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ПОТЕНЦИАЛ ПРОИЗВОДСТВА РАСЩЕПЛЯЮЩИХСЯ МАТЕРИАЛОВ В ЮЖНОЙ АЗИИ 

д.Х. Найяр, д.Х. Тур, и Зиа Миан 

СИТуация с Индией и Пакисrаном nокаэь1вает, как деятельносrь в обласrи атомной энергии дм мирных целей может 
внесrи nотенциально сущесrвенный вклад в nроизводсrво расщеnnяющихся материалов для военных целей. В сrата.е 
nриводятся оценки количесrва мутония оружейного качесrва, которое могло бы быть nроизвадено на не nоставленных nод 
гарантии энергетических рвакторах в Индии, есnи бы эти раекторы работали бы искnючительно для укааfЩной цели, и 
мощносrей Пакисrана no накоnлению урана оружейного качесrва, дм случая, в котором его ааnасы ни31С00боrащенноrо 
урана ис:nользоеались бы как исходный материал для его установок дм обогащения урана. Эти оценtСИ не являются 
суждениями по nоводу того, что на самом деле делают эти сrраны, или что они намерены делать, но они доnжны привлечь. 

внимание к воnросам, которые должны возникнуть при введении режима прекращения проиааодсrва раацеnnяющмхся 
материмое в Южной Азии, или в каком-нибудь другом месrе. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Персnективы конвенции по nрек:рещению nрои38одсrва 
расщеnnяющихся материалов nоднимают важные воnросы о 

заnасах некоменных расщемяющихся материалов в стра

нах с извесrной сnособностью nроизводсrва ядерного ору
жия. Мы рассмотрим ~есь ситуацию с Индией и Пакиста· 
НQМ. В nроиааодстве расщеnnяющихся материалое эти две 
сrраны следуют no разным путям: Индия перерабатывеет 
отработанное томиво из ядерных реакторов дм выделения 
nnутония. а Пакисrан выбрал обогащение урана. 

Хотя оценки производсrва nлутония оружейного каче
сrва (ПОК) в Индии и достуnны, в них nредnолагается, что 
индийская энергетическая программа не давала никакого 
вклада 8 ·это производство. Точно .так же, при оценках 
обQrащения ураиа в Пакисrане основное внимание уде
лялось высокообогащенному урану (ВОУ). а накоnление 
низкообоrащенноrо урана (НОУ) и время, необходимое для 
nереработки этого накопленного материала 8 материал 
оружейного качесrва. не рассматривались. 

Данные, на основе которых можно было бы nровести 
вычисления, относящиеся к этим тревожещим вопросам, 

ограничены. Тем не менее, имеются данные о nолном 
производсrае энергии в ядерных реакторах, изrотовnении 

томива и мощносrи перерабатывеющих установок в Индии, 
которые могли бы быть исnользованы дм проведения 
некоторого рода оценок наихудшего вОаможноrо вариента, 
Для Пакисrана такие данные еще более редки, и оценки 
делвлись на основа более ранних nредположений о 
мощносrи паkистанских установок по обогащению урана. 

Имея в виду эти ограничения, мы оценили количесrво 
плутония оружейного качества, которое могло бы быть nро
изведено на не -nосrавленных под гарантии энергетических 

рвакторах 8 Индии, если бы эти рвакторы ис:nользовались 
исключительно дм укааанной цели. Мы рассчитали таюке 
время. которое необходимо Пакисrану дм удвоения своих 
оцениваемых аапасов ВОУ. если он решит возобновить 
проиааодство ВОУ и исnользовать возмоJКНые запасы НОУ 
как исходные материалы дnя nроцесса обогащения. 

УЧЕТ МУТОНИЯ В ИНДИЙСКОМ ЦИКЛЕ 
ЯДЕРНОГО ТОМИВА 

Поскольку ~ия обладает большой и разнообразной 
гражданской ядерной проrраммой, и nоскольку большая ее 
часrь не nосrавлена nод гарантии (см. рИс. 1), было бы 
интересно едепеть поnытку аналиаа индийского цикла 
ядерноrо тоnлива. Иа-аа того, что Индия иавпекала nок иа 
своих реаrторое. основной задачей анелиаа должна стать 
оценка размера накопившихся аа годы мутониевых ааласов. 

