проводи
ться отдельно индивидуальными участниками ДНЯО, 
что дает преимущества оставлять ДНЯО в силе и не 
ставить существование договора в целом, который 
будет включать тритий, в зависимость от зачастую 
длительного процесса ратификации. Однако, такой 
протокол может все таки рассматриваться сторо

нами как открытие ДНЯО, поскольку протокол будет 
рассматриваться как составная часть договора. 

С другой стороны, отдельное международное 
соглашение, построенное на основе INFCIRC/153 и 
специально предназначенное для контроля за три

тием, может стать адекватным решением. Но, нес
мотря на то, как будет организована МСТК, продол
жение ДНЯО, или замена эквивалентным соглаше
нием, является необходимым условием достижения 
объявленной цели контроля над тритием, поскольку 
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не имеет смысла контролировать тритий без конт
роля плутония и высокообогащенного урана. 

Внутри этого измерения горизонтального рас
пространения, область действия режима в терминах 
функ!J,ий расширится, поскольку к уже контроли
руемым материалам добавится новый материал. 
Внутри вопроса экспортного контроля область дей
ствия также расширится в терминах фуНК!J.ИЙ, пос
кольку в ней потребуется контроль за конечным 
использованием, если получающая сторона накап

ливает более одного грамма трития. Более того, 
требование "полноразмерных гарантий" в МСКТ 
выходит за пределы словесных формулировок ДНЯО 
и может позтому исключить осложнить включение в 

ДНЯО. Однако, "полноразмерные гарантии" уже 
стали обычной политикой нераспространения в бо
льшинстве крупных государств, экспортирующих 

относящиеся к ядерному оружию материалы и тех

нологию. Поэтому "полноразмерные гарантии" могут 
быть согласованы в дополнительном протоколе к 
ДНЯО и затем одинаково применяться к плутонию, 
высокообога1ценному урану и тритию. 

Можно ожидать, что государство, принявшее 
ДНЯО и лежащие в его основе прин!J,ипы ядерного 
нераспространения, примет и дополнительный конт

роль за тритием. Поэтому сила ДНЯО не пострадает, 
если вьтолнение дополнительных мер МСКТ станет 
частью ДНЯО. Фактически, поскольку некоторые из 
правил МСКТ строже, чем правила ДНЯО (см. ниже), 
ДНЯО может выиграть от МСКТ, поскольку усилен
ное влияние правил МСКТ может доказать свою 
эффективность в смысле выполнения договора. В 
любом случае, для обнаружения и предотвращения 
"обмана" (в данном случае нелегальнога переклю
чения трития из существующих гражданских запа

сов) будет использоваться верифика!J.ия. 

Связь между ИП и МСКТ 

Несмотря на то, что внедрение хотя бы одного 
инструмента . (ИП или МСКТ) уже усилит режим 
ядерного распространения, в этой статье рекомен
дуется внедрить оба взаимосвязанных инструмента 
одновременно и на равных условиях для того, чтобы 
достичь более сбалансированного и менее дискри
мина!J,ионного в как в горизонтальном, так и в вер

тикальном измерениях, контроля за тритием. В про
тивном случае останутся "лазейки" для верифика
!J.ИИ. Если внедрить оба инструмента, то "свежий 
тритий" будет nроизводиться только на граждан
ских установках и использоваться только для мир

ных целей. Существующие военные запасы не будут 
возобновляться и расnадутся в течение нескольких 
десятилетий (см. выше). Если будет внедрена только 
МСКТ, то дискриминационная природа всего режима 
только усилится из-за того, что снова более мягко 
обраiJ.lаться будут только с ядерными державами. С 
другой стороны, если будет внедрено только ИП, то 
необходимость контроля за тритием в гражданском 
секторе станет еще более ясным и потребность в 
МСКТ усилится из-за необходимости убедиться в 
том, что ни одно ядерное государство не получает 

тайно тритий из гражданских источников. 
МСКТ, в особенности если оно является частью 

ДНЯО, теоретически может быть совме1J.1ено с ИП. 
После этого она может превратиться во широкую 
систему, охватывающую тритий, плутоний и высо
кообога1J.1енный уран, и имеющую дело как с гори
зонтальным, так и с вертикальным распростране

нием. Такая система контроля могла бы полностью 
осуУ.lествляться МАГ А ТЭ nри условии nредоставле
ния ей мандата на регулярную nроверку ·военных 
установок, которая должна подтвердить отсутствие 

производства всех трех материалов для ядерного 

оружия. Однако, при таком подходе размывается 
различие между инструментами, действующими 
неnосредственно на горизонтальное или на верти-

кальное распространение, т.е. концеп!J.ИЮ "диффуз
ной взаимности" (см. выше), на которой до сих пор 
был основан режим ядерного нераспространения. 
Это может быть сделано лишь при оnасении, что 
дискримина!J.ионная nрирода этого режима может 

быть восnринята как политически неnриемлемая и 
международное сообщество будет готово к измене
нию СИТуа!J,ИИ. 

выводы 

Политический и технический анализ этой ста
тьи nоказывает, что международный контроль за 
тритием желателен и возможен. Это противоречит 
расnространенному представлению о том, что конт

роль за тритием не имеет большого значения и 
может nредставпять непропорционально большие 
неудобства для инспектируемых стран и предпри
ятий. 

Хотя верно, что тритий не является материа
лом, необходимым для ядерного оружия первого 
поколения, его важность для фактических ядерных 
государств в аспекте вертикальнога распростране

ния все больше признается на международном уров
не. Обсуждается даже потенциальная роль трития 
для процесса ядернаго разоружения, хотя до сих 

пор без каких-либо практических последствий. Но 
эти представления создают потребность в некота
ром виде международного контроля за тритием и 

его включения в режим ядерного нераспростра

нения. 

Вследствие этого некоторые инструменты про
тив горизонтального распространения подняли конт

роль за тритием на международный уровень (КоКом 
между 1986 и 1994 гг., Группа ядерных поставщиков 
с 1992 г., обмен письмами между Канадой и Евра
томом с 1991 г.) для дополнения мероприятий, су
ществующих на национальном уровне (экспортного 
контроля и законодательства по радиационной за~ 
щите). Таким образом контроль за тритием доказал 
способность включиться в режим. Однако, эти инс
трументы контроля представляют только лишь скро

мную, дискриминационную и недостаточную степень 

контроля против горизо~;т:;wrьного распространения 

трития. . 
Более того, не имеется ничего, что могло бы 

исключить или противодействовать применению 
трития для nоддержки вертикального распростра

нения, хотя тритий представляет собой критический 
ингредиент в усовершенствованных ядерных арсе

налах из-за того, что он позволяет сделать более 
легкие и компактные боеголовки при сохранении 
той же мощности. 

Представленная здесь политическая оценка по
казывает, что область действия режима ядернага 
нераспространения разумно расширится при конт

роле за тритием, который предоставит режим с 
двумя дополнительными инструментами контроля и 

усилит режим ядерного нераспространения в целом. 

