
ÃËÀÂÀ 2. ßÄÅÐÍÎÅ ÎÐÓÆÈÅ È ÀÒÎÌÍÀß ÝÍÅÐÃÅÒÈÊÀ

Êàê ÿäåðíîå îðóæèå, òàê è àòîìíàÿ ýíåðãåòèêà îñíîâàíû íà
äåéñòâèè ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â íåäðàõ âåùåñòâà. Äëÿ
ïîíèìàíèÿ ñïåöèôèêè ÿäåðíîãî îðóæèÿ è ìåòîäîâ ïðåäîòâðàùåíèÿ
åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ íåîáõîäèìî õîòÿ áû êðàòêî ðàññìîòðåòü
íåêîòîðûå àñïåêòû ýòîãî âîïðîñà: ãëàâíûå òåõíè÷åñêèå ïðîáëåìû
íà ïóòè ê ñîçäàíèþ ÿäåðíîãî îðóæèÿ, îñîáåííîñòè äåëÿùèõñÿ
ìàòåðèàëîâ, âûäåëÿþùèå èõ ñðåäè ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ, ïðîöåññ
äåëåíèÿ è ñëèÿíèÿ ÿäåð, öåïíóþ ðåàêöèþ äåëåíèÿ, íåêîòîðûå
îñîáåííîñòè óðàíà è ïëóòîíèÿ, îñíîâíûå ôàçû ÿäåðíîãî
òîïëèâíîãî öèêëà (ßÒÖ), à òàêæå çíà÷åíèå ðàçëè÷íûõ òèïîâ
ðåàêòîðîâ äëÿ öåëåé íåðàñïðîñòðàíåíèÿ.

Ãëàâíûå ïðîáëåìû íà ïóòè ê ÿäåðíîìó îðóæèþ

Ïóòü ê ÿäåðíîìó îðóæèþ áûë âïåðâûå ïðîëîæåí â 1940-õ ãã.
Ïðîãðàììà åãî ñîçäàíèÿ â ÑØÀ (Ìàíõýòòåíñêèé ïðîåêò)
îñóùåñòâëÿëàñü óñêîðåííûìè òåìïàìè â óñëîâèÿõ ìèðîâîé âîéíû.
Îíà ïîòðåáîâàëà íàïðÿæåííûõ óñèëèé òûñÿ÷ ó÷åíûõ èç ìíîãèõ
ñòðàí è ìîáèëèçàöèè ïåðåäîâûõ îòðàñëåé ñàìîé ðàçâèòîé
èíäóñòðèè ìèðà. Äàæå ïî îôèöèàëüíûì äàííûì çàòðàòû ñîñòàâèëè
2 ìëðä äîëë. (ñâûøå 16 ìëðä äîëë. â öåíàõ êîíöà âåêà)1, ðàáîòà
äëèëàñü øåñòü ëåò. Àíàëîãè÷íûé ïóòü ïðîøëè è äðóãèå ßÎÃ,
îäíàêî ñ êàæäûì äåñÿòèëåòèåì «àòîìíûé ñåêðåò» ñòàíîâèëñÿ áîëåå
ïðîçðà÷íûì, â ïåðâóþ î÷åðåäü áëàãîäàðÿ ðîñòó îáùåãî óðîâíÿ
íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ çíàíèé. Â 1980-å ãã. ÞÀÐ ñìîãëà ñîçäàòü
øåñòü ßÂÓ íà îñíîâå ñîáñòâåííîé òåõíîëîãèè, èñïîëüçóÿ íå áîëåå
400 ñïåöèàëèñòîâ è çàòðàòèâ ìåíåå îäíîãî ìèëëèàðäà äîëëàðîâ2.

Îáîáùåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïîêàçàòåëåé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî
ïîòåíöèàëà, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïðîèçâîäñòâà ÎÌÓ, áûëà äàíà â
îäíîé èç ïóáëèêàöèé Ñëóæáû âíåøíåé ðàçâåäêè (ÑÂÐ) Ðîññèè3.
Ïîìèìî êàäðîâûõ ðåñóðñîâ è äîñòàòî÷íîãî íàó÷íîãî ïîòåíöèàëà4,
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1 Ïî íåîôèöèàëüíûì äàííûì, çàòðàòû äîñòèãëè 25 ìëðä äîëë. â öåíàõ 1940-õ ãã.
2 Ñì.: www.fas.org/nuke/intro.htm.
3 Ñì.: Íîâûé âûçîâ ïîñëå «õîëîäíîé âîéíû»: ðàñïðîñòðàíåíèå îðóæèÿ ìàññîâîãî
óíè÷òîæåíèÿ. Ì., ÑÂÐ, 1993, ñ.32.
4 Ïî îöåíêàì ÿïîíñêèõ ñïåöèàëèñòîâ, äëÿ ñîçäàíèÿ ÿäåðíîãî îðóæèÿ íåîáõîäèìî
ïðèìåðíî 1 300 èíæåíåðîâ è 500 ó÷åíûõ, â ÷èñëå êîòîðûõ � îêîëî 120
ñïåöèàëèñòîâ-àòîìùèêîâ. Ãîñóäàðñòâî, æåëàþùåå ñîçäàòü ÿäåðíîå îðóæèå, ìîæåò
èñïîëüçîâàòü êàê îáó÷åíèå ñîáñòâåííîãî ïåðñîíàëà çà ðóáåæîì, òàê è ïðèãëàøåíèå
èíîñòðàííûõ àòîìùèêîâ, èìåþùèõ îïûò â ñîçäàíèè êîìïîíåíòîâ îðóæèÿ. Ïî
ìíåíèþ ýêñïåðòîâ ÑÂÐ, íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü «ñèñòåìó íàöèîíàëüíûõ ñàíêöèé è
ìåæãîñóäàðñòâåííûõ ìíîãîñòîðîííèõ ñîãëàøåíèé, íàëàãàþùèõ îòâåòñòâåííîñòü íà
ñïåöèàëèñòîâ � ãðàæäàí îäíèõ ãîñóäàðñòâ, ó÷àñòâóþùèõ â ñîçäàíèè ÎÌÓ â äðóãèõ
ãîñóäàðñòâàõ». Ñì.: Íîâûé âûçîâ ïîñëå «õîëîäíîé âîéíû»: ðàñïðîñòðàíåíèå îðóæèÿ
ìàññîâîãî óíè÷òîæåíèÿ, ñ.20.



â ýòîì èçäàíèè îñîáî îòìå÷àþòñÿ òåõíè÷åñêèå àñïåêòû
ïðîèçâîäñòâà ÎÌÓ, ñâÿçàííûå ñ íàëè÷èåì ñûðüåâûõ ðåñóðñîâ äëÿ
ñîáñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà åãî êîìïîíåíòîâ, èìïîðòîì
íåäîñòàþùåãî ñûðüÿ è êîìïîíåíòîâ, ñîçäàíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ
òåõíîëîãèé è ïðîèçâîäñòâåííûõ ìîùíîñòåé.

Íàèáîëåå óçêîå ìåñòî íà ïóòè ê ÿäåðíîìó îðóæèþ � ýòî
ñîçäàíèå èëè ïðèîáðåòåíèå äåëÿùèõñÿ ìàòåðèàëîâ. Ýòî æå
ÿâëÿåòñÿ è ñàìîé äîðîãîñòîÿùåé ÷àñòüþ âîåííîé ÿäåðíîé
ïðîãðàììû. Íàïðèìåð, ñâûøå 80% ðàñõîäîâ ÑØÀ íà ñîçäàíèå
ïåðâîé àòîìíîé áîìáû áûëè ñâÿçàíû ñ çàòðàòàìè íà ïîëó÷åíèå
ðàñùåïëÿþùèõñÿ ìàòåðèàëîâ.

Òàáëèöà 1. «ßäåðíûé êëóá» è ñîèñêàòåëè

Â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ ðåæèìà íåðàñïðîñòðàíåíèÿ ìèðîâîå
ñîîáùåñòâî, ñîçäàâàÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëèòè÷åñêèå ñòèìóëû è
ñòðóêòóðû, îäíîâðåìåííî óäåëèëî ïåðâîñòåïåííîå âíèìàíèå
íàó÷íî-òåõíè÷åñêèì àñïåêòàì ïðîáëåìû. Íà÷èíàÿ ñ ÄÍßÎ 1968 ã.,
ãëàâíûé óïîð áûë ñäåëàí íà óñèëèÿõ ïî êîíòðîëþ çà ÿäåðíûìè
ìàòåðèàëàìè (ßÌ).

Ðàäèîàêòèâíûå èçîòîïû

Êàæäûé ýëåìåíò ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöû õàðàêòåðèçóåòñÿ
ñòðîãî îïðåäåëåííûì ÷èñëîì ïðîòîíîâ â ÿäðå. Â òî æå âðåìÿ
êîëè÷åñòâî íåéòðîíîâ â ÿäðå ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì. Àòîìû
ýëåìåíòîâ, â ÿäðàõ êîòîðûõ îäèíàêîâîå ÷èñëî ïðîòîíîâ, íî ðàçíîå
÷èñëî íåéòðîíîâ, íàçûâàþòñÿ èçîòîïàìè ñîîòâåòñòâóþùåãî
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1945, 16 èþëÿ
1949, 29 àâãóñòà
1952, 3 îêòÿáðÿ
1952, 31 îêòÿáðÿ
1953, 12 àâãóñòà
1957, 15 ìàÿ
1960, 13 ôåâðàëÿ
1964, 16 îêòÿáðÿ
1967, 1 ÿíâàðÿ
1967, 17 èþíÿ
1968, 24 àâãóñòà
1974, 18 ìàÿ
1990, 24 îêòÿáðÿ
1991, 26 íîÿáðÿ
1992, 23 ñåíòÿáðÿ
1996, 27 ÿíâàðÿ
1996, 29 èþëÿ
1998, 11 ìàÿ
1998, 28 ìàÿ

ÑØÀ: ïåðâîå ÿäåðíîå èñïûòàíèå
ÑÑÑÐ: ïåðâîå ÿäåðíîå èñïûòàíèå
Âåëèêîáðèòàíèÿ: ïåðâîå ÿäåðíîå èñïûòàíèå
ÑØÀ: ïåðâîå òåðìîÿäåðíîå èñïûòàíèå
ÑÑÑÐ: ïåðâîå òåðìîÿäåðíîå èñïûòàíèå
Âåëèêîáðèòàíèÿ: ïåðâîå òåðìîÿäåðíîå èñïûòàíèå
Ôðàíöèÿ: ïåðâîå ÿäåðíîå èñïûòàíèå
Êèòàé: ïåðâîå ÿäåðíîå èñïûòàíèå
«ÿäåðíàÿ ÷åðòà» ïî ÄÍßÎ
Êèòàé: ïåðâîå òåðìîÿäåðíîå èñïûòàíèå
Ôðàíöèÿ: ïåðâîå òåðìîÿäåðíîå èñïûòàíèå
Èíäèÿ: ïåðâîå ÿäåðíîå èñïûòàíèå
ÑÑÑÐ: ïîñëåäíåå ÿäåðíîå èñïûòàíèå
Âåëèêîáðèòàíèÿ: ïîñëåäíåå ÿäåðíîå èñïûòàíèå
ÑØÀ: ïîñëåäíåå ÿäåðíîå èñïûòàíèå
Ôðàíöèÿ: ïîñëåäíåå ÿäåðíîå èñïûòàíèå
Êèòàé: ïîñëåäíåå ÿäåðíîå èñïûòàíèå
Èíäèÿ: ïåðâîå òåðìîÿäåðíîå èñïûòàíèå
Ïàêèñòàí: ïåðâîå ÿäåðíîå èñïûòàíèå
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Ñïóòíèêîâûå ñíèìêè îáúåêòîâ ÿäåðíûõ öåíòðîâ Èçðàèëÿ, Èíäèè è
Ïàêèñòàíà

Ïàêèñòàí
Êîìïëåêñ ïî îáîãàùåíèþ óðàíà â
Êàõóòå, àêòèâíî
ðàçâèâàþùèéñÿ â ïîñëåäíèå
äåñÿòü ëåò.

Èçðàèëü
ßäåðíûé öåíòð â Äèìîíå,
ÿâëÿþùèéñÿ êëþ÷åâûì çâåíîì â
èçðàèëüñêîé ïðîãðàììå
ïðîèçâîäñòâà ÿäåðíîãî îðóæèÿ.

Èíäèÿ
Àòîìíûé èññëåäîâàòåëüñêèé
öåíòð èì. Õîìè Áàáû � âåäóùèé
èíäèéñêèé èíñòèòóò â îáëàñòè
ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé è
ðàçðàáîòîê.

Èñòî÷íèê: www.fas.org.



ýëåìåíòà. Â ïðèðîäå îáíàðóæåíî 94 âèäà ýëåìåíòîâ (90 èç íèõ
ñòàáèëüíû), åùå îêîëî ïÿòíàäöàòè ïîëó÷åíû èñêóññòâåííî. Â òî æå
âðåìÿ êîëè÷åñòâî ñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ äîñòèãàåò òðåõñîò. Ðàçëè÷èå
õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ èçîòîïîâ ìèíèìàëüíî, ÷òî ñèëüíî çàòðóäíÿåò
èõ ðàçäåëåíèå, çàòî èõ ÿäåðíûå ñâîéñòâà ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ â
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè.

Íàïðèìåð, âîäîðîä â îñíîâíîì ñîñòîèò èç àòîìîâ, â ÿäðå
êîòîðûõ ñîäåðæèòñÿ òîëüêî îäèí ïðîòîí. Íî ïðèìåðíî â îäíîì èç
6 500 àòîìîâ âîäîðîäà íàõîäèòñÿ îäèí ïðîòîí è îäèí íåéòðîí.
Òàêîé èçîòîï íàçûâàþò äåéòåðèé (èëè âîäîðîä-2). Îí ïîâñåìåñòíî
âñòðå÷àåòñÿ â ïðèðîäå, â ÷àñòíîñòè, âõîäèò â ñîñòàâ ìîëåêóë âîäû,
êîòîðóþ â ñëó÷àå âûñîêîé êîíöåíòðàöèè äåéòåðèÿ íàçûâàþò
òÿæåëàÿ âîäà. Îíà ïðàêòè÷åñêè íåîòëè÷èìà îò îáû÷íîé âîäû â
õèìè÷åñêîì îòíîøåíèè, «íåçàìåòíî» èñïîëüçóåòñÿ â áûòó è
ïðîìûøëåííîñòè. Åñëè âûäåëèòü âñþ òÿæåëóþ âîäó Çåìëè, åþ
ìîæíî áûëî áû çàïîëíèòü åìêîñòü ×åðíîãî ìîðÿ. Îäíàêî åå
âûäåëåíèå � ñëîæíûé ïðîöåññ, ê êîòîðîìó ïðèáåãàþò èç-çà
çàìå÷àòåëüíûõ ÿäåðíûõ ñâîéñòâ äåéòåðèÿ. Äåéòåðèé õîðîøî
çàìåäëÿåò íåéòðîíû, ïðè÷åì ñëàáî ïîãëîùàåò èõ. Ýòè ñâîéñòâà
îïðåäåëÿþò íåîáõîäèìîñòü êîíòðîëèðîâàòü òÿæåëóþ âîäó â ðàìêàõ
ðåæèìà íåðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîäîáíî ßÌ, èñïîëüçóåìûì äëÿ
ïðîèçâîäñòâà îðóæèÿ. Áîëüøóþ ðîëü â ñîçäàíèè ÿäåðíîãî îðóæèÿ
èãðàåò è äðóãîé èçîòîï âîäîðîäà � âîäîðîä-3, èëè òðèòèé.