Хотя nnутоний любого изотопного состава может быть 
nриrоден для оружия, большие концентрации изотопов, 
отлича10щихся от Pu-239, вызывают серьезные проблемы 
nри ис:nолЫIОвании в оружии. Pu-240 .. обладает большой 
скоросrью сnонтанного расnада, которая приводит к умень• 
wению мощности взрыва сраенительно простых конетрущий 
ядерного оружия. Pu-241 расnадается в Am-241, являю
щийся сильным источником рентгеновского и у-излучения, 

что приводит к аатруднениям при работе с материалом'. С 
другой стороны, осно8ные элементы ядерноrо оруJСИЯ, наго
товленные иа МУJ'Ония оружейного качества (содержащего 
более 94 % Pu-239), могут леrко храниться на склада в тече
ние долrоrо времени. Именно nоэтому при наличии воамож
носrи страна с ядерным оружием на основе мутония будет 
предnочитать nок. 

В 1995 г. ОлбраАт, Беркхут и Уолкер2 оценили, что 
полные аапасы nок, накоnленные Индией, составляют 
nримерно 425 кг. В них может входить мутоний, выделен
ный из томива, выгруженного иа двух крупнеАwмх в Индии 
исследовательских реакторов, Цирус и Дхрува, и иа ларвых 
выгрузок томива иа пяти энергетических реакторое, не 

nосrавленных nод гарантии (Мадрас 1 и 11, Нарора 1 м 11, 
Какрапар 1). Стеnень выrорания nервых выгрузок . была 
невелика, и поэтому в выделенном МУJ'Онии содержение Pu· 
239 было 8елико. 

Коммерческая ядерная программа Индии в настоящее 
время включает два рвактора с кипящей водой (BWR; 
Tapanyp 1 и 11), и восамь реакторов с тяжеnой водой nод 
давлением тиnа CANDU (PHWR). Wecrь рвакторое иа пос
ледней группы (включая один новый рвактор, Какрапар 11), 
изготовлены в самой Индии и не поставлены nод гарантии. 
Еще шесть реекторое месrного проиаводсrва, не ставящихся 
nод гарантии, находятся мв разных стадиях строительства. 

Реакторы тиnа CANDU поаволяют ааменять томиво беа 
остановки, не оказывая вnияние на общий уровень · проиа
водсrва энергии. Это nо38оляет снижать степень выrорания 
дм части ero томива с целью производства ПОК. По этой 
причине миндия, в nринциnе, сnособна nеревесrи один или 
насколько своих энергетических реакторов на nрои38одсrво 

мутония оружейного качест!'а· хотя при этом ааметно 
воараст,т стоимость томива·. 

Является ли увеличение сrоимости томива реельным 
преnятсrвием? Как много дополнительного томива .может 
поааолить сабе произвести Индия. если она будет следовать 
такому курсу? Имеются ли ограничения на nереработку 
доnолнительного отработанноrо томива с малой стеnенью 
выгорания? 

Ответы на эти воnросы можно получить, проведя анелиа 
индийского цикла ядерного томива, обращая енимение на 
те ero чести, которые соответствуют процаесам от иаrотовле
ния топлива до его nереработки, nокааанным на рис. 1. 

Исnравnенный анаnи:а 

Проиэводство тоnnива. Общая учтенная мощносrь 
проиааодства тоnлива в Индии составляет 406 т тяж.щого 
металла в rод, иа которых 25 т изrотаВIU4&аiОТСЯ иа НИ3Кообо
гащенног~ урана дм двух реакторов с кипящей водой в 
Tapanype. На установках в Тромбее и ХаЯдерабеде может 
проиааодиться до 385 т томива иа nриродного урана, иа 
хоторых 35 т в год расхо~10тся на двух ис:сладоватеnьских 
реакторах Цирус и ~ва , а оставшиеся 3еО т в принципе 
достуnны для исnользования на энерrетичеасих реакторах с 

тяжеnой водой. Ситуация стала такой с 1984 r., в котором 
начал работу nервый иа энергетических реакторов Индии, не 
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nосrавленный nод гарантии; о этого годе мы и начинаем 
nересмотренную оценку накоnления эansic:oв томиее. 