Представляется, что сейчас настало время для дви
жения к такому более систематическому междуна
родному контролю за тритием. 

Статья показывает, что ожидаемыенеудобства 
и трудности верифика!J.ИИ контроля за тритием ос
нованы на недоразумениях. Принимая во внимание 
существующие запасы и источники трития вместе с 

консервативными оценками задач верификации (зна
чимое количество всего в один грамм), верифика!J.ИЯ 
непереключения технически возможна и недорога и 

нет фундаментальных проблем, относящихся к вве
дению процедур верификации. 

В этой статье намечен широкий, систематиче
ский и окончательно недискриминационный подход 
к контролю за тритием на международном уровне и 

проведен анализ охватывающих мер против как го

ризонтального, так и вертикального распростране

ния. Он направлен на окончательную ликвидацию 

····---···-·-·-- ·-----------
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любого применения трития и контроль за действу
ющими и потенчиальными гражданскими установ
ками для производства трития и его запасами. На 
основе структуры режима ядерного нераспростра

нения предложены два набора обязательств для 
достижения поставленных целей в зависимости от 
состояния ядерного оружия государств. 

Для nротивостояния горизонтальному расnро
странению предложена международная система кон

троля за тритием (МСКТ), контролируюLЦая дейст
вующие и потенциальные гражданские установки 

для производства трития и его запасы. Вообще го
воря, как отмечалось ранее и более nодробно об
суждается в nриложении Б, nроцедуры контроля 
отсутствия nроизводства трития на гражданских 

установках могут быть основаны на текуLЦих ядер
ных гарантиях МАГАТЭ. Учет трития уже nрименя
ется для ·задач радиационной защиты, он технически 
nроверен и возможности учета соответствуют тре

бованиям ядерных гарантий. В некоторых случаях 
могут быть введены дополнительные меры, и неко
торые из них, в свою очередь, смогут повысить эф
фективность ядерных гарантий. 

Как nоказано в nриложении Б, специфические 
nроцедуры для верификации неnереключения три
тия должны быть введены на ограниченном количе
стве установок (не более, чем на 50 во всем мире, в 
зависимости от членства), на которых не исnользу
ется никаких других ядерных материалов, кроме 

трития. Однако, nоскольку цели, задачи и процедуры 
верификации очень nохожи на те, которые требуют
ся для ядерных гарантий МАГАТЭ, "естественным 
решением" будет nередача "мандата на контроль за 
тритием" этому агентству. 

Для дополнения МСКТ и расширения контроля 
за тритием на существующие арсеналы ядерного 

оружия в статье nредлагается включить тритий в 
общее nрекращение производства расщепляющихся 
материалов для оружия (ИП). Такое включение nоз
волит также эффективно решить проблемы, вознИ
кающие в верификации nрекращения производства 
расщеnляющихся материалов из-за nродолжения 

производства трития. В ИП поставки свежего трития 
для целей ядерного оружия должны быть останов
лены верифицируемым образом для поддержки nро
должения nроцесса ядерного разоружения. 

С точки зрения организации и финансирования 
nри добавлении трития в nрекраLЦение nроизводства 
расLЦеnляюLЦихся материалов исключительных зат

руднений не будет. Поскольку nроизводства трития 
для целей ядерного оружия не будет, верификация 
должна в основном сосредоточиться на nодтверж

дении отсутствия производства на установках во

енного производства, которые либо демонтированы, 
либо находятся в "холодном резерве". Хотя nооди
ночке и ИП, и МСКТ усилят режим ядерного нера
спространения, в статье рекомендуется ввести оба 
взаимосвязанных инструмента одновременно и на 

равных правах. Если они будут введены, то они 
будут контролировать только гражданские источ
ники трития. В сравнении с суLЦествуюLЦИМ контро
лем nредлагаемая система контроля за тритием 

будет также более сбалансированной по отношению 
к вертикальному и горизонтальному измерениям, и, 

следовательно, менее дискриминационной. 
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ПРИМЕЧАНИН И ССЫЛКИ 

1. С режимно-теоретической точки зрения меж
дународный режим состоит из четырех эле
ментов - nринципов, норм, nравил и процедур 

принятия решений. Принциnы и нормы сос
тавляют нормативную конструкцию режима, в 

то время как правила и процедуры nринятия 

решений образуют его субструктуру. Между
народный режим оnределяется этими четырьмя 
элементами, вокруг которых сходятся ожида

ния участников в заданной области. См. Kras
ner, Stephen D., "Structural Causes and Regime 
Consequences: Regimes as lntervening Variab
les", in Krasner, Stephen D. (ed.), "International 
Regimes", Ithaca, р. 1 (1983). 

2. В то время как инструменты против горизон
тального распространения были nреобразованы 
в правила и nроцедуры принятия решений, и в 
50-х, 60-х и 70-х rт. были созданы несколько 
инструментов (наnример, Договор о нераспро
странении, МАГАТЭ, Груnпа ядерных постав
щиков, договоры Тлателолко и Раротонга), 
инструментами против вертикального распро

странения очень сильно пренебрегалось вnлоть 
до конца 80-х гг. 

3. Кроме того, в конце 70-х гг. Южная Африка 
тайно приобрела у Израиля около 30 граммов 
трития. 

4. ·тем не менее, количества, используемые в гра
жданских целях, nренебрежимо малы no срав
нению с военными запасами (менее одного nро
цента). 

5. Bundesgerichtshof, january 31, ZStR 250/91 
(1992). 

6. В качестве примера можно привести nотреб
ности трех западноевропейских лабораторий 
УГС, которые превышают полные текущие за
пасы в гражданских лабораториях во всем 
мире. См. ниже. 

7. ОбLЦие военные заnасы оцениваются в 110 -
170 кг. Гражданские заnасы лежат в nределах 
от 23 до 28 кг и большая их часть (от 2/3 до 
3/4) остается невыделенной, что упроLЦает 
меры по контролю. Сюда не включено количе
ство трития в атмосфере и гидросфере. См. 
табл. 4, в которой nриводятся полные мировые 
заnасы произведенного трития (целенаnрав
ленно и nобочно), выделенного и ·способного к 
выделению трития, и обLЦие nроизводственные 
возможности. 

8. Colschen, L.C. and М.В. Kalinowski, "Can Inter
national Safeguards Ье Expanded to Cover Tri
tium?", IAEA-SM-333/27, Proc. IAEA Volume, 
рр. 493- 503, Symposium on lnternational Safe
guards, Vienna (March 14 - 18, 1994). 

9. МАГ А ТЭ организовала и оnубликовала много
численные исследования по безопасному обра
J,Uению и управлению безопасными отходами 
трития. 