Èçîòîïû îäíîãî ýëåìåíòà ïðèíÿòî ðàçëè÷àòü ïî ñóììå
ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ â ÿäðå, êîòîðàÿ èìåíóåòñÿ àòîìíûì èëè
ìàññîâûì ÷èñëîì. Îíî äîáàâëÿåòñÿ ê íàçâàíèþ ýëåìåíòà, íàïðèìåð
óðàí-235, óðàí-238, ïëóòîíèé-239, ïëóòîíèé-241 è ò.ä. Â ñîñòàâå
ÿäðà óðàíà-235 � 92 ïðîòîíà (êàê è ó ëþáîãî èçîòîïà óðàíà), à
êðîìå íèõ � 143 íåéòðîíà, ÷òî â ñóììå ñîñòàâëÿåò àòîìíîå ÷èñëî
ýòîãî èçîòîïà. Â ÿäðå ïëóòîíèÿ-239 � 94 ïðîòîíà è 145 íåéòðîíîâ.

Çà 15 ìëðä ëåò ñóùåñòâîâàíèÿ Âñåëåííîé âîçíèêøèå â ïåðèîä
åå îáðàçîâàíèÿ è ïîçäíåå ðàäèîàêòèâíûå ÿäðà ïî÷òè âñå ðàñïàëèñü,
â òîì ÷èñëå âñå èçîòîïû ýëåìåíòîâ, ñòîÿùèõ â ïåðèîäè÷åñêîé
òàáëèöå ïîñëå óðàíà (ïîðÿäêîâûé íîìåð 92), èìåíóåìûõ
òðàíñóðàíîâûìè ýëåìåíòàìè. Âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî
ðàñïàäàåòñÿ ïîëîâèíà íà÷àëüíîãî êîëè÷åñòâà àòîìíûõ ÿäåð,
íàçûâàþò ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà. Ýòè ïåðèîäû ðàçëè÷íû äëÿ ðàçíûõ
èçîòîïîâ. Íåìíîãèõ ñîõðàíèâøèõñÿ ðàäèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ òåì
áîëüøå, ÷åì áîëüøå ó íèõ ïåðèîä ïîëóðàñïàäà. Âñå îñòàëüíûå
(áîëåå äâóõ òûñÿ÷) ïîëó÷åíû èñêóññòâåííûì ïóòåì.

Ðàäèîàêòèâíûå èçîòîïû ïîëó÷èëè ñàìîå øèðîêîå ïðèìåíåíèå
â ìèðîâîé ýêîíîìèêå, îñîáåííî â ìåäèöèíå, ïðîìûøëåííîé
ðåíòãåíîãðàôèè, â óñòðîéñòâàõ êîíòðîëÿ çà îêðóæàþùåé ñðåäîé, â
ñåëüñêîì õîçÿéñòâå ïðàêòè÷åñêè âñåõ ñòðàí ìèðà. Â ñåëüñêîì
õîçÿéñòâå îíè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âûÿâëåíèÿ áîëåçíåé ñêîòà,
îïðåäåëåíèÿ âëàæíîñòè ïî÷â, ñòåðèëèçàöèè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ
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ïðîäóêòîâ, ïðè ñåëåêöèîííîé ðàáîòå â ðàñòåíèåâîäñòâå, ïðè
êîíòðîëå çà êà÷åñòâîì ïðîäîâîëüñòâèÿ è îáåñïå÷åíèè èõ
ãèãèåíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Â ÑØÀ, íàïðèìåð, âûäàíî 157 òûñ.
ëèöåíçèé íà èñïîëüçîâàíèå ðàäèîàêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ, ïðè÷åì
îáùåå êîëè÷åñòâî óñòðîéñòâ, â êîòîðûõ îíè ïðèìåíÿþòñÿ,
ïðåâûøàåò 1 800 òûñ.: ýòî èîíèçàöèîííûå èíäèêàòîðû äûìà,
ñâåòÿùèåñÿ íàäïèñè, êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû è ò.ä.5 Â
ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ðå÷ü èäåò î ìèêðîñêîïè÷åñêèõ
êîëè÷åñòâàõ ðàäèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ, íå îêàçûâàþùèõ çàìåòíîãî
âîçäåéñòâèÿ íà åñòåñòâåííûé óðîâåíü ðàäèàöèè (ïðèðîäíûé ôîí) è
íå ïðåäñòàâëÿþùèõ îïàñíîñòè äëÿ çäîðîâüÿ ëþäåé. ÌÀÃÀÒÝ
îêàçûâàåò ðàçíîîáðàçíîå òåõíè÷åñêîå ñîäåéñòâèå ãîñóäàðñòâàì-
ó÷àñòíèêàì ïî óêðåïëåíèþ èõ ïîòåíöèàëà ðàäèàöèîííîé
áåçîïàñíîñòè è ñîõðàííîñòè ðàäèîàêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ6.

Ëèøü ìàëàÿ ÷àñòü ðàäèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíà â öåëÿõ ïîëó÷åíèÿ ÿäåðíîé ýíåðãèè â àòîìíîé
ïðîìûøëåííîñòè èëè â âîåííûõ öåëÿõ. Ìåæäóíàðîäíûé êîíòðîëü
â èíòåðåñàõ íåðàñïðîñòðàíåíèÿ ÷åðåç ÌÀÃÀÒÝ è èíûå ñòðóêòóðû
îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü â îòíîøåíèè äåëÿùèõñÿ, èëè
ðàñùåïëÿþùèõñÿ, ìàòåðèàëîâ, â êîòîðûõ âîçìîæíî îñóùåñòâëåíèå
öåïíîé ðåàêöèè.

Äåëåíèå è ñëèÿíèå ÿäåð

Ñàìîïðîèçâîëüíîå (ñïîíòàííîå) äåëåíèå ÿäðà íàáëþäàåòñÿ â
ïðèðîäå ó òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ ñ ÷èñëîì ïðîòîíîâ áîëüøå 90. Â
ðåçóëüòàòå ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ êàê ñòàáèëüíûå,
òàê è íîâûå íåñòàáèëüíûå èçîòîïû, äåëåíèå êîòîðûõ ïðîäîëæàåòñÿ.
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Òàáëèöà 2. Ïåðèîäû ïîëóðàñïàäà íåêîòîðûõ èçîòîïîâ

Ïåðèîä ïîëóðàñ-
ïàäà (â ãîäàõ)

14 ìëðä
4,46 ìëðä
704 ìëí
81 ìëí
376 òûñ.
245 òûñ.

Èçîòîï

Ïëóòîíèé-239
Ïëóòîíèé-240
Ïëóòîíèé-238
Ïëóòîíèé-241
Âîäîðîä-3
(òðèòèé)

Ïåðèîä ïîëóðàñ-
ïàäà (â ãîäàõ)

24,1 òûñ.
6,5 òûñ.
87,7
14,4
12,3

Òîðèé-232
Óðàí-238
Óðàí-235
Ïëóòîíèé-244
Ïëóòîíèé-242
Óðàí-234

Èçîòîï

5 Ñì.: Áþëëåòåíü ÌÀÃÀÒÝ, ¹3, Òîì 41, 1999, ñ.22. Âåñüìà øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå
ïîëó÷èëè, íàïðèìåð, ïðîòèâîïîæàðíûå äåòåêòîðû äûìà íà îñíîâå àìåðèöèÿ-241,
îòêðûòîãî Ãëåííîì Ñèáîðãîì â íîÿáðå 1945 ã. Îäíîãî ãðàììà àìåðèöèÿ õâàòàåò äëÿ
ðàáîòû ïÿòè òûñÿ÷ òàêèõ äåòåêòîðîâ. Áîëüøàÿ ÷àñòü èç íåñêîëüêèõ êèëîãðàììîâ
àìåðèöèÿ, åæåãîäíî ïîëó÷àåìîãî â ÑØÀ, èäåò íà ýòè öåëè. Ñì.:
www.uilondon.org/americum.htm.
6 Ñì.: Áþëëåòåíü ÌÀÃÀÒÝ, ¹2, Òîì 40, 1998. Âñå èçäàíèå ïîñâÿùåíî ðîëè ÌÀÃÀÒÝ
â îáåñïå÷åíèè ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè.



Â õîäå ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ ÿäðà íåéòðîíû ìîãóò âûëåòàòü çà
ïðåäåëû àòîìà. Íàïðèìåð, â îäíîì êèëîãðàììå óðàíà-235
îñâîáîæäàåòñÿ çà ñåêóíäó ïðèìåðíî îäèí íåéòðîí, à ó èçîòîïîâ
ïëóòîíèÿ � 60-300 òûñ. íåéòðîíîâ. Íåéòðîí îáëàäàåò ñïîñîáíîñòüþ
ïðè ïîïàäàíèè â äðóãîå ÿäðî òÿæåëîãî ýëåìåíòà âûçûâàòü åãî äåëåíèå.

Â 1939 ã. áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïðîöåññ äåëåíèÿ ÿäåð óðàíà-235
íåéòðîíàìè ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì íîâûõ íåéòðîíîâ â
áîëüøåì êîëè÷åñòâå, ÷òî ñîçäàåò âîçìîæíîñòü öåïíîé ðåàêöèè â
òîé ìåðå, â êîòîðîé âûñâîáîæäåííûå íåéòðîíû ïðîäîëæàò ïðîöåññ
äåëåíèÿ ÿäåð. Öåïíàÿ ðåàêöèÿ � öåïü ïðîöåññîâ, àíàëîãè÷íûõ
òîìó, êîòîðûé âûçâàë èõ íà÷àëî; îíà ìîæåò èäòè ñ çàòóõàíèåì,
ñàìîïîääåðæàíèåì è ðàñøèðåíèåì. Íåçàòóõàþùàÿ öåïíàÿ ÿäåðíàÿ
ðåàêöèÿ áûëà âïåðâûå îñóùåñòâëåíà 2 äåêàáðÿ 1942 ã. â ÷èêàãñêîì
ðåàêòîðå, ïîñòðîåííîì ïîä ðóêîâîäñòâîì Ýíðèêî Ôåðìè.
Àíàëîãè÷íûé ðåàêòîð áûë çàïóùåí â Ñîâåòñêîì Ñîþçå 26 äåêàáðÿ
1946 ã. (ïîä ðóêîâîäñòâîì àêàäåìèêà È.Â. Êóð÷àòîâà). Â
äàëüíåéøåì áûëà îòêðûòà âîçìîæíîñòü öåïíîé ÿäåðíîé ðåàêöèè â
èñêóññòâåííî ïîëó÷åííûõ ßÌ.

Óæå â ñåðåäèíå ÕÕ âåêà ïîäêîíòðîëüíûì îòäåëüíûì
ãîñóäàðñòâàì îêàçàëîñü êàê âîåííîå ïðèìåíåíèå äåëåíèÿ è
ñëèÿíèÿ (ñèíòåçà) ÿäåð (1945-1953), òàê è ìèðíîå èñïîëüçîâàíèå
ïðîöåññà äåëåíèÿ íà àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ (1954). Íà ðåàêöèè
äåëåíèÿ îñíîâàíî äåéñòâèå àòîìíîãî îðóæèÿ (À-áîìáà), íà ðåàêöèè
ñèíòåçà � òåðìîÿäåðíîãî, èëè âîäîðîäíîãî (Í-áîìáà). Â
ñîâîêóïíîñòè îíè îáúåäèíÿþòñÿ íàçâàíèåì ÿäåðíîå îðóæèå7.

Îáà íàçâàíèÿ îðóæèÿ, îñíîâàííîãî íà ñëèÿíèè ÿäåð,
ïðîèñòåêàþò èç îñîáåííîñòåé ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè ñèíòåçà.
Âî-ïåðâûõ, åñëè äåëåíèþ ÿäåð íåéòðàëüíûìè ÷àñòèöàìè íå
ïðåïÿòñòâóåò ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå îòòàëêèâàíèå, òî ñèíòåçó
ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ ÿäåð îíî âåñüìà ïðîòèâîäåéñòâóåò.
Ïîýòîìó ê ñëèÿíèþ îêàçûâàþòñÿ ñïîñîáíû ÿäðà ëåãêèõ ýëåìåíòîâ
ñ íàèìåíüøèìè çàðÿäàìè, ò.å. èçîòîïû âîäîðîäà � äåéòåðèé è
òðèòèé. Âî-âòîðûõ, äëÿ ðåàêöèé äåëåíèÿ òåìïåðàòóðà ñðåäû íå
èãðàåò ðîëè, íî îíà î÷åíü ñóùåñòâåííà äëÿ ïðîòåêàíèÿ îáðàòíîãî
ïðîöåññà, îòñþäà � òåðìîÿäåðíîå îðóæèå8.

Òåìïåðàòóðû ïîðÿäêà 100 ìëí ãðàäóñîâ äîñòèæèìû â çåìíûõ
óñëîâèÿõ ïðè ðåàêöèè äåëåíèÿ ÿäåð òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ. Ïðè
âçðûâàõ âîäîðîäíûõ (òåðìîÿäåðíûõ) áîåïðèïàñîâ àòîìíûå çàðÿäû,
âõîäÿùèå â èõ ñîñòàâ, èãðàþò ðîëü äåòîíàòîðà. Ðàçðóøèòåëüíàÿ
ìîùü òåðìîÿäåðíîãî îðóæèÿ ïðèìåðíî â øåñòü-âîñåìü ðàç áîëüøå
àòîìíîãî áîåçàðÿäà àíàëîãè÷íîé ìàññû9, à âûñâîáîæäàþùàÿñÿ
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7 Â øèðîêîì ïîíèìàíèè ÿäåðíîå îðóæèå âêëþ÷àåò è ñðåäñòâà äîñòàâêè.
8 Ïîìèìî àíîìàëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòóð, ñîâåðøåííî íåîáõîäèìûì óñëîâèåì
äåòîíàöèè òåðìîÿäåðíîãî áîåïðèïàñà ÿâëÿåòñÿ äîñòèæåíèå ñâåðõâûñîêîãî äàâëåíèÿ.
9 Â ðåàëüíîì ßÂÓ ìîùíîñòü áîåïðèïàñà îáóñëîâëåíà ïðåèìóùåñòâåííî åãî
êîíñòðóêöèåé â çàâèñèìîñòè îò öåëåâîãî íàçíà÷åíèÿ.



ýíåðãèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïî ìàñøòàáó ýíåðãèè èçâåðæåíèÿ âóëêàíà,
çåìëåòðÿñåíèÿ èëè óðàãàíà.