Рисунок 1: индийский цикл ядерного томива. 

nрои:sводство топлива 

PHWR 
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Тромбей 130 т/год 
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Нарораl 
Нарора 11 
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Исследовательские реакторы 

Ancapa (56) 
Цирус {60) 
Пурнима (84) 
Дхруеа . (85) 

nереработка 

Tapanyp (77) 100 т/год 
Тромбей (85) 5О Т/ГОД 
Калnаккам (&6) 125 т/год 

FBTR 

Калnаккам (85) 

) 

Потре&lенме тоnлива. В настоящее время дnя исnоль-
30Вания в воа.ми тяжеловодных энергетических реекrорах 

достуnно около 3б0 т nриродного урана в год. Два иэ них, 
Раджастан 1 и 11, посrавленные nод международные гаран
тии, требуют ежегодной 38гру31СИ 30 т томива в год в 
каждый. а оставшиеся шесть реакrоров, nостроенные по 
единым требоеениям, nри работе на 100 % мощности требу
ют ежегодной ааrру31СИ в 33 т. Первея ааrруака томнее в 
шесть посnеднмх реекrоров составnяла 56 т в каждый. Эти 
денные оnределярт максимальные требоеения томива дnя 
восьми рее1СТ0р08 • 

Но рмпьное nотребление томнее реакrором 38ВИСИТ от 
доnи ero раС5очеrо времени и от мощности, не которой он 
peбoran. Факrор негру31СИ реакrора можно оnределить по 
~ данным годоеого nроиаводства элекrро
анерrии. Реальное ежегодное nотребление томиее может 
быть рассчитено по фекrору неrру3Ки и расчетной стеnени 
выго~ния томива в МJtТ·деньh. В табл. 1 nокаэано реаль~ 

ное количество томиее, nотребленного в 1984 и 1985 г.r. 
двумя nоставленными nод гарантии реакrорами Раджастан, 
у каждого иэ которых ПР.Оекrная степень выгорания томива 

рана 6700 Мвт·деньh7• Реальное nроиэводство элекrро
энергии на этих nостзеленных nод гарантии реакrорах 

nозволяет nредполагать, что nри номинальном требоеении 
720 т тоnлива 38 12-летний nериод с 1984 по 1995 r. (2 х 30 т 
в год х 12 лет) реакrоры израсходовали всего лишь около 
260т. 

ТаОnица 1: потребление томива энергетическими реакrо
рами, nостааленными nод гарантии. 

Год Радж;стан 1 Раджа стан 11 спт 
ФН nт ФН пт 

1984 о о 51.53 15.5 15.5 
1985 13.49 4.05 57.75 17.33 21.4 
1986 о о 70.05 21.01 2.1.0 
1987 14.65 4.40 66.88 20.07 24.5 
1988 24.23 7.27 72.21 21.66 28.9 
1989 19.92 5.98 63.58 19.07 25.0 
1990 23.29 6.99 63.15 18.95 25.9 
1991 12.53 3.76 51.62 15.49 19.3 
1992 4.27 1.28 50.45 15.14 16.4 
1993 11.22 3.37 68.48 19.9· 23.3 
1994 0.44 0.13 32.9 9.87 10.0 
1995 20.0 6.0 70.0 21.0 27.0 
Всего оtЗ.23 214.99 258.2 
ФН. факrор нагру31СИ (%); nт- nотребление томнее (т); 
сnт -суммарное nотребление томива (т). 
Данные 38 1995 r.- оц_еночные. · 

Аналогичные nрикидки могут быть сделаны и для 
оставшихся шести энергетических реакrоров; дnя каждого из 

них nроактная элекrричес:кая мощность равна 220 МВт. 
Оnубликоеенные денные по nроиэводству элекrроэнергии на 
этих реекrорах nо38оляют рассчитать их фекrор неrру31СИ. 
Эти денные nриведены в табл.2. nocne этого факторы 
неrруэки могут быть исnольаованы для расчета .требоеениА 
по расходу томиее nри раsnичных nредnоложениях о стеnе

ни выгорания томива. Если реакrоры работали nри проекr
ной стеnени выгорания в 6700 Мвт·деньh, то общее nотреб
ление тоnлива на всех реакrорах должно было бы составить 
nримерно 730 т в течение 12 лет. Если это так, то общий 
расход томнее на всех восьми коммерческих реекrорах был 
бы равен nримерно 990 т. что намного меньше объявленной 
мощности nроиэводства томиее, достуnной 38 этот nериод 
4200 J. (350 т/год х 12 лет). 