10. Чем более увеличивается важность этого ар
гумента, тем менее эффективными лредстав
ляются гараитин Договора о нерасnростране
нии. Очевидная неэффективность этих гаран
тий была явно nродемонстрирована еLЦе раз 
последними примерами в Ираке и Северной 
Корее. Тем не менее, контроль за тритием дол
жен быть нацелен на предотвраLЦение экспорта 
трития в страны-участницы Договора о нера
спространении, рассматриваемые как факти
ческие ядерные державы. 

11. Груnпа ядерных nоставLЦиков включила тритий 
и тритиевую технологию в свой список двой
ного исnользования с аnреля 1992 г. Однако 
этот инструмент не формален и не nредусмат
ривает nравовых обязательств. Второй инст
румент заключается в соглашении между Ка-
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надой и региональной организацией Еврато
мом. По этому соглашению Евратом получил 
мандат на контроль поставок трития из Канады 
в страны-члены Евратома и его конечного ис
пользования в гражданских программах УГС. 
Этот подход ограничен как по числу вклю
ченных стран-производителей и стран-потре
бителей, так и по задачам возможного исполь
зования. Третьим инструментом был Консуль
тационный комитет по многостороннему экс
портному контролю (Коком), прекративший 
свое существование 31 марта 1994 г. и вклю
чивший тритий в свой список с 1986 г. См. 
также раздел "Текущий контроль за тритием". 

12. Термин "вертикальное распространение", ис
nользуемый в этой статье, охватывает три раз
личных стадии - ограничение, остановку и 

обращение nроцесса вертикального расnро
странения, т.е. ядерное разоружение. Основное 
внимание в этой статье уделяется именно яде
рному разоружению. 

13. Эта скорость соответствует радиоактивному 
расnаду трития. Nuclear Controllnstitute (NCI), 
American Academy of Arts and Sciences (AA
AS), "The Tritium Factor", Washington/Camb
ridge ( 1988). См. также Mark, j.C., et al., "The 
Tritium Factor as а Forcing Function in Nuclear 
Arms Reduction Talks", Science, vol. 241, р. 
1166 (1988); Sutcliffe, W.G., "Limits on Nuclear 
Materials for Arms Reduction - Complexities 
and Uncertainties", Science, vol. 241, р. 1166 
(1988). 

14. См. Приложение А. 
15. Kalinowski, М.В., L.C. Colschen and Р.М. Leven

thal, "Why and How Tritium Should Ье Con
sidered Under а Verified Cutoff of Fissile Mate
rials Production", Proc. of the 42nd Pugwash 
Conference on Science and World Affairs in Ber
lin (September 11 - 17), Volume !, рр. 473- 480, 
Singapore et а!. ( 1994 ). 

16. Colschen, L.C., М.В. Kalinowski and j. Vydra, 
"Comparative Documentation. National Regula
tions of Accounting for and Control of Tritium", 
IANUS-2/1991, Darmstadt (1991). 

17. Указанные nреДе~ы nриводятся в гигабекке
релях (1 ГБк = 10 Бк). Для сравнения, актив
ность одного грамма трития nримерно равна 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 
ВЛИЯНИЕ ПОЛНОГО ИСКЛЮЧЕНИЯ ТРИТИЯ НА ЯДЕРНЬIЙ АРСЕНАЛ 

Мартин Б. Калинавеки 

A.l. Введение 

В этом приложении рассматриваются послед

ствия нехватки или полного исключения трития из 

военных запасов. Мерой оценки принимается полная 
:v~ощность ядерных арсеналов. Более адекватным 
параметром для оценки влияния трития на военный 
потенциал ядерного оружия должен быть фактор 
поражения, который принимает во внимание точ
ность систем доставки. Ускорение тритием увели
чивает мощность боеголовки, оставляя ее вес ма
лым. Малый вес nозволяет увеличить точность на
целивания. Поэтому в последующих оценках будет 
приниматься во внимание и вес боеголовок. 

А.2. Связь между тритием и отношением 
веса и мощности ядерного оружия 

Влияние nолного исключения трития из ядер
ного оружия станет очевидным, если nосмотреть на 

на график корреляции мощности ядерного оружия и 
его веса (см. рис. A.l). Исnользованные данные nре
;:Iставляют лучшие оценки из открытой литературы 1 . 
Когда дается интервал данных, исnользуется наи
меньшее значение веса и наибольшее значение мощ
ности. При этом на графике nоказывается наиболь
шее практически достижимое значение отношения 

мощности к весу2 . Здесь nредставлены только аме
риканские ядерные боеголовки, nоскольку оценки 
арсеналов других стран со сравнимой полнотой не
достуnны. 

Для различия между ядерным оружием с три-

104 

1 оз 

102 

10 

тием Или без него исnользуются разные символы. 
Имеется неоnредеЛенность относительно примене
ния трития в некоторых термоядерных бомбах (В53, 
W78, W56). Символы группируютgя в три категории 
(деление, деление с ускорением и термоядерный 
синтез). Линия постоянного отношения мощности к 
весу в 0,1 кт /кг nредставляется границей между 
оружием деления снизу и термоядерным оружием 

сверху. Но это не соответствует теоретическому 
пределу отношения мощности к весу для оружия 
деления. При полном сгорании ядерного материала 
теоретический nредел равен 17,5 кт/кг для урана-
235 и 20 кт/кг для плутония-239. Соответствующая 
величина для чистой реакции синтеза равна 80 
кт/кг. На практике эти теоретические пределы ни
когда не достигаются из-за того, что дополнитель

ный вес нужен для химического взрывчатого веще
ства, корnуса бомбы и других частей оружия. Кроме 
того, полная эффективность сгорания ядерного топ
лива никогда не достигается. 

Некоторые ядерные исnытания большой мощ
ности nроводились без исnользования трития. 
Самым мощным испытанием в США с 4истым деле
нием было "Кинг Шот" (500 килотонн) . Более того. 
в nервых созданных образцах термоядерного оружия 
тритий не использовался. Это доказывает, что в 
принциnе тритий необязателен для nоджига термо
ядерного оружия. Однако, на nрактике в современ
ных ускоренных ядерных боеголовках в двухстуnен
чатом оружии тритий может быть необходим. 

Ограничения систем доставки по весу и объ
ему требуют, чтобы боеголовки были легкими. В 
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.о. fission boosted with tritium 
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о thermonuclear weapon, use of tritium unknown 
• thermonuclear weapon, use of tritium known 
о pure fission weapon 

Рисунок A.l 
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Мощность и вес ядерных боеголовок- США и некоторых взрывных устройств с применением трития. 
Жирным шрифтом отмечены боеголовки, находящиеся в настоящее время в ядерном арсенале. некоторые из 
снятых с вооружения боеголовок до сих пор не демонтированы. Некоторые находятся в "неактивном резерве'' 
без конкретных nланов по демонтажу. Хотя детали засекречены, можно предположить, что в "неактивном 
резерве" находятся 400 боеголовок W84 и боеголовки W62, W68, W69, W76 и W78. Сnлошные символы 
соответствуют боеголовкам с тритием, пустые - без трития. 
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начале 50-х гг. это достигалось в основном за счет 
увеличения эффективности и уменьшения необхо
димого объема химического взрывчатого ве1,1.1.ества. 
В середине 50-х гг. другое значительное сокра!Це
ние веса термоядерного оружия было достигнуто 
заменой nервичных комnонент без ускорения диа
метром в 1,5 метра на ускоренные nервичнь1е ком
nоненты с диаметром 55- 75 сантиметров. Можно 
nредnоложить что термоядерное оружие, входя1,1.1.ее 

сейчас в американский арсенал, nоджигается уско
ренным nервичным комnонентом. 