Ýíåðãèÿ, âûäåëÿþùàÿñÿ â çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ ïðè
ðàñïàäå, äåëåíèè è ñëèÿíèè ÿäåð (ÿäåðíûõ ïðåâðàùåíèÿõ),
ïîëó÷èëà íàçâàíèå àòîìíîé èëè ÿäåðíîé ýíåðãèè. Ïîñêîëüêó ïðè
äåëåíèè ÿäðà óðàíà ìàññà åãî îñêîëêîâ îêàçûâàåòñÿ â ñóììå ëåã÷å
èñõîäíîé íà 20% ìàññû îäíîãî ïðîòîíà, ó÷åíûå ëåãêî ðàññ÷èòàëè
ïàðàìåòðû ýíåðãèè äåëåíèÿ. Âñåãî îäèí ãðàìì óðàíà-235 ïðè
ïîëíîì äåëåíèè åãî ÿäåð ñïîñîáåí äàòü 23 òûñ. êÂò�÷ òåïëà, à ïðè
ñæèãàíèè óãëÿ èëè íåôòè äëÿ ýòîãî ïîòðåáîâàëîñü áû òðè òîííû
ýíåðãîíîñèòåëÿ. Ïðè ýòîì ýíåðãîâûäåëåíèå ïðîèçîéäåò
÷ðåçâû÷àéíî áûñòðî, ÷òî îñîáåííî âàæíî äëÿ åãî âîåííîãî
èñïîëüçîâàíèÿ. Åñëè öåïíàÿ ðåàêöèÿ íà÷íåòñÿ ñ äåëåíèÿ âñåãî
îäíîãî ÿäðà, òî çà ïîëîâèíó îäíîé òûñÿ÷íîé ñåêóíäû (ïðèìåðíî 53
ïîêîëåíèÿ äåëÿùèõñÿ ÿäåð) 57 ã äåëÿùåãîñÿ âåùåñòâà âûäåëÿò
ýíåðãèþ, ýêâèâàëåíòíóþ âçðûâó òûñÿ÷è òîíí îáû÷íîé âçðûâ÷àòêè
(ìîùíîñòü ÿäåðíûõ âçðûâîâ ïðèíÿòî èçìåðÿòü â
òðèíèòðîòîëóîëîâîì ýêâèâàëåíòå � ÒÍÒ).

Íå âñå ñâîáîäíûå íåéòðîíû âûçûâàþò äåëåíèå ÿäåð.
Âî-ïåðâûõ, êàê íåéòðàëüíî çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà, íåéòðîí ìîæåò
ïðîëåòåòü çíà÷èòåëüíîå ðàññòîÿíèå äî êàêîãî-ëèáî âçàèìîäåéñòâèÿ
ñ ÿäðîì è äàæå âûëåòåòü èç íóæíîé ñðåäû, íå èñïûòàâ
ñòîëêíîâåíèÿ. Âî-âòîðûõ, íàõîäÿñü ñðåäè àòîìîâ óðàíà-235,
íåéòðîí ìîæåò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ÿäðîì è ïîìåíÿòü íàïðàâëåíèå
ñâîåãî äâèæåíèÿ (ðàññåÿòüñÿ), à ìîæåò è ïîãëîòèòüñÿ ÿäðîì, íå
âûçâàâ åãî äåëåíèÿ. Â-òðåòüèõ, íåéòðîíû èìåþò ðàçíóþ ñêîðîñòü
(áûñòðûå è ìåäëåííûå íåéòðîíû) è ïî-ðàçíîìó âçàèìîäåéñòâóþò ñ
ðàçëè÷íûìè ßÌ.

ßäðà âñåõ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ îòíîñÿòñÿ ê êàòåãîðèè äåëèìûõ
(ñïîñîáíûõ ðàçäåëèòüñÿ ïîä äåéñòâèåì íåéòðîíîâ), îäíàêî ÿäðà
óðàíà-235, ïëóòîíèÿ-239 è óðàíà-233 ëó÷øå äåëÿòñÿ ïîä äåéñòâèåì
ìåäëåííûõ (òåïëîâûõ) íåéòðîíîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ íà÷àëà
ïðîöåññà äåëåíèÿ íà îñíîâå òîðèÿ-232 è óðàíà-238 íåîáõîäèìû
áûñòðûå íåéòðîíû. Îòñþäà ïåðåä ñîçäàòåëÿìè ðåàêòîðîâ ñ
èñïîëüçîâàíèåì, íàïðèìåð, óðàíà-235 âñòàëà ïðîáëåìà çàìåäëåíèÿ
íåéòðîíîâ ðàäè ñîçäàíèÿ óñëîâèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ öåïíîé
ÿäåðíîé ðåàêöèè.

Íàêîíåö, äëÿ êàæäîãî äåëÿùåãîñÿ âåùåñòâà ñóùåñòâóåò ñâîÿ
ìèíèìàëüíàÿ ìàññà, â êîòîðîé âîçìîæíî ïðîòåêàíèå
ñàìîïîääåðæèâàþùåéñÿ öåïíîé ðåàêöèè äåëåíèÿ. Ýòó ìàññó
íàçûâàþò êðèòè÷åñêîé ìàññîé (ÊÌ). ÊÌ äåëÿùåãîñÿ âåùåñòâà
çàâèñèò îò åãî ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû, îáúåìà, ïëîòíîñòè è
ïîñòîðîííèõ ïðèìåñåé. ÊÌ ìèíèìàëüíà äëÿ ñôåðè÷åñêîé ôîðìû
ßÌ. Åå ìîæíî óìåíüøèòü ïðèìåðíî âäâîå, îêðóæèâ îáðàçåö
äåëÿùåãîñÿ âåùåñòâà ñëîåì ìàòåðèàëà, îòðàæàþùåãî íåéòðîíû,
íàïðèìåð, áåðèëëèÿ èëè ïðèðîäíîãî óðàíà. Åñëè èñïîëüçîâàòü
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ñæèìàíèå äåëÿùåãîñÿ âåùåñòâà, íàïðèìåð, ïðè íåÿäåðíîì âçðûâå
âîêðóã ñôåðû ðàñùåïëÿþùåãîñÿ ìàòåðèàëà (èìïëîçèè10), ÊÌ ìîæíî
óìåíüøèòü åùå çíà÷èòåëüíåå. Õîòÿ ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ÊÌ äëÿ
øàðà èç óðàíà-235 � 40-60 êã, à èç ïëóòîíèÿ-239 � ïîðÿäêà
10-20 êã, ÌÀÃÀÒÝ ñ÷èòàåò 25 êã óðàíà-235 è 8 êã ïëóòîíèÿ-239
çíà÷èìûì êîëè÷åñòâîì ßÌ, îïàñíîñòü ïåðåêëþ÷åíèÿ êîòîðîãî íà
èçãîòîâëåíèå îðóæèÿ äîëæíà áûòü ñâîåâðåìåííî ïðåäîòâðàùåíà.
Ñïåöèàëèñòû ïîëàãàþò, ÷òî ðàñõîä äåëÿùåãîñÿ ìàòåðèàëà íà îäíó
áîìáó � 20 êã óðàíà-235 ëèáî 4,7 êã ïëóòîíèÿ-239. Íàèìåíüøàÿ
òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíàÿ ÊÌ ïëóòîíèÿ-239 îöåíèâàåòñÿ â
íåñêîëüêî ñîòåí ãðàììîâ. Äëÿ åùå áîëåå òÿæåëûõ èçîòîïîâ
òðàíñóðàíîâûõ ýëåìåíòîâ êðèòè÷åñêàÿ ìàññà çíà÷èòåëüíî íèæå.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíûõ íàðóøèòåëåé ðåæèìà
íåðàñïðîñòðàíåíèÿ, íåîáÿçàòåëüíî äîáèâàòüñÿ ìèíèìàëüíûõ
ðàçìåðîâ âçðûâíîãî óñòðîéñòâà, åñëè òåõíè÷åñêè èëè ýêîíîìè÷åñêè
ýòî îêàæåòñÿ íåïðèåìëåìûì. Ïîýòîìó ñ÷èòàåòñÿ âîçìîæíûì
èñïîëüçîâàíèå äëÿ âçðûâà óðàíà ñ îáîãàùåíèåì áîëåå 20%.

Õîòÿ â îñíîâå äåéñòâèÿ è àòîìíîãî îðóæèÿ, è ÿäåðíîãî
ðåàêòîðà ëåæàò àíàëîãè÷íûå ïðîöåññû äåëåíèÿ ÿäðà, ìåæäó áîìáîé
è ðåàêòîðîì åñòü ñóùåñòâåííàÿ ðàçíèöà â õàðàêòåðå ïðîòåêàíèÿ
ýòèõ ïðîöåññîâ. Âîåííîå èñïîëüçîâàíèå öåïíîé ðåàêöèè íàöåëåíî
íà ìàêñèìàëüíîå âûäåëåíèå ýíåðãèè â ñæàòûå ñðîêè, â òî âðåìÿ
êàê â ðåàêòîðå ðàçâèòèå ïðîöåññà èäåò ïîäêîíòðîëüíî. Ãëàâíûé
ïîêàçàòåëü, êîëè÷åñòâåííî õàðàêòåðèçóþùèé öåïíóþ ÿäåðíóþ
ðåàêöèþ � êîýôôèöèåíò ðàçìíîæåíèÿ íåéòðîíîâ Ê. Îí
èçìåðÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå ÷èñëà íåéòðîíîâ ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ
ê ÷èñëó íåéòðîíîâ ïðåäûäóùåãî ïîêîëåíèÿ.

Óðàí, ïëóòîíèé è äðóãèå ÿäåðíûå ìàòåðèàëû

Â 1788 ã. íåìåöêèé õèìèê Ìàðòèí Õàéíðèõ Êëàïðîò âûäåëèë
èç óðàíîâîé ñìîëêè (äîáûâàåìîé â ×åõèè ðóäû) òî, ÷òî îí
ïîñ÷èòàë íîâûì ýëåìåíòîì (îêàçàâøèìñÿ â äàëüíåéøåì îêñèäîì).
Ïîñêîëüêó âñåãî çà ñåìü ëåò äî ýòîãî àíãëè÷àíèí Óèëüÿì Õåðøåëü
îòêðûë íîâóþ ïëàíåòó, íàçâàííóþ íåìöåì Èîãàííîì Áîäå â
àíòè÷íîé òðàäèöèè Óðàíîì (Uranus), ýòî èìÿ ïîëüçîâàëîñü
áîëüøîé ïîïóëÿðíîñòüþ â íàó÷íîé ñðåäå. Â ïàðó ïëàíåòå Êëàïðîò
ïðåäëîæèë íàçâàòü íîâîå âåùåñòâî óðàíèÿ (Urania), à â äàëüíåéøåì
çà âûäåëåííûì äåéñòâèòåëüíî íîâûì ýëåìåíòîì çàêðåïèëîñü ÷óòü
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10Õîòÿ èìïëîçèÿ ñòàëà â ñîâðåìåííûõ ÿäåðíûõ àðñåíàëàõ ïðàêòè÷åñêè åäèíñòâåííûì
ñïîñîáîì ñîçäàíèÿ ÊÌ äëÿ ÿäåðíîãî âçðûâà, â ïåðâîé àòîìíîé áîìáå, ñáðîøåííîé
íà Õèðîñèìó, áûë èñïîëüçîâàí äðóãîé ìåòîä, îñíîâàííûé íà áûñòðîì ñáëèæåíèè
äâóõ ÷àñòåé ÿäåðíîãî ìàòåðèàëà, âìåñòå ñîñòàâëÿþùèõ ÊÌ (ñòâîëüíàÿ, èëè
ïóøå÷íàÿ, áîìáà). Ëþáîïûòíî, ÷òî ßÂÓ, òàéíî ïîñòðîåííûå â ÞÀÐ, áûëè îñíîâàíû
èìåííî íà ýòîì áîëåå ïðîñòîì è, êàçàëîñü áû, óñòàðåâøåì ìåòîäå.



âèäîèçìåíåííîå èìÿ óðàí (uranium). Äî êîíöà XIX âåêà óðàí
ïðèìåíÿëñÿ ëèøü â ôîòîãðàôèè è äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåäêèõ îòòåíêîâ
æåëòîãî öâåòà â ãëàçóðè.

Âñòðå÷àþùèéñÿ â ïðèðîäå óðàí ñîñòîèò èç ñìåñè òðåõ
èçîòîïîâ � óðàíà-238 (99,276%), óðàíà-235 (0,718%) è óðàíà-234
(0,0056%). Îòíîøåíèå âåñà óðàíà-235 ê âåñó âñåãî óðàíà íàçûâàåòñÿ
îáîãàùåíèåì (äëÿ öåëåé ÌÀÃÀÒÝ ïðè ýòîì ê âåñó óðàíà-235
äîáàâëÿåòñÿ âåñ èñêóññòâåííî ïîëó÷àåìîãî èçîòîïà óðàíà-233). Äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ â áîëüøèíñòâå ðåàêòîðîâ ÀÝÑ äîñòàòî÷íî
îáîãàùåíèÿ ïîðÿäêà 3-5%, âûñîêîîáîãàùåííûì (ÂÎÓ) ñ÷èòàåòñÿ
óðàí ïîñëå óðîâíÿ â 20% îáîãàùåíèÿ, à â ðåàëüíîì îðóæèè
îáîãàùåíèå óðàíà ïðåâûøàåò 93%. Ïîíèæåíèå óðîâíÿ ñîäåðæàíèÿ
óðàíà-235 â ñìåñè èçîòîïîâ íàçûâàåòñÿ ðàçîáîãàùåíèåì. Ïðè
ñîäåðæàíèè óðàíà-235 íèæå ïðèðîäíîãî óðîâíÿ óðàí èìåíóåòñÿ
îáåäíåííûì.

Ñàìîïîääåðæèâàþùàÿñÿ ðåàêöèÿ äåëåíèÿ ßÌ, èìåþùèõñÿ â
ïðèðîäå, âîçìîæíà òîëüêî â óðàíå-235. Ãîðàçäî áîëåå äîñòóïíûé
óðàí-238 íàçûâàþò ñûðüåâûì ìàòåðèàëîì äëÿ ÿäåðíîãî
âîñïðîèçâîäñòâà (âîñïðîèçâîäÿùèì ìàòåðèàëîì), òàê êàê ïðè
îáëó÷åíèè åãî íåéòðîíàìè âîçìîæíî îáðàçîâàíèå äåëÿùåãîñÿ
ìàòåðèàëà. Åãî ñïîñîáíîñòü ïîãëîùàòü ëèøíèå íåéòðîíû
èñïîëüçóåòñÿ â ðåàêòîðíîì òîïëèâå äëÿ óäåðæàíèÿ ïðîöåññà ïîä
êîíòðîëåì11.

Ïîìèìî óðàíà-238 ê âîñïðîèçâîäÿùèì ìàòåðèàëàì îòíîñÿò
äîñòàòî÷íî øèðîêî âñòðå÷àþùèéñÿ â ïðèðîäå òîðèé-232 (à òàêæå
ïîëó÷àåìûé èñêóññòâåííî ïëóòîíèé-240). Â òîé ìåðå, â êîòîðîé
áóäóò èñòîùàòüñÿ óðàíîâûå çàëåæè Çåìëè, â îòäàëåííîé
ïåðñïåêòèâå âîçìîæíî ïîâûøåíèå âíèìàíèÿ ê òîðèåâîìó öèêëó:
ïðè îáëó÷åíèè íåéòðîíàìè òîðèé ïðåâðàùàåòñÿ â óðàí-233, ò.å.
äåëÿùèéñÿ ßÌ. Ïîêà, êðîìå îôèöèàëüíûõ ßÎÃ, ëèøü Èíäèÿ è
ßïîíèÿ âåäóò èññëåäîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè. Â äîêóìåíòàõ ÌÀÃÀÒÝ
òîðèé ðàññìàòðèâàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, íàðàâíå ñ îáåäíåííûì óðàíîì.