Однако, если бы эти не nоставленные nод гарантии ре
акrоры работали не nри nроекrной стеnени вЫГОрания томи
ее в 6700 Мвт·деньh, а nри меньшем выгорании в 1000 
Мвт·деньh, необходимом для nроиэводства мутония ору
жейного качества, необходимое количество томива уве
личилоаs бы в 6700/1000 ра:.. Требоеения, по расходу 
томиее на шести не постаQЛенных nод гарантии энергетиче

ских реакrорах в случае их исnольаования дnя nрои38одства 

мутония оружейного качестее nокаэаны в табл. 2. Общие 
требоеения по томиву с:оставnяют в этом сnучае 3300 т, что 
оnять не nревышает nрои38одственных мощностей по изго
тоалению томива. Следоеетально, Индия, nо-видимому, 
всегде обладала количеством томиее, достаточным для 
эксмуатации не nоставленных nод гарантии энергетических 

peatcrOpOB 8 режиме ПроИЭВОДСТее ПОК; В ЭТОМ СМЫСЛ& У Н88 
никогда re было 38Прещающего •nовышения стоимости 
томиееN. Если и возникал недостаток в томиве (как это 
было nо3ДНее, в 1992, 1993 и 1995 r.r.), он легко мог быть 
скомnенсироеен неисnольаоеенными 38nасеми томиее 

nрошлых лет. Однако, нам неиааестно, обладает ли Индия 
эксмуатационной воэможностью в 6,7 ра38 более быстрой 
эвмены томнее на раакrорах, или к какому nовышению 

стоимости работ это могло бы nривести. 

ПерераОотка. У Индии есть три nрадлриятия по nерера
ботке томиее - в Tapanype, Тромбее и Калпеккаме - с общ!r 

· nроекrноА мощностью 8 275 т тяжелоrо металла 8 rод . 
Считают, что nредnриятие в Тромбее с мощностью в 5О т/rод 
nредназначено дnя nераработки металлического томиее с 
исследоеетельских реакrоров Цирус и Дхруее. Оценки PSJY· 
rих мощностеА по nереработке в Индии неоnредаленны. 
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Несмотря на то, что установка е Каллаккаме считается рабо
тающей с 1986 г. (no данным сnравочника World Nucleaг ln
dustry HandЬooks и других изданий 10

), обычно nолагают, что 
лереработка отработанного тоnлива с энергетических реак
торов может nроизводиться только на nредnриятии в Т арапу
ре. Для того, чтобы nоддерживать наши оценки консерватив
ными, мы будем считать. что эти nредnоложения верны. 
Установка в Таралуре не ставится nод гарантии nри nерера
ботке тоnлива из реакторов, не находящихся nод гарантия
ми. Ее номинальная мощность лереработки составляла 100 
т/год в 1900 г., а в 1991 г. она была увеличена до 150 Т/год. 

Таблица 2: требования no загрузке тоnлива для не nостав
ленных nод гарантии реакторов с тяжелой водой nод давле
нием nри работе с низкой стеnенью выгорания 1000 
Мвт·день/r. 

Год Ма.а~:~ас 1 MaAI ас 11 спт 
ФН пт ФН пт 

1984 65.1 144 . 56(1) 200 
1985 45.9 101.5 38.1 85.3 186.8 
1986 41.5 91.8 44 97.3 189.1 
1987 58.3 128.9 62 137.5 266.4 
1988 68.1 150.6 34.8 76.9 227.5 
1989 23.9 52.8 25.2 55.7 108.5 
1990 50.1 110.8 56.4 124.7 291.5 
1991 28.6 63.2 60.5 135.8 317.3 
1992 59.7 132 36.9 81.6 438.3 
1993 29.8 65.9 529 117 335.1 
1994 44.8 99.2 54.6 120.7 326.1 
1995 100 120 425 

Нарора 1 Нарора 11 
1900 - 56(1) - -
1991 28.2 62.3 . 56(1) 
1992 42.8 94.6 33.5 74.1 
1993 18.6 41.1 5.16 11.4 
1994 о о 42.9 94.9 
1995 . 41 . 10 

Кaкi»anaD 1 Какраnар 11 
1992 - 56(1) - . 
1993 45.1 99.7 . . 
1994 5.1 11.3 . . 
1995 - 98 . 56{1) 

ФН- фактор нагрузки; ПТ • nотребность в тоnливе для 
низкой стеnени выгорания в 1000 МВт·деньlт; СПТ. 
суммарная nотребность в тоnливе для всех реакторов nри 
НИЗКОЙ СТеЛеНИ ВЬIГОDаНИЯ. 