Есть несколько сnособов изменения мо~,U.Ности 
в конкретной конструкции ядерного оружия, одним 
из которых является ускорение. Оно может увели
чить мо~,~.~.ность оружия с чистым делением или nер

вичного комnонента термояt!fрного оружия от 2 до 
10 раз ("фактор ускорения") . Для некоторых тиnов 
на диаграмме nоказано более одного значения мо!Ц
ности (W54, W45, В61, W80 и W84). Меньшие зна
чения могут быть обусловлены меньшим количес
твом трития или nолным извлечением амnулы с три

тием. Однако, изменение МОIЦНости может быть свя
зано с временными nараметрами или с интенсивно

стью внешнего источника нейтронов, иницииирую
!Цего цеnную реакцию. В некоторых конструкциях 
оружия (в основном, в старых) возможно извлечение 
компонент из рас~Цеnляю!Цихся материалов и замена 

его на компоненты других размеров для получения 

различных мо!Цностей. 
Поэтому нет простого правила оценки умень

шения максимальной мощности оружия с ускоре
нием nри извлечении трития. Даже если известен 
фактор ускорения, фактор уменьшения останется 
неизвестным, поскольку он может зависеть не то

лько от извлечения трития. Действия с тритием и 
без него могут оказаться оптимальными nри разных 
конфигурациях и геометрии компонентов, и времен
ных последовательностях взрыва. 

При оценке влияния трития на МОIЦНОсть сле
дует отметить, что мо~Цность ускоренного оружия 

деления или ускоренного первичного комnонента 

меняется с временем хранения. Это связано с радио
активным расnадом трития и с одновременным уве

личением количества ero продукта распада, гелия-3, 
который является сильным поглотителем нейтронов. 
Однако, это, вероятно, не окажет су1,1.1.ественного 
влияния на мо!Цность вторичного компонента термо

ядерного оружия, если только первичная комnо

нента достаточно сильна для поджига реакции син

теза. Начальное содержание трития всегда доста
точно велико для того, чтобы доnустить его распад 
в течение нескольких лет. 

Критический вопрос состоит в том, будет ли 
nервичная компонента без трития иметь достаточно 
энергии для того, чтобы поджечь стуnень синтеза. 
Если нет, то мо!Цность всех термоядерных уст
ройств не будет превышать мо!Цности nервичного 
комnонента без ускорения, т.е. около 1 килотонны 
или даже 0,4 килото~ны для миниатюризованных 
nервичных комnонент . Это весьма вероятно и nо
этому не будет недооценкой предnоложить, что мо
IЦНОсть термоядерного оружия уменьшится nри

мерно в 100 раз, если тритий будет извлечен, и не 
nроизойдет изменений в конструкции для комnен
сации этого. 

А.3. Следствия уменьшения мо~Цности 
от nолного извлечения трития 

Оценка влияния полного извлечения трития из 
американского ядерного арсенала основана на сле

дуЮУJИХ nредnоложениях, которые кажутс;:я разум

ными, но не могут быть доказаны автором: 

• В современном ядерном арсенале остались 
только термоядерные двухступенчатые бое
головки с ускоренными тритием nервичными 

комnонентами. 

• В отсутствие трития nервичная компонента 
термоядерного оружия не будет иметь доста
точной энергии для nоджига ступени деления. 
Поэтому можно nредnоложить уменьшение 
мо~Цности на два nорядка величины nри изв

лечении трития. Мо1,1.1.ность nервичных комnо
нент без ускорения не nревышает 1 О килотонн. 

• Замены для трития нет. В ссылке 133 основ
ного текста отмечается, что "для ускорения 
рассматривались и другие изотоnы, кроме три

тия, наnример, гелий-3, но их исnользование 
невозможно при современном состоянии тех

нологии оружия". 

В табл. А.1 приведена иллюстрация качествен
ного эффекта извлечения трития из американского 
ядерного арсенала. Число боеголовок умножалось 
на МОIJ.!Ность, и все МОIЦНОсти складывались для по

лучения об~Цего результата. Это было сделано для 
верхней и нижней границ заданного интервала мо!Ц
ностей, так же, как и в случае извлечения трития. В 
nоследнем случае была сделана грубая оценка уме
ньшением верхнего предела мо~Цности термоядер

ного оружия в сто раз, но не менее, чем до 10 кило
тонн. Полные мо~Цности nредставлены для четырех 
вариантов: 

• современного арсенала США; 
• будущего арсенала лосе снятия с вооружения 

В53, W62 и W78; 
• nредварительным оценкам арсенаЛа nосле 

CHB-II; 
• ядерного арсенала nосле дальнейших глубоких 

сокра1,1.1.ений до 500 боеголовок. 

В соответствии с этими оценками, даже после 
CHB-Il nолная мо~Цность (ее верхний nредел) умень
шится только примерно в 2 раза, в то время как из
влечение трития немедленно сократит nолную МОIЦ

ность на два порядка величины. Даже заnас в 500 
боеголовок с тритием будет иметь полную мощность 
в десять раз большую теку!Цих запасов после nлано
вых сокра1,1.1.ений и извлечения трития (см. табл. A.l ). 

Для сравнения, весовой предел, установленный 
в интервале от 400 до 1000 килограммов, nриведет 
к исключению стратегических авиабомб большой 
МОIJ.!Ности и может сократить nолную мощность (ее 
верхний предел) американского арсенала на треть. 
Военная значимость конкретной ядерной боеголовки 
без трития уменьшится сильнее, чем ее мо1,1.1.ность. 
Присвоеиная боеголовке военная задача не может 
быть выполнена, если фактор поражения, т.е. фун
кция мо~Цности и точности доставки, будет слишком 
мал для решения nоставленной задачи, наnример, 
для уничтожения с оnределенной вероятностью ук
репленной ракетной шахты. Однако, если для бое
головки с уменьшенной мо~Цности нельзя будет оп
ределить новой военной задачи, ее военная значи
мость будет равна нулю. 

Поэтому официальные представители nрави
тельства США говорили, что остановка производ
ства трития на заводе в Саванна-Ривер nредстав
ляет национальную аварийную ситуацию, до тех 
пор, пока не стало ясно, что трития, высвобождаю
~,~.~.егося nри ядерном разоружении, хватит по край
ней мере на ближайшие двадцать лет. 