Âòîðîé âèä äåëÿùåãîñÿ ìàòåðèàëà, ðåàëüíî ïðèìåíÿåìîãî ïðè
ïðîèçâîäñòâå ÿäåðíîãî îðóæèÿ � ïëóòîíèé-239. Åãî ïåðèîä
ïîëóðàñïàäà â 24 100 ëåò îêàçûâàåòñÿ ñëèøêîì ìàë äëÿ òîãî, ÷òîáû
îí ñîõðàíèëñÿ âî Âñåëåííîé. Ïîýòîìó ïëóòîíèé-239 ïîëó÷àþò
èñêóññòâåííûì ïóòåì ïðè íåéòðîííîì îáëó÷åíèè óðàíà-238.
Àòîìíûé íîìåð ïëóòîíèÿ � 94, à ìàññîâûå ÷èñëà åãî èçîòîïîâ �
îò 230 äî 247. Îí áûë âïåðâûå ïîëó÷åí àìåðèêàíöåì Ãëåííîì
Ñèáîðãîì â 1940 ã. è íàçâàí ïî àíàëîãèè ñ ïëàíåòîé Ïëóòîí,
îòêðûòîé çà äåñÿòü ëåò äî ýòîãî.
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11Â òî æå âðåìÿ ñëåäóåò óêàçàòü, ÷òî ÿäðà óðàíà-238 äåëÿòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì
âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ íåéòðîíîâ. Ýòî åãî ñâîéñòâî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ òàê
íàçûâàåìîé òðåõôàçíîé áîìáû, ðàáîòàþùåé ïî ïðèíöèïó: «äåëåíèå � ñèíòåç �
äåëåíèå» (âîêðóã òåðìîÿäåðíîãî çàðÿäà òàêîãî ßÂÓ ñîçäàåòñÿ îáîëî÷êà èç óðàíà-238,
äåëåíèå êîòîðîãî ñïîñîáñòâóåò çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ýíåðãèè âçðûâà).



Õîòÿ èçâåñòíî 15 èçîòîïîâ ïëóòîíèÿ (âñå îíè
âûñîêîòîêñè÷íû), ëèøü îäèí èç íèõ (ïîìèìî ïëóòîíèÿ-239)
ïîëó÷èë ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå â ïðîìûøëåííûõ öåëÿõ:
ïëóòîíèé-238, ïîëó÷àåìûé â ÿäåðíûõ ðåàêòîðàõ èç íåïòóíèÿ-237,
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà êîìïàêòíûõ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ
ãåíåðàòîðîâ. Ïëóòîíèé, ñîäåðæàùèé ñâûøå 80% ïëóòîíèÿ-238,
ìîæåò îñâîáîæäàòüñÿ èç-ïîä ãàðàíòèé ÌÀÃÀÒÝ (INFCIRC/153,
ï. 36)12. Âûñîêàÿ ñòîèìîñòü è ðàäèîàêòèâíîñòü ñäåëàëè
íåïðàêòè÷íûì ïðèìåíåíèå ïëóòîíèÿ-241. Ïðèñóòñòâèå â ñìåñè
ïëóòîíèÿ-240 è ïëóòîíèÿ-242 ïîâûøàåò ÊÌ.

Ïðè îáû÷íîé óðàíîâîé çàãðóçêå ëåãêîâîäíîãî ðåàêòîðà ÀÝÑ â
ñîñòàâå òîííû îáëó÷åííîãî ÿäåðíîãî òîïëèâà (ÎßÒ) ÷åðåç òðè ãîäà
ïîñëå âûãðóçêè íàõîäèòñÿ ïðèìåðíî: 0,2 êã ïëóòîíèÿ-238, 5,3 êã
ïëóòîíèÿ-239, 2,2 êã ïëóòîíèÿ-240, 0,9 êã ïëóòîíèÿ-241, 0,4 êã
ïëóòîíèÿ-242. Îäíàêî ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü óâåëè÷èòü âûõîä
ïëóòîíèÿ-239, òàê êàê îí îäíèì èç ïåðâûõ èçîòîïîâ îáðàçóåòñÿ â
ðåàêòîðå èç âîñïðîèçâîäÿùåãî ìàòåðèàëà (óðàíà-238). Ïîýòîìó
èíòåðåñàì íåðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò óäëèíåíèå ðåæèìà
îáëó÷åíèÿ. Ïîäîáíî óðàíó, èçîòîïíûé ñîñòàâ ïëóòîíèÿ òàêæå
îöåíèâàþò â ïðîöåíòàõ, íî «îò ïðîòèâíîãî»: ÷åì ìåíüøå â íåì
ïëóòîíèÿ-240, òåì áîëåå îí ïðèãîäåí â êà÷åñòâå îðóæåéíîãî. Ïî
êëàññèôèêàöèè, ïðèíÿòîé â ÑØÀ, îðóæåéíûì ñ÷èòàåòñÿ ïëóòîíèé
ñ ñîäåðæàíèåì ïëóòîíèÿ-240 ìåíåå 5,8%13.

ÌÀÃÀÒÝ îòíîñèò ÂÎÓ, óðàí-233 è ïëóòîíèé ñ ñîäåðæàíèåì
ïëóòîíèÿ-238 ìåíåå 80% ê ìàòåðèàëó ïðÿìîãî èñïîëüçîâàíèÿ.
Ïðè÷åì ïëóòîíèé ñ÷èòàåòñÿ íàèáîëåå îïàñíûì, åñëè ñóäèòü õîòÿ
áû ïî òîìó, ÷òî ïîíÿòèå ýôôåêòèâíûé êèëîãðàìì14 ââåäåíî
Àãåíòñòâîì íà îñíîâå âåñà âñåãî ïëóòîíèÿ â êèëîãðàììàõ, â òî
âðåìÿ êàê ìàññà äðóãèõ ßÌ ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ â ýôôåêòèâíûå
êèëîãðàììû â îïðåäåëåííûõ ïðîïîðöèÿõ (äëÿ òîðèÿ, íàïðèìåð,
20 òûñ. êã ñ÷èòàþòñÿ îäíèì ýôôåêòèâíûì êèëîãðàììîì). Ýòî
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âûäåëåíèå ïëóòîíèÿ èç ÎßÒ íàìíîãî ïðîùå
ïðîöåññà îáîãàùåíèÿ, èëè èçîòîïíîãî ðàçäåëåíèÿ óðàíà. Ïîýòîìó
ßÎÃ øëè ê ïåðâîìó èñïûòàíèþ àòîìíîãî îðóæèÿ â îñíîâíîì
ïëóòîíèåâûì ïóòåì.

Åñëè ãîâîðèòü î ßÌ â öåëîì, òî â ìåæäóíàðîäíî-ïðàâîâûõ
äîêóìåíòàõ îíè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà èñõîäíûé ìàòåðèàë (òîðèé, óðàí
ñ ïðèðîäíûì îáîãàùåíèåì èëè îáåäíåííûé) è ñïåöèàëüíûé
ðàñùåïëÿþùèéñÿ ìàòåðèàë (ïëóòîíèé, îáîãàùåííûé óðàí è
óðàí-233), âíóòðè êîòîðîãî îñîáíÿêîì ñòîèò ìàòåðèàë ïðÿìîãî
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12ÌÀÃÀÒÝ. Äîê. INFCIRC/153. Íåðàñïðîñòðàíåíèå ÿäåðíîãî îðóæèÿ: Ñáîðíèê
äîêóìåíòîâ, Ì., Ìåæäóíàðîäíûå îòíîøåíèÿ, 1993, ñ.81.
13Ñì.: Ïîäâèã Ï.Ë. (ðåä.). Ñòðàòåãè÷åñêîå ÿäåðíîå âîîðóæåíèå Ðîññèè. Ì., ÈçäÀÒ,
1998, ñ.75.
14ÌÀÃÀÒÝ. Äîê. INFCIRC/66/Rev.2. Íåðàñïðîñòðàíåíèå ÿäåðíîãî îðóæèÿ: Ñáîðíèê
äîêóìåíòîâ, ñ.56.



èñïîëüçîâàíèÿ. Ðàçâåðíóòîå îïðåäåëåíèå òîãî, ÷òî ñ÷èòàòü
èñõîäíûì è ñïåöèàëüíûì ðàñùåïëÿþùèìñÿ ìàòåðèàëîì, äàíî â
Óñòàâå ÌÀÃÀÒÝ (ñò. ÕÕ), Äîãîâîðå î ñîçäàíèè Åâðàòîìà (ñò. 197),
Ìåìîðàíäóìå À (ï. 2) Êîìèòåòà Öàíãåðà è äð.15

Äëÿ öåëåé ôèçè÷åñêîé çàùèòû ïðèìåíÿåòñÿ âûäåëåíèå òðåõ
êàòåãîðèé ßÌ. Ñîãëàñíî ïðèëîæåíèþ Ñ ê Ðóêîâîäÿùèì
ïðèíöèïàì ÿäåðíîãî ýêñïîðòà, ìàòåðèàëû êàòåãîðèè III16 ìîãóò
èñïîëüçîâàòüñÿ è õðàíèòüñÿ â ïðåäåëàõ çîíû, äîñòóï â êîòîðóþ
êîíòðîëèðóåòñÿ. Ìàòåðèàëû êàòåãîðèè II17 èñïîëüçóþòñÿ è õðàíÿòñÿ
òîëüêî â ïðåäåëàõ çàùèùåííîé çîíû, êîòîðàÿ äîëæíà íàõîäèòüñÿ
ïîä ïîñòîÿííûì íàáëþäåíèåì îõðàíû èëè ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ
è áûòü îáíåñåíà ôèçè÷åñêèì áàðüåðîì ñ îãðàíè÷åííûì ÷èñëîì
ïðîïóñêíûõ ïóíêòîâ, ïîä ñîîòâåòñòâóþùèì êîíòðîëåì. Ïåðåâîçêà
ìàòåðèàëîâ II è III êàòåãîðèè ðàçðåøàåòñÿ ñî ñïåöèàëüíûìè ìåðàìè
ïðåäîñòîðîæíîñòè, âêëþ÷àÿ ïðåäâàðèòåëüíóþ äîãîâîðåííîñòü
ìåæäó îòïðàâèòåëåì, ïîëó÷àòåëåì è ïåðåâîç÷èêîì è
ïðåäâàðèòåëüíîå ñîãëàøåíèå ìåæäó îðãàíèçàöèÿìè, íàõîäÿùèìèñÿ
ïîä þðèñäèêöèåé è ðóêîâîäñòâóþùèìèñÿ íîðìàìè ðåãóëèðîâàíèÿ
ãîñóäàðñòâ-ïîñòàâùèêîâ è ãîñóäàðñòâ-ïîëó÷àòåëåé ñîîòâåòñòâåííî,
ïðåäóñìàòðèâàþùèå â ñëó÷àå ìåæäóíàðîäíîé ïåðåâîçêè âðåìÿ,
ìåñòî è ïðîöåäóðû ïåðåäà÷è îòâåòñòâåííîñòè çà ïåðåâîçêó. Ê
íàèáîëåå âûñîêîé, I êàòåãîðèè îòíîñÿò äâà è áîëåå êèëîãðàììîâ
ïëóòîíèÿ èëè óðàíà-233, ïÿòü è áîëåå êèëîãðàììîâ ÂÎÓ.
Èñïîëüçîâàíèå è õðàíåíèå ìàòåðèàëîâ êàòåãîðèè I ðàçðåøàåòñÿ
òîëüêî â ïðåäåëàõ óñèëåííî çàùèùåííîé çîíû. Äîñòóï â óñèëåííî
çàùèùåííóþ çîíó äîëæåí áûòü äîïîëíèòåëüíî îãðàíè÷åí ëèöàìè,
íàäåæíîñòü êîòîðûõ áûëà ïðîâåðåíà, è ïîä íàáëþäåíèåì îõðàíû,
òåñíî ñâÿçàííîé ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ñèñòåìàìè ðåàãèðîâàíèÿ.
Ïåðåâîçêà òàêèõ ìàòåðèàëîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî ñî
ñïåöèàëüíûìè ìåðàìè ïðåäîñòîðîæíîñòè, ïîä ïîñòîÿííûì
íàáëþäåíèåì êîíâîÿ è ïðè óñëîâèÿõ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò òåñíóþ
ñâÿçü ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ñèëàìè ðåàãèðîâàíèÿ18.

Ïî îöåíêàì, íà Çåìëå ê ñåðåäèíå 1990-õ ãã. áûëî íàêîïëåíî
1 200 ò ïëóòîíèÿ, èç êîòîðûõ ïðèìåðíî 250 ò ñîñðåäîòî÷èâàëîñü â
âîåííûõ àðñåíàëàõ. Ê êîíöó ÕÕ âåêà êîëè÷åñòâî ïëóòîíèÿ
âîçðîñëî åùå íà 400 ò19. Èç ïëóòîíèÿ â íåâîåííûõ ïðîãðàììàõ
îêîëî 120 ò áûëî âûäåëåíî â ïðîöåññå ïåðåðàáîòêè ÎßÒ äî 1991 ã.,
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15ÌÀÃÀÒÝ. Äîê. INFCIRC/66/Rev.2, ñ.151, 152.
16Ê êàòåãîðèè III îòíîñÿò: 500 ã èëè ìåíåå ïëóòîíèÿ, 1 êã èëè ìåíåå ÂÎÓ, ìåíåå
10 êã óðàíà (ñ îáîãàùåíèåì 10% è áîëåå), 10 êã èëè áîëåå óðàíà (ñ îáîãàùåíèåì
ìåíåå 10%) è ò.ä.
17Ê êàòåãîðèè II îòíîñÿò: îò 500 ã äî 2 êã ïëóòîíèÿ, îò 1 äî 5 êã ÂÎÓ, 10 êã è áîëåå
óðàíà (ñ îáîãàùåíèåì 10% è áîëåå), îò 500 ã äî 2 êã óðàíà-233 è ò.ä.
18Ðóêîâîäÿùèå ïðèíöèïû ÿäåðíîãî ýêñïîðòà. Íåðàñïðîñòðàíåíèå ÿäåðíîãî îðóæèÿ:
Ñáîðíèê äîêóìåíòîâ, ñ.211-213.
19Ñì.: Albright David, Berkhout Frans, Walker William. Plutonium and Highly Enriched
Uranium 1996. World Inventories, Capabilities and Policies. SIPRI, 1996, ðð.395-398.



åùå 190 ò, êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ, âûäåëåíû â òå÷åíèå 1990-õ ãã.
Êîëè÷åñòâî ïðîèçâåäåííîãî ÂÎÓ îöåíèâàåòñÿ â 1 700 ò (±25%), è,
êðîìå ýòîãî, 100-200 ò ÂÎÓ îòíîñèòñÿ ê òðàíñïîðòíûì ðåàêòîðàì.
Ïîä ãàðàíòèÿìè ÌÀÃÀÒÝ, ïî äàííûì íà êîíåö 2000 ã., íàõîäèëîñü
ïðèìåðíî 642,8 ò ïëóòîíèÿ â îáëó÷åííîì òîïëèâå è 72,2 ò
èçâëå÷åííîãî ïëóòîíèÿ (âêëþ÷àÿ îêîëî 20 ò â ÍßÎÃ), à òàêæå
21,8 ò ÂÎÓ (âêëþ÷àÿ îäíó òîííó â ÍßÎÃ)20.