Как nоказано в табл.3, если Индия решила с самого 
начала эксnлуатировать саои энергетические реакторы в 

режиме изготовления nлутония, то nроизводство ПОК будет 
ограничено мощностями nереработки. Если это так, то Индия 
могла nоnучить еще 1450 кг ПОК в доnолнение к 425 кг. 
полученным из исследовательских реакторов (по оценке 
Олбрайта и др. 1 

'). Неоnределенность в мощностях nерера
ботки nриводит к большой неопределенности окончательных 
оценок максимально возможного nроизводства ПОК. Когда 
завод по nереработке Каллаккем 11 (который классифици
руется "Сей~ас как строящийся с проактной мощностью в 
1000 т/ год ) будет закончен, то на нем, в nринциnе, можно 
будет за два года извлечь из неnереработанного до сих пор 
тоnлива около 1500 кг ПОК. 

Пnутони" из реактора-размножителя 
на быстрых нейтронах 

В индийском исnытательном реакторе-размножителе на 
быстрых нейтронах (ИРРБН) в качестве тоnлива в активной 
зоне реактора исnользуется смесь nлутония и урана, nричем 

nлутоний составляет около 7.0% активной зоны no массе 13
. 

Реактор ИРРБН сnроектирован таким образом, чтобы обес
лечить восnроизводство nлутония в кожухе из обедненного 
урана, окружающем активную зону. Наиболее nримечатель
ной особенностью ИРРБН можно считать то, что в активной 
зоне реактора исnользуется nлутоний реакторного качества. 
в то время как в кожухе образуется nлутоний высшего каче
ства, в котором содержится более 93% Pu-239. Фактически 
ИРРБН является очень хорошей установкой для nроизвод
ства nлутония высшего качества. 

В открытой литературе имеется не так много данных о 

~~uен0~~~J~~:~и:т~ ивн:и:с~~~~а~~Р~-~:Б~~=~г~ 
реактора на быстрых нейтронах Феникс nроизводится 0,365 
кг nлутония высшего качества на каждый мегаватт nроизве
денной электроэнергии в год. Мы nредnоложим, что для 
индийского ИРРБН сnраведливо то же самое. Индийский 
ИРРБН с электрической мощностью 11 МВт достиг критич
ности в 1985 г., но, nо-видимому, он не достигал nолной 
nроактной мощности вnлоть до 1990 г. Если мы nред
nоложим, что nосле 1990 г. его средняя мощносrь <:остав
ляла 60 nроцентов, то в течение nоследующих nяти лет на 
нем можно было бы nроизвести около 12 кг nлутония 
высшего качества. 

Таблица 3: количество nлутония, которое можно было бы 
nоnучить от энергетических реакторов. не nос:тавланных nод 

гар.::нтии. 

Год Пnутон~~. Мощность Извлечение 
в тоnnиве кr nеоеРаботки т ПЛУТОНИЯ КГ 

1984 144 100 100 
1985 187 100 100 
1986 189 100 100 
1987 266 100 100 
1988 227 100 100 
1989 108 100 100 
1990 235 100 100 
1991 261 150 150 
1992 382 150 150 
1993 335 150 150 
1994 326 150 150 
1995 369 150 150 

Bcero 3029 1450 1450 
1- образование nлутония nри стеnени выгорания в 1000 

МВт·день/год 
2 - извлечение 1. кг nлутония из 1 т отработанного тоnлива 

с низкой стеnенью выгооания 

Необходимость боnьwих :sanacoв 

Воnрос заключается в том: вероятно ли, что Индия на 
самом деле nроизводила nлутоний оружейного качества на 
своих энергетических реакторах и на исnьггательном реакто

ре-размножителе? Для этого у нее должны быnи быть 
мощности, возможности и мотивация. ПредыдУщИй анализ 
nоказывает. что мощности и возможности у Индии были. 
Представляется вnолне возможным, что Индия могла бы 
исnользовать саои Энергетические реакторы для nроизвод· 
ства 1450 кг ПОК в доnолнение к 425 кг из исследователь
ских реакторов, хотя мы должны отметить, что у нас нет 

никаких указаний на то, что это nроизошло на самом деле. 
Что можно сказать о мотивации? Очевидно, что Индия 

заявля~т о том, что у нее есть nричины nридерживаться 

ядерног,о варианта. Одной из них является неnосредствен
ная обесnокоенность Китаем и Пакистаном, с которыми 
Индия давно ведет сnоры, и которых Индия и многие в мире 
nодозревают о сотрудничестве в ядерной области. Говорит
ся о том, что индийский ядерный вариант служит защитой от 
этой угрозы. Пока будет существовать это ощущение угрозы, 
вероятно, что Индия будет nоддерживать свои ядерные 
возможности все более и бQЛее надежными. 