Предполагая, что оставшийся тритий будет 
перерасnределяться для обслуживания максималь
ного числа оставшихся боеголовок, и принимая 
далее слишком консервативное nредположение об 
эффективной военной бесполезности боеголовок без 
трития, можно считать, что развертывание ядерных 

боеголовок будет сокра1,1.1.аться со скоростью рас
пада трития, т.е., 5,5 nроцента в год. 

Остается только рассмотреть, как такие меры 

повлияют на ядерные арсеналы другие ядерных дер-
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Таблица А.1 
Полная мощность оперативного арсенала ядерного оружия США при различных предn<;Wожениях 

Тип Система оружия Число• Номинал.6 Верхний Нижний Мощность 

мощность предел предел без трития 
(I<т) (М т) (Мт) (М т) 

В53-1 Страт. бомба (50) 9000 (450) (450) (0,5) 
В61 Страт.бомба 750 10-300 225 8 2,3 
В61 Такт. бомба 600 10-175 105 6 1,1 
W62 Минитмен III (610) 170 (104) (104) (1,0) 
W76 Трайдент I С4 3000 100 300 300 3,0 
W78 Минитмен III (920) 335 (308) (308) (3,1) 
W80 ALCM,SLCM 1750 5 и 150 263 9 2,6 
В83 Страт. бомба 650 малая-1200 780 7 6,5 
W87 мх 525 300 158 158 1,8 
W88 Трайдент П 05 400 475 190 190 1,9 
W89 SRAMП (О) 200 (О) (О) (О} 

( 1) В настощцее время 9255 2883 1710 25 
(2) После снятия В53, W62, W78 7675 2021 678 19 
(3) После выполнения CHB-II ;;:4450 =1400 ;;:500 :::13 
(4) После глубоких сокращений 
до 500 боеголок 

;::;500 z160 =60 =1,5 

а Данные взяты из Norris (1994)7 . Числа в скобках показывают, что известно или вероятно, что указан-
ные боеголовки буfст сняты с вооружения в ближайшие несколько лет. Находящиеся в настоящее 
~ремя в аресенале оеголовки о!мечены жирным шрифтом на рис. А.1. 
Данные взяты из Norris ( 1994) . • 

жав. Интересный случай представляет Украина, по
скольку на ее территории находятся ядерные бое
головки, но она не имеет средств восполнения три

тия. Если предположения, принятые для США, спра
ведливы и для Украины, то полная мощность также 
уменьшится на два порядка величины (см. табл. 
А.2). Это интересно, потому что эта страна не имеет 
доступа к тритию, достаточного для восполнения 

теряющегося в радиоактивном распаде, если она 

решит изм~~ить свою политику и захочет воспол

нять тритии . 

А.4. Уменьшение мощности из-за извлечения 
трития: возможность качественного 

ядерного разоруженил 

Сокращение мощности ядерного оружия за 
счет извлечения трития может расематрваться как 

новый nодход к ядерному разоружению. Предвари
тельным условием для такого ядерного разоружения 

может служить решение по ликвидации ядерного 

оружия с большой мощностью и и значительному 
уменьшению общей мощности арсенала. Такой nод
ход к ядерному разоруженruо был nредставлен в 
1991 году Трутневым и др . Вместо сокращения 
количества систем доставки ядерного оружия Трут-

нев и др. предложили ограничить мощность взрыва 

каждого ~дерного оружия до трех-пяти килотонн 

тринитротолуола. Теоретически общая мощность 
ядерных арсеналов сверхдержав (около 6 мегатонн) 
уменьшилась бы примерно в 10() раз. Они отметили, 
что такие ядерныt! ·арсеналы все еще были бы дос
та<rочны.для померживания системы сдерживаниЯ, 
но не представЛяли бы угрозы цивилизации. Более 
того, баланс сил был бы более стабильным, nотому 
что nотенциальная эффективность первого удара 
стратегических настуnательных сил была бы суще
ственно уменьшена. 

Трутнев и др. полагают, что их nредложение 
могло бы стать решающим шагом к миру, свобод
ному от ядерного оружия. Следующим шагом могло 
бы стать численное сокращение ядерны.х боеголовок 
при сохранении двусторонней стабильности. Со вре
менем военные концеnции и политические доктрины, 

оnирающиеся на ядерное сдерживание, должны были 
быть оставлены, расчищая дорогу для ликвидации 
ядерного оружия. В настоящее время максиамльная 
мощность стратегического ядерного арсенала C!fJA 
составляет nримерно 2,9 гигатонны (см. табл. А.1) 1. 
При использовании в стратегической войне общая 
мощность зарядов США и России будет превышать 
5 гигатонн и может привести к ядерной зиме, хотя 

Таблица А.2 
Полная мощность ядерного оружия на Украине в конf\Т 1993 года с тритием и без него. 

Все данные взяты из . 

Сwстема доставi<и Количество Число ГЧ Номннал~шцность с Мощность без 
мощиост ритием, Мт трития, Мт 

МБР SS-19 130 6 550 429 4,3 
МБР SS-24 46 10 100 46 0,5 
Бомбардировщик 22 16 250 88 0,9 
"Беэр" Н 16 
Бомбардировщик 
"Блэкджзк" 

20 12 250 60 0,6 

Всего 218 623 6,3 

············--···--- .......... --.... --------~ 
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научная основа ядерной зимы все еiЦе остается не
определенной. Во всех моделях стратегической яде
рной войны, приводяiЦих к сценарию ядерной зимы, 
предполагается, что обiЦая моiЦность взрывов сос
тавит от 5 до 10 гигатонн, что приведет к немедлен
ной смерти от 750 миллионов до 1,1 миллиарда че
ловек в северном полушарии, и, в~можно, еiЦе 2 
миллиардов человек впоследствии . Даже nосле 
CHB-ll верхний nредел nолной моiЦности остаюQ.~е
гося ядерного арсенала США составит около 1,4 
гигатонн (см. табл. А.1). Это уменьшение моiЦности, 
вероятно, не предотвратит возможности ядерной 
зимы. 

Некоторые из остаюiЦихся в арсенале боего
ловок имеют nеременную моiЦность. Если после вы
nолнения СНВ-11 отключить все варианты моiЦности, 
кроме минимальной, то обQ.~ая моQ.~ность американ
ского арсенала уменьшится на 0,5 гигатонны (см. 
табл. А.1). Неясно, можно ли реализовать этот ва
риант необратимым или верифицируемым образом, 
и это даст миру только небольшой шаг в сторону от 
ужасного сценария стратегической ядерной войны. 

Очевидно, что возможность и верифицируе
мость уменьшения моiЦности взрыва являются клю

чевыми вопро~ми любого подхода к разоружению. 
Трутнев и др. 1 заявили, что предлагаемый ими пре
дел на моiЦность может быть легко реализован при 
использовании физических особенностей конструк
ции современного ядерного оружия, созданного в 

СССР и США. Однако, авторы не привели деталей, 
заявив: "К сожалению, мы не можем представить 
здесь деталей", читатели могут доверять их работе 
из-за их доступа к секретной информации. На деле 
Трутнев известен как "создатель советского термо
ядерного арсенала". 