ßäåðíûé òîïëèâíûé öèêë

ßäåðíûé òîïëèâíûé öèêë âêëþ÷àåò äîáû÷ó óðàíîâîé ðóäû è
ïðîèçâîäñòâî óðàíîâîãî êîíöåíòðàòà, êîíâåðñèþ è èçîòîïíîå
îáîãàùåíèå óðàíà, èçãîòîâëåíèå ðåàêòîðíîãî òîïëèâà, åãî îáëó÷åíèå
â ðåàêòîðàõ, õðàíåíèå è ïåðåðàáîòêó ÎßÒ è îáðàùåíèå ñ
ðàäèîàêòèâíûìè îòõîäàìè. ßÒÖ ñ÷èòàåòñÿ çàìêíóòûì, åñëè â íåãî
âõîäèò ïåðåðàáîòêà ÎßÒ è ïîâòîðíîå èñïîëüçîâàíèå äåëÿùèõñÿ
ìàòåðèàëîâ. Ïðîöåññû îáîãàùåíèÿ è ïåðåðàáîòêè ñ÷èòàþòñÿ
÷óâñòâèòåëüíûìè ôàçàìè ßÒÖ, è ê ýêñïîðòó ñîîòâåòñòâóþùèõ
òåõíîëîãèé è îáîðóäîâàíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ îñîáûå îãðàíè÷åíèÿ â
ðàìêàõ ðåæèìà íåðàñïðîñòðàíåíèÿ (ðåøåíèÿ ÃßÏ).

Èñòîðè÷åñêè ìèðíûé ßÒÖ ñêëàäûâàëñÿ â ãîñóäàðñòâàõ,
ñîçäàâøèõ ÿäåðíîå îðóæèå, â òåñíîé ñâÿçè ñ âîåííûì ßÒÖ. Â
ÑÑÑÐ, íàïðèìåð, îáà öèêëà îêàçàëèñü èíòåãðèðîâàííûìè è íà
óðîâíå óðàíîâûõ ïîòîêîâ, è â êîíêðåòíûõ êîìáèíàòàõ21. Çàïàñû
ïðèðîäíîãî óðàíà øëè êàê íà ïðîèçâîäñòâî îðóæåéíîãî ïëóòîíèÿ,
òàê è óñòàíîâêè ïî îáîãàùåíèþ óðàíà, îòêóäà ÷àñòü ïîòîêà ÂÎÓ
îïÿòü æå ïîïàäàëà â îðóæåéíóþ öåïî÷êó22.

Õîòÿ â ðåàêòîð çàãðóæàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ìàëîå êîëè÷åñòâî
ÿäåðíîãî òîïëèâà, åñëè ñðàâíèâàòü ñ ÒÝÖ, ðàáîòàþùåé íà óãëå èëè
ìàçóòå, âåñü ßÒÖ îõâàòûâàåò äâèæåíèå çíà÷èòåëüíûõ îáúåìîâ è ìàññ
ìàòåðèàëîâ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü îäíó òîííó óðàíîâîãî òîïëèâà
(îáúåìîì 0,4 êóá. ì), íåîáõîäèìî äîáûòü òðè òûñÿ÷è òîíí ðóäû
(1 500 êóá. ì). Îñíîâíàÿ ìàññà ýòîãî ìàòåðèàëà ïîéäåò â «õâîñòû» �
îòâàëû ïîðîäû ïîñëå èçâëå÷åíèÿ ïîëåçíîãî ýëåìåíòà23. Â ñëó÷àå
íåçàìêíóòîãî öèêëà òîííà ÎßÒ ñ÷èòàåòñÿ âûñîêîàêòèâíûìè
îòõîäàìè è ïîäëåæèò, ñî âðåìåíåì, çàõîðîíåíèþ, ïðè÷åì
îêàçûâàåòñÿ èñïîëüçîâàííîé ëèøü ìàëàÿ ÷àñòü ïðèðîäíîãî óðàíà
(ïîðÿäêà îäíîãî ïðîöåíòà).
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20Ñì.: Åæåãîäíûé äîêëàä ÌÀÃÀÒÝ çà 1999 ã.
21Ñì.: Áóõàðèí Î.À. Èíòåãðàöèÿ âîåííîãî è ãðàæäàíñêîãî ÿäåðíûõ òîïëèâíûõ
öèêëîâ â Ðîññèè. ßäåðíûé Êîíòðîëü, ¹9, ñåíòÿáðü 1995, ñ.10-13.
22Ñì.: Ñòðàòåãè÷åñêîå ÿäåðíîå âîîðóæåíèå Ðîññèè, ñ.71.
23Ñì.: The Regulation of Nuclear Trade. Non-proliferation � Supply � Safety. Vol.I.
International Aspects. Paris, Nuclear Energy Agency. OECD, 1988, p. 251, 252.



Ê 1992 ã. â 21 ñòðàíå ìèðà äåéñòâîâàëî 55 óðàíîâûõ ðóäíèêîâ.
Çà ïåðèîä 1938-1999 ãã. áûëî äîáûòî îêîëî 1,9 ìëí ò ïðèðîäíîãî
óðàíà, áîëüøå âñåãî â ÑØÀ, Êàíàäå, ÃÄÐ, ÑÑÑÐ è åãî
ïðàâîïðååìíèêàõ, ÞÀÐ, ÊÍÐ, ×åõîñëîâàêèè, Ôðàíöèè, Íèãåðå,
Àâñòðàëèè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëíîîõâàòíîé ñèñòåìîé ãàðàíòèé
ÌÀÃÀÒÝ24 òåðìèí èñõîäíûé ìàòåðèàë íå èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê
ïðèìåíÿþùèéñÿ ê ðóäå èëè îòõîäàì ðóäû (INFCIRC/153, ïï. 33 è
112). Â òî æå âðåìÿ ëþáîé èñõîäíûé èëè ñïåöèàëüíûé
ðàñùåïëÿþùèéñÿ ìàòåðèàë, îïðåäåëåííûé â Óñòàâå ÌÀÃÀÒÝ,
ìîæåò áûòü ïîñòàâëåí ïîä ãàðàíòèè ïî ñîãëàøåíèÿì, çàêëþ÷åííûì
íà îñíîâå ñòàðîé ñèñòåìû (INFCIRC/66/Rev.2).

Ïðîèçâîäñòâî óðàíîâûõ êîíöåíòðàòîâ ìàêñèìàëüíî
ïðèáëèæåíî ê ìåñòàì äîáû÷è óðàíà. Óðàíîâûé êîíöåíòðàò
ïðîõîäèò äîî÷èñòêó (àôôèíàæ) îò áîðà, êàäìèÿ è äðóãèõ
ïîãëîùàþùèõ íåéòðîíû ýëåìåíòîâ, à òàêæå îò ðåäêîçåìåëüíûõ
ýëåìåíòîâ. Ê êîíöó 1980-õ ãã. ïðîèçâîäñòâî êîíöåíòðàòà áûëî
ñîñðåäîòî÷åíî (îêîëî 85%) â äåâÿòè ñòðàíàõ (Àâñòðàëèÿ, Ãàáîí,
Êàíàäà, Íàìèáèÿ, Íèãåð, ÑÑÑÐ, ÑØÀ, Ôðàíöèÿ, ÞÀÐ). Áîëüøàÿ
÷àñòü ðàçâåäàííûõ çàïàñîâ Ñîâåòñêîãî Ñîþçà íàõîäèëàñü íà
òåððèòîðèè Ðîññèè (äî 300 òûñ. ò), Êàçàõñòàíà (576,7 òûñ. ò) è
Óçáåêèñòàíà (230 òûñ. ò); äîáû÷à ðóäû âåëàñü òàêæå â Òàäæèêèñòàíå,
Êèðãèçñòàíå, Óêðàèíå. Ïðîèçâîäñòâî è èìïîðò óðàíà (èç
×åõîñëîâàêèè, ÃÄÐ, à òàêæå Áîëãàðèè è Âåíãðèè) äîñòèãàëè â
1970-1980-å ãã. ïîðÿäêà 30 òûñ. ò åæåãîäíî, îäíàêî â 1990-å ãã.
ïðîèçâîäñòâî ñíèçèëîñü â íåñêîëüêî ðàç, à èìïîðò ïðåêðàùåí25.

Ïîëó÷åííûé ïîñëå ïåðâîé ôàçû íåîáîãàùåííûé ïðîäóêò ìîæåò
áûòü çàòåì ëèáî ïåðåðàáîòàí â òîïëèâî ðåàêòîðîâ, ðàáîòàþùèõ íà
ïðèðîäíîì óðàíå (íàïðèìåð, òÿæåëîâîäíûõ), ëèáî ïðåîáðàçîâàí â
ãåêñàôòîðèä óðàíà äëÿ ïîñëåäóþùåãî îáîãàùåíèÿ. Â ßÎÃ
çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü (äî 70%) ïîòðåáëÿâøåãîñÿ ïðèðîäíîãî óðàíà
íàïðàâëÿëàñü ïî òðåòüåìó ïóòè: íà ïðîèçâîäñòâî ïëóòîíèÿ-239 â
âîåííûõ öåëÿõ, îäíàêî â ñåðåäèíå 1990-õ ãã. åãî âûäåëåíèå áûëî
ïðåêðàùåíî (â ÑØÀ � ñ 1989 ã.). Ñîãëàñíî ñèñòåìå ïîëíîîõâàòíûõ
ãàðàíòèé ÌÀÃÀÒÝ (INFCIRC/153, ïóíêòû 104, 106) îíè
ïðèìåíÿþòñÿ â ÍßÎÃ â îòíîøåíèè ïðèðîäíîãî óðàíà è äðóãîãî ßÌ
íà çàâîäàõ ïî îáðàáîòêå óðàíà è ðàçäåëåíèþ åãî èçîòîïîâ, à òàêæå
â ëþáîì äðóãîì ìåñòå, ãäå ßÌ îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ â êîëè÷åñòâå,
ïðåâûøàþùåì îäèí ýôôåêòèâíûé êèëîãðàìì (ò.å. 10 òûñ. êã äëÿ
óðàíà ñ îáîãàùåíèåì 0,5-1%)26. Â Ðîññèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ïåðåðàáîòêîé ïðèðîäíîãî óðàíà è ïðîèçâîäñòâîì ãåêñàôòîðèäà
çàíèìàåòñÿ â îñíîâíîì Àíãàðñêèé ýëåêòðîëèçíûé õèìè÷åñêèé
êîìáèíàò (ñåâåðî-çàïàäíåå Èðêóòñêà).
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24Ñì.: Íåðàñïðîñòðàíåíèå ÿäåðíîãî îðóæèÿ: Ñáîðíèê äîêóìåíòîâ, ñ.80, 106.
25Ñì.: Ñòðàòåãè÷åñêîå ÿäåðíîå âîîðóæåíèå Ðîññèè, ñ.68, 69.
26Ñì.: ÌÀÃÀÒÝ. Äîê. INFCIRC/153. Íåðàñïðîñòðàíåíèå ÿäåðíîãî îðóæèÿ: Ñáîðíèê
äîêóìåíòîâ, ñ.104.



Ê èíûì «íå÷óâñòâèòåëüíûì» ôàçàì ßÒÖ îòíîñÿò èçãîòîâëåíèå
òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ðåàêòîðîâ, õðàíåíèå ÎßÒ è çàõîðîíåíèå
ÐÀÎ. Äîêóìåíòû, ïðèíÿòûå â Êîìèòåòå Öàíãåðà, îòíîñÿò óñòàíîâêè
äëÿ ïðîèçâîäñòâà òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ ê îáîðóäîâàíèþ èëè
ìàòåðèàëàì, ñïåöèàëüíî ïðåäíàçíà÷åííûì èëè ïîäãîòîâëåííûì äëÿ
îáðàáîòêè, èñïîëüçîâàíèÿ èëè ïðîèçâîäñòâà ñïåöèàëüíîãî
ðàñùåïëÿþùåãîñÿ ìàòåðèàëà (ðàçäåë 2.4 Ìåìîðàíäóìà Â, ðàçäåë 4
Ïðèëîæåíèÿ)27, ýêñïîðò êîòîðûõ êîíòðîëèðóåòñÿ íà îñíîâàíèè
ÄÍßÎ (ñò. III.2).

Ñîçäàíèå òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ èç óðàíà è ïëóòîíèÿ
ñïîñîáñòâóåò áåçîïàñíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ßÌ è äåëàåò ýòîò ïðîöåññ
ìàêñèìàëüíî ïîäêîíòðîëüíûì. ßäåðíîìó ìàòåðèàëó ïðèäàþò
öèëèíäðè÷åñêèé âèä, ïðè÷åì â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ ßÌ íàãðåâàþò
äî 1 700 ãðàäóñîâ è îáòà÷èâàþò ñ òî÷íîñòüþ äî äåñÿòèòûñÿ÷íûõ äîëåé
ìèëëèìåòðà. Òàáëåòêè ãåðìåòè÷åñêè óïàêîâûâàþò â ñòåðæíè, èç
êîòîðûõ, â ñâîþ î÷åðåäü, ôîðìèðóþòñÿ òîïëèâíûå ñáîðêè. Ðàçìåðû
òàáëåòîê, ñòåðæíåé (èëè äðóãèõ òåïëîâûäåëÿþùèõ ýëåìåíòîâ) è
ñîñòàâ ñáîðîê ðàçëè÷àþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò òèïà êîíêðåòíûõ
ðåàêòîðîâ. Óÿçâèìîñòü ê êðàæå èëè ïåðåêëþ÷åíèþ ßÌ â ôîðìå
òîïëèâà çàâèñèò èñêëþ÷èòåëüíî îò ýôôåêòèâíîñòè ãàðàíòèé è ìåð
ôèçè÷åñêîé çàùèòû, îïðåäåëåííûõ ìåæäóíàðîäíî-ïðàâîâûìè
äîêóìåíòàìè è âíóòðåííèì çàêîíîäàòåëüñòâîì ãîñóäàðñòâ.
Ïðèâëåêàòåëüíîñòü òîïëèâíûõ ñáîðîê äëÿ âîçìîæíûõ ïîõèòèòåëåé
íàõîäèòñÿ â ïðÿìîé çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ îáîãàùåíèÿ
íàõîäÿùåãîñÿ â íèõ ßÌ, ïîýòîìó â îñîáîé çàùèòå íóæäàþòñÿ ñáîðêè
ñ ÂÎÓ, íàïðèìåð, äëÿ òðàíñïîðòíûõ ðåàêòîðîâ àòîìíûõ ïîäâîäíûõ
ëîäîê (ÀÏË).

Ïðîèçâîäñòâî òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ â ñèëó ýêîíîìè÷åñêîé
öåëåñîîáðàçíîñòè ðàçâèòî ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ñòðàíàõ, èìåþùèõ
àòîìíóþ ýíåðãåòèêó. Â Ðîññèè îíî ñîñðåäîòî÷åíî íà
Ìàøèíîñòðîèòåëüíîì çàâîäå â Ýëåêòðîñòàëè (Ìîñêîâñêàÿ îáë.) è
Çàâîäå õèìè÷åñêèõ êîíöåíòðàòîâ â Íîâîñèáèðñêå.