Во-вторых, Индия nостоянно отказывается оставить 
свой ядерный вариант, nока обладание и исnользование 
ядерного оружия рассматриваются nятью ядерными держа

вами как легитимные. В частности, эту nолитику отражает 
противодействие Индии региональному ядерному разоруже
нию в Южной Азии. Поскольку всегда быnо очевидным, что 
ядерные державы собираются сохранить свой статус на 
неоnределенно долгое время, Индия заявляет, что у нее 
есть nричины увеличения своих заnасов ядерных мате

риалов. 

Однако, дежа если у Индии есть желание добиться 
оnределенного ядерного nотенциала, хватит ли заnасов 

расщеnпяющихся материалов, достаточных для соэдания 

nорядка сотни ядерных боеnриnасов, для обесnечения ее 
восnринимаемых nредставлений о безоnасности? Одной из 
возможных nричин может быть желание обладать оружием 
большей мощности. Для создания одного боеnриnаса может 

------······--- ---------------- ---······---...... __________ _ 
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хватить такоrо малого количества nлутония, как 3 - 6 кг. 
Поэтому 425 кг ПОК, nроизведенных, по оценкам, на 
иссnедоаетельских реакторах Цирус и Дхрува, должно хва
тить не иа"отовление nримерно 100 единиц ядерного оружия. 
Однако, иавестно, что мощность ядерного оружия возрастает 
с увеличением расщеnляющегося материала нелинейно. 
При ·исnользовании только 2,5 критических масс мощность 
взрыва возрастает в 60 раз. Если Индия захочет nерейти к 
ядерному оружию большей мощности, то ей nотребуется 
больше критических масс дnя каждого бoenpиnacs, и nо
этому nотребности в заnасах возрастут. В nринциnе, доnол
нительный ПОК можно будет nолучить nри nереработке, 
есnи отработанное тоnливо из энергетических реакторов, не 
nоставленных nод гарантии, сможет быть исnользовано дnя 
nовышения мощности индийских ядерных боеnриnасов. 

Все новые указания на nроведение nерсnективной nрог
раммы соадания водородного оружия в Индии nоаоляют 
~ложить дРУгое nримененив дnя доnолнительного 
ПОК . В конструщии водородного оружия Улама-Темера, о 
которой rоворится, что она надежна, вместе с nервичной 
(аnускающей) комnонентой, исnользуется цилиндРический 
инициатор синтеза, в КОТОР.~М может содержаться несколько 

критических масс nлутония 1 
• 

УРАНОВЫЕ ЗАПАСЫ ПАКИСТАНА 

В течение nоследних двадцати лет Пакистан со~ 
nрои:JSОдственные мощности по обогащению урана, которые, 
по общему мнению, были исnользованы дnя nроизводства 
урана оружейного качестве (содержащего по меньшей мере 
90% U-'-35). Одним из явных nодтверждений этого служит 
аявление мини~а иностранных дел Пакистана гаэвте 
·washington Post"1 

• о том, что ·пакистан навсегда остановил 
nроизаодство высокообогащенного урана и элементов ядер
ных боеnриnасов·. Другими словами, Пакистан nроизводил 
высокообогащенный уран и изготавливал из него детали 
ядерного оружия, но больше не делает этого. 

~а интерnретация в точности соответствует оценкам 
официальных лиц США, по которым Пакистан сnособен ·~
брать· ядерное оружие в течение очень короткого времени1 

. 
Примененив слова "собрать" вместо слова •изготовить• nред
nолагает, что вса детали (в том числе, nредnоложительно, и 
детали и:t расщеnляющегося материала) уже готовы. 