Вывод этой работы заключается в том, что 
извлечение трития может стать ключом как к воз

можности, так и к верифицируемости сокращения 
моiЦностн. Лучшим путем к достижению и верифи
кации суiЦественного сокраiЦения моiЦности взрыва 

может быть nолное извлечение трития из всего яде
рного оружия и из производственного цикла ядер

ных вооружений. МоiЦность может быть немедленно 
уменьшена примерно в сто раз и стать равной 0,025 
·мегатонны для современного арсенала, 0,013 мега
тонны nосле выnолнения CHB-Il и 0,0015 мегатонны 
для 500 боеголовок. 

Идея использования распада трития в качестве 
силовой функции nодробно обсуждалась в 1988 
году в США nосле того, как по соображениям безо
пасности был выключен nоследний рромышленный 
реактор на заводе в Саванна-Ривер . Однако, ос
новная идея "силовой функции" отличается от дан
ного предложения в том, что она направлена на уси

лениетемпа сокраiЦения числа боеголовок, соответ
ствуюiЦего радиоактивному распаду трития. Данное 
предложение не зависит от действительного числа 
боеголовок, остаюiЦихся в арсенале. Более того, 
радиоактивный распад занимает годы, в то время 
как извлечение является немедленным разоруже

нием. 

А.5. Исполнение н верификация уменьшения 
мощности nосредством извлечения трития 

Некоторые проблемы тритиевого подхода к 
сокраiЦению моiЦности очевидны. Трудно оценить 
потенциал остаюiЦегося арсенала, в особенности из
за того, что технические nредположения, сделанные 

в настояiЦей статье могут не выполняться или не 
могут быть доказаны из-за того, что соответству
ЮQ.lая информация остается секретной. Из~лечение 
трития не так просто осуiЦествить в двустороннем 

верифицируемом сог пашении не только потому, что 
влияние на российские и американские боеголовки 
может оказаться асимметричным, но и потому, что 

может оказаться трудным согласовать nроцедуру 

верификации, которая включает инспекцию боего
ловок на месте. 

Если отдельная страна решит отказаться от 
оружия большой моiЦности, то она может извлечь 
тритий в одностороннем nорядке и верификация 
окажется ненужной. Это может побудить другие 
страны сделать то же самое. Если инсnекторам 
будет разрешен достуn к ядерным боеголовкам, то 
излечение трития может быть nроверено. Извлече
ние трития является nростым nроцессом, nотому 

что ампулы с тритием сконструированы с учетом 

замены. Места размеiЦения ампул с тритием в бое
головках могут быть опечатаны и отсутствие трития 
может быть подтверждено проверкой целостности 
печатей. Инспекция боеголовок не раскроет инфор-
мации о их внутреннем устройстве. · 

Оставшиеся запасы трития могут быть пере
даны международному проверяюiЦему агентству. 

Поскольку тритий распадается с nериодом лолурас
лада в 12,3 года, необъявленные заласы истоiЦатся 
сравнительно быстро. Полная верификация обна
ружит любые тайные nопытки производства трития 
Или передачи трития из гражданских источников 
для военных целей. Тритий может быть включен в 
верифицируемое nрекраiЦе~ия nроизводства рас
IЦеnляюiЦихся материалов1 . Военные промышлен
ные реакторы могут быть выключены и могут быть 
nроверены национальными техническими средства

ми, так же как и инсnекциями на месте. В основной 
статье nоказано, что могут быть установлены про
цедуры контроля над тритием, nозволяющие быстро 
обнаружить любые суQ.~ественные nереключения. 
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В этой статье отношение моJЦности к весу оп
ределяется как отношение полной моiЦности 
взрыва к полному весу собранной боеголовки. 
Масса расiЦеnляюiЦихся материалов и термо
ядерного тоnлива в этом контексте не nредс

тавляет интереса и, как nравило, не известна 

широкой nублике. 
Ускорение означает увеличение эффективно
сти деления, которое достигается нейтронами 
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IЦеnлл.stюiЦихся материалов. Энергия синтеза 
составляет только малую долю общей энергии 
взрыва. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 
ТЕХНИЧЕСКИЕ ВОПРОСЫ ГАРАНТИЙ ИП И МСКТ 

СуЦ!ественное количество трития может быть 
положено равным одному грамму, что составляет 

заметную часть от типичного количества, исполь

зуемого в одной ядерной боеголовке (от 2 до 3 
граммов). Мы предполагаем, что система гарантий 
должна быть способной обнаружить переключение 
одного грамма за интервал обнаружения dt в один 
год. Эти величины и соответствуюЦ!ие детали дей
ствий по контролю зависят от принятых подходов к 
контролю (т.е., ИП или МСКТ). В результате анализа 
путей переключения и намеченных сценариев ре
жима стало ясно, что должны быть решены две раз
личныке задачи контроля: верификация отсутствия 
производства для оружия и верификация отсутствия 
переключения из гражданских источников 1 . 

Верификация отсутствия производства трития 
для оружейных целей требуется как в ИП, так и в 
МСКТ. Для ИП наиболее важной задачей является 
верификация состояния холодного резерва военных 
промышленных установок. Для МСКТ инспекции 
будут проводиться на всех источниках нейтронов 
(установки типа 1, см. табл. Б.l) и на заводах изго
товления топлива (установки типа 2). Верификация 
будет основана в первую очередь на методах нераз
рушающего анализа для обнаружения сырьевых ма
териалов, подобных литию-б, которые могут исполь
зоваться для производства. 

Верификация отсутствия извлечения из граж
данских запасов трития требуется в МСКТ и может 
быть предусмотрена в ИП, если МСКТ не будет вне
дряться одновременно. Она должна проводиться на 
всех установках с существенными запасами или 

потоками трития (установки типов 1b,d, 3- 8). Эта 
задача выполняется материальным учетом, допол

ненным ограничением и наблюдением на установках 
для работы с тритием для предотвращения или об
наружения переключения трития. Большая часть 
гражданских установок, которые должны подлежать 

контролю за тритием, уже находится под междуна

родными гарантиями ядерных материалов, поско

льку тритий, также как и плутоний, может произ
водиться только в ядерных реакторах или других 

мощных источниках нейтронов. Это видно из табл. 
Б.1, которая показывает общемировое количество 
установка восьми тилоыв, имеющих отношение к 

nроблеме. 