Íåïåðåðàáîòàííîå ÎßÒ ñàìî ïî ñåáå íå ñëèøêîì
ïðèâëåêàòåëüíûé îáúåêò äëÿ êðàæè èëè ïåðåêëþ÷åíèÿ ßÌ ïðåæäå
âñåãî èç-çà åãî âûñîêîé ðàäèîàêòèâíîñòè. Èçâëå÷åííîå èç
ðåàêòîðîâ ÎßÒ âûäåðæèâàåòñÿ â ðåçåðâóàðàõ ñ âîäîé (îò ãîäà äî
20 ëåò), à çàòåì îòïðàâëÿåòñÿ â ñïåöèàëüíûõ êîíòåéíåðàõ â ìåñòà
«ñóõîãî õðàíåíèÿ» (âäàëè îò ðåàêòîðîâ). Õàðàêòåðíûé äëÿ òàêèõ
òðàíñïîðòíûõ êîíòåéíåðîâ òèï èìååò ñòåíêè òîëùèíîé â
ïîëìåòðà, âåñèò áîëåå 100 ò è âìåùàåò 6-12 òîïëèâíûõ ñáîðîê. Îí
ñïîñîáåí âûäåðæàòü ïàäåíèå ñ äåâÿòèìåòðîâîé âûñîòû, óäàðû
(âïëîòü äî óäàðà îò óïàâøåãî ñàìîëåòà), âîñüìè÷àñîâîå íàõîæäåíèå
ïîä âîäîé (íà ãëóáèíå 15 ì) è ïðåáûâàíèå â ïëàìåíè (800 ãðàäóñîâ)
â òå÷åíèå ïîëó÷àñà. Ïðîáëåìà îêîí÷àòåëüíîãî çàõîðîíåíèÿ ÎßÒ, â
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ñëó÷àå îòêàçà îò åãî ïåðåðàáîòêè, ïî-ðàçíîìó ðåøàåòñÿ îòäåëüíûìè
ãîñóäàðñòâàìè è ïîêà íå íàøëà îäíîçíà÷íîãî ðåøåíèÿ.

Â çàâèñèìîñòè îò ðàäèîàêòèâíîñòè ÐÀÎ êëàññèôèöèðóþòñÿ êàê
ñëàáî-, ñðåäíå- è âûñîêîàêòèâíûå. Ïîñëå âûïàðèâàíèÿ, ñæèãàíèÿ è
îïðåññîâûâàíèÿ ñëàáî- è ñðåäíåàêòèâíûå ÐÀÎ öåìåíòèðóþò â
ñïåöèàëüíûõ åìêîñòÿõ äëÿ çàõîðîíåíèÿ. Íà âûñîêîàêòèâíûå ÐÀÎ
ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëûõ îáúåìàõ (â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè
êàòåãîðèÿìè) ïðèõîäèòñÿ 99% ðàäèîàêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ âñåõ
îòõîäîâ. Îíè ïðåäñòàâëÿþò îïðåäåëåííóþ îïàñíîñòü ñ òî÷êè çðåíèÿ
ïðîáëåì íåðàñïðîñòðàíåíèÿ, äëÿ óñòðàíåíèÿ êîòîðîé ðàçðàáîòàí ðÿä
ìåòîäîâ: áèòóìèíèçàöèÿ, îñòåêëîâûâàíèå (ñïëàâëåíèå ñî
ñòåêëÿííûì ïîðîøêîì) òàêèõ îòõîäîâ ñ ïîñëåäóþùèì çàõîðîíåíèåì.

×óâñòâèòåëüíûå ôàçû ÿäåðíîãî òîïëèâíîãî öèêëà

Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ çàäà÷ ÿäåðíîãî
íåðàñïðîñòðàíåíèÿ âûçûâàþò ôàçû ßÒÖ, ñâÿçàííûå ñ îáîãàùåíèåì
óðàíà è ïåðåðàáîòêîé ÎßÒ. Â õîäå ïðîöåññà ðàçäåëåíèÿ èçîòîïîâ,
ïî îïðåäåëåíèÿì ÌÀÃÀÒÝ, ßÌ ñðàçó ïðåâðàùàåòñÿ èç èñõîäíîãî â
ñïåöèàëüíûé ðàñùåïëÿþùèéñÿ. Â äàëüíåéøåì îñòàåòñÿ
ïðåèìóùåñòâåííî êîëè÷åñòâåííàÿ ðàçíèöà ìåæäó äîñòèæåíèåì
óðîâíÿ â 2-4% îáîãàùåíèÿ, äîñòàòî÷íîãî äëÿ òîïëèâà ÀÝÑ, è
óðîâíÿ â 20%, çà êîòîðûì óðàí ñòàíîâèòñÿ ÂÎÓ � ìàòåðèàëîì
ïðÿìîãî èñïîëüçîâàíèÿ, êîíòðîëèðóåìûì ÌÀÃÀÒÝ ñ îñîáûì
âíèìàíèåì. Ïðè ïðèìåíåíèè òåõíîëîãèè ãàçîâîãî
öåíòðèôóãèðîâàíèÿ, íàïðèìåð, 10 ïîâòîðíûõ îïåðàöèé
íåîáõîäèìû äëÿ âûõîäà íà óðîâåíü â 3% îáîãàùåíèÿ è âñåãî 35 �
íà óðîâåíü â 90%, ðåàëüíî ïðèìåíèìûé â âîîðóæåíèÿõ. Ïî
òåõíîëîãèè ãàçîâîé äèôôóçèè � èñïîëüçîâàíèå 1 100 è 3 700
áàðüåðîâ, ñîîòâåòñòâåííî28.

Ðèñê ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçðàñòàåò ñ êàæäûì ïðîöåíòîì
îáîãàùåíèÿ óðàíà, ïîñêîëüêó ÷åì îíî âûøå, òåì ìåíüøå ó ßÌ
êðèòè÷åñêàÿ ìàññà è òåì ïðèâëåêàòåëüíåå îí ñòàíîâèòñÿ äëÿ
ïåðåêëþ÷åíèÿ íà íåìèðíûå öåëè. Òåîðåòè÷åñêè ìîæíî ïîñòðîèòü
àòîìíóþ áîìáó ñ ïðèìåíåíèåì óðàíà, îáîãàùåííîãî âñåãî äî 10-
20%, ïðàâäà, ÊÌ âîçðàñòåò ïðè ýòîì äî òîíí29. Îäíàêî íå ñëåäóåò
çàáûâàòü, ÷òî ïåðâàÿ àòîìíàÿ áîìáà ñî âñåìè ïðèñïîñîáëåíèÿìè
òîæå âåñèëà ïîðÿäêà ïÿòè òîíí.

Â ìåæäóíàðîäíî-ïðàâîâûõ äîêóìåíòàõ, ïîñâÿùåííûõ ÿäåðíîìó
íåðàñïðîñòðàíåíèþ, çíà÷èìîñòü îáîãàùåíèÿ âûðàæåíà, â
÷àñòíîñòè, ñèñòåìîé ïåðåñ÷åòà óðàíà â ýôôåêòèâíûå êèëîãðàììû:
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åãî âåñ óìíîæàåòñÿ íà êâàäðàò îáîãàùåíèÿ (INFCIRC/153, ïóíêò
104). Ýòî çíà÷èò, ÷òî êèëîãðàìì óðàíà ñ îáîãàùåíèåì 10%
ïðèðàâíåí ê 10 ýôôåêòèâíûì ãðàììàì, à ñ îáîãàùåíèåì â 90% �
óæå ê 810 ã. «Óñòàíîâêè äëÿ ðàçäåëåíèÿ èçîòîïîâ óðàíà è
îáîðóäîâàíèå, êðîìå àíàëèòè÷åñêèõ ïðèáîðîâ, ñïåöèàëüíî
ïðåäíàçíà÷åííîå èëè ïîäãîòîâëåííîå äëÿ ýòîãî» îòíåñåíû
Êîìèòåòîì Öàíãåðà ê îáîðóäîâàíèþ èëè ìàòåðèàëàì, ñïåöèàëüíî
ïðåäíàçíà÷åííûì èëè ïîäãîòîâëåííûì äëÿ îáðàáîòêè,
èñïîëüçîâàíèÿ èëè ïðîèçâîäñòâà ñïåöèàëüíîãî ðàñùåïëÿþùåãîñÿ
ìàòåðèàëà (ðàçäåë 2.5 Ìåìîðàíäóìà Â), ýêñïîðò êîòîðûõ
êîíòðîëèðóåòñÿ íà îñíîâàíèè ÄÍßÎ30. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ýòèõ
óñòàíîâîê è îáîðóäîâàíèÿ äàíî â Ïðèëîæåíèè ê ìåìîðàíäóìó
(ðàçäåë 5).

Èçâåñòíî íåñêîëüêî ñïîñîáîâ îáîãàùåíèÿ óðàíà. Îäíèì èç
ñòàðåéøèõ ÿâëÿåòñÿ ãàçîâàÿ äèôôóçèÿ. Ãåêñàôòîðèä óðàíà,
ïåðåõîäÿùèé â ãàçîîáðàçíîå ñîñòîÿíèå ïðè 56°Ñ, ïðîêà÷èâàåòñÿ
÷åðåç ïîðèñòûé áàðüåð (ìåìáðàíó). Íàðàùèâàÿ êîëè÷åñòâî
ìåìáðàí, ïîâûøàþò îáîãàùåíèå. Áîëüøèì ýêîíîìè÷åñêèì
íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ î÷åíü âûñîêîå ïîòðåáëåíèå ýëåêòðîýíåðãèè
äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîé òåõíîëîãèè, õîòÿ òåì ñàìûì åå èñïîëüçîâàíèå
ðåçêî çàòðóäíåíî äëÿ òåõ ãîñóäàðñòâ, êîòîðûå ïîïûòàëèñü áû
ñêðûòíî îáîéòè áàðüåðû íåðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ýòà òåõíîëîãèÿ áûëà
îñâîåíà â ÑØÀ, ÑÑÑÐ (äî 1950-õ ãã.), Ôðàíöèè, Êèòàå. Ïèëîòíûå
óñòàíîâêè ïîñòðîåíû â Àðãåíòèíå, Èòàëèè, Íèäåðëàíäàõ, ÔÐÃ.

Èíàÿ òåõíîëîãèÿ ïðåäïîëàãàåò âðàùåíèå ãåêñàôòîðèäà â
âåðòèêàëüíîé öåíòðèôóãå. Ïðè ñêîðîñòè 40-50 òûñ. îáîðîòîâ â
ìèíóòó ìîëåêóëû, âêëþ÷àþùèå àòîìû óðàíà-235, ñêàïëèâàþòñÿ
áëèæå ê îñè. Âûèãðûø â ñðàâíåíèè ñ äèôôóçèîííûì ïðîöåññîì �
äåñÿòèêðàòíîå óìåíüøåíèå ïîòðåáëÿåìîé ýíåðãèè è åùå áîëüøåå
ñîêðàùåíèå êîëè÷åñòâà ïîâòîðíûõ îïåðàöèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ
äîñòèæåíèÿ ñðàâíèìûõ óðîâíåé îáîãàùåíèÿ. Ñðåäè íåäîñòàòêîâ �
îãðàíè÷åííûå îáúåìû ïðîèçâîäñòâà íà êàæäîé óñòàíîâêå.
Öåíòðèôóãèðîâàíèå íà ïðîìûøëåííîé îñíîâå îñóùåñòâëÿåòñÿ â
Ðîññèè, Âåëèêîáðèòàíèè, ÔÐÃ, ßïîíèè, Íèäåðëàíäàõ. Ïèëîòíûå
óñòàíîâêè ïîñòðîåíû â Áðàçèëèè, Èíäèè, Êèòàå, Ïàêèñòàíå, ÑØÀ.
Ñðåäè ïðî÷èõ ìåòîäîâ îáîãàùåíèÿ � àýðîäèíàìè÷åñêèå (Áåêåð,
Õåëèêîí), ëàçåðíûå (AVLIS, MLIS, LAP), õèìè÷åñêèå (ACEP,
Chemex) è ýëåêòðîìàãíèòíûå (EMIS è äð.). Â ÑØÀ íà
ïðîìûøëåííîé îñíîâå èñïîëüçîâàëèñü äèôôóçèîííàÿ è
ýëåêòðîìàãíèòíàÿ (EMIS) òåõíîëîãèè, à â ÞÀÐ � Õåëèêîí. Â
ãîðàçäî áîëåå øèðîêîì êðóãå ãîñóäàðñòâ îñóùåñòâëÿëèñü ÍÈÎÊÐ â
ýòîé îáëàñòè: ïîìèìî ßÎÃ, ê äèôôóçèîííîé òåõíîëîãèè
ïðîÿâëÿëè èíòåðåñ Èðàê, Èðàí è ßïîíèÿ; ê öåíòðèôóæíîé �
Àâñòðàëèÿ, Èðàê, Èòàëèÿ è ÞÀÐ; ê àýðîäèíàìè÷åñêîé �
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Áðàçèëèÿ, Èðàê è ÔÐÃ; ê ëàçåðíîé � äâà äåñÿòêà ñòðàí, âêëþ÷àÿ
Àðãåíòèíó, Áðàçèëèþ, Èçðàèëü, Èíäèþ, Èðàí, Ïàêèñòàí, ÞÀÐ è
Þæíóþ Êîðåþ; ê õèìè÷åñêîé � Áðàçèëèÿ, Èðàê è ßïîíèÿ; ê
ýëåêòðîìàãíèòíîé � Èðàê è Èðàí31. Îäèí ïåðå÷åíü ýòèõ ãîñóäàðñòâ
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ôàçà îáîãàùåíèÿ óðàíà íå ñëó÷àéíî
ñ÷èòàåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîáëåì
íåðàñïðîñòðàíåíèÿ, áóäó÷è êëþ÷åâîé íà «óðàíîâîì ïóòè» ê
ÿäåðíîìó îðóæèþ.

«Ïëóòîíèåâûé ïóòü» ê áîìáå â áîëüøåé ñòåïåíè ñâÿçàí ñ
äðóãîé ôàçîé ßÒÖ � ïåðåðàáîòêîé ÎßÒ, áëàãîäàðÿ êîòîðîé èç
îáëó÷åííîãî òîïëèâà èçâëåêàþòñÿ äåëÿùèåñÿ ìàòåðèàëû (óðàí-235
è èçîòîïû ïëóòîíèÿ), à òàêæå áîëüøàÿ ÷àñòü óðàíà-238 (â ñîñòàâ
òîííû ÎßÒ âõîäÿò 943 êã óðàíà-238, 8 êã óðàíà-235 è 8,9 êã
èçîòîïîâ ïëóòîíèÿ). Ìèðíûé çàìêíóòûé ßÒÖ ïîçâîëÿåò âåðíóòü â
ïðîèçâîäñòâî êàê ìèíèìóì èçîòîïû óðàíà; ïîìèìî ðåãåíåðàöèè
óðàíà âîçìîæíà è óòèëèçàöèÿ ïëóòîíèÿ. Äëÿ ýòîãî â ðÿäå ñòðàí
íàëàæåíî ïðîèçâîäñòâî ñìåøàííîãî óðàí-ïëóòîíèåâîãî òîïëèâà
(ÌÎÊÑ-òîïëèâà) èç äèîêñèäîâ îáîèõ ýëåìåíòîâ.