Сложная истор~~ обогащения урана е Пекистане дово
льно nротиворечива . Полагают,. что обогащение урана до 
оружейного качества сначала было ооrановлено в 1989 г ..• 
:tатем было начато снова, и nотом остановлено еще раз. 
Однако, дата второй остановки неоnределенна; бывший ми
нистр иностранных дел говорил, что это было в 1991 г., а 
бывший иачальник штаба армии заявлял, что это было е 
1990 r. Однако достаточно ясно, что установки дnя обогаще
ния урана не были закрыты, а работы были nродолжены на 
меньшем no сравнению с ураном оружейного качества 
уровне обогащения. Бывший начальник штаба армии Пеки
стане nредnоложил, что был установлен уровень обогаще
ния в 3 - 5 nроцентов. История работ no обогащению урана 
nривела к nояалению двух комnонентов в заnасах обога
щенного урана. Первый nредставляет собой заnас урана 
оружейного качестве (90% U-235), некоторея часть которого 
могла- быть nереработана в детали ядерного оружия. 
ОЧевидно, что эти заnасы сейчас не увеличиваются. Второй 
комnонент - это заnасы низкообогащенного урана, или НОУ 
(3- 5% U-235), которые стали накаnливаться в 1990 • 1991 
г.г .. и nродолжают накаnливаться до сих пор. 

~льэуя стандартное уравнение (1) дnя обогащения 
уране , мы рассчитали размеры заnасов низкообогащенного 
уране в nредnоложении, что работы no слабому обогащению 
уране велись в течение 5 лет (скажем, с июля 1991 г. no 
июль 1996 г.), что все мощности, исnользовавшився для nо
лучения уране оружейного качества, исnоliьэовались дnя 
nроизводства НОУ, и что содержание U-235 в отходах рав
нялось 0.3%. 

Оценки общих мощностей Пакистана по обогащению 
уране составляют от 9000 до 15~ SWU (единицы работы 
рuделения, измеряемые в кг/год) 1

• Эти оценки относятся к 
nредnРиятию no обогащению в· Кахуте. Сообщалось и о #ФУ· 
гих nредnритиях по обогащению в Пакистане: эксnеримен
таnьной установке е Сихале и др~ой установке в Голре, дnя 
которых нет данных по мощности . 

В терминах концентрации U-235 NF, NP и Nw е сырье, 
nродукте и отходах, и весе обогащенного nродуКТа Р в кг. 

мощность разделения установки SWU (е кг/год) оnределя
ется следующим выражением: 

SWU = P·(JI(N р)+ N е- Np JI(Nw )- Np- Nw JI(Np )) (1) 
Np-Nw Np-Nw 

где значение функции V(N) оnределяется выражением: 

JI(N) = (2N -1)\n( I~N) (2)' 

По уравнению (1) было рассчитано общее nроизаодств.о об
щее nроизводство обогащенного урана за 5 лет (с июля 1991 
по июль 1996 г.) со стеnенью обогащения в 3, 5 и 20%. Ре
зультаты расчетов дnя двух предnолагаемых значений мощ
ности разделения nриведены в табл. 4. Если Пакистан не 
nроизводил ничего, кроме НОУ, на своей установке с центри
фугами в Кахуте, то за nоследние nять лет при работе на 
nолной мощности могло быть nроизведено от е до 22 т ура
на, обогащенного до 3 • 5% (или меньшее количество урана 
со стеnенью обогащения в 20%). 

Комиссия Сената по иностранным делам24 рекомендо
вала nравительстеу изменить свою nолитиКУ ограничения 

стеnени обогащения до 3 - 5% U-235 и возобновить nроиэ
водство материала оружейного качества до того, как встуnит 
в силу конвенция no nрекращению производства расщеnля
ющихся материалов. Это оnравдывалось тем, что большие 
заnасы расщеnляющихся материалов могут оказаться необ· 
ходимыми дnя обесnечения достаточности. 

Одним из сnособов быстрого достижения такой цели 
будет исnользование НОУ как сырьевого материала в кас
каде обогащения урана до 90%. Интересным nараметром 
оnисания nотенциала такого каскада является наименьшее 

время nроизводства указанного количества урана оружей
ноrо качества из достуnных заnасов НОУ. Это время можно 
рассчитать, выбрав концентрацию в отходах Nw таким 
образом: 

N = FNp -PNp 
w F-P 

{3) 

где F и Р nредставляют собой количества достуnного сырья 
и nроwкта, а NF и Np - концентрации U-235 в сырье и про
дукте . 

Искомое время оnределяется следующим выражением: 

t=_!_·(JI(Np)+ N Р -Np JI(Nw )- Np -Nw JI(Np)yt . (4) 
SWU Np-Nw Np-~w ~ 

Для имюстрации этих расчетов мы nримам количество 
nродукта Р • 200 кг nри стеnени обогащения 90%, что долж
но nримерно удвоить количество урана оружейноrо качестве, 
оценивамого Олбрайтом и fф. в 130- 220 кr. В табл.5 nокаэа
ны результаты расчетов, основанные на этом nредnоложе

нии и оценках, nриведеиных в табл.4 для заnасов НОУ, 
вероятно накоnленных в Пакистане. 