Возможности переключения, связанные с из
влечением непреднамеренно произведенного трития, 

или с изъятием трития из существуюЦ!ИХ граждан

ских запасов заставляют поставить под гарантии 

небольшое количество установок по всему миру в 
дополнение к тем, которые уже инспектируются для 

верификации запасов расщепляющихся материалов. 
В зависимости от конкретного соглашения, допол::
нительное число установок, на которых производят

ся работы с тритием, вероятно, составит от 1 О до 
50. Большая часть деятельности no контролю за 
тритием на ядерных реакторах (типы установок 1a
d), связанной с подтверждением отсутствия произ
водства, уже проводится в рамках регулярных про

цедур ядекрных гарантий, проводящихся МАГА ТЗ и 
Евратомом. Текущие и будущие ядерные гарантии 
будут эффективно обнаруживать аномалии в боль
шинстве сценариев производства трития и даже 

будут достаточными для контроля за тритием в 20 
процентах всех возможных путей. 

В других случаях могут быть приняты допол
нительные меры (например, неразрушающий анализ 
для идентификации лития-б или учета трития), ко
торые, в свою очередь, повысят эффективность яде
рных гарантий. Эти действия по ядерным гарантиям, 
которые уже выполняются МАГАТЭ для обнаруже
ния необъявленного производства плутония из при
родного урана, позволят обнаружить необъявленное 
производство трития даже в малых количествах. Все 
нейтронные источники, в которых может произво
диться существенное количество плутония (более 8 
килограммов за один год) находятся под ядерными 
гарантиями. Поскольку производство трития всегда 
конкурирует с производством плутония, все уста

новки и возможные пути, в которых возможно про

изводство более 110 граммов трития в год (тритие
вый эквивалент 8 килограммов плутония в год), уже 
находятся под гарантиями МАГА ТЭ. Внедрение спе
циально разработанных мишеней для производства 
в свежие топливные элементы может обнаружено на 
заводах по производству топлива (тип 2). Если это 
необходимо, то топливные элементы могут быть 
запечатаны. 

Дальнейшие гарантии могут проводиться под
счетом ПОЗИЦИЙ И ПрОверКОЙ печатеЙ, вместе С ме
рами по удержанию и наблюдению, которые уже 
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Таблица Б.l 
Сводка данных об установках, лодлежщuих контролю за тритием по всему миру 

Тип установкиа Число Гарантии Минимум Максимум 
в 1993 г.6 в 1992 г. 8 добавле11и.я добавле11и.я 

для мскт для мскт и иnд 

la) Ядерные энергетические реакторы 424 201 о 424 
lb) Энергетические реакторы с тяжелой (32) (28) (О) (32} 
водой (включены в la) 
lc) Исследовательские реакторы и кри- 323 1б9 о 2б7е 
тические сборки 
ld) Исследовательские реакторы с тяже- (21) (13) (О) (11)ж 
лой водой (включены в lc) 
le) Военные лромышленные реакторы 51 о о 51 
(включая остановленные) 
lf) Специальные источники нейтронов3 4 1 о 4 
2) Заводы изготовления топлива 42 23 о 42 
3) Отдельные хранилища отработанного 28 19 о 28 
топлива 

4) Установки по лереработке 22 б о 10и 

5) Хранилшца и захоронения ядерных 23 1 3 7 
отходов 

б) Установки выделения тритираванной б о 3 б 
воды 

7) Исследовательские установки с зала- 12 о 4 12 
СОМ ИЛИ ГОДОВЫМ ЛОТОКОМ более 1 Г 
8) Производители трития с заnасом или 21 о 4 21 
годовым потоком более 1 г 
Всего 95б 420 14 872 

: Число тиnов установок такое же, как на рисунке 2. 
Все данные лриведены на 31 декабря 1992 года. Некоторые включают подзреваемые установки, другие 

1 могут быть меньше реальных данных из-за отсутствия у авторов информации о существовании устано
вок. Не включены nланируемые, строящиеся, остановленные и нахо&щиеся в резерDе установки, за 
исключением тиnа lf. Основной источник Varley /Dingle/Ge~ ( 1993) . 
8 Данные nриведсны на 31 декабря 1992 года, IAEA ( 1993)1 . 
г Эти числа локазывают разницу между тем, что требуется существуюtцими ядерными гарантиями 
МАГАТЭ, и тем, что nонадобится, если тритий будет добавлен к материалам, контролируемым по 
ДНЯО, т.е., nри nрисоединении МСКТ к ДНЯО, но без контроля за ядерными державами. 
д Эти цифры nредполагают совместное выполнение соглашений no ИП и МСКТ всеми соответствующими 
государствами, лрисоединившимися к указанным соглашениям. Они представляют базовый вариант, в 
котором под контроль трития подпадает максимальное количество установок, включая бывшие уста
новки военного лроизводства, которые, по предположению, находятся в состоянии резерва. Эти количе-· 
ства меньше общего числа существующих установок, поскольку некоторые установки не достигают 
критического уровня по заnасам, потокам или производственным мощностям. 

е Будет необходимо контролировать только те исследовательские реакторы, которые могут быть ис
nользованы для ежегодного лроизводства трития, лревышающего оnределенный уровень, в качестве 
nримера выбранного равным 1 г/год. Учитывая скорость лроизводства на сnециализированных установ
ках, приведеиные в табл. 3, реакторы мощностью менее 200 кВт могут не nодвергаться контролю. 
ж Для того, чтобы лерекрыть nуть тяжелой воды с производством более 1 г/год, надо nоставить под 
гарантии только реакторы с мощностью более 12 МВт (см. табл. 3). 
3 В настоящее время эта категория включает только источники нейтронов "обдирания". В будущем на 
исследовательских термоядерных установках могут быть лолучены nотоки нейтронов, достаточные для 
того, чтобы ежегодно nолучать существенные количества трития. Тогда они могут быть включены D 
этот тиn. 

и Сюда включены только заводы по лереработке с мощностью более 10 тонн тяжелого металла в год. 
Меньшие установки, вероятно, будут nроизводить менее одного грамма трития в год и nоэтому могут 
быть исключены из-nод контроля трития (см. основной текст}. 

входят в действующую nрактику. Обнаружение ми
шеней для производства трития в топливных эле
ментах, вероятно, может быть достигнуто при ре
гулярных нзмерений обогащения урана и полного 
содержания расiЦеnляющихся материалов в свежих 

комплектах тоnлива после их окончательной сборки. 
Это может быть сделано при помощи "воротника 
нейтронных совпадений" (ВНС), который может вы
явить аномалии, обусловленные включением необъ
явленных стержней с мишенями. Например, ка~ было 
показано расчетами по методу Монте-Карло , ми
шени из лития-б в свежих топливных элементах 
вызовут понижение скорости счета. Если такое об
стоятельство не будет разъяснено оnераторами ус-

тановки, могут быть проведены доnолнительные 
исследования, в том числе разрушающие. Самым 
трудным для обнаружения сценарием пронзводства 
будет маскировка стержней с мишенями нз лития-б 
под стержни с выгорающим поглотителем, исnоль

зование которых стало увеличиваться для обесnе
чения большей степени выгорания топлива. Расчеты 
по методу Монте Карло показали, что отклик ВНС 
на такой сценарий также может выявить аномалии. 