Õîòÿ â âîåííûõ öåëÿõ ßÎÃ ïîñòðîèëè ñïåöèàëüíûå ðåàêòîðû,
íàðàáàòûâàâøèå ïëóòîíèé, ÿäåðíîå îðóæèå ìîæåò áûòü ñîçäàíî è
èç ïëóòîíèÿ, âûäåëåííîãî ïðè ïåðåðàáîòêå ÎßÒ íåâîåííûõ
ðåàêòîðîâ. Â 1962 ã. â ÑØÀ áûë îñóùåñòâëåí âçðûâ ßÂÓ,
èñïîëüçîâàâøåãî ðåàêòîðíûé ïëóòîíèé. Ïîâûøåííîå çíà÷åíèå
ôàçû ïåðåðàáîòêè äëÿ ïðîáëåì íåðàñïðîñòðàíåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ è
òåì, ÷òî åñëè òåõíîëîãèÿ îáîãàùåíèÿ óðàíà îñòàåòñÿ âî ìíîãîì
ñåêðåòíîé, òî îñíîâû òåõíîëîãèè ïåðåðàáîòêè ñòàëè äîñòîÿíèåì
ãëàñíîñòè, íà÷èíàÿ ñ Æåíåâñêîé êîíôåðåíöèè 1955 ã.32 Êîìèòåò
Öàíãåðà îòíîñèò «óñòàíîâêè äëÿ ïåðåðàáîòêè îáëó÷åííûõ
òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ è îáîðóäîâàíèå, ñïåöèàëüíî ïðåäíàçíà÷åííîå
èëè ïîäãîòîâëåííîå äëÿ ýòîãî» ê îáîðóäîâàíèþ, ýêñïîðò êîòîðîãî
êîíòðîëèðóåòñÿ íà îñíîâàíèè ÄÍßÎ (ðàçäåë 2.3 Ìåìîðàíäóìà Â è
ðàçäåë 3 Ïðèëîæåíèÿ)33.

Íàèáîëåå ïðàêòè÷íîé è ðàñïðîñòðàíåííîé ôîðìîé
ïåðåðàáîòêè ÎßÒ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå òåõíîëîãèè «ïóðåêñ».
Ïðè ýòîì îáëó÷åííûå òîïëèâíûå ýëåìåíòû èçìåëü÷àþòñÿ,
ðàñòâîðÿþòñÿ â àçîòíîé êèñëîòå, à çàòåì óðàí, ïëóòîíèé è
ïðîäóêòû äåëåíèÿ âûäåëÿþòñÿ èç ðàñòâîðà ïóòåì êîíâåðñèè
ñíà÷àëà èç íèòðàòà â îêñèä, à çàòåì â ìåòàëë.
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Ðåãåíåðèðîâàííûé óðàí ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåàêòîðîâ îêàçûâàåòñÿ
ÍÎÓ34 (îêîëî îäíîãî ïðîöåíòà óðàíà-235), à ðàñõîäû íà ïåðåðàáîòêó
ïðåâûøàþò öåííîñòü ïîëó÷àåìîãî â èòîãå òîïëèâà. Òåì íå ìåíåå
ïðîöåññ ïåðåðàáîòêè ïðèâëåêàë âíèìàíèå â ðàçëè÷íûõ ãîñóäàðñòâàõ
íå òîëüêî ïî âîåííûì ïðè÷èíàì. Â Ñîâåòñêîì Ñîþçå, íàïðèìåð,
âïëîòü äî 1960-õ ãã. îùóùàëàñü íåäîñòàòî÷íîñòü óðàíîâûõ ðåñóðñîâ,
÷òî ñïîñîáñòâîâàëî îðèåíòàöèè íà çàìêíóòûé ßÒÖ ñ ìàêñèìàëüíîé
ðåãåíåðàöèåé äåëÿùèõñÿ ìàòåðèàëîâ èç ÎßÒ. Îòðàáîòàâøåå òîïëèâî
ïåðåðàáàòûâàëîñü íà ïðîèçâîäñòâåííîì îáúåäèíåíèè «Ìàÿê»
(×åëÿáèíñê-65, íûíå Îçåðñê). Ïîñëå îáîãàùåíèÿ ðåãåíåðèðîâàííûé
óðàí èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òîïëèâà äëÿ òðàíñïîðòíûõ
ðåàêòîðîâ ÀÏË.

Âíå ßÎÃ íàèáîëüøèé èíòåðåñ ê ïåðåðàáîòêå ÎßÒ ïðîÿâëÿþò â
Èíäèè è ßïîíèè.

ßäåðíûå ðåàêòîðû

Ðåàêòîð çàíèìàåò öåíòðàëüíîå ìåñòî â ßÒÖ. Èìåííî â íåì
èäåò êîíòðîëèðóåìàÿ ñàìîïîääåðæèâàþùàÿñÿ öåïíàÿ ðåàêöèÿ
äåëåíèÿ ÿäåð ïîä äåéñòâèåì íåéòðîíîâ è ïðîèñõîäèò ÿäåðíîå
ïðåâðàùåíèå âîñïðîèçâîäÿùåãî ìàòåðèàëà â äåëÿùèåñÿ âåùåñòâà.
Êîìèòåò Öàíãåðà âñå ðåàêòîðû è ðåàêòîðíîå îáîðóäîâàíèå
âêëþ÷èë â ðàçäåë 2 Ìåìîðàíäóìà Â (Èñõîäíûé ñïèñîê), êàê
ïðåäìåòû, ýêñïîðò êîòîðûõ ïîäëåæèò îáÿçàòåëüíîìó êîíòðîëþ
ÌÀÃÀÒÝ (Ïðèëîæåíèå, ðàçäåë 1.1)35. Èñêëþ÷åíèå ñäåëàíî äëÿ
ðåàêòîðîâ íóëåâîé ìîùíîñòè36.

Ãëàâíàÿ ÷àñòü ÿäåðíîãî ðåàêòîðà, ãäå íàõîäèòñÿ ÿäåðíîå
òîïëèâî è ïðîòåêàåò ÿäåðíàÿ ðåàêöèÿ, íàçûâàåòñÿ àêòèâíîé çîíîé.
Â áîëüøèíñòâå ðåàêòîðîâ èñïîëüçóåòñÿ çàìåäëèòåëü, ñ ïîìîùüþ
êîòîðîãî ïîíèæàåòñÿ ÊÌ (çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ìåäëåííûõ,
èëè òåïëîâûõ, íåéòðîíîâ). Èñïîëüçîâàíèå â ýòèõ öåëÿõ òÿæåëîé
âîäû ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü óðàí ñ ïðèðîäíûì îáîãàùåíèåì (èëè
ÍÎÓ). Ïî îïðåäåëåíèþ Êîìèòåòà Öàíãåðà, âîäà ñ÷èòàåòñÿ
òÿæåëîé, åñëè îòíîøåíèå äåéòåðèÿ ê âîäîðîäó ïðåâûøàåò 1:5 000 (â
ïðèðîäíîé âîäå � 1:6 500). Â ïåðèîä ñîçäàíèÿ ïåðâûõ ðåàêòîðîâ
íàèáîëåå äîñòóïíûì áûë äðóãîé çàìåäëèòåëü � ãðàôèò,
ïðîèçâîäñòâî êîòîðîãî áûëî ïîñòàâëåíî íà ïðîìûøëåííóþ îñíîâó.
È òÿæåëàÿ âîäà, è ÿäåðíî-÷èñòûé ãðàôèò � íåÿäåðíûå ìàòåðèàëû,
îòíîñèìûå Êîìèòåòîì Öàíãåðà ê ìàòåðèàëàì, ïåðåäà÷à êîòîðûõ çà
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34Ðåãåíåðèðîâàííûé óðàí èññëåäîâàòåëüñêèõ è òðàíñïîðòíûõ ðåàêòîðîâ � íå
îáÿçàòåëüíî ÍÎÓ.
35Ñì.: Íåðàñïðîñòðàíåíèå ÿäåðíîãî îðóæèÿ: Ñáîðíèê äîêóìåíòîâ, ñ.155, 157-159.
36Äëÿ öåëåé ÌÀÃÀÒÝ ðåàêòîð íóëåâîé ìîùíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðåàêòîð ñ
ïðîåêòíûì ìàêñèìàëüíûì óðîâíåì ïðîèçâîäñòâà ïëóòîíèÿ, íå ïðåâûøàþùèì 100 ã
â ãîä.



ïðåäåëû ãîñóäàðñòâà òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ãàðàíòèé ÌÀÃÀÒÝ
(ðàçäåë 2.2 Ìåìîðàíäóìà Â è ðàçäåë 2 Ïðèëîæåíèÿ)37. Â òî æå
âðåìÿ îáû÷íàÿ âîäà, êîòîðàÿ òàêæå èñïîëüçóåòñÿ êàê çàìåäëèòåëü38,
íå âêëþ÷åíà â Èñõîäíûé ñïèñîê (ââèäó îáùåäîñòóïíîñòè). Íå
òðåáóþò ïðèìåíåíèÿ çàìåäëèòåëÿ ðåàêòîðû íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ.
Äðóãîé ýëåìåíò óñòðîéñòâà ðåàêòîðà � òåïëîíîñèòåëü. Íà ÀÝÑ ñ
ïîìîùüþ òåïëîíîñèòåëÿ òåïëî îòâîäèòñÿ îò òîïëèâíûõ ñòåðæíåé,
êàê ïðàâèëî, ÷åðåç îäèí èëè äâà êîíòóðà; îáðàçîâàâøèéñÿ ïàð
èñïîëüçóåòñÿ, êàê íà îáû÷íîé ýëåêòðîñòàíöèè, äëÿ âðàùåíèÿ
ïðîèçâîäÿùåé ýëåêòðîýíåðãèþ òóðáèíû.

Åñòü íåñêîëüêî âàðèàíòîâ êëàññèôèêàöèè ðåàêòîðîâ. Â
çàâèñèìîñòè îò òåõíè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ, ðåàêòîðû õàðàêòåðèçóþò ïî:

� âèäó òåïëîíîñèòåëÿ è çàìåäëèòåëÿ (òåïëîâûå ðåàêòîðû ñ
òÿæåëîâîäíûì èëè ãðàôèòîâûì çàìåäëèòåëåì, ðåàêòîðû íà
áûñòðûõ íåéòðîíàõ ñ íàòðèåâûì òåïëîíîñèòåëåì, ðåàêòîðû ñ
îðãàíè÷åñêèì òåïëîíîñèòåëåì è ò.ä. (òàáëèöà 3);

� àãðåãàòíîìó ñîñòîÿíèþ âîäíîãî òåïëîíîñèòåëÿ (âîäî-
âîäÿíûå ðåàêòîðû ñ âîäîé ïîä äàâëåíèåì èëè êèïÿùåé è ò.ä.);

� ýëåìåíòó, â êîòîðîì ñîçäàåòñÿ äàâëåíèå òåïëîíîñèòåëÿ
(êîðïóñíûå, êàíàëüíûå, êàíàëüíî-êîðïóñíûå);

� ÷èñëó êîíòóðîâ îõëàæäåíèÿ;
� ñòðóêòóðå è ôîðìå àêòèâíîé çîíû;
� âîçìîæíîñòè ïåðåìåùåíèÿ (ñòàöèîíàðíûå, òðàíñïîðòíûå,

òðàíñïîðòàáåëüíûå)39.
Â çàâèñèìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ ÿäåðíûå ðåàêòîðû ìîæíî

ïîäðàçäåëèòü íà òðàíñïîðòíûå ðåàêòîðû (ìîðñêèå è êîñìè÷åñêèå),
âîåííûå ðåàêòîðû äëÿ íàðàáîòêè ïëóòîíèÿ, ðåàêòîðû ÀÝÑ,
èññëåäîâàòåëüñêèå ðåàêòîðû.

Òðàíñïîðòíûå ðåàêòîðû (ïðåèìóùåñòâåííî äâèãàòåëè ÀÏË è
àòîìíûõ ëåäîêîëîâ) èñïîëüçóþò ÂÎÓ, íî ñîñðåäîòî÷åíû
ïðàêòè÷åñêè òîëüêî â ïðèçíàííûõ ßÎÃ è ïîïàäàþò â ïîëå çðåíèÿ,
ñâÿçàííîå ñ ïðîáëåìàòèêîé íåðàñïðîñòðàíåíèÿ, êàê ïðàâèëî, â
ñâÿçè ñ âîïðîñîì îá óòèëèçàöèè ñèëîâûõ óñòàíîâîê ñïèñàííûõ
ÀÏË. Íà ðóáåæå 1990-õ ãã. ïÿòü ßÎÃ îáëàäàëè â îáùåé ñëîæíîñòè
513 ìîðñêèìè òðàíñïîðòíûìè ðåàêòîðàìè. Â òî æå âðåìÿ òîëüêî â
ÑÑÑÐ (çàòåì â Ðîññèè) çà ïåðèîä ïîñëå ñåðåäèíû 1950-õ ãã.
èñïîëüçîâàëîñü 468 ðåàêòîðîâ íà 245 ÀÏË, ïÿòè íàäâîäíûõ
êîðàáëÿõ ÂÌÔ è äåâÿòè àòîìíûõ ëåäîêîëàõ40.

Èñòîðè÷åñêè ßÎÃ èñïîëüçîâàëè òðè âèäà ðåàêòîðîâ äëÿ
íàðàáîòêè îðóæåéíîãî ïëóòîíèÿ, ïðè÷åì âî âñåõ ðåàêòîðàõ, ïî
êðàéíåé ìåðå íà íà÷àëüíîé ñòàäèè, ïðèìåíÿëñÿ ïðèðîäíûé óðàí.
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37Ñì.: Íåðàñïðîñòðàíåíèå ÿäåðíîãî îðóæèÿ: Ñáîðíèê äîêóìåíòîâ, ñ.155, 159-160.
38Îáû÷íàÿ âîäà íå òîëüêî õîðîøî çàìåäëÿåò, íî è àêòèâíî ïîãëîùàåò íåéòðîíû, ÷òî
ïîíèæàåò åå ïðèâëåêàòåëüíîñòü â êà÷åñòâå çàìåäëèòåëÿ.
39Ñì.: Ãóðèí Â.Í. Ôèçè÷åñêèå îñíîâû, ñèñòåìû è òèïû ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ.
40Ñì.: Ñòðàòåãè÷åñêîå ÿäåðíîå âîîðóæåíèå Ðîññèè, ñ.73.



Äëÿ ÑØÀ, ÑÑÑÐ è Êèòàÿ áûëî õàðàêòåðíî èñïîëüçîâàíèå
ãðàôèòîâûõ ðåàêòîðîâ ñ ëåãêîâîäíûì îõëàæäåíèåì, â òî âðåìÿ êàê
äëÿ Âåëèêîáðèòàíèè è Ôðàíöèè � ãðàôèòîâûõ ðåàêòîðîâ ñ
ãàçîâûì îõëàæäåíèåì. Ïîìèìî ýòîãî ÑÑÑÐ è ÑØÀ èñïîëüçîâàëè
äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïëóòîíèÿ è òðèòèÿ ðåàêòîðû, â êîòîðûõ è
òåïëîíîñèòåëåì, è çàìåäëèòåëåì ñëóæèëà òÿæåëàÿ âîäà41.

Â îòëè÷èå îò âîåííûõ ðåàêòîðîâ, êîòîðûå áûëè ïîñòðîåíû â
ßÎÃ ñïåöèàëüíî äëÿ ýòèõ öåëåé, îñòàëüíûå ðåàêòîðû îôèöèàëüíî
íå ïðåäíàçíà÷àþòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ âîåííûõ ïðîáëåì. Âîçìîæíîñòü
îáõîäà ìåæäóíàðîäíî-ïðàâîâûõ áàðüåðîâ íà ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
âî ìíîãîì ñâÿçàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ ìèðíûõ ðåàêòîðîâ äëÿ
ïðîèçâîäñòâà ïëóòîíèÿ. Òðè ôàêòîðà îêàçûâàþòñÿ îïðåäåëÿþùèìè
ïðè îöåíêå ðåàëüíîñòè óãðîçû ïåðåêëþ÷åíèÿ ßÌ ýòèõ ðåàêòîðîâ
íà èíûå öåëè (ïîìèìî âîïðîñîâ î íàëè÷èè ïåðåðàáàòûâàþùåé
óñòàíîâêè è ìîùíîñòè ðåàêòîðà): âî-ïåðâûõ, îáñòîÿòåëüñòâà
çàãðóçêè/âûãðóçêè òîïëèâà, âî-âòîðûõ, ïîòðåáíîñòü â ìàòåðèàëàõ,
òðåáóþùèõ äîïîëíèòåëüíûõ óñòàíîâîê (äëÿ îáîãàùåíèÿ óðàíà èëè
ïðîèçâîäñòâà òÿæåëîé âîäû) è, â-òðåòüèõ, ñîîòíîøåíèå
ïîòðåáëÿåìûõ è ïðîèçâîäèìûõ ðàñùåïëÿþùèõñÿ ìàòåðèàëîâ.