Таблица 4: Нижние и верхние оценки заnасов НОУ (в кг), 
накоnленных в те11ение 5 лет, в nредnоложении загрузкой 
nриродНым ураном и концентрации U-235 в отходах, ревной 
0,3%. В этом расчете nредnолагается таюка, что nо<ffавки 
nриродного урана не ограничены. Данные дnя обогащения в 
20% nриводятся дnя nолноты, nоскольКУ такая стеnень 
обычно считается верхним nределом дnя классификации 
материала как НОУ. 

Стеnень Масса nродукта Масса nродукта 
обогащения % дnя SWU • 9000 m1Я SWU • 15000 

3 13123 21871 
5 6 245 10407 
20 1173 1956 

Наnример. из табл.4 мы видим, что Пакистан мог нако
nить 13 123 кг НОУ со стеnенью обогащения 3% (nри мощно
сти обогащения в 9000 SWU). Тогда Nw может быть рассчи
тана no формуле: 



ПОТЕНЦИАЛ ПРОИЗВОДСТВА РАСЩЕПЛЯЮЩИХСЯ МАТЕРИАЛОВ. . . 35 

Подставив эту величину в уравнение 4, можно nолучить, что 
выражение в скобках равно 42,5 SWU. Это означает, что для 
nроизводства 1 кг урана со стеnенью обогащения 90% nри 
содержании U-235 в сырье и в отходах, соответственно рав
ном З% и 1.65%, nотребуется 42,5 SWU. Для nроизводства 
200 кг урана со стеnенью обогащения 90% nотребуется 8500 
SWU, или nриблизительно 49 недель работы каскада с nро
изводительностью 9000 SWU в год. 

Таблица 5: Время в неделях, необходимое для nроиз
водства 200 кг урана оружейного качества из заnасов НОУ. 

Стеnень Время в неделях Время в неделях 
обогащения для swu = 9000 для swu .. 15000 
СЬIDЬЯ% 

з 49 26 
5 33 17 
20 10,5 5 

Приведенные здесь результаты nозволяют nредnола
гать. что если Пакистан возобновит nроизводство ВОУ либо 
в ответ на nредстоящее заключение соглашения о nрекра

щении nроизводства расщеnляющихся материалов, либо в 
результате серьезного nолитического кризиса с Индией, то 
ему nотребуется от нескольких месяцев до года, чтобы 
внести существенный вклад в имеющиеся заnасы ВОУ. 
Относительно небольшее требуемое время nозволяют пред
nоложить, что вместо того, чтобы немедленно nерейти к 
производству материала оружейного качества, Пакистан 
может вместо этого nросто nродолжать nроизводство НОУ. 
Большие запасы НОУ позволят ему сохранять серьезный 
потенциал для nроизводства урана оружейного качества без 
существенного увеличения затрат времени, необходимых 
для nреобразования НОУ в материал оружейного качества. 

выводы 

Большая часть обсуждений, связанных с конвенцией по 
прекращению nроизводства расщеnляющихся материалов. 

была nосвящена nроизводству материалов оружейного каче
ства. Однако, ситуация с Индией и Пакистаном nоказывает, 
как очевидно гражданская ядерная деятельность (работа 
коммерческих энергетических реакторов в Индии и произ
водство НОУ в Пакистане) nредоставляет огромный nотен
циал для nроизводства гораздо больших, чем ожидалось. ко
личеств расщеnляющися материалов оружейного качества. 

Следовательно, любые будущие усилия по включению 
Индии и Пакистана в рамки режима прекращения nроизвод
ства расщеnляющихся материалов (регионального или меж
дународного) должны обесnечить адекватные гарантии 
гражданских ядернь1х nрограмм. 

Требование универсальности и отсутствия дискримина
ции международных договоров по контролю над вооружени

ями, которое вызвало трудности с договором по nолному 

заnрещению ядерных испытаний, nредnолагает, что любой 
nроцесс nрекращения nроизводства расщеnляющихся мате

риалов должен требовать включения всех гражданских 
ядерных nрограмм в nроцесс контроля над вооружениями. 
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