Если этот метод не окажется достаточно на

дежным, можно будет использовать как дополните
льную меру взвешивание топливных сборок. Оно не 
входит в число инспекционных действий МАГАТЭ, 
но может, однако, оказаться легким методом для 



предоставления указаний на замену ядерного топ
лива на литий-б, поскольку при этом вес значите
льно уменьшится. В то же время это усилит ядерные 
гарантии. Хотя МАГАТЭ регулярно провернет сос
тав топливных стержней перед облучением, состав 
управляющих стержней не провернется никогда. 
Для отождествления материа;,а поглотителя нейт
ронов вставляемые управляющие стержни должны 

подвергаться неразрушающей проверке. Обещающим 
методом обнаружения может стать ядерное рез2-
нансное поглощение на уровне 3,5б МэВ лития-б . 

Дополнительные процедуры контроля за неиз
влечением необходимы на реакторах с тяжелой 
водой (типы 1b,d) и установках по удалению трития 
из воды (тип б) для обнаружения необъявленного 
извлечения тритираванной воды. Они могут частич
но опираться на гарантии МАГА ТЗ по тяжелой воде, 
которые, согласно их объявленной задаче, уже сей
час могут обнаружить переключение умеренно три
тираванной тяжелой воды, содержащей более 100 
граммов трития в год. Существенное количество 
тяжелой воды принято равным 20 тоннам. Концент
рация трития в тритираванной тяжелой воде может 
достигать 2 ТБк/кг, так что в 20 тоннах содержится 
около 110 граммов. В настоящее время такие гаран
тии внедрены только в Аргентине. 

Отработанное топливо в реакторах (типы 1a-d) 
или хранилищах (тип 3) должно проверяться для 
предотвращения попыток извлечения трития, накап

ливающегося в нем как побочный продукт. Это легко 
достичь визуальным контролем, поскольку любой 
метод извлечения (например, применение тепловой 
обработки) нарушит целостность поверхности и 
геометрию топливных стержней. 

Нелегальное извлечение отработанного топ
лива из реакторов или хранилищ, содержащего 

более 0,2 грамма трития может быть обнаружено 
уже сейчас. Современные ядерные гарантии преду
сматривают обнаружение переключения топлива, 
содержащего более 8 килограммов плутония в те
чение трех месяцев. Это соответствует примерно 
800 килограммам отработанного топлива, в котором, 
в зависимости от типа топлива и степени выгорания, 

содержится от бО до 180 милиграммое трития. Учет 
трития, дополненный удержанием и наблюдением, 
является приемлемым методом контроля для вери

фикациинеизвлечениятритиянавсехпредприятиях 
с обработкой трития (типы 4 - 8). 

Учет трития является обычной практикой на 
всех предприятиях, где используется тритий, с 
целью радиационной защиты; он проводится опера
торами установок и контролируется национальными 

властями. Прецендентом для таких мероприятий 
может служить соrлашение между Евратомом и Ка
надой (см. выше). 

Техническая проблема учета может быть оце
нена при помощи определения ожидаемой способ
ности учета Е как функции точности измерений при 
подведении материального баланса. Это соотноше
ние может быть в некоторой степени приближено 
выражением 

где Е - ожидаемая способность учета (или относи
тельное стандартное отклонение), которое предс
тавляет собой минимальную потерю ядерного ма
териала, которую ожидается обнаружить при учете 
материала, А - количество материала в балансе, 
которое может представпять собой либо поток, либо 
запасы, множитель 3,25 соответствует вероятности 
обнаружения в 0,95 и вероятности ложноi1 тревоги 
в 0,05, б Е - ожидаемая точность измерений при зак
рытии баланса материала, т.~. ожидаемая точность 
неучтениого материала (НМ) . 

Ожидаемая в ядерных гарантиях точность из

мерений основана на международных стандартах 
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учета, т.е. рассматривается как достижимая на пра

ктике на ядерных предприятиях, и лежит в пределах 

от 0,002 для заводов по обогащению урана, до 0,01 
на заводах по выделению ПЛУ-Тония и до 0,25 для 
отдельных хранилищ отходов6 . Для тяжелой воды 
на эн7ргетических реакторах бЕ оценивается как 
0,005 . Исследование, проведеиное для двух трити
евых лабораторий с общими запасами около 100 
граммов, привело к выводу, что допустимый предел 
НМ составляет примерно 5 про~ентов запасов и по 
меньшей мере равен 3 граммам . 

Главной причиной таких относительно высоких 
значений является консервативный подход к оценке 
количества связанного в системе трития и неопре

деленность измерений запасов. Более реалистичная 
оценка НМ, основанная на опыте США, приводит к 
более определенному выводу. Большая часть значе
ний точности измерений, реально достигнутых на 
различных установках с использованием трития, 

лежит в интервале от 0,0025 до 0,05. Точность из
мерения на предп~иятиях по обработке отходов 
примерно равна 0,2 . 

Из этих данных можно сделать вывод, что дан
ные по способности учета трития, которые могут 
быть достигнуты, хорошо соответствуют возможно
стям выполняемых МАГАТЭ ядерных гарантий 10 . 
Правила радиационной защиты в любом случае нак
ладывают требования как на существенное количе
ство, так и на время обнаружения, которые явля
ются значительно более строгими, чем необходимые 
для верификации нераспространения. 

Поскольку тритий газообразен, во;Jникают осо
бые технические проблемы, которые могут прояви
ться при определенных обстоятельствах. Наиболее 
очевидным является то, что тритий может быть 
легко выпущен без всякого учета простым откры
тием клапана. Такие слабые точки учета 1\1ОГут быть 
укреплены добавлением дополнительных к учету 
мер контроля, например, опечатыванием клапанов, 

которое предотвратит неучтенные выбросы. Тем не 
менее, физическая защита трития не может быть 
гарантирована, если не будет успешно запрещен 
доступ к тритию, поскольку контейнер с тритием 
легко пронести незамеченным через пункты про

верки. Но физическая защита не является целью 
ядерных гарантий, в то время как задача верифика
ции может быть решена, поскольку любое значи
тельное хищение трития может быть обнаружена в 
течение года при учете трития. 

Учитывая существующие запасы трития и его 
неточники (см. табл. 4), можно сделать вывод о том, 
что берификация непереключения трития бозможна 
при разумной стоимости. Для контроля над три
тием необязательно контролировать все установки. 
Процедуры для верификации непереключения три
тия должны быть введены на ограниченном числе 
установок (до 50, в зависимости от специфического 
инструмента контроля и членства), в которых не 
производятся работы ни с какими ядерными мате
риалами, кроме трития (см. табл. Б.1 ). Подлежащее 
контролю количество трития, измеряемое в предель

ных нормах, меньше, чем изме!Jяемое в таких же 

единицах количество плутония 1. 
В результате, с технической точки зрения не 

имеется фундаментальных проблем во введении 
процедур контроля над тритием на базе современ
ной технологии, даже если предельная норма будет 
установлена в один грамм, что является консерва

тивной оценкой. 
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