Ïðè îñòàíîâêå ðåàêòîðà íà ïåðåãðóçêó òîïëèâà âîçíèêàåò
âîçìîæíîñòü ïåðåêëþ÷åíèÿ ßÌ, à îò ïåðèîäà ìåæäó îñòàíîâêàìè
(ò.å. ñðîêîâ âûãîðàíèÿ òîïëèâà) çàâèñèò èçîòîïíûé ñîñòàâ ÎßÒ,
âêëþ÷àÿ ñîäåðæàíèå ßÌ ïðÿìîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Äëÿ
ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåàêòîðîâ ÀÝÑ ýêîíîìè÷åñêè âûãîäåí
ìàêñèìàëüíî äëèòåëüíûé ïåðèîä ìåæäó ïåðåãðóçêàìè, ÷òî
îáëåã÷àåò ìåæäóíàðîäíî-ïðàâîâîé êîíòðîëü çà äâèæåíèåì
âûãðóæàåìûõ ßÌ. Â òî æå âðåìÿ ðåàêòîðû (ïðåèìóùåñòâåííî òèïà
CANDU), èñïîëüçóþùèå â êà÷åñòâå çàìåäëèòåëÿ òÿæåëóþ âîäó
(òÿæåëîâîäíûå ðåàêòîðû), ìîãóò ðàáîòàòü íåïðåðûâíî, à òîïëèâî
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41Ñì.: Kokoski Richard. Technology and the Proliferation of Nuclear Weapons, p.79.

Òàáëèöà 3. Õàðàêòåðèñòèêà íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ðåàêòîðîâ ïî
òîïëèâó, çàìåäëèòåëþ è òåïëîíîñèòåëþ
Òèï ðåàêòîðà Òîïëèâî Çàìåäëèòåëü Òåïëîíîñèòåëü

CANDU ïðèðîäíûé óðàí òÿæåëàÿ âîäà òÿæåëàÿ âîäà ïîä
äàâëåíèåì

«Magnox» ïðèðîäíûé óðàí ãðàôèò óãëåêèñëûé ãàç
AGR ÍÎÓ ãðàôèò óãëåêèñëûé ãàç

ÐÁÌÊ ÍÎÓ ãðàôèò êèïÿùàÿ âîäà
Ëåãêîâîäíûé
ðåàêòîð/ÂÂÝÐ

ÍÎÓ âîäà âîäà ïîä äàâëåíèåì

BWR ÍÎÓ âîäà êèïÿùàÿ âîäà
Ðåàêòîð íà
áûñòðûõ

íåéòðîíàõ

îáîãàùåííûé óðàí
èëè ïëóòîíèé

� íàòðèé



ïåðåãðóæàåòñÿ áåç îñòàíîâêè ðåàêòîðà. ×åðåç òÿæåëîâîäíûé
ðåàêòîð ìåãàâàòòíîé ìîùíîñòè çà ãîä ïðîõîäèò îêîëî 130 ò
òîïëèâà, â òî âðåìÿ êàê ÷åðåç ñðåäíèé ëåãêîâîäíûé � 30 ò, ïðè÷åì
â ÎßÒ ðåàêòîðà òèïà CANDU îêàçûâàåòñÿ âäâîå áîëüøå ïëóòîíèÿ.
Ê òîìó æå îí áëèæå ïî èçîòîïíîìó ñîñòàâó ê îðóæåéíîìó
ïëóòîíèþ, ÷åì ïëóòîíèé èç ÎßÒ ëåãêîâîäíûõ ðåàêòîðîâ,
îòëè÷àþùèõñÿ áîëüøèì ñðîêîì îáëó÷åíèÿ òîïëèâà â ðåàêòîðå. Òåì
íå ìåíåå â ïîëüçó òÿæåëîâîäíûõ ðåàêòîðîâ ñâèäåòåëüñòâóåò ðÿä
ïðåèìóùåñòâ: îíè èñïîëüçóþò ïðèðîäíûé óðàí, ðåíòàáåëüíû ïðè
ðàçìåðàõ â÷åòâåðî íèæå ìèíèìàëüíî ðåíòàáåëüíîãî ëåãêîâîäíîãî
ðåàêòîðà è ò.ä.42 Êàíàäà, â êîòîðîé áûë ðàçðàáîòàí ýòîò òèï
ðåàêòîðà (îòñþäà íàçâàíèå CANDU, ò.å. CANadian Deuterium
Uranium), ýêñïîðòèðîâàëà åãî â Èíäèþ, Ðóìûíèþ, Áðàçèëèþ,
Þæíóþ Êîðåþ è Ïàêèñòàí.

Âòîðûì òèïîì ýíåðãåòè÷åñêîãî ðåàêòîðà, âûçûâàþùèì
ïîâûøåííîå âíèìàíèå ñ òî÷êè çðåíèÿ çàäà÷ íåðàñïðîñòðàíåíèÿ,
ÿâëÿåòñÿ ðåàêòîð ñ ãàçîâûì îõëàæäåíèåì. Ðåàêòîðû òèïà «Magnox»
(è ÷àñòè÷íî åãî ìîäèôèêàöèÿ AGR), ïðè ìàññå íåóäîáñòâ,
ïðåîäîëåííûõ â áîëåå ïîçäíèõ òèïàõ ðåàêòîðîâ, ïîçâîëÿþò îáîéòè
äâà óçêèõ ìåñòà, âñòðå÷àþùèõñÿ íà ïóòè ê íà÷àëó öåïíîé ðåàêöèè
è ïîëó÷åíèþ ïëóòîíèÿ: îíè íå òðåáóþò íè òÿæåëîé âîäû, íè
îáîãàùåíèÿ óðàíà. Âåëèêîáðèòàíèÿ (íàðÿäó ñ Ôðàíöèåé) âïëîòü äî
1960-õ ãã. äåëàëà óïîð íà ñòðîèòåëüñòâî ýòèõ ðåàêòîðîâ è äàæå
ýêñïîðòèðîâàëà èõ: ïî îäíîìó ýêçåìïëÿðó â Èòàëèþ è ßïîíèþ
(îáà îñòàíîâëåíû ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè).

Ñëåäóþùèì ôàêòîðîì, ó÷èòûâàåìûì ïðè îöåíêå îïàñíîñòè
ïåðåêëþ÷åíèÿ ßÌ íà òîì èëè èíîì òèïå ðåàêòîðà, ÿâëÿåòñÿ
ñîîòíîøåíèå ïîòðåáëÿåìûõ è ïîëó÷àåìûõ ðàñùåïëÿþùèõñÿ
ìàòåðèàëîâ. Ïî÷òè âñå ýíåðãåòè÷åñêèå ðåàêòîðû: è ëåãêîâîäíûå, è
òÿæåëîâîäíûå, è ðåàêòîðû ñ ãàçîâûì îõëàæäåíèåì ñæèãàþò áîëüøå
äåëÿùèõñÿ ìàòåðèàëîâ, ÷åì èõ ñîäåðæèòñÿ â ÎßÒ (â ïðîïîðöèè
ïðèìåðíî 10:7), ÷òî ñóæàåò âåðîÿòíîñòü èõ èñïîëüçîâàíèÿ â âîåííûõ
öåëÿõ. Â òî æå âðåìÿ ðåàêòîðû-ðàçìíîæèòåëè (áðèäåðû) ñïåöèàëüíî
ðàçðàáàòûâàëèñü äëÿ íàðàùèâàíèÿ êîëè÷åñòâà ïëóòîíèÿ (â
ïðîïîðöèè îò 10:11 äî 10:14), êîòîðûé ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â íèõ
è â êà÷åñòâå òîïëèâà. Íîâûé ïëóòîíèé ïîëó÷àåòñÿ â ýòèõ ðåàêòîðàõ
èç óðàíà-238, êîòîðûì îêðóæàþò äåëÿùèéñÿ ìàòåðèàë. Áðèäåðû
ðàçðàáàòûâàëèñü â óñëîâèÿõ èìåâøåãîñÿ èëè îæèäàâøåãîñÿ
äåôèöèòà óðàíîâîãî òîïëèâà, ïîýòîìó îòíîñèòåëüíîå
ïåðåíàñûùåíèå ìèðîâîãî ðûíêà óðàíîì â 1990-õ ãã. ïðè
ñîêðàùåíèè ñòðîèòåëüñòâà íîâûõ ÀÝÑ âî ìíîãèõ ñòðàíàõ
ñïîñîáñòâîâàëî ñâåðòûâàíèþ ïðîãðàìì ðàçâèòèÿ ýòèõ ðåàêòîðîâ.
Ëèäåðàìè â ýòîé îáëàñòè îñòàþòñÿ Ôðàíöèÿ, Ðîññèÿ, ßïîíèÿ.
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42Ñì.: Rochlin G. Plutonium, Power, and Politics. International Arrangements for the
Disposition of Spent Nuclear Fuel. Berkeley, Los Angeles, London, University of
California Press, 1979, p.47.



Â öåëîì â ìèðå ê êîíöó 2000 ã. áûëî 438 äåéñòâóþùèõ
ðåàêòîðîâ è åùå 33 ñòðîèëèñü. Ñðåäè íèõ ïðèìåðíî ïîëîâèíó
ñîñòàâëÿëè ëåãêîâîäíûå ðåàêòîðû ñ âîäÿíûì òåïëîíîñèòåëåì ïîä
äàâëåíèåì è åùå ÷åòâåðòü � ëåãêîâîäíûå ðåàêòîðû ñ âîäÿíûì
êèïÿùèì òåïëîíîñèòåëåì. Íà òÿæåëîâîäíûå ðåàêòîðû ïðèõîäèëîñü
ïðèìåðíî øåñòü ïðîöåíòîâ. Íàèáîëüøåå ÷èñëî ýíåðãåòè÷åñêèõ
ðåàêòîðîâ áûëî â ÑØÀ (104), Ôðàíöèè (59), ßïîíèè (53),
Âåëèêîáðèòàíèè (35), Ðîññèè (29), ÔÐÃ (19), Þæíîé Êîðåå (16),
Èíäèè (14), Êàíàäå (14), Óêðàèíå (13) è Øâåöèè (11). Äîëÿ ÿäåðíîé
ýíåðãåòèêè â ïðîèçâîäñòâå ýëåêòðè÷åñòâà ñîñòàâëÿëà âî Ôðàíöèè �
76%, Óêðàèíå � 47%, Þæíîé Êîðåå � 41%, Øâåöèè � 39%,
ßïîíèè � 34%, ÔÐÃ � 31%, Âåëèêîáðèòàíèè � 22%, ÑØÀ � 20%,
Ðîññèè � 15%, Êàíàäå � 12% è Èíäèè � 3%43.

Èññëåäîâàòåëüñêèå ðåàêòîðû îòëè÷àþòñÿ çíà÷èòåëüíûì
ðàçíîîáðàçèåì ïî ìîùíîñòè è èñïîëüçóåìûì çàìåäëèòåëÿì è
òåïëîíîñèòåëÿì. Óñòóïàÿ ïî ìàñøòàáàì è ñòîèìîñòè ýíåðãîáëîêàì
ÀÝÑ, îíè âìåñòå ñ òåì ðåæå ïîïàäàþò â ïîëå çðåíèÿ øèðîêîé
îáùåñòâåííîñòè44, õîòÿ ìíîãèå èç íèõ âûçûâàþò òå æå âîïðîñû, ÷òî
è ïåðå÷èñëåííûå âûøå ýíåðãåòè÷åñêèå ðåàêòîðû. Êðîìå ýòîãî,
ïðîâîäèìûå íà ýòèõ ðåàêòîðàõ ýêñïåðèìåíòû òðåáóþò ÷àñòîé
îñòàíîâêè è ïåðåãðóçêè òîïëèâà, ÷òî ïðåäîñòàâëÿåò ñåðüåçíûå
âîçìîæíîñòè äëÿ çëîóïîòðåáëåíèé. Èññëåäîâàòåëüñêèå ðåàêòîðû
ñëóæèëè âàæíûì ñðåäñòâîì ïðîäâèæåíèÿ ÿäåðíûõ âîåííûõ
ïðîãðàìì Èíäèè, Ïàêèñòàíà, Èçðàèëÿ, ÞÀÐ.

Îáçîð òåõíè÷åñêèõ àñïåêòîâ ïðîáëåì ñîçäàíèÿ ÿäåðíîãî
îðóæèÿ è âîçìîæíûõ îáõîäîâ ìåæäóíàðîäíî-ïðàâîâûõ áàðüåðîâ íà
ïóòè íàðóøèòåëåé ðåæèìà íåðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî
ïðè âñåé ñëîæíîñòè ïóòè «ê Áîìáå» îí ñòàíîâèòñÿ ïðîõîäèìåå ñ
êàæäûì äåñÿòèëåòèåì. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòî ñòàâèò ïîâûøåííûå
òðåáîâàíèÿ ê äåÿòåëüíîñòè ìåæäóíàðîäíûõ êîíòðîëüíûõ îðãàíîâ,
ïðåæäå âñåãî ÌÀÃÀÒÝ, ÷òî íàõîäèò ñâîå îòðàæåíèå â
ñîâåðøåíñòâîâàíèè èõ ðàáîòû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îòíîñèòåëüíàÿ
óñïåøíîñòü áîðüáû ïðîòèâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÿäåðíîãî îðóæèÿ â
ïðîøëîì è ïåðñïåêòèâà óïðî÷åíèÿ ðåæèìà íåðàñïðîñòðàíåíèÿ â
ïåðâóþ î÷åðåäü ñâÿçàíû ñ óìåëûì ñî÷åòàíèåì ðàçëè÷íûõ ñðåäñòâ
ïîääåðæêè ýòîãî ðåæèìà (ïîëèòè÷åñêèõ, äèïëîìàòè÷åñêèõ,
ýêîíîìè÷åñêèõ è äð.), ñðåäè êîòîðûõ ìåòîäû òåõíè÷åñêîãî
êîíòðîëÿ ßÒÖ è ïðîòèâîäåéñòâèÿ âîçìîæíûì íàðóøèòåëÿì
çàíèìàþò âàæíîå, íî äàëåêî íå èñêëþ÷èòåëüíîå ïîëîæåíèå.

59

43Ñì.: www.iaea.or.at/programmes/a2.
44Â òå÷åíèå ðÿäà ëåò ÌÀÃÀÒÝ ðåàëèçîâûâàëà ìåæäóíàðîäíóþ ïðîãðàììó (ñ
ó÷àñòèåì Ðîññèè) ïî îöåíêå îïàñíîñòè èññëåäîâàòåëüñêèõ ðåàêòîðîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ
âîçìîæíîãî ïðèìåíåíèÿ ßÌ. Ãëàâíûé ïàðàìåòð, êîòîðûé ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðè
òàêîé îöåíêå, � ìîùíîñòü ðåàêòîðà.
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